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摘 要 

本次參訪的九州三大火山區各有不同活動與致災型態，對於廣泛認識各種火

山的不同噴發典型與災害態樣很有幫助。雲仙岳火山各方面條件皆與台灣大屯火

山非常相似，是研究評估大屯火山災害類型與致災潛勢相當合適的類比案例。 

在阿蘇市役所的參訪過程，我們認知到地方機關與專業人士密切合作制定嚴

謹的火山防災計畫與周全的防災地圖集是所有火山防災工作的關鍵基礎，且官民

配合定期實施大型聯合防災演練驗收工作成效，並使民眾習於災害應變相關措

施，在火山災害發生時才能有效避免傷亡。 

在櫻島火山的參訪中我們學到預警蒸氣噴發之關鍵在於監測點位是否足夠

靠近噴發點，越靠近噴發點越能提前偵測到細微地表變形。另外，「預測噴發發

生位置比預測噴發時間來得重要」，這也顯現詳盡火山地質調查的絕對重要性。 
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一、 考察目的 

台灣北部的大屯火山群與近岸的龜山島為休眠中的活火山，然而歷史上未曾

有噴發活動紀錄，近年中研院發表的研究成果顯示大屯火山群與龜山島的岩漿庫

可能仍然存在於地殼內，其潛在的威脅性因此逐漸受到政府與民眾重視，由於

2017 年災防法的修訂將火山災害納入適用範圍，法規要求中央與地方政府應增

訂對應火山災害之災防計畫，中央氣象局遂著手研擬國內的火山警報分級制度，

同時配合災防計畫需要，中央機關如科技部、經濟部等應投入火山災害潛勢風險

評估與災害圖資研製工作，上述各項工作皆須仰賴確實的火山災害調查與治理經

驗，然而台灣的火山欠缺近期活動的詳細地質紀錄，故台灣火山的災害情境想定

(如宋聖榮 2007 及中興工程顧問公司 2019 所提出)尚無確切可靠的學理基礎與

實證支持。由於國內缺乏面對火山災害的實際經驗，對應火山災害情境之災害預

警機制就難以建立，故我們應師法火山監測與災害治理經驗豐富、基礎研究扎實

的鄰近國家如日本、新加坡、印尼等之火山監測體系與災害預警機制，以彌補國

內經驗的落差。 
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二、 考察成果 

本次考察重點在於就近觀察日本火山監測體制的運作及災害預警機制的設

計，行程安排至日本九州地區三大火山地區－雲仙火山、阿蘇火山、櫻島火山進

行研習，主要參訪對象包括火山災害紀念場館、火山監測/防災/教育單位、火山

觀測設施以及火山監測防災專家，詳如表 1。 

表 1、出國行程 

行程說明 

預定起訖日期 天數 到達地點 工作內容簡述 

108/8/18 1 日本九州島原市 啟程:台北→日本福岡→島原市 

8/19-20 2 島原市 參訪雲仙岳火山與災害紀念館 

8/21-22 2 熊本市 
參訪阿蘇火山博物館與阿蘇市役

所 

8/23-24 2 鹿兒島市 參訪櫻島與櫻島火山研究中心 

8/25 1 
(共 8 天) 

台北 回程:日本鹿兒島→台北 

 

雲仙火山位於九州北部長崎縣(圖 1、2)，是由一連串不同時期(15 萬年前至

今)噴發的獨立熔岩丘交互疊合而成的火山丘群(圖 3)，雲仙火山歷史記載的噴發

活動有 1792 年熔岩噴發(引發前緣的眉山山崩，崩落塊體滑入有明海形成超大

海嘯災害，估計在島原、肥後與天草地區造成一萬五千人死亡)，以及 1990-1995
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年間的火山碎屑流噴發(1991 年的火山碎屑流發生規模與影響範圍超出政府預

想，噴發後位於觀測點的人群逃生不及，造成包括記者、學者專家、學生、警消、

司機等 43 人死亡、9 人輕重傷)。 

 

 

圖 1、日本九州地區三大火山(雲仙火山、阿蘇火山、櫻島火山)，位置如黃色圖

釘點 

九州

阿蘇火山
雲仙岳 

櫻島火山 

四國 
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圖 2、日本九州島原半島地圖，雲仙岳位於島原半島正中心 
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圖 3、雲仙火山立體地質圖，不同顏色代表不同時期噴發之火山產物，視角向西 

(圖片來源:Geological Survey of Japan, AIST) 

 

為了解火山噴發活動的前兆、噴發過程、噴發相關災害的類型與特徵，我們

參訪雲仙岳災害紀念館(圖 4)，館內詳細記錄了 1792 年及 1990-1995 年間火山

噴發事件的歷史紀錄與活動歷程，並以各種實驗或災害現場受損物件搭配火山學

理，解說各式火山災害對環境的衝擊或影響，展出內容除了靜態展品外，還有動

態展示的噴發影像紀錄與噴發事件動畫模擬影片播放以及介紹 1792 年噴發事件

之自動化人偶戲劇場(圖 5)，解說內容多元生動且易於理解，對於推廣民眾防災

教育應該成效甚佳。 
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圖 4、雲仙岳災害紀念館正面入口 
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圖 5、雲仙岳災害紀念館內部設施簡介 
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雲仙火山的災害型式以火山碎屑流與火山泥流為主，火山碎屑流災害的應對

方式以設想發生情境、預測災害影響範圍、針對高風險區域進行預先迴避撤離為

對策，故需預判災害可能發生地點、設定噴發規模並劃定災害潛勢圖(圖 6)與地

區防災避難地圖(圖 7)。火山泥流基於災害特性相當於土石流，故可以事先以工

程手段治理，災害紀念館內展示的簡易模擬實驗清楚地演示藉由河道上設置的砂

防堰堤與兩側導流堤，可以有效地將火山泥流(土石流)控制在河道之內而不溢流

致災(圖 8)。 
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圖 6、雲仙岳平成新山熔岩丘崩塌之火山碎屑流模擬結果(取自雲仙復興事務所) 
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圖 7、雲仙岳火山之町級防災地圖，圖中標示行政區劃分(黑線)和警戒區域(紅

線)。原圖保存於雲仙岳災害紀念館 

 

圖 8、雲仙岳災害紀念館內展示火山泥流(土石流)整治原理之簡易實驗裝置 

 

島原當地留存不少雲仙岳火山泥流災害痕跡，如家屋保存公園就將 1992 年

8 月間遭雲仙岳火山泥流侵襲的傳統日式住宅遺址完整保留(圖 9)，對於民眾了

砂防堰堤
導流堤 

火山泥流方向
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解泥流災害的致災形式與對居住環境的衝擊影響具有重要的歷史與教育意義。雲

仙岳目前的狀態與台灣大屯火山非常相似，兩者皆處於休眠狀態，雲仙岳西側有

旺盛的熱液活動，在地表形成許多噴氣口與溫泉，當地稱為雲仙地獄，是當地著

名的溫泉觀光景點，經由學界多年研究，日本學者得能清楚描繪雲仙火山底下岩

漿庫、岩漿通道、岩漿熱液作用，以及地表溫泉成分演化之間的關係(圖 10)。雲

仙火山的地史與溫泉成因的原理以圖文並茂的方式展示於雲仙地獄遊客中心 2

樓，對於火山與溫泉成因學理有興趣的人士而言是學習知識的寶庫。 

 

 

圖 9、島原市家屋保存公園內保留受到火山泥流侵襲之日式民宅，掩埋高度達一

層樓高 
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圖 10、雲仙火山之火山性溫泉生成系列示意圖，攝於雲仙地獄遊客中心二樓 

 

阿蘇火山形成於 27 萬年前，過去曾經歷 4 次超大噴發，岩漿噴發後的地盤

破裂下陷形成東西寬 18 公里、南北長 25 公里的巨大破火山口(圖 11)，最近一

次也是最大一次噴發發生於 9 萬年前，噴發之火山灰遍布全日本。阿蘇火山曾發

生過的火山災害形式包括火山碎屑流、火山噴石、熔岩流、降灰、火山泥流等(圖

12)，但歷史紀錄的火山災害則是以小規模火山碎屑流與降灰為主。 
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圖 11、彩色衛星影像展示阿蘇火山破火口的巨大規模，破火口中有數個火山，

目前噴發中的火山是中岳火口(取自阿蘇聯合國教科文組織地質公園簡

介) 
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圖 12、阿蘇火山噴發災害示意圖(取自阿蘇山火山防災圖資，熊本縣土木部砂防

課發行) 

 

位於噴發中的中岳火山口附近的阿蘇火山博物館整合了有關阿蘇火山的調

查研究、防災、歷史文化保存等各面向功能(圖 13)，是阿蘇火山活動研究與學習

防災的最前線，同時也是阿蘇九重國立公園與阿蘇地質公園的據點。館內介紹阿

蘇火山的地形地質、生態環境、歷史民俗，還有定期更新的科普新知展覽。在阿

蘇火山博物館顧問鍵山恆臣博士(京都大學阿蘇火山觀測所退休教授)的導覽

下，我們在現地考察約二千年前火山岩漿噴發形成的火山渣錐—米塚(圖 14)，至

內牧溫泉街與農村公園等地實測地表水的 pH 值與導電度以了解火山地區水體

電性特徵與成因(圖 15)，最後前往阿蘇山上事務所參觀阿蘇火山監測第一線工作

據點的運作(圖 16)，阿蘇山上事務所由日本氣象廳設立運作，位於阿蘇火口入山

管制點(圖 17)，日本氣象廳福岡氣象台在此派駐人員全天候輪值監測火山活動，
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管制點閘口設有火口管制等級燈號(圖 18)，以管制人員車輛進出，管制強度依火

山活動警戒狀況分為四級:全面開放、部分開放、全面管制、禁止進入，我們參

訪時阿蘇火山活動狀態正處於最高警戒等級的禁止進入燈號，故無法進入火口周

遭區域參觀。 

 

 

圖 13、阿蘇火山博物館，同時是阿蘇九重國立公園與阿蘇地質公園的據點，館

內介紹阿蘇的火山活動、地形地質、動植物、歷史民俗，以及日本與世界

的火山 
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圖 14、位於阿蘇火山破火口內的米塚，底面直徑約 380 公尺，高度約 80 公尺，

為二千年前岩漿噴發所形成的火山渣錐 

 

圖 15、阿蘇火山博物館顧問鍵山恆臣博士在阿蘇神社附近實測地表水導電度，

表示地表水體導電度的空間分布趨勢與阿蘇火山地區地下水流場有關 
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圖 16、阿蘇山上事務所由日本氣象廳福岡地區氣象台人員輪值駐守，事務所內

監測螢幕顯示活動中的第一火口周遭區域之二氧化硫即時濃度與對應警

報等級 

 

圖 17、阿蘇火山中岳火口入山管制口，閘門後方右側建築物即為阿蘇山上事務

所 
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圖 18、阿蘇火山中岳火口入山管制口旁設置的阿蘇火山火口規制情報燈號，參

訪當日燈號顯示為禁止進入狀態 
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在鍵山博士居中牽線之下，我們得以拜會阿蘇市役所(阿蘇市政府)，市役所

防災課人員向我們簡介阿蘇火山災害紀錄、警戒等級設定、火山防災會議協議會

的組成與功能、火口安全管制措施、定期大型聯合防災訓練以及防災地圖應用等

地方政府執掌之火山防災相關業務資訊，我們也向列席之市役所總務部、防災對

策室、阿蘇山上事務所等各部門負責人請教地方政府在火山防災扮演的角色。 

依據日本 1967 年施行的災害對策基本法，阿蘇火山周邊的市、町、村層級

機關共同成立阿蘇火山防災會議協議會，負責制定火山防災計畫。該協議會固定

成員來自市、町、村機關、地域振興局、警察署、環境省九州地方環境事務所、

氣象廳地方氣象台及火山防災聯絡事務所、阿蘇廣域行政事務組合消防本部、自

然公園、紅十字會支部、國土交通部九州地方整備局等各公私部門之首長或最高

主管，協議會召集委員制定防災計畫後，由各地方機關依計畫內容確實執行，氣

象廳一旦發布火山警戒等級提升，市、町、村機關即應做出相關通報、人車管制、

人員疏散避難等必要措施。因應防災需要，阿蘇市政府編製了各式火山防災地

圖，分別設定不同警戒等級、不同災害類型之安全管制範圍(圖 19)，以行政區為

單位進行避難疏散指揮。為確保在火口周遭區域活動的遊客、研習人員、居民等

人員安全，市政府另聘任火山災害學識經驗豐富的專家組成阿蘇火山安全對策專

門委員會，負責研擬、檢討火口周遭噴發活動災害監測與管制措施，主要監測標

的是空氣中二氧化硫濃度(圖 20)。 
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圖 19、阿蘇火山噴火警戒 2 級(火口周邊規制－對應小規模噴火)之火山防災地

圖，紅圈代表預測噴石影響範圍，藍內圈代表預測火山降灰厚度 10 公分

以上範圍，藍外圈代表預測火山降灰厚度 5-10 公分範圍 
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圖 20、阿蘇火山中岳火口周邊管制圖，依空氣中二氧化硫濃度高低區分四級警

報，最高級紅燈(5 ppm 以上)為立即撤離避難 

 

研習行程最後在鹿兒島的櫻島火山研習火山活動觀測策略與災害治理(圖

21)，首先至京都大學防災研究所櫻島火山活動研究中心拜訪負責人井口正人教

授(兼日本火山學會會長)，我們在井口教授的帶領之下參觀櫻島火山周遭主要觀

測設施(圖 22)，其中最準確可靠也最具特色的觀測方法是火山觀測坑道內的三向

水平式水管傾斜計與伸縮計(圖 23、24)，傾斜計的變化可精確地反映岩漿上升

至噴發所產生之細微地表脹縮變形，是預測櫻島火山噴發最有效的工具。 
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圖 21、櫻島火山位於九州南部的錦江灣，錦江灣是個巨大破火山口(始良破火山

口)，形成於 29,000 年前超大噴發事件，櫻島約在 26,000 年前開始形成 

 

圖 22、京都大學櫻島火山活動研究中心主任井口正人教授講解櫻島黑神觀測所

周遭火山觀測設施 
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圖 23、櫻島火山觀測坑道內有三組不同方向的傾斜計與伸縮計(安裝於圖中長條

形箱子內)，長度 28 公尺，三組構成一個觀測三角形 
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圖 24、櫻島火山有村觀測坑道之模型，坑道結構為水平三角形，每一邊皆有一

組水管傾斜計與伸縮計，攝於櫻島國際砂防中心 

 

櫻島的另一參訪重點是櫻島國際火山砂防中心(SABO)(圖 25)，SABO 隸屬

國土交通部九州地方整備局，其成立是緣於櫻島火山頻繁噴發產生許多土砂，大

量堆積於坡面上與河道內，因櫻島火山周邊河道短促且經常無水，一旦下雨就會

沖刷坡面形成土石流(火山泥流)，造成下游地區嚴重災害，故日本政府擬定長期

土石流對策計畫，投入大量經費著手整治河川、建造砂防設施與災害監視系統，

並成立 SABO 作為整合火山砂防資訊、監測整治研究、教育訓練等用途的多功

能展示營運中心。在 SABO 展示的資訊中最特別的是遠端遙控的無人機具施工

技術應用，因火山噴發與土石流複合性災害極度危險，在火山活躍或多雨時期無

法派出工程人員於邊坡或河道上施工，故日本研發出可遠端遙控的無人重機具，

可迅速完成整治工作並確保人員施工安全(圖 26)。 
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圖 25、櫻島國際砂防中心(SABO)正面照，由櫻島渡輪站搭乘環島公車即可抵

達，入內參觀免費 
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圖 26、火山災害高風險地區使用無人化施工技術進行緊急搶修或河道整治工

程，操作人員在控制室遠端遙控重機具從事危險性施工，攝於櫻島國際砂

防中心
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三、 心得及建議 

本次參訪的九州三大火山區各有不同活動與致災型態，對於廣泛認識各種火

山的不同噴發典型與災害態樣很有幫助。以雲仙岳為例，雲仙岳火山的噴發中心

較為分散，噴發熱區的遷移形成許多交疊火山錐與火山丘，地表裂隙帶發育為旺

盛的熱液活動噴氣區，產生各種不同成分的酸性至中性火山溫泉，此種火山環境

與台灣大屯火山非常相似。雲仙岳火山的主要災害類型為熔岩流、火山崩瀉流、

火山碎屑流與火山泥流，大屯火山地表現存之噴發產物亦與雲仙岳火山近似，故

雲仙岳是研究評估大屯火山災害類型與致災潛勢相當合適的類比案例，其相關觀

測資料、噴發歷程與災害調查紀錄值得台灣火山監測相關單位如本所、氣象局、

NCDR 等借鏡。 

在阿蘇市役所的參訪過程，我們對於日本地方機關一般公務員的火山防災專

業能力印象深刻，反映日本政府對於非火山災防專長的公務人員在職訓練相當扎

實。除了有研究型大學投入人力經費協助火山監測相關研究，以及氣象廳各地氣

象台專責監測人員隨時緊盯火山活動監測數據做出預警，地方機關與專業人士密

切合作制定嚴謹的火山防災計畫與周全的防災地圖集更是所有火山防災工作的

關鍵基礎，且官民配合定期實施大型聯合防災演練驗收工作成效，並使民眾習於

災害應變相關措施，在火山災害發生時才能有效避免傷亡。 
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京都大學對於櫻島火山活動的監測預警能力是舉世聞名，在櫻島火山觀測權

威－井口教授的提點下，我們對於火山岩漿噴發活動與蒸氣噴發活動的本質異同

與火山監測的重要原則有更深認識，岩漿噴發與蒸氣噴發之機制不同，但兩者同

樣具有地表變形特徵，只是蒸氣噴發引起之變化更細微而短暫，因此不易察覺。

故預警蒸氣噴發之關鍵在於監測點位是否足夠靠近噴發點，唯有越靠近噴發點才

越有機會提前偵測到細微地表變形，也因此井口教授特別提醒「預測噴發發生位

置比預測噴發時間來得重要」，這也顯現詳盡火山地質調查的絕對重要性。 


