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衛星長期監測 針對性整治山坡
後記：

天有不測之風雲，隨着科技不斷發展，高科技工具
在抗災和減災應用的確可大大提高救援效率和減少人員傷亡。

然而，天災無情，人間有情，當災難突如奇來侵襲，二話不說提起工
具毫不猶豫地奔赴災區的，是每一位勇敢、堅毅、無私的救援英雄和志願

者。雖說工欲善其事，必先利其器，但是最後拯救災民於水火、協助民眾渡過難
關的，終究是人與人彼此心心相牽的關懷之情。
最近發生的甘肅臨夏州積石山縣地震，正正展現出這種一方有難、八方支援的奉獻精

神，災區民眾的安危冷暖，牽動着遠在香港同胞的心，對於支援抗震救災工作捐贈的每一筆
款項、每一份物資，都盛載着包括香港與內地同胞血濃於水、守望相助的關懷之情。同時也提醒

着我們，不論是為了更好去防災抗災而努力的科研人員，抑或奮不顧身衝往現場救災減災的救援英
雄，背後驅動着他們的，都是一份高尚的人文精神。人，才是當中最重要的角色，也是最美、最溫
暖且最堅強的力量。

藉此後記，本系列一眾採編人員謹向所有救援人員、志願者以及社會上捐贈款項、物資的各界善心
人士，致以最崇高的敬意！

◆該系統不單能模擬城市級山泥傾瀉全過程，亦能預測當山泥傾瀉等災害發生時，市民的
臨災反應及交通狀況。 科大供圖

◆張利民的團隊正研發可實時監測全港
斜坡的數字孿生系統。

香港文匯報記者王鼎煌攝

◆◆今年今年99月初月初，，耀興道對耀興道對
開山坡發生山泥傾瀉開山坡發生山泥傾瀉，，
危及民居危及民居。。 資料圖片資料圖片

人口稠密，山多

平地少，是香港

主要城市特徵，山泥傾

瀉（又稱滑坡）一直為社會

帶來重大威脅。單是今年「9．

7暴雨」，全港就錄得近190處

山泥傾瀉災害，影響多個地區交通

與居民生活。為處理山泥傾瀉風險

管控的難題，香港科技大學學者張利

民團隊今年獲資研局近7,400萬元撥

款，開發首個達城市規模（city-scale）、

可覆蓋香港全境斜坡的數字孿生（Digital Twin）

系統。他近日接受香港文匯報記者專訪時分享，該

項目將結合物理模型模擬驅動、智慧感知、通信

集成網絡和數字孿生引擎等新技術，不單開

創了城市級的實時山泥傾瀉風險評估，更

能高效模擬一旦災害發生相關交通及市民逃

生等社會反應，支援協調應急決策，協

助香港實現「智慧減災」。

◆香港文匯報記者 王鼎煌
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過去40年間，降雨和地震引
發了全球約 85%致命山泥傾

瀉，造成逾18萬人死亡，而香港自1984年以來
遭受了約13,300宗天然山坡與8,200宗人造斜坡
山泥傾瀉，造成大量傷亡和經濟損失，「特別是
氣候變化下頻繁的極端暴雨和強烈地震引發的持
久性山泥傾瀉災害，必須研發新的應急風險管理
理論與技術，保障公共安全與社會可持續發
展。」港科大土木及環境工程學系系主任兼岩土
工程離心機實驗所主任張利民說。

評定安全系數 大數據找漏
為更確切掌握全港各處斜坡在什麼情況下可能

出現山泥傾瀉，並指引進行針對性加固，張利民
團隊正開展「數字孿生智能化滑坡風險應急管
理」項目，以建立一個世界領先、具備實時模擬
能力，且涵蓋全港所有天然山坡、人工斜坡及建
築物及降水、地震等信息的城市規模斜坡數字孿
生系統，幫助提升現行斜坡安全系統的防禦能
力，管控極端暴雨和地震誘發的山泥傾瀉風險。

「這就好比做數字化資產管
理，透過該系統，就可以清楚
掌握全港範圍內各處斜坡的
實際狀態。」
團隊已和包括土力工程處、

天文台在內的政府部門合作，取
得全港天然山坡、地形地貌及建築
物（特別是受斜坡影響的房屋）的

高精度地圖，以及降水及地震數據。張利
民說，團隊亦藉助「香港科大—雄彬一號」光學
衛星及其他合成孔徑雷達衛星等遙感技術，實時
監測全港6萬多個人工斜坡的變形與位移隱患，
而政府在港島半山寶珊道等重要斜坡安裝可偵測
斜坡變形與地下水壓力的傳感器，其數據亦與系
統共享使用。
「當這些數據全部傳輸至數字孿生系統，我們
就能評估出該斜坡的安全系數，以及在模擬發生
山泥傾瀉時對周邊建築物的影響範圍與損害程
度，幫助查找斜坡安全漏洞並實現斜坡安全監測
預警。」張利民說。

預演臨災反應 加強臨機應變
該系統還可以監測並模擬山泥傾瀉災害下社會
臨災的應急反應，「比如我們就在寶珊道附近道
路上安裝了光纖傳感器，當天文台發出暴雨緊急
信號下，可監測道路車流與人流情況，大家是否
遵守交通指示等。這些數據匯入系統中亦可實現

城市與社區間關於道路、降水、山泥傾瀉以及通
信等方面的實施監測與資訊共享，幫助政府自上
而下進行全過程應急管理。」
不僅如此，數字孿生系統高效模擬預測的災害
過程與社會反應，通過三維計算機視覺技術亦能
生動地展示風險傳播，以及模擬人在不同災害情
境下的逃生過程，身臨其境地教導公眾在災情下
正確的應對方式，提升防災意識。
「這個系統未來還可擴展應用至更多災害場
景，如地震、洪水、颱風以及流行病，交通危機
等，成為災害與危機管理的通用工具。」張利民
分享道，團隊還會與岩土國際組織合作，開展項
目，推動建立全球數字孿生技術標準化，協助香
港及其他地區可持續和韌性化減災發展。數
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◆張利民團隊得到包括政府土力工程處、天文台在內
的部門合作，獲得全港天然山坡、地形地貌及建

築物（特別是受斜坡影響的房屋）的高精度地
圖，建立起城市級斜坡監測數字孿

生系統。 科大供圖
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過去50多年間，山泥傾瀉導致香港逾470人死亡，
張利民表示，香港山陡水多的地理特徵是山泥傾瀉頻
發的主因，建議香港應建立更精準的分區山泥傾瀉預
警系統，更針對性提示風險，並與維持社會日常運作
間取平衡。
張利民指出，香港60%土地是天然山坡，其中一半
位於郊野公園範圍。此外，香港超過60%的土地坡度
大於15度，30%土地陡過30度。由乾沙構成的土坡一
旦超過35度，就有垮塌風險。
除了地質，地處亞熱帶的香港，雨量充沛，易出現

季節性大雨。降雨滲入土地中，令土地滲水飽和，土
質強度降低，就有可能發生滑動，誘發山泥傾瀉，而
本港降雨時超過一半的水會變成坡面流，土壤被侵
蝕，在匯入溝谷後，就會成為高含沙水流（俗稱「山
洪」），「香港城區多靠近山體，發生山泥傾瀉造成
損失的風險亦高。」
對目前山泥傾瀉預警的處理方式，張利民提出了建

議。他表示，在一定雨量強度下，政府會評估發生滑坡
頻率與暴雨強度間的關係。若現時評估發現一場暴雨
下全港將會發生超過15處人造斜坡出現山泥傾瀉時，
就會發布山泥傾瀉預警信號，從而對交通進行管制。
「問題是暴雨強度在各區不均勻，以『9．7暴雨』

為例，當港島已經暴雨嚴重，機場附近仍可正常運
行。若推算出的山泥傾瀉最終只發生在偏遠山區，則
全面交通管制會影響到絕大多數人的出行。」因此，
張利民建議香港應建立針對山泥傾瀉與暴雨風險評估
的分區預警系統，精確推算評估可能受山泥傾瀉影響
的房屋與人口，以及暴雨集中影響的區域，再分區精
準發布預警信號。

極端暴雨頻繁襲港，加劇山泥傾瀉的發生
幾率，以今年「9．7暴雨」為例，耀興道發
生的山泥傾瀉尤為嚴重。對有人質疑特區政
府災情防治工作成效不彰，張利民認為，與
15年前類近的超強暴雨相比，今次暴雨引發
的斜坡安全問題其實已有明顯改善，可見高
風險斜坡治理工作具一定成果。

較08年雨災表現佳無傷亡
張利民解釋，若將今年「9．7暴雨」的山

泥傾瀉數據與香港上一次發生嚴重山泥傾瀉
時相比，會發現本港斜坡安全已有不少進
步：「2008年6月7日，天文台錄得約300
毫米總雨量，約360宗山泥傾瀉報告，並有
兩人身亡，唯一通往機場的北大嶼山公路一
度封閉約16小時，通往大澳的陸路交通更
需約兩星期才能恢復，本港廣泛地區受災。

而本次『9．7暴雨』更加嚴重，一小時雨量
打破了1884年天文台開台以來的紀錄，最
終有約190宗山泥傾瀉報告，無人命傷亡，
一些非主要道路需封閉一至兩日，大部分市
民生活一兩日已回復正常。」
張利民提到，專責斜坡整治的土力工程

處，一直有序鞏固不合標準的政府人造斜
坡，到2010年，大多數如影響醫院、學校等
高風險政府人造斜坡已完成鞏固，大幅降低
香港整體山泥傾瀉風險，同年開展的「長遠
防治山泥傾瀉計劃」亦把工作擴展至緩減天
然山坡山泥傾瀉風險，並繼續鞏固其他中等
風險人造斜坡。目前，全港登記人造斜坡多
達6萬個，約三分一是私人斜坡，他認為除了
政府需要繼續努力維護斜坡安全外，私人業
主亦必須定期維修自己負責的斜坡，尤其不
能未經批准進行土地平整工程或違規僭建。

降雨強度各區不均
預警滑坡須精確

破紀錄暴雨下減災 港斜坡安全續改善

實時災情監測預警對防治重大自然災害固
然重要，但張利民強調，在應對如山泥傾
瀉這類地質災害，除了預警外，更需要
針對性地整治高風險的人工或天然
斜坡。

他希望團隊正研發的數字孿
生系統，再配合衛星遙感技
術，可通過提早比對發現
全港高風險溝谷及人工斜
坡，有望進一步支撐特
區政府部門更有效進行
針對性的處理，守護
城市安全。
張利民說，風險
監測預警應對山泥
傾瀉主要屬輔助
性，並不能直接減

少災害發生，最重要的始終是對可能存在隱
患的山坡進行針對性整治，包括加固坡面
等，「除非是因為極為罕見的暴雨，依靠工
程措施已無法起到保護作用，此時依靠災前
預警便可提前安排疏散工作。但如果該地區
的防災工程能力薄弱，僅僅依靠災前預警，
也無法抵禦災難。」
特區政府現時每年投入10億元用來加固
約200個至300個高風險人工斜坡，以及約
20個到 30個存在山泥傾瀉隱患的天然溝
谷。張利民表示，團隊研究中的數字孿生系
統，將可以藉助衛星遙感技術監測曾發生或
可能發生山泥傾瀉事故的天然山坡，在系統
內進行壓力測試，通過分析比對發現存在高
風險的溝谷，並將相應資料分享給相關政府
部門，提醒及早進行針對性整治及加固工
程，讓減災更有成效。


