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礫石邊坡演化之探討─以台中大坑為例 

劉彥旻(1)  馮正一(2) 

摘  要 

本研究結合擴散模型與平流模型，建構適合描述現地的邊坡演化模型，探討邊坡變化量、

邊坡後退形態與模擬邊坡演化過程，並以現地邊坡測量及數值高程地形進行案例分析。本研究

引用的邊坡演化模型可用於描述減坡後退與平行後退的邊坡後退形態，以台中市大坑礫石邊坡

為演化案例，擬合其邊坡演化形態，求得相關模型係數，並提出非均質邊坡演化模擬方法。本

研究僅探討台中大坑地區單一邊坡的演化情形，其結果顯示近幾年該邊坡演化屬於減坡後退。 

(關鍵詞：邊坡演化模型、擴散模型、平流模型) 
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ABSTRACT 

  This study coupled the diffusion and advection model to establish an evolution model for 

description of slope evolution, including amount of slope movement, slope retreat and simulation of 

slope evolution processes. The field survey of the specific slope and digital terrain models were used 

for case study. The slope evolution model adopted in this study can be used to describe the evolution 

of slope decline and parallel retreat. For the case study of the gravel slope in Da-keng, Taichung, we 

simulated the slope evolution for obtaining model coefficients and proposed a method for simulation 

of the non-homogeneous slope. This study only analyzed a specific slope evolution of the Da-keng 

test site in Taichung. The result revels that the specific slope evolution should be better classified as 

slope decline in recent years. 
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前言 

本研究針對礫石邊坡演化進行探討，以

台中市大坑地區之土地公坑溪邊坡為一案例

進行說明。風化礫石地層(如頭嵙山層火炎山

相礫石層)，常因礫石膠結不良、結構鬆散，

易受到風化與外營力作用發生侵蝕現象，尤

其在豪雨過後常引發崩塌，產生劇烈的地形

變化。 

在過去地形學者想以時間來說明廣義的

邊坡演化過程，但影響因子眾多，以及各個

影響因子間的關係複雜，至今仍然無法整理

出可以適合於各種環境的邊坡演化模型(徐，

1999)。在目前的邊坡演化研究中，多以擴散

模型(diffusion model)與平流模型(advection 

model)進行邊坡模擬(Pellerier，2008)，擴散

模型用於描述丘陵或山地隨著時間形成平滑

地形的形態發展，而平流模型使用在懸崖、

河岸及遷急點等邊坡後退的描述上。此兩種

模型探討不同的邊坡後退形態，因此本研究

結合擴散模型與平流模型，可用於描述減坡

後退與平行後退的邊坡演化形態，並將邊坡

形態隨時間的變化過程呈現出來，以模擬台

中大坑地區土地公坑溪邊坡演化過程為例，

做一探討。本研究並採用自動追蹤全測站儀

測量現地邊坡及配合數值高程地形，繪製不

同時期邊坡地形，作為探討邊坡變化量與邊

坡後退形態的資料。 

研究方法 

1.邊坡後退形態 

邊坡後退形態乃經過風化、侵蝕、搬運

和堆積等作用的結果，Young(1972)列舉出三

種主要描述邊坡後退的形態(圖 1)，分別為減

坡 後 退 (slope decline) 、 斜 坡 置 換 (slope 

replacement)、平行後退(parallel retreat)。減坡

後退是以坡趾為固定點，坡度逐漸減緩以及

邊坡高度持續下降的形式；斜坡置換是下邊

坡坡度變化不大，而上邊坡與坡頂呈現向後

縮減的形態發展；平行後退的邊坡高度並不

改變，邊坡保持原來的形狀往後退縮。 

一般而言，平行後退在乾燥氣候地區最

為常見，而減坡後退則盛行於氣候為溫暖潮

濕的地區(Young，1972)。 

 

圖 1 邊坡後退形態(重繪自 Young, 1972) 

Figure 1 Processes of slope retreat  
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2.邊坡演化模型 

邊坡演化模型是以邊坡發育理論為基

礎，以了解個別坡地長時間的變化 (王，

1988)。早期的邊坡發育理論，應該要屬十九

世紀初期 W. M. Davis 與 W. Penck 所提出，

至二十世紀中後期開始蓬勃發展，在目前的

邊坡演化研究中，多以擴散模型與平流模型

進行邊坡演化模擬(Kirkby，1971；Kooi and 

Beaumont，1994；Reneau and Dietrich，1991)。 

2.1 擴散模型(Diffusion model) 

在 1960 年 Culling (1960)即使用熱傳導

偏微分方程式描述丘陵或山地的形態發展，

為地形學上最早使用擴散模型描述地形的學

者，Kirkby (1971)後續推廣了擴散模式在地

形學中的應用，把坡地地形學的焦點從坡形

轉向土體或風化岩屑傳播，提出土壤潛移作

用的沉積物搬運速率與坡度成正比，許多研

究者也利用這種關係建立地形演化模式 ，以

及提出擴散模型與土壤連續方程式、土壤運

輸 率 有 關 (Clarke and Burbank ， 2010 ；

Heimsath et al.，2005；Martin，2000；Reneau 

and Dietrich，1991；Roering et al.，1999) 。

一般常見之擴散模型如下： 

డ௛

డ௧
ൌ k ப

మ୷

ப୶మ
……………….…….…….(1) 

其中，h為邊坡高度，	t為時間，k為擴散係數

(L2T-1)，x、y 分別為水平與垂直距離。擴散

模型受到侵蝕率與梯度變化影響，材料由上

邊坡移至下邊坡，隨著時間形成平滑地形，

如圖 2a。 

Skianis(2008)以擴散方程解析解描述山

形的演化過程，但數學解析適用範圍有一定

程度的限制，如斷層崖、火山錐等特殊地形

方較適用。但如能應用數值模擬，則可計算

複雜的邊坡地形演化。故本研究修改有限差

分方程式(Pellerier，2008)模擬邊坡地形發育

情形，以顯性法 Forward-Time-Centered-Space 

method (FTCS)求解擴散方程，FTCS 離散化

時間與空間，對時間採取前向差分，而空間

的二次微分採用中央差分，其差分式為： 

h୧
୬ାଵ ൌ h୧

୬ ൅ ୩∆୲

ሺ∆୶ሻమ
ሺh୧ାଵ

୬ െ 2h୧
୬ ൅ h୧ିଵ

୬ ሻ  

…………………………………………...….(2) 

其中，k為擴散係數(L2T-1)，h୧
୬ାଵ為hሺi∆x, n∆tሻ

縮寫；時間間距∆t ൑ ሺ∆xሻଶ/2k。一般擴散模

型較適用於土壤潛移、雨滴噴濺及表土沖蝕

的邊坡形態發展(Heimsath et al.，2005)，但姜

(2006)指出擴散模型受到各地地質、氣候、植

生等複雜的環境因子影響下，其適用範圍會

因此有所改變，而擴散模式推估邊坡演化過

程，較常用於稜線和山脊等坡度較緩的區

域。 

2.2 平流模型(Advection model) 

在一般情況下，平流方程式可以用來說

明橫向的變化，例如溫度、地形、化學濃度

等(Pellerier，2008)。在地貌發育上，平流方

程式被使用在地形後退模型，像是懸崖、河

岸、渠道河床遷急點的描述上。本研究將以

不同比例的侵蝕作用來表示平流作用的發

生。平流方程式為： 

డ௛

డ௧
ൌ c ப୷

ப୶
……………….…...……...(3) 

其中，c 代表速度係數，單位為長度除以時

間(LT-1)。圖 2b 說明了平流模型邊坡的改變 
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圖 2 擴散與平流模型模擬示意圖 

Figure 2 Diffusion and advection models 

過程，其上游並不會隨著形狀改變。以數值

解 FTCS 方法求解平流方程式會產生不穩定

現 象 ， Pelletier(2008) 利 用 簡 單 的 變 換

h୧
୬ →

ଵ

ଶ
ሺh୧ାଵ

୬ െ 2h୧ିଵ
୬ ሻ以消除不穩定現象，將

平流方程式之差分式修改為： 

h୧
୬ାଵ ൌ

1
2
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୬ ൅ h୧ିଵ
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其中，時間間距∆t ൑ ∆x/c 。本研究試區為

礫石地層，其膠結不良且因地層有近垂直節

理和裂理，在受到外營力作用影響下，邊坡

十分容易發生侵蝕現象，常發生邊坡整個面

脫落或傾倒，形成平行後退的發展形態，因

此可以用平流模型進行現地模擬。 

3.自動追蹤全測站儀地形掃描 

自動追蹤全測站儀儀器是由長距離雷射

測距儀搭配機械式伺服馬達結構組合而成，

擁有三維空間掃描功能，能對待測邊坡進行

測量。三維空間掃描原理是利用飛行時間量

測法(Time of Flight)量測測站與待測目標直

線距離S，結合掃描的水平角α與垂直方向角

β，推求掃描點與測站的三維空間相對座標

差，以求得目標物之座標資料(陳，2009)。 

本研究採用日本 TOPCON 公司生產的

自動追蹤全測站儀 (Auto Tracking Total 

Station GPT-9001A)進行現地邊坡測量，雖然

此儀器採用機械式旋轉機制，本身掃描量測

速率受到限制，所量測的點雲資料密集程度

雖然無法與精密的三維雷射掃瞄儀相比，但

此自動追蹤全測站儀在本研究內主要為測量

邊坡剖面而已，故量測精度已足夠分析上應

用。本研究區因位於集水區源頭與受到下游

梳子壩工程施工影響，因此採用現地移動方

便、具有三維雷射掃瞄功能的自動追蹤全測

站儀取得地形資料。 

試區介紹 

1.研究區位 

本研究區位於台中市北屯區大坑風景

區，為烏溪流域上游之土地公坑溪集水區範

圍內，海拔介於 112 公尺至 860 公尺。水保

局98年度新編號土地公坑溪為「中市DF003」

(舊溪編號為台中 A040)之土石流潛勢溪流，

河流向源侵蝕產生的崩塌為土砂主要來源

(如圖 3)，其溯源崩塌於 2006 年開始產生，

歷經 2008 年 7 月卡玫基颱風與 2008 年 9 月

辛樂克颱風過境後崩塌面積持續擴大，其崩
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土地公坑溪因上游崩塌地持續擴大，為

了解邊坡後退形態，本研究進行邊坡測量及

配合數值高程地形，比較各期邊坡變化，並

以結合擴散與平流模型的方式，探討邊坡演

化過程。本研究另提出非均質邊坡演化模擬

方法，以供後續研究發展。 

1.結合擴散平流模型 

在前述研究方法中提到擴散模型與平流

模型探討著不同的邊坡演化形態，其中擴散

模型根據邊坡上風化的碎屑材料沿坡面向下

搬運，風化碎屑材料與坡趾堆積量，在維持

質量平衡狀態的條件下，所得到的連續方程

式 (continuity equation) 與 土 壤 運 輸 率

(sediment transport)結合而成(Martin，2000)。 

此理論假設整個邊坡演化過程中上邊坡

崩落的材料下邊坡堆積的材料維持在平衡的

狀態下，可觀察邊坡演化過程中的變形，並

可評估邊坡之泥砂生產量。平流模型可應用

於邊坡上材料受溪流運移帶走，不產生坡趾

堆積，此可應用於在暴雨後，邊坡侵蝕的後

退現象探討。 

大坑試區受到風化作用與地質特性之影

響，皆有擴散作用與平流作用的現象產生，

為了探討土地公坑的邊坡後退形態，故本研

究結合擴散與平流模型，建立符合減坡後退

與平行後退的邊坡演化模型。 

本研究以圖 6 為例模擬擴散平流結合模

型之邊坡演化情形，模擬時以年為單位，假

設在時間 T=1~4 年受到擴散作用，而在第 5

年發生平流作用，以 4:1 之比例進行邊坡模

擬，共模擬 10 年，其時間與係數關係如表 1。

在結合邊坡演化模型時，擴散模型與平流模

型為分開計算，以上一個地形演化計算之地

形，作為下一個地形演化之起始值進行模擬。

圖 6 顯示上邊坡後退的速率比下邊坡後退的

速度要快，主要受到擴散模型材料由上邊坡

移至下邊坡的風化作用影響，且受到平流模

型影響而有邊坡後縮的情形。 

本研究以兩個 model 輪流互換，可算是

「人工結合」(manually coupling)。針對現場

的邊坡，如果調查結果發現每單位時間內均

有擴散與平流現象，則建議後續研究可將此

兩個方程式合併後，再以數值方法一併進行

模擬，以達到真正的模型結合。 

2.基本坡形模擬 

本研究針對五種基本坡形進行模擬，分

別為單斜平坡、平滑凹坡、平滑凸坡、上凹

下凸坡、上凸下凹坡，如圖 7 實線所示，分

別探討上邊坡與下邊坡因曲率不同與斜率不

同對坡形演化造成之影響。 

圖 7a 至圖 7e 為以擴散模型模擬五種基

本坡形之結果，材料由上邊坡移至下邊坡，

在上邊坡及凸坡發生侵蝕，在下邊坡和凹坡

處形成堆積，邊坡隨著時間形成平滑的均夷

地形。此邊坡變化會在中心或曲率為零時有

一「固定點」，即圖中空心圓點所示，此圓點

可將邊坡區分成以侵蝕為主的上邊坡與材料

堆積於下邊坡，以圖 7a 單斜平坡為標準作比

較，圖 7b 為平滑凹坡，其「固定點」高於邊

坡中心點，圖 7c 為平滑凸坡，其固定點低於

中心點，因「固定點」以下為堆積，故時間

越久，「固定點」越低坡腳發展會越平緩。圖

7a 與圖 7b 可看出原上邊坡都略為梯形，但不

同之處在於斜率的差異，由圖所知，斜率較

大，邊坡變化的較快，斜率較小，邊坡變化 
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圖 6 結合擴散與平流模型模擬示意圖 

Figure 6 Coupling of diffusion and 

advection models 

表 1 邊坡演化模擬時間延時與模型係數 

Table 1 The simulation time durations and 

model coefficients 

的較慢，也以一般認知的實際狀況相同。

圖 7c 與圖 7d 趨勢與圖 7a 與圖 7b 相同，

可知在斜率上對邊坡變化的效應成正比

例。 

圖 7f 至圖 7j 為平流模型模擬結果，

邊坡向後平移，邊坡坡度和形態並不隨時

間改變，可用於描述遷急點(knickpoint)不

因時間增加而消失的現象，由圖可看出五

種坡形皆成平行後退且坡形不會改變。 

圖 7k 至圖 7o 為結合擴散模型和平流

模型的模擬結果，到後期會發展成比擴散

模型更平緩的平滑地形。擴散模型形成的

「固定點」，會隨著平流作用的邊坡後退情

形改變位置，並不會固定於同一位置上，

其較能符合現地邊坡變化的情況。此模型

在上邊坡與凸坡處侵蝕快速，最後亦發展

成均夷坡形。 

3. 台中大坑案例分析 

本研究主要使用航照、多期 Google 

Earth 衛星地圖與中央太空遙測中心的

Skyline Globe 取得相關影像資料(圖 3)，進

行探討大坑礫石邊坡演化情形。由於本區

地質屬礫石沖積層，易因大雨造成崩塌，

因此本研究數化航照和相關影像資料之崩

塌面積，並比對歷年颱風，探討颱風發生

對於崩塌地發展之影響。 

於2006年3月大坑試區出現崩塌面積

為 0.2公頃，經歷碧利斯(2006/7)颱風過後，

崩塌地面積增加為 0.27 公頃，後經卡玫基

(2008/7)颱風過境後崩塌面積增加為 0.4公

頃，後續受到辛樂克(2008/9)、薔蜜(2008/9)

與莫拉克(2009/8)颱風影響，2010 年影像

量測崩塌地面積擴大為 0.5 公頃(圖 3)。 

本研究於 2010 年 8 月 9 日與 2010 年

10 月 13 日分別進行現地測量，針對地形

變化處繪製邊坡 AA’剖面線，並使用 2006

年 3 月、2008 年 8 月解析度為 10m 之數

值高程地形(Digital Elevation Model, DEM) 

進行比較(如圖 8)。觀察圖 8 並根據現地測

量結果與現勘照片比對(圖 5d、e)，發現

2010 年 8 月與 2010 年 10 月的邊坡變化只

差在於坡腳的堆積物移除，上邊坡無明顯

變化，因此本研究以 2006 年 3 月、2008 
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圖 7 基本坡形模擬結果 

Figure 7 Simulation results of the basic slope landforms 
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圖 8 崩塌坡面剖面(A-A’剖面) 

Figure 8 The profile of the A-A’ section 

年 8 月與 2010 年 10 月的邊坡變化探討邊坡

後退型態，由圖 8 可發現此三期邊坡坡趾固

定在同一位置，而邊坡向後縮減，坡度有變

緩的趨勢，因此根據 Young(1972)所分類之邊

坡演化形態，此區位(圖 8)應屬於「減坡後退」

型態。 

鄭(2004)於苗栗火炎山之研究結果發現，

此種邊坡後退速率每年約為 2.5-3 公尺。本研

究試區地質亦與苗栗火炎山之地層相似，皆

屬於頭嵙山層，由圖 8 中可發現本研究試區

邊坡後退速率約為每年 2.9 公尺左右與苗栗

火炎山之後退速率相似。 

本研究主要求得參數為擴散係數與平流

係數，以試誤法給定擴散與平流係數值模擬

邊坡，將模擬結果與現地資料求取均方根誤

差之最小值，即為最佳模擬結果，以此模擬

之擴散與平流係數值為現地之參數值。本研

究以 2006 年 DEM 所取得之 AA’剖面為初始

地形(T=0)進行邊坡模擬。初始地形確定後，

反算邊坡演化模型之擴散與平流係數，並以

不同擴散與平流作用發生時間延時，擬合現

地地形。將模擬結果與現地資料求取均方根

誤差(root mean square error, RMSE)之最小值，

即為最符合現地地形之結果。本研究模擬所

得結果如圖9所示，其擴散係數k=20 cm2/yr、

平流係數 c=3 m/yr，擴散與平流作用發生時

間延時比例為 1:1 之模擬。針對模型係數，

姜(2006)整理有關擴散係數的野外實測數據，

得擴散係數值介於 0.2-67.0cm2/year 之間，可

做為本研究合理擴散係數值域的參考。姜

(2006)探討陽明山的地形變遷，以土壤厚度試

誤法(trial and error)率定擴散係數，求得陽明

山擴散係數為 24.0 ± 0.5 cm2/yr，與本研究擬

合之結果相似，擴散係數介於合理範圍內。

本研究平流係數擬合結果為 3 m/yr 與現地平

均後退速率 2.9 m/yr 接近，因此本研究現地

擬合之結果是可滿足的。 

本文僅探討研究試區內單一邊坡的演化

情形(A-A’剖面)，結果顯示近幾年該邊坡的演

化屬於「減坡後退」，適用於 A-A’剖面附近

約 35 公尺寬的邊坡。然本研究結果並不代表

大坑地區其它眾多的邊坡演化均為「減坡後

退」；因為大坑地區許多其他的邊坡非常陡峭，

其演化可能屬於「平行後退」或其他演化情 

 

圖 9 現地邊坡模擬結果圖 

Figure 9 Simulation results of the studied slope 
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圖 11 非均質邊坡模擬結果 

Figure 11 Simulation results of the non-homogeneous slope 

探討。其結果顯示本研究區單一邊坡之

地形演化可歸類為「減坡後退」。 

4. 模擬結果邊坡發展成陡峭地形，符合該

處受薄層砂岩層影響的局部地形。 
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