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各位貴賓、各位學者專家，大家早安！ 

一年很快的過去，一年一度的「森林集水區經營研討會」如期在

本所舉辦，歡迎各位再度蒞臨林業試驗所，分享過去一年的試驗成果

與研究心得，相互惕勵與指正，相信必能激發出知識與技術交流的火

花，讓森林集水區經營業務更趨完善。 

過去一年，在政府組織再造的衝擊下，本所究應隸屬農業部或環

境資源部，不同見解之間強力拉扯，甚至被要求切割，造成研究同仁

一直有種不安定的心理，連帶影響了研究工作的情緒，實非國家之

福。近幾年來，世界各地水、旱災頻傳，臺灣也是世界上複合災害高

危險地區，每年颱風豪雨都造成嚴重的土石災害。過去水土保持及森

林集水區治理業務，均由農業主管機關負責，事實上是因應臺灣的地

質、地形及生態條件，認為山地之水土資源保育應該與生物性的地表

植生復育緊密結合，而不是純粹的硬體工程建設。未來一旦水土保持

業務及森林集水區治理離開農業部，是否將轉變為一如水利署之工程

掛帥，而忽略了生態環境的保育，值得吾人深思。 

本年度的研討會，特別邀請到台灣大學、師範大學、中興大學、

屏東科技大學、華梵大學及本所多位學者專家提出相關的論文，分享

大家，希望促進產、官、學界間有良好之互動機制，讓森林集水區經

營與山坡地治理更趨完善。 

再次感謝各位的共襄盛舉，也預祝會議圓滿成功！與會貴賓心想

事成、平安快樂！謝謝大家！ 
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蓮華池林地土壤飽和與不飽和水力傳導度的特性 

蔡彥邦1  陳明杰
2
 

【摘要】本研究為探討林地土壤飽和與不飽和水力傳導度的特性，選擇蓮華池四

號與五號集水區的坡面，分別採取直徑 20 cm、長 40 cm 的不擾動土壤試體各三個，

使用定水頭測定法測定飽和水力傳導度(Ks)，以及使用穩定態流束控制法，模擬不

同降雨強度的條件下，測定不飽和水力傳導度(Ku)。四號集水區三個試體之 Ks 測

定結果為 2.03~2.17×10−3 cm sec−1 ，五號集水區三個試體之 Ks 測定結果為

2.16~3.37×10−3 cm sec−1，顯示五號集水區的 Ks 稍高於四號集水區。Ku 測定結果，

兩個集水區之土壤試體各個深度層次的 Ku 值隨模擬降雨強度增大而增大，且深度

越深其變化越明顯，而模擬降雨強度達 40 mm/hr 時，各個深度層次土壤的 Ku 仍

小於 Ks，顯示林地土壤的滲透良好。其次，應用 Brooks and Corey method 分析 Ku

與壓力水頭的關係，並探討森林土壤孔隙大小分佈參數(η)與限界毛管水頭(c)的特

性，分析結果，四號與五號集水區之 η 值分別介於 11~43、6~17，顯示五號集水區

土壤之大小孔隙的分佈幅度大於四號集水區。c 絕對值，四號與五號集水區分別

介於 29.5~32.4 cm、27.2~28.8 cm，四號集水區土壤之毛細管上升高度稍高於五號

集水區，顯示四號集水區的土壤大孔隙直徑稍小於五號集水區。 

【關鍵詞】水力傳導度、定水頭滲透試驗、蓮華池、Brooks and Corey method 
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PROPERTIES OF SATURATED AND UNSATURATED 
HYDRAULIC CONDUCTIVITY IN LIENHUACHIH 

FORESTLAND 

Yeng-bang Tsai1  Ming-chieh Chen2 

【Abstract】This study is to investigate the properties of saturated and unsaturated 

permeability of forestland. In Experimental watershed No. 4 (No. 4) and watershed No. 

5 (No. 5) of Lienhuachih Research Center, three undisturbed soil samples with diameter 

20 cm and length 40 cm were taken respectively to measure saturated hydraulic 

conductivity (Ks) by constant head control method and unsaturated hydraulic 

conductivity (Ku) by steady state flux control method on condition of different 

simulated rainfall intensity. From saturated permeability test results, Ks of No. 4 was 

2.03×10−3 2.17×10−3 cm sec−1 and No. 5 was 2.16×10−3 3.37×10−3 cm sec−1, which 

reveal the Ks of No. 5 was slightly higher than No. 4. Secondly, from unsaturated 

permeability test results, Ku of each depth of soil sample increase with simulated 

rainfall intensity, and the deeper soil was increase more obviously. When the simulated 

rainfall intensity up to 40 mm/hr, Ku of each depth of soil sample was still smaller than 

Ks, that reveal the permeability of forestland is well. Furthermore, Brooks and Corey 

method was used to analyze the relationship between Ku and water pressure head (ψ) for 

the estimation of soil pore size distribution parameter () and critical capillary head 

( c ). The result of η of No. 4 was about 1143, and No. 5 was about 617, that reveal 

the heterogeneity of pore size distribution of No.5 was more than No. 4. The absolute 

value c  of No. 4 was about 29.532.4 cm, and No. 5 was about 27.228.8 cm, that 

reveal the capillary risen height of No.4 slightly larger than No. 5, and the macropore 

diameter of No. 4 was slightly smaller than No. 5. 

【Key words】Constant head permeability test, Hydraulic conductivity, Lienhuachih, 

Brooks and Corey method  
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I、前言 

 森林地區水文循環包括降雨、截留、逕流、入滲、滲透、地下水等過程，其

中，入滲、滲透等特性與土壤性質有密切關係。林地土壤若有豐富腐植質及有機

質，則土壤化育良好，因而有較多的大孔隙，其為水分滲透流動的主要通道，並

使土壤能快速達到飽和的程度(Beven and Germann, 1982; Germann, 1990)，降雨時

能讓到達地表的雨水快速入滲，減少表面逕流，減低地表沖蝕；滲入地中之雨水

可以補充地下水，充分發揮涵養水源的功能。 

 水力傳導度是表現水分在土壤中移動快慢的參數，其被應用於灌溉排水、污

染物質的傳輸、農業與環境科學等領域，水力傳導度可由實際測量或土壤的理化

性質建立之經驗公式推導而得。依據土壤中水分的多寡，土壤中水分的移動可分

為飽和與不飽和移動，此兩種型態下水分移動的動力不同，在飽和狀態下，孔隙

被水分填滿而產生正壓力水頭，此時導水孔隙連續，土壤水分的流動主要是受重

力的影響，多數的水在大孔隙中移動，水力傳導度維持最大值，因此，大孔隙含

量決定飽和水分移動速度，大孔隙含量愈少，則水力傳導度越低。在不飽和狀態

下，首先大孔隙的水分被排空，孔隙因而被空氣所佔據，造成孔隙勢能低於大氣

壓力，而土壤可供水分傳導的孔隙也相對變少，此時負壓勢能為不飽和土壤水分

移動的動力，隨著勢能降低，水分移動變為以基質吸力為主，造成水力傳導度下

降(Hillel, 1988)。且隨著土壤含水率越低，在小孔隙中水分流動受毛管力的作用越

強，水力傳導度也越來越小。 

 飽和水力傳導度之測定，可分為採取不擾動試體之室內試驗與現地測定。室

內試驗可分為定水頭法及變水頭法，定水頭法為提供試體一定水頭的水分供應，

記錄由試體流出的水量計算飽和水力傳導度(Ks)值；變水頭法則是在實驗開始時給

予一水頭高，記錄水頭高隨時間的變化以計算 Ks 值(Anderson and Burt, 1990)。一

般而言，定水頭法較適用於 Ks 值大於 10−4 cm sec−1 的土壤，變水頭法則適用於 Ks

值小於 10−4 cm sec−1 的土壤(Martin et al, 2006)。現地測定是以人為供水替代天然的

降 雨 ， 以 測 定 飽 和 水 力 傳 導 度 ， 測 定 的 方 法 有 Auger hole method 、 Disc 

permeameter、單環或雙環入滲計、Guelph 滲透計(Martin et al, 2006; Perroux, 1988; 

Bower, 1986; Reynolds and Elrick, 1985)。不飽和水力傳導度(Ku)的測定方法，

Anderson and Burt(1990)指出在實驗室可利用穩定態水頭控制法(Steady state head 

control method)、穩定態流束控制法(Steady state flux control method)、單一步驟出
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流法(One step outflow method)測定 Ku。 

 由於土壤於飽和與不飽和狀態下水分移動的方式不同，現場測定水力傳導度

會受到水分流動的邊界效應，以及無法考慮到試體大小與土壤深度所造成的影

響，並且，不飽和狀態下的水力傳導度較不易於現場試驗求得。其次，小型不擾

動試體的取樣測定可能會因為採取土壤的大、小孔隙空間變異性，使結果的變異

數相差很大(Mohanty et al., 1994)。因此，本研究為探討林地土壤飽和與不飽和水

力傳導度的特性，選擇蓮華池四號與五號集水區，使用直徑 20 cm、長度 40 cm 的

採土鋼管，採取不擾動土壤試體進行室內試驗，以定水頭法測定不同集水區之土

壤飽和水力傳導度的差異，以及使用穩定態流束控制法，模擬不同降雨強度的條

件下，測定不飽和水力傳導度(Ku)，並分析 Ku 的變化與壓力水頭的關係。 

II、材料與方法 

( I ) 試驗地概況 

 研究地點的林業試驗所蓮華池研究中心，位於南投縣魚池鄉五城村。面積

461.04 ha，海拔高介於 576-925 m。地質為第三紀始新世之泥質砂岩及頁岩互層所

構成（葛錦昭等，1978），土壤分類上屬於典型老育濕潤極育土（Typic Paleudult），

在充分供應鐵源與亞熱帶濕潤氣候條件下，土壤被大量鐵氧化物所染色，形成為

紅棕壤，質地為坋質粘壤土或坋質粘土（蔣先覺等，1993）。平均年降雨量為 2229.1 

mm，月降雨量分佈極不平均，乾溼季節極為分明，五月至九月佔全年總降雨量

82%，年蒸發量為 1020.1 mm (陸象豫等，2000)。研究中心從 1966 年陸續設置五

處森林試驗集水區，其中四號與五號為相同方位且為駢對集水區，在 1978 年 11

月至隔年 3 月在四號集水區進行皆伐後，隨即人工栽植杉木，五號則繼續維持天

然常綠闊葉混生林的原貌，其上層植物以樟科和殼斗科為主，供比較不同林相的

森林水文特性(黃正良等，2002)。四號、五號集水區各規劃四條取樣之樣線，本研

究於四號集水區 B、C、D 樣線的山脊處與五號集水區 B、C、D 樣線山脊處，各

採取 1 個直徑 20 cm，長度 40 cm 大型不擾動土壤試體，於室內進行滲透試驗，取

樣位置如圖 1、圖 2 所示。 
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圖 1  蓮華池四號集水區現地不擾動 

土壤試體取樣位置 

( II ) 大型土壤滲透試驗裝置 

 使用之大型土壤滲透試驗裝置，包括主體、下部水槽、上部水槽、供水桶、

幫浦、以及張力計等部分。，主體包括上部為內徑 20 cm、長度 40 cm 之不擾動土

壤試體，以及下部為內徑 20 cm、長度 75 cm 的石英砂，。試驗裝置參考陳明杰等

(2002)的報告內容。 

( III ) 飽和水力傳導度(Ks)測定 

  定水頭滲透試驗前，試體連接一個可控制高度之供水桶，使水流從試體下方

入水口進入向上滲透，因為壓力的緣故往上流動的水流可以推擠出土壤孔隙中的

空氣，使逐漸達到飽和。同時，每一深度的張力計因受到靜水壓作用而使水頭升

高，當張力計的水頭高度和供水桶水位同高時，表示整體已達到飽和。其次，由

供水桶保持一定高度穩定供水，待流出土壤試體之水量達到穩定時，蒐集固定間

隔時間內流出的水量，以及供水桶與出水口之間的水頭差(Δh)以計算Ks值。 

h

QL
KS 


A

                            (1) 

上式，Ks：飽和水力傳導度(LT−1)；Q：單位時間的流量(L
3
)；L：試體長度(L)；

A：試體斷面積(L
2
)；Δh：水頭差高度(L)。 

( IV ) 人工模擬降雨之不飽和水力傳導度(Ku)測定 

 試驗方法採穩態流束控制法。在土壤試體上方，利用人工模擬降雨的方式，

使土壤試體有穩定的水分供給，試驗的降雨強度條件，應小於飽和水力傳導度才

圖 2  蓮華池五號集水區現地不擾動

土壤試體取樣位置 
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不會在表面積水，觀測期間，紀錄降雨時間以及土壤試體各深度的張力值。為確

定使流出量穩定並與降雨強度相等達到所謂穩定流狀態，可以持續供給降雨強度

一段時間後，收集流出量，當流出量與降雨量相等時，視為達到穩定流狀態。張

力值的觀測，乃土壤各個深度的張力計接以U型管，方便觀測不飽和土壤之負壓的

改變。為了計算不飽和水力傳導度，把Darcy定律改寫如下： 

    
ba

ba

zz
Kq




                                                 (2) 

上式，a、b為任意兩點高度a、b的總水頭值；Zａ、Zb為a、b兩點垂直方向的

高度。 

進行滲透試驗時，在土壤試體不同深度位置a、b插入張力計，量測不同深度

的壓力水頭a 及b 值，a、b兩點間張力計的高度分別以Za、Zb表示。則(2)式中的

總水頭值a、b可代換為a = a + Za、b = b + Zb，因此可以把(2)式改寫為 














 1
ZZ

Kq
ba

ba                                             (3) 

  在試驗過程以張力計測定土壤試體之不同深度的壓力水頭，可用(2)式求得各

深度層次的水力傳導度。在飽和的情況下，(3)式之K值為飽和水力傳導度(Ks)，而

在不飽和的情況下，K值為不飽和水力傳導度(Ku)，每一模擬降雨強度階段，逐時

記錄壓力水頭和土壤試體流出量的變化，待測定值達到穩定後即完成該階段試

驗，每一降雨強度階段達到穩定完成階段需6到48小時不等。蒐集壓力水頭和流出

量的資料，利用(3)式計算Ku。 

 其次，根據Brooks and Corey(1964)提出不飽和水力傳導度為壓力水頭的函

數，可利用下列式子表示： 

cr 時 
















-

cr
u KsK                                     (4) 

cr 時 su KK                                              (5) 

上式，Ku：不飽和水力傳導度(LT−1)，Ks：飽和水力傳導度(LT−1)，：壓力

水頭(L)， cr ：限界毛管水頭(L)，：土壤孔隙分佈參數。 

為了求得 cr 及，故將(4)式取對數後改寫為 

)log()
Ks

K
log(

1
)log( cr

u 


                      (6) 
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  在不飽和滲透試驗中依各個模擬降雨強度條件，將求得的 、K 代入(4)式中

進行迴歸分析，則分析結果之迴歸係數為η之倒數，log( cr )為迴歸式之截距。 

( V ) 土壤物理性質測定 

 在五號集水區採取大型不擾動土壤試體的同時，於鄰近位置從地表往下每間

隔10 cm採取直徑5 cm、高5 cm的不擾動試體共16個，供測定總孔隙率、大孔隙率、

真比重、乾總體密度、顆粒組成等項目。真比重採用比重瓶法測定之。粒徑分析

採 用 篩 分 析 和 鮑 式 比 重 計 法 測 定 之 。 大 孔 隙 率 (Macroporosity) 與 小 孔 隙 率

(microporosity)的測定，使用壓力鍋裝置之加壓排水系統(pressured extraction water 

system)測定之。 

III、結果與討論 

( I ) 土壤試體物理性質分析 

 五號集水區（五號）之現地不擾動土樣，共 16 個試體，其土壤的真比重、乾

總體密度及粒徑分析統計結果，並蒐集洪志遠(2007)於四號集水區（四號）所得之

結果，整理如表 1 及表 2。 

 表 1，四號之深度 0 cm 的真比重平均值為 2.47，小於深度 20 cm 的 2.57；深

度 0 cm 的乾總體密度平均值 0.87 g cm−3 也較深度 20 cm 的 1.07 g cm−3 小，顯示深

度 0 cm 的土壤較為疏鬆。整體而言，土壤試體平均砂含量 2.6%，坋粒含量在 43.2%

左右，粘粒含量 54.1%，用土壤三角分類法，質地屬於坋質粘土。表 2，五號之深

度 0 cm 的真比重平均值為 2.31，小於深度 20 cm 的 2.39；深度 0 cm 的乾總體密度

平均值 0.58 g cm−3 也較深度 20 cm 的 1.08 g cm−3 小。五號的土壤物理性質與四號

類似，乃因表層土壤的有機質較多，促進土壤團粒結構，導致深度 0 cm 孔隙率較

高，真比重、乾總體密度較小。整體而言，土壤試體平均砂含量 27.4%，坋粒含量

在 44.8%左右，粘粒含量 28.0%，用土壤三角分類法，質地屬於粘質壤土。 

表 3 為四號、五號之土壤孔隙率的統計結果。四號之土壤深度 0 cm 的總孔隙

率 73.0%，比深度 20 cm 之 63.3%多了 10%。其中，土壤深度 0 cm 的大孔隙率多

於深度 20 cm 約 3.3%，0 cm 的粗孔隙率多於 20 cm 約 9.7%。五號之土壤孔隙率統

計結果，深度 0 cm、20 cm 的總孔隙率平均分別為 75.2%、63.7%，深度 0 cm 之大

孔隙率多於 20 cm 約 11.6%，深度 0 cm 粗孔隙率多於 20 cm 約 15.2%。其結果與

7
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陳明杰、何正品(1996)分析結果近似。對照表 3 發現，四號的總孔隙率與粗孔隙率，

均相近於五號，推測四號皆伐後經過 30 年，已經復原為天然林的狀態。 

表 1  四號集水區不同深度之土壤物理性質統計結果(洪志遠，2007) 

Depth 

(cm) 

Specific 

Gravity 

Dry bulk 

density (g cm−3)

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

0~10 
2.47 

(2.36~2.65) 

0.87 

(0.71~1.05) 

2.8 

(1~8) 

44.8 

(35~59) 

52.3 

(40~59) 

20~30 
2.57 

(2.42~2.71) 

1.07 

(0.92~1.25) 

2.3 

(1~5) 

41.7 

(35~49) 

56.0 

(49~62) 

Values in brackets are measured range of 19 samples 

表 2  五號集水區不同深度之土壤物理性質統計結果 

Depth 

(cm) 

Specific 

Gravity 

Dry bulk 

density (g cm−3)

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

0~10 
2.31 

(2.13~2.48) 

0.58 

(0.43~0.71) 

29 

(21~37) 

45.9 

(41~55) 

25.1 

(22~31) 

20~30 
2.39 

(2.22~2.62) 

1.08 

(0.95~1.15) 

25.7 

(22~31) 

43.6 

(37~47) 

30.7 

(25~39) 

Values in brackets are measured range of 16 samples 

表 3  四號及五號集水區不同深度試體的孔隙率統計結果 

Watershed 
Depth 
(cm) 

Total porosity 
(%) 

Macroporosity 
(%) 

Coarse 
porosity (%)

0~10 73.0 8.8 31.3 
No.4 

20~30 63.7 5.5 21.6 

0~10 75.2 16.3 31.2 
No.5 

20~30 63.3 4.7 16.0 

( II ) 飽和滲透試驗結果 

 於四號集水區（四號）B、C、D 樣線的山脊處，以及五號集水區（五號）B、

C、D 樣線的山脊處，各採取 1 個直徑 20 cm，長度 40 cm 大型不擾動土壤試體（試

體編號各為 A、B、C），於室內進行定水頭飽和水力傳導度試驗。各試驗階段供水

槽與上方出水口的水頭高度分別為 5、10、15、20、25、30 cm，除以試體的長度

40 cm 則可得不同的水力坡降(Δh/L)，將流束(flux)與水力坡降繪製關係圖(圖 3~圖

8)，可以看出兩者間具良好的線性關係。四號之三個試體的飽和水力傳導度分別為

2.04×10−3 cm sec−1、2.17×10−3 cm sec−1、2.03×10−3 cm sec−1；五號之三個試體的飽

8



2013 森林集水區經營研討會：1-16 

 

和水力傳導度分別為 2.16×10−3 cm sec−1、2.57×10−3 cm sec−1、3.37×10−3 cm sec−1 (表

4)，顯示五號的飽和水力傳導度稍大於四號，參考物理性質分析結果，五號的土壤

大孔隙率比四號高，因此有較高的飽和水力傳導度。 

 本研究結果與陳明杰、洪志遠(2007)的結果相比較，福山集水區的飽和水力傳

導度均較高，由於福山集水區的土壤為崩積土，土壤結構較為疏鬆，且大孔隙率

可能較蓮華池集水區為高，因此，飽和水力傳導度較高。 

表 4  蓮華池四、五號集水區與福山集水區之飽和水力傳導度比較 

Ks(×10−3 cm sec−1) 
Watershed 

Depth 

(cm) Sample A Sample B Sample C 

蓮華池四號 0~40 2.04 2.17 2.03 

蓮華池五號 0~40 2.16 2.57 3.37 

福山一號* 0~40 10.90 5.53 7.58 

*引用自陳明杰、洪志遠(2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  四號集水區 A 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9



蔡彥邦、陳明杰─蓮華池林地土壤飽和與不飽和水力傳導度的特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  四號集水區 B 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  四號集水區 C 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 

 

圖 6  五號集水區 A 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 
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圖 7  五號集水區 B 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 

 

圖 8  五號集水區 C 試體定水頭滲透試驗之流束與水力坡降的關係 

( III ) 不飽和滲透試驗結果 

 為了瞭解不飽和狀態下土壤水分的滲透變化，分別對四號集水區與五號集水

區採取之不擾動試體（試體編號為 A、B），採用穩定態流束控制法模擬不同降雨

強度條件下，測量試體之不飽和水力傳導度。試驗過程從降雨強度漸增的吸水過

程到漸減的排水過程，總共模擬 7 個人工降雨強度階段，在不同之模擬降雨強度

條件下，收集壓力水頭以及流出量穩定時的流量，利用(3)式計算 Ku。分析結果，

四個試體不飽和水力傳導度隨降雨強度增大而增大(圖 9~圖 12)，深度 0~10 cm 之

Ku 值隨降雨強度變化最小，深度 10~20 cm 的變化其次，20~30 cm 的變化最大。
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且在相同的降雨強度下，深度愈深則 Ku 值愈大。原因是不飽和狀態下，大孔隙多

半被空氣所佔據，在降雨強度較低的情形下，土壤水分含量低，而毛管作用力大，

但隨著降雨強度增高，土壤水分含量高，毛管作用力相對變小，土壤水分漸漸傳

導連續，水力傳導度增大。而 0~10 cm 處土壤總體密度最低，土壤結構較鬆散，

且孔隙率與大孔隙率較高，不飽和狀態下毛管作用力影響較小，因此造成 0~10 cm

的 Ku 值受到降雨強度的影響較小。但是在飽和狀態下，水分多經由大孔隙快速流

動，因此會造成表層飽和水力傳導度值較大。模擬之人工降雨強度在達 40 mm/hr

左右時，深度 0~10 cm 處的水力傳導度仍小於飽和狀態的水力傳導度，顯示蓮華

池集水區林地土壤的滲透能力良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  四號集水區 A 試體不同深度之不飽和水力傳導度與降雨強度的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  四號集水區 B 試體不同深度之不飽和水力傳導度與降雨強度的關係 
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圖 11  五號集水區 A 試體不同深度之不飽和水力傳導度與降雨強度的關係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  五號集水區 B 試體不同深度之不飽和水力傳導度與降雨強度的關係 

( IV ) 不飽和水力傳導度與壓力水頭的關係 

 在不飽和滲透試驗之不同階段的人工模擬降雨強度條件下，測得試體各個深

度層次的壓力水頭 ψ、Ku 值以及 Ks 值，代入(6)式計算結果如表 5。限界毛管水頭

Ψcr 以絕對值表示，乃因為在臨界飽和狀態下壓力水頭是負值，限界毛管水頭相當

於最大孔隙的毛管上升高度，而一般毛管上昇高度是與孔徑大小成反比，所以限

界毛管水頭值愈小，表示孔隙之孔徑愈大。η 值是孔隙分佈參數，主要受到土壤孔

隙結構控制，可視為毛細作用與土壤構造的概念參數，此值愈大表示孔徑大小分

佈幅度愈小，土壤孔隙組成呈現均質狀態；反之該值愈小則表示孔隙組成是不均

質的狀態，孔隙大小分佈呈現不連續狀態，此現象在森林土壤發育良好的情況下
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常出現。從表 5 可知，四號的 Ψcr 值大於五號，顯示四號的土壤較五號緻密，細孔

隙較多，故毛管上升高度較高。四號的 η 值較五號為高，尤其是試體 B 的 η 值偏

高，顯示孔隙大小分佈幅度偏小。從土壤物理性質測定結果可知，五號的總體密

度及真比重小於四號，大孔隙率及粗孔隙率則高於四號，可推知五號的孔隙大小

分佈幅度高於四號。其次，蓮華池集水區的測定分析結果與福山集水區相比較，

福山集水區的 η、Ψcr 值均較蓮華池集水區為小。福山一號集水區的土壤屬崩積土

型態(林光清等，1996)，崩積土質地不規則，堆積過程缺乏等向性，且表層土壤有

機物含量豐富，造成孔隙直徑也較大，大孔隙率也較多，降雨時水分可以快速滲

透。 

表 5  Brooks and Corey method 計算之孔隙分布參數(η)與限界毛管水頭 

Watershed Sample η           │Ψcr│ 

B 11.0~16.7 31.0~32.4 
蓮華池四號 

C 34.1~43.0 29.5 

B 6.0~10.0 28.8 
蓮華池五號 

C 15.0~17.0 27.2~27.7 

A 1.38~11.1 0.26~3.58 

B 0.87~2.42 0.09~2.79 福山一號* 

C 2.56~4.01 5.00~6.14 

*引用自陳明杰、洪志遠(2007) 

IV、結論 

本研究使用定水頭測定法測定直徑 20 cm、長 40 cm 之不擾動土壤試體的飽和

水力傳導度(Ks)，四號集水區（四號）之三個試體 Ks 測定結果為 2.03~2.17×10−3 cm 

sec−1，五號集水區（五號）之三個試體 Ks 測定結果為 2.16~3.37×10−3 cm sec−1，顯

示五號的 Ks 稍高於四號。五號的土壤屬坋質壤土，而四號的土壤屬坋質粘土，質

地較細緻。四號與五號之土壤總孔隙率雖然相近，然而五號的乾總體密度較低，

且大孔隙率含量較高，此為造成五號之 Ks 較四號高的原因。 

不飽和水力傳導度(Ku)的結果，四號及五號之土壤試體各個深度層次的 Ku 值

隨模擬降雨強度增大而增大，且深度越深其變化越明顯。並且，依照 Brooks and 

Corey method，分析 Ku 與壓力水頭的關係，分析結果，五號的土壤孔隙分佈參數(η)
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小於四號，顯示五號的土壤孔隙大小分佈較四號較不均勻。而四號的限界毛管水

頭( cr )絕對值大於五號，顯示四號的土壤質地偏坋質粘土且細孔隙含量偏高，此

亦是造成飽和水力傳導度較低的原因。其次，福山集水區的 η 值與 cr 的絕對值均

較蓮華池集水區小，乃因為福山集水區土壤屬於崩積土，孔隙大小分佈幅度較大，

且大孔隙較多，致使毛管上升高度較小。 
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森林集水區源頭部之土壤水分空間分布 

梁偉立
1  詹孟浚 2  洪鳳栩 2  呂宗烜 2 

【摘要】森林集水區源頭部具有特殊的水文地形條件，此乃因土壤、地形、森林

之發育或反應過程非常敏銳。本研究以一天然林集水區之源頭部作為觀測樣區，

調查樣區之微地形起伏量、大地比電阻分布、近地表土壤含水率等項目，以觀測

之初步資料，探討森林集水區源頭部土壤水分之空間分布。其結果發現樣區中二

沖蝕谷地平時飽和土壤水伏流於淺層崩積土中；表層土壤水分量測值介於 2–48 

%，具有高空間異質性；大地比電阻的探測結果顯示三條測線的比電阻分布均不

一，但皆可明顯地看出一潛在水文地質結構分界，研判其分界可能為基岩面之位

置。 

【關鍵詞】森林集水區源頭部、土壤含水率、大地比電阻 

SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL WATER CONTENT 
IN A FORESTED HEADWATER WATERSHED 

Wei-li Liang1  Meng-Chun Chan2  Feng-Xu Hung2  Tsung-Hsuan Lu2 

【Abstract】This study was conducted on a field site in a forested headwater watershed 

to estimate the spatial distribution of soil water content by initial measurements of detail 

topography, near-surface soil water content, and electrical resistivity tomography. We 

found that subsurface flow was frequently observed in colluvial soil. Near-surface soil 

water content showed high heterogeneity with the values ranged from 2–48%. There 

was a division in each of three electrical resistivity tomography, indicating the location 

of soil–bedrock interface. 

【Key words】Forested headwater watershed, soil water content, electrical resistivity 

tomography 
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I、前言 

土壤水動態以及基岩面上棲止水的分布是淺層崩塌發生時間及地點預測上重

要的資訊，至今有多數的研究以數值計算的方法模擬森林集水區中的雨水-滲透-

逕流的過程，進而進行邊坡穩定分析來評估淺層崩塌發生的時間與地點。根據災

害報告或是前人研究，淺層崩塌的發生時刻與降雨強度有相當大的關係，其中多

數的淺層崩塌發生於降雨強度最強的時刻。若單考量雨水的鉛直滲透，緩慢的濕

潤前線下降難以解釋降雨強度最強之時所發生的土砂災害，這暗示著坡地土壤層

或基岩層中以某種機制快速產生飽和狀態的棲止水，進而降低土壤抗剪斷力，導

致土砂崩塌的發生。因此，就邊坡穩定或是坡地水文過程的觀點而言，森林集水

區中不均一滲透過程、複雜的流動路徑、土壤水分動態是不可忽視的。 

在森林集水區中之源頭部（Headwater watershed）具有特殊的水文地形條件，

此乃因土壤、地形、森林之發育或反應過程非常敏銳，加上逕流來源區域的變動

性相當高、侵蝕作用旺盛，為淺層崩塌發生之高潛勢區域，因此也有活性坡地之

稱。土壤層中的飽和帶及中間逕流為集水區地表逕流發生的主要來源，其不僅直

接影響洪水量及洪峰到達時間，土壤層中飽和帶的空間分布更是預測淺層崩塌發

生地點・時間的重要因子。就預測崩塌發生地點・時間而言，地形特性、降雨逕

流反應、地表下不可視之水文地質條件皆為重要資訊，在眾多因子下，如何有效

地掌握主要的控制因子，不僅有助於釐清崩塌機制，更是評估崩塌潛勢發生地點

與時間的重要關鍵。 

本研究以一天然林集水區之源頭部作為觀測樣區，調查樣區之微地形起伏

量、近地表土壤含水率、大地比電阻分布等項目，以觀測之初步資料探討森林集

水區源頭部土壤水分之空間分布、時間變化。 

 

II、材料與方法 

(Ⅰ)觀測樣區設定 

本研究之觀測地位於宜蘭縣林業試驗所福山研究中心。福山研究中心轄區內

試驗林面積約 1097.9 ha，海拔高度介於 400 m 至 1400 m。區內植生覆蓋為天然闊

葉林，人為干擾程度很輕，屬於樟科及殼斗科為主的溫暖帶山地闊葉林。樹冠高
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度約在 12–15 m，較高大的喬木僅在較平坦的稜線上出現，原因可能與颱風的經常

性干擾及地形較陡峭等因素有關（夏禹九等，1996）。地質以變質頁岩為主，主要

種類有紅色硬質頁岩及板岩二種（林光清等，1996）；土壤主要有黃壤、崩積土、

石質土及雜地等四個類別，林光清等（1996）將其四種土壤的質地及在福山試驗

林的分布情形概述指出，其中土壤中有 65 %屬於崩積土，其分布以地勢較陡峭的

山腰為主，容易造成土體崩塌及水土流失。福山終年濕潤有雨，無明顯乾濕季之

分，其蒸發散量較台灣其他的中、低海拔地區均低。颱風對福山的水文影響最大，

其所帶來的雨量大部分均立即反應在溪流水的暴雨流出之中。每年的極端洪峰流

量與最大降雨量均是出現在颱風侵襲的場合。颱風期間的暴雨流出量約佔全年暴

雨流出量的 70 %。福山地區溪溝深蝕，坡面陡而短，土壤淺而入滲性又高，降雨

很快地即能以地中逕流的方式反應於溪流水的暴雨流出之中。（廖學誠等，2000） 

本研究樣區位於宜蘭縣林業試驗所福山研究中心粗坑溪沿岸之一沖蝕溝源頭

部（圖 1a），粗坑溪沿岸有多處沖蝕溝，並有多處淺層崩塌地，其地表侵蝕程度旺

盛。樣區面積約 0.15 ha，天然林植生以樟科及殼斗科植物為優勢喬木，樹冠未鬱

閉，可見下層植生；沖蝕溝處崩積土石遍佈，無植生披覆（圖 1b）。 

 

 

圖 1 （a）樣區位置及周邊等高線圖，（b）樣區環境狀態 

Fig.1  (a) Location and (b) environment of the obseration site. 

 

  

  

沖蝕溝 

  

粗坑溪

福山園區

樣區 

100 m

（a） （b）
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(Ⅱ)現地觀測項目及分析 

為 掌 握 微 地 形 起 伏 量 ， 以 雷 射 測 距 測 高 儀 （ TruPulse 360B ， LASER 

TECHNOLOGY）測量地表測點位置與高程，測點均勻分布於樣區，測點數491、

間距約2 m（圖2）。測量所得之高程資料建立間距為2 m × 2 m的網格狀數值高程模

型（Digital Elevation Model，DEM），並以地形濕度指數（Topographic wetness index, 

TWI）分析由地形起伏所造成之水匯集潛勢區域。TWI為一廣為使用指標，其計算

方式為ln(a/tanβ)，其中a為比集流面積（Specific catchment area，單位為 m），是計

算「地形小單元上游的集流面積(A)除以單元流出口的等高線長(b)」，tanβ則是流出

口的坡度。 

地表面為大氣與土壤的交界面，地表含水率除了在是坡地水文過程的重要項

目外，更是生態水文、土壤呼吸、蒸發散之重要資料，更是氣候、氣象變遷推估

不可缺少的指標性資料。雖然地表含水率為許多自然科學領域中之重要資訊，受

限於觀測儀器之數量，其空間分布之形式，特別是在森林集水區中之時間・空間

變動卻鮮為被研究及報告。本研究為了掌握近地表之含水率時間・空間變動，於

樣區各測點（同地形測點）以時域反射儀（Hydrosense II，CAMBELL）量測深度0–12 

cm及0–20 cm之平均土壤含水率（圖2）。時域反射儀的土壤水分測定原理是利用電

力打出一個電壓脈衝形成電磁場，電磁場經由探針傳輸至探針末端遇到介質改變

時則會產生反射和折射現象，因此脈衝打出之後反射回來的時間會因為介質的誘

電性不同而有速度差，當介質為土壤，土壤水分含量多寡會影響誘電常數的改變，

利用脈衝反射傳遞之速度差，換算成誘電常數，誘電常數可轉換成土壤的體積含

水率。本研究以2012年7月10日、7月23日、10月12日之量測結果分析近地表土壤

含水率之時空變化。 

地球物理探測法中之地電阻法（Electrical resistivity tomography，ERT）即根

據地層介質不同的導電率，對地面通以直流電來測量出介質的電阻率，快速取得

地表下構造之電學性質，並建立地表下二維甚至是三維的構造模型，是一種可以

快速、大範圍廣泛的測量。為了取得廣域水文地質特性，於樣區選定長約 45 m、

15 m、31 m 三條測線（Line 1, 2, and 3，圖 2），並分別在三條測線設置 32、16、

32 根電極探針，利用大地電阻儀（Polares，PASI）對地面通以直流電來測量地層

介質之電阻，再以資料分析軟體（Res2dinv，GEOTOMO SOFTWARE）反算出比

電阻分布。該分析軟體所採用之的反算分析方法以「平滑束制最小平方法」為基
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礎，也就是將高斯-牛頓最小平方的公式，進一步修改，使模型參數在空間中不會

有太大的變化，此即為平滑束制最小平方法。此方法的優點是能使阻尼係數與平

滑濾器能適用於不同的資料類型。此技術比傳統的最小平方法在龐大資料組的處

理上，更為快速且更加節省記憶體。程式演算時，首先使用正算程序將二維地體

模型分成矩形網格，以有限差分法或有限元素法決定網格中的視電阻率，由正算

程序產生與實地測量吻合的視電阻率。平滑束制最小平方法的目的，是藉由調整

模型中網格的電阻率，以迭代方式減小程式計算視電阻率與實地測量視電阻率之

間的差異，該差異以均方根誤差表示。然而最小的均方根誤差不一定是最佳的電

阻率模型，也可能不是最適於反應地質剖面的模型。一般來說最謹慎的方法是選

擇模型中均方根誤差沒有顯著變化的那一次迭代計算為最佳。 

 

5 m

N

Line 1

Line 2

Line 3

 

圖 2  樣區相對等高線圖、表層含水率測量點（‧）、大地比電阻測線 1、2、3 之

測量點位（+）。 

Fig.2  Topography, the measurement points of soil water content (‧), and the 

measurement points of Line 1, 2, and 3 (+) of electrical resistivity tomography in 

the observation site. 
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III、結果與討論 

(Ⅰ)地形量分析 

由微地形測量之結果所繪製之三維地形圖（圖3a）可知，樣區大分為二，上

坡地形起伏量較小，下坡包含兩條沖蝕溝源頭，起伏量較大，中間有一步道貫穿。

多次現場調查發現，降雨過後兩條沖蝕溝有明顯地表逕流的發生，逕流源頭明顯

且侵蝕作用旺盛，但坡地上並無地表逕流之發生，顯示坡地為逕流供給之來源區

域；無降雨時飽和水多伏流於地表下。TWI之空間分布及地表水匯流方向可得知（圖

3b），步道以上之上坡區域TWI變動較小、匯流方向也較一致，但步道以下之下坡

區域TWI變動大，地表水往沖蝕溝匯集，顯示一地形所造成之影響。樣區東側邊界

有一高TWI區域，此乃計算時邊界設定的影響，此樣區並非一完整封閉之集水區，

北側與西側雖有明顯的稜線，但東側地形起伏小、高程下降緩，不易掌握地表潛

在水流匯集量及方向。 

 

 

登山步道→ 

沖蝕溝 

沖蝕溝 

（a） （b）

N 

 

圖 3 （a）樣區三維地形圖，（b）樣區地形濕潤指數（TWI）及流向。 

Fig.3  (a)Three-dimetional topography and (b) topographic wetness index (TWI) and 

flow vector in the observation site. 
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(Ⅱ)表層含水率空間分布與時間動態 

圖4顯示2012年7月10日、7月23日、10月12日樣區表層平均含水率空間分布之

測量結果，依照降雨多寡，7月10日、7月23日、10月12日之土壤水分條件依序由

乾燥轉為濕潤。在乾燥的條件下，若比較坡地部位，則上坡區域的水分空間分布

極為不均，最大差異甚至高於30%；反觀下坡區域，可發現兩條沖蝕溝之含水率為

整體樣區中最高的部位，除此之外含水率皆低、空間分布的差異不大。當水分條

件由乾轉濕時，上坡區域原低含水率之不為轉為濕潤，空間分布趨於均勻；下坡

區域沖蝕溝依然具有最高之水分含量，其餘部位含水率的增加有限，因此上坡、

下坡表層含水率的差異趨於明顯。由此結果可知，降雨多寡及坡地部位皆會造成

不同之水分空間分布形態。 
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圖 4  2012 年 7 月 10 日、7 月 23 日、10 月 12 日測量之樣區表層 0-12、0-20 cm

之平均含水率（WC）空間分布。 

Fig.4  Spatial distribution of average soil water content at 0–12- and 0–20-cm depths 

measured on on Jul. 10, Jul. 23, and Oct. 12, 2012 in the observation site.  
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詹佳彬（2001）利用時域反射儀監測福山一號集水區土壤水分狀況，發現淺

層土壤的體積含水率隨雨量而有明顯的變化，指出比較靠近山腹和靠近稜線的兩

處深層土壤的體積含水率，發現靠近山腹的體積含水率變動很低，而靠近稜線的

土壤體積含水率其對降雨的反應和淺層土壤類似，但變化幅度較小。高庭芳（2003）

同樣利用時域反射儀觀測土壤水分變動的特性，發現土壤體積含水率在坡面土深

0~30 cm的範圍內，隨乾濕季降雨條件而產生明顯變化，在土深大於30 cm不論乾

濕季的降雨條件如何，則幾乎維持固定。本研究結果與前人研究之共同處為發現

坡地位置及降雨狀態均對表層土壤含水率造成顯著的影響，但透過本研究高空間

解析度的調查發現表層含水率的空間分布極為不均，因此觀測位置的選定將對結

果有很大的影響。 

 

(Ⅲ)大地比電阻空間分布與時間動態 

圖 5 為水分條件較為乾燥 2012 年 7 月 8 日及較為濕潤 2012 年 10 月 13 日 Line 

1、2、3 所測得之比電阻空間分布。根據現場觀察結果，Line 1、3 的下坡處為地

表逕流出現或是伏流之處，而 Line 2 並無觀察到此現象，因此較低的電阻值極有

可能反應出水分的分布狀態。2012 年 10 月 13 日呈現出與前者大致相同的空間分

布，但低電阻區域之值更小，證明水分反應推論的合理性。此外，圖 5 中的三條

測線皆可看出一明顯的水文地質分界，其數值差異高達約 100 倍，推論此分界很

有可能是反應出土壤層與岩層的分界。比電阻分布可以推斷水文地質之特性，一

般而言高含水率或是緻密之地質結構其比電阻較小，反之，低含水率或是孔隙或

裂縫大之地質結構其比電阻較大，比電阻反應出的是水文地質的綜合結果，因此

不易以比電阻值單獨判斷水分或是地質條件，需佐以其他輔助資料加以判釋。即

便如此，兩日所顯示不同時間的差異並非地質條件不同所致，因此藉由複數時間

的觀測可以單純判斷此乃不同的水分同條件所致。 

 

24



2013 森林集水區經營研討會：17-26 

2 m

2 
m

20120708

Line 2

Line 1

Line 3

 

2 m

2 
m

20121013

Line 2

Line 1

Line 3

 

圖 5  2012 年 7 月 8 日、2012 年 10 月 13 日所測得之測線 Line 1、2、3（圖 2）

比電阻空間分布。 

Fig.5  Electrical resistivity tomography of Line 1, 2, and 3 measured on Jul. 8 and Oct. 

13, 2012 in the observation site. 
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IV、結論 

微地形起伏測量結果顯示本樣區有兩條明顯之谷地，多次現場探勘發現該二

谷地平時飽和土壤水伏流於淺層崩積土中，降雨過後則可見地表逕流的發生。表

層土壤水分量測值介於 2–48 %，具有高空間異質性，但谷地附近的位置具有較高

之含水率，研判該處為一經常性飽和之區域，使得表層土壤接近飽和。一般而言，

土壤或岩層越緻密（孔隙率低）之處，其比電阻值越低；若假設地質結構均一的

狀況下，含水率越高之處其比電阻值越低。大地比電阻的探測結果顯示三條測線

的比電阻分布均不一，但皆可明顯地看出一潛在水文地質結構分界，研判其分界

極有可能為基岩面之位置，其上層為崩積土或風化程度大的岩石，孔隙或裂縫較

大，使得比電阻較高，推估土壤厚度約 2–4 m；而分界下層則為岩層，比電阻偏低，

局部比電阻值較低的區域可能是存在於基岩裂縫中的棲止水。本研究樣區為一天

然闊葉林，樹木位置、樹冠孔隙分布皆會對土壤水分的空間分布造成影響，特別

是依侵蝕作用強度的不同，樣區可大分為侵崩積部以及殘積部，使得地形、土壤

地質、植生之綜合影響明顯地呈現在現地觀測資料中，造成觀測資料具有高度空

間異質性。 

Ⅴ、參考文獻 

林光清、洪富文、程煒兒、蔣先覺、張雲翔（1996）福山試驗林土壤調查與分類。

台灣林業科學 11(2):159~174。 

夏禹九、黃正良、陳明杰(1996)，福山試驗集水區量水堰之設計--分段複式量水堰，

台灣林業科學 11(2)：113-122 

高庭芳（2003）福山試驗集水區坡面水分移動特性之研究。國立台灣大學森林所

碩士論文，81 頁。 

詹佳彬（2001）應用時域反射儀觀測福山地區坡面土壤水分反應之研究。國立台

灣大學森林所碩士論文，74 頁。 

 

26



2013 森林集水區經營研討會：27-40 

大崙山區降雨頻率分析之研究 

曹舜評1 李汴軍2  

【摘要】華梵大學位於台灣東北部丘陵區的大崙山上，自 2002 年起在西側校區設

有氣象站，量測氣溫、降雨、風速、風向等氣象因子。本研究即針對華梵校區西

側氣象站 2003 年至 2012 年之降雨資料進行分析，每年選取不同延時之最大降雨

強度進行頻率分析，取得最適機率分布後，再計算所需重現期距之降雨強度，作

為防災及工程之參考。然因氣象站完整之降雨資料僅有 10 年，所得結果稍有不足，

故本研究另以華梵大學週遭之石碇及火燒寮雨量站 1987~2002 之資料，推估華梵

大學測站未有記錄時之資料，並將此資料結合既有之資料重新進行頻率分析，所

得結果為以皮爾遜第三型分布較適合描述選定延時之機率分布。另將推估資料加

入後，在短延時數據延展範圍較廣，即有較大之離散程度；但在長延時此種數據

延展現象並不明顯。即推估資料之加入對於短延時之頻率分析影響較大，對長延

時影響較小。 

【關鍵詞】頻率分析、極端值第一型分布、皮爾遜第三型分布 

RAINFALL FREQUENCY ANALYSIS AT  
TA-LUN MOUNTAINS 

Shun-ping Tsao1 Beng-chun Lee3  

【Abstract】Huafan University is located at Ta-Lun mountains over the hilly region of 

northeastern Taiwan. The weather station has setup at west side campus since 2002, 

measuring temperature, rainfall, wind speed, wind direction and other meteorological 

factors. We use rainfall frequency analysis to study annual maximum rainfall intensity 

from 2003 to 2012. Frequency analysis was used to obtain the best probability 

                                                       
1 華梵大學環境與防災設計學系助理教授，通訊作者。電子郵件: sptsao@cc.hfu.edu.tw 
 Assistant Professor, Department of Environmental & Hazards-Resistant Design, Huafan University. 

Corresponding Author, E-mail: sptsao@cc.hfu.edu.tw 
2 華梵大學環境與防災設計學系教授。 
 Professor, Department of Environmental & Hazards-Resistant Design, Huafan University. 
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distribution, and to get the rainfall intensity for specified return period. However, 

Huafan weather station completes rainfall data just only 10 years. So we use rainfall 

data of Shihding and Huoshaoliao rainfall stations from 1987 to 2002,  to estimate  

the rainfall data of Huafan weather station. In this study we combine the rainfall data of 

2003-2012 and 1987-2002 to perform frequency analysis. The results show that Pearson 

type III distribution is suitable to describe the probability distribution of specified 

duration. 

【Key words】Frequency analysis, Extreme value type I distribution, Pearson type III 

distribution 

I、前言 

在水利工程或水保設施設計時，常需考量水文事件發生的機率，作為工程設

施參考之依據。若是重要的、影響生命安全的工程，常需考量機率甚低、極少發

生的水文事件，始能保護週遭居民的安全。 

在水文領域中，頻率分析是一種分析水文事件發生機率的基本方法(Phien and 

Hira,1983;Chow,1988;Stedinger et al.,1992; Rao and Hamed,2000;Haan,2002)。頻率分

析常以年選最大值法，在每年之資料中選取最大水文量，一年取一數值代表此年

的重大水文量，將歷年之最大水文量排列成數列，再選用理論之機率分布，由水

文資料中求取機率分布需要之統計參數，再將分布所得結果與機率點繪法之經驗

機率進行比較，並以統計檢定或誤差指標作為選取最適分布之判斷，取得最適分

布後，即以此分布作為實測資料之代表，再推估不同重現期距之水文量。 

華梵大學位於台灣東北丘陵區之大崙山上，行政區隸屬新北市石碇區，海拔

約在 430~570 公尺間。華梵大學環境與防災設計學系自 2002 年起在西側校區設有

氣象站，陸續開始量測氣溫、降雨、風速、風向等氣象因子，作為環境基本資料

之蒐集，這些資料除供校區內師生生活之參考外，並可供動植物生態研究及坡地

防災之水文分析使用。 

早年在大崙山區尚未有雨量資料時，進行坡地開發或防災工程之設計，均採

用石碇雨量站之資料作為分析設計使用。今日大崙山區已設有氣象站，故本文針

對華梵氣象站之年最大降雨強度進行頻率分析，然華梵大學氣象站完整之降雨記

錄僅有 2003 年至 2012 年之資料，此 10 年之資料可進行頻率分析，但不適宜進行
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較長重現期距之推估，故本研究進一步選取鄰近石碇及火燒寮雨量站 1987 至 2002

年之年最大降雨強度資料，以反距平方法推估此一時間大崙山區之資料，最後合

併成 1987 至 2012 年之資料，再以 26 年資料進行頻率分析，並比較在特定重現期

距下 10 年及 26 年兩種年限所得結果之差異。 

II、材料與方法 

(I) 研究試區與儀器 

華梵大學前山氣象站位於西側校區校門口停車場旁調度室之樓頂(圖 1、圖 2)，

設有一觀測塔，於 2002 年 4 月設置完成，5 月開始觀測，初期僅有風速風向之觀

測，於 7 月增加降雨量之量測，2003 年再增加氣溫之觀測，至今仍持續觀測中，

測站位置之基本資料如表 1 所示。 

華梵大學

林地氣象站 後山氣象觀測站前山氣象觀測站

華梵大學

林地氣象站 後山氣象觀測站前山氣象觀測站

               

圖 1  華梵大學位置圖 

Fig.1 location of Huafan University and weather stations 
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圖 2  西側校區之前山氣象站 

Fig.2 weather station 

表 1 測站位置基本資料 

Table 1 information of weather station 

座標 
站名  海拔高度(m) 

經度  緯度 

前山氣象站  465  121  41’29.07”  24  58’43.4” 

(II) 資料整理與分析方法 

華梵大學前山氣象站雨量資料為毎 5 分鐘記錄一次，資料整理時先將其累加

為小時資料，基本資料以月報表形式呈現，以小時資料作為月報表之基本資料。

本文即針對華梵前山氣象站(2003~2012)進行頻率分析，然因資料年限過短，故另

選 取 石 碇 雨 量 站 (1987~2012) 及 火 燒 寮 雨 量 站 (1987~2012) 之 降 雨 資 料 ， 進 行

1987~2002 華梵大學雨量之推估。 

本研究首先針對華梵前山氣象站 2003 年至 2012 年合計 10 年之資料進行頻率

分析，每年選取延時 1、12 及 24 小時之最大降雨強度，共 3 種延時，再針對每一

延時進行頻率分析，使用常態分布、對數常態分布、極端值第一型、皮爾遜第三

型及對數皮爾遜第三型等五種分布，將五種分布所得結果與機率點繪法之威伯法

所得結果進行比較，並以 SE 及 U 誤差指標作為最適分布之判斷，取得最適分布後，
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再推估不同重現期距之降雨強度。隨後以石碇及火燒寮站 1987 至 2002 年之年最

大降雨強度資料，利用反距平方法推估華梵同一時期之降雨強度，最後再結合部

分推估值，形成華梵大學 1987~2012 之年最大降雨強度資料，進行頻率分析後，

經誤差指標進行判斷，取得最適分布，再推估不同重現期距之降雨強度。詳細之

分析方法如後所述。 

(III)  機率點繪法 

進行頻率分析時，將分析之雨量排序，給予經驗式的機率值，作為基本機率，

將欲探討之理論分布與之比對，進行適合度檢定或誤差分析後，以選取最適分布。

在本研究中採用 Weibull 法作為經驗機率，其公式為： 

1


n

i
pe             (1) 

其中： 

ep  ：大於等於某一水文量之超越機率。 ep1 即為一般機率。 

i  ：水文量由大排到小之排序序號。 

n  ：紀錄年數。  

(IV)  機率分布 

水文資料頻率分析時，常用之機率分布析方法如下： 

1. 常態分布(Normal distribution，N)：常態分布為機率分析上最常用之分布，圖形

為鐘型，對稱於平均值，左右面積相等，曲線兩端趨於正負無限大。其數學型

式，即機率密度函數(probability density function)為 

])(
2

1
exp[
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

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而累積機率分布函數(cumulative  distribution function)為 
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t

xF
x

 ])(
2

1
exp[

2

1
)( 2





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  
      (3) 

其中 

  ：為水文資料之平均值， 

   ：為水文資料之標準偏差， 

t ：為積分之虛擬變數。 

2. 對數常態分布(Logarithmic normal distribution，LN)：對數常態分布為將所有的
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水文資料取對數之後，再將所得到的對數值以常態分布的方法來進行頻率分

析。其機率密度函數為 

])(
2

1
exp[

2

1
)( 2

y

y

y

y

x
xf







   y0 ，  x0  (4) 

xy log             (5) 

3. 極端型第一型分布(Extreme-value type Ⅰ distribution，EXI)：此分布又稱為甘

保氏分布 (Gumbel distribution)，其累積分布函數及機率密度函數分別為

(Hann,2002) 
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其中 

   ：尺度參數(scale parameter) ，




 6

 

   ：位置參數(location parameter)  e  

e   ：為 Euler number，其值為 0.577216。 

 

4. 皮爾遜第三型分布(Pearson type Ⅲ distribution，PⅢ)：皮爾遜第三型分布之

曲線與實際水文量之分布曲線類似，故廣泛的應用於水文分析上。皮爾遜第

三型分布曲線為在一端有端點，而在另外一端到無限值的不對稱單峰曲線。

其機率密度函數可表為 
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 其中 

  ：尺度參數(scale parameter)，  /  

   ：位置參數(location parameter)，   

  ：形狀參數(shape parameter)， 2)/2( sC  

()  ：為 Gamma 函數。 

sC  ：為偏度係數。 

5. 對數皮爾遜第三型分布(Log-Pearson type Ⅲ distribution，LPⅢ)：將水文量取
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對數之後，再依照皮爾遜第三型分布法進行水文頻率分析，為 1967 年美國水

資源委員會所建議使用。此型分布之曲線為一端有限，另一端無限之非對稱

分布。其機率密度函數可表為 

)
log

exp()
log

(
)(

1
)( 1










  xx

x
xf     (10) 

 參數與皮爾遜第三型相同。 

(V) 誤差指標 

在頻率分析時可以選用之機率分布函數有許多種，但何者為最適分布，一般

皆將機率分布所得之結果與機率點繪法所得之結果，進行統計檢定或誤差指標之

判定，再選取最適宜之分布。本研究採用水利署水文設計應用手冊(2001)所使用之

誤差指標，SE 指標與 U 指標，其形式如下： 

2/1
2

)
)ˆ(

(
n

xx
SE ii 

          (11) 

2/122/12

2/12

)/ˆ()/(

]/)ˆ([

nxnx

nxx
U

ii

ii




        (12) 

 

III、結果與討論 

(I)  2003~2012 年實測資料之頻率分析 

在本研究中首先將華梵大學前山測站 2003 年至 2012 年 10 年間之資料，每年

選取延時 1、12 及 24 小時之年最大降雨強度資料，頻率分析結果如圖 3 至圖 5。 

圖 3 為 2003~2012 年華梵前山氣象站，每年選取延時 1 小時之最大降雨強度，

利用五種機率分布分析所得與經驗機率之比較，其中圓點為經驗機率，各類實線

及虛線則為不同之機率分布。圖 4 為延時 12 小時最大降雨強度之比較。圖 5 為延

時 24 小時最大降雨強度之比較。由三圖大致可看出常態分布與皮爾遜第三型分布

為較接近經驗機率之分布。由於資料年數有限，故在累積機率較大及較小之部分

無法驗證是否符合，圖中在此二部分五種機率分布之差異甚大。 

為更客觀的顯示五種機率分布的符合狀況，利用 SE 及 U 誤差指標，作為最

適分布之判斷，表 2 即五種機率分布與經驗機率經由運算後所得之結果。由表中

可見華梵大學前山氣象站年最大降雨強度之分布，以常態分布、對數常態分布及
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皮爾遜第三型分布均有較小之誤差指標。 

 

圖 3  2003-2012 年華梵氣象站年選 1 小時最大降雨強度利用 

五種機率分布與威伯法經驗機率之比較 

Fig 3. comparison of Weibull method and cumulative distribution function for 1 hour 

maximum rainfall intensity at Huafan weather station 

 

圖 4  2003-2012 年華梵氣象站年選 12 小時最大降雨強度利用 

五種機率分布與威伯法經驗機率之比較 

Fig 4. comparison of Weibull method and cumulative distribution function for 12 hour 

maximum rainfall intensity at Huafan weather station 
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圖 5  2003-2012 年華梵氣象站年選 24 小時最大降雨強度利用 

五種機率分布與威伯法經驗機率之比較 

Fig 5. comparison of Weibull method and cumulative distribution function for 24 hour 

maximum rainfall intensity at Huafan weather station 

 

表 2  五種機率分布之 SE 及 U 誤差指標 

Table 2  SE index and U index of probability distribution 
 SE index U index 

Distribution 1 hr 12 hr 24 hr 1 hr 12 hr 24 hr 
Normal 1.71 0.69 0.51 0.013 0.017 0.017 

Log-Normal 1.99 0.76 0.78 0.015 0.018 0.026 
Extreme Value Type I 2.36 0.94 0.75 0.018 0.023 0.026 

Pearson Type III 2.18 0.68 0.57 0.016 0.016 0.019 
Log Pearson Type III 2.74 1.05 1.21 0.021 0.026 0.042 

(II)  1987~2012 年含部分推估資料之頻率分析 

中央氣象局之石碇雨量站及火燒寮雨量站自 1987 年設置雨量站，量測雨量資

料；在 2009 年 12 月兩站均改為氣象站，量測項目包含降雨、氣溫、濕度、氣壓、

風速風向及陣風等項目。石碇距離離華梵大學約 3.4 公里；火燒寮氣象站距華梵大

學 5.8 公里。本研究以石碇及火燒寮雨量站 1987~2012 年，每年選出延時 1、12 及

24 小時之年最大降雨強度資料。因華梵已有 2003~2012 年之資料，故由二站取出

1987~2002 年之最大降雨強度資料，利用反距平方法推估華梵大學 1987~2002 之年
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最大降雨強度。反距平方法與地理統計之克利金法，均建立於兩個地點距離愈近，

其降雨特性愈相近之觀念。 

經由運算後可得到 1987~2002 年之推估資料，加上原有之 2003~2012 之實測

資料，二者結合即得 1987~2012 年之資料，合計共有 26 年之資料，將此 26 年之

年最大降雨強度資料，進行頻率分析，表 3 為經頻率分析後，再計算所得之誤差

指標，整體而言，以皮爾遜第三型為最適分布。 

表 3  結合 1987~2002 年與 2003~2012 年資料所得之 SE 及 U 誤差指標 

Table 3  SE index and U index for 1987~2012  
 SE index U index 

Distribution 1 hr 12 hr 24 hr 1 hr 12 hr 24 hr 
Normal 2.62 1.16 0.84 0.020 0.029 0.029

Log-Normal 2.44 1.38 0.84 0.019 0.034 0.029
Extreme Value Type I 2.88 1.30 0.79 0.022 0.033 0.027

Pearson Type III 2.48 1.06 0.67 0.019 0.026 0.023
Log Pearson Type III 2.90 1.67 1.26 0.022 0.041 0.043

本研究進一步比較由 2003~2012 年實測值與 1987~2012 年含部分推估值兩種

數據組，經頻率分析所得之結果。將兩組數據所得之 Weibull 法經驗機率，與利用

皮爾遜第三型所得結果繪在一齊，如圖 6 即為延時 1 小時最大降雨強度之比較圖，

圓點為 2003~2012 年共 10 年實測資料之機率，方點為結合 1987~2002 年合計 26

年推估資料之機率。由圖中可見含推估值所得之資料組，在延時 1 小時的情況下，

具有較大之延展範圍，在累積機率接近 1 時，含推估值之數據組具有較大之降雨

強度。由皮爾遜第三型分布所得之理論曲線，26 年資料所得較符合，其延展性亦

較大。 

圖 7、圖 8 則分別為兩組數據在延時 12 小時及 24 小時所得之結果，在這兩種

長延時條件下，兩組數據並未有明顯之差異，在延時 24 小時 1987~2012 年這組數

據仍有微向兩側延展之特性。 

36



2013 森林集水區經營研討會：27-40 

 

圖 6  2003~2012 年及 1987~2012 年兩組數據延時 1 小時最大降雨強度 

威伯法經驗機率、皮爾遜第三型分布之比較 

Fig 6. comparison of Weibull method and Pearson type III distribution of 1 hour 

maximum rainfall intensity of two sets. 

 

圖 7  2003~2012 年及 1987~2012 年兩組數據延時 12 小時最大降雨強度 

威伯法經驗機率、皮爾遜第三型分布之比較 

Fig 7. comparison of Weibull method and Pearson type III distribution for 12 hour 

maximum rainfall intensity of two data sets. 
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圖 8  2003~2012 年及 1987~2012 年兩組數據延時 1 小時最大降雨強度 

威伯法經驗機率、皮爾遜第三型分布之比較 

Fig 8. comparison of Weibull method and Pearson type III distribution for 24 hour 

maximum rainfall intensity of two data sets. 

最後，將實測數據與部分推估數據兩組數據，利用皮爾遜第三型求取在特定

重現期距特定延時之降雨強度，其結果如表 4。此表實際上為圖 6 至圖 8 理論曲線

上數值的另一種表現。由表中數值亦可明顯看出在延時 1 小時，較大重現期距時

2003~2012 年這組數據之值較小；在長延時則差異不明顯。另在較小重現期距時，

1987~2012 這組數據數值有較小之傾向，此即表現微微延展之特性。 

表 4  以 1987~2012 年之數據利用皮爾遜第三型求得特定重現期距 

及特定延時下之降雨強度(mm/hr) 

Table 4  rainfall intensity of specified return period and duration  
 2003~2012 1987~2012 

Return Period 1 hr 12 hr 24 hr 1 hr 12 hr 24 hr 

200 108.6 41.8 30.0 118.4 42.4 32.6 

100 102.9 39.5 28.2 112.2 39.8 30.3 

50 97.1 37.1 26.3 105.7 37.0 27.9 

25 90.9 34.4 24.2 98.6 34.0 25.4 

20 88.9 33.5 23.5 96.2 33.0 24.5 

10 82.2 30.3 21.1 88.1 29.5 21.6 

5 74.8 26.5 18.3 78.8 25.5 18.3 

2 62.8 19.4 13.5 62.3 18.2 12.6 
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IV、結論 

本文彙整華梵大學前山氣象站 2003 年至 2012 年 10 年降雨資料，利用 10 年

資料進行頻率分析，為避免年限過短，造成頻率分析之誤差過大，本研究另以華

梵大學週遭之石碇及火燒寮雨量站 1987~2002 年之資料，推估華梵大學未有記錄

時之資料，並將此資料結合既有之資料重新進行頻率分析。所得結果整體而言，

以皮爾遜第三型分布較適合描述華梵大學前山氣象站多種延時之機率分布。另對

於本研究之分析而言，將推估資料加入原有後所得資料，在短延時數據之延展範

圍較廣，即標準偏差較大，具有較大之離散程度，但對於長延時而言此現象並不

明顯，即推估資料之加入對於長延時之頻率分析影響並不大。 
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檳榔園穿落雨空間分佈特性 

盧惠生1   林介龍 2 

【摘要】穿落雨空間分佈的變異特性，影響逕流過程與流徑，造成樹冠內穿落雨

量測、計算及地表逕流推估的誤差。本研究於南投縣魚池鄉蓮華池研究中心的檳

榔園及空曠地建立試區，每個試區設置 81 個簡易雨量筒，量測穿落雨空間分佈

特性。顯示承雨口徑 20 cm 時，穿落雨的空間分佈平均變異係數，檳榔園(0.65)

甚大，空曠地(0.017)極小。20 cm 承雨口徑量測穿落雨空間分佈，檳榔園穿落雨

空間分佈頗為零亂而不均，其與樹冠密度的關係並不明顯，空曠地降雨空間分佈

甚為均勻。檳榔園穿落雨的標準偏差具有比例效應。以直徑 20 公分承雨口量筒

量測穿落雨時，檳榔園量測穿落雨允許最大誤差率 30%時，只需 9 個量筒即可，

允許最大誤差率 20%時，需 33 個量筒，允許最大誤差率約 10%時，必須 41 個量

筒才可。當檳榔園量筒數目減少時，穿落雨空間分佈的細微變化逐漸無法顯示。

空曠地僅一個雨量筒量測降雨，亦不影響量測的可靠性。以直徑 20 cm 承雨口量

筒量測穿落雨時，降雨量小於 100 mm 時，檳榔園的穿落雨約 51.8%。檳榔園穿

落雨空間分佈均值，可由空曠地降雨推算。 

【關鍵詞】穿落雨、空間分佈、檳榔園 

 

 
SPATIAL DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF 

THROUGHFALL IN A BETEL PALM PLANTATION 

Hui-sheng Lu1   Chieh-lung Lin2 

【Abstract】Spatial distribution and variation of throughfall affected runoff processes 

and paths. Meantime, measuring and calculating errors of throughfall and estimating 

                                                 
1
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Agriculture 
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bias of surface runoff were also caused by spatial variation of throughfall. Throughfall 

plots in a betel palm plantation and open area were established in Lienhuachi research 

station, Nantou, Taiwan. Each plot contained 81 simple throughfall gages to measure the 

spatial distribution of throughfall. The average coefficients of variation of throughfall in 

the betel palm plantation and open area were 0.65, and 0.017, respectively, for gages 

with an orifice diameter of 20 cm. Spatial distributions of throughfall were rather 

uneven at betel palm plantation. There were no clear relationships between the spatial 

distribution of throughfall and canopy density of trees for the betel palm plantation. The 

spatial distribution of rainfall of the open area was rather even. Standard errors of 

throughfall in the betel palm plantation showed proportional effects with their means. 

When permitting maximum error percentages of measured throughfall at betel palm 

plantation were 30%, 20% and 10 %, throughfall gages of 9, 33 and 41 would be 

satisfied, respectively. Decreasing number of gages for measured throughfall at betel 

palm plantation could not detect spatial variation in detail. Due to even spatial 

distribution of rainfall of open area, measured rainfall at open area needs only one gage. 

Based on calculation of throughfall gages with orifice in diameter 20 cm, throughfall 

amounts in betel palm plantation for rainfall less than 100 mm were 51.8%. The means 

of spatial distribution of throughfall in the betel palm plantation could be estimated 

from rainfall in the open area using regression equations. 

【Key words】Throughfall, Spatial distribution, Betel palm plantation  

Ⅰ、前言 

林木與果樹的穿落雨受到樹冠的影響，空間分佈極為不均，而穿落雨至地表

後，經過土壤入滲、土壤涵蓄及地表滯留等過程，才以不同的逕流型態流出。樹

冠內穿落雨空間分佈的變異，不但影響逕流過程與流徑，亦造成樹冠內穿落雨量

測與計算及坡地逕流推估的誤差。 

穿落雨量測起步甚早，Rothacher(1963)於美國西北部進行花旗松穿落雨觀測，

林分密度甚高的老齡林花旗松，穿落雨約為雨量的 75﹪- 92﹪間，雨量愈大，穿落

雨佔雨量的比率愈大，當雨量超過 200 mm 以上時，穿落雨可達雨量的 96﹪。Helvey 
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and Patric(1965)於美國東部進行的穿落雨觀測，獲悉天然闊葉林的穿落雨約為雨量

的 90﹪。Collings(1966)調查林地夏季雷雨的穿落雨特性，得悉穿落雨的分佈與距

離樹幹的遠近與方向有關，樹葉寬闊的樹種其穿落雨量比樹葉細窄的樹種為少。

Eschner(1966)觀測孤立樹穿落雨分佈特性，發現樹冠中心的穿落雨比樹冠邊緣為

少。Rogerson and Byrnes(1968)觀測天然闊葉林與紅松人工林穿落雨量的差異，發

現兩者的穿落雨約為降雨量的 90﹪，差異不顯著。然而 Rogerson(1968)另外於

loblolly 松人工林探討疏伐對穿落雨量之影響，發現疏伐增加穿落雨量。Orr(1972)

進行黃松穿落雨觀測，獲知黃松的穿落雨量約為降雨量的 85﹪ -90﹪間。

Mahendrappa and Kingston(1982)於不同針葉林與闊葉林設置穿落雨試區，採用標準

雨量筒與較小口徑雨量筒量測穿落雨，得悉採用較小口徑雨量筒量測穿落雨，亦

能可靠的量測穿落雨，且簡單直線迴歸式足夠有效的由雨量推估穿落雨量。Schmid 

et al.(1991)調查松林受到甲蟲為害後對穿落雨量的影響，發現受到甲蟲為害的松林

與建康的松林其穿落雨量差異不顯著。 

有關降雨空間分佈的探討起步稍微較晚，直到 Huff(1970)探討不同降雨強度的

空間分佈。而 Molnau et al.(1980)從事山區雨量站空間分佈的疏密特性與面積雨量

計算的可靠性探討。Roth and Chang(1981)探討林分穿落雨量測方法。Bastin et 

al.(1984)獲悉計算面積雨量時，降雨空間分佈的影響極為重要。Lloyd and 

Magues(1988)認為線形隨機置換穿落雨量測空間分佈樣點，可增加穿落雨量測的可

靠性。近年來以地域統計方法分析降雨的空間變異亦已逐漸成熟(Dingman et al.， 

1988； Isaaks and Srivastava，1989；鄭克聲，1993)。Lin et al.(1997)於台灣東北部

福山亞熱帶雨林的穿落雨試區，得悉穿落雨空間變異甚大，每場降雨事件穿落雨

量測誤差小於 10%時，約需 20 個取樣值。Rodrigo and Avila(2001)量測橡木林穿落

雨，認知穿落雨量測誤差小於 10%時，約需 9-11 個取樣值，誤差小於 5%時，約

需 22-23 個取樣值。Gomez et al.(2002) 得悉暴雨量大時橄欖樹的穿落雨空間分佈

型式較為一致，暴雨量小時其穿落雨空間分佈零亂不一。 

穿落雨的觀測方法、佔雨量的比率及空間分佈特性已有不少研究，且獲得不

少成果，本研究乃於南投縣魚池鄉蓮華池研究中心檳榔園及空曠地，設置穿落雨

空間分佈試區，量測並探討穿落雨的空間分佈特性，及量筒密度與檳榔園穿落雨

量測可靠性之關係，同時建立以雨量推估檳榔園穿落雨的推估式。 
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Ⅱ、材料與方法 

(Ⅰ) 蓮華池試驗地概況 

蓮華池試驗地位於南投縣魚池鄉，依據歷年來蓮華池分所氣象站觀測資料分

析，全年平均降雨量 2181.3 mm，3 月至 9 月的月平均降雨量超過 100 mm，佔全

年降雨量的 89.3﹪，10 月至翌年 2 月的月平均降雨量少於 100 mm，佔全年降雨量

的 10.7﹪，6 小時最大降雨量 405 mm，12 小時最大降雨量 631 mm，1 日最大降雨

量 713 mm，3 日最大降雨量 808 mm，年平均氣溫 20.8℃，年平均蒸發量 1032.9 

mm，年平均相對濕度 85.6﹪(陸象豫，1997；盧惠生，1999)。地質為新生代北部

第三紀砂岩與頁岩構成，土壤為趨紅化作用的黃壤，植生型態為天然闊葉林夾雜

不同針闊葉樹種人工造林地，天然闊葉林以樟科與殼斗科為主(葛錦昭等，1978)。 

 (Ⅱ) 穿落雨試區量測設計 

於蓮華池檳榔園及空曠地各設置穿落雨量測試區，試區形狀為 16×16 m2 正方

形，面積 324 m2，其相關位置，檳榔園穿落雨試區在空曠地試區南向距離 300 m。

每個試區內均勻設置 81 個雨量筒，承雨口為圓形漏斗型，漏斗底端插入儲水塑膠

筒的開孔甚小，使蒸發損失儘可能減少到極小，雨量筒的儲水體積為 4 公升的圓

筒狀白色塑膠筒，採用直徑 20 cm 的圓形漏斗為承雨口，量測穿落雨量。雨量筒

的行列距間隔 2 m，形成 9  9 正方形矩陣排列。 

 (Ⅲ) 穿落雨試區植生概況 

檳榔園試區為樹齡約 20 年的檳榔(Areca catechu Linn.)，檳榔植株間距約 2 m，

檳榔之樹冠相互孤立，冠幅的個別葉片甚大。 

 (Ⅳ ) 穿落雨量測資料分析 

每日上午視降雨是否停止，以具有刻劃的不同大小量筒，視各穿落雨量器的

儲水塑膠筒內水量多寡，使用適當大小的具有刻劃量筒，量測各試區雨量筒的穿

落雨量，由於全部雨量筒必須花費整日時間量測，如果量測中途再降雨，全部雨

量筒未能量完，或量測時發現部分雨量筒遭受不明原因破壞，則該次穿落雨資料

不用，因此僅能獲得有限的可靠量測資料。又量測值為體積，再將穿落雨量測體

積值，除以穿落雨量筒的承雨口面積，換算為深度，以 SURFER 軟體繪製各試區

每次量測的穿落雨等高線分佈，計算穿落雨平均值、標準偏差與變異係數值（標
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準偏差/平均值），探討各試區穿落雨的空間變化特性與推估式。 

Ⅲ、結果與討論 

(Ⅰ) 穿落雨空間分佈變異係數 

承雨口直徑 20 cm 口徑雨量筒量測穿落雨，其蓄水筒體積有限，僅能量測雨

量小於 100 mm 的穿落雨。茲將 20 cm 口徑雨量筒量測穿落雨分佈變異係數列表如 

1. 

表 1 檳榔園穿落雨分佈變異係數 

Table 1. Coefficients (range) of variation in throughfall for betel palm plantation  

承雨口直徑與                         變異係數 (範圍) 

雨量 (mm)                        檳榔園                   空曠地 

20 cm  < 100 mm             0.65 (0.48-0.84)           0.017 (0.003-0.043) 

依據承雨口直徑 20 cm 雨量筒量測的 12 場穿落雨，降雨量範圍在 3.3-97.5 

mm。檳榔園的變異係數範圍在 0.48-0.84 間，其平均變異係數為 0.65；空曠地的

變異係數範圍在 0.003-0.043 間，其平均變異係數為 0.017。檳榔園穿落雨的空間

分佈甚大，空間分佈甚為不均，量測檳榔園穿落雨時，需相當數量的雨量筒，由

於空曠地的平均變異係數極小，僅設置 1 個雨量筒應可準確的量測雨量。 

 (Ⅱ) 穿落雨空間分佈特性 

由圖 1 的檳榔園承雨口 20 cm 的穿落雨空間分佈資料，平均穿落雨 49.7 mm，

設定橫軸為 X 軸 (m)，縱軸為 Y 軸 (m)，其空間位置(X,Y)表示，在位置(2,6)、

(4,10)、(6,10)、(8,10)、(10,8)、(10,10)、(10,12)、(12,10)、(14,8)等處，穿落雨較

多。是否檳榔園穿落雨空間分佈與樹冠密度有關？乃於 81 個穿落雨量筒位置垂直

向上調查樹冠重疊密度，由於不易精細區分重疊密度，故僅粗略分為 3 級，樹冠

密度較大的位置其密度標號為 2，樹冠密度較小的位置其密度標號為 1，無樹冠即

透空的位置其密度標號為 0。由圖 2 的檳榔園樹冠密度空間分佈資料，部份檳榔

園樹冠密度較大的位置，穿落雨較小，符合樹葉阻隔降雨減少穿落雨，但亦有部

份樹冠密度較小的位置，穿落雨並未增大，未能符合減少樹葉阻隔而增加穿落雨，

由降雨時的現場觀察，可能因檳榔園的冠幅孤立，樹冠葉片大而平滑，當量雨筒
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位於株行間或葉片末端，穿落雨直接進入量雨筒或葉片截留雨水後沿葉緣末端流

入量雨筒，穿落雨甚大，僅當量雨筒位於葉片正下方，葉片截留作用阻隔雨滴穿

落，穿落雨減小，致部份樹冠亦未能與穿落雨分佈具有關聯性。 

由圖 3 的空曠地承雨口 20 cm 降雨空間分佈資料，平均降雨 97.5 mm，降雨等

高線極為稀疏。顯然空曠地降雨空間分佈甚為均勻，即使僅一個雨量筒量測空曠

地降雨，亦不影響量測的可靠性。 

故承雨口 20 cm 穿落雨空間分佈，檳榔園穿落雨空間分佈頗為零亂，其與樹

冠密度的關係並不明顯，然空曠地降雨空間分佈甚為均勻。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 檳榔園承雨口 20 cm 穿落雨空間分佈 

Fig. 1. Spatial distribution of throughfall in betel palm plantation and 49.7 mm of its 

mean with orifice of gages in diameter 20 cm (1997, 6, 5). 

 
圖 2 檳榔園樹冠密度空間分佈 

Fig. 2. Spatial distribution of canopy density in betel palm plantation. 

 
圖 3 空曠地承雨口 20 cm 穿落雨空間分佈 

Fig. 3. Spatial distribution of rainfall in open area and 97.5 mm of its mean with 

orifice of gages in diameter 20 cm (1997, 6, 5). 
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(Ⅲ) 穿落雨空間分佈的標準偏差與均值間的關係 

承雨口徑 20 cm 雨量筒量測檳榔園穿落雨及空曠地降雨空間分佈的標準偏差

與其均值間的關係如下式。 

檳榔園      降雨量 3.3-97.5 mm  

SEbp = 0.633Pbp + 0.245,  r2 = 0.98,  n = 12          (1) 

空曠地      降雨量 3.3-97.5 mm  

SEoa = 0.01Poa + 0.23,  r2 = 0.36,  n = 12             (2) 

式(1)-(2)中Pbp與SEbp為檳榔園穿落雨空間分佈的均值(mm)與標準偏差(mm)， 

Poa 與 SEoa 為為空曠地降雨空間分佈的均值(mm)與標準偏差(mm)，式(1)的 r2 相關

係數為 0.98，顯示檳榔園穿落雨空間分佈的標準偏差具有比例效應(proportional 

effect)，標準偏差隨均值增加而增加，比例效應愈大，量測可靠性將減小。式(2)

的 r2 相關係數僅 0.36，相關性極差，甚至完全無相關性，顯示空曠地降雨空間分

佈的標準偏差不具有比例效應。 

 (Ⅳ) 雨量筒密度與穿落雨量測關係 

由於檳榔園樹冠密度分佈頗為不均，導致穿落雨的空間分佈不均，欲準確的

推算穿落雨的平均值時，增加穿落雨量筒數量不失為可行的途徑之一，然穿落雨

量筒數量需要多少才能滿足精確度，亟待解決。本文以 81 個直徑 20 cm 的圓形漏

斗型承雨口量測穿落雨量，雨量筒的行列距間隔 2 m，形成 9  9 正方形矩陣排

列，獲得 12 場穿落雨量測值，降雨量範圍在 3.3 mm-97.5 mm，同時假設穿落雨量

筒由 81 個量筒逐步均勻的減少為 45、41、33、17、13、9、5、1 個量筒如圖 4，

計算此八種不同量筒數量的穿落雨平均值與 81 個量筒穿落雨平均值之誤差率，如

圖 5-6。 

 

          (a) 81 個量筒       (b) 45 個量筒        (c) 41 個量筒 
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          (d) 33 個量筒        (e) 17 個量筒        (f) 13 個量筒 

 

           (g) 9 個量筒         (h) 5 個量筒         (i) 1 個量筒 

 

圖 4. 不同數量穿落雨量筒排列設計 

Fig. 4. Location design for different number of gages in space to measure 

throughfall  

 

由圖 5 不同數量量筒計算檳榔園穿落雨的誤差率，此 12 場穿落雨的不同數量

量筒穿落雨的誤差率，亦互有差異；1 個量筒時誤差率最小為-6.20%，最大為

54.80%；5 個量筒時誤差率最小為-1.82%，最大為-22.62%；9 個量筒時誤差率最

小為 0.65%，最大為-33.25%；13 個量筒時誤差率最小為-0.25%，最大為 15.44%；

17 量筒時誤差率最小為-0.74%，最大為 31.63%；33 個量筒時誤差率最小為-3.24%，

最大為-19.42%；41 個量筒時誤差率最小為-0.13%，最大為 6.21%；45 個量筒時誤

差率最小為-0.11%，最大為 9.81%。顯示檳榔園穿落雨量筒數量增加時，穿落雨量

測平均值的誤差率亦成起伏式減小。 
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圖 5. 檳榔園不同數量量筒(20 cm 直徑承雨口)計算 12 場穿落雨平均

值之誤差率 

Fig. 5. Error of mean of measured throughfall from different number of 

gages (20 cm in diameter) for 12 events at betel palm plantation. 

 

由圖 6 不同數量量筒計算空曠地降雨的誤差率，此 12 場穿落雨的不同數量量

筒降雨的誤差率，亦互有差異，但差異不大；1 個量筒時誤差率最小為 0.063%，

最大為-6.078%；5 個量筒時誤差率最小為 0.010%，最大為 5.581%；9 個量筒時誤

差率最小為 0.039%，最大為 2.775%；13 個量筒時誤差率最小為-0.005%，最大為

2.601%；17 量筒時誤差率最小為-0.013%，最大為-1.126%；33 個量筒時誤差率最

小為-0.036%，最大為 0.812%；41 個量筒時誤差率最小為 0.010%，最大為 0.934%；

45 個量筒時誤差率最小為-0.012%，最大為-0.536%。顯示空曠地降雨量筒數量增
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加時，降雨量測平均值的誤差率亦成起伏式減小，但即使 1 個量筒量測空曠地降

雨，其最大誤差率僅 5%。 

 

圖 6. 空曠地不同數量量筒(20 cm 直徑承雨口)計算 12 場降雨平均值之誤差率 

Fig. 6. Error of mean of measured rainfall from different number of gages 

(20 cm in diameter) for 12 events at bare land. 

至於多少個量筒才能到達所需的精確度問題，本文將檳榔園及空曠地 12 場不

同數量量筒穿落雨的最大誤差率顯示如圖 7-8。由圖 7 之檳榔園不同數量量筒穿落

雨的最大誤差率，檳榔園量筒數量由 81 個量筒減少到 41 個量筒時，最大誤差率

約 10%，減少到 33 個量筒時，最大誤差率約 20%，減少到 9 個量筒時，最大誤差

率約 30%。由圖 8 之空曠地不同數量量筒降雨的最大誤差率，空曠地量筒數量由

81 個量筒減少到 1 個量筒時，最大誤差率約 5%。由此可見檳榔園量測穿落雨時
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如果允許最大誤差率約 30%時，只需 9 個量筒即可，如果允許最大誤差率約 20%

時，必須 33 個量筒才可，如果允許最大誤差率約 10%時，必須 41 個量筒才可；

空曠地只需 1 個量筒即不會超過 5%的最大誤差率。 

 
圖 7. 檳榔園 12 場不同數量量筒穿落雨的最大誤差率 

Fig. 7. Maximum error of mean of measured throughfall in betel palm 

plantation under different number of gages for 12 events. 

 

圖 8. 空曠地 12 場不同數量量筒降雨的最大誤差率 

Fig. 8. Maximum error of mean of measured rainfall in open area 

under different number of gages for 12 events. 

 

(Ⅴ) 不同數量量筒量測穿落雨空間分佈特性 

由圖 9 的檳榔園 81、41、33、9 個直徑 20 cm 承雨口量筒量測穿落雨空間分

佈資料，平均穿落雨 49.7 mm，設定橫軸為 X 軸，縱軸為 Y 軸，其空間位置(X, Y)

表示；其中 81 個量筒在位置(2,6)、(4,10)、(6,10)、(8,10)、(10,8)、(10,10)、(10,12)、

(12,10)、(14,8)等處等高線密集，穿落雨較多；而 41 個量筒在位置(2,6)、(6,10)、

(10,10)、(12,10)、(14,14)等處等高線密集，穿落雨較多；33 個量筒在位置(2,2)、

(6,10)、(10,8)、(12,10)、(14,8)、(14,12)等處等高線密集，穿落雨較多；至於 9 個
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量筒在位置(2,2)、(10,12)、(12,10)、(12,12) 等處為穿落雨較多的中心範圍。基本

上而言，檳榔園量筒數目減少，量測的穿落雨最大處尚不失真，但量筒數目逐漸

減少時，穿落雨空間分佈的細微變化亦逐漸無法顯示。 

 

    
(a)81 個量筒                    (b)41 個量筒 

 

    
(c)33 個量筒                    (d)9 個量筒 

圖 9. 檳榔園不同數量量筒量（(a)81 個量筒(b)41 個量筒(c)33 個量筒（d）9 個量

筒）測穿落雨的空間分佈特性(20 cm 直徑承雨口，穿落雨 49.7 mm，1997,6,5) 

Fig. 9. Spatial distribution of throughfall for different number（(a)81, (b)41, (c)33, (d)9）

of gages in betel palm plantation and 49.7 mm of its mean with orifice of gages 

in diameter 20 cm (1997, 6, 5,). 

    
(a)81 個量筒                    (b)5 個量筒 

圖 10. 空曠地不同數量量筒（(a)81 個量筒(b)5 個量筒）量測降雨的空間分

佈特性(20 公分直徑承雨口，穿落雨 97.54 mm，1997,6,5)  

Fig. 10. Spatial distribution of rainfall for different number（（a）81, （b）5） 

of gages in open area and 97.5 mm of its mean with orifice of gages in 

diameter 20 cm (1997, 6, 5,). 
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由圖 10 的空曠地 81 及 5 個直徑 20 cm 承雨口量筒量測降雨空間分佈資料，

平均降雨 97.54 mm，其等高線極為稀疏。顯然空曠地降雨空間分佈甚為均勻，即

使僅一個雨量筒量測空曠地降雨，亦不影響量測的可靠性。 

(Ⅵ) 穿落雨的推估 

至於檳榔園穿落雨佔降雨量的百分比問題，可由檳榔園穿落雨的總平均值與

空曠地降雨的總平均值關係獲得如表 2。以 20 cm 直徑承雨口的標準雨量筒量測

穿落雨，由於穿落雨量器的儲水塑膠筒最大容量的限制，只能量測小於 100 mm 的

雨量時，檳榔園穿落雨為降雨量的 51.8%。如與孫正春(1995)使用 2.4-3.4 m2 的大

面積穿落雨搜集裝置量測檳榔穿落雨僅約降雨量的 50%，陸象豫等(1999)使用 4 個

雨量筒量測檳榔穿落雨僅約降雨量的 34.7%，本文檳榔園穿落雨量佔降雨量的比率

與孫正春(1995)的結果頗為接近。檳榔園穿落雨為何較少，檳榔葉面積甚大，葉面

光滑具有葛質與摺皺，雨水易沿著葉片匯集形成幹流量，吳輝龍等(1997)分別量測

5 株檳榔樹的幹流量，獲悉幹流量為降雨量的 34.4%-82.9%間，孫正春(1995) 量測

檳榔幹流量約為降雨量的 25%，陸象豫等(1999)量測 2 株檳榔幹流量約為降雨量的

30%，由此可見檳榔園減少的穿落雨似為轉為幹流量增加。 

表 2. 檳榔園穿落雨 

Table 2. Throughfall of a betel palm plantation   

穿落雨試區             穿落雨均值 

    mm           佔空曠地%  

      檳榔園                 15.47            51.8% 

      空曠地                 29.88 

 

由前節結果可知檳榔園量測穿落雨時最大誤差率約 30%時，只需 9 個量筒即

可，最大誤差率約 20%時，必須 33 個量筒才可，最大誤差率約 10%時，必須 41

個量筒才可；空曠地只需 1 個量筒即不會超過 5%的最大誤差率。 

因此將不同數量量筒量測檳榔園穿落雨空間分佈均值為因變數，空曠地降雨

空間分佈均值為自變數，進行迴歸分析，結果如表 3。 
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表 3. 檳榔園穿落雨與空曠地降雨間的迴歸關係式 

Table 3. Regression equations for throughfall means of a betel palm plantation 

on the open area  

穿落雨試區 降雨量範圍 

   (mm) 

         迴歸式 

          (mm) 

  r2 n 

檳榔園 3.3-97.5 3. Pbp81 = 0.51Poa81 + 0.27   0.99 12 

    Pbp81 = 0.51Poa1 + 0.26 0.99 12 

  4. Pbp41 = 0.51Poa41 + 0.32 0.99 12 

    Pbp41 = 0.50Poa1 + 0.30 0.99 12 

  5. Pbp33 = 0.46Poa33 - 0.37 0.99 12 

    Pbp33 = 0.45Poa1 - 0.35 0.99 12 

  6. Pbp9 = 0.49Poa9 + 1.19 0.97 12 

    Pbp9 = 0.49Poa1 + 1.16 0.97 12 

空曠地 3.3-97.5 7. Poa81 = 0.995Poa1 - 0.066 0.995 12 

  8. Poa41 = 0.997Poa1 - 0.08 0.997 12 

  9. Poa33 = 0.997Poa1 - 0.1 0.999 12 

  10. Poa9 = 0.995Poa1 - 0.041 0.999 12 

 

式(3)-(10)中的 Pbp81、Pbp41、Pbp33、Pbp9，分別為檳榔園 81、41、33、9 個量筒

穿落雨空間分佈均值(mm)；Poa81、Poa33、Poa5、Poa1，、分別為空曠地 81、33、5、

1 個量筒降雨空間分佈均值(mm)。r2 相關係數均達 0.97 以上，顯示以不同數量筒

量測的檳榔園穿落雨空間分佈均值，均可由空曠地不同數量筒量測降雨空間分佈

均值或空曠地單一量筒量測降雨推算。檳榔園量測穿落雨，可由式（3）以空曠地

降雨量推估；若最大誤差率約 10%時，需 41 個量筒才可，但可由式（4）以空曠

地降雨量推估；若最大誤差率約 20%時，需 33 個量筒才可，但可由式（5）以空

曠地降雨量推估；若最大誤差率約 30%時，需 9 個量筒才可，但可由式（6）以空

曠地降雨量推估；式（7）至（10）為空曠地不同數量量筒與單一量筒量測降雨的

關係，由迴歸式的係數幾乎接近 1，而常數項值亦趨近於 0，可知僅一個雨量筒即

可精確的量測空曠地降雨。 
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Ⅳ、結論 

一、穿落雨的空間分佈平均變異係數：承雨口直徑 20 cm 時，檳榔園為 0.65，空

曠地極小僅 0.017。 

二、承雨口直徑 20 cm 量測穿落雨空間分佈，檳榔園穿落雨空間分佈頗為零亂，

其與樹冠密度的關係並不明顯，空曠地降雨空間分佈甚為均勻。 

三、檳榔園穿落雨空間分佈的標準偏差甚大且具有比例效應，標準偏差隨均值增

加而增加。空曠地降雨空間分佈的標準偏差極小且不具有比例效應。 

四、以直徑 20 cm 承雨口量筒量測穿落雨時，檳榔園量測穿落雨允許最大誤差率

30%時，只需 9 個量筒即可，允許最大誤差率 20%時，需 33 個量筒即可，允

許最大誤差率約 10%時，必須 41 個量筒才可；空曠地只需 1 個量筒即不會超

過 5%的最大誤差率。 

五、檳榔園穿落雨空間分佈頗為零亂，當檳榔園量筒數目減少，量測的穿落雨最

大處雖尚不失真，但量筒數目逐漸減少時，穿落雨空間分佈的細微變化逐漸無

法顯示。空曠地穿落雨空間分佈甚為均勻，僅一個雨量筒量測空曠地降雨，亦

不影響量測的可靠性。 

六、以直徑 20 cm 承雨口量筒量測穿落雨時，降雨量小於 100 mm 時，檳榔園的穿

落雨約 51.8%。 

七、檳榔園穿落雨空間分佈均值，可由空曠地降雨推算。 
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應用 Markov 和 Logit 模式分析桃園海岸防風林時空變
遷之研究 

連美綺 1 吳治達 2 莊永忠 3 廖學誠 4 

【摘要】隨著經濟的快速成長，台灣的土地利用型態不斷地在改變，尤其是沿海

區域，常被開發為工業區或其它用途。在工業區不斷地取代著農業用地的情況之

下，當地的自然環境與人文景觀也產生巨大變化，桃園海岸地區即是一例。本研

究為了瞭解桃園海岸地區土地利用變遷情形，以及土地利用變遷對於當地防風林

的影響，乃利用馬可夫模式與 logit 模式，進行研究區內 1978 年至 2004 年土地

利用之時空變遷分析，並模擬預測未來防風林可能的發展狀況。結果顯示，未來

研究區內防風林面積會從 1978 年的 13%下降到 2108 年的 8%，農地由 69%降至

5%，而建地則從 6%增加至 52%，建地對研究區內之土地利用型態影響甚大。另

外，根據 logit 模式分析，海拔高、距農地、水體、道路、沙地及空/草地距離等

6 項解釋變數對防風林發展具有顯著的影響力。經由馬可夫與 logit 模式結合應

用，可預測未來防風林之空間分佈，並得知可能減少的所在位置。 

【關鍵詞】土地利用、防風林、馬可夫模式、Logit 模式 

APPLICATION OF MARKOV AND LOGIT MODELS FOR 
ANALYZING SPATIAL-TEMPORAL CHANGES OF 

WINDBREAKS IN THE TAO-YUAN COASTAL AREA 

May-Chee Lian1Chih-Da Wu2Yung-Chung Chuang3Shyue-Cherng Liaw4 

【Abstract】The land use patterns are constantly changing in Taiwan due to the rapid 

economic growth. Mostly, the coastal areas are often developed for industrial parks and 

other utilities. When industrial parks continually replace lots of agricultural lands, the 
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應用 Markov 和 Logit 模式分析桃園海岸防風林時空變遷之研究 

local natural environments and human landscapes are also changed dramatically, for 

example in the Tao-Yuan coastal area. The purpose of this research is to understand the 

land use changes in Tao-Yuan coastal area, and to study the effects of land use changes 

on the windbreaks. The Markov model and logit model are applied to analyze the 

spatial-temporal changes of land use patterns in the study area during the period from 

1978 to 2004. Moreover, we try to predict the windbreaks development situation in the 

future. Results show that the proportions of windbreak will decrease from 13% in 1978 

down to 8% in 2108; while the agricultural proportions also decrease from 68% down to 

5%, but the built-up proportions increase from 6% up to 52%. It is obviously that the 

land use patterns in study area are strongly affected by the built-up development. In 

addition, based on the logit model analysis, these 6 explanatory variables have 

significant effects on the windbreak development, including elevation, and distance to 

farm, water, road, sand dune, and bare/ grass lands. Based on our research, it is very 

suitable for combining Markov and logit models to predict the spatial distribution of 

windbreaks, and to realize the location of decreasing windbreak in the future. 

【Key words】Land Use, Windbreak, Markov Model, Logit Model 

Ⅰ、前言 

土地利用型態為人類於土地上進行活動之表徵，影響因素眾多，包含人文社

會及自然環境等，這些因素會因時空差異及彼此間的交互影響，使得土地利用型

態有所改變（吳振發、林裕彬，2004；Munroe et al., 2004）。Luijten（2003）曾指

出，土地利用型態的改變，主要驅動力（driving forces）為自然環境、經濟及社會

文化等，在不同驅動力的交互作用下，地表即呈現出不同的景觀。以桃園縣沿海

的觀音鄉及大園鄉為例，從清代至日治時期，皆是以農業為主要經濟活動，民國

政府以後，因沿海農作物常遭受災害損毀、收成不佳，復因政府農業轉型工業政

策之影響，造成當地農業人口快速流失外移，農地也因此急遽荒廢變少；在此情

況下，取而代之的是工業區的設立，帶動外來工業人口的移入，使得兩鄉的產業

及人口組成結構有著與以往不同的巨大轉變（黃淑潔，2007；廖文欣，2008）。此

情形也具體而微地反映在當地的土地利用型態上。 

桃園縣沿岸地區四鄉鎮，包括蘆竹、大園、觀音及新屋海岸線，全長約 43 km，
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自 1908 年起即編入飛砂捍止保安林，面積達 2,655 ha，但在 1955 年後，因政府政

策所需，大幅的解除保安林地 1,610 ha，變更作為農牧及工業用地，僅留下大約

1,045 ha 的海岸防風林（李遠欽，1984）。桃園海岸地區防風林樹種以木麻黃及黃

槿為多，主要功能是攔阻東北季風強大風力所夾帶的飛砂，以免覆蓋農地道路等

設施，並維護當地居民生命財產安全（柳榗、程煒兒，1984）。近年來，桃園海岸

侵蝕日益嚴重，海岸濱線持續後退，沿海沙丘也有劣化趨勢，復因工業區的進駐

及各種建設的開發，造成整體環境劇烈變化，使得防風林的發展與分佈受到相當

程度的影響（莊永忠等，2011）。由於桃園海岸地區發展快速，現今海岸防風林面

積漸少，林帶寬度也大幅縮減，防風林原有的防護功能也因此而大打折扣（陳財

輝等，2004）。基於上述，本研究希望透過航照判釋方法，以得知桃園海岸地區 1978

年及 2004 年二時期之土地利用狀況，進而結合地理資訊系統、馬可夫模式與 logit

模式，主要目的為：（1）分析桃園海岸地區的土地利用變遷；（2）探討土地利用

變遷對當地防風林的影響；（3）篩選影響當地防風林變遷的重要因素；（4）模擬

預測未來桃園海岸地區防風林可能的發展趨勢。 

Ⅱ、文獻回顧 

（Ⅰ）馬可夫模式 

近年來，地理資訊系統及衛星影像技術的快速革新，讓土地利用的分類更為

簡便，此外，土地利用變遷與預測的計量方法也有許多重大突破（莊智瑋等，2010；

Weng, 2002; Luijten, 2003）。過去所採用的土地利用度量方法，大致可分為文字定

性的描述、圖面的描述、以及統計數據的描述等（Hulshoff, 1995）。但是近年來，

因為科技的日益發達，土地利用的空間分佈已多朝向數理方式計算，並預測未來

的變遷趨勢，而馬可夫模式即是其中之一。由於土地利用變遷過程中，過去的土

地利用型態，往往會影響到爾後的發展型式，所以要在長期的時間序列中，比較

不同時期的土地利用差別時，除單獨考慮各土地利用型態面積總量的變化外，亦

需考慮各土地利用型態在變遷過程中發生互相轉移的可能性，而馬可夫模式正是

利用過去與目前的土地利用型態變遷，進一步模擬並預測未來的變化（吳治達、

鄭祈全，2005）。馬可夫模式是以轉換矩陣概念來展示空間區位利用與數量的改變

情況，可作為比較一地區不同時期地景變遷、土地利用的變化情形，並能預測未
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來可能之發展（郭士鳳、盧光輝，2008）。此外，馬可夫模式的優點是能將複雜的

變化因素及不確定性，轉為可分析處理的機率模式，讓土地利用變遷易於探討

（Luijten, 2003; Chuang et al., 2011）。 

目前馬可夫模式已廣泛地應用在各個領域中。以國內研究為例，黃書禮、蔡

靜如（2000）曾應用馬可夫模式探討台北盆地的土地利用變遷趨勢，透過景觀生

態學的概念，經由多變量分析再將研究區劃分成六大同質區。郭士鳳、盧光輝

（2008）亦應用馬可夫模式探討台北市內湖區的土地利用變遷，發現農業區轉為

公用設施用地及行水區的幅度最大，顯示該區正處於大量變更轉型階段，以迎接

更多人口與內湖科技園區的進駐。除了應用於都市土地利用變遷之研究外，馬可

夫模式也普遍應用於森林地景分析。Hsu and Cheng（2000）應用馬可夫模式探討

六龜生態系經營區的地景變遷，並模擬推估未來的土地覆蓋情況，發現天然林將

逐漸取代人工林。薛怡珍等（2004）則應用灰色馬可夫模式進行台大實驗林森林

面積之預測，其精確度明顯高於馬可夫轉置矩陣模式及灰色預測 GM（1, 1）模式。

鍾玉龍、呂明倫（2006）也是採用馬可夫模式分析綠島地景的動態變化，指出天

然闊葉樹林的面積有明顯的增加，木麻黃林分則明顯的減少，由於原生植群產生

自然演替，所以綠島森林生態系有自然回復的趨勢，終將形成以天然闊葉樹林為

主的植群社會。另外，馬可夫模式也應用於崩塌地分析。莊智瑋等（2010）以馬

可夫模式推估九份二山崩塌地植生復育狀況，發現 2004 年前以草生植物為主要復

育類別，2004 年後草生地逐漸轉變為林地，最終穩定年份則介於 2012～2028 年。

此外，Chuang et al.（2011）也發現，經由馬可夫模式可以有效分析出崩塌地植生

的復原狀況，並預測其變遷趨勢。 

在國外方面，馬可夫模式應用於土地利用分析更是普遍。Brown et al.（2000）

應用馬可夫模式分析美國中西部土地利用變化，發現森林覆蓋比率的變化與農用

土地及開發區域面積的變化最為相關，且農業棄耕有顯著地時間差效應，而開發

區域則無此現象。Luijten（2003）曾應用馬可夫模式結合地景特性包括坡度、坡向

及海拔高，分析哥倫比亞坡地集水區的土利利用變化，並模擬 100 年後的土地利

用狀況。此外，配合高科技及新技術的發展，馬可夫模式在使用上更是便捷多元。

例如 Weng（2002）結合衛星影像、地理資訊系統及馬可夫模式，分析中國珠江三

角洲土地利用變遷，指出此方式可以快速有效了解土地利用變化過程。Sang et al.

（2011）也應用馬可夫模式，並結合細胞自動機，分析城鎮及聚落的空間型態變
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化，發現人口增加及都市發展造成土地需求遽增，進而影響到城鎮及聚落土地利

用的改變。 

（Ⅱ）Logit 模式 

Gómez-Mendoza et al.（2006）曾分析墨西哥的土地利用變遷，指出空間模擬

分析已成為日益重要的工具，有助於了解土地利用之變化，而 logit 模式即是其中

之一。通常 logit 模式主要是應用於當我們面臨多種替選方案的選擇情況時，依照

效用最大的原理，求出各替選方案之機率（陳綉里、葉正明，2008）。由於 logit

模式所處理的應變數為類別變數，並可解釋多變量本質之特性，因而常被應用於

社會科學研究領域中（Bentz and Merunka, 2000）。一般而言，logit 模式又可分為

二元 logit 迴歸模式（binary logistic regression）及多元 logit 迴歸模式（multinomial 

logistic regression）（林峰田等，2009；Munroe et al., 2004）。二元 logit 模式假設每

一種狀況發生與否相互獨立，彼此間無相關性，通常以虛擬變數將反映變數予以

量化，此外，二元 logit 模式在使用上並不受多元常態分配的假設限制，可在解釋

變數同時存在連續或離散資料時使用（吳振發、林裕彬，2006）。至於多元 logit

迴歸模式，其優點在於可針對不同依變數選項分析其影響因子，例如可分別分析

低、中、高不同消費支出的影響因子，使用多元 logit 迴歸模式是將所有樣本一起

考慮，如此不但可規範參數之間的關係，也可讓資料使用更具效率（林士彥等，

2007）。由於二元及多元的 logit 模式常被使用，因此，兩者間之差異及適用性則格

外受到關注，模式的採用則需因地制宜（Munroe et al., 2004）。 

與馬可夫模式相同，logit 模式也廣泛地應用在各個研究領域中。在國內方面，

有關土地利用部份，logit 模式應用面向包括都市、森林及崩塌地等。鄒克萬、張

曜麟（2004）結合 logit 模式及擴張方法，分析台南市的土地利用變遷，顯示出人

口數及人口成長率等 11 個變數，對土地開發具有顯著影響。吳振發、林裕彬（2006）

也應用二元 logit 模式探討汐止市土地利用的時空變遷，指出由於土地使用分區管

制導致各區的空間結構變遷呈現不同的趨勢。林峰田等（2009）應用 logit 模式分

析新店地區的土地利用變遷，發現二元 logit 迴歸模式估計之「總正確估計涵蓋率」

高於多元 logit 迴歸模式及線性迴歸模式。除了都市土地利用分析外，logit 模式也

常被應用於森林的地景變遷之研究。鄭祈全等（2001）結合地景指標及 logit 模式，

探討影響台灣南部森林地景結構及變遷之因素，發現主要為地形及邊緣效應所

致。鄭祈全等（2009）進一步研究影響台灣中部森林地景的干擾指標，經由 logit
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迴歸分析得知，以邊緣密度和 Shannon 均勻度指數二者受到干擾較大。此外，logit

模式也應用於崩塌地之研究。陳樹群、馮智偉（2005）應用 logit 模式預測濁水溪

流域的崩塌潛勢，並將研究區分成低、中、高、極高潛感等四等級。蔡婷鈺等（2007）

則應用 logit 模式分析影響集集大地震山崩之重要因子，其中以「距震央距離」、「東

西向地表加速度」及「九格點之平均坡度」為最重要。 

在國外方面，logit 模式的應用非常多元，以林地及農地的研究為例，Geoghegan 

et al.（2001）應用衛星影像資料及 logit 模式，預估森林砍伐的空間分佈狀況，指

出區位會明顯地影響到當地的森林砍伐。Koopand Tole（2001）則應用多元 logit

模式，探討影響全球森林砍伐的主要社經及土地利用因素，指出快速的經濟成長

且將國家轉型為非依賴林業或農業者，則可減緩森林的砍伐，並維持或增進森林

的覆蓋率。Chowdhury（2006）應用 logit 模式，透過衛星影像資料分析，探討熱

帶森林砍伐的原因。Ellis and Porter-Bolland（2008）亦應用 logit 模式分析土地利

用與覆蓋之變化，並據此比較以社區為基礎的森林經營與政府保護區經營之利

弊。Wyman and Stein（2010）則應用 logit 模式預測貝里斯森林砍伐及穩定續存之

面積，雖然正確率均超過 50%以上，但仍有許多誤差，主要受到土壤、地質及經

濟活動等因素所影響，以致於高估森林砍伐區域。Van de Steeg et al.（2010）應用

logit 模式，探討區位因素及家戶特質對肯亞農業耕作系統之影響，並分析農業土

地利用在空間上之變異。 

（Ⅲ）馬可夫與 logit 模式之結合應用 

馬可夫模式是一種預測的方法，藉由過去的事象推測未來，而 logit 模式則可

進行迴歸估計，兩者結合使用形成 Markov-logit 模型，具有相當準確之預測能力（陳

綉里、葉正明，2008）。此外，在土地利用或地景分析方面，有關變遷的特性通

常可從兩個面向來探討，包括變遷的面積預測及變遷的空間分析，前者常使用馬

可夫模式，根據過去土地利用之變遷情形，以預測未來不同土地利用類型可能的

面積大小，而後者則常應用 logit 模式，藉由空間關係進行推演及數理運算，以研

究土地利用的空間分佈（鄭祈全等，2005）。 

馬可夫與 logit 模式之結合，已成功地應用於許多研究面向。陳綉里、葉正明

（2008）以 logit 模式預測消費者之品牌移轉機率，再利用馬可夫模式進行未來市

場佔有率。吳治達、鄭祈全（2005）整合馬可夫與 logit 模式，預測未來森林地景

變遷和模擬民墾地發生之空間分佈，發現民墾地的發生與海拔高、坡度、及距民
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墾地、道路和河流的距離均有密切關係，其中以距民墾地和距道路的遠近最有相

關。另外，Zhang and Polyakov（2010）亦曾結合馬可夫與 logit 模式探討美國南方

人工林的地理分佈變遷，發現從 1997 至 2027 年，由於都市化影響，整體的私有

林將減少 7%，但松樹人工林則會增加 40%，以因應生質能源之需求，土地利用方

式的轉換深受土地優劣、可及性及人口成長所影響，而松樹人工林的轉換則與土

壤特性及坡度最為相關。 

Ⅲ、研究區域與研究方法 

（Ⅰ）研究區域概述 

本研究以桃園縣觀音鄉與大園鄉境內大潭村、觀音村、白玉村、富林村、樹

林村、草漯村、保障村、北港村、南港村及內海村等 10 村為研究區域範圍，面積

約為 4,779 ha（圖 1）。全區大致平緩，沿海多為沙岸，並有多條河川流經本研究

區，包括老街溪、雙口溪、富林溪、樹林溪、大崛溪及觀音溪等。由於境內河川

出海口易聚集大量沙地，且沿海一帶因地形關係位於東北季風之衝擊面之上，因

而易形成沙丘群，本研究區內規模最大之沙丘群則為草漯沙丘群。為防止強大的

東北季風所夾帶的飛砂及鹽霧對農田、道路及作物的危害，故自日治時期便開始

種植防風林。 

 

 
圖 1  研究區域圖 
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(1) 

（Ⅱ）研究方法 

1. 土地利用類型數化 

為了解研究區內各種土地利用之分佈情形，本研究以農林航空測量所拍攝的

1978 年及 2004 年兩期之像片基本圖為依據，配合現場調查資料，利用地理資訊系

統 ArcGIS 進行數化。數化類別共分為防風林、農地、建地、水體、道路、沙地及

空/草地（空地與草地合稱）等 7 類，數化的標準除依照像片基本圖上所標示之「木

麻黃」「農田」等字樣進行判釋之外，亦以色調、大小及形狀加以區別土地使用類

別。 

2. 馬可夫模式 

本研究利用馬可夫模式轉移機率矩陣（transition probability matrix），分析 1978

年至 2004 年內，各土地利用類型之相互轉換情形，進而分析在不同土地利用轉移

情況下，桃園海岸土地利用類型之變化趨勢，接著以 1978 年至 2004 年之 26 年作

為一區間，模擬未來可能之土地利用發展情形。 

馬可夫模式的原理是藉由轉移矩陣建立某一段時間內最初及最終土地利用型

態的演變關係，並將此時間內土地利用的各種狀態之分佈求得轉移機率，其數學

方程式如下： 

 

 

 

式中 為轉移機率，m 為土地利用型態數， 則為土地利用型態 i 轉變為土

地利用型態 j 的量。 

由於馬可夫模式係假設某一時期的土地利用型態發生機率是隨前一時期存在

的土地利用型態而改變，因而在運用馬可夫模式進行未來變遷預測時，須先檢定

該轉移矩陣是否具有馬可夫模式特性，一般常用之檢定方法為 Goodman（1968）

所提出的卡方檢定（χ2 - test），其方程式如下： 
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式中 Tij 是轉移矩陣， 是轉移矩陣中第 j 行像元數總計與全景觀總像元數之

比率，m 是組類數，d.f.則是自由度。 

檢定的結果，若計算出之卡方值大於理論卡方值時，便代表研究區內土地利

用變遷具有馬可夫模式特性，即可使用馬可夫模式進行變遷預測。整理所有土地

利用型態的轉移機率，將可以得到轉移機率矩陣，假設 P 為轉移機率矩陣則： 

               (3) 

式中每一列總合等於 1，而矩陣中個數值皆大於或等於 0。依此轉移機率矩陣，

可以得到馬可夫模式的重要特性，即為平衡矩陣（equilibrium matrix）或會合矩陣

L： 

                                                                                                (4) 

當此矩陣重複自乘至無限多次後，矩陣內的各個數值將會達到一穩定狀態。

故 轉移矩陣轉換為 m 個數值的轉移矩陣時，m 數值則為馬可夫模式的理論

趨勢值，以數學式表示為： 

                    (5) 

式中 P 為轉移機率， 及 則為兩時期之土地利用類型面積，利用此式便

可進行馬可夫模式的變遷預測模擬。 

3. Logit 模式 

為了提高模式預測能力，在 logit 模式中可以引入許多解釋變數（explanatory 

variables），並進一步觀察這些變數的改變對預測結果之影響（陳綉里、葉正明，

2008）。此外，為了簡化處理資料之因變數，logit 迴歸首先引入勝算比（odd ratio）

概念，數學公式表示為[P（ ）︱（1-P（ ））]，再透過 logit 轉換（logit link function），

可使得公式的條件期望值 E[Pi（ ）︱ ]介於（0,1），滿足機率需介於（0,1）的

公設（林峰田等，2009）。經轉換後其公式如式（6）所示。本研究假設影響土地

利用變遷機率的解釋變數為 ，則某土地利用轉變為土地利用型態

之機率 可表示為： 

；                                 (6) 
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式中 為各變數與其係數所組成的向量，n 為解釋變數個數。當可能的土

地利用型態只有兩種時，式(6)可簡化成二項式 logit 模式(鄭祈全等，2005)： 

ze
P 


1

1

                                                       (7) 
而式中Ｚ為自變數之線性組合，即 

nnXBXBXBB ...Z 22110             (8) 

式(6)、式(7)可使用最大概似法則（maximum likelihood method）來求算各參

數值的估計值。由於模式中各個解釋變數對應變數的影響，必須區別是來自於本

質上的影響或只是純粹的樣本機率誤差，因此，需要進一步分析，可透過統計值

Waldχ2 進行檢定（吳治達、鄭祈全，2005）。另外，模式整體適合度（goodness of fit）

的檢驗，則採用對數概似率（log-likelihood；-2 logL）來探討模式中所有參數對應

變數變異性的聯合解釋能力。對數概似率之公式為： 

    02logL 2- LBL   ; d.f.= n-1                       (9) 

此式中，L(0)表示不包含解釋變數時模式之概似度對數值，L(B)則表示所有解

釋變數均納進模式後的概似度對數值，n 是為解釋變數的個數。使用對數概數率進

行自由度等於 n-1 之卡方檢定，如檢定結果大於理論卡方值時，則表示模式代表性

佳，可以有效解釋應變數之變異情況。 

本研究選擇 8 項因子作為解釋變數，包括海拔高及坡度等 2 項自然環境因子，

以及距農地、建地、水體、道路、沙地及空/草地距離等 6 項人為環境因子，接著

進行 logit 迴歸分析，挑選出對防風林有顯著影響之因子，再次放入 logit 模式之中，

以得出防風林之空間分佈機率，最後，結合馬可夫模式之預測結果，推估防風林

未來可能之空間分佈情形。 

Ⅳ、結果與討論 

（Ⅰ）土地利用變遷 

桃園海岸地區於 1978 年及 2004 年之土地利用類型，經由像片基本圖判釋、

現場調查，再利用 ArcGIS 數化後，其結果如圖 2，並統計各年度之土地利用面積，

結果如表 1。 
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表 1 研究區 1978 年及 2004 年土地利用面積統計 單位：ha 

年度 防風林 農地 建地 水體 道路 沙地 空/草地 

1978 623 3302 268 199 52 133 202 

2004 543 1366 1336 230 301 225 778 

 

圖 2  研究區 1978 年與 2004 年之土地利用圖 

另外，本研究利用馬可夫模式，針對 1978 年至 2004 年間，桃園海岸土地利

用之時空變化進行轉移機率矩陣分析。根據研究區內最小區塊之面積為基準，將

1978 年及 2004 年之土地利用向量圖，先轉換成 5m ×5m 空間解析度之網格式資料

後，再使用 Erdas Imagine 9.2 影像處理軟體之 Matrix 功能，將兩張網格檔套疊並

進行全影像取樣，進而統計 1978 年至 2004 年各土地利用類型之轉移機率矩陣，

其結果如表 2。 

表 2  1978 年與 2004 年土地利用轉移機率矩陣表 

年代  2004 年 

 土地利用 防風林 農地 建地 水體 道路 沙地 空/草地 

19
78

年
 

防風林 0.51 0.03 0.19 0.03 0.03 0.15 0.06 

農地 0.06 0.40 0.27 0.02 0.06 0.00 0.19 

建地 0.03 0.01 0.84 0.00 0.07 0.00 0.05 

水體 0.01 0.01 0.09 0.62 0.02 0.12 0.13 

道路 0.05 0.03 0.16 0.01 0.67 0.00 0.08 

沙地 0.04 0.00 0.03 0.13 0.02 0.74 0.03 

空/草地 0.08 0.05 0.43 0.05 0.04 0.02 0.33 

由表 1 及表 2 可知，1978 年至 2004 年間各土地利用之轉變情形。在防風林方

面，此 26 年間，其面積從 623 ha 下降至 543 ha，共減少 13%，造成此現象的主要

原因是東北季風及工業發展所致，此外，沙丘後退內移亦是原因之一。楊瑞芬
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（1992）曾指出，桃園海岸林所面臨的問題，除了每年 9 月東北季風的侵襲，使

防風林造林地受大量飛砂覆蓋外，道路的建設、工廠的設立及工廠汙染等人為因

素，更是造成當地防風林面積減少、生長狀況惡化的另一項重要因素。莊永忠等

（2011）也指出，桃園沿海地區沙丘後退內移，林木生長條件不佳，造成林分受

害，致使林帶寬度大為縮減，因而大幅降低林分阻隔飛沙與固定沙丘之能力。防

風林面積減少，主要轉變為建地（19%）及沙地（15%），至於轉變為農地、水體

及道路的比率皆為 3%，另約有 6%轉變為空/草地。 

除了防風林外，以農地面積的減少及建地面積的劇增最為顯著。如以 1978 年

為基準，至 2004 年止，建地面積共增加 399%，造成此現象之主要原因是由於工

業區的設立。研究區附近有大園、觀音及大潭工業區，大園工業區第二期擴大工

程於 1984 年完成，總面積為 204 ha，觀音工業區第三期工程於 1990 年完成，總

面積為 632 ha，而位於大潭村之大潭工業區一期及二期開發計畫則於 1999 年開始

動工，因此，歷年來研究區內之建地面積不斷地上升。除了工業區建地增加外，

民宅建地的激增亦是重要因素之一，由於受到工業區擴增之影響，帶來大量的工

作機會，吸引眾多外來人口的移入，也連帶地提昇住宅需求率，以致於當地民宅

數量快速增加（黃淑潔，2007）。建地的劇增反映在農地的快速萎縮，由於工業化

政策的推動，工業用地需求日增，加速農地轉為建地，此外，社經結構的轉變，

由一級農業產業轉型為二、三級產業後，當地農業人口快速流失，農地也因此變

少（廖文欣，2008）。許多農地休耕或荒廢，逐漸變為空地及草地，因此，至 2004

年為止，約有 27%之農地被建地所取代，另外 19%轉變成空/草地。除了大量農地

轉變為建地外，也有 43%之空/草地轉變為建地，顯示建地需求量甚大。 

很明顯地，防風林減少的面積大多轉變為建地及沙地，而造成此現象之原因，

主要是由於工業區擴張，加上飛砂鹽害、沙丘後退內移等自然因素，影響了防風

林的林分狀況，也限縮了防風林的生長面積。另外，工業區不斷擴張，並帶動民

宅數量需求，以致於建地面積急遽升高，而農地面積則迅速縮減。 

（Ⅱ）未來土地利用趨勢 

本研究利用馬可夫模式進行未來土地利用變遷的模擬預測，在進行預測之

前，先將計算出之轉移機率進行卡方檢定（p<0.01），結果顯示桃園海岸地區在 1978

年至 2004 年間之土地利用變遷具有馬可夫特性。本研究進一步以 26 年為一期，

進行未來土地利用變遷趨勢之推估，並參考 Luijten（2003）推估 100 年之作法，
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將推估年度設定為 2030、2056、2082 及 2108 年，結果如圖 3 所示。另外，為了

比較初期土地利用面積與未來預測結果之差異，本研究將 1978 年及 2108 年之土

地利用面積比率列於表 3。 

由圖 3 及表 3 中得知，在無其他干擾因素影響下，防風林部分由原來 1978 年

之 13%，到 2108 年時下降至研究區總面積的 8%；在農地方面，原本於 1978 年時

共占全區之 69%，是研究區中最主要的土地利用型態，然而至 2108 年時僅剩 5%，

是研究區中改變最為劇烈之土地利用型態；而建地在兩時期間由 6%增加至 52%，

可見其擴增速度非常之快；其餘之道路、水體、沙地及空/草地等土地利用類型則

均有上升之趨勢，其中又以道路之增加趨勢最多。 

表 3  1978 年與 2108 年之土地利用面積比率（%） 

土地利用 防風林 農地 建地 水體 道路 沙地 空/草地 合計 

1978 年 13 69 6 4 1 3 4 100 

2108 年 8 5 52 5 12 7 10 100 

 

 

圖 3  1978 年至 2108 年土地利用變遷趨勢圖 

（Ⅲ）土地利用空間分析 

本研究在土地利用空間分析部份是以防風林作為主要的探討對象，為了推估

桃園海岸地區各土地利用類型轉變為防風林之空間變遷機率，以 1978 至 2004 年
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間之土地利用類型是否轉變為防風林之比較結果做為應變數，並以海拔高、坡度、

距農地、建地、水體、道路、沙地及空/草地距離等 8 項自然及人文環境因子的空

間資訊作為解釋變數。基於隨機取樣較能符合統計理論，並可減少資料運算處理

的時間，故利用 ARC/INFO 地理資訊系統之 AML 指令，搭配 C 語言所開發之隨

機取樣程式，進行建立模式時所需之樣本點取樣（吳治達、鄭祈全，2005）。取樣

方式採用分層隨機取樣法，以 1978 年土地利用面積之 1%為樣本點大小，共計約

19,116 點。由於防風林地占總土地利用面積比例較小，為了避免轉變為防風林及

未轉變為防風林之土地利用樣本數比例差異過大，使得模式產生誤差，因此，本

研究從總樣本點數中再整理出 1978 年至 2004 年間轉變為防風林之有效樣本 2,175

點，以及轉變為其它土地利用型態之有效樣本 1,198 點，兩者合計有效樣本共有

3,373 點，據此進行二項式 logit 模式分析，並建立防風林之空間機率分佈圖。 

經過最大概似法所得之 logit 迴歸模式分析結果，如表 4 所示。由表 4 中可得

知，海拔高、距農地、水體、道路、沙地及空/草地距離等六項解釋變數之 Waldχ2，

分別為 12.06、151.04、76.06、112.89、64.70 及 49.16，均達顯著水準（p<0.01），

顯示此 6 項解釋變數對防風林具有顯著的影響力，故納入模式之中，至於坡度及

距建地距離等 2 項解釋變數，因未達顯著水準故不納入模式之中。另外，在模式

整體適合度之卡方檢定方面，模式整體解釋變數之對數概似率為 449.22，對應變

數的解釋能力達到顯著數水準（p<0.01），顯示此 logit 模式可以有效呈現出防風林

之空間分佈情況。 

表 4 二項式 logit 模式分析結果 

解釋變數 係數值 Wald χ2 p χ2 

常數項 -1.1520     125.07     0.0001 

海拔高 -0.0288     12.06     0.0005 

農地距離 0.0084     151.04     0.0001 

水體距離 -0.0020     76.06     0.0001 

道路距離 0.0027     112.89     0.0001 

沙地距離 0.0010     64.70     0.0001 

空/草地距離 -0.0006     49.16     0.0001 

表 4 中，各解釋變數的係數大小與正負號，表示該變數對於土地利用變遷機

率的影響力及變動關係的正反方向，即係數值若為正號時，則表示當解釋變數的

參數值增加時，土地利用型態發生改變的機率亦會隨之增加，反之則會降低（吳
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治達、鄭祈全，2005）。由各係數值之正負號可知，當海拔越低、距離水體與空/

草地越近、離農地、道路及沙地越遠時，研究區內防風林越容易被轉換為其他土

地利用型態。 

將各解釋變數之係數值代入式（7）及式（8）中，可以得到空間變遷機率模

式，其式如下： 

ze
P 


1

1
； 

Z=－1.1520‐0.0288×海拔高＋0.0084×距農地距離－0.0020×距水體距離＋0.0027

×距道路距離＋0.0010×距沙地距離－0.0006×距空/草地距離          (10) 

若將此 6 項解釋變數之參數值全部代入式（10）中，即可得到研究區防風林

之空間變遷機率圖（圖 4），圖中每一像元變遷機率介於 0 至 1 之間，越靠近 0 表

示土地利用發生變遷之機率越低，意即防風林不容易轉變為其他土地利用型態；

反之，越靠近 1 則表示土地利用發生變遷之機率越高，即防風林越容易轉變為其

他的土地利用型態。由圖 4 中得知，沿海地區及靠近河流附近的防風林，其發生

變遷之機率甚高，此外，接近內陸地區之防風林，其發生變遷之機率也非常高。 

 

 
圖 4 防風林之變遷機率圖 

（Ⅳ）未來防風林空間分佈預測 

本研究利用馬可夫模式所預測出之未來各土地利用型態面積百分比，與應用

logit 模式分析出之機率變遷圖互相結合，則可得到未來防風林分佈之預測圖。依

據圖 4 所得到的變遷機率值，比較不同地點之機率值的相對大小，以決定土地利

用變遷的位置，直至其面積與馬可夫模式所得之預測面積相同為止，便可以推估

防風林之分佈情形。本研究除希望看出未來防風林空間分佈狀態之外，亦希望能
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比較其減少區域之範圍，故使用馬可夫模式預測出之 2030 年與 2108 年之資料，

並結合 logit 模式進行防風林未來空間分佈預測，其結果如圖 5 及圖 6 所示。 

在圖 5 及圖 6 中，防風林面積明顯地比 1978 年或 2004 年（圖 2）防風林面積

減少許多，約從研究區總面積之 13%降至 8%，此外，過去沿海綿延連貫的防風林

帶，已成為破碎化分佈趨勢，甚至部份沿海區域的防風林將消失不見。另外，比

較 2030 年至 2108 年間預測防風林減少之區域範圍，結果如圖 7 所示。從圖 7 中

可看出，當土地利用變遷之情形已達至穩定狀態，且無任何新的干擾因素出現時，

隨著時間的演替，防風林確實有逐漸減少的趨勢，其減少範圍較大區域是靠近觀

音工業區。 

 

 
圖 5 2030 年之防風林分佈預測圖 

 

 
圖 6 2108 年之防風林分佈預測圖 
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圖 7 2030 年至 2108 年間防風林減少之預測區域 

Ⅴ、結論 

本研究應用馬可夫模式轉移機率矩陣，分析 1978 年及 2004 年兩個時期，桃

園海岸地區土地利用之時空變化，並模擬未來可能之變遷趨勢。接著再利用 logit

模式推估在無其他干擾因素下，防風林轉換為其他土地利用之機率及其可能之空

間分佈情形。結果顯示，首先，防風林減少的面積大多轉變為建地及沙地，主要

是工業區擴張，加上飛砂鹽害、沙丘後退內移等因素，限縮了防風林的生長面積。

另外，工業區不斷擴張，導致約有 27%之農地及 43%之草空地轉變為建地。其次，

利用馬可夫模式模擬未來土地利用之變遷，防風林由原來 1978 年之 13%，降至 2108

年之 8%，農地則由 69%降至 5%，是研究區中改變最為劇烈之土地利用型態，而

建地則由 6%增加至 52%，擴增速度非常快。另外，根據 logit 模式分析，顯示海

拔高、距農地、水體、道路、沙地及草空地距離等 6 項解釋變數對防風林具有顯

著的影響力，並由各解釋變數的係數值之正負號得知，當海拔越低、距離水體與

空地越近，離農地、道路及沙地越遠時，研究區內防風林越容易被轉換為其他土

地利用型態。最後，經由馬可夫與 logit 模式結合應用，可預測未來防風林之空間

分佈情形，並顯示出可能減少的所在範圍。 
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台灣中部天然闊葉林枯落物養分循環之動態 

呂淑瑋1  黃筱茜 1 劉瓊霦 2 

【摘要】  從 2009 年 3 月至 2012 年 2 月於台灣中部南投地區不同海拔常綠闊葉林，

北東眼山 (2,098 m)、惠蓀林場 (1,066 m) 及蓮華池 (782 m) 進行枯落物及枯枝落

葉層之動態調查。年總枯落物量分別北東眼山為 5.81 0.77 Mg ha-1 yr-1，惠蓀林場

為 9.56 3.85 Mg ha-1 yr-1，蓮華池為 9.78 1.19 Mg ha-1 yr-1。2009 及 2011 年 3 試

驗地年枯落物總量皆隨海拔降而增加。北東眼山及蓮華池年枯落物總量皆與溫度

具相關性。2009 年至 2011 年間在北東眼山 (10.46 4.60 Mg ha-1) 枯枝落葉層現存

量相較於惠蓀林場 (12.81 7.14 Mg ha-1) 及蓮華池 (13.34 7.22 Mg ha-1) 有較少

的 聚 積 量 。 試 驗 期 間 分 解 常 數 分 別 為 北 東 眼 山 0.557 0.067 ， 惠 蓀 林 場

0.764 0.322，蓮華池 0.735 0.032，不同年之分解常數受當年之枯落物量與枯枝

落葉層現存量影響，枯落物大量增加累積於地表，使枯枝落葉層現存量持續累積，

將會持續影響未來的分解常數。 

【關鍵詞】枯落物、枯落物層、分解常數、海拔、養分循環 

NUTRIENT CYCLING DYNAMICS OF LITTERFALL 
AT NATURAL HARDWOODS IN CENTRAL TAIWAN 

 

Shu-Wei Lu1  Siao-Cian Huang1  Chiung-Pin Liu2 

【Abstract】We investigated dynamic of litterfall and litter layer’s from March 2009 to 

February 2012 in 3different elevation natural hardwoods (Mt Peitungyen: 2,098 m, 

Hui-Sun experimental forest (HSEF):1,066 m, Lienhauchi: 782m) of central Taiwan. 

The average litterfall masses at Mt Peitungyen, HSEF and Lienhauchi were 5.81 0.77, 

9.56 3.85 and 9.78 1.19 Mg ha-1 yr-1, respectively. Litterfall amount was decreased 

with increasing elevation at the first and third year. Litter layer standing crop at 

                                                       
1 國立中興大學森林系碩士。 
  Master, Department of Forestry, National Chung Hsing University. 
2 .

國立中興大學森林系教授，通訊作者。台中市 402 國光路 250 號。電子郵件: cpliu@nchu.edu.tw。 
  Professor, Department of Forestry, National Chung Hsin University. No. 250 Kuo Kuang Rd., Taichung 402, Taiwan. 
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Peitungyen (10.46 4.60 Mg ha-1) was less than at HSEF (12.81 7.14 Mg ha-1) and 

Lienhauchi (13.34 7.22 Mg ha-1) during the 3 years. Decomposition constant were 

0.557 0.067, 0.764 0.322 and 0.735 0.032 at Mt Peitungyen, HSEF and 

Lienhauchi, respectively which were influenced by litterfall and litter layer standing 

crop masses. In the future, litterfall was accumulated continuously in the floor that 

would influence the decomposition constant. 

【Key words】litterfall, litter layer, decomposition constant, elevation,  

nutrient cycling  

I、前言 

森林生態系中，除了森林地上部生物量，土壤及枯落物層也占了高比例的碳

儲存含量，土壤儲存碳量至少為大氣 3 倍，為地上部碳量之 2 倍 (Ortiz et al., 

2013)。影響土壤含碳量因素很多，如過往的土地利用型態、氣候、土壤性質及森

林類型等，都會影響不同年齡林分於土壤碳含量的累積 (Sun et al., 2004)。枯落物

一般泛指生態系中所掉落的樹葉、小枝、花、果實及樹皮碎片等有機物，其中落

葉量約佔全部枯落物 60-90%為最重要，是養分回歸主要路徑。木質殘體也算是枯

落物的組成，包括倒木、枯立木等，其變化很大，通常隨樹齡而增加，老齡林常

含有大量的倒木，成為森林地表重要的組成。 

森林生態系養分內循環包含養分吸收、養分聚積及回輸作用。林地植群以生

長進行養分吸收，為防止養分流失的重要機制，而林地的年吸收量會因林型、樹

種、林齡及生育地因子呈現極大的差異，甚至會隨演替階段的不同而改變 

(Vitousek and Matson, 1985)；枯落物經由分解作用將養分輸入至土壤，植群根系的

的吸收是防止生態系養分輸出的重要機制 (Vitousek and Matson, 1984)。養分聚積

除了林型、樹種、林齡及生育地因子差異外，聚積速率也與年生長量有關，年生

物量的增加於林分鬱閉時或鬱閉後數年達最大，林地內養分的聚積，主要位於地

上部生物量、枯落物層、地下根系及土壤庫。本文主要針對臺灣中部不同海拔天

然闊葉林的枯落物進行調查，比較在不同海拔條件下，天然闊葉林枯落物的季節

性變化、枯落物養分回歸量、枯落物乾物量及枯落物養分含量等之差異，將有助

於瞭解不同海拔天然闊葉林的養分循環機制。 
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II、材料與方法 

(I) 試驗地概況 

 北東眼山天然闊葉林屬於中興大學高冷地園藝試驗場管轄，為惠蓀林場內東

峰溪集水區東側稜線的最高點，位於東經 121°07’42”，北緯 24°04’24”，海拔高度

約為 2,098 m。氣象資料使用研究室於試驗地內架設之雨量計資料，試驗期間氣候

資料如表 1 所示。列屬於山地常綠闊葉林群系，優勢樹種依序為長尾尖葉櫧 

(Castanopsis cuspidate var. carlesii)、長葉木薑子  (Litsea acuminata)、豬腳楠 

(Machilus thunbergii)、錐果櫟 (Cyclobalanopsis longinux)、假長葉楠 (Machilus 

japonica) 、 赤 柯  (Cyclobalanopsis morii) 、 木 荷  (Schima superba) 、 臺 灣 杜 鵑 

(Rhododendron formosanum)、薯豆 (Elaeocarpus japonicus) 及細枝柃木 (Eurya 

loquaiana) (邱祈榮等，2009)。 

惠蓀林場天然闊葉林位於關刀溪水源地，中興大學惠蓀實驗林場之第三林

班，東經 121°02’5”，北緯 24°04’31”，海拔高度約為 1,066 m。試驗期間氣候資料

亦如表 1 所示。列屬於下部山地常綠闊葉林群系，物種組成上，優勢樹種依序為

豬 腳 楠 、 大 葉 楠  (Machilus japonica var. kusanoi) 、 黃 杞  (Engelhardia 

roxburghiana)、錐果櫟、長尾尖葉櫧、鵝掌柴 (Schefflera octophylla)、長葉木薑子、

假長葉楠、樹杞 (Ardisia sieboldii) 及山龍眼 (Helicia formosana) (邱祈榮等，2009)。 

蓮華池天然闊葉林樣區位於林業試驗所蓮華池分所第五號試驗集水區內，東

經 120°53’34”，北緯 23°55’51”，海拔高度約為 782 m。試驗期間氣候資料亦如表 1

所示。列屬於下部山地—低地次生常綠闊葉林群系，優勢樹種依序為鵝掌柴、豬

腳楠、大葉楠、黃杞、長尾尖葉櫧、錐果櫟、銳葉木薑子 (Litsea acutivena)、長葉

木薑子、九節木 (Psychotria rubra) 及狹葉櫟 (Cyclobalanopsis stenophylloides) (邱

祈榮等，2009)。 

(II) 枯落物調查 

枯落物量調查由 2009 年 3 月開始收集至 2012 年 5 月。以網孔為 1 mm 尼龍網

做成直徑為 52 cm 之圓柱型網袋，深約 50 cm。以 3 根長約 120 cm 的細塑膠柱架

起尼龍網並固定，使網底離地約 50 cm，避免觸及地面影響收集物分解並綁上標

籤。每試驗地 9 個收集網，3 試驗地共 27 個收集網。每月將收集網內枯落物帶回
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實驗室，以烘箱 65℃烘 7 天，區分為葉、枝條、繁殖體 (包括花、果實及種子) 及

其他 (包括昆蟲、排泄物、蛹或其他不可辨別之碎屑) 等 4 種枯落物組成成分後，

進行秤重、磨粉 (通過 2 mm 孔徑) 及養分分析。 

表 1. 台灣中部南投地區不同海拔天然闊葉林試驗地氣候資料 

試驗地 緯度 經度 海拔 

(m) 

年 

(y) 

年均溫 

(℃) 

年雨量 

(mm) 

北東眼山 24°04’24’’N 121°07’42’’E 2,098 2009 

2010 

12.3 

11.9 

2802.5 

2100.5 

    2011 12.9 2438.5 

惠蓀林場 24°04’31’’N 121°02’05’’E 1,066 2009 

2010 

19.4 

19.9 

3041.1 

2357.0 

    2011 19.9 1570.0 

蓮華池 23°55’51’’N 120°53’34’’E 782 2009 

2010 

20.3 

19.8 

2132.5 

1581.5 

    2011 20.3 1981.0 

 

自 2009 年 3 月至 2012 年 3 月期間，每 3 個月收集一次森林地表枯枝落葉層，

各地點均收集 6 個面積 25 cm × 25 cm 地表枯落物。收集之枯落物層以 65℃烘至乾

種穩定，在進行秤重、磨粉並通過 2 mm 孔徑之篩網，並且進行養分分析。 

(III) 枯落物養分分析 

a. 碳及氮之測定 

將磨粉 (通過 2 mm 孔徑) 後之枯落物及枯落物層，秤取約 4.8-5.2 mg 乾燥樣

本，至於 4 × 4 × 11 mm 的專用錫盒 (tin boat) 內，摺疊包裝後以元素分析儀 

(CHNOS Elemental analyzer, vario EL, Germany) 分析其含量。 

b. 磷、鉀、鈣及鎂之測定 

 秤取約 0.1 g 乾燥植體樣本，置於 100 ml 凱氏燒瓶，接著加入 1 ml H2SO4 

(96%)、5 ml HNO3 (65%) 及 1 ml HClO4 (60%) 緩慢加熱至 375 ℃進行濕性灰化，

約 2 小時至溶液澄清，再以濾紙過濾後定積 50 ml。取出之濾液以感應耦合電漿-
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原 子 發 射 光 譜 儀  (Inductively Coupled Plasma-atomic emission Sepectrometry, 

ICP-AES, Leeman Labs. U. S. A) 測定。 

III、結果與討論 

(I) 枯落物量月變化 

圖 1 為台灣中部南投地區不同海拔天然闊葉林，2010 年 3 月至 2012 年 5 月枯

落物月變化，試驗期間北東眼山於 2009 年 8 月 (1.66±0.53 Mg ha-1 month-1) 及 2010

年 9 月 (1.65±1.08 Mg ha-1 month-1) 枯落物量顯著高於其他月份，惠蓀林場則以

2010 年 9 月 (6.57±2.19 Mg ha-1 month-1) 枯落物量最多，蓮華池以 2009 年 8 月 

(2.27±0.94 Mg ha-1 month-1) 枯落物量相較於其他月份高。葉部枯落物主要為影響

枯落物量的因素，但造成上述各地點枯落物量顯著高於其他月份，可能與枝條枯

落物相關，北東眼山 2009 年 8 月及 2010 年 9 月枝條枯落物各別為 0.65±0.34、

0.72±0.34 Mg ha-1 month-1，惠蓀林場 2010 年 9 月枝條更高達 2.66±1.00 Mg ha-1 

month-1，蓮華池 2009 年 8 月則是 1.23±0.65 Mg ha-1 month-1。各地點季節分布以春

季、夏季及秋季枯落物量所占比例較高。 

不同海拔之枯落物研究都指出落葉盛期出現在乾季，或雨季來臨前的乾季末

期，這顯示在乾濕季分明的地區，水分逆境是葉子生幅的主要限制因子 (翁其羽，

2009)。同一樹種因生育地氣候不同，枯落物量也隨之而變，乾溼季的變化也可能

是枯落物呈季節性變化的主因 (林國銓，1997)。枯落物各組成中以落葉占最大比

例，其季節性的變動主要亦受到該林分組成樹種的落葉季節所影響 (朱珮綺，

2005)，在台灣森林枯落物的高峰，若不論颱風等外力之干擾，主要在春季，此時

為植物的萌芽換葉期，以至於有大量落葉之發生 (陳佳慧，2000；洪淑芬，2003；

鹿兒陽等，2003)。森林枯落物之季節變化，與落葉之季節變化一致，可藉當地主

要樹種之物候現象推論枯落物量之高峰。3 地點優勢樹種木荷、香桂、紅楠、台灣

山龍眼、鴨腳木、厚殼桂、紅皮及長葉木薑子皆為常綠樹種，普遍於春季萌芽進

行換葉，以至於 3 地點皆於春季具有大量葉部枯落物。研究期間 2009 年 8 月受到

中度颱風莫拉克的影響，造成葉部及枝條枯落物量倍增，使北東眼山及蓮華池枯

落物總量分別占年枯落物總量 24.3%及 23.9%，而同年中度颱風凡那比，造成 2010

年 9 月北東眼山及惠蓀林場枯落物量分別占年枯落物總量 (26.07 及 53.77%)。 
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圖 1. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 於 2009 年 3

月至 2012 年 5 月不同組成枯落物量。 
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(II) 不同年份枯落物組成 

 北東眼山總枯落物量 3 年間逐漸減少 (6.58、6.19、5.87 Mg ha-1 yr-1)(表 2)，葉

部枯落物介於 3.64-4.01 Mg ha-1 yr-1，枝條及繁殖體亦有逐漸減少之現象。惠蓀林

場於 2010 年枯落物量最多 (13.90 Mg ha-1 yr-1)，其中葉部枯落物 (8.46 Mg ha-1 

yr-1)、枝條 (3.64 Mg ha-1 yr-1) 及其他 (0.86 Mg ha-1 yr-1) 成分之組成亦為最多，但

繁殖體則以 2011 年為最多 (0.97 Mg ha-1 yr-1)，而葉部枯落物於 2011 年減少至 3.30 

Mg ha-1 yr-1，繁殖體及其他等組成成分所占比例增加 (14.8、11.5%)。蓮華池枯落

物量介於 8.93-11.18 Mg ha-1 yr-1，葉部枯落物介於 5.87-6.58 Mg ha-1 yr-1，枝條介於

1.63-2.49 Mg ha-1 yr-1，繁殖體及其他組成成分有逐漸增加之變化 (0.53、0.83、1.23 

Mg ha-1 yr-1 及 0.48、0.60、0.89 Mg ha-1 yr-1)，葉部枯落物所佔比例具逐年下降的變

化，而繁殖體及其它組成成分卻有逐漸增加的趨勢。參考以往惠蓀林場天然闊葉

林之研究，1995-1996 年枯落物量為 3.63 t ha-1，葉部枯落物就占 92.5% (張華洲，

1997)；1998-1999 年枯落物量為 7.10 t ha-1，葉部枯落物、枝條、繁殖體及其他各

占 55.4%、24.3、14.5 及 5.8% (陳佳慧，2000)，與本研究 2011 年所得結果相似；

2001 年及 2002 年枯落物量為 5.51 及 5.47 t ha-1，葉部枯落物各占 60.4 及 65.5 % (周

育如，2003)，與 2009 年結果相似。 

2009 年及 2011 年 3 試驗地枯落物量皆隨海拔下降而增加，而 2010 年惠蓀林

場因受颱風干擾，枯落物總量高達 13.90 Mg ha-1 yr-1，使其結果無隨海拔上升而減

少之變化。3 試驗地葉部組成成分只於 2009 年隨海拔下降而增加，2010 年惠蓀林

場枯落物量大量增加，至 2011 年時葉部成分降至 3.30 Mg ha-1 yr-1，使 2010、2011

年皆無隨海拔改變而改變；而 2009、2010 年 3 試驗地的枯落物葉組成，於年枯落

物量所占比例則有隨海拔下降而增加之情形。枝條組成於 2009、2011 年皆隨海拔

下降而增加，2010 年惠蓀林場枝條組成增加至 3.64 Mg ha-1 yr-1，而 2011 年降至與

2009 年相近。2009 年 3 試驗地的枝條組成，於年枯落物量所占比例則有隨海拔下

降而增加之現象。繁殖體組成於 2009 年隨海拔下降而減少，但 2011 年則隨海拔

下降而增加；而 2009 年 3 試驗地的繁殖體組成，於年枯落物量所占比例則有隨海

拔下降而減少之情形，其它組成只於 2011 年隨海拔下降而增加。 
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表 2. 台灣中部南投地區天然闊葉林不同年份枯落物組成量 

研究區域 植體 枯落物量 

  (2009.3-2010.2) (2010.3-2011.2) (2011.3-2012.2) 

  (Mg ha-1 yr-1) % (Mg ha-1 yr-1) % (Mg ha-1 yr-1) % 

北東眼山        

 葉部 4.01±0.63 60.8 3.64±0.37 58.7 3.75±0.21 63.9

 枝條 1.19±0.88 18.2 1.12±0.22 18.0 0.80±0.07 13.6

 繁殖體 1.03±0.55 15.7 0.90±0.06 14.6 0.84±0.06 14.4

 其他 0.34±0.01 5.3 0.51±0.06 8.7 0.48±0.03 8.2 

 總量 6.58±1.50 100 6.19±0.60 100 5.87±0.30 100

惠蓀林場        

 葉部 5.37±1.00 65.2 8.46±0.95 60.9 3.30±0.12 50.4

 枝條 1.54±0.63 18.8 3.64±0.75 26.2 1.52±0.08 23.3

 繁殖體 0.79±0.46 9.6 0.94±0.06 6.8 0.97±0.09 14.8

 其他 0.53±0.29 6.4 0.86±0.06 6.2 0.75±0.04 11.5

 總量 8.24±1.13 100 13.90±1.75 100 6.55±0.25 100

蓮華池        

 葉部 6.07±2.04 66.4 5.87±0.27 65.7 6.58±0.27 58.8

 枝條 2.06±1.11 22.5 1.63±0.07 18.3 2.49±0.11 22.3

 繁殖體 0.53±0.34 5.8 0.83±0.07 9.3 1.23±0.06 11.0

 其他 0.48±0.26 5.2 0.60±0.02 6.7 0.89±0.03 7.9 

 總量 9.18±3.44 100 8.93±0.31 100 11.18±0.36 100

註:1.年平均值 ± 標準偏差 (n=9) 

 (III) 枯落物組成與氣象因子之相關性 

枯落物量組成與氣象因子間之相關分析結果 (表 3)，北東眼山枯落物總量與雨

量及溫度具有極顯著之相關性 (r=0.57，p<0.001；r=0.62，p<0.001)，惠蓀林場枯

落物總量與溫度具較高相關性 (r=0.32，p<0.01)，蓮華池枯落物總量與雨量具有極

顯著相關性 (r=0.54，p<0.001)，與溫度具較高的顯著相關性 (r=0.42，p<0.01)。葉

部成分於北東眼山與溫度具極顯著之相關性 (r=0.68，p<0.001)，與雨量具相關性 

(r=0.34，p<0.05)，在其它試驗地則沒有顯著相關。枝條成分於北東眼山及蓮華池

皆與雨量具有極顯著相關性 (r=0.7281 及 r=0.6824，p<0.001)，蓮華池枝條成分也

與溫度具相關性 (r=0.36，p<0.05)。繁殖體成分於 3 試驗地皆與溫度具相關性 

(r=0.38、r=0.3667 及 r=0.37，p<0.05)，蓮華池繁殖體成分也與雨量具相關性 

(r=0.33，p<0.05)。其他成分於北東眼山及惠蓀林場皆與溫度具有極顯著相關性 
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(r=0.70 及 r=0.67，p<0.001)，而蓮華池與雨量及溫度具較高相關性 (r=0.41 及

r=0.47，p<0.01)。 

表 3. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 於 2009 年 3

月至 2012 年 5 月不同組成枯落物量和氣象因子相關性分析 

 葉部 枝條 繁殖體 其它 總量 

北東眼山      

雨量 (mm) 0.3448* 0.7281*** 0.3138 0.3915* 0.5679*** 

溫度 (℃) 0.6837*** 0.2839 0.3812* 0.7044*** 0.6184*** 

惠蓀林場      

雨量 (mm) -0.0059 -0.0813 0.1394 0.1394 -0.0173 

溫度 (℃) 0.2868 0.2352 0.3667* 0.6685*** 0.3162* 

蓮華池      

雨量 (mm) 0.1955 0.6824*** 0.3254* 0.4120** 0.5346*** 

溫度 (℃) 0.2401 0.3625* 0.3700* 0.4688** 0.4160** 

註：*表示達 0.05 顯著水準；**表示達 0.01 顯著水準；***表示達 0.001 顯著水準 (使

用 Pearson 雙尾檢定) 

 (IV) 枯落物碳及其它養分輸入量 

北東眼山、惠蓀林場和蓮華池天然闊葉林 2009 年、2010 年、2011 年枯落物

各組成之年養分回歸量 (表 4、表 5、表 6)，3 試驗地皆以碳養分輸入為最高，養

分輸入為碳>氮>鈣>鉀>鎂>磷。不同試驗地養分輸入以蓮華池>惠蓀林場>北東眼

山，隨海拔增加而降低。3 試驗地不同部位養分輸入量皆以葉部最多，其次為枝條。 

2009、2011 年碳養分回歸量具隨海拔升高而減少之現象，最高為蓮華池 

(4.59、4.72 Mg ha-1 y-1)，其次是惠蓀林場 (4.06、3.04 Mg ha-1 y-1)，最低為北東眼

山 (3.31、2.59 Mg ha-1 y-1) ，而 2010 年碳養分輸入量以惠蓀林場 (5.71 Mg ha-1 y-1) 

最高，其次是蓮華池 (4.58 Mg ha-1 y-1)，最少為北東眼山 (3.06 Mg ha-1 y-1)。自 2009

年至 2011 年北東眼山枯落物量逐年減少，也連帶使其碳、氮、鈣及鎂輸入量皆有

下降之情形，但 2010 年 9 月惠蓀林場葉部及枝條枯落物受颱風影響大量輸入，使

得當年碳養分回歸量相較於其他年度高。氮養分回歸也是以 2010 年惠蓀林場最

高，此結果應該也是受颱風影響。整體而言，各部位的養分年輸入量皆具有隨海

拔升高而減少的現象。 
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表 4. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 2009 年枯落物量各組成成分之
年養分回歸量 (kg ha-1 yr-1) 

 C N P K Ca Mg
2009 kg ha-1 %  kg ha-1 %  kg ha-1 % kg ha-1 % kg ha-1 %  kg ha-1 % 

北東眼山        
葉部 2038.5 61.6  58.2 59.3  1.9 48.3 15.0 63.6 21.8 59.4  7.2 61.5
枝條 579.3 17.5  14.0 14.2  0.5 12.5 2.0 8.4 9.6 26.2  2.0 17.0

繁殖體 518.7 15.7  17.6 17.9  1.1 27.4 5.2 22.1 3.1 8.6  1.8 15.7
其它 171.8 5..2  8.5 8.6  0.5 11.8 1.4 5.9 2.1 5.7  0.7 5.8
總量 3308.3 100  98.3 100  4.0 100 23.6 100 36.6 100  11.7 100

惠蓀林場               
葉部 2670.8 65.8  73.8 64.6  2.0 48.4 16.8 64.1 27.2 65.8  8.6 66.6
枝條 740.8 18.2  16.1 14.1  0.5 11.2 2.5 9.6 8.8 21.2  2.3 12.7

繁殖體 386.1 9.5  12.2 10.6  0.9 21.7 4.9 18.6 2.4 5.8  1.2 9.1
其它 261.4 6.4  12.5 10.9  0.8 18.6 2.0 7.7 3.0 7.2  0.9 6.6
總量 4059.1 100  114.6 100  4.1 100 26.2 100 41.3 100  13.0 100

蓮華池               
葉部 3096.4 67.5  102.9 65.9  3.0 67.9 28.4 71.8 27.2 63.3  9.4 67.2
枝條 993.1 21.7  31.8 20.4  0.4 9.0 5.3 13.5 11.7 27.2  3.0 21.5

繁殖體 264.0 5.8  10.6 6.8  0.5 12.1 3.7 9.3 1.6 3.8  0.8 5.8
其它 231.5 5.0  10.8 6.9  0.5 11.0 2.1 5.4 2.5 5.7  0.8 5.5
總量 4585.0 100  156.1 100  4.4 100 39.5 100 43.0 100  14.0 100

 

表 5. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 2010 年枯落物量各組成成分之
年養分回歸量 (kg ha-1 yr-1) 

 C N P K Ca Mg
2010 kg ha-1 %  kg ha-1 %  kg ha-1 % kg ha-1 % kg ha-1 %  kg ha-1 % 

北東眼山        
葉部 1838.6 60.1  54.2 56.3  2.3 55.7 6.7 64.6 18.3 53.2  6.3 59.9
枝條 575.4 18.8  17.4 18.1  0.5 10.9 0.9 8.6 10.2 29.8  2.3 22.0

繁殖體 431.2 14.1  14.5 15.1  0.8 19.9 2.1 20.5 2.8 8.3  1.2 11.4
其它 212.6 7.0  10.1 10.5  0.6 13.5 0.7 6.3 3.0 8.7  0.7 6.7
總量 3057.7 100  96.3 100  4.2 100 10.4 100 34.3 100  10.5 100

惠蓀林場               
葉部 3200.6 56.0  113.5 57.9  5.4 59.8 11.6 57.3 34.1 52.5  9.6 53.1
枝條 1665.6 29.1  44.2 22.6  0.9 10.3 4.0 19.4 23.4 35.9  5.8 32.2

繁殖體 435.3 7.6  17.9 9.1  1.1 12.3 3.4 16.8 2.9 4.5  1.4 7.7
其它 413.4 7.2  20.3 10.4  1.6 17.6 1.3 6.5 4.7 7.1  1.3 7.0
總量 5715.0 100  195.9 100  9.1 100 20.4 100 65.1 100  18.0 100

蓮華池               
葉部 2966.3 64.8  106.2 60.8  3.4 53.6 15.4 48.9 31.4 62.0  8.8 62.0
枝條 774.2 16.9  29.0 16.6  0.9 13.4 3.8 12.1 11.9 23.6  2.7 18.8

繁殖體 567.1 12.4  26.1 14.9  1.4 21.3 9.7 30.9 2.8 7.5  1.9 13.4
其它 269.1 5.9  13.4 7.7  0.7 11.7 2.5 8.1 3.5 6.9  0.8 5.8
總量 4576.7 100  174.7 100  6.4 100 31.4 100 50.6 100  14.3 100
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表 6. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 2011 年枯落物量各組成成分之
年養分回歸量 (kg ha-1 yr-1) 

 C N P K Ca Mg
2011 kg ha-1 %  kg ha-1 %  kg ha-1 % kg ha-1 % kg ha-1 %  kg ha-1 % 

北東眼山        
葉部 1527.7 59.1  46.1 55.0  1.9 48.5 9.9 62.4 19.6 61.2  5.2 56.9
枝條 306.5 11.9  9.2 10.9  0.4 9.4 1.3 8.1 5.9 18.5  1.3 13.7

繁殖體 501.2 19.4  17.6 21.0  1.0 25.9 3.3 20.7 3.6 11.4  1.9 20.6
其它 250.3 9.7  11.0 13.1  0.6 16.2 1.4 8.8 2.9 8.9  0.8 8.8
總量 2585.7 100  83.9 100  4.0 100 15.9 100 32.0 100  9.1 100

惠蓀林場               
葉部 1534.4 50.5  56.4 49.6  1.7 41.1 8.9 54.6 20.8 52.7  4.3 45.8
枝條 735.2 24.2  23.2 20.4  0.8 20.6 2.7 16.6 12.1 30.6  2.6 27.7

繁殖體 434.9 14.3  17.4 15.3  0.8 20.1 3.2 19.5 2.8 7.0  1.4 14.4
其它 333.9 11.0  16.8 14.8  0.8 18.3 1.5 9.4 3.8 9.6  1.1 12.1
總量 3038.4 100  113.8 100  4.1 100 16.3 100 39.4 100  9.4 100

蓮華池               
葉部 2413.1 51.1  92.6 50.2  2.9 46.6 16.2 46.9 26.2 43.6  7.7 50.8
枝條 1014.0 21.5  33.9 18.4  1.0 15.9 5.1 14.8 18.8 31.2  3.0 19.5

繁殖體 509.2 10.8  24.6 13.3  1.1 18.0 7.3 21.2 3.6 6.0  1.6 10.5
其它 787.3 16.7  33.3 18.1  1.2 19.6 5.9 17.1 11.6 19.2  2.9 19.1
總量 4723.6 100  184.5 100  6.2 100 34.5 100 60.2 100  15.2 100

(V) 枯落物層季節變化 

台灣中部南投地區天然闊葉林 2010 年 3 月至 2012 年 3 月北東眼山、惠蓀林

場及蓮華池枯落物層季節變化 (圖 2)，試驗期間北東眼山枯落物層最高於 2009 年

6 月 (2.15±1.17 Mg ha-1)，最低於 2010 年 9 月 (0.74±0.12 Mg ha-1)；惠蓀林場枯落

物層於 2010 年 9 月至 2011 年 6 月為試驗期間達現存量最高 (1.49-2.19 Mg ha-1)，

現存量最低於 2010 年 6 月 (0.53±0.16 Mg ha-1)；蓮華池枯落物層現存量最高出現

於 2009 年 3 月 (1.58±0.08 Mg ha-1)，最低於 2010 年 6 月 (0.75±0.25 Mg ha-1)。3

個不同試驗地枯落物層，只有惠蓀林場於 2009 年 12 月及 2010 年 6 月相較其它地

點低，而 2010 年 9 月至 2011 年 6 月則為最高，但其它時間現存量則沒有顯著差

異。 

林國銓 (1997) 於福山地區的暖溫帶闊葉林測定枝葉層的動態變化，結果 1992

年與 1993 年現存量相似，但 1994 年卻高出 1.6 倍。一般而言，當年枯落物的大量

增加，會影響枝葉層量達 3 年，以後會恢復原有之正常量 (Sampaio et al., 1993)。

惠蓀林場枯枝落葉層現存量自 2010 年 9 月起由於大量枯落物增加，其森林地表受

影響至 2011 年 6 月後才回復原有之正常量；但北東眼山森林地表枯落物現存量則

沒有因 2010 年 9 月枯落物大量增加而顯著改變。 
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(VI) 枯落物層碳及其它養分 

 在試驗期間枯落物層養分含量，於 3 試驗地都是以碳最高，其次為氮、最低

為磷 (表 7)；碳、磷及鎂含量皆以蓮華池最低，而鉀含量則是 3 試驗地最高，氮及

鈣含量在不同地點間則無顯著差異；碳氮比在 2009 年和 2010 年，北東眼山及惠

蓀林場顯著高於蓮華池，但在 2011 年確轉變蓮華池 (24.51) >惠蓀林場 (23.67) >

北東眼山 (21.88)。 
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圖 2. 台灣中部南投地區天然闊葉林 2009 年 3 月至 2012 年 3 月北東眼山、惠蓀林

場及蓮華池枯落物層 (n=6) 季節變化，橫線為標準偏差，不同字母 (a, b) 為

t Test’s (LSD) 檢定結果地點間呈顯著差異 (p<0.05)。 

 表 7 枯落物層之養分聚積量顯示，2009、2010 年枯落物層之碳含量北東眼山 

(49.09、42.9%)、惠蓀林場 (46.98、42.72%) 及蓮華池 (40.25、28.79%) 有隨海拔

降低而含量減少之趨勢，枯落物層碳含量應是受到海拔之影響，隨海拔的上升，

氣溫下降，分解作用亦降低。但本試驗地氮含量在 3 年中並沒有隨溫度遞減而含

量隨之升高現象，這可能和氮來源的多寡有關。磷含量在 2009、2010 年度有隨溫

度升高而濃度減少的變化。 
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表 7. 台灣中部南投地區天然闊葉林 (北東眼山、惠蓀林場和蓮華池) 於 2009 年至 2011 年枯落

物層之養分含量 (%) 與聚積量 (kg ha-1) 

 北東眼山  惠蓀林場 蓮華池 

 含量 (%) 聚積量 (kg ha-1)  含量 (%) 聚積量 (kg ha-1) 含量 (%) 聚積量 (kg ha-1) 

2009     

C 49.09 x 6662.33 a  46.98 x 4924.74 a 40.25 y 4623.12 a

N 1.627 x 216.73 a  1.534 x 158.97 a 1.593 x 189.32 a

P 0.064 x 8.62 a  0.050 y 4.85 b 0.047 y 6.11 ab

K 0.193 y 25.60 b  0.158 y 18.37 b 0.565 x 75.15 a

Ca 0.676 x 91.23 a  0.761 x 85.28 a 0.594 x 71.22 a

Mg 0.139 x 18.23 a  0.116 xy 12.08 ab 0.094 y 10.37 b

C/N 30.90 A  31.64A 25.59 B 

現存量 13.46 ± 7.18 X   10.56 ± 4.38 X 12.00 ± 4.76 X 

2010     

C 42.93 x  3813.57 ab  42.72 x 7685.87 a 28.79 x 2953.64 b

N 1.59 x  140.91 b  1.70 x 305.25 a 1.28 x  128.06 b

P 0.06 x  4.86 b  0.05 x 8.49 a 0.03 x  2.66 c

K 0.19 x 18.30 a  0.17 x 31.55 a 0.48 x 44.66 a

Ca 0.79 x  72.31 a  0.61 x 108.20 a 0.36 x  36.30 a

Mg 0.11 x  9.91 b  0.12 x 21.37 a 0.06 x  5.89 b

C/N 26.94 A  25.07 A 22.42 A 

現存量 8.67 ± 1.30 X   14.07 ± 6.04 X 8.80 ± 1.72 X 

2011        

C 27.97 y 3114.83 b  42.32 x 5681.27 a 39.53 x 3935.86 ab

N 1.28 y 145.17 b  1.79 x 238.70 a 1.61 xy 160.24 ab

P 0.06 x 6.87 a  0.07 x 8.68 a 0.05 x 5.05 a

K 0.78 x 87.73 a  0.21 y 33.37 b 0.33 y 32.25 b

Ca 0.39 y 43.12 b  0.69 x 88.50 a 0.62 xy 61.24 ab

Mg 0.08 x 9.34 a  0.09 x 11.40 a 0.07 x 7.58 a

C/N 21.88 B  23.67 AB 24.51 A 

現存量 10.51 ± 0.94 X  14.00 ± 5.77 X 10.58 ± 1.68 X 

註：1.橫列平均數後之字母若不同表 3 地點 LSD test 檢定結果含量具顯著差異 (p < 0.05)。 

2. 現存量單位為 Mg ha-1。 
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惠蓀林場 2010、2011 年地被枯落物層碳聚積量皆較 2009 年之聚積量高，推

測是因 2010 年 9 月颱風降落大量枯落物。但北東眼山及蓮華池 2010 和 2011 年相

較卻比 2009 年之碳聚積量低，推測與碳含量的變化有關。本研究的碳含量變異大 

(27.97-42.9%)，其中以 2009 年研究之碳含量較高 (40.25-49.09%)，造成碳累積量

有逐年減低的現象。枯落物碳濃度會受到海拔之影響，隨海拔的上升而氣溫下降，

在高海拔寒冷之地區其分解速率越低 (Kitayama and Aiba, 2002)。顏江河和向韻如 

(2007) 研究指出枯落物層的平均碳濃度 (49.4、49.6 及 50.1 %) 有隨海拔越高而升

高之趨勢。張朝婷 (2005) 於台灣地區不同海拔採取森林地表枝葉層進行養分分

析，各地年均溫自 7.6 - 22.4℃，枝葉層氮濃度變化於 11.0 - 22.4℃之地點皆隨溫度

下降而增加，在 7.6 - 11.0℃之地點則隨著溫度下降而減少；磷濃度於 16.6 - 22.4 ℃

之地點會隨著溫度的下降而增加，但在 7.6 - 16.6℃卻沒有一定的規則。 

(VII) 分解常數 

北東眼山 2009-2011 年枯落物層現存量介於 9.20-13.46 Mg ha-1，分解常數

0.49-0.67 (表 8)；惠蓀林場 2010 年枯落物量 13.90 Mg ha-1yr-1 為試驗期間最高，與

同年枯落物層現存量 (12.70 Mg ha-1) 相近，所以分解常數高達 1.09，而 2011 年枯

落物量只有 6.55 Mg ha-1 yr-1，森林地表枯落物層現存量卻高達 15.07 Mg ha-1，造成

分解常數只有 0.43；蓮華池 2010 年及 2011 年分解常數相皆較 2009 年高。 

表 8. 台灣中部南投地區天然闊葉林不同年份分解常數 (K) 比較 

研究區域 枯落物量 枯落物層現存量 分解常數 分解時間 

 (Mg ha-1 yr-1) (Mg ha-1) (K) (年) 

北東眼山     

2009 6.58±1.50 13.46 0.49 2.04 

2010 6.19±0.60 9.20 0.67 1.48 

2011 5.87±0.30 10.41 0.56 1.77 

惠蓀林場     

2009 8.24±1.13 10.56 0.78 1.45 

2010 13.90±1.75 12.70 1.09 0.91 

2011 6.55±0.25 15.07 0.43 2.30 

蓮華池     

2009 9.17±3.44 12.00 0.76 1.15 

2010 8.93±0.31 8.39 1.06 0.94 

2011 11.18±0.36 10.88 1.03 0.97 
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 一般而言，熱帶地區的枯落物分解率遠高於溫帶地區 (Pritchett and Fisher, 

1987)，熱帶低地雨林的分解常數多在 1.0 以上 (Perry, 1994)。台灣腦寮溪集水區天

然闊葉林分解常數為 0.72 (洪淑芬，2003)，福山地區天然闊葉林 (1992、1993 及

1994 年) 分解常數為 0.95、0.98 及 1.32 (林國銓，1997)，清水溝營林區人工木荷

林分解常數為 1.27 (鹿兒陽等，2003)。枯落物量與枯落物層現存量之關係會直接影

響分解常數，枯落物大量增加累積於地表，使枯落物層現存量持續累積，結果可

能不會直接呈現於同年之分解常數，反而會接續影響次年的分解常數。 

V、結論 

台灣中部南投地區天然闊葉林北東眼山、惠蓀林場及蓮華池枯落物總量皆具

季節性變化，葉部枯落物為影響枯落物總量之因素，但造成各地點單一月份枯落

物總量顯著高於其他月份，更可能與枝條枯落物相關。3 試驗地枯落物總量皆隨海

拔下降而增加，顯示 3 試驗地枯落物總量皆與溫度具相關性，但枯落物層在不同

試驗地間並未隨海拔呈顯著差異。枯落物大量增加累積於地表，使枯落物層現存

量持續累積，將會持續影響未來的分解常數。不同試驗地養分輸入以蓮華池>惠蓀

林場>北東眼山，隨海拔增加而降低。3 試驗地不同部位養分輸入量皆以葉部最多，

其次為枝條。 
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阿里山溪集水區源頭崩塌機制之探討 

林昭遠1 張鑫崴2 

【摘要】國人常認為森林生長及覆蓋良好，土壤流失現象較少發生，便是水土保

持維護與處理良好之區位，然而在莫拉克風災中，阿里山溪集水區發生多處崩塌，

其崩塌區位主要位於源頭之天然林，此現象與森林具良好水土保持之傳統概念相

違。雖森林擁有較佳之保水固土能力，當發生極端降雨事件時，上游河道易因坡

面泥砂補充不足而形成向源侵蝕，造成源頭河道邊坡破壞，形成大規模的崩塌，

使森林平時涵養的土砂一次釋出，堆積於野溪河道。本研究目的係以 Strahler’s 河

川級序之概念劃定源頭集水區並探討其崩塌發生機制。利用數位地形模型及遙測

影像處理技術，萃取樣區之地文水文資訊，藉由河道輸砂量與坡面泥砂產量之比

值，建立源頭崩塌潛勢指標。結果顯示源頭崩塌潛勢指標可有效反映集水區源頭

土砂堆積能量狀況，若逢極端事件來臨時，源頭崩塌潛勢較高之區位可能發生大

規模土砂災害，可做為源頭集水區監測及管理之參考。 

【關鍵詞】極端事件、向源侵蝕、源頭集水區、源頭崩塌潛勢指標 

MECHANISM OF HEADWATER LANDSLIDES IN 
ALISAN CREEK WATERSHED 

Chao-yuan Lin1 Sin-wei Jhang2 

【Abstract】The areas where vegetation grow and cover well are commonly viewed as 

areas with less soil loss and better conservation. However, severe landslides occurred in 

the Alisan creek watershed during the strikes of Typhoon Morakot in 2009. Most of the 

landslides are located at the headwater sites where natural forest grows. The 

phenomenon is such a paradox that it could not help to doubt the conservation abilities 

                                                       
1  國立中興大學水土保持學系教授，通訊作者。電子郵件: cylin@water.nchu.edu.tw 

 Professor, Department of Soil and Water Conservation, National Chung-Hsing University, Taichung, Taiwan 402, 
R.O.C.  E-mail: cylin@water.nchu.edu.tw 

2  國立中興大學水土保持學系研究生。 
 Graduate student, Department of Soil and Water Conservation, National Chung-Hsing University, Taichung, 

Taiwan 402, R.O.C. 
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of a forest. Generally speaking, a forest itself owns better capacities in soil and water 

conservation. While things return less once reaching extreme, it could also easily cause 

landslides due to headward erosion which could release huge volume of debris at a time 

during extreme precipitation, and cause large scale disasters. Therefore, an adequate soil 

loss in a watershed is necessary in decreasing the energy accumulation of debris disaster. 

This study focused on the mechanisms of landslides which occurred in the headwater 

watershed to establish the index of potential headwater landslides. The index of 

potential headwater landslide is defined as a ratio of the amount of channel sediment 

output to the slopeland sediment yield for a given storm event in the headwater 

watershed. The spatial distribution of headwater watershed was delineated in the 

interested watershed according to the rule of Strahler’s stream order and a conceptual 

model (index of potential headwater landslide) is introduced to quantitatively measure 

the potential headwater landslide for the references of policy and decision making. 

【Key words】Extreme event, Headward erosion, Headwater watershed, Index of 

potential headwater landslide 

 

I、前言 

近年來氣候變遷與極端氣候廣受探討，其寒流、熱浪、豪雨、乾旱與熱帶氣

旋等氣候現象災害遽增，各國皆有不少災害事件發生(表 1)，2009 年莫拉克風災重

創全台，崩塌區位之地覆類別多以森林為主，過去普遍認為森林之保水固土能力

能有效減少土壤流失與崩塌發生，惟此結果卻造成了極大的崩塌規模。蔡真珍(2012)

認為森林在長時間保水固土下，積蓄著豐富的土壤並持續進行土壤化育作用，當

坡度陡峭區受外力影響下，易產生自然崩塌現象，可視為森林系統的能量代謝作

用。由於源頭集水區具有地勢陡峭、國土保安以及交通不便等條件；易為人為干

擾性低之天然林區位，莫拉克風災在此區位所造成之土砂災害，為天然林經營管

理上極為重要之課題。因源頭集水區地理條件嚴苛，現勘調查有其難度， Parachini 

et al. (2000)與陳樹群等(2009)使用數值高程模型，分別以 Strahler 定義之河川級序

與地形位態指標來劃分源頭集水區，解決無法現地調查之窘境。有關源頭集水區

之合理定義以及其崩塌機制之探討有待深入研究，本研究延伸 Strahler (1964)河川
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級序之概念，將集水區分為漫地流、野溪、以及長流水等主要組成區位，另由野

溪門檻值及 Strahler 河川級序概念劃分源頭集水區，藉由泥砂產量與河道輸砂量之

比值提出源頭崩塌潛勢指標，探討源頭集水區崩塌發生機制，提供源頭集水區監

測及管理之參考。 

表 1 全球歷年災害事件 

Table1  Global disaster events over the years  

時間 地點 事件名稱 災害成因 

2005/06 台灣 六一二水災 暴雨 

2005/08 美國 卡崔娜颶風 颶風 

2006/06 台灣 六九水災 暴雨 

2006/08 北韓 北韓水災 暴雨 

2007/12 馬來西亞 馬來西亞水災 暴雨 

2008/05 中國大陸 中國南方水災 暴雨 

2008/06 美國 美國中西部洪水 暴雨 

2009/07 中國大陸 四川洪災 暴雨 

2009/08 台灣 八八風災 颱風 

2009/11 
大不列顛 

愛爾蘭 

大不列顛及愛爾

蘭洪災 
暴雨 

2010/05 中國大陸 中國水災 暴雨 

2010/07 中國大陸 長江流域大洪水 暴雨 

2010/07 巴基斯坦 巴基斯坦洪災 暴雨 

2010/09 台灣 高雄水災 暴雨 

2011/06 中國大陸 中國華南水災 暴雨 

2011/07 泰國 曼谷水災 暴雨 

2012/02~03 澳洲 澳洲水災 暴雨 

2012/08 大陸 江西水災 颱風 

2012/08 菲律賓馬尼拉 菲律賓水患 暴雨 

II、材料與方法 

(I) 研究流程 

為能建立源頭崩塌潛勢指標作為源頭集水區監測之使用，利用數值高程模型

(DEM)劃分源頭集水區，以 SPOT 4 衛星影像萃取莫拉克風災之崩塌區位，使用雨

量資料計算莫拉克風災降雨量之頻率年，藉由泥砂產量與河道輸砂量之比值，提
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出源頭崩塌潛勢指標，將此指標與莫拉克風災源頭集水區崩塌區位進行驗證，供

未來源頭集水區監測管理之參考(圖 1)。 

阿里山溪集水區源頭崩塌機制之探討

前人研究 資料收集

DEM

源頭集水區監測

衛星影像雨量資料

頻率年分析 源頭集水區劃分 崩塌地萃取

河道輸砂量 泥砂產量

源頭崩塌潛勢指標

 

圖 1 研究流程 

Figure 1 Flowchart of this study 

(II) 研究樣區 

莫拉克風災於阿里山溪集水區引發多處崩塌及土砂災害，由國科會莫拉克颱

風災情勘查與綜整分析(2010)結果，顯示部分土砂流入民宅造成 4 人死亡、多條聯

外道路損壞以及 29 戶房舍毀損，嚴重影響對外通訊以及物資補充，為莫拉克風災

重點災區之一，故選擇阿里山溪集水區探討源頭崩塌之機制。阿里山溪集水區為

濁水溪流域中清水溪之支流，橫跨嘉義縣梅山鄉與阿里山鄉，南與竹崎鄉相連，

東接信義鄉。地勢為東高而西北低，集水區面積約為 6,653.84 ha，高程主要分布

在 760~2,280 m 之間，約占 90.05%；坡度以六級坡為主，約占 42.05%，其次為五

級坡，約占 18.41%；坡向分布主要以西北(17.98%)及北向(16.17%)較多。土地利用

現況，以天然林及人工林為主，面積約為 5,381.85 ha，占 80.89%(表 2)。 
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表 2 阿里山溪集水區土地利用統計 

Table 2 Statistics of land use in Alisan creek watershed  

土地利用類別 面積(ha) 比例(%) 

天然林 3,148.33 47.32 

人工林 2,233.52 33.57 

水利用地 163.79 2.46 

墾地 323.99 4.87 

裸露地 625.33 9.39 

其他 158.88 2.39 

合計 6,653.84 100.00 

 

(III) 研究樣區 

利用 DEM 資料配合 Strahler 所提出之河川級序原理，將野溪級序 1 之出流口

集水區定義為源頭集水區，並以源頭集水區泥砂產量與河道輸砂量之比值萃取源

頭崩塌潛勢指標，可量化分析源頭集水區之崩塌潛勢，其中河道輸砂量以水利署

1978 年至 2008 年之雨量資料進行頻率分析，推估莫拉克風災降雨量之重現期距；

另以中央太空遙測中心購得之 SPOT 4 衛星影像萃取集水區之常態化差異植生指標

NDVI(圖 2)，藉此了解集水區植物生長良窳之空間分布，可做為潛在深層崩塌區位

判釋之用。此外；另以 2008 年國土測繪中心繪製之土地利用圖資萃取天然林及人

工林區位，探討不同林地管理區位之崩塌發生情形(表 3)。 

 

表 3 研究材料相關資訊 

Table 3 Related information of the study materials  

資料名稱 時間 空間解析度 來源 用途 

DEM 2003 5 m×5 m 內政部 地文水文分析

衛星影像

(SPOT4) 

2009/01/05 

2009/09/26 
20 m×20 m 

中央太空 

遙測中心 

環境指標

(NDVI、NDWI

、C 值)萃取 

雨量資料 1978~2009 － 中央氣象局 重現期距分析

土地利用圖資 2008 － 國土測繪中心
天然林區位萃

取 
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2009/01/05(風災前) 

 
2009/09/26(風災後) 

圖 2 阿里山溪集水區 SPOT4 衛星影像 

Figure 2 SPOT satellite images of Alisan creek watershed 

(IV) 研究方法 

本研究旨在定義源頭集水區之劃分及源頭崩塌發生機制之探討，利用坡面泥

砂產量與河道輸砂量之關係建立源頭崩塌潛勢指標，其方法詳述如下： 

1. 源頭集水區劃分 

源頭集水區係指野溪上游之集水區，此區位以溪流發源地為主，Janisch et 

al.(2011)曾定義渠道級序 0 與級序 1 的出口皆可視為渠道源頭，為能準確判讀河川

級序，Deshmukh et al. (2010)利用 Strahler(1964)河川級序原理判釋印度謝爾河(Sher 

River)之級序，本研究採用野溪級序 1 之集水區作為源頭集水區，為能找出野溪區

位，其先萃取常流水，使用測繪者依據一年四季皆有水體流動所測繪之地形圖視

為常流水，並配合多重門檻值與流向之關係，擊點河道源頭處進行常流水萃取；

野溪則依據選定累積流量門檻值與流向萃取該門檻值之水系，將萃取之常流水與

野溪套疊，則常流水以外之水系即為野溪(圖 3)，最後依據 Strahler 河川級序原理，

找出野溪級序 1 之河段，並以野溪級序 1 之出口劃分集水區，將此集水區定義為

源頭集水區。 

 

圖 3 源頭集水區劃分示意圖 

Figure 3 Delineation of headwater watersheds 
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為選定適當之累積流量門檻值劃分野溪區位以萃取源頭集水區，以門檻值

500(累積流量為 500 個網格)為間距，萃取各門檻值之源頭集水區個數，並以此對

莫拉克新增崩塌地編碼，可求得各門檻值劃分下之崩塌數目。門檻值越小；雖可

得到較為精確之劃分成果，惟因所劃定之集水區個數較多，在處理分析上就顯得

繁雜；門檻值越大所劃定之集水區較無法精確反映崩塌區位之一致性。由崩塌個

數斜率變化與源頭集水區個數之關係(圖 4)，斜率變化最大處表示在此門檻下崩塌

個數變化最大，當門檻值大於於此點時，崩塌個數逐趨收斂而不再變化；小於此

點時崩塌個數則呈現不穩定之波動，藉由崩塌個數與源頭集水區數目之關係，以

斜率變化最大之門檻值(門檻值 1,000)做為劃分源頭集水區之依據(表 4)。 

 

圖 4 以門檻值劃分最佳化源頭集水區數目 

Figure 4 Optimal numbers of headwater watershed classified by threshold method. 

 

表 4 最佳門檻值之推定 

Table 4 Optimal threshold value estimated 

門檻值 

(網格個數) 
源頭集水區個數 源頭崩塌個數 斜率 斜率變化 

500 350 198 
0.148 

 

1,000 189 124 0.092 

0.056 

1,500 129 96 0.008 
0.048 
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續表 

門檻值 

(網格個數) 
源頭集水區個數 源頭崩塌個數 斜率 斜率變化 

2,000 95 72 
 

0.014 
0.034 

2,500 73 55 
 

0.012 

0.022 

3,000 57 44 0.012 

0.010 

3,500 50 39 0.006 

0.004 

4,000 46 37 -0.006 

0.010 

4,500 38 32 0.010 

0.000 

5,000 36 32 0.000 

0.000 

5,500 34 32 -0.008 

0.008 

6,000 30 28 0.004 

0.004 

6,500 28 26 0.002 

0.002 

7,000 27 25 -0.002 

0.004 

7,500 25 23 0.002 

0.002 

8,000 24 22 -0.004 

0.006 

8,500 21 19 0.004 

0.002 

9,000 20 18 0.000 

0.002 

9,500 19 17 0.000 

0.002 
10,000 18 16  
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2. 源頭崩塌潛勢指標 

由於植生的保水固土能力使土砂不易受小規模之雨量而流失，當極端降雨

時，河道因地形改變形成侵蝕現象，使河道坡度更加陡峭且流速加快，其河道的

侵蝕漸漸往上游移動之情形謂之向源侵蝕。源頭集水區人為干擾少、植生保護佳，

其崩塌原因主要是暴雨時野溪河道因泥砂補充少而產生向源侵蝕所引起。黃景川

等(2011)指出源頭邊坡因豪雨發生大量崩塌常成為土石流之主要土石來源。廖志中

等於 2011 年指出崩積地層常因向源侵蝕坡腳，造成崩體大、小規模的滑動。由坡

面補充至河道之泥砂量不足時，易造成河床淘刷，造成兩岸坡面土體抗剪強度下

降而發生崩塌，因此藉由集水區坡面泥砂產量與河道輸砂量之計算，可建置集水

區源頭崩塌潛勢指標如下： 

河道輸砂量

坡面泥砂產量
源頭崩塌潛勢指標 -1  

3. 坡面泥砂產量 

集水區坡面泥砂產量是由集水區坡面土壤流失量(USLE 推估)與坡面泥砂遞移

率(SDR)相乘而得，但並非每一單場事件降雨會導致相同之坡面泥砂產量，因此本

研究在同一集水區探討土砂災害時，單場暴雨(single event)的雨量將會影響每次泥

砂的運移量，將此雨量影響關係納入計算式中，其公式如下： 

 

年平均雨量

該事件之雨量
泥砂遞移率土壤流失量坡面泥砂產量 

 

(1) 土壤流失量： 

通用土壤流失公式(Universal Soil Loss Equation, USLE)為 1954 年由美國開始

發展，由 Wischmeier 與 Smith(1965,1978)所分析建置。台灣在水土保持技術規範第

三十五條提出山坡地土壤流失量之估算，得採用通用土壤流失公式，估算時應使

用台灣地區之區域性參數值，公式如下： 

PCSLKRA mmm 
 

Am=土壤流失量(ton/ha/year) 

Rm=降雨沖蝕指數(Mj.mm/ha.hr.y) 

Km=土壤沖蝕指數(t.ha.y/ha.Mj.mm) 
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L=坡長因子 

S=坡度因子 

C=覆蓋與管理因子 

P=水土保持處理因子 

(2) 坡面泥砂遞移率： 

假設坡面泥砂主要以坡面地表水運移至常流水，則泥砂遞移率為某個網格點

對最接近之常流水網格點的泥砂貢獻量，依據集水區自動劃分原理將泥砂貢獻量

之網格點上游流入面積做為表示，若網格點上游之流入面積越大，則逕流量越大，

將泥砂運移至常流水也越多。因此集水區坡面上每個網格點之泥砂遞移率，可判

釋為此網格點上游流入面積與此網格點流至最接近之常流水上游面積的比值如圖

6，由此可知越靠近常流水之網格點，泥砂遞移率越高。 

 

圖 6 泥砂遞移率示意圖 

Figure 6 Concepts of sediment delivery ratio 

4. 河道輸砂量 

集水區土壤流出量依照特性可分成一般含砂水流與土石流，一般挾砂水流是

河床載運移量，另一個為水中懸浮物的懸浮載；在民國 1996 年 8 月之水土保持技

術規範第七十一條有說明河床載運移量估算方法，可利用 Schoklitsch(1950)進行估

算，又以 2012 年 10 月之水土保持技術規範第十七條指出山坡地集水區洪峰流量

估算，當無實測資料時採用合理化公式計算，其適用面積不可超過一千公頃，以

下為河床載運移量之公式： 
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(1) Schoklitsch(1950)： 
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qs=單位河寬河床載運移量(kg/sec/m) 

qc=單位河寬之河床載起動流量(cms/m) 

表 5 Schoklitsch 參數選定 

Table 5 Values of Parameters for Schoklitsch model 

參數項目 參數選定 

S=河床坡度(%) 源頭集水區內野溪之平均坡度。 

q=單位河寬流量(cms/m) 

河道寬度


360

CIA
q

河道寬度此以一個網格 10m 作為河道

寬度。 

γs=泥砂單位重(kg/m3) 參考水土保持手冊-工程篇，泥砂單位重

一般為 2.3~2.6t/m3，此採用最大值 2.6，

經單位換算求得 2,548 kg/m3。 

γ=水單位重(kg/m3) 經單位換算求得水單位重為 980 kg/m3 

D0=河床材料粒徑(m)，原模式採 D50

為代表粒徑 

採用蔡明波(2011)現地調查之資料做為

參。 

 

式中單位河寬以一個網格 10 m 之長度作為單位河寬，計算合理化公式時，降

雨強度(I)需要使用頻率年分析加以運算，為了模擬莫拉克風災之流量，故分析莫

拉克風災之頻率年，本研究使用甘保氏於 1941 年提出之極端值第一型分佈法，此

方法常被用來描述暴雨事件頻率與量體之間的關係，又稱為甘保氏分佈(Gumbel’s 

distribution)，為一種重覆指數型機率函數。 

(2) 頻率年分析(極端值第一型分佈法)： 

從經濟部水利署取得 1978 年至 2009 年之雨量資料，並統計莫拉克風災之三

日最大暴雨，由於 2009 年莫拉克風災於 7、8、9 日影響台灣地區，因而使用三日

最大暴雨之雨量進行頻率年分析。顯示頻率年達 100 年之三日最大暴雨量為

1,347.11 mm，而莫拉克風災之三日最大暴雨量為 1,658.70 mm，已達到 450 年之頻
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率年，因此以 450 年重現期距作為莫拉克風災之探討，如圖 7。 

 

圖 7 莫拉克風災三日最大暴雨頻率年分析 

Figure 7 Return period of three-day maximum storm occurred during the strikes of 

Typhoon Morakot 

III、結果與討論 

(I) 源頭集水區崩塌資訊 

崩塌區位之植生會因崩塌事件的發生導致植生遭受破壞，因此以 2009/01/05

及 2009/09/26 莫拉克風災前後衛星影像進行 NDVI 分析，並利用莫拉克風災前後

植生生長差異之特性，使用影像相減法取得阿里山溪集水區之新增崩塌區位(圖

8)，其 Kappa 係數約 0.73 屬良好等級，新增崩塌面積為 557.29 ha，崩塌率約 8.38%，

天然林面積約為 3,148.33 ha，崩塌面積約 350.06 ha，崩塌率約為 11.12%，人工林

面積約為 2,233.52 ha，崩塌面積約 114.82 ha，崩塌率約為 5.14%，顯示阿里山溪

集水區內天然林之崩塌率較人工林高(表 6)。 
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圖 8 莫拉克風災崩塌區位 

Figure 8 Spatial distribution of landslide caused by Typhoon Morakot 

表 6 集水區崩塌資訊 

Table 6 Watershed landslide information 

項目 面積(ha) 崩塌面積(ha) 崩塌率(%) 

阿里山溪集水區 6,653.84 557.29 8.38 

天然林 3,148.33 350.06 11.12 

人工林 2,233.52 114.82 5.14 

以累積流量 1,000 個網格之門檻值所劃分之水系，據此劃分野溪級序 1 之源頭

集水區(圖 9)，並得知阿里山溪集水區有 189 個源頭集水區，總面積為 4,068.87 ha，

崩塌面積有 263.28 ha，崩塌率為 6.47%，源頭集水區內之天然林面積約為 1,892.29 

ha，崩塌面積約 171.87 ha，崩塌率約為 9.08%，人工林面積約為 1,510.91 ha，崩塌

面積約 57.15 ha，崩塌率約為 3.78%，其顯示源頭集水區內之天然林有較高的崩塌

率(表 7)。 
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圖 9 源頭集水區崩塌區位 

Figure 9 Spatial distribution of landslide in the headwater watersheds 

表 7 源頭集水區崩塌資訊 

Table 7 Landslide information of headwater watersheds 

項目 面積(ha) 崩塌面積(ha) 崩塌率(%) 

源頭集水區 4,067.87 263.28 6.47 

天然林 1,892.29 171.87 9.08 

人工林 1,510.91 57.15 3.78 

 

(II) 源頭崩塌機制 

由上述崩塌資訊發現天然林之崩塌率皆高於人工林，其原因在於天然林因地

勢陡峭交通不便開發較少，致保水固土能力較佳，平時坡面補充河道之泥砂較少，

當極端降雨事件發生時，集水區所匯集之逕流易產生向下、向側刷深，一旦坡腳

失去穩定便產生大量崩塌。相較於人工林因有定時疏伐與農作採收情形，人工林

保水固土能力較天然林差，於較低之降雨頻率事件發生時即易產生土壤流失，平

時已分期的將土砂排入河道，極端事件來臨時，除河道不至於土砂失衡產生坡腳

刷深之外；另因坡面不易累積土砂，使人工林發生崩塌時產生之土砂量亦較少。 

 

(III) 源頭崩塌潛勢指標建置 

為找出源頭崩塌之潛在區位，因此利用源頭崩塌機制中坡面補充河道泥砂不
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足而易產生崩塌之特性，提出估算源頭崩塌潛勢之量化指標，源頭崩塌潛勢指標

是由泥砂產量與河道輸砂量之比值經反線性配置而得，藉由災前源頭崩塌潛勢指

標與災後崩塌率之關係(圖 10)。可發現源頭崩塌發生之區位其源頭崩塌潛勢指標大

多高於 0.6，顯示指標越高發生崩塌之潛勢越高，然而源頭崩塌潛勢指標大於 0.6

者雖有幾處未發生崩塌，惟其仍屬高崩塌潛勢區位，為下次極端事件土砂災害之

重點防制區位。 

 

圖 10 源頭崩塌指標與崩塌率之點繪圖 

Figure 10 Scatter map of landslide rate vs headwater landslide index 

IV、結論 

本研究利用累積流量門檻值萃取野溪，使用 Strahler 定義之河川級序劃分源頭

集水區，得知阿里山溪集水區有 189 個源頭集水區，面積約為 4,067.87 ha，輔以

天然林與人工林判釋集水區林地崩塌情形，其崩塌率分別為 9.08%與 3.78%，顯示

源頭集水區林地崩塌以天然林為主。由於源頭集水區之天然林區位保水固土能力

佳，坡面平時補充河道泥砂不足，致使極端事件時匯集之逕流易刷深河道產生崩

塌，據此提出源頭崩塌潛勢指標量化源頭崩塌潛勢，結果顯示源頭崩塌潛勢指標

越大源頭集水區發生崩塌之比率就越高。源頭崩塌潛勢指標值大而尚未崩塌的區

位，未來仍是極端事件之高潛勢崩塌區位，宜小心防範大規模集水區土砂災害之

發生，源頭崩塌潛勢指標可供集水區深層崩塌監測之參考。 
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合坑溪上游集水區泥砂推估與濱水帶劃設 

林壯沛1  盧惠生 2  蔡真珍 3 

【摘要】防治上游集水區非點源污染，以減少下游溪流水遭受污染，提高河川自

淨與含容能力，是水資源開源節流的不二法門，也是當今水資源保育的重要工

作。本文以蓮華池地區合坑溪集水區為研究對象，利用數值高程模型 DEM 與衛

星影像資料，探討合坑溪及其支流集水區泥砂產量，並劃設溪流濱水帶之相關區

位，冀望對蓮華池地區水土資源保育能有所貢獻，所得成果做為蓮華池試驗林在

泥砂防治及濱水帶經營之參據。 

取得蓮華池地區之數值高程模型 DEM，劃出水里溪上游合坑溪及支流(蛟龍

溪與火培坑溪)之集水區區位、坡度分佈及泥沙遞移率；並分析衛星影像資料，計

算常態化差異植生指標 NDVI 值，再用萬用土壤沖蝕公式 USLE，估算年平均雨量

為 2181.3 mm，水里溪上游合坑溪、蛟龍溪、火培坑溪等各集水區之土壤流失量

與沖蝕深度，結果分別為 90.07 ton/ha/yr 與 6.4 mm/yr、2.78 ton/ha/yr 與 0.2 

mm/yr、161.84 ton/ha/yr 與 11.6 mm/yr。 

為保持溪流水質清淨，除了溪流兩旁嚴禁開發利用，設置 40 m 寬濱水帶植生

緩衝區，安定河岸與河川生態保育，是一項有效控制非點源污染的方法，單位緩

衝帶面積可減少泥砂量 283.45 ton/ha/yr，減少總泥砂產量 51.29 %。 

【關鍵詞】集水區經營、泥砂、濱水帶、緩沖區 

Estimating Sediment Yields and Establishing Buffer Strips of 
Riparian Vegetation Zones in upper watershed of Herkenchi 

Jaung-Pey Lin1  Hui-Sheng Lu2  Chen-chen Tsai3 
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【Abstract】Preventing and curing from non-point source pollution on upper watershed 

to reduce suffer pollution on downstream brook pollution, and raising the ability 

ofholding to improve rivers and creeks self-purification, it is the important work of the 

current water conservation. The Herkenchi watershed on Lianhwachi area is selected as 

the research object of this study. It is studied to probe into sediment yield by utilizing 

topographical model DEM and satellite images, and to draw the relevant position of 

riparian vegetation buffer strips to contribute on water conservation. The result will be 

provided for ecosystem management on Lianhwachi experiment forest. Drawing and 

setting up riparian vegetation buffer strips can be help for preventing and curing 

sediment yield in experiment forest management. 

Using Digital Elevation Model (DEM) of Lianhwachi area, draw out the 

positions, slop distributions and Sediment Delivery Ratios (SDR) of Herkenchi, 

Jaulongchi, and Houpeikenchi. Analyse the images of satellites, calculate the 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) value. Estimate erosion amounts and 

erode depth of Herkenchi, Jaulongchi and Houpeikenchi by erode formula USLE with 

annual rainfall 2181.3 mm. They are 90.07 ton/ha/yr and 6.4 mm/yr, 2.78 ton/ha/yr and 

0.2 mm/yr, 161.84 ton/ha/yr and 11.6 mm/yr respectively. 

For promoting stream water quality, it is necessary to forbid landuse development 

on riparian zones. To establish 40 m in width for buffer strips of riparian vegetation 

zone which decreases 283.45 ton/ha/yr of unit sediment yield and 51.29 % of total 

sediment yields, is a good method to control nonpoint pollution of soil losses from 

uplands, maintain stream bank stabilization and available to improve ecological 

function in stream. 

【Key words】Watershed management, sediment, riparian zone, buffer strip 

I、前言 

自然資源包括水資源與土資源，為生態環境不可或缺的要項，各項資源的合

理運用，是永續經營的必要條件。而水土資源之流失與保育，普遍受土地利用、

植生狀況、地質、地形、土壤與氣象等因子的影響。事實上，森林經營是改變各

項影響因子的主要原因，故森林經營的良窳成為決定水土資源保育的關鍵。 
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森林集水區經營就是對森林實施科學經營，而使之繼續生產林產物及對人類

提供良好服務。因此，森林集水區經營是一項長期性而兼具多目標的工作，工作

的層面牽涉很多環境因素，稍有不慎，或考慮未周全，常有不可預期的作用發

生，影響到整個生態環境，造成自然資源的損失與傷害。森林集水區經營規劃會

先模擬、測試及收集相關資料，進行現況統計分析，做為研判與評估的參考依據。 

通用土壤流失公式(Universal Soil Losses Equation, USLE)是各界預測土壤沖蝕

量的公式，搭配農業非點源污染模式(Agricultural Non-Point Source Pollution Model, 

AGNPS) 推估泥砂產量；另外，地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)

及遙感探測技術已相當成熟，配合數值高程模型(Digital Elevation Model, DEM)，

運用於集水區自動劃分及水系網路萃取，將 DEM 資料結合地理資訊系統及遙測技

術，預測集水區內的土壤沖蝕量，都有很好成效。林昭遠、林文賜(1999)結合地理

資訊系統、以遙測技術及集水區自動劃分理論，評估大湖口溪集水區之土壤流失

量及泥砂產量。盧光輝等(1994)利用地理資訊系統及 AGNPS 模式推估石門水庫集

水區之土壤流失量。劉正川、陳錦嫣(1993) 利用地理資訊系統及 AGNPS 模式推

估台南縣泥岩地區大面積開發之土壤沖蝕情形。陳文欽(2000)運用地理資訊系統、

遙測技術結合 USLE 模式推估二仁溪流域坡面土壤流失量。賴如慧(1998)，利用地

理資訊系統及衛星影像資料，以 RUSLE 模式推估德基水庫集水區土壤流失量。 

本研究以合坑溪及其支流集水區為研究對象，利用數值地形模型 DEM 與衛星

影像資料，估算不同土地利用現況之土壤流失量，並劃設溪流濱水帶相關區位，

做現況模擬與分析，以應用在集水區經營與自然資源保育，提供蓮華池試驗林在

泥砂防治及濱水帶經營之參據。 

II、研究材料與方法 

(I) 集水區資料收集與分析 

收集臺灣中部水里溪上游合坑溪地區之航照圖、數值高程模型資料 DEM，進

行集水區區位劃分，研判與分析試區之地質、土壤、植生、土地利用及氣象水文

等相關資料。 

(II) 地文與水文特性分析 

收集與計算合坑溪及其支流集水區地文因子，包括集水區之面積 A、周長
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P、縱長 L、河川數 N、平均高程 H=ΣZ/n、起伏量 Rf=Zmax-Zmin、平均坡度

S=ΣS/n 、起伏比 R=Rf/△d 、集水區寬 W=A/L 、形狀因子 F=A/L2 、密集度

C=3.545A1/2/P、圓比值 M=12.566 A/P2、細長比 E=1.128A1/2/L、主流長 L0、水系密

度 Ds=LT/A、河川頻率 Fs=N/A、等參數，進行分析與研判。 

(III) 泥砂產量推估 

集水區的泥砂生產量(Ys)，為泥砂遞移率(Sediment delivery ratio, SDR)與土壤

流失量(Am)之乘積，即 Ys=SDR×Am。坡面上任一點 P 之泥砂遞移率，為該點以

上集水面積(Ap)與匯集該點之溪流集水面積(AT)比，SDR=AP/AT=(a*NP)/(a*NT)= 

NP/NT，式中 NP、NT 分別表坡面流至 P 點之網格數與流經 P 點集水區之網格數，a

為網格面積(40m×40m)。Am 為通用土壤流失公式(Universal Soil Loss Equation, 

USLE)估算之土壤流失量，公式為：Am=Rm×Km×L×S×C×P 

式中 Am：為土壤流失量(tons/ha/yr)。 

Rm：降雨沖蝕指數(Mj-mm/ha-hr-yr)，取臺灣年平均降雨沖蝕指數(黃俊德，

1979)之數化等值圖(林昭遠、林文賜，1999)，Rm 數值為 14,236~15,257 

Mj-mm/ha-hr-yrRm。 

Km：土壤沖蝕指數 (tons-ha-hr-yr/Mj-mm-ha-yr)，取臺灣坡地土壤沖蝕指數

(萬鑫森、黃俊義，1981、1989) 之數化等值圖(林昭遠、林文賜，

1999)，Km 數值為 0.0312~0.0388 tons-ha-hr-yr/Mj-mm-ha-yr。 

L：坡長因子，採 Wischmeier and Smith (1978)坡度分析公式 L=(l/22.13)0.5 求

算而得，l 為網格平均坡長。 

S：坡度因子，採 Wischmeier and Smith (1978)坡度分析公式 S=65.4sin2+ 4.56 

sin+0.0654 求算而得，為網格平均坡度。 

C：為覆蓋與管理因子，以常態化植生指標(Normalized Difference Vegetation 

Index，NDVI)做線性反向配置產生，計算式：NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) 

式中 NIR：表近紅外光。R：表紅光。 

P：為水土保持處理因子，無水土保持處理 P=1。 

(IV) 濱水區緩衝帶劃設 

在合坑溪及其支流集水區溪流水系兩旁，以固定寬度方式，劃設 40 m、80 m

及 120 m 為植生緩衝帶，並改變緩衝帶 C-值，推算泥砂產量，藉以比較泥砂防治

效益，評估適宜的植生緩衝帶寬度。 
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III、結果與討論 

(I) 集水區資料收集與分析 

於取得合坑溪及其支流集水區之數值高程模型 DEM 與衛星影像資料，利用

40m×40m 數值網格資料，進行網格分析，劃出合坑溪及支流(蛟龍溪與火培坑溪)

集水區區位如圖 1。蛟龍溪與火培坑溪 

為水里溪上游合坑溪之兩條支流，其中 

火培坑溪集水區左岸與蛟龍溪集水區之 

全部屬林業試驗所蓮華池試驗林。本試 

驗區位於省中部南投縣魚池鄉，日月潭 

北部之丘陵地，海拔高度介於 525m 至 

958 m 間，年平均降雨量為 2,181.3 mm 

。此地區土壤為趨紅化作用之黃壤，表 

土為褐色砂質壤土或黏質壤土，底土為 

棕黃色、黏質夾有岩石碎塊，質地疏鬆 

易碎，屬大鞍系坋質黏土。土壤厚度介 

於 20~40 ㎝，平均為 60~90 ㎝，集水區 

上游土壤深度較淺，約 20~60 ㎝。地質屬中新世之百冷層，有擬斷層沿蛟龍溪與

火培坑溪悉床而上，岩層由砂岩、頁岩組成，粗礫砂岩呈黃色或白色，顆粒圓磨

度為次圓形，掏選度不佳膠結差，成鬆散狀；細粒砂岩呈白色或灰色，顆粒圓磨

度以次圓形或次棱角狀，質地緻密而堅硬。頁岩有二種，緻密薄層狀或含碳質疏

鬆狀者，色灰或灰黑，薄層常有小節理，量多接近地面構成破碎面，後者成灰色，

疏鬆成泥狀(葛錦昭等，1978)。 

合坑溪及支流集水區大部份為原始天然闊葉林，林木鬱閉，地面植生覆蓋良

好；植生以樟科與殼斗科之樟儲林為主，厚殼桂最多，野桐類、野茉莉類、青剛

類次之。林內下層植物較複雜，主要成份為上層林份之幼樹，次為茶科及冬青類

植物；灌木類組成亦複雜，主要為伯拉木、雞屎藤、九節木等；地被植物較為單

純，以蕨類為主，冷清草次之。溪流兩岸、崩塌地或地滑地，植被覆蓋較差，有

待加強植生復育。 

蛟龍溪集水區面積 3.92 km2，絕大部份為公有地，屬林業試驗所蓮華池試驗林

地，以人工林或天然闊葉林為主，佔該集水區面積之 88 %，檳榔園 5 %，其他如

圖 1.合坑溪及其支流集水區 3D 立體圖 

Fig.1 Map of Herkenchi Watershed and its 
branches 
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草生地 2 %、茶園 1 %、果園 1 %、農地 1 %、建地 1 %、水體 1 %，土地利用單

純，植生覆蓋良好。火培坑溪集水區面積 3.3 km2，一半為公有地，屬林業試驗所

林地，另一半則為私有地。人工林及天然闊葉林佔 68 %、檳榔園 19 %、茶園 5 %、

草生地 3 %、農地 3 %、水體 1 %房舍及果園 1 %，土地利用較複雜。合坑溪集水

區面積 8.56 km2，包含蛟龍溪與火培坑溪，人工林或天然闊葉林佔 77%、檳榔園

13 %、茶園 3 %、草生地 2 %、農地 2 %、水體 1 %、房舍 1 %、果園 1 %土地利用

為兩者之綜合型。 

(II) 地文與水文特性分析 

集水區泥砂產量因土地利用變化與地表逕流量特性而改變，地表逕流量特性

則取決於降雨量與集水區之地文參數，故集水區泥砂產量與地文參數有關，分析

合坑溪主流與支流集水區各項地文因子，未來在評估森林經營對水、土資源保育

的指標上，具有重要的意義。表 1 為主流與支流集水區各項地文因子，蛟龍溪與

火培坑溪為合坑溪上游之支流，兩者互相鄰接，蛟龍溪集水區面積為 3.92 km2，火

培坑溪集水區面積為 3.3 km2，兩支流集水區面積均小於主流合坑溪集水區面積

8.58 km2 的一半。大部份地文因子隨集水區面積增加而增加，如河川總長 LT、河

川數 N、起伏量 Rf、集水區寬 W、形狀因子 F、密集度 C、圓比值 M、細長比 E

等參數，火焙坑溪小於蛟龍溪，蛟龍溪小於合坑溪。合坑溪及支流集水區周長

11.04~15.92 km，溪流長度 3.25~5.12 km，平均寬度 0.86~1.67 km，起伏量 696.21~ 

693.88 m，平均坡度 31.9~34.93 %，起伏比 0.2~0.24。合坑溪及支流集水區形狀係

數為 0.23~0.33，密集度 0.55~0.65，圓比值 0.3~0.42，均小於 1，當形狀係數密集

度及圓比值越接近 1 時，顯示集水區越接近於圓形，集水區之密集度大時，小溪

流越密集，漫地流到達溪流，匯入主流時間越快，則集流時間越短，洪峰到達時

間越短，產生洪峰流量越大。水系密度與河川頻率為單位面積溪流的數量，水系

密度與河川頻率表示水系發達，水量容易集中。這些地文因子特性，顯示合坑溪

及支流集水區平均坡度大、溪流短、起伏量變化大、形狀係數及密集度大等特

質，都是屬於上游山區集水區的特性，是未來進行資源保育研判之重要參據。另

外，蛟龍溪、火培坑溪集水區由於地文因子特性與地理位置很相近，將設定為併

對集水區，進行不同土地利用與集水區泥砂沖蝕推估方面之研究。 
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表 1 蛟龍溪、火培坑溪、合坑溪等集水區之地文特性 
Table1 Topographic characteristics of Jaulongchi, Houpeikenchi and Herkenchi 

watersheds 

地  文  因  子 
集     水     區 

火焙坑溪 蛟龍溪 合坑溪 

面      積 A        (km2) 3.3 3.92 8.58 

集水區周長 P         (km) 11.76 11.04 15.92 

集水區縱長 L         (km) 2.86 2.81 3.92 

主  流  長 L0        (km) 3.82 3.25 5.12 

河 川 總 長 LT       (km) 5.58 7.21 14.33 

河  川  數 N 6 7 14 

平 均 高 程 H=ΣZ/n   (m) 696.21 708.56 693.88 

起 伏 量 Rf=Zmax-Zmin  (m) 331 406 433 

平均坡度 S=ΣS/n      (%) 31.9 35.04 34.93 

起 伏 比 △R=Rf/ d 0.24 0.24 0.2 

集水區寬 W=A/L     (km) 0.86 1.21 1.67 

形狀因子 F= A/L2 0.23 0.37 0.33 

密 集 度 C=3.545A1/2/P 0.55 0.63 0.65 

圓 比 值 M=12.566A/P2 0.3 0.4 0.42 

細 長 比 E=1.128A1/2/L 0.72 0.8 0.84 

水系密度 Ds=LT/A 1.69 1.84 1.68 

河川頻率 Fs=N/A 1.82 1.78 1.64 

(III) 泥砂產量推估 

集水區因降雨條件、土壤狀況、坡度、坡長、地面植生覆蓋情形、及水土保

持處理等的改變，影響坡面土壤沖蝕，每個集水區情況不同，產生土壤沖蝕量也

不一樣。流失之土壤在向下傳輸時，一直重複沖蝕、搬運與堆積的程續，泥砂移

動走走停停，最後通過集水區出口而流出，流走之泥砂量遠小於坡面土壤沖蝕

量。坡面之泥砂由地表逕流挾帶向下移動，匯集後流入常流水之溪流。地表逕流

越大，所挾帶泥砂量越大；匯集地表逕流集水面積增大，地表逕流亦隨之增大，

經過網格分析，得到合坑溪及支流集水區之泥砂遞移率分佈，如圖 2。圖中顏色
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接近黃色，即表示泥砂遞移率較大，大致分佈在溪流兩旁或是溪流的源頭；若顏

色越淡，或趨近白色即表示泥砂遞移率小，以分佈在嶺線或地勢平坦處。 

降雨沖蝕指數 Rm 是黃俊德(1979)以臺灣地區之基隆、新竹、台中、日月潭、

高雄、恆春、台東及花蓮等八個氣象站為基礎，採其 20 年的自記日雨量記錄，輔

以全台 200 個雨量站之月雨量資料而建立。臺灣本島的年平均降雨沖蝕指數，目

前有數化之等值圖(林昭遠、林文賜，1999)，本研究之降雨沖蝕指數 Rm，係取用

該數化值，範圍為 14,236~15,257 Mj-mm/ha-hr-yrRm。土壤沖蝕指數 Km 採臺灣坡

地土壤沖蝕指數(萬鑫森、黃俊義 1981，1989)之數化等值圖(林昭遠、林文賜，

1999)，土壤沖蝕指數 Km，數值範圍為 0.0312~0.0388 tons-ha-hr-yr/Mj-mm-ha-yr。圖

3 為網格分析的坡度分佈，採用 Wischmeier and Smith (1978)提出之坡度分析公式

S=65.4sin2+4.56 sin+0.0654 求算而得，其中為網格平均坡度。又林地坡度普遍

均較大，圖中顏色越紅表示坡度越大，顏色趨綠色表示坡度越小，坡度 55 %以下

分佈在溪流兩旁、山頂、嶺線附近居多；坡度 55 %~100 %分佈在山腹最多；大於

100 %，數量少，坡度急陡坡為沖蝕崩塌危險地區，以分佈山腰為主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

植生覆蓋程度的百分比與坡地土壤沖蝕有密切關係，利用綠色植物吸收藍

光、紅光及強列反射紅外光特性，計算可見光與近紅外光之比值或差值，稱為常

態化差異植生指標(Normalized Difference Vegetation Index，NDVI)，其計算式如

右：NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) 式中 NIR：表近紅外光。R：表紅光。圖 4 為水里溪

圖 2.合坑溪及支流集水區泥沙遞移率 
Fig.2 BDR of Herkenchi Watershed and 

its branches 

圖 3.合坑溪及支流集水區坡度分佈 

Fig.3 Slop of Herkenchi Watershed and 
its branches 

124



2013 森林集水區經營研討會：117-130 

 

上游合坑溪及支流集水區之衛星影像資料，經上式計算 NDVI 值，綠色越濃厚，

常態化差異植生指標值越大，表示植物生育旺盛，植被覆蓋良好。 

根據以上各因子之分析，分別算出降雨沖蝕指數(Rm)、土壤沖蝕指數(Km)、

坡度坡長指數(LS)、水土保持因子(P)及覆蓋因子(C)，計算 USLE 公式各沖蝕因子

的乘積，估算合坑溪兩集水區年平均降雨量為 2,181.3 mm 之土壤流失量。土壤流

失推估量乘以集水區泥砂遞移率，得到表 3 之泥砂生產量。蛟龍溪集水區之土壤

流失量與沖蝕深度小於火培坑溪與合坑溪兩集水區之土壤流失量與沖蝕深度，主

要原因為蛟龍溪集水區為公有地，屬林業試驗所林地，大部份土地利用以人工林

或天然闊葉林為主，佔該集水區面積之 88 %，檳榔佔 5 %，其他佔 7 %，土地利

用單純，植生覆蓋良好，故土壤流失量少，總泥砂產量為 2.78 ton/ha/yr，沖蝕深度

為 0.2 mm/yr。火培坑溪集水區一半屬公有地，為林業試驗所林地，另一半為地私

有地，土地利用上人工林及天然闊葉林佔該集水區面積 69 %，果園、檳榔園、茶

園、農地、房舍佔 12 %，檳榔佔19 %，土地利用較複雜，植生破壞與土壤擾動較嚴

重，土壤流失量增加，總泥砂產量為 161.84 ton/ha/yr，沖蝕深度為 11.6 mm/yr。合

坑溪集水區範圍包含蛟龍溪、火培坑溪集水區，土地利用受到前兩者之影響，人

工林或天然闊葉林約佔該集水區面積 79 %，檳榔園佔 13 %，其他土地利用佔 8 

%，其土壤流失量介於前兩者之間，總泥砂產量為 90.07 ton/ha/yr，沖蝕深度為 6.4 

mm/yr。 

表 2 合坑溪集水區之泥砂生產量 
Table 2 Sediment yields of Herkenchi Watershed and its branches. 

項      目 蛟龍溪集水區 火培坑溪集水區 合坑溪集水區 

年平均降雨量(mm） 2,181.3 2,181.3 2,181.3 

集水區面積  (km2) 3.92 3.30 8.58 

總泥砂生產量(ton/ha/yr) 2.78 161.84 90.07 

泥砂產量深度(mm/yr) 0.2 11.6 6.4 

(IV) 濱水區緩衝帶劃設 

山坡地是土壤沖蝕與泥砂輸移的敏感地帶，台灣中、上游集水區內之地文變

化複雜與土地利用變遷快速，對集水區水文、泥砂之影響，輕重不一(盧惠生等，

1987、1988)。每年雨季，颱風豪雨來襲，洪水泥砂氾濫成災，造成生命財產的損

失。有效的防治表土沖蝕與泥砂輸移進入水體，避免河川溪流淤砂堵塞，設置濱

水帶緩衝區(Riparian Zone)，能有效控制河川優養化作用與淤積現象(丁昭義
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1981、謝長富 1989、Lowrance 1992、Jordan 1994、Hsieh et al. 1994、陳尊賢等

1996)，植生緩衝區也具有截留漫地流與泥砂的功效(Flanagan 等 1986,1989、Heyes

及 Dillaha 1992)，能維持水資源的質與量在一定程度以上。根據文獻報告，濱水

帶緩衝區寬度是依據設置目的而不同，濱水緩衝帶寬度有採 10~30 m (Jordan 

1993、Peterjohn and Correll 1984、Lowrance 1988、陳尊賢等 1996)、30~50 m (水

土保持法第二十條)、80 m (Castell et al. 1992)。 

本研究沿溪流兩旁 40 m、80 m 與 120 m 分別劃設濱水帶緩衝區結果如圖 5 所

示，籃色線表示為溪流，黃色線的範圍為 40 m之濱水帶緩衝區，面積  132.8 ha，

佔合坑溪集水區全部面積之 15.5 %，綠色線的範圍為 80 m 之濱水帶緩衝區，面積

247.7 ha，佔 28.9 %，青色線的範圍為 120 m 之濱水帶緩衝區，面積 348.2 ha，佔

40.7 %，如表 3，顯示 80 m 及 120 m 緩衝帶需要保育面積比率均較大。緩衝帶經

過妥善管理與復育後，C‐值會因為緩衝帶植生茂密，覆蓋良好，而改變。若緩衝

帶為覆蓋良好的林地時，C‐值降為 0.001，集水區之泥砂產量會減小如表 3，設置

40 m 寬緩衝帶泥砂產量會降為 37,642.3 ton/yr，泥砂量減少 39,639.5 ton/yr，泥砂

量降低 51.29 %，單位緩衝帶面積減少泥砂生產量為 283.45  ton/ha/yr；設置 80 m

寬緩衝帶泥砂產量降為 22,980.8  ton/yr，泥砂量減少 54,301.0  ton/yr，泥砂量降低

70.26 %，單位緩衝帶面積減少泥砂生產量為 219.22 ton/ha/yr。設置 120 m 寬緩衝

帶泥砂產量降為 16,244.6  ton/yr，泥砂量減少 61,037.2  ton/yr，泥砂量降低 78.98 

%，單位緩衝帶面積減少泥砂生產量為 175.29 ton/ha/yr。雖然 80 m 及 120 m 寬緩

衝帶比 40 m 寬緩衝帶降低泥砂量大，但是需要增加緩衝帶的面積相對也增大。若

以單位緩衝帶面積減少泥砂量為考量因子，反而是以 40 m寬緩衝帶比 80 m及 120 

m 寬緩衝帶好。若以泥砂減少量(%)與緩衝帶面積比(%)之比值為評估泥砂防治效

益，則 40 m寬緩衝帶泥砂防治效益為 3.31，80 m及 120 m寬緩衝帶泥砂防治效益

僅為2.43及1.94，顯然設置40 m寬緩衝帶比設置80 m及120 m寬緩衝帶效果好。

Lin  (1997)認為以植生緩衝帶減緩泥岩地區污染，攔阻泥砂量是很有效的方法，設

置 40 m、80 m與 120 m植生緩衝帶攔阻泥砂、營養鹽效果都很好，40 m緩衝帶已

足夠。事實上，臺灣山區多石質土，間拌有石片、礫石，粗孔隙特多，土壤飽和

入滲率極高，林地之地表逕流發生之機率低，藉由深厚的土層吸附、生物固定、

分解及化學反應達到自淨作用去除水中污染物。合坑溪及支流集水區經營無農業

使用及伐木現場作業問題，土地利用為單純的森林地，具有自淨作用，合坑溪及
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支流集水區緩衝帶設置寬度，不需設計到 80 m 或 120 m 寬，設置 40 m 緩衝帶，

已足夠矣，可節省不必要的林地資源浪費。 

表 3 合坑溪及支流集水區緩衝帶防治泥砂效果 

Table 3 Efficiency of buffer strips to control sediment yields in Herkenchi watershed and its 

branches. 

項   目 
緩衝帶面

積(ha) 
緩衝帶面

積比(%)
泥砂產量

(ton) 
泥砂減少

量(%) 
單位面積泥砂減

少量(ton/ha/yr) 
防治

效益

40 m 緩衝帶 132.8 15.5 37,642.3 51.29 283.45 3.31

80 m 緩衝帶 247.7 28.9 22,980.8 70.26 219.22 2.43

120 m 緩衝帶 348.2 40.7 16,244.6 78.98 175.29 1.94

 

 

 

 

 

 

Ⅳ、結論 

人民對水資源的要求，質與量越來越高，而破壞水源，污染水質也越來越嚴

重，致使原本水資源分配不均的臺灣，處處受限，在運作上捉襟見肘，凸顯水土

資源保育的重要與必要性。防治上游集水區非點源污染，以減少下游溪流水遭受

污染，提高河川自淨與含容能力，是水資源開源節流的不二法門，也是當今水資

源保育的重要工作。 

以年平均雨量 2181.3 mm 推估合坑溪及支流(蛟龍溪與火培坑溪)集水區之土壤

流失量與沖蝕深度，結果分別為 90.07 ton/ha/yr 與 6.4 mm/yr、2.78 ton/ha/yr 與 0.2 

圖 5.合坑溪及其支流集水區緩衝帶圖 
Fig.5 Buffer strips of Herkenchi 

Watershed and its branches  

圖 4.合坑溪及支流集水區之 NDVI 
Fig.4 NDVI of Herkenchi Watershed and 

its branches 
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mm/yr、161.84 ton/ha/yr 與 11.6 mm/yr。蛟龍溪集水區之土壤流失量與沖蝕深度小

於火培坑溪與合坑溪兩集水區，主要原因為蛟龍溪集水區為林業試驗所林地，土

地利用單純，植生覆蓋良好，故土壤流失量少。火培坑溪集水區之一半為林業試

驗所林地，另一半為私有地，包含果園、檳榔園、茶園、菜園，土地利用較複

雜，植生破壞與土壤擾動較嚴重，土壤流失量較大。合坑溪集水區範圍包含蛟龍

溪、火培坑溪集水區，受到前兩者之土地利用的影響，其土壤流失量介於前兩者

之間。 

由於濱水帶植生緩衝區之劃設，在未來坡地保育措施扮演重要角色，也是各

界屬目關心的焦點。若緩衝帶之寬度設計不足，將無法達到淨化溪流水質的預期

效果，過於誇大的寬度則不符需要，明顯浪費林地資源。設置 40 m 寬緩衝帶，單

位緩衝帶面積可減少泥砂生產量為 283.45 ton/ha/yr，減少泥砂總量 51.29 %，在林

地已足夠；又 40 m 寬緩衝帶泥砂防治效益 3.31 比 80 m 及 120m 寬緩衝帶泥砂防

治效益 2.43 及 1.94 為高，合坑溪及支流集水區溪流緩衝帶採 40 m 寬是合適的。 
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高雄市桃源區復興里 611 水災成因分析 

許中立1  葉師杏2 

【摘要】荖濃溪支流布唐布那斯溪因岩性相對軟弱、節理和破碎較多，遇豪大雨

就會有土石流出的情形，因此被編為土石流潛勢溪流並劃定為特定水土保持區。

2009 年莫拉克風災對於高屏地區影響甚大，該地區更形成堰塞湖並潰決釀災且災

情相當嚴重，其上、下游的公路、堤岸與村落安全受到威脅，雖經緊急災害搶修

與復建但至今引發之後續災害問題仍使災民生命財產與生活品質受到影響。本文

以該土石流潛勢溪流上游的高雄市桃源區復興里為調查區域，以資料蒐集、實地

調查與周邊災害影響比對方式，運移探討其於 2012 年 611 水災時 21 戶房屋受災

的成因。分析結果得知復興里下游的布唐布那斯溪發生大規模崩塌後引發土石

流，沖入荖濃溪淤積阻斷了溪水流形成堰塞湖，造成溪水與泥砂往上游回淤而抬

高既有河床。也使得復興里旁荖濃溪支流拉庫斯溪之溪水泥砂因回淤無法排出，

致使河道完全淤滿並喪失排洪功能，造成溪水改道溢流沖入村落而淘刷釀災。調

查結果發現布唐布那斯溪的崩塌仍在持續，匯入荖濃溪河段易形成堰塞湖，必須

儘早監控、調查與妥善安置影響區域民眾，未來該區的復建亦應審慎考量此災害

影響。 

【關鍵詞】611 水災、堰塞湖、回淤、淘刷 

CAUSE EFFECT ANALYSIS OF 611 FLOOD DISASTER 
IN FUXING VILLAGE, TAOYUAN DISTRICT, 

KAOHSING COUNTY 

Chung-Li Hsu1  Shih- Sing Ye2 

【Abstract】The Butangbunasu Stream was one of the tributaries in Laonong River 

watershed, which lithology was relatively weak, joints and broken more. Case of heavy 

rain there mudslide situation, thus was incorporated as a potential debris flow streams. 

                                                       
1 國立屏東科技大學水土保持系副教授，通訊作者。電子郵件: clhsu@mail.npust.edu.tw 

Associate Professor, Department of Soil and Water Conservation, National Pingtung University of Science and 
Technology. Corresponding Author.  E-mail: clhsu@mail.npust.edu.tw 

2  國立屏東科技大學水土保持系研究生。 
Graduate Students, Department of Soil and Water Conservation, National  
Pingtung University of Science and Technology. 
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Typhoon Morakot seriously hit Kaohsiung and Pingtung areas in 2009. There was the 

formation of landslide lake break disaster brewing and very serious disaster on 

downstream load embankment and villages of security was threatened.  

Although despite emergency disaster rehabilitation, but the triggered subsequent 

disasters were still affected life and property and life quality of the victims. In this 

paper the test site located in Fuxing Village, Taoyuan District, Kaohsing County of the 

debris flow potential river upstream for the survey area, data collection, field 

investigation with neighboring disasters than migration to explore the causes of the 21 

houses affected 611 flood event in 2012. The analysis results showed the 

Butangbunasu Stream in the downstream of Fuxing village that numerous sediment of 

debris flow from its upstream landslides into the Laonong River formed a landslide 

lake to silt and block the river, resulting river upstream back silting and raise riverbed 

nearby Fuxing Village. Thus, it can not be discharged due to back silting the river 

completely overwhelmed and the loss of the drainage function in the Laonong River 

tributaries Lakusi Stream, causing the stream diversions flood flow into the village and 

scour riverbank let disaster brewing. Butangbunasu Stream upstream continually have 

landslide accurse, the threat of backed silting in Laonong River still exists, must as 

soon as possible to monitor the proper placement of affected area people. 

【Key words】611 flood event, Landslide lake, Back silting, Scour 

I、前言 

地質災害與地形的變遷原就是屬於自然現象，尤其集水區源頭河、溪或蝕溝

的侵蝕作用正是泥砂生產與輸送的重要來源，造就了下游的海岸沙洲、平原與河

階地形。而地震風災更促使地形的急劇變動，產生大量的山體滑動、邊坡崩塌與

土石流等，其運動過程直接或間接的危及坡地的安全並損失財產或人命，讓生活

在坡地的人們感到惶惶不安。 

1998 年 921 地震與 2009 年莫拉克颱風等世紀型災難後，社會大眾開始意識

到大規模災害的複合影響，例如土石流、堰塞湖、深層崩塌、地球暖化、極端氣

候與複合式災害等先後被提出討論，由於災害的規模大到人為處理方法已無法有

效控制的程度，因此漸漸強調應進行「預防性撤離」之疏散避難作為，提早遠離
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災源趨吉避凶。事實上根據國內、外的經驗得知，在大型災害過後幾十年內地區

穩定性與環境生態逐漸恢復之前二次災害發生的機率仍然存在，因此災後復建工

作期間仍不斷要面對這些不可預知的挑戰，且往往因復建工作尚不完整再次釀災

而民怨肆起。 

本文針對高雄市桃源區復興里於 2012 年 0611 水災期間 21 戶房屋受損沖毀

的事件為題，進行各方爭訟意見的蒐集與彙整，比對瞭解災害發生的過程，並客

觀分析災害的成因及探討未來對策，提供作為該課題的處理觀點參考。 

II、調查區域與受災情形介紹 

本文的調查區域為位於高雄市桃源區復興里地區，緊鄰荖濃溪支流拉庫斯

溪。於 2009 年莫拉克風災之後本調查區附近荖濃溪支流拉庫斯溪、清水溪、布唐

布那斯溪等均有大量土砂流出，其中布唐布那斯溪因上游集水區的崩塌形成土石

流下移堵塞荖濃溪而形成堰塞湖，由於崩塌量體龐大故所形成的堰塞湖規模亦為

莫拉克風災中為最大者，其影響也是較深遠的。而荖濃溪下游不少經建設施遭到

損毀，至今復建已超過三年但仍無法恢復舊貌，許多設施仍待評估重建的可能性。 

本次 2012 年 611 水災亦，河段溪水往上游回淤。洪水無法排出，使得河道

完全淤滿，喪失排洪功能，造成土石流全面溢流。以下概略介紹本區的環境特性。 

(I) 人口分布 

復興里的人口並不多，主要為布農族原住民，在莫拉克風災前是人間仙境，

水災沖毀聯外道路，居民在山上生活如自生自滅，成為直轄市中的貧民窟。由於

莫拉克風災時申請永久屋的人數不多（如表 1），因此居民多會返回居住與農耕維

生，因環境復原的速度沒有那麼快，往來村落都以便橋方式進出，災後溪床淤積

使得溪水暴漲的很快，這也是本地區民眾於颱風豪雨時容易受困的原因。 

表 1 村里人口數統計 

村里名稱 鄰數  戶數  男  女  合計 

復興里  3  115  207  175  382 

(資料來源：高雄市桃源區戶政事務所；資料更新：2013年 01月) 

(II) 地理位置 

本調查區域為以玉山山脈梅山段為界，東臨臺東縣海端鄉利稻村，西臨那瑪

夏區瑪雅里，南邊比鄰勤和里及桃源里，北方與梅蘭里為交界。社區內交通以省
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道臺 20 線（南橫公路）為主，往北可銜接玉山國家公園，通往臺東縣海端鄉，往

南可通往茂林區，前往茂林國家公園。其位處桃源區中部，於省道臺 20 線上。 

在過去南橫公路暢通的時候，遊客以臺 20 線前往梅山、利稻、向陽等絡繹不

絕，過年或長假日常有塞車的情形。復興里居於此路段的中點，提供遊客休息賞

景的地點。而臨近社區的拉庫斯溪原本就是溫泉溪，所謂野溪黃金溫泉的故鄉，

成為尋幽訪勝的遊客嚮往的密境。但莫拉克風災後溪床淤積並擴大成數倍，上游

則仍有許多不安定的土砂材料，雖經過幾年的清疏但還沒有穩定的跡象，加上臺

20 線的公路恢復難度高，部份路段沒有路基可以打通，開鑿山壁的風險與工程規

模頗大，因此至今南橫公路仍處於中斷的狀況，復興里亦只能以便橋進出，遇到

颱風豪雨就有沖毀中斷的危機。 

(III) 區域地質 

復興里地勢呈北高南低，高度在海拔 700 公尺至海拔 2,500 公尺之間，高低

差約 1,800 公尺，地層分布由東至西可分為新高層、廬山層、瑞芳群及其相當地

層、三峽群及其相當地層。復興村位於盧山層（如圖 2）至黑色的硬頁岩、板岩

和千枚岩和深灰色的硬砂岩互層所組成。 

 

圖 1 調查區地理位置 

廬山層分布在中央山脈的脊樑山脈帶內，大部分由黑色到深灰色的硬頁岩、

板岩及千枚岩和深灰色的硬砂  岩互層組成，含有零星散布的泥灰岩團塊，它的全

部厚度估計當在數千公尺上下。本層主要分布在脊樑山脈帶中。 

瑞芳群包含砂岩、粉砂岩、頁岩和六層煤層。含石底層和南港層，厚度約 0.8

到 1.6 公里。 

三峽群底層是中顆粒砂岩，越往上則頁岩增加，包含八層薄煤層。總厚度超
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過 5 公里。三峽群中的桂竹林層包含魚藤坪砂岩、十六份頁岩、關刀山砂岩；南

庄層則包含上福基砂岩和東坑層。 

(IV) 桃源區土石流潛勢溪流 

高雄市桃源區的潛勢溪流有 15 條，其中建山里 2 條、高中里 1 條、桃源里 3

條、復興里 1 條、勤和里 2 條、拉芙蘭里 5 條、梅山里 1 條，其分布如圖 3 所示。 

而鄰近復興里的土石流潛勢溪流有 3 條，分別為編號高市 DF059、高市 DF060 與

高市 DF061，如表 2 所示。 

 

圖 2 復興里區域地質 

 

圖 3 桃源區土石流潛勢溪流分布 
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表 2 桃源區土石流潛勢統計 

潛勢 

溪流 
縣市 鄉鎮 村里 溪流名稱 地標 

第一參考

雨量站 

第二參考

雨量站 

警戒

值

高市 DF059 高雄市 桃源區 復興里 拉克斯溪 
樟山國小復興分

班 
復興 小關山 200

高市 DF060 高雄市 桃源區 桃源里 布唐布那斯溪 鎮安宮 復興 小關山 200

高市 DF061 高雄市 桃源區 勤和里 布唐布那斯溪 桃源國中 復興 小關山 200

(V) 災害狀況 

2012 年 6 月 10 日夜晚大雨滂沱，高雄市政府水利局辦理拉庫斯溪護岸改善

工程，在 5 月勘驗工程發現有一段擋土牆（護岸）強度不符規定，要求拆除重建；

承包商打掉寬約 13.7 公尺、深約 5 公尺的擋土牆（護岸），當業者在辦理第二層

擋土牆（護岸）重建灌漿模板施做時，逢此「611」豪雨，如圖 4 所示，河水湧高，

因為護岸工程缺口，且溪水改道直衝復興里下部落而致沖毀民宅，如圖 5 所示，

高雄市復興里布農族人承受莫拉克災區重建的二度傷害。 

 

圖 4 拆除重建的擋土牆（護岸） 圖 5 溪水改道衝入部落淹沒民房情形 
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III、調查分析與處理建議 

本次災害於其周邊有高市 DF060 布唐布那斯溪土石流潛勢溪流因土石大量下

移而形成堰塞湖災害，由於莫拉克風災時布唐布那斯上游崩塌面積超過 300 公

頃，當時亦曾形成堰塞湖並潰決而釀災。布唐布那斯溪堰塞湖的迴水範圍能到達

上游的復興里，使溪水往回淤積，抬高河道，河道完全淤滿，排洪功能降低。 

2009 年莫拉克颱風前集水區崩塌面積為 86.97 公頃，颱風侵襲肆虐後為

366.11 公頃，較風災前新增 279.14 公頃，佔集水區面積之 53.40％。布唐布那斯

溪的上游集水區崩塌以 350 公頃初估其崩塌土砂近 1,200 萬立方公尺，大部份的

土砂均在中、上游地區（如圖 6 至 8）。 

根據訪談調查得知高雄市桃源區布唐布那斯溪堰塞湖的迴水範圍最遠能到達

上游的復興里，土石壩潰堤後災害則嚴重影響下游村落（包括：里勤和與六龜區

的寶來里），重要的公共經建設施越域引水工程亦受波及損毀。由於集水區的上游

崩塌面積頗大，短期植被的恢復不易，且崩塌生成的不安定土砂仍暫停於中上游

地區，在這樣的狀況即使是非豪大雨或颱風時節的雨勢，就可能因土砂的下移堵

塞與潰決而危害到民眾生命財產安全。莫拉克風災後政府亦曾派進行該集水區的

整體治理規劃檢討，並試圖興建防治工程減低其危害，但因進入的道路維護不易

且如此大量土砂的下移與崩塌地防治技術不易實踐，因此整個治理工作的重點為

清疏工程，期以打通水路、束水攻砂，讓自然的流路漸漸成形，待穩定後再進行

硬體工程的施作。然經過三年的時間土砂雖有下移但仍不穩定，遇豪大雨上游的

土砂就會再下移，加上運輸路途遙遠，土砂的去處一直是本地區頭痛的問題，清

疏的速度實在快不起來，這也是本次 611 水災復興里民眾的訴求之一。 
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圖 6 布唐布那斯溪集水區概況(資料來源:水土保持局) 
 

圖 7 莫拉克災害前影像 圖 8 莫拉克災害後影像 

 

 

(I) 肇災原因分析 

2009 年的莫拉克風災後本區所見災害多為集水區崩塌、堰塞湖、河道淤積與

達到一定降雨量所引起的淹水災害為主要考量，但因相關資料的缺乏且復建時程

的急迫性，因此多沒有進一步的調查與監測以討論地層滑動、堰塞湖堵塞與潰決、

清淤土砂等問題與影響；但近年來氣候異常，豪大雨發生的機率增加，在無法提

供完整的復建情況下，使得此地區災害情形更趨嚴重。分析災害原因如下： 

1. 新形成布唐布那斯溪堰塞湖影響 

此次復興里 611 災害最主要的原因仍是在豪大雨的作用下，引取復興里下游
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3.5 公里處荖濃溪支流布唐布納斯溪集水區上大量土石被帶到與荖濃溪的交匯處

堆積，土石流阻斷溪水，並造成對岸公路總局削山便道所在坡面整體崩坍路基損

毀。大量土石於匯流口處堆積成土石壩，上游河水很快地回堵產生一個大型堰塞

湖。排洪河道完全淤滿造成水流無法排出，喪失所有排洪功能於右岸沖出新河道

（如圖 9）。 

隨著堰塞湖的形成，回堵的湖水降低水流速度，土石迅速沉積抬高主流河道並影

響支流的排洪能力。在即短的時間內荖濃溪支流拉庫斯溪溪床漸漸淤滿，進出的

便橋亦已淤滿，洪水在接近社區正好為彎道的功擊坡，因此水流自然流向高灘岸

邊下部落（如圖 10）。 

 

 

圖 9 布唐布納斯溪出口右岸新河道 

2. 莫拉克風災後河道拓寬 

地形變遷屬自然現象，但地形的改變也是致災原因之一。莫拉克風災後復興

里原本岩石裸露呈深谷狀的拉庫斯溪河床被上游崩塌下移土石拓寬，加上荖濃溪

的淤積災後其主支流明顯的高差變化已看不出來（如圖 11），拓寬的河道讓社區

的安全更加有疑慮。 
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圖 10 拉庫斯溪截彎取直 

 

圖 11 莫拉克風災後地形變化(成大福衛二號快速應變團隊) 

3. 土石流溢堤過程推估 

當地的受災戶記錄洪水在 2012 年 6 月 10 日下午 4~5 點開始湧進時，而護岸

打除段直到 5 點 50 分時洪水仍未溢流湧進，故洪水最初湧進處應不在護岸打除

段。護岸上游終點打除長 13.7 公尺，打除高度 5 公尺。牆身重新施做完成 1.9 公

尺高。此打除段地勢最高，且開挖坡面地質均為岩盤（如圖 12），洪水無法直接

突破衝入社區，必須以淤滿後越流衝進社區的型式肇災。 

根據災後拍攝土砂淤積連怪手都來不及撤離被淤埋（如圖 13），而實地淤埋高程
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高於石籠頂約 1.4 公尺，完全掩埋護岸及其後之河階地。此即說明有大量的土砂

隨洪水下移，但因下游的淤塞回淤致使本段通水斷面迅速淤滿，洪水在高灘地亂

竄衝入社區摧毀民房。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (II) 地理位置 

1. 加強施工人員的安全 

洪水氾濫、土石流及堰塞湖的潰壩都會造成施工人員在進行河床清淤、堤岸

補強、道路修復時的生命危險，其中又以布唐布納斯溪土石流沖積扇及峽谷中的

工作顯得更加險峻。即使是一般降雨，都應該立即禁止施工人員繼續工作。 

2. 布唐布納斯溪匯流點之下游疏浚 

洪水來臨時，河床清淤工程對於降低水位高是有效的，然而在荖濃溪與布唐

布納斯溪下游匯流點是一個特別的案例。如果清淤工作沒有同時對布唐布納斯溪

土石流沖積扇及堰塞湖壩體進行挖掘，將會導致堰塞湖下游匯流點的坡度增加。

再次的土石流會產生一個新的壩體，並在下游匯流處孕育出一個更陡的坡面，這

個陡坡面會加速堰塞湖潰堤，潰堤後的洪水會使得荖濃溪下游河床水位抬升。 

3. 堰塞湖水位的監測 

在土石流形成的堰塞湖壩體潰堤時，必須進行道路封閉與低窪地區居民疏

散。布唐布納斯溪匯流處上游的堰塞湖必須盡快執行全天候水位站的架設，連續

觀測水位抬升狀況，作為緊急預報提供的依據。藉由監測湖的水位抬升、觀測下

游壩址流量及水位高，可以在堰塞湖潰壩之前提供進一步的預警。支流清水溪便

圖 12 施工護岸打除段 

13.7

5m 

圖 13 怪手被淤埋於現地 
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橋處是設置水位監測站的最合適地點，於復興吊橋舊址處和勤和便橋等也可一併

架設水位監測站，共同監測。 

4. 針對復興里的安全進行評估 

復興里的安全在此次災害可以看出應重心評估，若拉庫斯溪的淤積無法獲得

有效改善，則復興里部份住宅的遷移是必要的，而遷移範圍的劃出也應即早著手

進行，以利後續防災與安居的作業。 

IV、結論 

本文採用 Google Earth 影像資料、現場勘查比對與居民訪談所得資料等進行

災害成因探討與災害問題後續處理原則建議，其調查研究成果整理如下： 

1. 豪雨造成布唐布那斯溪發生土石流，下移土砂於匯流口阻斷荖濃溪水流形成堰

塞湖，使得荖濃溪土砂往上游回淤，抬高既有河床。 

2. 上游支流拉庫斯溪受莫拉克風災而河道拓寬，與荖濃溪匯流差變小，此次堰塞

湖回淤使下移土石無法流出，造成河道土石淤積高度超過護岸高度而全面溢

流，並於護岸上游處以截彎取直方式改道衝入社區。 

3. 護岸打除段為岩盤的基礎，且未見洪水流經切割刷深的型式，研判洪水最初湧

進處並不在護岸打除段。 

4. 就災害結果論，因河道土石淤積高度超過護岸高度，故無論護岸打除與否，均

不影響土石全面淤埋河道及河階地之結果。 

5. 本次災害應屬於土石流及堰塞湖之複合式災害類型之一。 
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現行國土管理制度下之「混農林業」發展可行性探討 

黃瓊 1 

【摘要】一個國家土地利用管理所牽涉的層面甚廣，大至環境與土地倫理、國土

保安、經濟發展、社會安定等等，小至地權糾葛、超限利用、沖蝕崩塌等事項。

尤其在地狹人稠如台灣者，地權與地用的爭議更是未曾間斷，且益形劇烈。「混農

林業」在全球經濟發展較為落後的國家中，是一項提升土地生產力和兼顧保育的

有效措施，卻是在台灣獨特的自然環境條件，以及社經發展的模糊時空背景下，

演變成土地管理上的難題，甚至已影響到國土和自然資源保育、經濟提升、並若

干程度造成政府與人民對立。本文就實務面向的考量，剖析「混農林業」在台灣

發展的沿革，進而指出其轉型癥結之所在，並嚐試在現行政府和法律的架構下，

提出長、中、短期程之解決方案，其內容著眼於政策和行政面的大方向。至於在

具體的技術層面的規範和執行措施，則有待更多專家學者進一步共同研議。 

【關鍵詞】土地利用管理、混農林業、林業用地 

 

 

Studies on developing feasibility of agroforestry in Taiwan due 

to its landuse management institution 

 
Huang Chiung-Piau1 

 

【Abstract】The themes concerning landuse management of a country have contained lots 

of items including environment ethics、disaster prevention,economic development,social 

security,even if in the aspects of land-tenure dispute, overuse, erosion and landslide as well. 

Especially, under the conditions of dense population and limited land in Taiwan, there are too 

many controversies between land-tenure and landuse and which had led policy to a worse 

chaos. Generally, agroforestry seems to be a very effective tool for developing country to 

                                                 
1 行政院農業委員會林業試驗所集水區經營組研究員，通訊作者。電子郵件: tfrihcp@tfri.gov.tw 

Senior Scientist, Division of Watershed Management, Taiwan Forestry Research Institute, Council of Agriculture, 

Executive Yuan. Corresponding Auth.  E-mail: tfrihcp@tfri.gov.tw 
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increase crop yield and promote ecosystem conservation. But not the same progresses and 

results occurred in Taiwan owing to it had posed unique natural conditions in geology, 

geography , hydrology ,cultural and social backgrounds which had put the agroforestry to a 

dilemma situation and cause several unsolvable problems.This research is  

practically trying to highlight the main obstacles in developing agroforestry by reviewing 

historical literatures.  Meanwhile, according to present rules and regulations, some of 

methods for modifications and revisions will be proposed in period of long-term,mid-term 

and short-term programs above an administrative level. Additions, concerning technical 

criteria and guide books must follow up to help accomplishing a huge quantity of field works. 

That should be a very hard challenger.   

【Key Words】Landuse management, Agroforestry ,Forest land 

 

I、前言--混農林業的意涵 

    嚴格地說，「混農林業」一詞是源之於國外慣用的一種土地利用型態，其英文

專用名詞是﹙Agroforestry﹚，乃是取自 AGRiculture﹙農業﹚和 FORESTRY﹙林業﹚

的組合字，其定義和精神則因不同地區、國情、研究學者之見解，而出現大同小

異、五花八門的釋義。根據國際組織 World Agroforestry Center﹙其前身即是

International Center for Research in Agroforestry，ICRAF﹚之整合，除了承認有現況尚

的差異之外，也訂出了綜合性的定義：「Agroforestry is a collective name for 

land-use systems and technologies where woody perennials (trees, shrubs, palms, 

bamboos, etc.) are deliberately used on the same land-management units as 

agricultural crops and/or animals, in some form of spatial arrangement or 

temporal sequence. In agroforestry systems there are both ecological and 

economical interactions between the different components (Lundgren and 

Raintree, 1982). 」 

    因此混農林業體系通常包含兩種以上的植物﹙或是植物和動物﹚種類，其中

至少有一種為多年生木本植物，而且會有二種以上的產出物。該體系的運作時程，

必須超過一年以上。換言之，「混農林業」的精神在於有別於傳統的其他土地利

用型態且符合下列兩點要項： 
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1.在已做農牧使用的同一土地單元上，刻意地混植多年生木本植物，且於空間

的配置可採混合或序列型態。 

2.從而在該系統中木本和非木本的組成因子，在生態和經濟面向，必然會產生

正面或負面的明顯效應。 

    根據以上的定義和引申說明，明白的界定了「混農林業」一詞指的是「地用」

的型態，而不涉及「地權」和「土地使用管制」的範疇。更明確的說，World Agroforestry 

Center﹙WAC﹚關心的是技術層面的問題，且有鑒於各個國家文化及地域特性，亦

不可能涵括政治、政策、法律和社會等領域，端視地區特性做出適地適性的決策

與方案。 

    台灣地區有關「混林農業」的發展沿革和爭議事項，國內已有多位專家學者

深入探討，在此不多做引述。至於其中所產生的癥結和可能採取之解決途徑，其

後將有所闡明。 

Ⅱ、我國現行國土管理制度之架構及內容 

    臺灣地區現行之國土計畫體系，由上而下依序為國土綜合開發計畫、區域計

畫、直轄市、縣（市）綜合發展計畫、都市計畫與非都市土地使用管制計畫。惟

其中僅有區域計劃是依據「區域計畫法」編訂公告實施﹙1974年公告，2000年最新

修訂﹚，卻無區域政府專責機關來推動落實，流於只做整合各部門的發展計畫而

已，致使整個國土空間發展規劃至今仍面臨許多問題與挑戰。最上位的「國土綜

合開發計畫」具有指導下位計畫之功能，曾於68年及85年分別核定實施「臺灣地區

綜合開發計畫」與「國土綜合開發計畫」，然因該計畫缺乏法源基礎，因此無法

有效發揮功能。不論如何在這一套計畫體系下，為了生態、生產、生活三生永續

發展，負責國土經營管理制度之建立規劃及執行。 
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     圖1. 臺灣地區土地使用分區示意圖﹙資料來源：葉世文，2009﹚ 

     Fig.1 The classifications of landuse zoning in Taiwan(Source：Yeh，2009) 

 

    臺灣地區土地面積約3萬6千平方公里，依法訂定有關土地使用管理制度的包

括區域計畫、都市計畫及國家公園三種（如圖1）。除各有依循之法律外，並設有

計畫委員會負責審議及推動事宜。目前之土地使用管理體系概述如下： 

（一）非都市土地：依區域計畫法進行管制，約佔全國面積之78.39%，並劃分為北

部區域、中部區域、南部區域及東部區域等。 

（二）都市土地：依都市計畫法管制，目前實施都市計畫地區計436處，計畫面積

4,703.5平方公里，約佔全國面積之13.06%。 

（三）國家公園土地：依國家公園法管制，臺灣地區目前計有墾丁、玉山、陽明

山、太魯閣、雪霸、金門、東沙環礁等7座國家公園，計畫面積6,764.72平方

公里，其中陸域3,077.75平方公里，約佔全國面積之8.55%、海域3,686.97平

方公里。 

 

依據「區域計畫法」對土地使用管制之條文載明： 

『第十五條（非都市土地分區管制）  

  區域計畫公告實施後，不屬第十一條之非都市土地，應由有關直轄市

或縣（市）政府，按照非都市土地分區使用計畫，製定非都市土地使用分
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區圖，並編定各種使用地，報經上級主管機關核備後，實施管制。變更之

程序亦同。其管制規則，由中央主管機關定之。 

      前項非都市土地分區圖，應按鄉、鎮（市）分別繪製，並利用重

要建築或地形上顯著標誌及地籍所載區段以標明土地位置。」 

 

同時又依「區域計畫法施行細則」之規定： 

『第十二條  

  區域土地之使用管制，依下列規定： 

  一、都市土地：包括已發布都市計畫及依都市計畫法第八十一條規定 

為新訂都市計畫或擴大都市計畫而先行劃定計畫地區範圍，實施

禁建之土地；其使用依都市計畫法管制之。 

  二、非都市土地：指都市土地以外之土地；其使用依本法第十五條規 

定訂定非都市土地使用管制規則管制之。 

      前項範圍內依國家公園法劃定之國家公園土地，依國家公園計畫 

管制之。」 

 

    由上述之法條得知，台灣地區之土地使用分由「區域計畫法」、「國家公園

法」、「都市計畫法」管制之。再詳述如下： 

 

（Ⅰ）「都市計畫法」中與「混農林業」相關條文 

        根據「都市計畫法臺灣省施行細則」第十四條 規定： 

  「都市計畫範圍內土地得視實際發展情形，劃定下列各種使用區，分

別限制其使用： 

  一、住宅區。 

    二、商業區。 

  三、工業區： 

  （一）特種工業區。 

  （二）甲種工業區。 
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  （三）乙種工業區。 

  （四）零星工業區。 

  四、行政區。 

  五、文教區。 

  六、體育運動區。 

  七、風景區。 

  八、保存區。 

  九、保護區。 

  十、農業區。 

  十一、其他使用區。 

  除前項使用區外，必要時得劃定特定專用區。 

  都市計畫地區得依都市階層及規模，考量地方特性及實際發展需要，

於細部計畫書內對住宅區、商業區再予細分，予以不同程度管制。」 

 

    其農業區為保持農業生產而劃定，因此「混農林業」之措施是已降限利用，

在法規面和實務面不惟無所爭議，且應積極鼓勵。 

 

（Ⅱ）「國家公園法」中與「混農林業」相關條文 

   「 第十二條（分區管理）  

  國家公園得按區域內現有土地利用型態及資源特性，劃分左列各區管

理之： 

  一、一般管制區。 

  二、遊憩區。 

  三、史蹟保存區。 

  四、特別景觀區。 
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  五、生態保護區。 

第十四條（須經許可之行為）  

  一般管制區或遊憩區內，經國家公園管理處之許可，得為左列行為： 

  一、公私建築物或道路、橋樑之建設或拆除。 

  二、水面、水道之填塞、改道或擴展。 

  三、礦物或土石之勘採。 

  四、土地之開墾或變更使用。 

  五、垂釣魚類或放牧牲畜。 

  六、纜車等機械化運輸設備之興建。 

  七、溫泉水源之利用。 

  八、廣告、招牌或其類似物之設置。 

  九、原有工廠之設備需要擴充或增加或變更使用者。 

  十、其他須經主管機關許可事項。 

  前項各款之許可，其屬範圍廣大或性質特別重要者，國家公園管理處

應報請內政部核准，並經內政部會同各該事業主管機關審議辦理之。」 

 

    此 外 ， 國 家 公 園 範 圍 內 非 都 市 土 地 應 變 更 使 用 分 區 為 國 家 公 園 區 ，

區 內 土 地 不 辦 理 編 定 ， 已 編 定 者 應 予 註 銷 。 故 其 區 內 的 土 地 使 用 管 制 ，

需 配 合 「 國 家 公 園 計 畫 」 之 內 容 ， 並 經 過 「 國 家 公 園 計 畫 委 員 會 」 之 審

議，即可完成法定程序。是已 於其範圍內之「混農林業」是否准予施作，自

有一套嚴謹的配套措施，依法規範之。 

 

 

（Ⅲ）「區域計畫法」中與「混農林業」相關條文 

    如前所述，非都市土地依區域計畫法進行管制，約佔全國面積之 78.39%，並

劃分為北部區域、中部區域、南部區域及東部區域等。其土地使用分區和使用地

的編訂最為複雜，再管理上亦產生頗多爭議和困難。依「區域計畫法」規定：區
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域計畫公告實施後，不屬於前項﹙一﹚、﹙二﹚之非都市土地，應由有關直轄市

或縣（市）政府，按照非都市土地分區使用計畫，製定非都市土地使用分區圖，

並編定各種使用地，報經上級主管機關核備後，實施管制。再依據「區域計畫法

施行細則」第 13、15 條規定： 

 

「第十三條  

  非都市土地得劃定為下列各種使用區： 

  一、特定農業區：優良農地或曾經投資建設重大農業改良設施，經會同農業

主管機關認為必須加以特別保護而劃定者。 

  二、一般農業區：特定農業區以外供農業使用之土地。 

  三、工業區：為促進工業整體發展，會同有關機關劃定者。 

  四、鄉村區：為調和、改善農村居住與生產環境及配合政府興建住宅社區政

策之需要，會同有關機關劃定者。 

  五、森林區：為保育利用森林資源，並維護生態平衡及涵養水源，依森林法

等有關法令，會同有關機關劃定者。 

  六、山坡地保育區：為保護自然生態資源、景觀、環境，與防治沖蝕、崩塌、

地滑、土石流失等地質災害，及涵養水源等水土保育，依有關法令，會同有關機

關劃定者。 

  七、風景區：為維護自然景觀，改善國民康樂遊憩環境，依有關法令，會同

有關機關劃定者。 

  八、國家公園區：為保護國家特有之自然風景、史蹟、野生物及其棲息地，

並供國民育樂及研究，依國家公園法劃定者。 

  九、河川區：為保護水道、確保河防安全及水流宣洩，依水利法等有關法令，

會同有關機關劃定者。 
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表 1   制定非都市土地使用分區圖及編訂各種使用地作業需之編定原則表 
Table 1  A criteria for compiling the types and zonings of landuse in suburban area 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
備註：「V」為依使用現況編定。 
     「△」為經依法核准使用者，依其現況編定；未經依法核准使用者， 應按其所屬使

用區備註欄內所註之主要用地編定。 
     「X」為不許依使用現況編定，應按其所屬使用區備註欄內所註之主要用地編定。 
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Ⅲ、混農林業在台灣之發展現況和影響因子 

     

    前面之所以詳盡細述現行之土地管理系統，其著眼點是在於「地權和地用」

與「混農林業」的發展歷史以及隨後產生的爭議點，存在密切的競合關係，因此

有必要將其中的法律條文予以釐清。 

 

   「混農林業」在現行相關法規裡，尚未有明確定義。卻是若是此種經營方式若

施行於「農地」或是山坡地之「宜農牧用地」，則並未引起經營者與政府相關管理

單位之制肘，反而會以各種獎勵方式鼓勵之。這正是符合世界混農林業中心所揭

示的推廣與利基所在。其次，就現行租地造林政策所允許彈性兼作農業使用的條

件和收穫，在經濟層面上並不能有效支付投入之成本，縱使可獲取若干微薄利潤，

也和現況生活所需之收益額度，有相當大的落差。再者，自從 1996 年的賀伯颱風

侵襲台灣造成鉅大損害後，其間歷經 921 大地震、海棠颱風、莫拉克風災等等，越

使得平原地區、淺山坡地、中高海拔林地遭受到無可回復的衝擊，激使環保意識

高漲，對土地利用的政策愈趨保守。其中有些論點亦非全無道理，但是也有若干

論調是出之於情緒性的偏激詭辯。在此氛圍下，「混農林業」所引發的爭議，更是

無法從理性和技術的面向去討論和解決。 

     

    混農林業在台灣的發展時間，可遠溯自清朝開放漢人來台墾殖的政策，當時

有所謂「墾照」制度，用以管制山林之任意開發；日據時期大抵亦默認在森林地

之中，有若干農墾的事實，但是亦未對地權和地用做出清楚的界定和規範，造成

日後百姓在公有林地經營農作，埋下諸多墾農和政府的對立和爭端的遠因。而光

復之後，國民政府也了解此一既存現象，並準備以務實的態度，全面重新測量和

調查，劃分宜農、宜牧、宜林土地，且同意放領或放租給百姓。可惜，這一項極

具前瞻性的政策並未徹底執行，可能囿於當時人力物力缺乏，政經情勢不穩定，

所以便宜行事，將公有森林一律劃歸為「林業用地」；至於混農林經營的情形，陸

陸續續發布一些行政命令加以管控，諸如 1950 年公佈「台灣省森林用地租地造林

辦法」以降，以國有林出租為造林地名目，共有九種之多，其間雖經 1976 年「森

林經營改革方案」之宣佈暫時寂靜一時，至 1985 年新森林法公佈後才確定國有林

地之新租地放租與放領一切停止。此租地造林法令上在 1982 年修正過，在 1990 年
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精省時，改由農委會為管理機關。於 2008 年 2 月 21 日 擬 具「 國 有 林 地 濫 墾

地 補 辦 清 理 作 業 要 點 」 ， 解 決 林 務 局 早 期 疏 漏 未 清 理 懸 案 ， 減 少 濫 墾

（ 建 ） 使 用 者 民 怨 、 民 意 代 表 關 說 壓 力 及 民 眾 抗 爭 等 社 會 成 本 之 付 出

等 社 會 問 題 ， 並 期 有 效 解 決 國 有 林 地 內 濫 墾 占 用 案 件 ， 將 違 法 墾 植 者

導 正 納 入 林 地 管 理 ， 限 期 完 成 復 育 造 林 ， 以 利 保 全 國 土 並 儘 速 恢 復 林

地 原 貌 。  

    

   簡言之，「混農林業」在台灣發展至今，一直未能走出一條寬廣的路徑，連配

套的技術規範亦附諸闕如。其主要瓶頸可歸結為下列數端： 

 

（Ⅰ）基本觀點未嚴格定義： 正如本文一開始引用國際組織 World Agroforestry 

Center 之定義，明白的界定了「混農林業（Agroforestry）」一詞指的是「地

用」的型態，而不涉及「地權」和「土地使用管制」的範疇。但是嚴肅地

討論中文「混農林業」的辭義，清楚指的是以「林業」為骨架，加上可以

接受的「混合農作的經營型態」。所以根據此一精神，有關的任何法規、行

政措施和技術層面的研究及討論，均得考慮到現行的「林地使用限制」和

「林業政策」。相對的，若是「混林農業（姑且以 Fore-agriculture 稱之）」，

則其理念和做法就和 World Agroforestry Center 之定義相去無幾，也就沒有所

謂「土地超限利用的問題」。現行正在推動的「平地造林政策」，是在平原

地區的「農牧用地」造林，本質上類似於「混林農業」和「混林牧業」中

較為特別的一種類型。所以，孔子有云：「名不正則言不順」，若是重要的

名稱和基本內涵模糊不清，隨之而來的爭議和執行困難，也就不足為奇。 

 

（Ⅱ）法規和配套措施不夠周延：在台灣地區「混農林業」存在的事實可說是年

代久遠，卻是竟然欠缺法源依據去做合理有效輔導。有關林業發展和決策

依據的最高法源---《森林法》，經過多次的增修，一直未將「混農林業」相

關的條文納入。坦白說，「混農林業」的重要性不在於保安林經營之下，前

者所涉及的範疇包括國土保安、農業經濟、社會安定、土地資源合理利用、

環境保育等諸多議題，後者相對而言就比較單純。然而，《森林法》中列有

「保安林」專章，並有管理辦法和審議機制靈活運用；相較之下「混農林
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業」僅僅以若干行政命令規範之，執行成果實難令人滿意。況乎林農長久

處於違規狀態，動輒遭到取締和訴訟，對其所經管保育的土地，極具負面

影響。多年來經常發生林農抗爭和流血事件，「混農林業」要正常推展也難。

事實上，林務局於民國 93 年公布施行的「山坡地超限利用處理計畫」規定

每公頃均勻混植 600 株以上林木，始得換約的規定，等同於默認混農林業的

存在事實，但是在法規上仍然無法公開突破。 

 

（Ⅲ）學界立場各異且土地管理機關做法分歧：光復初期，已有若干學者注意到

社會經濟脈動與林地墾植的問題，撰文詳加討論，如林渭訪（1948）、周楨

（1953）、王子定（1951）、陳振威（1951）和郭寶章（1968）等，正反意見

都具備，所持理由不外乎是經濟發展之需求、土地資源之善用、環境保護

和資源保育之隱憂、社會成本之公平性。降至今日，爭議依然存在，較具

代表性的有何偉真（1998）、羅紹麟（1999）、羅紹麟、林喻東（1995、2005）、

黃裕星、汪大雄、吳俊賢（2010）、林明鏘﹙2011﹚等。隨然經過長期討論

和研究，惟尚未能對「混農林業」之定位達成一定共識。此外，由於林地

的類型包括國有林、公有林、私有林，再加上國家公園區和原住民保留區，

因為主管機關不同，以致於對林業用地栽植作物的認定標準，存在相當大

的差異，愈發引起林農彼此間的比較與不平，有些人動輒聚眾抗爭，有些

人加速墾植，但是這些做法不惟無法將「混農林業」導向正途，反而造成

社會不良觀感。 

 

（Ⅳ）極端氣候導致災害加劇和環保意識高漲：近十年來，世界各地發生嚴重天

然災害的頻度和強度急速增加，最近的例子就是發生於 2012 年 10 月 29 日

「珊迪（Sandy）」颶風侵襲美國東部的例子。世界銀行早在 2005 年曾發表

專文〈Natural Disaster Hotspots—A Global Risk Analysis〉指出，臺灣同時暴露

於 3 項以上天然災害的土地面積和面臨災害威脅的人口都是 73％，高居世

界第一。尤其在八八風災之後，大部分的災後檢討無不指向國土規劃和管

制沒有具體落實，特別是上游集水區的保育工作，以及農業上山的嚴重傷

害，連帶「混農林業」也是遭受批評的對象之一。持平而論，具體的崩塌

數據和發生位置、原因，以及正確的統計資料，仍無法確實掌握；倒是從

156



2013 森林集水區經營研討會：145-164 

衛星影像和航照判讀的結果，大部分的崩塌現象是發生在國有林班地的天

然林。所以若遽然下結論，指陳農墾林地是崩塌主因，確是不公平且誤導

大眾。但不論如何，不理性的環保意識，卻也阻礙著「混農林業」正常化

的途徑。 

 

Ⅳ、混農林業發展方向可行性之綜合評估 

 

     根據前面基本的敘述，「混農林業」之所以會引發諸多管理爭議和利益衝突，

其重點就在於：「土地的使用型態和條件，超出了相關法規所允許的規範。」因此

要解決此一陳年舊案，若不論及法規之修訂，無異緣木求魚。然而，依目前立法

機關的運作程序和機制，想要在可預見的短期內完成理想中有效率的配套管理模

式，亦恐有如大旱之望雲霓而不可得。惟仍嚐試於本文之論述中，就短期程、中

期程、長期程之條件需求，探討可行之解決方案。 

 

（Ⅰ）長期程解決方案途徑研擬 

 

    所謂長程目標，乃著眼於從根本上就問題的本質徹底解決之。前已論及「混

農林業」最大缺漏在於「於法無據」，所以尋求法源必須列為第一要務。依當今我

國政治氛圍和立法實務面之經驗法則觀之，創議一新法律或是將相關既有法規做

較深度的修訂，其間所引發的論辯和攻防，必定曠日廢時；縱或得以順利推動，

之後隨之而來的配套措施，又是一番折騰。所以前前後後估計所需時間或七、八

年，或十餘載，故而列為長程目標。 

 

    其具體作法為： 

（一）修訂「森林法」及其相關法規：《森林法》第四章「保安林」總計十            

條（22條~31條），對其編定標準、管理經營、編入或解除、請求補償金與其

負擔等等，均有明確規範，而且行之有年運作順暢無礙。所以若能適度比

照其架構，在《森林法》中增列「混農林業」專章，明訂下列數項： 

1. 「混農林業」之定義和範疇 

2. 「混農林業」適用地區、限制條件和對象 

3. 「混農林業」經營技術規範 
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4. 「混農林業」編入或解除之申請流程 

5. 「混農林業」之獎勵和罰則 

6. 「混農林業」經營審議準則和機制 

 

       其他相關的條文當然亦須一併檢討，例如本法第六條之規定： 

      【第六條（荒山荒地之編為林業用地）  

          荒山、荒地之宜於造林者，由中央主管機關商請中央地政主管機關

編為林業用地，並公告之。 

            經編為林業用地之土地，不得供其他用途之使用。但經徵得直轄市、

縣（市）主管機關同意，報請中央主管機關會同中央地政主管機關核准

者，不在此限。 

           前項土地為原住民土地者，除依前項辦理外，並應會同中央原住民

族主管機關核准。 

           土地在未編定使用地之類別前，依其他法令適用林業用地管制者，

準用第二項之規定。】 

 

（二）盡速推動「國土三法」：過去《國土計畫法》、《國土復育條例》、《海 岸

法》被稱為「國土三法」，由內政部自一九九三年草擬並負責推動推動。

迄今，都因涉及原住民自治區域與開發許可等爭議，以及中高還拔墾殖問

題嚴重複雜，五度進出立法院仍無定論。其中《 國土復育條例草案 》內

容因涉及層面太廣，一旦完成立法，未來勢必影響在土地保育範圍內的居

民與商家的生計，因此在藍綠對立的時期，整體方案被操作的太政治化。2008 

年5 月，經建會主張《國土復育條例草案》應併入《國土計畫法草案》，讓

《國土計畫法草案》成為一部兼具開發和保育的法律；內政部8月將《國土

復育條例草案》納入《國土計畫法草案》，再增列《濕地法草案》，與《海

岸法草案》及《國土計畫法草案》成為新的「國土三法」。 其中與「混農

林業」關係密切的是《國土計畫法草案》相關內容。 
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          根據最新訊息，內政部於 2012 年 10 月 30 日通過《國土計畫法草案》，

該法上路四年內，應研擬全國、縣市國土計畫，將國土規劃為城鄉發展、

農業發展、海洋資源和國土保育四大分區。草案也規定，未來農業發展地

區劃設後，優良農地將限制開發，至於已劃在計畫開發區內者，則啟動補

償機制，政府將編列一千億元，補償因特定公益使權利受影響者。並增訂

涉及原住民傳統領域與自治區者，需會同原住民族主管機關共同會商；擬

定特定計畫，並訂定不同其他區域的規範。在四大分區之下 「先分類、再

分級」，先將土地分級後，明確界定優良農地、敏感區域、經濟生產區、

禁止開發事項等。 

 

           若《國土計畫法》通過實施後，還有許多配套法規和各級國土計畫亟

待研擬；換言之，全國森林地之適宜性分析，對「森林區」和「林業用地」

的容許作業規定，將可作一徹底通盤考量，應興應革事項一次到位，有關

「混農林業」的利弊得失，趁勢提出討論議題供全國各界菁英研擬最佳解

決方案。若此，百年沉疴方可獲致痊癒契機，自然資源得以合理利用，民

眾與政府不再對立，國家社會長治久安。 

          唯一需要關心的：完成此一立法系統和機制的期程，將會是漫長的折

衝和等待。 

 

（Ⅱ）中期程解決方案途徑研擬 

 

    本解決方案或可以用「玉里赤柯山（金針山）模式」稱之。 

    赤柯山位於花蓮縣玉里鎮觀音里，緊鄰東豐里竹林山，其山麓屬於台地地形，

崎農墾區域位於海拔800~960公尺之間，地勢平坦氣候溫和，目前居民於1959年八

七水災後，由嘉義彰化雲林等地區到山上墾殖，50年來面積已達200公頃。赤柯山

土地屬於國有林班，屬於林務局花蓮林區管理處72~75林班，於1971年林務局開始

清理本地區遭濫墾之土地；並以租地造林方式與墾農訂定租，面積約380公頃。1979

年承租人因造林經濟收入有限，遂引進種植金針，面積超過200公頃，並形成一有

特色之景緻。之後因林農違反造林契約，林管處開始依約查報取締行動，但地方

政府和林農則因本區已具產業特色，極力爭取發展觀光景點，花蓮縣政府亦積極
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輔導赤柯山居民轉型休閒農業發展觀光，亦曾建請觀光局「東縱谷國家風景區管

理處」接手規劃管理，終因林地解編之關鍵問題無法解決而作罷。案經層報至行

政院，於2007年8月14日由當時政務委員劉玉山和吳澤成主持協調會，遂以專案方

式處理，並請學者專家現場會勘，針對水土保持、國土保安、國土復育等因素予

以審查可行之後，責成水保局林務局處理土地利用限度查定和用地地目解編工作。 

 

    經過農委會與縣府、相關機關多年來的努力，行政院於2009年12月16

日同意以宜農牧地及難以復育造林地之理由，將面積394公頃合計720筆的

土 地 ， 作 為 解 除 林 地 範 圍 。 俟 後 續 作 業 完 成 ， 行 政 院 復 於 100年 7月 5日 核

定 准 予 劃 入 山 坡 地 ， 並 由 農 委 會 前 主 委 陳 武 雄 在 赤 柯 山 現 場 宣 布 「 花 蓮

縣玉里鎮赤柯山段29地號等394.356901公頃劃入山坡地範圍，並自中華民

國 100年 7月 31日 生 效 。 」 宣 示 赤 柯 山 的 模 式 是 以 多 樣 化 的 自 然 資 源 為 基

礎 ， 透 過 因 地 制 宜 的 生 產 活 動 ， 創 造 發 展 出 人 與 自 然 長 期 交 互 作 用 下 獨

具特色的農業系統，更是一處具多樣性的地景，彌足珍貴。 

 

    林 地 解 除 劃 入 山 坡 地 後 ， 水 土 保 持 局 將 山 坡 地 土 地 可 利 用 限 度 查 定

結 果 交 由 花 蓮 縣 政 府 辦 理 公 告 ， 再 由 林 務 局 送 財 政 部 辦 理 變 更 非 公 用 財

產移交國產局管理。在這土地上占用的人，依國產法規定繳5年使用費後，

將 來 可 向 國 產 局 合 法 租 用 。 至 此 ， 本 案 進 入 一 個 新 階 段 ， 後 續 的 最 終 發

展結果，有待持續追蹤。 

 

    簡要歸納「玉里赤柯山（金針山）模式」得以成功，包含下列要項： 

1. 牽涉範圍面積夠大且完整，足以做一定規模之全盤考量。 

2. 區域內屬於一單純之林業用地，經長期經營各種農作方式，發展出具有特色

的產業，以具備實質的「混農林業」和「社區林業」型態。 

3. 本區域的自然條件（地質、地形、降雨量、溫度、土壤和自然災害情形）和

人文條件（墾殖歷史、居民自主意識、自然資源保育實績、結合在地文化和

景觀訴求），足以說服政府單位、專家學者和產業界，大家願意協力尋求解決

突破障礙之道。 

4. 最重要的因素，本案陳情之訴求層級已達行政院，經由政策面之整合和裁決，
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才能突破行政面重重關卡，可見得類似案件並非完全無解。 

 

      但是後續仍有若干值得省思之處： 

1. 基本上，「玉里赤柯山（金針山）模式」成果，不能代表「混農林業」已可立

足，因為它最後的解決辦法是「解除林地」，而不是在林地上可以有農業經

營活動，其實質內涵是不同的。 

2. 本案之爭執，早於1969年林務局執行濫墾地之清理開始；至於墾民集會成團促

請民意代表向上陳情，應始於1996年3月19日由花蓮縣長張福興主持的協調

會。以後者為準算至2011年 7月31日解除 林 地 生 效 日 ， 足 足 經 過 了 15年

有餘，勉強說是中期程解決方案途徑，也會令人慨歎人生苦短。 

3. 赤 柯 山 國 有 林 班 地 解 編 作 業 ， 未 來 仍 可 能 遭 遇 農 牧 用 地 無 法 放 租 問

題，按 照 目 前「 國 有 耕 地 放 租 實 施 辦 法 」第 三 條 規 定：各 款 國 有 耕

地 不 予 放 租 者 為「 經 劃 設 為 高 海 拔 山 區、中 海 拔 山 區、低 海 拔 山 區、

海 岸 地 區 及 嚴 重 地 層 下 陷 地 區 之 土 地。」現 行 辦 法 若 不 修 法，將 無

法 辦 理 放 租 作 業 ， 可 見 尚 未 竟 全 功 。  

 

 

（Ⅲ）短期程解決方案途徑研擬 

 

    國家發展不能停滯、社會經濟改革不能苦等，但是如上所述，法令增修或地

用變更，動輒耗費一、二十年，甚至更久。若要短期可以見到成效，勢得另外尋

求終南捷徑了。本文中不厭其煩的提到有關濫墾地清理作業規定，允許有「混農

林業」，要件是一公頃租地裡應均勻栽植 600棵造林木。雖然所依據的只是行政命

令，卻也默認其存在的事實且行之有年。是以須從「森林法」條文中，找出解套

的契機，配合後續增訂必要的法規和措施，不失為短期間可發揮功用的利器。 

 

    試看「森林法」第四十條所載： 

   【第四十條（得指定經營方法與命令停止採伐）  

       森林如有荒廢、濫墾、濫伐情事時，當地主管機關，得向所有

人指定經營之方法。 
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       違反前項指定方法或濫伐竹、木者，得命令其停止伐採，並補行造林。】

 

    本條文重點在於：「…當地主管機關，得向所有人指定經營之方法。…」文

中所謂「主管機關」了無疑義，因為「森林法」第二條：「本法所稱主管機關：在

中央為行政院農業委員會；在直轄市為直轄市政府；在縣（市）為縣（市）政府。」，

至於所謂「指定經營之方法」則尚無明確的界定。 

 

    因此，如果可以就本條文來深入討論，發現有可以發揮的空間。如果本條文

增修為： 

【第四十條（得指定經營方法與命令停止採伐）  

       森林如有荒廢、濫墾、濫伐情事時，當地主管機關，得向所有 人

指定經營之方法。 

         違反前項指定方法或濫伐竹、木者，得命令其停止伐採，並補行造林。 

         第一項經營之方法其指定和審核標準，由中央主管機關定之。】 

 

    有了這增修條文之後，就可以正正當當的將「混農林業」列入經營方法之一，

後續的配套措施當然亦須一次到位。如果我們相信政府官員還有擔當、專家學者

還有強烈使命感、林農和生長在這塊地的百姓還死心呵護咱們的環境，當可在台

灣的林業經營歷程中，創出一個非常不一樣的格局。 

 

Ⅴ、結語 

 

      台灣有一群勤奮的百姓，國家也培養出一批農業領域的菁英分子，更不乏

已創新了許多適用的技術和規範，加之相關法規和執法的公務人員尚稱完備稱

職，絕對具備充分的條件，可以整合出一套完善林業政策。林業當然是國家環保

政策之重要部份，同時台灣森林擁有最自然又美麗之景觀，故也是觀光遊憩系統

重要之一環；且因台灣地狹人稠，導致林業與農業環境密切接壤，發展出息息相

關的共生關係，森林是山村居民生活之領域，很自然的有些山村已自動發展出「混

農林業」。此外，森林保育水土資源的功能，是國家經建發展之重要基礎；提供

各種林產品和副產物，是未來生物科技發展之機會，與總體經濟發展有密切之關
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聯，因此林業只有融入國家綜合發展之具體考量，才能獲得應得之重視，才會有

願景可言。其中林地永續經營管理，絕對是國家長期發展和國土保安重要的一環，

林業主管機關必須更審慎研議林地管理的方式，希望能更周延妥適，包括「混農

林」業的可行性研究及林地管理法令的檢討，訂定可長可久的森林經營策略。 
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