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國內外水土保持技術與研究發展趨勢 

摘要 

氣候變遷導致極端降雨事件頻仍，以及特殊的地形、地質條件，

使臺灣成為土砂災害好發地區。面對難以預測之複合型土砂災害以及

大規模崩塌可能帶來的衝擊，水土保持局作為國內水土保持中央業務

主管機關，預計未來四年將投注大量人力及預算進行大規模崩塌相關

防減災工作與研究，期以過去於土石流防災的成功經驗為基礎，降低

大規模崩塌可能造成的傷害，並利用組織內部的審視、檢核業務執行

步驟，以保持各部門間之協調性與競爭力為原則，逐步盤點自身所擁

有的資源和長短處，建立專屬的「轉型策略」和「水土保持技術發展

藍圖」。因此，藉由收集、參考國內外相關技術、法規、政策等文獻

進行研析，同時參酌鄰近國家因應氣候變遷、智慧科技等全球趨勢所

擬定之對策，循此脈絡研擬提升國家土砂防災能力之策略，係水土保

持局於 105 年新成立技術研究發展小組的重要目標之一。 

本趨勢報告共收集美、日、港、台、中及歐洲等，10 個相關研

究單位之研究成果與國土防災策略報告共計 145 冊，其中，法規政策

類 55 冊、研究趨勢及成果 47 冊、科技技術應用類 19 冊、基礎調查

報告 6 冊、其他及網路訊息類計 18 冊，以上述之文獻為研析依據，

並重點摘錄撰寫相關領域之發展趨勢及其配套法規制度，以作為水土

保持領域未來可能引入的技術與可參酌法規之索引。報告內容計規劃

為工程技術發展 軟體防災對策、管理與法規研析、基礎調查、基礎

研究及新興科技應用等六大類。其中，跨領域與虛實場景的整合，以

及利用數據串聯產業間的關鍵環節，並以跨域、跨國合作與共享的方

式作業，已為未來技術發展與產業推動的趨勢；而水土保持產業與技

術亦應順應科技趨勢，並整備相應之法規制度、人才培育以及資訊整

合平台等，期能為新時代的水土保持工作奠定發展的基礎。 

 

關鍵詞：水土保持技術發展藍圖、跨領域應用技術、新型態技術應用、

防減災對策與制度 

 



 

II 

Trends for Research and Technology Development of 

Soil and Water Conservation 

Abstract 

Extreme climate change, specific terrain and geological conditions 

induce the unexpected compound sediment disasters and large-scale 

landslides in Taiwan. Soil and Water Conservation Bureau (SWCB) is 

responsible for debris flow disaster prevention and is going to invest a 

quite amount labors and budgets to conduct the disaster prevention work 

and research for large-scale landslides within four years, expecting to use 

the successful experience of debris flow disaster prevention as a basis to 

decrease the harm of compound sediment disasters and large-scale 

landslide. Also, by reviewing the organization's interval and checking the 

business conducting steps that maintaining different departments’ 

coordination and competitiveness as the principle, inventory of our own 

resources and the advantage or disadvantage can gradually be done, 

establishing the exclusive "transformation strategy" and "soil and water 

conservation technology development blueprint." Therefore, by collecting 

and referring the domestic and foreign relevant technologies, regulations, 

policies, other literature researches, and taking neighboring countries’ 

strategy of climate change, intellectual technology and other global trends, 

the national strategy of sediment disaster prevent ability is developed.. 

This report contains a total of 145 research reports and national 

disaster prevention strategies for 10 relevant research units in countries 

such as the U. S., Japan, Hong Kong, Taiwan, China and Europe, etc. 

Study the literature contains 55 of laws and regulations, 47 of research 

trends and results, 19 applications of science and technology, 

investigation report 6 articles , other and network information class 18. 

The report focuses on the development of relevant fields and its 

supporting laws and regulations, as the probable future soil and water 

conservation technology and reference of the index. The content of the 

report concludes the engineering, basic research, disaster prevention, 

regulation laws and the new type, interdisciplinary application technology, 

including the virtual and real scene integration, and the use of data 

linking the industry. Cross-field, cross-country cooperation and sharing 



 

III 

mode are the future trend of industrial production. Then the soil and 

water conservation industry and technology should follow the trend of 

science and technology, and prepare the corresponding laws and 

regulations, personnel training and information integration platform, etc. 

It is hoped that the contents of the report will provide reference for 

relevant policy-making and lay the foundation for soil and water 

conservation. 

Keywords: Soil and water conservation technology development 

blueprint, Interdisciplinary application technology, Application of 

new type technology, Strategy and system of disaster reduction and 

prevention. 
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第一章   前言 

氣候變遷導致極端降雨事件頻仍，以及特殊的地形、地質條件，

使臺灣成為土砂災害好發地區。面對難以預測之複合型土砂災害以及

大規模崩塌可能帶來的衝擊，水土保持局作為國內水土保持中央業務

主管機關，預計未來四年將投注大量人力及預算進行大規模崩塌相關

防減災工作與研究，期以過去於土石流防災的成功經驗為基礎，降低

大規模崩塌可能造成的傷害，並利用組織內部的審視、檢核業務執行

步驟，以保持各部門間之協調性與競爭力為原則，逐步盤點自身所擁

有的資源和長短處，建立專屬的「轉型策略」和「水土保持技術發展

藍圖」。因此，藉由收集、參考國內外相關技術、法規、政策等文獻

進行研析，同時參酌鄰近國家因應氣候變遷、智慧科技等全球趨勢所

擬定之對策，循此脈絡研擬提升國家土砂防災能力之策略，係水土保

持局於 105 年新成立技術研究發展小組的重要目標之一。 

第一節  研究背景 

水土保持局於 106 年起推動大規模崩塌防減災工作為未來四年

之重大政策，期望透過盤點以及問題分析，預先規劃大規模土砂災害

各項調適工作，以強化氣候變遷影響之因應能力，利用分年分期之各

項調適策略，達成「建構科技、創新、智慧的坡地防災」、「維護安

全、生態、多樣的水土環境」、「營造保育、利用、永續的國土資源」

之目標，並朝最終達成「建構智慧防災的坡地環境」之願景邁進。 

第二節   研究報告架構 

以下說明本報告各章節之架構與內容。 

第一章前言，說明計畫背景、目標及研究架構。 

第二章國內外相關研究單位簡介，於本研究期間收集歐、美、日、

中、港、臺等地區，相關研究單位之組織及歷年研究成果，並從各單

位之研究成果擷取創新研究計畫、跨領域應用之技術研究以及水土保

育相關策略等，其中，歐洲以義大利地質水文保護研究所(Istituto di 

Ricerca per la Protezione Idrogeologica, IRPI)以及奧地利聯邦野溪及雪

崩防治局(Service of Torrent and Avalanche Control.)為對象，美國則以

地質調查所(United States Geological Survey,USGS)為主，日本則以國

土技術政策綜合研究所(National Institute for Land and Infrastructure 
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Management,NILIM)及國立研究開發法人土木研究所(Public Works 

Research Institute, PWRI)為研究目標，中國以中國科學院水力部成都

山地災害與環境研究所為蒐集單位，而香港則以土木工程拓展署

(Civil Engineering and Development Department, GEDD)為目標進行了

解，在臺灣部份，則以經濟部中央地質調查所、經濟部水利署、國家

災害防救科技中心為本計畫參考之研究單位。 

第三章研究與技術發展趨勢，本章節參酌國內外相關單位已具實

際執行成果，或國內尚未引進之國外相關研究、技術、防災軟硬體與

管理制度等進行摘要式的介紹。其中，第一節介紹近年來國內外工程

技術發展趨勢，並以營建自動化技術為主要探討內容。本章節由建築

資訊模型(BIM)導入大地工程之案例談起，並以營建管理自動化技

術、工程安全管理程序與工程維護管理及延壽技術等營建工程領域之

技術，評估導入水土保持領域之可行性，並扼要介紹日本為因應人口

老化導致未來勞動人力嚴重不足，所發展之「i-construction」工程技

術整合概念。第二節則針對國內外之軟體防災對策趨勢與發展進行文

獻蒐集與探討。本節由聯合國減災綱領宣言及國內外因應氣候變遷調

適對策談起，針對防災體系與知能的強化方式、專業訓練與認證機制

的建立，以及落實全民防災教育等，國內外軟體防災機制的發展現

況，進行扼要說明。再以災害潛勢調查與評估方式、預警模式與疏散

避難機制、災害情資整合平台等說明國內外發展之現況。第三節主要

在探討國內外管理與法規制度層面上之異同，特別對於山坡地範圍敏

感地區的監測管理與劃定執行方式及規範準則，進行國內外相關單位

執行之法規、制度研析。第四節將針對基礎調查技術的空間場域，約

略劃分為空中大面積偵測之遙測影像技術、地表下調查技術及室內試

驗三大類進行說明。對於規劃調查方面，則參考既有之集水區調查規

劃程序，除考慮調查與治理之執行項目，並依相關可應用之調查技術

進行闡述，例如遙測影像技術以及地表下調查技術的應用，於本章節

將有簡明的介紹。在第五節的部份，將針對近年水土保持相關之重要

基礎研究進行回顧，包括植生生長效益相關研究、通用土壤沖蝕公式

(USLE)之改進、土砂收支模式之發展、崩塌深度及體積推估公式、

土砂資源再利用，以及衛星遙測應用於土壤含水量監測技術等。第六

節則聚焦於新興科技或跨領域應用方面，包括虛擬實境的應用、赤色

地圖、工具雲端化以及物聯網等技術，現階段所應用之領域及使用狀
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況。 

第四章應用案例，在第三章時，以簡明的敘述方式，說明了各項

技術及研究之發展近況，於本章節則將以第三章第一至六節之內容，

各擇一具體應用案例為撰寫主軸，其中包含：「日本 i-construction 之

推動情形」、「日本綜合性土砂災害對策報告」、「探討日本土砂災

害防止法制定背景與影響-以廣島土砂災害為例」、「日本深層崩塌

對策基本技術事項」、「衛星遙測土壤含水量之可行性研究」以及「荷

蘭治水桌遊發展背景及影響」等六個案例小節。 

第五章結語，綜整已完成之相關文獻歸納分析未來可能之技術發

展勢，並比較各國家於自然環境保護政策、法規之沿革，從中探求其

訂定策略之經驗，同時，審視現階段國內因應自然災害的內、外部挑

戰與機會，藉此提出未來土砂防災研究發展議題與策略之參考。 
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第二章  國內外相關研究單位簡介 

為瞭解國內外近期水土保持相關技術之研究發展趨勢，本章針對

國內外有關水土保持、土砂防災、地質調查等相關技術研究單位之組

織架構，及其近期研究成果與引用技術進行概略敘述，俾作為後續研

擬相關研究發展方向與對策之參據。本章介紹對象包含美國地質調查

所(USGS)、日本國土技術政策綜合研究所(NILIM)、日本國立研究開

發法人土木研究所(PWRI)、香港土木工程拓展署(GEDD) 、義大利地

質水文保護研究所、奧地利聯邦野溪及雪崩防治局、中國大陸水利部

成都山地災害與環境研究所、經濟部中央地質調查所、經濟部水利

署，以及國家災害防救科技中心等 10 個單位。 

 

第一節  美國地質調查所 

美國地質調查所（United States Geological Survey, USGS），如圖

2.1.1 所示，為美國政府組織中之科學研究機構。此機構的科學家主

要研究主題為美國地形、自然資源、自然災害及災害應對之方法，該

單位負責統籌生物學、地理學、地質學和水文學四大科學領域之研究

成果。 

依據 2012 年出版之自然災害科學策略(Natural Hazards Science 

Strategy)報告書中所述，針對自然災害之因應對策，地質調查所擬訂

七項研究領域包含：氣候及土地使用的改變(Climate and Land Use 

Change)、基礎科學系統的研究(Core Science Systems)、生態系統

(Ecosystems) 、 能 源 和 礦 產 (Energy and Minerals) 、 環 境 衛 生

(Environmental Health)、自然災害(Natural Hazards)以及水資源(Water)

等。透過深入的觀察以及對災害的認知與其可能影響層面進行評估，

進而改善災害策略及評估新技術產品應用之成果與產品服務品質

等。同時，利用有效的情境分析印證策略與新技術之適用性，而達成

地質調查所的核心價值－利用災害科學之六個關聯步驟：觀察、基本

認知、評估、預測、警告、危機和災害的應變等，促使國土保育與國

家安全。 

其中，自然災害研究項目又細分為沿海和海岸地質(Coastal and 

Marine Geology) 、 地 震 災 害 (Earthquake Hazards) 、 地 磁

(Geomagnetism)、佈設全球地震網路平臺  (Global Seismographic 
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Network)、崩塌災害(Landslide Hazards)、火山災害(Volcano Hazards)

等六個面向進行持續觀測與研究。 

上述自然災害之六個研究項目中，又以崩塌災害 (Landslids 

Hazards)與國土保育息息相關。為了降低崩塌災害的衝擊與影響，在

防災上應考慮之問題為：何處及何時會發生山體滑動？可能發生多大

的崩塌土砂量？山體滑動的速度、滑動影響範圍以及損害評估、潛在

滑動邊坡的預估、特定區域發生崩塌之週期性等。然為了回應上述問

題，地質調查所長期追蹤、調查國土境內之崩塌事件，並利用研究結

果製作準確的崩塌危險地圖，並應用於預測崩塌事件之發生，如圖

2.1.2。其中，潛在滑動區的危險程度依序為紅色、黃色、綠色，而黑

色區域產生崩塌的災害可能性很小，政府部門可以此為依據做為後續

國土政策之參考。 

 

 

圖 2.1.1 美國內政部所屬機構組織圖(From Wikimedia Commons) 
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圖 2.1.2 美國潛在地滑災害示意圖(USGS) 

第二節  日本土砂災害研究單位 

一、國土技術政策綜合研究所 

國土技術政策綜合研究所  ( National Institute for Land and 

Infrastructure Management,NILIM ，以下簡稱國總研)是日本國土交通

省成立的國家研究機構，其致力於協助政府創造一個安全、安心且有

活力的社會，透過基礎設施的研究和傳播開發研究成果，提早因應現

在和未來社會的演變以及全球氣候變遷下所產生的國土保育問題。此

外，藉由訂定防止和減輕災害發生或擴大之策略，提供政府執行單位

改善道路、橋梁和機場設施的維護管理之措施，以及減災、防災的整

備計畫。 

國總研設置之四大功能分別為：「訂定研究和技術的基準」、「災害

發生時的應對支援」、「新技術的研發與技術移轉」以及「研究成果

的推廣」，舉凡極端氣候下所造成之土砂、淹水災害或是基礎設施維

修、補強等相關技術研發與執行標準等，均為其業務項目，如圖 2.2.1

所示。同時，國總研於每年均設立當年度重點研究項目與產出結果，

以平成 26 年(2014 年)、平成 27 年(2015 年)為例，國總研以防災、減

災的危機管理機制、基礎設施維護與管理機制，以及改善提升基礎建

設設置流程與方式等，作為其三大研究方向。
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圖 2.2.1 日本國土技術政策綜合研究所業務執行示意圖(國總研) 

二、國立研究開發法人土木研究所 

獨立行政法人土木研究所(Public Works Research Institute, PWRI)

的前身為建設省土木研究所，創建於大正年間，主要作為國土交通省

的研究諮詢單位。2001 年日本政府把既有的「筑波土木研究所」與

「北海道開發土木研究所」併入國土交通省轄下的獨立法人。2015

年配合獨立行政法人法修正，修改為「國立研究開發法人土木研究

所」，是日本國內公共工程技術整合與研發的平台，其下設有中央研

究所與寒地土木研究所，2006 年接受聯合國科教文組織（UNESCO）

委託成立「水災災害風險管理研究中心， ICHARM」，2008 年成立

「構造物維修管理研究中心，CAESAR（主要以橋梁為主）」合計有

四個不同主題的研究中心，又於 2015 年 4 月 1 日新成立「先端材料

資源研究中心,，iMaRRC」。 

此單位之研究方向集中於自然災害的抑制、改善生活環境的策

略、降低社會公共的成本、節能設施的研發等，有關於公共工程與公

共政策之課題。依據 2016 年 4 月 1 日發佈之研究目標白皮書中所述，

為即早因應未來社會高度密集之需求，該所已擬訂為期 6 年的中長期

計畫，自平成 28 年起至 34 年(2016-2022)，將以「實現安全、安心的
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社會」、「研擬基礎設施維護管理」，以及「更新策略及維持活力社

會之方案」為三大研究目標，依據各執行面向規劃研究開發子題，並

於本年度規劃研提 17 個執行子題，如圖 2.2.2 所示。 

 

圖 2.2.2 國立研究開發法人土木研究所研究策略示意圖(土木研) 

 

第三節  香港土木工程拓展署 

土木工程拓展署(Civil Engineering and Development Department, 

GEDD)係於 2004 年 7 月由「土木工程署」和「拓展署」合併成立。

土木工程署由當時的工務司署歷經多個階段部門重組逐步發展而

成，其中，拓展署繼承了前新界拓展署之任務，負責推展新市鎮發展

及市區發展。現今其組織中設立總部及 2 個功能分處(即「土木工程

處」和「土力工程處」)，另有 4 個分區拓展處，包括港島及離島拓
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展處、九龍拓展處、新界東拓展處以及新界西拓展處等。 

由 70 年代的香港歷經多起大型山泥傾瀉(坡地災害)，導致嚴重

的人命及財物損失，因此於 1977 年成立專責處理斜坡問題的土力工

程部門，即為土力工程處 (Geotechnical Engineering Office)。在此之

前，香港缺乏岩土工程指引或斜坡安全標準，因此加劇山泥傾瀉的潛

在風險。土力工程處自成立以來，即開始制訂地區整體斜坡安全策

略，以減低人造斜坡的山泥傾瀉風險，對於邊坡管理政策採「斜坡安

全系統」以盡可能將山泥傾瀉風險減至最低為原則，目標策略為導向

串連相關措施執行相關工作，並訂定「減低山泥傾洩風險策略」。如

圖 2.3.1 所示，擬訂包含「減低新建斜坡的山泥傾瀉風險」、「改善

現有斜坡以減低山泥傾瀉風險」、「降低山泥傾瀉造成的傷害及風險」

等以三大執行目的並配合相關執行措施，以下針對相關執行要點進行

說明。 

 

圖 2.3.1 香港地區降低山泥傾瀉風險策略規劃項目示意圖(GEO) 

一、減低新建斜坡的山泥傾瀉風險 

於土地開發初期即進行全面的審視，包含地層狀況及岩土工程的

適切性等。並於審查新建斜坡時，確保斜坡各項措施、構造符合現行

的安全設計標準，以控制區域新建斜坡的山泥傾瀉風險，進而降低整

體山泥傾瀉發生的風險，利用下列三項配套措施執行之。 

(一) 審核新建私人斜坡 
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賦予「屋宇署」執行的權力，對私人發展項目的岩土工程加

以監管。在每個建築項目執行之前，發展商或其代理商須向「屋

宇署」呈交各工程項目的設計、規劃圖說，如場址勘察圖、整體

建築圖以及地盤平整圖(開挖擋土設施)等，以供審批，而土力工

程處則在審批過程中提供岩土工程方面的相關建議。 

(二) 審核新建政府斜坡 

土力工程處根據政府行政規範，監管公共工程項目的岩土工

程項目，同時為工程項目相關部門提供自開發計劃階段至詳細設

計等，各工程進度階段之專業意見。 

(三) 土地規劃 

土地規劃為降低山泥傾瀉風險之最佳方法，在策劃新的開發

項目時，應考慮天然災害的潛在影響，作為坡地整體風險管理策

略的一環，土力工程處為「規劃署」及「地政總署」提供岩土工

程方面的專業建議，於土地開發階段初期，指出各種岩土工程的

限制及可能遭遇之問題。 

二、改善現有斜坡以減低山泥傾瀉風險 

香港政府擬訂持續的計劃，有系統地篩選及檢測政府單位所保固

之斜坡，對於不合標準的斜坡進行維修及補強工程，至於私有斜坡，

政府則積極地鼓勵業主定期維修斜坡及針對不合標準的斜坡進行改

善工程。 

(一) 維修及補強公共建設之斜坡 

近年來，香港政府持續處理大量不合規格的既有人造斜坡及

擋土牆，其中在 39,000 處公共建設之斜坡中，約有 10,500 處鄰

近建築物或主要道路。土力工程處自 1976 年起實行連續性的防

止山泥傾瀉計劃，主要目的在於鞏固這些既有的公共建設人造斜

坡及擋土牆。針對區域內邊坡進行量化風險評估，依據所得的結

果，發展以崩塌風險為基礎的分級系統，並編訂「斜坡紀錄冊」，

記錄相關斜坡資料，以有系統地處理區域內認定風險較高的斜

坡。 

此外，人造斜坡與其他工程結構一樣具有生命週期，須要定

期檢視與維修補強。依據事件調查，過去發生的山泥傾瀉事件，

多以斜坡缺乏監測與維修所致，然而「斜坡紀錄冊」登錄約 57,000
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處人造斜坡，透過有關的工程部門，如「路政署」及「建築署」

等擬訂斜坡維修計劃，利用跨部門合作並進行計畫審核與協助改

善工程計畫。 

(二) 推廣私有斜坡的維修與補強 

透過防止山泥傾瀉計劃，為私有斜坡進行安全檢測，若發現

斜坡有即時或潛在危險，「工程處」會建議「屋宇署」監督發出

「危險斜坡修葺令」，規範業主必須對其斜坡進行勘查，並制訂

補強工程計劃。 

同時，土力工程處於 1992 年起，執行一系列的斜坡安全教

育計劃，鼓勵私有斜坡業主應為其安全負責，並成立「社區諮詢

服務組」，專責協助私有斜坡之業主履行維修斜坡的責任，透過

該組的社區諮詢服務，為斜坡業主提供所需的資訊與專業建議。 

(三) 加速及延續性防止山泥傾瀉計劃 

自 1994 年發生觀龍樓山泥傾瀉事件後，土力工程處提出為

期 5 年的防止山泥傾瀉計劃，工程金額支出約 29 億港元，其後

的 10 年延續性防止山泥傾瀉計劃，完成補強公共設施斜坡及擋

土牆約 2,500 處，此計劃仍持續執行，直至 2007 年的統計，已

完成維修補強之既有公共建設斜坡已超過 3,200 處。 

三、降低山泥傾瀉造成的傷害及風險 

將建於山坡地上的寮屋(違章建築)進行遷拆，以降低山泥傾瀉可

能造成的傷害，並致力教育居民於暴雨期間應採取的防備措施，同

時，設立山泥傾瀉警報系統，提醒山泥傾瀉的潛在風險並進行災害預

警。此外，土力工程處會在發生山泥傾瀉後立即為各政府部門提供岩

土工程方面的專業建議，保障市民大眾免受山泥傾瀉影響並將災損減

至最低。 

(一) 拆除山區寮屋(違章建築) 

1950 年代至 1980 年代，寮屋群聚性地興建於陡峭山坡地區

域。該類建築結構鬆散、區域排水與基礎設施等不符合規範規

定，故特別容易受到山泥傾瀉的影響。政府透過拆除寮屋及安置

合資格居民，以減低山泥傾瀉對寮屋居民構成的風險，且無須另

外進行當地斜坡的補強工程。 



第二章 國內外相關研究單位簡介 

13 

(二) 山泥傾瀉警報系統 

1.教育公眾採取預防措施 

自 1985 年以來，多數造成人民損傷事故之山泥傾瀉事

件，均發生在山泥傾瀉警報期間。土力工程處採用完善且積

極的策略，教育市民在山泥傾瀉警報生效時應採取的防備措

施，並推動社區合作，透過公眾教育、宣傳活動及資訊服務，

提高市民對斜坡安全的認知。 

2.土力工程處緊急事故系統 

自 1980 年初，土力工程處即設立緊急應變系統，為其

他政府部門提供相關資訊及應對山泥傾瀉威脅的專業建

議，當工程處收到山泥傾瀉報告時，會指派專業岩土工程師

至場域現場勘察，提出就地形、地質現況之緊急應變或緊急

補強措施的建議。 

 

第四節  義大利地質水文保護研究所 

義大利地質水文保護研究所(Istituto di Ricerca per la Protezione 

Idrogeologica, IRPI)，為義大利國家研究委員會(Consiglio Nazionale 

delle Ricerche, CNR)所屬之研究機構，其任務為推動義大利基礎與應

用研究、發展並維持義大利學術競爭力、與及時有效地參與國家計畫

定義之策略領域。地質水文保護研究所為多專題與學科之研究組織，

依照不同研究領域共分為 8 組，包括氣候變遷下高山區域之地貌形態

(Geoclimalp)、地理監測、地貌學、地下水、水文地貌學、水文、喀

斯特(溶融)地形及地理風險小組，各組別研究內容如表 2.4.1。 

表 2.4.1 義大利地質水文保護研究所研究領域彙整表(修改自 IRPI) 

組別 研究內容 

Geoclimalp 
地質形態和氣候水文學，目標是進行氣候變遷下，高山環境

地貌與動力間相互作用下之綜合研究。 

地理監測 

致力於發展和測試崩塌、邊坡、河流等監測工具、科技、方

法之應用。該單位配備最先進的地形監測儀器，包括空載光

達等。 
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組別 研究內容 

地貌學 

為了達到崩塌感測及災害評估，發展及測試崩塌判識和繪圖

之工具。該小組負責經營義大利區域因降雨引起山崩地滑之

預警系統。另外，也經營關於崩塌與洪水風險的網站，提供

給義大利居民。 

地下水 

主要研究和研發活動，包括現地調查和實驗室試驗、數值模

擬、地下水之地質分析，包括地下水排放工程；地下水水質

和數量減少為害之防護；氣候變遷和鹽水入侵下之地下水管

理；含水層脆弱性和地下水之汙染與補救；地下水與地下或

淺層工程之相互作用，以及對土地穩定性的影響。 

水文地貌學 

研究山區水文影響地貌和地貌形成之過程，包括集水區之土

石流監測、水文和土壤動力學特徵之數值地形模型的地貌測

量分析、沉積物料源特徵判識、災後記錄、洪水地貌效應分

析、GIS 的發展，與地形測量指標計算的開源應用。 

水文 

對所有地理尺度的氣候水文進行調查。小組研究洪水形成之

過程，發展和測試水文氣象監測之工具和模型，並估算土壤

含水量評估洪水災害和風險。 

喀斯特地形 

(karst 

topography) 

為了減輕喀斯特地形相關之風險，小組開發和測試該地形自

然或人為災害的判識、分析方法及監測工具。團隊評估沉陷

敏感和危害區域、管理由沉陷事件導致之緊急情況、對不穩

定的地下環境進行地質模擬、地表和地下岩溶景觀退化和岩

溶含水層污染以及岩溶環境洪之水分析。 

地理風險小

組 

對於邊坡及不穩定結構的監測，該小組應用衛星影像、數值

地形、光纖創新感測器等多項科技應用。小組提供危險地質

區域之監測服務，並以預警和警報的目的，亦以數值地形呈

現短期和長期的區域演變，並設計減災對策。 
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義大利國科會地質水文研究所的任務，主要針對自然災害進行工

程設計、相關科學研究和技術開發，其範疇包括：地質水文災害、環

境保護和永續的地質資源。透過不同的地形、時間尺度、不同的氣候、

地理和區域地質進行相關研究，以下分別以遙測影像、監測預警、公

民參與及教育等領域，針對其相關技術發展研究成果做簡單的介紹： 

(一) 在遙測領域，除一般所知之航照、衛星影像之判識，地質水文

研究所已熟悉利用空間雷達干涉測量、干涉差分合成孔徑雷達

(DInSAR)進行地面變形量之分析，如圖 2.4.1 所示，同時該所亦

使用衛星遙測技術估算土壤含水量並建立降雨量估算系統

（SM2RAIN），如圖 2.4.2。 

(二) 地面監測方面，除導入測站物聯網之概念，另發展新形態之攝

影監測，例如大尺度粒子圖像測速(LSPIV，可用來監測土石流

之流速)，如圖 2.4.3，光纖傳感器監測、高分辨率光學監測系統

(high-resolution optical-based system)等。 

(三) 現有預警系統包括，洪水預警、崩塌預警系統(SANF)，並使用

微地震偵測器(ALMOND-F) 作為土石流預警監測預警系統，如

圖 2.4.4 所示。 

(四) 為使公民對於災防知識之普及，地質水文所開發群眾製圖系統

(crowd-sourced mappers)(E-TECH)，期許未來能增進公民參與；

另外，架設管理 POLARIS 資訊網頁，加強公民資訊教育。 

(五) 研究所蒐集歷史檔案包含古地圖、文獻等，瞭解研究區域崩塌

或洪水災害歷史、災損狀態和當時地質水文災害的對策，圖

2.4.5 所示。 

 

圖 2.4.1 遙測 DInSAR 進行地面變形量之分析示意圖(IRPI) 
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圖 2.4.2 遙測衛星估算土壤含水量並建立降雨量估算系統

（SM2RAIN）(IRPI) 

 

圖 2.4.3 LSPIV 大尺度粒子圖像土石流測速 (IRPI) 

 

圖 2.4.4 微地震偵測器應用於土石流預警監測 (ALMOND-F)  

    (IRPI) 
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圖 2.4.5 歷史區域崩塌和和洪水研究(IRPI) 

 

第五節  奧地利聯邦野溪及雪崩防治局 

奧地利聯邦野溪及雪崩防治局(Service of Torrent and Avalanche 

Control，以下簡稱防治局) ，隸屬於奧地利聯邦農林環境及水資源經

營部(Federal Ministry of Agriculture, Forestry, Environment, and Water 

Management)下之森林部(Forestry)。防治局負責執行危險區劃定、整

體治理計畫及施工等工作，其下另有三個獨立的研究群，分別負責地

理資訊系統及數值模擬、雪與雪崩觀測及地質研究等工作，圖 2.5.1

所示。 

在科技發展趨於高成本和耗時的狀態下，單一機構往往無法獨力

發展，因此，防治局相當重視民間與私人企業之交流合作，其重要的

合作機構包括，再生資源與應用生命科學學院、維也納科技大學、聯

邦辦事處和森林研究中心、聯邦地質機構、奧地利聯邦環境局、因斯

布魯克大學等重要研究單位及學術機構。 

奧地利野溪及雪崩防治局為達成有效保護及防治天然災害，需即

時掌握該領域最新先進之科技與知識，其主要研究領域包含危險警戒

區研究與劃定、永積雪之穩定工程、暴雨之河川土砂管理、雪崩模擬

等。近期防治局在野溪、雪崩及侵蝕控制之技術科技發展主要擬訂幾

個重要領域： 
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(一) 雪崩、泥流、洪水、落石、邊坡等數值模擬，圖 2.5.2。 

(二) 危險區域之長期發展，圖 2.5.3。 

(三) 為了觀測和提前預警之測量設備、河道集水區或量體位移之監

測系統。 

(四) 遙測技術發展與應用，包括雷射掃描、航空遙測、地球科學

等。 

(五) 生態兼容、永續發展之保護系統，圖 2.5.4。 

(六) 發展並實施民眾參與之方法。 

 

圖 2.5.1 奧地利農林環境及水資源經營部組織架構圖(防治局，2017) 

 

圖 2.5.2 邊坡數值模擬示意圖(防治局) 
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圖 2.5.3 危險區地圖劃設示意圖(防治局) 

 

圖 2.5.4 工程保護落石金屬防護網示意圖(防治局) 

 

第六節  中國大陸水利部成都山地災害與環境研究所 

中國科學院-水利部成都山地災害與環境研究所(簡稱成都山地

所)，係由 1965 年成立的中國科學院地理研究所西南地理研究室所發

展而來，其組織架構圖如圖 2.6.1 所示，主要分為管理系統、研究系

統及支撐與服務系統三大系統。此研究所於 1966 年 2 月改名為中國

科學院地理研究所西南分所，1978 年更名為中國科學院成都地理研

究所，1989 年改隸屬於中國科學院和水利部，並更名為目前的名稱，

後於 2002 年 4 月更納入中國科學院知識創新工程。 

成都山地所主要研究領域是以山地災害、山地環境和山區永續發

展為基本定位，致力於「增強山地災害防禦能力、保障山區生態安全

和促進社會經濟發展」等目標，為此提供科學上的依據及技術上的支

持。 
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成都山地所致力於提高山地災害防災減災科技水準，並服務西部

山區經濟建設和工程實踐，主要研究方向可分為「區域研究」、「山

地災害危險性評估和風險分析」、「山地災害防治理論與技術」，以

及「山地災害防治技術推廣服務」等四大主軸，簡述如下： 

(一) 區域研究：進行山地災害危險度規劃及典型山地災害的調查和

緊急調查。 

(二) 山地災害危險性評估和風險分析：山地災害是山區基本建設面

臨的重要問題，特別是災害危險性評估工作量大，市場前景廣

闊。結合生產任務，逐步研究並完善符合國情的災害評估標準

和技術方法，進行風險分析的理論研究工作。 

(三) 山地災害防治理論與技術：預防和減輕災害是研究災害的根本

目標，通過科學研究和工程實踐，初步建立山地災害的減災理

論體系，解決一些關鍵的減災和防災技術，滿足國家經濟建設

需求。 

(四) 山地災害防治技術推廣服務：積極參與山地災害防治手冊、防

治技術標準、以及規範等的編寫，並加強專利申請、推廣專利

技術應用和產業化。 

 

圖 2.6.1 中國科學院水利部成都山地災害與環境研究所組織架構圖 

(成都山地所) 
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近年來，「山地所」提出「主河道輸移控制型」土石流防治原理，

並開發從攔擋、排導到停淤的一系列土石流防治新型工程結構，以及

演算參數確定的新方法，獲得國家發明專利 9 項授權。 

同時，也針對汶川地震產生的堰塞湖出流量超過下游防護能力之

問題，提出人工可控制堰塞湖排洩的應急處置方法，並研發堰塞湖控

流的新結構型態，獲得國家發明專利 2 項授權。山地所亦執行了一系

列山地災害工程防治示範案例，其中，重要關鍵示範案例為都汶路老

虎嘴堰塞湖處置工程、金川縣卡撒溝土石流綜合治理工程、綿竹小崗

劍土石流治理工程等，並依此相關研究及成果，編撰為「滑坡土石流

預警技術規範」。 

 

第七節  經濟部中央地質調查所 

中央地質調查所為經濟部所屬之專門技術且兼具科技應用性的

單位，國家經濟建設及礦產資源開發均與其業務具密切之關連。自民

國成立以來，即設有全國性之中央地質調查所，隸屬經濟部；初期調

查所位在南京，國民政府遷臺時，該所未能及時遷臺，而臺灣地區之

地質工作，則由臺灣省地質調查所執行。鑑於國家資源開發與經建工

作之需要，於民國 67 年 11 月 20 日成立本所，同時裁併臺灣省地質

調查所，以集中人才有效發揮地質調查機構之應有功能，並陸續建立

全國性各項基本地質資料，提供國家各項建設之依據。地質調查所之

組織，除人事行政組別外，依專業技術屬性共分為綜合企劃組、區域

地質組、構造與地震地質組、資源地質組、環境與工程地質組以及地

質資料組等 6 個專業業務組別，如圖 2.7.1 所示。 

該所每ㄧ年度執行之工作項目係以建全地質資訊，提供國土開

發、保育及防災之應用為目標，進行整體規劃與微調，如表 2.7.1(a)、

表 2.7.1(b)所示，依計畫類別區分為經濟發展、公共建設、社會發展、

科技發展等四大類，其中包含具延續性之中長期計畫目標與階段性重

要項目，共列 13 項重要計畫項目。 
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圖 2.7.1 中央地質調查所組織架構及專業領域示意圖(地質調查所) 
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表 2.7.1(a) 104 年度中央地質調查所計畫執行預定目標彙整表 
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表 2.7.1(b) 104 年度中央地質調查所計畫執行預定目標彙整表 
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第八節  經濟部水利署 

經濟部水利署，主管台灣地區水利工程及水利行政業務，掌理台

灣地區水政、防洪、灌溉、排水及水利勘測等業務。署內設置綜合企

劃、水文技術、水源經營、河川海岸、保育事業、工程事務、水利行

政、土地管理八組，以及水利防災中心、河川勘測隊，主掌其外務與

內務工作。署之下設水利規劃試驗所、十個河川局、三個水資源局、

臺北水源特定區管理局，並負責全國水利事業之水區保育、治理、管

理、調查、試驗、研究及規劃事項。水利署除以上單位組織外，更與

學界有密切的交流並共同設立合作研究中心，合作機構包含台北科技

大學水環境研究中心、國立成功大學地層下陷防治服務團、淡江大學

水資源管理與政策研究中心、國立交通大學防災工程研究中心、國立

海洋大學近海防災科技研究中心、雲林科技大學水土資源及防災科技

研究中心、國立高雄第一科技大學水資源保育及發展中心等技術研究

中心，圖 2.8.1 所示。 

  

圖 2.8.1 水利署組織圖(水利署) 
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近年來，水利署每年均辦理計畫成果發表會，內容為當年度水資

源科技發展與新技術研發之成果，包括流域綜合治理、水文觀測技

術、地下水監測、防災警戒通訊、資訊開放、民眾參與等。以下介紹

水利署近期(104 年度委辦計畫成果發表會論文集，2015)與水土保持

相關之科學與技術發展成果，作一簡要介紹： 

一、監測技術應用 

(一) CCTV 即時全景監測技術與歷史災害影像之蒐集。 

(二) TDR 時域反射法之自動化泥砂觀測研究，建置含砂濃度測

量平台，圖 2.8.2。 

(三) 多元監測系統包含 GPS、水準測量、地陷監測井，圖

2.8.3。 

(四) 銅纜淹水感測器。 

(五) 溫泉監測井網等。 

二、水文地質及水理分析研究 

水理分析方法從二維的水理分析推演至三維分析模式，除此之

外，亦開始建立地表下之三維水文地質模型。 

三、民眾參與領域 

為推廣民眾參與和對自身環境之認同，水利署推廣跨域整合的構

想，並評估跨域應用加值之可行性，利用智慧水尺搭配影像辨識系

統，促使民眾參與預警防災機制之回饋與教育，圖 2.8.4。 

 

圖 2.8.2 TDR 含砂濃度感測器與量測典型波形(水利署，2015) 
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圖 2.8.3 多元化監測系統(水利署，2015) 

 

圖 2.8.4 一維河道、二維地表、三維地下模型(水利署，2015) 

 

圖 2.8.5 智慧水尺佈設示意圖(水利署，2015) 
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第九節  國家災害防救科技中心 

國家災害防救科技中心(National Science and Technology Center, 

NCDR)其任務為：提供中央災害防救會報及中央災害防救委員會，有

關災害防救工作之相關諮詢；同時，配合國家災害防救之需求，推動

相關科技研發之工作，並藉由科學方法與研發成果之移轉與應用的落

實，提高國家災害防救之實務作業效率與能力。 

此外，國家災害防救科技中心亦肩負針對防災與減災科技之新技

術、新形態的應用模組進行研發規劃，並落實其研究成果，於災害發

生後之應變期，參與應變作業支援並提供專業諮詢；同時，於災後復

建期協助科學勘災與提出對策及建議。 

此外，依據「國家災害防救科技中心設置條例」，該中心之業務

範圍如下， 

(一) 推動與執行防救災科技之研發、整合加值事宜 

(二) 推動防救災科技研發成果之落實與應用 

(三) 運用災害防救相關技術，協助、支援災害防救工 

(四) 促進災害防救科技之國際合作及交流 

(五) 協助大專院校、研究機構參與災害防救科技之研究發展及其應

用 

(六) 其他與防救災科技相關之業務 

如上所述，國家災害防救科技中心因其屬性與組織特色，同時，

衡量國內外單位對整體防災工作推動之需求，將朝向學術界與實務應

用的重要平台努力， 其組織編制如圖 2.9.1 所示，依專業屬性與技術

劃分為氣象組、坡地與洪旱組、體系與社經組、地震與人文災害組、

災防資訊組以及行政類組別。 

近年來國家災害防救科技中心也持續針對基礎資訊進行蒐集與

建置，為了掌握災中應變之掌握程度，該中心也持續與各部會屬進行

交流，在成果加值、落實與應用上都有更進一步的提升，並針對坡地

與洪旱等氣候議題持續研發，如「坡地土砂災害衝擊評估」、「坡地

災害預警物理模式建置」、「全流域整合溢淹模式之開發與建置」到

「颱洪災害預警展示平台之建置」等。這些歷年重點成果也朝著坡地

災害預警技術與情境分析、坡地土砂複合型災害評估技術、坡地災害
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潛勢地圖、風險地圖評估與建置，以及坡地災害防治政策推動與落實

等面向邁進。此外，近幾年推動的「災害防救應用服務平台」與「共

通示警協議與災害示警公開資料平台」除了功能的開發、標準格式的

訂定，同時也因應未來科技的日新月異，提升資訊與防災的整合效

益，強化防災資料加值與共享，建立可伸縮性、彈性較大的系統以因

應不同可能的災害發生時，使用者可以即時獲取所需的資訊，達到智

慧防災的願景。 

 

 

圖 2.9.1 國家災害防救科技中心組織示意圖(NCDR) 
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第三章 研究與技術發展趨勢 

第一節 工程技術發展 

隨著經濟發展、科技進步，民眾對環境的要求日益提昇，加上人

口老化使得勞動力逐年下降等因素，如何提高施工效率及改善工程品

質之設計、管理、工法、機具、材料等「營建自動化」技術，成為國

內外共同的趨勢。其中「營建自動化」技術包括： 建築資訊模型

(BIM)、虛擬與擴充實境模擬(AR&VR)、機具自動化、工程材料智慧

化、自動化監控系統、大數據分析、資訊科技創新應用、制定設施維

護管理之制度與規範等，以下針對上述相關技術進行說明。 

一、建築資訊模型 (Building Information Modeling,BIM) 

「建築資訊模型」發展初期僅著眼於數位化 3D 產品資訊模型為

導向之營建管理技術，但是隨著相關技術的演替，BIM 已加入資訊及

管理元素，因此現今的 BIM model 泛指「各種以數位化 3D 建築與土

木產品資訊之建構、管理與應用為基礎之相關技術」，其內容包括產

品資訊模型之建構與展現技術、數位物件化模型及其相關屬性資訊之

全生命週期管理與應用等。透過這些技術，得以在數位虛擬空間中提

前模擬營建生命週期中的各項活動，並以視覺化方式呈現給所有參與

者，達到更好的溝通協調與資訊的一致性，以台灣世曦工程顧問股份

有限公司施作之「3D 視覺化工程設計方法導入─應用 Civil 3D 於土木

工程之同步實作」為說明案例。 

(一) 導入水利工程之實作應用 

以中部科學工業園區台中基地開發工程案為例，為符合農田

水利會清淤工作之需求，考量既有灌溉溝渠多已損壞須進行改

善，以對既有設施變動最小為原則，進行改善工程設計。期望藉

由軟體操作快速產生地形、橫縱斷面設計、廊道模型、渠道與週

邊地形之模擬等功能，如圖 3.1.1 與業主進行討論後快速調整及

施作。 

(二) 導入大地工程中之實作應用 

以莫拉克風災 159 甲線、162 甲線及 169 線 6k+600~7k+100

等 24 處災害修復工程為例。由於縣道 162 甲線於里程 42k+800 

處邊坡坍方，該路段山高谷深坡度甚陡，依地形條件無法施作路
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堤，且縣道 162 甲線自 41k+480 到 44k 路段兩側為次生林之山

坡，並無住戶或橫交道路連接，因此，規劃於 41k+480 至 44k+180

以隧道方案截彎取直。設計團隊期望藉由導入 BIM 專案實作達

成下列目標：三維度地質空間模型之建立、主隧道與橫交隧道之

立體模型建立、隧道洞口邊坡修整之設計、數量計算及立體模型

呈現、隧道 3D 動畫製作、整地、土方計算，如圖 3.1.2、圖 3.1.3

所示。 

 

 

圖 3.1.1 地形、設計縱坡及組合斷面產生 3D 廊道及溝渠橫斷面示意 

(周坤賢等人，2010) 

 

圖 3.1.2 設計前後成果展繪在 Google Earth 影像示意圖 

(周坤賢等人，2010) 
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圖 3.1.3 視覺化填土工程模擬示意圖(周坤賢等人，2010) 

 

如上所述，在本案水土保持工程中，挖填土石方可區分為道路修

坡挖填方、排水工程挖填方以及整地挖填方等三大類。依據水土保持

技術規範第 77 條規定，挖填土石方應避免大斷面開挖或填土，並力

求挖填平衡，以減少餘土及借土數量，且依第 89 條，開挖整地應依

基地原有地形及地貌，以減低開發度之原則進行規劃，利用 BIM 軟

體進行事前規劃，有助於精準的劃定挖填方界限與型式。 

二、營建管理自動化 

營建管理係指透過科學方法，將營建工程專案生命週期中之參與

人員有效的組織起來，以減少勞力之需求、縮短工期及降低成本，而

營建管理自動化可定義為結合管理科學及資訊系統 (Management 

Information System, MIS)、決策支援系統(Decision Support System, 

DSS)、人工智慧(Artificial Intelligence ,AI)、地理資訊系統( Geographic 

Information System, GIS)、多媒體等相關技術，透過合理化、標準化

的程序，檢討工作方法與工具間的互動關係，以提升營建生產之效能。 

隨著資訊科技演進與網際網路普及，工程資訊應用思維已由過去

偏重被動性的資料蒐集傳遞，轉化為增進溝通互動與提昇應變能力的
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動態服務，以下利用「國道 1 號五股至楊梅段拓寬工程」之「工程執

行管控追蹤系統」資訊平台為例，說明如何有效地運用資訊技術將工

程資訊緊密連結與快速彙整，促使縮短工地資訊回傳時間，同時，管

理階層可透過網路遠距瞭解施工進展，迅速掌握工程執行，以帶動工

程品質及績效提昇。 

系統控管之重點資訊包括「計畫書送審進度列管」、「待辦事項

追蹤」、「掌握施工現況」及「施工紀錄留存」等四大主軸應用，並

假設使用對象涵蓋工程機關督導長官、設計/監造單位及各標施工廠

商等人員，不同身份各有不同之功能操作及資料瀏覽權限，如圖 3.1.4

所示。 

其中，系統介面使用簡易之表單操作以及主動寄發電子郵件提醒

權責單位回報處理情形等，對於掌握施工現況方面透過影像管理系

統，列管施工照片以及工地 CCTV 即時影像連結，如圖 3.1.5 所示。

針對工地緊急事件應變處理，系統建立主動訊息通知及資訊快速彙整

機制，以提供現場人員能即時取得各權責單位連絡人資訊或緊急處理

之應注意事項，並能快速通報事件之現況說明及相片影像情境假設，

如圖 3.1.6 所示。 

 

圖 3.1.4 系統使用權限分層管理機制示意圖(廖肇昌等人，2010) 
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圖 3.1.5 工地施工影像管理系統示意圖(廖肇昌等人，2010) 

 

 

圖 3.1.6 系統設定緊急事件應變管理機制(廖肇昌等人，2010) 
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三、工程本質安全 

降低職業安全風險已為公共工程品質重要的ㄧ環，本局所辦理的

水土保持工程及農村再生工程數量頗多，為了營造安全的工作環境，

善盡照顧勞工之職責，近年來持續推動局內工程人員職業安全衛生訓

練、強化職安規範外，也積極參與勞動部所主辦的公共工程金安獎，

期望藉由參賽之經驗，落實相關職業安全管理、提升工安管理文化及

標準化作業程序，達到預防職業災害之目的。 

工程安全衛生管理，可分為本質安全、過程安全、防護安全等三

要素，如圖 3.1.7，分述如下： 

(一) 工程設計之安全性—本質安全：辨識工程功能需求及基地

施工環境危害，妥研設計方案，搭配適當施工安全規範、

預算與工期。 

(二) 施工安全衛生管理—過程安全：依據法規及相關規範訂定

施工計畫、設置管理系統以控制、管理施工｢過程｣之安

全。 

(三) 安全衛生設施設置—防護安全：設置適當機械設備防護設

施，要求作業人員佩戴必要之防護具，作業場所設置安全

防護及警告設施，危險及有害物質做好存放、取用管理，

並予適當標示，以將風險予以｢隔離｣。 

此三者必須互相搭配以形成完整之安全防護效能，然許多人對於

安全衛生風險管理的認知，大多著眼於施工安全衛生管理及安全衛生

設施設置，對於工程本質安全的重視較為不足，建議可於規劃過程先

就所研擬之可行工程方案進行比較評選，將｢安全｣納入評選要項，同

時針對選出之方案初步分析可能之危害狀況，摘記其要點，供後續設

計人員參照辦理，具體落實職業安全管理、提昇公共工程品質。表

3.1.1 為勞動部推動職業安全衛生優良公共工程選拔之評審表，其中

工程主辦機關於施工安全風險管理部份，有關設計階段之施工安全風

險評估即為首項重點。以水土保持局南投分局於 105 年該項選拔獲得

優等獎之「中心崙崩塌地排水整治工程」為例，該項工程於設計階段

即參考勞動職業安全衛生署所研訂的「風險評估技術指引」，辨識和

瞭解工作環境及作業活動過程可能出現的危害，並確保這些危害對作

業勞工的風險已受到評估及處理，並控制在可接受的程度。 
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圖 3.1.7 營造工程三要素 

 

 

 

圖 3.1.8 設計階段之施工安全風險評估作業流程 

(勞動部職業安全衛生署，2015) 
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表 3.1.1 勞動部推動職業安全衛生優良公共工程選拔之評審表 

(勞動部，2016) 
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四、工程維護管理及延壽 

隨著國內重大公共建設陸續完成，以及 70 年代大量興建的公共

工程如十大建設，十二項建設等建設進入「中年期」，維護管理問題

將成為工程界未來的首要挑戰。以橋梁為例，歐、美、日等國每年投

入鉅額費用進行維護，如日本橋梁維修費用在 1998 年佔其道路橋梁

年度預算的 14%，在 2010 年以後日本花在橋梁維護的費用會超過

其興建的費用。以國道高速公路局（以下簡稱高公局）於民國 88、 89

年間用以辦理橋梁隧道項目之維修經費高達 4.1 億元，隨著老舊橋

梁之數目逐漸增多，政府勢必逐年增加橋梁的養護費用，目前政府財

政緊縮，對於公共工程興建投資經費已逐漸縮減，為有效預防橋梁災

害發生所造成損失，確保國道交通暢通和增加橋梁壽命，如何檢討現

行橋梁延壽對策，不單是技術上的提升，且是在延壽策略上，必須建

構合理評估延壽需求方法，發展並健全延壽相關記錄。 

依據行政院公共工程委員會「公共工程延壽評估作業準則，

2002.11」所定義的「對公共工程結構物採取有助於其維持營運使用

的各種行為」，其中「延壽」之主要目的就是採取各種手段與方法，

以有效延長結構物 之使用年限。 

有鑑於此，高公局已著手進行「高速公路橋梁延壽評估及案例分

析研究計畫」，評估橋梁歷史紀錄與橋梁現況，在考量政府有限的資

源與預算，並符合工程需求服務品質之條件下，確定橋梁進行維護、

整治的時機，以確保橋梁在使用者制定之功能門檻值內的服務水準能

達到服務功能需求，進而達成最佳經濟化的延壽策略。其目的在尋求

最佳化的「經濟」、「效益」以及結構物使用「年限」之間的平衡，

以及最後發展建全橋梁延壽紀錄之系統，如圖 3.1.9 所示。此外，在

以生命週期為導向（規劃、設計、施工到維護）的橋梁維護管理之運

作架構下，可在各個階段獲得許多前置階段所傳遞之資訊，進而建立

有效之管理策略，加強特定範圍之管理，以減少 人力、物力、成本

之花費。例如，在高工局前揭之研究計畫內，曾以四座橋梁為案例，

利用橋梁的基本資料、劣化指標和曾經使用之維修補強對策，進行統

計分析整理，並藉由回顧整理，針對台灣地區在橋梁延壽工作的成效

及後續改善擬定方向。該研究計畫之具體成效如下： 
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(一) 檢討國內外高速公路橋梁延壽政策與技術之應用現況與評

估分析。 

(二) 掌握高速公路橋梁檢測維護現況與其使用年限與服務水準 

(三) 研擬高速公路橋梁編碼系統。 

(四) 建立高速公路橋梁延壽評估作業系統。 

(五) 經濟最佳化決策模式。 

(六) 案例分析。 

 

圖 3.1.9 高速公路橋梁延壽評估及案例分析研究計畫示意圖 

(交通部，2004) 

依行政院農業委員會治山防災工程養護管理要點規定，負責治山

防災工程之養護管理機關，應於每年 5 月至 11 月防汛時期經常派員

巡查。除落實相關規定外，建議亦可參考相關文獻訂定設施基本圖冊

的編訂、管理、設施點檢(巡查)的種類、標準、頻率的訂定以及巡檢

成果的分析及應用，以有效延長水土保持工程使用壽命。 
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五、日本營造現場的生產力革命i-construction 

日本為因應技術勞工於未來 10 年將面臨勞動人力退職潮，再加

上營造產業具有防減災、實施基礎建設維持管理與更新(延壽)等功能

及需求，日本擬採用先進 ICT(Information Construction Technology) 技

術，期推動營建生產力的技術革新。所謂 i-construction，係透過衛星

遙測技術、ICT、IoT(Internet of Things)等技術，推動設計、放樣、施

工、檢核等營造過程無縫化，並建置高效率的供應鏈管理技術，期將

營造工程變成最先進的工廠，靈活地將快速進化的新技術導入工程現

場工程技術，提昇營造現場工程安全性。如圖 3.1.10 所示，從調査、

測量、設計、施工、檢查到維護管理，全面更新的所有營造生産流程，

完整引進 3D 技術，活用 ICT、IOT 等新技術，並引進「同步工程技

術」(concurrent engineering)，由設計、製造等技術人員邊討論各種相

關問題，邊進行協調同時又實施作業的生產方式。 

 

圖 3.1.10 i-construction 現場工程導入新技術示意圖 

(國土交通省，2016) 

i-construction 帶來的工程管理程序之改變、預期效益及可能遭遇

的困難與挑戰為： 

(一) 提昇生產效率，因全面使用 ICT 之後，生產效率可提昇約

2~3 倍。 

(二) 增加工程多元化之需求及創造力。 

(三) 提昇勞動人力薪資水準及穩定的工時與休假。 
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(四) 減少重機械周邊作業與高處作業，提供更安全的工作環

境。 

(五) 人才多樣性的活用效益。 

(六) 可能遭遇的困難為，目前監督與檢查等參考基準尚未備

齊、ICT 營造機械尚未普及。 

(七) 未來的挑戰為：引進或制定新的基準、ICT 設備投資相關

的支援及技術開發與人員培訓等相關配套尚未具備。 

有關日本 i-construction 推動之相關案例與內容，詳如第四章第

一節。 

六、小結 

本章節羅列國內外不同領域的工程技術發展趨勢，整體而言，目

前的發展趨勢正朝向「提昇溝通協調效能、降低勞力、縮短工期與降

低成本、重視職業安全與工程維護管理及延壽」等脈絡進行。在職業

安全管理方面，本局透過工程人員執業安全衛生訓練、參與公共工程

金安獎競賽等作為強化職業安全的觀念；在管理制度與營建自動化方

面，本章研析國內外相關案例，如建築資訊模型於水利工程與大地工

程之應用、營建管理自動化資訊平台、公共工程之生命週期管理與日

本因應人力減少而推動的 i-construction 革命制度，以期整合不同領域

的相關研究與管理制度，評估未來導入水土保持工程之可行性。 

第二節  軟體防災對策 

一、防災策略與體系 

(一) 國內外防減災對策概述 

1.聯合國減災綱領宣言 

聯合國自 1994 年起在日本連續舉辦三屆世界減災會議

(World conference on nature disaster reduction, WCNDR )，其中

2015 在仙台舉辦的第三屆世界減災會議之重要決議稱為「仙

台減災綱領」（Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, 

SFDRR），係以第二屆兵庫行動綱領為基礎，希望在未來 15

年內達成以下成果： 

實質減少個人、企業、社區至國家的災害風險及損失，特
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別在於生命、生計和健康以及經濟、物質、社會、文化和環境

資產等項目。 

為協助評估全球達到此綱領的成果和目標之執行進度，已

協議出七大全球目標 ，這些目標將在全球進行評估，並以下

列指標做為執行輔助。 

(1)至 2030 年前，實質地降低全球因災害的死亡率。 

(2)至 2030 年前，實質地減少因災害影響的人數。 

(3)至 2030 年前，於全球相對於各國生產毛額(gross 

domestic product, GDP)，減少災害造成的直接經濟

損失。 

(4)至 2030 年前，實質地減少災害對關鍵基礎設施的破

壞，以及減少其造成基本服務的中斷（例如有關醫

療健康與教育之設施），並發展其耐災能力。 

(5)至 2020 年前，大幅增加具有國家和地方減災策略的

國家數目。 

(6)至 2030 年前，透過持續與充分的支援，大幅度強化

針對開發中國家的國際合作，使其能改善並落實

此防災綱領。 

(7)至 2030 年前，實質地改善多重危害的早期預警系

統，以及民眾對於災害風險資訊與評估資訊之可

及性與管道。 

優先推動 1：明瞭災害風險。 

優先推動 2：強化災害風險治理(disaster risk governance)

以管理災害風險(disaster risk management)。 

優先推動 3：投資減災工作以改進耐災能力。 
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優先推動 4：增強防災整備以強化應變能力，並在重建

過程中達成「更有耐災能力的重建(Build Back Better)」。 

2.日本土砂災害對策之調整 

儘管日本在土砂防災相關工作上已是世界級水準，但近

年日本連續發生多起重大土石流災害，特別是發生在夜間的

短延時、強降雨類型，傷亡特別慘重，這也突顯現行機制仍

有不足之處。因此，陸續調整相關法令、對策及作業手冊等，

分述如下： 

(1)修訂土砂災害防止法 

2015 年 1 月 18 日修訂之土砂災害防止法，針對土

砂災害潛勢資料的公開與宣導，以及土砂災害警戒情

報、避難勸告等的傳遞，連同進行避難勸告時之作為，

均進行相關的調整與修正，如圖 3.2.1 所示。依據 2000

年頒布的土砂災害防止法，各地方政府應劃設的「土砂

災害警戒區域(黃區)」及「土砂災害特別警戒區域(紅

區)」因為歷年劃設進度緩慢，故這次修法亦特別強調

在 2000 年土砂災害防止法以前所製作的「土砂災害危

險箇所」及警戒雨量等資料，須作為重要之參考資料並

應公告周知。 
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圖 3.2.1 日本土砂災害防止法修正重點(國土交通省砂防部，2015) 

(2)推動綜合性土砂災害對策 

2014 年廣島土石流災害後，日本內閣府即邀集專

家學者召開「綜合土砂災害對策工作小組」，歷經 4 次

正式會議討論後，於 2015 年 6 月 4 日發表「推動綜合

性土砂災害對策報告」(総合的な土砂災害対策の推進

について)，並據此作為後續土砂防災工作之改進方

針，其具體對策分為五大方向，如圖 3.2.2，詳細內容

將於第四章第二節介紹。 
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圖 3.2.2 日本推動綜合性土砂災害對策報告重點(內閣府，2015) 

(3)修訂疏散避難指南及作業手冊 

為強化地方政府執行警戒發布及疏散避難工作，日

本內閣府於 2004 年訂定「避難勸告等相關指南」(避難

勧告等に関するガイドライン) ，並於 2015 年、2016

年及 2017 年三次修訂，俾作為地方政府進行風水災、

土砂災害及海嘯災害等警戒發布及疏散避難工作之參

據，其中 2017 年版之重點如圖 3.2.3 所示。此外，日本

國土交通省砂防部針對土砂災害，亦訂有「土砂災害警

戒及避難指南」(土砂災害警戒避難ガイドライン) ，

俾作為地方政府進行土砂災害警戒發布及疏散避難工

作之參據，此指南亦於 2015 年 4 月修訂，其修正重點

大致可分為下列四點：(日本國土交通省砂防部，2015) 

 

●土砂災害潛勢資料的持續公告周知。 

●防災訊息須確實傳遞給居民。 
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●中央及都道府縣對於市町村政府發布與解除避難

勸告等支援。 

●避難勸告發布後，民眾之避難作為。

 

圖 3.2.3 日本內閣府「避難勸告等相關指南」重點 (內閣府，2017) 

3.台灣防減災政策 

(1)災害防救基本計畫 

依據災害防救法第 17 條第 1 項規定，中央災害防

救委員會擬訂災害防救基本計畫，經中央災害防救會報

核定後，由行政院函送各中央災害防救業務主管機關及

直轄市、縣（市）政府據以辦理災害防救事項。 本基

本計畫係屬指導性之綱要計畫，提綱挈領說明政府於

2013 年至 2017 年在災害防救的施政重點及目標，其以

「人命保全為優先、建構耐災型社會」為核心價值，主

要內容架構分為三編：(中央災害防救會報，2013) 

第一編 總則：提出 5 大方針與 18 項策略目標之整

體性規劃，其中 5 大基本方針包括﹕ 
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● 方針 1：建構體系效率彈性﹕建構以效率為導

向，專職、專業、具彈性的風險治理模式。 

● 方針 2：提升科技精度速度﹕提升災害評估、監

測與預警之精度、速度。 

● 方針 3：加強資訊快捷傳遞﹕建構迅速、透明、

正確的災害資訊傳播方式。 

● 方針 4：完善防災服務流程﹕建構單一窗口與服

務流程標準化。 

● 方針 5。集結民間夥伴能量﹕傾聽基層自主防災

需求，提出政策誘因導入企業與民間參與。 

第二編 災害防救基本對策：根據前述基本方針及

策略目標，以災害預防、災前整備、緊急應變及復原重

建為架構，提出 5 年內應推動之優先施政對策。 

第三編 災害防救業務計畫及地區災害防救計畫擬

定重點﹕本計畫為各災害防救業務計畫及地區災害防

救計畫之上位計畫，爰於本計畫律定各災害防救業務計

畫及地區災害防救計畫之架構、內容重點、相關配套措

施等，使計畫業管單位能據以辦理並強化計畫作業體

系。 

(2)水災災害防救策進計畫 

近年來極端降雨事件帶來的水災不僅是淹水而

已，如 2009 年莫拉克颱風造成的土砂災害、漂流木災

害、供水中斷災害、維生管線失能災害、災民安置與村

鎮機能恢復等複合型災害。為彰顯政府「厚植防救災力

量」、「整合救災資訊」及「周詳防災規劃」的災防施

政主軸，經濟部於 2010 年提出「水災災害防救策進計

畫」，並擬訂下列目標：(經濟部，2010)  

●建構區域降雨雷達網及水災災情監控網，精進降

雨及淹水預警能力。 

●各水情中心維護與擴充、落實移動式抽水機與防

汛器材管理，俾強化地方防汛管理及應變指揮調

度功能。 

●推動「全民防災」觀念，提昇社會大眾防災意識
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與知識，建立正確的風險觀念，於災害來臨時能

自救與救人。 

●更新水災災害緊急應變作業系統，深化跨部會防

災資訊傳遞與防汛整備工作。 

●透過相關法令之增、修訂，加強土地使用管制、

建築物防洪能力補強及集水區洪水出流管制等作

為，使原工程設計保護標準得以提升並使人民遠

離水患之威脅。 

(3)氣候變遷下大規模崩塌防減災計畫 

近十年來全球極端天氣影響愈來愈顯著，臺灣地區

降雨型態亦由「短延時低強度」轉變為「長延時高強

度」，對於坡地災害高潛勢地區影響更為嚴重，其可能

引發之效應，如大規模崩塌、水土複合型災害等，僅以

現行治山防災工程手段來處理已不足以因應災害所帶

來的影響，亦無法有效提昇坡地防減災的成效。 

故農委會於 2015 年擬訂「氣候變遷下大規模崩塌

防減災計畫」，以農業委員會林務局及經濟部中央地質

調查所，近年辦理「大規模崩塌潛勢區判釋」成果為基

礎，透過區域盤查以及問題分析，預先規劃大規模崩塌

災害處理調適工作，以強化對於氣候變遷影響因應能

力，冀希透過分年分期之各項調適策略步驟，達成「建

構科技、創新、智慧的坡地防災」、「維護安全、生態、

多樣的水土環境」、「營造保育、利用、永續的國土資

源」之目標，並朝最終達成「建構智慧防災的坡地環境」

之長遠目標邁進。本計畫之調適策略與績效指標關聯

圖，如圖 3.2.4 所示。 
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圖 3.2.4 氣候變遷下大規模崩塌防減災計畫調適策略與績效指標關

聯圖(農委會，2015) 

(二) 國內外氣候變遷調適對策 

1.聯合國跨政府間氣候變遷小組減災建議 

1988 年成立的聯合國跨政府間氣候變遷小組

（Intergovernmental Panel on Climate Change of the UN , 

IPCC）每 6 年發表一次「全球氣候 評估報告」，於 2013

年 9 月 30 日「第五次氣候評估報告」（Assessment Report 5，

簡稱 AR5）正式出爐。根據最新氣候模式推估，預測本世紀

末全球均溫恐上升 4.8°C，海平面最嚴重將可能上升 82 公

分。報告中最顯著之處為：「科學家比過去更確信全球暖化

是人類活動所造成」(王漢國 ，2014)。 

此外，由於氣候變遷改變了某些區域的災害發生場域分

布、強度和發生頻率，此災害威脅恐超越貧窮國家可消納損

失和災後恢復的能力，因此風險管理非常重要，因此 IPPC

建議在地區、國家和國際間分層級討論風險管理機制 。同

時，各個層級均應加強風險管理和氣候變化調適的聯繫，並
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將其與地區、國家和國際的發展政策措施相結合。在短期內

解決社會福利、生活質量、基礎設施和民生問題，並將災害

應對納入規劃和行動，對於長期的適應極端氣候是有利的。

在考慮災害管理、氣候變化適應和發展的關係時，時間因素

很重要，但建議在節約時間上亦應納入當地人民決策過程，

使其從中學習積累經驗的機會，並且增進重建與當地文化和

經濟發展之契合度(謝龍生等，2016)。 

2.日本國土交通省氣候變遷調適計畫 

日本針對氣候變遷調適策略之擬訂，係由中央環境審議

會邀集專家學者召開會議討論並經內閣會議通過後，由環境

省發布「気候変動の影響への適応計画」，各單位依其權責

分別擬訂相應之調適計畫。其中對於國土交通省而言，氣候

變遷可能造成的影響包括：自然災害的衝擊(水災、土砂災

害、海岸災害)、水資源及水環境的衝擊、交通設施及都市

熱島效應的衝擊等；而其調適策略重點包括：防災與氣候變

遷相關知識的普及與啟發以及資訊的提供、觀測及調查技術

之開發、國際參與及相關技術 資訊等的貢獻，如圖 3.2.5 (國

土交通省，2015)。 

3.台灣氣候變遷調適計畫 

(1)國家氣候變遷調適政策綱領 

臺灣因地理與地質因素，地震及颱風發生頻繁，災

害潛勢地區遍及全島，極端氣溫與降雨將加劇災害發生

之頻率及規模。為健全國家調適能力，降低社會脆弱

度，並建立整合性的運作機制，作為政策架構與計畫推

動的實施基礎，經國發會邀請相關部會、專家學者、

NGO 及產業界代表於 99 年 1 月 29 日共同成立「規劃

推動氣候變遷調適政策綱領及行動計畫」專案小組，陸

續召開專案小組、審訂小組會議、區域座談會及全國氣

候變遷會議，廣徵各界意見凝聚共識，研擬完成「國家

氣候變遷調適政策綱領」，並由行政院於 101 年 6 月

25 日核定。 

本政策綱領除分析臺灣氣候變遷情況及未來推
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估，並據以訂定政策願景、原則與政策目標外，經參考

世界各國調適作為，並考量臺灣環境的特殊性與歷史經

驗，內容分就災害、維生基礎設施、水資源、土地使用、

海岸、能源供給及產業、農業生產及生物多樣性與健康

等 8 個調適領域，詳細陳述各領域所受氣候變遷的衝擊

與挑戰，並且提出完整的因應調適策略，及落實執行的

推動機制與配合措施。主要內容包括序言、臺灣氣候變

遷的未來情境、衝擊與挑戰、願景與目標、調適策略、

落實執行及結論與展望等。 

 

圖 3.2.5 日本國土交通省氣候變遷調適計畫概要(國土交通省，2015) 

(2)國家氣候變遷調適行動計畫(102-106 年) 

本行動計畫年期為 102~106 年，內容簡要說明調適

工作架構與辦理過程，並依據當前各界對於臺灣未來氣

候變遷趨勢的相關研究成果，進行脆弱度與影響評估，

進一步提出調適效益明顯大於成本的總體調適計畫，主

要包括建構氣候變遷調適優質基礎、評估氣候變遷風險

與調適規劃及推動高風險地區之調適計畫等跨領域重
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點計畫。 

(3)氣候變遷下土砂災害關鍵議題與研究 

為探討氣候變遷下土砂防災相關調適措施，必須先

定義影響對應之相關議題，根據科技部臺灣氣候調適科

技服務平台彙整國內外於氣候變遷下土砂災害關鍵議

題相關研究，如表 3.2.1(科技部，2015)。 

 

表 3.2.1 氣候變遷下土砂災害關鍵議題與研究(科技部，2015) 

編

號 
出處 關鍵議題 

1 
Dawen Yang et al.

（2003） 

探討氣候變遷與土地利用變化，推估現況的全球的

土壤沖蝕量約為 0.38mm/year，且在東南亞地區的

影響更為顯著的區域。隨著作物土地的發展，土壤

沖蝕量約增加 17%。在全球暖化下，可能增加潛在

的土壤的沖蝕量。未來對於降雨量與人口增加的區

域，亦可能面臨嚴重的土壤沖蝕之問題。 

2 
Rebolledo Lemus 

et al.（2006） 

評估智利的北部與中部地區的土石流衝擊，量化了

觸發的土石流的影響因子，研究中評估 El Nino 現

象對於觸發土石流發生的關係。 

3 

Hitoshi Saito, 

Daichi Nakayama, 

Hiroshi and 

Matsuyama(2009) 

探討淺層崩塌與降雨之關係，降雨為坡地災害之主

要因子，其他包含地形與區域地質條件等。探討不

同降雨強度、延時與坡地災害之間的關聯，可幫助

建立災害預警機制。 

4 
Hadmoko et 

al.(2010) 

利用定性與定量的方法繪製崩塌地風險地圖，由專

家評分的結果得到崩塌地危害潛勢圖，並以人口作

為脆弱度套疊崩塌地危害潛勢圖，透過製作崩塌地

潛勢風險圖做為未來決策依據。 

5 
水利署（2011，

2013） 

研究中評估集水區內可能產生的土砂量，分析淡水

河、大漢溪、濁水溪、曾文溪與高屏溪等流域，在

氣候變遷衝擊下流域內可能產生之土砂量，結果發

現在未來氣候變遷的情境下，這些流域的崩塌災害
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編

號 
出處 關鍵議題 

頻率、崩塌面積皆增加，流域土砂量較高風險的區

位主要在中部地區的濁水溪流域內。氣候變遷衝擊

下降雨強度的增加將造成大量土砂衝擊，巨量的土

砂將衝擊河川原本型態，研究如何面對未來防洪系

統與土砂處理是當務之急。 

6 

水土保持局

（2011，2012，

2013） 

使用三種 GCMs 模式（ GFCM21 、 INCM3、

MPEH5）、三種未來情境（A2、A1B 及 B1），

進行高屏溪、陳有蘭溪與大漢溪流域的土石流災害

發生潛勢之分析，結果發現除了崩塌災害頻率增加

之外，土石流發生頻率在 10 年以下的潛勢溪流數

量亦增加（極高土石流潛勢溪流增加 2.5 倍）。顯

示未來土石流衝擊為增加趨勢。 

7 范正成(2008) 
氣候變遷對土壤沖蝕將造成負面的影響，其中又以

降雨沖蝕指數受其影響最為明顯。 

8 
Chiang and Chang 

（2011） 

評估氣候變遷衝擊下在近未來推估期，集水區增加

約 20%坡面的崩塌面積，崩塌產砂量亦增加，主要

是因極端降雨事件造成的新崩塌地，而導致土砂量

的增加，對於集水區的不穩定坡面亦可能增加 13%

左右。 

9 壽克堅(2011) 

台灣地區特殊的地質條件，使得面臨暴雨時，山區

容易發生坡地及土石流災害。由於坡地災害主要發

生在風災及豪大雨時期，隨著氣候變遷全球氣候異

常，極端事件發生機率增加且強度增強，相對災害

發生風險也隨之增加。考慮地震及極端暴雨事件衝

擊釐清尺度效應對坡地災害行為及分析方法之差

異及適用性，建立山崩風險分佈。 

10 
吳亭燁及魏曉萍

等人（2014） 

針對曾文溪及評估坡地災害衝擊分析（包含崩塌和

土石流，進入主河道之土砂量推估），以了解極端

氣候下流域災害衝擊。以基期及世紀末最嚴重之前
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編

號 
出處 關鍵議題 

十場極端降雨事件作為情境評估，結果顯示同時考

量土石流和崩塌兩部分，推估曾文溪上游崩塌所產

生的土方量為 74,326,000 m3，總土砂流入水庫量為

89,056,000 m3，和莫拉克颱風事件推估之量甚為相

近（莫拉克颱風後推估進入曾文水庫土砂量為

91.080,000 m3）。 

11 
李欣輯等人

（2015） 

評估高屏溪流域可能的土砂災害，世紀末 TOP1 事

件（崩塌率 0.9%）所造成的崩塌衝擊並非最嚴重，

反而以世紀末 TOP6（崩塌率 3.4%）所造成的崩塌

率最高。從各場事件之降雨特性來分析造成崩塌的

原因，可以發現長延時且強降雨之極端事件，易造

成大量崩塌的發生，進而推衍出相當大的土砂量。 

 

(三) 建立專業訓練及認證機制 

相較於土木工程等相關傳統學門，防災仍屬新興之學門，目

前從事防災之技術人員多由土木、都計等相關領域專家跨域整

合。未來加強推動地方自主防災後，許多地方性的防災工作，包

含私人企業之防災皆需要有對應之人才及公務人員提供專業諮

詢與服務，且後續如欲結合民間志工或社會企業等能量，相應之

專業課程與訓練勢不可少，惟相關之專業訓練及認證機制仍待普

及與深化。以日本為例，由民間防災組織與單位協助政府推廣防

災專業訓練及認證之資格即有防災士、防災介助士、危機管理士

等(鄭錦桐，2016)。 

此外，日本國土交通省為加強公共工程品質之提昇，依據

2005 年發布的「公共工事の品質確保の促進に関する法律」，

有關公共工程之調查、規劃、設計、檢驗等工作，其從業人員必

須經過一定資格之認定，並於 2014 年發布「公共工事に関する

調査及び設計等の品質確保に資する技術者資格登録規程」，由

委由民間專業團體辦理相關資格測驗。例如，日本砂防學會自

2015 年即開辦「砂防・急傾斜管理技術者資格試験」(砂防學會，
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2015)。 

(四) 強化防災體系與知能 

1.全災害管理架構 

國內現行的災害管理架構為「災因管理」，亦即不同災害

類型由不同機關主管，近年來在實務推動上，造成不少爭議與

問題，因此許多專家學者積極推動「全災害管理架構」。馬士

元及鄭錦桐(2014)指出：「全災害管理的定義有三個層次：第

一是無論各種機關或者企業，必須為所有可能發生的災害類

型，就自己的負責範圍內充分準備；第二是無論各種災害類

型，現場指揮系統以及動員程序，都出自於類似的架構與協

定；第三是政府機關必須有一個單位，要負責因應所有類型災

害，設計出共通性的協調指揮規範，以及整合各部門共同運作

的緊急程序。因此為甚麼需要國家層級的防災部會，其實道理

就跟醫院需要急診室一樣，醫院每個分科都是專業，但是都是

處理一般時期的案例，因此需要急診室來統籌整合各種不同的

專業，以因應危機種況下的醫療需求。因此急診並不是把科別

的醫生找來值班而已，急診本身就是一門專科，他的程序就和

其他專科獨立執行業務時不同。」 

對於現階段要如何推動全災害管理，陳振宇(2016)亦曾提

出設立一個專業且位階夠高的機構來規劃運作人力、資訊、資

源及政策的全面整合等之相關建議。此外，台中市政府近年來

亦已開始規劃試辦將應變中心以功能來架構，而且設計出一套

「全災型」的功能分組，方便邏輯化、系統化整合市府資源(呂

佳穎，2016)。 

2.時間軸式防災計畫(タイムライン (Time line)) 

タイムライン (Time line)，其實可以看作是圖形化或流程

圖化的 SOP，重點在將原先冗長、不易閱讀、理解的作業流程

文字，用簡單的圖形、色彩，以時間序列的方式，將分工、資

料流及重要事項快速而清楚的呈現。近年來已變成日本國土交

通省在防災業務人員訓練，以及民眾教育訓練上，力推的有效

工具。 
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タイムライン源自於 2005 年卡崔娜颶風重創紐奧良和墨

西哥灣沿岸社區，美國反省檢討後所發展的作法，並在 2012

年桑迪颶風襲擊美國東海岸時，發揮顯著功效。儘管 2012 年

桑迪颶風造成東海岸逾 4000 棟房舍損毀，但由於事前疏散及

應變得宜，無人傷亡。為此，2013 年日本國土交通省與防災

関連学会前往調查與觀摩後，決定將タイムライン這套機制引

進日本，並於 2014 年正式推動。圖 3.2.6 為日本國土交通省大

規模水害防災行動計畫之タイムライン。時間軸式防災計畫亦

可應用於社區防災，例如圖 3.2.7 為日本応用地質株式会社製

作的社區自主防災的行動計畫タイムライン，其特色除了整合

了時間軸、氣象與土砂災害警報、災害前兆、各單位分工外，

包括資料傳遞的方式、方向，甚至各項作業所需要的時間都一

目了然(陳振宇，2016)。 

 

圖 3.2.6 日本國土交通省大規模水害防災行動計畫之タイムライン 

(國土交通省，2014) 
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圖 3.2.7 日本社區自主防災的行動計畫タイムライン 

(地質株式會社) 

3.由歷史資料探索災害潛勢及防災智慧 

由於天然災害多具有再現性，因此國內外許多研究開始嘗

試由古地名、古諺語及古文獻等探索天然災害潛勢及尋求先人

的防災智慧。例如日本有一些專家學者嘗試由古地名來探索災

害潛勢，結果發現二者間關連性相當高(陳振宇，2016)。劉哲

瑋(2016)亦曾以共筆文件方式蒐集彙整國內外歷史災害相關

史料、地名學、地景、文化、歌謠等相關文獻。官大偉(2015)

則以石門水庫集水區中的泰雅族部落經驗為例，運用文獻回

顧、參與式製圖、以及民族誌研究方法，從「災害界定」到「災

前預防」、「災時應變」與「災後復原」，形成原住民生態知

識與當代災害管理概念之間的對話架構，藉以探知研究區域中

泰雅族人與災害相關之生態知識，並對如何使原住民知識參與

到公部門的災害管理之中提出建議。陳亮全等(2016)，則以新

北市烏來區信賢部落作為研究對象，結合原住民生態知識與現

代災害防救觀念，並以「韌性」一詞之學術概念、現行防災體
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系、泰雅族原住民生態智慧、與信賢部落概況之文獻回顧作為

論述基礎，提出部落韌性評估架構。此外，水土保持局亦於

2015 年建立歷史災害照片募集平台，利用網路社群方式募集

各 地 之 災 害 歷 史 照 片 資 料 庫 ， 如 圖 3.2.8 。

(http://246.swcb.gov.tw/event2015/) 

 

圖 3.2.8 水土保持局歷史災害照片募集平台 

4.疏散避難機制及效益評估 

國內現行土石流防災疏散機制避難機制建立已逾十年，歷

經莫拉克等巨災期間亦衍生許多國賠官司案例，單信瑜及王文

祿(2016)經由與土石流災害中央主管機關人員及基層執行災

害應變業務人員之訪談，釐清現行土石流災害緊急應變機制中

關於強制撤離之執行情形與困難之處。並藉由美日兩國災害防

救法制與我國現行土石流緊急應變機制之法律基礎，進行比較

法學之分析研究，以及相關國家賠償責任之分析。同時根據上

述三個面向分析結果，提出我國現行土石流緊急應變機制之強

制撤離可改進的方式包括：土石流警戒與疏散撤離命令之連動

性應朝向分割處理方向檢討、土石流保全對象劃定的方式應更

具有彈性、強化地方政府與民眾的風險意識、提升基層公務人

員對於災害防救責任與國家賠償法制的了解。 

此外，廖宇慶等(2016)，則以中央政府的角度出發，利用

問卷調查與選擇卡實驗，針對現行土石流預警發布、防災教育

宣導、以及避難支援政策施行成效，進行成本效益評估。結果

http://246.swcb.gov.tw/event2015/
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發現因土石流預警服務所帶來的效用換算每人願意支付的價

格可達 1,100 元，若考慮簡訊傳送預警服務，每人效益可高

達 2,700 元，而社區防災自主能力較高的區域更高達 3,000 

元，如表 3.2.2。對照目前水土保持局與地方政府投入之人事

成本與防災教育訓練成本，效益成本值約為 1:1，而考慮簡訊

傳送的效益將更顯著，對上成本的比率是 2.5:1。  

表 3.2.2 民眾對於預警服務以及各項撤離援助的願付價格  

 

二、災害潛勢調查與評估 

(一) 坡地災害潛勢調查 

1.日本土砂災害防止法基礎調查手冊 

日本 2000 年訂定土砂災害防止法後，依法各都道府縣必

須進行土砂災害潛勢之基礎調查，並據以劃定土砂災害警戒區

域(黃區)及土砂災害特別警戒區域(紅區)，如圖 3.2.9。 
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圖 3.2.9 土砂災害防止法概要(國土交通省) 

其中基礎調查及劃定土砂災害警戒區域及特別警戒區域

之土砂災害類型只包括急傾斜地崩塌(淺層)、地滑、土石流三

類，各都道府縣依據國土交通省所頒布之土砂災害防止對策基

本指針，訂定基礎調查手冊並進行相關基礎調查，如圖 3.2.10，

即為岩手縣所訂定之「岩手県土砂災害防止に関する基礎調査

マニュアル（案）」(岩手縣土砂災害防止相關基礎調查手冊)

之架構。 

在基礎調查手冊中，由調查區域之選定、考慮條件、以及

各類型土砂災害警戒區域及特別警戒區域之劃定方式，均有詳

細之圖說及解釋。例如，圖 3.2.11 為土砂災害警戒區域及特別

警戒區域之劃定方式示意圖。詳如本章第三節之「三、日本危

險區劃設與管理」。 



國內外水土保持技術研究發展趨勢 

62 

 

 

圖 3.2.10 岩手縣土砂災害防止相關基礎調查手冊之架構 

(整備部砂防災害課，2015) 
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圖 3.2.11 土砂災害警戒區域及特別警戒區域之劃定方式示意圖 

(岩手縣整備部砂防災害課，2015) 

2.坡面型土石流易發生區位及潛勢評估方式 

臺灣山坡地區域有數千聚落分佈其間，依原民會統計原住

民聚落 即達 731 處，許多聚落周緣之山坡地可能演化產生坡

面型土石流，更因其緊鄰聚落社區，極易形成小災害但高危害

度及大災損的高風險災害型態，惟因其未被劃入土石流潛勢溪

流或大規模崩塌影響範圍區，常產生安全無虞之假象。陳天健

(2016)應用崩塌坡面單元概念，建立聚落周緣山坡地之坡面型

土石流易發生地形判釋模式，完成以「形狀係數比、坡面平均

坡度比、有效集水指標、發生區平均寬度、流動段平均坡度、

流動段深寬比、崩塌潛感面積」等 7 項因子之坡面型土石流

判釋模式，其正判率達 87.5%。判釋模式再應用於高屏溪流域

內荖濃里 （晚期中新世沉積岩）及那瑪夏區達卡努瓦里（早

期中新世沉積岩） 與高雄市六龜區新發里（亞變質岩）等三

處聚落之評估，結果顯示適用性優良。其成果可供事先勘定坡

面型土石流高風險區預防災害，同時評估坡面型土石流潛勢，
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提供防災治理單位之防災預警參據應用。 圖 3.2.12 為坡面型

土石流邊坡單元判釋結果。 

 

圖 3.2.12 坡面型土石流邊坡單元判釋結果 (陳天健，2016) 

3.以地文因子綜合評估土石流發生潛勢 

近年來隨著光達技術的普及，高精度數值地形可提供更多

細微的地形資訊。周憲德(2016)以高精度數值地形為基礎(1 m 

及 5 m 精度)，配合地調所山崩目錄蒐集、土石流潛勢溪流微

地形判釋、微水系特徵、流域險峻值(Melton’s ratio)等地文因

子及區域地質特性，探討山區於高強度降雨下誘發崩塌及土石
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流潛勢溪流之特性，了解山區集水區內過去土砂災害發生之料

源、型態、溢流點、致災規模及影響範圍等關係。最後以蘇迪

勒風災所引起之實際土砂災害調查資料進行驗證。圖 3.2.13 為

平廣溪集水區內歷史崩塌目錄與水系密度之累積機率  70% 

－崩塌目錄與水系密度之關係圖。圖 3.2.14 為使用高精度數

值地形製作之天空開闊度立體地圖，用以判識平廣溪集水區古

土石流與山崩微地形之判釋成果。 

 

圖 3.2.13 平廣溪集水區內歷史崩塌目錄與水系密度之累積機率 

70% －崩塌目錄與水系密度關係圖 (周憲德，2016) 
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圖 3.2.14 平廣溪集水區古土石流與山崩微地形判釋成果 

(周憲德，2016) 

此外，此研究採用無因次地貌參數流域險峻值 Melton’s 

ratio (MR=H/(A)0.5；H 為集水區溢流點以上高程差，A 為溢

流點以上集水區面積；Melton, 1965)與蝕溝(溪流)長度等關係

等參數，配合現地調查之結果，探討平廣溪集水區之潛在土砂

災害類型。結果顯示，平廣溪所有子集水區的地貌參數以流域

長(L<4.0km)與流域險峻值(MR>0.5) 來判定土石流潛勢溪流

具有可行性。圖 3.2.15 為流域主流長度(L)與流域險峻值(MR)

之關係。由圖可知平廣溪源頭子集水區(No. 24,25,26)為土石流

潛勢溪流(如圖 3.2.16)，但在匯入較平緩的子集水區(No. 22, 23)

後的土砂運移型態便由土石流，迅速於開源大道院(集水區 22 

出口處)轉化為高含砂水流，再往下游則主流漸以洪水災害為

主，容易發生較大範圍之溢淹或河堤沖毀災情。  
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圖 3.2.15 流域主流長度(L)與流域險峻值(MR)之關係(周憲德，2016) 

 

 

圖 3.2.16 平廣溪流域長度與土石流潛勢溪流示意圖 (周憲德，2016) 
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(二) 大規模崩塌災害潛勢評估 

1.日本林野廳大規模崩塌災害潛勢調查作業手冊 

日本近年來亦飽受大規模崩塌(深層崩塌)之威脅，為進行

相關潛勢調查及風險評估，日本林野廳於 2014 年編訂有「大

規模崩壊現場対応ハンドブック（案）」、「大規模崩壊潜在

斜面危険度判定マニュアル（案）」及「大規模崩壊リスク評

価マップ作成マニュアル （案）」三本作業手冊。其架構如

圖 3.2.17。其中，大規模崩塌導致之災害類型，大致可分為三

類，如圖 3.2.18。 

日本林野廳所規劃之調查程序分為二個階段，第一階段為

全國及都道府縣尺度的大規模崩塌災害潛勢圖之製作，第二階

段為各斜坡單元之危險度判定。其中，第一階段之評估採用影

響度分析法，如圖 3.2.19；第二階段之評估則採用 AHP 法，

其各階層評估項目及權重如表 3.2.3。 

2.日本国土技術政策総合研究所大規模崩塌對策之基本技

術事項 

儘管大規模崩塌就其發生頻率而言，雖較一般土砂災害來

的少，但因其規模大，亦可能造成莫大之災害。另一方面，傳

統的防砂設施未必能因應大規模崩塌或因大規模崩塌所形成

的堰塞湖，同時依據土砂災害防止法所進行的土砂災害警戒區

域等之基礎調查，並未包含大規模崩塌，因此日本国土技術政

策総合研究所針對大規模崩塌之因應對策，於 2014 年初步整

理成大規模崩塌對策之基本技術事項(手冊)。此手冊之內容與

架構詳如圖 3.2.20。其中，對於堰塞湖類型之硬體對策示意圖

如圖 3.2.21，土石流類型之硬體對策示意圖如圖 3.2.22。詳細

內容詳第四章第四節。 
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圖 3.2.17 大規模崩塌潛勢調查及風險評估手冊架構(林野廳，2014) 
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圖 3.2.18 大規模崩塌導致之災害類型(林野廳，2014) 
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圖 3.2.19 全國及都道府縣尺度的大規模崩塌災害潛勢評估方式(影

響度分析法) 
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表 3.2.3 各斜坡單元危險度判定之 AHP 法各項評估因子及其權重 

(林野廳) 
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圖 3.2.20 日本国土技術政策総合研究所大規模崩塌對策之基本技術

事項內容架構(國總研，2014) 
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圖 3.2.21 堰塞湖類型之硬體對策示意圖(國總研，2014) 

 

圖 3.2.22 土石流類型之硬體對策示意圖(國總研，2014) 
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3.國內大規模崩塌風險度評估方式 

近年來經濟部中央地質調查所持續針對國內大規模崩塌

潛在地區，以高精度數值地型判識等方式，進行規模崩塌發生

潛勢區之劃設。由於數量龐大，為順利推動後續防減災相關措

施，水土保持局(2015)乃參考國際減災策略組織(ISDR)公式：

危險度＝災害發生度 X 重要保全對象 (Risk＝Hazard X 

Vulnerability)，配合潛在大規模崩塌的災害發生度評分及可能

影響區域內重要保全對象評分估算大規模崩塌潛勢區危險

度，並給予 0～9 之危險等級評分，評估方式詳如表 3.2.4~表

3.2.6。此外，水土保持局針對有持續發展之較高危險且有重要

保全對象區位，於 2015 年選出 5 處潛在大規模崩塌建置簡易

觀測系統，並針對崩塌細部特徵進行影像判釋及現地查核，初

步評估其影響範圍和可能的致災情形及破壞機制。此外利用

GPS 觀測資料量化潛在大規模崩塌坡面點位位移場，分析該坡

面是否有位移現象產生。 

表 3.2.4 大規模崩塌災害發生度因子分級/分類之評分表 
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表 3.2.5 大規模崩塌重要保全對象因子評分表 

 

 

表 3.2.6 大規模崩塌危險等級評估表 

 

4.國內大規模崩塌影響範圍劃定方式 

由於大規模崩塌影響範圍的調查及劃設為各項工作之基

礎，其技術發展與應用最為迫切，水土保持局於 2015 年透過

大規模崩塌影響範圍案例資料庫建置及劃設方法之蒐集，訂定

具體可推動的大規模崩塌影響範圍劃設方法，並選擇示範區進

行方法之驗證，以檢討修正劃定方法。其中，依據大規模崩塌

堆積型態，其影響範圍劃設方法，分為重力堆積型、堰塞湖型、

土石流型等三類；而大規模崩塌運動及堆積區致災類型判別流

程如圖 3.2.23 所示。 
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圖 3.2.23 大規模崩塌運動及堆積區致災類型判別流程圖 

考量當前之潛在大規模崩塌區之判釋工作之成果，若以國

土發展與管理之需求， 應針對所有潛勢區進行影響範圍之劃

設工作，但此項工作則可能需要較長之時間方可進行，相對

的，若是以防減災需求進行考慮，目標則以人為主，因此應先

針對聚落、重要道路及設施等項目進行考量，如此一來需劃定

數量則將大幅降低。但在劃設成果之精確度上來看，若為防減

災之運作為目的，如需進行避難疏散之人口確認，在精度上之

要求則可放寬，相對的，若是需要進行土地之管理，如特定水

土保持區之劃定，或是要進行避難疏散路線之規劃等，則對於

其劃設成果有相當高之精度要求。從上述兩種需求來看，針對

全國性防減災需求之影響範圍劃設工作，由於目標數量極大，

應透過操作門檻較低之方式執行，因此水土保持局建議採用經

驗公式法進行初步影響範圍之劃設；相反的，若是初步影響範

圍內遇到重要保全對象或是有後續防災工作推 動之需求，則

應透過較高精確度之方法進行，則建議以數值計算法進行細部

影響範圍之劃設，若能有更足夠之資源，細部影響範圍之劃設

亦可採用模型試驗法進行。依據 2015 年水土保持局所擬訂之

大規模崩塌影響範圍(含運動及堆積區)劃設方法(草案)，詳如

表 3.2.7。 
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表 3.2.7 大規模崩塌影響範圍劃設方法(草案)(水土保持局，2015) 

 劃設方法 

重

力

堆

積

型 
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 劃設方法 

土

石

流

型 
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 劃設方法 

堰

塞

湖

型 
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 劃設方法 
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三、土砂災害預警模式 

(一) 日本現行土砂災害警戒系統 

日本早自 1984 年即開始發展以雨量為指標的土砂災害警戒

系統，並使用短期雨量指標(Short-term rainfall index)及長期雨量

指標 (Long-term rainfall index)劃設土砂災害警戒的臨界線

(Critical Line, CL)，其中在臨界線左下方為安全區，右上方為危

險區，如圖 3.2.24。颱風豪雨期間，土砂災害警戒系統定時將實

測雨量資料轉換為短期及長期雨量指標，並點繪於圖上形成一連

續之蛇曲線(Snake line)，如蛇曲線已超過或即將超過臨界線時，

即發布土砂災害警戒(Osanai et al,2010)。日本歷年短期及長期雨

量指標的發展及演變，如表 3.2.8 (Osanai et al,2010)。由於傳統劃

設臨界線的方式必須仰賴大量已知發生時間的災例資料，再以人

工方式決定臨界線的位置；但在實務上，大部分的地區很難蒐集

到足夠的災例資料，且人工劃設臨界線的方式亦無客觀的標準，

故日本政府自 2005 年起即開始於部份地區(例如鹿兒島縣等)試

用以徑向基底函數網路(Radial Basis Function Network, RBFN)的

方式，並將日本氣象廳自 1988 年起已建置完成的 5km 網格式雷

達 解 析 雨 量 資 料 (Radar Automated Meteorological Data 

Acquisition System analytical rainfall, RAMeDAS analytical 

rainfall)(目前精度已達 1km)轉為 1 小時一筆之 60 分鐘累積雨量

及土壤雨量指數作為輸入值，以類神經網路模式直接劃設出臨界

線，如圖 3.2.25。由於此種方式具有毋需明確災例資料，即可客

觀的定出臨界線的優點。故自 2008 年起，日本全國各都道府縣

即已全面使用此種方式劃設土砂災害警戒臨界線，並據以發布土

砂災害警戒(Osanai et al,2010)。 
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圖 3.2.24 日本土砂災害警戒模式示意圖(Osanai et al., 2010) 

 

表 3.2.8 日本歷年短期及長期雨量指標的發展演變 

(Osanai et al., 2010) 
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圖 3.2.25 徑向基底函數網路(Radial Basis Function Network, RBFN)

劃設臨界線 

目前日本的土砂災害警戒係由都道府縣的砂防單位及地方

氣象台共同發布，發布時間採不定時方式；亦即當預測未來 2 小

時後，蛇曲線將超越臨界線時，即發布「土砂災害警戒情報」。

發布樣式如圖 3.2.26(国土交通省河川局砂防部、氣象庁予報部，

2005)，發布對象為該都道府縣所轄之市町村。其內容主要是以

文字為主，說明警戒範圍包含那些市町村，同時提醒未來 1 至 3

小時最大可能降雨地區及強度等氣象資訊，並輔以簡單圖形說

明。此外，各都道府縣的砂防單位亦以網站公開方式，將所轄地

區以 5km 網格方式呈現各地區的土砂災害危險度等級，以提供

市村町執行疏散避難決策人員及一般民眾參考，如圖 3.2.27 

(Osanai et al,2010)。 

(二) 美國現行土砂災害警戒系統 

由於美國實際上的災害管理作為屬於各州州政府的職責，且

美國的政治制度屬於聯邦制，各州有自己的憲法和參議院，各州

的州政府所屬機關和權責分工都不相同，因此，美國至今仍欠缺

國家級的坡地災害警戒系統。依據 Baum RL and Godt JW (2010)

彙整美國現行運作中的土砂災害警戒系統分布如圖 3.2.28，各代

表性的警戒系統之比較詳如表 3.2.9。其中 2002 年 Seattle 市、

NWS、USGS 合作建立的土砂災害警戒系統，計使用 17 座自動

雨量站(平均距離 2-5km)及定量降雨預報(QPF)建立淺崩預警系

統，並選一處斜坡進行孔隙水壓與促崩關聯試驗，如圖 3.2.29，
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展示界面網址(https://landslides.usgs.gov/monitoring/seattle/)。本系

統採用四重警戒模式作為發布門檻，包含Cumulative Precipitation 

Threshold( 前 3 天 及 前 4-18 天 累 積 雨 量 ) 、 Rainfall 

Intensity/Duration Threshold、Antecedent Wetness Index(新增)、

Forecast Relative to Threshold(新增)(整合 NWS 降水預報後的，前

3天及前4-18天累積雨量)。目前警戒等級分為四級：Null, outlook, 

watch, warning，易理解，且發布及解除(調降)條件明確，亦有相

應之明確的行動指示，如表 3.2.10。 

 

 

圖 3.2.26 日本土砂災害警戒情報範例(國土交通省等，2005) 

 

https://landslides.usgs.gov/monitoring/seattle/
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圖 3.2.27 日本土砂災害警戒發布及呈現方式、不同顏色之警戒等級

及其建議之應變作為(Osanai et al, 2010) 
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圖 3.2.28 美國現行運作中的土砂災害警戒系統分布圖 

(Baum RL and Godt JW ，2010) 

 

表 3.2.9 美國代表性的土砂災害警戒系統比較表 
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圖 3.2.29 2002 年 Seattle 市、NWS、USGS 合作建立的土砂災害警戒

系統 

 

表 3.2.10 美國西雅圖淺層崩塌預警系統之警戒等級及其相應作為 
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(三) 我國現行土石流災害警戒系統 

我國自 2005年起正式改以 60分鐘累積雨量及考慮前七天降

雨效應之有效累積雨量組合而成的降雨驅動指標 (Rainfall 

Triggering Index, RTI)模式，據以設定各鄉鎮之土石流警戒基準

值，並建立土石流紅、黃警戒發布機制，歷經十多年來的實際應

用，已有效降低土石流災害造成民眾之傷亡數目(陳振宇，2008；

詹錢登、李明熹，2004)。其計算及警戒值設定方式簡述如下： 

 
其中 I 為 60 分鐘累積雨量；Rt 稱為有效累積雨量，Ri 為前

i 日的 24 小時累積雨量(例如 R0 即為目前時間之前的 24 小時累

積雨量)，αi 為前 i 日的折減係數；α 原先採用 0.8，經多年實務

應用檢討後，於 2014 年起已調整為 0.7(水土保持局，2016)。而

在訂定各鄉鎮警戒基準值時，須先蒐集該鄉鎮內參考雨量站之歷

年降雨資料進行雨場分割，再將每一個雨場以一個雨量強度 I 及

一個有效累積雨量值 Rt 代表之，並據以計算該雨場之 RTI 值。

其中，如該雨場為已發生土石流災害之雨場事件，則其代表之雨

量強度及有效累積雨量採用土石流發生時刻之值；反之，如該雨

場期間未發生土石流災害或有發生但不知明確發生時間，則其代

表之雨量強度及有效累積雨量採用該雨場最大雨量強度發生時

刻之值。 

早期 RTI 模式在設定警戒值時，需仰賴明確的災例資料，以

設定合適之警戒值。惟因多數地區之災例蒐集不易，近年來 RTI

模式已改為「以雨場發生機率為主，災例資料為輔」之警戒值設

定方式。其具體作法為：完成該鄉鎮參考雨量站歷年降雨資料之

雨場分割、設定代表值並計算各雨場之 RTI 值後，再將歷年雨場

之 RTI 值依照大小排列，並以韋伯法計算出歷年雨場 RTI 值較

小的 10%，設為 RTI10 (記為下警戒值，表示僅有 10%的 RTI 值

小於此值)，以及 RTI90 (記為上警戒值，表示有 90%的 RTI 值小

於此值)。最後將上下警戒值(RTI10 與 RTI90)以式(3)進行線性內

插，即可求出其它的 RTI 特定值，例如：RTI50 或 RTI70 等。 
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此外，為便於一般民眾理解及實務操作之便利性，水土保持

局以鄉鎮為單元，將各地區之 RTI 值轉換為以有效累積雨量為單

一指標之土石流警戒基準值(Rc)，目前採用 RTI70 除以降雨強度

10mm/hr，並取 50mm 為一個級距，訂出各鄉鎮之土石流警戒基

準值。現行台灣 159 個轄區內有土石流潛勢溪流的鄉鎮，其土石

流警戒基準值之範圍為 200 至 600mm 共 9 個級距，例如南投縣

信義鄉為 250mm、苗栗縣泰安鄉為 400mm，花蓮縣玉里鎮為

600mm(土石流防災資訊網，2016)。台灣歷年土石流警戒基準值

使用範圍之沿革如表 3.2.11。 

(四) 其他土砂災害預警模式相關研究 

目前國內外已有許多研究嘗試建立以雨量為指標的土砂災

害警戒模式，例如 Wieczorek and Glade(2005)曾彙整世界各國所

發展的土石流警戒之雨量指標模式，如表 3.2.12。整體而言，日

本及台灣主要使用 60 分鐘累積雨量(短期雨量指標)及土壤雨量

指數或有效累積雨量(長期雨量指標)等二項雨量指標建立警戒

模式；相對而言，歐美地區的警戒模式，則較常使用降雨強度及

降雨延時作為雨量指標。 

 

表 3.2.11 台灣歷年土石流警戒基準值(Rc)使用範圍 

年度 2005 2006 2007~2008 2009 2010~2012 2013~2016 

土石流警

戒基準值

(mm) 

200~350 200~450 250~550 250~600 200~600 250~600 
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表 3.2.12 世界各國所發展的土石流警戒之雨量指標模式 

(Wieczorek and Glade，2005) 
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四、小結 

根據世界銀行 2005 年的報告，台灣同時暴露於三種以上天然災

害的土地面積與人口高達 73%，而面臨二種以上天然災害者更高達

99%，屬於世界的災害高風險地區；因此，如何強化事前的防減災措

施，係為政府及民眾必須共同面對與參與的重要工作。本章節針對國

內外近期之防減災對策、災害潛勢之調查與評估方式，以及土砂災害

之預警模式，分別進行精要的說明與介紹，期能作為後續提昇台灣坡

地防災能量的重要參據。例如，在防減災對策方面，聯合國於日本仙

台第三屆世界減災會議發表的仙台減災綱領，將可作為國內後續擬訂

防減災政策之具體目標；而日本在近年連續遭逢短延時強降雨導致的

重大災害後，所提出的土砂防災對策之調整，亦可作為本局未來在擬

大規模崩及坡地防災對策的借鏡。此外，在災害潛勢之調查與評估方

式，以及土砂災害之預警模式等重要的基礎工作上，國內外近期相關

領域之研究進展與應用案例，亦值得持續蒐集與關注，俾作為改進現

行機制不足處之討論與觀摩對象。 

 

第三節  管理與法規研析 

一、臺灣環境敏感地區之管理 

(一) 臺灣非都市土地使用管制與國土保育之沿革 

臺灣土地開發使用管制最早起源於土地法 ，依土地法第 3

篇第 81 條規定，直轄市或縣（市）地政機關得就管轄區內之土

地，依國家經濟政策、地方需要情形及土地所能供使用之性質，

分別商同有關機關，編為各種使用地。因此，各直轄市、縣（市）

轄區內之土地應由其地政機關會同有關機關進行全面檢討及規

劃，劃定使用分區及編定每一筆土地之使用類別，每一筆土地編

定使用類別且公告後，土地所有權人依土地之使用類別作合理使

用，當地地政機關則按編定之類別實行使用管制。 

依據區域計畫法第 3 條規定，區域計畫係指基於地理、人

口、資源、經濟活動等相互依賴及共同利益關係，而制定之區域

發展計畫。該法第 15 規定區域計畫公告實施後，不屬第十一條

之非都市土地，應由有關直轄市或縣 (市) 政府，按照非都市土

地分區使用計畫，製定非都市土地使用分區圖，並編定各種使用
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地，報經上級主管機關核備後，實施管制。臺灣非都市土地使用

管制與國土保育之歷程，說明如下: 

1.臺灣北、中、南、東部區域計畫於 1982 年至 1984 年間

公告實施，本時期各項資源保護規定或措施散見於不同

法令，並分屬不同目的事業主管機關進行管理，屬各項

資源之保育發起階段。 

2.區域計畫於 1995 年至 1997 年間分別完成第一次通盤檢

討並公告實施（簡稱一通計畫），隨著經濟發展，面臨生

態環境之破壞，國土空間規劃開始引進環境敏感地區之

觀念，分別在臺灣北、中、南、東部等 4 個區域計畫一

通中，透過限制發展地區之空間規劃，來兼顧開發與保

育之平衡，同時配合永續發展之國際視野，國土資源各

項保育議題及政策也逐漸被討論及研擬，可視為國土保

育之發展期。 

3.2009 年莫拉克颱風重創臺灣中、南部，各界紛紛要求政

府應針對土地使用加強管制，行政院遂於 2010 年 6 月 15

日公告實施「變更臺灣北、中、南、東部區域計畫(第一

次通盤檢討)─因應莫拉克颱風災害檢討土地使用管制」

（簡稱變更一通計畫），該計畫考量相關目的事業主管法

令對相關環境敏感地區並無禁止或限制土地開發利用或

使用分區變更之規定，且未將環境敏感特性納入土地使

用考量，乃依據土地資源之主、客觀因素劃歸為「限制發

展地區」、「條件發展地區」及「一般發展地區」，並配

合非都市土地使用分區進行重疊管制，以發揮上位指導

功能。限制發展地區係指自然環境較敏感地區，除國防

與國家重大建設外或因生活環境品質與安全之考量，不

允許作非保育目的之發展及任何開發行為，並透過各項

目的事業法令管制，以達資源保育與環境保護目的。「限

制發展地區」與山坡地有關者包括土石流潛勢溪流、嚴重

崩塌或其他高危險地區、山坡地查定為加強保育地、重

要水庫集水區、特定水土保持區、國家公園內之特別景

觀區、國有林地、保安林地等等。「條件發展地區」係為
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兼顧保育與開發目的，提供有條件開發之彈性空間，以

達國土有效利用，並有條件限制該類地區之土地使用種

類及強度；其中山坡地範圍亦列為條件發展地區。 

4.行政院於 2013 年 10 月為配合國土計畫法之空間計畫架

構，將臺灣北、中、南、東部等 4 個區域計畫，整併為

「全國區域計畫」。另考量氣候變遷趨勢，將「限制發展

地區」及「條件發展地區」整併為「環境敏感地區」，除

避免直接限縮人民權利義務關係外，並依災害、生態、

資源及景觀之不同性質，按其環境敏感程度研擬土地使

用管制原則，俾利未來轉化為「全國國土計畫」。 

5.臺灣目前國土空間體系區分為區域計畫、都市計畫及國

家公園計畫(如圖 3.3.1)，其中屬區域計畫之非都市土地

劃定為特定農業區等 11種使用分區，並編定為 19種使用

地。目前非都市土地 11 種使用分區中，陸域以森林區所

佔面積最大，達 130 萬 8,930 公頃，其次則為山坡地保

育區之 66 萬 4,554 公頃(如表 3.3.1)。 

 

圖 3.3.1 臺灣目前國土空間體系圖(營建署) 
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表 3.3.1 2015 年非都市土地使用分區面積表 

使用分區 面積(公頃) 使用分區 面積(公頃) 

特定農業區 329,505 山坡地保育區 664,554 

一般農業區 240,064 風景區 49,189 

工業區 26,825 國家公園區 281,672 

鄉村區 25,748 特定專用區 55,478 

森林區 1,308,930 河川區 17,301 

總計 2,999,270 

 

「國土計畫法」1993 年開始草擬，經過 23 年推動，終於 2015

年 12 月 18 日完成三讀程序。國土計畫法立法後，我國未來國土管理

之體系如圖 3.3.2、圖 3.3.3。「國土計畫法」基於保育利用及管理之

需要，未來國土係依據環境資源特性，將目前非都市土地按現況劃設

的 11 種使用分區及 19 種使用地，改為依據自然環境條件、糧食自給

率目標及城鄉發展願景等，劃設「國土保育地區」、「海洋資源地區」、

「農業發展地區」及「城鄉發展地區」等功能分區及其分類(圖 3.3.4)，

以計畫引導土地使用，並明定國土應以保育及保安為最高指導原則，

可視為邁入國土保育之整合期。 
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圖 3.3.2 臺灣未來國土管理之體系(1)(營建署，2015) 

 

 

圖 3.3.3 臺灣未來國土管理之體系(2)(營建署，2015) 
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圖 3.3.4 國土功能分區及其分類圖(營建署，2015) 

(二) 環境敏感地區之劃定 

為因應氣候變遷、國土保育及經濟發展之需求，目前臺灣土

地之空間計畫，全國區域計畫已納入環境敏感地區之觀念，進行

開發利用行為管制。「環境敏感地區」係指對於人類具有特殊價

值或具有潛在天然災害，極容易受到人為的不當開發活動之影響

而產生環境負面效應的地區。「環境敏感地區」就其敏感程度區

分為以下 2 級： 

第 1 級環境敏感地區：以加強資源保育與環境保護及不

破壞原生態環境與景觀資源為保育及發展原則。項目與

山坡地水土保持有關者包括特定水土保持區、水庫集水

區(供家用或供公共給水)。 

第 2 級環境敏感地區：係考量某些環境敏感地區對於開

發行為的容受力有限，為兼顧保育與開發，加強管制條

件，規範該類土地開發。項目與山坡地水土保持有關者

包括土石流潛勢溪流、山坡地範圍、地質敏感區(活動斷

層、山崩與地滑)、水庫集水區(非供家用或非供公共給

水)。 

惟環境敏感地區係引用不同目的事業主管機關劃設之特定

區域，其法規依據、劃設目的及劃設範圍均不符合土地開發使用
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管制之需求，其中涉及山坡地水土保持之項目，其法規依據、限

制措施及劃定方式逐項說明如下： 

1.特定水土保持區 

水土保持法於 83 年 5 月公布實施，依水土保持法第 3 條

第 5 款規定，特定水土保持區係指經中央或直轄市主管機關劃

定亟需加強實施水土保持之處理與維護之地區，同時為加強特

定水土保持區之治理與管理工作，中央或直轄市主管機關須設

置或指定管理機關。 

水土保持法第 3 章為特定水土保持區之專章，條文共計 6

條，其內容包括特定水土保持區之種類、中央與地方的分工、

長期水土保持計畫之規劃重點、特定水土保持區之管制措施、

保護帶之劃定依據及保護帶之補償措施等。 

水土保持法自民國 83 年公告實施後，特定水土保持區於

民國 89 年 5 月首先劃定白河、烏山頭水庫集水區特定水土保

持區，截至目前已劃定 74 區，其中水庫集水區 2 區、土石流

49 區、崩塌地 23 區，因保育治理完成而廢止 5 區。已公告 74

區特定水土保持區總面積共 19,437.62 公頃，佔全臺面積

0.54%。 

2.水庫集水區 

台灣降雨豐枯差異甚大，全年分配不均，境內之河川由於

地勢陡峻，河床比降極大，遇雨則山洪暴漲，氾濫成災，逢旱

則乾涸見底，用水缺乏，故必須興建水庫，以達防洪、蓄水、

灌溉、發電、工業及公共給水等標的用水，並兼具增加農工生

產，發展觀光事業等功效。 

水庫管理相關單位有經濟部水利署（北、中、南區水資源

局）、臺灣自來水公司、臺灣電力公司、臺北市政府臺北翡翠

水庫管理局、農田水利會等單位。水庫之主管機關為經濟部，

惟水庫集水區卻無特定的主管機關，其土地開發使用管制係由

各目的事業主管機關依其主管法規分別加以管制。至 2017 年

經濟部公告全台水庫共計 95 座(表 3.3.2)，其中台灣本島 66

座，離島 29 座(圖 3.3.5)，以台灣本島之 66 座水庫集水區圖層

面積統計（連惠邦，2016），總計面積達 124.11 萬公頃，佔
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臺灣全島面積約 34.28%，水庫集水區範圍內之林班事業區面

積為 81.82 萬公頃，所占比例為 65.92%，自來水水質水量保護

區面積為 74.19 萬公頃，所占比例為 59.77%；而飲用水水源水

質保護區為 34.13 萬公頃，所占比例為 27.49%(圖 3.3.6)。 

臺灣因地形陡峻、地質脆弱，水庫集水區容易因颱洪或地

震影響而土石崩塌，因此不利水庫庫容維持。93 年艾利颱風

即造成石門水庫設計容量 9%淤積，98 年莫拉克颱風更造成曾

文水庫設計容量 12%淤積，如圖 3.3.7。 

依據經濟部水利署統計至 2016 年底(圖 3.3.8)，95 座水庫

原設計總容量 29.0 億立方米，總容量 20.4 億立方米，總淤積

8.6 億立方米，淤積率達 30％，顯示水庫集水區保育治理工作

刻不緩。 

 

 

圖 3.3.5 公告水庫分類圖(水利署，2016) 
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圖 3.3.6 臺灣本島 66 座水庫面積統計（連惠邦，2016） 

 

 

圖 3.3.7 石門、曾文、南化水庫清淤成效彙整(水利署) 
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表 3.3.2 全台公告水庫 

分類 劃分原則 數量 範圍 

中大型

蓄水庫 

壩高＞15 公尺 

庫容＞100 萬立

方公尺 

31 

新山、西勢、翡翠、榮華壩、石門、寶

山、寶山第二、大埔、永和山、明德、

鯉魚潭、德基、谷關、霧社、日月潭、

明湖下池、明潭下池、仁義潭、蘭潭、

鹿寮溪、白河、尖山埤、烏山頭、曾文、

南化、鏡面、虎頭埤、阿公店、鳳山、

牡丹、湖山 

攔河堰

(壩) 

橫斷水道之引

水建造物 

庫容＜100 萬立

方公尺 

25 

阿玉壩、羅好壩、桂山壩、直潭壩、青

潭堰、鳶山堰、粗坑壩、青山壩、天輪

壩、馬鞍壩、銃櫃壩、溪畔壩、龍溪壩、

木瓜壩、水簾壩、南溪壩、石岡壩、武

界壩、羅東攔河堰、隆恩堰、士林攔河

堰、集集攔河堰、甲仙攔河堰、玉峰堰、

高屏溪攔河堰 

人工湖

或小型

水庫 

壩高＜15 公尺 

或庫容＜100 萬

立方公尺以下

或離島水庫 

38 

劍潭、頭社、內埔子、德元埤、鹽水埤、

觀音湖、澄清湖、中正湖、龍鑾潭、酬

勤、成功、興仁、東衛、小池、西安、

烏溝蓄水塘、七美、金湖、山西、擎天、

榮湖、金沙、陽明湖、田浦、太湖、瓊

林、蘭湖、西湖、蓮湖、菱湖、東湧、

坂里、秋桂山、儲水沃、津沙一號、津

沙、勝利、后沃 

地下水

庫 

以地下水為蓄

水空間之蓄水

建造物 

1 赤崁地下水庫 
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圖 3.3.8 臺灣水庫淤積情形(水利署，2016) 

 

為達水資源的永續經營，確保供水品質與水庫蓄水容量，

內政部在公告全國區域計畫時，將 63 座供家用或公共給水水

庫集水區列為第一級環境敏感地區（詳表 3.3.3)，其他 31 座水

庫集水區則作為第二級環境敏感地區。 
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 表 3.3.3 家用或公共給水水庫 

區域別 名稱 

北部地區 10 
新山水庫、西勢水庫、翡翠水庫、直潭壩、青潭堰、石門

水庫、鳶山堰、寶山水庫、寶山第二水庫、隆恩堰 

中部地區 8 
永和山水庫、明德水庫、鯉魚潭水庫、德基水庫、石岡壩、

日月潭水庫、集集攔河堰、湖山水庫 

南部地區 14 

仁義潭水庫、蘭潭水庫、白河水庫、烏山頭水庫、曾文水

庫、南化水庫、鏡面水庫、玉峰堰、阿公店水庫、澄清湖

水庫、鳳山水庫、高屏溪攔河堰、甲仙攔河堰、牡丹水庫 

東部地區 2 羅東攔河堰、酬勤水庫 

澎湖地區 8 
成功水庫、興仁水庫、東衛水庫、小池水庫、西安水庫、

烏溝蓄水塘、七美水庫、赤崁地下水庫 

金門地區 13 

山西水庫、擎天水庫、榮湖水庫、金沙水庫、田浦水庫、

太湖水庫、瓊林水庫、蘭湖水庫、蓮湖水庫、菱湖水庫、

陽明湖水庫、西湖水庫、金湖水庫 

馬祖地區 8 
東湧水庫、板里水庫、秋桂山水庫、儲水沃水庫、津沙水

庫、勝利水庫、津沙一號水庫、后沃水庫 

3.土石流潛勢溪流 

依據水土保持技術規範第 69 條說明，土石流係指泥、砂、

礫及巨石等物質與水之混合物，以重力作用為主，水流作用為

輔之流動體。有關土石流潛勢溪流及其影響範圍之定義，可參

照水土保持局公布之「土石流潛勢溪流劃定作業要點」 第 2

點規定，土石流潛勢溪流係指依據現地土石流發生之自然條

件，配合影響範圍內具有保全對象等因素，綜合評估後，判斷

有可能發生土石流災害之溪流；影響範圍係指土石流災害發生

時可能遭土石沖擊、淤埋之範圍，其劃定目的係供土石流警戒

發布時進行疏散及避難之參據。 

依據災害防救法第 3 條規定 ，土石流災害之中央災害防
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救業務主管機關為行政院農業委員會，另同法第 22 條規定，

為減少災害發生或防止災害擴大，行政院農業委員會應針對土

石流災害潛勢、危險度、境況模擬與風險評估等進行調查分

析，並適時公布其結果。爰此，為了解全台土石流潛勢溪流分

布情形，行政院農業委員會於 1992-1996 年完成第一次土石流

潛勢溪流之調查工作 ，當時調查結果全台共計 485 條土石流

潛勢溪流。1999 年九二一震災後，水土保持局重新辦理九二

一重建區（苗栗縣、台中縣、台中市、南投縣、彰化縣、雲林

縣、嘉義縣）之土石流潛勢溪流調查，重建區土石流潛勢溪流

由 133 條增加 237 條成為 370 條，全台共計 722 條土石流潛

勢溪流，之後又因桃芝及納莉颱風極端降雨造成重大災害，水

土保持局將全台分為北、南、東重新辦理調查，2002 年 3 月

完成全國第 2 次調查，並配合災害防救法第 22 條規定，公布

全國土石流潛勢溪流共計 1,420 條，其中最多為台北縣 214

條，其次為南投縣 199 條，至此有關土石流潛勢溪流之調查與

劃定作業已成為持續性之業務。 

歷年來有關土石流潛勢溪流之發生潛勢及保全危害度之

評估方法持續改進，因此，不同時期之計算方式不同，可能導

致結果略有差異；為此，行政院農業委員會水土保持局遂於

2013 年 10 月 8 日訂定「土石流潛勢溪流劃定作業要點」與「土

石流潛勢溪流劃定作業手冊」，將土石流潛勢溪流之劃定作業

法制化，針對土石流潛勢溪流新增及調整申請作業、現地調查

作業、潛勢評估及資料審查作業之流程與方法等加以規範，並

納入民眾參與機制，以供工作人員依循。 

依據前揭作業手冊，土石流潛勢溪流劃定作業依流程劃分

為三階段，第一階段為新增及調整申請作業，第二階段為現地

調查作業，第三階段為潛勢評估及資料審查作業（圖 3.3.9、

圖 3.3.10）。截至 2016 年底水土保持局公布之土石流潛勢溪

流，全臺合計 1705 條，如表 3.3.4。 

4.山坡地 

為實施水土保持之處理與維護，以保育水土資源，涵養水

源，減免災害，促進土地合理利用，增進國民福祉，水土保持

法於 1994 年頒行。依據水土保持法第 3 條「山坡地」係指國
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有林事業區、試驗用林地、保安林地，及經中央或直轄市主管

機關參照自然形勢、行政區域或保育、利用之需要，就合於下

列情形之一者劃定範圍，報請行政院核定公告之公、私有土地： 

(1)標高在一百公尺以上者。 

(2)標高未滿一百公尺，而其平均坡度在百分之五以上

者。 

山坡地保育利用條例所稱之山坡地，係指國有林事業區、

試驗用林地及保安林地以外，經中央或直轄市主管機關參照自

然形勢、行政區域或保育、利用之需要，就合於左列情形之一

者劃定範圍，報請行政院核定公告之公、私有土地： 

(3)標高在一百公尺以上者。 

(4)標高未滿一百公尺，而其平均坡度在百分之五以上

者。 

依據水土保持局 2016 年 9 月統計，全臺水保法所稱山坡

地面積共 2,637,239 公頃，佔全臺面積 73%，山保條例山坡地

所稱山坡地面積共 981,345 公頃，佔全臺面積 27%(表 3.3.5)。 

 

圖 3.3.9 土石流潛勢溪劃設作業流程圖(1) 
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圖 3.3.10 土石流潛勢溪劃設作業流程圖(2) 
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表 3.3.4 全台土石流潛勢溪流統計(2016 年) 

 
 

表 3.3.5 山坡地保育利用條例及水土保持法劃設之山坡地統計表 

省市及 

縣市別 

土地總 

面積 

(1) 

山保條例

山坡地 

(2) 

山保條例

山坡地 

(2)/(1) 

國有林＋保安

林＋試驗林 

(3) 

水保法山

坡地(4) 

(2)+(3) 

水保法

山坡地 

(4)/(1) 

宜蘭縣 214,363 33,297 16% 141,876 175,167 82% 

基隆市 13,276 10,400 78% 2,108 12,508 94% 

新竹縣 142,754 65,427 46% 58,144 123,571 87% 

新竹市 10,415 4,097 39% 99 4,196 40% 

苗栗縣 182,031 87,389 48% 71,926 159,314 88% 

南投縣 410,644 127,822 31% 262,358 390,180 95% 

彰化縣 107,440 10,020 9% 3,180 13,200 12% 
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省市及 

縣市別 

土地總 

面積 

(1) 

山保條例

山坡地 

(2) 

山保條例

山坡地 

(2)/(1) 

國有林＋保安

林＋試驗林 

(3) 

水保法山

坡地(4) 

(2)+(3) 

水保法

山坡地 

(4)/(1) 

雲林縣 129,083 8,150 6% 5,590 13,740 11% 

嘉義縣 190,364 42,720 22% 66,596 109,316 57% 

嘉義市 6,003 394 7% 289 683 11% 

屏東縣 277,560 91,969 33% 89,882 181,851 66% 

台東縣 351,525 97,540 28% 231,750 329,290 94% 

花蓮縣 462,857 78,384 17% 334,137 412,521 89% 

澎湖縣 12,686 - 0% 520 520 4% 

台灣省

小計 
2,511,001 657,609 26% 1,268,455 1,926,057 77% 

新北市 205,257 110,076 54% 70,319 180,395 88% 

台北市 27,180 12,658 47% 2,349 15,007 55% 

桃園市 122,095 31,317 26% 24,344 55,661 46% 

臺中市 221,490 56,301 25% 103,033 159,334 72% 

臺南市 219,165 50,609 23% 31,807 82,416 38% 

高雄市 294,762 62,775 21% 155,594 218,369 74% 

金門縣 15,166 - 0% - - 0% 

連江縣 2,880 - 0% - - 0% 

合計 3,618,861 981,345 27% 1,655,901 2,637,239 73% 
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5.地質敏感區(活動斷層、山崩與地滑) 

為解決重大地質災害一再發生，如莫拉克風災造成高雄市

小林村災害、國道 3 號順向坡走山災變及梅姬颱風造成蘇花公

路崩坍等事件，地質法經過 15 年推動，終於 2010 年 11 月 16

日三讀通過。依據地質法第 1 條規定，地質法之立法目的係為

健全地質調查制度，有效管理國土地質資料，建立國土環境變

遷及土地資源管理之基本地質資訊。此外，依據地質法第 4

條，為建立全國地質資料，中央主管機關應理全國地質調查，

且至少每五年應通盤檢討一次；其調查內容包括全國基本地質

調查、全國資源地質調查、全國地質災害調查及其他經中央主

管機關認定之地質調查。同時，地質法第 5 條規定中央主管機

關應將具有特殊地質景觀、地質環境或有發生地質災害之虞之

地區公告為地質敏感區，並訂定地質敏感區劃定、變更及廢止

辦法；經濟部地質調查所據此劃定 4 類地質敏感區，包括防災

型之活動斷層地質敏感區、山崩與地滑地質敏感區，以及保育

型之地質遺跡地質敏感區、地下水補注地質敏感區，經過審議

通過後，由經濟部依法公告。同法第 8 條規定，進行資源開發、

土地開發利用、工程建設、天然災害整治等行為，其基地有全

部或一部位於地質敏感區內者，應於申請土地開發前，辦理基

地地質調查及地質安全評估。 

截至 2016 年底止，經濟部已完成全國地質敏感區的劃定

公告，包括 4 類 54 項地質敏感區(圖 3.3.11)，分布於 20 個縣

市，250 個鄉鎮市區，面積總計約 5,287 平方公里，其中山崩

與地滑地質敏感區約 3990.62 平方公里，為全台山坡地面積

15.1%，揭露地質敏感區資訊，可提供為土地開發、防災與保

育之重要參據。 
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圖 3.3.11 地質敏感區分佈圖(地調所，2016) 

依據地質敏感區基地質調查及安全評估手冊(2016)，山崩

與地滑地質敏感區屬山坡地之土砂災害，主要包括落石、岩屑

崩滑與岩體滑動(表 3.3.6)。落石指岩塊或岩體自陡峻岩壁上分

離後，以自由落體、滾動或彈跳等方式快速向下移動，例如

2013 年基隆北寧路落石事件。岩屑崩滑是臺灣山區最常見的

山崩型態，在豪雨或地震後，鬆軟破碎之地質材料經常發生之

崩落或滑動，例如 2010 年梅姬颱風蘇花公路沿線多起的岩屑

崩滑事件。岩體滑動屬於規模較大、滑動深度較深的山崩，滑

動深度常深入岩層內，初期通常為移動速度緩慢的潛變，較不

易直接察覺；若深入調查，可觀測到邊坡位移之量測證據及邊

坡開裂之地形特徵，例如南投縣廬山地區之塔羅灣溪右岸。若

岩體沿著滑動面崩塌，可造成大規模岩體快速滑動並釀成災

害，例如 1997 年林肯大郡順向坡滑動事件、2010 年國道 3 號

3.1K 順向坡滑動事件。 
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表 3.3.6 山崩之類別(費立沅，2009) 

 落石 岩體滑動 岩屑崩滑 

定

義 

落石指岩塊或岩體自

陡  峻 岩 壁 上 分 離

後，以自由落體、滾

動或彈跳等方式  快

速向下移動之現象。 

屬於規模較大、滑動

面深  度較深的山

崩，滑動面常深入岩

層內。在地表多可觀

察到各種明顯的山崩 

現象。 

為土壤、崩積層、煤

渣堆 積、棄填土以

及其他鬆軟破碎之

地質材料等發生 之

崩落或滑動現象。 

說

明 

落石發生之條件除了

陡 峭之地形外，尚包

括岩體之性質，如富

含節理之堅硬岩層所

形成之陡峭崖坡，有

利於落石之發生。堅

硬岩層係指岩體強度

分級歸屬在Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ類的岩體。落

石災害常見於基隆及

臺北地區之坡地。 

滑動面深、滑動體具

有較大的厚度與規模

之  山崩。範圍較大

者，可達數十公頃以

上；滑動體仍多能保

持岩體之完整性。岩

體滑動依移動方式，

可分為平面型、圓弧

型或複合型。在臺

灣，大規模的岩體滑

動多係由順向坡產生

的平面型滑動，如草

嶺及九份二山之山

崩。 

其移動方式在陡坡

地為 崩落；在緩坡

地則為滑動。在坡度

較 陡 的 山 坡 發 生

者，多因豪雨或地震

作用而誘發。豪雨會

造成土體之飽和含

水，有時甚至會因過

多的含水而轉化為

土石流災害。岩屑崩

滑後之裸露坡面常

呈細長條狀，而崩滑

下來之土石則多堆

積於崩崖趾部或坡

腳處。 
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 落石 岩體滑動 岩屑崩滑 

判

釋 

條

件 

分析落石之地形坡度

以 55°以上之坡地為

門檻， 係考慮塊狀或

厚層狀堅硬岩層構成

之陡峭 崩 崖，且具

以下特徵一項以上

者：(a) 崩崖面裸露或

植被稀 疏。 (b)坡腳

有崖錐堆積。(c)岩體

之不連續面密集。 (d) 

有不利位態之節理或 

在坡面存在突石或危

石。 (e) 有落石發生

歷史紀錄 者。 

在航照判釋時，可觀

察到部分標準山崩地

貌的特徵，滑動面積

常在 1 公頃以上；如

趾部緊鄰河道時，常

呈異常彎曲的現象。

野外調查時，在崩崖

下方存在下陷之窪地

或濕地；坡趾可能有

大量土石堆積或隆

起；若在順向坡分布

區，地表有平面滑動

痕跡，坡頂具殘留之

岩 塊。 

航照判釋呈現長條形

或  其它不規則形狀

之裸露區域；植生之

色調較淡或與周圍植

生不協調者；坡 面有

時呈現凹槽狀。地形

坡度平均在 55°以下 

的地區，且在野外調

查 時，具有下列條件

之一 者：(a) 具新鮮

崩崖面或標準  崩塌

之部分地貌特徵。 (b) 

移動物質屬於風化岩 

屑、土壤或崩積層。

(c) 坡 面 具 山 崩 

的 凹 槽 狀，植生種

類有異於未發  生山

崩的區域。 

二、台灣國土利用監測 

(一) 我國國土保育保安查報現況 

防杜土地違規使用開發，一直是國土保育保安重要課題；然

土地違規查報工作繁重加上人情壓力等問題，導致基層查報人員

流動率高，人力嚴重不足。衛星影像因具大範圍及週期性獲取地

表資料的特性，已廣泛應用於環境監測與地形地貌資訊蒐集。我

國已自主擁有福爾摩沙系列之高解析度衛星，對於全島國土資訊

之涵蓋及監測應用特別具優勢。因此，國內各目的事業主管機關

如內政部營建署與行政院農業委員會水土保持局及經濟部水利

署等機關，近年來持續利用衛星影像與變遷偵測技術輔助土地違

規查報，藉以杜絕人情關說，大幅改善傳統人工查報及回報方

法，提升土地違規查報工作效率(圖 3-3-12)。 
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圖 3.3.12 前後期衛星影像變異點偵測(網路智慧新臺灣政策白皮書) 

(二) 國土利用監測整合 

鑑於營建署、水保局及水利署等機關運用衛星影像及遙測技

術協助辦理業務職掌範圍土地利用監測工作時，因業務需求不

同，而有重複購置衛星影像，或監測頻率不同及使用衛星影像解

析度不一等情形，造成資源無法共享應用。為妥善運用跨部會行

政資源，自 2014 年度起由內政部國土測繪中心辦理整合營建

署、水保局及水利署等機關監測工作(圖 3.3.13)，監測頻率每 2

個月 1 次，監測使用衛星影像解析度為 1.5 公尺至 2.5 公尺，全

面辦理臺澎金馬地區土地利用監測工作，透過整合各機關監測資

源，減少政府資源重複投入，擴大使用效益。 

自 2014 年起已陸續完成規劃國土利用監測整合通報查報系

統架構、運作機制及系統開發，各機關可透過整合系統接收變異

點資訊及回傳查報結果，並提供跨機關間變異點移轉及資訊傳遞

溝通之有效平臺，減少以公文方式傳遞時間及行政程序；另新加

入監測整合機關亦可直接加盟使用整合系統執行查報回報工

作，無須再各自開發通報查報系統，各土地管理機關也可透過整

合系統接收變異點資訊提供業務管理需求。 

國土資訊系統對於土地動態變遷資訊之提供向來是較欠缺

的一環，為因應現今國土整體規劃發展趨勢，除持續且定期從事

土地利用監測工作外，並將建置完整的監測時態資料庫，讓全面

性及持續性土地變遷資訊納入國土資訊系統，提供國土規劃、國

土復育、國土保安、國土監測及防救災所需基本圖資，並因應各

土地管理機關業務需求，提供對政府有用的決策資訊及技術服務

支援。 

https://disqus.com/home/forums/white-book/
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圖 3.3.13 國土利用監測整合架構(國土測繪與空間資訊，2017) 

(三) 山坡地監測 

依水土保持法規定，於山坡地從事開發行為，水土保持義務

人應擬具水土保持計畫送主管機關核定後據以實施；若未依規定

逕行開發，將處行政罰及限期改正，如涉及竊占並致生水土流失

者，則移送司法機關偵辦。山坡地違規查報、制止及取締，係屬

當地直轄市、縣（市）政府權責，水土保持局基於中央主管機關

監督管理立場，主動提供各種違規資訊來源（如衛星影像變異點

監測），協助地方政府加強山坡地管理工作，減免災害發生。 

水土保持局自 1999 年起利用衛星影像實施全台灣山坡地監

測，監測頻率由一開始每季（三個月），提昇為每二個月實施一

次。衛星查證作流程概略如下（圖 3.3.14）: 

1.取得影像，前後期比對，產生變異點。套疊地籍圖、交

通路線、村里界線，製成變異點查證基本資料。 

2.製成變異點查證基本資料，包括─變異點、影像圖、現場

調查表、地籍清冊。 

3.提供縣市政府進行現地查核。 

4.查核資訊回報：違規(進入查報處分程序)、非違規(實施

水土保持監督)。 
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圖 3.3.14 衛星影像差異點查證作業流程 

(國土測繪與空間資訊，2017) 

 

圖 3.3.15 水保局衛星影像差異點通報圖資範例 

 

水保局以 2個月 1次監測頻率之臺澎金馬地區高解析衛星正

射影像（福衛二號為主、SPOT 系列為輔之全色態與多光譜融合

後正射影像）辦理土地利用變遷偵測工作，異點判定原則為山坡

地範圍內若植被變化為非植被或植被減少，則視為變異點，但排

除（1）因季節性農作輪耕整地等變化；（2）水保局每月遞送更

新的合法案件及工程點，以減輕查報人員的工作量。 

配合水保局衛星影像變異點資料「無紙化」之通報方式，目

前係提供變異點 XML 資料（圖 3.3.15），包含變異點資訊、ESRI 

Shape 檔案、地籍清冊、現場調查表、變異點查證情形表及變異

點影像圖等網址連結，介接至「水土保持局山坡地管理資訊系統」

提供各直轄市、縣（市）政府下載使用。 

2016 年山坡地監測總共通報 5,356 筆變異點，回報 4,360 筆，

回報率為 81.4%，其中違規變異點共有 803 筆，占總回報變異點

18.4%，如表 3.3.7 所示。 
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表 3.3.7 山坡地衛星影像變異點回報成果(2016 年) 

期 

別 

通 

報 

日 

變異

點 

已回

報 

未回

報 

回 

報 

率 

查證結果 

合法 違規 違規率 

10506 11/28 1,003 376 627 37.5% 326 50 13.3% 

10505 10/17 1,187 886 301 74.6% 744 142 16% 

10504 08/17 975 921 54 94.5% 763 158 17.2% 

10503 06/15 868 855 13 98.5% 710 145 17% 

10502 04/15 463 462 1 99.8% 361 101 21.9% 

10501 03/16 860 860 0 100% 653 207 24.1% 

總計 5,356 4,360 996 81.4% 3,557 803 18.4% 

資料統計至 105 年 12 月 19 日 

根據自 2000 年至 2015 年之違規類型統計，其違規類型原始

資料共計有 4,935 件。經查證結果指出，違規類型以「其他開挖

整地」所占比例為最高，共有 2,797 件，為全體違規案件次數之

56.68%；其次為「違規農業使用」，合計有 689 件，約占全體違

規案件次數之 13.96%；再者為「堆積土石」類型之違規變異點

計有 432 件，約占全體違規案件次數之 8.75%。 

土地違規使用除改變原有地形地貌，造成災情更為加劇外，

亦嚴重危害自然生態平衡，並衝擊民眾之生命財產安全。統計山

坡地監測 89 年至 104 年違規總面積，如表 3.3.8 所示，違規總面

積呈現每年上下震盪的現象，顯示違規案件經稽查舉報後，隔年

面積有下滑的趨勢，顯見使用衛星影像輔助山坡地違規查報，具

有嚇阻作用。同時，為強化國土監測作業，水保局自 103 年起使

用之衛星影像解析度由原 8 公尺提升至 2 公尺，並調整衛星影像
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變異判釋原則，已能針對更小範圍之違規使用面積做出更精準之

判釋，有效提升查獲違規使用土地。此外，目前已針對違規高趨

勢之縣（市）及鄉（鎮、市、區），試辦提高監測頻率，由原 2

個月監測通報提升至 1 個月，以期遏阻山坡地不法違規使用。 

表 3.3.8 歷年山坡地違規使用總面積統計表 

年度 89 年 90 年 91 年 92 年 93 年 94 年 95 年 96 年 

違規 

面積 

（公頃） 

 

30.79 

 

17.10 

  

37.59 

  

165.43 

  

100.58 

  

79.85 

  

116.06 

  

226.24 

年度 97 年 98 年 99 年 100 年 101 年 102 年 103 年 104 年 

違規面積 

（公頃） 

 

140.19 

  

154.09 

  

161.41 

  

226.05 

  

236.42 

  

172.85 

  

192.55 

  

299.21 

三、日本危險區劃定與管理 

(一) 日本基本資料及行政體系介紹 

日本由 6,852 個島嶼組成，面積 37.8 萬平方公里，約為台灣

的 10.5 倍。國土面積 75%屬山地丘陵地帶，森林覆蓋率高，耕

地面積僅佔日本國土的 11.1％，人口多集中在沿海地區。日本列

島附近是歐亞板塊、菲律賓海板塊、太平洋板塊和北美洲板塊的

交界地，同時也處於環太平洋造山帶、火山帶、地震帶之上，故

日本為一個地震頻繁、多火山與溫泉的國家。 

日本亦為世界上降雨量較多的地區，主要包括鄰日本海側地

區的冬季降雪、5 至 7 月梅雨，以及夏季到秋季登陸或接近日本

的颱風。由於日本面積狹小多山，因此河流普遍長度不長但落差

較大。日本的河流在梅雨和颱風季節容易形成洪水，又因為坡地

地質脆弱，過去 30 年每年約發生 1,000 件土砂災害（圖 3.3.16），

共造成 1536 人死亡或失蹤（圖 3.3.17） 
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圖 3.3.16 過去 30 年日本土砂災害發生件數及死亡失蹤人數 

(國土交通省) 
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圖 3.3.17 過去 30 年日本土砂災害死亡及失蹤統計(國土交通省) 

 

日本砂防相關單位主要依據主管業務的不同，分別由農林水

產省（簡稱農林省）下轄的林野廳(圖 3.3.18)及國土交通省（簡

稱國土省，前身為建設省）下轄的水管理國土保全局(圖 3.3.19)

負責執行。農林省負責「森林法」治山有關工作；國土省負責「砂

防法」、「陡坡地崩塌防止法」、「地滑防治法「和「土砂災害

防止法」砂防有關的工作。 
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圖 3.3.18 日本林野廳組織圖 
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圖 3.3.19 日本水管理國土保全局組織圖 

(二) 日本土砂災害法規 

日本為了防止土砂災害，最早訂定的法令為砂防法。砂防法

制定之時期，屬明治前期，當時山林因開墾或荒廢而無法涵養水

源。常因颱風豪雨沖刷出大量的土石，造成下游河川河床上升進

而釀成水災。基於水災防治需求，日本政府在此一時期，先後制

定了「河川法」(明治 29 年，1896 年)、「森林法」(明治 30 年，

1897 年)及「砂防法」（明治 30 年，1897 年）以為因應。其中，

「森林法」建立水源地「保安林制度」藉以涵養水源，而河川整

治則是由「河川法」加以規範，至於砂「砂防法」之主要目的，

就是在於防治森林與河川之間土砂流出造成溪流淹塞。後來至昭

和時期又訂頒地滑等防治法（昭和 33 年，1958 年）、陡坡崩塌

災害防治相關法律（昭和 44 年，1969 年）等。1999 年廣島發生

土砂災害（死亡 24 人）之後政府制定「土砂災害警戒區域等土

砂災害防止對策相關法律」（以下稱為「土砂災害防止法」），

從此完備了推動土砂災害防治所需的法令，圖 3.3.20、圖 3.3.21。 
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圖 3.3.20 日本土砂防災三大對策 

 

圖 3.3.21 日本土砂災害防止法與砂防三法之區別 
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(三) 土砂災害對策與措施 

日本因為國土特性常遭遇土砂災害，因此，國土交通省等相

關部會長期以來實施各種以防範土砂災害為目標的措施與法

規，近年來政府所推動的主要土砂災害對策如下： 

1.訂定每年 6 月為土砂災害防災月（1983 年） 

2.開始運用解析雨量˙短期降雨預報（1988 年） 

3.土砂災害防止法的制定（2000 年） 

4.擬定避難勸告等判斷與傳達手冊的製作指南（2005 年） 

5.開始發佈土砂災害警戒警報（2005 年） 

6. 擬定土砂災害警戒避難指南（2007 年） 

7.開始在大雨警報訊息中加註土砂災害警示（2010 年） 

8.災害對策基本法修正（2013 年） 

9.公布土砂災害警戒判定網格情報（2013 年） 

10.導入特別警報（2013 年） 

11.避難勸告等指南之修正（2014 年） 

12.開始提供即時高精度降雨預報（2014 年） 

日本廣島市 1999 年 6 月 29 日發生嚴重土砂災害，共造成

31 人死亡 1 人失蹤。日本於 2000 年以前，土砂災害防止的策略

仍以硬體設施整備為主。由於該事件的發生，促使日本開始思考

土砂災害高風險區域之警戒區域劃設及其相關土地使用的管

制，並於 2000 年制定「土砂災害防止法」。制定土砂災害防止

法之前，日本政府歷年來其實已完成土砂災害危險箇所調查。透

過制定本法，現國土交通省就能進一步推動土砂災害潛勢資料的

公開及周知、建立警戒避難體制、抑制新建住宅，鼓勵既有住宅

搬遷等軟體對策。 

若要確實推動土砂災害潛勢區疏散避難等體制，必需先儘速

辦理坡地基礎調查與指定土砂災害警戒區域；但尚未完成基礎調

查的地區，也有必要充分周知住在土砂災害危險箇所的居民，讓

居民瞭解土砂災害之危險性，中長期應推動以土砂災害潛勢區儘

量以不住人為目標之社區營造。 
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(四) 土砂災害潛勢地區之基礎調查 

土砂災害潛勢地區之基礎調查乃是依法研擬土砂災害防止

對策所不可或缺的程序，因此國土交通省於土砂災害防止對策基

本指針(以下稱為基本指針)中提到，基礎調查應實施內容如下(圖

3.3.22): 

1.確認發生土砂災害的地點 

2.地形、地質、降雨、植生等相關調查 

3.土砂災害防止設施設置狀況相關調查 

4.以往土砂災害歷史相關調查 

5.掌握土砂災害受災區域 

 

圖 3.3.22 基礎調查實施情形及內容(國土交通省) 

為了保護國民生命與身體，免受土砂災害危害，應建立警戒

避難體制。基本指針對於已掌握土砂災害潛勢土地區域，指出應

實施以下警戒避難體制相關調查: 

1.土砂災害避難勸告相關的調查 

2.情報傳達相關調查 

3.災害潛勢地圖（hazard map）相關調查 
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4.其他調查，例如針對保全住宅、有無道路、土地利用現

況等實施相關調查。 

基本指針提到，基礎調查結果乃為了周知居民土砂災害之危

險性，其內容包括公布土砂災害警戒區域範圍的圖資。公布方法

應包括都道府縣等網頁、都道府縣在地方的辦公室、市政府(區

公所)等閱覽室、公布欄、刊物等各種方法。公布基礎調查結果

後，都道府縣應與市町村合作，儘速完成指定土砂災害警戒區域

公告程序。市町村應爭取居民協助，確保設置安全的避難場所，

儘早實施情報傳達等避難體制。 

(五) 土砂災害警戒區域指定 

依據土砂災害防止法及其施行令規定，土砂災害警戒區域

(黃區)的指定基準，說明如下: 

1.陡坡崩塌警戒區域 

(1)斜度超過 30 度且高度超過 5 公尺的土地區域。 

(2)陡坡上端所連接水平 10 公尺以內的土地區域。 

(3)陡坡下端所連接 2 倍陡坡高度的水平距離的土地區

域(該距離超過 50 公尺時，採為 50 公尺）。 

2.土石流警戒區域 

集水面積小於 5 平方公里(500ha)野溪，坡度 2 度以上之山麓

沖積扇地形區域者。但發生土石流時，根據地形判斷為土石流所

不會到達的土地區域應予扣除。 

3.地滑警戒區域 

(1)正在滑動的區域及具有地滑濳勢區域。 

(2)位於地滑下方可能受影響的區域(最大為250公尺)，

但根據地形判斷為地滑所伴隨土石滑動所不會到

達的土地區域應予扣除。 

陡坡崩塌、土石流及地滑土砂災害警戒區域指定方法的示意

圖，如圖 3.3.23~圖 3.3.25。 
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圖 3.3.23 陡坡崩塌土砂災害警戒區域指(劃)定示意圖 

 

 

圖 3.3.24 土石流土砂災害警戒區域指(劃)定示意圖 
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圖 3.3.25 地滑土砂災害警戒區域指(劃)定示意圖 

 

依據土砂災害防止法及其施行令規定，土砂災害特別警戒區

域(紅區)的指定基準，說明如下: 

1.陡坡崩塌特別警戒區域 

陡坡崩塌警戒區域(黃區)內存有居室之建築物，可能崩塌

的土石作用於建築物的衝擊力，超過建築物所能承受，但不致

於因建築物損壞而導致居民等生命或身體明顯危害之影響範

圍。 

2.土石流特別警戒區域 

土石流警戒區域(黃區)內存有居室之建築物，可能土石流

作用於建築物的衝擊力，超過建築物所能承受，但不致於因建

築物損壞而導致居民等生命或身體明顯危害之影響範圍。 

3.地滑特別警戒區域 

地滑警戒區域(黃區)內存有居室之建築物，可能地滑土石

作用於建築物的衝擊力，超過建築物所能承受，但不致於因建

築物損壞而導致居民等生命或身體明顯危害之影響範圍。屬於

地滑下方可能受影響的水平區域，其最大指定範圍為 60 公尺。 
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陡坡崩塌、土石流及地滑土砂災害警戒區域指(劃)定成果

示例圖，如圖 3.3.26～圖 3.3.28。 

土砂災害防止自 2001 年實施後，由 47 個都道府縣開始進

行土砂災害基礎調查，預定調查數量高達 666,414 處，並依據

調查結果推動土砂災害警戒區域指(劃)定。至 2016 年底，共

有 26 個府縣完成 487,899 處基礎調査及土砂災害警戒区域指

(劃)定，如表 3.3.9。但仍有 21 都縣道預定於未來 3 年才能完

成調查及指定，如圖 3.3.29。 

 

圖 3.3.26 陡坡崩塌警戒區域指定成果圖示意(國土交通省) 
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圖 3.3.27 土石流警戒區域指定成果圖示意(國土交通省) 
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圖 3.3.28 地滑警戒區域指定成果圖示意(國土交通省) 

 

 

表 3.3.9 日本土砂災害基礎調査統計表(國土交通省，2016) 

調查(劃定)項目 調查(劃定)區位 預定調查(處) 完成調查(處) 

土砂災害警戒

區域(黃區) 

土石流 

666,414 

162,947(黃區) 

97,001(紅區) 

地滑 
9,025(黃區) 

土砂災害特別

警戒區域(紅區) 

1(紅區) 

陡坡崩塌 

315,927(黃區) 

234,464(紅區) 
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圖 3.3.29 基礎調査（土砂災害警戒區域）預定完成年度(國土交通省) 
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四、奧地利危險區劃定與管理 

(一) 奧地利基本資料及行政體系介紹 

奧地利是中歐內陸國，面積 8.4 萬平方公里，約為台灣的 2.3

倍，人口有 850 萬人。奧地利分為九個聯邦，各聯邦政府之下又

區分為數個行政區（district）負責執行各項聯邦法律，但並非實

質具有經費的行政體，至於最下層則為市（鎮）（community）。 

由於阿爾卑斯山佔據奧地利國土面積達 62%，再加上鄰近的

眾多旁支山系，因此，奧地利大部份為高山地形，只有東北部為

盆地平原地形，地勢較為平緩。奧地利經濟主要以農業及觀光業

為主，因此，當地土地利用多位處於山腳或溪流切割之谷地，該

等地區往往亦是雪崩或洪水所集中之地區，雖然奧地利年平均雨

量僅 800mm，但由於受到冰河融雪影響，雪崩、土壤侵蝕及土

石流災害嚴重，以致於天然災害頻傳。 

奧地利自 150 年前即開始發展野溪治理（torrent control）、

雪崩防治（avalanche control）以及土石流防治（debris flow 

control）等技術，其工程技術及經驗在世界上佔有極重要的領先

地位。奧地利早於 60 年代，即開始對山崩、地滑、雪崩以及土

石流等地區，予以劃設危險區地圖（hazard map），以作為天然

災害治理及管理之參考，1975 年奧地利聯邦政府將危險地區地

圖劃設正式列入「森林法」，並規定必須實施整體治理計畫，其

為奧地利實施風險管理法制化之開始，也逐漸發展出結合土地管

理及治理工程之整體防災策略。 

奧地利主管雪崩、沖蝕及野溪防治之行政機關為奧地利聯邦

野溪及雪崩防治局（Austrian Service for Torrent and Avalanche 

Control，以下簡稱 WLV），隸屬於奧地利農林環境及水資源經

營部（Ministry of Agriculture, Forestry, Environment, and Water 

Management, BMLFUW）第三部門森林分部下，野溪及雪崩防治

局其下又分為七個分局（sektion），各分局下則又依所轄區域大

小不同分為數個工作站（圖 3.3.30），負責執行各項危險區劃定、

整體治理計畫及施工等工作，係為雪崩、沖蝕及野溪防治計畫的

主要執行者，其下均附屬有野外工作隊，負責現場工程施作及各

式防治措施之及管施工與管理。除此之外，奧地利野溪及雪崩防

治局其下尚有三個獨立的研究群，分別負責地理資訊系統及數值
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模擬計算、雪崩觀測以及地質研究等工作。 

(二) 危險區劃定概念及策略 

1.天然災害風險管理 

由於天然災害風險管理已成為目前世界防災工作之趨

勢，奧地利在天然災害風險管理則已發展十分完整，其概念

如圖 3.3.31。而 WLV 依據其所負責之災害防治措施、集水

區經營管理、危險區劃定及調查研究規劃等，主要集中於災

害整備階段（prevention）之工作。 

2.危險區劃定管理概念 

奧地利危險區劃定概念最早源於瑞士，由於同屬於阿爾

卑斯山脈區域之國家，隨著二次大戰之後旅遊及交通的逐漸

發達，雪崩造成的災害頻傳，為使居民及地方政府瞭解那些

地區適合開發或居住，因此發展出標示具雪崩災害風險地區

之的雪崩防治地圖。 

奧地利於六０年代起，開始針對境內具洪水、沖蝕、崩

塌、地滑、土石流及雪崩等災害危險之地區，進行調查並標

示於圖上，以作為災害治理與管理之參考，1975 年正式於

森林法（Forest Act, §8 and §10）規定，對於災害可能發生區

域需製作危險區地圖（hazard map, GZP），並研擬危險區計

畫（hazard zone plan）實施整治工作。 

WLV 之天然災害防治管理策略，主要分為三個階段，

風險分析、風險評估以及風險管理（圖 3.3.32），各階段重

點工作雖不相同，但卻密不可分。風險分析階段中，WLV

必須長期進行災害分析及紀錄，進行集水區現場調查，並透

過科學性方法分析災害發生機率及程度，這些以長期且科學

性的分析為基礎的資料，為進行風險評估階段之基礎，該階

段必須根據完整的區域性調查製作危險區地圖（GZP），提

供以下功能，以作為風險管理階段工作之基礎： 

(1)結合區域規劃及土地使用計畫圖，有效土地利用與

管制； 

(2)研擬洪水、土石流及雪崩防治計畫； 
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(3)工程處理及執行之依據； 

(4)地區安全維護。 

 

 

圖 3.3.30 奧地利聯邦野溪及雪崩防治局組織圖 

 

圖 3.3.30 奧地利天然災害風險管理概念圖(WLV, 2007) 
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圖 3.3.31 奧地利整合性天然災害防治策略圖（WLV, 2004） 

3.危險區劃定方法及整治策略 

(1)危險區地圖劃定方法 

奧地利危險區劃定方法，具有一套系統的工作步驟

(Step to step method)，主要可分為兩部分，其一為技術

程序，包含集水區基本資料勘查、水文分析、現場踏勘、

估算設計事件、危險區域標示及繪製危險區地圖等六個

步驟；另外，則為行政程序，包含科學審查及行政審核

工作。 

根據奧地利聯邦災害危險區劃定準則第五條規

定，危險區劃定工作雖以集水區為單元分析，但僅針對

下游土地使用計畫區域標示危險區分區。至於中上游森
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林區域，不屬於開發利用之區域，其土地使用計畫由奧

地利各級國土計畫進行管理。所謂危險區分區包含紅色

危險區、黃色危險區、藍色保留區、棕色參考區及紫色

參考區(圖 3.3.32)。 

 

圖 3.3.32 奧地利公告危險區分區劃定示意圖（WLV,2007） 

紅色危險區代表區內極易遭受到洪水及土石流災

害，或該等災害對該區之人類或公共設施會造成極大危

害者。因此紅色危險區不適合居住、不適合興建永久性

建築物和公共交通設施，屬於禁止開發區。 

黃色危險區係紅色危險區外，所有可能受到土石流

或洪水災害影響之封閉區域。其表示該區域可以透過適

當的安全措施，減少災害的程度，管理上，地方政府可

以根據專家會勘評估意見決定是否准予新建建築物及

公共設施。除此，區內建築物必須具備防護自然災害之

設計，例如使用加勁混凝土牆、深基礎、在危險側裝設
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門窗及在屋頂加裝特殊結構等，以確保居民在室內活動

的安全性，但區域內不得興建學校、運動場、營地等公

共場所。 

藍色保留區主要是為施行整治工程所需之保留用

地（包含緩衝林所需之區域），這裡所指之整治工程包

含工程技術、林業技術、生態工法以及相關管理所需用

到土地，該地區皆必須保留不得開發。 

棕色參考區主要是除洪水及土石流災害之外，具有

落石、崩塌、積水等災害地區，在開發建築審核過程中，

雖不屬於紅色危險區或黃色危險區，但一般仍禁止開發

利用，除經過地質、土壤力學及相關專家之評估後，建

管單位得參照評估意見准予開發利用。 

紫色參考區則為特殊地質或地形保護區，主要在維

持一定的地形條件，避免變更地形造成洪水或土石流之

發生及流動方向，如需變更現有情況，必須考量專家之

意見，原則上，該區域同樣禁止開發行為。 

危險區地圖初稿繪製完成後，必須經過工作站、聯

邦省分局內部討論及評估，並控管其劃定標準與其他區

域一致，而後送奧地利野溪及雪崩防治局總局審核，經

核可後必須送交地方政府在相關社區公告四週，使當地

居民有機會陳述自己的意見。 

地方政府彙整居民意見後，將提送審查委員會，審

查委員會由四個單位代表組成，包含農林環境及水資源

經營部代表、野溪及雪崩防治局其聯邦省分局代表、聯

邦省政府代表及市鎮社區代表（通常為市長）所組成，

並由農林環境及水資源經營部代表擔任審查委員會主

席。審查委員會必須針對相關單位或社區居民所提出之

意見逐一審核並做成決議，審查委員決議採用簡單多數

決，如正反雙方票數相同，則主席有最後之裁量權。 

審查委員會將審查修正後之危險區地圖，送交農業

森林部部長核定公告，並由原規劃工作站，製作四份分

別農林環境及水資源經營部、聯邦省政府及地方市政

府，分別作為經費核定及土地使用管理之依據。 
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(2)危險區整體治理計畫 

WLV 各地區之工作站，每年將針對已劃定危險區

地圖（GZP）之區域，研擬危險區整體治理計畫（master 

plan），其包含原劃定之危險區地圖、整治實施計畫及

成本效益分析等部分。 

危險區整體治理計畫之整治對策，以減少紅色危險

區或黃色危險區為主要的目標（圖 3.3.33），也就是所

有的工程設計均需思考如何降低災害的發生機率、減少

災害程度或轉移災害波及之區域。 

 

圖 3.3.33 奧地利危險區整體治理計畫目標示意圖（WLV,2004） 

此外，由於危險區整體治理計畫之各項處理工程經

費，須依水利建設財務法由聯邦政府(60%)、聯邦省政

府(23%)、市(鎮)政府及受益者(17%)共同負擔，因此，

整體治理計畫中的每件工程設施則必須與地方居民溝

通，讓地方政府及地區受益者瞭解工程之配置與可能需

要經費，此處所指之受益者即是在危險區分區內之紅色

及黃色危險區內之所有住戶。至於工程配置、經費及效

益之說明，則透過說明會溝通的形式，由 WLV 工作站

代表、市長、受益居民以及聯邦省政府所指派之律師主

持召開，首先將由 WLV 工作站代表於會議室內說明計

畫內容，再由關係人提出意見，倘書面說明均達成共

識，則進行現場會勘工程位置及可能使用之土地，最後
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在由聯邦省所指派律師當場研擬契約，確認工程形式、

項目、用地及經費分配，並由各方簽字確認。 

危險區整體治理計畫中另一個重點即是計畫成本

效益分析，WLV 之工程師對於每個整治計畫均會詳細

評估計畫之成本與效益，以作為計畫實施優先順序之參

考指標。由於完整之成本效益分析極為複雜，WLV 在

計畫之成本效益分析上則採取市場評估法，忽略非市場

財的價值，以工程壽命三十年期為其評估基期，其中成

本部分包含工程費和工程費之 1.5%維護費，至於效益

部分則計算危險區內因計畫完成後，所避免災害發生之

效益總和，也就是等於計畫前後，紅色與黃色危險區變

化範圍內的效益總和，每年度 WLV 各分局將依成本效

益分析結果及各危險區所配合提出之經費狀況，決定集

水區整體治理規劃之優先順序，並分別由 WLV 所屬之

工作隊進行現場施工。 

(3)危險區重新檢討 

危險區地圖一旦經 WLV 核定，區內土地之土地開

發、利用、建築整修及交易等均需依照危險區地圖相關

規定辦理，每年度 WLV 各工作站會依危險區整體治理

計畫分年分期實施相關治理工程，並於完成整治工作

後，重新修正危險區地圖，減少對居民的限制，提供正

確的土地開發管理資訊。 

五、小結 

面對全球氣候變遷影響下所造成大規模崩塌等複合型災害越來

越顯著情形下，歐、美、日等先進國家於過去十多年開始進行大規模

崩塌及氣候變遷相關調適研究工作，如藉由硬體施作和軟體對策的聯

合運用，持續進行警戒避難體制整備、土地利用限制、保育治理工程

設置等措施作為及教育推廣，並透過不斷研究發展持續精進與強化相

關調適工作。 

本章節研析了國內外有關環境敏感地區之管理及劃訂方式，其中

國內部包含特定水土保持區、水庫集水區、土石流潛勢溪流、山坡地、

地質敏感區等，並整理國內目前使用遙測方式進行國土利用監測的現



國內外水土保持技術研究發展趨勢 

140 

況。在國外方面，則分別介紹日本及奧地利針對土砂災害潛勢區之劃

設及管理方式。藉由了解及分析國內外法令與制度面設計之異同，將

有助於未來國土計畫法之實施與推動。 

 

第四節  基礎調查  

調查的目在於瞭解區域環境特性、保全對象，並評估治理區內災

害潛勢類型、位置、數量，以及可能的影響規模與損害程度，對於調

查程序及區域基本資料收集項目如圖 3.4.1 所示，並依其型態可概分

為「流路(水)」及「坡面(土)」二大類。其中，「流路(水)」之調查項

目中應收集人文、地文及區域氣象資料、區域環境地質與生態項目，

並針對調查區域內之野溪及土石流潛勢溪流詳列其位置、加強現況描

述等。例如，土石流潛勢溪流需描述堆積土石平均粒徑、植生狀況、

河道內堆積及構造物狀況等，而野溪的現況描述則需針對河床沖刷、

淤積抬升及兩岸掏刷情況進行說明與紀錄，同時針對治理區域內河床

質、植物特性及土壤流失量之相關資料進行收集。然而，對於「坡面

(土)」之調查項目中應收集土地利用、交通運輸現況，以及區域內災

害歷史紀錄等，同時，彙整區域內既有崩塌地分佈、水土保持設施、

構造物使用管理狀況，以及區域農路分佈等相關資料。 

在進行相關治理規劃工作前，通常先透過集水區基本資料的收

集，初步瞭解治理區域的特性及現況，再利用水文水理分析探討河道

變遷過程、沖淤分佈及流速變化，以及防砂構造物設置後對河道之影

響模擬分析，藉由上述之情境分析評估水土保持處理需求，其中考慮

的項目包含：保全對象、處理地區及項目、數量，並進行水土保持效

益評估等。依集水區整體治理調查規劃完成初步評估治理項目，再以

此為細部規劃之依據進行構造物設計細部調查，本章節將依據調查技

術的空間場域，約略劃分為空中大面積偵測之遙測影像技術、地表下

調查技術及室內試驗三大類進行闡述，其各類細項技術將以執行單位

常用之最新調查技術為主要的章節內容。 
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圖 3.4.1 集水區整體規劃調查示意圖 

一、調查與資料收集項目 

集水區整體調查規劃之目的，在減災防災與保土蓄水之前提下，

確保集水區自然資源之永續發展及利用，並依集水區之基本特性、致

災原因、水文水理及水土保持需要性等進行調查與分析檢討，擬定適

當之治理對策及措施，作為後續經營管理之參考  (水土保持局，

2008)。 

依集水區性質區可分為河川和水庫集水區兩類，又或者以 5,000

公頃以下為原則，視自然狀況之需要作調整，而其規劃主要涵蓋區域

則採用 1/10,000 或 1/5,000 航照圖或以 1/25,000 或 1/50,000 地形

圖或正射影像圖進行規劃區範圍圈劃。對於調查與資料收集之項目應

包含下列： 

(一) 集水區概況說明 

1.集水區地文、水文、人文 

2. 特定水土保持區 

3.交通現況 

4. 土地利用變遷與現況 
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5.生態環境 

6.地質環境 

(二) 集水區現況調查 

1.崩塌地調查 

2.土石流潛勢溪流調查 

3.野溪調查 

4.河床質調查 

5.構造物設施管理現況 

6.保全對象 

二、治理與評估項目分析 

(一) 集水區水文水理分析 

集水區水文水理分析的目的為利用數值模擬的方式瞭解河

道變遷過程、沖淤分佈情形及流量變化，並考慮防砂構造物設置

後對河道變化的影響。以下針對國內常用之分析模式進行簡要說

明與各模式間之特性進行比較，如表 3.4.1、表 3.4.2、表 3.4.3 所

示。 

1.HEC-RAS 

HEC-RAS（Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

System）模式，為美國陸軍工兵團水文工程中心（Hydrologic 

Engineering Center, U.S. Army Corps of Engineers）發展之一維

水理演算模式，此系統包括圖形使用介面（Graphical User 

Interface，GUI）、水理分析程式（定量流及變量流分析程式）、

數據儲存與管理、圖表製作與資料彙整等功能。 

此演算模式適用於河床坡度小於 10%之定量緩變流，可處

理亞臨界流、超臨界流及混合流之水面剖線演算，亦具有模擬

變量流的功能。模式可模擬橋樑、堰、排洪道等結構物對水流

之影響，於空間幾何資料處理方面，HEC-RAS 模式可與地理

資訊系統（Geographic Information Systems，GIS）及電腦輔助

繪圖工具（Computer-Aided Design and Drafting，CADD）結合，
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以簡化後置資料處理的繁雜度。 

2.CCHE—1D、2D、3D 

美國密西西比大學內之國家計算水科學及工程中心

（ National Center for Computational Hydroscience and 

Engineering, NCCHE）先後發展一維、二維及三維模式，分別

為 CCHE1D、CCHE2D、CCHE3D，其所發展之數值模式可探

討集水區及河道網路模擬、河川治理及復育、潰壩及其風險分

析、構造物附近流場、結構物基礎局部沖刷、岸壁沖刷以及泥

砂或污染物傳輸等工程問題。 

3.SRH—1D、2D 

美國墾務局輸砂及河川水利研究群（Sedimentation and 

River Hydraulics Group, U.S. Bureau of Reclamation）主要為掌

理美國西部河川水情、生態復育、輸砂管理及水資源等相關業

務。水利署引進其所發展之 SRH 數值模式，其中，SRH-1D

模式利用流管概念進行模擬，並具備分析河道之橫斷面床底高

程功能，能描述河川整體流況，但對於側向的動量交換無法確

實模擬之，以及對於河道沖淤造成底床變動現象之模擬能力略

顯不足。 

而 SRH-2D 模式，則可模擬較複雜的天然環境，例如自由

液面流、輸砂等機制，同時可應用於實驗室或天然河川之定量

流、變量流、紊流流場等分析，並可模擬穩態及非穩態明渠流、

亞臨界、超臨界、混合流等，能夠適切的反應水流之物理現象，

但是對於局部複雜三維流場仍無法有效模擬。 

4.NETSTARS 

李鴻源等人（1996）開發，NETSTARS（Network of Stream 

Tube Model for Alluvial River Simulation）為求解網路型河川沖

淤問題之分離演算（uncoupled）模式，其架構以 GSTARS 模

式為主，模式可用於長、短期洪水演算及底床沖淤模擬，對於

底床沖淤模擬分成水理演算與輸砂演算兩個步驟，而網路型河

川模擬類似二維沖淤模式，凡主支流、側流、複雜河系、陡坡、

緩坡、水躍、定量流及變量流之水理以及相對應底床沖淤特性

均可模擬。 
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水理演算方面，可計算定量流、變量流及迴水演算；輸砂

計算可選擇推移載（Bed Load）與懸浮載（Suspended Load）

分開計算，並採取擬二維的流管概念，以等流量分配方式將河

道劃分成指定的流管數目，在於各流管中分別進行輸砂演算，

以表現出斷面的橫向沖淤變化。由於該模式為擬二維模式，因

此，對河川蜿蜓橫斷面上因二次流作用造成之泥砂偏向分佈的

情況不適用，亦無法模擬河川垂直向之二次流。 

5.FLO—2D 

FLO—2D 為 O'Brien et al.(1988) 所發展之二維洪水災害

模 式 ， 係 為 美 國 聯 邦 急 難 管 理 署 (Federal Emergency 

Management Agency) 所認可之二維模式。該模式以非牛頓流

體及中央差分法（central finite difference），同步計算一維變

量流及二維漫地流之流況，並且於堤防溢流時，計算堤內及堤

外水流互動的流況，可適用於矩型、梯型或天然河道斷面，並

可模擬水流流經水工結構物。 

主要應用於都市淹水模擬、洪水平原管理、工程風險設計

及土石流模擬等。由於模式無法模擬震波(shock wave)與水躍

(hydraulic jumps)的現象，故會使突發現象之流深分佈平滑化，

故無法模擬河床沖刷及淤積之現象。 

6.FLOW-3D 

此模式由 FlowScience Inc. 所開發之計算流體力學軟體，

主要特色功能為網格處理、障礙物處理以及處理流體界面和自

由液面技術。其利用有限差分法（Finite difference method）及

交錯網格之配置，可針對特定區域，進行網格局部加密或增加

網格數，透過多區塊結構性網格(multi-block grids)之計算，可

抵消多餘的網格數提高計算效率。對於處理障礙物的方法，則

以 體 積 分 率 法 （ Fractional Area/Volume Obstacle 

Representation，FAVOR）控制體積（control volume）的觀念，

使網格和幾何形狀獨立，能夠精確的描述外型。此外，模式中

的流體體積法（Volume of Fluid, VOF）經由固定網格追蹤流

體，能準確地處理界面，並應用於自由表面或雙層流體界面。 

FLOW-3D 適用於水動力、泥沙及波浪等具水力特性的工

程設計，目前除應用於水利與環境工程外，亦廣泛應用於航
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太、鑄造、船舶、微機電工程等不同領域。 

7.RESED—3D 

RESED—3D 由交通大學楊錦釧教授團隊所發展之擬三維

水理動床模式，基於水深平均二維模式，應用垂直水平分離演

算的概念，加入垂向流速變異量，以動量方程式求解水深方向

的流速分布。該模式可進行非穩流水理、懸浮載及底床載運移

動床模擬，具結構物設置、側向出入流、岩床及岸壁穩定分析

之功能，並整合河道沖淤與岸壁崩塌模式。對於垂向沖淤，可

反應砂質、礫石及岩床等不同河床質組成；而對於側向沖刷，

亦可反應因二次流造成泥砂運移角度的變化，導至岸壁崩塌進

而分析河岸崩塌行為，因此，可探討二次流效應或側入流匯流

段等複雜流場中之沖淤行為對於岸壁穩定性及河床變動之影

響。 

由於該模式屬於擬三維水理模式，係以靜水壓假設之，而

忽略垂向動量方程式，所採用零方程紊流模式同樣假設渠寬遠

大於水深、垂向流速分佈符合對數分佈，並限制計算格網不能

重疊、交錯，因此，對於岸壁側向變化量而言，近岸壁底部之

沖刷量會有低估的情況。 

8.SOBEK 

由荷蘭 WL|Delft Hydraulics 所發展，該模式整合了河

川、都市排水系統與流域管理之套裝程式。SOBEK 依應用區

域區分為三套演算模式，分別為 SOBEK Rural，SOBEK Urban

及 SOBEK River，其包含了降雨逕流、河道演算、水質模式、

輸砂計算、鹽分入侵以及即時控制等九套模組，於應用層面可

包含河川、都市下水道系統的水理計算及都市淹水區域的模

擬，對於水利及水資源管理者在進行管理、決策與分析時提供

了相當大的助益。 

SOBEK 系統軟體中，SOBEK Rural 提供了一維河道演算 

(Channel Flow, CF module)與二維漫地流演算(Overland Flow, 

OF module)模組，結合 GIS 圖形介面讓使用者快速建置實際

地形、斷面及結構物等。 

實務上，在進行野溪工程規劃和治理時，受到水文、地文及

土地取得等因素，需先進行水文及水理演算以為治理方案選用之
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參考。以往水文演算常以合理化公式為主要之計算公式，但因無

法將複雜的斷面特性納入考量，未必能因應實務上之需求。因

此，相關研究團隊與學者依據自然環境條件與人造結構特性等因

素，持續開發更完善且適用的演算模式。 

上述各模式之演算功能包含：簡單河道或複雜河道、單ㄧ河

道或網狀河道、自然渠道或人工渠道，以及定量流、變量流的演

算，亦適用於構造物存在的影響分析等，其中，針對地形變化與

構造物設置所可能產生的迴水效應、水躍與結構物週圍之水理變

化在野溪工程中顯得格外重要。隨著計算機科技的演進，對於幾

何空間的駕馭與模擬技術逐漸趨於成熟，使得演算模式朝著二

維、三維的空間模式發展，舉凡變遷過程、河道沖淤分佈等情境

模擬分析將更趨近於擬真狀態。 

表 3.4.1 ㄧ維水理演算模式彙整表(水利署) 
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表 3.4.2 二維水理演算模式彙整表(水利署) 

 
 

表 3.4.3 三維水理演算模式彙整表(水利署) 
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(二) 水土保持處理需求評估 

集水區處理及維護需求評估，應依據保全對象、地形起伏

比、地質條件、植生覆蓋率、土壤沖蝕、崩塌率及土石流潛勢溪

流等因子進行評估，並依評估結果將集水區處理順序分為立即治

理、優先治理及自然復育等三個級別。依據上述評估項目進行簡

要說明如下(水土保持局，2008)： 

1.保全對象 

評估時應考慮集水區內人口、房屋數、聚落區位的危險

程度、農地可能危害程度、具保存價值之文化古蹟以及既有

之公共建設等因素給予評定。 

2.地形起伏 

可利用  1/50,000 地形圖或 1/25,000 地形圖套疊於 

GIS 地理資訊系統上，以「集水區內最高點至最低點的高程

差」與「集水區主流長度」之比率為準則，採起伏比越大危

險度越高為原則，進行評估。 

3.地質條件 

可藉由參考經濟部中央地質調查所地質資料查詢系

統，對集水區域周邊地質性質與地質構造進行初步的判識與

瞭解。 

4.植生覆蓋率 

以集水區內之灌木或綠色植被所覆蓋的面積與集水區

總面積百分比值訂為覆蓋率，當比值愈低則裸露率高、地表

逕流係數高，故土壤沖刷量亦高。 

5.土壤沖蝕 

依據各區域降雨沖蝕指數(Rm)及土壤沖蝕指數(Km)等

資料作為評估之參考，並考慮坡度與坡長因素的影響，此評

估項目可參考 103 年水土保持技術規範第三十五條。 

6.崩塌率及土石流潛勢溪流 

集水區坡地崩塌與土石流災害對居民的生命財產安全

造成極大之威脅，並帶來嚴重的災害。故應依據崩塌地總面

積與集水區面積之比值定義為崩塌率，而土石流潛勢溪流應
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標示其區位及潛勢等級以為後續評估之參考。 

三、調查階段應用技術 

現行大地測量調查應用了許多工具及方法，避免了瞎子摸象的困

境；調查的原則在於「由大到小」、「由廣而微」。首先，由衛星所

獲得不同波段的影像及地形特徵，分析地質構造及侵蝕作用烙印在大

地表面的痕跡。接著以配備精密儀器的飛行載具，以更貼近地球的高

度，有效率的探測廣大範圍內地下岩體及構造的分布，作為後續規劃

詳細地面調查及鑽探等工作的依據，以下將針對調查階段採用之相關

技術進行簡要說明。 

(一) 遙測影像技術 

目前國內遙測技術的應用範圍，為利用衛星、航空器材及無

人載具等航、遙測影像，進行災前及災後判釋，以提供預警監測

及治理規劃之參考，說明如下。 

1.無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicles, UAV) 

所謂無人飛行載具即是沒有飛行員在載具上操控，而是

藉由其他方法，如遙控或自動控制飛行等方式執行特定飛行

任務。早期無人飛行載具主要以軍事需求為主，如靶機，爾

後並演進為更高端之無人偵察機或攻擊機。相對而言，早期

在民間無人飛行載具大多為小型娛樂用遙控飛機為主。然經

工程事務所或顧問公司於相關專業領域之需求與飛行成本

的考量等因素，目前無人飛行載具以小型可攜帶式之飛行器

為主，廣泛的應用於工程、生態之空中偵察。 

多軸飛行器之操作單元包含機架系統、飛控系統、遙控

設備、空拍攝影機、雲台系統、圖傳系統與 OSD 系統，其

中前 3 項為最基礎操作單元，為執行一般飛行任務之最低需

求，若考慮空拍則需納入遙控設備及空拍攝影機單元，針對

特定區域進行空拍與安全考量應納入圖傳系統與  OSD

（On-Screen Display）系統，以下 針對即時性、全面性、危

險性與動態性等特殊需求之應用案例進行分享。 

(1)高速公路邊坡巡查 

國道高速公路局自民國 99年 4月國道 3號 3.1 k 邊

坡坍滑事件後，對於高速公路沿線邊坡之巡查工作特別
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重視，其中針對邊坡巡查範圍從路權界線向上延伸至邊

坡潛在滑動面之最遠可能出現張力裂縫位置，再往邊坡

後方水平延伸 10 公尺，訂為「評估最遠應巡查點」，

由於國道 3 號北部地區均位屬山區，故巡查範圍通常會

遭遇陡峭地形或私有地無法進入等問題，或者遇到較大

範圍之邊坡，需在極短時間內需進行初步安全性評估

時，如以下特別巡查案例。 

五楊高架北上林口路段在未正式移交高公局管理

養護期間發生內車道路面線狀隆起事件如圖 3.4.2，為

快速掌握現場狀況之需求即出動飛行器於事發地點路

外空曠地之安全空域範圍內，進行事故區域之近、遠景

空拍攝影，於現場立即檢視空拍畫面，初步評估整體邊

坡（包含坡頂與坡趾）有無滑動徵兆與大型裂縫等狀

況，再搭配地面人員針對事故現場進行細部地貌巡查，

經綜合結果顯示無整體邊坡滑動問題。事件後續經專業

單位調查分析後，釐清應是地下水所導致局部道路區域

裂縫，與邊坡整體滑動無關。 

當邊坡災害事件發生後，無法立即確定事故範圍

時，若能透過現場即時、快速之空拍作業擷取事故現場

之大範圍上下邊坡影像，讓工程人員之視野從以往 2D

平面角度轉成 3D 立體空間檢視整個事故現場，對事故

現場之瞭解與掌握將有跳躍式的進步。 

 

圖 3.4.2 國道公路應用 UAV 執行特別巡查示意圖(高公局) 
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(2)邊坡崩塌安全評估 

交通部公路總局第四區養護工程處洛韶工務段轄

屬台 8 線 181K+400，發生坍落範圍長約 700m、寬度約

500m，高差約 800m，估計坍方至道路周邊之土石量體

約 670,000m3，導致台 8 線約 300m 道路受到掩埋影響，

另部分土石堆積於下邊坡河谷，經河水沖蝕後逐漸恢復

原有之行水河道，如圖 3.4.3。工務段為確認該路段是

否安全，乃委託大地工程技師公會協助鑑定，由於勘查

時發現落石不斷且上邊坡亦無法到達，故以飛行器進入

崩塌週邊及上邊坡拍攝災後地形、地貌如圖 3.4.4 所示。 

 

圖 3.4.3 台 8 線 181.4 K 邊坡大規模崩坍示意圖(公路總局) 

由空拍影像顯示，研判該區上游兩岸佈滿大量崩積

土石，且瀑布下方未崩坍之錐狀鬆方土石堆，雖見瀑布

傾洩而下大量水體與下方小型水池，但未見大規模淹塞

湖，如圖 3.4.4b 所示，雖無立即危險性若未來遭遇大

雨或地震等外力因素可能再度發生土體崩坍而影響下

方道路通車之安全。另外，上邊坡仍有許多張力裂縫存

在，且持續發展擴大中，此項地質特性對邊坡穩定危害

甚高。透過此次空拍任務讓第一線工作人員瞭解工作場

所之安全性及無法到達崩坍區地貌之現況，並規劃妥善

緊急處理方案與後續整治工程之參考。 
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a.台 8 線 181.4 K 邊坡不穩定區域空拍偵查示意圖 

 

b.瀑布下方水池阻塞

狀況空拍偵查示意

圖 

圖 3.4.4 台 8 線 181.4 K 邊坡大規模崩 UAV 空中偵查示意圖 

(公路總局) 



第三章 研究與技術發展趨勢 

153 

(3)臺北市立動物園邊坡巡查 

臺北市立動物園為善盡水保義務人之職責，針對園

區範圍水保設施與邊坡進行定期巡查工作。由於動物園

山區自然邊坡範圍約 80 公頃，且部分區域屬原始未開

發區域，地形相當陡峭無法進行徒步巡查，乃利用空中

動態攝影，經由影片判釋，針對有安全疑慮之特定地

點，列入地面巡勘人員需確認點位。因此，除既有步道

路線巡勘外，加上空中攝影輔助，可使巡勘效率大幅提

升。如圖 3.4.5，巡查範圍大部分邊坡植生均良好未受

破壞，既有之崩坍地源頭亦無異狀，唯源頭陡峭區域尚

有部分裸露面應將列為後續地面巡查追蹤點；另外，於

執行空中拍攝亦可同時記錄周圍工程構造物施工的影

響，如圖 3.4.6 所示，紀錄並確認貓空纜車塔柱補強施

工的影響範圍及相關地貌改變之歷程，有助於提升邊坡

管理的效益。 

(4)地滑警戒位移軌跡圖 

Lucieer et al, 2013，針對澳大利亞塔斯馬尼亞洲南

部  (Tasmania , Australia.)一處地滑事件進行調查研

究，該滑動為長度為 125m，寬度為 60m，且滑動型態

屬頂部邊坡為圓弧形滑動，下邊坡至坡趾處則呈現流動

狀。如圖 3.4.7，學者利用空拍機前後期的影像紀錄進

行位移軌跡追蹤之研究，其中圖示地滑區外圍佈置 24

個地面控制點(Ground Control Point, GCP)，滑動區內設

置 39 個定位系統 (Global Positioning System, GPS)，利

用運動結構理論(Structure form Motion, SfM)及多時序

圖像之關聯性，分別推演該地滑事件扔持續發展。如圖

3.4.8a 係標示地表面滑動距離及方向，並將該區域劃分

為 4 個運動區塊。其中 D 區為坡頂陷落 5.5m 後往下滑

動至 C 區，而此區域滑動至坡趾處相較其他區塊為活

躍，其位移量為 3-4m；B 區為另一側坡趾，由圖面所

示此區的滑動前緣大於 C 區，但是就區塊內整體滑動

量相對較小，其滑動值介於 0.9m 至 1.6m；至於 A 區的

移動量則相對微小。圖 3.4.8b 顯示為地滑事件之高程
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差，如圖示坡頂陷落呈現藍色，紅色及黃色則代表隆起

現象，除坡頂圓弧滑動區外，多數隆起區分佈於坡趾處。 

最終利用 COSI-Corr 演算法整合平面位移量及位

移向量，如圖 3.4.8c 所示，著色底圖為各位移點 xyz 方

向之位移平均值，圖示箭頭為位移向量分別代表運動方

向及位移大小。 

 

  

a.崩坍地源頭空拍遠景示意圖 b.崩塌地源頭空拍近景示意圖 

圖 3.4.5 UAV 執行週期性邊坡巡查示意圖 

 

圖 3.4.6  UAV 巡查邊坡周圍構造物施工影響範圍 
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圖 3.4.7 地滑研究區監測空拍俯視圖(Lucieer et al, 2013) 
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a.xy 平面位移向量圖 b.高程差異變化圖 

 

c.地滑位移向量變化圖 

圖 3.4.8 地滑位移軌跡圖(Lucieer et al, 2013) 
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2.干涉合成孔徑雷達(Interferometric synthetic aperture radar) 

合成孔徑雷達(Synthetic Aperture Radar, SAR)經過數年

的發展，已經成了一種通用的偵察、監視和目標瞄準之有效

工具，其基本原理為衛星運行時藉由快速地重複發射雷達

波，把連續且重疊的回波資料加以解算，而達到提升影像解

析力的效果。由於 SAR 成像存在只能產生二維雷達影像， 

故衛載 SAR 之發展重點轉變為干涉合成孔徑雷達測量

(InSAR) 及極化雷達干涉測量 (POLInSAR)技術；其中

InSAR 解決了 SAR 對地物的第三維訊息（高程訊息或速度

訊息）之提取，而 POLInSAR 則透過極化和干涉訊息的有

效組合，可同時提取觀測物的空間三維之特徵訊息及散射。 

InSAR 技術如應用於地形測量，可建立高精度之

DTM，廣泛應用於地震災害監測、地表變形及位移的監測、

火山監測與災害評估、地層下陷監測及林業、海洋等領域。

不論應用於何種領域，不外乎 DTM 產製與地表變形評估，

以下分述之。 

(1)DTM 產製 

InSAR 技術利用 SAR 複數影像中含有相位的訊

息，透過干涉處理來獲取三維資訊，因此其主要的應用

領域為製作地形圖、生成 DTM。InSAR 技術所測得地

形地貌精度由於成像幾何及干涉影像的因素而有較大

的波動，依研究結果，InSAR 技術用來獲取 DTM 是

有效的，特別是在環境惡劣人員不易到達的地區，

InSAR 技術是一種有效的監測方式。 

(2)地表變形 

利用 InSAR 技術獲取 DTM 就能發現地表的變

化，如土石流的沉積，三角洲的演變等，差分干涉技術 

(Differential SAR Interferometry ,DInSAR)去除地表的效

應後，可以雷達波長量級來測量微弱的地表物理運動，

同時，可更深入應用於大地動力學層面，如火山、氣候

地貌、沙漠地形和土壤遷移、海岸演變和侵蝕、災害風

險估計和自然災害監測等。這些地表物理運動可能是斷
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層的隆起和彎曲，地動引起的殘餘位移、地層的沉降

等，對於觀測地震、火山爆發、山體滑坡等，可於災害

發生前進行預報，降低災害的衝擊。 

3.光學雷達(LiDAR) 

LiDAR 為利用雷射光束測距原理進行掃瞄式測距系

統。主要可以包含以空載及地面兩種系統，空載光達係以航

空器為載具，結合雷射系統、GPS 與慣性導航系統(Inertial 

Navigation System, INS)，將三部分技術整合，獲取資料經解

算後，即可獲得地形地物之(X, Y, Z)三維坐標，也使得地形

高程測量作業快速而準確。以此技術所製成的數值地形，於

解析度、精確度及數據獲取效率等，均有很高效果；且在特

定情形下，亦可以濾除地表建物與樹木等對地形面的遮蔽或

干擾，故空載光達技術成為地形研究應用的重要工具。自從

1995 年開始商業化，此系統之精度可達 15 cm 以內。同時，

在森林覆蓋地區具有相當穿透率，可有效測得地表高程及地

面高。國內自 2002 年引進後，獲取陽明山、新竹、大坑、

九份二山與草嶺潭等測區之數據，供各界進行應用探討後，

證實光達技術在獲取大面積精確數值地形上的效率，其應用

面及潛在應用甚多，如下說明： 

(1)表面數值模型(Digital Surface Model，DSM) 

以此原始測繪數值資料，移除建物、人造物、覆蓋

植物等第一回波點雲測點即可得 DEM，並同時可得到

地面覆蓋物的高度。應用層面包括建物的萃取、建立三

維城市模型、森林樹高、材積估計、生物量估算及電力

線與下方植生間距測繪等。 

(2)地表地形 

數值地形不只可用於描述與展示三維的地形，亦易

於推衍各種地表地形參數，如坡度、坡向、曲率、剖面、

集水區、水系等，可用於地質災害分析、水文分析與模

擬、土壤侵蝕研究以及其他生態環境之模擬與分析等，

近年來應用於活動斷層與構造地形等地質災害研究方

面，已具相當之進展。 
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4.空中地球物理探測(Airborne geophysical technique) 

利用飛機快速移動且不受地形與植被限制的特性，探測

岩石的磁力或密度等物理特性，透過資料解析後能掌握大範

圍地下地質構造資訊，做為規劃場址調查的重要依據，是地

質資源探勘重要的前導性工作，透過它獲得代表性之地下構

造影像，讓地質工程師在進行細部探測之前，先以巨觀的角

度觀察待探測目標與周圍岩體以及構造之間的關係，對於場

址篩選為重要參考依據，亦被先進國家列為重要的基本國土

資訊。執行空中地球物理探測必需具備：飛行載具、感測器

載台、感測器及記錄系統，三者間往往相互影響，如圖 3.4.9，

也需視探測目標及探測區域的地形狀況，選擇合適的飛行載

具與感測器組合進行施測。常用於空中地球物理探測的飛行

載具主要有：固定翼飛機與直昇機兩類。固定翼飛機的飛行

速度較快且穩定，但爬升效率較差，適合在平原或海域地區

探測時使用，直昇機的飛行速度雖然比較慢，但具有爬升率

高且可於空中盤旋的優點，適合在山區探測時使用。 

  

圖 3.4.9 空中磁力探測載具及感測器示意圖(工研院) 

隨著儀器精度與解析技術的進步，空中地球物理探測已

發展成「高解析度空中地球物理探測」 (High resolution 

airborne geophysical survey)，以更低的飛行高度及更密集的

航測線，提供更高解析度的成果。其應用領域與飛行載具亦

有了改進，例如研究機構嘗試將磁力感測器安裝在無人飛機

上，利用無人飛機大幅提高探測的效率。同時，隨著國內對
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區域地質構造、火山活動及深層地熱能源開發等需求，台灣

電力公司於 2007 年與澳洲 Fugro Airborne Surveys 技術合

作，完成國內部份區域之空中磁力探測(Airborne magnetic 

survey technique），測線間距 350 公尺，相當於 3 萬 5 千分

之 1 測勘，而地調所則進一步規劃建立國內自主的空中磁力

探測技術，引進儀器設備並培養專業人力，逐年完成基本磁

力資料。 

(二) 地下地質調查技術 

工址調查的目的為調查預定工址或路線的工程地質條件、分

析其潛在的工程地質問題，並提出工程上應避免或應處理的地質

問題，其依不同階段循序漸進，調查範圍逐漸縮小，調查深度越

來越深，以後期的工址調查而言，重點應偏重於確定工程構造的

承載層，已及其承載力與沉陷量，並評估場址是否存在不利的地

質條件，故為了更詳細的調查與評估，必須利用鑽探及地球物裡

探測等，同時以相關試驗求取力學設計參數，以下即進行相關應

用技術與試驗目的說明。 

1.地球物理探測(Geophysical exploration) 

地球物理探測技術是一種非破壞性的檢測技術，可快速

且大量的在檢測物體表面上或孔內進行施作，主要於施測後

獲得檢測物體之不同物理量，而後由不同問題所反應之物理

量變化間接推估工程問題。目前地球物理探測技術可測得之

物理量大致有電阻率、介電度、電容、磁化率、重力、彈性

波速以及地層反射性等，由此不同之物理量及不同之分析理

論，已成熟可應用之地球物理探測技術有地電阻影像探測法

(Electrical Resistivity Method)、自然電位法 (Self-potential 

method)、感應極化法(Induced Polarization Method)、透地雷

達探測法  (Ground Penetrating Method )、電磁探測法

(Electromagnetic Method)、 重力探測法(Gravity Method)、彈

性波層析成像法(Elastic Waves Tomography Method)、表面波

震測法 (Seismic Surface-wave Method)以及反射震測法

(Seismic Reflection Method)等九種，這些方法主要有於表面

上進行施測的非破壞性方法，亦可應用於孔內施測，本節將
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就此 九種方法以表面施測方法為主進行介紹與說明。 

(1)地電阻影像探測法(Electrical Resistivity Method) 

地電阻探測法是在地表上利用兩根電極棒將直流

電灌入地下，而後在地表上量測另兩根電極棒間的電壓

差，此法是量測大範圍的電阻值，此電阻與土層的組

成、飽和度以及土層孔隙中流體的導電度有關，透過量

測值反算可獲得電阻之深度 2D 或 3D 剖面，圖 3.4.10，

藉著所得之剖面可應用於地層、壩體含水特性之變化調

查。此法於高電阻環境中亦能有效量測，故可探測較大

孔洞，但於高導電性環境下效果不佳(尤其是表面高導

電)。此外，量測需確保電極與地表有良好耦合以免獲

得錯誤數據，亦要注意反算所得之結果於深層有較差解

析度。 

 

圖 3.4.10 電阻率影像剖面圖 (新山水庫案例) 

(2)自然電位法(Self-potential method) 

自然電位法是量測存在於地表的自然電位，通常在

量測上是以兩個電極與地面接觸，以其中一個電極做為

參考點，然後移動另一個電極，量測此兩點間的電壓

差。此電壓差的產生與地層所含有之化學成份、金屬礦

物或是電耦(dipole)之運動有關。在水庫壩體之應用

上，主要是欲獲得因水流動（電耦運動）而產生的電壓

差，對於所測得之結果最終以電壓差之平面空間分佈表

示，圖 3.4.11，由此一平面差異圖可應用於水庫或破碎

岩層之滲流路徑偵測。以此種檢測方式可迅速便利完成



國內外水土保持技術研究發展趨勢 

162 

施測，並且有利於調察地下水滲流狀況，惟其空間解析

及辨識能力較差，不適用探測空氣孔洞。 

 

圖 3.4.11 自然電位影像平面圖(Johansson et al., 2005) 

(3)感應極化法(Induced Polarization Method) 

感應極化資料是使用四個電極棒中的兩個，將電流

導入地面後快速關閉，在電流關閉之時，另外兩支電極

量測電流引致的電壓(resulting voltage)，若感應極化效

應存在，則電流關閉時跨越電極間的電壓不會突然降為

零值，而是在時間週期(time period)內逐漸減低至零

值，此時間週期與地層材料之電容性有關，用來量測此

效應的單位稱為可充電性(chargeability)，將所量測得之

資料進行反算分析可獲得地層的可充電性性質影像剖

面，圖 3.4.12，此方法普遍地用於礦業中探查含金屬的

硫化物礦產與其他含金屬礦物的定位，另外，亦可用於

污染物調查與黏土層調查，只是反算分析需同時配合地

電阻探測法之資料進行，無法單獨進行反算判釋。 
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圖 3.4.12 感應極化法影像剖面圖(Advanced Geosciences Inc., 2010) 

(4)透地雷達探測法(Ground Penetrating Method ) 

透地雷達主要可提供測線地表下高解析度之二維

反射面影像，其檢測原理是利用發射天線發出高頻電磁

波以穿透地層或被探測 j 物體，電磁波在兩個不同電性

介質的界面，如地層層面、空洞與岩層等產生反射訊

號，再接收反射訊號進行分析處理。將多個 2D 影像依

空間位置整合後可得 3D 之立體影像，圖 3.4.13，此可

應用於地層、壩體內部異常區域偵測。此技術施測迅速

便利且解析度及辨識能力高，適用於複雜構造、混凝土

結構、鋪面以及地下孔洞探測。惟其探測深度受導電環

境影響甚鉅，一般探測深度小於 10 公尺。 

 

圖 3.4.13 透地雷達 3D 影像(大觀電廠溢洪道案例) 

(5)電磁探測法(Electromagnetic Method) 

電磁探測法是在地表利用線圈使其通過週期性電

流，當電流逐漸降至零值的過程中，根據(Faraday’s Law)

會使在線圈中所產生的磁通量有所變化而產生電磁波

的傳遞，地層材料會受到此電磁波所產生的磁通量變
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化，而引發另一個電磁向上、向下傳遞便可量測得其感

應電位，而此感應電位與地層材料之電阻率或導電率相

關，透過電位值可獲得地表下電阻率之分布，對於結果

可直接以所測得之電壓平面分佈進行判釋，圖 3.4.14，

或可將所得之電壓值進行剖面反算。 

 

圖 3.4.14 電磁探測法平面影像圖 

(6)重力探測法(Gravity Method) 

重力探測法是量測在不同空間中的微小重力差

異，如岩盤與覆土具不同的密度，當重力牽引在岩盤的

地形特徵下有所改變，構造凹陷或凸起所對應的不規則

重力場取決於起伏程度的大小、寬度與深度以及覆土與

岩盤之間的相對密度，通常對於獲得之結果可直接以其

空間分佈進行判釋，若有數條測線資料，可呈現重力場

圖，如圖 3.4.15，由此結果可推估地表下地層構造之可

能平面位置，但若欲獲得其深度及其深度分佈情況則需

進行反算分析。 
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圖 3.4.15 重力探測法平面影像圖(Spicer et al., 2011) 

(7)彈性波層析成像法(Elastic Waves Tomography 

Method) 

彈性波層析成像法，藉由紀錄人造震源所產生之震

波的傳遞時間（travel time）。傳遞時間的不同與地層

壓縮波波速、地形以及地層結構有關，透過反算可獲得

地層之壓縮波速分佈，如圖 3.4.16，此法對於飽和土壤

及土壤與岩石界面探測甚佳，可估計材料波速，然而在

其技術條件的限制下，無法探測軟弱夾層及厚層中夾帶

薄層材料，此外，對於含有孔洞之場址，可能會造成波

速呈現異常，但無法直接測繪。 

(8)表面波震測法(Seismic Surface-wave Method) 

於製造地表人造振動，表面波傳遞時影響範圍約侷

限於一個波長深度內，因此，各個不同波長的表面波其

所反映之地層深度特性將有所不同，亦即表面波影響深
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度隨頻率之不同而有所差異。 

藉由量測表面波於不同頻率之相位速度，進行推演

反算獲得不同深度的剪力波速剖面，如圖 3.4.17，由剪

力波速剖面便可應用至地層或壩體的動態性質推估。此

法適用於側向變化不明顯的地層剪力波速量測，但其深

層解析度較差，又土壤剪力波速不受地下水存在的影

響，故無法探測地下水位。此法雖無法準確直接測繪，

但是可探測地層中孔洞的存在。 

 

圖 3.4.16 壓縮波波速影像剖面圖(石門水庫廊道案例) 

 

圖 3.4.17 剪力波波速影像剖面(新山水庫壩基案例) 
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(9)反射震測法(Seismic Reflection Method) 

當地表發生振動時，震波以彈性波的訊號傳遞因地

層材料的不同會於界面產生反射波以及折射波，而地表

所接收到之波動常是綜合反射波、折射波以及表面波，

因此，使用反射震測法分析時需先對原始訊號進行濾波

的動作，以便保留反射波訊號而有利於後續的辨識，其

濾波後的結果，如圖 3.4.18 所示，透過界面判識，可獲

得地下構造之空間分布情形。 

 

圖 3.4.18 反射震測法影像剖面(Sloan et al., 2007) 

(10) 小結 

如前述所述，各物理探測技術其著重的量測資料、

所適合之物理性質以及資料演算後之物理模型，不同的

物理探測技術可量測得不同物理性質，而這些物理性質

的存在即是各物理探測技術應用於不同安全檢測之關

鍵，以下彙整各技術之特性如表 3.4.4。 

 

2.地質鑽探孔內探測技術 

鑽探取樣則為工址調查之首要工作，然而對於複雜的地

質環境，確有取樣之困難及岩層構造的誤判，例如，變質岩

盤劈理發達，岩芯於取樣解壓後易沿著劈理面開裂而造成高

度破碎，或者當地層中的不均質岩盤因鑽探轉速控制不當造

成破裂的情況，上述現象在岩芯判釋易被解讀為裂隙發達區

段或破碎帶，反觀沉積岩因含較多的剪裂泥，若取樣不當易
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發生流失，而被誤判為空洞，這些情形均造成岩心品質指標

（RQD）大幅度的下降，應用於坡地工程評估中，極有可能

造成滑動面之誤判。國外於鑽探工程之發展趨勢為隨鑽井測

技術，即在鑽探過程紀錄轉速、鑽機扭力、流量、水壓力或

其他地球物理訊號，藉以在鑽探過程獲取岩芯以外的資訊。 

孔內探測係依各工程的調查目的，將各式探測儀置入鑽

探完成的鑽孔中，除了可檢視上述鑽孔品質外，主要可投入

在水文地質調查、大地工程及環境工程評估或是地下資源探

勘等，其應用領域及調查項目彙整如表 3.4.5。以下針對國

內較常使用之探測技術，包括孔內攝影、流速、電測、波速

調查等，進行目的、探測原理、擷取訊號及適用條件之探討。 

 

表 3.4.4 地球物理探測技術特性彙整表 
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表 3.4.5 孔內探測技術運用於工程領域調查項目彙整表 

 

(1)孔內攝影 

本調查技術得到最直觀的孔壁連續影像，因此首要

之工作是檢核鑽孔取樣品質，亦即透過攝影結果與岩芯

照片的比對，來修正鑽探的深度、岩芯品質指標（RQD）

及位態等，如圖 3.4.19(a)所示，影像與岩芯兩者結果比

對檢核，土岩交界面的深度僅於十餘公尺即產生錯位達

近 1 公尺，另岩芯品質指標（RQD）的差異亦為鑽探長

久以來存在的問題，尤其是變質岩岩盤，當鑽探時使用

不適合的轉速，非常容易造成人為引致破裂面，如圖

3.4.19(b)，由孔內影像知其岩盤甚為完整，於 94 ~ 96m 

區間的 RQD 大於 70%，然鑽孔取樣岩芯卻是極度破

碎，其 RQD 的判釋趨近於 0%。再者國內的鑽探技術

並無法進行定向取樣，難以單從岩心來判釋裂隙或層面

的位態方向，因此欲瞭解區域不連續面位態僅能以現地

露頭量測的方式為之，如圖 3.4.20，鑽孔於 40 公尺處

具有寬度約 10 公分夾泥之剪裂帶，根據大圓投影結

果，地層弱帶以上之位態大致呈偏東 38 度，向東南傾

23 度，弱帶以下之位態則呈北偏西 59 度，向西南傾 20 

度。由此可證明該鑽孔應有地質構造通過，此為一般傳

統鑽探與地表地質調查無法反應之成果。 
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(2)電井測及波速 

電井測及波速調查的資料連續不間斷，透過各種訊

號的交互比對，除能進行各種水文地質特性外，針對提

取率不佳、錯位嚴重的鑽孔，可作為資料補足及修正之

資訊，尤其是砂頁岩互層變化較大或岩性不明確，如砂

質泥岩或泥質砂岩難以研判的沉積岩層，其訊號反應對

於層次的研判甚有助益，如圖 3.4.21 所示。電井測及波

速的訊號對於材料顆粒的大小、岩盤強度及黏土含量多

寡相當敏感，因此在基礎工程中亦可作為承載層深度確

認或地盤改良成效的重要指標。 

(3)地下水流速 

地下水流速探測在水文地質、大地及環境工程與地

下水資源探勘均為不可或缺之工作，然傳統調查方式，

利用特定區段量測並計算地層透水係數，此方式可求得

現地尺度之水力參數，但無法藉由連續的資料來作更多

的判釋，而孔內地下水流速探測，可藉此流速剖面變

化，判斷地層滲透性、滲漏或補注位置，含水層型態或

地下水流向等，如圖 3.4.22 所示，透過多孔流速的探

測，可將滲透層整體地下水流場描繪之，作為後續地盤

改良之依據。 

(4)小結 

綜整上述各調查項目，依據調查目的及調查原理彙

整如表 3.4.6，通常孔內探測訊號以柱狀圖的剖面呈現，

如圖 3.4.23 所示，經判釋可得該場址有明顯的變層反

應，其中地層在 18m 以上，以顆粒較粗的礫石為主，

因此其自然電位及伽瑪射線偏低、電阻則偏高，然該礫

石層組成較為鬆散，導致波速走時明顯較低，然而 18m

以下則漸變至砂岩層，以致電井測訊號呈現反向，而砂

岩層因岩盤質地較硬，因此發現其波速走時顯著降低，

而透過流速探測可知孔底及土岩交界處均有地下水流

動情形。此外，孔內攝影的成果，除了重新檢視鑽探深

度、RQD 等記錄外，亦可進行場址位態的統計分析。 
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(a)鑽探與孔內攝影深度錯位情形 

 

(b)鑽探與孔內攝影 RQD 之差異 

圖 3.4.19 孔內攝影圖像與岩芯取樣差異對比圖示意 
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圖 3.4.20 鑽孔內不連續面位態隨深度變化情形示意圖 

(趙啟宏、羅鴻傑，2015) 
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圖 3.4.21 電井測及波速調查成果示意圖(趙啟宏、羅鴻傑，2015) 
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圖 3.4.22 地下水流場調查示意圖(趙啟宏、羅鴻傑，2015) 
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表 3.4.6 孔內探測設備之調查原理及目的彙整表 

 

 

圖 3.4.23 孔內探測調查結果示意圖(趙啟宏、羅鴻傑，2015) 
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四、小結 

水土保持的主要對象包含水土資源，其分布面極廣且其防減災與

保土蓄水之措施往往必須因地置宜，而透過完整蒐集與建置集水區基

本資料，有助於釐清災害類型以並擬訂適當之解決方案。在水資源方

面，可透過水文水理分析模式瞭解河道變遷過程、沖淤分布情形與流

量變化；在土資源方面，則可透過遙測影像技術、地下地質調查技術

獲得巨觀影像(如地形特徵)與微觀參數(如地質條件與力學參數)，再

依據上述調查所得結果，針對保全對象、地形起伏、地質條件、植生

覆蓋率與土壤沖蝕、崩塌率及土石流潛勢溪流等因子，評估水土保持

處理及維護的優先順序。然目前調查工具及評估方法眾多，其背後的

理論基礎與目的均不相同，該如何選定合適的工具以及培養具備評估

能力的人才，是值得進一步探討的課題。另一方面，如何導入國內外

新興科技以提昇現有調查技術與工具之效能，亦為後續應持續精進之

目標。 

 

第五節  基礎研究 

任何工程設計規範或是制度設計，均需仰賴前期的基礎研究建立

基礎，進而演進為理論或是規範。水土保持領域由早期的農藝、植生

及工程方法，近年來更與防災領域結合，其相關基礎研究之範圍既廣

且深。 然而，不論對於何種領域，均需透過長期的基礎研究掌握問

題，並藉由精密的實驗與觀察，逐步建立相關理論，並尋找問題的解

決方案。因此，強化並持續支持基礎研究，係提昇水土保持相關理論

與技術的必要途徑。本章節初步以、植生技術、土砂收支、崩塌深度

與體積推估公式、土砂資源活化再利用、使用資源衛星評估土壤含水

量等近期之基礎研究為例，進行相關說明。 

一、坡地植生生長效益改良 

(一) 添加生物炭 

植物生長效益常受到植物初期發芽率不佳而影響。如能於工

程初期有效運用保水保肥之有機資材就有機會增加工程效益。生

物炭已被認為可有效保水及保肥之有機資材，植物生長效益於添

加生物炭之處理可顯著提升土壤有機質、有效氮、磷、鉀含量，
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達到提升土壤保水性與土壤抗蝕性，而研究顯示 2%生物炭及 50 

ppm 之 PAM 共同施用，能達到最佳植物生長之最佳效益(簡士

濠，2016)。 

生物炭材料如稻草、稻殼在厭氧狀態下以高溫燒製而成，如

圖 3.5.1 所示，由於生物炭是經熱裂解反應後，讓酸性物質揮發，

遺留下鹼性物質，因此能直接用做土壤改良，同時生物炭的孔隙

相當多，既能鬆軟土壤，也能是微生物的生長空間，孔隙還能吸

附帶電物質，因此還能發揮保水，並避免肥料電解質過度釋出到

土壤中的功能。 

 

圖 3.5.1 生物炭示意圖(簡士濠，2016) 

目前實務上所用的噴植基材以廢棄木屑堆肥加黏著劑，並混

合草木本植物種子為主，然而在施工上為加強抗沖蝕效果，會提

升黏著劑濃度，此舉往往造成種子發芽率降低、外來物種演替過

慢及環境危害等問題，因此利用農業廢棄物資源化製程生物炭，

配合不同配比組合，以提生噴植基材的種子發芽率與土壤肥力，

係為可行方向。目前也有許多學者提出添加生物炭至土壤中可有

效改善土壤品質，促進土壤構造、團利穩定性、導水度，並增加

土壤中維生物活性及減少養分流失，促進植物生長。 

(二) 植物營養層 Ph 

土壤的酸性、中性及鹼性等性質，稱為土壤反應（ soil 

reaction），以 pH 值表示，pH 7 為中性，pH 小於 7 為酸性，

pH 大於 7 為鹼性。土壤 pH 值與作物的生長、土壤中各種微
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量元素的有效性、微生物的活性、有機物的合成與分解、 氮磷

等營養元素的轉化與釋放、土壤保持養分的能力、以及其他土壤

理化性質、 土壤化育與分類等有密切的關係，是十分重要的土

壤性質。土壤中之各種植物養分要素，依個別要素性質之差異，

在不同酸性下或變為不溶性或大量溶解釋出，以致酸性土壤中有

些要素缺乏，但有些要素卻有過剩之障礙。另外，土壤酸性增加

時，養分保持能力隨著鹽基置換性能量減少而銳減，故酸性土壤

之施肥易導致鹽害，亦易導致養分之流失。 

大多數的土壤之 pH 值，介於 4.0-8.0 之間，PH 值為 6.5

時，適於大多數植物生長，日本環境部病理昆蟲研究室也有針對

土壤 PH 值對植物的生長效果進行研究，如圖 3.5.2，而土壤酸鹼

度也會因作物栽培的種類、肥料的施用及土壤中鹽基被雨水淋溶

所造成，土壤太酸或太鹼都是影響作物生長，導致植物元素失

衡，及部分病害發生的重要原因，然而不同作物間對土壤 PH 所

需的條件也不同，如茶樹、鳳梨為喜酸作物，其可忍受土壤 pH4.5

之土壤，PH6.5 之土壤可能對鳳梨而言即有太鹼的風險，而水稻

可耐受 PH4.5~7.0 的土壤。因此瞭解作物所需的土壤 PH 值並調

整土壤至作物所適合的狀況，可使栽培作物事半功倍，並節省肥

料使用量。 

 

圖 3.5.2 不同 PH 值下植物生長狀態(環境部病理昆蟲研究室) 
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二、通用土壤流失公式(USLE)檢討與修正 

通用土壤流失公式(USLE)，為目前最廣為使用之土壤流失量估

算方法，也是台灣水土保持手冊中計算土壤沖蝕量之方法。公式中的

降雨沖蝕指數，係為黃俊德(1979)利用美國華盛頓地區之降雨動能公

式(Wischmeier and Smith, 1958)，並輔以台灣地區 200 個雨量站約 20

年的年平均雨量，建立目前水土保持手冊中所使用之年平均等降雨沖

蝕指數圖。鑒於臺灣地區目前所參考之降雨沖蝕指數(rainfall erosivity)

及土壤沖蝕性指數(soil erodibility, Km)乃於 30 餘年前建立，距今久

遠，加上近十年氣候變遷劇烈，往來土地利用及開發程度差異甚大。

因此，重新調查與修訂土壤可蝕性因子(Km 值)與降雨沖蝕指數(Rm

值)分布圖乃勢在必行。 

水土保持局於 2016 年起，即委託屏東科技大學進行為期 5 年之

土壤可蝕性因子(Km 值)與降雨沖蝕指數(Rm 值)相關基礎研究，其研

究基本思考架構如圖 3.5.3 及圖 3.5.4。其中第 1 年之研究主要於台南、

高雄及屏東地區進行雨量收集，進行 Rm 值之計算與空間分布繪製；

並於山坡地範圍內(100 m-1000 m)，在各縣市選取最具代表性之 25

個土系作為基標土系，建立該地區 Km 值之空間分佈。根據國立屏東

科技大學緩坡試驗區蒐集 22 場有效降雨之降雨動能關 e=0.01I1.21，

R2 為 0.95。此外，依據南部地區 95 個中央氣象局雨量站 2002~2015

年十分鐘雨量資料，共分析出 36,045 場單場有效降雨事件，單場最

大降雨量發生於 2009 年莫拉克颱風期間，約佔全部雨量站 7 成(63

個雨量站 )。最大年降雨沖蝕指數範圍約介於 24,822~168,715 

MJ-mm/ha-hr-yr 之間，平均約為 61,895 MJ-mm/ha-hr-yr，月的降雨量

及降雨沖蝕指數主要集中在 6-9 月為主，Pm 與 Rm 的時間變化有逐

年上升的趨勢；夏、秋兩季為降雨沖蝕指數較大之月份，且年平均降

雨量(Py)及年平均降雨沖蝕指數(Ry)有明顯上升的趨勢。此研究所建

立之 95 個雨量站不同重現期距之年平均降雨沖蝕指數值，可提供相

關單位作為後續相關應用之參考依據。 

此外，在土壤沖蝕指數方面，本研究採 Wischmeier et al. (1978)，

Shirazi and Boersma (1984)及 Torri et al. (1997)三種不同計算方式計算

Km 值，並評估適用於臺灣地區之計算方式。研究結果顯示，新 Km

值分佈確實與舊 Km 值分佈具有所顯著差異，以台南市龍崎地區及高

雄市荖濃溪上游差異最顯著，Km 值由 1989 年的 0.025 增加至 2016
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年的>0.05，推測為土地利用及開發程度之差異所致；而臺灣地區建

議以 Wischmeier et al. (1978)之計算方式較為適切，計算因子需要考

量土壤團粒與導水度，但建議未來可針對等級來修正計算方式以適切

臺灣狀況。圖 3.5.5 為屏東地區老埤台地上(紅壤)之舊 Km 值(參照黃

與萬(1979))與新 Km 值之比對結果。 

 

圖 3.5.3 降雨沖蝕指數(Rm 值)隨氣候變遷變化概略圖 
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圖 3.5.4 土壤可蝕性因子(Km 值)隨氣候變遷變化概略圖 

 

圖 3.5.5 屏東地區老埤台地上(紅壤)之舊 Km 值(參照黃與萬(1979))

與新 Km 值之比對 
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三、集水區土砂收支模式 

集水區土砂收支，係指集水區內土砂自坡面至河道之運移過程，

但因歐美、日本、中國等國家採用之名詞各異，如來自坡面上崩塌發

生後新增之土砂材料，可稱為土砂流失量 (Soil Loss)，也可稱為土砂

生產量 (Sediment Yield)，又可稱為土砂侵蝕量 (Soil Erosion)，不同

名詞可能說明相同之土砂運動現象。而集水區之土砂管理模式，係指

應用集水區內之土砂分析方法，包括土砂量調查、土砂量監測與土砂

數值模式，定量評估土砂材料在集水區內時間與空間之變遷情形，並

提供土砂管理或治理單位，作為土砂災害防治、土砂災害治理，或行

政管理協調等工作之用，為集水區土砂調查、模擬之應用。因此，如

何建立適宜的集水區土砂收支模式，係為集水區經營與管理上重要的

基礎研究方向。 

此外，土砂收支管理之數值分析，主要在於應用集水區地形監測

之成果，提供數值模擬應用，圖 3.5.6 為土砂管理模式示意圖，通常

會考量集水區之降雨逕流、土砂生產量、河床沖刷等問題，並透過參

數資料庫與情境設定得到良善的管理模式。圖 3.5.7 為模式中計算小

集水區及河系串接示意圖。地形監測方法，主要目的在於監測追蹤重

點土砂運動範圍之坡面土砂侵蝕量，與河道土砂沖淤量；而數值模式

主要目的，則在於評估集水區全範圍中，土砂時間與空間之分布情

形，透過模式之率定與驗證工作 (多元地形監測成果)，可提供暴雨

事件尺度之土砂評估成果、工程治理校評估、設計情境土砂趨勢推估 

(如長期變遷趨勢、設計暴雨事件、氣候變遷情境等)。同時，藉由蒐

集國內各單位現有之集水區土砂調查、監測與評估分析成果，結合多

元性監測新技術等為基礎，可進一步評估：(1) 坡面土砂侵蝕量；(2) 

河道土砂 (侵蝕或堆積) 沖淤量；(3) 集水區出口河道土砂流出量；

藉以設定合理設計土砂量，評估工程成效，規劃未來土砂管理策略。 
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圖 3.5.6 集水區土砂管理模式示意圖 

四、崩塌深度及體積推估公式 

崩塌誘發因素可分為潛因(inherent causes)與誘因(initiating causes)

等兩類，潛因是指坡地本身的基本條件，主要由地質與地形特性所組

成，許多學者認為崩塌易發生在坡度較陡之邊坡，而臺灣常見的崩塌

多發生於 30~60 度之間，國家災害防救科技中心(2004)、水土保持局

(2009，2010，2011，2012)等皆以實測資料發現崩塌深度與坡度呈現

反比。另一方面，誘因泛指可誘發崩塌之外在因素，如降雨、地震及

人為擾動等，臺灣崩塌地的崩塌情形也以降雨事件為崩塌主因，暴雨

會增加山坡地的崩塌，而強降雨也容易引發淺層崩塌，造成大量土砂

流入河道，水保局近年來曾使用空載光達來評估分析崩塌地，並從新

增崩塌地面積及土砂產量的關係中發現，若新增崩塌地面積越大，則

土砂生產量就越大，若能於災害發生後快速獲得既有崩塌土砂產量，

將有利提早規劃人力、物力，進而達到災害發生時之「減災」及「二

次土砂災害防治」的決策參考。 

表 3.5.1 為常見使用推估坡面崩塌深度與崩塌體積之方法彙整，

表中所列崩塌深度與體積之關係推估公式發展過程往往具有地域

性，但使用崩塌深度經驗推估式，仍可於災後快速推估可能產生土砂

量，供以防災應變決策參考，未來若有更多期地形資料，可重新進行

統計回歸分析，藉此調整各因子係數，並納入雨量因子，增添適用性

及實務價值。 
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圖 3.5.7 計算小集水區及河系串接示意圖 
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表 3.5.1 坡面崩塌深度與崩塌體積相關推估公式 
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五、淤積土砂資源活化再利用 

台灣因颱風豪雨影響，致使坡地產生大量崩塌，崩落之土石加上

河道原有之淤積材料，隨洪水進入野溪及下游的河道，導致溪床抬高

及橋涵堵塞，常淹埋兩岸的土地；又或因河道淤積後，水路亂竄，攻

擊兩岸路堤，致使路基流失、橋涵損壞等嚴重災情。此外，殘存於河

道上大量土砂造成嚴重淤積，無法提供河道合理的通洪斷面，若不即

時進行清淤，將有可能產生二次災害。一般而言，淤積土石之清淤排

除，可區分為人為清淤及自然清淤兩種，前者係以人為方式清除淤積

土石，而後者則是以水流挾砂能力將淤積土石輸往下游，減輕土石淤

積。然而，人為清淤亦面臨棄土區不易取得，大量清淤後的土砂無處

可去之窘境。 

為了達到綠色能源節能減碳、就地取材、節省經費，近年來國內

亦嘗試以「現地拌合工法」進行防災之工程方法。現地拌合工法係利

用河道整理的土石，在現場直接與水泥進行拌合作為土石籠袋內材

料，加強土砂固結能力，並回填於開挖的溝槽，取代原有疏鬆的河床

地盤，運用現地拌合，就地施工便利及現拌即用的特性，達到河岸保

護土砂利用、減少土砂下移的功效，而且不需使用外購的混凝土及預

拌車運送，減少對環境造成的再次破壞與衝擊，如圖 3.5.8 現地拌合

工法示意。 

 

圖 3.5.8 現地拌合工法示意圖 
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水土保持局野溪淤積土石清疏作業要點內定義現地拌合工法，係

指將現地土石與適量水泥及水充分拌合後之臨時性處理措施，藉以改

良溪岸及構造物週邊淺層土石特性，增加抗蝕及承載力。經相關研究

建議，目前現地拌合工法之拌合用量採重量比設計，其原則如下： 

(一) 應用於阻抗溪水沖蝕、淘刷時，拌合比例原則為水泥與現

地土石重量比，得採一比六至一比九之比例。 

(二) 應用於土石回填區、基礎承載、背填材料或路基回填料

時，拌合比例原則為水泥與現地土石重量比，採一比九至

一比十二之比例。 

(三) 現地拌合之總水量，以該次拌合土體體積之百分之十五為

原則，或其他適當之比例。 

六、使用衛星遙測評估土壤含水量 

土壤含水量在地表水循環中扮演關鍵角色，其含量是用來推估水

循環之重要機制，如地表蒸發、植物蒸散以及區域降雨變率等能量交

換作用，也影響當地之農業條件、環境保育與氣候變遷等議題。利用

遙測技術可以大量而廣泛的獲得地表土壤含水量資訊，以進行長時期

的地表含水量監測，而使用 MODIS（Moderate-resolution Imaging 

Spectroradiometer）衛星影像產生乾旱指數（Drought Index）以評估

土壤溼度的方法已被證實可行，其空間解析度較高；惟乾旱指數不具

有物理單位，只能得到土壤相對溼度情形。 

在 MODIS 多光譜影像前處理的部分，在完成影像投影座標轉換

後，便可利用向量資料製作國界及陸地邊界遮罩，先濾除水體，再以

非監督式分類中的 ISODATA（Iterative Self-Organizing Data Analysis 

Technique）方法分類，進一步過濾可能被雲層覆蓋的像元，成果如

圖 3.5.9，圖中陸地內黑色區塊為已經過濾掉的水體及被雲層覆蓋像

元。 
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圖 3.5.9 濾除雲層及水體之影像示意圖 

土壤含水量的計算大多採用微波方式反演，應用光學感測器計算

土壤含水量則較少。利用光學感測器計算土壤含水量大多以計算出蒸

發散量後，再根據蒸發散量與土壤含水量間之關係推演而得，亦可利

用考慮土壤因子與未考慮土壤因子之植生指標反演而得。其中，搭載

於美國 Aqua 與 Terra 兩顆地球資源觀測衛星上的 MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer)又稱中尺度影像光譜儀，擁有 36

個光譜波段，對於地表光譜變化相當敏感。MODIS 的單日過境可達

四次，其原始設計用途即為監測地表生物、物理現象，並用以建立長

期觀測資料庫，以供各領域分析研究之用。儘管土壤含水量對於坡地

災害之誘發有明顯的關連性，惟目前對於土壤含水量的監測卻相當有

限，對於土壤含水量觀測之空間區域相對侷限，無法全方位對於所有

敏感山坡地區域之土壤含水量進行有效之監控。若能利用衛星遙測技

術，以此獲得大範圍且即時的土壤含水量資料，便能解決觀測站空間

上監測之侷限性。因此水土保持於 2016 年委託台灣大學以衛星遙測

資料進行目標研究區域之土壤含水量推估，並結合現地觀測資料進行

率定，從而尋找出一套適合台灣環境之土壤含水量推估系統，期望能

為當前預警系統提供有效之資訊。圖 3 .5.10 為大鳥土石流觀測站的

土壤含水量觀測值與 CWSI(Crop Water Stress Index 之散布圖。相關

的研究，將於第四章第五節作進一步的內容介紹。 
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圖 3 .5.10 大鳥測站 CWSI 與土壤含水量散布圖 

七、小結 

台灣位處於歐亞板塊與菲律賓海板塊交界並橫跨熱帶及亞熱

帶，不僅位於環太平洋地震帶(Circum-Pacific seismic zone)上，每年更

受到颱風的侵襲，破碎的地質條件加上嚴苛的氣候條件，使得台灣在

土壤沖蝕等土砂生產問題上相當面臨相當嚴苛的挑戰，而水土保持工

作最主要就在於防止土壤沖蝕並抑制土砂災害發生。常見的水土保持

工作會透過植栽方式配合植生方法將裸露地予以覆蓋，或透過排導水

工程方法降低蝕溝沖蝕，已達到確保坡地安全之目的。 

然而，不論對於土砂生產、流出、運移及處理，各項評估及處置

方案均需透過長期的基礎研究來增進對於問題之掌握程度，並從實驗

及觀察的過程，逐步建立相關理論，並尋找解決問題的可能性。因此，

充分重視和支持基礎研究，係提昇水土保持相關理論與技術的不二法

門。本章節初步以植生技術、土砂收支、崩塌深度與體積推估公式、

土砂資源活化再利用、使用資源衛星評估土壤含水量等近期之基礎研

究為例，進行相關說明。惟水土保持相關基礎研究領域範圍甚廣，且

許多基礎研究費時甚久，後續宜建一步建立完整之發展架構，逐年分

階段進行，並予以長期支持。 
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第六節  新興科技應用 

在資訊流通愈來愈快的年代，各個領域之科技日新月異，為提昇

水土保持相關領域之技術發展，本章節分別就五個未來可導入水土保

持技術領域之新興科技，以及它們至今之技術應用略作介紹。包括三

維地球引擎之「Cesium WebGL」、增強視覺感官之「新形態地形圖」、

實境互動之「VR、AR、MR」、可連結知識與教育目的之「模擬情

境互動遊戲」、技術雲端應用之「工具雲端化--Asia Cloud, FEWS」、

物聯網應用與其通訊技術之「物聯網與 LoRa 技術」等。 

一、Cesium WebGL 

(一) WebGL 3D 繪圖標準 

WebGL 是一種較新的 3D 繪圖標準，有別於過去須在瀏覽

器安裝 plugin，並有資安上之疑慮；透過 WebGL 僅需編寫網頁

代碼即可實現 3D 圖像的展示，其最大優點是通過 WebGL 可以

達成統一、標準且跨平台之目標。尤其在 Android 及 iOS 等行

動裝置之 3D 建物顯示，若採用 WebGL 元件，將可直接於瀏覽

器上顯示 3D 圖形，不需加裝瀏覽器外掛程式(國土測繪中心，

2013)。 

導入 WebGL 技術，只需要編寫網頁代碼，即可實現高效能

的 3D 圖像的展示。目前支持 WebGL 技術的瀏覽器，包含了

Mozilla Firefox、Google Chrome、Opera、Safari，已逐漸成為跨

平台的網頁 3D 繪圖標準規範。最重要的是不需付費購置軟體及

授權，即可免費使用，在更多裝置上享受相同的 3D 圖形互動體

驗。目前已經有一些 WebGL 在網路地圖應用案例，將正射影像

結合數值地形模型 (Digital Terrain Model)的高程，呈現出 3D 

地形資料。(國土測繪中心，2013) 

(二) 視覺化三維地球和地圖引擎－Cesium 

Cesium 是使用 WebGL 發展 2D/3D 地圖核心以及虛擬球的

Open Source 軟體組織，亦即 Cesium 為開源 JavaScript 的 3D 地

球儀和地圖。Cesium 由 AGI 公司於 2011 年創立，作為空間和國

防行業動態數據視覺化的跨平台虛擬地球儀。此後，Cesium 已

成長為 3D 地球，並以靜態和時間動態的內容進行呈現。現在服
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務包括石油天然氣、農業、房地產、娛樂和體育行業等地理空間

的呈現。圖 3.6.1、3.6.2 截取自 Cesium 官方網頁，分別 展示地

貌起伏與 3D 模型之範例。 

 

圖 3.6.1 3D 地貌起伏模型(珠穆朗瑪峰) 

 

圖 3.6.2 3D 模型(紐約) 

(三) 3D 圖像展示未來應用趨勢 

自 Google Map 街景模式，利用技術將傳統的 2D 照片建立

環場效果，使用者彷彿看到 3D 的立體畫面，人們開始討論未來

電子地圖的發展，是否會從平面的 2D 發展成為真正的 3D 立體

畫面。科技日新月異，現在可採用 Streaming 串流方式以及

WebGL 技術，使用者可僅憑藉開啟網頁瀏覽器，不用預載或安

裝任何外掛程式，就能直接觀看 3D 地圖，或是套疊各種圖層，

如同 Cesium3D 地球儀，能將多來源、多型態空間資訊整合，把

檔案上傳到網路平台並進行分享，能即時提供地理空間資訊，甚
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至是高精度 3D / 2D 圖資。3D 地圖的瀏覽儼然是一種趨勢，地

形地貌與建物模型更是展示的重點，讓使用者能更便利且視覺化

的獲取地理資訊。 

二、新形態地形圖 

(一) 提供並呈現更豐富與精確之地理資訊 

近年地形測繪技術成熟，已有能力產出之高精度數值地形模

型，然而過去地形相關地圖，以等高線、分層設色圖或陰影圖來

表現數值地形模型，會因為傳統的繪製型態而使高程於圖面表現

不佳而遺漏重要地理資訊，如：等高線及分層設色圖僅能判斷高

程而無法直接觀察出細部地形型態；陰影圖則是因本身陰影特性

而可能會遮蔽較細微之地形，或是入射光源方向及角度會影響地

形凹凸誤判，導致無法完整呈現之實地形樣貌。由於傳統地形

圖，微地形變化不能明顯的呈現，若應用新技術發展出能富有更

多細節及資訊之地圖，便可作為相關水土保持業務、土砂災害或

是地形變遷之參考。 

(二) 新形態地圖簡介 

本段落以新發展之數值地形地圖，紅色地圖與 H.O.S.T 視覺

化地形圖來作簡單的介紹，以及其新形態地圖之未來應用進行探

討。 

1.紅色地圖 

紅色地圖之發展已有 10 多年歷史，最早由日本

Yokoyama(2002) 提出開闊度分析之地形參數，製作似日照

陰影圖與坡度圖之紅色立體投影地圖，以開闊度模擬光源接

收量來形成地形立體感；Chiba et al.(2008) 提出結合地形開

闊度與地形坡度繪製出有紅、灰色階之紅色立體投影圖“Red 

Relief Image Map (RRIM)”；近年於研究紅色地圖相關領

域，還有 Lin et al. (2013)、陳奕中 (2014)、Wang et al. 

(2015)、李璟芳(2015)、蕭宇伸 (2016)， 和郭耀駿 (2016)

等專家學者，其中包含台灣學界與業界之學者專家，自行研

發紅色地圖之技術，製作本土之紅色地圖，如圖 3.6.3 苗栗

火炎山紅色地圖為中興大學水土保持學系蕭宇伸教授於



第三章 研究與技術發展趨勢 

193 

2016 年水土保持局創新研究計畫發展之紅色地圖成果。目

前紅色地圖技術已廣泛用於地形學、地理學與地質學等領

域，對地形判識上有不錯的效果。 

 

圖 3.6.3 苗栗火炎山紅色地圖(蕭宇伸，2016) 

2.H.O.S.T 視覺化地形圖 

現階段紅色地圖技術可替代傳統等高線或是陰影圖，凸

顯細部的高程細節資訊，但無法直接從圖上觀察出每個網格

點的實際高程值，或兩點相對的實際高程差，故若要得知研

究區域之高程資訊，必須以帶有高程數值資訊之地圖（等高

線圖、分層設色圖）來輔助配合判釋解讀。本段落介紹之

H.O.S.T 視覺化地形圖，名詞為高程 (Height)、開闊度

(Openness)、坡度(Slope)與地形(Terrain)之英文字首之組合，

目前為中興大學水土保持學系進行開發之創新地形地圖，即

是結合高程、地形開闊度與地形坡度之嶄新地形圖，將地圖

色彩即呈現資訊更加多元豐富，如圖 3.6.4 苗栗火炎山

H.O.S.T 地圖為中興大學水土保持學系蕭宇伸教授於 2017

年水土保持局創新研究計畫發展之 H.O.S.T 地圖概念成果

圖。對微地形之呈現仍與紅色地圖特性一樣十分明顯，亦能

同時表達出區域地形高程之變化，後續期望能發展成熟，應

用於地形判釋及山坡地土砂災害潛勢之評估。 
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圖 3.6.4 苗栗火炎山 H.O.S.T 地圖及圖例(蕭宇伸，2017) 

(三) 新形態地圖應用趨勢 

從表 3.6.1 數值地形模型以傳統或新型態表現方式比較，可

以看出傳統地形圖與新形態地形圖之差異；新形態之地形圖，其

圖面特性能較傳統地形圖察覺更多研究區域內地形變化差異，日

後於水土保持、環境監測、資源探勘，甚至是防救災領域應用，

皆可作為土砂災害或是地形變遷等之參考。 

三、VR、AR、MR 

(一) 虛實整合的未來科技趨勢 

科技進步，視覺感官從相機影像、設備錄影、虛擬動畫到

3D 攝影，轉向更真實之三維體驗。現今，虛擬實境(VR)、擴增

實境(AR)、混合實境(MR)等影像技術，更能在現實的環境中，

進行虛擬設計模擬，結合實境體驗。透過這些科技的應用，將能

使資訊從二維展示推廣至三維互動。同時，在互動過程中除加強

了環境資訊之印象，更能獲取比所在空間還要多元之資訊，目前

主要應用在區域體驗、各專業領域之教育宣導或訓練。 

(二) VR、AR、MR 簡介 

在瞭解虛擬實境(VR)、擴增實境(AR)、混合實境(MR)各自

應用或發展趨勢之前，首先要瞭解其名詞及技術上的差異。VR、

AR、MR 三者影像互動技術差別，主要是在互動方式和呈現方

法上。表 3.6.2 為虛擬、擴增、混合實境三者的差異比較。 
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表 3.6.1 數值地形模型以傳統或新型態表現方式比較 

呈

現

方

式 

傳統地形圖 新形態地形圖 

等高線圖 分層設色圖 陰影圖 紅色地圖 
H.O.S.T 視覺

化地形圖 

內 

容 

高程相同

的各點連

成之閉合

曲線。線條

分布可了

解地勢高

低地表起

伏，分布疏

密可判斷

坡度緩急。 

將等高線所

劃分出的每

ㄧ層級面積

內加上不同

的顏色來表

示地貌。色

彩的配合使

地圖具有一

定的立體

感。 

以模擬日

光來源的

方式，讓

地形資訊

具因明暗

變化而有

三維立體

的視覺化

效果。 

結合地形

開闊度與

地形坡度

並配合紅

黑色階繪

製出紅色

地圖。 

結合高程、地

形開闊度與

地形坡度之

地形圖。 

優 

缺 

點 

僅能判斷

高程而無

法直接觀

察出細部

地形型態。 

1.彌補等高

線的不足，

加強了高程

分佈的直觀

印象。 

2.僅能判斷

高程而無法

直接觀察出

細部地形型

態。 

1.自身會

遮蔽較細

微之地形 

2. 光源入

射方向和

高低角度

可能造成

地形凹凸

誤判 

模擬光源

接收量來

製造立體

感，加強了

地表主要

的凹凸特

徵，可以替

代掉陰影

圖並製造

絕佳立體

感。 

與紅色地圖

特性一樣對

微地形之呈

現明顯，亦能

同時表達出

區域地形高

程之變化。 
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表 3.6.2 VR、AR、MR 三者的差異比較 

項

目 
中英名稱 內容 代表應用 

VR 

虛擬實境

Virtual 

Reality 

利用電腦技術模擬出一個立體、

高擬真的 3D 空間，當使用者穿

戴特殊顯示裝置 (VR 眼鏡) 進

入後，會產生好像處在現實中一

般的錯覺 。在這空間中，操作者

可以藉由控制器或鍵盤在這個虛

擬的環境下穿梭或互動。 

1.Google VR 

2.PlayStation 

VR 

3.BIM 智慧工

廠 

AR 

擴增實境

Augmented 

Reality 

一種將虛擬資訊擴增到現實空間

中的技術， 它不是要取代現實空

間，而是在現實空間中添加一個

虛擬物件 ，藉由攝影機的辨識技

術與電腦程式的結合，當設定好

的圖片出現在鏡頭裡面，就會出

現對應的虛擬物件。 

1.手機遊戲

<Pokémon 

Go> 

MR 

混合實境

Mixed 

Reality 

把現實世界與虛擬世界合併在一

起，從而建立出一個新的環境以

及符合一般視覺上所認知的虛擬

影像，在這之中現實世界中的物

件能夠與數位世界中的物件共同

存在並且即時的產生互動。 

1.Microsoft 

HoloLens 

 

(三) 虛擬實境於工程領域與教育宣導之應用 

過去純紙本或課堂教育的模式，現今已經逐漸改變為多媒體

與互動式的型態，不僅能提升一般人的學習意願，亦增加了學習

時的印象。實境體驗模擬目前已在多項領域如軍事、基礎教育等

教育訓練中實際應用。以下就工程領域應用及後續教育宣導應用

作簡單介紹。 
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1.工程領域應用  

近年來許多工程建設從設計規劃階段，即導入 BIM 建

築資訊模型的技術，現今有廠商更將現階段這樣的智慧建築

或工廠導入 VR 虛擬實境技術應用，使在工廠建設前或施工

完成後，能讓施工者或是一般民眾利用 VR 科技體驗真實的

巡廠感受，後續亦可加入現場模型資訊數據等應用，讓實境

模擬更加真實且便利，使民眾能對實景環境有深刻之體驗，

如圖 3.6.5 為現今智慧工廠資訊建模之 VR 體驗。 

 

圖 3.6.5 遠傳智慧工廠 VR 體驗(蘋果即時新聞，林林攝) 

2.教育宣導 

台灣因地質氣候條件，歷年曾發生多起大規模的災害事

件，如颱風豪雨或地震造成的坡地災害。過去只能透過平面

影像或影片記錄這些事件，在現在則可使用三維模型真實還

原現場，同時透過 VR 技術，使民眾能身歷其境體驗災害現

場。以下簡單介紹三個應用 VR 及 AR 之案例：在 2016 年

美濃地震，維冠大樓倒塌，學者及廠商透過無人載具拍攝災

害現場並製作三維模型，民眾透過穿戴 VR 裝備便可重返虛

擬現場進行實境體驗，圖 3.6.6 為維冠大樓倒塌現場 VR 體

驗影像擷取，除能捕捉到攝影照片、錄製影像外，更豐富的

現場細節；運用虛擬實境，讓學習者跳脫書本，以親身體驗

的方式感受，如圖 3.6.7 為土石流 VR，模擬土石流當下情境

並親自選擇逃生路線；另外，以擴增實境輔助教學，利用

AR 掃描等高線便能於顯示裝置之實際地形三維模型，如圖

3.6.8 等高線 AR。 
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圖 3.6.6 維冠大樓倒塌現場 VR 體驗(福倈鷹航拍資訊有限公司) 

（圖片取自 https://www.youtube.com/watch?v=g21UtHrXsRY） 

 

圖 3.6.7 土石流逃生體驗 VR(闇橡科技) 

 

圖 3.6.8 等高線地形模型 AR(闇橡科技) 

https://www.youtube.com/watch?v=g21UtHrXsRY）
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四、情境模擬互動遊戲 

(一) 模擬遊戲之目的 

「模擬」，根據教育目的，係簡化真實情境後複製情境模

式，讓學習者在不斷與此情境的互動過程中獲得新知；「遊

戲」，則定義出一套應遵守的規則、提供精熟度不一的挑戰，

引導學習者在追求勝利、挑戰對手、突破環境限制的過程中達

成教育目標；兩者的結合就是「模擬遊戲」，既有遊戲設計、

又有情境模擬。學習者面對模擬或遊戲的情境與角色設定，需

要自行決策，自行從失敗或是之前的經驗中釐清最後能達成目

標的方法，不同於單方面的直接教導，情境模擬提供每個學習

者發展屬於自己的學習認知與速度。模擬遊戲目的讓學習者透

過親身參與和實踐中增進自己對世界的認知、建構屬於自己的

知識世界，「學習」主動選擇、尋求、轉換既有知識，以連結

其他知識、建構新概念 (2012，柯俊如)。 

(二) 情境模擬遊戲案例介紹 

1.荷蘭治水桌遊 

荷蘭地區面對氣候變遷、海平面上升的趨勢，既有存在

之淹水問題需要更加的重視， 但在考量各方如金融、人口、

社會、政治等因素，如何考量長期的規劃與國家安全，將相

關水利政策或計畫具體實行是目前民眾及專家學者所關注

的重點。 

國際水利顧問群的工程公司Deltares近年來開發一套桌

上遊戲－Sustainable Delta Game，讓水利計畫所涉及的各方

專家與政策規劃人士，藉由遊戲方式共同探索與研究各種方

案的可行性。透過實際的沙盤推演過程，治水遊戲模擬在不

同情況下，可考慮實施的各項水利措施有哪些，和政策帶來

的可能結果，圖 3.6.9 為體驗治水桌遊遊戲的情形。例如，

了解極端氣候海平面上升時，加高堤防或是少一條疏洪道的

政策，會對於下游居民的傷亡、水災損失的有什麼樣的影

響，進而共同討論發展對於未來的治水的知識 (Johanna 

Huang，2015)。 

整體遊戲運作說明於第四章第六節「荷蘭治水桌遊」作
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詳細內容介紹。 

2.日本避難所營運模擬遊戲 HUG 

日本是世界地震頻繁的國家，隨時都有可能發生大規

模、致災之地震。當大地震發生時，房子塌陷、海嘯、火災、

山崩等，受災的人們被迫需前往避難處所。避難所營運遊戲

HUG 是由日本靜岡縣發展，利用地圖模擬演練避難處所經

營的遊戲。HUG 字母分別表示：H（hinanzyo 住所），U（unei

管理），G（game 遊戲），字母組合成英文擁抱（hug）之

詞，亦代表著接受避難者提供庇護的意象而命名。 

應用避難所營運遊戲「避難所 HUG」，靜岡縣以地區

居民為對象實施避難所設置營運訓練。考量不同年齡層、性

別、民族如何面對災害避難，透過此遊戲幫助居民思考在災

害來臨時，如何去考量整體避難空間之營運，並進行避難所

生活體驗訓練，如圖 3.6.10 為避難所營運遊戲體驗。過程

中，藉由女性一同參與運作，可建立並反映女性避難之需

求；此外，遊戲也鼓勵外國人一同進行避難所生活體驗訓

練，藉以確認當地的外國人是否熟悉或是接納防災體制。 

 

 

圖 3.6.9 治水桌遊遊戲體驗(Johanna Huang，2015) 

（圖片取自 http://www.seinsights.asia/article/3290/3271/3940） 

http://www.seinsights.asia/article/3290/3271/3940


第三章 研究與技術發展趨勢 

201 

 

圖 3.6.10 避難所營運遊戲 

（圖片取自影 http://www.pref.shizuoka.jp/bousai/e-quakes/manabu/hinanjyo-hug/） 

(三) 模擬學習遊戲發展 

以上所提類似的遊戲，目的在用來模擬情境，只要確定遊

戲的目的和腳本設定，亦可以在台灣本地發展，使專業或非專

業人士一起參與討論。活用模擬遊戲，可以推廣至相關工程設

計規劃、生態檢核評估，或是防災避難設置營運之教育訓練。

遊戲對象不單是領域相關之工程、防災人員，甚至可以推廣至

一般民眾。 

五、工具雲端化- FEWS平台 

(一) 工具雲端化 

隨著網際網路的發展，資訊科技在近期已有了重大的發

展，最新引起廣泛討論的就是雲端工具及雲端運算。雲端運算

是指在網路上各種應用的服務，也指提供這些服務的軟體和硬

體。依據美國國家標準與技術研究院（NIST）對於雲端運算

的定義，它是一個模式，能方便且隨需求透過網路存取設定好

的共享運算資源。 

雲端運算主要的優點是計算的資源虛擬化，因而電腦的硬

體與軟體的需求大大的減少，大多數的程式都可以在網路上使

用，所以不需要安裝很多的軟體，直接在雲端操作即可。工具

雲端化，不但能夠節省成本還能夠整合資源以及快速部署，透

過雲端運算讓使用更方便，將不須花費大量的金錢建設機房架
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構與資訊科技設備，不需要安裝及更新軟體，而是將機房設備

維護、網路管理與軟體升級交給雲端去處理（楊欣哲，2015）。 

(二) 工具雲端應用-FEWS 平台 

洪水預報和預警系統的發展，係建立防災機制不可或缺的

部份。其中數值天氣預報、雷達降水估計、氣象和水文等不同

模式之數據資料蒐集、格式處理、整合往往是這些模式運作時

常面臨的煩瑣問題。為因應洪水預報即時性之需求，荷蘭 Delft 

Hydraulics 公司將水文水理模式與即時觀測資料透過網路加以

整合，進而發展了 DELFT-FEWS(Flood Early Warning System)

災害預警系統。Delft-FEWS 是一個開放的數據處理平台，最

初開發為洪水預報和預警系統。本質上，它是一個大型數據

集，複雜的模塊集合，旨在構建根據個別組織的具體要求定制

的水文預報系統，圖 3.6.11 為 DELFT-FEWS 應用介面。 

 

 

圖 3.6.11 DELFT-FEWS 應用介面(Deltares，2017) 
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目前水利署已於2003年開始以DELFT-FEWS作為洪水防

災預警系統之開發基礎，並發展了 FEWS-TAIWAN 台灣防災

預警系統應用平台(洪銘堅，2006)。FEWS-TAIWAN 系統整合

降雨逕流模式與中央氣象局所發展的氣候預報模式，可滿足連

結水文水資源資料庫、曾文溪與高屏溪流域水文模式之檢定與

驗證、氣候預報與水文模式整合模擬、預報模式作業模擬等不

同需求(楊慧芬，2006)。FEWS-TAIWAN 不僅整合連結不同型

態及來源的資料庫，且可依據河川局之需求調整預報作業系統

內容與即時水情預報作業(經濟部水利署，2006) 

(三) 應用趨勢 

近年來，科技資訊革新包含大數據分析、物聯網、工具雲

端化等，不僅提供大數據資料的儲存環境，分析工具亦能在雲

端上進行，甚至是達成共同協作，開放分享等優點，工具雲端

化必然為目前科技資訊應用之趨勢。 

六、物聯網與 LoRa技術 

(一) 物連網概述-物物相連成網 

物聯網的概念，在使物體具有溝通能力，實現人與人、人

與物的對話，物與物的交流，達到物能聯網、物聯成網、物物

相連成網。物聯網的概念最初起源於比爾蓋茲在 1995 年撰寫

的《未來之路》一書；1998 年，美國麻省理工學院 Auto-ID 中

心主任愛斯頓（Kevin Ashton）提出物聯網（Internet of Things， 

IoT）一詞；2005 年國際電信聯盟正式提出物連網概念。 

物連網架構簡單可分為三個層次，如表 3.6.3，分為感知

層(Device)、網路層(Connect)、應用層(Manage)：感知層(Device)

針對不同的場景進行感知與監控，並具有感測、辨識及通訊能

力的設備；網路層(Connect)將感知層收集到的資料傳輸至網際

網路，且建構於無線通訊網路上應用層(Manage) 進行物聯網

與各行業間的專業的技術融合，並根據不同的需求開發出相應

的應用軟體，圖 3.6.12 為物連網架構(陳裕賢，2017)。 



國內外水土保持技術研究發展趨勢 

204 

表 3.6.3 物聯網架構層次 

物連網架構層次 內容 

感知層(Device) 
1.針對不同的場景進行感知與監控。 

2.具有感測、辨識及通訊能力的設備。 

網路層(Connect) 
1.將感知層收集到的資料傳輸至網際網路。 

2.建構於無線通訊網路上。 

應用層(Manage) 
1.物聯網與各行業間的專業進行技術融合。 

2.根據不同的需求開發出相應的應用軟體。 

(二) 低功耗廣域網通信技術-LoRa 

在物聯網迅速發展之時，應用日益增多，大眾也越來越的

關注無線傳輸方面的技術。一般生活常見的無線傳輸方式，包

括智慧手機就具備的藍牙、WiFi，或是 hread、Zigbee、4G、

5G 等等的物聯網和無線通信傳輸。以上的無線通訊傳輸有各

自可適用條件，但物聯網的快速發展對無線通信技術提出了更

高的要求，其中專為低頻寬、低功耗、遠距離、大量連接的物

聯網應用而設計的低功耗廣域網（ low-power Wide-Area 

Network，LPWAN）也快速興起，LoRa 便是其中的低功耗廣

域網路通信技術典型代表。 

LoRa 來源於 Long Range 這個單詞，其最大優點就是長距

離傳輸，單個基站涵蓋範圍可達 10 公里。LoRa 技術有幾項關

鍵特徵，使得此技術適用於要求功耗低、距離遠、大量連接以

及定位跟蹤等的物聯網應用：其ㄧ，LoRa 技術改善接收靈敏

度，降低了功耗，並延遲了電池的使用壽命；其二，該技術的

閘道器/集中器支援多通道多數據速率的並行處理，系統容量

大，如把閘道器安裝在現有移動通信基站的位置，發射功率

20dBm（100mW），那麼在建築密集的城市環境可以覆蓋 2

公里左右，而在密度較低的郊區，覆蓋範圍可達 10 公里；其

三，其終端和集中器 /閘道器的系統可以支援測距和定位 

(2016，楊碧玲) 。表 3.6.4 為 LoRa 關鍵特性和優勢。 
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(三) 廣域通訊技術與物聯網應用於水保、災防領域趨勢 

廣域通訊 LoRa 技術非常適用於要求功耗低、距離遠、大

量連接以及定位跟蹤等的物聯網應用，現在已廣泛應用在多個

領域，如智慧農業、智慧工業、智慧城市、智慧社區等等，其

應用已有相當的發展性。廣域通訊技術與物聯網應用於防災疏

散及災時感測通訊等，已是目前的應用趨勢，以下針對智慧防

災、疏散作業之應用作簡要介紹。 

1.智慧型疏散系統 

智慧型疏散系統，是能藉由動態逃生指引號誌將火災傷

亡降到最低，在災害發生時即時通報，警報發生時可即時顯

示動態導引，並能迅速準確的疏散導引，如圖 3.6.13 之動態

導引號誌，相較於傳統靜態指引號誌，將可使逃生更加快

速。此外，除了即時導引正確疏散路徑，其資料可儲存於雲

端，提供消防人員進行救災及釐清災害責任。 

 

圖 3.6.12 物連網架構(陳裕賢，2017) 

 

圖 3.6.13 動態導引號誌(瑞德科技，2015)
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表 3.6.4 LoRa 關鍵特性和優勢(楊碧玲，2016) 

優勢  關鍵特徵 

遠距離 

 157db 鏈路預算 

 距離＞15km 

易於建設和部署 

 最小的基礎設施成本 

 使用閘道器/集中器擴展系統容量 

延長電池壽命 

 電池壽命>10 年 

 接收電流 10mA，休眠電流<200nA 

低成本 

 免牌照的頻段 

 基礎設施成本低 

 節點/終端成本低 

 

2.長距低功耗通訊技術在防災之應用 

台灣地區發生災害時，需要接收即時資訊和回報災情以

利災害應變，但偏遠地區普遍存在通訊問題：包含儀器功

耗、傳輸距離、訊號干擾與穿透力等。若營造智慧防災網，

即使在一些防災弱勢的區域，一樣也可透過這樣在有限的資

源與條件下得到相同的防災及預警能力。以下就 LoRa 技術

於防災應用作介紹。 

(1)地震預警儀器 

精簡型在地地震預警儀器，為透過長距無線傳輸技

術整合後之應用之一，無線通訊模組整合重力微機電系

統，透過 P 波位移偵測之演算機制，強化現行之地震預

警系統，降低誤報機率、建置成本以及系統建置人力。

（元鑫科技，2015） 
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(2)大型河道之流量與水位警戒 

在範圍數百公里之河道上，河道寬度達到數公里

遠，透過相關通訊模組與水文觀測儀器之整合，資料可

透過無線即時傳輸，有別於傳統量測方式，可大量減少

人力的成本與人員意外之風險，並可延伸作為水位等警

戒之預警系統。（元鑫科技，2015） 

物聯網不單單只是技術上的推動，其應用延伸可謂無遠弗

屆，更可融入不同專業或生活，加速各領域的便利性。物聯網

不僅使生活更方便，也帶來更多的安全，物聯網可與智慧防救

災結合，應用於安全智慧監控，亦可於應變時應用於遠端遙控

等，例如災害預警、防災減災、整體防範控制、聯動指揮等環

節一體化的形成，以提升公共安全保障能力。 

七、小結 

本章節從地圖流覽到三維地球展示，進而到多媒體的實境互動與

模擬體驗，以及資料管理雲端化或是資訊物連網等應用技術，不難發

現，其實各領域科技近年都有相當多的突破點，如何能將跨領域的思

維模式及應用技術，與本身水土保持相關領域連接成線，即是現階段

需要努力的方向。 
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第四章 應用案例 

第一節  日本 i-construction 之推動情形 

近年來日本因泡沫經濟破滅後投資減少，造成營造投資減幅大於

勞工人數，以致勞動力過剩；惟統計境內技術勞工(約 340 萬人)估計

10 年內將有 110 萬高齡者退休，日本將從勞力過剩變成勞動力不足

的時代，如圖 4.1.1～圖 4.1.2 所示。為提前規劃與因應此問題，日本

國土交通省擬應用 ICT 技術發展提昇生產力技術之革新能力，並稱之

為 i-construction。為了解日本 i-construction 運作情形，本小節分就

推動 i-Construction 觀點、推動先行者的策略措施、推動 i-Construction

之工作重點及 i-Construction 願景目標等四項內容分別論述。 

 

 

圖 4.1.1 營造工程量委縮導致勞動力過剩統計情形 
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一、推動i-Construction觀點 

營造業現場因為具備「一件訂單即刻投產」、「現地屋外生産」、

「勞工密集型生産」等特性，很難導入如製造業「工作檯生產方式」

與「自動化・機器人」作業方式。惟為改變如此情況，必須將 IoT

（Internet of Things）(圖 4.1.3)導入營造業工作現場，以實現如同製造

業般可提昇生產力工作架構。 

日本針對推動 i-Construction，提出三個觀點（圖 4.1.4～圖 4.1.5） 

(一) 將營造工程變成最先進的工廠。 

(二) 把最先進的「供應鏈管理」導入營造工程現場。 

(三) 打破營造業工程現場二種常規，持續改善工程方法。 

此外，亦須同時考量以下事項： 

(一) 提昇營造現場工程安全性。 

(二) 靈活地將快速進化的新技術導入工程現場工程技術。 

(三) 以進軍海外為目標，考慮實施國際標準化與工程技術套裝

化。 

(四) 若要實現同步工程技術（Concurrent engineering）進度前移

模（front loading）(圖 4.1.6)，須檢討投標契約方式。 
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圖 4.1.2 勞力過剩變成勞動力不足之推估 

 

 

圖 4.1.3 推動 i-Construction 觀點示意圖 
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圖 4.1.4 將營造工程變成最先進工廠流程圖 

 

圖 4.1.5「供應鏈管理」導入營造工程現場示意圖 
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圖 4.1.6 同步工程技術（Concurrent engineering）進度前移模式示

意圖 

二、推動先行者的策略措施 

日本擬採全面活用 ICT 流程（土木工程 ICT 化)、導入整體最佳

工法（水泥工規格標準化等）及容許跨年度施工等作為推動策略措

施，內涵如圖 4.1.7～圖 4.1.9 所示。 
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圖 4.1.7 全面活用 ICT 流程 

 

圖 4.1.8 導入整體最佳工法示意圖 
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圖 4.1.9 容許跨年度施工策略圖 

惟全面活用 ICT 之際，尚面臨監督・檢查基準等尚未齊備，以及

ICT 營造機械尚未普及等課題。為此，為推動全面活化 ICT，仍需立

即實施事項如下(圖 4.1.10～4.1.14)： 

(一) 引進新基準(標準)。 

(二) 導入 ICT 於土木工程時，所需企業設備投資相關的支援。 

(三) 增加能運用 ICT 的土木工程技術人員、技能勞工人數。 

(四) 技術開發等。 
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圖 4.1.10 引進新基準(標準)(1/3)  

 

圖 4.1.11 引進新基準(標準)(2/3)  
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圖 4.1.12 引進新基準(標準)(3/3)  

 

圖 4.1.13 土木工程應用 ICT 所需之企業設備投資與相關支援 
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圖 4.1.14 增加能運用 ICT 之土木工程技術人員・技能勞工人數 

三、日本推動i-Construction之工作重點 

(一) 推動 i-Construction 相關工作架構(圖 4.1.15～圖 4.1.16) 

督促國土交通省和地方政府相關單位成立推動相關工作

架構，協助推展「直轄事業」，讓這套作法也能普及於地方公

共團體以及其他發包者。 

(二) 推動成立 i-Construction 聯盟 (圖 4.1.17) 

為了盡快掌握急速發展的 IoT 等最新技術動向等，產官學

應協力成立 i-Construction 聯盟。 

(三) 活用 i-Construction 相關大數據(圖 4.1.18) 

將做成的 3D 數據轉化成大數據加以活用，可進一步提高

生產效率與維持管理， 更新等功能。 

(四) 強化和其他現地生產或作業的行業的之合作關係(圖4.1.19) 

這套作法若要擴及其他現地生產行業，如礦業、農業、林

業等，應加強宣傳 i-Construction 之要領（knowhow）。 
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(五) 海外展開(圖 4.1.20) 

日後日本營造業相關「聯盟」若想成為全球領先者，為此

必須先符合各類國際標準及各類套裝產品，以利向海外宣傳、

推廣。 

 

圖 4.1.15 推動 i-Construction 工作架構(1/2)  

 

圖 4.1.16 推動 i-Construction 工作架構(2/2)  
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圖 4.1.17 成立推動 i-Construction 聯盟 

 

圖 4.1.18 活用 i-Construction 相關大數據 
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圖 4.1.19 強化和其他屋外生産或作業行業的合作關係 

 

圖 4.1.20 日本 i-Construction 海外佈局策略 
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四、i-Construction願景目標 

(一) 提升生產效率 

全面活用 ICT 之後，未來生產效率可提昇約 2 倍。搭配工

期容許跨年度等措施，生產效率還可再提高 5 成。 

(二) 轉換成更有創造力的業務 

藉由 ICT 化提昇效率，可協助技術性勞工建立更有創造力

的業務，培養可達成多樣性需求。 

(三) 提昇薪資水準 

提昇生產效率讓工作量穏定且平均，就可改善企業經營環

境，進而實現提高薪資水平、工作量平均而穩定的目標。 

(四) 讓勞工有充分的休假 

營造工程效率提昇、工期平均化後，員工就能取得更穩定

的休假。 

(五) 提高安全性 

減少重機械周邊作業與高處作業，提昇員工安全保障。 

(六) 多樣的人材活用 

實現能讓女性與高齡者等更活躍參與勞動的社會。 

(七) 對於活化地方的貢獻 

提昇地區營造產業生產效率可實現更有魅力的營造現

場，重建地區活力。 

(八) 實現能帶來新希望的新型態營造現場 

可實現「加薪、員工充分休假、帶來希望」的新型態營造

現場。 

(九) 宣傳策略 

讓 營 造 現 場 與 營 造 工 作 變 得 更 有 魅 力 的 導 入

i-Construction 效果，有必要廣為周知。 



第四章 應用案例 

223 

第二節  日本綜合性土砂災害對策報告 

儘管日本對於土砂防災相關機制之建立，在世界上已是屬一屬

二。但 2013 年 10 月日本伊豆半島大規模土砂災害，造成 39 人死亡

或失踨；以及 2014 年 8 月的廣島巿土砂災害更造成 74 人死亡嚴 重

災情，讓日本政府不得不重新檢視相關之防災策略，特別是發生於半

夜的短延時強降雨之防災對策。自 2014 年底起，日本政府記取廣島

土砂災害等土砂災害教訓，全面調查近年來全國各地豪雨發生狀況，

之後，不僅從推動國土強韌化、土地創生的角度深入檢討，了解各地

土砂災害耐受能力是否太弱，檢討是否能提出綜合性對策，因此在中

央防災會議「防災對策實行會議」之下成立「綜合性土砂災害對策檢

討工作小組」，進行各級政府一體的土砂災害對策檢討。其中，此工

作小組所擬訂之「推動綜合性土砂災害對策措施之報告」之概要詳如

圖 4.2.1。而各項重要措施及方案，詳如圖 4.2.2~圖 4.2.10。 

 

圖 4.2.1 推動綜合性土砂災害對策措施之報告」之概要 
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圖 4.2.2 掌握並分享土砂災害特徵與災害危險地區資訊 

 

圖 4.2.3 活用積極避難準備情報 
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圖 4.2.4 有關發佈避難勧告等命令（基本的想法） 

 

圖 4.2.5 發布避難勸告等的方法(活用網格情報) 
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圖 4.2.6 發布避難準備情報、避難勸告、避難指示的流程 

 

圖 4.2.7 「指定緊急避難場所」與「指定避難所」之差異 
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圖 4.2.8 外出危險時的避難處所 

 

圖 4.2.9 能有效抗災的社區營造 
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圖 4.2.10 迅速的救災與重建活動 

第三節  以廣島土砂災害探討日本土砂災害防止法制定背

景與影響 

一、廣島市概況 

廣島縣位於日本本州島西南側，地理上屬於中國地區。而廣島市

位屬廣島縣西南方，南面與瀨戶內海相鄰，出海口是為廣島灣(圖

4.3.1)。廣島市為太田川下游的沖積帄原範圍，主流太田川在可部北

區匯 流後順流而下，在廣島市中心形成沖積帄原並於廣島灣出海，

因此市中心區至可部地區皆為帄原區，面積約占全市之 20%，且支

流甚多； 廣島市西部及東北部之地形則以山丘為主，總面積約占全

市之 80%， 在市中心周圍的丘陵地高程多在 300-500 公尺左右，

而向外至外圍則 高程約在 1000 公尺左右。由於市中心為沖積帄

原，在颱風豪雨易發 生洪水氾濫；而山丘地區因其地質主要為第三

紀花崗岩組成，風化作用嚴重，颱風豪雨等極端降雨發生時易發生崩

塌、土石流災害。 

依據日本氣象廳資料顯示(圖 4.3.2)，六月和七月為主要降雨月

份，月降雨量約 250mm 左右，年降雨約 1,500mm。2014 年廣島市 
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圖 4.3.1 廣島縣位置與廣島市行政區域圖 

 

圖 4.3.2 廣島市降雨統計圖 

人口為 118 萬人(台北市人口約 270 萬人)，廣島市人口密度 1,310

人/平方公里。 

二、廣島縣災害歷史事件 

廣島縣常見的災害以土砂災害和淹水災害為主，表 4.3.1 是二戰

後土砂災害災情彙整，死傷最嚴重為 1945 年枕崎颱風，造成 1229 

人死亡 783 人失蹤，是廣島縣過去最嚴重的災害。但若只看廣島市

的歷史災害，則 1999 年 6 月 29 日及 2014 年 8 月 20 日所發生的土砂

災害最為嚴重，共造成 31 人及 74 人死亡。由於 1999 年 0629 豪雨事
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件的發生，促使日本開始思考土砂災害高風險區域之警戒區域劃設及

其相關土地使用的管制，確定在工程設施的減災策略之下，必須納入

非工程的策略提供配合使用，並於隔年（2000 年）通過「土砂災害

防止法」，賦予政府劃設坡地災害潛勢地區之法源依據，並提高開發

的門檻，詳圖 4.3.3 土砂災害防止法制定背景。 

 

表 4.3.1 廣島縣土砂災害災情統計 

西元 月日 災害名 
土

砂 

地

震 

津

波 

水

害 

死 

亡 

失

蹤 

受 

傷 

1945 9 月 17 日 枕崎颱風 ○ 
  

○ 1229 783 1054 

1951 10 月 14 日 ルース颱風 ○ 
  

○ 132 34 361 

1967 7 月 8 日 豪雨災害 ○ 
  

○ 159 0 231 

1972 7 月 11 日 豪雨災害（縣北） ○ 
  

○ 35 4 105 

1988 
7 月 20～21

日 

縣北西部豪雨災害

集中豪雨（縣北西

部） 

○ 
  

○ 14 0 11 

1999 6 月 29 日 6.29 廣島土砂災害 ○ 
  

○ 31 1 59 

2014 8 月 20 日 8.20 豪雨災害 ○   ○ 74 0 44 
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圖 4.3.3 土砂災害防止法制定背景 

三、土砂災害防止法的推動 

從 1999 年後在廣島市的土砂災害之後，考量到土砂災害高潛勢

區的警戒以及開發管制等問題，促使了土砂災害防止法的制定，而該

法條的訂立，也確保了除了工程手段之外，必要的非工程減災手段，

詳圖 4.3.4，也確立形成日本土砂防災之三大對策，圖 4.3.5。土砂災

害防止法規定，針對容易發生土砂災害之地區，必頇進行基礎調查，

確認是否需劃為「災害警戒區域」以及「特別警戒區域」；對於已經

確認必須劃為警戒區域者，對於區域內之居民，市町村政府有責任需

告知其相關資訊，如警戒區域範圍、防災地圖的發放、疏散避難相關

事項等，而這些事項必須列在市町村的防災計畫之中。另外，對於「特

別警戒區域」，有更嚴謹的規定，主要是針對開發行為予以規範， 包

括土地買賣、社福設施的建設、建物強度規範等。 
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圖 4.3.4 土砂災害防止法與砂防三法之區別 

 

圖 4.3.5 日本土砂防災三大對策與相關法令 
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廣島縣從「土砂災害防止法」通過後，2002 年開始進行警戒區

域的調查、劃定等工作，由原先透過「砂防法」、「陡坡地崩塌災害

防止法」、「地滑等防止法」等法律所劃定之陡坡地、地滑、土石流

危險溪流等危險區域開始著手，進行基礎調查，根據調查結果判斷是

否進一步劃定為警戒區域。目前廣島縣境內共 49,500 土砂災害危險

處所需進行調查，其中絕大部分是陡坡地崩塌危險處所，其次是土石

流危險區域。 

經過 15 年後(2014 年)的廣島市又發生了類似的災害，造成廣島

市內多處山坡地發生土石流、土石崩塌與山洪暴發，尤其以廣島市安

佐南區及安佐北區之災害發生密度最高。由於多處土石流及崩塌發生

在緊臨人口稠密之山坡地地區，造成許多房舍沖毀以及大量傷亡事

件，全市死亡人數 74 人、44 人輕重傷，詳圖 4.3.6。 

2014 年的災害，反映了土砂災害防止法施行之後，警戒區域的

劃定緩慢、現行疏散避難發布流程的缺點及極端降雨事件應變困難等

的問題，因此在廣島 2014 年八月土砂災害之後，國土交通省再次推

動相關法令的修正。 

 

圖 4.3.6 2014 年廣島土砂災害概況 
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廣島縣內預定劃定的崩塌、土石流、地滑等土砂災害危險處所約

有 49,500 處，是全日本土砂災害危險區域最多的地方。截至 2017 年

3 月僅完成 19,754 處調查，詳表 4.3.2，其中土石流 7,360 處、陡坡崩

壊 12,380 處、地滑 14 處。劃定率約 40%，對於危險區域為日本最多

的廣島縣而言，的確有稍慢的情形。 

表 4.3.2 截至 2017 年 3 月鹿島縣累計完成基礎調查統計 

市町名 区域数 市町名 区域数 市町名 区域数 

広島市 3,613 庄原市 1,294 熊野町 37 

呉市 2,908 大竹市 498 坂町 58 

竹原市 1,157 東広島市 1,182 安芸太田町 918 

三原市 496 廿日市市 1,166 北広島町 730 

尾道市 987 安芸高田市 166 大崎上島町 86 

福山市 1,609 江田島市 225 世羅町 838 

府中市 553 府中町 26 神石高原町 119 

三次市 1,042 海田町 46 合計(14 市９町) 19,754 

 

對於警戒區域的劃定出現障礙的狀況，根據國土交通省針對各縣

政府的調查結果顯示（圖 4.3.7），除了有地方政府（市町村）自己

的想法，希望能夠由地方自治會或地方政府進行劃定，而需再協調之

外， 和居民溝通的過程是最大的因素。畢竟當劃定為警戒區域、甚

至是特別警戒區域之後，不但會造成該地區的房價下滑、甚至有可能

無法再進一步開發，在防災、開發的權衡利弊考量之下，防災可能獲

得的無形利益經常會被忽視。 



第四章 應用案例 

235 

 

圖 4.3.7 縣政府未完成警戒區劃定之理由 

此外，由於廣島市安佐南區人口數已超過 24 萬人，該地人口密

度高達 2060 人/ km2，由表 4.3.3 可了解該區人 口一直呈現正成長

趨勢。在一個土地面積有限的地區，人口增加相對建地需求也增加，

當建地需求大於土地容許量時，土地開發就會往限制開發地區發展。

圖 4.3.8 為統計建物新建之情況，隨著人口逐年增加，地圖中山坡地

開發建築界線亦逐年往山坡地退縮，如 1948 年(藍)、1969 年(黃)

和 2009 年(紅)。因此從 2014 年災後影像(圖 4.3.9) 所見，建物緊鄰

山坡開發、砍斷坡腳和建物座落在河谷扇狀地中， 這樣高度開發的

情況屢見不鮮。 

 

表 4.3.3 廣島市安佐南區 1960 至 2010 年每十年人口變化  

年 1960 1970 1980 1990 2000 2010 

安佐南區 40,708 84,905 157,720 175,211 204,636 233,733 
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圖 4.3.8 安佐南區八木地區山坡地開發情況 

 

圖 4.3.9 安佐南區山坡地開發情況資料 
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廣島市的土砂災害潛勢本來就高於日本其他地區，從近 60 年的

人口增加、都市發展擴張顯示，民眾居住朝山坡地發展，在未即時管

制開發情況下，山坡地住宅社區已成事實，大大增加了土砂災害的風

險，不僅是本次災害的發生，未來這些位處於高災害潛勢地區的居

所，都將面臨短延時強降雨所導致的災害風險。 

藉由日本廣島土石流災害的經驗，醒思山坡地建築開發管制必需

重新思考設計標準與限制，包括坡度的限制、建物退縮距離的提高、

地質敏感、災害潛勢的分析等，避免將居住環境暴露於高災害潛勢範

圍內，以降低災害風險。對於現況環境已位於高災害潛勢範圍內，也

要與民眾溝通、研擬逐步改善災害風險的調適對策。 

 

第四節  日本深層崩塌對策基本技術事項 

為因應深層崩塌(大規模崩塌)這類少見，但災害規模及其影響巨

大的災害，傳統的防砂設施及軟體防災對策未必能妥切因應，因此日

本國土技術政策總合研究所(NILIM)於 2014 年 9 月撰寫「深層崩壊対

策技術に関する基本的事項」手冊，彙整日本近期所提出之相關對

策。簡要摘錄如下： 

一、大規模崩塌引起之之土砂災害類型 

依土石流動機制及型態可約略分為堰塞湖類型、土石流類型、

重力堆積類型等三類。 

二、大規模崩塌之成因 

(一) 因地下水位急遽上昇所產生之大規模崩塌 

(二) 因地盤晃動產生之大規模崩塌 

(三) 因重力變形作用產生之大規模崩塌 

三、大規模崩塌可能發生之區域 

(一) 有關大規模崩塌推測頻率地圖 

參照國土交通省 水管理・國土保全局 砂防部（2010）大

規 模 崩 塌 推 測 頻 率 地 圖 ， 如 圖 4.4.1 。

http://www.mlit.go.jp/common/000121614.pdf 

 

http://www.mlit.go.jp/common/000121614.pdf
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(二) 有關大規模崩塌遺跡密度地圖 

參照國土交通省 水管理・國土保全局 砂防部（2012）大

規模崩塌遺跡密度地圖，如圖 4.4.2。

http://www.mlit.go.jp/common/000223656.pdf 

 

圖 4.4.1 大規模崩塌推測頻率地圖 

http://www.mlit.go.jp/common/000223656.pdf
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圖 4.4.2 大規模崩塌遺跡密度地圖 
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四、硬體對策 

(一) 堰塞湖類型崩塌案例對策 

如圖 4.4.3 所示，研判可能發生大規模崩塌之坡面進行下

列功成措施以預防、減輕土石災害的影響。 

1.利用防砂壩固定坡腳，促使抑制或抑止大規模崩塌發

生。 

2.設置格框式或其他型式之透過性防砂壩，減少流入主流

之土石流規模，以降低可能形成堰塞湖之高度。另於可

能形成堰塞湖之河段，則設置非穿透型防砂壩，使河床

上升，進而增加河道寬度，亦有助於降低堰塞湖高度。 

3.當堰塞湖形成時，在適當的河段設置防砂壩，可抑制急

遽潰壩的發生。 

4.當堰塞湖潰壩所產生土石流及洪水流，為控制土砂、泥

水流出，應設置透過性防砂壩等設施。 

5.設置工程便道、渡河設施及排水隧道，於堰塞湖形成

後，有利於執行緊急應變對策。 

(二) 土石流類型崩塌案例對策 

如圖 4.4.4 所示，研判可能發生大規模崩塌之坡面進行下

列功成措施以預防、減輕土石災害的影響。 

1.於最靠近崩塌發生之堆積區設置防砂壩固定坡腳，達到

抑制或抑止大規模崩塌之發生。 

2.在土砂流動段設置非穿透型防砂壩，於崩塌發生時，可

減小土石流的規模。 

3.在鄰近保全對象設置穿透型防砂壩，當崩塌發生後，產

生土石流之攔阻作用。 
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圖 4.4.3 堰塞湖類型硬體對策示意圖 

 

圖 4.4.4 土石流類型硬體對策示意圖 
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第五節  衛星遙測土壤含水量 

利用遙測技術可以大量而廣泛的獲得地表土壤含水量資訊，以進

行長時期的地表含水量監測，而使用 MODIS（Moderate-resolution 

Imaging Spectroradiometer）衛星影像產生乾旱指數（Drought Index），

並用以評估土壤溼度的方法已被證實可行。土壤含水量的計算大多採

用微波方式反演，應用光學感測器計算土壤含水量則相對較少。利用

光學感測器計算土壤含水量，大多以計算出蒸發散量後，再根據蒸發

散量與土壤含水量間之關係推演而得，亦可利用考慮土壤因子與未考

慮土壤因子之植生指標反演而得。其中，搭載於美國 Aqua 與 Terra

兩顆地球資源觀測衛星上的 MODIS 又稱中尺度影像光譜儀，擁有 36

個光譜波段，對於地表光譜變化相當敏感。MODIS 的單日過境可達

四次，其原始設計用途即為監測地表生物、物理現象，並用以建立長

期觀測資料庫，以供各領域分析研究之用。 

 

圖 4.5.1 2008 年各月蒸發散量成果(陳錕山，2009) 
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圖 4.5.2 月對照蒸發散量成果(陳錕山，2009) 

 

圖 4.5.3 土壤含水量計算結果(陳錕山，2009) 
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圖 4.5.4 月對照土壤含水量結果(陳錕山，2009) 

圖 4.5.1~4.5.4 為目前具體落實應用情形，土壤含水量反應地面水

勢狀況，控制降雨逕流、入滲、及土壤內根系的水分吸收，進而影響

植生蒸散作用，透過與數值地形模型的套疊分析，能呈現不同海拔高

度的土壤水勢狀況，而研究中也發現土壤含水量與蒸發散量在空間上

有相似的變遷趨勢，高含水土壤主要位於麓山地區，以中西部低、中

海拔山區較為明顯，整體而言平地及低海拔區域由於土地利用複雜，

土壤水分變異較大，低中海拔山區則由於森林植生的分層阻斷效應，

對土壤產生保濕作用，且中海拔山區為主要的雲霧帶地區，故土壤含

水量隨高度上升而逐漸向上提升，但在高海拔山區，受到土壤弱育、

有機腐質層較少、較強的風場動力、及地形坡度對地表逕流產生的影

響，土壤水分與高度間呈現反向的關係。 

國內已成功透過 MODIS 資料及全台地面降雨觀測資料反演每日

全台土壤含水量之作業化程式，並用以反演產生每日全台土壤含水

量，並將特殊事件如颱風與乾旱事件之土壤含水量狀況以案例呈現，

圖 4.5.5 為 2008 年卡玫基颱風前後水文參數變化情形，由於 MODIS 

光學波段受到雲層遮蔽的影響，僅可呈現颱風前 7/15，及颱風後

7/21、7/24 的蒸發散量分析圖資，由分析圖資中顯示颱風過後地表植
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被及土壤含水增加，受到水分熱容及較高比熱的影響，造成地表減溫

及發射熱輻射降低，而當溫度開始增加後，蒸氣壓力差上升，造成更

多的地表及植生內部的水份藉由蒸發及蒸散作用而脫離為水氣，地表

能量以潛熱形式進行傳遞，故整體而言，颱風過後的地表及土層含水

並未迅速消散，透過持續的輻射增溫，在數日後蒸發散量才呈現明顯

上升。 

而在乾旱案例水文參數變化案例中，則以 2002 年台灣北部乾旱

缺水事件進行說明，該年由於春雨短少，造成台北及桃竹苗地區發生

嚴重的乾旱缺水現象，因此藉由比較乾旱年與非乾旱年同期的水文參

數，來分析土壤含水量的變異情形，圖 4.5.6 呈現不同年份間三月份

的土壤含水量，顯示 2002 乾旱年的水文參數較非乾旱年為低，但其

差異情形卻不甚顯著，此或許由於衛星推演資料主要仰賴單日瞬時觀

測資料，而乾旱為長期水文趨勢的反應，因此若要有效以衛星觀測分

析資料來探討乾旱災情，仍需要較長期的觀測資料，以利分析整體差

異情形。 

 

圖 4.5.5 蒸發散量示意圖(陳錕山，2009) 

 



國內外水土保持技術研究發展趨勢 

246 

 

圖 4.5.6 土壤含水量分析示意圖(陳錕山，2009) 

研究也顯示土壤含水量與降雨量在時間上的相關性，在時間解析

度為一日的條件下，降雨發生後，土壤含水量在當日隨即增加，而在

降雨停止後土壤含水量亦會隨即降低。透過衛星資料反演土壤含水

量，可獲得大範圍的土壤含水資訊，對於防災及各領域應用上有相當

程度的助益，期望能為當前預警系統提供更有效的資訊。 

 

第六節  荷蘭治水桌遊 

一、以模擬遊戲方式探索理解評估開發政策 

隨著資訊傳播速度愈來愈快、資訊交易與取得之門檻愈來愈低，

身處民主社會，任何政策推動之順利與否，不僅要靠更精準的模式建

構與推估，更必須與政策相關之社區、民眾、民選官員及相關之利害

關係人進行充份的對談與溝通，以取得共識。 

鑑於未來的不確定性，水資源管理面臨人口增長、海平面上升、

氣候變遷等環境壓力，如何作出適宜的調適方案，成為未來決策上的

一大挑戰。為因應以上問題，荷蘭 Deltares 國際水利工程顧問公司，

發展了一套永續水資源管理桌遊(Sustainable Delta Game)，圖 4.6.1，

此治水桌遊係以遊戲方式讓專家學者、利益相關者、政府官員和民眾

了解環境及治水相關的保護措施，並藉由即時回饋的機制，讓參與者

參與溝通、談判並討論各種可能方案，期能在未來做出更明智的決策。 
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圖 4.6.1 工程與環境模擬之數值模式及實體桌遊卡片 

(圖片來源：http://www.delta-alliance.org/toolboxoverview/sustainabledeltagame) 

二、遊戲機制 

在這個荷蘭治水桌遊(Sustainable Delta Game)遊戲中，以視覺化

的方式即時模擬與回饋未來可能之變化，以期能建立最佳的共識與決

策，如圖 4.6.2 為線上永續水資源管理模擬遊戲介面。參與者可以在

三個虛構場景中選擇任一個去制定和實施該場景未來 100 年可持續

水管理計劃的任務，而其面臨之狀況與問題包含：乾旱、淹水、農業、

河川航道及港口淤積與洪水等。其三個場景包括： 

1.瓦斯河(Waas River)：與荷蘭相似的低地河段。遇到的關

鍵問題包括洪水、乾旱等。 

2.阿特拉河(Te Ara River)：與紐西蘭相似的洪氾區河段。

面臨的主要問題包括淹水、農業乾旱、自然災害。 

3.泰努伊港(Tainui Harbour)：與紐西蘭相似的城市沿海港

口。遇到的關鍵問題包括沿海淹沒，港口/運輸能力和性

質。 

遊戲同時由兩個團隊參與，決定可持久的戰略，以減緩特定的洪

水和乾旱風險，同時也須注意廣泛的發展影響、自然影響、全球或地

區事件，以及當地居民多元變化的觀點。可靠的對策需要在各種績效

指標之間保持穩定和平衡，可長期模擬，並適時調整管理計劃，制定

自己的戰略後，兩隊必須協商確定一個可執行對策。如圖 4.6.3 為永

續水資源管理桌遊進行程序:(a)討論 (b)提出可能方案 (c)溝通與決定

方案 (d)模擬 (e)檢討 (f)修正。 

http://www.delta-alliance.org/toolboxoverview/sustainabledeltagame
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圖 4.6.2 線上永續水資源管理模擬遊戲 

遊戲中所選定的策略將以數值模擬方式模擬後續可能的變化，每

個模式均會模擬該地區的經濟、社會和環境特徵，模擬結果會直接回

饋給參與者，並說明他們選擇的策略對績效指標的成敗。隨著「未來」

逐漸展開，玩家可以使用他們新獲得的經驗，來決定調整其對策以適

應後期的遊戲比賽。 

遊戲過程時間約 3～4 小時，遊戲人數最少 5 個人，最多可達 50

人同時參與。整個遊戲分為治水遊戲進行和回顧檢討兩部分。遊戲首

先設定該場水利遊戲的核心價值，核心價值包含：水域功能的優先順

序、工程技術規模大小、氣候變遷程度、人口成長和經濟發展程度、

洪範控制安全性策略、空間規劃、權責單位、決策依據，這些選項也

是後續討論的主軸和依據。選定討論地點（例如鹿特單）後，主持人

邀請約 5～20 個參與人提出實施水利政策的各項措施（選項如下

圖），選定措施後，藉由運算軟體模擬 10～20 年後的情況，並評估

政策結果(Johanna Huang，2015)。 
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圖 4.6.3 永續水資源管理桌遊進行程序 

(圖片取自影片 TrailerDeltagame) 

 

遊戲所提供的水利政策措施選項，包括：提坊往內陸退移（還地

於河）、中上游合作、加高河岸堤防、加高都市週邊堤防環、堤防強

度、疏散時機、防洪建築型態、河道疏浚、行船吃水量、保留自然綠

地，如表 4.6.1。 
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表 4.6.1 荷蘭治水桌遊之水利政策措施選項 

 

堤坊往內陸退移 

（還地於河） 
 

疏散時機 

 

中上游合作 
 

防洪建築型態 

 

加高河岸堤防 
 

河道疏浚 

 

加高都市週邊堤

防環 
 

行船吃水量 

 

堤防強度 
 

保留自然綠地 

(圖例取自 http://www.seinsights.asia/article/3290/3271/3940) 

 

以下就治水遊戲兩個方案「還地於河」方案 A 和 B 的比較和評

估，參與者以水利措施的成本和成效做為比較依據，評估內容包含：

工程實施時間（1～12 年不等）、工程經費（低、 中、高、極高），

洪水災害頻率造成的傷亡、淹水損失、河道疏導、自然綠地保留相對

比例。參與者只需選擇方案 A 或 B，軟體立刻可以演算該政策 10～

50 年後 所帶來的影響。(Johanna Huang，2015) 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.seinsights.asia/article/3290/3271/3940
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表 4.6.2 遊戲案例比較(Johanna Huang，2015) 

方

案 
內容 操作介面 

方

案

A 

方案Ａ：大規模的把堤防向

內陸遷移 。 

方案Ａ雖然得到很多河岸綠

地，不過一旦洪泛發生會造

成高度傷亡、高度水災損

失、耗費時間極長（12 年）、

工程費用很高。 
 

方

案

B 

方案 B：加開支流疏洪道。 

方案 B 河岸綠地保留一半，

洪泛發生的話會造成高度相

對低、水災損失相對低、耗

費時間中等（8 年）、工程費

用略高的結果。 
 

  

三、遊戲腳本在地化 

國內目前在治水等相關基礎建設規劃上，也一直面臨安全與環境

等相關議題折衝等問題，也許可透過借鏡荷蘭永續水資源管理遊戲中

的討論邏輯、共同溝通方式與討論平台，讓類似的遊戲變成刺激溝通

和發想的管道，爾後可運用於台灣的治水或防災政策。 
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第五章  結語 

隨著科技智慧製造時代的來臨，工業生產方式以物聯網、大數

據、雲端系統、互聯網、智慧機械等新型態科技為基礎，利用數據匯

流串接各個產業間的每一個關鍵環節，同時，強調跨領域及虛擬與真

實場景的整合，並且打破公務部門與私人企業間的界限，產業間的疆

界不再清晰，而是採用跨域、跨國合作與共享的方式，重新建構生產

製造供需、分工價值。日本近期所提出的「i-Construction」此建設現

場的生產方式，正呼應了上述科技工業之發展趨勢。 

臺灣具備特殊地形、地質條件以及氣候因素，面對難以預期之複

合型土砂災害以及大規模崩塌可能帶來的衝擊，水土保持局預計未來

四年將投注大量的人力及預算進行相關之防減災工作與研究，期以過

去於土石流防災的成功經驗為基礎，降低大規模土砂災害及大規模崩

塌可能造成的傷害，並利用組織內部的審視、檢核業務執行步驟，以

保持各部門間之協調性與競爭力為原則，逐步盤點自身所擁有的資源

和長短處，建立專屬的「轉型策略」和「水土保持技術發展藍圖」。

因此，藉由收集、參考國內外相關技術、法規、政策等文獻進行研析，

並參酌鄰近國家因應氣候變遷、智慧科技等全球趨勢所擬定之對策，

循此脈絡做為研擬提升國家土砂防災能力之策略。以下針對相關章節

重點進行彙整： 

(一) 「營建自動化」技術，成為國內外共同的趨勢。此項技術可提高

施工效率及改善工程品質之設計、管理、工法、機具、材料

等，其內容包括： 建築資訊模型(BIM)、虛擬與擴充實境模擬

(AR&VR)、機具自動化、工程材料智慧化、自動化監控系統、

大數據分析、資訊科技創新應用、制定設施維護管理之制度與

規範等。 

(二) 工程維護管理及延壽的定義在於以生命週期為導向（規劃、設

計、施工到維護）之管理運作架構下，在各個階段獲得許多前置

階段所傳遞之資訊，進而建立有效之管理策略，加強特定範圍

之管理，以減少人力、物力、成本之花費。因此，對於工程延

壽對策不單是技術上的提升，而是必須建構合理評估延壽需求

方法，發展並健全延壽相關記錄。 
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(三) 跨領域技術應用於水土保持之評估，例如大地測量所應用之遙

測影像技術(InSAR、LiDAR、UAV、空中地球物理探測等)，而

地質調查技術則包含：利用地球物理探測技術檢測物體之不同

的物理量，再由變化量的差異間接推測工程可能面臨的問題。

另ㄧ具有發展性的技術為鑽探孔內探測技術，應用該項技術除

了可檢視鑽孔品質外，主要可投入在水文地質調查、大地工程

及環境工程評估或是地下資源探勘等。 

(四) 新型態技術的應用評估包含：3D 圖像應用於工程展示、教學及

解說，另外透過視覺感官體驗技術(VR、AR、MR)，將能使資

訊從二維展示推廣至三維體感互動，並在互動過程加強了環境

資訊之印象，獲取比身處之空間更多的資訊，目前主要應用在

區域體驗、各專業領域之教育宣導或訓練。其他相關之新型態

技術如情境模擬互動遊戲、廣域通訊技術與疏散系統等。 

(五) 在防減災對策方面，針對國內外近期之防減災對策、災害潛勢

之調查與評估方式，以及土砂災害之預警模式，分別進行精要

的說明與介紹，期能作為後續提昇臺灣坡地防災能量的重要參

據，並研析國內外有關環境敏感地區之管理及劃訂方式，其中

國內以特定水土保持區、水庫集水區、土石流潛勢溪流、山坡

地、地質敏感區等為主要探討對象，同時參酌日本及奧地利針

對土砂災害潛勢區之劃設及管理方式。藉由了解及分析國內外

法令與制度面設計之異同，將有助於未來國土計畫法之實施與

推動。 
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附錄、審查意見回覆與辦理情形 

編號 審查意見 意見回覆 

一 

本報告之定位何在？宜明

確，例如是工作報告、資料

彙編、研究報告？另目標何

在？宜有說明。 

依水土保持局技術研究發展

小組設置要點之規劃，上半

年撰寫之國內外技術研究發

展趨勢報告(本報告)，係以

資料彙整為首要目的，並以

蒐集之文獻為研析依據重點

摘錄撰寫相關領域之發展趨

勢及其配套法規制度，以作

為水土保持領域未來可能引

入的技術與可參酌法規之索

引，同時，亦作為下半年研

提之次年度本局技術研究發

展建議之重要參據。 

二 

報告之屬性及推廣對象宜先

確立，若屬年報，其回顧材

料之時間範疇宜有界定。 

本報告推廣對象以水土保持

局同仁及相關研究發展之產

官學研為主，其主要目的在

藉由蒐集國內外近期研究發

展之重點，聚焦並凝聚水土

保持領域未來發展之共識。 

三 

本報告標題定為水土保持技

術，重要內容多為土砂災害

防止，似乎不太一致，可以

再討論，或多討論大規模崩

塌直接與二次災害的防止。 

本年度之國內外技術研究發

展趨勢報告，為優先配合未

來四年列為本局發展重點的

大規模崩塌防減災計畫，故

初步先以土砂災害防止為資

料收集重點，唯後續之研究

預計將納入大規模崩塌災害

與二次災害發生防止之討論

與研析。 

四 本報告之定位若為研究報 本報告初步以資料彙整與收
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告，除了盤點外，宜有比較

分析或評論，找出研究缺口

(gap）及亮點(highlights)供

參。 

集為主，對於其分析、評論、

比較及後續研究發展建議

等，將納入下半年之「水土

保持技術與研究發展規劃與

建議報告」。 

五 

摘要中述及，本報告期「研

擬提升國家土砂防災能力之

策略」，此為技術研究發展小

組之重要目標，立意甚佳。

但是，此目的必須建立在參

酌各國組織及各項專業議題

的同時，比較深入地探討各

項議題之優劣，以及在我國

水土保持領域上之應用價

值。 

本計畫執行目的確有參酌各

國水土保持相關研究單位其

組織架構及其專業議題，以

作為後續研究發展方向之借

鏡，並評估未來本局組織再

造時成立水土保持規劃試驗

所等相關組織之可行性。唯

各單位之組織特性及各項研

究議題之差異比較或其優劣

點，涉及範圍較廣，後續將

採分年分期方式完成上述各

項之比較與研析。 

六 

各項資料之呈現、敘述甚為

詳實，具參考價值，惟每項

內容是否增加詳述一段，摘

要說明對水保局之關聯或值

得推動等。小結一節可再強

化之。 

謝謝委員肯定。本報告之定

位初步以資料彙整與收集為

主，對於其分析、評論、比

較及後續研究發展建議等，

將納入下半年之「水土保持

技術與研究發展規劃與建議

報告」。 

七 

報告內容對技術發展趨勢著

墨不少，惟研究發展趨勢似

尚有發揮之空間。然國外研

究來源甚為多元，欲蒐集完

整不易，不妨集中先進國家

為主即可。 

謝謝委員肯定，本次報告主

要針對局內各業務組涉及業

務通盤彙整相關資料為主，

亦即先以廣度為優先；後續

將規劃逐年針對各專項議題

及先進國家之作法，作更進

一步之探討與比較。 

八 
在組織簡介方面，建議增加

一節「小節」，評析從國內、

謝謝委員指教，此部份預計

將於下半年『水土保持技術
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外的組織架構及其優缺點，

回饋目前我國水土保持組織

架構可參考精進之處，例如

是否有成立「水土保持工程

及規劃中心」之必要。 

研究規劃與發展建議』報告

中，針對各國相關單位之組

織架構進行比較納入報告內

容，俾作為未來本局組織再

造時，評估成立水土保持規

劃試驗所之參據。 

九 

第三章研究與技術發展趨勢

之各項課題，建議增加說明

目前水土保持局的做法。例

如，營建管理自動化部分，

水土保持局以往曾經建置之

遠端監造系統，在這個基礎

上是否有機會提升至「營建

智慧化管理」。 

謝謝委員指教，此部分之議

題將於下半年之「水土保持

技術研究規劃與發展建議」

報告內容進行比較，並分析

過去經驗之得失與需修正之

方案。 

十 

BIM 係應用於建築領域，如

果要應用於水土保持領域時

必須克服哪些問題，包括制

度面、技術面、法規面等。 

謝謝委員指教，此部份目前

本局保育治理組已另案委請

台灣營建研究院進行相關初

期研究，後續如有具體建議

或成果，將納入下半年『水

土保持技術研究規劃與發展

建議』報告內容。 

十一 

工程本質安全內容宜參考貴

局「金安獎」工程的一些具

體作為。 

謝謝委員建議，已於該章節

增列以本局南投分局於 105

年該項選拔獲得優等獎之

「中心崙崩塌地排水整治工

程」為例，該項工程於設計

階段即參考勞動職業安全衛

生署所研訂的「風險評估技

術指引」，辨識和瞭解工作環

境及作業活動過程可能出現

的危害，並確保這些危害對

作業勞工的風險已受到評估

及處理，並控制在可接受的
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程度。 

十二 

因國內大規模崩塌案例不

多，目前採用的理論及公式

多以國外為主，後續如何建

置本土化的理論或公式，應

為努力的目標。 

謝謝委員建議，相關國外之

資料已逐步收集、彙整，同

時藉由盤點本局歷年相關委

託辦理及研究等相關成果，

期能建立相關基本資料庫，

後續之研究階段將進行相關

之研析，期望落實本土化公

式之目標。 

十三 

是否舉出我國土水土保持在

管理與法規上的問題，在從

國外的法規制度，尋求解決

之道。 

謝謝委員提醒。本項建議已

於 105 年 9 月出版之「水土

保持技術研究發展規劃與建

議」報告中進行問題研析，

並已研提相關具體建議，詳

該報告之第二章第一節及第

三章第四節。 

十四 

基礎調查中有關數值模式部

分是否能有比較深入的探

討，包括使用原則、演算流

程、分析研判方式等。 

謝謝委員指教，此部份正進

行相關實際測試，部份已於

105 年 12 月出版之「105 年

度大規模土砂災害防災對策

先期研究」報告第四章討論

與呈現，本年度下半年將持

續針對其他模式進行實測與

探討，此部份預將納入今年

12 月出版的「106 年度大規

模土砂災害防災對策先期研

究」報告中。 

十五 

P.174，基礎研究部分，建議

增列土砂災害風險分析、集

水區土砂管理模式、工程與

生態檢核競合、水土資源保

育議題等。 

謝謝委員提醒，因相關基礎

研究領域甚廣，此部份將再

依人力與時間等通盤考量

下，逐年納入研究範疇。 



附錄、審查意見回覆與辦理情形 

 

271 

 

十六 

新興科技應用提及物聯網概

念，數位水土保持就是必須

建議在物聯網的架構之下，

這對水土保持的發展會有很

大的影響，建議通盤檢視以

往計畫的執行成果。 

相關新興科技應用於水土保

持領域，本局已採每年研提

創新型研究計畫補助之方式

逐年進行研究及示範案例執

行研究成果，對於過往的計

畫成果亦將納入未來數位水

保的考量。105 年計畫成果

報告及 106 年計畫名稱，已

置 於 技 研 小 組 網 頁

(http://tech.swcb.gov.tw/Resu

lts/ResultsInnovation)。 

十七 

本研究宜由法規面，技術面

及管理面等面向回饋機關部

門做跨域整合加值利用之參

考。 

謝謝委員指教。本項建議已

於 105 年 9 月出版之「水土

保持技術研究發展規劃與建

議」報告中進行問題研析，

並已研提相關具體建議，詳

如該報告之第三章。 

十八 

各類模式是否適用極端事件

的模擬，宜有說明。 

謝謝委員提醒。目前技研小

組正持續進行多項模式之實

際測試，後續將依委員建

議，將極端事件之模擬納入

後續測試之項目。 

十九 

建議將本局引導趨勢業務，

如自主防災、生態檢核...

等，加強論述納入報告。 

謝謝委員指教。本項建議已

於 105 年 9 月出版之「水土

保持技術研究發展規劃與建

議」報告中進行問題研析，

並已研提相關具體建議，詳

如該報告之第三章。 

二十 

報告內工程技術發展之方法

及案例，多以其他機關之大

型案例為主，建議可分析於

本局以小型工程之適用性，

謝謝委員指教，此部份因涉

及較廣，將考量人力與時間

等因素，逐步納入後續『水

土保持技術研究發展建議』
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及如何擷取其優點，創造本

局之優勢。 

報告內容。 

二十一 

建議報告以第三人稱來撰

寫，如 P.3 用”我們”則為

第一人稱，可能會較主觀。 

謝謝委員提醒，已依委員建

議修正。 

二十二 

P.113 末段「違規面積卻呈現

攀升之趨勢…」建議文字再

潤述，避免造成誤解。 

謝謝委員提醒。本段文字已

調整為「土地違規使用除改

變原有地形地貌，造成災情

更為加劇外，亦嚴重危害自

然生態平衡，並衝擊民眾之

生命財產安全。統計山坡地

監測89年至104年違規總面

積，如表 3.3.8 所示，違規

總面積呈現每年上下震盪的

現象，顯示違規案件經稽查

舉報後，隔年面積有下滑的

趨勢，顯見使用衛星影像輔

助山坡地違規查報，具有嚇

阻作用。同時，為強化國土

監測作業，水保局自 103 年

起使用之衛星影像解析度由

原 8公尺提升至 2公尺，並

調整衛星影像變異判釋原

則，已能針對更小範圍之違

規使用面積作出更精準之判

識，有效提昇查獲違規使用

土地。此外，目前已針對違

規高趨勢之縣（市）及鄉

（鎮、市、區），試辦提高監

測頻率，由原 2 個月監測通

報提升至 1個月，以期遏阻

山坡地不法違規使用。」 

二十三 P.26 TDR 有錯字，這個技術 謝謝委員提醒，已依委員建



附錄、審查意見回覆與辦理情形 

 

273 

 

對上游集水區的適用性可以

檢討。 

議修正。 

二十四 

集 水 區 土 砂 災 害 宜 依

source、path 以及 sink 加以

推估模擬其軌跡，宜採生態

系統服務之模式加以評估點

源及非點源土砂之危害類

別。 

謝謝委員指教，因相關基礎

研究領域甚廣，此部份將再

依人力與時間等通盤考量

下，逐年納入研究範疇。 

二十五 

P.75 僅是內部草案，在此呈

現是否恰當？ 

謝謝委員指教，P.75 表 3.2.7

將加註「(草案)」，以表示此

為初步成果，並非定稿本。 

二十六 

建議增加工程與生態的平衡

指標內容，以為各業務組參

考之。 

謝謝委員指教，因相關基礎

研究領域甚廣，此部份將再

依人力與時間等通盤考量

下，逐年納入研究範疇。 

二十七 

建議增加香港 GEDD 風險

策略實際操作案例。 

謝謝委員指教，此部份將優

先納入本小組後續研究重

點。 

二十八 

本報告宜針對各項技術或領

域發展空間，研擬具體之未

來工作方向或重點。 

謝謝委員指教，此部份因涉

及項目及領域較廣，後續將

考量人力與時間等因素，擇

要逐步納入後續『水土保持

技術研究發展建議』報告內

容。 

二十九 

國外研究單位有學術機構或

機關內部附設之研究單位，

兩者功能有所不同，學術機

構偏於理論、學術之創新，

而機關單位則偏向於新技

術、新工法、新材料及相關

管理規範之訂定，參用時宜

有所區別。 

謝謝委員提醒，後續技術文

件及學術文獻蒐集時將注意

此重點。目前本小組亦持續

翻譯與導讀國外資料時，係

優先以實務應用之技術文件

為主。 
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三十 

建議報告中引用外國的資料

時，可以選擇性翻譯成中

文，這麼多的文獻應以平台

方式呈現，供國人查閱與參

考。 

謝謝委員指教，待相關翻譯

文獻與連結整理完成後，將

展示在技研小組的官方網

站，網址如下： 

http://tech.swcb.gov.tw/Resul

ts/ResultsTranslation 

三十一 

相關資料呈現後應可逐步討

論及檢討其在台灣的適用

性，哪些可以立即引進。資

料與各種技術應驗證其可行

性。 

謝謝委員指教，此部份技研

小組已逐步著手進行，例如

目前已進行之利用 UAV 空

拍影像進行三維地形建模、

自製紅色地圖之應用，以及

VR 應用於外業訓練等技術

驗證與評估，後續如有具體

成果，亦將提供技術支援，

以逐步推廣與應用。 

三十二 

USGS 的地震網路平台是值

得推廣的概念，利用物聯網

(IOT)結合民間各地的雨量

計，就可以獲得較有效的大

數據。 

謝謝委員提供相關資訊，目

前國內亦有「空氣盒子」計

畫，由民間自購之可聯網之

空氣品質檢測儀，以群眾外

包方式，提供全台空氣品質

即時監測資訊，亦為近期一

成功案例。相關最新資訊，

亦將納入後續相關報告。 

三十三 

水土保持相較於土木與水利

有其獨特性，是否能從蒐集

之資料具體的呈現出。 

謝謝委員指教，尋找水土保

持的獨特性與下一階段的發

展方向，確實是本研究期間

所思考的主題之一，有關此

議題之探討，將納入後續相

關研究中。 

三十四 

在報告中蒐集了很多的模擬

軟體，大多為水文，是否亦

有蒐集崩塌或土砂推估之模

式。惟這些模式需要當地之

謝謝委員指教，模式模擬結

果之良寙確實與基本資料之

完整性有絕對之關連性。對

於加強基本資料之建議，已
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基本參數，建議能加強基本

資料之建置。 

於 105 年 9 月出版之「水土

保持技術研究發展規劃與建

議」報告中進行問題研析，

並已研提相關具體建議，詳

如該報告之第三章第五

節 、第六節。 

三十五 

水土保持之強項係跨域整

合，宜強調各機關（領域）

基礎資料或大數據之加值應

用。 

謝謝委員指教，此建議將考

量納入後續相關研究中，並

研擬強化基本資料收集與加

值應用方案。 
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