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摘 要 

由於全球環境變遷引起的極端氣候現象，近年來發生在臺灣地區之自

然災害其強度與頻率日益增加，導致人員之傷亡與嚴重之財產損失。關鍵

基礎設施受災後若無法發揮功能，除了影響日常生活與經濟活動之持續運

作外，更可能因相互依賴性造成其他系統一併失效。關鍵基礎設施中，公

路系統對於災害管理之重要性不言可喻，除了資源調度與預先疏散功能外，

更直接影響災害應變與復原，尤其是救災物流與救援行動之進行。本研究

以社會經濟與環境觀點評估臺灣公路系統之脆弱度與回復力，並將設施與

脆弱因子間之相依性納入考量，以臺北都會區路網及日月潭與阿里山二山

區公路系統為實際案例進行分析。分析結果顯示，因特定路段失效導致鄰

近路段服務水準退化、連結性、及與急救責任醫院之距離係影響都會區路

網回復力之關鍵因子；山區公路系統部分，阿里山地區在聯外道路之疏散

負荷、流量容量比、及經濟暴露度指標表現較佳，但整體脆弱度卻因平均

觀光收益之空氣汙染衝擊及形成孤島之潛在衝擊性遠高於日月潭地區，顯

示阿里山地區較缺乏從災害中回復之資源。本研究所建構之分析方法有助

於規劃人員瞭解路網系統回復力之評估工具，並協助決策者進行調適策略
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優先順序之參考，以改善路網受危害影響條件下之服務能力。 

關鍵詞：公路系統脆弱度；相互依賴性；回復力；調適策略 

ABSTRACT 

Owing to extreme climatic events caused by global environmental changes, 
the frequency and magnitude of natural hazards in Taiwan have increased in 
recent years, leading to deaths, injuries, and substantial damages to properties. 
Disruptions to critical infrastructures have impaired the ability to ensure 
sustainable daily operations and have caused further failures in other systems. 
Along with resource allocation and pre-evacuation, highway networks 
profoundly impact disaster response and recovery, particularly emergency 
disaster logistics and rescues. This study assesses the vulnerability and 
resilience of highway networks based on socioeconomic and environmental 
susceptibilities in Taiwan in regard to failures from the perspectives of 
interdependency. A metropolitan road network and the mountainous highways 
are employed as empirical cases. Analytical results demonstrate that the level of 
service on adjacent links, connectivity, and accessibility for emergency medical 
facilities significantly impact the resilience of metropolitan highway networks. 
Alishan performs better in highway loading, level of service, and economic 
exposure; however, the sustainability of Alishan is more vulnerable than that of 
Sun Moon Lake because of the more serious impact of emission and fewer 
disaster recovery resources. The proposed method can assist planners in 
understanding the assessment tools for highway network resilience and help 
decision makers prioritize their adaptation strategies to improve serviceability 
of the road network during hazardous conditions. 

Key Words: Highway network vulnerability; Interdependency; Resilience; 
Adaptation strategies 

 

一、前  言 

近年來因環境劇烈變遷，自然危害 (natural hazard) 愈趨威脅人民生命與健康安全、並

造成社會經濟發展之阻礙，故危害致災嚴重損害生活之品質。具體而言，氣候與環境變遷

之交互作用，更提升了災害 (disaster) 影響的強度 (magnitude)、延時 (duration) 及威脅程

度。是以，災害研究逐漸從災害學的角度轉換為探討災害、環境、與社會經濟系統間之關

係。2004年，聯合國國際減災策略 (International Strategy for Disaster Reduction, UNISDR)

將災害定義成危害對脆弱的社會經濟系統所造成的負面衝擊效果，其中，脆弱度 

(vulnerability) 限制了系統對危害衝擊的因應能力  (coping capacity)。此外，兵庫宣言 

(Hyogo Declaration) 建議應透過降低脆弱度以減緩災害所造成之痛楚，並進一步透過預警
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系統、風險評估、教育及其他主動積極之整合方法，以建立國家及社區之回復力 (resilience)

達成減災目的 [1]。 

運輸系統在日常生活中的通勤、通學、物流、及商務往來中扮演重要角色，運輸系統

失效可能導致旅次重新規劃與分布、並衍生增加旅行時間與成本之大量損失。運輸系統有

利於災害預防與整備時資源之部署及居民之預先疏散，並直接影響災後之救災物流、緊急

醫療救援、及受災地區之可及性與復原能力。然而，運輸系統受損難以避免，如 2004 年

南亞大海嘯、2005年倫敦地鐵爆炸案、及 2011年東日本大地震，都摧毀了運輸基礎設施，

使得救援任務與資源配置更趨複雜，並增加二次災害產生之風險。可靠的運輸系統端賴其

基礎設施與相關服務抵禦 (resist) 危害造成的負面影響、及如何於災後成功恢復營運之能

力，是以運輸系統之脆弱度與回復力在近幾年成為防減災關注的焦點。但過去研究較著重

於脆弱度之分析，少有針對運輸系統回復力進行探討之文獻。 

據此，本研究奠基於過去針對臺灣考量相互依賴性 (interdependency) 之運輸系統脆弱

度所建議之關鍵脆弱因子，並以不同之空間觀點與分析方法，研提都會區道路系統、及偏

遠山區公路系統之脆弱度與回復力評估架構，以期在防減災與備災階段提供決策者參考。

本文第二節將針對脆弱度與回復力進行定義；第三節探討具因果關係分析能力之模糊認知

圖、感受性模型、及調整因子 (adjustment factor) 分析方法；第四節則以臺北市為都會區

路網實例，與日月潭及阿里山為山區公路系統案例進行分析，並討論不同空間範疇公路系

統之回復力與相關策略，最後提出結論與建議。 

二、脆弱度與回復力 

2.1 脆弱度 

脆弱度係指面對危害時，主體會增加易損 (susceptibility) 程度的狀態，為一反向指

標，脆弱度愈高表示個體或系統具備較差的抵抗能力 [2]，主要存在於抵禦或因應能力較差

並處於不安全狀態下之系統；換言之，暴露於危害風險、衝擊或壓力下，且缺乏調適能力 

(adaptability) 之系統，即為脆弱系統 [3]。政府間氣候變遷專業委員會 (Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC) 定義脆弱度為氣候變遷對系統可能造成之損害或危害程

度，不僅取決於系統敏感度 (sensitivity)，並與調適能力有關 [4]，國家層級之脆弱度分析

應涵括基礎設施、土地使用管理與發展、及減災計畫 (disaster mitigation plan) [5, 6]。然而，

影響脆弱度之因子會因不同之系統、危害型態、與時空背景而有所不同 [7]，但部分學者亦

納入暴露度 (exposure) 之概念，將脆弱度視為暴露於有害事件影響之元素，如道路、建築、

人員或經濟，有助於抵禦、因應自然災害並從中復原的能力 [8]；或為缺乏暴露於環境與社

會變遷導致負面衝擊下之調適能力，所導致損失的敏感程度 [9]。 

雖然脆弱度在運輸系統風險評估並不是嶄新的概念，但仍難定義出一個具有共識的運

輸脆弱度。Jenelius等人 [10] 利用路段重要性與節點暴露度指標衡量路網脆弱度，主要係計
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算單一路段失效時對於旅行延滯成本之影響；另根據區域重要性與暴露度之分析，路段失

效若導致用路人須繞行較長距離之替代路徑、及較長之延滯時間，顯示其可及性較低、亦

即較為脆弱 [11]。Bana e Costa 等人 [12] 討論因地震而引起之橋樑及隧道之脆弱度，據以界

定優先防護順序；另外，在需求不確定性條件下，以影響區域觀點評估路段中斷之衝擊；

由於係以影響區域替代整體路網，在較大規模之壅塞系統中，得以展現其效率優勢 [13]。 

Hsieh等人 [14] 以 11項指標分析橋梁失效之脆弱度，並發現可及性及備援性影響脆弱

度與風險至鉅，部分脆弱度較高之橋樑，其失效更涉及年長、低收入且缺乏自救能力之弱

勢族群，難以在緊急救護需求下以獲得充足就醫保障。Cox 等人 [15] 考量脆弱度、彈性 

(flexibility) 及資源可得性觀點，探討恐怖攻擊後經濟活動旅次變化，研究結果顯示多數旅

次的減少係因為用路人心理害怕因素而非實質路網容量降低。Miller-Hooks 等人 [16] 提出

一個協助規劃者在失效前評估路網脆弱度、及受災前減緩脆弱度投資決策的架構。Hsieh

與 Feng [17] 以系統相依性概念分析都會區路網脆弱度，該研究建議之脆弱度改善策略包

括：降低最短替代路徑之延滯時間、減緩鄰近路段的服務水準、及改善地區至急救責任醫

院之可及性。根據上述文獻，本研究定義路網脆弱度為，考量路網面對危害造成負面影響

時之抵禦及因應能力，滿足用路人足夠旅次需求之運行能力。 

2.2 回復力 

回復力係指系統於外部威脅時之抵禦損害及復原能力 [18]，UNISDR [1] 定義回復力是

及時且有效地抵禦、吸收、適應危害負面影響並從中復原之能力，例如修復或維持基本功

能。除了脆弱主體的暴露度與危害所造成的損失外，敏感度與回復力亦應視為脆弱度的一

部分 [19]，回復力有助於學者從社會觀點來了解自然災害 [20]，由於社會與自然系統間複雜

且難以對應之衡量尺度、及其間之相依性，回復力展現人與環境動態交互作用之多重組態

(multiple configurations) [21]，強調界定關鍵系統功能、並建置穩健 (robust) 且具彈性程序

之能力 [22]。回復力評估係應用可得資源、社會準備性、及公共政策相關之系統功能性變

異程度 (如災損與復原路徑) 的一種無維度分析函數 [23]，Zhuo 等人 [20] 藉由分析臺灣社

會生態系統 (social-ecological system) 面對頻繁且強烈颱風所造成變化時之抵禦能力以評

估回復力，研究發現由林地變更為農地或都市使用的土地使用變遷，導致生態系統回復力

之退化。 

回復力係指對於會影響績效之外部應力之反應能力，以運輸觀點為例，可為吸收擾動

並確保系統持續營運的能力 [24]。用路人風險感知 (risk perception) 會影響脆弱改善政策之

實施及運輸系統之回復力 [15]，因為依危害而改變風險感知會導致行為反應變化，如運具

選擇之改變 [25]。美國國土安全部 (Department of Homeland Security) 認為決策者應該要能

夠根據風險情境下擬訂改善策略以降低脆弱度與不確定性，並發展機構能力以迅速適應新

的危害 [26]。發展穩健且可靠的脆弱度量測方法、與促進管理機制的調適能力與回復力是

密不可分的 [21]，Rose [27] 界定兩種系統回復力型態，靜態回復力表示系統維持自身功能之

能力、而動態回復力則指系統從擾動中迅速恢復至穩態的能力。根據上述定義，本研究中
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所指回復力為系統抵禦、吸收及適應危害導致之負面衝擊，並從擾動中迅速恢復至穩態的

能力。 

三、研究方法 

3.1 相依性分析方法 

由於影響運輸路網之脆弱度因子存在交互作用性，當危害損及一項系統構件時，其他

構件亦可能因與受影響構件間存在因果關係而導致功能喪失，脆弱因子間的交互作用往往

又可能產生影響迴圈 (feedback loop) 而非僅具單一方向性，如果未將迴圈產生的影響納入

考慮，可能會低估系統之脆弱度 [17]，欲釐清及管理系統行為，系統構件間之交互作用即

扮演舉足輕重的角色。要有效率地探討並控制系統行為所費不眥，是以學者導入系統動態

(system dynamic) 方法，藉由確認系統構件間之因果關係模擬複雜且具不確定性之系統行

為 [28]，以克服傳統方法分析複合作用、不確定性、迴圈、及疊代 (iteration) 時之限制 [29]。 

然而，社會系統運作的複雜程度可能導致無法獲得構件間精確的因果關係 [30]，學者

們發展模糊認知圖 (fuzzy cognitive maps, FCMs)，利用模糊邏輯以解決因子與其關聯性難

以量化的問題。式 (1) 中 M為因果影響矩陣 (causal impact matrix)，其中因果關係 Lij係指

系統構件 Ci對系統構件 Cj之影響強度，Ci為因、Cj為果，其影響強度則以模糊區間 [-1, 1]

表示，若 Lij>0表示 Ci對 Cj為正向影響、Lij<0則表示遞減的 Ci反而導致 Cj呈成長趨勢。

縱使二構件互為因果，其強度亦可能有所差異，是以 M並非對稱矩陣。 
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式(2)中 At係由系統構件 Ci在疊代 t時的狀況水準 t
ia 所組成，假設系統共有 n項構件，

則 At為一 1×n之向量 (vector)。疊代 t+1之運算如式(3)所示，其中門檻函數為單極 S型函

數 (unipolar sigmoid function) )1/(1)( 5xexf  。門檻函數將確保構件狀況水準落在區間

[0, 1] 內，疊代產生之均衡向量有助於假設 (what-if) 問題之理解。 

  n
t
i

ttt aaaA  121   (2) 

 MAfA tt 1  (3) 

為釐清脆弱度因子之系統角色，本研究利用 Vester與 von Hesler [31] 所建構的感受性
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系統模型 (sensitivity model) 探討之，感受性系統模型亦利用影響矩陣表示每一成對因子

間之關聯程度，其關聯程度係提供預擬數據為參考，預擬數據用以提醒權益關係人完全相

關為 1、非常相關為 0.75、相關為 0.5、稍微相關為 0.25、完全無關為 0，並由權益關係人

據以考量矩陣因子間直接影響程度後所填數據，由開放參與式會議討論形成共識。該矩陣

透過脆弱度因子在系統中影響及被影響程度，加總行列運算產生不同的系統功能性變數，

即為系統行為之表徵[32]。系統功能性變數依其特性可區分為主動性、被動性、關鍵性、及

緩衝性四類，相關分析結果有助於規劃者釐清關鍵脆弱度因子，並據以研提改善系統回復

力之策略。 

3.2 調整因子分析方法 

除了以系統方法分析具相依性運輸系統脆弱度與回復力外，本研究亦採用交通工程常

用之調整因子分析方法界定偏遠山區公路系統之脆弱度與回復力。由於臺灣山區公路系統

常因地震與颱風等自然災害而受損，並可能導致孤島效應，增加救援難度；且目前臺灣山

區強度較高、且對環境影響較為明顯之經濟活動屬觀光旅遊為最，是以本研究以山區觀光

景點為分析對象，並考量山區公路系統脆弱度與永續觀光發展，界定基礎評量指標與脆弱

度調整因子。 

根據本研究定義之路網脆弱度，考量路網面對危害造成負面影響時之抵禦及因應能

力，滿足用路人足夠旅次需求之運行能力，是以道路之承載能力是為山區公路系統脆弱度

之基礎指標，較常用以評估路網承載能力之指標包括可及性 (accessibility) 與機動性 

(mobility)。可及性常用以評估路網發展及潛在之區域經濟績效，用以考量經濟活動在空間

上產生互動的潛在機會 [33]，亦即表示路網節點間是否得以容易地產生互動 [34]。機動性表

示運具在路網中移動之效率，包括個體移動之容易程度 [35]。除基礎指標外，本研究以永

續發展概念界定脆弱度調整因子，過去公部門可能為提升運輸效率而忽略環境品質，除在

運輸設施建造過程產生固態廢棄物、水資源污染及生物棲息地之破壞外，運輸設施提供服

務後因運具大量使用而產生空污、噪音及振動等外部性；近年氣候劇烈變遷下，溫室效應

與全球暖化成為廣泛討論之議題，如何減緩空氣污染排放成為眾所關心之嚴峻挑戰。 

除環境影響因素外，永續發展亦考量經濟效率與社會公平，由於實體暴露度之評估包

括居民數、財產、系統等暴露於危害中之脆弱因子 [36]，是以平均所得常為經濟脆弱度之

影響因子，地區平均所得愈高，受災時可能之災損將愈發嚴重。此外，為避免孤島效應導

致山區道路更加脆弱，地區之維生自足能力亦為經濟脆弱面向之調整因子。社會面向部

分，缺乏自保能力的弱勢族群比例往往與脆弱度成正向關聯，包括年長與身心障礙居民 
[37]。高齡化現象與地區勞動生產力下降正在全球產生影響，依賴人口係指 15 歲以下、及

65歲以上之人口數，與介於 15歲至 65歲間之勞動人口數之比例，較高的依賴人口表示每

一工作人口之負擔較重、亦即較為脆弱。 

據此，本研究以可及性與機動性為承載力基礎指標，環境汙染、平均所得、孤島衝擊、
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及依賴人口為脆弱調整因子，如式 (4) 所示。調整因子計算以連乘方法進行，可避免脆弱

因子單位不一致所產生之問題，且由於脆弱度為負向指標，是以部分指標需以其倒數衡量

之。 

脆弱度=環境汙染×平均所得×孤島衝擊×依賴人口×(承載力) -1 (4) 

四、案例分析與討論 

為界定影響都會區路網回復力之關鍵因子，奠基於 Hsieh與 Feng [17] 所建構考量相依

性之都會區路網脆弱度評估模式，應用其驗證之 11 項脆弱度指標、及脆弱度指標間交互

影響之因果關係，本研究藉由感受性系統模型定義各脆弱度指標於系統運作時扮演之角

色，選取關鍵性脆弱度指標為回復力策略研擬依據，比較臺北市路網之脆弱度表現並討論

其政策管理意涵。山區公路系統部分，本研究以臺灣二大著名觀光景點，阿里山與日月潭，

為實際案例進行資料蒐集與分析，以比較阿里山與日月潭地區聯外道路系統之脆弱度與回

復力，並研提相關改善策略。 

所選取 11 項脆弱度指標係根據運輸脆弱度與防減災管理等領域之文獻回顧而得，其

中主要依據 UNISDR [1] 之分類，將脆弱度區分為實體、社會、與經濟層面考量。實體脆弱

度部分主要包括個體、群體、及人造基礎設施面臨危害威脅之暴露度與因應能力，是以包

括路網架構、旅行時間、交通量與居住人口等項目；社會脆弱度主要係以社會或人口結構

評量當一地區受危害影響時所具備之抵抗或適應能力，若研究範圍內弱勢群體比例愈高，

顯示其自保能力較差，是以納入依賴人口、身心障礙人口及與急救責任醫院之距離等因

子；經濟脆弱度除考量面臨危害威脅時可能導致之損失外，亦可能影響災後復原之進行，

是以亦被視為回復力之一環，除了所得與及業人口外，並將為因應災害所造成孤島效應衝

擊之日常生活所需資源之備援性納入考量，但宥於資料可得性，以批發零售業經營家數為

其替代指標。 

表 1為 Hsieh與 Feng [17] 所建構之 11×11影響矩陣，亦為式 (1) 中之 M，每一脆弱度

因子於系統中皆同時扮演主動因子及被動因子之角色，端賴脆弱度因子間之因果關係而

定。矩陣中除對角線因不考慮自我影響均為 0外，其數字即表示主動因子對於被動因子之

影響強度。例如，第 1行第 2列的數值 0.9即代表因特定路段失效導致鄰近路段服務水準

退化，將正向且大幅影響替代道路之延滯時間；是例中鄰近路段服務水準退化及為主動因

子、而替代道路延滯時間則為被動因子。表 1 由 11 位具備評估路網失效衝擊能力之專家

學者，包括顧問公司規劃人員、中央與地方交通部門專家、災害管理研究人員及大學教授，

透過腦力激盪、經驗學習等質化方法進行，以建立共識為最終目的。開放參與之過程強調

不同參與個體間之溝通、合作與妥協，而其目的在於使參與者對系統之行為建立共識。 

本研究進一步利用表 1之資訊與數據，以進行都會區路網系統脆弱度因子之系統角色

定位。其中，以絕對值加總第 i 列可獲得主動和 ASi，表示脆弱度因子 Ci在系統中對其他
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因子的主動影響程度；其次，以絕對值加總第 j 行可獲得被動和 PSj，表示脆弱度因子 Cj

在系統中被其他因子影響之程度。脆弱度因子系統定位則分別由主動和與被動和之乘積、

及主動和與被動和之商數判斷之。主動和較高的脆弱因子，屬於對系統產生重大影響的因

素，通常為前端策略介入因子，然若其乘積並非顯有優勢、且商數相對其他因子為高，可

定位為系統之主動 (active) 因子，表示該因子缺乏被動影響產生之迴圈，並不適合成為回

復力策略之候選方案。被動和較高之因子，將因系統變化而產生變動，屬於後端評估之績

效因子，若欠缺對其他因子之主動影響能力，相對偏低之商數，則可定位為系統之被動 

(reactive) 因子，被動性使該類型策略之投資難以有效改善系統脆弱度。而於系統中主動性

與被動性同時相對為低之因子，其角色將坐落於系統之緩衝 (buffering) 區塊，對於系統

行為之影響並無顯著作用。是以回復力改善策略應著重於乘積相對具有優勢的關鍵 

(critical) 因子。 

表 1  因果影響矩陣 

 被動因子 
主動因子 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

(1) 替代道路延遲時間 0 0.5 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 

(2) 鄰近路段服務水準退化 0.9 0 0 -1 0 0 0 0.5 0 0 0 

(3) 替代道路數量 -0.8 -1 0 0.9 0 0 0 -0.3 0 0 -0.4 

(4) 連結性 0 0 0 0 0.6 0 0 -0.8 0 0.6 -0.6 

(5) 居住人口數 0 0.3 0 0 0 0.1 0.1 0 0 0.2 0.7 

(6) 依賴人口比例 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 

(7) 身心障礙人口比例 0 0 0 -0.2 0 0 0 0 0 0 0.7 

(8) 與急救責任醫院之距離 0 0 0 0 -0.3 -0.8 -1 0 0 0 0 

(9) 家戶所得 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.4 

(10) 及業人口數 0 0.6 0 0 0.3 0 0 0 0.2 0 0 

(11) 批發零售業家數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

資料來源：Hsieh與 Feng [17] 

 

根據表 1所計算之各脆弱度因子主動和與被動和為座標，繪製脆弱度因子系統定位圖

如圖 1所示。圖 1以脆弱因子定位概念顯示第一項策略方針，其中因特定路段失效導致鄰

近路段服務水準退化、連結性、及與急救責任醫院之距離成為影響都會區路網回復力之關

鍵因子。因特定路段失效導致鄰近路段服務水準退化及連結性分別代表運輸系統之機動性

與可及性，以用路人角度論之，可及性與機動性較延遲時間與替代道路數量更為直接相
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關。與急救責任醫院之距離對於救援受災民眾，尤其是缺乏自救能力之弱勢群體，顯得相

當關鍵，成為擔負都會區路網重要回復功能之角色。此 3項脆弱因子之被動和亦名列前茅，

顯示其具備都會區路網中影響系統變化的因果迴圈，是以政策發展應考量盡可能預防並改

善其脆弱度。 

連結性的改善部分，從影響矩陣中可以發現，影響連結性最明顯的因子為替代道路數

量，尤其替代道路數量亦為主動和最高之因子，對系統的行為有不可忽視的影響，改善替

代道路數量有助於減輕鄰近路段服務水準之退化，並形成改善脆弱度之正向迴圈，強化都

會區路網回復力。此外，公部門亦應基於成本效益考量後，評估緊急醫療網之投資，以確

保緊急醫療能量得以支持系統回復能力。 

 

備註：數字代碼為表 1中脆弱度因子之編號。 

圖 1  脆弱度因子系統角色定位圖 

回復力政策模擬部分，以極端強降雨為例，於臺北都會區投資備援替代道路之成本過

高、且可能於平時造成閒置與浪費，是以本研究以未考慮實體工程建設之備援為前提，假

設 2種情境，情境 I以改善非屬關鍵因子為政策投資，包括增加批發零售業家數、提升就

業機會、及降低居民暴露度等 3項策略方案；情境 II則為強化路段排水能量以改善路段抵
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禦洪災的衝擊、得減緩災時路網連結性之降低，並增加急救責任醫院密度，以確保脆弱族

群在外力擾動下仍可獲得保護。基於上述情境與回復力策略，利用式(1)至式(3)進行疊代分

析，都會區路網脆弱度模擬如圖 2所示。 

 
(A) 回復力政策介入情境 I (B) 回復力政策介入情境 II 

圖 2  脆弱度分析與回復力政策介入情境比較 

圖 2(A) 為情境 I回復力政策介入之系統模擬狀況，構成臺北市路網之 60條路段可區

分為 3 類脆弱度水準，A 類為較脆弱路段，脆弱度水準約為 3.4；B 類因旅次轉移與重新

規劃路徑導致脆弱度呈 2.1 至 3.4 間之往復型態；C 類為抵禦性較高之路段，脆弱度水準

約為 2.1。情境 I之模擬結果與 Hsieh 與 Feng[17]之分析結果並無明顯差異，主要係由於情

境 I所挑選之改善策略，並非感受性系統模型所界定之關鍵因子，是以相關投入所獲得產

出與未投資改善策略之零方案並無明顯差異，顯示如未進行相依性分析可能導致資源錯

置，且無法有效改善系統回復力。 

相較於圖 2(A)，雖圖 2(B) 各路段之脆弱度仍分為 3類、各路段所屬分類與情境 I 相

同，且較具抵禦能力的 C類路段其脆弱度水準亦與情境 I相近，但較為脆弱的 A類路段，

其脆弱度因路網回復力政策而有所改善，自原先約 3.4 下降為約 2.8，而脆弱度往復之 B

類路段，最脆弱時期之水準亦由 3.4降為 2.6，並往復於 2.1至 2.6間，顯示政策介入之都

會區路網，得以維持較高之回復能力與功能性。模擬結果驗證了由感受性系統模型所界定

之關鍵因子：連結度及與急救責任醫院之距離，其改善策略確實有助於提升都會區路網之

回復力。 

偏遠山區公路部分，本研究建構山區道路脆弱度基礎因子與調整因子如式 (5) 所示。

其中 Vul為分析地區之公路脆弱度；E為觀光地區事業空氣汙染排放量；TR為觀光地區事

業總收益；I為地區年度所得；R為代表實體暴露度之地區居住人口數；A為聯外道路數量；

W為代表日常必需品備援之批發與零售業經營家數；D為依賴人口比；V為聯外路段平均

交通量；而 C則為聯外路段容量。 
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C

V

A

R

I

D

W

A

R

I

TR

E
Vul   (5) 

基於式 (4) 架構，本研究承載力基礎因子部分考量機動性與可及性 2項指標。以阿里

山及日月潭之聯外道路其服務水準 (流量與容量比，V/C) 為機動性之反向指標，與山區公

路脆弱度方向一致；可及性部分則以聯外道路之負荷為考量，評估每一聯外道路需負責疏

散暴露於危害中之居民數 (R/A) 為指標，其負荷愈高、脆弱度愈高。 

脆弱調整因子部分，包括環境汙染、平均所得、孤島衝擊、及依賴人口。其中，環境

汙染部分，由於無法取得移動汙染源之排放數據，是以考量觀光地區之經濟活動特性，因

臺灣仍以火力發電為主力，其排放對溫室效應與臭氧層破洞皆有負向影響，並威脅人類賴

以維生的多樣性生態系統，故以營業表燈用電之碳排放量與觀光產業之收益比例 (E/TR)

估算之。平均所得採用分析地區居民平均年所得 (I/R) 為指標；為避免孤島效應，日常生

活所需資源以批發及零售業經營家數為替代指標，當分析地區其批發與零售業經營家數愈

多、暴露於危害的道路愈少，其脆弱度愈低，是以該項指標需以倒數 (A/W) 處理之。社

會脆弱度部分，以依賴人口比例為指標，另考量可支配所得有助於提升地區自救與回復

力，並降低依賴人口之脆弱程度，故以 D/I 表示之。式 (5) 中位於分子之指標，係屬運輸

脆弱度指標，包括污染、暴露於危害之道路與潛在經濟損失、及依賴人口；而位於分母之

指標則具備回復力或因應能力，得以減緩系統脆弱程度。 

聯外道路選取部分，係指自分析地區連結至城際運輸系統之節點，包括高速公路及快

速道路交流道、與高速鐵路及臺灣鐵路局場站；且因以地區性之中觀角度分析，本研究將

阿里山與日月潭之聯外道路，分別簡化為 13 條與 7 條，數位化之空間位置如圖 3 所示，

聯外道路選取準則係以定位為交通量較大且為公部門統計交通流量之主要動線。 

 

日月潭地區 阿里山地區 

圖 3  山區聯外公路系統空間分布圖 

山區公路脆弱度之相關分析數據係以 2013 年的公開統計資料、研究報告、及電子地
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圖數位化資料而得。居住人口數與依賴人口比例取自行政區年度統計要覽、零售及批發業

經營家數以經濟部商業司 101-102年度服務業經營活動報告為基礎、家庭可支配所得則以

財政部財稅資訊中心綜合所得稅申報資料統計專冊進行分析、營業表燈資訊來源為臺灣電

力公司統計。是以根據營業表燈電量與發電碳排放比例計算之，日月潭地區之年營業用電

所產生碳排放量約為 6,260 公噸、阿里山地區則約 1,900 公噸；日月潭地區經營批發零售

業者有 371 家、阿里山地區為 104 家；地區年觀光收益部分，日月潭約新臺幣 15 億元、

阿里山約新臺幣 2.6億元；日月潭地區與阿里山地區之年度所得總額分別約為 15.6億元及

3.7 億元；日月潭居住人口為 16,686 人、而阿里山為 5,732 人；依賴人口比例日月潭為

29.45%、而阿里山為 27.84%。將相關統計數據代入式 (5)，日月潭與阿里山地區公路系統

之脆弱度如表 2所示。 

表 2  山區公路系統脆弱度分析結果 

脆弱度評估指標 日月潭地區 阿里山地區 

基礎評估指標   

聯外道路流量與容量比 (V/C) 0.88 0.52 

道路負荷量 (R/A) 1.28 0.82 

脆弱調整因子   

地區年均所得數 (I/R) 9.34 6.37 

平均觀光收益之空氣汙染衝擊量 (E/TR) 4.17 7.27 

孤島衝擊性 (A/W) 0.04 0.07 

平均所得依賴人口比例 (D/I) 1.89 7.62 

整體脆弱性 2.91 10.12 

 

表 2分析結果顯示，雖然日月潭地區在聯外道路基礎承載力指標部分，皆較阿里山為

脆弱，且地區暴露於危害影響下之年均所得亦較阿里山脆弱，但平均觀光收益之空汙衝擊

及形成孤島之潛在衝擊性皆較阿里山為低，顯示阿里山地區較缺乏從災害中回復之資源，

尤其在平均所得依賴人口比例部分，阿里山之脆弱程度為日月潭之 4倍有餘。原始資料中

阿里山之依賴人口比例略低於日月潭，顯示地區年均所得似乎成為影響山區公路系統之關

鍵脆弱因子，然根據山區公路系統脆弱度分析之式 (5)，可以發現地區年均所得在脆弱調

整因子之解構計算過程中可以被約分，其影響效果已不復存在；是以如何降低依賴人口比

例成為改善山區公路脆弱度的方針之一，創造觀光就業機會有助於增加工作人口、進一步

提升觀光收益，並直接降低依賴人口比例，然可能導致營業用電量增加及孤島衝擊性。若

能輔導地區產業依天然條件小規模導入太陽能或風力等綠色能源，有利於減緩空氣汙染之

衝擊。 

基於上述分析，山區開發雖然帶動當地經濟成長，同時也破壞了生態環境，山區公路
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永續發展必須在自然環境、社會人文、人類三者間達到平衡，改善交通環境，提供方便且

便捷之大眾運輸服務，不但可以增加旅客前來之意願，也可以降低發展對自然環境之破

壞。利用電動公車進行接駁、並鼓勵營業商家改換節能效果較佳之用電設施，降低對環境

之負面衝擊，永續發展亦有助於長程觀光事業經營，避免著眼於短期效益，維持觀光與生

態環境資源，長遠論之將有助提升觀光收益。 

此外，並應考量緊急救援能力之提昇以改善回復力，山區及偏遠地區於災害發生時，

可能導致災區對外聯繫機能失效，而弱勢人口需依靠他人協助進行疏散作業，災後等待救

援之期間，水、電以及民生用品之供應能力也備受考驗。建議調整防災資源、制定備援之

存貨量，以增加回復力，如本研究考量批發零售業經營家數，影響當地緊急救援之能力，

在批發零售業家數少之地區，其民生需求備援量應較其他同性質地區水準為高，增加災害

發生時，內部自給自足之能力。另外，如果經脆弱度評估發現該區較為脆弱，救援機具暫

放區位置可選擇鄰近脆弱地區，當災害發生時，可以馬上做出反應，進行救援之工作，以

降低孤島之衝擊。 

五、結論與建議 

本研究除回顧運輸系統脆弱度分析方法與文獻外，並根據都會區路網與山區公路系統

之特性，分別以相依性系統方法及脆弱調整因子分析法進行路網脆弱度與回復力之探討。

考量防減災、災害整備與災後復原時影響系統回復力之關鍵因子，有助於決策支援，然同

時亦增加了分析之複雜度；若路網回復力分析忽略因子間相依性，除可能低估路網脆弱度

外，並可能導致改善策略資源之誤置。系統方法分析結果顯示，因特定路段失效導致鄰近

路段服務水準退化、連結性、及與急救責任醫院之距離係影響都會區路網回復力之關鍵因

子，本研究據以擬定維持路網連結性、增加急救責任醫院密度 2項提升路網回復力之情境，

模擬結果顯示確能有效降低都會區路網脆弱度。山區觀光景點部分，雖阿里山地區之聯外

道路系統基礎承載力表現較佳，但因空氣汙染、孤島之衝擊性、及依賴人口所得比偏高，

導致整體系統較日月潭為脆弱。 

為了提升都會區路網之回復力並改善脆弱度，在防減災階段，公部門應形塑具備較高

因應能力且氣候風險較低之環境，例如增加基礎建設備援以強化路網在面臨災害時之連結

性，或提升急救資源之密度以確保緊急醫療功能之運作。此外，提升對於政府機關、運輸

業者、及環境敏感地區民眾之防災教育訓練，除提升風險感知水準外，亦有助於災害整備

階段之資源配置、縮短疏散及應變所需時間、提升社區及居民之自保能量。另外，為了強

化基礎建設抵禦危害的能力，應先辨識災害潛勢地區、界定區域內可能之脆弱因子，針對

位於潛勢地區內具致災傾向之設施進行監測與預警，建立預先疏散及道路封閉等調適策略

之標準作業流程，將提供決策者在防減災階段，依資源與路網服務水準之限制下設定情

境，研擬在各情境下路網之回復力、及災害整備與復原階段之策略。 
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聯外系統較為脆弱的山區觀光景點，應著眼於減緩危害之負面衝擊，由於該地區需要

經過更長的距離方得連結可及性較高之城際運輸系統，在緊急情況下，缺乏自保能力之民

眾將無力以改變使用路徑或運具方式滿足既有旅次需求。為了滿足山區公路系統之可及

性、機動性與永續性，管制私有運具之進入有助於降低疏散過程之路網負載量，同時並應

以適當之整合式公共運輸系統、提供區內及對外充足之連結性。此外，山區觀光景點並應

採用大眾運輸導向發展規劃 (transit-oriented development) 方式，包括行人友善環境、旅行

及運輸資訊系統、及班次頻繁之公共運輸，以協助降低路網之壅塞與衝突點。進一步以環

境觀點論之，政府可以補貼觀光地區採用電動公車等綠色能源運具，改善路網服務水準、

環境退化、及環境敏感地區發展問題。發展產業應以環境友善之觀光產業為主，達到廢水

與空汙之減排與廢棄物之減量；且增加該類產業有助於提升就業機會與及業人口，有助於

吸引工作年齡人口回流並降低撫養人口比例 

除了必要維生系統之維修，災害應變階段需建置臨時性設施，維繫受災地區之對外通

訊與可及性以利災害救援行動。災害復原階段，規劃者應以避免日後類似危害仍可能重複

致災之前提下方考量重建；除了強化工程規範外，建議提升具有調適性之設施回復力，如

災時可持續運作環境、及災害保險之考量，而以整體國土規劃觀點評估失效設施應否重建

則更顯關鍵。是以，未來研究可納入更明確之直接與間接運輸經濟評估，以更廣泛之內涵

檢視運輸系統回復力分析，使災害風險管理架構更為完整。 
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