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在與社會大眾的接觸中，地震學者最常遇到的問題是：你們能否告訴我們哪裡會有地震發生？這個看似自然的

問題，實際上代表了人們對地震的一個認識。那就是，人們想要知道地震的確切位置，因為地震發生在哪裡，破壞

就會在哪裡。與震央越接近的地方危險性也越大，距離地震越遠，就越安全。然而人們常常注意不到的是，在地震

中帶來破壞的地表運動，其大小並不僅僅與距離有關，還與地下的結構有關。有時候由於地下結構的特性而導致距

離震央較遠的地方地面運動反而更大。這方面最著名的例子就是 1985 年 9 月 19 日的墨西哥城大地震。那次地震由

於大批高樓的倒塌而導致約 1 萬人喪生，幾十萬人無家可歸。地震的震央是在距離墨西哥城 350 公里以外的米卻肯

（Michoacán），而此次地震卻以墨西哥城地震聞名於世，主要就是因為它在墨西哥城造成的損失最大。 

米卻肯地震在墨西哥城引起巨大破壞的原因是該城地下結構的特殊性。墨西哥城座落在一個沉積盆地之上。沉

積盆地是一個形狀如盆子的地塊，它的形成是由於地殼內部水平方向的拉張作用使某一處較弱的地區下沉，下沉後

形成的低地慢慢被泥沙等沉積物填充，隨著不斷的下沉與填充，最後形成一個沉積盆地。因而沉積盆地內部的土壤

及岩石比其周邊的地殼要更為鬆軟、密度更低。當地震發生時，震央處輻射出的地震波向四面八方傳播出去。震波

在地球內部傳播時，有兩個明顯的特徵。其一是震波的振動幅度會隨著傳播路徑上物質的密度而變化，密度越小，

振動幅度越大。所以當震波進入盆地時，其振幅會有所增加。震波的第二個特性是它在較堅硬的物質裡會很快地傳

播過去，不會在某一個地區停留。然而在遇到盆地時，震波不僅會減慢下來，而且還會在盆地邊緣產生反射和再反

射而在盆地內部形成一種共振效應，從而使盆地內的地表運動振幅更大，持續時間也更長。墨西哥城的破壞，就是

因為盆地的效應，使地表運動的振幅幾乎與 350 公里以外的震央附近的振幅一樣大，而持續時間卻達到幾乎 3 分鐘，

遠遠大於震央處的一分半鐘左右[1]。墨西哥城地震使地震學者們對地下結構對地表運動產生的影響有了深刻的認

識。也為地震學研究提出了一個重要的課題：詳細了解地震危險性高地區的地下三維結構，從而更為精確可靠地預

測大地震所引起的地面運動。 

用全波場研究地殼三維結構 

在地震學研究中，我們在地表的許多位置上架設地震波觀測儀來紀錄地震時從震央輻射出的地震波。地震波在

震央到觀測點之間傳播時受到路徑上地球介質的影響，其傳播速度與振動幅度有所變化，所有這些變化累積起來，

在觀測點形成一個地表運動的時間序列被觀測儀記錄下來（圖一）。在地震學研究的早期，人們往往只是利用震波

起始的時刻作為觀測數據，並且認為震波從震央到觀測點只沿著一條時間最短的路徑（如均勻介質中連接震央與觀

測點的直線）。由此通過對震波起始時間的觀測來逆推震波路徑上的波速結構。這種所謂射線方法簡便易行，得到

廣泛應用，並大大推動了人們對地球內部結構的認識。但是這一方法有兩個致命的弱點。其一是這種震波起始時間

的測量和最短路徑的模型僅僅是對震波所做的高頻近似，它的適用範圍取決於震波的所謂菲涅耳帶（Fresnel Zones）

寬度 LD λ= （λ是震波波長，L 為震央到觀測點的距離）。換句話說，用射線方法來逆推地球內部結構時，其分

辨尺度不能夠小於 D。在地區性（如台灣地區）結構研究中，λ通常為 3~5 公里，L 為 50 公里左右。菲涅耳帶寬度

D 約為 15 公里左右，這一分辨尺度在許多實際問題中往往是不夠的。要提高逆推的分辨度必須放棄射線理論所做

的高頻近似。射線理論的另一個弱點是沒有充分利用觀測點記錄到的所有波形信息。因為震波的起始時間只包含射

線路徑上很狹小範圍內的影響，而起始時間以後的波形卻含有震波從震央經其他路徑到達觀測點的信息，所以，使

用完整的波形就可以了解到地球內部更多地區的結構。目前，解決射線法這兩種弱點的最佳途徑就是使用數值計算

的方法，如：有限差分法（finite-difference）、有限元素法（finite-element）和譜元素法（spectral-element），在選定

的地球結構模型中，精確模擬震波從震央到觀測點的傳播，從而計算出觀測點的完整震波波形。這種計算出來的理

論波形包含了地球模型中介質對震波的傳播速度和振幅所產生的一切影響。在同一個觀測點，通過計算理論波形與
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實際觀測到的波形之間的互相關函數，可以定量地測量理論波形與實際波形之間在時間和振幅上的差別，我們稱之

為波形異常。這種差異實際上反應了我們在計算理論波形時所使用的地球模型與實際地球構造之間的差別，我們可

稱之為模型誤差。這兩種差別之間的關係由一個所謂敏感度函數（sensitivity function）來建立，這一敏感度函數反

應了地球內部任何一處的模型誤差對觀測到的波形異常的貢獻，圖二顯示了一個實際例子[2]。 
 

圖一  
地震觀測儀記錄到的震波波形。射線法

使用震波起始時刻（arrival time）來逆推

射線路徑上的結構，全波場方法則是用

整個波形（或某一個時間段內的波形）

來逆推地球內部構造。 

 

圖二  
一個全波場波形分析的實例。左上圖顯

示的是地震觀測站 DLA 記錄到的震波

（黑線）及用有限差分法計算的波形（紅

線）。右上圖是一個洛杉磯地區地圖，圖

中標出了震央（Yorba Linda）和地震測

站 DLA 的位置。左下圖是左上圖的局部

放大，圖中可見計算波形（紅線）比記

錄波形遲到，且振幅略大，通過兩個波

形間的互相關函數我們可以將兩個波形

在時間和振幅上的差別定量化。右下圖

是左下圖中兩個波形時間差異對地球結

構的敏感度函數。敏感度函數是一個三

維空間函數，這裡畫出的只是在通過震

央及測站的垂直剖面內的分布。連接震

央及台站的黑線是震波射線，可見全波

形的時間差異不僅僅受到射線上的介質

影響，而是受到射線附近的一個範圍內

的結構影響。同時敏感度的大小隨空間

有很大的變化，在台站和震央附近較大。

因此，有了波形異常的觀測數據，通過其敏感度函

數，我們就可以知道我們所用的地球模型中在哪裡有多大

的誤差，從而可以修正我們的地球模型，使其更加接近地

球的真實結構。如果我們在許多觀測點上獲得足夠多的波

形異常觀測數據，並計算出每個數據的敏感度函數，我們

就可以對地球的內部結構做出可靠的、高分辨度的逆推。 

這種全波場（full waveform）的方法因為是建立在數值

模擬的方法上，因此對高效能科學計算的需求是非常大的。

目前在實際工作中只有在美國南加州地震中心的一個洛杉

磯盆地結構的三維逆推研究中得以實現[3,4]。在洛杉磯盆地的

逆推工作中，震波的模擬及敏感度函數的計算是在 128 個處

理器上花費了大約三個月的時間完成的，總數據量佔據了大

約 10TB 的硬碟空間。逆推的結果表明，對地殼結構的分辨

度達到 8 公里左右[4]。 
 

全波場逆推在台灣地區的應用 

台灣是世界上地震活動最頻繁的地區，在她的東南西北圖三 台灣全島強地面運動觀測站分布圖，除山地以

外，台站密集分布，平均台間距只有 30 公里左

右，是世界上台站分部最密集的地區之一，為研

究地下結構提供了極好的實驗平台。 
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以及島上均發生過具有破壞性的大地震，1999 年 9 月 21 日的集集地震更是使社會大眾記憶猶新。台北是一個人口

和經濟、文化產業密集的城市，與墨西哥城一樣，也是建立在一個盆地之上，所以對台北盆地三維結構的研究更有

其必要性。2006 年在國科會的支持下成立的台灣地震研究中心（TEC），就把用全波場方法詳細研究包括台北盆地

在內的台灣地下三維構造，進而提供可靠的大震後地面運動的預估，作為其主要目標之一。在最近的二十年裡，台

灣的地震學者們在全島佈設了許多地震觀測站（圖三），使台灣地區的觀測台站密集程度高居世界之首，積累了豐

富的震波波形觀測資料。近些年來，計算地震學也開始在台灣逐步發展起來。TEC 的研究人員正在國家高速網

路與計算中心的支持下，把全波場模擬與逆推的方法應用到研究台灣地區，特別是台北盆地的三維結構中[5]，

以有效地預估大震後的強地面運動，為減輕地震引起的人員與財產的損失而做出貢獻。 
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