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摘要 
土地使用風險管理是一個強調能夠建

立有效考量潛在自然災害損失與土地開發
利益之間替換效果的決策機制，藉以決定
出可因應災害風險的積極性土地使用策
略。本研究以地震可能引發災害為例，透
過實證地區之土壤液化災害為個案研究，
建構一個綜合考量災害風險評估、土地使
用以及反映民眾風險認知等資訊的多準則
決策方法，目的即在於提出具有相對風險
效益優勢的土地使用組合方案。 
關鍵字：地震風險、風險認知、土地使用、

多準則決策分析 
 
ABSTRACT 

Risk management for land use is a 
decision making mechanism which can 
efficiently evaluate the trade-offs between 
the losses due to potential natural hazards 
and the benefits of land development. With 
this mechanism, the aggressive strategies on 
land use can be drawn up to respond to 
natural hazard risks.  

This study focuses on the earthquake 
hazard and conducts a case study by 
analyzing the hazard of soil liquefaction 
happening in the study area. In this case 
study, a multi-criteria decision making 
method considers: risk assessment, land use 
and public risk perception. It is constructed 
to propose a set of land use programs that 
have relatively advantaged benefit over risk. 
Keywords: Earthquake risk, Risk perception, 

Land use, MultiCriteria Decision 
Analysis 

壹、前言 

綜觀過去有關都市災害的研究，多以
規劃的供給面與管制面來探討防災的措
施，對於因應災害風險屬性所提出比較積

極性的災害控制策略則較少涉及。土地使
用規劃乃重要的防災計畫項目之一，雖然
對災害敏感地區進行嚴格的發展管制，可
以避免人類遭受到災害發生時的衝擊，但
過度的規劃管制仍有造成土地資源利用浪
費的疑慮。善用風險理念並據以提出適當
的土地使用決策，使能在最小成本的考量
下，達到損失最小化的目標，或者達到資
源最有效使用的目標，不僅是都市民眾的
期望，也是都市防災規劃的最重要目標。  

從規劃目標來看，都市土地使用應該
考量公眾安全，因此對於潛藏著各種包含
自然與人為的可能災害情境的都市，應該
有較嚴格管制的土地使用計畫；然而，就
土地資源的有效利用層面而言，適當強度
的開發利用則有助於都市之成長。二者之
間存有價值替換的決策課題。 

貳、研究目的 

針對上述課題，本研究提出一個能夠
綜合考量災害風險評估準則、適當土地開
發型態以及公眾風險減緩認知的多準則決
策方法論，以整合災害風險條件與土地使
用，為都市規劃者提供一個較客觀的土地
防災規劃方法。 

參、文獻探討 

綜觀與本研究相關之重要理論與文
獻，茲以各種重要之理論領域區分說明如
下： 

一、地震災害風險評估 
在相關的研究中，施鴻志（1988）

曾提出都市災害的風險分析架構，並
據以劃定都市災害地區，其觀點係以
一般民眾的災害風險意識為主；災害
的危險度評估則能夠深入探討災害的
屬性，並瞭解其嚴重的程度，例如地
震災害（陳亮全，1989；洪李陵，



1991）、居住環境火災（謝國正，
1988）、山坡地開發計畫之風險評估
（呂義豐，1991）等。此外，林建元
（1993）亦曾針對山坡地開發災害風
險進行負擔合理化的探討，丁育群
（1999）從保險制度之建立探討山坡
地的開發管理，都是國內走向災害風
險管理的重要研究。 

過去 20 年的新的範疇強調社會
性涵構與事件衝擊之間的相關性。社
會科學研究即是對於自然與社會間的
互動有一種新的看法，強調都市不再
只是災害的承受者（接受端），在這種
社會科學領域中，處理都市的傷害性
與衝擊的因果關係的因子，與地震本
身一樣重要。如此，都市的社會、政
治、經濟與文化特徵也是都市地區傷
害性的重要成份（Albala-Bestrand, 
1993; Blaikie et al., 1994; Burton , Kate, 
and White, 1993; Hewite, 1983; 
Kreimer and Manasinghe, 1992; Varley, 
1994 等）。整體而言，工程界的地震
損失估計模式為地震風險評估的整體
性工作提供了一個量化、客觀的方
法，它傳遞了分佈於區域內的期望破
壞與經濟損失的資訊。此項工作逐漸
結合社會與經濟等層面的考量，而出
現綜合性的風險評估模式，例如美國
聯邦危機管理署（FEMA）所提出的
HAZUS 即是近來最重要的一個地震
風險評估模型，國內學術界也將此模
型修正為 Haz-Taiwan，成為現階段地
震災害評估（包括建築物損害、經濟
損失等）的重要工具。 

二、風險減緩效益與認知 
人們願意支付（willing to pay, 

WTP）自我保險與自我防護以減低風
險並保護其免於可能的災害，他們的
WTP 通常視其對於安全所給的價值
而定。因此，個體衡量所給予安全的
價值，通常是在於所決定增加安全的
願意付費；換句話說，人們以防護上
的自我付費作為損失機率增加的因應
之道（McClelland et al., 1993）。理論
上，WTP 的衡量通常是以效用理論來
檢視，並已經足夠用於許多案例中

（ Jones-Lee, 1976; Anderson and 
Dillon, 1980），但是，這個理論可能無
法回答一些問題，例如，「拯救生命的
願意付費的衡量，特別是那些解除焦
慮的價值」（Weinstein, Shephard, and 
Pliskin, 1980）。因此，理論研究所無
法充分表達的一些 WTP 衡量導致了
經驗為主的調查研究的必要性，
Camerer and Kunreuther（1989）認為
「調查與經驗能夠協助分析低機率事
件之決策程序以及設計更有效的公共
政策」。 

透過風險認知（risk perception）
與溝通的方法，災害風險研究也進入
人們看待與回應風險的社會層次。在
研究方法的採用上，顯示性偏好
（revealed preference）與表達性偏好
（expressed preference）是兩個重要的
研究方法（Smith, 1996）。此外，「心
理量表」的使用也可以獲得人們做出
關於各種災害風險及其管理程度的量
化判斷（Slovic, 1987）。認知驅使公眾
行動，專家因而必須將公眾的觀點納
入他們的考量之中，並且接受公眾認
知在他們決策中的重要性（Kasper, 
1980）。本研究為使能在決策過程中反

應都市民眾所需求的風險減緩程度，
因此透過問卷調查瞭解民眾對於地震
風險的認知以及因應此風險所願意付
出之代價。 

肆、研究方法 

本研究關注於具有地震危險地區內的
土地使用型態，亦即，地震危險地區內各
土地利用單元的可能土地開發型態若可獲
得，則決策問題就在於選擇出可以滿足決
策者的目標與企圖的一種土地使用方案，
這通常有兩個主要的目標：最大化土地利
用淨利益以及最小化風險成本。為達成此
目的，本研究建立「多準則決策分析
（MCDA）」方法論來進行，包含以下重要
的部分： 

一、建立決策目標體系 
透過土地使用規劃來考量災害風險

與土地使用利益，所追求的目標也應該



是風險最小化與開發利益最大化的效
果，如此才符合風險效益最大化的總目
標。因此，本研究將決策目標分為兩大
部分，包括土地使用利益最大化與土壤
液化災害風險最小化，其所建立之決策
準則與變數如表一所示。 

表一 目標體系表 

 

二、決策評估 
在決策目標體系架構下，包括兩項

目標、四項準則與七項變數將被檢視。
決策程序如下： 

（一）決定土地使用方案 
發展一個替代性土地使用計畫

的第一個步驟就是將研究區分解為
數個部分，並且考慮適合於每個部分
的各種土地使用，區域內的每塊基地
都能夠根據預先決定的許多土地開
發型態（Land Development Type）中
的一種被開發，這些開發型態可能是
所有基地都一樣，也可能每個基地有
其自己的替代性開發型態的組合。一
旦每個基地都被指派一特定的土地
開發型態，則分析地區的土地使用形
式（Land Use Pattern）也被決定。可
能的土地使用形式的總數形成了所
有替代方案的集合： 
1. 研究區被分為 M 個方格單元，以

j 代表方格，則 j=1,2,3…M。 
2. 對每個方格 j 而言，許多的土地開

發型態以規劃考量為基礎來定
義，本研究設定包括商業、住宅與
工業等三種都市計畫中最主要的
發展型態，作為隱含高度、中度與
低度的都市機能強度；表一的各個
變數將被用來特徵化這些土地開
發型態。mj 表示第 j 個方格的可能

土地開發型態的數目，kj 表示第 j
個方格的土地開發型態的索引。 

3. 當每一個以及全部 M 個方格的土

地開發型態被決定時，研究區中的

土地使用形式 kj也被建立。如此，

替代性土地使用形式的數目N為： 
M 

N＝Π mj                       
j=1 

（二）估計準則值 
表一的各項準則被用來衡量每

個替代方案滿足決策目標的程度，其
範圍可界定出決策問題的「後果空
間」。通常，一個替代方案是由後果
向量 c[I×1] 來特徵化，用以量化 I
準則在替代方案中的評價： 

1. 評估準則被決定，例如，最小化由
於土壤液化事件所引起的死亡、最
大化土地開發的淨利益等。以 I 來
代表評估準則，則 i=1,2,3…I。 

2. 對每個方格 j 而言，每個可能的土
地開發型態 kj 的每個評估準則 i
的值被建立。在所提的方法中，所
有（i, j, kj）的期望後果 c（i, j, kj）
的值被建立。 

3. ∑
=

=
M

j
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),,(),,( 假定相鄰
方格中的土地開發型態間沒有相
互影響的效果，則一個特定土地使
用形式（亦即，每個方格 j，其土
地開發型態 kj已經被定義的地方）
的後果 i 可由下式得到： 

由於接受評估的方案具有空間性，必
須考量到研究區域的網格單元組合。由 M
個網格單元所組成的方案 j 的四個準則值
的評估方法如下： 

準則 1   土地開發利益 
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其中，m 代表網格；k 代表土地使用型態
（k=1,2,3；分別表示商業、工業與住宅）；
akm 為網格 m 之各使用類型的面積； 1

kmv 為
網格 m 之各使用類型的單位面積地價， 2

kv
代表單位面積土地生產值（商業與工業為
產值，住宅為所得）。 



準則 2  土地開發成本 
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其中， 3
kv 為各使用類型的單位面積房屋建

造成本； 4
kmv 為網格 m 之各使用類型的風險

減緩成本。 

準則 3  經濟風險 
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其中， 5
mv 為網格 m 之土壤液化災害機率；

6
kv 為各土地使用類型的單位面積可運用資

產。 

準則 4  生命風險 
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其中， 7
kv 為各土地使用類型的單位面積聚

集人口。 

本 研 究 採 用 標 準 化 技 術
（standardization technique）將四個準則的
衡量單位進行轉換，使其可以在相同的基
礎上呈現出大小的程度，轉換方式如下： 

   Cr
ij＝Cij／min.[Cij]                                  

   Cr
ij為相對準則得點；Cij為原始準則值。 

（三）決定最佳解 
將所設定的土地使用規劃作

為多目標決策問題後，替代方案
的數目通常是非常大的。為減輕
後續規劃妥協法運算的負擔，我
們利用以下之優勢原則（dominant 
principle）來篩選方案： 

1. 若 GLj 相同，則選擇具有最小
GRj之方案； 

2. 若 GRj 相同，則選擇具有最大
GLj之方案。 

經過優勢原則篩選後的方案，進行最
佳解的計算。利用妥協規劃法的距離矩陣
運算公式，找出兩個目標績效表現最佳的
方案。在本研究中，對於反映各方案值與
理想解間變異的重要性的參數 p，採用
Simonovic（1989）的建議，設定 p＝2（也

就是利用最短的直線距離）。如此，本研究
用來獲得最佳解的距離方程式為： 

其中：Lj是距離值矩陣；w1 與 w2 分別是第
一目標與第二目標的權重值；g1

*與 g2
*分別

是第一目標與第二目標的最佳值；g1,w 與
g2,w 分別是第一目標與第二目標的最差
值；g1,j與 g2,j分別是方案 j 的第一目標與第
二目標的績效得點；j 代表優勢方案，j＝
1,2…,J； 

經由上式計算所得到的所有方案的 Lj

值，取最小者即為最佳方案解。 

三、風險減緩價值估計 

本研究以土壤液化災害風險減緩的部
分，進行研究地區之風險認知調查。透過
估計特徵價格之方法，估計民眾在已知災
害可能發生的各種機率與所假設後果情境
的最大願付價格（WTP）。在參數估計後，
建立資料配適度較佳的居民 WTP 函數，來
估計居民對於購買地震災害風險的評價。 

所設定地震風險減緩管理措施的對象
是家戶，因此採用家戶的問卷，在影響地
震風險減緩願付價格的影響因素上，也以
家戶基本屬性與認知屬性為主。從理論層
面，變數的選取必須包含居民的基本屬性
及對環境風險的認知態度（洪鴻智，
1997）。因此，本研究設定願付價格函數的
自變數共計 6 項，因變數則是風險減緩措
施之願付價格。所建立之願付價格函數形
式如下： 

+++++= iiiii DCBAWTP 43210 ααααα  

      εαα ++ ii FE 65  

式中，WTPi代表第 i 個（i=1,2,…,N）受訪
者的願付價格，α 0 代表常數項，α j

（j=1,2,…,6）代表各自變數之係數，A 為
家戶年所得，B 為家戶成員數，C 為受災
經驗，D 為災害嚴重性認知，E 為家戶住
所受災可能性認知，F 為支持政府其他之風
險減緩措施，εi為隨機誤差項。 

過去以特徵價格法形式所進行的許多
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WTP 研究，大都是採用簡單線性函數，此
種函數形式較為簡單，然而這種作法乃是
主觀地認定自變數與因變數之關係為線
性，可能無法滿足最佳的資料配適結果。
因此本研究另外採用 Box and Cox（1964）
提出之 Box-Cox 轉換來處理函數形式。它
是使用最大概似法（Maximum Likelihood, 
ML）將自變數與因變數做某種適當的轉
換，再做一次估計，以選擇最適的函數形
式。 

伍、結果與討論 

一、土壤液化災害評估結果 

本研究以陳怡睿等人（2002）之研究
所建構的方法，配合嘉義地區地質鑽探資
料以評估土壤液化發生的潛在機率。經運
用因子分析之主成分萃取法進行因素縮減
後所建構之土壤液化潛勢指數（ILP）簡易
評估模式為： 

)(57.0)(42.7)(53.077.24 321 FFFILP ++−−=
     )(74.0 4F+  

其中，F1 代表土層應力相關因素主成    
因值，主要包括土層深度（Ds）與有效覆
土應力（

'σ ）兩項因子；F2 代表環境效應
因素主成因值，包括地震規模（M）與地
表最大加速度（a max ）兩項因子；F3 代表
現地土壤特性量測因素主成因值，包括平
均粒徑（D 50 ）與標準貫入試驗（SPT-N）
兩個因子；F4 代表土層特性因素主成因
值，由細料含量（Fc）與地下水位（Dw）
組成。 

所評估出來之液化潛勢指數，再利用
邏 輯 迴 歸 分 析 （ Logistic Regression 
Analysis）轉換為液化機率。此一液化機率
值僅針對在某一深度下之土層進行液化機
率判定，然危險性隨液化土層之深度、厚
度及危險性而定；因此，再採用 Juang et al.
（1999）提出之深度加權法來計算總液化
危險機率。結果如圖一所示。 

 
圖一  土壤液化災害機率分佈圖 

 
二、願付價格估計結果 

在問卷調查項目中，提出「購買地震
災害保險」以對抗土壤液化災害，依各種
土壤液化災害發生機率（從 0.1 以下到 0.8
以上的 9 種程度），分別判斷在該災害機率
情況下他們所願意支付的最大成本。地震
災害保險係以每 100 萬元保額的保險費來
考量，WTP 調查資料所建構最佳函數模型
並非簡單線性模型或對數模型，各個災害
機率分別有其經過 Box-Cox 轉換的適當θ
及λ值所建立之模型形式。所估計各災害
機率程度下之 WTP 值如表二所示。 

表二地震保險 WTP 估計結果    單位：元            
機率 0.1

以 
下 

0.1 
至 
0.2 

0.2 
至 
0.3 

0.3 
至 
0.4 

0.4 
至 
0.5 

0.5 
至 
0.6 

0.6 
至 
0.7 

0.7 
至 
0.8 

0.8 
以 
上 

WTP 633 866 1041 1254 1564 1887 2164 2613 3069

 
三、土地使用決策結果 

依所建立決策目標體系中之變數，進
行研究地區之各項資料蒐集。各項基礎資
料來源主要包括現地調查、「91 年度嘉義市
工商及服務業普查」與「91 年嘉義市統計
要覽」等，配合研究區之都市計劃建蔽率
與容積率規定進行換算。 

（一）不考慮風險減緩措施情況之決策 
本研究以 100m＊100m 為網格單元進

行評估，總計將研究地區劃分為 12 個網格
單元，形成總替代方案數為 531,441（＝312）
的決策空間。由兩個目標得點所構成的決
策空間分佈與位於效率前緣之方案，如圖
二所示。依此空間多準則決策之評估結

目
標
二
得
點 



果，符合優勢原則的方案數已經大幅度減
少至 547 個，其中又僅有 10 個方案位於效
率前緣，參見圖三，此即相對於其他方案
而言是較佳的。換言之，決策者應該在這
10 個方案中選擇出最後方案，才能符合效
率原則。其中，在兩個目標權重值（土地
使用效益 w1，災害風險 w2）分別為（1,0）
與（0,1）的情況下，前者所代表的是一種
完全以土地使用效益為導向的土地使用策
略，後者則是完全以災害風險為導向的土
地使用策略。評估結果如表三所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（二）考慮風險減緩措施情況之決策 

假定各類型土地進行開發前均
必須購買地震保險，也就是說屬於強
制性保險的狀況。為考慮不同保險策
略的效果，本研究將以建物價值的百
分比作為保險金額，規定不同的保險
下限。假設有三種保險策略的實施： 

 

 
 

表三  極端權重值決策下之評估得點值 

 
策略一：現行地震保險措施 

本項策略設定條件為各類型土地
開發前都必須購買地震保險，且保險
金額為 120 萬元，保費以本研究所推
估之民眾 WTP 來換算。 
策略二：中度保障策略 

所設定的保險額度為建築物價值
之 50％，也就是以所開發建築物建造
成本的 50％作為保險金額的下限。 
策略三：高度保障 

以保險額度為建物價值之 100％
作為高度保障的程度，在這個策略
下，如果建築物發生損壞，將獲得建
築物價值的全部理賠。 

本研究假設以一年的保險費率來
運算，引用所推估民眾購買保險的願
付價格水準，各土地使用型態的可能
保費支出與其所能允許的建築樓地面

 
方案評估項 

完全開發考量 
（w1＝1、w2＝0） 

完全風險考量 
（w1＝0、w2＝1）

土地使用效益（得點） 2280.80 302.36
目

標
災害風險（得點） 50034.75 24794.97

土地使用利益（萬元） 416,632.13 256,132.08
土地使用成本（萬元） 234,609.90 166,194.00
經濟風險（萬元） 470,254.86 267,680.68

準

則
生命風險（人） 1373.00 541.00
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圖二  各優勢方案在決策空間之分佈
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圖四  各種保險策略下之最佳土地使用

積與建物單位造價有關。根據各土地
使用型態的房屋建造成本（v3），配合
民眾的 WTP 調查結果，可計算各災
害機率分佈空間中的每 100 萬元保障
下的保險費。在沒有考慮任何目標偏
好的情況下（也就是兩個目標的權重
均為 1），將前述保險成本與保險利益
的值分別計算並投入到空間多準則決
策模式中，可以得到使用三種保險策
略的最佳土地使用方案，如圖四所
示。在三種保險策略的引用下，結果
只出現兩種形式的土地使用配置。屬
於現行措施與中度保障的保險策略，
所獲得的土地使用形式完全相同；只
有保險額度高達 100％建物價值的策
略時，土地使用形式有所變化。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

四、結論與建議 

本研究各階段所獲致的重要結論與建
議如下： 

（一）利用地理資訊系統的網格形式做為
空間資料分析的單位，透過使用
JAVA 語言所撰寫的風險效益評估
程式，將地理資訊系統的網格形式
轉換為線性的數列組合形式，使其
適合直接進行多準則決策分析的各
種方法。 

（二）探討地震災害風險的主要目的是在

提供土地使用規劃上的參考，重點
在於能夠掌握不同地理空間上的風
險差異。因此，採用比較性風險分
析（comparative risk analysis）的方
法使我們得以分析一個地區的地震
災害風險空間分佈情形，找出具有
相對較高風險的地點。 

（三）在決策分析模式中加入一項民眾風
險認知的變數，也就是以各種機率
條件下對地震保險措施的願意付費
來代表。這種在決策過程融入居民
意見的方案評選，有助於因應災害
風險狀況而調整土地使用型態；或
在既定土地使用型態下附加開發條
件限制時，也能夠獲得使用者的支
持。 

（四）地震風險受到許多災害的影響，包
括地表震動、土壤液化、斷層破裂、
山崩、海嘯等直接災害。由於研究
區並無發生斷層破裂、山崩、海嘯
等災害的條件，因此並未在本研究
中考慮。如果應用於具有多種地震
災害發生條件的地區，應該再納入
個別災害的評估方法，計算出災害
發生的機率。 

（五）研究中所建立之決策分析模式屬於
一個靜態模式，各項風險成本與開
發利益僅以一年的總值來計算，適
用於計畫年期較短的土地使用管
理。欲建構一個適合計畫年期較長
（例如 10 年以上）決策評估模式，
建議以年為單位，一方面應該考慮
隨著時間的演進來累積災害機率
值；另一方面，在地震重現期之前
因土地利用所累積獲得的利益以及
每年投入風險減緩措施的累積成
本，都應該納入評估。 

陸、計畫成果自評 

本研究計畫已完成全部計畫提案之內
容，在預期成果上的達成包括建立考量災
害風險之土地使用決策程序的建構、民眾
對於災害風險減緩價值的量化並納入決策
程序、土地開發方案之效率前緣曲線的決



定、研究區的土地使用方案圖等，均於研
究結果中提出。本研究計畫屬於應用研
究，主要是將風險學理與都市土地使用規
劃實務進行結合，此種理念不僅具有學術
發表的價值，在實務上也可提供都市地區
在進行災害風險管理的土地使用決策過程
的方法論，期能在整合風險評估與公眾認
知的結果下，做成符合風險效益的土地使
用決定。整體而言，對於都市土地使用利
益與風險間的衝突課題，提供了一個有根
據的決策機制。 
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