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坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

 

摘要 

台灣山坡地土砂災害問題受氣候變遷與地質破碎影響，複雜且嚴

峻，以經驗公式推估土壤沖蝕量雖操作便利，但結果之準確度難以評

估且不確定性高，亦難以因應極端氣候事件帶來之衝擊。本研究計畫

以地形及水流動力學角度切入，探討紋溝沖蝕之力學機制與過程；進

行土壤物化特性及坡面流沖蝕試驗，觀測臨前土壤狀態在坡面流沖蝕

下之沖蝕溝發展過程，求得坡面沖蝕量及紋溝發生之臨界條件，找出

量化關係式，應用於坡面流沖蝕分析與災害防治。 

主要成果提出阿公庫集水區泥砂多屬黏土及砏土顆粒大小，粒徑

分布界於 0.001mm 到 0.1mm (d50=0.031mm)；現地土樣多屬 ML-OL

之無機質低塑性土，其平均比重約 2.6。坡面沖蝕試驗結果指出紋溝

總沖蝕量得以坡度、逕流量與紋溝總面積估算；並提出紋溝尺寸參數

間之正向冪次關係(面積、平均寬度及長寬比等皆正比於紋溝長度)；

且發生紋溝沖蝕之臨界剪應力條件與土壤性質及地形(坡度)最為相

關。 

關鍵詞：紋溝沖蝕、阿公店水庫、物理過程、土壤沖蝕臨界條件 
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Mechanical research of soil erosion on 

slopeland-Analysis of rill erosion 

 

Abstract 

Impacted by global climate change and ruptured geological 

conditions, the problem of soil and mud disaster on slopeland in Taiwan 

has become more complicated and serious. The use of empirical 

equations to estimate soil loss is convenient and widely applied. However, 

its accuracy is in question and with high uncertainty, and thus hard to 

cope with the impacts by extreme weather events. In this project, we 

focus on the mechanical and physical-process analysis and study the 

occurring mechanism for rill erosion. Using in-field soil specimens for 

erosion experiments and geotechnical tests, we analyze the relationship 

between soil physical properties and its erosion critical condition, in order 

to formulate the quantitative relationships. The results are further 

compared with the prevailing equations for exploring their feasibility for 

slopeland erosion analysis and disaster management. 

From this project, we propose that the field sediments are mainly 

constituted of fine particles with clay and silt size. The particle size 

distribution ranges from 0.001 mm to 0.1 mm with the d50 of 0.031mm. 

Based on their plastic and liquid limits, most of the reservoir bed 

sediments belong to ML-OL, with low plasticity and organic matter; the 

average specific weight is around 2.6. We also found that the total erosion 
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mass may be estimated using slope, flowrate, and the total area of 

developed rills. Meanwhile, parameters regarding rills, including the 

length, area, average width, and length-width ratio, are positive correlated 

with power-law relationships. The critical shear stress (thresholds for rill 

erosion) is majorly affected by the slope and physical properties of 

sediments. 

 

Keywords: Rill erosion, Agongdian reservoir, Physical process, 

Erosion threshold 
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第一章  緒論 

第一節  擬解決問題 

土壤沖蝕為全球性的環境問題，相關的研究大量而廣泛。目前的

研究發展對於土壤沖蝕之型態、強度和地貌型態等已有較成熟的定性

認知；在定量研究方面，則利用室內或現地試區試驗，以經驗公式與

統計分析歸納外力強度、植被覆蓋和地形現況等與土壤沖蝕量之關

係，如通用土壤流失公式(USLE)及其修正公式如 RUSLE、MUSLE、

TUSLE 等。這些經驗公式多針對特定地區及其氣候條件或沖蝕類型

進行研究，其研究成果難以適用於不同類型之地形地貌、土壤性質及

降雨條件，甚至於全球氣候變遷產生之極端降雨事件中。 

近年來，國際間土壤沖蝕之研究開始從動力學角度切入，探討土

壤沖蝕之力學機制與過程，發展出以物理過程為基礎之土壤沖蝕模

型，如 WEPP (Water Erosion Prediction Project)模型。在國內已有學者

提出針對台灣地形及氣候型態和降雨條件之土壤沖蝕模型或公式，如

SEIM(Soil Erosion Index Model)和 TUSLE (Taiwan USLE)；亦有學者

提出以修正土壤沖蝕公式(MUSLE)探討極端暴雨事件集水區土壤沖

蝕量推估之研究。然而，國內坡地土壤沖蝕的相關研究與案例應用

中，多採用經驗公式進行沖蝕量推估，對於沖蝕過程之物理機制和力

學分析著墨不多，其研究結果之物理意義無法清楚解釋且應用範圍受

限於特定地理、氣候條件。 
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第二節  計畫目標 

台灣山區近年受到地質破碎及氣候變遷影響，山坡地土砂災害問

題更加複雜與嚴峻，單以經驗公式推估土壤沖蝕量雖操作便利，但推

估結果之準確度難以評估且不確定性高，且難以因應極端降雨事件日

趨頻繁之氣象變化。因此，土壤沖蝕量之推估與預測，應從土壤沖蝕

過程之物理機制與力學分析著手，從土壤沖蝕之力學原理研究並探討

其發生之臨界條件與產量預測，以發展坡地土壤沖蝕物理模型。 

本計畫之目標乃從動床水力學的角度，研究紋溝沖蝕之發生原理

與物理機制，佐以室內沖蝕試驗及土壤物化特性試驗，分析土壤沖蝕

發生之臨界條件及其物理參數。探討土壤物化特性對沖蝕發生臨界條

件之相關性與影響程度，並找出量化關係式，建立適用於坡地的土壤

沖蝕物理模型，並與現行之土壤沖蝕經驗公式及其參數進行分析比

較，討論物理模型之適用條件與範圍。具體計畫目標列述如下： 

(1) 研究紋溝沖蝕產生原理與機制，以室內沖蝕試驗及土壤物化

特性試驗，分析土壤沖蝕發生之臨界條件及其物理參數。 

(2) 探討土壤物化特性對沖蝕發生臨界條件之相關性與影響程

度，並找出量化關係式。 

(3) 與現行之土壤沖蝕公式/模型及其參數進行分析比較，討論量

化公式之適用條件與範圍。 
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第二章  工作執行方法與步驟 

第一節  工作執行方法 

本研究計畫擬以一年為期，進行坡地紋溝沖蝕之力學分析與物理

模型建立之研究；研究流程圖詳見圖 2- 1。 

本計畫首先收集前人相關文獻資料，探討坡地土壤沖蝕過程、相

關測量方法以及經驗公式之應用，整理分析以建立模型架構，並以力

學角度切入設計土壤沖蝕試驗，將結果用於率定及驗證土壤沖蝕物理

模型之參數，最後再與現行的土壤沖蝕經驗公式及參數比較，發展坡

地土壤沖蝕模型。 
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綜合討論、結論與建議
探討本計畫研究成果之應用與貢獻

力學分析
坡地土壤沖蝕-紋溝沖蝕
物理機制與力學分析

模型架構建立
坡地土壤沖蝕過程

物理模型假設

土壤物化特性試驗
粒徑分析、含水量
阿太堡限度試驗…等

土壤物化特性及試驗資料分析

土壤物理特性及
孔隙水物化特性分析

未飽和土體沖蝕應力與
沖蝕率關係曲線率定

土壤沖蝕
物理模型
參數率定
及驗證

土砂沖蝕
啟動條件-
無因次臨界

推移力
(剪應力)、
紋蝕係數等

文獻回顧與評析

國內外相關文獻和資料之回顧、收集、整理與評析

坡地土壤沖蝕之
型態、運動過程與機制

坡地土壤沖蝕之
測量方式與試驗設備

土壤物化特性及地文
因子與坡地土壤沖蝕

坡地土壤沖蝕模型及經驗公式比較與相關性分析
本計畫建立之物理模型VS現行土壤沖蝕經驗公式:國內外文獻中，如

WEPP之土壤沖蝕指數及臨界條件

土壤沖蝕試驗

未飽和土體之
土壤沖蝕試驗

土壤沖蝕試驗流程設計
不同飽和程度之土壤

紋溝沖蝕試驗

 

圖 2- 1 研究流程圖 
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第一節 計畫工作進度 

本計畫設定工作期限為自 105 年 4 月 1 日起至民國 105 年 12 月

31 日止，工作進度如下所示。至民國 105 年 8 月提交期中報告，民

國 105 年 12 月 23 日提交期末報告，目前完成 100%。 

一、重要工作項目及進度 

表 2-1 工作進度時程表(實線為預計進度，虛線為完成進度) 
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二、 完成進度 

(一)  完成文獻資料之收集與回顧以及整理及評析階段。 

(二)  土壤沖蝕力學分析和物理模型架構建立已完成。 

(三)  土壤沖蝕試驗流程設計已完成。 

(四)  土壤物化特性試驗已完成。 

(五)  室內土壤沖蝕試驗已完成。 

(六)  試驗資料分析及模型參數率定和驗證完成。 

(七)  與現行土壤沖蝕公式及其參數進行綜合分析及討論  

完成。 

(八)  撰寫研究計畫成果報告書，完成。 
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第二節  工作執行步驟 

一、力學分析 

在明渠流中，河道底泥之土壤沖刷率與水流作用應力和土壤

沖刷臨界剪應力(表土壤之抗沖蝕能力)呈冪次關係式：水流作用

應力為底床剪應力，可計算為水比重、水力半徑和底床坡降之乘

積；土壤沖刷臨界剪應力一般由水槽試驗獲得土壤沖刷率與底床

剪應力資料散佈圖，並以圖表法或非線性擬合技巧取得。以相似

的概念，當坡面漫地流之沖蝕力大於土壤沖蝕臨界剪應力時，才

會產生土壤之分散與剝蝕；故其沖蝕率為漫地流剪應力與土壤沖

蝕臨界剪應力差值之函式。 

Foster et al. (1981) 與 Elliot et al. (1989)分別對探討層狀及

紋溝沖蝕現象，並提出一線性關係式描述水流分散土壤能力(可

視為土壤沖蝕率)與作用應力和土壤沖蝕臨界剪應力之差值。兩

者皆從水流作用剪應力與土壤抗沖蝕力之抗衡作用推導蝕沖現

象之發生，並推估沖蝕(刷)率；唯明渠流與漫地流關係式中，水

流沖刷率及沖蝕率與作用應力和土壤抗沖蝕能力之冪次關係不

同(明渠流中通常為大於 1 之冪次常數 n；漫地流則為冪次常數為

1 之線性關係)，可解釋為明渠流與漫地流之流況差異所致。 

在明渠流中，河川底床之沖刷多探討在飽和狀態下，土壤顆

粒受水流剪應力而脫離土體之情形。然而，在坡地土壤沖蝕的範

疇，沖蝕現象發生前/時，土壤未必為飽和狀態；故其沖蝕關係

式應考量土壤在不同飽和程度狀態下，受水流剪應力作用之情
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形。此為由明渠流關係式轉為漫地流關係，並應用於坡地土壤沖

蝕之關鍵與挑戰。本研究沖蝕模型之架構以 Foster et al. (1981) 

與 Elliot et al. (1989)提出之關係為基礎，佐以土壤特性及沖蝕試

驗探討未飽和狀態下土壤抗沖蝕力與沖蝕率，以及其他土壤物化

因子之影響，並進行物理模型之參數率定與驗證，建立紋溝沖蝕

物理模型。 

 

二、試驗土樣 

在明渠試驗土樣為現地採集之阿公店水庫集水區泥沙；其組

成以細砂、極細砂、粉粒及黏粒為主，初步粒徑分析結果顯示：

試驗土樣對 40 號篩(0.425mm)之通過率為 100%，其中通過 200

號篩(0.075mm)之粉土與黏土約佔 70%。進入庫區之來砂量以濁

水溪(約佔 70%)和旺萊溪(約佔 30%)為主；集水區土壤以黃壤為

主(約佔總面積之 50%)，並包括石質土、沖積土與崩積土，及臺

灣黏土等。 

 

三、土壤物化特性試驗 

為瞭解試驗土樣之基礎特性，將進行土樣之含水量及有機質

含量、乾密度及容積密度、比重、粒徑分佈曲線(篩分析和比重計

法) 、和塑性與液性限度等特性試驗；並測量土樣孔隙水之溫度、

pH 值和導電度(換算為離子濃度)等基礎物化特性。 

(一) 土壤含水量及有機質含量試驗 

土壤含水量試驗依美國材料和試驗協會 ASTM 標準
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D2216-05 進行，測量採集土樣之孔隙水重量與土壤顆粒重量之比

值為其含水量。試驗土樣之有機質含量依 ASTM 標準 D2974-00

進行，使用可加熱高達 500℃之烘箱，先將土樣加熱至 100℃並

維持衡定質量時秤重；繼續加熱至 440℃，並秤其穩定重量，以

計算有機質含量。 

(二) 乾密度和容積密度計算 

測得含水量後，依土體之孔隙比計算空氣體積，獲得試驗土

樣之總體積並計算其乾密度和容積密度。 

(三) 土壤比重試驗 

試驗土樣之比重使用比重瓶並依ASTM標準D854-06試驗程

式測量，且採用試驗程式的方法 B—烘乾土樣法進行。 

(四) 粒徑分佈曲線(篩分析和比重計法) 

土壤顆粒之粒徑分佈曲線分析擬以篩分析和比重計試驗進

行。篩分析依照 ASTM C136-01(乾篩)和 ASTM D1140-00(溼篩)

標準程式進行。比重計(hydrometer)試驗依照 ASTM D 422-63-02

標準程式進行：使用型號 151H 或 152H 之比重計進行試驗。將試

驗結果數據計算分析，可繪得土壤顆粒之粒徑分佈曲線，並計算

其中值粒徑大小。 

(五) 塑性與液性限度試驗 

阿太堡限度依據不同土壤含水量訂定並描述土壤狀態與物

理行為，其中，塑性與液性限度分別為土壤呈塑性狀態的含水量

下限和黏滯流的含水量下限。在土壤受力行為相關研究中，阿太

堡限度常用以表示土壤中固、液態成份的交互作用，進而將土壤
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依其力學特性分類。本研究依 ASTM 標準 D4318-05 進行試驗土

樣之塑性與液性限度試驗，並計算塑性指數。 

(六) 孔隙水之基礎物化特性：溫度、pH 值和導電度測量 

本研究以 pH 儀和導電度儀分別測量研究土樣孔隙水之基礎

物化特性，包括溫度、pH 值和導電度等。本研究使用之 pH 儀和

導 電 度 測 量 儀 分 別 為 Mettler-Toledo S220-BASIC 和

Mettler-Toledo S230-KIT，兩者皆具有自動溫度校正功能。測量

時，需先將儀器以標準溶液校正後，將測量電極插入試驗土樣中

靜置，待測量及數據記錄完成即可。 

 

四、土壤沖蝕試驗 

沖蝕箱坡面流沖蝕試驗，以預設容積密度將土壤分層填入沖

蝕箱(0.82 m×0.25 m×0.21 m)，以定水頭點源方式進行不同流況與

坡度之八小時之沖蝕試驗，觀測飽和及未飽和土體，在坡面流沖

蝕下之紋溝發展過程。藉由紋溝之發展過程與沖蝕量測量，得找

出細粒土壤坡面紋溝發生之臨界條件及其物理參數，探討土壤物

化特性對沖蝕臨界條件之相關性與影響程度，並找出量化關係

式，應用於坡面流沖蝕分析與災害防治。 
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圖 2- 2 沖蝕試驗設備：水工渠槽(上)、長型土壤沖蝕箱(下)
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第三章 文獻收集與回顧 

收集前人文獻並與整理分析，探討土壤沖蝕型態、運動過程與機

制，整理常用的土壤沖蝕測量方式包括現地測量及公式推估，以及作

為參數的土壤特性及地文因子，分述如下： 

第一節土砂沖蝕之型態、運動過程與機制 

蔡強國等人(2004)認為紋溝侵蝕不應視為單獨行為，需視為整

個坡面侵蝕的部分過程來研究。降雨為沖蝕最初動力來源，從雨滴打

擊地面開始，產生逕流，一直到最後流入湖海，都是沖蝕的過程。雨

滴濺蝕是由於雨滴的打擊與分散作用，其餘侵蝕則是由不同流動方式

的坡面逕流所造成的土壤沖蝕，大致可分為四種沖蝕型態，依發展順

序先後分別為紋溝間沖蝕(片流侵蝕、面蝕、層狀侵蝕)、紋溝沖蝕(細

溝沖蝕、小溝沖蝕、指狀沖蝕)、溝穀沖蝕及切溝沖蝕 (李建堂，1997)。

一般而言，溝穀沖蝕以及切溝沖蝕已屬於河道沖蝕(溪流沖蝕)的範

疇，故在此不多作討論。 

一、雨滴濺蝕 

降雨為主要沖蝕動力，雨滴打擊土壤表面撞出如火山口形狀的坑

洞，消耗 2/3 的能量，使土粒分散，同時雨滴變成許多細小的水滴帶

著餘下 1/3 的能量，以放射狀飛濺並將土粒帶離原位，經分散的土粒

由接下來的面蝕或是紋溝沖蝕等等的坡面流運輸帶走，是土壤侵蝕裡
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面主要且最先產生的物理過程(遊繁結，2012)。 

在沖蝕過程中，雨滴打擊壓實並在微生物作用下，使土壤表面形

成一層薄薄的緻密層，稱之為土壤表層結皮，雨滴的打擊同時造成結

皮形成及破壞的交互作用(Remley and Bradford，1989；Luk and Cai，

1990)。被雨滴分散之細小土粒，可封閉土壤孔隙，形成硬殼，減低

土壤滲透能力，由於土壤入滲很大部分取決於土壤表面的結構，結皮

的形成使土壤入滲能力減小(smith，1999)，而除了減少入滲、增加逕

流以外土壤表面變得堅實增加了土壤抗侵蝕的能力(劉青泉等，

2004)。 

二、紋溝間沖蝕 

當降雨持續進行或是降雨強度超過土壤滲透率時，地表即開始形

成薄膜水流(Film Current)，緩慢而均勻，深度介於 0.1 到 3.0mm 之間，

土壤的細粒及膠體物容易懸浮其中，而此薄層流的侵蝕力大於土壤抗

沖臨界切應力時，可以將土壤表面的細粒分散及輸送。在坡面上，上

部無紋溝的區域以及下部紋溝間的部分，土壤侵蝕主要為紋溝間沖

蝕，又稱面蝕。此坡面流的流速相當緩慢，僅能帶走較細的土粒以及

有機質，即沖蝕後的地面保留原均勻平整的狀態，卻顯得較為粗糙，

且產生因失去養份而土壤劣化的情形。 

Bradford and Foster(1996)實驗發現，在紋溝間沖蝕公式中的坡度
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因子會受到土壤組成以及土壤前期含水量的影響，並且提出使用紋溝

間沖蝕公式時要注意侵蝕過程。簡單公式並不能完全反應實際的情

形，大多數的紋溝間沖蝕公式受限於對薄膜流與輸砂規律的認識，在

理論的框架下修正改進，配合經驗或半經驗而產生(劉青泉等，2004)。 

三、紋溝沖蝕 

逕流自坡面往下流動時，難以保持固定水深及流路，隨流動距離

增加，部分坡面片蝕後表面開始凹凸不平，雨水順著坡向朝低處流

動，漸漸匯流固定流路並加深水深，當坡面出現許多細小流路將坡面

切割成細目狀，其分佈似手指分歧，此時稱為紋溝侵蝕，由於紋溝的

出現，流路中水深加大及流速加快，加速了沖蝕的進行，帶走的土砂

量與層狀沖蝕不相上下，被視為坡面沖蝕惡化的濫觴(遊繁結，

2012)。由於紋溝侵蝕與溝壑沖蝕其主要差異在於大小，水土保持手

冊(2013)提出其蝕溝若大於寬 100cm、深 30cm，則應視為溝壑沖蝕。 

趙宇等人(2014)以體積法測量模擬紋溝的渠槽中累積侵蝕泥砂

量，試驗結果表示，紋溝累積侵蝕泥砂量及水流含砂量與紋溝溝長有

擬合於指數的關係，累積侵蝕泥砂量與含砂量隨溝長增加而增加，但

增加速度逐漸趨緩，最後達到一個平衡的值。 

由於紋溝的形成與發展過程有很強的隨機性，而紋溝中水流的流

態也不穩定，因此對紋溝侵蝕率的理論研究很不成熟，仍以觀測和試
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驗結果所得的經驗關係式為主。有學者透過分析大量觀測資料，認為

紋溝侵蝕率與逕流量和坡度之間的關係可以寫成下列公式： 

 

E=a   (Gilley et al.，1990) 

 

其中： 

E  = 紋溝沖蝕率 

Q  = 逕流流量 

S  = 坡面坡度 

1998 年張科利與秋吉康宏根據上述關係，對水槽沖刷試驗資料

進行多元回歸分析，所得的公式為：E=0.035  

在土壤沖蝕相關研究中，當水流作用土壤顆粒之運移能力大

於土壤本身抵抗移動之抗沖蝕力時，靜止的力平衡狀態受到破

壞，使土壤顆粒/團粒脫離周圍土體開始移動，即為沖蝕。水流作

用又依狀態分為明渠流和坡面流，前人研究分別以力平衡觀念，

提出土壤沖蝕率或分散能力(kg/m2/s)與水土交界面造成的摩擦剪

力(τ)關係式(Foster et al., 1981; Lick, 1982)： 

 

明渠流： ( )ncME ττ −=  

坡面流： ( )cc KD ττ −=  
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其中： 

E =土壤分離率(kg/m2/s) 

=nM , 率定常數 

=cτ 土壤沖刷臨界剪應力，表土壤之抗沖蝕能力(Pa) 

=K 土壤可蝕性係數 

 

上述兩公式皆從水流作用剪應力與土壤抗沖蝕力之抗衡作

用推導蝕沖現象之發生，並推估沖蝕率(或土壤分離率)，唯因明

渠及坡面流之流況及水力條件不同，其正向關係亦有差異。 

趙宇等人(2014)及 Chen et al.(2016)為量化坡度與流量對紋溝

沖蝕之影響，提出總沖蝕量之迴歸方程式： 

  

其中， 總沖蝕量(kg)； 入流流量(L/min)； 坡面坡

度(%)。 

 

在泥砂傳輸中，土壤沖刷臨界剪應力( )為眾多計算河床載

(推移載, bed load)與懸浮載(suspended load)之重要參數，前人研究

雖已指出粗顆粒非黏性土砂之 可由土砂代表粒徑計算，但土體

之細顆粒含量與水質狀沖則對非礫床為主土體之 具影響力
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(Ravisangar et al., 2001; 2005; Wang and Sturm, 2016)，無法單由代

表粒徑估算。 

Nord and Esteves (2005) 提出 Plot Soil Erosion Model 2D 

(PSEM 2D)，考量入滲-逕流-沖蝕等三大物理過程，並發展坡面沖

蝕物理模型；其沖蝕過程包括由降雨及坡面漫地流造成之土壤初

次分離與再剝蝕，以及水層流動對非黏粒之鬆散層造成之土砂捲

入與沉降等。此模式可模擬非均勻微地形在降雨時之 Hortonian

漫地流、入滲與沖蝕情形並考慮土砂運移與地形變化之回饋關

係；入滲模組使用 Green and Ampt 模式、漫地流模組使用平均水

深之二維非穩定流方程式(Saint-Venant equations)，沖蝕模組結合

懸浮載質量守恆與逕流分離-搬運等次模組，並以 Darcy–Weisbach

粗糙係數量化土體表面粗糙度。在沖蝕模組中，分別討論水流剪

應力大於或小於土壤沖蝕臨界剪應力( )時之沖蝕情況(如圖 3- 1

所示)，並計算其土砂沖蝕與運移量。 

因此，土壤沖蝕臨界剪應力為土砂顆粒在坡面漫地流與河川

管道流中土壤抗蝕能力之量化力學參數，可作為坡面沖蝕及土砂

運移物理模型之重要考量因子，近年使用臨界剪應力概念之相關

沖蝕模型及研究整理如表 3- 1。 
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圖 3- 1 當水流剪應力(a)小於(b)大於土壤顆粒之臨界剪應力之沖

蝕過程 

註： =rdD 土粒受雨滴衝擊之分離與重新分佈率， =drdD _ 雨滴造成之土粒剝

離原有土體率， =rdrdD _ 雨滴造成之沉積層土粒剝離率， =dfdD _ 逕流造成之原土

體土粒剝離/沉降比例， =efdD _ 逕流造成之沉積層土粒剝離/沉降比例 (Nord and 

Esteves, 2005) 

 

表 3- 1 近年使用臨界剪應力概念之相關沖蝕模型及研究 

文獻 公式 

Nord and Esteves, 2005; 2010 

Plot Soil Erosion Model 2D 

(PSEM 2D) 

ε 

Romero et al., 2007  

 
Zhang et al., 2008 

 

Wang et al., 2013 
 

Wang and Sturm, 2016  
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許多學者利用田野調查或實驗量測的方法得到對紋溝侵蝕率產

生影響的因素，有坡面水流之水力學特性、土壤特性及地文因子，水

力學特性包括水流剪應力、降雨動能、逕流位能、紋溝內水流沖蝕力

(鄭粉莉、康紹忠，1998；蔡強國等人，1996)等等，土壤特性則有土

壤可蝕性、土壤抗剪強度(蔡強國等人，1996)並考慮有機質含量、土

壤密度、前期含水量、團粒結構等等，地文因子最常見的則有坡度及

坡長( 蔡強國，2004)。 

 

第二節土砂沖蝕之測量方式與設備 

多數土砂沖蝕之測量方式為黑箱系統，不能監測土壤侵蝕與堆積

重新分佈的過程，由於不同量測方法有其限制及適用對象，使用兩種

以上的方法進行土壤沖蝕研究有逐年增加的趨勢(Loughran，1989)，

許多學者將現地土砂的測量結果與預估模式相互作對照，促進土壤沖

蝕模式之發展與驗證：用沖蝕針來驗證 AGNPS 模式在小集水區預估

量的可行性(盧光輝、薑善鑫，1990)；梁惠儀等人於 2010 年在石門

水庫集水區，應用沖蝕針蒐集現地的沖蝕量，來驗證 USLE 和 MUSLE

在該地區的適用性；何幸娟等人於 2012 年在神木集水區則是使用

MUSLE 分析莫拉克颱風事件所引起的土砂沖蝕量與沖蝕針監測結果

作比較；林韋成於 2014 年以沖蝕針量測數據為分析資料基礎，建構
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特定雨場或連續降雨引致土壤沖蝕深度經驗推估式，並與實際案例比

對趨勢結果相符，能提供工程師在設計水土保持措施所需防砂容量

時，除了參考水土保持手冊以外，能有另一個選擇。 

土砂沖蝕之測量方式極多，每種方法有其優缺點及適用區域或時

間尺度，發展至今對於土砂測量方法也有其分類標準。參考前人研究

(許振昆等人，2009；李建堂，1997)整理成下表 3- 2，在此將測量方

法大致分為現地試驗法(包括直接測量法及間接測量法)以及沖蝕預

估模式(包括經驗模式(empirical models)及物理模式(physically-based 

models))。 
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表 3- 2 土砂沖蝕之測量方法分類表 

分類 測量方法 相關研究 

直接測量法 實驗區法 Loughran(1989)、Roels and Jonker(1983)、
Wendt et al.(1986)、Young and Onstad(1987) 

集水區 
輸砂量法 

Campbell(1992)、Robinson(1977) 
Trimble(1983)、Walling and Webb(1983)、
Walling(1983、1988)、賴彥任(2013) 

間接測量法 量測 
地形起伏變化法 

Raina et al.(1991)、Thomas and 
Welch(1988)、許振崑(2009、2010)、許振崑

等人(2014) 

追蹤劑法 

 

Graham(1963)、Loughran(1989)、Oldfield et 
al.(1979)、Ritchie and McHenry(1975)、李建

堂(1999)、謝越平(1978) 

體積法 鄭粉莉(1989) 、Casalí, J. et al.(2006) 

沖蝕預估模式 經驗模式 Gokhan Ozsoy,et al.(2012)、Onstad and 
Foster(1975)、Renard et al.(1991；1994)、
Williams(1975)、Wischmeier(1976)、范正成

(1993)、吳久雄(1990)、萬鑫森與黃俊義(1989) 

物理模式 Foster(1982)、Laflen and Foster(1991)、
Blanco-Canqui & Lal(2008)、Lal(1990)、Lo et 
al.(1992)、Lo(1995)、Nearing et al.(1989)、
Young et al.(1989)、林昭遠與陳明義(1992)、
薑善鑫(1992)、洪毓華與游繁結(1992)、陳樹

群等人(1998)、盧光輝等(1994；1995) 

資料來源：參考李建堂(1997) 、本研究整理更新 
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一、直接測量法 

出口處收集逕流及沖積物來量測沖蝕量，稱之為直接測量法。由

於僅能得知最後的產量，不知道過程中的沖淤情形，因此直接測量法

是屬於黑箱系統的一種方法(李建堂，1997)。 

實驗區法包括有邊界及無邊界兩種，利用自然或人工降雨模擬，

在預定的實驗區下游出口處設置土壤槽或收集器，可直接量測土壤沖

蝕量。研究對象大多以紋溝沖蝕及紋溝間沖蝕為主，最常見的 USLE

公式即是利用此方法，收集大量標準單位試區的數據，經過統計分析

而得到的。 

集水區輸砂量法則以集水區或較大的蝕溝地區為單位，於出水口

採集樣本分析含砂量，配合河流流量監測，適用在大區域及全球的沖

蝕量預估(李建堂，1997)。用集水區輸砂量法可以得出泥砂遞移率

(sediment delivery ratio;SDR)，SDR 反應了集水區內土砂生產量

(sediment production)與土砂產出量(sediment yield) 間的關係，兩者間

的比值，可以用來量化集水區的淤積情形。賴彥任等人在 2013 年，

於森林中設置一小樣區視為一個小集水區，將小型量水堰置於樣區下

游，利用小型量水堰收集測量含砂量。 

二、間接量測法 

測量土壤流失後的高低差或是利用獨特的物化性質(放射性、染
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色)等等間接的方法來追蹤及瞭解土壤流失的情形，稱為間接量測

法，其中量測地形起伏變化法又可以細分為適用小範圍的沖蝕針、沖

蝕樁，以及適用大範圍的照片量測法。 

沖蝕針(樁)法，適合用來偵測土壤沖積及堆積的細微變化，可以

區分不同的沖蝕作用，早期使用木樁(Schumm，1956)，後來改用對

坡面破壞較小且較能抗蝕的金屬樁(林俊全，1995；許振崑等人，

2014)。照片量測法比較航照圖不同時間的數值高程差，以獲得土壤

沖蝕速率，進以推估監測區域之土壤沖蝕量(Dirk，2005；Peter et al.，

2012)，但不適用在沖積變化緩慢的地區。 

以放射同位素或染色劑等等具有可追蹤之獨特物化性質的物

質，做為追蹤劑來使用的則是追蹤劑法，又稱化學元素法，以追蹤土

壤中特定物質來確定沖積物的空間分佈或預估土壤沖蝕量，常用的有

10Be、7Be、 59Fe、90Sr、131I、137Cs、210Pb、銫-137、鐳-226 等等(Yaung 

et al.，1998；李建堂，1999；邱昱嘉，2007；謝正倫，2008)。 

體積法原本常用的回填物是土壤、稻穀或小麥等，趙宇等人在

2014 年使用清水做為回填物，實驗前先以人工降雨使土壤飽和後靜

置二十四小時確保相同的前期含水率，並消除入滲及人為填土不均的

影響，將沖蝕過後的紋溝加入清水回填至原土壤高度，測量紋溝內被

沖蝕的土壤體積。準確性高、成本低、效率也高，較適用於室內實驗。 
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三、沖蝕預估模式 

包括經驗模式及物理模式兩種，本研究參考前人文獻整理如表

3- 3，其中經驗模式以實際的資料為基礎，經統計分析所導出的經驗

公式，通常較簡單，需要的資料較少，有區域性，應用在不同地區需

進行修正，如通用土壤流失公式(簡稱 USLE)即為最具代表性的經驗

模型。 

物理模式則以沖蝕作用為基礎，發展較具理論的數學形式，需輸

入大量資料，較經驗式複雜，應用限制較小，不具地域性，但因實際

資料取得困難，大都保有部分經驗公式，如：WEPP、GUEST，農業

非點源汙染模式 (Agricultural Non-Point Source Pollution Model，

AGNPS)也曾被用來估算台灣水庫集水區的土壤沖蝕量。 
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表 3- 3 土砂沖蝕預估模式彙整 

發展者 模式名稱 說明 
USDA(美國農部)(1965) USLE 通用土壤流失公式，估算

年平均土壤沖蝕量。 
USDA(Williams and 
Berndt ,1977) 

MUSLE 以逕流量及尖峰流量間

接反映降雨特性，估算單

場降雨事件土壤沖蝕

量，不需另外估算泥砂遞

移因子。 
USDA(Renard and others,  
1997) 

RUSLE 修正 USLE 之坡度、覆

蓋管理因子及沖蝕指數。 
USDA(1970) SWRRBWQ 此模式可以模擬出各集

水區及河段的數值。 
USDA(1998) AGNPS 將坡形因子，分成凹坡、

凸坡及平坦坡三種，針對

長期連續模擬為主。 
 AGNPS2001 主要模擬單一暴雨事件。 

USDA (Laflen et al., 
1991; Flanagan and 
Nearing, 1995) 

WEPP(Water Erosion 
Prediction Project) 

物理性沖蝕模式，主要應

用於山坡地及小集水區。 

USDA(1980) CREAMS(Chemicals, 
Runoff, and Erosion from 
Agricultural Management 
Systems) 

追蹤化學物質的移動以

推估土壤沖蝕量。 

USDA(1984) EPIC 由土壤沖蝕量之結果對

生產力進行影響評估。 
USEPA（美國環保護署）

與 Hydrocomp Inc.共同

開發 

HSPF 非點源污染模式。長時間

連續性模擬與事件式皆

可。 
 WINHSPF(WINdow 

Hydrological Simulation 
Program-Fortran) 

HSPF的Windows介面版

本，是一分散式集塊模

式，將流域劃分為數個性

質均一的小區，以集塊模

式模擬後，再利用河川網

路銜接成一個系統(徐森

彥，2013) 
USDA SWAT(Soil and Water 模式本身係以物理性描
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Assessment Tool) 述為基礎，僅需要輸入相

關資料即可進行模擬並

驗證，無須參數率定。 
陳樹群等人(1998) 將 USLE 影響參數轉換

指數方式，並以 SEIM 指
標值配合迴歸公式計算

土壤沖蝕量。 
林文賜等人(2006) 結合 USLE 及 SDR 之計

算，建立集水區泥砂產量

推估模式。 
陳樹群等人(2009a) 建立 TUSLE 公式中，

Km、Rm 以及 LS 因子等

GIS 圖資，簡化估算土壤

沖蝕量流程並提升正確

性。 

參考許振崑等人(2010)、本研究整理更新 

 

(一) SWRRBWQ 

SWRRBWQ 模式是美國農業部（USDA）用於模擬農村集水區水

質，原先發展於美國農業部農業研究局與美國德州農業試驗站。此模

式可以模擬水力、輸砂、營養鹽及殺蟲劑在大尺度及複雜分水嶺的茶

園。複雜度高，可模擬連續時間，以及決策對水體、輸砂的影響。傳

輸方式包含：地表逕流、回水、滲出、蒸散、傳輸損失、沉降作用及

作物生長等(林鎮洋，2009)。 

(二) SWAT 

SWAT 模式由美國 USDA 的 ARS(Agricultural Research Service)

所發展，為一可預測土地變遷對水質、水量、泥沙產量、污染物傳遞
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等影響，並可配合實際土壤、土地利用、及管理方式的污染模擬模式。

SWAT 在模擬時間上是具有連續性為日的時間模擬尺度，且屬於長

時期模擬之模式，不適用於事件式洪水的模擬。在空間上，模式將集

水區細分為更小的子集水區，子集水區更可細分為數個

HRU(hydrologic Response Unit)，容許對於每一個 HRU 進行不同的土

地管理措施。模擬方面可模式分為土與水兩部分，在土地方面，以

HRU 為模擬單元，分別模擬水流方向，在氣候資料的輸入上包括日

降雨量、最大及最低溫度、輻射量、風速及相對濕度，可選擇以實際

資料輸入或是以月平均資料合成日所需資料，地表逕流量則 SCS 曲

線值法進行模擬，土壤水分則考慮蒸發散及土壤水分的橫向移動，土

壤沖蝕量則依照 MUSLE(Modified Universal Soil Loss)的沖蝕公式。 

 

(三) USLE 

常被應用的 USLE(universal soil loss eqution)，最一開始由美國農

部主導，收集全美 21 州 36 個地區標準樣區(備註 1)裡上千筆暴雨及

土壤侵蝕的資料，加上 2500 個由模擬降雨機進行室內、外的土壤沖

蝕試驗所作出的年降雨沖刷模擬數據，補足原先資料庫的缺失，將這

些資料進行多重回歸試驗分析之後產生，目前仍在世界各地廣為應

用。由於最初設計模型主要是以坡度 0~7%的蒙托土緩坡地，美國洛

磯山脈以東的地區為主(Wischmeier W H and Smith D D，1965)，此經
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驗公式有其地區性，如要應用於其他地區，需對各因子進行適度的修

正，在台灣地區所使用的公式如下： 

A=RKLSCP 

 

其中： 

A=單位面積多年平均土壤流失量(公噸／公頃.年) 

R=降雨沖蝕指數(百萬焦耳. 公釐／公頃. 小時. 年) 

K=土壤沖蝕指數(公噸.公頃.年／公頃.百萬焦耳.公釐) 

L=坡長因子；S=坡度因子；C=覆蓋與管理因子 

P=水土保持處理因子 

 

備註 1：標準試區為連續兩年以上的休耕及裸露的均勻坡面，坡

長為 22.13m、坡度為 9%。(水土保持技術規範，修正於 2014 年 9 月) 

公式中的 L、S、C 和 P 因子為任何組配條件下的土壤流失量和

標準試區土壤流失量的比值，皆為無因次因子(吳嘉俊等，1999)。L

與 S 又有人將其結合稱為 LS 地形因子，與邊坡的坡長、坡形及坡度

有關，影響流速及水的搬運能；R 降雨沖蝕指數量化降雨及逕流的沖
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蝕力；K 土壤沖蝕指數代表土壤被侵蝕的容易度，與土壤種類及有機

質含量有關；C 覆蓋與管理因子最複雜且最難以定義，需要經驗判

斷，受植生密度及種類影響，考量因素包括表示植物冠層遮蔽的 CC

因子以及代表殘株敷蓋的 CS 因子，C 值即為 CC 因子與 CS 因子之

乘積；P 水土保持處理因子，為耕作方法、控制措施或水土保持方法

施作下的田間土壤流失量與標準田間土壤流失量之比值。沒有水土保

持措施訂為 1，表示不影響，如果有適當的水保措施，其值會小於 1。 

但 USLE 並沒有考慮到泥砂的輸移與沉積、因子之間的交互作

用，且只限於坡面侵蝕不包括溝蝕，所以也不包括逕流因子，近年來

許多學者致力於其改進及發展的工作，如 RUSLE以及 TUSLE(Taiwan 

USLE)。 

RUSLE 並非將每個因子都視為獨立，而是彼此之間都有關聯

性，可以控制輸入的資料以對應不同的情況，可以推估田間的紋溝沖

蝕及紋溝間沖蝕(林俐玲，2010)。1998 年賴如慧結合 GIS 及衛星影像

資料，以 RUSLE 模式推估德基水庫集水區之土壤流失量。2012 年

Ozsoy 等人使用的 RUSLE 模型，配合遙感及 GIS 在土耳其西北部研

究 Mustafakemalpasa 河流域集水區的土壤流失。 

陳樹群等人(1998)為了將 USLE 改良為適用於台灣地區的模式，

故發展土壤沖蝕指標 SEIM(Soil Erosion Index Model)模式，將 USLE 
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影響參數轉換成指數方式，並以指數總值配合迴歸公式求取土壤沖蝕

量。此方法使降雨沖蝕性指數 Rm具時變性，坡度 S 因子採用 McCool

等人(1987)以適用台灣較多陡坡的的集水區，C 值在 NDVI 為負值時

不使用線性計算，可避免將土壤沖蝕率低的河川建地等區域的值高

估，P 值則以較新的田間試驗資料整理歸納出的結果作為參考。 

 

(四) WEPP 

Nearing 等人所開發的 WEPP 模型中的紋溝侵蝕模型是一個被使

用比較多的模型，其理論基礎來自於質量守恆，並假設紋溝中的輸砂

過程為恆定(劉青泉等，2004)。WEPP 模型可以模擬單場暴雨或是連

續暴雨所產生的土壤沖蝕量，模式主要有六個模組，分別為氣候運算

(Climate Generation)、水文(Hydrology)、植物生長(Plant Growth)、土

壤(Soils)、灌溉(Irrigation)以及沖蝕(Erosion)，每個模組皆具有獨立資

料庫及運算之功能，其輸出結果為時間積分（Time-integrated）所推

得的沖蝕量。優點是可以快速地取得解答，且減少計算時間。 

WEPP 模型將逕流分為紋溝和紋溝間兩個區域，剪力之計算是基

於紋溝的水力條件，而不是薄層流(Sheet flow)。Foster et al.(1982)認

為土壤分散率(侵蝕率)正比於坡面流的輸砂能力與實際輸砂率之間

的差值。模型中所使用的穩態泥砂連續方程式(steady-state sediment 

continuity equation)用來表示沉積物在紋溝以及紋溝間的運動，如下(1)
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式： 

 
 

(1) 

其中： 

G 為水流輸砂率 (𝑘𝑘𝑔𝑔∙𝑠𝑠−1∙𝑚𝑚−1)，代表水流實際含沙量 

𝐷𝐷𝑓𝑓 為紋溝沖蝕率(𝑘𝑘𝑔𝑔∙𝑠𝑠−1∙𝑚𝑚−2) 

𝐷𝐷𝑖𝑖 為紋溝間沖蝕率(𝑘𝑘𝑔𝑔∙𝑠𝑠−1∙𝑚𝑚−2) 

 

而𝐷𝐷𝑓𝑓紋溝沖蝕率又分成兩種不同的計算方式，當含砂量小於泥沙

輸送能力 (Sediment transport capacity)時，土壤淨分離量 (Net soil 

detachment)，用(2)式；若含砂量大於泥沙輸送能力，土壤淨沉積量(Net 

soil deposition)，則用(3)式計算紋溝沖蝕率： 

 
 

(2) 

 

 
 

(3) 

其中： 

𝐷𝐷c為泥砂分散容量(detachment capacity)，代表水流分散能力 

Tc 為 泥 砂 運 移 容 量 (sediment transport capacity in the 

rill)(𝑘𝑘𝑔𝑔∙𝑠𝑠−1∙𝑚𝑚−1)，代表坡面流輸砂能力 

𝛽𝛽 為雨滴引起紊流之係數 

𝑉𝑉𝑓𝑓 泥沙有效沉降速度(m∙ 𝑠𝑠−1) 
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q  單寬流量(𝑚𝑚−2∙ 𝑠𝑠−1) 

 

𝐷𝐷c泥砂分散容量以及 Tc泥砂運移容量公式如(4)、(5)式： 

 
 

(4) 

 

 
 

(5) 

 

其中： 

  = 土壤可蝕性係數(紋溝侵蝕率係數) 

 = 作用於土壤顆粒的水流切應力 (flow shear stress 

acting on the soil particles) 

 = 作用於土壤顆粒的臨界切應力(the rill detachment 

threshold parameter, or critical shear stress, of the 

soil) 

 = 運送率係數 

 

Foster 等人在 1995 年修正了𝐷𝐷𝑖𝑖紋溝間沖蝕率，使用修正過後的

紋溝侵蝕率 Kiadj乘上有效降雨強度及噴灌造成的衝擊的影響，

以及紋溝長度與寬度之比，修正過後的紋溝侵蝕率 Kiadj包含了
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基線修正、冠層影響、地面植被、根系影響、土壤表面密封與

結皮、坡度斜率調整、涷結和解凍影響。 

Romero 等人（2007）的報告中，於現場測量了 及 (紋溝及紋

溝間沖蝕的可蝕性係數)，並將這些值與 WEPP 及 USLE 所使用的可

蝕性係數做比較，在黏土含量相較於砂土及泥土含量低的土壤， 值

較高的土壤，在侵蝕初期土壤損失率較大。由於黏土顆粒具有砂粒

所缺乏的凝聚力使得土壤較具有抗沖蝕的能力。da Silva, L. F.等人

(2016)以煤礦區之再生土作為研究對象，以室內管道實驗模擬紋溝

沖蝕情形，實驗結果得出土壤可蝕性係數( )及臨界剪應力( )，可

將其輸入到 WEPP 模型中，模擬小流域內山坡泥沙的沉積與侵蝕。 

Tiwari, A. K.(2000)將 WEPP、USLE 及 RUSLE 這三個模式預估

的結果與自然逕流集水區的資料做比較。在年平均土壤流失量這方面

WEPP 較能準確預估，但整體而言，加入更精細且具體的輸入參數的

USLE 及 RUSLE 出來的效果較好，但 WEPP 不是經驗公式，因此適

用的範圍更廣。 
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第三節土壤物化特性及地文因子 

一、影響沖蝕之土壤物理特性 

在土壤沖蝕相關研究中，細顆粒泥砂的物理特性常被視為影響泥

砂抗沖蝕力的重要指標(Grabowski et al., 2011; Stone et al., 2011)；在

工程應用上，常被廣泛研究且用以評估沖蝕行為的物理特性包括：平

均粒徑或中值粒徑(d50)大小、粒徑分佈(包含黏土，粉土和砂質土)及

容積密度與含水量等，且已被確認會顯著影響細顆粒泥砂的可蝕性。 

(一) 平均粒徑 

泥砂的平均(或中值)粒徑大小為常被研究與泥砂可蝕性相關的

物理特性之一。早期對粒徑大小、最小流速，和泥砂啟動傳輸的相關

研究，如 Hjulström (1939) and Postma (1967) 已成為水利工程師的參

考工具；Smerdon and Beasley (1961)的實驗室水槽試驗建立沖蝕閥值

及土壤特性(包含中值粒徑、塑性指數、黏土重量百分比等)的經驗關

係式。實驗研究已顯示粒徑大小與沖蝕閥值在非黏性及粗顆粒(砂及

礫石)的正相關係(Dade et al., 1992; Tolhurst et al., 1999)。然而，更多

關於粒徑對土壤可蝕性影響的研究提出在黏土及粉土大小的泥砂

中，顆粒(團粒)粒徑與臨界剪應力存在負相關係( Roberts et al., 1998; 

Thomsen and Gust, 2000; Briaud et al., 2001; Lick et al., 2004; Kothyari 

and Jain, 2008)。 
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(二) 粒徑分佈 

泥砂沖蝕特性不僅受平均粒徑的影響，在許多情況中雖有相同平

均粒徑，但因組成的粒徑分佈不同，其沖蝕行為仍有差異。細顆粒泥

砂在土體中的比例常被作影響土壤沖蝕行為的重要因子進行實驗試

研究：如 Mitchener and Torfs (1996)、Panagiotopoulos et al. (1997)、

Reddi and Bonala (1997)、Lick et al.(2004)、van Ledden et al. (2004)、

Barry et al. (2006)、Kothyari and Jain (2008)、Debnath and Chaudhuri 

(2010a, b)、Grabowski et al. (2010)、Geremew and Yanful (2011)等人；

或現地試驗：如 Mitchener and Torfs (1996)、Houwing (1999)、Aberle 

et al. (2004)、Dickhudt et al. (2011)等人。相關研究中，部分針對粉土

及黏土的比例“含泥量”進行研究；另一部分隻針對提供間凝聚力的

黏土含量進行研究(van Ledden et al., 2004)；少部分現地實驗結果指

出，砂的含量亦會改變泥砂的沖蝕行為(Mitchener and Torfs, 1996; 

Aberle et al., 2004; Dickhudt et al., 2011)。 

(三) 容積密度及含水率 

體密度及含水率可透過土壤及水在沉積物中的關係測得，且在多

數實驗中已被證實對細粒泥砂沖蝕行為影響極大( Mitchener and 

Torfs, 1996; Williamson and Ockenden, 1996; Jepsen et al., 1997; 

Roberts et al., 1998; Houwing, 1999; Krone 1999; Lick and McNeil., 

2001; Aberle et al., 2004; Ravisangar et al., 2005; Gerbersdorf et al., 
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2007)，而這兩個測量值大致呈負相關，且都會影響泥砂壓密與固結

的程度(Grabowski et al., 2011)。一般來說，無論在天然或人工試體中

容積密度隨著沉積層深度增加而增加，含水率則相反，因為沉積的時

間與壓密的等級亦隨深度增加(e.g. McNeil et al., 1996; Lick and 

McNeil, 2001; Ravisangar et al., 2005)。正如容積密度對黏性泥砂沖蝕

的重要性已被確認，部分學者認為含水率應該是更直觀的因子，可直

接影響黏土的力學特性(Grabowski et al., 2011)，事實上，飽和土壤假

設(土壤孔隙充滿水且其中氣體可被忽略)已被用來進行底床及河口

泥砂的研究。在這個假設下，容積密度可由含水率的函式表示，且兩

者可互換(e.g. McNeil et al., 1996; Jepsen et al., 1997; Roberts et al., 

1998)。 

(四) 絮凝效應 

較細的黏性顆粒在水體中由於凡德瓦力及雙電層斥力所組成的

黏滯力會凝聚在一起，此黏性顆粒特有的現象，稱為絮凝效應。

Greenland and Hayes (1978)的研究指出，非黏性顆粒轉入黏性顆粒的

粒徑範圍約在 5~0.5um。天然泥沙顆粒大小、成分和結構上的參差不

齊、水質、流速以及溫度都會引起絮凝特性的差異。 

二、影響沖蝕之地文因子 

(一) 坡度及坡長 
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沈海鷗等人於 2015 年研究雨滴打擊的試驗中，使用細顆粒土壤

比較三種最常見出現紋溝侵蝕的坡度(10 度、15 度、20 度)，結果發

現不論有無雨滴打擊，坡度對紋溝沖蝕的影響都是一樣的，隨著坡度

的增加，紋溝的密度及割裂程度也會增加。許多研究顯示，坡度與降

雨強度對逕流的含砂量都有促進作用，李君蘭等人(2011)研究不同降

雨強度下，坡度及坡長對紋溝侵蝕的交互作用影響，結果顯示，這兩

者的交互作用對含砂量的影響最顯著，而坡長對含砂量沒有顯著影

響，影響的是流速以及流動距離。 

(二) 紋溝型態特徵 

紋溝一旦形成後，周圍的水流匯集，增加了紋溝內的逕流量，使

得原本的土壤流失量增加好幾倍，紋溝的長度、寬度及深度皆會影響

到後續的侵蝕。由於紋溝形狀不規則且在沖蝕過程中具有時變性，不

容易直接量測，沈海鷗等人(2015)根據測點彼此間的間距及座標位置

換算相對應的紋溝總長度。
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第四章土壤物化特性試驗 

第一節粒徑分析 

本計畫使用兩種方法將土樣進行粒徑分析，並計算其中值粒

徑(d50)大小，繪出土壤顆粒之粒徑分佈曲線。試驗結果如表 4- 1

及表 4- 2 所列，分別計算分析後，將兩種方法所得之土壤粒徑曲

線分別整合為一條，便於比較。 

 

一、篩分析及比重計試驗分析 

利用篩分析將較大顆粒(0.074mm、0.053mm 及 0.044mm)者

先篩出，剩餘的細小土粒再利用比重計進行分析，得出表 4- 1。 

 

表 4- 1 土壤粒徑分析(a) 

Method Diameter (mm) Cumulative P(%) Cumulative P(%) Cumulative P(%) 

#200 Sieve 0.074 99.82% 99.96% 98.79% 
#270 Sieve 0.053 81.21% 81.62% 82.73% 
#325 Sieve 0.044 66.13% 67.23% 68.57% 
hydrometor 0.032 51.47% 57.87% 50.83% 
hydrometor 0.021 39.32% 41.88% 38.69% 
hydrometor 0.012 28.77% 32.29% 28.77% 
hydrometor 0.009 22.70% 29.09% 23.66% 
hydrometor 0.006 22.70% 25.90% 20.46% 
hydrometor 0.004 18.86% 22.70% 18.86% 
hydrometor 0.001 10.55% 14.71% 9.91% 
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二、吸管法分析 

以吸管法進行分析，得出表 4- 2。 

 

表 4- 2 土壤粒徑分析(b) 

累計百分比 
DSAND DSILT DCLAY SNAD silt clay 

99.00% 60.59% 11.37% 0.074 0.045 0.002 
98.00% 60.71% 11.43% 0.074 0.045 0.002 
98.00% 60.35% 11.53% 0.074 0.045 0.002 
99.00% 59.16% 11.53% 0.074 0.045 0.002 
98.00% 61.95% 11.46% 0.074 0.045 0.002 
99.00% 50.77% 10.68% 0.074 0.045 0.002 

 

三、與前人文獻之比較 

與謝正倫等人在 1999 年用不同土樣：旺萊溪、濁水溪、土樣 A

及神木村的土壤粒徑曲線做為比較，資料量較多，詳細資料見附錄

一。將前人文獻資料繪成土壤粒徑曲線，與本計畫使用兩種方法所做

的粒徑分析曲線共同繪於圖 4- 1，曲線趨勢大致相似。 
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圖 4- 1 土壤粒徑分佈曲線圖 

 

第二節塑液限分析 

阿太堡限度(Atterberg limits)依據不同土壤含水量訂定並描述土

壤狀態與物理行為，其中，塑性與液性限度分別為土壤呈塑性狀態的

含水量下限和黏滯流的含水量下限 (Holtz and Kovacs, 1981)。在土壤

受力行為相關研究中，阿太堡限度常用以表示土壤中固、液態成份的

交互作用，進而將土壤依其力學特性分類。 

測定土壤塑液限的方法，參照 ASTM D2487-11 的土壤分類法(如

表 4- 3)，將土壤根據質地粗細及塑性性質分類，每一組都以兩個英

文字母符號代表，其中第一個字母表示影響土壤性質的主要成分，第

二字母表示土壤顆粒級配之性質、塑性等。 
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表 4- 3 土壤分類表 

第一個字母 第二個字母 

G(Gravel)：礫石及礫石土壤  
 

W(Well)：優良級配 

P(Poorly)：不良級配 

H(High)：高塑性 

L(Low)：低塑性 

S(Sand)：砂石及砂質土壤 

M(Silt)：無機質沉泥及極細砂 

C(Clay)：無機質粘土 

O(Organic)：有機質沉泥及粘土 

Pt(Peat)：泥炭土(Peat) 

 

將土樣分成六組樣本進行試驗，結果列於表 4- 4，如圖 4- 2 所示，

大多數落在 ML-OL 的區間，顯示土樣為無機質低塑性土。 

 

表 4- 4 土樣試驗結果 

 

樣本 
PLASTICITY INDEX 

 PI 
LIQUID LIMIT 

LL 
ASTM D2487 11 

1 6.19 26.77 CL - ML 
2 1.7 25.08 ML or OL 
3 6.18 22.56 ML or OL 
4 2.21 23.03 ML or OL 
5 3.2 24.84 ML or OL 
6 3.65 25 ML or OL 
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圖 4- 2 塑性圖 

 

第三節土壤比重 

研究土樣之比重使用比重瓶 (pycnometer)並依 ASTM 標準

D854-06 試驗程式測量，且採用試驗程式的方法 B—烘乾土樣法進行。 

比重即為土體之乾密度( sρ )與孔隙水密度( wρ )之比值，試驗用土

樣採自阿公店水庫於 2014~2015 年間清淤放置的棄土堆，分三次取

樣，依 ASTM 標準 D854-06 試驗程式，採用烘乾土樣法，分別測量比

重瓶(標號 A~F)的重量，加入烘乾後之土樣及蒸餾水，經下列公式計

算後如表 4- 5： 

( )
s s

s
w pw pws s

mG
m m m

ρ
ρ

= =
− −
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其中 =sm 烘乾後之乾土重； =pwm 比重瓶與水重； =pwsm 比重瓶、水

與乾土重。 

 

表 4- 5 土壤比重計算 

第一次試驗 
 A B C D E F 

mpws 82.28 81.74 83.26 82.06 82.05 83.09 

mpw 76.05 76.46 76.99 76.17 76.35 76.87 

ms 10.00 8.80 10.00 9.64 9.66 10.00 
比重 2.623 2.492 2.672 2.562 2.432 2.637 

平均比重 2.570 

*室溫 25.8 度，水的密度為 0.99681 g/cm3 
 

                第二次試驗               第三次試驗 
 A’ B’ C’ D’ E’ F’ 

mpws 169.19 160.84 163.06 160.18 166.92 141.8 

mpw 156.65 148.36 150.74 147.76 154.92 129.12 

ms 19.96 19.9 19.95 19.87 19.83 19.91 
比重 2.675 2.666 2.600 2.652 2.518 2.738 

平均比重 2.647 2.636 

*室溫 34.4 度，水的密度為 0.99437 g/cm3 
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第四節pH 值分析 

本研究使用之 pH 儀為 Mettler-Toledo S220-BASIC，具有自動溫

度校正功能。測量時，需先將儀器以標準溶液校正後，將測量電極插

入試驗土樣中靜置，待測量及數據記錄完成即可。將採集土樣混合不

同比例之地下水，以 pH 測定儀檢測各組 pH 值，地下水之空白對照

組平均 pH 值為 7.07，各組合重覆試驗後取平均值，如表 4- 6 所示： 

 

表 4- 6 pH 值實驗記錄 

土與水的

重量比例

(土：水) 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 

1:1 7.42 7.36 7.44 7.31 7.35 7.38 
1:1.5 7.43 7.52 7.51 7.5 7.51 7.49 
1:2 7.53 7.51 7.55 7.54 7.59 7.54 
1:3 7.57 7.59 7.6 7.62 7.62 7.60 
1:4 7.61 7.61 7.62 7.65 7.65 7.63 
1:5 7.7 7.69 7.67 7.68 7.67 7.68 

總平均 7.55 

 

結果顯示 pH 值介於 7.38—7.68 之間，參考土壤 pH 值與酸鹼性等級

區分表，屬於中性偏弱鹼性。土壤微生物一般最適宜的 PH 值是 6.5—

7.5 之間，同時也是植物必需的三大元素氮(N)、磷(P)、鉀(K) 可以呈

現最大有效性的範圍(參考表 4- 7、表 4- 8)，因此由試驗得出的結果

可以知道該土壤的環境，適合植物及微生物的生長。 
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表 4- 7 土壤 pH 值與酸鹼性等級區分表 

 PH 範圍 土 壤 反 應 

＜4.5 極酸性(Extremely acid) 
4.5-5.0 極強酸性(Very strongly acid) 
5.1-5.5 強酸性(Strongly acid) 
5.6-6.0 中酸性(Medium acid) 
6.1-6.5 微酸性(Slightly acid) 
6.6-7.3 中性(Neutral) 
7.4-7.8 弱鹼性(mildly alkaline) 
7.9-8.4 中鹼性(Moderately alkaline) 
8.5-9.0 強鹼性(Strongly alkaline) 
＞9.0 極強鹼性(Very strongly alkaline) 

參考(羅秋雄，2002) 

 

表 4- 8 土壤呈現最大有效性之 pH 有效性範圍 

營養元素 最適 pH 值範圍 
氮(N) 5.8~8.0 
磷(P) 6.5~7.5 
鉀(K) 6.0~7.5 
鈣(CA) 7.0~8.5 
鎂(MG) 7.0~8.5 
硫(S) 5.0~10.0 
鐵(FE) 4.0~6.0 
錳(MN) 5.0~6.5 
硼(B) 5.0~7.0 
銅(CU) 5.0~7.0 
鋅(ZN) 5.0~7.0 
鉬(MO) 7.0~10.0 

參考(羅秋雄，2002)
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第五章土壤沖蝕試驗 

第一節土壤沖蝕試驗結果 

在本計畫中，將紋溝定義為長(<82cm)、寬 (<25cm)的沖蝕

溝，在試驗開始前先秤量沖蝕箱與土壤的總重量，經 10 個小時

的沖蝕後，再測量一次沖蝕箱總重，以計算土壤流失量，並計算

紋溝總數及總面積，記錄於表 5- 1。 

 

表 5- 1 紋溝沖蝕實驗數據 

Case 
坡度 溫度 流量 含水量 土壤 

流失量 
紋溝 
數量 

紋溝 
總面積 

(%) (C∘) (L/min) (%) (kg) (%) (條) (cm2) 
1 <1 27.45 0.874 0.51 20.06 36 6 554.4 
2 <1 27.78 0.421 0.25 1.61 3 17 661.9 
3 5 26.35 0.836 0.33 13.81 25 109 1007.6 
4 5 26.7 0.421 0.24 8.42 15 230 99.0 
5 15 25.48 0.809 0.47 30.57 55 79 2392.4 

 

 

第二節紋溝尺寸分析 

各組實驗紋溝尺寸資料繁多，列於附錄二，紋溝長度 

將不同流量及坡度組合試驗中(Case1：

；Case2： ；

Case3： ；Case4：
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；Case5： )，土

壤表面發展之紋溝尺寸量化，分析紋溝長度( )、面積( )、平均寬度

( )與長寬比( )之相關性，如圖 5- 1 至圖 5- 3 所示，並提出下列量

化關係式： 

； ；  

 

 

圖 5- 1 紋溝面積與紋溝長度之關係圖 

 

 

圖 5- 2 紋溝平均寬度與紋溝長度之關係圖 
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圖 5- 3 紋溝長寬比與紋溝長度之關係圖 

 

第三節土壤沖蝕臨界條件 

一、基礎理論 

在明渠中，在不同流量與底床坡降組合情形下之正常水深

(normal depth)可由測量漸變流之 M1 與 M2 水面剖面線之漸近線

獲得。使用正常水深可確保渠槽內流況近乎為均勻流(uniform 

flow)，使其底床剪應力(τ )可計算為(Sturm, 2001)： 

0ySwγτ =                                           [5.1] 

其中 =wγ 水的比重； =y 平均水深； =0S 底床坡降。在試驗中，渠

槽之底床剪應力(τ )可藉由流量、水深、與底床坡降之調控，並以

[5.1]式計算獲得。參照前人研究 (Ravisangar, 2001; Hobson, 

2008)，底床剪應力可經由雷射都普勒流速儀(LDV)測量之流速，

並以對數曲線擬合之流速剖面中心線斜率計算而得，與[5.1]式之



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

3-4 

計算結果交互比對進行驗證。 

Ravisangar (2001)和 Hobson (2008)對[5.1]式計算結果之驗證

程式如下：首先，由流量計測得之流量( 0Q )可由 LDV 測得之流速

剖面對渠槽截面積積分獲得之流量驗證，而在已知坡降( 0S )下之

水深( y )可由漸進線之正常水深獲得；接著，以[5.1]式計算底床剪

應力(τ )，而平均流速(V )、水力半徑( R )、雷諾數( Re )，與摩擦因

子( f )則由下列方程式求得： 

by
QV 0=                                                [5.2] 

yb
byR

2+
=                                             [5.3] 

ν
RV4Re =                                              [5.4] 

2
08

V
gRSf =                                                 [5.5] 

其中 =ν 水的動力黏滯係數； =b 渠槽寬度； =g 重力常數。 

此外，為考量渠槽側壁與底床粗糙程度不同之影響，

Ravisangar (2001)和 Hobson (2008)採用側壁校正程式以計算在不

同雷諾數情形中渠槽側壁與底床之粗糙因子，包括側壁摩擦因子

( wf )、底床摩擦因子( bf )、底床水力半徑( bR )，與底床曼寧粗糙係

數( bn )；其方程式如下： 

1884.0Relog0428.0Relog0015.0
2

+







−
















=

ff
fw                [5.6] 
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( )wb ff
b
yff −+=

2                                      [5.7] 

R
f
fR b

b +=                                           [5.8] 

2161

8 bb
n

b fR
g

Kn =                                        [5.9] 

其中在公制單位中 0.1=nK ，英制單位中 49.1=nK 。而相等的砂粒

粗糙度值( sk )則由試誤法取得，可使 Keulegan’s 方程式([5.10])得到最

佳擬合結果的數值。 



















=

s

b

s

bn

s

b

k
R

k
R

g
K

k
n

2.12log0.2

8

61

61                                      [5.10] 

最後，利用[5.8]與[5.9]式計算之 bR 和 bn 值代入曼寧公式可算

出流量( Q )，並將計算之流量Q以反覆運算法驗證其值是否為測

量流量 0Q 值。在已知一測量流量 0Q ，並給定底床坡降 0S 和底床剪

應力τ 的情況下，此疊代程式可用以決定應有之正常水深；再由

[5.2]到[5.9]式計算 bR 和 bn 值，以曼寧公式計算流量Q；重覆反覆

運算直至 QQ =0 為止，可獲得給定 0Q 、 0S 和τ 之流況下的正常水

深，以進行流況之調整。 

 

 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

3-6 

二、濁度計校正-秤重法 

以秤重法做實驗，逐一對照土砂實測濃度及濁度計所測得數

值，記錄含砂濃度與濁度之間的關係，供日後實驗作對照。綜合

所測得的資料，去除誤差過大及不合理者(值為負值)，找出回歸

關係，列成對照表表 5- 2，其中 C=濃度(mg/l)；C*=濁度(NTU) ，

並繪成圖 5- 4。 

 

表 5- 2 含砂濃度與濁度對照表 

C(MG/L) C*(NTU)  C(MG/L) C*(NTU)  C(MG/L) C*(NTU) 

0.000  1.340   4801.856  1122.000   6963.194  1837.200  

2437.118  116.800   5048.315  1362.600   7137.273  1916.857  

2560.990  942.833   5121.979 1817.818  7659.513 2471.143 

3201.237  766.636   5570.555  1410.625   8181.752  3138.200  

3521.361  1108.400   5762.227  1537.000   8355.832  3366.375  

3829.756  823.000   6092.794  1706.167   8963.464  2607.455  

4481.732  1523.900   6402.474  2424.300   10884.206  3509.100  

4481.732  982.727   6722.598  2250.600   12164.701  3917.750  

 

 

圖 5- 4 含砂濃度與濁度之比較 

(濁度計): X 軸 C(mg/l)Y 軸 C*(NTU) 
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三、土壤沖蝕率之測量與臨界剪應力之推估方法 

在給定水力條件(流速、水深、底床剪應力等)之流況中，將試驗

土樣安置於渠槽底床並進行土壤沖蝕試驗。試驗中觀察在不同水力條

件下，土壤顆粒被搬動及運輸情形，並測量固定沖刷時間內的土壤沖

蝕深度，以計算土壤之沖蝕率( E )，即單位時間內之土壤沖蝕量： 

dt
DE ρ=                                                [5.11] 

其中， =D 土壤沖蝕深度； =t 沖刷時間； =dρ 土壤容積密度。 

經上述方法進行試驗，測量不同流況下之土壤沖蝕率後，可

繪製土壤沖蝕率E與底床剪應力τ 之 x-y 散佈圖；以乘冪關係式

([5.12]式)進行資料擬合，獲得試驗土樣之土壤沖蝕臨界剪應力( cτ )

推估值，作為阿公店水庫底泥沖刷啟動條件之參數。 

( )ncME ττ −=                                         [5.12] 

其中， =nM , 率定常數。為考量試驗結果之不確定性，在相

同水條件下將進行三重複土壤沖蝕試驗，且土壤沖蝕率E 與底床

剪應力τ 之關係曲線需由五種流況下的試驗結果為資料點進行擬

合。 

紋溝中逕流分散土壤之能力以 表示，式中 為

土壤沖蝕臨界剪應力，視為發生土壤沖蝕臨界力學條件。張科利

等人(1998)提出 為紋溝發生之臨界剪應力，且  (
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水的比重； 坡面地表逕流深，m； 坡度，°)；然坡面流之

平均水深不易測量，進一步提出紋溝發生之臨界流量

， 與土壤性質相關之常數，本計畫取

0.8283。Wang and Sturm (2016)針對黏、砏為土之細粒土壤，分

析其物理特性與沖蝕條件，提出無因次土壤沖蝕臨界剪應力 ，

可以土壤含水量(w，%)與黏粒含量(CSF，%)推估：

 

 

其中 為砂比重、 為水比重、d50為中值粒徑。 
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四、土壤沖蝕臨界條件推估結果 

由張科利等人(1998)及 Wang and Sturm (2016)的公式代入實驗數據推估土壤沖蝕臨界條件，得到表 5- 4。 

表 5- 3 紋溝沖蝕臨界條件 

試驗 坡度 Temp 

(℃) 

流量

(L/min) 
含水量 黏粒含量 

a (Pa) b (Pa) 

CASE 1 <1 % 27.45  0.874 51 % 11.37% 4.90×10-4 3.68×10-3 

CASE 2 <1 % 27.78  0.421 25 % 11.43% 4.90×10-4 6.03×10-3 

CASE 3 5 % 26.35  0.836 33 % 11.53% 1.47×10-3 5.34×10-3 

CASE 4 5 % 26.70  0.421 24 % 11.53% 1.47×10-3 6.18×10-3 

CASE 5 15 % 25.48  0.809 47 % 11.46% 1.47×10-3 4.06×10-3 

a 依張科利等人(1998)之公式 ，本計畫 取 1~5mm 

b 依 Wang and Sturm (2016)公式計算 
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五、土壤沖蝕臨界條件─以前人提出之公式推估比較 

實驗測得的土壤有機質含量為 0.35%，由張科利等人(1998)及 Wang and Sturm (2016)的公式所得之數值與

Romero et al.(2007)及 Wang et al.(2013)針對 WEPP 使用之參數計算比較，其中 vfs 代表極細砂的比例，有機質含

量為 0.035%。 

 

表 5- 4 各組實驗結果比較 

註：公式來源：a 張科利等人(1998)、b Wang(2016)、c Romero(2007)、d Wang(2013) 

Case 

(單位) 

vfs 

(%) 

Clay 

(%) 

time 

(min) 

slope  

(%) 

τca qc
a 

(ml/s/cm) 

qc
a 

(L/min) 

τcb τcc τcd Krc 

1 9% 11.37 600 1% 0.49*10
-3
 32.31652 1.938991 3.68*10

-3
 2.8793 2.8993 47.33*10

-3
 

2 8% 11.43 600 1% 0.49*10
-3
 32.31652 1.938991 6.03*10

-3
 2.9070 2.9270 44.33*10

-3
 

3 7% 11.53 600 5% 1.47*10
-3
 4.942647 0.296559 5.34*10

-3
 2.9780 2.9980 41.33*10

-3
 

4 35% 11.53 600 5% 1.47*10
-3
 4.942647 0.296559 6.18*10

-3
 1.3695 1.3895 125.33*10

-3
 

5 29% 11.46 600 15% 1.47*10
-3
 1.371886 0.082313 4.06*10

-3
 1.7129 1.7329 107.33*10

-3
 



第五章 土壤沖蝕試驗 

5-11 

Romero et al.(2007)： 

 

 

 

其中： 

Dc=土壤沖蝕率 

=cτ 土壤沖刷臨界剪應力，表土壤之抗沖蝕能力(Pa) 

clay/vfs/orgmat=黏土含量/極細粒/有機質的百分比比例 

Kr=土壤可蝕性係數 

 

Wang et al.(2013)： 
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第六章 結論及建議 

第一節 結論 

台灣山區近年受到地質破碎及氣候變遷影響，山坡地土砂災害問

題更加複雜嚴峻，單以經驗公式推估土壤沖蝕量雖操作便利，但推估

結果之準確度難以評估且不確定性高，且難以因應極端降雨事件日趨

頻繁之氣象變化。除經驗公式外，土壤沖蝕之研究亦應從動力學角度

切入，探討土壤沖蝕之力學機制與過程，發展出以物理過程為基礎之

土壤沖蝕模型。 

土壤物化特性試驗結果指出，水庫底泥之粒徑分佈界於 0.001mm

到 0.1mm，中值粒徑約 0.032mm，多屬黏土及砏土顆粒大小，僅少數

屬極細砂。與前人研究(謝正倫等，1999)採集阿公店集水區之入砂河

川底泥，如旺萊溪、濁水溪及神木村等土樣土壤粒徑曲線相似。阿太

堡限度試驗結果指出，現地土樣多屬 ML-OL 之無機質低塑性土，其

平均比重約 2.6。土體之孔隙水則多為中性偏弱鹼性(pH 平均值約 7.55)

之低離子濃度狀態，其土壤環境適合植物及微生物的生長。 

本研究計畫從土壤沖蝕過程之物理機制與力學分析著手，進行土

壤物化特性及坡面流沖蝕試驗，觀測臨前土壤狀態在坡面流沖蝕下之

紋溝發展過程，求得坡面沖蝕量及紋溝發生之臨界條件，找出量化關

係式，應用於坡面流沖蝕分析與災害防治。主要成果提出紋溝總沖蝕
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量 與坡度 及逕流量 之關係式：  ；

總 沖 蝕 量 與 紋 溝 總 面 積 之 關 係 式 ：

；並提出紋溝之面積 、平均寬度 及長

寬比 等皆與其長度 呈正相關之冪次關係： ；利用前人公

式，本計畫提出阿公店水庫集水區泥砂發生紋溝沖蝕之臨界剪應力條

件 約為 5×10-4至 6×10-3 Pa 之間，其力學條件與土壤性質及地形(坡

度)最為相關。 
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第二節 建議 

對於本計畫後續執行之相關建議列述如下： 

一、彙整多次採樣之現地土壤物理特性，探討其時變性及可能之入砂

環境與氣候變遷影響。 

二、庫區底泥之物理特性(粒徑範圍)與坡面土壤並非完全相同，未來

可直接採集各地區現地坡面土壤進行相關試驗與分析，增加計畫

成果之應用範圍。 

三、與傳統明渠水流相比，坡面流仍具有許多特殊之水力特性；且受

降雨、入滲及地形之影響，坡面流在時間和空間上都是變化的。

未來應考量降雨及入滲之影響，進行相關之試驗及分析，增進本

計畫成果之應用範圍及貢獻。 

四、考量效率及經濟性等因素，未來可以試驗案模擬推估現地實際情

形，採模型模擬或數值模擬等方式配合辦理，增進本計畫成果之

應用價值。 
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附錄一、期中審查記錄與意見回覆 

 

時間：105年 8月 25日 

地點：行政院農業委員會水土保持局第三會議室 

期中報告(105/08/25)出席委員審查意見及改正說明 

審查意見 回覆說明 

1.本計畫對於紋溝沖蝕的文獻蒐集

宜再加強，而與本計畫無關的文獻亦

須刪除。 

感謝委員指教，已加強

與本計畫相關之文獻，並刪

除與本計畫無關的文獻。 

2.P.3-5，土壤分散公式(以剪應力為

主)適用於紋溝間沖蝕，而 P.3-6及

P.3-7公式(以流量及坡面坡度為主)

為適用於紋溝沖蝕，惟本計畫以紋溝

沖蝕為主，何以皆採用剪應力進行分

析之依據。 

感謝委員意見，已補充

相關資料及成果，請參考

3-4~3-8，以及第五章第三

節。 

3.P.2-5之兩種試驗方式，包括渠槽

試驗及沖蝕箱坡面流沖蝕試驗，其目

的為何? 

感謝委員意見，渠槽試

驗為搭配前人公式推估土壤

沖蝕臨界條件。 

本計畫以沖蝕箱坡面流

沖蝕試驗為主，找出流量、

坡度與沖蝕量(流失量)之關

係式及紋溝量化關係式。 
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4.依土壤粒徑分布曲線，參與沖蝕試

驗泥砂皆有小於 0.01mm之粒徑是否

考量其可以產生團粒(絮凝)效應? 

感謝委員意見，已新增

說明，本計畫引 Wang & 

Sturm(2016)之公式，其中

CSF (黏粒含量)即代表絮凝

效應對土壤沖蝕臨界條件之

影響。 

5.P.3-34，基礎理論之敘述不甚瞭解

其內涵及後續應用，且在量測上亦應

說明清楚。例如，採用何種流量計、

如何量測、在橫斷面係採幾組垂線量

測…等。 

感謝委員意見，第五章第三

節之基礎理論已新增說明。

本計畫採用沖蝕箱坡面流沖

蝕試驗，以預設容積密度將

土壤分層填入沖蝕箱(0.82 

m×0.25 m×0.21 m)，定水頭

點源的方式製造坡面流，進

行不同逕流量與坡度之十小

時之沖蝕試驗，觀測未飽和

土體在坡面流沖蝕下之沖蝕

溝發展過程。 

6.降雨因素是否影響紋溝沖蝕？ 感謝委員意見，沈海鷗

等人(2015)研究指出雨滴打

擊不影響坡度對紋溝沖蝕量

的關係。趙宇等人(2014)及

Chen et al. (2016)亦採用

穩定坡面流進行紋溝沖蝕試

驗。故本計畫未將降雨打擊
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影響納入，僅考慮流量。降

雨之因素已列入後續研究建

議。 

7.P.3-34，圖 3-9水流剪應力方向係

指何意？圖 3-10採用剪力合力意義

為何？且第一輪點位、第二輪點位…

等，係指何意? 

感謝委員意見，已在第

五章第三節土壤沖蝕試驗中

說明。 

8.P.4-2取物理特性與現地土壤(水

庫底泥)相近之標準砂進行，惟水庫

底泥僅可代表現地坡面結構中較細

顆粒被沖蝕到水庫沉積的部分，並不

能完全代表坡面實際的土壤結構。 

感謝委員指教，石英砂

相關試驗僅為確認沖蝕試驗

方法及流程之初步試驗。已

使用現地土壤進行研究。 

9.本研究欲以力學解析土壤沖蝕過

程，但緒論提到的 USLE/RUSLE、MUSLE

公式含降雨、雨滴沖蝕，但本實驗中

似乎主要考量漫地流/逕流對表面土

砂之運移，本來是否有要與 USLE等

比較，擬如何比較。 

感謝委員意見，

USLE/RUSLE、MUSLE等僅為

提出研究動機之引言，後續

比較則與 WEPP中提及之公

式參數(土壤沖蝕臨界剪應

力 )為主。 

10.目前石英砂之試驗成果，如何與

現地土砂聯結，未來是否有可能以現

地土砂進行試驗。 

感謝委員意見，已使用

現地土砂進行實驗。 

11.試驗中，以漫地流方式模擬坡地

沖蝕，則其與現況降雨沖蝕的差異?

感謝委員意見，沈海鷗

等人(2015)研究指出雨滴打
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建議說明。 擊不影響坡度對紋溝沖蝕量

的關係。趙宇等人(2014)及

Chen et al. (2016)亦採用

穩定坡面流進行紋溝沖蝕試

驗。故本計畫未將降雨打擊

影響納入，僅考慮流量。降

雨之因素已列入後續研究建

議。 

12.提供一段坡面流紋溝沖蝕之水理

問題予以參考。 

與傳統明渠水流相比，坡面漫地

流具有許多特殊的水力特性。 

(1)漫地流在流動過程中，一方

面得到降雨的補給，另一方面又消耗

於土壤的入滲，不論降雨或入滲，在

時間和空間上都是變化的。因此，漫

地流往往為非均勻、非穩定流，即使

在無入滲的水泥、柏油路面或機場上

的水流，僅受降雨的影響，亦是如

此。 

(2)在山坡頂處近分水嶺處，坡

面漫地流水深很小，水流雷諾數處在

傳統明渠層流的範圍內，惟受雨滴的

擾動作用，實際上是一種攪動的層流

感謝委員意見，受降

雨、入滲及地形之影響，坡

面流在時間和空間上都是變

化且較為複雜的。為研究坡

面沖蝕之基礎物理機制及力

學分析，本計畫實驗設計將

現實情況簡單化；相關意見

及影響因素已納入後續研究

建議。 
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流態。隨著坡長增加，水深增大，雷

諾數可逐漸增大至紊流區內，加上不

規則地形的影響及降雨的擾動，水流

結構將完全處於紊流狀態。 

(3)由於坡度沿程變化較大，加

上局部地形起伏的影響，史水深時而

大，又瞬間低於臨界水深；水流可為

緩流，亦可為急流，在急流向緩流轉

變處也會有水躍的產生。 

(4)因漫地流水深很小，邊界粗

糙和微地形的變化都會對其流動特

性產生顯著作用，而發生的變化。 

(5)因水深很小，雨滴的打擊會

增強水流紊動，提高水流阻力，並影

響其水力特性。這些影響，又隨水

深、坡度等因素而改變。 
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附錄二、期末審查記錄與意見回覆 

 

時間：105年 12月 3日 

地點：國立中興大學雲平樓一樓 F2推廣教室 

期中報告(105/08/25)出席委員審查意見及改正說明 

審查意見 回覆說明 

1. 以試驗案模擬推估現地實際情

形，較有效率及符合經濟性，可採模

型模擬或數值模擬等方式配合辦

理，則本案可更臻完備。 

    遵照辦理，已納入後續

研究建議。 

2. 紋溝沖蝕量與各地區的土壤地質

型態影響變化大，希望增加不同土壤

地質的紋溝區推估總沖蝕量。 

    遵照辦理，已納入後續

研究建議。 

3. 計畫僅以阿公店水庫底泥進行試

驗，是否可適用全部土壤特性。 

    計畫僅以阿公店水庫底

泥進行試驗，不足以適用全

部土壤特性。已將增加不同

土壤地質之試驗納入後續研

究建議。 

4. 需要更多驗證資料(如不同土

質)，後續才有可能實際應用，並可

與經驗方式比較分析。 

    遵照辦理，已納入後續

研究建議。 

5. 本計畫所做之推導公式，在相同

條件下與 USLE公式之差異性為何？ 

    USLE公式是應用於整個

集水區坡面年沖蝕量，本計
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畫所推導之公式為針對單場

降雨事件中坡面紋溝沖蝕量

及流量和坡度之影響。 

6. 可再加強未來更廣度的運用，並

和 USLE比對分析，提出修正 USLE式

之可行性。 

    本計畫所推導之公式主

要用於研究單場降雨事件中

坡面紋溝沖蝕量及流量和坡

度之影響，與 USLE公式應用

方向不同。 

7. 因為台灣土壤特性及種類差異性

甚大，建議將實際案例彙集、針對各

種地質土壤特性狀況，期待建立專屬

台灣適合的公式。 

    遵照辦理，已納入後續

研究建議。 
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附錄三、前人文獻之土壤粒徑分析 

不同土樣 旺萊溪 濁水溪 土樣 A 神木村 

Diameter 

(mm) 

Cumulative 

P (%) 

Diameter 

(mm) 

Cumulative 

P (%) 

Diameter 

(mm) 

Cumulative 

P (%) 

Diameter 

(mm) 

Cumulative 

P (%) 

Diameter 

(mm) 

Cumulative 

P (%) 

0.007 7.00% 0.002 14.50% 0.002 13.50% 0.002 5.00% 0.002 2.50% 

0.008 9.00% 0.003 17.00% 0.003 15.50% 0.003 10.00% 0.003 4.50% 

0.009 10.00% 0.004 21.00% 0.004 17.00% 0.004 14.50% 0.004 5.50% 

0.100 11.00% 0.005 23.50% 0.005 18.50% 0.005 20.00% 0.005 7.50% 

0.150 17.00% 0.006 26.50% 0.006 20.50% 0.006 23.50% 0.006 10.00% 

0.170 23.00% 0.007 30.50% 0.007 22.50% 0.007 27.50% 0.007 14.00% 

0.240 36.00% 0.008 32.50% 0.008 23.50% 0.008 32.00% 0.008 15.50% 

0.300 80.00% 0.009 37.00% 0.009 24.00% 0.009 33.00% 0.009 16.50% 

0.500 89.00% 0.010 39.50% 0.010 25.50% 0.010 36.50% 0.010 17.50% 

0.600 92.00% 0.020 66.00% 0.020 53.00% 0.020 54.00% 0.020 31.00% 

0.700 95.00% 0.030 77.50% 0.030 68.00% 0.030 66.00% 0.030 41.00% 

0.800 98.00% 0.040 86.00% 0.040 76.00% 0.040 80.00% 0.040 50.00% 

0.900 100.00% 0.050 91.50% 0.050 82.50% 0.050 88.00% 0.050 58.50% 

1.000 100.00% 0.060 95.50% 0.060 85.00% 0.060 90.50% 0.060 66.00% 

2.000 100.00% 0.070 98.00% 0.070 86.00% 0.070 92.00% 0.070 70.00% 

  0.080 100.00% 0.080 87.00% 0.080 93.00% 0.080 74.50% 
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  0.090 100.00% 0.090 88.00% 0.090 94.00% 0.090 76.50% 

  0.1 100.00% 0.1 89.00% 0.1 94.50% 0.1 80.00% 

  0.200 100.00% 0.200 93.50% 0.200 96.50% 0.200 90.50% 

  0.300 100.00% 0.300 96.00% 0.300 97.50% 0.300 94.50% 

  0.400 100.00% 0.400 97.00% 0.400 98.50% 0.400 97.00% 

  0.500 100.00% 0.500 97.50% 0.500 99.00% 0.500 97.50% 

  0.600 100.00% 0.600 98.50% 0.600 99.50% 0.600 99.00% 

  0.700 100.00% 0.700 99.00% 0.700 99.50% 0.700 99.50% 

  0.800 100.00% 0.800 99.00% 0.800 100.00% 0.800 100.00% 

  0.900 100.00% 0.900 99.50% 0.900 100.00% 0.900 100.00% 

  1.000 100.00% 1.000 99.50% 1.000 100.00% 1.000 100.00% 

  2.000 100.00% 2.000 100.00% 2.000 100.00% 2.000 100.00% 

 



附錄 

附錄-11 

附錄四、實驗數據資料 

一、Case-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

37.23 86.74 2.33 15.98 

15.16 37.45 2.47 6.14 

6.25 4.71 0.75 8.29 

13.93 8.79 0.63 22.08 

32.16 230.59 7.17 4.49 

24.45 186.12 7.61 3.21 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-12 

二、Case-2 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

23.26 18.90 0.81 28.62 

11.27 2.18 0.19 58.40 

20.38 3.34 0.16 124.49 

9.06 3.68 0.41 22.27 

13.59 3.76 0.28 49.17 

28.98 15.76 0.54 53.30 

5.96 1.09 0.18 32.53 

18.94 7.94 0.42 45.20 

20.55 6.86 0.33 61.51 

9.08 2.54 0.28 32.39 

2.93 0.77 0.26 11.15 

9.24 2.05 0.22 41.63 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

7.98 1.72 0.22 36.96 

10.92 3.58 0.33 33.37 

8.78 1.20 0.14 64.12 

17.52 1.55 0.09 198.66 

23.01 22.09 0.96 23.95 

 

 

 



附錄 

附錄-13 

三、Case_3 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

0.80 0.06 0.08 9.88 

1.05 0.10 0.10 10.71 

0.71 0.10 0.14 5.21 

0.84 0.51 0.61 1.39 

3.02 0.41 0.14 22.35 

5.41 0.64 0.12 45.58 

5.76 0.68 0.12 48.75 

10.56 0.94 0.09 118.44 

1.48 0.14 0.09 15.71 

0.90 0.17 0.19 4.74 

7.24 0.71 0.10 74.20 

40.44 23.23 0.57 70.39 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

14.23 3.06 0.21 66.25 

1.24 0.35 0.28 4.43 

1.38 0.13 0.09 14.70 

8.07 1.11 0.14 58.48 

1.68 0.14 0.08 20.43 

1.49 0.20 0.14 10.85 

0.98 0.12 0.12 8.24 

1.42 0.09 0.07 21.76 

1.16 0.11 0.10 12.15 

1.23 0.12 0.10 12.38 

0.73 0.06 0.08 9.33 

2.60 0.84 0.32 8.07 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-14 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

6.06 1.13 0.19 32.44 

5.06 0.40 0.08 64.65 

6.52 1.79 0.27 23.79 

0.42 0.03 0.08 5.53 

0.43 0.03 0.06 7.09 

0.82 0.09 0.11 7.41 

1.18 0.12 0.10 11.66 

8.17 2.66 0.33 25.10 

1.94 0.20 0.10 19.19 

0.72 0.05 0.07 10.79 

0.89 0.10 0.12 7.51 

0.79 0.08 0.10 7.65 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

0.58 0.04 0.07 8.12 

0.74 0.07 0.10 7.66 

2.03 0.16 0.08 25.57 

0.60 0.05 0.09 6.78 

0.49 0.05 0.10 5.08 

2.81 0.35 0.13 22.49 

0.98 0.07 0.07 13.23 

0.25 0.01 0.04 5.57 

3.52 0.24 0.07 51.12 

1.07 0.08 0.08 13.52 

1.26 0.16 0.12 10.17 

0.30 0.02 0.05 5.66 



附錄 

附錄-15 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

17.87 4.53 0.25 70.47 

1.20 0.08 0.07 17.48 

1.02 0.04 0.04 23.46 

4.53 0.54 0.12 37.91 

0.50 0.06 0.12 4.06 

0.74 0.14 0.19 3.92 

1.67 0.16 0.09 17.88 

3.51 0.32 0.09 38.31 

0.57 0.04 0.08 7.44 

0.65 0.03 0.05 12.74 

0.73 0.04 0.06 12.29 

1.64 0.17 0.10 15.98 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

2.44 0.17 0.07 35.19 

2.44 0.27 0.11 21.74 

0.49 0.03 0.06 7.87 

0.54 0.03 0.06 8.54 

1.32 0.10 0.07 18.25 

2.73 0.16 0.06 46.52 

0.41 0.02 0.04 10.54 

1.04 0.09 0.08 12.71 

0.29 0.02 0.08 3.84 

0.72 0.12 0.16 4.50 

0.66 0.09 0.14 4.79 

0.32 0.03 0.08 4.04 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-16 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.19 0.12 0.10 11.91 

0.60 0.05 0.08 7.72 

0.44 0.03 0.06 7.78 

3.33 0.43 0.13 25.66 

39.32 83.94 2.13 18.42 

3.98 1.09 0.27 14.55 

2.04 0.14 0.07 29.34 

4.50 1.26 0.28 16.13 

6.13 0.83 0.13 45.46 

1.69 0.10 0.06 29.92 

2.55 0.16 0.06 41.91 

1.36 0.09 0.07 20.19 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.36 0.26 0.19 7.22 

2.09 0.15 0.07 28.30 

0.69 0.10 0.14 4.96 

1.67 0.14 0.08 20.28 

1.41 0.17 0.12 11.75 

0.84 0.12 0.14 5.85 

0.36 0.03 0.07 4.89 

3.66 0.92 0.25 14.59 

4.16 0.44 0.11 39.39 

2.92 1.25 0.43 6.82 

7.76 12.56 1.62 4.80 

2.24 0.44 0.20 11.32 



附錄 

附錄-17 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

9.39 5.35 0.57 16.47 

1.75 0.26 0.15 11.65 

38.85 272.72 7.02 5.53 

0.61 0.12 0.20 3.03 

0.55 0.17 0.30 1.84 

0.85 0.33 0.39 2.17 

0.93 0.36 0.39 2.40 

1.54 2.05 1.34 1.15 

6.13 17.01 2.77 2.21 

0.75 0.26 0.35 2.16 

0.97 0.33 0.34 2.81 

1.55 1.66 1.07 1.45 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

15.54 207.19 13.33 1.17 

 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-18 

四、Case_4  

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

37.86 39.25 1.04 36.51 

6.93 12.67 1.83 3.79 

8.33 2.97 0.36 23.36 

4.35 1.07 0.25 17.63 

4.39 1.00 0.23 19.24 

8.66 1.78 0.21 42.06 

5.68 1.23 0.22 26.18 

1.95 0.30 0.16 12.55 

6.17 1.40 0.23 27.20 

4.33 0.94 0.22 19.88 

4.15 1.27 0.31 13.58 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.79 0.29 0.16 11.15 

2.38 0.42 0.18 13.45 

2.35 0.44 0.19 12.49 

3.47 0.75 0.22 16.06 

3.29 1.11 0.34 9.78 

3.51 0.75 0.21 16.43 

21.51 14.95 0.70 30.94 

2.66 0.70 0.26 10.17 

3.39 1.32 0.39 8.70 

17.43 28.40 1.63 10.70 

3.19 0.51 0.16 19.95 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-2 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

30.04 8.01 0.27 112.68 

3.81 1.00 0.26 14.58 

1.76 0.60 0.34 5.19 

0.41 0.07 0.18 2.30 

0.97 0.29 0.30 3.27 

1.55 0.22 0.14 10.85 

5.48 5.31 0.97 5.66 

3.95 1.06 0.27 14.71 

4.56 2.26 0.50 9.19 

4.95 7.22 1.46 3.39 

22.20 38.05 1.71 12.95 

1.06 0.22 0.21 5.15 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.23 0.22 0.18 6.77 

3.25 1.33 0.41 7.93 

1.78 0.34 0.19 9.35 

1.53 0.29 0.19 8.12 

1.58 0.51 0.32 4.90 

1.82 0.37 0.20 8.88 

3.84 1.12 0.29 13.18 

3.42 1.27 0.37 9.24 

2.87 1.38 0.48 5.99 

3.84 1.30 0.34 11.40 

5.19 2.73 0.53 9.89 

2.06 0.42 0.20 10.12 



附錄 

附錄-3 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

3.69 1.90 0.52 7.16 

3.98 0.99 0.25 16.03 

2.31 0.55 0.24 9.73 

2.68 0.83 0.31 8.71 

3.45 1.69 0.49 7.05 

6.73 3.11 0.46 14.55 

1.88 1.63 0.87 2.17 

55.50 210.24 3.79 14.65 

2.79 1.00 0.36 7.79 

3.58 2.11 0.59 6.09 

2.57 0.48 0.18 13.91 

3.77 2.14 0.57 6.67 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

3.09 0.74 0.24 12.99 

4.99 1.54 0.31 16.15 

4.79 1.20 0.25 19.03 

7.70 5.79 0.75 10.23 

2.66 0.36 0.14 19.65 

5.38 2.16 0.40 13.38 

11.61 9.35 0.81 14.41 

0.85 0.16 0.19 4.57 

2.49 0.42 0.17 14.74 

0.61 0.12 0.20 3.08 

5.78 1.95 0.34 17.16 

5.25 3.06 0.58 9.01 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-4 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

6.02 2.24 0.37 16.19 

4.76 0.90 0.19 25.16 

37.43 78.32 2.09 17.89 

6.77 2.10 0.31 21.89 

6.05 4.26 0.70 8.58 

1.73 0.44 0.25 6.88 

0.37 0.04 0.10 3.72 

4.45 1.09 0.25 18.13 

7.42 1.90 0.26 28.96 

2.90 1.06 0.36 7.97 

2.75 0.89 0.32 8.52 

6.01 4.06 0.68 8.88 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.91 1.10 0.57 3.33 

6.96 2.07 0.30 23.42 

0.73 0.09 0.13 5.59 

0.50 0.07 0.14 3.52 

1.72 0.33 0.19 9.07 

1.50 0.33 0.22 6.82 

0.81 0.15 0.19 4.36 

12.09 5.21 0.43 28.01 

5.04 1.91 0.38 13.29 

2.20 0.47 0.21 10.38 

4.02 1.07 0.27 15.09 

4.73 2.58 0.55 8.66 



附錄 

附錄-5 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

8.72 4.68 0.54 16.22 

2.32 0.64 0.28 8.39 

3.11 0.88 0.28 11.00 

3.27 0.97 0.30 11.02 

4.40 6.58 1.50 2.94 

2.54 0.56 0.22 11.57 

2.93 0.56 0.19 15.33 

2.13 0.66 0.31 6.91 

1.00 0.24 0.25 4.06 

3.63 0.94 0.26 13.94 

4.52 0.88 0.19 23.16 

5.62 1.47 0.26 21.46 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

6.45 1.93 0.30 21.53 

3.74 0.90 0.24 15.52 

4.41 1.10 0.25 17.76 

11.78 5.22 0.44 26.59 

0.48 0.07 0.14 3.40 

3.14 2.46 0.79 4.00 

1.02 0.31 0.31 3.31 

2.63 0.51 0.19 13.69 

1.70 0.29 0.17 9.79 

4.46 0.85 0.19 23.37 

1.80 0.64 0.35 5.08 

2.46 0.58 0.24 10.43 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-6 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.15 0.19 0.17 6.87 

2.25 0.40 0.18 12.75 

3.21 0.83 0.26 12.45 

1.32 0.22 0.16 8.04 

2.66 1.05 0.39 6.76 

3.11 0.69 0.22 13.94 

5.41 1.07 0.20 27.48 

7.02 1.24 0.18 39.83 

6.29 1.49 0.24 26.51 

4.02 0.77 0.19 21.09 

2.16 0.45 0.21 10.39 

5.71 0.96 0.17 34.02 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

2.51 0.51 0.20 12.36 

13.97 19.50 1.40 10.01 

27.07 55.93 2.07 13.10 

3.06 0.66 0.22 14.20 

1.76 8.24 4.68 0.38 

5.90 10.78 1.83 3.23 

7.75 2.97 0.38 20.25 

7.90 1.11 0.14 56.45 

5.28 1.07 0.20 26.08 

1.58 2.07 1.31 1.21 

3.22 2.07 0.64 5.01 

4.62 0.88 0.19 24.34 



附錄 

附錄-7 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

2.06 0.47 0.23 9.02 

1.64 0.34 0.21 7.95 

2.41 1.20 0.50 4.84 

0.97 0.20 0.21 4.70 

1.89 0.60 0.32 5.98 

9.69 2.79 0.29 33.58 

0.72 0.12 0.17 4.31 

1.30 1.19 0.92 1.41 

1.26 0.30 0.24 5.30 

2.58 0.53 0.21 12.53 

16.36 13.70 0.84 19.55 

3.14 0.75 0.24 13.11 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

3.18 0.71 0.22 14.18 

1.79 0.29 0.16 11.11 

2.08 0.55 0.26 7.85 

4.09 0.81 0.20 20.74 

4.10 0.81 0.20 20.90 

5.44 9.32 1.71 3.18 

1.14 0.22 0.19 5.99 

4.53 2.87 0.63 7.15 

1.99 0.41 0.21 9.65 

15.63 43.01 2.75 5.68 

2.50 0.83 0.33 7.60 

1.09 0.36 0.34 3.23 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-8 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.94 0.83 0.43 4.56 

6.41 2.22 0.35 18.49 

5.02 3.55 0.71 7.11 

2.70 2.47 0.92 2.95 

1.13 0.49 0.44 2.59 

8.51 1.86 0.22 38.86 

0.74 0.18 0.25 2.98 

1.04 0.21 0.20 5.09 

1.22 0.27 0.22 5.45 

2.67 1.17 0.44 6.09 

3.73 1.21 0.33 11.48 

1.21 0.27 0.22 5.49 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

2.67 0.66 0.25 10.87 

4.22 0.91 0.22 19.47 

38.30 50.82 1.33 28.87 

3.14 4.66 1.48 2.12 

8.17 18.97 2.32 3.52 

9.03 52.92 5.86 1.54 

1.09 0.29 0.26 4.13 

2.37 0.55 0.23 10.26 

2.02 0.43 0.22 9.38 

8.87 3.90 0.44 20.14 

2.25 0.66 0.29 7.71 

1.42 0.44 0.31 4.57 



附錄 

附錄-9 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

17.99 98.61 5.48 3.28 

1.87 0.40 0.22 8.68 

5.66 1.51 0.27 21.21 

1.53 0.37 0.24 6.23 

3.91 0.99 0.25 15.38 

1.50 0.33 0.22 6.90 

4.10 2.02 0.49 8.30 

2.81 0.93 0.33 8.52 

1.88 0.49 0.26 7.24 

15.74 41.91 2.66 5.91 

6.09 4.63 0.76 8.02 

1.90 0.35 0.19 10.20 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.42 0.59 0.42 3.38 

6.04 2.08 0.34 17.53 

4.52 2.21 0.49 9.26 

2.59 1.73 0.67 3.86 

6.10 1.39 0.23 26.67 

8.78 2.78 0.32 27.76 

3.60 0.77 0.21 16.83 

1.50 0.32 0.21 6.96 

7.42 9.06 1.22 6.07 

2.84 1.33 0.47 6.08 

8.32 3.57 0.43 19.36 

6.99 1.72 0.25 28.40 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-10 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

12.15 19.54 1.61 7.55 

1.84 0.40 0.22 8.50 

0.84 0.24 0.28 2.96 

18.26 24.23 1.33 13.76 

1.75 1.84 1.05 1.67 

50.50 1037.21 20.54 2.46 

0.94 0.14 0.15 6.49 

0.80 0.14 0.18 4.50 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.73 0.61 0.35 4.89 

1.35 0.12 0.09 15.22 

9.47 1.74 0.18 51.45 

7.09 2.26 0.32 22.22 

33.07 14.50 0.44 75.43 

0.71 0.20 0.28 2.52 

20.54 15.33 0.75 27.53 

1.99 0.80 0.40 4.92 

 



附錄 

附錄-11 

五、Case_5  

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

0.33 0.02 0.06 5.50 

0.25 0.02 0.07 3.69 

2.26 0.24 0.10 21.62 

0.73 0.07 0.10 7.11 

1.53 0.23 0.15 10.05 

0.62 0.09 0.15 4.05 

2.90 0.82 0.28 10.26 

0.62 0.08 0.12 5.05 

3.87 1.30 0.34 11.54 

2.69 0.44 0.16 16.52 

1.15 0.14 0.12 9.72 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

0.72 0.12 0.16 4.43 

0.35 0.03 0.10 3.71 

4.23 0.71 0.17 25.30 

3.39 0.39 0.12 29.19 

3.68 0.73 0.20 18.68 

1.13 0.14 0.12 9.44 

2.78 0.32 0.12 24.12 

6.23 7.55 1.21 5.14 

1.69 0.13 0.08 22.50 

0.83 0.08 0.10 8.33 

1.68 0.17 0.10 16.62 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-12 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

0.88 0.08 0.10 9.10 

0.52 0.06 0.11 4.78 

3.12 0.76 0.24 12.88 

4.19 0.67 0.16 26.29 

10.59 2.50 0.24 44.85 

1.08 0.16 0.15 7.13 

0.98 0.11 0.11 8.91 

2.69 0.32 0.12 22.38 

6.98 0.89 0.13 54.77 

0.90 0.09 0.10 8.87 

4.15 0.45 0.11 38.10 

1.32 0.12 0.09 14.61 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

1.39 0.14 0.10 13.44 

8.00 0.91 0.11 70.50 

4.77 0.65 0.14 35.03 

0.87 0.08 0.09 9.32 

1.44 0.17 0.12 12.36 

1.51 0.12 0.08 18.41 

1.42 0.11 0.08 18.75 

1.05 0.15 0.15 7.12 

0.79 0.06 0.07 10.75 

1.06 0.10 0.09 11.30 

0.26 0.02 0.06 4.15 

6.45 3.37 0.52 12.33 



附錄 

附錄-13 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

12.39 8.78 0.71 17.49 

1.84 0.26 0.14 13.18 

2.79 0.33 0.12 23.53 

0.28 0.02 0.06 4.84 

0.97 0.11 0.11 8.56 

1.53 0.21 0.14 11.00 

1.75 0.31 0.18 9.89 

0.48 0.06 0.13 3.77 

1.46 0.38 0.26 5.58 

0.79 0.10 0.13 5.91 

9.48 0.98 0.10 91.88 

2.84 0.26 0.09 30.79 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

5.52 1.54 0.28 19.86 

1.70 0.38 0.22 7.66 

12.30 7.15 0.58 21.15 

1.86 0.93 0.50 3.71 

1.68 0.13 0.08 21.92 

9.11 8.11 0.89 10.23 

2.94 0.50 0.17 17.34 

11.77 17.33 1.47 8.00 

1.78 0.54 0.30 5.89 

0.85 0.17 0.20 4.30 

1.32 0.17 0.13 10.19 

5.37 0.97 0.18 29.63 



坡地土壤沖蝕力學研究─以紋溝沖蝕為例 

附錄-14 

紋溝長(cm) 紋溝面積(cm2) 平均寬度(cm) 長寬比 

15.12 31.57 2.09 7.24 

4.15 0.52 0.13 32.81 

0.68 0.08 0.12 5.77 

0.22 0.02 0.11 2.08 

0.30 0.04 0.14 2.09 

1.12 0.67 0.60 1.89 

0.17 0.02 0.11 1.56 

27.99 631.89 22.58 1.24 

29.21 267.16 9.15 3.19 
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