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摘要 

臺灣西北部屬西部麓山帶，是弧陸碰撞運動形成的褶皺逆衝斷層帶，有一系

列的斷層與褶皺分布於此，例如新竹斷層、新城斷層、斗煥坪斷層、青草湖背斜

等，其中新竹斷層與新城斷層為活動斷層，存在致災性地震的風險。近年儘管在

新竹苗栗地區多有應用 GPS 和精密水準監測地表變形，但大抵聚焦在包含新城斷

層與新竹斷層在內的一連串褶皺逆衝斷層帶，新竹苗栗的沿海地帶和斷層掩覆段

則相對缺乏觀測點；另一方面，雖有少數研究應用合成孔徑雷達干涉技術

(InSAR)探討地表變形與新竹苗栗地區構造之間的關係，但研究區域範圍與討論

範疇甚少提及新竹苗栗的沿海地帶和斷層掩覆段，本研究旨在透過 PSInSAR 得出

地表變形，分析其在空間及時間上的變化，結合背景構造探討區域內變形機制。 

持久散射體差分干涉技術（PSInSAR）相較傳統大地測量，可獲取廣域且密

集的高精度地表變形資料，以克服 GPS 或精密水準在研究區域內觀測點不足或分

布不均的情況，本研究使用 Sentinel-1 衛星 C 波段雷達的升軌與降軌影像，時間

跨度為 2015 年至 2019 年，透過 ISCE 與 StaMPS 軟體對影像以 PSInSAR 處理，

獲得沿視衛星方向之平均位移量與時間序列，並拆分出東西向及垂直向的平均位

移量，將前述成果結合前人研究的剖面、地震資料作通盤討論。 

成果顯示研究區域中跨斷層的速度梯度變化並不明顯，顯示主要構造活動性

不顯著，其中青草湖背斜南翼西端，以及新城斷層與斗煥坪斷層的交會處，可觀

察到相比周圍較高的速度場，且升軌與降軌位移皆呈靠近視衛星方向運動，可知

兩地皆以抬升變形為主導。青草湖背斜南翼西端的高變形區，與盲斷層的位置重

合，根據右移與抬升位移以及地下形貌，可知此高變形區的地下形貌為帶右移的

逆斷層所形成的正向花形構造；新城斷層西南段被斗煥坪斷層截斷處亦與高變形

區重合，由震測剖面可知斗煥坪斷層具逆移性質，據此推論高變形區的局部抬升

變形，由斗煥坪斷層的垂直層位滑移、新城斷層的西北向逆移、斗煥坪斷層下盤

的右移共同作用，應力交會使此處地層累積較明顯的應變，導致地層向上拱起，

並沿長軸向兩側形成張力，因而呈相反方向的位移。 

 

關鍵字：持久散射體合成孔徑雷達干涉、地表變形、新城斷層、斗煥坪斷層、青

草湖背斜 
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Abstract 

The northwestern part of Taiwan belongs to the Western Foothills Belt and is a 

fold-thrust belt formed by arc-continent collision. A series of faults and folds are 

distributed in this region, including the Hsinchu Fault, Hsincheng Fault, Touhuanping 

Fault, and Chingtsaohu Anticline. Among these, the Hsinchu Fault and Hsincheng Fault 

are active faults with the potential for significant earthquake hazards. 

In recent years, although there have been applications of GPS and precise leveling 

to monitor surface deformation in the Hsinchu-Miaoli area, the focus has generally been 

on the continuous fold-thrust belt including the Hsincheng Fault and Hsinchu Fault, 

while the coastal areas and fault-covered segments of Hsinchu-Miaoli lack sufficient 

observation points. Additionally, while a few studies have utilized Synthetic Aperture 

Radar Interferometry (InSAR) to investigate the relationship between surface 

deformation and the tectonics of the Hsinchu-Miaoli region, these studies have rarely 

addressed the coastal areas and fault-covered segments. This study aims to use 

Persistent Scatterer Interferometry (PSInSAR) to analyze surface deformation and its 

spatial and temporal variations in conjunction with background structural exploration to 

understand the deformation mechanisms in the region. 

Compared to traditional geodetic measurements, Persistent Scatterer Interferometry 

(PSInSAR) can provide wide and dense high-precision surface deformation data. This 

method overcomes the limitations of inadequate or unevenly distributed observation 

points in the study area when using GPS or precise leveling. In this research, Sentinel-1 

C-band radar images from both ascending and descending orbits between 2015 and 

2019 were processed using ISCE and StaMPS software to obtain average displacement 

and time series along the satellite line of sight. The results were further separated into 

east-west and vertical average displacement components and combined with previous 

research profiles and seismic data for comprehensive discussion. 

The results indicate that there is no significant change in the velocity gradient 

across fault boundaries within the study area, suggesting that the main structural activity 

is not pronounced. In particular, at the western end of the southern limb of the 

Chingtsaohu Anticline and at the intersection of the Hsincheng Fault and Touhuanping 

Fault, higher velocity fields are observed compared to the surrounding areas. Both 

ascending and descending displacements show motion towards the satellite, indicating 

uplift deformation dominance in these locations. The highly deformed area at the 
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western end of the southern limb of the Chingtsaohu Anticline coincides with the 

location of a blind fault. Based on the right-lateral and uplift displacements and 

subsurface morphology, it can be inferred that the subsurface features of this highly 

deformed area are positive flower structures formed by a right-lateral reverse fault. 

Similarly, the highly deformed area where the Hsincheng Fault is intercepted by the 

Touhuanping Fault coincides with the seismic reflection profile of the Touhuanping 

Fault, suggesting its reverse displacement nature. Based on this, it is inferred that the 

local uplift deformation in the highly deformed area is a result of the combined effects 

of vertical slip along the Touhuanping Fault, northwestward reverse slip along the 

Hsincheng Fault, and right-lateral movement along the down-dip side of the 

Touhuanping Fault. The stress convergence in this region leads to more significant 

strain accumulation in the subsurface layers, causing upward arching of the strata and 

tensional forces on both sides along the major axis, resulting in opposite displacements. 

 

Keyword: PSInSAR, Crustal deformation, Hsincheng Fault, Touhuanping Fault, 

Chingtsaohu Anticline 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機 

位於臺灣西北部的新竹市以及其衛星都市，除了是人口稠密之都會區，高科

技產業聚集重鎮的新竹科學園區亦坐落於此，對臺灣的國內外經濟局勢發展有著

舉足輕重的地位，為此該地區的災害監測與防災應變具迫切之必要性。根據中央

地調所 2021 年公告的活動斷層(圖 1-1)，可知竹科周邊有第一類活動斷層的新城

斷層(Hsincheng Fault)，以及第二類掩覆活動斷層的新竹斷層(Hsinchu Fault)，且

尚有被列為存疑性斷層的斗煥坪斷層(Touhuanping Fault)，竹科園區即坐落於新竹

斷層上盤，且其南緣有新城斷層經過，由此可預想竹苗地區若發生致災性地震，

將威脅都會區與竹科園區，使人民與經濟蒙受巨大損害。 

臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊的弧陸碰撞帶，菲律賓海板塊相對於歐亞

板塊內穩定大陸邊緣的澎湖白沙站(S01R)，以 8.2 cm/yr 之速率朝西北向聚合(Yu 

et al., 1997)，臺灣西北部則位在弧陸碰撞的最北段與最前緣(Shyu et al., 2005)，此

區域的地殼位移量與應變率漸小，且存在源於東南－西北向聚合作用的長期變

形，形成東北－西南走向的褶皺逆衝斷層帶，以及東－西走向的走向滑移斷層或

橫移斷層，綜觀歷史地震(圖 1-2)，外山麓帶的褶皺逆衝斷層―新城斷層以及走向

滑移斷層―後龍斷層(Houlung Fault)，皆曾發生規模大於 5 的地震，此外位於新

城斷層下盤與新竹斷層上盤的沿海地帶，亦能觀察到較周遭明顯的地震群。 

然而儘管在竹苗地區多有應用 GPS 和精密水準監測地表變形，但大抵聚焦在

包含新城斷層與新竹斷層在內的一連串褶皺逆衝斷層帶，前述沿海地帶則相對缺

乏觀測點，且因經過此地帶的斷層屬掩覆段而缺乏相關地質構造研究；另一方

面，雖有少數研究應用合成孔徑雷達干涉技術(Interferometric Synthetic Aperture 

Radar, InSAR)克服 GPS 與精密水準監測的侷限性，但研究區域與討論範疇皆未聚

焦於竹苗沿海地帶(吳宛錚，2014；潘南霖，2015；景國恩等，2020)。本研究希

望利用 PSInSAR 得出地表變形，由此進一步得出速度剖面，以了解斷層和褶皺的

構造活動度，結合構造剖面與地震分布等資料，探討此地區主要構造的變形行為

與變形機制，並分析竹苗沿海地帶的地震群，與地表變形和背景構造間的關係。 
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圖 1-1 新竹苗栗區域之地質圖(修改自中油公司與中央地質調查所地質圖)。 
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圖 1-2 新竹苗栗地區地震分布與震源機制解。資料為交通部中央氣象局之 1991 年

至 2019 年的地震規模與深度，與顯著歷史地震的規模與震源機制解，黑線標示

斷層線，藍線標示褶皺軸，構造編號同圖 1-1。可見新城斷層(編號 2)以及斗煥坪

斷層(編號 3)的相交處附近，在竹苗沿海地帶有較周圍顯著的地震群，根據歷史地

震的震源機制解，可知此地同時受新城斷層西北向逆移，以及斗煥坪斷層右移的

應力影響。 
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第二章 地質背景與前人研究 

2.1 地體架構 

臺灣位居歐亞板塊與菲律賓海板塊之交界，菲律賓海板塊相對於位在歐亞板

塊內大陸邊緣的 GPS 連續站 S01R(白沙站)，以每年 8.2 cm/yr 之速率朝西北向聚

合(Yu et al., 1997)，此兩板塊在臺灣形成兩個方向不同的隱沒系統(圖 2-1)，其一

在臺灣東北部海域，為菲律賓海板塊向北隱沒至歐亞板塊下方的琉球弧溝系統，

以及伴隨而生的沖繩海槽弧後張裂系統；其一在臺灣南部海域，為歐亞板塊向東

隱沒至菲律賓海板塊下方的馬尼拉弧溝系統。接著於晚新生代發生蓬萊造山運

動，兩個板塊由東南朝西北方向聚合，使臺灣地體構造呈現東北－西南走向，並

由東向西分為海岸山脈、脊樑山脈、西部麓山帶及海岸平原。 

指出蓬萊造山運動由北向南推進，山脈與前陸盆地因此由北向南演化，並由

東向西擴展(Shyu et al., 2005)，在新竹地區已進入造山運動之衰退期(waning)，是

苗栗地區主動收縮(shortening)以及台北地區主動伸張(extension)之間的過渡區域

(圖 2-2)，其南部的苗栗地區，仍持續受到 WNW-ESE 西北西－東南東方向的碰

撞收縮；其北部的台北地區，在琉球弧溝系統班尼奧夫帶(Wadati-Benioff zone)上

方的弧後張裂區域，正在經歷碰撞後崩塌(Teng, 1996; Teng et al., 2000)，GPS 測

量結果在新竹地區並不一致，但表明收縮率不超過 10 mm/yr。  

中新世中期，歐亞板塊向東隱沒形成北段呂宋島弧，中新世晚期，菲律賓海

板塊朝西北向移動，與歐亞板塊的大陸邊緣產生碰撞，變形前緣受山脈荷重與擠

壓，向下撓曲而形成前陸盆地。造山運動亦使山脈的侵蝕作用增強，經河流將大

量沉積物搬運至前陸盆地內堆積。自更新世以來，前陸盆地受到造山運動擠壓隆

起，在臺灣西部麓山帶形成褶皺逆衝斷層帶(圖 2-3)，隨造山運動西進，褶皺鬆緊

度由東向西遞減，並以界線斷層劃分內麓山帶與外麓山帶(鄧屬予，2005)。內麓

山帶的地層年代不早於晚中新世，以不對稱的緊密褶皺為主，逆衝斷層系統多呈

北北東－南南西走向且上下盤之斷距大；外麓山帶的地層年代起自上新世，以開

放褶皺和新期構造為主，逆衝斷層系統多呈東北－西南走向，且被東－西走向之

走向滑移斷層自其南北側截切，逆斷層與走向滑移斷層以約 45°的角度相交(Yang 

et al., 1996, 1997)。 
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圖 2-1 臺灣三維地體架構圖(摘自 Angelier et al., 2001)。顯示歐亞板塊(Eurasia 

Plate)與菲律賓海板塊(Philippine Sea Plate)在臺灣兩種不同隱沒系統，東部為琉球

海溝(Ryukyu Trench)與伴生的琉球島弧(Ryukyu Arc)沖繩海槽(Okinawa Trough)，

南部為馬尼拉弧溝系統(Manila Trench)與伴生的呂宋島弧(Luzon Arc)；沿著東北

－西南走向的構造線劃分出四個主要地質分區，由東向西分為：紫色－海岸山脈

(Coastal Range)、藍綠色－脊樑山脈(Backbone Range)、黃綠色－西部麓山帶

(Western Foothills)、深灰色－海岸平原(Coastal Plain/Western Taiwan Plain)。 
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圖 2-2 臺灣主要活動構造分布圖(摘自 Shyu et al., 2005)。 
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圖 2-3 新竹地區活動構造圖(摘自 Shyu et al., 2005)。可看到新竹地區的兩組走向

不同且相交的構造，圖例為正斷層(Normal faults)、逆斷層(Reverse faults)、橫移

斷層(Lateral fault)、背斜(Anticlines)、向斜(Synclines)，虛線表示推測構造在地表

位置。 
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2.2 區域地質 

研究區域所涵蓋的臺灣西北部，屬外麓山帶與海岸平原交界，為臺灣褶皺逆

衝斷層帶(fold-and-thrust belt)之變形前緣最北端(Shyu et al., 2005)，地殼的位移量

與應變率(圖 2-4)逐漸減小(Chen et al., 2017)。古近紀以來，在臺灣西部曾發生兩

階段的新生代伸張構造運動，產生一系列東北－西南走向的半地塹與地壘，其構

造走向受到被動大陸邊緣前陸基盤高區－觀音高區和北港高區的控制，呈外凸弓

形之型態，可由古今之應力場與應力壓縮軸方位變化(Angelier et al., 1986; Hu et 

al., 1996)以及砂盒物理模型(江婉綺，2005；Lu et al., 1998)，驗證基盤高區的分布

位置和本身幾何形貌有關(Suppe, 1980; Namson, 1981, 1983, 1984; Mouthereau et 

al., 2002; Lacombe et al., 2003)。中新世中期伸張構造運動，使兩個主要斷陷盆地

形成，為臺南盆地與臺西盆地(Huang et al., 1993; Lin et al., 2003; Mouthereau & 

Lacombe, 2006; Yang et al., 2006)，其中新竹外海之台西盆地，發育始自中新世中

期，其內部東－西走向的正斷層持續形成，直到變形前緣西移至目前位置(Yang 

et al., 2006)。 

爾後在歐亞板塊與菲律賓海板塊的碰撞作用之下，在臺灣西北部形成兩組構

造(圖 1-1)，此兩組構造因走向不同而相交共生(楊耿明，2002；楊耿明等，2005；

Chiu, 1970; Huang et al., 1993; Yang et al., 2006)，根據中油公司於西部外海之探測

資料(Huang et al., 1993)與臺灣區域地質圖(陳肇夏等，2000)，一組是既存的正斷層，

走向為東西走向或東北東－西南西走向，可由震測剖面及構造分析(Yang et al., 

1996)以及構造動力學(Hung and Wiltschko, 1993)驗證，此組構造受造山擠壓碰撞而

再活動，轉為高傾角之逆移斷層或橫移斷層，例如新竹斷層、大平地－斗煥坪斷層

系統、斧頭坑斷層等；另一組是東北－西南走向或北北東－南南西走向，此組構造

之走向，與臺灣主要山脈和構造走向一致，趨近垂直水平最大擠壓方向，例如新城

斷層、鹿廚坑斷層等。 
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圖 2-4 臺灣 GPS 的年平均位移量以及主應變率之分布圖(摘自 Chen et al., 2017)。

(a) GPS 年平均位移量，三角形表示 GPS 測站位置，藍色箭頭表示各 GPS 測站的

年平均位移量分布；(b) GPS 年平均主應變率，藍色與白色條帶分別表示壓縮量

與伸張量。 
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2.3 地質概況 

2.3.1 地質構造 

研究區域內斷層構造有新竹、新城、大平地－斗煥坪、鹿廚坑、後龍－竹湖－

軟橋、斧頭坑、小東勢、竹東斷層等(圖 1-1)，其中根據經濟部中央地質調查所之

報告(林啟文等，2007)，被定義為活動斷層者，有第一類活動斷層的新城斷層，第

二類活動斷層的新竹斷層，以及存疑性活動斷層的斗煥坪斷層；主要褶皺構造有青

草湖背斜、寶山背斜、永和山背斜等。以下分別敘述主要斷層與褶皺特性： 

1、 新竹斷層(Hsinchu Fault, HCUF) 

呈東西走向，在北側為頭前溪，東端與新城斷層相接，為新城斷層的側向斷坡

(lateral ramp)，在新城斷層演育過程中所形成 (Yang et al., 1996)；在南側漸轉為東

北-西南走向，大致平行於青草湖背斜軸走向，斷層面朝南傾 50 度，並截切青草湖

背斜北翼，兼具逆衝及右移性質，上下盤出露地層皆為頭嵙山層(Chiu, 1970；Tang 

and Hsu, 1970)；根據地表地質、地下鑽井及震測剖面，新竹斷層被認為可能連接

至地下之盲逆斷層(Namson, 1984; Suppe,1984)；根據震測剖面及地下鑽井，新竹斷

層具顯著地層錯移， (林啟文等，2007；Yang et al., 1996)，層位落差約 600 至 750

公尺(Chiu, 1970；Tang and Hsu, 1970)；因於地表未見露頭而被中央地調所列為第

二類活動斷層(林啟文等，2007)。 

2、 新城斷層(Hsincheng Fault, HCEF) 

逆衝斷層，總長約 32 公里，平行於寶山背斜並且截斷其西翼(Yang et al., 1994)，  

頭前溪以北呈東北東走向，上下盤地層皆是頭嵙山層，岩性為砂岩夾薄頁岩，上盤

以高角度向東南傾，下盤以低角度向西北傾(林啟文等，2005)；頭前溪以南呈東北

走向，上盤地層是卓蘭層，下盤地層是頭嵙山層，地層垂直斷距能達到 3.4 公尺，

此外根據碳 14 定年可知，新城斷層截切階地礫石層的年代為 270±35 年前，顯示

斷層在 300 年內曾活動(李元希等，2002，陳文山等，2003)，中央地質調查所據此

將新城斷層列為第一類活動斷層(林啟文等，2007)。 

根據震測和鑽井資料，可知斷層傾角約 30 至 40 度(Namson, 1984)，另有文獻

透過震測資料指出斷層傾角約40至60度(楊潔豪與郭泰融，1991；王乾盈等，1991)。

根據已發掘的槽溝可知，此斷層至少曾歷經兩次古地震，最近一次使地表形成約

1.3 至 1.85 公尺的垂直錯距，斷層上盤的平均抬升速率 1 mm/yr (陳文山等，2003)，
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炭質物以及貝殼的碳十四定年，顯示斷層的垂直速率大於 0.73 mm/yr，斷層的淨滑

移速率則大於 1.3 mm/yr (李元希等，2002)。 

3、 斗煥坪斷層(Touhuanping Fault, THPF) 

呈東西走向的逆衝斷層，同時具有右移現象，頭嵙山層以及卓蘭層在此出

露，斷層西段因沖積層與階地堆積，不易辨識其在地表出露的位置，東段露頭狀

況良好，且岩性差異明顯而易於辨識其出露位置，可知斷層下盤是厚層砂岩，斷

層上盤為砂頁岩互層，分別對應之地層為頭嵙山層與卓蘭層。觀察斗煥坪斷層於

上盤的地層特徵，是以褶皺為主且地層厚度較大，根據 GPS 並結合野外地質、地

球物理探勘等成果，斗煥坪斷層被認為無明顯位移變化量(林啟文等，2007)，且

尚未發現更新世晚期的活動證據(黃宣維，2012)，中央地質調查所據此將其列為

存疑性活動斷層(林啟文等，2007)。 

Tang(1968)與 Chen(1974)透過地表地質、井位、震測資料來判斷斗煥坪斷層

的傾沒特性，認為其是高角度逆衝斷層。另一方面，Chiang(1970)則認為其是高

角度右移斷層，斷層南傾且角度近乎垂直。此外 Yang et al. (1997)則認為其是捩

斷層(tear fault)，截斷其下盤(北側)新城斷層的西南向發展，同時亦是位於其上盤

(南側)鹿廚坑斷層的側向斷坡(lateral ramp)。 

4、 鹿廚坑斷層(Luchukeng Fault, LCKF) 

呈東北走向的逆衝斷層，長約 11 公里，平行於永和山背斜並且截切其西翼

(Chiang, 1970)，斷層上下盤的地層分別為卓蘭層和頭嵙山層，斷層面傾角由北到

南為 22 至 55 度，近地表的斷層面傾角約 40 至 80 度，斷層面傾向為東南(黃鑑水

等，1984)，斷層面滑移量由東北端向西南端漸小(Yang et al., 1997)。 

5、 青草湖背斜(Chingtsaohu Anticline, CTHA) 

位處新竹斷層與新城斷層之間，背斜軸走向呈北北東，得名於其北翼中間的

青草湖，背斜形貌開闊且兩翼傾角平緩約 10 度，中間為構造高區，並逐漸向兩

端傾沒，東北段有紅土台地堆積，其後造山運動仍持續進行而使台地些許拱起 

(劉桓吉，1989)；根據地表地質以及地下鑽井資料，青草湖背斜被認為是斷層彎

曲褶皺(Fault-bend fold)( Namson, 1984)；因青草湖褶皺發育而生的小規模向斜和

背斜，被認為可能是青草湖背斜的拖曳褶皺(劉桓吉，1989)。 
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6、 寶山背斜(Paoshan Anticline, PSA) 

位處新城斷層東南側，背斜軸走向呈東北，近軸部出露地層為卓蘭層，東北

端於二重埔尖滅，因此褶皺軸在頭前溪以北不明顯(塗明寬與陳文政，1991)，西

南端被斗煥坪斷層截切(何信昌，1994)，褶皺形貌開闊且平緩，兩翼的傾角大致

相等，角度偏小約為 10 至 30 度，近軸部傾角漸小至約 5 度，兩翼出露地層為頭

嵙山層，柑仔崎向斜相鄰於其西北翼，西北翼與東南翼分別被被新城斷層與竹東

斷層截切。 

7、 永和山背斜(Yungheshan Anticline, YHSA) 

位處鹿廚坑斷層東南側，褶皺形貌平緩，兩翼之夾角為 146 度。背斜軸走向

呈東北，約略平行於鹿廚坑斷層之走向，東南翼與西北翼傾角分別為 18 度與 16

度。永和山背斜為此區域岩層拱彎前之縮短階段所致的小波長褶皺，拱彎作用則

導致深部形成大波長褶皺，地表與地下褶皺作用各自獨立，呈現不和諧褶皺，爾

後鹿廚坑斷層自基底(detachment)朝西逆衝發育，並且截切褶皺(周稟珊，2017)。 

 

2.3.2 地層 

新竹苗栗地區出露地層以主要為更新世至晚漸新世的沉積層，以軟橋－紙湖

斷層系統為界，以西的外麓山帶主要是晚中新世到第四紀之沉積層，有桂竹林

層、錦水頁岩(上新世)，卓蘭層(更新世到上新世)，頭嵙山層(更新世)以及沖積層

(全新世)；以東的內麓山帶主要是晚漸新世到晚中新世的沉積層，有木山層(漸新

世到早中新世)，大寮層、石底層、北寮砂岩、打鹿頁岩、觀音山砂岩、東坑層、

上福基砂岩(中新世)，依據新竹苗地區的地層系統對照表(圖 1-1、表 2-1)，並結

合中油公司(1978，1994)以及何春蓀(1986)的研究，統整出此地區的地層命名，以

下根據地層年代由老至新分述各地層特性： 

1、 木山層(Ms) 

濱海沉積相，在北臺灣的地層厚度約為 450 至 700 公尺，一路延伸至新竹苗

栗地區的地層厚度則約為 600 公尺，為北臺灣最下層的含煤層，岩性由淡灰至灰

白細粒，至中粒砂岩和深灰頁岩互層，在北臺灣可見明顯的白砂岩，然而新竹苗

栗地區只出露局部又或是連續性不大。 
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2、 大寮層(Tl) 

海相地層，由淺灰至淺青色的厚砂岩，與層厚不同的深灰色頁岩或粉砂岩，

大致以等比例互層，為海膽、貝類與有孔蟲化石富集帶，地層厚度在最北端約

500 至 550 公尺，桃園地區則約 300 至 400 公尺，新竹苗栗地區同樣約 300 至

400 公尺，頁岩含量向南遞增，新竹苗栗地區主要為暗灰至黑色的純頁岩。 

3、 石底層(St) 

臺灣的主要含煤層，煤帶厚度約為 30 至 60 公分，新竹苗栗地區的地層厚度

約 400 至 450 公尺，並且向東南逐漸增厚，為海陸混合相，岩性為深灰與炭質頁

岩，以及深灰至灰白砂岩，富含植物化石且少見海相化石，由煤層發育和波痕可

知沉積環境為海陸交接帶。 

4、 北寮層(Pl) 

岩性為淺灰至淡青灰色的細粒砂岩，可分出泥質與石灰質的砂岩，地層厚度

約 300 至 400 公尺，其中上部砂岩富泥質且常見海相化石，並多見層理不顯著的

砂頁互層。 

5、 打鹿頁岩(Tlu) 

臺灣重要的含油氣層，岩性主要為灰至深灰色頁岩，富含海相化石與有孔

蟲，夾少許透鏡狀砂岩或粉砂岩，地層厚度約 350 公尺，透鏡狀砂岩厚度由西向

東遞減，至苗栗盆地一帶尖滅，因頁岩抗蝕力弱而易形成低陷地形。 

6、 觀音山砂岩(Ky) 

和北寮砂岩以及打鹿頁岩合稱南港層，地層厚度約為 150 至 300 公尺，岩性

為青灰至淡灰色的石灰質細粒砂岩，富含貝類化石與有孔蟲，夾深灰色頁岩和砂

頁岩的薄互層。 

7、 東坑層(Tu) 

與觀音山砂岩合稱河排層，可與北臺灣的下部南莊層對照，地層厚度約 200

至 300 公尺，岩性主要為薄砂岩與頁岩互層，偶夾厚砂岩，砂岩中夾有碎頁岩或

泥質團塊。 

8、 上福基砂岩(Sf) 

與東坑層組成南莊層，地層厚度約 300 至 400 公尺，岩性主要為白色中至粗

粒砂岩，常以膠結鬆散且外觀不規則塊狀砂岩呈現，夾有灰色的頁岩以及煤層。 
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9、 桂竹林層(Kc) 

屬淺海相，岩性為深青灰色的厚層塊狀細粒砂岩，地層厚度可達 10 公尺，

且其中富含泥質，因此常見其以不同比例的砂質與泥質組成。 

10、錦水頁岩(Cs) 

臺灣西部地層對照之重要指準層，屬於淺海相，岩性為深灰色頁岩夾暗灰色

透鏡狀砂岩，球狀剝離構造發育良好，含有珊瑚與有孔蟲等化石，地層厚度最大

可達 400 至 500 公尺。 

11、卓蘭層(Cl) 

屬淺水相，由淡青灰或淡灰色細粒砂岩、粉砂岩與泥岩以及青灰色頁岩互層

組成，因砂頁岩抗蝕力差異而易形成單面山，平均地層厚度約 2000 公尺，上部

夾薄層或者透鏡狀礫岩，且礫岩朝上層遞增並漸變成頭嵙山層，富含化石且可見

波痕與交錯層。 

12、頭嵙山層(Tks) 

可分為塊狀礫岩夾薄層砂岩的火炎山(礫岩)相，以及砂頁岩夾礫石薄層的香

山(砂岩)相，根據海膽、有孔蟲、貝類以及哺乳類等化石群，可知此層具有河

相、濱海相以及淺海相等不同沉積相之環境。 
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表 2-1 台北桃園地區和新竹苗栗地區之地層對照表(摘自黃宣維，2012)。 
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2.4 前人研究 

2.4.1 GPS 速度場及應變率 

根據胡植慶等人(2010)的 GPS 監測報告，GPS 測站在竹苗地區多設於新城斷

層兩側，相對 S01R 站速度場整體呈北北西向，平均速度場 4.9 mm/yr，平均方位

角 330 度，在新城斷層兩側介於 3.6 至 6.4 mm/yr(圖 2-5)。竹苗地區應變率以壓縮

主導且最大面膨脹率 1.42 μstrain/yr，新城斷層上下盤平均應變率-0.05 μstrain/yr，

在斷層兩側的應變率皆呈壓縮且下盤略大於上盤，可知其為逆衝斷層(圖 2-6)。 

景國恩等人(2020)以 GPS 連續站與移動站對桃竹苗地區施測，以澎湖的 S01R 站

為參考點位解算本區的平均速度場，圖 2-7 呈現本區 2002 至 2020 年的年平均水

平速度場，約 3.6~5.5 mm/yr，位移趨勢大致為西北向，圖 2-8 則呈現本區 2002

至 2020 年的平均垂直速度場約 10 mm/yr 以內，位移趨勢大致為沉降。綜上所述

可知，本區 GPS 跨斷層的水平速度場與應變率變化並不明顯，顯示本區斷層的構

造活動度不高。 

 

 
圖 2-5 竹苗地區 GPS 連續站平均速度場(摘自胡植慶等，2010)。不同來源之 GPS

連續站以不同顏色的三角形標示，以藍色箭頭標示 GPS 速度場的數值與方向；給

定編號之斷層線為本研究欲探討的新竹斷層(編號 1)與新城斷層(編號 2)。 
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圖 2-6 竹苗地區 GPS 連續站主應變率及膨脹率(摘自胡植慶等，2010)。壓縮和伸

張主軸應變軸分別以雙箭頭向內和向外表示，面膨脹率以底圖色階呈現，紅色和

藍色分別表示壓縮和伸張，三角形表示 GPS 連續站，斷層線圖例編號同圖 2-5。 
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圖 2-7 桃竹苗地區 2002 年至 2020 年的平均水平速度場(摘自景國恩等，2020)。

白色箭頭標示 GPS 連續站水平速度場，藍色箭頭標示 GPS 移動站水平速度場，

解算出的速度場分布以彩色色階表示，紅色方框標示本研究區域，編號 1 標示新

竹斷層，編號 2 標示新城斷層。 
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圖 2-8 桃竹苗地區 2002 年至 2020 年的平均垂直速度場(摘自景國恩等，2020)。

三角形的方向與尺寸分別表示升降與速度大小，三角形的黑色邊框表示精密水

準、GPS 移動站；虛線邊框表示 GPS 連續站。解算出的速度場分布以色階表示，

暖色系與冷色系分別表示抬升與沉降速率。紅色方框標示本研究區域，編號 1 標

示新竹斷層，編號 2 標示新城斷層。 

 
2.4.2 精密水準測量 

景國恩等人(2020)透過縣 117 測線(圖 2-9)，測量跨新竹斷層及新城斷層的垂

直速度變化，並透過鄰近水準點位之 GPS 連續站的垂直速度，作為制約點以校正

水準點位相對於 GPS 測站 S01R 的垂直速度。 

縣 117 測線的精密水準點位分布由新竹至峨嵋，施測之時間跨度為 2004 至

2020 年，總計測量 14 次。縣 117 測線的垂直速度主要呈現沉降趨勢，且沉降速度

從西北朝東南逐漸減少，從 3~4 mm/yr減少至 1 mm/yr，跨新城斷層(Hsincheng Fault, 

HCGF)與新竹斷層(Hsinchu Fault, HCUF)的垂直速度變化，皆小於 1 mm/yr，未見

明顯變化趨勢，顯示此兩斷層的構造活動度不高。 
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圖 2-9 縣 117 新竹至峨眉測線的水準高程變化(摘自景國恩等，2020)。活動斷層

地表出露位置以垂直虛線標示，高程變化曲線以縱軸每一刻度為 10 公釐變化量

呈現於下欄，橫軸為投影到剖面的距離。 
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2.4.3 合成孔徑雷達干涉 

潘南霖(2015)聚焦竹苗地區的新竹斷層與新城斷層，應用 PSInSAR 以及融合

PSInSAR 與小基線集差分干涉(SBAS)的兩種方法(以 StaMPS/MTI 表示)，處理

2007 到 2010 年間 12 幅 ALOS PALSAR 的雷達影像，得出視衛星(Line of Sight, 

LOS)方向之平均速度場與時間序列，且透過同時段的 26 個 GPS 連續站做改正及

比對獲得垂直向速度場(圖 2-10、圖 2-11)。根據速度剖面 A-A’(圖 2-12)，新城斷

層的上盤平均垂直速度場最大值，是 11.13 mm/yr (PSInSAR)和 8.45 mm/yr 

(StaMPS/MTI)，呈現抬升趨勢，但向北跨越頭前溪之後則轉為沉降。新竹斷層上

盤的垂直速度場最大值是 10.87 mm/yr (PSInSAR)和 5.79 mm/yr (StaMPS/MTI)，

其下盤至西北沿海之抬升漸緩或轉為沉降。綜上所述可知本區跨斷層的速度變化

並不明顯，顯示本區兩斷層的構造活動度不高。 

 

圖 2-10 PSInSAR 之年平均垂直速度場(摘自潘南霖，2015)。 

 

 

圖 2-11 StaMPS/MTI 之年平均垂直速度場(摘自潘南霖，2015)。 
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圖 2-12 PSInSAR 與 StaMPS/MTI 速度場以及速度剖面 A-A’(摘自潘南霖，2015)。

(a)PSInSAR；(b) StaMPS/MTI；(c)速度剖面 A-A’。 

 

景國恩等(2018)利用 StaMPS 對 2015 年 4 月至 2018 年 8 月 Sentinel-1 衛星的

升軌及降軌雷達影像各自經 PSInSAR 處理，再取 GPS 連續站做參考點位來校正

全域之永久散射點，最終得出永久散射點於視衛星(Line of Sight, LOS)方向上的年

平均速度場。由圖 2-13 與圖 2-14 可知，北部整體的地表變形並不顯著，若聚焦於

竹苗地區，僅能夠大致看出升軌 (Ascending, ASC)的年平均速度場介於 0~10 

mm/yr，降軌(Descending, DES)的年平均速度場則略高於升軌，介於 0~15 mm/yr，

且如圖 2-15、圖 2-16 所示，比對 GPS 與永久散射點在測站 5 公里範圍內平均值

的相關性，能夠得出升軌與降軌的相關係數，分別約為 0.87 與 0.99，皆顯示高相

關性，若能在影像處理階段即聚焦於竹苗地區，並且選取研究區範圍內的 GPS 站

做校正，預計能觀察出更多竹苗地區的地表變形特徵。 

Sentinel-1 衛星 2015 年 4 月至 2018 年 8 月的 PSInSAR 降軌時間序列(圖 2-

17、圖 2-18) 顯示，橫新竹斷層與跨新城斷層之速度差，分別為 1 mm/yr與 2 mm/yr，

跨斷層之速度變化並不明顯，顯示斷層的構造活動度不高。 



doi:10.6342/NTU202304092

23 

 

 

圖 2-13 2015 年 4 月至 2018 年 8 月 Sentinel-1 升軌(A69)在視衛星方向上的年平均

速度場(摘自景國恩等，2018)。暖色與冷色系色階分別表示沿視衛星方向靠近與

遠離的地表變形。以 GPS 連續站 YMSM 為參考點，相對此點位的年平均水平速

度方向以箭頭表示，經投影至視衛星方向的 GPS 則以三角形標示，尖端上與下的

指向分別表示垂直向量的抬升與沉降。 
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圖 2-14 2015 年 4 月至 2018 年 8 月 Sentinel-1 降軌(D105)在視衛星方向上的年平

均速度場(摘自景國恩等，2018)。暖色與冷色系色階分別表示沿視衛星方向靠近

與遠離的地表變形。以 GPS 連續站 YMSM 為參考點，相對此點位的年平均水平

速度方向以箭頭表示，經投影至視衛星方向的 GPS 則以三角形標示，尖端上與下

的指向分別表示垂直向量的抬升與沉降。 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202304092

25 

 

 

圖 2-15 Sentinel-1 升軌影像永久散射點與視衛星方向上 GPS 之相關性(摘自景國恩

等，2018)。 

 

 
圖 2-16 Sentinel-1 降軌影像永久散射點與視衛星方向上 GPS 之相關性(摘自景國恩

等，2018)。 
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圖 2-17 Sentinel-1 衛星 2015 年 4 月至 2018 年 8 月 PSInSAR 降軌時間序列(摘自景

國恩等，2018)。(a)新竹斷層西側；(b)新竹斷層東側。 

 

 

圖 2-18 Sentinel-1 衛星 2015 年 4 月至 2018 年 8 月 PSInSAR 降軌時間序列(摘自景

國恩等，2018)。(a)新城斷層西側，(b)新城斷層東側。 
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第三章 研究方法 

本研究透過持久散射體合成孔徑雷達干涉技術(PSInSAR)，來監測新竹苗栗

地區的長期地表變形，時間跨度為 2015 年 1 月至 2019 年 12 月，原始影像來自

歐洲太空總署(European Space Agency, ESA)哨兵一號(Sentinel-1)系列衛星，以

NASA 地球科學科技辦公室(NASA’s Earth Science Technology Office, ETSO) 開發

之開源程式碼 ISCE(InSAR Scientific Computing Environment)產出干涉影像(Rosen 

et al., 2012)，接著在 MATLAB 中執行 StaMPS (Stanford Method for Persistent 

Scatterers)來選擇持久散射點，以解算累積變形量並提取時間序列。 

 

3.1 合成孔徑雷達 

合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar，SAR)是一種人造電磁波成像系統，

由天線定向發送電磁波，再由感測器接收回波，計算發射與接收電磁波的時間

差，可求得天線與目標物之間的距離。相比可見光以及紅外線，雷達波的波長較

長，因而不受散射與天候影響，可穿透雲層，且為主動遙測系統，可以不分晝夜

運行並獲取連續的資訊，取得連續性資料。一般而言孔徑越大則空間解析度越

高，因此實體孔徑雷達(Real Aperture Radar, RAR)受限於天線尺寸，為改善天線

限制，將 SAR 傳感器安裝在飛機或衛星上發射電磁波，在對連續記錄且重疊的

雷達回波進行訊號處理後生成 SAR 影像，相當於沿著衛星飛行方向合成天線(圖

3-1)，因此即使用相對較小的物理天線，SAR 也能生成高解析度的影像。 
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圖 3-1 天線合成原理示意圖(摘自林紹弘，2018)。La是天線的長度，Ls是感測器

收發訊號之間的距離，V 是星載雷達的飛行方向，P1 與 P2 是雷達收發訊號之位

置，θ 是訊號入射角，Q 是地表的反射點。 

 

目前基於衛星的 SAR 系統在幾個不同的微波波段工作(表 3-1)，不同波長的

雷達波也具有不同的穿透能力，波長越長則穿透能力越強，即 X 波段穿透能力最

弱，會在植被頂部反射；L 波段則具有穿透植被並反射地面回波的能力。 

 

表 3-1 現行常見 SAR 衛星之參數。 

衛星 波段 波長(cm) 入射角 發射年份 

ALOS-2 L 23.5 8~70 2014 

RADARSAT-2 C 5.6 10~49 2007 

Sentinel-1 C 5.55 20~46 2014 

TerraSAR-X X 3.1 20~45 2007 

COSMO-SkyMed X 3.1 20~60 2007 

PAZ X 3.1 15~60 2018 
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3.1.1 合成孔徑雷達干涉 (InSAR) 

透過星載雷達，可運用合成孔徑雷達干涉(Interferomeric Synthetic Aperture Radar, 

InSAR)測量從有略微差異的視角觀察指定區域。SAR 影像在每個像素內包含複數

資料(complex data)，稱為單視複數資料(Single Look Complex, SLC)，其中有振幅

(amplitude)以及相位(phase)等訊息，振幅表示回波強弱，與地表地物性質有關；

相位表示雷達電磁波收發所需的時間。InSAR 技術是利用不同時間或位置之雷達

天線，獲取兩幅至多幅包含複數資料的影像，由於目標物因地表變形產生距離

差，繼而產生相位差，並結合雷達與地面之間的幾何關係，可獲得地表三維資

訊，幾何關係見圖 3-2，A1、A2為獲得地面資訊時天線之空間位置，B 為 A1與

A2間的距離(基線長)，α 為水平線和基線之夾角，θ 為觀測入射角，r 為第一個天

線到地面點之距離，δ 為第二個天線到地面點之距離與 r 之距離的差值，H 為飛

行高度，Z 為地面目標點。 

 

 

圖 3-2 合成孔徑雷達干涉幾何示意圖(摘自謝嘉聲，2006)。 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202304092

30 

 

3.1.2 合成孔徑雷達差分干涉 (DInSAR) 

合成孔徑雷達差分干涉(Differential InSAR, DInSAR)技術能夠觀察不同時期的

兩幅影像間之相位變化，差異相位來自地表位移和地形效應，要為獲得地表位移

真實資訊，干涉相位必須獨立於地形相位，因此地形相位將使用參考 DEM 進行

模擬，然後從干涉圖中移除，DInSAR 量測位移量之方向為沿視衛星(Line of 

Sight, LOS)。 

其雷達與地面之間的幾何關係見圖 3-3，A 為獲得地面資訊時天線之空間位

置，B 為基線，B//為地表對基線之平行分量，B⊥為地表對基線之垂直分量，α 為

水平線和基線之夾角，θ 為觀測入射角，r 為天線到地面點之距離，Z 為飛行高

度，P 為地面目標點，從 A1與 A2的影像可形成地形相位的干涉對，A1與 A3的

影像則可形成變形相位的干涉對，因 A3影像內會產生位移量，所以利用 A1A3的

位移，對資料去除 A1A2地形相位干涉對的地表資訊，即可得到地表位移所致斜

距方向上的變化(Δr)所產生的干涉相位。 

干涉圖中的相位變化範圍從 π 到 -π，通常形成干涉條紋，要獲得斜距方向

的位移，須先完成相位展開(Phase Unwrapping)，才可得到累積位移量(圖 3-4)，

然而由於相位變化的範圍僅記錄從 π 到 -π，若相鄰像素之間的位移太大，例如

同震位移量大於雷達可監測的一半波長，則相位展開的結果會失真。 

DInSAR 作為一種良好的大地測量方法，其精度可以達到公分級，廣泛應用

於監測同震變形、火山噴發和地面沉降。然而 DInSAR 成像的品質與時間基線、

空間基線、地形坡度等有關，如果原始 SAR 影像品質不佳、相干性差，就會因

失相關而導致干涉測量失敗，因此局 DInSAR 通常僅適合用於平原區與市區，山

區與厚植被覆蓋的地區，則因地表物件隨時間變化，以及地形效應、大氣效應的

影響，其干涉成像品質是否可靠仍需評估。 
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圖 3-3 合成孔徑雷達差分干涉幾何示意圖(摘自謝嘉聲，2006)。 

 

 

圖 3-4 相位展開示意圖(摘自林紹弘，2018)。以 C 波段為例，從 π 到–π 的相位變

化代表半波長(2.8 cm)的視衛星方向位移。 
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3.1.3 持久散射體合成孔徑雷達干涉 (PSInSAR) 

持久散射體合成孔徑雷達干涉(Persistent Scatterers InSAR, PSInSAR)技術由

Ferretti et al. (2000)首先已永久散射體(Permanent Scatterers, PS)的概念提出，以解

決 DInSAR 影像之間的失相關問題。Hooper et al. (2004)將相似概念的技術命名為

持久散射體(Persistent Scatterer, PS)，並開發 StaMPS 的處理包(Hooper, 2008, 2010; 

Hopper et al., 2004, 2007; Hooper and Zebker, 2007)。 

持久散射的基本概念，是尋找回波強度強且穩定的像素點，在真實地表可能

為岩石、建築等物體，因表面不易有變化，使其對雷達電磁波散射不易改變，因

而能獲得的訊號顯著而可信度高，透過選擇多幅 SAR 影像中這些相關性高的像

素點作為持久散射點(圖 3-5)，然後提取這些點的相位，經相位展開以獲得地表位

移。透過假定在一定尺度範圍內的大氣效應一致，並利用地形效應誤差與衛星觀

測基線之關係，將 DInSAR 結果中影響最大的地形效應與大氣效應去除，持久散

射點每平方公里內之數量，在市區為數十個點位，即使在郊區亦有數個點位，資

料密度比起竹苗地區甚至台灣全島的 GPS 站密度高出許多。 

 

圖 3-5 一般散射和持久散射的反射相位示意圖(摘自 Hooper et al., 2007)。(a)一般

散射和其相變時間序列；(b)持久散射和其相變時間序列。 
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3.2 PSInSAR 執行 

3.2.1 StaMPS/MTI  

在本研究中我們使用 StaMPS/MTI(Standard Method for Persistent Scatter/Multi-

Temporal InSAR)執行 PSInSAR。StaMPS 由 Hooper (2008, 2010), Hooper & Zebker 

(2007), Hooper et al. (2004, 2007)所開發。首先須透過 ISCE(InSAR Scientific 

Computing Environment)對原始 SAR 影像進行前處理，以生成多週期干涉圖，接

著在 MATLAB 中執行 StaMPS 以進行 PS 點選擇與時間序列分析，處理流程分為

下列步驟： 

1. 將主副影像之單視複數資料(Single Look Complex, SLC)經由干涉處理產生強

度(amplitude)影像、相干性(coherence)影像和相位(phase)影像。 

2. 從強度影像以及相干性影像中挑選 PS 候選點(Persistent Scatterers Candidate, 

PSC)。 

3. 加入數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)和相位資訊精煉出 PS 點

(Persistent Scatterers, PS)。 

4. 將 PS 點的相位展開。 

5. 估算 DEM 誤差所致相位。 

6. 估算大氣效應所致的相位。 

7. 產生 LOS 方向的地表位移影像。 

8. 產生 LOS 方向地表變形速度場。 

 

3.2.2 持久散射點選擇 

DInSAR 處理後會得到強度影像、相干性影像和相位影像，PS 點選擇的第一

步是選擇 PSC 點。PSC 表示所有影像中具穩定相位資訊的像素點，相位穩定性與

雷達回波強度及影像相干性呈正相關。Ferretti et al. (2001)提出從強度影像和相干

性影像中選擇合適的像素點，可以通過以下方程式來挑選： 

 𝐷𝐴 ≡
𝜎𝐴
𝜇𝐴

 式 3.1 

其中𝐷𝐴是像素強度分布指標，又稱振幅分散指數；𝜎𝐴是時間序列中每個像素

強度的標準差；𝜇𝐴是所有影像中每個像素的平均值。 
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Hooper et al. (2004)提出𝐷𝐴閾值的建議值為 0.4，若 DA值低於閾值，則表示該

像素在每個干涉圖中都保持穩定訊號，這些在強度影像和相干性影像中𝐷𝐴值均低

於閾值的像素將被選為 PSC。然而 PSC 點的相位是由地表變形、大氣干擾、軌道

誤差以及 DEM 誤差(式 3.2)的貢獻所組成。因此須對 PSC 點進行相位穩定性分析

以挑選出 PS 點： 

 ∅𝑥,𝑖 = ∅𝑑𝑒𝑓,𝑥,𝑖 + ∅𝑎,𝑥,𝑖 + ∅𝑜𝑟𝑏,𝑥,𝑖 + ∅𝜀,𝑥,𝑖 + 𝑛𝑥,𝑖 式 3.2 

其中：∅𝑥,𝑖是第 i 個圖像中第 x 個像素的相位； 

  ∅𝑑𝑒𝑓,𝑥,𝑖是 LOS 方向表面變形貢獻的相位； 

  ∅𝑎,𝑥,𝑖是大氣效應貢獻的相位； 

  ∅𝑜𝑟𝑏,𝑥,𝑖是衛星軌道誤差貢獻的相位； 

  ∅𝜀,𝑥,𝑖是 DEM 誤差貢獻的相位； 

  𝑛𝑥,𝑖是雜訊，含配準誤差(coregistration errors)熱噪訊(thermal noise)等； 

∅def,i、∅a,x,i和∅orb,x,i的空間相關度高，因此可修改式 3.2 以第 x 個像素為中

心，將一定範圍內之 PSC 相位資訊進行平均： 

 ∅̅𝑥,𝑖 = ∅̅𝑎,𝑥,𝑖 + ∅̅𝑜𝑟𝑏,𝑥,𝑖 + ∅̅𝜀,𝑥,𝑖 + �̅�𝑥,𝑖 式 3.3 

因∅𝑑𝑒𝑓,𝑥,𝑖在空間上是隨機分佈，若一定範圍內有足夠多的 PSC 點，則平均後

的 DEM 誤差將趨近於零，因此可忽略不計，由式 3.2 減去式 3.3 可得： 

 ∅𝑥,𝑖 − ∅̅𝑥,𝑖 = ∅𝜀,𝑥,𝑖 + 𝑛𝑥,𝑖 − �̅�𝑥,𝑖 式 3.4 

其中𝑛′̅ = �̅� + (∅̅𝑑𝑒𝑓 − ∅𝑑𝑒𝑓) + (∅̅𝑎 − ∅𝑎) + (∅̅𝑜𝑟𝑏 − ∅𝑜𝑟𝑏)。因地表變形、軌

道誤差與大氣效應在短距離內的變化量非常小，且強度與相干性穩定則雜訊微

弱，故�̅�𝑥,𝑖的值極小可忽略不計，DEM 中不確定性的相位誤差與基線的垂直分量

呈線性關係須做下列處理： 

 ∅𝜀,𝑥,𝑖 = 𝐵⊥,𝑥,𝑖 × 𝐾𝜀,𝑥 式 3.5 
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其中∅𝜀,𝑥,𝑖是 PSC 的相位，𝐵⊥,𝑥,𝑖是衛星的垂直基線；𝐾𝜀,𝑥是比例常數，表示垂

直基線和 DEM 誤差間的關係，將𝐾𝜀,𝑥代入式 3.4 可得∅𝑥,𝑖 − ∅̅𝑥,𝑖 = 𝐵⊥,𝑥,𝑖 × 𝐾𝜀,𝑥。 

在式 3.4 中，相位項由相位圖得知，𝐵⊥,𝑥,𝑖則可從軌道資訊中得到，因此可找

到𝐾𝜀,𝑥代入方程來估算出∅𝜀,𝑥,𝑖，假定𝑛𝑥,𝑖較小，將∅𝜀,𝑥,𝑖代入 Hooper 等人(2004)提出

的方程式： 

 γ𝑥 =
1

𝑁
× |∑𝑒𝑥𝑝{𝑗(∅𝑥,𝑖 − ∅̅𝑥,𝑖 − ∅̂𝜀,𝑥,𝑖)}

𝑁

𝑖=1

| 式 3.6 

其中γ𝑥是時間序列中第 x 個像素的相位穩定性，∅̂𝜀,𝑥,𝑖是∅𝜀,𝑥,𝑖的估計值，𝑁是

干涉圖的數量。接著可設置一個閾值 γ*，來最大化選擇的真實 PS 數量。只要

PSC 的 γx值高於 γ*，即可定義這個 PSC 是真正的 PS 點，γ𝑥的機率密度函數

(PDF)為： 

 𝑃(γ𝑥) = (1 − 𝛼) × 𝑃r(γ𝑥) + 𝛼 × 𝑃𝑝𝑠(γ𝑥) 式 3.7 

𝑃(γ𝑥)是 PDF 的加權總和，𝑃𝑝𝑠(γ𝑥)是 PS 像素的機率加權總和，𝑃r(γ𝑥)是非

PS 像素的機率加權總和，𝛼取值範圍是 0 到 1。 

如果γ𝑥值低於 0.3，則𝑃𝑝𝑠(γ𝑥)將趨近於零，透過式 3.8 估計𝛼的保守值並評估

閾值 γ*，得出 γ*後可持續提取 PS 點直至數量收斂，獲取更可靠的 PS 點： 

 ∫ 𝑃(γ𝑥

0.3

0

)dγ𝑥 = (1 − 𝛼)∫ 𝑃r(γ𝑥

0.3

0

)dγ𝑥 式 3.8 

 

3.2.4 相位展開 

去除估計的 DEM 誤差後所得相位一般小於 π。相位展開(Phase Uwrapping)之

目的是獲得原始相位資訊(圖 3-4)。然而與 DInSAR 不同，PSInSAR 的相位資訊同

時包含平面的二維資訊加上時間維度，但目前尚未發展出有效解算三維相位資訊

的演算法，因此 Hooper et al. (2004)提出一種替代方法，相位模擬為一系列二維資

訊來解算。首先計算每個 PS 點在各個時間上的副影像之相位差，並應用最小平

方法，反覆對每個時間內的參考 PS 點進行相位解算，然後可從參考 PS 點中減去

時間相關的相位變化，即可得到展開的相位時間序列。 
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3.2.4 DEM 誤差校正 

欲校正數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)誤差，所選 PS 點的相位

需要減去∅̂𝜀,𝑥,𝑖(DEM 誤差相位的估計值)，公式如下： 

 ∅𝑥,𝑖 − ∅̂𝜀,𝑥,𝑖 = ∅𝑑𝑒𝑓,𝑖 + ∅𝑎,𝑥,𝑖 + ∅𝑜𝑟𝑏,𝑥,𝑖 + ∅′𝜀,𝑥,𝑖 + 𝑛𝑥,𝑖 式 3.9 

∅′𝜀,𝑥,𝑖是由於𝐾𝜀,𝑥估計的不確定性所致的殘餘 DEM 誤差，此項在式 3.6 中已被

估算致趨近∅𝜀,𝑥,𝑖，其值已極小故可忽略不計，但若面積範圍愈大或時間跨度愈長

將累積為較大誤差值，其值可透過空間相關誤差校正時一併估算去除。 

 

3.2.5 大氣效應校正 

完成相位展開後，仍包含∅def和其他空間相關誤差，即式 3.9 中的後四項，

這些空間相關誤差(spatially correlated error)，與以時間相關(temporally correlated)

誤差為主的∅𝑑𝑒𝑓不同，因此要對展開後的數值，進行時間上的高通濾波(high-pass 

filtering)以及空間上的低通濾波(low-pass filtering)，以估計空間相關誤差(Ferretti 

et al., 2004)。空間相關誤差中，已於相位分析中將∅′𝜀,𝑥,𝑖和𝑛𝑥,𝑖逼近至可忽略的極

小值，∅𝑜𝑟𝑏,𝑥,𝑖的移除可透過精確軌道(precise orbit)，因此空間相關誤差主要由

∅𝑎,𝑥,𝑖貢獻，在此步驟估計其值後並移除，將僅保留包含 PS 點地表變形資訊的

∅def，而剩餘和空間無關的誤差項可被視為雜訊。 

 

3.3 地表變形校正 

從 PSInSAR 雷達影像中，提取 GPS 連續站周圍 500 公尺範圍的 PS 點求平均

值，並將其與投影至視衛星(Line of Sight, LOS)方向的 GPS 連續站速度場生成相

關性圖(圖 3-6)，對速度場進行二維平面擬合，藉此移除軌道趨勢面(orbital ramp)

和長波長之大氣誤差。GPS 投影至 LOS 方向的方程式如下： 

 [
𝐿𝑂𝑆𝑎𝑠𝑐
𝐿𝑂𝑆𝑑𝑒𝑠

] = [
−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑎𝑠𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑎𝑠𝑐 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑎𝑠𝑐 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑎𝑠𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎𝑠𝑐
−𝑠𝑖𝑛𝛼𝑑𝑒𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑑𝑒𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑒𝑠

] [
𝑉𝑛
𝑉𝑒
𝑉𝑧

] 式 3.10  

其中 α與 θ分別為衛星飛行方位角(Azimuth angle)與衛星雷達觀測入射角

(Incidence angle)，各項中下標的 asc 和 des 分別表示升軌與降軌。 
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圖 3-6 升軌與降軌衛星觀測地表之幾何示意圖(摘自 Fuhrmann & Garthwaite, 

2019)。 

 

3.4 三維向量解算 

因 Sentinel-1 衛星飛行方向為南北向，基於雷達觀測對同飛行方向變形的敏

感度偏低，因而假定南北向的變形未被雷達偵測到，並透過升軌、降軌 LOS 速度

場與東西向、垂直向速度場關係式(Tung et al, 2019)，解算出此二方向的速度場： 

東西向速度場(𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡)與 LOS 速度場的關係式： 

 

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡

=
𝐿𝑂𝑆(𝑑𝑒𝑠) ∙ cos(𝜃𝑎𝑠𝑐) − 𝐿𝑂𝑆(𝑎𝑠𝑐) ∙ cos(𝜃𝑑𝑒𝑠)

cos(𝛼𝑑𝑒𝑠) ∙ sin(𝜃𝑑𝑒𝑠) ∙ cos(𝜃𝑎𝑠𝑐) + cos(𝛼𝑎𝑠𝑐) ∙ sin(𝜃𝑎𝑠𝑐) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑑𝑒𝑠)
 

式 3.11  

 垂直向速度場(𝑈𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡)與 LOS 速度場的關係式： 

 𝑈𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 =
𝐿𝑂𝑆𝑎𝑠𝑐 + 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 ∙ cos(𝛼𝑎𝑠𝑐) ∙ sin(𝜃𝑎𝑠𝑐)

cos(𝜃𝑎𝑠𝑐)
 式 3.12  

其中 α與 θ分別為衛星飛行方位角(Azimuth angle)與衛星雷達觀測入射角

(Incidence angle)，各項中下標的 asc 和 des 分別表示升軌與降軌。 
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第四章 研究成果 

4.1 衛星影像處理 

本研究使用原始影像資料取自歐洲太空總署的 Sentinel-1 系列衛星，為 2014

年發射之繞極軌道雷達衛星，有 Sentinel-1A 以及 Sentinel-1B 兩組 C 波段雷達衛

星，雷達波的波長 5.55 公分，衛星飛行方位角(Azimuth angle)以及衛星觀測入射

角(Incidence angle)軌道資訊見表 4-1，以 6 天時間為間隔，從升軌(Ascending)與

降軌(Descending)進行觀測。本研究選用 2015 年 1 月至 2019 年 12 月升軌 A69 與

降軌 D105 的影像。PSInSAR 處理過程中，多視(multilook)數目在軌道方向為 3

倍，在視衛星方向為 9 倍。 

在升軌與降軌分別選取 2017/07/02 與 2017/07/04 的單視複數資料(SLC)作為

主影像進行基線配對(圖 4-1、圖 4-2)，生成 182 幅升軌干涉影像(圖 4-3)以及 169

幅降軌干涉影像(圖 4-4)，經相位展開的干涉影像為圖 4-5、圖 4-6。 

影像經過 PSInSAR 處理後的原始 LOS 速度場如圖 4-7、圖 4-10 所示；校正

前後的 PSInSAR 與 LOS 方向 GPS 速度場之相關性如圖 4-8、圖 4-11 所示；得出

校正後的視衛星方向速度場如圖 4-9、圖 4-12 所示，再由東西向、垂直向與 LOS

速度場的關係式，解算出東西向(圖 4-13)、垂直向(圖 4-14)速度場，誤差校正與

相對位移的參考點皆設為 GPS 連續站 GS14 (120.9595, 24.8032)。 

從成果中可見竹苗地區東西向與垂直向速度場，平均數值皆約 2~-2 mm/yr，

跨斷層的速度場未見明顯變化。另一方面可觀察到兩處高變形區，分別位於青草

湖背斜南翼，以及新城斷層與斗煥坪斷層交會處，兩處的速度場皆由垂直向位移

主導，接著將於章節 4.2 透過速度剖面，分析跨越構造與高變形區的速度變化。 

 

表 4-1 升軌和降軌衛星雷達影像基本資料。 

 升軌 Ascending) 降軌(Descending) 

Azimuth angle 347.6° 192.4° 

Incidence angle 41.6° 34.2° 

Path 69 105 

Frame 74 510 

Mode IW IW 
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圖 4-1 升軌基線配對示意圖。橫軸為時間，縱軸為空間垂直基線，主影像日期為

2017 年 7 月 2 日。 

 

 

圖 4-2 降軌基線配對示意圖。橫軸為時間，縱軸為空間垂直基線，主影像日期為

2017 年 7 月 4 日。 
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圖 4-3 升軌的 182 幅干涉對。 

 

 

圖 4-4 降軌的 169 幅干涉對。 
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圖 4-5 經相位展開的升軌干涉對。 

 

 

圖 4-6 經相位展開的降軌干涉對。 
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圖 4-7 校正前的升軌 LOS 方向 PSInSAR 速度場。色階表示速度場，暖色和冷色

分別為靠近和遠離 LOS 方向；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形和三角形分

別為升軌 LOS 方向的 PSInSAR 和 GPS 速度場，箭頭為 GPS 水平速度場。 

 

 
圖 4-8 升軌影像 PSInSAR 與 LOS 方向上 GPS 速度場之相關性。(a)校正前；(b)校

正後。橫軸為降軌 LOS 方向上的 GPS 速度場，縱軸為升軌 LOS 方向上的

PSInSAR 速度場。 
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圖 4-9 校正後的升軌 LOS 方向 PSInSAR 速度場。色階表示速度場，暖色和冷色

分別為靠近和遠離 LOS 方向；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形和三角形分

別為升軌 LOS 方向的 PSInSAR 和 GPS 速度場，箭頭為 GPS 水平速度場。 
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圖 4-10 校正前的降軌 LOS 方向 PSInSAR 速度場。色階表示速度場，暖色和冷色

分別為靠近和遠離 LOS 方向；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形和三角形分

別為降軌 LOS 方向的 PSInSAR 和 GPS 速度場，箭頭為 GPS 水平速度場。 

 

 

圖 4-11 降軌影像 PSInSAR 與 LOS 方向上 GPS 速度場之相關性。(a)校正前；(b)

校正後。橫軸為降軌 LOS 方向上的 GPS 速度場，縱軸為降軌 LOS 方向上的

PSInSAR 速度場。 
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圖 4-12 校正後的降軌 LOS 方向 PSInSAR 速度場。色階表示速度場，暖色和冷色

分別為靠近和遠離 LOS 方向；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形和三角形分

別為降軌 LOS 方向的 PSInSAR 和 GPS 速度場，箭頭為 GPS 水平速度場。 
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圖 4-13 2015 至 2019 年東西向速度場。色階表示速度場，暖色和冷色分別表示東

移和西移；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形為 GPS 連續站東西向速度場，

箭頭為 GPS 連續站水平速度場；黑線為斷層線，紅線為褶皺軸，構造線編號參見

圖 1-1。 
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圖 4-14 2015 至 2019 年垂直向速度場。色階表示速度場，暖色和冷色分別表示抬

升和沉降；星形為參考點 GPS 連續站 GS14，圓形為 GPS 連續站東西向速度場，

箭頭為 GPS 連續站水平速度場；黑線為斷層線，紅線為褶皺軸，構造線編號參見

圖 1-1。 
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4.2 綜合剖面分析 

本章節將透過跨越構造與高變形區的速度剖面，探討研究區內的構造活動

度，並結合地質剖面與地震資料來分析。速度場、構造線、速度剖面、地質剖面

之分布見圖 4-15、圖 4-16，共分析三條剖面，其中速度剖面 A 採用黃旭燦等人

(2004)的地質剖面 7 來比較；速度剖面 B 採用黃旭燦等人(2004)的地質剖面 N4 來

比較；速度剖面 C 採用 Namson(1983)的剖面 10 來比較。 

 

 

圖 4-15 東西向速度場與剖面位置圖。色階表示速度場，暖色和冷色分別表示東移

和西移；星形為參考點 GPS 連續站 GS14；深藍線為速度剖面，在其兩側各取 1 

km 寬度的速度剖面，以及各取 4 km 寬度的地震剖面；紫線為地質剖面；黑線為

斷層線，紅線為褶皺軸，構造編號同圖 1-1，褐色與紫色方框標出高變形區。 
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圖 4-16 垂直向速度場與剖面位置圖。色階表示速度場，暖色和冷色分別表示抬升

和沉降；星形為參考點 GPS 連續站 GS14；深藍線為速度剖面，在其兩側各取 1 

km 寬度的速度剖面，以及各取 4 km 寬度的地震剖面；紫線為地質剖面；黑線為

斷層線，紅線為褶皺軸，構造編號同圖 1-1，褐色與紫色方框標出高變形區。 
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1. 剖面 A 

剖面 A(圖 4-17)由西北向東南依序通過青草湖背斜(CTHA)、青草湖背斜南翼

高變形區(褐色)、新城斷層(HCEF)、斗煥坪斷層(THPF)、永和山背斜(YHSA)，構

造編號同圖 1-1，以綠線標示斷層線位置，以紅線標示褶皺軸位置，以褐色區塊

標示高變形區範圍，剖面圖由上至下依序為地形高程(Elevation)、東西向速度

(EW-vel.)、垂直向速度(Vert.-vel.)、地質剖面套疊震源分布與震源機制解側半球

投影。 

剖面 A 經過的此地區，震源深度多數集中在 8~14 公里深，可知與主要構造

關係不大。在剖面約 5~7 公里處通過褐色高變形區，可見東西向速度場同時有 4 

mm/yr 的西移(負值)與 3 mm/yr 的東移(正值)，垂直向速度場則增高約 12 mm/yr，

顯示此處有明顯的抬升變形，在此地質剖面中，由於高變形區下方未有活動構

造，因此將在同樣經過此高變形區的剖面 B 進一步分析。在剖面約 7 公里處通過

新城斷層，與褐色高變形區重疊，但在新城斷層上盤略為東側位置，即開始有速

度變化，且高變形區位於新城斷層下盤，與逆斷層的活動機制不符，對比地質剖

面與震源分布，可印證地震活動主要發生在新城斷層上盤，因此推論此速度變化

與新城斷層關係不大。 

在剖面約 12 公里處跨過斗煥坪斷層，無論在東西向速度以及垂直向速度皆

未見明顯跨斷層速度變化。另一方面，剖面在青草湖背斜與永和山背斜兩翼未見

明顯速度變化。 
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圖 4-17 速度剖面 A。 
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2. 剖面 B 

剖面 B(圖 4-18)由南向北依序通過新城斷層與斗煥坪斷層交會處高變形區(紫

色區塊)、斗煥坪斷層(THPF)、青草湖背斜南翼高變形區(褐色區塊)、青草湖背斜

(CTHA)、新竹斷層(HCUF)，構造編號同圖 1-1，以綠線標示斷層線位置，以紅線

標示褶皺軸位置，以紫色與褐色區塊標示高變形區範圍，剖面圖由上至下依序為

地形高程(Elevation)、東西向速度(EW-vel.)、垂直向速度(Vert.-vel.)、地質剖面套

疊震源分布與震源機制解側半球投影。 

剖面 B 經過的此地區，震源深度多數集中在 8~14 公里深，可知與主要構造

關係不大。在剖面約 4~6 公里處通過紫色高變形區，可見東西向速度場有 1 

mm/yr 的西移，垂直向速度場則增高約 4 mm/yr，顯示此處有抬升變形，由於剖

面 B 經過的是紫色高變形區東緣(圖 4-15)，僅切過西移速度場的位置，將在同時

切過東移與西移速度場的剖面 C 進一步分析。在剖面約 5 公里處通過斗煥坪斷

層，對比剖面 A 中，斗煥坪斷層未見明顯跨斷層速度變化，推測應是由於斷層交

會，使此處的構造活動度與變形機制，異於斗煥坪斷層本來的活動特性，將在同

樣經過此高變形區的剖面 C 進一步分析。 

在剖面約 9.5~12.5 公里處通過褐色高變形區，速度變化數值與剖面 A 一致。

由於地質剖面與速度剖面 B 有約 1.5 公里的距離，實際在剖面 B 的構造分布，應

是整體略往北偏，地質剖面的構造位置才會對上速度剖面的構造位置，對位後可

發現褐色高變形區下方的有一高傾角的盲斷層，根據層位變化可知其為逆斷層，

此處明顯的抬升變形符合逆斷層性質，但東西向速度場則在斷層兩側呈相反方向

的位移，具此速度變化結果，推論其為帶右移分量的高角度逆斷層，但此斷層淺

部有一分支的盲斷層，將在第五章中進一步討論其構造與變形機制。 

在剖面約 19.5 公里處通過新竹斷層，無論在東西向速度以及垂直向速度皆未

見明顯跨斷層速度變化。另一方面，剖面在青草湖背斜兩翼未見明顯速度變化。 
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圖 4-18 速度剖面 B。 
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3. 剖面 C 

剖面 C(圖 4-19)由西北向東南依序通過新城斷層與斗煥坪斷層交會處高變形

區(紫色區塊) 新城斷層(HCEF)、斗煥坪斷層(THPF)、鹿廚坑斷層(LCKF)、沙坑

向斜(SKS)、永和山背斜(YHSA)、竹湖斷層(CHF)、仁隆向斜(JLS)、斧頭坑斷層

(FTKF)，構造編號同圖 1-1，以綠線標示斷層線位置，以紅線標示褶皺軸位置，

以褐色區塊標示高變形區範圍，剖面圖由上至下依序為地形高程(Elevation)、東

西向速度(EW-vel.)、垂直向速度(Vert.-vel.)、地質剖面套疊震源分布與震源機制

解側半球投影。 

剖面 C 經過的此地區，震源深度多數集中在 8~14 公里深，可知與主要構造

關係不大。本區在跨過鹿廚坑斷層後即未有足夠資料做剖面分析，因此聚焦討論

高變形區和其周邊的新城斷層、斗煥坪斷層與鹿廚坑斷層。 

在剖面約 4.2~7 公里處通過紫色高變形區，且其中在約 5.4 公里處跨過新城

斷層，在約 5.8 公里處跨過斗煥坪斷層，可見東西向速度場同時有 1 mm/yr 的西

移(負值)與 2 mm/yr 的東移(正值)，垂直向速度場則有增高約 4 mm/yr，顯示此處

有抬升變形，最大值位於新城斷層線上，且跨斷層有約 3 mm/yr 的東西向速度梯

度，觀察地質剖面與震源分布，可知此處新城斷層上盤往西南段的發育被斗煥坪

斷層所截切而止步，關於此處的構造與變形機制，將在第五章討論。在剖面約

7.5 公里處跨過鹿廚坑斷層，無論在東西向速度以及垂直向速度皆未見明顯跨斷

層速度變化。 
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圖 4-19 速度剖面 C。 
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第五章 綜合討論 

5.1 構造活動度與特性 

5.1.1 青草湖背斜南翼西端 

結合速度剖面、地震剖面與修改自黃旭燦等人(2004)的地質剖面(圖 4-17、圖

4-18)，來分析構造活動性和區域內的變形行為與機制。由於地質剖面的青草湖背

斜軸位置，對應速度剖面 B(圖 4-18)應落於更北側，因此高變形區的速度梯度變

化，實際上與跨越盲斷層的位置重合，盲斷層上盤顯示東移與顯著抬升，下盤則

顯示西移與些微沉降，與此區變形以垂直方向運動為主導相印證，由此推斷為此

高傾角逆移盲斷層的長期潛變，朝地表持續有抬升位移；另一方面，東西向位移

在盲斷層兩側呈相反方向，推測此盲斷層兼具右移性質，使局部區塊沿著西北—

東南走向的盲斷層，形成一具有長軸的高變形區。  

但進一步探討此盲斷層，可發現其出現在黃旭燦等人(2004)的地質剖面中，

但在研究報告中並無太多著墨，僅在地質剖面上繪出其地下分布，可觀察到地層

上盤的層序較下盤向上層偏移，由此可推論其為逆斷層，其斷層傾角之角度偏

高，和其北側新竹斷層，以及南側斗煥坪斷層之斷層傾角角度相近，但斷層面傾

向則相反，且向下發展的深度也偏淺，僅演育到約 7 公里深，斷層走向也異於此

區域地質背景下常見的兩組斷層。新竹斷層或斗煥坪斷層這些斷層的成因，是早

期因張裂環境形成正斷層，後來受到蓬萊造山運動的擠壓應力作用，被重新活化

成為高傾角逆衝斷層或走向滑移斷層。 

Suppe(1984)推論青草湖背斜發育以前，有沿著基底滑脫面活動的斷層擴展褶

皺(fault-propagation fold)，碰上早期發育的正斷層後被截斷其演育(圖 5-1、圖 5-

2)。更新世時發生蓬萊造山運動，青草湖背斜作為一斷層擴展褶皺，沿著上福基

砂岩淺部滑脫面發育並拱起，並在其中產生逆斷層，其中西北向的剪切分量，可

由剖面 B 的東西向速度場印證；另一方面，根據剖面 B(圖 4-18)，其擠壓抬升發

生在盲斷層上盤，也對應上垂直向速度剖面，根據高變形區地下形貌，在盲斷層

淺部尚有另一分支出來的盲斷層，最終可推論此高變形區為帶右移的逆斷層所形

成的正向花形構造(圖 5-3)。 



doi:10.6342/NTU202304092

57 

 

 

圖 5-1 根據震測剖面得出斷層演育之構造圖。(摘自黃宣維，2012)。 

 

 

圖 5-2 斷層與褶皺關係之示意圖。淺部地層可見西北向的剪切分量(圖左橙色地

層)，使淺部的上福基砂岩(圖右淺綠色地層)受到剪切作用(摘自黃宣維，2012)。 
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圖 5-3、正向花形構造示意圖。(摘自 opengeology.org) 
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5.1.2 新城斷層與斗煥坪斷層交會處 

結合速度剖面、地震剖面與修改自 Namson(1983)的地質剖面(圖 4-17、圖 4-

18)，來分析構造活動性和區域內的變形行為與機制。由於高變形區位處新城斷層

西南段與斗煥坪斷層的交會處，因此須先瞭解此兩斷層之間的構造背景。 

根據 Yang et al. (1997, 2006)的震測結果與林啟文等人(2007)的文獻統整，可

知雖然斗煥坪斷層兩側地表構造之分布可大致對應(圖 1-1)，使其看似左移斷層，

但從斷層本身以及兩側地下構造能觀察到許多不同之處，此由震源機制解可證實

(圖 1-2、圖 4-19)，斗煥坪斷層是兼具右移分量的高傾角逆移斷層，可能是由早期

正斷層或已存斷裂面活化而來。另一方面，可由震測剖面(圖 5-4、圖 5-5)得知，

斗煥坪斷層在其兩側具有不同構造意義，新城斷層向西南側延展接近斗煥坪斷層

時，其滑移之層位並無顯著變化，斗煥坪斷層被認為是截斷新城斷層延展的捩斷

層(tear fault)；鹿廚坑斷層從河排層朝東北延展與爬升，最終在地下 500 公尺處與

斗煥坪斷會合(Yang et al., 2006)，且鹿廚坑斷層位移量遠大於新城斷層位移量，

斗煥坪斷層被認為是鹿廚坑斷層的側向斷坡 (Yang et al., 1997)。 

回到對高變形區的探討，根據圖 4-17 的剖面 A 可知，新城斷層和斗煥坪斷

層沿線的跨斷層速度變化不明顯，再觀察其東西向速度場(圖 4-13)，可發現沿著

變形範圍的長軸為北北東—南南西走向，長軸兩側呈相反方向的速度場，且長軸

走向與兩斷層走向亦無重合；根據圖 4-19 剖面 C 可知，兩側的水平速度皆不大

僅有 1 至 2 mm/yr，略小於垂直速度的 4 mm/yr，但由震測剖面(圖 5-4、圖 5-5)可

知斗煥坪斷層具逆移性質，據此推論高變形區的局部抬升變形，主要由斗煥坪斷

層的層位滑移貢獻。就區域地質背景而言(圖 5-6)，新城斷層上盤逆移為西北向，

斗煥坪斷層下盤右移為東向，兩力交會使此處地層承受應力較周圍區域大，結合

斗煥坪斷層逆移所致的抬升，使此處地層向上拱起，並沿長軸向兩側形成張力，

因而使長軸兩側呈現相反方向的位移。  
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圖 5-4 經過新城斷層與斗煥坪斷層高變形區的震測剖面(摘自 Yang et al., 1997)。

地層代號由老至新為 TL：打鹿頁岩、HP：河排層、SF：上福基砂岩、KC：桂竹

林層、CS：錦水頁岩。 

 

 

圖 5-5 呈現斗煥坪斷層兩側構造的震測剖面(摘自 Yang et al., 2006)。地層代號由

老至新為 TL sh：打鹿頁岩、TL ss：打鹿砂岩、HP：河排層、SF：上福基砂岩、

KC：桂竹林層、CS：清水頁岩、CL：卓蘭層。 
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圖 5-6 新城斷層與斗煥坪斷層交會處的地下形貌(摘自黃宣維，2012)。編號 1：新

竹斷層，編號 2：新城斷層，編號 3：斗煥坪斷層。 
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第六章 結論 

1. 研究區域中跨斷層帶的速度梯度變化並不明顯，顯示主要構造活動性不

顯著。另一方面，青草湖背斜東段南翼，以及新城斷層與斗煥坪斷層交

會處，可觀察到相比周圍較高的位移量，且升軌與降軌位移皆呈靠近視

衛星方向運動，可知二處皆以抬升變形為主導，東西向與垂直向速度場

也印證此觀察。 

2. 青草湖背斜南翼西端為高變形區，變形範圍的長軸為西北—東南走向，

結合速度剖面、地震剖面與地質剖面，可觀察到其速度梯度變化，與跨

越盲斷層位置重合，盲斷層上盤顯示東移與顯著抬升，下盤則顯示西移

與些微沉降。由斷層上盤的地層層序較下盤向上層偏移，推論其為兼具

右移性質的高傾角逆移斷層，此盲斷層淺部尚有一較小的盲斷層分支出

來，根據地下形貌與速度場的右移與抬升，可推論此高變形區的地下形

貌為帶右移的逆斷層所形成的正向花形構造。 

3. 新城斷層與斗煥坪斷層交界處為高變形區，可發現沿著變形範圍的長軸

為北北東—南南西走向，長軸兩側呈相反的速度場，且長軸走向和兩斷

層走向亦無重合，但兩側水平速度皆不大僅 1 至 2 mm/yr，略小於垂直速

度的 4 至 5 mm/yr，由震測剖面可知斗煥坪斷層具逆移性質，據此推論

高變形區的局部抬升變形，由斗煥坪斷層的垂直層位滑移、新城斷層的

西北向逆移、斗煥坪斷層下盤的右移三者共同作用，應力交會使此處地

層較周圍區域有顯著應變，地層上拱並沿長軸向兩側形成張力而呈反向

位移。 
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附錄 A  GPS 連續站時間序列 
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