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中文摘要 

以高解析度的 DEM 配合河流水力侵蝕模型，可將小尺度地形均衡特性因受構造線活動影

響而變化的結果解析出來，是一套相當有效將地形均衡特性與構造線活動連結的分析工具。

2009 年 8 月 7 日至 10 日期間，莫拉克颱風帶來的豪大雨量，在台灣西南部高屏溪流域旗山

溪的中上游山區，引發大規模土石流並形成災害地形。本研究透過分析莫拉克風災大規模土

石流及崩崖發生範圍附近的高解析度 DEM 發現，小尺度的集水盆地，若僅單純受到崩塌作用

的強烈控制，則其構造地形特性，應會呈現出典型的前均衡(pre-steady-state)地形。此外，

雖然區域性活動構造線會提供部分「向上」的作用，卻也同時使得地層變得較為破碎，結果

反而增強了河流水系的「向下」作用。而侵蝕、崩塌等「向下」作用增強的現象，很可能就

是造成莫拉克風災後，旗山溪東岸大規模土石流及崩崖發生的遠因。 

 

關鍵詞：河流水力侵蝕模型、莫拉克颱風、旗山溪、土石流。 

 

 

Abstract 
Analysis of high resolution DEM using stream-power incision model can detect variation of 

steady-state characteristic of small scale topography influenced by local structure activities. 

Therefore, it’s an efficient analysis procedure of linking the steady-state characteristic of 

topography and the activities of local structure. From August 7 to 10 in 2009, the super heavy 

rainfall carried by Morakot typhoon caused the serious debris flow and formed the hazard 

topography near the midstream to upstream area of the Chishan river in the southwest Taiwan. After 

analyzing the high resolution DEM near the area of serious debris flow and collapsing cliff caused 

by the Morakot typhoon event, we conclude that morphotectonic characteristic of small-scale 

drainage basin will be the typical pre-steady-state topography if its topography was only controlled 

by serious collapsing. Moreover, although local active structure provides a certain “upward” effect, 

it also let the stratum become more brittle and results stronger “downward” effect of the drainage 

instead. The stronger “downward” effect, such as erosion and collapsing, should be able to be a 

remote cause of the occurrence of the serious debris flow and collapsing cliff near the east bank of 

the Chishan river caused by the Morakot typhoon event. 

 

Keywords: stream-power incision model, Morakot typhoon, Chishan river, Debris flow. 
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前言 

2009年8月7日至10日期間，莫拉克(Morakot)颱風帶來的豪大雨量讓台灣中南部地區多

處發生嚴重的水災，更在高雄縣甲仙鄉小林村爆發大規模土石流，造成原小林村一夕之間

整個被土石流所吞沒，居民幾乎全遭活埋的慘重災情，震撼各界。土石流災害地形的成因

主要有三：1.氣象水文條件--充足的水；2.地形條件--有效的溪床坡度；3.地質條件--足夠的

堆積物，缺一不可。此次莫拉克颱風在台灣南部降下超過3000mm的豪雨，提供了充足的水，

當然，這樣的超大豪雨發生的頻率並不高；高雄縣甲仙鄉的小林村、六龜鄉的新發村等村

落，本身即位於高屏溪流域旗山溪(又名楠梓仙溪)的中上游山區，四週邊坡提供有效的溪床

坡度，這是山區村、部落普遍存在的地形現況；土石流的破壞力，最主要是來自流動的土

石，然而為何高屏溪流域旗山溪中上游山區，會提供如此不僅是足夠而且是相當大量的堆

積物，這是本計畫主要注意到的議題！這些堆積物不論是原本因自然的風化與侵蝕等外營

力而形成並堆積於山谷乾溝中，或是由於附近構造活動等內營力所造成的地體不穩定，再

加上超大豪雨所提供的大規模孔隙水壓作用，而呈現大規模的崩塌，提供大量的土石，都

暗示著高屏溪流域旗山溪中上游山區，在地形均衡(steady-state)與否的議題上，具有很強的

「向下」作用，即侵蝕、崩塌等現象，「看似」屬於非均衡(non-steady-state)地形中的前均

衡(pre-steady-state)地形，與Papua New Guinea的Finisterre Mountains類似(Hovius et al., 1998; 

Abbott et al., 1997)！ 

然而，Chen(2004)與Chen et al.(2006)利用台灣40m解析度DTM進行中~大尺度河流水力

侵蝕模型(stream-power incision model)分析的結果顯示，台灣均衡山脈的範圍北界約在蘭陽

溪(東部)與大安溪(西部)附近，南界約在樂樂溪(東部)與老濃溪(西部)附近，顯示在中~大尺

度的地形分析下，高屏溪流域旗山溪中上游山區位於均衡山脈的範圍內。顯然中~大尺度的

地形分析，並無法反應此次莫拉克風災在高屏溪流域旗山溪中上游山區所觀察到的小尺度

現象。 

集水盆地的面積坡降關係推導自河流水力侵蝕模型(stream-power incision model)。河流

水力侵蝕模型一般是以一整個大尺度地形區為研究對象，分析其內各主要河流集水盆地的

S-A關係，並據此來解析該地形區地形的均衡特性。然而若將分析尺度聚焦到較小的活動構

造尺度而言，則位於某一活動構造影響範圍內的次集水盆地，在其S-A關係應亦能反映在活

動構造的影響之下，該次集水盆地所在的地形是否呈現均衡？若不呈現均衡，則是否亦會

出現如Chen et al.(2006)的研究中所發現的上凸與下凹的S-A型態？而這些非直線的S-A型態

與活動構造的活動度之間又是怎樣的關係？這些都是本計劃所欲探討的問題。 

研究目的 

本計畫將以高屏溪流域旗山溪中上游山區一帶的5m高解析度DEM爲分析對象，參考

Chen et al. (2006)的非均衡地形定性模型，以及陳彥傑(2008, 2009)分析小尺度地形均衡特性

受構造線活動局部影響的經驗，解析高屏溪流域旗山溪中上游山區一帶小尺度地形的均衡

特性，並嘗試解釋其形成此次莫拉克風災土石流大量土石的潛在因素。 

文獻探討 
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過去對台灣40公尺解析度的DEM以做過許多深入的地形計測指標研究，包括河流坡降

指數 (SL index)，面積坡降關係 (S-A plot in bedrock incision model)，面積高度積分

(Hypsometric Integral)，碎形維度的非均向性，以及地形起伏等。這些地形指標中，除了河

流水力侵蝕模型的面積坡降(S-A)關係是直接由河流侵蝕作用(process)導出的河流形態

(form)關係外，其餘皆嘗試由形態反推作用的過程，因此在解釋與應用上皆面臨許多不確定

因素待解決。尤其地形的形態是綜合地質、氣候與人為諸多作用的結果，若無法濾除干擾

因素很難將地形計測指標應用到活動構造的解釋上。而本研究將結合地質構造分析與地表

次集水盆地S-A型態，並考慮氣候變遷與人為活動等因素，來探討活動構造與次集水盆地

S-A型態之間的關係。由於DEM的解析度越來越高，許多原本在40公尺解析度無法探討的

問題以及所產生的誤差，將可在目前五公尺以下解析度的DEM深入探討，並獲得突破。然

而也由於五公尺DEM的解析度甚高，其所反應的地表型態現象，除自然地形之外，亦將大

幅涵蓋人造建物等人文地物，例如：在利用五公尺DEM進行河流水系與集水盆地自動萃取

時，橋樑、公路與高速公路等人文地物，常會被軟體誤認為天然屏障而萃取出錯誤的河流

水系。因此，在進行自然地形的地形計測指標研究時，需注意研究結果中所反應的人文地

物部分，或在進行地形計測指標分析前，先對五公尺DEM進行若干程度的修正，以使研究

結果能真正反應自然的地形特徵以及所欲探討的構造地形特性。 

陳彥傑(2008)應用河流水力侵蝕模型，分析台灣西南部泥岩地區二仁溪流域5公尺DEM

的經驗顯示，在5公尺DEM的高解析度之下，河流水力侵蝕模型的S-A關係圖，可反應小尺

度地形因受構造線活動的影響，而呈現出均衡或非均衡地形的現象，亦即當分析尺度著眼

於小區域的地形演育時，區域性的活動構造線將扮演相當重要的角色。此外，陳彥傑(2009)

亦利用GTOPO30的全球30’(約1公里)解析度DEM，進行Papua New Guinea的Finisterre 

Mountains的河流水力侵蝕模型S-A關係分析，發現Finisterre Mountains的地形，在遠離板塊

交界的Finisterre Mountains北翼，其山脈地形由於旺盛的大尺度崩塌作用，加上缺乏斷層構

造抬升活動的輔助，結果出現後均衡的崩塌山脈狀態。由以上結果可看出，構造線的活動

可局部影響地形均衡與否的特性，而以高解析度的DEM配合河流水力侵蝕模型，則可將小

尺度地形因受構造線活動影響的結果解析出來，是一套相當有效將地形均衡特性與構造線

活動連結的分析工具，而本計畫即希望能應用此套分析程序於高屏溪流域旗山溪中上游山

區一帶，除解析其小尺度地形的均衡特性外，並嘗試解釋其形成此次莫拉克風災土石流大

量土石的潛在因素。 

研究方法 

基岩河道(bedrock channel)的高度通常决定了山脈地形的坡度與稜線的高度。當地形達

到均衡的條件下(Flint, 1974; Willgoose et al., 1990; Tarboton et al., 1991)，基岩河道中河床高

程不隨時間改變(dz/dt = 0)，此即均衡河道剖面(steady-state channel profile)。利用河流水力

侵蝕模型來描述(Howard and Kerby, 1983; Anderson, 1994; Howard, 1994; Howard et al., 1994; 

Whipple and Tucker, 1999; Whipple et al., 2000)，則其方程式如下： 

dz/dt = U – E = U – KAmSn， 

當dz/dt = 0時，U – KAmSn = 0，則 

S = (U/K)1/nA-m/n， (式1) 
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令θ = m/n，ks = (U/K)1/n，則 

S = ksA-θ，  =>  log(S) = -θ × log(A) + log(ks)， (式2) 

其中U爲基盤岩層抬升率，E爲河流的下切侵蝕率，K爲同時反應岩層抗蝕强度、河流侵蝕

能力與河道幾何的有因次侵蝕係數(dimensional coefficient)，A爲「河段上游(upstream)集水

盆地面積」，S爲「河段坡度」，m與n爲正值常數(positive constants)，指數θ爲均衡河道縱

剖面下凹程度指標(the concavity index)，而參數ks則爲均衡河道縱剖面陡峭程度指標(the 

steepness index)。可是在成長中的山脈，基盤岩層的抬升率大於河流的下切侵蝕率，亦即其

基岩河道的河床高程隨時間的變化應爲正值 (dz/dt > 0)，此時稱之爲前均衡山脈

(pre-steady-state mountain range)；相反的，在崩塌中的山脈，基盤岩層的抬升率小於河流的

下切侵蝕率，亦即其基岩河道的河床高程隨時間的變化應爲負值(dz/dt < 0)，此時稱之爲後

均衡山脈(post-steady-state mountain range)。其方程式如下： 

dz/dt > 0  =>  S < ksA-θ，  =>  log(S) < -θ × log(A) + log(ks)， (式3) 

dz/dt < 0  =>  S > ksA-θ，  =>  log(S) > -θ × log(A) + log(ks)。 (式4) 

利用S-A(Slope-Area)的雙對數坐標圖(log-log plot)來圖解以上三個方程式(圖1)，若式2的圖解

爲圖中的直線，其斜率爲-θ，則式3與式4之解的位置分別落在此直線下方與上方的區域。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 前均衡(dz/dt > 0)、均衡(dz/dt = 0)與後均衡(dz/dt < 0)地形的河流水力侵蝕模型 S-A 關

係圖圖解。 

 

臺灣造山帶源自約五百萬年前呂宋島弧(Luzon arc)與中國大陸邊緣「斜向」碰撞(Seno, 

1977; Ho, 1986; Teng, 1987, 1990)，由於碰撞是由北向南進行，臺灣山脈的形成亦是由北部

先抬升然後逐漸向南發展 (Suppe, 1981)。因此，由臺灣南端爲起點向北檢視，約在

120~290km(相當於1.33~3.22Ma)之區段的中央山脈，造山所造成的物質增加率與剝蝕所造

成的物質流失率達到平衡，即處於「均衡山脈(steady-state range)」的狀態。而位於臺灣南

部(約0~120km，相當於0~1.33Ma)的山脈應屬於抬升大於剝蝕的「成長山脈(growing range)」

狀態(Stark and Hovius, 1998)，而北部(約290~370km，相當於3.22~4.11Ma)的山脈則屬於剝

蝕大於抬升的「崩塌山脈(decaying range)」狀態(Teng et al., 2001; Teng, 1996)。 

長期以來，中央山脈東部被認爲是利用河流水力侵蝕模型來研究均衡地形的良好範例

之一(Hovius et al., 2000; Stark and Stark, 2001; Willett and Brandon, 2002; Whipple, 2001; 

Willett et al., 2001; Chen, 2004)，而在非均衡地形的河流水力侵蝕模型方面，Chen et al. (2006)

在其研究中指出，大武山山脈與雪山山脈北部，其S-A圖分別呈現系統性上凸與下凹的型態

(圖2)，應是反應了非均衡地形的定性模型。 
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圖 2 臺灣造山帶各集水盆地的(a)S-A 圖分布與(b)平均 S-A 圖示意圖(黑色與灰色直線分別

代表均衡的中央山脈東、西側集水盆地，紅色上凸曲線代表前均衡的大武山山脈，綠

色下凹曲線代表後均衡的雪山山脈北部，黑色虛線爲平行於其它 S-A 直線所作的切

線，以及(c)三種均衡山脈地形的河流水力侵蝕經驗模型。 

 

結果與討論（含結論與建議） 

本計畫所用的旗山溪流域5公尺DEM，產自2009年莫拉克風災前的1/5000比例尺航照，

因此，其分析結果可應用於解析2009年莫拉克颱風後，原小林村附近大規模土石流及崩崖

發生的可能潛在因素。本計畫主要萃取位於2009年莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範

圍附近的水系(圖3)，做為本計畫用以分析的基岩河道。水系萃取的結果如圖3所示，共計

有14條水系，其中7條水系R01~R07位於旗山溪的西邊，而另7條水系R08~R14則位於旗山

溪的東邊。 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的 DEM 與萃取水系圖。紅色曲線為大

規模土石流發生範圍及崩崖位置。粉紫色線區域為原小林村範圍。 
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圖4a與圖4b中黃框範圍內的影像，分別為為莫拉克風災大規模土石流發生前與後的衛

星影像。對照圖4b黃框範圍中的莫拉克風災前衛星影像，從圖4a中可清楚看出，R02~R06、

R09、R11~R13為莫拉克風災後有發生土石流或流經崩崖的水系。而R01、R07、R08、R10、

R14等水系於莫拉克風災後，其變化並不大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的衛星影像。(a)大規模土石流及崩崖發

生後的衛星影像。(b)黃框內為大規模土石流及崩崖發生前的衛星影像。 

 

2009年莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍內的岩層，主要是糖恩山砂岩、鹽水

坑頁岩以及小林村所在地的階地堆積層(圖5)。而地質構造線則主要分佈在旗山溪東側，由

西向東依序為小林向斜與甲仙斷層(圖5)。R05~R07與R12~R14為有流經鹽水坑頁岩的水

系。R08~R09與R11~R14為有流經小林向斜的水系。R09、R11、R14為有流經甲仙斷層的

水系。 

(a) 

(b) 
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圖 5 莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的區域地質圖。淺黃色為現代沖積層。

黃色為階地堆積層。綠色為鹽水坑頁岩。其餘部分多為糖恩山砂岩。 

 

莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的河流水力侵蝕模型分析結果如圖6所

示。就中~大尺度而言，高屏溪流域旗山溪中上游山區的構造地形特性應屬均衡山脈的地

形。然而小尺度分析的結果，在旗山溪西岸，水系R02~R06的S-A圖呈現出上凸的形態，屬

於前均衡的成長山脈地形。而S-A圖呈現直線形態的水系R01與R07，則可視為其北界與南

界。在旗山溪東岸，所有水系的S-A圖則呈現出直線的形態，與中~大尺度的構造地形特性

相同，屬於均衡山脈的地形。而位於大規模土石流及崩崖發生範圍外的水系R08與R14，則

應可視為其北界與南界。 

1.旗山溪西岸的河流水力侵蝕模型分析： 

從圖4a中可發現，旗山溪西岸的7條水系中，水系R02~R06在莫拉克風災後，其中~上

游河道皆有出現大量土石堆積，而其中~下游則發生大規模的崩塌與土石流現象。大量土石

堆積與大規模崩塌都具有很強的「向下」作用意涵，亦即侵蝕、崩塌等現象，而S-A圖呈現

出上凸的形態則代表其為前均衡的成長山脈地形。在中~大尺度為均衡山脈地形的構造地形

背景下，旗山溪西岸的S-A圖呈現出上凸的形態，應是反應小尺度的「向下」作用「還不夠

強」的結果。而位於大規模土石流及崩崖發生範圍之外的R01與R07，於莫拉克風災後並無

土石堆積與崩塌現象，且呈現與中~大尺度構造地形相同的特性，屬於均衡山脈的地形。 

Hovius et al.(1998)認為Finisterre Mountains上的集水盆地強烈受到大尺度的崩塌作用控

制，應是相當典型的前均衡(pre-steady-state)地形。然而，陳彥傑(2009)在其研究中指出，大

尺度地形強烈受到崩塌作用控制的現象，可以出現在成長與崩塌山脈，因而需要利用S-A

關係圖進一步分析，才能得到進一步的判斷。綜合以上，由於本研究屬小尺度分析，因此，

旗山溪西岸的S-A圖呈現出前均衡地形的結果，或可延伸解釋為Hovius et al.(1998)的想法在

小尺度地形是適用的。 

2.旗山溪東岸的河流水力侵蝕模型分析： 

從圖4a中可發現，旗山溪東岸的7條水系中，水系R09、R11~R13在莫拉克風災後，其
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水系的上、中、下游都發生大規模的崩塌與土石流現象。其中，位於獻肚山附近的水系R12

與R13的大規模土石流，更是一夕之間將原小林村吞沒。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的河流水力侵蝕模型分析結果 S-A 圖。

縱軸為 Log(S)，S 為河段的坡度；橫軸為 Log(A)，A 為河段上游集水盆地的面積，其

單位為 km2。 

 

雖然旗山溪東岸所有水系的S-A圖，皆呈現出與中~大尺度構造地形特性相同的直線形

態，然而卻只有水系R09、R11~R13，在莫拉克風災後發生大規模的崩塌與土石流現象。若

以旗山溪西岸，水系呈現上凸的S-A圖形態，是反應小尺度的「向下」作用「還不夠強」的

結果來看，旗山溪東岸，水系呈現直線的S-A圖形態，應是反應小尺度的「向下」與「向上」

的作用已達均衡狀態。亦即，相對而言，旗山溪東岸的「向下」作用較旗山溪西岸強。陳

彥傑(2008)指出，當分析尺度著眼於小區域的地形演育時，區域性的活動構造線將扮演相當

重要的角色。因此，在旗山溪東岸，小林向斜與甲仙斷層應有提供部分「向上」的作用，
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而這樣的作用在旗山溪西岸是沒有的。綜合以上，在旗山溪東岸，雖然小林向斜與甲仙斷

層提供了部分的「向上」作用，卻也同時造成構造線沿線的地層變得較為破碎，結果使得

水系的「向下」作用增強，亦即水系R09、R11~R13的「向下」作用強度，相對於旗山溪西

岸而言要大許多，並與小林向斜與甲仙斷層所提供的「向上」作用達到均衡。而這相對較

強的「向下」作用，也可能就是造成莫拉克風災後，旗山溪東岸大規模土石流及崩崖發生

的遠因。 

3.結論： 

透過分析莫拉克風災大規模土石流及崩崖發生範圍附近的高解析度DEM發現，雖然區

域性活動構造線會提供部分「向上」的作用，卻也同時使得地層變得較為破碎，結果反而

增強了河流水系的「向下」作用。而侵蝕、崩塌等「向下」作用增強的現象，很可能就是

造成莫拉克風災後，旗山溪東岸大規模土石流及崩崖發生的遠因。 
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