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摘  要 

在全球氣候變遷影響下，強降雨事件頻率增加，致使坡地災害數量與規模提高，當山區雨

量過大，道路所截流之地表逕流易沖刷邊坡造成崩塌，嚴重危及道路安全。本研究以朴子溪義

仁橋集水區為例，分析集水區上邊坡崩塌潛勢、源頭集水區崩塌潛勢、及地形溼度指數，另將

其與道路圖資套疊，萃取道路沿線之脆弱潛勢；再以數值高程模型萃取窪蓄區位，針對鄰近高

脆弱潛勢路段之窪蓄區位輔以 CN 值分析，優選窪蓄配置順序，供營造沉砂滯洪設施之參考。 

(關鍵詞：脆弱度分析、窪蓄區位、CN 值) 
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ABSTRACT 

Due to climate change, increasing frequent high-intensity rainfall causes large amount and scale 

of disaster in the slope land. The surface runoff intercepted by the roads is easily to erode the nearby 

slope land and severely affects the road safety in case of non-adequate treatments while encountering 

heavy rains. This study is focusing on the effects of disaster prevention measures on the landslides 

along the roads. A case study of Yizen bridge watershed located at the upstream of the Puzih River is 

used to extract and classify the sites of potential vulnerability along the roads for evaluating the high 

risk rank of the tested roads. The potential landslide on the upper slope, potential landslide in 

headwater watershed and topographic wetness index were analyzed and overlaid with the roads to 
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extract the potential vulnerability along the roads. In addition, topographic depressions were extracted 

using DEM and then the depressions nearby the roads with highly potential vulnerability coupled 

with the analysis of CN were used to priority screen the placement of depression for the reference of 

constructing the detention and/or sedimentation ponds. 

(keywords：Vulnerability analysis, Depression storage area, Curve Number) 

前言 

在全球氣候變遷影響下，強降雨致使坡

地災害與水患發生機會大幅提高。以臺灣地

區 2009 年 8 月發生的莫拉克颱風為例，連

日暴雨事件引發大規模山崩、土石流、洪水

等災害。國科會於莫拉克颱風後，對嘉義地

區朴子溪流域進行災情勘查與分析，經研究

報 告 指 出 ， 朴 子 溪 流 域 平 均 雨 量 為

1150mm，山區累積雨量更高達 1700mm，造

成嘉義縣竹崎鄉嘉 162 線、嘉 122 線、嘉 169

線崩塌，可見極端氣候型態儼然已嚴重威脅

到吾人之生活環境。 

山區道路因降雨造成崩塌之主要原因

乃邊坡破壞而影響周邊道路，而邊坡崩塌除

本身之地形與外在降雨，人為之不當開發亦

為重要因子之一(胡逸舟、廖洪鈞，2011)。

張忠俊(2007)指出，將坡地之地面水或地下

水導引至下游之安全地點對穩定邊坡極為

重要，其目的在於防止逕流快速集中至河

道。歐陽嶠暉(2001)提出在降雨地點至河川

間之範圍，可提供作為雨水「滲透」及「貯

留」的場所很多，藉由設置措施方式，可有

效抑制地表逕流發生率。 

水資源再利用有利水與治水之效益，而

農塘或窪蓄地區即係以直接開挖地面或利

用地面較為低窪處貯蓄水源，不但能提供農

業灌溉用水，也可增加土地利用價值；若農 

塘與窪地可持續維持少量的水位，不僅有沉

砂與滯洪功效亦能提供生態系統的穩定

性，於河川基流量的確保上也將有所助益(林

昭遠等，2010) 

集水區內道路開闢若無完善的水土保

持措施保護，將導致坡地土壤沖蝕，進而破

壞原有天然排水系統，導致逕流集中，若未

妥善導引至安全地帶易造成蝕溝或崩塌，嚴

重影響下游保全對象的安全，故防治坡地災

害，乃是當前刻不容緩之重要問題。 

本 研 究 以 朴 子 溪 義 仁 橋 集 水 區 為 案

例，以地形濕度指數、源頭集水區崩塌潛勢

及上邊坡崩塌潛勢，作為山坡地道路沿線之

崩塌潛勢因子，據此繪製道路沿線之崩塌潛

勢圖，再針對高潛勢區位，利用數值高程模

型（Digital Elevation Model, DEM）萃取天然

窪蓄區位，抑制雨水逕流量的快速排放，並

以 CN 值比對分析窪蓄區位優先配置順序，

此結果可供坡地保育規劃及管理之參考。 

材料與方法 

1. 研究樣區 

(1)地理環境概述 

朴子溪義仁橋集水區位於嘉義縣竹崎

鄉，東鄰嘉義市，西接阿里山鄉，北鄰梅山

鄉，南接番路鄉，境內有朴子溪貫流而過，
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呈東北往西南走向，發源自阿里山脈西麓海

拔 1,421 公尺的四天王山之芋菜坑，義仁橋

集水區面積為 97.87 平方公里，如圖 1 所示。 

 

圖 1 地理位置圖 

Fig. 1 Location map 

(2)土地利用 

根據國土測繪中心之土地利用資料顯

示，農業用地(農作、畜牧、農業附帶設施)

使用為最多，占總面積 60.62%，其次為林業

用地部分，占總面積 28.17%，如圖 2 及表 1。 

表 1 土地利用類別 

Table 1 Types of land use 

土地利用 面積(ha) 比例(%) 

農業用地 5932.73 60.62 

林業用地 2757.53 28.17 

交通用地 202.32 2.07 

水利用地 217.78 2.23 

建築用地 355.88 3.64 

公共用地 30.92 0.32 

其他使用 290.12 2.95 

總計 9787.29 100 

 

圖 2 土地利用圖 

Fig. 2 Land use map  

(3)土壤 

朴子溪流經嘉南平原，故大部分流域地

質為沖積層，自朴子溪河口東石至竹崎間皆

為此種地層。竹崎鄉境內多屬丘陵地，位於

阿里山山脈西麓，全境山巒起伏，高低懸

殊。以崩積土、砂頁岩新沖積土及石質土為

主，部分為砂頁岩老沖積土及黃壤。酸鹼度

在 4.3～5.8 之間，呈酸性至微酸性。 

 

圖 3 土壤圖 

Fig. 3 Soil map 

2. 研究材料 
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本研究所採用之數值高程模型，為內政

部所提供解析度 40m40m 網格大小，分析

水系、集水區與窪蓄區位 (表 2)。道路採用

交通部運輸研究所提供之道路測量圖資，並

萃取集水區內之主要道路，計算道路沿線崩

塌潛勢。 

表 2 研究圖層資訊 

Table 2 Information of the used maps 

3.研究方法 

結合土地利用及地形資料，運用各類環

境指標(林昭遠等，2013)，探討不同脆弱類

型與道路崩壞之相關性，將各類潛勢因子套

疊後，以高、中、低潛勢區域分類，標出危

險路段之區位，可供重點維護管理之用。 

(1)地形濕度指數 

Wilson et al. (2000)指出地形濕潤指數

(Topographic Wetness Index, TWI)又稱濕度

指數(wetness index)、地形指數(topographic 

index) 、 複 合 地 形 指 數  (compound 

topographic index)。此指數說明地形對土壤

濕度的控制能力，其概念為坡度較陡時，逕

流因流速較快，使其入滲量變低，降低了土

壤中含水量；若於低平的地方時，由於集水

區面積較大且坡度較為於平緩，使逕流停留

於地表時間拉長逐漸向下入滲，因此土壤中

含水量相對的較高，換句話說，若網格中所

佔的土壤中含水量越低，則代表該網格具較

佳之排水性。地形濕度指數的公式如下： 

)
tan

A
ln( s


   

式中： 

As：網格集水區面積 

θ：網格坡度 

暴雨發生時，道路排水多沿低窪處排

放，可用 DEM 計算地形濕度指數之空間分

布，地形濕度指數高之區位為水分易匯集之

處，若雨量過大，此區為易因土壤累積過多

水分而造成崩塌。 

(2)源頭崩塌潛勢 

源頭集水區大部分位於人為干擾較少

之區位，除維持良好植生覆蓋，集水區土壤

沖蝕情形相對也較輕微，極端暴雨時可能導

致河床向下刷深，造成源頭集水區崩塌而影

響道路安全。本研究以 Straler 河川級序之概

念，將野溪級序 1 之集水區定義為源頭集水

區(圖 4)。 

 

圖 4 源頭集水區之空間分佈 

Fig. 4 Spatial distribution of headwater  

類型 來源 年份 

DEM 內政部 2003 

道路 
交通部運輸研

究所 
2006 

土地利用 國土測繪中心 2008 

衛星影像 
中央大學太空

及遙測中心 
2012 
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tp
P

土壤流失量
源頭崩塌潛勢

1  

P：單場事件雨量 

Pt：年平均雨量 

集水區之坡面土壤流失量推估部分，使

用通用之土壤流失公式(Universal Soil Loss 

Equation，USLE)，為現今世界各國最被廣泛

利用之土壤沖蝕推估公式。其中所應用的方

法及學理，是依據水土保持技術規範第三十

五條第一項之規定，山坡地土壤流失估算，

得採用通用土壤流失公式，其公式如下： 

PCSLKRA mmm   

Am：土壤流失量(公噸/公頃/年) 

Rm：降雨侵蝕指數(百萬焦耳•公釐/公

頃•小時•年) 

Km：土壤沖蝕指數(公噸•公頃•年/公頃•

百萬焦耳•公釐) 

L：坡長因子 

S：坡度因子 

C：覆蓋與管理因子 

P：水土保持處理因子 

(3)上邊坡崩塌潛勢 

上邊坡農地等開發地不當之排水，易造

成下邊坡坡面淘刷崩塌，會影響下邊坡道路

之安全，因此為反映下方保全對象受上邊坡

崩塌之致災潛勢，以保全對象與上邊坡開發

區位之緩衝距離為重要考量因子之一，此外

當上邊坡墾地與保全對象間之退縮距離相

同時，高程差若越大，相對的也提高了保全

對象之致災潛勢，故集水區保全對象之上邊

坡崩塌潛勢計算如下： 

平距離保全對象距開發地之水

程差保全對象與開發地之高
上邊坡崩塌潛勢 

(4)窪蓄區位萃取 

本 研 究 利 用 高 差 法 (Jenson and 

Domingue,1988)、斜面法結合 PROMETHEE

理論計算集水區初始流向，再以源頭追蹤法

萃取水系網，計算中下游網格高程大於上游

網格者，視為河道或是坡面之窪地區位（圖

5）。可搭配所萃取之水系網，加以區分窪地

分屬河道或坡面，其窪地因所在區位不同而

有不同之設施功能；例如：河道窪地將會是

攔河堰、防砂壩或是其他橫向構造物自然的

優良場址，而坡面窪地則可提供有效窪蓄貯

水或滯洪沉砂設施的位置。 

窪蓄區位集水區之萃取係利用動態萃

取集水區概念，以遞迴演算法配合流向資料

向上游自動追跡流經該窪蓄區位之所有排

水區位（圖 6）。藉由農林航測所之 40m x 40m 

DEM 資料萃取義仁橋集水區窪蓄區位，可得

各區位位置、面積、深度、集水面積及類型

等資料。 

 

圖 5 窪蓄區位萃取示意圖 

Fig. 5 Illustration of topographic depressions 

extracted. 
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圖 6 窪蓄區位集水區萃取示意圖 

Fig. 6 Illustration of watershed of the 

topographic depression 

(5)SCS方法─曲線值  

旨在尋找集水區水源涵養區位優選之

分析探討，採用土地利用與土壤類別之關係

建立曲線值法之 CN 值(褚思穎，2008)，並

萃取相關窪蓄區位作為水源涵養，本研究採

用 SCS 法之曲線值。為求得集水區 CN 值之

空間分布，並篩選出重點區位，首先利用流

向及遞迴演算法圏繪集水區範圍，必需先行

在此範圍區裡藉由地理資訊系統 GIS 之整合

套疊技術建立土壤質地與土地利用等相關

資料，配合查表即可得集水區 CN 值之空間

分布。 

結果與討論 

1.道路沿線脆弱度分析 

1.1 地形濕度指數 

集水區內坡面水體移動之趨勢為由高

至低，因此道路邊坡排水主要沿著坡面之凹

地往下游排除，坡面水分容易匯集於地形凹

地，故坡地地形溼度指數高之區域，主要分

布於坡面凹地，因土壤含水量較多；平時植

物生長較為茂盛，若逢極端降雨時，極易因

孔隙水壓及植物荷重造成邊坡崩塌，故地形

濕度指數為極端暴雨時，坡面崩塌之良好指

標。圖 7 為集水區道路區位地形溼度指數之

空間分布，顯示道路區位地形溼度指數值較

高之區位主要分布於毗鄰集水區出口處，與

地形流向有極大之關係。 

 

圖 7 道路之地形濕度指數 

Fig. 7 Topographic wetness index extracted 

along the roads 

1.2源頭集水區崩塌潛勢 

植物生長較為茂盛的地方，因固砂能力

極佳，土砂經年保蓄的結果，與防砂構造物

相同，易產生零存整付之現象，形成週期性

大規模崩塌，以風險理論而言，災害事件發

生的頻率與災損規模成反比，週期性大規模

輸砂現象即為集水區土砂蓄積能量之釋

放，故源頭集水區崩塌潛勢為極端暴雨時；

集水區源頭坡面崩塌之重要指標。圖 8 為源

頭集水區內道路之崩塌潛勢，該潛勢主要是

由土壤流失量間接推算而得，其中土壤流失

量較高之區位，代表該區為平時已有相當數
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量的土壤流失，極端暴雨發生時便不會有足

夠之土砂造成大規模崩塌；土壤流失量較低

之區位因平時輸送至毗臨河道之土砂較

少，極端暴雨事件發生時易造成河道向源侵

蝕，形成大規模崩塌。通過源頭集水區之道

路可藉此評估道路之崩塌潛勢。 

 

圖 8 源頭集水區道路崩塌潛勢 

Fig. 8 Potential landslide of the roads in the 

headwater watershed 

1.3上邊坡崩塌潛勢 

坡度為山崩發生之重要影響因子，坡度

越大，導致崩塌發生之機率也越高；而道路

沿線上邊坡開發為影響邊坡崩塌主因之

一。圖 9 為道路沿線上邊坡崩塌潛勢之空間

分布，顯示高潛勢區位主要分布於上游，造

成此現象之原因為上游坡度較下游坡度

大，具有較高之上邊坡崩塌潛勢，下游開發

度雖高，但因坡度平坦，因此上邊坡崩塌潛

勢並不高。 

 

 

 

 

圖 9 道路上邊坡崩塌潛勢 

Fig. 9 Potential landslide on the upper slope of 

the roads 

2.道路沿線脆弱度潛勢分級 

為進一步了解集水區道路沿線之脆弱

度潛勢，運用上邊坡崩塌潛勢、源頭集水區

崩塌潛勢、及地形溼度指數，將所計算之結

果，進行道路各脆弱因子之套疊，並依其等

級劃分為高潛勢區域、中潛勢區域及低潛勢

區域等三級，如圖 10 所示。結果顯示，上

游區位土壤流失量較高，土砂不易累積，因

此多為低潛勢崩塌區位(圖 8)；由地形溼度指

數分析結果(圖 7)，下游地區易因排水不當，

造成邊坡破壞進而影響道路安全；有鑒於此

道路沿線萃取適當窪蓄區位，將道路所截之

逕流引流至道路滯洪設施，藉此減緩其流

速，避免邊坡坡腳嚴重沖刷有其必要。可以

先篩選道路沿線脆弱度潛勢較高之區位，進

一步優選毗鄰高潛勢路段之窪蓄區位，加以

整體營造。 
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圖 10 道路沿線脆弱度潛勢分級圖 

Fig. 10 Grading map of potential vulnerability 

along the roads 

3. 窪蓄區位之萃取及優選 

經 DEM 萃取之窪蓄區位結果顯示，集

水區內含 817 處天然低窪點位(圖 11)，可分

為坡面型及河道型兩種窪蓄區位類型，平均

深度約為 1~2m。本研究優先考慮營造坡面

型窪蓄區位，藉此將道路所匯集之流量導入

其中，防止道路所截流之逕流過大而致道路

坡腳沖刷，造成邊坡破壞，進而影響道路安

全。 

坡面窪蓄區位篩選結果顯示，高潛勢區

位之窪蓄區為共 14 處(圖 12)，其窪蓄平均深

度為 1m (表 4)，然為節省資源並發揮最大效

益，14 處窪蓄區位之配置及營造宜進行優選

順序探討。以各窪蓄區位之面積、集水面積

及 CN 值優選窪蓄區位；因入滲能力較差之

區位，其產生之逕流量較大，故窪蓄區位之

面積、集水面積及 CN 值越大，所蓄積之水

量越多，為重點之配置區位，應優先配置避

免道路邊坡受到逕流破壞，篩選結果(表 4)

可知，前五名需優先營造之窪蓄區位分別為

編號 11、12、2、4、及 3。 

 

圖 11 窪蓄區位空間分布 

Fig. 11 Spatial distribution of topographic 

depressions  

 

圖 12 鄰近道路高潛勢崩塌之窪蓄區位 

Fig. 12 Depressions nearby roads with highly 
potential landslide 
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表 4 窪蓄區位優選 

Table 5 Priority screening of the topographic depressions 

窪蓄

編號 

窪蓄

面積

(m2) 

窪蓄

面積

排序 

窪蓄

深度

(m) 

集水區

面積

(ha ) 

集水區 
面積排序

CN
值

CN值

排序

排序加總 
(窪蓄面積排序

+集水區面積排

序+ CN值排序) 

優選

順序

1 800 3 1 12.44 7 72 13 23 9 
2 1600 1 1 19.56 5 77 6 12 3 
3 400 7 1 22.04 4 79 4 15 5 
4 800 3 1 26.24 3 77 6 12 3 
5 400 7 1 1.6 12 77 6 25 11 
6 800 3 1 2.44 11 81 3 17 6 
7 400 7 1 1.44 13 74 12 32 14 
8 400 7 1 4.48 10 79 6 23 9 
9 400 7 1 6.68 9 77 6 22 8 

10 400 7 1 7.56 8 83 2 17 7 
11 1200 2 1 62.16 1 84 1 4 1 
12 800 3 1 39.4 2 79 4 9 2 
13 400 7 1 14 6 70 14 27 12 
14 400 7 1 0.32 14 77 6 27 12 

結論與建議 

透過道路沿線脆弱度潛勢之分析，可萃

取出高潛勢區位，針對高潛勢區位配置窪蓄

空間，為發揮資源最大效益，以各窪蓄區位

之面積、集水區面積及 CN 值大之各窪蓄區

位，作為窪蓄區位配置及營造之優選順序。

窪蓄區位營造後，可穩定坡面，減低逕流集

中對道路沿線坡腳造成之沖刷，並發揮減緩

洪峰到達下游之時間以及沉砂效果，亦可成

為水資源再利用之保水設施，作為坡地保育

規劃之參考；目前僅以地形現況自動萃取蓄

之配置區位，未來可進一步模擬窪蓄區位之

配置效益。 
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