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2018 南加州蒙特斯托土石流災害事件探討 

 

摘要 

2017 年 12 月蒙特斯托(Montecito)在經歷加州史上最大焚燒範圍

的野火過後，留下大量燒毀的植被與缺乏水分的土壤，緊接著大氣長

河1(Atmospheric river)後的窄冷鋒雨帶(Narrow Cold Frontal Rainband)

為聖塔芭芭拉地區(Santa Barbara) 帶來短延時的強降雨，因此觸發了

土石流的發生，造成 21 人死亡，400 多棟房屋受損，數條主要道路

被土石阻斷。聖塔芭芭拉郡政府注重災前的預警及災後的處理，郡網

站與專線皆有詳盡的處理方法與流程，供居民及時應變與解決各種後

續問題。 

一、 災害概述 

2017 年底南加州的蒙特斯托(Montecito)剛結束加州史上最大焚

                                           
1 大氣長河(Atmospheric river, AR)，是位於較低層大氣，輸送水氣的狹長廊道，範圍橫跨數

千公里，能將熱帶的水氣與熱量帶往中緯度地區。 

梁庭語 1、施虹如 1、黃柏誠 2、張志新 1  

1國家災害防救科技中心 坡地與洪旱組 

2國家災害防救科技中心 氣象組 
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燒範圍的野火(Thomas Fire2)，2018 年 1 月 9 日凌晨，突然的大雨降

在大火肆虐後光禿禿的山坡上，在凌晨 4 時左右帶來了極具破壞力的

土石流，土石從山上的焚燒區域一路流向海洋。 

根據聖塔芭芭拉郡(Santa Barbara)發布的消息，自 2018 年 1 月 9

日起截至 21 日，共計有 21 人死亡，28 人受傷，仍有 2 人失蹤，至

少 400 戶房屋損壞或全毀，3,000 戶受到影響，6,000 戶斷電。土石流

影響範圍達 30 平方英里 (約 78 平方公里)，聖塔芭芭拉郡的蒙特斯

托、薩默蘭(Summerland)和鄰近 Thomas Fire 焚燒地區的卡平特里亞

(Carpinteria)皆受影響，由於道路上堆積的土石，101 公路約有 30 英

里(將近 50 公里)一度禁止通行，直到 1 月 21 日才再度完全開放通行。

在土石流侵襲的大部分區域，天然氣、水、電皆被迫中斷供應，救難

人員擔心許多受困人員的物資供應會短缺。倖存者被倒塌的樹木、散

落的物品與深度及腰的土石所困住，地面團隊與空中團隊同時進行搜

救行動，有些居民們甚至自己動手開挖土石與殘垣找尋失聯的家人與

朋友，現場情形可見圖 1。 

                                           
2 美國野火命名通常是以野火開始地區的地理位置、地標、街道、湖泊、山峰等來命名，使

消防調度更有效率。2017 年 12 月南加州野火事件，起火地點在 Thomas 學院附近，故被命名為

Thomas Fire。 
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圖 1 土石流過後的現場情形。(圖源：SBCFD) 

圖 2 為美國太空總署的地球觀測衛星 Landsat 8 上裝載的陸地成

像儀(Operational Land Imager, OLI)所拍攝的蒙特斯托地區火災前與

土石流災後的照片，放在一起比較，可以明顯看出一大片被燒光的山

林(由綠色轉褐色 )與土石流流經的侵蝕溝(圖上指示的 Engorged 

stream)。 

  

圖 2  Landsat 8 OLI 影像，左圖時間為 2017 年 11 月 23 日，火災與土石流災前，

右圖時間為 2018 年 1 月 10 日，火災與土石流災後。(圖源：NASA) 

聖塔芭芭拉郡政府也在 1月 18日發布一張最終災損檢查地圖(見

圖 3)，提供災損分布資料，圖中的訊息與數據是損傷檢測專家(Damage 

Inspection Specialist, DINS)團隊以系統性的檢查程序蒐集得到，他們
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以目視檢查財產和自然資源是否已損壞或具潛在損壞風險，將毀損程

度分為五個等級，分別為：全毀(Destroyed)、半毀(Major)、小部分毀

壞(Minor)、受影響(Affected)、難以接近(Inaccessible)，並必須在事件

發生後的 36 小時內，向國土安全暨應急管理組(HSEM)提供初步評

估，讓上級機關判斷如何提供援助。由於損傷檢查受限於地形、植被、

被土石流影響區域的定位困難等等，導致可能無法識別所有因土石流

損壞的建築物。 

 

圖 3 最終災損檢查地圖(圖源：聖塔芭芭拉郡政府) 

 

二、 地理環境 

蒙特斯托(Montecito)位於美國南加州聖塔芭芭拉郡東側(見圖

4)，Transverse 山脈區域，背山面海，部分社區建在聖伊內斯山(Santa 
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Ynez Mountains)山腳下較低的山麓地區，美國 101 公路從南端經過，

連接蒙特斯托與其他城市。蒙特斯托屬於溫和的地中海型氣候，夏乾

冬雨，冬季常有對流系統經過，因鄰近海洋，陸上微風能顯著的調節

溫度，使得蒙特斯托相對內陸的城市更為冬暖夏涼。 

南加州的雨幾乎都集中在冬季雨季的時候，通常從 11 月一直持

續到隔年 4 月。美國地質調查局(Geological Survey)指出，當地 30 分

鐘內只需要降下 7 毫米的雨量就會觸發土石流(debris flows)，而任何

降雨強度超過每小時 10 毫米的風暴都有可能發生土石流。因此，火

災過後，被選定的區域需要進行土石流潛勢評估，並提前疏散暴露在

危險區域的民眾。 

 

圖 4 蒙特斯托在聖塔芭芭拉郡及加州的位置。 
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三、 氣象與水文分析 

美國西部天氣與極端水文事件中心 (Center for Western Weather 

and Water Extremes, CW3E)提出，窄冷鋒雨帶(Narrow Cold Frontal 

Rainband, NCFR)的一系列強降雨，是 Thomas Fire 火災過後，造成致

命又極具破壞力的土石流的主要氣象驅動因素。火災後的土石流並不

一定需要前期降雨，很短時間內的強烈降雨就可能會觸發土石流。 

 
圖 5 Thomas Fire 焚燒範圍在設計雨型下的土石流潛勢 (圖源:USGS) 

圖 5 顯示 Thomas Fire 的焚燒區域內，在設計雨型下，土石流發

生的可能性 (降雨型態設計為：峰值 15 分鐘的強度為每小時 24 毫米

的降雨速率，或在 15 分鐘內降下大約 0.25 英吋(6.35 毫米)的雨量)。

圖中可見，蒙特斯托(Montecito)的山區在設計雨型下，皆被評估為具

有很高的土石流發生機率。 

窄冷鋒雨帶(Narrow Cold Frontal Rainband, NCFR)是一個沿著冷

鋒的窄帶狀的強對流降雨，窄冷鋒雨帶在離岸形成並於 1 月 9 日，當
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地時間(PST3)早上 1 點之後在 Pt. Conception 登陸。當窄冷鋒雨帶與地

表和地形交互作用時，暫時減弱、分裂，並在南加利福尼亞灣(Southern 

California Bight)再度增強。窄冷鋒雨帶在大約當地時間早上 4 點，為

Thomas Fire 燃燒地區的最西端帶來高強度的降雨。當地時間早上 1

點與當地時間早上 4 點的雷達回波圖可見圖 6。 

 

圖 6  2018 年 1 月 9 日的雷達回波圖，可見產生高強度降雨的窄冷鋒雨帶，左圖

為當地時間早上 1 點，右圖為當地時間早上 4 點。 

圖 7 是 2018 年 1 月 9 日當地時間早上 4 點，中低層大氣(850 百

帕)的水氣模式分析場。 

                                           
3 1 月的加州使用太平洋標準時間(Pacific Standard Time, PST)，相當於 UTC-8。 
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圖 7 土石流事件發生時蒙特斯托附近海域上的低壓系統與雙帶狀的大氣長河

(2018 年 1 月 9 日 12UTC)。漸層為水氣(單位：mm)。 

雙水氣帶的南北向大氣長河與低壓系統相互作用，圖 7 可見，在

土石流事件發生之前，主要的大氣長河已經往東南方移動，當窄冷鋒

雨帶驅動引致土石流的高降雨速率的同時，大氣長河幫忙將水氣輸送

至該區域。 

 

圖 8 土石流發生區域鄰近測站的降雨強度(右上：Doulton Tunnel；右下：Montecito)

降雨速率以 15 分鐘為一個區間，不同於 15 分鐘最大值(資料來源：SBCPWD) 
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就降雨總量而言，這對該地區來說，是一場溫和的冬季風暴，但

窄冷鋒雨帶產生強烈的降雨，根據 NOAA 降雨頻率圖集(NOAA Atlas 

14)，在許多測站觀測到的 15 分鐘降雨速率等同於 25-50 年重現期的

降雨頻率，卡平特里亞測站量測到一個 15 分鐘累積降雨 0.86 英吋(大

約 22 毫米)的紀錄，相當於 100 年重現期的降雨頻率。圖 8 展示兩個

鄰近蒙特斯托(Montecito)的測站雨量時序。1 月 8 日與 1 月 9 日單日

累積降雨可見圖 9。 

 
圖 9  2018 年 1 月 8 日(左圖)與 1 月 9 日(右圖)一日累積雨量，可見聖塔芭芭拉

地區在兩日分別累積了 1.36 英吋與 0.96 英吋的雨量。(黑色粗線為本年度火災焚

燒範圍) 

 

四、 政府作為 

在 Thomas Fire 之後，聖塔芭芭拉郡政府嚴正以待的劃定強制撤

離區與自願撤離區(圖 10)，並發布消息予民眾，提醒大家警惕暴雨帶

來的土石流風險。1 月 8 日總計有 7,000 位居民需要強制撤離。 
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圖 10 強制撤離區(黃色)與自願撤離區(粉色) (圖源：聖塔芭芭拉郡政府) 

節錄聖塔芭芭拉郡政府於野火過後所發布消息內容，指出

“Thomas Fire 使得山坡上只剩少許植被，增加邊坡滑動潛勢，隨著冬

季風暴的接近，山洪暴發與土石流的威脅比火災前高出 10 倍—土石

流可能在低預警或毫無預警的狀態下發生。政府在事件發生前通知大

眾的時間很有限。民眾必須了解情況的嚴重性並做好準備，不要遲

疑，並採取行動來保護自己、家人和財產。” 

美國國家氣象局(National Weather Service, NWS)在 2018年 1月 5

日發布的預報中提到，1 月 8 日至 10 日南加州地區預期將有大範圍

降雨，最近被野火焚燒過的區域，可能會發生暴雨和土石流(見圖 11)。 
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圖 11 美國國家氣象局 2018 年 1 月 5 日加州天氣預報 

土石流發生之後，美國海岸防衛隊和國民警衛隊派出直升機與救

援人員，來自洛杉磯、橙郡、文圖拉郡的消防員們和直升機也趕往蒙

特斯托進行救援，當天晚上至隔日清晨出動一架具夜視能力的飛機不

斷在災區上方盤旋。許多民眾因土石堵塞道路而受困，直升機不斷來

回將受困的民眾送離羅梅羅峽谷(Romero Canyon)區域。 

災後，郡政府網站上也有詳列後續處理辦法與尋求幫助的途徑，

如災難復原中心的開放、洪災後返家的注意事項、清理土石可尋求協

助的途徑、下次強降雨來臨前可以預先做的準備等。 
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五、 災害特性討論(複合型災害) 

近期發生的 Thomas Fire 使山洪暴發、土石流更容易發生。火災

過後，受到破壞的植被、燒焦的草叢與流失水分的土壤會導致嚴重的

土壤侵蝕與山洪暴發。火焰消耗掉平常吸收水分的落葉堆與地面堆積

的物質，再加上火災後的土壤會較火災前更具疏水性 4 

(hydrophobic)，所以火災後的洪水氾濫是需要關注的嚴重威脅。 

植物有許多保護性的化學物質，它們包覆住葉子以防止水分流

失，這些物質與蠟相似，透過火焰的高溫被蒸發到空氣中，當火焰開

始冷卻時，它們會凝結在土壤表面，這些物質覆蓋住土壤，導致落下

的雨水更易形成水珠並快速的流失。一般來說，火災強度越大、持續

時間越久，焚燒過的土壤就會更具疏水性。過量的雨水會將灰燼和殘

骸掃入溪流與河流，汙染天然和人造水源。短期內，流失的植被和疏

水性的土壤會造成山洪暴發和侵蝕。而當種子和未損壞的植物結構試

著在焚燒區域再生時，它們需要水，但雨水卻很難滲入有”防水層”

的土壤，有時會延長嚴重焚燒區域的復原過程，長期上，影響新植物

的生長。 

火災區域緊急修復小組(Burned Area Emergency Rehabilitation, 

                                           
4 這裡的疏水性是指災後的土壤表面會形成一層不易透水層，使得水不易滲入，且流失快

速。 
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BAER)必須在火災撲滅後的七天之內做出評估報告，定位出易於發生

火災後侵蝕的區域(見圖 12)，並盡其所能預防土壤流失與洪水氾濫，

如果威脅存在，該報告必須包含可以在第一次破壞性風暴來臨前執行

的緩解措施。科學家們使用機載儀器和衛星資料繪製出焚燒過後的地

景，去支援復原團隊定位嚴重燒傷的地區，幫助預防火災後的災難。 

災害地圖的製作方法有很大一部份依靠感測器提供的資料，但大

多涉及植被特徵的使用，如：常態化差異植生指標 NDVI、常態化差

異火燒指標 NDBR，來作為土壤狀態的指標。 

植被吸收紅光並反射近紅外光。NDBR 是基於植被在紅外光波段

反射能量，而土壤傾向反射中紅外光譜部分的能量的觀測結果。常態

化差異植生指標 NDVI 和常態化差異火燒指標 NDBR 的關係被用來

將衛星影像中的區域分類成四種嚴重程度等級：高、中等、低、未燃

燒。 

另一項使得此次事件如此危險的關鍵因素是  — 「降雨的速

率」。雖然總降雨量並不特別多，但異常強烈的降雨在風暴一開始就

降在焚燒區域附近，蒙特斯托在短短五分鐘內降下 13 毫米的雨，鄰

近的卡平特里亞也在 15 分鐘內獲得 22 毫米的雨量，遠超出每小時

10 毫米的觸發土石流門檻值。被野火燒焦的土壤吸收水分的能力較
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差，從而增加了它被移動並造成土石流的可能性。 

 
圖 12 Thomas Fire 的土石流綜合風險圖 (圖源：Burned Area Emergency 

Rehabilitation, BAER) 

 

六、 結論 

火災過後，更具疏水性的土壤，使得山洪暴發、土石流更容易發

生，這類災害對蒙特斯托來說並不陌生，1964 年，Coyote Fire 過後，

蒙特斯托也經歷了一場損失慘重的土石流。可見火災過後對災區的後

續土石流潛勢評估有其必要與立即性。 

一些學者(Oakley et al 2017；Young et al 2017)也針對火災後的土

石流以及驅動它們的大氣特徵做了長時間的研究，發現加州地區的土

石流，約有八成的事件發生在大氣長河登陸當天或是登陸後的隔天。 

複合型災害事前的預警、當下的處理及未來的恢復作業，對於好
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發此種災害的加州是很重要的課題。 

複合型災害事件較單一天然災害事件來的複雜，且影響程度更劇

更廣，隨著複合型災害事件越趨頻繁，對災因高度的警覺性、預警的

重要性、救災時調度人力物力的機動性及後續處理過程的全面性，皆

是需要不斷修正再精進的課題。 
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