
敏感區位災害防治
經驗分享-

以地層下陷為例

LSPRC
Land Subsidence Prevention and Reclamation Crops

丁崇峯研究員

經濟部水利署
國立成功大學

地層下陷防治服務團

水工試驗所



目錄

一、地層下陷防治推動演進

三、問題與討論

二、地層下陷地區防災推廣

1



地層下陷防治工作推動歷程

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

•雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井封移
實施計畫

•彰化縣大城鄉公有合法水井封停實施計畫

95年～97年

國土復育策略方案暨行動計畫實施計畫

94年～97年

加速辦理地層下陷區環境改善示範計畫

地下水保育管理計畫暨地層下陷防治計畫

雲彰地區長期地層下陷具體解決方案暨行動計畫

98年～101年

98年～103年

100年～109年
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第二期地下水保育管理暨地層下陷防治計畫

104年～109年

第一期地層下陷防治執行方案

84年～89年

本所協助研擬政策推動計畫



政策幕僚工作
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 地下水文圖繪製

 地下水管制區劃設

 嚴重地層下陷區畫設

 行政管理平台建置

 協助辦理跨部會會議秘書處工作

 彙整方案計畫各項工作進度

 政策方案及行動計畫滾動檢討

 協助宜桃彰雲嘉南高屏等縣市政府
成立地層下陷防治推動小組

政策技術

行政管理

地下水管制區嚴重地層下陷地區



專案計畫
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調查
分析

產業
用水

防治
治理

環境
回饋

雲林地區公共給水抽取地下水
與高鐵沿線等地層下陷成因研
究分析

高鐵沿線地層下陷問題整體處
理方案建議

敏督利颱風西部地層下陷區水
災復建整治對策建議

二仁溪河川情勢調查計畫

養殖漁業生產區環境條件評估
及防災調查

海岸情勢調查計畫

工業區地層下陷潛勢評
估及缺水應變措施規劃

養殖漁業生產區水資源
調配管理規劃

彰化縣養殖漁業生產區
公井規劃

循環水養殖及回歸水灌
溉

嚴重地層下陷地區之國土復
育促進地區範圍劃設

國土復育策略方案-地層下
陷易淹區

海堤及水門設施耐海嘯構造
評估標準及作業準則訂定

海岸環境營造計畫

全國地下水管理及資源整合
計畫

水井管理實務推動計畫

北門鹽灘濕地改善復育
調查規劃

三爺溪排水整治及環境
營造計畫

林邊溪流域之興華農場
滯洪規劃與可行性研究

水利產業多元推廣計畫

水利防災智識推廣宣導



監測系統精進技術

臺灣山區地下水觀測網整體計畫先期研究

水文觀測站新建暨改善流量觀測工程規劃

中央管河川流量量測規劃改善計畫

中央管河川自動化流量站設置與量測工法改善

國家級防災監測及模式測試基地建置-典寶溪流域水文監測與
分析(颱洪中心合作)

地層下陷自記式分層監測機構效能提升與現地測試
水井管理配套－農田用水管理現地試驗
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監測系統精進技術
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自主研發實績

資料記錄無線傳輸模組 海堤溯升量測系統電機單元

抽水泵啟閉記錄器 風速計

風機輸出及量測儀器監控介面

資料收錄控制箱與無線傳輸

灌溉水深自動偵測設施

電容式波高計

造風單元

溯升量測系統測試

南科防洪監測站

LORA傳輸模組



政策分析

運用多元調查和推理論證方法，產出和
轉換政策相關資訊，藉以解決具有政治
意涵的政策問題之應用社會科學。

問題建構
Problem Structuring

監測(敘述)

Monitoring

預測
Forecasting

評估
Evaluation

推介或建議
Recommendation

實際推論
Practical Inference

政策分析方法層次圖

政策問題
Policy

Problem

政策備選
方案
Policy

Alternatives

政策行動
Policy

Actions

政策結果
Policy

Outcomes

政策績效
Policy

Performance
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政策相關資訊關連圖



政策分析

政策問題
Policy Problem

政策備選方案
Policy Alternatives

政策行動
Policy Actions

政策結果
Policy Outcomes

政策績效
Policy Performance

問題建構
Problem Structuring

監測(敘述)

Monitoring

預測
Forecasting

評估
Evaluation

推介或建議
Recommendation

實際推論
Practical Inference
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No

No

基本資料

• 人口結構
• 土地利用
• 產業發展

• 氣 候
• 地 質
• 地下水(水井/

水權 /水位)

• 河川水系(流
量/滲漏補注

• 蓄水設施
(湖庫/攔河堰 )

• 高程檢測
• 分層監測

現象解析 問題歸納/釐清 對策評估

地
下
水
資
源

地
面
水
資
源

蘊藏量/

儲蓄水量/

垂直入滲

抽水量
推估

可靠
供水

用
水
需
求

供
水
潛
勢

需>供

地層
下陷

地下
水位
變化

超抽
水量

水源利用失衡

• 供水能力不足
• 供水時空分佈
不均

產業發展失衡

• 高耗水產業
比例過高

• 高耗水產業過
於集中

土地利用失衡

• 沿海土地違法
(規)使用

• 土地尚未有效
管理

增
量

減
用

輔
導

轉
型

變
更

限
制

• 替代水源開發
• 人工湖/埤塘/

廢用魚塭
• 地下水補注

• 水井封填
• 水量調配/輪灌
• 水權管理

• 休耕/旱作輪作
/造林

• 循環水/省水設備

• 引進低耗水產業
• 離農/離養

• 平地造林(地目)

• 設置專區

• 補注區限制
開發密度

• 違法(規)取締

政
策
可
行

對策
建議

民意
可行

行動
計畫

修
正

Yes

No

Yes

Yes

政策
推動

STOP

上位計畫

國土綜合開發計畫
國家發展重點計畫
區域計畫
綜合發展計畫
農業發展政策
水資源政策

地層下陷原因探討與對策研擬工作架構
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地層下陷監測系統
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地層下陷監測方法

水利署負責辦理地層下陷檢監測工作，

─面狀 : 水準點檢測、雷達干涉(InSAR)

─點狀 : 磁環式分層監測井(50口)、GPS衛星追蹤站
(11站)、深層水準樁(3站)。GPS衛星追蹤站
及深層水準樁可連續觀測。

水利署50站GPS追蹤站分布圖水利署辦理地層下陷監測方法



台灣地層下陷量測技術
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非自動監測

自動監測

•水準高程測量

•分層監測井

•絕對重力儀

•光纖光柵

•雷達干涉測量

•全球定位系統(GPS)

•深層水準樁

•岩盤伸縮儀

•時域反射儀(TDR)

考量占地面積較小、多土層監測能力及機構穩定性等因素，分層監測井為掌
握不同深度土層沉陷之最適當量測方法，惟目前無法達到自動連續量測效能

•分層監測井



連續感測本體機構

模型及現地水密測試測棒主體

8層霍爾元件磁場感應電路板
磁場訊號處理電路板

感測棒艙體(銅管)



系統安裝與量測結果比較

各儀器設備佈置概況
1個月

本
計
畫



地層下陷防治專案計畫
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彰雲防治計畫實施地點示意圖

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

•雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

•彰化縣大城鄉公有合法水井封停實施計畫

95年～97年

依行政院核定「第二期地層下陷防治執行方案」函文要求研擬彰雲地區地陷防治計畫，
並於94年6月7日奉行政院核定實施。



高鐵容許差異沉陷：
連續樑 1/1500

簡支樑 1/1000

地面

差異沈陷：

因墩柱間不同下陷程度，
所產生的角變量。

角變量

地層下陷對高速鐵路的影響

15

地面差異沈陷影響軌道平整性
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推論

 造成虎尾特定區及78號東西向快
速道路等2處產生異常下陷情形之
分量應係來自附近地表人為外加
荷重導致樁基深度範圍內土層壓
縮，進而引發負摩擦力而降低基
樁自身承載力有關。

 上述2地區產生與區域環境差異之
沉陷量因素，於臨時堆置土方移
除及路堤完成後，其效應於民國
96至97年間已顯著緩解。

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年
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3公里範圍內公有水井處置情形一覽表

執行單位
計畫內容與期程

雲林農田
水利會

自來水公司 台糖公司 合計

水井
處置
方式

年
度

處置
情形

預定 實際 預定 實際 預定 實際 預定 實際

95

年

封填 7 7 2 2 － － 9 9

停用 8 8 10 10 － － 18 18

96

年

封填 10 20 0 0 － － 10 20

停用 19 19 0 2 － － 19 21

97

年

封填 10 0 0 0 － － 10 0

停用 0 0 0 0 － 1 0 1

合
計

封填 27 27 2 2 － － 29 29

停用 27 27 10 12 0 1 37 40

留置 15 15 4 2 2 1 21 18

總計 69 69 16 16 2 2 87 87

減抽
水量
(萬
噸/

年)

95年 － 51.9 － 252.3

加強
監控
管理

－ － 304.2

96年 － 99.6 － 285.6 -51.7 － 333.5

97年

600

至
1,10

0

－ 520 － －
1,120

至
1,620

－

註：1. 括弧內數字代表至該年度累計封填或封閉水井口數。
2.水利會累計封填27口水井水權量合計為3,970萬噸

(3公里範圍外新鑿13口水井水權量合計為1,961萬噸) 。

「雲林縣境高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井封移實施計畫」
處置水井分佈圖

台糖2口井

自來水公司16口井

雲林農田水利會69口

高鐵沿線
3公里範圍

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年
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影響範圍之評估(受壓含水層)

 Thies(1935)不平衡公式

• 含水層均質等向

• 含水層水平且厚度為定值

• 抽水量恆定

• 含水層無漏壓

• 含水層側向無限延伸

• 水井直徑無限小，井內儲蓄水量可忽略

• 水井貫穿整個含水層取水

• 抽水前含水層內之水位相同

• 抽水立即反應在水位洩降上

• 影響半徑內無補注水源

T ：導水係數(m2/min) S ：儲水係數

t  ：自抽水開始之經過時間(min)

Q：抽水量(cmm) r  ：離抽水井之距離(m)

s’ ：水位洩降量(m) ：指數積分，又稱為(水井函數))(W

.....
!33!22

ln577216.0)(
32








W

Tt

Sr

4

2



)(
44

'
4

2 







W
T

Q
d

e

T

Q
s

Tt

Sr  




第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年
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影響範圍之評估(自由含水層)

 Neuman(1972)不平衡公式

• 抽水量恆定

• 水井直徑無限小且貫穿整個含水層取水

• 含水層飽和且達西公式可使用

• 含水層側向無限延伸

• 含水層均質非等向性

• 抽水時水面為重力排水

• 忽略未飽和層之毛細作用

• 水位洩降遠小於含水層厚度

Tt

Sr y

B

2



),,(
4

' 


BAW
T

Q
s 

Tt

Sr
A

2

 (for early-time data)

(for later data)

2

2

bK

rK

r

z

T ：導水係數(m2/min) S ：貯水係數

Sy：比出水量 t  ：自抽水開始之經過時間(min)

Q ：抽水量(cmm) r  ：離抽水井之距離(m)

Kz：徑向透水係數(m/min) Kr：垂向透水係數(m/min)

sa’：水位洩降量(m) ：水井函數),,(  BAW

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年
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計算參數選擇

北區複井抽水試驗井分布圖 中區複井抽水試驗井分布圖 南區複井抽水試驗井分布圖

導水係數(T)與儲水係數(S) — 現地抽水試驗資料

抽水量(Q) — 各抽水試驗井之抽水量

抽水時間(t) — 各縣市所核給之最大每日抽水時間(約20小時)

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年
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影響範圍初步評估結果

縣市
影響半徑(km)

方案一 方案二 方案三

台北 0.3 0.3 0.3 

桃園 0.3 0.3 0.3 

新竹 0.3 0.3 0.3 

苗栗 0.1 0.2 0.2 

台中 0.2 0.9 0.1 

彰化 0.2 1.6 0.1 

雲林 0.3 1.5 0.2 

嘉義 0.3 1.0 0.3 

台南 0.2 0.4 0.3 

高雄 0.2 0.2 0.2 

•方案一：取各地區觀測井離高鐵距離之倒數為權重，計算權重後之平均影響半徑為管制範圍。
•方案二：取各地區之最大影響半徑為管制範圍。
•方案三：取各地區離高鐵距離最近觀測井之影響半徑為管制範圍。

第二期地層下陷防治執行方案

90年～97年

彰化雲林地區地層下陷防治計畫

94年～97年

雲林縣高鐵沿線3公里範圍內公有合法水井
封移實施計畫

95年～97年



涉 及 課 題

滯
洪
排
水

土
地
利
用

產
業
調
整

生
態
保
育

交
通
運
輸

觀
光
遊
憩

地
貌
改
造

地層下陷防治工作事涉廣泛，除需中央各部會及地方政府緊密配合、分工合

作外，社會大眾的支持及參與，為有效復育地層下陷地區生態環境，紓緩地

層下陷造成之危害，促進環境資源永續發展的最大助力。

地層下陷防治面臨課題
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由敏感區位災害檢視氣候變遷水問題

23

低窪地區淹水災害

生
活
安
全
感

災
害
造
成
損
失

環
境
無
法
復
原

洪水災害 水利防災

地層下陷防治

公
助
1

自
助
7

互
助
2

日本災害經驗學習，『自助、互助、公助』的比例為7:2:1



水利防災推動策略
24

6/2 台北內湖環山路淹水(來源:臉書)

07/30_20:02 屏東縣林邊鄉國道3號-430.52K(南
向)。來源:CCTV 

泰國20170108暴雨 水患已釀
12死

6/2 新北金山磺溪橋斷橋(來源:臉書)07/31  05:43 屏東縣佳冬鄉羌園村淹
水 來源 : CCTV印尼20180206雅加達芝利翁河沿

岸水位上漲至240公分

http://llc.caece.net/wp-content/uploads/600_phpJbY2wU.jpg
http://llc.caece.net/wp-content/uploads/600_phpJbY2wU.jpg


智慧水利防災架構

監控

預警

通報

應變
運用既有觀測

(雨量、水位、水庫) 、
監視系統(CCTV)

發展自動化監控技術
(影像辨識、淹水感測)

災害潛勢(情境模擬)      

防災規劃

災害預警(預報推估)      

先知先覺

即時警戒(實測推估)

即時知覺

全面 G     G(政府)/
G P(民眾)/
G M(媒體)

多元簡訊/傳真/網路
市話/LBS/企業
社群/Open data

即時 自動化 行動化 智慧化

災情查(通)報 自動化淹
水範圍評估系統/結合
民眾企業/通報工具

離災 SOP及保全計畫/
全民防災(志工、防災
社區、企業)

應變 水利設施防洪操
作/搶險搶修/抽水機調
度支援等



水患自主防災社區推動程序
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做
伙
來
推
動

環
境
總
體
檢

鄉
親
大
小
聲

防
災
俱
樂
部

社
區
健
身
操

逗
陣
來
參
與

蒐集災害資訊

進行災害環境
檢查

建立防救災檔
案室

分析災害風險

歸納防救災議
題

研商防救災對
策

防救災任務分
工

防救災組織架
構

災害應變計畫
研擬

災害境況模擬

實地演練

技能訓練

成果分享

全民參與

掌握社區概況

組成推動小組

活動說明宣傳



水利防減災觀念宣導

以分眾行銷為原則，達到防汛知識傳遞、推廣教育等多重目的。

▌ 科普教具

▌ 繪本製作

▌ 培育種子教師

▌ 校園進班說故事

▌ 校園版水利防災設施區位圖

▌ 繪圖及FB封面設計競賽

▌ 防災宣導主題活動

▌ FB粉絲團



水利防災互動學習教具

28

▌ 自動淹水感測系統

▌ 淹水預警通報技術

▌ 智慧水尺

以活潑有趣易於接受方式進行，達防災工具正確使用與知識傳達學習的
目的

互動式大型教具體驗 智慧水尺 主動式淹水展示模組 圖文介面介紹

靜態展示版



水利防災互動學習教具

可攜式扭蛋機水利防災知識一把抓

強棒出擊 行動水情知多少 淹水警戒訊息好掌握

淹水感測器教具

淹水警報器材料包



製作故事繪本
(故事繪本+延伸閱讀)



培育種子教師

31

增加校園志工水利防減災知識，配合自主學習，培育校園種子教師

觀念

成龍溼地及
水利設施

彰化王功
海埔地

故事教案
教學

水利防災預
警及應變

防災e點靈-
水利防災避
災資訊工具

地層下陷區
與易淹水地
區治理措施

基礎
課程

初階
課程

發想



培育種子教師
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防災滯洪工程現場觀摩

水利防災介紹

故事教案教學



校園水利防減災觀念宣導課程
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引導 1.影片欣賞【八八水災精簡版】 2.問題討論

故事 3.繪本欣賞【阿公的暑假作業】 4.延伸討論

必要常識 5. 【防災避災4大工具】

7.汛期間6大攻略

6.汛期前6大預備

8.災後全民總動員

中階常識 9.【小幫手速成班】(1)專有名詞解說；(2)防災避災4大工具應用；(3)問與答

進階常識 10. 【水利防災設施功能介紹】 (1)智慧手尺；(2)水閘門；(3)抽水站…



製作校園版水利防災設施區位圖
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以水患自主社區防災地圖為概念，繪製臨近校園的水利防災設施區位圖

文 光 國 小 水 利 防 災 設 施 地 圖

1 椬梧北側滯洪池
抽水站

4 尖山大排渠道堤防

位於尖山大排兩旁，渠道主

要防止梧南社區因尖山大排

洪水氾濫導

致淹水，或

海水倒灌溢

淹至聚落淹

水。

2 智慧水尺
供口湖鄉梧南社區民眾辨

識淹水深度，透過水情通

報APP，讓水利

防災單位快速得

知淹水深度，可

迅速反應進行救

災相關作業。

3 梧北抽水站

閘門開啟時，可提供尖山大

排內的水往滯洪池排水，調

節尖山大排流量。

5 順興支線抽水站之
移動式抽水機

放置於順興支線抽水站內，

配合淹水時使用，梧南社區

內發生積淹

水時，可機

動移到積淹

水地區。

圖 例

水系

西濱快速道路

1 水利設施

雲147 縣道

水災避難中心

2
1,3,5

4

1

2

4

閘門開啟時，可提供尖山

大排內的水往順興支線排

水。閘門關

閉時，則避

免順興支線

的水往尖山

大排流入。

6 文光地下水
位觀測井

監測及收集地下水長

期之地下水水位資

料，可掌握地下水位

分層的分布與時間變

化。

6

加深記憶及瞭解水利防
災設施之用途

提供學童水利防災措施
實景的體驗課程

環境教育戶外教學補
充教材



水利防減災知識競賽
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國小中高年級四格漫畫

FB封面設計



防災宣導主題活動
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全民節水日 王功漁火節

花蓮客鼓鳴心-
鼓王爭霸活動

宜蘭國際童玩藝術節 全國河川日 左營萬年季

台南國際龍舟錦標賽台東國際熱氣球嘉年華

雲林地層下陷防治成果活動屏東墾丁地質嘉年華



防汛抗旱粉絲團

新聞

活動

漫畫

知識

生活

遊戲

提供多元化防災資訊，內容豐富性與多元性



敏感區位災害防治
經驗分享-

以地層下陷為例

LSPRC
Land Subsidence Prevention and Reclamation Crops

地層下陷防治服務團


