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一、前  言 

93年艾利颱風 4日內平均降下 967mm超大

雨量 (水庫年平均雨量約為2,467mm)，巨量泥砂

沖入水庫之結果，造成石門水庫水庫土砂淤積量

新增2,788萬m3，導致原水濁度瞬時飆昇，遂影

響民生供水問題。為解決桃園地區缺水問題和確

保石門水庫營運功能、上游集水區水域環境之保

育、穩定水庫供水能力及保障民眾用水權益，立

法院業於民國95年1月13日三讀通過「石門水庫

及其集水區整治特別條例」，計畫執行期間為95
年至100年，共計6年，為求加速執行水庫治理速

度，降低缺水風險。目前各項工作已逾完成階

段。近期水利署更提出以「五水」構置「石門永

續經營藍圖」，如圖一所示。圖中顯示五大目標

包含(1)利水：供水穩定；(2)治水：水庫安全；(3)
活水：庫容維持；(4)保水：生態保育；(5)親水：

水源維護。此藍圖譜繪出石門水庫永續發展施政

方針、經營理念模式、末來發展策略。  
石門集水區土砂生產來源主要由兩種構

成，一種為伴隨降雨隨機產出之土壤沖蝕量，另

一種為因降雨或地震等擾動產生之坡面崩塌

量。土壤沖蝕量及坡面崩塌量會因豪雨誘發及地

表逕流帶入河道，或經其他介質流入下游或進入

水庫內，為直接造成水庫濁度及淤積量升高與影

響水庫供水能力及水庫容量之重要因素。為瞭解

石門水庫集水區保育治理計畫成效是否有達預

期之整治標的，本文利用多元尺度監測技術並配

合現地監測，建立具時效性背景資料，以境內重

要治理區域為案例，分就「河道」、「坡面」及

「整體集水區」等三種空間尺度區域，以多元化

評估方法及分析角度，據以評估保育措施治理前

後土砂控制變化(亦即抑制土壤沖蝕、減少崩塌產

量 )、環境植生復育情形，供以作為未來土砂災害

追蹤及整治成效評估依據。  

 
圖一  石門水庫集水區永續經營藍圖暫定架構 

二、集水區治理成效評估重點  

石門水庫集水區治理權責由下游至上游之

責任分屬水利署、水土保持局、林務局、公路局、

原民會以及鄉鎮市政府等單位，歷經各方積極整

治並提出多目標之治理方案，確保減少砂源入庫

量，以使防汛期間能不間斷供水，以使水庫永

續。為達上述目的，應針對石門水庫集水區目前

重要問題及衍生癥結，從中個別深入討論及加以

釐清評析，再藉可行之土砂監測手段，於整治工

程進駐前、中、後，辦理各式監測工作，建立時

效性背景資訊，以具體反應相關整治措施對於集

水區土砂安定之貢獻程度及治理效益。有關集水

區治理評估重點，說明如后。  

2.1  濁度飆昇 

石門水庫於85年賀伯颱風，原水濁度飆增至
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1萬NTU(濁度單位：Nephelometric turbidity 
unit, NTU)，造成桃園地區停水9天，隨後，每

逢颱風豪雨事件，上游常發生土砂災害使得水庫

原水濁度提昇，屢屢造成重大停水事件。93年艾

利颱風挾帶豪雨，累積降雨高達1,600mm，造成

原水濁度飆高至7~12萬NTU，停水高達兩週，

使得水庫土砂淤積量增加2,788萬m3，造成水庫

總蓄水容量減少9%，而庫容僅剩73%。94年石門

水庫分別歷經海棠與馬莎颱風，其中馬莎颱風所

夾帶之豪雨，造成大量土砂淤積量，再次提高水

庫原水濁度值，使淨水廠抽水站無法處理供水。

97年辛樂克颱風侵襲全台，並於排砂道測得其原

水濁度，最高達至1萬2仟多NTU，水利署啟動緊

急供水系統進行表面取水達至不分區供水之目

的。圖二及圖三分別為石門水庫歷年淤積量變化

趨勢及歷年主要颱風累積雨量與停水事件關係

圖，顯見每逢颱風或豪雨造成原水濁度飆昇、水

庫淤積量遽增，遂導致停水議題。此外，再比較

近十年石門水庫集水區內之降雨有明顯增強之

趨勢。尤以93年艾利颱風後，其年平均降雨更明

顯大於台灣年平均降雨量，且約為世界平均值

973mm之2.47倍。顯見近年氣侯變遷所引致極端

水文事件，易造成高濁度現象發生。遂此，自95
年石門水庫集水區保育治理計畫啟動以來，颱風

期間原水濁度是否控制於供水處理及符合飲用

水質範圍內，實為集水區治理成效評估重點之

一。  

2.2  河道堆積 

96年韋帕颱風後造成巴陵壩潰壩，致使長年

累積於上游大量土砂運往下游且堆積於大漢溪

河道，影響石門水庫庫容。97年6月筆者曾至巴

陵壩上游玉峰溪及三光溪河道匯流口進行現況

勘察(如圖四a)，當時玉峰溪溪水較三光溪混濁，  
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圖二  石門水庫歷年淤積量變化趨勢 
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圖三  石門水庫歷年主要颱風累積雨量與停水事件 
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且匯流口有乙處明顯沙洲，沙洲土砂材料存在被

沖刷、運移至下游庫區風險。97年11月筆者再訪

此處匯流口，沙洲土方明顯刷深(如圖四b)，可見

巴陵壩潰壩後，造成河床坡降重新調整，使得上

游土砂持續運往下游，沖淤行為仍未達平衡狀

態。故防汛期間河床變化能否穩定，後續土砂運

移量將伴演重要角色。近年上游集水區水土保持

是否能有效輔助支流調整主河道之土砂量達至供

應需求，亦需納入集水區治理成效評估項目中。  

三、集水區土砂監測 

土砂監測應視整體集水區為完整分析單

元，再依整治工程進駐前中後時間界點，據此階

段性實施各式監測任務。於進行土砂監測工作可

依集水區地文特性及水文條件，事前進行通盤性

規劃及安排監測時程，以便有效掌握砂源分布及

運移特性，建立時效性現地資料，並適切反應集

水區保育治理成效。  
集水區土砂監測著重於評估整治工程施作

後對於「土砂生產」及「土砂流出」之控制體積

量影響評估。一般而言，土砂生產係指坡面及河

道土砂經各種外 力 作用而搬 離 原有位置之總

量，係指非點源式土砂 -坡面沖蝕 (坡面土壤流失

量 )、點源土砂 -崩塌 (包含接近河岸及遠離河岸崩

塌 )及河道輸砂量 (含土石流 )等，如圖5。前述土

壤沖蝕量與崩塌量經由河道沖刷、運移或其它外

在營力，最後成為集水區之土砂流出量。  
基於上述，吾人可依「河道」及「整體集水

區」等不同空間尺度土砂生產區域，探討適用於

各式區域之土砂監測方法及應用功能，用以監測

土砂運移特性及發生區位，藉此評估整治工程施

作前後土砂變化量。圖六為土砂監測方法之應用

功能分類圖；其中「坡面」及「河道」等兩區域，

係派遣人員進行現地調查或例行採樣，觀測地點

受限於人力、時間、預算、交通及生命與財產風

險等因素，故無法大範圍作業；但調查結果仍可

直接暸解當地土壤、地質特性及地貌實際情況，

甚至可觀測較細微地形變化；而「整體集水區」

面積則大於並涵蓋前述兩者區域，應採遙測方式

方得以順利完成任務，而優勢在於能定時、定域

觀察。此外，資料具時間與空間連續性與保存  

玉峰溪
(溪水混濁)

三光溪
(溪水清澈)

97.06.12

三光溪與玉峰溪匯流口(a)

玉峰溪
(溪水混濁)

三光溪
(溪水清澈)

明顯刷深區域

97.11.18

三光溪與玉峰溪匯流口(b)

圖四  巴陵壩舊址上游玉峰溪及三光溪匯流口照片 

 

 
圖五  土砂生產與流出示意(重繪自水土保持局，2008) 
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圖六  土砂監測方法之應用功能分類 
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性，並可突破野外踏勘所無法達到的限制，如地

形崎嶇險峻、山高水深之處等；同時能於短時間

內進行全流域重覆性監測及評估某一時期內土

砂生產及輸送量(蕭震洋等人，2009；Avian et al., 
2009；Lin, 2010)。  

四、集水區治理成效分析 

本節根據石門水庫集水區歷年各式土砂環

境監測成果 (水土保持局，2011b)，利用多元尺

度監測技術並配合現地監測：從坡面至河道，由

廣域至局部區域，分就「崩塌面積復育」、「土

壤沖蝕抑制」、「河道輸砂變化」等課題進行分

析；最後，再以「蘇樂集水區」做為分析案例，

逐步深究並具體量化反應集水區治理成效。  

4.1 崩塌面積復育 

根據水土保持局 (2011)研究報告指出石門水

庫集水區第1階段整治工程其主要以山坡地治理

及農路水土保持等人為復育方式為主，並針對重

點崩塌地分期分年分區進行整治，如圖7所示。

緣此，為瞭解95年第1階段整治工程進駐後，集

水區崩塌地「人為」以及「自然」復育時空間性

差異程度，乃藉由多時期重大土砂災害之衛星影

像判釋崩塌復育地圖層，進行兩者比較，其分析

結果如圖八所示。由圖可知，自整治計畫於95年
開始實施，皆以人為復育高於自然復育之方式來

進行，尤以97年薔蜜颱風後至98年莫拉克颱風前

最為明顯，而人為復育平均約大於自然復育1.8
倍，據此充份顯示人為治理界入確實加速集水區

崩塌植生復育。  

4.2  土壤沖蝕抑制 

為探討石門水庫集水區內地表沖蝕深度與

累積降雨特性之關係，並釐清保育治理對土壤沖

蝕之抑制成效，故蒐集石門水庫集水區境內55處
歷 年 土 壤 沖 蝕 量 監 測 資 料 ( 水 土 保 持 局 ，

2011b)，藉以評估保育治理對於抑制土壤沖蝕之

效益。圖九及圖十分別為五大集水區及各類型邊

坡之累積雨量與新增沖蝕量曲線圖。由圖可以發

現整治工程密度愈高 (如圖六 )，相同累積降雨量

引致土壤沖蝕深度愈小，以玉峰集水區最為顯

著；此外，就各類型邊坡而言，則以整治邊坡最

佳，其次為自然邊坡，最後為裸露邊坡；再比較

相同累積雨量引致土壤沖蝕量，整治邊坡相較於

非整治邊坡，土壤沖蝕最大抑制倍率可達2倍以

上，顯示坡面整治後確實能改善土壤流失狀況。 

 
圖七  石門水庫集水區整治工程空間分布 
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圖八  集水區崩塌地人為及自然復育比較 
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4.3  河道輸砂變化 

本節利用巴陵壩舊址上游玉峰泥砂流量站

之歷年流量及懸浮值資料，探討集水區土砂生產

受天然颱風事件及人為治理造成集水區泥砂生

產環境及輸砂行為變化影響，分析結果如圖十一

所示。圖中顯示石門水庫集水區第1階段整治計

畫 (民國95-98年 )：集水區雖受密集颱風及豪雨等

災害事件影響，高流量下含砂濃度仍大致與過去

相同，但於中低流量下玉峰含砂濃度則約為整治

前之3/10，顯示第1階段保育治理計畫，已效發

揮整治效益。此外，再藉巴陵壩舊址上游玉峰溪

歷年各次河道斷面資訊 (水土保持局，2011)，根

據工作斷面法推估各河段土方沖淤量如圖十二

所示，由圖可知，目前玉峰溪河道其主支流匯流

口大致沖淤平衡，惟接近原巴陵壩舊址附近河道

仍呈現下刷狀態，表示上游集水區保育治理效應

已逐漸減緩巴陵壩潰壩後對於河相變化之衝

擊，並減低水庫庫容淤積潛勢之虞。  

4.4 治理成效案例分析 

本文案例分析以位於石門水庫集水區中部

之「蘇樂集水區」為例，細究其整治後坡面及河

道土砂運移量，據此評估河道沖淤變化；並具體

量化說明集水區保育治理成效，其蘇樂集水區分

布如圖十三所示；該集水區自93年艾利颱風後，

共產生22個崩塌地，總崩塌面積約21.67 公頃，

佔石門水庫庫區總崩塌量之3.5%，又以蘇樂溪距

河段右岸下游1.3公里處之乙處大型崩塌規模最

大且最為最明顯，亦為主要土砂供應料源區，目

前已投入大量整治工程，為境內具指標性重要治

理集水區。因此，透過多時期空載LiDAR施測產

製高精度數值地形及同步航拍，可用於分析坡面

土砂主要供應來源、溪床是否有下蝕現象及防砂

設施是否有達其攔阻成效。  
經分析結果顯示，95年6月至97年8月間溪床

中游有明顯下刷現象，但於97年8月後新增防砂

設施減緩改善河道坡度且穩固溪床後，已無下蝕

現象且流心穩定，如圖十四至圖十五；97年11月
至98年10月間，接近大型崩塌地溪床上游側至下

游側間，土砂產量有明顯減少現象；經檢核相關

工程資料得知 (水土保持局，2011)，因本區域防

砂設施已淤滿而影響溪流原有流路，且上游大  
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圖十  各類型邊坡之累積雨量與新增沖蝕深度關係 

 
圖十一  不同時期玉峰溪河道輸砂變化曲線(摘自水

土保持局，2011) 
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圖十二  玉峰溪歷次河道斷面沖淤土方 

崩型塌仍持續有土砂產出；為減低土砂災害發生

之虞，曾於98年1月開始進行溪床清疏，以保持

溪床水流暢通且維持防砂壩之功能；98年10月後

迄今坡面無明顯土砂產出、溪床亦無明顯下蝕現

象且溪床防砂設施有明顯土砂堆積情況，顯示蘇

樂集水區已有良好治理成效。經比較治理前後，

土砂總生產量已大幅下降約31%，顯示目前治理

成效確實良好，但上游大型崩塌地具有早期崩塌
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堆積之潛在大量不穩定土方，建議仍需持續進行

監測。同時，土砂攔阻率已由35%增加至65%，

顯示防砂設施已能有效抑制土砂流出量，達至預

期整治標的，如圖十六所示。  

 
圖十三  蘇樂集水區地理位置 
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圖十四  蘇樂集水區治理後流心線變化圖 
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圖十五  蘇樂集水區之土砂運移分析成果圖 

 

 
圖十六  蘇樂集水區治理前後土砂總產量及攔阻率 

五、結論與建議 

本文藉由歷年多期集水區實際監測數據，並

以境內重要治理區域為案例分析，以確實呈現並

驗証說明保育治理成效。茲提出相關結論與建

議，供作未來水庫治理規劃參考，分述如下：  
1. 經分析顯示，自95年第1階段整治工程進

駐後，以人為復育優於自然復育，尤以97年薔蜜

颱風後至98年莫拉克颱風前最為明顯，充份顯示

人為治理界入確有整治成效。  
2. 由蘇樂集水區治理案例分析結果，吾人可

瞭解整治後確實能砂設施減緩改善河道坡度且

穩固溪床，以及流心穩定；經比較治理前後，土

砂總生產量已大幅下降，達至預期整治標的。  
3. 透過石門水庫集水區歷年治理經驗，建議

未來全台集水區保育治理計畫，除有工程計畫實施

外，應從工程總成本從中編列適宜之監測計畫，期

能兩項計畫配合形成互助機能，確保工程品質及評

估工程之完善，靈活調整最適合治理工法、整治經

費比例以及區位規模，以防治土砂災害發生。 
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