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摘要 

氣候變遷使得水患發生的頻率與規模逐年增加，都市化改變水患在

都市空間的流動方式，更加劇水患對都市空間之衝擊。其中都市化帶來大

量的建築物、街廓、道路，這些建成環境排列成都市紋理(urban pattern)，

造成地表缺少保水鋪面，使得水患發生時，水流在都市空間中流速增加而

集流時間縮短，加劇水患對都市空間之衝擊，更造成淹水範圍與淹水深度

的增加。因此，淹水潛勢會受到都市紋理影響，更會因都市紋理的排列方

式不同而加劇或減緩。 

然而淹水潛勢相關研究中，目前多使用都市計畫使用分區之建蔽率、

土地使用現況為基礎計算此淹水格區的曼寧粗糙係數，忽略將都市紋理

納入淹水模擬中，其代表特定土地使用所形成之建築物、開放空間、街廓

以及道路的配置方式是固定的，因此可將特定土地使用直接對應至其產

生的都市紋理，進而忽略都市紋理實際的配置方式，造成淹水模擬結果無

法完全反映實際的都市樣貌。 

為瞭解都市紋理對淹水潛勢之影響，特定的都市紋理是否加劇或減

緩淹水潛勢，並探討較耐水患的都市紋理的幾何特性與在都市空間的配

置方式，本研究利用景觀生態學量化都市紋理，將量化結果與曼寧粗糙係

數進行歸類分析，以討論都市紋理對於淹水環境之影響，探討特定都市紋
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理是否加劇或減緩水患對都市空間之衝擊，並依據各種都市紋理的幾何

特性與配置方式，歸納其具有的曼寧粗糙係數，納入淹水模擬後，與納入

土地使用之淹水模擬結果比較。 

研究結果顯示，分類後五種紋理中較為不耐水患的都市紋理，其曼寧

粗糙係數與嵌塊體形狀指標(MSI)、邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌

塊體數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR)分別呈現顯著

的中與低度正相關，表示都市地區可透過設計建築物的幾何形狀、建築物

密度、建築物數量、建築物覆蓋比例等方式使得都市空間更耐水患。此外，

比較「以土地使用現況推算曼寧係數演算的淹水潛勢」與「以都市紋理推

算曼寧係數演算的淹水潛勢」後，發現不論是探討兩情境的最大淹水深度

差異，亦或是兩情境的淹水延時差異，將都市紋理納入淹水模擬當中，於

原台中市都市紋理較密集的區位及水道兩側皆有顯著的影響，表示於都

市紋理密集的地區進行淹水模擬時，除了土地利用方式外，應將都市紋理

納入曼寧粗糙係數中。 

關鍵詞：都市紋理、淹水潛勢、景觀生態指數、地文性淹排水模式。 

  



V 

目錄 

第一章  緒論 ................................................. 1 

第一節  研究背景與目的 ................................... 1 

第二節  研究範圍 ......................................... 5 

第二章  相關理論與文獻回顧 ................................... 7 

第一節  都市紋理對水文環境的影響 ......................... 7 

第二節  都市紋理對淹水潛勢的影響 ........................ 11 

第三節  景觀生態學 ...................................... 15 

第三章  研究設計與方法 ...................................... 16 

第一節  研究方法 ........................................ 16 

第二節  研究設計 ........................................ 24 

第四章  研究結果 ............................................ 28 

第六章  結論與政策建議 ...................................... 40 

參考文獻 .................................................... 44 

 

  



VI 

表目錄 

表 2- 1 綜合治水架構 ....................................................................................... 9 

表 2- 2 都市減洪空間規劃與辦理事項表 ...................................................... 9 

表 2- 3 土地利用狀況選用糙率係數對應表 ................................................ 11 

表 2- 4 曼寧粗糙係數影響因素 .................................................................... 12 

表 3- 1 景觀生態指數與其描述表 ................................................................ 17 

表 3- 1 景觀生態指數與其描述表(續) .......................................................... 18 

表 3- 1 景觀生態指數與其描述表(續) .......................................................... 19 

表 3- 1 曼寧粗糙值之建議值 ........................................................................ 22 

表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域

 ......................................................................................................................... 31 

表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域

(續) .................................................................................................................. 32 

表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域

(續) .................................................................................................................. 33 

表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域

(續) .................................................................................................................. 34 

 

  



VII 

圖目錄 

圖 1- 1 烏溪流域與原台中市範圍圖 .............................................................. 6 

圖 3- 1 研究設計示意圖 ................................................................................ 27 

圖 5- 1 兩情境曼寧係數差異量資料分配與空間分布圖 ............................ 36 

圖 5- 2 兩情境最大淹水深度差異資料分類與空間分布圖 ........................ 37 

圖 5- 3 兩情境淹水延時差異資料分類與空間分布圖 ................................ 38 

 

  



1 

第一章  緒論 

第一節  研究背景與目的 

一、研究動機與背景 

台灣因屬副熱帶、熱帶季風氣候區及具年輕地質的環境特性，夏季常有

豪雨及颱洪侵襲，使得位於沿海低窪地區之人口聚集都會區容易發生淹水災

害。而近年來因都市土地利用的快速變遷，都市化對地球之生態環境造成重

大破壞，其為地表帶來大量的建築物、街廓、道路，這些建成環境排列成都

市紋理(urban pattern)，破壞水文系統流動及循環方式，使得水患發生時，水

流在都市空間中流速增加而集流時間縮短，更加劇水患對都市空間之衝擊

(Alberti et al.,2007)。 

在天然災害的侵襲之下，台灣必須面對並積極減緩與調適氣候變遷與都

市化對都市帶來的影響。相對於過去較以工程面向的結構式排洪減災手段，

近年多倡導將土地使用規劃設計面向的非結構式減災手段與工程式相互結合

使用。因此近年台灣提倡的綜合治水概念，便是以流域為單元，結合運用各

項結構與非結構式減災手段，進行流域中上游保水、中游減洪、下游防洪等

工作，並配合土地利用規劃與設計的全面性治水策略(鐘文祥，2012；行政院，

2014)。在綜合治水的架構中，下游防洪除了加強排水系統、設置堤防等結構

式手段之外，近年開始強調在位於下游的都市地區，利用土地利用管理的方
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式，加強都市土地的耐水患能力。而在諸多減災手段中，因不同的都市紋理

(urban pattern)對於水文環境會有不同影響(Alberti et al.,2007；Greve,2012)，若

探討都市紋理對於水文環境的影響程度，可進一步透過改變都市紋理在都市

空間的配置方式，減緩水患於都市地區的流速，進而可減少水患產生的淹水

深度與範圍，增加都市紋理的耐水患能力；反之，可能加快水患的流速，進

而讓水患造成的淹水深度與範圍更加嚴重。 

為了預測未來可能發生的水患，並據此提出水災的減緩調適策略，近年

多利用淹水潛勢地圖做為了解都市可能發生水患的區位與程度的方法，其中

影響淹水潛勢程度的變數包括雨量、坡度以及土地表面利用情形等。淹水模

擬演算過程中以曼寧粗糙係數來代表土地表面利用情形，曼寧粗糙係數由曼

寧於 1889 年提出，與地表水流速率有直接之相關性，代表此塊土地在水流流

經時，與水流產生的地表摩擦力，以及地表的透水程度。影響曼寧粗糙係數

的原因包括植物、渠道之不規則性、土地利用、水位流量、季節變化等(林昭

遠等，2009)，然而淹水潛勢相關研究中，目前多使用都市計畫使用分區、土

地使用現況推算曼寧粗糙係數，也就是忽略都市紋理的配置方式，進行淹水

模擬的演算。其代表特定土地使用所形成之建築物、開放空間、街廓以及道

路的配置方式是固定的，因此可將特定土地使用直接對應至其產生的都市紋

理。然而當使用都市計畫使用分區以及土地使用現況推算曼寧粗糙係數時，

常因與現況使用不符、容積移轉等原因，使得建蔽率與容積率時常無法反映
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實際的土地利用狀況，亦會忽略建築物與開放空間的排列關係，造成淹水模

擬結果忽略都市紋理實際的配置方式，無法完全反映實際的都市樣貌。 

為了利用評估淹水潛勢來探討都市紋理對淹水環境的影響，必須了解如

何量化都市空間元素的配置方式，以將都市紋理納入淹水潛勢評估流程當中。

景觀生態學是研究一個景觀當中的景觀組成單元、景觀結構配置、景觀格局

以及根據不同的景觀結構分類景觀的理論方法。在景觀生態學中，景觀由基

質(matrix)、廊道(corridor)以及嵌塊體(patch)此三個結構單元所構成。由於都

市系統亦為自然系統中的一環，都市中的空間單元亦可轉化為景觀生態學的

基本結構單元，將都市空間做為基質，建築物及開放空間(如：公園、廣場等)

為鑲嵌於基質中的嵌塊體，水文系統以及道路系統則分別為將水傳輸到都市

基質以及嵌塊體的廊道。而透過計算都市空間的景觀格局(landscape pattern)，

可以量化都市紋理在都市當中的配置方式，進而可以探討都市紋理對於淹水

環境之影響程度。 

綜上所述，近年氣候變遷與都市化的加劇，對水文環境產生重大影響，

都市洪災頻率與規模增強，而都市化產生之都市紋理，造成地文、水文環境

改變，更使得水患在都市空間中流速增加，集流時間減少，排水不及而造成

積水易淹。因此，當一都市紋理具有耐水患的韌性，其可以使得水在都市空

間流動的路徑越長、流速越慢，而造成都市淹水潛勢的深度與淹水範圍越少，

使得都市空間越可以和水患共存。因此，為了瞭解不同都市紋理在都市空間
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中會加劇或減緩水患的災情，以及如何設計出具有耐水患能力的都市紋理，

本研究利用景觀生態學描述都市紋理的幾何與配置特性，並利用地文性淹排

水模式探討不同都市紋理對淹水潛勢的影響程度。相較於在淹水模擬當中使

用都市計畫使用分區及土地使用現況作為代表土地利用狀況的變數，本研究

討論各種都市紋理應具有的曼寧粗糙係數，並代入淹水模擬演算過程中，使

得淹水模擬之結果能夠反映實際土地表面利用情形的配置方式。 

二、研究目的 

本研究的研究目的為探討耐水患的都市紋理的配置方式與幾何特性，並

討論都市紋理對淹水潛勢的影響。 

本研究將利用景觀生態指數量化並分類都市紋理，分析目前都市紋理的

配置方式，並探討都市紋理分類結果與曼寧粗糙係數，也就是於淹水環境當

中地文特性的相關程度；並且，將前述結果回歸到都市設計尺度當中，將都

市紋理依據耐水患程度以及配置方式進行歸類，以將都市紋理在地文環境當

中的淹水特性得以與都市設計連結；最後，將都市紋理納入淹水模擬演算當

中，並與納入土地使用演算的淹水模擬進行比較。 
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第二節  研究範圍 

本研究之空間範圍依研究方法及目的可分為兩部分，第一部分為進行地文性淹水模式進

行水患模擬之範圍，第二部分為探討都市紋理對於淹水潛勢影響之範圍。 

進行地文性淹水模式進行水患模擬之範圍，必須可以反映整體水文系統之特性，才能夠

有較為精確的模式演算結果，因此以流域之範圍為主。本研究以烏溪流域範圍作為淹水模擬

之研究範圍。烏溪位於台灣西海岸中部，發源於中央山脈合歡山西麓，東以中央山脈為界，

北鄰大甲溪流域，西臨台灣海峽，南與濁水溪流域為鄰，地勢自東北向西南傾斜，幹流全長

約 119.13 公里，流域面積為 2,025.60 平方公里，流經原台中市、彰化縣及南投縣等行政區域，

幹流流域兩側支流密佈，包括筏子溪、大里溪水系、貓羅溪、北港溪及眉溪，其中其支流筏

子溪水流湍急，並流經人口密集之原台中市，颱洪來襲常氾濫成災。 

探討都市紋理對於淹水潛勢影響之範圍，因都市為人口主要的居住地區，都市人口分布

將影響水患發生在都市所造成的影響，進而提高都市水患的發生風險；研究範圍需具有多種

發展強度及土地覆蓋類型，以呈現多種類都市空間紋理以供計算其韌性差異；在災害面向而

言，研究範圍在氣候變遷挑戰之下，常因暴雨、颱洪災害侵襲導致淹水情形。因此本研究選

擇以人口密集、具有多樣化都市紋理、且近年易遭水患之原台中市作為研究範圍。本研究將

利用景觀生態指數描述原台中市的都市紋理，並在探討都市紋理對淹水潛勢的影響時，將以

流域為範圍的淹水模擬結果提取出原台中市的範圍進行討論。 
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圖 1- 1 烏溪流域與原台中市範圍圖 

(資料來源：水利署劃設，本研究套繪於行政區域) 
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第二章  相關理論與文獻回顧 

第一節  都市紋理對水文環境的影響 

一、土地覆蓋變遷對水文環境的影響 

在都市化對水文環境的影響相關文獻中，有大量文獻認為都市化所帶來

的土地覆蓋變遷，改變水文的循環模式，更造成逕流量增加。目前已有大量

都市土地覆蓋(land cover)變遷對於水文環境造成影響的相關研究，大多研究

皆認為因土地覆蓋的快速變化，帶來大量的建築物，及其伴隨的不透水表面

增加，將使得都市空間的地文、水文環境改變，進而加劇水患對都市空間帶

來的衝擊 (Yang et al., 2012; J. Du et al.,2012)。都市大量的不透水表面面積增

加，導致降雨時水流減少入滲進土壤層的機率，進而造成地表逕流量增加；

而大量建築物所形成之建成環境，將形成建物形狀阻抗效應，使得流速增加

而集流時間縮短，然都市排水系統皆有其可容納水量之設計工程標準，因此

當發生颱洪災害時，水流流速增加及集流時間縮短，將造成水流很快聚集到

超過排水系統之設計標準，產生排水不及而積水易淹之災情，更使得淹水範

圍與淹水深度的增加(Ogden et al., 2011;蔡長泰等，2011)。 

二、都市紋理對水文環境之影響 

都市之土地利用變遷造成大量建築物的增加，產生之都市紋理使得水流

流速增加而集流時間減少，其與水文環境呈現顯著相關，將影響水患於都市
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空間的流動狀態。雖然都市紋理的產生使得水患對都市空間的災情加重，但

是若要減緩都市水患對都市空間造成之淹水深度及淹水範圍，使得都市空間

更耐水患，除了透過減少不透水表面面積之外，可由調整都市紋理的方式，

降低水流於都市空間中之流速、增加集流時間等面向著手。並且可利用景觀

生態指數，分析都市紋理與淹水環境之關係，探討當都市紋理如何配置時，

能夠加劇或減緩水患對都市空間造成之衝擊，並可指出都市的淹水潛勢地區

區位，進而透過設計都市紋理以減緩水患對於都市空間之衝擊。 

三、都市減洪策略 

為降低未來水患對都市空間可能帶來之損失，如何有效的利用減災手段

降低都市空間受災的風險為近年重大的課題之一。Godschalk(1991)將減災手

段分為結構式(structural)與非結構式(non-structural)兩類，其中結構式減災如

堤防、水壩、攔砂壩等工程措施，以減低水患衝擊程度；非結構式減災則指

土地使用計畫等土地管理方式，以及如財政、保險、監測及預警系統、建築

物耐震設計等非工程面面向之空間規劃設計或教育，降低災害風險(Berke and 

Beatley, 1992；吳杰穎、李玉生，2010)。 

我國近年則結合結構式與非結構式的減災策略，提出綜合治水的水患治

理對策，以流域為單位，強調流域須以「上游保水、中游減洪、下游防洪」為

目標，進行內水排除、外水治理及暴潮防禦工作，並配合流域內的土地利用



9 

規劃、設計及管理等非結構式減災手段，來保護流域中人民、財產與產業安

全，使得流域更耐水患(鍾文祥，2012；行政院，2014)。 

表 2- 1 綜合治水架構 

手段 主要措施 

工

程

措

施 

禦潮事業 海堤、防水門 

防洪事業 河堤、護岸、蓄洪、滯洪、疏浚、分洪 

排水事業 下水道、排水路、抽水站、排水水門、滯洪池 

建築物抗洪 耐水建築物、防災道路、圍堤 

非

工

程

措

施 

土地利用管理 

(逕流量抑制) 

設置滯洪區、農地多目標使用、土地開發逕流

抑制、公園綠地治水化 

預警避難 預警系統、洪水警報、緊急避難、河川搶險 

災害善後 災害救濟、洪水保險、租稅減免 

教育宣導 政策宣導、淹水潛勢圖與紀錄圖製作、淹水潛

勢圖與實續圖公布 

(資料來源：鍾文祥，2012) 

在綜合治水的架構中，非結構式減災手段其中之一即為土地利用管理，

其目的在於透過土地利用的規劃、設計、管理等方式，使得流域內的建築物、

道路等建成環境，可以擁有承受災害的能力。而土地利用管理手段在都市計

畫領域中的具體措施，主要則依據經濟部水利署 2014 年所研擬的都市防洪空

間規劃與管理之研究。從表 2-2 中可看出，可將綜合治水架構中提及的設置

滯洪區、農地多目標使用、土地開發逕流抑制、公園綠地治水化等策略細緻

化進入都市計畫法制架構當中，可應用的層面含括土地使用分區計畫、公共

設施用地計畫、土地使用分區管制要點及建築管理等。 

表 2- 2 都市減洪空間規劃與辦理事項表 

辦理事項 規劃具體措施 

土地使用分區計畫 農業區或保護區變更為滯洪池用地 
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閒置空地變更為滯洪池用地  

公共設施用地計畫 公共設施多目標使用 

利用道路排水滯洪 

土地使用分區管制要點 增加法定空地面積比例 

限制地下室開挖率 

土地高程管理 

都市設計準則 提高法定空地透水面積 

導入低衝擊開發設施 

地面樓層採開放空間設計 

建築管理 建築物設置雨水收集貯留設施 

(資料來源：都市防洪空間規劃與管理之研究，2014) 

然而雖可透過以上策略來達成增加地表水入滲、延緩水患流速的目的，

若能夠透過都市設計準則，設計出耐水患的都市紋理，使得水患於都市空間

的路徑越長越複雜，流速越慢，水流越不容易累積到目前排水設施的工程設

計標準，便可以減緩積淹水的災情，使得都市更具有耐水患的能力，更可豐

富綜合治水架構中關於土地利用管理的手段。  
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第二節  都市紋理對淹水潛勢的影響 

一、淹水潛勢 

(一) 曼寧粗糙係數 

有許多變數會影響淹水潛勢的評估結果，其中包括雨量、坡度以及土地

利用方式等。以雨量為例，當利用不同降雨量、降雨延時與降雨型態進行淹

水模擬時，可能造成淹水潛勢演算結果產生不同的淹水深度與淹水範圍(蔡

長泰，1999)。土地利用方式則有別於都市計畫當中常使用的「土地使用」，

意義為土地表面的利用方法是否能夠透水保水，或是在水流經過時將與地表

之間產生磨擦力，使得水流速度能夠減緩的指標，並加以利用曼寧粗糙係數

量化。 

表 2- 3 土地利用狀況選用糙率係數對應表 

土地利用 曼寧 n 值 

建築用地、遊憩用地 0.1 

稻作、水田 0.15 

林業、灌木荒地、林地 0.35 

旱作、牧場、草生地 0.25 

人工改變中土地、土石採取場、土石設施、未使用

地 

0.2 

鹽田 0.05 

水庫、養殖魚塭、湖泊、排水路 0.02 

洪水平原 0.07 

河川 0.03 

公園、綠地、廣場、畜禽舍、墳墓 0.2 

(資料來源：經濟部水利署，2012) 
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上述表格中提到的曼寧係數，由曼寧於 1889 年提出，體現土地表面利

用方式如何影響水流流速。根據國家教育研究院對於曼寧粗糙係數的定義，

一塊土地的曼寧粗糙係數會受到土地的表面粒徑粗糙度、植物分布、河槽不

規則程度、河槽走向、沖淤、障礙物、河槽斷面之大小與形狀、河川水位與

流量、河道季節性之變化以及懸移載與河床載等因素所影響，其中障礙物的

性質、大小、形狀、數目、分佈，與都市空間的使用與紋理十分有關。 

曼寧係數的訂定方法，通常以人工渠槽實驗，於渠道兩側配置不同材質

與其他變數，依渠道流量資料推算而得，或以實驗建立土地表面的材質、粒

徑，與曼寧粗糙係數之經驗方程式(林昭遠等，2009)。Kalyanapu et al.(2009)

則利用地理資訊系統(GIS)，分析土地使用分布的狀況，並將同淹水格區中各

項土地利用方式，以面積加權的方法得一淹水格區的曼寧粗糙係數。曼寧係

數與水流流速成反比，在一樣的流量與坡度下，當曼寧係數越大，表示水患

流經此塊土地之流速越低，此塊土地越耐水患。 

表 2- 4 曼寧粗糙係數影響因素 

影響因素 說明 

表面粗糙度 表面粗糙度是由土地表面的顆粒之大小與形狀來代表。 

植物 植物一方面增加表面粗糙度，另一方面減低河槽通水斷面

積，其影響程度依植物之高度、密度、分佈與種類而異。 

河槽不規則程度 河槽不規則程度由四周之變化，與斷面沿渠道之變化兩部

所構成。 

河槽走向 河槽曲率平緩者曼寧係數小，曲率銳急者曼寧係數大。 

沖淤 一般而言，淤積可能減輕河槽不規則程度而降低其曼寧係

數，但不均勻的淤積或沖刷，可能有相反之作用而增加其

曼寧係數。 
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障礙物 障礙物之存在，使曼寧係數增加。其增加量依障礙物之性

質、大小、形狀、數目、分佈等而定。 

河槽斷面之大小與形

狀 

其對曼寧係數之增減不明確。 

水位與流量 大部分河川，曼寧係數隨水位與流量之增加而減少，但流

量增加到溢岸流情況時，洪水平原之曼寧係數可能比槽底

的曼寧係數大。 

季節性之變化 季節影響水中或堤岸邊的植物盛長枯萎，由此影響曼寧係

數。季節又控制水溫，轉而影響黏度而致使曼寧係數之增

減。 

懸移載與河床載 懸移載與河床載，在移動時，總會消耗部分能量而致增加

水頭損失。 

(資料來源：國家教育研究院，2002) 

淹水模擬輸入參數中的土地利用狀況，除了上述提到的林地、草生地、

建築用地等是否可入滲、保水等功能之外，其實也跟含括這些使用的空間紋

理有關，以上使用的配置方式以及大小、邊緣長度等幾何形狀特性，亦影響

水患於以上每種土地利用狀況的路徑。也就是說，土地利用狀況關心此塊土

地的使用性質是否可使得水患來臨時，可以增加地表逕流入滲的機會，並藉

此延緩水流的流速，此外，也需探討各種土地使用狀況的形狀及其配置方式，

其概念即與都市紋理的概念相符，都市紋理含括都市中建築、道路、綠地等

使用，並為這些使用的配置方式，以及幾何特性的體現。然而目前曼寧粗糙

係數的訂定，僅有少數研究有將都市空間結構納入曼寧粗糙係數當中，也就

是僅利用土地使用來推算曼寧粗糙係數，尚未有研究探討如何將都市紋理納

入曼寧粗糙係數。 

二、都市空間與曼寧粗糙係數的關係 
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目前關於將都市空間對淹水潛勢的影響研究中，絕大部分研究以都市的

土地使用影響淹水潛勢為導向，多以土地利用現況來做為計算曼寧粗糙係數

的依據。近年亦逐漸有研究跳脫土地使用導向的思維，以都市紋理的角度，

將建築覆蓋比率，或是台灣都市計畫使用分區中所規範的建蔽率推算成曼寧

粗糙係數。相較於使用土地使用推算曼寧粗糙係數，建蔽率隱含的都市紋理

概念包括單宗基地內應含有的開放空間比例，以及可開挖的地下室層面積，

即是從土地使用的角度之外，開始思考在水患來襲時，建築物與開放空間的

關係會如何影響水患流動方式。 

利用都市計畫使用分區當中的建蔽率，或是土地利用現況代替土地利用

方式作為變數，推算曼寧粗糙係數及調整淹水模擬情境，代表特定土地使用

所形成之建築物、街廓以及道路的配置方式是固定的，因此可將特定土地使

用直接對應至其產生的都市紋理，例如：當某塊土地 A 面積為 1000 平方公

尺、建蔽率為 60%時，A 土地的建物覆蓋面積必為 600 平方公尺。然而當使

用都市計畫使用分區以及土地使用現況作為變數時，常因與現況使用不符、

容積移轉等原因，使得建蔽率與容積率時常無法反映實際的土地利用狀況，

亦會忽略建築物與開放空間的排列關係，造成淹水模擬結果忽略都市紋理實

際的配置方式，無法完全反映實際的都市樣貌。因此若要將都市紋理納入淹

水模擬之流程中，首先需探討都市紋理對於水文環境之影響。 
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第三節  景觀生態學 

一、景觀生態學理論 

景觀生態學之核心在於分析景觀格局，其目的為分析景觀之結構特性，

並可進一步解析景觀具備的功能，而景觀生態指數透過量化景觀格局—景觀

結構單元的幾何特性、多樣性、及景觀配置，來分析此景觀格局具有的功能。

換言之，本研究可利用景觀生態指數量化都市紋理，以解析都市紋理在都市

空間的配置將如何影響淹水環境，並可描述都市紋理在淹水環境中之功能，

為加劇亦或減緩水患對都市帶來之衝擊。其中，都市紋理即可轉化為景觀生

態指數探討之景觀格局，而都市紋理的組成將轉化為景觀生態學所討論之景

觀結構單元，都市空間做為基質，建築物及開放空間(如：公園、廣場等)為

鑲嵌於基質中的嵌塊體，水文系統以及道路系統則分別為將水傳輸到都市基

質以及嵌塊體的廊道。 
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第三章  研究設計與方法 

第一節  研究方法 

一、景觀生態指數 

景觀生態指數可作為量化與描述都市紋理的研究方法。景觀生態指數的

選定根據分析對象以及分析目的有所不同，本研究意旨於探討在都市洪患來

臨時，都市紋理對淹水過程與淹水結果產生的影響，因此選定的景觀生態指

標必須可量化都市紋理的幾何形狀，以及在都市空間的配置方式。此外，根

據文獻回顧的結論，耐水患的都市紋理必須使得都市洪患來襲時，水流於都

市紋理流動的過程中，流動的路徑越越長、越複雜，逕流路徑上的透水面積

越大，故都市的排水系統能夠擁有更多的時間處理降下的暴雨，不會因為集

流時間過短使得水流流量超過都市排水系統的工程設計標準，造成積淹的災

情。 

根據以上景觀生態指數的選定標準，本研究選定六項景觀生態指數，分

別為嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、

平均嵌塊體面積(MPS)、平均嵌塊體形狀指標(MSI)、嵌塊體面積標準差(PSSD)，

並另外增加一項由嵌塊體面積(CA)此景觀生態指數轉化而成的延伸指標—嵌

塊體覆蓋比例(PCR)，以上各指標數學運算公式以及其值域如表 3-1：
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表 3- 1 景觀生態指數與其描述表 

景觀生態指

數 
公式 

描述 指標與淹水環境的關係 

平均嵌塊體

形狀指標

(MSI) 
𝑀𝑆𝐼 =

∑ ∑ (
0.25𝑃𝑖𝑗

√𝑎𝑖𝑗
)𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝑁
 

景觀中每一嵌塊體的周長(公尺)

除以面積(平方公尺)的平方根，

再乘以正方形校正常數，然後

加總所有嵌塊體，最後除以嵌

塊體總數。 

值域：MSI≧1，無上限，當景

觀中所有嵌塊體均為正方形

時，MSI=1；當嵌塊體的邊長愈

長或愈複雜、形狀愈偏離正方

形時，MSI 值將增大。 

平均嵌塊體形狀指標(MSI)代表淹水格區內所有建築物平均

的形狀，其值域最小為 1，沒有單位，表示此淹水格區的

建築物皆為正方形，其值越大，表示此淹水格區內的建築

物平均形狀越複雜、邊長越長。 

邊界總長度

(TE) 
𝑇𝐸 = 𝐸 

景觀中所有嵌塊體邊界總長度

(公尺)。 

值域：TE≧0，無上限，TE 值

越大。 

邊界總長度代表此淹水格區中所有建築物產生邊界的總長

度，其值域最小為 0，單位為公尺，表示此淹水格區內無

建築物，當值越大，表示此淹水格區內建築物越多，或是

此淹水格區內的建築物邊界較為複雜，造成邊長越長。 

邊緣密度

(ED) 
𝐸𝐷 =

𝐸

𝐴
× 106 

景觀中所有嵌塊體邊界的總長

度(公尺)除以景觀總面積(平方

公尺)，再乘以 106(轉換成平方

公里) 

值域：ED≧0，無上限。 

邊界密度代表此淹水格區中單位面積中具有的邊界長度，

概念含有單位面積建築物的覆蓋密度外，亦含有單位面積

內建築物邊長的複雜程度，其值域最小為 0，單位為公尺/

平方公里，表示此淹水格區內無建築物，當值越大，表示

此淹水格區單位面積內建築物越多，或是此淹水格區單位

面積內的建築物邊界較為複雜，造成邊長越長。 
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表 3- 1 景觀生態指數與其描述表(續) 

景觀生態指

數 
公式 

描述 指標與淹水環境的關係 

平均嵌塊體

面積(MPS) 
𝑀𝑃𝑆 =

𝐴

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

 

景觀中所有嵌塊體的總面積

(平方公尺)除以嵌塊體總數。 

值域：MPS>0，無上限。 

平均嵌塊體面積代表此淹水格區中所有建築物的平均面

積，其值域最小為 0，單位為平方公尺，表示此淹水格

區內無建築物，當值越大，表示此淹水格區內建築物平

均面積越大。 

嵌塊體數量

(NumP) 
𝑁𝑃 = 𝑁 

景觀中所有嵌塊體的總數。 

值域：NP≧1，無上限。 

嵌塊體數量代表此淹水格區中的建築物總數，其值域最

小為 0，單位為個，表示此淹水格區內無建築物，當值

越大，表示此淹水格區內建築物越多。 

嵌塊體面積

標 準差

(PSSD) 

𝑃𝑆𝑆𝐷

= 106

×
√∑ ∑ [𝑎𝑖𝑗 − (

𝐴
𝑁
)]

2
𝑛
𝑗=𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑁
 

每一嵌塊體的面積(平方公尺)

與平均嵌塊體面積相減，平方

後的總合除以嵌塊體數量，最

後開根號並乘以 106，以轉換

成平方公里。 

值域：PSSD≧1，無上限，當

景觀中所有嵌塊體的面積一

樣，或是此景觀的嵌塊體只有

一個時，PSSD=0。 

嵌塊體面積標準差代表此淹水格區中所有建築物的面積

的離散程度，其值域最小為 0，無單位，表示此淹水格

區內建築物面積皆同，或是此淹水格區僅有一個建築

物；當值越大，表示此淹水格區內建築物面積離散程度

越大。 

嵌塊體密度

(PD) 
𝑃𝐷 =

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝐴
 

每平方公里的嵌塊體數。 

值域：PD>0，無上限。 

嵌塊體密度代表此淹水格區中單位面積的建築物個數，

其值域最小為 0，單位為個/平方公里，表示此淹水格區

內無建築物，當值越大，表示此淹水格區單位面積建築

物越多。 
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表 3- 1 景觀生態指數與其描述表(續) 

景觀生態指

數 
公式 

描述 指標與淹水環境的關係 

嵌塊體覆蓋

比例(Patch 

Coverage 

Ratio) 

𝑃𝐶𝑅 =
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝐴
× 100 

景觀中每一嵌塊體的面積(平

方公尺)總和除以景觀總面積

(平方公尺)。 

值域：0≦PCR≦1，當此景觀

中嵌塊體覆蓋比例越高，PCR

越接近 1。 

嵌塊體覆蓋比例代表此淹水格區中建築物的覆蓋比例，

或稱建蔽率，其值域最小為 0，單位為比例，表示此淹

水格區內無建築物，當值越大，表示此淹水格區建築物

覆蓋比例越高。 

(資料來源：鄔建國，2003；本研究彙整)
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二、地文性淹排水模式 

本研究使用的地文性淹排水模式(Physiographic Inundation Model, PI 模

式)為蔡長泰等人由擬似二維淹水模式發展而來，承襲其可將複雜地形地物

納入模擬中，可依據洪氾的地形地勢等地理特性，將具有一樣特性之範圍劃

定為一網格，並可呈現出都市空間中不同區域淹水深度、淹水範圍差異之優

點。 

(一) 格區劃分 

因地文性淹排水模式屬於分布型水理模式(distributed model)，因此應用

此模式演算區域降雨與洪流淹水過程時，必須視不同精度需求將演算區域劃

分為若干分區，各相鄰分區間以水流連續方程式與流量律連接，以描述演算

區域之淹水過程。根據楊昌儒與蔡長泰(2003)分區劃分方法之研究，提出五

項分區原則與四項假設條件，分別說明如下： 

1.分區原則  

(1) 每一分區內應具相同水文氣象條件(hydrometeorological condition)，

否則應依水文氣象條件再予以細分，務使分區內具相同水文氣象條

件。 
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(2) 分區儘可能以各地物(如道路、堤防、天然岸堤等)為分區邊界，若為

寬廣平原而無上述地物時，則依地形、坡度、坡向、地表植被、土地

利用、表土質地等資訊，選擇適當分區邊界。 

(3) 為提高模式計算精度與效率，相鄰分區面積不宜差距過大。 

(4) 分區若是由陸地劃分而得，則此分區稱為平原分區；分區若是由排水

路或河流劃分而得，則此分區稱為渠流分區。 

(5) 分區若與外界相鄰，則此分區稱為邊界分區；分區若不與外界相鄰，

則此分區稱為內部分區。 

2.分區假設 

(1) 每一分區中，假設有一在洪水期間均能正確辨識流向之處，該處稱為

分區中心。 

(2) 每一分區水面假設為水平，可由分區中心之水位，代表整個分區水

位，該水位稱為分區特性水位。 

(3) 假設分區蓄水量只與該分區特性水位有關。 

(4) 假設某特定時刻相鄰兩分區間之流量，只為該時刻此兩分區特性水

位之函數。 

(二) 模式輸入資料說明 
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1.格區位向資料：包含相鄰格區個數、相鄰格區編號、交界長、交界格區、

交界高程、相鄰格區連接形式等。 

2.格區幾何資料：包含格區編號、面積、中心座標、代表高程等。 

3.曼寧粗糙係數(Manning roughness coefficient)：曼寧粗糙係數與地表水流

速率有直接之相關性，代表此塊土地在水流流經時，與水流產生的地表

摩擦力，以及地表的透水程度，當此塊土地與水流的摩擦力越大、透水

程度越高，越可延緩水流流速，其曼寧粗糙係數則越大。影響曼寧粗糙

係數的原因包括植物、渠道之不規則性、土地利用、水位流量、季節變

化等(林昭遠等，2009)，其中與本研究相關的部分為土地利用狀況，因此

本研究將參考 Kalyanapu et al.(2009)之研究，透過地理資訊系統(GIS)土

地分布的狀況，並以同格區當中土地利用面積加權的方式得格區的曼寧

粗糙度。其中土地利用曼寧粗糙值參考經濟部水利署(2013)研究中所提

的經驗參數值，詳細如下： 

表 3- 1 曼寧粗糙值之建議值 

表面土地利用狀態描述 曼寧粗糙值 

建築用地、遊憩用地 0.10 

柏油、水泥 0.012 

稻作、水田 0.15 

林業、灌木荒地、林地 0.35 

旱作、牧場、草生地 0.25 

鹽田 0.05 

水庫、養殖(魚塭)、湖泊、排水路 0.02 

裸露空地、未使用地 0.018 
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河川 0.03 

公園、綠地、廣場、墳墓 0.20 

(資料來源：經濟部水利署，2013) 
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第二節  研究設計 

一、研究設計 

本研究的研究設計架構如圖 3-1，主要分為三大部分： 

(一) 基本資料與演算資料建置 

1.建成環境基本資料建置 

(1) 建成環境基本資料建置 

本研究之建成環境基本資料，以台中市數值地形圖為基礎，將其分

為街廓、土地使用分區與建築物三種資料。 

(2) 景觀生態指數運算 

將建成環境資料分類後，將以街廓作為空間分析單元，將以上資料

輸入進 ArcGIS 之 Patch Analyst 程式中，以景觀生態指數運算各街廓之

景觀格局，可得到各街廓對於不同景觀生態指數之分數，作為分類原台

中市中不同土地使用下都市紋理的依據。  

2.水文與地文演算資料建置 

本研究欲透過地文性淹排水模式進行淹水模擬，並將納入土地利用，

以及納入都市紋理之二模擬結果進行比較。在進行模式演算前，需建置基

本地文及水文資料作為模式輸入檔，詳述如下： 

(1) 水文資料 
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a. 降雨資料 

因本研究意欲分析水患來臨時水流於都市紋理的流向，與其造

成的淹水深度、淹水範圍，故本研究將以參考經濟部水資源局編纂

的「水文設計應用手冊」內的區域雨型資料，推算出原台中市中各延

時的設計暴雨，作為輸入的雨型資料。 

而本研究意於分析水患來臨時，水流於都市紋理當中的流向，

以及其造成的淹水深度、淹水範圍，故本研究需應用長延時，且降雨

量需容易造成淹水情形。本研究模擬以上各種雨量情境，發現將日

雨量提高 24 小時 600 毫米時始有較明顯的淹水情形，因此本研究將

以 24 小時 600 毫米作為本研究輸入的雨量資料。 

本研究之研究範圍為烏溪流域，故以流域內及接近流域範圍之

六個雨量站之雨量資料作為輸入資料，包括草屯(4)、汴頭坑、北山

(2)、清流(1)、惠蓀(2)、翠巒等測站。 

 (2) 地文資料 

a. 數值地形圖 

本研究將使用內政部地政司於2016年公布之研究範圍數值地形

圖(DEM)，其為 20 公尺解析度，並以此檔案進行 ArcGIS 水文模組

進行子集水區自動劃分，以及地文性淹排水模型格區之再細分。 
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b. 水利交通設施 

包含高鐵國道一號、國道三號，其加高高程分別為 3 公尺、3 公

尺、0.5 公尺；具涵洞現象則包含高鐵以及國道號。 

c. 土地利用狀況 

土地利用資料本研究將以民國 95 年之國土利用調查為基礎，使

用 ArcGIS 計算各格區內土地利用的面積比例，以面積加權的方式計

算得該格區之曼寧粗糙係數，作為模式輸入的條件。 

(二) 都市紋理地文特性分析 

1. 耐水患都市紋理分類與描述 

在以上基本資料建置完畢後，由於過去研究多以土地使用作為代表土

地表面利用狀態的變數，使得淹水潛勢難以反映都市紋理實際的配置方式，

故本研究為將都市紋理納入淹水潛勢評估流程中，首先將各淹水格區的景

觀生態指數與曼寧粗糙係數結合並分類，並依據實證地區都市紋理耐水患

能力的不同，詳細歸類並以景觀生態指數描述之。 

(三) 兩個淹水模擬情境的結果比較 

在得到不同耐水患程度的都市紋理，與其對應的景觀生態指數表現後，

可根據各分類的景觀生態指數表現為基準，分析出各分類的都市紋理表現之
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集中量數，據以重新分類都市紋理，並且得到都市紋理角度的曼寧粗糙係數，

以納入淹水模擬當中，並與納入土地使用的淹水模擬比較。 

 

圖 3- 1 研究設計示意圖 
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第四章  研究結果 

一、基本資料與演算資料建置 

確定利用景觀生態指數作為都市紋理的量化方法後，需決定以街廓或是

淹水格區兩空間分析單元量化都市紋理，初步透過計算原台中市以街廓/淹水

格區兩空間分析單元的曼寧粗糙係數，並將之與各街廓/淹水格區的各景觀生

態指數進行相關性統計分析，得到街廓可能因空間尺度太小，較無法良好描

述都市紋理的配置形式於淹水過程中可能產生的影響，因此在探討都市紋理

對淹水潛勢的影響時，淹水格區為較好用來描述都市紋理的空間分析單位。 

二、都市紋理地文特性分類 

在得到淹水格區為分析都市紋理對淹水潛勢產生之影響的空間分析單元

後，即可根據原台中市全區淹水格區具有的景觀生態指數，進行都市紋理的

耐水患程度分類，並根據不同分類以景觀生態指數描述之，最後可得到原台

中市與都市紋理 A、B、C、D、E 的各項景觀生態指數表現，與各景觀生態指

數與曼寧粗糙係數的相關程度，如表 5-9 所示。透過彙整所有資料，可以探討

不同分類底下，都市紋理幾何與配置特性會如何影響其耐水患程度。其中可

發現，選定的八個景觀生態指數中，邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體

數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR)等指標與曼寧粗糙係數

呈現顯著的中度負相關；平均嵌塊體形狀指標(MSI)、平均嵌塊體面積(MPS)、
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嵌塊體面積標準差(PSSD)與曼寧粗糙係數呈現顯著的低度負相關。 

在各種紋理分類的部分，表 5-9 彙整了各分類的都市紋理景觀生態指數

表現與曼寧粗糙係數的相關程度，其中相關係數若有灰底則表示此相關係數

有通過顯著性檢定。可以發現在紋理 A 時，屬五種紋理中較不耐水患的紋理，

有別於原台中市全區的景觀生態指數描述，出現曼寧粗糙係數與嵌塊體形狀

指標(MSI)、邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密

度(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR) 分別呈現顯著的中度正相關。此表示，在都

市空間具有一定密度的建成環境時，可能可以透過調整淹水格區中的建築物

形狀、建築物邊長、建築物密度等方式增加此淹水格區的耐水患能力。而在

紋理 B 中，雖與原台中市全區的耐水患紋理描述相同，也就是淹水格區中建

築物數量越少，都市紋理的耐水患韌性越高，但紋理 B 的平均嵌塊體面積

(MPS)、嵌塊體面積標準差(PSSD)呈顯著低度正相關，顯示出可透過在紋理 B

中，使得建築物面積的離散程度增加，或是將建築物面積增加，使得水流路

徑可變得更長、更複雜，使得都市紋理的密集地區可更具有耐水患韌性。另

外，在紋理 C、D、E 中，則與原台中市全區的耐水患紋理描述相同，也就是

淹水格區中建築物數量越少、耐水患韌性越高。 

在所有紋理分類的討論中，除了關於相關程度之外，各種分類的景觀生

態指數亦代表了各都市紋理的幾何與配置特性，各紋理在景觀生態指數上的

集中趨勢值域如表 5-9 所示。在八個景觀生態指數當中，平均嵌塊體形狀指
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標(MSI)、平均嵌塊體面積(MPS)、嵌塊體面積標準差(PSSD)、在原台中市的

尺度，以及五種紋理分類當中，皆沒有明顯的值域差異。而邊界總長度(TE)、

邊緣密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR)

等景觀生態指數，因皆與淹水格區內的建築物數量、建築物覆蓋密度、建築

物覆蓋比例有直接關係，回應到以原台中市尺度中對耐水患紋理的論述，也

就是當淹水格區建築物越多時，透水表面面積將減少，使得淹水格區可延緩

水患流速的能力越低，故以上五個指標的值域皆隨都市紋理曼寧係數的增加

而減少。然而，因耐水患的都市紋理分類忽略此淹水格區的土地表面利用方

式，僅考慮建築物與開放空間的的排列與幾何關係，或是因為以淹水格區來

看的台中市都市紋理有高同質性，導致各分類都市紋理的景觀生態指數值域

有非常高的重複性，故無法很明確的根據都市紋理的耐水患韌性程度，區別

出都市紋理各項幾何特性或是配置方式的明確值域。
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表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域 

指標 原台中市 紋理 A 紋理 B 紋理 C 紋理 D 紋理 E 箱型圖 

曼寧粗糙係

數 
集中趨勢 0.08-0.118 0.03-0.081 0.096-0.12 0.145-0.165 0.21-0.255 0.295-0.328 - 

平均嵌塊體

形 狀 指 標

MSI 

集中趨勢 1.1-1.5 1.125-1.5 1.125-1.5 1.125-1.5 1.2-1.38 1.2-1.3 

  

相關係數 -0.357 -0.038 -0.005 0.081 -0.325 -0.087 

邊界總長度

TE(m) 

集中趨勢 7-13000 14-9000 45-26600 17-9700 15-2500 7-1100 

  

相關係數 -0.471 0.526 -0.068 -0.271 -0.243 -0.373 
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表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域(續) 

指標 原台中市 紋理 A 紋理 B 紋理 C 紋理 D 紋理 E 箱型圖 

邊 緣 密 度

ED(m/km2) 

集中趨勢 0.002-5 0-2 0.014-8.75 0.5-3 0.004-1.2 0.002-0.4 

  

相關係數 -0.471 0.526 -0.068 -0.271 -0.243 -0.373 

平均嵌塊體

面積 MPS 

(m2) 

集中趨勢 0.934-200 80-120 75-130 50-150 9-250 50-85 

  

相關係數 -0.184 0.083 0.109 0.127 -0.201 -0.158 
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表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域(續) 

指標 原台中市 紋理 A 紋理 B 紋理 C 紋理 D 紋理 E 箱型圖 

嵌塊體數量

NumP(個) 

集中趨勢 1-389 1-200 100-550 50-200 1-90 1-30 

 

 

相關係數 -0.453 0.553 -0.065 -0.278 -0.12 -0.335 

嵌塊體面積

標準差 PSSD 

集中趨勢 0-0.028 0-0.025 0.005-0.02 0-0.027 0-0.02 0.003-0.008 

 

 

相關係數 -0.267 -0.009 0.134 0.125 -0.303 -0.177 
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表 5- 1 原台中市與各分類紋理的景觀生態指數相關係數與集中趨勢值域(續) 

指標 原台中市 紋理 A 紋理 B 紋理 C 紋理 D 紋理 E 箱型圖 

嵌塊體密度

PD(個/km2) 

集中趨勢 3-3000 0-4400 1600-5700 4-1500 3-600 4-180 

  

相關係數 -0.593 0.663 -0.19 -0.045 -0.147 -0.291 

嵌塊體覆蓋

比例 PCR 

(%) 

集中趨勢 0-7 5-30 21-46 7-22 0.007-9.5 0.001-2 

  

相關係數 -0.605 0.649 -0.229 -0.249 -0.453 -0.379 
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三、兩種淹水模擬結果比較 

根據前一部分的彙整分析後，可以得到五類都市紋理在 8 個景觀生態指

數的集中量數，本研究計算每個淹水格區的景觀生態指數表現在標準化後，

與各類景觀生態指數的集中量數距離，以最短距離者作為淹水格區應被重新

分類到的都市紋理類別，及其應轉換的曼寧粗糙係數。將都市紋理重新分類

後，即可將新的曼寧粗糙係數納入淹水模擬演算(情境二)，並與以土地使用現

況推算的曼寧係數所演算的淹水潛勢(情境一)比較。 

(一) 兩情境曼寧係數比較 

在進行都市紋理重分類之後，情境一主要的資料聚集於 0.11 至 0.18 之

間，且其集中量數為 0.15，標準差為 0.074，整體空間分布中曼寧係數最低

的類別(紋理 A)聚集於水道兩側、西屯區西側、東區、南區、中區等原台中

市中心的行政區。情境二主要的資料聚集於 0.1 至 0.25 之間，最多資料聚集

於 0.1，其集中量數為 0.185，略高於情境一的 0.154，標準差為 0.108，與情

境一的 0.074 比較，情境二的資料離散程度較情境一大。整體空間分布中曼

寧係數最低的類別(紋理 A)聚集於水道兩側、西區、南區等行政區。 

情境一減去情境二的曼寧係數差異，發現兩情境曼寧差異量甚大，顯示

出納入都市紋理來計算曼寧粗糙係數，對於淹水潛勢結果的影響十分顯著。

此外，在 1626 個淹水格區中共有 670 個淹水格區的曼寧係數差異值較小，
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多分布於西屯區西南側、北區、西區、中區、南區、東區西側及北屯區東側。

而情境一大於情境二的區位中，改變量較顯著的區位則多分布於水道兩側，

以及西屯區、西區、北區等行政區。情境一小於情境二的區位中，改變量較

顯著的區位則多分布於水道兩側，以及西屯區、南屯區、北屯區等行政區。 

 
圖 5- 1 兩情境曼寧係數差異量資料分配與空間分布圖 

 

(二) 兩種淹水模擬的最大淹水深度差異 

1626 個淹水格區中共有 1227 個淹水格區的最大深度差異不大；而淹水

深度差異較大，且情境一淹水深度大於情境二者，多分布於水道兩處；淹水

深度差異較大，且情境一的淹水深度小於情境二者，多分布於水道兩側及東

區、北區。 



37 

除了從整體資料分配來看兩情境的最大淹水深度差異量之外，亦可根據

情境一淹水深度的分類，討論兩情境淹水深度的差異量。透過敘述性統計以

及比較分析後得到，0.1-0.3 公尺、0.3-0.5 公尺、0.5-1 公尺等三類深度差異

較小，接近於 0，並發現且隨著情境改變，曼寧係數調整，於最大淹水深度

的影響於 0-0.1 公尺及 1 公尺以上的淹水格區較大，但較看不出規律。 

 
圖 5- 2 兩情境最大淹水深度差異資料分類與空間分布圖 

(三) 兩種淹水模擬的淹水延時差異 

1626 個淹水格區中，共有 1184 個淹水格區的淹水延時差異不大；淹水

延時差異較大，且情境一大於情境二時，多分布於水道兩側以及西區、中區、

南區；反之，淹水延時差異較大，且情境二大於情境一者，多分布於原台中

市西屯區、南屯區、北屯區、南區、中區、北區。 
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除了從整體資料分配來看兩情境的淹水延時差異量之外，亦可以情境一

的淹水深度分類，討論兩情境淹水延時的差異量。分析後發現 0-0.1 公尺、

0.5-1 公尺以及 1 公尺以上三分類的淹水延時差異，以資料分配而言具有大

量的極端值，較無規律；0.1-0.3 公尺、0.3-0.5 公尺等兩類資料分配皆較具有

規律性，但仍具有許多極端值，且此兩類的資料集中趨勢為延後到達最大淹

水深度時間 3-7 小時。 

 

圖 5- 3 兩情境淹水延時差異資料分類與空間分布圖 

四、小結 

綜合五種都市紋理的景觀生態指數表現，得出都市紋理 A，這類都市紋

理雖屬五種紋理中較為不耐水患的都市紋理，但這類紋理的曼寧粗糙係數與

嵌塊體形狀指標(MSI)、邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、

嵌塊體密度(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR)分別呈現顯著的中度正相關，表示都
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市地區可透過設計建築物的幾何形狀、建築物密度、建築物數量、建築物覆

蓋比例等方式使得都市空間更耐水患。而都市紋理 B，亦屬五種紋理中較為

不耐水患的都市紋理，但這類紋理的曼寧粗糙係數與平均嵌塊體面積(MPS)、

嵌塊體面積標準差(PSSD)呈現顯著的低度正相關，表示都市地區可透過增加

建築物面積的異質性、增加單宗建築物的面積等方式使得都市空間更耐水患。

後續可以此結論為基礎，探討以上因子與都市紋理的耐水患程度實際的因果

關係，並探討耐水患都市紋理的配置方式。 

此外，透過比較「以土地使用現況推算曼寧係數演算的淹水潛勢」與「以

都市紋理推算曼寧係數演算的淹水潛勢」，發現不論是探討兩情境的最大淹水

深度差異，亦或是兩情境的淹水延時差異，將都市紋理納入淹水模擬當中，

於原台中市都市紋理較密集的區位皆有顯著的影響，表示於都市紋理密集的

地區進行淹水模擬時，除了土地利用方式外，應將都市紋理納入曼寧粗糙係

數中。  
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第六章  結論與政策建議 

一、研究結論 

隨著都市化的過程，大量的建築物、街廓、道路等建成環境替代大量的

透水鋪面，導致水患來臨時，都市未能有足夠的透水鋪面保水以延緩水患的

流速，因此除了研擬都市的低衝擊開發策略外，設計出耐水患的都市紋理亦

為十分重要的議題，拉長水流在都市空間的路徑，減緩水流在都市空間的流

速，使得都市排水系統具有更多時間處理地表逕流。因此，本研究的研究目

的設定為探討都市紋理對淹水潛勢的影響，並解析耐水患都市紋理的配置方

式。都市紋理與水流產生的摩擦力可延緩水流的流速，此能力的量化係數—

曼寧粗糙係數，作為本研究判定都市紋理耐水患程度的參數，輔以景觀生態

指數進一步描述不同耐水患程度的都市紋理配置方式與幾何特性，並透過探

討各各類都市紋理，其景觀生態指數表現與曼寧粗糙係數的相關性，以及將

都市紋理納入淹水模擬演算中，來探討都市紋理對淹水潛勢的影響。本研究

的具體研究成果包括： 

1.歸納與分類不同耐水患程度的都市紋理特性 

本研究以原台中市為範圍，以淹水格區為空間分析單元，將各淹水格

區的曼寧粗糙係數分類後，根據其耐水患程度，利用平均嵌塊體形狀指標

(MSI)、邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密度



41 

(PD)、嵌塊體覆蓋比例(PCR)、平均嵌塊體面積(MPS)、嵌塊體面積標準差

(PSSD)等八個景觀生態指標，利用相關性統計分析與歸納分析，描述不同

耐水患程度都市紋理的曼寧粗糙係數與那些因子相關，並且歸類出其值域。 

2.分析都市紋理幾何與配置特性與曼寧粗糙係數之相關性 

透過相關性統計分析，將本研究歸類的耐水患都市紋理與曼寧粗糙係

數的相關性，得出都市紋理 A 的曼寧粗糙係數與嵌塊體形狀指標(MSI)、

邊界總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、

嵌塊體覆蓋比例(PCR)分別呈現顯著的中度正相關，表示都市地區可透過

設計建築物的幾何形狀、建築物密度、建築物數量、建築物覆蓋比例等方

式使得都市紋理更耐水患。都市紋理 B 與嵌塊體密度(PD)、嵌塊體覆蓋比

例(PCR)多呈顯著低度負相關，但是與平均嵌塊體面積(MPS)、嵌塊體面積

標準差(PSSD)等指標呈顯著低度正相關，表示可透過提高原台中市淹水格

區的建築物面積的離散程度，以及增加單宗建築物的面積的方式增加都市

紋理的耐水患韌性。都市紋理 C、D、E 則與嵌塊體形狀指標(MSI)、邊界

總長度(TE)、邊界密度(ED)、嵌塊體數量(NumP)、嵌塊體密度(PD)、嵌塊

體覆蓋比例(PCR)多呈顯著低度負相關，表示都市空間中建築物越多，耐

水患能力越差。 
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此分析結果顯示出，雖於整體而言當淹水格區建築物越多，將使該淹

水格區的曼寧粗糙係數越低，越不耐水患，但在都市紋理較密集的地區中，

當建築物越多，水患於都市空間的路徑將越長、越複雜，使都市空間越耐

水患。 

3.將都市紋理納入淹水模擬 

將都市紋理依據耐水患程度分類後，可得到各分類在各景觀生態指數

的集中量數，透過計算各筆資料與集中量數的距離，即可將最短距離者，

作為都市紋理的的新分類。透過以上的分類，有別於以土地使用現況所推

算出的曼寧係數為基礎，進行的耐水患都市紋理分類，此次分類依據都市

紋理表現為基礎分類，並得出新的都市紋理分類底下，各個淹水格區在都

市紋理角度的曼寧粗糙係數。本研究將都市紋理角度的曼寧粗糙係數納入

淹水模擬當中，並模擬出都市紋理角度的原台中市淹水潛勢地圖。 

4.比較兩種淹水模擬結果 

模擬「以土地使用現況推算曼寧係數演算的淹水潛勢」與「以都市紋

理推算曼寧係數演算的淹水潛勢」後，透過比較兩種淹水潛勢的最大淹水

深度差異以及淹水延時差異，以探討都市紋理納入淹水潛勢帶來影響。發

現將都市紋理納入淹水模擬當中，於原台中市都市紋理較密集的區位及水
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道兩側皆有顯著的影響，表示於都市紋理密集的地區進行淹水模擬時，除

了土地使用外，應將都市紋理納入曼寧粗糙係數訂定的考量中。 

二、政策建議 

(一) 將耐水患都市紋理作為減災手段之一 

目前台中市多應用的水患減災手段除了加強災害應變外，有別於過去常

利用建築堤防、水壩等工程性減災方式，近年也嘗試社區自主防災、土地使

用管理等非工程式手段。然而，在人口、產業皆十分密集的原台中市，難以

透過降低土地使用強度的手段來減災，若是建設滯洪池亦會遇到土地取得以

及有效率建設區位的問題，因此未來可結合低衝擊開發手段，於本研究指出

的五種類都市紋理區位，應用不同耐水患都市紋理手段，舉例而言，可於都

市紋理 A 的區位增加建築物密度、建築物數量、建築物覆蓋比例等方式使得

都市紋理更耐水患；且可在都市紋理 B 的區位提高原台中市淹水格區的建

築物面積的離散程度，以及增加單宗建築物的面積的方式增加都市紋理的耐

水患韌性。可據本研究以及延續本研究的後續研究成果，適度改進都市設計

準則，使都市設計準則亦可成為台中市之減災手段之一。  
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