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■ 江協堂、莊雅惠

地底下的岩漿像一個沉睡中的火神，何時甦醒，在哪裡甦醒，

以何種方式甦醒，都會對地表上的生物形成嚴重的威脅。

人類是否能偵測到這位地下火神甦醒的氣息？

啟動監測

義大利龐貝城被無預警爆發的火山灰吞沒事件，早已成為教科

書闡述火山活動的最佳範例。最近的研究顯示，台灣北部的大屯火

山可能是一座活火山。雖然歷史上大屯火山的火神沒有甦醒過的紀

錄（因此有人稱為休眠式的活火山），但既然有火神住在人口稠密

的台北旁邊，我們對這位行蹤神祕的鄰居就應該有某種程度的了解。

中央地質調查所為了探討這位火神居住環境的潛在地質災害，

2004年起在大屯火山區進行一系列的監測計畫，其中一項是監測地
底下的溫度變化。先後在菁山自然保育中心、竹子湖和擎天崗鑽探

3口地溫監測井，深度各是 200、200和 480公尺，井內放置許多溫
度記錄器，連續記錄井內不同深度的溫度變化。

2009年，陽明山國家公園管理處也開始對大屯火山區的大油坑
和小油坑噴氣孔執行溫度監測計畫，希望藉由長期監測地表噴氣孔

和地底下的溫度變化，得知大屯火山區內部熱液的活動情形，以對

這位火神的活動氣息有進一步的了解。

監測原理和方法

阿基米德說：「給我一個支點，我就可以移動地球。」理論上，

如果地底下有岩漿活動，地下的溫度就會變化。由於岩石的導熱能

力很差，因此地底下的溫度變化通常很小。但如果「給我一根解析

度很高的溫度計，我就有機會偵測到岩漿的活動」，尤其是當岩漿

火神的溫度監測

藉由長期監測地表噴氣孔和地底下的溫度變化，可得知大屯火山區內部熱液的活動情形。

監測井內熱探針放置情形的示

意圖

岩層

熱探針

尼龍線

井管
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很靠近地表時，溫度變化較大，偵測到岩

漿活動的機會就更高了。

基於以上的想法，臺灣大學海洋研究

所地熱研究人員以運用在海洋地熱探測的

熱探針來監測地溫，熱探針的解析度高達

攝氏 0.0001度。由於地底下越深越熱，以
全球淺部地殼平均每往地底下 1公尺溫度
約升高攝氏 0.03度來看（地表下溫度隨深
度的增加量稱為地溫梯度），這個熱探針

約可分辨出垂直方向 1公分距離內的溫度
差異。把熱探針放在井內，一方面可以靠

近熱源，比較能得到地底下溫度變化的訊

號，另一方面可以避免地表上氣候變化的

干擾。

地底下的溫度環境通常不是我們想像

的那麼單純，不同深度的溫度變化可能不

同。因此，在 3口監測井內，以與井深同
長的尼龍線每隔一段距離懸掛一根熱探針，

記錄所在深度的溫度。研究人員每 1∼ 2

個月前往監測井，下載熱探針的溫度資料

進行分析。

大油坑和小油坑噴氣孔的監測方式稍

有不同，這兩個測站各架設一套監測資料

自動回傳系統。大油坑測站使用全球行動

通訊系統，只要撥打測站電話，記錄器內

的數據便可以經由電話傳回研究室的電腦。

小油坑測站則使用網路，記錄器內的數據

同樣可以即時傳送回來。兩種方式都不需

人員定期去收取資料，傳送回的資料目前

都即時展示於菁山保育中心內的大屯火山

觀測站。

紀錄裡的訊息

研究人員總希望熱探針記錄的資料只

含有火山活動的訊息，但自然界終究不是

一塵不染的實驗室，尤其是要量測的溫度

是很微小的變化時，許多其他環境因子的
藉由長期監測地表噴氣孔和地底下的溫度變化，可得知大屯火山區內部熱液的活動情形。

菁山、竹子湖、擎天崗、大油坑和小油坑地溫監測井的位置。

25˚11' 25˚11'

25˚10' 25˚10'

25˚09' 25˚09'
121˚31'

121˚31'

121˚32'

121˚32'

121˚33'

121˚33'

121˚34'

121˚34'

121˚35'

121˚35'

200 400 600 800 1000 1200 1400

m

竹子湖
小油坑

擎天崗

大油坑

菁山

大
屯
山

七
星
山



專
題
報
導

14 科學發展 2015年 11月│ 515期科學發展 2015年 11月│ 515期

訊號就會出現在紀錄中，包括降雨、地下

水、大氣溫度、岩層性質、人為抽取地下

水等。

降雨後，雨水帶著大氣的溫度往地表

下入滲，若監測井的井管與岩層的縫隙太

大，大量雨水向下流動，地溫便會變化。

地下水的流動會受到潮汐、降雨、人為抽

取、乾溼季節等的影響，凡是其流過的地

方，溫度也會受到影響。大氣溫度的日變

化、年變化都會影響地底下的溫度，地表

上周期越長的溫度變化影響地底下的深度

越深，日變化的影響深度約數十公分，年

變化約數公尺。

這些影響因子通常有周期性，即使是

人為抽取地下水也會有白天晚上、乾溼季

節的周期性差異。例如，灌溉農田白天抽

水比較多，晚上抽水比較少；抽取溫泉反

而白天抽水比較少，晚上因為泡澡，抽水

比較多。具有周期性的訊號可以採用濾波

方式去除或降低其影響，較無周期性的訊

號（如降雨）就必須做資料比對，探討其

影響程度。

一些發現

大屯山過去幾年來的地溫監測結果，

並沒有發現明顯上升或下降的趨勢，淺部

的溫度受降雨、大氣溫度等環境因子影響

很大。例如菁山監測井，深度 110公尺以

內的溫度只要一下雨就會變化，一年內溫

度的變化幅度可達攝氏 4度以上。100公尺

以下的地溫變化則非常小，溫度變化的標

準差約攝氏 0.02度而已。

2006∼ 2011年菁山監測井深度 20∼ 200公尺的溫度變化。圖例中，SN數字是熱探針編號，其後面括弧內
的數字是熱探針所在深度，淺於110公尺的溫度受降雨影響，溫度變化很大，1年內的變化幅度可達攝氏4度，
其餘深度的溫度變化很小。

菁山（2006 / 09∼ 2011 / 11）
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竹子湖監測井 2005∼ 2006年的資料
顯示（2006年 11月停止監測）深度 13∼
188公尺的地溫受地下水流動影響，溫度最
低，地表至深度 138公尺地溫梯度呈現負
值。監測發現這區段的溫度有些微下降，

其餘各深度的溫度變化不大。

擎天崗監測井的溫度同樣沒有明顯上

升或下降的趨勢，淺部 10公尺的溫度受大
氣溫度的影響很大，具明顯的年周期變化。

經去除大氣溫度的影響後，發現在 2007∼
2011年間，溫度都是一直下降，幅度約攝
氏 0.8度。然而，100公尺以下的溫度並沒
有下降，可能監測井附近發生過山崩，新

鮮的岩層裸露，受到大氣溫度的影響，地

表的低溫訊號會往地底下傳遞，因而造成

淺部的岩層溫度下降。另外，470公尺處的
溫度在 2011年升高約攝氏 0.5度，這是首

2005∼ 2006年竹子湖監測井深度 13∼ 188公尺的溫度變化。圖例中，SN數字是熱探針編號，其後面括弧
內的數字是熱探針所在深度，X軸上長條柱顯示雨量。這個監測井的地溫跟雨量較無關係，但受地下水流動
影響，深度 88∼ 138公尺溫度最低。
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2007∼ 2011年擎天崗監測井深度 10∼ 470公尺
的溫度變化。圖中曲線旁邊的數字是深度。
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次在這麼深的地方發現顯著的溫度變化。

大油坑的溫度感測器在 2011年 9月∼
2014年 1月期間顯得比較穩定，其餘時段
受酸性流質腐蝕而影響讀值。紀錄資料顯
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2009∼ 2014年小油坑噴氣孔的溫度變化與地震次數的關係（2009∼ 2010年未蒐集地震次數資料，並非無
地震），X軸上黑色長條柱顯示七星山的地震個數，比對顯示溫度變化和地震發生次數的關係不大。
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2011∼ 2014年大油坑噴氣孔的溫度變化與地震次數的關係。X軸上黑色長條柱顯示陽明山的地震個數，比
對顯示溫度變化和地震發生次數的關係不大。
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示噴氣孔的溫度約攝氏 95∼ 102度，變化
很大。紀錄資料與地震發生的比對，顯示

二者的關聯性不大。

小油坑噴氣孔的溫度變化比大油坑小

很多，2009年 6月∼ 2013年 10月期間，
溫度大都是攝氏 95∼ 96度，2014年 1月
下降至攝氏 50∼ 60度，經檢查溫度感測
器發現有受酸性流質腐蝕的現象，因此這

區段資料的可信度較低。可信度較高的紀

錄資料與地震發生的比對，同樣顯示關聯

性不大。 
有鑑於冰島、日本、菲律賓等國都有

火山爆發造成嚴重損失的情形，政府一直

有鑑於冰島、日本、菲律賓等國都有火山爆發造成嚴重損失的情形，

政府一直對大屯山底下的火神這位鄰居的行蹤不敢掉以輕心。

對大屯山底下的火神這位鄰居的行蹤不敢

掉以輕心。目前，透過溫度的監測和其他

科學上的研究結果，推測這位鄰居應該還

在睡覺，至於何時醒來，有待繼續觀察。

江協堂
臺灣大學海洋研究所

莊雅惠
宜蘭大學人文暨科學教育中心


