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摘要 

本計畫投入臺灣北部火山活動徵兆監測工作，以瞭解臺灣北部大屯火山群及龜山島

火山岩漿庫或熱液活動，作為火山災害潛勢評估及火山防救災政策制定依據。內容包括

火山微震、地球化學、地表變形監測及地球物理探測等。綜合 111 年各項監測資料，與

往年相較，大屯火山區與龜山島之火山活動仍處於穩定狀態。此外，111 年完成之磺嘴

及竹子山火山亞群火山災害潛勢圖資，可供各機關火山災害防救計畫後續運用。大屯火

山地區二連續測站之自然電位長期變化可作為火山地區熱液活動之觀察標的。以 2022

年群震事件紀錄對比其對應時段的自然電位功率譜比值變化為例，在群震發生前後，經

常出現低頻段功率譜比值變異。馬槽地熱區之近地表電性構造特性顯示，在馬槽地熱區

噴氣孔下方的極低電阻率分布零散，代表馬槽地熱區地下缺乏類似於大油坑的集中型裂

隙系統發育。 

關鍵詞：臺灣北部、火山監測、火山地質、火山災害 

Abstract 

This project invests in monitoring the signs of volcanic activity in northern Taiwan to 

understand the Tatun Volcano Group and Guishan Island volcanic magma reservoir or 

hydrothermal activity in northern Taiwan, as a basis for volcanic disaster potential assessment 

and volcanic disaster prevention and relief policy formulation. The contents include volcanic 

microseismic activities, geochemistry, surface deformation monitoring, terrestrial spontaneous 

potential observation and geophysical detection, etc. Based on the monitoring data in 2022 and 

compared with previous years, the volcanic activity in the Tatun Volcanic Area and Guishan 

Island is still in a stable state. In addition, the volcanic hazard map of Mt. Huangzui and Mt. 

Zhuzi volcanic subgroups completed in 2022 can be used for subsequent use of volcanic disaster 

prevention and rescue plans of various agencies.  

Taking the 2022 earthquake swarm event records and comparing the spontaneous potential 



power spectrum ratio changes in the corresponding period as an example, before and after the 

swarm earthquakes, there are often variations in the low-frequency power spectrum ratio. The 

near-surface electrical structural characteristics of the Matsao geothermal area show that the 

extremely low resistivity distribution below the fumaroles in the Matsao geothermal area is 

scattered, which means that the underground of the Matsao geothermal area lacks a 

concentrated fracture system similar to the Dayoukeng fumarole. 
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一、前言   

    本項調查之執行策略包含持續性之火山活動觀測資料收集與測站維護，新型觀測技

術方法之開發調查及研究，並導入災害潛勢評估工作。前期計畫已在臺灣北部火山地區

建立了火山活動觀測站網，包括溫泉水質、火山氣體、地下溫度觀測站以及地表變形衛

星連續追蹤站等。本計畫將持續進行觀測資料收集，並加設火山影像觀測及地球化學觀

測站，增加測點密度，同時強化資料即時傳輸能力，掌握火山活動徵兆變化。 

    臺灣北部火山微震觀測利用目前設置於地表的地震儀持續周及火山微震訊號，並適

度增加或調整觀測站之個數，可全面性同時監測大屯火山地區及宜蘭龜山島等兩處火山

地區微震及火山活動地動訊號，偵測可能之火山微地動(Volcanic tremors)，試圖辨識火

山主要活動位置與深度，並接收地震網外之區域地震，期望能清楚判釋火山地區底下可

能主要岩漿活動之位置，同時利用震波層析成像之方法，嘗試獲得更仔細之速度構造模

式。期望對火山可能岩漿之存在形貌或其活動行為可有進一步瞭解，達到多重學術與防

災之目的。 

    根據鄰近國家的經驗，火山在噴發之前會造成明顯的地表變形現象，本計畫將引入

火山地區地表變形觀測工作，彙整地表衛星連續追蹤站網的資料，適時加設觀測站，並

利用永久性散射體雷達差分干涉(PSInSAR)技術、次聲波與井下傾斜計配合火山地區精

密水準測量綜合瞭解火山地區地表變形的趨勢，並作為火山活動的評估依據。在災害潛

勢評估調查方面，本計畫將進行火山地質調查與歷史災害資料蒐集，彙整現有的火山災

害潛勢調查成果，分析致災因子並評估火山災害可能影響範圍，並分年繪製出版火山災

害潛勢圖。 

    整體計畫將逐年建置更新火山活動徵兆以及災害潛勢相關資料庫，並透過資料公開

平台提供災防管理單位以及民眾查閱，達到資料公開的政策目標，並協助災害防救計畫

研擬執行。同時，定期辦理火山活動與災害評估說明會，向民眾及各級政府宣導火山觀

測成果以及資料查詢方式，滿足民眾知的權利，並提升對自家周遭環境的認知。本計畫

主要工作項目包括：(1)持續建置火山氣體、溫泉水質、地溫及微震活動等即時監測站，



掌握火山活動現況，評估火山活動狀態。(2)臺灣北部火山地區地表變形觀測，利用永久

散射體差分干涉法影像分析、次聲波與井下傾斜計配合衛星連續追蹤站以及水準測量了

解火山地區地表變形情形。(3)火山災害潛勢研判分析及火山災害潛勢圖資更新，結合多

種地球物理探測技術精進火山地區地下構造調查成果，配合過往火山活動影響範圍分布

調查資料研判火山災害可能影響範圍與災害潛勢。(4)更新地球化學分析設備及新建火山

氣體站、地震站，提高火山活動徵兆值變化判釋精度及分析效率。(5)持續更新及公開火

山活動觀測資料，提供火山觀測資訊，並推動火山防災知識教育推廣。 

 
圖 1 本所於大屯火山群所建置的火山觀測站網。 

 

二、臺灣北部火山地區地震、地球化學與地表變形監測 

    本所與大屯火山觀測站合作進行大屯火山與宜蘭龜山島地區之火山活動徵兆

觀測，其中包括地震活動、火山氣體與溫泉水質收集分析、地表變形觀測與分

析，以及地震、GPS、火山土壤氣體與溫泉水質監測站運作維護。 



    本計畫之測震網採用高解析度的數位式地震記錄器，並以高效能、PC-Based

的資料擷取系統作分析研究。本計畫所架設的臨時地震觀測網皆為寬頻測站，採

用寬頻段的三向量速度型感應器，能記錄大地震及鄰近區域的微小震動，野外測

站使用儀器包含同時具備感應器及紀錄器功能的 Galrup(6TD)及日本東京測震公司

發展之地震記錄器搭配感應器等，將感震器的地動信號詳實記錄並數位化儲存，

存放資料的記憶體是硬碟，其容量高達 20 Gigabyte。硬碟優點在於連續資料的資

料量龐大，高容量硬碟可減少前往蒐集資料的次數。觀測微小地震是本監測網的

主要任務，為避免在監測的過程中漏失任何有用的資訊，連續記錄方式就成為較

佳的選擇。具有 24 位元的解析度，取樣率最高可達 100 次/秒。 

    地震測站維護部分，共計維護大屯火山區域及龜山島各八處寬頻地震測站的

運轉，包含定期派員至現地下載原始紀錄資料，資料格式轉換外，並不定期巡視

檢查並排除各項現地、儀器狀況、即時訊號接收等問題。所維護的地震站分別為

YML01(國軍墓)、YML02(萬里)、 YML07(土地公廟)、 YML09(北新庄)、 

YMC05(倒照湖)、 YMC08(明溪街)、YMC10(北投溫泉)、YMS17(磺溪頭)，IL01 

(三貂角)、IL02(大里)、IL03(大溪)、IL04(頭城)、IL17(三星)、 IL18 (冬山)及龜山

島 IL11、IL12 兩處，測站分佈如圖 2、圖 3。 

 



圖 2、大屯火山區域寬頻地震測站分佈圖。 

 

圖 3、宜蘭區域寬頻地震測站分佈圖。 

 



    大屯火山區域過去數年的背景微震活動度，每年平均微震數量為 2,000 起至

2,500 起，而 2022 年 1 月至 12 月地震總數 3,158 起明顯較歷年年平均地震數量增

加，其中 10 月大尖後山地震序列單一事件地震數量達 923 起，排除該地震序列

後，2022 年地震活動與背景地震活動度一致。2022 年地震活動度從 1-3 月數量偏

低，後數月地震數量增加，至年底地震活動又急遽降低，每月地震數量有相當大

的差異，其中數量最多的 10 月，主要反映大尖後山地震序列，當月地震總數達

1,087 起，為 2022 年地震數量最多的月份，而 2 月及 11 月地震數量僅 74 起及 75

起，地震數量遠低於歷年單月平均值。比較 2022 年每月地震數量，變化超過 10

倍，顯示本年度地震活動度的變化明顯，類似的數月地震活動度增加情形，過去

曾經多次發生，為反映短期的區域應力變化，各月微震數量詳細數值整理於表 

1。 

2022 年微震分布(圖 4)與背景地震活動度一致，震央集中在大屯火山區域地震

活動性較高區域，三個區域分別為七星山、大油坑、八煙至磺嘴山，於圖上

CIS、DYK 及 BY 標示。上述地震集中的三個區域地震活動度明顯隨時間變化，

大致為： 

(1) 七星山區域: 6 月至 9 月地震活動度明顯增加，特別在 6 月及 9 月在七星

山西南側發生大量地震，但多為小規模地震。4 月地震活動度也較高，於該

區域發生群震。對比上述期間地震活動增加的西南側，多為小規模地震，七

星山東南側區域靠冷水坑區域，則零星出現規模較大的地震，包含 1 月、3

月都發生過規模 2.0 地震。 

(2) 大油坑擎天崗區域，今年地震活動時期非常集中，主要發生在 4 月至 7

月，其他時間地震活動相對低。 

(3) 八煙磺嘴山地區，該區域地震活動時期都非常短暫，與七星山及大油坑

數月的週期變化，變化趨勢明顯不同。多數時期僅有零星地震發生，但會短

期發生地震活動度增加的情形。今年 10 月的大尖後山地震序列，皆是數天

內地震急劇增加後，快速降低。今年 6 月至 9 月有數次群震發生，顯示該區

域地震活動明顯增加，而至 10 月發生大規模的大尖後山地震序列。 

上述各地區的時間變化可由對應的每月微震數量可知。另外計算各區域地震

數量的比例，可了解三個區域的集中性，比值愈高表示當月地震具明顯集中性。3

月近 50%地震發生在七星山，4 月至 5 月約 50%地震發生在大油坑。6 月開始，八

煙整體的地震活動度增加，地震總數比例從 10%增加至 20%，8 月已有超過 50%

地震發生在這個區域。10 月更是因為大尖後山的地震序列，該區的地震數量高達

近 90%。其餘地震活動度較低的時期多是平均分布在七星山與大油坑，而八煙僅

為零星分布。 

 

 

 

 

 



 

表 1 大屯火山區域每月微震數量及各分區微震數量表 

Time 

Number of Micro-Earthquake 

Tatun Volcano Group 

(TVG) 

Mt. Cising 

(CIS) 

Dayoukeng 

(DYK) 

Bayen 

(BY) 

2022/01 120 45 46 11 

2022/02 74 23 24 8 

2022/03 155 72 36 26 

2022/04 242 92 119 8 

2022/05 195 40 115 22 

2022/06 345 152 73 79 

2022/07 193 60 71 39 

2022/08 396 100 43 203 

2022/09 253 117 34 55 

2022/10 1087 26 22 963 

2022/11 75 27 29 14 

2022/12 23 9 10 3 

 



 

圖 4 大屯火山區 2022 年地震活動分布，圓圈代表震源（大小表示規模，顏色表

示深度），灰三角為七星山。AA’為東北─西南向剖面，BB’為西北─東南向剖

面。（單位：公里） 

 

 



大屯火山群整體研究區域微震數量統計(圖 5)，及七星山、大油坑及八煙各別

區域的微震數量統計(圖 6、圖 7、圖 8)皆可清楚顯示整年度地震活動度的趨勢。

2022 年大屯火山群整體的地震活動前數個月與下半年變化明顯，1 月至 2 月地震

活動低， 至 3 月中旬開始逐步增加，在 8 月及 10 月多出現地震大幅增加的趨

勢，兩個峰值都反映八煙至大尖後山區間的群震及地震序列。 

分區的統計圖，可清楚看出每個區域的地震活動度隨時間變化情形，與區域

變化特性，其中以八煙地區變化最為明顯，10 月出現高峰，8 月初及 6 月中旬也

有兩個較小的峰值，其餘時間地震活動度都相對低。由八煙的地震數量統計圖可

知該區域背景地震活動為三區中較低，而發生型態會以密集地震序列或群震方

式，伴隨大量微震，但區域的活動時間非常短，僅為一至兩天時間，值得注意該

區發生較大規模地震時，伴隨的餘震數量都較發生於七星山及大油坑數倍之多，

且多為數個大規模地震組成。今年 10 月 8 日規模 3.1 的大尖後山地震，整個地震

序列包含前震及餘震，三天的地震序列共計地震數量達 923 起，對比 4 月 3 日規

模 3.2 的大油坑地震序列，兩天的地震序列僅 34 起地震，兩者差異非常多，應與

兩區域的發震機制及區域構造有關，兩主震的對應震源機制將於後討論。 

大油坑的微震數量統計圖，則顯示有數月的週期變化，1 月至 3 月地震數量較

少，於 4 月第一週發生較大規模地震序列後，地震活動持續，至 5 月初出現峰值

反映群震活動後，地震活動雖然較為趨緩，但至 7 月初仍有零星小區域地震增

加。整體而言，大油坑區域自 4 月至 7 月初期間地震活動增加，而其他時間地震

活動度皆不高，該持續 2 至 3 個月的地震活動增加特徵，過去數年在大油坑都有

觀測到相同週期變化，但每年峰值出現的時間則不同。 

而七星山區域，2022 年變化幅度較 2021 年大，峰值特徵較為明顯，包含 4 月

底及 6 月初的群震，整體而言自 2 月底地震增加後，持續至 9 月末活動度較高，

期間包含多起七星山群震，而 10 月至 12 月地震數量則偏少。 

 



 

圖 5 大屯火山群區域每週微震數量統計圖 

 



 

    圖 6  七星山區域每週微震數量統計圖。 

 



 

    圖 7  大油坑區域每週微震數量統計圖。 



 

    圖 8  八煙區域每週微震數量統計圖。 

 

宜蘭與龜山島區域近年地震數量，每年地震總數約為 2,300-2,500 起，2021 年

地震總數達到過往背景值的 2 倍之多。2022 年至 11 月地震總數達 9,407 起，幾乎

為過去年平均數量的 3-4 倍，顯示近年宜蘭及龜山島區域地震活動性有逐漸增加

的趨勢。2022 年雖整體地震數量大幅增加，但隨時間變化幅度相當大，1 月地震



總數為 268 起，至 2 月增加至 512 起後更逐步增加，4 月地震總數已達 1,247 起，

雖然 5 月微幅降低，但 6 月地震數量又達 1,241 起，至 7 月更高達 2,232 起，為年

度高峰值，亦為過去數年記錄到最高數值。而後從 8 月開始，地震數量逐步減少

(8 月 1,338 起)，至 11 月(265 起地震)已和 1 月數值相當，顯示從 3 月開始逐步升

高的地震活動已漸趨緩。 

除地震大量增加，總數為過去觀測值的近 4 倍外，在宜蘭平原或龜山島區域

地震震央皆更為集中。2022 年宜蘭及龜山島微震空間分布(圖 9)，主要集中在龜

山島鄰近區域及宜蘭平原南側，對比背景地震活動度，龜山島鄰近區域的地震分

布相似，但宜蘭平原南側區域地震活動大幅增加，該區域的活動性至 2021 年增加

後，2022 年仍持續高活動性，特別在上半年，該區域也數起較大規模地震發生。

今年地震數量皆明顯增加且分布集中。 

除地震大量增加，總數為過去觀測值的 2 倍外，在宜蘭平原或龜山島區域地

震震央皆更為集中，主要集中在龜山島鄰近區域及宜蘭平原南側。對比背景地震

活動度，龜山島鄰近區域的地震分佈相似，但宜蘭平原南側區域地震活動則大幅

增加。 

 



 

圖 9  宜蘭及龜山島微震分布及深度剖面圖(龜山島剖面)。 

     

   火山噴氣氣體成分的變化常用來作為探討岩漿活動與監測火山活動最有效的方

法之一。藉由火山噴出的氣體變化可以推斷出此一火山的岩漿性質和活動性。許

多研究指出在火山噴發前，噴氣中的某些氣體成份會突然增加或是減少，或是同



位素值會有所改變等等。因此調查火山的氣體成分及同位素變化可以監測火山運

動，並可以進一步預測可能到來的爆發。 

    本計畫定期採樣位置為小油坑、大油坑、八煙、硫磺谷和焿子坪。採樣時間

最少維持每月一次。利用氣體成分 N2-He-Ar 三角圖(圖 10)顯示， 2022 年的結果

明顯分為兩個部分，上半年時氦氣成分略有異常，下半年則回到背景值的趨勢。

由 CO2-HCl-Stotal三角圖(圖 11)來看，2022 年上半年標本落點在岩漿與熱液活動之

間來回波動，到了下半年幾乎都落熱液活動為主的區域，特別是焿子坪與大油坑

最明顯。自 2019 年以來大油坑的 SO2/H2S 比值有升高的趨勢，其他區域的

SO2/H2S 也顯示有些微增加的趨勢。雖然 Stotal/CO2雖然看起來略有下降，不過硫

化物中的 SO2和 H2S 分別代表岩漿和熱液環境，在這段時期 SO2/H2S 是呈現增加

的趨勢，顯示這時期應該有更深部的岩漿性物質上湧。同時間的氦同位素並沒有

觀察到有明顯變化(圖 12)，顯示岩漿庫目前可能為穩定狀態。 

 



 

圖 10   N2-He-Ar 三角圖。上半年和下半年的分析結果有明顯不同；上半年標本

落點較分散，而下半年分析結果則和背景值類似並且沒有明顯變動。 

 



 

圖 11  CO2-HCl-Stotal三角圖。同樣上半年和下半年的有明顯不同；上半年標

本落點較分散，而下半年集中在熱液活動為主的區域。 



 

圖 12 2022 年大屯火山區大油坑 DYK、焿子坪 GTP 火山氣體氦同位素比值與地

表大氣同成分的比值 RA，值越大，代表氣體的岩漿組成比例越高。2022 年大屯火

山地區氦同位素比值與與往年相比無明顯變化，顯示岩漿活動可能為穩定狀態。 

     

    分析 2013 年至 2022 年 10 月北部地區 GPS 速度場結果發現，扣除長期時間

序列於 2020 年開始相當活躍的大油坑站(YM09)與測站東側有嚴重之植物遮蔽導致

資料接收度不佳的菁山站(YMN2)外，以 YM03 為參考點，整體水平位移速度值介

於 1.26 mm/yr 至 5.41 mm/yr，以八煙的 GS95 測站有最大的水平位移，其次為位

於七星山的 YM07 測站，但整體而言水平位移速率均差異不大，並且所有測站相

對 YM03 都是以向西為移動方向。垂直運動速度方面，明顯可以觀察到整個測區

可分為東西兩區，東邊的大油坑區域以抬升為主，而西邊的七星山區域則以下陷

為主。 

    本計畫同時結合地調所與中研院之 GPS 站網，將測站區分為橫越七星山地區

與磺嘴山地區之 GPS 基線連續變化。以橫越七星山地區水平基線分析初步結果顯

示，均是以向小油坑測站(YM07)壓縮的運動方式。整體而言，七星山北側區域往

小油坑站(YM07)及馬槽(YM06)方向的測站之間較無明顯的相對伸張或壓縮；菁山



的 YMN2 測站相對七星山站(GS93)有較明顯的壓縮行為，而七星山站(GS93)相對

與小油坑及八煙兩站呈現下陷特徵。 

    橫越磺嘴山地區水平基線分析初步結果則顯示，若以磺嘴山西北方的 GS95 測

站為參考點，位於大油坑的 YM09 測站與萬里的 YM03 測站(基線編號 6 及 7)都呈

現伸張的運動方向，其斜率值分別為-4.0 及-2.2 mm/yr。但由於 GS95 測站於 2018

年 4 月後才有資料，並且整體而言接收資料相對較差，對於基線計算較不可信。

因此另改選鄰近的中研院測站八煙站(YMN4)為參考點，於分析時間段

(2018/01~2022/10)其斜率值分別為 2.4 及 1.0 mm/yr，表示兩個測站都以向參考站

YMN4 壓縮的運動行為，並且又以萬里站(YM03)與八煙站(YMN4)之間的壓縮量

較為明顯。 

 

三、臺灣北部火山地區大地自然電位觀測 

    本計畫(111 年度)順利完成預計工作，完成的成果如下： 

1. 士林地電站與磺嘴山地電站 2021 年 12 月至 2022 年 11 月之自然電位時序資

料檢視與功率譜分析。 

2. 五個集膚深度所對應的頻率點的功率譜時間序列檢視。 

3. 四個目標地震事件與地電功率譜之相關性分析。 

4. 大屯火山地區的馬槽地區至少 1200 公尺的地電阻剖面施測。 

    在自然電位的部分，本計畫根據四個目標地震事件與自然電位功率譜、降雨

量、溫度、磁暴指數的比較分析，在排除掉降雨量、溫度、磁暴指數造成的自然

電位功率譜變化，發現目標地震前後通常伴有低頻段的自然電位功率譜之異常。

這與過去 109 年度、110 年度的報告結果一致。故未來建議應設法量化地震與低頻

段自然電位的關係，有助於利用自然電位作火山監測。 

    除了自然電位的分析之外，另一方面，本計畫利用地電阻剖面法研究大屯火

山地區的馬槽地區一帶的近地表電性構造，並與過去 110 年度在大油坑進行的地

電阻探勘結果進行對比。研究結果指出，馬槽地區的極低電阻率分布較為零散；

而在大油坑地區，極低電阻率的分布較為集中。推測造成這些極低電阻率分布的

差異之原因與噴氣孔的活躍度有關，而噴氣孔的活躍度又直接影響其地下熱氣通

道的活動度。除了在兩場址發現了噴氣孔活躍度與極低電阻率在分布上的關係

外，本計畫也觀察到在噴氣孔附近的電阻率特徵呈一上覆低阻、下伏高阻的電阻

率特徵(圖 13)，這提供了未來本計畫在找尋找噴氣口的判斷依據之一。 

    



 

圖 13 大油坑 L3 測線之中位數地電阻剖面資訊整合圖。黑色虛線方框指出一個

上覆低電阻率和下伏高電阻率的電性構造特徵，可協助了解噴氣口下方構造，並

有助於評估噴氣口位置。 

 

四、臺灣大屯火山地區精密水準測量 

    火山活動或瀕臨噴發時，近地表處常因為岩漿庫體積變化或流體遷移而有規

模不等的徵兆，反映於局部地形上，因此，針對火山地區地表變形行為進行長期

監測(圖 14)，是最為直接的觀察手段，並能進一步研判其災害潛勢與影響範圍。 

    本所延續前一年度於大屯火山地區建置的精密水準測量測線，環繞陽金公

路、七星山登山步道、中湖戰備道等，行經小油坑、七星山、冷水坑、擎天崗、

大油坑、八煙等(圖 15)，共計 34 處新設施測點位，及另 12 處由本所、內政部、

陽明山國家公園管理處於 108 年度以前設立，合計 46 處之精密水準點位。 

    本年度完成精密水準測量規劃、監測點位清查，並於 2022 年 4 月及 8 月分別

完成了 2 次的精密水準測量工作。在依照內政部頒訂「一等水準測量作業規範」

施作下，經過環線閉合差分析、水準網平差計算檢核，並與過去進行的精密水準

測量結果比較。 

    資料比對結果發現，2022 年 5 月及 2021 年 8 月多數點位高程差均呈現負值，

僅少數點位（Y3 測線之 GI38、GI39、GA92、BM01 及 G140）高程差呈現正值；

2022 年 8 月及 2022 年 5 月多數點位高程差呈現負值，僅 Y3 測線上之點位多呈現

正值。2022 年 5 月及 2021 年 8 月整體高程變動情形為負，僅小油坑周圍之變動為

正；2022 年 8 月及 2022 年 5 月整體高程變動情形多為負，而東部小油坑及七星山

步道周圍之變動多為正(圖 16)。由於自 109 年建立大屯火山地區精密水準測線以

來，目前僅有 5 次之水準測量觀測成果現有觀測數據過少，尚無法有明確的系統

性分析，有待後續持續進行，尚須累積多次觀測資料以利進一步判斷水準點位之

高程變動因素。 



 

圖 14  精密水準測量野外作業。 

 

圖 15 本年度精密水準測量施測路線圖。 

 



 

圖 16  大屯火山地區精密水準點位高程較差圖（2022 年 8 月及 2022 年 5 月）。由

圖中可見於西半部之點位變動多為正，東半部之點位變動則多為負值。 

 

 

五、臺灣北部火山地區火山災害潛勢資料蒐集與調查分析 

    本工作以 4 年為期，進行臺灣北部火山地區火山災害潛勢資料蒐集與調查分

析工作，範圍包括臺灣北部大屯火山地區、龜山島及宜蘭地區與臺灣北部海域火

山。本年度針對磺嘴山、竹子山火山亞群以及丁火朽山，分析可能發生之火山相

關災害類型並進行致災因子調查、評估火山災害潛勢可能影響範圍、火山災害避

災設施設置及交通管制措施評估建議，並更新火山災害潛勢圖資、製作說明摺

頁，期能使民眾清楚瞭解臺灣北部地區火山活動可能造成的災害種類以及影響範

圍。 

    分析竹子山、磺嘴山及丁火朽山亞群火山地區之可能致災因子，配合現地調

查及區域地質圖綜合評估，熔岩流及火山泥流為上述三區之主要火山危害，同時

考量火山噴發特性，碎屑流及火山灰雖於現地調查中並未能找到明顯露頭，但仍

因納入致災因子評估之中。且因保全對象主要分布位址皆鄰近海岸，因此影響範

圍較遠之熔岩流及火山泥流，成為本年度計畫區域之重點分析目標。 

    惟配合中央氣象局 1990 至 2021 年地震分布及中央地質調查所之溫泉露頭分

布資料（圖 15），可發現地震及溫泉主要分布位置，集中於崁腳斷層與山腳斷層中

間區域，而丁火朽山亞群，除其鄰近區域較少溫泉露頭及地震，推測目前並無顯



著岩漿活動，且其噴發歷史較早，如今火山地形與主峰較為完整，推測於主噴發

之後便鮮見後續火山活動，因此評估丁火朽山致災因子時，僅評估其火山泥流發

生可能，而不針對岩漿流、火山碎屑流及火山灰模擬。 

 

圖 17  臺灣北部 1990-2021 年震央(紅點)與溫泉露頭(藍點)位置，地震資料取自中

央氣象局，溫泉露頭資料取自經濟部中央地質調查所。 

    經分析磺嘴山火山亞群、竹子山火山亞群及丁火朽山火山亞群之致災因子

後，熔岩流、火山碎屑流、火山灰及火山泥流四個致災因子，對於磺嘴山及竹子

山火山亞群的影響較需優先評估，而丁火朽山則需注意火山泥流之發生可能性。

配合現地觀察而得之致災因子邊界表現，及地質圖之紀錄，輔佐確認模擬結果之

合理性。 

    火山災害致災因子分析，與火山口位置息息相關。地形評估舊火山口為一有

效做法。火山錐體為火山噴出物於火山口四周堆積而成之錐狀地形，其外型與岩

漿性質有關，高黏滯性岩漿形成之火山錐較具陡度，並呈現上凸型火山錐斜坡；

而低黏滯性之岩漿則會形成低平的盾狀火山台地。陳文山等 (2007) 經分析以

LiDAR 製作之 2 公尺×2 公尺之 DTM，指出大屯火山群之火山錐坡度約落於 20

∘至 40∘，且大部分錐體坡度都大於 30∘，火山錐斜坡呈現上凸型，由此可知大

屯山火山群為高黏滯性熔岩流，且藉由地形可分辨火山錐體位置，並得以指出可

能的火山口位置，因此今年度之火山口以上述方式，選擇竹子山、磺嘴山及大尖

後山三座火山，優先進行分析。 

    火山碎屑流可以以兩種不同的方式形成，包含火山口坍塌(dome collesp)：於

火山噴發時，火山口因噴發而坍塌，重力使炙熱之火山碎屑與火山氣體向低處流



動，形成火山碎屑流；與煙柱坍塌(column collapse)：噴發產生由火山灰及火山碎

屑構成之垂直煙柱，部分煙柱會因重力而下落，並形成火山碎屑流。本次潛勢範

圍使用 Energy Cone Model，由 Malin and Sheridan(1982)提出，以煙柱坍塌為火山

碎屑流之形成原理進行模型設計。考量火山碎屑流為含有無內聚力顆粒之重力

流，運動模式符合白努力方程式，而不像熔岩流需考慮流體黏滯度，得符合本模

型應用條件。本模型將流體最遠邊緣以斜直線連結回流體開始移動的位置，也就

是火山碎屑向上噴發後，開始下落將位能轉換為動能的位置，在恆定的能量耗散

率之下，構成「能量線」(energy line)，並以相同斜率環繞所有角度，形成「能量

錐」 (energy cone)，呈似同心圓包絡狀，指示火山碎屑流可能影響區域。能量線

可能受地形阻擋，反映火山碎屑流與地形互動情形，如圖 18 所示。 

    磺嘴山之模擬結果，其火山碎屑流影響範圍，主要由火山口向東北方向延

伸，最遠約距火山口 2 公里；大尖後山之模擬結果，則較磺嘴山更加受地形影

響，順著火山口西側之磺溪溪谷，向北延伸最遠約距火山口 2 公里；竹子山模擬

結果受限於山脈稜線向東北─西南方向延伸，致使火山碎屑流自火山口順西北─

東南向延伸，但影響範圍同樣不遠於 2 公里。 

 

圖 18   火山碎屑流能量錐示意圖 (左圖說明能量線之建立方式，右上圖說明能量

線構築成之能量錐，右下圖說明與地形互動情形。 

其中𝐻𝑐 = 𝑑𝐻為預估潰散高度，𝐻𝑣為火山相對高度，𝐻0 為煙柱潰散高度，𝑙為火山

碎屑流向外延伸之直線距離，ψ為能量線與水平線之夾角。 Clarke et al., 2020) 

 

    熔岩流為具有黏滯性，並有降伏強度（yield strength）之液體，因此考量其流

動方向時，並非僅參考地形之陡度評估，更要考慮其側向流動，可能突破地形高

低起伏的情形。本次潛勢範圍選用 Felprto et al. (2001) 提出之模型，以通道化

（channelized）之ʻaʻā 種類岩漿於空間中流動情形為模擬基礎，藉由地形高低評



估熔岩流動方向，並於 DEM 之中，藉由疊代法（iterative approach）進行計算，

配合既有地質紀錄評估熔岩流動距離極限。選用此模型，因考量ʻaʻā 種類岩漿之

流動性較佳，故對受影響區域以最糟假定做模擬，希望以較大範圍的熔岩流侵害

做情境設定，藉以弭補大屯火山地區未有現今噴發紀錄輔佐之劣勢。 

    火山熔岩流的模擬則是透過阿姆斯特丹自由大學於 2016 年發表，QGIS 之外

掛模擬軟體 Q-LavHA，搭配內政部 2004 年 5 公尺解析度之 DEM 地形資料進行

模擬。本軟體除依循 Felprto et al. (2001) 之模型，並於原始公式基礎中，優化部分

判定基準。 

    模擬結果順應地形而得，因此其分布多近似於溪流外型，與現地調查所見之

舌狀外形有一定差異。惟因模擬結果無法呈現熔岩流厚度，因此模擬結果為呈現

受熔岩流影響之可能區域。模擬結果之邊緣區域，多為機率 10%以下，推測因為

模型 

之計算特性，可能因路線多元致使機率下降，因此不建議將低機率區排除於發生

可能之外。而地形狹窄區域，其中心區域機率偏高，可達 30%以上，顯見地形對

熔岩流之影響深遠，且可成為熔岩流潛勢預測之重要因素。 

    磺嘴山之模擬結果主要分成兩種可能路徑：一為圍繞大尖後山周圍之低谷區

域，最後順著北磺溪向金山平原方向流動，另一則為沿清水溪向東發展至平原地

區，兩條主要路線之間雖有一定之地形障礙，但仍有跨越之可能。因可能路徑較

為複雜，因此模擬結果之流經機率整體皆偏低，且以目前之流動情形而言，較未

影響至金山平原地區等民眾聚集區。大尖後山之模擬結果則較為單一，主要順著

磺溪溪谷向北往金山平原方向，但鄰近火山口區域，因地形屏障難以阻擋其跨越

趨勢，因此熔岩流之可能路線幾乎涵蓋整個大尖後山西邊山頂。竹子山則主要順

延老梅溪與八連溪，往三芝及石門地區延伸，但皆未進入人口密集區域，僅對山

區交通影響較為嚴重。 

    而針對潛勢圖製備，考量到熔岩流對鄰近區域可能產生燒灼並造成火災，因

此參考 2021 年西班牙之 Cumbre Vieja volcano 之噴發情形，其熔岩流之高溫對地

表建物破壞，以剛流出火山口之位置進行評估，受災區域約寬 200 公尺左右的寬

幅。依據上述研究，本計畫於進行熔岩流潛勢範圍評估時，依軟體模擬結果，再

往周圍各推展 100 公尺進行環域分析。 

    火山灰的災害模擬則是選用 Tephraprob 軟體，根據火山噴發柱各高度、各粒

徑之火山灰質量以及風場等資訊，評估火山灰的堆積範圍，並根據冬季與夏季的

風花圖分別評估夏季與冬季時的火山灰可能堆積範圍，並提供做為情境設定的參

考依據。 

    火山泥流的部分，除丁火朽山之火山泥流潛勢範圍之外，研擬其他火山口之

火山泥流影響潛勢，考量其為火山碎屑、火山灰與水份混合並向低處滑動之現

象，因此選以台灣較為熟悉且研究豐富之土石流作為模擬依據，參考行政院農業

委員會水土保持局之土石流潛勢溪流劃設作業手冊，配合地形決定溢流點後，搭

配修正過後之池谷浩經驗公式計算其堆積部長度。惟因土石流與火山泥流之流動



性應有所不同，且其料源也有所差異，無法直接使用土石流相關公式及係數，應

配合地質紀錄進行調整，因此本工作主要分成 3 階段決定影響潛勢範圍：火山泥

流歷史紀錄重建、池谷浩公式改寫、碎屑量體推估。 

    要評估和管理火山風險，首先要先評估火山災害，即確認火山過去的行為，

並藉此推斷火山爆發中的行為，故火山危害評估之目的主要是預測下一次噴發的

性質，透過這些資訊來降低危險區域的發展，並確定火山噴發時的安全區域及疏

散路線來降低火山災害風險，火山災害評估除了可以為火山噴發期間的決策提供

幫助外，亦可為民眾教育及火山災害訊息提供指南，讓民眾瞭解其面臨的火山危

害。 

   相關火山災害潛勢圖資已完成修正更新(圖 19、20)，各項火山災害潛勢圖資將

透過現有資料公開平台公布，並提供中央及地方災防機關作為火山災害防救計畫

規劃執行參考。    

 

 

 

圖 19  磺嘴山火山災害潛勢圖。 



 

圖 20 大尖後山火山災害潛勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



七、結論與建議 

    本所累積多年觀測資料，根據學術定義確認大屯火山群及龜山島為活火山。

過往的火山災害評估皆以地質研究角度出發，本計畫首度導入災害管理概念，根

據最新火山地質研究成果及鄰近國家相近規模火山背景資料推估，若七星山或大

屯山等火山或噴氣口發生火山噴發，可能產生的火山災害種類與影響範圍，研究

成果可帶動國內火山災防產業發展。本計畫所引進的新型探測技術，可協助研判

火山活動的規模以及岩漿庫可能的位置，配合本所長期針對火山進行的連續監測

資料，包含火山地區地溫、火山氣體、溫泉水等變化建立火山異常活動指標，持

續更新評估地質災害特性之北臺灣火山及斷層環境資料庫，發布各項調查監測數

據，作為社會大眾及政府決策者之交流共享平台。 

    本所長年累積各項火山觀測資料的背景值，在火山活動有疑似異常的通報或

報導時，可根據近期觀測資料以及現場人員調查研判火山活動是否異常活躍。本

計畫逐年公開更新火山災害潛勢圖資，協助中央災害防救業務計畫以及地區災害

防救計畫修訂。藉由與火山業務相關機關訪談，以及舉辦相關的利害關係人說明

會，瞭解火山災害潛勢資料應用需求(圖 21)。 

 

圖 21 與慈濟人文志業基金會防災作業小組人員進行訪談，瞭解火山災害潛勢資訊需

求，推廣火山災防知識。 

 

    本計畫執行基本的設備、理論、技術等已有相當良好之基礎，將持續收集紀



錄各項科學數據，建立基本地質資料庫，並運用統計分析解析監測數據，地質環

境因子之趨勢和關聯性，以建立預測和評估模式；此外除了實際的監測調查外，

應以學術理論應用於監測技術，發展火山活動監測之高精度與高準確度之理論與

技術，及時更新數據資料及訊息，提供各界查詢，為防災減災策略及實施計畫之

依據。預計於未來持續對於火山地區進行調查與觀測計畫，除維護及擴充現有監

測設備外，另外參考更多國際火山地區調查研究策略及方法，提升現有的監測技

術及工作成效。以期我國在完成初期火山環境背景資訊了解後，能夠繼續深入探

討可能岩漿庫存在位置及活動型態，對於火山活動的特性能更進一步掌握，以確

保國人生命財產之安全。 

    國內的火山在歷史上雖無噴發紀錄，但仍具活動特性。根據國外火山觀測的

技術與經驗，設置多種的火山活動觀測站，藉由不同面向的調查觀測方法，瞭解

火山活動的動態。本所將持續進行火山觀測工作，並引進遙感探測技術、大地自

然電位連續觀測技術，同時增進野外觀測站的自動化與資料回傳技術，讓火山活

動觀測資料能更即時傳遞，增進資料的品質與數量。 

    因應災害防救法將火山項目列為法定災害項目之一，本所未來將依法持續維

持火山觀測能量，研判火山災害潛勢區域、建立相關圖資並公開火山災害潛勢資

料，以利各級政府及相關公共事業機關(構)於推動火山災害防救措施及設置重要設

施時，能據以考量各區域之災害潛勢，有效降低災害發生之損失與傷亡。本所將

進行臺灣北部火山地區火山災害潛勢資料蒐集與調查分析工作，瞭解灣北部地區

火山活動可能造成之災害種類及影響範圍，並加強災害教育宣導，提升全民災害

應變能力。同時，加強與中央及地方政府、學研與災防單位密切交流合作，分享

資訊。 
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