地層下陷的成因、影響與防治

(資料來源：水利署，成功大學地層下陷防治服務團)

一、地層下陷的產生原因

地層下陷係指因人為或自然因素引起地層內部孔隙壓縮，造成地面沉陷之現象。一般而言，台灣的地層下陷主要係由人為因素所造成，大多為超量抽取地下水。

 1.自然因素

　 (1)火山爆發、地殼板塊移動、造山運動等所造成地表高度降低；

　 (2)石灰岩地形因地下水流動溶解侵蝕所造成；

　 (3)外來力量，如地震、隕石墜落。

 2.人為因素

　 (1)石油、天然氣或其他礦產開採，使地底支撐材料減少，導致地表陷落。

　 (2)地下水的抽取：原存在於土壤顆粒孔隙間的水分被抽出，使得承載重量僅由土壤顆粒支撐，致應力增加造成壓密。

　 (3)地表載重增加：由於都市化的結果，各種高樓大廈、土木、交通建設，再加上車輛震動，加速地層土壤之壓密。

　 (4)地下水補注量的減少：由於各項建設的推動，房屋建設之覆蓋及路面的舖設，大面積水田農地等之變更，甚至排水系統之建立，使得降雨或排水迅速被排入河流中或海中，導致地下水補注量減少，地層土壤顆粒間的水分不夠，使得重量僅由土壤顆粒支撐，致應力增加造成壓密。

以上因素當中，以地下水的抽取為目前國內及世界上大多數地層下陷發生事例的最主要原因，如台灣地區，地層下陷的主要發生原因為超量抽用地下水，再加上地下水天然補注量減少，使地下水水位下降，土體結構有效應力增加，進而導致壓密作用發生而致沈陷。 

二、地層下陷對環境的影響  

常見地層下陷引致的環境影響概有：

 1.地下水資源涵蓄能力降低

    地層發生壓密作用，其厚度減少、孔隙率減低，所能涵蓄之地下水水量亦相應減少，造成下陷地區之地下水資源容易耗竭。另沿海地層下陷區地下水水位面低於海水面，導致海水侵入地下含水層，造成地下水鹹化，使得地下水可利用度降低，間接使得土壤鹽化，影響農作物種植。

 2.地勢低窪易生洪氾溢淹

    地層下陷區因為歷史沈陷累積肇致地勢低漥，改變集水區降雨逕流之排水系統功能不彰，逢雨易積水不退。沿海地區，因地勢低陷，地面低於海平面，海堤因堤頂高程下降保護程度降低，時有暴潮溢淹、海水倒灌之災損。

 3.建築物、工程結構物與維生系統設施損壞

    地下水位下降導致地層有效應力增加而壓密，無論淺基礎、深基礎或橋墩與橋台等，會因沈陷率增加而損壞，自來水、瓦斯管線等維生管線與下水道則因彎曲損壞而洩漏。

 4.環境生態之轉變

    受地層下陷區地勢低窪影響，部分土地因長期積水不退，逐漸發展形成濕地型態，或因地下水資源枯竭及水質鹹化、土壤鹽化之影響，導致農地廢耕草木荒蕪，形成動植物新群落。

整體而言，地層下陷所在區域易肇致國土流失，地利降低，生活環境品質下降，社會成本增加等之負面效果。 

三、台灣地層下陷現況為何？  

依據地層下陷及地下水水位監測調查資料，台灣已出現地層下陷問題之縣市計有宜蘭縣、台北縣市、桃園縣、彰化縣、雲林縣、嘉義縣、台南縣、高雄縣、屏東縣，依地層下陷發生程度可歸納分為三類：

(一)嚴重地層下陷地區(年下陷速率達5公分以上)，依民國94年12月15日公告此範圍總面積為1,277.07平方公里；

(二)一般地層下陷地區(包括年下陷速率達3公分以上至5公分之持續下陷區，及年下陷速率1公分至3公分之緩和下陷區)；

(三)地層下陷潛勢地區(地下水位持續下降，但尚無完整檢測資料可茲確認下陷發生程度及範圍之地區)。

截至民國99年止之地層下陷檢測資料顯示，累積下陷量最大者為屏東縣佳冬鄉塭豐測點之3.33公尺，彰化縣大城鄉西港測點累積下陷量2.51公尺次之，雲林縣台西鄉台西測點累積下陷量2.44公尺再次之；彰化縣大城鄉於民國86年檢測出年平均下陷速率23.6公分則為歷來之最。近年來因政府積極推動防治工作已具成效，依民國99年最新檢測資料，目前地層下陷問題較為嚴重之彰化、雲林地區年平均下陷速率均已降至6.4公分。 

四、現階段政府對地層下陷防治有哪些作為？  

1.現階段地層下陷防治策略經評估後概分為「防範」與「治理」兩大主軸，對於嚴重地層下陷地區採治理工程手段，以改善生活環境品質，同時防範地層持續下陷，擴大影響層面。本部(水利署)依業務權責除積極開發替代水源，如湖山水庫、大度攔河堰、鳥嘴潭攔河堰等，以增供地面水源，減抽地下水外，並辦理「地下水保育管理計畫（98-103年度）」，以防範地層下陷、保育地下水環境為目標，補助屏東縣政府辦理「屏東縣地層下陷國土復育計畫—大潮州地下水補注湖第1期工程實施計畫」，並積極推動濁水溪下水埔河段滯水設施、濁水溪扇頂人工湖及濁水溪北岸高灘地蓄水設施等地下水補注工程規劃，加強規劃地下水補注，及賡續辦理地層下陷監測、地下水位觀測與地下水調查與管理等工作，以建立長期而完整環境背景資料，掌握大地環境變化動態資訊，作為後續各防治策略與工程設施規劃重要參據。同時依「易淹水地區水患治理計畫」辦理低窪地區排水系統改善工程，以降低淹水災害損失，改善地層下陷區生活環境品質，期望藉由標本兼治作為，有效減緩或遏止地層持續下陷。

2.另為解決現階段農業養殖、灌溉、民生及工業等各標的違法水井競相抽用地下水之現象，依據99年5月24日召開之「經濟部地層下陷防治推動委員會」第6次會議決議執行，將以「新增違法水井即查即填、既有違法水井分兩階段處置」為處置原則，持續督促及協助地下水管制區內直轄市及縣市政府加速辦理新增違法水井取締查處工作，並協助地方政府規劃分階段填塞不應存在或對環境負面影響較大之既有違法水井，俾以控制違法水井數量不再增加，避免加劇地下水之抽用。同時對位於環境敏感地區之公有合法水井則納入優先填塞或遷移處置對象，以減少因超抽地下水造成地層下陷之情形持續惡化。

3.地層下陷防治工作除水源開發、地下水保育管理等屬本部業務權責外，另涉及產業調整、土地利用管理則分屬農委會及內政部權責。鑑於地層下陷現況問題之解決涉及層面廣泛，故於92年3月27日經行政院授權成立「經濟部地層下陷防治推動委員會」，以建立跨部會間各執行機關橫向訊息流通管道，然由於防治工作成效無法立即展現，且各部會機關間之業務各有權責、執行優序互異，致部分防治工作無法同時搭配執行，間或影響整體防治工作成效。為消弭各中央機關間業務推動本位，充分發揮有限資源整合與成效督導管考功能，本部已建請行政院同意提高「地層下陷防治推動委員會」至行政院層級，俾利以保育水土資源為目標，強化跨部會資源整合及防治工作成效，促進我國水土環境永續利用。 

五、地下水水位下降與地層下陷的關係  

飽和含水層中土壤固體顆粒與孔隙水體係其同承擔土壤荷重及外加應力，其中，固體顆粒承受之應力稱之為有效應力(effective stress)，孔隙水體則以水壓力承受，當地下水水位下降時，孔隙水壓力減少，其原由孔隙水體承受之應力轉嫁至固體顆粒承受，即造成土體有效應力增加，此現象促成個別固體顆粒扭曲或破碎，以及因滑動或滾動而引起之顆粒間相對運動，而趨向緊密排列，減少土壤孔隙，而發生壓密作用(consolidation)，進而在地表面產生下陷之現象，此機制之概念可見圖1所示。土壤受到新的外加壓應力所發生之變形，可以分為瞬時壓縮變形及壓密作用發生之變形，壓密作用為一種與經過時間有關之土壤體積壓縮現象。瞬時壓縮變形，可能由於土顆粒架構為了有效傳遞外加載重而發生顆粒排列方向之轉變，或土壤團粒(cluster)本身之彈性變形所致。此種變形由可回復之彈性變形(elastic deformation)，與不可回復之塑性變形(plastic deformation)所構成。而壓密作用產生之變形主要發生於飽和或接近飽和黏土，又可分為主要壓密(primary consolidation)變形及二次壓密(secondary consolidation)變形，前者為孔隙水之排出所引起土體孔隙之壓縮，後者則可能由於包圍黏土顆粒周圍水膜之潛變(creep)所發生。

綜言之，由土壤之內部應力來考慮壓密現象時，亦可將壓密現象視為土壤受一外加的有效壓縮應力(effective compressive stress)作用，體積發生收縮的現象。引起土壤體積變化之因素有：

1.土壤顆粒的重新排列，

2.土壤團粒(ped或cluster)的變形，

3.孔隙水及空氣的排出。 

六、如何預防地層下陷？   

(一)明文法定限制地下水的抽取量，取締封閉違規使用的水井。

(二)人工地下水補注，避免土壤緊密，避免地下水位下降。

(三)開發替代水源，循環使用地下水，減少水資源浪費，多利用水庫蓄水池。

(四)改變土地使用形態，減少地下水使用，發展使用海水養殖技術，減少抽取地下水。

(五)興建河堤，海堤，防潮堤等排水工程。完成地層下陷警報系統，提醒附近居民具有防治地層下陷災害與影響的觀念。   

七、嘉義地層下陷現況  

　　嘉義沿海地區為海岸沖積平原，原本地下水頗豐，以往農民抽取地下水為農業灌溉水源，抽取量已漸趨飽和，後因魚塭養殖業發展迅速，競相抽取地下水使用，故自民國60年起，地下水位即有逐漸下降的跡象，亦肇致日後地層下陷的災禍。

　　在長期超抽地下水養殖魚蝦之情況下，地下水位日趨下降，目前嘉義零水位線和民國60年比較，已內移至少13公里以上，導致沿海地區發生嚴重之地層下陷問題。近年來在各項防治工作辦理下，嘉義地區下陷速率已逐年減緩，下陷面積也逐漸縮小，目前下陷中心集中於東石鄉。

　　嘉義地區之地層下陷主要發生於沿海地區，範圍涵蓋東石鄉、布袋鎮、朴子市、義竹鄉等。最近一年之平均下陷速率約5.3公分/年，發生於東石鄉網寮村。

　　應用民國98年與99年水準測量成果，分析嘉義地區民國98-99年平均下陷速率圖。本期嘉義縣下陷速率超過3公分/年以上的鄉鎮為東石鄉、布袋鎮、義竹鄉、朴子市與六腳鄉，最大年下陷速率達5.4公分/年，持續下陷面積為198平方公里。

　　嘉義地區過去17年來主要下陷地區以東石鄉與布袋鎮為主要下陷中心，下陷區域則主要以省道台19線以西為主（朴子市以西），民國93至98年期間嘉義下陷區域已大幅縮小至台17線以西。民國94年以前，嘉義持續下陷面積都維持在150平方公里以上，民國95-98年，持續下陷面積皆維持在30平方公里以內，民國99年持續下陷面積則增加到198平方公里。累加民國93至99年嘉義地區持續下陷面積。6年累積下陷超過10公分以上的區域包含有沿海三鄉鎮（東石鄉、布袋鎮、義竹鄉）、六腳鄉與朴子市，主要下陷區域仍集中在沿海地區，該地區之土壤主要以泥及黏土為主，整體壓縮完成之時間較長，因此研判該區的地層下陷仍須持續一段時間。

　　嘉義地區高速鐵路的位置主要是在朴子市東側（行經新港鄉、太保市與鹿草鄉），而過去下陷的區域則集中在朴子市西側，過去高速鐵路在嘉義地區並無顯著受到地層下陷之影響。

八、問題與回應

（一）地層一旦發生下陷，是否可以回復原狀？  

答案  基本上，地層下陷是一種不可逆的現象，以目前人類技術而言，尚無法以人為方法使地層回復為下陷前之高度；以超抽地下水所引起的地層下陷而言，在超抽原因消除、地下水位回升之後，充其量只能使地層停止壓縮，而無法回復原來的地層高度。因此地層下陷是土地永久陷落的一種現象，人類務必加以防範。  

（二）台灣地層下陷防治工作由政府哪些單位負責推動?  

答案  包括有經濟部(水利署)、行政院農業委員會(漁業署)、內政部(營建署)，及發現地層下陷之八個縣政府。 

（三）世界各國也有地層下陷的問題嗎？  

答案  日本、美國、墨西哥及中國大陸均有地層下陷問題，其中，美國San Joaquin谷及墨西哥之墨西哥市最大累積下陷量達9公尺之譜，美國加州Santa Clara谷及日本東京則達4公尺，日本大阪地區及中國大陸上海地區亦累積達3公尺，義大利水都威尼斯亦為地層下陷所形成之特殊景觀地區。  

（四）民眾如何共同面對地層下陷的問題？  

答案  1.地層下陷為土地利用、產業發展及水源供應三者長期失衡發展之結果，在現今環保意識高漲，新水源開發不易之情況下，如何調整土地利用及產業發展型態，降低地下水抽用量，係解決地層下陷之根本辦法。基此，為澈底解決台灣地區地層下陷問題，整體地層下陷防治措施應從農糧政策、產業轉型、水權管理、節約用水及水源開發等面向著手。

2.區域水資源不足地區工業、農業等產業用水大多逕自抽取地下水，而台灣地區民生用水亦因水價長期未予調整，致使平均用水量高於世界其他國家。故，民眾於上述防治措施中，可先自節約用水(含產業及民生用水)及配合政策辦理產業轉型等方面著手。 

（五）何謂違法水井？  

答案  依現行水利法相關內容規定，地下水水權申請可區分為兩個階段，一須先有水利建造物興辦許可(鑿井許可)，並俟完成建造程序後檢附鑿井及試水等相關圖說資料申請引水許可，因此水權申請過程可能形成違法水井之情況如下：

1.未依規定申請水井興辦許可。

2.曾申請水井興辦但未獲許可。

3.曾獲水井興辦許可，但未依限完成。

4.獲水井興辦許可且依限完成，但未申請水權登記。

5.曾獲水井興辦許可且依限完成，惟申請水權登記未獲核准。

6.曾登記核予水權狀或臨時用水執照，惟未依規定展限。

故，目前水井違法事實基本上可概分為兩類，一為未依法申請鑿井許可而自行鑿井、抽水者；二為鑿井後未依規定完成水權登記程序而自行引水者，兩者皆屬於違法水井之範疇。 

（六）台灣地區違法水井現況？  

答案  1.水井管理為地方政府權責，本部係就管理權責研擬相關法令，俾使各地方縣市政府研擬相關管理工作有所依據。考量地方政府受限於人力與經費等因素而無法落實辦理水井調查工作，本署在民國44年間即曾針對大濁水溪沖積扇地區進行地下水資源進行勘查工作，之後前台灣省建設廳地下水工程處、中國農村復興委員會、水利局地下水工程處及前經濟部水資源統一規畫委員會、行政院農業委員會等政府機關，均曾因其業務需要辦理台灣地區地下水資源勘查工作，然因早期進行之水井清查結果大都未建置電子檔案，故其水井調查成果目前已難以收集建檔，僅有清查口數與範圍。

2.民國89年以後，前經濟部水資源局為能有效管理台灣地區數量龐大之地下水抽水井，即著手進行水井調查資料建檔保存與綜整工作。依本署近年陸續辦理之水井調查結果統計推估，截至民國98年止，台灣地區包括宜蘭縣、台北市、新竹縣市、苗栗縣、彰化縣、雲林縣、嘉義縣市、台南縣市、高雄縣市及屏東縣等共14個縣市之調查水井口數，已超逾30萬口(未包含其他未曾辦理調查地區之水井數量)，若不考慮免為水權登記之水井數，其中僅有約1.8萬口為具水權或臨時用水執照之有效水井，比例約6.0％。 

（七）地層下陷常用語
1.累計下陷量：某一期距內，地表高程之下陷變化量，例如水準點a於民國86年1月之高程為1.5000公尺，民國90年7月之高程變為1.0500公尺，則民國86年1月至90年7月之累計下陷量為45公分。
2.年平均下陷速率：某一期距之累計下陷量除以期距長短(以年為單位)，如說明1之水準點a下陷情況，其年平均下陷速率為45公分/4.5年=10公分/年。
3.持續下陷面積：針對年平均下陷速率而言，指某一地層下陷區年平均下陷速率超過3公分/年之範圍面積。
4.地層累積下陷量(或壓縮量)：針對地層下陷監測井之觀測資料，乃指地表至井底深度範圍之間，各地層之下陷(或壓縮)累積量。
5.地層變形量：指地層受力壓縮或解壓回脹之現象。
6.歷線圖：指地層下陷或地下水位隨時間之歷史變化圖。
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