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台湾崩塌地调查研究方法综述

李锦育
(屏东科技大学水土保持系 , 台湾 屏东　91201)

摘　要:近年来 ,在经济的快速发展与人口不断增加的双重压力下 , 台湾平地开发已达饱和;而对于崩塌地之关注

与研究 ,亦至少有三十几年的历史。本文首先针对崩塌地形成之种类与原因加以分类并探讨;其次 ,再就崩塌地传

统地面之现场研究调查项目和结果分析加以说明;最后 , 则列举地理信息系统 、遥感探测技术与航测技术在崩塌地

调查与研究上的应用。如何防止灾害的发生和避免生命财产的损失 ,以及防止自然灾害于未然 ,确立和应用此类

调查研究方法 ,实为当务之急。
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　　台湾地区山地面积约占全岛总面积 70%,不但

地质环境复杂 ,地势陡峻 ,土壤浅薄 、河流短急 ,降雨

多 、强度大且集中 ,山坡地崩塌常随着台风 、豪雨及

地震 、或伴随着人为的破坏而引起 ,屡屡造成重大灾

害。崩塌常发生于特定地质或地质结构上 ,尤以坡

地或台地的缓斜面为最多 ,其移动缓慢而有持续性

及周期(反复)性[ 1] 。

每当灾害之发生时 ,如何在短时间内了解总共

发生多少崩塌地 ?在何处 ?规模大小? 各个崩塌地

周围环境为何? ……等是政府单位所必需掌握的课

题。台湾气候潮湿温热 ,地表植生恢复快速 ,常在山

崩发生后很短时间内 ,崩塌地便被茂盛的植物所覆

盖 ,使野外现地调查困难 ,甚至完全无法确认 。应用

现代化科技如地理信息系统 、遥测技术进行崩塌地

调查 ,可减少传统调查在定量及空间性资料取得困

难 ,而无法进行监测之窘境 。因此今后如何利用航

遥测之空间资料 ,配合地理信息系统 ,发展准确的崩

塌地灾害预测模式 ,提供施政单位决策信息 ,为目前

天然灾害监测之研究重点 。

1　崩塌地形成之种类 、原因与研究

1.1　崩塌地形成之种类与原因

崩塌的分类方法由于分类的人员背景 、分类观

点以及应用的目的不同 ,而产生各式各样之分类方

式如表 1所示[ 2] 。表 1 中之分类 ,系依据崩塌的运

动种类 、运动速率 、运动中所包含物质的性质 ,崩塌

的原因或动力作用 ,崩塌发生的时间或发生之地理

位置等。

崩塌亦可分为山崩和地滑两类 ,两者皆属坡地

之地质灾害。一般山坡地其坡面之一部分 ,由于土

块失去平衡 ,向下或侧面移动的现象 ,皆以崩塌称

之。在国外也有以「斜坡运动」(Slope Movement)或

「块体运动」(Mass Movement)称之 。

山崩(Landslide)是指山坡坡面因土石失去稳定

平衡而遭受破坏 ,受重力影响而向下及向外发生移

动的现象 。亦即土石间之摩擦力小于滑动力所发生

之崩塌的现象 ,又可称为坍塌(Collapse)。

地滑(Landslide , Landcreep)为岩(土)层(体)滑

动之简称 ,多发生在较缓之坡面上 。系因地下水或

滑动面之存在 ,地块受重力作用与基层间之作用力

不平衡时 ,地面呈缓慢移动的现象 ,亦称为滑坡 、走

山等 。

崩塌可依发生时间概分三大类 ,即:过去(老)崩

塌 、现在(新)崩塌与未来(潜在)崩塌
[ 3]
。崩塌的形

态相当复杂 ,其主要的影响因子可分成潜在因子



(Potent ial Factors)与诱导因子(Trig gering Factors)。
表 1　崩塌的分类

Table 1 　Classif icat ions of landslides

　学　者 分类依据 分　　类

Varnes(1978) 主要以移动的种类 ,再加上材料的种类 , 作为分类
依据

坠落(falls)、倾覆(t opples)、滑动(slides)、侧向扩
张(spreads)及流动(f low s),另一种为复合型式之
滑动 ,亦即上述五种类型中 ,任何两种或两种以
上移动的结合型式

申润植(1975) (a)移动速度与有无滑动层(b)土块扰动程度(c)移
动的规则性(d)移动显在性(e)移动速度及内剪断
型式(f)滑动面之形状(g)力学条件(h)基盘走向(i)
发生主从关系(j)发达型式(k)水文地质条件

周恒(1978) 根据力学平衡原理和发生原因 崩(mass movement)、坍(slum ps)、塌(failures)、滑
(slides)、落(f alls)、陷(subsidence)

小出博(1979) 以发生地区的地质条件分类 (a)第三纪地层滑动(b)破碎带地层滑动(c)温泉
型地层滑动

中村(1979) 依质地条件 (a)第三纪地层滑动(b)中生代地层滑动(c)古生
代地层滑动(d)变质岩地区地层滑动(e)火成岩
地区地层滑动

陈世芳 、黄清益(1979)依滑动时机 (a)继续型(b)间歇型(c)突发型

Heim (1981) 以地质的观点 ,作为分类依据 (a)砂土移动(soil movement)(b)岩石移动(rock
movement)(c)混合型(compound case)(d)特殊类
型(special case)

诱导因子主要包括自然降雨或人为扰动 ,潜在因子

一般而言比较复杂 ,主要可归纳成构造 、岩性 、坡度 、

侵蚀与人为开挖等
[ 4]
。

1.2　台湾崩塌地研究之演进

台湾崩塌地研究之演进过程可分述如表 2 。

表 2　台湾崩塌研究之演进历史

T able 2　Historical researches of landslides area in Taiw an

发生年代 发展情形

1949年以前 仅止于描述或局部性调查 ,未能深入了解

1950年代 与前期相同 ,并无大进展

1960年代

研究发展是由“八七水灾”所引起 ,研究集中在河川
上游集水区的调查 , 属治山防洪计划的一部分 , 是
台湾崩塌研究的正式开始 ,其中较具规模的研究调
查地点 ,为 1964年阿里山附近的屏遮那崩塌地

1970年代 延续了前期工作 ,以培养人才为主

1980年代

陆续引进航照调查技术 、地电阻测法 、变形计 、伸缩
计及地温调查法等技术 , 并应用于崩塌地之研究。
调查结果与治理方法此时尚未有效结合 ,尤其是以
调查结果解析崩塌机制方面之研究仍未十分完整

1983年起 推动大型防灾计划 ,进行较详细的专题研究

1991年起
农委会推动「遥测技术应用于高山地质环境研究计
划」,将遥测技术应用于崩塌之探测。将崩塌地研
究带入另一境界

2　崩塌地传统地面之现场研究调查

一般崩塌地之地面现场调查项目与结果分析可

如表 3所示。传统之地面调查 ,多局限于研究已发

生灾害之区域或个案 ,针对不同之地区或个案 ,去探

讨其发生原因与其对应之防治工法 ,或针对某调查

项目深入进行影响机制之研究。如研究阿里山公路

沿线边坡发生崩塌与降雨量之关系[ 5～ 8] ;在地滑区

域应用萤光剂与比电阻法追踪地下水流脉
[ 9]
。

3　地理信息系统与遥感探技术应用在
崩塌地调查与研究

　

3.1　地理信息系统

地理信息系统(Geog raphic Information System ,

简称 GIS)是一门整合各学科 ,为了处理大量繁琐之

地理空间信息 ,并帮助人类完成空间决策之系统。

它结合了计算机测绘技术 、遥感探测技术 、数据库管

理技术及计算机辅助设计等四大领域 。具备了地理

信息之输入 、存取 、管理更新 、转换 、分析及输出展示

之功能。
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表 3　崩塌地现场调查与结果分析之主要项目

Table 3　Main items of f ield invest igation and results

analysis of landslides

项目 调查与分析方式

相关资料收集

　
　
　

1.行政 、交通等相关地理位置
2.气候 、降雨量、降雨强度与降雨延时等资料
3.收集相关图集资料 ,如地形图 、地质图…等
4.收集其它相关资料

地质调查
1.钻探调查　2.震波探测　3.电气探测
4.放射能探测　5.地表勘查

滑动面调查 地中内部应变计之埋设

地盘变动量调查 1.地盘倾斜计设置　2.伸缩计设置

地下水调查
1.垂直检层　2.地下水追踪　3.水位测定
4.水质分析　5.地温检层

土质调查 1.采取不搅乱试料　2.土质试验

测计调查 1.应变计测定　2.倾斜计测定。

总合分析

　
　
　
　

1.测计值分析　①应变计分析②倾斜计分析
③伸缩计分析④水位分析

2.崩塌地机制分析　①地质分析②地下水分
析 A.垂直检层分析 B.地下水追踪分析
C.水质分析③安定分析④机制分析

防止工法 防止工法之检讨

GIS所处理的数据 ,依所呈现的几何特征 ,可分

为点(Point)、线(Arc)、多边形(Poly gon)三种类型 。

「地理资料」不论在本质 、内涵或外观上 ,都是一种与

地理位置有极为密切相关的资料形态;在描述任何

一笔地理数据时 , 需具有空间位置(Spatial Posi-

tion)、属性(Attribute)及空间位相关系(Topology)

等三种基本特质 , GIS 必须能涵盖这三种特质之处

理模式 ,地理资料才能完全呈现。

GIS早期的发展受限于计算机硬件的处理速度

及技术 ,故大多着重于空间属性数据库的建立 ,只能

配合简单的图形能力 。现今由于计算机软 、硬设备

之迅速发展 ,大量之空间数据处理已不再是难事 ,也

由于图形使者接口(Graphic User Interface , 简称

GU I)的出现大大增加了地理信息系统的亲和力 。

要如何妥善利用地理信息系统所具有各种空间分析

功能(如:资料分类运算 、叠图分析 、网络分析 、3D仿

真等)之特性 ,并与如遥感探测技术等其它学科之结

合 ,不再只是地理数据库之建置 、展示工具 ,而是如

何提供人类精确之决策参考 ,将是今后研究发展之

重要方向 。

3.2　遥感探测技术

遥感探测(Remote Sensing ,简称 RS)是一门利

用仪器 ,不需与目标 、地区及物体接触便能获得分析

该类资料的艺术及科学[ 10] 。广义而言 ,是对某物体

不作直接接触而搜集所需之数据。严格而言 ,只限

于以电磁磁能量(包括光 、热及无线电波)之方式来

探测和度量目标性质
[ 11]

。遥测的基本理论 ,在于任

何物体在绝对零度以皆能反射(Ref lect)、放射

(Emit)、吸收(Abso rb)、散射(Scatter)及穿透

(Transmit)电磁能 ,此类电磁能以放射波的形态传

递[ 12] 。卫星影像在不同的地表特征 ,于不同波长之

下有不同的波谱反射值[ 13] 。

在空间上相对于地面的位置可将遥测技术区分

成三种 ,太空遥测(Space-borne Remo te Sensing)、航

空遥测(Air-borne Remote Sensing)与地表遥测

(Terrestrial Remote Sensing)。现今在台湾一般所

称之遥测多指太空遥测之探测技术部分 ,而另将航

空遥测技术之航空摄影测量学独立成一门学科 。

航空测量(Photogrammetry)系研究航空照片上

影像 ,以辨认目标 ,评估价值为宗旨的一种活动[ 14] 。

此技术于十九世纪初开始发展 ,初期仅以测制较小

比例尺之地形图为主。于第一二次世界大战期间 ,

因军事用途之需 ,使得航测技术得以突飞猛进。

台湾于 1954年将航测技术引进国内 ,成立森林

资源及土地利用航测调查队(今之农林航空测量所

前身),并实际应用于第一次森林资源及土地利用调

查。目前台湾将此技术多利用于资源调查 、灾害调

查 、台湾地区基本图测制及主题图系统建立等 ,如表

4所述 。

3.3　数值地形模型

Dr.Miller 提出数值地形模型(Digital Terrain

Model ,简称 DTM)的理论与概念
[ 15]

;其为表示地形

属性空间分布序列数字[ 16] ,而地形属性包括数值高

程模型(Digital Elevation M odel ,简称 DEM)、坡度 、

坡向等 ,其中以数值高程模型为主要之地形属性 ,其

它地形属性可藉以推导而得 ,主要地形属性模型作

业程序如图 1示之 。

地形坡度与降雨形成地表径流所行经之坡长 ,

为影响崩塌地形成之重要因素。航 、遥测影像判释

所得之结果 ,可藉由数值高程模型推估发生崩塌之

地形坡度 、坡长 ,再经由统计分析求出经验公式 ,进

而可预测附近发生崩塌之潜在地形。利用数值地形

模型资料结合卫星影像 ,可有效提升影像分类的准

确度[ 18 , 19] 。

3.4　地理信息系统与遥感探测技术应用在崩塌地

之研究
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表 4　航测技术的应用

Table 4　Applicat ions of photogrammetry

种类 应用状况

资源调查 全省森林资源及土

地利用

1954年迄今,共三次调查 ,每次调查均采用航空照片配合地面取样调查方法 ,
为本省最大规模的资源调查

农业资源及土地利

用现况调查

1.平地部分农业土地利用分类调查及资料建文件

2.山坡地保育利用土地利用分类调查及资料建文件

3.山坡地区外保安林地土地利用分类调查及资料建文件
4.平地部分农业土地利用分类图修测调查及资料建文件

绿色资源调查 1985年陆续以航测技术进行绿色资源调查:

1.都市绿色资源调查:各县市
2.工业区绿色资源调查:自 1986年起办理 ,台湾地区主要工业区均予调查

3.山坡地绿色资源调查:自 1987年开始 ,如屏东山坡地 、林口特定区及台湾西
南地区泥岩裸露面积调查

特定水库集水区 、河
川流域土地利用现

况调查

区域包括翡翠水库 、石门水库 、曾文水库 、德基水库 、雾社水库 、淡水河系流域

粮政资料调查 为改进现行稻谷生产调查方法 ,适时提供粮情资料 , 作为厘订稻米生产政策及
调节稻米供需平衡 ,办理稻米计划收购 、稻田转作及稻米保险等 ,自 1980年起 ,

以航测技术调查相关资料

灾害调查 台风灾害调查 历年调查计有:艾达 、珀西、莫瑞 、六三水灾 、韦恩及贺伯等灾害调查

火灾迹地调查 历年森林火灾过后 ,拍摄火灾迹地航空照片 , 并制航照镶嵌图及判释火灾损害

情形和界定火灾迹地面积

崩塌地调查 1.农航所曾对水库集水区进行崩塌地调查:计有石门 、德基 、雾社 、曾文等水库

集水区

2.山地农牧局(1982～ 1989年)对山坡地进行全面性崩塌地调查工作

植物灾害调查 农航所曾于 1984～ 1985年间 ,利用 1956 、1965 、1974及 1984年等四期航空照

片 ,对于桃园沿海地区植物受害地区进行调查分析

台湾地区基本

图与主题图系

统建立

像片基本图测制与

修测

1.台湾地区像片基本图其制图比例尺在海拔高 1 000 m 以下为 1/ 5 , 000 ,海拔
1 000 m以上为 1/ 10 000

2.1/5 000林区像片基本图

3.1/1 000海岸像片地形图

主题图测制 根据基本图可制各式主题图。如林业为例有林型图 、林道路 、土壤图等

图 1　数值地形模型作业程序[ 17]

Fig.1　Operational procedures of DT M

刘进金利用GIS 概念与技术 ,建立一套用来评

估区域性坡地安定的计量方法 ,以不同灾害类型之

因子组合评估坡地安定性 ,并对可能发生之灾害类

型进行预测 ,避免了利用人为经验决定因子权重或

计分大小之疑虑[ 20] 。整理出崩塌地在航照判释上

所显现之特征 ,并以不同年分之航空照片判释 ,可以

预知地面勘查所无法发觉之山区公路的潜在崩塌 ,

提供永久治理之参考。林务局农林航空测量所将

GIS 与航空测量技术应用在 921地震所引发崩塌地

范围之判释[ 21] 。

台湾在初期遥测技术应用在崩塌地研究上 ,因

受限于卫星影像分辨率之影响 ,多在于如何提高卫
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星影像分类之准确度[ 22 ,23] )。近年来高分辨率商业

监测卫星陆续发射成功 , 如美国发射成功之

IKONOS卫星 ,其 PAN影像分辨率已达 1m ×1m ,

足可取代传统航空照片之使用 。

遥测技术应用在崩塌地研究 ,大致可归纳为崩

塌地之分类及探测 、监测已存在之崩塌地 、分析及预

测崩塌地发生之时间分布与空间分布情形三方

面[ 24] 。

刘进金等研究人员利用卫星影像来观察大区域

景物 ,再从航照立体观察山崩附近的特征 。工研院

能资所曾执行农委会之「遥测技术应用于高山地环

境研究计划」,利用航照判释崩塌地区 ,利用卫星影

像判释高山地区地质分布情形 , 并配合 GIS 之建

立 ,在交通困难之山区 ,短时间内可迅速获得大量地

质信息[ 4 ,21 , 25] 。梁隆鑫利用卫星影像制作 6.25 m

高解力影像 ,并加入数值高程资料 ,利用传统非监督

性及监督性分类方法来萃取崩塌地有良好之结果;

而利用晚上及白天之热红外光波段(Thermal In-

f rared)影像来判释崩塌地其效果不佳[ 26] 。陶翼煌

尝试利用模糊逻辑来量化地质状况 ,帮助专家将其

知识与经验模式化 ,用类神经网络仿真人类的学习

模式 ,来找出法测并传承经验 ,综合判断山崩发生之

潜因与诱因[ 27] 。

然而崩塌地之形成 、再发生 、扩大等 ,也是一种

地形景观(Landscape)的变迁。王素芬应用地理信

息系统 ,将六龟生态系经营土地利用型加以分析 ,并

以地景生态学度指数 ,探究森林地景空间变化[ 28] 。

而萧国鑫等人采用近 20 a间的卫星影像 ,逐步分析

浊水溪口环境各时间的变化 ,并推估其递变及推测

未来变迁趋势。因此应用地景变迁之概念结合地理

信息系统与遥测技术之特性 ,分析监测崩塌地 ,并推

估未来可能之变化[ 29] 。张伟岂页利用 SPOT 卫星影

像侦测大甲业事区林地被覆的变迁 ,比较多种变迁

侦测法 ,以主成分分析法及植生指针差异法较佳 。

当裸露崩塌地渐趋稳定时 ,植物陆续入侵而有植生

演替之现象 ,因此地表植生覆盖之改变 ,可藉由遥测

技术中植生绿度指针之变化 ,来监测崩塌地地景之

变迁[ 19] 。蔡宗佑利用四期之 SPOT 卫星影像 ,以分

类比较法 、影像重叠法及影像相减法进行土地利用

变迁分析;其结果分类比较法中以经过地形效应及

主题切除后之影像分类准确度较高;证实影像重叠

法可判释出土地利用变迁之位置亦为有效快速之方

式;而影像相减法亦可快速将变迁区域找出可数量

化 ,但过程中亦发现误判情形[ 30] 。

4　结　论

传统崩塌地小尺度之研究调查与现今 GIS 与

遥测技术结合之崩塌地中大尺度研究发展并不相冲

突。一个健全正确之 GIS数据库 ,需藉由现场调查

资之提供建立与检核 、左证遥测影像所获得之信息 ,

而遥测影像可定时重复提供大面积之多谱影像资

料 ,并由适当之萃取信息技术以提供决策者实时之

相关信息 。

关于遥测技术应用于崩塌地研究 ,所归纳之三

个方向中 ,崩塌地分类 、探测与变迁 、监测与研究 ,现

阶段已发展出相当之成果与技术 。而如何准确预测

发生崩塌地潜在之时间(何时)与空间(何处)? 如何

建立一套预测崩地发生之专家系统 ,将是今后应极

力发展之方向 。
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Investigation and Research of Landslides in Taiwan

LEE Chinyu
(Department of Soil and Water Conservation , National Pingtung University of Science and Technology ,

Pingtung , 91201 , Taiwan , China)

Abstract:Fo r a g row ing and progressive society w ith economic advancement , we have to do our best to manage

intensively our soil and w ater resources.We have to use them for generations to come and therefore w e must

protect and improve them at the same time.This study describes the methodology and techniques developed to

analy ze landslide-prone areas in Taiwan.The methodology used are:classifications and causes of landslides ,

historical surface investigative methods for the f ield w ork , and geological information system (GIS), remo te

sensing (RS), and photog rammetry techniques w ere used to determine the movement of potential landslide ar-

eas.In landslide studies , the best results can only be obtained by a combination of bo th these approaches.It fol-

lows that the study of sliding phenomena is recognit ion of the causes , nature and development of landslides make

i t possible to appreciate the extent of any danger and f ind an adequate solution to the control and co rrection of

sliding area.

Key words:lanslide;geog raphic information sy stem ;remote sensing;photog rammetry
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