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摘  要: 2009- 07/莫拉克0台风在台湾岛内滞留大于 40 h, 受中央山脉地形以及西南季风的影响, 形成 /北部风

强, 南部雨大0的局面。本次降雨为台湾历年之冠, 24 h降雨量 1 825 mm, 48 h雨量 2 467 mm,逼近世界降雨极值。

全台湾计有 31个雨量站过程降雨量超过 1 000 mm, 23个雨量站超过 1 500 mm, 15个雨量站超过 2 000 mm, 南部

部分区域甚至出现 6~ 10日累积降雨量超过其年降雨量情形。最大总雨量位于阿里山, 2009- 08- 06 ~ 10累计雨

量达 2 884 mm。长时间持续强降雨,造成了大量的泥石流、堰塞湖、崩塌、滑坡、山洪等山地灾害。大量的崩塌、滑

坡阻塞河道, 形成了 16处堰塞湖。这些灾害淤埋村镇, 毁坏道路、桥梁、堤防、建筑、输电和通讯设施。由于道路交

通受损, 电力、通讯信号中断, 使得许多村庄与外部隔绝,成为孤岛, 救援设施与救援物资无法到达灾区, 延缓救援

进度。受灾较重的乡镇有高雄县甲仙乡、桃源乡、六龟乡、那玛夏乡、杉林乡,南投县鹿谷乡、信义乡、国姓乡, 嘉义

县阿里山乡、梅山乡、中埔乡, 屏东县高树乡、三地门乡、春日乡, 台南县南化乡, 台东县金峰乡等。截至 2009- 08,

造成全台共 619人死亡、肢体 74件、76人失踪, 其中小林村和新开部落被完全毁灭。台风暴雨、陡峻地形和丰富的

松散固体物质等自然因素决定了山地灾害形成的基本因素,高强度长历时的暴雨是直接激发因素, 坡地过度开发、

道路建设、河道不合理利用等人为因素则加剧了灾情。莫拉克台风暴雨灾害对人们的启示是合理确定开发度, 科

学利用土地资源; 确保山区溪流行洪空间, 把防洪需求作为河谷地开发的限制条件; 注意环境保育,尽量减少工程

建设对斜坡的扰动; 提高山地灾害预警标准, 建立巨灾监测预警机制; 进行灾害风险分析与管理, 开展有机结合资

源利用与减灾防灾的流域理性开发。

关键词: /莫拉克0台风; 滑坡;泥石流; 洪水;灾害; 减灾防灾
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  台湾位于强地震带上, 构造运动强烈, 岩层破
碎,风化作用强烈,松散固体物质丰富。受中央山脉

隆起的影响,地形高差大, 河川源短流急, 具备了形

成山地灾害良好的地形条件。经常遭受台风袭击,

台风暴雨剧烈,为山地灾害提供了高强度的水动力

条件。尤其是 1999年 / 91210集集大地震后, 中部

山区岩层更加破碎,使得土砂灾害频繁发生
[ 1]
。

2009年第 9号热带风暴 /莫拉克 008 - 02T15:
00在菲律宾东北部洋面上生成, 以每小时 10 ~ 15

km的速度向北偏西方向, 向台湾东部海面靠近,分

别于 5日凌晨和 5日下午加强为强热带风暴和台

风,于 08- 07T23: 45在台湾省花莲市沿海登陆, 以

偏西方向横穿台湾中部地区, 登陆时中心附近最大

风力有 13级 ( 40 m /s)。受 /莫拉克 0台风影响, 台

湾岛内出现暴雨到特大暴雨, 其中嘉义县奋起湖累

计降水达 2 77815mm, 阿里山乡达到 2 88410 mm。
台风暴雨诱发大量山地灾害, 主要包括崩塌、滑坡、

泥石流、堰塞湖、洪水,严重破坏了山区城镇、村庄、

道路、电力通讯等设施, 造成了大量人员伤亡。据台

湾灾害应变中心 09 - 08的统计, /莫拉克 0台风共

造成死亡人数 619人、肢体 74件、失踪人数 76人,

撤离灾民 24 950人,经济损失近 1 000亿新台币
[ 2]
。



1 台风暴雨激发的山地灾害

/莫拉克 0台风在岛内滞留时间大于 40 h, 长时

间维持 12级风力,受中央山脉地形以及西南季风的

影响, 形成 /北部风强, 南部雨大 0的局面。 2009 -

08- 08~ 09, 嘉义、高雄、屏东山区自动雨量站单日

累积雨量超过 1 000 mm。其中屏东尾寮山雨量站

最大单日雨量为 1 402 mm,台南 08- 08雨量 52315
mm, 玉山 08- 09为 70912 mm, 均创下该站单日降
雨的最大纪录;阿里山站 8日降雨 1 16115 mm, 9日
1 16515mm,创台湾所有气象站中单日最大雨量纪
录

[ 3]
。

长时间持续强降雨, 在台湾岛内造成了大量的

泥石流、堰塞湖、崩塌、滑坡、山洪等山地灾害。这些

灾害不仅直接造成严重损失,还堵断了进入灾区的

道路, 严重阻碍了救援人员和救援物资的进入,极大

地增大了救援难度,严重延缓了救援进度,进一步加

重了灾害。大量的崩塌、滑坡阻塞河道, 形成了 16

处堰塞湖
[ 4 ]
。堰塞湖蓄水后不仅造成上游的淹没

损失,同时给下游城镇、村庄、道路和农田等造成了

严重的溃决洪水威胁, 成为可能造成重大损失的高

风险山地灾害。台风暴雨激发的山地灾害的类型及

其活动特征,具体表现在以下方面。

111  崩塌、滑坡

台湾 / 91210集集地震, 造成山体松动, 斜坡稳
定性降低,形成大量的地表裂缝。在强降雨条件下,

极易诱发崩塌、滑坡或使老滑坡复活。 /莫拉克 0台

风暴雨激发了大量的滑坡和崩塌, 滑坡和崩塌的发

生表现为群发性,多沿道路分布。例如,位于高雄县

境内的南横公路和台 27公路被滑坡和崩塌损毁严

重,道路路基被掏空,大型滑坡阻断交通, 完全阻断

甲仙乡、桃源乡与外界联系。照片 1是通往高雄县

六龟乡的台 27公路路基被沿线的滑坡群毁坏的情

形,照片 2为桃源乡附近南横公路损毁情况。

在台风暴雨覆盖区, 流域内发生了大量的滑坡

和崩塌。据成功大学防灾中心对高屏溪等流域的调

查,台风前的崩塌面积有 11 812 hm
2
, /莫拉克 0台风

后的崩塌面积增加到 51 304 hm
2
,崩塌面积比 (崩塌

面积占流域总面积的百分比 )由原先的 1127% 剧
增为 5152%。大量发生于流域内的滑坡和崩塌,为
泥石流形成提供了丰富的松散固体物质, 加大了本

次台风暴雨激发泥石流的规模。

112 泥石流

桃芝飓风后,台湾地区水土保持局进行调查,确

定具有土石流 (即泥石流, 台湾习惯这么称。编者

注 )的溪流共 1 503条
[ 5]
。台风发生以后,水土保持

局发布了泥石流警戒预报, 在 /莫拉克 0持续强降雨

作用下, 519条泥石流沟为红色警戒, 338条黄色警

戒,数量之多, 为历史之最。台风暴雨期间, 在大范

围内频繁暴发大规模的泥石流, 冲毁桥梁、路基, 淹

没农田、房舍, 甚至整个村庄被掩埋,造成大量人员

死亡和失踪。

受泥石流影响严重的有屏东县雾台乡、嘉义县

中埔乡中兴村与中仑村、高雄县六龟乡、甲仙乡小林

村、那玛夏乡民族村、桃源乡、台南县南化乡玉山

村、关山村、南投县信义乡、水里乡新山村。其中高

雄县六龟乡新开部落被泥石流淤埋, 32人被活埋,

对外道路全部毁坏 (照片 3)。08- 09T6: 10,位于高

雄县甲仙乡的甲仙便桥被洪水冲断,上游小林村背

后山坡发生滑坡,在暴雨作用下滑坡体迅速解体转

化为泥石流, 淤埋了小林村 200余户。图 1为台风

以前的小林村,照片 4和照片 5为滑坡、泥石流发生

以后小林村的情形。受泥石流严重危害的还有: 高

雄县那玛夏乡民族村遭土泥流淹没,对外道路中断;

嘉义县梅山乡有 26户被泥石流冲毁和掩埋。

113  堰塞湖
大规模滑坡堵塞河道形成堰塞湖,淹没上游的

道路、村庄、城镇和农田等, 堰塞湖溃决又将引发洪

水,淹没和冲毁下游的城镇、村庄和道路、通讯等基

础设施
[ 6- 9]
。

台湾中南部因台风诱发的堰塞湖有 16处,包含

两处 / 91210地震及 2006年风灾遗留下来的堰塞湖

(表 1中的第 10和第 11) ,总共现有 18处堰塞湖。

其中南投县 4个, 台南县 1个, 高雄县 8个, 屏东县 3

个,台东县 2个。其中 10处已溃决, 5处暂无立即

危险,但需要进行观测, 3处仍处于警戒。堰塞湖详

见表 1
[ 4 ]
。

图 2表明了高雄县桃源乡梅山村高屏溪支流荖

浓溪堰塞湖 (表 1中 13号堰塞湖 )的发育过程, 图

2A是堰塞湖形成以前的地形; 从图 2B ( 08- 14溃

决以前影像 )可见, 由于溪流右岸大滑坡堵塞, 形成

了堰塞湖;图 7C是 08- 15影像,表示堰塞湖溃决以

后的沟道情形
[ 10 ]
。对比 08- 14影像和 15日影像,

可以发现,溃决以后的沟床,在回水末端处由于泥沙

继续堆积而使湖面和沟道变窄; 而下游河道则由于
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表 1 /莫拉克0台风形成堰塞湖分布及其危险性
Tab le 1  D istribut ion and risky degree of damm ed lakes induced by Morac Typhoon

序次 名称 坐标 地点 等级 备注

1 沙里仙溪堰塞湖
X: 242271

Y: 2605978
南投县信义乡 C

11已溃决,无安全问题。

21权责为国立台湾大学 (实验林管理处 ) ,並由林务局协助。

2 和社溪上游堰塞湖
X: 234999

Y: 2604290
南投县信义乡神木村 C

11已于 08- 08溃决,无安全问题。

21权责为水利署。

3 荖浓溪支流堰塞湖
X: 231000

Y: 2573500
高雄县桃源乡梅山村 C

11已于 08- 11溃决,无安全问题。

21权责为林务局。

4 荖浓溪堰塞湖
X: 229171

Y: 2568207
高雄县桃源乡复兴村 C

11已于 08- 13T12: 00溃决,无安全问题。

21权责为水土保持局。

5 荖浓溪主流堰塞湖
X: 218000

Y: 2556400

高雄县六龟乡宝來

一、二号桥间
C

11已于 08- 11T21: 00溃决,无安全问题。

21权责为水利署。

6 旗山溪堰塞湖
X: 213105

Y: 2563555
高雄县甲仙乡小林村 C

11已于 08- 09T06: 00溃决,无安全问题。

21权责为水利署。

7
荖浓溪支流浊口溪

堰塞湖

X: 213148

Y: 2531484
屏东县高树乡新丰村 C

11已溃决,无安全问题。

21权责为水土保持局。

8 口社溪上游堰塞湖
X: 217598

Y: 2524692

屏东县三地门乡口社

村
C

11已于 08- 12溃决,无安全问题。

21权责为水土保持局。

9
曾文溪支流後堀溪

堰塞湖

X: 210100

Y: 2565800
台南县南化乡关山村 C

11已于 08- 17溢流,无淤塞情形,无安全问题。

21权责为林务局。

10
九 份二山堰塞 湖

( 199919121)

X: 234778

Y: 2649240
南投县国姓乡南港村 B

11已架设监测系统,尚无立即危险。

21权责为水土保持局。

11
龙 泉 溪 堰 塞 湖

( 200617115)

X: 267755

Y: 2563280
台东县海端乡龙泉村 B

11已架设监测系统且降挖,尚无立即危险。

21权责为林务局。

12
陈有兰溪上游霍萨

溪堰塞湖

X: 234189

Y: 2601512
南投县信义乡神木村 B

1108- 17空勘已溃决且稳定溢流,尚无立即危险。

21权责为国立台湾大学 (实验林管理处 ) ,並由林务局协助。

13
荖浓溪上游主流堰

塞湖

X: 240835

Y: 2581946
高雄县桃源乡梅山村 B

1108- 18空勘蓄水面积 5 hm2,已溃决且稳定溢流,尚无立即危

险。

21权责为林务局。

14
荖浓溪支流宝來溪

上游堰塞湖

X: 234942

Y: 2561910
高雄县桃源乡宝山村 B

1108- 18空勘蓄水面积 1 hm2,已稳定溢流,尚无立即危险。

21权责为林务局。

15
荖浓溪支流拉克斯

溪上游堰塞湖

X: 232959

Y: 2569655
高雄县桃源乡樟山村 B

1108- 19空勘蓄水面积 2 hm2,已溃决且稳定溢流,尚无立即危

险。

21权责为林务局。

16 士文溪堰塞湖
X: 218313

Y: 2478254
屏东县春日乡士文村 A

1108- 18空勘蓄水面积 4 hm2,已溃决且稳定溢流,尚无立即危

险。

21权责为林务局持局。

17 旗山溪上游堰塞湖
X: 223850

Y: 2580587

高雄县那玛夏乡民生

村
A

11已于 08- 18空勘蓄水面积 23 hm2,已溃决且稳定溢流, 尚无

立即危险。

21权责为林务局。

18
太麻里溪上游堰塞

湖

X: 230373

Y: 2498833
台东县金峰乡嘉兰村 A

11已于 08- 14空勘蓄水面积 70 hm2,已溃决且稳定溢流, 尚无

立即危险。

21权责为林务局。

注: A:处于警戒恐有危险; B:暂无立即危险; C:已溃决,无危险。

105第 1期                   崔 鹏,等:台湾 /莫拉克 0台风诱发山地灾害成因与启示



106 山  地  学  报 28卷



图 1 台风以前的小林村, 红线为泥石流危险溪流、白线为滑坡区 (图片来源: G oog le earth, 陈树群编制 )

F ig11 Kob ayash i (X iaolin ) village before Morac Typhoon, the red l ine for the deb ris f low stream s,

w h ite lin e for th e lands lide area ( P ictu re sou rce: G oogle earth, produced by Chen Such in)

泄流携带大量泥沙导致河床剧烈淤积而展宽。

高雄县甲仙乡小林村除遭受滑坡和泥石流危害

以外, 旗山溪上游楠峰桥附近的堰塞湖 (表 1中 6号

堰塞湖 )发生溃坝, 又加剧了小林村的淹没淤埋灾

害。

114 洪水

大甲溪以南 19个流域受到莫拉克台风的影响,

降雨集中的流域有浊水溪、八掌溪、急水溪、曾文溪、

高屏溪等。充沛的雨量,使得许多溪流水位陡涨,冲

毁堤防、路基、桥梁 (照片 6)、村庄和旅游设施 (照片

7) ,大量泥沙淤河道、隧道和农田,许多低洼地区严

重积水,绝大多数县乡都遭受了不同程度的水灾,洪

水成为本次台风暴雨造成的分布范围最广的灾害类

型之一。山洪携带大量漂流木, 进一步加剧了灾情

(照片 8)。由于台风带来的大量降雨以及适逢大潮

期,高雄市、嘉义县、台南县和屏东县的沿海地段严

重淹水。太麻里溪 (出口和金峰乡 ) (图 3)、知本

溪、林边溪、鹿野溪 (卑南乡 )、荖浓溪 (六龟乡 )和高

屏溪山洪灾害严重。洪水灾害以屏东县最为严重,

屏东所有沿海乡镇都遭遇到严重的水淹 (照片 9) ,

其中林边、佳冬两乡遭大水淹没, 最深达两层楼高,

崁顶、东港、新园、南州、新埤亦有多处地区淹水。另

外,塔罗溪、曾文溪、盐水溪、金崙溪、二仁溪、大武溪

等流域山洪暴涨,河道拓宽,沖毀桥梁、道路、农田及

民宅, 造成巨大损失。

2 山地灾害危害与损失

/莫拉克0台风引发的山地灾害, 不但造成重大

人员伤亡,同时对交通、通讯、电力等基础设施造成

严重损害。由于道路交通受损, 电力、通讯信号中

断,使得许多村庄与外部隔绝,成为孤岛, 救援设施

与救援物资无法到达灾区,延缓救援进度。受灾较

重的乡镇有高雄县甲仙乡、桃源乡、六龟乡、那玛夏

乡、彬林乡,南投县鹿谷乡、信义乡、国姓乡, 嘉义县

阿里山乡、梅山乡、中埔乡, 屏东县高树乡、三地门

乡、春日乡,台南县南化乡,台东县金峰乡等。

211 居民点损毁与人员伤亡

11人员伤亡
根据台湾灾害应变中心数据, 截止 09- 08T18:

00,莫拉克台风造成全台共 619人死亡、76人失踪、

74件肢体。其中高雄县 491人 (其中甲仙乡小林村

死亡 318人、失踪 24人, 六龟乡新开部落死亡 26

人,那玛夏乡死亡 20人 )、台南县 25人、屏东县 28

人、南投县 11人、嘉义县 17人。撤离灾民共 24 950

人,共开设 56处收容所, 收容灾民 5 822人,目前仍

开设 11处收容所,仍收容 392人。

21居民点损毁
高雄县的山区乡镇六龟乡、甲仙乡、那玛夏乡与

桃源乡则遭受大规模的洪水与泥石流侵袭, 其中甲

仙乡小林村滑坡面积达 246 hm
2
, 200余户民宅被滑
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图 2 高雄县桃源乡梅山村堰塞湖: A台风以前状况; B堰

塞湖溃决以前高水位状况 ( 08- 14影像 ); C 08- 14溃决

以后状况 ( 08- 15影像 ) (影像来源:成功大学防灾中心 )

F ig12 Damm ed lake inM eishan vi llage, Taoyuan Tow nsh ip,

K aohs iung ( Gaoxiong) Coun ty1A: Im age b eforeM oarc Typhoon, B:

The cap tured w ater w ith h ighw ater level in damm ed lak e before

outburst ( 8- 14 im age) 1C: The im age show s the situ at ion after

outburs t ( 8 - 15 im age) ( Im age sou rce: N ational cheng Kung

Un iversity D isaster Preven tion Research Cen ter)

坡和泥石流掩埋;那玛夏乡民族村和六龟乡新开部

落部分民宅被泥石流摧毁,所有的基础设施全部损

毁。台东县太麻里溪河水暴涨, 冲毁太麻里乡嘉兰

村 47户民宅,位于知本溪岸边的金帅饭店由于流水

冲刷基础而倒塌。嘉义县的沿海低洼地区, 如东石、

布袋、义竹严重积水;阿里山乡、梅山乡、大埔乡受到

泥石流严重危害,其中梅山乡的太和村、瑞峰村和瑞

里村、以及竹崎乡奋起湖等地区居民房屋也几乎全

毁。南投县信义乡多个村落的房屋被泥石流淹没。

台南县和台南市位于山区的南化乡玉山村、关山村

遭受泥石流危害。

莫拉克台风同时对学校带来较大的损失。全台

各类受损学校总共有 1 273所, 31所学校受损严重,

其中南投县信义乡神木村隆华国小全部被毁, 直接

经济损失预估超过 18亿 7千多万元新台币。

212  道路交通损毁
山洪、泥石流、滑坡和堰塞湖对道路交通造成了

严重危害,冲毁路基、桥梁, 其中民族桥、建山桥、宝

来桥、新发大桥、六龟大桥、水里桥、新安桥、曾文溪

桥、中正桥、旗尾桥、新旗尾桥、大津桥、雾台桥、大武

桥、双圆桥、林边溪桥、鹿野桥、太麻里桥等 18座桥

梁损毁。道路损毁使得山区道路几乎全部中断, 严

重阻断山区交通,增大了救灾的难度,许多重灾乡村

成为孤岛,灾民被困。

11公路与桥梁灾情
高雄县境内, 台 17线双园大桥毁坏, 屏东往来

高雄的交通只得改道;台 27线北大津路段坍方, 大

津桥毁坏;台 27甲线六龟大桥毁坏;台 20线桃源路

段及甲仙通往六龟段坍方, 甲仙大桥毁坏; 台 21线

那玛夏至甲仙路段坍方,民族桥毁坏;台 3线旗山镇

新旗尾桥毁坏。南投县境内, 台 21线损毁严重, 信

义乡寿山桥毁坏,龙神桥附近路基冲蚀,信义乡对外

道路不通;台 16线集集路段和地利路段路基被冲

蚀,水里台段路基蚀空, 7辆车 15人掉入浊水溪中。

嘉义县境内,台 18线阿里山公路五湾仔路段坍方,

嘉义至阿里山公路不通; 台 3线番路乡吴凤桥台和

路基被冲蚀,大埔段坍方;县道 149甲线来吉大桥桥

面被冲毁,梅山路段路基冲毁;县道 169线阿里山乡

达邦三号便桥冲毁; 县道 162甲线梅山乡瑞峰路段

路基被蚀空。屏东县境内,台 17线东港林边路段积

水封闭,台 24线三地门至雾台坍方,台 9线狮子乡

路段路基被冲蚀,南回公路亦中断。台南县境内,台

3线楠西段坍方。台东县境内, 台 9线太麻里及达

仁段路基被冲蚀, 台 20线雾鹿路基被冲蚀。云林县

境内,县道 149甲线古坑路段坍方。断桥、塌方和路基

蚀空,使得这些山区道路阻断,中断了和外界的交通。
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图 3 台东县太麻里溪出口洪水前后的对比
A:台风前, FS2, 2008- 10- 05影像; B:台风后, FS2, 2009- 08- 12影像,可见三角洲泛滥,

河道拓宽,沖毀桥梁、农田及民宅。(影像来源:中央大学太空及遥测研究中心 ) )

Fig13 The im ages for con trasting the statu ses b efore and after flood at Taim alix iValley m ou th, T aitung C oun ty

A1 Im age beforeM oarc Typhoon ( FS2 im age, 2008- 10- 05)

B1 Image after Typhoon show s th e flood ed d elta, w id ened river channel and destroyed bridges, farm land s and houses

( FS2 mi age, 2009- 08- 12)1 ( Im age source: Center for Space and Rem ote Sensing Research Nat ionalCen tralUn ivers ity)

  21铁路灾情
南回线金仑至太麻里间, 枋寮起 K71 + 200至

K72+ 350(南太麻里溪桥 ) ,路基蚀空 750 m, 2座小

桥被冲毁,估计洪水退后修复工程需要 3个月。屏

东线林边至佳冬间, 高雄起 K55+ 700(林边溪桥 ) ,

3座桥墩及 4孔桥梁遭洪水冲毁, 南北路基各蚀空

约 50m, 估计修复工程需要 6个月。台东线鹿野至

山里间,花莲起 K144+ 250 (鹿野溪桥 ), 桥墩下陷,

桥面倾斜,估计修复工程需要 3个月。纵贯线隆田

至善化间,基隆起 K 335+ 270- K335+ 310(曾文溪
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桥 ) ,桥台背后,东西正线路基蚀空约 40 m,深 5 m,

设备流失 4具。南回线枋山至古庄间 k21+ 700处,

枋野二号桥北端路基被蚀空。南回线大武至泷溪间

k50+ 450附近, 泥石流淤埋股道约 60 m。

213 水利设施损毁

水利设施损毁主要表现为堤防和护岸的破坏。

宜兰县兰阳溪、台中县大安溪和大甲溪、南投县乌溪

和浊水溪、嘉义县朴子溪和八掌溪、台南县曾文溪、

盐水溪、高雄县和屏东县的高屏溪、台东县的卑南溪

等水系水利设施损毁严重。共计毁坏堤防和护岸

36 545 m, 受损堤防和护岸 11 555 m, 溢堤 11处。

这些堤防护岸的损毁,进一步加剧了洪水灾害。

214 电力与通信损失

据台湾电力公司报告,由于输电设备被毁,约有

159万户停电。据中华电信公司报告, 366座基地

台因受损而中断,位于屏东与台东外海的 6条国际

海缆 (包含 SMW 3、APCN、APCN2、EAC、C2C 及

FNAL /RNAL)被海底泥石流冲断, 约有 9万 7千户

停话。电力和通讯中断,使得许多村庄与外部隔绝,

为救援带来困难。

215 产业损失
据当地行政部门调查,农业产物估计损失及民

间设施毁损计 130 @ 108 5 754万元新台币 (以下

同 )。其中农作物受害面积 72 375 hm
2
,农产损失约

41 @ 108 526万元,农作物损失约 41 @ 108 288万元,

养蜂损约 238万元, 畜禽损失约 14 @ 108 2 342万

元,渔产损失约 41 @ 108 2 885万元, 林产损失约 1 @

10
8
1 219万元; 另外农业设施损失月 2 @ 108 217万

元,畜禽设施损失约 1 @ 108 3 233万元, 渔民设施损

失约 2 @ 108 6 134万元, 农田损失约 26 @ 108 9 199

万元; 农田流失及埋没 2 967 hm
2
(损失较为严重的

有:嘉义 7 207 hm
2
、屏东 6 747 hm

2
、台东, 6 467

hm
2
、高雄县 6 067 hm

2
)。

3 灾害成因

巨大灾害是自然因素与人为因素共同作用的结

果。台风暴雨、陡峻地形和丰富的松散固体物质等

自然因素决定了山地灾害形成的基本过程, 坡地过

度开发、道路建设、河道不合理利用等人为因素则加

剧了灾情。

311 自然因素

台湾岛位于西太平洋岛弧交会处, 岩层受挤压

褶曲,断裂发育,岩体破碎;风化作用强烈,风化层深

厚,松散固体物质丰富; 中央山脉隆升形成了陡峻的

地形,河流大多流程短, 河道比降大;台风和季风影

响,降雨丰沛且多暴雨。因此, 台湾具备了形成山

洪、泥石流和滑坡的条件,是山地灾害最容易发生的

区域。而此次山地灾害的直接诱发因素则是高强

度、长历时的台风暴雨。

本次降雨为台湾历年之冠, 24 h降雨量 1 825

mm, 48 h雨量 2 467mm,逼近世界降雨极值。全台

湾计有 31个雨量站过程降雨量超过 1 000 mm, 23

个雨量站超过 1 500 mm, 15个雨量站超过 2 000

mm,南部部分区域甚至出现 6~ 10日累积降雨量超

过其年降雨量情形。最大总雨量位于阿里山, 08-

06~ 10累计雨量达 2 884 mm, 实测 1 h降雨量 136

mm, 6 h降雨量 54815mm, 24 h降雨量 1 62315mm,
48 h降雨量 2 361 mm。图 4为台风降雨的空间分

布,嘉义县的阿里山一带为暴雨中心。表 2为主要

雨量站的累积雨量,表 3为降雨最多的前 10个雨量

站的降雨分析。由表 3可见, 除八掌溪 2个测站以

外,其余 8个站降雨均超过 200 a一遇的频率。

图 4 台湾莫拉克台风降雨量分布图 (水利署 )

Fig14 Rain fall d istribu tion indu ced byM orac Typhoon in Taiw an
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照片 10 建筑物挤占河川低位阶地, 是造成洪

水灾害损失的重要原因 (陈树群摄 )

Photo110 Con structions locat ing on low river terrace resu lted in

serious f lood h azard and loss ( Photo sou rce: Ch en Su ch in)

A大甲溪谷关地区温泉旅馆建于河流低阶地上,于 2005年玛莎台

风期间被洪水泥沙淤埋。B庐山温泉区的旅馆修建在河流低阶地

上,于 2008年辛乐克台风洪水期间倒塌。A1Con structions of Ku

Kuan ( Guguan ) H otel bu ilt on the D ajiax i river terrace. B1Collapsed

hotel located in river terrace in Lu shan H ot Sp ring T ourism A rea du ring

Typh oon S in laku, 2008.

高强度集中降雨, 大大超过了滑坡和泥石流暴

发的临界雨量值, 激发了大量滑坡、崩塌和泥石流。

同时,降雨产流远远大于溪流正常排泄能力,导致山

洪暴涨。在灾害发展过程中, 山洪冲蚀坡脚,使得谷

坡失稳,诱发溪沟两岸群发性滑坡。滑坡的发生为

泥石流形成提供了固体物质条件,溪沟洪水为泥石

流暴发提供了水动力条件。规模巨大的滑坡和泥石

流进入沟道以后, 由于沟道狭窄, 形成壅塞, 堵断沟

道,形成堰塞湖。堰塞湖拦蓄上游洪水, 水位不断升

高,在持续高强度降雨作用下,洪水溢流冲刷, 堰塞
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体溃决,形成更大规模的洪水。因此,在持续高强度

降雨作用下,崩塌、滑坡、泥石流、洪水等, 形成灾害

链,表现出成因上的互为因果、时序上的级联效应、

空间上的严拓发展,从而导致了巨灾。例如,小林村

就是首先发生滑坡,滑坡的极短的时间和运动距离

内在水分 (土体内部水和高强度降水 )作用下流态

化,演化为泥石流, 淤埋全村; 此后又被溪流洪水冲

过,进一步加剧了灾情。

表 2 台湾 /莫拉克0台风降雨期间前 20个最大降雨测站的累积降雨量

Tab le 2 A ccumu lat ive rainfall of the top 20m ax imum rainfall s tat ion during M orac Typhoon

排序 雨量测站 河川流域 城镇名称 累积雨量 (mm )

1 阿里山 浊水溪流域 嘉义县阿里山乡 2 88410

2 奋起湖 八掌溪流域 嘉义县竹崎乡 2 77815

3 尾寮山 高屏溪流域 屏东县三地门乡 2 70110

4 石磬龙 八掌溪流域 嘉義县竹崎乡 2 63615

5 御油山 高屏溪流域 高雄县茂林乡 2 55715

6 溪南 高屏溪流域 高雄县桃源乡 2 48915

7 南天池 高屏溪流域 高雄县桃源乡 2 44815

8 濑头 曾文溪流域 嘉义县阿里山乡 2 31510

9 马头山 曾文溪流域 嘉义县大埔乡 2 27715

10 上德文 高屏溪流域 屏东县三地门乡 2 25510

11 大湖 八掌溪流域 嘉义县番路乡 2 24315

12 小关山 高屏溪流域 高雄县桃源乡 2 23515

13 新发 高屏溪流域 高雄县六龟乡 2 00715

14 玉山 浊水溪流域 嘉义县阿里山乡 2 05710

15 头冻 八掌溪流域 嘉义县阿里山公路 2 03615

16 高中 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 99115

17 新高口 浊水溪流域 嘉义县阿里山乡 1 97015

18 楠溪 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 96910

19 草岭 浊水溪流域 云林县古坑乡 1 95210

20 曾文 曾文溪流域 台南县楠西乡 1 94810

表 3 台湾莫拉克台风降雨期间前 10个最大降雨测站的 24 h雨量分析

Tab le 3 24 hour rain fall analys is of the top 10m ax im um rainfall stat ion duringM orac T yphoon

序号 雨量站 流域 乡镇名称
累计雨量

(mm )
发生时刻

相当重现

期 ( a)

资料长

度 ( a)

1 阿里山 浊水溪流域 嘉義县阿里山乡 1 62315 2009- 08- 09T14: 00 > 200 28

2 石磐龙 八掌溪流域 嘉義县竹崎乡 1 58310 2009- 08- 09T11: 00 159 51

3 奋起湖 八掌溪流域 嘉義县竹崎乡 1 57010 2009- 08- 09T12: 00 153 51

4 南天池 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 44310 2009- 08- 09T12: 00 > 200 30

5 尾寮山 高屏溪流域 屏东县三地门乡 1 41415 2009- 08- 08T23: 00 > 200 50

6 马头山 曾文溪流域 嘉義县大埔乡 1 37815 2009- 08- 09T07: 00 > 200 49

7 溪南 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 34015 2009- 08- 09T05: 00 > 200 28

8 御油山 高屏溪流域 高雄县茂林乡 1 28915 2009- 08- 09T01: 00 > 200 28

9 小关山 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 27115 2009- 08- 09T06: 00 > 200 27

10 复兴 高屏溪流域 高雄县桃源乡 1 23210 2009- 08- 09T12: 00 > 200 28
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312  人为因素

人类不合理的工程活动和土地利用是造成巨大

灾害损失的原因之一。人为因素从山洪、泥石流、滑

坡的形成及其造成的灾害损失两方面加剧了灾害。

人为因素主要有: 山区道路修筑造成的边坡开挖、

山坡地过度开发和河谷过度利用。

山区道路修建时, 开挖坡脚, 形成临空面,破坏

了斜坡的稳定条件。切去坡脚的斜坡,稳定性降低,

处于亚稳定或临界稳定状态,在暴雨作用下,土体强

度降低或软弱结构面浸水,形成崩塌和滑坡。同时,

大面积的垮塌为泥石流提供了丰富的松散固体物

质,当雨量充足时,易形成泥石流。

大量报道表明, 台湾灾区对坡地的开发强度很

大。过度开发山坡地会破坏原有植被, 使植被覆被

降低, 易蚀性增强, 水土流失加剧。大暴雨作用下,

坡面侵蚀往往会演变成重力侵蚀,导致崩塌、滑坡、

泥石流等灾害的发生。

河谷区域地势平缓, 易于进行多种土地开发。

人们往往在平缓的河谷区或冲积扇修建房屋,发展

旅游, 开垦农田, 同时忽视了预留足够的行洪通道;

甚至明知需要留有行洪空间,为了经济利益需要利

用土地,反而挤占河道; 没有估计到山洪暴涨的风

险,把建筑建在河流的低阶地上 (照片 10)。暴雨期

间水量迅速增加,河道狭窄, 排洪不畅, 引起溪流暴

涨,形成洪水或泥石流,冲毁堤防、房屋、农田、道路

和桥梁,造成人员伤亡。这次河谷区受灾地带许多

是由开发用地挤占低位河流阶地而被洪水冲毁的,

如茂林管理处、六龟游客中心等、知本温泉区等。

4 灾害的教训与启示

/莫拉克 0台风暴雨对台湾地区造成严重的人

员伤亡和经济损失, 重创了灾区的社会生活和公共

设施, 对灾区的社会经济发展造成了极大的困难。

通过分析灾害成因,吸取巨灾的教训,对于两岸今后

更有效地应对山地灾害,最大限度地减轻灾害损失,

具有借鉴和启示作用。

11合理确定开发度,科学利用土地资源
这次 /莫拉克 0台风暴雨灾害给我们的第一启

示就是,无论是山坡地还是河谷地的开发利用,必须

遵循合理适度的原则。过度开发山坡地、挤占河道、

不加防护地盲目利用泥石流扇形地, 将会导致沉痛

教训。利用这些土地时,首先应进行科学的评估,确

定其可开发利用的程度 (开发度 ), 在不致造成灾害

隐患的前题下,辅以相应的减灾措施,可以进行适度

的开发利用。

21确保山区溪流行洪空间,把防洪需求作为河
谷地开发的限制条件

河谷地是山区最有价值的开发用地,也是山洪、

泥石流等多种灾害的危险区, 是开发利益与灾害风

险共存的区域,开发利用时要处理好效益与安全的

关系。河谷地开发利用前需要进行勘察与风险评

估,确定危险范围 (风险区 ), 根据人口密度和经济

密度以及计划开发程度,确定防洪标准,把防洪需求

作为河谷地开发的限制条件, 按照防洪要求,保证留

足排洪空间。

31注意环境保育, 尽量减少工程建设对斜坡的
扰动

工程建设开挖与弃渣促进滑坡、泥石流等灾害

发生, 是山区普遍存在的现象。在进行山区道路、

城镇、水利水电工程、矿山开采等建设项目时, 要充

分做好地质地貌调查, 进行环境评价, 合理设计工

程,尽可能地减灾少斜坡开挖,做好弃渣防护, 减少

由于工程扰动引发的灾害。同时,还要注意生态的

保护,减少相邻地区的地面扰动和生态破坏。

41提高山地灾害预警标准,建立巨灾监测预警
机制

无论是大陆还是台湾, 已经初步建立了行之有

效的山地灾害监测预警体系, 在减灾中发挥着重要

作用。然而, 2009年台湾 /莫拉克 0台风和 2008年

汶川地震引发大量超常规模山地灾害造成巨灾的教

训启示我们,在进行山地灾害监测预警时,除了按照

历史灾害资料统计分析所确定的灾害预警临界值和

预警标准实施预警以外, 一定要考虑到极端诱发因

素的激发作用。建议在正常预警规范的基础上, 再

考虑一套巨灾预案。也就是说, 考虑到可能发生的

极端激发事件 (如强地震和强台风暴雨等 ) ,提高预

警标准,扩大预警和临灾预案的范围。一旦出现极

端触发事件,立即启动巨灾预案,以减轻灾害损失。

51以流域为单元进行开发规划, 开展灾害风险
分析与管理

对于山区溪流的开发利用, 应当打破行政管理

界限,把流域作为一个整体,山坡与河谷、上游与下

游统筹兼顾,协调规划, 进行全流域综合开发与保护

规划。进行流域开发时, 首先要开展系统的流域调

查,获取系统的资源、环境、成灾背景、灾害历史等数
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据,作为流域开发的基础数据。接着,进行该流域的

山地灾害危险度评价,确定可能出现灾害的危险区,

分析潜在风险,制定相应的减灾规划,明确减灾目标

对开发项目的要求。然后,进行资源和环境承载力

评价和分区,确定适合不同小区的开发方式和开发

强度。最后,要把开发规划的实施和减灾规划的实

施相结合,并在行政管理和法规约束上保障减灾措

施在开发项目实施以前落实到位。

由于条块管理和行政界线的分别, 这种开发与

减灾有机结合的全流域统筹规划的流域管理模式,

存在着推行上的难度。但是,作者仍然希望沉痛的

灾害教训和逝者宝贵的生命代价, 能唤醒人们局部

利益与整体利益兼顾、当代发展与永续利用并重、短

期效益与长期安全共享的理性开发意识。
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Formation andM itigation Countermeasure of Geo-hazards Caused

byM oarc Typhoon in Taiwan
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Abstract: Moarc Typhoon standed over 40 hours in Taiw an island and gave rise to intensive rainfa ll andm any geo-

hazards, w hich resulted in a lot o f lives casualty and properties loss1Due to the comb ination of centralmoun tains in
Taiw an Island and southw estmonsoon, the w eather had the features w ith intensive w ind in the north and extreme

ra in fallw henM oarc Typhoon contro lTa iw an Island1The rainfall intensity, w ith the 1 825 mm of 24 hours ra infa ll

and the 2 467mm of 48 hours rainfal,l w as the highest o fTaiw an rainfall records and approached the term inal o f the

w orld rain fall1The data from rainfa ll observat ion stations of Taiw an show the rainfall exceeded 1 000mm in 31 sta-

t ions, 1 500 mm in 23 stattions and 2 000mm 15 stations1Furthermore, the accumu lation rainfall from August 6th

toAugust 10th w as more than the annua l rainfall in som e areas of the south, and the max im al ra in fall occurred at

A limounta in areas and reached 2, 884mm1The durative intensive ra infa ll trigged large numbers o f geo-hazards in-
clud ing f lash floods, debris flow s, co llapses and landslides, wh ich b locked rive channe ls and created 16 dammed
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lakes1These geo-hazards buried towns and v illages and damaged quantity of h ighw ays, bridges, d ikes, construc-

t ions, pow er and telecommun icat ion facilit ies1Due to transportation b lock and pow er and telecommun ication ha lted,
many v illages became isolated island so that the rescue facilities and materials cou ld no t be delivered and served in

time, wh ich postponed the rescue1W hen the Typhoon h i,t 16 tow nsh ipsw ere heav ily damaged, inc lud ing Jiax ian,

Taoyuan, L iugu,i N am ax ia and Shanmu o fGaox iong County, Lugu, X iny i andGuox in ofNantou County, A lishan,

M e ishan and Zhongpu o f Jiay i County, Gaoshu, Shand imen and Chunri o f P ingdong County, Nanhua o f Ta inan

County and Jinfeng ofT aidong County1By September 8th, M oarcTyphoon and the geo-hazards had caused 619 per-
sons dead, 76 persons m issing and 74 persons injured, and X iaolin valliage and X inkai tribe had been destroyed

comp le tely1Through ana lyzing the formation causes o fmounta in hazards induced by M oarc Typhoon, it w as found

that Typhoon rainstorm, steep landform and abundant loose so lid martial prov ided favorab le natura l cond itions for

mounta in hazards form ing, durat ive h igh- intensity rainstorm d irect ly tr iggered mounta in hazards and irrational hu-

man act iv it ies, includ ing slope land overly developmen,t h ighw ay construction and river channel unreasonable ex-

ploitation, aggravated the hazards loss1Then, based on the lessons ofM oarc Typhoon and the induced geo-hazards,
them itigation measuresw ere put forw ard Them it igation lessons andmeasuresw ere put forw ard as fo llow s: ( 1) sc-i

entifica lly u tilizing and deve lop ing land resources on the basis of rational exp loitation degree, ( 2 ) Ensuring ade-

quate flashflood dra inage channe l inmounta in stream and keeping the flood-prevention requ irement as the precond-i

t ion of va lleys developmen,t ( 3) streng then ing env ironment protect ion and decreasing in u tmost the d isturbance and

breakage of slopes induced by engineering construct ion, ( 4) improv ing early-w arn ing standards o f mounta in haz-

ards and bu ilding mon itoring and w arn ing systems o f catastrophes, and ( 5) carry ing out risk analysis andm anage-

ment o f d isasters and mak ing rational w atershed development integrating natural resources utilization and d isaster

prevention andm itigation1

Key words: MoarcTyphoon; landslide; debris flow; flood; disaster; prevention and m itigation
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