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摘　　要

土地利用與覆蓋變遷（LUCC）主要由社會經濟發展（人為力量）和全球氣候

與環境變化（自然力量）所引起，並直接或間接地與區域性的地球物理產生相互作

用，從而影響地質、大氣、氣候和水文環境，過程中可能會引起災難，加上土地利用

與覆蓋變遷，有可能使得該情況加劇。此外，環境條件與經濟、發展和治理的聯結至

關重要，這樣的交互影響若是無合理的整合與規劃，可能影響國家的永續發展。

台灣是一個致力於發展永續性策略與管理的國家，然而過去二十年來仍持續的

發生大面積的土地利用與覆蓋變遷，洪水、乾旱和山崩事件頻發，且災害嚴重性顯

著的增加。有鑑於此，本研究首先檢視台灣土地系統的驅動因素，動態變遷和機
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制，並討論都市、鄉村、坡地、海岸地區的發展現狀和關鍵議題，進一步探討自然

力量與人為制度間的整合性策略，從而建立一個可以用於評估和促進台灣土地資源

韌性和永續性的綜合框架。

關鍵詞： 土地利用覆蓋變遷、全球土地資源計畫
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ABSTRACT

Significant land use/cover change (LUCC), primarily induced by socioeconomic 
development (anthropogenic forcing) and global climatic/environmental change (natural 
forcing), can interact directly or indirectly with regional geophysical processes, thereby 
affecting atmospheric, climatic and hydrological conditions. Some of these conditions 
could cause devastating disasters, which might be further aggravated by LUCC. The 
relationship that these conditions have with economy, development and inter-sectoral 
governance is of utmost importance. Such intersections have the potential to encumber 
the sustainable management ideology of a nation if inappropriate acts are implemented 
and citizens struggle to cope.
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Taiwan is a country devoted to sustainable management. Despite this, it has been 
experiencing tremendous LUCC as well as notable increases in the frequency and severity 
of floods, droughts, and landslide events during the last two decades. Therefore, this study 
investigated the driving factors, dynamic changes and mechanisms of land systems in 
Taiwan, review and identify the current status and critical issues in urban, rural, slope and 
coastal areas, to further examine the necessary strategy that could conduct the natural and 
institutional dimensions, and thus, build an integrated framework that assess and promote 
the resiliency and sustainability of land resources in Taiwan.
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一、前　言

土地系統（Land System）代表了地球系統的陸地部分，土地系統中土地覆
蓋是指地球表面（例如：水、植物和人為特徵），而土地利用則是在人類活動之

土地上改變或保持它的物理覆蓋（Turner et al., 1995; Tayyebi et al., 2014; Ozturk, 
2015）。土地系統科學在過去的二十年已經發展了土地利用和土地覆蓋變遷的研
究，初期主要是採用監測與模擬的方式分析土地覆蓋變遷對生態環境的衝擊，如

自然系統的森林砍伐和荒漠化（Turner et al., 1993; Lambin et al., 1999; Lambin et al., 
2006; Verburg et al., 2013）。漸漸地研究領域開始整合，並聚焦於土地變遷的驅動
因素與造成的衝擊，同時部分研究學者開始探討全球環境變遷。長期以來，土地

利用的研究成為區域科學、自然科學、生態學研究、永續發展領域中的重要議題

（Hof et al., 2011; Lapola et al., 2013; Hansen et al., 2013; Meyfroidt et al., 2013; Kyle 
et al., 2015）。因此，土地系統科學是一個高度整合的領域，涵蓋社會科學和自然
科學（Verburg et al., 2013），例如地球、環境和大氣科學研究的應用都在關注土地
利用變遷（land use change, LUC）與土地覆蓋（land cover, LC）及相關生態系統過
程所產生的影響（NRC, 2007），其涉及自然科學與社會科學。土地系統科學已經
成為全球環境變遷研究的一個整合性科學，且提升理解土地利用管理的決策過程，

進而提供評估影響人類活動和耦合人類環境系統（human-environment system）內
反饋因素交互作用的機制，更可為減緩（mitigation）和適應（adaptation）環境變
化提供更多潛在性的選項，例如，透過改變土地系統架構進行環境變遷衝擊調適

（Turner et al., 2013），以達到土地資源永續利用（sustainable resources）的目的，
亦扮演著達成永續未來地球（Sustainable future earth）關鍵性角色。
土地系統的改變不僅是地區性的變化，更已延伸影響至全球的環境變遷，目

前由IGBP（International Geosphere-Biosphere Programme）與IHPD（International 
Human Dimensions Programme）推動之Global Land Programme（GLP）是整
合Global Change and Terrestrial Ecosystems（GCTE）與Land Use/Cover Change 
（LUCC）計畫，嘗試共同建立在全球變遷下未來的土地系統研究架構，更深入了
解人與環境的互動機制（圖1）。
此外，2014年International Council for Science（ICSU）整合其與全球環境變遷

相關的科研計畫，進一步發展出以探究全球永續發展為主軸的Future Earth計畫。
為呼應ICSU的 Future Earth計畫，中央研究院在2013年舉行「Future Asia 

Brainstorming Session - Taipei」討論會，邀請亞洲地區多位科學家進行相關議
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題的討論，會中提出亞洲地區永續科學之五大研究重點，包括沿海地區變遷

（coastal zones）、都市化（urbanization）、核心價值（core values）、人口問題
（population）、能源（energy）等，其中沿海地區變遷、都市化與土地資源管理間
具有直接或間接相關性。除此之外，隨著國土計劃法與國家氣候變遷調適政策綱領

的頒布，有關氣候變遷對國土空間與自然資源所產生衝擊的議題，受到政府部門的

重視，並將「土地使用」領域列為氣候變遷調適重點領域之一，顯示此一議題已在

國內得到相當關注與討論。

土地資源計畫的核心任務在於了解土地系統是人類與自然環境相互作用的結

果，了解不同土地系統對社會和自然演變過程中的驅動因素、狀況、趨勢和影響，

了解土地系統的變化是如何影響社會生態系統的功能，同時釐清社會和環境系統之

間、城鄉之間的反饋關係。因此，在科技部自然司永續學門於2013年推動七個不同
領域之核心計畫，其中「土地利用」核心計畫是以GLP（Global Land Programme）
之架構為基礎，透過全球氣候變遷、總體經濟衝擊之分析，探究對未來台灣土地系

統可能造成之衝擊與反饋作用，進而研擬國土空間規劃與自然資源管理的策略。全

球或國土尺度之環境系統中，所涵蓋的土地、社會及生態三個子系統彼此間具有相

互作用與反饋的關係（Verburg et al., 2013），三個子系統在環境永續發展中具有相
互平衡、缺一不可的特性（圖2）。當土地子系統中的土地管理、利用或覆蓋之變
化趨勢較為劇烈時，將對社會及生態子系統造成直接或間接的影響，例如河口與海

圖1　全球環境變遷與土地資源發展之概念圖
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岸開發造成濕地生態系統功能的降下，以及沿海漁村收穫減少，降低經濟收入。若

社會子系統中的驅動力及技術改變較大時，則可能對土地及生態子系統造成嚴重的

衝擊影響，例如：建設道路的技術的提升，降低開發成本，增加新建道路穿用生態

敏感區的可行性，對於生態棲地造成直接或間接的影響。若生態子系統中的生物驅

動力、多樣性及生態系統服務急遽改變，則可能對土地、社會子系統造成不同程度

的影響，例如：台灣近年來，有感於海岸及內陸濕地的快速減少，劃定國家重要濕

地範圍，管制土地利用與社會經濟活動，已維持其生態系統之完整性或稀有性。因

此，必須以整體系統的觀點觀察子系統間的平衡與相互調適關係。

綜合上述，土地資源核心計畫的研究議題有三，首先是探討土地系統變遷之動

態性與遙聯繫，其次是探討土地、社會、生態系統之互動與反饋，第三則是討論土

地系統之永續治理與政策效益。以下分別說明三大議題的內涵及其子議題的研究方

向，最後提出未來整體研究方向之建議。

圖2　土地資料核心計畫概念圖
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二、土地系統變遷之動態性與遙聯繫

遙聯結（teleconnection/telecouple）觀念最早是用在氣候科學，意指一地區的
氣候是受到遙遠地區的自然作用所影響，例如美國西部的乾旱是受到大西洋洋流的

影響，或者土地使用（例如砍伐森林、能源使用）有可能產生遙遠地區的氣候異常

現象（Cardille and Bennett, 2010）。Liu et al.（2013）則由系統觀點提出必須由人
與環境的遠距複合關係（telecoupled）思考永續性議題，並點出過去研究都只將影
響一地區發展的動力視為外生變數（exogenous variables），且極少考慮該地區對
遠距地區回饋影響。

而土地變遷科學（land change science）因其涵蓋的研究領域包括大氣、社會、
經濟、地理與自然科學等（Turner et al., 2007），且土地利用/覆蓋變遷具有時間、
空間、系統、人類活動等多重複雜性，並在不同的社會系統、生態系統、土地利

用系統、全球與區域環境變遷等因素影響下，形成複雜與彼此交互作用的系統、

回饋作用（Turner et al., 1995; Meyfroidt et al., 2013; Verburg et al., 2013）。因此，
土地利用調適行為所帶動的驅動力與衝擊間的回饋關係，逐漸受到重視（Verburg, 
2006），世界地理區間、城市之間、城市鄉村間的社會與生態系統相互作用與遙
聯繫等（Liu et al., 2013），已形成一個土地-社會-生態系統的整合性系統。整合不同
領域專長之學者以整合性觀點進行複雜的土地驅動力、回饋作用、遙連繫之探討是現

階段土地系統科學研究的方向。區域大氣、水文氣象、土地覆蓋變遷之動態性與遙連

繫，以及經濟、環境永續、土地利用之動態性與遙連繫兩個議題正值得深入討論。

（一） 區域大氣、水文氣象與土地覆蓋變遷之動態性與遙聯繫
由社會經濟發展與全球氣候及環境變遷而導致區域的土地利用與覆蓋變遷

（Land Use/Cover Change, LUCC），可與該區域的氣象與氣候產生直接或間接的
交互作用。全球土地計畫（Global Land Programme, GLP）下的科學規劃與實現策
略（GLP, 2005）明確地指出探討此交互作用研究的重要性，並可延伸討論至極端
氣候的變異性與對生態系統的回饋作用。關於LUCC一階衝擊於區域氣候之途徑，
許多前人研究已指出乃因LUCC造成的地表能量與水收支的重新分配，而造成如土
壤濕度、蒸發散、及河川逕流等變化，以至於上層大氣環流場隨之變化（Pielke, 
2001; Kanamitsu and Mo, 2003; Lo and Famiglietti, 2013）；其他研究更指出此類衝
擊可延伸至更為廣闊與遙遠的區域，又可稱為遙聯繫（Yeh et al., 1984; Wey et al., 
2015）。
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LUCC對於極端氣候的變異性有所影響，如區域豪大雨的變異（Feddema et al., 
2005）及豪大雨物理機制與對流系統啟動原因（Findell and Eltahir, 2003 a, b; Juang 
et al., 2007; Wu and Dickinson, 2005）等。另LUCC造成大氣環流場變化，如海陸風
與垂直氣流的改變，可直觀聯想會對空氣汙染物（如PM10）的傳輸與空間分佈產
生影響，部分學者利用中尺度模式如Weather Research and Forecasting（WRF）模式
搭配其化學模組（WRF-Chem）以及都市冠層模式（Urban Canopy Model, UCM）
進行深究（Lin et al., 2008; Zhu et al., 2007）。近年台灣地區已有研究對WRF模式中
預設之土地利用資料進行敏感度測試（如戴俐卉等，2008；許郁，2011；林冠伶，
2014），以求模擬更接近台灣真實情況，並更加準確。亦有學者於台灣不同地區，
以WRF的不同地表模式（e.g., Noah），結合UCM模式進行研究（Lin et al., 2008; 
Lin et al., 2016），探討LUCC與都市化衝擊與區域環流特性之關係。
目前，解析函數、統計模式、以及動力模式（WRF與Noah）等多元分析方

法，已被應用於探究台灣LUCC對區域水文氣象之衝擊，延續此趨勢，仍有三項
「土地利用與覆蓋變遷、區域大氣與水文氣象，以及兩者與大尺度氣候變異交互作

用」的研究議題值得深入探究：

1. 區域氣候變遷與生態環境系統鏈結

呈上所述，在瞭解LUCC對於區域氣候的一階衝擊後，進一步的課題即為瞭
解在區域氣候的改變下對區域內生態系統的影響，例如：空氣汙染與傳染性疾病

（Wai et al., 2017）逐漸受到各級政府的重視，如何建構資料蒐集與資料庫建模技
術?開發適當台灣的模擬模式？探討台灣不同傳染疾病擴散特性及防治策略?等都是
現階段待深入研究的主題。

2. 耦合模式對比計畫下發展氣候變遷與土地利用變遷模擬與評估方式

地球尚處於代謝人為造成的暖化階段，氣候持續的變遷已是不爭的事實，因此

進行未來土地利用與覆蓋的預測，必須同步評估其與氣候變遷、極端氣候、生態

與環境系統衝擊之相關性或互動關係，目前已發展出耦合模式對比計畫（Coupled 
Model Intercomparison Project），依循此架構可進一步發展台灣的模擬與評估方
法。

3. 耦合大氣模式與土地利用覆蓋變遷模式之交互作用動態模擬

上述兩種研究主題，屬於一階或單向的衝擊評估，即LUCC下能量收支、水
氣、環流、空污、與疾病等之變化，然而這些變量可轉化為下一階段土地利用與覆
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蓋變遷的驅動因子，因此如何更合理、有效地將上述的的變量再次回饋至土地利用

與覆蓋變遷模式中，產出新的土地利用資料，並再一次回饋至大氣模式中進行動態

的模擬，更清晰地展現出兩者間交互作用關係，亦是現階段值得發展的研究主題。

（二） 經濟、環境永續、土地利用之動態性與遙聯繫
土地利用變遷是人口及經濟發展過程中對自然及人為環境造成影響的表現

（Koomen et al., 2007），追求經濟與社會的永續發展則需仰賴土地與環境生態系
統服務之正常運作，來持續提供良好的基礎環境。由國際科學理事會（International 
Council for Science, ICSU）所倡議的『未來地球』（Future Earth）計畫正積極鼓勵
相關學術領域研究建構連結經濟與土地利用之整合空間決策支援系統（Integrated 
Spatial Decision Support Systems, ISDSS），以協助世界各國在追求社會經濟發展過
程中亦能在土地利用及規劃上採取正確且有效的策略，以確保環境的永續發展。台

灣正面臨同樣的問題，尤其是台灣的面積較小，土地利用及空間規劃如何適當的規

劃，對於台灣追求經濟及環境的永續發展上更顯重要。

台灣在其經濟發展過程中積極與國際市場接軌，因此，全球貿易對於台灣之產

業發展影響甚鉅。在經濟發展的歷史進程中，台灣從六零年代以農業為主的經濟結

構逐步轉型至現今以製造業（尤其是電子與資訊產業）及近期大幅成長的服務業

作為經濟成長之主要動能，其中，對外貿易一直是支撐台灣產業發展與成長的主

力。土地是農業與工商業生產經濟活動所不可或缺的投入，在此經濟發展與轉型的

過程中，台灣土地利用亦深受影響。隨著跨國運輸技術進步，全球貿易越趨蓬勃發

展，台灣的工業產品得以行銷國際，工業用地需求亦隨之成長。在追求經濟成長的

思維下，工業挾其土地報酬率遠高於農業，在全國搶地，以致大量農地轉為工業用

途1，農業耕地面積逐年縮減，農地所提供之生態系統服務亦因此受到影響。在全

球化日益熱絡的趨勢下，台灣經濟體與全球經濟的連結與相互依賴程度將更加深

化，尤其是在工業產品的出口及農產食品的進口。台灣本土的土地利用，不管是農

業或是工業用途，將無法自外於國際經濟發展的影響。

由於跨領域連結需要投入相當多的心力溝通與相互理解，直到近期才有更進

一步的整合評估模式出現。Van Delden and McDonald（2010）回顧並比較四個整
合空間決策支援系統模型，分別是：LUMOCAP（Van Delden et al., 2010）、WISE
（Rutledge et al., 2008）、Eururalis（Verburg et al., 2008）、MedAction（Van Delden 

1 近二十年來都市快速發展衍生用地需求的增加（作為住宅、商業、交通及公共設施之用），
其亦出現與農業爭地的現象。
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et al., 2007）。此四個系統模型在經濟模型的選擇上各有其特色，但經濟連結均涵
蓋總體多部門。有鑑於氣候變遷、國際經濟情勢變遷會影響全球土地利用，同時

也會藉由貿易與經濟的管道影響國內之土地利用型態，因此發展氣候變遷-經濟-土
地利用變遷整合模式，是下一階段重要的研究課題。例如 Eururalis計畫建議整合
GTAP全球貿易可計算一般均衡模型及IMAGE氣候變遷整合評估模型（Alcamo et 
al. 1998; Strengers et al. 2004），用以計算在氣候變遷情境下個別國家之農地需求，
並且可進一步連結土地利用變遷空間模型（例如：CLUE-s模式），將土地需求轉
換為土地利用型態。

三、土地、社會、生態系統之互動與反饋

土地利用與全球環境改變將帶動土地系統變化，包括人與生態系統間的相互回

饋，皆是地球系統科學重要的議題。透過大尺度生態系統服務的變化，能夠更了解

其對人類的反饋；而透過土地管理策略的改變，也更能夠理解其對生態系統的反

饋；對生態系統的反饋也可能包括了對社會變化的反饋。生態系統服務的變化顯著

地影響人類賴以維生的社會-環境系統之生存力、生產力與穩定性，土地管理決策
則可能影響不同生態系統服務間的穩定性，以確保社會、經濟、環境系統做好應

對之準備，以避免環境衝擊之發生或減緩衝擊之影響，並利用各種機會創造出優

勢，空間規劃著眼於中長期與長期的土地議題進行管理與利用，並強調應與各個規

劃層級相結合，而結合空間規劃是做為執行減緩、調適的重要手段（Rannow et al., 
2010）。以下分別說明都市、鄉村、坡地、海岸地區之土地、社會、生態系統之互
動與反饋的重要研究議題。

（一） 都市土地、社會、生態系統之互動與反饋
根據國發會都市及區域發展統計彙編得知，1973年台灣地區共劃設的都市計畫

數為150處，至2016年增加至435處，都市計畫規劃的面積擴張將近三倍，由1,630
平方公里增為4827平方公里。大量的產業及人口移居都市的結果，造成自然土地不
斷被轉變為都市使用，原有都市內部地使用密度亦不斷增加。然而都市地區在空間

上包括了異營性系統的都市，以及自營性的環境生態系統，隨著快速的都市化與都

市擴張，導致土地利用變遷而衍生各項環境衝擊，包括生物棲地減少、生物多樣性

威脅、水文改變（Whitford et al., 2001; Pauleit et al., 2005）、土壤劣化、區域與全
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球氣候變遷（Whitford et al., 2001; Kalnay and Cai, 2003; Pauleit et al., 2005; Findell et 
al., 2007）、碳儲存減少（Whitford et al., 2001）等等。1971年至2011年間，台灣都
市及其周邊地區的自然土地隨著都市擴張而減少，而都市地區內的自然土地，也有

縮減趨勢。鄰近海岸的西半部都市發展面臨因氣候變遷所導致的海平面上升、強降

雨與強烈的海浪，以及地層下陷與快速都市成長等影響，導致產生都市災害之脆弱

度不斷增高。

國際研究機構也逐漸重視都市化與環境變遷的關聯性。全球環境變遷人文面向

研究（International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change，
簡稱IHDP）組織為了深入瞭解地區、區域或全球等不同尺度下的都市化與全球環
境變遷之互動關係與反饋效果，於2005年研擬核心研究議題「都市化與全球環境變
遷」（Urbanization and Global Environmental Change，簡稱UGEC）。UGEC強調全
球環境變遷既為都市地區經濟、政治、文化、社會過程的驅動力，也是這些過程所

造成的後果，故都市化可以同時被視為全球環境變遷的內生與外在因素。都市如何

因應全球氣候變遷在全球永續議題下之都市永續性，已成為重要的議題。因此，本

文提出以下未來都市土地、社會、生態系統之互動與反饋的議題：

1. 影響台灣地區都市土地利用變遷驅動力之探討

都市化產生之都市蔓延造成土地利用及土地覆蓋之改變，將影響全球的生物多

樣性、導致氣候變遷，而且生態系統服務功能的改變，更影響生物系統支持人類需

求的能力，過去研究較少以土地利用變遷及變遷驅動力為議題探討都市蔓延之影

響，因此探討台灣地區都市化所產生都市蔓延之土地使用與地表覆蓋變遷分析，為

一重要之課題。此外，台灣人口呈現逐漸減少的趨勢下，中小型都市面對大都市的

拉力競爭，將面臨萎縮都市的困境，此部分衍生的都市空間調整、財產權變動等，

進而改變台灣整體的都市體系，這個課題會需要一些基礎研究，以支援後續政策設

計。

2. 產業發展對台灣都市土地利用變遷影響之探討

都市範圍內的自然土地，具有環境、生態、景觀、社會文化、健康、防災等機

能，故其發展與規劃，是解決範圍內都市成長擴張所衍生各項環境衝擊，以及實踐

永續發展目標的重要方式。但因都市範圍中，各都市的擴張程度與速度不一，使得

被轉用或破壞的程度亦有所不同，進而造成自然土地整體上之分布與變遷之不同，

為有效發揮都市土地系統規劃之效果，在規劃前須先瞭解都會市內及其周邊自然土

地變遷趨勢，並釐清影響該變遷之關鍵影響因素。此外，由於區域間的社會、文
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化、產業與生態功能間有相互影響之遙聯繫（teleconnection）現象，因此找出區域
間的自然系統、人文系統與環境變遷中的遙聯繫，亦為重要之課題。

3. 都市土地利用與環境間之關係

都市化過程中，自系統及土地使用的轉變是不可避免的，布蘭德世界環境

與發展委員會（Brundtland Commission- World Commission on Environment and 
Development, WCED）指出許多嚴重的環境問題是起因於快速的都市成長，因此發
展都市土地利用與環境間關係之分析模式，探討台灣地區都市土地使用變遷對環境

之影響亦為重要之課題。例如應用最小平方法分析綠地變遷對空氣品質與微氣候之

影響，結合支持向量機（Support Vector Machine, SVM）與偏最小平方法預測都市
空氣中的CO2排放濃度，結合偏最小平方法、多元多項式回歸、人工神經網絡進行

印度城市空氣質量預測，結合水文模型與偏最小平方法，分析都市土地使用變化對

泥沙沉澱量與徑流之影響等。

4. 韌性都市土地利用管理策略

目前為了降低氣候變異所產生之影響，聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）
提出減緩（Mitigation）與調適（Adaptation），而韌性都市（Resilient city）為在社
會、經濟、技術體系及基礎建設上，能夠抵抗未來衝擊及壓力，以維持相同功能、

結構、系統（Janssen et al., 2006），韌性都市成為當代永續都市發展之重要觀念。
在面對氣候變異下，全球各大都市皆期許邁向韌性都市，以降低氣候變異所帶來之

衝擊。因此制定韌性都市之土地使用管理策略亦為一重要之議題。

（二） 鄉村土地、社會、生態系統之互動與反饋
鄉村地區通常是農業生產區域，具備糧食生產、生態服務功能，然而其低土地

成本、緊鄰都市地區的特性，往往成為土地開發、都市擴張、公共建設用地取得的

主要區域，導致糧食生產條件降低、地景破碎、生態棲地品質降低、生態系統服務

能力下降等；又或者是農業政策的改變，導致農業生產行為改變，土地利用型式亦

發生變化的情形，例如台灣的農業休耕補助政策等，部分的地區休耕補助的金額高

於種植稻米的所得，導致部分農地廢耕。因此造成鄉村地區土地利用發生變化的力

量是多元的，包括自然環境、農業經濟、社會因素、土地規劃、農業政策等，甚至

是國土計畫、都市計畫亦可能為重要的影響因子；除此之外鄉村土地利用變遷動態

驅動及遙聯繫因素之探討、人口減少趨勢下鄉村土地變化趨勢與環境效益評估、韌

性鄉村土地利用管理策略效益評估等是未來重要的研究議題。
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1. 鄉村土地利用變遷動態驅動及遙聯繫因素

鄉村土地利用變遷影響因素有些是長久性的影響因素（例如：土壤、降雨量、

氣候條件等），有些是短期較造成明顯變化因素（例如：土地開發、農地重劃），

其作用時間點、影響期程等對於土地利用所造成的波動性改變，是一個值得探討

的議題。另一方面，除了台灣區域內的影響因素，區外遙聯繫（teleconnection/ 
telecouple）的概念開始導入土地系統研究領域，也就是說鄉村地區的土地利用變
遷收到世界各國之影響，例如：國際糧食市場價格的變化將影響台灣稻米種植的面

積，日本水果價格將影響台灣果園種植面積等，全球氣候變異對於農業作物生長與

生產亦造成影響，包括種植的區域的改變、產量的減少、改種其他作物等情形。總

體言之，鄉村土地變遷是一連續性的複雜過程，受到區內、區外不同因素的影響，

且各因素影響的時間與範圍可能不同，造成的影響亦可能有所差異，釐清台灣鄉村

地區土地利用變遷之因果關係及遙聯繫，將是未來值得深入探究的主題。

2. 人口減少趨勢下鄉村土地變化趨勢與環境效益評估

國家發展委員會（2016）提出的中華民國人口推估報告指出，過去50年來，我
國婦女生育率呈長期下降趨勢，未來總人口負成長預估於110至114年間發生，直至
150年我國總人口數將約是105年的72.5%～82.8%。在此趨勢下，若人口持續往都
市計畫區集中，則鄉村區的人口數下降的幅度更大，未來土地開發的需求將大幅減

少，甚至可能出現已開發的土地（堆置場、違規農舍）重新做為農業或造林使用。

如此一來，土地利用變遷的影響因子、變遷區位、轉變方式將有別以往，土地重新

回歸農業與林業使用後，使得糧食自給率、生態價值、生態系統服務、環境價值之

貢獻為何，則是下一階段值得深究的議題。

3. 韌性鄉村土地利用管理策略效益評估

2014年全球生態、農業與鄉村向上推升行動論壇（Global Ecology, Agriculture 
and Rural-Uplift Programs, GEAR UP Forum）提出韌性農業的倡議，指出農業地區
面對自然與人為的衝擊，需建構其因應變遷能力，同時能夠維持其運作機能；2015
年的GEAR UP Forum進一步提出韌性農村的概念，指出鄉村地區的農村社區面對
自然與人為的災害，應具備因應變遷能力，能夠自主維持其運作機能。面對氣候

變異、鄉村土地管理政策之改變、人為活動與自然災害的多重干擾下，探討韌性

鄉村可恢復之程度與影響，及發展臺灣韌性鄉村之土地利用管理模式是刻不容緩

的議題。除此之外，發展由上而下（例如CLUE-s Model）及由下而上（例如CA 
Model）的土地利用變遷整合模式，更貼切現實的土地利用變化機制模式仍值得研
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究學者投入心力研究，並以此為基礎，應用於評估韌性鄉村之土地利用管理策略效

益，做為未來台灣鄉村區管理機制研擬之參考。

（三） 坡地土地、社會、生態系統之互動與反饋
台灣早期森林資源豐富，加上高山林地之地理環境，生物種類亦具多樣性（林

國彰，2003；顏仁德，2005）。然而在人口密度快速上升及有限土地資源下，土地
開發不得不向山坡地移動，山坡地之森林區位因人為開發轉為農地或建地（王親仁

與賴玲慧，2011），此變遷衍生出淹水、水質汙染及崩塌等環境問題。因此，分析
台灣土地及水資源變遷、集水區重大災害事件之影響因素，有助於建構坡地土地變

遷熱點區位之管理模式。未來重要的研究議題主要有二，分別是集水區災害之風險

評估、治理區位及效益評估，以及土地利用變遷、坡地災害、管理策略之互動模式

建制。

1. 集水區災害之風險評估、治理區位及效益評估

集水區水患及土砂災害可區分為點源及非點源，並可依源頭（source）、路徑
（path）、沉池（sink）來描述其運移情形（柯佑霖與黃文政，2016）。以極端暴
雨為例，其水文氣候因子來自於其他區域，對台灣集水區產生崩塌、土石流或淹水

等事件，其事件發生源頭與受災區位（保全對象）之位向關係間具有遙聯繫關係，

未來可針對此議題進行研究。進一步可探究淹水災害（非點源）、土石流（點源及

非點源）、崩塌（點源）之災害風險及影響範圍，據以提出防（減）災對策擬定之

參考。集水區水患及土石流之發生，主要是上游強降雨並發生崩塌，以渠道系統為

移動路徑將其串聯起來，構成源頭料源、傳輸路徑、下游致災點位間之連結關係。

未來可透過土地利用變遷分析及相關環境指標之萃取，分析集水區保水能力變化及

崩塌發生重點區位，進行生態服務系統變化分析；進一步可發展水土保持治理模擬

方法，評估集水區水患及土砂災害治理之成效。

2. 土地利用變遷、坡地災害、管理策略之互動模式建制

坡地保水能力的主要影響因子為土壤條件與地表覆蓋情形（Soil Conservation 
Service, 1972, 1973），後續研究可嘗試採用土壤圖及多期土地利用圖，探討土地使
用改變對保水能力之衝擊，評估全台坡地保水能力之變遷，進而劃定集水區管理分

區，評估水源涵養能力變化重點區位，針對敏感區域提出坡地保水空間營造策略。

另外，坡地森林資源受到人為及自然因素影響，發生崩塌或火燒等坡地初生災害，

易使坡地林相失去原有功能，若植生復育不當易擴大產生二次災害。發展韌性坡地
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管理機制提升災後復育工作亦為重要的研究議題，可嘗試透過遙測影像萃取植生指

標，計算植生回復程度及時間，建置韌性坡地管理模式，以及研擬不同韌性坡地類

型管理對策。

（四） 海岸土地、社會、生態系統之互動與反饋
臺灣地區四面環海，相對應之海岸土地面積大，海岸地區的資源特性之一為其

高度的敏感性及脆弱性，一經破壞便難以復原。臺灣因多山少平原，大多數人口密

集於海岸地區，沿海土地使用型態與可用資源的關係緊密，同時也影響相對應之產

業及社會結構，而高密度的發展及產業集中也增加其面對氣候變遷的衝擊與威脅。

因此，為了維繫海岸自然系統、自然海岸零淨損失、因應極端氣候、調適海岸災害

與環境、保護與復育海岸資源，海岸地區的土地使用應重新檢視及整合管理，以維

繫海岸地區的自然平衡。海岸地區的土地系統研究可藉由分析海岸地區土地使用的

現況，檢視不同層面之脆弱度及恢復力（韌性），並藉此評估海岸地區土地使用政

策，及未來各型態海岸地區土地因應環境變遷之調適策略。主要的研究議題共有三

項，分別詳述如下：

1. 氣候變遷對海岸土地使用之衝擊評估

全球約四分之一的人口居住在海岸線100公里內的區域，人口密度隨著都市化
程度快速上升（Zanuttigh et al, 2014），全球氣候變遷帶來極端天氣型態，對海岸
土地使用的潛在影響包括：（1）海平面上升造成海岸線變遷、生態棲地破壞、國
土流失與土壤鹽化、低窪地排水不易；（2）颱風暴潮發生頻率增加引發淹水、海
水倒灌等災害，並對港埠與海岸城市基礎設施造成損失；（3）極端降雨事件發生
的機率增加，導致防洪、禦潮、排水與河川洩洪之困難度增高；（4）海岸地區不
當利用與人工化，如超抽地下水導致地層下陷，或是海岸使用人工結構物等硬性保

護方式，都可能加劇氣候變遷對海岸的衝擊（內政部，2013）。因此，評估氣候變
遷對台灣海岸土地使用之衝擊是現階段相當重要的議題。

2. 海岸地區脆弱度評估

國際氣候變遷委員會（the International Panel on Climate Change, IPCC）第一次
氣候變遷評估報告（IPCC, 2001 & 2007）中指出脆弱度分析和風險評估是檢視風
險和影響之重要工具，尤其是氣候變遷對城市和基礎設施產生重大影響的地區，包

括海岸地區之城市與聚落。台灣海岸地區面臨同樣的議題，未來應嘗試發展其脆

弱度的評估方法，例如Zanetti等人（2016）開發出沿海地區的社會環境脆弱性指標
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（Socio-Environmental Vulnerability Index for Coastal Areas, SEVICA），運用物理環
境、社會經濟、地方產業、人們對當地基礎設施依賴度等指標評估沿海地區面對氣

候變遷所遭受到的衝擊。

3. 發展土地變遷模式評估海岸空間衝突解決機制

由於過去所公告的沿海保護區計畫與許多大型開發位置重疊，相關單位卻沒有

足夠的限制和管理權力，導致經濟發展與環境保護的衝突事件屢屢發生。因此，內

政部依「海岸管理法」劃定並公告台灣的海岸地區，目前已公告各縣市之海岸範

圍，研究並分析各縣市海岸地區之土地使用型態，透過脆弱度指標評估各縣市之海

岸脆弱面向，藉此提出不同型態海岸之調適與韌性海岸發展對策。由於海岸地區與

海域之互動關係緊密，並涉及多重之空間使用，目前台灣海岸管理法之近岸海域範

圍為平均高潮線往海洋延伸至三十公尺等深線，或平均高潮線向海三浬涵蓋之海域

（海岸管理法第一條），超過之海域範圍並不在檢視範圍內，因此未來之研究議題

應重新檢視海域空間使用與海岸土地使用變遷之互動關係，並透過土地變遷模式發

展空間衝突解決機制。

為降低氣候變遷對海岸地區土地使用所造成的衝擊，相關風險資訊、脆弱度及

調適策略應被整合在主要部門策略中，針對不同類型之土地使用衝擊面也不同，除

應建立對臨海低窪區與易淹水地區之脆弱度分析與衝擊評估，臨海都會區、工業

區、離島、港灣、河海堤與臨海交通幹線受氣候變遷衝擊之影響大，也需進行具體

的衝擊預測，以制訂因應方針。2016年2月1日通過「海岸管理法施行細則」，其中
第十三條提出整體海岸管理計畫、海岸保護計畫或海岸防護計畫公告實施後，計畫

擬訂機關應通知有關機關就區域內之開發計畫、事業建設計畫、都市計畫、國家公

園計畫或區域計畫，配合整體海岸管理計畫、海岸保護計畫或海岸防護計畫，予以

檢討、修正或變更。代表海岸地區的土地使用情況，應經過重新檢視後給予適當的

調整建議，相對應的土地使用等計畫也應配合重新規劃，以降低海岸地區的風險程

度。

四、土地系統之永續治理與政策效益評估

地球系統之回饋系統的整合性效應，涵蓋了生物地球化學圈的回饋、生物多樣

性與自然干擾機制的回饋、以及對土地生態系統變化的反饋。整合人類與環境子系

統的動態相互作用，用以評估土地系統的脆弱度、恢復力與適應性，用以理解決策
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與政策之效益。因此，此主題主要聚焦於應用數據或模型綜合性分析土地系統的臨

界變化，土地系統干擾、脆弱度和恢復力的交互關係，以及治理策略在土地系統永

續發展下的作用機制（GLP, 2005）。

1. 發展跨領域之土地系統動態模擬模式

土地使用及覆蓋的變遷與人類的生活及生態環境息息相關，因此土地使用的議

題也成為生態學、地球科學等研究領域中的重要研究及發展議題。越來越多的研究

提出土地使用及覆蓋變化與全球系統變化之關聯性，土地表面模型運用在大尺度觀

測大氣動態，其產生之模型的校正度和不確定性仍然需要在進一步應用土地使用及

覆蓋摸擬結果前作進一步的考慮（Michael al., 2017）。土地使用模式或土地使用變
遷之模擬及運用是為了能更有系統地瞭解土地系統發展與人為活動和自然生態資源

之間的關係及生態系統結構與功能間之相互影響關係（Turner et al., 1993），藉由
分析結果能更有效運用工具進行土地使用模式或土地使用變遷模式等分析，以期有

系統地建構及預測未來土地系統之變化。

台灣的土地系統具有高度的複雜度，空間的複雜度包括海岸、平原、都市、山

區之高度差異性；驅動因素的複雜度，涵蓋了跨區域的大氣、水文氣象、國際總體

經濟因素，以及地區性的社會、經濟、自然、生態因素，和法令政策的複雜性。

土地使用變遷模擬及分析方法有助於更系統性的了解土地利用的變化與驅動因子

間的錯綜複雜關係、了解土地系統變化的速度及預測未來有可能發生之變化，也

有助於建立土地使用變化之應變依據和因應環境變化之方法及對策（Turner et al., 
1993）。因此，未來應強化跨領域的整合性研究，如何建構各領域之間的互動模
式，串接成為整體性的土地系統動態模擬模式，是下一階段值得深入研究之議題，

例如發展大氣-土地利用-經濟-生態服務之跨領域之土地系統動態模擬模式。

2. 韌性土地系統規劃與效益評估

UNFCCC為了降低氣候變異所產生之影響，提出減緩與調適兩種策略。減緩策
略主要是降低溫室氣體之排放，而調適策略則是解決因氣候變遷所產生之影響所進

行調適行動，用以確保社會、經濟、環境系統穩定，避免環境衝擊發生或減緩衝擊

之影響，並利用各種機會創造出優勢。而空間規劃著眼於中長期的土地議題，並結

合不同規劃層級來推動減緩、調適的行動方案（Rannow et al., 2010）。由於減緩策
略須長時間才有效果，為解決氣候變異所帶來之災害，各國多以調適策略為主。韌

性為調適策略的主要概念，韌性都市、韌性海岸都市、韌性農業、韌性坡地利用是

土地資源面對氣候變異所必須整備的工作；而韌性治理、韌性經濟將是面對大環境
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衝擊時，應有的調適機制。因此，制定韌性之土地使用管理策略是未來研究計畫重

要議題之一，建構韌性土地系統評估模型亦是值得深究之主題。

五、結　論

土地系統是一門複雜的科學，土地利用或變遷與大氣、社會、經濟、治理策略

密不可分，有鑑於此Future Earth與Global Land Programme中強調應以整合性觀點進
行土地系統驅動力、回饋作用、遙聯繫之研究是現階段土地系統科學主要研究的取

向。以此為基礎，觀察台灣的土地系統，可發覺氣候變異對坡地、都市、鄉村、

海岸的土地利用造成明顯衝擊，例如急降雨造成坡地災害、都市淹水、農作物損

失、海岸淤積與侵蝕等；另一方面，台灣以出口為導向的經濟發展方式，使得總體

經濟與土地利用方式關係密切。台灣從農業為主的經濟結構轉型為工業生產的產業

型態，土地成為農業與工商業生產經濟活動的主要投入，在經濟發展與轉型的過程

中，台灣土地利用亦深受影響。隨著全球貿易蓬勃發展，台灣的工業產品行銷國

際，工業用地需求亦隨之成長，以致農地、海岸土地轉為工業用途。而土地治理政

策對於土地利用型態易產生明顯的變化，例如都市計畫造成農地都市化的情形相當

嚴重，道路開闢引起兩側住宅的興建或交流道周邊的快速發展等；又農業政策導致

農地大量興建建築、坡地種植果樹蔬菜等情形，當發生急降雨或颱風時，將引起更

大的災害及造成土地規劃上的變動。因此，以韌性的角度切入，探究台灣坡地、都

市、鄉村、海岸地區土地資源面對氣候變異所必須整備的工作，以韌性治理、韌性

經濟觀點研討，面對大環境衝擊時台灣土地系統應有的調適機制。而土地利用變遷

模式是韌性土地系統規劃上，用以系統性整合、分析與預測的有效方法，為永續土

地規劃與管理提供一有效的分析工具，輔助土地相關單位研擬韌性的土地利用政策

時應用，可協助土地政策之預期效益分析。
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