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台湾地区溪流生态基础流量推估
——和平溪上游案例研究

李　载　鸣
(中国文化大学土地资源学系,台湾)

摘　要: 在研究山区河川的水理计算方法时有争议,尚未有定论,一般研究河川基础流量以采用历史流量评估法及

水理评估法为常用的量化方式。本研究主要以“历史流量评估法”进行生态基础流量分析。依据面积与流量经验值

估算,本研究推估之最小生态基础流量约为 0. 32～ 0. 95 cm s;依照日本一般生态基础流量计算标准,则维护生态最

小放流量应为 1. 06 cm s。利用 T ennan t法计算生态基础流量时应随时间季节及水文条件变化。推估值于丰水期之

基础流量应为 1. 46 cm s,枯水期应为 0. 61 cm s。若按日流量延时曲线之 95%为分析基础,则查询历年最低日流量

为 3. 12 cm s;若按日流量延时曲线之最低标准 100%为分析基础,则推估之基础流量应至少为 1. 87 cm s。依水理评

估法分析结果,最小生态基础流量应在 2. 0 cm s至 3. 0 cm s之间,如此河道水深为主要鱼种生存之最低限。有鉴于

山区陡坡河道水理计算迄今于学术界仍未具定论,计算成果仍需辅以现地实测成果予以验证。
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The Estimation of M in im um Flow in Stream s of Ta iwan
——A Case Study of Eastern T aiw an

L I Zai2m ing
(D ep artm en t of N atu ra l R esou rces, Ch inese Cu ltu re U niversity , T aiw an, Ch ina)

Abstract: T he flow assessm en t m ethods have been ex ten sively discu ssed bu t have no real reso lu t ion. M in i2
m um flow in rivers and steam s p rovides a certa in level of p ro tect ion fo r the aquat ic eco system. T herefo re,

the est im at ion of m in im um flow s becom es one of the m ajo r con sidera t ion s in dam con struct ion. T h ree m a2
jo r ca tego ries of quan t ita t ive in st ream flow assessm en t m ethods, including h isto ric f low , hydrau lic geom e2
t ry, and hab ita t have been exam ined last decade. H isto ric f low and hydrau lic geom etry m ethods are u sed in

th is study to est im ate the m in im um flow in the up stream of Hop ing Stream. T he h isto ric f low m ethods rely

on the reco rded o r est im ated flow of the river. T ennan t m ethod, f low du rat ion cu rve and the w atershed

area est im at ion are the mo st w idely know n m ethods. T he est im at ion s of the m in im um flow s are 1. 46 cm s

in the flooding season and 0. 61 cm s in the dry season. T he resu lts based on the daily flow du rat ion cu rve

are 3. 12 cm s to 1. 87 cm s w h ile the exceeding p robab ility from 96% to 100%. A cco rding to the w atershed

areas versu s flow experience value est im at ion m ethod, the est im at ion s of the m in im um flow s are 0. 95 cm s

and 1. 06 cm s by u sing differen t param eters. H ydrau lic geom etry m ethods based on variou s param eters

such as w idth, dep th, velocity, and w et ted perim eter. T he est im at ion of th is study is from 3 to 2 cm s in

differen t param eters. H ab ita t m ethods are no t exam ined in th is study due to the comp lica ted p rocedu re to

estab lish the hab ita t su itab le cu rves.
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1　前　言

台湾地区山高水急,河川丰枯水期水量具明显

差异,因此水资源开发往往需考虑符合人类所需之

多重利益;而筑坝截流开发水资源,往往影响河川生

态至巨。河川之基本条件即为有水,水质尚需足以维

护河川生物之基本需求,如此河川生态方得以运行

无碍,此亦为台湾地区积极推动之“活水计划”。

人类开发水资源历史久远,而今警觉河川生态

极为脆弱,过度开发利用往往造成无法弥补之损失,

因此于开发水资源之同时,如何兼顾河川生态保育,

维护资源永续发展之长远效益,为现阶段水利资源

开发极为重视之课题。

台湾东部水力资源丰沛,为因应未来东部地区

发展需求,规划于东部地区次要河川和平溪流域拦

水发电,建筑水坝对河川生态产生不同程度的影响,

对水坝下游生物而言,水量的改变为首要之冲击,因

此预先评估建坝前后河川环境的变化,推估未来维

护河川生态环境品质所需维护生态最小之基础流量

并研拟相关保育河川生态之改善措施,为河川保育

及经营工作之首要任务。

2　基地背景

2. 1　基地概况

研究河川发源于台湾中央山脉, 主流全长为

50. 73 km ,平均坡降为 1∶14,受地形影响,河川上

游段属陡坡急流之状态,主要有南溪及北溪两大支

流,于花莲县与宜兰县间汇流入太平洋。南溪位于宜

兰县与花莲县交界,大致呈东西流向,上游至南溪坝

址预定地之流域长度约为 27. 8 km , 集水面积约

158. 0 km 2,上游边界高程达 3 632 m ,平均坡度约为

11. 10%。

2. 2　气象资料

研究基地长期气象观测资料显示,本地区 5～ 9

月之平均气温较高,在 27. 2～ 30. 8℃间, 12 月至翌

年 2 月平均气温较低, 在 16. 3～ 18. 4℃间; 各月平

均气温以 7 月最高, 2 月最低。全年平均气温约为

23. 7℃。蒸发量变化与气温相似,以 6～ 9月最大,在

174～ 123 mm 间,而以 12月至翌年 2月较低,在 53

～ 65 mm 间。全年平均蒸发量约为 1 226 mm。

历年雨量统计显示计划区域雨量大部分集中于

5～ 11月间,约占年雨量之 90% ,为丰水期; 12月至

翌年 4 月则雨量稀少,仅占年雨量之 10% , 为枯水

期。年平均雨量约在 2 319～ 3 568 mm 之间,月雨量

以 9月为最高。

2. 3　生物结构

研究基地水栖昆虫丰富,随季节更迭种类变化

明显。然鱼类资源较为贫乏,须直降至河口地区较清

澈小支流,方具丰富鱼类相,此现象应与研究范围河

川栖地海拔高,河川多为梯状潭,鱼类栖息条件较艰

难,以及溪流浊度较高,致洄游性鱼类上溯困难等相

关。且依据调查季节资料分析,显示丰水期鱼群量显

著减少,推测应为研究范围河道陡急,高流量时流况

湍急,逢台风洪水期河床破坏度高,导致鱼类缺乏庇

护场所,或被急流冲下以致于调查数量锐减。

3　生态基础流量理论

维护自然河川生态系统稳定所需之流水量,一

般称为生态基础流量,而自引水或蓄水设施,利用人

为方式控制溢出之流量,以维持最低程度稳定生态

律动所需之流量则称之为“维护生态最小放流量”

(M in im um in stream flow requ irem en t)。为维护河

川生态稳定发展,台湾地区在建筑堰坝或其它拦水

设施前,均要需对未来河川的最小生态基础流量加

以评估及研拟,以维持河川生态及水体正常用途。

各国对生态基础流量评估法之适用性仍存有极

大的争议,探究原因除河川生态环境复杂,整体规划

考量难以周全外, 各国河川性质差异迥异, 且河川

上、下游水文特性及生物与集水区之互动关系亦各

不相同,因而河川流量变化对河川生态系之影响程

度实难精确界定。评估适宜之生态基础流量受既有

资料、设计经验、参考案例及用水量目标之限制,难

以订定绝对标准; 一般以河川生态系统最低之容忍

界限为基本要求,具文献纪录之河川生态基础流量

评估理念概述如后:

3. 1　历史流量评估法

历史流量评估法 (H isto ric f low m ethods)之推

估理念系依据过去曾发生之流量纪录特性,认为其

足以展现生态系于自然状态中之运行模式。河川生

物因长期适应流量变化,所以评估时采用河川平均

流量之百分比,或采用日流量延时曲线 (F low du ra2
t ion cu rve)之某个超越机率之流量,即可代表维护

该生态系统最低之保育标准。如 T ennan t法系研究

鱼类于不同百分比之年平均流量时之生活状态,进

而归纳出河川年平均流量之 10%为维持生态机能

之最低极限,定为该河川之生态基础流量。另如订几
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年一遇之枯水流量、日流量延时曲线超越机率 96%

等为生态基流量 (Jow et t, 1997)。历史流量评估法之

主要限制为流量纪录需完整且应为未遭人为干扰前

之纪录,并应具备统计特性,推估值方具意义。

除以河川流量纪录推估生态基础流量外,日本

则依据水系集水面积之大小估算生态基础流量,其

优点为仅需该集水区面积之资料,即可进行推估,对

水文资料缺乏之流域而言,为简捷之推估方法;缺点

则为水系复杂之集水区,推估值难以反应整体河川

生态之基本需求。一般日本采用之估算基准为每

100 km 2 集水面积应维持 0. 67 cm s为生态基础流

量之计算基准。

3. 2　水理评估法

水理评估法 (H ydrau lic m ethod)之基本理念系

认为生态功能与某项水理参数具相对应之关系,例

如河道内水流之湿周 (W etted perim eter)与河川初

级生产力关系密切,因此藉由分析湿周与流量之率

定关系,以评估生态机能。当湿周随流量加大而递增

之速率由快变缓时之分界点流量,认为其系维持河

川生态最经济有效率之流量; 当流量降低至常流量

湿周之 20%时,则为维持生态机能之极限, 一般定

其为生态基础流量。

水理评估法之分析方法为首先研选可代表水族

生态之水理参数,佐以该河段各流量之水理计算成

果,最后选定合宜水理参数之对应流量为生态基础

流量。此评估法常选择之湿周参数,因受限于河槽型

态,相较于一般河川生态评估常采用之水深、流速等

较为固定之因子,推估之变异性极高,误差亦偏高,

因此较少被引用。水理评估法之限制为湿周与流量

之率定关系不明显时,如辫状河系、人工化河槽等均

无法引用本方法分析生态基础流量。

3. 3　栖地评估法

栖地评估法 (H ab ita t m ethods)可视为水理评

估法之展延,其推估理念在于不仅讨论某个水理 (环

境)参数之多寡,更要建立实际生态需求与水理 (环

境)参数之关联,反应出生态需求在某种水理 (环境)

条件下之满足程度。美国最常使用之 IF IM ( In2
st ream flow increm en ta l m ethodo logy)法为此评估

法之代表,其分析过程为首先界定各保育目标 (如鱼

类、人类游憩品质)对栖地重要水理 (环境)因子 (如

水深、流速、覆盖度、底质)之栖地适应性曲线 (H ab i2
ta t su itab ility cu rve) ,然后计算河川在不同流量下

各河段之水理量,查得对应之适合度指数,推估求得

不同流量时之有效栖地面积 (W eigh ted u sab le

area) ,作为决策之量化指针 (Jow et t, 1997)。

栖地评估法之优点为可设定多种目标函数,较

其它分析法有弹性,且其为定量之描述,适合多维环

境分析评量。栖地评估法之限制包括需有正确栖地

适合度指针及水理 (环境)条件资料; 河道边界环境

变化高者,如辫状河道,坝下游持续冲刷河道等,则

无法求得正确水理因子,使用者在量化指针时,往往

疏忽其它环境限制因子,例如饵料来源、水质优劣、

集水区环境容量等限制条件,易造成误判;而考量因

素不完整,例如忽略时间因素等,则对相继效应无法

妥善预估。

4　生态基础流量分析
目前于高度经济发展地区之河川生态基础流量

分析较倾向采用“栖地评估法”,主要着眼于其具量

化指标,容易进行决策比较;然因该评估法需多元分

析资料佐证,考虑层面复杂,限制条件亦多,因此“历

史流量评估法”仍广为使用。鉴于坝址预定地具超过

30年之日流量相关纪录,且评估河川环境品质进行

之水深、流速调查, 应具相当程度反应河川生态特

性, 因此本报告主要以“历史流量评估法”,辅以“水

理评估法”进行生态基础流量分析。

4. 1　历史流量评估法

4. 1. 1　集水区面积推估法　台湾地区利用历史流

量评估法之案例包括大甲溪及大安溪流域分析,因

该流域下游鱼类资源丰富, 计算基准系以每 100

km 2 集水面积泄放 0. 6 cm s为流量泄放标准估算。

日本之水文、地文条件与台湾相似,若依照日本文献

记载一般生态基础流量计算, 则应采用每 100 km 2

泄放 0. 67 cm s为计算之标准。依据前述计算基准,

则本研究南溪之生态基础流量推估值应为 0. 95

cm s; 而以日本生态基础流量估算法,则生态基础流

量推估值应为 1. 06 cm s。

4. 1. 2　平均流量推估法　台湾地区河川水量丰枯

差别明显,近年多项研究建议利用 T ennan t 法计算

生态基流量时,计算基准值 (即平均流量)应随时间

季节及水文条件而改变。鉴于研究河川丰、枯水期之

差别明显, 因此分别依据丰、枯水期平均流量之

10%推估不同时期之生态基础流量。计算结果丰水

期之生态基础流量应为 1. 46 cm s,枯水期应为0. 61

cm s。

若按日流量延时曲线之 95%为分析基础,则研

究河川最低日流量为 3. 12 cm s; 若按日流量延时曲

线之最低标准 100%为分析基础亦达 1. 87 cm s,亦

即所有以此方法为基础推估之生态基础流量应至少

为 1. 87 cm s。
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4. 2　水理评估法

利用水理评估法首先应选择水理参数及评选生

态可接受之最低水理参数限度,虽有学者以湿周为

重要之水理参数,然未被普遍接受。一般认为以调查

之简易性与生态评定之接受度而言,利用水深与流

速二项参数,应足以反应生态特性,配合研究河川主

要鱼种台湾铲颌鱼惯常活动之流速与水深之分析研

究,选取该二项参数应为合理之评估依据。

鱼类一般以深潭为栖息地,浅滩与缓流为其觅

食区域,并以浅滩为各水潭间迁徙之信道,因此维持

浅滩一定限度之水流,亦是鱼类生息之重要条件。多

项研究显示,水深 0. 3 m 为一般水族活动之最低限

度,而台湾铲颌鱼于濑区活动之最低水深应为 0. 3

～ 0. 5 m。台湾铲颌鱼偏好中高流速,休憩时处于深

潭缓流区,常时活动于流速 1. 0 m ös以上之急流地

带。因此本研究研订以水深大于 0. 30 m 及流速为

1. 0 m ös为分析最小生态基础流量之限度。

本研究基地为山区陡坡河川,流量小时之流况

为急濑、浅潭及跌水交错出现,即为超临界流与亚临

界流交错之混合流况。经比较国内外商用软件之演

算特质后,选择美国陆军工兵团发展之H EC- RA S

(R iver A nalysis System )模式为水理分析工具。该

模式为一维河道水理数值模式,可演算混合流况,分

析之基本数据包括河道断面测量计算及曼宁糙度系

数 (n 值)。应用H EC- RA S模式演算成果显示不同

流量对应于全河段各断面平均流速、平均水深、与深

溪线 (河道各断面最深点之联机)水深等三项参数于

各断面值加总后取平均值之分布特性。当曼宁系数

为 0. 07 时,平均水深大于 0. 30 m 时流量需达 3. 0

cm s以上,此时深溪线水深为 0. 51 m , 此流量值约

为南溪日流量延时曲线超越机率 95%之流量,平均

流速 0. 92 m ös,约为台湾铲颔鱼喜好之流速。若采 n

值 0. 11分析结果为平均水深大于 0. 30 m 时,流量

需达 2. 0 cm s以上,此时深溪线水深达 0. 50 m ,流

量值已略大于日流量延时曲线上超越机率 100%之

流量 1. 87 cm s,此条件下之平均流速 0. 67 m ös 约

为台湾铲颔鱼喜好流速之最低限。

依水理评估法分析结果,初步推论南溪最小生

态基础流量应在 2. 0～ 3. 0 cm s之间。由于山区陡坡

河道水理计算于学术界仍未具定论,计算成果需经

现地实测成果验证;惟研究基地河道巨石交错,河床

及水位于丰、枯水期变化明显,为河道观测技术之障

碍,难以论断具代表性之水理特性。

4. 3　栖地评估法

本研究无法利用“栖地评估法”估算,主要因为

研究基地属山区河川,水理计算仍属水利学上尚待

探讨处,下游冲刷河段之生态栖息环境,水理条件随

时间呈不规则变动,此皆为执行“栖地评估法”之限

制;且河川中营养位阶较高之物种贫乏,尚未建立足

以反应栖地适合度指数之量化关系,主要鱼类族群

于不同栖地型态之生态习性差异明显,显示其对环

境变化具高度之适应性,增加界定栖地适应性曲线

之变异性,此亦“栖地评估法”之限制。

目前于高度经济发展地区之河川生态基础流量

分析较倾向采用“栖地评估法”,主要着眼于其具量

化指针,容易进行决策比较;然因该评估法需多元分

析资料左证,考虑层面复杂,限制条件亦多,因此“历

史流量评估法”仍广为使用。

5　结　论

本研究范围属山区河川,水理计算仍有争议,下

游河段之生态栖息环境,水理条件随时间呈不规则

变动,此皆为执行“栖地评估法”之限制。研究基地因

具有超过 30年的日流量相关纪录,且辅以分析水深

及流速等调查资料,反应河川生态特性据相当可信

度,因此主要以“历史流量评估法”进行生态基础流

量分析。

依据面积与流量经验值为估算基准,则本研究

推估之最小生态基础流量约为 0. 32～ 0. 95 cm s; 计

算系数之选择尚须参考水域生态状况,若河川下游

鱼类资源丰富,则未来人为控制释放流量应取较大

值为泄放标准。依照日本一般生态基础流量计算标

准,则维护生态最小放流量应为 1. 06 cm s。
表 1　理论分析方法推估之生态基础流量估计值汇整表

分析方法 推估基准及相关参数 推估结果

历史流量

评估法

集水区面积 每 100 km 2以 0. 6 cm s 0. 95 cm s
每 100 km 2以 0. 67 cm s 1. 06 cm s

河川平均流
量百分比

河川平均流量之
10%

丰水期
1. 46 cm s
枯水期

0. 61 cm s

日流量延时
曲线超越机
率

日流量延时曲线
超越机率 95%～ 96% 3. 12 cm s

日流量延时曲线
超越机率 100% 1. 87 cm s

水理评估法

H EC- RA S;
水深≥0. 30 m ,
流速•

1. 0m ös,

曼宁系数 n= 0. 07 3. 00 cm s

曼宁系数 n= 0. 11 2. 00 cm s

　　台湾地区河川水量丰枯季差异明显,近年多项

研究建议利用 T ennan t 法计算生态基础流量时应

随时间季节及水文条件变化。鉴于研究基地丰、枯水

期之差别明显,因此亦可分别依据丰枯水期平均流

量之 10% ,推估不同时期之生态基础流量。推估值
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于丰水期之基础流量应为 1. 46 cm s, 枯水期应为

0. 61 cm s。若按日流量延时曲线之 95%为分析基

础,则查询历年最低日流量为 3. 12 cm s; 若按日流

量延时曲线之最低标准 100%为分析基础, 则推估

之基础流量应至少为 1. 87 cm s。

依水理评估法分析结果,最小生态基础流量应

在 2. 0～ 3. 0 cm s之间,如此河道水深为主要鱼种生

存之最低限。有鉴于山区陡坡河道水理计算迄今于

学术界仍未具定论,计算成果仍需辅以现地实测成

果予以验证。
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用,排水辅之。若使左坝肩下游岩体处于无水状态,

除要做好沿坝轴线的防渗帷幕和排水、并使之与副

坝防渗很好连接外,还应防止副坝下游古河槽砂卵

砾石层中地下水对左坝肩岩体的影响。

(3)坝基排水起主导作用,防渗帷幕作用较小。

为有效降低坝基扬压力,应做好排水。

(4)因此,基于上述分析结果,防渗和排水系统

布置如下:

a. 右坝肩岩体内设置一道排水系统,同时为防

止断层和夹层的渗透,布置一道灌浆帷幕,并在断层

和夹层部位采用超细水泥灌浆。

b. 坝基除布置排水系统外,为使坝体与基岩能

很好接触以及防止夹层渗漏,仍然布置一道灌浆帷

幕。

c. 左坝肩 1 340 m 高程以下因其渗透性低,仍

以排水系统为主,并同设置一道灌浆帷幕以防止断

层和夹层的渗漏。左坝肩 1 340 m 高程以上因渗透

性大,设置两道灌浆帷幕,并辅之一道排水系统。

d. 副坝防渗靠黏土心墙和混凝土防渗墙,防渗

墙深入到下部基岩,其右侧与主坝防渗帷幕相连接,

其左岸深入到基岩,切断库水通过砂砾石层的渗漏。
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