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表 B：預期進度查核點（Check Point）：計畫進度控制及檢討之依據。 
序號 查核點 

請詳填交付項目 

預定達成日期 完成狀態 

 
 
 
 
1 
 
 
 

（第一季查核點） 

1. 修正後之契約書與工作計畫書 
2. 第一期款請款收據 
3. 工作進度報告表 

a. GPS 及水準資料查核 12-1 月 
b. GPS 連續站計算及時序分析 

11-1 月 
c. 彙整以往 PS-InSAR 成果資料 

三月三十一日 契約書與工作計畫書修

正，第一期請款（金額）。

 
 
 
 
2 
 
 
 

 

（第二季查核點） 

1.工作進度報告表 
a. GPS 移動站、單頻站及水準資料查
核 2-4 月 

b. GPS 連續站計算及時序分析 2-4
月 

c. 處理連續 GPS 站周圍 PS 點之時
間序列 

六月三十日 第二季工作進度報告與

繳交文件 

 
 
3 
 
 

（期中報告） 

1. 工作進度報告表 
2. 期中報告書面資料 
3. 期中報告簡報資料 
4. 會計報表 
5. 第二期款請款收據 

七月三十一日 期中報告書面資料、會議

記錄與委員意見辦理狀

況、第二期請款（金額）

 
 
 
 
4 
 
 
 
 

（第三季查核點） 

1.工作進度報告表 
a. GPS 移動站、單頻及水準資料查
核 5-7 月 

b. GPS 連續站計算及時序分析至 5-
7 月 

c. 處理 PSInSAR 時間序列分析 

九月三十日 第三季工作進度報告與

繳交文件 

 
 
 
 
 
5 
 
 
 
 

 
 

（期末報告） 

1.工作進度報告表 
a. GPS 移動站、單頻站及水準資料 8-

9 月查核及分析 
b. GPS 連續站計算及時序分析 8-9

月 
c. 彙整中部地區活動斷層及潛在活

動構造之斷層幾何參數各活動斷
層的滑移虧損率 

d. 綜合分析觀測資料 
2.期末報告書面資料初稿 

十一月三十日 期末報告書面資料、會議

記錄與委員意見辦理狀

況 
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6 

 

（第四季查核點，驗收） 

1. 正式研究成果報告書 30 份 
2. 正式研究成果報告書電子檔 10 份
3. 會計報表 
4. 尾款請款收據 

十二月三十一日 清點所有交付項目與教

育訓練等契約承諾、尾款

請款（金額） 

查核點共計六個請標示於甘梯圖上（包括以季為單位之工作進度報告表、期中簡報及期末簡報）。 

本欄內文字僅為範例，可依據個案狀況酌予修正內容。 
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             表 C：期末須交付之各項工作項目。 

 工作項目 章節 

測量外業督導與

檢核 

1. 測量外業督導部份，GPS 移動站測量全臺灣分為 8 個

地區，每區抽樣督導 5 點；水準測量每條測線抽樣督

導 1 測段，共計 42 測段。以上數據以 2017 年度測量

公司承辦之業務範圍為準。 

2-2 

2. 測量外業檢核部份，抽樣 GPS 移動站分區測量數量

10%(小數點以下四捨五入)進行檢和測量，並針對

GPS移動站測量成果與抽測結果進行基線差檢核及水

準測量成果閉合差檢核。 

2-2 
2-3 
2-4 
2-5 

連續 GPS 觀測站

資料解算分析 

1. 整合並處理地調所設置及與其它單位交換之連續GPS
觀測站資料(視實際交換所得資料而定)，進行資料檢

核、坐標解算及時序分析，獲得地表水平與垂直速度

場，並提供週期性變化結果(以超過兩年以上之資料做

分析)。 

2-1 

移動式 GPS、精

密水準測量及單

頻 GPS 觀測網成

果解算分析 

1. 2017年GPS移動站與精密水準測量成果解算誤差及

成果分析。 
2-2 

2. 完成全台 GPS 移動站與精密水準資料之時序分析，提

供全台不同時期之加密水平與垂直速度場及應變速率

場，並提供解算成果列表及成果圖。 

2-3 
2-4 

3. 解算西南部地區單頻 GPS 觀測網之成果與精度，並評

估其取代 GPS 移動站之可行性。 
2-5 

中部地區雷達影

像分析 

1. 利用分析之 PS-InSAR 成果資料，評估地調所公布活動

斷層活動性或潛在活動構造活動性。並配合規劃區域，

利用 PS-InSAR 技術時間序列分析活動斷層活動度及

鄰近地殼變形資訊(規劃區域與委託機關溝通協調後

決定)。 

 

3-1 
3-2 
3-3 

中部地區地表速

度場分析與斷層

參數求解 

1. 整合 GPS 連續站、移動站及精密水準測量資料，求得

區域性不同時期之三維變形資訊。 4-1 
4-2 
5-1 
5-2 
5-3 
5-4 

2. 完成中部地區應變速度場之推求 

3. 建立至少三個斷層模型來提供活動斷層及潛在的活動

構造之短期斷層滑移速率、滑移虧損率及最佳斷層幾

何參數等資訊。 

4. 分析活動斷層地質敏感區之活動特性，提供中央地質

調查所規劃建設。 

陸地上規模大於

6 的地震事件分

析成果報告 

1. 利用單點定位技術（PPP）發展連續 GPS 近即時觀測，

針對陸地上規模大於 6 的地震事件，在一周內完成連

續 GPS 速度場之解算工作（包含地調所提供之 GPS 連

續觀測站高頻資料），並配合地調所測量外業等資料

（GPS 移動站及精密水準測量），在完成所有觀測工

作 3 週內提出分析成果報告。 

2-6 

製作第一版之臺灣地表變形圖(圖上同時標示相關重要構造)，並進行 1 次會

議討論來修正呈現方式。 
2-4-2 
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提供成果報告書內圖片「300dpi 以上清晰圖檔(電子檔)」以及計畫參與人員

運用計畫執行成果所發表之相關著作電子檔。 

 

成果報告書 30 份、光碟片 10 份。 
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摘要 

本計畫分析臺灣全島近十數年來的 GPS 連續站、GPS 移動站、精密水準測線及 PS-

InSAR 資料，提供全臺地表速度場，接著透過斷層模型之建立，推估斷層短期滑移速率、滑

移虧損率及最佳斷層幾何參數等資訊，期能提供斷層活動潛勢之分析工作，並提供活動斷層

地質敏感區分析之參考。今年度計畫主要執行重點地區為臺灣中部地區之活動斷層及潛在

活動構造。在 GPS 連續站資料處理方面，本計畫計算歷史資料累積至 2017 年 10 月全臺連

續全球定位系統測站共 500 站，除分析線性速率外，還加入分析週期性與震後衰減之效應。

分析速度場之後結果與過去只使用線性迴歸結果約略相同。此外，利用三年內的精度分析則

可有效篩選出未來大地震發生後可用於動態解算之連續 GPS 測站。本計畫目前已完成 29 條

精密水準主、副測線之計算分析與 700 個 GPS 移動站之資料計算。在 GPS 移動站的資料解

算方面，本計畫比較由 GAMIT 及 Bernese 解算之中部地區速度場結果及各測站之坐標時間

序列，指出兩者解算結果大致相符。速度誤差越小的測站，則兩種軟體解算出來的速度差異

量就越小，此結果也可協助我們在未來瞭解各測站之環境品質。本計畫更發現臺灣地表速度

場會隨著主要地震事件的發生而變化，因此本計畫分為九個時間段來分別解算臺灣不同時

期之地表速度場。PSInSAR 主要工作除彙整臺灣中部地區成果，另加入了 Sentinel-1A於 2015

年至 2016 年初之全臺速度場。時間序列方面，挑選中部地區連續 GPS 測站 SANI 及 FUNY

與 PSInSAR 三個時期之時間序列比較，並針對中部地區斷層以 C 波段的 ERS 衛星及

ENVISAT 衛星進行時序分析。配合彙整中部地區斷層剖面分析可得到斷層空間與時間上的

變化，此方法後續可再加以改進運用在其他區域斷層分析。在斷層模型建置方面，本期研究

主要以 BLOCK、DEFNODE 與基線應變模型三個不同的斷層模型，評估中臺灣七條活動斷

層之斷層滑移速率或滑移虧損速率。比較三個不同斷層模型在三組不同斷層幾何參數的不

符值差異，同時參考地質與地球物理資料所判斷之最佳權重，本計畫提供後續最佳之斷層幾

何參數。此外，三個不同斷層模型所提供之斷層滑移虧損速率顯示，大甲－彰化斷層（~4.6 

mm/yr）在 DEFNODE 與基線應變模型中獲得接近的斷層滑移虧損速率；車籠埔斷層（~10.3 

mm/yr）在 BLOCKS 與基線應變模型中獲得接近的斷層滑移虧損速率；大茅埔－雙冬斷層

（5.5±2.3 mm/yr）、梅山斷層（5.8±2.7 mm/yr）、九芎坑斷層（6.8±2.4 mm/yr）、大尖山斷層

（7.9±2.4 mm/yr）與觸口斷層（5.9±1.7 mm/yr）在三個斷層模型間的推估量差異並不特別顯

著。上述之滑移虧損速率將提供後續地震潛勢評估所需之斷層參數。 

 

關鍵詞：全球衛星定位系統、精密水準、PS-InSAR、斷層模型 
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Abstract 

We analyze the geodetic data from the island-wide continuous and campaign GPS network, 

precise leveling lines and PS-InSAR to provide the surface velocity field in this project. We also 

invert the surface velocities to estimate the slip rate deficit and optimized fault geometry parameters 

by adopting the fault models. The surface velocity field and the derived fault parameters will help to 

assess the probability analysis of major faults and to delineate the geologically sensitive areas of 

active faults. The main target area in this year is central Taiwan. In this project, we first calculate 

the daily solution and time series of 500 continuous GPS stations in Taiwan from December of 2016 

to October of 2017. We use Nikolaidis's model to remove coseismic, post- seismic and periodic 

motion. The present velocity field shows a similar trend with previous long-term estimation. The 

precision analysis of three-year data susggests the countinuous GPS stations which could be adopted 

for coordinate kinematic calculation after the major earthquake. We also finish data processing from 

29 leveling routes and 700 surveyed-mode GPS stations. For the surveyed-mode GPS calculation, 

the resultant coordinate cmparison of GAMIT and Bernese softwares indicates the surface velocity 

field is reliable in this project. We finally estimate nine velocity fields in Taiwan based on coordinate 

time series analysis of continuous GPS observations and leveling measurements. For the PS-InSAR 

works in Central Taiwan. we present velocity map produced from Sentinel-1A images in March of 

2015 to Feburary of 2016. Besides, we chose the continuously GPS stations SANI and FUNY for 

PSInSAR time series comparison. For the fault model constructions, 7 active faults are selected as 

the target faults in central Taiwan. The BLOCK, DEFNODE and baseline inversion models are used 

in this project to evaluate the fault slip rate deficit distribution on the faults and suggest the optimized 

fault geometry parameters. The slip rate deficits on the Tachia-Changhua (~4.6 mm/yr), Chelungpu 

(~10.3 mm/yr), Tamaopu-Shuangtung (5.5±2.3 mm/yr), Meishan (5.8±2.7 mm/yr), Chiuchiungkeng 

(6.8±2.4 mm/yr), Tachienshan fault (7.9±2.4 mm/yr) and Chukou faults (5.9±1.7 mm/yr) are 

comparable in these three models. The slip rate deficits will also be provided to assess the probability 

analysis of major faults. 

 

KEYWORDS：GPS, precise leveling, PS-InSAR, fault model 
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第一章、緒  論 

1-1 計畫整體概述 

發生於 2011 年 3 月 11 日 Mw 9.0 日本宮城外海地震，提醒我們兩件重要的事情：（1）辨識已知

與未知高發震潛勢構造的位置及（2）評估其所蘊含之地震潛能。這些高發震潛勢構造不一定會通過

主要城市，然其引發之重大地震卻會對周遭城市造成慘重之災情，因此瞭解活動斷層現今之活動性及

分析潛在孕震斷層的潛勢評估是地震與活動斷層危害度評估的重要參考數據。此外，由於臺灣地區都

市化程度的日益升高，未來因斷層潛移活動直接導致之建物破壞與經濟損失，以及斷層鎖定所引致的

地震災損可能更為嚴重。故對於活動斷層的加強調查與持續性觀測，以及瞭解活動斷層的運動特性與

危害度分析就顯得非常急迫與重要。 

經濟部中央地質調查所於 91–95 年「地震地質調查及活動斷層資料庫建置」計畫中，逐年在臺

灣陸上活動斷層帶設置全球定位系統（Global Positioning System，簡稱 GPS）監測網與精密水準測線。

於 96–99 年「地震地質與地變動潛勢分析」計畫中，除了逐步累積 GPS 與精密水準之觀測成果，並

開始嘗試各種斷層模型建置之測試，試圖藉由斷層模型來擷取地表變形資訊所顯示之斷層運動特性。

在 98–101 年「斷層活動性觀測研究第二階段–斷層監測與潛勢分析研究」與 102–105 年「斷層活

動性觀測研究第三階段–斷層整合性觀測與潛勢分析」計畫中，已完成 86 站 GPS 連續站（表 1-1.1）、

773 站 GPS 移動站及 42 條精密水準路線（含 29 條長測線及 13 條短測線）之設置（圖 1-1.1），並藉

由高精度的 GPS 與水準觀測數據分析，瞭解各斷層於間震、同震以及震後的變形型態變化，進一步計

算出間震期的斷層滑移速率與同震及震後的斷層面滑移特性。另外，PS-InSAR 衛星影像分析技術也

在這一時期之計畫工作中被引進（圖 1-1.2 與圖 1-1.3），可針對大範圍的地表地形變化進行觀測，快

速地獲得大區域面狀之地殼變形資訊。因此經由過去近十年之大地測量監測資料，我們觀測到包含東

部縱谷、宜蘭平原及臺灣西南部等數個在臺灣可能存在高發震潛能構造之區域。 

另一方面，在 98–101 年之「斷層活動性觀測研究第二階段–斷層監測與潛勢分析研究」計畫中，

特別針對臺灣 8 條活動斷層（瑞穗斷層、車籠埔斷層、山腳斷層、新城斷層、六甲斷層、木屐寮斷層、

池上斷層和小岡山斷層）嘗試進行斷層活動度及地震潛能分析，逐步研究詳細的斷層參數並評估其地

震發生機率。在 102–105 年「斷層活動性觀測研究第三階段–斷層整合性觀測與潛勢分析」計畫中，

透過蒐集與分析地調所及國內既有之 33 條活動斷層資料，並參考日本地震研究推進本計畫及美國加

州之經驗方法，將各孕震構造之活動特性予以統計數量化，以製作臺灣地區第一版之斷層活動潛勢圖。

然而在此工作中，並未很好的將大地測量監測資料引用至此斷層活動潛勢分析工作中。因此，在本階
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段之工作中，將試圖找到合適之方法將大地測量監測資料引用至斷層活動潛勢分析的工作中。 

1-2 研究目的 

本階段「斷層活動性觀測研究第四階段–地表變形觀測資料處理分析與斷層模型反演評估」計畫

的研究目的，（1）將著重在活動斷層模型的建置工作上，利用近十數年來的地表變形觀測結果，同時

針對活動斷層及潛在的活動構造，採用三種以上的斷層模型進行參數反演，推估斷層短期滑移速率或

滑移虧損率等資訊，並結合 102–105 年「斷層活動性觀測研究第三階段–斷層整合性觀測與潛勢分

析」計畫與後續計畫中所提出的斷層幾何參數進行評估，找出最佳的斷層幾何參數組合結果，其相關

結果也將納入斷層潛勢分析計畫整體評估，作為製作臺灣活動斷層潛勢圖的重要參考依據。此外，（2）

由於過去礙於大地測量資料蒐集時間長度之不足，特別是 GPS 移動站資料，難以對垂直速度場有足

夠的解析能力，然而在蒐集近十數年的大地測量監測資料後，本階段計畫除持續分析中央地質調查所

活動斷層觀測網之資料外，還將進一步解析這些數量龐大的大地測量監測資料，嘗試建立臺灣地區三

維地表速度場之時空變化，並檢核其精度。（3）本階段計畫另嘗試利用單點定位技術（PPP）發展連

續 GPS 近即時資料解算技術，針對陸地上規模大於 6 的地震事件，在一周內完成連續 GPS 同震位移

場之解算工作。 
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表 1- 1.1：中央地質調查所建置的 GPS 連續觀測站資料接收起始時間表。 

測站代碼 測站名稱 接收起始時間 測站代碼 測站名稱 接收起始時間

GS01 地調所 2002/06/17 GS48 警光山莊 2009/04/01 

GS02 新竹高工(2015.08.17 廢站) 2004/10/21 GS49 馬赫坡民宿 2009/04/01 

GS03 工研院 2004/10/19 GS50 蔡宅 2009/03/25 

GS04 
大埔美農場 
(2009.11.11 廢站) 2004.10.16 GS51 杉林國小 2009/12/18 

GS05 半天寮淨水廠 2004/10/21 GS52 新發國小 2009/12/18 

GS06 民和國中 2004/10/21 GS53 星星兒的家 2009/12/19 

GS07 培英國小 2004/10/21 GS54 大洲國中(2013.7.12 廢站) 2009/12/15 

GS08 興華國小 2005/08/15 GS55 舊寮國小 2009/12/11 

GS09 大鵬國小 2005/08/16 GS56 瑪家國中 2009/12/14 

GS10 竹圍國中 2005/09/06 GS57 石門國小(2016.12.27 廢站) 2009/12/15 

GS11 北投國小 2005/08/15 GS58 高士國小 2009/12/14 

GS12 樂善國小 2005/09/06 GS59 車城國小射寮分校 2009/12/17 

GS13 國光國小 2005/08/16 GS60 永港國小 2009/12/18 

GS14 西門國小 2005/09/13 GS61 梅花國小 2010/10/06 

GS15 雙溪國小 2005/09/13 GS62 新樂國小 2010/09/20 

GS16 寶山水庫 2005/09/13 GS63 太興國小 2010/09/24 

GS17 太平國小 2005/09/14 GS64 里佳國小 2010/09/28 

GS18 嘉義農業試所 2005/09/14 GS65 茶山國小(2011.7.28 廢站) 2010/10/14 

GS19 保長國小(2012.5.25 廢站) 2006/07/12 GS66 達邦 2010/09/28 

GS20 龜山島 2006/08/04 GS67 新美國小 2010/09/28 

GS21 大嘉國小 2006/06/10 GS68 三和國小 2010/12/17 

GS22 快官交流道 2006/06/10 GS69 樹林垃圾掩埋場 2011/09/22 

GS23 五光國小 2006/05/30 GS70 玉田國小 2011/09/23 

GS24 文祥國小 2006/05/30 GS71 大隱國小 2011/09/22 

GS25 寶山國小 2006/05/31 GS72 利澤國中 2011/09/22 

GS26 名崗國小 2006/05/31 GS73 新光國小 2012/11/02 

GS27 彰化農場 2006/05/31 GS74 內門國小 2012/11/02 

GS28 中崙加壓站 2006/06/17 GS75 旗美高中 2012/10/31 

GS29 潭頂自來水廠 2006/06/16 GS76 新興國小 2012/11/02 

GS30 大橋國小 2006/06/25 GS77 深水國小 2012/11/14 

GS31 西勢國小 2006/06/17 GS78 溪洲國小 2013/10/22 

GS32 虎頭埤風景區 2006/06/23 GS79 中路國小 2013/10/16 

GS33 永華國小 2006/06/22 GS80 田寮國中 2013/10/16 

GS34 成大航太試驗場 2006/06/24 GS81 嘉興國中 2013/10/16 

GS35 南沙崙農場 2006/06/24 GS82 卓蘭實驗高中 2014/12/16 

GS36 德化國小 2006/10/21 GS83 土城國小 2014/12/22 

GS37 泰安服務區 2006/10/25 GS84 水里國中 2014/12/17 

GS38 清水服務區 2006/10/21 GS85 水泉國小龍泉分校 2015/01/08 

GS39 龍井國小 2006/10/21 GS86 水美國小 2015/09/15 

GS40 龍峰國小(2016.11.7 廢站) 2006/10/21 GS87 水源國小 2015/09/08 

GS41 竹門國小 2007/11/23 GS88 那拔國小 2015/09/14 

GS42 東原國中 2007/11/23 GS89 新化國中 2015/09/14 

GS43 果毅國小 2007/11/27 GS90 新埔工作站 2016/09/02 

GS44 六甲國小湖東分校 2007/11/30 GS91 香山高中 2016/09/02 

GS45 霧台鄉公所 2009/01/05 GS92 獅潭國中 2016/09/05 

GS46 來義國小 2009/01/06 GS93 七星山 2017/01/01 

GS47 
台電南展館 
(2013.7.25 廢站) 2009/01/05    
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圖 1-1.1：中央地質調查所建立之活動斷層大地測量觀測網。包含 83 站 GPS 連續站、773 站 GPS 移動站以及 42 條精密水準

測線。 
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圖 1-1.2：ERS-1/2、EnviSAT C 波段影像升軌、降軌之框架（frame）與軌道（track）圖。每一張影像之涵蓋面積約為 110 km 
× 110 km。 

 
 

圖 1-1.3：ALOS 衛星影像於臺灣之升軌軌道涵蓋圖。 
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1-3 本年度工作概述 

(1) 測量外業督導與檢核 

a. 在測量外業督導部分，將全臺灣 GPS 移動站分布分為 8 個地區，每區抽樣督導 5 點；

水準測量每條測線抽樣督導 1 測段。以上數據以各年度測量公司承辦之業務範圍為準。 

b. 在測量外業檢核部分，抽樣 GPS 移動站分區測量數量 10%（小數點以下四捨五入）進

行檢核測量，並針對 GPS 移動站測量成果與抽測結果進行基線差檢核及水準測量成果

閉合差檢核。 

(2) 連續 GPS 觀測站資料解算分析 

處理地調所設置及與其它單位交換之連續 GPS 觀測站資料（視實際交換所得資料而定），進

行資料檢核、坐標解算及時序分析，獲得地表水平與垂直速度場，並提供週期性變化結果（以

超過兩年以上之資料做分析）。 

(3) 移動式 GPS 及精密水準測量成果解算分析 

完成全台 GPS 移動站與精密水準資料之時序分析，由連續 GPS 坐標時間序列判斷地震同震

變形、震後變形及其他擾動所造成地表變形之時間，確認各時期之 GPS 移動站速度場及水

準測量是否受相同影響，提供全台不同時期之加密水平與垂直速度場。 

(4) 中部地區雷達影像分析 

提供「斷層活動性觀測研究第三階段-斷層整合性觀測與潛勢分析」計畫內中部地區 PS-InSAR

成果資料，評估地調所公布活動斷層活動性或潛在活動構造活動性。並配合規劃區域，利用

PS-InSAR 技術時間序列分析活動斷層活動度及鄰近地殼變形資訊。 

(5) 中部地區地表速度場分析與斷層參數求解 

a. 整合 GPS 連續站、移動站及精密水準測量資料，求得區域性不同時期之三維變形資訊。 

b. 利用速度場推求中部地區應變速率之空間分布情形。 

c. 利用至少三種不同的斷層模型，使用斷層潛勢分析計畫提供之斷層幾何，反演短期斷層

滑移速率或滑移虧損率及最佳斷層幾何參數等資訊，並進行整合分析，提供相關斷層參

數供斷層潛勢分析工作所需。 

d. 分析活動斷層地質敏感區之活動特性，提供中央地質調查所劃設建議。 

(6) 連續 GPS 近即時資料解算技術 

利用單點定位技術（PPP）發展連續 GPS 近即時資料解算技術，針對陸地上規模大於 6 的地

震事件，在一週內完成連續 GPS 同震位移場之解算工作（包含中央地質調查所提供之 GPS

連續觀測站高頻資料）。此外，成功大學工作團隊會配合中央地質調查所測量外業等資料
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（GPS 移動站及精密水準測量），在完成所有觀測工作 3 週內提出分析成果報告。 

(7) 臺灣西南部地區單頻 GPS 觀測網成果分析 

解算西南部地區單頻 GPS 觀測網之成果與精度，並評估其取代 GPS 移動站之可行性，計畫

第二年（107 年）可視第一年（106 年）效益擇不同地區辦理。 
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1-4 前一期工作成果 

本計畫為 102–105 年「斷層活動性觀測研究第三階段–斷層整合性觀測與潛勢分析」之延續計

畫，上一階段之計畫工作成果說明如下。 

1-4-1 GPS 觀測及精密水準測量 

在過去的計畫工作中，將臺灣地區 2002–2016 年所測量之 GPS 移動站與連續站觀測資料作時序

分析，藉由各站的坐標時間序列分析，可知各點之位移變化情形並求得各地區速度場分布。以臺北地

區、宜蘭地區、桃竹苗地區、中部地區、嘉南地區、高屏地區、恆春地區及花東地區等 8 個測網，解

算 773 座移動站之水平方向速度場（圖 1-4.1）。 

由解算結果可知，桃竹苗地區速度場分布大致保持西北向趨勢，速度變化由南向北呈順時針旋轉，

值約 0–10 mm/yr。在獅潭斷層及神卓山斷層東側速度場值約為 10 mm/yr、方向為西北向，至斷層西

側速度場值降為 7 mm/yr，竹東、斗煥坪及大平地斷層東南側速度場值約為 9 mm/yr，竹東、斗煥坪及

大平地斷層與新城斷層間速度場值約為 6 mm/yr，新城斷層以北速度場約為 4 mm/yr。中部地區在大

茅埔斷層以東速度場約 30–45 mm/yr，方向朝西北西，大茅埔斷層及車籠埔斷層間速度場值約 16–

20 mm/yr，方向朝西北西，往西彰化斷層及車籠埔斷層間值逐漸縮小約 6–15 mm/yr，方向轉為朝西

或西南西，往西至沿海地區速度場值小於 5 mm/yr，卓蘭地區及獅潭地區點位速度場分布轉為西北向

值約 12–16 mm/yr。嘉南地區在嘉義南部至臺南北部地區，在觸口斷層和九芎坑斷層–木屐寮斷層–

六甲斷層系統間有明顯的速度梯度存在。由東向西，跨越觸口斷層，其水平位移速率由約 20 mm/yr 降

至約 17 mm/yr；跨越九芎坑–木屐寮–六甲斷層系統，其水平位移速率由約 17 mm/yr降至約 10 mm/yr。

繼續往西之西部海岸平原，其水平位移速率皆小於 10 mm/yr，臺南地區速度場分布則以後甲里斷層為

分界，斷層以西之水平位移速率約 12–15 mm/yr。後甲里斷層以東水平位移速率約 15–20 mm/yr 速

度場呈西向東逐漸遞增，速度值約為 10 至 40 mm/yr。高屏地區主要之活動構造為東北走向之旗山斷

層與南北走向之潮州斷層。由東向西跨越旗山斷層之速度場，由約 60 mm/yr 降至約 50 mm/yr，顯示

旗山斷層吸收約 10 mm/yr 之縮短量，並具有右移之分量。橫跨潮州斷層東西兩側之測站速度差異顯

示，跨過潮州斷層及恆春斷層之東西向壓縮量極小，值約 60 mm/yr，恆春地區速度場由東向西跨過恆

春斷層由西北轉為西向，值約 41–62 mm/yr。花東地區自北段花蓮至中段玉里瑞穗方位角由西北西轉

為西北，至南段臺東則再轉為西北西，速度值由約 20–40 mm/yr 增加至 50–70 mm/yr 再減少為 20–

60 mm/yr，在東西向速度場由西向東有逐漸增加的趨勢，方向由西向東跨越海岸山脈後由西北西轉為

北北西。北部地區在宜蘭平原地區之速度場就整個臺灣北部而言其速度變化是最顯著的，由西向東其

速度變化亦由西北快速地往東南方向移動，越靠近外海移動速度越快，速度變化由西向東南順時針旋
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轉且愈靠近沿海速度愈大，值由西向東約在 2–35 mm/yr。 

精密水準部分（圖 1-4.2），大臺北地區之四條精密水準，皆為穩定沉陷，垂直速度大約落在-10 

mm/yr 內。桃園地區之精密水準，除跨湖口斷層附近點位有些微的抬升速度（約 0 至 1 mm/yr），其餘

點位之垂直速度約在-2 至 0 mm/yr。新竹地區之兩條精密水準在跨斷層速度並無明顯變化，垂直速度

約-5 至 0 mm/yr。苗栗地區之精密水準在跨斷層變化也不顯著，速度皆約在-5 mm/yr 上下。台中地區

之兩條精密水準在跨斷層也無明顯變化，垂直速度約-5 至 0 mm/yr。彰化、南投地區之精密水準在沿

海一帶有相當大的沉陷量，最大沉陷速度達到-40 mm/yr，而進入南投山區最大有約 10 mm/yr 的抬升

速度。雲林、嘉義地區之精密水準，在沿海一帶的垂直速度約為-20 至-15 mm/yr，而進入山區則約有

3 mm/yr 的抬升速度。台南地區之北門–楠西測線，也是呈現沿海沉陷、山區抬升的現象，平均垂直

速度分別為-10 mm/yr 與 7 mm/yr；善化–關廟測線除少數點位沉陷，其餘大多落在 0–4 mm/yr 之間；

安平–龍崎測線在龍船斷層附近約有 20 mm/yr 的速度變化。而高雄地區的路竹–茂林測線同樣也在

龍船斷層鄰近地區有 15 mm/yr 的抬升速度；岡山–安坡測線在小岡山斷層西側約有-10 mm/yr，東側

則約在-3 至 0 mm/yr。屏東地區之佳冬–七佳測線，在觸口斷層以西約有-20 mm/yr 的沉陷速度，東側

則無顯著變化。恆春半島地區的時間段為 2010 至 2016 年，在恆春斷層以東有些微的抬升現象，速率

3 mm/yr。 
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圖 1-4.1：2002–2016 年臺灣地區相對於澎湖白沙站（S01R）之水平速度場。 
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圖 1-4.2：2002–2016 年臺灣地區相對於澎湖白沙站（S01R）之垂直速度場。三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表

示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率臺灣地區。黑色邊框表示水準、綠色邊框表示連續站、紅色邊

框表示移動站。 
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1-4-2 全球衛星定位系統連續觀測站（CGPS） 

GPS 連續站統計自 2015 年 12 月至 2016 年 11 月的連續 GPS 資料月報，利用點位透空圖分析

資料接收品質，統計出所有交換測站資料接收度分布圖，明顯看出大部份接收度較低的測站都位於

靠近中央山脈區域，建議應定期清除測站周圍環境，以避免測站遮蔽過度嚴重導致資料品質隨時間

變差（圖 1-4.3）。 

 
 

圖 1-4.3：GPS 連續觀測站接收度品質分布圖（顏色越深表示測站遮蔽越嚴重）。 
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分析由經濟部中央地質調查所所提供之全台連續全球定位系統（Continuous Global Positioning 

System，CGPS）連續測站，其包括中央地質調查所、中央氣象局、中央研究院、內政部、國土測繪 

中心、中正大學等單位。結果顯示水平速度場相對澎湖白沙，中南部測站多為東南往西北移動，台

南以南地區多呈現東北往西南移動；另外北部地區則是由南往北移動，在宜蘭地區有一速度方向轉

向東南的旋轉行為，此結果與過去長期解算結果約略相同（圖 1-4.4）。 

 
 

圖 1-4.4：整合歷史資料至 2016 年 11 月，並修正同震位移及測站異常之年速度場（相對 S01R 澎湖白沙）。左圖為水平

方向速度場，右圖為垂直方向速度場。 

 

1-4-3 持久性散射體合成孔徑雷達干涉技術（PS-InSAR） 

上一階段計畫彙整臺灣地區由 ERS（European Remote Sensing Satellite）-1/2、ENVISAT

（Environmental Satellite）以及 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）等衛星所拍攝的 SAR 影

像，利用 Stamps 軟體（Hooper et al.,2012）計算得到 PS-InSAR 成果來分析活動構造的活動情形。 
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1-4-3-1 北部地區及中部地區 

ERS 衛星影像分析結果顯示，可以得到在這段期間（1996-1999），臺北盆地主要以向視衛星方

向抬升的運動為主，最大抬升速率為位於士林、北投地區的 8 mm/yr。而桃園工業區則有最大下陷

速率，約為 20 mm/yr（圖 1-4.5 左上）。整體而言，濁水溪以北，八卦山南段以西地區有明顯下陷，

下陷率大約 40-50 mm/yr 左右，並且與連續 GPS 測站速率相當吻合，說明此資料的可信度高，並且

可提供早期更全面性的地表變形速率（圖 1-4.5 左下）。ENVISAT 衛星影像分析結果顯示，在這段

期間（2007-2008），臺北盆地主要以往視衛星方向下陷的運動為主，最大下陷速率為位於泰山、五

股地區的 9 mm/yr，而盆地西側則為平均 3-4 mm/yr 的下陷速率（圖 1-4.5 中上）。濁水溪以北的溪

湖、二林，以南的褒忠、土庫地區為明顯下陷地區，下陷率大約 40-50 mm/yr 左右。此外，在台中

市南區也可觀察到大約 20-30 mm/yr 的下陷速率（圖 1-4.5 中下）。ALOS 衛星影像分析結果則顯

示，在這段期間（2007-2011），臺北盆地主要以往視衛星方向輕微抬升或不動的運動為主（圖 1-4.5

右上）。濁水溪以北的溪湖、二林，以南的虎尾地區為明顯下陷地區，下陷率大約 45 mm/yr 左右（圖

1-4.5 右下）。 

圖 1-4.5：北部地區及中部地區之衛星影像視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。暖色系代表地表變形沿視衛星方

向靠近；冷色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。北部地區參考點為連續 GPS 測站 YMSM，中部地區參考點為連續 GPS
測站 SANI，三角形為連續同時期 GPS 站三維向量投影至視衛星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升；尖端朝下指示沉降，

箭頭為水平速度場相對參考點的速度方向。左圖為 ERS 衛星，中圖為 ENVISAT 衛星，右圖為 ALOS 衛星。 
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1-4-3-2 南部地區 

ERS 衛星影像分析結果顯示，可以得到在這段期間（1995 ~ 1999），兩個主要的下陷區域位於

沿海的嘉南地區以及南邊的屏東地區。以連續 GPS 測站 S011 為不動點而言，此兩處沿海地區最大

視衛星方向下陷量可達到近 30 mm/yr。台南台地則擁有最大抬升量，速率約將近 20 mm/yr（S011

本身相對澎湖白沙擁有 10~15 mm/yr 的抬升量，因此台南台地真實抬升量應為 5 ~ 10 mm/yr。）此

區九條活動斷層中，主要在跨過後甲里斷層以及旗山斷層兩側可以看到明顯的速度不連續性。此外，

跨過龍船斷層以及鳳山轉換帶也有明顯的速度不連續，速度梯度可達將近 20mm/yr，需持續關注（圖

1-4.6 左）。ENVISAT 衛星影像分析結果顯示，在這段期間（2004 ~ 2008），西南地區變形行為與

ERS 結果相似。以 S011 為不動點而言，嘉南沿海地區最大視衛星方向下陷量約為 30 mm/yr。新化

斷層以北以及台南台地及大灣低地南側則擁有最大抬升量，最大速率約為 10 mm/yr。其中跨過六甲

斷層、木屐寮斷層及龍船斷層都能看到有變形速率不一的情形。反之，跨過後甲里斷層兩側之變形

不連續則較為不明顯（圖 1-4.6 中）。ALOS 衛星影像分析結果則顯示，可發現南邊的 PSInSAR 速

度都比連續 GPS 測站速度小，造成此原因應該為此影像有包含一南北方向的長波長效應，未來也

可針對此校正方式研究出更好的方法，以避免此問題。以 S011 為不動點而言，其最大視衛星方向

抬升量約為位於龍船斷層西側的 30 mm/yr。在這段期間（2007 ~ 2010），西南變形行為顯示九條斷

層跨斷層兩側都有明顯程度不一的速度變化，其中又以旗山斷層最為明顯。另外，跨過龍船斷層以

及右昌斷層也顯示出明顯的速度不連續（圖 1-4.6 右）。 
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圖 1-4.6：南部地區之衛星影像視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。暖色系代表地表變形沿視衛星方向靠近；冷

色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。參考點為連續 GPS 測站 S011，三角形為連續同時期 GPS 站三維向量投影至視衛

星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升；尖端朝下指示沉降，箭頭為水平速度場相對參考點的速度方向。左圖為 ERS 衛星，

中圖為 ENVISAT 衛星，右圖為 ALOS 衛星。 

1-4-3-3 東部地區 

ERS 衛星影像分析結果顯示，在這段期間（1995~1999），北段花蓮地區由西向東呈現視衛星

方向速度由接近 0 慢慢轉為負值，但跨過斷層並無明顯的速度梯度差異。而中段則明顯看出玉里斷

層與池上斷層間有明顯的視衛星方向遠離及跨過更南側的池上斷層向東也有相當明顯的速度梯度

差異，轉換為視衛星方向拉近。往南到利吉斷層與鹿野斷層速度梯度差異雖變小，跨過利吉斷層還

是可見速度梯度差異，與池上斷層類似，約有將近 10 mm/yr（圖 1-4.7 左）。ENVISAT 衛星影像分

析結果顯示，在這段期間（2006~2009），跨過幾條主要斷層都沒有明顯的速度梯度差異。整體來

說，只有北側向東跨過嶺頂斷層有些微的轉變為視衛星方向遠離與在卑南臺地向東跨過利吉斷層有

較明顯視衛星方向拉近的速度梯度差異，約為 5 mm/yr。反而在跨過池上斷層並無明顯的速度梯度

差異，可能為影像數目不夠導致干涉結果不好而造成（圖 1-4.7 中）。ALOS 衛星影像分析結果則

顯示，在這段期間（2007~2010），北段向東跨過嶺頂斷層呈現為視衛星方向遠離，速度梯度差異約

為 10 mm/yr。而跨過池上斷層則有約 20–35 mm/yr 的速度梯度差異，且有明顯的分界，能有效的萃

取出池上斷層在地表上的位置。向南則顯示出向東跨過鹿野斷層也有速度梯度差異，約為 10 mm/yr。

相較於 C 波段的衛星影像，L 波段的 ALOS 干涉結果較適合用來監測臺灣東部的活動斷層（圖 1-

4.7 右）。 
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圖 1-4.7：東部地區之雷達影像視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。暖色系代表地表變形沿視衛星方向靠近，冷

色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。控制點為連續 GPS 站 FLNM，三角形為同時期 GPS 連續站三維向量投影至視衛

星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升，尖端朝下指示沉降，箭頭為水平速度場相對參考點的速度方向。左圖為 ERS 衛星，

中圖為 ENVISAT 衛星，右圖為 ALOS 衛星。 
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第二章、大地測量資料分析 

2-1 GPS 連續站解算成果分析 

本次報告所使用之 GPS 連續站資料係由經濟部中央地質調查所所提供，連續站所屬機構包

括中央地質調查所、中央研究院、中央氣象局、內政部、國土測繪中心、中正大學等單位，約 500

站。以下為計算每日坐標解之方法與流程。 

2-1-1 GPS 連續站計算使用軟體與方法策略 

本研究利用美國 NASA 噴射推進研究室（JPL）所開發之 GIPSY-OASIS 解算軟體計算求解

精密之測站坐標。GIPSY 是一種精密單點定位之技術，其優點相較 GAMIT/GLOBK 是不需要分

小網方式解算，解算速度快約數十倍，且各站的解算結果有獨立性，不會受到資料較差的測站干

擾。其最突出的特點為利用非差分精密單點定位（Precise Point Positioning，PPP）方式處理數據，

在參數上採用 JPL 的 Gerald Bierman 改進的卡曼濾波算法，該算法不但計算快速，而且數據穩

定、精確。而其缺點在於不能像雙差方法消除共同誤差源的部份，在使用參數處理誤差方面較為

麻煩。不過可使用Ambizap利用雙差方法的優點，消除共同誤差改善精度，解算成果略優於GAMIT

或 BERNESE。 

GIPSY 數據處理流程主要分為數據預處理、軌道計算和參數解算三個階段，最終從相位或偽

距觀測數據中計算得出測站坐標及精度估計。而這裡的數據處理採取了以下步驟： 

（1）在 International GNSS Service（IGS）網站上獲取相應觀測日的精密衛星軌道、精密衛星

時鐘改正、衛星掩蔽信息及有關地球的時間、極移、旋轉和極軸方向等資料。這些資料在數據處

理中當作已知，不再進行解算。 

（2）採用精密單點定位方法對本地網各觀測日的所有站點進行單獨處理，獲得各點的單日

坐標解，然後將所有本地站的單日坐標解合併，獲得本地網坐標及協方差矩陣的單日鬆弛約束解。

自 PPP 解出之測站坐標與變方協變方矩陣中取出坐標與時間，形成測站坐標之時間序列，並轉

換至地理坐標上。 
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2-1-2 GPS 資料品質檢測 

    本報告統計自 2016 年 11 月至 2017 年 10 月的連續 GPS 資料。以圖 2-1.1 中央研究院連

續 GPS 測站 MESN 為例，由 2017 年 04 月點位透空圖可見得此測站東方有建築物的遮罩，而西

南方則有疑似因植被遮罩而產生的資料接收不連續，相較設站初期可明顯看出衛星軌跡的不連

續。 

  

（中央研究院 梅山口） 

2006 設站初期 

 

（中央研究院 梅山口） 

72.14 % 

圖 2-1.1：MESN 測站資料接收度低於 80%。 

此外，由圖 2-1.2 中央氣象局測站 SANI 之時間序列可明顯看出 2010 年開始因為遮蔽增加導

致坐標解算產生較大之跳動進而影響速度計算，以及 PUSN 測站 2014 年後 L2 接收率下降同樣導

致坐標解算產生較大之跳動影響速度計算。因此目前認為測站環境與儀器運作正常為兩個影響時

間序列分析的重要因子。 

圖 2-1.2：SANI 與 PUSN 測站資料受遮蔽與儀器運作異常影響時間序列。 
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圖 2-1.3 為統計近三年全臺連續 GPS 測站之精度分析。水平方向上精度大多為 2-3 公厘，高

程方向上大多為 7-8 公厘，利用此分析方式可為後續大地震事件動態分析提供測站選擇的基本條

件。 

 

圖 2-1.3：全臺連續 GPS 測站近三年資料精度分析。 

2-1-3 GPS 連續站時間序列分析 

時間序列（time series）和速度場（velocity field）是 GPS 資料處理的主要成果，而其表現是

地表與地下構造的運動情形，可以提供有關更多地殼形變的訊息。本年度報告分析 2016 年 11 月

至 2017 年 10 月的資料，並結合各測站從設站以來長時間資料解算的結果，就測站移動速度場

或地震跳階影響加以探討。為了對觀測資料做有效的時間序列分析，我們首先需要對所有的

GPS 觀測數據辨別雜訊並加以剔除，如此才能真正地觀測時間序列上的微小變動，藉以瞭解斷

層活動的特性。由於觀測值中的離群點會影響時間序列模型擬合的結果。因此在進行時間序列

分析之前，我們針對每日解坐標誤差大於 1 cm 的資料先剔除，剩餘的坐標資料才進行進一步的

時間序列分析。對於 GPS 時間序列資料之分析，本年度我們加入考慮長時間的地殼變動、週期

性之變化、以及地震引發的同震與震後活動。諸歸於此類的時間序列模式可以用下式表示

（Nikolaidis.,2002）： 
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其中，a 為觀測初始坐標，b 為間震期（inter-seismic period）地殼運動速率；係數 c、d 為年

週期（annual period）變化之震幅；係數 e、f 為半年週期（semi-annual period）變化之震幅；g 表

示時間序列中的不連續跳動，可能為地震造成的同震位移或是人為天線更換；h 為震後線性速率

改變量；k 為震後變形呈指數衰減的現象；最後 v 為殘差項；其中 H 為階梯函數（Heaviside step 

function），τ為鬆弛時間（relaxation time），代表震後變形衰減至總變形量的 1/e 所需時間。 

圖 2-1.4 為地調所連續 GPS 測站 GS01 時間序列，時間段為 2002 年至 2017 年 04 月。與上

一階段之結果相比（圖 2-1.4 左），本年度除考慮地震造成的同震與人為天線更換外，加入了上

述提到的周期性變化與震後變形指數衰減的現象（圖 2-1.4 右）。由兩張圖比較看來，雖然測站

年速度在三個分量上變化差異不顯著，約為 1-2 mm/yr。但為求後續斷層模型計算更為精準，連

續 GPS 計算都加入周期性以及震後變化修正。 

 
圖 2-1.4：整合地調所連續 GPS 測站 GS01 歷史資料至 2017 年 04 月之時間序列。左圖為修正同震位移及測站異常之   

時間序列，右圖為再加入測站週期性變化與大地震後震後變形指數衰減現象之時間序列。 

 

圖 2-1.5 及圖 2-1.6 為彙整歷史資料至 2017 年 10 月年速度場之結果。由解算結果顯示水平速

度場相對澎湖白沙站，中南部測站多為東南東往西北西移動，臺南以南地區多呈現東北往西南移

動；另外北部地區則是由南往北移動，在宜蘭地區有一速度方向轉向東南的旋轉行為。縱谷斷層

東側與西南部地區為水平速度較大的區域；垂直速度場方向上則以西部彰雲地區以及東部縱谷斷

層西側為主要下陷區域，中央山脈則呈現以抬升為主的變形行為，此結果與過去只使用線性迴歸

結果約略相同。 
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圖 2-1.5：整合歷史資料至 2017 年 10 月，並修正同震位移、震後位移、週期性變化及測站異常之年速度場（相對 S01R

澎湖白沙）（水平方向速度場）。 
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圖 2-1.6：整合歷史資料至 2017 年 10 月，並修正同震位移、週期性變化及測站異常之年速度場（相對 S01R 澎湖白沙）

（垂直方向速度場）。圓圈代表速度場誤差值的大小。 
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2-2 2017 GPS 移動站測量外業督導與檢核 

在 GPS 資料處理方面，本計畫主要以移動站之觀測資料為主，再配合部分連續站的觀測資

料，進行臺灣地區斷層活動造成之地表變形監測。本研究 GPS 觀測資料之解算與網形平差，是採

用 Bernese 5.2（Dach et al., 2007）解算軟體進行解算。 

2-2-1 GPS 速度場計算方法 

為了探討臺灣地區斷層活動及地殼變形行為，我們利用歷年每日 GPS 觀測坐標的成果，進行

各個測站速度之評估。在考慮地震對地表位移所造成的影響，我們根據時間序列的型態，分別利

用下述 4 個方程式，針對第 n 個測站的第 i 個坐標分量之時間序列進行擬合。 

1. 首先是針對 GPS 觀測期間並無地震造成明顯地表位移的測站（圖 2-2.1），我們利用式 2-

2.1 擬合。 

vbtaty ii )(                              （式 2-2.1） 

其中 a 為截距，b 為測站速率，v 為殘差值，ti為坐標時間序列中第 ti的時刻。 

2. 於觀測資料蒐集期間內，雖然有地震造成明顯之同震位移，但是若震後的地表位移速率並

無明顯改變的連續站（圖 2-2.2），可以採用式 2-2.2 擬合。 

vTtHcbtaty ji

n

j
jii

c

 


)()(
1

                     （式 2-2.2） 

其中 cj為地震造成之同震位移，nc 為有產生同震位移量之總地震事件數，Tj為地震事件發生

之時間，H 為階層函數。 

3. 若連續站於觀測期間內，不但有因為地震造成的明顯同震位移，且震後的地表位移速率亦

發生改變（圖 2-2.3），可採用式 2-2.3 進行擬合。 

vtTtHdTtHcbtaty i

n

j
jijji

n

j
jii

dc

 
 11

)()()(              （式 2-2.3） 

其中 dj為地震震後地表位移之改變速率，nd 為有產生地震震後地表速率改變量之總地震事件數。 

4. 於連續站觀測期間內，不但有因為地震造成了明顯的同震位移，震後的地表位移速率亦發

生改變，同時也觀測記錄到非線性的震後變形（圖 2-2.4），則可以採用式 2-2.4 擬合。 
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             （式2-2.4） 

其中 ej為非線性的震後變形。 

於本計畫中，我們考慮各測站受到地震事件影響的程度，利用最小二乘法，將上述式 2-2.1 至

式 2-2.4 應用到各個測站的各個坐標分量，評估各測站相對於大陸邊緣測站（S01R）之速度場。

此外，在速度場誤差評估方面，經由最小二乘法所獲得各速度值之誤差量主要是反映全頻等幅雜

波（white noise）。然而，當我們考慮各速度值的誤差時，我們還必須同時考慮時間序列中和時間

相關（time-correlated 或 colored）的誤差，即布朗運動（Brownian motion 或 random walk noise），

所造成的影響。根據 GPS 連續站長期觀測資料所獲得的經驗值（Langbein and Johnson.,1997），

我們知道布朗運動（σR）在各個速度分量上的值分別為 0.9、1.0 和 3.0 mm/yr1/2。因此，在估算速

度場誤差時，我們同時考慮布朗運動（σR）和最小二乘法所獲得各速度值之全頻等幅雜波（σW）

的貢獻量，以（σR + σW）1/2 計算速度場誤差。根據經驗值（Langbein and Johnson.,1997），水平

方向之布朗運動值為 1.0 mm/yr1/2，垂直方向之布朗運動值則為 3.0 mm/yr1/2。 

 

 

圖 2-2.1：未受地震影響之 GPS 點位時間序列。 

 

圖 2-2.2：受地震影響且震後之地表位移速率並無發生改

變之 GPS 點位時間序列。 
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圖 2-2.3：受地震影響且震後之地表位移速率亦發生改變

之 GPS 點位時間序列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2-2.4：受地震影響並記錄到震後非線性地表位移之

GPS 點位時間序列。
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2-2-2 GAMIT 移動站速度場計算 

    由於過往歷年計畫的 GPS 坐標解算軟體皆採用 Bernese，為了瞭解 GPS 坐標解算成果的

穩定性與可靠度，在本年度的計畫中，加入 GAMIT 軟體來獨立解算 GPS 資料，並與 Bernese

的解算成果交互驗證。在 GAMIT 軟體的解算過程中，參考框架的選定為國際大地參考框架

（International Terrestrial Reference Frame）2014 年結果，簡稱 ITRF14 (Altamimi et al.,2016)，

選用的臺灣附近國際 IGS 連續站作為約制站，包括：中國北京（BJFS）、澳洲科科島（COCO）、

南韓大田廣域市（DAEJ）、澳洲達爾文市（DARW）、美國關島（GUAM）、中國拉薩（LHAZ）、

菲律賓馬尼拉（PIMO）、臺灣新竹（TNML）、日本筑波市（TSKB）等 IGS 連續站。其中，

為了因應 2011 年日本 311 地震的震後影響，TSKB 站資料僅使用到 2010 年底。 

 從本計畫所提供的臺灣本地連續站中，我們選定了內政部地政司衛星測量中心建置的北

港（PKGM）、鳳林（FLNM）、墾丁（KDNM）、金門（KMNM）、陽明山（YMSM）等，以

及中央研究院地球科學研究所的澎湖白沙（S01R），共 7 站。澎湖白沙位於比較穩固的歐亞

板塊位置，遠離板塊聚合帶，傳統上被選做臺灣地殼變形研究的參考點（Ching et al.,2007；

Tsai et al.,2012；Yu et al.,2003；Yu et al.,1997）。為了與其他研究能有相同的比較基礎，我們

也選定澎湖白沙作為相對速度場圖的參考點。其他選定的站因為建置時間久、穩定性高，後

續求取時間序列的條件比較理想。此外這些站大略均勻分布於臺灣本島，也有利於後續 GPS

移動站的定位需要。 

 我們利用 GAMIT/GLOBK 軟體處理每日解，採用廣義約制（generalized constraint）方式

組合每日解。廣義約制的方式採用一組具有可靠先驗坐標與速度場的連續站當約制站，利用

其先驗誤差決定權值，在將誤差最小化的計算中，允許每日網形在疊加過程中有小幅度的平

移、旋轉與尺度調整。因為選做約制站大多為穩固的 IGS 連續站，因此每日的資料中的粗差

（outliers）可以容易被偵測且排除（Herring et al.,2015）。本案因位置侷限在全球的一個小區

域，網形的旋轉與尺度調整效果並不顯著，因此我們僅考慮平移，忽略旋轉與尺度調整。 

 選定了國際 IGS 與臺灣的連續站後，我們處理了 2002 到 2016 年臺灣中部的移動站

（survey GPS，sGPS）資料，地區包括了臺中市、彰化縣、南投縣、雲林縣、嘉義縣等共約

300 個移動站資料。處理流程如下： 

1. 採用 stochastic 約制方式，約制國際 IGS 站與臺灣連續站，求解移動站的每日解。 

2. 利用 Globk 程式，將每日解組合成每月份 h 檔(為 GAMIT 文件格式，含所有解算參數

的估值與完整的變方協變方矩陣)。 

3. 利用 Globk 程式組合 2002 到 2016 年所有的各月份 h 檔，並初算時間序列與速度場。 
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4. 利用 tsview 程式進行偵錯與粗差(outlier)剔除，時間序列中任何單一點的絕對值大於 3

倍中誤差者會被剔除。 

5. 修正時間序列上不合理的跳動，這些跳動主要因為天線位置的改變，例如：地震的同

震位移或天線或天線罩的更動等。 

 重覆步驟 2 - 5，計算最後的各移動站時間序列與絕對速度場，並且以澎湖白沙 S01R 為

基準，計算相對速度場。 

比較由 GAMIT 及 Bernese 解算之中部地區速度場結果（圖 2-2.5 及圖 2-2.6）及各測站

之坐標時間序列（圖 2-2.9），指出兩軟體解算速度殘差分布（圖 2-2.7 及圖 2-2.8）可知，E 方

向殘差標準差為 2.45 mm/yr，N 方向殘差標準差為 2.25 mm/yr，垂直方向殘差標準差為 8.61 

mm/yr。造成殘差標準差略大的原因，可能和苗栗山區及部分點位因為兩軟體解算成果數量

不同造成之較大差異所影響。除了這些這些地區，由圖 2-2.5 及圖 2-2.6 指出其他地區之 GPS

速度場的解算成果是穩定的。同時，本計畫為了進一步瞭解兩種軟體解算速度間的差異原因，

我們針對兩者間的速度差異及其速度誤差進行比較（圖 2-2.10），結果指出兩者約呈正相關，

速度誤差越小則速度差異量越小，此結果也可協助我們在未來瞭解各測站之環境品質。 

 

 

 

圖 2-2.5：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 2002~2016 年 GPS 水平方向速度場，紅色箭頭表示 GAMIT 解

算速度場，黑色箭頭表示 Bernese 解算速度場。 
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圖 2-2.6：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 2002~2016 年 GPS 垂直方向速度場，紅色箭頭表示 GAMIT 解

算速度場，黑色箭頭表示 Bernese 解算速度場。 

 

圖 2-2.7：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 2002~2016 年 GPS 水平方向速度殘差分布。 



30 
 

 

圖 2-2.8：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 2002~2007 年 GPS 垂直方向速度殘差分布。 

 

 

圖 2-2.9：2002~2016 年中部地區 GPS 移動站相對於澎湖白沙站（S01R）之位移-時間序列圖，紅色點位表示

GAMIT 解算結果，綠色點位表示 Bernese 解算結果。 
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圖 2-2.10：中部地區 GPS 移動站 GAMIT 及 Bernese 解算速度差異及其速度誤差之關係圖。 

 

2-2-3 GPS 坐標計算穩定度分析 

在資料計算方面，由於存在許多因素而導致計算結果不穩定，並在坐標時間序列上呈現

離散的現象，因此我們藉由統計的方式來查核資料計算的穩定性。在本計畫中，我們採用坐

標殘差及均方根誤差分析兩種方式來檢視資料計算的穩定性。坐標殘差（residual）分析是將

各站每次測量所獲得之坐標觀測值與擬合曲線上之坐標計算值相減，將所獲得之坐標殘差

值進行統計。在理想狀況下，如果資料之計算成果是穩定的，此殘差值會等於零；另一方面，

均方根誤差分析為針對各測站每次解算時所產生的均方根誤差量（RMS error）進行統計。 

2-2-4 坐標殘差分析 

由圖 2-2.11 可知 2002-2016 年及 2017 年 GPS 觀測資料之坐標殘差分布情形。2002-2016

年資料中，N 方向之殘差值 95%信賴區間為 0.2 ± 4.1 mm（2 倍標準差）、E 方向為-0.2 ± 5.0 

mm 及 H 方向為-0.2 ± 15.7 mm。在 2017 年的資料中，N 方向之殘差值 95%信賴區間為 0.3 

± 2.9 mm、E 方向為-0.4 ± 4.8 mm 及 H 方向為 0.2 ± 14.6 mm。 
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2-2-5 均方根誤差分析 

均方根誤差分析為針對測站每次解算時，所產生的均方根誤差量（RMS error）做其統

計。本計畫採用水平及垂直兩分量來分析。由統計結果（圖 2-2.12）可看出 2002-2016 年水

平方向之均方根誤差平均值為 9.3 mm，在垂直方向的平均值為 21.7 mm，及 2017 年水平方

向之均方根誤差平均值為 8.6 mm，垂直方向的平均值為 22.5 mm。 

   
   

圖 2-2.11：2002-2016 年及 2017 年 GPS 點位坐標殘差分布圖，實線為資料算數平均數，虛線表示 95%信賴區間

（2 倍標準差）資料分布情形。 
 
 
 

 
 

 
圖 2-2.12：2002-2016 年及 2017 年 GPS 點位均方根誤差分布圖。 
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2-2-6 臺北地區 GPS 觀測成果分析 

本節針對今年已完成測量之臺北地區觀測資料進行分析，臺北地區各觀測點位之速度

值如圖 2-2.13 黑色箭頭為 2002 年至 2017 年之水平速度場，速度量值 1.7 ~ 6.0 mm/yr，其垂

直速度場（圖 2-2.14）指出北部地區主要為下陷，下陷量為 0.1 ~ 10.7 mm/yr。此外，比較山

腳斷層兩側之水平速度場指出，斷層東側平行斷層走向分量約為朝北北東 2.0 ~ 3.0 mm/yr；

斷層西側平行斷層走向分量約為朝北北東 1.0 ~ 2.0 mm/yr，故指出該斷層具有左移分量。然

而，除了臺北盆地有較明顯的沉陷量，其他跨越山腳斷層之垂直速度場並沒有太顯著的變化。 

另外，GPS 點位 GA69（竹圍國小）及 GPS 連續站 GS10（竹圍國中）僅相距約 250 m，

由時間序列比對可發現兩點垂直速度有顯著差異，GA69 垂直速度值約-3.1 mm/yr，連續站

GS10 則為-8.1 mm/yr，經現場勘查兩點皆位於大屯山山腳（圖 2-2.15），然而由於 GS10 位

於土堤圍牆上方，可能因為土坡的場址不穩定，造成 GS10 垂直沉陷速度較大，建議遷移此

站至穩固之場址。 

 

 
圖 2-2.13：臺北地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，彩色色階為 2002~2017 年資料所解算

之速度場分布色階圖。 
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圖 2-2.14：臺北地區相對於澎湖白沙站（S01R）2002~2017 年之垂直方向速度場，三角形方向表示抬升或沉降，

三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率臺灣地區。黑色邊框表示精密水準、綠

色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 

 

 
圖 2-2.15：臺北地區 GPS 移動站 GA69 及連續站 GS10 周圍環境圖。 

 



35 
 

 

 
 

圖 2-2.16：臺北地區 GPS 連續站 GS10 周圍環境圖。 
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2-2-7 恆春地區 GPS 觀測成果分析 

本節針對今年已完成測量之恆春地區觀測資料進行分析，經由精密水準坐標時間序列分

析結果可知（圖 2-2.17），此區速度場在 2006 年屏東西南外海 ML 7.0 地震前後有明顯的速率

變化，在 2010 年中及 2015 年初又發生兩次顯著之速率改變，故本章節將恆春地區 2002 至

2017 年速度場分為四個時間段討論。 

恆春地區各觀測點位之水平速度場指出（圖 2-2.18），屏東外海地震前 2002~2006 年速度

場，速度量值 41.3 ~ 59.5 mm/yr，2006 年地震後至 2010 年中的速度場，速度量值 34.5 ~ 73.2 

mm/yr， 2010 年中至 2015 年之速度場，速度量值 36.1 ~ 56.5 mm/yr，2015 年之後之速度場，

速度量值 29.1 ~ 53.7 mm/yr。 

恆春地區之垂直速度場指出（圖 2-2.19），第一時間段中恆春斷層兩側皆呈現 5.0 ~ 11.9 

mm/yr 之下陷量，第二時間段斷層東側呈現 0.1 ~4.5 mm/yr 之抬升量，而西側呈現 3.2~ 8.0 

mm/yr 之下陷量，第三時間段斷層兩側大致呈現下陷，值約 0.1 ~ 4.8 mm/yr，第四時間段斷

層兩側大致呈現下陷，值約 1.2 ~ 7.8 mm/yr，唯第四段之觀測次數僅 2 次尚需更多觀測資料

進行精確分析。 

 
圖 2-2.17：恆春地區相對於澎湖白沙站（S01R）之精密水準測線（恆春西台地-佳樂水）時間序列分析圖，虛線

之時間分隔點為 2006 年 12 月 26 日恆春地震、2010 年 4 月 1 日及 2015 年 1 月 1 日。 
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圖 2-2.18：恆春地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，左上表示屏東外海地震前 2002~2006
年速度場，右上表示震後 2006~2010 年速度場，左下表示震後 2010~2015 年速度場，右下為 2015~2017 年速度

場。 
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圖 2-2.19：恆春地區相對於澎湖白沙站（S01R）2002~2017 年之 GPS 垂直方向速度場，左上表示屏東外海地震

前 2002~2006 年速度場，右上表示震後 2006~2010 年速度場，左下表示震後 2010~2015 年速度場，右下為

2015~2017 年速度場，三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表

示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 
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2-2-8 桃竹苗地區 GPS 歷年觀測成果分析 

本節針對今年已完成測量之桃竹苗地區觀測資料進行分析，桃竹苗地區 2002 年至 2017

年各觀測點位之水平速度場為 2.5 ~ 22.6 mm/yr（圖 2-2.20）。 

由圖 2-2.21 可知桃竹地區垂直速度場在新城斷層以北與湖口斷層以南之間大致呈現 2.0 

~ 3.5 mm/yr 之下陷量，湖口斷層以北則轉為約 0.1 ~ 1.9 mm/yr 之抬升量。新城斷層以南在

垂直方向位移速度值約 0.1 ~ 1.4 mm/yr，獅潭斷層東西兩側則皆為下陷，沉陷量約為 4.0 ~ 

5.2 mm/yr。 

 
圖 2-2.20：桃竹苗地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，彩色色階為 2002~2016 年資料所解

算之速度場分布色階圖。 
 

 
圖 2-2.21：桃竹苗地區相對於澎湖白沙站（S01R）2002~2016 年之 GPS 垂直方向速度場，三角形方向表示抬升

或沉降，三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率臺灣地區。黑色邊框表示精密

水準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 
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2-2-9 嘉南地區 GPS 觀測成果分析 

本節針對今年已完成測量之嘉南地區觀測資料進行分析，由精密水準時間序列分析結

果可知（圖 2-2.22），安平-龍崎及路竹茂林測線東段在 2010 年甲仙地震後發生速度變化，

因此將本區及高屏地區之 GPS 資料以 2010 年 3 月為分界，分別求取兩段之速度場，由圖 2-

2.23 可知 2002 至 2010 年速度量值 0.4 ~ 37.1 mm/yr，2010 至 2017 年速度量值 3.6 ~ 42.1 

mm/yr。此外，雖然 2016 年美濃地震後同樣也造成嘉南地區的速度場改變，但是因為資料

累積不足，所以本計畫目前並沒有另外進行 2016 年美濃地震後的速度場評估。 

由圖 2-2.24 可知垂直速度場在嘉義、雲林及臺南北部沿海的地層下陷區呈現明顯沉陷，

沉陷量為 30.0 ~ 55.4 mm/yr，在進入以大尖山-觸口-木屐寮-六甲斷層系統為界之麓山帶，

垂直速度場則轉為抬升，整體值約 9.7 ~ 15.2 mm/yr。 

 
圖 2-2.22：嘉南地區相對於澎湖白沙站（S01R）之精密水準測線（安平-龍崎）時間序列分析圖，虛線之時間分

隔點為 2010 年 3 月 4 日甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。  
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圖 2-2.23：嘉南地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，左圖表示 2002~2010 年速度場，右圖

表示 2010~2017 年速度場。 
 
 

 
 
圖 2-2.24：嘉南地區相對於澎湖白沙站（S01R）垂直方向速度場，左圖表示 2002~2010 年速度場，右圖表示

2010~2017 年速度場，三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表

示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 
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2-2-10 高屏地區 GPS 觀測成果分析 

本節針對今年已完成測量之高屏地區觀測資料進行分析，各觀測點位之速度值如圖 2-

2.25 示，由結果可知 2002 至 2010 年速度量值 12.9 ~ 64.5 mm/yr，2010 至 2017 年速度量值

13.6 ~ 61.2 mm/yr。 

由高屏地區垂直速度場結果（圖 2-2.26）可知，在小岡山斷層以及旗山斷層之間呈現約

8.3 ~ 22.8 mm/yr 之抬升量，其餘地區大致呈下陷，顯著下陷區在永安及枋寮一帶，約 14.8 

~ 20.0 mm/yr。 

 

 

圖 2-2.25：高屏地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，左圖表示 2002~2010 年速度場，右圖

表示 2010~2017 年速度場。 
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圖 2-2.26：高屏地區相對於澎湖白沙站（S01R）垂直方向速度場，左圖表示 2002~2010 年速度場，右圖表示

2010~2017 年速度場，三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表

示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示 GPS 移動站、紅色邊框表示 GPS 連續站。 
 

2-2-11 中部地區 GPS 歷年觀測成果分析 

檢視中部地區移動站歷年時間序列，可發現部分點位出現速度轉折的現象（如圖 2-

2.27），經過統計以及比對該地區連續站時間序列，可發現轉折點分布如圖 2-2.28，此外由連

續站及精密水準時間序列結果（圖 2-2.29 及圖 2-2.30），亦可發現此速度轉折之現象，考慮

到 2013 年 6 月 ML 6.5 之南投地震之影響，我們將此區域時間段分為 2002-2007 年、2007-

2013 年以及 2013-2017 年三個時間段，由結果可知三段時期之速度場分布如圖 2-2.31 及圖

2-2.32，2002-2007 年速度約為 2.5 ~ 9.6 mm/yr，2007-2013 年速度約為 4.9 ~ 12.0 mm/yr，

2013-2017 年速度約為 4.9 ~ 12.0 mm/yr，垂直方向由西向東跨車籠埔、大茅埔斷層後呈現抬

升，第一段速度值約為 12.7 ~ 16.5 mm/yr，第二段速度值約為 7.5 ~ 9.1mm/yr，第三段速度

值約為 5.8 ~ 6.5 mm/yr，沿海地區為顯著下陷區，第一段速度值約為 38.9 ~ 107.5 mm/yr，第

二段速度值約為 28.5 ~ 51.9mm/yr，第三段速度值約為 3.8 ~ 28.3 mm/yr。 
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圖 2-2.27：2002~2017 年中部地區 GPS 連續測站相對於澎湖白沙站（S01R）之位移-時間序列圖。 

 
 
 

 
圖 2-2.28：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，紅色圓圈代表發生速度轉折之移動站

點位。 
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圖 2-2.29：左圖為 GPS 連續站 FUNY、PINT 與 YUNL 之坐標時間序列。右圖星號指出此三個測站的位置。 
 

 
圖 2-2.30：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之精密水準測線（王功-草屯-埔里）時間序列分析圖，虛線之時

間分隔點為 2007 年 1 月 1 日及 2013 年 6 月 2 日南投地震。 
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圖 2-2.31：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，左上表示 2002~2007 年速度場，右上

表示震後 2007~2013 年速度場，下圖表示 2013~2017 年速度場。 
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圖 2-2.32：中部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 垂直方向速度場，左上表示 2002~2007 年速度場，右上

表示震後 2007~2013 年速度場，下圖表示 2013~2017 年速度場，三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表示

速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示移動站、紅色

邊框表示連續站。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



48 
 

2-2-12 東部地區 GPS 歷年觀測成果分析 

由精密水準時間序列分析結果可知，紅葉-靜浦（圖 2-2.33）、嶺頂-瀧澗及光復-豐濱測

線在 2009 年以及 2013 年瑞穗地震後發生速度變化，因此將本區之 GPS 資料以 2009 年 1 月

及 2013 年 10 月為分界，分別求取三段之速度場，由圖 2-2.34 可知 2002 至 2009 年速度量

值 21.4 ~ 70.2 mm/yr，2009 至 2013 年速度量值 13.2 ~ 52.3 mm/yr，2013 至 2017 年速度量值

9.6 ~ 63.2 mm/yr。 

由圖 2-2.35 可知東部地區，除海岸山脈南段沉陷較不顯著外，垂直速度場大致呈現下

陷，整體值約 0.6 ~ 30.2 mm/yr，其中光復-豐濱測線在 2013 年瑞穗地震後沉陷速度變大，值

約 13.9 ~ 34.8 mm/yr。 

 

 
 

圖 2-2.33：東部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之精密水準測線（紅葉-靜浦）時間序列分析圖，虛線之時間分

隔點為 2009 年 1 月 1 日及 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震。 
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圖 2-2.34：東部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，左圖表示 2003~2009 年速度場，中間

表示震後 2009~2013 年速度場，右圖表示 2013~2017 年速度場。 
 
 

 
圖 2-2.35：東部地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 垂直方向速度場，左圖表示 2003~2009 年速度場，中間

表示 2009~2013 年速度場，右圖表示 2013~2017 年速度場，三角形方向表示抬升或沉降，三角形大小表示速度

大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框

表示連續站。 
 

2-2-13 宜蘭地區 GPS 歷年觀測成果分析 

宜蘭地區 GPS 分析資料觀測時間自 2004 至 2017 年，各觀測點位之速度值如圖 2-2.36

及圖 2-2.37 所示，水平速度量值 1.9 ~ 36.2 mm/yr，垂直方向大致為沉陷，其沉陷量由北至

南先增加後再減少，往南至南澳亦呈現沉陷，整體值約 0.1 ~ 25.8 mm/yr。 
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圖 2-2.36：宜蘭地區相對於澎湖白沙站（S01R）之 GPS 水平方向速度場，彩色色階為 2004~2017 年資料所解算

之速度場分布色階圖。 

 
圖 2-2.37：宜蘭地區相對於澎湖白沙站（S01R）2004~2017 年之 GPS 垂直方向速度場，三角形方向表示抬升或

沉降，三角形大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷色系表示沉降速率臺灣地區。黑色邊框表示精密水

準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 
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2-3 精密水準測量精度分析 

2-3-1 精密水準測量精度分析 

截至 2017 年所獲得之精密水準測量資料包含「台 2_石門至萬里測線」、「士林至三芝測

線」、「淡水至士林測線」、「五股至臺北測線」、「縣 115_新屋至童話世界測線」、「縣 122_新

竹至五峰測線」、「縣 117_新竹至峨眉測線」、「苗栗至南庄測線」、「縣 132_大安至東勢測線」、

「縣 136_龍井至太平測線」、「縣 148-台 14_王功至草屯及草屯至埔里測線」、「縣 150-台 16_

北斗至水里測線」、「縣 164_金湖至瑞峰測線」、「縣 174_北門至楠西測線」、「縣 182_安平至

龍崎測線」、「台 28_路竹至茂林主、副線」、「台 22_岡山至安坡測線」、「佳冬至七佳測線」、

「恆春西台地至佳樂水測線」、「台 26_南樹林至鵝鑾鼻」、「台 19 甲_善化至關廟」、「台 20_

新化至玉井測線」、「嶺頂至瀧澗測線」、「光復至豐濱測線」、「紅葉至靜浦測線」、「東成至富

岡測線」和「梗枋至東澳測線」共 29 條主、副測線，以及跨車籠埔斷層之「五光至黃竹測

線」。 

2017 年 11 月底前所獲得共計 577 個測段，其往返閉合差均合乎內政部九十年度編印之

「一等水準測量作業規範」。其中，測段往返閉合差絕對值小於 2.0 mm 以下者，有 568 個

測段（圖 2-3.1a），佔所有測段比例之 98.4 %。測段往返閉合差精度小於 1.5 k 者，佔所有

測段比例為 97.7 %（564 個測段）；測段往返閉合差精度小於 2.0 k 者，則佔所有測段比例

為 99.7 %（575 個測段）。考慮與測段距離的關係後（Bomford, 1985），每公里觀測精度小於

2.0 mm 者有 1071 個測段達測段達 98.4 %（圖 2-3.1b）顯示外業觀測品質相當穩定可靠。 

         
 
圖 2-3.1：精密水準測量結果分析圖。紅色柱狀為 0.25 mm 數字間隔之數量統計值。（a）為測段往返閉合差之統

計結果，最大值在 0.25 ~ 0.5 mm 上。（b）為考慮與測段距離的關係後之每公里觀測精度，最大值在 0.75 ~ 1.0 
mm 上。 

 

（a）  (ｂ) 
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2-3-2 水準垂直速度場之推求 

由於 GPS 與水準垂直速度的參考點不同，欲得到完整的臺灣地區垂直速度場，本研究

將水準結果修正為相對 S01R（澎湖白沙），以利後續討論臺灣地區的垂直變形。由於 GPS

連續站之速度場是相對 S01R 所求得，因此，合理地假設如果 GPS 站和水準測量點位距離

越接近，則兩者的垂直速度將越一致。因此，先尋找距離水準測量點位相對較近且資料品質

較穩定的 GPS 連續站，並以該站作為約制條件，來進行下一步驟的計算。 

實際處理資料時，首先選定測線中作為參考點的測站，該參考點須為長期穩定之樁位，

如果選用的測站點變動很大，會因誤差傳播造成其他測線成果呈現出不合理的跳動，因此測

試選用參考點時，會依照時間序列整體穩定度進行挑選。 

接著在測線上選定距離 GPS 連續站最接近的水準點作為約制點，透過將約制站的速度

（斜率）調整成與 GPS 連續站相同，將整條水準測線之垂直速度轉換到相對於 S01R（澎湖

白沙）之垂直速度。 

最後藉由檢視時間序列，進行同震修正、外部誤差所造成的離群跳動，以得到相對於測

站 S01R 的垂直速度場。 
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2-3-3 台 2_石門至萬里測線 

本測線橫跨山腳斷層，測線長約 20 公里，2004 至 2017 年間共進行 14 次施測。本測線

以 GPS 連續站 GS09 與 TSHI 之垂直速率（-2.08 mm/yr 與-2.08 mm/yr），作為約制點來校正

2027 和 0807 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.3 及圖 2-3.4）。 

根據圖 2-3.6，本測線垂直速度均落在 -6 至-1 mm/yr 之間，而跨斷層點位之垂直速度變

化< 1 mm/yr，此結果說明近幾年山腳斷層在該區域並未有明顯之活動跡象。另在地形高程

變化部分，在橫跨斷層區域約有 3~ 5 m 的跨斷層地形高度的變化量，可能是因山腳斷層及

其分支斷層長期活動所導致。 

 

 
圖 2-3.2：臺北地區之水準垂直速度場。SCOF 為山腳斷層 

 
圖 2-3.3：水準點位 2027 與連續站 GS09 之間序列比較，兩者相距 0.01 公里。 
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圖 2-3.4：水準點位 0807 與連續站 TSHI 之間序列比較，兩者相距 0.08 公里。 
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圖 2-3.5：石門至萬里測線之時間序列。 
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圖 2-3.6：台 2_石門至萬里測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。下

欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 2 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫

軸為投影於垂直斷層剖面之距離。SCOF 為山腳斷層。 
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2-3-4 士林至三芝測線 

本測線跨越山腳斷層，測線長約 5 公里。該測線 2004 至 2017 年間共進行 14 次測量。

本測線以 GPS 連續站 YMSM 之垂直速率（-0.59 mm/yr），作為約制點來校正 GB06 相對於

GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.7）。 

根據圖 2-3.9，此水準路線僅有二個測站位於山腳斷層西側，整條水準的垂直速度均介

於 -4 至 0 mm/yr 之間。跨斷層之垂直速度非常不明顯（約 0 至 1 公里之測段），僅有約 0.3 

mm/yr 的變化量，在 2 到 5 公里之測段稍有變化。據此測量結果可以判定大屯山區的地表活

動程度可能較為顯著，然其屬於山腳斷層的活動亦或是大屯火山的再活動，需要更長時間的

監測以及與其他相關資料的佐證。 

 
圖 2-3.7：水準點位 GB06 與連續站 YMSM 之間序列比較，兩者相距 0.7 公里。 
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圖 2-3.8：士林至三芝測線之時間序列。 
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圖 2-3.9：士林至三芝測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。下欄中

各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 2 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為

投影於垂直斷層剖面之距離。SCOF 為山腳斷層。 
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2-3-5 淡水至士林測線 

本測線橫跨山腳斷層，測線長約 16 公里，在 2004 至 2016 年間進行共 13 次的施測。

本測線以 GPS 連續站 GS10 及 TANS 之垂直速率（-7.54 mm/yr 及-3.28 mm/yr），作為約制點

來校正 GA69 與 GA63 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.10 及圖 2-3.11）。 

根據圖 2-3.13，此測線之垂直速度在跨斷層有 10 mm/yr 的變化量，最大值達-16.3 mm/yr；

在斷層東側的高程變化呈現緩步下陷的趨勢。觀察 2004~2006 及 2007~2014 之歷年高程變

化數值，山腳斷層東側的沉陷由-30 mm 至-10 mm，顯示跨山腳斷層之沉陷有逐年減少的趨

勢。由於該區位於基隆河與淡水河的匯流處，屬於河流下游沙洲的一部分，此明顯的變化應

與該區域因地表未固結岩體之壓密與固結岩層之排水結合高密度人為活動，以及部分斷層

活動而產生的地表沉陷有關。 

 

 
圖 2-3.10：水準點位 GA69 與連續站 GS10 之間序列比較，兩者相距 0.2 公里。 

 
圖 2-3.11：水準點位 GA63 與連續站 TANS 之間序列比較，兩者相距 0.7 公里。 
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圖 2-3.12：淡水至士林測線之時間序列。 
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圖 2-3.13：淡水至士林測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。下欄中

各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示活動斷層之地表出露位置。橫軸為投影

於垂直斷層剖面之距離。SCOF 為山腳斷層。 
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2-3-6 五股至臺北測線 

本測線橫跨山腳斷層，測線長約 14 公里。此水準測線於 2004 至 2017 年間共進行 14 次

的施測。本測線以 GPS 連續站 WUKU 之垂直速率（-3.91 mm/yr），作為約制點來校正 GA78

相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.14）。 

根據圖 2-3.16，此測線之垂直速度在跨斷層約有 6 mm/yr 的變化量，在疏洪親水公園一

帶為本測線沉陷較大的區域，最大垂直速度達 7.1 mm/yr，此結果可說明該地區有局部性的

沉陷發生。另從歷年高程變化來看，2008 年至 2013 年在山腳斷層東側有週期性的抬升及沉

降現象，2014 年起至今變化則較不明顯。 

此外，點位 GA83 之時間序列之形態與其他點位相較明顯不同，沉陷速率也較大。該點

為水準與 GPS 移動站共同監測點位，其 GPS 觀測結果也與該區速度場趨勢不符。根據實地

勘驗，由於該點位於台 107 甲（新五路二段）與市道 108（中興路四段）高架聯絡道下方交

會處，，推測可能原因為該地該架工程載重及五股溼地地質影響。（工程於 2006 年開工，

2009 年竣工） 

 

 
圖 2-3.14：水準點位 GA78 與連續站 WUKU 之間序列比較，兩者相距 1.3 公里。 
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圖 2-3.15：五股至臺北測線之時間序列。 
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圖 2-3.16：五股至臺北測線水準高程變化圖。上欄右側為水準平均抬升速率。下欄中各線條為高程變化曲線。下

欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示活動斷層之地表出露位置。橫軸為

投影於垂直斷層剖面之距離。SCOF 為山腳斷層。 
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2-3-7 縣 115_新屋至童話世界測線 

本測線主要橫跨湖口斷層，測線長約 24 公里(投影至剖面的長度)，分別於 2004 至 2017

年間進行 14 次的施測作業。本測線以 GPS 連續站 YAME 之垂直速率（-1.12 mm/yr），作為

約制點來校正 GB40 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.18）。 

根據圖 2-3.20，此測線之垂直速度跨湖口斷層由北約 1-2 mm/yr 之抬升速率至斷層南側

約 0 mm/yr，有約 2 mm/yr 的變化量。 

 

 
 

圖 2-3.17：桃竹地區之水準垂直速度場。HKOF 為湖口斷層、HCUF 為新竹斷層、HCGF 為新城斷層。 

 

 
圖 2-3.18：水準點位 GB40 與連續站 YAME 之間序列比較，兩者相距 3.3 公里。 
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圖 2-3.19：新屋至童話世界測線之間序列 
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圖 2-3.20：縣 115_新屋至童話世界測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升

速率。下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。

橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。SLPF 為雙連坡斷層、PCA 為平鎮背斜、HKOF 為湖口斷層、HKA 湖口背

斜、TPTF 為大平地斷層。 
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2-3-8 縣 122_新竹至五峰測線 

本測線橫跨新竹斷層及新城斷層，測線長約 31 公里(投影至剖面的長度)。2002 年至 2017

年間，共進行 14 次的施測。本測線分別以連續 GPS 站 TNML、GS03、GS02 之垂直速率（-

2.04 mm/yr 、-2.61 mm/yr、-4.71 mm/yr），作為約制點來校正 HCCA、T004、T001 相對於

GPS 測站 S01R 之垂直速率之垂直速率（圖 2-3.21~23）。 

根據圖 2-3.25，此測線跨新竹斷層之垂直速度並無顯著變化，變化量皆< 2 mm/yr，但在

跨新城斷層有約 4 mm/yr 的變化量（約-4.0 至 0.0 mm/yr）。從歷年高程變化來看，水準點位

G416（五峰國小）近 2013 至 2014 年間年下陷約 2.1 cm，而此點 GPS 之觀測資料也與鄰近

地區之速度型態不一致。經實地勘查後發現，點位本身並無損壞，由於該校位於山坡地，因

此這段時間的變位是否和該地區的邊坡運動有關，需要進一步分析與討論。不過長期來看，

此點建議仍然可以繼續觀測，但在資料使用上須要特別注意。（圖 2-3.26） 

另外，根據此測線 G429、T004、T003、6020 四個點位之時間序列顯示（圖 2-3.24），

在工研院竹東院區附近，其時間序列變化明顯與鄰近點位不同，根據實地勘驗結果，需要注

意此區域是否有地滑現象。 
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  圖 2-3.21：水準點位 HCCA 與連續站 TNML 之時間序列比較，兩者相距 0.02 公里。 

 

 
            圖 2-3.22：水準點位 T004 與連續站 GS03 之時間序列比較，兩者相距 0.2 公里。 

 

 
圖 2-3.23：水準點位 T001 與連續站 GS02 之時間序列比較，兩者相距 0.8 公里。 
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圖 2-3.24：新竹至五峰測線之時間序列 
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圖 2-3.25：縣 122_新竹至五峰測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。

下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。橫軸

為投影於垂直斷層剖面之距離。HCUF 為新竹斷層、HCGF 為新城斷層、TPTF 為大平地斷層、LKA 為鹿廚坑背

斜。 

 

 

圖 2-3.26：水準點位 G416 現地情形。 
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2-3-9 縣 117_新竹至峨眉測線 

本測線橫跨新竹斷層及新城斷層，測線長 16 公里(投影至剖面的長度)。此測線於 2004

至 2017 年間進行共 12 次的施測。本測線以 GPS 連續站 GS14 之垂直速率（-3.27 mm/yr），

作為約制點 GB72 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.27）。 

根據圖 2-3.29，此測線的垂直速度在跨新竹斷層和新城斷層皆未有顯著的變化，變化量

皆< 1 mm/yr。另 2005~2006 年間之高程變化與其他時段（2004~2005、2006~2010）不同，

疑與 2006 年 7 月凱米颱風（KAEMI）之降雨有關（颱風警報期間：7/23~7/26；水準測量期

間：7/10~8/01）。 

 

 
圖 2-3.27：水準點位 GB72 與連續站 GS14 之時間序列比較，兩者相距 0.1 公里。 
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圖 2-3.28：新竹至峨眉測線之時間序列。 
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圖 2-3.29：縣 177_新竹至峨眉測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。

下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。橫軸

為投影於垂直斷層剖面之距離。HCUF 為新竹斷層、CHA 為青草湖背斜、HCGF 為新城斷層、KCS 為柑子崎向

斜、PSA 為寶山背斜、THPF 為斗煥坪斷層。 
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2-3-10 苗栗至南庄測線 

本測線橫跨獅潭斷層，測線長約 17 公里，此測線於 2005 至 2017 年間共進行 13 次的

施測。本測線以 GPS 連續站 PENL 之垂直速率（-5.47 mm/yr），作為約制點 GD95 相對於

GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.30）。 

根據圖 2-3.33，整條測線的水準垂直速度大多在-4 至-7 mm/yr 之間，跨獅潭斷層之區域

之變化並不顯著（變化量< 1 mm/yr），可說明獅潭斷層近幾年並無活躍之運動。從歷年高程

變化來看，在 2005~2009 年及 2010~2016 年間之高程變化呈現年週期性的地表沉陷與抬升

之變化。 

 

 
圖 2-3.30：水準點位 GD97 與連續站 PENL 之時間序列比較，兩者相距 0.02 公里。 

 

 
圖 2-3.31：苗栗地區之水準垂直速度場。STNF 為獅潭斷層。 
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圖 2-3.32：苗栗至南庄測線之時間序列。 
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圖 2-3.33：苗栗至南庄測線水準高程變化圖。。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。下欄

中各線條為高程變化曲線，每欄刻度均代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。橫軸為

投影於垂直斷層剖面之距離。CSA 為錦水背斜、JLS 為仁隆向斜、CKA 為出磺坑背斜、STS 為獅潭向斜、STNF
為獅潭斷層、SSS 為神社向斜。 
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2-3-11 縣 132_大安至東勢測線 

本測線橫跨大甲斷層、鐵砧山斷層、屯子腳斷層與三義斷層，測線長約 30 公里(投影至

剖面的長度)，並於 2015 年後段新設 14 個測站，從 2004 年至 2017 年止共計有 13 次施測。

本測線以 GPS 連續站 GS36 之垂直速率（-3.34 mm/yr），作為約制點來校正 G896 相對於 GPS

測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.35）。 

根據圖 2-3.37，就垂直速度而言，各水準點之垂直速度多在-5.0 mm/yr 至-2.0 mm/yr 間，

而 G920 以東之水準點因測量次數過少建議持續監測。且自鐵砧山至屯子腳斷層間（東陽國

小至內埔國小）的下陷速率呈現增加的趨勢（約-2.2 ~ -4.6 mm/yr），但高程地形卻是逐漸抬

升。在通過三義斷層後的垂直速度（貓仔坑至明正國小）逐漸抬升至測線末端，顯示屯子腳

斷層北側有略微下陷的現象，而三義斷層的上盤相對其下盤正持續抬升。此外，海墘國小至

大甲運動場間之歷年高程變化於 2004 至 2016 年呈現規律之起伏，說明該段區域有年週期

的變化。  

 

 
圖 2-3.34：台中地區之水準垂直速度。TCAF 為大甲斷層、TCSF 為鐵砧山斷層、TTCF 為屯子腳斷層、SYIF 三

義斷層、CHSF 為清水斷層、TSA 為大肚山背斜、CLPF 為車籠埔斷層。 
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圖 2-3.35：水準點位 G896 與連續站 GS36 之時間序列比較，兩者相距 1.5 公里。 

 
圖 2-3.36：大安至東勢測線之時間序列。 
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圖 2-3.37：縣 132_大安至東勢測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。

下欄中各線條為歷年高程變化曲線，每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。

橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。TCAF 為大甲斷層、TCSF 為鐵砧山斷層、TTCF 為屯子腳斷層、SYIF 三義

斷層 CLPF 車籠埔斷層。 
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2-3-12 縣 136_龍井至太平測線 

本測線橫跨清水斷層和車籠埔斷層，測線長約 25 公里(投影至剖面的長度)，於 2004 至

2017 年間，共進行 14 次的施測。本測線以 GPS 連續站 LSB0 和 GS40 之垂直速率（-4.73 

mm/yr 和-4.22 mm/yr），作為約制點 G937 及 G929 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖

2-3.38 及圖 2-3.39）。 

根據圖 2-3.41，此測線之垂直速度在兩個斷層間之垂直速率大多落在-6 到-4 mm/yr 之

間，無顯著變化；在清水斷層兩側則呈現不同的趨勢，左側為逐步抬升（由-3.8 mm/yr 到-2.9 

mm/yr），右側至大肚山背斜則為下降（最大達-5.9 mm/yr），兩側最大變化量達 3.0 mm/yr；

在跨車籠埔斷層區域之垂直速度也有 3.0 mm/yr 的變化，均可說明此兩斷層可能在 1999 年

集集地震後有持續性的抬升現象。 

 
圖 2-3.38：水準點位 G937 與連續站 LSB0 之時間序列比較，兩者相距 0.8 公里。 

 

 
圖 2-3.39：水準點位 G929 與連續站 GS40 之時間序列比較，兩者相距 0.8 公里。 
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圖 2-3.40：龍井至太平測線之時間序列。 
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圖 2-3.41：縣 136_龍井至太平測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。

下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之

距離。CHSF 為清水斷層、TSA 為大肚山背斜、CLPF 為車籠埔斷層。 
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2-3-13 跨車籠埔斷層之短測線 

經濟部中央地質調查所從 2007 年起在車籠埔斷層沿線，設置了 5 條橫跨斷層之水準測

線，由北至南分別為五光至黃竹、曾厝至霧峰、北勢至峰谷、烏溪南岸及中興新村。2016 年

僅施測五光至黃竹，自 2007 至 2017 年止共計施測 10 次。根據圖 2-3.44 之垂直速度及歷年

高程變化來看，跨車籠埔斷層之五條短測線，近幾年並無明顯之變化，呈現相對穩定的狀態。 

 

 
圖 2-3.42：水準點位 AF15 與連續站 GS23 之時間序列比較，兩者相距 0.03 公里。 
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圖 2-3.43：五光至黃竹測線之時間序列。 
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圖 2-3.44：五光至黃竹水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升速率。下欄中每個

刻度代表 2 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。

CLPF 為車籠埔斷層。 
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2-3-14 縣 148-台 14_王功至草屯及草屯至埔里測線 

本測線橫跨彰化斷層、車籠埔斷層及大茅埔-雙冬斷層，總長約 47 公里(投影至剖面的

長度)，從 2002 年至 2017 年共計有 14 次施測。本測線以 GPS 連續站 CAOT 之垂直速率（-

4.91 mm/yr），作為約制點來校正 T075 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.47）。 

由精密水準時間序列得知本測線以及相鄰的光復-豐濱、紅葉-靜浦在 2009 年以及 2013

年瑞穗地震後發生速度變化，因此以 2009 年 1 月及 2013 年 10 月為分界，分別求取三段之

速度場。 

根據圖 2-3.48，由精密水準時間序列得知本測線於 2007 年發生速度變化，因此以 2007

年 1 月 1 日為速度變化分界；南投在 2013 年 3 月和 6 月發生兩次規模 6 以上的地震，但在

2013 年至 2014 年之歷年高程差方面未有明顯的變化；而在跨車籠埔斷層以東至測線末端的

點位，其同震位移量在-4.5 mm 到 5.5 mm 之間，因此在估算垂直速度時需考慮南投地震同

震位移之影響。 

根據圖 2-3.49，彰化斷層以西（王功至員東國小）可見明顯之地層下陷現象，其沉陷速

率最大可達約-55.0 mm/yr，但高程地形卻沒有太大的變化；彰化斷層以東跨車籠埔斷層至大

茅埔－雙冬斷層一帶（八卦山山脈至雙冬國小），平均垂直速度均約在-10.0 ~ 0.0 mm/yr 之

間，雖然八卦山背斜一帶地形較高，但垂直速度未有明顯變化。相較於彰化斷層西側，東側

之垂直速度變化並不顯著。整體而言，本測線除西半部地層下陷區域之外，彰化斷層以東之

垂直速度變化相對而言較不顯著。 

 

 
圖 2-3.45：彰投地區之水準垂直速度場（2013 年南投地震前）。CHAF 為彰化斷層、CLPF 為車籠埔斷層、TMPF
為大茅埔-雙冬斷層。 
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圖 2-3.46：彰投地區之水準垂直速度場（2013 年南投地震後至今）。CHAF 為彰化斷層、CLPF 為車籠埔斷層、

TMPF 為大茅埔-雙冬斷層。 

 

 
圖 2-3.47：水準點位 T075 與連續站 CAOT 之時間序列比較，兩者相距 0.3 公里。虛線為 2013 年 6 月 2 日南投

地震。 
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圖 2-3.48：王功至草屯測線及草屯至埔里測線之時間序列。虛線為 2007 年 1 月 1 日速度變化事件與 2013 年 6
月 2 日南投地震。 
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圖 2-3.49：縣 148-台 14_王功至草屯測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之

水準平均抬升速率，綠色為 2002 - 2004 年之垂直速度、藍色為 2004 - 2013 年南投地震震後垂直速度、紅色為 
2013 年至今之垂直速度。下欄中各線條為歷年高程變化曲線，每個刻度代表 20 mm 的變化量。垂直虛線標示主

要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。CHAF 為彰化斷層、BGA 為八卦山背斜、CLPF
為車籠埔斷層、TMPF 為大茅埔－雙冬斷層。 
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2-3-15 縣 150-台 16_北斗至水里測線 

本測線橫跨彰化斷層、車籠埔斷層及大茅埔-雙冬斷層，測線長 38 公里(投影至剖面的

長度)，從 2002 年至 2017 年共計有 14 次施測。本測線以 GPS 連續站 GS26 之垂直速率（-

3.36 mm/yr），作為約制點來校正 MX83 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.50）。 

此外，南投在 2013 年 3 月和 6 月發生兩次規模 6 以上的地震，造成此測線各點位有

64.0 mm 到 138.0 mm 的同震位移量，2013 年至 2014 年之歷年高程差在大茅埔－雙冬斷層

上盤也有顯著的抬升，最大值達 85.0 mm。因此速度之估算是藉由坐標時間序列之擬合而

得，同時也考慮南投地震同震位移之影響。 

根據圖 2-3.52 來看，彰化斷層以西之垂直速度雖為沉陷（最大值約-8.0 mm/yr），但不似

王功至埔里測線可見明顯的地層下陷現象（最大值約-80.0 mm/yr）。而彰化斷層以東至赤水

派出所一帶，高程地形有顯著抬升，但垂直速度變化不大。通過車籠埔斷層後至大茅埔－雙

冬斷層以西的區段（名間國小至水里隧道），高程地形與垂直速度抬升的狀況更為明顯（約

由-7.0 ~ 10.0 mm/yr），然而通過大茅埔－雙冬斷層後之地區，其抬升速率由 10.0 mm/yr 下降

至 3.5 mm/yr，此結果可能暗示斷層滑移量於集集地震過後約 10 年仍然集中於車籠埔斷層

以東之滑脫面。 

相較於本測線北方之王功至埔里測線，不論是西側的地層下陷情形，與通過車籠埔斷層

以東地區的地形抬升趨勢，兩者有明顯的差異，此結果說明車籠埔斷層在中興新村南北兩段

的運動模式有所不同。 

 

 
圖 2-3.50：水準點位 MX83 與連續站 GS26 之時間序列比較，兩者相距 1.5 公里。虛線為 2013 年 6 月 2 日南投

地震。 
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圖 2-3.51：北斗至水里測線之時間序列。虛線為 2013 年 6 月 2 日南投地震。 

 
   



94 
 

    

 
圖 2-3.52：縣 150 台 16_北斗至水里測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為水準平均抬升

速率。下欄中各線條為歷年高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表

出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。CHAF 為彰化斷層、BGA 八卦山背斜、CLPF 為車籠埔斷層、

TMPF 為大茅埔－雙冬斷層、CCS 集集大山向斜、TKS 為頂崁向斜。 
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2-3-16 縣 164_金湖至瑞峰測線 

本測線橫跨梅山斷層、九芎坑斷層及觸口斷層，總長約 54 公里， 2003 年至 2017 年間

共進行 15 次施測。本測線以 GPS 連續站 GS17、TAPN 及 S103 之垂直速率（1.31 mm/yr、

0.58 mm/yr 及-0.11 mm/yr），作為約制點來校正 G776、G758 和 G742 相對於 GPS 測站 S01R

之垂直速率（圖 2-3.54 及圖 2-3.55）。 

根據圖 2-3.57，梅山斷層以西之垂直速度變化較大，最大達-26 mm/yr，以東到九芎坑斷

層則大多介在-2 至 0 mm/yr 之間；在跨九芎坑斷層與觸口斷層之區域（約 40~46 公里處），

垂直速率雖然未有顯著變化（變化量<2 mm/yr），但至測線末段之整體趨勢為逐步抬升（約

從 0 到 4 mm/yr）。在地形高程部分，梅山斷層以西為平原地區，因此較無變化，而在九芎

坑斷層以東則有顯著的地形起伏，或許可說明九芎坑斷層與觸口斷層仍有活動的跡象。 

 

 
圖 2-3.53：嘉義地區之水準垂直速度場。MSNF 為梅山斷層、CCKF 為九芎坑斷層、CKUF 為觸口斷層。 

 
 
 

 
圖 2-3.54：水準點位 G776 與連續站 GS17 之間序列比較，兩者相距 0.02 公里。 
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圖 2-3.55：水準點位 G742 與連續站 S103 之間序列比較，兩者相距 0.8 公里。 
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圖 2-3.56：金湖至瑞峰測線之時間序列。 
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圖 2-3.57：縣 164_金湖至瑞峰測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準

平均抬升速率。下欄中每個刻度代表 20 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投

影於垂直斷層剖面之距離。BF 為 B 斷層、MSNF 為梅山斷層、SMA 為小梅背斜、CCKF 為九芎坑斷層、CKUF
為觸口斷層。 
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2-3-17 縣 174_北門至楠西測線 

本測線橫跨六甲斷層與觸口斷層，測線長約 40 公里(投影至剖面的長度)，從 2003 年

至 2017 年共計有 14 次施測。本測線以 GPS 連續站 GS44 之垂直速率（5.94 mm/yr），作為

約制點來校正 I088 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.60）。 

根據圖 2-3.62，六甲斷層以西的高程地形變化雖較和緩，但垂直速率卻有逐步抬升的趨

勢（約-16.0 ~ 4.0 mm/yr），在通過六甲斷層至觸口斷層之間有達 10.0 mm/yr 以上的垂直抬升

速度。由於本測線自六甲斷層以東，點位的地形變化趨勢變得較顯著，顯示自進入山區地段，

地表垂直運動活動性增加。 

 

 
圖 2-3.58：北門至楠西測線之垂直速度場（2010 年甲仙地震前）。LCAF 為六甲斷層。 

 

 
圖 2-3.59：北門至楠西測線之垂直速度場（2010 年甲仙地震後至今）。LCAF 為六甲斷層。 
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圖 2-3.60：水準點位 I088 與連續站 GS44 之時間序列比較，兩者相距 0.9 公里。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日甲

仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 

 
圖 2-3.61：北門至楠西測線之時間序列。虛線分別為 2004 年修正數值事件、2010 年 3 月 4 日甲仙地震及 2016
年 6 月 2 日美濃地震。 
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圖 2-3.62：縣 174_北門至楠西測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準

平均抬升速率，綠色為 2003 - 2010 年甲仙地震震前垂直速度、藍色為 2010 至今之垂直速度。下欄中各線條為

高程變化曲線，下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投

影於垂直斷層剖面之距離。LCAF 為六甲斷層、NSA 為牛山背斜、CDS 為前大埔向斜、CKUF 為觸口斷層、YJS
為玉井向斜。 
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2-3-18 台 19 甲_善化至關廟測線 

本測線由北往南走橫跨新化斷層，測線長約 22 公里，從 2003 年至 2017 年共計有 14 次

施測。本測線以 GPS 連續站 GS29 之垂直速率（1.17 mm/yr），作為約制點來校正 G374 相對

於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.65）。 

根據圖 2-3.67， 此測線北段（新化斷層以北）之垂直速度約落在 0.0 mm/yr 到 2.0 mm/yr

之間，南段（新化斷層以南）垂直速度則約落在 1.0 ~ 4.5 mm/yr 之間，地形高程在跨越斷層

後也有約 25.0 m 之抬升現象（新化高中至關廟區）。 

2016 年 2 月芮氏規模 6.4 的美濃地震，造成此水準測線點位有-13.0 ~ 38.0 mm 之同震

位移量。由歷年高程變化圖可知，美濃地震在測線南段（約新化區至關廟區一帶）最大變化

量達 35.0 mm。因此速度之估算是藉由座標時間序列之擬合而得，同時也考慮地震之同震位

移之影響。 

 

 
圖 2-3.63：南部地區之水準垂直速度場（2010 甲仙地震前）。HHAF 為新化斷層、HCLF 為後甲里斷層、HKSF
為小崗山斷層、CHNF 為旗山斷層、CCUF 為觸口斷層。 
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圖 2-3.64：南部地區之水準垂直速度場（2010 甲仙地震後至今）。HHAF 為新化斷層、HCLF 為後甲里斷層、

HKSF 為小崗山斷層、CHNF 為旗山斷層、CCUF 為觸口斷層。 

 

 
圖 2-3.65：水準點位 G374 與連續站 GS29 之時間序列比較，兩者相距 2.1 公里。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日甲

仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.66：善化至關廟測線之時間序列。虛線分別為 2004 年數值修正事件、2010 年 3 月 4 日甲仙地震及 2016
年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.67：台 19 甲_善化至關廟測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水

準平均抬升速率。下欄中每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示活動斷層之地表出露位置。橫軸為投影

於垂直斷層剖面之距離。HHAF 為新化斷層。 
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2-3-19 縣 182_安平至龍崎測線 

本測線橫跨臺南台地、後甲里斷層與龍船斷層，從臺南安平區至龍崎區，2013 年起延

伸至高雄市內門區，全長約 33 公里，從 2001 年至 2017 年共計有 18 次施測。本測線以 GPS

連續站 CKSV 之垂直速率（2.97 mm/yr），作為約制點來校正 TN04 相對於 GPS 測站 S01R

之垂直速率（圖 2-3.68）。 

根據圖 2-3.70，不論由地形剖面、高程歷年變化及垂直速率圖上均可明顯見到臺南台地

之存在（中西區至仁德區一帶），且台地之東緣有往東延伸之趨勢。測線最西側（安平區至

中西區）有約-7.0 至 0.0 mm/yr 之沉陷速率；而臺南台地的西緣（中西區）至台地的東緣（虎

尾寮、仁德區）由水準高程變化可發現該區域有穩定的之地表抬升速率趨勢（約 0.4 ~ 5.3 

mm/yr），但整體的地表垂直變化量並不明顯。在虎尾寮地區跨後甲里斷層至仁德區，垂直速

度在跨斷層有顯著的變化，約由 5.0 mm/yr 降至-1.0 mm/yr。 

另外在後甲里斷層至關廟向斜之間的地表變形型態呈現逐漸抬升趨勢，平均速率約落

在 0.0 – 6.0 mm/yr；關廟向斜至龍船斷層間之垂直速度呈現抬升，約由 4.0 mm/yr 升至 23.0 

mm/yr；而跨龍船斷層後至測線末端，垂直速度則逐漸下降，約由 20.0 mm/yr 降至 2.5 mm/yr。 

2016 年 2 月芮氏規模 6.6 的美濃地震，造成此水準測線點位有-35.0 ~ 115.0 mm 之同震

位移量。由歷年高程變化圖可知，美濃地震在關廟向斜至龍船斷層附近有產生同震變形。因

此速度之估算是藉由坐標時間序列之擬合而得，同時也考慮地震之同震位移之影響。 

 

 
圖 2-3.68：水準點位 TN04 與連續站 CKSV 之時間序列比較，兩者相距 1.4 公里。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日

甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.69：安平至龍崎測線之時間序列。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.70：縣 182_安平至龍崎測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準

平均抬升速率，藍色為 2001 - 2016 年美濃地震震間垂直速度，紅色為 2016 年至今之垂直速度，由於目前震後

僅有 2 次觀測資料，暫設定無震後效應。下欄中各線條為高程變化曲線。下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。

垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。HCLF 為後甲里斷層、GMS
為關廟向斜、LCF 為龍船斷層。 
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2-3-20 台 28_路竹至茂林測線 

本測線橫跨小岡山、龍船、旗山及潮州斷層，路線長約 50 公里(投影至剖面的長度)，

從 2002 年至 2017 年共計有 14 次施測。本測線以 GPS 連續站 GS55 和 CISH 之垂直速率

（0.08 及 0.75 mm/yr），作為約制點來校正 R016 與 J116 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率

（圖 2-3.71 及圖 2-3.72）。 

2010 年 3 月芮氏規模 6.4 的甲仙地震及 2016 年 2 月芮氏規模 6.6 的美濃地震，分別造

成此水準測線點位有-5.0 ~ 95.0 mm 與-21.0 ~ 104.0 mm 之同震位移量。由歷年高程變化圖可

知，兩次地震在小岡山斷層與旗山斷層間有明顯的同震現象，龍船斷層附近尤其顯著。因此

速度之估算是藉由坐標時間序列之擬合而得，同時也考慮兩個地震之同震位移之影響。 

台 28_路竹至茂林測線於中壇附近分成北（縣 184 主線）與南（台 27 副線）兩條水準

測線。由圖 2-3.74 顯示，主線於小岡山斷層與龍船斷層之間的垂直速率持續增加（約 0.0 ~ 

20.0 mm/yr），與地形剖面比較，此區域（月世界一帶）垂直速率增加之處與地形高程變化並

不吻合，目前對於此結果的解釋仍然沒有定論，可能與小岡山斷層的運動、活動背斜的活躍

或是泥貫入體的發育有關。 

 
圖 2-3.71：水準點位 R016 與連續站 GS55 之時間序列比較，兩者相距 0.05 公里。虛線分別為 2010 年甲仙地震

及 2016 年美濃地震。 

 

 
圖 2-3.72：水準點位 G3027 與連續站 NEMN 之時間序列比較，兩者相距 1.9 公里。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日

甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.73：路竹至茂林測線之時間序列。虛線分別為 2003 年 12 月 10 日成功地震、2010 年 3 月 4 日甲仙地震及

2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.74：台 28_路竹至茂林主、副線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水

準平均抬升速率，綠色為 2002 - 2003 年成功地震震前垂直速度、藍色為 2003 - 2010 年成功地震與甲仙地震震

間垂直速度、紅色為 2010 - 2016 年甲仙地震與美濃地震震間垂直速度，黑色為 2016 年至今之垂直速度。下欄

中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 20 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸

為投影於垂直斷層剖面之距離。HKSF 為小岡山斷層、LNCF 為龍船斷層、NMS 為內門向斜、CHNF 為旗山斷

層、MNS 為美濃向斜、CCUF 為潮州斷層。 
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2-3-21 台 22_岡山至安坡測線 

本測線橫跨小崗山斷層、旗山斷層及潮州斷層，測線長約 36 公里，從 2004 年至 2017

年共計 13 次施測。本測線以 GPS 連續站 AKND 之垂直速率（2.49 mm/yr），作為約制點來

校正 G526 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.75）。 

根據圖 2-3.77，垂直速度在跨越小崗山斷層至旗山斷層之間有明顯的抬升現象，約由-

12.5 mm/yr 抬升至 3.2 mm/yr；而旗山斷層至潮州斷層之間，速度呈現緩降的趨勢，大致由-

1.8 mm/yr 緩降至-7.5 mm/yr；在橫跨潮州斷層區域，垂直速率並未有明顯之變化量（約在-

1.0 mm/yr 左右），或許可說明潮州斷層在本區域中並未有明顯之活動發生。 

2016 年 2 月芮氏規模 6.6 的美濃地震，造成此水準測線點位有-11.0 ~ 25.0 mm 之同震

位移量。從歷年高程變化來看，此測線 2015 至 2016 年之變化並未如較北邊之路竹至茂林

測線顯著，變化量約在 4.0 mm 到 30.0 mm 之間。因此速度之估算是藉由座標時間序列之擬

合而得，同時也考慮兩個地震之同震位移之影響。 

 

 
圖 2-3.75：水準點位 G526 與連續站 AKND 之時間序列比較，兩者相距 0.8 公里。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日

甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.76：岡山至安坡測線之時間序列。虛線分別為 2010 年 3 月 4 日甲仙地震及 2016 年 2 月 6 日美濃地震。 
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圖 2-3.77：台 22_岡山至安坡測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平

均抬升速率，所示綠色為 2004 - 2010 年甲仙地震震間垂直速度、藍色為 2010 - 2016 年甲仙地震與美濃地震震

間垂直速度、紅色為 2016 年至今之垂直速度。下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示活動斷層

之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。HKSF 為小崗山斷層、CHNF 為旗山斷層、CCUF 為潮州

斷層。 
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2-3-22 佳冬至七佳測線 

本測線橫跨潮洲斷層，長約 9 公里，於 2005 至 2017 年間共進行了 13 次的施測，主要

為觀察潮州斷層東側的中央山脈內部地表變形。本測線以 GPS 連續站 CLON 之垂直速率（-

14.84 mm/yr），作為約制點來校正 GC85 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.79）。 

根據圖 2-3.81，該測線於 2007~2008 年間之高程變化與其他時段（2005~2007 年、

2008~2010 年）不同，疑與 2008 年 8 月如麗颱風（NURI）之降雨有關（警報期間：8/19~8/21；

水準測量期間：9/04~9/09）。潮州斷層西側之垂直速度變化較明顯，最大值達-20 mm/yr；斷

層東側 2 公里內之變化較小，垂直速度落在 -0.2 至 1 mm/yr 之間，說明潮州斷層近期仍有

活動跡象。 

 

 
圖 2-3.78：佳冬-七佳之水準垂直速度場。CCUF 為潮州斷層。 

 

 
圖 2-3.79：水準點位 GC85 與連續站 CLON 之間序列比較，兩者相距 0.5 公里。 
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圖 2-3.80：佳冬至七佳測線之時間序列。 
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圖 2-3.81：佳冬至七佳測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬

升速率。下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示活動斷層之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷

層剖面之距離。CCUF 為潮州斷層、CCA 為七佳背斜、NHS 為南和向斜。 
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2-3-23 恆春半島地區測線 

恆春半島地區共規劃有 2 條橫跨恆春斷層的精密水準測線，分別是北邊的恆春西台地

至佳樂水測線（投影至剖面的長度約 15 公里）以及南邊的台 26_南樹林至鵝鑾鼻測線（投

影至剖面的長度約 13 公里）。至 2017 年止，各有 14 次的測量資料。 

恆春西台地至佳樂水測線以 GPS 連續站 HENC 之 2006 年地震前垂直速率（-4.21 

mm/yr）、震後至 2010 年垂直速率（-11.99 mm/yr）及 2010 年至今之垂直速率（-5.65 mm/yr），

作為約制點來校正 G670 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.86 及圖 2-3.87）。 

台 26_南樹林至鵝鑾鼻則以 GPS 連續站 KDNM 之 2006 年地震前垂直速率（-4.31 

mm/yr）、震後至 2010 年垂直速率（4.47 mm/yr）與 2010 年至今之垂直速率（1.04 mm/yr），

作為約制點來校正 Q014 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率（圖 2-3.88 及圖 2-3.89）。 

根據圖 2-3.90 與圖 2-3.91，在歷年高程變化的部分，恆春半島的兩條水準測線在 2006

年以前均無明顯變化，說明 2006 年以前恆春斷層並無顯著之活動性。但在 2006 年 12 月 26

日發生兩起震央位置均位於恆春西方外海之芮氏規模 7.0 的地震（中央氣象局地震報告編號

第 95106 號及第 95107 號），造成恆春斷層兩側於 2006 年 8 月至 2008 年 3 月間有明顯變

化。恆春西台地至佳樂水測線之點位，最大同震量達-63.1 mm；南樹林至鵝鑾鼻測線，最大

同震量達-76.1 mm。因此速度之估算是藉由坐標時間序列之擬合而得，同時也考慮兩個地震

之同震位移之影響。 

在垂直速率部分，以斷層東邊約兩公里為分界，兩條測線在震後均呈現不同的運動型態

（紅色及藍色部分），西側為沉陷、東側為抬升。其中較南邊的南樹林至鵝鑾鼻測線在 2006

年震後至 2010 年間東側的平均速率約為 3.7 mm/yr（藍色部分），2010 年至今的平均速率約

為-0.9 mm/yr（紅色部分）；較北邊的恆春西台地至佳樂水測線在 2006 年震後至 2010 年間

東側的平均速率約為-1.9 mm/yr（藍色部分），2010 年至今的平均速率約為-0.5 mm/yr（紅色

部分），此現象或許可說明在 2006 年震後至 2017 年期間，恆春半島地區的垂直速度有由南

往北變化的現象。 
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圖 2-3.82：恆春半島之水準垂直速度場（2006 年 12 月 26 日恆春地震前）。HCNF 為恆春斷層。 
 

 

圖 2-3.83：恆春半島之水準垂直速度場（2006 年 12 月 26 日恆春地震後至 2010 年 4 月 2 日速度發生變化）。

HCNF 為恆春斷層。 

 



120 
 

 

圖 2-3.84：恆春半島之水準垂直速度場（2010 年 4 月 2 日後至 2015 年 1 月 4 日速度發生變化）。HCNF 為恆春

斷層。 
 

 
圖 2-3.85：恆春半島之水準垂直速度場（2015 年 1 月 4 日速度發生變化至今）。HCNF 為恆春斷層。 
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圖 2-3.86：水準點位 G670 與連續站 HENC 之時間序列比較，兩者相距 0.1 公里。虛線分別為 2006 年 12 月 26
日恆春地震及 2010 年 4 月 2 日速度發生變化。 

 

圖 2-3.87：恆春西台地至佳樂水測線之時間序列。虛線分別為 2006 年 12 月 26 日恆春地震及 2010 年 4 月 2 日

速度發生變化。 
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圖 2-3.88：水準點位 Q014 與連續站 KDNM 之時間序列比較，兩者相距 0.2 公里。虛虛線分別為 2006 年 12 月

26 日恆春地震及 2010 年 4 月 2 日速度發生變化。 

 

圖 2-3.89：南樹林至鵝鑾鼻測線之時間序列。虛線分別為 2006 年 12 月 26 日恆春地震及 2010 年 4 月 2 日速度

發生變化。 
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圖 2-3.90：恆春西台地至佳樂水測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水

準平均抬升速率，綠色為 2002 - 2006 年恆春地震震前垂直速度、藍色為 2006 - 2010 年恆春地震震後垂直速度、

紅色為 2010 年至今之垂直速度。下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標

示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。HCNF 為恆春斷層。 
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圖 2-3.91：台 26_南樹林至鵝鑾鼻主、副線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段

之水準平均抬升速率，綠色為 2002 - 2006 年恆春地震震前垂直速度、藍色為 2006 - 2010 年恆春地震震後垂直

速度、紅色為 2010 年至今之垂直速度。下欄中每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表

出露位置。橫軸為投影於垂直斷層剖面之距離。HNCF 為恆春斷層。



2-3-24 台 20_新化至玉井測線 

經濟部中央地質調查所於 2016 年 5 月新增橫跨新化斷層與左鎮斷層之台 20_新化至玉井精密水

準測線，路線長約 25 公里，包括 55 個點位（圖 2-3.92）。此測線的 J006（新化高中）與善化至關廟

測線共點，所以台 20_新化至玉井測線、善化至關廟與安平至龍崎測線可以組成更好的垂直速度場

監測網。 

 

 

 

 
圖 2-3.92：台 20_新化至玉井測線路線圖。紅色三角形為水準路線圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段

之水準平均抬升速率。下欄中每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示主要構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂直

斷層剖面之距離。HHAF 為新化斷層、TCNF 為左鎮斷層。 
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2-3-25 嶺頂至瀧澗測線 

本測線橫跨嶺頂斷層，測線長約 20 公里，從 2004 年至 2017 年共計有 14 次施測。本測線以

GPS 連續站 YENL 之垂直速率（-10.59 mm/yr），作為約制點來校正 G971 相對於 GPS 測站 S01R 之

垂直速率。（圖 2-3.94） 

根據圖 2-3.95，由精密水準時間序列得知本測線以及相鄰的光復-豐濱、紅葉-靜浦在 2009 年以

及 2013 年瑞穗地震後發生速度變化，因此以 2009 年 1 月及 2013 年 10 月為分界，分別求取三段之

速度場。 

根據圖 2-3.96，此測線在斷層西側之地表高程變化與垂直速度趨勢相似，但在斷層東側則不一

致。跨斷層之垂直速度為沉降趨勢，速度約由-9.5 mm/yr 降至-10.5 mm/yr，地表高程則約有 2 m 的

抬升量。 

此外， 2016 年因道路坍方部分測段無法施測，故測線起點改由 N670（銅門國小）。因此在垂

直速度與地表高程部分資料只計算至 2015 年，明年要視道路修復狀況才能決定是否繼續施測。 

 

 

 

圖 2-3.93：花東地區之垂直速度場。LDIF 為嶺頂斷層、RSUF 為瑞穗斷層、CMIF 為奇美斷層、YLIF 為玉里斷層、CSGF

為池上斷層、LYHF 為鹿野斷層、LCIF 為利吉斷層。 
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圖 2-3.94：水準點位 G971 與連續站 YENL 之時間序列比較，兩者相距 2.1 公里。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化

分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震。 

 

 

圖 2-3.95：嶺頂至瀧澗之時間序。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震。 
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圖 2-3.96：嶺頂至瀧澗測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬升速率。下

欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地直購造之地表出露位置。橫軸為投影於

垂直斷層剖面之距離。LDIF 為嶺頂斷層。 



129 
 

2-3-26 光復至豐濱測線 

本測線橫跨瑞穗及奇美斷層，測線長約 12 公里，從 2004 年至 2017 年共計有 15 次施測，其中

2013 年因為瑞穗地震，故在該年 10、11 月連續進行施測。本測線以 GPS 連續站 FENP 之垂直速率

（-9.03 mm/yr），作為約制點來校正 G991 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率。（圖 2-3.97） 

根據圖 2-3.99，此測線在奇美斷層以西之地表高程變化與垂直速度趨勢相似，但在奇美斷層東

側則不一致。在跨奇美斷層後之地表高程約有 4.5 m 的沉陷量，而垂直速度則從-10.7 mm/yr 緩升至

-9.6 mm/yr。另在瑞穗斷層西側之垂直速度約落在-6.5 mm/yr 至-3.8 mm/yr，跨斷層後則逐漸抬升至

3.8 mm/yr。另外，根據歷年高程變化（Sep 2013 - Oct 2013）可知，2013 年 10 月 31 日瑞穗地震在

奇美斷層西側造成顯著抬升，同震位移量達 100 mm，抬升量較南邊的紅葉-靜浦測線大（20 mm）。 

 

 
圖 2-3.97：水準點位 G991 與連續站 FENP 之時間序列比較，兩者相距 0.01 公里。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化

分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震。 
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圖 2-3.98：光復至豐濱測線之時間序列。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗

地震。 



131 
 

   

 

圖 2-3.99：光復至豐濱水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬升速率。下欄中

各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影於垂

直斷層剖面之距離。RSUF 為瑞穗斷層、CMIF 為奇美斷層。 
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2-3-27 紅葉至靜浦測線 

本測線橫跨玉里斷層、瑞穗斷層及奇美斷層，測線長約 18 公里，2004 年至 2017 年間進行共 15

次的施測，其中 2013 年因為瑞穗地震，故在該年 10、11 月連續進行施測。本測線以 GPS 連續站

JSUI 之垂直速率（-2.01 mm/yr），作為控制點來校正 GA22 相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率。（圖

2-3.100） 

根據圖 2-3.102，此測線在玉里斷層左側之垂直速度約由-6 mm/yr 降至-11 mm/yr，在玉里斷層

東側至奇美斷層西側，速度變化約由-12 mm/yr 緩升至-1 mm/yr，可說明此測線跨過的三條斷層仍有

地質活動。另外，根據歷年高程變化（Nov 2013 - Oct 2013）可知，2013 年 10 月 31 日之瑞穗地震

在奇美斷層西側造成顯著抬升，同震位移量達 20 mm，抬升量較北邊光復-豐濱測線小（100 mm）。 

 

 
圖 2-3.100：水準點位 GA22 與連續站 JSUI 之時間序列比較，兩者相距 0.7 公里。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化

分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震。 
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圖 2-3.101：紅葉至靜浦測線之時間序列。左邊虛線為 2009 年 1 月 4 日速度變化分界；右邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞

穗地震。 
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圖 2-3.102：紅葉至靜浦測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬升速率。

下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影

於垂直斷層剖面之距離。YLIF 為玉里斷層、RSUF 為瑞穗斷層、CMS 為奇美向斜、CMIF 為奇美斷層。 



135 
 

2-3-28 東成至富岡測線 

本測線橫跨鹿野斷層及利吉斷層，測線長約 14 公里，2009 年至 2017 年間共進行 9 次的施測。

本測線以 GPS 連續站 FUGN 之垂直速率（-4.86 mm/yr），作為控制點來校正 A086 相對於 GPS 測站

S01R 之垂直速率。（圖 2-3.103） 

根據圖 2-3.105，此測線之垂直速度在利吉斷層兩側有不同的形態，西側從東成跨過鹿野斷層到

岩灣國小一帶，垂直速度約由-8 mm/yr 上升至 0.3 mm/yr；東側（岩灣國小至富岡）則約由 0 mm/yr

下降至-4.8 mm/yr。；此外，從歷年高程變化來看，2014 年至 2015 年間，鹿野斷層以東有顯著的抬

升，最大變化量達 25 mm；2015 年至 2016 年間，在鹿野斷層以西約 2 公里處則約有 20mm 的變化

量，或許可說明鹿野斷層近期仍有活動。 

 

 

 

圖 2-3.103：水準點位 A086 與連續站 FUGN 之時間序列比較，兩者相距 0.3 公里。左邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地

震；右邊虛線為一速度變化分界。 
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圖 2-3.104：東成至富岡測線之時間序列。左邊虛線為 2013 年 10 月 31 日瑞穗地震；右邊虛線為一速度變化分界。 
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圖 2-3.105：東成至富岡測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬升速率。

下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 5 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投影

於垂直斷層剖面之距離。LYHF 為鹿野斷層、LCIF 為利吉斷層。 
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2-3-29 梗枋-東澳測線 

本測線橫跨宜蘭斷層、濁水－梨山斷層及小帽山斷層，測線長約 44 公里，2011 年至 2017 年間

共進行 7 次施測。本測線以 GPS 連續站 SUAO 之垂直速率（-6.87 mm/yr），作為控制點來校正 GG83

相對於 GPS 測站 S01R 之垂直速率。（圖 2-3.107） 

根據圖 2-3.109，該測線由宜蘭縣頭城鎮沿台 2 線至蘇澳鎮再轉接台 9 線至南澳鄉東澳村。在梗

枋至蘭陽隧道前皆為蘭陽平原地區，故地表高程起伏較小，但自頭城鄉烏石港至五結鄉傳藝中心一

帶，垂直速度約從 0 mm/yr 降至-15 mm/yr，，歷年高程（Oct 2015 – Oct 2014）也有 20 mm/yr 的變

化量，顯示該區有地層下陷之情形。通過蘭陽隧道至東澳嶺一帶為丘陵及山地地形，因此地表高程

有明顯的起伏。測線終點東澳一帶為三角洲，因此過東澳嶺一帶地形呈現下降的趨勢，垂直速度約

在-5 mm/yr 至-13 mm/yr 之間。 

水準點位 9053（永平橋）位於蘇花公路 116 公里處，近幾年有 3 ~ 7 公分的下陷。（圖 2-3.110）

經現地勘查發現，該處有坍方情況發生，建議停止測量此點並另尋地基較穩固之處重新埋設此點，

避免測量人員危險，另在運用資料時排除該點數據。 
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圖 2-3.106：宜蘭地區之水準垂直速度場。 

 

 

圖 2-3.107：水準點位 GG83 與連續站 SUAO 之時間序列比較，兩者相距 0.8 公里。 
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圖 2-3.108：梗枋至東澳測線之時間序列。 
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圖 2-3.109：梗枋至東澳測線水準高程變化圖。上欄左側為高程地形變化，上欄右側為各時間分段之水準平均抬升速率。

下欄中各線條為高程變化曲線，每個刻度代表 10 mm 的變化量。垂直虛線標示主要地質構造之地表出露位置。橫軸為投

影於垂直斷層剖面之距離。ILNF 為宜蘭斷層、ZSHF 為濁水-梨山斷層、HMSF 為小帽山斷層。 

 

     

圖 2-3.110：水準點位 9053 現地狀況。 
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2-4 全臺速度場 

2-4-1 全臺速度場 

    藉由檢視 GPS 連續站及精密水準測量之坐標時間序列可發現，地表速度場會隨著主要地震事件

的發生而變化，因此我們針對 2006 年恆春地震、2010 年甲仙地震、2013 年南投地震、2013 年瑞穗

地震等，以及發生速度場變化之轉折點，分別為 2007 年 1 月（中部地區）、2009 年 1 月（東部地區）、

2010 年 4 月（恆春地區）、2015 年 1 月（恆春地區），分為九個時間段分別解算速度場，結果如圖 2-

4.1 及圖 2-4.2。 

    由解算結果可知臺灣地區 GPS 水平速度分布，在桃竹苗地區在獅潭斷層及神卓山斷層東側速度

場值約為 10 mm/yr 方向為西北向，至斷層西側速度場值降為 7 mm/yr，竹東、斗煥坪及大平地斷層

東南側速度場值約為 9 mm/yr，竹東、斗煥坪及大平地斷層與新城斷層間速度場值約為 6 mm/yr，新

城斷層以北速度場約為 4 mm/yr；由解算結果可知本區速度場分布大致保持西北向趨勢，速度變化由

南向北呈順時針旋轉，值約 0~10 mm/yr。 

    中部地區在大茅埔斷層以東速度場約 30~45 mm/yr，方向朝西北西，大茅埔斷層及車籠埔斷層間

速度場值約 16~20 mm/yr，方向朝西北西，往西彰化斷層及車籠埔斷層間值逐漸縮小約 6~15 mm/yr，

方向轉為朝西或西南西，往西至沿海地區速度場值小於 5 mm/yr，卓蘭地區及獅潭地區點位速度場分

布轉為西北向值約 12~16 mm/yr。 

    嘉南地區在嘉義南部至臺南北部地區在觸口斷層和九芎坑斷層－木屐寮斷層－六甲斷層系統間

有明顯的速度梯度存在。由東向西，跨越觸口斷層，其水平位移速率由約 20 mm/yr 降至約 17 mm/yr；

跨越九芎坑－木屐寮－六甲斷層系統，其水平位移速率由約 17 mm/yr 降至約 10 mm/yr。繼續往西之

西部海岸平原，其水平位移速率皆小於 10 mm/yr，臺南地區速度場分布則以後甲里斷層為分界，斷

層以西之水平位移速率約 12~15 mm/yr。後甲里斷層以東水平位移速率約 15~20 mm/yr 速度場呈西向

東逐漸遞增，速度值約為 10 至 40 mm/yr。 

    高屏地區主要之活動構造為東北走向之旗山斷層與南北走向之潮州斷層。由東向西跨越旗山斷

層之速度場，由約 60 mm/yr 降至約 50 mm/yr，顯示旗山斷層吸收約 10 mm/yr 之縮短量，並具有右

移之分量。橫跨潮州斷層東西兩側之測站速度差異顯示，高屏地區跨過潮州斷層之東西向壓縮量極

小，值約 60 mm/yr，恆春地區速度場由東向西跨過恆春斷層由西北轉為西向，值約 41~62 mm。 
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    花東地區自北段花蓮至中段玉里瑞穗方位角由西北西轉為西北，至南段臺東則再轉為西北西，速

度值由約 20~40 mm/yr 增加至 50 ~ 70 mm/yr 再減少為 20~60 mm/yr，在東西向速度場由西向東有逐

漸增加的趨勢，方向由西向東跨越海岸山脈後由西北西轉為西北北。 

    北部地區在宜蘭平原地區之速度場就整個臺灣北部而言其速度變化是最顯著的，由西向東其速

度變化亦由西北快速地往東南方向移動，越靠近外海移動速度越快，速度變化由西向東南順時針旋

轉且愈靠近沿海速度愈大，值由西向東約在 2~35 mm/yr。 
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圖 2-4.1：臺灣地區水平方向相對於澎湖白沙站（S01R）分段時間段速度場分布情形。 

 

2002/01~2006/12 2006/12~2007/01 
2007/01~2009/01 

2009/01~2010/03 2010/03~2010/04 2010/04~2013/06 

2013/06~2013/10 
2013/10~2015/01 2015/01~ 
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    根據圖 2-4.2，大臺北地區之四條精密水準，皆為穩定沉陷，垂直速度大約落在-10 mm/yr 內。桃

園地區之精密水準，除跨湖口斷層附近點位有些微的抬升速度(約 0 至 1 mm/yr)，其餘點位之垂直速

度約在-2至0 mm/yr。新竹地區之兩條精密水準在跨斷層速度並無明顯變化，垂直速度約-5至0 mm/yr。

苗栗地區之精密水準在跨斷層變化也不顯著，速度皆約在-5 mm/yr 上下。台中地區之兩條精密水準

在跨斷層也無明顯變化，垂直速度約-5 至 0 mm/yr。彰化、南投地區之精密水準在沿海一帶有相當大

的沉陷量，最大沉陷速度達到-40 mm/yr，而進入南投山區最大有約 10 mm/yr 的抬升速度。雲林、嘉

義地區之精密水準，在沿海一帶的垂直速度約為-20 至-15 mm/yr，而進入山區則約有 3 mm/yr 的抬升

速度。台南地區之北門-楠西測線，也是呈現沿海沉陷、山區抬升的現象，平均垂直速度分別為-10 

mm/yr 與 7 mm/yr；善化-關廟測線除少數點位沉陷，其餘大多落在 0-4 mm/yr 之間；安平-龍崎測線

在龍船斷層附近約有 20 mm/yr 的速度變化，而高雄地區的路竹-茂林測線同樣也在龍船斷層南接之

車瓜林斷層周遭有 15 mm/yr 的抬升速度，岡山-安坡測線在小岡山斷層西側約有-10 mm/yr，東側則

約在-3 至 0 mm/yr，由於此一系列地表垂直速度場之空間變化有可能是受到背衝斷層、活動褶皺或是

泥貫入體的影響所造成，所以和龍船斷層或車瓜林斷層的具體關聯性，需要其他更多的地球物理觀

測，如高精度之地震層析成像、地電、重力等，來協助解析。屏東地區之佳冬-七佳測線，在潮州斷

層以西約有-20 mm/yr 的沉陷速度，東側則無顯著變化。恆春半島地區的時間段為 2010 至 2017 年，

在恆春斷層以東有些微的抬升現象，速率約 3 mm/yr。宜蘭地區之梗枋-東澳測線在頭城鎮至五結鄉

一帶，垂直速度最大達-18 mm/yr，進入蘇花公路(蘇澳至東澳段)，垂直速度則約在-10 mm/yr。花蓮

地區之嶺頂-瀧澗測線之垂直速度，由西向東一路遞減，約由 5 mm/yr 降至-10 mm/yr；光復-豐濱測線

僅在跨瑞穗斷層後在海岸山脈一帶約有 5 mm/yr 之抬升速度；紅葉-靜浦測線之垂直速度皆為負值，

但在跨瑞穗斷層後由約由-10 mm/yr 升至-1 mm/yr。台東地區之東成-富岡測線之垂直速度在利吉斷層

兩側有不同的運動型態，西側為抬升（約由-8 mm/yr 上升至 0.3 mm/yr），東側為沉降（0 mm/yr 下降

至-4.8 mm/yr）。 
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圖 2-4.2：2002 年至 2017 全臺垂直速度場。三角形方向表示抬升或沉降，大小表示速度大小，暖色系表示抬升速率，冷

色系表示沉降速率。黑色邊框表示精密水準、綠色邊框表示移動站、紅色邊框表示連續站。 

2002/01~2006/12 2006/12~2007/01 2007/01~2009/01 

2009/01~2010/03 2010/03~2010/04 
2010/04~2013/06 

2013/06~2013/10 2013/10~2015/01 
2015/01~ 
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2-4-2 臺灣活動斷層潛勢圖 

於 2017 年 10 月 05 日至中央地質調查所進行第 1 次會議，討論如何呈現製作第一版之臺灣地

表變形圖(圖上同時標示相關重要構造) 。經討論後與中興社配合，成大團隊共需繪製 1 張 A1 大

圖、4 張 A5 小圖。大圖為應變速率，小圖分別為垂直速度場、水平速度場、剪應變及旋轉率，並將

成果圖檔提供給中興社整合繪製。 

應變速率圖(圖 2-4.3)說明應變速率反映的是各測站間的水平速度梯度變化，不會因為速度參考

點的選擇不同而有所差異。擠壓和伸張往往對應逆斷層與正斷層的活動。此外，利用應變速率的空

間分布特性，可以協助判斷各區域應變累積行為及其地震危害度。而為了呈現臺灣造山帶的地表變

形型態，在選擇速度場參考點位時，希望能選擇造山帶外圍但是又接近造山帶的點位，所以最終沿

用余水倍先生的建議，採用位於澎湖 S01R 的測站當成臺灣地區速度場之參考點。圖檔格式，經緯

度圖框需不留白吻合 A1 尺寸，經緯度座標繪製於圖框內，不考慮地質分區，並將海底及陸地地形

加入，色階底圖以紅藍色系表現應變場，加入 GPS 連續站、移動站、水準點位，不同資料點位以不

同圖案做區分，另需標示出資料相對站站號(S01R)。 

小圖圖檔格式，不需繪製經緯度圖框、比例尺及臺灣外島，僅繪製臺灣本島及圖說。垂直速度

場小圖，色階底圖以紅藍色系表現速度變化，箭頭符號呈現 GPS 垂直速度場及水準資料，另外嘗試

加入 GPS 點位。水平速度場小圖，色階底圖以彩紅色系(seis)表現水平變化。 

水平速度場圖(圖 2-4.4)說明由 GNSS 移動站與 GNSS 連續站的坐標變化量推求出臺灣地表相

對 S01R 測站之水平運動量與方向。 

垂直速度場圖(圖 2-4.5)說明由精密水準、GNSS 移動站與 GNSS 連續站的坐標變化量推求出臺

灣地表相對 S01R 測站之垂直運動量與方向。 

剪應變率圖(圖 2-4.6)說明根據水平速度場推求之剪應變率，主要可以反映走向滑移斷層之運動

行為。 

旋轉率圖(圖 2-4.7)說明根據水平速度場推求之旋轉率，主要可以反映臺灣不同區域之塊體旋轉

行為。 

與中興社多次信件往來討論更新 5 張圖之呈現內容，最後由中興社彙整，目前完成更新至第三

版臺灣水平速度場及活動斷層潛勢圖(圖 2-4.10)。 
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圖 2-4.3：應變場圖。(a)第一版應變場圖。(b)第二版應變場圖。調整 color bar 格式及粗細，修正外框以 0.5 度為一個單

位，將 GPS 點位符號縮小以校園點黑色呈現，應變場改為更細的雙箭頭格式，移除海域部分的應變場，加上縣市邊界。

(c)第三版應變場圖。修正底圖海岸現改為較新版之臺灣海岸線。 

 

 

圖 2-4.4：水平速度場圖。(a)第一版水平速度場圖。(b)第二版水平速度場圖。調整 color bar 格式，增加 GPS 點為符號。

(c)第三版水平速度場圖。修正底圖海岸現改為較新版之臺灣海岸線。 

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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圖 2-4.5：垂直速度場圖。(a)第一版垂直速度場圖。(b)第二版垂直速度場圖。調整 color bar 格式，移除水準資料，修正

底圖顏色，增加單位圖說。(c)第三版垂直速度場圖。修正底圖海岸現改為較新版之臺灣海岸線。 

 

圖 2-4.6：剪應變圖。(a)第一版剪應變圖。(b)第二版剪應變圖。調整 color bar 格式，修正底圖顏色，增加 GPS 點為符號

及單位圖說。(c)第三版剪應變圖。修正底圖海岸現改為較新版之臺灣海岸線。 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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圖 2-4.7：旋轉率圖。(a)第一版旋轉率圖。(b)第二版旋轉率圖。增加 GPS 點為符號及單位圖說。(c)第三版旋轉率圖。修

正底圖海岸現改為較新版之臺灣海岸線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a) (b) (c) 
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圖 2-4.8：第一版臺灣應變速率場與活動斷層潛勢圖。 
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圖 2-4.9：第二版臺灣應變速率場與活動斷層潛勢圖。 
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圖 2-4.10：第三版臺灣水平速度場及活動斷層潛勢圖。 
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2-5 西南部單頻 GPS 之解算成果 

本年度完成西南部 15 各單頻 GPS 點位架設（圖 2-5.1），以 Bernese 5.2 解算時約制於連續站

WHES(文和國小)之速度值，資料收集時間為 5 月 15 日至 9 月 7 日（第 135-250 日）共計 126 天，

實際可解算資料統計如表 2-5.1，各單頻測站及周圍雙頻測站在此一時期之解算成果之時間序列（圖

2-5.2）指出，在排除離散度之差異後，單頻測站之坐標時間序列隨時間之變化相當穩定。 

為統計計算之資料品質，針對時間序列進行觀測值與擬合值(misfit)之殘差分析，此 misfit 值之

標準差可反映解算成果在時間序列上之離散程度，各點 misfit 標準差統計如圖 2-5.3，由於單頻資料

之解算結果受到與約制站(WHES)之距離影響，因此針對 misfit 標準差與距離的關係圖結果如圖 2-

5.4。換言之，只要單頻 GPS 測站和鄰近的雙頻 GPS 測站在 10 km 範圍內，則可以獲得相當好的坐

標解算品質，且距離約制站越近，時間序列離散度越低。 

根據此結論本計畫將 0601~0613 測站約制於 GS73(新光國小測站)，0614 及 0615 兩測站約制於

AKND(阿公店測站)進行解算並求解相對於澎湖測站 S01R 之速度場，各單頻測站及周圍雙頻測站

在此一時期之解算速度如圖 2-5.2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 2-5.1：西南部單頻 GPS 站點位分布。 

 

 

 

 

 

GS73 

AKND 
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  圖 2-5.2：西南部單頻 GPS 站解算成果時間序列，藍色圓圈為單頻站時間序列分布，紅色圓圈為雙頻站時間序列分布。 

 

   表 2-5.1：西南部單頻 GPS 站解算資料統計表。 

站名 
實際解算天

數 

大於 2 倍殘

差 STD 點數
站名

實際解算天

數 

大於 2 倍殘

差 STD 點數 

0601 117 6 0609 120 9 

0602 90 4 0610 76 2 

0603 118 7 0611 89 4 

0604 103 6 0612 95 6 

0605 115 8 0613 96 5 

0606 114 6 0614 86 6 

0607 75 8 0615 75 4 

0608 104 20      
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圖 2-5.3：西南部單頻 GPS 站觀測值與擬合值之殘差標準

差結果。 

 

圖 2-5.4：西南部單頻 GPS 站 misfit 標準差與距約制站

(WHES)距離之關係圖。 

 

 

圖 2-5.5：西南部單頻 GPS 站解算相對澎湖測站 S01R 速度場分布圖，紅色箭頭為單頻站第 135-250 日解算速度場，綠色

箭頭為雙頻站第 135-250 日解算速度場。 
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2-6 陸地上規模大於 6 的地震事件分析成果報告 

依據中央氣象局地震目錄，統計本年度地震規模大於 4.0 之地震分布情形如圖 2-6-1，其中規模

大於 6 之地震為 2016 年 4 月 30 日發生之第 106020 號地震，地震規模 6.0 位於台東縣政府東南方

157.9 公里處，由於該事件並非發生於陸上且距離臺灣本島較遠，各測站無明顯位移訊號，因此並無

進行該事件之同震位移場分析。 

 
圖 2-6.1：臺灣地區 2016 年至 2017 年中規模大於 4.0 之地震事件分布圖，色階表示地震深度，星號表示規模大於 6.0 之

地震事件。 
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第三章、中部地區雷達影像分析 

本計畫彙整臺灣地區，由 ERS(European Remote Sensing Satellite)-1/2、ENVISAT（Environmental 

Satellite）、ALOS（Advanced Land Observing Satellite）以及 Sentinel-1A 等衛星所拍攝的 SAR 影像，

並分析其相對基線值，以檢核可供產生干涉之影像對，製作干涉影像。 

歐洲太空總署（European Space Agency，ESA）於 1991 年 7 月發射 ERS-1 衛星，並於 1995 年

發射同系列的 ERS-2 衛星，波長為 C 波段。ENVISAT 為 ERS-1/2 後續繼承任務的衛星，於 2002 年

發射；Sentinel-1A 衛星於 2014 年發射，同樣為 C 波段。此外，ALOS 衛星於 2006 年 1 月 24 日發

射，並於 2006 年 2 月 16 日拍攝第一幅影像，為日本地球觀測衛星計畫中，負責針對陸地區域進行

觀測的衛星，其為 L 波段。 

本計畫針對所有衛星所拍攝的 SAR 影像都先利用影像對相關值，根據時間基線（Temporal 

Baseline）、空間垂直基線（Perpendicular Spatial Baseline）、都普勒中心頻率（Doppler Centroid Frequency）

及熱雜訊（Thermal Noise）挑選出主影像（Master）。在進行影像干涉處理時，使用以單一主影像對

方法作為影像配對方式，將影像製作出 N-1 張干涉條紋圖。完成所有影像對的干涉結果後，本計畫

利用 StaMPS 軟體進行 PS-InSAR 流程解算，獲得永久散射點在視衛星方向上的年平均變動量。 

本研究團隊目前使用於地殼變形監測之雷達影像分別有以下衛星、波段（圖 3.1）及所使用的時

間區間：  

（1） C 波段之 ERS-1/2 衛星 SAR 影像時間：從 1996 年 1 月至 1999 年 7 月。 

（2） C 波段之 ENVISAT 衛星 SAR 影像時間：從 2007 年 6 月至 2008 年 6 月。 

（3） L 波段之 ALOS 衛星 SAR 影像時間：從 2006 年 12 月至 2011 年 2 月。 

（4） C 波段之 SENTINEL-1A 衛星 SAR 影像時間：從 2015 年 3 月至 2016 年 2 月。 
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圖 3.1：本團隊現有 SAR 影像圖資示意圖。 

 

3-1 中部地區 PS-InSAR 成果資料分析 

3-1-1 ERS1/2 

圖 3-1.1 即為 ERS 影像在此期間（1996/1-1999/7）獲得的永久散射點在視衛星方向上的年平均

變動量。並以綠色星星標示連續 GPS 測站為參考點位，對所有 PS 點做校正。分析永久散射點的結

果，可以得到在這段期間，整體而言，八卦山以南的彰化沿海地區與濁水溪以南雲林地區有明顯下

陷，下陷率大約 40-50 mm/yr 左右，並且與連續 GPS 測站速率相當吻合，與 Huang et al.（2016）及 

Tung and Hu.（2012）結果相同。說明此資料的可信度高，提供了早期全面性的地表變形速率。主

要較明顯的跨斷層速度梯度差異呈現在跨過南段彰化斷層處，有輕微視衛星速度縮短，位置約符合

八卦山背斜。 
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圖 3-1.1：ERS 衛星軌道 232，像幅編號 3123 視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。暖色系代表地表變形沿視衛

星方向靠近；冷色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。參考點為連續 GPS 測站 SANI，三角形為連續同時期 GPS 站三維

向量投影至視衛星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升；尖端朝下指示沉降，箭頭為水平速度場相對參考點的速度方向。 

3-1-2 ENVISAT 

圖 3-1.2 為 ENVISAT 影像在此期間（2007/6-2008/6）獲得的永久散射點在視衛星方向上的年平

均變動量。並以綠色星星標示連續 GPS 測站為參考點位，對所有 PS 點做校正。從圖中可見，在這

段期間，濁水溪以北的溪湖、二林，以南的褒忠、土庫及元長地區為明顯下陷地區，相較於早期 ERS

時期，此時期的下陷區域更為集中且向內陸移動，下陷率大約 40-50 mm/yr 左右。此外，在臺中市

褒忠、 

土庫、 

元長 

彰化

沿海

地區 
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南區也可觀察到大約 20-30 mm/yr 的下陷速率。與 ERS 衛星相同，在跨過南段彰化斷層處輕微視衛

星速度縮短，位置約符合八卦山背斜。 

 

圖 3-1.2：ENVISAT 衛星軌道 232，像幅編號 3123 視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。暖色系代表地表變形沿

視衛星方向靠近；冷色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。參考點為連續 GPS 測站 SANI，三角形為連續同時期 GPS 站

三維向量投影至視衛星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升；尖端朝下指示沉降，箭頭為水平速度場相對參考點的速度方

向。 

3-1-3 ALOS 

圖 3-1.3 即為 ALOS 衛星影像在此期間（2006/12-2011/2）獲得的永久散射點在視衛星方向上的

年平均變動量。並以綠色星星標示連續 GPS 測站為參考點位，對所有 PS 點做校正。從圖中可見，

溪湖 

二林 

褒忠、 

土庫、 

元長、 
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在這段期間，濁水溪以北的溪湖、二林，以南的褒忠、土庫及元長地區為明顯下陷地區，下陷率大

約 45 mm/yr 左右。同樣，在跨過南段彰化斷層處輕微視衛星速度縮短，位置約符合八卦山背斜。 

 

圖 3-1.3：ALOS（衛星軌道 446 像幅編號 460 & 470）與 GPS 視衛星方向速率比對。暖色系代表地表變形沿視衛星方向靠

近；冷色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。參考點為連續 GPS 測站 GS37，三角形為連續同時期 GPS 站三維向量投影

至視衛星方向。尖端朝上指示垂直向量抬升；尖端朝下指示沉降，箭頭為水平速度場相對參考點的速度方向。 

3-1-4 SENTINEL-1A 

圖 3-1.4 即為 Sentinel-1A 衛星影像在此期間（2015/03-2016/02）獲得的永久散射點在視衛星方

溪湖 

二林 

褒忠 

土庫 

元長 
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向上的年平均變動量。從圖中可見，在這段期間，濁水溪以北的溪湖、二林及溪洲，以南的虎尾地

區為明顯下陷地區，而下陷速率較早期影像資料減緩，推測為當初測試影像配對處理時只選用了

2015 年 3 月至 2016 年 2 月的資料，對比當時的 GPS 結果也確實顯示此時間段的下陷量較少。下陷

率大約 30 mm/yr 左右。而向東跨過南段彰化斷層處有明顯視衛星速度縮短，目前推測為大氣效應的

影響，而非構造活動。目前 Sentinel-1A 影像資料已經累積有三年左右，預計下年度將能呈現較長時

間段之速率分析，以了解現今構造活動趨勢。 

 
圖 3-1.4：Sentinel-1A 視衛星方向速率。暖色系代表地表變形沿視衛星方向靠近；冷色系代表地表變形沿視衛星方向遠離。 

 

溪湖 

二林 

溪州 

虎尾 
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3-2 GPS 連續站周圍 PS 點之時間序列(期中階段測試結果) 

由圖 3-2.1 右下連續 GPS 測站時間圖可看出中部地區大部分的連續 GPS 測站都架設於 1999 年

921 集集地震之後（綠色三角測站），因此大部分測站都無法與 ERS 衛星時期做比較。本期中報告

首先挑選中部地區中央氣象局位於三義之連續 GPS 測站（SANI）進行測試比較。由於 PSInSAR 獲

得之時間序列為對視衛星方向（LOS）上的變化，圖 3-2.1 為利用衛星與地面的幾何關係將 GPS 時

間序列之 ENU 三個方向上的變化（藍色、綠色及紅色）轉換至 LOS 方向上（黑色），並截取與衛

星拍攝同時期之比較。圖中顯示出 ERS 與 ENVISAT 衛星之時間序列與 GPS 時間序列有很好的關

聯性，然而 ALOS衛星所得出之時間序列跳動較明顯，但整體趨勢還是能呈現出視衛星方向遠離的

變形行為。 

 

 
圖 3-2.1：ERS（1996/1 ~ 1999/7）時期、ENVISAT（2007/6 ~ 2008/6）時期及 ALOS（2006/12 ~ 2011/2）時期之 PSInSAR

與 GPS 時間序列比較圖。綠色、藍色及紅色為 GPS 三方向時間序列；黑色為 GPS 投影至視衛星方向。黃色方型為 PSInSAR

時間序列。右下為 GPS 測站位置。 

 

ERS(1996/1~1999/7) ENVISAT(2007/6~2008/6) 

ALOS(2006/12~2011/2) 
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除連續 GPS 測站 SANI 外，我們同時也比較了中央氣象局位於彰化芳苑的 FUNY 測站，同樣

顯示出 ENVISAT 衛星之時間序列與 GPS 時間序列有較好的關聯性，而 ALOS 衛星所得出之時間序

列一樣跳動較明顯。這樣的原因可能為 L 波段的 ALOS 衛星受到較大的大氣或是其他雜訊影響。因

此在中部地區建議初步先以 C 波段的 ERS 衛星或是 ENVISAT 衛星進行後續斷層活動的時序分析。

而針對 L 波段的 ALOS 衛星則需要更進一步的修正以利後續分析。 

 

圖 3-2.2：ENVISAT（2007/6 ~ 2008/6）時期及 ALOS（2006/12 ~ 2011/2）時期之 PSInSAR 與 GPS 時間序列比較圖。綠色、

藍色及紅色為 GPS 三方向時間序列；黑色為 GPS 投影至視衛星方向。黃色方型為 PSInSAR 時間序列。 
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3-3 中部地區斷層剖面分析 

第三階段計畫總結報告書蒐集各學者所繪製之地質剖面，進而根據水準測線、GPS移動站、連

續 GPS 觀測站以及地調所公布之斷層位置，挑選出適合之地質剖面做為參考，並擷取線段做為斷

層剖面分析使用，本階段第一年針對中部地區斷層進行時空速率變化探討（圖 3-3.1）。 

 

圖 3-3.1：中部地區使用之剖面線位置圖。 
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3-3-1 彰化斷層（C1、C3）、車籠埔斷層（C2、C3）、大茅埔-雙冬

斷層（C2、C3） 

3-3-1-1 地表變形觀測 

    PS-InSAR 分析結果顯示從整體變形行為看來（圖 3-3.3 及圖 3-3.7），三種衛星影像在 C1

剖面跨過彰化斷層處均沒有明顯的速度梯度差異；另外在 C2 剖面跨過車籠埔斷層向東因進入山區，

導致有效的永久散射點減少，因此也看不出明顯的速度梯度差異。在 C3 剖面方面，ERS 及

ENVISAT 衛星在向東跨過彰化斷層都有呈現輕微視衛星速度縮短，位置約符合八卦山背斜。而

ENVISAT及ALOS衛星向東跨過車籠埔斷層也都有呈現視衛星速度梯度差異。圖 3-3.3中ENVISAT

衛星影像於彰化斷層與車籠埔斷層間，及圖 3-3.7 中於車籠埔斷層與大茅埔-雙冬斷層間有一明顯速

度不連續，其應該為大氣效應或影像相位回復錯誤導致的差異，需進一步分析確認。     

3-3-1-2 構造解釋 

C1剖面跨越彰化斷層，長度 17公里、半寬 7公里、剖面走向 103.4°。根據圖 3-3.4及圖 3-3.5，

由衛星影像時間序列分析來看，在 ERS 衛星時期及歷年 GPS 資料顯示，跨斷層速度變化並不顯著，

而 ENVISAT 影像時期（921 地震後）則顯示有近 4 mm/yr 的速度差異。並且整體來說 921 地震後變

形速度都增加。 

C2 剖面跨越車籠埔斷層及大茅埔-雙冬斷層，長度 34 公里、半寬 7 公里、剖面走向 89.5°。根

據圖 3-3.4，ENVISAT 及 ALOS 衛星資料結果都顯示在此剖面跨車籠埔斷層向東 2 公里處都呈現視

衛星方向縮短的速度梯度差異，約 3~5 mm/yr，與水準結果相似。由圖 3-3.6 ENVISAT 時間序列速

率則顯示上下盤速率最大將近 10 mm/yr。繼續向東跨過大茅埔-雙冬斷層則轉換為視衛星方向遠離

的速度梯度差異，由 ENVISAT 時間序列速率顯示此遠離視衛星方向速率最大約為 40 mm/yr。此變

形行為也與地形上的大橫屏向斜吻合，因此可能為構造活動行為所造成。由歷年 GPS 及精密水準

資料顯示，在跨車籠埔斷層垂直速度，由西至東有約 2 mm/yr 的抬升量，跨越大茅埔-雙冬斷層則

無觀測資料。跨車籠埔斷層的水平速度在平行斷層分量上，約有 2 mm/yr 的左移分量，垂直斷層的

分量上則有約 3 mm/yr 的縮短量，跨大茅埔-雙冬斷層的水平速度在平行斷層分量上，約有 3 mm/yr

的左移分量，垂直斷層的分量上則有約 3 mm/yr 的縮短量。 
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圖 3-3.2：C1~C3 之水平速度場（左圖）、垂直速度場（右圖）及剖面位置圖。 

 

 
圖 3-3.3：C1 及 C2 剖面區域之 ERS、Envisat 及 ALOS 視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。LiDAR_線形 1：可

完全指示構造之活動位置、特性等，於今日之地表位置或資料庫明確者；LiDAR_線形 2：就文獻中，尚無詳細之地表露

頭證據、或無相關之資料者，亦或尚無精細之構造線形位置記錄，但在 LiDAR 地形資料上，其構造地形上有詳細而明確

的地形特徵或證據指出地表線形確為構造活動所引致；LiDAR_線形 3：其線段之地形特性同地形線形 2 所描述者，但本

線形經由野外查核中，可或因地形受人為開發而破壞、或其他因素影響，而未能直接於野外觀察到本線段之地表真實構造

特徵者；LiDAR_線形 4：文獻中無詳細之地表露頭證據、或無相關之資料者，亦或尚無精細之構造線形位置記錄，但在

LiDAR 之地形資料上，其構造地形上之地形特徵證據推測本地表線形可能為構造活動所影響。（張國禎，2014） 
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圖 3-3.4：C1~C2 剖面速度場圖，(a)地形高程；(b)L 波段 ALOS 視衛星方向速度變化；(c)C 波段 ENVISAT 及 ERS 視衛星

方向速度變化；(d)水準測量資料；(e)GPS 平行斷層方向之速度變化；(f)GPS 垂直斷層方向之速度變化。CHAF 為彰化斷

層、CLPF 為車籠埔斷層、TMPF 為大茅埔-雙冬斷層。地質剖面圖（黃旭燦等，2004）。 
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圖 3-3.5：C1 剖面時間序列，（左）彰化斷層西側；（右）彰化斷層東側。（位置如圖 3-3.1 綠色方框 1~2） 

 

圖 3-3.6：C2 剖面時間序列，（左）車籠埔斷層西側；（中）車籠埔斷層東側與大茅埔-雙冬斷層西側；（右）大茅埔-雙冬斷

層東側。（位置如圖 3-3.1 綠色方框 3~5） 

 

C3 剖面跨越彰化斷層、車籠埔斷層及大茅埔-雙冬斷層，長度 45.7 公里、半寬 7 公里、剖面走

向 88.5°。根據圖 3-3.8 ENVISAT 時間序列結果，921 地震後跨彰化斷層並無明顯改變，呈現視衛星

方向縮短，速率差異約為 1-2 mm/yr，繼續向東跨過車籠埔斷層及大茅埔-雙冬斷層速率差異越來越

大，為 5 mm/yr。而 ERS 則無明顯差異，且最東側無可靠散射點。而根據圖 3-3.9，三種影像在 C3

剖面向東跨彰化斷層向東 1 公里處都呈現視衛星方向縮短的速度梯度差異，且繼續向東跨過車籠埔

斷層也都呈現視衛星方向縮短的速度梯度差異，與水準結果相似。顯示此兩條斷層都為帶有逆衝

分量的斷層。其中若比對其他衛星影像與水準、GPS 測量結果，ENVISAT 影像散度過大，可能原

因為大氣影響嚴重，因此八卦山背斜地區應該為地形影響的大氣效應，而非真實變形大。由歷年

GPS 及精密水準資料顯示，在跨彰化斷層垂直速度，由西至東有約 1-2 mm/yr 的抬升量，跨越大茅

埔-雙冬斷層則無觀測資料。跨彰化斷層的水平速度在平行斷層分量上變化並不顯著，垂直斷層的

分量上則有約 2 mm/yr 的縮短量，跨車籠埔斷層的水平速度在平行斷層分量上，約有 3 mm/yr 的左
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移分量，垂直斷層的分量上則有約 4 mm/yr 的縮短量，跨大茅埔-雙冬斷層的水平速度在平行斷層

分量上，約有 3 mm/yr 的左移分量，垂直斷層的分量上則有約 12 mm/yr 的縮短量。 
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圖 3-3.7：C3 剖面區域之 ERS、Envisat 及 ALOS 視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。LiDAR 線形說明如圖 3-3.3

所示。 

 

 
圖 3-3.8：C3 剖面時間序列，（左上）彰化斷層西側；（右上）彰化斷層東側與南段車籠埔斷層西側；（左下）南段車籠埔

斷層東側與大茅埔-雙冬斷層西側；（右下）大茅埔-雙冬斷層東側。（位置如圖 3-3.1 綠色方框 6~9） 
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圖 3-3.9：C3 剖面速度場圖，(a)地形高程；(b)L 波段 ALOS 視衛星方向速度變化；(c)C 波段 ENVISAT 及 ERS 視衛星

方向速度變化；(d)水準測量資料；(e)GPS 平行斷層方向之速度變化；(f)GPS 垂直斷層方向之速度變化。CHAF 為彰化

斷層、CLPF 為車籠埔斷層、TMPF 為大茅埔-雙冬斷層。地質剖面圖（黃旭燦等，2004）。 
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3-3-2 梅山斷層（C4） 

3-3-2-1 地表變形觀測 

三種衛星影像結果顯示（圖 3-3.11），在跨過梅山斷層處沒有明顯的速度梯度差異。主要視衛

星方向上的速度梯度改變則呈現在斷層向北約 1 公里處。 

3-3-2-2 構造解釋 

C4 剖面跨越梅山斷層，長度 21 公里、半寬 5.2 公里、剖面走向 160°。根據圖 3-3.12，三種衛

星影像都顯示出在梅山斷層北側 1公里處有一視衛星方向速度增加，約為 2-3 mm/yr。根據圖 3-3.13

衛星影像時間序列，則以 921 地震後的 ENVISAT 時期有明顯跨斷層速率差異，約為 25 mm/yr，但

主要速率增加時期為 2008 年後，應該為當地構造活動而非集集地震觸發。由歷年 GPS 及精密水準

資料顯示，在跨梅山斷層垂直速度，由西北至東南有約 3 mm/yr 的抬升量。跨梅山斷層的水平速度

在平行斷層分量上，約有 4 mm/yr 的右移分量，垂直斷層的分量上則有約 3 mm/yr 的縮短量。 

 

 

圖 3-3.10：C4 之水平速度場（左圖）、垂直速度場（右圖）及剖面位置圖。 
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圖 3-3.11：C4~C6 剖面區域之 ERS、Envisat 及 ALOS 視衛星方向上年平均變動量（單位：mm/yr）。LiDAR 線形說明如圖

3-3.3 所示。 
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圖 3-3.12：C4 剖面速度場圖，(a)地形高程；(b)L 波段 ALOS 視衛星方向速度變化；(c)C 波段 ENVISAT 及 ERS 視衛星方向速度變

化；(d)水準測量資料；(e)GPS 平行斷層方向之速度變化；(f)GPS 垂直斷層方向之速度變化。MSNF 為梅山斷層。 

 

圖 3-3.13：C4 剖面時間序列，（左）梅山斷層北側；（右）梅山斷層南側與九芎坑斷層西側。（位置如圖 3-3.1 綠色方框 10~11） 



177 
 

3-3-3 九芎坑斷層（C5）、大尖山斷層（C5） 

3-3-3-1 地表變形觀測 

三種衛星影像結果顯示（圖 3-3.11），ERS 及 ENVISAT 衛星在向東跨過九芎坑斷層都有呈現

輕微視衛星速度遠離，ALOS 衛星則沒有明顯速度差異。而再向東跨過大尖山斷層因進入山區，導

致有效的永久散射點減少，因此看不出明顯的速度梯度差異。 

3-3-3-2 構造解釋 

C5 剖面跨越九芎坑斷層及大尖山斷層，長度 40 公里、半寬 3.2 公里、剖面走向 106°。根據圖

3-3.15，三種衛星影像結果都顯示向東跨過九芎坑斷層視衛星方向速度約有 3 mm/yr 的變化量，跨

過大尖山斷層則只有 ALOS 衛星有視衛星方向 2-3 mm/yr 的速度變化量。而根據圖 3-3.16，

ENVISAT 衛星時間序列顯示出跨過大尖山斷層至 GPS 測站 GS17 有約 20 mm/yr 的速率，而近斷層

的變形行為則是偏向於鎖住。由歷年 GPS 及精密水準資料顯示，在跨九芎坑斷層垂直速度約有 3 

mm/yr 的變化量，在跨大尖山斷層的變化則不明顯。跨九芎坑斷層的水平速度在平行斷層分量上，

並無顯著變化，垂直斷層的分量上則有約 7 mm/yr 的縮短量，跨大尖山斷層的水平速度在平行斷層

分量上，無顯著變化，垂直斷層的分量上則有約 5 mm/yr 的縮短量。 

 

 
圖 3-3.14：C5 之水平速度場（左圖）、垂直速度場（右圖）及剖面位置圖。 
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圖 3-3.15：C5 剖面速度場圖，(a)地形高程；(b)L 波段 ALOS 視衛星方向速度變化；(c)C 波段 ENVISAT 及 ERS 視衛星

方向速度變化；(d)水準測量資料；(e)GPS 平行斷層方向之速度變化；(f)GPS 垂直斷層方向之速度變化。CCKF 為九芎

坑斷層、TASF 為大尖山斷層。地質剖面圖（黃旭燦等，2004）。 
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圖 3-3.16：C5 剖面時間序列，（左）九芎坑斷層東側與大尖山斷層西側；（右）大尖山斷層東側。（位置如圖 3-3.1 綠色方

框 12~13） 
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第四章、中部地區地表速度場分析 

4-1 GPS 連續站、移動站及 PSInSAR 測量資料整合與分析 

由於觀測地表變形的方法眾多，且各方法基準框架皆不同，因此本計畫期以三角網格進行線性

內插結合各種測地資料以獲取分布更廣泛、更加貼近真實之地表變形形貌。 

Wang et al.（2012）和 Walters et al.（2014）提出，利用三角網格進行線性內插來結合高精度的

GPS 三分量觀測資料以及分布廣泛的 InSAR 單分量觀測值，以推求研究區域之三分量速度場。本方

法將研究區域分為三角形網格，並假設速度場沿經度、緯度呈線性變化，因此網格內任意一觀測點

與網格三節點的關係可由線性內插公式（Shape function，N）表示： 

N௠ =	a௠ + ܾ௠ݔ + ܿ௠ݕ    （式 4-1.1）                       

x,y 為網格內觀測點之坐標 

	a௠、ܾ௠、ܿ௠ ：為節點 m 與另兩個節點相關的係數，假設三節點 1、2、3 的坐標分別為（xଵ, 

yଵ）、（xଶ, xଶ）、（xଷ, xଷ），如圖 4-1.1 所示，以節點 1 為例： 

                  aଵ = （xଶyଷ − xଷyଷ）/	∆    （式 4-4.2） 

bଵ = （yଶ − yଷ）/	∆ 

cଵ			= （xଶ − xଶ）/	∆ 

∆= xଵ （yଶ−yଷ） + xଶ （yଷ −yଵ） + xଷ （yଵ − yଶ）  （三角形面積） 

由此推廣可得網格內觀測點與網格三節點關係式Nଵ、Nଶ、Nଷ。因此若已知三頂點速度場，且速

度場沿經度、緯度呈線性變化，則可藉由 Shape function 求得觀測點速度場，表示為： 

Uሺݔ, ሻݕ ൌ ∑ ܰ௠ଷ
௠ୀଵ 	௠ݑ 	 	 	（式 4-1.3） 

ܰ௠、ݑ௠ 分別為節點 m 之 Shape function 以及其三分量速度 

可將式 4-1.3 式改寫為 

      U（x, y） =ሾ ଵܰ	 ଶܰ	 ଷܰሿ ൥
ଵݑ
ଶݑ
ଷݑ
൩    （式 4-1.4） 

應用式 4-1.4 式，由 Wang et al.（2012）提出的計算公式為: 

൥
௦௔௥ܩ G௢௥௕ G௔௧௠
G௚௣௦ 0 0

݇ଶ׏ଶ 0 0
൩ ൥
݉௩௘௟
݉௢௥௕
݉௔௧௠

൩ ൌ ൥
݀௦௔௥
݀௚௣௦
0
൩				（式 4-1.5） 

G௦௔௥ 為與 InSAR 相關的格林函數，包含觀測點與節點的 shape function N，以及將三分量速度

值合成至 LOS 方向的單位向量。 
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௚௣௦為與ܩ GPS 相關的格林函數，為觀測點與節點的 shape function N，ܩ௢௥௕、G௔௧௠ 為與 InSAR

觀測資料中軌道殘差以及大氣效應相關的格林函數。݉௩௘௟、݉௢௥௕、݉௔௧௠分別為節點三分量速度場模

型、軌道殘差模型以及大氣效應模型。݀௦௔௥、݀௚௣௦分別為 InSAR 觀測值、GPS 觀測值。݇ଶ控制節點

速度平滑程度的參數。׏ଶ為拉普拉斯運算子（Laplacian smoothing operator, Desbrun et al., 1999）。 

Lሺݑ௜ሻ ൌ
ଶ

∑ |௘௜௝|ೕചಿభሺ೔ሻ
∑

௨ೕ௨೔
ห௘೔ೕห

௝∈ேభሺ௜ሻ     （式 4-1.6） 

௜分別為節點ݑ、௝ݑ j 與節點 i 速度，ห݁௜௝ห為節點 i 與節點 j 間距離， ଵܰሺ݅ሻ為與點 i 相連的各節點

的集合。 

在此我們假設經 StaMPS 計算後，大氣效應及軌道殘差已被成功扣除，因此將式 4-1.5 式改寫

為： 

  ൥
௦௔௥ܩ
௚௣௦ܩ
݇ଶ׏ଶ

൩ ሾ݉௩௘௟ሿ ൌ ൥
݀௦௔௥
݀௚௣௦
0
൩    （式 4-1.7） 

其中 

௦௔௥ܩ ൌ 

ଵܵଵா ଵܵଵே ଵܵଵ௎
ܵଶଵா ܵଶଵே ܵଶଵ௎
ܵଷଵா ܵଷଵே ܵଷଵ௎

ଵܵଶா ଵܵଶே ଵܵଶ௎
ܵଶଶா ܵଶଶே ܵଶଶ௎
ܵଷଶா ܵଷଶே ܵଷଶ௎

… …
ଵܵ௡ா ଵܵ௡ே ଵܵ௡௎
ܵଶ௡ா ܵଶ௡ே ܵଶ௡௎
ܵଷ௡ா ܵଷ௡ே ܵଷ௡௎

																				⋮																																																																									⋮	
௞ଵாܵہ ܵ௞ଵே ܵ௞ଵ௎ ܵ௞ଶா ܵ௞ଶ௎ ܵ௞ଶ௎ … … ܵ௞௡ா ܵ௞௡ே ܵ௞௡௎ۂ

    （式 4-1.8） 

 

ܵ௞௡∗為第 k 筆 LOS 觀測資料與第 n 個節點於*方向之 shape function 與合成至 LOS 方向的單位

向量（P）乘積，而三分量速度場合成至 LOS 方向公式為： 

ሾcos = ܱܵܮ ߠ െ sin ߠ cos ߙ െ sin ߠ sin ሿ ൥ߙ
௎ܸ

ாܸ

ேܸ

൩    （式 4-1.9） 

其中 α為與衛星軌跡方向之方位角，θ為 LOS 方向和與地表垂直法線之夾角。由 4-1.9 式，合成單

位向量P表示為: 

Pൌ ሾcos ߠ െ sin ߠ cos ߙ െ sin ߠ sin ሿ ൌߙ ሾ ௎ܲ	 ாܲ	 ேܲሿ    （式 4-1.10） 

則 

ܵ௞௡∗ ൌ ௞ܰ௡∗ ∗ ∗ܲ    （式 4-1.11） 

௞ܰ௡∗為第 k 筆資料與第 n 個節點於∗方向之 shape function。 
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௚௣௦ܩ ൌ

ଵܰଵா 0 0
0 ଵܰଵே 0
0 0 ଵܰଵ௎

ଵܰଶா 0 0
0 ଵܰଶே 0
0 0 ଵܰଶ௎

… …
ଵܰ௡ா 0 0
0 ଵܰ௡ே 0
0 0 ଵܰ௡௎

																				⋮																																																																									⋮	
ܰ୫ଵா 0 0
0 ܰ௠ଵே 0
0ہ 0 ܰ௠ଵ௎

ܰ௠ଶா 0 0
0 ܰ௠ଶே 0
0 0 ܰ௠ଶ௎

… …
ܰ௠௡ா 0 0
0 ܰ௠௡ே 0
0 0 ܰ௠௡௎ۂ

    （式 4-1.12） 

 

ܰ௠௡∗為第 m 筆 GPS 觀測資料與第 n 個節點於*方向之 shape function。 

݉௩௘௟ ൌ

݉ଵா
݉ଵே
݉ଵ௎
݉ଶா
݉ଶே
݉ଶ௎
⋮
⋮

݉௡ா

ቔ
݉௡ே
݉௡௎

ቕ

    （式 4-1.13） 

m௩௘௟為各節點三分量速度場矩陣，݉௡∗ 為第 n 個節點於*方向之速度，而觀測資料為： 

݀௚௣௦ ൌ

ଵܸா

ଵܸே

ଵܸ௎

ଶܸா

ଶܸே

ଶܸ௎
⋮
⋮
௡ܸா

ඌ ௡ܸே

௡ܸ௎
ඐ

，݀௦௔௥ ൌ

ܱܮ ଵܵ
ଶܱܵܮ
ଷܱܵܮ
⋮
⋮

ۂ௞ܱܵܮہ

    （式 4-1.14） 

m，k 分別為 GPS 及 InSAR 觀測資料數量。 

kଶ則以模型平滑程度與模型預測和觀測值擬合程度之間的 trade-off 曲線決定。 

    我們使用加權最小二乘法（weighted least-square）估算節點三分量速度場（݉௩௘௟），首先分別利用

PSInSAR 標準差與 GPS 資料誤差製造個對角權重矩陣（diagonal weighting matrix，式 4-1.15），並且

把權重矩陣加入公式 4-1.7，便可求得符合觀測值的節點三分量速度場。 

௦ܹ௔௥ ൌ ൦

1 ଵൗݏ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 1 ௞ൗݏ

൪ ， ௚ܹ௣௦ ൌ ൦

1 ଵൗߪ ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 1 ௠ൗߪ

൪    （式 4-1.15） 
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上式 s 與 σ 分別代表 PSInSAR 標準差與 GPS 資料誤差，分別有 k 及 m 筆資料，將公式式 4-

1.15 代入公式式 4-1.7 中，便可得到下列公式： 

 

൥
௦ܹ௔௥ ௦௔௥ܩ
௚ܹ௣௦ ௚௣௦ܩ
݇ଶ׏ଶ

൩ ሾ݉௩௘௟ሿ ൌ ൥
௦ܹ௔௥ ݀௦௔௥
௚ܹ௣௦ ݀௚௣௦

0
൩    （式 4-1.16） 

上列公式可改寫成： 

௪݉ܩ	           ൌ ݀௪    （式 4-1.17） 

 

即可得到加權最小二乘之解： 

 

      m ൌ ൫ܩ௪ ௐܩ
் ൯ ௪ܩ ݀௪

்ିଵ     （式 4-1.18） 

 

 

    在此我們採用 2006-2011 年的 ALOS 解算資料以及 2002-2017 年的連續站及移動站觀測資料

(GPS觀測結果經同震效應修正)，估算得到中部區域三分量速度場(圖 4-1.2)相對澎湖白沙站(S01R)

的結果。中部地區水平速度場呈現向西北西向，而垂直速度在濁水溪出海口附近呈現明顯下陷，其

餘地區高程方向變化則不顯著。 
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圖 4-1.1：觀測點與網格三頂點示意圖。 

 

 
圖 4-1.2：臺灣中部區域內差結果，三維速度場估算結果與應變場內插水平速度場比較。圓點為節點之垂直速度場，暖

色系表示抬升，冷色系則回下陷。此處僅展示以所有 GPS 及 PSInSAR 觀測資料進行速度場估算結果。 
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4-2 中部地區應變速率之空間分布 

4-2-1 應變計算方法 

地表之速度向量於空間中分布的形貌特性，會因為坐標框架的選擇不同而有所變化。然而，應變

速率反映的是各測站間的速度梯度變化，此特性得以使應變速率於空間中分布的型態變化獨立於不

同坐標框架的選擇。因此，利用應變速率於空間中分布的特性，可以有效地協助我們討論各個區域應

變累積及其地震危害度之問題（Ward.,1994）。 

應變速率計算的基本計算原理是基於平面應變的假設，我們考慮一個物體受到應力作用後，應變

只反映在 x-y 平面上，z 方向則無應變發生，正值表示伸張，負值則表示縮短。早期研究中，應變速

率的計算是將測網分成各個多邊形，並計算每個測網內的應變速率。測網內任一測線的應變率（ߝሶ）可

以寫成: 

ሶߝ ൌ ሺ݀ܮ ോ ሻݐ݀ ോ  ܮ

其中是 L 基線長，是 dL 基線長變化量，dt 是時間間距，故 dL/dt 為基線長度之變化速率。而應變速

率與應變率張量 ee 、 nn 與 en 之關係為： 

ሶߝ ൌ ሶ௘௘ߝ sinଶ ߠ ൅ ሶ௘௡ߝ sin ߠ cos ߠ ൅ ሶ௡௡cosଶߝ  ߠ

其中ߠ為自正北以順時鐘方向量度之測線方位角，應變率張量的參考坐標為 e 軸向東、n 軸向北之地平

坐標系。 
ee 、 nn 之正值表示伸張，負值則表示縮短； en 正值表示沿南北方向有左旋剪切應變率。若

同一測網內有三條以上不同方向的測線，則可利用最小二乘法求得該測網之應變速率張量 ee 、 nn 與 

en （Prescott et al.,1979）。 

在本計畫中，為了求得一個符合諧和（compatibility）條件之連續應變速率場，我們首先計算一

個在空間上連續之地表速度場，最後再藉由速度的梯度計算應變速率。就連續地表速度場之計算面，

我們先在計畫執行區域內進行網格點（內插點）之建立，每一個內插點之速度量是由周圍之 觀測點

計算而來（Shen et al.,1996）。 

傳統上，我們可以將此逆推問題視為以下形式： 

݀ ൌ ݏሺ݉ሻܩ ൅ ݁ 

Gሺmሻ是連結非線性模型參數向量 m、線性模型參數向量 s 與觀測資料向量 d 之核心矩陣，e 則為的觀
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測與模型的誤差，其平均為零，斜方差距陣（covariance matrix）為 Σ讓誤差呈常態分佈 e ~ N（0, Σ）。

非觀測資料向量 d 之形式為݀ ൌ ሾ݀ଵ
், ݀ଶ

்,⋯ , ݀௡்ሿ்，誤差向量的形式為݁ ൌ ሾ݁ଵ
், ݁ଶ

்,⋯ , ݁௡்ሿ்。通常來說，

網格點的總數大於有資料點的網格數，且整個系統合理假設為連續變化，因此有必要對線性模型 s 參

數施以正則化（regularization） 以最小化平滑或阻尼運算式‖ݏܦ‖ଶ。如此，最佳解就是將下列的目標

公式最小化： 

,ሺ݉ߔ ሻݏ ൌ෍ߛ௜
ଶ ൜ሺ݀௜ െ ሻ்෍ݏ௜ሺ݉ሻܩ （݀ െ （ݏ௜ሺ݉ሻܩ

ିଵ

௜
ൠ

௡

௜ୀଵ

൅෍ߚ௝
ଶฮ（ݏ）ฮ

ଶ
௞

௝ୀଵ

 

γi 是不同資料間的權重、βj是平滑參數。一般來說，平滑參數通常用經驗選取或自由決定。 

為了更客觀的估計平滑參數來推估更可靠的應變率分佈，我們可以採用貝式逆推方法，如此模

型參數的後驗機率（posterior probability）為 

,ሺ݁݌ ,ଶߪ ଶ|݀ሻߙ ∝ ሺ2ߪߨଶሻି
ே
ଶ|ߑ|ି

ଵ
ଶሺ2ߪߨଶሻି

ெ
ଶ ൈ	

݌ݔ݁ ൤െ
1
ଶߙ2

ሺ݀ െ ଵሺ݀ିߑሻ்݁ܩ െ ሻ݁ܩ െ
1
ଶߙ2

ሺ݁ܦሻ்（݁ܦ）൨ 

如此未知的線性模型參數為每個格點中的應變率張量 e，未知的非線性模型參數為平滑參數 α2 與資料

權重 σ2。我們可以使用 metropolis 演算法來找出非線性參數的分佈，並由此計算線性最小平方法而求

得理想的模型參數數值分佈。ܦ是一階的平滑運算式： 

௫,௬߳௜ܦ ൌ෍ ௝߳ െ ߳௜
,ݔ∆ ௜௝ݕ

ସ

௝ୀଵ

 

4-2-2 應變計算結果 

由逆推計算中同時估計各網格的應變率矩陣之量值與平滑參數之數值。計算所得之應變率與主

應變軸方向分佈如下列圖示所示；針對中部地區採平行正南北與平行正東西向之網格，約每五公里

選取一網格點，使其選取隔點鄰近十公里之地表速度資料以達資料密度與平滑化之需求，計算應變、

剪應變場與旋轉率如接續之附圖。 
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圖 4-2.1：中部地區應變場圖。 
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圖 4-2.2：中部地區剪應變場圖。 
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圖 4-2.3：中部地區之旋轉率分佈圖。 
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4-2-3 應變計算結論 

以目前臺灣區域應變率分布結果來看，主要的壓縮發生在花東縱谷與西南部麓山帶前緣的區

域。局部性的伸張發生在北臺灣、宜蘭地區與中央山脈東側。花東縱谷區域的壓縮應變軸方向與板

塊運動方向相似，而臺灣西南部的壓縮應變軸方向則略為轉至向西。中臺灣地區，應變率以壓縮為

主，方向與板塊運動方向相似，但量值較東臺灣小，且在西部麓山帶以西到平原區後，應變率之量

值極小。針對本期計畫所探討之中部地區，可以看到變形主要發生在麓山帶前緣，壓縮量主要介於

車籠埔斷層南段-大尖山斷層北段與大茅埔-雙冬斷層之間，垂直斷層走向，而伸張量約略在大茅埔-

雙冬斷層以東與整體研究區域更南部，方向約略平行於斷層走向，從剪應變場圖可見右旋剪應變量

在車籠埔斷層-大尖山斷層-觸口斷層以東與以南皆有一近規則之夾角，故該條斷層應提供了左移與

逆衝之分量，而旋轉率分佈則可見與剪應變場有相同的變動趨勢。 
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第五章、斷層模型建置 

本計畫針對中部地區七條斷層大甲－彰化斷層、車籠埔斷層、大茅埔－雙苳斷層、梅山斷層、

九芎坑斷層、大尖山斷層及觸口斷層計算其斷層之滑移虧損率，使用了中興社所提供斷層參數，根

據原始資料的特性與可靠度，提出調整斷層參數權重配置的建議，整合出三組模型斷層參數(表 5-

1.1)進行測試，提供最佳的整合結果，並討論斷層滑移虧損率。模型建置中所使用之構造剖面於地

圖中列出位置請參考圖 5-1.1 及圖 5-1.2。 

表 5-1.1： 8 條斷層之斷層模型參數。 

 斷層名稱 傾角(degree) 斷層底部深度(km) 

1 大甲－彰化 

北 

段 

25.0 0.0－6.0 

6.5 6.0－8.0 

南 

段 

25.0 0.0－7.5 

6.5 7.5－8.0 

2 車籠埔 
35.0 0.0－8.0 

6.5 8.0－10.0 

3 大茅埔－雙苳 
50.0 0.0－5.0 

18.0 5.0－10.0 

4 梅山 80.0 12.5 

5 九芎坑 
25.0 0.0－7.0 

6.5 7.0－8.0 

6 大尖山 32.5 0.0－6.5 

7 觸口 
45.0 0.0－7.0 

5.0 7.0－8.0 

8 木屐寮－六甲 40.0 6.0 

 

 

圖 5-1.1：模型建置中所使用之構造剖面位置(楊耿明，2004)。 
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圖 5-1.2：模型建置中所使用之構造剖面位置(黃旭燦，2004)。  
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5-1 BLOCKS 斷層模型 

5-1-1 斷層模型原理 

此斷層模型為 Meade 與 Loveless 所開發的 Block Model（Meade and Hager.,2009），主要的計算

原理為將區域視為各斷層作為邊界所劃分而成的塊體，並以地表速度去反推斷層面滑移速度，再以

求得之斷層滑移速度推求地表變動速度，使得與真實地表變動速度相互比較驗證模型。相對於基本

的錯位模型（Dislocation Model），Block Model 可以較容易的建構三維斷層幾何與較快速的計算，又

Block Motion 只考慮塊體之旋轉，故模擬中無需垂直向資料。 

5-1-2 斷層模擬使用參數 

BLOCKS 為 matlab 語言所編寫之程式套件，其所需的觀測資料包含斷層幾何、塊體旋轉定位與

地表 GPS 點位之水平速度觀測值。本團隊所使用之塊體模型地表投影位置參照中央大學張午龍老師

所修改之 TAST、CYMT、HSS1、SYSG、MIAO、WCPN、CHYI、SHSS、EKSH、WCPS、WTFH

等 11 個塊體邊界，並以塊體交界描述斷層位置。又經團隊夥伴中興社所作之文獻回顧，與期中會

議、專家意見等討論後，模型中各條斷層所使用的參數如表 5-1.2。BLOCK model 將塊體視為單層

並排，故本團隊所使用之輸入檔取近地表傾角，斷層鎖定深度取定為最深之斷層深度，另僅第 2 組

參數之大甲-彰化斷層之近地表埋藏深度為 2 km，其餘斷層段視為出露地表，埋藏深度皆為 0 km。

此外，所採用之 GPS 水平速度場包含塊體內 160 個固定連續站與 298 個移動站。另經測試過後，得

到 BLOCKS 在模擬運作中若有事先給定斷層滑移速率初始值，可以提供模型模擬值較好的收斂，故

參考臺灣大學徐澔德老師於 2016 年所發表之地質法斷層滑移速率估計值（同團隊中大張老師所整

理之版本）。 
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表 5-1.2：BLOCK model 所採用之三組模型參數。 

      斷層參數 

 

 

斷層名稱 

第(1)組 第(2)組 第(3)組 
給定斷層模擬初始速率與 

標準差(Shyu et al., 2016) 

傾角

(degr

ee) 

斷層

深度

(km) 

傾角

(degr

ee) 

斷層

深度

(km)

傾角

(degr

ee) 

斷層

深度

(km)

地質長期滑移速率

最大值(mm/yr) 
標準差

1 

大甲－彰化 25 8 35 2-11 22.5 8.5 5.7 ±8.3 

2 車籠埔 35 10 40 15 25 12 6.9 ±7.7 

3 大茅埔－雙冬 50 10 40 15 45 12 3.3 ±6.2 

4 梅山斷層 80 12.5 80 12.5 80 12.5 2.5 ±9.2 

5 九芎坑 25 8 30 10 27.5 6 12.0 ±11.7 

6 大尖山 32.5 6.5 35 8 30 5 無，暫給為 0.0 ±7.7 

7 觸口 45 8 35 12 40 10 無，暫給為 0.0 ±11.1 

 

5-1-3 斷層模擬結果 

斷層模擬成果如下圖 5-1.3 至圖 5-1.11 所展示。圖中，灰色虛線為塊體分界，模擬之斷層走向

滑移速率與傾向滑移速率皆以色彩表示級距。從三組模型模擬成果中，從斷層面總滑移速率可以看

出變動量最大的分段依次約為車籠埔斷層中段、梅山斷層與九芎坑斷層交接段、大茅埔-雙冬斷層南

段、大甲-彰化斷層南段或觸口斷層南段，最後為大尖山斷層北段，速率值介於 14.3 mm/yr 至 6.9 

mm/yr 之間。 

第一組參數模擬成果中，從走向滑移（strike-slip)方向看，除梅山斷層與觸口斷層外，多數斷層

皆以左移為主，各段斷層左移最大量為大茅埔-雙冬斷層中南段的 7.7 mm/yr，最大右移量則為觸口

斷層北段的 3.4 mm/yr。而傾向滑移（dip-slip)中，正值代表了斷層逆衝的速率，總體而言，各段斷

層逆衝速率介於 2.3 mm/yr 至 13.2 mm/yr 之間，大多逆衝數率皆在 10 mm/yr 內，而超過 10 mm/yr

逆衝值者，較明顯者為觸口斷層的中段與梅山斷層於九芎坑斷層和大尖山斷層之間的段落，分別為

13.2 mm/yr、11.9 mm/yr；另外，觸口斷層與九芎坑斷層的北段有些許正向滑移分量，滑移速率僅 0.8 

mm/yr。 

第二組參數模擬成果中，從走向滑移方向上看，大甲-彰化斷層、車籠埔斷層、大茅埔-雙冬斷

層、九芎坑斷層與大尖山斷層皆為左移斷層，同時梅山斷層於西段亦為帶左移分量的斷層段；而梅
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山斷層與觸口斷層皆以右移為主，觸口斷層右移量值介於 0.9 mm/yr - 4.6 mm/yr 之間，梅山斷層於

九芎坑斷層和大尖山斷層之間的段落具右移分量為 2.1 mm/yr。而傾向滑移方向中，除了觸口斷層北

段略帶 4.9 mm/yr 正向滑移分量外，其餘斷層段皆俱逆衝分量，最大逆衝值為車籠埔斷層中段的 12.8 

mm/yr，最小值為觸口斷層中段 0.6 mm/yr。 

第三組參數模擬成果中，走向滑移方向方面，區域中斷層幾乎皆為左移斷層，而大甲-彰化斷層

除北段略帶 0.1 mm/yr 的右移分量以外，亦是左移分量為主的斷層，量值約 4.2 mm/yr – 6.8 mm/yr 之

間，另梅山斷層東側段亦有 3.0 mm/yr 的右移分量，而於九芎坑斷層和大尖山斷層之間的段落左移

分量為 0.8 mm/yr，觸口斷層右移分量值介於 1.7 mm/yr - 4.6 mm/yr 之間；大茅埔-雙冬斷層南段有左

移斷層最大量為 5.5 mm/yr，最小為 2.1 mm/yr，而九芎坑斷層左移量值介於 2.2 mm/yr - 4.6 mm/yr 之

間，車籠埔斷層南段有左移斷層最大量為 6.3 mm/yr，最小為北段的 2.3 mm/yr，大尖山斷層左移量

值介於 1.2 mm/yr - 4.8 mm/yr 之間。傾向滑移方面，整區斷層皆以逆斷層性質為主，逆衝分量最大

的為車籠埔斷層，量值介於 1.4 mm/yr 至 12.9 mm/yr 之間，梅山斷層兩段逆衝分量分別為 4.7 mm/yr

與 11.2 mm/yr，大茅埔-雙冬斷層左移分量值介於 3.3 mm/yr 至 10.2 mm/yr 之間，九芎坑斷層左移量

值介於 9.0 mm/yr 至 11.9 mm/yr 之間，大甲-彰化斷層左移分量值介於 2.7 mm/yr 至 8.3 mm/yr 之間，

大尖山斷層則介於 3.0 mm/yr 與 5.8 mm/yr；另僅觸口斷層北段略帶正向滑移分量 2.6 mm/yr，顯示

整體運動趨勢一致。 
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圖 5-1.3：第一組參數斷層模擬面走向滑移速

率。 

圖 5-1.4：第一組參數斷層模擬面傾向滑移速

率。 

 
圖 5-1.5：第一組參數斷層模擬面總滑移速率。第一組斷層參數模擬結果，斷層總體滑移速率最大的為車籠埔斷層北段，

總滑移量約為 14.3mm/yr，為圖中縱向斷層中間粉紅色至橘紅色段落；平均滑移速率最小的為觸口斷層中段約 3.3 mm/yr，

圖中為縱向斷層中間中南段最淺的綠色處。 
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圖 5-1.6：第二組參數斷層模擬面走向滑移速

率。 

圖 5-1.7：第二組參數斷層模擬面傾向滑移速

率。 

 

圖 5-1.8：第二組參數斷層模擬面總滑移速率。第二組斷層參數模擬結果，斷層總體滑移速率最大的為九芎坑斷層中段，

總滑移量約為 13.9 mm/yr，圖中中間縱向斷層北段最淺粉紅色段落；總滑移速率最小的為觸口斷層 1.3 mm/yr，圖中為南

北向斷層中約最南段的淺藍色段落。 
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圖 5-1.9：第三組參數斷層模擬面走向滑移速

率。 

圖 5-1.10：第三組參數斷層模擬面傾向滑移速

率。 

 
圖 5-1.11：第三組參數斷層模擬面總滑移速率。第三組斷層參數模擬結果，斷層總體滑移速率最大的為車籠埔斷層，總滑

移量約為 13.5 mm/yr，圖中為中間總像斷層淺粉紅色顯示之段落；平均滑移速率最小的為觸口斷層的 2.3 mm/yr，圖中為

同條斷層近南段的淺藍色。 

 



199 
 

表 5-1.3 為各斷層平均總滑移速率，從總滑移速率看，三組模型中變動量最大的斷層為九芎坑斷

層與車籠埔斷層，模擬的滑移速率分別介於 9.0 mm/yr 至 10.6 mm/yr 之間與 8.8 mm/yr 至 10.6 mm/yr

之間，主要貢獻量皆來自於傾向滑移速率。總滑移速率最小的斷層為觸口斷層，模擬的滑移速率介於

5.5 mm/yr 至 5.6 mm/yr 之間，分段中主要的貢獻量皆來自最南段的傾向滑移速率。 

表 5-1.3：BLOCK 三組模型模擬成果。 

 

可藉反演出的斷層幾何，正演出地表水平速度場。圖 5-1.12 至圖 5-1.14 為 GPS 水平速度場依三

組斷層參數模擬結果所正演之水平速度場。其中可見一原始輸入之灰色速度向量明顯與其他速度量

在量級與方向均有極大落差，此為連續站 LSBA，而解算中該站資料會被濾除，故下文中取均值亦移

除不列計算，但反演時仍在該點給出模擬成果。原始連續站在 E 方向的平均速度為 12.93 mm/yr 往

西，N 方向平均速度為 3.45 mm/yr，總平均速度量為 13.39 mm/yr；而移動站 E 方向的平均速度為往

西 13.41 mm/yr，N 方向平均速度為 3.27 mm/yr，總平均速度量為 13.80 mm/yr。 

其中，第一組參數在 GPS 連續站的模擬成果中，E 方向的平均速度差為 3.13 mm/yr，顯示整體

模擬結果在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向的平均速度差為-0.74 mm/yr，表示整體模

擬結果向北速度的速度分量仍較原始值少，總平均速度量為 16.02 mm/yr。而移動站模擬成果中，E

方向的平均速度差為 3.26 mm/yr，顯示整體模擬結果在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向

的平均速度差為-1.04 mm/yr，總平均速度量為 10.39 mm/yr；表示整體模擬結果向北速度的速度分量

滑移 

速率 

斷層 

名稱 

第(1)組模擬成果 第(2)組模擬成果 第(3)組模擬成果 

走向滑

移速率 

傾向

滑移

速率 

總 

滑移速

率 

走向滑

移速率

傾向滑

移速率

總 

滑移

速率 

走向滑

移速率 

傾向

滑移

速率 

總 

滑移速

率 

1 
大甲－ 

彰化 
4.6 4.6 7.1 6.0 5.0 8.0 4.3 4.9 7.2 

2 車籠埔 5.7 8.7 10.6 5.2 8.4 10.1 4.4 7.3 8.8 

3 
大茅埔－

雙冬 
4.5 6.1 7.8 3.7 5.8 7.0 4.0 6.0 7.4 

4 
梅山 

斷層 
-0.8 8.2 8.7 -8.0 8.2 8.4 -1.1 8.0 8.4 

5 九芎坑 3.5 8.2 9.0 4.4 9.1 10.2 3.2 10.0 10.6 

6 大尖山 3.9 5.8 7.1 3.7 5.3 6.6 2.7 4.6 5.4 

7 觸口 -2.7 3.6 5.5 -2.2 1.4 5.5 -2.8 2.6 5.7 
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仍較原始值少，與連續站速度場模擬結果相似。 

而第二組參數在 GPS 連續站的模擬成果中，E 方向的平均速度差為 3.22 mm/yr，顯示整體模擬

結果在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向的平均速度差為-0.79 mm/yr，表示整體模擬結

果向北速度的速度分量仍較原始值少，總平均速度量為 10.14 mm/yr。而移動站模擬成果中，E 方向

的平均速度差為 3.31 mm/yr，顯示整體模擬結果在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向的平

均速度差為-1.01 mm/yr，總平均速度量為 10.35 mm/yr；整體模擬結果向北速度的速度分量仍較原始

值少，顯示速度場整體模擬成果趨勢相近，但較原始速度場值總平均為小。 

第三組參數在 GPS 連續站的模擬成果中，E 方向的平均速度差為 3.10 mm/yr，顯示整體模擬結果

在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向的平均速度差為-0.72 mm/yr，表示整體模擬結果向北

速度的速度分量仍較原始值少，而總平均速度量為 10.27 mm/yr。另在移動站模擬成果中，E 方向的平

均速度差為 3.27 mm/yr，整體模擬結果在往西分量上少於原始的向西速度分量，N 方向的平均速度差

為-0.95 mm/yr，總平均速度量為 10.40 mm/yr；表示整體模擬結果向北速度的速度分量仍較原始值少，

整體速度場模擬成果相似，與第二組參數模擬成果相近，亦較原始速度場值總平均為小。 
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圖 5-1.12：第一組參數 GPS 水平速度反演量。圖中灰色虛線為模型塊體邊界，紅色藍色與灰色箭頭分別表示：GPS 連續

站速度場、GPS 移動站速度場與分別之原始速度場，總平均量值分別為 16.02 mm/yr、10.39 mm/yr 與 13.39 mm/yr。 
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圖 5-1.13：第二組參數 GPS 水平速度反演量。圖中灰色虛線為模型塊體邊界，紅色藍色與灰色箭頭分別表示：GPS 連續

站速度場、GPS 移動站速度場與分別之原始速度場，總平均量值分別為 10.14 mm/yr、10.35 mm/yr 與 13.39 mm/yr。 
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圖 5-1.14：第三組參數 GPS 水平速度反演量。圖中灰色虛線為模型塊體邊界，紅色藍色與灰色箭頭分別表示：GPS 連續

站速度場、GPS 移動站速度場與分別之原始速度場，總平均量值分別為 10.27 mm/yr、10.40 mm/yr 與 13.39 mm/yr。 
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5-2 DEFNODE 斷層模型 

5-2-1 斷層模型原理 

依彈性回彈理論指出，板塊之間的相對運動，會使應變在彈性地殼中累積。其中對斷層系統而

言，是以剪應變形式的應變能累積為主。斷層破裂時可能的能量釋放比例可藉由各種地殼變形測量

結果獲得，其中短期的斷層滑移速率可藉由大地測量的方式，如 GPS 及水準測量，量測斷層兩側之

相對地表變形而得。 

本研究藉由 Rob McCaffrey 提出的三維塊體模型 DEFNODE（McCaffrey.,2005）來進行斷層現

今滑移速率及滑移虧損率的估算。DEFNODE 首先假設每條斷層都位於兩個轉動塊體（block）的邊

界上。Ching et al.（2011）曾將臺灣地區幾條重要的斷層視為塊體邊界，再利用塊體模型來探討臺灣

現今的地殼運動情形。本研究針對地質調查所於 2012 年公佈的臺灣活斷層位置，並參考本計畫之斷

層參數資料（表 5-1.1），建構了本研究區域的塊體邊界模型（圖 5-2.1）。為了符合地調所公布的活

動斷層分布資料，我們修正了 Ching et al.（2011）的模型，除了加入 TAST、CYMT、HSS1、SYSG

等塊體外，並修改 MIAO、WCPN、CHYI、SHSS、EKSH 等塊體幾何，分別對應大甲斷層、彰化斷

層、大尖山斷層、大茅埔─雙冬斷層及觸口斷層南段，以符合其塊體邊界（圖 5-2.1），因大甲斷層

及彰化斷層地理位置相當接近，且我們收集到兩條斷層的深度、傾角等斷層參數相當接近，為了模

型簡化，因此在本研究中將大甲斷層及彰化斷層視為同一條斷層構造。在模型中，除了本研究計畫

所針對的 7 條斷層外，另向南延伸加入了木屐寮─六甲斷層作為塊體邊界，以降低因模型邊界效應

所造成的誤差，避免地殼變形量過度集中在區域南端的觸口斷層。 

    本研究使用 EURA 做為參考塊體（圖 5-2.1 (a)），並假設參考塊體是不旋轉的，因此其餘塊體

上的水平速度皆是相對於 EURA 的運動。DEFNODE 再以此計算各塊體的剛體轉動速度場及斷層面

（塊體邊界）上各節點的滑移速率以及虧損率。除此之外，由於斷層潛勢評估需要知道表 5-1.1 上所

列各斷層段的長期滑移速率及滑移虧損率、因此我們將塊體模型所得之各斷層節點上的值取平均，

可以得到各個速率的平均值及標準差。由此可知，若沿斷層面的滑移速率分布較不平均 ，則所得

的速率標準差也會相對較大。 

由圖 5-2.1 (a)可看出，各塊體的邊界幾乎都和地表的斷層線一致，而有些延伸的斷層邊界主要

是為了符合塊體在幾何上的連續性以供數值模型所需。圖中邊界上的圓圈代表節點，塊體模型即是
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用來估算斷層面在各節點上的滑移速率值。 

為了求取各斷層面上的間震期滑移速率及滑移虧損率，必須先得到斷層的地下幾何形貌。本研

究經由整理臺灣中部活動斷層的各種地質及地球物理文獻及證據，建立了本文研究範圍內的斷層幾

何參數表（表 5-1.1）。注意除了如圖 5-2.1(a)中所示的地表節點外（深度為 0 km），沿著斷層傾角也

分別在一半斷層深度及斷層底部各設一個節點。本文下一節中斷層面上的滑移量分佈皆是由這些節

點上的值進行內插所得。 

   本次研究中在模型反演過程中加入塊體內部形變，此時各塊體將不再是剛性塊體，塊體內部的

速度梯度可產生內部形變，較符合臺灣目前大地構造，並加入由地質研究方法推估的斷層滑移速率

(表 5-2.2，Shyu et al.,2016)作為反演過程的約束值，以得到更佳的擬合結果。 

 

 
 

圖 5-2.1：(a)本研究所使用的臺灣中部三維塊體模型及活動斷層分布。四位英文字母表示各塊體名稱。黑線代表塊體邊界，

黑圈代表節點位置。紅色實線表示地調所公布之活動斷層，紅色虛線表示推測或隱伏斷層。紅色數字代表之斷層分別為：

1. 大甲—彰化斷層；2. 車籠埔斷層；3. 大茅埔—雙冬斷層；4. 梅山斷層；5.九芎坑斷層；6. 大尖山斷層；7.觸口斷層；

8. 木屐寮—六甲斷層。(b)GPS 資料所觀測到的平均水平速度場(藍色箭號)(相對於澎湖白沙站)及平均垂直速度場(紅色

箭號)。 

 

(a) (b) 
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5-2-2 斷層模擬結果 

本研究所使用的地表運動資料為臺灣 GPS 觀測網迄至 2016 年所觀測到的平均水平速度場及平

均垂直速度場，包含了 456 筆測站資料(圖 5-2.1)。利用這些速度場及各斷層參數，即可估算出最符

合 GPS 觀測資料的塊體旋轉率（圖 5-2.2 及圖 5-2.3a、b；表 5-2.1），圖 5-2.2 中顯示各塊體之旋轉軸

皆位於臺灣周圍，由我們所推求的水平速度(圖 5-2.3b)，可看出部份塊體旋轉速率較大(圖 5-2.3a)，

圖 5-2.4a、b、c、d 分別顯示本區域的斷層長期滑移速率、斷層鎖定係數、滑移虧損率及間震期滑移

速率等值。圖 5-2.5 則顯示本研究區域的三種水平速度場，分別是 GPS 觀測值(a)、塊體模型所預測

的值(b)，以及上述兩者的差別(殘差值, c)。由此圖可知，在大部分地區，觀測值和塊體模型預估的

水平運動有很好的一致性，而預估較差的水平部分則落在大茅埔─雙冬斷層及大尖山斷層東側的塊體，

推測此現象可能是因為該區測站分布不平均，且東邊及南邊山區缺少測站，使本區塊體模型的預測

結果不如預期；而位於車籠埔斷層西側的 G040 測站則是由於速度場趨勢和其他站明顯不同，以致於

擬合不佳。垂直運動的擬合結果則明顯不如水平運動，此現象則與垂直速度場的誤差大於水平速度

場有關。 

除此之外，為了評估各塊體可能存在的內部變形(internal deformation)，我們利用 block modeling

來推算中部塊體的內部應變率(internal strain rate)。結果如圖 5-2.6，顯示臺灣中部的塊體主應變軸以

東西向壓縮應變、南北向伸張應變為主，平均應變率約為 500 nanostrain/yr。這個結果和一些前人(Lin 

et al., 2010)直接由 GPS 觀測值求得的應變速率場相似，間接說明了 block modeling 的正確演算過程。 

在此針對本階段 7 條臺灣中部的大甲─彰化斷層、車籠埔斷層、大茅埔─雙冬斷層、梅山斷層、九

芎坑斷層、大尖山斷層、觸口斷層進行探討，結果陳述如下。 

表 5-2.2 顯示此 7 條斷層上各節點的滑移速率的平均值，並可看出這些斷層之平均長期滑移速

率及平均滑移虧損率，及其對應之計算標準差。其中斷層的長期平均滑移速率(geodetic long-term slip 

rate)的計算是由近十年測地資料(GPS, 水準等)所得的地表運動推估而得，和利用地質資料(槽溝開

挖或河階等)所觀測的長期(數百~數千年)滑移速率(geologic long-term slip rate)存在有本質上的差異。

若假設斷層的震間能量累積速率為常數，則 geodetic 和 geologic slip rates 應該相同。然而由於板塊構

造及運動的複雜性，在地質時間的尺度下，斷層活動往往存在變異性，所以許多研究都曾指出這兩種

斷層滑移速率的差別(e.g., Ward, 1998)。評估 geodetic long-term slip rate 的方法，除了和 geologic long-



207 
 

term slip rate 進行比較外，也可以由地震活動度等資料來間接進行。 

表 5-2.2 顯示大甲─彰化斷層北段因斷層兩側水平與垂直速度變化皆不大，因此斷層面上的長

期滑移速率為 6.8 mm/yr，滑移虧損率也僅 1.2 mm/yr；然而跨南段的水平及垂直速度場梯度較大，長

期滑移速率與滑移虧損率也較北段大，各為 10.0 mm/yr 與 4.9 mm/yr。從長期滑移速率來看（圖 5-

2.4a），因水平及垂直速度場在西部麓山帶及西部平原間有明顯變化（圖 5-2.1），這樣的速度變化使得

在九芎坑、大尖山、觸口斷層上有較大的長期滑移速率，最大值落在大尖山斷層，約 13.7 mm/yr，而

大尖山斷層的斷層鎖定係數偏低，因此平均滑移虧損率為 6.0 mm/yr。其中垂直速度場可能記錄到非

構造活動的垂直向地表運動(如：地層下陷)，可能對模型結果產生影響。由於目前在臺灣中部並沒有

觀測到斷層潛移情況發生，因此本研究假設所有斷層近地表處皆為鎖定狀態，故斷層面上間震期滑

移速率在地表附近幾乎都接近 0（圖 5-2.4d）。由於滑移虧損率為長期滑移速率減去間震期滑移速率，

因此在這一系列斷層上都有較大的滑移虧損率，平均滑移虧損率最大的地區落在觸口斷層，約 7.8 

mm/yr。本研究顯示在臺灣中部地區這一系列南北向的斷層有較大的滑移虧損。 

模型結果顯示，本區域南部的大尖山斷層及觸口斷層具有較高的平均長期滑移速率，其中觸口

斷層的平均滑移虧損率約 7.8 mm/yr，塊體模型的滑移虧損率主要由 GPS 所測之地表水平運動所推

求，而本研究中加入了垂直速度場資料，可能因此影響塊體模型估算斷層傾角方向的滑移速率，未來

工作將持續探討非構造活動造成的垂直速度場對塊體模型模擬結果的影響。 
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圖 5-2.2：最佳塊體旋轉模型中，各塊體 Euler pole 所在的位置（黑點）及誤差範圍（黑色橢圓）。紅色英文字母代表 poles

所對應的塊體（見圖 5-2.1）。 
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圖 5-2.3：（a）最佳塊體旋轉模型中，各塊體以其 Euler pole 為軸的旋轉角速度。紅色扇形表示逆時針旋轉，藍色扇形表示

順時針旋轉。扇形每格代表 15º/My 的角速度。（b）以圖 a 中的塊體角速度所推求各 GPS 測站相對應的水平速度。 

 

  

(a) (b) 
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圖 5-2.4：（a）推求的斷層長期滑移速率。紅線代表各斷層的地表位置，橘色箭頭代表各斷層面上的滑移方向，暖色代表

較高的速率值，冷色則表示較低值。(b)各斷層面的鎖定係數(coupling coefficient)分布。（c）各斷層面的滑移虧損率。（d）

由（a）圖減去（c）圖，得到斷層面上的間震期滑移速率。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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圖 5-2.5：（a）GPS 觀測速度場，藍色及紅色箭號各為水平及垂直速度場。（b）最佳塊體模型所預估的地表運動，藍色及

紅色箭號各為水平及垂直速度場。（c）模型預估的殘差值，其對應之 reduced χ2 為 909.273。藍色及紅色箭號各為水平及

垂直速度場殘差值，黑線代表各斷層的地表位置。 

 

(a) (b) 

(c) 
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圖 5-2.6：各塊體內之內部形變應變大小。紅色箭頭代表最大主應力軸方向，藍色箭頭表示最小主應力軸方向。 
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表 5-2.1：各塊體對應之旋轉軸位置、角速度、角速度誤差及誤差橢圓之描述。 

名稱 經度 緯度 
角速度

（deg/my）

角速度誤差

（deg/my）

誤差橢圓長

軸長（deg）

誤差橢圓短

軸長（deg） 

誤差橢圓長

軸方位角 

EURA 180.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00 90.00 

CHYI 120.37 23.26 8.66 0.08 0.00 0.00 164.27 

WCPS 119.84 24.01 -2.87 0.27 0.01 0.00 163.12 

EKSH 121.03 25.65 -7.74 0.14 0.07 0.00 4.86 

CYMT 120.85 25.41 -5.97 0.36 0.17 0.01 7.20 

HSS1 119.89 -33.47 0.23 0.16 66.26 0.23 0.66 

WCPN 120.50 24.15 -1.24 0.02 0.01 0.01 30.50 

WTFH 121.75 24.99 -2.83 0.13 0.09 0.01 44.92 

MIAO 120.04 23.77 3.25 0.36 0.13 0.01 49.07 

SHSS 121.24 24.44 -23.80 0.12 0.01 0.00 15.47 

TAST 121.64 24.86 -9.13 0.23 0.05 0.00 39.37 

SYSG 120.33 23.12 1.95 1.05 0.98 0.02 18.70 

 

表 5-2.2：斷層之地質滑移速率約束值(Shyu et al., 2016)及平均滑移速率估算值。 

斷層名稱 

地質長期

滑移速率

最小值

(mm/yr) 

地質長期

滑移速率

最大值

(mm/yr)

測地 

長期平均 

滑移速率

（mm/yr）

標準差 

平均滑移 

虧損率

（mm/yr） 

標準差 

大甲－彰化 1.1 5.7 

北

段
6.8 ±7.2 1.2 ±3.1 

南

段
10.0 ±8.3 4.9 ±5.1 

車籠埔 0.0 6.9 9.0 ±7.7 3.1 ±5.0 

大茅埔－雙冬 0.7 3.3 3.3 ±6.2 3.2 ±4.8 

梅山 0.0 2.5 9.6 ±9.2 3.5 ±6.3 

九芎坑 2.4 12.0 13.0 ±11.7 4.3 ±7.6 

大尖山   13.7 ±7.7 6.0 ±8.1 

觸口   11.9 ±11.1 7.8 ±9.9 

木屐寮－六甲 4.4 7.1 5.9 ±2.2 3.2 ±3.7 
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5-3 基線應變反演模型(Baseline Inversion Model) 

5-3-1 斷層模型原理 

本研究使用 Johnson（2013）基於 Okada（1992）的彈性半無限空間（half-space）斷層錯位模型

所開發的基線應變模型。基本原理和塊體模型近乎一致，在塊體模型中假設震間速度場是由於塊體

旋轉和斷層鎖定造成之地表速度梯度所組成。為了簡化模型之建置，本模型先透過應變速率的推求

（Shen et al.,1996），移除非斷層鎖定造成之地表速度梯度。再計算測站間之基線應變值，最後逆推

地表基線應變值估算滑移虧損率分布 Johnson（2013）。 

斷層錯位模型是基線應變模型的基礎，是根據彈性錯動理論（Okada.,1992）所建立，其理論是

利用斷層滑移量計算地表特定點之位移量，進而可藉由地表位移資料為制約條件，推估斷層滑移參

數包括斷層位置、深度、長度、寬度、走向、傾角和三個方向的滑移量，再以此斷層參數處理出地

表的位移場及斜距方向的變化量。假設地球為表面平坦、垂直方向無限延伸的彈性半空間，介質特

性為具有 0.25 蒲松比的 poisson solid（λ ൌ μ）。沿著斷層元素的錯動	Δݑ௝（ߦଵ, ,ଶߦ	 ଷ）會使均質均向ߦ	

的彈性半無限空間表面	Δݑ௜（ݔଵ, ,ଶݔ	 ଷ）產生位移場，其關係式ݔ	 5-2.1 中，ߜ௝௞為克羅內克函數；ݒ௞

為正交於地表元素ࣸ∑之餘弦函數方向；F 為施力點之力量大小。 

࢏࢛ ൌ
૚

ࡲ
∬ ∆࢛࢐ሾ࢐࢑ࢾࣅ

࢏࢛ࣔ
࢔

࢔ࣈࣔ
൅ ）ࣆ

࢏࢛ࣔ
࢐

࢑ࣈࣔ
൅ ࢏࢛ࣔ

࢑

࢐ࣈࣔ
）ሿ∑ ࢜࢑न∑    （式 5-3.1） 

地表位移向量	ݑ可經由下列 10 個參數計算得知，݌ ൌ ，ܹ，ܮ，ߜ，ߙ，݀，ܻ，ܺൣ ଵܷ，ܷଶ，ܷଷ൧。其中

ܺ、ܻ和	݀分別代表由斷層矩形左下角算起的 E、N 及 U 方向坐標位置，ߙ和	ߜ為斷層走向和傾角，ܮ和

	ܹ是斷層長度及寬度，而向量[ ଵܷ，ܷଶ，ܷଷ]分別以左移、逆衝及伸張為正方向。對雙偶合震源而言，

r 的定義如式 5-3.2 式：		 

࢘࢔ࢇ࢚ ൌ ૛ࢁ
૚ࢁ
ൗ     （式 5-3.2） 

對逆斷層而言，ܷଶ ൐ ݎ，0 ൐ 0；對正斷層而言，ܷଶ ൏ ݎ，0 ൏ 0；對左移斷層而言， ଵܷ ൐ |ݎ|，0 ൑ 90°；

對右移斷層而言， ଵܷ ൏ |ݎ|，0 ൒ 90°。選擇參數時，斷層位置、長度、寬度、走向和傾角皆以地表量

測為準，且最初假設斷層錯動是在均勻均向性的介質中發生，因此λ和μ的數值相等；故所需計算的參

數為沿著斷層平面上三個方向的分量。 

在基線應變正演模型中，假設是「地表的應變率是來自於斷層鎖定所造成之彈性變形」，因此基
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於彈性錯動理論可以估算斷層滑移虧損速率所造成各測站之速度場，進一步可以計算個測站間之基

線應變率。測站間基線之建立採用建立德勞內三角形（Delaunay triangle）的方式，對各測站之坐標

計算後而得，而基線之伸張率（elongation rate）則為基線兩端測站之速度差投影至基線方向之向量

除以基線長，其計算如式 5-3.3 式： 

ࢋ ൌ ૙࢒ି࢏࢒
૙࢒

ൌ ࢒∆

૙࢒
    （式 5-3.3） 

其中 e 為應變率；݈௜為受力瞬時長度；݈଴為負荷前的原來長度；∆݈為基線長度變化量。 

就基線應變反演模型，本計畫給定斷層幾何參數，地表基線應變率與斷層滑移虧損率間之格林

函數 G 由 Okada（1985）所提供之方程式求得，斷層滑移虧損速率矩陣為 s，地表基線應變率矩陣

為 d，則地表速度及斷層滑移虧損率間之關係式以 Gs = d 來表示。本研究以地表速度場誤差之倒數

為權重，利用最小二乘法計算式 5-3.4 式之最小值來求得斷層滑移虧損率之最佳解。 

ሺ࢙ሻࡲ ൌ ብ∑ ሺ࢙ࡳ െ ሻࢊ
ି૚
૛ ብ

૛

    （式 5-3.4） 
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5-3-2 斷層模擬結果 

本計畫使用 GPS 臺灣中部地區 2007-2017 年連續站及移動站的水平速度場資料。水平速度場所

蘊含的資訊含括了應變率及旋轉率，在本計畫中僅採用因主應變率造成之水平速度分量（圖 5-3.1），

利用基線應變模型反演此水平速度分量，計算中部地區各斷層之滑移虧損率平均值(表 5-3.2)。 

 

表 5-3.1：三義斷層、屯子腳斷層、木屐寮-六甲斷層斷層參數。 

 
           斷層參數 

斷層名稱 
傾角（degree） 斷層底部深度（km） 

1 三義斷層 15 0-9 

2 屯子腳斷層 80 0-14.8 

3 木屐寮─六甲斷層 30 0-10 

 

本計畫於基線反演模型中，針對本階段 7 條臺灣中部地區的大甲－彰化斷層、車籠埔斷層、大

茅埔－雙苳斷層、梅山斷層、九芎坑斷層、大尖山斷層及觸口斷層進行探討，計算其斷層之滑移虧

損率，我們使用了三組不同的斷層參數(表 5-1.1)設定進行測試，並加入三義斷層、屯子腳斷層、木

屐寮-六甲斷層斷層參數(表 5-3.1)，欲了解最佳之斷層參數為何，模型結果如以下描述。 

模型一之結果如圖 5-3.2 所示，結果顯示大甲─彰化斷層北段因斷層兩側水平速度變化皆不大，

因此斷層面上的滑移虧損率僅只有約 5 mm/yr，此區域的滑移虧損率主要集中在九芎坑斷層及觸口

斷層；於九芎坑斷層的平均滑移量為 7 mm/yr，主要集中於南段深度 17 公里約有 40 mm/yr 之最大

滑移虧損率。觸口斷層的平均滑移量為 4 mm/yr，則主要集中於斷層南段深度 25 公里處約有 40   

mm/yr 的最大滑移虧損率於此處累積；而在大茅埔－雙冬斷層平均滑移量約為 6 mm/yr，主要集中

於南段深度 22 公里處約有 35 mm/yr 之最大滑移虧損率於此處累積。 

模型二之結果如圖 5-3.3 所示，此區域的滑移虧損率主要集中在九芎坑斷層及觸口斷層，於九

芎坑斷層平均滑移量為 10 mm/yr，主要集中於南段深度 17 公里有約 40 mm/yr 之最大滑移虧損率，

而在觸口斷層平均滑移量為 11 mm/yr，主要集中於南段深度 25 公里處約有 60 mm/yr 之最大滑移虧

損率。而在大茅埔－雙冬斷層平均滑移量為 7 mm/yr，主要集中於西南西段深度 13 公里處約有 40 

mm/yr 之最大滑移虧損率於此處累積，而在中段則在深度 25 公里約 25 mm/yr 滑移虧損率。 

模型三之結果如圖 5-3.4 所示，此區域的滑移虧損率主要集中在九芎坑斷層及觸口斷層，於九

芎坑斷層平均滑移量為 4 mm/yr，主要集中於南段深度 17 公里有約 40 mm/yr 之最大滑移虧損率，
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而在觸口斷層平均滑移量為 7 mm/yr，主要集中於南段深度 25 公里處約有 55 mm/yr 之最大滑移虧

損率。而在大茅埔－雙冬斷層平均滑移量為 6 mm/yr，主要集中於西南西段深度 13 公里處約有 40 

mm/yr 之最大滑移虧損率於此處累積，而在中段則在深度 25 公里約 30 mm/yr 滑移虧損率。 

三種模型成果皆顯示於大甲─彰化斷層(北段、南段)、車籠埔斷層、大茅埔-雙冬斷層北段因斷

層水平速度變化皆不大，因此斷層面上的滑移虧損率值較小。於九芎坑斷層南段 13 至 20 公里深、

觸口斷層南段 15 至 25 公里深及大茅埔－雙冬斷層西南西段 10 至 15 公里深，有該斷層面上較高之

滑移虧損率累積。 

 

 
圖 5-3.1：觀測速率減掉受應變率及旋轉率所影響之速率計算值，得到斷層僅受到滑移虧損率對地表影響之速率。 
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圖 5-3.2：模型一，滑移虧損率，基線模型反演成果。 
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圖 5-3.3：模型二，滑移虧損率，基線模型反演成果。 
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圖 5-3.4：模型三，滑移虧損率，基線模型反演成果。 
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圖 5-3.5：斷層模型 1 所使用 misfit 值。 

 

圖 5-3.6：斷層模型 2 所使用 misfit 值。 

 

 

 

圖 5-3.7：斷層模型 3 所使用 misfit 值。 

 

 

 

表 5-3.2：三組模型之斷層滑移速率平均值（mm/yr）。 

 模型 1 模型 2 模型 3 

大甲－彰化斷層 
北段 4.29 5.59 8.55 

南段 7.97 5.95 9.34 

車籠埔斷層 10 11.73 15.87 

大茅埔－雙冬斷層 5.63 7.35 5.86 

梅山 5.22 6.68 6.50 

九芎坑 7.02 10.18 3.82 

大尖山 10.48 7.19 10.76 

觸口 4.46 10.51 7.33 

 

 

 

 

 

 

misfit= 341.3208 

Smoothing Parameter : ‐ 1 
misfit= 323.6507 

Smoothing Parameter : ‐ 1 

misfit= 327.2776 

Smoothing Parameter : ‐ 1 
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5-4 最佳斷層幾何參數評估 

本期研究主要以 BLOCK、DEFNODE 與基線應變模型三個不同的斷層模型，評估中臺灣七條活

動斷層之斷層滑移速率或滑移虧損速率。比較三個不同斷層模型在三組不同斷層幾何參數的不符值

差異指出，如果僅反演水平速度場來估算斷層滑移虧損速率，則無法顯著區分三組不同斷層幾何參

數所造成的差異，因此本計畫同時參考地質與地球物理資料所判斷之最佳權重(參閱本期中興工程顧

問社之地調所計劃報告)，最後本計畫建議以模型 1 當做最佳斷層幾何模型(已使用於 5-2 的計算與

分析)。 

此外，三個不同斷層模型所提供之斷層滑移虧損速率(如圖 5-4.1、5-4.2 及 5-4.3)顯示，三個不

同斷層模型所提供之斷層滑移虧損速率顯示，大甲－彰化斷層（~4.6 mm/yr）在 DEFNODE 與基線應

變模型中獲得接近的斷層滑移虧損速率；車籠埔斷層（~10.3 mm/yr）在 BLOCKS 與基線應變模型中

獲得接近的斷層滑移虧損速率；大茅埔－雙冬斷層（5.5±2.3 mm/yr）、梅山斷層（5.8±2.7 mm/yr）、九

芎坑斷層（6.8±2.4 mm/yr）、大尖山斷層（7.9±2.4 mm/yr）與觸口斷層（5.9±1.7 mm/yr）在三個斷層

模型間的推估量差異並不特別顯著。 

 

圖 5-4.1：模型 1 的斷層長期滑移速率、滑移虧損率。圖上的黑體字為該模型之擬合參數結果。 

Misfit = 909.273 

dof = 1279 

wrms = 1.427 

Misfit = 909.273 

dof = 1279 

wrms = 1.427 

(a) (b) 
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圖 5-4.2：模型 2 的斷層長期滑移速率、滑移虧損率。圖上的黑體字為該模型之擬合參數結果。 

 

 
圖 5-4.3：模型 3 的斷層長期滑移速率、滑移虧損率。圖上的黑體字為該模型之擬合參數結果。 

(a) 

Misfit = 913.745 

dof = 1279 

wrms = 1.436 

Misfit = 913.745 

dof = 1279 

wrms = 1.436 

Misfit = 921.902 

dof = 1277 

wrms = 1.428 

Misfit = 921.902 

dof = 1277 

wrms = 1.428 

(b)

(a) (b)
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第六章、結論 

    本期計畫的主要工作重點在於（1）採用 GMAIT 與 Bernese 軟體分別解算 GPS 移動站資料，用

以評估 GPS 移動站速度場之穩定性；（2）嘗試評估 GPS 移動站垂直速度場；（3）求解臺灣不同時

期之地表速度場；（4）測試 Sentinel-1A 衛星影像獲得之地表速度場；（5）嘗試結合 PSInSAR 速度

場與 GPS 速度場來獲得更高解析度之的表三維速度場；（6）利用三個不同之斷層模型反演地表速度

場來推估斷層滑移虧損速率。 

在 GPS 連續站資料處理方面，計算歷史資料累積至 2017 年 10 月全臺連續全球定位系統測站

共 500 站，並加入週期性效應與震後變形衰減因子分析。移除部分測站因為架設時間過短（< 2

年），以及有同震及震後變形效應後，相對於澎湖白沙站，全臺速度場呈現中南部測站為東南東往

西北西移動；宜蘭地區有一速度方向轉向東南的旋轉行為，臺南以南往南移動。縱谷斷層東側與

西南部地區為水平速度較大的區域；垂直速度場以西部彰雲地區以及東部縱谷斷層西側為主要下

陷區域，中央山脈呈現以抬升為主的變形行為。利用三年內的精度分析則可有效篩選出未來大地

震發生後可用於動態解算之連續 GPS 測站。 

本計畫目前已完成 29 條精密水準主、副測線之計算分析與 700 個 GPS 移動站之資料計算。在

GPS 移動站的資料解算方面，由於過往歷年計畫的 GPS 坐標解算軟體皆採用 Bernese，為了瞭解 GPS

坐標解算成果的穩定性與可靠度，在本年度的計畫中，加入 GAMIT 軟體來獨立解算 GPS 資料，並

與 Bernese 的解算成果交互驗證。比較由 GAMIT 及 Bernese 解算之中部地區速度場結果及各測站之

坐標時間序列，指出兩者解算結果大致相符。亦即，本計畫 GPS 速度場的解算成果是穩定的。進一

步的分析更指出，速度誤差越小的測站，兩種軟體解算出來的速度差異量就越小，此結果也可協助

我們在未來瞭解各測站之環境品質。進一步，藉由檢視 GPS 連續站及精密水準測量之坐標時間序列

可發現，地表速度場會隨著主要地震事件的發生而變化，因此本計畫針對 2006 年恆春地震、2010 年

甲仙地震、2013 年南投地震、2013 年瑞穗地震等，以及發生速度場變化之轉折點，分別為 2007 年

1 月（中部地區）、2009 年 1 月（東部地區）、2010 年 4 月（恆春地區）、2015 年 1 月（恆春地區），

分為九個時間段分別解算臺灣不同時期之地表速度場。 

本年度初步測試 Sentinel-1A 衛星影像在 2015 至 2016 年初期間獲得的視衛星方向速度場大致

與早期衛星影像相同。目前 Sentinel-1A 影像資料已經累積有三年左右，並且臺灣地區已於 2017 年
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進入穩定接收期（12 天/張），預計未來將能呈現較長時間段之速率分析，以了解現今構造活動趨勢。

由初步雷達干涉時間序列與連續 GPS 測站比對，得到 C 波段的 ERS 衛星與 ENVISAT 衛星資料之

時間序列，較適用於中部地區分析。配合彙整中部地區斷層剖面分析可得到斷層空間與時間上的變

化，此方法後續可再加以改進運用在其他區域斷層分析。 

    在斷層模型建置方面，本期研究主要以 BLOCK、DEFNODE 與基線應變模型三個不同的斷層

模型，評估中臺灣七條活動斷層之斷層滑移速率或滑移虧損速率。比較三個不同斷層模型在三組

不同斷層幾何參數的不符值差異指出，如果僅反演水平速度場來估算斷層滑移虧損速率，則無法

顯著區分三組不同斷層幾何參數所造成的差異，因此本計畫同時參考地質與地球物理資料所判斷

之最佳權重，最後本計畫建議以模型 1 當做最佳斷層幾何模型。此外，三個不同斷層模型所提供之

斷層滑移虧損速率顯示，大甲－彰化斷層（~4.6 mm/yr）在 DEFNODE 與基線應變模型中獲得接近

的斷層滑移虧損速率；車籠埔斷層（~10.3 mm/yr）在 BLOCKS 與基線應變模型中獲得接近的斷層

滑移虧損速率；大茅埔－雙冬斷層（5.5±2.3 mm/yr）、梅山斷層（5.8±2.7 mm/yr）、九芎坑斷層

（6.8±2.4 mm/yr）、大尖山斷層（7.9±2.4 mm/yr）與觸口斷層（5.9±1.7 mm/yr）在三個斷層模型間

的推估量差異並不特別顯著。 
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期中委員審查意見 

期中審查意見 處理情形 

（一）地表變形觀測資料處理分析 

1. 報告書第 9 頁提及「安平-龍崎測線及路竹-茂

林測線在龍船斷層附近區域都有較明顯的抬

升，或可說明龍船斷層仍有活動」，然沿這二條

測線的抬升量其實分布在數公里寬廣範圍內而

呈現一背斜形貌，跨越龍船斷層其實沒有明顯

抬升量落差，請說明如何得知斷層仍有活動？

若無法確認抬升量係龍船斷層活動所致，建議

修正相關描述。 

感謝委員建議，對於路竹-茂林測線的垂直速

度場成果以其速度型態描述為主，淡化並納入

不同的可能解釋。 

2. 圖 2-1.4 之水平速度場，部分觀測站與鄰近站差

異過大，建議查明原因，且不宜展繪於圖中。

感謝委員指正，已修正。 

3. 圖 2-1.5 若為連續站之觀測成果，數量似乎偏

少，圓形圖例有重疊，建議使用其他方式呈現。

感謝委員指正，已修正。 

4. 第 48 頁提及中部地區 GPS 連續站序列在 2007 

年初出現速度轉折，研判其合理的原因為何？

於 9/21 日招開之工作會議討論中，認為此依

區域性之速度變化，可能之原因為集集地震震

後效應及沿海地層下陷所造成，經過修正後採

用 2007 年之後速度為此區域震間速度。 

5. 報告書中有關水準測線之長度描述，建議加註

說明為「投影至剖面的長度」。 

感謝委員指正，已修正。 

6. 第 53 頁，有關大安-東勢測線延長部份，請繪

於圖上並加註說明於內文中。 

感謝委員指正，已修正，另亦於內文補正測線

總長數值。 

7. 圖 2-3.10、2-3.13、2-3.18 及 2-3.22 之圖說，垂

直虛線標示「活動斷層」之地表出露位置，但垂

直虛線也標示向斜及背斜等構造，建議修改為

「主要地質構造」。 

感謝委員指正，已修正。 

8. 第 63 頁，第 2 段，「在通過六甲斷層至觸口斷

層之間有達 10.0mm/yr 以上的垂直抬升速度，

此結果若非反應六甲斷層在此 10 年內均保持

著活動性，即表示六甲斷層與觸口斷層間存在

的北勢坑斷層為一活動構造。」請詳細說明此

處地表變形抬升與斷層活動間之相關性，若無

法確認地表抬升的原因，相關描述建議客觀而

謹慎。 

 

感謝委員建議，對於跨越六甲斷層至觸口斷層

之間的垂直速度場成果，以修改為對其速度型

態之客觀描述為主，淡化其可能的解釋。 
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9. 第 70 頁之抬升速率的比例尺在 0 處不合理，不

可能在同一值有二個顏色出現(差異劇烈），請

修改。 

感謝委員指正，已根據速度場的可信區間進行

色階的調整。 

10. 圖 2-4.2 及 2-4.6，水平速度場分布圖及垂直速

度場分布圖建議不需套疊於臺灣地質圖上。未

來可以參考使用時代地層圖（類似 2012 年活動

斷層圖的底圖）。 

感謝委員建議，已與地調所開會協調製作本年

度活動斷層潛勢圖。 

11. 第 82 頁提及「路竹-茂林測線在龍船斷層周遭

有 15mm/yr 的抬升速度，或許可說明龍船斷層

仍有活動」之說法似乎過於武斷，龍船斷層附

近的抬升為整體區域的廣域抬升，並非在斷層

附近有明顯抬升速率之落差，反而不像斷層的

活動。 

感謝委員建議，對於路竹-茂林測線的垂直速

度場成果以其速度型態描述為主，淡化並納入

不同的可能解釋。 

12. 第 86 頁，單頻 GPS 的成果太單薄，請加入其

他單位的觀測站進行整體分析，並分析其與現

有成果(GPS 連續站及移動站)之差異。 

感謝委員建議，已加入誤差、速度場解算分析

等詳細結果。 

13. 有關第三章中部地區雷達影像分析部分，在分

析結果中提及許多地表變動情形的地名(溪湖、

二林、褒忠、土庫等)，但在圖 3-1.1 至 3-1.3 都

未標示，請在圖中標示重要地名以便於閱讀。

感謝委員指正，已修正。 

14. 圖 4-2.1 至 4-2.6 係用來說明中部地區應變速率

之空間分布，建議聚焦在中部地區做較詳細的

呈現。 

謝謝委員意見，已參考意見修改。 

15. 圖 4-2.4 至 4-2.6，建議標示圖例及其數值之比

例尺。 

謝謝委員意見，已參考意見修改。 

  

16. 建議團隊再次思考 PS-InSAR 在計畫中的角色，

是否再加入新時期的影像一起分析，分析結果

能否貢獻在模型反演，否則看起來像是獨立的

章節。 

謝謝委員意見，已加入 Sentinel-1A 影像進行

分析，詳見 3-1-4 節。目前 PS-InSAR 的主要

貢獻在於協助內插地表三維速度場，增加我們

對於地表變形型態的解析能力。另外，由於本

團隊目前使用的模型反演程式主要是反演水

平速度場，目前本團隊在持續修改相關程式，

嘗試將 PS-InSAR 的成果納入模型反演。 

（二）斷層模型反演評估 

1. 圖 5-1.1 所使用的三維塊體模型分布，CHYI 與

WCPS 之邊界建議不用；WCPN 之邊界建議西

移與其他塊體一致。 

CHYI與WCPS之邊界為過去計畫中為了探討

義竹斷層之影響而設置，本期計畫中僅設為塊

體邊界，並未設置斷層。 

WCPN 以西與參考塊體 EURA 設有邊界，此

為西部平原區與歐亞板塊之分界，因此有保留

此邊界之必要性，感謝委員建議。 
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2. 計算斷層滑移虧損率所使用之斷層幾何參數設

定，建議參考已發表之諸地下構造平衡剖面所

顯示之模型。 

 

斷層幾何參數皆有參考已發表的構造平衡剖

面來設置，感謝委員建議。 

（三）報告書內容及其他建議事項 

1. 報告書之編排不易閱讀，研究區域及成果出現

之先後順序較無邏輯建議改善。 

感謝委員指正，已修正。 

2. 本年度之重點為「中部地區」，然於報告書中並

無特別說明，建議補充說明。 

 

感謝委員指正，已在速度場、PS-InSAR、應變、

模型建置等章節針對中部地區加入分析結果。

3. Sentinel 1-B(衛星影像），目前並無接收臺灣地

區，建議團隊可發信與 ESA 爭取。 

特請法國學者 Erwan Pathier 與法方接洽得知，

根據 ESA 的規劃不可能再增加臺灣的接收，

Sentinel-1B 只提供歐洲區域的拍攝。 

4. 報告書封面「委託專業服務計畫」請更正為「委

辦計畫」，「第 106 年度」請更正為「第 1 年

度」。 

感謝委員指正，已修正。 

5. 第 8 頁，章節 1-4-1，第 3 行，桃「苗」竹苗，

請更正。倒數第 4 行，「由西北西轉為西北北」

建議修正為「北北西」。 

感謝委員指正，已修正。 

6. 第 9 頁及第 82 頁，第 2 行，「獅潭斷層」應為

「湖口斷層」。 

感謝委員指正，已修正。 

7. 第 13 頁，PS-InSAR 應完整描述前一期 4 年的

結果，而非只有東部地區。 

感謝委員指正，已修正。 

8. 第 25 頁，第 4 段第 2 行，「圖 2-2.5、2-2.6」

應為「表 2-2.1、2-2.2」。 

感謝委員指正，已修正。 

9. 第 26 頁，圖 2-2.5 之圖說，「臺灣連續站絕對

水平速度場圖，相對於澎湖白沙。」既然為絕對

水平速度場，則不會相對於澎湖，請修正。 

感謝委員指正，已修正。 

10. 第 29 頁及第 33 頁，圖 2-2.8 及圖 2-2.12 之圖

說，原因尚待「待」察明，請更正。 

感謝委員指正，已修正。 

11. 第44頁，圖2-2.27之圖說，白色箭號為「20010」，

請更正。 

感謝委員指正，已修正。 

12. 第 50 頁，圖 2-2.37 之圖說，「黑色方型為移動

站點位」，應為「藍色方型為連續站點位」。

感謝委員指正，已修正。 

13. 第 51 頁，第 2 段，九十年度編印「一等水準測

量作業規範」，請更新為 2014 年。 

感謝委員指正，已修正。 

14. 第 55 頁，圖 2-3.5 之圖說，請加入「CLPF 車籠

埔斷層」。 

感謝委員指正，已修正。 



231 
 

期中審查意見 處理情形 

15. 第 68 頁，圖 2-3.22 之右上圖，橫軸標題為

「N90°W」，建議修改為「W-E」。 

感謝委員指正，已修正。 
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（一）地表變形觀測資料處理分析 

1. 不同軟體的解算結果（GAMIT 與 BERNESE）

可能有系統誤差，需仔細分析（包含 GPS 連續

站和 GPS 移動站），以免整合不同軟體結果時

有偏差。 

由速度殘差分析比較可發現，本次解算系統誤

差並不顯著，在往後的資料處理也會加強注意

是否產生系統性誤差。 

2. P.21, 22，所繪之水平速度場及垂直速度場於點

位密度不足的地區，請考慮內插距離對分析品

質的影響，適當去除內插距離過遠的內、外插

成果較為合理。 

感謝委員建議，已修正。 

3. P27, 28，GAMIT 與 Bernese 的解算速度場結

果，大部分一致，但局部地區呈現較大差異（如

苗栗山區、彰化丘陵與斗六丘陵一帶）；圖 2- 

2.7 顯示 G947、AF01 等 2 站利用 GAMIT 

與 Bernese 的解算速度場結果，在垂直向的變

化，數值差異也甚大（可達 40-50mm 以上），

建議探討說明可能原因。 

經檢查解算資料後可發現，差異較大點位，可

能是因為軟體坐標解算設定差異所造成，使得

兩軟體間求解天數不同所造成，天數吻合之點

位速度殘差皆小於 3 mm/yr，因此在下一年度

的坐標解算工作中，將會調整軟體設定，進一

步比較資料之一致性。 

4. P.31，GS10 竹圍國中因場址問題造成不穩定，

執行團隊應提供類似改善的建議。 

由於 GS10 位於土堤圍牆上方，可能因為土坡

的場址不穩定，造成 GS10 垂直沉陷速度較大，

建議遷移此站至穩固之場址。 

5. P.31，「斷層兩側之水平速度指出，該斷層具有

左移分量」，圖 2-2.11 如何看出此趨勢？請說

明。 

比較山腳斷層兩側之水平速度場指出，斷層東

側平行斷層走向分量約為朝北北東 2.0 ~ 3.0 

mm/yr；斷層西側平行斷層走向分量約為朝北

北東 1.0 ~ 2.0 mm/yr，故指出該斷層具有左移

分量 

6. P.93，圖 2-4.1 利用短期資料計算 GPS 速度，

誤差很大，宜小心，有些測站有明顯的遮蔽效

應，速度會因為遮蔽效應隨時間的改變有明顯

的變化。 

在處理不同時期之 GPS 速度場計算時，會考

慮空間系統性之變化以避免因單一測站環境

所造成之影響。而主要造成速度場變化的因素

目前顯示是因為中規模地震的效應。 

7. P.97，解算成果受到約制站（WHWS 文和國小）

之距離影響很大，是否考慮加入本區域所有雙

頻 GPS 連續站一起約制求解，再比較此二種解

算結果之差異。 

由約制 WHES 之結果可得單頻解算結果受到

與約制站之距離影響甚大，因此另外以 GS73

及 AKND 等雙頻站分區解算，以縮短基線距

離，成果將於期末報告完稿呈現。 

8. P.97, 98，圖 2-5.2 顯示單頻速度場方向似乎與

雙頻、連續站差異頗大，原因為何？西南部單

頻、雙頻結果之比較，因為比較時間太短，沒有

實質意義，也許可以比坐標。 

由於單頻資料觀測時間較短，所以其速度場並

非直接反映板塊間之擠壓運動，而是反映地區

性之週期性運動。故比較同時期之雙頻測站速

度場，可以指出單雙頻測站呈現之地表變形型

態類似。 
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9. P.15, 16，圖 1-4.6 及圖 1-4.7，ENVISAT 和 

ALOS 的差異大，須仔細探討可能原因。 

ENVISAT 影像與 ALOS 影像主要差異為波長

不同、衛星觀測的幾何形貌不同以及觀測時間

不同，導致顯現出來的變形行為不同。但透過

幾何校正後，與同時期 GPS 測量到速率都很

一致，代表資料都有可信度。例如，西南部地

區有明顯的暫態變形行為，因此在不同時間上

所得到的變形速率也有所差異。而東部地區則

是受限於植被，導致只有長波長 L 波段 ALOS

衛星較能觀察到縱谷斷層鎮間的變形行為。 

10. P.99, 100，現有 SAR 影像圖資，使用的最新資

料只到 2016 年 2 月，建議分析至可接收衛星

影像最新時段之資料。 

由於 Sentinel 影像處理流程與早期影像大不相

同。本年度主要著重在方法的建立，因此只使

用了一年的資料。下年度開始將會納入最新影

像分析。 

11. P.113，圖 3-3.9 在 ENVISAT 可明顯看出八卦

背斜呈現變形的形貌，但在 ALOS、ERS、水準

測量卻不明顯，可能的原因為何？ 

以圖 3-3.9ENVISAT 剖面來看，比對其他衛星

影像與水準、GPS 測量結果。此 ENVISAT 影

像散度過大，可能原因為大氣影響嚴重。因此

八卦山背斜地區應該為地形影響的大氣效應，

而非真實變形。另補充於內文。 

（二）斷層模型反演評估 

1. 第五章斷層模型建置中所使用之構造剖面應於

地圖中列出位置。 

已將斷層模型建置中所使用之構造剖面列於

地圖中。 

2. 第五章斷層模型建置中不同模型應盡量統一使

用相同的斷層幾何參數。 

感謝委員的建議，斷層模型建置中不同模型的

斷層幾何參數是一致的。 

3. P.137，表 5-1.2 之數值有許多和地質資料計算

的結果差異很大，請說明原因。 

經測試後，我們發現給定斷層初始滑移速率，

可以提供模型斷層模型模擬值較好的收斂，故

已提供新的三組模擬成果，並更新圖示與文字

內容，並在 5-1-2 段增加文字說明，謝謝委員

不吝指教。 

4. P.155，所使用黃旭燦平衡剖面與洪日豪剖面上

面造山帶前緣之主要斷層，為崙後斷層而非觸

口斷層，請改用出現觸口斷層的剖面。 

在潛勢評估中，本計畫有考慮崙後斷層與觸口

斷層聯合破裂之事件，即考慮崙後斷層為觸口

斷層南延之部分。 

5. P.154, 155，楊耿明剖面與黃旭燦平衡剖面其實

是同一計畫的剖面，但位置不同，亦即代表不

同位置的斷層形貌，請釐清。 

在 PSHA 及斷層模擬中，為了簡化斷層幾何形

貌作為 PSHA 之輸入檔，通常只考慮斷層最多

雙傾角之情形，斷層在不同位置幾何形貌之差

異，則是用邏輯樹方式，考慮斷層不同之深度

傾角，權重後再進行評估。 

 

6. P.154, 155，從模擬結果得知，三種模型結果差

異甚大，顯示反演結果受控於構造剖面初始設

在進行模型的滑移速率約制參數調整後，差異

已並不甚大，更進一步的模型設定討論，會持
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定影響很大，是否能嘗試降低此影響，加重地

表變形的權重進行反演。 

續測試更新。 

（三）報告書內容及其他建議事項 

1. 許多圖的標示太小不清楚，或者圖的品質不佳，

請改進。 

感謝委員指正，已修正。 

2. 速度場圖請加入誤差橢圓。 加入資料繪製誤差橢圓，感謝委員指正。 

3. 圖說明文字大小、行距、及排版（邊界）建議全

文統一，P.97 表名稱應在表格上方。 

感謝委員指正，已修正。 

4. 圖目錄只須寫標題，不需要說明。 感謝委員指正，已修正。 

5. 請修正向量及走向的描述，例如：P.91「東北-

西南走向」應為「東北走向」。 

感謝委員指正，已修正。 

6. 水準測線的點位，建議表示清楚。 感謝委員指正，已修正。 

7. 時間序列圖虛線代表意義?若為地震時間，應說

明詳細日期「000 年 00 月 00 日」。 

感謝委員指正，已修正。  

8. 文獻引用，英文文獻逗號應為半型，例如「Dach 

et al., 2007」。 

感謝委員指正，已修正。 

9. P.3，所列 GPS 連續觀測站資料表未更新至現

況，例如 GS40 龍峰國小、GS57 石門國小均

已廢站應予標註，GS93 七星山應予新增。 

感謝委員指正，已修正。 

10. P.4，圖 1-1.1 大地測量觀測網圖為招標文件內

容，點位資料至今已有更新，建議研究團隊應

以最新資料進行重繪，圖說亦須更改。 

感謝委員指正，已修正。 

11. P.8, 91，「速度值約為 10 至-40mm/yr」相關數

值是否有誤，請確認。 

感謝委員指正，已修正。 

12. P.14，第 9 行，「從圖 2-6.9 中」應刪掉。 感謝委員指正，已修正。 

13. P.15，第 3 行「台南台地則擁有最大抬升量，

速率約將近 20mm/yr」，此數值超出過往已知

的抬升速率頗多，建議確認相關數值。 

由於其成果為 1995~1999 年資料以連續 GPS

測站 S011 為不動點，而 S011 本身相對澎湖白

沙擁有 10~15 mm/yr 的抬升量，因此台南台地

真實抬升量應修正為 5-10 mm/yr。另補充於內

文。 

14. P.16，內文應加上衛星影像時間。 感謝委員指正，已修正。 

15. P.27，第三段「重覆步驟 2-5」，前述步驟應補

上步驟編號 

感謝委員指正，已修正。 

16. P.27, 28, 37, 47，圖 2-2.5、圖 2-2.6、圖 2-2.8、

圖 2-2.32、圖 2-2.33 圖說說明資料處理年份與

內文不同，請修改。 

感謝委員指正，已修正。 

17. P.29, 30，應為「圖 2-2.9」及「圖 2-2.10」。 感謝委員指正，已修正。 
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18. P.32，圖 2-2.12 圖說，應為「綠色邊框表示移

動站、紅色邊框表示連續站」。 

感謝委員指正，已修正。 

19. P.33，圖 2-2.14 站址周圍環境圖，請標明 GA69 

及 GS10。 

周圍環境照主要為連續站 GS10 照片，已修改

圖片說明，感謝委員指正。 

 

20. P.41，第 6 行「2013-2013 年」應為「2013-2017 

年」。 

感謝委員指正，已修正。 

21. P.46，圖 2-2.31 圖說說明虛線時間分隔點為

2009 年 1 月，但圖中顯示虛線位置為 2008 年

以前。 

感謝委員指正，已修正。 

22. P.65，「說明此兩斷層可能在 1999 年集集地震

後有持續性的活動現象」，有抬升現象並無法

證實斷層有持續性的活動，建議修正為「說明

此兩斷層附近可能在 1999 年集集地震後有持

續性的抬升現象」。 

感謝委員指正，已修正。 

23. P.69，圖 2-3.28 圖說「五光至竹測線」應為「五

光至黃竹測線」。 

感謝委員指正，已修正。 

24. P.70，圖 2-3.29 右上圖誤植龍井-太平測線高程

地形變化，請確認。 

感謝委員指正，已修正。 

25. P.73，圖 2-3.33 有兩條虛線，圖說僅說明一條。 感謝委員指正，已修正。 

26. P.84，第四段第 5 行「測線支點位」應為「之」。 感謝委員指正，已修正。 

27. P.96，圖 2-4.3 臺灣活動斷層潛勢圖不是最新版

本，臺灣活動斷層潛勢圖內說明文字模糊，請

修正，且內文中缺乏一段文字說明本圖之製作

與代表意義、相關使用限制，資料容易遭誤解

誤用，建議增加相關文字說明。臺灣的長寬比

似乎不對。 

感謝委員指正，已修正。 

28. P.97，單頻 GPS 之解算建議加入各單頻站的解

算時間序列與鄰近移動站或連續站的比較，否

則僅置於光碟附錄無法充分展現單頻站的分析

成果。 

感謝委員指正，已在本文及光碟附錄中皆加入

各單頻站的解算時間序列。 

29. P.105, 106，圖 3-2.1 及圖 3-2.2 建議在圖中標

示何為 ERS、ENVISAT 及 ALOS 的圖。 

感謝委員建議，已修正。 
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30. P.129，應變計算結論有提及全臺灣應變分布，

建議應放全臺灣應變分布圖。 

感謝委員建議，已修正。此部份因期中報告審

查委員建議將工作重點著重於中部地區，故在

期末報告將研究區域改成中部地區。 

31. P.130，第 1 行「大矛埔-雙冬斷層」應為「茅」。 感謝委員指正，已修正。 

32. P.143，第 3 行「活斷層」應為「活動斷層」。 感謝委員指正，已修正。 

33. P.144，表 5-2-1 第 4 欄「斷層底部深度」但許

多斷層卻顯示從 0 至數公里，相關文字描述請

再確認。 

意義上應為「斷層鎖定深度」，因本階段斷層

隨深度的傾角有變化，故未修改用詞，感謝委

員指正。 

34. P.145，第 2 行「南部塊體」應為「中部」；提

及「前人」，應列文獻；應為「圖 5-2.4a」及「圖

5-2.4d」。 

感謝委員指正，已修正。 

35. P.146，圖 5-2.2 塊體邊界及臺灣邊界皆為黑線，

建議各塊體 Euler pole 所在位置及誤差範圍使

用其他方式呈現。 

除了圖 5-2.2 之外，本研究也將各塊體 Euler 

pole 之經緯度及誤差範圍呈現於表 5-2.1，未

來會更注意結果於圖中的呈現，感謝委員建

議。 

36. 今年的計畫成果豐碩，期待未來應就 GPS、水

準測量和 PS-InSAR 的資料，做更具整合性的

解釋。 

感謝委員建議，將於未來之工作進行。 

37. 規模 6 以上之地震事件章節補充 感謝委員指正，已修正。 

 


