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2022年9月 18日下午，臺灣東部發生規模6.8之地震，「震」撼全臺，本文簡要介
紹水準測量與全球導航系統，以及丈量0918地震時的地表變形觀測資料，請繼續
看下去……
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前言

臺灣位於環太平洋地震帶，因菲律賓海板塊每年往西北

方向移動8.2公分與歐亞板塊聚合碰撞，造就臺灣 3.6萬平方

公里的面積，擁有 269座 3,000公尺以上的高山，是地球上

高山密度最高的島嶼之一，同時，也是地球上地震頻繁發生

的地區之一，伴隨夠大地震的發生，會在地表產生斷層破

裂，造成局部地表抬升，或局部地層下陷等同震地表變形現

象（圖 1）。

善用大地測量相關技術，能協助人們觀測與分析這些地

表變形資訊，本文介紹水準測量（Levelling Survey）與全球

導航系統（Global Navigation Satellite System, GNSS）技術，

並呈現觀測去年0918池上地震同震地表變形成果，有關野外

地質調查的介紹，讀者若有興趣可參考本文「延伸閱讀」之文

獻，進一步閱讀。

何為水準測量技術

不知各位讀者有沒有看過改編自小說的電影《丈量世界

（Measuring the world）》？故事描述兩個 18世紀德國少年

分別為博物學家馮．洪堡德（Friedrich Wilhelm Heinrich 

Alexander von Humboldt，1769-1859）①與天才數學家高斯

（Johann Carl Friedrich Gauß，1777-1855），兩人各自以不同

方式丈量這個地球。

電影有一幕，高斯為女伴介紹之儀器就是現今測量人

員常用的經緯儀原型，高斯就是用它來進行各項大地測量研

究，並藉由大地測量的相關工作，反饋他數學的成就，如測

量平差、高斯分布、微分幾何等，將實地工作與數學計算合

而為一的代表人物，然而什麼是大地測量？

顧名思義，量測大地的科學就是大地測量學（Geodetic 

Survey），即利用準確測量方法丈量地球形貌、空間方位與

① 馮．洪堡德不僅是博物學家，他對近代地理學、地質學等學科啟蒙皆有相當程度貢獻，例如：他可能是最早觀察到大西洋兩側土地曾經相連的人，特別是
南美洲與非洲，此外，對中美洲地質圖幅測繪也相當有作為，有興趣的讀者能進一步參閱本文延伸閱讀。

1
0918地震發生後，在地表產生破裂，造成局部地表變形現象。從照片中地表破裂的方式，我們能觀察到此為左移地表破裂現
象，拍攝時間為2022年9月，拍攝地點為花蓮玉里客城
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重力等的一門學科，常用的測量技術包括邊角測量技術（平

板測量、經緯儀測量等）、高程測量技術（水準測量等）、重

力測量技術等等相當豐富且多元。

用來建立或驗證量測某地點高程之測量方式，稱為水準

測量（圖2）。實務上，是在地面埋設很多樁點（圖 3），每年

定期施測，透過地震前後的數據比對，就能知道地表高程是

抬升還是下降，其數值是多少。水準測量能協助我們瞭解同

震地表高程變化，但如果想知道水平變化，則必須要靠全球

導航系統。

全球導航系統介紹

全球導航系統是透過不斷接收衛星傳輸無線電波的時間

訊號，加以運算後，來確定載有接收器目標之位置，包括

經度、緯度，以及高度（或高程），通常需接收至少四顆以

上的衛星訊號，其精度介於數公分至數公尺之間。讀者最常

聽到的應該是美國研發的全球定位系統（Global Positioning 

System, GPS），實際上，現今接收器除了能接收美國的衛星

外，還能接收歐盟、俄羅斯等國家之衛星，多星系的好處是

能增強訊號、提高高緯度地區的觀測精度。

2
地殼變形觀測點位

3
水準測量施測。照片左方人員
使用的儀器為水準尺，右方的
人員使用之儀器為水準儀
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全球導航系統如果以觀測時間來分類的話，又可分為連

續觀測站（圖4）與移動式觀測（圖 5）。由連續觀測站這個名

稱就能知道，即測站24小時全年無休的不停接收並回傳供解

算，分析地震前後數據就能知道地震時的地表水平與垂直位

移變化量，目前全臺各機關單位設置超過500個連續觀測站。

進一步的說，若假設澎湖群島白沙站（S01R）為不動的

點，經過長時間連續的觀測並進行演算後，能得到在震間時

期的水平速度場資料（圖6）。其中，臺北地區的數值每年小

於 1公分，愈往南部與東部速度越來越快，西南部的臺南與

高雄地區，速度達每年 4至 5公分；花東地區之位移速度最

快，能達到每年6至7公分，與世界其他地區比較，這樣的速

度算是相當快速。

利用全球導航系統能用來觀測活動斷層，也用來探知火

山活動與地層下陷區域等多用途。此外，為了進一步提高觀

測能量，還採用移動式全球導航系統進行勘測，其原理與水

準測量同樣，每年定期量測埋設樁點，並於地震發生後，在

震央附近進行重複量測工作，經過前後數據比對，就能知道

地震時的地表水平與垂直位移變化量。

4
全球導航系統連續觀測站⸺海星中學站

5
0918地震後，進行移動式全球導航系統觀測

6
臺灣的水平速度場，觀測時間：2002-2019年，觀測數值皆已放置「政府資料開放平臺」無償供各界加值利用，網址：https://data.gov.tw/。圖中，黑色箭
頭為全球導航系統連續站，藍色箭頭為全球導航系統移動觀測之結果，紅色線段為斷層位置，左上方為速度比例尺及等值化後的參考色階

4

65
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池上地震地表變形

各式測量技術有其優勢與侷限，通常會視任務選擇適合

的觀測方式，或搭配兩種方法。此次0918池上地震同時應用

兩種測量資料，幫助我們丈量地震前後地表變形差異。

圖 7為0918地震前後之地表同震水平位移，觀測資料包

含水準測量與全球導航系統，由彩虹色階表示。其中，紅色

到藍色表示地表變形量大到小的意思。首先，能觀察到，在

縱谷中段的變形量較大，呈現紅色區塊，主要分布在玉里至

池上之間，而以池上斷層為分野，測站的移動方向皆為往西

北方向移動，最大水平位移為震央鄰近的臺東池上鄉福原國

小測站（GC35），往西南方向位移98.5公分，反之，在縱谷西

側則往南南西的方向移動。

圖8為0918地震前後之地表同震垂直位移，觀測資料同

樣包含水準測量與全球導航系統，由紅色到藍色表示地表垂

直變形量大到小之意，若以池上斷層為分野，斷層的東側呈

相對沉降的現象，斷層的西側則呈相對抬升的現象。最大垂

直位移為震央東北側的花蓮卓溪古風國小測站（GE53），垂直

抬升97.5公分，精密水準觀測到的垂直變形最大為抬升8.1公

分的紅葉內溫泉水準點（W031）。

值得一提的是，本文全球導航系統連續站採用的時間為

9月17日關山地震發生後至9月25日之資料進行解算；移動式

全球導航系統觀測時間在震前觀測時間主要為 7月6日與 7月

7日，震後觀測時間為 10月 3日至 10月 7日；精密水準測量震

前觀測時間為 3月 28日至4月9日，以及 7月4日與 7月 7日，

震後觀測時間為 10月 3日至 10月9日，故移動式觀測與精密

水準測量結果將涵蓋9月 17日關山地震的地表變位量。

7　
全球導航系統觀測0918池上地震水平方向同震位移分
布圖，箭頭代表水平位移方向、長度代表量值，色階
顯示等值化之成果，紅色星號代表震央（數值引用自
陳建良等，2022；此圖片由陳建良重新繪製）
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後記

臺灣位於兩個板塊聚合擠壓交界，其中花東地區是臺灣

陸上地震最頻繁與活動斷層最密集區域之一，地震發生機率

較高，故經濟部中央地質調查所近年積極規劃在花東地區，

陸續設置6至8座之全球導航系統連續觀測站，已完成海星

中學站（圖4）、東華創新站、平和國中站與月眉國小站等四

站，將可與其他機關的觀測站形成觀測網，提高觀測精度。

目前這些測量資料皆已公開給各界進一步運用與研究，

作為防災與應變之參據。最後，感謝地震發生後立即投入救

災的各機關團體，願受地震影響的人事物皆能盡快恢復往昔

生活。
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