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第一章 緒論

台灣地處歐亞板塊與菲律賓海板塊交界，地質脆弱破碎，而近年

氣候變遷使短延時強降雨變得更加頻繁，再加上坡地過度開發與超限

使用，土壤沖蝕與土砂災害變得日益嚴重。除土壤流失外，失去了地

表植被後將減少表土之附著強度，容易發生後續崩塌事件，而這些泥

砂更可能沿著河道進入水庫，使得庫容急遽減少，進而導致水資源短

缺之問題。為避免造成人民生命或財產損失，坡地保育與水土保持為

目前當務之急。

生物土壤(Biological soil crusts, BSC) 最早由 Fritsche 於 1907 

年提出，為一種主要由生物組成的有機複合物，其內含多種細菌、放

線菌、 藍綠菌、藻類、真菌、地衣、蘚苔和原生動物等，在表土形成

數公釐到數公分的集結團( Belnap et al., 2001) (圖 1-1)。與土壤團粒的

差異，在於包含菌類及植物，這些生物繁殖快且數量大，會增生及擴

大。

圖 1-1 生物土壤(BSC)內生物相的組成示意圖(Belnap et al., 2001)
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日本工營研發中心(Nippon Koei Research & Development Center)

日前研發出一新型技術，係利用微藻將土壤粒子連結成一體，於地表

形成一保護層(Biological Soil Crust, BSC)，降低地表逕流造成之土壤

沖蝕，使表土免於甫經生成即流失，使得先驅物種得以在此發展，進

而演替出灌木、甚至是森林等植被演替世代(圖 1-2)。日本工營研發中

心於氣候、降雨與台灣相似的日本沖繩進行現地試驗，相較於裸露地

1038 公克/平方公尺的土壤流失，實行 BSC 技術後土壤流失量降為

22 公克/平方公尺，僅有原先之 2%，可見 BSC 技術具減緩土壤沖蝕

之成效。

若能將該技術引進臺灣並確切可行，不但能減緩土壤沖蝕、達到

坡地保育等目標，更能減緩水庫淤積、避免洪水災害，以達永續發展

之目標。本計畫將與日本工營研發中心洽談 BSC 技術授權並引進進

至臺灣，評估該技術於臺灣之可行性及減緩土壤沖蝕之能力，以期日

後做為坡地保育策略之一。

圖 1 -2 BSC 技術方法的施作概念與發展階段 

(修改自日本工營 2018)
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第一節  生物土壤技術 (Biological Soil Crust, BSC)

在日本南部離島地區，因為屬於高溫潮濕氣候，因為降雨所造成

的表土侵蝕，將細微土壤藉由逕流沖蝕，造成大量的濁水流出 (粘土

等流出)，同時也造成河川和沿岸地區的生態系、漁業、觀光資源等損

失，更嚴重的造成環境退化問題。因此日本國立研究開發法人土木研

究所和日本工營等技術研發單位，長期透過地表植生及生物土壤改良

等方式，透過微藻類形成土壤保護的方式，進行對策工法的研究。

BSC 主要由系狀菌類、土壤藻類、地衣等苔蘚類包覆於地表土

粒或土塊等組成 (圖 1-3 )，由於地表土壤受到覆蓋，能防止地表土

壤的侵蝕與流失。也由於土壤表面受到菌類及藻類的覆蓋，能夠讓

土壤環境受到改善，崩塌後的坡面草本植物能接續生長，並接續木

本植物生長，整課被破壞的植被環境能夠逐漸的獲得改善 (圖 1-

4 )。經過長期的室內及室外監測分析，佐證土壤流出量降低至 1/10 

～1/20 左右。

這些工業產製的藻類，依據現場施工的需求，縮短至從 2 星期

到 1 個月的培植期，作為後續植生發展的先驅性植被，透過長期的

技術演進與變遷，BSC 施工方法於 2009 年取得專利，正式投入現地

施工並引進於日本各式植生保護及坡地沖刷保護的技術指引中。

與過去使用樹脂作為膠結劑，以及和原有的各種草仔噴植的施工

方法相比，新的 BSC 工法以土壤藻類為主要資材，一方面能適用於

各式各樣的地區生態系，二方面有容易施工且價格低廉的通用性，獲

得現場施作單位的高評價，亦被國土交通省的新技術活用系統

(NETIS) 登錄為次世代的整治發展技術。該工法由日本國立研究開發

法人土木研究所、日本工營以及藻類培養技術的日健總合公司共同發
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展，進行推展為各項土木工法資材的量產製品，後續在各項土木水保

領域的治水．治山工作進行活用、於農業領域及環境領域的應用也進

行研討。

圖 1 -3 生物土壤的主要組成-微藻顯微照片 (日本工營提供)

圖 1-4 BSC 可以在最初期形成先驅植物提供植生基礎

(修改自日本工營 2018)
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第二節 土壤沖蝕減緩

土壤侵蝕是全球最重要的土地退化 (land degradation)問題之一

(Mohammad and Adam, 2010) 。目前全世界約 2500 萬平方公里的土

地正遭受土壤侵蝕威脅，占了陸地總面積的 16.7 ％，每年流失土壤

260 億噸，全球 83 ％的土地退化是由土壤侵蝕引起的 (García- Ruiz, 

2010) 。 臺灣水土資源不足，而水土資源時空分佈又不均勻，可利用

的後備資源缺乏，土壤侵蝕導致土地退化、土地質量下降將更加劇水

土資源的匱乏。因此，土壤侵蝕議題不僅是 臺灣水土保持研究的重

要內容，也是全球關注土地退化問題的核心之一。根據農委會水土保

持局統計，山坡地超限利用，加上森林被伐除後，土壤流失率將增加

100 倍、每公頃將流失 160 噸土石。氣候變遷所引起的極端氣候事

件增加，超過百年洪峰量的降雨事件顯著較以往頻繁；近年幾起極端

降雨事件已造成臺灣地區多起嚴重土石流失災害，嚴重危害民眾生命

安全。因此，改善土壤流失的方法或推估流失量則成為加強國土安全、

土地管理利用、水土資源保育及維護人民生命財產之重要研究課題。

近幾十年間，臺灣西南部泥岩裸化面積有迅速增加之趨勢。航照

調查資料顯示，泥岩裸化面積由 1967 年的 2,532 公頃增加到 1997 

年的 11,179 公頃(周，1997)，30 幾年間迅速增加 5 倍之多，顯示泥

岩裸露面積擴大有急速惡化之情形。此外，1999 年 921 大地震後，中

北部更有大量之泥岩出露於地表，至 2001年已更擴大為 15,539公頃，

幾為 30 年前的 6 倍以上。李德河等人(1994)指出，泥岩之特性為遇水

易崩解、亦易風化、沖蝕率大，而土壤強度隨著含水量的增加而降低。

此表示，泥岩如遇極端降雨事件，將引起表土大量流失或崩塌，而造

成集水區含砂量激增、環境污染及土地劣化之農業生產損失等問題。
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除此之外，臺灣西南部泥岩地區由於近四十年來受到大量之山區產業

道路之開闢與擾動破壞、坡地果園之不當經營與化學藥劑管理不當與

河岸邊之養殖等土地不合理利用，已加速泥岩地區土地之荒漠化；同

時，亦使得植生擴展困難與人工植生之不易。臺灣西南部泥岩地區，

由於地力消耗與區域氣候型態之間的因果循環，在水土保持與景觀上

形成不易植生綠化的地區及特殊之月世界地形，其特性為坋砂含量略

比粘土多，砂之含量極少。此外，泥岩之 pH 值高、交換性鈉(Na+)含

量多，質地細、有機質少、N 及 P 含量低而 K 含量高，易引起分解作

用。其次，由於泥岩土壤膠結不良，遇水迅速崩解，受過度壓密作用，

當壓力消除或受雨水洗淋時，雨水向土塊內部迅速滲入，使岩質軟化

而使得容易造成土壤沖蝕及崩塌。張(1982)認為泥岩浸水時溶化呈泥

漿狀態，易於流動；乾燥時堅硬如石，土壤構造多呈塊狀結構，下雨

時逕流旺盛，土壤易受沖蝕。此外，泥岩土壤因含有多量之交換性鈉，

易起分散作用，使土壤膠體易隨逕流水流失，因而造成所謂「淘空現

象」，而此為構成嚴重沖蝕溝與崩塌之主因。又由於泥岩滲透性極低，

若遇豪雨或久雨，易造成大量逕流進而淘刷坡腳，或雨水沿土壤裂縫

滲入土體而降低抗剪強度，而導致崩坍。邱與陳(1996)指出，泥岩之

抗蝕性弱，裸露地面之年沖蝕深度可達 6～8 公分，年表土流失量約

為 140 t/ha-yr，逕流係數在 0.83 至 0.87 之間，屬臺灣地區最易沖蝕之

土壤之一；而泥岩沖蝕之種類分為有剝落、層狀沖蝕、指狀沖蝕、溝

谷沖蝕、崩落及崩塌等類型，該些災害常危害下游之農、住家之安全。

邱創益（ 1985 ）提出，泥岩土壤中有效性磷及有效性氮不足，

且鈉離子易對鉀離子產生頡抗作用，造成植物生長障礙。顏富士等人

（ 1985 ）於台灣西南部主要泥岩坡地所含黏土之物化特性研究指出，
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因鈉離子遇水造成黏土礦物膠結力降低，且滲透率降低，坡面易滑動。

黃國禎 ( 2007)、陳時祖 (1994 )及簡士濠等人 (2015) 皆提出，台南

泥岩之基本性質酸鹼度偏高 (8.23-8.90) 、陽離子交換能力偏低 (4.3-

7.1 cmol(+)/kg) 、電導度偏高(6.31 dS/m) 、水力傳導度偏低 (1.80 

cm/hr) 、有機質含量偏低(0.92%) 、全氮量不足 (0.02-0.06%) 及有效

磷含量不足 (0.04%)其基本性質皆屬不易於植物生長。

土壤沖蝕潛勢通常與土壤特性有密切之關係；根據 Wischmeier 

and Smith (1978)所提出之通用土壤流失公式 (Universal Soil Loss 

Equation, USLE)中，土壤可蝕性因子(soilerodibility factor, K 值)係由

土壤質地、有機質含量、土壤構造及土壤滲透性所決定，而這些因子

為影響土壤沖蝕量的主要因子。利用生物炭高含碳量與高比表面積之

特性，將生物炭添加至土壤表面，可針對影響 K 值之土壤性質做直

接的改善，土壤沖蝕潛勢可立即獲得改善。此外，由於土壤沖蝕量降

低，土壤物理化學性質獲得改善，進而促使植生迅速擴展，亦可影響

USLE 公式中的地表覆蓋因子(C 值)，於是更進一步的降低土壤沖蝕

量。自 1980 年開始，國內已有許多學者針對 K 值與土壤性質間的關

係進行相關的探討(范，1997；萬與黃，1981；1983；1989)。黃與萬

(1994)和黃(1986)持續利用 USLE 模式，推估山坡地 K 值及土壤流失

量，並認為土壤有機質含量、團粒穩定度與飽和導水度為影響 K 值

最重要之土壤性質。針對該些因子著手改良土壤性質，可顯著降低土

壤可蝕性。此外，國外亦有許多研究針對有機質含量進行研究，評估

該性質對 K 值的影響(Imeson and Vis, 1984; Barthès and Roose,2002)。

Boix-Fayos et al. (2004)指出當林地或草生地轉變為農耕地時，有機質

含量顯著減少而導致土壤沖蝕性增加。此外，Rodríguez et al. (2006)以
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火山灰土壤為研究對象，指出土壤團粒穩定度與土壤中的次生礦物

(鋁英石)為影響火山灰土壤可沖蝕性的主要因子。張(2003)指出，改良

泥岩土壤之首先應考慮增加有機質含量，將之形成較為穩固之團粒，

改善泥岩土壤構造；同時增加陽離子交換容量，降低鹽分含量，進以

增加植生機會。Tejada and Gonzalez (2007)以碎棉花籽堆肥、橄欖油

萃取過程之副產物、都市民生廢棄物與下水污泥作為鹽土改良劑，結

果發現，農業廢棄物可大幅提升團粒穩定性，並有效減少總體密度與

土壤沖蝕量，主要原因為農業廢棄物含大量之腐植酸(humic acids)。
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第三節 BSC 工法的推動現況與討論

近幾年，BSC 工法廣泛的施作於日本各地，尤以颱風災害最為頻

繁的沖繩地區，以及雪害最為嚴重的北海道地區，都利用 BSC 技術

進行了各項的現地研究．

圖 1-5 沖繩縣 BSC 施作案例地點 (富坂峰人，2019)

圖 1-6 施作地點後續崩塌效果比較 (富坂峰人，2019)
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經過近十年的試驗與實際施作，相關的成效追蹤與討論歸納了

以下的要點：

一、 BSC是屬於植被形成的先驅植物，由土壤藻類等帶來的BSC 形

成之後，後續的草本及木本植物較容易穩定的發展。

二、BSC有防止表土侵蝕的效果

在裸露表土所進行的 BSC 實驗，其實驗結果顯著的減少了土

壤流失的速率與量體。 所以，如果能及早形成 BSC 的效果，可以

減緩或防止表土流失的現象，成為後續防範表土侵蝕的對策工法。

採用 BSC 工法還有以下優點：

1. 利用存在於各地，選擇當地形成 BSC 的土壤藻類也

可以避免對原有品種等的環境影響（包括避免基因複

製及基因擾亂的問題）。

圖 1-7 可資利用的 BSC 土壤藻類全球分布調查初步結果

(富坂峰人，2019)
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2. 可透過藻類製造廠的合作，提供工業用大量培養及資

材化的活用種仔。

3. 亦可利用將將種仔加上肥料、膠結料及黏著劑等，透

過噴植的方法進行大面積施做。

圖 1-8 採用噴植方法施工的 BSC 土壤改良案例

(富坂峰人，2019)

三、與其他植生的工法具有施工簡易與成本較低的優勢

由於基本上屬於藻類．苔癬等植物是具有吸附功能，生長的環

境儘管是斜坡，亦可以發育於 1: 0.5(60 °) 以下的斜坡，但土壤硬

度需小於 30 ㎜（道路土木工程、災修工程及坡面穩定工程方針）。

四、可以施作於氣候嚴酷的條件
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第二章 工作執行方法與初步結果

第一節  工作執行方法

因 2020 年度 COVID-19 疫情關係，影響到原有生物土壤(BSC)試

驗資材的進口，改以取得試驗藻種提前進行對生物土壤(BSC)藻種及

發展環境及型態的研究，本年度計畫已取得日本工營提供足量 BSC

工業生產製品，擬透過現地實驗提高生物土壤(BSC)本質的認識，更

能掌握後續工業化生產生物土壤(BSC)的運用特性，以下針對本年度

計畫擬解決的問題進行說明。

(一) BSC技術現地尺度施作工序及配合施工條件

BSC主要由系狀菌類、土壤藻類、地衣等苔蘚類包覆於地表

土粒或土塊等組成，由於地表土壤受到覆蓋，能防止地表土壤的

侵蝕與流失。也由於土壤表面受到菌類及藻類的覆蓋，能夠讓土

壤環境受到改善，崩塌後的坡面草本植物能接續生長，並接續木

本植物生長，整個被破壞的植被環境能夠逐漸的獲得改善 。經

過長期的室內及室外監測分析，佐證土壤流出量降低至 1/10 ～

1/20 左右。這些工業產製的藻類，依據現場施工的需求，縮短至

從 2 星期到 1 個月的培植期，作為後續植生發展的先驅性植

被，透過長期的技術演進與變遷，BSC施工方法於2009年取得專

利，正式投入現地施工並引進於日本各式植生保護及坡地沖刷保

護的技術指引中。與過去使用樹脂作為膠結劑，以及和原有的各

種草仔噴植的施工方法相比，新的BSC工法以土壤藻類為主要資

材，一方面能適用於各式各樣的地區生態系，二方面有容易施工
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且價格低廉的通用性，獲得現場施作單位的高評價，亦被國土交

通省的新技術活用系統 (NETIS) 登錄為次世代的整治發展技

術。該工法由日本國立研究開發法人土木研究所、日本工營以及

藻類培養技術的日健總合公司共同發展，進行推展為各項土木工

法資材的量產製品，後續在各項土木水保領域的治水．治山工作

進行活用、於農業領域及環境領域的應用也進行研討。但BSC技

術在不同的氣候與施工條件時，仍有其施作工序及配合施工條件

的調整，針對台灣示範場址亞熱帶-熱帶氣候與施工條件的考慮，

是相關技術再推廣至東南亞、南亞或其他亞熱帶-熱帶氣候地區

的重要參考依據，日本工營中央研究所也將全力支援針對實驗狀

況，進行施作工序及配合施工條件調整與檢討的實施。

(二) BSC技術培養紀錄及施作速度

藻類發展及穩定是BSC技術施作的關鍵，在微生物族群的研

究上，早期依賴直接以顯微鏡觀察或培養的方式，來檢測微生物

的形態、生理生化、化學組成差異、生態特性等。但因微生物種

類複雜，常有多樣的共生、寄生等關係和特殊的生存條件，且目

前對於絕大部分微生物的生理需求與環境的交互作用瞭解相當

有限，而微生物培養技術顯然具有嚴重的偏好性問題，因此有高

達80-99%的環境微生物無法在實驗室中成功培養。2020年已針

對日方提供的微藻樣品，透過熟悉臺灣土壤微藻類的林敬舒博士

協助培養並全程觀察藻類成長狀態。本次取得BSC工業生產製

品，得以實施現地場址培養及歷程紀錄，並透過調整基地條件、

輔助營養料、供水及舖襯等方式，紀錄(1) 微藻培養狀況、(2)  微

藻成長速度及(3) 在表土上拓殖速度等三種特性，配合試驗場址
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氣候條件的完整紀錄，清楚鑑別出BSC工法植生發展環境及型態

變化。

(三) BSC試驗場址長期於自然降雨條件與對照組沖蝕量-逕流量監測

與分析

本試驗為了瞭解土壤施用 BSC 後，微藻覆蓋於表土上是否

能於降雨事件內減緩雨滴及飛濺對地表土壤的衝擊，提供地表保

護作用；同時亦可評估微藻覆蓋是否可有效減緩地表逕流掏刷，

以降低地表的土壤流失量。

本計畫以國立屏東科技大學水土保持系緩坡試驗區

(22°38'41.7"N; 120°36'23.6"E)作為後續BSC生長覆蓋及觀測現地

沖蝕試驗之場址。本試驗區乃根據通用土壤流失公式(Universal 

soil loss equation, USLE)之標準單位試區(standard erosion plot)設

置，標準單位試區條件為水平投影長為 22.13 m、坡度為 9% (約

5°)之均勻坡面，且坡面保持連續兩年以上休耕和裸露。每一試區

寬皆為 4 m，共有 8 個試區(圖 2-1)，沖蝕試驗區及收集槽規格如

圖 2-2、表 2-1 所示。

圖 2-1 屏東科技大學水土保持系緩坡試驗區
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圖 2-2 收集槽規格

表 2-1 屏東科技大學水土保持系緩坡試驗區規格

沖蝕試驗區規格 收集槽規格

水平投影長(m) 寬(m) 坡度(%) 長(m) 寬(m) 深(m)
22.13 4.0 9.0 0.5 1.0 1.0

其中，試區內土壤屬高度風化土壤，分類上屬典型濕潤極育

土(Typic Paleudults)，而土系則屬於老埤土系(Laopi series, Lo)，

為紅棕色紅壤，主要分布於屏東縣三地門鄉及來義鄉之低標高臺

地。而試驗區旁為屏東科技大學氣象站(A0R08)，可提供試驗期

間之降雨、濕度及氣溫等氣候資料，依據中央氣象局氣象統計年

報(2001~2020年)之氣候觀測資料，屏東科技大學之年平均雨量

約為2847mm，年均溫則約24℃，乾濕季明顯屬熱帶氣候。本試

驗之各工作項目之預計進度規劃如表2-2所示，
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表 2-2 土壤流失量監測與分析之預計進度表

期程     
工作項目

7 月 8 月 9 月 10 月

1 日~15 日 16 日~31 日 1 日~15 日 16 日~31 日 1 日~15 日 16 日~30 日 1 日~15 日 16 日~31 日

沖蝕試驗場址重新翻整

清理收集槽

施用肥料

施用 BSC 及 MSC
收集降雨資料

收集土壤流失量

測定土壤含水量及溫度

操作無人機拍設多光譜影像

測定土壤總體密度、導水度

及團粒穩定度

數據整理

mNDVI 及沖蝕與堆積計算

預定進度累計 (%) 5 15 25 35 50 65 85 100

備註

1. 試驗第一天(7/29)，將肥料與 4g/m
2
的 BSC (或 10g/m

2
的 MSC)及 10g/m

2
的副資材(MSC 則不用添加)之

比例溶入 1L/m
2
的水中，並以手工方式均勻撒播於試驗地；

2. 試驗第一個月需鋪設帆布供培養微藻，需每 1 週施灑肥料 1 次，並每隔 3~4 天灑水至表層土壤飽和；

3. 第 2 個月後則開始進行沖蝕試驗，且調整為 1 個月施灑肥料 1 次(若發生強降雨或颱風，需於事件後適

度追肥)；
4. 降雨資料與土壤流失量需蒐集兩個月(8/24~10/26)；
5. 土壤含水量及溫度以每隔 3~4 天進行測定(以每個禮拜二及禮拜五進行測定)
6. 土壤總體密度、導水度及團粒穩定度以試驗前、中及後期(7/29、9/14 及 10/26)採樣測定。
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8 月~10 月開始進行為期 3 個月的現地沖蝕試驗，而試驗期

間收集及測定以下項目:

1. 收集試驗期間(8~10 月)之降雨資料；

2. 收集各試區之每場有效降雨場下泥砂；

3. 每隔 3~4 天測定試區上、中及下區之土壤含水量及溫度；

(以每個禮拜二及禮拜五進行測定) 

4. 每隔 3~4 天利用無人機之多光譜相機拍攝各試區之正攝影像

及多光譜影像；

(以每個禮拜二及禮拜五進行測定)

5. 試驗前、中及後期(7/29、9/14 及 10/26)於試區上、中及下區

中隨機位置採集表土(0~5cm)攜回實驗室中，供測定土壤總體

密度、導水度及團粒穩定度以培養微藻及沖蝕試驗之採樣測

定。

由上述所蒐集之資料以供以下分析使用:

I. 劃分有效雨場

利用屏東科技大學氣象站(A0R08)收集 10 分鐘雨量資料，以

Wischmeier and Smith(1958)之單場有效降雨事件定義為依據，進

行單場有效降雨事件之雨場分割，其定義說明如下：

(1) 單場降雨之累積降雨量須超過 12.7 mm，且該場降雨與前場

降雨需間隔超過 6 小時以上。

(2) 降雨若低於 12.7 mm，但於 15 分鐘內降下 6.35 mm 以上之雨

量，仍具備有沖蝕之潛在能力，則該場降雨應視為有效降雨

事件，其降雨總動能須列入降雨總動能之計算。

並採用 Wischmeier and Smith 依據 Laws 及 Parson (1943)對自

然降雨實測資料推導之每公頃單位降雨量之降雨動能公式：
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ei = �
0.119+0.0873 log10 I ；I < 76 mm/hr
0.283                          ；I ≥ 76 mm/hr

                (2-1)

式中：ei =每公頃單位降雨量之降雨動能(MJ/ha-mm)；

I=降雨強度(mm/hr)。

根據 Wischmeier (Wischmeier and Smith, 1959)提出的降雨沖

蝕指數(Rainfall and runoff factor, R)公式，將該場降雨的降雨總動

能與該場降雨最大 30min 降雨強度乘積代入，可推算單場降雨沖

蝕指數，而月降雨沖蝕指數即為該月份內各場降雨之降雨沖蝕指

數累積；而年降雨沖蝕指數即為該年內各場降雨之降雨沖蝕指數

累積。

(EI)M/Y＝� (E·I30)i

m

i=1

                                  (2-2)

式中：(EI)M=月降雨沖蝕指數；

(EI)𝑌𝑌=年降雨沖蝕指數；

E=每公頃單位降雨動能(MJ/ha-mm)；

I30=最大30分鐘降雨強度(mm/hr)。

II. 推算土壤沖蝕指數(Soil erodibility factor, K)

本試驗於 8 個試區內逢機採集約 2 kg 表土(0-15cm)並均勻混

合裝袋後，取部分土壤團粒進行土壤構造鑑定，其餘攜回實驗室

風乾過篩(2mm)，並進行以下土壤基本性質分析，以供推算土壤

沖蝕指數(K 值)。

1. 土壤質地(texture)：吸管法(Gee and Bauder (1986)

(1) 秤取 50 g 已過篩(2 mm)之風乾土於燒杯中，以少量
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蒸餾水潤濕後，加入 10 mL 30%雙氧水(H2O)，並置

於加熱器上以 70-80 ℃加熱處理，反覆此步驟直至土

壤溶液中無氣泡產生；

(2) 加入 200 mL 0.3 M 的檸檬酸鈉溶液、25 mL 1.0 M 的

碳酸氫鈉溶液及 3 g 的連二亞硫酸鈉(Na2S2O4)粉末

於土壤溶液中，將燒杯置於水域槽中加熱至 80 °C 並

時而攪拌，約 15 min 後土樣會呈灰白色，若未呈灰

白色則重複此步驟；

(3) 將土壤溶液靜置冷卻 3-4 hr 後倒入離心瓶中，利用離

心機以 3000 rpm 之轉速離心 10 min，之後將上層溶

液去除，再加入 100 mL 的蒸餾水重複離心動作，將

上層溶液去除，利用蒸餾水將土壤洗至燒杯中，並將

土壤溶液放置 105 °C 烘箱烘乾 24 hr；

(4) 秤取烘乾土樣約 20 g 至攪拌杯中，加入適量的蒸餾

水濕潤土樣後，再加入 10 mL 分散劑，攪拌 10 min

後，將土壤溶液洗出並通過 325 mesh (0.05 mm)的篩

網，殘留於篩網上者為砂粒部分，將其烘乾 24hr 後

秤重，即得到砂粒含量；

(5) 將其量筒加入蒸餾水定量至 1 L，以攪拌槳上下攪拌

土壤溶液 10 次，依據 Stokes’ law 定律推算試驗環境

的溫度下，土壤溶液內的坋粒沉降所需要的時間，並

於該時間後，以移液吸管於液面下 10 cm 處吸取黏粒

懸浮液，將烘乾 24hr 後秤重；

(6) 將數據代入公式中推算砂粒、坋粒及黏粒含量，並參

考美國農部(USDA)土壤調查手冊之土壤質地三角
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圖，求得土壤質地等級名稱。

(7) 利用乾篩機分離極細砂(0.1-0.05 mm)並推算其含量。

2. 土壤有機碳：Walkley-Black 濕式氧化法(Nelson and Sommers 

(1996)

取 0.5 g 風乾土壤置於三角錐瓶中，並依序加入 20 mL 1 N 

K2Cr2O7及 20 mL 95 % H2SO4後，靜置約 30 min。加入 100 mL 去

離子水、5 mL 98%濃磷酸 (H3PO3)及 4 滴菲羅琳指示劑，以 0.5 

N Fe(NH4)2(SO4)2．6H2O 滴定至終點。

3. 土壤構造鑑定：

依美國農部(USDA)國家土壤調查中心(National Soil Survey 

Center)出版之土壤調查描述手冊(Field Book for Describing and 

Sampling Soils, 2012)中規範(如圖 2-3 及圖 2-4 所示)，現地鑑定土

壤構造與大小。

4. 土壤水力傳導度測定 (Campbell et al., 1986)：

以張力入滲計測定試區內土壤水力傳導度。

5. 土壤沖蝕性指數 K (Wischmeier and Smith, 1978)：

本試驗以 Wischmeier 公式(Wischmeier and Smith, 1978)推算

試驗區內土壤沖蝕性指數(Soil erodibility factor, Km)。

Km(公制)=0.1317 × K(英制) 

＝0.1317×
2.1 M 1.14(10-4)(12-a)+3.25(b-2)+2.5(c-3)

100
        (2-3)

式中：Km=土壤沖蝕性指數(ton-ha-hr-yr / ha-MJ-mm)；

M=坋粒與極細砂(0.002~0.1 mm)×(100 %-黏粒%)；

a=有機質含量(%)；
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b=土壤結構參數(分級如表2-2所示)；

c=土壤滲透性參數(分級如表2-3所示)。

※當土壤之有機質含量超過4 %時仍以4 %計算。

表 2-2 土壤結構參數 表 2-3 土壤滲透性參數

結構

參數值
土壤結構

粒徑大小

(mm)
1 極細顆粒 <1.0
2 細顆粒 1.0~2.0
3 中或粗顆粒 2.0~10.0

4
塊狀、片狀或

粗顆粒
>10.0

滲透性

參數值
滲透性

滲透速率

(mm/hr)
1 極快 >125.0
2 快 62.5-125.0
3 中等 20-62.5
4 中等慢 5.0-20.0
5 慢 1.25-5.0
6 極慢 <1.25
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III. 推算覆蓋與管理因子 (Crop and Management Factor, C)

將單場有效降雨場下收集到的各試區泥砂，放置 105℃烘箱

烘乾 24 小時後秤重，即可得到各試區之單場降雨之土壤流失量。

本試驗將其結果代入 Wischmeier and Smith (1978)所提出之通用

土壤流失公式 (Universal Soil Loss Equation, USLE)中的覆蓋與

管理因子 (Crop and Management Factor, C)中，以供評估實施 BSC

技術降低土壤流失之效益及可行性。

覆蓋與管理因子 C 值指種植某作物覆蓋 (草、木本植物)或

某種敷蓋材料 (無生命資料)的耕地所產生之土壤流失量與相同

降雨、土壤、地形與地勢 (坡度與坡長)之連續休耕地 (裸露且上

下行耕犁)所產生之土壤流失量的比值，稱為「覆蓋與管理因子」。

C=
ERcrop

ERcontrol

式中：C =覆蓋與管理因子 (無因次)；

ERcrop =某作物的土壤流失量；

ERcontrol =USLE 標準試驗區的土壤流失量。

1. 利用植生覆蓋指數評估微藻之植生變化

本試驗於試驗期間每隔 3~4 天 (每個禮拜二及禮拜四)操作

DJI 光譜無人機 P4 Multispectral (P4M) (如圖 3-所示)於試驗區之

空中拍攝可見光之正攝影像及藍光、綠光、紅光、紅邊與近紅外

光之多光譜影像。本試驗將試驗期間所拍攝的多光譜影像推算得

到常態化差異植生指數 (Normalized Difference Vegetation Index, 

NDVI)後，再進行線性轉換為植生覆蓋指數(Modified Normalized 

Difference Vegetation Index, mNDVI)，以供評估微藻於試驗期間

之生長變化。其中，態化差異植生指數 (NDVI)為多數研究調查
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植被之植生指標 (值域: -1~1)，檢定地表植生覆蓋情況及植生健

康狀況情形，其原理為在太陽輻射照射下，植物葉綠素吸收紅光

(R)波段，反射近紅外光 (NIR)，隨植物光合作用的旺盛，會吸收

越多紅光，如黃國楨等(1996)採用法國 SPOT 衛星影像來推得

NDVI 之變化，進而分析評估前後兩期綠色植生量之變遷；而植

生覆蓋指數(mNDVI)為以 NDVI 作線性轉換而得，使其值域由-

1~1 轉換至 0~1 之間，其值越近 1 表示植生覆蓋相對良好，反之

則越少。NDVI 及 mNDVI 計算式子如下:

NDV I= 
NIR - R
NIR - R

mNDVI = 
NDV I - 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 - 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

其中: NIR=近紅外光 (波長介於 750-1400nm)；

R=紅光 (波長介於 620–750 nm)

NDVI：各像元之原始 NDVI 值；

NDVImin：該影像所有像元 NDVI 之最小值；

NDVImax：該影像所有像元 NDVI 之最大值。

圖 2-3 DJI 光譜無人機 P4 Multispectral
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2. 試驗資材對土壤性質之改良成效

本試驗於試驗前、中及後期逢機採集各試區內上、中及下區

採集約 2 kg 表土(0-5cm)並均勻混合裝袋後，取部分土壤團粒進

行土壤構造鑑定及測定土壤團粒穩定度，其餘攜回實驗室風乾過

篩(2mm)，並進行以下土壤基本性質分析，以供判斷施灑 BSC 及

MSC 生物土壤後是否有改善土壤性質。

(1) 土壤反應(pH 值)：玻璃電極法 (McLean, 1982)

秤取 10 g 土壤，將土壤與去離子水以 1：2.5(w/v)比例

混合製成懸浮液，運用玻璃攪拌棒攪拌間隔 15 min 攪拌 1

次，攪拌 3~4 次後，以玻璃電極測定。

(2) 土壤總體密度–土罐法(soil core)

利用已知體積之不銹鋼土罐，貫入土壤中，以不擾動土

樣的方式將土罐及土樣帶回實驗室，將土樣以 105 ± 5℃烘

乾後並秤重，得到的乾土重與土壤體積之比即為土壤總體密

度。

(3) 土壤有機質 Walkley-Black 濕式氧化法 (Nelson and 

Sommers, 1996)

(4) 土壤質地 (Soil texture analysis): 吸管法 (Gee and 

Bauder, 1986)

(5) 山中氏穿刺阻力

將山中氏土壤硬度計上之刻度調整為 0，以尖端刺入

土壤中，將硬度計抽起後，其上方鐵片會向上推擠，而鐵

片所停留之讀值，即該土壤之硬度(mm)；

(四)  BSC運用於泥岩區復育效益與可行性評估。
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搭配本年度單場或定期雨量紀錄，推算降雨強度、總降雨量

與土壤沖蝕量之關係。並利用 USLE 公式反 求 BSC 技術之水土

保持處因子(P 值)，與現有之其他水土保持措施之 P 值及其它影

響沖 蝕因子(如 K 值)進行比較。並檢討 BSC 技術現地尺度施作

工序及配合施工條件，針對西南部泥岩的特性，包括遇水易崩解、

pH 值高、交換性鈉(Na+)含量多，質地細、有機質少、N 及 P 含

量低而 K 含量高，易引起分解作用。其次，由於泥岩土壤膠結不

良，遇水迅速崩解，受過度壓密作用，當壓力消除或受雨水洗淋

時，雨水向土塊內部迅速滲入，使岩質軟化而使得容易造成土壤

沖蝕及崩塌等泥岩區防蝕抗沖的不利因素，討論運用 BSC 工法

施作工序及配合施工條件的調整，討論及擬訂泥岩區植生復育的

施作方法，以提供後續進行泥岩場址的現地實測。
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第二節  工作執行步驟

一、生物土壤技術應用於減緩土壤沖蝕發展現況蒐集與彙整

二、利用現有之土壤沖蝕試驗場，使用不同土壤樣本種植BSC技術之

微藻，並記錄其生長狀況。

三、於自然降雨或人工降雨期間，於實驗區之出流口定時測量逕流量

及含砂量，推算該場降雨之土壤沖蝕量，並不同土壤樣區之成果

與對照組(未實施BSC技術)進行比較。

四、搭配雨量紀錄，推算降雨強度、總降雨量與土壤沖蝕量之關係。

並利用USLE公式反求BSC技術之水土保持處因子(P值)，與現有

之其他水土保持措施之P值及其它影響沖蝕因子(如K值)進行比

較。
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第三節  初步結果

(一) BSC 試驗場址長期於自然降雨條件與對照組沖蝕量-逕流量監

測與分析

1.前期準備與土壤沖蝕指數(Soil erodibility factor, K)

本試驗於雨季(7~10月)期間進行後續 BSC及 MSC施灑養護

及現地沖蝕試驗，本試驗於 7 月 10 日至 22 日期間重新翻整沖蝕

試驗場址，其過程需: ○1除去表土之雜草(如圖 2-18 所示)；○2以中

耕機上下行耕犁(如圖 2-19 所示)；○3篩除表土之雜草及礫石(如圖

2-20 所示)；○4整平坡面(如圖 2-21 所示)，試區翻整後成果如圖 2-

22 所示，完成翻整後需鋪設帆布(如圖 2-23 所示)以防止沖蝕試

驗前造成土壤沖蝕；並於 7 月 18 日至 24 日期間清理收集槽(如

圖 2-24 所示)。

圖 2-18 試區除草 圖 2-19 上下行耕犁
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圖 2-20 篩除表土雜草及礫石 圖 2-21 整平坡面

圖 2-22 試區除草 圖 2-23 鋪設帆布

圖 2-24 清理收集槽
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前期準備已完成試驗區之土壤性質分析及推算土壤沖蝕性

指數，其結果如表 2-7 所示。土壤 pH 為 4.5，屬極酸性;依據美國

農部對土粒粒徑分級方式，可得到砂粒、坋粒及黏粒含量分別為

34.0 %、27.6 %及 38.4 %，其土壤質地屬於黏質壤土(Clay loam, 

CL)；而 K 值之參數，坋粒及極細砂×(100%-黏粒)M、有機質含量

a、土壤結構參數及土壤滲透性參數分別為 2045、1.22、3 及 4，

將其參數代入 Wischmeier 公式後，即可推得土壤沖蝕性指數 Km

為 0.02530 ton-ha-hr-yr/ha-MJ-mm。

表 2-7 標準沖蝕試驗區之土壤基本性質

項目 Soil
pH (1:2.5) 4.5 ± 0.3
砂粒含量 (%) 27.6
極細砂含量 (%) 5.6
坋粒含量 (%) 34.0
黏粒含量 (%) 38.4
土壤質地 Clay loam
坋粒及極細砂×(100%-黏粒)M 2045
有機質含量 OM (%) 1.22
有機質含量 a 1.22
土壤主要構造 角塊狀 (2.0~10 mm) 
土壤結構參數 b 3
水力傳導度 Ksat (mm hr-1) 8.6
土壤滲透性參數 c 4
土壤沖蝕性指數 Km (ton-ha-hr-yr/ha-MJ-mm) 0.02530

1.微藻之植生變化

本試驗於試驗期間每隔 3~4 天操作 DJI 無人機 P4M 於試驗

區之空中拍攝正射影像及多光譜影像(圖 2-27 至 2-28)，若當天下

雨或強風等因素使無人無法執行飛行任務，則當日不執行飛行任

務。本試驗將試驗期間所拍攝的正射影像轉換為數值地表模型
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(Digital Surface Model, DSM)，以供判視於試驗期間表土受雨水

侵蝕後地形變化，其成果如圖 2-29 至 2-31 所示；而多光譜影像

則推算得到 NDVI 值後，再進行線性轉換為 mNDVI，以供評估

微藻於試驗期間之生長變化，其成果如圖 2-32 至 2-34 所示；並

以 mNDVI=0 視為裸土，供推算微藻覆蓋百分比，評估試驗期間

微藻覆蓋情況，如表 2-8~2-19 所示。本試驗期間最大累積降雨量

之單場有效降雨場分別發生於試驗第 20 天及第 50 天，在降雨結

束後 BSC、MSC 及 CK 分別收集到 68.5 kg、70.0 kg 及 90.9 kg 

(如表 2-8 所示)，對照圖 2-33 (f)及(g)可發現，試驗區內之等高線

接往上坡移動，表示表土受到相當嚴重的侵蝕，而覆蓋於表土的

微藻更是如此，由試驗第 18 天 (圖 2-27)與第 23 天之正射影像

(圖 2-28，該天因風速過大，僅有拍攝正射影像)相較下，可明顯

看出微藻大部分已流失。

本試驗在進行一個月微藻培養過程中，皆覆蓋帆布以防止雨

水侵蝕，在培養結束後，BSC 及 MSC 之平均 mNDVI 值分別為

0.03 及 0.05，而覆蓋百分比則分別為 24.5%及 35.2%(如表 2-8 所

示)，顯示 MSC 具有較快的初期生長速率，且生長情況較為良好，

但由圖 2-32 可發現，微藻生長受到帆布鋪設位置影響，帆布重

疊處之 mNDVI 明顯較低，推測原因可能為重疊處透光較差，因

此 BSC 及 MSC 生長皆受到限制，表示陽光為微藻生長重要影響

因子；由圖 2-35及圖 2-36可發現，試驗前 17天前MSC之mNDVI

及覆蓋百分比皆高於 BSC，但在試驗第 30 天開始後的連續無降

雨時段(第 30-45 天及第 56-64 天)，BSC 及 MSC 之植生覆蓋指

數及覆蓋百分比皆有顯著提升，其中以 BSC 提升最為顯著，顯

示 BSC 在陽光充足時生長狀態最佳。圖 2-31(k)及(l)為試驗第 59
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天至第 63 天之等高線分布圖，其中 BSC 及 MSC 上坡處各產生

有一道寬約 0.5 m 至 1 m 之蝕溝，對照圖 2-34(k)及(l)之 BSC 及

MSC 上坡處可發現，蝕溝處之皆無微藻覆蓋 (裸土)，顯示逕流

匯集處會造成微藻不易生長。

圖 2-27 沖蝕試驗第 18 天(9/10)之正射影像

圖 2-28 沖蝕試驗第 23 天(9/15)之正射影像
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(a)試驗第 0 天 (b)試驗第 3 天

(c)試驗第 7 天 (d)試驗第 10 天

圖 2-29 各試驗區於不同試驗期間之高程變化圖(1)
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(e)試驗第 14 天 (f) 試驗第 17 天

(g)試驗第 36 天 (h)試驗第 38 天

圖 2-30 各試驗區於不同試驗期間之高程變化圖(2)
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(i) 試驗第 42 天 (j) 試驗第 52 天

(k)試驗第 59 天 (l) 試驗第 63 天

圖 2-31 各試驗區於不同試驗期間之高程變化圖(3)
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(a)試驗第 0 天 (b)試驗第 3 天

(c)試驗第 7 天 (d)試驗第 10 天

圖 2-32 各試驗區於不同試驗期間之 mNDVI 分布圖 (0-10 天)
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(e)試驗第 14 天 (f)試驗第 17 天

(g)試驗第 36 天 (h)試驗第 38 天

圖 2-33 各試驗區於不同試驗期間之 mNDVI 布圖 (10-38 天)
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(i)試驗第 42 天 (j)試驗第 52 天

(k)試驗第 59 天 (l)試驗第 63 天

圖 2-34 各試驗區於不同試驗期間之 mNDVI 分布變化圖(38-63 天)
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表 2-8 試驗第 0 天之 mNDVI 面積等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 91.4 70.1 65.0 75.5 76.0 64.1 54.3 64.8
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 7.24 24.9 26.8 19.7 20.5 28.2 34.5 27.7
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 1.34 4.99 8.17 4.83 3.56 7.66 11.24 7.48
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 - 0.002 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.01 0.04 0.05 0.03 0.03 0.05 0.07 0.05
裸土面積(%) 91.4 70.1 65.0 75.5 76.0 64.1 54.3 64.8
覆蓋百分比(%) 8.57 29.9 35.0 24.5 24.0 35.9 45.7 35.2

表 2-9 試驗第 3 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 91.1 69.5 64.4 75.0 75.6 63.5 53.4 64.2
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 7.49 25.3 27.3 20.0 20.6 28.5 34.9 28.0
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 1.46 5.28 8.32 5.02 3.81 7.95 11.8 7.84
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 - 0.003 0.01 0.01 - 0.03 0.01 0.01
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.01 0.04 0.05 0.04 0.03 0.05 0.07 0.05
裸土面積(%) 91.1 69.5 64.4 75.0 75.6 63.5 53.4 64.2
覆蓋百分比(%) 8.95 30.5 35.6 25.0 24.4 36.5 46.6 35.8

表 2-10 試驗第 7 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 81.4 38.5 28.9 49.6 84.1 29.9 14.6 42.9
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 18.1 56.8 61.7 45.5 15.1 54.4 61.4 43.6
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 0.53 4.68 9.28 4.83 0.78 15.7 23.9 13.5
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 - - 0.07 0.02 - - 0.11 0.04
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.02 0.07 0.09 0.06 0.02 0.10 0.13 0.08
裸土面積(%) 81.4 38.5 28.9 49.6 84.1 29.9 14.6 42.9
覆蓋百分比(%) 18.6 61.5 71.1 50.4 15.9 70.1 85.4 57.1
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表 2-11 試驗第 10 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 41.8 19.4 21.9 27.7 58.0 20.8 17.2 32.0
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 57.4 74.7 68.2 66.8 41.1 16.9 67.3 41.8
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 0.79 5.85 9.89 5.51 0.83 21.6 15.6 12.7
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 - 0.06 - 0.02 - 36.3 - 12.1
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - 4.48 - 1.49
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.06 0.09 0.10 0.08 0.04 0.29 0.11 0.15
裸土面積(%) 41.8 19.4 21.9 27.7 58.0 20.8 17.2 32.0
覆蓋百分比(%) 58.2 80.6 78.1 72.3 42.0 79.2 82.8 68.0

表 2-12 試驗第 14 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 91.7 66.0 69.3 75.7 86.0 52.8 53.6 64.1
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 8.23 32.6 27.2 22.7 13.3 43.6 41.8 32.9
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 0.05 1.41 3.47 1.64 0.68 3.57 4.7 2.98
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 - 0.001 0.08 0.03 - 0.01 0.001 0.002
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.01 0.04 0.04 0.03 0.02 0.05 0.06 0.04
裸土面積(%) 91.7 66.0 69.3 75.7 86.0 52.8 53.6 64.1
覆蓋百分比(%) 8.28 34.0 30.7 24.3 14.0 47.2 46.4 35.9

表 2-13 試驗第 17 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 55.7 55.1 65 58.6 56.6 56 45.2 52.6
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 34.5 40.3 34.6 36.5 42.1 38.3 41.5 40.6
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 8.75 4.54 0.42 4.57 1.32 5.57 12.8 6.56
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 1.06 0.07 - 0.37 - 0.17 0.43 0.2
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.07 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.06
裸土面積(%) 55.7 55.1 65 58.6 56.6 56 45.2 52.6
覆蓋百分比(%) 44.3 44.9 35 41.4 43.4 44 54.8 47.4
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表 2-14 試驗第 35 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 44.8 54.0 84.4 61.1 49.2 86.5 97.0 77.6
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 51.2 31.0 15.6 32.6 39.1 13 3.00 18.4
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 3.96 7.98 - 3.98 9.65 0.54 - 3.39
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 0.03 6.97 - 2.33 1.98 - - 0.66
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.06 0.09 0.02 0.06 0.08 0.01 0.00 0.03
裸土面積(%) 44.8 54.0 84.4 61.1 49.2 86.5 97.0 77.6
覆蓋百分比(%) 55.2 46.0 15.6 38.9 50.8 13.5 3.00 22.4

表 2-15 試驗第 38 天之 mNDVI 等級百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 43.2 60.3 79.9 61.1 46.0 85.9 93.4 75.1
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 50.8 37.0 19.8 35.9 39.9 13.3 6.58 19.9
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 5.99 2.62 0.25 2.95 12.4 0.80 0.02 4.42
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 0.03 0.01 - 0.01 1.66 - - 0.55
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.07 0.04 0.02 0.04 0.09 0.02 0.01 0.04
裸土面積(%) 43.2 60.3 79.9 61.1 46.0 85.9 93.40 75.1
覆蓋百分比(%) 56.8 39.7 20.1 38.9 54.0 14.1 6.60 24.9

表 2-16 試驗第 42 天之 mNDVI 面積百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 21.5 49.5 68.3 46.4 40.2 82.2 91.3 71.2
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 65.6 46.6 31.2 47.8 44.6 17.0 8.66 23.4
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 12.2 3.9 0.43 5.51 12.1 0.86 - 4.32
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 0.76 0.005 - 0.25 2.64 - - 0.88
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - 0.45 - - 0.15
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.11 0.06 0.03 0.07 0.1 0.02 0.01 0.04
裸土面積(%) 21.5 49.5 68.3 46.4 40.2 82.2 91.3 71.2
覆蓋百分比(%) 78.5 50.5 31.7 53.6 59.8 17.8 8.70 28.8
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表 2-17 試驗第 52 天之 mNDVI 面積百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 12.9 40.0 72.9 41.9 14.1 59.4 80.9 51.5
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 44.8 46.1 26.9 39.3 44.3 36.0 18.9 33.0
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 27.6 12.3 0.22 13.3 22.7 4.31 0.30 9.10
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 14.5 1.66 - 5.40 18.7 0.22 - 6.31
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 0.18 - - 0.06 0.16 - - 0.05
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.20 0.09 0.03 0.11 0.21 0.05 0.02 0.09
裸土面積(%) 12.9 40.0 72.9 41.9 14.1 59.4 80.9 51.5
覆蓋百分比(%) 12.9 40.0 72.9 41.9 14.1 59.4 80.9 51.5

表 2-18 試驗第 59 天之 mNDVI 面積百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 9.50 32.2 55.4 32.4 26.9 53.0 66.4 48.8
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 11.4 24.7 29.6 21.9 24.5 22.1 24.2 23.6
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 22.5 25.1 13.1 20.3 28.6 15.2 8.20 17.4
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 54.8 18.0 1.91 24.9 20.0 9.66 1.18 10.3
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 1.76 - - 0.59 - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.37 0.19 0.08 0.21 0.21 0.12 0.05 0.13
裸土面積(%) 9.50 32.2 55.4 32.4 26.9 53.0 66.4 48.8
覆蓋百分比(%) 90.5 67.8 44.6 67.6 73.1 47.0 33.6 51.2

表 2-19 試驗第 63 天之 mNDVI 面積百分比與敷蓋面積統計表

mNDVI 等級
BSC MBC

上坡 中坡 下坡 平均 上坡 中坡 下坡 平均

mNDVI=0(裸露地) 7.10 21.5 38.3 22.3 19.7 44.4 52.4 38.8
0.0 < mNDVI ≦ 0.2 13.0 36.3 43.6 30.9 21.4 32.7 39.9 31.3
0.2 < mNDVI ≦ 0.4 21.7 26.0 16.9 21.5 35.1 14.6 7.00 18.9
0.4 < mNDVI ≦ 0.6 58.3 16.3 1.21 25.2 23.9 8.27 0.64 10.9
0.6 < mNDVI ≦ 0.8 - - - - - - - -
0.8 < mNDVI ≦ 1.0 - - - - - - - -

mNDVI 平均 0.37 0.20 0.10 0.22 0.25 0.12 0.06 0.14
裸土面積(%) 7.10 21.5 38.3 22.3 19.7 44.4 52.4 38.8
覆蓋百分比(%) 92.9 78.5 61.7 77.7 80.3 55.6 47.6 61.2
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圖 2-35 不同試驗天數下之植生覆蓋指數 mNDVI 與累積雨量圖

圖 2-36 不同試驗天數下之藻類覆蓋百分比與累積雨量圖
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2.以有效降雨場下之土壤流失量推算 BSC 及 MSC 之覆蓋與管理因

子(C 值)

本試驗收集試驗期間(7/28~10/26)之 10 min 降雨資料，並依

據單場有效降雨事件定義進行劃分有效降雨場，本試驗之有效降

雨場劃分結果如表 2-20 所示，試驗期間共有 26 場有效降雨場

次，而沖蝕試驗開始(8/24)後，則有 15 場有效降雨場，其中有 4

場累積降雨量未超過 15mm，且未收到土壤流失量，此顯示若單

場有效降雨之累積降雨量未能超過 15 mm 時，屏東科技大學之

沖蝕試驗區不會產生土壤流失；本試驗期間之第 17 場有效降雨

場(試驗第 20 天)及第 25 場有效降雨場(試驗第 50 天)為期間最大

累積雨量的兩場，分別為 123 mm 及 202 mm，此兩場雨量造成

試區內微藻大量流失，因此本試驗於試驗第 22 天(9/14)及第 53

天(10/15)補肥。本試驗以單場降雨之累積降雨量與土壤流失量進

行分析，如圖 2-37 所示，其中不論是對照組或噴灑生物土壤之

處理，其判定係數(R2)皆可達 0.8 以上，顯示單場降雨之累積降

雨量與土壤流失量間具有一定的相關性；而 BSC、MSC 及 CK 之

線性迴歸關係式分別為 P = 0.6530 A – 1.3950、P = 0.6797 A –

1.7402 及 P = 0.9225 A – 9.6129，由表 3-8 可發現，除了第 15 場

有效降雨場外，施灑微藻資材可有效降低 21.7%-38.6%及 7.3%-

32.2%的土壤流失量，其中又以 BSC 效果最為顯著。由圖 2-37 可

發現，BSC 及 MSC 之土壤含水分別高於 CK 達 17.5%-36.7%及

14.6%-27.5%，顯示微藻資材可有效保持土壤水分。將 BSC 及

MSC 之總沖蝕量與 CK 相比下，可得到覆蓋與管理因子(C 值)分

別為 0.81 及 0.84。
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表 2-20 現地沖蝕試驗之有效降雨場累積雨量與土壤流失量統計表
有效
雨場次

降雨開始時間 降雨結束時間
降雨時間

(hr)
降雨時間

(min)
單場降雨之累積雨量

(mm)
土壤流失重 (kg)

BSC MSC CK
1 2021/07/28 22:51:38.5 2021/07/29 09:14:44.5 10.4 623.1 55.5 - - -
2 2021/07/29 23:59:07.0 2021/07/30 14:49:50.0 14.8 890.7 59.0 - - -
3 2021/07/31 04:57:36.5 2021/08/02 16:35:08.5 59.6 3,578 586 - - -
4 2021/08/03 00:33:40.5 2021/08/04 15:50:05.5 39.3 2,356 117 - - -
5 2021/08/05 02:32:29.5 2021/08/08 17:34:27.5 87.0 5,222 966 - - -
6 2021/08/09 02:44:57.0 2021/08/09 13:38:41.5 10.9 653.7 13.5 - - -
7 2021/08/11 15:14:24.5 2021/08/11 18:24:01.5 3.16 189.6 72.0 - - -
8 2021/08/12 15:06:47.0 2021/08/12 21:13:02.5 6.10 366.3 25.5 - - -
9 2021/08/14 06:38:22.5 2021/08/14 23:43:36.5 17.1 1,025 59.5 - - -
10 2021/08/16 12:49:56.5 2021/08/16 19:12:41.5 6.38 382.8 56.0 - - -
11 2021/08/21 13:30:53.5 2021/08/21 14:23:33.5 0.88 52.67 40.0 - - -
12 2021/08/25 12:57:08.5 2021/08/25 14:23:17.5 1.44 86.15 60.0 47.4 52.4 77.3
13 2021/09/02 14:44:40.0 2021/09/02 16:41:38.0 1.95 117.0 32.0 11.2 14.6 17.0
14 2021/09/03 13:28:06.5 2021/09/03 13:29:26.0 0.02 1.325 1.50 - - -
15 2021/09/04 14:19:23.0 2021/09/04 15:57:36.0 1.64 98.22 79.5 94.1 84.8 38.1
16 2021/09/05 18:45:38.0 2021/09/05 21:32:50.0 2.79 167.2 14.5 - - -
17 2021/09/11 10:33:13.0 2021/09/12 14:57:30.0 28.4 1,704 123 68.5 70.0 90.9
18 2021/09/15 15:02:49.5 2021/09/15 16:54:04.0 1.85 111.2 64.5 22.6 23.3 29.3
19 2021/09/16 15:04:45.0 2021/09/16 15:19:24.0 0.24 14.65 6.50 - - -
20 2021/09/18 13:30:50.0 2021/09/18 15:03:00.0 1.54 92.17 77.0 47.3 49.2 63.5
21 2021/09/21 14:12:03.5 2021/09/21 15:53:02.0 1.68 101.0 34.0 20.9 21.7 28.1
22 2021/09/22 15:59:50.0 2021/09/22 16:43:26.0 0.73 43.60 36.5 10.1 11.9 12.9
23 2021/10/07 15:59:26.0 2021/10/07 16:43:21.5 0.73 43.92 34.5 21.6 23.0 32.4
24 2021/10/08 17:07:02.0 2021/10/08 18:20:07.0 1.22 73.08 19.0 11.9 12.7 17.8
25 2021/10/11 11:14:21.5 2021/10/14 09:42:40.0 70.5 4,228 202 126 135 190
26 2021/10/17 07:23:14.5 2021/10/17 07:23:15.5 0.00 0.017 1.50 - - -

總和 (沖蝕試驗) 370.4 (114.7) 22,222.1 (6,882.1) 2,835.0 (785.5) 482 492 597
覆蓋與管理因子(C 值) - - - 0.81 0.84 -
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圖 2-37 單場降雨之累積降雨量與土壤流失量之關係圖

3.微藻改良土壤性質

(1) 土壤含水量與土壤溫度變化

於沖蝕試驗前一個月進行藻類培養，期間每隔 3~4 天(以每

個禮拜二及禮拜五進行測定)測定試區上、中及下區之土壤含水

量及溫度，其成果如圖 2-38 及圖 2-39 所示。微藻培養期間因均

鋪設帆布，因此含水量及溫度較為穩定，含水量可維持在

27%~33%，而土壤溫度則可維持在 31℃~37℃；一個月後則進

行沖蝕試驗(無鋪設帆布)，可發現施用 BSC 或 MSC 可顯著提

高土壤的保水性，其中 BSC 可有效降低 1.1%~6.8%土壤溫度。
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圖 2-38 不同試驗種植天數下之土壤含水量與日降雨量變化圖

圖 2-39 不同試驗種植天數下之土壤溫度與日降雨量變化圖
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本試驗於試驗前、中及後期於各試驗區內採集土樣攜回實

驗室內風乾並過篩(#10)，以供以下性質分析：

(2) 土壤反應

本試驗不同處理之土壤 pH 於試驗前中後變化如圖 3-28 所

示。由於本試驗在培養微藻過程時定期會添加化肥，因此試驗

中期時BSC及MSC處理之土壤 pH顯著下降約 11.0%及 11.6%，

後期則因受降雨淋洗而有些微上升，而對照組 CK 在試驗期間

中未有顯著變化。

圖 2-40 不同處理之土壤 pH 於試驗前中後期之變化圖
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(3) 土壤總體密度

本試驗不同處理之土壤總體密度於試驗前中後變化如圖 3-

29 所示。由於試驗開始培養微藻前，已進行過耕犁鬆土作業，

因此各處理於試驗開始後皆受到雨滴撞擊或逕流水淋洗等影

響，因此總體密度皆於中期時有顯著增加 5.3%-8.1%在，至後期

時則無顯著變化；而施用 BSC 及 MSC 則僅有微微增加 0.8%-

3.8%。

圖 2-41 不同處理之土壤總體密度於試驗前中後期之變化圖

(4) 土壤導水度

本試驗不同處理之土壤導水度於試驗前中後變化如圖 3-30
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所示。因試驗前已耕犁鬆土過，各處理皆於試驗開始後隨著密

度的增加，導水度亦隨之降低，尤其是有微藻覆蓋處，由圖 3-

22 與圖 3-23 可發現，試驗中期微藻主要覆蓋於下坡及中坡，而

後期則主要覆蓋於上坡，因此致使 BSC 及 MSC 於中期時，下

坡及中坡導水度較上坡慢 42.9%-45.5%及 59.6%及 63.8%；而後

期則為上坡慢於下坡及中坡 92.1%-95.6%及 92.5%-93.3%，如表

3-21 所示。

圖 2-42 不同處理之導水度於試驗前中後期之變化圖

表 2-21 不同處理之導水度於試驗前中後期之變化表

處理
試區

位置

Ksat (mm/hr)
前期 中期 後期
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BSC
上坡 7.27

7.28 ± 0.03
1.79

1.26 ± 0.46
0.15

1.87 ± 1.68中坡 7.26 1.02 1.94
下坡 7.32 0.98 3.51

MSC
上坡 7.00

7.11 ± 0.13
2.63

1.55 ± 0.94
0.15

1.51 ± 1.18中坡 7.07 1.06 2.31
下坡 7.26 0.95 2.07

CK
上坡 7.42

7.34 ± 0.18
5.67

5.33 ± 0.33
4.41

4.63 ± 0.22中坡 7.46 5.02 4.63
下坡 7.13 5.30 4.86

(5) 土壤硬度

本試驗不同處理之土壤硬度於試驗前中後變化如圖 3-31所

示。由於試驗前受剛耕犁鬆土的影響，因此試驗前期為土壤硬

度此時為最為鬆散(硬度值約為 17-18 mm)，在試驗中期及後期

時 BSC 及 MSC 因微藻覆蓋於表土上，使土壤硬度增加 27.9%-

87.4%及 31.7-86.6%；而土壤硬度受到 BSC 及 MSC 之微藻影

響，中期時下坡及中坡較上坡硬 10.5%-12.1%及 27.3%-29.7%；

而後期時時上坡較下坡及中坡硬 11.6%-15.1%及 7.6%-9.9%。
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圖 2-43 不同處理之土壤硬度於試驗前中後期之變化圖
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表 2-22 不同處理之土壤硬度於試驗前中後期之變化表

處理
試區

位置

土壤硬度 (mm)
前期 中期 後期

BSC
上坡 16.5 

16.5 ± 0.15
19.6

21.1 ± 1.29
33.9 

30.9 ± 2.69中坡 16.6 22.0 30.0 
下坡 16.3 21.7 28.8 

MSC
上坡 16.3 

16.4 ± 0.10
18.2

21.7 ± 3.00
32.6 

30.7 ± 1.69中坡 16.5 23.6 30.1 
下坡 16.4 23.2 29.3 

CK
上坡 16.6 

16.5 ± 0.15
19.8

20.3 ± 1.00
23.1 

24.1 ± 1.57中坡 16.7 21.5 25.9 
下坡 16.4 19.8 23.2 

(6)土壤有機質

本試驗不同處理之土壤有機質於試驗前中後變化如圖 3-32

所示。試驗中期時，由於施用 BSC 及 MSC 亦施加化肥的緣故，

因此分別提高 5.52%及 10.8%的土壤有機質含量，而未施加肥

料補充的對照組 CK 因受到雨水的掏刷作用或雨水入滲的淋洗

作用而導致有機質流失，因此下降約 17.6%的有機質含量，而

後期相較於中期，各處理之土壤有機質含量並無顯著的變化。
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圖 2-44 不同處理之土壤硬度於試驗前中後期之變化圖
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(四) BSC運用於泥岩區復育效益與可行性評估

年度BSC技術開始針對現地進行培養試驗，起始目標為南部

泥岩裸露區為主要目標，該泥岩區域俗稱為月世界或惡地。第一

階段初篩為台南市龍崎區及高雄市燕巢區，隨後考量交通、人為

干擾及現地環境適性，最後選定龍崎區「牛埔泥岩水土保持教學

園區」作為現地試驗區。

挑選主因為民國87年起水土保持局以生態工法進行土壩及

土堤的設置、裸露坡面植生等水土保持工作。後續龍崎區公所配

合在集水區內設置步道及涼亭等軟性休閒設施，使得周邊環境逐

漸復育且綠意盎然，並獲選為92年度生態工法博覽會之現場觀摩

示範區。在區公所與水土保持局的管理與維護下，園區內環境穩

定且有湖體維持周邊生態，在開放步道外地區少有人為干擾，實

為泥岩裸露區作為BSC復育試驗的良好場地。

1. 現地試驗工區基本資料

「牛埔泥岩水土保持教學園區」位於台南市東南側之龍崎

區，近縣道182東側尾端南側(圖2-45_a)，山系屬阿里山山脈南緣

丘陵地。根據中央氣象局崎頂測站(C0O960)資料進行統計，

2020 年之月均溫介於 18 ~ 28 度，年均溫為 23.9 度。高溫多

發生於 5-8 月，可達 39.8 度；低溫多介於 12-2 月，可達 7.1 度。

2020 年年雨量為 1794 毫米，主要降雨亦介於 5-8 月，最大降雨

月份為 8 月之 763 毫米。年平均相對適度為 80%，最高為 8 月之
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87%，最低為 4 月之 75%。

為求大致瞭解「牛埔泥岩水土保持教學園區」周邊地文特性，

將園區周邊以 800 公尺見方區域做相關統計與出圖(圖 2-45)，園

區範圍詳見表 2-23，各地文特性相關描述如下。

表 2-23 園區周邊統計範圍端點座標

方位 座標(97TM2) 方位 座標(97TM2)

左上 (188969, 2536936) 右上 (189769, 2536936)

左下 (188969, 2536136) 右下 (189769, 2536136)

(1) 地質(圖 2-45_c)

園區周邊以年代為中新世晚期到更新世之古亭坑層為主，古

亭坑層為亞深海至大陸棚環境為主，因此岩性多為泥岩，新鮮裸

露以暗灰色為主，其餘因出露地表經風化多為淡黃色或黃褐色。

古亭坑層分布廣，自左鎮、龍崎往南至旗山皆有出露，本區以暗

灰色塊狀泥岩為主，偶夾薄層砂質泥岩，較特別的是區內具一層

十數公尺後之砂泥岩互層。試驗工區周邊則以厚層暗灰色泥岩為

主，偶有薄層粉砂岩分布，地表多為塊狀泥岩，因此若邊坡遇事

件崩塌裸露，易因泥岩抗地表營力能力低，導致多有高侵蝕現象

發生，如強降雨下的地表高沖蝕、坡面容易形成蝕溝造成顯著下

切等現象。
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圖 2-45 現地試驗工區周圍基本資料 (a. 衛星影像；b. 開闊度地

形；c. 地質圖；d. 高程分布；e. 坡度圖；f. 坡向圖)

a

c d

e f

b
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(2) 高程(圖 2-45_d)

龍崎區內多為 200 公尺以下之低矮丘陵，少有高聳山丘佇立，

另因周圍地層岩性抗侵蝕能力相似，僅少部分為厚層砂岩有較突

出之地形，偶見單面山或獨立山脊特徵。

本區內岩性多為塊狀泥岩，因此整體抗侵蝕能力相近，再加

上居民多於緩坡處農墾與居住，除大型農塘與溪溝地勢較低外，

整體多為平緩邊坡。區內西側之厚層砂岩分布地區地勢較高，此

乃差異侵蝕表徵，因厚層砂岩抗侵蝕能力較高，殘存於地表易成

高地。

(3) 坡度(圖 2-45_e)

整體而言，坡度分布區向兩端點，以農塘與農墾地為主之緩

坡，與蝕溝及厚層砂岩分布之陡坡，可明顯從坡度的分區觀察到

相對應的區域。且以泥岩裸露為主之月世界地形，邊坡多為沖蝕

量高之區域，其表層多有蝕溝發育，在坡度上亦多為高陡區域。

(4) 坡向(圖 2-45_f)

受控於區域地質影響，本區西側有一厚層砂岩，其走向為東

北-西南向，因此厚層砂岩兩側坡面多朝西北-東南向，此外區域

受控塊狀泥岩產狀，則多呈現不規則均勻分布。
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(5) 土壤(圖 2-46、圖 2-47)

土壤母質為此區內之砂岩與頁岩風化，呈現初步發育之土壤，

因長年裸露與地比高度侵蝕，土壤未具永久性之構造，土色與區

域內之泥岩岩性近似，其成分與母質岩性相近，本區以泥岩石質

土為主。

圖 2-46 試驗區周邊土壤特性分布 (引自 農試所土壤資料供應平台)

圖 2-47 試驗區土壤特性屬性說明
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(二) 試驗施作工序

試驗工區位於「牛埔泥岩水土保持教學園區」主要湖區東岸

(圖 2-48~圖 2-49)，受惠於農塘儲水影響，湖區周圍水氣充沛且

植生茂密。然而實驗區位於坡向面南之泥岩裸露坡面，由於受長

年受外營力影響，邊坡表層無顯著植生發育，稍微偏離主要步道，

加上近期園區未直接開放，無顯著人為影響因素，為良好的現地

試驗場地。唯裸露坡面白天日曬強烈，是為現地嚴苛條件。

圖 2-48 牛埔泥岩水土保持教學園區全景
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圖 2-49 教學園區內主要泥岩裸露區概況

試驗邊坡岩性以塊狀泥岩為主，部分夾有薄層粉砂岩，粉砂

岩厚度多介於 1 公分左右，且一旦有蝕溝發育，便開始從蝕溝處

明顯有向下侵蝕之現象，因此坡面表層因泥岩之高沖蝕無顯著植

生發育。試驗工區選定時程與內容可參考表 2-24，在 2021 年 3

月 16 日開始針對牛埔試驗工區進行相關佈設(圖 2-50)，往後於

每月初進行坡面與縮時攝影維護，現地概況如圖 2-51~圖 2-52。

表 2-24 現地試驗邊坡選定與執行日程概況

編號 時間 執行概況

1 2/25 進行現勘，針對龍崎牛埔與燕巢滾水坪現

地試驗合宜性評估。

2 3/16
選定牛埔，開始進行打樁圍繩等樣區布設，

並噴灑 BSC 及 MSC，與縮時攝影架設。

3 4/7

定期現地維護，補噴灑 BSC 及 MSC，與縮

時攝影影片下載。

4 5/4

5 6/9

6 7/13

7 8/3

8 10/4

9 11/4
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圖 2-50 現地試驗之實驗與對照組分布示意圖

圖 2-51 現地試驗坡面初始概況(2021/3/16)
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圖 2-52 現地試驗坡面初始概況(2021/4/7)

圖 2-53 現地試驗坡面初始概況(2021/5/4)
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圖 2-54 現地試驗坡面初始概況(2021/6/9)

圖 2-55 現地試驗坡面初始概況(2021/7/13)
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圖 2-56 現地試驗坡面初始概況(2021/8/3)

圖 2-57 現地試驗坡面初始概況(2021/10/4)
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圖 2-58 現地試驗坡面初始概況(2021/11/4)

現地試驗場自 2021 年 3 月架設至今(11 月)，主要歷經 3 場

豪雨事件彩雲颱風(0604)、0621 豪雨事件及盧碧颱風 (0729-

0808)，參考鄰近氣象局崎頂雨量站(C0O960)(圖 2-59)，雨量組體

圖可參考圖 2-60，至 11 月為止累積雨量為 2,438 毫米。可從歷

次現地試驗維護照片觀察出，坡面仍明顯維持裸露泥岩狀態，無

植生復育現象，局部有坡面沖蝕與蝕溝刷深跡象，就大尺度而言

無顯著變化之處。然而，從局部仔細觀察，可發現 BSC 或 MSC

皆於豪雨前後噴撒至坡面有顯著不同(圖 2-61 ~ 圖 2-62)，主要差

異在噴灑分末後沾附泥岩狀態，應與泥岩含水量高地有直接關聯。
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圖 2-59 試驗區與氣象站分布相關位置分布

圖 2-60 崎頂雨量站 2021/01/01 ~ 2021/11/15 雨量組體圖
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圖 2-61 現地試驗坡面細部特徵(2021/3/16)

圖 2-62 現地試驗坡面細部特徵(2021/4/7)
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圖 2-63 現地試驗坡面細部特徵(2021/5/7)

圖 2-64 現地試驗坡面細部特徵(2021/6/9)
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圖 2-65 現地試驗坡面細部特徵(2021/7/13)

圖 2-66 現地試驗坡面細部特徵(2021/8/3)
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圖 2-67 地試驗坡面細部特徵(2021/10/4)

圖 2-68 現地試驗坡面細部特徵(2021/11/4)
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第三章 工作進度與交付項目

第一節 計畫甘特圖

本計畫執行依水土保持局創研計畫相關規定辦理，已於 2021 年

4 月 11 日繳交期初工作執行計畫書，7 月 18 日繳交期中報告書，並

11 月 14 日繳交期末報告書，12 月 25 日繳交成果報告書，執行規劃

如下表。
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表 3-1 計畫進度及執行項目規劃表
重要工作

項目

工作比重

%
預定進度 2021

備註1-3月 4-6月 7-9月 10-12月

BSC技術現

地尺度施作

工序及配合

施工條件

20
工作量或內

容

於試區進行

基礎施工與

設置

維運與管理維運與管理維運與管理

累計百分比 35 60 80 100

BSC技術培

養紀錄及

施作速度

20
工作量或內

容

於試區進行

基礎施工與

設置

試區紀錄與

量測

試區紀錄與

量測

試區紀錄與

量測

累計百分比 15 50 75 100

BSC試驗場

址長期於自

然降雨條件

與對照組沖

蝕量 -逕流

量監測與

分析

35

工作量或內

容
規劃評估

於試區進

行基礎施

工與設置

量測與維

護

彙整分析

與歸納整
理

累計百分比 10 40 75 100

BSC運用於

泥岩區復育

效益與可行

性評估

15
工作量或內

容

既有研究資

料蒐集

資料整理與

監測資

料比對

資料整理與

監測資

料比對

研究成果整

理與討

論

累計百分比 25 40 60 100

技術報告 10

工作量或內

容
資料整理

期中成果

撰寫
資料整理

期末報告

撰寫

累計百分比 20 50 70 100

累計總進度 百分比 19 47 73 100
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第二節 計畫交付項目

本計畫之執行，預定產出成果包含

1. 研發基礎資料蒐集：預定 1 項，蒐集生物土壤技術相關資料，

進行文獻蒐集整理，並預計收集並分析 10 場降雨之土壤沖蝕

量。

2. 引進技術及水土保持管理創新作為：預定引進生物土壤 (BSC)

技術 1 項及建立建立示範區 1 處。

3. 技術報告撰述：預定 1 篇。

表 3-2 計畫交付項目及執行進度表

重要工

作項目

工作數量 預算金額(千元)

實施地點 備註單位

全程計畫

目標

110 年 01
月 至 110
年12月

至 109 年

度止累計 本 年 度

預 定目

標

水 保

局 經

費

其他配

合經費

BSC 技 術

現地尺度

施作工序

及配合施

工條件

項 1 0 1 160 0

BSC 技 術

培養紀錄

及施作速

度
項 1 0 1 150 0
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BSC 試 驗

場址全年

期於自然

降雨條件

與對照組

沖 蝕 量 -
逕流量監

測與分析

施作紀錄

及調查分

析之資料

筆數

10 0 20 240 0 屏科大試

驗場

BSC 運 用

於泥岩區

復育效益

與可行性

評估

項 1 0 1 150 0

龍崎水保

教室

技術報告 篇 1 0 1 47 0
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第四章 執行成果及後續建議

第一節 執行成果

本年度計畫，主要完成 (一) BSC 技術現地尺度施作工序及配合

施工條件； (二) BSC 技術培養紀錄及施作速度 ； (三) BSC 試驗場

址長期於自然降雨條件與對照組沖蝕量-逕流量監測與分析及(四) 

BSC 運用於泥岩區復育效益與可行性評估。以下針對本年期計畫完成

之主要工作項目進行說明：

(一) BSC 技術現地尺度施作工序及配合施工條件

自計畫啟動後，持續與日本工營株式會社與日健總本社討論

與修正相關技術手冊項目與細節，依據日本國內、外相關施工案

例探討施作工序及配合施工條件。完成提供臺灣 BSC 作業的技

術手冊，內容包括：(1)適用的場所、(2) BSC 的施工條件、(3)標

準的施工工法、(4)施工後成效的追蹤等相關內容，其中施作的順

續及配合施工的材料種類及比例等，可提供後續示範案例及實驗

作業參考，其相關結果如第三節(一) BSC 技術現地尺度施作工序

及配合施工條件。

(二) BSC 技術培養紀錄及施作速度

藻類發展及穩定是 BSC 技術施作的關鍵，但因微生物種類

複雜，常有多樣的共生、寄生等關係和特殊的生存條件，且目前
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對於絕大部分微生物的生理需求與環境的交互作用瞭解相當有

限，而微生物培養技術顯然具有嚴重的偏好性問題，本次取得

BSC 工業生產製品，得以實施現地場址培養及歷程紀錄，並透過

調整基地條件、輔助營養料、供水及舖襯等方式，紀錄(1) 微藻

培養狀況、(2) 微藻成長速度及(3) 在表土上拓殖速度等三種特

性，配合試驗場址氣候條件的完整紀錄，清楚鑑別出 BSC 工法

植生發展環境及型態變化。

(三) BSC試驗場址長期於自然降雨條件與對照組沖蝕量-逕流量

監測與分析

為了瞭解土壤施用 BSC 後，微藻覆蓋於表土上是否能於降

雨事件內減緩雨滴及飛濺對地表土壤的衝擊，提供地表保護作用；

同時亦可評估微藻覆蓋是否可有效減緩地表逕流掏刷，以降低地

表的土壤流失量。已完成屏東科技大學 BSC 技術現地試驗試區

(緩坡試區)， 8 月~10 月開始進行為期 3 個月的現地沖蝕試驗，

並收集及測定：(1)降雨資料、(2)沖蝕泥砂量、(3) 土壤含水量及

溫度、(4)正攝影像及多光譜影像及(5)定期採集表土進行室內實

驗分析。並藉由以上資料，推估土壤沖蝕指數、覆蓋與管理因子

與植生變化的相對關係，結果顯示，施用 BSC 及 MSC 之處理除

了第 41 天外，其餘有效降雨事件下，皆可有效降低 14.3%-38.6%
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之土壤流失量。施用 BSC 或 MSC 可顯著提高土壤的保水性，其

中 BSC 可有效降低 1.1%~6.8%土壤溫度(具有較佳溫度緩衝效

果)。

(四) BSC 運用於泥岩區復育效益與可行性評估

於牛埔水土保持岩區進行的泥岩 BSC 培養先驅實驗，現地

試驗場自 2021 年 3 月架設至 11 月，主要歷經 3 場豪雨事件彩雲

颱風、0621 豪雨事件及盧碧颱風，至 11 月為止累積雨量為 2,438

毫米。從歷次現地試驗比較，坡面仍明顯維持裸露泥岩狀態，就

大尺度而言無顯著變化之處。然而，從局部仔細觀察，可發現 BSC

或 MSC 皆於豪雨前後噴撒至坡面有顯著不同，主要差異在噴灑

分末後沾附泥岩狀態，應與泥岩含水量高地有直接關聯，參考定

位樁的插入深度，約莫有 8-10 公分的沖蝕量，再次驗證泥岩裸

露地的高沖蝕特性。因此在這表層土壤難以發育的高沖蝕環境，

要讓藻類作為先驅植物進駐穩定坡面，勢必要先克服此惡劣的外

營力沖蝕特性。
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第二節 後續建議

本計畫克服 COVID-19 疫情關係，取得生物土壤(BSC)試驗資材

的進口，現地的培養及實驗，更能掌握後續工業化生產生物土壤

(BSC)的運用特性，以下針對本年度計畫執行的經驗提出歸納建議，

提供後續相關研究者參考。

(一) BSC 跨國技術合作計畫

BSC 工法以土壤藻類為主要資材，一方面能適用於各式各樣

的地區生態系，二方面有容易施工且價格低廉的通用性，獲得現

場施作單位的高評價，亦被國土交通省的新技術活用系統

(NETIS) 登錄為次世代的整治發展技術。BSC 技術在不同的氣候

與施工條件時，仍有其施作工序及配合施工條件的調整，針對台

灣示範場址亞熱帶-熱帶氣候與施工條件的考慮，是相關技術再

推廣至東南亞、南亞或其他亞熱帶-熱帶氣候地區的重要參考依

據，日本工營中央研究所也將全力支援針對實驗狀況，進行施作

工序及配合施工條件調整與檢討的實施。

(二) BSC 技術培養紀錄及施作速度

利用生物土壤(BSC)樣品的前期研究經驗，針對日方提供的

微藻樣本似乎不適合直接撒播於土壤表面，雖然以清水培養的樣

本約 1~2 個月可充分發展，但真實應用於坡面工法的 BSC 資材
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包含肥料及其他加強附著及滋養的材料。對生物土壤(BSC)是否

成功而言，從本年期的培養及觀察經驗，關鍵不在出現何種藻種，

而是出現的該藻種能不能成功於表土成長，進而成功建立 BSC，

絲狀藻種的成功機率又顯著大於顆粒狀藻種。

(三) BSC 運用於泥岩區復育效益與可行性評估

針對泥岩先驅培養實驗成效不佳，主要可針對坡面掛網並填

充現地的腐植土或落葉作為抗沖蝕、保濕與高日曬的防護層。另

外，可針對坡面藻類噴植方式進行改良，除了原本的藻類與副資

材外，可再混入相關養分、固著劑與保濕劑，一方面增加試驗場

域邊坡抗蝕能力，另一方面改善現地復育環境，用以增加於泥岩

裸露區域的初階復育與穩定邊坡之可能性。
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附錄一、服務建議書審查意見暨回覆辦理情形

項次 審查意見 回覆辦理情形

報告內容審查意見：

一 本案為引進新技術工法，建議

需要更深入的背景研究，包

含：日本的微藻與台灣微藻種

類是否相同，減少土壤沖蝕的

效力與微藻在各式環境下存

活時間(濕度差異大環境)等

等。

已增加工項一生物土壤技術

應用於減緩土壤沖蝕發展現

況蒐集與彙整，針對背景資料

進行蒐集分析

二 於現地進行之試驗，應有具體

的試驗處理與重複，宜說明試

驗設計方法，以利後續之分

析、探討。

現地實驗之具體設計，將於後

續報告中具體說明，以利後續

分析

三 除針對P值評估外，是否K值

也有相關，建議進行探討。

工項4增加與P值以外其它影

響沖蝕因子(如K值)進行比較
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項次 審查意見 回覆辦理情形

四 BSC技術授權是否有時效性?

可否利用此一技術，進行台灣

微藻應用於沖蝕防治技術?

BSC技術授權之期限，將於雙

方合作協定簽署中註明，本年

度引進評估成效後，後續可將

台灣微藻納入後續試驗可行

性
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附錄二、工作執行計畫書審查意見暨回覆辦理情形

項次 審查意見 回覆辦理情形

一 BSC發育與水份含量之關連

性甚高，試驗時需請探求資材

之最佳含水量。

BSC培育施工的水份比例與

用水量，補充說明於2.3節(一)

BSC技術現地尺度施作工序

及配合施工條件內容。

二 藻類進口檢疫內容、方式、通

關方式，需予詳細說明。

相關檢疫內容及進口辦理方

式補充說明於2.3節(二) BSC

技術培養紀錄及施作速度內

容。

三 BSC與土壤團粒化之差異，請

說明。

BSC與土壤團粒化差異說明，

增加補充於第一章緒論內文。

四 土壤藻類如何篩選，有無形成

有毒藻類菌類之良好棲地?其

與植生種類之共生，有無限制

條件？又，藻類之生長條件如

何？宜釐清。

土壤藻類主要選擇絲狀藻類

(綠藻或藍綠藻)，由於採無性

生殖較無突變及衍生為有毒

藻菌之疑慮。相關生長環境及

限制條件，補充說明於2.3節

(一) BSC技術現地尺度施作

工序及配合施工條件內容。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

五 試驗設計之內容宜詳加說明。 試驗設計補充說明如2.3節

(三) 試驗場址監測與分析相

關內容。

六 BSC客土與原地面之附著能

力如何？(以crusts之硬殼土

壤不易與底土膠結)

BSC一般發育於土壤表面，採

噴植時可摻入基材(一般為紙

類纖維)沿原坡面灑播，較少

採客土工法。

七 原料來源之基本資料應收集

完整，以免衍生後遺症。另，

該產品是否需經檢疫，亦應釐

清。

BSC資材之使用與後續處理，

以及檢疫內容及進口方式補

充說明於2.3節(二) BSC技術

培養紀錄及施作速度內容。

八 BSC工法有可能用於於防風

定砂，抑止揚塵。

BSC工法在於發展先驅植生，

對於促進植生有所助益。但其

生長環境，對於高滲透及長期

乾燥的沙地有所限制，可列入

後期實驗參考。

九 BSC施作之程序、工項、經費

評估，請補充。

相關工法及經費比較補列於

2.3節(一) BSC技術現地尺度

施作工序及配合施工條件內

容。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

十 實驗與對照組是否增加一般

常用的植生方式，比較復原速

度及抗蝕能力等。

由於較無類似以BSC施作的

的工法，目前採臺灣藻類、日

本藻類及無施作三組進行比

對，後續可考慮移往其他工法

比較。

十一 BSC工法，除噴植施工外，可

否用UAV灑播或噴植？是否

有案例。

由於BSC資材組成相對簡單，

雖然日本無採用UAV噴植的

方式，後期實驗將討論此詩工

法的可行性。

十二 新BSC工法？目前試驗區均

為臺灣南部，成功率多少？

BSC確實為近20年由日本土

木研究所發展出來之新工法，

目前案例以日本較多，本土案

例目前先於台南及屏東兩地

研究試驗，先整理日本相關成

功率資料，提供參考。
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附錄三、期中報告書審查意見暨回覆辦理情形

項次 審查意見 回覆辦理情形

一 P.1-10，第 6 行，文謂在裸露

表土進行 BSC 實驗，有造成

土壤流失加劇之情形，是否

BSC 之效不佳?(有語病)

該文句撰述確實有語病，原意

為”增加了土壤沖蝕防護的成

效”，已修正用詞為減少了土

壤流失的速率與量體。

二 內文重複敘述之文章不少，宜

精簡，儘量避免重複敘述。

前言、前期研究成果及本年度

BSC現地施工及配合條件中

引用的技術文件，確有充富敘

述部分，已重新檢視，避免過

多重複敘述。

三 P.2-2，倒數第 6 行，”透過熟

悉台灣土壤微藻類專家協助培

養”，宜說明何(科學論文均屬

公開，若有秘密協商，或不可

公開技術，亦示明何人?)

該文為前期工作計畫書內容，

用字確屬不適，已修改為林敬

舒博士。

四 P.2-8何以土壤硬度大於30mm

不適合BSC之施設?

該規範，引用至BSC工法登載

於國土交通省的新技術活用

系統 (NETIS)內容，已註明參

考依據。

五 p.2-7~P.2-18，此部分內容是

否屬本計畫執行之初步結果?

其內容似為日本之報告摘

錄?(P.2-19〜P.2-36 亦是)

BSC技術現地工序及施工條

件，主要依據日方提供多年的

實際施工技術要領閱讀及翻

譯所得。並由本地實驗進行印

證與檢討，引用文獻來源再清

楚標示於文前。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

六 p.2-19 文內敘及火炎山各樣

區，其分佈何在?宜敘明。大

肚山、大坑等亦是。

該等討論臺灣藻類的樣區係

引用自林敬舒 (2014)研究論

文。

七 於屏科大試驗區之試驗設計如

何?宜說明，以利瞭解試驗方

法之合理性與客觀性。(本試

驗 3 個試區如何選定? BSC、

MSC 之劑量如何?)

屏科大試驗區之試驗設計已

增加補充說明如(三) BSC試

驗場址長期於自然降雨條件

與對照組沖蝕量-逕流量監測

與分析。

八 原謂在屏科大試驗地進行，何

以又在台南牛埔水土保教學園

區進行試驗?該試驗地之試驗

方法亦應詳加說明。

屏科大試驗場進行的是驗證

BSC沖蝕效果的計量實驗，牛

埔泥岩區進行的是泥岩區的

BSC培養先驅試驗，已補充相

關說明。

九 仍請注意試區試驗之方法與步

驟，並掌握觀測數據之正確

性，以利進行後續之分析。

期末階段藉由NDVI及沖蝕量

觀測等定量觀測與分析，增加

量化關係的討論。

十 p2-53 提及牛埔現地實驗場於

2021/3 至 20211/7 主要歷經二

場豪兩事件，建議補上其累積

雨量及時雨量之組體圖。

依據建議補繪觀測期間的雨

量分布圖，以及主要降雨雨場

資訊。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

十一 承上，牛埔現地實驗場至 7 月

中之狀況，其復育成果似不明

顯，後續規劃之改善方式為

何?

泥岩地區的反覆雨潤及乾燥，

導致層狀剝落及層狀的沖蝕。

後續擬增加培養期的覆蓋，以

及網狀支撐再評估其效果。

十二 依圖 2-5 之說明，坡度於 1:0.5 

以上不適合施作 BSC，牛埔現

地實驗場之坡度為何?圖 2-

26~2-35 均為局部區照片，請

補附該實驗之全景照、沖蝕針

設置位置及實驗區及對照區等

的實際面積坡度等資料。

牛埔地區坡度隨著不同區位，

各有不同，目前設置的區位接

近1:0.4，由於微藻生長均為細

部變化，整個實驗區的外觀有

縮蝕攝影機進行連續記錄，相

關設置位置等如圖 2-26~2-

30。

十三 坡度對生物土壤(Biological 

soil crusts， BSC)工法是否有

影響?屏科大試驗區坡度為何

設為 9%，是否有不同坡度之

比較?

坡度對BSC的發育環境及承

受的重力與沖蝕力都有明顯

影響，屏科大之培育為初期沖

蝕成效驗證實驗，後續可針對

中坡、陡坡進行不同試驗。

十四 撤播使用染色劑之用意為何? 部分施作案例，加入染色劑是

為了驗證與追蹤植生的培養

及發育情形，多為示範性的施

作案例。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

十五 BSC 資材從申請核准輸入要

3.5 個月，輸入辦理至送抵訂

購單位要 2.5 個月，合計 6 個

月，未來是否每次申購均需 6

個月時程?或未來申購可縮短

時程?

第一次BSC的資材輸入後，由

於有前例可循，可縮短檢疫及

輸入的作業；此外，國內也有

相關資材的生產，後續也有採

用國內生產資材的可能。

十六 報告書封面的計畫編號請修正

為SWCB-110-032

確實為前期報告編號未修正，

已依正式編號修正封面。

十七 p.2-8，是否有量化的適生長之

溫度及濕度範圍數據;在 P.1-

11，第四點所指可以施作於氣

候嚴酷的條件是什麼?嚴酷氣

候是否影響生長。

在技術手冊及相關案例中僅

有明確載明不適合施作的環

境條件。P1-11指的是北海道

酷寒及沙漠地區酷熱的案例。

主要的影響是在藻群能否成

功培養及發展。

十八 p.2-37，以 USLE 公式之 C 值

評估 BSC 對於土壤沖蝕之抑

制效果，另於 P.2-5 工作執行

步驟中以 P 值進行評估，BSC

在 USLE 公式中是以哪個因子

(C、P)進行評估?

BSC於降雨實驗及現地沖蝕

抑制驗證效果，討論的因子所

所不同，前期是以降雨的型態

探討沖蝕變化；本期是討論與

對照組C值得的改變，已補充

說明，避免混淆。

十九 建議補充牛埔泥岩園區實驗區

之基本資料，以供施工參考，

如坡度、土壤硬度。

已蒐集牛埔泥岩園區，以及鄰

近古亭坑泥岩相關土壤特性，

以及地形特性等資料，提供參

考。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

二十 p.1-11，参考文獻未見”道路土

木工程、災修工程及坡面穩定

工程方針”。

”道路土木工程、災修工程及

坡面穩定工程方針”參考文獻

缺漏，已補充。

二十

一

文字錯誤，請重新檢視修正。

(1)P.1-1，第 4 行，植披應為

植被，請修正。

(2)p.1-7，第二段第 6 行，“將

之添加至土以上”，文意不

明。

(3)P.2-1，倒數第 9 行，整”

課”被破壞的植被環境，文字

有誤。

(4)p.2-4，2-2 之圖名有誤。

(5)p.2-15，第二段第 3 行，作

為”澳果”不佳地區，文字有

誤。

(6)P.2-42，圖 2-19 之圖名錯

字，判”視”。

(7)P.2-46，年平均相對”適”

度。

確為報告擅打的疏漏，已及錯

誤，已依意見修正，謝謝指正。



附錄

附錄-11

附錄四、期末報告書審查意見暨回覆辦理情形

項次 審查意見 回覆辦理情形

一 引用日本技術若能成功，期待

未來能有效的實務應用之。

謝謝指導，持續與跨國合作團

隊檢討與精進，尋求更好之適

用性，與解決在地的需求問

題。

二 建議未來可利用BSC搭配草

種噴種，以瞭解其對草種之影

響及抗沖蝕之成效。

謝謝委員建議，本次引進BSC

技術確實希望改良與調整為

本土產品(避免外來種問題)，

本年度的基礎實驗提供了相

當多所需知識，後續列入對照

組進行試驗。

三 日本藻類運用於國内成效不

佳，其原因係品種或氣候？

主要原因在於泥岩的生化環

境較為極端，日方過去也較未

考慮相似環境。品種部份亦列

入國內品種進行測試，後續針

對瓶頸點作克服。

四 BSC初期有用帆布覆蓋以利

生長，如何應用於人工無法抵

達之裸露邊坡？

由於樣品有現，且培育期間可

能遭逢颱風豪雨事件，故第一

次培育的前3週先以帆布覆蓋

增加培植成功率。後續會改良

及以實際工序，再實際觀察追

蹤成效變化，進行建議做法。
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項次 審查意見 回覆辦理情形

五 建議計畫後續將BSC做不同

土壤區域之現地實驗。

本年度先以設施完善及養護

方便的屏科大進行測試，後續

將在選擇其他樣區進行更多

元的條件測試。

六 建議計畫後續分析適用台灣

之藻類以利後續與MSC做推

廣，以合適臺灣本土的藻類取

代之。

本年度已尋求國內業者合作，

提供本土藻類及資材同步進

行測試，結果顯示成效並不

差。但實際施作及養護，還有

賴日方開發研究者的共同討

論及推廣試用性，以符合更廣

大的市場需求。
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