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摘  要 

本研究整合遙測及地理資訊系統(geographic information system)技術，並搭配模糊邏輯(fuzzy 

logic)理論與主成分分析(principal component analysis, PCA)，進行棲蘭野生動物重要棲息環境之脆

弱度評估。首先，由 2001~2011 年地景變遷分析獲取植生退化區位，將其視為脆弱環境樣本，隨後

與 13 項環境變數進行相對頻度分析並建立模糊隸屬函數，再以 PCA 縮減變數及分配各成分權重，

藉以建立分析模式，推估脆弱度之空間分布。研究結果顯示，研究區有 12% 的地景受到改變，其

中植生退化的脆弱環境占 4.3%，根據模式推估，區內脆弱度可分為輕微、次輕微、普通、次嚴重

及嚴重等 5 個等級，嚴重等級主要分布於中高海拔、坡度陡峭且鄰近水系或崩塌地兩側之脆弱區

位；輕微等級者，則多位處坡度平緩之中低海拔區位，植被穩定且遠離脆弱環境，抵禦干擾能力相

對較佳。 
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Abstract 

Vulnerability of major wildlife habitats in Chilan was analyzed using remote sensing, geographic 

information system, fuzzy logic theory, and principal component analysis (PCA). First, we obtained 

samples of vulnerability based on landscape change analysis from 2001 to 2011. Fuzzy membership 

functions were then defined for 13 environment factors using the relative frequency of vulnerability. We 

developed a vulnerability evaluation model through PCA, which reduced the number of environment 

factors and determined the weight of principal components. The results demonstrate that 12% of the 

landscape is dynamic and includes the degraded vegetation zone (4.3%). Vulnerability was classified into 

five levels: slight, light, medial, heavy and extreme level. According to spatial distribution of vulnerability, 

most areas classified as extreme level are located in relatively high altitude, steep terrain and vulnerable 

surrounding environment. The preferential place of slight level was found at low altitude, flat terrain, 

great anti-interference ability and areas largely covered by vegetation. 
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緒  言 

 

氣候變遷是一個極為複雜的全球性議

題，其所衍生的不利影響與衝擊，不僅攸關

人類生活福祉及公共健康，對生物多樣性而

言，更可能造成物種組成結構的改變，迫使

物種遷移原棲地，甚至導致物種滅絕(黃及葛

2011; Chou et al. 2011; Hwang and Koh 

2013)。氣溫上升、降雨改變與海平面上升等

氣 候變 遷現象 ，經常 促使 環境脆 弱度

(environment vulnerability)的提升，進而造成

災害的衝擊或損失加劇(Brook et al. 2005；洪

等  2014)。為此，聯合國跨國氣候變遷小組

(Inter Government Panel on Climate Change)以

及 歐 洲 氣 候 變 遷 計 畫 (European Climate 

Change Programme, ECCP)均建議世界各國應

及早建立脆弱度評估系統，以瞭解氣候變遷

可能引發的災害風險，並制定相關的因應調

適策略(ECCP 2006; Solomon et al. 2007)。我

國行政院國家永續發展委員會也曾於 2013 年

著手修正生物多樣性永續發展行動計畫，將

陸域生態系脆弱度的評估列為績效指標之

一，冀期減輕生物多樣性的直接壓力，並促

進自然資源的永續利用。 
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有關脆弱度的概念，至今尚無明確定

義，然而，因應氣候變遷之研究，專家學者

們對於環境脆弱度一詞，似乎已逐漸達成共

識(Berry et al. 2006)，脆弱度的內涵應包含環

境的暴露性、敏感性及適應性(或恢復力)等，

其中暴露性與敏感性可統稱為潛在衝擊性，

係指某一環境系統暴露在人為或自然擾動下

可能遭遇到的衝擊程度；適應性則表示當環

境受到衝擊後，其系統功能復原之能力，當

潛在衝擊性高且適應性低時，即呈現高脆弱

的風險(Metzger et al. 2005; 2006)。就生態環

境系統而言，通常著重探討天然災害對環境

所帶來的潛在衝擊性(Li et al. 2006; Wang et 

al. 2008a; b; Huang et al. 2010)。臺灣位處菲律

賓板塊及歐亞板塊交界帶，地理位置特殊，

再加上地勢陡峭及地質複雜多變，本質上屬

於高災害風險的脆弱環境系統，每每遭受颱

風或強降雨侵襲時總是災害頻傳，這也使得

生態環境脆弱度的研究逐漸受到關注 (陳等 

2010；呂及謝 2013)。 

棲蘭野生動物重要棲息環境為臺灣中央

山脈保育軸上的重要保護區之一，不僅保有

全臺面積最大的原始檜木林，更孕育豐富而

珍貴的野生物資源。在保護區設立後，颱風

或強降雨等極端天氣成為本區主要的干擾因

子，回顧區內的相關文獻(邱等 1993；羅卓等 

1997；王 2000b；魏及陳 2007；鍾等 2011；

陳等 2015)，大多侷限於生物資源調查及監測

工作，尚無針對環境脆弱度進行評估，對經營管

理單位而言，如何掌握區內生態環境特性，建

立長期監測及環境災害預警系統，乃降低

天然災害干擾的一大重要課題。本研究結

合遙測、地理資訊系統(geographic information 

system, GIS)、模糊理論(fuzzy theory)與主成分

分析(principal component analysis, PCA)，評估

棲蘭野生動物重要棲息環境的脆弱度，可作

為保護區經營管理之參考。 

 

材料與方法 

 

一、研究區概述 

研究區位處新北市、桃園市、宜蘭縣及

新竹縣等 4 縣市行政區交界處，範圍涵蓋烏

來、大溪、宜蘭及太平山事業區所轄國有林

班(圖 1)，面積廣達 55,991 ha，因保有大面

積原始檜木純林，2000 年 2 月 15 日經行政

院農業委員會依野生動物保育法核定，公告

為野生動物重要棲息環境，類別為森林生態

系。全區地形極富變化，平均坡度約 29º，海

拔介於 200~3,536 m 間，水系則分屬新店溪、

石門水庫及蘭陽溪等 3 個集水區。以棲蘭山

測站所測得之氣象資料顯示，該區年平均溫

度約為 12℃，區內降雨量豐沛，年雨量多在

2,500 mm 以上，集中在 7~10 月，全年雲霧

瀰漫，無乾季，各月分相對濕度達 90%以上，

屬恆濕型氣候，為臺灣典型山地盛行雲霧

帶。地質屬於中央山脈西翼地質區內的雪山

山脈帶北段，大多由變硬或變質的第三紀巨

厚泥質沈積岩所組成(王  2000b)。土地覆蓋

以 森林為 主要， 林相完 整，臺 灣扁柏

(Chamaecyparis obtusa var. formosana)、紅檜

(Chamaecyparis formosensis)、樟科(Lauraceae) 

(Fagaceae)及殼斗科等為優勢物種，經調查

被紀錄到的維管束植物有 1,347 種，其中屬

臺灣特有者占 38.5%，稀有植物則至少有 62

種(王  2000a；朱  2004)。 
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圖 1. 研究區地理位置圖。 

Fig. 1. General geographical features of this study site in Cilan area. 

 

 

二、地景變遷監測   

(一) 影像前處理 

自美國國家地質調查所 (United States 

Geo lo gica l  Su rvey,  USGS)網站 (h t tp :/ / 

earthexplorer.usgs.gov/)下載清晰、雲霧少且完

成幾何糾正(level 1T)之 Landsat 衛星影像，作

為研究區脆弱環境偵測材料。選用之影像拍

攝日期分別為 2001 年 12 月 3 日及 2011 年 2

月 6 日，每一像元符合地面取樣距離(ground 

sampling distance, GSD)30 m。為降低地形效

應及大氣分子與浮懸物質的影響，在影像前

處 理過 程，透 過超圓 方向 餘弦轉 換法

(hyperspherical direction cosine)及偽恆定地物

法(pseudo invariant features)進行校正或消弭

(Warner and Chen 2001; 呂及鍾 2007) ，研究

過程中，所有遙測影像處理程序係利用

ERDAS IMAGINE 軟體執行。 

(二) 地景分類 

預設欲分類地景類型為密林、疏林、草

原與裸露地等 4 種，並蒐集與兩期 Landsat 影

像時間相近之地真(ground truth)資料，以利建

立各類型分類用之訓練樣區(training set)與準

確度評估時之檢核點，地真資料包含 2001 年

農林航空測量所之彩色航空照片；瑞峻科技

公司提供之 2011 年 Formosat 2 衛星影像

(GSD=2 m)；另針對有疑義之處，輔以全球衛

星定位儀進行現地查核。地景分類採用非監

督性分類(unsupervised classification)與監督性

分類(supervised classification)兩種方法組成之

混合式分類法(hybrid classification)，先以非監

督性分類法中的反覆自我組織資料分析法

(iterative self-organizing data analysis techniques 

algorithm)，將研究區概略粗分為 20 種地景類

型，隨後將光譜特徵相似之類型予以合併，
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並參考其對應區域之地真資料，選取均質之

訓練樣區，再以監督性分類之最大概似法

(maximum likelihood)進行分類演算，建立密

林、疏林、草原與裸露地等 4種地景類型，另

將分類結果遭雲霧及雲影遮蔽之區位排除，不

列入後續地景轉移分析範圍。 

分類後準確度評估部分，係以分層逢機取

樣，於各年份之分類影像，抽取 500 個檢核點，

逐一與地真資料進行比對，判斷各樣點分類正

確與否，最後藉由誤差矩陣(error matrix)，計

算其生產者準確度(producer’s accuracy)、使用

者準確度(user’s accuracy)、總體準確度(overall 

accuracy, OA)及 kappa 統計值，評估其分類準

確度(Congalton and Story 1986; Congalton 1991)。 

(三) 地景轉移分析 

經由地景分類所獲得之多時期地景類

型，可提供有效的地景變遷量化資訊，透過分

析地景類型在時間軸上的動態軌跡，有助於瞭

解地景變遷與地景破碎化的情形 (Southworth 

et al. 2004; Mondal and Southworth 2010)。為

利後續環境脆弱度分析，將兩期分類結果

依表 1 規則進行重組與歸類，簡化為 3 種

變 遷 類型 ，分別 為 植生 退化 (vegetation 

degraded)、植生恢復(vegetation recovered)以

及無變遷(unchanged)，並以植生退化的區域，

作為評估環境脆弱度之依據。

 

表 1. 2001 與 2011 年地景變遷類型 

Table 1. Landscape change categories for 2001 and 2011 

Landscape change categories Change trajectory 

2001 2011 

Unchanged 

DF DF 

OF OF 

NF NF 

Vegetation degraded 
DF OF or NF 

OF NF 

Vegetation recovered 
OF or NF DF 

NF OF 

DF=dense forest; OF=open forest; NF=bare soil or grass 

 

 

三、建立脆弱度評估模式 

(一) 環境資料蒐集 

影響環境脆弱度的因子十分複雜，非單

個或數個因子足以評估，因此，在脆弱度模

式的推導部分，經文獻回顧(Li et al. 2006; 

Wang et al. 2008a; b )及考量研究區特性，挑選

坡度、坡向、海拔高、複合地形指標(compound 

topographic index, CTI, Gessler et al. 1995)、熱

負荷指標(heat load index, HLI, McCune and 

Keon 2002 )、地質、土壤、距道路、水系、非

森林、疏林等距離、年均溫及累積雨量等 13

項因子，作為後續模式建立採用之預測變數。 

物理環境資料係由 USGS網站下載之全球

數值高程模型 (digital elevation model)，以



98                                                                     棲蘭地區環境脆弱度評估 

ArcGIS 10.0 軟體推導坡度、坡向、海拔高、

CTI 以及 HLI 等 5 個變數，每一像元 GSD 均

為 30 m；地質及土壤型各取自經濟部地質調查

所及行政院農業委員會林務局所提供之開放

資料；有關距離的變數中，道路及水系係先參

考瑞竣科技公司之雲端服務平臺 (RiChi GIS 

Cloud)所提供之 2011 年 Formosat 2 衛星影像，

數化道路與河流，疏林及非森林則是取自本研

究地景分類結果之非森林及疏林，利用 ArcGIS 

10.0 軟體計算全區離道路、河流、疏林與非森

林之距離網格圖；氣象資料乃向臺灣氣候變遷

推 估 與資 訊平 臺 (Taiwan Climate Change 

Projection and Information Platform) 申 請

1960~2012 年間之年均溫與累積雨量兩變數

(GSD=5 km)之圖資，再以普通兊力金法

(ordinary kriging)製作成 GSD 為 30 m 的圖資。 

(二) 模糊邏輯分析 

模糊邏輯 (fuzzy logic)理論係由 Zadeh 

(1965)所提出，相較於傳統的二元邏輯(binary 

logic)，更適合應用於不確定性高的生態環境研

究上 (Gemitzi et. al 2011; Geri et al. 2011; 

Castillo Soto 2012)，模糊邏輯可將這些環境中的

不確定性地帶，重新劃定成不同程度的集合，

稱為模糊集合(fuzzy set)，基本數學式表示如下： 

   AA= x, x x X     (1)  

式中 A 為模糊集合；  A x 為隸屬函數

(membership function)，表示元素 x 屬於 X 集合

的隸屬程度，以本研究為例，x 為某一預測變

數的計量(如海拔高、坡度、坡向…等變數)；X

為環境脆弱度之集合；隸屬函數則用以表示脆

弱度之程度，所產生之隸屬值介於 0~1 之間，

愈趨近 1 代表環境愈趨脆弱，趨近 0 則相反。 

由式 1 可知，隸屬函數係用於表達模糊集

合之工具，因此，建立隸屬函數是模糊邏輯分

析的關鍵步驟，本研究利用頻度分析法

(Gemitzi et.al 2011; Castillo Soto 2012)，建立各

預測變數的隸屬函數。針對地景分類結果中的

植生退化類型，萃取每一像元所對應的各環境

資料，隨後進行各預測變數的相對頻度分析，

另為符合模糊隸屬值 0~1 之標準，各相對頻度

值均進行標準化，其演算公式如下： 

 
min

max min

 
ix x

y
x x





 (2) 

式中 y 為標準化之結果，xi為第 i 個變數之原

始值，xman 與 xmin 分別為最大值及最小值。為

建立每一預測變數之隸屬函數，分別於相對頻

度分布曲線上設定隸屬函數之控制點，而控制

點取自曲線高峰或低峰的轉折處，再運用

IDRISI Andes 軟體中的 Fuzzy 模組建立隸屬函

數(Eastman 2006)，獲取每一預測變數之模糊

隸屬值。 

(三) 主成分分析 

PCA 是縮減資料維度最常被使用的方

法，作法是利用少數變數的線性組合，來解

釋原始數據大部分的變異，亦可一併解決變

數間共線性的問題。本研究將 13 個預測變數

轉換為環境脆弱度之模糊集合，透過 IBM 

SPSS 20.0 統計軟體進行 PCA，各變數經由

PCA 整合並轉化成數個獨立的新成分後，以

累積解釋變異量達 80%水準做為標準，決定

新成分的數目(林及陳 2003)，最後再利用迴

歸分析法取得新成分的得點。為判定採用的

資料是否適合進行 PCA，在完成分析後以

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)指標與 Bartlett 測

驗做適合度檢測，若 KMO 小於 0.5 或 Bartlett

測驗未達顯著水準(p<0.01)，表示採用的資料

不適用於 PCA(林及陳 2003)。  

因 PCA 構成之統計模型具線性組合特性，

可利用各成分之解釋變異量作為權重(Li et al. 
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2006; Hyandye et al. 2008; Shao et al. 2014; 黃

及林 2014)，推估環境脆弱度，其運算式如下： 

1 1 2 2

1

...
n

i i n n

i

EVI= W P W P W P W P


   
 

(3) 

1

i
i m

i

i

W =






 (4) 

式中 EVI 為環境脆弱度指標，Pi為第 i 個新成

分之得點，Wi為第 i 個成分的解釋變異量(即權

重)，λi為第 i 個成分的特徵值，當某一像元之

EVI 值愈高，代表該像元具有愈高的環境脆弱

度，反之則愈低。求得全區的 EVI 後，採

Jenks 自然間斷分類法 (Jenk natural break 

method)進行脆弱度分級，自然間斷分類法是一

種以數值分配為基礎的分類法，主要透過統計

的方式，將分類後之各群組之組內差異降至最

低，而組間差異則達至最大(Jenks 1967)，許多

相關研究均採用此方法進行脆弱度分級 (Li et 

al. 2006; Wang et al. 2008a; Shao et al. 2014)，

可使脆弱度之等級分配更客觀且合理地呈現。 

 

結  果 

 

一、2001 至 2011 年之地景變遷 

2001 及 2011 年 Landsat 影像經分類後，

產生密林、疏林、草原及裸露地等 4 類地景，

經分類後的準確度評估如表 2，兩年度 OA 均

可達到 90%以上，kappa 統計值則為 0.85 左

右，其中疏林及草原較易產生混淆，為誤差主

要來源。兩期影像變遷類型經表 1 簡化為 3

類，結果如圖 2所示，由各類型面積統計可知，

研究區在 2001~2011 年間，絕大部分地景維持

穩定，面積約為 49,272 ha，約占全區面積

88%，而植生恢復部分為 4,255 ha(7.6%)，植生

產生退化約 2,464 ha，所占比例不及 5%。將林

務局 2009 年所出版之臺灣現生天然植群圖與

圖 2 套疊可以發現，研究區內人工植生範圍約

有 6,379 ha，坐落其中之植生退化面積僅有 185 

ha(3%)，而植生恢復面積約 745 ha(11.7%)，維

持不變部分為 5,450 ha(85.4%)，由此顯示保護

區不僅發揮了就地保育的功效，透過人為撫育

之植生範圍相較於未經撫育之原始林，也具有

較低的退化率及較高的恢復率。 

 

二、環境變數與環境脆弱度之模糊隸屬關係 

本研究將植生退化區位視為高脆弱環

境，依據相對頻度分布建立各預測變數之隸屬

函數，共產生 13 項預測變數之模糊集合，其

中，舉海拔高、地質與距水系距離變數的分析

結果為例說明(圖 3)。由圖 3a 海拔高變數可發

現，共有 5 個轉折處，海拔 100 m 之脆弱環境

分布最少，隸屬函數控制點設定為 0，隨海拔

梯度攀升，脆弱度亦逐漸提升，至 1,900 m 達

到最高，表示該梯度隸屬於高脆弱環境的程度

最高，設定控制點為 1，隨後逐漸下降至 2,700 

m(控制點設 0.28)，再向上升至 3,200 左右達到

次高點(控制點設 0.68)，最終下降止於 3,300 

m(控制點設 0.29)。在圖 3b 地質變數的分析結

果可知，地質類別屬於廬山層及蘇樂層者，出

現相對頻度最高(10.3%)，設定控制點為 1；其

次的西村層與嘉陽層設 0.28；大桶山層、乾溝

層與水長流層設 0.13；四稜砂岩、眉溪砂岩及

白冷層等設 0.13；而出現相對頻度最低的沖積

層設 0。距水系距離變數依據曲線轉折設定 13

個控制點(圖 3c)，距離水系 100 m 以內脆弱環

境最多，設定控制點為 1，隨後驟降至 300 m

趨於平緩，300 至 1,900 m 控制點計有 10 處，

分別落在 0.1~0.4 間，1,900 m 以後則不再出現

脆弱環境(控制點設 0)。 
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表 2. 2001 與 2011 年影像分類後之準確度評估 

Table 2. Accuracy assessment of land cover maps from 2001 and 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 2001~2011 年間地景變遷結果。 

Fig. 2. Landscape change trajectory for 2001~2011. 

Classified data 
2001 2011 

PA UA PA UA 

Dense forest  93.43  94.81  94.53  94.18  

Open forest 87.76  86.58  85.92  87.77  

Grass 87.76  82.69  90.00  84.91  

Bare soil 86.67  89.66  91.18  93.94  

OA 90.80 91.40 

OK 0.85 0.86 

UA: user’s accuracy (%); PA: producer’s accuracy (%); OA: overall accuracy (%); OK: overall kappa 

value. 
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圖 3. 依據海拔高、地質與距水系距離資料獲取模糊隸屬度。 

Fig. 3. Fuzzy membership values based on (a) altitude; (b) geology and (c) distance from river.  
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三、環境脆弱度分布 

將13項預測變數之模糊集合進行PCA演

算後，KMO值為0.691，Bartlett測驗達顯著水

準(p<0.01)，表示本研究資料適合透過PCA達

到縮減變數的目的(表3)。為使後續建立之推

估模式更具解釋力，以累計解釋變異量達80%

以上水準為新成分萃取標準，可從13個變數

中萃取 9個新成分，其整體解釋變異量為

84.21%(表3)，再依式3建立研究區環境脆弱度

分布推估模式。 

經由推估模式獲得環境脆弱度分布，結果

如圖4所示，其色澤愈趨近綠色者，其生態環

境愈趨穩定，不易受外界干擾所影響，反之，

愈趨向紅色者，則生態環境愈顯脆弱。本研究

採Jenks 自然間斷分類法將全區脆弱度分布進

行適度分級，分別為輕微、次輕微、普通、次

嚴重與嚴重等5級，經計算各級面積及分配百

分比(表4)可得知，普通級面積分布最廣，約有

16,264 ha，占全區面積約30%左右，其次為次

輕微及次嚴重級，所占比例分別為 26%與

23%，再者為輕微級，面積約6,795 ha(12%)，

而嚴重級分布面積為全區最低，僅5,429，所占

比例不及10%。各脆弱級區位與各環境資料套

疊後，可將各級大致生態環境特性整理如表5。 

表3. 主成分分析結果 

Table 3. Results of principal component analysis 

Selected principal component Eigenvalue λi Variance (%) Cumulative variance (%) 

I 2.94 21.00 20.99 

II 1.84 13.11 34.10 

III 1.46 10.41 44.51 

IV 1.07 7.60 52.11 

V 1.02 7.30 59.42 

VI 0.98 7.00 66.42 

VII 0.91 6.50 72.92 

VIII 0.80 5.72 78.63 

IX 0.78 5.58 84.21 

KMO: 0.691 

Bartlett’s test: p<0.01 

 

表 4. 研究區之環境脆弱度等級面積與分配比例 

Table 4. Area and proportion of each environmental vulnerability level within study area 

EVI level Grid number Area (ha) Proportion (%) 

Slight 75,495 6,794.55 12.13 

Light 162,536 14,628.24 26.13 

Moderate 180,706 16,263.54 29.05 

Heavy 143,068 12,876.12 23.00 

Extreme 60,322 5,428.98 9.70 
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圖4. 環境脆弱度分布圖 

Fig. 4. Distribution map of environment vulnerability. 

 

表 5. 研究區各環境脆弱等級特性 

Table 5. Environmental vulnerability with evaluation levels and characters in study area 

EVI level EVI value range Character description 

Slight <-0.31 Extremely stable ecosystem with great anti-interference ability, 

humid climate, relatively low altitude, flat terrain, great canopy 

density and away from the environment with opposed vegetation 

Light -0.31~-0.07 Relatively stable ecosystem with high anti-interference ability, 

comparatively low altitude, and good canopy density 

Moderate -0.07~0.17 Relatively unstable ecosystem with general anti-interference ability, 

comparatively high altitude, and general canopy density 

Heavy 0.17~0.46 Unstable system with poor anti-interference ability, comparatively 

high altitude and weak canopy density  

Extreme >0.46 Extremely unstable ecosystem with very poor anti-interference 

ability, relatively high altitude, arid climate, steep terrain, 

fragmentary vegetation and vulnerable surrounding environment 
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討  論 

 

棲蘭地區因位處高山霧林帶，氣候極適合

檜木生長，在保護區設立前(1986~1998年間)，

行政院退輔會榮民森林保育處曾針對區內檜

木老熟林分，進行過兩期枯立倒木整理保育更

新作業，並以自生苗保留、天然下種及人工栽

植等方式以促進檜木更新(林世宗 2003)。由地

景變遷分析可知(圖2)，劃設保護區以後，除少

部分區位呈現植生退化外，區內絕大部分地景

均穩定維持，甚至有不少區位出現植生恢復的

情形，尤以曾經進行人工撫育作業之範圍成效

更彰，顯見適度的擾動作業確實有助於提高林

分內的透光量，利於天然下種及更新小苗的成

長(羅卓等 1997；林等 2010b；魏及陳 2012)，

並提升整體野生動物歧異度(袁等 2004；陳等 

2015)。本研究推測在保育更新作業實施多年

後，大部分整理區皆已更新成功，逐步恢復為

原始天然林樣貌，有助生態系平衡及生物多樣

性發展。 

模糊邏輯分析有助於瞭解各環境變數與

脆弱度之隸屬關係，本研究依據植生退化類型

與各變數的相對頻度曲線，建立評估脆弱度之

模糊隸屬函數，可直接反應出各種不同環境所

呈現出來的脆弱度，例如觀察海拔高、地質及

距水系距離變數可發現(圖3)，高脆弱度區位以

中高海拔環境居多，乃因該些區位多屬地形陡

峭，土層淺薄且貧瘠，一旦發生颱風或強降

雨，崩塌發生率極高 (郭及楊  2005；壽等 

2010；謝等 2010)，易造成植被密度降低甚至

退化，進而提升環境脆弱度；在地質變數中，

高脆弱環境以廬山層的隸屬度最高，主要係因

廬山層劈理發達，易沿劈理扭曲碎裂，國內重

大的邊坡滑動災害，多以此板岩特性有關(林等 

2010a)，另詹等(2015)的研究中，也明確指出

廬山層是臺灣東北部地區崩塌地主要發生地

質類別，位處相關地質區之邊坡為崩塌發生的

高潛勢區；在距水系距離變數方面，則係因臺

灣山區地形陡峭且河流短促，若遇強降雨，河

床、河道兩側環境易遭水流沖蝕，其影響包含

河岸掏刷及河谷解壓等，致使邊坡崩塌，因

此，河岸兩側環境隸屬於脆弱環境程度最高，

相關研究甚至指出國內崩塌環境主要為水系

所控制，臺灣有高達98.5%的崩塌地都發生在

主要河道1km以內範圍(郭及楊 2005；陳及馮 

2005)。 

由脆弱度空間分布可發現(圖4)，脆弱程度

由北向南逐漸提升，嚴重及次嚴重等級區位主

要分布於大溪與太平山事業區南側，輕微及次

輕微等級則多位處烏來、宜蘭事業區以及太平

山事業區北側。對照各脆弱等級之環境特性來

看(表5)，嚴重等級區位多係屬中高海拔、平均

坡度達30o以上，且鄰近水系及裸露地兩側的脆

弱環境，為臺灣典型的易崩塌地形，加上土壤

淺薄，侵蝕較嚴重，在水分不易保存的情形

下，明顯不利於森林的更新與恢復，該些區位

未來發展不容忽視，建議進行長期植生監測工

作，尤其太平山事業區53~56林班邊界緊鄰區

外聚落(米磨登溪、馬當溪及逸久溪交匯處)，

更須謹慎注意。值得慶幸的是，暫無發現這些

區位與距道路距離存有相依性，顯示區內道路

(含林道)開闢尚在環境承載力內，其影響未反

應於脆弱度的分布上。而輕微及次輕微等級區

位則多坐落於低海拔、坡度平緩、遠離水系及

非森林的區位，這些區位不僅植被保存完整且

擁有豐沛且分配均勻的降水量，不僅利於植生

更新及恢復，其抵抗外在衝擊能力相對較佳，

相關的研究 (Wang et al. 2008b; Shao et al.  

2014)，亦有相似的結果。 
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結  論 

 

本研究以遙測及GIS技術進行棲蘭地區空

間資訊的整合，並搭配模糊邏輯理論與PCA，

發展脆弱度評估模式。研究成果可獲得以下重

要結論：一、保護區內大部分地景(88%)均可

穩定維持，在其餘12%的動態地景中，約有

4.3%屬植生退化的脆弱地景，而相較於未經撫

育之原始林，過去曾經人工撫育之植生在適度

的擾動下，確實具有較少的脆弱環境，其植生

恢復狀況也較佳；二、由所製作之脆弱度分布

圖顯示，嚴重等級面積約占研究區9.7%，多分

布於中高海拔、地形陡峭且鄰近水系或裸露地

兩側之脆弱環境，明顯不利植生更新與恢復，

未來應特別注意其地景轉移趨勢。除此之外，

由於脆弱度並非一成不變，各脆弱等級可能因

各種人為與自然因素的影響，隨之改變或轉

移，因此，藉由長期的監測與評估計畫，持續

探討脆弱度在空間與時間上的動態演變，瞭解

其與環境間的相互關係，並適時的制訂因應策

略，乃為經營管理必要之手段。 
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