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摘要 

蝕溝係土壤沖蝕作用初期在坡面上切割所形成之深溝，且為坡面土壤強

烈沖蝕作用之表徵與地形夷平過程之濫觴。蝕溝形成後即會因下切、橫向與

溯源沖蝕而擴張，造成大量的地表沖刷。本研究使用全站儀，進行石門水庫

集水區內白石溪流域內四條蝕溝變化地形測量，並結合航空攝影圖估算研究

區域內的蝕溝數量及其規模，再分析白石溪流域蝕溝沖蝕產砂的總量。 

蝕溝測量的結果顯示蝕溝產砂狀態依照其發育程度的不同，可分為產砂

型蝕溝以及穩定型蝕溝，產砂型蝕溝發育期較為年輕，其平均單位面積產砂

量為 0.2758m
3
/m

2；穩定型蝕溝發展成熟，產砂量較少，平均單位面積產砂

量為 0.0108m
3
/m

2。由航照圖判釋集水區共 120條蝕溝，其中，面型蝕溝 41

條與線型蝕溝 79 條。因此，2006 年 7 月至 12 月，集水區蝕溝產砂總量推

估為 27,744m
3。假設產砂量與研究期間內累積降雨量為一線性正比例關係，

則集水區內蝕溝沖蝕產砂量為每年 176,280 噸，相較於崩塌地產砂量每年
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1,023,480 噸，以及土壤沖蝕量每年 30,960 噸，蝕溝產砂量佔集水區總產砂

比 14%，為一不可忽略之產砂來源。 

關鍵詞：蝕溝沖蝕，全測站，白石溪集水區，產砂量 

ABSTRACT 

Gully is a landform with narrow channel cutting by runoff on hillslope. Gully 

landform indicates rapid soil erosion and initiation of denudation process on hillsope. 

After gullies are formed, a large quantity of sediment is produced by the incision, lateral 

erosion and head-cutting. This study aims to estimate the sediment yield due to gully 

erosion in the Baishi watershed of Shihmen Reservoir. We measured the morphology 

change of gullies by using Pulse Laser Total Stations, and interpreted the gullies from 

aerial photographs. Then, sediment yield from gully erosion was estimated in the 

watershed.  

The results show that gullies can be categorized into two types, active gully and 

stable gully, based on its sediment yield. Active gully, which is in the initial stage of 

gully evolution, has an average sediment yield of 0.2758m
3
/m

2
. In contrast, stable gully, 

which is highly-developed, has with a smaller sediment yield of 0.0108 m
3
/m

2
 relatively. 

There are 120 gullies interpreted from aerial photographs, which 41 are polygon shapes 

and 79 are line shapes. The total sediment yield from gully erosion in the Baishi 

Watershed is 27,744 m
3
 during July to December in 2006. The annual sediment yield 

from gully erosion is 176,280 t yr
-1

 based on the assumption of linear ratio of sediment 

yield with accumulated rainfall. The gully erosion contributes 14% of annual sediment 

in the watershed, comparing with the landslide erosion of 1,023,480 t yr
-1

 and soil 

erosion of 30,960 t yr
-1

. Gully erosion is a significant source of sediment yield in the 

watershed. 

Keyword: Gully erosion, Total Station, Baishi watershed, Sediment yield. 

一、緒論 

1.1 研究動機 

集水區產砂現象造成之泥砂淤積已是水庫普遍面臨的問題，臺灣的水庫
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集水區因地質條件不佳，山區土質鬆軟，加上地震、颱風等天災常導致嚴重

侵蝕，產生的泥砂問題對下游河床水質與地形有相當大的影響，甚至影響到

水工構造物的功能與安全。如何正確推估集水區內坡地沖蝕量是相當重要的

議題，許多研究主要著重在分析土壤沖蝕與地表氣候、土壤、地形及土地利

用等條件之關係 (如Williams et al., 1996; Poesen et al., 1996a; Nearing, 2001; 

Toy, 2002)，並主要集中在小規模，約 1 平方公尺的「紋溝間沖蝕」(Interrill 

erosion )或長度範圍在 11~198公尺、寬度在 2~46公尺的「紋溝沖蝕」(Rill 

erosion)等較大場區尺度上的土壤沖蝕或是紋溝間-紋溝彼此之間的沖蝕行為

研究(Brakensiek et al., 1979; Risse et al., 1993)。相對而言，著眼在處理更大

空間尺度的「蝕溝沖蝕」(Gully erosion)的研究則相對較於缺乏。此外，過去

國內在探討集水區之泥砂生產時，著重於表土沖蝕這種非點源泥砂問題(如

賴益成， 1998；歐陽元淳，2003；邱昱嘉，2003)，以及點源侵蝕的崩塌地

產砂 (如趙倬群，2004；蔡宗賢，2005)，對於集中逕流所造成的蝕溝沖蝕的

研究則非常少見。 

蝕溝沖蝕是地表經由集中逕流沖蝕的一種線狀特徵(Poesen, 1993)。在裸

露的坡面或具有集中水流的凹型坡面上，常因極端暴雨對土壤的沖擊以及坡

面上的集中逕流對表土產生下切及側向侵蝕作用，隨著土體沖蝕嚴重，紋溝

沖蝕便開始產生，而到了水體有對紋溝土體更嚴重的下切作用時，形成具有

固定或比較固定的溝道或溝床的土壤沖蝕作用，蝕溝沖蝕便開始產生 (Toy 

et al., 2002) 。 

量化蝕溝產砂量是一項很大的挑戰，現地測量為常見估算蝕溝侵蝕量的

方式(e.g. Vandaele and Poesen, 1995; Vandekerckhove et al., 2001; Nachtergaele 

et al., 2001a,b; James el at., 2007)，最早先使用手工測量(Ireland, 1939)，費時

費力且受地形起伏有不易到達現地進行量測的限制。較為先進的現場蝕溝產

砂量測量包括了直接沖刷體積測量 (如 Auzet, 1995)、沖蝕釘測量 (如

Vandekerckhove, 2001)、經緯儀測量(如 Nyssen et al., 2006b)等，到近年也有

採用的全球定位系統(Global Positioning System, GPS)對蝕溝進行即時動態

測量(Real Time Kinematic, RTK)(游智敏等，2004)，該方法省時而且定位精

準度高，在惡劣的天氣狀態下仍有良好的穩定性，但施測人員仍需克服地形
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可達性的限制。全站儀(Total station)則相當適合在地形起伏大的區域做測量，

受到地形阻礙時更可更換測站來完成全坡面的施測，具有高精度(測點間距

0.075-0.275平方公尺，準確度達 0.05公尺(Chappell et al., 2003)以及快速測

量的優點且不需要太多的人力就可以完成監測(Keaton and Degraff, 1996)。 

隨著遙測量測技術的發展，使得遠距大規模的蝕溝的測量變的可行(e.g. 

Thomas et al., 1986; Derose et al., 1998; Nachtergaele and Poesen, 1999; Hapke, 

2005; Ghimire et al., 2006; Gunatilaka, 2007; Menéndez-Duarte et al., 2007)，常

用的方法包括藉由不同時相的大比例尺(1/5,000 ~ 1/40,000)的航空相片，並

且利用數值高程模型(Digital Elevation Models, DEM)技術生成不同時間段的

立體影像圖，來研究侵蝕速率與侵蝕量 (如 Seginer, 1966; Prosser and 

Aberneathy, 1996; Burkard and Kostaschuk, 1997;  DeRose, 1998; Betts et al., 

2003; Ries and Marzolff, 2003; Kasai et al., 2009)，遙測方法之限制為易受地表

植被覆蓋阻擋造成其測量上的限制以及精細度不足，在細部的推估上可能會

產生誤差。 

許多研究利用蝕溝沖蝕模式模擬產砂  (e.g. Favis-Mortlock, 1998; 

Sidorchuk 1998, 1999; Kirkby and Bull, 2000; Nachtergaele et al., 2001a, b; 

Torri and Borselli, 2003; Huang and Gallichand, 2006) .但是在計算進入蝕溝溝

頭集水區域的流量時, 常利用合理化公式 (Vanwalleghem et al., 2005), Soil 

Conservation Service (SCS) 法 (Capra et al., 2005) 或降雨-逕流的經驗公式 

(Sidorchuk et al., 2003)，受限於不足的水文資訊可供率定及驗証, 難以準確

地估算進入蝕溝溝頭集水面積的流量，也因此對於後續水流對溝體沖蝕的計

算更是很難突破。 

近年有研究指出在集水區等級的空間尺度下，蝕溝沖蝕代表一個重要的

產砂來源(Poesen, 2003; Poesen and Hooke, 1997)，Osterkamp and Toy (1997) 

提出，在逕流場區尺度下，主要為面蝕(Surface erosion)與紋溝沖蝕主導試驗

區之沖蝕行為，然而範圍一旦超過一臨界範圍(約 1到 10公頃)時，蝕溝沖蝕

就變成一個非常重要、甚至是主導之產砂機制。Poesen等人(1996b)也提出，

研究區域面積範圍在 2.6 到 10 公頃之間，蝕溝沖蝕所占總產砂量的比例範

圍大概在 33%-85%。Poesen 及 Hooke（1997）在其研究也發現，除了片蝕
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和紋溝沖蝕外，蝕溝沖蝕和渠道沖蝕同樣會產生，也為一不能忽略之因素。

Wasson (2002) 以在澳洲西北的 Lake Argyle水庫中以碳、氮、銫 137、磁力

方法和鍶同位素比例做為土壤追蹤劑，發現庫區內 80%的泥砂來自於蝕溝和

渠道沖蝕。 

1.2 研究目的 

蝕溝沖蝕雖然在集水區扮演著相當重要的角色，但目前對於其產砂之機

制瞭解有限，在探討集水區尺度的泥砂產量時，蝕溝產砂的量化更是極具挑

戰以及困難。本研究嘗試以全站儀針對白石溪集水區之四條蝕溝進行觀測，

探討不同類型蝕溝對於產砂的貢獻，配合航拍圖判釋蝕溝規模以及數量，估

算其在雨季期間蝕溝沖蝕的總量，藉以了解蝕溝在集水區佔整體泥砂來源的

比例，提供水庫管理者集水區泥砂治理的參考。 

二、研究區簡介 

本研究以石門水庫上游白石溪集水區為研究區(圖 1)，位於東經 121°11’ - 

121°17’，北緯 24°27’～24°37’之間；集水面積約為 120平方公里。地勢起伏

自海拔 826 至 3,529公尺之間，主要山脈向東北婉蜒延伸。地質狀況複雜，

大部分斷層、褶皺、裂縫沿東北方向遍佈於集水區內，地質破碎以及複雜的

岩石組成，主要地層與岩性為巴陵層的硬頁岩與板岩、北寮層的塊狀砂岩夾

頁岩、木山層的砂頁岩互層、大寮層的頁岩夾砂岩、石底層之塊狀砂岩與打

鹿頁岩的粉砂岩及頁岩。 

白石溪集水區屬於亞熱帶季風型氣候，主要降雨集中在五月中旬到七月

中旬的梅雨季以及七月中旬到八月因熱帶性低氣壓所形成的颱風季節期間，

年平均降雨量為 2,200-2,800釐米。2004年 8月艾利颱風侵襲北台灣，在白

石溪雨量站測到最高日降雨量達 1,263釐米以及累積雨量達 1,603釐米，引

發境內多處山崩、土石流與邊坡沖蝕。造成集水區多處土砂災害，以及下游

水庫大量淤積，因此，釐清此區域泥砂來源將對泥砂治理有相當大的指標性

意義。 

三、研究方法 

本研究以全站式光波測距經緯儀量測四條蝕溝於雨季期間(2006年 7~12
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月)體積的變化，結合航拍圖判釋的蝕溝數量，估算整體集水區內蝕溝產砂

量，主要流程如圖 2所示。 

3.1 蝕溝選定 

在蝕溝選定上，利用航拍圖上的蝕溝與現地所見進行比對，現地蝕溝場

址考量要點包含蝕溝溝體無植物遮蔽、附近觀測點通視良好、觀測距離在儀

器測距範圍之內。此外，為了能真實呈現蝕溝產砂量在時間以及空間上的變

化，避免選擇該地點可能是受到治理的蝕溝。本研究共量測四條蝕溝(圖 3)，

兩條在白石溪集水區內；兩條在白石溪集水區內秀巒檢哨站下游約兩公里處

(屬於玉峰集水區)。 

3.1.1 測量方法 

本研究使用日本 TOPCON 公司出產的雷射全測站儀 (型號為

GPT-3005LN)，至現地可達之處進行蝕溝坡面測量，儀器以脈衝式光波測距，

特點為具有免稜鏡觀測功能，適合在地形起伏變化大、範圍遼闊的集水區內

進行現場的測量工作。免稜鏡最大測距為 1,200 公尺，測量精度為
6( 3 2 10 )mm D    ，D為測量距離(公尺)，測角精度為 5”。蝕溝第一次施測

時間為 2006年 7月 2日至 8月 6日，第二次量測時間為 2006年 12月 2日

至 12月 21日。 

3.1.2 蝕溝表面數值高程建立與體積估算 

為了計算蝕溝體積變遷，必須將蝕溝表面所測得之離散點，進行對應高

程的插值處理。本研究採用自然鄰域插值法(Natural Neighbor)，進行溝面高

程的內插。其基本原理是對於一組徐昇氏(Thiessen)多邊形，當在資料集中

加入一個新的資料點(目標)時，就會修改這些徐昇氏多邊形，而使用鄰點的

權重平均值來決定待插點的權重，待插點的權重和目標徐昇氏多邊形成比例。

自然鄰點插值法在資料點凸起的位置並不外推等值線，對於現地施測時誤打

到草或樹木等奇異點，可避免對整體坡面土體測點的數值造成不必要的內插。

離散點經內插轉換成數值網格後，比較降雨前後之蝕溝坡面數值網格，則可

計算出蝕溝於該段時間內體積變化量。 

3.1.3 泥砂遞移率(Sediment Delivery Ratio, SDR) 

蝕溝沖蝕後，部分的產砂量將會由溝體往下游移動，而蝕溝淨產砂量除
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以溝體沖刷總量，代表泥砂由土體表面分離後，離開蝕溝溝體範圍的比例稱

為泥砂遞移率(Sediment Delivery Ratio, SDR)，可用來推估可能進入河道的泥

砂量，表示如下式： 

沖刷總量

堆積總量沖刷總量

蝕溝沖刷總量

蝕溝淨產砂量
溝體


SDR    (1) 

3.2 集水區內蝕溝數量的推估 

為估算集水區內蝕溝產砂總量，需瞭解集水區內蝕溝數量以及規模。本

研究取得 2004 年艾利颱風後石門水庫上游集水區 0.5 公尺網格解析度的航

空攝影圖，以及水平精度為 5公尺的數值高程模型，根據其成因、規模和地

形外貌，並結合航照圖上之影像特徵作為判釋蝕溝的依據。從航照圖以及三

維化地景立體模型可以判釋蝕溝之位置、數目及規模。 

航照圖上判釋蝕溝原則，從坡面上沿著局部坡面走向找出具有線性特徵

的地貌為重要判釋原則之一。此外，包括地形外貌、蝕溝成因、集水面積及

蝕溝規模也是蝕溝的判釋原則(Foster, 1985; Nachtergaele et al., 2002a; 水土

保持手冊，2005)，敘述如下。 

(a) 地形外貌 

航照圖上可依據蝕溝之地形外貌進行判釋，判釋準則如表1，裸露和

部分裸露面的蝕溝在航拍圖上可由其邊界的差異，定出植生與土體表面的

界線，進而進行蝕溝面積的估算。這類蝕溝判釋的結果，將以多邊形

(Polygon)資料的格式儲存。對於沒有裸露表面的蝕溝，由於無法計算其蝕

溝面積，僅能給予其侵蝕長度作簡單的定義及數化。惟此類蝕溝因為植生

覆蓋，無法由航拍圖上窺見其地表狀態，另以其他準則進行判釋，如表2

所示，這類蝕溝數化的結果，將以線形 (line)資料表示。 

(b) 蝕溝成因 

蝕溝形成原因可分為集中逕流與小型崩塌，集中逕流沖蝕為蝕溝沖

蝕的主要原因之一，利用ArcGIS 9.0之水文模組 (Hydrology)，輸入白石溪

集水區之DEM網格資料，分別進行流向  (Flow Direction)與集流面積 

(Flow Accumulation) 分析，得到該集水區坡面上河系圖。小型崩塌的特徵

在於蝕溝的源頭為小規模崩塌地，而此崩塌地之平均寬度小於20公尺，同

時線性特徵符合蝕溝之判釋原則者，則此「崩塌─蝕溝」之線性特徵定義
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為蝕溝。 

(c) 蝕溝規模 

本研究參考由中華水土保持學會於2005年所編印的「水土保持手冊」

中之坑溝整治章節所建議，定義於航照圖中裸露面之線性特徵之平均寬度

為20公尺以下者為蝕溝，若超過此一溝寬標準則應為更大尺度的野溪或河

道沖刷，在本研究不列為蝕溝沖蝕考量範圍。此外，參考北區水資源局於

2000年委託和新工程顧問股份有限公司所執行的「石門水庫集水區第三階

段治理規劃」報告書中建議，定義長寬比大於1：10之線性特徵為蝕溝，

若長寬比小於此值者則可能為小型局部崩塌，將不列入蝕溝考量範圍。 

(d) 集水面積 

集水面積定義為在坡面上，水流會匯入溝體且於蝕溝末端排出的坡

面集流面積。參考中華水土保持學會於2005年所編印的「水土保持手冊」

中之坑溝整治章節所建議，定義集水面積小於20公頃之線性特徵為蝕溝，

集水面積大於20公頃者則視為更大空間尺度的野溪或河道沖刷，不屬於蝕

溝之研究範圍。另外在集水區內，山谷地是集中水流的地形，在航照圖會

呈現與蝕溝類似的特徵(線性特徵、集中逕流等)，透過三維地形圖判釋出

之山谷地，將不列入蝕溝研究範圍內。 

四、研究結果 

4.1 蝕溝特徵與產砂量 

本研究量測的四條蝕溝之基本資訊、量測結果與產砂量如表 3所記錄，

描述如下： 

(a) 蝕溝1 (秀巒檢哨站前) 

蝕溝1位於秀巒檢哨站前，由航拍圖上研判，該蝕溝水平投影長度約

為170公尺。但由於現場植生繁盛，加以水流阻擋，無法均勻觀測蝕溝全

貌，測量部分僅有該蝕溝中下段約70公尺。蝕溝1測點分佈平面圖如圖4。

溝面的侵蝕與堆積示意圖如圖5，沖刷體積為130立方公尺；堆積體積為124

立方公尺。總產砂量6立方公尺，蝕溝溝面表面積為1,387平方公尺，單位

面積產砂量為0.0043(立方公尺/平方公尺)。溝體本身產砂量的遞移率

SDR=5%。 
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主要的侵蝕部分來自於溝底，圖3(a)中央紅圈處為最主要的侵蝕部分。

主要的堆積部分來自溝頭處，可能因為該處植生濃密，雷射點無法直接測

達地表面點而打在植生之上所產生的測量誤差。整體而言，此蝕溝呈現一

個穩定的狀態，沖蝕情形不明顯，應屬穩定型蝕溝。 

(b) 蝕溝2 (田埔崩塌地上) 

蝕溝2位於田埔聚落上游0.5公里、秀巒部落下游2公里處，為崩塌面

上新生之集中逕流沖蝕溝。由第二次測量發現，蝕溝溝頭有刷深現象，亦

即有溯源侵蝕的狀況產生。於第二次量測時，於溝頭處蝕溝範圍有些許擴

大，沖刷體積量為24立方公尺；堆積體積量為2立方公尺(圖5)；蝕溝的總

產砂量22立方公尺，表面積107平方公尺(前期蝕溝表面積97加上新增溝頭

表面積10)，單位面積產砂量為0.21(立方公尺/平方公尺)。溝頭的產砂量為

2立方公尺，溝頭表面積為10平方公尺，溝頭的單位面積產砂量為0.20立

方公尺/平方公尺，僅略小於蝕溝整體單位面積產砂量。蝕溝本身產砂量

遞移率SDR=92%。 

蝕溝裸露面為岩層出露，沖刷量甚少，甚至形成輕微堆積。但也因

為此處的表土抗沖蝕能力與溝腳處有極大差異的影響，造成坡腳處有很深

的刷深量。 

(c) 蝕溝3 (田埔崩塌地旁) 

蝕溝3位於田埔聚落上游0.5公里、秀巒部落下游2公里處，為一獨立

蝕溝。沖刷量為255立方公尺；堆積量為204立方公尺(圖5)。總產砂量51

立方公尺，蝕溝溝面表面積為3,000平方公尺，單位面積產砂量為0.0170(立

方公尺/平方公尺)。蝕溝本身產砂量的遞移率SDR=20% 

蝕溝沖刷大多發生在蝕溝溝測邊緣，溝底多為淤積狀態，這與一般

對於蝕溝溝底刷深的現象不同。因為在第二次量測時，溝底已長出些許植

生，使得雷射光束容易被雜草遮蔽，無法測得真正的溝底表面高程，造成

測量誤差。但若以土壤沖蝕的觀點來看，溝底的植生有助於溝底表面的穩

定，造成部分土砂淤積亦屬合理之現象。 

(d) 蝕溝4 (秀巒大崩塌地崩塌面上) 

蝕溝4位於2004年艾利颱風侵襲後所造成的秀巒大崩塌面上，為崩塌
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面上集中逕流沖蝕產生的蝕溝，沖刷量為346立方公尺；堆積量為7立方公

尺(圖5)。總產砂量339立方公尺，蝕溝溝面表面積為992平方公尺，單位

面積產砂量為0.34(立方公尺 /平方公尺)。蝕溝本身產砂量的遞移率

SDR=98% 。 

本蝕溝沖刷部分大多集中在溝底，有非常明顯的集中逕流沖蝕特徵。

相較於蝕溝1與蝕溝3，本蝕溝溝面上並無植生保護；相較於蝕溝2，本蝕

溝溝底表土層厚度充足，尚未有岩層面裸露。因此本蝕溝沖蝕狀況發展完

整，且有著所有現場測量蝕溝中最大的單位面積產砂量。 

4.2 蝕溝判釋結果 

由航照圖判釋結果顯示，在白石溪集水區內共 120條蝕溝，符合面型蝕

溝判釋原則的共有 41條，坡度介於在 20 ~ 50度之間，平均坡度為 35度，

最小坡度為 8度，最大坡度值為 51。寬度介於在 1 ~ 15公尺之間，平均寬

度為 7.8公尺，最大與最小寬度為 15.8公尺與 3.4公尺。集水面積介於 1 ~ 10

公頃間，平均面積為 6.11公頃，最大與最小面積為 17.50公頃與 0.34公頃。

另外，符合線形蝕溝判釋原則的蝕溝共有 79條。判釋的結果如圖 6。 

4.3 白石溪集水區蝕溝產砂量推估 

蝕溝 2和蝕溝 4屬於產砂型蝕溝，其特徵為蝕溝發育期年輕，多為雛型

期或擴展期之蝕溝，溝面缺乏植生保護，因此單位面積產砂量較高，土壤沖

蝕情形遍佈溝壁與溝底。單位面積產砂量蝕溝 2為 0.21立方公尺/平方公尺，

蝕溝 4為 0.34立方公尺/平方公尺。產砂型蝕溝平均單位面積產砂量為 0.28

立方公尺/平方公尺。 

蝕溝 1和蝕溝 3則屬於穩定型蝕溝，這類蝕溝由於溝體已沖刷至心土或

底部岩層，並且植生在穩定土層上逐漸生長形成保護層，而使得此類蝕溝單

位面積產砂量較低，沖刷往往是局部性區域的，而其他部分則因植物生長而

越趨穩固，甚至會有小部分堆積。蝕溝 1 單位面積產砂量為 0.0043 立方公

尺/平方公尺，蝕溝 3為 0.0170立方公尺/平方公尺。穩定型蝕溝平均單位面

積產砂量為 0.01立方公尺/平方公尺。 

面型蝕溝資料共 42條，以及僅具有「長度」參數(即於航拍圖上僅具有

線狀侵蝕特徵，而無裸露面者)的蝕溝資料共 79條。考慮現場測量蝕溝溝面
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資料以及航拍圖數化所得的蝕溝資料，並以現地探勘經驗作為輔助，就測量

資料與航拍數化資料的相似性而言，航拍圖上的「裸露面蝕溝」具有與現場

測量的「產砂型蝕溝」相似之缺乏植物覆蓋保護特徵。若蝕溝溝面土壤呈現

穩定狀態，在沖刷量減少的情況下植生應該日漸復育。因此研判「裸露面蝕

溝」應仍屬「活動中」狀態，產砂狀態則以現場「產砂型蝕溝」之平均單位

面積產砂量估算之。反之，航拍圖上判釋的「無裸露面蝕溝」由於具備植生

覆蓋完整之特徵，蝕溝發展狀況應與現場量測的「穩定型」蝕溝相似，故假

設其產砂狀態與「穩定型」蝕溝相同，產砂量以現場測量「穩定型」蝕溝的

平均單位面積產砂量估算之；並且假設溝寬發展狀況與「裸露面蝕溝」相同，

採用「裸露面蝕溝」的平均溝寬 7.8公尺作為「無裸露面蝕溝」的平均溝寬。

產砂型蝕溝平均單位面積產砂量為 0.28 立方公尺/平方公尺，蝕溝總面積為

90,515平方公尺，調查期間(2006年 7月至 12月)產砂量為 25,344立方公尺。

穩定型蝕溝平均單位面積產砂量為 0.01 立方公尺/平方公尺，蝕溝總長度為

30,690公尺，溝寬假設為 7.8公尺(裸露蝕溝平均溝寬)，蝕溝總面積為 239,995

平方公尺，調查期間產砂量為 2,400立方公尺。綜合上述，本次調查期間(2006

年 7月至 12月)蝕溝產砂總量約 27,744立方公尺。 

假設蝕溝產砂量與降雨量成一線性等比例關係，2006年 1月到 6月的累

積降雨量為 1,574公釐，7月到 12月累積降雨量為 888公釐。推估 2006年

1 月到 6 月的蝕溝產砂總量為 49,177 立方公尺，2006 年度蝕溝總產砂量為

76,921立方公尺；考慮土體密度以 2.32 公噸/立方公尺計算，得到蝕溝沖蝕

年產砂量約為 178,456噸。 

五、討論 

5.1  蝕溝侵蝕行為 

蝕溝 1和蝕溝 3現場蝕溝表面狀況皆有局部植物生長覆蓋。在測量的結

果中不難發現植物生長對於蝕溝表面沖蝕/堆積的影響。蝕溝 1 中，施測溝

頂部分由於有植生覆蓋，加上此處不為真實蝕溝溝頭處(此蝕溝僅有中下部

份測量資料)，沖蝕情況不明顯，反而因為測點的分佈，以及植物生長的影

響，在測量上出現了局部最大堆積量。此蝕溝沖蝕部分集中在測量中段處，

估計可能由小規模的土石剝落所產生，溝底也呈現沖蝕傾向，不過並不明顯。
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蝕溝 3則呈現與蝕溝 1相左的沖蝕情況，為溝底淤積、溝側沖刷。這是因為

蝕溝 3溝底尚未侵蝕到岩層，使得溝底仍有些微表土層有利植物生長。比對

前後期植生狀況，可以看出在溝底植物生長情況良好，即使在測量時盡力避

開植物的影響，但是溝底仍呈現局部堆積的傾向；溝側雖然也有植物生長，

但因為可觀測面積(與觀測角度、位置有關)較大，能夠避開植物的干擾，而

得到較為真實的沖刷情形。 

蝕溝2和蝕溝4為崩塌地上新生的淺溝，植物覆蓋率低，加上沖蝕尚未深

及底岩，土砂材料來源較多，因此產砂量也較大。本研究在測量期間清楚地

記錄了蝕溝2在溝頭發展上的溯源侵蝕現象，溝頭溯源侵蝕的水平投影面積

為7.24平方公尺，與原始水平投影面積55.17平方公尺比較多出了13%的水平

面積。溝頭產砂率0.20立方公尺/平方公尺，僅略低整體平均蝕溝產砂量0.21

立方公尺/平方公尺一些。此外，本蝕溝的侵蝕行為亦顯現出地質對於溝體

侵蝕的影響。由於蝕溝中段有明顯較為堅硬的岩層裸露，因此中間岩層部分

侵蝕率低，甚至有輕微堆積；但是下游端土層由於受到中段堅硬地質的影響，

而呈現了類似蝕溝溝頭侵蝕的結果，最大局部刷深量有1.9公尺。蝕溝4則呈

現了大量的溝底及溝壁沖刷，尤其是沿著溝底的連線刷深狀況更為明顯。 

由蝕溝的平均單位面積產砂量(淨沖蝕量/溝面表面積)以及蝕溝本身產

砂量遞移率可以看出，平均單位面積產砂量與遞移率存在正相關關係，表示

對特定蝕溝而言，蝕溝淨產砂量與溝道輸送土壤的能力有關。蝕溝1和蝕溝3

溝面有部份植生覆蓋，使得水流流速受到植物影響而變慢，降低水流挾砂能

力，使得部份泥砂沉降在溝體內部，而無法排出溝體、進入河道。蝕溝2和

蝕溝4則因為水流侵蝕能量強，大部份溝體產砂皆隨著水流流出溝體，因此

有著高的平均單位面積產砂量以及高的泥砂遞移率。 

由上述討論可知，各別蝕溝的產砂量差異與其溝底土層厚度(產砂來源)、

溝面植物覆蓋程度(影響水流侵蝕能力)有關。在分類上研究者應以不同「發

育時期」區隔之(如雛形期、擴展期、復原期、安定期)。在產砂的貢獻上，

年輕的蝕溝(雛形期、擴展期)容易造成較大的產砂來源，而穩定的蝕溝(復原

期、安定期)產砂量相對少很多。以本研究結果來看，產砂的差異量介於

0.0043-0.3418(m
3
/m

2
)，相差約79倍。若將蝕溝1與蝕溝3歸納為穩定型蝕溝，
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平均單位面積產砂為0.01(m
3
/m

2
)，蝕溝2與蝕溝4歸納為產砂型蝕溝，平均單

位面積產砂量為0.28(m
3
/m

2
)，則產砂型蝕溝單位面積產砂量約為穩定型蝕溝

之28倍。 

蝕溝的發展狀態，可以概分為兩部份—活動中(active)與穩定(stable)狀態

(Kosov et al., 1978)。本研究測量了四條獨立的蝕溝，其各別產砂比較如表3

所示。根據現場蝕溝調查資料，依其發育程度、植生覆蓋與否以及產砂狀態，

可將該四條蝕溝粗分為兩類型：「產砂型蝕溝」和「穩定型蝕溝」。活動狀態

中的蝕溝大概只佔整個生命週期的5%，但是卻包含了超過90%的長度發展、

60%的面積、以及35%的體積發展(Kosov et al.,1978)。在計算蝕溝產砂量時，

應考慮蝕溝發展的階段，因為各階段產砂差異能力相差甚鉅。對於短期蝕溝

產砂量的推估，宜選擇較為年輕的蝕溝做為研究對象，其短期產砂貢獻量遠

大於穩定型蝕溝。對於長期蝕溝產砂量的估算，則應另外考量蝕溝發展的時

間尺度。 

5.2 誤差討論 

本研究目的為進行水庫集水區內蝕溝產砂量的估算研究。在研究過程中

做了諸多假設，以利進行集水區內蝕溝總產砂量的推估，也因此無可避免地

產生了估算上的誤差。其所造成之總產砂量估算的誤差來源如下： 

(a) 待測蝕溝的選擇：待測蝕溝的選擇，理論上應該選擇具有沖蝕代表性

的蝕溝，並且進行蝕溝整體(含溝頭、溝壁、溝道以及溝腳沖積扇)的

測量，方能釐清整體蝕溝的產砂量，以及各細部堆積/沖蝕的行為。本

研究因為集水區內植生繁盛、道路蜿蜒等因素的影響，在測量角度、

距離的要求上，不容易在集水區內找到適合測量整體溝貌的蝕溝，無

法對於蝕溝侵蝕的三大主軸：溯源侵蝕、橫向侵蝕、溝道侵蝕進行所

有面向的估算，例如溝頭溯源侵蝕(蝕溝2)產砂量佔總產砂量的11%，

具有相當程度的影響，因此待測蝕溝的選擇，應考慮集水區內能完整

施測的蝕溝為佳。 

(b) 蝕溝發育：產砂量與蝕溝發育期有明顯的關係，因此在選擇施測的蝕

溝時，應考量研究目的與時間尺度，選擇適合發育期的蝕溝。 

(c) 蝕溝數目的估算：本研究利用航空攝影圖判釋集水區內蝕溝數目，然
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而集水區內植生覆蓋濃密，在植生底下的土壤沖蝕行為不易在航拍圖

上察覺與判釋，可能造成蝕溝數量上以及規模上的低估。 

(d) 蝕溝產砂量的估算：在研究中由實際測量資料發現，不同時期的蝕溝

單位面積產砂量差異甚大；依照現場植生覆蓋、表土侵蝕狀況(有無侵

蝕到岩層)以及單位面積產砂量資料，將測量蝕溝粗分為兩類：「產砂

型蝕溝」與「穩定型蝕溝」。此分類方法準則仍有改進的空間，因為

本研究測量樣本數不足，無法更精細地區分各發育期蝕溝產砂量；但

就單位面積產砂量的比較而言，產砂型蝕溝單位面積產砂量約為穩定

型蝕溝的28倍，兩者在產砂量的貢獻上，有明顯的差異，應分類討論。 

(e) 年蝕溝沖蝕量：蝕溝的發生是表土分離的結果，蝕溝的溝道是物質轉

移的媒介，土顆粒的分離和搬運是水流強度的函數(Foster,1983)，而自

然情況下水流強度與降雨有關。由於臺灣集水區內蝕溝侵蝕量與降雨

強度的關係尚未被建立，本研究假設產砂量與研究期間內累積雨量呈

線性正比例關係，推估出2006年蝕溝侵蝕產砂總量約為76,921立方公

尺。倘若能長期觀測蝕溝變化建立臺灣集水區蝕溝產砂量-雨量的關係

公式，將使得蝕溝產砂量的推估更為準確。 

5.3 蝕溝侵蝕產砂量貢獻 

對於白石溪集水區土壤沖蝕量的推估，本研究蝕溝產砂量初估為14.87 t 

ha
-1

 yr
-1，相當於178,456 t yr

-1。另外根據趙倬群(2004)以崩塌頻率-面積關係

配合崩塌深度參數推估白石溪集水區內單位面積年崩塌侵蝕速率為116.17 t 

ha
-1

 yr
-1，相當於1,394,040 t yr

-1，若僅考慮崩塌實際進入河道之崩塌土砂(崩

塌至河道遞移率=73%)，則為1,023,480 t yr
-1。Chiu et al. (2011)以放射性核種

銫-137於土壤深度之分佈推估之土壤沖蝕率為2.58 t ha
-1

 yr
-1，相當於30,960 t 

yr
-1。考量不同泥砂來源比例，蝕溝產砂量為14%，崩塌地為83%，土壤沖蝕

為3%，如圖7，從各泥砂來源的比較可以發現，崩塌地仍為泥砂產量的大宗，

但蝕溝產砂量亦佔有不可忽略的貢獻。 

將本區域蝕溝產砂量結果與其它地區比較，Wu et al. (2008)以RTK觀測

中國東北方黑龍江省內集水區的四條蝕溝，蝕溝規模大約在0.02~0.57公頃，

皆屬於活動時期蝕溝，該集水區內蝕溝密度為4.2 m ha
-1，採土方密度為1,270 
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kg m
-3，得到蝕溝產砂量約為10.1 t ha

-1
 yr

-1；Derose et al. (1998)針對紐西蘭的

Mangatu以及Te Weraroa子集水區(面積為4 km
2
)內共十一條蝕溝，利用不同

時期DEM相減計算蝕溝產砂量，採土方密度2,000 kg m
-3，得到在活動時期

以及穩定時期蝕溝產砂量分別為2480±80 t ha
-1

 yr
-1以及1550±50 t ha

-1
 yr

-1，所

得結果超出世界標準值許多(Milliman and Syvitski, 1992; Walling and Webb, 

1996)，Derose et al. (1998)認為蝕溝產砂量會隨著規模越大而有更高的產砂

量，所測量的十一條蝕溝規模約為0.6~23.6公頃，且其中兩條蝕溝面積更高

達17.1~23.6公頃，其他蝕溝規模大多亦高於1公頃以上。比較兩篇文章結果

可以發現集水區內蝕溝規模以及密度是決定兩者產砂差異性大的主因，雖然

兩者量測的蝕溝皆屬於活動時期，但在Wu et al. (2008)文章中，該集水區內

多小規模蝕溝，而在Mangatu 以及 Te Weraroa子集水區因其面積小(蝕溝密

度高)以及大多屬於大規模蝕溝，比較發現Wu et al. (2008)所測量到的活動型

蝕溝產砂量遠小於Derose et al. (1998)所得到的結果。 

而在本研究中，白石溪集水區內的蝕溝密度約為3.5 m ha
-1，所測量的蝕

溝規模與Wu et al. (2008)較為相近，比較可發現兩地區的蝕溝產砂量差異不

大，惟白石溪集水區平均年降雨量約為2,200~2,800mm，比Wu et al. (2008) 所

記錄的在研究區域的年平均雨量534mm高出約4~5倍，雖然在白石溪集水區

蝕溝密度較少，但較大的降雨量使得白石溪集水區的蝕溝有較大的產砂量。

而Derose et al. (1998)提到該研究區域內平均雨量約為1,000~3,000mm，雖然

與白石溪集水區的雨量紀錄最大值差異不大，但該區蝕溝密度高且規模大，

因此在蝕溝產砂量遠高於白石溪集水區所量測到的蝕溝產砂量。可以推論，

降雨量多寡、蝕溝密度、與規模分布是決定該區域蝕溝產砂量多寡的主要原

因。 

六、結論 

本研究以全站儀對集水區內四條蝕溝進行侵蝕產砂研究，並以2004年艾

利颱風後0.5公尺精度航空攝影圖判釋集水區內蝕溝特性，最後結合上述成

果，對於集水區內蝕溝產砂量進行估算。結論如下： 

(a) 蝕溝產砂量與現地坡面上植生復育、蝕溝發展期有關。無植物覆蓋及

發育初期之產砂型蝕溝單位面積產砂量分別為0.21 m
2
/m

3以及0.34 
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m
2
/m

3；溝面植生逐漸覆育、或是溝體已刷深至岩層之蝕溝，單位面

積產砂量小，實測結果為0.0043 m
2
/m

3
 以及0.0170 m

2
/m

3。產砂型蝕

溝之產砂量約為穩定型蝕溝差砂量之28倍。 

(b) 蝕溝2於研究期間發現有向上溯源侵蝕之行為，上溯面積為原始面積

(水平投影)的13%，溝頭產砂量為2.41m
3，佔該蝕溝總產砂量的11%。 

(c) 白石溪集水區共有120條蝕溝，其中41條屬於面型蝕溝，79條為線型

蝕溝，並利用單位面積產砂量與蝕溝面積推估研究區間內蝕溝產砂量，

得白石溪集水區在2006年7月到12月間蝕溝產砂量約為27,744 m
3。 

(d) 推估2006年整年度蝕溝總產砂量為176,280 t，與趙倬群(2004)推估崩塌

產砂量1,023,480 t，以及與Chiu et al. (2011)所推估土壤沖蝕量30,960 t，

發現蝕溝產砂量佔總產砂的14%，顯示蝕溝侵蝕對集水區總產砂量仍

為一不可忽略之泥砂來源。 
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表1 航照圖上依據蝕溝地形外貌的判釋準則 

地形外貌 定義 航照圖上的特徵 

完全裸露面 

此類蝕溝因溝體沖蝕劇烈，而使

得溝體表面沒有植物生長，於航

照圖上往往具有較高色調的影

像，同時蝕溝與周圍植生的邊界

明顯，較容易定出蝕溝沖蝕邊

界。 

1. 具有色調較亮的裸露面表面，與邊界上的

植生有明顯的分界線。 

2. 具有明顯之集中逕流排水路線。 

 

部份裸露面 

溝體部份區域因為溝壁上的植

被向溝體延伸或生長，或被周圍

植被的陰影遮蓋，以及因為攝影

角度上的死角而在航照圖上呈

現部份裸露面的蝕溝。 

1. 部份溝體具有色調較亮的裸露面和明顯

的邊界，其他部份則被植生所遮蓋而呈現

較暗的影像。 

2. 溝體上的陰影部份與周圍之植生色調不

一致。 

3. 溝底與溝壁上有植被生長以致溝體上的

色調較暗。 

4. 沿著溝體上具有植生被沖毀的痕跡，色調

比蝕溝邊界上的植生為黑暗。 

5. 具有明顯的線狀集中逕流排水路線。 

沒有裸露面 

具有明顯的線狀地景，然而因為

溝體上長滿植被，周圍植生完全

覆蓋或因為攝影角度上的死角

而在航照圖上其整個溝體沒有

裸露面的表面，呈現黑暗或較暗

的色調。 

1. 溝體幾乎沒有裸露面的表面。 

2. 溝體上的陰影與周圍之植生具有明顯的

色彩邊界。 

3. 溝底與溝壁上有植被生長以致溝體上的

色調較暗。 

4. 沿著溝體上具有植生被沖毀的痕跡，色調

比蝕溝邊界上的植生較為黑暗。 

5. 具有明顯的線狀集中逕流排水路線。 

 

表2 沒有裸露面蝕溝的判釋準則 

(1)由2007年初陶林數值測量公司所數化白石溪集水區2公尺DEM，找出具有集中排水路線的線狀地

景。 

(2)依循排水線平行坡面走向，且在坡面上形成明顯切割的線狀地景(包括部份裸露和無裸露面的線

狀沖蝕地形)。 

(3)符合上述原則以及集水面積小於20公頃限制者，扣除道路、山谷、溪溝等水系資料，即判釋為

線(line)資料蝕溝。 
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表 3  蝕溝測量記錄與產砂量估算 

蝕溝編號 

Gully 1 

(白石) 

秀巒檢哨站前 

Gully 2 

(玉峰) 

田埔村落上游 

Gully 3 

(玉峰) 

田埔村落上游 

Gully 4 

(白石) 

秀巒檢哨站前 

座標位置 

(TWD97) 

N:2723364 

E:278974 

Z:836 

N:2725321 

E:277734 

Z:957 

N:2725318 

E:277653 

Z:953 

N:2723548 

E:279165 

Z:826 

溝長(m) 68.59 20.45 118.92 75 

平均寬度(m) 12.78 3.07 12.38 9.46 

平均坡度(°) 36 44.63 39.62 39.62 

集水面積(ha) 9.46 14.62 1.28 9.89 

溝體狀況 植生復育良好 崩塌面上淺溝 植生逐漸復育 崩塌面上蝕溝 

發育期* 復原期 雛型期 
擴展期至 

復原期 

雛型期至 

擴展期 

測點數 
前：1,050 

後：1,656 

前：4,825 

後：1,130 

前：1,123 

後：717 

前：1,285 

後：1,402 

測量部份 蝕溝中下部 蝕溝全部 蝕溝全部 蝕溝中下部 

沖刷體積 

(m3) 
130.39 24.23 254.63 345.86 

堆積體積 

(m3) 
124.18 1.72 203.65 6.75 

總產砂量 

(m3) 
6.21 22.51 50.98 339.11 

溝體表面積 

(m2) 
1387.72 107.29 2999.18 992.15 

單位面積產砂量

(m3/m2) 
0.0043 0.2098 0.0170 0.3418 

產砂型態 穩定型蝕溝 產砂型蝕溝 穩定型蝕溝 產砂型蝕溝 
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圖 1 白石溪集水區 
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圖2 集水區內蝕溝產砂量推估步驟流程圖 
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圖 3 選定的四條蝕溝現地照片。a-d分別為蝕溝 1-4之現場照片，拍攝時間

為 2006/7-8，黃色箭頭標示蝕溝位置與水流方向。 
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圖 4 蝕溝測量之測點分布與三維立體圖 
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圖 5 蝕溝沖蝕與淤積 
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圖 6 白石溪集水區之線型與面型蝕溝 
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圖 7 白石溪集水區產砂量示意圖 

 


