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中文摘要 

在過往的同震變形紀錄中，花東縱谷北段的活動斷層具有顯著的左移特性，

如 1951 縱谷地震序列中米崙斷層的地表破裂，以及 2018花蓮地震中最北端的嶺

頂斷層。若將 2018 年的嶺頂斷層破裂段沿著其走向直接向南延伸，會發現此破

裂段可以對應至海岸山脈西側上的一系列左移錯斷河與閉塞丘等構造地形，且可

以再往南接到其他線形構造（由北往南分別為：月眉、大坪、米棧，與山興線形）

－即前人透過航照與 40米數值地形（DEM）所判釋的一系列左移斷層跡，暗示

了此系統應具有一定的活動性。然而，受限於地形資料的解析度不足及植被過於

茂密的問題，近期的研究認為這些在海岸山脈西側出現的線形構造不夠連續，且

未有全新世的活動證據，因此判定這些斷層僅是活動性存疑的次要斷層。 

透過中央地調所的山崩雲平台所提供的高解析度光達數值地形影像，輔以

20米 DEM、航照立體對，及 1:5000 像片基本圖，本研究重新對嶺頂斷層上盤的

海岸山脈西側進行構造地形的判釋；並利用 GIS 軟體與回復原始地形的方式，得

到河道與其周圍地形所累積的最大水平錯移量；同時配合野外調查，檢視斷層與

沖積扇扇階的判釋成果，及確認是否有近期的活動證據。斷層跡的分布顯示，前

人所提出的四條線形可視為一條連續的左移斷層的不同分段；最大的累積水平錯

移量有空間分布上的差異，在此左移斷層的北段約累積了 330公尺的錯移量，往

南則遞減至 275公尺，整體的平均錯移量為 300-310公尺。此結果可能反映 GPS

速度場方向在斷層南北段的差異，或代表此斷層往南逐漸接到另一個斷層系統。

另外，本研究於野外調查時並未發現高位沖積扇扇階有紅土化育，故假設這些下

切至都巒山層的錯斷河於末次冰盛期（LGM）的低海水面時期下蝕，並開始累積

錯移量，推估其約從 1.45至 3萬年前開始累積，進而求得長期走滑速率為 10.0–

21.4 mm/yr（300 m / 30 ka–310 m / 14.5 ka）。考量到其高活動速率及切過全新世

沖積層，本研究認為此左移斷層在縱谷北段為相當活躍的斷層系統。 

 

關鍵字：花東縱谷北段、構造地形、左移斷層、月眉線形、斷層活動性 
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Abstract 

This study aims to investigate the tectonic activity of the plausible active fault 

system at the northern Longitudinal Valley (NLV) in eastern Taiwan. We utilize 6m 

LiDAR DEM image provided by the Central Geological Survey (CGS), with 20m DEM 

and 5m contour map as aids, to map active tectonic features along the western flank of 

the Coastal Range by observing their geomorphology. Also, we conduct field survey to 

examine our mapping results and to identify outcrops with recent faulting. To quantify 

the tectonic activity of this fault system, we use QGIS and slip restoration method to 

measure its cumulative left-lateral offset and further propose its slip rate. 

Our mapping shows that the fault system comprises a series of right-stepping en-

échelon fault traces, reflecting a newborn left-lateral strike-slip fault system. We also 

discover three streams in series with small left-lateral displacement and several offset 

alluvial fans, which are strong evidence of recent fault activities. These findings 

correspond with the geodetic data over the past century and surface rupture of the 2018 

Hualien earthquake in the NLV, demonstrating significant left-lateral strike-slip 

component of the fault system in this region. For the maximum cumulative left-lateral 

displacement, we find this system has 300 to 310 meters offset on average. 

Since we did not find any high alluvial fan terraces covered by lateritic soil in the 

field, we assume that the ~300m displacement is accumulated after the streams at the 

western flank of the Costal Range incised deeply into the bedrock. Considering the 

uplift motion is not dominant in the NLV, low sea level period during the Last Glacial 

Maximum (LGM, 14.5-30 ka ago) could provide the driving force of incision. We can 

thus derive the long-term strike-slip rate of this fault system from dividing the 

cumulative left-lateral offset by the elapsed time since LGM. The slip rate ranges from 

10.0 to 21.4 mm/yr, which is comparable with the slip rate of the Longitudinal Valley 

fault (LVF), the principal active fault in eastern Taiwan, reported in previous studies. 

As a result, we suggest this strike-slip fault system is active, dominating the left-lateral 

movement in the NLV. 

 

Keywords: tectonic activity, the northern Longitudinal Valley, the western flank of the 

Coastal Range, left-lateral strike-slip fault   
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第1章、緒論 

1.1、研究動機與目的 

臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界（圖 1.1.1），容易受到地震事件的威

脅，而地震往往又因斷層的活動而引起，因此對於潛在的活動斷層的詳盡研究是

相當重要的議題。在臺灣多達 30條以上的活動斷層中（Shyu et al., 2020；林啟

文等，2021），縱谷斷層是相當活躍的斷層之一，吸收了菲律賓海板塊與歐亞板

塊之間約三成左右的運動量（如：Yu and Kuo, 2001；Chen et al., 2014；Tsai et al., 

2015）。除了極高的滑移速率，前人研究還指出縱谷斷層的活動特性有南北的差

異（如：徐鐵良，1954；Shyu et al., 2005；陳文山等，2008），相對於南段的縱谷

斷層以逆斷層為主的運動形式，縱谷斷層北段則可視為是左移斷層，幾乎沒有壓

縮量。依照中央地調所劃定的 2021 活動斷層分布圖，縱谷北段的活動斷層為嶺

頂斷層，是一條具有逆斷層分量的左移斷層，其主要斷層跡位於花蓮溪河床上（地

調所，2019）。 

然而在中央地調所 2000 年公布的五十萬分之一活動斷層圖分布中，縱谷北

段的活動斷層並非嶺頂斷層，而是月眉斷層（林啟文等，2000），包含了前人研

究中的月眉、大坪、米棧、山興線形（York, 1976；石再添等，1983），其斷層跡

對應到現今嶺頂斷層上盤、海岸山脈西側的一系列指示左移運動的構造地形。這

些早期的研究極可能顯示在縱谷北段還存有另一個活動斷層系統，且累積了一定

的左移錯移量（游明聖，1997；沈淑敏等，2006；劉平妹與謝孟龍，2007），但

受限於植被遮蔽與當時解析度較低的數值地形模型（DEM）的影響，前人對於該

斷層系統的位置與累積的變形量並無一致的看法，故後續的研究便著重在海岸山

脈與縱谷交界上的嶺頂斷層。 

不過在 2018 花蓮地震的同震位移研究中，前人發現嶺頂斷層最北端有顯著

的同震左移位移分量（如：地調所，2018；Wu et al., 2019；陳建銘，2022）。若
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直接將在 2018 年有同震破裂的嶺頂斷層最北端沿其地表破裂的走向向南延伸，

恰好會對應到海岸山脈西側的左移斷層構造地形，並可以再往南連接至月眉線形

（圖 1.1.2），也正是前人研究所認為的累積一定左移量的構造系統。此觀察代表

前人所認定的線形構造，極可能為一左移斷層在地表的斷層跡，並與嶺頂斷層有

交互關係，且具備一定的活動性。此外，測地資料的反演結果認為縱谷斷層北段

呈現閉鎖的狀態（圖 1.1.3）（Thomas et al., 2014；張午龍與李秋賢，2018；景國

恩等，2020），代表縱谷北段的斷層在間震期少以潛移或小地震的形式釋放能量，

在未來有極高的機率發生大規模的地震，所以對於花東縱谷北段潛在的活動斷層

的了解尤其重要。 

因此，本研究將使用中央地調所山崩雲平台的高解析度光達數值地形影像，

輔以其他資料（20 米 DEM、航照立體對、1:5000 像片基本圖），重新檢視嶺頂斷

層上盤、海岸山脈西側的構造地形，並繪製其斷層跡、錯斷河，與沖積扇扇階，

以了解斷層跡的分布與其周圍的地質環境，同時在野外調查時確認繪製的結果是

否與實地狀況相符，並在錯斷河與沖積扇周圍尋找近期斷層活動的證據。另外也

透過 QGIS 與製圖軟體，分別以直接量測河道錯移量、及回復原始地形的方式，

獲得此存疑性左移斷層系統所累積的地形錯移量，進一步討論其活動性及長期滑

移速率。最後藉由整合本研究所繪製的斷層跡與前人的地體模型，提出此左移斷

層與其周遭斷層系統的空間幾何。 
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圖 1.1.1 

圖 1.1.1、臺灣的地體架構圖，GPS 速度來自 Yu and Kuo（1999）。 

由於菲律賓海板塊相對於歐亞板塊的運動方向為斜向碰撞，使縱谷斷層（LVF, 

Longitudinal Valley Fault）除了抬升運動以外，還有左移的特性；而縱谷北段又受

到外海的琉球海溝影響，使其運動型態轉為以左移為主，抬升量不高。 
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圖 1.1.2、花東縱谷北段的地形陰影圖與 2018花蓮地震的斷層地表破裂範圍。 

圖上的黃線為地調所的嶺頂斷層，其最北端的位置在 2018 花蓮地震時有同震破

裂（Lee et al., 2018），且破裂形式以左移運動為主，如地調所（2018）發現花蓮

大橋上有 70公分的左移變形。紅色箭頭是將同震破裂段連線的走向再往南延伸，

恰好會對應至左移斷層的構造地形與月眉線形。 
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圖 1.1.3、縱谷斷層的閉鎖程度，改自 Thomas et al.（2014）。 

紅色方框處為本研究的研究範圍，圖上的顏色越深，代表斷層的閉鎖程度越高，

其平時較少以潛移或以頻繁的小地震的形式釋放能量。 
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第2章、花東縱谷北段的前人研究 

2.1、花東縱谷北段的地質背景 

本研究的研究區域在花東縱谷北段、嶺頂斷層上盤側的海岸山脈西緣，山稜

線的走向為北北東，因此發育出許多往西匯入花蓮溪河道的支流系統。研究範圍

內主要出露的地層單位為都巒山層、蕃薯寮層、八里灣層（陳文山等，1990），

及發源自海岸山脈的河流所沖積的全新世沖積扇（表 2.1.1）。其中，都巒山層為

安山岩質火山集塊岩，其岩性較以沉積岩為主體的蕃薯寮層與八里灣層堅硬，因

此在本研究中大致以山興一帶為界，以北的海岸山脈西側為都巒山層，其地勢較

高；以南的海岸山脈主體改變，其地勢低平，多為低矮的丘陵（圖 2.1.1）。 

地層名稱 

（英文名稱） 

地層年代 描述 於本研究的位置 

沖積層/扇 更新世晚期

至全新世 

其沉積物來源為海岸山

脈，沖積扇中常見磨圓度

欠佳的安山岩礫石。 

海岸山脈西緣的

支流出谷口 

八里灣層 

(PaLiWan F. Sh & Ss) 

上新世至 

更新世早期 

砂頁岩互層，前人研究中

稱其為泰源段。以其為主

體的海岸山脈地勢低矮。 

研究區域南段 

八里灣層 

(PaLiWan F. Cpl) 

上新世至 

更新世早期 

厚層礫石與砂岩，前人研

究中的水璉礫岩段。 

研究區域北段的

海岸山脈東側、蕃

薯寮層與八里灣

層泰源段的交界 

蕃薯寮層 

(FanShuLiao F.) 

上新世 泥岩與砂頁岩，以其為主

體的海岸山脈地勢低矮。 

研究區域北段的

都巒山層東側 

都巒山層 

(TuLuanShan F.) 

 

中新世至 

上新世早期 

火山角礫岩、火山集塊岩

為主，偶有凝灰岩質火山

碎屑岩。以其為主體的海

岸山脈地勢較高。 

研究區域北段的

海岸山脈西側、研

究區域中南段的

海岸山脈東側 

表 2.1.1、研究區域的地層單位，參考陳文山等（1990）。 
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圖 2.1.1、研究區域的地質圖，地層與位態資料來自地調所地質雲的 API服務。 

圖上標記的地名為後續章節在描述地理位置時所使用的地標；黃線為地調所的嶺

頂斷層；黑色虛線為本研究的斷層系統（線形構造），其位置參考地調所（2019）

的嶺頂斷層條帶地質圖，其斷層跡位於海岸山脈西側，若單就 1:50000 地質圖上

的地層單位，此斷層系統主要截切的對象為都巒山層。 
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地體架構上，本研究區域位於板塊從碰撞轉為隱沒的過渡帶（見圖 1.1.1），

除了有縱谷斷層因斜向碰撞而產生的平移分量外，同時也受到板塊隱沒至外海的

琉球海溝的影響。因此，相較於光復、瑞穗以南較高的壓縮量與斷層的垂直抬升

特性，縱谷北段的塊體運動幾乎為左移形式（圖 2.1.2）。 

從地形學的觀點出發，徐鐵良（1954）認為光復、瑞穗（秀姑巒溪與花蓮溪

的分水嶺）以北的縱谷幾乎沒有河階的發育，且來自中央山脈的沖積扇發育十分

完整，是花蓮溪河床坡度緩、侵蝕能力較差所致，暗示著縱谷北段並無顯著的抬

升，使花蓮溪的坡度變化較抬升劇烈的縱谷中南段的主要河道小。海岸山脈東翼

的海階研究也指出，其北段的海階發育比南段差，在新社以北幾乎沒有海階的出

現（徐鐵良，1954）；縱使有海階的出現，其分布也相當狹窄而零碎（見圖 2.1.1）

（石再添等，1988；Hsieh et al., 2004），且抬升速率相對南段的海階要低（謝孟

龍與劉平妹，2010；Chen et al., 2020），顯示海岸山脈北段沒有明顯的抬升運動。 

在大地測量方面，陳佳元（1974）比較不同年代（1909-1942與 1971）所施

測的海岸山脈上的三角點座標變化，發現海岸山脈朝北北東方向、平行於縱谷斷

層走向移動，呈現左移運動的特徵（圖 2.1.3）。李瓊武與余水倍（1987）透過花

蓮三邊測網的計算，顯示大部分三角點的位移量介於每年 2至 4公分，且在海岸

山脈北段有平行斷層分量大於壓縮分量的現象。Chung et al.（2008）利用 Yu and 

Kuo（2001）的 GPS 資料，以及李瓊武與余水倍（1987）的三角點測量結果，同

樣觀察到海岸山脈北段相對於中央山脈的運動方向，幾乎沒有垂直縱谷斷層走向

的壓縮量（圖 2.1.4）。Tsai et al.（2015）的研究也顯示，在 ITRF2008 的架構下，

2007 至 2013 於縱谷北段的 GPS 速度場方向和縱谷斷層幾乎平行。以上橫跨一

百多年的測地資料，均呈現了海岸山脈北段正以北北東的方向平行縱谷運動，且

幾乎觀察不到垂直於斷層走向的壓縮量。 

地震的相關紀錄同樣證實縱谷北段的斷層活動有明顯的左移運動，如 1951

年 10 月的縱谷地震，就使海岸山脈北段產生明顯的左移（Hsu, 1962；游明聖，

1997）；1990年的花蓮地震序列則顯示，主震一開始是被斷層以逆移的形式觸發，
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但後來的斷層破裂模式就轉為走滑運動（Lee et al., 2011）。而近年的 2018 花蓮

地震，其同震變形的研究也指出，米崙斷層與嶺頂斷層最北端有明顯的左移運動

（Yen et al., 2018；Huang et al., 2019；Wu et al., 2019；陳建銘，2022）。 

圖 2.1.2、縱谷中北段的 GPS 連續站水平速度場，資料來自景國恩等（2020）。 

圖上的 GPS速度場是相對於中央山脈上以紅色三角形標示的站（KAFN、KFN2、WUCH，

因前兩個測站十分接近，故另放縮圖標示 KAFN），紅框範圍為研究區域，可觀察到光

復以北的海岸山脈側的速度方向幾乎平行於斷層走向。圖中黃線為地調所的嶺頂斷層，

而橘線則為 Shyu et al.（2020）的米崙斷層、縱谷斷層與中央山脈構造。藍色箭頭表示

縱谷北段向北隱沒；紅色箭頭則表示板塊的斜向碰撞，方向參考 Yu and Kuo（1999）。 
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圖 2.1.3、海岸山脈上的三角點位移，改自陳佳元（1974）。 

圖上黃色實線為地調所的嶺頂斷層，可觀察到海岸山脈上的三角點不論相對於前

人的海岸山脈斷層或現今的縱谷斷層（嶺頂斷層），均呈現顯著的左移運動。 
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圖 2.1.4、前人在花東縱谷的測地研究，改自 Chung et al.（2008）。 

黃色方框為本研究的範圍（見圖 2.1.1與圖 2.1.2），不論從三角點的位置變化（紅

色箭頭）或是 GPS 資料（白色箭頭），都可以觀察到北段的海岸山脈（研究範圍）

在相對於中央山脈的運動方向上，幾乎沒有壓縮量，而是以左移運動為主。 
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不論地形、測地或地震的證據，皆顯示縱谷北段的斷層活動有顯著的左移特

性，若依照目前地調所的活動斷層調查結果，在本研究區域的活動斷層應為左移

並帶有逆移分量的嶺頂斷層（圖 2.1.5）（地調所，2019）。然而，在嶺頂斷層上盤

的海岸山脈西側，卻有數條指示了左移運動的線形構造（Lineament），暗示在縱

谷北段可能另有一個左移斷層系統。因此，在下一節將回顧縱谷北段潛在的活動

斷層，並於後續的章節討論最有機會反映縱谷北段左移運動的斷層系統。 

圖 2.1.5、嶺頂斷層條帶地質圖，改自地調所（2019）。 

嶺頂斷層上盤的海岸山脈側有許多線形構造，為本研究主要探討的斷層系統。 



doi:10.6342/NTU202302694

13 

 

2.2、潛在的活動構造 

為了避免名詞上的混淆，在本節提到的線形構造，均先以其在中央地調所的

嶺頂斷層條帶地質圖的名稱稱之（見圖 2.1.5），而非直接採用前人文獻（York, 

1976；石再添等，1983）所使用的「斷層」。然而，由於線形一詞泛指遙測影像

下出現的線狀特徵（林啟文等，2012），像是道路與河階崖均可稱為線形，但本

研究認為這些海岸山脈西側的線形構造與斷層作用有關，故在第 3章之後會改以

（存疑性）左移斷層系統稱之。 

2.2.1、線形構造 

在嶺頂斷層上盤、海岸山脈的西側，有一系列呈現雁型排列的線形構造（見

圖 2.1.5），由北而南分別是月眉線形、大坪線形、米棧線形與山興線形（表 2.2.1），

在早期的研究中，這些線形被認為是左移斷層。York（1976）在研究花東縱谷的

斷層時，發現在航照圖上的山興一帶有許多從海岸山脈往西流的支流呈現系統性

往南轉折的現象（圖 2.2.1），York（1976）認為此現象應代表縱谷斷層在全新世

的左移運動，並從其幾乎沒有因地形起伏而轉折的斷層跡推論，山興線形為斷層

面近乎垂直的左移斷層。 

石再添等（1983）利用航照立體對判釋東部的活斷層地形時，發現縱谷北段

的海岸山脈上，出現一系列錯斷河、閉塞丘、三角切面，與斷層鞍部/谷等指示平

移斷層的構造地形（圖 2.2.1），因此提出長度 2到 4公里不等的月眉線形、大坪

線形及米棧線形，以解釋這一帶的斷層相關地形。後續的研究（楊貴三，1986；

游明聖，1997）也指出，這些線形構造反映了縱谷北段的左移運動，並呈現在地

形特徵上。因此，在 2000 年的活動斷層圖中，海岸山脈西側呈雁型排列的線形

構造被認為是縱谷北段的主要斷層，合稱月眉斷層（林啟文等，2000）。其為一

左移斷層，走向北北東，傾角向西，總長約 23公里。 
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然而，在 2009 年的斷層條帶地質圖中（林啟文等，2009），縱谷北段的活動

斷層變成在縱谷與海岸山脈交界的嶺頂斷層，而月眉斷層被認為可能僅是活動性

不高的次要斷層。主要原因之一是其斷層跡不夠連續，且每段長度只在 5公里左

右，不足以產生規模較大的地震，故後續的研究就把重點放在嶺頂斷層上。不過

仍有前人描繪的斷層跡顯示了這些線形構造相對連續（Shyu et al., 2005），張國

禎等（2014）也在部分線形構造之間的空缺範圍（見圖 2.1.5，嶺頂斷層條帶地質

圖），判釋出線形構造的存在。由此可知，目前對於這些線形構造的實際空間分

布尚未有定論。 

除了斷層跡是否連續有爭議以外，前人研究對於不同線形所累積的總水平錯

移量也無一定論。部分研究認為月眉線形累積了 50-100公尺（石再添等，1983；

楊貴三，1986；陳文山等，2004；沈淑敏等，2006），而山興線形則是 50公尺（石

再添等，1983）；游明聖（1997）則判斷月眉線形有 50至 270公尺不等的河流錯

移量；劉平妹與謝孟龍（2007）假定河道形成時是筆直而無撓曲的，再利用 40米

數值地形量測河道的錯移量，認為月眉線形累積了 300公尺的平移量、米棧線形

有 250公尺，而山興線形則為 700公尺，並且在每一段線形中，觀察到總錯移量

似乎都有往南遞減的趨勢（圖 2.2.2）。雖然目前已經有研究提出了此斷層系統可

能累積的錯移量，但其量測的錯移河道數目有限，也尚未進一步討論線形構造所

累積的錯移量可能反映的地質意義。 
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*大坪線形：在某些版本的名稱為大平地線形（如張國禎等，2014），本研究採用

的名稱是以首先提出此線形的石再添等（1983）的命名。 

*月眉線形：後續也有研究提到月眉線形累積了 50-100 公尺的左移量（楊貴三，

1986；陳文山等，2004；沈淑敏等，2006），但最早提出這項觀察的為石再添等

（1983），故本研究在此只列出石再添等（1983）的研究作為代表。 

 

  

表 2.2.1、前人研究對於各線形構造的觀察。有*註記者，請見表下方的說明。 

前人研究 *月眉線形 *大坪線形 米棧線形 山興線形 

York, 1976    高角度近乎垂直

的斷層，其全新世

左移活動造成海

岸山脈支流產生

系統性的轉折 

石再添等，

1983 

斷層確實度高 

長度 2.3 公里 

走向北北東 

累積 50-100米

左移量 

斷層確實度高 

長度 4.4公里 

走向北北東 

斷層確實度低 

長度 3.6公里 

走向東北 

斷層確實度高 

長度 6.9公里 

走向北北東 

累積 50米左移量 

游明聖， 

1997 

這三條線形彼此間呈現雁型排列  

累積 50-270米

不等的左移量 

斷層露頭（20 度

向西傾） 

反斜崖地形 

林啟文等，

2000 

這些線形合稱月眉斷層，總長約 23公里，為一向西傾的左移斷層 

劉平妹與 

謝孟龍，2007 

累積 300 公尺

左移量 

 累積 250公尺 

左移量 

累積 700公尺 

左移量 

張國禎等，

2014 

線形明顯且連

續：3.3 公里長 

線形稍不清晰且

斷續：5.3公里長 

線形明顯而連

續：4.4公里長 

線形明顯而連續：

4.3 公里長 
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2.2.2、嶺頂斷層 

嶺頂斷層為縱谷斷層的最北段，斷層跡主要位於花東縱谷北段、海岸山脈西

緣的花蓮溪河床中，大約從花蓮溪出海口（嶺頂）延伸至光復，總長 36 公里，

走向大致為北北東，目前被認定是一條帶有逆移性質的左移斷層（見圖 2.1.1）

（陳文山等，2008；地調所，2019）。嶺頂斷層的斷層跡劃定依據，在最北端是

沿著 2018 花蓮地震時的河床噴砂繪製，往南有地球物理的測線做為控制，而進

入鳳林、光復一帶後，斷層位置則是依據鑽井資料來斷定（圖 2.2.3）。地電阻資

料顯示花蓮溪床底下有一高角度向東傾的破碎帶存在，應為嶺頂斷層通過的位置

（石瑞銓等，2004）；另外，鑽探岩心中雖具有剪切紋理（嶺頂 1A、2A、2B、

5A、6A 井，許晉瑋等，2018），但並無直接鑽到嶺頂斷層（見圖 2.2.3，嶺頂斷

層為沉積物與海岸山脈底岩的斷層交界）。以上證據雖指出嶺頂斷層存在於花蓮

溪河床下，但沒有直接出露的斷層證據，代表嶺頂斷層大部分的斷層跡可能被花

蓮溪的沖積層掩埋，其斷層跡位置還有相當的不確定性。在活動特性方面，陳文

山等（2008）的研究顯示，投影到垂直斷層方向的 GPS 速度場在跨越嶺頂斷層

時並無速度變化，但是在投影至平行斷層走向的速度場在跨越斷層後，卻有顯著

的變化，代表嶺頂斷層兩側並無太大的壓縮量變化，應為一左移斷層（圖 2.2.4），

且無明顯的垂直抬升運動。 
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圖 2.2.3、嶺頂斷層的劃定依據，改自地調所網站（2020年編修版）。 

資料來源：https://faultnew.moeacgs.gov.tw/Sensitive/More/fe78ee581eb040a4ba33dc3746430177 

https://faultnew.moeacgs.gov.tw/Sensitive/More/fe78ee581eb040a4ba33dc3746430177
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圖 2.2.4、跨越嶺頂斷層的 GPS 速度場變化，改自陳文山等（2008）。 

其資料為地調所在 2004-2006 的 GPS 測量結果，可以發現垂直於嶺頂斷層的速

度投影在跨越斷層時並沒有變化，代表嶺頂斷層應沒有吸收壓縮量。 
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2.2.3、中央山脈斷層 

在花東縱谷一帶，中央山脈斷層系統也相當活躍，但目前對於其在瑞穗以北

的位置尚未有一致的看法，主要是因為缺乏斷層延伸至縱谷北段地表附近的地形

證據（Shyu et al., 2006b），只能透過地震分布與震波層析成像速度構造

（tomography）推估中央山脈斷層在地表下的位置。陳文山等（2018）認為縱谷

北段的中央山脈斷層（鳳林段），其斷層尖端停在縱谷斷層下方，整體分布在 8-

25 公里深的位置，並向西傾 55 至 60 度，活動特性為逆斷層兼具左移分量（圖

2.2.5）。但 Huang and Wang（2022）則認為，在光復以北，中央山脈斷層出現在

縱谷下方約 8-15公里深的位置，並以 30度向西傾斜的斷層帶往東切穿整個海岸

山脈，且在接近地表的位置可能連接至外海的構造（圖 2.2.6）。 

圖 2.2.5、縱谷北段的構造模型之一，改自陳文山等（2018）。 

此剖面的中央山脈斷層為陳文山等（2018）所定義的鳳林段，其從中央山脈底部

持續向東、往淺部延伸，最後停於縱谷斷層（嶺頂斷層）之下。 
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圖 2.2.6、縱谷北段的構造模型之一，改自Huang and Wang（2022）。 

剖面 E到剖面 I約為本研究的範圍，可以發現中央山脈斷層（黑線）將縱谷斷層

（紅線）截切成淺與深兩個部分，並繼續往東切穿海岸山脈，且可能連至外海的

構造系統。 
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第3章、研究方法 

為了解此存疑性左移斷層系統在空間上的分布狀況，及討論此系統的累積錯

移量所代表的地質意義，本研究使用中央地調所的山崩雲平台所提供的高解析度

光達數值地形影像作為底圖，進行構造地形的判釋與錯斷河的繪製，同時以內政

部所開放的 20米數值地形模型（DEM）、民國 110 年版本的 1:5000 像片基本圖，

和台大地質系圖書室的航照圖（農航所拍攝）做為輔助判斷的依據。以下將先介

紹本研究所使用的素材，再說明地形判釋的原則，最後呈現本研究討論錯移量時

所採用的方式。 

3.1、研究素材介紹 

3.1.1、數值地形模型（DEM: Digital Elevation Model） 

數值地形模型反映了真實的地形起伏，被廣泛利用於地形學的研究上，如斷

層跡的繪製與地形階面的對比（Zielke et al., 2015；Gao et al., 2017）。在縱谷北段

的範圍，雖然已經有前人從 40 米解析度的數值地形判釋出此左移斷層系統的主

要的斷層位置（Shyu et al., 2005；劉平妹與謝孟龍，2007），但其詳細的分布難以

反映在解析度較低的數值地形上。此外，本研究範圍內的植被茂密，有許多地形

特徵被遮蔽，也難以從其他地形研究常使用的航照圖或衛星影像中，觀察詳細的

斷層跡（圖 3.1.1）。不過地調所在 2020以後開放了山崩雲WMTS 服務，使用者

可以將其圖層直接放入 GIS 進行分析，其中便包含本研究作為底圖的「全島數值

地形多向陰影圖」，該圖層為 6米解析度的光達數值地形影像（曾義星等，2019）。

因光達可以穿透植被、直接獲取地形資料（圖 3.1.2），所以能有效的去除植被遮

蔽的影響。藉由這筆資料，可以觀察到許多以往難以辨識的地形特徵（圖 3.1.3），

因此本研究選用其做為判釋的主要依據。然而，目前「全島數值地形多向陰影圖」

僅開放影像檔，並不包含實際的高程值，所以本研究也同時搭配 20 米解析度的

DEM，輔助構造地形的判釋。 
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圖 3.1.1、本研究範圍的衛星影像圖（取自 Google Earth，2023/04/04）。 

此左移斷層系統主要分布在 193 線道的東側，其對應的構造地形特徵多被植被

覆蓋，因此難以只用航照圖或衛星影像進行詳細的斷層跡繪製。 

圖 3.1.2、光達（LiDAR）點雲示意圖，地面點以黃色表示。 

透過光達技術，有機會取得植被底下真實的地貌資料，進而產製更高解析度的數

值地形（紅色實線對應到的為現實長度的 10.055公尺）。 
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圖 3.1.3、不同解析度下的數值地形比較。 

黃色方框對應到圖的下半部，相較於內政部的 20 米數值地形，山崩雲的 6 米版

本可以反映出更多更細微的地形特徵，適合做為本研究重新判釋存疑性左移斷層

跡的素材。 
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3.1.2、航照立體對 

航照立體對是傳統上用來判釋活動斷層地形的方式，因為其判讀僅需立體鏡

與航照圖即可進行，且若配合適當倍數的目鏡，空間解析度有機會高至 1米（沈

淑敏等，2005）。雖然數值地形可以呈現地形面起伏，但其資料建置時間較為晚

近，而臺灣的土地利用變化相當快速，有許多的原始地形面在數值地形建立以前

就已經消失了，如本研究所使用的全島數值地形多向陰影圖，其地形資料的收集

時間是 2010-2015（謝有忠與郭麟霂，2019）。因此，若藉由民國 60、70 年代由

農航所所拍攝的航照圖，就有機會觀察到原始的地形面是否有受到斷層的作用，

故本研究於有人為修飾的地形面上，會同步使用航照立體對進行斷層跡與的判釋

與檢核（圖 3.1.4）。 

 

  

圖 3.1.4、民國 67年月眉地區的航照影像，資料來自國立臺灣大學地質系圖書室。 

將兩張影像重疊性高的航照圖放置於立體鏡下，便能觀察到立體的地形起伏，進而

判斷是否有斷層活動所造成的地形錯位。圖的正上方為北方。 
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3.1.3、像片基本圖 

1:5000 的像片基本圖是內政部國土測繪中心所提供的基本地形圖之一，其包

含了 5米間距的等高線與基本土地利用資訊等，而更新頻率是 6-7年（國土測繪

中心，2019）。本研究中會先透過 6 米的數值地形影像繪製河流，再利用像片基

本圖的等高線資訊進行修飾，最後就能利用這些河道作為量測斷層累積錯移量的

錯移指標（Offset Marker）（圖 3.1.5）。 

 

 

  

圖 3.1.5、崩坎一帶 2021年 1:5000 像片基本圖。 

圖中有現今的土地利用狀況（黃字）、道路（紅線）、部分河道的位置（深藍線），

及 5 米間距的等高線（白線）。透過等高線可以進行河道位置的繪製與修飾（淺藍

色實線與虛線為本研究判釋的河道），也可以觀察到地形面應為支流的沖積扇扇面，

而非花蓮溪河床的河階面。崩坎的地理位置見圖 2.1.1。 
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3.2、判釋原則 

3.2.1、斷層跡判釋 

斷層活動會導致地形產生錯位，所以構造地形的判釋是活動斷層研究相當重

要的一環，能有效地讓研究者掌握活動斷層在空間上的分布，也才有後續針對該

斷層的錯移特性評估或是槽溝開挖等研究（Lienkaemper, 2001；Zielke et al., 2015）。

在左移斷層系統中，常見的構造地形有：錯斷河（Offset River）、錯斷階地（Offset 

Terrace）、閉塞丘（Shutter Ridge）、斷層鞍部/谷（Fault Valley）、三角切面（Triangular 

Facet）、壓力脊（Pressure Ridge），與風口（Wind Gap）等，藉由觀察這些地形特

徵，就能繪製出相對應的斷層跡（圖 3.2.1）。另外，前人研究在判釋斷層跡時（如：

石再添等，1983；Arrowsmith and Zielke, 2009），會同時對其斷層跡的可信度進

行分級，作為後續更進一步討論的依據（圖 3.2.2）。故本研究同樣針對斷層跡的

確實度分級，由高至低分別為：等級 A、等級 B，與等級 C，分級的標準定義如

下： 

 

等級 A（Rank A）：（1）同時有三個以上的河谷或山脊呈現系統性的左移排列；

（2）在野外找到全新世的錯移證據；（3）延續性佳的反斜崖。 

 

等級 B（Rank B）：（1）二至三個河谷或山脊呈現左移的排列；（2）在野外無全

新世的錯移證據，但其斷層鞍部/谷相當明顯且連續，且斷層通過的位置有三角

切面、斷頭河，或風口地形；（3）無法以斷層以外的營力解釋的地形。 

 

等級 C（Rank C）：（1）僅有單一的地形證據，不一定需要斷層活動也能解釋的

地形特徵。 
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 圖 3.2.1、左移斷層系統中常見的構造地形。 

圖 a改自松田ほか，1977及日本活斷層研究會，1992；圖片來自： 

https://faultnew.moeacgs.gov.tw/About/WayMore/54fff905f790440caef6a319a95775b9； 

圖 b為本研究在 6 米數值影像下判釋的構造地形（月眉一帶），可與圖 a對照。 

https://faultnew.moeacgs.gov.tw/About/WayMore/54fff905f790440caef6a319a95775b9
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3.2.2、沖積扇扇階判釋與階序畫分 

階地為指示斷層活動的重要依據（如：陳文山等，2004），透過觀察階地累

積的變形量與其土壤化育的程度，可以了解自階面形成以來所經歷的斷層活動，

進而得知該斷層的活動特性。因此本研究針對研究區域的北段進行沖積扇扇階的

繪製，檢視在以都巒山層為主體的範圍中，是否可以觀察到第四紀的河階面或沖

積扇面有斷層活動的證據。不過在研究區域中所出現的地形面，主要是發源自海

岸山脈的支流的沖積扇扇階，而非花蓮溪河道的河階（見圖 3.1.4、圖 3.1.5），因

此在判釋扇階階面時，是與附近支流的比高作為分階的依據。然而，每條支流開

始堆積沖積物的海拔高度不同，故在不同區域中的相同階面，並無法直接對比。 

命名原則說明如下：T0為最低位扇階，而 T0a 則是比 T0稍高的一階，但都

會持續受到支流的水流作用；T1則比 T0更高一階，而 T1b是 T1扇階系列中最

高的一階，T1a 則介於其中，在位階 T1 以上的扇階平時不會受到支流的沖刷作

用。以此類推，數字越大、字母順序越後面者代表越高位的階面（圖 3.2.2）。 

圖 3.2.2、構造地形研究中重要的判釋項目，改自 Arrowsmith and Zielke (2009)。 

前人研究構造地形時，會針對斷層跡進行分類，並繪製重要的地形特徵。 
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3.3、水平錯移量量測方式 

由於斷層的持續活動會使錯移量不斷累加，越老的河道系統或地形面會累積

較多的變形量（如：Sieh and Jahns, 1984；Zielke et al., 2015），透過了解河道系統

所累積的錯移量，若再結合年代資料，便能推估斷層在長時間尺度下的滑移速率。

因此，本研究透過 QGIS 軟體與回復原始地形的方式（Slip Restoration），量測研

究區域斷層跡上所累積的錯移量，以利後續推估此左移斷層系統可能的長期滑移

速率，最終的測量結果請見附錄一。另外，參考 Sieh（1978）的作法，本研究在

量測水平錯距時，會同時給定該測量值的可信度（Rating）。本研究將測量可信度

分成 5個等級，Rating 5 代表可信度最高，而 Rating 1 則是最低，標準如下： 

 

Rating 4&5：（1）錯移指標位於主要斷層跡上；（2）河道在接近斷層跡的位

置呈現直角轉彎的現象，錯移指標在斷層跡上的投影位置的不確定性低；（3）

地形回復的結果可以同時還原 3個以上的錯移指標。 

Rating 2&3：（1）錯移指標不一定位於主要斷層跡上，但仍位於一活躍的斷

層跡上；（2）河道在接近斷層跡的位置非直角轉彎，但仍需斷層活動來解釋

其轉折；（3）地形回復的結果可以同時還原 2至 3個錯移指標。 

Rating 1：（1）河道在接近斷層跡的位置非直角轉彎，不一定需要斷層活動

來解釋其轉折；（2）地形回復的結果不佳，通常能同時還原的錯移指標在 2

個以下，且其錯移量和整體趨勢不符。 

 

此外，本研究也依照錯移指標的地理位置將其編號（見圖 2.1.1）：崩坎的代

號為 1，進入月眉為 2，月眉至米棧為 3，米棧至山興為 4，山興至都巒山層結束

出露的位置為 5，進到東富一帶後為 6；並在每區域由北至南依序從 01、02開始

編號，如崩坎的第一條錯斷河為 101、月眉的第一條錯斷河則為 201，以此類推，

錯斷河的詳細位置分布請見第 4章的研究結果。 
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3.3.1、河道錯移量 

利用河道系統估計斷層水平錯移量的方式被廣泛應用在走滑斷層的研究上，

如 Sieh（1978）與 Zielke et al.（2012）對聖安地列斯斷層（San Andreas Fault）

上錯移量分布的研究；或是 Mériaux et al.（2005）與 Gold et al.（2011）對於阿爾

金斷層（Altyn Tagh Fault）沿線上的河階崖進行錯移量的討論。而前人在進行錯

移量的量測前，一般假設河道系統在形成之時、尚未被錯移之前的形態為直線狀，

並在河流有一固定的河道之後才得以紀錄累積的錯移量。考量到本研究範圍內的

主要錯移指標（Offset Marker）為河谷，且無明顯的河階崖發育（見圖 3.2.1），

再加上本研究所使用的研究素材為無高程資訊的地形影像，因此本研究採用

Gold et al.（2011）提出的方式來量測河道系統所累積的錯移量。 

Gold et al.（2011）將斷層兩側被錯移的河階崖分別投影至斷層上，得到兩側

河階可能被錯動的極值與最佳的投影位置，再量測其錯移量的最大值與最小值，

取兩者平均代表測量值，而平均值與極值之間的差異則是測量誤差。本研究將此

方法運用到河道上，先將錯斷河的上下游分別往遠離斷層的方向延伸 30-150 公

尺不等作為基線（Baseline），再投影至斷層上得到可能的錯移量範圍，最後使用

QGIS 量測，得到測量值與測量誤差（圖 3.3.1）。在呈現數據時，則取河道上游

在斷層上的最佳投影點作為此測量值的量測位置，並在圖中以白色方框標記。 
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然而，有些錯斷河同時有兩條以上的斷層跡通過，此時就不能使用任意一個

測量值做為整體的錯移量（Haddon et al., 2016）（圖 3.3.2）。故本研究在計算多斷

層跡通過的錯移指標所反映的總錯移量時，先採用 Gold et al.（2011）的方式，

分別在河道上、中、下游得到各斷層跡所呈現的錯移量，再將其各自的測量值相

加，代表此河道的總錯移量。測量誤差採取誤差傳遞（Error Propagation）的方式

計算，而代表此測量值的位置主要取在上游的投影點。 

3.3.2、原始地形回復（Slip Restoration） 

除了量測單一河道的錯移量，原始地形回復的方式也常用於估計與檢視走滑

斷層的錯移量，如 Klinger et al.（2011）就利用高解析度的衛星影像重建中國富

蘊斷層（Fuyun Fault）的錯移量分布（圖 3.3.3）。此方法透過同時對比多個河道

與山脊，得到該區域內可能累積的錯移量，適合用在河道系統相對複雜的區域，

以檢視河道及其周圍地形上可以累積的錯移量（圖 3.3.4、圖 3.3.5）。 

圖 3.3.2、在多斷層跡通過時河道總錯移量的計算方式，改自 Haddon et al.（2016）。 

U 代表上游；M 表示中游；D 則為下游。計算時分別將各段的測量值相加，誤差值

（紅色粗體的根號值）則來自各段誤差值的誤差傳遞，而通常取最上游的白色方框做

為此測量值的代表位置。 
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圖 3.3.3、運用地形回復法重建斷層系統的錯移量，取自 Klinger et al.（2011）。 

將地形回復時，需選擇適當的斷層位置，並同時還原不同的河道系統與山脊。 

圖 3.3.4、月眉一帶目前的地形與河道分布。 

圖上羅馬數字代表河道，2代表河道位於月眉，並由北往南以 01、02、…，依序

進行編號；而圖 3.3.5 為此範圍內的地形回復結果。 
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圖 3.3.5、運用地形回復法重建研究區域的水平錯移量，以月眉一帶為例。 

圖上加粗的藍色箭頭代表可以對比在一起的河道，而用紅色標記的位置則是本研究

認為地形上可以對比的山脊，現今的地形請見圖 3.3.4。 
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第4章、研究結果 

4.1、斷層跡分布與野外觀察 

本研究依照判釋的斷層跡走向是否有較明顯的變化，以及其彼此間是否有較

大的躍階現象（Stepping），將海岸山脈西側的斷層系統由北而南大致分成三段，

分別為：月眉段（Yuehmei Segment）、米棧山興段（Michan-Shanhsing Segment），

與東富段（Tungfu Segment）。月眉段的走向較偏東北，米棧山興段與東富段則偏

向南北走向，不過後兩者間有約 1.5公里的躍階現象，故分為不同分段。三個斷

層分段彼此間呈現雁型排列（en-échelon pattern），且斷層跡的分布相當連續，整

體的斷層走向為北北東，約延伸 30公里（圖 4.1.1）。 

除了室內作業以外，野外調查是檢視判釋結果不可或缺的一環（石再添等，

1983；Arrowsmith and Zielke, 2009），加上過往的研究認為此系統主要截切中新

世的都巒山層，沒有觀察到全新世沖積層的錯移證據（圖 4.1.2）（林啟文等，2009；

地調所，2019）。因此，本研究將野外調查的範圍聚焦在研究區域的北段，以都

巒山層為主體的海岸山脈西緣，一方面在斷層沿線上觀察河道或是其沖積層是否

有系統性排列的小型錯移量證據，因為系統性的錯移是指示斷層通過的強力證據，

而小型的錯移量往往反映了近期的斷層活動（見內文討論與附錄圖集），並確認

斷層跡與支流河道系統的判釋是否合理；一方面也藉由觀察沖積層的礫石岩性與

其頂部的土壤化育程度，了解沖積層的來源與其反映的地質意義，做為後續討論

縱谷北段斷層系統的活動特性的依據。以下將由北到南，分別介紹每個區域的構

造地形特徵及野外檢核結果，並與前人研究相互參照。 
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4.1.1、月眉段：崩坎一帶 

崩坎一帶為研究區域的最北段，位於左移斷層月眉段的前 1/5 處，延伸約 1.5

公里，平均的斷層走向為 N25-30E。斷層跡相當連續，但在切過沖積扇的位置有

兩至三條分支，沿線上可以觀察到：閉塞丘、壓力脊、錯斷河、斷頭河，與三角

切面等構造地形，並有高位的沖積扇扇階（T3與 T4），且可以從航照圖上觀察到

扇面上存有反斜崖（圖 4.1.3、圖 4.1.4）。若將崩坎一帶的斷層跡再往北延伸，似

乎可直接對應到 2018花蓮地震時的地表破裂，接上嶺頂斷層的最北端（圖 4.1.5）。 

 

圖 4.1.2、存疑性左移斷層主要截切的地層單位，套疊 1:50000 地質圖。 

圖中的範圍為部分的月眉線形，紅色表示為都巒山層，黃色的則為全新世沖積層。

可以發現五萬分之一地質圖標示都巒山層的位置似有沖積層（黑色方框處）及新

的沖溝（204 與 208 河道），因此本研究將針對斷層跡沿線進行調查，確認是否

有斷層近期活動的證據。另外在上圖也可以觀察到，斷層跡的位置並非位於不同

地層單位的交界上。 
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圖 4.1.5、崩坎以北的衛星影像，沙洲上似有 2018花蓮地震的地表破裂。 

圖片來自 Google Earth 的衛星影像（經過明暗度調整），下圖為 2018花蓮地震後的衛

星影像，對比上圖的地震前的影像，下圖黃色箭頭所指的位置可能為 2018 花蓮地震

的破裂，此破裂若順著其走向進入海岸山脈，應直接接上崩坎一帶的左移斷層系統。 
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從野外地形調查可以發現，崩坎一帶在接近花蓮溪的位置疑似有壓力脊存在，

雖然現地無法觀察到其內部的組成物質，但不論從航照圖、光達地形影像，或野

外考察都可以發現此地形特徵。其較為低緩的地勢不像是都巒山層的延伸，而與

被擠壓而形成的小丘相似，且在這個小丘的南側似有斷頭河或風口地形，因此此

壓力脊可能指示了兩條左移斷層間的壓縮帶（transpressional zone）（圖 4.1.6）。 

 

在錯移河道方面，本研究在 104河道中游發現了其約有 10-20公尺左右的左

移量，並在附近的露頭中發現高角度西傾的破裂面（圖 4.1.7）。不過，在崩坎一

帶有許多的溪床養護工程，河道所反映的真實斷層錯移量可能在工程進行時被移

除了，故無法明確測量與指出近期斷層活動所造成的錯移量。另外在調查沖積層

時，本研究確認了崩坎一帶的地形面基本上為支流沖積扇的扇階，因其礫石成分

為源自於海岸山脈的安山岩質（另見圖 3.1.5的等高線），且今花蓮溪河床溢淹的

範圍並無法涵蓋到 T1 以上的階面（圖 4.1.8），故能確定崩坎一帶的地形面並非

圖 4.1.6、崩坎一帶的壓力脊地形。 

圖 a：壓力脊的位置，其南側疑似有舊河道通過，圖例見圖 4.1.4；圖 b：壓力脊

一帶的空拍影像；圖 c：現地的地形特徵，與受擠壓的構造相似。 
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花蓮溪的河階。若地形面是由沖積扇作用主導，則可以單純因沖積扇沖積時的機

制形成高於花蓮溪河床的階面，不一定需要由嶺頂斷層的抬升作用解釋。然而，

本研究在 104河道接近斷層通過的位置發現遷急點（Knick Point，見圖 4.1.7b），

雖養護工程也可能造成河道尚未達到均衡，但也無法排除崩坎一帶的斷層系統仍

有一定的抬升作用。有待更多的觀察證實沖積扇機制主導的地形面普遍存在於縱

谷北段的海岸山脈西緣，以及確認養護工程確實影響了河道的均衡，並在其上游

都產生了遷急點，才能更有信心的推論本研究所觀察到的露頭可以不用嶺頂斷層

的抬升機制來解釋。 

 圖 4.1.7、崩坎一帶的 104 河道調查結果。 

圖 a：104河道的位置，而箭頭所指的是其餘三張圖的位置；圖 b：在河道中上游

處的遷急點；圖 c：因為河道的南側有養護工程，故無法明確知道河道的錯移量，

但確實反映了左移斷層的活動；圖 d：在左移錯斷河附近的露頭發現了高角度向

西傾的破裂帶，代表其可能為接近斷層帶的破裂。 
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4.1.2、月眉段：月眉一帶 

月眉一帶位於左移斷層月眉段的後 4/5 段，接續崩坎一帶的斷層跡再往南延

伸約 7 公里，走向除了在南端和米棧山興段跳階（Stepping）的位置稍微轉為更

南北向，基本上沒有太大改變，平均為 N25-30E。斷層跡大致以月眉大橋與米棧

大橋為界，可以再依其空間分布的複雜程度分成南北兩段進行討論（圖 4.1.9）。

在崩坎和月眉大橋之間的北段，其幾何形貌較為簡單，雖然還是有一些次要的斷

層跡，但其所呈現的錯移量有限，而主斷層的判釋結果大約可對應到前人研究中

的月眉線形（沈淑敏等，2006）。至於沖積扇階面的分布，月眉一帶北段的階面

絕大部分都在 T2 以下，少有 T2 以上的階面存在（圖 4.1.10；同時見圖 4.1.9）。 

月眉一帶北段的主斷層跡通過的位置可見十條以上呈系統性排列的左移錯

斷河，與相當發達的斷層谷地形（Fault Valley），可以推論應有斷層通過，且其累

積了大量的左移運動（圖 4.1.11）。不過，在斷層的垂直運動方向上，本研究的解

釋和前人不同，過往的研究（如：楊貴三，1986）認為斷層東側累積上升量為 10-

50 公尺，但本研究認為斷層東側一系列的三角切面應該指示正斷層的分量，因

此是西側下降造成的現象（見圖 4.1.11，209至 213河道之間斷層東側的地形面）。

然而本研究無法從研究素材中判斷相對沉降量，故只提出定性上的觀察。 

沿著月眉線形（月眉一帶北段的主斷層跡）進行調查，可以發現三條相鄰的

沖溝（204-206河道）有系統性的左移現象，錯移量均小於 10公尺，且皆發生在

支流河道兩側的沖積層上，而非地質圖上所示的都巒山層，暗示了全新世的斷層

活動（圖 4.1.12）。另外在空拍影像上確實可以觀察到明確的構造地形，且經由野

外的岩層分布調查後知道斷層跡通過的位置並非岩性邊界（同圖 4.1.2所示），因

此線形構造（斷層谷地形）跟岩性差異的關聯性應該不大，凹谷地形的成因較可

能如劉平妹與謝孟龍（2007）所述，是因為斷層通過的剪切帶較容易被侵蝕的緣

故（圖 4.1.13）。 
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圖 4.1.9、月眉段南北兩段斷層跡複雜程度的差異。 

北段的位置約對應到前人判釋的月眉線形；而南段則是前人研究的空缺帶（見圖

2.1.5），其斷層跡相對複雜很多，且和米棧山興段之間，似乎有另一條斷層分支。 

圖 4.1.10、月眉國小一帶的空拍影像。 

大部分的沖積扇均為 T1，而圖上紅色箭頭所指的為 211 河道（見圖 4.1.11）。 
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圖 4.1.11、月眉一帶北段的數值地形影像與判釋結果。 

河道命名原則：月眉的編號為 2，從北到南分別以 201、202…依序命名。 
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月眉段南段介於月眉大橋至米棧大橋之間，約延續 4公里，其斷層跡相對前

半段變得相對複雜（圖 4.1.14），可能跟其位於與米棧山興段的交界有關。在斷層

尖端（fault tip）或是不同斷層分段的交會處，常常有許多次要斷層出現（Kim et 

al., 2003），而月眉段的南段恰好是大部分前人研究沒有判釋出斷層跡的位置（見

圖 2.1.5，嶺頂斷層條帶地質圖）。此外，本研究發現斷層跡分布的複雜程度似乎

與沖積扇的空間分布有關連，在斷層分支越多處，或是位於不同段的斷層交界上，

往往會出現分布在海拔較高處的沖積扇，且通常也多為高位沖積扇，此現象可能

反映了大範圍的壓縮帶（transpressional zone）或斷層跡彼此交互作用下所造成的

抬升（如：游明聖，1997；Woodcock, 1986）。 

野外觀察的部分，本研究在米棧大橋附近的沖積層中，同樣觀察到其組成多

為角礫狀的安山岩礫石（同崩坎一帶的結果，見圖 4.1.8b）。且一階的厚度可以達

2至 3公尺，代表此範圍的地形面仍以沖積扇主導，不一定需要嶺頂斷層的抬升

來解釋高出花蓮溪河床的地形面（圖 4.1.15）。 

圖 4.1.13、211 河道一帶的空拍影像。 

斷層鞍部/谷的構造地形十分發達，應代表斷層通過的位置。 
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圖 4.1.14、月眉一帶南段的數值地形影像與判釋結果。 

河道命名原則：在進入到月眉段與米棧山興段的交界後，河道的編號為 3。 



doi:10.6342/NTU202302694

52 

 

4.1.3、米棧山興段：米棧一帶 

米棧一帶是左移斷層米棧山興段的前半部，約介於米棧大橋以南、及本研究

野外調查範圍的最南端之間，延伸約 7公里長，走向轉變為 N10-15E，大致對應

到前人研究的大坪線形與米棧線形。此段的斷層跡相對簡單，分支較少且連續性

佳，並無太複雜的幾何關係，其沿線上常見閉塞丘與風口地形（圖 4.1.16）。沖積

扇扇階多半在 T2以下，除了在米棧一帶的最南端，似乎因左移斷層右階（right-

stepping）導致局部的擠壓抬升，使階地比高較高，因而判釋出 T2以上的扇階（圖

4.1.17）。在數值地形影像上，本研究發現了一個指示左移斷層活動的強力地形證

據（圖 4.1.18），圖中可以觀察到一系列於不同時間發育的左移錯斷河。該河道系

統對應到的集水區大小有往南逐漸遞減的現象，且較南側、晚發育的河道所累積

的錯移量也較少，是左移斷層持續活動下的現象。 

 

圖 4.1.15、米棧大橋附近的沖積扇露頭，厚度可達 2公尺。 

角礫狀的礫石仍為安山岩質，表示其為源自海岸山脈的沖積扇。 
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圖 4.1.16、米棧一帶的數值地形影像與判釋結果。 

河道命名原則：米棧山興段的米棧一帶，河道的編號為 4。 
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圖 4.1.17、米棧一帶最南端的雁型壓力脊，可對比至 Sylvester（1988）的模型。 

PDZ（Principal Deformation Zone）為主要破裂帶，即此斷層系統的主要斷層面。

發育初期的走滑斷層的斷層跡往往和 PDZ 呈現低角度的交角，而由於左移斷層

呈現右階（Right-Stepping）的排列，因此在斷層交界的地方有擠壓的分量（見右

下示意圖），導致壓力脊呈現左階（Left-Stepping）的雁型排列，如前人模型所示。 
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圖 4.1.18、斷層持續活動下所反映的左移錯斷河系統。 

*階段 I、II：407 河道較 408 河道早形成，故集水區與累積的錯移量較大。當斷

層持續活動使錯移量增加，上游河道將不再流經錯位的河道而直接下切；下游河

道則向源侵蝕，形成新的 409河道（橘色）；另一側則有 406河道發育（灰色）。 

*階段 III-VI：重複階段 I 與 II 的過程，因此較晚發育的錯斷河所對應到的集水

區就比較小，也是斷層持續活動下的現象（目前的河道系統如階段 VI）。 



doi:10.6342/NTU202302694

56 

 

野外調查顯示，在米棧一帶的最北端以及米棧古道附近有風口地形，此地形

指示古河道的位置，是走滑斷層系統中常見的構造地形（圖 4.1.19、圖 4.1.20）。

另一方面，本研究也在米棧一帶找到兩個反映斷層近期活動的證據，其中一個為

405河道，位於圖 4.1.18的斷層跡往北延伸處。雖然只有單一沖溝的測量值，但

圖 4.1.18 的地形特徵顯示此斷層跡的活動性高，因此在指示斷層近期的活動上，

405河道的錯移現象仍具備一定的可信度（圖 4.1.21）；另一個證據則在米棧一帶

的最南端，此處的沖積扇有持續被左移的現象（圖 4.1.22，在 3D 地形模型下更

為明顯）。相較於河道上量測到的錯移量可能包含了沖溝本身的侵蝕所造成的河

道變化，不一定全然反映斷層活動造成的變形量，沖積扇的系統性錯移則難以用

斷層活動以外的機制解釋，是斷層錯移第四紀地層單位的強力證據。此外，在沖

積層的調查中同樣發現有兩處的 T1階地的礫石組成均為角礫狀安山岩，代表支

流的沖積扇機制仍主導了米棧一帶的地形面的生成（圖 4.1.23）。 

圖 4.1.19、米棧古道附近的風口地形，位置見圖 4.1.16a。 

411河道下切至新河道，使舊河道成為斷頭河，因此形成了風口地形。 
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圖 4.1.20、米棧大橋附近的風口地形，沖積層蓋在 8至 10公尺厚的底岩上。 

大致以黃線為界，以下為底岩，以上則為沖積層，代表曾有河道流經。在研究範

圍內，時常可以發現沖積層上覆於相當厚的底岩上（十至數十公尺不等）。 

圖 4.1.21、405河道的錯移量量測結果，左移量為 6.2公尺，位置見圖 4.1.18。 
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圖 4.1.23、米棧一帶鄰近花蓮溪的露頭。 

其角礫狀的礫石為安山岩質，反映其為源自海岸山脈的沖積扇。野外的觀察證實

研究區域的地形面為支流的沖積扇，而非花蓮溪的河階，因此不一定需要嶺頂斷

層的抬升機制解釋高於河床的沖積層。 
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4.1.4、米棧山興段：山興一帶 

山興一帶是米棧山興段的後半部，約起於前人所判釋的山興線形，終於海岸

山脈主體變為蕃薯寮層的範圍之間，延伸約 6 公里長，走向相較於米棧一帶，稍

稍轉變成 N15-20E。如 York（1976）的觀察，河道系統沿著山興線形呈現系統性

左移，且斷層跡相當平直，應反映了相當的左移運動（圖 4.1.24）。此外，在進入

山興一帶之後，可以看到靠近花蓮溪一側的扇階有被逆斷層錯移的現象，且在

505至 508 河道之間的錯移山脊的地勢，和其東側的海岸山脈相比似有相對抬升

的現象，可能反映了這個區域的斷層系統除了左移的特性以外，也開始有逆斷層

的分量（圖 4.1.25）。 

 

4.1.5、東富段 

東富段是此左移斷層系統的最南段，約介於箭瑛大橋與光豐公路（台 11甲）

之間，而東富段以南就進入了瑞穗斷層系統的範圍（許晉瑋等，2018）。此段長

度 7公里，斷層走向平均約為 N20E，和米棧山興段相仿，但因為兩段之間有 1.5

公里的跳階（Stepping），故另外分出一段作討論。東富段的斷層跡不複雜，以左

移分量為主的斷層跡相對連續，而在與米棧山興段躍階的位置、及最南端的沖積

扇上，則有逆斷層作用造成的變形（圖 4.1.26）。雖然主要的河道開始有曲流的發

育，不易判定是否為錯斷河，且走滑斷層的構造地形特徵相較於其他段變得不明

顯，但還是有一些指標反映了左移斷層的活動。像是風口地形與閉塞丘在空間上

呈系統性的排列，以及前人研究中所發現的左移沖積扇（李應頎，2022），均顯

示東富段仍具有相當的左移分量（圖 4.1.27）。 
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圖 4.1.24、山興一帶的數值地形影像與判釋結果。 

河道命名原則：進入了前人判釋的山興線形以後，河道的編號為 5。靠近花蓮溪

河床的沖積扇開始有被逆斷層錯動的現象，另外可觀察到海岸山脈的主體轉為蕃

薯寮層之後，地勢普遍低矮。 
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圖 4.1.25、山興一帶的地形剖面與觀察。 

圖上黃色的部分為嶺頂斷層，而紅色的斷層為本研究的判釋結果。在地形剖面上

可以看到沖積扇扇面疑似有逆斷層造成的變形，而主斷層以西較高的山脊可能也

暗示著主斷層除了走滑以外，還帶有抬升的分量。 
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圖 4.1.26、東富段的數值地形影像與判釋結果。 

河道命名原則：進入東富段之後，河道的編號為 6。逆斷層的作用變多，在最南

端的沖積扇上明顯有逆斷層通過所造成的變形。 
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4.2、總累積水平錯移量沿斷層跡的分布 

延續 4.1 節呈現的構造地形分布範圍，本研究找到 50 個以上可指示總水平

錯移量的指標（原始數據請見附錄一），且大部分集中在月眉段及米棧山興段；

東富段的錯移指標較少，可能是因為南段的左移運動較中北段不顯著，或是東富

段發達的曲流系統使可量測的指標數目變少所致。透過第 3章提到的方式量測這

些河道系統可能累積的最大水平錯移量後，就能得到總錯移量沿著主要斷層跡的

分布圖，如圖 4.2.1 所示。若只考慮可信度較高（Rating 2-5）的測量結果，此斷

層系統累積的錯移量大約在 250-350公尺，且似乎有往南遞減的趨勢（圖 4.2.2）。 

然而，劉平妹與謝孟龍（2007）認為山興線形可以累積 700公尺左右的位移

量，其假設河道在形成之時為直線狀，所以河道的轉向應完全反映斷層的錯移量，

因此得到 700 公尺的錯移（圖 4.2.3，其量測的河道對應到本研究編號 507&508

的河道）。縱使將可信度低的結果納入考慮，本研究量測的最大累積錯移量也僅

有 500公尺，和前人研究相比還有 200公尺的差距。雖然在走滑斷層系統中，滑

移量常有沿著斷層跡產生變化的現象（如：Peacock, 1991；Rockwell and Klinger, 

2013），但根據斷層判釋的結果，米棧山興段與其他段的斷層跡相當連續，應視

為同一個斷層系統，所以累積錯移量不應該有一倍以上的差異，否則難以在空間

調配上達成平衡（圖 4.2.4）。本研究認為，山興線形上的 507與 508 河道應受到

地形的影響，意即其在形成之時就順應著地形流動，河道本身不一定為直線狀的，

所以若將河道的轉折都視為斷層活動的錯移量，將會高估該系統所累積的錯距。

因此，除了利用 QGIS 量測河道的轉折量，本研究也同時回復 507河道一帶的原

始地形，發現約在 300公尺的回復量時有最佳的對比結果（圖 4.2.5），此數量級

與整體斷層系統的錯移量相同，較可能反應 507及 508河道所累積的錯移量。 
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圖 4.2.1、最大水平錯移量沿斷層跡的分布圖。 

上圖中的白色方框為量測的位置，在研究區域範圍內有相當多的錯移指標。下方的

Rating 代表測量結果的品質，數值越大則該錯移量的可信度越高。 
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圖 4.2.2、Rating 2 以上的最大累積水平錯移量沿斷層跡的分布狀況。 

若只保留可信度較高測量值，可以觀察到累積錯移量大約在 250-350 公尺之間，

且似乎有往南遞減的趨勢。 
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圖 4.2.3、山興線形的累積錯移量，改自劉平妹與謝孟龍（2007）。 

其研究中的 A 河道對應到本研究的 507 河道，B 河道則對應到 508。 

圖 4.2.4、斷層的滑移模型，改自 Schwartz and Coppersmith (1984)。 

本研究認為同一斷層系統的滑移速率應當一致，且在原始地形的回復

結果上，山興線形並沒有比其他段累積更多的左移量，見圖 4.2.5。 
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圖 4.2.5、山興線形的地形回復結果，以淺藍色標示的河道以及紅色標示的山脊為本

研究用以回復的地形特徵。圖 a是現今的地形與所有錯斷河的位置；圖 b是回復 300

公尺的結果，可以同時對比的河道數量多，而地形上也有不錯的對比；圖 c 是回復

670-680公尺的結果，可對比的河流數目明顯變少，且地形的對比上沒有圖 b佳。 
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4.3、研究與野外調查結果小結 

本研究判釋的斷層跡整體而言相當連續，填補了前人研究中線形構造間的空

缺，並以北北東走向延伸約 30 公里（圖 4.3.1）。在野外調查時觀察到不少指示

近期斷層左移運動的證據（見圖 4.1.12, 21, 22），而在海岸山脈西側以安山岩礫

石為組成的沖積扇露頭，似乎也暗示了在縱谷北段內不一定需要嶺頂斷層的抬升

作用（見圖 4.1.8b, 15, 23）。 

若進一步觀察此左移斷層系統的空間分布，會發現其斷層跡的排列形式與前

人研究所提及的左移斷層破裂形式相當類似（Fossen, 2020；Ren et al., 2021）（圖

4.3.2）。左移斷層在發育時，一開始並不會沿著主要破裂帶（PDZ: Principle 

Deformation Zone）破裂，而是以 Riedel Shear 的形式，意即斷層跡會與 PDZ呈

現一低角度的交角，且彼此間呈現雁型排列。隨著斷層持續發育，開始會有 P 

Shear 作為 Riedel Shear 之間的連接，最終才會形成一條延續性良好的線狀斷層

跡。本研究判釋的斷層跡的空間分布顯示其應為一新生的左移斷層系統，一方面

不同分段的主要斷層跡尚未連接成一條連續的斷層（Le Guerroué and Cobbold, 

2006），彼此間呈現雁型排列，且仍有明顯的躍階現象（Stepping）；另一方面，

此系統累積的錯移量遠小於世界上其他成熟的走滑斷層系統（Dolan and 

Haravitch, 2014），反映了此左移斷層仍在發育的初始階段。 
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圖 4.3.1、研究成果套疊嶺頂斷層條帶地質圖，改自地調所（2019）。 

本研究判釋的斷層跡補足了線形之間的斷層空缺，以及指示左移運動的野外證據。 



doi:10.6342/NTU202302694

72 

 

 

圖
4
.3

.2
、
左
移
斷
層
系
統
的
斷
層
分
布
與
前
人
的

R
ie

d
el

 S
h
ea

r
模
型
（

F
o
ss

en
, 
2
0
2
0
）。

 

圖
a
取
自

F
o
ss

en
（

2
0
2
0
），
顯
示
了
在
不
同
空
間
尺
度
下
，
左
移
斷
層
一
般
以

R
ie

d
el

 S
h
ea

r
的
方
式
進
行
破
裂
與
發
育
，

因
此
新
生
的
走
滑
斷
層
的
斷
層
跡
常
常
呈
現
雁
型
排
列
，
之
後
再
以

P
 S

h
ea

r
連
接
成
一
相
對
連
續
的
主
破
裂
帶
（

P
D

Z
）。

 



doi:10.6342/NTU202302694

73 

 

第5章、討論 

5.1、存疑性左移斷層的斷層活動特性 

研究結果顯示了海岸山脈西側上確實存有一左移斷層系統，其活動形塑了一

系列的構造地形，目前正持續累積左移運動量。而透過第 3章提到的錯移量量測

方法，本研究得到斷層沿線上最大累積水平錯移量的分布，整體約介於 250-350

公尺，且似有往南遞減的趨勢。本節將先討論造成累積錯移量遞減的潛在原因，

以及導致測量結果產生偏差的可能性；接著配合野外觀察與文獻回顧，推估此斷

層系統的長期走滑速率，以了解其活躍程度。 

5.1.1、斷層南北段的活動差異 

若將最大累積水平錯移量按照本研究的斷層分段做圖，會發現月眉段平均累

積的水平錯距最大，約 330公尺；而米棧山興段其次，約 300公尺；至於最南邊

的東富段則只有 275 公尺左右的累積量，而整個斷層系統平均累積了 300-310公

尺的水平位移量（圖 5.1.1）。本研究認為往南遞減的現象有兩種可能的解釋，一

種是斷層本身在活動時的滑移特性，另一種則與大地應力的方向有關。 

前人的斷層研究指出（Peacock, 1991；Burbank and Anderson, 2011），地震的

同震滑移量沿著斷層跡的分布並不一致，且在斷層的尾端錯移量通常較小（圖

5.1.2）。因此，研究區域中的累積水平錯移量在最南端下降，可能是因為左移斷

層東富段位於此系統的最末端，往南將接至瑞穗斷層系統（許晉瑋等，2018），

因而反映較少的累積錯移量。至於研究區域最北邊的 101河道，其錯移量相對於

月眉段也疑似有減少的現象，不過此系統再往北就難以找到其他可以量測累積錯

移量的指標，所以無法判斷往北遞減的趨勢是否存在。故本研究認為此左移斷層

的錯移中心應為月眉段，單一指標的最大累積平移量可達 360公尺，但其往北的

遞減趨勢在本研究的範圍內並不明顯。 
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圖 5.1.1、不同斷層分段的最大走滑錯移量沿斷層跡的分布。 

藍色為月眉段，橘色為米棧山興段，而黃色則為東富段。圖上的數據平均落在 300-

310公尺，原始數據請見附錄一。 

圖 5.1.2、斷層的同震變形量向兩端遞減，改自 Burbank and Anderson（2011）。 

原始資料出處為陳杰等（2004）。不論是整體斷層系統或是單一斷層分段均有類

似的包絡線，錯移量往斷層的末端遞減。 
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大地的應力方向也可能導致研究區域南端較少的累積平移量，本研究將景國

恩等（2020）的 GPS 連續站資料繪製成圖 5.1.3，參考點選在中央山脈上的 3個

測站（見圖 2.1.2）。可以發現研究區域的 GPS 速度場有明顯的南北段差異，南端

的壓縮量明顯比北段的大，因此可預期南段的斷層有更多的垂直運動分量，且走

滑分量應較北段不顯著。若將此速度場拆解成平行與垂直左移斷層的兩個分量，

計算跨斷層所吸收的水平滑移速率，可以得到斷層系統北段的走滑速率為 10.9 

mm/yr，南段則為 7.7 mm/yr，兩者的比值為 1.4（圖 5.1.3）。 

假設這個比值完全反映左移斷層的南北走滑特性差異，則南北段所累積的水

平錯移量的比值也應為 1.4，不過，月眉段和東富段的累積錯移量比值卻只有 1.2

（330 m/275 m）。由於月眉段的錯移指標較多且其測量結果可信度高，故較低的

比值代表的應為東富段累積超過由 GPS 速度場推算的滑移量，而非月眉段的累

積滑移量不足，此結果可能反映：（1）東富段的水平錯移指標少，且量測結果的

可信度普通，故無法準確反映 GPS 的觀測結果；（2）GPS 所觀測到的速率是此

斷層系統的最小值（圖 5.1.3），故以其計算的比值會較高，舉例如下：目前計算

的值為 1.42（10.9 / 7.7），但若同時將 GPS 觀測速率加 1 mm/yr，會得到較低的

比值 1.37（11.9 / 8.7）；若是加上 5，則比值將下降成 1.25（15.9 / 12.7）；（3）GPS

速度反映的是數十年的活動特性，和長期滑移的結果不一定相符合（圖 5.1.4）。

若實際的狀況是第 3種，意即東富段確實累積了 275公尺的水平錯移量，且 GPS

的速度變化即是該斷層系統近期在測地資料上的滑移速率，則代表東富段累積的

走滑量比預期的多，應暗示此左移斷層系統的發育比想像中的完整，斷層從北到

南均呈現了顯著的左移活動。 
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圖 5.1.3、縱谷北段相對於中央山脈的 GPS 水平速度場，資料來自景國恩等（2020）。 

本研究選取的不動站為中央山脈上的 KAFN、KFN2、WUCH，見圖 2.1.2。黃線為地調

所的嶺頂斷層，紅線為本研究判釋的斷層；白色箭頭與其下的數字為原始數據，而藍色

與紅色箭頭分別為垂直及平行於斷層走向的分量；黑色實線示意速度場的投影剖面，而

最下方則為 Arctan曲線，若測站的位置未達遠場，則其速度差反映的為斷層活動速率的

最小值。原始數據及測站位置請見附錄三。 
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此外，本研究發現有一些累積錯移量的測量結果雖可性度高，但其數值和該

段的平均錯移量相比偏小（見圖 5.1.1，距離 3.13、5.38-5.71、13.7-14.5 公里處）。

在重新檢視這些測量結果後，發現導致數值偏低的原因不是量測時的誤差，而另

有其他原因。距離 5.38-5.71 km 的 218與 219 河道，因為其下游靠近花蓮溪的位

置有相當複雜的斷層跡，雖然難以直接量測這些斷層所累積的錯距，但其應吸收

了一定的錯移量，所以使位於主斷層跡上的河道系統所累積的錯移量下降（圖

5.1.5）。距離 3.13 km 的 210 河道、及 13.7-14.5 km 處的 418 與 419 河道，則位

於主斷層跡的末端或斷層跳階（stepping）的位置，根據 Kim and Sanderson（2005）

提出的斷層化育與錯移量之間的關係，在斷層相連的位置，其錯移量明顯有與整

體趨勢不同的現象，取決於斷層之間的連接機制。對 210河道而言，其位於兩條

平行的主斷層跡的連接處，所以有部分的錯移量已轉移到另一條斷層上，造成單

一斷層所記錄到的錯移量僅能代表此指標的最小值（圖5.1.6）（Dawers and Anders, 

1995）。至於通過 418 與 419 河道的斷層跡，其部分的錯移量可能用局部抬升的

方式呈現（見圖 4.1.17），使累積的水平錯移量較少；或根據 Kim and Sanderson

（2005）的模型（圖 5.1.7），斷層彼此之間以 Soft-linked 方式連結，其反映的是

不同斷層跡之間不直接以可見的次要斷層連接。而以此方式相連的位置，其累積

的錯移量也較小，同樣可以解釋 418與 419 河道所記錄到的較小的累積錯移量。 

圖 5.1.4、滑移速率在不同觀測方式下的差異，修改自 Friedrich et al.（2003）。 

GPS 反映的為數十至百年的尺度的滑移速率，而斷層調查則反映了千至萬年尺

度，兩者不一定完全吻合。 
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圖 5.1.6、210河道一帶的斷層跡，示意圖改自 Dawers and Anders（1995）。 

錯移指標位於斷層跡的交會處，因此累積的錯移量稍微有下降的趨勢，如黑色

箭頭所示。黑色虛線代表 a與 b兩段斷層錯移量的總和，若僅參考單一斷層跡

上的錯移量，會低估整體系統累積的變形量。 

圖 5.1.5、218與 219河道一帶的斷層跡，斷層有許多分支，其分布相當複雜。 
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圖 5.1.7、418 與 419 河道一帶的斷層跡，其空間上的交互關係可以類比至 Kim 

and Sanderson（2005）的模型中的 Stage 2。斷層彼此之間不以次要斷層連接，而

是以跳階（Stepping）的方式，在跳階範圍內（紅色箭頭）的累積錯移量相對其

鄰近位置是減少的。 
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5.1.2、斷層的活動速率 

斷層的長期滑移速率，是將其累積的錯移量除以開始累積的時間，不過目前

對於此左移斷層系統仍未有滑移速率的討論，因此本研究將進一步估算其可能的

活動速率。已知此斷層平均累積 300-310公尺的水平錯移量，所以本節將重點討

論開始累積此錯距的時間區段，推算此系統的長期走滑速率（long-term strike-slip 

slip rate），並利用現有的前人資料與研究結果做為此速率的佐證。 

在野外調查時，時常可以觀察到研究區域的露頭是沖積扇扇階蓋在底岩上

（圖 5.1.8）。目前已知縱谷北段的斷層活動並不是以抬升為主（Shyu et al., 2005；

陳文山等，2008），因此讓河道下切底岩約 10 公尺，至圖 5.1.8 中所呈現的露頭

樣貌；或甚至下切底岩，形成 20-30 公尺深的河谷（圖 5.1.9），應另有斷層抬升

以外的機制。而本研究認為最有可能導致支流下切的動力，應為海水面下降造成

的侵蝕基準面變化。在末次冰盛期（LGM）時，全球海水面至少下降了 120 公

尺，這樣的機制提供了河道下切的能力（陳文山等，2005；楊詠然，2016）。此

外，這些露頭頂部的沖積扇扇階沒有紅土化的現象（見圖 4.1.20、圖 5.1.8），因

此可以推估其開始土壤化育的年代應於 5、6萬年內（如：龔琪嵐與齊士崢，2012）。

結合 Lambeck and Chappell（2001）與謝孟龍與劉平妹（2010）的海水面變化曲

線，以及土壤化育在 6萬年內的限制，本研究推測海岸山脈西側支流可能的下切

時間是介於 14.5-30 ka 的末次冰盛期的低海水位面時期（圖 5.1.10）。配合斷層系

統平均累積的 300-310公尺的水平錯移量，即可估算此左移斷層的長期走滑速率

為 10.0-21.4 mm/yr（300 m/30 ka – 310 m/14.5 ka）。 
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圖 5.1.8、215 河道轉折處的露頭，相對於河床的高度約 10公尺。 

黃線以上為沖積層，在河道下切之後，其頂部才可以有土壤的化育。 

圖 5.1.9、米棧大橋旁風口地形一帶的等高線圖，其等高線間距為 5公尺。 

310 河道在沖積形成扇階後，至少下切了 20 公尺。而此扇階的頂部，尚未有紅

土化的現象（見圖 4.1.20）。 
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圖 5.1.10、海岸山脈發源的支流於末次冰盛期下切的推論依據，全球海水面變化

曲線修改自 Lambeck and Chappell（2001）及謝孟龍與劉平妹（2010）。圖 a：406

河道旁的沖積扇露頭，黃線以上為沖積層，其土壤尚未有紅土化的現象，紅框為

圖 5.1.11的範圍。圖 b：全球海水面變化，在 30-14.5ka時為低海水位期。 
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此走滑速率（10.0-21.4 mm/yr）可以由前人研究，及本研究的地形回復結果

配合野外觀察推算的速率進行驗證。在最大值方面，前人研究認為縱谷斷層的滑

移速率在 20-30 mm/yr（如：Yu et al., 1990；Shyu et al., 2006a；Huang et al., 2010），

恰好與本研究計算的 21.4 mm/yr的數量級呼應（表 5.1.1）；在最小值方面，首先

5.1.1 章節的計算可以做為檢驗的依據之一，本研究將景國恩等（2020）的 GPS

連續站速度拆解成平行及垂直於左移斷層走向（N20E）的兩個分量，發現斷層的

走滑速率介於 7.7-10.9 mm/yr（見圖 5.1.3）。由於測站的分布應尚未達到 GPS 遠

場的位置，意即測站並不在 arctan 曲線持平的位置上，所以跨斷層的 GPS 速度

變化所代表的是此斷層系統的最小滑移速率，而 7.7-10.9的數量級正好與本研究

計算的最小走滑速率吻合。 

另外，由野外觀察搭配前人文獻得到的年代，再配合地形的回推量，也可以

得出 10 mm/yr 左右的速率，做為最小值的控制之一。本研究在 406 河道附近找

到一露頭（見圖 5.1.10a），其上覆的沖積扇扇階的土壤化育與前人研究（沈于超，

2005）在相似化育條件下找到的土壤剖面可以類比，最上方均有一層特別深的土

壤層，向下則漸變成黃棕色（圖 5.1.11）。沈于超（2005）呈現的 Tt-5土壤剖面，

其土壤層至少有 1.1 公尺厚，有約 40 公分的 A 層（表育層），以及至少 70 公分

的 C 層（母岩上方的土壤化育層），但未判斷出 B 層。故該研究將其分為新成土，

處於土壤化育的起始階段，並另外透過海階的比高估計其剖面年代為 24ka。而本

研究在野外觀察的露頭（見圖 5.1.10a 及 5.1.11b），最表層的土壤/有機質（O 或

A層）約 50-70公分厚，其下方的黃棕色風化層（應為 C 層）的化育不佳，與母

岩的交界並不明顯，故其化育時間應比前人的土壤剖面短。因此，若假設此露頭

與前人露頭的年代同為 24ka，再利用地形回復的方法得到其累積的 215-245公尺

的錯移量（圖 5.1.12），便能推估左移斷層的長期走滑速率的最小值為 9.0-10.2 

mm/yr，與每年 10毫米的速率是相同的數量級。此計算結果代表由估計累積水平

錯距的研究結果結合低海水面時期下切的假設所求得的速率是相當可信的，而極

高的活動速率也代表了此左移斷層在縱谷北段屬於相當活躍的斷層系統。 
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不過，本研究認為此系統的速率應較接近 10 mm/yr，一方面此數量級有縱谷

北段的 GPS 資料及野外觀察做為控制，且表 5.1.1的縱谷斷層滑移速率不一定直

接代表斷層在北北東方向的走滑速率；另一方面，花東縱谷北段底下還有活躍的

中央山脈斷層（Huang and Wang, 2022；Lee et al., 2023），但前人研究跨越縱谷斷

層的速度變化時所使用的測地資料，部分涵蓋到位於中央山脈東翼的測站（如：

Yu et al., 1990；Tsai et al., 2015），因此 20-30 mm/yr的測地速度變化也包含了中

央山脈斷層的滑移速率，不完全反映在單一斷層系統的活動速度上。 

 

 

 

圖 5.1.11、土壤剖面的比較，圖 a取自沈于超（2005）（經過明暗度調整）。 

圖 a的露頭位於台東長濱的海階，其與本研究討論的沖積扇露頭同樣為發源於都

巒山層的支流系統的沖積層，且在地理位置上的緯度差異不大，土壤化育的條件

（岩性與氣候）相似。而前人透過海階對比的方式，求得此露頭的年代為 24ka；

圖 b 則為 406 河道旁的沖積扇露頭的頂部，位置見圖 5.1.10a。透過土壤層化育

狀況的比較，可以推論圖 a的土壤剖面的化育時間比圖 b長，並可做為化育時間

的最大值控制，詳細討論請見內文。 
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圖 5.1.12、406河道旁的沖積扇露頭可能累積的錯移量。 

地形回復的結果顯示 406河道在回復 215-245 公尺時，可以沖積出圖 5.1.10的露頭。 
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表 5.1.1、縱谷斷層滑移速率的前人研究 

*註：縱谷斷層北段的走向為北北東（地調所，2019），平均約為 N20-30E。 

  

出處 滑移速度 (mm/yr) 研究方式 

李瓊武與余水倍 

（1987） 

20-40 

（北北東） 

透過花蓮、玉里，與台東的三

邊側網，在 1983-1986期間量

測三角點的相對位移，並計算

其位移速率。 

Yu et al.（1990） 
25 ± 4 

（N0 ± 3E） 

利用 1983-1988年間的三角網

測線長度變化，求得在花蓮測

網的海岸山脈相對與中央山

脈的滑移速率。 

Yu and Kuo（2001） 

北：5.2-15.5（N0-27W） 

中：13.3-24.9（N24-51W） 

南：29.2-32.7（N37-48W） 

1992-1999的 GPS 資料，跨越

縱谷的速度場變化約為 30 

mm/yr，但跨過縱谷斷層的速

度變化由北而南有所差異。 

Shyu et al.（2006a） 
20.5-24.9 

（斷層長期抬升速率） 

利用秀姑巒溪河階所求得的

縱谷斷層長期抬升速率。 

陳文山等（2008） 
19.3 

（N30E） 

地調所 2004-2006年間的GPS

資料，平行斷層的速度場在跨

越嶺頂斷層的變化為 19.3 

mm/yr，但觀察不到壓縮量。 

Huang et al.（2010） 
20-30 

（長期斜滑移速率） 

利用 Yu and Kuo（2001）的

GPS 資料反演，得到的縱谷斷

層長期滑移速率（抬升與走滑

分量大致相等）。 

Chen et al.（2014） 
20-30 

（水平方向縮短量） 

在文獻回顧時提到，許多前人

研究認為縱谷斷層吸收了板

塊 之 間 1/3 的 運 動 量

（82mm/yr除以 3）。 

Tsai et al.（2015） 
20-30 

（西北-西北西） 

利用 2007-2013的 GPS 資料，

發現跨越縱谷斷層的速度變

化為 20-30 mm/yr。 
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5.2、嶺頂斷層與左移斷層系統的空間關係 

從上一節的討論中得知，左移斷層系統的活動速率和前人研究中估計縱谷斷

層的活動速率相似，代表其可能吸收了花東縱谷北段一帶絕大部分板塊之間的活

動量，解釋了研究區域內所累積的左移變形量。不過，除了本研究判釋的斷層跡

外，在鄰近的花蓮溪還有地調所劃定的嶺頂斷層，其在空間分布上有地球物理跟

鑽井的證據（石瑞銓等，2004；許晉瑋等，2018），且根據鑽井岩心的定年結果，

嶺頂斷層在 3 萬年內有活動。另外在 2018 的花蓮地震時，最北端的嶺頂斷層也

有顯著的同震左移破裂（如：Yen et al., 2018），代表其可能也具備一定的活動性。

不過此段嶺頂斷層在空間上極可能為海岸山脈西側的左移斷層系統向北的延伸

（見圖 1.1.2、圖 4.1.5），仍需更多的討論以釐清兩斷層之間的關係。雖然目前無

法確定整段嶺頂斷層在近期是否活躍，但根據上述的證據，也無法排除其為一條

不活動的斷層。因此，本研究將藉由 2018 花蓮地震的同震變形行為與地質圖繪

製的原則，建構左移斷層系統與嶺頂斷層之間的交互關係，並探討在該地震中有

同震位移的斷層應具備的條件，對研究區域內的斷層系統有更進一步的了解。 

5.2.1、2018花蓮地震與縱谷北段近地表斷層系統 

本研究認為嶺頂斷層最北端與海岸山脈西側的構造地形同屬左移斷層系統，

是因為在 2018 花蓮地震時，嶺頂斷層的地表破裂反映了左移斷層的活動（圖

5.2.1）。走滑斷層的斷層面通常是高角度而近乎垂直的，若根據地質圖的繪製原

則，高傾角斷層的斷層跡幾乎不會轉折，而是直接切過地面（圖 5.2.2）。因此，

若按照走滑斷層系統中常見的斷層跡分布，在花蓮溪河床上的 2018 花蓮地震同

震左移破裂（陳建銘，2022），應直接從花蓮溪河床切入嶺頂斷層上盤，與本研

究所判釋的左移斷層相連，故嶺頂斷層最北端應為左移斷層系統向北的延伸（圖

5.2.3）。此外，在重新檢視 2018花蓮地震的同震變形場後（圖 5.2.4），會發現

其平移分量雖可以由嶺頂斷層的活動解釋，但卻難以解釋垂直分量的位移場。因

為其被定義為一條東傾的左移斷層並帶有逆斷層的分量（地調所，2019），所以



doi:10.6342/NTU202302694

88 

 

同震抬升側理論上應為斷層上盤東側的海岸山脈，而非其下盤西側的位置。但如

果被促發垂直運動非嶺頂斷層，而是一條西傾的斷層或走滑斷層，則能更合理的

解釋為何同震的變形行為是花蓮溪河床側抬升、海岸山脈東側下沉。以上現象反

映了嶺頂斷層在花蓮地震時的活動性不高，應另有其他斷層系統造成地表變形。 

 

圖 5.2.1、2018 花蓮地震 InSAR 結果，改自 Yen et al.（2018）。 

圖上黑線為本研究判釋的斷層跡 
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圖 5.2.2、斷層跡與斷層傾角之間的關係，改自 Lisle（2004）。 

由上而下分別是東傾、垂直，與西傾的斷層面與其斷層跡在地表的位置。 

 

圖 5.2.3、花蓮溪出海口的空拍影像，改自劉彥求等（2018）。 

紅線為 2018花蓮地震時有地表破裂的位置；紅色點線為嶺頂斷層的位置。 
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本研究所判釋的斷層跡少有大角度的轉折，確實反映了高傾角的走滑斷層，

且若按照斷層跡與其斷層面之間的關係（見圖 5.2.2），還可進一步推論此左移斷

層系統的斷層面大部分為西傾的（圖 5.2.5；同時見圖 4.1.7d）。雖然此結果和一

般認為呈現東傾的縱谷斷層系統不同，但也有不少的前人研究可以佐證本研究判

釋的西傾斷層面確實存在於縱谷北段。游明聖（1997）在 193縣道的忠橋一帶，

發現西傾的斷層露頭；陳建銘（2022）及 Lo et al.（2019）反演 2018花蓮地震在

縱谷北段的同震變形場，發現斷層面設定在高角度的西傾狀況下，其反演的誤差

最小；地震資料方面，2018 花蓮地震的餘震序列同樣顯示有同震活動的縱谷北

段斷層系統，其深度 5公里以上應為西傾的斷層面（Kuo-Chen et al., 2018）；而

王乾盈（2018）的震測資料也顯示東富一帶的斷層面為西傾的（圖 5.2.6），且其

在地表的位置恰好對應到左移斷層跡。以上證據均顯示左移斷層系統的主要斷層

圖 5.2.4、2018花蓮地震的同震變形場，改自地調所（2018），黑線為本研究繪製的

斷層跡。圖 a為水平方向的同震位移；圖 b為垂直方向的同震位移。這次的地震在

縱谷北段有顯著的左移運動，而抬升的現象發生在地調所的嶺頂斷層下盤側。 
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跡為高角度西傾的斷層，故其一方面可以解釋 2018 花蓮地震的同震變形場（見

圖 5.2.4）；另一方面，考量到其相當於縱谷斷層的滑移速率（見表 5.1.1），此左

移斷層系統相當活躍，而其在地表下也會與東傾的嶺頂斷層產生交會，共同組成

縱谷北段淺部的斷層系統（圖 5.2.7）。 

圖 5.2.5、本研究判釋的斷層跡的傾角方向，圖上的註記為西傾斷層面的證據。 

圖 a顯示左移斷層系統的主斷層面多為西傾的；圖 b則是本研究判釋斷層面傾向

的例子。為像片基本圖套疊 6米光達數值影像，右下方示意圖則是西傾斷層面的

斷層跡與等高線之間的關係，箭頭所指的位置顯示斷層面應呈現高角度西傾。 
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圖 5.2.7、嶺頂斷層與左移斷層的空間分布示意圖，改自許晉瑋等（2018）。 

圖 5.2.6、西傾斷層面的前人研究，實際位置見圖 5.2.5b。圖 a改自Lo et al.（2019）；

圖 b改自 Kuo-Chen et al.（2018），剖面位置標記在圖 a；圖 c改自王乾盈（2018）

的震測剖面。 
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5.2.2、縱谷北段的淺部斷層幾何 

回顧前人（如：Shyu et al., 2016b）對於縱谷斷層的研究，其斷層在淺部 5公

里內的傾角約為 75 度向東，而左移斷層的傾角則為近乎垂直的西傾，本研究假

定其角度為 80-90度。透過 GIS 量測兩斷層跡在地表的距離（平均約為 1公里），

再利用三角幾何關係，即可求得兩斷層約在地底下 2-4公里處交會，而本研究取

3 公里的深度做為嶺頂斷層與左移斷層交會的位置，繪製地底下的構造示意圖

（圖 5.2.8）。兩斷層關係如紐西蘭的 Alpine Fault 系統，逆移分量在山前緣的斷

層，而平移分量則反映在切過山脊的走滑斷層（Barnes et al., 2001；Barth et al., 

2012）。另外，第 4 章的研究結果與 5.1 節的討論均顯示研究區域內的斷層有南

北的特性差異，北段以左移運動為主，南段則開始有明顯的逆移分量，所以本研

究在南北側分別取一地形剖面進行斷層幾何的細部討論。 

北段的剖面中（圖 5.2.8b，剖面一 profile 1），通過左移斷層主斷層跡的位置

有三角切面的地形特徵，因此本研究認為北段的左移斷層主斷層應帶有些許的正

斷層分量。而在主斷層的西側，存有幾條次要斷層跡與最西側的嶺頂斷層，從地

形的判讀與嶺頂斷層的活動特性上，主斷層以西的斷層則應帶有逆斷層分量。綜

合以上分析，剖面一在靠近左移斷層主斷層的位置呈現負開花構造（Negative 

Flower Structure），而西側較不活躍的斷層則呈現正開花構造（Positive Flower 

Structure），如 Jackson and Hudec（2017）在走滑斷層的研究所示。至於南邊的剖

面（圖 5.2.8c，剖面二 profile 2），在靠近花蓮溪河床的地形剖面上可見沖積扇上

有逆斷層通過的地形特徵，而主斷層西側的錯斷山脊也似有抬升的現象（見圖

4.1.25），在參考 Woodcock and Rickards（2003）對左移斷層中開花構造的研究後，

本研究繪製出圖 5.2.8c的構造示意圖。不論是研究區域的北段或是南段，均顯示

了縱谷斷層北段在靠近地表的位置呈現走滑斷層系統中常見的開花狀構造

（Flower Structure）。 
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圖 5.2.8、縱谷北段的淺部斷層模型，詳細說明請見內文。圖 a為剖面位置；圖 b

與 c分別為北側及南側剖面的構造模型以及做為控制的前人研究與地形特徵。 
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5.3、花東縱谷北段的斷層系統 

延續上兩節的討論，活躍的西傾左移斷層可以解釋縱谷北段在 2018 花蓮地

震時的同震變形行為、海岸山脈西側出現的構造地形，以及測地資料的觀測結果。

不過，圖 5.2.8 的淺部斷層模型並無法解釋為何在與研究範圍相同緯度的海岸山

脈東側有海階的存在（見圖 5.2.3），因為不活躍的嶺頂斷層與活躍的左移斷層都

難以造成海階的抬升。因此在這一章節中，本研究將回顧前人提出的縱谷北段構

造模型，並結合 5.2 節對於淺部斷層幾何的討論，提出一個合適的模型解釋在縱

谷北段與其海岸山脈側觀察到的地形現象。 

接下來將從嶺頂斷層與左移斷層交會的位置開始，依序往深部討論可能存在

的斷層系統。參考 Huang and Wang（2022）所使用的地震資料，本研究認為嶺頂

斷層與左移斷層在深度 2-4公里以下，其斷層面應交會成一東傾的鏟型斷層（圖

圖 5.3.1）。兩斷層的關係可視為 slip partitioning 的結果（Fitch, 1972；York, 1976），

意即斷層系統有分支的現象，其中一條為高傾角的斷層，吸收了走滑分量（Strike-

slip component），另一條斷層則吸收垂直分量（Dip-slip component），而此現象也

出現在其他斷層系統中（圖 5.3.2）。Toda et al.（2016）針對 2016熊本地震的同

震變形研究中，發現有兩條斷層跡走向近乎平行、且空間上只相距 1 公里的斷層

均有同震破裂，其中一條為正斷層，另一條則是右移斷層；2001年發生在中國的

Kokoxili 地震也有類似的現象，具同震破裂的斷層系統由不同條斷層分別呈現垂

直與走滑的分量（Klinger et al., 2005）；另一個例子為紐西蘭的 Alpine Fault 系統

（Norris and Cooper, 2007；Barth et al., 2012；Langridge et al., 2014），是由山前緣

的逆斷層與其上盤側的走滑斷層共同組成。在上述的前人研究中，具有 slip 

partitioning現象的系統，其兩條斷層在地表的距離不遠，且兩斷層走向幾乎平行，

而海岸山脈西側的左移斷層系統與花蓮溪河床上的嶺頂斷層正好符合以上條件

（見圖 4.1.1）。故本研究推論淺部的斷層除了呈現開花構造，還有 slip partitioning

的現象，到了深度 2-4公里以下才交會成一東傾的斷層。 
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此東傾的鏟型斷層再往下延伸至 8公里左右的深度，將與中央山脈斷層交會

（陳文山等，2018；Huang and Wang, 2022），然而在第 2章文獻回顧時曾提到，

前人的縱谷北段斷層模型的差異，是中央山脈斷層與縱谷斷層的截切關係。因此

本研究將前人判斷斷層位置的依據做成圖 5.3.3，確實發現有一群地震指示著往

東切穿海岸山脈的西傾斷層面，並可能與外海的構造連接（Huang and Wang, 

2022）。此延伸至海岸山脈以東的中央山脈斷層除了可以提供海階抬升的動力，

且角度較緩的斷層面也可以解釋為何海岸山脈北段的海階抬升速率不高（謝孟龍

與劉平妹，2010；Chen et al., 2020）。 

在此斷層架構下，縱谷斷層會被截切成淺部與深部兩段，淺部的斷層如本研

究在 5.2 節提出的模型，主要累積了左移的運動分量；而深部的斷層如 Shyu et al.

（2016a）的模型，其利用 2009年 12月ML4.7的地震序列，判斷出深度在 20-40

公里、並延伸至外海的縱谷斷層（圖 5.3.4）。另外透過該地震序列的震源機制解，

可知深部的縱谷斷層以逆斷層活動為主，確實和淺部的縱谷斷層的活動特性不同，

暗示了縱谷斷層在縱谷北段可能被中央山脈斷層區分成兩段。 

 

 

  

圖 5.3.1、縱谷北段的地震分布，改自 Huang and Wang（2022）。 

剖面位置見左圖，而在右圖紅框的位置可以觀察到東傾且呈鏟狀的縱谷斷層。 
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圖 5.3.2、前人研究中的 Slip Partitioning 模型，斷層在地表的位置分成兩條運動

形式不同的斷層，詳細說明請見內文。圖 a改自 Klinger et al.（2005）；圖 b改自

Toda et al.（2016）；圖 c改自 Barth et al.（2012）。 
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圖 5.3.3、前人判斷地下構造幾何的地震資料比較，Vp/Vs 圖上的紅色虛線為本研

究認為中央山脈斷層可能延伸的位置。圖 a改自 Huang and Wang（2022），剖面

位置可參考圖 5.3.1；圖 b 改自陳文山等（2018），其剖面 13 大致與圖 a 的 F 剖

面的地理位置相同。 
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綜合以上討論，圖 5.3.5與圖 5.3.6分別是剖面一與剖面二的地下構造（剖面

位置請見圖 5.2.8a），而圖 5.3.7 則是研究區域中的 3 維斷層模型。西傾的中央

山脈斷層為一帶有左移活動的逆斷層，在縱谷北段將縱谷斷層截切成兩個部分，

並持續往東延伸至外海，其與深部的縱谷斷層提供了抬升海階所需的動力。淺部

的縱谷斷層到了近地表的位置產生了 slip partitioning 的現象，斷層分成嶺頂斷層

與其東側的新生左移斷層系統，就 2018 花蓮地震的證據與滑移速率的推算，前

者的活動性應該不高，而後者則累積了大部分從測地資料上觀測到的水平運動分

量。此左移斷層系統目前正持續發育中，不同分段的主要斷層跡之間呈現雁型排

列，尚未連接成一延續性良好的主要破裂帶（PDZ）。在地形特徵上，GPS 資料

顯示研究區域北段幾乎沒有壓縮量（Chung et al., 2008；景國恩等，2020），所以

在左移斷層的主斷層跡上呈現負開花構造，而其西側則是不活躍的正開花構造

（Jackson and Hudec, 2017）；研究區域南段的壓縮量較大，雖然整體還是以走滑

運動為主，但在地形上仍表現出了正開花構造（Woodcock and Rickards, 2003）。 

圖 5.3.4、深部的縱谷斷層，改自 Shyu et al.（2016a）。 
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圖 5.3.5、剖面一的地下構造幾何，在 3 公里以下並未按照真實比例繪製，僅依

照前人研究的幾何模型作為繪製的依據（圖上黃框部分）。 
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圖 5.3.6、剖面二的地下構造幾何，在 4 公里以下並未按照真實比例繪製，僅依

照前人研究的幾何模型作為繪製的依據（圖上及圖 5.3.5的黃框部分）。 
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第6章、結論 

本研究利用山崩雲平台的 6米光達數值地形影像、內政部提供的 20 米 DEM

與像片基本圖，以及台大地質系圖書室的航照圖，重新對花東縱谷北段海岸山脈

西側上的構造地形進行斷層跡的判釋。相較於目前嶺頂斷層條帶地質圖上斷續出

現的線形構造，本研究判釋的斷層跡相當連續，且其空間分布呈現 Riedel Shear

的破裂模式，顯示其為一新生的左移斷層系統，應具備一定的活動性。 

為了近一步瞭解此系統的活動性，本研究同時利用 5米間距的等高線繪製海

岸山脈西側的支流，並透過量測河道上下游之間的水平錯距，以及回復其周遭地

形至尚未被錯移前的原始位置，得到此斷層系統所累積的左移量。結果顯示其平

均累積約 300公尺左右的水平錯移量，並似乎有向南遞減的趨勢，暗示了大地應

力方向在縱谷一帶的南北差異。另外，在野外調查時，發現許多支流河道下切底

岩至少 10 公尺，且未觀察到其上覆的沖積扇有紅土化的現象，表示其下切時間

應在 5萬年內。已知縱谷北段的抬升作用不顯著，河道下切較可能是侵蝕基準面

變化所造成的，故假設這些河道下切並開始累積錯移量的時間為末次冰盛期。在

回顧海水面變化的研究後，本研究認為 300-310公尺的平均累積錯移量是在 14.5-

30 ka之間累積的，因此可以求得此系統的長期走滑速率為 10-21.4 mm/yr。此數

值與前人對於縱谷斷層滑移速率的研究相符，代表其在花東縱谷北段為相當活躍

的斷層系統。 

最後，結合前人提出的縱谷北段構造模型，本研究認為有一西傾的中央山脈

斷層將縱谷斷層截切成深與淺兩段。淺部的縱谷斷層呈現開花狀構造，由左移斷

層系統與其西側的嶺頂斷層共同組成，彼此之間為 slip partitioning 的關係。透過

上述滑移速率的估計，可推論目前較為活躍的淺部縱谷斷層應為左移斷層系統，

嶺頂斷層的活動性可能不高；至於深部的縱谷斷層與中央山脈斷層，則提供了縱

谷北段的抬升動力，可以解釋海岸山脈東側海階的存在。 
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92

49
.4

 ±
 1

2.
0

2
河

道
錯

移
量

，
和

20
9D

1對
比

，
可

能
代

表
近

期
的

河
道

下
切

事
件

，
造

成
20

9D
1斷

頭
。

2
N

30
E

20
9

2.
92

27
3.

5 
± 

11
.2

3
河

道
錯

移
量

，
和

20
9D

2（
21

0河
道

的
下

游
）

對
比

，
代

表
完

全
恢

復
時

最
大

的
可

能
錯

移
量

。
1?

N
30

E

20
9

2.
92

32
6.

0 
± 

49
.5

3
地

形
對

比
，

此
結

果
依

據
20

2-
21

0地
形

的
原

貌
，

以
及

20
9舊

河
道

。
1

N
25

-3
5E

*Marker 的數字即河道的名稱；Dist.表示距離 101 河道的距離；底色淺藍色表示月眉段、淺橘色為米

棧山興段、淺灰色為東富段。vertical 表示該位置的垂直變形；trending 為量測時所選用的斷層走向。 

 

*role：1與 1?代表該數值可反映的最大累積錯移量，而無問號標記者，為本研究認為代表性最佳的數

據，用以繪製圖 4.2.2 及圖 5.1.1；3與 3?代表近期的累積錯移量（20米以下）；2與 2?則介於其中。 
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2
1
0

3
.1

3
6
4
.1

 ±
 1

4
.4

2
河

道
錯

移
量

，
和

下
游

對
比

。
2

N
3
0
E

2
1
0

3
.1

3
3
0
8
.1

 ±
 3

1
.6

2
地

形
對

比
，

此
結

果
主

要
依

據
2
0
2
-2

1
0
地

形
的

原
貌

，
以

及
2
0
9
&

2
1
0
河

道
。

但
不

確
定

2
1
0
上

游
是

否
能

對
比

至
今

2
1
1
河

道
的

下
游

，
故

ra
ti

n
g
低

。
1

N
2
5
E

2
1
1

3
.3

9
3
0
9
.2

 ±
 2

7
.7

2
河

道
錯

移
量

的
加

總
，

2
1
1
U

+
2
1
1
D

。
1
?

2
1
1

3
.3

9
3
4
0
.5

 ±
 2

2
.4

2
2
1
1
U

+
2
1
1
D

，
2
1
1
D

為
地

形
對

比
的

值
。

1
?

2
1
1

3
.3

9
3
5
0
.5

 ±
 2

5
.1

3
地

形
對

比
，

依
據

2
0
9
-2

1
4
河

道
與

其
周

圍
地

形
。

利
用

N
3
5
E

投
影

面
所

得
到

的
量

值
應

代
表

整
體

2
1
1
的

錯
移

。
1

N
3
5
E

2
1
1
U

3
.3

9
3
5
.2

 ±
 1

2
.3

2
河

道
錯

移
量

，
但

無
法

完
全

排
除

地
形

效
應

的
影

響
。

N
2
0
E

2
1
1
D

3
.5

2
7
4
.0

 ±
 2

4
.9

2
河

道
錯

移
量

，
因

為
2
1
3
河

道
的

下
游

難
以

找
到

投
影

點
，

故
量

測
2
1
1
D

的
投

影
位

置
與

2
1
3
上

游
的

投
影

點
，

總
錯

移
量

應
該

會
略

為
被

低
估

。
N

1
5
E

2
1
1
D

3
.3

9
3
0
5
.3

 ±
 1

8
.8

4
地

形
對

比
，

依
照

：
2
1
1
M

河
道

&
地

形
、

2
1
3
河

道
&

地
形

、
2
1
4
山

脊
。

1
?

N
2
0
E

2
1
2

3
.6

2
可

能
有

1
0
米

內
的

錯
移

量
。

2
1
3

3
.7

6
3
2
2
.3

 ±
 1

0
.4

2
河

道
錯

移
量

，
對

比
至

2
1
4
下

游
的

投
影

點
，

此
結

果
和

地
形

對
比

結
果

的
數

量
級

相
同

。
1
?

N
2
5
E

2
1
3

3
.7

6
3
3
6
.2

 ±
 3

9
.4

4
地

形
對

比
，

依
據

2
0
9
-2

1
4
河

道
與

其
周

圍
地

形
，

利
用

N
3
0
-3

5
E

投
影

面
。

1
N

3
0
-3

5
E

2
1
4

3
.9

2
1
6
6
.2

 ±
 7

.3
2

河
道

錯
移

量
，

但
2
1
4
下

游
部

分
有

顯
著

向
源

侵
蝕

，
投

影
位

置
不

確
定

性
大

。
2

N
3
5
E

2
1
4

3
.9

2
3
3
6
.2

 ±
 3

9
.4

3
地

形
對

比
，

依
據

2
0
9
-2

1
4
河

道
與

其
周

圍
地

形
，

利
用

N
3
0
-3

5
E

投
影

面
。

雖
2
1
4
河

道
的

發
育

相
對

年
輕

，
河

道
本

身
可

能
無

法
記

錄
這

種
規

模
的

錯
移

量
，

但
地

形
上

確
實

吸
收

了
3
0
0
公

尺
左

右
的

錯
移

量
。

1
N

3
0
-3

5
E

2
1
5

4
.2

4
0
 ±

 2
3

野
外

量
測

的
數

據
，

使
用

雷
射

測
距

儀
測

。
因

為
在

野
外

無
法

拉
b
a
se

li
n
e
，

此
結

果
應

反
應

最
小

值
。

v
2
?

N
4
5
E

2
1
5

4
.2

5
6
.9

 ±
 1

1
.2

4
河

道
錯

移
量

，
最

小
值

的
部

分
和

野
外

觀
察

大
致

相
符

(3
7
-4

2
m

，
只

量
測

直
線

距
離

)。
v

2
N

4
5
E

2
1
6

4
.7

2
3
4
2
.2

 ±
 2

6
.2

3
2
1
6
U

+
2
1
6
M

，
由

於
不

確
定

2
1
6
D

是
否

可
信

，
故

以
這

組
數

據
為

代
表

。
1

2
1
6

4
.7

2
3
5
5
.6

 ±
 2

6
.5

2
2
1
6
U

+
2
1
6
M

+
2
1
6
D

，
2
1
6
D

取
1
3
.5

m
的

數
據

，
但

總
錯

移
量

偏
高

，
故

ra
ti

n
g
低

。
1
?

2
1
6

4
.7

2
3
9
6
.6

 ±
 2

6
.3

1
 o

r 
2

2
1
6
U

+
2
1
6
M

+
2
1
6
D

，
2
1
6
D

取
5
4
.4

m
的

數
據

，
但

總
錯

移
量

偏
高

，
故

ra
ti

n
g
低

。
1
?

2
1
6
U

4
.7

2
3
0
2
.8

 ±
 2

2
.9

3
地

形
對

比
，

同
時

對
比

2
1
6
及

其
周

遭
地

形
，

可
以

回
復

的
最

大
值

。
N

3
0
E

2
1
6
M

4
.7

3
3
9
.4

 ±
 1

2
.7

3
河

道
錯

移
量

，
河

道
中

游
的

錯
移

量
。

N
3
0
E

2
1
6
D

4
.7

6
1
3
.5

 ±
 4

.1
1
 o

r 
2

河
道

錯
移

量
，

河
道

下
游

的
錯

移
量

，
但

該
河

道
有

人
工

疏
濬

，
也

不
一

定
需

要
斷

層
錯

移
解

釋
。

N
4
0
E

2
1
6
D

4
.7

6
5
4
.4

 ±
 1

.8
1

河
道

錯
移

量
，

河
道

下
游

的
錯

移
量

，
對

比
至

可
能

的
斷

頭
河

，
但

不
一

定
需

要
斷

層
錯

移
解

釋
，

可
以

是
河

道
本

身
的

偏
擺

所
造

成
的

，
故

ra
ti

n
g
低

。
N

3
5
E

2
1
7

5
4
0
.6

 ±
 1

3
.5

2
河

道
錯

移
量

，
無

法
排

除
地

形
效

應
的

影
響

。
2

N
3
0
E

2
1
7

5
2
2
5
.6

 ±
 1

8
.9

4
地

形
對

比
，

同
時

對
比

2
1
6
、

2
1
7
河

道
及

其
周

遭
地

形
。

2
N

3
0
E

2
1
8

5
.3

8
3
3
.3

 ±
 8

.5
2

河
道

錯
移

量
，

但
河

流
本

身
就

有
撓

曲
，

且
不

能
排

除
地

形
效

應
與

其
他

斷
層

跡
的

影
響

。
2

N
3
5
E

2
1
8

5
.3

8
1
4
5
.0

 ±
 1

3
.4

3
地

形
對

比
，

與
可

能
的

斷
頭

舊
河

道
1
對

比
，

但
因

斷
頭

河
向

源
侵

蝕
嚴

重
，

故
有

一
定

的
不

確
定

性
。

2
N

3
0
E

2
1
8

5
.3

8
2
2
1
.9

 ±
 2

1
.2

3
地

形
對

比
，

與
可

能
的

斷
頭

舊
河

道
2
對

比
。

2
N

3
0
E

2
1
8

5
.3

8
3
0
2
.8

 ±
 2

2
.9

3
地

形
對

比
，

同
時

對
比

2
1
6
及

其
周

遭
地

形
，

可
以

回
復

的
最

大
值

。

*
其

近
花

蓮
溪

河
道

的
位

置
有

較
多

條
斷

層
跡

，
可

能
吸

收
了

錯
移

量
使

主
斷

層
跡

的
錯

移
量

偏
小

。
1

N
3
0
E

2
1
9

5
.7

1
2
6
9
.1

 ±
 2

7
.3

2
河

道
錯

移
量

，
可

能
含

有
地

形
效

應
的

影
響

。
1
?

N
3
0
E

2
1
9

5
.7

1
2
7
6
.9

 ±
 4

4
.8

3
地

形
對

比
。

*
其

近
花

蓮
溪

河
道

的
位

置
有

較
多

條
斷

層
跡

，
可

能
吸

收
了

錯
移

量
使

主
斷

層
跡

的
錯

移
量

偏
小

。
1

N
3
0
E

2
1
9

5
.7

1
~
4
6
0

1
地

形
對

比
可

能
的

最
大

值
。

1
?

N
3
0
E

3
0
1

6
.1

7
2
1
4
.7

 ±
 2

2
.8

3
地

形
對

比
，

其
斷

層
跡

通
過

前
人

研
究

的
斷

層
露

頭
，

且
其

東
側

的
斷

層
系

統
也

吸
收

一
定

的
錯

移
量

。
 

1
?

N
1
5
E

3
0
2

6
.4

6
2
9
6
.1

 ±
 2

5
.6

1
 o

r 
2

3
0
2
U

+
3
0
2
M

，
3
0
2
M

取
地

形
對

比
的

值
。

1
?

3
0
2
U

6
.2

6
8
1
.3

 ±
 1

1
.5

1
 o

r 
2

河
道

錯
移

量
，

但
只

有
單

一
斷

層
跡

，
代

表
性

不
足

。
N

5
E

3
0
2
M

6
.4

6
2
1
4
.7

 ±
 2

2
.8

3
地

形
對

比
，

其
斷

層
跡

通
過

前
人

研
究

的
斷

層
露

頭
，

且
其

東
側

的
斷

層
系

統
也

吸
收

一
定

的
錯

移
量

。
1
?

N
1
5
E

3
0
2
M

6
.4

6
3
5
3
.9

 ±
 1

8
.3

1
河

道
錯

移
量

，
但

無
法

排
除

地
形

效
應

、
人

為
疏

濬
造

成
的

影
響

。
1
?

N
1
0
E

3
0
3

6
.6

1
1
1
1
.0

 ±
 8

.5
4

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

3
0
4
, 
3
0
5
, 
3
0
6
。

2
N

3
0
E

3
0
3

6
.6

1
2
2
7
.3

 ±
 7

.5
3

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

2
1
7
, 
2
1
9
?
, 
3
0
4
, 
3
0
6
?
, 
3
0
7
，

但
3
0
5
還

無
法

還
原

。
2

N
3
0
E

3
0
4

6
.7

2
1
1
1
.0

 ±
 8

.5
4

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

3
0
3
, 
3
0
5
, 
3
0
6
。

2
N

3
0
E
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3
0
4

6
.7

2
2
2
7
.3

 ±
 7

.5
4

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

2
1
7
, 
2
1
9
?
, 
3
0
3
, 
3
0
6
?
, 
3
0
7
，

但
3
0
5
還

無
法

還
原

。
2

N
3
0
E

3
0
4

6
.7

2
3
3
2
.9

 ±
 2

2
.4

3
地

形
對

比
，

還
原

的
狀

況
極

佳
，

但
不

確
定

3
0
4
河

道
本

身
能

否
累

積
這

麼
多

的
錯

移
，

故
降

低
ra

ti
n
g
。

1
N

3
0
E

3
0
5

6
.8

4
8
.8

 ±
 3

.2
3

河
道

錯
移

量
，

近
期

累
積

的
錯

移
量

。
3

N
4
5
E

3
0
5

6
.8

4
1
1
1
.0

 ±
 8

.5
4

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

3
0
3
, 
3
0
4
, 
3
0
6
。

2
N

3
0
E

3
0
5

6
.8

4
3
3
2
.9

 ±
 2

2
.4

4
地

形
對

比
，

還
原

的
狀

況
極

佳
。

1
N

3
0
E

3
0
5

6
.8

4
~
4
5
0

1
地

形
對

比
，

將
3
0
5
河

道
完

全
回

推
時

（
接

至
今

3
0
6
的

下
游

）
的

錯
移

量
，

雖
然

可
能

反
應

最
大

值
，

但
地

形
並

沒

有
對

比
的

特
別

好
，

而
且

3
0
6
河

道
本

身
應

該
是

更
主

要
的

河
流

，
此

對
比

結
果

相
當

差
。

1
?

N
3
0
E

3
0
6

7
.2

1
8
4
.8

 ±
 6

.2
2

河
道

錯
移

量
，

無
法

完
全

排
除

地
形

效
應

的
影

響
，

且
其

下
游

處
的

幾
條

斷
層

也
可

能
吸

收
了

錯
移

量
。

2
N

4
5
E

3
0
6

7
.2

1
2
2
7
.3

 ±
 7

.5
3

地
形

對
比

，
此

數
據

也
適

用
於

2
1
7
, 
2
1
9
?
, 
3
0
3
, 
3
0
4
, 
3
0
7
。

2
N

3
0
E

3
0
6

7
.2

1
3
3
2
.9

 ±
 2

2
.4

4
地

形
對

比
，

還
原

的
狀

況
極

佳
。

1
N

3
0
E

3
0
7

7
.5

5
3
2
6
.1

 ±
 1

4
.2

3
地

形
對

比
，

但
因

為
投

影
方

向
和

斷
層

位
態

約
有

1
5
度

的
差

異
，

所
以

量
測

的
錯

移
可

能
有

一
定

誤
差

。
1
?

N
1
5
E

3
0
7

7
.5

5
3
3
2
.9

 ±
 2

2
.4

3
地

形
對

比
，

和
上

一
組

數
據

的
數

量
級

相
同

。
1

N
3
0
E

3
0
7
1

7
.5

5
1
3
.1

 ±
 2

.8
3

河
道

錯
移

量
，

此
錯

移
量

應
為

最
小

值
，

因
為

其
位

在
斷

層
分

支
上

。
N

S

3
0
7

7
.5

5
1
7
0
.7

 ±
 2

5
.7

3
地

形
對

比
，

對
比

至
3
0
8
的

主
河

道
。

N
1
5
E

3
0
8

7
.8

3
7
4
.0

 ±
 1

9
.7

2
河

道
錯

移
量

，
但

河
道

投
影

的
位

置
有

一
定

的
不

確
定

性
。

2
?

N
2
0
E

3
0
8

7
.8

3
7
9
.7

 ±
 2

3
.1

3
地

形
對

比
，

對
比

至
斷

頭
河

。
應

該
是

近
期

河
道

下
切

至
新

河
道

所
形

成
的

斷
頭

河
。

2
?

N
1
5
E

3
0
8

7
.8

3
3
2
6
.1

 ±
 1

4
.2

3
地

形
對

比
，

和
3
0
7
的

數
據

一
樣

。
1

N
1
5
E

3
0
9

8
.0

7
6
9
.0

 ±
 2

4
.4

3
河

道
錯

移
量

，
但

河
道

投
影

的
位

置
有

一
定

的
不

確
定

性
。

2
?

N
5
E

3
0
9

8
.0

7
1
0
0
.7

 ±
 4

4
.2

2
地

形
對

比
，

對
比

至
斷

頭
河

。
應

該
是

近
期

河
道

下
切

至
新

河
道

所
形

成
的

斷
頭

河
。

2
?

N
1
5
E

3
1
0

8
.4

4
1
4
5
.5

 ±
 1

5
.8

2
河

道
錯

移
量

，
投

影
的

位
置

有
一

定
的

不
確

定
性

，
但

從
U

A
V

和
野

外
調

查
都

可
以

明
顯

觀
察

到
河

道
錯

移
的

現

象
。

不
能

排
除

m
u
lt

it
ra

c
e
s的

影
響

，
故

這
個

錯
移

量
代

表
的

是
最

小
值

。
2
?

N
1
5
E

4
0
1

9
.4

7
3
0
9
.6

 ±
 3

2
.0

2
河

道
錯

移
量

的
加

總
，

4
0
1
U

+
4
0
1
D

。
1

4
0
1
U

9
.4

7
2
0
6
.5

 ±
 3

1
.2

2
河

道
錯

移
量

，
量

測
的

位
置

為
4
0
2
上

游
的

投
影

與
其

出
谷

的
位

置
。

N
5
W

4
0
1
D

9
.8

4
1
0
3
.1

 ±
 6

.8
3

河
道

錯
移

量
，

不
能

完
全

排
除

地
形

效
應

的
影

響
。

N
1
5
E

4
0
2

9
.6

1
1
8
2
.1

 ±
 1

9
.1

1
4
0
2
U

&
M

+
4
0
2
D

+
4
0
3
U

+
4
0
4
，

可
能

因
為

4
0
4
河

道
為

近
期

累
積

的
錯

移
量

值
，

且
斷

層
跡

相
當

複
雜

，
以

上
數

據
的

總
和

不
能

完
全

反
應

4
0
2
河

道
所

累
積

的
錯

移
量

。
v
?

1
?

4
0
2
U

&
M

9
.6

1
5
0
.7

 ±
 1

1
.8

2
河

道
錯

移
量

，
無

法
完

全
排

除
地

形
效

應
的

影
響

，
且

河
道

的
投

影
位

置
有

一
定

的
不

確
定

性
。

N
S

4
0
2
D

1
0
.0

6
6
1
.1

 ±
 4

.8
5

河
道

錯
移

量
，

但
無

法
確

定
其

上
游

對
應

到
4
0
2
還

是
4
0
3
，

也
不

能
確

定
河

道
中

段
的

錯
移

量
。

*
切

在
沖

積
扇

上
，

代
表

斷
層

應
具

有
一

定
的

活
動

性
。

N
5
E

4
0
3
U

9
.7

2
1
.8

 ±
 9

.3
1

河
道

錯
移

量
，

但
河

道
本

身
就

會
偏

移
，

不
一

定
要

斷
層

通
過

也
能

導
致

河
道

轉
折

，
故

ra
ti

n
g
低

。
N

1
5
E

4
0
4

1
0
.1

5
4
8
.5

 ±
 1

0
.7

5
河

道
錯

移
量

，
為

近
期

所
累

積
的

錯
移

量
。

從
D

E
M

上
看

附
近

的
T

1
a
，

似
乎

坡
度

有
變

化
。

v
?

2
N

1
5
E

4
0
5

1
1
.0

4
6
.2

 ±
 1

5
野

外
量

測
的

數
據

，
切

到
現

代
沖

積
層

的
沖

溝
。

3

4
0
6

1
1
.1

5
2
2
4
.1

 ±
 1

3
.6

4
地

形
對

比
。

v
?

2
N

5
E

4
0
7

1
1
.3

4
2
2
4
.1

 ±
 1

3
.6

4
地

形
對

比
。

v
?

2
N

5
E

4
0
7

1
1
.3

4
3
3
5
.1

 ±
 1

5
.8

3
地

形
對

比
，

從
數

量
級

跟
等

高
線

判
釋

原
始

地
形

，
此

結
果

較
回

復
4
0
0
公

尺
佳

。
v
?

1
N

5
E

4
0
7

1
1
.3

4
4
4
8
.2

 ±
 1

2
.3

1
地

形
對

比
，

代
表

最
大

可
能

錯
移

，
但

數
量

級
跟

研
究

範
圍

的
最

大
錯

移
相

比
，

多
了

1
0
0
公

尺
。

v
?

1
?

N
5
E

4
0
8

1
1
.5

4
1
1
4
.1

 ±
 3

.0
3

河
道

錯
移

量
，

量
測

至
今

4
0
9
下

游
。

2
?

N
5
E

4
0
8

1
1
.5

4
1
2
3
.7

 ±
 1

3
.2

3
地

形
對

比
，

回
復

至
4
0
8
上

游
接

至
4
0
9
下

游
、

4
0
9
上

游
接

至
4
1
0
下

游
。

2
N

5
E

4
0
8

1
1
.5

4
2
0
6
.9

 ±
 7

.2
2

河
道

錯
移

量
，

最
遠

可
對

比
至

4
1
0
河

道
下

游
。

2
?

N
5
E

4
0
8

1
1
.5

4
2
2
4
.1

 ±
 1

3
.6

4
地

形
對

比
，

回
復

至
4
0
8
上

游
接

4
1
0
下

游
，

4
0
9
河

道
剛

形
成

。
2

N
5
E

4
0
9

1
1
.6

2
3
3
.0

 ±
 5

.9
3

河
道

錯
移

量
，

反
應

近
期

累
積

的
錯

移
。

另
一

條
斷

層
跡

造
成

的
錯

移
難

以
量

測
，

故
先

忽
略

其
影

響
。

2
N

5
E

4
0
9

1
1
.6

2
1
2
5
.7

 ±
 1

0
.2

2
河

道
錯

移
量

，
量

測
至

4
1
0
下

游
。

2
?

N
5
E

4
0
9

1
1
.6

2
1
2
3
.7

 ±
 1

3
.2

3
地

形
對

比
，

回
復

至
4
0
8
上

游
接

至
4
0
9
下

游
、

4
0
9
上

游
接

至
4
1
0
下

游
。

2
N

5
E

4
1
0

1
1
.6

8
4
6
.5

 ±
 7

.3
2

河
道

錯
移

量
，

反
應

4
1
0
河

道
形

成
後

，
持

續
累

積
至

今
的

錯
移

量
。

2
N

5
E

米
棧

山
興

段
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4
1
1

1
2

1
9
4
.6

 ±
 1

1
.4

2
河

道
錯

移
量

，
在

野
外

有
明

顯
的

風
口

地
形

，
但

投
影

位
置

不
確

定
性

高
。

2
?

N
3
5
E

4
1
1

1
2

2
1
0
.0

 ±
 1

5
.3

3
地

形
對

比
，

恢
復

4
1
1
河

道
與

風
口

地
形

。
2

N
2
5
E

4
1
1

1
2

3
1
7
.0

 ±
 3

5
.0

2
河

道
錯

移
量

，
量

測
投

影
位

置
至

河
道

出
口

、
以

及
4
1
2
河

道
投

影
點

之
一

。
1

N
3
0
E

4
1
2

1
2
.4

2
9
6
.5

 ±
 2

3
.2

3
地

形
對

比
，

主
要

考
慮

反
斜

崖
地

區
的

地
形

，
當

3
個

ri
d
g
e
s互

相
切

齊
的

時
候

。
1

N
1
0
-2

5
E

4
1
3

1
2
.7

8
2
9
6
.5

 ±
 2

3
.2

3
地

形
對

比
，

主
要

考
慮

反
斜

崖
地

區
的

地
形

，
當

3
個

ri
d
g
e
s互

相
切

齊
的

時
候

。
應

反
應

總
錯

移
量

的
最

小
值

。
1

N
1
0
-2

5
E

4
1
3

1
2
.7

8
3
3
8
.8

 ±
 8

.2
2

河
道

錯
移

量
的

加
總

，
4
1
3
U

+
4
1
3
D

。
1
?

4
1
3
U

1
2
.6

5
6
8
.4

 ±
 7

.9
2

河
道

錯
移

量
，

河
道

中
上

游
的

總
錯

移
。

N
1
0
E

4
1
3
D

1
2
.7

8
2
7
0
.4

 ±
 2

.4
1
 o

r 
2

河
道

錯
移

量
，

無
法

排
除

地
形

效
應

影
響

，
且

下
游

投
影

位
置

具
高

不
確

定
性

。
N

S

4
1
4
U

1
3
.0

7
1
6
.9

 ±
 3

.3
2

河
道

錯
移

量
，

非
主

要
斷

層
跡

上
的

部
分

錯
移

量
。

N
5
E

4
1
4
R

1
3
.1

2
6
2
.7

 ±
 6

.2
3

地
形

對
比

，
主

要
對

比
4
1
4
河

道
旁

的
ri

d
g
e
與

周
圍

4
1
5
、

4
1
6
河

道
。

R
代

表
m

a
rk

e
r為

R
id

g
e
。

N
S

4
1
5

1
3
.3

2
1
0
.8

 ±
 1

8
.7

2
4
1
5
U

+
4
1
5
D

，
U

選
擇

河
道

投
影

（
8
3
.4

m
）

的
結

果
。

v
?

2
?

4
1
5

1
3
.3

3
0
3
.9

 ±
 2

6
.1

2
4
1
5
U

+
4
1
5
D

，
U

選
擇

地
形

對
比

的
結

果
。

v
?

1
?

4
1
5
U

1
3
.3

3
1
.8

 ±
 4

.9
2

河
道

錯
移

量
，

河
道

非
直

角
轉

折
，

故
投

影
位

置
的

不
確

定
性

高
。

為
近

期
下

切
後

的
累

積
錯

移
量

。
v
?

N
1
0
E

4
1
5
U

1
3
.3

8
3
.4

 ±
 1

7
.4

3
河

道
錯

移
量

，
投

到
可

能
的

錯
斷

河
與

4
1
6
河

道
。

這
一

條
斷

層
最

大
的

錯
移

應
該

在
9
0
米

以
下

？
（

從
4
1
4
U

+
4
0
1
R

的
數

量
級

判
斷

）
v
?

N
1
0
E

4
1
5
U

1
3
.3

1
7
6
.5

 ±
 2

5
.2

3
地

形
對

比
，

4
1
6
、

4
1
7
&

4
1
8
河

道
均

有
不

錯
的

對
比

。
會

不
會

在
4
1
5
之

後
，

sl
ip

又
回

到
這

條
斷

層
上

？
v
?

N
2
0
E

4
1
5
D

1
3
.4

2
5
2
.1

 ±
 1

0
.3

2
河

道
錯

移
量

，
不

能
完

全
排

除
地

形
效

應
的

影
響

，
但

U
A

V
的

影
像

顯
示

其
確

實
有

轉
折

。
v

N
2
5
E

4
1
5
D

1
3
.4

2
1
2
7
.4

 ±
 6

.8
2

河
道

錯
移

量
，

對
到

4
1
6
錯

斷
河

下
游

，
應

反
應

最
小

值
。

v
N

2
0
E

4
1
6
U

1
3
.4

2
2
0
.6

 ±
 1

8
.9

2
地

形
對

比
，

4
1
7
&

4
1
8
河

道
均

有
不

錯
的

對
比

。
但

超
過

了
其

斷
層

跡
延

伸
的

範
圍

，
故

ra
ti

n
g
低

。
v

2
?

N
2
0
E

4
1
7

1
3
.6

2
4
3
.6

 ±
 8

.4
3

地
形

對
比

，
代

表
近

期
累

積
的

錯
移

，
可

以
和

4
1
8
的

近
期

錯
移

對
照

。
2

N
2
0
E

4
1
7

1
3
.6

2
1
9
5
.4

 ±
 4

4
.1

2
地

形
對

比
，

4
1
6
&

4
1
8
河

道
均

有
不

錯
的

對
比

。
不

過
回

復
地

形
所

使
用

的
tr

e
n
d
與

4
1
7
河

道
上

南
北

走
向

的
斷

層
有

2
0
度

的
差

異
，

會
造

成
錯

移
量

的
數

值
有

偏
差

，
故

ra
ti

n
g
低

。
2

N
2
0
E

4
1
8

1
3
.7

3
9
.1

 ±
 6

.5
4

河
道

錯
移

量
，

近
期

累
積

的
錯

移
量

。
2

N
2
0
E

4
1
8

1
3
.7

1
4
2
.0

 ±
 2

1
.9

2
河

道
錯

移
量

，
最

小
值

對
到

另
外

一
條

河
道

上
游

投
影

到
斷

層
的

位
置

；
最

大
值

則
是

在
參

考
地

形
對

比
後

，
延

伸

可
能

是
風

口
的

位
置

至
斷

層
上

進
行

測
量

。
2
?

N
5
E

4
1
8

1
3
.7

2
5
3
.4

 ±
 1

3
.9

3
地

形
對

比
，

對
比

4
1
9
下

游
與

整
體

的
地

形
。

1
N

2
0
E

4
1
9

1
3
.9

4
2
8
7
.8

 ±
 3

0
.0

2
4
1
9
U

+
4
1
9
D

。
v

1

4
1
9
U

1
3
.9

4
1
2
2
.6

 ±
 2

8
.8

2
地

形
對

比
。

v
N

2
0
E

4
1
9
D

1
4
.1

9
7
.1

 ±
 8

.6
3

河
道

錯
移

量
，

量
測

至
較

近
期

截
切

的
河

道
。

v
N

2
5
E

4
1
9
D

1
4
.1

1
6
5
.3

 ±
 8

.5
3

河
道

錯
移

量
，

量
測

至
最

遠
可

以
對

比
的

斷
頭

河
。

v
N

2
0
E

4
2
0

1
4
.1

1
<

 5
0
m

野
外

的
觀

察
，

左
移

沖
積

扇
。

按
照

m
e
ta

sh
a
p
e
重

建
的

模
型

，
其

累
積

錯
移

量
在

5
0
公

尺
以

內
。

4
2
1

1
4
.3

4
1
7
1
.9

 ±
 7

.5
2

河
道

錯
移

量
，

量
測

至
4
2
2
河

道
。
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附錄二、Metashape 建模結果（見圖 4.1.22） 
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附錄三、投影至左移斷層的 GPS速度（見圖 5.1.3） 
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附錄圖集、錯斷河的現地照片 

203河道轉折處，流向由平行斷層轉往西流，往 N35E拍攝（2022 年 7月）。 

205河道，左移量為 6公尺，往 N50W拍攝（2022年 7月）。 
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405 河道，以廣角鏡頭往W拍攝（2023年 1月）。 

206河道，往 N35W

拍攝（2022 年 2月）。 




