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摘　要: 在森林地之地表径流端赖截留量、蒸发散量及土壤吸收渗透量之多寡而决定, 有剩余量才会产生。根据文

献报告指出,截留量随降雨强度增而增加后, 又随着减少,同时与树种、林相有关, 针叶树比阔叶树截留量多, 多层

树冠之截留量亦多。蒸发散量亦是与树种、林相有关,郁蔽度大者蒸发散量少, 因为郁蔽度大着通风不良、日照减

少、温度降低。土壤吸收渗透量与树种、林相亦有关系,因为树种之根系型态不尽相同, 枯枝落叶量多寡, 郁蔽度大

小皆会有影响,土壤孔隙率受根系多少而变化, 有机质含量大则吸水能力强, 增加水分渗透机会, 植物种类引诱动

物活动, 也会增加土壤孔隙,导致土壤水吸收与渗透量增加。由于森林与水文循环关系密切,森林之林相、主要树

种、树龄在水文循环过程中均扮演极重要之角色, 所以森林内之施业,诸如伐木作业、开辟林道、造林、林相改良、林

相变更、工程施工、开矿采石等活动对森林集水区水文会有明显变化。本省气候特殊, 雨量集中, 干湿分明, 洪患与

干旱灾害是本省最大隐忧, 若能经由不同之林业经营方式来影响森林集水区水文变化, 提高森林涵养水源、净化水

质、调解水量与保安固土,灾害降低至最小, 将森林功效发挥至最大; 规划水文站网, 做好气象、水文观测工作 ,一定

是必要条件。
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Abstract: T he for est hydro lo gical pro cesses include pr ecipitation, int erceptio n, evapor ation, and runoff. Interceptio n splits

precipita tio n int o that deliver ed t o the land and w ater sur faces and that caught o n the for est canopy and retur ned to the

atmo spher e by ev apo rat ion. W ater deliver ed to the land sur face m ay run o ff dir ect ly , as o ver land flow into st reams to dr ain by

w ay o f r iv ers and lakes back int o t he sea , o r infiltra te the so il. F ro m the so il, the sur plus draining fur ther do wn t o spr ings

maintains t he steady flo w o f river s. Plants r etur n much o f t he soil w ater t hr oug h t ranspirat ion to the atmo spher e so me w ater

also evapo rates dir ectly fr om the so il and fr om t he sur faces o f lakes and river s. T he for est is char act erized by t hr ee primar y

elem ent s: ( 1) the foliag e abo ve the gr ound fo rming a number o f lay ers that compose the tot al thickness o f the pr otective

canopy, ( 2) the accumulatio n of dead and decaying plant remains o n the gr ound surface constituting the fo rest floo r, a nd ( 3)

the for est soils that ar e for med below to get her w ith the liv ing and dead ro ot s and subsurface stems that permeat e t he so il. In

T aiwan, ro ad co nstr uctio n is t he lar gest sediment source in for estr y oper atio ns, and r oads locat ed adjacent to str eams can be

continuing so urces of w ater quality pr oblems. Besides, r oa d constr uction in ripar ian zones will lessen the effect iveness of the

zone as habitat fo r many wildlife species. T his result s fr om bot h the alter atio n in the veg etative complex and in the incr eased

disturbance fro m tr affic along t he ro ad. When ar tificial co nstr uct ions ar e necessar y to maintain channel beds and banks,

bioeng ineering s should be applied to reduce the impact s on na tur al env iro nment . Any use o f fer tilizer s, mechanical

tr eatments, pr escr ibed burning , pesticides and o ther chemicals to assur e buffer function shall no t co mpro mise t he intended

pur pose. Abundant consultation w it h ex per ts pr io r to opera tio n is t he better w ay to do the r ig ht thing s. A ny kind of for est

recr eatio nal activities ar e pr ohibited due to the upstr eam ecosy st em s a re ex tr emely sensitiv e and a r ig id pr o tection is pr oper .

T he for est ecosystem will be inspected perio dically to monitor the env ir onmental v ariances and effectso f pro tectio n. A n

integ rat ed monitor ing pro gr am, including silv icult ur e, landscape , veg etatio n, animals, so cial intera ct ion, is co mbined w ith
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managem ent plan as a feedback, to impro ve the pr oject r unning smoo thly for a long per iod.

Key words: for est management ; soil conserv atio n; w ater so urce conserv ing

1　森林对水土资源保育之功能

森林是一个作用很复杂的生态体系 ,包括有树冠层、林

下植被、枯枝落叶、土壤、根系,以及活动于其间的动物微生

物。这些因子将对水循环过程中的截留、蒸发散、渗透、径流、

地下水等,均有不同程度的影响, 其中仍有许多细节尚未完

全清楚, 但是综合而言,降水经由森林的作用后,所发生的过

程可简单列示如图 1:

简而言之, 森林涵养水源的功能,可分成若干项:森林对

降雨的截留作用, 可减少有效雨量及其所引起的径流量, 对

于强度大的降雨,具有相当的缓和效用; 林木可促进蒸发散,

消耗多量的土壤水和地下水, 增加土壤保水容量, 减少地表

径流及冲蚀;促进土壤发育, 增加孔隙直径和比率, 有利于水

分渗透,增加土壤水的贮留量、滞留量和地下水量; 借着枝叶

层和土壤的过滤效果, 净化水质,使自森林地带流出的水干

净清洁,且含有微量矿物质; 消减雨滴直接击打土粒的能量,

减少表土冲蚀;根系可有效的固着土块, 防止崩塌并减少泥

砂流出。详而言之,可分项阐述如下:

图 1　森林对水土资源的保育功能

1. 1　水源涵养

森林涵养水源之功能可简单地从林地有利于水分进入

土壤层及增进土壤之保水能力两方面加以说明。林木之树冠

及枯枝落叶层可效地消减雨滴打击地表之能量,一则可减少

发溅冲蚀, 一则可减免密封( sealing )作用, 使地表保持最佳

之入渗状况, 有助于雨水进入土壤层。枯枝落叶层及复杂交

错之植物体, 使地表之粗糙度大为提高, 除可增加地表之洼

蓄容量( surfa ce detentio n stor ag e)外,并可减低地表水流之

速度, 因而可避免径流集中与地表冲蚀, 增加水分入渗之机

会。而林地土壤发达之团粒构造亦有利于水分进入土壤层,

故林地之入渗容量子力学( infiltrat ion capacity )多高于非林

地(见表 1)。此外, 腐败之植物体及动物孔穴, 可增加土壤大

孔隙之比率, 同时构成庞大的地下渠道网络, 雨水得以藉此

路径迅速地导入较深之土壤层内, 再全面性地扩散至各方土

壤孔隙内; 此种管流为次地表下径流 ( subsurface flo w )主要

路径,对土壤水与地下水补注均有相当助益。

表 1　不同土壤质地及植生覆盖条件之入渗容量值

质地
入渗容量/ ( mm·h-1)

裸露土壤 植生覆盖

黏土 0～5 5～20

黏壤土 5～10 5～20

壤土 10～15 20～30

沙壤土 15～20 30～40

沙土 20～25 40～50

林地由于上述两方面正面之效应,大部分之降雨得以进

入土壤层。保存于土壤孔隙间之水分,若受重力之影响较大,

则渐次地向下方移动, 终将进入母岩孔隙内或地下水层, 得

以滞量而贮存较长之时间。此等贮存于土壤或岩石孔隙内之

水分以及地下水为基流之主要来源。因此,森林集水区之基

流量通常较非林地集水区为高,证实森林涵养水源之功效是
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可肯定的。综合上述, 森林涵养水源之功能并非来自林木本

身而系整个动态的森林生态体系, 森林仅提供一良好之环境

使土壤层达到最佳之保水蓄水状况, 并藉植物保土护土之功

能维持此最佳状况。至于涵养水分之多寡, 则决定于土壤之

孔隙率、土壤深度、有机质含量、坡度、地下水位、土壤及岩石

层裂隙、母岩性质与不透水层分布等多数因素。

1. 2　洪峰流量及洪峰到达时间

有关伐木或改变植被型态对降雨型洪峰流量影响之报

告亦缺乏一致性的结论。大部分报告结论认为伐木会显著增

加洪峰流量, 尤其是在砍伐后的数年间增加量最为显著。然

而亦有报告认为不会造成洪峰流量显著的增加,甚至有洪峰

流量降低之结果。

就 水 文 平 衡 理 论 观 点 而 言, 若 无 地 表 压 实

( compactness)或改变集水区水流路径等现象, 伐木后洪峰

之增加量应来自截留及蒸发散损失减少之量。树冠层之截留

量有一定之限度, 而降雨时之蒸发量通常甚低,且减少此二

种损失所节省之水量系以某种方式分布于整个水文过程中,

而非完全反应于洪峰流量上, 故洪峰流量增加之能力极为有

限。然而上述分歧之试验结果主要系导致于伐木所造成地表

扰动之不同, 伐木时机械之压实以及林道之辟建为造成洪峰

流量增加的主要原因。Har r 氏( 1976)曾指出受筑路或其它

活动干扰之区域,若小于全集水区面积之 12%时, 则伐木后

洪峰流量即不会显著增加。除扰动之程度外, 洪峰流量增加

之多寡亦决定于砍伐区土壤水分状况, 若降雨时土壤处于饱

和或近饱和状态, 则大部分之降雨可立即转换成径流,洪峰

流量即相对地增加较多。

此外, 若干研究显示伐木会影响集水区之洪峰到达时间

或集流时间( time of concent ration)。大部分报告认为砍伐后

洪峰到达时间会提前数小时至数天不等 ,但亦有研究得到相

反之结论 ( Har r and M cCor iso n, 1979)或认为无显著之影

响。试验结果之试异性相当大, 但其原因一般认为系导致于

伐木改变集水区径流路径与微气候。集流时间以及洪峰到达

时间主要是决定于集水区之地形、土壤(尤其是土壤含水量)

及地表状况等因素; 林木树冠层虽可延缓雨滴进入土壤之时

间, 唯其影响程度不大(陆象豫, 1995)。降雨型洪峰时间主要

系受伐木改变径流路径所致;伐木时部分地表被压实,致原

本入渗之次地表流改经地表进入溪床, 因而缩短集流时间。

试举一例, 来看看曾在美国田纳西洲( T ennessee)之 37

集水区之区试验结果。这个试验集水区只包括有散生的少稀

树木或草生之荒废地所成之丘陵地集水区。自从开始观测水

文以后, 曾经作过简易之治山工程并有松树之造林, 而在 20

年后( 1941～1960)就形成郁闭之森林。在林床也有丰富之落

叶层及地表植生, 同时表层土壤之孔隙亦有了少稀的改善。

在这个过程中, 在荒废时期、幼龄林成立及形成郁闭以后的

各时期中, 有过各种降雨型态及几乎等量之降雨。由于这些

降雨带来之直接流出量与其尖峰流量, 都随着治山施工和幼

龄林之成立以至在森林郁闭形成有明显的减少,还有直接流

出之持续时间之延长情形。这种明显的直接流出之平均化,

在用 单 位降 雨 量之 直 接流 出量 之 单 位历 线 ( unit

hy dr og r aph )之分析有更明确的显示, 而对洪水流量之抑制

效果更可明显判认。

随着森林的成立而使蒸发散量之增加, 并因表层土壤之

透水性之改善使往下层之渗透量增加,而使直接流出量之总

量有显著的减少。对于一年之直接流出量之总量和三个时期

中几乎相同的年降水量作比较的结果, 当然的, 后二时期之

直接流出量之总量比起荒废时期之总量有明显的减少。重要

的是, 将一年间之基流量之总量也同样的作比较结果, 在荒

废时期后之二时期,在大多数的年间都有增加,而其它年间,

则没明显的增加。此长期之试验观察,应可对森林之水质源

保育功能作综合性之描述。

1. 3　减少泥沙冲蚀及洪患

集水区泥沙 ( sedim ent )产生方式包括地表冲蚀 ( surface

er osion )、蚀沟冲蚀 ( gully ero sion )及山崩地滑 ( soil mass

m ovement )等三种,而导致冲蚀与崩塌最主要之因素则为坡

度、地质等, 诱因则为降雨、地下水与土地利用。林地地表因

受树冠层拦截雨水及枯枝落叶层之覆盖,可免除雨滴所造成

之发溅冲蚀;且林地土壤由于具有发达之结构与良好之通透

性,入渗容量往往均大于降雨强度, 除非在极强之降雨强度

下地表径流(漫地流)甚少发生。即使发生地表径流, 亦因枯

枝落叶层又植物体之阻绝,使地表流流速降至甚低而多以层

流( laminar flo w)方式出现,如此水流之冲蚀能力大为降低,

故林地之非点源冲蚀甚少发生。在自然状况下, 林地之蚀沟

冲蚀多发生在露处(导因为强风、暴雨、崩坍、野火等)或根圈

土附近由干流水( stemflow )所造成之冲蚀。覆盖良好之森林

地(尤以具有完整之枯枝落叶层之林地) ,地表冲蚀与蚀沟冲

蚀均不易发生,此乃为森林防止冲蚀之正面效应。造成山崩

地滑之原因多属地质与地形因素,诱因则多为土壤水剧增或

其它外力(强风与地震为主)所导致之重力不平衡。森林土壤

虽因具有较多的大孔隙而增加土壤之孔隙水压, 致对坡面稳

定造成负面的影响; 然而植物根系的网结土壤作用, 足以弥

补孔隙压力增加所产生之不利因素。但林木根系深度与网结

作用均有限度,森林仅具有减少浅层崩塌之效, 而是否因而

会减小大型崩塌之发生,尚缺乏具体资料可资佐证。砍伐迹

地于原有林木根系腐败而新植被未建立之际最易发生小型

崩塌,即可说明孔隙水压及网结作用与浅层崩塌间之相互关

系。另一方面,在陡峭边坡上之树木, 其身生重量即为一坡面

不稳定因素,若风力作用于枝干之力矩大于根系固着力之力

矩时,则亦会对边坡稳定会产生负面之影响。而风倒木除会

导致表土裸露,增加地表冲蚀之机会外, 其所造成的窟窿亦

会成为水分聚积之处,对坡面稳定有极不利之影响。虽上述

三种冲蚀现象均可能随生于林地内;然若无筑路、砍伐林木、

耕作或放牧等人为活动则覆盖良好林地所发生的冲蚀多属

自然冲蚀,不致有加速、加剧之现象。

许多研究报告指出森林集水区溪流之泥沙多源于道路

开辟及维修。林道辟建需先铲除地被植物,继之以大量之挖

填方;挖掘处底土裸露, 植生难以恢复,回填处土壤受严重扰

动,已非自然边坡, 路面拦截水流, 成为径流溪道, 故林道上

下边坡以及路面遭雨水或径流冲蚀之机会甚大。加以压实地
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表减少入渗及截断原有之水流路径, 更造成径流集中,加速

冲蚀。随开路而来之人为活动(如伐木、垦殖、游憩等) , 更使

冲蚀问题恶化。在美国约 90%进入溪流之泥砂多来自林道

辟建及伐木作业, M eg ahan 及 K idd ( 1971)之调查更指出开

路所导致之泥砂输出为未扰动集水区泥砂输出之 770 倍, 其

中 30%是导因于路面及边坡的地表冲蚀, 其余为因筑路所

导致之崩塌所产生。又根据航测调查, 台湾地区山坡崩坍地

有 2 535 处,崩坍种面积为 8 100 hm2, 崩坍原因以筑路开垦

占 29%为最多, 地质因素占 24%次之(吴辉龙, 1991)。

森林减轻洪患之作用主要在于森林的保土护土功能。在

地表覆盖保持完整之状态下, 林地内非点源冲蚀几乎可完全

避免, 且漫地流( o ver land flow )亦鲜发生, 故森林可有效地

阻绝雨滴的发溅冲蚀以及地表径流的水力冲蚀,因而达到保

持土壤之功效。洪水中若无挟带的土砂等冲积物,则其冲击

破坏力将大为降低,且不会阻塞排水构造物, 藉此可达到减

轻洪患之作用, 此乃森林减轻洪水灾害的最大功能。保水必

先保土,治土为治水之本,森林乃是防止洪水为患之最佳土

地利用方式。良好的森林覆盖与稳定的土壤层能减少小洪水

发生之次数。亦是保护水源之先决条件, 但森林对超强度降

雨的防洪功效不能过分乐观。

1. 4　森林与水质

集水区内由于森林被砍伐以及肥料与农药之大量使用,

造成水资源品质之劣化。一般而言森林对维护水质之功能确

多肯定。已知之事实为森林的树冠层、枯枝落叶层与土壤层

均会对雨水中之某此化学物质会起不同之交互反应作用, 此

等作用之结果将使有些物质被吸收, 有些则被淋洗出。经过

林木树冠层离子交换作用后, 雨水中一部分 N H4
+ 、N O3

- 、

及 SO 4
- 2等离子会被吸收, 而 K + 、Ca+ 2、M g + 2等阳离子则会

被淋先出, 故林冠可中和雨水之酸性(金恒镳等, 1994)。枯枝

落叶层与有机层中半分解的有机质及腐植质具有强大之离

子交换与吸附功能, 生长于其中之菌类亦具有极大的吸收及

浓缩养分的功能, 因此流经此层之大部分养分可暂时保存或

被植物体吸收利用而滤出。土壤层除微生物或植物根系会吸

收利用养分外, 其它有机物及土壤矿物(如铁、铝氧化物、高

岭土、伊莱石、蛭石等)更可吸附各种离子与有机化合物, 而

使养分滞留于土壤层内。水中养分或其它物质之过滤、离子

交换与吸收作用绝大部分系在 A 0 层以下各层次土壤中进

行, 森林可有效地使雨水进入土壤层,亦可减少雨水冲蚀所

造成之悬浮质, 因而间接发挥净化与改善水质之功能。

森林砍伐后, 除上述树冠层之离子交互作用及庇护地表

作用无法达成外,一部分离子如 N O 3
- 等将因未被植物吸收

而大量流失, 但对集水区水质最主要之影响在于林地地表温

度升高所引发的有机质加速分解作用。分解之有机质, 遇雨

则极易遭流失 (尤以坡地为甚) ;有机质流失, 一则会破坏原

有之土壤结构, 将使土壤之保水蓄能力丧失殆尽, 一则减少

土壤之离子吸附能力, 将使土壤无法保持原有之地力。

另一方面,砍伐林木或铲除滨岸植物, 亦会影响溪流之

水温。已有报告证实, 砍伐滨岸林木会使溪流水温增加摄氏

零点几度至摄氏 10°以上不等; 在北美洲地区年溪流最高温

度受铲除溪岸植物影响, 亦有增 4～15℃之记录 ( Br ow n,

1980)。水温增加,则水生动植物活动力增加, 最起码将会使

水中含氧量降低, 此亦为伐木影响溪流水质之另一不利因

素。

2　森林经营对水土资源保育之影响

森林固然对水源涵养具有多项功能,但必须要透过规划

完善的集水区经营计划的实施,方能彰显出整体效益。换句

话说,纵然有良好的森林生育环境以及完整的覆盖等自然条

件,若不辅以适当的经营方式, 则森林所具备的诸多功能,仍

不能有效的发挥出来, 甚至将因经营不当,导致资源的损害

并造成下游地区各种灾害。以下乃就若干森林经营方式,讨

论其水土保持的影响:

2. 1　森林皆伐之影响

台湾中部地区莲华池 4 号天然阔叶林试验集水区, 1979

年皆伐处理, 降雨量 2 250 mm ,皆伐后第一年流量增加 492

m m,其中雨季( 5 月至9 月)增加 420 mm,而旱季( 10 月翌年

4月)增加 88 mm。对于暴雨流量统计分析, 洪峰流量增加

1. 911/ ( s·hm2) ( 24% ) , 基本流量增加 0. 031/ ( s·hm2 )

( 7% ) ,洪峰时间减少 0. 33 h( 23% ) , (卢, 1983)。

美国 O reg on 州之 H. J. A ndr ews 试验集水区, 其中一

个针叶树林试验集水区, ( 1966～1967 年)增加流量 460 mm

对水的时间分配, 大约 80%流量增加, 分配于雨季之 10 月

至翌年 3 月, 20%流量增加,分配于旱季之 4 月至 9 月。惟每

年 8 月至 9 月间枯水时期,虽仅有少量流量增加, 此增加之

流量对下游地区水的供给,颇有助益。( Rot ha cher , 1970)。

日本 4 个试验集水区皆伐对水的时间分配分析显示

( N akano, 1967) , 林木皆伐后, 豪雨期间直接流量与洪峰流

量增加, 至于增加量的多寡与降雨量、降雨强度及雨前土壤

含水量有关。4 个试验集水区增加直接流量在 28%～58%之

间,增加洪峰流量在 69%～118%之间。移除森林,冬季低水

流量可增加 12. 7 m m, 至于无降水的冬季, 低水流量增加 7

～8 mm。

皆伐砍伐增加流量,主要为减少蒸散量。一般而言,降水

量越大,流量增加之潜力越大。至于皆伐植生种类与流量增

加之程度, 针叶树林皆伐, 流量增加最多, 而阔叶树林、灌木

等皆伐, 流量增加, 依次减少,干旱地区移去植生, 增加洪峰

流量、直接流量及低水流量的显著性较弱。于在皆伐后林地

表土冲蚀的河堤,根据调查显示, 若非崩坍原因, 且不移除或

破坏地表植枝及植被, 则砍伐迹地之土壤流失量极微; 少数

泥沙流失较多之处,皆为土壤裸露或地被遭破坏区域。

2. 2　森林择伐或疏伐的影响

V irg inia 州西部之 Fer now 试验集水区, 平均年降雨量

1 470 mm。一个集水区所有林木之胸高直径大于 43 cm 被

择伐及 36%面积之地被植生被移除,其年流量增加 63 mm

或 10%。另一个集水区进行商业式皆伐,移去 88%面积之地

被植生,其年流量增加130 mm 或19%。此外,在另一个集水

区集行粗放式择伐,即胸高直径大于 28 cm 之林木被砍伐与
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22%面积之地被植生被移除。另一个集水区进行密集式择

伐, 即胸高直径大于 13 cm 之林木被砍伐与 14%面积之地

被植生被移除。此两个择伐试验集水区仅少微增加流量, 生

长季节时, 流量变化在统计上无显著增加,冬眠季节时, 流量

增加亦甚微。水文分析结果显示, 择伐处理对低流量较有影

响, 择伐愈强烈,影响愈大。一般而言, 强烈择伐可增加生长

季节之高流量, ( Reinhar t et al. , 1963)。

由于疏伐与择伐较皆伐整个集水区越来越为普遍, 因此

疏伐对集水区出水量之影响亦广受重视。很多学者认为疏伐

或择伐对集水区之出水量影响不大( Leaf , 1975) , 但亦有若

干报告证实疏伐或择伐对集水区出水量或洪峰流量之影响

与皆伐具有同样效果, 尤其是在亚高山区 ( subalpine )

( T ro endle and K ing, 1987)。后者所持之理由为疏伐对减低

截留损失以及土壤水分与皆伐具同样之效果,且疏伐区之积

雪量较空旷区为高。疏伐与皆伐对水资源影响是否具相同效

果, 仍无定论; 但可以确定的是二者均与砍伐面积有关。

Bo sch 与 Hew let t氏 ( 1982)所得之结论为: 当植被改变之面

积小于全集水区面积 20%时, 集水区出水量之改变即无法

由量测溪流流量侦测出。

2. 3　林间放牧的影响

林间放牧之基本构想在于互利互惠相补相成,亦即牲畜

食用草类, 可抑制林间杂草生长,一来节省除草人工,二来节

省饲料费用。而且牲口之排泄可作为林木肥分来源,可谓一

举数得。但是同时也带来若干缺点:

( 1)林地裸露:牲口休息区、行政区、觅食区及行进路线,

几乎均呈冲蚀裸露地表。

( 2)林木生长受影响:当林木幼小或不够壮大时,受牲口

之碰撞、践踏而折损。

( 3)引发崩坍:在陡峭之坡面,因牲口践踏之力道,因而

引起小型冲蚀及崩坍。

( 4)污染水源:牲口数量太多时, 其排泄物必然对水质有

影响。

以台湾之水文的文条件观之, 在林地内一旦地表因牲口

踏压而致土壤裸露并压实后, 极易造成表土冲蚀或引发崩

坍。林业试验所曾于 1987 年间尝试林间放牧之效益, 惟因饲

育牛只仅为少量, 且以危圈养为主, 故未曾观测其对水土保

育之影响。但综言之, 如此方式之经营,并未对林业或牧业有

突破性之成果, 显示林间放牧之可行性犹待求证。

2. 4　道路开辟的影响

道路的开辟是为了森林经营和集水区保育工作所必须,

举凡器材人员的运输、灾害抢救、工作及各项调查的进行, 无

不借助于方便的道路网, 使之能事半功倍。然而自过去已至

于今日,多数森林地区或山区道路之构筑, 在事前之规划及

定线上,可能限于时间、人力和经费, 往往未臻安善; 施工时

且为了节省经费, 而减少了必须的水土保持工程。短时间似

乎降低了筑路成本,但是在日后发生灾害时, 所需付出的维

护费用,却如无底洞般的增加, 以至于所谓的建设反成了破

坏。

以水库集水区为例: 据调查资料显示, 翡翠水库集水区

内路边崩坍地占 88% ,占总崩坍面积的 74%。而曾文水库因

开路所引发的崩坍地亦占 18% ,德基为 16% , 石门为 14%。

由此可见筑路所产生的崩坍地,也是一个很主要的人为泥沙

生产来源。

已往开路标准不高, 尤其是林道, 道路普遍欠缺排水设

施,同时道路挖方的弃土又无适当处理, 任意将弃土石往下

推,因而冲击下坡面, 破坏覆盖,泥沙很快就会流入水库。再

者,水库集水区内道路之新辟、改善或延长, 均会助长滥垦,

因此不必要的道路,应停止兴建。现行法规已经明订,对于水

库集水区内修建道路、伐木、探采磺、采取或推积土石、开发

建筑、经营游憩用地、设置坟墓、处理垃坡等废弃物及其它开

挖整地者, 应先拟具水土保持计划, 并征得水库治理机关同

意后,再报告各该目的事业主管机关核准后 ,才可施工。

此外,国外亦有相当多的研究报告指出开路与崩坍和泥

沙之关系。Schr oeder and Bro wn( 1984) : 崩坍的发生频度,在

立木地于 1978～1982 年间并无显著增加; 在皆伐地增加了

5～6 倍; 在道路两旁, 则有大规模的崩坍形成。而 L aHusen

( 1984)亦指出: 美国加州 Redw oo d 溪集水区之中, 其最大的

崩坍潜在区,均位于道路所经过的陡峭坡面以及潮湿的凹坡

面。在日本方面, 根据矢田部龙一等人的研究( 1997)结果:四

国水边的高速公路沿线共有 70 余处崩坍, 其中位于中央构

造线破碎地质带的崩坍地就超过了 50几处, 可见得道路经

过不稳定坡面,将产生大量崩坍及泥沙。所以山区森林集水

区道路之开辟,应先审慎评估其必要性, 加强先期调查规划

工作, 就水文、地形、地质、生态环境、水土保持等问题, 详加

综合分析; 施工期间应注意原地形状况之维护, 配合应做的

水土保持工程;施工后则务必建立健全的维护工作制度, 期

望防范灾害于未然。

2. 5　森林游乐的影响

人与其周遭的自然环境是互动的,尤其以现代社会中,

人所承受的精神及身体上的压力相当大,更应该借着到森林

里做各种活动,以求得舒解, 这也是近年来台湾地区不论是

公营或民营各类型态的森林游乐区, 如雨后春笋般相继出

现,印证了民众有如此的体认和需求。然而,森林游乐般既称

之为人与森林环境的互动,则人类活动必对其环境条件有若

干影响。简言之,游乐活动对森林环境的最直接影响因素,主

要是游乐设施(道路网、食宿设施、娱乐活动场、水资源利用

设施等) , 残害生物(渔猎、侵优、采集) ,火(火灾引发)及垃圾

(废物弃置与废水处理)等四项。由于这些直接因素, 生态环

境内生物(野生物)及非生物(地质、地文、土壤、水及微气候)

部分发生变化。当土壤发生冲蚀,水体的量与质受到影响,则

生态环境的物理承载量( phy sical carr ying capacity )受到考

验。若野生物(动物、植物)受到干扰, 生物承载量 ( bio lo gical

car ry ing capacity )便要加以正视。

若以水土保持的角度而言,则森林游乐之影响可分述如
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下(金恒镳, 1988) :

( 1)土壤: 游乐活动改变土壤的性质 :影响土壤排水, 加

速土壤冲蚀, 影响其生活的植群及其内生活的生物, 改变土

壤肥力, 最后影响整个土壤生态系,阻碍土壤的成长化育, 而

其干扰的第一步是破坏地表覆盖的有机物 (枯枝、落叶、枯

干)。枯枝落叶因践踏,取燃而移走。更因筑路、设施而破坏殆

尽。土壤有机物是改善土壤结构( str uctur e) , 增加土壤孔隙

度( por osit y)的最重要物质。土壤结构若良好, 孔隙度便高

些, 这种性质是土壤稳定的重要因素。

干扰践踏破坏土壤的结构, 改变孔径及孔隙率, 便马上

会影响水进入土壤(入渗作用, infiltr atio n)及在土壤内流动

(渗漏作用, per co lat ion)的速率。如果水进入土壤的孔径变

小,孔隙量变少,多余的水便在地表漫溢横流,径流( r uno ff)

便发生。径流所挟带的能量带走地表的土壤,造成地面冲蚀,

土壤流失, 形成冲蚀沟。

台湾地区的雨量丰富 (年雨量约为 2 515 mm ) , 且又多

集中在夏季, 故在短期间内的暴雨, 对自然未经人为干扰的

地表, 已构成冲蚀强的诱因。若处山坡地区,更有利冲蚀的发

生。台湾中低海拔的气温高, 有利地表枯枝落叶的分解, 因

此, 地表也缺乏有机物的保护。地表一经干扰,即使不常践

踏, 步道山径在暴雨期的冲刷多是造成冲蚀沟的先驱。因此,

游乐区的步道(尤其是土路面)设施, 第一步要处理的是尽量

避免表土因践踏, 步道山径在暴雨期的冲刷多是造成冲蚀沟

的先驱。因此, 游乐区的步道(尤其是土路面)设施, 第一步要

处理的是尽量避免表土因践踏而变得紧实( co mpact)。许多

较平坦的步道上铺设木片( wo od chips) ,防止地表土壤冲蚀

的功效良好。因为木片层可吸收正压力又透水,分解后可增

加地表有机物, 相当理想。

( 2)水量与水质:游乐活动对水资源的影响,可从水量与

水质两方面来谈。水资源的影响包括水的物理、化学及生物

性质的改变。水的物理性质是指水量的多寡、季节性的分布

及水的流径、悬浮质量、水温等。化学性质是指水中的养分浓

度。生物性质是影响水生物的含氧量, 病原菌等等。游乐活动

对水质的影响, 尤其是养分浓度生态系的水质指针最受到管

理者的关心。水体养分(氮与磷为主)控制生态环境的良窳,

进而是水域生物活动的因素。游乐活动的结果,多会提高水

体养分物浓度而导致发生优养作用( eut ro phicat ion)。恶化水

质之后, 会改变原来水域的生态系。

改变水体物理性质的另一大原因是人类在野溪建造的

工 程 构 造 物 ( 诸 如 大 桥、水 库 及 沙 坝 ) 干 扰 地 文

( g eomo rpholog y )的结果。这种迫使水的流径改变, 引起冲

蚀, 提高水体的悬浮物含量,尤其是暴雨期间为然引起水体

品质恶化的活动, 主要要游乐活动,一则就在水中进行(如各

种水上、水中活动) , 还有便是干扰陆地而间接便水体品质恶

化。例如接近河岸、湖泊岸边的各种活动,破坏地表,污水排

放不当所致。因此, 一般原则是接近水体附近, 预先留置水滨

带 ( r iparian st rip)或缓冲带( buffer ing str ip) ,让这些生态敏

感区( sensitiv e ar ea)发挥自然界生态系的功能,维护自然环

境的品质。

( 3)植群: 植群是许多生态环境内的主要构成分子, 也是

许多游乐区的主体。因此,游乐活动对植群产生立即又直接

的干扰。植群因有垂直分布(上层大乔木, 中层乔木, 下层地

被植物)的差异, 其对加诸的干扰也产生各异的反应。

森林游乐区内的乔木受害情形,多属机械性伤害。攀折、

剥皮、刻画、打钉、砍除是常见的破坏, 用来做手杖、留标志、

当支柱,甚至当材烧。此外, 修建道路、休闲设施、野餐区、野

露区等游区的开放, 砍除所谓障碍植物, 是既直接又彻底的

破坏生态环境中植群的举动。在台湾的许多游乐区内的野露

区与野餐区造成光秃地表及断枝残株的景观,实不胜枚举。

若因森林游乐活动而引起火灾,可能对植群是一种毁灭性的

灾害, 待其从次生演替过程中恢复, 往往要耗费数十年的时

间。

3　基于水土资源保育原则之森林经营

河川上游森林地区为台湾水资源主要的生产地, 也是保

育土壤做好水土保持工作最优先的地带, 且基于前述之论

证,在说明森林经营与水土资源保育息息相关。因此,为能加

强森林经营计划的实施。落实水土保持工作, 保育各项自然

资源,在森林经营方面应特别注重下列要点 :

3. 1　林地分级

资源为求合理及有效利用, 首在确立其特性, 开发潜能

及客观条件。林地由于其自然之地条件差异颇大, 故可供作

使用的项目亦有不同, 最简单的分级就是经济林和保安林。

但近年来为应社会需求,应及早按土地各项属性规划出国土

保安用地、生态保护用地、游憩用地、交通用地、水利用地等

项目,以免因林地之不当区划级使用, 而导致生态破坏, 水土

流失。

3. 2　建造复层林

以适地适木之原则, 混合种植深根性与减根性的, 阳性

与阴性的,生长快速与缓慢的, 针叶的与阔叶的, 以期造成树

种分歧度大的异龄林, 应可高森林生态的多样性, 且增进水

源涵养,促进土壤化育。

3. 3　进行期中抚育

其做法包括疏伐、修枝、除蔓划草等工作, 除可促进主林

木生长增加产量外, 并可增加林内光度, 使地被植物增长和

天然下种更新之进行。惟抚育作业之强度及时机应作造当考

量,以免因林地暴露而有害水土保持。

3. 4　规划滨岸缓冲带( r ipar ian buffer str ip)

河流滨岸带只为动植物生态活动最频繁之地区, 亦为水

流和河岸冲击最多地区, 且为河岸上方坡面泥沙阻绝的绿

带,因此滨岸缓冲带必须有适当的规划和经营, 可大幅提升

整体资源保育功效。

3. 5　审慎开辟道路并安善维护, 非必要之道路绝不开辟

一旦决定开辟,则定线评估, 资料搜集、配套水保工程及

施工后之定期维护工作必不可少。若有灾害发生, 亦应及时
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抢修以维道路畅通, 并避免灾情扩大。

3. 6　辟建防火源

火灾对森林经营而言, 是破坏力最大的灾害, 尤以大面

积之易燃树种造林地最易发生,所造成之影响层面广、区域

范围大、复原时间长。因此对防火线的规划,防火训练及器材

的加强, 以及防火教育之宣导,需积极为之。

3. 7　妥善经营森林游乐

依据未来国民所得增加及周休二日的生活型态,森林游

乐区的设置是潮流所趋。惟因人为活动对森林生态及水土保

持多为负面之作用, 因此, 对其区位之选择、交通状况之考

量、人为构造物之设计、经营管理软件之配合均应非常小心

谨慎做好事前的评估, 以及执行管理之落实, 才不致造成对

原有环境不利之影响及水土资源之损伤。

4　结　论

森林是一包含复杂生态系的地理单元, 拥有水土资源、

林产物资源、野生动物资源、农牧矿业及景观游憩资源, 所以

其经营是多目标的。其中, 它对水土资源水育的功能及效益,

仍是没有其它途径可以取代。展望台湾地区未来的发展、土

地利用及用水的需要, 加强集水区经营的工作,乃势在必行

且刻不容缓。为了能使水土保持的功能益形彰显,森林经营

的效益更加扩大, 应从若干方面来进行:

4. 1　支持长期森林生态系基本资料之搜集

基本资料搜集, 是集水区经营工作的根本。所有模式的

研拟、技术的运用、计划的拟订和实施, 均需依赖基本资料所

提供的各项信息分析演译结果做为依据。该工作具有若干特

性: 长期性、多样性、人力资本集约性、迟效性等,需赖各级机

构及技术人员通力合作, 方能显现出预期的成效。

4. 2　加强森林经营方法与水资源保育相关性之探讨

森林的水土保持功能素为人知, 但如何就整个林分的栽

植、抚育、经营、伐采等作业,配合集水区经营的目标,以达到

水生产在时间上和空间上的分配以及减少土沙灾害,则将是

未来值得研究的课题。从树种的选择、栽植的方式、疏伐或间

伐的应用、伐采的限制、森林游乐的问题等等, 均为目前的研

究重点。

4. 3　积极进行治山防洪计划

上游集水区所产生的自然灾害, 以前即已存在, 只是如

今所造成对人民生命及财产的危害更加严重。对于灾害的防

治,应秉持着“防灾害重于救灾”的原则, 不惟可以有效保育

现有的资源,而且可以大幅降低所付的代价。现行的东部及

西部治山防洪计划,重点放在中上游森林集水区及坡地之治

理,方向至为正确, 若在人力及经费支持无虑之下, 应加速进

行,以争时效。

4. 4　建立林地使用地理信息系统

有关集水区各种自然资源的经营管理, 追根究底, 就是

在于其土地使用的合理规划及管制而已,因为土地为生产之

母,只要确定经营目标优先级, 评估各土地单元的适性, 使其

做最佳的使用,且不引起任何危害。集水区有关土地评鉴的

因子甚为复杂,必须藉助计算机来发展所需的评估模式, 以

及各种档案的储存、更新及整合,也就是将土地使用与地理

信息系统密切配合在一起。这项工作,不惟对水资源保育裨

益极大, 对未来集水区经营的计划拟订、成果追踪、政策厘

定,均产生深远的影响, 也是将集水区经营带入 21 世纪最重

要的里程碑。

4. 5　配合集水区观念订定森林经营管理相关法规

有鉴于集水区之整体治理及永续经营需要, 宜针对各地

区集水区之特性,订定“森林集水区经营管理法”相关法规以

为因应。其内容包括合理补偿重要集水区特定范围内私有

地,辅导居民购屋、安迁及就业, 协助当地地方政府兴建道

路、下水道、简易公共给水系统及学校、医院、社区活动中心、

托儿所等公共福利设施,以改善水源地区居民生活环境等。

此外, 并办理水源集水区之造林、水土保持、及其它改善措

施,以减缓水源污染及不当冲蚀, 确保水源水涵量养, 各项工

作除由政府编列预算办理外,用水受益户亦须分担部分经费

以符合受益者付费原则, 方能稳定财源, 支应所需, 若有必

要,更应成立警察大队, 以落实其管理成效。

4. 6　加强宣导教育以扩大经营成果

森林经营管理措施, 必须自“中央”、地方等各级机关摒

弃地域观念 ,同心协力推动完成,同时并藉由传播媒体加强

政令宣导, 使居民对林地管理建设与需求之重要性, 及造成

居民不便与影响等问题,皆能有所体认而达成共识。河川下

游居民因认同上游居民为保护环境奉献之情形, 而愿协助上

游居民生活之改善及生活重建等措施;上游居民亦因了解水

土资源对下游居民之要性,而支持各项管制措施, 使双方形

成上下游一体,而促进森林经营管理措施之推动。
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