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一、活動行程與考察內容 

日本九州與臺灣同樣位於太平洋火環帶

上，地震及火山活動頻繁。目前日本活火山

數量為 111 座，地熱資源豐富 (圖一)，其中有

47 座活火山與百姓生活息息相關，日本氣象

廳定期監測活動。人類文明如何與火山共存

共榮，便是此行主要考察目標。在火山地形

勘查與災害應對方面，現地調查火山地形，

以及了解面對火山危害之對應措施，觀摩日

本如何於活火山地區，進行災害警戒及疏散

避災，以減低可能的火山災害帶來的損失；

在地熱發電方面，從八丁原地熱發電廠之參

訪學習如何有效利用地熱資源；在學術研究

交流上，與九州大學和京都大學研究中心相

互交流，尤其是京都大學於櫻島火山監測之

成果，學習火山微地動觀測及火山活動預

測，對於臺灣火山監測有所助益。  

本次野外考察內容針對櫻島火山、霧島

火山群、雲仙火山、阿蘇火山與九重火山  

 
群，進行火山地形考察、了解火山災害、監

測與防災、地熱發電等…探討多項主題，野

外考察與參訪內容重點整理如表一，九州主

要火山群位置如圖一。日本將火山噴發警戒

等級分為 5 級：1 級為預報、2~3 級為警報，

為火山周邊管制至限制入山、而 4~5 級為特

別警報，即準備避難至避難。  

每座火山詳細參訪行程與成果分述如下。 

二、櫻島火山 

2.1 停駐點1：鹿兒島仙巖園－錦江灣、櫻島

火山的前世今生 

位於鹿兒島灣(別名錦江灣)西岸，傳統的日

式花園、靜謐的步道與藩主故居，這裡曾是日本

戰國島津大將軍的領地，給人一種自然平靜的感

覺。暮然回首，東昇日出之處卻一點也不平靜，

映入眼簾的是不停噴發的活火山－櫻島。櫻島火

山主要誕生於 29,000 年前(小林等人，2013)，  

 
圖一 日本地熱發電廠與地熱活動指數分布與九州主要火山群分布圖(左圖摘自日本地熱協會，2019；

右圖底圖為 google earth，白色虛線為板塊大略邊界) 
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表一 日本九州火山地熱工程地質觀摩研討會野外重點參訪行程表 

  
圖二 櫻島火山停駐點位置圖與正在噴發的櫻島火山－南岳(紅色實線代表破火口範圍， 

直徑超過 25 公里。小林等人，2013) 

當時火山劇烈活動，岩漿庫因火山物質大量噴

發 產 生 空 隙 ， 重 力 塌 陷 形 成 「 破 火 口 」

(caldera)，直徑超過 25 公里，海水入侵演變

為今日錦江灣。櫻島火山位於破火口南緣，在

破火口形成後才開始生長 (約 26,000 年前，小

林等人，2013)，由海底火山持續噴發形成出

露地表之火山島(圖二 )。  

櫻島火山主要有兩個明顯火山口地形，分

別為北岳火口及南岳火口，5,000 年前北岳火

口火山活動逐漸休止，約 4,500 年前南岳火口

開始活躍 (小林等人，2013)。目前北岳火口之

熔岩通道未如南岳火口直達地表，近期主要噴

發以南岳火口及其寄生火口 (昭和火口 )為

主。近百年南岳與昭和火口持續噴發，於大正

年間(1914)，流向東南側之熔岩，使得櫻島火

山與東側大隅半島之間的海峽相連，遂形成今

日之陸連島地形。櫻島火山噴發型態可分為二

種：1. 地下水受底部岩漿加熱後產生蒸氣及

火山灰噴發、2. 岩漿上抬過程中將上伏地下

水蒸發後，產生火山彈及火山碎屑 (國土交通

省氣象廳，2019)。櫻島南岳迄今仍然相當活

躍，在本次參訪過程中便見證共二次噴發！由

野外初步觀察結果為多量蒸氣與少量火山

灰，應可歸類於前者之噴發型態。  

時間 地點 火山噴發形式與災害類型概述 參訪重點 停駐點編號

10/28 
 ~29 

櫻島火山 

伏爾坎寧式噴發(Vulcanian eruption)，火山彈噴

發可達 3 公里遠，影響範圍大，警戒等級通常為

2~3，常見水蒸氣爆發(Phreatic eruption)。於 2
萬 9 千年前形成，五座火山中最為年輕(小林等

人，2013)。 

鹿兒島仙巖園 停駐點 1 
有村熔岩觀測所 停駐點 2 

黑神埋沒鳥居(含黑田展望臺) 停駐點 3 
櫻島火山觀測所 

(含高免地下觀測坑道) 
停駐點 4 

10/30 霧島火山群 

培林式噴發(Plinian eruption)，火山灰高度可達

平流層，影響範圍較櫻島火山更大。警戒等級通

常為 1~3。於 30 萬年(早期)與 10 萬年(新期)前形

成(井村與小林，2001)。 

勇登大浪池(4Hr) 停駐點 5 

征服韓國岳(6Hr) 停駐點 6 

10/31 雲仙火山 

非典型噴發類型火山，新隆起岩漿將舊的冷卻岩

漿推往山下，因坡度陡造成火山碎屑流。另伴隨

複合式災害如火山泥流、山崩、地滑與海嘯。於

40 萬年前形成(國土交通省氣象廳，2019)。 

雲仙岳災害紀念館－1792 年眉山地滑事件 停駐點 7 

舊大野木場國小與水無川災害遺址 
－1991 年雲仙岳火山事件 

停駐點 8 

11/1 阿蘇火山 

史沖包連式噴發(Strombolian eruption)，影響範圍

侷限在火山口附近。偶見岩漿水蒸氣與水蒸氣噴發，

警戒等級1~3。熊本地震後常見山崩災害。於30萬年

(早期)與7萬年前(新期)形成(小野與渡邊，1985)。 

大觀峰 停駐點 9 
米塚 停駐點 10

2016 熊本地震地表破裂 停駐點 11
阿蘇火山博物館參訪 停駐點 12

11/2 九重火山群 迄今 20 萬年前形成火山(川邊等人，2015)。 八丁原地熱電廠參訪 停駐點 13

11/3 九州大學  北九州校區參訪土砂滑動災害模擬研究室  
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2.2 停駐點2：有村熔岩觀測所－熔岩流地形判釋 

根據地形疊置關係與地質絕對定年結果，

櫻島火山熔岩流由老至新至少可分為六期，由

老至新為：老熔岩(年代不詳)、文明熔岩、永安

熔岩、大正熔岩、昭和熔岩、天平寶字熔岩，

本停駐點位於櫻島東南側，即座落於 1914 年大

正熔岩岩流之上。現場往西北觀察火山地形(圖

三)，可見既存老熔岩地形覆蓋於南岳火山口南

隅，後續南岳火口噴發之大正熔岩流於此處，

向東南側與大隅半島相連，接續之昭和熔岩流

(1946)再非整合覆蓋於大正熔岩流之上。而此

剖面亦可見 1939 年小噴發之火山碎屑流覆蓋

於大正熔岩流(1914)。(小林等人，2013) 

2.3 停駐點3：黑神埋沒鳥居(含旅の里火山展

望臺)－火山灰災害遺址 

黑神埋沒鳥居位於櫻島東隅，於 1914 年

1 月 11 日凌晨噴發持續至隔年 4 月，史稱大

正噴發，其中 1 月 11 日噴發產生巨量火山灰

沉降於櫻島東黑神地區，此區當時雖未遭受熔

岩流覆蓋，卻在一天內迅速堆積 2 公尺厚之火

山灰，將當地聚落全數淹沒，現地仍保存當時

埋沒鳥居頂部 (圖四 )。旅の里火山展望臺位於

黑田鳥居遺址南側 700 公尺處，寬廣的視野

可西眺北岳火口、南岳火口及其下方之寄生火

山口(昭和火口 )，後二火山口地形仍保有原火

山錐地形，這表示火山活動十分地活躍。2013

年時噴發以昭和火口為主，目前活躍火山則轉

為南岳火口。  

2.4 停駐點4：櫻島火山觀測所(含高免地下觀

測坑道)－精準的活火山監測與防災 

此行拜訪京都大學防災研究所附屬櫻島

火山觀測所，由所長井口正人主任及為栗健助

理教授進行觀測所內監測系統解說(圖五)，目

前櫻島火山觀測所主要監測項目包含：地震監

測系統、火口即時影像監測，以及火山地下坑

道監測 (詳停駐點 5)等項目，觀測所內統合上

述監測結果，作為火山噴發警戒之依據。目前

島內地震站監測安裝數量多達 18 處，並派駐

研究員 24 小時針對櫻島火山即時觀測地震記

錄。據栗健助理教授介紹所述，櫻島火山觀測

所為目前世界唯一以煙燻紀錄紙及電子紀錄

之火山，其煙燻紀錄紙為逐日存查，且保存迄  

 

 

 
圖三 熔岩流現場判釋結果與櫻島火山地質圖 

(日本國土地理院，1990) 

 

 
圖四 黑神埋沒鳥居與旅の里火山展望臺，埋沒深

度超過 2 公尺 
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今已逾 50 年紀錄，可供觀測站對於重大噴發

事件直接進行對比。本次踏勘見證兩次小規模

噴發的地震紀錄，如栗健助理教授右手所指地

震波，也被精準地記錄下來。  

由於岩漿上升過程中會造成地表些微傾

斜及抬昇，為減低地表人為雜訊干擾，確實記

錄火山噴發及岩漿移動訊號，櫻島火山共設置

3 處地下坑道，本次參訪之高免地下觀測坑道

位於櫻島火山北側。坑道內設計為三角形分

布，設置有強震站、傾斜儀及三軸向伸縮儀，

精度為奈米(nm)等級。  

觀測中心藉由地震監測、火口即時影像及

地下坑道等監測系統，能客觀給予火山噴發時

五種警戒等級(圖六)，再由日本氣象廳發布相對

應之避災警戒範圍，供百姓了解櫻島火山活躍

程度，確保生命安全。此次參訪回國後，櫻島

火山於 2018/11/14 凌晨再次噴發，此次事件為

南岳火口水蒸氣噴發噴發，並逐時預報火山

灰、火山彈災害可能影響之範圍。 

 

 
圖五 櫻島觀測所井口正人主任(左上)、為栗健助

理教授(右上)與高免地下觀測坑道精密伸

張儀及傾斜儀 

  

 
圖六 櫻島火山噴發警戒等級、防災地圖與火山灰、火山彈逐時預報(地理院地圖，2019) 
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三、霧島火山群 

3.1 停駐點5：大浪池－火山口湖 

大浪池面積約 25 公頃，標高為 1,412 公

尺，水深近 12 公尺。大浪池在距今約 6 萬年

前霧島火山群開始發生大規模噴發 (井村與小

林，2001)，而後形成一明顯之火山口地形，

火山口為一凹地，成為鄰近山區地下水匯集

成為火口湖。  

霧島火山群是日本近年來最活躍的火山

之一，御鉢和新燃岳有歷史噴發紀錄。霧島

火山群共有 20 多座火山體和火山口，長約 30

公里，寬約 20 公里，其中包括日本神話中赫

赫有名的高千穗峰。霧島火山群的噴發歷史

十分久遠，早期的火山因侵蝕或被新期噴發

物覆蓋已不易觀察。現今霧島火山群皆屬新

期火山活動產生，依據火山灰的層序分布，

可重建霧島火山群的火山史，大致可分為四

期活動，概述如表二。  

此次參訪霧島火山群經由大浪池西南側

登山步道，時間約莫 2~3 小時，向上攀登至

大浪池後，依逆時針方向環繞大浪池火口湖

半圈，再攻頂韓國岳，路徑軌跡圖如圖七。

由霧島火山群之地形可觀察到許多大口徑的

火山口，如大浪池、韓國岳、新燃岳及御鉢

等，是因為爆發式噴發所形成的。在攀登至

大浪池沿線可發現早期噴發之浮石，此層浮

石為該期噴發之指準層，可追溯該期噴發之

分布影響範圍。  

3.2 停駐點6：韓國岳－霧島火山最高峰 

韓國岳屬此區最高峰，標高 1,700 公  

  
尺，謠傳山頂可眺望韓國故得此名。韓國岳

在霧島火山群中相對年輕的火山體，大致分

為三層熔岩流所構成，分別為 1. 古期熔岩

流、2. 中期熔岩流與 3. 新期熔岩流。古期

熔岩流呈環狀分布於山腳下之小林市；中期

熔岩流則約分布於海拔 900 公尺以下；新期

熔岩流則分布於海拔 900 公尺以上。 (井村與

小林，2001)本次參訪路徑至大浪池與韓國岳

鞍部開始攀登韓國岳，高程約 1,300 公尺，

沿途僅見新期熔岩流之產物。新期熔岩流形

成年代約 15,000 年前，除熔岩流外可見後期

火山碎屑與浮石等覆蓋其上 (圖七，調查點

5)。攀登至韓國岳山頂後，可觀察到西面火

山口壁坍塌(圖七，調查點 6)，未能跟大浪池

一樣保留完整之火山口地形。  

 
1. 路線起點登山口；2. 大浪池與韓國岳；3. 由東側眺望

大浪池；4. 韓國岳避難山屋；5. 韓國岳攻頂段可見火山

碎屑、浮石等；6. 韓國岳火山口 

圖七 大浪池與韓國岳踏勘路徑與照片 

表二  霧島火山群噴發歷史簡表 (井村與小林，2001) 

 噴發年代 火山活動範圍、特徵與規模 代表性火山 

早期 
(a) 30 萬年 

  ~10 萬年前 

主要活動區為霧島火山群的西北側至西南側。形成之火山體具

許多明顯之侵蝕地形，且無明顯之火山口分布。 

烏帽子岳、栗野岳、湯之谷岳及獅子戶岳

等 

新期 

(b) 10 萬年 

  ~2萬5千年前 

屬於霧島火山群主要活動時期，活動範圍遍布整個霧島火山

群。此時期之活動保存較好之火山活動地形(如火山口、火山

熔岩流等)。 

大浪池在此時期形成，大約在 6萬年前發生

較大型之噴發，噴發產生之浮石最遠可至

50 公里外之宮崎平原。 

(c) 2 萬 5 千年 

  ~6,300 年前 

火山體分布呈西北-東南方向延伸，呈現現今之霧島火山群的

主要樣貌。小型的層狀火山為主，亦有較大規模噴發。 

丸岡山、飯盛山、甑岳、新燃岳和高千穂

峰等，本區域最高之火山體韓國岳亦為此

時期生成。 

(d) 6,300 年至今 
集中在霧島火山群東南側地區與中央區域。御池大約在 4,200

年前噴發生成，此為目前霧島火山群中已知最大規模之噴發。

御池和御鉢；以及新燃岳、不動池、硫磺

山、大幡山等熔岩噴發活動。 
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四、雲仙火山 

4.1 停駐點7：雲仙岳災害紀念館－1792年眉

山地滑事件 

雲仙岳災害紀念館位於島原半島東隅，可

清楚鑑別 1792 年眉山地滑事件，此稱「島原大

變」，當火山噴發之際產生劇烈搖晃，誘發其

東側眉山產生地滑，眉山上仍保留當時滑動體

於斜坡上(圖八)，島原外港露出水面之小島亦為

當時崩塌之岩體。山崩塊體滑入東側有明海

後，衍生對岸熊本的海嘯事件，此稱「肥後迷

惑」，火山活動、地震、地滑與海嘯的複合式

災害，造成重大傷亡。 

雲仙火山主要誕生於 40 萬年前，年代由老

至年輕共分為高岳期、九千部期、普賢期及有史

期等 4 期主要噴發事件，以非整合上伏於 1~2

百萬年前之第四紀更新世前期基盤上，構成今日

島原半島之形貌(國土交通省氣象廳，2019)。近

百年火山活動以普賢岳附近最為活躍。 

4.2 停駐點8：舊大野木場國小與水無川災害

遺址－1991年雲仙岳火山事件 

舊大野木場國小位於火山碎屑流的趾

部，可清楚鑑別 1992 年因雲仙火山噴發形成

之平成新山及火山碎屑流。平成新山為 1991

年雲仙岳火山頸流出之熔岩流，其地形特徵與

原火山錐地形迥異，較易判釋。此外，1991

年噴發以火山碎屑流與火山泥流交替出現，其

地形特徵似山麓沖積扇，唯一差別為火山碎屑

流搬運以氣體為媒介，其火山礫石堆積於山

麓，水平距離約 4 公里，舊大野木場國小在火

山碎屑流事件首當其衝(圖九)，可見教室門窗  
 

受高溫熔彎破損，不過火山碎屑流的路徑在山

麓彎折偏離大野木場國小，因此校舍並沒有被

火山碎屑覆蓋。而火山泥流以水為媒介，可往

東堆積至平原甚至抵達有明海灣，水平距離約

8 公里，在水無川火山泥流遺址可見火山泥流

覆蓋住家、商店與街道(圖十)。  

五、阿蘇火山 

5.1 停駐點9：大觀峰－阿蘇火山破火山口 

阿蘇火山主要停駐點原安排米塚、阿蘇火

山博物館、中岳火山口及大觀峰。因參訪當日

中岳火山活動較為活躍，安全考量取消中岳火

山口行程，其餘行程則順利進行。大觀峰位於

熊本縣阿蘇市北側，是阿蘇破火口北側外圍環

繞山脈的最高峰，高度約海拔 940 公尺(請確

認)，與此可以遠眺阿蘇五岳(圖十一)。阿蘇破

火口南北長約 25 公里，東西寬約 18 公里，由

地形剖面可約略推估原始火山範圍南北長約超

過 50 公里(圖十二)。依據地形及不同噴發時期

之火山層序分布，可重建阿蘇火山的火山史，

大致可分為新舊二期活動，概述如表三。 

表三  阿蘇火山火山史簡表 (小野與渡邊，1985) 
時間 火山活動範圍、特徵與規模 

早

期

30 萬年

~7萬年前

形成現今阿蘇火山之破火口。共發生四次大

規模噴發，這些火山噴發產物可被細分為四

次層序，每次噴發時產生大量的火山灰和浮

石並飄落至日本各地，並作為火山碎屑流之

材料於各處堆積。 

新

期

7 萬年前

至今 

在破火口形成後，此時期主要各火山體接二連

三地生成，阿蘇五岳即在此期形成。由於早期

噴發產物受後期噴發所掩覆，目前可經判釋總

計約17座獨立之火山體，其中中岳較為活躍，

為此次阿蘇火山參訪之主要觀察點。 

 

 
圖八 島原半島百年主要火山災害事件 
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圖九 舊大野木場國小火山碎屑流事件今昔對比 (左上、左下圖摘自南島原市深江

埋藏 ・文化財 噴火災害資料館) 

 
圖十 水無川火山泥流遺址保存區與林朝宗所長現場照片 

 
圖十一 阿蘇火山位置圖、大觀峰遠眺阿蘇破火口及阿蘇五岳 (地理院地圖，2019) 
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圖十二 阿蘇火山地形剖面圖 (地理院地圖，2019) 

5.2 停駐點10：米塚－新生的火山渣 

米塚約為 3,000 年前所形成之火山丘，基

底直徑大約 380 公尺，高度約 80 公尺，呈一

形狀均勻的火山丘 (圖十三 )，噴發材料主要是

火山渣 (Scoria)，頂部凹陷是因火山噴發後所

遺留之地形特徵。  

5.3 停駐點11：2016熊本地震地表破裂 

2016 年規模 Mw 7 的熊本地震重創熊本

城，無數古蹟倒塌、交通癱瘓，地震也引發多

起火災、橋塌、山崩事件，阿蘇大橋崩塌、南

阿蘇村發生大規模山崩與土石流，並在阿蘇火

山北側造成明顯地表破裂(圖十四)。根據日本地

震研究委員會報導，熊本地震震源位於二個斷

層的交錯位置－布田川斷層(Futagawa Fault)

與日奈久斷層(Hinagu Fault)錯動導致，而這

兩個斷層是橫跨日本列島的中央構造線斷層帶

(MTL)，過去 50 年熊本未曾發生過 7 級地震，

因而累積了較大的能量一次釋放。這條大斷層

(MTL)切過阿蘇火山破火山口的西側，在盆地

沉降同時河流順著這個破碎帶下切往西流，因

而造成整個盆地唯一對外的河流缺口。 

本停駐點位於阿蘇火山北側沖積平原內，根

據 Lin et al. (2018)調查結果，此處破裂帶屬於

黑川斷層(Kurokawa fault)，是一條東北走向的

正斷層，往西南與中央構造線斷層帶相接。現

場仍可見歪斜電線桿、水溝破裂、停車場與柏

油路破裂與高低差，裂縫大致為東北－西南走

向。不過同樣位於破裂位置之上的柏青哥店其 

 
圖十三 米塚火山丘及杵島岳火山丘，凹陷程度不

同，越老的破口越大 

 

 
圖十四  熊本地震同震破裂位置與現場照片 

(a~c 摘自 Lin et al., 2018) 

外觀幾乎無受損情況，推測是建築物結構屬剛

體壓在相對較軟的沖積層之上，由下而上的

應力無法穿過剛體因而裂縫繞過該建築物。  
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5.4 停駐點12：阿蘇火山博物館 

阿蘇火山博物館設於烏帽子岳與杵島岳

之間的平臺地上，是日本最具規模的火山博物

館，除介紹火山相關知識，並提供動態的阿蘇

火山模型供遊客觀賞，亦有介紹阿蘇當地的歷

史文物與自然風光。此行程參訪阿蘇火山博物

館，由館長池邊伸一郎先生進行博物館展覽解

說 (圖十五 )，除此之外，特別開放中岳火山口

監測室進行參觀，此監測室可以透過設置在中

岳火山口的高解析度觀測攝影機，來觀察中岳

火山口的狀況。  

 
圖十五 阿蘇火山博物館館長池邊伸一郎先生解

說中岳火口監視系統 

六、九重火山群 

6.1 停駐點13：八丁原電廠－地熱資源 

八丁原電廠位於九重火山群，九重火山群

於 20 萬年前開始噴發，經由四期主要火山活

躍期之火成岩組成，年代由西往東逐漸年輕

(川邊等人，2015)。氣象廳自 2014 年 7 月開

始監測九重火山群，近期未發現火山活躍趨

勢。八丁原地熱電廠於 1977 年開始運轉，為

九州第二座、全日本第五座商用地熱發電廠，

也是全日本裝置容量最大的地熱發電廠，既有

生產井 18 口，還原井 10 口。本發電廠具有

兩部發電機組，總裝置容量為 110,000kW 

(110MW)，發電方式為閃發式發電。  

此處地熱資源十分豐沛，由地底所引出的

地熱蒸氣溫度介於 158.1~164.2°C，此處蒸

氣溫度相當高，經過一次閃發後仍有餘溫及壓

力可再進行一次閃發，因此八丁原地熱發電廠

是少數進行二次閃發的地熱電廠。除了傳統的

閃發式發電之外，八丁原地熱發電廠於 2003

年設置了一座雙循環系統發電廠，並鑽鑿一口

深 1,700 公尺的生產井作為蒸汽來源，可發出

2,000kW(2MW)的電力，經過兩年的測試後，

於 2006 年正式商轉。併計雙循環發電廠的發

電量，八丁原地熱發電廠的最大發電量達到

112MW，約可供應 37,000 戶用電。八丁原地

熱電廠展示館，包含地熱解說教室及戶外發電

設施解說牌等，參訪當日因 1 號機組進行設備

維護，萃取之蒸氣未經發電設施可直達天際。

地熱解說教室除了有專人解說導覽之外，現場

並展示鑽探岩心、鑽探使用的鑽頭以及井管結

垢的橫切面等，深具教育及推廣意義。參訪照

片如圖十六。  

 
圖十六 八丁原地熱電廠發電配置與現場照片 

七、結語 

1. 目前國內對於大屯火山群之監測已逾

數十載，雖然國內目前將大屯火山群定義為

休眠中的活火山，然而存在數處火山噴氣

孔，仍不排除再次噴發可能性。本次至九州

參與研討會主要觀摩日本對於活火山監測技

術及防災疏導前置作業，目前大屯火山觀測

站對於大屯火山監測已近趨完備，唯獨尚未

與災防作業同步連結實屬可惜，希冀國家災

害中心能建立溝通平臺，以防災害發生時能

及時因應。  

2. 八丁原地熱電廠利用地熱高效能發

電，同樣擁有優渥的地熱條件，在宜蘭地熱

區我們能夠繼續做些什麼呢？  
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3. 櫻島的火山活動十分頻繁，這樣的地

區應不適宜居住，但仍有超過 3,000 位居

民。居民並非別無選擇才留下，而是因為當

地對於櫻島火山的研究與監測十分詳實，對

於櫻島火山噴發的方式、噴發範圍、活動頻

率均有一定的認知，因而能與危險共存。  
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