
一、前言

受全球暖化影響，世界各地出現各種極

端天氣，而極端降水即是其中之一，高強度

降水的頻率增加，將加速土壤侵蝕，進而改

變土壤沖蝕的範圍及頻率(Williams et al.  

1996; Nearing 2001; Zhang et al. 2005;

范正成 2007)。百年來臺灣年降雨日數有下

降趨勢，但是總降雨量卻沒有太大改變，換

言之以降雨強度而言，這表示台灣的降雨強

度正逐年增強。 

臺灣雖然缺乏乾旱氣候區，無法取得天

然的乾旱土壤，但在臺灣泥岩(Mudstone)地

區的泥岩含水量低，對於模擬乾旱地區的降

雨產流過程是絕佳場所。加上泥岩易受風化

侵蝕的特性，得以快速觀察、量測侵蝕過程

與地形變化。理解乾旱土壤對強降水的抗侵

蝕能力與侵蝕過程，有益於評估臺灣土壤未

來可能出現的侵蝕型態。在未來面臨氣候變

遷與環境開發的雙重壓力下，土壤侵蝕問題

會更加嚴重也將對生態環境與國人生命財產

造成影響。

臺灣西南部淺山丘陵區為廣大的泥岩

分布帶，北從新營龜重溪起，南達旗山阿公

店。裸露面積高達一千餘平方公里，約占臺

灣島面積之百分之三，隨著人口增加、產

業發展，如何能夠有效利用廣大的泥岩區從

事農耕或興建公共設施，成為當地居民、

政府部門與學界所關切的議題。泥岩區受

到降雨侵蝕後容易形成紋溝(Rill)與蝕溝

(Gully)，而蝕溝侵蝕是造成土壤侵蝕的主要

來源(Wasson et al. 2002; Krause et al. 

2003)。換言之，釐清蝕溝發育的機制與過程

是理解泥岩邊坡演育與風化層流失的關鍵。

此外泥岩表面遍布泥裂(Mud-cracks)等微地

形，但過去文獻對於泥裂在水力侵蝕的影響

卻並未受到討論，因此泥裂同樣是本研究的

重要研究對象之一。

針對泥岩侵蝕研究而言，國內研究偏重

在受降雨事件影響下所導致的泥岩沖蝕量，

本研究藉由室外降雨實驗與室內水槽沖蝕實

驗模擬降雨產流間的邊坡產沙過程。並利用

地面光達(Terrestrial Laser Scanner)測繪

高精度數值高程模型。過去受到測量技術的

限制，因而無法記錄地形變化與重建逕流侵

蝕過程。但是高精度的點雲資料不僅可以重

建完整侵蝕過程與地形變化，同時可以量測

侵蝕量，這對於國內土壤侵蝕或地形相關領

域的實地調查或科學研究都是一大利基。

二、研究方法

本研究方法分為室外降雨實驗與室內水

槽實驗，研究目的是模擬降雨產流過程中，

泥岩的水力侵蝕過程並著重在重現紋溝發育

過程，並以地面光達進行地形測繪，取得高

精度的數值高程模型。

泥岩邊坡紋溝發育過程與機制
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2.供水系統

降雨模擬需考慮降雨事件的連續性，所

以必須要有充足的供水來源，試驗樣區旁有

灌溉水塘可作為充足供水來源，但水塘與邊

坡高差達3公尺，所以供水系統備有兩組，分

別由兩組發電機與抽水馬達組成，其中一組

供水系統負責抽水塘的水到蓄水槽，作為降

雨機的供水來源。另一組供水系統負責製造

降雨，可透過變頻控制器控制供水壓力，本

研究所使用的降雨強度維持60公厘/小時。

3.噴灑系統

本研究設計在Ｌ型吊臂上配有兩個噴

嘴，間隔1公尺，離地達高度6.6公尺。

室外實驗由人工降雨機組成。人工降雨

機組裝由三部分組成，支架、供水系統及噴

灑系統，如圖1。

1.支架

良好的人工降雨機必須考量可移動性，

本研究使用輕量化材料，採用1吋鐵管做為主

要結構的材料以及水流通路。利用鐵管搭成

ㄇ字型高4.6公尺，寬2公尺的主支架。在主

支架上方正中間以鐵管加高2公尺後，呈直角

向前延伸2公尺，呈現倒Ｌ型吊臂，如照片

1。
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供水過程：一組抽水馬達至灌溉池塘汲水至蓄水箱，利用另一組抽水馬達將水輸送至噴頭形成雨滴。

圖1 人工降雨機室外實驗配置示意圖 



了減低邊界效應產生，設計在沖蝕槽壁內糊

上泥漿，待乾燥後即形成一層表面粗燥的泥

土層。顏富士(1992)的研究指出，天然泥岩

邊坡角度分布在40-50度，而超過40度以上，

泥岩風化層的崩塌現象將會逐漸增加，邱創

益(1999)亦發現在坡度35°的緩坡條件下，

自然泥岩裸坡之沖蝕深度約10公分，且侵蝕

溝狀呈上端淺、下端深之沖蝕形狀為典型的

沖蝕溝發育環境，考量實驗設備與前人研

究，實驗設計將水槽固定傾斜37度，旨在強

調泥岩風化層的沖蝕地形演育，減少以崩塌

為主的侵蝕型態。

實驗材料來自臺南市龍崎區牛埔泥岩水

土保持教室，實驗前，為避免泥土結塊影響

沖蝕結果，將土樣利用膠捶打碎，並過10號

篩(篩孔2公厘)，接著將泥土鋪灑於沖蝕槽

內，再利用膠槌夯實，土壤密度約為1.6-1.8

克/立方公分，接著在夯實土樣表層噴灑清

室內實驗設備由有兩部分組成：1.供水

系統 2.沖蝕槽，如圖2。

供水系統為非循環系統，目的在於釐清

降雨到逕流過程中，逕流對於泥岩風化層的

侵蝕過程，若使用循環系統，將導致逕流濃

度隨實驗歷時提高，影響流體密度，而流體

密度與侵蝕剪力成正比關係，為了保持流體

密度，本研究以清水作為供水水源。本研究

自行設計的定水頭水箱，可提供每秒0-100毫

升的逕流量，經過實驗測試後，考量實驗效

率與供水量穩定性決定以每秒50毫升作為試

驗水量。

沖蝕槽為壓克力材質，壁厚1公分，可

避免水壓導致的形變，尺寸長100公分，寬30

公分，高10公分，沖蝕槽尾部設計為開放系

統，逕流與泥沙會直接流入蓄水箱。此外為
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照片1  人工降雨機結構示意圖

主支架為ㄇ字型，主支架正中間以鐵管加高後，向前延伸呈現倒Ｌ型吊臂。



水，使表層浸潤直到出滲，入滲深度約為5-8

公分，樣本與沖蝕槽會放置在室外，再經過

天然曬乾後，即會形成泥裂。

樣本種類分為兩類，有泥裂與無泥裂，

目的在於比較風化泥岩層之微地形對於土壤

侵蝕量與速率的影響，進一步討論微地形與

紋溝發育的關聯性。

三、結果與討論

藉由室外降雨實驗與室內逕流沖蝕實

驗之結果，比對各實驗間的侵蝕過程與侵蝕

量變化後進行討論風化泥岩層之水力侵蝕過

程與機制，進一步找出泥岩侵蝕地形與侵蝕
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量的關係。討論項目包含風化層侵蝕型態轉

變、泥裂與侵蝕量的關係、泥裂與侵蝕地形

發育的關係及蝕溝之可能演育模式。

1.風化泥岩層水力侵蝕過程

風化泥岩之水力侵蝕過程可視為一個土

壤侵蝕系列，在侵蝕能量固定下，侵蝕時間

與侵蝕量呈非線性成長，原因是侵蝕型態有

階段關係，但侵蝕型態間又相互連結，侵蝕

型態之所發生轉變取決於土壤性質隨侵蝕時

間而變化。侵蝕階段依照侵蝕形貌與侵蝕量

變化可分為五個階段，如圖3，第一階段：飛

濺沖蝕期，由於風化泥岩層強度高，雨滴墜

落動能對其影響小且不易現地量測，僅能就

圖2  室內實驗設備示意圖

供水過程：抽水馬達從蓄水箱Ａ抽水至定水頭水箱，定水頭水箱出水口分為兩路，一路傳導到沖蝕槽的

定水頭水箱，另一路將過多的水傳導回蓄水箱。沖蝕槽的水頭溢淹後通過沖蝕槽回到蓄水箱Ｂ。地面光

達位置設置於沖蝕槽中心前１公尺處。
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理論上推斷雨蝕存在，此階段泥岩吸水回脹

現象明顯；第二階段：片狀侵蝕期，片狀侵

蝕並非主要的水蝕方式，侵蝕以泥岩吸水崩

解所致；第三階段：紋溝侵蝕期，紋溝會造

成嚴重的土壤侵蝕，並且有效地搬運土體。

紋溝密度與後續侵蝕程度成正比。此外，紋

溝分配逕流分布，影響邊坡地形發育的位置

與歷程；第四階段：崩塌期，崩塌是重要的

侵蝕型態，不僅擴大紋溝規模且造成大量土

壤流失，崩塌的發生位置、規模和紋溝密度

及泥裂分布有關；第五階段：穩定期，該期

指的是侵蝕速率明顯下降且主要侵蝕方式以

零星崩塌或紋溝側蝕為主，逕流含沙濃度低

甚至可見到清水流出現。

2.泥裂在侵蝕行為的影響機制

未來台灣將呈現氣候乾旱與極端降雨

並存的氣候型態，在乾旱環境下，泥裂或土

裂等地表微地形廣泛且密集的分布，勢必會

圖3  侵蝕階段示意圖

由左至右分別為片狀侵蝕、紋溝侵蝕、崩塌、穩定期。紅色區域代表侵蝕，藍色區域代表堆積，綠色區

域代表不變。(此圖為室內實驗9的實驗結果，圖中並無飛濺沖蝕期。)

單位：cm3
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對土壤侵蝕機制造成變異。泥裂透過匯集薄

膜流在土壤侵蝕前期即開始發育，逐漸發展

成具規模的紋溝，而紋溝是泥岩風化層主要

的侵蝕型態，在土壤侵蝕鏈的理論基礎下，

裂隙發達的泥岩邊坡，紋溝侵蝕階段將提早

出現且影響後續侵蝕型態發展，進而加快累

積侵蝕總量。此外，泥裂是泥岩邊坡風化層

的自由端與不連續面，當泥岩吸水負重後，

極有可能出現崩塌侵蝕。泥裂或土裂是乾燥

地區常見的地表微地形，其在水力侵蝕的影

響性將可能逐漸提升，為防微杜漸，不能忽

視泥裂或地表微地形在水力侵蝕過程的重要

性。

3.侵蝕地形演育模式

紋溝沖蝕或稱指狀沖蝕以寬100公分深

30公分為限，超過者即列為蝕溝沖蝕。換言

之，泥岩風化層厚度必須超過30公分才有足

夠的空間供蝕溝發育。現地觀察結果顯示泥

岩風化層厚度並不超過此限。

從實驗結果得知，泥岩邊坡侵蝕與一般

土壤侵蝕或礫石型邊坡的侵蝕機制不同，差

異在於泥岩邊坡侵蝕存在侵蝕限制，例如：

室內外實驗出現清水流。侵蝕限制是因為泥

岩風化層與泥岩母岩的物理性質差異，泥岩

母岩抗侵蝕力高，因此在水力侵蝕過程中幾

乎無體積耗損。

綜合以上所述，單一降雨事件所能夠造

成的最大侵蝕量，即為泥岩風化層的體積。

換言之，即便極端降雨事件也不能達成定

義上的蝕溝地形，必須透過風化層侵蝕殆盡

＞新鮮母岩暴露＞吸水膨脹＞風化龜裂的過

程，才能提供足夠厚的侵蝕材料。
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