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极端降雨对森林集水区之冲击与因应对策

陈朝圳，陈美光
（屏东科技大学 森林系，台湾 屏东９１２０１）

摘　要：近年来由于全球暖化，极端气候日渐加剧，暴雨所带来的土砂灾害，将破坏森林集水区的地景结构与功能，如

何减低或因应极端气候所带来的森林集水区冲击，已是未来集水区经营必须面临的重要课题。该研究以高屏溪集水

区为研究范围，以１７ａ自动测站雨量资料，进行极端降雨趋势分析，并以２００１年与２００９年桃芝与莫拉克台风所带来

的不同降雨量，以卫星影像探讨集水区内不同土地使用分区崩塌比及其变化，以及相对应之降雨量资料，探讨极端降

雨与崩塌发生与土地使用分区之关系。研究结果显现２００５年以后，高屏溪集水区发生极端气候之频、降雨量与降雨

强度有升高趋势。两场不同台风之最大２４ｈ延时降雨量，莫拉克台风为桃芝台风的１．９２倍。桃芝台风所造成之崩

塌比，自然保护区由灾前的０．６４％提升至灾后的０．８６％，国土保安区由灾前的０．９５％提升至灾后的１．１５％，该场台

风降雨以地形较为陡峻之自然保护区及国土保安区新增崩塌地比例相对较高，其冲击较为严重，而莫拉克台风则因

属超大豪雨（单日累积降雨量达３５０ｍｍ以上），其降雨范围小且集中，所造成之新增的崩塌范围高出桃芝台风的

１１．８１倍，对于地形相对较为平坦之经济林区，亦造成大量的新增崩塌地，显现超大豪雨级以上的极端降雨，造成林地

脆弱，使诱发崩塌之地形条件门槛降低，完整的植生覆盖已无法抵挡极端降雨的冲击，未来林地使用分区经营必须要

有新的思维。
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　　ＩＰＣＣ［１］报告指出在长时间尺度下，适当的森林
经营，扮演着直接缓和气候变迁的关键角色，但森林
自身也遭受极端气候冲击，致使其在缓和温室效应的
贡献度降低。Ｌｉｕ［２］指出，ＩＰＣＣ 统计全球温度在

１９６１—２００５年间平均约增加０．７℃，４５ａ内全台湾极
端降雨频率增加约１００％，如依据ＩＰＣＣ的气候模式
估计，未来全球温度将再增加约０．７℃，因此台湾前

１０％强降雨在未来数年将再增加１００％。暴雨所引
发之山崩、土石流会引发复合性土砂灾害，为减低集
水区崩塌灾害及进行崩塌地复育工作，必须掌握崩塌
地位置及其环境［３］。森林集水区为达成森林多目标
利用目的，必须进行林地使用分区，包括林木经营区、
生态旅游区、国土保安区及自然保护区，不同土地使
用分区在不同极端降雨量下，所产生之崩塌冲击程
度，为森林集水区经营所须掌握的资讯。本研究以高
屏溪集水区为研究范围，以多期的卫星影像及长期气
候变迁资料为材料，利用两场台风（桃芝及莫拉克）之
不同降雨量，探讨其对高屏溪集水区林地使用分区之
崩塌冲击，并讨论未来之因应对策。
高屏溪集水区位于台湾南部，全长１７０．９ｋｍ，发

源于中央山脉玉山附近，向南流经高雄、屏东两县，包
扩旗山溪、浓溪、隘寮溪及高屏溪４个集水区，于屏东
县新园乡注入台湾海峡，流域面积３　２５６．９ｋｍ２，为台
湾最大的河川流域面积，区域内依土地管理可分为山
地保地、保安地及国有班地等，大部分覆盖好，但常有
边坡稳定与崩塌发生，其主要林务管辖机关为林务局
屏东林区管理处，辖管５个国有林事业区（旗山、荖
浓、屏东、潮州、恒春）。

１　材料与方法
（１）遥测资料。以多期之Ｌａｎｄｓａｔ及福尔摩沙二

号遥测数据，以影像分类及数化取得桃芝及莫拉克台
风前后之崩塌地资料。

（２）数值地形模型。以数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌ－
ｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），分析研究区域之海拔、坡度、
坡向，并收集研究区之地质与断层线等相关地文
资料。

（３）气象资料。于集水区范围内收集１９９３年至
莫拉克台风侵台２００９年为止之甲仙、新高口、旗山、
古夏、阿礼、梅山、高中以及屏东８个气象站的气象测
站资料。

（４）极端降雨的趋势分析。为探讨高屏溪集水区

１９９３—２００９年降雨量变迁趋势，将１７ａ降雨数据予
以整理，配合卫星影像拍摄条件，选择适当的延时间
距如逐年、月、日，以探讨不同时间尺度下降雨量分布

与变迁趋势，包括逐年、逐月、逐日及台风强降雨之趋
势分析。

（５）以遥感探测数据萃取崩塌地分布数据。本研
究以目前常使用之影像融合方式，将Ｌａｎｄｓａｔ　７之１５
ｍ全色态影像为高解析融合材料，利用 ＥＲＤＡＳ
Ｉａｍｇｅ软件之ＩＨＳ转换进行融合，提高空间解析力。
利用所购得之卫星影像，以屏幕数化方式建立崩塌地
图层。

（６）不同极端降雨量对崩塌之影响。以崩塌地面
积与总面积的比率称为崩塌比（Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｒａｔｉｏ），并
以不同崩塌类型探讨不同极端降雨量对崩塌之影响。

２　结果与分析

２．１　高屏溪集水区降雨趋势之探讨
本研究逐年、逐月及逐日降雨量时间分布趋势，

利用高屏溪集水区１９９３—２００９年中央气象局自动测
站逐时雨量资料，统计分析年、月累积降雨量。得知

２００１年之后年累积降雨量型态产生明显差异，极端
降雨与干旱频度有增强的趋势；中央气象局指出全台
湾２０世纪后半期降雨变化呈现的频率为大幅震荡且
反复发生了４次干旱（１９６０年代中期，１９８０年前后，

１９９０年代初期，以及２０００年代初期于年平均降雨量

１　８１４ｍｍ之下），幅度渐次极端［４］。高屏溪集水区年
降雨量于２００２—２００４年干旱期（年平均降雨量２　７９２
ｍｍ以下）之后，具普遍高于平均年降雨量的趋势，运
用经验次数分析１７ａ降雨机率分布，并采用柯司检
定求其适合性，得知以１９９５年后每５ａ观察频率，符
合观测之分布累积率与选用之分布累积率之最大绝

对偏差，小于临界值（０．２５），故采用每隔５ａ为观察
频率 （１９９５—１９９９年为第一期、２０００—２００４年为第
二期与２００５—２００９年第三期），供为探讨降雨分布特
性，利用成对样本Ｔ 检验，结果显示１９９５—２００４间
年降雨量的趋势差异不显著（Ｐ＜０．０５），２００５年后其
降雨量产生差异显著（Ｐ＞０．０５）。
为了解逐月累积降雨量之曲线分布趋势，本研究

统计逐月降雨量之偏态系数（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ），藉以表示
单一月份降雨量发生次数的对称程度，而峰度系数
（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）显示与常态分配相比较，单一年度月降雨
量尖峰程度，并以逐月降雨量标准偏差和变异数解释
其降雨量离散程度或异质性，其统计结果可知，１７ａ
间偏态系数均＞０表示为右偏分配，其值有越趋升高
的趋势，即每年逐月降雨量次数越趋分配集中在低降
雨量月份，故单一年度可能干季增长。峰度系数则显
示单年度逐月降雨量分布呈高狭峰（＞３），分布较为
尖峰集中之次数增加，逐月降雨量之变异数、标准偏
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差则逐年越趋增大，表示与逐月降雨量平均值间离散
程度越大，同构型越低。结果显示２００５年后极端降
雨集中的现象增加，且具单月累积降雨量趋于升高的
现象，其次数具有逐渐增多的趋势。台湾地区正常月
平均降雨量的变化范围在１１０～３４０ｍｍ间，若大于

３８０ｍｍ表示有水患发生，假使连续数个月低于１００
ｍｍ则会造成干旱［４］。
由高屏溪集水区各月平均降雨量趋势呈现全年

度仅少数月份较符合正常平均降雨变化范围，其他７
个月份均属干燥，故高屏溪集水区整年度属干季长湿
季短且集中之类型；１７ａ间该地区降雨高于全台平均
值之时期集中于６—８月，然而台风侵袭主要集中于

７—９月，为了解１７ａ间各月平均降雨量是否和台风
每月侵袭统计次数具相关性，进一步利用ＳＰＳＳ进行
相关性分 析，分析结果呈现显著性 ｐ＝０．００１
（＜０．０５）达显著相关，综合高屏溪集水区各度年、月
累积降雨量综合趋势可推测，每年８月份属台风、降
雨之高峰期。
极端降雨之定义系参考台湾中央气象局２０１０年

９月公布之雨量分级制度，将旧有的两级外新增大豪
雨及超大豪雨两级；综合以上，大雨定义为未来２４ｈ
内累积雨量达到５０ｍｍ以上，豪雨、大豪雨、超大豪
雨的分别，依序是未来２４ｈ内累积雨量达到１３０，

２００，３５０ｍｍ以上。１７ａ来逐日降雨量分级趋势显
示，大雨级共发生１３７次，豪雨级２５次，大豪雨级２６
次，超大豪雨级则为７次。而根据分布次数可见超大
豪雨于２００５年后始逐次发生，且以莫拉克台风８月

８号累积降雨量为历年之冠，而大豪雨级分布次数，

２００５年后有明显增多之趋势。

２．２　平均降雨量之空间分布推估
台湾平地与山区降雨受到地形与季节的影响，年

总雨量的空间分布具有明显之区别［５］。依据高屏溪
集水区近年来之降雨型态，以全年平均降雨量高峰期
之前三个月，进行降雨量之 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间分析，结果
显示区域降雨量，明显集中于中部地区。本研究为量
化降雨量与降雨强度，以周仲岛［５］之降雨指数为依
据，定义降雨指数，作为分析之对象。强降雨台风乃
是定义上述不同降雨指数所显示之侵台台风降雨量

或降雨强度占排名９０％（约前１０名）与９５％（约前５
名）的极端降雨台风事件为强降雨台风。本研究将范
围缩小至高屏溪集水区并依照上述降雨指数，定义相
对于该地区之强降雨台风。侵袭台风降雨指数分析
结果以各指数排名前５名所示且具有以下特性：根据
筛选出的强降雨和极端降雨台风大多数同为台湾带

来严重灾害的台风如莫拉克、海棠、敏督利、辛乐克等

台风，最大单站累积降雨量主要在山区为主如高中、
甲仙。

２．３　高屏溪集水区两期台风事件降雨量对崩塌之
影响

本研究以２００１年桃芝台风与２００９年莫拉克台
风，代表非极端降雨台风与极端降雨台风，统计两期
台风事件降雨资料并比较其降雨量与崩塌之影响。
两场台风降雨所造成之林地崩塌数量与面积变化可

知２００１年桃芝台风侵袭前后，崩塌面积由１４．１ｋｍ２

上升为１６．８９ｋｍ２，崩塌比从０．４％提高至０．５％，其
崩塌分布不具显著差异性。而２００９年莫拉克台风期
间则由２６．４ｋｍ２ 上升至２２６．１０ｋｍ２，相较于２０００
年崩塌面积，受天然灾害之影响增加的面积急剧变
化。以气象局数据统计，平均降雨量桃芝为２．９
ｍｍ／ｈ，莫拉克为１１．０７ｍｍ／ｈ，而根据台风降雨指数
比较，８个测站中最大２４ｈ降雨量莫拉克为桃芝的

１．９倍，最大总雨量为３．８倍，前两大降雨量平均３．７
倍，台风整场平均降雨则为５．８倍。新增的崩塌范围
莫拉克较桃芝高出１１．８倍，扩崩地２２．８２倍，维持不
变崩塌地６．５倍。综合以上可知台风所至强降雨若
增加１倍，新增崩塌地、扩崩地、维持不变崩塌地、植
生恢复地将增加３．５，６．８，１．９，１．０倍。虽造成崩塌
的环境因子极为复杂，不单只具有降雨一个气候因
子，但由研究可知，极端降雨对崩塌地的影响进而冲
击森林覆盖范围广泛的高屏溪集水区，其将会是呈倍
数成长之相关性。
高屏溪集水区两场台风事件对不同林地使用分

区之崩塌冲击，各不同林地使用分区再两场台风降雨
所造成之崩塌比统计如表１所示。
表１　桃芝台风与莫拉克台风前后期高屏溪流
域崩塌比与崩塌面积比较

事件
流域

面积／ｋｍ２
崩塌

面积／ｋｍ２
崩塌比／

％

崩塌地

数量

桃芝台风前　

３２５６．９

１４．１　 ０．４　 ７０８
桃芝台风后　 １６．９　 ０．５　 ７９３
莫拉克台风前 ２６．４　 ０．８　 ２８６９
莫拉克台风后 ２２６．１　 ６．９　 １４８４３

　　由表１可知，桃芝台风降雨造成自保护区及国土
保安区约有０．２％的增加率，而林木经营区及生态旅
游区其崩塌比之平均增加率仅为０．０１％，相对于莫
拉克台风强降雨，由于降雨量分布显示２４ｈ极端降
雨等级最高之超大豪雨分布比例较为局部且集中，且
明显集中于林木经营区、生态旅游区，如图２所示大
豪雨级分布比例则皆为３５％～４１％平均分布，其所
造成之崩塌比，自然保护区及国土保安区增加率约

７．８％，林木经营区及生态旅游区其崩塌比之增加率
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则达９．９％。就过去森林经营状况，国际间均认为保
留天然森林并规划保安林地是对土地及生物多样性

最合适的治理方法；但实际上在桃芝台风的事例却发
现，保安林地确实在高崩塌比率状态下，符合限度开
发指标，但于极端气候冲击中，其耐受程度较为不佳，
而面对自然保护区着重封山保林之政策，反不利于部
分森林生态系的健全与发展。由莫拉克台风崩塌比
率可知各分区冲击均明显提高，且分区间后期差异不
显著，对各经营模式皆具重大影响，为一次明显的冲
击事例。

２．４　极端降雨对森林集水区经营冲击之因应对策
森林集水区之空间规划与使用管制：林地使用区

划，虽不乏许多法令与规范［６］，却均以维持现况与管
制使用为目的，并非基于因应极端气候冲击，故缺乏
评估与机制。因此必须检讨与建立对应的因应策略
与调适机制，并依短、中、长期进行经营治理与管制的
调适法规或空间规划。如林务局将国有林事业区依
其土地经营条件区分为自然保护区、国土保安区、森
林育乐区及林木经营区等四区，各分区均有其划设条
件及经营原则，应加以适度且合理经营，如人工林区
应施以营造混合树种复层林，并于密植之后适时除
伐、疏伐，保持适量繁茂之地被植物；待各林区林相老
化后，应适当进行择伐更新、移除过量之枯死木以促
进天然更新等。于山地部分，应考虑极端气候的影
响，区分可规划林业经营、混农林业经营与应维持自
然状态的区位，在气候变迁的长期趋势下，依据适合
不同土地类型及生态区位经营模式，实属预防、避免
林地持续劣化之重点，进而减少森林成为未来漂流木
的主要来源。
强化森林健康及降低脆弱性，确保森林永续经

营：森林本身会因气候变迁或人为因素的影响下，降
低其协助减缓气候变迁的功能，其中绝大部分的变化
是环境改变的结果，无法避免只能选择调适，然而在
采取调适策略之前，应对于变迁的情境与发展有所了
解，因此必须建立有效指标以及林地的长期监测系统
如依据林地坡度、土壤、坡向、地被状况、地质条件等，
将溪流上游及易崩塌之林地加以标定并监测，建立山
区巡护，收集与整合气候变迁对生态环境领域所造成
之冲击，并予以汇整分析，建立气候冲击之情境模式，
以及评估风险与脆弱性，进而拟订相关因应调适策
略，如若发现属劣化之林相、生物量超过土地承载量
时，应适时移除部分老朽林木，并适度促进天然更新，
育成健壮森林以减少林地崩塌夹杂漂流木之灾源，必

要时应施行之崩塌地源头整治等相关技术，进行森林
集水区之治理［７］。
重新评估开发程度及改变部分地区之经营管理

模式：由于极端降雨已使高屏溪集水区之林木经营区
及森林游乐区产生严重崩塌，建议应进一步重新依据
地形、地质及气候条件，检视林木经营区及游乐区划
设之适宜性，对于各林地使用分区，重新建立新的经
营模式。

３　结 论

１７ａ来随着气候持续变迁，高屏溪集水区干旱期
越趋频繁，而平均降雨量则显示２００５年后将进入极
端降雨频率增加之年代，雨季之雨量增加水患发生时
期由８月延长至９月，而干季则越趋干旱。降雨分布
由中高海拔地区转移至中低海拔地区，造成林木经营
区及森林游乐区严重崩塌，极端降雨已导致各林地使
用分区之崩塌比差异不显著，其对各林地使用分区皆
带来严重影响，由ＩＰＣＣ报告显示未来气候变迁仍然
无法快速减缓，极端气候所带来的冲击威胁是人类以
后必须面临的严重课题。以森林集水区而言，极端气
候已造成林地脆弱度增加，因此林地使用分区必须加
入极端气候因素，重新规划与注入新的经营管理方
式，减缓极端降雨所带来的冲击，让森林能真正发挥
生态服务功能。
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