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应用地理信息系统辅助山坡地

潜在崩山灾害评估模式之建立
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摘要：山坡地开发具有潜在的自然危险因子，人工开挖也会触动这些因子，因此，要做好土地管理

工作，需从分析潜在崩山灾害类型以及开发区位两方面考虑。地形分析在工程、灾害评估等方面

广为应用，本研究以张石角（(:;<）提出的“简确工程地质灾害调查与评估法”为依据，以山坡地丙种
建地作为评估对象，利用地理信息系统所提供的空间分析及数据库功能，完成台湾省中、北部地区

大范围的山坡地潜在灾害评估工作，其成果也将为政府部门所采用。

关键词：地理信息系统；崩山；灾害评估

中图分类号：-= ’<!：=>:! 文献标识码：3 文章编号：(##( ? #<#@（’##(）#! ? ##(A ? #<

# 引言

山坡地土地资源的使用与管理，是按照非都市土地使用分区计划中的非都市土地使用分

区使用编定土地使用规范，并以“山坡地保育利用条例”、“山坡地开发建筑管理办法”及施行细

则作为使用管理的法律依据。

山坡地建设本身具有较高的潜在崩山灾害倾向。目前山坡地地质灾害敏感区与山坡地土

地利用潜力资料普遍缺乏且精度不足。因此，本研究先清查丙种建地地籍资料、山坡地开发情

况，并在此范围评估山坡地潜在崩山灾害类型以及环境敏感度，找出开发区可能发生灾害的地

点，以此作为政府机关管理山坡地开发的依据。

地理信息系统在评估潜在地质灾害方面整合各种自然环境资料，并依其特定的山坡地灾

害类型，分析其潜在灾害发生的空间分布。应用地理信息系统的各种空间资料，如地形坡度、

坡向、地质构造与土壤等，借助数据库管理分析功能，可客观评估潜在崩山灾害发生的等级。

本研究的目标为：!评估环境灾害敏感度及灾害潜势；"评估山坡地建地与社区居住安全。

( 崩山灾害文献回顾

张石角（(::’）利用区带表示法（凡具有空间分布意义的特征都应依该项特征等级划分其
分布区域，每一区域该项特性为均一）的概念划分土地单元，作为评估土地利用潜力的基本单

元。例如，张石角（(:;<）提出的“简确工程环境地质调查与评估法”（简称“简确法”），是利用因
子组合的方法，分别以坡度、地面冲蚀度、岩体强度、坡面地质构造及土壤厚度 "个参数为
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主题，将各主题加以迭合，得到一同质区（!"#"$%&%"’( )*%+）；高国平（,-..）也曾经依简确法的
原理，应用地理信息系统，利用重迭技术将不同环境资料（/个因子）组合成整体地势单元，每
一整体地势单元都是一个均质的区域，可产生独立的地质、土壤、地貌等主题图（0+&$%*#"&1，
,-.2，3456），并以此方式作为土地适宜性分析的依据。
理论上，相同类型的地质与地形条件，应有相同类型的崩山（5789:7%，,-;.），因此，不同的

崩山类型有其特殊的辨识标志。崩山处理或控制措施的第一步是辨识崩山类型（!+&(%&，
,-.<）。张石角（,--2）将台湾的崩山分成山崩、地滑、潜移、土石流与冲蚀 ;种。其中，山崩又
细分为落石、岩屑滑移、岩屑滑落、岩屑滑崩；地滑分为平面型地滑、弧型地滑、楔型地滑与翻

转型地滑等（表 ,），这样的评估方式仅依据地质地形条件而不考虑雨量因子。

表 , 山坡地潜在崩山灾害空间分布预测表

崩山类型

辨识准则

土壤
厚度
地质构造与
斜坡关系

岩质
动态地
质作用

坡 度 =（>）

本坡 下坡
高差 = # 不连续面倾角 =（?） 备注

山
崩

落石 ) @ ! @ . @ A ,B -B @

岩石滑移 )、C D "( @ 2 A地层倾角 @ A <B @

岩屑滑落 )、C ,、2、D " 2 E @ @ @ @

岩屑滑崩 F @ @ @ . @ A ; @ @

地
滑

平面型
地滑 )、C D !( @ <

"( @ 2
A地层倾角

@ @ @
@ G <B @

弧型地滑
F @ @ @ D A < @ @ @
@ @ "H，I，& @ A < @ @ @ 浅滑动面

楔型地滑 )、C 两坡 !$ @ @ A不连续面倾角 @ @ @

翻转型地滑 )、C 2、D " @ @ . A ; -B @

潜移 F @ @ @ 2 @ @ @ @

土石流 F @ @ D 2 @ @ @ 一、二级河谷

冲蚀
F @ @

)、C @ "
D / @ @ @ @

（资料来源：张石角，,--2）

2 研究方法

本研究主要为调查、划设、评估山坡地范围，目前已完成台湾省北、中部区域山坡地潜在地

质灾害的评估，其作业流程分 <个部分：#针对丙种建地地籍，确定评估范围；$划设地形单
元；%计算机辅助评估灾害潜势并将敏感区分级；&评估其开发类型及建地安全。
收集调查环境地质资料先进行室内判释，再进行野外调查。室内判释使用的资料包括地

形图、航空照片和高空间分辨率卫星影像图。收集调查环境地质资料考虑的因素有地层、岩层

滑动、岩性、土石流、地质构造、河岸侵蚀、活动断层、向源侵蚀、落石、矿坑范围、顺向坡、填土

区、坡度分级等。
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以简确法评估模式为基础对环境灾害潜势进行分析，其评估方式较适用于小范围的个案

性细致评估。本研究需进行大规模山坡地评估工作，故在土地评估单元的划设与灾害潜势等

级的划分方式上进行了调整（图 !）。

图 ! 山坡地崩山灾害潜势评估模式

" 研究流程

! #" 调查、划设、评估成果
根据张石角的评估原则，首先将

调查区内地形均质区划分成若干地

形单元，再将各地形单元的坡度、坡

面冲蚀度、岩质、地质构造、土壤厚度

$项因子的参数值填记于该单元内，
并计算其环境风险率。地形均质区

为土地特性的基本单元，本研究修正

张石角的简确法，用 ! %& # $ 万的地形
图作为底图，并依坡向、坡度及等高

线弯曲度等 " 项因素确定地形均质
区。因此，每一地形单元的坡向、坡

度及等高线弯曲度变化程度皆在一

定范围之内。

（!）土地单元划分 将 ! %& # $ 万
地形图置于山坡地评估范围图层之

下，并迭合由 ’() 产生的水系图和
棱线图，作为边缘的地形单元应涵盖

评估范围的周界。依坡向、坡度以及

坡面弯曲度逐步划出地形单元的

界线。首先区划坡度小于$*的平坦山坡单元，再划次级河川集水区的山凹、山谷及山坡单

表 & 坡度序数分级表

区分 坡度序数 百分比坡度 +（*）

平坦地 , - $

极缓坡 ! $ . !$

缓坡 & !$ . ",

中坡 / ", . $$

（资料来源：修正张石角，!00&）

元，直至无法再区分山谷单元为止，即为坡向单元。

在坡向单元上依蚀沟（等高线弯曲程度）的发达程度，

再划分坡面复杂度单元（次于坡向地形单元）。利用坡

度将上述单元划分成坡度单元，此为最小地形单元。

（&）评估坡度序数 本研究利用全台湾省 /, 1 2
/, 1 ’()以 3456 789:;<=中的地形分析功能，自动计
算坡度，并给出坡度等级（表 &）。
（"）评估地表冲蚀度 将 ! %& # $万比例尺的地形
图置于山坡地评估范围图层之下，依据等高线弯曲程度判释地表冲蚀度（表 "）。
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表 ! 地表冲蚀度分级表

等级 等高线弯曲程度 地表现象

" 坡面上无明显沟痕，径流没有汇集现象 不显着

#
坡面呈波浪状，宽与深的比值（宽深比）大于 #。在地形图上，同一等高线转折两段延长线交角大于

$%&（钝角）
小冲蚀沟

! 已有溪谷雏型，地形曲折程度使得等高线延长线交角成锐角，但仍然大于 ’%& 中冲蚀沟

( 已成溪谷，惟两岸甚陡其规模尚不能视为山坡面。地形曲折之程度已使等高线交角小于 ’%& 大冲蚀沟

（资料来源：修正张石角，"$$#）

（(）评估岩体性质 根据 " )*万比例尺地质图，依其岩层性质、分类原则，将其分为 +类
（硬岩）和 ++类（软岩）。台湾中、北部大部分地区都是沉积岩，且大部分是软岩。但大屯火山

图 # 潜在崩山灾害类型判别程序

区的火成岩有熔岩等硬岩，也有集块

岩等软岩。台湾西部麓山地带局部

出现的凝灰岩亦属于火成岩类，岩性

软弱。硬岩分布区由地形可看出来，

极陡坡（"%%,）的地区是硬岩分布
区，顺向坡地形显示的是中新世地层

分布区（硬岩区）。

（*）评估坡面类型 根据坡向
与岩层倾向的交角确定坡型。本研

究利用 " )*万比例尺地质图层，它包
含有地层倾向、倾角以及走向等属性

资料，利用 -./+ 0123456所提供的克
利金空间内插推估方式，完成由倾向

点的资料扩展成面的空间关联，再与

易崩岩层相迭；当坡向与倾向面的

交角 小于 ## 7*&（八分法），且倾角界
于 "%&(*&之间时，则定为顺向坡。依此作为两夹角判定的原则，计算机可自动选出顺向坡和非
顺向坡。

表 ( 土壤厚度分级表

坡度 土壤厚度分级 遇顺向坡时

8 0 9

(、’ : 0

"、# ; :

（资料来源：张石角，"$$#）

（’）土壤厚度分级 由于土壤厚度资料无法实测
取得，故依坡度及坡型推估（表 (）。
依上述 ’个评估步骤及图 "判定潜在崩山灾害类

型如图 #所示。
! 7" 评估开发类型及建地安全
由于评估山坡地丙种建地开发型态是针对 "* 户

以上的大型开发，假定社区内道路宽 *"% <，故首先将
地籍图图档进行环域分析（=>??51 @ * <），相连成为一个 ABCDEBF者，再将其地号挑出，视为同
一个开发社区。对照地形图，并根据其地形区位将已开发建地分为以下数种主要开发类型：
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斜坡开发、单山脊整坡、多山脊整坡、复合开发型等。各种开发类型均有其相对应的潜在崩山

灾害，例如落石、沉陷、顺向坡等。

! "# "$ 开发方式与可能的潜在灾害
（$）单山脊整坡（产生厚土问题） 判识准则是开发区位于小山脊顶部。因为没有造成上
边坡，也没有开发坡坡脚，所以造成的问题是厚层以及未处理的厚土所构成的下边坡问题。

（#）多山脊整坡（产生厚土问题） 判识准则就是开发区跨越数个小山脊和小山沟。这样
的开发也没有上边坡，不会开挖边坡的坡脚，所以造成的问题和单山脊整坡相似，不同之处在

于这样的开发构成的厚层填土易于以工程方法处理，危险性较低。若填土影响河川流路，可能

会产生河岸侵蚀、崩塌问题。

（!）斜坡开发 这种类型的开发区位于大规模斜坡侧。主要问题来自于自然的上边坡
（可能是极陡坡、顺向坡、厚土坡问题，也会是蚀沟问题。视原地形、地质状况而定），或来自开

挖坡脚（开挖规模通常不会构成大规模极陡坡，而极陡坡通常会引起顺向坡的平面型地滑、厚

土边坡的弧型地滑），或来自填土的下边坡（主要是厚层填土造成的弧型地滑）。

（%）复合开发型 该类型开发区多位于山脊侧，可能仅包含一个小山脊，也可能包含数个
小山脊和小山沟。这样的开发除了造成第 $类型和第 #类型的问题外，还会产生上边坡，所以
有开挖边坡（坡脚）形成的人工边坡造成的问题，或开发区紧邻自然的上边坡，就存在自然边

坡问题。也可能是陡坡问题、顺向坡问题、厚土坡问题及蚀沟问题，视原地形、地质状况而定。

! "# "# 崩山灾害类型
（$）陡坡灾害 地形单元的工程地质参数坡度是 &、’级时，有陡坡灾害。若是硬岩，就是
落石；若是软岩，就是岩屑滑落；若有厚土，就是岩屑滑崩。

（#）顺向坡灾害 地形单元的工程地质参数中坡型是顺向坡时，就有地滑型灾害的可能
性。若是硬岩，坡度（地层倾斜角）大于 #()，就是平面型地滑；若是软岩则不一定，是厚层的
砂岩、页岩互层，且坡度大于 $()时，也会发生平面型地滑，如卓兰层和头辽讲阆闵较 的地层
（台湾北部、中部的丘陵地带）；若是薄层砂岩、页岩互层，就会发生岩石滑移。

（!）厚土区灾害 当地形单元的工程地质参数中有厚土（*级）时，就可能发生岩屑滑崩
（极陡坡地区）、弧型地滑（上坡缓、下坡陡的地形）、潜移（坡度大于 $+)，没有陡的下边坡）和
溪沟。

（%）蚀沟、溪沟灾害 当单元的土壤厚度是 *级，且有大或中蚀沟时（ !），就可能有蚀
沟、溪沟灾害。在缓坡（坡度大于 $+)），可能有土石流，在陡坡（坡度大于 !()++)）可能有严重
地表冲蚀。

（+）楔型地滑、翻转型地滑在该区发生的机会不高，或者规模不大，因此本研究不考虑此崩
塌类型。

% 研究成果

根据本研究所拟定的地质灾害敏感性与建地安全评估模式，在台湾北、中部山坡地建地开

发区进行灾害敏感性与建地安全评估，并将评估成果建立 ,-.数据库，完成台湾北、中部各乡
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镇的环境敏感分区、潜在崩山灾害类型与开发类型评估，表 !则是针对开发类型评估代码说明
以及潜在灾害类型对照，据此可了解

不同的开发方式可能造成的潜在灾

害型态（插页彩片 "）。

表 ! 开发方式代码说明表

开发方式代码 开发型态 潜在灾害型态

" 单山脊整坡 下边坡未处理的厚土

# 多山脊整坡 下边坡未处理的厚土、河岸侵蚀崩塌

$ 斜坡开发
上边坡的落石、厚土边坡的弧型地
滑、顺向坡的平面型地滑、石沟问题，
下边坡的厚土弧型地滑

（本研究整理）

! 结论与建议

山坡地潜在崩山灾害是自然形成

的，无法人为改变，而欲改善土地使用

与管理效率的必要条件是正确的信

息，该信息应在土地使用管制计划中明白标示，并由土地管理者针对不同的危险度与利用潜力

制定不同的使用条件，以有效降低土地资源的损耗与灾害频率，并限制高危险区的开发利用，

间接达到防灾避灾的目的。

由于简确法评估属于经验法则，因此，本研究将专家的知识整理成可以运用 %&’辅助潜在
地质灾害评估模式，并利用目前已有的 %&’资料（" (# )!万比例尺地形图扫描数据、*+ , - *+ ,
./0以及 " (!万比例尺数值化地质图），进行山坡地潜在崩山灾害评估的室内作业。评估过程
中仍有一些因子无法完全依靠计算机自动判释，归纳起来主要有以下 *点：
（"）根据 ./0自动分坡度、坡向所建立的地形单元与人工划分的地形单元相比，因为

./0资料的精确度问题而造成一些误差。
（#）如果采用李丽玲（"11!）坡向（八分法）与地质构造倾向两者关系来求取坡型，计算
机处理时会因受分级的限制而产生误差，需配合人工判断来减少误差。这样分级上的限制可

利用角度“差距”的连续性资料概念以取代分级的限制。

（$）动态因子中判释其地表受侵蚀的现象，需要用简确法进行人工操作，由等高线的弯
曲、形状并辅以野外调查而得（加上植被覆盖因子），在计算机处理过程中尚无法处理该项评

估因子。如果能引入讯号处理分析技术，那么对数值化的等高线信息就可针对每一弯曲等级

各取得一频率区间，重新抽离并进行地形计测工作，找出在空间频率域中对应的地表侵蚀程度

所呈现出来的粗糙度以及起伏度分级，来解决目前等高线的弯曲程度（地表复杂度）需依靠

人工判释的限制。

（*）土壤厚度在 1+ ,以上就没有更进一步的资料，因此本研究依照坡度以及坡型推估出
土壤厚度因子。此外，在评估顺向坡问题时，因为 " (!万地质图上所记载的为点属性的岩层倾
向、倾角与走向，地质区间也因为有地质构造线的经过而需将地质因子纳入空间内插。

本研究仅提供一个地理信息系统辅助山坡地潜在崩山灾害评估模式的建立，计算机辅助

判释的结果须与专家野外调查结果相比较，才能得知此种评估方式的精准度，给土地开发规划

者提供一个快速而便利的潜在崩山灾害评估模式。本研究成果也可提供给有关部门作为山坡

地土地利用开发前的评估参考。
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