
隨著測繪技術演進，數值地形應用也逐漸蓬勃發展，空載光達技術為獲取廣域高密度與高解析度數

值地形資料的最有效工具。本文介紹地調所在莫拉克颱風之後，進行的臺灣全島數值地形資料測製與相

關應用成果，包括應用於地質製圖、山崩、土砂體積變化及地形變遷等方面，說明了空載光達數值地形

資料可以提供國土保育、地形變遷、坡地土地利用與管理、科學研究等多領域之重要基本資料，在未來

更可搭配後續更多的調查研究，讓此技術及成果能夠發揮更大的加值效益。

應用於

與

空載光達技術
環境地質 崩塌判釋

Vol. 47, No. 1   February 2020  土木水利  第四十七卷  第一期54

空載光達技術應用於環境地質與崩塌判釋

空載光達技術

光達 LiDAR（Light Detection And Ranging）或稱

激光雷達，是利用雷射光束進行測距、或量測物體物

理特性的一種光學遙測技術。雷射光束可依照使用目

的，選擇不同波段的紫外光、可見光或近紅外光等進

行包含地表、岩石、水氣、化學分子等特性之量測。

依其載具，可分為衛載光達、空載光達、無人機光

達、車載光達、船載光達以及地面光達等。在地形測

量方面，空載光達（Airborne LiDAR）技術為獲取廣域

高密度與高解析度數值地形資料的最有效工具之一，

因為整個系統具有大面積、高精度、快速測製、濾除

植被等特性，且單位成本較傳統測量方式低。目前空

載光達在臺灣已經成功應用在地理、地質、測量、水

土保持、森林、水利等各領域。

空載光達系統包含三個主要的次系統：(1) 雷射測

距儀（Laser ranging）；(2) 全球定位系統（GPS）；與 

(3) 慣性系統（IMU）。雷射測距儀為系統的核心設備，

主要藉由雷射脈衝產生波長 1,064 nm之近紅外光波
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段，以發射後到接收回波的時間差來計算距離，進而

產出實際之數值地形資料。國內數值地形資料之蒐集

方法，在 2010年以前，除地調所使用於大臺北地區，

進行較長期且大範圍之空載光達測製計畫外，大部分

仍以航空攝影測量之技術間接取得為主。2005年第一

版全臺高精度及高解析度數值地形模型測製（測製成

果為 5米網格間距數值地形），即是以航空攝影測量技

術執行測製的成果。數值航測與空載光達兩者技術差

異大致列如表 1。

實際獲取地形資料作業時，空載光達技術可以更

快速有效地獲取地形資料，其地形表現取自雷射光束

直接反射得到之觀測量（地面點）加以內插而得，而

航空攝影測量之地形需經過人為約化萃取地形特徵

後，再加以內插取得，比較兩者最終之數值地形，空

載光達成果可得到較為細緻而正確之地形呈現。

雖然空載光達儀器成本高昂，但是考量時程、人員

訓練門檻及後處理電腦硬體設備成本時，則相對較低。

臺灣於莫拉克風災後地形劇烈改變，考量在短時間內，
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需投入大量的人力重新測繪已變動的地形，空載光達應

是較佳的選擇，這也是地調所評估後最終決定採用空載

光達測製全島地形的原因。此外，光達飛航掃瞄時，亦

可同步進行影像拍攝並後處理製作成正射影像，以配合

地形成果進行判釋分析，此部分亦可補足單純只用光達

技術測製時，於地貌影像資訊上的不足。

如果暫時不論臺灣氣候條件影響飛行安全、山區

地形起伏變化大、植被茂密、飛航限制及國防安全等

因素影響外，空載光達成果最終是否能細緻呈現地

形，最大的關鍵還是在於雷射點之穿透能力。當雷射點

能夠有效穿過植被縫隙達到地面，再反射並被儀器所

記錄到，則該點才可視為有效之地形表現點，我們稱

之為地面點雲。由此可知，當山區有效地面點越多、

越密集時，可預期的，其地形表現將會越理想越細

緻，反之，當雷射點無法有效穿透達到地面時，則該

區域之地形描述將會越粗糙，且數值高程模型（DEM, 

Digital Elevation Module）越不精確。

臺灣地區數值地形測製

臺灣大區域的數值地形測製主要皆由政府機關所

執行，大區域的測製計畫所獲取的資料，均需依據國

土測繪法、數值地形資料供應辦法等規定，於完成後

交付給內政部，再由內政部依法統一供應給各界使

用，因恐涉及機密，故有限制條件。

臺灣地區早期完整的數值地形資料乃由農林航空

測量所，在 1983年間以人工在解析測圖儀內，將預先

以 40 m間距網格點設定之坐標上，直接量測該點之

地表高程值所產製之 40 m解析度的規則網格資料，經

過陸續修測、提升精度後，由中央大學太空及遙測中

心管理，供各單位申請使用，此 DTM（Digital Terrain 

Module）資料為目前最廣泛、普遍應用的數值地形資

料。隨著技術演變及使用需求，內政部於 2004年使用

農航所拍攝之航空影像，以航測技術產製間格 5 m之

數值地形資料，並於 2006年完成全島測製範圍。

自 2005至 2011年間中央地質調查所在「大臺北

地區特殊地質災害調查與監測」計畫中，開始利用空

載光達技術，獲取高解析度與高精度數值地形資料。

針對山腳斷層、大屯火山、龜山島海域火山及海岸山

脈等區域，挑選特定的地質議題，進行活動性調查與

監測。本計畫測製 2 m × 2 m數值地形資料，歷年施

測範圍包括大臺北地區、宜蘭地區、花東縱谷以及海

岸山脈地區等。2009年 8月莫拉克颱風重創臺灣，在

臺灣中部、南部及東部地區造成極多處之地質災害，

地形地貌亦有大幅度的改變，考慮國內舊有的地形資

料，對後續的土地管理、莫拉克災區重建、未來的防

救災及國土復育等相關工作已不敷使用，中央地質調

查所於莫拉克特別預算中提出全新的國土測繪計畫，

國內測繪業宣稱這是臺灣歷年最大金額的測繪業務，

也因為此一契機，引領國內測繪業技術的重大突破。

自 2010年起地調所開始執行「國土保育之地質敏感區

調查分析計畫」，採用空載光達技術測製全島數值地形

資料，於 2016年完成全島 1 m × 1m高解析度 DEM及

DSM（Digital Surface Module）數值地形資料及正射航

照影像（圖 1、2）。

全島空載光達數值地形資料成果

空載光達數值地形製作主要產製 1米解析度之數值

地形資料 DEM/DSM及解析度 25釐米的正射影像，以

供後續地質敏感特性分析使用，並建置高解析度數值

地形資料庫。主要工作包含下列六大項，(1) 空載光達

飛航計畫規劃與申請；(2) 地面 GPS基地站控制測量；

(3) 空載光達施測資料獲取；(4) 光達點雲資料處理；

(5) 數值高程模型（DEM）與數值地表模型（DSM）製

作、正高改算、人工檢核與編修及圖幅鑲嵌處理等；

(6)正射影像製作。

在全島光達數值地形資料測製部分，原規劃分為

莫拉克災區 LiDAR高解析度數值地形製作（執行年

度：2010 ~ 2012年）與非莫拉克災區與特定事件（颱

風豪雨或地震等事件）後 LiDAR高解析度數值地形製

作（執行年度：2013 ~ 2015年）等 2項計畫。都是利

表 1   航空攝影測量與空載光達技術差異 [1]

測繪技術 原始資料來源 測製環境 測製方法 主要測繪目的 人員訓練 地形測製

航空攝影
測量

航拍影像 立體觀測設備
以人工方式描繪特徵點、線、
面內插生成 DEM 測繪地形圖

入門門檻高、
不易上手

耗時

空載光達
光達掃瞄點雲

 （同時可拍攝影像） 效能好之電腦
點雲分類

取得地面點內插生成 DEM 測製數值地形
人員訓練相對
容易

相對較快
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用空載光達技術獲取高解析度之數值地形模型（DEM 

& DSM），再利用前述結果，以山區的聚落與具有保

全對象之範圍者為優先分析對象。在計畫中使用國內

測繪廠商所擁有的 5台空載光達設備，包含 Optech 

ALTM系列、Leica ALS系列及 Riegl LMS-Q680i等廠

牌之雷射掃瞄儀。由於短時間要完成全島 36,000平方

公里的施測，其困難度極高，故規劃由國內 4家具有

能力的測量廠商分工測製，於 6年計畫時間內，將全

島分為 23個作業區（每家廠商每年執行 1個計畫區範

圍），每個計畫區再依其地形特性劃分不同的子測區，

共計 53個子測區，共產製 5,380幅 1/5,000圖幅範圍之

成果，測製面積約達 37,929平方公里（設定於低潮位

前後 1小時施測，故範圍較陸域稍廣），主要成果資料

包括 LAS（光達點雲資料）、1米解析度數值地形資料

網格成果（DEM&DSM）（圖 1）、水域範圍及正射影像

（圖 2）等。

空載光達數值地形資料在環境地質之應用

利用空載光達技術所獲取得的全島數值地形資料，

地調所已於完成後，依國土測繪法將資料交付內政部供

應國內使用，目前已有多個政府機關利用內政部供應平

台取得此資料，包括測量、水利、水土保持、森林、資

訊、防災等單位都有申請，並妥善在各領域應用。地調

所自 2005年大臺北特殊地質災害調查與監測計畫開始

使用空載光達數值地形資料，應用於火山地質、構造地

形、活動斷層、山崩及土石流調查等方面，皆已有豐碩

之應用成果，本章節係節錄近年來利用全島數值地形，

地質或其他方面之新發現應用。

地形計測方法

地形計測方法（Geomorphometric analysis）是將地

表地形量化分析的科學方法，隨著現代測量技術演進，

因為資料品質提升至近期空載光達產製之 1米解析度資

料，使得地形計測方法得以精進發展與應用，更能有效

地降低複雜地形研究的困難度，並解決過去無法判釋或

解讀的資訊，對於地形學研究具有很大的助益。

以車心崙地區為例 [2]，利用各類地形計測方法分

析比較，其中坡度分析（Slope angle）、日照陰影計算

（Hillshade）、坡向（Aspect）、透空度 （Openness）等

結果，可以得到具有視覺化效果的影像，讓非專業人

員的雙眼也可以直接判讀地形起伏與變化，對於曲率

（Curvature）、地表粗糙度（Surface roughness）、特

徵比值（ER）等可以得到數值化的分析成果，此項成

果需要利用後續資料統計分析配合或再萃取，始可獲

得。因此在數值地形資料的分析處理上，可以依據欲

分析之目的，選擇適用的方法來進行。當瞭解每種地

圖 1   全島 1 m × 1m高解析度數值地形
（白色區域為無資料的限航區）

圖 2   全島正射航照影像
（白色區域為無資料的限航區）
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形計測方法的原理和計算過程後，可以選擇最適用或

最有效率的方法，則有助於後續應用分析，也不會有

誤用或錯用之情形。

大規模崩塌判釋

空載光達技術所測製之數值地形資料，以網格式

的數值資料格式和空間資料之地形計測，其已將地表植

被完全去除，故能夠清楚呈現出地形特徵紋理，因為地

形資料的解析度高，可以很清楚的顯現出山崩的小崖

（Scarplet）、崩崖（Scarp）、多重山脊、坡頂緩斜面與

趾部隆起（Convex landslide foot）等崩塌地細微地形特

徵。尤其是在大規模崩塌的判釋方面，空載光達高精度

數值地形資料提供比航空照片立體像對更多的崩塌細微

地形特徵 [2-4]，亦成為判釋大規模崩塌最直接且有效的

工具。

莫拉克風災後中央地質調查所在「國土保育之地質

敏感區調查分析計畫」之子計畫 99 ~  101年「莫拉克

颱風受災區域之地質敏感特性分析」、102 ~ 104年「非

莫拉克颱風受災區域之地質敏感特性分析」以及 106 ~ 

110年「潛在大規模崩塌精進判釋暨補充調查」5年期

計畫中，陸續完成潛在大規模崩塌之判釋與調查，判釋

範圍如圖 1，主要係配合逐年完成之全島光達數值地形

資料，再以此資料配合航照正射影像、現地調查等，判

釋分析莫拉克災區（及非災區）範圍之潛在大規模崩塌

分布區域，並初步探討崩塌滑動機制。在 99至 104年

的 6年期間判釋出 1,207處潛在大規模崩塌地區，其中

113處鄰近 103個聚落。截至 2019年底完成之資料統計

如表 2，目前在全島已初步判釋超過 2千餘處（圖 3）。

三維地質製圖

傳統地質製圖主要以野外調查成果為主，受限於地

形底圖之比例尺，以及野外工作之諸多限制，例如植生

茂密、交通難以抵達及露頭稀少等條件，使得傳統製圖

圖 3 以車心崙地區為例，使用的底圖係整合坡度及開闊度之
紅色立體模型圖，再疊加地形陰影圖，此有助於視覺化

判釋 [2]。

圖 4   莫拉克風災後中央地質調查所已完成之潛在大規模崩塌
判釋範圍。

表 2   莫拉克風災後中央地質調查所判釋之潛在大規模崩塌資料統計

莫拉克災區 非莫拉克地區 精進判釋暨補充調查

南部
99

中部
100

東部
101

北部
102

東部
103

東部 &北部
104 106 107 108

潛在大規模崩塌
數量（處）

185 225 192 116 279 210
新增 精進 新增 精進 新增 精進

543 63 515 293 106 348
鄰近聚落崩塌地（處） 13 27 16 16 22 19 128 185 191

鄰近聚落潛在大規模崩塌地面積（公頃） 987 1,310 858 1,386 886 1,317 2,517 3,549 1,837
影響聚落（處） 11 13 18 18 24 19 34 72 52
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在有限的露頭與位態資料下，需依靠地質學家的專家調

查研判及作圖方法，建構出區域地質之可能模式；如今

已有高解析度數值地形資料後，除可獲取大比例尺之地

形底圖外，目前中研院利用本所資料，嘗試建立一套使

用 3維立體化地質製圖的技術（圖 5），已分別試用於沉

積岩地區及變質岩地區，看起來有機會補足與克服傳統

地質製圖之限制，而能重新檢視構造幾何之合理性，試

圖精進現有之地質圖，應有助於大比例尺地質圖的應用。

大規模崩塌事件土砂體積估算

高解析度數值地形資料不僅可以判釋大規模崩塌的

地貌特徵及分布範圍，而遙測技術的發展也使得山崩的

調查研究也快速演進中。隨著精度和解析度的提高和不

同時期資料的比對，多元多期的數值地形資料也提升了

山崩機制的相關研究，例如地表活動性觀測、山崩量體

計算及量體變化，災害規模評估及數值模擬等。

藉由其產製資料及比對過程之誤差分析，可合理

應用至山崩之地形變遷比對。經由多期數值地形資料比

對，可以解算出大型山崩事件所發生的土方量，以及山

崩後之土方量搬移變化（圖 6）。未來多期航空攝影測

量（含無人機）和光達數值地形資料，可以在坡地災害

後有效地應用於下游河道地形變遷及其潛在影響。

圖 5   以猴硐地區為例，上圖為本所出版五萬分之一雙溪圖幅
，下圖即為利用 3維立體地質製圖所產製之新版雙溪地
質圖 [5]。

圖 6 藉由 6個不同時期的數值地形資料所產製之地形高程變化圖，可以分析大型山崩事件
的土石體積量及事件後土石量體與下游河道的地形變遷 [6]。
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河流地形與輸砂

在河流地形研究上，以往數值地形資料可以應用

在河道地貌、河流橫剖面、縱剖面等變化之分析，隨

著資料品質提升，不僅地形變化的位置及範圍能有效

量化，更多細微之地形變化也有機會判釋出；有關輸

砂量的分析多以實測懸浮載觀測資料、水文站流量，

配合河床質粒徑分析及水文分析資料，利用經驗公式

或理論公式進而推算出河床總輸砂量，鮮有實測值驗

證。在颱風、豪雨等事件發生時，並無法有實際觀測

之懸浮載或粒徑分析等，容易造成推估上的誤差。

地調所曾選擇蘭陽溪為例，以颱風季節前後產

製之不同時期高解析度數值地形資料，應用高程差

值之地形計量方法，計算在颱風季節前後地形之變

化，結果顯示河道搬運輸砂的主要影響控制因素應

為河道坡度，當河道坡度越大，侵蝕作用越明顯；

局部則受河道寬度及河流曲率的影響，而岩性分布

也影響包含受限河谷及河道兩岸侵蝕、搬運之特

性，另藉由範圍內河道體積變化量，也能推估颱風

事件期間的河道輸砂量。

蝕溝侵蝕與地形變化

評估侵蝕速率為瞭解地質演化的一個重要研究課

題，不論河道斷面量測、侵蝕釘、沉積物放射性定年

法、河道懸浮質推估輸砂量、樹根年輪定年法、地形測

製技術（合成孔徑雷達影像干涉技術（InSAR）、地面

或空載光達、航測數值地形資料）等，各種技術都有其

可以應用的最佳尺度和範圍，但也都有無法完全涵蓋之

處，這些技術都是地質研究，應用在複雜時空尺度變化

影響下的困難處。

經由多期空載光達數值地形資料比較，直接量測

地形變化所求得之蝕溝下切深度，顯示利用前述之蝕

溝侵蝕分析技術，可以減少費時且大量的侵蝕釘或斷

面測量等野外工作。多期數值地形資料的比較，更可

以直接呈現範圍內不同時期的地形演化。

高山湖泊

臺灣中央山脈高山地形險峻且交通不易到達，也

限制著高山湖泊的發現或記錄。隨著科技發展，險峻

高山地形隨著遙測技術的進步，而能被完整且較準確

圖 7   颱風季節前後河道地形侵蝕與堆積變化之範圍，高程差值可計算出河道體積變化量 [7]。

圖 8 以草嶺山崩坡面蝕溝為例，利用 3期數值地形資料求出蝕溝高程剖
面變化，進而直接計算蝕溝的下切速率，為目前可直接量測侵蝕速

率的有效方法 [8]。
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的測繪出。在光達資料處理程序中，由於近紅外光雷

射不透水之特性，為求數值地形資料之精確，必須篩

除出施測區域內之水體覆蓋範圍，而此項資料卻非常

有利於高山地區中水體範圍分布的判釋，故能進一步

快速得到在中央山脈中所出現的湖泊、水池等分布的

範圍，使得這些隱匿於峰谷中不太明顯、乾濕季很容

易出現變化的高山湖泊，很容易被新興科學技術所記

錄。目前已判釋出超過兩百餘處之水體範圍，多數歸

屬於中央山脈之高山湖泊，也為國內首次較完整呈現

高山湖泊精確位置及範圍的資料。

圖 9   利用數值地形資料與航照影像，觀察草嶺春秋斷崖崖坡後退的變化 [8]。

圖 10   本圖為屯鹿池（紅色框線）周圍區域航照影像疊加光達點雲資料之結果，可見屯路池水
體範圍內出現較稀疏之點雲，水體中雖然仍有少數反射之點雲資訊，但受水體吸收雷射

脈衝影響，造成點雲反映之位置可能為水體表面、水體中、或水體底層等不確定資訊，

故處理程序中，需圈繪出實際水體範圍來排除受水體影響之資訊，以避免造成地形測繪

之誤差。圖中藍至紅色之色階表示地表高程，藍色較低，紅色為較高之高程 [9]。
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圖 11   以屏東縣獅子鄉外麻里巴社地區為例，地形陰影圖中可見到階梯狀、格狀殘跡平緩地及
道路系統，但在航照影像上因植生茂密而不可見 [1]。

石板屋遺址

臺灣原住民族為南島民族之一支，地理分布在南

島語族區域的最北端，在臺灣南部山區主要為魯凱族

和排灣族兩族的傳統領域。以前原住民族之聚落，住

宅以半穴居之石板屋為主，以房舍大小規模及半穴居

開鑿特性，而有機會利用空載光達數值地形資料來判

釋出這些舊部落遺址的位置。目前在臺灣南部茂密林

相分布之山區中，可以找到超過 150處無人居住之聚

落及道路，這些聚落地貌上多呈階梯狀，部分點位在

現場調查後，都發現殘存石板屋建築。對比近百年臺

灣古地圖（中研院），這些古聚落多可以在古地圖鄰近

位置中找到舊社的名稱，顯然空載空載光達數值地形

資料也同樣地在臺灣茂密森林中，可以找到過去原住

民生活所留下的石板屋遺址，並可提供真實且正確的

點位。除留下確切位置記錄重建聚落遷徙歷史外，在

近年氣候變遷下，也可提供原住民居住環境與氣候變

化之關係，或可提供原住民居住防災規劃之參考。

結論

隨著測繪技術演進，數值地形應用也逐漸蓬勃發

展，在數值地形資料的選擇考量方面，因資料取得和資

料產製成本等因素下，可選擇適合使用目的之資料解析

度等級，並非所有用途都需使用最高階解析度之資料，

或較低階解析度都無其應用之價值。亦即在數值地形資

料的使用上，隨著應用目的、比例尺大小的不同，而選

擇適宜之解析度數值地形資料。藉由前述簡要介紹目前

數值地形資料相關應用成果，此部分也說明了空載光達

數值地形資料可提供未來國土保育、坡地土地利用與管

理、科學研究等之重要基本資料，在未來可搭配後續更

多的調查研究也能發揮此資料更大的加值效益。臺灣受

地震、颱風影響下，地形變遷快速，未來除政府機關應

投入資源定期獲取此類有效國土基本資料外，相關應用

單位也可利用新興測繪技術，  獲取不同精度等級之數值

地形資料而達成任務需求。
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