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應用地景指標與空間統計方法於崩塌復育之研究 

王韻皓[1,2] 謝漢欽[1] 王培蓉[1] 廖學誠[2] * 

摘  要 本研究利用多時序崩塌地圖層，結合地景指標、空間分析及羅吉斯迴歸等方法，監測六龜試驗林

在莫拉克颱風後崩塌地在時間與空間尺度上自然復育之變化，並分析崩塌地自然復育重要的驅動因素，研究

發現莫拉克颱風造成的崩塌地總面積在最初兩年急劇下降，之後呈緩慢減少趨勢。自然復育面積在 2012 年達

到高峰，之後面積維持大致相同。羅吉斯迴歸分析顯示，地景指標 CONTIG、距崩塌邊界的距離 DS、地景指

標 AREA、海拔高度與坡度是自然復育的重要影響因素，這些結果顯示，種子來源的可獲得性是崩塌地自然

復育的關鍵，此外，分散且較大面積的地景、較低高度和較緩坡度的地形，有利於崩塌地的自然復育。本研究

成果可提供未來森林經營規劃重要的科學依據。 

關鍵詞：崩塌地、自然復育、空間自相關、地景指標、羅吉斯迴歸。 

Landscape Metrics and Spatial Statistics for Monitoring Natural 
Restoration After Landslides 

Uen-Hao Wang[1, 2] Han-Ching Hsieh [1] Pei-Jung Wang [1] Shyue –Cherng Liaw [2] * 
 

ABSTRACT In this study, multitemporal landslide layers combined with landscape metrics, spatial analysis, and 

logistic regression were used to monitor spatiotemporal changes in forest restoration and identify key factors promoting 

natural restoration. The total area of landslides caused by Typhoon Morakot markedly decreased within the first 2 years, 

followed by a gradual decline. Ecological regeneration peaked in 2012 and then stabilized. Logistic regression indicated 

landscape indicators such as CONTIG (a patch metric), distance from the landslide boundary, AREA (a patch metric), 

elevation, and slope gradient as key factors influencing natural restoration. These findings highlight the importance of 

seed source availability in the natural restoration of landslide areas. Landslide areas with more dispersed landscapes, 

larger areas, lower elevations, and gentler slopes appear to be more conducive to natural restoration. The results may 

guide future forest management. 
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一、前  言 

臺灣森林覆蓋約佔 60%面積，但因地理環境特殊，受地

形陡峭、坡度大及地質脆弱等影響，一遇颱風、豪雨等天然

災害，往往造成了森林生態系嚴重的損害。隨著極端氣候、

全球暖化的問題加劇，強降雨的頻率增加，臺灣森林生態系

統的服務功能面臨嚴竣的挑戰。2009 年 8 月 8 日莫拉克颱

風重創南臺灣，強降雨造成山區很嚴重的崩塌及土石流，六

龜試驗林鳯崗觀測站在颱風期間觀測到該區歷史最大降雨

紀錄，單日降雨量高達 1,290 mm (陸象豫，2018)，因大豪雨

所引發的崩塌處約 204 處，總面積約 804.49 ha (陸象豫等，

2011)，如此大規模的崩塌使森林生態系遭受到破壞，造成林

地崩落、地貌改變 (鍾安晴等，2022)。 

森林在經歷崩塌後，通常會通過自然演替過程進行復

育，過去的研究顯示，健康森林生態系統往往具備自我恢復

能力 (陳建帆等，2021)。根據 Zhang et al. (2014) 的研究，

森林通過演替過程展現了其自然復原的能力。然而，這一過

程與干擾的強度成正比，即干擾越強，森林復原所需的時間

越長，大部分遭受破壞的森林生態系統需要超過 40 年的時

間自然恢復 (Qiu and Xu, 2015)，在單座山的區域尺度上，樹

木生物量的恢復大約需要 80 年，而要使崩塌後的森林結構

與成熟林相似，則至少需要 200 年 (Dislich and Huth, 2012)，

這突顯了時間是森林復育的一個關鍵因素。 

空間的異質性對森林復育過程也有顯著影響，在崩塌干

擾後的森林復育過程中，多個因素相互作用，這些因素與特

定的空間位置緊密相關，例如，Zhang et al. (2014) 在研究汶

川地震後的森林復育，發現復育主要發生在坡度和海拔適宜

的區域；Qiu and Xu (2015) 強調了林木種子的可獲得性對植

被恢復的重要性；宋承恩等 (2022) 研究指出坡向、海拔和

種源距離是影響崩塌復育的重要因素，這些因素導致崩塌復
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育遵循不同的演替途徑，並且這些途徑會因時空異質性而有

所不同 (Dislich and Huth, 2012)。因此，要深入理解森林在

崩塌干擾後的復育過程和驅動機制，長期的森林干擾與復育

動態監測至關重要。 

自 1970 年代 Landsat 資源衛星首次升空以來，多光譜衛

星影像已成為監測地表覆蓋變化的重要工具，這些衛星影像

的主要優勢在於能夠提供多時序和不同空間尺度的資訊，而

且面積覆蓋廣泛且包含許多人工難以到達的區域，因此在崩

塌地監測方面發揮了關鍵作用 (Zhou et al., 2021)。這些技術

也被廣泛應用於評估和追蹤自然災害後的復育進程 (宋承

恩等，2022)，航遙測技術提供了清晰和準確的空間資訊，可

以同時觀察小尺度空間（如單一崩塌區域）和大尺度地景的

動態變化 (Dislich and Huth, 2012)，並且提供自然災害規劃、

評估和應用的整合 (Marlier et al., 2022)。隨著這些技術的不

斷發展，我們對於森林擾動後演替動態的理解與分析能力也

日益增強 (Cillis et al., 2021)。  

在空間分析技術中空間自相關是常被使用的一種重要

方法，主要用來檢測資料是否呈現出空間群聚現象，國內外

都有許多相關研究，Ping et al. (2004) 利用全域空間自相關

分析棉花產量的空間相依性，發現產量受到氣候條件的顯著

影響，在干旱年份呈現顯著自相關，即棉花的產量在空間上

呈現聚集性，高產量的地區周圍往往也是高產量，而在濕潤

年則無顯著的自相關；同樣，Fu et al. (2014) 發現中國東南

部亞熱帶森林中枯落物碳具有顯著的正空間自相關；Sun and 

Fan (2020) 利用空間自相關方法探索天然和人工針葉林生

物量碳密度的空間格局，研究發現天然林針葉林的生物量碳

密度有較高的空間相依性；Yeh and Liaw (2021) 利用空間自

相關分析臺灣東部受自然干擾後崩塌的空間自相關，發現崩

塌區域有較高的正相關，而本研究主要使用全域空間自相關

方法，分析六龜試驗林莫拉克颱風後崩塌復育整體空間的分

布情況，。 

此外，本研究也運用景觀生態學概念來分析崩塌及復育

景觀動態變化情形，景觀生態學著重於分析地景中不同生物

群落間的錯綜複雜因果反饋關係 (鄔建國，2003)，強調空間

異質性和生態過程之間的相互作用 (Ekwealor et al., 2019)，

此學科已發展出量化地景型態的地景指標 (Griffith, 2002)，

來描述一個區域的空間特徵，FRAGSTATS 等軟體可用於量

化土地覆蓋的空間模式，包括坵塊指標、類別指標和地景層

級指標 (Ojoyi et al., 2016)，這些指標結合遙感數據和實地測

量資訊，進行地理空間分析，有助於分析生態系統的組成和

配置變化 (Narmada et al., 2021)，過往的研究已經利用地景

指標來監測地景結構的變化，鄭祈全 (1999) 應用 GIS 及地

景結構指標探討砍伐和林道開闢對地景結構的影響，王素芬 

(1999) 利用碎形維度指標分析不同經營作業對地景的影響，

Fynn and Campbell (2018) 通過地景指標監測維吉尼亞州森

林變化，發現城市擴張對自然森林生態系統和生物多樣性有

長期重大影響，Talukdar et al. (2021) 使用地景指標監測地景

結構變化，發現多樣性地景指標呈現下降趨勢，近年來，越

來越多研究結合地景指標進行預測模型的建模，Dezhkam et 

al. (2017) 描述了地景的不同特徵，並利用地景指標評估土

地變化模擬模型的性能，Cushman et al. (2017) 將地景指標

變數加入森林損失率的預測中，提高了預測效能，Arora et al. 

(2021) 結合地景指標和監督式支持向量機分類技術，從

Landsat 衛星分類出土地覆蓋圖，並預測地景變遷。 

綜合上述，本研究提出一種結合長期監測、地景結構變

動、空間自相關及迴歸分析等綜合方法，以更全面地理解和

預測天然災害後森林生態系統的復育過程，深入分析莫拉克

颱風對臺灣六龜試驗林所造成的長期影響，並探究自然復育

過程中的關鍵因素。研究的主要目標可分為三大點：(1) 瞭

解莫拉克颱風後六龜試驗林崩塌地長期變化情形；(2)六龜試

驗林崩塌地地景結構變遷特性研究；(3)六龜試驗林崩塌地自

然復育驅動機制及預測模型評估。 

 

二、研究方法 

1. 研究區域 

本研究以林業試驗所轄管之六龜試驗林為研究範圍 

(圖 1)，林區位於臺灣本島南部，荖濃溪以東，中央山脈西側

之狹長地帶，南北長約 19.5 km，東西寛約 13.0 km。林區海

拔高度介於 250 ~ 2,600 m 間，位於荖濃溪流域，由其支流

濁口溪底至林巴拉山，高程相差 2000 m 以上，行政區大部

份劃屬在高雄市茂林區。其東面及北角鄰接國有林之荖濃溪

事業區，南及西南連接屏東事業區，西南及北隅大部份與保

留地及公私有林連接，地形呈南北走向，全區面積約 9,882 

ha，其中天然林約佔 83%，人工林約佔 15%，其他約佔 2% 

(林文智，2012)。 

 

 
圖 1 六龜試驗林位置圖 

Fig.1 Lioukuei experimental forest area  

2. 研究材料 

(1) 多時序崩塌地圖 

本研究使用了林業及自然保育署提供的多時序崩

塌地圖層 (圖 2)，時間範圍為 2009 年至 2018 年，製

作這些地圖的主要資料來源為當年度 1 至 7 月的全島
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鑲嵌衛星影像，其中 2009 年至 2016 年使用了福衛二

號衛星影像，而 2017 年至 2018 年則使用了 SPOT 衛

星影像，崩塌地圖產製主要是運用自動特徵萃取及人

工判釋的方法，判釋最小面積為 0.1 公頃，本研究的

主要擷取區域為六龜試驗林的範圍。 

(2) 地形資料 

使用地政司所提供 2010 年六龜試驗林空載光達

資料所產製的 1 m x 1 m 網格解析度的數值高程模型 

(Digital Elevation Model, DEM)，做為本研究主要使用

之地形資料。 

(3) 氣象資料 

資料取自「臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平

台計畫」(簡稱 TCCIP) 所產製的氣溫及雨量網格化觀

測資料，網格大小為 1 km x 1 km，座標系統為 WGS84，

經緯度代表網格中心點，使用之時間範圍為 2010 年至

2018 年，將此區間內之年均溫及年總雨量加總後平均，

所得之年平均溫度及年平均總雨量，即做為後續空間

分析之氣象因子。 

(4) 造林台帳 

主要使用六龜試驗林造林台帳，造林年份從 1971

年至 1991 年，造林台帳是一份記錄森林造林的文件，

其中包括了每次造林活動的詳細資料，透過分析造林

台帳中所記錄的人工林的空間分布 (圖 3)，能有效地

區分六龜試驗林中的人工林和天然林的空間位置，做

為後續林地類型分析的重要依據。 

3. 研究方法 

(1) 崩塌地長期變動分析 

本研究主要採用地理資訊系統軟體 ArcGIS Pro

進行相關空間變異分析，首先，建立基線資料，主要

利用 2009 年崩塌地圖 (莫拉克颱風發生前) 與 2010

年崩塌地圖 (莫拉克颱風發生後)，透過變異分析萃取

出新增崩塌地，作為基線資料，並分析 2011 至 2018

年崩塌地圖，找出基線崩塌地後來自然復育的區位，

即為由崩塌轉變為植生的區域，建立 GIS 圖層 (圖 4)，

並進行後續的分析，為確保研究的精確性和可靠性，

在 2011 至 2018 年的分析中排除了原屬崩塌地，自然

復育後又再次崩塌區域，並假設其為受新氣候事件 

(例如颱風或豪雨) 所引發的再次崩塌，這些被排除的

區域不納入分析範圍，以更專注在研究六龜試驗林莫

拉克颱風所引發之崩塌及自然復育的過程。 

此外，為了確定林地類型 (天然林或人工林) 對

各時期的復育的影響，使用 ArcGIS Pro 將 2011 至

2018 年的自然復育圖層與造林台帳圖層進行套疊，並

計算復育區域在天然林和人工林中的面積分布，以評

估這兩種林地類型對復育過程的相對影響。 

 

 
圖 2 六龜試驗林崩塌位置圖 (上左至右：2009-2013年；下左至右：2014-2018年) 

Fig.2 Landslide sites in Lioukuei experimental forest area (Upper left to right: 2009-2013; lower left to right: 2014-

2018) 
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圖 3 六龜試驗林造林台帳圖 

Fig.3 Afforestation Register Map in Lioukuei experimental forest area 

 

 
圖 4 六龜試驗林自然復育位置圖 

Fig.4 Natural restoration sites in Lioukuei experimental forest area 
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(2) 空間自相關分析 

本研究運用全域空間自相關 (Global Moran's I) 

分析法，主在評估 2010 至 2018 年間崩塌地自然復育

區域的空間分佈是否呈現集聚特性。全域空間自相關

是一種用於測量空間資訊的群聚或分散程度的統計方

法，其關鍵統計量是 Moran's I 指標，Moran's I 指標的

計算公式如下 (Cliff and Ord, 1970; Ping et al., 2004; 

Yeh and Liaw, 2021)： 
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  (1) 

j≠1，公式中若 i 與 j 相鄰則 Wij=1，若 i 與 j 不相

鄰則 Wij=0，變數 X 在 i、j 的值表示為 Xi 與 Xj，̅

X 為變數平均值，n 為空間單元總數。 

為了確定空間自相關的統計顯著性，本研究對

Global Moran's I 值進行顯著性檢定，在 P < 0.01 的顯

著水準下，代表空間單元的分布不是隨機的，而是受

到特定的空間因素驅動。研究選擇了 2011 至 2018 年

期間自然復育圖層，以便比較和分析崩塌復育過程中

的空間分布變化，從而了解崩塌復育過程中的空間動

態。 

(3) 地景指標 

本研究主要關注莫拉克颱風對臺灣六龜試驗林森

林生態系統的影響，特別是在崩塌災害發生後崩塌地

地景結構的變動，為了分析地景結構的變化，參考前

人研究，選擇了代表不同空間特徵的地景層級指標，

這些指標包括代表密度和邊緣特性的地景指標，如區

塊數目 (NP) 和邊緣密度 (ED)；代表形狀特徵的景觀

形狀指標 (LSI) 以及碎形維度 (PAFRAC)；代表聚集

特 性 的 聚 集 度 指 標  (CONTAG) 和 分 離 度 指 標 

(SPLIT) 等，透過對這些地景指標 (表 1) 的計算和分

析，來評估崩塌地的地景結構變動情形。 

(4) 崩塌復育預測模型 

 影響自然復育的因子。  

崩塌復育是一個受多重因素影響的高度複雜過程，

本研究主在透過建立崩塌地自然復育預測模型，深入

分析影響崩塌復育的關鍵驅動因子。研究選取可能影

響崩塌復育的變數納入預測模型評估，所選用的變數

包含有地形、氣象、地景與距離等面向變數共 14 個，

作為分析影響自然復育的重要驅動變數 (表 2)。選取

影響自然復育的因子時，除參考相關前人研究，如

Zhang et al. (2014) 的研究提出森林復育主要發生在坡

度和海拔適宜的區域；Qiu and Xu (2015) 強調林木種

子的可獲得性對植被恢復具有關鍵作用；宋承恩等 

(2022) 的研究指出，坡向、海拔及種源距離是影響崩

塌地復育的重要因素。同時，考量研究地區 90% 為森

林覆蓋，種子來源相對充足，因此納入崩塌地的坵塊

地景指標，以探討崩塌地景與周圍環境的關聯性，並

評估地景結構對自然復育的影響。此外，雖然土壤是

植生生長的重要因素之一，但由於本研究無法取得全

區完整的土壤資料，因此未納入變數分析。 

過去的研究顯示，在崩塌地研究中，航遙測的

空間尺度通常設定在 5 m 至 30 m 之間 (Wang et al., 

2019; Sevgen et al., 2019; Nhu et al., 2020a; Nhu et al., 

2020b; Zhou et al., 2021)，且本研究所使用的崩塌地

圖層，衛星影像的解析度為黑白影像 2 m，彩色影

像 8 m，因此參考前人研究，並考量本研究所使用

影像的解析度，故將分析之空間尺度設定為 10 m 

(Sevgen et al., 2019; Nhu et al., 2020a; Nhu et al. 

2020b)，以下為本研究所選取影響崩塌自然復育的

相關因子： 

A. 地形參數：  

主要利用地政司提供 1 m x 1 m 解析度的

DEM 資料，並為配合後續分析空間尺度一致性

之需求，利用 ArcGIS Pro 的 resample 再取樣方

法，選取立方迴旋法 (cubic) ，將網格解析度調

整成 10 m x 10 m，並利用 10 m 網格 DEM 資

料，計算出地形相關參數，包括坡度、坡向、

地形濕度指數、逕流強度指數等，地形濕度指

數 (TWI) 的公式如式 (2)：。 

TWI=ln(A/tan(β)) (2) 

A 為每單位寬度的上游集水面積，β 是坡

度，ln 是自然對數。 

TWI 可以幫助確定崩塌地區的水分條件，

TWI 的值越高，代表該地點的水分聚集程度越

高，這個指標在 GIS 分析和環境科學中非常有

用，是評估植被復育的一個重要資料。 

逕流強度指數 (SPI) 的公式如式 (3)，SPI

的值越高，表示該地點的水流侵蝕潛力越大，

也意味著強大的水流動力，可能對崩塌地的穩

定性構成威脅，在這些地區，植被復育需要考

慮增強土壤抗侵蝕能力，以及通過植物根系來

穩固土壤。 

SPI =A x tan(β) (3) 

A 為流域累積面積，β 是坡度，tan(β) 表示

坡度的正切值。 

B. 坵塊地景指標：  

坵塊地景指標是指用於描述景觀結構特徵的量化

指標，能夠反映景觀的組成和配置，包括景觀碎片化、

坵塊大小和形狀、坵塊之間的連接度等，本研究納入

崩塌地的坵塊地景指標作為自然復育的考量因子，以

深入瞭解不同地景特徵對復育的影響，在本研究中，

選取了六個坵塊層級的地景指標 (表 3)，這些指標包

括坵塊面積 (AREA)、坵塊周長 (PERIM)、周長面積

比  (PARA)、分形維數  (FRAC)、近圓形形狀指標 

(CIRCLE) 及鄰近指數分佈 (CONTIG)等，這些指標

的計算是以 2010 年崩塌區塊為主，並利用 Fragstats 軟

體，針對每個崩塌區塊計算得出，透過這些坵塊地景

指標，能夠更全面地評估崩塌地區域的地景結構特徵，

並進一步分析其對自然復育的影響。 
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表 1 本研究所使用地景層級地景指標 

Table 1 Landscape metrics of Landscape level used in current study 

地景指標 縮寫 公式 描述 

區塊數量 NP ܰܲ ൌ ܰ N=坵塊數量 

邊緣密度 ED 
ܦܧ ൌ

ܧ
ܣ
ሺ10000ሻ 

E=坵塊總邊緣長度 (m) 
A=地景總面積 (m2) 

景觀形狀指標 LSI 
ܫܵܮ ൌ

ܧ0.25

ܣ√
 

E=坵塊總邊緣長度 (m) 
A=地景總面積 (m2) 

碎形維度 PAFRAC 
PAFRAC ൌ

2
ൣܰ∑ ∑ ሺ݈݊݌௜௝ െ ݈݊ܽ௜௝ሻ௡

௝ୀଵ
௠
௜ୀଵ ൧ െ ൣሺ∑ ∑ ሺ݈݊݌௜௝ሻሺ∑ ∑ ݈݊ܽ௜௝ሻ௡

௝ୀଵ
௠
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ ൧

ሺܰ∑ ∑ ൫݈݊݌௜௝ଶ൯ െ ሺ∑ ∑ ௜௝ሻ௡݌݈݊
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ

௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ

 

aij=坵塊ij面積 (m2) 
pij=坵塊ij周 長(m) 

N=坵塊數量 

聚集度指標 CONTAG 
CONTAG ൌ ൦1 ൅

∑ ∑ ൤ሺ ௜ܲሻ ൬
݃௜௞

∑ ݃௜௞௠
௞ୀଵ

൰൨ ∗ ൤lnሺ ௜ܲሻ ൬
݃௜௞

∑ ݃௜௞௠
௞ୀଵ

൰൨௠
௞ୀଵ

௠
௜ୀଵ

2 lnሺ݉ሻ
൪ ሺ100ሻ 

pi =坵塊所佔景觀的比例 
gik=i與k類型區塊毗鄰的網格數，依據

double-count方法 
m=坵塊類型的數量 

分離度指標 SPLIT 
SPLIT ൌ

ଶܣ

∑ ∑ ܽ௜௝ଶ
௡
௝ୀଵ

௠
௜ୀଵ

 
aij=坵塊ij面積 (m2) 
A=地景總面積 (m2) 

 

表 2 崩塌地自然復育驅動因素 

Table 2 Driving factors for natural restoration in landslide sites 

面向 變數 代碼 資料來源 

地形 

高程 DEM 地政司2010年空載光達資料取得 

坡度 SP 地政司2010年空載光達資料求得 

坡向 AP 地政司2010年空載光達資料求得 

地形濕度指數 TWI 地政司2010年空載光達資料求得 

逕流強度指數 SPI 地政司2010年空載光達資料求得 

氣象 
氣溫 TM 

TCCIP網站 
雨量 RA 

坵塊地景指標 

坵塊面積 AREA 

2010年崩塌地圖層求得 

坵塊周長 PERIM 

周長面積比 PARA 

分形維數 FRAC 

近圓形形狀指標 CIRCLE 

鄰近指數分布 CONTIG 

距離 距崩塌地邊界的距離 DS 2010年崩塌地圖層求得 

 

表 3 本研究所使用之坵塊地景指標 

Table 3 Patch metrics used in current study 

坵塊地景指標 縮寫 公式 描述 

坵塊面積 AREA 
AREA ൌ ܽ௜௝ሺ

1
10000

ሻ 
aij=坵塊ij面積 (m2) 

坵塊周長 PERIM PERIM ൌ  ௜௝ pij=坵塊ij周長 (m)݌

周長面積比 PARA PARA ൌ
௜௝݌
ܽ௜௝

 aij=坵塊ij面積 (m2) 
pij=坵塊ij周長 (m) 

分形維數 FRAC 
FRAC ൌ

2݈݊൫0.25݌௜௝൯
lnሺܽ௜௝ሻ

 
aij=坵塊ij面積 (m2) 
pij=坵塊ij周長 (m) 

近圓形形狀指標 CIRCLE CIRCLE ൌ 1 െ
ܽ௜௝
ܽ௜௝௦

 
aij=坵塊ij面積 (m2) 

aijs=坵塊最小外接圓面積 

鄰近指數分佈 CONTIG 
CONTIG ൌ ሾሺ෍ܥ௜௝௥/a௜௝∗ሻ െ 1ሿ/ሺܸ െ 1ሻ

௓

௥ୀଵ

 
C_ijr=坵塊中像元r的接觸值 

aij*坵塊像元格數的數量 
V=3*3像元模板值的總和 

 



26 王韻皓、謝漢欽、王培蓉、廖學誠：應用地景指標與空間統計方法於崩塌復育之研究 

C. 氣象因子：  

由於六龜試驗林區域地勢變化較大，且存

在顯著的微氣候差異，故氣象資料對自然復育

過程具有重要影響，因此，將氣象資料納入復

育的考量因素中，然而，目前可取得的氣象資

料僅限於 TCCIP 提供 1 km 網格資料，鑒於現

有可取得資料的限制，以及為了確保氣象資料

的空間尺度與分析設定一致，本研究利用

ArcGIS Pro 中克利金內插 (kirging) 的方法，將

1 km 氣象網格資料，降尺度至 10 m。降尺度

是將較大面積的網格資料轉為較小面積的網格

資料，以利後續進行更細緻的分析，在氣象水

文領域中常被使用 (Kim, et al., 2024)。 

D. 距離因子：  

在六龜試驗林中，森林邊緣通常擁有較多

的植物種子源，這些種子可以在崩塌地上發芽

生根，促進植被的重新建立，因此，距離種子

源的距離被視為影響崩塌地自然復育的重要因

素，六龜試驗林的地區幾乎全都被森林所覆蓋，

佔據了整個區域的近 98%，因此，本研究選擇

崩塌地距離到崩塌地邊界的距離，作為衡量離

森林種源距離的指標，用來分析復育的可能性。

本研究中，主要利用 ArcGIS Pro 中的 NEAR 工

具，來計算每個崩塌地像元，到最近的崩塌地

邊界的距離。崩塌像元即包含崩塌地內所有的

像元，像元的網格大小為 10 m x 10 m，主要計

算像元中心點至崩塌地邊界的距離。這個距離

可以提供關於每個像元距離最接近的植物種子

源有多遠的資訊，進而影響崩塌地的自然復育

能力的評估，並有助於理解森林邊緣和崩塌地

之間的空間關係，並為自然復育模型的建立提

供了重要的參數。 

 模型建置   

A. 共線性：  

為避免崩塌復育預測模型中的自變數之間

產生多元共線性 (Multicollinearity) 的問題，本

研究在模型建立前進行了共線性檢測，主要使

用皮爾森積差相關分析和方差膨脹因子 (VIF)

方法，以識別具有顯著共線性的自變數，並將

其從模型中排除，自變數的排除標準是當皮爾

森積差相關係數達到或超過 0.7，或 VIF 值超

過 10 時，則予以剔除 (Guo et al., 016; Milanović 

et al., 2020; Sahani et al., 2021)。 

B. 羅吉斯迴歸：  

本研究選用了羅吉斯迴歸  (Logistic Re-

gression) 方法進行二元變數的迴歸分析，在模

型部份因變數被定義為崩塌地和崩塌自然復育

類型的二元變數，崩塌地類別指的是自 2010 年

的崩塌範圍一直持續到 2018 年仍然保持崩塌

狀態的區域，而崩塌復育類別指的是 2010 年屬

於崩塌範圍但到了 2018 年不再屬於崩塌範圍

的區域，即被視為已經發生復育的區域，自變

數則包括了本研究所選取的 14 個影響崩塌自

然復育的變數，這些變數的資料被整合到崩塌

地和崩塌復育 (因變數) 的相同空間位置上，

接著進行進一步的迴歸分析。 

在進行迴歸分析之前，首先對自變數進行

了資料標準化處理，這一步驟的主要目的是消

除變數之間的尺度差異，由於不同變數可能具

有不同的尺度和範圍，尺度差異可能對迴歸模

型的性能產生不利影響，資料標準化可將所有

變數縮放到相同的尺度上，以確保它們具有相

似的影響力，並有助於模型有效地比較這些變

數的效果。 

C. 模型評估  

為了評估本研究所使用模型效能，主要採

用了兩種效能評估的方法，包括操作特性曲線 

(ROC) 分析，以及曲線下面積 (AUC) 的測量，

ROC 是一種用於評估分類模型性能的圖形工

具，ROC 曲線是通過在不同概率閾值下繪製敏

感性與特異性來構建，根據前人研究 (Wang et 

al., 2019; Ozkan et al., 2022; Nafouanti et al., 2021; 

Sevgen et al., 2019; Nhu et al. 2020)，ROC 曲線

常與其下面的面積 (AUC) 一同用於評估預測

模型的判定能力，AUC 值越高，表示模型的擬

合性能越好 (Kuradusenge et al., 2020; Nhu et al., 

2020a)，當 AUC = 0.5，表示模型沒有鑑別能力； 

AUC = 0.5-0.7，表示模型具有不佳的鑑別力； 

AUC = 0.7-0.8，表示模型具有可接受的鑑別力； 

AUC = 0.8-0.9，表示模型具有優良的鑑別力， 

AUC > 0.9，表示模型具有極佳的鑑別力 (Mi-

lanović et al., 2020)，這些效能評估方法有助於

評估模型在預測崩塌復育方面的性能和準確性。 

 

三、結果與討論 

1. 莫拉克颱風後崩塌變動分析 

本研究針對 2010 至 2018 年間每年崩塌地及其復育面積

的變化進行了統計分析，分析結果如圖 5 所示，圖中三條線

分別代表不同年份的崩塌地面積、自然復育面積及復育後再

次崩塌的面積，在崩塌地面積變化部份，從圖中藍色線條可

見，崩塌地的總面積在最初兩年急劇下降，而自 2013 年起

呈現緩慢的減少趨勢，橘色線條則顯示自然復育的面積變
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化，2012 年復育面積達到最大，然而之後受到各種干擾的影

響，復育區域經常遭受再次崩塌的影響，導致復育面積的變

化始終維持在一個相對穩定的水平，灰色線條代表復育區域

再次崩塌的面積，除 2013 年和 2018 年再次崩塌的面積較

多，其餘年度大致維持一定面積。林文賜等 (2004) 探討 921

震災後崩塌地景變遷及植生復育情形，發現在自然復育情況

下，地震後二年內之崩塌地面積及其地表植生已恢復為甚佳

狀態，崩塌地由震災初期之 829.50ha 減少為 187.06ha，約減

少 77.45%，而崩塌區位之植生復育率亦已恢復達 58.93%。

此外，詹勳全等 (2015) 分析旗山溪集水區山崩復育狀況時

亦指出，集水區河道附近於災後經兩年多已有逐漸恢復的趨

勢，惟上游區位植生復育情況仍差。六龜試驗林於莫拉克颱

風後，崩塌地的總面積在最初兩年也急劇下降，植生復育面

積則快速增加，顯示出台灣崩塌地自然復育能力甚強。 

天然林和人工林中的復育面積部份，分析 2011 年至

2018 年期間資料，結果如圖 6 所示，在分析期間內，復育在

天然林的比例介於 83.7%至 86.5%之間，在人工林的比例介

於 13.5%至 16.3%之間，復育區域分布在天然林與人工林的

比例，在大多數時間裡維持相對一致的水平。 

2. 自然復育區空間自相關 

本研究對 2010 年至 2018 年期間的崩塌地自然復育過程

進行了空間自相關性分析，使用了 Moran's I 指標並進行了

相應的顯著性檢定，其結果如表 4，根據所得結果，在 2011

年崩塌地自然復育區域表現出了顯著的空間自相關性 (P < 

0.01)，這表示 2011 年的自然復育區域在空間上存在明顯的

關聯性，然而，從 2012 年至 2018 年，自然復育區域的空間

分佈呈現隨機分散，顯著性檢定結果的 P 值均大於 0.01，這

代表自然復育區域在這段時間內不再呈現明顯的空間自相

關性特徵。 

 

 
圖 5 2010-2018年崩塌、自然復育與再次崩塌面積折線圖 

Fig.5 Area of landslide and restoration in 2010-2018  

 

 
圖 6 2011至 2018年人工林與天然林崩塌復育面積佔比圖 

Fig.6 Percentage of ecological restoration area in nat-

ural and plantation forests from 2010 to 2018 

表 4 自然復育區域空間自相關結果 

Table 4 The result of Global Moran's I in natural res-

toration area 

Year Moran’s Index P-Value 

2011 0.0636 <0.0001  

2012 -0.0011 0.8788 

2013 -0.0004 0.8105 

2014 -0.0001 0.6717 

2015 0.0001 0.5719 

2016 0.0002 0.5265 

2017 0.0003 0.4866 

2018 0.0001 0.6064 

 

3. 崩塌地地景指標 

本研究對 2010 年至 2018 年期間的崩塌地地景層級指標

進行了全面分析，結果如圖 7 所示，圖中顯示，NP、ED、

LSI 及 SPLIT 均呈現長期下降的趨勢，這反映了崩塌地地景

結構的演變，長期來看，崩塌區塊數量逐漸減少，也呈現出

崩塌地區域的複雜度降低、崩塌區塊形狀簡化，以及整體景

觀的連續性和一致性增強，此外，CONTAG 指標呈現上升

趨勢，表明崩塌地在整體景觀的聚集程度逐漸增加。 

PAFRAC 指標在 2010 至 2013 年呈現大幅下降，之後在

2013 至 2016 年期間保持平穩狀態，但在 2017 至 2018 年間

出現了顯著的上升，這反映了崩塌地的地景結構複雜度在研

究期間的變化，初期，崩塌地的地景結構複雜程度大幅降低，

並且邊緣形狀變得比較簡單，在中期，地景結構複雜度及邊

緣形狀維持不變，但到 2016-2018 年，崩塌地的形狀複雜性

又開始增強，這可能代表在研究的後期，崩塌地的地景結構

再次變得複雜。 
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圖 7 2010至 2018年崩塌地地景指標折線圖 

Fig.7 Landslide landscape metrics from 2010 to 2018 

4. 自然復育模擬模型 

(1)自變數共線性分析 

主要針對 14 個變數 (AREA、PERIM、PARA、

FRAC、CONTIG、CIRCLE、DEM、SP、AP、TWI、

SPI、RA、TM、DS) 的共線性進行了皮爾森相關係數

分析和方差膨脹因子 (VIF) 分析，以評估它們之間的

關聯性和可能的多元共線性問題，分析結果如表 5 及

6，由表中可明顯看出一些變數組合中，存在相對高的

相關性，如 AREA 和 PERIM 之間的相關係數為 0.974，

PERIM 和 FRAC 之間的相關係數為 0.758，PARA 和

CONTIG 之間的相關係數為-0.997，DEM 和 TM 之間

的相關係數為-0.985，這些高度相關的變數可能導致

多元共線性的問題，影響模型的穩定性和可解釋性。 

另一方面，通過 VIF 的評估，初步發現 AREA、

PERIM、PARA、FRAC、CONTIG、DEM、TM 等 7

個變數的 VIF 值超過了 10 的閾值，為符合本研究皮

爾森積差相關分析中相關係數達 0.7 以上，VIF 大於

10 之變數篩選設定，本研究排除 PERIM、PARA 和

TM 這 3 個變數，將其餘 4 個變數留下，共計 11 個變

數納入羅吉斯迴歸分析，以評估其對崩塌地自然復育

的影響並進行相關預測。 

(2) 羅吉斯迴歸 

為減少變數單位不同對模型的影響，將要納入羅

吉斯迴歸分析之 AREA、FRAC、CONTIG、CIRCLE、

DEM、SP、AP、TWI、SPI、RA、DM 等 11 個自變數

先進行標準化，再利用 SPSS 軟體推算羅吉斯迴歸模

型，所得結果如表 7，由表中可看出所有變數的 VIF

值均小於 10，這表明模型中不存在多元共線性的問

題，此外，所有變數的 P-value 均小於 0. 01，顯示變

數可有效解釋崩塌復育發生的機率。 

在模型的迴歸係數部分，可看出影響崩塌地自然

復育的重要變數，其中以地景指標中鄰近指數分佈

CONTIG 對於崩塌地自然復育的影響最為顯著，其迴
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歸係數為-0.907，表示當 CONTIG 值增加時，崩塌地

彼此間的鄰近性越高，有更多的崩塌坵塊，其自然復

育的可能性則明顯下降；另一重要的變數是距離崩塌

邊界的距離 DS，其迴歸係數為-0.757，這意味著崩塌

地距離邊界越近越短，則其自然復育的可能性就越高，

有更多的種子源進入崩塌地以利自然復育；地景指標

AREA，代表單一崩塌地的坵塊面積，值高時代表的是

單一崩塌地範圍面積較大，值小代表屬小範圍小面積

的崩塌地，其迴歸係數為 0.501，表示單一崩塌地面積

值高時，復育的機率增加，對於復育具有正向影響；

DEM 的迴歸係數為-0.418，代表地形高程對復育有負

向影響，即地形越高的地區，復育的可能性較低；最

後，SP 的迴歸係數為-0.287，顯示坡度對復育也有負

向影響，即坡度較陡的地區，復育的可能性較低。 

關於羅吉斯迴歸模型檢定部份，在 Omnibus 檢定，

本模型所得之卡方值為 10219.768，顯著性 P <0.01，

表示本模式所選取的自變項能有效的聯合影響依變

項，Hosmer 與 Lemeshow 檢定，所得之卡方值為

260.291，顯著性 P <0.01，代表本模型預測值和實際觀

測值之間存在一定的差異。另外經 SPSS 計算羅吉斯

迴歸預測機率之 ROC (Receiver Operating Characteris-

tic Curve) 曲線及其曲線下面積 AUC (Area Under the 

Curve)，所得結果如圖 8，從 ROC 曲線可看出模型預

測曲線良好，且 AUC 為 0.801，代表模型預測具有優

良的鑑別力。 

表 5  皮爾森相關分析結果 

Table 5 The result of Pearson correlation analysis 

  AREA PERIM PARA FRAC CONTIG CIRCLE DEM SP AP TWI SPI RA TM DS

坵塊面積 (AREA) 1.000      

坵塊周長 (PERIM) 0.974 1.000       

周長面積比 (PARA) -0.547 -0.528  1.000      

分形維數 (FRAC) 0.661 0.758  -0.404 1.000    

鄰近指數分布 (CONTIG) 0.558 0.538  -0.997 0.413 1.000    

近圓形形狀指標 (CIRCLE) 0.328 0.397  -0.280 0.689 0.277 1.000    

高程 (DEM) -0.135 -0.177  0.051  -0.147 -0.055 -0.100 1.000    

坡度 (SP) -0.111 -0.110  0.065  -0.082 -0.065 -0.023 0.056 1.000    

坡向 (AP) -0.078 -0.039  -0.003 -0.013 0.003 0.035 -0.158 -0.150 1.000    

地形濕度指數(TWI) -0.007 -0.003  0.027  0.013 -0.029 0.032 -0.038 -0.400 0.026 1.000    

逕流強度指數(SPI) -0.002 -0.003  0.010  -0.005 -0.011 -0.001 -0.022 -0.020 -0.008 0.233  1.000   

雨量 (RA) -0.024 -0.018  -0.075 -0.011 0.079 0.079 0.015 0.100 -0.092 -0.039  -0.025  1.000 

氣溫 TM 0.117 0.157  -0.048 0.125 0.053 0.084 -0.985 -0.050 0.158 0.021  0.010  -0.007 1.000 

距崩塌地邊界的距離 (DS) 0.305 0.261  -0.387 0.139 0.394 0.073 -0.008 -0.070 0.014 0.003  -0.008  0.075 0.010 1.000 

 

表 6  自變數共線性檢測結果 

Table 6 The result of Multicollinearity test of variables 

Variables VIF 

坵塊面積 (AREA) 31.206  

坵塊周長 (PERIM) 39.647  

周長面積比 (PARA) 208.910  

分形維數 (FRAC) 5.469  

鄰近指數分布 (CONTIG) 213.988  

近圓形形狀指標 (CIRCLE) 2.200  

高程 (DEM) 35.532  

坡度 (SP) 1.266  

坡向 (AP) 1.118  

地形濕度指數 (TWI) 1.288  

逕流強度指數 (SPI) 1.068  

雨量 (RA) 1.066  

氣溫 (TM) 35.238  

距崩塌地邊界的距離 (DS) 1.249  
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表 7  羅吉斯迴歸結果 

Table 7 The result of Logistic Regression 

  B S.E. Wald P-value Exp(B) VIF 

坵塊面積 (AREA) 0.501 0.021 574.262 <.001 1.651 2.410  

分形維數 (FRAC) -0.239 0.023 112.52 <.001 0.787 3.244  

鄰近指數分布 (CONTIG) -0.907 0.027 1128.105 <.001 0.404 1.627  

近圓形形狀指標 (CIRCLE) 0.211 0.017 158.758 <.001 1.235 2.067  

高程 (DEM) -0.418 0.012 1267.522 <.001 0.659 1.059  

坡度 (SP) -0.287 0.014 406.229 <.001 0.751 1.263  

坡向 (AP) 0.075 0.012 36.991 <.001 1.078 1.082  

地形濕度指數 (TWI) -0.105 0.015 50.661 <.001 0.9 1.279  

逕流強度指數 (SPI) 0.197 0.053 13.628 <.001 1.218 1.066  

雨量 (RA) 0.202 0.012 291.384 <.001 1.224 1.049  

距崩塌地邊界的距離 (DS) -0.757 0.012 3674.223 <.001 0.469 1.223  

Constant 1.792 0.015 14224.188 <.001 6.004   

 

 
圖 8 ROC曲線與 AUC面積 

Fig.8 ROC curve and AUC area 

5. 綜合討論 

本研究聚焦於莫拉克風災後的六龜試驗林區域，探討崩

塌地的地景結構變化和自然復育情況，為排除其他干擾事件

的影響，以每年的崩塌地圖層為基礎進行分析，排除已復育

但再次崩塌的區域，以確保所研究的事件受到單一事件的影

響。分析結果指出，2013 年和 2018 年再次崩塌的面積較多，

與 2013 年臺灣發生多場重大豪雨事件，包括蘇力颱風、潭

美颱風、康芮颱風和天兔颱風等及 2018 年臺灣南部也 823

水災事件有關，推測這些豪雨事件可能導致了大量的再次崩

塌，進一步增加了再次崩塌的面積。 

這些觀察與自然復育的空間自相關分析一致，根據分析

結果，2011 年自然復育區域呈現顯著的空間自相關，表明此

年度內自然復育集中在特定地區進行，然而，2012 年至 2018

年的自然復育區域空間自相關則未顯著。參考先前變動分析

的結果，顯示部份年份再次崩塌面積增加，可能在這段時間

內，受到災害降雨等干擾事件影響，造成了自然復育的過程

中因其他干擾因素，影響了自然復育地區的空間分佈和連續

性，因此未呈現出明顯的群聚特性。 

本研究也探討不同林地類型對自然復育的潛在影響，結

果顯示，在分析的時間範圍內，天然林與人工林中的自然復

育比例保持了相對一致的水平，這一結果似乎表明，在六龜

試驗林不同林地類型對自然復育過程並沒有產生顯著的影

響，不論是天然林還是人工林，它們在促進自然復育方面發

揮了相似的作用。 

綜合各地景層級指標的變化，觀察到莫拉克風災後的地

景結構，崩塌地的數量逐年減少，且地景的複雜度逐漸減弱，

此外，崩塌地的形狀也呈現簡化的趨勢，同時整體景觀呈現

更多的連續性和一致性，這些長期趨勢似乎顯示出地景結構

具自然復育的潛力。 

自然復育模型的迴歸分析結果顯示，地景指標 CONTIG

是前五個對自然復育影響最顯著的變數之一，此指標主要是

評估坵塊連結性與鄰近性，值高時表示區塊之間有更多的連

接，聚集程度高，而值低時，表示區塊之間分散，連接性差，

CONTIG 迴歸係數為-0.907，負值表示當 CONTIG 值增加時，

崩塌地自然復育的可能性明顯下降，代表當崩塌地坵塊連接

性較高呈現聚集的地景結構時，自然復育機會相對較低，這

可能是因為有較多的獨立崩塌地塊，其鄰近性越高，將越不

利於生態多樣性的復育和物種的分布。 

此外，距離崩塌邊界邊緣的距離也會對自然復育扮演著

關鍵角色，迴歸分析顯示其對自然復育的影響係數為-0.757，

即崩塌地離崩塌邊界越遠，其自然復育的可能性越低，這可

能與崩塌地自然復育時能獲得種子源多寡有關，同時，這一

結果也與前人研究結果一致，這些研究指出，靠近崩塌地邊

界的區域更容易獲得種源，進而促進崩塌地的復育，離得越

遠則越不易進行自然復育 (黃雅莉和陳朝圳， 2018； Qiu 

and Xu, 2015)。另外，地景指標 AREA 對於復育具有正向影

響，其迴歸係數為 0.501，表示崩塌地面積的增加會增加復

育的可能性，大面積的崩塌地可能為植物提供更多的生長空

間和生態環境，有利於物種多樣性的回復。 

至於地形變數，海拔高和坡度對自然復育有重要影響，

先前的研究已指出，植物在特定生育地的存活和繁衍取決於

其對當地環境的適應性 (陳永寬，1998)，顏添明 (1999) 也

提到坡度及高程等地形因子同時也是影響林木生長的因素

之一，根據本研究結果，海拔高的迴歸係數為-0.418，顯示
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地形高程對自然復育有負向影響，即地形越高的地區，自然

復育的可能性較低，可能是由於高山地區的氣候和土壤條件

不利於植被生長，而坡度的迴歸係數為-0.287，顯示坡度對

自然復育也有負向影響，即坡度較陡的地區，自然復育的可

能性較低，可能是因為坡度較陡的地區容易受到水土流失和

崩塌的影響，不利於植被的復育。 

 

四、結  論 

本研究針對六龜試驗林莫拉克颱風後，2010 至 2018 年

期間每年崩塌地及自然復育變動分析，研究結果顯示，崩塌

地的總面積在最初兩年急劇下降，之後呈現緩慢減少趨勢，

自然復育的面積變化也顯示，2012 年自然復育達到最大，但

之後受到各種干擾的影響，自然復育區域經常遭受再次崩

塌，導致復育面積變化相對穩定。從崩塌地的地景結構變化

看出，崩塌地數量逐年減少，地景複雜度降低，且崩塌地形

狀趨於簡化，然而，CONTAG 指標呈現上升趨勢，顯示崩塌

地在整體景觀中的聚集程度逐漸增加。在自然復育模型的迴

歸分析顯示，地景指標 CONTIG、距崩塌邊界的距離 DS、

地景指標 AREA、海拔高 DEM 與坡度 SP 等變數，對自然

復育的影響被確定為重要因素，這些結果強調了地景結構對

崩塌地自然復育的重要性，分散且大面積的地景結構對自然

復育有利，此外，較低的高度和較緩的坡度也有助於崩塌地

的自然復育，另外種子來源的取得也很重要，離種子來源近

或是與種子來源接觸面廣，都是增加崩塌地自然復育的可能

性。本研究提供了六龜試驗林地區崩塌地景結構和自然復育

長期變化的分析結果，並確定了影響自然復育的主要因素，

研究結果可提供六龜試驗林崩塌復育之空間資訊及科學數

據，做為森林經營參考之用，然而，由於莫拉克颱風發生時

間仍不長，崩塌地自然復育過程仍在進行中，因此，建議未

來仍需長時期監測以更全面地了解不同時期的崩塌復育發

展，並且在預測自然復育模型建置方面，可運用機器學習方

法優化崩塌復育預測模型，並且評估不同模型之間的預測效

能。 
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