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台湾泥岩集水区整体生态经营策略之研究
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摘　要: 台湾泥岩为全省山坡地灾害中最难整治的地区,素有台湾坡地之癌的恶地称谓。其特征为干旱时坚硬,热

胀冷缩易呈片状剥落, 潮湿时则泥泞滑落,以致水土灾害频繁。而在裸露坡面, 年平均冲刷深度更高达 7. 5 cm ,犹以

东南坡向最严重。在生态方面,由于裸露面积迅速扩大、植被纯林化与栖地破坏,造成区域生态之失衡,生物歧异度

遽减及微气候异常等。因此, 汇整十几年来各方专家学者之经验与成果, 拟就泥岩地区主要之冲蚀控制、水土保持

工程与生态复育、监测方法加以配合,提出泥岩集水区整体生态经营与治理之相关问题对策。
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Abstract: Due t o t he difficult contr ol o f soil and w ater conser vation, the mudst one ar ea in the T aiw an has alw ays had a bad

name “cancer of slope land”to r epr esent its poor env ir onmental condition. For the bar e slope, t he average ero sion depth is

above 7. 5 cm and data show that Southeastern aspect having t he higher so il loss ( 9. 5 cm) . The eco lo gica l sy stem in this area ,

ecolog ical unbalance occur red in mudstone ar eas in Taiw an due t o t he bare ar ea incr ease, improper land use, and vegeta tion one

type and habitat dist urbance. Therefo r e, considering t he ecolog ical m anagement as a who le , some erosion cont ro l of vegetation

method and eng ineering methods w ere taken and eco lo gica l ev aluated in mudstone area.
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1　前　言

目前台湾泥岩主要出露于西南部麓山带、东部海岸山脉

南端之利害以及恒春半岛等, 而西南部是泥岩分布面积最广

之处, 其范围北起嘉义,南至高雄, 西起台南县六甲、官田、新

化、关庙以至高雄冈山, 东缘则自台南县之关子岭、北寮、玉

井、南化以至高雄旗山、涵盖面积超过 1 000 km2。航照调查

资料显示 1967 年裸露面积 2 532. 58 hm2, 至 1987 年增加成

为 3 836. 28 hm2, 而到 1997 年以 Landsat T M 卫星影像分类

判释, 泥岩裸露面积扩大为 11 179. 5 hm2(周, 1997) ,十几年

间迅速增加 3 倍之多, 显示泥岩裸露面积扩大有加速恶化之

情形,而 1999 年“9·21”大地震后, 更有大量之泥岩出露于

地表。再者, 由于泥岩地质年代轻,土壤岩石胶结不良, 遇水

迅速崩解,又因受过度压密作用, 当压力消除或受雨水洗淋

时,由自身减压所造成之裂隙 ,常导致雨水向泥岩内部迅速

渗入,使岩质软化, 更易造成土壤侵蚀及崩塌。裸露坡面之年

冲蚀深度约 7. 5 cm 且以东南向之 9. 5 cm 最高, 为本省最易

冲蚀之土壤(张等, 1999) ,亦造成其地区河川之泥砂含量增

高,其侵蚀模数远高于世界主要河川, 如表 1 所示, 因而使西

南部水库(白河、尖山埤、鹿寮溪、曾文、乌山头、盐水埤、虎头

埤与阿公店)之淤积率更严重如表 2所示, 是以, 其所造成之

灾害损失亦逐年增大,所以泥岩地区之相关整治措施就显著

相当急切与重要。

　　在土地利用方面,西南部泥岩区的土地使用型态除建筑

用地外, 大致可分为保安林地、承租地、私人农地及裸露地。

其中以保安林地所占的面积最大, 全区早期 ( 1940 年)均以

造林为主,其中以刺竹最多,约占造林地总面积的 80% , 现

今由于其水土保持之负面效应已不再造刺竹林。其它主要树
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种为相思树、柚木、铁刀木、银合欢、大叶桃花心木及光腊树

等。对裸露地而言, 除一些入侵植物, 如银合欢、艾纳香、冬青

菊、苦蓝盘及牧地狼尾草等优势植物外,木本植物甚少, 植被

覆盖度小, 因此土地使用度甚低。

表 1　世界主要河流与台湾西南部泥岩地区河川年输砂量

流域
面积
/ km2

年输砂量
/ 106t

侵蚀模数
/ ( t·km-2)

年平均深度
/m m

二仁溪 350 12 36110 29. 74

曾文溪 1176 31 26457 21. 82

黄河 752400 16040 24800 1. 67

浊水溪 3115 63 20014 17. 08

永定河 50800 0. 81 19900 1. 67

恒河 955000 14. 51 15190 1. 27

红河 119000 1. 30 10920 0. 91

长江 1807200 4. 78 2800 0. 23

密苏里河 1370000 2. 18 1590 0. 13

尼罗河 2978000 1. 11 370 0. 03

表 2　台湾地区主要水库淤积率统计

水库名称 淤积率/ % 水库名称 淤积率/ %

西势 14 日月潭 10

石门 15 白河 36

宝山 2 尖山埤 62

大埔 48 鹿寮溪 62

永和山 3 曾文 10

明德 19 乌山头 51

德基 7 盐水埤 68

谷关 58 虎头埤 40

石冈 17 阿公店 40

雾社 29 凤山 10

2　泥岩地区环境变迁与植生困难之探讨

　　台湾西南部泥岩, 因其劣化之特殊土质与地区性微气候

(旱雨季分明,暴雨集中)互为因果循环作用下,使得环境水

土保持问题丛生。兹分述如下:

2. 1　泥岩地区之生态变迁

泥岩地区因常年遭受严重地表冲蚀 ,植生覆盖度低等情

形, 已逐渐导致区域性微气候异常, 使得地表干燥、缺水、火

灾频传, 亦造成生物歧异度逐渐稀少、植生演替迟缓、生态回

循环滞等现象。

2. 2　泥岩地区之微气候

本区位于北回归线之南, 年均温为 26℃, 最热年均温高

达 30℃, 为全省之冠,全年气温超过 30℃以上的月份或日数

亦为全省之冠。雨量集中且旱季长。降雨集中在5～10 月, 尤

其夏季 6、7、8 三个月,即占总雨量 80% , 而 11 月至翌年 4 月

长达半年几为干旱季, 雨量不到 20%。植物经过长期反复的

干旱现象, 初生植物根系受到严重伤害, 如图1 所示。降雨强

度大, 夏季气温高,蒸发散量大(夏季日蒸发量高达 10 mm ) ,

且降雨强度相当大,强烈的雨滴打击坡面, 更造成表土严重

侵蚀, 植物生长基盘不稳定,如图 2所示。

2. 3　泥岩土质之基本特性

2. 3. 1　回胀崩解与坡面崩坏现象　泥岩坡面在回胀、崩解

之交互作用下, 风化层产生相当多的龟裂, 待风化层发展至

一定深度时渗水性增加, 而水往往沿着裂隙及植物根系渗过

风化层而停留于风化层与新鲜泥岩接口上, 造成风化层沿着

接口滑动形成平面破坏,导致植生基盘整个崩坏之现象。

图 1　泥岩坡面植生发育问题

图 2　泥岩坡面冲蚀之植生问题

2. 3. 2　泥岩 pH 值高, N a 盐含量高　泥岩之 pH 值较高,

Ca2+ 、M g2+ 、Fe2+ 等易以氢氧化物或碳酸盐类存在, 致有效

性养分含量低,植生不易。再者, 由于 Ca2+ 、M g2+ 、 F e2+ 等

易形成沉淀 ,致 Na+ 以更优越的活动性聚集黏土片附近, 增

加了泥岩遇水扩散之能力, 而其典型之理化性质如表 3 所

示。

2. 3. 3　坡度陡、硬度高　泥岩裸露坡面其表面持续之冲刷,

常呈刃岭状, 大多已超越过自然植生复原之界限坡度( 35°) ,

如图 3 所示。而其硬度之高(平均 28 mm) ,更造成根系发展

受阻,植物生长困难。

2. 4　泥岩加速裸露之诱因

台湾西南部泥岩至 1997 年以 Landsat TM 卫星影像分

类判释, 扩大为 11 179. 5 hm2 其中以田寮乡裸露面积最大

占 27. 1% , 其次为左镇乡 13. 4% , 10 年间激增 3 倍之多, 近

年来中北部亦有泥岩逐渐出露,显示泥岩裸露面积更扩大有
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加速恶化之情形。其原因不外为:

表 3　泥岩土壤理化性质

成分 田寮 红泉坑

p H 8. 52 8. 8

E. C. / ( Ls·cm- 1) 1264 792

O. M . / % 0. 81 0. 5

P/ (m g·kg- 1) 0. 49 1. 5

K/ ( mg·k g- 1) 105 1. 43

Na/ ( mg·kg - 1) 369 750

Ca/ (m g·kg- 1) 2458 4836

M g/ ( mg·kg- 1) 212 121

Zn / (m g·kg- 1) 2. 3 0. 09

C u/ ( mg·kg- 1) 0. 8 0. 08

Fe/ ( mg·k g- 1) 408 2. 3

M n/ ( mg·kg- 1) 32. 9 1. 2

T exture S iC SiL

Dens ity/ ( g·cm- 3) 2. 2 2. 15

Soil mois ture / % 5 4

S pecifi c gravity / % 2. 7 2. 65

Porosity / % 16 17

S olid phase rat io 72 73

Liquid phase rat io / % 9 8

Air phase rat io / % 19 19

Aeolian soil hardness / (k g·cm- 2) 15 17

Parent r ock hardnes s/ ( kg·cm- 2) 50 52

p. s. 1: S iC is silt y clay, P. S. 2: SiL is s ilt y loam .

图 3　南化泥岩及关庙层裸露边坡坡度分布图

2. 4. 1　道路开发造成扰动破坏　山区产业道路之开辟, 挖

填大量之土方, 扰动原有之边坡稳定。由于泥岩地质条件恶

劣, 部分地区水土保持措施缺乏或执行不易, 致上部覆盖层

坍落, 堵塞边沟导致路基受径流侵蚀而破坏, 引发大面积坍

方滑动, 更加速泥岩出露, 逢雨成灾, 不但影响道路正常功

能, 所引发之冲蚀,崩坍极为严重。

2. 4. 2　造林不当与植被纯林化　泥岩地区早期主要造林树

种为刺竹, 约占造林面积之 80% , 但刺竹林其高郁闭度及分

布于地表的致密根系, 掠夺了其外围所有植物生存之水土资

源, 使其林下几乎寸草不生。旱季时因其生理机制的调节作

用而大量落叶, 常导致火灾的发生。由于刺竹林下缺乏地被

植物及枯枝落叶层的遮蔽保护,水分容易散失,其在涵蓄水

源, 调节水量,洪峰延迟等作用上较差。如此单纯林相所产生

之问题除水土冲蚀外, 亦造成环境生态平衡的严重破坏, 而

其中又以毒他性银合欢最为严重,其以惊人的结子量及优异

自播性和恶地环境忍受力,在本区之荒废地、淤积地等均形

成强势植群 ,使其它植物尤其系原生植物遭到毁灭性淘汰。

由现地调查中发现本区域近 1 040 km2 土地上,仅剩南化乡

部分山区及内门马头山尚有部份原生林及次生林外, 其它区

域大部分为纯林化之入侵植物或造林植物所占据, 此亦凸显

了泥岩分布带上生态系的脆弱性,以及其潜伏之环境生态系

危机。

2. 4. 3　果园经营管理之问题　果园大多位于表土覆盖层较

厚之丘陵地,地势陡。经野外调查发现果园管理问题颇多,且

受农村劳力不足与高龄化影响,农民对果园管理有过份依赖

化学药剂现象,其中尤以除草剂不当使用问题最为严重。

2. 4. 4　生态环境之污染　泥岩范围内之高雄县内门、旗山、

田寮、燕巢等乡镇之缓坡丘陵带,部分曾受垦殖而造成表土

流失。而泥岩出露较严重之区域,因地面已不适宜种植经济

作物,农民改从事饲养鸡、鸭、猪、羊者,原耕地任其荒废并作

为放牧鸡、鸭、羊之处所, 此种农地利用型态的全面性改变,

对这些区域的环境生态带来了极大冲击。

3　泥岩地区之适宜水土保持方法

泥岩地区脚稳定措施多以混凝土挡土墙 (硬式)与石笼

(软式)为主,其中又以混凝土挡土墙占多数, 但每逢雨季混

凝土挡土墙损毁率相当高,多数系肇事因于基础受水流掏空

或软化沉陷及土体水压宣泄不良所致。由于泥岩坡脚稳定措

施系坡面安定与道路畅通之所系,因此对泥岩地区挡土墙之

设置须依其立地特性, 如地质结构、坡面水文条件等而采不

同于一般地区之设计对策,才能发挥其功效。泥岩边坡之整

地与应注意事项为( 1)坡度应缓于 1∶1. 5; ( 2)每 5～7 m 高

差应设置阶段平截水沟; ( 3)坡面阶段平台之宽幅不宜小于

3 m; ( 4)阶段平台须采内斜且斜度应在 5% 左右; ( 5)坡面等

高方向约 30 m 间距, 应设置一纵向防渗蚀混凝土排水沟。

3. 1　泥岩地区主要应用之坡面保育工法

依现场调查及相关资料汇集所得,主要应用坡面保育工

法如下:

表 4　泥岩地区水土保持方法

项

目
坡面排水工程 基础安定工程 坡面植生工程 农地水土保持

主
要
工
法

喷浆水泥沟
坡顶截水沟
阶段排水

坡面纵向排水

整坡(坡度与
坡面整理)
坡趾稳定工程
蛇笼与箱笼
土堤、土坝
生态石笼

植生袋铺植
肥束网袋铺植
植生带(毯)铺植
格梁地锚植生

挖式农塘
(竖管排水)
蓄水农塘

配
合
工
法

R. C 混凝土沟
浆砌石沟
草沟

涵管排水
预铸排水沟

菱形铁框
混凝土型框
预铸框

加劲挡土墙
被覆式挡土墙

铺网喷植
废轮胎护坡植草
土壤袋植生
草皮喷植
打桩编栅
草苗栽植
林木栽植

山边沟(配合
安全排水)

果园覆盖、敷盖
阶段
跌水

3. 2　泥岩地区植生绿化工程

施用于泥岩人工整坡之植生工法应具下列之特性:

( 1)施工过程中应尽量减少挖穴, 开条沟等造成坡面搅

动之措施。

( 2)施工后应能立即产生防止表面雨水侵蚀之效能。
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( 3)施工后能改善该坡面立地条件,营造稳固之植物生

长基盘, 防止施工目的种子(或发芽后)受冲蚀流失滑落之现

象。

常用之工法为植生带(毯)铺植、肥束网带铺设配合喷轻

质植生材料、打铁桩编防蚀网栅植生工法、格梁地锚护坡植

生等。

4　泥岩集水区之整体生态复育对策

4. 1　冲淤平衡与溪流整治

流经西南部泥岩区之溪流, 如正发生河道加速冲蚀时,

必须以源头小集水区为整治单元, 配合各种植生工法及坡脚

稳定工程, 修正其坡度,只要减缓坡度, 让泥岩表面剥落之土

壤停留于坡面, 则可恢复植生,再依序而行, 自然可将砂源减

至最低。在泥岩溪床构筑潜坝或防砂坝如上游泥沙供应量不

足, 而下游坡度较陡,泥沙供输不平衡的情况, 会形成坝基下

游加速冲蚀现象。如为保护坝基淘空再于下方构筑潜坝保

护, 反而会造成愈刷愈深现象并引起两岸崩坍,对沿岸土地

非常不利, 故构筑连续性潜坝或防砂坝,应先做整体性规划,

选择河床坡度平缓之处由下而上逐年做系统性的整治。

4. 2　裸露地之分期渐进处理

泥岩地区属特殊敏感之环境区域, 经数十年不合理之土

地利用, 地表所受侵蚀情况极为严重,地形崎岖起伏,治理工

作之施行不但困难度高, 亦很难有立竿见影之效果。针对此

一环境特性, 首先进行整体规划,订定整治之策略目标, 再按

部就班, 分阶段施行治理及配合生态绿化植生措施。整治方

式可分为泥岩自然裸露坡面整治如图 4所示, 泥岩区整体生

态系营造配置如图 5所示。

4. 3　现地自然资材与混合工法之应用

混凝土坝与土坝、土堤之综合运用为最适宜工法,也最

具特色;本工法为待防砂坝淤积浮覆宽广之新生地, 在其新

生地纵向计算排水道实际所需要断面在其两侧,以土堤稳定

流路, 于适当距离,在设施跌水与土堤, 待淤满后再层层构筑

而上, 以控制径流, 避免冲击两岸,缩短距离, 增加可利用面

积, 达到纵向控制之目的;至于横向控制 ,则在排水道两侧,

于适当距离,填筑 1 m 左右之土坝, 待淤满后再层层构筑而

上, 则可区分利用新生地,栽植枣子、甘蔗、椰子等经济作物,

收获特别多。于接近坡面处则设置林带,以稳定坡脚, 排水道

土堤及坝身应植草。此种工法最大之优点即是各层土堤间的

构筑, 系利用淤满后再分年分期完成,可节省土方经费, 同时

纵向与横向均有效控制, 达到以最少经费而达到最佳之成

果。而为营造泥岩生态复育工程, 应用之植物材料不仅要考

虑耐旱耐淹等适生性, 亦应导入诱鸟诱蝶植物以吸引各类生

物:

( 1)泥岩坡脚淤泥缓冲带植物:苦蓝盘、月桃、提塘菊、田

菁、夹竹桃、黄荆。

( 2) 泥岩填方坡脚植物:水黄皮、铁刀木、九芎、雀榕、提

塘菊、苦蓝盘、马缨丹、相思树、白水木、构树、草海桐。

( 3) 坡脚石笼绿化应用植物: 垂榕、雀榕、黄槿、刺桐、石

栗、木棉。

( 4) 坡脚绿带植物: 赤桉、垂榕、木棉、雀榕、铁刀木。

图 4　泥岩自然裸露坡面整治

图 5　岩区整体生态系营造配置

　　( 5)生态永续林植物:

乔灌木: 棱果榕、雀榕、构树等桑科植物、相思树、铁刀

木、水黄皮等豆科植物、臭娘子、朴树、乌臼、苦楝、马缨丹、九

芎、山芙蓉、龙眼、土芒果、番石榴。地被植物:百慕达、百喜

草、罗滋草、赛刍豆、蟛蜞菊。

( 6)土堤植物: 百喜草、蟛蜞菊、百慕达草、白茅、长穗木、

山芙蓉、月桃、马缨 丹、日本女贞、悬钩子、春不老、七里香。

( 7)农塘周边植物: 水岸交界处为莎草、芦苇、水柳、水同

木、黄槿、茄　。土堤周边:春不老、桑椹、棱果榕、构树、铁刀

木、马兜铃、雀榕。

4. 4　土地利用型态之管制与限制

台湾西南部的泥岩地区土地利用方式, 依据地形的位

置,主要可分为两种: 一种是陡坡上的土地利用方式, 主要是

以竹林与杂木林为主; 另一种主要是以冲积平原上为主, 主

要是以果园、蔗田为主。基本上就土地利用角度而言,如此的

土地利用并不影响边坡的水土保持功能,主要是由于边坡一

经裸露, 就极难回复原有植生覆盖良好的状况, 造成表土冲

蚀严重,且不断造成裸露面积的扩大。另外,部分曾受垦殖而

造成表土流失与泥岩出露严重之区域,因地面已不适宜种植

作物, 农民改从事饲养鸡、鸭、猪、羊, 其中羊只放牧地区, 植
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物茎叶经羊啃食后, 多数即无法存活,造成本区广大荒废地,

植物相稀疏单调, 且鸡、鸭、猪及鱼的圈养处, 除将原丰富的

生态系破坏外, 鸡、鸭、猪的排泄物更严重污染河溪, 对环境

生态带来了极大冲击。

4. 5　生态环境规划与监测

利用卫星影像, 以红光及红外光波段来计算植生复育前

后之植生指数变化,而了解复育之植物成长及健康状况, 另

一方面, 则以监督性分类方法判释出地面之土地覆盖利用类

别, 了解并比较复育前后之崩塌地及植被之空间分布状况,

且计算地景生态指针, 来解释生态变异。此外, 比较复育前后

与各类地景之间的关系, 以分析研究泥岩地区内地景结构的

变化及了解地景生态意义。再者, 进一步地结合植生指针及

现地调查之各项环境因子作综合性之探讨,以评估植生复育

前后之生态效益。其流程如图 6所示。

5　结　语

泥岩地之自然环境与其植生或工程处理方法,对植生分

布、演替与其生态系有密切的关系, 此可直接反应于地理时

空位置上及整体生态指数上。因此, 泥岩集水区整体生态整

治结合地景生态之规划评估, 可应用于泥岩地之不同处理方

式对该区生态或植物群落位置所造成之影响。本研究针对台

湾西南部泥岩地区, 提出整体生态整治与水土保持植生工程

等配套方法, 期能提供未来从事生态规划等之土地利用管理

及空间决策时,所需之参考依据。

( 1)岩地因保水能力差, 旱季过长,造成植物缺水, 不易

存活。因此, 对于裸露坡面冲蚀的控制, 则是利用连续式土

堤、控式农塘等设计, 营造植物有利之水土生育环境为目的,

俾能增加植栽之存活率。

( 2)早期对泥岩坡面处理方法之理念上, 大多偏重于直

接对裸露的坡面进行工程或植生之处理, 以进行植被重建。

近年来, 逐渐采用迂回的方式 ,即针对冲蚀而下的淤泥进行

处理,经过连续式土堤的拦阻、过滤,营造出适合植物之生活

环境, 再由植物的入侵生长, 向裸露坡面推进, 达到植被重

建,泥砂控制之目的。

( 3)邻近西南部泥岩分布带之都会区年年逢雨成灾, 每

年需花费庞大经费进行灾害抢救及河道疏浚, 此种抑止性处

理方式无法达到全面保育之功效,故欲解决此一存在已久且

日益恶化之问题, 应提列大型整体性集水区全面整治计划,

才能一并解决持续裸露、生态减少、气候失调等问题。

( 4)由实地调查及资料收集整理过程中发现, 泥岩裸露

区之问题牵涉广泛而且复杂,另外泥岩分布区之地目与土地

权属之管理机关众多, 致使过去泥岩治理工作推展成效受

限,未来整治工作有赖于各机构能充分沟通, 协调合作方能

使此一关乎数百万民众生命财产安全之恶地治理工作顺利

施行。

图 6　生态规划评估流程图

　　( 5)近 20 余年来泥岩治理大体以土木工程设施为主, 部

分地区常有土木施行之处(如道路设施) , 反而扩大恶化之情

形, 因此有效而永续生态之泥岩整治措施应以植生复育配合

土木工事之集水区整治为主。

( 6)泥岩系一为各方认定之特殊地质, 近年来随着灾情

的持续扩大更有"地癌"之封号,其地质与环境条件特性迥异
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于一般地质状况由此可见, 然而 20 年来施用于泥岩之治理

工法、材料、规范等均一直引用一般地质工程之范畴,忽略两

者间之显著差异性, 应系治理工作无法显现成果之主因。

( 7)泥岩裸露区中有多种已驯化之外来入侵植物,如银

合欢、藤菊、牧地狼尾草、天竺草等, 具强势入侵及排他性机

制, 严重侵害本土植物生存空间, 其中牧地狼尾草及天竺草

群落每于旱季即全株枯干, 成为本区域火灾频仍之原因之

一, 因此未来能否有效控制这些植物入侵与扩散, 系生态复

育工作成败之主要因素。

( 8)泥岩分布区之早期主要造林树种, 刺竹、相思树、柚

木等林木、均有林冠郁闭度不足或根系无法有效握裹土壤等

问题, 致使对洪峰延时,水源蓄积, 改善区域微气候及减低土

壤冲蚀等功能较低, 有必要导入复层植被生态林相之方法,

及具有 C3与 CAM 型转换机制以适应泥岩恶劣天候与土壤

环境之冬青菊、苦蓝盘适生植物, 逐步实施林相更新, 方能根

本解决泥岩地区衍生之水土保持环境之问题。

( 9)卫星影像之分辨率有日益提升之进步, 是以未来可

利用高分辨率的卫星影像或多光谱航空摄影来分析大面泥

岩地之土地变迁, 植群分布及其空间之结构, 并以生态指针

加以评估其生态效益,亦可建立多次不同时期之泥岩地或其

不同植群变迁之数化资料,并加入不同处理工法之生态变迁

以及植群之生长量、生物量、土地利用及土壤冲蚀等之相关

性,将可更完整了解区域泥岩地或大面积之生态系统。
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