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摘  要 
太魯閣峽谷擁有豐富多元的自然與人文資源，許多學者在峽谷地區積

極從事各項研究調查工作，藉以探究更多獨特且具價值的資源。然而，過

去在太魯閣峽谷地區的研究主要是進行大範圍的討論，並未針對單一特殊

地質地形景觀地點進行詳細描述與量測工作，因此無法有效評估短期之區

域抬升、侵蝕速率及崩塌地對峽谷地形之影響。本計畫以陸地 3D 雷射掃

瞄儀、攝影測量、影像資料、氣象資料、河階鑽探…等方法，對於太魯閣

地區之區域抬升速率、河川侵蝕速度與峽谷發育的關係進行研究分析，針

對特殊地質地形景點探討其發育與變遷情形，並建立園區內具保存價值之

地質景觀名錄，除結合 97 年度完成的「太魯閣峽谷景觀價值及變遷監測

之調查」計畫，作為太魯閣申請世界遺產之申報工作外，同時亦將所得結

果做為國家公園管理處對峽谷地區經營管理之參考。 

目前初步得到的結果為：（1）已使用陸地 3D 雷射掃瞄儀掃描完成初

始地形資料蒐集，並完成 DEM 之建立；（2）以水文、氣象資料分析結果

顯示，含砂量在颱風期及地震後時較有明顯增加趨勢；（3）以短期觀測結

果可證明太魯閣峽谷地區受岩質差異，影響地區性之地體抬升速率，大理

岩為主區域為 15.2 mm/yr，片岩為主則為 3.2 mm/yr；（4）衛星影像辨識崩

塌地結果顯示 2005 年至 2009 年崩塌地新增面積為 4541697 m²，而太魯閣

地區之崩塌地以小範圍（<1000 m²）為主，每年有超過 440 次小區域崩塌；

（5）立霧溪綠水、錦文橋河段之河道主要為下切現象，但目前無法以短

期資料說明立霧溪河道變化情形；（6）河階鑽探結果顯示 88 公尺的沈積

厚度中，布洛灣河階歷經了至少六次的土石流堆積事件，並有三次較長時

段的安定期；（7）綜合各項觀測結果可進一步說明太魯閣地區，受強烈自

然條件所影響成為現今壯闊峽谷地形且各區均具其獨特性，使得太魯閣峽

谷具有高度地質景觀之價值；  

 

 

關鍵字：太魯閣峽谷、3D 雷射掃描儀、河階、抬升速率、河流下切、崩塌地。 
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Abstract 

There are abundant nature and human resources in the Taroko Gorge, these 

have been many researchers. Most of these researches concern large scale 

problems about the entire region. There are very few research focus on the 

status and the evolution of geological sceneries within the national park. 

Therefore, the detail description measurements of scenic sites have rarely been 

performed. The consequence is that it is difficult to quantify the changing rate 

of geomorphology of entire gorge as well as and specific scenic site. In order to 

solve these problems, this project will apply 3D Laser Scanner, satellite image 

data, aerial photography, meteorologic data、terrace core in studying the current 

status of scenic sites, and geomorphological study on river terrace to 

understand overall changing rates of the gorge. Not only understand developing 

history, but also establish lists of the special landscapes. Using these results to 

combine with the previously finished project “World Heritage Value Evaluation 

and Monitoring of the Landscape of Taroko Gorge”, so administration for 

National Park can apply as a reference for future management. 

The preliminary results were: (1) Accomplished the primary 3D data and DEM 

data. (2) Hydrologic and meteorologic data appears turbidity enhanced during 

the typhoon period and after earthquake happened. (3) Short tern measurement 

data shows the rate of tectonic uplift is 15.2mm/yr in marble area but 3.2mm/yr 

in schistose area. (4) Analysesed by satellite image data has com out the 

landslide area increase 4541697 m², most of the little size(<1000 m²)in Taroko 

Gorge. (5) Short tern data can’t be used in explaining the rate of streamway 

erosion. (6) The river terrace core in 88m length, shows at least 6 accumulation 

events and 3 steady period in Bu-Lo-Wan. (7) Associating all of observations, 

the unique gorge geography by strong natural events, make clear the value in 

Taroko Gorge.  

Keywords: Taroko Gorge, 3D Laser Scanner, river terrace, rate of tectonic uplift, the rate of 

streamway erosion, landslide area.  
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 第一章 緒論 
1.1 前言 

太魯閣國家公園成立於民國 75 年，是臺灣第四座成立之國家公園，

地理位置如圖 1-1 所示，轄區橫跨花蓮縣、臺中縣與南投縣，總面積達

九萬二千公頃，僅次於玉山國家公園。太魯閣國家公園境內一半以上區

域為 2000 公尺以上之山岳，超過 3000 公尺的高山共有 50 座，包括奇萊

連峰、合歡群峰、中央尖山、南湖大山…等著名臺灣百岳多達 27 座，並

有清水斷崖、魯谷幽峽（太魯閣峽谷）等二處曾名列為臺灣八景之世界

知名景點。太魯閣峽谷擁有豐富多元的自然與人文資源，使得近年來許

多學者在峽谷地區積極從事各項研究調查工作，藉以探究更多獨特且具

價值的資源，做為申請列入世界遺產的依據，更是目前臺灣地區 12 個世

界遺產潛力點中，最具傑出、普世價值之自然資產。但是，對於太魯閣

地區峽谷自然美景的保存，除了大自然所造成的災害（颱風、地震…等）

外，亦須同時兼顧遊客承載量及環境衝擊的平衡，因此仍有持續進行研

究及調查的必要。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 太魯閣國家公園轄區範圍圖（修改自太魯閣國家公園，2009）。 
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臺灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊的交接縫合帶上，屬於新生

代的年輕造山帶，就目前所知的主要造山運動約有二次，一次是發生距

今約八至九千萬年前的南澳運動；另一次則是發生距今約六百萬年前的

蓬萊造山運動。南澳運動將原來的火成岩、沉積岩變質成變質岩（如石

灰岩變成為大理岩），而蓬萊運動把接近地表的年輕地層抬出地面，使

得地底下的變質岩暴露於地表。造山運動亦造成褶皺、斷層、加快風化

與侵蝕等作用，且受造山運動的影響形成現今中央山脈、雪山山脈…等

高山地區，在板塊交界處的太魯閣地區，更容易同時產生快速的地體抬

升及河流急劇下切作用，這些機制都可能造就太魯閣峽谷的雛形，應用

三 D 地形模擬之太魯閣峽谷形成示意圖（圖 1-2），可概略說明峽谷地形

的主要影響因素，包括地體抬升與河流下切作用，而在太魯閣峽谷地區

的地形急劇變化，形成及演育過程仍有有待入研究。 

（a）                           （b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2 太魯閣峽谷形成示意圖：（a）原始河流地區，因快速的地體抬升  

（紅色箭頭）與河流下切（藍色箭頭）作用而形成峽谷地形（b）。  

河流下切 

地體抬升

地體抬升 
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太魯閣峽谷地區為臺灣地區最古老的地質與構造單元之一，具有完

整的臺灣造山運動史紀錄，且受造山運動作用的影響使得地殼上升並歷

經不斷剝蝕，造就太魯閣峽谷地區的岩石紋理，得以呈現各種不同的作

用所產生的褶皺，其中流褶皺發生的原因通常是原處於地下 10 到 15 公

里深處的岩石，因其溫度、壓力增加，使岩石物理性質改變所致，在砂

卡礑溪神秘谷一帶的岩石即可觀察到明顯而豐富的褶皺構造。另外，太

魯閣地區主要由大南澳片岩的大理石、片麻岩及各種片岩所構成，由岩

層被剝蝕情形，可推測巨石、岩屑或礫石經由降雨、立霧溪及其支流，

被搬運到立霧溪沖積扇三角洲與東側的太平洋岸，部份則可能向南輸送

成為形成花蓮平原的主要沉積來源之一。 

受水量豐沛的立霧溪及其支流貫穿太魯閣峽谷全區之影響，持續不

斷地切割著岩層，因岩質差異造成不同的侵蝕結果與搬運或堆積現象，

使得峽谷各處呈現獨特之地形變化，孕育出多元而豐富的地形景觀（圖

1-3）。除了太魯閣峽谷具有雄偉壯麗的峽谷、高懸谷壁的壺穴、數量眾

多的河階群、迂迴曲折的曲流地形等外，還有高聳陡峭的斷崖、連綿的

高山峻嶺，以及古代冰河的遺跡（如南湖圈谷）等特殊現象，這些都是

臺灣獨一無二的天然景觀，不僅深受國內遊客的喜愛，也是國外遊客遊

必定造訪的景點，更是爭取列入世界遺產最重要的優勢。因此，對於太

魯閣峽谷的形成過程、河川侵蝕作用現象的瞭解，以及重要地景資源之

維護，為此區域最重要的研究議題之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3 太魯閣峽谷實景。 
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1.2 研究目的 
在太魯閣峽谷地區的相關研究中較缺乏：（1）針對單一特殊地質景

觀，進行更深入的地形變化之研究；（2）區域抬升、河道側蝕及地表侵

蝕速率的長期測觀資料；（3）崩塌地對峽谷地形演變的影響。以上研究

議題，皆為太魯閣峽谷發育歷史中重要因素之一，有必要配合長期測觀

資料進行詳盡的探討。因此，本計畫預計對峽谷地區內，區域性的抬升

作用與侵蝕速率、河川發育過程、特殊地景地點變遷的監測，進行長期

性的研究工作，研究結果將與 97 年度完成的『太魯閣峽谷景觀價值及變

遷監測之調查』計畫成果相結合，以太魯閣峽谷所具有的普世傑出景觀

價值，進行科學研究及世界遺產之申報工作。 

 
1.3 研究方法與過程 

本研究計畫希望藉由對景點的野外調查與登錄工作、3D雷射掃瞄、

近景攝影測量法、水準測量、河階漂木定年、航空與衛星照片分析…等

工作，對立霧溪中、下游的峽谷地區進行研究工作，以普查與建立園區

內具保存價值之地質地形景觀名錄、監測地質地形景觀的發育與變化情

形、峽谷地區短期區域抬升與侵蝕之速率，以及峽谷發育的情形與崩塌

地對峽谷地形影響，進一步探討其間之相互關係，並做為太魯閣國家公

園管理處對峽谷地區經營管理之參考。 

研究重點包括「文獻蒐集與回顧」、「園區內具保存價值地質景觀

之普查與建立名錄」、「立霧溪河谷發育與變遷研究」、「峽谷發育歷

史的研究」、「區域抬升速率與侵蝕速率的研究」、「崩塌地對峽谷地

形的影響」、「太魯閣峽谷地質地形價值的科學證據研究」，等七項工

作，研究執行流程如圖 1-4，詳細說明如下： 
1.3.1 文獻蒐集與回顧 

針對太魯閣峽谷中之立霧溪流域地區，進行本計畫相關議題資

料的蒐集，文獻蒐集的領域包括地質學、地形學、大地測量學、定

年學…等多領域之研究文獻資料。 
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1.3.2 普查與建立園區內具保存價值之地質地形景觀名錄 

結合行政院農業委員會特殊地景及景點登錄表格的內容，對園

區內具保存價值之地質地形景觀，進行普查及拍攝現況並建立名

冊，以利未來相關之研究計畫。 

1.3.3 傑出地質地形景點的監測 

使用陸地 3D 雷射掃瞄（Terrestrial 3D Laser Scan）或近景攝影

測量法（Close Range Photogrammetry）重建三維數值地表模型（DSM, 

Digital Surface Model）地形。主要針對太魯閣峽谷地區內的主要景

點，包括白沙橋峽谷、燕子口、印地安人頭、靳珩峽谷、錐麓峽谷、

流芳橋峽谷、九曲洞一線天、魚躍龍門、青蛙石、天祥溪谷、白楊

瀑布進行掃瞄、監測工作，藉以瞭解不同岩石種類地形發育的異同

及演化情形，並做為太魯閣峽谷地區申請設立世界遺產的基本資料。 

1.3.4 峽谷地區短期區域抬升與侵蝕速率研究 

應用大地測量、陸地 3D 雷射掃瞄或雷射免稜鏡全站儀

（Reflectorless Total Station）對峽谷寬度（側蝕速率）、深度（侵蝕

速率）進行研究，地點包括錦文橋、太魯閣台地下方河谷、長春祠、

白沙橋、燕子口、靳珩橋、綠水及白楊瀑布，以瞭解不同岩性的侵

蝕速率及區域性短期的抬升速率。 

1.3.5 峽谷發育歷史與變遷之研究 

採集天祥以東主要河階地（如好好士、落支煙、布洛灣、河

流……）中，礫石層內可作為定年的物質（如漂木）進行 14C 定年工

作，並配合河階地形的研究，進行古河道變遷與峽谷發育歷史研究。 

1.3.6 崩塌地對峽谷地形影響研究 

應用不同時期衛星影像或航空照片計算崩塌地的面積，雷達影

像立體對或空照立體對建立不同時期地形，同時記錄人為棄土現

況，用以研究崩塌地及棄土對峽谷地形的影響。 

1.3.7 報告撰寫 

將研究所得的資料進行彙整以撰寫報告書，並提供所得結果做

為國家公園管理處對峽谷地區經營管理之參考。 
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圖 1-4 研究執行流程圖。 
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表1-1 本團隊執行計畫至今之工作甘梯圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 8

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 9

第二章 文獻回顧與探討 
2.1 太魯閣地區地形的研究工作 

太魯閣地區的研究工作，在日據時代後可以概分為三個時期： 

（1）1950-1970 年代 

如林朝棨（1957）及陳正祥（1961），對立霧溪（塔次基里溪）所

形成的河谷地形進行系統性的描述。駱香林（1974）在編撰花蓮縣志引

用前述二位學者的觀點進行，說明位於花蓮北側的立霧溪是臺灣地區流

域面積最大的次要河川，其流域為標準樹枝狀河，以荖西溪與砂卡礑溪

形成太魯閣國家公園的支流，並成為太魯閣峽谷最重要的營力作用之一。 

（2）1970-1990 年代 

太魯閣國家公園成立的初期，為因應國家公園對地質地形資源的需

求所進行的調查研究工作，對峽谷地區地形的形成與演育歷史得到初步

的成果，並成為國家公園當局解說與保育工作的重要參考（Li, 1976，王

執明，1987，1989，1991a、b，1992；王鑫，1988；張石角，1990；劉

志學，1989；齊士崢，1994）。 

（3）1990 年代至今 

主要是針對峽谷形成的機制與地形發育的過程進行調查，重要的研

究工作是對河流的下切速率與構造抬升作用、豪雨與地震誘發山崩進行

探討，以瞭解這些作用在地形演育上所扮演的角色（Petley et al., 1997； 

Yu et al., 1997；Petley and Reid, 1999；Hovious et al., 2000；Hartshorn et al., 

2002；Yui and Chu, 2002；Dadson et al., 2003；Fuller et al., 2003；Schaller 

et al., 2005；Hovius and Stark, 2006）。此外，Yoshimura et al.（2001）在

太魯閣地區分析二氧化碳循環造成的風化與侵蝕現象。張瑞津（2000）

與張瑞津與藤肇芸（2002）則對人工壩堤在立霧溪河道興築進行研究，

瞭解這些人工設施對地形地質地理景觀可能產生的影響。 

    在初步瞭解過去太魯閣峽谷地區的研究方向後，將從臺灣島生成原

因及過程進行瞭解，才能逐步描繪出其不同時期的面貌，進一步探究太

魯閣峽谷地形地貌的演育歷史，並由前人研究中比較地形演育的研究方

法與結果，以作為本研究之參考基礎。 
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2.2 臺灣島的形成 
臺灣島的形成可起源追溯至一千二百萬年前，原本臺灣地區仍在海

平面下，位於歐亞板塊和菲律賓海板塊的邊界上，受菲律賓海板塊不斷

朝北北西方向移動，一方面向北隱沒到中國大陸邊緣之下，另一方面向

西仰衝到南海之上（鄧屬予，2002）。菲律賓海板塊不斷向北北西漂移，

同時使得呂宋島弧也逐漸靠近大陸邊緣，島弧的北端在距今約1000萬年

前開始衝上大陸外緣，開始了弧陸碰撞的過程，到500萬年前將呂宋島弧

擠向大陸邊緣並衝上了大陸地殼，形成一座小島（圖2-1），為碰撞山脈

產生臺灣的起源（鄧屬予，2006）。 

另外，Sibuet and Hsu（2004）利用臺灣1991-1997年的地震資料，並

修改Lallemand et al.（2001）的模型，明確劃分板塊影響邊界後（圖2-2），

再重新推論臺灣從九百萬年前至今的形成過程（圖2-3），所得的結果與

鄧屬予（2006）非常類似。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2-1 臺灣地區弧陸碰撞過程示意圖，由A~D為臺灣島形程之過程（鄧  
屬予，2006）。  
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圖2-2 臺灣附近板塊地體構造及擠壓方向示意圖：A線為菲律賓海板塊    

（PH）的邊界，B線是延伸歐亞大陸板塊（EU）的邊界，深灰色

為水域，淡灰色為陸域。LV：花東縱谷，OT：沖繩海槽，OJ：沖

繩-日本板塊（Sibuet and Hsu, 2004, modified from Lallemand et al.,      
2001）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖2-3 臺灣形成年代與地體構造位關係置示意圖：為9百萬年前至今臺灣     

島形成與各板塊推擠過程（Sibuet and Hsu, 2004）。 
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2.3 造山運動 
距今約500~600萬年前受板塊碰撞、擠壓而產生臺灣島後，開啟了造

山運動的機制，當呂宋島弧持續不斷地推擠，使得大陸邊緣逐漸壓縮並

抬升，形成臺灣的造山帶。菲律賓海板塊也開始由北西北轉為西北向移

動，使得呂宋島弧移動速度增加，當大陸地殼被捲入隱沒帶後，呂宋島

弧的增積岩體（Accretionary prism，如圖2-1綠色部份）就快速成長並推

著碰撞山脈向西遷移。由於呂宋島弧是以斜向與大陸邊緣產生碰撞，造

成增積岩體向西移動並向南延伸，山脈亦不斷向西加寬而發展成今日的

中央山脈。在碰撞晚期，呂宋島弧的北段也被擠壓抬升，依附在中央山

脈的東側，形成現今的海岸山脈，並持續推擠著中南部的山脈不斷向西

移動。 

依據弧陸碰撞的板塊框架，臺灣是由呂宋島弧和大陸邊緣所造成，

而臺灣東部的花東縱谷是島弧和大陸間的縫合線，縱谷東邊的海岸山脈

是呂宋島弧向北延伸部份，而縱谷以西的地區則屬於大陸邊緣。由於呂

宋島弧是由東向西的擠壓，使臺灣的地質特徵有明顯東西向的變化。在

臺灣海峽和臺灣西部的海岸平原區域因尚未捲入碰撞造山帶，故仍保持

中國大陸邊緣的構造型態，沒有明顯的褶曲現象。往東進入西部麓山帶

後，岩層受碰撞擠壓作用的影響，形成一系列平行的褶皺和斷層，並沿

著北北東-南南西方向排列。原本覆蓋在大陸邊緣的沉積層，被抬升侵蝕

而出露在西部麓山帶和中央山脈中，形成第三系的沉積岩和板岩地層。

部份的大陸基盤也被捲入造山帶，形成中央山脈的大南澳變質雜岩。再

往東進入海岸山脈，則可發現原本是呂宋島弧系統的岩層，也被碰撞造

山運動推擠出露形成安山岩、混同層和濁積層（胡植慶，2005）。 

臺灣地區是屬於新生代晚期所形成的年輕造山帶，Suppe（1981）認

為臺灣造山帶為呂宋島弧隱沒系統之增積岩體（圖 2-1 綠色部份），此

論點為多數研究臺灣地球科學學者所認同。與臺灣的演化過程相比，圖

2-4 為 Teng（1982）所繪之臺灣島形成初期的剖面圖，呂宋島弧受菲律

賓海板塊不斷推擠，演變為現今的海岸山脈，並且仍持續運動中，與 Liu 

et al.（2000）對於臺灣主要岩層受板塊推擠之移動方向大致相符，其中
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並指出造山運動時受山脈受侵蝕之情形（圖 2-5）。鄧屬予（2002）認為

可將菲律賓海板塊視為一堆土機堆雪的情形，經由緩慢的推擠使得雪堆

的前端與底層產變形，並容易有崩裂情形，但內部除了不斷墊高之外，

產生的變形則相對較小。以過去歷史中臺灣所發生的大地震（如 1951 年

花蓮大地震及 1999 年集集大地震），以及臺灣斷層出現的位置，都與此

論述之變形、裂縫產生之處都相符合（圖 2-6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖2-4 臺灣形成初期之剖面圖（Teng, 1982）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖2-5 臺灣受板塊推擠及侵蝕情形示意圖（Liu et al., 2000）。 
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（a） 

 

 

（b） 

 

 

 

 
圖2-6 弧陸碰撞模式示意圖：（a）推土機模型示意圖；（b）同時說明

高震帶與臺灣所發生的大地震位置相符合（鄧屬予，2002）。  

 

另外，由臺灣地區的地震活動分布情形，能作為有效推論板塊邊邊

界的證據（Sibuet and Hsu, 2004）。藉由地震不斷發生亦能說明板塊仍持

續運動，在遠離板塊邊界的地區，如菲律賓海板塊與歐亞板塊內部的地

震活動較少，而板塊邊緣所發生的地震位置較為密集（圖2-7），因此地

震與板塊的隱沒、碰撞運動有著密不可分的關聯。板塊運動是臺灣附近

地區的造山運動之動力來源，在弧陸碰撞的過程中，因地殼不斷累積承

受的應力造成變形，且此運動仍持續進行中，如此不但形成了臺灣特殊

的地質、地形環境，也產生許多地震與地體抬升、沉降的作用，使得臺

灣擁有許多珍貴的地質構造之基本資料。 

菲律賓海板塊相對於歐亞板塊的運動速度，一直是討論臺灣地質構

造及演化所需的重要資料，近年來已有不少學者估算其年平均移動速

率，如 Seno（1993）估算菲律賓海板塊相對於歐亞板塊的運動方向約為

309°，速率約為 70-74mm/yr；Yu et al.（1997）以 GPS（Global Positioning 

System）分析臺灣地區相對於澎湖白沙（S01R）的速度場，並得到蘭嶼

的相對運動方向為 306°，速率約為 82mm/yr；Sibuet and Hsu（2004）則

認為方向為 307°，速率約為 56mm/yr。如此快速之板塊移動速率

（56mm~85mm/yr），可視為造山運動的動力來源，對於臺灣的地質、地

景與地形發育，有著非常明顯的影響力。 
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（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2-7 地震位置圖：圖（a）為1990-1999規模>5之地震位置（白色點）

與板塊示意圖（資料來源：美國地質調查所，引自Sibuet and Hsu,       
2004）；圖（b）為1990-1996臺灣地震發生震源、規模（資料來

源：中央氣象局）。  
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2.4 峽谷地形的成因 
造山帶地區的地形演育歷史，與侵蝕作用控制地形與構造演化的研

究，為近年來地質學家較有興趣的研究方向之一。Reiners et al.（2003）

對美國華盛頓州的Cascade山的研究結果顯示，降雨量的變化造成河流的

下切作用為該地區影響地形發育的主因；Wobus et al.（2003）對於喜馬

拉雅山的地形的研究結果，認為河流的下切速率與地形的發育，受構造

抬升作用所控制，但是Burbank et al.（2003）則認為降雨量才是主要的因

素，由上述可知地形發育與降雨量、構造抬升作用之關係，仍是爭論的

議題。在造山帶的造山過程中，河道剖面為最能詳實記錄造山運動整體

變遷情形的證據，河道剖面發育主要控制機制有二項主要成因，一個是

地體抬升速率與板塊碰撞密切相關，另一個是河流下切速率，形塑出深

淺不同的河道剖面。以質量守恆之觀念應用擴散模式（Diffusion Model），

模擬地體抬升速率與河流下切速率較慢地區之河道剖面，模擬結果以拋

物線形為主，多數英格蘭地區河道剖面即屬此類（Allen, 1997）。河流下

切速率較快的區域，常導致上游坡度增加，當坡度超過地表物質之安定

角度即造成塊體運動，形成山崩、地滑等現象後，再將地表物質移除

（Landslide dominated），最後演變成為線形河道剖面，在紐西蘭南島與

加州地區河川發現有此現象（Anderson, 1994）；而地體抬升速率與河流

下切速率較快之區域，河道剖面常呈現向上凹陷之剖面（Hovius, 1995），

臺灣東部河川大部分都是向上凹陷之河道剖面，其屬於快速地體抬升速

率與下切速率之區域，可以利用Area-Slope Product Model進行模擬

（Anderson, 1994；Allen, 1997）。 

當某一流域之地體抬升速率與河流下切速率趨於動態平衡（Dynamic 

equilibrium），歷經長時間的發育，即可能形成峽谷地形的自然景觀。利

用河道剖面發育主要控制機制（Control mechanism），例如該區域之地

體抬升速率（Tectonic uplift rate）、河流下切速率（River incision rate）

或更廣義的侵蝕速率（Erosion rate），以及造山帶山坡作用（Hillslope 

process）與河道侵蝕藕合作用（Coupling），所造成河道剖面改變（Hovius 

and Stark, 2006），可以釐清地形發展歷程，所以地質學家在推論高山或



 17

峽谷地形形成機制時，都需要由河道剖面中蒐集所有關鍵性的證據。在

完整的造山過程中，各項主要控制機制，包括地體抬升、河流侵蝕速率…

等所扮演的角色，都是造山或峽谷演育的過程中值得深入探討的議題

（Molnar, 2003）。 

受到持續的地體抬升作用與風化、降水、地震、山崩的影響，面積

僅約三萬六千平方公里的臺灣島，有著高山、盆地、丘陵、台地、峽谷、

平原…等多樣的地形（林朝棨，1957）。在臺灣，東部地區完整記錄臺

灣形成、板塊推擠、造山帶的持續運動，以及快速的侵蝕作用，不僅造

就壯闊的太魯閣峽谷地形，在岩層分布、岩石種類及形成歷程、年代…

等物理現象，亦為地質學者積極研究的方向之一。 

 

2.5 峽谷演育的研究方式 
要瞭解太魯閣峽谷發展過程，則地體抬升與侵蝕速率為不可或缺之

重要資料，一般學者的研究方式通常分為： 

（1）定年學方式 

利用不同礦物具有不同封存溫度（Closure temperature），在地表物

質被移除過程中，當礦物通過地下封存溫度線開始記錄年代，所以得到

的年代乘上地表物質移除速率，加上地體「抬升速率」之距離，就等於

封存溫度至地表之距離。例如 Yui and Chu（2002）估計過去 8 百萬年來

中央山脈地體抬升速率≧2 mm/yr。Liu et al.（2000）以核飛跡定年方式

則推估中央山脈東側地體抬升速率為 6-9 mm/yr，且不同區域抬升速率不

同。另外，Vita-Finzi and Lin（1998）以 14C 與 U-Pb 定年法對綠島與蘭

嶼珊瑚標本所得的結果，計算出綠島在 5000-9000 年前抬升速率為 5 

mm/yr，5000 年前至今則無明顯的上升現象，蘭嶼則持續上升；Hsieh et al.

（2004）利用 14C 與 U-Pb 定年資料，得到花東海岸北端 30 公里部分上

升速率為小於 4 mm/yr。Schaller et al.（2005）利用地層被河流切割露出

地表，再經陽光照射所產生之宇宙射線源核種（cosmogenic nuclides），

分析不同高度太魯閣峽谷大理岩中氯 36（36Cl） 含量，推論太魯閣峽谷

的侵蝕歷程，並與前人研究相比後，進一步估計全新世中晚期（約 6000
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年前）至今，立霧溪平均河流下切速率約為 26±3mm/yr 

（2）測量方式 

包括傳統三角－三邊測量，水準測量與 GPS 測量，例如 Yu et al. 

（1990）、Yu et al.（1997）、Yu and Kuo（2001）指出花東縱谷西側以

18-35 mm/yr ，方位角 283-311° 移動，花東縱谷東側海岸山脈以

28-68 mm/yr，方位角 303-324°移動（圖 2-8）。兩側速率之差異造成縱

谷中沉積物變形，在玉里大橋被縱谷斷層切過的地層，兩側上升速率差

為 24 mm/yr（圖 2-8）。另外，Hartshorn et al.（2002）在 2000 年颱風季

節前後針對綠水區域河床進行岩石剝蝕研究，得到石英岩的最大下切速

率為 82 mm/yr，片岩則為 36 mm/yr，2000 年颱風後至 2001 年 12 月間 1

年之平均分別河道侵蝕了 6mm 與 2 mm。張有和與張成華（2008）在中

橫公路太魯閣至洛韶橋間，進行的長期水準測量結果顯示各位置相對抬

升速率為 3.2-15.2mm/yr，並推論抬升情形可能受岩石種類的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8 以GPS測得臺灣各處相對於澎湖白沙的移動速率向量圖（Yu et al., 

1997）。 
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（3）數值模擬 

利用數值模式模擬峽谷之地形演變，能有效推論峽谷地景發育之成

因、過程及結果，然而受到各種環境因素的影響情形的不同，模式結果

也有一定程度的差異性。Petley and Reid（1999）以數值模式建立太魯閣

峽谷從原始地形受河流下切及地體抬升影響，經過10萬年間之演育情

形；張有和（2003）對臺灣東部山區一般裸露地占集水區面積，比例小

於5%與超過90%裸露地的面積小於1000平方公尺之觀測結果，認為取得

比目前使用之40m×40m解析度之數值地形模式（Digital Elevation Model, 

DEM），更佳之地形資料是瞭解崩塌地造成峽谷地形變化極重要之關鍵

工作。但進一步以數值模擬的研究結果指出，立霧溪受地體抬升與河流

下切速度都極為快速之影響，且每年數次颱風侵襲，造成快速的地形變

化。如圖2-9，使用簡單的數值模式（包括擴散模式、線性模式、面積-

坡度乘積模式）模擬河道侵蝕後之高程，結果僅在合歡山以東15公里以

的結果較為相似，因此多數數值模擬結果，只能解釋該流域部分河道剖

面的發育現象，並不能完整模擬立霧溪的發育情形（張有和，2007）。 

（4）河階地形 

    河階地（River terrace）是河流下切後邊坡上殘餘的平面或河床面，

當河流再度快速下切，則形成不再受到河流影響之平台地形。透過河階

地之特徵調查，可串連不同時期或不同事件所形成的階地面，藉以重建

河川下切的歷史，可進一步探究平原、河谷、峽谷的形成過程，以及新

期構造運動、氣候變遷、海水面變化，甚至土地利用、河川襲奪，或與

其他環境變遷事件的關鍵性（齊士崢，2004）。 

    從河階沉積物中取得的漂木或放射性物質的定年結果，得以更精確

地劃定階地沉積層的年代，配合定年時程及河階沉積種類，能有效說明

研究區域在過去所發生的事件，進而推論河道改變及該地區的演育歷

程。Shyu et al.（2006）利用階地分布、地質現象及標本採集，如圖2-10

所示，瞭解過去花東縱谷的河道抬升情形，並配合階地的堆積情形，並

探究河流改道及中央山脈斷層滑動情形。 
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（a）                              （b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-9 數值模擬立霧溪下切情形與歷史資料（灰線）相比，以合歡山為      

原點，距離超過 15 公里（藍線）的模擬結果較與歷史資料較為符

合。左圖：1 百萬年下切速率為 4mm/yr；下圖：1 百萬年下切速

率為 25mm/yr（張有和，2007）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-10 花蓮縣南端長良地區河階圖。圖 A：現場照片；圖 B：河階地區       

沈積情形，藉以探討樂樂溪河道改變過程（Shyu et al., 2006）。 
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2.6 太魯閣峽谷的演育過程 
影響峽谷演育的主要因子為地體抬升與河流下切速率（或是廣義的

侵蝕速率），相互制衡下所造成的平衡狀態，本研究在蒐集前人文獻後

做了初步的整理： 

2.6.1 抬升速率 

在臺灣地區的抬升率速相關研究中，早期由Li（1976）計算出臺灣

地區的平均抬升速率5.5mm/yr；Lin（1998）的研究結果顯示百萬年來的

抬升速率為5-10mm/yr；Dadson et al.（2003）研究結果得到3-6mm/yr的抬

升速率；Tsao（1996）認為150萬年來中央山脈的抬升速率由7mm/yr增加

至16mm/yr；Liu（1995）將研究結果與近期的水準測量數據比較，顯示

近幾年在中央山脈東側的抬升速率約為36-42mm/yr。  

表2-1為臺灣地區較大範圍的平均抬升速率，顯示各地的研究數據不

盡相同，推論除了研究方法不同外，主要是不同年代及不同地區之地體

抬升因素，以及不同的地質條件…等多項不同因素所影響。另外，在不

同時期的研究結果顯示，即使在單一地點亦可能有明顯差異，以臺東的

三仙台地區為例，全新世（Holocene，距今約一萬年前）至今的抬升速

率約為3.5mm/yr，六千年來的平均抬升速率約為2.1mm/yr，但在近二十

年的抬升速率則為30mm/yr（Liu and Yu, 1990；Liew et al., 1993），而Song 

et al.（2004）指出過去數百萬年的抬升速率為10.9mm/yr。 

以過去研究結果，分析其數據受研究地點、時序、研究方法所造成

的差異之外，地體抬升的加速度（Acceleration）影響也非常明顯（Lin, 

1998），短期內可能受板塊運動、斷層移動或其他因素，得到較快的抬

升或下沉結果，如1999年臺灣地區所發生的集集大地震，即可明顯用肉

眼觀察出斷層附近的移動情形，距離甚至可達數公尺。 

進一步比較長期的研究數據，可發現多數地區較屬於緩慢的移動的

情形，亦可視為一平衡狀態，甚至是有些地區幾無抬升或下沉。而臺灣

地區位處環太平洋地震帶，以多數研究數據（表2-1）可確認多數抬升情

形，且抬升速率皆非常快速，特別在東部地區的速率最高，符合板塊學

說與弧陸碰撞的理論基礎。 
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表2-1 臺灣地區抬升速率之研究結果 

地區 抬升速率
（mm/yr） 

時序 使用方法 資料來源 

Northern Coastal 
Range 

（北部海岸地區） 

7.5 ~1.0Ma 
 

Stratigraphic 
calculations 

Lundberg and 
Dorsey (1990)

Southern Coastal 
Range 

（南部海岸地區） 

5.9 ~1.0Ma Stratigraphic 
calculations 

Lundberg and 
Dorsey (1990)

Hengchun Peninsula 
（恆春半島） 

3.5±0.3-3±0.4 (Holocene) 
10 Ka 

Uranium-series 
and 

14C dating on 
fossil corals 

Wang and 
Burnett 
(1990) 

East Coastal range 
（東部海岸地區） 

5.3±0.8-4.7±1.0 (Holocene) 
10 Ka 

Uranium-series 
and 

14C dated on the 
fossil corals 

Wang and 
Burnett 
(1990) 

Lanyu and Lutao 
（蘭嶼及綠島） 

2.2±0.2-1.6±0.4 (Holocene) 
10 Ka 

Uranium-series 
and 

14C dated on the 
fossil corals 

Wang and 
Burnett 
(1990) 

Southern Taiwan 
（臺灣南部） 

5.3 Long-term Uplifted corals Peng et al. 
(1977) 

Eastern Coast of 
Taiwan 

（東部海岸地區） 

5.0 Long-term Uplifted corals Peng et al. 
(1977) 

Eastern Coast of 
Taiwan 

（東部海岸地區） 

2.5-3.0；>8.0 Holocene Elevated 
shorelines 

Liew et al. 
(1993) 

Northern Coastal 
Range 

（北部海岸地區） 

5.0-9.0 <5000 yr Uplifted corals Chen et al. 
(1991) 

Southern Coastal 
range 

（南部海岸地區） 

14.0 <5000 yr Uplifted corals Chen et al. 
(1991) 

Eastern Coast of 
Taiwan 

（東部海岸地區） 

0-35.0 1984-1987 Leveling Liu and Yu 
(1990) 

Southern Longitudinal
 Valley 

（花東縱谷） 

30.0 1984-1987 Leveling Liu and Yu 
(1990) 
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2.6.2 侵蝕速率 

臺灣平均降雨量約為2500mm/yr，加上頻繁颱風與地震所誘發的山

崩，這些因素均使得快速的塊體運動與河流下切作用明顯，Dadson et al.

（2003）以1970年到1999年臺灣地區30年來的河川輸砂量計算出侵蝕速

率為3.9-5.2mm/yr。以10年平均的數據評估如圖2-11a所示，中央山脈以東

與西南部地區的侵蝕速率較高（超過6mm/yr），在西部麓山帶及逆衝斷

層某些地區甚至可達60mm/yr的侵蝕速率，在北部及西部則較低，約為

1-4mm/yr；配合河階內標本以14C定年，計算出臺灣北部的河流下切速率

約為1.5mm/yr，東部為9mm/yr，在西部麓山帶的逆衝斷層區則有超過

15mm/yr的河流下切速率，如圖2-11b；進一步利用磷灰石以核飛跡定年

結果（Apatite fission-track）估算5百萬年來的臺灣地區河流下切速率，如

圖2-11c所示，在中央山脈東側約有3-6mm/yr，西部麓山帶東側則約為

1.5-2.5mm/yr。  

在持續且快速的地體抬升作用之下，隨著地勢的抬高，也同時增加

了河道的陡峭度，相對的也逐漸加快河流的下切速率Wobus et al.（2006）

對於立霧溪流域各主、支流的陡峭度（steepness）進行分析，結果如圖2-12

所示，並認為在河流系統中持續抬升且高懸的峽谷地形（圖中白色虛線

為太魯閣峽谷區域），明顯受到河道陡峭度的影響，地體抬升作用之下

使得陡峭度的不斷增加，也造成立霧溪的下切作用日益加劇。因此陡峭

度亦可視為為地體抬升的指標，也是太魯閣峽谷演育過程中最重要的影

響因素之一。 

近年來已有許多學者針對立霧溪流域各處的侵蝕、下切速度進行研

究（圖 2-13），所得的結果約為 3-12.5mm/yr 之間，但 Schaller et al.（2005）

由立霧溪河道底部沿峽谷壁向上 200 公尺內採集各位置的礦石標本，利

用 cosmogenic nuclides 36Cl 推算出當地的出露時程約為 6500 年前，並以

此資料及立霧溪河谷高度，推估其下切速率為 26.0±3.0mm/yr。此研究與

前人研究結果數據差異高達 2-7 倍，並進一步指出太魯閣峽谷的發育是

由長期的地體抬升，與短期的氣候，或區域性的地體變動所控制，對太

魯閣峽谷的演育歷史有著很大的影響力。 
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圖 2-11 臺灣地區侵蝕速率圖，圖 a：河流懸浮濃度，黑點為資料蒐集處，       

箭頭大小與數據代表年通量；圖 b：河床侵蝕率；圖 c：各地河

流下切速率（Dadson et al., 2003）。 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-12 立霧溪流域各河段陡峭度（steepness）示意圖：白色虛線為設定       

的太魯閣峽谷邊界（Wobus et al., 2006）。 
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圖 2-13 立霧溪流域各區域之下切速率示意圖：（a）取樣地點；（b）取       

樣高度；（c）各文獻研究區位置及結果（Schaller et al., 2005）。 
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2.6.3 平衡狀態 

由臺灣地區的地體抬升、侵蝕速率，以及此二機制維持平衡狀態，

產生了許多高山、深谷的地形，其中在太魯閣峽谷地區中高度達 600 公

尺以上的斷崖絕壁，與寬度僅 10-20 公尺的狹窄河谷的特殊大理岩峽谷，

如此特立於臺灣地區及世界各峽谷地區的地景資源，吸引許多國內外學

者到此處積極研究板塊碰撞、新生代造山運動與探討構造現象形成之過

程，並從各項影響太魯閣峽谷發育的因子進行研究，並獲得良好的研究

成果（Li, 1976；王鑫，1988；張石角，1990；Petley et al., 1997；Petley and 

Reid, 1999；Hovious et al., 2000；Hartshorn et al., 2002；Dadson et al., 

2003；Schaller et al., 2005；Hovius and Stark, 2006）。 

Bose（2006）認為臺灣地區每年侵蝕速率約為 5mm/yr，並與地體抬

升達到一平衡狀態（圖 2-14），但近期的資料顯示受颱風影響，3000 公

尺以下區域的侵蝕速率超過 5mm/yr。在太魯閣峽谷區域的研究中，

Brunsden and Lin（1991）研究指出過去 50 萬年來太魯閣地區的平均抬升

速率為 5.5mm/yr，扣除侵蝕速率 5.0mm/yr，每年的淨抬升速率為

0.5mm/yr，但在 100 萬年前至 50 萬年前間，抬升速率為 7.0mm/yr，下切

速率為 5.0mm/yr，而淨抬升速率為 2.0mm/yr；Petley and Reid（1999）進

一步利用此數據，以模式計算出太魯閣峽谷形成初期至 10 萬年後的演育

情形，以快速的抬升與下切的率速，只需歷經 10 萬年的時間就能造成 250

公尺深的峽谷地形，如圖 2-15 所示。 

本研究蒐集重要造山地區的抬升及侵蝕速率研究結果（表 2-2），如

以平均數據而言，太魯閣峽谷地區在過去的研究中，其抬升速率

（2.5-7.0mm/yr）及下切速率（3.0-26.0mm/yr）的確高於許多地區。進一

步以 Liu and Yu（1990）針對東部海岸及花東縱谷的短期測量數據，與年

代較久遠的定年資料比較，可發現短期的地體抬升速率的變化幅度遠超

過長期的平均值，並能有效說明在臺灣地區的短期地形發育速度可能極

為快速，再與前人研究結果及數據的比較，並無法有效整理出太魯閣峽

谷的整體演育過程，因此，對於如此重要地形景觀與地景資源實施長期

監測是有其必要性。 
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圖 2-14 臺灣山區第三紀（左）與近期（右）抬升及侵蝕高度示意圖（Bose, 

2006）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 數值模擬太魯閣自形成後至 10 萬年間的變化圖（Petley and        

Reid, 1999）。 



 28

表 2-2 世界重要造山地區抬升及侵蝕速率一覽表 
地區 抬升速率

（mm/yr） 
侵蝕速率
（mm/yr）

時序 資料來源 

Northwestern 
Himalayas 

（喜瑪拉雅山西
北側） 

2-5 2-12 60-7ka Burbank et al.
（1996） 

Colorado plateau 
（科羅拉多高原） 

0.04 
0.22  25-5ma 

5ma-present 
Sahagian et al.
（2002） 

Eastern Grand 
Canyon 

（大峽谷東區） 
0.4  5-3ma Fenton et al.

（2001） 

Western Grand 
Canyon 

（大峽谷西區） 
0.07-0.16  5-3ma Fenton et al.

（2001） 

Altiplano 
（玻利維亞、秘魯
的安地斯山高原

區） 

0.02-0.03 
0-0.1 

0.2-0.3 
 

60-19ma 
25-11ma 

11ma-present 

Gregory-Wodzick
（2000） 

Eastern Cordillera 
Central Andes 

（安地斯山中區） 

0-0.4 
0.2-0.3  21-10ma 

10ma-present 
Gregory-Wodzick

（2000） 

Eastern Cordillera 
Northern Andes 

（安地斯山北區） 

0.03-0.05 
0.6-3.0 

0 
 

16-4ma 
5-2.7ma 

2.7ma-present 

Gregory-Wodzick
（2000） 

Brahmaputra basin 
（雅魯藏布江盆

地） 
 0.2-14 100ka Singh（2006） 

Alps（Rhone and 
Rhine valleys） 

（阿爾卑斯山，隆
河與萊茵河谷） 

1.4-1.6  present Schlunegger
（2001） 

Washington 
Cascades 

（華盛頓喀斯開
山脈） 

 0.33 10-1ma Reiners et al.
（2003） 

St. Alessio and 
Taormina in 

Eastern Sicily 
（西西里島東區） 

2.4  
Late 

Pleistocene-Holocen
e 

Antonioli et al.
（2006） 

Scilla in 
southwestern 

Calabria 
（義大利半島南

端） 

2.1  
Late 

Pleistocene-Holocen
e 

Antonioli et al.
（2006） 
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2.7 地質與河階 
太魯閣峽谷地區的另一項重要特色為豐富的地質構造與岩石種類，

早期由許多學者所進行地質與地層的研究，研究結果整理如表 2-3 所示，

主要以黑色片岩、綠色片岩、矽質片岩、大理岩及少量的片麻岩、角閃

岩、蛇紋岩、混合岩、變質火成基性岩…等岩層所組成，是臺灣變質雜

岩基盤（大南澳變質雜岩）的一部分（何春蓀，1986；王執明，1987，

1989，1991a, b，1992；俞震甫與羅清華，1999），由其中所發現的蜓科、

珊瑚與溝鞭藻化石，推知這一變質雜岩原岩是在古生代末期至中生代就

已開始沉積（顏滄波等，1951；顏滄波，1953；陳政恆，1989），是臺

灣地區目前所知最古老的岩層。 

 

表2-3、大南澳變質雜岩的分層對比表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：陳培源（2006） 
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特殊的地質構造受到豐沛降雨量持續且集中匯集，造成雨水入滲及

侵蝕，可能因此與特殊地質、礦物進行化學作用，進一步產生獨特的化

學循環現象。Yoshimura et al.（2001）針對太魯閣地區所進的化學分析結

果顯示（圖2-16），經由雨水不斷流入破裂面或斷層縫隙中，土壤中的

二氧化碳（CO2）及硫酸（Sulfuric acid, H2SO4）也參與了碳酸鹽礦類岩

石（Carbonate Rocks），也就是石灰岩（CaCO3）的化學風化，在二氧化

碳的作用下加速了分解效應，不僅控制了整個地下的封閉系統，並將地

底下的二氧化碳帶至地表面上，形成特殊的水文化學循環。在循環過程

中，對於所流經區域內的岩層、岩質，以及峽谷的侵蝕、下切作用，可

能也有非常可觀的影響力。 

因此，在太魯閣地區歷經數十到數百萬年以來的侵蝕、風化作用、

河流下切…等因性，加上臺灣地區持續抬升及經常發生的地震與山崩作

用的影響之下，形成深邃劇切的V型河谷與崖壁陡然直立的峽谷，以及特

殊大理岩地質景觀，是臺灣地區最重要的地景資源之一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-16 太魯閣地區二氧化碳、硫酸循環示意圖Yoshimura et al.（2001）。 
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    此外，立霧溪流域中許多高差極大的河階台地（圖2-17中星號所示

處），大尺度沉積的河階記錄了許多溫帶峽谷地形的特色，並能藉由過

去已形成的河階，從中探究溫度及降雨量對河流運動所造成直接或間接

的影響（Bridgland, 2000）。地體抬升速率的變化，可能造成河流陡峭度

隨之增減，使得下切速度相對改變，因此可能造成流域高度在抬升及下

切的作用情形下，高程並沒有太大的變化，如圖2-18A所示；另外，在地

體抬升速率較無變化的區域，隨著時間增加河流的下切情形亦增加，配

合氣候所產生的侵蝕情形，也會造成流域高程的改變（Schoenbohm et al., 

2004），如圖2-18B所示。長時間的河階序列，亦可顯示過去各區域的抬

升歷史（Westaway, 2002），因此在流域中所形成的河階，能保留演育過

程中所累積的物質，除能藉由河階的沈積情形推算河道改變的次數，亦

能從其中可定年物質，協助推論流域的抬升及侵蝕情形。 

然而，河階地的形成主要受到流域環境變遷所致，但流域對環境變

化的反應並不一定是立即、直接或均一型態，流域是否因此生成階地，

或生成時間、規模、階數與特性可能隨流域不同有極大差異（齊士崢，

2004）。Liu（1998）在太魯閣地區的研究結果指出，利用沉積學的方法，

可由沉積岩相及沉積環境推論形成立霧溪河階沉積物之營力，分別有水

流、重力流、高濃度洪流；相對應的沉積環境為河道、堰塞湖及邊坡崩

落所造成的沉積。立霧溪及其支流均可分辨出三期河道沉積作用，其中

高位河階（距河床高度超過200公尺）有兩期，低位河階（距河床高度低

於200公尺）有一期，因此河道至今至少改道四次。第一次沉積的河階為

河流相沉積的高位河階，第二次及第三次沉積主要是由堰塞湖作用所形

成的低位河階，其中第二次為礫石沉積，經14C測定年代距今約為2400±

40年。至於現今之侵蝕性低位河階，可能由堰塞湖被沖破，造成河流急

速增加下切作用而導致的。 

然而河階沉積物的堆積演育情形在峽谷地區可能更具複雜性，

Maddy et al.（2001）對於英國東南方的泰唔士河谷（Thames valley）地

區進行河階分析，以模式結果區分河階發育的六個階段（圖2-19所示），

由phase1到phase2為溫暖期（Warming），在冰河時期（Glacial）結束後，
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河流下切與地體抬升作用所造成的平衡狀態（phase1），持續下切後堆積

（phase2）；在間冰期（Inter-Glacial）為較穩定狀態（phase3）；而後的

寒冷期（Cooling）先是有氣候不穩定造成不同程度侵蝕（phase4）；隨

之而來的填積作用（Aggradation）使得河階沈積物再度改變（phase5）；

最後進入冰河時期後則趨於穩定（phase6）。此結果可初步瞭解在河谷地

形或峽谷流域進行的河階分析複雜度極高，受地體抬升、河流下切、河

流改道…等因素與氣候變遷造成的循環結果，可能大幅提升河階研究的

困難度。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-17 立霧溪流域的河階位置示意圖，星號為河階位置（重繪自王鑫，       

1988）。 



 33

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-18 河流下切與地體抬升的影響情形：圖A：各時期的抬升速率不同；          

圖B：抬升速率在穩定後受氣候影響（Schoenbohm et al., 2004）。 
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圖 2-19 河階演育示意圖。以泰晤士河谷地區為例，顏色越深代表沉       

積物顆粒越細，phase1~phase6 為溫暖期~冰河時期（Maddy et al., 

2001）。 

 

臺灣地區中，各河階地的調查、研究，階代表不同時間、空間尺度

的特定環境變遷意義。齊士崢（2004）認為河階地形及其成因、形成的

時間都是非常複雜的，各個流域可能都有其相似或獨特之處。過去我們

對臺灣河階地成因的解釋，認為各流域的河階地都是可以使用對比方

式，探究其形成原因及年代，但是以目前前人文獻結果顯示，對比方式

並無法在複雜環境下作最合理的解釋。而立霧溪的地形演育與河階形成

機制雖符合高起伏陡峭地區的平衡模式，但卻無相同流域面積之實例可

相提並論，因此探究臺灣的河階地成因比想像中複雜，對於河階的研究

仍有長足的進步空間。 
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2.8 陸地 3D 雷射掃瞄儀之應用 
由於電腦的運算能力及效能不斷提昇，使得近年來的測量技術有許

多突破性的發展，藉由全球衛星定位系統、衛星與航空攝影、雷射掃瞄

技術的普及，可明顯改善傳統測量的不足，其中陸地 3D 雷射掃瞄的優勢

在於能快速提供高密度 3D 地形，作為單一區域內的研究或工程的使用。 

3D雷射掃瞄儀（ 3 Dimensional Laser Scanner）又稱地面光達

（Ground-based Lidar），內含掃瞄稜鏡的快速雷射測距儀，以主動雷射

光源進行，通常只要在沒有遮蔽物的情況下，皆能以不接觸被測物方式

記錄下掃瞄範圍內的物體點位，每秒可接收高達數萬點以上的高密度三

維點雲資料，具有遠距、大範圍的掃瞄能力，以及多方位、全天候、方

便帶等實用性，對環境的適應能力強，並能快速且準確獲得大量物體的

數位座標。在使用上不必對被測物表面產生破壞行為，能準確的估計研

究區域內面積與體積變化量，除能增加工作上的經濟效益外，並可提高

各種研究需求的精度，因此適合用於各種規則或不規則物件之監測。相

關應用領域非常廣泛，包括危險性邊坡監測、土石流量化監測分析、地

形圖、古蹟建物測繪…等用在各種地景、建物或工程上的使用上，並能

有效應用於特殊物件的模型建立，如齒列重建或野柳女王頭模型的製作。 

3D雷射掃瞄儀有各種不同廠牌與規格，各有其特性，依據其性能可

適用於不同的監控或測繪目標，可在短時間有效蒐集被測物之點位資

料，在量測精度上也與傳統測量方法相近，但是受儀器限制或人為操作

上之影響，難免造成誤差而降低量測之精度。Boehler and Marbs（2003）

針對數種不同廠牌或規格的3D雷射掃瞄儀以不同距離掃瞄進行比較，其

掃瞄結果如圖2-20所示，所得之標準偏差如表2-4所示，可做為研究方向

所需儀器效能之參考。另外賴志凱（2004）依傳統測量對觀測誤差的基

本概念，將3D雷射掃瞄誤差分類並提供改正方式，如表2-5所示，主要分

為： 

(1) 隨機性誤差： 

藉由雷射掃瞄資料中的隨機誤差，可推估其雷射測距儀的測距

精度及反射稜鏡的測角精度，並可反應儀器本身的定位能力。 
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(2) 系統性誤差： 

為具有系統性或規律的誤差，其產生的原因主要是儀器的率定

功能不夠穩定所造成。系統性誤差又分測距誤差、掃瞄角誤差、參

考原點誤差、比例尺誤差以及坐標軸方向誤差…等因素。 

(3) 人為誤差或大錯： 

誤差多是因為儀器操作不當或資料處理步驟錯誤所造成，只要

小心謹慎便能減少此類誤差的產生。人為誤差或大錯產生的原因很

多，通常須事後重測，重複的觀測有利將錯誤或誤差降低。 

 

（a） 

 
 

 

 

 

（b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-20 各式3D雷射掃瞄儀施測結果比較：（a）掃瞄目標；（b）左側為

掃瞄目標背面，右側為正面（Boehler and Marbs, 2003）。 



 37

表2-4、各式3D雷射掃瞄儀之標準偏差表 

Manufacturer Type close 
<10m 

far 
10-50m 

max. 
diff. 

Callidus Precision Syst. Callidus （1） 1.5 -- 2.6 

Callidus Precision Syst. Callidus （2） 2.8 -- 5.9 

Cyra Technologies Cyrax2500 （1） 0.6 1.1 2.3 

Cyra Technologies Cyrax2500 （2） 0.4 0.5 0.9 

Mensi S25 1.4 4.6 7.7 

Mensi GS 100 2.6 2.0 8.2 

Riegl LMS-Z210 19.7 -- 40.4 

Riegl LMS-Z420i 2.6 2.7 5.9 

Zoller+Fröhlich Imager 5003 1.6 0.7 12.3 

資料來源：Boehler and Marbs, 2003 

 

 

表2-5 地面雷射掃瞄儀的誤差分類與誤差來源 

 可能產生的誤差 誤差來源 改正方式 

隨機性誤差 偶然性誤差 儀器本身量測能 

力：距離與角度觀測 

無法避免 

系統性誤差 測距誤差、掃瞄角誤

差、參考原點誤差、比

例尺誤差以及坐標軸

儀器率定、外在環境 儀器檢定、環

境改正數學模 

式 

人為誤差或 

大錯 

很多種可能性的誤差 人為粗心或儀器造成 操作小心、利

用平差偵錯理 

論偵除之 

資料來源：賴志凱，2004 
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3D雷射掃瞄儀的相關研究中，Gulyaev and Buckeridge（2004）利用3D

雷射掃瞄儀研究紐西蘭北部奧克蘭海岸侵蝕，發現每年平均後退10至20公

分。Young and Ashford（2006）指出從1998年4月到2004年4月，加州地區海

崖退後速率為3.1cm/yr~13.2cm/yr，平均約為8cm/yr。黃偉城（2005）利用3D

雷射掃瞄儀，針對2003年12月10日台東成功地震前後，在台東縣大坡國小進

行的掃瞄，發現地震過後水平移動約2.8公分至6.8公分，高程為3公分。顧承

宇等人（2006）應用陸地3D雷射掃瞄儀研究中部橫貫公路（台8線）德基壩

旁之落石崖錐，3D雷射掃瞄資料配合落石分析方法，可以提昇落石模擬與

預測之準確，提供更正確的地形資料。林卓群（2006）利用3D雷射掃瞄儀

對曾文水庫之東口崩塌地進行研究，並計算出崩塌量及侵蝕量。許海龍

（2006）利用3D雷射掃瞄系統研究南投縣埔里墘溪崩塌地與新竹縣五峰鄉

土場崩塌地，精確地推估崩塌區域地形變化情形並估計其變化量，上游河道

因土石流造成的地形改變結果（如沖刷與堆積），可提供後續土石流防治相

關可靠之數據。鄧表揚（2007）應用3D雷射掃瞄技術於儲油槽設備，如圖

2-21所示，分析所得之應力分佈評估其變形量，評估儲油槽之安全性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

圖2-21 油槽掃瞄數位圖（鄧表揚，2007）。 
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2.9 攝影測量之應用 
攝影測量主要是利用相片基本圖、等高線地形圖、航空照片、數位影像

與衛星影像…等相關影像資料，建立數值模型，以利研究其地形、地貌、高程，

甚至是該區域的地形發育過程。臺灣地區航空照片的運用始於 1950年前後，

初期主要作為大範圍的土地利用及森林資源調查（沈淑敏與張瑞津，2003）。

數位影像則是使用電荷藕合元件（Charge Coupled Device, CCD）取代底片作

記錄，在近10年因數位攝影技術有大幅提昇而被廣泛利用，其影像重疊率可

超過8成，減少航空照片常出現的遮蔽問題，且不需經由轉換或掃瞄成數位檔

案（Wang and Zhang, 2006；陳英煥，2007）。 

利用航空照片與數位影像可以建立數值地形模型（Digital Terrain Model, 

DTM）與數值地表模型（Digital Surface Model, DSM）。美國地質調查所

（USGS）以規則網格資料制訂的規則式的網格資料，命名為數值高程模型

（Digital Elevation Model, DEM）為地表上地面高程的變化，資料上的高程不

包含地面上的樹木、建築物（賴進貴和王慧勳，1996）。圖2-22為水利署第

九河川局利用空載光達，掃瞄七星潭與奇萊鼻海崖區域製作之DEM，而該

地區植生範圍較少，大幅提昇DEM之品質。 

然而，航空照片與數位影像在建立DEM時，仍有許多因素會影響其模

型成品的精度與品質，Maune（2001）歸納出從攝影器材（相機、鏡頭…等）

因素、照片掃瞄數位化因素、地表因素、數值參數校正等等環節，皆會影

響製作出的DEM 品質。陳永寬等人（2000）指出色調越相近DEM效果越

好。黃震靜（2002）太陽光源移動會因不同地形所造成的立體陰影（Shaded 

Relief）會影響DEM品質。林姵伶（2004）研究結果說明造成影像辨識失敗

主要的三種地形因素為坡向、坡度以及地形崎嶇度。林卓群（2006）利用

陸地三維雷射掃瞄儀對曾文水庫之東口崩塌地進行研究，並發現1公尺的

DEM資料可以記錄公分尺度的變化。鄭欣怡（2008）利用航空照片製作DSM

時發現植被茂盛處容易造成影像辨認失敗的情形。朱德原（2008）於海崖

與海水交界地區使用航空照片製作的DSM，發現海水反光現象使DSM在海

濱區域出現辨認失敗的區域（圖2-23），並進一步指出挑選航空照片的品質

與拍攝角度，直接影響DSM的品質與準確度。 
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圖 2-22 利用空載光達製作之 DEM（第九河川局，2005）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 

 

圖 2-23 利用航空照片製作之 DSM：A-F 各區皆有影像辨識失敗區域（朱德 

       原，2008）。 
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近年來衛星影像的應用日益普及，在許多研究領域方面皆有科學家用

以協助研究目的，包括海洋、大氣、天文、地球科學…等領域。使用衛星

使用辨識高程變化為其重要研究方向之一，Houng et al.（2006）利用衛星

影像作為高程判定或辨識，其研究方法主要是將合成孔徑雷達（Synthetic 

Aperture Radar, SAR）影像，運用合成孔徑雷達干涉技術（Interferometry 

Synthetic Aperture Radar, InSAR ），以重複軌道的方式獲取不同時間同一

地區的 SAR 影像，將 SAR 影像中所儲存的複數資料中之相位（Phase）值

來粹取出地表的三維資訊，並利用空載及衛星的 SAR 感測器在側視的幾何

條件，使用干涉技術（Interferometry）獲得地表的高程資料 ，進一步發展

為「合成孔徑雷達差分干涉法」（Differential Interferometry Synthetic Aperture 

Radar, DInSAR），用來量測目標物的微量移動，例如變遷偵測。利用不同

時期的兩幅 InSAR 干涉圖相減消去原始地形效應後，得到純粹因地形變化

所產生的相位值，這個技術可提供至幾個公厘級或更佳的相對精度。 

Houng et al.（2006）將 DInSAR 配合使用水準測量數據，以及臺南地

區 40m×40m 的 5m 解析度 DEM，如圖 2-24A 所示，並選出五張不同時段衛

星影像進行分析，以時序區分為 A（1996/05/16）、B（1998/11/12）、C

（1999/01/21）、D（1999/05/06）、E（1999/10/28）、F（2000/10/12），

最後選以 B-A（圖 2-24B）及 F-A（圖 2-24C）時間序列最短及最長的干涉

圖進行說明，可明顯看出變形區多集中在相同範圍。以 DInSAR 的觀測可

分析出地層的移動方向、角度及速度（圖 2-25），結果顯示臺南台地的抬

升速率為 12-15mm/yr，而臺南低地的抬升速率則為 2mm/yr，與 Chen and Liu

（2000）所作的河階定年結果相比，在臺南台地與中洲台地兩河階的長期

（約一萬年）平均抬升速率分別為 5mm/yr 及 7mm/yr，其中臺南低地甚至

還有 1mm/yr 的沉降速率。 

由於傳統測量技術必須到實地施測才能獲得地形資訊，若衛星影像能

有效協助監測地形變化，如地層下陷、海岸侵蝕、崩塌地分析…等，再配

合航空照片及DEM資料，或許能掌握地形地貌變化，並可有助於推論地形

演育過程，進一步有效預防自然或人為所產生的災害，以維護生命財產安

全及珍貴的地景資源。 
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圖2-24 臺南地區的地形圖及構造單元：（A）臺南地區DEM，黃色三角形       

表示GPS測站位置，黑點表示水準測量點，1為臺南斷層，2為后甲

里斷層，3為漳州斷層，I為臺南台地，II為臺南低地，III為中州台地。

A-A＇剖面切過臺南台地；（B）B-A干涉圖（910天）；（C）F-A       

干涉圖（1610天）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-25 臺南地區地體移動速率分析圖：（A）俯視圖，顏色代表抬升或沉          

降速率；（B）沿著主要斷層的滑動方向及速率。 
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第三章 資料蒐集與分析 
3.1 資料蒐集 
3.1.1 陸地 3D 雷射掃瞄儀 

本研究在地形資料的蒐集方面，使用的3D雷射掃瞄儀為Riegl公司所生

產，型號為LMS Z360i（圖3-1），掃瞄範圍最遠可達200公尺，最近為 2 公

尺，以100公尺左右為安全可測距離，超過150公尺之雷達回波資料則不一定

能回收。其掃瞄範圍在水平方向可旋轉360度，垂直方向可上下調整90度，

每秒最高可掃瞄12000點，精確度可小於5公厘。配合Nikon D100與20mm定

焦鏡頭，經校正後建立正射影像，有效畫數為610萬（3008×2000）（Nikon

網站，2009）。野外施測時，需配合使用安裝有RiScan Pro（Riegl公司提供）

軟體的筆記型電腦，透過設定連接埠（使用TCP/IP）線路進行儀器控制與資

料接收，在臨時控制點上使用特製反光圓柱（圖3-2）或反光貼片為儀器掃

瞄確認點位，以行動電源供應器提供陸地三維雷射掃瞄儀電力來源，野外實

際操作情形如圖3-1所示，3D雷射掃瞄儀的操作流程如圖3-3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-1 本研究團隊於野外實際操作情形。 

3D 雷射掃瞄儀
數位單眼相機 

行動電池 
筆記型電腦 
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（a）                          （b） 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-2 本研究使用之反光圓柱，（a）直徑5公分；（b）直徑10公分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-3 陸地3D雷射掃瞄儀操作流程圖。 
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利用陸地 3D 雷射掃瞄儀可蒐集有效範圍內之地形點雲資料，並可進行

多測站連結建立各測點之三維數值地表模型（Digital Surface Model；

DSM），再配合架設於其上方之數位單眼相機所拍攝之彩色資訊，可呈現

出彩色資料增益其視覺效果。然而，太魯閣國家公園幅員遼闊，本研究主要

針對太魯閣峽谷地區數個主要景點，包括白沙橋峽谷、燕子口、印地安人頭、

靳珩峽、錐麓峽谷、流芳橋峽谷、九曲洞一線天、魚躍龍門、青蛙石、天祥

溪谷、白楊瀑布等，依各景點所在位置（圖 3-4）進行評估，以 3D 雷射掃

瞄儀優先對較容易施測之區域進行掃瞄、監測工作。在特殊景觀部份，已於

2009 年 5 月前完成初始 DSM 資料之蒐集（除天祥、燕子口、白楊瀑布外），

將於下年度在相同位置掃描或得之地形資料進行比較，瞭解該景點在一定時

間內之變化情形。 

另外，在屬於立霧溪河道部份，將以不同時期於相同位置掃瞄資料進行

比較，藉以瞭解峽谷寬度（側蝕速率）、深度（侵蝕速率）的短期變化情形

並進行相關分析研究，求得不同區域、岩性的侵蝕速率及區域性短期的抬升

速率，並推論同岩性地形發育的異同及景點發育與演化情形。其他無法以

3D 雷射掃瞄儀施測之景點，則以衛星影像、航空照片或全測站儀進行模型、

3D 立體對，進行河道剖面資料之蒐集（工作情形如附錄三）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-4 各測點位置示意圖（依經建二版五萬分之一地形圖配合Google Earth      

改繪）。 
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3.1.2 攝影測量 

本研究預計蒐集太魯閣地區相關之相片基本圖、航空照片、衛星影像…

等資料，並製作 DTM、DSM 或 DEM 等數值地表模型。本研究向農林航空

測量所購買太魯閣國家公園地區相片基本圖 40 幅、航空相片 31 幅、航空相

片電子檔 10 幅。利用高解析度掃描器（掃瞄使用光學解析度為 1200dpi），

及掃描器校正軟體 Photomod Scan Correct Pro 進行數位化，可以避免數位

掃瞄所產生的誤差。另外，製作數值地形模型必須於數位影像上尋找合適的

控制點（工作情形如附錄三），野外調查時使用 Ashtech 所設計的即時動態

全球衛星定位系統（Zmax RTK-GPS）取得控制點座標，如圖 3-5 所示。 

     
               

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-5 Ashtech Zmax RTK-GPS 
 

3.1.3 全測站測量 

    在無法使用 3D 雷射掃瞄之地區，除使用攝影測量方式外，亦使用全測

站儀嘗試蒐集立霧溪河道剖面資料。全測站儀雖只能取得一個剖面的資料，

但因其有體積輕便、操作簡易、資料單純明確，量測距離較 3D 雷射掃瞄儀

遠（本研究所使用之 Riegl LMS Z360i），並能適應天候惡劣的測量環境，

因此在許多測量應用上也廣泛使用。使用 TOPCON 公司所設計的 GTS-239

型全測站儀（圖 3-6），本研究選擇太魯閣閣口內側及燕子口步道內，以全

測站儀蒐集河道剖面資料（工作情形如附錄三），記錄過程如表 3-1 及表 3-2。 
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圖3-6 TOPCON  GTS-239全測站儀 

 

表3-1 全測站施測閣口河道 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3-2 全測站施測燕子口河道 

 

 

 

 

 

 

 

施測時間 2009/05/20

施測位置 閣口內側 

儀器高 1.330+0.212=1.542m 

菱鏡高 1.7m 

水平角 275.51° 

垂直角 88.05°開始至 103.45°
結束每 10分紀錄 1點

施測時間 2009/05/26

施測位置 燕子口步道 

儀器高 1.268+0.212=1.480m 

菱鏡高 1.7m 

水平角 166° 

垂直角 47°開始至 128.30° 
結束每 30分紀錄 1點
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3.1.4 歷史時序資料 

    本研究蒐集並請購各種歷史時序資料，包括立霧溪水文資料、臺灣地區

曾發佈過的颱風警報、中央氣象站測得的地震資料，以及所發佈的災害地震

資料進行討論。另外，申購花蓮及天祥氣象站的雨量資料，希望能藉以瞭解

花蓮及太魯閣地區數年到數十年間，隨時間所產生的變化情形。經由歷史資

料的蒐集，期盼未來能用於觀測自然或人為現象，對太魯閣地區或立霧溪流

域所造成的影響力或衝擊，所得的結果除能初步瞭解自然景觀可能受損情

形，並能進一步配合地體抬升及河流侵蝕作用，探討太魯閣峽谷的演育情形。 

然而，針對太魯閣地區所記錄的長期資料並不多，本研究盡可能蒐集能

協助觀測長期演育情形的相關因子。所使用之歷史時序資料共有： 

（1） 綠水站水文資料 

透過太魯閣國家公園管理處，向臺灣電力公司取得綠水站在

1986~2004 年針對立霧溪所記錄之長期水文資料，有多項重要參數包括

流速、流量、含砂量以及水溫。 

（2） 淺層地震資料 

中央氣象局發佈之歷史資料中，取得 1986~1996 年淺層地震（深度

小於 30 公尺）震央、規模資料 

（3） 颱風資料 

中央氣象局曾發佈颱風警報之時間及相關資料。 

（4） 災害地震資料 

中央氣象局所記錄 1986~2008 年的歷史災害地震資料，為主要造成

臺灣地區建築物毀損或人員傷亡之地震。 

（5） 雨量資料 

向中央氣象局請購花蓮雨量站自 1986~2008 年，以及天祥雨量站自

1995 年 7 月~2008 年日雨量資料。 

（6） 立霧溪流量資料 

經濟部水利署委託臺灣海洋大學河海工程系之計畫，建構臺灣地區

河川流量資料庫中之立霧溪綠水站由 1955~1956，及 1957~2004 年所記

錄資料。 
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3.1.5 河階鑽探 

由於立霧溪各區域的河階分佈相當複雜，從前人研究中可概略瞭解河階

地堆積的高度（表3-3），但是一直以來並沒有實際探測資料，也無法得知

堆積層的堆積情形及年代，且太魯閣峽谷地區的河階多為高位礫石堆積層且

交通不便，不利於人工開挖河階，至今更沒有確切與完整的沉積相關資料。

因此本研究經評估後選擇以鑽探方式，預計在布洛灣上台地進行約100公尺

深之鑽井採取岩芯，現場情形如圖3-7所示，希望藉此瞭解布洛灣河階堆積

情形，並以所得資料為依據推論各河階可能產生的堆積現象，且嘗試獲得鑽

探中可資定年之物質（如植物標本），以便確認河階堆積的年代。 

 

表3-3 立霧溪主要河階高度 
階地名稱 海拔（m） 與河高差（m） 沉積層厚（m） 
西寶 930-1000 380-400 100-150 
道拉斯 720 270 140 
多用 700-787 300-350 200 
布洛灣 360-400 170-210 150-190 
合流 460-490 100 800-100 
霍霍斯 80 45 >45 

         資料來源：齊士崢（1994） 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

圖3-7 布洛灣河階鑽探現場。 
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3.2 資料處理 
3.2.1 3D 資料處理 

研究區域擺上3D雷射掃瞄儀的控制點，材料為可反光的圓柱體，有直

徑5公分與10公分的反光圓柱體（圖3-4）或圓形平面反光貼片，做為與其

他掃瞄位置的連結點。每次約擺放5至8個反光圓柱體或反光貼片放置於不

易被破壞之處，擺放控制點必須為前後兩個掃瞄位置皆可掃瞄之處，並加

以註記或設置臨時控制點，以便日後可再次於相同位置掃瞄。 

3D雷射掃瞄儀為主動式光源，雷射光因碰撞物體反射，使得儀器接

收資料後傳送至電腦中，以三維點源資料或稱點雲形式儲存，再使用Nikon 

D100數位單眼相機進行全景360度攝影，可建立彩色數值地表模型DSM。

再利用反光圓柱作為連接點進行下個測站之連結，因為本計畫所使用的

3D雷射掃瞄儀（Riegl LMS Z360i），其應用之資料連結方式屬於磁性覘

標控制點法，在相連測站中重疊觀測區域內擺設磁性覘標（反光貼片或反

光圓柱）作為控制點，利用雷射對磁性覘標的特殊反射強度自動尋得三個

以上之控制點，即可求得相連測站之三維座標轉換參數（曾義星與史天

元，2003），將各連續掃瞄站連結可計算出誤差值，使用第一個掃瞄位置

轉換成大地座標，建立出完整的地形資料圖，如圖3-8所示。 

  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-8 不同時間點的奇萊鼻海崖 3D 地形資料：左圖：2008/08/30；右圖：       

2008/11/16（朱德原，2008）。 
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在使用3D雷射掃瞄儀蒐集資料後，以原廠軟體RiSCAN PRO進行資料

處理，將各測站所得到的掃瞄資料連結後，把點雲座的標轉換成大地座

標，選取資料較完整的部分使軟體可以計算2個時期以上的變化量，將點

雲資料轉換成不規則網格型式，製作成Polygon資料。再匯出至Global 

Mapper 9軟體，以各時期的DSM的差異，對各個不同時期的變化情形進行

評估，並描繪出其變化之區域與狀況。 

本研究使用「RiSCAN PRO」軟體分析3D雷射掃瞄儀所蒐集的資料。首

先，對於該儀器所呈現之誤差值分佈情形進行瞭解，分別以三個不同時期在

不同掃瞄位置掃瞄相同控制點（朱德原，2008），重複測量所得到的距離誤

差如圖3-9所示，各實驗情形說明如下：（1）2007年7月3日連結點共有56個，

儀器與反光圓柱平均距離為34.66公尺、平均誤差為5.54公釐；（2）2007年8

月30日連結點共有38個，儀器與反光圓柱平均距離為31.37公尺、平均誤差

為4.47公釐；（3）2007年11月16日連結點共有45個，儀器與反光圓柱平均

距離為33.12公尺、平均誤差為6.35公釐。 

三次掃瞄實驗共截取139個點（附錄三），3D雷射掃瞄儀與反光圓柱平

均距離為33.26公尺、平均誤差為5.510公釐，其中最大誤差為2007年11月16

日第四個掃瞄位置的第11個反光圓柱距離為12.877公尺，誤差為67公釐。

2007年11月16日第二位置與第三位置為同一地點，兩次掃瞄誤差值平均為

1.2公釐，以所得之平均誤差可進一步確認，本研究所使用的3D雷射掃瞄儀

（Riegl LMS Z360i），可有效提供本計畫之研究目標所需精度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-9 三次實驗所得點位誤差分佈圖。 
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3.2.2 攝影測量資料處理 

利用航照片建立之數值地表模型的流程如圖 3-10 所示，若能使研究區

域範圍大小成一致，再將不同時期 DSM 相減得到兩時期的地形變化，配合

高程檢核結果，排除誤差範圍，得到研究區域內地表受侵蝕或堆積之區域分

佈，並計算體積與高程變化，以及變化區域之面積。 

為了解短期地形變化，本研究申購 2003 年、2006 年及 2007 年四組航

空照片電子檔製作 DSM，日期分別為 2003 年 10 月（2 幅）、2006 年 12 月

（2 幅）、2007 年 9 月（2 幅），為求資料精準，皆使用 1800dpi 解晰度之

航空照片電子檔，由於峽谷地形遮蔽過多，座標無法取得，因此選擇立霧溪

閣口地區及出海口地區作為航照研究區域，2003 年 10 月 2 幅彩色照片包含

閣口及出海口，2006 年 12 月為閣口地區，2007 年 9 月則為出海口地區，利

用數位攝影測量軟體與立體對影像產生 DSM 後，可得各時期的 3 維地形資

料。若能有效增加山區 GPS 量測點位，將能進一步比較各組航照所攝得的

地形變化情形。另外，使用 2005 年及 2009 年福衛二號所拍攝之影像，以

「IDRISI Taiga」軟體，利用色階光譜篩選，進行崩塌地的辨識。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-10 航照數位影像處理流程圖。 

內方位參數求解

光束平差法

航照數位影像

地形變化分析

座標系統與相機參數

外方位參數求解

產生數值地表模型

影像匹配
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3.2.3 時序資料處理 

本研究所蒐集的數種時序資料中，因為台電綠水站資料有多項重要參

數，且較具完整性，因此將以其為主配合其他資料試圖找出太魯閣峽谷地區

及立霧溪流域，受各項氣候條件的影響情形。 

首先，將原始資料使用「Matlab」讀取、運算並繪圖（圖 3-11），各主

要數據包括平均流速、流量、含砂量以及水溫。從四項資料變化情形可看出

2000 年以後的資料品質較差，因此先行篩選 1986~2000 年的資料作為探討

依據。由於原始資料為不定時施測，每月約有 5~10 次，且數據變化差異大，

所以進一步篩選掉可信度較低之數據，選取包括流速大於 0.2m/s、流量小於

1500cms、砂量小於 30000ppm 之間的資料後，將資料以線性內插補為一日

一筆資料（如圖 3-12 紅線所示）。然後再將其中的流量資料，與水利署所

建立的「河川資料庫」中下載之資料相比（圖 3-13），可觀測到變化情形並

不一致，進一步比較相同時間的流量變化（圖 3-14），雖然兩資料皆為臺電

綠水水文站所記錄，但是河川資料庫在許多時段皆有突然增加情形，僅在低

流量時資料有相符趨勢。另外，河川資料庫流量資料為每日一筆，但綠水站

並非每日皆有量測記錄，研判其為資料補點所得到的結果，可能是使用方法

所導致的差異性，因此目前仍以臺電綠水水文站的資料為主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-11 臺電綠水水文站原始資料圖（紅框為選取資料）。 
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圖3-12 臺電綠水水文站資料處理過程圖：藍點為濾除過較不可信之資料，       

紅線為經線性內插後之每日資料。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖3-13  1957-2005立霧溪流量圖。 
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圖3-14 立霧溪流量比較圖（1986~2000）。  
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第四章 結果與討論 
4.1 建立初始地形 

本研究團隊經多次野外探勘及施測後，對於資料蒐集所需要件先進行評

估，並以3D雷射掃瞄儀之效能規劃特殊景點之優先掃描位置，在儀器架設、

氣候因素、人因操作…等方面加以討論，決定先行於施測較便利之景點建進

行掃瞄工作。未來將再度於相同位置掃瞄，以兩次所得資料進行比較，針對

單一景點在短期的變化趨勢作討論，但是過短時間內之變化情形並不明顯，

因此本研究考量掃描時程以探討年變化為主。 

野外施測需經人員、器材之調配，並受各景點之人為、氣候影響，以及

儀器在操作上的錯誤性…等因素，並非能如預期在每週進行現場資料蒐集，

且雷射光束照射至目標物件時，因各物質產生的平面角不同，易造成反射不

均之情形，所以並非各景點的資料皆能有良好接受效果（如圖4-1所示），

將儀器放置於最接近長春祠之位置，即使實施精細掃瞄（最耗時但發射與接

收的資料點源最多亦最精準）仍無法有效蒐集完整的長春祠外觀資料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 長春祠現場施測情形與點雲圖（下至最近長春祠之測點）。 
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本研究團隊自執行計畫內容開始，已進行多次野外調查及掃瞄工作，目

前已使用3D雷射掃瞄儀完成初始地形資料及數值地形模型（Digital Surface 

Model，DSM）之建立，但除燕子口、天祥溪谷及白楊瀑布三處，因受限於

所處位置之及範圍，並無法順利以3D雷射掃瞄儀蒐集地形資料，因此本研

究嘗試使用不同方式（包括航空照片、衛星影像或其他測量方式）建立景點

地形模型。 

另外，其餘景點皆已完成第一次地形資料蒐集，已建立初始掃描資料之

景點如圖4-2紅色標示，且持續評估第二次的掃瞄時程（以年變化為主），

並將比對兩不同時段所蒐集資料，瞭解各景點的變化情形，以作為地形演育

歷史與地景保育的參考。圖4-3~4-10為沿著立霧溪河谷自東向西各景點在第

一次掃描後所製作之彩色點雲圖及DSM模型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2 各研究景點位置（紅色部份代表已完成初始掃瞄工作）。 
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（a ） 
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圖 4-3 長春祠掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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4-4 白沙橋掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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圖 4-5 印地安人頭掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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4-6 錐麓斷崖掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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圖 4-7 流芳橋峽谷掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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（a） 
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4-8 九曲洞一線天掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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圖 4-9 九曲洞魚躍龍門掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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圖 4-10 青蛙石掃瞄圖：（a）點雲圖；（b）DSM。 
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    經由 3D 雷射掃瞄儀所測得的 DSM 資料仍需經由適度的後製處理，補

足遺缺之資料點，或是將異常資料去除或平均，才能再做進一步的分析比

較，以印地安人頭位置之資料為例如圖 4-11 所示，由現場照片與點雲圖相

比可明顯看出資料受儀器擺設位置之影響，以及距離過遠造成無法許多資料

無法接收反射訊號。此外，目標物之形狀除了可能造成雷射訊號漫射而無法

被儀器所接收，也有可能成為雜訊而被接收，因此在資料蒐集完成後的差異

性比較，必須依所研究之方向進行相關後製處理。 

 

（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 印地安人頭照片與點雲圖比較：（a）現場照片；（b）點雲圖。 
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4.2 製作數值地表模型 
本研究除了利用3D雷射掃瞄儀取得地形資料外，亦將選購相片基本圖

與衛星影像、航空照片，經影像處理軟體（本計畫使用Global Mapper）套繪

經、緯度及地形高程仍需經由誤差的計算，並整理在建立數值地表模型過程

中，找出產生失敗與造成誤差原因，並透過各種方法加以克服。 

目前蒐集研究區域內（立霧溪流域）沿河道之相片基本圖 40 幅及福衛

二號衛星影像 1 幅，將各資料建立成數值地表模型（DSM、DEM）如圖 4-12

及圖 4-13 所示（目前使用 SRTM 90m DEM），為太魯閣地區相片基本圖所

製作之 DEM。但目前在各圖層的座標套繪上仍有誤差存在，預計將在未來

工作時程中進行校正，獲得更精確的 3D 模型資料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-12 青蛙石區域之 DEM。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-13 天祥峽谷區域之 DEM。 
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    航照圖製作 DSM，需要以 2 幅距離相近之照片，使用 Global Mapper

影響處理軟體，計算出地形高程。為求資料精準，皆使用 1800Dpi 解晰度之

航空照片電子檔，選以 2003、2006、2007 年三組航空照片資料製作 DSM，

日期分別為 2003 年 10 月（2 幅）、2006 年 12 月（2 幅）、2007 年 9 月（2

幅）。 

在製作數值地形模型的流程如圖 3-10 所示，必須於數位影像上尋找合

適的控制點，然而航照圖並非每年都拍攝，且部份點位因現場地形改變已無

法確認，增加選點上的困難度。在選定好可辨識點位後，使用全球衛星定位

系統取得控制點座標（圖 4-14，2007 年 9 月），一般衛星測量至少需要能

收到 4 個衛星訊號方能減少誤差，本研究初步將衛星門檻值設為 7，也就是

說需要接收到 7 個衛星訊號的點位才使用，增加 DSM 之精度。 

在圖面上各選定點的衛星訊號蒐集完成後，利用 Global Mapper 軟體進

行點位計算，並於二圖面在地表上的相同位置選點（圖 4-15），重複此步驟

以減少合併上的誤差，誤差值如表 4-1 所示。最後可完成該組航空照片所製

作的 DSM，結果如圖 4-16、4-17、4-18 所示。 

利用數位攝影測量軟體與立體對影像產生 DSM 後，可瞭解大範圍的地

表高程變化，相較於水準測量或 3D 雷射掃瞄儀…等，蒐集地形資料方式而

言便利性高出許多。但由於地形因素造成衛星接收不易容易影響座標精度，

也是此方法在地形多變處使用上的最大缺點，也使得在計算誤差過大，在製

作出來的 DSM 圖面會有許多破洞或缺陷處，無法進一步取得更詳細的資

料，因此目前只能先以立霧溪出海口部份，進行數值地形模型影像處理，對

於衛星訊號的取得，仍有相當大的改善空間。 

若能蒐集所有太魯閣地區的航空照片，並製作成為 DSM 後，可與 2009

年內以 3D 雷射掃瞄儀施測資料，或其他相關的地形資料配合，將不同時期

的資料進行演算、比對，應可得到短期地形變化的資料，亦能藉此找出太魯

閣地區較明顯之崩塌地位置，亦將配合拍攝之現場照片、3D 雷射掃瞄之

DSM 進行各景點之深入探討。唯目前航空照片拍攝年代、位置多無法配合

太魯閣地區的衛星訊號接受情形，導致此方向的研究進度嚴重受阻，若能克

服峽谷內定位的技術及提高其精度，才能有效運用於各項地形演算。 
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圖 4-14  2007 年 9 月立霧溪出海口航照圖（箭頭處為選定衛星訊號點位）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-15  2007 年 9 月立霧溪出海口航照圖影像匹配：紅點為衛星訊號接收

點位，藍點為 2 圖面地表相同位置。 

 

表 4-1 航照圖影像匹配誤差值 

 

 

 

 

水平誤差 
日期 X（m） Y（m）

2003/10 0.29 0.33 
2006/12 0.20 0.23 
2007/09 0.18 0.13 
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圖 4-16  2003 年 10 月太魯閣閣口處航照圖製作之 DSM。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4-17  2006 年 12 月太魯閣閣口處航照圖製作之 DSM。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

圖 4-18  2007 年 9 月太魯閣閣口處航照圖製作之 DSM。 
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4.3 太魯閣地區的氣象資料 
    由前人文獻中對臺灣島形成的歷史有所瞭解，如圖 2-2、2-3、2-4 中，

花蓮地區位處於歐亞大陸板塊隱沒及菲律賓海板塊逆衝處，可能是造成太魯

閣峽谷具獨特性的關鍵因素之一。若能進一步蒐集相關歷史氣象（包括雨

量、颱風、溫度、地震、流量、水文…等）資料，可探索太魯閣地區的特點，

並瞭解其對於太魯閣峽谷的影響力。 

    臺灣地區的地震活動分布情形，是能有效推論板塊邊邊界的證據（Sibuet 

and Hsu, 2004），因此，在蒐集了 1986~1996 年中央氣象局有關臺灣地區的

地震資料，篩選出規模大於 4 以上且震源深度小於 30 公里的地震（圖 4-19），

以 10 年資料便可由地震震央位置歸納出板塊界線（紅色虛線），其週圍地

震較多且密集，但地震規模仍需視各處斷層及板塊移動情形而定。而花蓮地

區位於板塊界線上緣（紅色框內），地震發生情形較臺灣島其他地方密集，

且地震活動可視為造山帶的動力來源，因此由簡單的地震資料便能初步看出

太魯閣峽谷的發育起緣，與板塊運動產生的動力機制有密不可分的關係。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-19 臺灣地區地震震央及規模（1986~1996，深度小於 30 公里），紅圈       

內為太魯閣地區，紅虛線為以地震歸納出板塊邊緣（資料來源：中

央氣象局） 
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持續不斷且密集的地震在花蓮地區發生，使得地質、地層鬆動而較為脆

弱，配合臺灣地區沛豐降雨量的影響，在山區的降雨量更是明顯較多，易使

地震帶的山區侵蝕速率增加，由前人研究結果（圖 2-11），可明顯看出臺灣

地區各流域皆有快速侵蝕速率，圖 2-14 中在立霧溪流域的各項研究數據可

以比較出太魯閣地區有極高的侵蝕速率及河流下切速率。 
    由花蓮地區的降雨資料可以初步確認上述推論及前人研究結果，本研

究依據台電公司的綠水站水文資料時序，向中央氣象局申購花蓮雨量站的日

累積雨量資料，如圖 4-20 所示，包括花蓮站 1986~2008 年的資料（圖中藍

線），然而天祥雨量站的資料從 1995 年才開始記錄，因此天祥雨量站只能

申購 1995~2008 年的資料（圖中紅線）。由雨量資料可約略比較出累積日雨

量在 200mm 以下，花蓮站與天祥站的降雨情形大致相同，但超過 200mm

的部份，天祥站的突增情形則明顯多於花蓮站，此情形可說明山區與平地造

成的差異性，但增加的雨量部份有超過 200m，這也可視為太魯閣地區侵蝕

速率的主要動力機制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-20 花蓮地區累積日雨量：藍線為花蓮站，紅線為天祥站。 
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    太魯閣地區受到如此豐沛雨量的不斷沖刷，以及持續不斷的地震，對該

地區所造成的影響力，可間接由立霧溪的濁度、懸浮濃度或含砂量，得知太

魯閣峽谷受侵蝕或風化的情形。本研究先篩選震央經度介於 121~122 之間，

緯度在 23.5~24.75 範圍內，且規模大於 5，較可能影響花蓮地區的地震（圖

4-21a），與綠水站所測量到的含砂量相比，雖然綠水站水文資料並非每日

量測，但在長期時間比較仍可看出其代表性。 

由圖 4-21b 可看出持續不斷的地震，的確可能造成含砂量的增加，但增

加的情形並不完全受到地震規模的大小所影響，且圖 4-21 中因為地震發生

次數過多，所以並未將規模 5 以下的地震納入，或許地震不斷累積至一臨界

點，再與降雨量、延時配合，所增加的含砂量才更可觀。然而，由資料中可

明確看出較無地震發生的段時間，含砂量的突增情形也較少，但亦有無地震

發生時的含砂量突增情形，這可能是其他因素，包括降雨量分佈範圍直颱風

所造成的現象。 

 （a）                             （b） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-21 綠水水文站含砂量與地震發生時間關係圖：（a）為篩選過後的地震       

範圍；（b）：藍線為綠水站含砂量，其他顏色線代表花蓮地區附近

地震規模及發生時間（綠線：規模 5-6、紫線：規模 6-7、黑線：規

模 7-8）。 

較無受地震影響

之含砂量突增 
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    本計劃目前所蒐集自中央氣象局的地震定位資料僅到 1996 年，但天祥

雨量站從 1995 年才開始記錄，因此本研究另外蒐集災害地震資料進行比

較。災害地震可代表較強烈的地震，應可作為地層受地震影響而鬆動的指

標，另外，再配合颱風警報的發佈時間，以及花蓮地區累積日雨量，可進一

步對太魯閣地區所擁有的自然條件作討論（圖 4-22）。 

    由圖 4-22 中可看出含砂量、流量、降雨量突增時間與颱風發生時間大

致相同，可初步確定這些在太魯閣地區的自然條件是有相關的，再進一步比

較花蓮與天祥雨量站皆有資料的時段（黑色虛線部份），如圖 4-23 圖可更

清楚看出含砂量與流量、降雨量增加情形相符，亦在颱風發生時較有明顯增

加趨勢，而部份災害地震發後，並未受雨量或流量影響卻仍有含砂量增加情

形（紫色虛線內），初步推估為地震所累積的鬆動顆粒所造成（如圖 4-21

所示），但仍需要蒐集詳細的地震資料，或許能進一步比對出與含砂量的相

關性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-22  水文及氣象資料比較圖（1986-2000 年）：上圖為災害地震時間、        

規模及綠水站含砂量，中圖為颱風警報發佈時間及綠水站流量，下

圖則為花蓮地區日累積雨量資料，包括花蓮及天祥雨量站。 
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圖 4-23  水文及氣象資料比較圖（1995-2000）：圖中資料為圖 4-22 中黑框        

部份，上圖為災害地震時間、規模及綠水站含砂量，中圖為颱風警

報發佈時間及綠水站流量，下圖則為花蓮地區日累積雨量資料，包

括花蓮及天祥雨量站。 
 
 
 

較無受雨量或流量影

響之含砂量突增 
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4.4 崩塌地分析 
集水區受地震、降雨、風化…等因素影響，造成地表土石鬆動，當強風

豪雨侵襲時，使地表受到雨水的侵蝕沖刷，終致鬆動的土石崩塌產生災害。

太魯閣地區經歷長年強烈自然現象影響，境內廣佈許多崩塌地，而崩塌地形

成受自然因素、自然災害與人為破壞等因素密切相關，且崩塌地所產生的岩

石或岩屑，在降雨期間匯入立霧溪流域，增加河道的堆積或侵蝕的情形，對

於太魯閣峽谷地區可能有一定的影響力。一般在崩塌地調查及監測主要有四

種方法： 

(一)現場調查 

派遣人員到現地去做調查，是最直接也最準確的方式，可獲取第一

手的災情資料。但花費昂貴、耗時、無法進行大範圍的監測、需多位專

業人士、危險性高…等，則為其主要缺點。 

(二) 航空攝影技術 

可克服交通及人力之問題，亦能瞭解大範圍現場狀況，並可提供多

個時期的航照圖來做比對。相較現場勘查較為快速且花費較少，但若將

之與衛星影像做比較，拍攝路徑較不穩定，可能產生遺漏區域，且其成

本也較衛星影像來得昂貴。 

(三) 遙感探測技術 

相對航測影像，遙測衛星提供更大範圍面積的影像，對於人力、時

間、金錢上的花費更為節省，衛星影像可紀錄同一地點不同時期之地表

狀態，為研究環境變遷偵測之最佳選擇。雖然遙測影像的空間解析度較

差，但衛星影像具有取得快速之優點，且應用於電腦統計分析更為方便。 

(四) 其他可攜式攝影機載具之拍攝影像 

飛行裝置配備攝影機，可進行污染監測、林地監控及災區現況之勘

查。此方式雖然具有機動性及時效性，並可針對需要強調或具代表性的

地方來做更細緻的拍攝，將取得之影像資料與現有航空照片及衛星影像

做比對整合，但由於遙控飛行裝置操控不易，而載人直昇機無法大量運

用於一般之空中監測任務。 
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本研究經評估後，所篩選購得之太魯閣地區之衛星影像，選用 2005 年

及 2009 年福衛二號所拍攝的衛星影像（圖 4-24）進行崩塌地的辨識與分析，

並以二幅不同時段之衛星影像結果，比較增加崩塌地之面積與變化情形。使

用影像辨識軟體為「IDRISI Taiga」，研究步驟以圖 4-25 作說明，圖 4-25a

為欲進行辨識之影像範圍，首先進行主要辨識區的選取，包括植生區（圖

4-25b）與崩塌地（圖 4-25c），最後執行程式光譜運算，二幅不同時段的影

像進行辨識後，所得結果分別如圖 4-26 及圖 4-27 所示，確認辨識結果大致

相符，但有部份區域會受其光譜較為接近，造容易成辨識失敗之區域，如圖

4-28 中黑色圈選部份。檢視辨識結果，使用「IDRISI Taiga」進行運算可計

算出多數光譜定義區，若以增生之崩塌地為使用目的，則影像拍攝時序在較

早期出現雲區（如圖 4-26），而後期之影像如無遮蔽物（如圖 4-26），「IDRISI 

Taiga」可獨立選取定義光譜波段之增加範圍，並計算出增加之定義區塊，

因此並不會影像崩塌地增生之辨識結果。 

運算結果如圖 4-28 中黑點範圍所示便可得到 2005 -2009 年所增加之崩

塌地區域，另外，亦可進一步以光譜差異性，辨識二幅衛星影像所產生不同

變化之區域，如圖 4-29 所示，進行植生（粉紅色區域）、植生復育（米白

色區域）、新增崩塌地（綠色區域）、相同崩塌地（橙色區域）的辨識，雖

然在軟體的操作上無法改變任何顏色顯示，造成呈現出的影像較不容易以肉

眼觀察，但此步驟仍可作為崩塌地研究或監控的初步依據，若能配合現場觀

測或航空照片的交叉比對，除能確認軟體辨識能力外，同時可有效監測崩塌

地之增減情形，對於人為活動的安全性，以及立霧溪河道侵蝕、側蝕情形，

甚至是太魯閣峽谷的演育過程，都能有相當程度的助益。 

雖然目前已有許多針對崩塌地的研究方法，無論是在現地辨識，或是透

過航空照片、衛星影像的辨識，到現在藉用電腦的辨識方法，在研究過程仍

有許多困難待克服，除了高品質的影像（清晰、無遮蔽物）取得不易，主要

受制於使用之衛星影像無法移除圖面上的雲影，致使運算結果無法使用。另

外，影像辨識的可信度，是受到拍攝時的光線影響，包括所拍攝的能見度或

光影角度…等基本問題，都會改變辨識結果，若能對於裸露地及崩塌地的光

譜定義更嚴謹，定能增加崩塌地辨識的準確性。 
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圖 4-24 福衛二號所攝之太魯閣地區衛星影像：圖（a）2005 年，圖（b）2009

年。 
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圖 4-25 福衛二號影像辨識圖：（a）為所選衛星影像；（b）為植生地定義

區；（c）為崩塌地定義區，白色箭號所指處為圈選定義光譜範圍。 
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圖 4-26  2005 年福衛二號影像崩塌地與植生辨識圖（黑圈部份為雲區，易        

造成辨識失敗）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-27  2009 年福衛二號影像崩塌地與植生辨識圖。 
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圖 4-28  2005-2009 年新增崩塌地（黑點區域）位置圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-29  2005-2009 年福衛二號影像辨識增生範圍示意圖：植生（粉紅色區        

域）、植生復育（米白色區域）、新增崩塌地（綠色區域）、相同

崩塌地（橙色區域）。 



 83

由於影像辨識的像素位元大小為 4m²，在辨識後會得到許多極小範圍的

地區，而本研究為提昇資料準確度進行品質管理，將辨識之增生地結果小於

16 m²的範圍視為雜訊並予以濾除。並將影像區域劃依增加面積大小分別區

分為：A（16-100 m²）、B（100-1000 m²）、C（1000-5000 m²）、D（5000-10000 

m²）、E（10000-30000 m²）、F（>30000 m²），如表 4-2 所示。再累加各

區面積，所得面積分佈結果如圖 4-28 所示，依逆時針顯示各區域面積分佈，

以所佔面積範圍可歸納出，太魯閣地區之崩塌地面積，主要為 100-5000 m²

的區域增加範圍共有 4541697 m²，區域面積分佈如圖 4-30 所示。 

再將資料品管後的結果進行細部分析，顯示 2005-2009 年間立霧溪流域

新增崩塌地，大於某崩塌面積之出現次數作圖呈現有兩段冪次關係（Power 

Law），崩塌面積介於 100 與 30000 平方公尺間之崩塌地有極佳之迴歸結果

（ )log(3516.1301.7)log( kN ×−= ，R2=0.987，圖 4-31），N 為發生次數，k

為面積門檻值，假設崩塌面積門檻值小於 1000 平方公尺，以迴歸公式推算

結果為每年發生超過 440 次小區域崩塌（四年約有 1763 次）；崩塌面積較

大（超過 30000 平方公尺，最大為 122314 平方公尺）的記錄只有 14 個，假

設迴歸結果可信，估計超過 10000 平方公尺的崩塌地約 1000 年出現 1 次，

因此以四年間之衛星影像辨識結果，可初步判定太魯閣地區之崩塌地，以小

範圍（小於 1000 平方公尺以下）為主。 

 

表 4-2 崩塌地面積定義範圍、個數、累加面積分佈表 

 

編號 定義面積大小範圍（m²） 個數 累加面積（m²） 

A 16-100 10726 452974 

B 100-1000 4080 1181859 

C 1000-5000 556 1157339 

D 5000-10000 98 685796 

E 10000-30000 57 871517 

F >30000 14 645186 
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圖 4-30  2005-2009 年衛星影像辨識增生崩塌地面積分佈圖。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-31  2005-2009 年衛星影像辨識增生崩塌地迴歸分析圖。 
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4.5 河道剖面的改變 
立霧溪在各河段的河道剖面，受限於所處位置之陡峭度、崩塌地、岩質、

河道曲度…等因素，造成各有不同堆積、侵蝕及側蝕現象，其中以綠水段河

道的變化最為特殊，在數十公尺內的變化有極大的差異度，也引起許多國內

外學者的興趣及研究工作。另外，立霧溪出海口附近也是河道研究的重點之

一，除可瞭解立霧溪所排出之沈積物外，對於錦文橋及太魯閣大橋橋橔的侵

蝕情形及安全性，也有很大的幫助。 

本研究以張有和與張成華（2008）在2007~2008年間，分別在立霧溪綠

水段及錦文橋的3D雷射掃瞄成果為基礎，並與2008年資料進行比較與河道

剖面的討論。本研究為求更詳細之綠水河段的年變化，以橫切4剖面作為討

論，如圖4-32所示，各剖面在中15-60公尺間為主要河道區，可看出多數剖

面位置有約2公尺的下切侵蝕，但在兩側河岸區的變化則較不規則，有部份

堆積（黑圈部份）、侵蝕現象，在張有和與張成華（2008）的研究結果（圖

4-33）也能看到相同的情形；錦文橋河段的變化如圖4-34所示，在橋橔上游

的切線位置10-70公尺處為堆積，兩側位置為側蝕，但橋橔下游的河道變化

則正好相反，而張有和與張成華（2008）的研究結果則是皆為侵蝕情形（圖

4-35），只有剖面3右處有約2公尺的堆積高度。 

再配合立霧溪在各流域的陡峭度（圖2-12）討論河道堆積、侵蝕現象，

某些河段坡度可能超過安定角，也將導入從地震或大量降雨所引發崩塌所造

成懸浮物質，由水文、氣象資料可說明（圖4-22）；但是崩塌與河流下切除

造成沖刷側蝕外亦可能造成堆積（圖4-32及圖4-33）。進一步探討立霧溪流

域的地表物質移動情形，假設物質移除的來源範圍是集水區全區，以河道堆

積、侵蝕情形，推論每年集水區內各地地表應降低5mm左右；物質移除來源

若只由流域中崩塌地供應，必須扣除對河道無影響之崩塌地（未使沈積入匯

入河道），且需有大量與崩塌與土石流，才足夠提供夠大量侵蝕、堆積現象。 

因此，在太魯閣地區的颱風、暴雨或地震…等氣候條件，有時未必增加

河道側蝕機會，反而可能造成河道阻塞與河流改道，使河道自上游到下游之

剖面出現轉折點，目前這些轉折點通常與流域內特殊的岩性有關，且容易影

響立霧溪對於河道堆積或侵蝕（或側蝕）的結果。 
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（a）                           （b） 

 
 
 
 
 
 
 
 
                           （c） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 4-32  2008-2009 立霧溪綠水河段二次河道掃瞄結果：（a）2008/9/2、（b）        

2009/6/29、（c）河道剖面高程變化，數字代表相同橫切位置，黑        

圈內為堆積或侵蝕明顯之區域。 
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圖 4-33  2007-2008 立霧溪綠水河段二次河道掃瞄結果：（a）2007/4/21、        

（b）2008/9/2、（c）河道剖面，數字代表橫切位置（張有和與張

成華，2008）。 
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（a）                             （b） 

 
 
 
 
 
 
 
 
                           （c） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 4-34  2008-2009 立霧溪錦文橋河段二次河道掃瞄結果：（a）2008/9/2、

（b）  2009/6/29、（c）河道剖面高程變化，數字代表相同橫切位

置。 
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圖 4-35  2007-2008 立霧溪錦文橋河段兩次河道掃瞄結果：（a）2007/4/21、       

（b）2008/9/2、（c）河道剖面，數字代表橫切位置（張有和與張

成華，2008）。 
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針對河流侵蝕、地表物質移動及太魯閣流域的岩質特性的綜合討論，可

以瞭解針對立霧溪流域內河道剖面的研究，是有非常大的困難度，且河道剖

面觀測的時間點及前後觀測的時段，會導致最後研究結果的改變。因此，本

研究在取得初始地形資料後，將研究時程訂為年變化的探討，除觀測特殊自

然條件造成的改變外，希望能持續做定期且長期的記錄，探究立霧溪各河段

的變化情形，以瞭解崩塌地、河流侵蝕、河道側蝕、河道堆積…等現象對太

魯閣峽谷地區演育情形所造成的影響。 

另外，本研究引用張有和與張成華（2008）針對立霧溪中太魯閣閣口至

天祥間峽谷地形之垂直河道剖面之位置，包括剖面1：太魯閣閣口；剖面2：

溪畔至長春橋間；剖面3：燕子口；剖面4：綠水；剖面5：天祥等位置，進

行河道剖面比較如圖4-36所示，三角形記號一等一級水準點。圖4-37為圖4-36

中垂直河道剖面，並將河道最低點平移置中。水平軸高度最低者為太魯閣閣

口，以海拔高度依序上升至天祥位置。 

剖面位置由低而高進行討論，其中剖面1：立霧溪峽谷出口之太魯閣閣

口形成較開闊之拋物線外形，但並無河流下切作用；剖面2：溪畔至長春橋

間剖面亦為拋物線形，但中間位置有河流下切作用；剖面3：燕子口是著名

峽谷寬度較窄處也是重要之觀光景點，受河流下切作用非常明顯；剖面4：

綠水是在立霧溪流域中，經數據模式計算出來河道侵蝕最大之區域，應該有

較大規模側蝕與崩塌，所以綠水地區的剖面形狀較類似不對稱拋物線，且有

輕微河流下切作用；剖面5：天祥地區剖面也和綠水大致類似，唯不對稱形

更寬闊，且河流下切作用更輕微。 

另外，本研究在 3D 雷射掃瞄儀使用困難度較高之區域，亦嘗試用全測

站儀取得河道剖面資料，先選以太魯閣閣口附近處及燕子口步道二處進行量

測，結果如圖 4-38 所示，雖然全測站儀測距可超過 1000 公尺，受限於觀測

位置及地物的影響，並無法有效取得此二處之完整河道剖面資料。未來會進

一步找尋適合的點位，或河道兩岸皆可施測之處，以全測站儀進行立霧溪剖

面量測，以節省資料蒐集時間。 

由於立霧溪流域受各項自然條件的影響，在蒐集河道剖面資料時，需考

量諸多可能發生的情形，包括現場水位、測量儀器、測量方法，甚至是天候
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等因素。然而，河道亦有可能有堆積、侵蝕的循環現象，或是進一步探討其

與地體抬升或自然崩塌或人為棄土等問題，這些都是造成增加河道剖面資料

取得的困難度。即使在同一區域內的河道，所產生的侵蝕、堆積現象亦有差

異性（例如立霧溪綠水河段），因此論述立霧溪流域各河段的河道改變情形，

是需要較長期的研究結果，才可能看出較明顯的變化趨勢。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-36 立霧溪河道剖面橫切位置示意圖：綠線為橫切剖面線，三角形位置       

代表水準測量點（張有和與張成華，2008）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-37 立霧溪河道剖面比較圖：為圖 4-34 中各線橫切剖面高程（張有和與       

張成華，2008）。 
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圖 4-38 全測站觀測河道剖面圖：圖（a）：太魯閣閣口附近；圖（b）：於       

燕子口步道，因觀測視角、觀測位置及遮蔽物導致僅有一側面資料。 
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4.6 短期區域抬升速率 
河流下切及地體抬升速率為峽谷地形演育歷程中，最重要的兩項因素

（不直接考慮降雨或地震…等自然現象），根據張有和與張成華（2008）比

較2000年至2007年七年間，中橫公路太魯閣至洛韶之間一等一級水準點高程

變化情形，（所有測點皆測回原點，閉合誤差優於 3 × K ，K：測線長以

公里為單位，實測前後皆進行視準軸校正），結果如圖4-39所示，各點位抬

升情形列於表4-3，進一步討論相對移動情形及河道剖面形狀： 

（1）圖 4-40 為圖 4-36 中之剖面 1：假設位於立霧溪出太魯閣峽谷處，

海拔高度 55 公尺的富世國小（編號：9093），自 2000 年至 2007

年七年間高度不變，太魯閣節點（編號：X302）相對抬升 20.6 mm，

兩處地體抬升速率差異約為 3 mm/yr，其中太魯閣節點位於立霧溪

北岸，其餘一等一級水準點皆在南岸。低海拔高度立霧溪北岸抬

升速率較快，同樣的現象也反映在河流兩側等距離處山的高度北

岸較南岸，高度 500-1000 m 間剖面南岸高度開始超過北岸。富世

國小至太魯閣節點，往返測距 2.6 km，測回高程誤差 4.4 mm。 

（2）圖 4-41 為圖 4-36 中之剖面 4，假設太魯閣峽谷中，海拔高度約

376 公尺的合流（編號：8084）高度不變，祥綠（編號：8083）

自 2000 年到 2007 年七年間下降 1 mm，兩處地體抬升速率幾乎無

異，往返測距 5.3km，測回高程誤差 4.6 mm。此區域為立霧溪河

流剖面中凹陷最大之區域，代表可能有最大之河道下切侵蝕速

率，綠水南往北河道與峽谷剖面，河流兩側等距離處山的高度南

岸較北岸高，大約在燕子口附近兩岸河流兩側等距離處山的高度

相當。 

（3）圖 4-42 為圖 4-36 中之剖面 5，假設天祥到太魯閣峽谷地形東側荻

板（編號：8077）海拔高度約 1043 m 之高度，自 2000 年到 2007

年七年間維持不變，西側之洛韶橋（編號：8076）七年間抬升 7 

mm，兩處地體抬升速率差異為 1 mm/yr，往返測距 3.8 km，測回

高程誤差 3.4 mm。河流兩側等距離處山的高度南岸仍較北岸高，

兩者高度顯示北岸可能發生過較大規模之崩塌。 
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圖4-39 洛韶橋至太魯閣閣口一等一級水準點高程示意圖：投影到東西方        

向，2000~2007年高程變化以誤差符號表示，測點位置如圖4-36所示

（張有和與張成華，2008）。 

表 4-3 一等一級水準點位及上升高度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：張有和與張成華（2008） 

測點位置 編號 累積上升（m） 鄰近點相對上升（m） 
禪光寺 8090 固定 0.000 
長春北 8089 0.034 0.034 
立芹 8088 0.047 0.013 
上溪 8087 0.062 0.015 
錐麓 8086 0.078 0.016 

九曲洞口 8085 0.099 0.021 
合流 8084 0.116 0.017 
祥綠 8083 0.115 -0.001 
南文山 8082 0.120 0.005 
谷園 8081 0.134 0.014 
鰻頭山 8079 0.141 0.007 
荻板 8077 0.131 -0.010 
洛韶橋 8076 0.139 0.007 
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圖4-40 太魯閣閣口處由西南往東北切過立霧溪之河道與峽谷剖面圖：為圖       

4-36中剖面1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-41 綠水南往北切過立霧溪河道與峽谷剖面圖：為圖4-36中剖面4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-42 洛韶橋與荻板間南往北切過立霧溪河道與峽谷剖面圖：為圖4-36中       

剖面5。 
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張有和與張成華（2008）將兩組中橫一等一級水準點測量成果進行比較

如圖4-43所示（紫線：2001~2007（張有和與張成華，2008）；楬線：2001~2008

（內政部衛星測量中心成果），兩組測量結果所得到的高程變化非常接近。 

張有和與張成華（2008）由禪光寺（編號：8090）向西進行一等一級水

準點之逐點測量，至洛韶橋（編號：8076）約33公里。若固定禪光寺，則至

合流間水準點間7年來上升13~34 mm，累積至合流總共上升116.3 mm（16.6 

mm/yr）；合流至洛韶橋間水準點間7年來上升10~14 mm（文山上升14mm

除外），累積至洛韶橋上升138.5 mm（20.2 mm/yr）。 

另外，禪光寺至合流主要以大理岩為主之區域，相對於太魯閣閣口外富

世國小（編號：9093）上升速率約15.2mm/yr；合流以西至洛韶橋以片岩為

主（含部份礫岩層與階地）之區域相對合流抬升情形較小，上升速率約3.2 

mm/yr，初步說明抬升速率可能受岩質或岩性之影響，但仍需進一步證實。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
圖 4-43 中橫公路一等一級水準點測量成果比較圖（資料來源：張有和與張

成華，2008（紫線）；內政部衛星測量中心成果，

http://www.gps.moi.gov.tw/satellite/cpQuery/cpQuery.jsp （楬線）） 

http://www.gps.moi.gov.tw/satellite/cpQuery/cpQuery.jsp
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4.7 河階鑽探結果 
太魯閣地區擁有廣大的集水區範圍，以及豐沛的降雨量，在雨季、颱風

期間、暴雨期，甚至是偶爾性的地區性降雨，皆容易造成立霧溪流量增加。

由於集水區內有許多裸露地或崩塌地，受雨水或地表逕流使其剝蝕後，或是

河道受蝕侵、側蝕，將許多礫石或砂質持續不斷地帶入立霧溪之中，由圖

4-44 中比較綠水地區流量、含砂量及天祥雨量，雖然綠水站資料並非逐日量

測資料，仍可看出天祥雨量站累積日雨量超過 20mm 時，即可能造成含砂量

突增之情形，以此數年間資料可推研判每年可能有十次以上小事件（超過

20mm/day），進一步歸納其變化關係，可確認累積日雨量超過 200mm/day，

可能造成較大事件，如圖 4-42 中黑色箭號所指之時段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-44 綠水站流量、含砂量與天祥降雨量比較圖：虛線代表累積日雨量超       

200mm/day（黑色箭號所指時段），且流量、含砂量皆有突增之時

段。 
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以 1995-2000 年所記錄的流量、含砂量及雨量資料，能明顯看出立霧溪

造成之堆積或侵蝕情形，若將時間尺度延長，或許能對於過去至今的河水氾

濫或河川襲奪的事件有初步的瞭解，亦能確認各河段在不同時期所造的堆積

現象，再經過長時間地體抬升作用，產生了現今的河階地景，其中可能堆積

的漂流木標本、動物屍體、花粉…等，也是太魯閣地區內各領域研究中，不

可或缺的定年證據資源。 

本研究原定於太魯閣峽谷各處河階開挖，找尋可利用 14C 方法定年之物

質（例如漂流木標本），交叉比對不同河階發生的事件及堆積年代，但在多

次實地野外勘查中，研判地質及沈物情形非常不利於人工開挖，且多數河階

地處偏遠以致車輛、機具無法抵達大部份河階位置。經由審慎評估後，決定

先在其中一堆積性河階進行鑽探，若能先瞭解單一河階沈積情形，除能提供

作為立霧溪改道與河階堆積次數參考外，也可以其為一標準，藉此推估各河

段河階可能之堆積情形，若能進一步由鑽探結果找出可定年物質，便可得知

正確堆積之年代，對於立霧溪流域曾經發生的事件，甚至是太魯閣峽谷的演

育過程，皆有非常大的幫助。 

目前先選定布洛灣河階的上台地進行鑽探工作，岩心鑽探深度為 130 公

尺，因現場地質因素，在約100公尺處分別採用不同管徑之鑽掘套管，100-130

公尺的採用較小管徑以利鑽探工作。岩心可概分為五段，由地表往下算起，

第一段 0-47.4公尺為礫石層，第二段 47.4-49.8公尺為砂層，第三段 49.8-110.8

公尺為礫石層偶夾粗砂薄層，第四段 110.8-122.0 公尺為礫石與粗砂互層，

第五段 122.0-130 公尺為礫石層，詳細分層說明如下： 

第一段礫石層 

為顆粒支持結構（Grain-Supported）的礫石層。沉積物淘選度極差

（Very Poorly Sorted）；礫石圓度多為角形或次角形（Angular or 

Sub-Angular）；礫石成分以片岩、大理岩、變質砂岩為主，基質部

分則是含泥質的粗砂，顏色略呈黃色。 

第二段砂層 

細礫－中砂，顆粒向下逐漸變細，顏色則由深灰色漸變為黃色。粗

砂部分偶夾礫石，中砂部分具有水平紋理。砂層的底部呈現橘色的
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鐵鏽沈積。 

第三段礫石層 

為顆粒支持結構的礫石層，但基質比例較第一段礫石層多，其中部

份轉變為基質支持結構（Matrix-Supported）的礫石層。沉積物淘選

度差（Poorly Sorted）；礫石圓度為次角形到次圓形（Sub-Angular ~ 

Sub-Rounded）；礫石形狀多呈扁平狀；礫石成份與第一段大略相

同，基質部份則是含泥質的粗砂夾細礫，顏色略呈黃色。另外本段

礫石層偶夾粗砂薄層（58.4、62.5、71.7、84.6-84.9 公尺），厚度皆

為數公分左右，幾乎都有水平紋理或交錯紋理等沈積構造，且砂層

底部皆有橘色鐵鏽沈積，與第二段的砂層類似。 

第四段礫石、粗砂互層 

此段礫石層部分為顆粒支持結構的礫石層，部分為基質支持結構的

礫石層。礫石顆粒淘選度差；圓度為次角形至次圓形；形狀略呈扁

平狀；成分為片岩、大理岩、變質砂岩、石英岩；基質則是含泥量

高的細礫或粗砂。粗砂層粒徑為中砂至極粗砂，沉積構造具有水平

紋理及交錯紋理；部分砂層底部有橘色鐵鏽沉積。與第三段相比，

此段的砂層厚度較厚，底部較少呈現橘色鐵鏽沉積，但仍然有部分

砂層呈現橘色（115.53、119.2 公尺）。但仍然缺少明顯分層的依據。 

第五段礫石層 

上半部（122.0-125.6 公尺）為基質支持的礫石層，下半部（125.6-130.0

公尺）的礫石基質部分流失，礫石狀態與上相同，唯下半部的礫石

表面呈現紅褐色鐵鏽沉積，基質則多為粗砂或細礫，顯示此處可能

有地下水層。 

 

綜合本研究所得到的岩心樣本，第一到第三段的礫石淘選度較差，礫石

的也多呈角形，顯示此時的沉積物應該沒有經過太長時間的磨圓作用，藉由

其中的砂層出現次數；第三段的礫石層顆粒大小變化較大，又多具稜角，表

示當時的水流量相當大，足夠攜帶大量的泥石，並且快速堆積，推測是洪水

或是土石流之類的事件所造成的礫石層。由於缺乏定年材料，且整層的礫石
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層也難以分段，因此無法判斷該礫石層是否為一次或數次土石流堆積而成

的。中間砂層顆粒由上而下逐漸變細，代表沈積當時的水流量越早期水量越

小，在中砂部份可以看到水平紋理的沈積構造，亦即當時的水流相對穩定，

屬正常的河流相沈積。在砂層的最底部顏色呈現橘色，可能是鐵質沉積，推

測當時此處為短暫不流動的水窪所形成。大致上可以猜測此時大約經歷了至

少六次的土石流事件；第四段、第五段的礫石顆粒圓度逐漸變圓，部分基質

較多的礫石層淘選度也沒有上層那麼差，顯示此時的沉積物有經過較長的搬

運過程，加上礫石層與砂層互層之間並沒有明顯的分層，可以說明當時的沉

積環境為正常河床中、上游加積的過程。 

配合此處為高位河階地形，可以簡單還原此河階的形成過程，河階底部

部分的岩層距離河面較近，因此岩心呈現正常的河床沉積物，位於高處的沉

積物則是在洪水或是土石流發生時，河床暴漲、沉積顆粒增加，才能將河階

加積到更高的高度。如能發現可以定年的材料，配合從岩心中推測出的土石

流堆積次數及可初步推估過去該處土石流發生的頻率以及規模。由於此岩心

取樣結果顯示砂層過少，且鑽探地勢相對較高，難以造成定年材料的沉積，

因此並沒有從岩心中找到可做為定年的物質。 

本研究所進行之岩心鑽探，為太魯閣地區首次使用之研究方法，也得以

對布洛灣上台地的河階沈積情形有初步瞭解。以鑽探結果可瞭解沉積層以大

理石堆積而成的礫石層為主，也說明人工挖掘的困難度非常高，日後若需在

此處或其他河階地找尋定年物質，可能必須向下超過四十公尺（第一層泥砂

層位置）才有足夠的砂層作為供應層，提高搜尋定年物質的成功率，以便更

清楚瞭解立霧溪所發生過的歷史事件，進一步推論太魯閣峽谷的演育過程。 
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（a） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-45 布洛灣上台地河階岩心鑽探說明圖：圖（a）0-60 公尺、圖（b）60-88       

公尺，紅圈處有明顯橘色鐵銹沉澱處，能說明當時河階處於相對穩

定時期，可視為較長安定期之時間層。 
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（b） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

圖 4-45（續） 
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4.8 地質景觀名錄登錄表 
受板塊運動及地體抬升、河道侵蝕、氣候條件…等因素影響，使得花蓮

地區在地質構造、岩石、地形等地質、非地質因子方面，均對形塑優美、特

殊地景提供最佳的基礎，因此形成了許多優良的地質、地形景觀，其中又以

太魯閣國家地區的自然資源最為獨特，包括高山、峽谷、斷崖…等不同形貌

的地景資源。 

一般特殊地形、地質景點的選擇，主要是參酌英國所使用的方法，選取

區域性重要地質地點 （RIGS, Regional Important Geological Site），所訂定

的四項原則： 

（1）是否具有學校教育或是社會教育上的價值：重要地質資源在形成年代

及演育歷程中，如有急劇變化情形，皆能成為校園教材中的一環，讓

學生在學習過程中瞭解重要地景的形成困難度，也藉此教導地景保育

的知識。 

（2）是否可提供機會給地球科學界的專家或業餘人士從事研究該地區的地

質和地形：人類對於地球所知有限，在初次面對不同風貌的特殊地質

地景環境時，皆需要長時間的研究過程，此時更需要地科專家進行研

究分析，才能建立新形態地景資源的知訊。 

（3）在地球科學發展史上是否有重大的歷史價值：在瞭解地景資源的演育

歷程後，需要對於該景點進行歷史價值的審核，進而給予適當的維護。 

（4）是否有特殊美質，可促進大眾對地球科學的覺知與欣賞：特殊景若有

特殊美質意涵，可在維護後開放導覽，增進民眾對於美質地景的基本

知訊。 

 

然而多數特殊的地景資源，在開發與遊憩的壓力下往往被忽略與犧牲而

將其破壞，因此對於地景的經營管理成為永續利用地景資源的重要工作。本

研究將逐步且持續針對太魯閣地區的重要景點，持續以影像、數位資料或文

字資料進行地質景觀名錄的登錄（名錄表如表 4-4 至表 4-17），藉以瞭解重

要美質景點受自然或人為的破壞情形外，亦能配合本計畫之研究目的，蒐集

各項有利證據，對於太魯閣峽谷的演育過程進行更深入的探討。 
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表 4-4 名錄登錄表：清水斷崖 
位置資料 編號：  
地名：清水斷崖 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°36’53”  北緯 24°10’30” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  
□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 ■海岸 □離島 
        □湖泊 

地層：大南澳片岩之長春層區及開南岡層 

岩性（岩石）：大理岩、白雲岩、綠色片岩、片麻岩   

特殊地質構造：■褶皺  ■斷層  ■其他 解理             

礦物：方解石、白雲石、綠泥石、綠簾石、陽起石、鈉長石、磁鐵礦、黃鐵礦 

化石： 

地景描述: 
 位於蘇花公路上，和平溪以南、清水山東側的清水斷崖，介於和平至崇德之

間綿亙約二十一公里。清水斷崖係由菲律賓板塊與歐亞大陸板塊之界線斷層北

延，切穿大理岩、片麻岩及綠色片岩所形成近千米之斷層崖地形而成。由於清水

斷崖自海岸到臨近的山峰之間，地勢急遽攀升，緊鄰的崖坡由於劇烈的波蝕作用

挖蝕坡角，因而形成幾近九十度的垂直斷崖面。由於清水斷崖地處蘇花公路之重

要地點，東臨太平洋，且氣勢磅礡，成為臺灣八景之一。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：21 km 寬：1 km 
高：1000m                 深： 面積：21 km2 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 ■開發建設 □遊憩衝擊□人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□特有物種□特殊生態□重要文化資產■其他  清水斷 
                      崖為臺灣八景之一           
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              
          台九丙公路鯉魚潭站 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文。 
陳文山（1996）海岸山脈地區花東縱谷斷層的活動性淺談地工技術雜誌，44 期。

石再添等（1983）臺灣北部與東部活斷層的地形學研究，師大研究所。地理研究

報告，第 9 期，20-72。 
李思根、鄧國雄（1996）臺灣東部地區特殊地景調查登錄及教育宣導計畫(一)花
蓮縣，行政院農業委員會委託，花蓮師範學院辦理。 
陳培源 (2006)。臺灣地質，臺灣省應用地質技師公會出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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表 4-5 名錄登錄表：立霧溪沖積扇 
位置資料 編號：  
地名：立霧溪沖積扇 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°45’  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：□山地 □丘陵 □台地 □盆地 ■平原 □海岸 □離島 

地層：階地堆積 

岩性（岩石）： 大理岩、片麻岩及綠色片岩的礫石 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
立霧溪沖積扇位於蘇花斷層海岸的南端，地勢低平，呈辮狀水系，辮狀河系

發達，三角洲與海相交處呈圓弧狀，形成完美的圓弧沖積扇三角洲平原。由於沖

積扇三角洲受到地表間歇隆升作用及河流繼續的下切作用的影響，使河道兩岸原

來的沖積扇成為海岸階地，並可明顯看出有三段海階，即富世、太魯閣橋一帶的

三層階地。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：55 km 寬：11.2 km 
高：             深： 面積：616 km2 
管理單位： 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

台九線（蘇花公路） 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址： 
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文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
陳文山（1996）海岸山脈地區花東縱谷斷層的活動性淺談地工技術雜誌，44 期，

52-57。 
石再添等（1983）臺灣北部與東部活斷層的地形學研究，師大研究所。地理研究

報告，第 9 期，20-72。 
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
齊士崢（1995）立霧溪流域的地形演育。國立臺灣大學。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 

 
 
 

http://etds.ncl.edu.tw/theabs/site/sh/search_result.jsp?hot_query=%E5%9C%8B%E7%AB%8B%E8%87%BA%E7%81%A3%E5%A4%A7%E5%AD%B8&field=SC
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表 4-6 名錄登錄表：砂卡礑溪谷 
位置資料 編號：  
地名：砂卡礑溪谷（神秘谷） 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°45”  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）：大理石、綠色片岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
砂卡礑溪為立霧溪最東側的支流，河流平行於濱臨太平洋之南北縱走山列之

間，於太魯閣附近匯入立霧溪。砂卡礑溪流長約 16 公里，河床坡降為 1/14，集水

區面積約為 6011 公頃。由於臺灣地區地殼不斷地隆起，加上豐沛的雨量增加河流

侵蝕能力，使得構造現象豐富，特別是褶皺的型態深具多樣性，是構造地質學野

外觀察、實習的良好地點。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：16km 寬： 1km 
高：             深： 面積：16 km2 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 ■遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

台九線（蘇花公路） 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
李思根、鄧國雄 (1996) 花蓮縣地景登錄計畫，行政院農業委員會。 
李思根、鄧國雄 (1996)臺灣東部地區特殊地景調查登錄及教育宣導計畫(一)花蓮

縣，行政院農業委員會委託，花蓮師範學院辦理。 
李思根、鄧國雄 (1999)臺灣東部地區特殊地景調查登錄及教育宣導後續計畫

(一)，行政院農業委員會委託，花蓮師範學院辦理。 
陳培源 (1963)。花蓮沙卡礑溪及荖西溪產硬綠泥石岩，台大地質系研究報告，10
期，11-27 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-7 名錄登錄表：長春祠 
位置資料 編號：  
地名：長春祠 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°45”  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）： 大理岩、石英片岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
本區之岩石由薄層大理岩夾鈣質石英岩所組成，而且在長春祠附近有一斷層

截切而過，又因大理石溶蝕現象，因此本景點可觀察到的地質現象包括山崩、曲

流與湧泉。造成山崩的原因： 
1. 本地有斷層構造，造成岩體破裂，構造現象發達，為山崩的主要因子。

2. 位處立霧溪攻擊坡，容易產生落石坍方。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：1.35 km 寬：1 km 
高：             深： 面積：1.35 km2 
管理單位： 

保育狀況： □非常好 □很好 □普通 ■差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
游登良（2005）太魯閣步道－步道 19，麥田。 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
陳文山（1996）海岸山脈地區花東縱谷斷層的活動性淺談地工技術雜誌，44 期，

52-57。 
石再添等（1983）臺灣北部與東部活斷層的地形學研究，師大研究所。地理研究

報告，第 9 期，20-72。 
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-8 名錄登錄表：布洛灣 

位置資料 編號：  
地名：布洛灣 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°37’5”  北緯 24°18’20” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  
□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：第四紀沖積層 

岩性（岩石）：砂、礫、泥未膠結之礫石層 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他  環流丘、河階            

礦物： 

化石：漂木（依碳－14 定年約 1250 年） 

地景描述: 
布洛灣地區的地形特色有二，一為階地，二為環流丘。階地由立霧溪攜帶中、

上游的砂、礫、泥，經侵蝕作用開南岡層及九曲層之接觸帶之岩層，而後再經堆

積作用形成；而立霧溪河道隨時間變遷，並不斷侵蝕下覆基盤岩層，因河道截彎

取直，截斷曲流而在外側形成環流丘。布洛灣的河階地共分上下二層，上台地海

拔高約 392 公尺，東西長 200 公尺，南北約 150 公尺；下台地海拔高度約 300 公

尺，與立霧溪河床高差約 150 公尺。 
布洛灣階地除地形上為一標準河階地外，並於布洛灣上、下台地發掘出史前

文化遺址，由文化層的發掘大致可分為兩個不同時代的堆積，即下層的史前時代

文化，與上層近代泰雅族文化，其上則近有近代漢人居住過的遺跡。文化層的厚

度約 40-50 公分，遺址中出土的遺物以陶器、石器為多，另外有部分鐵器、硬陶、

磁片與日本錢幣。依布洛灣遺址出土的遺物、放射性年代及文化內涵，大致和臺

灣北部地區史前時代最晚期的十三行文化最接近。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：200m 寬：300m 
高：                深： 面積：60,000 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 ■遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態             

□重要文化資產 史前文化遺址 □其他             
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到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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表 4-9 名錄登錄表：燕子口 

位置資料 編號：  
地名：燕子口 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：太魯閣國家公園管理處 

TW97 座標：東經 121°37’5”  北緯 24°18’20” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  
□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩之九曲層 

岩性（岩石）：大理石及少量白雲岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他 壺穴      

礦物：方解石、白雲石 

化石： 

地景描述: 
燕子口之岩性係由厚層的大理岩所構成，該厚層大理岩屬於大南澳片岩中之

九曲層。由其厚層之層理及其他地點（水湳子）發現的二疊紀末期（約 250 百萬

年前）珊瑚及紡錘蟲化石得知，大理石的原岩為生物殘骸堆積而成的石灰岩，後

來經過發生於七千至八千萬年前的南澳運動，而變質成為大理岩；這些深埋於地

底的大理岩，再因為約 400 萬年前開始的蓬萊造山運動，由於持續的隆起、抬升

作用與立霧溪不斷下切、侵蝕作用，形成太魯閣峽谷的一部分。 
燕子口則因為立霧溪溪水渦流及溪水中攜帶砂石，不斷磨蝕岩壁而形成壺

穴，使得原本應生成河床上的壺穴，已經高懸於岩壁，高懸岩壁之洞穴中，有卵

石、礫石堆積，是地盤上升水流下切的證據。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：60m 寬：20m 
高：                深： 面積：1200 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態             

□重要文化資產            □其他             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

中橫公路燕子口站 
土地所有權：□公有 □私有  
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土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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表 4-10 名錄登錄表：錐麓斷崖 
位置資料 編號：  
地名：錐麓斷崖 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：太魯閣國家公園管理處 
TW97 座標：東經 121°36’50”  北緯 24°18’52” 

地質地形概況 
地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  

□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

□峽谷 
地層：大南澳片岩之九曲層 

岩性（岩石）：大理石、白雲石 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物：方解石、白雲石 

化石： 
地景描述: 

錐麓斷崖由厚層的大理岩所構成，該厚層大理岩屬於大南澳岩中之九曲層。

大理石的原岩為生物殘骸堆積而成的石灰岩，可由其他相同地層發現的二疊紀末

期（約 250 百萬年前）珊瑚及紡錘蟲化石得知，大理石的原岩運動為生物殘骸堆

積而成的石灰岩，後來經過發生於七千至八千萬年前的南澳運動，而變質成為大

理岩；這些深埋於地底的大理岩，再因為約 400 萬年前開始的蓬萊造山運動，由

於持續的隆起、抬升作用與立霧溪不斷下切、侵蝕作用，形成太魯閣峽谷的一部

分。錐麓斷崖則因後期的斷層作用，復因立霧溪將斷層面的一側侵蝕，而留下高

差約六百公尺的斷層崖面。 
在錐麓斷崖附近可觀察幾處正斷層的明顯錯動及斷層擦痕現象。此外，斷崖

附近河蝕向下切蝕作用劇烈，河谷狹而深，成為峽谷地形。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：120m 寬：30m 
高：                深： 面積：72,000 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態             

□重要文化資產             
□其他 合歡越嶺古道東段之錐麓古道 

到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              
          中橫公路錐麓站 
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土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範

大學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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表 4-11 名錄登錄表：九曲洞 
位置資料 編號：  
地名：九曲洞 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 ■東區 調查日期： 2009 
行政區：太魯閣國家公園管理處 
TW97 座標：東經 121°36’8”  北緯 24°18’46” 

地質地形概況 
地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  

□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

□峽谷 
地層：大南澳片岩之九曲層 

岩性（岩石）：大理石及少量白雲岩 

特殊地質構造：□褶皺  ■斷層  □其他              

礦物：方解石、白雲石 

化石： 
地景描述: 

九曲洞因中橫公路蜿蜒曲迴而得名，九曲洞之岩石係由厚層的大理石所

構成，該厚層大理岩屬於大南澳岩中之九曲層。大理石的原岩為生物殘骸堆

積而成的石灰岩，可由其他相同地層發現的二疊紀末期（約 250 百萬年前）

珊瑚及紡錘蟲化石得知，大理石的原岩運動為生物殘骸堆積而成的石灰岩，

後來經過發生於七千至八千萬年前的南澳運動，而變質成為大理岩；這些深

埋於地底的大理岩，再因為約 400 萬年前開始的蓬萊造山運動，由於持續的

隆起、抬升作用與立霧溪不斷下切、侵蝕作用，形成太魯閣峽谷最重要的部

分，特別是其中的一線天，河谷寬度僅十餘公尺，最為著名。九曲洞峽谷則

因為立霧溪水渦流及溪水中攜帶砂石，不斷磨蝕大理石，而形成聞名遐邇的

太魯閣峽谷。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：120m 寬：30m 
高： 600m               深： 面積：72,000 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 
保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 ■遊憩衝擊 □人為破壞

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他             
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態            

□重要文化資產            □其他            
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              
          中橫公路九曲洞站 
土地所有權：□公有 □私有  
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土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。

陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師

範大學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-12 名錄登錄表：慈母橋 
位置資料 編號：  
地名：慈母橋 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：太魯閣國家公園管理處 

TW97 座標：東經 121°45”  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）： 大理石、綠色片岩、石英岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
慈母橋一帶為厚厚的大理岩（即九曲層）與綠色片岩與薄層大理石所形成的

長春層的界限。由於綠色片岩與薄層大理岩的紋路清楚，且受構造運動的作用，

極易形成觀察的褶皺構造現象，如偃臥褶皺及劍套型褶皺為常見的構造。位於立

霧溪與荖西溪匯流處之靑蛙石即為一大型的偃臥褶皺，可觀察到綠色片岩與大理

岩互層的長春層岩石，受大地應力的構造作用後所形成。後來又經過立霧溪與荖

西溪溪水的差異侵蝕作用而留下此特殊的地質景觀。此外，在慈母橋西側靠近合

流台地的一側，可觀察到一厚度約 80 公尺，寬度與約 50 公尺的礫石層。此一礫

石層為一舊河道所形成的埋積型河階地。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：136m 寬： 9.9m 
高：             深： 面積：1346.4 m2 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 □普通 ■差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 ■遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

台九線（蘇花公路） 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-13 名錄登錄表：天祥 
位置資料 編號：  
地名：天祥 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°35’30”  北緯 24°19’48” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  
□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □河階 

地層：大南澳片岩之天祥層 

岩性（岩石）：石英雲母片岩、千枚岩、變質砂岩、變質礫岩 

特殊地質構造：■褶皺  ■斷層  ■其他   解理    

礦物：石英、方解石、白雲母、鈉長石、綠泥石、黃鐵礦 

化石：溝鞭藻 

地景描述: 
天祥地區的岩石主要是由石英雲母片岩、千枚岩、變質砂岩及變質礫岩所組

長，屬於大南澳片岩中之天祥層，從發現的溝鞭藻得知其年代約 120-180Ma，及

中生代侏儸紀-白堊紀。天祥附近中可觀察到經過強力剪力作用的岩層，這些岩層

有許多剪力構造及夾褶皺，可以推測知其為高度剪力作用下的產物。更由天祥層

中，除了石英雲母片岩、千枚岩等岩石外，其中含有許多的外來岩塊，這些外來

岩塊包括大理石、變質燧石。從這些大小不等的外來岩塊、強力剪力構造及岩層

中雜亂無章的岩石組成可知，天祥層為一弧陸隱沒碰撞上增積楔上的傾瀉岩。 
天祥位在陶塞溪與立霧溪合流之河階上，原為泰雅族塔比多（Tupito）部落

所在。大南澳片岩，岩質不如大理石堅硬，景觀也不相同，為開闊的河谷，河床

上方山坡有一處岩壁裸露，出露類似目前河床上礫石層堆積於基岩上的狀況，是

古河床的遺址。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：50m 寬：20m 
高：3m                 深： 面積：1,000 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態             

□重要文化資產            □其他             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              
          中橫公路天祥站 
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土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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表 4-14 名錄登錄表：白楊瀑布 
位置資料 編號：  
地名：白楊瀑布 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°45”  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）：石英雲母片岩、千枚岩、變質砂岩、大理岩、綠色片岩 

特殊地質構造：□褶皺  ■斷層  ■其他   節理    

礦物：石英、方解石、白雲母、綠泥石、黃鐵礦 

化石： 

地景描述: 
白楊瀑布昔稱「達歐拉斯」瀑布，為支流匯入主流時，因河流水量不同，主

流的水量多，侵蝕能力強，相對於支流水量少，侵蝕能力較弱，造成差異侵蝕的

現象，並經過長時間的地質作用過，形成此一瀑布。 
白楊瀑布附近屬天祥層與長春層交界區域，因此可觀察到石英雲母片岩、千

枚岩、變質砂岩、薄層大理岩、綠色片岩及石英岩等岩石。由於石英雲母片岩、

千枚岩及綠色片岩等片理發達的岩石分佈廣泛，而且小斷層及節理面亦相當豐

富，因此常造成山崩現象。此外在白楊吊橋附近的的綠色片岩中可觀察到米粒大

小的黃鐵礦（俗稱愚人金），這些黃鐵礦為後期作用所形成。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長： 寬： 10 m 
高：850 m 深： 面積：3500 ㎡ 
管理單位： 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 
李思根、鄧國雄 (1996) 花蓮縣地景登錄計畫，行政院農業委員會。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-15 名錄登錄表：文山溫泉 
位置資料 編號：  
地名：文山溫泉 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°45’  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）： 石英雲母片岩、千枚岩、大理石、綠色片岩 

特殊地質構造：■褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
文山溫泉距天祥約 2 公里，溫泉緊臨立霧溪支流大沙溪，為太魯閣國家公園

內目前所知唯一一處溫泉。文山溫泉又名深水溫泉，是日據時代最先發現溫泉的

日本人－深水氏而命名。文山溫泉為弱鹼性碳酸泉（酸鹼值為 7.1），水溫高達

48℃，溫泉從岩壁縫中冒出，四周盡是大理石、石英雲母片岩及綠色片岩所組成

的岩壁。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：280m 寬：  
高：             深： 面積： 
管理單位： 

保育狀況： □非常好 □很好 □普通 ■差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

台九線（蘇花公路） 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
 
 
 
 



 127

文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 
李思根、鄧國雄 (1996) 花蓮縣地景登錄計畫，行政院農業委員會。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-16 名錄登錄表：蓮花池 
位置資料 編號：  
地名：蓮花池 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：太魯閣國家公園 

TW97 座標：東經 121°45’  北緯 24°18’09” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 
地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：大南澳片岩 

岩性（岩石）： 大理石 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 

化石： 

地景描述: 
蓮花池座落於太魯閣國家公園區內，地點為位於立霧溪的支流陶塞溪與西卡

拉罕溪匯流口的北側。蓮花池谷地狹窄，中間有一小池塘即為蓮花池。池塘海拔

高度約 1100 公尺，池塘略呈圓形，最大直徑約為 150 公尺，池塘深度約 1.6 公尺，

與陶塞溪河床的比高約 440 公尺。蓮花池谷地為一舊有河道的遺跡，推測蓮花池

谷地是由發源於東側（二子山、朝墩山）的古西卡拉罕溪所形成。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：150 m 寬：117 m 
高：1100 m 深：1.6 m 面積：17550 ㎡ 
管理單位： 

保育狀況： □非常好 □很好 ■普通 □差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              
非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             

□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  □自用車  □步行 □其他              

 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 
李思根、鄧國雄 (1996) 花蓮縣地景登錄計畫，行政院農業委員會。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 
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表 4-17 名錄登錄表：西寶河階 
位置資料 編號：  
地名：西寶河階 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2009 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

TW97 座標：東經 121°35’10”  北緯 24°20’05” 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □海岸平原區  
□澎湖火成岩區 □大屯基隆火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □高山(2100m) □台地 □盆地 □平原 □海岸 □河階 

地層：全新世河階礫石層 

岩性（岩石）：含板岩、變質砂岩、片岩之河階礫石層 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他            

礦物： 

化石：  

地景描述: 
西寶河階位於天祥西側八公里處，其階面可分為上、下二個階面，其高度分

別為 960 公尺及 910 公尺。古河道可在西寶隧道前方觀察到，但是河道的谷底則

未出露。 
由礫岩的覆瓦狀構造及傾角，推測其古水流方向分布情形，發現上、下二階

具不同的古水流方向。上階面主要由水流沉積型(Gw)礫岩相所組成，礫石的粒度

為圓形至次圓形，覆瓦狀構造及空隙構造發達。下階面之礫石則由極尖銳至次尖

銳的礫石所組成，少部份為圓度較佳的礫石，主要由土質流型(Gms)及高濃度宏流

行(Gmw)所組成。 
西寶階地形成的歷史推測為二階段性，第一時期為古河道填充形成第一階，

在河流下切的過程中，因邊坡不穩定造成大量沉積物崩積，而形成第二階地。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長：300m 寬：200m 
高：500m 深： 面積：60,000 ㎡ 
管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 □很好 □普通 ■差 □極差 □其他              
威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 ■開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 

□風化與侵蝕作用 □環境承載 ■其他   山崩           
非地質方面的重要內容：□特有物種            □特殊生態             

□重要文化資產          □其他             
到達路線：■公車  ■自用車  □步行 □其他              
土地所有權：□公有 □私有  
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土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
楊貴三（1986）臺灣斷層的地形學研究。文化大學地學研究所博士論文，178。
徐鐵良、陳培源（1951）地質調查所彙刊。第３期。 
王執明 (1991)。太魯閣峽谷之變質岩，太魯閣國家公園管理處出版。 
何春蓀 (1986)。臺灣地質概論，經濟部中央地質調查所出版，第 11-135 頁。 
陳培源 (1987)。太魯閣峽谷地質簡介，北部十條路線地質簡介，國立臺灣師範大

學地科系出版。 
李思根、鄧國雄 (1996) 花蓮縣地景登錄計畫，行政院農業委員會。 

現場照片（以 Google Earth 標示）（以全景、中景、近景） 
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第五章、結論與建議 
5.1 結論 
1. 於太魯閣峽谷地區針對主要具價值之景點，使用陸地 3D 雷射掃瞄儀掃

描，完成初始地形資料蒐集，包括長春祠、白沙橋河谷、印地安人頭、

靳珩峽谷、錐麓斷崖、流芳橋峽谷、九曲洞一線天、九曲洞魚躍龍門、

青蛙石、綠水河谷、錦文橋下方河道等，所蒐集資料可作為峽谷發育歷

程與景點價值之參考。 

2. 依據計畫所需之各類型影像資料，包括衛星影像、相片基本圖、航空照

片，或可輔助本計畫目標之佐證資料進行購置，完成閣口及立霧溪沖積

扇之地形建立（誤差小於 2 公尺）。 

3. 以太魯閣綠水水文站之觀測資料配合氣象資料比較結果顯示，含砂量與

流量、降雨量增加時段相符，在颱風發生時較有明顯增加趨勢，而部份

災害地震發後，並未受雨量或流量影響卻仍有含砂量增加情形，顯示頻

繁的地震會增加鬆動顆粒，並在某次事件（降雨、地震…等）中排入立

霧溪中。 

4. 禪光寺至合流主要以大理岩為主之區域，相對於太魯閣閣口外富世國小

上升速率約 15.2mm/yr；合流以西至洛韶橋以片岩為主（含部份礫岩層與

階地）之區域相對合流抬升情形較小，上升速率約 3.2 mm/yr，以短期觀

測結果可證明太魯閣峽谷地區受岩質差異，影響地區性之地體抬升速率。 

5. 根據衛星影像辨識崩塌地之結果顯示，2005 年至 2009 年新增崩塌地之總

面積為 4541697 m²。太魯閣地區主要之崩塌地以小範圍（小於 1000 平方

公尺以下）為主，每年發生超過 440 次小區域崩塌。 

6. 立霧溪在各河段堆積、侵蝕情形變化迅速，以綠水、錦文橋河段之河道

剖面為例，平均河道為下切現象，但部份堆積、侵蝕現象的年變化並不

規律，因此說明立霧溪河道變化，無法短期資料描述河流下切情形。 

7. 以河階岩心鑽探結果可說明在 88 公尺的沈積厚度中，有六段的礫石堆

積，中間夾有五段厚薄不一的砂層沈積，因此可以推估立霧溪河道的變

遷過程，在布洛灣河階歷經了至少六次的土石流堆積事件，並有三次較

長時段的安定期。 
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8. 由水文、氣象資料，以及抬升速率、河道剖面、河階鑽探之觀測結果，

可進一步說明太魯閣地區受各項強烈自然條件所影響，得以演育成為現

今壯闊峽谷地形，峽谷內各地區受影響情形隨地體抬升及河流下切速率

不均造成各具獨特性，使得太魯閣峽谷具有高度地質景觀之價值。 

9. 目前已在太魯閣峽谷地區內各主要景點，針對具價值之地質景觀進行紀

錄，並拍攝現場照片，完成地質景觀名錄共計 14 處。 

 

5.2 遭遇困難 
1. 本研究所使用的 3D 雷射掃瞄儀已超過最佳使用年限，在資料蒐集距離與

精度皆有所降低，因此亦在太魯閣地區，對於變化極大的區域範圍之研

究困難度提高。 

2. 由於太魯閣峽谷地區無法完整蒐集 GPS 定位資料，在使用衛星影像或航

空照片製作 DEM 的難度增加，目前僅能施作太魯閣閣口地區部份範圍。 

3. 河道剖面受人為設施及活動影響（如溪畔、錦文橋河段），造成部份侵

蝕、堆積現象可能無法討論。 

4. 本研究於布洛灣上台地之河階鑽探所得岩心，除少部份有泥、砂質沉積

外，多屬礫石層，缺乏可定年之物質，因此無法得知沉積年代。 

 

5.3 建議 
1. 峽谷地區內受地形遮蔽造成衛星定位困難，若需獲得更精確的座標、高

程資料，建議可另行規劃為座標量測之計畫。 

2. 太魯閣地區之水文資料可有效瞭解集水區內之變化情形，協助提供氣

象、災害預警，因此建議可在立霧溪各河段建立水文觀測站，長期蒐集

資料對於亦能提升各項研究之可信度。 

3. 由於太魯閣峽谷地區之地體抬升速率非常快速，建議可以專案方式持續

進行水準測量，不僅能監測地體抬升情形，亦能提供作為太魯閣地區地

質、地景及峽谷演育之研究基礎。 

4. 本研究於布洛灣上台地之岩心取樣完整性高，可選取適合部份製作岩心

柱，提供遊客中心作為展示之用途，使民眾瞭解實際河階沉積現象。 
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5.4 未來工作 
1. 持續進行文獻蒐集，並由前人的研究結果作為研究方向的參考。 

2. 應用大地測量方法，對立霧溪的持續對河道剖面進行監測工作，對於不

同河段的侵蝕、堆積情形進行討論。 

3. 以長期時序資料，包括地震資料、氣象資料、水文資料作時頻分析，探

討各控制因子的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣象條件在太魯閣

峽谷演育歷史中的影響性。 

4. 嘗試以航空照片及衛星影像使用不同辨識方法（如 DInSAR、DEM、色

階辨識…等），對各項地形變化進行比較與探討。 

5. 對於太魯閣地區特殊地景景點進行觀察與記錄，持續更新名錄登錄表之

內容。 
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第六章、參考文獻 
中文部份： 
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附錄一  陸地雷射掃瞄儀反光圓柱誤差值結果（單位：公尺） 
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41.591 0.007 SOCS_00

4
26.575 0.01

 SOCS_001
0

60.26 0.008 SOCS_00
2

26.627 -0.01 SOCS_00
5

34.01 0.001
2 SOCS_000 42.52 0.001 SOCS_00

3
27.858 0.003 SOCS_00

6
19.198 0.004

 SOCS_001 33.35 0  SOCS_00
4

43.653 -0  SOCS_00
7

27.765 0.006
 SOCS_002 24.46 0.015 SOCS_00

5
34.207 -0  SOCS_00

8
26.764 0.006

 SOCS_003 40.16 -0.002 SOCS_00
6

40.414 0 4 SOCS_00
0

36.863 0.01
 SOCS_005 56.87 0  SOCS_00

7
12.581 0.009 SOCS_00

1
28.509 0.022

 SOCS_006 40.63 0.003 SOCS_00
8

37.374 -0  SOCS_00
2

15.637 0.007
 SOCS_007 69.79 -0.012 3 SOCS_00

0
39.596 -0.01 SOCS_00

3
40.478-0.013

 SOCS_008 41.59 0.005 SOCS_00
1

45.979 0  SOCS_00
4

54.64 0.008
 SOCS_003 32.58 -0.002 SOCS_00

2
9.905 0.01 SOCS_00

5
40.875-0.011

3 SOCS_001 45.07 0.001 SOCS_00
4

32.843 0.003 SOCS_00
6

70.428 0.006
 SOCS_006 57.62 -0.001 SOCS_00

5
29.001 -0.01 SOCS_00

7
30.292 0.009

 SOCS_008 11.32 0.001 SOCS_00
6

23.68 0.001 SOCS_00
8

32.718 0.016
 SOCS_002 36.33 -0.005 SOCS_00

7
31.361 0.002 SOCS_00

9
40.767 0.003

 SOCS_004 47.57 -0.001 SOCS_00
8

21.709 0.003 SOCS_01
0

31.646 0.009
 SOCS_007 57.64 0.008 SOCS_00

9
32.841 0.004 SOCS_01

1
12.877 0.067

4 SOCS_000 22.46 -0.002 4 SOCS_00
0

12.791 -0 5 SOCS_00
0

15.521 0.01
 SOCS_002 52.88 -0.001 SOCS_00

1
18.98 -0  SOCS_00

2
10.13 0.001

 SOCS_003 40.01 -0.008 SOCS_00
2

11.791 0.003 SOCS_00
3

17.272 0.005
 SOCS_004 46.43 -0.001 SOCS_00

3
7.752 0  SOCS_00

4
14.454 0.01

 SOCS_005 10.38 0.005 SOCS_00
4

34.318 -0.02 SOCS_00
5

52.049-0.008
5 SOCS_000 21.48 -0.026 SOCS_00

5
30.257 0.008 SOCS_00

6
50.893-0.015

 SOCS_001 31.98 0.006 SOCS_00
6

64.02 0  SOCS_00
7

34.373 0.003
 SOCS_002 35.78 0.002 SOCS_00

7
4.702 0.004 SOCS_00

8
64.323 0.008

 SOCS_003 48.91 0.004 5 SOCS_00
0

68.053 0.004 SOCS_00
9

77.387 0
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 SOCS_004 37.02 0.001 SOCS_00
1

65.644 -0.01 SOCS_01
1

2.468 0.003
 SOCS_005 15.71 0.005 SOCS_00

2
70.954 -0  SOCS_01

2
12.014-0.001

 SOCS_007 56.8 -0.003 SOCS_00
3

44.21 0.007 SOCS_01
3

17.512 0.003
 SOCS_008 63.59 -0.001 SOCS_00

4
40.793 -0.02 6 SOCS_00

0
70.73-0.006

 SOCS_009 42.64 0.008 SOCS_00
5

14.004 0.013 SOCS_00
1

70.456 0.004
 SOCS_010 13.15 0.007     SOCS_00

2
66.668 0.008

 SOCS_007 35.44 0.006     SOCS_00
3

40.19 0.007
6 SOCS_001 41.48 -0.007     SOCS_00

4
67.172 0.005

 SOCS_008 13.53 0.001     SOCS_00
5

26.09-0.025
 SOCS_002 38.11 -0.005     SOCS_00

6
26.508-0.018

 SOCS_004 48.87 0.002     SOCS_00
7

12.842 0.014
 SOCS_003 33.53 0.001     SOCS_00

8
4.813-0.007

 SOCS_006 32.08 -0.004        
 SOCS_007 26.64 0.011        
 SOCS_008 28 -0.003        
 SOCS_009 27.91 -0.001        
 SOCS_011 45.56 0         

8 SOCS_000 36.21 -0.001        
 SOCS_003 17.79 -0.001        
 SOCS_004 9.151 -0.002        
 SOCS_005 6.591 0.012        
 SOCS_008 4.808 0.003        
 SOCS_010 31.94 0.005        
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附錄二  航空照片基本資料及相機參數 
 
 
2003 年 10 月航空照片資料 

拍攝 
時間 

任務 
航次 

相片 
編號 

相機 
代號 

相機 
焦距 

航 
高 

基本圖 
圖號 

2003/10/23 
10：11 am 92R117 124 RMK TO

P1 
152.818 
公釐 

4536 
公尺 97213036

2003/10/23 
10：11 am 92R117 125 RMK 

TOP1 
152.818 
公釐 

4534 
公尺 97213036

（資料來源：農林航空測量所） 
 
 
 
2006 年 12 月航空照片基本資料 

拍攝 
時間 

任務 
航次 

相片 
編號 

相機 
代號 

相機 
焦距 

航 
高 

基本圖 
圖號 

2006/12/08 
10：11 am 95R054 12 RMK TO

P1 
152.818 
公釐 

4505 
公尺 97213035

2006/12/08 
10：11 am 95R054 13 RMK 

TOP1 
152.818 
公釐 

4507 
公尺 97213035

（資料來源：農林航空測量所） 
 
 
 
 
2007 年 9 月航空照片基本資料 

拍攝 
時間 

任務 
航次 

相片 
編號 

相機 
代號 

相機 
焦距 

航 
高 

基本圖 
圖號 

2007/09/26 
12：03 pm 96R025 273 RMK TO

P2 
152.242 
公釐 

2429 
公尺 97213046

2007/09/26 
12：04 pm 96R025 274 RMK 

TOP2 
152.242 
公釐 

2427 
公尺 97213046

（資料來源：農林航空測量所） 
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RMK TOP1 相機參數 

框標點 X（mm） Y（mm） 
1 113.021 0.004 
2 -112.988 0.005 
3 0.011 113.015 
4 0.012 -112.971 
5 113.008 113.009 
6 -112.986 -112.992 
7 -112.99 113.003 
8 113.018 -112.990 

PPA 0.004 -0.006 
焦距 152.818 

（資料來源：農林航空測量所） 
 
 
RMK TOP2 相機參數 

框標點 X（mm） Y（mm） 
1 113.009 0.015 
2 -112.986 0.009 
3 0.006 113.008 
4 0.002 -112.988 
5 113.013 113.019 
6 -112.995 -112.978 
7 -112.991 113.010 
8 113.004 -112.980 

PPA 0.000 0.011 
焦距 152.242 

（資料來源：農林航空測量所） 
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附錄三  工作情形與景點照片 
 

 

 
附圖 3-1 
下至河谷嘗試對長

春祠建物進行陸地

3D 雷射掃瞄。 

 

 

 
附圖 3-2 
於靳珩橋上對印地

安人頭河谷進行陸

地 3D 雷射掃瞄。 

  
附圖 3-3 
為取得良好掃瞄位

置，儀器架設常需配

合實地情況。 
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附圖 3-4 
綠水河谷陸地 3D 雷

射掃瞄情形。 

 

 

 
附圖 3-5 
白沙橋河谷陸地 3D
雷射掃瞄情形。 

 

 
 

 
附圖 3-6 
靳珩峽谷明隧道陸

地 3D 雷射掃瞄情

形。 
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附圖 3-7 
慈母橋青娃石陸地

3D 雷射掃瞄情形。

 

 

 
附圖 3-8 
錐麓斷崖陸地 3D 雷

射掃瞄情形。 

 

 

 
附圖 3-9 
立霧溪口錦文橋陸

地 3D 雷射掃瞄情

形。 
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附圖 3-10 
白沙橋曲流陸地 3D
雷射掃瞄情形。 

 

 

 
附圖 3-11 
於反光圓柱位置以

轉點釘做標記。 

 

 

 
附圖 3-12 
九曲洞進行 3D 雷射

掃瞄，巧遇其他研究

團隊。 
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附圖 3-13 
一線天掃描情形，有

時會因距離過遠而

超過儀器掃描範圍。

 

 

 
附圖 3-14 
反光圓柱、反光腳架

的擺設位置是掃描

過程的重要關鍵。 

 

 

 
附圖 3-15 
於錦文橋橋頭水準

點架設 GPS接收站。
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附圖 3-16 
新城國小操場測量

GPS 方位。 

 

 

 
附圖 3-17 
亞泥宿舍網球場測

量 GPS 方位。 

 

 

 
附圖 3-18 
於台九線新城段安

全島上水準點架設

GPS 接收站。 

 



155 

 

 

 
附圖 3-19 
布洛灣上臺地鑽探

地點會勘情形 
 

 

 
附圖 3-20 
旋鑽機架設完成，開

始鑽探。 

 

 

 
附圖 3-21 
地質鑽探工作情形。
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附圖 3-22 
剛取出的地質岩心 

 

 

 
附圖 3-23 
將岩心標本由套管

中推出。 

 

 

 
附圖 3-24 
深度 47.4 公尺處，

約 2 公尺的砂沉

積，為岩心紀錄中較

特殊的部份。 
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附圖 3-25 
紀錄地質岩心，圖中

岩心標本為深度 0
公尺到 88 公尺。 

 

 

 
附圖 3-26 
劉瑩三老師、顏君毅

老師、謝孟龍老師共

同視察鑽探結果。 

 

 

 
附圖 3-27 
燕子口全測站儀架

設。 
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附圖 3-28 
閣口台地全測站儀

測量情形。 

 

 

 
附圖 3-29 
志工教育訓練－劉

瑩三老師室內上課

情形。 

 

 

 
附圖 3-30 
志工教育訓練－張

有和老師室外上課

情形。 
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附圖 3-31 
實地操作 3D 雷射掃

瞄儀軟體。 

 

 
附圖 3-32 
流芳橋峽谷一景。 

 

 
 

 
附圖 3-33 
白沙橋曲流，此處為

地質交界帶，河床遍

布大理岩與片麻岩。
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附圖 3-34 
九曲洞布道，為防止落石

掉落造成遊客傷害，已設

立防護棚。 

 

 

 
附圖 3-35 
九曲洞溪水流切情形。 

 

 
附圖 3-36 
九曲洞一線天。 
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附圖 3-37 
水流切出九曲洞魚

躍龍門的地質奇景。

 

 

 
附圖 3-38 
綠水河谷亦為地質

交界帶。 

 

 

 
附圖 3-39 
靳珩峽谷一景。 
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附圖 3-40 
靳珩峽谷一景。 

 

 
 

 
附圖 3-41 
由錐麓古道俯拍中

橫公路。 

 

 

 
附圖 3-42 
清水斷崖一景。 
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附圖 3-43 
印地安人頭一景。 

 

 

 
附圖 3-44 
長春祠一景。 

 

 

 
附圖 3-45 
慈母橋青蛙石一景。
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附圖 3-46 
立霧溪沖積

扇。 

 

 

 
附圖 3-47 
神秘谷水石之

美。 

 

 

 
附圖 3-48 
布洛灣景觀。 
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附錄四  地質鑽探所得岩心照片（布洛灣上台地） 
 

 

 
 
 
0-4 公尺 
 
 
 
 
4-8 公尺 
 
 
 
 
8-12 公尺 
 
 
 
 
 
12-16 公尺 
 
 
 
 
16-20 公尺 
 
 
 
 
20-24 公尺 
 
 
 
 
24-28 公尺 
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28-32 公尺 
 
 
 
 
 
32-36 公尺 
 
 
 
 
36-40 公尺 
 
 
 
 
40-44 公尺 
 
 
 
 
44-48 公尺 
 
 
 
 
48-52 公尺 
 
 
 
 
52-56 公尺 
 
 
 
 
56-60 公尺 
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60-64 公尺 
 
 
 
 
64-68 公尺 
 
 
 
 
68-72 公尺 
 
 
 
 
72-76 公尺 
 
 
 
 
76-80 公尺 
 
 
 
 
80-84 公尺 
 
 
 
 
84-88 公尺 
 
 
 
 
 
88-92 公尺 
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92-96 公尺 
 
 
 
 
96-100 公尺 
 
 
 
 
 
100-105 公尺 
 
 
 
 
105-110 公尺 
 
 
 
 
110-115 公尺 
 
 
 
 
 
115-120 公尺 
 
 
 
 
120-125 公尺 
 
 
 
 
125-130 公尺 
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附錄五  期中審查會議紀錄 
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甲、 報告：（略） 

乙、 討論： 

1. 劉瑩三/張有和： 

本案為研究地形變化而需要部分相關測量工作，但因測量所需之參考點

不足（一等一級水準點），建議由管理處另個案辦理，未來工程或相關

計畫一定會用得到，因為目前無參考點，所以採用相對之基準點。 

2. 環境維護課簡民傑： 

實質之基準點如確實有其需要，請老師再與本課研議。 

3. 李光中教授： 

因為個人去年的先期研究看到的是景觀美質與地殼地質的特出性，後續

如可確實建立基準點，應持續進行長期調查研究，建立可以與國際討論

比較之相關背景資訊，例如河流下切與地殼抬升等更精確的科學數據，

說不定對管理處提出爭取列名世界遺產有幫助。 

丙、 結論： 

1. 本研究案成果可提供國家公園更了解峽谷生成之歷史與景觀變遷，請

受託單位繼續辦理補充相關調查資料。 

2. 本案期中簡報內容審核通過，並請依合約辦理後續研究與作業。 
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附錄六  期中教育訓練相關資料 
 
 
 

【太魯閣峽谷景觀發育歷史研究及美質地景監測計畫第一期】 

 
【太魯閣國家公園園區急難處理模式與遊憩安全監測第一期】 

二案志工培訓課程表 
 
 

日期：2009/10/8(四)PM 13：20 

 

地點：太魯閣國家公園管理處環境教育中心 

 

主持人:劉瑩三教授、張有和教授、戴文凱教授 

 

 
時間 內容 講師 

13:20~13:30 
報到領取資料 － 

13:30~14:00 
本計畫研究內容之概述 劉瑩三老

師 

14:00~14:30 
3D 雷射掃描儀之應用 張有和老

師 

14:30~15:20 
儀器操作 張有和老

師 

15:20~16:40 
體驗運動生理於登山遊憩安全監測之運用 戴文凱老

師 
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174 

教育訓練課程內容： 
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177 

 
 



178 
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附錄七  期末審查會議紀錄 

 
 
 
 



180 
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甲、 報告：（略） 

 

乙、 討論： 

 

解說教育課陳顧淋： 

1. 本案所蒐集與建立之圖資(包含福衛二號之圖資)在版權與使用權

上，是否可供本處之解說教育之使用，另本處今年已針對幾個區域

(九曲洞步道)進行行 3D 光達之測量,應可提供給研究團隊進行相關

監測分析使用。 

2. 關於儀器之使用年限是否會影相測量的增準度。 

布洛灣管理站邱媚真主任： 

1. 崩塌地土方處理老師是否有相關建議。 

2. 關於布洛灣進行鑽探之岩心可否與人文歷史做連結，並作為解說教

育展示之題材運用。 

劉瑩三/張有和教授： 

1. 關於本案所產出的圖資當然可以提供管理處作解說教育等相關應

用。至於處內進行之 3D 光達之測量資料經過座標之轉換或校正，也

可供作相關監測與分析之用。 

2. 關於儀器之衰退確實會影響可測量之範圍，但可以測量的位製作較

短距離之測量，不影響其精確度。 

3. 關於崩塌地土方的問題，河流自淨有其一定能力，但目前無數據可

以去說明。另公路單位應已有編列棄土之相關運輸費用，並有棄土

場等規劃，建議由權責單位處理較為優先。 

4. 鑽探之岩心確實可與人文歷史做連結，運用於峽谷地質地形與人文

相關的解說教育展示題材。 

 

丙、結論： 

 

1.本研究案成果可提供國家公園更了解峽谷生成之歷史與景觀變遷，請受託

單位繼續辦理補充相關調查資料。 

2.本案期末簡報內容審核通過，並請依合約辦理後續驗收與結案事宜作業。 
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