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一、前言 
行政院農委會水土保持局(以下簡稱水保局)

民國 95 年至 96 年完成「土石流潛勢地區易致

查」，針對全臺土石流潛勢溪流進行現地

查與 GIS 圖資蒐集，然蒐集之龐大資料庫，仍

提供土石流潛勢溪流地文因子特性探討，其成

可供瞭解土石流發生關鍵地文因子特性與影響

，提供中央與地方政府研擬減災策略與潛勢

析關鍵因子挑選之依據。 

 

有鑑於此，本研究延續上述計畫基礎資料，

以花蓮縣 160 條土石流潛勢溪流為研究範圍，根

據 5m 數值高程模型(DEM)與崩塌地圖層萃取地

文因子，分別為集水區幾何形狀因子、集水區高

程因子、集水區坡向因子、集水區坡度因子與集

水區崩塌地因子，計有五類共 12 項地文因子，採

用描述性統計(descriptive statistics)說明花蓮縣土

石流潛勢溪流地文因子值域分布狀況。此外，將

土石料源供應之上游發生區單獨討論，本研究參

照水保局易致災因子調查表，將發生區之平均坡

度分為三個級距，分別為大於 50 度、30~50 度與

小於 30 度，依據 96 年「土石流危險聚落易致災

因子調查與整治對策」計畫及 97 年「土石流潛勢

地區易致災因子調查與危害頻率分析」計畫蒐集

整理的土石流歷史災害資料，將花蓮縣 160 條土
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30 度，依照土石流歷史災害目錄將花蓮縣 160 條土石流潛勢溪流分

成敏感溪流與非敏感溪流，以此兩類歸納地文因子於不同坡度分級

之特性。最後針對本研究地文因子統整說明敏感溪流與非敏感溪流

差異，藉由相互比較獲致誘發土石流之地文條件特性。 

摘  要 本研究針對行政院農委會水土保持局98年公開的花蓮縣160
條土石流潛勢溪流為研究範圍，根據數值高程模型與崩塌地圖層萃

取地文因子，分別為集水區幾何形狀因子、集水區高程因子、集水

區坡向因子、集水區坡度因子與集水區崩塌地因子，計有五類共 12
項地文因子，本研究利用描述性統計探討花蓮縣土石流潛勢溪流地

文因子值域分布狀況，另參考水土保局易致災因子調查表，將上游

發生區平均坡度分為三個級距，分別為大於 50 度、30~50 度與小於
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石流潛勢溪流分成敏感溪流與非敏感溪流兩類，

以此兩類歸納出地文因子於不同坡度分級之特

性，以獲知敏感溪流與非敏感溪流地文條件於上

游不同坡度段之差異。 

二、文獻回顧 
本研究蒐集土石流因子探討、分類模式與潛

勢分析等相關文獻，彙整說明如下： 

2.1 專家評分法 

水保局現行評估土石流潛勢溪流發生潛勢程

度及經濟部中央地質調查所(以下簡稱地調所)針
對都會區周緣坡地土石流敏感區潛勢評估皆是專

家評分法。詹錢登(1994)即以溪床坡度、有效集水

面積、降雨特性為指標，討論土石流發生之可能

性，Pareschia et al.(2002)針對義大利南部火山區

依據地貌特徵對邊坡進行分級，判定邊坡發生土

石流之潛感。Liu et al.(2002)針對中國雲南五省使

用集水區溝渠密度、岩石風化程度、活斷層密度、

坡度大於 25°佔的百分比、過去十年中的平均年降

雨量和降雨大於 25mm 的平均天數及所有耕地中

坡度大於 25°的百分比等因子，做為潛感值評估之

依據，進一步評估生命財產損失後，發展半定量

風險度評估方法。楊明德(2005)以現地調查植被情

形、崩塌規模、地質分布、溪流坡度及坡向、土

石堆積粒徑等因子，用以評估土石流影響範圍與

對當地居民之影響。Bisson et al.(2005)於義大利南

部利用邊坡坡度大於 25°所佔之百分比作為區分

邊坡發生土石流之潛感的依據。 

2.2 統計分析法 

林信亨與林美聆 (2002)選取 8 個地形因子，

使用判別分析評估土石流發生之可能。吳輝龍等

人(2004)使用主成分(Principle component)分析 20
項地文因子，選前 4 個主成分代入判別分析，根

據分布曲線分成高中低三等級的潛勢。國外，Mark 
and Ellen(1995)針對 San Mateo County 使用邊坡

坡度、事件總雨量、平均年雨量、岩性和植被情

形，代入羅吉斯迴歸(logistic regression)計算土石

流潛感。Cannon et al.(2003, 2004)使用多變量分析

研究美國科羅拉多州 Missionary Ridge 森林火災

後的土石流發生機率，計算在不同重現期降雨強

度下潛感分布情形。 

2.3 人工智慧方法 

林信亨與林美聆(2002)使用倒傳遞類神經網

路評估土石流發生之可能，並且認為使用倒傳遞

類神經網路得到較好的結果。蕭震洋(2003)以倒傳

遞類神經網路進行陳有蘭溪各小集水區發生土石

流的危險性。傅裕盛(2005)選取 12 項因子以多級

模糊理論綜合評判，再以地震加權係數，對地震

影響判定其危險等級。國外，Chang and Chao(2006)
使用倒傳遞類神經網路來預測土石流發生之可能

性，共選取了 7 個因子，包括：溪流長度、溪流

平均坡度、集水區面積、形狀係數、土壤中值粒

徑、形狀係數、有效累積雨量和有效降雨強度。

Liu et al.(2006)運用倒傳遞類神經網路對四川西

昌的邛海湖流域進行土石流潛感分析，並用此區

的模型預估北京永定河流域各小集水區的土石流

危險性，獲得良好成果。模糊理論方面，Deng et 
al.(1992), Su et al.(1993), Liu and Wang(1995, 
1996), Wei et al.(1998)等中國大陸學者過去亦有

相關文章發表，採用模糊理論強化土石流判定成

效與提升預測準確性。 

三、研究區域概述 
以下就研究區域之地形、地質、水系及斷層

構造等項進行概略說明： 

3.1 地形與地質 

花蓮縣境內多山地，平原地區僅佔少數，除

部份分布於美崙溪沖積扇外，大部份呈長條狀分

布於花東縱谷之兩側。山岳佔花蓮縣總面積的大

部分(約 87%)，3,000 公尺以上之山峰約 40 座，

屬中央山脈者以秀姑巒山(標高 3,833 公尺)最高，

屬海岸山脈者則以新港山(標高 1,628 公尺)最高，

地形圖如圖 1 所示。全縣地形可分為中央山脈

區、海岸山脈區及縱谷平原區。花蓮縣之地質概

況(如圖 2)大致可分為三個年代及火成岩，以下分

項說明： 
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圖 1  花蓮縣地形圖 

(重繪自財團法人中興工程顧問社，2008) 
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(1) 先第三紀及古第三紀變質岩區域：大南澳片岩

及西村層、新高層，分布於中央山脈東翼。 

(2) 中新世：廬山層分布於大武、知本西側的山區，

都巒山層分布於海岸山脈。 

(3) 上新世及更新世：大港口層及奇

卑南山礫岩、紅土臺地堆積、隆起珊瑚礁及沖

積層則分布於海岸山脈、臺東縱谷及東部海岸。 

(4) 火成岩：先第

於中央山脈內；中新世之安山岩及時代不詳之

輝長岩、橄欖岩、玄武岩、蛇

布海岸山脈各處。 

美層、利吉層、

三紀之蛇紋岩及基性火成岩散布

紋岩、集塊岩散

土石流潛勢溪流

花蓮縣

0 7.5 15 22.5 30 公里

圖 2  花蓮縣 1/250,00
顧問社，

 
0 地質圖 

2008) (重繪自財團法人中興工程

 
圖 3  花蓮縣境內斷層分布圖 

(重繪自財團法人中興工程顧問社，2008) 

3.2 水系 

花蓮縣境內水系大致以和平溪、花蓮溪及秀

姑巒溪等三大流域為主。和平溪位於臺灣東北部

宜蘭、花蓮縣界，東瀕太平洋，西接大甲溪，南

鄰立霧溪，北與南澳溪及蘭陽溪接壤。 

花蓮縣境內斷層包括奇美斷 、玉里斷層、

圖 3 所示)。 

四、地文因子特性 

4.1 集水區與溢流點產製 

針對土石流潛勢溪流溢流點之定義為

查確定溢流點

設，參考水

調查與整

流點劃設成果，比對經建三版

1/25,000 地形圖，將溢流點微調至地形上的隘口

處。花蓮縣境內 160 條土石流潛勢溪流集水區及

 

3.3 斷層分布 

層

月眉斷層、米崙斷層及池上斷層(如

水保局

溪床坡度 10°的地方，並根據現地調

置位置。本研究土石流溢流點的位 劃

流危險聚落易致災因子保局 96 年「土石

治對策」計畫中溢

溢流點位置分布如圖 4 所示。 

4.2 地文因子處理 

本研究考量計算效率，將 5m 數值高程模型

網格以 ArcGIS 軟體資料管理工具箱 (Data 
management tool)中的重新取樣功能(resample)，將

原有的 5m 網格，重新計算為 20m 網格，用以計

算研究區土石流潛勢溪流地文因子，輔以 2001 年

桃芝颱風後山崩目錄(桃芝颱風為影響花蓮縣土

石流災害較重要的一起事件)，萃取獲致共 5 類合

 
圖 4  花蓮縣內土石流潛勢溪流集水區與溢流點

分布圖(摘自財團法人中興工程顧問社，2008) 
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計 12 個因子，以下簡述各類因子萃取方法與定義

(參考財團法人中興工程顧問社，2008)： 

(1) 集水區幾何形狀因子 

1.集水區面積： 

流域內之集 暴雨時期所

匯集

水匯集的

愈長，所以與集流時間成反比，於是可由集

川尖峰流量與集流時間。Van 
Dine

相當重要的角

3)曾探討臺灣地區土石流發生

形狀係數在 之 榮河、江

英政

多數土石流發生於颱風或暴雨之後，由臺灣

地區

向)，計算 X 方向向

量及 Y 方向 σx 及σy

平方相加後  

水區面積愈大，則在

雨量的水量愈大，因此會在集水區出口處產

生較大的流量。因為集水面積越大，雨

時間

水區面積來評估河

調查加拿大 Howe Sound 地區發生土石流之

溪流，發現集水區面積與土石流發生區之溪床坡

度有反比例之關係存在，而發生土石流之集水區

面積大小範圍一般在 0.4 到 0.7 平方公里之間(詹
錢登，2000)。 

2.形狀係數： 

集水區形狀係數(Form factor, F)係集水區面

積與集水區長度平方之比值，為 1932 年由荷頓氏

(Horton)所提出。眾多學者(Strahler, 1952; Shrestha, 
2001與 Pareschia等人, 2002)認為集水區之形狀對

於河川流量特性有顯著的影響，形狀係數小於 1
時，則表示集水區狹長，而一個狹長的集水區有

較小的尖峰流量，且其流量歷線較為平緩，而形

狀係數大於 1 時，則表示集水區寬宏，一個寬宏

的集水區則有較大的尖峰流量，且其流量歷線較

為尖聳。但集水區形狀呈狹長形時，其溪流邊坡

之坡度較大，易導致邊坡崩塌而使土石堆積於溪

床上，因此形狀係數在對土石流潛勢溪流危險度

評估之相關研究中，一直扮演著

色。尹承遠等人(199
所得到的 0.13~0.34 間；陳

(1999)調查新中橫公路沿線 25 處土石流潛勢

溪流得其形狀係數集中於 0.1~0.5 之間。由此可知

常見土石流較常發生於狹長形之集水區。 

3.環性比： 

定義為集水區面積除以與邊周相等圓周長之

圓，環性比介於 0~1 之間，比值愈接近 1，流域

形狀愈趨近於圓形，而圓形的流域，河流呈現向

心狀的水系，在豪雨的侵襲下，流域各點均降雨，

各支流流量在同一時間集中於匯流點，則有較大

水量供應，若搭配上充足的土石來源，勢必會發

生土石流。 

(2) 集水區坡向因子 

颱風登陸之路徑統計結果發現，登陸臺灣的

颱風大多為東南—西北的走向，此因素將造成迎

風面所承受之雨水較背風面多，而且強風也會影

響邊坡受風化之程度，因此集水區邊坡之坡向將

影響集水區承受雨量與崩塌物質的多寡。Auer 
and Shakoor(1993)也曾針對土石流滑動進行研

究，認為邊坡坡向將影響土壤受日照程度，此一

因素將影響土壤於暴雨期前之含水量、覆蓋地表

的植被種類與分布狀況、地表土壤的特性及暴雨

期所接受之雨水量。因各地區受日照的坡向皆有

所差異，其具有區域特性。 

1.平均坡向： 

集水區中出現最多的坡向 (區分為八大方

向：北、東北、東、東南、南、西南、西、西北)，
此可了解此集水區的主要坡向。 

2.坡向標準差： 

將各網格點計算所得到坡向轉為 X 方向向量

(東西向)和 Y 方向向量(南北

向量的標準差σx 及σy，將

開根號即為坡向標準差σxy。

22
yxxy    (1)  

(3) 集水區高程因子

1. 面積高度

 

積分(殘土率)： 

水區內數值地形高程值平均值。 

3.高程標準差： 

計算集水區內網格高程標準差，可藉以反映

集水區內地形粗糙度。 

(4) 集水區坡度因子 

蕭震洋(2003)曾指出前人常以集水區或主流

坡度之平均數、前 5%集水區坡度平均值評估是否

易發生土石流之坡度因子。以下就坡度平均值與

前 5%之平均坡度進行說明： 

1. 平均坡度： 

定義為集水區內所有網格坡度平均值。集水

區平均坡度愈高，愈可能在尚未達到土石流的材

料混合的時候，就已經被沖刷，較不易發生土石

流。 

2.前 5%平均坡

即表現地表某區各高度以上面積佔全區總面

積的比例。此測量指標可以得知地形的發育程度

(分為幼年、壯年與老年)，若集水區為老年期，則

表示下游面積較上游面積大，可視為侵蝕作用後

之地表地形，侵蝕速率小於堆積速率。由此可知，

此值可以表現地表的侵蝕與堆積的情況，也就是

可用來當作堆積物沈積多寡的指標。 

2. 平均高程： 

計算集

度： 
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本研究定義為集水區內所有網格坡度排序前

百分之五的坡度平均值代表最大坡度，此指標可

以得知，如果最大坡度在一定的範圍以上，土石

來源供應上有較大可能性。 

(5) 集水區內崩塌地因子 

範圍內總崩塌面積： 

定義為集水區兩側環域 50 公尺範圍內主要

影響風災的總崩塌面積，反映集水區可能影響範

圍內土石料源是否足以誘發土石流。 

2.集水區兩側 50 公尺範圍內崩塌率： 

定義為集水區兩側環域 50 公尺範圍內主要

影響風災的總崩塌面積除以集水區面積。 

五、地文因子特性分析成果 
首先根據水保局 95~96 年「土石流潛勢地區

易致災因子調查」計畫建立之土石流目錄，將研

究區域土石流潛勢溪流集水區分成敏感溪流與非

敏感溪流，其中敏感溪流為歷史上發生過土石流

且釀成災 文因子

基本  

(1) 描述性統計 

將不同的地文因子分割為多個值域區間，並

分別統計各值域區間資料出現次數與累積百分

比，以出現次數統計結果繪製花蓮縣內土石流潛

勢溪流地文因子分布圖，結果如圖 5 所示。另繪

製各地文因子累積百分比曲線，結果如圖 6 所

示。根據兩項統計繪圖，綜合說明各地文因子歸

納成果如下： 

a.集水區幾何因子：集水區面積 71%<200 公

頃，由於集水區面積與河川尖峰流量成反

比，亦與集流時間成正比；集水區長度分布

90%落於 4km 之間；集水區周長分布 90%落

於 12km 之間。由統計結果可知，花蓮縣土石

流潛勢溪流集水區面積較小。 

b.集水區形狀因子：根據形狀係數統計結果顯

示，花蓮縣形狀係數集中於 0.15~0.30，約佔

全 數 樣 本 的 59% ； 環 性 比 多 集 中 於

0.40~0.56，約佔全數樣本的 57%。由形狀因

子結 的集水

、

(2003)分析結果相近。 

c.

落於

100 之值域範圍內，且最小值

大值為 136.98，變異性大，表示

d.集水區 域集中於

(1952)分類屬於壯

少堆積物

形粗糙度差異性

e.

集中分布於 5 公頃以內，崩塌率為溪流線兩

側 50m 範圍崩塌地面積與集水區面積比值，

多集中於 5%以內。崩塌率小於 5%佔全數樣

本 95%，查詢水保局土石流易致災因子調查

表得知，屬於小規模崩塌之集水區，其餘崩

塌率大於 5%佔全數樣本 5%，查詢水保局土

石流易致災因子調查表得知，屬大規模崩塌。 

(2) 上游發生區坡度與地文因子關係 

本研究針對花蓮縣內 160 條土石流潛勢溪

流，以蒐集的 DEM 求取上游發生區坡度，並實

地進行現勘檢核後，根據現地上游發生區坡度將

其區分為三個級距，分別為大於 50 度、30~50 度

與小於 30 度，並將花蓮縣內 160 條土石流潛勢溪

流依照土石流災害目錄分成敏感溪流與非敏感溪

流，以敏感溪流與非敏感溪流兩類，依照不同坡

度段之差異，可歸納出地文因子於不同坡度段之

知  

蕭震洋

集水區坡向因子：平均坡向值域多集中於

75~150 度之間，約佔全數樣本之 58%，屬東

南方向；坡向標準差主要反應集水區內侵蝕

溝與地形起伏變化之程度，有 85%樣本
根據水保局 96 年「土石流危險聚落易致災因

子調查與整治對策」計畫調查結果，獲知桃芝颱

風誘發土石流影響最為嚴重，故以衛星影像數化

坡向標準差為

為 13.40，最

花蓮縣內各土石流潛勢溪流集水區地形起伏

差異性大且屬地形變化劇烈的區域。 桃芝颱風事件後各集水區崩塌地，以求得集水區

兩側 50 公尺範圍內總崩塌面積(單位：m2)及其崩

塌率。以下簡述兩項崩塌地因子執行方法與意義： 

1. 集水區兩側 50 公尺

高程因子：面積高度積分值

0.4~0.5 之間，依照 Strahler
年期，表示集水區發展尚存在有不

沈積量體，後續仍有可能宣洩而下造成土石

流災害；平均高度多集中於 0.1~0.5km。高度

標準差即是地形粗糙度，反應雨水入滲時間

的長短，即是地形粗糙度越大，入滲時間會

愈長，由高度標準差結果可知，花蓮縣內土

石流潛勢溪流高度標準差最小值為 34.05，最

大值 709.7，多集中於 50~200，約佔全數樣本

的 60%，表示多數集水區地

大且變化大。 

集水區坡度因子：平均坡度多集中於 15~30
度，約佔全數樣本 76%，6~15 度佔 5%，其

餘 19%為大於 30 度的集水區，該結果的坡度

條件與崩塌供給土石流的材料特性相符。前

5%平均坡度集中 25~45 度，表示主要貢獻的

坡度值域主要為 30 度左右。 

f.集水區崩塌地因子：兩側 50m 範圍內崩塌地

害者，非敏感溪流反之。各項地

統計量如表 1 所示，分析結果說明如下：

果顯示，花蓮縣內多屬狹長型

區，分析成果與尹承遠(1993)、林基源(2003)
度級距與各地文因子一起展繪成圖，如此即可得

敏感溪流與非敏感溪流地文條件於上游不同坡
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中於 200 公頃以內；

集中於 5km 以內；集水區周長

b.集水區形狀因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其形狀係數多集中於 0.2~0.4 之間；環性

比多集中於 0.4~0.6 之間。 

c.集水區坡向因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其平均坡向多集中於 100~150 度範圍； 

特性，結果如圖 7 所示。 

a.集水區幾何因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其集水區面積多集

集水區長度多

多集中於 10km 內。 

  
圖 5(b)  地文因子值域分布圖 

 

圖 5(a)  地文因子值域分布圖 

表 1  各地文

地文因子名稱(單位) 平均值 
因子基本

最小值 最大值 
統計量 

標準差 
集水區面積(ha) 433.82 1,709.10 7.35 17,352.00 
集水區長度(km) 2.53 22.26 

(km) 7.15 69.84 
2.42 0.40 

集水區周長

形狀係數 0.29 0.
環性比 0.49 0.

面積高度積分_殘土率 0.42 0.

7.98 1.17 
12 0.08 0.80 
11 0.19 0.79 
07 0.22 0.62 

平均高度(km) 0.43 0.
高度標準差 185.71 11
平均坡度(度) 24.50 
平均坡向

26 0.11 1.67 
8.21 34.05 709.70 

8.44 45.95 
(度) 148.14 56.7

度(度) 42.11 

6.11 
5 54.33 283.33 

9.15 23.13 71.87 前百分之五平均坡

坡向標準差 66.58 
兩側 50m 範圍崩塌面積(m2) 4,066.17 

兩側 50m 範圍崩塌率 0.67 

28.66 13.40 136.98 
2,385.06 2 0.00 246,018.00 

00 19.16 2.24 0.
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坡向標準差在 27.5~37.5 之間。 

d.集水區高程因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其高度標準差多集中於 200 以內；面積

5~0.55 之間；平均高度

多集中

高度積分多集中於 0.3
於 100~500m。 

e.集水區坡度因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其平均坡度多集中於 15~30 度之間；前 

 
圖 6(a)  地文因子累積百分比曲線 

 
圖 6(b)  地文因子累積百分比曲線 

%平均坡度多集中於 25~40 度之5 間。 

(1
溪流集

f.集水區崩塌地因子：敏感溪流在不同上游發生

區，其集水區兩側 50m 範圍內崩塌地面積多

集中於 2 公頃以內；崩塌率多集中於 2~4%區

間。 

六、結論 

) 根據統計結果顯示，集水區面積有 71%小

於 200 公頃，顯示花蓮縣土石流潛勢

水區面積較小。形狀係數集中於 0.15~0.30； 

 
圖 7(a)  土石流上游發生區與各地文因子間關係

圖 

 
圖 7(b)  土石流上游發生區與各地文因子間關係

圖 
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環性比多集中於 0.40~0.56，顯示花蓮縣內多

(2) 

間，依照 Strahler(1952)
分類屬於壯年期；高度標準差即是地形粗糙

度，多集中於 50~200，結果顯示花蓮縣集水

區變異性大，地形起伏大。 

(3) 根據統計結果顯示，平均坡度多集中於 15~30
度，約佔全數樣本 76%，另由前 5%平均坡度 

屬狹長之集水區。 

根據統計結果顯示，平均坡向值域多集中於

75~150 度以內，屬東南方向；面積高度積分

值域集中於 0.4~0.5 之

 
圖 7(c)  土石流上游發生區與各地文因子間關係

圖 

 
圖 7(d)  土石流上游發生區與各地文因子間關係

圖 

落

(4) 集中於 5%以

屬大規模崩塌。 

(5) 由土石流上游發生區與各地文因子間關係圖

可知，敏感溪流在不同上游發生區，其集水

區面積集中於 200 公頃以內；集水區長度多

集中於 5km 以內；集水區周長多集中於 10km
內；形狀係數多集中於 0.2~0.4 區間；長性比

多集中於 0.4~0.7 之間；環性比多集中於

0.4~0.6 之間；平均坡向多集中於 100~150 度

範圍；坡向標準差在 27.5~37.5 之間；高度標

準差多集中於 200 以內；面積高度積分多集

中於 0.35~0.55 之間；平均高度多集中於

100~500m；平均坡度多集中於 15~30 度之

間；前 5%平均坡度多集中於 25~40 度之間；

集水區兩側 50m 範圍內崩塌地面積多集中於

2 公頃以內；崩塌率多集中於 2~4%區間。 
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