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PSInSAR 技術監測臺灣乾旱與地層下陷相關性之研究 
張耘僑 1   曾國欣 2*   戴于恒 3 

摘要 
臺灣西部平原長期依賴地下水，加上氣候變遷造成的降雨不均與乾旱，易引發地層下陷。2021 與 2023

年嚴重乾旱更使沉陷情形加劇。本研究運用永久散射體干涉合成孔徑雷達技術(PSInSAR)，分析 2019-2023

年 Sentinel-1 影像，並結合降雨資料，探討乾旱對下陷速率的影響。結果顯示，乾旱期降水量大幅減少，

與沉陷速率高度相關，最嚴重地區乾季下陷速率達 7.8 cm/year。為驗證結果，引入 GNSS 站點進行多重

參考點克利金內插校正，並以獨立站比對，相關係數達 0.98；另與水利署公告之顯著下陷面積比較，差

異約 ±10%。顯示 PSInSAR 在監測細部地表形變具良好精度與穩定性，未來可作為水資源管理及地層下

陷防治之重要依據。 

 

關鍵詞：永久散射體合成孔徑雷達差分干涉、地層下陷、降水 
 

1.  前言 

1.1 研究動機及目的 
地層下陷是全球多國面臨的重要課題，例如美

國加州聖華金谷(San Joaquin Valley)、伊朗德黑蘭西

南部平原、越南湄公河流域、墨西哥 Aguascalientes

谷 地 及 印 尼 雅 加 達 等 地 區 皆 有 相 關 案 例

(Mahmoudpour et al., 2016、Minderhoud et al., 2017、

Cigna & Tapete, 2021、Tzampoglou et al., 2023)。在

臺灣，地層下陷現象同樣廣泛存在，尤以雲林、嘉

義及屏東地區最為顯著。主要成因來自於人為活動，

其中過度抽取地下水是最關鍵的因素，造成含水層

之水壓降低，在支撐力不足的情況下導致結構鬆動

與壓密現象。為了減緩地層下陷問題，我國政府自

民國 84 年(1995 年)起，陸續推動第一期(1995–2000)

與第二期地層下陷防治執行方案(2001–2008)，針

對宜蘭、彰化、雲林、嘉義、臺南、高雄及屏東等

地區進行管理，對於減少全臺顯著下陷面積已頗具

成效。隨後於民國 109 年(2020 年)推動第三期地下

水保育管理暨地層下陷防治計畫(2021–2024)，進

一步整合地下水保育、監測預警、抽水管理與地下

水補注等策略，以持續減緩地層下陷並防止海水入

侵(節錄自水利署 2023 年統計書刊)。 

然而在 2021 年初，臺灣西半部經歷了自 1947

年以來最嚴重的乾旱，此一「百年大旱」事件導致

停耕面積與比例達近十年來最高(表 1)。此次乾旱與

2020 年梅雨季及颱風季降雨量異常偏低及短促有

關，造成水庫蓄水量大幅下降，水資源供應面臨嚴

峻挑戰。由於缺水情形嚴重，需水量大的西南部地

區更加依賴地下水，使地層下陷控制難度顯著提高，

政府原訂每年 3 cm 的沉陷速率控制目標亦面臨挑

戰。此外，在 2023 年世界各地多處遭逢數十年來最

嚴重的乾旱與氣溫異常上升，導致水資源缺乏至歷

史新低(WMO，2023)，同年在臺灣也有觀測到降雨

異常，而呈現地層下陷幅度增加的情形。 

為探討這兩次乾旱事件對地層下陷的潛在影

響，本研究以雲林縣作為研究區域，在縣境內有為

數不少的穩定結構體(如建物及農舍)，提供了適合

雷達衛星觀測應用的條件，以進行長期地表變形監

測。因此，本研究聚焦於乾旱前後地表變形的時空

變化，量化 2019–2023 年乾旱期間降雨量與地層
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下陷的關係，並分析地表變形空間分布與速率變化。

透過合成孔徑雷達衛星(Synthetic Aperture Radar, 

SAR)的永久散射體(Persistent Scatterer)差分干涉技

術(Interferometry)(合稱 PSInSAR)，結合時序數據與

地層下陷之關聯性進行探討，期望為未來的水資源

管理、地下水使用策略及土地利用規劃提供科學依

據，並減少地層下陷對環境與基礎設施的長期衝擊。 

1.2 文獻回顧 
臺灣西南部廊道以雲林面臨最嚴重的地層下

陷問題 (Tung & Hu, 2012、Hsu et al., 2015、Huang 

et al., 2016、Ku & Liu, 2023)，尤其在民國 91 年地

下水管制辦法發布前，該地區的下陷速率曾高達每

年 10 cm (圖 1)。近年根據經濟部水利署公布的數

據，雲林最嚴重的區域仍達到每年 6 至 7 cm，且多

集中於元長鄉、土庫鎮與虎尾鎮等地區。前人研究

亦指出，地層下陷與乾季期間的第一期稻作密切相

關。由於秋冬降雨稀少，隔年初農民需大量抽取地

下水以灌溉稻田，導致地層下陷進一步加劇 (Yang 

et al., 2019、Chen et al., 2023)。過去在全國尺度上，

已有多項研究試圖統整臺灣地區的地層下陷分布

特性，例如 Ching et al. (2011) 利用全臺水準測量與

全球衛星導航系統 (GNSS) 連續站資料，推估 2000

至 2008 年間的垂直變形速率，並將其與區域造山

運動及地下水變化趨勢進行連結。 

以 InSAR 技術進行地表變形監測與分析逐漸

受到廣泛運用，例如 Franklin & Huang (2022) 結合

InSAR 與 GNSS 資料，更新臺灣地區的地殼應變場

與垂直變形場，進一步證實多元衛星融合資料在長

期地表運動監測上的應用價值。Yang et al. (2019) 

利用 Sentinel-1A InSAR 資料，分析雲林及彰化地區

的季節性變形，並指出地層下陷高峰與乾季及低降

雨量密切相關。Yeh et al. (2025) 則發展結合 GNSS

精密定位與 InSAR 資料的新方法，以提升資料融合

的準確性，加強對長期地表變形的監測效能。傳統

的地表變形監測方法，如水準測量與 GNSS 雖具備

高精度且可提供垂直及平面等三維變形資訊，但受

限於布設密度低、人力需求高、成本昂貴、測量週

期長以及無法自動大範圍更新等問題 (仝云霄等，

2024)。此外，在環境變動劇烈的地區，基準點的長

期穩定性亦難以維持。隨著合成孔徑雷達干涉技術 

(InSAR) 近年快速發展，地表變形監測精度已可達

毫米(mm)等級，且能以高空間解析度、低成本及無

需地面控制點的方式，進行大範圍且高頻率的觀測 

(Yusiyanti et al., 2023)。其中，永久散射體雷達差分

干涉技術(PSInSAR)，相較於傳統差分干涉方法，能

更有效地克服同調性不足及大氣延遲等誤差問題，

並針對穩定反射點提供高精度的長期形變時序結

果，非常適合應用於大範圍地層下陷監測。 

 

 
圖 1 雲林地區近年最大下陷速率 (資料來源：經濟部水利署，2025) 
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表 1 2014 至 2023 年全臺總計農田停灌面積 (資料來源：經濟部水利署，2025) 

年分(民國/西元) 灌溉面積(公頃) 公告停灌面積 
(公頃) 

實際停灌面積 
(公頃) 

實際停灌占 
灌溉面積百分比(%) 

民國 103 年/2014 368,419 - - - 
民國 104 年/2015 364,052 43,659 31,931 8.77 
民國 105 年/2016 363,351 - - - 
民國 106 年/2017 363,277 - - - 
民國 107 年/2018 365,468 1,175 779 0.21 
民國 108 年/2019 365,643 - - - 
民國 109 年/2020 369,991 19,000 13,600 3.68 
民國 110 年/2021 382,853 74,370 46,662 12.19 
民國 111 年/2022 396,680 - - - 
民國 112 年/2023 415,798 19,162 17,222 4.14 

 
然而，目前針對乾旱事件與地層下陷之間的動

態關係，相關文獻多著重於統計年均變化或特定區

域下陷潛勢，較少有研究結合 PSInSAR 提供的時間

序列變形結果與短期且極端的季節降雨資料進行

綜合分析。因此，本研究嘗試彌補此一研究缺口，

結合 2019 至 2023 年的衛星形變時序與雨量資料，

探討 2021 及 2023 年乾旱事件對雲林地區地層下陷

的影響，進一步建立極端氣候與地表變形之間的時

空關聯性。 

2.  研究資料與方法 

2.1 研究資料 

2.1.1 雨量資料 
本 研 究 雨 量 資 料 由 交 通 部 中 央 氣 象 署 的

CODIS 平台取得(交通部中央氣象署，2025)，涵蓋

的時間範圍為 2019 至 2023 年，可用於分析不同時

期及年份的降雨，圖 2 綠色長條圖所標記的月份為

本研究定義之乾季月份，即 12 月至隔年 5 月。這段

時間為臺灣中南部縣市的乾季，降水量相對較少，

此時間區間也同時是雲林地區第一期稻作的生長

月份，表 2 則為各年份乾季的雨量總和，在百年大

旱發生的 2021 年，其乾季雨量僅有 189 mm，大約

為往年的三分之一，其次在 2023 的另一波乾旱事

件，其降雨量約為往年的六成，故後續將討論這兩

次事件相較於常年雨量所造成地表沉陷的差異性。 

2.1.2 衛星影像資料 

本 研 究 使 用 的 影 像 來 自 歐 洲 太 空 總 署

(ESA)Sentinel-1A 衛星拍攝的雷達影像。該衛星搭

載波長為 5.6 cm 的 C 波段合成孔徑雷達(Synthetic 

Aperture Radar, SAR)，具備穿透雲層、不受天氣影

響的特性，時間解析度為 12 天。根據衛星運行方

向，影像可分為由南向北運行的升軌(ascending)和

由北向南運行的降軌(descending)。由於降軌影像在 

2022 年 2 月至 7 月間因故障無法取得，因此本

研究採用升軌影像。研究期間為 2019 年 10 月 8 

日至 2023 年 8 月 24 日，共使用 110 張影像。 

近年來，Sentinel-1 衛星已廣泛應用於全球多

地的地層下陷監測研究。例如，Rateb & Abotalib 

(2020)結合 Sentinel-1 與 GPS 資料，探討尼羅河

三角洲的地層下陷現象；Morishita (2021)則利用 

LiCSAR 與 LiCSBAS 進行日本全國都市地區的

形變監測；Ramirez et al. (2022)應用 PS-InSAR 分

析 韓 國 唐 津 市 因 隧 道 工 程 引 起 的 地 表 變 形 ；

Novellino et al. (2017)評估使用 Sentinel-1 製作英

國地面形變全國圖資的可行性；而 Cian et al. (2019)

利用 SNAP 與 StaMPS 的方法，應用於非洲沿海

城市的地層下陷監測。這些研究顯示 Sentinel-1 提

供大量且高品質的開源資料，在不同地區與應用情

境下皆具備高度可行性與準確性。 
 

表 2 乾季月雨量總和 
時間 乾季累積雨量(mm) 

2019/12-2020/05 576 
2020/12-2021/05 189 
2021/12-2022/05 543 
2022/12-2023/05 337  
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圖 2 2019 至 2023 年雲林月累積雨量圖，綠色長條為乾季期間(12 月至隔年 5 月)，灰色長條為其他月分

雨量 
 

2.1.3 GNSS 輔助資料 
本研究使用雲林縣 20 個 GNSS 站作為驗證資

料，其分布如圖 3 所示。這些 GNSS 站點能夠持續

提供高精度的 E(東西)、N(南北)及 V(垂直)方向的

位移數據，每日進行坐標解算，記錄地表的細微變

動，為地層下陷的監測提供關鍵的參考數據。由於

GNSS 能達到毫米(mm)等級的測量精度，這些數據

能夠準確反映地層的長期變化趨勢及局部的下陷

情況。在本研究中，這些 GNSS 站點的資料將作為

PSInSAR 結果的約制與驗證使用。PSInSAR 技術雖

然能夠大範圍監測地表變形，但其觀測屬於一維的

視衛星方向(Line of Sight, LOS)距離改變量，且變形

量為相對於單一不動點之相對變形，化算至特定基

準之實際變形不明且難以進行工程面的解釋。因此

需仰賴地面測站進行校驗，而 GNSS 連續站的資料

不論在準確性和時效性上，都有助於提高 PSInSAR

的實用性。 

2.2 研究方法 

2.2.1 PSInSAR 
PSInSAR(永久散射體合成孔徑雷達差分干涉)

是一種利用合成孔徑雷達(SAR)影像來進行地表變

形監測的技術(Ferretti et al., 2001)。透過分析長時間

序列的 SAR 影像，選擇一張主影像(master image)

與其他副影像(slave image)建立干涉對 (圖 4)，並尋

找地面上穩定且同調性高的目標物。這些穩定的目

標物被稱為永久散射體(PS)。永久散射體通常是一

些能夠提供穩定反射信號的物體或結構，如建築物、

橋樑、角反射器等。這些結構在長時間的觀測中能

保持穩定的反射強度，因此非常適合用來檢測地表

與衛星重複軌道間的微小距離變化。 

本研究的影像及 PSInSAR 處理可分為兩個主

要階段，如圖 5 所示。第一階段為影像前處理，採

用歐洲太空總署(ESA)提供的軟體 SNAP(Sentinel 

Application Platform)。該階段首先讀取多時期的 

Sentinel-1 影像，接著選定主影像後進行配準與干

涉處理，進一步產生干涉圖，並去除平地與地形效

應，最終輸出可供 PSInSAR 處理的資料集。 

在進入第二階段處理前，需先設定 Amplitude 

Dispersion Index(ADI) 的門檻值，以篩選潛在穩定

散射點。ADI 是一項評估像素相位穩定性的指標，

透過判斷一組影像序列中每個像素相較與整體像

素的標準差穩定性，數值越低代表該點的相位越穩

定(式 1)，也意味著地表覆蓋與散射特性未有時間去

相關的問題(Esmaeili & Motagh, 2016)。為了同時顧

及 PS 點的數量及品質，本研究採用過往文獻中常

用的 0.3 作為篩選門檻，以保留足夠點位進行後續

評估。 
 



張耘僑、曾國欣、戴于恒: PSInSAR技術監測臺灣乾旱與地層下陷相關性之研究             157 

 

 
圖 3 雲林地區 GNSS 站分布位置，紅色範圍為雲林縣界 

 

 
圖 4 本研究的時空基線圖，中間的紅點為主影像，其餘黑點為副影像 

 

 
圖 5 本研究 PS-InSAR 處理流程圖 
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第二階段則使用 STAMPS(Stanford Method for 

Persistent Scatterers) 進 行  PSInSAR 的 處 理

(Hooper et al., 2004、Hooper et al., 2010)。此階段包

括相位雜訊估計、PS 選點及濾點、相位改正與解纏、

大氣誤差濾除等步驟。在 PS 點選點/濾點階段，本

研究進一步設置了 0.8 的標準差門檻值，以剔除相

干性較低、不利於後續分析的點，提升分析精度與

穩定性。最後輸出時間序列形變結果，並透過 GIS 

軟體進行視覺化與空間分析，以利後續的地表變形

解釋與應用。 
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3.  成果與分析 

3.1 PSInSAR 成果 
經由 STAMPS 產出之地表變形速率僅為沿視

衛星方向(line of sight, LOS)的相對形變速率。若能

在觀測期間透過一個或數個被認為地表穩定或已

知相對基準變形速率的位置作為參考點，則可利用

其作為形變計算的基準點，並將變形量由相對轉換

成絕對。為選擇合適的參考點，本研究透過 GNSS 

站點資料，先測試利用位於雲林縣的 LNJS 站作為

單一參考點(圖 6)。圖 6 所示為該站點自 2019 至

2023 年間的垂直位移時序結果，其每日解在時間序

列中垂直方向(Z 值)的變動穩定維持在 ±2 cm 以內，

顯示出良好的穩定性，因此被視為理想的基準位置。

PS-InSAR 高度依賴穩定的參考點，藉此計算所有觀

測點相對於該點的變形速率 (Hussain et al., 2022)，

成果如圖 7 所示，可看出雲林地區在有多處顯示明

顯下陷趨勢，然而，圖中部分區域呈現黃色至橘紅

色的抬升現象，與實際地表變形情形略有不符。 

因此本研究嘗試利用多重參考點進行校正，透

過公式(2)的轉換公式，將 GNSS 站的三維變形量轉

成 LOS 方向變形量，並將兩者差值透過 Kriging 空

間內插形成校正面，再將這個殘差加回 PSInSAR 

LOS 結果中，作為校正後 LOS，校正後的結果如

圖 8 所示，雲林地區多數地區呈現下陷趨勢，亦符

合水利署及其他參考資料之空間分佈，顯示地層下

陷現象具一定空間延續性，尤以紅框所示的元長鄉

最為明顯，年下陷速率超過每年 5 cm。與初步結果

相比，經過參考點校正後的成果為據 GNSS 橢球高

程基準意義之絕對變形量，可正確反映地表相對於

穩定點的實際變化量，進而提升結果的準確性與可

比較性，有助於後續進行地層下陷程度評估與不同

資料源(如 GNSS)間的對應分析。 

 
௅ைௌܦ = ௎ܦ cos ߠ + ாܦ sin ߠ sin߶ +

ேܦ sin ߠ cos߶.................................... (2) 
 

௅ைௌ：LOSܦ 方向上的位移量 

 ே：三方向的位移分量ܦ、ாܦ、௎ܦ

 衛星入射角：ߠ

߶：衛星對地方位角 

 

 
圖 6 LNJS 站點時序資料 
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圖 7 單一參考點之 PSInSAR 結果 

 

 
圖 8 經多重參考點校正後之成果，紅框範圍內為元長鄉 

 

3.2 GNSS 驗證成果 
為了驗證 PSInSAR 的結果，本研究使用了由

國立中央大學地球科學系地殼形變實驗室提供的 

GNSS 監測資料，總共選取 20 個 GNSS 站點並透

過留一驗證(leave-one-out cross validation)流程以獨

立站進行驗證，計算這些站點自 2019 年至 2023 年

間的垂直下陷速率，與 PSInSAR 所得到的 LOS 

方向速率，為進行比較，先以式(2)進行反投影，將 

PSInSAR 所得到的 LOS 方向變化量除以上方衛

星對各 GNSS 站所對應的入射角(incidence angle)，

轉換為垂直方向位移量，雲林地區對應的入射角分
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布如圖 9 所示。進行比較。其結果如表 3 所示，列

出了各站點的位置資訊、建置單位、PSInSAR LOS 

方向速率與 GNSS 垂直監測速率的對比資料(單位

為 cm/year)。大部分站點的 PSInSAR 與 GNSS 結

果非常接近，顯示出兩種技術的監測結果具有良好

的一致性。而圖 10 展示了 PSInSAR 速率與 GNSS 

速率的對比關係，散布點多數分布於基準線附近，

若針對 20 個站點速率數據進行的相關係數分析顯

示，兩者的相關係數 R 達到 0.98。 

儘管整體呈高度相關，仍可觀察到部分站點在

速率上存在些微差異，最可能的原因是 PSInSAR 

量測的是沿衛星視線方向(LOS)的變形，與 GNSS 

所提供的三維位移資訊不同，因此在轉換為垂直速

率的過程中可能因入射角與軌道方向估算誤差而

產生偏差，進一步導致兩者速率出現差異。 

 

 
圖 9 雲林地區雷達衛星影像之入射角差異 

 

 
圖 10 PSInSAR 與 GNSS 結果散布圖，兩者相關係數為 0.98 
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表 3 PSInSAR 與 GNSS 結果比較 

測站名稱 測站代號 經度 緯度 建置單位 
PSInSAR 

垂直方向速率 
(cm/year) 

GNSS 
垂直速率 
(cm/year) 

安南國小 ANES 120.2491 23.70389 經濟部水利署 -1.5 -1.9 
斗南 DNAN 120.4480 23.67381 交通部中央氣象署 -2.6 -1.4 

豐榮國小 FRES 120.3122 23.79113 經濟部水利署 -1.3 -1.6 
虎尾 HUWE 120.2866 23.72940 交通部中央氣象署 -1.6 -1.9 

舊庄國小 JJES 120.4000 23.63393 經濟部水利署 -5.5 -5.0 
拯民國小 JMES 120.4072 23.70933 經濟部水利署 -3.7 -3.4 
忠孝國小 JSES 120.3150 23.62199 經濟部水利署 -6.3 -5.7 
客厝國小 KTES 120.3343 23.62662 經濟部水利署 -4.2 -4.3 
龍巖國小 LYES 120.3067 23.72271 經濟部水利署 -3.2 -3.2 
中科虎尾 NTUH 120.4276 23.73302 經濟部水利署 -3.1 -2.9 

北港 PKGM 120.3055 23.57989 內政部 -2.5 -2.5 
水燦林國小 SLES 120.2472 23.57316 經濟部水利署 -3.3 -3.3 
秀潭國小 STES 120.3498 23.65870 經濟部水利署 -5.7 -5.5 
元長國小 YCES 120.3089 23.65331 經濟部水利署 -5.1 -4.9 
新興國小 YSLL 120.2223 23.73917 經濟部水利署 -0.8 -1.5 
宜梧國中 YWJS 120.1940 23.54623 經濟部水利署 -1.2 -1.5 

古坑 GUKN 120.5888 23.64585 交通部中央氣象署 0.3 0.1 
林內國中 LNJS 120.5922 23.75745 經濟部水利署 0.3 -0.1 

坪頂 PINT 120.6406 23.75607 
中央研究院 
地球科學所 -0.1 -0.01 

台西 TASI 120.1888 23.72027 
內政部 

國土測繪中心 1.4 1.4 

 

3.3 時間序列分析 
我們接著計算了在元長鄉中下陷量最高的 PS

點時間序列平均(圖 8 紅框範圍，約 3000 個 PS 點)，

把超過兩個標準差的 PS 點視為離群值並移除，重

複至無離群值為止，其最終的時間序列如圖 11 所

示，由圖上能看出此地區有著長期下陷的趨勢，平

均下陷速率為每年 5.2 cm，圖上也同時顯示了不同

年份於乾季第一期稻作期間的地層下陷速率。從圖

中可以看出，這段期間內各年份均出現地層下陷的

情況。2020 年與 2022 年的下陷速率分別為每年 10.2 

cm 及 8.9 cm，雖然程度不一，但都顯示出一定的下

陷趨勢。值得注意的是，2021 及 2023 年乾季第一

期稻作期間的下陷速率顯著高於其他年份，達到了

每年-16.1 及 15.8 cm，這與當年雨量極少的情況相

符。由此可見，降雨不足對於地層的穩定性影響深

遠，尤其是在農業用水需求高的乾季時期，容易因

地下水抽取增加而導致地層大幅下陷。綜合以上結

果，顯示出乾季第一期稻作期間的地層下陷速率與

當地降水情況和地下水使用密切相關。特別是在降

雨不足的年份，應加強地下水管理，以減少地層下

陷的風險。 

4.  討論 
為探討缺水事件對地層下陷的潛在影響，本研

究選取 2020 至 2023 年間的 PSInSAR 時序結果，

計算各年在 LOS 方向年下陷速率超過政府所訂「顯

著下陷」標準(>3 cm/year)的空間分布情形與面積，

結果如圖 12 及表 4 所示。從圖中可明顯觀察到，

2021 年期間高下陷速率點位大量集中於雲林縣中

西部平原地區，分布範圍與密度皆遠超 2020 與 2022

年。為了估算受影響區域的空間範圍，本研究將篩

選後的經緯度點資料賦予值 1，並透過自然鄰近插

值(griddata)生成連續空間分布，進一步利用 alpha 

shape 演算法限制插值區域的外部邊界。最終僅保

留在 alpha shape 範圍內、且插值值大於 0 的網格，

將其視為受影響區域，以估得受影響面積，結果顯

示 2021 年超過年下陷速率 3 cm 的區域高達 514.8 
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km2，顯著高於 2020 年的 112.1 km2 與 2022 年的

235.4 km2。整體而言，2020 至 2022 年間 PS-InSAR 

推估結果與水利署公告之下陷面積相近，顯示本研

究方法在空間上具有良好的下陷偵測能力與一致

性。然而，2023 年的估算面積(222.9 km²)與公告值

(247.7 km²)之間差距相對較大，推測主因可能來自

於本研究所使用之 2023 年 Sentinel-1 影像僅涵蓋

至當年 8 月，未能納入完整年度的觀測資料，導致

估算結果呈現偏高，顯示影像時間涵蓋範圍對下陷

面積估計具一定影響。 
 

 
圖 11 整體下陷速率及各年缺水時期下陷速率 

 

 

 
圖 12 各年年速率超過 3 cm 之點分布(紅點)及範圍(黃區) 

 
表 4 各年下陷估算面積 

年份 本研究估算面積 
[km2] 

水利署公告面積 
[km2] 

差異百分比 
[%] 

2020 112.1 103.8 8 
2021 514.8 502.7 2 
2022 235.4 239.5 -2 
2023 222.9 247.7 10  
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5.  結論 
本研究探討雲林縣在 2021 年與 2023 年乾旱期

間面臨的嚴重地層下陷問題，特別是在降水量顯著

減少的情況下，地下水的過度抽取進一步加劇了地

層的下陷速率，某些區域的年下陷速率甚至超過每

年 5 cm。透過運用永久散射體合成孔徑雷達差分干

涉(PSInSAR)技術，結合 GNSS 站的數據，提供了

更為準確的下陷速率數據。研究結果顯示，乾季期

間的降水量與地層下陷之間存在密切的關聯，特別

是在 2021 年，極低的降水量直接導致了地下水的

過度抽取。基於這些發現，建議相關單位在水資源

管理上應更加謹慎，特別是在乾季期間，考慮限制

地下水的抽取，以減少地層下陷的風險。此外，應

加強對地層下陷的監測與研究，並制定相應的政策

以應對未來可能出現的乾旱與地層下陷問題。總之，

本研究不僅揭示了雲林縣地層下陷的現狀及其與

降水量的關聯，還為未來的水資源管理提供了重要

的科學依據，期望能夠促進更有效的土地利用規劃

與環境保護措施。 

然而，PS-InSAR 技術主要依賴穩定散射體，在

農田或建物稀疏區域可能存在監測覆蓋不足的限

制。未來研究可考慮結合分布式散射體干涉技術

(DSInSAR)，以補足低相干的區域，提升整體沉陷監

測的完整性與可靠性。 
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Abstract 
The western plains of Taiwan have long relied on groundwater, and combined with uneven rainfall and 

droughts caused by climate change, land subsidence is easily triggered. Severe droughts in 2021 and 2023 further 
intensified subsidence during those years. This study applies the Persistent Scatterer Interferometric Synthetic 
Aperture Radar (PSInSAR) technique to analyze Sentinel-1 images from 2019 to 2023, integrated with rainfall 
data, to examine the impact of drought on subsidence rates. Results indicate that precipitation decreased sharply 
during drought periods and showed strong correlation with accelerated subsidence, with seasonal subsidence rates 
reaching up to 7.8 cm/year in severely water-stressed areas. To validate the results, GNSS stations were 
incorporated using multi-reference kriging interpolation, with independent stations used for comparison, yielding 
a correlation coefficient of 0.98. Furthermore, comparisons with significant subsidence areas published by the 
Water Resources Agency revealed differences of about ±10% between 2020 and 2023. These findings demonstrate 
that PSInSAR provides high accuracy and stability in monitoring detailed surface deformation and can serve as a 
valuable scientific basis for future water resource management, groundwater regulation, and land subsidence 
prevention.  
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