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泥岩 產生蝕溝 形成惡地

泥岩在經年累月的地形 (侵蝕與風化)作用下，
形成溝谷密布之惡地地景 (badlands)。

惡地地形簡介

泥岩惡地(badlands)地形特點為：

環境：土壤相對貧瘠，作物難以生長，因此居
民以「做溝」方式以創造耕地

地景：惡地特殊地景具有稀有性，具有推動觀
光的潛力，如月世界地質公園，牛埔水土保持
教室。

牛埔惡地邊坡



1 計畫目標

本研究計畫目標為：

製作惡地地形特徵圖

本研究以龍崎區牛埔、田寮區古亭為研究區域，

製作出主題式土砂災害地形特徵圖一式

製作惡地地形特徵圖之圖幅說明書

介紹計畫範圍與解說地形特徵，同時製作解說摺頁與說
明地形特徵圖閱讀順序

惡地地形特徵影像判釋之可能性評估與惡
地邊坡地形變動監測

透過判釋惡地與農塘分布與特定邊坡的土砂監測可做為
未來水土保持施作參考。

地形特徵圖
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1 地形特徵圖簡介

2023-桃源(主題式) 2020-成功(普通式)

地形學 地圖學+ = 地形特徵圖

利用地形學的知識，透過地圖學的方法將地表的形態呈現
出來(張瑞津，1997) 

本研究為「推動土砂災害地形製圖之先導型研究-II」
之參與團隊



1 地形特徵圖簡介

基本地圖

紀錄地表樣貌

非專業者可能難以理解

成果多用於加值分析

適用：研究人員、專業技師等

地形特徵圖

圈繪地形特徵分布

兼顧真實性與視覺化

專家與民眾之橋梁

適用：地理教育、土地規劃者

視覺化地圖

透過色塊凸顯空間差異

難以搭載過多資訊

可直觀理解圖面意涵

適用：一般民眾、政策制定人士

低視覺程度 高資訊量 中視覺程度 中資訊量 高視覺程度 低資訊量>>> >>>



1 製圖範圍

牛埔夢幻湖

水土保持教室

大滾水五里坑溝

臺南市、高雄市交界
龍崎區牛埔里、大坪里

田寮區古亭里
製圖區域

本計畫製圖範圍約為長寬各4.75公里之正方形區域，面積為22.56平方公里

區內有牛埔夢幻湖、牛埔地質公園、大滾水舊河道、五里坑溝等惡地地質景觀

牛埔水土保持教室於1998年成立，為惡地邊坡防治的實驗基地，並提供環境教育場所
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牛埔夢幻湖 牛埔水土保持教室

大滾水 五里坑溝埤塘

製圖範圍地景

本計畫製圖範圍約為長寬各4.75公里之正方形區域，面積為22.56平方公里

區內有牛埔夢幻湖、牛埔地質公園、大滾水舊河道、五里坑溝等惡地地質景觀

牛埔水土保持教室於1998年成立，為惡地邊坡防治的實驗基地，並提供環境教育場所

牛埔夢幻湖

水土保持教室

大滾水五里坑溝

製圖區域



2 地形特徵圖產製
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2 圖面架構

主圖

插圖

考量惡地特性與災害防治意涵，本圖
採用「主題式土砂災害地形特徵圖」
方式製作

本圖圖面排版，可分為「主圖」、
「插圖」兩大部分

標示地形特徵

主圖為本項目之核心，透過量化
方式、將地形特徵標註於圖上，
同時包含圖例以及圖幅位置等空
間資訊。

主圖

包括地質圖、地質地形剖面、災
害潛勢、以及四幅主題特徵影像，
目的在於提供與惡地地形主題呼
應之補充資訊。
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主圖疊圖層次

陰影圖
Hillshade

由立體陰影圖及等高線組成
表現地形的連續起伏變化

地形特徵
Landform

由各式地形特徵所組成
呈現地形特徵於圖面上分布

人造設施
Facil it ies

道路、建物、橋梁等
可供判斷地形與聚落之連結

文字註記
Annotation

行政區界、地名等補充資訊
用以判釋所在區位



2 地形特徵圖製作程序-陰影圖

單光源 陰影圖：山體兩側對比度較大 多光源 陰影圖：對比合理，易於辨識地形



2 地形特徵圖製作程序-圖徵節錄

加深陰影圖對比

惡
地 圖

徵
式
樣
迭
代

使用紅色網點 使用黑色網點

研
擬
數
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法

土
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現況難以觀察 陰影呈現不自然結構 現場空拍確認



2 地形特徵圖使用教學

從陰影趨勢判斷山體

山體之間低窪處為谷地

從道路與建物判斷
聚落分布

留意土壩與山谷之
空間關聯



2 附圖-地質圖

惡地地形為土砂災害的重點防治地區，因此展示當地
的災害潛勢，並套疊地質以及淹水災害潛勢

地質剖面與地質圖提供範圍內地質資訊，如古亭坑層
泥岩、河階層範圍等，此外也包含斷層等相關分布

災
害
潛
勢

地
質
圖

地質地形剖面



2 附圖-地形特徵影像

古亭坑泥岩層為上新世-更新世時期在前陸盆

地堆積形成的沉積岩，以泥岩、頁岩、粉砂岩，

夾雜部分砂岩組成，範圍北起嘉義觸口，向南

延伸到台南南化、龍崎、田寮與燕巢等地區。

因泥岩膠結不良且富含鹽分的特性，寸草不生

的邊坡受到降雨侵蝕常形成陡峭邊坡與溝谷密

布的地理景觀。



2 附圖-地形特徵影像

二仁溪中游受到河流侵蝕而形成顯著的嵌入曲

流，並有多處曲流截斷，沿線並無氾濫平原發

育，卻有發達的低位河階分布。在曲流截斷處，

常形成離堆丘與牛軛湖，如大滾水、日月禪寺

與西德等地。牛軛湖提供當地居民蓄水、養殖

漁業、或是將舊河道填平設立畜牧場等多種使

用。



2 附圖-地形特徵影像

隨著台南、高雄一帶的人口不斷發展，先民生

活範圍逐漸往龍崎、田寮等丘陵地區擴張。由

於泥岩邊坡種植農作不易，1950年代開始於溪

谷下游處興建土壩如五里坑溝，蓄積來自邊坡

的沖蝕土砂，建成後需等待數年形成平坦谷地，

可用於種植甘蔗、甘薯等旱物。近年來，受到

山坡地不得農耕的政策影響下，平底谷已逐漸

棄耕。



2 附圖-地形特徵影像

此地原為一處牛埔地區之平地谷地形，2000年，

水保局為鞏固當地水土保持，於此處新闢一座

土堤，攔截來自上游之水源，形成牛埔農塘之

特殊地貌，並於該處設立水土保持教學園區。

搭配牛埔地質公園之景觀，每年吸引不少遊客

到訪。



2 專家諮詢會議與野外考察

於7月29日前往製圖區域進行野外考察，檢核圖面是
否與現況一致。

於現場考察中確認土壩之實際形貌，同時發現因颱風
事件而發生之岩屑崩滑。

土壩

岩屑崩滑



2 產製成果

龍崎-惡地-001 主圖 龍崎-惡地-001 排版



3 圖說手冊與邊坡監測
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3 圖幅說明書

地形特徵圖具高度專業性，需
配套圖幅說明書以交互搭配使
用，著重說明地形背後成因與
機制。

使用科學性描述方式撰寫，較
適合水保專家、防災規劃者等
專業人士之需求。

第四章「泥岩惡地的人地互動」
為本研究首創，注重強調因惡
地地形所形成之特色土地利用
方式及文化。



Drawing water from badlands

•「水蛙潭，番所築」 – 乾隆年間(1736-1795)鳳山縣誌

•平原區 – 阿蓮、關廟大埤、新化虎頭埤 (1846)

•山麓區 – 

• 1907年十四條灌溉埤圳工事－大滾水，因地質條件不良而停止

• 1930年民間發起大儲水池計畫－小崗山，因二戰爆發而停止

• Springs or wells are limited in specific areas with lenticular sand-body 
reservoirs.

• Construction of the embankment dams.

24



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程

惡地邊坡

溪溝

於惡地邊坡與邊坡之凹陷處，
經常產生因降雨作用所產生的
小溪流(溪溝)。



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程

於惡地邊坡間建築土壩，截
斷河道的同時，也於山谷形
成低漥地。

土壩

溪溝(斷流)



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程

經過不斷的降雨作用，窪地
逐漸累積來自邊坡的地表逕
流，最終形成農塘，可作為
蓄水，養殖漁業使用。

農塘



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程

隨著邊坡泥沙隨降雨作用而
一併進入農塘，僅需數年即
可將農塘淤積為平底谷，可
作為農業使用

平底谷



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程

首座由當地居民完全自力建造的堤壩在大山溝(今:外安往來山河壽的溝谷口)動工;此

堤壩由林務局規劃設計,開放給鄰近的聚落(大崎頭、山河壽、外冬羔蚋)競標,最後由

外冬羔蚋(今:外安)以5,020元得標,獲得攔沙壩的建造權與日後淤積土地的使用權。

(鐘寶珍,1992)

山河壽

外安

土壩位置

淤積地區

1977歷史影像



3 圖幅說明書內容-土壩建設過程
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We obtained 544 flat-bottomed valleys (FBVs), 

covering a total area of 8.7 km2, which 

accounts for ca. 5% of the drainage area.

• 33.6% of FBVs have embankment dams, covering 

3.70 km2. 

• 50.6% of FBVs have no embankment dams, 

accounting for 4.07 km2, 

• 15.8% of FBVs are silted-up ponds, covering less 

than 1 km2

• 77% (140) of the embankment dams have been 

dated; 

• 27 dams (< 1977);

• 27 dams (1977 – 1991); 

• 69 dams (1991 – 2001); 

• 17 dams (2001 – 2011).
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The construction of embankment dams 

driven by the need for water and arable land 

accelerates the three times of deposition rates

Given the negligible difference in area between them, we suggest that FBVs are a natural landscape in badlands by the 

definition (Loczy, 2008). However, the construction of embankment dams increases the deposition rate of FBVs.

Yang et al., 2025b
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• The average annual rainfall was 2043.1±615.5 mm

• The variation in annual rainfall can range from -

229.5% to 75.3%. 

• The average rainfall intensity is 22.5 ± 4.8 mm day-1

and has no trend. 

• The average annual sediment concentration is 4698.3 

± 4531.7 mg L-1 and followed by a decrease ca. 7 

times from 1971 to 2023.

• The average annual sediment load is 9.26±15.78 Mt y-

1. Overall, the annual average sediment load had a 

decreasing trend over the last 50 years. 

• The area of badlands is 5.5 ± 3.3 km2, accounting for 

ca. 3.1% of the drainage area. The badland area was 

10.8 km2 from 1993 to 2003; 4.32 km2 from 2004 to 

2021.

Yang et al., 2025b





3 圖幅說明書內容-牛埔水土保持園區

牛埔水土保持教室位於龍崎牛埔地質公園
內，區內有多項泥岩邊坡整治工法，作為
台灣之惡地邊坡水土保持基地。

掛網噴植

打樁編柵

枕木擋土牆

輪胎邊坡 瓦片溝

石籠護坡



3 科普摺頁

以「地景旅遊」為產製主題，並使用較為年輕與活潑的設
計方向，可放置於牛埔水土保持教室，提供到訪遊客參閱
並作為觀光之參考

以「地景旅遊」為產
製主題

使用較為年輕與活潑
的設計方向

可放置於牛埔水土保
持教室、月世界遊客
中心等地，提供到訪
遊客參閱並作為觀光
之參考



3 科普摺頁

以「地景旅遊」為產
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使用較為年輕與活潑
的設計方向

可放置於牛埔水土保
持教室、月世界遊客
中心等地，提供到訪
遊客參閱並作為觀光
之參考



3 惡地地形變遷調查

惡地地形極易受到降雨等天氣變化導致地形改變，大多為
邊坡沖蝕所導致。

選取牛埔周邊一邊坡為監測區域，透過無人機建模方式觀
測颱風前後之變化。

監測區域3D模型
監測邊坡範圍

3/30
颱風前監測

7/25
凱米颱風事件

7/29
颱風後監測



3 惡地地形變遷差異-校正後



3 應用深度學習影像判釋-研究流程

無人機

航拍

Google maps

使用roboflow進行標記

泥岩邊坡

yolov8進行影像判釋
農塘

收集影像資料 建立訓練樣本 模型訓練與測試

判釋地形特徵



3 應用深度學習影像判釋-泥岩

樣本訓練矩陣

UAV 航照 Google

0.86



3 應用深度學習影像判釋-泥岩

樣本訓練矩陣

UAV 航照 Google

0.86
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樣本訓練矩陣

UAV 航照 Google

應用深度學習影像判釋-農塘
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樣本訓練矩陣

UAV 航照 Google

應用深度學習影像判釋-農塘



4 研究結論
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4 結論

製作惡地地形特徵圖

本計畫以臺南市龍崎區牛埔里與高雄市田寮區古亭里交界處為產製
範圍，已完成「土砂災害地形特徵圖  龍崎-惡地-001」之整體圖面
產製，並已完成野外考察。

製作惡地地形特徵圖之圖幅說明書

全書共分為4章，呈現出牛埔、田寮一帶的區域環境、地形特徵介
紹與災害事件。並搭配摺頁等科普素材，以供相關單位進行環境教
育等用途。

惡地地形特徵影像判釋之可能性評估與泥岩惡地
邊坡地形變動監測
本計畫應用自定義YOLOv8模型，對台灣西南部的泥岩地形與農塘
進行辨識和分析，探討在不同影像來源與資料增強技術對模型預測
效果的影響，同時於今年凱米颱風事件前進行無人機航測並產製高
精度的正攝影像與數值地表模型。
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惡地地形特徵圖製作

以牛埔水土保持教室為例

敬請  指教
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