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2003 Mw 6.5台東成功地震 GPS 變位監測 
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摘   要 

本研究利用 GPS重覆觀測，評估 2003 年 Mw 6.5台東成功地震對台東花蓮地

區之同震位移。內政部土地測量局為辦理台灣地區三等控制點新建補建作業，2003
年 6-11 月間於台東及屏東地區辦理外業 GPS 控制測量作業。依據三等控制點作

業規範，GPS 控制點間距於平地約 2-3 km、高山地區約 3-8km 。每一控制點均
使用雙頻全波長 GPS接收儀，同步接收 GPS衛星資料至少 1.5小時。2003 年 12
月 10日台東成功地震發生之後 2個多月內，土地測量局於震央附近選擇性重新觀

測 86個控制點。因地震所產生之位移則由兩次 GPS觀測點位計算所得之坐標值
相差求得。計算成果顯示，水平方向最大位移量在 E669，約向東北 171mm，最
大抬昇量在 V088約 355mm，此一位移方向與位移量均遠大於花東縱谷區歷年觀

測成果。 
此外，在研究區選擇四條東西剖面位移情形成果顯示，在經濟部地調所公佈

的池上斷層南方約 5-8 km處所呈現結果與橫跨斷層剖面顯示相同，推論池上斷層

長度應有向南延伸的可能。 

關鍵字：GPS、同震位移、斷層 

一、 背景介紹 

GPS具備有快速、成本低及高精度等優點，近年來已漸被應用於各項測量作

業上，內政部土地測量局從 1995 年迄今，已大規模應用 GPS測量技術辦理台灣

地區三等控制點新建補建作業，成效良好。此外 GPS測量技術也被應用於地殼變

形監測，以了解斷層活動情形，作為研究地震造成地殼變形的參考資料。 
台灣位於菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊交界的縫合帶，其中池上斷層位於台

灣花東縱谷南段，每年約以 2-3 cm 的水平縮短量持續潛移。依據 1991-1997 年

GPS 測量資料顯示，菲律賓海板塊與歐亞大陸板塊現今以每年約 8 cm 速率聚

合），其中除了池上斷層吸收約 2 cm外，其餘 6 cm則分布於台灣造山帶中（Yu, 
1997）。在地質的組成上，池上斷層所代表意義為海岸山脈向西逆衝至縱谷及中央
山脈之上；池上斷層上盤為海岸山脈之利吉混同層，下盤為縱谷之第四紀及現代
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沖積層，從各項野外觀測資料綜合分析，海岸山脈與縱谷邊界之池上斷層為一走

向約北 20 度東、向東傾斜約 50 度、存有 30%左移分量之逆衝斷層（Lee et al., 
2001）。 
台東成功地震發生於 2003年 12 月 10 日 12 時 38 分，地震芮氏規模 6.5，震

央在中央氣象局台東成功地震站西方 3.0 公里，東經 121.34°、北緯 23.10°，震

源深度約 10 公里，由於本次地震規模為歷年罕見之陸地淺層大地震，造成地表部

分道路橋樑有產生位移錯動之情形，對地表控制點勢必造成相當程度之影響。該

區域本就屬地質脆弱的縱谷斷層，地殼本身是否聚集相當的能量而造成本次的地

震，由於該地區自 1951年以來便未曾發生過災害性的大地震，雖然地表的潛移作

用及局部性的小地震可以釋放，該區域每年縮短距離佔全島區域縮短距離的

25%~37%而言，本就屬地殼能量變化頻繁的區域，故發生此次地震應是合理的情況。 

二、 資料蒐集及處理 

本次檢測點位資料分為地震前及地震後二類，各類資料來源分述如下： 

（一） 地震前移動站： 

1. 土地測量局 91年度宜蘭花蓮三等控制點補建新建觀測資料，觀測日期為

92年 6 月。 

2. 土地測量局 92年度臺東縣、高雄縣東半部及屏東縣東半部三等控制點補

建新建觀測資料，觀測日期為 92年 10 月。 

（二） 地震後： 

1. 92年 12 月 17-19 日自行辦理檢測資料。 

2. 93年 02 月 03-06 日辦理 92年度臺東縣、高雄縣東半部及屏東縣東半部

三等控制點補建新建實際外業驗收觀測資料。 

（三） 固定站資料：包含中央研究院地球科學研究所於臺東縣及花蓮縣設置之

連續監測站 8 站、內政部 7 站、成功大學 2 站及工研院 1 站等震前後觀

測資料。 

（四） 本次測量作業採用三等控制測量作業規範，每點使用雙頻全波長 GPS 衛
星接收儀接收衛星訊號。紀錄速率每 10 秒一筆，擷取水平角 15 度以上

觀測量，以避免多路徑效應之產生，率除雜訊，增加成果可靠度。其中

辦理絕對位移量時將成果約制在工研院 TNML上，因已納入 IGS全球連

測網，成果架構在 ITRF2000下，另共計觀測一、二等衛星控制點 17 點，
一等水準點 8點，宜蘭花蓮三等控制點 9點及台東三等控制點 52 點：總

計檢測 86 點移動測點，本次作業檢測範圍北至花蓮富里，南至卑南，西

至池上斷層西側，東至台東海岸（圖一）。 
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圖一、點位分佈示意圖 

 
在資料蒐集過程中，除固定站追蹤站型儀器外，儀器高為固定值外，移動站

共計使用到 TRIMBLE 4000SSE/SSI、5700及 LEICA 300及 SR530等廠牌型號儀
器，故對於高程值必須加以改算，依據 BERNESE 作業模式需要，對於 RINEX
檔頭中儀器高部分是以計算至天線盤底部（ARP，Antenna Reference Point）的位
置為主，至每種型號由 ARP 至相位中心的改正值部分，則採用美國大地測量局

（NGS）對改款天線盤所作率定相位中心（phase center）數據為準，包含 L1、L2
平均相位中心及以水平角零度至九十度，每五度間隔之瞬時相位中心改正值。 

GPS觀測資料處理係使用 Bernese4.2軟體，可概略分為二個步驟，預處理部

份：（1）首先將原始資料轉換成 RINEX格式，再轉成 Bernese格式。（2）自精密

星曆中擷取各衛星時錶修正量以供後續處理之用，並將其轉換成表列型式及組成

BERNESE 軌道。（3）使用電碼資料進行資料檢查，剔除錯誤觀測量，並進行單

點坐標及接收儀時錶誤差計算，且將時間誤差修正相位資料中，以求接收儀時錶

差能準確至 10-6－10-7 秒。（4）依據最多觀測量原則，組獨立的基線網一次差觀

測量。（5）利用精密星曆與衛星時錶資料進行資料編修、跳周補正（cycle slip 
editing）及觀測量標示（mark）等作業。對於 cycle slip採自動偵測與補償。 
後處理部分作業流程及使用模式如下：（1）軌道部分：採用 IGS 精密星曆，

精度約 5公分（IGS網頁），所有軌道參數視為已知，加以固定而不求解。（2）極
運動改正：採用 IERS（International Earth Rotation Service）Bulletin B公佈值，將
UTC與 UT1之差值加以修正，並將坐標值由瞬時極之坐標系修正至 2000平均極
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（CIO）坐標系上。（3）引力位模式：採用 GEM-T 3（8×8），其中 C21=-0.17×10-9，

S21=1.19×10-9，GM=398600.4415 km3/s2，日月引力籍地球固體潮（solid earth tide）
也加以考慮。（4）坐標系以工研院國家度量衡標準實驗室佈設之 TNML，其在 2003
年 ITRF1997坐標值為參考依據，TNML已於 2002 年 6月納入 IGS國際 GPS 聯

測網中，且為便於往後將每天每時段計算結果透過 ADDNEQ 連結處理，對於

TNML坐標以加權約制平差方式處理，每一向量坐標值給於極大之等量權值作為

約制（σx=σy=σz=0.001m），遠大於其餘點位設定之 9.9999m，便於將來使用

ADDNEQ作為調整或轉算（郭隆晨，1997）。（5）對流層折射修正：採用 HOPFILED
模式，並利用附加參數方式，以各測站每二小時增加一個參數方式，加以吸收殘

留的對流層折射誤差。（6）本次野外蒐集資料時間較短，為增加觀測資料數量，

本次選定仰角（cut off）10 度以上部份均用於計算。（7）在相位未定值求解之過
程，乃先利用實數解求得一精確坐標（或利用以前計算過之坐標值，本次使用

TNML 及追蹤站成果為起始值），然後採用 QIF（Quasi Ionosphere-Free）方法，
求得 L1及 L2的整數週波未定值，然後再組成無電離層效應（ionosphere free）之
L3，並將解德 L1、L2帶入無電離層效應之觀測方程式中（L3），開始求解其餘各
位之參數。在資料處理過程中，是以每一觀測時段計算一組坐標，再將坐標成果

彙整、堆疊，最後分析各個方向上之時間序列。 

三、 成果分析 

將上述 12 月 10 日地震前後最小約制整體平差結果，依點位之縱坐標、橫坐

標及幾何高程加以比較分析（地震後減地震前），除外，因部分觀測時間間隔較久，

如震前約 1-6 個月，震後約 3.5 月，依據余水倍博士（Yu & Kou, 2001）研究所
得縱谷地區位移速度場作震間修正，以求得較正確的同震位移情形。經使用

bernese 計算結果，得到在池上斷層上盤(東側，近海岸山脈)與下盤(西側，近中

央山脈)所呈現位移情形並為相同，斷層下盤位移方向由大體均約向東南位移，而

上盤部分，期位移方向卻呈現不規則的現象產生，而測區中段向西位移到測區北

方呈向北，最後並向東北方向位移。其中點位最大位移量在二等衛星控制點 E699

位移 171 mm，南北方向最大位移量在 E669 約 137 mm，東西方向最大位移量在 U177 

mm，最大抬昇量在 V088 約 355 mm，最大下陷量在 E330 約下陷 45 mm，個點資料

詳如下表一，而水平位移情形及高程方向位移情形詳如圖二、三。 

由於土地測量局所布設之三等控制點主要為提供基層機關單位及民間使用，

重點在於點位之相對關係，而由圖二水平位移圖及利用 SURFER 軟體及其提供之

Kriging 公式以一次線性計算 100 公尺見方之格點位移量繪出之縱坐標）、橫坐標

及平面位移距離（圖四）等值圖（contour map）中，可發現部分地區之位移量具

有一致性，其相對關係不致差異太大，經相對關係分析結果發現全數基線均能四

等控制測量最低要求精度 1/20000（50ppm）作業要求，仍可繼續作為後續工程測

量使用。 
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表一、衛星控制點沉陷資料(單位:mm) 
點名 De dn sigma_e sigma_n ds dh 
E669 137.3 102.5 9.2 9.2 171 259 
U177 55.7 131.7 9.7 9.7 143 197 
V088 40.4 87.3 15.8 15.8 96 355 
E330 -0.4 -41.7 8.1 8.1 42 -45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、GPS同震之水平位移圖             圖三、GPS同震之垂直位移圖 
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圖四、平面位移距離等值圖 
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四、 問題討論 

而對於本次地震造成地表點位變形情形，是否存在何種位移現象？對池上斷

層長度是否如經濟部地調所經由露頭調查所公佈一致？針對上述問題，無人取東

西方向四條剖面及概略平行斷層三個剖面作近一步討論，剖面位置詳如圖五、六。 
（一）東西方向剖面 
剖面 A:位移量在下盤約 50 mm，經過斷層後逐漸增加至 150 mm，位移方向

在斷層西側約向東南約 100 度（以北方為 0 度，東向為正，向西為負，以下相同），

經過斷層後（上盤）迅速變化至 0 度，並逐漸改變增加至約 50 度東北方向，本剖

面通過經濟部所公佈池上斷層線。 
剖面 B:位移量在下盤約 50 mm，經過斷層區後逐漸增加至 100 mm，位移方

向在斷層西側約向東南約 100 度，經過斷層後（上盤）迅速變化至-60 度，並逐

漸改變增加至約 50 度約東北方向，本剖面並未在經濟部所公佈斷層線上。 
剖面 C:位移量在斷層西側約 20-50 mm，呈現不規則，經過斷層後逐漸減少

至 10 mm，位移方向在斷層西側約向東南約 120 度，經過斷層後迅速變化至-120
度約西南方向。 
剖面 D:位移量在斷層西側約 15-40 mm，呈現不規則，經過斷層後逐漸減少

至 10 mm後再逐漸增加 35 mm，位移方向在斷層西側約向南約 170 度，經過斷層

後迅速變化至-160 度，位本局因 N、E位移量較小，方造成角度變化情形劇烈。 
（二）南北方向剖面 
剖面 E（位於上盤近海岸線）:位移量由北向南約 50 mm增加至 170 mm（約

震央附近），經過震央後逐漸減少 50 mm，至 E906附近又逐漸減少至約 10mm。
位移方向由北向南約 50 度，過 E906后迅速改變至約-160 度。 
剖面 F（位於上盤近斷層）:位移量由北向南約為 100增加至 130 mm（約震

央附近），經過震央後逐漸減少 50 mm，至 V101附近又逐漸減少至約 10mm。位
移方向由北向南約 0 度，過 V101后迅速改變至約-100 度。 
剖面 G（位於下盤近斷層）:因本剖面北邊為池上斷層，南方鹿野斷層區，所

以位移量呈現在北邊約 60-80 mm，至南方約 20-40 mm，而位移方向均呈現在
100-150 度朝東南方向，並未有明顯變化。 

上述討論及點位位移方向、位移量的型態可略為推斷，池上斷層的長度可繼

續向南延伸，與地調所所公佈型態約長 5-8 km，而地震造成地表位移情形在 V101
及 E906附近造成位移方向的改變，應與當地為都巒山層的地質因素有關。 
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圖五、東西剖面示意圖                   圖六、南北剖面示意圖 

五、 結論與建議 

（一） 本次作業發現成功地震造成最大水平位移量約 171 mm，高程方向最大抬
昇量約 355 mm，與 921集集地震後所公佈的坐標絕對成果之產生不符情

形，並與一等水準點所公佈高程值也有所不同，對後續高精度要求使用

者該如何因應，或長期位移累積量鑿程絕對坐標成果的不一致性，內政

部及相關單位應儘速研擬一套完善解決方案。 
（二） 有關台東地區三等控制點雖於地震前完成外業測量作業，但其相對精度

多數仍符合 1/20000之四等控制點精度要求，仍可繼續提供後續工程測量

使用。 
（三） 池上斷層的長度應較地調所公佈成果較為長，可作為後續辦理斷層野外

調查之參考。 
（四） 建議內政部應除定期辦理基本控制點檢測外，在地震頻繁地區如花東更

應所短檢測間距，以維護 TWD97坐標系統高精度及一致性，同時亦能供

後續細部測量使用，並符合精度要求。 
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