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郭陳澔
�國立臺灣大學地質科學系 教授、台灣地震科學中心 執行秘書

本期內容共有三篇專文分享最近各研究團隊的的成果發表，並收錄
TEC 第八屆年會中，針對相關議題以 (1) 後續推動及具體短中長期
規劃、(2) 收斂主軸、(3) 主題規劃及演進、(4) 團隊形成、(5) 配合
國家政策及角色等方向進行討論的成果，感謝臺灣大學地質學系陳
凱勛博士、中央大學地震災害鏈風險評估及管理研究中心謝銘哲博
士、德國 GFZ 顏銘萱博士、中央大學地球科學學系詹忠翰副教授、
臺灣大學地質學系王昱副教授、中央研究院地球科學研究所黃信樺
副研究員分享相關成果。

儀器服務平台
	■ 地震儀器中心儀器庫存查詢 https://tecip.earth.sinica.edu.

tw/，若您有儀器使用之需求請與儀器中心聯絡。

	■ TEC 支援各大專院校相關科系之地球物理實習課程。歡迎有需
求的授課教師於線上系統提出申請，申請網頁為：https://tec.
earth.sinica.edu.tw/geoclass/

近期消息
	■ 113 年 10 月 23 日至 24 日在台南國立成功大學舉辦「台灣地震
科學中心第八屆年會」已圓滿結束，感謝研究學者及與會人士的
參與，更多詳情請見年會網站 https://tec.earth.sinica.edu.tw/
annualmeeting/。

https://tecip.earth.sinica.edu.tw/
https://tecip.earth.sinica.edu.tw/
https://tec.earth.sinica.edu.tw/geoclass/
https://tec.earth.sinica.edu.tw/geoclass/
https://tec.earth.sinica.edu.tw/annualmeeting/
https://tec.earth.sinica.edu.tw/annualmeeting/
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夏威夷隆起的成因：岩石圈與軟流圈的
剪力波速度構造研究
陳凱勛 1、Donald W. Forsyth 2

1 The Department of Geosciences, National Taiwan University 
2 The Department of Earth, Environmental and Planetary Sciences, Brown University

夏威夷熱點 (hotspot) 與其周圍的夏威夷隆起
(swell) 長久以來吸引了地球科學家的關注，因為
它們不僅揭示了地球因地幔熱柱導致的物質運動
與對流，也對了解海洋地殼的形成和演化至關重
要。為了探究夏威夷隆起的形成機制，我們利用
PLUME 海底地震儀 (ocean-bottom seismometer, 
OBS) 計畫 ( 圖一 ) 在 2005–2007 年間所記錄到的
雷利波數據 ( 週期 20–125 秒 )，重新檢視其下方
岩石圈與軟流圈的剪力波速度結構。
從反演得到的三維模型顯示 ( 圖二 )，30–70 公里
深度的岩石圈結構相對均一，僅存在少量局部速

度異常，這表明夏威夷隆起的地形抬升與岩石圈
上部的重新加熱或更替無關，這也支持了在 70
公里深處的岩石圈在其形成過程中因脫水作用而
變得更具黏滯性，從而提高了對下部地幔流動
的抵抗能力，然而，在 80–150 公里深度，發現
了一片顯著的低速異常區域，尤其是在夏威夷 -
茂宜 - 摩洛凱島鏈附近，剪力波速最低值約為 
4.0 km/s，較周圍區域低約 8%–10%。這表明來
自深處地幔柱的高溫輕質物質在靠近正常海洋軟
流圈頂部時水平擴展，並與夏威夷隆起的地形形
態高度相關。

圖一、(a) 夏威夷島鏈及其周邊的海底地形、地震測站位置和雷利波波線分佈，三角形表示研究所使用的測站位置。背景顏
色代表海底地形。圖中還標示了所使用的週期 50 秒雷利波的大圓路徑。(b) 遠震事件分佈以及波線分佈，圖中圓點展示了
用於反演週期 50 秒的遠震事件分佈，並以白線表示其與測站之間的大圓路徑，高品質的遠震波形在方位角上分布均勻，使
研究區域內的波線路徑交叉密集，有助於本研究的地震波分析。
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我們進一步假設密度異常與剪力波速異常之間存
在正比關係，並利用彈性板模型模擬了隆起的地
形抬升機制。結果顯示，厚約 30 公里的彈性板
受到軟流圈內低速層的浮力作用，成功解釋了夏
威夷隆起超過 75% 的地形變異，且主要貢獻來自
80–150 公里深度範圍 ( 圖二 )。透過以上計算我
們得知夏威夷隆起的形成與其下方 80–150 公里
深處高溫、低速、輕質的地幔物質密切相關。

參考文獻

Chen, K.-X., & Forsyth, D. W. (2024). On the 
Origin of the Hawaiian Swell: Lithosphere 
and Asthenosphere Seismic Structure 
From Rayleigh Wave Dispersion. Journal 
of Geophysical Research: Solid Earth , 
129 (7) ,  e2024JB029407.  https://doi .
org/10.1029/2024jb029407

圖二、(a) 本研究所反演的三維剪力波速度分佈圖，左圖：30–70 公里深度，代表上部岩石圈；中圖：80–150 公里深度，
代表最底部岩石圈及上部軟流圈；右圖：160–250 公里深度，代表下部軟流圈。剪力波速度異常主要在 80-150 公里深度沿
島鏈分布的大規模低速區，暗示下部岩石圈和上部軟流圈可能經歷了加熱或物質替換過程，這可能是夏威夷隆起高度的成
因之一。(b) 原始地形圖；(c) 經 4° ×4°中值濾波處理後的地形圖，用作提取夏威夷隆起的貢獻；(d) 根據假設密度異常與剪
切波速度異常成正比，並且浮力作用於具有 30 公里等效厚度彈性板底部所預測的夏威夷隆起變形。我們使用 30–70 公里和
80–150 公里深度範圍的平均剪切波速度模型，尋找最佳擬合濾波後地形的比例係數。結果顯示，預測的地形與觀測值高度
吻合，同時表明最底部岩石圈及軟流圈的低速異常與夏威夷隆起的海底地形密切相關。

https://doi.org/10.1029/2024jb029407
https://doi.org/10.1029/2024jb029407
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應用傳染型餘震序列與地震動模型進行
地震活動與場址震度預報：以 2022 年
9 月台東地震序列為例
謝銘哲 1、詹忠翰 1, 2、馬國鳳 1, 3、顏銀桐 4、陳俊德 4、陳達毅 5, 6、廖怡雯 7, 8
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3 中央研究院地球科學研究所 
4 財團法人中興工程顧問社防災科技研究中心 
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大規模地震後往往伴隨許多餘震，這些餘震可能
帶來較大的地震動 (ground motion)，甚至引發
地震次生災害。因此，透過地震預報 (earthquake 
forecasting) 並結合精確的地震動或其對應的震
度 (seismic intensity) 估算，評估大地震後數小
時至數天內餘震對特定場址 ( 例如核能電廠、高
科技與精密製造業產線、政府機關等 ) 可能再次
遭遇高震度衝擊的機率，除了保全重要設施之
餘，對於保障人命之人員疏散、整體供應鏈支援
運作策略與即時分派救災資源等面向皆具有重要
助益。此外，這些作為預期能提升地震災害應變
整備機制，強化面對震災的韌性。
本研究 (Hsieh et al., 2024) 參考 Zhuang (2011)
對於地震活動預報原型架構，採用基於統計學理
論之傳染型餘震序列 (Epidemic-Type Aftershock 
Sequence, ETAS, 如 Ogata, 1988)，該模型基於
點過程理論 (point process theory) 之自激發型霍

克斯過程 (Hawkes’ mutual excitation process)，
經由蒐集地震目錄並計算大量地震事件在空間
中各網格點位置之條件強度函數 (conditional 
intensity function, CIF)，透過 CIF 反應該網格
位置的地震活動趨勢，其組成包含背景地震與叢
集地震活動兩項，而叢集項結合統計地震學常用
之地震規模對次數關係 ( 即 Gutenberg-Richter 
Law)、主震後餘震次數隨時間衰減率 ( 即 Omori-
Utsu Formula)，以及主震觸發餘震之空間機率密
度函數共同組成。藉由 ETAS 模型並搭配即時地
震定位資料，我們能夠及時計算反應地震活動變
化之 CIF，進一步以該函數模擬大地震後的可能
餘震分布，圖一即為我們針對 2022 年 9 月的台
東地震序列進行即時 CIF 計算，並與接下來一天
之內規模 3 以上的地震事件分佈進行比較，顯示
CIF 變化與實際觀測地震分佈高度符合，足以作
為地震預報的基礎。而後，透過基於 ETAS 模型
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進行地震活動模擬，產生大量虛擬地震事件，這
些地震事件具有一定規模與時空分布，透過應用
地震動模型 (Ground Motion Model, GMM)，代入
虛擬地震的位置與規模，以及合適的場址條件參
數 ( 例如 VS30)，即可計算所關注場址的地震動參
數 ( 如 Peak Ground Acceleration, PGA 或震度 )；
上述模擬地震活動的歷時 ( 例如一天 ) 可視為預
報的時間視窗，多次模擬則可視為對虛擬地震活
動進行多次採樣，進而形成機率曲線，反應場址
在預報區間內可能遭遇到的震度機率，圖二即為
我們計算台東地震序列對 TTN 測站的震度機率預
報曲線，和實際觀測到的震度發生次數有相當高
的符合程度。
經由上述簡介，不難了解即時地震預報是具有相
當程度可行性，對於大地震後的餘震分布與關
注場址所造成的衝擊，皆可以統計學模式進行
預估，而 2022 年台東地震序列是一個很好的示

例，驗證本研究論述的即時系統具有實務應用價
值。然而，大地震後產生餘震即時地震定位資料
品質，以及小地震定位數量不足所造成的地震目
錄資料缺失 (missing data)，皆有可能顯著影響
ETAS 模型參數，增加預報地震活動的不確定性；
此外，本研究目前採用的是 2 維、基於點震源的
ETAS 模型，對於地震在深度方向的分布，以及
具有較大破裂尺度的大地震後餘震分布描述存有
較大不確定性，未來仍須仰賴更精緻的 ETAS 模
型以精進地震預報成效。

參考文獻

Hsieh, M.-C., Chan, C.-H., Ma, K.-F., Yen, Y.-
T., Chen, C.-T., Chen, D.-Y., & Liao, Y.-W. 
M. (2024). Toward Real-Time Ground-
Shaking-Intensity Forecasting Using ETAS 
and GMM: Insights from the Analysis of 

圖一、2022 年 9 月台東地震序列之 CIF 變化 (a) – (d)，與 CIF 計算時刻起一日內地震活動比較 (e) – (h)，各圖色階表示 CIF
量值，而星號則表示規模 3 以上地震，黃色星號則是規模 6 以上地震。(b) – (d) 中，CIF 最大值標示於圖面最大值發生處；
而 (e) – (f) 中，觀測地震數量 (nevt) 標示於左下角。
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the 2022 Taitung Earthquake Sequence. 
Seismological Research Letters, 95(6), 3264–
3277. https://doi.org/10.1785/0220240180

Ogata ,  Y.  (1988) .  Stat ist ica l  Models  for 
Earthquake Occurrences and Residual 
Analysis for Point Processes. Journal of the 
American Statistical Association , 83(401), 

9–27. https://doi.org/10.1080/01621459.19
88.10478560

Zhuang,  J.  (2011).  Next-day earthquake 
forecasts for the Japan region generated by 
the ETAS model. Earth, Planets and Space, 
63(3), 207–216. https://doi.org/10.5047/
eps.2010.12.010

圖二、(a) 為 TTN 測站之震度 3 與震度 4 機率預報曲線，以及方形代表在 TTN 測站的實際觀測震度；(b) 為對機率曲線取一
次時間導數，圖中各峰值位置可視為發報時刻，提醒有關單位注意餘震將帶來的地震動衝擊。

https://doi.org/10.1785/0220240180
https://doi.org/10.1080/01621459.1988.10478560
https://doi.org/10.1080/01621459.1988.10478560
https://doi.org/10.5047/eps.2010.12.010
https://doi.org/10.5047/eps.2010.12.010
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Strong Velocity Pulses in Earthquakes: 
Insights and Impacts
Ming-Hsuan Yen and Fabrice Cotton
German Research Centre for Geosciences, Potsdam, Germany

Earthquake ground motions characterized by 
long durations and high shaking amplitudes, 
known as strong velocity pulses, can cause 
extensive damage to buildings and structures, 
especially if their natural periods resonate with 
the pulse period. When earthquakes occur with 
the directivity effects, they produce amplified 
velocity  ampl i tudes at  certain  per iods, 
increasing the risk of resonance-induced 
structural damage. Even moderate earthquakes 
can cause extensive destruction under such 

conditions, as demonstrated by the 2016 
Meinong earthquake in Taiwan (see Figure 1).  
Therefore, understanding the periods and 
velocity amplitudes of such pulses is critical for 
earthquake structural engineering.
Strong velocity pulses are typically observed at 
sites near the fault where the earthquake rupture 
propagates toward the station. These pulses 
are primarily caused by forward directivity 
effects, often referred to as directivity pulses  
(Somerville, 2003; Bray & Rodriguez-Marek,  

Figure 1. The seismic and structural impact of the 2016 Meinong earthquake (M6.6) in Taiwan, which was characterized 
by a strong velocity pulse (adapted from Lee et al., 2016). The velocity time history at station CHY063 shows a distinct 
velocity pulse with a peak amplitude of 71.2 cm/s and pulse period (Tp) of 1.4 seconds. 
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2004).  However,  some studies have also 
identified another mechanism known as 
fling-step pulses , which result from tectonic 
deformation caused by rupture dynamic 
process along the fault zone. This type of pulse 
results in a spatially distributed static offset 
(Kamai et al., 2014). In some cases, both types 
of pulses – directivity and fling-step – can occur 
simultaneously at a station. To better isolate 
the impact of directivity effects, we proposed a 
strategy to remove the fling-step (static offset) 
from the displacement time history, allowing a 
clearer focus on the dynamic characteristics of 
directivity pulses (Yen et al., 2022). 
In our recent studies, we applied the wavelet 
ana lys i s  o f  Shah i  and  Baker  (2014 )  to 
characterize directivity pulses from moderate 
but damaging earthquakes in Japan, Taiwan, 
New Zealand, and Turkey (Yen et al., 2022, 

2024; Türker et al., 2024). The results show that 
while the static offset strongly affects velocity 
amplitudes, it has a minimal impact on pulse 
periods (Yen et al., 2022). Figure 2 demonstrates 
the relationship between directivity pulse 
periods and earthquake magnitude, revealing 
that pulse periods depend on magnitude. 
Furthermore, the variability of pulse periods 
within individual earthquakes tends to increase 
with larger magnitudes. This observation 
suggests that larger events are associated 
with more complex rupture processes, which 
significantly influence the characteristics of 
directivity pulses.
Overall, pulse periods range between 1 and 15 
seconds, corresponding to the natural periods 
of tall buildings (10 to 100 floors). Such velocity 
pulses caused significant damage to buildings 
and structures during the 2023 Kahramanmara 

Figure 2. Pulse periods (Tp) as a function of earthquake moment magnitude (Mw). The lines show the regressions of 
Shahi and Baker (2014) (black solid line), Chioccarelli and Iervolino (2010) (grey dotted line), and Somerville (2003) (grey 
dashed-dotted-dashed line). Black dots represent the pulses identified from the NGA-West2 database in the study of 
Shahi and Baker (2014). Open circles represent the fling-step pulses published by Kamai et al. (2014). Figure modified 
and adapted from Yen et al. (2022).
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earthquake doublet. These findings suggest 
that the importance of incorporating velocity 
pulses into seismic hazard assessments 
and earthquake-resistant design strategies, 
particularly in urban areas with modern high-
rise buildings.
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第八屆年會分組議題討論會後成果分享
台灣地震科學中心 (TEC) 為了持續推動地震相關的發展，以 TEC CEO 為首，羅列出三項關於現在或未
來的重要主題，並在年會中規畫以分組討論的型式，讓與會者共同參與討論。本次年會邀請中央大學
詹忠翰副教授、臺灣大學王昱副教授、中研院地球所黃信樺副研究員為小組負責人，針對上一屆討論
的內容，以 (1) 後續推動及具體短中長期規劃、(2) 收斂主軸、(3) 主題規劃及演進、(4) 團隊形成、(5)
配合國家政策及角色等方向進行討論。

主題

1
	 地震危害潛勢分析精進 ( 淺層速度構造、高解析數值模擬、多斷層
破裂、海外構造、測地資料角色 ) 
分組負責人：國立中央大學地球科學學系 詹忠翰副教授

測地資料角色

測地資料的應用日益成熟，現今的測地速率和地質速率之間逐漸
趨於一致。在未來的地震危害分析 ( 台灣地震模型 2025 年版本，
簡稱：「TEM PSHA2025」) 中，將整合大地測量速率與地質速率，
以提供更高精度的地震模型。此外，測地結果將用於分析滑脫面
(décollement) 結構對於地震耦合以及間震期影響的評估，就測地
資料之滑移速率虧損 (slip rate deficit) 分析以更準確地決定地震事
件中的地栓區域 (slip asperity)。

機率式同震應變分析

目前，測地研究團隊已能針對特定斷層的同震地表位移場進行評估，期許未來將研究成果提供災害防
救單位關鍵資訊，確定地震災害潛勢區域。然而，目前應變 (strain) 參數與災因辨識及防災策略仍無可
明確對應闡述關係下，不建議將應變圖 (strain map) 直接納入地震危害圖，以確保地震模型精準度。

淺層速度構造與高解析數值模擬

淺層速度構造對於場址效應的影響顯著。現行的中大尺度速度構造已能夠支持長週期震波模擬地動之
準確性，但在短週期振動的分析上仍需依賴隨機模擬方法。未來將依賴 TCVM 模型所納入精細的淺層
速度構造，先進行與工程需求相符的過往大規模地震案例性數值模擬驗證研究，提出具體改善程度及
可能誤差範圍。後續期望透過先進資料 ( 如 DAS 技術 ) 獲取更精細的淺層速度模型。此外，建議透過
相關單位 ( 如：TEC、國科會 ) 租用相關設備以加強此領域的數據收集，從而增強建築工程應用中的場
址效應分析。
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強地動衰減式和高解析數值模擬之比對

在都會區及關鍵設施之地震災害分析中，針對特定震源區和場址條件配對所獨立開發的強地動衰減式
至關重要。此外，利用大規模地震景況模擬計畫所針對臺灣各潛在斷層及孕震構造所產出的震波模擬
數據所進行衰減式的回歸及適用性分析，將能提高模型的準確性。同時，必要的工程界反饋則對於驗
證高解析數值模擬的成果實用性亦至關重要，可有效地提升模擬產出的應用價值。

主題

2
	 陸域及海域活動斷層及構造調查及彙整，與地質模型的	 	 	
不確定性討論 
分組負責人：國立臺灣大學地質科學系 王昱副教授

從近期日本北部與臺灣東部地區的地震事件可以清楚的看到，臺灣
的活動構造不僅僅分布於陸上區域，位於近海與外海的活動構造也
對地震地質與地震災害的研究同等重要。因此，整合海域與陸域的
活動構造研究，以及發展濱海帶調查技術，即為未來推進相關研究
的重要基石之一。為此，我們建議除了發展能於濱海帶運用，且具
大量部屬潛能的相關觀測技術與儀器之外，另應透過跨領域合作的
方式，整合現有的陸域、海域觀測資料，並進行震前的系統性調查
作業。在短期中，我們建議可先透過跨學門的聯合討論，整合不同研究領域間的看法與意見，並搭配
現有的科學任務進行整合調查與觀測，以及加密現有的海底觀測網。在中期到長期階段，除了跨領域
的計畫整合之外，我們建議未來可發展濱海帶的觀測能力，以及自主的海域鑽探與高解析度淺層地殼
尺度的地物探勘能力，以確認外海構造之活動特徵與速率。

主題

3
	 高解析地球物理、DAS/DTS 以及人工智慧與大數據分析的		 	
精進應用 
分組負責人：中央研究院地球科學研究所 黃信樺副研究員

因應新興光纖技術的出現以及人工智慧在各科學領域的飛速發展，地球物理探測已經進入公尺級的超
高解析時代！不僅讓過去許多研究有進一步突破的可能性，也開啟許多過去可能無法想像或進行的新
研究。討論小組基於台灣的在地性，討論高解析地球物理未來可能的關鍵應用：

建立縱谷斷層帶監測站

2018 年 2 月 6 日的花蓮地震與 2022 年 9 月 18 日的池上地震分別造成縱谷北段米崙斷層與中段玉里
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斷層的破裂，經調查破裂位置與 1951 年的縱谷地震序列高度重疊
(Wang et al., 2024)，顯示不僅是米崙斷層只有 67 年的再現週期，
玉里斷層的再現週期也可能只有 71 年，以芮氏規模 6.4 與 6.8 的地
震來說，一般再現週期超過百年 (Wyss, 2020)，縱谷地區的斷層系
統僅 70 年的再現週期不僅反映了台灣板塊縫合帶的高壓縮量，也
凸顯研究與了解此區獨特斷層系統的重要性。因此，基於縱谷北段
MiDAS 計劃的成功執行 (Huang et al., 2024; Ma et al., 2024)，我們
討論到在縱谷中段 ( 玉里斷層 ) 與南段 ( 池上斷層 ) 設置類似的斷層帶監測站的可能性，結合斷層鑽井
與新興光纖技術來進行長期監測。光纖與地震儀結合之三維密集陣列可提供高精度的微震與斷層帶首
波 (林姿綺等，2024) 的偵測，串連了解縱谷北、中、南的斷層分段特性。

西南部泥火山的高解析地物監測

新興分散式光纖感測技術不僅能進行地震動的紀錄 (Distributed Acoustic Sensing, DAS)，也能紀錄光
纖沿線的溫度 (Distributed Temperature Sensing, DTS) 與形變 (Distributed Strain Sensing, DSS) 變化，
提供公尺級的超高解析地球物理觀測，能對地下流體的動態系統提供綜合性的多元探測，因此在小組
討論中，我們發現西南部獨特的泥火山與泥貫入體的問題，或許非常適合光纖技術的應用，特別是對
於可能對科技園區與重要設施造成影響的泥火山地區，可考慮圍繞泥火山埋設光纖纜線，並使用耐高
溫的光纖纜線淺鑽或盡可能靠近火山口，進行其噴發週期與流體行為的精細研究。

海底電纜在地震預警的應用

台灣是寶島，也是地震之島。地震預警是至關重要的減災技術，在過去也一直取得非常亮眼的成績 (Wu 
& Mittal, 2021)，對於發生在島內的地震平均發報時間約在 16 秒左右 (Chen et al., 2019)，甚至更短，
可爭取數秒到十數秒的反應時間。這些都仰賴氣象署與許多研究團隊高密度測站的維護與預警技術的
開發。但台灣的東邊有琉球海溝、南邊有馬尼拉海溝，隱沒帶地震的威脅無時不在，陸上的測站密度
再高，對於隱沒帶大地震的幫助有限。因此全球許多研究團隊都在探索光纖技術在海底電纜的應用，
期利用海纜更加靠近隱沒帶來爭取關鍵時效。這也是小組討論認為台灣地震預警系統需要發展的重要
方向，應積極與電信商 ( 如中華電信 ) 洽談使用跨洋海纜，以及與氣象署討論運用其海纜地震監測系統
( 如馬祖計劃 ) 的可能性，用分散式光纖感測技術來大幅提高洋底的地震站密度、選取盡可能靠近隱沒
帶的海纜路線，為未來可能發生的隱沒帶大地震作更好的準備。
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