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得獎感言 

彰化斷層既有趣又神秘，由於資料缺乏，科學家對其了解有限，然而它可能曾經引起彰

化地震，也通過了中部的都會區，當我第一次閱讀斷層相關文獻時，彰化斷層便深深吸引了

我。確立研究目標後，我開始進行研究，為期約一年，研究包含了多個步驟，地形分析、實

地測量、數據處理，至最後的報告撰寫，一路上跌跌撞撞，遇到了不少瓶頸，但我成功克服

困難，完成了一份研究。我想感謝一路上給我幫助的每一個人，指導老師、指導教授、研究

室的學長姐們，以及支持我的父母、老師、同學們，謝謝你們的付出、鼓勵、信任，讓我能

無後顧之憂地做研究，也順利產出自己相當滿意的成果。做研究是一條艱辛的路，卻能從中

學習並有所成長，包括科學態度及方法、個人時間分配與情緒管理，而我也很享受研究過程，

即便容易感到辛苦，在解決問題後，總能獲得滿滿的成就感。此外，很高興能對彰化斷層進

行研究，現在我對它有了更多的了解，也希望能透過這份作品，讓更多人認識彰化斷層。我

完全不後悔投入心力做這份研究，若未來還有機會，希望能在這方面進行更深入的探討，此

外，我也鼓勵對自然科學有興趣的同學們，可以嘗試投入科學研究，這樣的過程能讓自己成

長很多，或許也能有令人意想不到的收穫，世界上還有很多未知等待我們探索，期待科學研

究的風氣在未來能更加興盛。 



 

ii 

 
我正在使用標竿，上方的稜鏡搭配全站儀能建構斷層崖地形剖面圖。 
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圖一、臺灣中部地形與構造圖， 

斷層位置由台灣地震模型（Taiwan 

Earthquake Model, TEM）繪製。 

摘要 

  臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，活躍的板塊運動讓臺灣分布許多活動斷層，

而活動斷層錯動時常引發災害型地震。根據歷史文獻記載，西元 1848 年臺灣中部曾發生一次

災害型地震，稱為彰化地震，在中部地區造成嚴重災情。鄭世楠（2015）的研究推論此地震

可能為彰化斷層錯動所引起，其震矩規模約為 7.2。 

  本研究分析數值高程模型找出彰化斷層可能出露位置及斷層地形，並實地測量地形高度

進而推算斷層一次錯動的抬升量與地震規模。根據測量與計算結果，彰化斷層一次錯動的可

能抬升量約 0.7 公尺，對應震矩規模 7.28 的地震事件，亦與鄭世楠（2015）推估的震矩規模

相似，故可以佐證彰化地震很有可能為彰化斷層錯動產生，該次事件抬升量約為 0.7 公尺。 

壹、研究動機 

  臺灣位於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界處，活躍的

板塊運動讓臺灣本島分布許多活動斷層，而活動斷層的

錯動時常引發災害型地震，例如車籠埔斷層曾於 1999

年 9 月 21 日引發震矩規模 7.6 的地震。 

  在車籠埔斷層西邊，有一條彰化斷層，它位於后里

臺地、大肚臺地及八卦臺地的西緣（圖一），為向東傾

斜的逆斷層，約於 10 萬～20 萬年前形成，是臺灣中部

最年輕的斷層。根據文獻記載，西元 1848 年在臺灣中部

曾發生一次災害型地震，歷史上記錄為彰化地震，當時

於彰化、鹿港地區造成巨大災害，有學者根據相關資料

推論此次地震可能為彰化斷層錯動所引起（鄭世楠，

2015）。 

  中央地質調查所（2017）將彰化斷層分類為第一類

活動斷層，即過去一萬年內曾有活動的跡象。但因其在

地表出露位置未定，故被認定為盲斷層。雖然彰化斷層
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為盲斷層，但仍為第一類活動斷層，且橫跨臺中、彰化都會區，斷層總長度約 80 公里，若斷

層錯動可能會為中部帶來災害型地震。 

  找出活動斷層於地表的分布有許多地形上的判斷方法，其中一種方式為藉由觀察地形偏

移量找出活動斷層的地表位置，而地形偏移量搭配沉積物定年可以更進一步求得其滑移速率。

有許多前人研究將其應用於水平錯動的走滑斷層，如美國的聖安德列斯斷層（Sieh & Jahns, 

1984）與中國的崑崙斷層（Van der Woerd, Tapponnier, Ryerson, Meriaux, Meyer, Gaudemer, Finkel, 

Caffee, Zhao, & Xu, 2002），以研究活動斷層的平均滑移速率與一次地震事件的錯動量。此外，

亦有前人針對逆衝斷層進行地形與滑移速率的研究（Hetzel, Tao, Stokes, Niedermann, Ivy-Ochs, 

Gao, Strecker, & Kubik, 2004），但比例相對較少。臺灣位於板塊碰撞帶，有許多逆斷層的分布

與災害型地震事件的發生，但在臺灣尚未有相關研究是利用上述地形判斷方法推論斷層可能

的一次事件錯動量。因此本研究嘗試透過地形分析找出彰化斷層可能的地表出露位置，並利

用斷層崖高度的分布推算彰化斷層一次錯動的可能抬升量，與該抬升量造成的地震規模。 

貳、研究目的 

一、透過地形分析找出彰化斷層可能的地表出露位置。 

二、實地測量年輕斷層崖的高度，透過高度分析推算彰化斷層一次錯動的可能抬升量。 

三、推算彰化斷層一次錯動可能造成的地震規模。 

參、研究設備及器材 

一、地形分析 

（一）ArcGIS： 

ArcGIS 是一套可以執行輸入、儲存、查詢、分析和展示的地理資訊系統軟體，

由許多的應用程式組件所組成，本研究主要使用 ArcMap 進行製圖、編輯、分析，

以及使用 ArcCatalog 記錄屬性資料。 

（二）網格間距 5 公尺的數值高程模型（Digital Elevation Model, DEM）： 

  數值地形模型（Digital Terrain Model, DTM）泛指一般數值地形資料，是以數

值的方式來表示真實地形特徵的空間分布（圖二）。其中包含數值高程模型（Digital 
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Elevation Model, DEM）以及數值地表模型（Digital Surface Model, DSM）。本研究使

用 DEM，其表現不含植被及人工建物之地表天然高程起伏面，而 DSM 則表示地

球表面可見光無法穿透的最上層表面，包含建物及植被的最上層表面（謝有忠，

無年代）。 

（三）Google Earth： 

  Google Earth 是一套虛擬地球儀軟體，可以呈現街景、地形、衛星圖、航照圖，

以及路名、地名等資訊（圖三）。 

 

        圖二、臺灣中部 DEM 影像。    圖三、臺灣中部衛星影像。 

二、實地測量 

（一）全站式電子速距儀（Electronic Total Station）、標竿及稜鏡： 

全站式電子速距儀（基準站）簡稱全站儀（圖四），有水平、垂直、距離、高

低測量功能，也可以進行記錄、儲存、計算，透過向固定高度之標竿（測量點）

上的稜鏡發射雷射並接收反射光，得到儀器與測量點的相對位置（捷成儀器，

2011）。 

（二）雷射測距儀： 

利用雷射光發射與接收反射回來訊號的時間差及相位差來測量儀器與掃瞄點

之間的距離和角度（圖五）（粘惎非，2004）。 
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  圖四、全站式電子速距儀、標竿及稜鏡。 圖五、雷射測距儀（鴻宇光學，無年代）。 

肆、研究過程或方法 

一、地形分析 

  活動斷層錯動會使地表產生地形起伏，若該斷層近期發生垂直方向的錯動，在沖積

平原上會出現台階狀的線性高度落差，稱之為斷層崖（fault scarp）（圖六），找出斷層崖

的分布有助於推測斷層在地表的分布位置（Shyu, Chuang, Chen, Lee, & Cheng, 2016）。根據

前人研究，彰化斷層是帶有逆衝分量的第一類活動斷層，因此近期的斷層活動可能會在

地表形成明顯的斷層崖。本研究嘗試利用數值高程模型（Digital Elevation Model，DEM）

找出彰化斷層斷層崖的分布，進一步推測彰化斷層在地表可能的出露位置。 

 

圖六、斷層崖的形成示意圖（綠色箭頭所指的灰色區域為斷層崖）（Shyu et al., 2016）。 

   本研究先將臺灣西部 5 公尺網格間距的數值高程模型 DEM 匯入 ArcGIS 地理資訊系

統軟體，觀察 DEM 影像的亮暗分布與繪製地形剖面圖，分析地形的坡度及高度以尋找后

里臺地、大肚臺地、八卦臺地西緣可能的斷層崖地形。越低矮的斷層崖表示經歷的抬升

次數越少，顯示可能為近期形成的斷層崖。但地形長時間受侵蝕或沉積物覆蓋，容易影

響垂直方向上的測量結果，為避免此類無法確定之因素造成地形高度與真實累積抬升量

差異過大，影響後續分析結果，同時也考量到未來進行測量的困難程度，因此本研究設
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定要尋找的目標斷層崖高度在 20 公尺以下，以期能找出可能是近期地震事件產生的斷層

崖。進行上述地形分析同時搭配 Google Earth 的衛星影像及街景進行比對，確認地形是否

受到嚴重侵蝕、有較厚的沉積物覆蓋或受到人為建設破壞，用以排除非原生地形之處。

本研究透過上述分析可以推測斷層線及斷層崖可能的位置，並在 ArcGIS 軟體中進行繪製

及標示。 

二、實地測量 

  本研究利用 DEM 尋找到斷層崖的位置後，至當地測量其高度。主要測量工具為全站

式電子速距儀，並搭配雷射測距儀。 

  使用全站式電子速距儀進行測量時，首先將全站儀基準站架設在視野良好的地方，

並確認測量點上的稜鏡不受遮蔽，可順利接收基準站發射出的光並反射回基準站，即可

開始進行測量。持標竿者在垂直於斷層崖延伸方向的直線上進行測量，每行走約 15 步測

量一次，有了測量點和基準站間 x（東西）、y（南北）、z（上下）三個維度的距離，記錄

在全站儀中，可以建構斷層崖剖面的樣貌。而雷射測距儀可以快速求得斷層崖頂及崖底

的高度落差，儀器誤差在 ± 0.1 公尺內，數據則使用野帳本記錄。 

三、資料處理 

  （一）輸出資料 

從全站儀輸出測量點與基準站的相對位置（單位：公尺），含 x（東西）、y（南

北）、z（上下）三個方向的數值，記錄在 Excel 中。 

（二）轉換坐標 

  基準站的經緯度坐標在測量時為已知數據，但測量點記錄到的數據是與基準

站 x、y 方向的距離，因此需要利用大地坐標轉換公式將測量點與基準站 x、y 方

向的距離單位由公尺轉換成經緯度的度數。在北緯 24 度，經度 1 角秒約等於 28.25

公尺，緯度 0.00001 度約等於 1.02 公尺（Bala Wu，2018），經由下列公式進行換算： 

測量點經度坐標(度)＝基準站經度坐標(度) + 距離(公尺)
28.25(公尺)

× 1
3600

(度)（式一） 

測量點緯度坐標(度)＝基準站緯度坐標(度) + 距離�公尺�
1.02�公尺�

× 0.00001(度) （式二） 



6 
 

  測量點的大地基準為 WGS84，是世界大地測量系統（World Geodetic System, 

WGS）最新定義的版本，通用於全球；但 DEM 底圖使用的大地基準為 1997 臺灣

大地基準（TWD97），僅適用於臺灣。為了避免測量點匯入 ArcGIS 軟體後與 DEM

底圖不吻合，本研究使用國立成功大學水工試驗所大地坐標轉換程式（成功大學

水工所，無年代）將 WGS84 轉換為底圖使用的 TWD97，記錄在 Excel 中。 

（三）繪製剖面圖 

  從 Excel 中輸出測量點的 TWD97 坐標文字檔，轉換成點的 shapefile（應用於

地理資訊系統的檔案格式）後匯入 ArcGIS 軟體，接著在 ArcGIS 中將測量點投影

到垂直於斷層崖延伸方向的直線上，匯出投影點的相對距離與高度資料至 Excel

繪製剖面圖，使用的圖表類型為帶有直線及資料標記的 XY 散布圖，以利直接觀

察地形高低起伏的趨勢，而其橫軸代表投影點的相對距離，縱軸代表投影點的相

對高度。 

四、結果分析與計算 

（一）求出斷層崖之高度 

斷層錯動後，剛形成的斷層崖會有明顯的台階狀特徵（圖七(a)），但由於地形

可能曾經受到些微侵蝕作用或有沉積物覆蓋（圖七(b)），而使其台階狀特徵變得較

不明顯（圖七(c)），因此需要更進一步觀察其高低起伏的總趨勢，結合實地測量時

觀察到的情形，以推測此地過去可能受到的影響。 

 

圖七、(a)剛形成的斷層崖之剖面圖；(b)斷層崖受到侵蝕及覆蓋之示意圖（粉紅色

斜線處為受到侵蝕而移除的地形，淺藍色斜線處為後來覆蓋的沉積物）；(c)

受到侵蝕及覆蓋的斷層崖之剖面圖。 

透過觀察剖面圖上資料點的連線斜率，將剖面圖總體中，連線斜率小的低處

定為崖底，連線斜率小的高處定為崖頂，而兩者間連線斜率較大者定為崖面。本
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研究使用 Excel 將崖底、崖頂的資料點加上線性趨勢線並延伸，建構其過去較原始

的樣貌，重現更為明確的台階狀特徵。接著在崖面中點作一鉛垂線，使其與崖底、

崖頂趨勢線的延伸相交，兩交點的高度差定為斷層崖可能的高度，數值取至小數

點後第一位（圖八(a)）。由於部分斷層崖的崖底、崖頂之趨勢線斜率不相同，斷層

崖的高度亦會隨作鉛垂線的位置有所改變，鉛垂線若通過崖面兩端點，得出的崖

高為最大值與最小值，故本研究在崖面中點作鉛垂線，其崖高為兩極值的平均數，

並將極值和平均數間的差距定為誤差，數值亦取至小數點後第一位（圖八(b)）。 

 

圖八、(a)求斷層崖高度的方法示意圖（藍色虛線為崖底，綠色虛線為崖頂，紅色

曲線為崖面，而灰色虛線為趨勢線的延伸，最後在崖面中點作鉛垂線求出

崖高）；(b)斷層崖崖底、崖頂之趨勢線斜率不相同時，鉛垂線位置對崖高

數值的影響。 

（二）估計斷層一次錯動造成的可能抬升量 

斷層每錯動一次，便會造成地表抬升；若斷層過去曾經錯動數次，則抬升量

也不斷累積，斷層崖的高度亦增加。本研究假設在斷層線上任一位置每一次錯動

造成之地表抬升量為固定的單一數值，則累積抬升量和一次抬升量必成倍數關係，

即可藉由觀察、分析各個斷層崖的高度，得出斷層一次錯動的可能抬升量。 

（三）計算地震規模 

地震矩M0是一個用以描述地震能量

大小的參數，單位為達因－平方公分，可

經由斷層的各項幾何參數（圖九）求得，

公式如下： 

 M0 = μWLD（式三） 圖九、斷層的幾何參數。 
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  其中μ是斷層面的剛性係數，在地殼中約為 3×1011達因／平方公分；W 代表斷

層面的寬度（公分）；L 代表斷層面的長度（公分）；D 代表沿著斷層面的平均滑

動量（公分），計算時需注意斷層面可能傾斜，並非垂直於水平面，但前一步驟得

出之斷層抬升量是垂直於水平面的高度 H，因此需藉由斷層傾角θ轉換： 

D = H
sinθ 

（式四） 

  求出地震矩後，即可使用式五轉換為震矩規模Mw（Shyu, Sieh, Chen, & Liu, 

2005）： 

Mw = 2
3

 logM0 − 10.73（式五） 

伍、研究結果 

一、斷層線與斷層崖的位置 

  彰化斷層可能的地表出露位置與斷層崖

的分布及編號如圖十所示。本研究將斷層線分

為三類：紫色實線代表有完整且延伸性佳的明

顯地形起伏，得以確認斷層位置；淺藍色虛線

代表地形可能受侵蝕、覆蓋或人為破壞，造成

原生地形變得較不完整，而無法確定斷層位置，

但其仍然有些微的高度起伏；粉紅色虛線代表

完全無地形起伏，例如現生河道，僅能從兩側

地形推測斷層可能的連接位置。經由 ArcGIS

計算，本研究繪製的斷層線總長約71.67公里。

而斷層崖共有 13 處，依測量年（西元年後兩

位數）、月、日、測量順序將其編號。 

二、斷層崖的測量點位、剖面圖及高度 

  在進行實地測量後，將測量點的坐標輸入 ArcGIS，以確認各點在 DEM 上的位置，

接著在 ArcGIS 中將測量點投影到垂直於斷層崖延伸方向的直線上並輸出剖面圖，其橫軸

圖十、斷層線與斷層崖的位置。 
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代表投影點的相對距離，縱軸代表海拔高度。此外，可以根據剖面圖顯示的地形起伏對

斷層線的位置進行細部修改。 

  斷層崖除了依測量日期將其編號外，部份情況特殊的斷層崖，有其他命名方法： 

1. 本研究定義崖底、崖頂後作趨勢線延伸，進而得出斷層崖的高度，在 20103101 及

20121904 兩處定義了兩種不同情況（將於後方內容說明），於測量日期後方加上 a、b

做為區別； 

2. 在 20110102 除了使用全站儀測量外，亦使用了雷射測距儀測量其附近兩個較低矮的斷

層崖高度，於編號後方加上 1、2 做為區別； 

3. 在 20121904、20121905、20122001 三處皆有兩個以上個別的斷層崖地形，由所在位置

最低者開始，以帶有圓圈的數字依序命名，並加在測量日期後方。各斷層崖的測量工

具及高度如表一。 

表一、斷層崖的測量工具及高度。 

編號 測量工具 高度（公尺） 編號 測量工具 高度（公尺） 

20103101a 全站儀 11.2 ± 0.9 20121902 全站儀 4.7 ± 0.5 

20103101b 全站儀 1.4 ± 0.8 20121903 全站儀 4.0 ± 0.6 

20103102 全站儀 3.1 ± 0.4 20121904a-① 全站儀 0.9 ± 0.1 

20103103 全站儀 3.3 ± 0.8 20121904b-① 全站儀 0.5 ± 0.1 

20103104 全站儀 11.8 ± 2.8 20121904b-② 全站儀 0.3 ± 0.1 

20110101 全站儀 5.6 ± 0.7 
20121904a-② 

20121904b-③ 
全站儀 1.9 ± 0.1 

20110102 全站儀 5.6 ± 0.1 
20121904a-③ 

20121904b-④ 
全站儀 3.5 ± 0.1 

20110102-1 雷射測距儀 2.1 ± 0.1 20121905-① 全站儀 1.7 ± 0.4 

20110102-2 雷射測距儀 0.7 ± 0.1 20121905-② 全站儀 6.1 ± 0.4 

20110103 全站儀 3.1 ± 0.1 20122001-① 全站儀 0.6 ± 0.1 

20121901 全站儀 3.1 ± 0.1 20122001-② 全站儀 5.6 ± 0.1 
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（一）20103101 

  考慮測量方便性，此處沿一斷層崖上的小路測量，且此小路垂直於斷層崖，

沿線經過一較寬且平行於斷層崖的馬路（圖十一(c)），故在剖面圖中，在橫軸 30

公尺處出現斷層崖剖面圖不連續的情形。本研究對此斷層崖定義了兩種情況： 

1. 由於測量點沿線路面有轉彎情形，實地測量時僅能測量到剖面圖中最右側測量

點，無法繼續往高處測量，故無法確定更高處是否有更平緩的崖頂。因此在圖

十一(a)中，本研究將最高處定為崖頂作水平的延伸線，較低且平緩處定為崖底

作趨勢線，進而得到其崖高為 11.2 ± 0.9 公尺； 

2. 此處可能為一較大的沖積扇，斷層錯動造成的地形高度落差已較不明顯，若仔

細觀察剖面圖，仍能發現微小斜率變化，橫軸 65～90 公尺處的斜率較橫軸 30

～65 公尺處的斜率略微平緩，故區別出崖頂及崖面，而平行於斷層崖的馬路可

能沿斷層崖邊興建，因此本研究在圖十一(b)中將崖頂的趨勢線延伸至路面，並

於路面處得出此處崖高為 1.4 ± 0.8 公尺。 

 

圖十一、斷層崖 20103101：(a)剖面圖（情況 a）；(b)剖面圖（情況 b）；(c)測量點位

與斷層線。 

（二）20103102 

  此處為一原始的斷層崖，無路面覆蓋，情況較為單純，惟實地測量限制，崖
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底位於民宅內，僅能測量到圖十二(a)中最左側測量點，無法繼續往低處測量，故

將最低點定為崖底作水平的延伸線，較高且平緩處定為崖頂作趨勢線，進而得到

崖高為 3.1 ± 0.4 公尺。 

 

圖十二、斷層崖 20103102：(a)剖面圖；(b)紅色圓圈為斷層崖 20103102 測量點位與

斷層線。 

（三）20103103 

  此處位於果園中，情況與 20103102 相同，崖底位於民宅內，僅能測量到圖十

三(a)中最左側測量點，故也將最低點定為崖底作水平的延伸線，較高且平緩處定

為崖頂作趨勢線，進而得到崖高為 3.3 ± 0.8 公尺。 

 

圖十三、斷層崖 20103103：(a)剖面圖；(b)紅色圓圈為斷層崖 20103103 測量點位與

斷層線。 

（四）20103104 

  考慮測量方便性，此處亦沿一斷層崖上的馬路測量，而馬路兩邊分別是民宅

及樹林，雖然樹林較為原始，但會遮蔽全站儀向稜鏡發射的光，故選擇在馬路上

測量。但由於馬路有略微彎曲，稜鏡無法接收到全站儀發射的光，僅能測量到圖

十四(a)中最左側測量點，無法繼續往低處測量，故將最低點定為崖底作水平的延

伸線，較高且平緩處定為崖頂作趨勢線，進而得到崖高為 11.8 ± 2.8 公尺。 
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圖十四、斷層崖 20103104：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（五）20110101 

此處為一原始的斷層崖，無路面覆蓋，由於實地測量限制，為完整測量斷層

崖樣貌，測量沿線有偏移，並非完整直線（圖十五(b)），故圖十五(a)中，在橫軸

35～40 公尺處有剖面圖不連續的情形。因斜率變化明顯，崖底、崖面、崖頂的定

義較為單純，對崖底、崖頂作趨勢線並延伸，進而得到崖高為 5.6 ± 0.7 公尺。 

 

圖十五、斷層崖 20110101：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（六）20110102 

  此處為一原始的斷層崖，崖頂及崖底為田地，斷層崖台階狀特徵非常明顯，

為本研究中最為標準的斷層崖地形，在圖十六(a)中可以明顯看出台階狀的特徵，

而其外觀如圖十七(a)。此處崖底、崖面、崖頂的定義也較為單純，對崖底、崖頂

作趨勢線並延伸，進而得到其崖高為 5.6 ± 0.1 公尺。此外，除了使用全站儀測量

主要的崖外，亦使用了雷射測距儀測量其附近兩個較低矮的斷層崖，命名為

20110102-1（圖十七(b)）與 20110102-2（圖十七(c)），雖然崖頂、崖底間有渠道隔

開，但由於崖頂、崖底相當寬廣且延伸性佳，本研究推測並不會有前人刻意將田

地加高，此地形應該為斷層錯動所造成，地表抬升後才開闢渠道，故可列入本研

究之斷層崖地形，經由雷射測距儀得知崖高分別為 2.1 公尺與 0.7 公尺；而因雷射
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測距儀本身誤差為 ± 0.1 公尺，故將其定為這兩個崖高的誤差。 

 

圖十六、斷層崖 20110102：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

 

圖十七、(a)斷層崖 20110102 之外觀（面向東邊拍攝）；(b)斷層崖 20110102-1 之外

觀（面向北邊拍攝）；(c)斷層崖 20110102-2 之外觀（面向南邊拍攝）。 

（七）20110103 

考慮測量方便性，此處亦沿斷層崖上的小路測量，路的兩邊皆為民宅。在圖

十八(a)中能容易區分連線斜率的陡緩，定義崖底、崖面、崖頂後作趨勢線並延伸，

進而得到崖高為 1.7 ± 0.2 公尺。 

 

圖十八、斷層崖 20110103：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 
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（八）20121901 

  此處為一原始的斷層崖，無路面覆蓋，斷層崖台階狀特徵亦非常明顯，也是

相當標準的斷層崖地形。圖十九(a)中可以容易區分連線斜率，定義崖底、崖面、

崖頂後作趨勢線並延伸，進而得到崖高為 3.1 ± 0.1 公尺。 

 

圖十九、斷層崖 20121901：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（九）20121902 

此處亦沿斷層崖上的馬路測量，由於被馬路覆蓋，斷層崖的台階狀特徵已不

明顯，但若仔細觀察圖二十(a)，仍能在左邊及右邊找到連線斜率較平緩的地方，

故可以定義崖底、崖面、崖頂後作趨勢線並延伸，進而得到崖高為 4.7 ± 0.5 公尺。 

 

圖二十、斷層崖 20121902：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（十）20121903 

由於測量限制，此處僅能沿斷層崖上的馬路測量，而此馬路較彎曲，並非一

完整直線（圖二十一(b)），故投影到垂直於斷層崖的直線後，圖二十一(b)中崖面

的形狀較為複雜，但仍不影響崖底及崖頂的判斷，能作趨勢線並延伸，進而得到

崖高為 4.0 ± 0.6 公尺。 
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圖二十一、斷層崖 20121903：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（十一）20121904 

  此處為一原始的斷層崖，和 20110102 一樣為田地，斷層崖台階狀特徵非常

明顯，也是本研究中相當標準的斷層崖地形，惟討論斷層崖個數時較為複雜。

圖二十二(a)、(b)中，橫軸 48～54 公尺及 75～80 公尺處分別是兩個獨立的崖面，

其崖高分別為 1.9 ± 0.1 公尺與 3.5 ± 0.1 公尺，而在 0～48 公尺處，可看出兩段

較小的地形起伏，定義了兩種情況： 

1. 情況 a 中，可能是地表抬升後再由人為移除部分地形，造成兩段式的起伏，

故定義此處僅有一個斷層崖，高度為 0.9 ± 0.1 公尺； 

2. 情況 b 中，可能兩段地形起伏均是由斷層抬升所造成，故定義此處有兩個斷

層崖，高度分別為 0.5 ± 0.1 公尺與 0.3 ± 0.1 公尺。 

 

圖二十二、斷層崖 20121904：(a)剖面圖（情況 a）；(b)剖面圖（情況 b）；(c)測量

點位與斷層線。 
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（十二）20121905 

此處亦沿斷層崖上的馬路測量，需另外注意的是，圖二十三(a)中，在橫軸

30～60 公尺處有平行於斷層崖的鐵路經過，故無法進行測量，僅能越過鐵路繼

續測量。本研究在此處定義了兩個斷層崖，鐵路的兩側分別為崖底①與崖底②

（即崖頂①），因崖底①地形相當平坦，又崖底②（即崖頂①）斜率連續且較緩，

故作此定義。對崖底、崖頂後作趨勢線並延伸，進而得到崖高分別為 1.7 ± 0.4

公尺與 6.1 ± 0.4 公尺。 

 

圖二十三、斷層崖 20121905：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 

（十三）20122001 

  此處為一原始的斷層崖，斷層崖台階狀特徵非常明顯，也是本研究中相當

標準的斷層崖地形。在圖二十四(a)中可看出兩個台階狀的地形，而此處和

20110101 一樣崖頂、崖底皆為寬廣、延伸性佳的田地，本研究推測並不會有前

人刻意將田地加高，應為斷層錯動所造成，且有兩個斷層崖地形，對崖底、崖

頂後作趨勢線並延伸，進而得到崖高分別為 0.6 ± 0.1 公尺與 5.6 ± 0.1 公尺。 

 

圖二十四、斷層崖 20121902：(a)剖面圖；(b)測量點位與斷層線。 
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陸、討論 

一、彰化斷層的斷層線分布 

  地調所於2012年公布臺灣的活動斷層中，在后里臺地及大肚臺地的西緣為大甲斷層，

長約 30 公里；在八卦臺地的西緣為彰化斷層，長約 36 公里，兩者可能連接（圖二十五

(a)）。而 Shyu 等人（2016）以及 Shyu 等人（2020）在 TEM 計畫則將地調所的兩條斷層直

接連接起來，命名為彰化斷層（圖二十五(b)、(c)）。此外，圖二十五中三個版本斷層線在

南端有明顯差異，地調所的彰化斷層南端僅到八卦臺地便不再延伸；TEM 計畫則將其延

伸到更南邊的丘陵地形邊緣，且兩版本的斷層延伸位置亦有所不同，2016 年版的斷層線

沿著八卦臺地南緣，向東邊延伸後進而往南；2020 年版的斷層線則沒有繪製在八卦臺地

南緣，無向東偏的趨勢，斷層線直接往南延伸。 

 

圖二十五、(a)由地調所繪製的大甲斷層與彰化斷層；(b)由 TEM 計畫繪製的彰化斷層；

(c)由 TEM 計畫更新版繪製的彰化斷層。 

  鄭世楠（2015）對 1848 年彰化地震的研究中，他根據奏摺、地方志、廟誌、碑文等

歷史資料，從地方受災情形推估各地的震度，並由地調所公布的斷層模擬斷層錯動造成

的震度，進而繪製等震度圖，以推測此次地震可能為哪一條斷層所引起。他模擬了三種

情形，分別是大甲斷層單獨破裂、彰化斷層單獨破裂、大甲斷層和彰化斷層同時破裂，
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研究結果中，大甲斷層和彰化斷層同時破裂的等震度圖最符合受災情形，故推論 1848 年

彰化地震應為大甲斷層和彰化斷層所引起，其震矩規模為 7.2。 

  由鄭世楠（2015）的推論，本研究認為可以連接地調所的大甲斷層和彰化斷層，並

參照 TEM 計畫將其命名為彰化斷層。而斷層線南端，圖二十五中三個版本有明顯差異，

因目前尚未有相關調查佐證彰化斷層南端是否如 TEM 所描述的位置延伸，故本研究參照

地調所的版本，斷層南端僅繪製到八卦臺地。此外，根據八卦臺地南緣的地形，有明顯

且延伸性佳的地形起伏，部分區域亦可看出台階狀特徵（圖二十六紅色箭頭所指處），而

因為距離河流較遠，推測其並非由河流侵蝕所造成，本研究認為應該是由斷層錯動造成

的地形，故參照圖二十五(b)將斷層線沿臺地南緣繪製，但不繼續向東南邊之丘陵延伸。 

 

圖二十六、八卦臺地南緣的 DEM 影像（紅色箭頭所指的地形有台階狀特徵）。 

二、斷層的一次抬升量 

  為了更清楚觀察各斷層崖間的高度關係，本研究參考 Van Der Woerd 等人（2002） 對

崑崙斷層之水平錯動量的研究，繪製斷層崖高度的次數分配圖。本研究先將各斷層崖的

高度記錄在 Excel 中，並在 Excel 中使用 FREQUENCY 函數繪製斷層崖高的次數分配圖，

橫軸代表崖高，間隔為 0.4 公尺，縱軸代表斷層崖個數。繪製出分配圖後，觀察並找出

各個斷層崖高的峰值，以黃色數字標示出高度，接著計算每一個峰值間的差距，以紅色

數字表示（圖二十七）。在此需注意的是，由於在斷層崖 20103101 和 20121904 兩處，對

剖面圖定義了兩種不同情況，必須分開討論，故繪製了四個版本的次數分配圖。 



19 
 

 

圖二十七、斷層崖高之次數分配圖：(a)20103101 的 a 情況搭配 20121904 的 a 情況；

(b)20103101 的 a 情況搭配 20121904 的 b 情況；(c)20103101 的 b 情況搭配

20121904 的 a 情況；(d)20103101 的 b 情況搭配 20121904 的 b 情況。 

  圖二十七(a)與圖二十七(b)中斷層崖高峰值的間距依序為 1.2、1.4、1.4、0.8、0.8、4.8、

0.8，而圖二十七(c)與圖二十七(d)中斷層崖高峰值的間距依序為 1.2、1.4、1.4、0.8、0.8、

5.6。根據本研究原先的假設，斷層線上任一位置每一次錯動造成之地表抬升量為固定的

數值，則累積抬升量和一次抬升量必成倍數關係。但在自然界中並不會有如此單純的情

況發生，累積抬升量可能無法完全對應某一數值的整數倍，而存在著些許誤差。本研究

嘗試藉由觀察、分析斷層崖高度峰值的間隔，將其拆解成兩數的乘積，如表二。 

表二、斷層崖高峰值間距的拆解結果。 

崖高峰值間距（m） 拆解結果（m） 崖高峰值間距（m） 拆解結果（m） 

1.2 0.6 × 2 0.8 0.8 × 1 

1.4 0.7 × 2 4.8 0.8 × 6 

1.4 0.7 × 2 0.8 0.8 × 1 

0.8 0.8 × 1 5.6 0.7 × 8 與 0.8 × 7 

  根據表二，本研究推論彰化斷層一次事件的抬升量為 0.7 ± 0.1 公尺。然而，次數分

配圖無法全面反應斷層崖高的原始資料，僅能表現總體的分布趨勢，有部分崖高的原始
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數值無法在次數分配圖中看出，為了更謹慎檢驗抬升量的合理性，本研究將上述得出之

抬升量 0.7 的倍數，與斷層崖高的原始資料進行比對，如表三。 

表三、斷層崖高原始資料與 0.7 的倍數之關係。 

編號 
崖高原始資料

（m） 

崖高誤差

（m） 
0.7 的倍數（m） 

崖高原始資料與 

0.7 倍數的差距（m） 

20103101a 11.2 0.9 0.7 × 16＝11.2 0 

20103101b 1.4 0.8 0.7 × 2＝1.4 0 

20103102 3.1 0.4 0.7 × 4＝2.8 0.3 

20103103 3.3 0.8 0.7 × 5＝3.5 0.2 

20103104 11.8 2.8 0.7 × 17＝11.9 0.1 

20110101 5.6 0.7 0.7 × 8＝5.6 0 

20110102 5.6 0.1 0.7 × 8＝5.6 0 

20110102-1 2.1 0.1 0.7 × 3＝2.1 0 

20110102-2 0.7 0.1 0.7 × 1＝0.7 0 

20110103 3.1 0.1 0.7 × 4＝2.8 0.3 

20121901 3.1 0.1 0.7 × 4＝2.8 0.3 

20121902 4.7 0.5 0.7 × 7＝4.9 0.2 

20121903 4.0 0.6 0.7 × 6＝4.2 0.2 

20121904a-① 0.9 0.1 0.7 × 1＝0.7 0.2 

20121904b-① 0.5 0.1 0.7 × 1＝0.7 0.2 

20121904b-② 0.3 0.1 0.7 × 1＝0.7 0.4 

20121904a-② 

20121904b-③ 
1.9 0.1 0.7 × 3＝2.1 0.2 

20121904a-③ 

20121904b-④ 
3.5 0.1 0.7 × 5＝3.5 0 
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表三、斷層崖高原始資料與 0.7 的倍數之關係（續）。 

編號 
崖高原始資料

（m） 

崖高誤差

（m） 
0.7 的倍數（m） 

崖高原始資料與 

0.7 倍數的差距（m） 

20121905-① 1.7 0.4 0.7 × 2＝1.4 0.3 

20121905-② 6.1 0.4 0.7 × 9＝6.3 0.2 

20122001-① 0.6 0.1 0.7 × 1＝0.7 0.1 

20122001-② 5.6 0.1 0.7 × 8＝5.6 0 

  根據表三，考慮斷層崖高的誤差範圍，若崖高原始資料與 0.7 倍數的差距，比崖高

誤差小，則該斷層崖可能經歷過多次抬升量約為 0.7 公尺地震事件，而差距比崖高誤差

大的斷層崖有 20110103、20121901、20121904a-①、20121904b-①、20121904b-②、20121904a-

②（即 20121904b-③），故在表三中以紅色字體區分。然而，本研究求得的抬升量亦存在

誤差，斷層造成每一次的地表抬升量可能並非皆為 0.7 公尺，故在表四中，嘗試將崖高

原始資料用 0.6、0.7、0.8 三個數值拆解分析，確認抬升量與斷層崖高的關聯。 

表四、斷層崖高原始資料使用 0.6、0.7、0.8 拆解的結果。 

編號 
崖高 

（m） 
拆解結果（m） 編號 

崖高 

（m） 
拆解結果（m） 

20103101a 11.2 0.7 × 16 20110102-1 2.1 0.7 × 3 

20103101b 1.4 0.7 × 2 20110102-2 0.7 0.7 × 1 

20103102 3.1 
0.6 × 4 + 0.7 × 1 

0.7 × 1 + 0.8 × 3 
20110103 3.1 

0.6 × 4 + 0.7 × 1 

0.7 × 1 + 0.8 × 3 

20103103 3.3 0.6 × 2 + 0.7 × 3 20121901 3.1 
0.6 × 4 + 0.7 × 1 

0.7 × 1 + 0.8 × 3 

20103104 11.8 0.6 × 1 + 0.7 × 16 20121902 4.7 0.6 × 2 + 0.7 × 5 

20110101 5.6 0.7 × 8 20121903 4.0 0.6 × 2 + 0.7 × 4 

20110102 5.6 0.7 × 8 20121904a-① 0.9 0.8 × 1 + 0.1 
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表四、斷層崖高原始資料使用 0.6、0.7、0.8 拆解的結果（續）。 

編號 
崖高 

（m） 
拆解結果（m） 編號 

崖高 

（m） 
拆解結果（m） 

20121904b-① 0.5 0.6 × 1－0.1 20121905-① 1.7 
0.6 × 3－0.1 

0.8 × 2 + 0.1 

20121904b-② 0.3 0.3 × 1 20121905-② 6.1 0.6 × 2 + 0.7 × 7 

20121904a-② 

20121904b-③ 
1.9 0.6 × 2 + 0.7 × 1 20122001-① 0.6 0.6 × 1 

20121904a-③ 

20121904b-④ 
3.5 0.7 × 5 20122001-② 5.6 0.7 × 8 

  根據表四，幾乎所有斷層崖高度都可以用 0.6、0.7、0.8 三個數字進行拆解，且至少

可拆解出一種情形（部分崖高可拆解成多種情形暫不一一列出）。無法進行拆解的崖有

20121904a-①、20121904b-①、20121904b-②與 20121905-①，在表四中以紅色字體區分。

此外，在表三中，崖高原始資料與 0.7 倍數的差距較崖高誤差大的 20110103 與 20121904a-

②（即 20121904b-③），可以用 0.6、0.7、0.8 進行拆解。而 20121904a-①、20121904b-①與

20121905-①雖無法完全拆解，需要加上或扣掉 0.1，但根據斷層崖的剖面圖，0.1 皆在斷

層崖高的誤差範圍內；而 20121904b-②在考慮誤差範圍後亦無法拆解。藉由上述分析，

本研究認為可以合理將一次抬升量定為 0.7 ± 0.1 公尺，此外，本研究在斷層崖 20121904

定義了兩種情況，根據抬升量與斷層崖高度分析結果，本研究推論情況 a 比情況 b 更加

有可能發生。 

  此外，根據實地調查的結果，斷層崖 20110102 有值得注意的現象，在剖面圖（圖十

六(a)）中可以看出其台階狀特徵相當明顯，且延伸性良好，為本研究中最標準的斷層崖

地形，高度為 5.6 公尺；而在其附近有兩個較小的崖，分別是 2.1 公尺高的 20110102-1 與

0.7 公尺高的 20110102-2，特別的是，這三個崖的高度皆為 0.7 之倍數。為了更深入探討

彰化斷層的一次抬升量，搭配實地測量中的觀察，本研究將針對 20110102 進行更詳細的

分析。 
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  斷層崖 20110102 的延伸性佳，此處三個斷層崖皆為南北走向，其衛星及 DEM 影像

如圖二十八(b)與圖二十八(c)，白色圓點為各斷層崖的所在位置。根據圖二十八(a)，

20110102-1 與 20110102-2 間隔了一條小路，為臺中市的水田路一段 789 巷。假設斷層的

活動規律且單一，其在各地造成的抬升量應該相同，然而此處在短距離內測量到三組不

同的斷層崖高度（5.6 公尺、2.1 公尺及 0.7 公尺），根據研究結果中的說明，由於台階狀

特徵明顯與延伸性佳，本研究推測其並非人為修整的地形，應該為斷層錯動所造成。另

外，根據此地附近的地形及人為建設，本研究認為 20110102-1 與 20110102-2 兩個較低矮

的斷層崖間的小路過去可能為一小河道，它可能是大肚臺地南邊的大肚溪的支流，而日

後興建了大肚堤防使支流消失，原本的河道則開闢成道路。由於河流由東向西流，使部

分抬升起來的斷層崖被侵蝕，進而推論此地過去斷層可能先經歷了幾次抬升，接著受到

侵蝕，下一次地震事件又繼續抬升，故能觀察到較低矮的斷層崖，代表其經歷過的抬升

次數較少。根據上述分析，本研究認為 0.7 公尺高的斷層崖 20110102-2 很可能只經歷過

一次抬升，可證明彰化斷層一次抬升量很有可能為 0.7 公尺。 

 

圖二十八、(a)大肚臺地的 DEM 影像；(b)20110102 周圍的 DEM 影像；(c)20110102 周圍

的衛星影像。 
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三、震矩規模計算 

  欲求得地震矩M0，需使用的參數包含斷層面的寬度、長度以及平均滑動量（式三），

而滑動量需由抬升量與斷層傾角進行轉換（式四）。 

  利用 ArcGIS 計算得知，本研究繪製的彰化斷層之斷層線總長約為 71.67 公里；經由

上述的分析，抬升量使用 0.7 公尺代入公式計算。此外，本研究採用 Shyu 等人（2016）

提出之斷層面寬度及傾角的數值，其中彰化斷層的寬度為 48.55 公里。根據文章所提及，

彰化斷層為鏟形斷層（listric fault），表示其傾角隨著深度而有所不同：在深 0～3 公里處

傾角約 45 度，在深 3～5 公里處傾角約 30 度，在深 5～12 公里處傾角約 10 度（Shyu et al., 

2016），如圖二十九所示。此處使用斷層在最接近地表處的傾角 45 度進行換算，各參數

的數值及計算結果如表五。 

 

圖二十九、彰化斷層的地下幾何特性（Shyu et al., 2016） 

表五、彰化斷層的斷層參數及震矩規模計算結果。 

剛性係數 μ 3×1011 達因／平方公分 傾角 θ 45 度 

寬度 W 48.55 公里 滑動量 D 0.99 公尺 

長度 L 71.67 公里 地震矩 M0 1.04×1027 達因－平方公分 

抬升量 H 0.7 公尺 震矩規模 Mw 7.28 

  若以一次地震事件抬升量 0.7 公尺計算，且採用斷層近地表的傾角為 45 度，求出的

震矩規模為 7.28，此一震矩規模會反應出斷層整體傾角為 45 度時全部破裂釋放的能量。

但因彰化斷層為鏟形斷層，深度越深則傾角越緩，當斷層抬升量為定值，若傾角愈小，

則滑動量愈大，震矩規模亦愈大；若傾角愈大，則滑動量愈小，震矩規模亦愈小。使用

45 度進行計算出的滑動量為最小值，故另計算斷層傾角與抬升量兩變數改變時的規模，

求出一次地震事件震矩規模的可能範圍，計算結果如表六。 
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表六、抬升量和傾角改變時的滑動量與震矩規模計算結果。 

 抬升量 H 
0.6 公尺 0.7 公尺 0.8 公尺 

斷層傾角 θ  

10 度 
D＝3.46 公尺 

Mw＝7.64 

D＝4.03 公尺 

Mw＝7.69 

D＝4.61 公尺 

Mw＝7.72 

30 度 
D＝1.20 公尺 

Mw＝7.34 

D＝1.40 公尺 

Mw＝7.38 

D＝1.60 公尺 

Mw＝7.42 

45 度 
D＝0.85 公尺 

Mw＝7.23 

D＝0.99 公尺 

Mw＝7.28 

D＝1.13 公尺 

Mw＝7.32 

  根據表六，同時考慮抬升量與傾角兩變數，彰化斷層一次錯動造成的震矩規模範圍

在 7.23～7.72 之間，而抬升量和滑動量間需藉由角度換算，在表六可看出，在斷層傾角

較緩的情況下，對應的滑動量相當的大，震矩規模也較大，由於彰化斷層為深度越深則

傾角越緩的鏟形斷層，地表上看似不大的抬升量，可能對應到斷層在地底下較大的滑動

量，因此有機會造成規模更大的地震事件。 

 

四、與前人研究之比較 

（一）計算震矩規模的方法 

  因彰化斷層為一逆斷層，Shyu 等人（2016）、Shyu 等人（2020）利用 Wells 與

Coppersmith（1994）針對逆斷層提出的震矩規模經驗式，經由斷層面面積Ａ（單

位：平方公里）計算震矩規模Mw： 

Mw = 4.33 + 0.90 ×  log A（式六） 

求出震矩規模Mw後，再使用式五回推地震矩M0，進而使用式四求出斷層的滑動

量 D。 

  式六只需要斷層的長、寬兩項參數，本研究也使用相同模式，藉由斷層面積

來計算，採用本研究繪製出的斷層線長度 71.67 公里與 Shyu 等人（2016）提出的

斷層寬度進行計算，計算參數和計算結果如表七。 
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表七、本研究與 Shyu 等人（2016）、Shyu 等人（2020）之參數及計算結果。 

 本研究 
Shyu 等人 

（2016） 

Shyu 等人 

（2020） 

寬度 W（公里） 48.55 48.55 48.55 

長度 L（公里） 71.67 86.10 82.20 

面積Ａ（平方公里） 3479.58 4180.15 3990.81 

震矩規模 Mw 7.52 7.59 7.57 

地震矩 Mo 

（達因－平方公分） 
2.35×1027 3.01×1027 2.83×1027 

滑動量 D（公尺） 2.25 2.40 2.36 

  從表七可以看出，由於斷層線繪製不同，本研究的斷層長度最短，故求出的

震矩規模最小，地震矩與滑動量亦然。此外，本研究使用抬升量求得滑動量為 0.99

公尺且震矩規模為 7.28。此處採用抬升量 0.7 公尺及斷層近地表傾角 45 度，但彰

化斷層的傾角並非在所有深度皆為 45 度，而是深度越深則傾角越緩，使用 45 度

計算出的滑動量和震矩規模為最小值。此外，本研究利用式六經由斷層面面積計

算滑動量為 2.25 公尺且震矩規模為 7.52，比較兩方法，使用抬升量求得的滑動量

和震矩規模會較小。 

  而本研究先前亦考慮了當抬升量以及傾角改變時，得出地震震矩規模的範圍

將介於 7.23～7.72 之間，可以發現，使用式六得出的震矩規模 7.52 界於此範圍之

內。綜合上述兩種計算方式，若彰化斷層全段破裂，產生地震之震矩規模可能為

7.5 ± 0.3。 

（二）歷史地震的研究 

  歷史文獻記載，西元 1848 年（道光 28 年）臺灣中部曾發生一次災害型地震，

稱之為彰化地震。為了探討彰化地震發生的可能原因，鄭世楠（2015）參考中央

地質調查所公告的活動斷層而提出了六種情況：大甲斷層單獨錯動、彰化斷層單

獨錯動、大甲斷層與彰化斷層同時錯動（地調所提出之大甲斷層與彰化斷層即為
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本研究所指的彰化斷層），並同時考量斷層是否有出露地表。鄭世楠（2015）利用

Wells 與 Coppersmith（1994）提出之逆斷層長度與規模的關係經驗式，由斷層的長

度計算震矩規模 Mw，SRL 為出露地表斷層的長度（單位：公里），RLD 為未出露

地表斷層的長度（單位：公里）： 

Mw = 5.00 + 1.22 ×  log(SRL)（式七） 

Mw = 4.49 + 1.49 ×  log(RLD)（式八） 

他採用地調所提出的斷層長度，計算出引發彰化地震的斷層可能破裂情形，規模

的計算結果如表八。 

表八、鄭世楠（2015）的震矩規模計算結果。 

 出露地表 未出露地表 

大甲斷層（30 公里） 6.8 6.7 

彰化斷層（36 公里） 6.9 6.8 

大甲斷層與彰化斷層（66 公里） 7.2 7.2 

  根據其等震度圖的模擬結果，大甲斷層和彰化斷層同時破裂為較理想情形，

該次地震震矩規模為 7.2，但因歷史記載資料缺乏，鄭世楠（2015）的研究並沒有

推估出此次地震事件斷層的錯動量與地表抬升量。而本研究求出的彰化斷層一次

地震事件震矩規模為 7.5 ± 0.3，鄭世楠推論的彰化地震震矩規模 7.2 亦包含在此

範圍內，因此本研究認為，1848 年彰化地震很有可能是由地調所公告的大甲斷層

與彰化斷層同時破裂所引起，若該次地震事件有造成地表變形，斷層造成的地表

抬升量約為 0.7 公尺左右。 

  鄭世楠（2015）整理了有關歷史資料中對彰化地震災情的描述，其中《福建

臺灣鎮總兵呂恒安等奏報臺灣彰化等縣同時地震分別籌辦賑濟摺》提及：「彰化縣

城內衙署、監獄、倉庫並學宮、祠廟，俱已倒壞。」而《福建臺灣鎮總兵呂恒安

等奏請獎敘彰化等被水被震地方捐輸官紳摺》統計當時在彰化縣及嘉義縣倒毀的

房屋達 22664 間，死亡人數 1030 人。由上述災情可得知，過去彰化斷層錯動確實

造成了嚴重的災害。而現在臺灣中部地區都市發展更加繁榮，人口密集，若彰化
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斷層再次錯動產生災害型地震，歷史上的災難可能重演。因此本研究的價值在於

找出彰化斷層的地表位置，推估未來彰化斷層錯動可能發生的地震規模與抬升量，

使政府在地震防災上能有更多的科學依據。 

柒、結論 

一、本研究繪製彰化斷層的斷層線長度經 ArcGIS 計算約為 71.67 公里。 

二、進行野外實地觀察與高度分析後，得出彰化斷層一次錯動的抬升量為 0.7 ± 0.1 公尺，由

抬升量 0.7 公尺與斷層近地表傾角 45 度計算出彰化斷層全段破裂時，產生地震可能震矩

規模為 7.28；若考慮抬升量及傾角改變時，震矩規模的範圍將介於 7.23～7.72 之間。 

三、由斷層面面積與震矩規模的關係經驗式求得彰化斷層全段破裂時，產生地震可能的震矩

規模為 7.52，此結果較使用抬升量 0.7 公尺與傾角 45 度換算出的震矩規模 7.28 更大。 

四、綜合震矩規模公式以及斷層面面積與震矩規模的關係經驗式兩計算方法，可以得到彰化

斷層全段破裂時，產生地震之震矩規模可能為 7.5 ± 0.3。 

五、鄭世楠（2015）認為 1848 年彰化地震很可能為彰化斷層錯動所引發，震矩規模約 7.2，

此結果包含在 7.5 ± 0.3 的震矩規模範圍之內，故可以佐證彰化地震很有可能為彰化斷層

錯動產生，該次事件抬升量約為 0.7 公尺左右。 
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分析數值高程模型找出彰化斷層可能出露位置及斷層地形，

並實地測量地形高度進而推算斷層一次錯動的抬升量與地震規

模，研究結果與文獻推估的震矩規模一致，極具科展實作探究精

神，作品完整，口頭報告清晰，問題回答明確。事前的研究計劃

很完整，並進行紮實的實地量測，最後根據文獻進行比較，佐證

分析的結果。研究設計與分析探討完整，結果具參考價值，建議

加強說明研究設計與真實情境之差異與參考應用之條件或限制。
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從臺灣中部地區彰化斷層之

斷層地形探討其活動特性

高級中等學校組 地球與行星科學科



彰化斷層

• 可能引起1848年彰化地震

• 向東傾斜之逆斷層

• 第一類活動斷層

• 出露地表的位置未定

• 斷層古地震事件資料不完整

• 通過人口稠密的都會區

⯅ 臺灣的構造圖（修改自Shyu et al., 2020）。⯅ 臺灣中部的地形與構造圖。

研究動機



一、透過地形分析找出彰化斷層可能的地表出露位置。

二、實地測量年輕斷層崖的高度，推算彰化斷層可能的一次錯動抬升量。

三、推算彰化斷層一次錯動可能造成的地震規模。

⯅ 斷層崖的形成（修改自Shyu等人，2016）

研究目的



透過DEM找出

斷層崖位置

並初步繪製

斷層線位置

實地測量

斷層崖地形

繪製並分析

斷層崖剖面圖

而得到其高度

並細部修改

斷層線位置

計算震矩規模

統計並分析

斷層崖高度

計算斷層

一次抬升量

討論並比較

本研究與前人

研究結果

研究步驟

A

A



地形分析

⯅ 臺灣中部地區之DEM。 ⯅ 臺灣中部地區之衛星影像。 ⯅ 斷層線與斷層崖的位置。

研究結果



實地測量

⯅ 斷層線與斷層崖的位置。⯅ (a)全站儀。(b)標竿及稜鏡。(c)雷射測距儀。

研究結果



實地測量
編號 高度（m） 編號 高度（m）

20103101a 11.2 ± 0.9 20121901 3.1 ± 0.1

20103101b 1.4 ± 0.8 20121902 4.7 ± 0.5

20103102 3.1 ± 0.4 20121903 4.0 ± 0.6

20103103 3.3 ± 0.8 20121904-① 0.9 ± 0.1

20103104 11.8 ± 2.8 20121904-② 1.9 ± 0.1

20110101 5.6 ± 0.7 20121904-③ 3.5 ± 0.1

20110102 5.6 ± 0.1 20121905-① 1.7 ± 0.4

20110102-1 2.1 ± 0.1 20121905-② 6.1 ± 0.4

20110102-2 0.7 ± 0.1 20122001-① 0.6 ± 0.1

20110103 3.1 ± 0.1 20122001-② 5.6 ± 0.1

⯅ 彰化斷層之斷層崖高度。 ⯅ (a)斷層崖剖面圖。(b)斷層崖的測量點與斷層線。(c)斷層崖外觀。

(a) 20110102

5.6 m

(b)

20110102

(c)

20110102

研究結果



斷層一次錯動抬升量

⯅ 斷層崖高度次數分配圖：

(a)20103101a情況搭配20121904a情況；(b)20103101a情況搭配20121904b情況；

(c)20103101b情況搭配20121904a情況；(d)20103101b情況搭配20121904b情況。

為更進一步探討斷層崖

高間的關係，本研究繪製斷

層崖高之次數分配圖，根據

崖高峰值間距，利用類似公

因數的概念，得出彰化斷層

一 次 錯 動 的 可 能 抬 升 量 為

0.7 ± 0.1公尺。

討論
(a) (b)

(c) (d)



震矩規模的計算

⯅ 斷層的幾何參數。

⯅ 震矩規模的計算參數與計算結果。

剛性係數 μ
3×1011

達因／平方公分
傾角 θ 45 度

寬度 W 48.55 公里 滑動量 D 0.99 公尺

長度 L 71.67 公里 地震矩 M0

1.04×1027

達因－平方公分

抬升量 H 0.7 公尺 震矩規模 Mw 7.28

抬升量 H

斷層傾角 θ
0.6公尺 0.7公尺 0.8公尺

10度 Mw＝7.64 Mw＝7.69 Mw＝7.72

30度 Mw＝7.34 Mw＝7.38 Mw＝7.42

45度 Mw＝7.23 Mw＝7.28 Mw＝7.32

⯅ 抬升量和傾角改變時的震矩規模計算結果。

討論



與前人研究之比較－Shyu等人（2016）、 Shyu等人（2020）

⯅ 本研究與Shyu等人（2016）、Shyu等人（2020）之參數及採用經驗式的計算結果。

本研究 Shyu等人（2016） Shyu等人（2020）

寬度 W（公里） 48.55 48.55 48.55

長度 L（公里） 71.67 86.10 82.20

面積Ａ（平方公里） 3479.58 4180.15 3990.81

震矩規模Mw 7.52 7.59 7.57

地震矩 M0

（達因－平方公分）
2.35×1027 3.01×1027 2.83×1027

滑動量 D（公尺） 2.25 2.40 2.36

討論



與前人研究之比較－鄭世楠（2015）

⯅ 1848年彰化地震的等震度圖（鄭世楠，2015）。

討論

• 模擬斷層錯動造成地震的震度並比對災情。

• 推論彰化地震為大甲斷層與彰化斷層（兩者

即為本研究的彰化斷層）錯動導致，且震矩

規模為7.2。

• 本研究計算出的震矩規模7.28與其所推估的

規模相近。

• 佐證1848年彰化地震很有可能是由彰化斷層

錯動所產生，且當時抬升量約為0.7公尺左右。



一、本研究繪製彰化斷層斷層線長約71.67公里。

二、彰化斷層一次錯動抬升量為0.7 ± 0.1公尺。

三、由抬升量0.7公尺及傾角45度計算，若彰化斷

層全段破裂，產生地震可能的震矩規模為

7.28，考慮抬升量及傾角換算造成的誤差，

震矩規模的範圍為7.23～7.72。

四、鄭世楠（2015）推論1848年彰化地震可能為

彰化斷層所引起，震矩規模為7.2，此結果與

本研究計算出的震矩規模7.28相近，故可以

佐證彰化地震很有可能是由為彰化斷層錯動

產生，當時抬升量約為0.7公尺左右。
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