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摘要 

 

台灣位於環太平洋地震帶上，由於地震發生頻繁，各種地震監測設施密布，而且

裝設了 600 多口的觀測井，記錄地震相關的地下水位反應，因此適合進行地震水

文相關的研究。同震地下水位的變化在空間上的分布可以反映地震發生時大地應

力的重新分布，本研究針對 2000 年 6 月 11 日發生芮氏規模 6.7 地震，探討地震

相關之地下水位變化。全球衛星定位系統記錄顯示此次地震造成了地表變形，至

於水位記錄分析結果指出，地震發生時，全台共有 410 口觀測井在記錄水位，其

中 112 口記錄到同震水位上升變化，僅有 14 口出現同震水位下降變化，變化幅度

從下降 11 公分到上升 71 公分。空間分布上西南平原出現反應的觀測井以上升變

化為主，但其中濁水溪沖積扇接近丘陵的井位，以及嘉南平原之部分井位出現下

降反應。位於濁水溪沖積扇上、臨近震央的觀測井反應比例最高，共有 98 口出現

同震變化，其中坪頂一號井除了同震上升 22 公分外，並於震前一小時出現了 5

公分異常下降的水位變化。井深 204 公尺的坪頂一號井位於斗六丘陵的北端，井

篩開設於半固結的礫石含水層中，比對 1997 年至 2005 年之間發生芮氏規模大於

5.5 的地震，曾出現 13 次同震水位反應，大多為水位上升的變化，而且這 13 次地

震的震央機乎都在台灣中部及其外海。在所有同震反應中，2000 年芮氏規模 6.7

地震前的水位下降及同震水位上升變化皆具其獨特性，可能反映了地震引發的現

地應力改變及地震發生前地殼的應變狀況，而且符合地震發生時應變出現彈性回

跳的理論。 

 

 

關鍵詞：地震、地下水、同震、震前 
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Abstract 
 

Taiwan is located in the Circum-Pacific seismic belt.  As earthquakes occurred 

frequently, various earthquakes monitoring devices have been placed all over this island.  

More than 600 wells have been installed to monitor earthquake-related groundwater 

level changes.  Co-seismic groundwater level changes may reflect tectonic stress 

redistribution and crustal strain.  This study focuses on the responses of groundwater 

level recorded by monitoring wells to the 2000 ML6.7 earthquake.  When this 

earthquake occurred, ground deformation was recorded by Global Positioning System 

data.  From the analysis results of water-level record, 410 wells were operational while 

co-seismic rises were observed in 112 wells and only 14 wells observed co-seismic falls, 

where the amplitude of co-seismic changes range from 71cm rise to 11cm fall.  In 

spatial distribution, wells located in Southwest plain of Taiwan react as rises, but wells 

that are near hills and some in Chianan plain react as falls.  Monitoring wells located in 

Choushui river alluvial fan are near to the epicenter and have a high reacting ratio, 

which 98 wells observed co-seismic water-level changes.  One of the well named 

Pingding No.1 well (PD1) not only reflect 22cm co-seismic water-level change, but also 

show an abnormal 5cm water-level change one hour before the co-seismic water-level 

change. The 204m deep well is located at the northern tip of the Douliu Hill, and was 

installed in an aquifer consisting of semi-consolidated deposits.  Further analysis 

indicated that 13 co-seismic water-level changes were observed in response to 

earthquakes of magnitude greater than 5.5 during the 1997 to 2005 period; most of the 

changes are rises.  The epicenter of these 13 earthquakes mostly locates around central 

Taiwan and its outer sea area.  Among all the co-seismic responses, the phenomenon 

due to the 2000 ML6.7 earthquake shows its uniqueness, which might imply the change 

of tectonic stress induced by earthquake and crustal deformation caused by strain.  

This phenomenon consists with the poroelastic rebound theory. 

 

 

Key words: earthquake, groundwater, co-seismic, pre-seismic 
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第一章  緒論 

 

1-1 研究動機及目的 

台灣地處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊之交界，菲律賓海板塊每年以約 8 公

分之速率向西北方向移動，擠壓歐亞大陸，導致地震活動頻繁。氣象局於 1997

年至 2005 年之間的記錄顯示芮氏規模大於 5.5 的地震發生了 78 次，而規模大於

6.0 之地震發生了 34 次（表 1.1），其中最大的地震是 1999 年 9 月 21 日規模 7.3

之集集地震，造成 1935 年新竹地震以來最嚴重的傷亡及財產損失。因此地震發生

之後，政府積極推動地震及活斷層研究，探討地震發生之成因、機制與前兆，由

於地震前後地下水位異常變化可能反映大地應力變化與應變狀況，因此被視為探

索地震前兆及監測地震與斷層活動之重要指標。 

前人研究顯示地震會對水文系統產生影響，例如觀察到地表水出現河川流量

增加的變化（Muir-Wood and King, 1993），或是在地下水觀測井出現地下水位的

同震、震前或震後的水位變化等（Igarashi et al., 1992）。我國於 1992 年起分三期

共十七年推動新一代台灣地區地下水觀測網的建置計畫，以瞭解各地區水文地質

狀況，並掌握地下水文資訊。這些地下水觀測井主要分布於台灣本島及外島的平

原地區，少數分布於麓山帶。至 2005 年共設置了 617 口地下水觀測井，分布在

260 個觀測站，各觀測站之間距約五公里，井深從十幾公尺至三百多公尺，觀測

站視當地水文地質架構設置一到五口分層觀測井每小時記錄一筆地下水位。 

2000 年 6 月 11 日 2 時 23 分發生芮氏規模 6.7 的地震，震央位於台灣本島的

中心，造成本島由南到北均感受到不同級數的震度，本研究的目的之一是藉由分

析全台觀測井的同震地下水位變化，以瞭解 2000 年 6 月 11 日地震活動對地下水

位變化的影響。由於坪頂一號觀測井的記錄出現了震前的異常水位變化，因此本

研究的另一個目的是分析坪頂一號觀測井對於 1997 年至 2005 年地震事件相關的

水位變化，統計分析其同震水位變化型態及震前異常出現頻率，並對其可能造成

這些現象的成因進行解釋。 
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表 1.1  台灣地區 1997 年至 2005 年芮氏規模大於 6.0 之地震（整理自中央氣象局） 

編號 台灣時間 規模 震央位置 
1 1997 年 7 月 15 日 19 時 05 分 6.1 宜蘭蘇澳地震站東方 67.5 公里 
2 1997 年 10 月 12 日 02 時 24 分 6.1 基隆市地震站東偏南方 83.8 公里 
3 1998 年 7 月 17 日 12 時 51 分 6.2 嘉義阿里山地震站西方 14.6 公里 
4 1999 年 6 月 04 日 00 時 11 分 6.2 宜蘭蘇澳地震站東偏南方 68.6 公里 
5 1999 年 9 月 21 日 01 時 47 分 7.3 南投魚池地震站西南方 7.0 公里 
6 1999 年 9 月 21 日 01 時 57 分 6.4 南投日月潭地震站東方 15.1 公里 
7 1999 年 9 月 21 日 02 時 03 分 6.6 南投日月潭地震站南偏西方 10.4 公里

8 1999 年 9 月 21 日 02 時 16 分 6.7 南投日月潭地震站東方 14.6 公里 
9 1999 年 9 月 21 日 05 時 46 分 6.6 嘉義阿里山地震站東北方 9.8 公里 
10 1999 年 9 月 22 日 08 時 14 分 6.8 南投日月潭地震站東偏南方 16.2 公里

11 1999 年 9 月 22 日 08 時 49 分 6.2 南投日月潭地震站東南方 18.8 公里 
12 1999 年 9 月 22 日 20 時 17 分 6.0 南投日月潭地震站南偏東方 18.0 公里

13 1999 年 10 月 22 日 10 時 18 分 6.4 嘉義市地震站北方 2.2 公里 
14 1999 年 10 月 22 日 11 時 10 分 6.0 嘉義市地震站北方 4.0 公里 
15 1999 年 11 月 02 日 01 時 53 分 6.9 花蓮玉里地震站東方 43.9 公里 
16 2000 年 6 月 11 日 02 時 23 分 6.7 南投日月潭地震站東方 21.4 公里 
17 2000 年 7 月 29 日 04 時 28 分 6.1 嘉義阿里山地震站東南方 17.1 公里 
18 2001 年 6 月 13 日 21 時 17 分 6.3 宜蘭蘇澳地震站東偏南方 80.8 公里 
19 2001 年 6 月 14 日 10 時 35 分 6.3 宜蘭南澳地震站東方 19.0 公里 
20 2001 年 12 月 18 日 12 時 03 分 6.7 花蓮市地震站東方 107.3 公里 
21 2002 年 2 月 12 日 11 時 27 分 6.2 花蓮市地震站南偏東方 28.8 公里 
22 2002 年 3 月 31 日 14 時 52 分 6.8 宜蘭南澳地震站東偏南方 55.8 公里 
23 2002 年 5 月 15 日 11 時 46 分 6.2 宜蘭蘇澳地震站北偏東方 5.2 公里 
24 2002 年 5 月 29 日 00 時 45 分 6.2 花蓮市地震站東方 80.9 公里 
25 2002 年 8 月 29 日 01 時 05 分 6.0 台東蘭嶼地震站西北方 30.8 公里 
26 2002 年 9 月 16 日 08 時 03 分 6.8 基隆市地震站東方 62.9 公里 
27 2003 年 6 月 10 日 16 時 40 分 6.5 花蓮紅葉地震站東方 38.5 公里 
28 2003 年 12 月 10 日 12 時 38 分 6.4 台東成功地震站東南方 4.9 公里 
29 2004 年 5 月 19 日 15 時 04 分 6.0 台東市地震站東方 23.4 公里 
30 2004 年 10 月 15 日 12 時 08 分 7.1 宜蘭蘇澳地震站東方 102.9 公里 
31 2004 年 11 月 08 日 23 時 54 分 6.6 花蓮市地震站東方 119.4 公里 
32 2004 年 11 月 11 日 10 時 16 分 6.1 宜蘭南澳地震站東偏南方 44.3 公里 
33 2005 年 6 月 02 日 00 時 20 分 6.0 宜蘭蘇澳地震站東方 22.2 公里 
34 2005 年 9 月 06 日 09 時 16 分 6.0 花蓮市地震站東方 69.1 公里 
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1-2 研究資料來源 

本研究使用的地下水位資料來自「台灣地區地下水觀測網計畫」中設置的觀

測井水位記錄，2000 年時具有水位記錄的區域為蘭陽平原、台北盆地、桃園中壢

台地、台中地區、濁水溪沖積扇、嘉南平原、屏東平原七個區域（圖 1.1）。井水

位觀測主要採用水壓感測式水位計，將感測到之水壓轉換為電子信號，進而儲存

於記錄器，井水位每一小時記錄一筆資料，精度為 1 公分 

用以比對同震水位反應的地震資料來自中央氣象局的地震記錄，以及中央研

究院 Broadband Array in Taiwan for Seismology（BATS）系統提供的資訊。除了研

究 2000 年 6 月 11 日芮氏規模 6.7 之地震外，另外篩選出 1997 年至 2005 年之間

芮氏規模 5.5 以上、範圍在東經 119°10´至 122°10´和北緯 21°10´至 25°10´之間，

深度在 300 公里內之地震（圖 1.2），作為分析使用的參考資料。本島陸地上的地

震以 1999 年及 2000 年發生的較多，而其他年份發生的地震則多位在東部外海，

呈南北條帶狀分布。 

關於用以比對地下水位變化的雨量及氣壓資料，係來自中央氣象局氣象站逐

時記錄，包括台北站、梧棲站、台中站、日月潭站、阿里山站、嘉義站、台南站、

高雄站、大武站及宜蘭站等（圖 1.1），資料記錄的頻率和水位資料相同。另外還

採用了玉山站、日月潭站、嘉義站的全球衛星定位系統（GPS）資料進行地表變

形的比對。 
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圖 1.1  地下水觀測井及中央氣象局氣象站分布圖 
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圖 1.2  台灣地區 1997 年至 2005 年芮氏規模大於 5.5 之地震分布圖 
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1-3 研究方法 

本研究首先蒐集 2000 年芮氏規模 6.7 地震相關之水文資訊，然後進行全台觀

測井的同震水位反應分析，確認具同震水位反應觀測井位之分布情形，以及反應

幅度與震源距之關係，以瞭解同震應變區域分布狀況。其次對同震水位反應較為

敏感之濁水溪沖積扇，分析沿三條剖面不同深度的同震水位升降變化，以及此地

震對於垂直方向單站多井之複井水位造成的影響，並對具同震反應的井位進行有

無異常變化的分析。此外針對出現震前異常變化的坪頂一號井，分析井水位對 1997

年至 2005 年芮氏規模 5.5 以上地震之反應，以瞭解該井對於不同地震之反應是否

具一致性或出現各種型態的水位變化。最後比對三個 GPS 測站於 2000 年的記錄，

以檢視地震導致的地殼應變狀況。研究方法流程見圖 1.3。 

 

 

圖 1.3  研究方法流程圖 
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第二章  文獻回顧 

 

美國於 1980 年代中期於加州 Parkfield 地區進行對地震的監測，包括地下水、

大地測量、地球化學分析等儀器，以期獲得通過此區—推估活動週期為 22 年—斷

層造成的地震前兆相關資訊，雖然未獲得任何規模 6.0 以上地震之前兆，但是累積

了相關的監測資料及技術（Roeloffs and Langbein, 1994）。日本地區的例子如：1974

年於 Izu-Hanto-oki 發生的地震，造成日本地區觀測井的同震水位變化，出現大致

符合四象限之壓縮及伸張區的分布（Wakita, 1975）；又如為期五年的長期地下水

位監測中，偵測到 1992 年 2 月 2 日凌晨 4 時 4 分，於東京灣口深度 85 公里處發

生規模 5.9 的地震，除了使地下水監測井出現同震水位反應外，經由 BAYTAP-G

（Bayesian Tidal Analysis Program in a Grouping Method）電腦程式進行數值運算濾

除雜訊（地潮、大氣壓力、水位趨勢）後，顯現同震，及疑似震前的水位變化（Igarashi 

et al., 1992）（圖 2.1）。另一個日本的例子為日本遠野礦區（Tono Mine）附近的

16 口觀測井，此區被東西向 Tsukiyoshi 斷層橫越，長時間的水位記錄顯示，其中

SN-3 號觀測井具有敏感性（圖 2.2），但是此觀測井的敏感性並非一直顯著，而是

具有變異性的，在 1997 年 3 月 16 日地震發生後，此口井對同震的反應次數減少

了（King et al., 1999）。又如印度西部 Koyna-Warna 地震活動區域的地下水觀測井

網，於 1997 至 2000 年間記錄了 40 次同震水位變化，此研究將地震規模及震源距

為做為兩項記錄異常變化的參數（Chadha and Pandey, 2003）。台灣地區也有進行

地下水觀測井網與地震的研究，1999 年芮氏規模 7.3 的集集地震的案例顯示（Chia 

et al., 2008），地震造成地表破裂處附近的觀測井，記錄的同震水位反應幅度較地

表未破裂處大，因此可由這些觀測井的反應分析地表淺處應力場在空間上的分

布；同站不同深度的井位出現不一樣的水位變化型態，其反應量的幅度取決於含

水層的特性而非井位的深度。 
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圖 2.1  伊豆半島上 EDY 監測井水位記錄之原始記錄、濾除地潮、濾除大氣壓力、

水位趨勢及雜訊（Igarashi et al., 1992） 

 

圖 2.2  遠野礦區 SN-3 號井（a）具有震前異常之同震水位記錄（b）同震水位記

錄（King et al., 1999） 
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Roeloffs 於 1988 年的文章中提到，異常水位以下降較上升常出現，發生異常

觀測井的位置多半集中在斷層帶附近；除了構造相關的因素會造成水文異常，其

他如大氣壓力、降雨、地下水或石油噴發，也可能造成異常，需納入造成異常的

考量因素中；另外雖然監測地下水位可以知道地震產生過程，但是需要基於良好

的資料才行。因此對於異常水位，可以利用不同的資料交叉比對，盡量將可排除

的因素濾除，包括自然現象的大氣壓力、降雨，或是如抽水、洗井、水質採樣等

可以濾除的人為因素。 

地震導致地下水位改變的理論有不同觀點的解釋，像是利用震波通過沉積物

時造成顆粒重新排列使孔隙率產生的變化，影響到孔隙中水體的量而形成水位變

化（Montgomery, 2003）；或是探討當應力改變時，在不同邊界條件及參數設定下，

對土壤壓密及孔隙水壓造成的變化（Biot, 1941）；又如由地層中的裂隙在地震發

生時張開或閉合，造成孔隙率的率增加或減少，使地下水產生水位的變化（King et 

al., 1999）。除此之外，斷層位移造成的應力或應變場重新分布，使位於近場的測

站產生同震水位反應；也有使用簡單三維模型推導有限斷層面錯動造成應力—應

變場變化，用來計算震後三維孔隙壓力的產生及消散（Ge and Stover, 2000）（圖

2.3）。除了同震地下水位變化及其影響外，對於震前的異常變化也是相關研究關

切的方向，King et al.（2000）建議，地下水位的變化具潛力用來尋找震前斷層的

移動或地殼變形。 
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圖 2.3  平移斷層錯移 11 公分所造成的體積應變場（Ge and Stover, 2000） 
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第三章  2000 年 6 月 11 日仁愛地震分析 

 

3-1 仁愛地震 

依據中央氣象局發布的地震報告，2000 年 6 月 11 日凌晨 2 時 23 分，發生了

芮氏規模 6.7 的地震（圖 3.1）。震央位於北緯 23.90 度、東經 121.11 度，深度約

16.20 公里，位於台灣本島中心區域的南投縣仁愛鄉，大約在日月潭地震站東方

21.4 公里處，造成接近震央的中橫公路、埔霧公路產生落石坍方的災害。全台均

感受到或強或弱的搖動，震度由靠近震央之南投縣名間鄉的 6 級、至南北兩端之

台北市和高雄市的 3 級不等。由於此地震之震央位於南投縣仁愛鄉，所以在本研

究中，稱呼此 2000 年 6 月 11 日芮氏規模 6.7 之地震為「仁愛地震」。參考 Broadband 

Array in Taiwan for Seismology（BATS）系統的資訊，此地震斷層面解之一為走

向 296.37、傾角 24.33，之二為走向 33.44、傾角 86.82，得到的解為略帶側向分量

的逆斷層。 

 

圖 3.1  中央氣象局發布之 2000 年 6 月 11 日地震報告 
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由震源距離對加速度作圖（圖 3.2），最大加速度出現在南投縣名間鄉，最遠

的加速度記錄在屏東恆春，形成兩個明顯的端點，而散布於其中其他測站的資料，

加速度呈現隨震源距增加而下降的趨勢。 
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圖 3.2  震源距與加速度之關係圖 

由中央氣象局位於中部地區玉山（圖 3.3）、日月潭（圖 3.4）、嘉義（圖 3.5）

測站記錄到的全球衛星定位系統（GPS）資料進行分析，玉山站與震源距 50.1 公

里，記錄南北及上下方向變化的資料於地震時無明顯的位移，記錄東西方向變化

的資料則顯現了向東約 8 公釐的位移。日月潭站與震源距 26.9 公里，是三測站中

離震源最近的，記錄南北方向變化的資料未出現位移情形，但是記錄東西方向變

化的資料顯現向西約 20 公釐的位移，而上下方向變化的資料雖然在地震發生時無

明顯位移，但比較地震前後的趨勢，則可知震後地表似略受到抬升。嘉義站與震

源距 84.5 公里，記錄南北及上下方向變化的資料於地震時無明顯的位移，記錄東

西方向變化的資料則顯現了向東約 7 公釐的位移。可知在南北向及地表垂直方向

的變化較不明顯，而東西向的變化在日月潭站最明顯，為向西移動了約 20 公釐，

玉山及嘉義站的位移較不明顯，但是具有略為向東位移的跡象。 
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圖 3.3  玉山 GPS 測站 2000 年記錄資料 
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圖 3.4  日月潭 GPS 測站 2000 年記錄資料 
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圖 3.5  嘉義 GPS 測站 2000 記年錄資料 
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3-2 觀測井之同震水位反應及區域分布 

仁愛地震發生時，全台建置的觀測井共有 514 口，其中 410 口井當時正常收

錄水位資料，這些井分布在 178 個觀測站中。其中 126 口深度不等的觀測井、82

個觀測站出現同震水位反應，未出現同震水位反應的井位為 284 口。 

具水位記錄之觀測井區域分別台北盆地、桃園中壢台地、台中地區、濁水溪

沖積扇、嘉南平原、屏東平原及蘭陽平原。其中台北盆地、桃園中壢台地、台中

地區、蘭陽平原四區使用中的觀測井數目不多，各為 7 口（5 站）、2 口（2 站）、

2 口（2 站）及 8 口（6 站），遠不及西南三區濁水溪沖積扇、嘉南平原、屏東平

原之 189 口（76 站）、64 口（27 站）及 138 口（60 站），觀測井口數均超過 60

口的情形（表 3.1）。濁水溪沖積扇是所有區域之中觀測井站數目最多的區域，同

震水位反應井數也是最多；嘉南平原觀測井同震水位反應觀測井數量居次；桃園

中壢台地則是唯一沒有任何同震反應的區域。 

記錄到同震水位反應的 126 口觀測井中，112 口出現水位上升變化、14 口出

現水位下降變化；出現反應的 82 站（126 口）中，29 站為複井反應，24 站為單

站所有井位均上升、1 站為單站所有井位均下降、4 站為單站不同井位的反應包含

了升和降（表 3.2）。仁愛地震造成的同震水位反應機乎都是上升，以濁水溪沖積

扇最明顯，下降出現最多的是在嘉南平原，屏東平原反應同震水位變化的井位雖

不多，但具反應的井位均上升，宜蘭平原、台北盆地、台中地區各只有一口井出

現反應（圖 3.6）。 
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表 3.1  觀測井同震水位反應統計表 

區域 總井數 反應井數 同震上升 同震下降 反應百分比 

蘭陽平原 8 1 0 1 12.50 

台北盆地 7 1 0 1 14.29 

桃園中壢台地 2 0 0 0 0.00 

台中地區 2 1 0 1 50.00 

濁水溪沖積扇 189 98 94 4 51.85 

嘉南平原 64 16 9 7 25.00 

屏東平原 138 9 9 0 6.52 

總計 410 126 112 14 30.73 

 

 

表 3.2  觀測站同震水位反應統計表 

區域 總站數 
反應

站數

複井反

應站數

複井

上升

複井

下降

複井有 

升有降 

反應 

百分比 

蘭陽平原 6 1 0 0 0 0 16.67 

台北盆地 5 1 0 0 0 0 20.00 

桃園中壢台地 2 0 0 0 0 0 0.00 

台中地區 2 1 0 0 0 0 50.00 

濁水溪沖積扇 76 57 26 24 0 2 75.00 

嘉南平原 27 13 3 0 1 2 48.15 

屏東平原 60 9 0 0 0 0 15.00 

總計 178 82 29 24 1 4 46.07 
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圖 3.6  仁愛地震全台觀測站同震水位反應分布圖 
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3-3 地下水位同震反應型態 

地下水位的同震水位反應係指，在地震發生時觀測井的水位出現異於常態之

變化。在時水位記錄中所認定的同震水位變化，包含了震前整點至地震發生時的

震前水位記錄、震後至下個整點的震後水位記錄以及同震發生時的水位反應。由

此可知，2000 年 6 月 11 日 2 時 23 分仁愛地震的同震水位變化，係指當日凌晨 2

時至 3 時之間的水位差異，包括了 2 時至 2 時 23 分的震前水位以及 2 時 23 分至

3 時的震後水位。本研究進行同震水位變化分析時，將觀測井站附近雨量站的降

雨一併納入考量，比對雨量是否對水位造成影響。 

同震反應型態可以分為同震水位上升及同震水位下降的變化。仁愛地震發生

時，最大的同震上升變化發生在濁水溪沖積扇的石榴一號井，上升幅度達 71 公分

（圖 3.7）；最大的同震下降變化發生在嘉南平原的新市一號井，下降幅度為 11

公分（圖 3.8）。然而有些含水層的透水性較低，震後水位所需要的反應時間比較

長，造成震後幾小時內觀測井的水位逐漸上升或下降，形成時水位記錄中的同震

水位反應時間超過一小時才完成之現象（圖 3.9）。 

部分出現反應的井位在同一站中，形成單站多井的複井反應，因此可以比較

位在同一位置但不同深度的井，不同的同震水位反應型態。在不同含水層中，同

震及震後的水位反應不同，自由含水層中同震造成的水位變化量，如圖3.10中濁

水溪沖積扇中莿桐站一號井和二號井的水位變化十分類似，同震水位均為向上變

化，以二號井的變化量較大，而震後水位大約過半天之後會回復到原本趨勢。受

壓含水層的震後水位回復需要比較長的時間才能回到原本水位趨勢，如圖 3.11 中

位在嘉南平原的港尾站一號井和三號井，較淺的一號井出現同震水位上升 17 公

分、較深的三號井出現同震水位下降 8 公分的現象。 
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圖 3.7  石榴一號井同震水位變化 
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圖 3.8  新市一號井同震水位變化 
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圖 3.9  員林四號井同震水位變化 
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圖 3.10  莿桐站同震水位變化 
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圖 3.11  港尾站同震水位變化（a）港尾一號井（b）港尾三號井 

 

3-4 同震地下水位變化與震源距離之關係 

於仁愛地震出現同震水位變化的觀測井，與震源的距離大約在 40 至 180 公里

間（圖 3.12）。同震水位上升的井位中，可以觀察到隨著震源距增加，同震變化

減小的趨勢，80 公里內的反應井位較多，而且反應量也較大；但是在同震水位

向下降的井位中，並沒有觀察到這個趨勢，反而是在 110 公里至 130 公里區間中

出現反應量較大的同震下降變化井位。 

將同震水位出現變化的觀測井對比至區域分布（圖 3.13），可知濁水溪沖積

扇、嘉南平原及屏東平原之觀測井位分布範圍較廣，其餘區域共僅有零星三口觀

測井出現反應。濁水溪沖積扇觀測井在同震上升及下降變化，均具有與震源愈近

反應幅度愈大的情形，同震上升部分尤為明顯；嘉南平原及屏東平原的觀測井則

不然，同震反應的方向及幅度大小與震源距關係無明顯遞減趨勢，震源距 100 至

180 公里內出現同震反應的觀測井，水位變化幅度以 10 公分內較多。 
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圖 3.12  同震地下水位變化與震源距離關係圖 
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圖 3.13  震源距與觀測井區域對照圖 
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3-5 濁水溪沖積扇三條剖面同震反應量的比較 

參考台灣地區地下水觀測網第一期計畫—濁水溪濁水溪沖積扇水文地質調查

研究總報告（中央地質調查所，1999）中的水文地質剖面，可將濁水溪沖積扇中

出現同震水位變化的複井觀測站連出三條剖面，以深入瞭解同震地下水位變化在

垂向及側向上的分布及其變化趨勢。這三條剖面分別是 A-A'、B-B'及 C-C'，

A-A'、B-B'剖面位在濁水溪以北，C-C'剖面位在濁水溪以南（圖 3.14）。觀測站

的高程基本上東高西低，高程差可超過 200 公尺，震源距介於 45 公里至 100 公里，

同震水位變化幅度由上升 71 公分至下降 4 公分不等。 

沿著剖面 A-A’的觀測井由東向分別為：員林四口、溪湖三口、好修四口、

文昌四口、趙甲三口、芳苑三口，總共六站廿一口。同震反應情況基本上是淺處

的變化量較大，井篩在深度 120 公尺之內的井位具最佳的反應，均為同震水位上

升且反應量明顯，但是較深的井位，同震反應量較少。建置在含水層一的文昌一

號井，同震反應量明顯。各觀測井在含水層二之一和二之二都建置了觀測井，相

對而言，含水層二之一的同震反應略大於含水層二之二。含水層三的觀測井同震

反應具多樣化，除了上升變化外，也出現無反應及同震下降的情況，而且反應量

均小於含水層二。含水層四只有一口好修四號井，其同震變化量比含水層三的反

應更小（圖 3.15）。沿剖面 A-A’的觀測站及其震央距、井篩深度及同震變化量見

表 3.3。 

沿著剖面 B-B’的觀測井由東向西分別為：新光二口、田尾二口、溪州三

口、合興三口、竹塘二口、潭墘二口，總共六站十四口。同震反應情況基本上是

井篩位於深度50至120公尺之間的井位具最佳的反應，均為同震水位上升且反應

量明顯，但是淺處及較深處的井位，同震反應量較少。建置在含水層一的井位，

除了合興一號井沒有反應，其餘井位均具同震反應但是反應量不大。溪州、竹

塘、潭墘三站分別於含水層二之一及二之二建置一至二口不等的井篩，含水層二

為同震反應最明顯的一層。於含水層三建置井篩的站為田尾、合興，同震變化量
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較含水層一明顯（圖 3.16）。沿剖面 B-B’的觀測站及其震央距、井篩深度及同震

變化量見表 3.4。 

沿著剖面 C-C’的觀測井由東向西分別為：觸口二口、石榴二口、東和三

口、虎溪四口、莿同二口、港後四口、豐榮三口、興化三口、安南二口、明德四

口，總共十站廿九口。剖面 C-C’未出現整體上一致之同震趨勢，以港後站和莿

桐站做為畫分點，港後站以西五站的同震反應和剖面 A-A’類似，同震反應量與

深度呈反比；至於莿桐站以東五站的同震反應基本上較類似剖面 B-B’的情形，

即次淺的井位同震反應最佳，但是石榴站及東和站例外。石榴站具有仁愛地震最

大的同震水位反應：同震水位上升 71 公分，此反應發生在深度不超過 25 公尺深

的石榴一號井；東和站則為此剖面唯一具有同震水位反應下降的站，下降發生在

東和一號井。剖面 C-C’為具有最多井位（六口）之井篩穿過二層或二層以上含水

層的剖面（圖 3.17）。沿剖面 C-C’的觀測站及其震央距、井篩深度及同震變化量

見表 3.5。 

綜合A-A'、B-B'及C-C'三條剖面的結果，深度位在 50至 150公尺之間的井位

通常具有最佳反應，而離震源較近的觀測站會比距離較遠的同震反應量明顯。此

深度正好是濁水溪沖積扇上較厚且透水性較佳的一層含水層，其組成物以沖積扇

上由山麓地帶區來的沉積物為主。 

圖 3.15、圖 3.16 及圖 3.17 中之圖例，三角形表示同震水位上升、菱形表示同

震水位下降、短橫標示出井篩範圍之頂部及底部，同震水位變化標示於井篩範圍

之中點處，其圖形大小示意同震反應量的變化幅度大小。 
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圖 3.14  濁水溪沖積扇同震水位剖面圖 

 



 

 27

芳苑 趙甲文昌 好修 溪湖 員林

0

50

100

150

200

250

300

4550556065707580859095100 A-A'
震央距

(km)

深度

(m)  

圖 3.15  沿剖面 A-A’觀測站之同震水位變化分布 
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圖 3.16  沿剖面 B-B’觀測站之同震水位變化分布 
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圖 3.17  沿剖面 C-C’觀測站之同震水位變化分布 
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表 3.3  剖面 A 的觀測站、震央距、井篩深度及同震變化量 

觀測站 芳苑 趙甲 文昌 好修 溪湖 員林 

震央距 

(km) 
81.18 73.62 72.03 68.13 65.23 55.54 

高程(m) 4.11 12.3 7.48 10.31 18.78 26.25 
井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震

深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化井號 

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
46~58 65~74 48~54

1 
61~67 

10 
77~83 

14 5~17 0 
60~66

11 57~69 15 51~69 15

102~108 90~96
2 98~110 11 97~115 12 18~60 15

114~120
9 91~103 10 

102~121
14

174~186
3 187~205 0 180~198 5 108~120 11

192~204
4 188~224 7 134~140 2 

4     186~204 4 254~278 2   180~198 -3

 

 

表 3.4  剖面 B 的觀測站、震央距、井篩深度及同震變化量 

觀測站 潭墘 竹塘 合興 溪州 田尾 新光 

震央距 

(km) 
78.71 70.3 67.12 62.93 60.07 45.84 

高程(m) 13.3 21.1 21.58 33.63 32.56 222.02 
井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震

深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化井號 

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
1 27~63 7 11~29 2 4~24 0 4~28 3 12~30 8 78~120 23

192~198
204~2102 80~116 14 77~125 13 167~233 7 40~58 15 210~240 8 
216~222

7 

72~90
3     254~282 2 

102~126
3     
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表 3.5  剖面 C 的觀測站、震央距、井篩深度及同震變化量 

觀測站 明德 安南 興化 豐榮 港後 

震央距 

(km) 
97.46 91.1 85.78 83.01 74.75 

高程(m) 5.86 6.26 8.22 8.72 18.09 
井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震

深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化井號 

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
1 36~48 3 80~110 7 54~66 0 12~48 9 52~64 11 

86~98 
104~116 2 96~114 3 159~195 3 103~115 6 73~97 9 
122~140 

9 

3 150~162 3   185~197 5 126~174 3 195~210 3 
232~244 

4 198~216 0       
250~268 

0 

觀測站 莿桐 虎溪 東和 石榴 觸口 

震央距 

(km) 
65.15 64.8 60.63 57.65 50.39 

高程(m) 37.5 36.01 75.47 66.66 113.2 
井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震 井篩 同震

深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化 深度 變化井號 

(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
21~33 35~53 

1 14~32 17 15~21 0 
39~52

-4 9~15 71 
71~89 

5 

76~88  

94~106 66~84
112~124 90~96

2 

130~136 

28 96~123 13 72~102 0 

  

21 144~174 13 

3   212~224 0 222~252 3     
4   282~294 3       
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3-6 複井水位分析 

仁愛地震發生時，具有單站多口反應之複井站都出現在西南平原，其中濁水

溪沖積扇有 26 站、嘉南平原有 3 站（表 3.6）。最接近震央的複井站為新光站，

震源距約為 49 公里，而最遠的港尾站之震源距達 122 公里。 

 

表 3.6  濁水溪沖積扇及嘉南平原出現同震水位變化之複井站 

濁水溪沖積扇 嘉南平原 

站名 (井位) 
震源距

(km) 
站名 (井位) 

震源距

(km) 
站名 (井位) 

震源距

(km) 

新光 (1)(2) 48.6 竹塘 (1)(2) 72.1 平溪 (2)(3) 110.6

觸口 (1)(2) 52.9 線西 (2)(3)(4) 72.8 錦湖 (1)(2) 118.7

員林 (1)(2)(3)(4) 57.9 洛津 (1)(2)(3) 73.8 港尾 (1)(3) 121.7

石榴 (1)(2) 59.9 文昌 (2)(3)(4) 73.8    

田尾 (1)(2) 62.2 趙甲 (1)(2)(3) 75.4    

東和 (1)(3) 62.8 港後 (1)(2)(3) 76.5    

溪州 (1)(2)(3) 65.0 潭墘 (1)(2) 80.4    

東芳 (1)(2) 65.8 芳苑 (1)(2) 82.8    

虎溪 (2)(4) 66.8 豐榮 (1)(2)(3) 84.6    

莿桐 (1)(2) 67.1 興化 (2)(3) 87.3    

溪湖 (1)(2)(3) 67.2 東光 (2)(3)(4) 91.8    

合興 (2)(3) 69.1 安南 (1)(2) 92.5    

好修 (1)(2)(3)(4) 70.0 明德 (1)(2)(3) 98.8    
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圖 3.18  仁愛地震出現同震水位變化之複井站分布圖 

 

圖 3.18 中觀測站分布情形，標示名稱之站位為具同震反應之複井觀測站，於

沿海及八卦山以西平原區域分布較多，東和站、港後站、東光站連線以南至平溪

站以北區域，僅出現具有同震反應之單井觀測站，並未出現具同震反應之複井觀

測站。 

複井的同震水位型態具同震上升、下降和有升有降的變化，同震上升、下降

變化遠較有升有降變化多。出現有升有降水位變化的觀測站有東和站、員林站、

港尾站和錦湖站；而出現同向變化的觀測站多為同震上升的反應，僅平溪站為同

震下降。詳細複井站水位變化型態見附錄 A。 
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第四章  坪頂一號井地震相關的水位變化 

 

4-1. 仁愛地震相關之異常水位 

坪頂一號井於 2000 年 6 月 11 日仁愛地震發生前後曾出現異常獨特的水位變

化。從逐時水位歷線圖（圖 4.1）可以看出同震水位變化為 22 公分之階梯式上升

反應，震前水位約維持在 200.34 公尺，震後水位則上升至 200.48 公尺左右；而除

了清楚地呈現同震水位反應外，我們也觀察震前一小時出現了異常的水位下降變

化。 

 

200.25

200.30

200.35

200.40

200.45

200.50

200.55

200.60

6/9 6/10 6/11 6/12 6/13

0

10

20

30

40

50

60

70

80

地

下

水

位

(m)

  坪頂(1), 濁水溪沖積扇 ML 6.7, 53.6km

日

月

潭

站

降

雨

(mm)

2000

+22cm

-5cm

 
圖 4.1  坪頂一號井於仁愛地震之同震水位反應 

 

本研究發現了仁愛地震發生前後三小時的坪頂一號井水位變化頗為異常，震

前一小時井水位由 200.35公尺下降 5公分至 200.30公尺，於同震發生記錄顯示一

小時之內上升 22 公分至 200.52 公尺，震後一小時則下降 3 公分至 200.49 公尺。

這三小時之間的水位變化均大於平時坪頂一號井之背景水位的 1 公分波動，同震

變化量明顯反映井篩所在的含水層受到的孔隙水壓受到大地應力重新分布的影

響；震後二小時內的水位變化應是含水層內超額水壓消退所造成，水位消退並持

平於 200.48 公尺左右；然而震前一小時的 5 公分下降十分特殊，與平時 1 公分波

動的背景水位相差甚大，值得深入探究其中原因。 
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分析震前地下水位變化的可能性必須考慮地震、降雨、氣壓等因素。回顧仁

愛地震發生前，並沒有規模大於 4 的地震，發生時間最接近 6 月 11 日且規模大於

4 的地震為 6 月 6 日 9 時 49 分在宜蘭蘇澳地震站南方 13.6 公里規模 4.8 的地震；

震央最接近且規模大於 4 的地震，則是發生在 5 月 30 日 8 時 58 分在南投名間地

震站北偏東方 4.0 公里規模 4.1 的地震，因此我們可以排除為仁愛地震前一小時的

異常水位變化是前震造成的。 

日月潭雨量站的降雨記錄顯示震前兩天僅有零星的降雨量，6 月 9 日 17 時至

18 時兩小時內分別累積 1.9 及 1.3 公釐雨量、6 月 10 日 14 時至 15 時兩小時內分

別累積 0.4 及 0.8 公釐雨量，比對雨量與水位記錄，我們發現震前零星降雨並無明

顯的水位變化；反而是震後 6 月 12 日 13 時、18 時兩次分別達 22.7 公釐、42.5 公

釐的降雨，造成水位於三小時內逐漸緩慢上升了 5 公分的變化，可知較大量的雨

量會影響水位，出現緩慢上升的變化型態。 

 

4-2. 2000 年地下水位變化分析 

2000 年 6 月 9 日至 13 日坪頂一號井的水位變化，震前異常水位變化的原因

初步排除是由前震、降雨等因素造成，然而在未檢視長時間水位歷線圖之前，並

無法確認此一現象是否在水位記錄中重複出現過。檢視仁愛地震發生當年的全年

地下水位記錄，與 BATS 系統中芮氏規模大於 5.0 的地震、日月潭站之雨量及大

氣壓力記錄以及水位記錄之一小時水位變化進行比較分析（圖 4.2），釐清是否有

任何與仁愛地震類似的震前水位變化記錄。 

坪頂一號井 2000 年的水位記錄品質良好，連續性頗佳（圖 4.2(d)），除了 6

月 11 日仁愛地震的同震水位變化外，仍有一些較為異常之水位變化。水位記錄於

二月、三月、八月、十月各出現了一次水位突然上升或下降，這些現象發生的時

間具有一致性，均為各月一日凌晨零時，經查證乃是每月人為調整水位誤差之故。 
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圖 4.2  2000 年之（a）芮氏規模大於 5.0 之地震（b）日月潭站雨量記錄（c）日

月潭站大氣壓力記錄（d）坪頂一號井水位記錄（e）坪頂一號井一小時水

位變化比較圖 
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2000 年的芮氏規模大於 5.0 的地震如圖 4.2(a)，平均每月至少發生一次。規模

大於 6.0 的地震共發生了三次，其中仁愛地震規模 6.7 為所有地震中最大的一個，

造成同震水位上升 22 公分的變化，其他兩次地震分為是 2000 年 7 月 29 日 4 時 28

分規模 6.1 之地震，造成同震水位上升 2 公分的變化，以及 2000 年 9 月 10 日規模

6.2 之地震，此地震並未造成同震水位變化。 

日月潭雨量站的記錄顯示，全年的降雨量在三月底至四月的梅雨季及夏季六

至八月較多，其餘月份的降雨零星（圖 4.2(b)）。與地下水位變化比較，短期豪雨

不會立刻對地下水位造成明顯的影響，而是以每小時 1 至 2 公分（圖 4.1）漸近式

的上升變化型態為主。季節性的累積雨量則會造成地下水位隨乾溼季出現趨勢性

之波動，夏季降雨較多時地下水位呈上升變化趨勢，而冬季降雨較少時，水位呈

現下降變化，可能是因為含水層較深，降雨經由地層進入井管的過程緩慢，因此

延遲了地下水位變化時間。 

檢視 2000 年日月潭氣壓站的小時記錄，除了幾次颱風伴隨的低氣壓外，全

年氣壓值大約維持在 900 至 910 毫巴的範圍內（圖 4.2(c)）。八月的強颱碧利斯

在水位記錄上留下影響痕跡，圖 4.3 顯示碧利斯颱風經過台灣前後所帶來的雨量、

氣壓及水位記錄，颱風帶來低氣壓時尚未下雨，因此可知 8 月 22 日之水位緩慢上

升為氣壓降低所致，當颱風離開、氣壓回升後水位開始下降，然而卻高於原本水

位變化趨勢，這是由於颱風所帶來之降雨逐漸下滲所造成的。 

將地下水位記錄中濾除人為調整的變化後，我們發現在一小時水位變化的分

析上，全年背景值的變動幅度為 1 公分，因此能突顯其他一小時內水位變化大於

3 公分的數值；其中最大的水位上升變化即為仁愛地震的同震 22 公分變化，颱風

伴隨低氣壓引發的水位上升與下降的變化相對而言較小，最大值約為 7 公分，而

仁愛地震震前 5 公分下降也十分突出。 

坪頂一號井對於大氣壓力的反應較雨量敏感，低氣壓可以立即造成較大幅度

的水位上升變化；降雨則需於短時間累積較多雨量，才能逐漸造成水位小幅上升

的變化。將氣壓、降雨與同震上升前的異常下降相比，在水位變化方向與幅度上

並不符合，且持續的時間較氣壓及降雨造成的變化短，因此可以排除此兩項因素

是造成震前水位異常的原因。 
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圖 4.3  強颱碧利斯帶來雨量、氣壓及對水位造成的變化 

 

4-3. 坪頂一號井的建構及水文地質背景 

坪頂一號井為 1996 年台灣地區地下水觀測網第一期計畫在濁水溪沖積扇建

置的觀測井，井站位於扇頂的斗六丘陵北端坪頂台地處，地址是雲林縣林內鄉坪

頂村 1 號的成功國小，約在東經 120°37´58、北緯 23°45´28。坪頂一號井深為 174

公尺，高程為 297.723 公尺，井管為直徑 6 吋之不鏽鋼管，井篩為孔縫 2.0 公釐繞

線式的不鏽鋼管，分別設於地面下 144-150 公尺、156-162 公尺、168-174 公尺、

180-186 公尺及 192-198 公尺處，總長為 30 公尺。觀測井之水位記錄起始時間為

1997 年 1 月 1 日，每一小時記錄一筆水位，解析度為 1 公分。 

當地的地層上部為台地堆積層，下部為頭嵙山層，大都為含泥量相當高之中

細礫。根據坪頂一號井的岩心記錄判斷，全口以粗礫至極粗礫沉積物為主，地表

為 1.5 公尺紅土，地下 1.5-42 公尺為灰-黃色泥-細砂層，含水層可分為三段，上段

在地下 42-128 公尺，沉積物為灰-暗灰色粗礫及中細礫，間隔 128-144 公尺為淡灰
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-黃色泥及細砂互層，可視為隔水層，中段含水層在地下 144-205 公尺，沉積物為

黃-灰黃色粗礫，間隔 205-260 公尺為淡灰-黃色泥礫及細砂互層，亦可視為隔水

層，下段含水層在地下 237-260 公尺，沉積物為灰-暗灰色粗砂。雖然鑽鑿至 260

公尺深，但由於第三層含水層尚未鑿穿，因此觀測井僅設至 204 公尺處。綜合地

層岩心、井測記錄可建立當地之地層柱狀圖（圖 4.4）。且由沉積物分析得知，各

含水層含泥量頗高。水力試驗的結果顯示，坪頂一號井的靜水位深度為 95.77 公

尺，單位洩降出水量（Q/s）為每公尺每小時 0.154 立方公尺（cmh/m），由於水

位對大氣壓力反應敏感，推測係屬受壓之礫石含水層（水利局，1996）。 

 

 

圖 4.4  坪頂一號井地層柱（中央地質調查所，1996） 
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坪頂一號井位於為斗六丘陵北端，濁水溪沿其北側從東向西流入沖積扇、清

水溪則於其東側由南向北流入濁水溪，所在之處正好劃分了西部沖積平原及東側

山麓地區。斗六丘陵以頭嵙山層為主，西側平原為現生沖積層，東側山麓地區出

露的地層包括卓蘭層、錦水頁岩、桂竹林層及階地堆積。觀測井位在的斗六丘陵

的林內背斜軸軸部，鄰近的南北向斷層包括彰化斷層、車籠埔斷層及大茅埔—雙

冬斷層（圖 4.5）。 

 

 

圖 4.5  坪頂一號井附近區域地質圖（中央地質調查所，2004） 

 

 

4-4. 地下水位對 1997 年至 2005 年芮氏規模 5.5 地震之反應 

為瞭解坪頂一號井對於其他地震的同震水位反應，本研究蒐集 1997年至 2005

年在東經 119°10´至 122°10´、北緯 21°10´至 25°10´之間、深度小於 300 公里內發

生芮氏規模大於 5.5 的地震，分析井水位對這些地震的反應，結果指出在坪頂一

號井引發同震水位變化的地震規模多大於 6.0，僅有兩次地震規模小於 6.0（表

4.1）。從水平方向分析，引發坪頂一號井出現同震反應的多為中部地區、震央距

離在 100 公里以內的地震，引發同震反應的比例大於 50%（表 4.2，圖 4.6）；從
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垂直向分析，得知坪頂一號井的水位對於深度在 20 公里以內的地震較有反應（圖

4.7），而對深度超過 20 公里的地震未曾出現同震反應（表 4.3）。 

在這 78 次地震中，規模大於 6.0 的地震較易造成坪頂一號井出現同震反應；

由震央距離及深度進行區分，可以看出震央距小於 100 公里、深度小於 20 公里發

生的地震較易引發同震反應。造成同震反應的地震震央多位在台灣中部地區的陸

地上，外海發生的地震則不易對井水位產生影響。 

 

表 4.1  1997 年至 2005 年坪頂一號井同震水位變化 

日期 時間 
芮氏

規模

同震

反應 

水位變化 

(cm) 

震源距 

(km) 

地震深度 

(km) 

1998/07/17 12:51 6.2 上升 3 28.5 2.8 

1999/09/21 01:47 7.3 下降 -87 22.8 8.0 

1999/09/21 02:03 6.6 下降 -217 25.6 9.8 

1999/09/22 09:04 6.8 上升 3 45.6 15.6 

1999/09/26 07:52 6.8 下降 -14 41.0 12.1 

1999/10/22 10:19 6.4 上升 6 38.0 16.6 

2000/05/17 11:25 5.6 上升 4 68.3 9.7 

2000/06/11 02:23 6.7 上升 22 53.6 16.2 

2000/07/29 04:28 6.1 上升 2 49.7 7.4 

2001/03/02 12:37 5.8 上升 5 39.7 10.9 

2001/12/18 12:03 6.7 上升 2 206.5 12.0 

2002/03/31 14:52 6.8 上升 10 164.8 13.8 

2003/12/10 12:38 6.4 上升 3 110.9 17.7 
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圖 4.6  坪頂一號井對芮氏規模大於 5.5 之同震反應分布圖 
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表 4.2  1997 年至 2005 年引發坪頂一號井同震水位變化之地震震源距離統計表 

震源距(km) 地震次數 反應次數 百分比(%) 

0-50 12 8 66.67 

50-100 4 2 50.00 

100-200 29 2 6.90 

200-300 21 1 4.76 

>300 5 0 0.00 

 

 

表 4.3  1997 年至 2005 年引發坪頂一號井同震水位變化之地震深度統計表 

深度(km) 地震次數 反應次數 百分比(%) 

0-10 15 5 33.33 

10-20 24 8 33.33 

20-30 6 0 0.00 

30-70 9 0 0.00 

>700 17 0 0.00 
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圖 4.7  坪頂一號井水位對 1997 年至 2005 年芮氏規模大於 5.5 地震之反應在縱剖

面上的分布 

 

圖 4.8 為坪頂一號井對 1997 年至 2005 年之間出現同震反應前後 48 小時的水

位歷線圖，地震造成的同震水位反應定義為發生在 0 至 1 小時之間的變化；縱座

標為地下水位的相對變化，除了 1999 年 9 月 21 日的同震水位變化單位為 100 公

分，其餘地震事件的水位變化單位為 20 公分。圖中右側標示了地震事件發生的日

期，同震水位變化處則標示了同震反應的地下水位變化量。 

1998 年 7 月 17 日的同震水位反應為上升，於兩小時內分別上升 3 公分及 5

公分，震後水位維持高於震前水位。1999 年 9 月 21 日的同震水位反應為下降，

於兩小時內分別下降 87 公分及 217 公分，水位降至低點後再逐漸回升，穩定後的

水位略高於震前水位；同月 26 日的同震變化也是下降，於一小時內下降 14 公分，

震後與震前水位變化趨勢並無明顯差異；同年 10 月 22 日的同震變化為上升 6 公

分，震後一天左右，水位就回復至原本變化趨勢。2000 年 5 月 17 日的同震水位

反應為上升 4 公分，震後水位同樣僅維持半天略高於震前水位，之後就回復原本

變化趨勢；同年 6 月 11 日的反應為同震上升 22 公分，震前一小時下降 5 公分，
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而震後水位明顯高於震前水位；同年 7 月 29 日的同震反應為上升 2 公分。2001

年 3 月 2 日的同震水位反應為上升 5 公分；同年 12 月 18 日的同震反應仍是上升。

2002 年 3 月 31 日的同震水位反應也是上升，於兩小時內分別上升 4 公分及 10 公

分，而震後水位略高於震前水位。2003 年 12 月 10 日的同震水位反應為上升 3 公

分。 

綜觀所有同震水位反應，除了 1999 年集集地震及其餘震時出現同震水位下降

之反應外，其他的地震皆引發同震水位上升。集集地震引發的同震水位變化幅度

最大，於兩小時內下降約 3 公尺，其餘地震造成的同震水位反應皆在數公分至數

十公分之間；2000 年 6 月 11 日仁愛地震的同震水位變化幅度是第二大的。坪頂

一號井的水位反應有時需要超過一小時才會完成，反映出其含水層之透水性較低

的特性。 
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圖 4.8  1997 年至 2005 年坪頂一號井同震水位變化 
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4-5. 同震水位變化與地震震央距、深度及地震規模之關係 

圖 4.9 顯示同震水位變化量與震央距離、深度及地震規模之關係，其橫座標

為震央距離，縱座標為深度；圖中黑色圈為未引發同震水位變化的地震，大小表

示規模大小，藍色圈及紅色圈的位置表示造成同震水位上升及下降的地震位置，

而大小表示同震水位反應量的變化幅度大小。一般而言，震央與坪頂一號井相距

不到 100 公里，且能引發同震水位變化者，其地震規模大小差異較大（芮氏規模

5.6 至 7.3），所引發的水位變化幅度也大小不一；而震央距坪頂一號井遠於 100

公里者，地震規模均大於 6.4，而且水位變化幅度皆在 10 公分以內。 
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圖 4.9  坪頂一號井同震水位變化與地震震央距、深度及地震規模與之關係 

 

4-6. 坪頂一號井分水位試測資料 

坪頂一號井於 2007 年 12 月 4 日開始進行高頻記錄測試，每二分鐘記錄一筆

水位資料，資料解析度為 1 公釐，共測試了一個月。圖 4.10 顯示為期一個月的二

分鐘井水位歷線圖，我們可以觀察到水位呈現下降趨勢，一個月期間大約降低了

1.2 公尺，與坪頂一號井於其他年份 12 月期間的水位趨勢相同。二分鐘水位記錄

到的潮汐現象比時水位資料精細，可以明顯看出半日潮及日潮的起伏變化。在試
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測期間，坪頂一號井對於 2007 年 12 月 5 日 9 時 41 分 42.9 秒芮氏規模 5.3 之地震，

記錄到同震振盪水位反應（圖 4.11），同震變化幅度為 0.4 公分，從 09 時 40 分

記錄的 196.679 公尺上升至 09 時 42 分記錄到的 196.683 公尺，繼而於 09 時 44

分回復至原本水位下降變化趨勢。由二分鐘水位變化也可明顯得知此一同震現象

（圖 4.12）。 

接續為期一個月每二分鐘一筆水位的測試記錄，是每五分鐘一筆水位資料的

測試記錄，這項測試資料由 2008 年 1 月 4 日記錄至 5 月 5 日，水位歷線圖於 3 月

4 日因為收取資料而受到人為干擾，造成 21.7 公分的水位變化（圖 4.13）。每五

分鐘一筆的水位記錄中，仍可觀察到明顯的地潮波動，然而比對芮氏規模大於 5.0

或區域性深度 20 公里內地震，並未發現同震水位變化（表 4.4）。 

將 2008 年 1 月 4 日至 3 月 4 日 5 分鐘測試記錄與日月潭站日雨量進行比較，

在五分鐘水位差的分析中，發現每當出現降雨記錄時，可以對應到水位上下變化

幅度增大處（圖 4.14）。詳細的坪頂一號井測試記錄見附錄 B。 
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圖 4.10  坪頂一號井於 2007 年 12 月 4 日起測試一個月之二分鐘水位歷線圖 
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圖 4.11  2007 年 12 月 5 日 9 時 41 分 42.9 秒芮氏規模 5.3 同震水位變化 
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圖 4.13  坪頂一號井於 2007 年 12 月 4 日起測試五個月之二分鐘及五分鐘水位歷

線圖 

 

表 4.4  坪頂一號井水位測試期間用以比對同震水位變化之地震 

台灣時間 規模 震央 深度 備註

2007 年 12 月 05 日 09 時 41 分 5.3 台東利稻地震站東南方 20.9 公里 8.3  

2008 年 2 月 18 日 04 時 33 分 5.8 花蓮玉里地震站東偏南方 17.8 公里 19.4  

2008 年 3 月 01 日 00 時 58 分 5.1 宜蘭南澳地震站東偏南方 55.8 公里 2.5 外海

2008 年 3 月 05 日 01 時 13 分 4.2 高雄桃源地震站西北方 5.6 公里 12.3  

2008 年 3 月 05 日 01 時 31 分 5.5 高雄桃源地震站西北方 7.2 公里 3.6  

2008 年 3 月 05 日 06 時 42 分 4.9 高雄桃源地震站西北方 6.1 公里 6.8  

2008 年 3 月 10 日 14 時 01 分 4.0 斗六市地震站東南方 19.7 公里 4.7  

2008 年 4 月 14 日 23 時 39 分 5.3 台東市地震站東方 28.9 公里 18.5 外海

2008 年 4 月 23 日 14 時 24 分 5.0 宜蘭南澳地震站南偏東方 22.7 公里 12.0 外海

2008 年 4 月 24 日 02 時 28 分 5.9 台東成功地震站東南方 37.7 公里 10.1 外海

2008 年 4 月 24 日 06 時 04 分 5.4 台東成功地震站東南方 37.6 公里 6.8 外海

2008 年 4 月 24 日 06 時 09 分 5.2 台東成功地震站東南方 43.0 公里 12.4 外海
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第五章  討論 

 

5.1 仁愛地震震源機制對同震水位升降分布的影響 

仁愛地震引發全台觀測井站之同震水位上升明顯多於下降，比例高達 8：1。

在同震升降的分布方面，屏東平原具反應的觀測井均為同震上升，濁水溪沖積扇

在平原區的反應也多為同震上升，嘉南平原為主要下降區，另外濁水溪沖積扇東

邊近山側出現幾口同震下降反應的井位，此外宜蘭平原、台北盆地、台中地區各

有一口觀測井出現下降反應。同震水位變化的分布可能與震源機制相關（圖 5.1），

仁愛地震為略帶平移分量的逆斷層，可能使位於壓縮區的濁水溪沖積扇含水層受

到擠壓造成水位上升，而位在東北—西南方向的宜蘭平原、台北盆地及嘉南平原，

可能因為位處四象限中的伸張區，故水位出現下降變化。但是宜蘭平原及台北盆

地各只有一口井出現同震反應，其代表性顯得不夠充分，是否能夠代表此二區之

所有受力狀態有待商確；至於嘉南平原北側預期出現較多同震水位下降變化，但

是實際結果是以同震水位上升居多，而八卦山脈附近也出現了與預期相反的水位

反應，可能是因為局部地區的應力分布受到不規則的地形及地層岩性影響，使得

四象限的壓縮與伸張區出現同震反應方向與預期有所出入的情形。 

由震源距進行分析，則距離震較近之井位，除了反應井位較多之外、反應幅

度也較大。但是此一趨勢僅限震源距約 100 公里內，震源距在 100 公里至 180 公

里內井位的反應幅度並無明顯遞減趨勢。 

濁水溪沖積扇上複井站同震反應剖面顯示，依據時水位記錄，深度位於 50

至 150 公尺深、透水性佳之含水層具有最明顯的同震水位變化，而較深之井位及

遠離震源之站位反應量較小。由 29 個具同震水位反應之複井站分析結果，可知有

些同站不同深度觀測井的水位歷線出現相似的水位變化趨勢，然而有些變化可以

完全沒有關聯，這種現象可能與含水層之垂直連通性相關。 
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圖 5.1  仁愛地震同震水位變化分布與震源機制比較 

 



 

 52

5.2 坪頂一號井水位對地震之反應 

本研究蒐集 1997 年至 2005 年引發坪頂一號井出現同震水位變化的地震，分

析斷層面解與造成的水位反應（圖 5.2），得知逆斷層活動造成的同震上升或下降

的水位變化均較為明顯，上升幅度由 3 公分至 22 公分、下降幅度由 14 公分至 217

公分不等；二次平移斷層活動造成的同震水位變化幅度均僅有 2 公分；而正斷層

活動的地震未能引發任何井水位反應。然而同震反應較小也可能肇因於時水位記

錄的關係，若同震階梯式水位反應幅度較小或變化持續時間過短，則可能使同震

水位變化消失在背景水位中。在所有同震水位變化中，僅集集地震及其餘震造成

同震水位下降，主要原因可能是主震達到芮氏規模 7.3，造成 22.8 公里震源距範

圍內為伸張環境，異於其他地震的壓縮環境；而 26 日芮氏規模 6.8 之餘震延續了

伸張環境的情形，使得同震水位變化與主震相同，為下降變化。 

坪頂一號井歷年之時水位記錄品質良好，很少發生資料缺失及人為干擾的情

形。由 1997 年至 2005 年之間 78 次芮氏規模大於 5.5 的地震分析，具同震反應之

水位變化型態以上升為主，有時水位的反應會超過一小時。78 次地震中共有 13

次地震引發同震水位反應，地震規模界於芮氏規模 5.6 至 7.3 之間，其中 11 次大

於規模 6.0。地震發生的深度在 2.8 公里至 17.7 公里間，超過此深度的地震皆未引

發坪頂一號井同震水位反應；分析震源距範圍，則落在 22.8 公里至 206.5 公里之

間，其中震源距大於 100 公里的地震僅有三次造成同震水位反應。可知坪頂一號

井對規模 6.0 以上、震源距 100 公里、深度 20 公里以內發生的地震，同震水位反

應較為靈敏。 

利用上述坪頂一號井同震反應具區域性的限制，在比對 2007 年 12 月 4 日開

始進行的試測資料時，僅針對芮氏規模大於 5.0 或深度 20 公里內且規模大於 4.0

之地震進行同震水位分析（表 4.4），總共比對了 12 次地震，然而僅記錄到一次振

盪式水位變化的波動。同震反應不佳可能是因為地震規模較小，且其中 6 次位於

外海。 
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圖 5.2  坪頂一號井出現同震反應地震之震央及斷層面解 
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5.3 坪頂一號井震前水位異常變化現象 

2000 年 6 月 11 日仁愛地震僅造成一口觀測井的井水位出現震前異常變化，

其原因可能與此井的所在位置相關。坪頂一號井位於斗六丘陵北端背背斜軸部，

應力可能較容易集中，因此井水位可能對周圍應力變化較為敏感。坪頂一號井位

於仁愛地震斷層面解畫分的壓縮區中，同震上升為預期出現的結果，而井水位實

際上的觀測值也顯現出上升反應，震前異常下降可能是井位所在的背斜軸部於地

震之前受到拉張，使得井水位下降，再於地震發生時受到擠壓，產生同震水位上

升的現象。GPS 測站資料記錄到地表出現應變，也印證大地應力於仁愛地震發生

過後重新分配的現象，因此井水位記錄到的異常下降，可能是震前快速伸張應變

所造成。 

坪頂一號井在仁愛地震引發的同震水位變化前出現水位異常變化，然而 1997

年至 2005 年其他芮氏規模大於 5.5 引發同震水位反應的地震，並未出現震前異常

的現象，其中緣由仍有待長期的監測與研究。本研究推測每一次強震之前，大地

應變在空間上分布不一，坪頂一號井可能只有在極少數地震之前，會出現快速的

應變及水壓變化；另外也可能是震前異常水位變化太小或資料的精度不足，使得

前兆的現象在背景水位中無法判別。 
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第六章  結論 

 

1. 地下水觀測井的同震水位變化，與地震規模、震源距及含水層性質都有關係，

由同震水位變化在空間上的分布，可以協助瞭解斷層活動對地殼應變的影響。 

2. 濁水溪沖積扇的複井水位對 2000 年 6 月 11 日仁愛地震反應的同震反應較有

規律性，變化幅度多隨震源距及深度增加而遞減，但是鄰近丘陵及山區之井

位反應較不規則。 

3. 坪頂一號井記錄到 2000 年 6 月 11 日仁愛地震之震前明顯異常變化，其餘井

位則以同震水位變化為主，可能是因為坪頂一號井位於背斜軸部，故反映了

地震發生前地殼的變形過程。 

4. 引發坪頂一號井出現同震水位反應之芮氏規模 5.5 以上地震，多發生在深度

20 公里以內，而且震央距離坪頂一號井 210 公里以內。在震源機制方面，以

逆斷層及略帶分量的逆斷層活動較能引發同震水位反應，平移斷層活動造成

的同震水位反應不僅次數少而且反應量也較小，正斷層型態的斷層活動則未

造成任何同震水位變化。 

5. 坪頂一號井之測試資料品質良好，可以觀測到地潮的變化，降雨會造成比平

時略大的水位波動。測試期間記錄到一次芮氏規模 5.3 地震引發同震水位變

化，顯示坪頂一號井對地震具有一定的敏感性。 

6. 仁愛地震出現異常水位變化的坪頂一號井，並未在其他地震之前出現異常，

因此震前異常地下水位變化的偵測與機制，仍有待長期的監測與研究。 
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附錄 A  2000 年 6 月 11 日仁愛地震複井觀測站同震水位反應圖 

 

附錄 A 為仁愛地震發生時出現同震反應之複井站水位反應圖，共計 29 站，為

地震前後兩天的水位記錄，比較水位趨勢及同震水位反應型態，可對含水層垂向

的連通，及空間上井位之間的連通性有進一步的瞭解。 

 

 

圖 A.1  仁愛地震出現同震水位變化之複井站分布圖 
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圖 A.2  新光站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.3  觸口站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.4  員林站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.5  石榴站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.6  田尾站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.7  東和站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.8  溪州站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.9  東芳站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.10  虎溪站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.11  莿桐站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.12  溪湖站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 

 

7.70

7.75

7.80

7.85

7.90

7.95

8.00

8.05

8.10

6/9 6/10 6/11 6/12 6/13
7.00

7.05

7.10

7.15

7.20

7.25

7.30
ML 6.7, 69.0km

2000

合

興

(3)
地

下

水

位

(m)

濁水溪沖積扇

合

興

(2)
地

下

水

位

(m)

+7cm

+2cm

 

圖 A.13  合興站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.14  好修站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.15  竹塘站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.16  線西站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.17  洛津站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.18  文昌站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.19  趙甲站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.20  港後站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.21  潭墘站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.22  芳苑站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.23  豐榮站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.24  興化站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.25  東光站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.26  安南站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.27  明德站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.28  平溪站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.29  錦湖站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 
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圖 A.30  港尾站於仁愛地震前後兩天水位歷線圖 

 



 

 75

附錄 B  坪頂一號觀測井試測資料水位歷線圖 

 

附錄 B 為坪頂一號觀測井於 2007 年 12 月 4 日開始進行高頻記錄測試之水位

歷線圖，記錄期間為 2007 年 12 月 4 日至 2008 年 5 月 5 日，共進行五個月的測試，

其中第一個月為二分鐘一筆的資料，其餘四個月為五分鐘一筆的資料，每月之水

位將與地震及雨量進行比較。 
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圖 B.1  2007 年 12 月 4 日至 2008 年 5 月 5 日試測資料水位歷線圖 



 

 76

 

 

 

2

4

6

地

震

規

模

(ML)

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

12/4 12/9 12/14 12/19 12/24 12/29 1/3

二

分

鐘

水

位

變

化

(cm)

2007 2008

195.50

195.70

195.90

196.10

196.30

196.50

196.70
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

地

下

水

位

(m)

日

月

潭

站

雨

量

(mm)

 

圖 B.2  2007 年 12 月 4 日至 2008 年 1 月 4 日二分鐘試測資料水位歷線圖 
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圖 B.3  2008 年 1 月 4 日至 2008 年 2 月 4 日五分鐘試測資料水位歷線圖 
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圖 B.4  2008 年 2 月 5 日至 2008 年 3 月 4 日五分鐘試測資料水位歷線圖 
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圖 B.5  2008 年 3 月 4 日至 2008 年 4 月 4 日五分鐘試測資料水位歷線圖 
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圖 B.6  2008 年 4 月 5 日至 2008 年 5 月 5 日五分鐘試測資料水位歷線圖 

 


