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以澳門歷史城區為核心的防災減災規劃與管理研究

摘   要 在全球氣候變化的背景下，自然災害的發生頻率和造成的危害均在增加。
因人口密度大、空間肌理複雜、老舊建築連綿以及市政設施薄弱等因素，
導致澳門歷史城區及周圍區域致災風險高，防災減災工作難度大。澳門歷
史城區是世界的珍貴遺產，也是宜居城市生活空間的一部分，因此制定針
對澳門歷史城區及周圍區域的專項規劃設計與管理策略具有重要的意義。
本文通過對城市形態與空間肌理進行定量分析，識別澳門歷史城區及周圍
區域的防災減災重點及脆弱區域；藉助氣象監測數據與物理模型模擬，分
析颱風引起的海水倒灌、降雨與風災影響歷史城區及周圍區域的致災機制
與範圍；藉助GIS網絡分析，探究災害影響歷史城區及周圍區域的公共交
通與疏散的具體過程。依此，本文進一步提出針對澳門歷史城區及周圍區
域的專項規劃設計與管理策略，並建議構建一套防災減災應急體系指導資
訊系統，以期為未來的防災減災工作提供借鑑與參考。
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引言和背景

已被列入《世界文化遺產名錄》的澳門歷史
城 區 體 現 了 澳 門 四 百 多 年 東 西 文 化 交 融 的 歷 史
精 髓， 是 澳 門 城 市 的 重 要 組 成 部 分 和 世 界 人 類
的珍貴遺產。 1 歷史城區的保護與管理是促進澳
門 社 會 健 康 可 持 續 發 展 和 建 設 世 界 旅 遊 休 閒 中
心的重要基石。 2 根據聯合國《保護世界文化和
自 然 遺 產 公 約 》， 世 界 遺 產 正 受 到 自 然 災 害 和
人為破壞兩類災害的威脅。 3 如今澳門已在保護
歷 史 城 區、 應 對 城 市 建 設 壓 力 威 脅 方 面 開 展 相
應研究，並制定相關管理策略。1953 年，澳門
政 府 確 定 了 當 時 已 有 的 單 體 建 築 文 物， 逐 漸 開
始關注城市的保護工作。1976 年，澳門政府頒
佈 了 數 條 法 令， 同 時 建 立 委 員 會 負 責 文 物 保 護
工 作。 澳 門 特 別 行 政 區 政 府 成 立 後， 更 把 文 化
遺產的保護與再利用作為施政重點。2005 年，
澳門歷史城區正式被聯合國教科文組織列入《世

界 文 化 遺 產 名 錄 》 後， 文 化 遺 產 保 護 工 作 進入
了 一 個 全 新 的 階 段，《 澳 門 歷 史 城 區 保 護 及 管
理 計 劃 》 明 確 了 對 景 觀 視 覺 廊 道 和 城 市 街 道 風
貌 的 管 理 和 監 督， 提 出 了 對 建 築 樣 式、 體 量 和
高 度 的 限 制 條 件， 並 設 定 了 歷 史 城 區 空 間 形 態
肌 理 的 維 護 措 施 和 改 造 限 制， 以 及 制 定 了 建 築
文物的修復準則。 4

由於陸地和海洋氣候的雙重作用，澳門經常
受 到 風 暴 潮 災 害 影 響。5 僅 在 1955 至 1984 年
這 30 年期間，澳門遭受熱帶風暴和颱風侵襲共
63 次（以中心距離澳門 100 海里為準），平均
每年 2.1 次；颱風發生最多的年份在 1980 年，
次數高達 8 次；1964 年次之，次數高達 5 次。
2017 年颱風“天鴿”過境澳門時，近三分之一
的陸地面積受到水浸影響，當時城市最高水浸高
度達到 2 米以上，造成 10 人死亡，244 人受傷，
財產損失高達 125 億澳門元。6 2018 年，澳門
全 年 共 受 到 了 7 個 熱 帶 氣 旋 影 響， 其 中 強 颱 風
“ 山 竹 ” 的 影 響 最 為 嚴 重。 颱 風 期 間 的 海 水 倒
灌、 強 降 雨 及 大 風 災 害， 導 致 城 市 部 分 區 域 出
現 內 澇、 人 員 傷 亡、 城 市 基 礎 設 施 中 斷、 交 通
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癱 瘓， 暴 露 出 澳 門 防 災 減 災 專 項 規 劃 缺 失， 政
府災害應急回應工作缺乏系統性問題。

增 強 文 化 遺 產 的 防 災 韌 性 體 系 亦 是 國 際
前 沿 的 熱 點 問 題， 普 遍 缺 少 協 同 歷 史 風 貌 保 護
和 防 治 災 害 改 造 的 完 整 模 式、 技 術 方 法 和 標 準
體 系。 澳 門 歷 史 城 區 同 時 也 是 重 要 的 居 住 生 活
空 間， 由 於 老 舊 建 築 連 綿、 城 市 肌 理 複 雜、 市
政 設 施 薄 弱、 交 通 疏 散 緩 慢 等 特 點， 災 害 防 禦
體 系 脆 弱， 易 受 風 暴 潮 災 害 的 影 響。 然 而， 目
前 對 澳 門 歷 史 城 區 保 護 的 研 究 主 要 集 中 在 城 市
肌理的保護、7 遺產建築保護、 8 視線風貌保護
和 緩 衝 區 範 圍 的 劃 定 等 方 面， 9 缺 少 從 自 然 災
害 防 禦 角 度， 針 對 澳 門 歷 史 城 區 保 護 方 法 與 技
術 的 指 導。2019 年 10 月， 澳 門 特 別 行 政 區
政 府 發 佈《 澳 門 特 別 行 政 區 防 災 減 災 十 年 規 劃
（2019—2028 年 ）》 10， 在 政 策 上 指 出 要 優
化 防 災 減 災 應 急 管 理 體 系， 提 升 澳 門 應 對 各 類
突 發 事 件 的 能 力 和 水 平。 文 件 提 出 了“ 共 建 安
全 韌 性 城 市， 同 享 幸 福 美 好 生 活 ” 的 願 景， 旨
在 建 設 國 際 先 進 的 宜 居、 宜 業、 宜 行、 宜 遊、
宜 樂 城 市， 然 而 卻 未 在 技 術 和 方 法 層 面 上 提 出
城 市 空 間， 尤 其 是 歷 史 城 區 的 防 災 減 災 系 統 理
論、 技 術 與 方 案。 近 來， 各 類 城 市 空 間 精 細 定
量 分 析 方 法、 防 災 動 態 模 型 模 擬 技 術、 大 數 據
獲 取 與 分 析 工 具， 以 及 高 等 優 化 算 法 的 迅 速 發
展， 為 歷 史 街 區 複 雜 空 間 肌 理 的 剖 析 與 歸 納、
風 暴 潮 災 害 影 響 範 圍 預 測、 災 時 智 慧 臨 時 交 通
組 織、 救 災 服 務 設 施 佈 局 和 災 後 合 理 有 序 恢 復
等 方 面 提 供 新 的 方 法， 進 而 為 傳 統 的 防 災 理 論
與實踐的提升創造了新的機會和可行性。

城市防災韌性（City Disaster Resilience）
作為一種災前防禦、災時反應和災後管理的理論
被廣泛實踐，即通過規劃設計與管理使城市系統
在 受 到 自 然 災 害 威 脅 時， 具 備 災 害 抵 抗 力、 快
速 恢 復 力、 彈 性 適 應 力 和 可 持 續 發 展 力， 使 城
市 系 統 受 災 害 的 影 響 降 至 最 低， 並 保 護 其 基 本
結構和功能。11 同時在災害發生時，防災韌性體
系 的 構 建 需 同 時 考 慮 到 核 心 區 域 與 周 邊 關 聯 區
域， 彼 此 沒 有 邊 界 限 制， 避 免“ 頭 痛 醫 頭， 腳
痛醫腳”的片面低效模式。12 因此，歷史城區的

防 災 保 護 是 城 市 整 體 防 災 體 系 中 的 一 部 分， 本
研 究 以 澳 門 歷 史 城 區 及 周 邊 關 聯 範 圍 為 主 要 研
究 對 象， 目 標 將 城 市 — 社 會 防 災 韌 性 體 系 構 建
融 合 進 以 澳 門 歷 史 城 區 為 核 心 的 城 市 空 間， 藉
助空間統計與定量歸類、災害環境模型與模擬、
情 景 假 設 與 數 據 分 析 等 技 術 方 法， 從 空 間 結 構
佈 局、 空 間 形 態 設 計、 交 通 疏 散 組 織 和 功 能 優
化 等 方 面 進 行 探 索， 提 出 針 對 澳 門 歷 史 城 區 及
周 圍 區 域 的 專 項 規 劃 設 計 與 管 理 策 略， 並 建 議
構 建 一 套 防 災 減 災 應 急 體 系 系 統， 以 期 為 未 來
的防災減災工作提供借鑑與參考。

一、空間環境肌理定量研究與防災減災難點分析

城 市 普 遍 是 在 街 道、 建 築 物、 構 築 物、
公 共 空 間、 綠 化 公 園 和 地 形 地 貌 等 共 同 作 用
下， 在 平 面 上 組 成 幾 何 形 態， 並 由 這 些 幾 何 形
態 及 不 同 的 建 設 材 質、 佈 局 形 態、 建 築 密 度、
街 巷 脈 絡 等 共 同 形 成 城 市 空 間 特 徵， 即 城 市 肌
理。 城 市 肌 理 的 演 變 主 要 受 到 來 自 時 間、 經 濟
與 社 會 的 綜 合 影 響， 反 映 出 區 域 範 圍 內 的 社 會
生 活 模 式、 社 區 關 係、 風 俗 與 儀 式 等 人 文 活
動， 體 現 了 城 市 的 發 展 特 徵。 城 市 肌 理 在 物 質
環 境 上 的 具 體 表 現， 包 括 用 地 佈 局、 建 築 類
型、 建 築 規 模 及 交 通 結 構 等。 13 城 市 空 間 形 態
和 肌 理 特 徵 與 防 災 韌 性 有 着 密 不 可 分 的 聯 繫，
歷 史 的 悠 久 造 就 了 澳 門 歷 史 街 區 空 間 結 構 和 肌
理 的 複 雜 性， 而 空 間 結 構 和 肌 理 的 複 雜 性 給 城
市 合 理 高 效 的 防 災 減 災 造 成 困 難 和 挑 戰， 例 如
災 害 發 生 場 所 的 隨 機 性、 人 口 佈 局 的 離 散 性
和 應 急 疏 散 的 誤 導 性。 本 研 究 首 先 藉 助 GIS
和 Depthmap 工 具， 通 過 空 間 句 法（Space 
Syntax）對歷史城區進行空間定量研究，準確
掌 握 其 複 雜 肌 理 空 間 結 構， 為 防 災 保 護 與 管 理
奠定基礎。

空 間 句 法 以 拓 撲 關 係 為 基 礎， 定 量 描 述 空
間 形 態、 空 間 特 徵 以 及 空 間 之 間 的 關 聯 性 與 通
達 性。 14 本 研 究 採 取 空 間 句 法 軸 線 法， 通 過 連
接 值（Connect iv i ty）、 控 制 值（Control  
Value）、 深 度 值（Depth Value）、 集 成 度
（ Integrat ion Value） 和穿行度（Choice）
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五個指標，對歷史城區空間網絡進行分割計算，
並分析關聯與通達程度。

（一）連接值

連接值 Ci 表示系統中與第 i 個單元空間相
交 的 其 他 單 元 空 間 的 數 目。 對 應 軸 線 圖， 連 接
值則表示與指定街道 i 相交的其他街道的總數。
其運算式為：

連 接 值 表 示 系 統 中 與 某 個 街 區 空 間 相 交 的
其他單元數目，或部分空間直接相連的空間數。
某 個 街 區 空 間 的 連 接 值 越 高 則 表 示 其 空 間 滲 透
性 越 好， 與 其 他 空 間 的 聯 繫 就 越 密 切， 也 代 表
了 該 路 段 容 易 集 中 大 量 的 交 通 流 量， 災 害 發 生
時形成交通擁堵的概率提高。

（二）控制值

上式中，k 是與第 i 個節點相交的節點數，
j（ j=1,2,… ,k）是與節點 i 直接相連接的節點，
C j 是 第 j 個 節 點 的 連 接 值。 控 制 值 表 示 一 個 空
間 對 與 之 相 交 空 間 的 影 響 程 度， 對 該 空 間 的 選
擇 則 是 由 與 該 空 間 相 鄰 的 空 間 數 目 所 決 定 的，
數 目 越 多， 意 味 着 該 空 間 的 被 選 擇 概 率 越 小，
災害發生時導向性越差。

（三）深度值

假 設 d i j 是 連 接 圖 中 任 意 兩 點 i 與 j 之 間 的
最短距離，其總深度值為：

其 平 均 深 度 值 的 公 式 如 下 所 示， 式 中 的 n
是 連 接 結 點 數， 深 度 值 反 映 了 空 間 中 一 個 節 點

距其他所有節點的最短距離：

（四）集成度

集 成 度 由 相 對 不 對 稱 值 RA i （Relat ive 
Asymmetry） 和 實 際 相 對 不 對 稱 值 RRA i

（Real Relat ive Asymmetry） 來 表 示。 它
反 映 了 某 一 空 間 與 系 統 中 其 他 空 間 的 聚 集 或 者
分 散 程 度， 亦 可 以 表 示 某 一 空 間 與 局 部 空 間 或
整體空間之間的聯繫。

當 一 個 空 間 的 集 成 度 越 大， 表 示 該 空 間 在
整 個 空 間 系 統 中 接 近 交 匯 位 置； 反 之， 該 空 間
處於遠離交匯位置。

（五）穿行度

穿 行 度 表 示 系 統 中 某 一 空 間 被 其 他 最 短 路
徑穿行的可能性。

穿 行 度 意 味 着 從 局 部 感 受 整 體， 穿 行 度 越
高 的 城 市 系 統， 通 過 任 意 一 個 局 部 空 間 獲 得 整
個系統的信息越多，反之則越少。

精 確 定 量 計 算 澳 門 歷 史 城 區 空 間 節 點 的 連
接 值、 控 制 值、 深 度 值、 集 成 度 和 穿 行 度 五 個
指 標， 可 為 韌 性 空 間 識 別 和 緊 急 疏 散 路 線 設 計
提 供 科 學 依 據。 本 研 究 選 取 澳 門 歷 史 城 區 及 周
圍關聯區域中的 37 個主要城市空間，從北到南
依次是：白鴿巢前地、花王堂前地、花王堂街、
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二、颱風衍生災害影響澳門歷史城區及
周圍關聯區域過程和脆弱區識別

在 以 上 初 步 分 析 歷 史 城 區 及 周 圍 關 聯 區 域
空 間 肌 理 及 防 災 減 災 難 點 分 析 的 基 礎 上， 本 研
究將對颱風“天鴿”過境澳門的過程（2017 年
8 月 23 日 上 午 10 時 50 分 至 12 時 20 分 ） 進
行 風 暴 潮 實 景 還 原， 並 通 過 數 據 分 析 與 模 型 模
擬，分別識別受颱風天氣影響而引起海水倒灌、
強降雨及風災影響的脆弱區域。

過 往 資 料 表 明， 當 城 市 內 澇 水 深 超 過 30
厘 米 時， 機 動 車 輛 行 駛 困 難， 行 人 行 走 極 度 困
難； 當 城 市 內 澇 水 深 超 過 60 厘 米 時， 水 深 超
過 機 動 車 進 氣 口， 機 動 車 輛 無 法 行 駛， 行 人 無
法 行 走。 15 藉 助 地 球 物 理 暨 氣 象 局 17 個 水 位
監 測 點 的 實 時 數 據， 並 且 額 外 選 取 23 個 制 高
點 作 為 模 擬 點， 研 究 引入反 距 離 加 權 內 插 分 析
（ Inverse Distance Weighted） 和 相 等 間
隔 重 分 類（Equal Interval） 的 方 法， 在 GIS
中 模 擬 還 原 歷 史 城 區 及 周 圍 區 域 受 城 市 內 澇 水
浸深度與影響範圍。模擬算法如下所示：

其 中 Z(S0) 為 S0 處 的 預 測 值；N 為 預 測
計 算 過 程 中 周 圍 樣 點 數 量；ℷ i 為 預 測 計 算 過 程
中 使 用 的 各 樣 點 的 權 重， 該 數 值 會 隨 着 樣 點 與
預 測 點 之 間 的 距 離 的 增 加 而 減 少；Z(S i) 是 在
S i 處獲得的測量值；確定權重的計算公式為：

其 中，P 為 指 數 值；d i0 是 預 測 點 S0 與 各
預測點的 S i 之間的距離。採樣點在預測點值的
計 算 過 程 中 所 佔 權 重 大 小 受 參 數 p 的 影 響， 隨
着 採 樣 點 與 預 測 點 值 作 用 的 權 重 大 小 是 成 比 例
的，這些權重值的總和為 1。根據時間的演變，
計 算 出 歷 史 城 區 範 圍 內 風 暴 潮 情 況 的 空 間 分
佈， 再 根 據 資 料 所 示 的 風 險 等 級 評 價 範 圍， 採

大三巴街、戀愛巷、聖方濟各斜巷、大三巴右街、
大三巴斜巷、大三巴巷、關前後街、關前正街、
賣草地街、板樟堂街、板樟堂前地、米糙巷、營
地大街、議事亭前地、主教巷、大堂巷、板樟堂
巷、大廟腳巷、大堂街、仁慈堂右巷、龍嵩正街、
崗頂前地、官印局街、風順堂街、高樓街、亞婆
井街、西望洋斜巷、西望洋巷、鮑公馬路、龍頭
里、媽閣街、媽閣斜巷、媽閣上街、東望洋斜巷。
本研究通過空間句法中的軸線分析法進行定量計
算，並將連接值、控制值、深度值、集成度和穿
行度量化數值匯整製成圖 1。

從 定 量 結 果 可 以 看 出， 連 接 值 與 控 制 值 的
峰谷基本能夠一一相對，大堂街的控制值最高，
其 次 是 花 王 堂 街、 議 事 亭 前 地 與 賣 草 地 街， 說
明 這 些 街 區 與 其 他 街 道 連 接 緊 密， 災 害 發 生 時
容 易 集 中 大 量 的 人 群 流 量， 易 形 成 擁 堵， 應 急
疏 散 效 率 較 低， 建 議 應 增 強 災 時 應 急 疏 散 指 揮
協 助 和 導 向 視 覺 標 識。 控 制 值 低 的 街 道， 例 如
仁 慈 堂 右 巷 與 其 他 道 路 的 聯 繫 不 緊 密， 行 人 的
通 行 量 也 相 應 減 少， 人 口 聚 集 密 度 較 低， 災 時
疏 散 壓 力 相 對 較 小。 大 堂 街 依 舊 是 歷 史 街 區 中
集 成 度 最 高 的 區 域， 並 依 次 向 四 周 遞 減。 大 堂
街 連 接 了 多 條 幹 道， 其 中 包 括 亞 美 打 利 庇 盧 大
馬 路（ 新 馬 路 ）、 大 堂 前 地、 板 樟 堂 前 地 等，
由 於 這 些 道 路 數 量 較 多， 空 間 可 達 性 較 高； 其
次 議 事 亭 前 地 也 是 集 成 度 較 高 的 區 域， 從 大 三
巴 斜 巷 至 崗 頂 前 地 區 域 的 集 成 度 都 高 於 澳 門 半
島集成度的平均值，體現這個區域的中心優勢，
往 往 會 有 大 量 人 流 停 留 聚 集， 可 考 慮 在 此 區 域
設立災害避難場所，方便突發災害的就近撤離。
連 接 值、 控 制 值、 集 成 度 顯 示 線 性 值 從 北 到 南
依 次 減 弱， 說 明 歷 史 城 區 道 路 的 可 達 性 從 北 到
南 依 次 降 低， 其 交 通 效 率 等 也 逐 步 降 低， 深 度
值 與 穿 行 度 由 北 到 南 依 次 增 加， 南 邊 媽 閣 廟 區
域 在 歷 史 街 區 中 可 達 性 低。 整 體 來 看 澳 門 歷 史
城 區 及 周 圍 關 聯 區 域 空 間 的 連 接 度 不 高， 分 流
的 能 力 較 弱， 如 遇 大 量 人 流 應 急 疏 散， 不 利 於
發 揮 疏 散 功 能 最 大 化； 區 域 內 的 大 部 分 道 路 為
小 巷 與 里、 圍， 斷 頭 路 較 多， 道 路 通 達 性 不 明
顯，給防災減災疏散造成壓力。
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圖 1. 澳門歷史城區及周圍關聯區域空間環境肌理定量（圖片來源：筆者自製）
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用空間分析的方式（Spatial  Analysis） 劃分
出澳門歷史城區內安全脆弱區範圍。

每 間 隔 5 分 鐘 的 監 測 數 據 提 取 與 模 擬 分 析
結果顯示，2017 年 8 月 23 日上午 10 時 50 分
前後，海水倒灌從內港開始逐漸引起城市內澇，
並 向 歷 史 城 區 及 周 邊 區 域 蔓 延， 持 續 到 12 時
20 分前後，內澇積水從筷子基與關閘之間逐漸
退 去，0.3 米 深 與 0.6 米 深 內 澇 範 圍 面 積 與 比
例 變 化 如 圖 2 所 示。 在 研 究 時 間 段 中 的 總 體 趨
勢 均 呈 現 先 快 速 增 加， 達 到 峰 值 後 減 小， 最 後
波 動 消 退 的 趨 勢。 由 於 歷 史 原 因， 這 些 區 域 的
防 洪 防 澇 設 施 建 設 還 不 夠 完 善， 部 分 地 區 的 排
水 設 施 存 在 年 久 失 修 以 及 管 網 堵 塞 等 問 題， 導
致很多地區排澇設施的設計和建造滯後。

如 圖 3-a 所 示， 當 日 上 午 11 時 30 分 至
40 分，水浸面積達到峰值，城市整體水浸範圍
延 伸 至 媽 閣 廟 一 帶 地 區， 中 部 延 伸 至 南 灣 湖 以
南 一 帶， 水 浸 高 度 超 過 0.3 米 的 區 域 範 圍 面 積
超 過 120 萬 平 方 米， 佔 澳 門 總 面 積 的 4%； 水
浸 高 度 超 過 0.6 米 的 區 域 接 近 60 萬 平 方 米，
佔 澳 門 區 域 總 面 積 的 2%。 同 一 時 間， 歷 史 城
區 內 水 浸 高 度 超 過 0.3 米 的 區 域 範 圍 面 積 超 過
16 萬 平 方 米， 佔 歷 史 城 區 面 積 的 13%， 受 影

圖 2. 0.3 米深與 0.6 米深內澇範圍面積與比例變化（圖片來源：筆者自製）

響 範 圍 主 要 分 佈 在 大 三 巴 及 康 公 廟 附 近 一 帶 的
歷 史 街 區； 歷 史 城 區 中 水 浸 高 度 超 過 0.6 米 的
區域範圍面積約為 11 萬平方米，佔歷史城區面
積 的 9%， 受 影 響 範 圍 主 要 分 佈 在 大 三 巴 以 西
部分街區。

城 市 公 共 交 通 是 澳 門 最 主 要 的 交 通 方 式。
巴 士 運 行 安 全 性 比 普 通 車 輛 高， 造 成 交 通 壓 力
小， 且 不 存 在 停 車 車 庫 被 水 浸 的 風 險， 但 因 懸
掛 八 號 或 以 上 熱 帶 氣 旋 警 告 信 號 前， 巴 士 系 統
過 早 停 運， 為 颱 風 抵 近 前 疏 散 群 眾 或 前 往 防 災
救 災 緊 急 避 難 點 均 帶 來 不 便。《 澳 門 特 別 行 政
區 城 市 總 體 規 劃（2020—2040 年 ）》 草 案 諮
詢文本中，關於“都市防災”第 22 條亦有提及
避 險 路 線 規 劃 內 容，《 澳 門 特 別 行 政 區 防 災 減
災 十 年 規 劃（2019—2028 年 ）》 中 也 有 減 少
交 通 基 礎 設 施 因 災 害 損 毀 中 斷 服 務 時 間 的 行 動
目 標， 故 本 研 究 初 步 探 討 通 過 調 整 臨 時 路 線 方
法， 適 當 延 長 巴 士 運 營 時 間， 根 據 水 浸 範 圍 和
深 度， 精 準 確 定 停 運 時 間， 逐 條 分 線 停 運， 盡
最 大 可 能 起 到 有 效 疏 散 作 用。 本 研 究 對 經 過 澳
門 歷 史 城 區 的 公 共 交 通 線 路 數 目 進 行 了 匯 總，
其 中 包 括 了 整 段 線 路 全 部 在 澳 門 半 島 內 的 26
條線路，以及 11 條行駛在澳門半島和離島之間
的 公 共 交 通 線 路。 在 颱 風 引 起 的 城 市 水 浸 深 度
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超過 0 . 6 米 的 條 件 下 ， 共 有 2 8 條 經 過 歷 史 城
區 或 附 近 的 公 交 線 路 路 面 通 行 條 件 受 到 影 響
（如圖 3-b 所示），其中影響較為嚴重的路線
包括 1 號和 26A 號兩條公共交通線路。本研究
通 過 GIS 網 絡 分 析（Network Analysis），
建 議 對 受 到 影 響 的 公 交 路 線 進 行 災 時 臨 時 路 線
調 整， 以 確 保 有 效 疏 散 歷 史 城 區 遊 客 及 居 民，
避免路線受阻造成交通擁堵。

如 圖 4-a 所 示，1 號 公 共 交 通 線 路 呈 南 北
走 向， 北 至 關 閘 總 站， 南 達 媽 閣 總 站， 總 共 停
靠 16 個站點，當中有 7 個公共交通站點受到內
澇 深 度 超 過 0.6 米 的 安 全 脆 弱 區 的 阻 礙。 在 水
浸 初 期， 只 有 火 船 頭 街 的 小 部 分 路 段 受 到 了 內
澇 的 阻 礙。 隨 着 時 間 推 移， 內 澇 區 域 範 圍 不 斷
向 東 向 北 擴 大， 對 巴 素 打 爾 古 街 的 部 分 區 域 和
沙 梨 頭 海 邊 街 均 造 成 了 不 小 的 影 響， 阻 斷 了 交
通 正 常 運 行， 建 議 調 整 至 先 向 東 進入亞 美 打 利
庇 盧 大 馬 路， 再 向 北 行 駛， 避 開 內 澇 區 域， 後
與 原 線 路 匯 合； 中 期， 內 澇 阻 礙 區 域 分 為 了 內
港 一 帶 和 沙 梨 頭 海 邊 街 兩 塊， 此 時 對 1 號 線 路

的 調 整 也 變 為 分 南 北 兩 個 部 分 來 進 行； 後 期，
內 澇 情 況 又 有 所 改 變， 雖 然 線 路 中 還 是 有 兩 塊
區 域 受 到 了 內 澇 阻 礙， 但 區 域 位 置 和 面 積 有 所
變 化， 位 於 南 部 河 邊 新 街 的 一 塊 內 澇 區 域 面 積
有 所 擴 大， 而 位 於 北 部 的 一 塊 內 澇 區 域 範 圍 北
移， 對 沙 梨 頭 海 邊 街 一 帶 造 成 影 響， 因 而 線 路
需要再一次進行調整。

如圖 4-b 所示，26A 號公共交通線路是一
條 連 接 澳 門 半 島 與 離 島 的 重 要 公 共 交 通 線 路，
且它在澳門半島的區域範圍內有 11 個站點，受
到 內 澇 阻 礙 嚴 重 的 站 點 主 要 分 佈 在 沙 梨 頭 及 大
三 巴 區 和 下 環 區。 這 塊 區 域 不 僅 是 人 口 密 集 的
交 通 樞 紐 地 帶， 同 時 更 是 極 易 受 到 風 暴 潮 災 害
影 響 的 脆 弱 區。 災 害 初 期，0.6 米 水 深 阻 礙 範
圍 逐 漸 從 內 港 火 船 頭 街 的 小 部 分 區 域， 擴 大 到
北 至 沙 梨 頭 海 邊 街， 南 至 巴 素 打 爾 古 街 一 帶，
建 議 路 線 調 整 為 由 殷 皇 子 大 馬 路 向 東 北 方 向 行
駛， 進入南 灣 大 馬 路， 避 開 內 澇 阻 礙； 中 期，
內 澇 深 度 超 過 0.6 米 的 區 域 範 圍 只 在 沙 梨 頭 海
邊街一帶，對原有的 26A 號公共交通線路造成

圖 3. 2017 年 8 月 23 日上午 11 時 30 分，澳門半島城市內澇情況與受影響的公交線路（圖片來源：筆者自製）
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圖 4-a. 1 號路線受內澇積水影響情況與臨時路線建議（圖片來源：筆者自製）

了 影 響， 建 議 臨 時 路 線 調 整 為 沿 巴 素 打 爾 古 街
行駛，之後向東進入連勝街，行駛一段距離後，
向 北 行 駛 進入鏡 湖 馬 路， 之 後 抵 達 罅 些 喇 提 督
大 馬 路， 與 原 線 路 相 匯 合； 後 期， 阻 礙 區 逐 漸
北 移 至 青 洲 大 馬 路 一 帶， 研 究 提 出 臨 時 路 線 調
整， 改 向 西 北 方 向 行 駛， 經 過 白 朗 古 將 軍 大 馬
路， 繞 開 內 澇 影 響 的 區 域 以 及 人 口 密 集 區， 避
免給城市交通造成過大影響。

澳 門 的 水 浸 災 害 不 僅 是 由 海 水 倒 灌 引 起

的， 暴 雨 或 是 持 續 性 強 降 雨 也 會 導 致 澳 門 老 城
區 受 到 水 浸 的 影 響。 因 此， 本 研 究 額 外 藉 助
WV3 和 資 源 三 號 衛 星 高 精 度 遙 感 影 像 識 別 下
墊 面 功 能 與 覆 蓋（LULC）， 結 合 土 地 工 務 局
排水管網佈局，16 並實地測量確定管線深度及流
向，使用暴雨強度計算和雨水流量計算（合理化
公式），通過 SWMM 模擬黃色暴雨警告、紅色
暴雨警告、黑色暴雨警告情景下地面積水與地表
匯流情況， 再通過 GIS 進行可視化分析得到不
同暴雨時期對歷史城區水浸的影響。
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q 為公頃暴雨強度（L/S）；t 為降雨時間；
A 為雨力；b、n 為地方常數（參照全國城市暴
雨 公 式 等 值 線 圖 ）；Q 為 初 期 雨 水 排 放 量；F
為 公 頃 匯 水 面 積；Ψ 為 徑 流 係 數；T 為 收 水 時
間。

圖 5 顯 示， 澳 門 歷 史 城 區 為 老 城 區， 雨 水
與 污 水 河 流 管 線 較 多， 此 類 管 線 形 式 不 僅 在 暴
雨 時 排 水 能 力 不 足， 而 且 容 易 造 成 水 體 污 染。
SWMM 劃 分 得 到 4,197 個 子 匯 水 區， 其 中 最
大 面 積 為 7,048 平 方 米， 最 小 面 積 為 42 平 方
米， 概 化 為 4,128 個 節 點，103 個 排 水 口 和
4,606 根管道。降雨量模擬結果如圖 6 所示。

圖 4-b. 26A 號路線受內澇積水影響情況與臨時路線建議（圖片來源：筆者自製）

圖 5. 澳門半島及歷史城區排水管網（圖片來源：筆者根據土地
工務局資料繪製）
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圖 6. 模擬降雨對歷史城區及周圍區域水浸影響（圖片來源：筆者自製）

圖 7. 媽閣前地附近降雨與地表徑流（圖片來源：筆者自製）

黃 色 暴 雨 警 告 生 效 時， 澳 門 半 島 中 區 的 地
表 積 水 情 況 較 明 顯， 主 要 集 中 於 媽 閣 附 近 以 及
荷蘭園區地勢較低窪處。紅色暴雨警告生效時，
北 區 與 東 區 開 始 積 水， 其 中 黑 沙 環 與 水 塘 馬 路
一 帶 的 積 水 明 顯。 黑 色 暴 雨 警 告 生 效 時， 澳 門
積 水 深 度 最 深 的 地 點 主 要 集 中 在 公 園、 山 體、
裸 地 以 及 大 面 積 硬 質 鋪 地 上， 這 些 區 域 主 要 由
於 匯 流 面 積 大， 集 水 效 益 大 於 排 水 效 益， 從 而
無法快速排水。其他積水點主要分佈在新橋區、
高 士 德 區、 內 港 區、 水 塘 馬 路、 黑 沙 環 區、 台
山 區 以 及 下 環 區。 在 歷 史 城 區 中， 媽 閣 廟、 海
事 及 水 務 局 大 樓、 大 炮 台 以 及 緩 衝 區 中 的 二 龍
喉 公 園 及 附 近 地 段 受 降 雨 積 水 影 響 較 為 嚴 重，

其 中 媽 閣 廟 與 海 事 及 水 務 局 大 樓 主 要 由 於 地 處
低 窪， 排 水 管 道 設 計 管 徑 偏 小 而 造 成 積 水 的 情
況。 大 炮 台 地 勢 較 高， 且 匯 水 面 積 與 地 表 徑 流
係 數 較 大， 下 游 排 水 管 道 整 體 管 徑 較 小， 導 致
節 點 處 持 續 溢 流。 二 龍 喉 公 園 位 於 松 山 山 腳，
公 園 內 地 勢 變 化 較 大， 在 降 雨 時 地 表 徑 流 流 量
與 速 度 都 較 大， 導 致 節 點 無 法 快 速 收 集 大 量 雨
水， 且 設 計 管 徑 偏 小， 雨 水 排 出 速 率 也 較 慢。
本 研 究 將 媽 閣 廟 與 海 事 及 水 務 局 大 樓 位 置 點，
在 黃 色、 紅 色 和 黑 色 暴 雨 警 告 生 效 期 間 的 地 表
徑 流 變 化 在 模 型 中 單 獨 計 算 提 取 後， 得 到 如 圖
7 所 示 的 結 果。 黃 色 暴 雨 警 告 生 效 時， 節 點 的
溢 流 時 間 即 達 到 兩 小 時 以 上， 此 處 地 處 低 窪 且
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雨 水 匯 流 面 積 較 大， 管 線 的 管 徑 偏 小 且 下 游 整
體 排 水 不 暢 導 致 節 點 持 續 溢 流， 而 在 黑 色 暴 雨
警 告 生 效 的 情 況 下， 匯 水 區 徑 流 峰 值 可 最 高 達
到每秒 20 立方米以上。

颱 風 影 響 澳 門 時， 其 所 引 起 的 強 風 氣 流 也
對 城 市 及 歷 史 城 區 帶 來 威 脅 與 影 響。 本 研 究 基
於 澳 門 2000 年 至 2020 年 的 100 場 颱 風 災 害
的 記 錄， 得 出 澳 門 地 區 颱 風 災 害 的 總 體 特 性 及
產 生 規 律， 並 以 此 為 基 礎 在 FLUENT 平 台 上

進 行 了 澳 門 歷 史 城 區 及 周 邊 區 域 的 颱 風 模 擬，
在 GIS 中識別強風災害脆弱區。

根 據 地 球 物 理 暨 氣 象 局 調 查 資 料 顯 示， 最
近 20 年 對 澳 門 造 成 影 響 的 熱 帶 氣 旋 累 計 多 達
100 個。 本 研 究 對 每 間 隔 6 小 時 颱 風 中 心 的 經
緯度坐標進行截取，獲得近 20 年颱風侵襲澳門
時 的 分 佈 形 態。 統 計 發 現， 這 些 影 響 澳 門 的 熱
帶 氣 旋 大 致 可 以 歸 納 出 三 類 不 同 的 移 動 過 境 路
徑，如圖 8-a 所示。路徑①的軌跡由東向西移
動， 從 澳 門 東 部 沿 海 地 區 登 陸 後 向 西 側 前 進。
路 徑 ② 是 影 響 本 澳 的 颱 風 路 徑 中 發 生 頻 次 最 高
的， 由 澳 門 東 南 沿 岸 登 陸 並 向 西 北 方 向 移 動。
路 徑 ③ 是 沿 澳 門 南 部 向 北 部 移 動， 並 影 響 到 廣
東 其 他 地 區。 國 家 海 洋 環 境 預 報 中 心 指 出， 當
風 速 達 到 每 秒 10.8 至 17.1 米 時， 風 速 級 別 達
到 6 至 7 級， 此 時 樹 木 開 始 搖 晃； 當 風 速 達 到
每秒 17.2 至 24.4 米時，風速級別達到 8 至 9 級，
此 時 開 始 樹 葉 飛 天； 當 風 速 達 到 每 秒 24.5 至
32.6 米時，風速級別達到 10 至 11 級，此時樹
木被風吹斷； 當風速達到每秒 32.7 至 41.4 米
時，風速級別達到 12 至 13 級，此時屋頂掉磚、
電桿倒地； 當風速達到每秒 41.5 至 50.9 米，
風速級別達到 14 至 15 級， 此時達到災難性級
別；當風速大於或等於每秒 51 米，風速級別達

圖 8-a. 颱風路徑（圖片來源：筆者自製） 圖 8-b. 空間密度圖（圖片來源：筆者自製）

圖 8-c. 軌跡規律（圖片來源：筆者自製）
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到 16 級，此時達到嚴重災難性級別。根據模擬
結 果 顯 示， 澳 門 常 規 颱 風 風 速 區 間 為 約 為 每 秒
34.2 米 以 下。 本 研 究 將 颱 風 風 速 依 次 按 每 秒
10.8 至 17.1 米、17.2 至 24.4 米、24.5 至
32.6 米、32.7 至 41.4 米劃分為四種不同等級，
分 別 對 應 6 至 7 級、8 至 9 級、10 至 11 級 和
12 至 13 級進行脆弱區識別。

本 研 究 依 據 規 律 特 性、 平 均 風 向 和 風 速，
通 過 FLUENT 模 擬， 對 澳 門 歷 史 城 區 及 其 緩
衝 區 範 圍 內 易 受 颱 風 嚴 重 影 響 的 區 域 進 行 範
圍 劃 定， 為 有 效 實 現 防 災 減 災 措 施 奠 定 基 礎，
結 果 如 圖 9 所 示。 澳 門 颱 風 的 平 均 風 速 為 每 秒
28.13 米， 已 達 到 強 熱 帶 風 暴， 為 10 至 11 級
風。 達到 6 至 7 級 的 地 區 為 聖 若 瑟 修 院 大 樓 及
教 堂 和 東 望 洋 燈 塔 附 近， 可 將 其 劃 分 為 低 係 數
安 全 脆 弱 區。 聖 若 瑟 修 院 大 樓 及 教 堂 附 近 地 處
下 環， 總 人 口 高 達 42,650 人， 為 歷 史 城 區 內
人 口 最 多 的 地 區， 建 議 成 立 歷 史 城 區 防 災 救 援
小 組， 保 障 戶 外 市 民 安 全。 達 到 8 至 9 級 的 為
媽 閣 廟、 大 三 巴 及 其 周 邊 緩 衝 地 帶， 可 將 其 定
義 為 中 係 數 安 全 脆 弱 區， 其 中 的 媽 閣 廟 及 其 附
近 處 於 南 西 灣 及 主 教 山 區 的 總 人 口 為 11,581
人，沙梨頭及大三巴區人口也高達 30,817 人。
西 灣 湖 附 近 的 災 害 情 況 最 為 嚴 重， 達 到 10 至
11 級 風 力， 可 定 義 為 高 係 數 安 全 脆 弱 區， 其
地 處 外 港 及 西 灣 湖 新 填 海 區， 區 內 總 人 口 達 到

11,708 人。

歷 史 城 區 南 部 的 媽 閣 廟、 鄭 家 大 屋、 海 事
及 水 務 局 大 樓、 亞 婆 井 前 地 等 附 近 風 速 較 高，
已 達 到 每 秒 19 米， 風 速 級 別 達 到 8 至 9 級，
預 料 此 時 開 始 樹 葉 飛 天， 且 人 逆 風 前 進 困 難，
行 人 不 宜 在 室 外 長 時 間 逗 留， 建 議 針 對 澳 門 風
災 期 間 行 人 活 動 範 圍 及 時 間 進 行 限 制 及 封 控。
南 灣 大 馬 路、 亞 婆 井 街、 福 隆 新 街 的 街 道 建 築
使用年期較高，絕大部分均在 30 年以上，建議
推 進 該 地 區 住 宅 單 元 外 立 面 與 門 窗 改 造， 並 針
對 25 年以上的建築進行加固和維修處理。西灣
湖沿岸一帶風速更是接近每秒 27 米，西灣湖內
猛浪驚濤，海面漸呈洶湧，建築玻璃開始破損。
西 灣 湖 附 近 屬 高 係 數 安 全 脆 弱 區， 且 該 區 人 口
過 萬， 災 害 的 特 徵 明 顯， 應 加 強 西 灣 湖 廣 場、
孫 逸 仙 大 馬 路 及 觀 光 塔 街 的 沿 海 工 程 性 防 災 措
施， 確 保 靠 近 海 岸 線 或 湖 邊 的 區 域 安 全。 聖 若
瑟 修 院 大 樓 及 教 堂、 崗 頂 前 地、 崗 頂 劇 院、 何
東 圖 書 館 大 樓 及 聖 奧 斯 定 堂 周 圍 緩 衝 區 的 颱 風
受災情況相對較輕，風速為每秒 11 米，級別為
6 至 7 級， 此 時 樹 木 開 始 搖 搖 晃 晃， 室 外 能 感
受到明顯風感，建議應對崗頂前地、東方斜巷、
天 通 街 等 主 幹 道 沿 路 樹 木 進 行 加 強 固 定。 市 政
署大樓、議事亭前地、三街會館、仁慈堂大樓、
大 堂、 玫 瑰 聖 母 堂 及 大 三 巴 附 近 的 歷 史 城 區 景
點的風速接近每秒 20 米，其周邊緩衝區則為每

圖 9. 澳門颱風模擬風壓風速細節圖（圖片來源：筆者自製）
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秒 23 米，此時附近室外人群行走感到困難，窗
戶 承 壓 嚴 重。 目 前 澳 門 有 關 樓 宇 高 度 及 地 段 可
建 造 性 之 規 範 要 求， 窗 外 懸 掛 物 和 陽 台 突 出 不
可超過 75 厘米，針對在歷史城區範圍內的建築
應 進 一 步 限 定 此 指 標 要 求， 以 確 保 沒 有 外 掛 物
在災害期間墜落造成危險。

總結與建議

澳門歷史城區人口密度高，道路肌理複雜，
交 通 疏 散 緩 慢， 常 遭 受 自 然 災 害 的 影 響， 研 究
制 定 合 理 高 效 的 防 災 計 劃 與 相 關 技 術， 建 立 並
實 踐 防 災 體 系， 對 於 減 少 災 害 損 失 具 有 重 要 的
實 際 意 義。 防 災 脆 弱 區 識 別、 防 災 救 災 疏 散、
救 災 設 施 規 劃 和 災 後 恢 復 是 防 災 體 系 的 四 個 主
體 部 分。 國 內 外 學 者 已 開 展 相 關 研 究 並 提 出 一
系 列 基 於 網 絡 理 論 的 防 災 路 徑 規 劃 設 計 模 型 與
技 術， 然 而 這 些 研 究 大 多 假 設 疏 散 網 絡 起 點、
弧 段 和 目 標 點 的 密 度、 速 度 和 承 載 力 恒 定 條 件
下進行的，缺少對災害即時狀況的觀測與分析，
不 能 反 映 災 害 發 生 對 防 災 過 程 的 即 時 影 響。 本
研 究 提 議， 通 過 借 鑑 國 外 案 例， 結 合 現 代 擁 有
的 高 新 技 術， 構 建 防 災 體 系 信 息 系 統， 並 研 發
相 關 移 動 應 用 程 式。 該 系 統 由 水 浸 檢 測 器、
GIS 平台數據庫與服務器、水浸範圍時空識別、
實時交通資訊、GPS 定位、避難點實景以及疏

圖 10. 防災體系信息系統示意（圖片來源：筆者自製）

散方案七個部分組成（圖 10），具體內容包括：
（1）根據人口統計與即時分佈（LBS）建構典
型 場 所 人 群 時 空 分 佈 模 型， 解 析 避 險 行 為 與 空
間 佈 局 的 耦 合 關 係， 研 究 避 難 場 所 的 合 理 區 位
和安全容量等規劃指標；（2）基於空間句法和
模 擬 等 數 位 技 術， 研 究 高 密 度 歷 史 城 區 不 同 道
路 空 間 整 合 度、 連 通 性 以 及 路 網 密 度 與 安 全 疏
散 效 率 的 關 係， 結 合 交 通 即 時 影 像 流 量 計 算 和
避 難 場 所 即 時 擁 擠 程 度， 研 究 災 時 公 共 交 通 協
助人口疏散組織方案；（3）整合即時監控數據
和 網 絡 分 析， 利 用 網 絡 路 徑 求 解， 研 究 協 調 個
體目標疏散路線方案技術與有效信息傳達。

澳 門 歷 史 城 區 及 周 邊 關 聯 區 域 防 災 工 作 要
實 現 韌 性 城 市 的 防 災 規 劃， 需 要 轉 變 傳 統 防 災
規 劃 模 式； 提 升 對 災 害 的 風 險 識 別、 預 警 和 評
估 能 力， 根 據 地 區 的 地 理 位 置、 發 展 特 點 等，
準 確 識 別 城 市 面 臨 的 主 要 風 險 及 影 響 機 制； 提
升 居 民 的 防 災 意 識， 使 居 民 意 識 到 災 害 可 能 會
帶 來 的 各 種 危 害， 包 括 對 自 身、 家 庭 和 社 會 帶
來的影響和破壞程度，引起大眾對災害的重視，
並 建 立 以 社 區 為 單 位 的 安 全 小 組， 讓 鄰 里 之 間
互 相 提 醒、 互 幫 互 助； 在 災 害 發 生 後， 一 個 城
市 的 應 急 管 理 能 力 對 城 市 起 着 非 常 關 鍵 的 作
用， 城 市 的 應 急 能 力 強， 可 以 用 更 少 的 時 間 使
城市恢復到正常狀態，減少災害對城市的破壞。
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