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摘  要 
本研究嘗試探討台東鹿野溪集水區流域在 2006 年 4 月 1 日卑南地

震(M L = 6.2)過後，其地層滑動與河川化性間之相關性。研究結果顯

示，該集水區流域在卑南地震前之地層滑動的崩塌率為 1.3%，地震

後之崩塌率上升至 1.7 %。同年 5 月 17 日珍珠颱風後之崩塌率為

2.3%。隔年韋帕颱風後則下降至 2.1 %。2006 年之年輸砂量 27 百萬

噸，也遠高於過去十年來之年平均輸砂量 12 百萬噸。此意義顯示，

研究區域內之地層可能受到卑南地震擾動的影響，使得地質材料膠結

較為鬆散，加上後續珍珠颱風帶來 24 小時 276mm 累積雨量的侵蝕，

使得地表下原本已膠結鬆散之地質材料，在水壓力作用下，產生崩解

破壞，並隨水流的動力流入河道內。 

研究區域內屬於畢祿山層之崩塌率為 3.6%，遠高於大南澳片岩

層之 1.4%。主要是由於畢祿山層的岩石強度(介於 29.4 MPa 至 36.7 

MPa)，比大南澳片岩層介於 53.6 MPa 至 61.6 MPa 強度弱，同時畢祿

山層的岩層也較為破碎，單位體積節理數 23.4 N/m3，高於大南澳片

岩層的 10.6 N/m3。 

    另外，本研究區主要之溶解態離子濃度在卑南地震前(2005 年)，

與地震後(2006 年)之枯水期（11 月至 4 月）的量測值比較發現，鈉離

子（Na+）於地震前之月平均值為 13.7 mg/l，地震後上升至 27.2 mg/l ；

鉀離子（K+）由 2.8 mg/l，上升至地震後的 3.3 mg/l，鎂離子(Mg2+)

由 15.7 mg/l 上升至地震後的 15.8 mg/l。卑南地震後接續而來之珍珠

颱風，不僅提高了地層滑動及輸砂量，也同時增加了河川中主要溶解

態離子的濃度。這些溶解態離子主要是源自於集水區內畢祿山層級大

南澳片岩崩解岩塊內之斜長石、雲母，以及黏土礦物等主要礦物。 此

外，顆粒性總碳含量與輸砂量呈現相反的變化趨勢，而豐水期有機碳

含量由 0.44 %上升至 0.53 %，主要是來自於季節性變動的植被供應

源。    

關鍵字: 地層滑動、颱風、地震、河川化性 

  



 



 
Abstract 

 
This study focus on the relationships between landslides and stream chemistry in 

Lu-Ye river catchment after Bei-Nan earthquake (Mt = 6.2) and subsequent typhoon 
events. The result shows that the landslide ratio was 1.3%  before Bei-Nan 
earthquake. It rose to 1.7% after the earthquake, 2.3% after typhoon Chan-Chu, 1.9% 
after typhoon Wipha. The annual sediment discharge in 2006 is 27 Mt/y which is 2.3 
times of the mean value (12Mt/y) of past decade. These results indicate that the 
consolidation of bedrocks in Lu-Ye catchment was getting weaker when they 
underwent strong shaking movement after Bei-Nan earthquake. The following 
Chan-Chu typhoon resulted in heavy rainfall (276mm/day) and triggered the slope 
failure, and the landslides material was flushed into river channel. The main factors 
controlled landslide distribution are rock strength and joint number. The rock strength 
in Bilushan formation (29.4MPa-26.7MPa) is weaker than Dananao formation 
(53.6MPa-61.6 MPa), and the joint number in Bilushan formation is higher than 
Dananao formation. These factors caused the higher landslide ratio in Bilushan 
formation (3.6% in Bilushan formation and 1.4% in Dananao formation).  

The major dissolved ions in river water were getting higher after the earthquake 
and typhoon Chan-Chu but showed no remarkable trend after typhoon Wipha. This 
result indicate that the earthquake and Chan-Chu typhoon not only resulted in huge 
amount landslide and sediment delivered to the river , but also affect the river water 
chemistry. The rising ion concentration may be attributed to the minerals (feldspars, 
micas and clay minerals) in rock. The particulate carbon experiment result showed 
that the percentage were lower in wet seasons and increased 4 times in dry seasons. 
The rising of particulate organic carbon was due to plants decomposing on catchment 
slope.      
Key words: landslide, typhoon, earthquake, river chemistry    
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第一章 序論 
 
1.1研究動機與目的     

大氣圈、水圈、生物圈以及岩石圈等碳儲存庫彼此間有關碳之流

通，組成了碳循環的基本架構（Carlson et al., 2001；Svirezhev and 

Svirejeva, 2008）。而風化及侵蝕作用因為消費了大氣中的二氧化碳，

也因此對於全球碳的循環體系產生了一定的影響。風化及侵蝕作用將

地表上風化後的物質透過河流的搬運作用轉移至海洋中（Garner & 

Walsh, 1996；Qin et al., 2006）。河川流域地表的物質，經過風化及侵

蝕作用之後，元素從岩石當中被釋放出來，並藉由溶解態及顆粒態的

方式被輸送到海洋中（Gaillardet et al., 1999），因此溶解及顆粒態的

化學成分便成為集水區流域上游母岩組成之指標。河川輸送物質之化

學成分除了在運送過程中可能發生變化外，也可能會隨著豐水期、枯

水期的交替而產生變化（Yuan et al., 2007）。 

過去的研究發現，河川中顆粒性總碳以及顆粒性有機碳含量的變

化分析，可以進一步推估集水區內沉積物供應來源（Veyssy et al., 

1999）。Reinhardt（2008）曾指出，山崩作用會把許多地質材料帶入

河道中，進而對於集水區內的溶解態離子的成分產生顯著的影響。也

因此，河流的搬運作用，會改變溪水中崩塌物質內不同碳儲存庫間之

含量，與風化侵蝕作用同樣是探討碳循環的重要連結（Siegenthanler & 

Sarmiento, 1993）。 

台灣地區從 1970 年至 1999 年期間，每年就有 384 百萬噸的懸浮

沉積物被輸送進入海洋（Dadson et al., 2004）。而 921 地震過後，各

河川之集水區流域內產生大量的地層滑動，大量的崩塌物質輸送進入

河道當中，增加了河流的輸砂量(林冠瑋，2005)，也影響了河川的主

要溶解態離子濃度。 

本研究嚐試探討 2006 年 4 月卑南地震過後，崩塌物質進入鹿野

溪河道內其溶解態離子對溪水所可能造成的影響，並進一步探討後續
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5 月珍珠颱風後，2007 年 9 月韋帕颱風過後，崩塌地變化與溶解態離

子濃度間之關係。本研究並於 2007 年 9 月至 2008 年 10 月期間，於

鹿野溪內取樣，進行溪水顆粒性總碳以及顆粒性有機碳的試驗，以期

瞭解集水區內河道之有機物質的供應來源。因此，本研究工作的目的

包括了: 

(1)地層滑動特性與影響因素。 

(2)輸砂量的特性與影響因素。 

(3)河川化學性質與地層滑動及輸砂量的關係。 

 

 

1.2 地理位置及交通概況   

台東鹿野溪分布於台灣東南部，為台東卑南溪之支流，發源於標

高 3,293m 的卑南主山東南側，向東南流至楓山附近轉東流經清水、

紅葉、延平，於榕山附近注入卑南溪，水流長度達 84 公里。其流域

面積廣達 476 平方公里。本研究區所涵蓋之面積約 167 平方公里(圖

1-1)，包括了台東縣延平鄉之紅葉村，桃源村，鹿野村以及延平林道。

研究區域的西側以山嶺為界，由北而南分別為佐美姬山（2834m）、

嘉代山（2364m）、紅葉山（1576m）、優南山(1973m)楓山（1245m），

順著此北往南之山嶺線，即為本研究區西側之範圍。而研究區域由西

往東順著坡降，經過延平水文測佔，其東側範圍包含了卑南鄉北側區

域。 

本研究區之交通，可由國道三號高速公路直行至南港系統交流

道，轉接國道五號北宜高速公路後，再往南直行至高速公路終點宜蘭

縣蘇澳鎮下交流道，再從蘇澳鎮接省道台 9 線的蘇花公路，以及花東

公路持續南行便可進入台東縣卑南鄉，然後再轉東西向紅葉產業道

路，便可抵達本研究區。進入本研究區後其主要道路則僅有延平林

道，以及其延伸之南北向的鄉道。 

此外，也可由省道台 1 線縱貫公路南下，直行至屏東縣枋山鄉楓

港後，再轉接省道台 9 線之南迴公路，北上進入台東縣卑南鄉，然後
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再轉東西向紅葉產業道路進入本研究區。另外，從台南地區利用東西

向省道台 20 線南橫公路，向東直行至台東縣關山鎮德高路橋後，轉

省道台 9 線南下直行至台東縣卑南鄉，最後，同樣再轉接東西向紅葉

產業道路，也可到達本研究區。 
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圖 1-1 研究區域概況圖 
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第二章 文獻回顧 
 

2.1 地層滑動特性及輸砂量  

在地層滑動的研究方法上，過去曾使用 SPOT 衛星影像、航照，

以 GIS 軟體判釋山崩，並進行崩塌地在分佈坡度及分布地層上的特

性，以及與累積雨量、地表加速度和震央分布等關係之探討(Khazai et 

al., 2003; Guzzetti et al., 2004.)。Lin et al., (2008)及 Chuang et al.（2007）

利用上述方法分析陳有蘭溪及大甲溪流域在九二一地震造成的山崩

分布地層時發現，節理發達的岩層結構較為破碎，在地震強烈的的震

動下較容易發生崩塌，而在後續颱風事件後再次崩塌的比例也比較

高。 

陳琨銘（1995）研究花蓮銅門的土石流災害時發現，災區的不連

續面發達，是導致崩塌發生的主因。在崩塌與岩石性質研究上，Tang

等人（2009）對地震引發的地層滑動進行討論，認為整個滑動機制主

要是受控於岩石的摩擦角大小。當摩擦角越小，岩塊滑動的可能性越

大。Lin et al（2008）研究陳友蘭溪流域在不同颱風及地震事件後崩

塌特性時也發現，岩石強度與崩塌率有密切的關係；此外山崩的重現

率也會受到岩石的節理數影響。袁承偉（2007）研究石門水庫集水區

的崩塌與輸砂在不同颱風事件對應關係時也發現，崩塌地多集中在具

有強度低以及不連續面發達特性的岩層。   

在地震所觸發山崩之研究上，Keefer（2000）在統計 1989 年加

州 Loma Prieta 地震所引發之山崩時發現，地震山崩分布密度與震央

距離呈現強烈反比，與坡度成正比；同時崩塌之分布也與岩性以及地

層強度有關係，山崩密度分佈在軟弱地層當中比分布在堅硬地層當中

還要高。Lin et al.（2004）等人研究陳友蘭溪流域的地層滑動指出，

集集地震過後，崩塌發生的頻率變得較為頻繁。Dadson et al.（2004）

指出，1999 年集集地震，不僅誘發多處崩塌，也弱化了坡體的材料、

結構。因而在後續的暴雨事件來臨時，大量的材料被帶入河道，河流
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輸砂量大增。而在地震後四年，依然可以發現，接近震央附近的區域，

崩塌率依舊持續上升。Lin et al., (2008)則認為地震波的集中效應造成

了陡峭的邊坡產生大量崩塌。 

 

表 2-1  山崩特性相關研究 

作者 相關研究 

Keefer (2000) 

崩塌之分布也與岩性以及地層強度有關係，山崩

密度分佈在軟弱地層當中比分布在堅硬地層當

中還要高 

Khazai (2003) 

以 SPOT 衛星影像及 GIS 軟體，進行崩塌地在分

佈坡度及分布地層上的特性，以及與地表加速度

和震央分布的關係。 

Guzzetti (2003) 
以航照判釋山崩，並分析累積雨量、連續降雨量

與山崩間的關係。 

Dadson et al. 

(2004) 

921 地震不僅誘發多處崩塌，也弱化了坡體的材

料、結構。 

Lin et al. (2004) 921 地震過後，崩塌發生的頻率變得較為頻繁。 

袁承偉(2007) 
崩塌地多集中在具有強度低以及不連續面發

達。特性的岩層 

Lin et al (2008) 地震波集中效應使得陡峭的邊坡產生大量崩塌。 

Tang (2008) 

地震引發崩塌的滑動機制主要受控於岩石的摩

擦角大小。摩擦角越小，越增加岩塊滑動的可能

性。 

Chuang et al. 

(2009) 

節理發達的岩層結構較為破碎，在地震強烈的的

震動下較容易發生崩塌，而在後續颱風事件後再

次崩塌的比例也比較高。 
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在輸砂特性及估算方面，林冠瑋（2005）指出，921 地震後年平

均輸砂量為地震前之十三倍。莊善傑（2005）在大甲溪流域崩塌與輸

砂關係中發現，921 地震後單位輸砂量大於地震前，且流量越大，單

位輸砂量比值也呈現倍數方式增加。袁承偉（2007）認為，高崩塌率

不一定會產生高輸砂量。而 Hovious et al.（2000）認為，河流的輸砂

行為一般是屬於搬運限制的情況下形成，也就是有流量就會有輸砂量

搬運，率定曲線法才適用。Kao & Liu（2001）則認為，率定曲線法

是適合用在台灣地區東部河流懸浮沉積物之估算。Duan（1983）則針

對率定曲線法進一步改良，附加了一個誤差因子之運算，來改良估算

結果。 

 

表 2-2  輸砂量相關研究 

作者 相關研究 

Duan (1983) 
則針對率定曲線法進一步改良，附加了一個誤差因

子之運算，來改良估算結果。 

Hovious et al.  

(2000) 

當河流的輸砂行為是屬搬運限制的情況下，也就是

有流量就會有輸砂量搬運，率定曲線法才適用。 

Kao & Liu 

(2001) 

率定曲線法是適合用在台灣地區東部河流懸浮沉積

物之估算。 

林冠瑋(2005) 
921 地震後陳友蘭溪年平均輸砂量為地震前之十三

倍。 

莊善傑(2005) 
921 地震後大甲溪流域單位輸砂量大於地震前，且

流量越大，單位輸砂量比值也呈現倍數方式增加。 

袁承偉(2007) 
研究石門水庫的崩塌在各颱風及地震事件後發現，

當地層滑動時，高崩塌率不一定會產生高輸砂量 
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2.2 流域地質及水文條件與河川化性的關係 

集水區流域內，溪水化性的空間上分佈差異，主要是受控於地質

條件差異，而溪水化性的時間上分佈差異，例如夏季與冬季的溶解態

離子濃度差異，主要則是受控於流量輸砂量等水文條件的變化（Zhang 

et al., 2007）。除此之外，尚有其他影響溪水化性的因素，諸如人為開

發、地層滑動事件等，皆會對河川化性造成了顯著影響（Caruso & 

Jenson, 2001）。Tazaki（2006）研究了凝灰岩地區水文化性與地質條

件之後指出，崩塌作用之後，礦物自身化性及其表面有機物質，便一

併被帶入河川中，進而影響了溪水化學性質。Caruso 等人（2001）則

指出，集水區內發生崩塌的範圍內，擁有最多的溶解態離子進入水體

中； Reinhards（2008）則在研究美國 Shenandoah 國家公園內的水質

情況時指出，發生於 1995 年的暴雨事件，引發了集水區內大量崩塌

產生，進而影響了河川的化性。 

一般而言，影響河川化性的因素繁多，無論流域的長期氣候變

動、植被的覆蓋以及集水區面積、高程，都會藉由改變風化作用的進

行，進而對流域的化性造成影響（Nédeltcheva et al., 2006； Raymo et 

al., 1988；Stummeyer et al., 2002）。過去許多研究，嘗試找出河水化

性跟流域之岩石風化速率關係。這些研究主要方法為溪水採樣，並將

各類溪水中溶解態元素、化合物歸因於特定岩石來源，藉此進一步分

析（Gaillardet, 1999）。 

Qin 等人（2006）指出多數情況下河水中的主要離子含量在河水

流量大的時候測值較低，然而由於控制水中離子濃度的作用並不僅限

於稀釋作用，因此偶有例外情形。潤濕作用(Rinse-out)會在流量大的

時候，反而造成離子濃度升高相反現象（House & Warwick, 1998）。

若僅進行單一季節的河川化性觀測，則容易錯估流域的風化程度（Qin 

et al., 2006）。 

溪水中多數化學溶解態離子，是源自於集水區母岩及表土的各種

礦物，透過了風化及侵蝕作用帶入河道中。許多研究針對溪水中之主

要離子，量化礦物成分的供應源。集水區的地層中，黃鐵礦、石膏、
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角閃石、黏土礦物、白雲母以及碳酸鹽類礦物，都會影響到鈣、鎂、

碳酸根離子以及硫酸根離子的來源（Smolders et al., 2004；Garner and 

Walsh., 1996）。 

除此之外，母岩及表土中，不同的離子遭受風化及侵蝕作用後的

抵抗能力也大不相同。Gardner & Walsh（1996）研究尼泊爾 Likhu 流

域，由變質岩風化而成之土壤剖面時指出，遭受風化作用強烈的土壤

剖面，Ca 與 Na 離子會被用盡，而 K 與 Mg 離子會留下來。而鈣與鈉

離子容易隨著沖蝕進入河道，進而改變河川化性，而鉀與鎂離子則較

容易保存於黏土礦物中。 
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表 2-3  流域地質及水文條件對河川化性的關係 

作者 相關研究 

Raymo et al. 

(1988) 

酸鹽風化之程度，可以由鍶同位素來推測。

87Sr/86Sr 之值偏高，則表示風化程度越高 

Gardner & Walsh 

(1996) 

遭受風化作用強烈的土壤剖面，Ca 與 Na 離子會被

用盡，而 K 與 Mg 離子會留下來。 

House & 

Warwick (1998) 

Rinse-out 作用則會在流量大的時候，反而造成離子

濃度升高相反現象。 

Gaillardet (1999) 
過去許多研究，嘗試找出河水化性跟流域之岩石風

化速率關係。 

Caruso (2001) 
集水區內發生崩塌的範圍內，擁有最多的溶解態離

子進入水體中。 

Stummeyer et al. 

(2002) 

溪水沉積物的性質及組成顆粒，皆會隨著和源頭的

距離增加而改變；因此也進一步影響到河水之化學

性質。 

Chen (2002) 
流經蒸發鹽岩地層的流域，溪水主要離子含量中，

SO4以及 Cl 則明顯增加。 

Tazaki (2006) 
崩塌作用之後，礦物自身化性及其表面有機物質，

便一併被帶入河川中，進而影響了溪水化學性質。 

Nédeltcheva et 

al. (2006) 

流域的地層礦物含量不同，氣候因素、植被以及高

程，都會影響到風化作用的速率及化性。 

Douglas (2006) 
碳酸鹽風化和矽酸鹽風化的比值，在晚秋的時候最

高，夏天的時候最低。 
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表 2-3(續) 流域地質及水文條件對河川化性的關係 
作者 相關研究 

Xu & Lin  

(2007) 

煤地層的風化作用之下地層中的硫化物礦物會進

行氧化，進而提供流域內之溪水大量硫酸根離子來

源。 

Ryu & Lee  

(2008) 

不同地質條件下，集水區內的河水中攜帶之風化產

物也不同。 

Smolders et al.  

(2004) 

集水區的地層中，黃鐵礦、石膏；、黏土、雲母礦

物以及碳酸鹽類礦物，都會影響到鈣、鎂、碳酸根

離子以及硫酸根離子的來源。 

Reinhards  

(2008) 

研究美國 Shenandoah 國家公園內的水質情況後指

出，發生於 1995 年的暴雨事件，引發了集水區內

大量崩塌產生，進而影響了河川的水質。 

Qin (2006) 
多數情況下河水中的主要離子含量在河水流量大

的時候測值較低。 

Zhang et al.  

(2007) 

不同集水區之間地質條件的差異，主要是控制河川

化性在空間上分佈之差異。而就單一集水區之自身

化性變動上，主要控制條件仍為水文條件。 
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2.3 河水顆粒性總碳及有機碳討論    

研究河流中顆粒性碳的量，除了能暸解集水區內的碳流通量，隨

著不同季節的變化，更可以瞭解集水區內有機物質的供應源。（Galy & 

Lanord, 1999）。全球每年經由合流搬運入海的碳總量為 9000 萬噸，

其中 3600 萬噸為有機碳，5400 萬噸為無機碳；此外，9000 萬噸的碳

總量當中，5400 萬噸為溶解態的碳、3600 萬噸為顆粒性碳（Wu et al., 

2007；Sieganthaler & Sarmiento, 1993）。Hilton 等人（2008）認為，

河流中之顆粒性有機碳來源，除了表土、生物體來源之非化石性顆粒

性有機碳之外，更混合了母岩源化石性顆粒性有機碳。  

河流搬運的顆粒性有機碳總量，與其搬運的碎屑沉積物有相關

性。全球每年由陸地帶入海域的沉積物當中，太平洋上的小型海島，

每年貢獻約三分之一，其中又以板塊運動頻繁的造山帶為貢獻顆粒性

有機碳的重要源頭。（Ludwig et al., 1996；Milliman & Syvitski, 1992；

Stallard., 1998）。至於顆粒性有機碳與輸砂量關係方面，Coynel（2005）

發現，當河流中的懸浮載總量越大的時候，顆粒性有機碳所佔的百分

比就會越小，這是因為伴隨高流量事件所引發之侵蝕作用一次又一次

進行，有機物質供應量相較之下愈來愈少所致。 
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表 2-4  河水有機碳相關研究 

作者 相關研究 

Milliman & Syvitski 

(1992) 

全球每年由陸地帶入海域的沉積物當中，太

平洋上的小型海島，每年貢獻約三分之一。 

Sieganthaler & 

Sarmiento (1993) 

全球的河川帶入海域之碳總量中，百分之六

十為溶解態，百分之四十為顆粒性。 

Ludwig et al. (1996) 
河流搬運的顆粒性有機碳總量，與其搬運的

碎屑沉積物有相關性。 

Stallard et al. (1998) 

每年由陸地帶入海域的顆粒性有機碳當

中，太平洋上的小型海島貢獻的量約莫等同

於三分之ㄧ。 

Galy et al. (1999) 
建立起侵蝕作用與區域的風化作用，以及碳

消耗量之間的關係。 

Barth et al. (2003) 
河流中的無機碳來源，主要來自於集水區內

的碳酸鹽岩或頁岩為主。 

Coynel (2004) 
當河流中的懸浮載總量越大的時候，顆粒性

有機碳所佔的百分比就會越小。 

Wu et al. (2007) 

全球每年經由河流搬運作用進入海域的碳

總量為九千萬噸，而其中百分之四十為有

機，百分之六十為無機。 

Hilton et al. (2008) 

河流中之顆粒性有機碳來源，除了表土、生

物體來源之非化石性顆粒性有機碳之外，更

混合了母岩源化石性顆粒性有機碳。 

 



 14 

第三章 區域概況 
 

3.1 地質概況     

本研究區總面積 167 平方公里，區域內之主要地層包括了西半部

先第三紀之大南澳片岩，面積約為 70 平方公里，約佔研究區的 42%；

東半部為始新世之畢祿山層，面積約為 75 平方公里，約佔研究區的

45%；東側則為河流沖積層，面積約為 22 平方公里，約佔研究區的

13%(表 3-1)。 

 
表 3-1 研究區地層分布狀況 

地層 面積, (km2) 比例, (%) 

畢祿山層 75.15 45 

大南澳片岩層 70.50 42 

沖積層 22.14 13 

總計 167.00 100 

 

畢祿山層及大南澳片岩層兩者主要之岩性大抵是以片岩及板岩

和千枚岩為主。大南澳片岩之變質作用劇烈，缺少化石，部分地區地

形陡峭，不僅構造複雜不易辨認，在地層層序的界定與年代的推定

上，都相當不容易（顏滄波，1960；陳培源，1963）。本研究區鹿野

溪與其支流松楓溪匯流處，為畢祿山層與河流沖積層之分界（圖

3.1）。順著延平林道沿著溪水往上游而行，則為大南澳片岩與畢祿山

層之分界。沿途可觀察到岩性的逐漸轉變，變質度會逐漸的增加，由

千枚岩、板岩為主的畢祿山層，逐漸變成板岩、黑色夾雜綠色片岩為

主的大南澳片岩。 

本研究區之大南澳片岩，主要是以黑色片岩及綠色片岩為主。黑

色片岩呈現黑灰色至深灰色，片理明顯，岩層中常與綠色片岩相互夾

雜，並有片狀及凸鏡狀燧石夾於當中，也常見石英脈切穿其間，常見
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小型褶皺到處分布(王執明，1988)。礦物的組成主要是以石英、絹雲

母、綠泥石、鈉長石以及石墨為主。綠色片岩呈現深綠色或灰綠色，

具有良好的節理，野外觀察時，偶可見厚砂岩及大理岩夾雜於其間。

綠色片岩的原岩，多數由基性火山岩及碎屑岩變質而成(王執明，

1988)，主要之組成礦物有綠泥石、綠簾石、透閃石、石英、斜長石

和方解石、黃鐵礦等等。 

畢祿山層出露於本研究區東半部，板岩和千枚岩是其主要的岩

性，偶有厚層變質砂岩出露於其間，包含了石灰質砂岩，及長石質砂

岩兩種，粒度介於細粒至粗粒之間。此外畢祿山層中，也常含有石灰

岩或泥灰岩夾層或凸鏡體。與大南澳片岩層相較之下，畢祿山層是以

含有較多的化石作為層序界定之基準，多數始新世的大型有孔蟲就是

產在此類型的石灰質岩石當中(張麗旭，1962)。 

研究區的主要構造為鹿野斷層及利吉斷層，皆分布於區域的東

側。其中鹿野斷層為南北向之逆斷層，利吉斷層為南北轉東南向之逆

斷層。此兩斷層主要是分布於海岸山脈持續向西擠壓，所形成由西向

東之一系列逆斷層的東側(齊士崢等，2003)。紀權窅等(2007)透過河

階定年、鑽井及大地測量資料的分析可以發現，鹿野斷層及利吉斷層

屬於花東縱谷南端的新期構造，十分活躍，每年約有 17 至 20mm 的

抬升量，水平方向則每年約有 10 至 14mm 的移動量。 
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圖 3-1  區域地質圖(修改自地調所，2003) 
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    本研究區之地形起伏較大，最高高程達 2800m 以上，全區高程

大致分布在 1500m 以下(圖 3-2)，其中以 500m 至 1000m 為主，約佔

全區面積 32%，1500m 以上的高程則主要分佈於研究區西半部，約佔

全區面積 20%。 

研究區之坡度主要是以 20°至 40°為主(圖 3-3)，佔了全區面積

50%以上。本研究區之坡向分佈(圖 3-4)方面則較為平均，整體而言

由於地勢西高東低，因此坡向分部東向的坡體所佔比例較西側略高，

其中以東南向的坡體為主，佔了主要面積之 16%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-2 研究區高程分布圖 
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圖 3-3 研究區坡度分布圖 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 研究區坡向分布圖 
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3.2 水系及氣候概況 

鹿野溪發源自標高 3293m 的卑南主山東南側，成樹枝狀水系分

布於台東縣內，水流長度 84 公里，為卑南溪南側重要之流之ㄧ，本

研究區涵蓋之集水區面積約 167 平方公里。包括了 2 條主要的支流，

由西向東分別為瓦崗溪、松楓溪以及鹿鳴溪。鹿野溪之鄰近水系尚有

北側之相原溪，兩者皆以相原山為分水嶺，西南則有瑪拉拉歐溪，該

溪由西南往東北流經桃林溫泉後匯入鹿野溪。本研究區西側邊緣即為

鹿野溪集水區內的主要嶺線，多為海拔高度 2000m 以上的高峰，因

為西側地勢較高，東側較低，因此地表逕流大抵皆由西側向本研究區

內匯集，最後再併入卑南溪。 

本研究區屬於熱帶季風氣候區，由鹿鳴橋測站資料分析近十年來

雨量資料顯示，區域內年平均降雨量為 1896mm，大致上年降雨量還

算充沛。五月至十月為本區豐水期，月平均降雨量為 292mm，10 月

至 4 月為枯水期，月平均降雨量為 62mm。在夏天颱風季節期間，常

會帶來豐沛的雨量，是年度降雨的主要來源。在氣溫方面，研究區受

到中央山脈及海岸山脈排列之影響，平原地帶比山丘氣溫高。根據中

央氣象局溫度資料顯示，本研究區氣候溫暖，年平均溫為 24°c，最

低為 1 月，約 16°c；最高為 7 月，約為 28°c。 

 

3.3 地震颱風事件 

本研究工作所分析之地震颱風事件包括了：(1)2006 年 4 月卑南

地震，（2）2006 年 5 月珍珠颱風，以及(3) 2007 年 9 月韋帕颱風。 

大抵上，卑南地震發生於 2006 年 4 月 1 日，震央位於台東卑南

地震站北方 7.0 公里處，地震規模為 6.2，在本研究區之震度達 6 級。

珍珠颱風於 2006 年 5 月 16 日至 18 日，從台東外海往西北側侵襲台

灣，在本研究區三天之累積降雨量達 406mm (表 3.2)。韋帕颱風於 2007

年 9 月 17 日至 19 日，從花蓮東側往北繞經台灣北部，3 天累積雨量

達 417mm。 
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表 3-2  本研究探討之颱風事件 

颱風 強度 颱風日期 
最大風速 

(m/s) 
最大日降雨

(mm) 
累積雨量

(mm) 
珍珠 

(Chanchu) 
中度 2006 5/16~5/18 45  276 406 

韋帕 
（Wipha） 

中度 2007 9/17~9/19 48  203 417 
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第四章 研究方法 
 

本研究方法涵蓋了野外調查及取樣，室內試驗及分析等兩大部分

的工作。其中野外調查及取樣包括了(1)單位體積節理數估算、(2)施

密特鎚試驗，以及(3)岩石及溪水取樣等三項工作。室內試驗及分析

則包括了(1)岩石性質試驗、(2)流量輸砂量估算，(3)地層滑動判釋、

(4)岩象學分析，以及(5)溪水化性分析等五項工作。 

 

4.1 野外調查及取樣 

野外調查工作主要是沿著紅葉產業道路，以及延平林道等步行可

及之地區，蒐集室內自然物理性質及岩石強度實驗所需之岩石樣品、

鹿野溪下游之溪水樣品，並選取具代表性地層，進行單位體積節理數

之估算與施密特鎚試驗。 

 

4.1.1 單位體積節理數估算 

為了解研究區內岩體之破碎情形，本研究進行現場單位體積節理

數 JV的量測工作。首先在露頭點上紀錄岩性特徵，配合 GPS 定位系

統將露頭點定位在地質圖上，並利用國際岩石力學學會 ISRM（1981）

提供之估算方式，計算單位體積節理數。方法參見附錄。 

 

4.1.2 施密特鎚試驗 

本試驗方法為利用施密特鎚（Schmidt-Hammer, NR Type），以垂

直地層層面的方向撞擊，並記錄反彈數與撞擊方向。將所有反彈數紀

錄去除異常資料後得平均值，最後再對照換算表，以間接求取岩石單

軸抗壓強度。 

 

4.1.3 岩石及溪水取樣 

本取樣工作主要是沿著產業道路、林道或步行可及之範圍內，找

尋具代表性之露頭，來選取大小適當之岩塊，攜回試驗室進行試驗(圖
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4-1)。溪水取樣方面，則於鹿野溪之下游尋找適宜採樣之地點，進行

定期採樣，並攜回試驗室，進行顆粒性碳的分析工作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 野外採樣點分布圖 
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4.2 岩石性質實驗 

4.2.1 自然物理性質試驗 

為分析各不同岩石地層之自然物理特性，本研究將野外工作所採

集之岩塊，各挑選 5 個體積介於 5cm3 至 10cm3之完整岩塊，依照國

際岩石力學學會 ISRM（1981）之規範，進行各項自然物理性質試驗，

其中包括了岩石的乾單位重、含水量、孔隙率，以及消散耐久試驗等

四項工作。 

 

4.2.2 岩石強度試驗 

本研究根據國際岩石力學學會 ISRM（1985）的規範，採用點荷

重試驗結果來推估岩石之單壓強度。試驗儀器為屬於國立台灣大學土

木工程學系岩石力學實驗室所擁有之英國 ELE 公司製造之點荷重實

驗儀。本研究的 30組試體皆為現地採集之不規則岩石塊體。 

 

4.3 流量輸砂量估算 

本研究區輸砂量之估算，主要是以鹿野溪河川懸移質

（suspension）之搬運量為主，以無參數率定曲線法，來估算集水區

流域內近十年之年輸砂量。輸砂量資料之取用，是來自水利署在鹿野

溪流域所設置之延平水文測站的量測值為主。測站資料包括了(1)每日

平均流量，(2)不定期流量輸砂量等兩種量測值。每日平均流量主要是

以架設於橋樑上的超音波儀器，會自動量測水位之高度，再以水位與

流量之率定曲線關係，回推得到流量值。不定期流量及輸砂量的數據

則是由每個月不定期的兩次量測工作獲得，在 7 至 9 月颱風季節期

間，則每月量測四次，使得每個年度大約有 30 次左右之量測資料。 

輸砂量估算之無參數率定曲線法（Non-Parametric Rating Curve 

Estimate, Esm）是加了修正因子後的率定曲線法（Rating Curve Estimate, 

RC）。率定曲線法的基本假設是將河流的輸砂行為界定在“搬運限

制”（Transported-limited)的方式上，也就是當河川有流量時就能搬

運輸砂，而且輸砂量的多寡都會受到流量的控制，Kao 等人 (2001）
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認為適合用於台灣東部河川之輸砂量估算。因此，本研究區利用每年

30 次左右之不定期流量輸砂量實測資料，來建立兩者間的率定曲線，

其關係式為 

 
b

ws kQQ =  

 
其中 QS為輸砂量(t/day)，QW為流量(m3/s)，k 與 b 分別為回歸關

係式中的係數。由於輸砂量並非是每日皆有量測值，僅有流量紀錄為

每日量測值，因此將實測流量及輸砂量資料彙整，來建立兩者之率定

曲線關係，再以完整之每日流量資料帶入曲線內，求得年輸砂量。因

此，上式所得之輸砂量 QS，是利用流量求得之推估值，所以在沒有

加上修正因子之前，率定曲線法的運算會造成低估的情形產生(Duan, 

1983)。無參數率定曲線法則是在推估得到輸砂量之後，再加上修正

實測值以及推估值之因子所獲得。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    上式中，Qsi 為實測輸砂量，Qwi 則為實測流量，k、b、ei 則分別

為該年份實測流量及輸砂量所建立之關係式當中的係數，其中 ei則用

以建立修正實測值及推估值差異 的 c。進一步將該年份之實測流量

值，帶入流量輸砂量所建立之無參數率定曲線公式後，則可得到該年

份之年輸砂量 ESM。 
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4.4 地層滑動判釋 

本研究使用 ESRI 公司製作之 Arc Map 9.0 程式，進行崩塌地判

釋的各項分析研究工作，使用之影像為中央大學航太遙測中心所提供

之 2 個颱風事件，1 個地震事件後 SPOT 衛星影像；使用之數值地形

模型（Digital Terrain Model, DTM）則為農林航空測量所提供，其解

析度為 20m×20m。 

數化分析工作主要是利用衛星影像，經由軟體 ENVI 4.5 系統處

理後，再由電腦自動判釋方式，數化圈繪出各不同時期之崩塌地影

像，並配合數值地形模型進行地形特徵核對。崩塌地圈繪後，則以數

值地形模型，配合地理資訊系統 Arc-Map 9.0 中的空間分析模組

（Spatial Analysis）之區域統計功能（Zonal Statistics），來進行本研究

區內坡度、坡向及高程等地形分析工作。待上述工作完成後，再以

Analysis Tool 功能中的 Extract，進行不同圖層的疊加分析，便可得到

流域內新舊崩塌地崩塌比率之分布狀況。  

本研究以 2006 年卑南地震前、地震後，2006 年珍珠颱風、2007

年韋帕颱風後等時段之 SPOT 衛星影像，進行崩塌地判釋工作，目的

在於了解地震後，其後續之颱風事件對於本研究區崩塌地之影響。因

此，從各事件前後之新舊崩塌地之崩塌率、新生率、重現率、高程分

佈、坡度及地層分佈等各項資訊，來探討其相互間之關係（林冠瑋，

2005；莊善傑，2005；呂名翔，2007)。本研究根據崩塌比率之定義，

來分別估算各不同事件中新舊崩塌地間之關係: 
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4.5 岩象學分析  

由於集水區內流入河道的崩塌物質可能包括了地層中的岩塊，土

壤，以及坡體表面的植生作物。在河流的搬運過程中，夾雜於其間的

岩塊會釋出其本身礦物組成的離子濃度，而這些離子濃度的變化可以

從溪水化性的分析中得知。因此瞭解鹿野溪集水區流域內母岩礦物岩

象的組成，將有助於探討溪水中的崩塌物質與地層滑動間關係。本研

究利用岩石薄片的製作，並以德國製 Leica DML 偏光顯微鏡觀察，

來了解區域內礦物組成。 

 

4.6 溪水化性分析 

   在集水區內地層滑動所產生之崩塌物質，在流入河道內，變成懸

移質的輸砂量後，會導致溪水內顆粒性總碳含量、有機碳含量以及主

要溶解態離子濃度產生變化(Reinhardt et al., 2008)，而輸砂量的任何

增加或減少，將會影響到整體溪水的化學性質。因此，本研究嘗試利

用崩塌物質流入河道內，對於溪水化性的影響，以及輸砂量變化與溪

水化性間的關係，來推估溪水沉積物當中，顆粒性總碳(Particulate 

Carbon, PC)，以及顆粒性有機碳(Particulate Organic Carbon, POC)的含

量分布，以了解這些從集水區上方坡體之地表或植被等崩塌物質的可

能供應來源，並藉由主要溶解態離子濃度資料的估算，探討河道中崩

塌物質對化性的影響。 

另外，本文也嘗試利用顆粒性有機碳與顆粒性總碳的比值

(POC/PC)來了解溪水顆粒性總碳所包含之有機碳及無機碳的比例分

佈，以探討母岩、土壤及植被所提供之有機碳，以及溪水中碳酸鹽沉

積物所提供之無機碳，在溪水化性中之相關性。因此本研究工作主要

包含了:(1)顆粒性總碳(PC)含量分析、(2)顆粒性有機碳(POC)含量分

析，以及(3)主要溶解態離子濃度分析等三項工作。        

        顆粒性總碳之採樣時間為 2007 年 9 月韋帕颱風後，從 2007 年 9

月至 2008 年 10 月一年間，將各月份的採集樣品攜回實驗室進行試驗

後，以探討不同季節中，月輸砂量變化與顆粒性總碳變化之相關性。
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溪水顆粒性有機碳採樣時間為 2008 年之 5 月至 10 月豐水期，主要是

因為豐水期的流量以及輸砂量較大，會為溪水帶來充足的有機物質 

(Veyssy et al., 1999)。詳細的試驗流程參見附錄六及附錄七。此外，

為討論地質條件組成對於顆粒性總碳含量的影響，本研究也將試驗結

果與鄰近流域進行比較，而所選定比較之流域為卑南溪上游另一支流

新武呂溪，其集水區地質組成主要為畢祿山層、大南澳片岩之混合片

岩、大里岩及黑色片岩(圖 4-2)。 

       主要溶解態離子濃度的分析，是整合林務局溪水化性研究報告的

多項資料(陳宏宇 & 林曉武，2006, 2007, 2008)，選擇 2006 年 4 月卑

南地震前之枯水期從 2005 年 11 月至 2006 年 4 月期間，與地震後之

枯水期從 2006 年 11 月至 2007 年 4 月，以及 2007 年 11 月至 2008 年

4 月期間之資料來進行比較，以探討地層滑動作用後，崩塌物質流入

河道中與溪水接觸下，產生離子交換作用，其主要溶解態離子濃度的

分布狀況，這對於本工作之溪水化性的探討，將有重要的影響。本研

究選擇枯水期作為分析探討，主要是為了避免豐水期時，溪水的流量

變化大，稀釋作用可能會影響主要溶解態離子濃度的變化，也可能會

影響到地層滑動與離子濃度彼此間諸多相關性的探討。 
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圖 4-2 新武呂溪地質圖(修改自呂名翔，2007) 
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第五章 研究結果 
 

    各項野外工作及室內試驗結果包括了:(1)單位體積節理數， (2)

岩石強度，(3)岩石性質，(4)輸砂量估算，(5)地層滑動判釋，以及(6)

化性分析等六大部分。 

 

5.1 單位體積節理數 

    從本研究區兩個不同地層之 20 個露頭估算的結果顯示，畢祿山

層之單位體積節理數介於 12 N/m3 至 53.3 N/m3 之間。大南澳片岩層

方面，單位體積節理數則介於 5.3 N/m3至 17.6 N/m3 之間(表 5-1)。根

據國際岩石力學學會 ISRM(1981)的分類(表 5.2)，畢祿山層及大南澳

片岩層兩者皆屬於岩塊小的分類等級。而畢祿山層的單位體積節理

數，高於大南澳片岩層。 

 

表 5-1 岩石單位體積節理數估算結果 

岩層 畢祿山層 大南澳片岩層 

岩性 板岩及千枚岩 黑色、綠色片岩 

露頭數目 20 20 

節理數,(N/m3) 12~53.3 (23.4±6.7) 5.3~17.6 (10.6±3.9) 

岩塊大小 岩塊小 岩塊小 

*()表平均值 

 

表 5-2 單位體積節理數對應岩石破碎程度 
節理數 

 (N/m3) 
對應的岩塊大小 節理數 

(N/m3) 
對應的岩塊大小 

< 1 岩塊很大 10 -30 岩塊小 

1 - 3 岩塊大 > 30 岩塊很小 

 3 - 10 岩塊中等 > 60 粉碎狀岩塊 
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5.2 岩石強度 

從現地進行之 43 組施密特鎚試驗所推估各岩層之單壓強度結果

顯示，畢祿山層之單壓強度介於 12.7MPa 至 120MPa 之間(表 5-3)，

差異性頗大(圖 5-1)，可能是因為板岩及千枚岩之岩層間的節理數分

布較多所影響 (Rodriguez et al., 2008)。根據國際岩石力學學會

ISRM(1981)之分類(表 5-4)，其強度為屬於中強岩。大南澳片岩層從

施密特鎚試驗結果所推估之單壓強度為介於 37.5MPa 至 73.6MPa 之

間，差異性不大，可能是因為其片岩岩層間之節理數分部較少，岩層

的膠結比較沒有受到不連續面的影響(Ogunsanwo, 1993)，分類上為屬

於強岩。從畢祿山層及大南澳片岩層各 20 組岩石樣本進行之點荷重

試驗所推估之單壓強度結果顯示，畢祿山層單壓強度介於 23.6MPa

至 47.1MPa 之間，為屬於中強岩；大南澳片岩層單壓強度則介於

40.3MPa 至 77.4MPa 之間，為屬於強岩之分類，大抵上大南澳片岩層

的單壓強度是大於畢祿山層。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1 施密特鎚及點荷重強度試驗結果 
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表 5-3 不同儀器之強度試驗結果 

地層       施密特鎚, (MPa) 點荷重, (MPa) 強度 
分級 

畢祿山層 12.7 ~ 120 (29.4±6.2) 23.6 ~ 47.1 (36.7±8.7) 中強岩 

大南澳片岩層 37.5 ~ 73.6(53.6±10.1) 40.3 ~ 77.4 (61.6±15.4) 強岩 

():平均值及標準差 

 

表 5.4 國際岩石力學學會單壓強度分級表 

強度分級 編號 單壓強度, (MPa) 

極弱岩 R0  

甚弱岩 R1 1 - 5 

弱岩 R2 5 - 25 

中強岩 R3 25 - 50 

強岩 R4 50 - 100 

甚強岩 R5 100 - 250 

極強岩 R6 250 

 

5.3 岩石性質 

自然物理性質的試驗結果顯示(表 5.5)，畢祿山層之乾單位重介

於 2.41g/cm3至 2.57g/cm3之間，含水量介於 0.6%至 1.1%之間，孔隙

率介於 9.3%至 22.3%之間。大南澳片岩層乾單位重介於 2.41 g/cm3 至

2.47 g/cm3 之間，含水量介於 0.3%至 0.7%之間，孔隙率介於 13.3%至

17.9%之間，畢祿山層與大南澳片岩層的物理性質相差不多。 

消散耐久試驗結果顯示，畢祿山層的第一消散耐久性循環指數介

於 94.2 至 97.3 之間，第二循環指數介於 91.4 至 97.3 之間。大南澳片

岩之第一循環指數介於 94.5 至 97.6 之間，第二循環指數介於 93.7 至

96 之間。依照 Gamble(1971)之分類標準(表 5-6)，上述兩者岩層之消

散耐久性皆為中高耐久性。 

 

強度 

0.25 - 1 
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表 5-5 岩石自然物理性質試驗結果 

試驗項目 畢祿山層 大南澳片岩 

含水量, (%)   1.5 - 5.8   (3.6)     0.3 - 0.7   (0.5) 

乾單位重, (g/cm3)  2.41 - 2.57  (2.5)     2.41 - 2.47  (2.43) 

孔隙率, (%)    9.3 - 22.3  (15.0)     12.5 - 17.9  (14.7) 

消散耐久第一循環, (%)   94.2 - 97.3  (96.3)     94.5 - 97.6  (96.3) 

消散耐久第二循環, (%)   91.4 - 97.3  (93.7)     93.7 - 96   (94.8) 

():平均值 

表 5-6 消散耐久指數對應之岩石耐久性 

分類 第一循環指數, (%) 第二循環指數, (%) 

極高耐久性 >99 >98 

高耐久性 98-99 95-98 

中高耐久性 95-98 85-95 

中耐久性 85-95 60-85 

低耐久性 60-85 30-60 

極低耐久性 <60 <30 

 

5.4 輸砂量估算 

本研究利用區域內延平水文測站之流量與輸砂量的觀測資料，以

無參數率定曲線法來推估 1996 年至 2008 年這 10 年來之年輸砂量，

並且探討雨量，流量以及輸砂量三者間之相互關係。 

    研究結果顯示，集水區流域 1996 年至 2008 年 13 年間，其輸砂

量為介於 0.39 Mt 至 33.4 Mt 之間(表 5-7)，差距頗大，而平均輸砂量

約為 12.1 Mt，年平均雨量約在 1900 mm。在 1996 年至 1998 年 921

地震前之年平均輸砂量為 7.7 Mt，年雨量介於 1114 mm 至 2719 mm，

流量則介於 554 Mm3 至 1129 Mm3，其中 1996 年 7 月份之葛樂禮颱

風所帶來之雨量，就佔了全年雨量之三分之一；1998 年 10 月份之芭
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比絲颱風所帶來之雨量，也佔了全年雨量之五分之ㄧ。 1999 年 921

地震時年輸砂量攀升至 33.4 Mt，該年年雨量為 2399 mm，而流量也

上升至 1383 Mm3，其中 6 月份之瑪姬颱風以及 8 月份之山姆颱風所

帶來之雨量，就佔了全年雨量之四分之一。地震過後之 2000 年至 2005

年，年平均輸砂量介於 0.39 Mt 至 16.30 Mt，年雨量介於 1095 mm 至

2500 mm，流量則介於 356 Mm3 至 2599 Mm3。唯 2000 年 8 月份之

碧利斯颱風，2001 年 9 月之利奇馬颱風，以及 2005 年 8 月份之珊瑚

颱風，9 月份之丹瑞颱風所帶來之雨量，也幾乎都佔了全年雨量之四

分之一。2002 年至 2003 年由於水文測站維修，因此無量測資料。2006

年卑南地震期間，年輸砂量又增加至 26.9 Mt，該年年雨量為 2149 

mm，流量為 2502 Mm3。地震過後之 2007 年，2008 年之年輸砂量又

下降至 2.9 Mt 及 3.0 Mt，年雨量下降至 1460 mm 與 1888 mm，流量

也下降至 720 Mm3 與 789 Mm3。 

從上述結果發現，兩次大規模之地震在本研究區之震度分別為 4

級(1999 年 9 月之 921 地震)，以及 6 級(2006 年 4 月之卑南地震)的分

布，發生地震之兩個年份中，其年雨量 2399 mm 以及 2149 mm，與

流量 1383 Mm3以及 2502 Mm3 亦高於所有年份之平均值，而 1999 年

及 2006 年之年平均輸砂量，均是此 10 年來之最高值(圖 5-2)，唯此

兩個地震過後之第二年的輸砂量，即 2000 年輸砂量 13.6 Mt 相對於

1999年 33.4 Mt，以及 2007年輸砂量 2.94 Mt相對於 2006年 26.94 Mt，

都相當明顯的降低了 50%以上。 
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表 5-7 年輸砂量估算結果 

年份 輸砂量, 
(Mt) 

流量, 
(Mm3) 

年雨量, 
(mm) 備註 

1996 11.60 1,129 1,980 7 月葛樂禮颱風 

1997 1.79  554 1,114  

1998 9.73 1,112 2,719 10 月芭比斯颱風 

1999 33.40 1,383 2,399 
6 月瑪姬颱風 
9 月 921 地震 
10 月山姆颱風 

2000 13.60 1,034 2,500 8 月碧利斯颱風 

2001 15.14 1,668 2,124 9 月利奇馬颱風 

2002 0.39  356 1,095  

2004 16.30 1,267 1,841 12 月南瑪都颱風 

2005 14.11 2,599 1,931 8 月珊瑚颱風 
9 月丹瑞颱風 

2006 26.94 2,502 2,149 4 月卑南地震 
5 月珍珠颱風 

2007  2.94  720 1,888  

2008  3.05  789 1,460  

平均 12.41 1,259 1,911  
*2003 年缺量測資料，備註欄內為單日雨量超過 200 mm 之颱風事件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 雨量、流量以及輸砂量相互關係 
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    從年度輸砂量與年降雨量之比較中發現(圖 5-3)，彼此間之關係

不甚良好(R2 =0.59)。由於年降雨量僅是全年份所有雨量資料的總

和。一般認為，高強度的降雨所引發之高流量，可能才是河流中高輸

砂量的主要來源(Chakrapani and Saini, 2009)。在暴雨中所帶來的大量

雨水、地表水常會造成河水流量的增加，容易導致集水區內的崩塌物

質或地質材料進入河道內，形成溪流中之輸砂量(Galewsky et al., 

2006)。過去的研究也曾指出，單一颱風事件所帶來之輸砂量，可能

會高達集水區全年輸砂量之 25%(呂名翔，2004 )。 

因此，本研究將 1996 年來，24 小時內累積雨量超過 200mm 之

暴雨事件匯整，並以每小時流量帶入無參數率定曲線求得暴雨事件單

日輸砂量。研究結果顯示，14 個事件之單日累積降雨量介於 209 mm

至 676 mm，單日流量介於 160.97 m3/s 至 1357.53 m3/s，輸砂量介於

85.2 kt 至 5547.9 kt（表 5-8）。其中 2000 年 8 月 23 日的碧利斯颱風，

其單日累積降雨量 676 mm，與流量 1357.53 m3/s 均是 14 個事件當中

的最高值，而單日輸砂量 5547.9 kt 也是所有事件中分佈最多者。唯

颱風期間單日雨量超過 300 mm ，其輸砂量仍舊少於 100 kt 者，僅出

現在 2004 年 12 月之南瑪都颱風，其餘 1996 年 7 月之葛樂禮颱風，

2000 年碧利斯颱風，以及 2001 年利奇馬颱風其輸砂量均超過 250 t。 

整合上述資料顯示(圖 5-4)，單日累積雨量與輸砂量兩者之間相

關性良好(R2 =0.85)。然而圖 5-4 最右上角出現之資料點為 2000 年之

颱風碧利斯，其單日累積雨量達 676mm，單日流量高達 1357.53 m3/s，

也即碧利斯颱風所攜帶之雨量和輸砂量的分布遠高於其餘颱風事

件。若不考慮 2000 年碧利斯颱風的影響，則本研究區內暴雨事件雨

量與輸砂量彼此間的相關性似乎不甚明顯(R2 = 0.50)。 
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                 R2 =0.59 

 

 

 

 

 

圖 5-3  年雨量與年輸砂量關係 

 

表 5-8 過去 10 年來單日降雨量超過 200 mm 之事件 
年份 1996 1998 1999 2000 

颱風事件 葛樂禮 芭比絲 瑪姬 山姆 碧利斯 

時間 7月26日 7月27日 10月25日 10月26日 6 月 6 日 8月21日 8月23日 

雨量, (mm) 303 214 257 213 284 208 676 

流量 
(m3/s) 

369.33 218.80 335.50 175.37 365.43 160.97 1357.53 

輸砂量, (kt) 433.4 155.5 359.1 100.8 424.5 85.2 5547.9 

年份 2001 2003 2004 2005 2006 

颱風事件 利奇馬 莫拉克 南瑪都 珊瑚 丹瑞 珍珠 

時間 9月26日 8 月 3 日 8 月 4 日 12 月 3 日 8月12日 9月22日 5月17日 

雨量, (mm) 444 209 219 358 257 251 276 

流量 
(m3/s) 

280.27   164.87 409.75 315.42 349.73 

輸砂量, (kt) 252.5 -- -- 89.3 531.2 318.2 389.5 

*各項資料彙整來自中央氣象局(2008)及經濟部水利署(2008) 
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 R2 =0.85      

 

                                           

                                       R2 =0.50 

 

 

 

圖 5-4 豪雨事件雨量與輸砂量關係 

 

5.5 地層滑動的判釋 

    崩塌地之數化工作，包括了 2006 年卑南地震(4 月 1 日)發生前

後，同年珍珠颱風(5 月 17 日至 5 月 19 日)之後，以及 2007 年韋帕颱

風(9 月 17 日至 9 月 19 日)之後等三個事件的判釋分析。研究結果顯

示，卑南地震前，本研究區域之崩塌面積為 2.2km2 (表 5-9)，韋帕颱

風後，其崩塌面積增加至 3.2km2，而崩塌率從 1.3%增加至 1.9%(圖

5.5)，畢祿山層之崩塌率高於大南澳片岩(圖 5-6)。此結果顯示，本研

究區域在 2006 年 4 月卑南地震後，其崩塌率高於地震前的分布，同

年 5 月珍珠颱風後，崩塌率有上升的趨勢，但是增加之面積及比例並

不大。 

    在新生率方面，卑南地震後為 25.3%，珍珠颱風後上升至

58.1%(表 5-9)，一年後之韋帕颱風(2007 年)出現時，又下降至 29.1%。

此意義顯示，地震之震動可能鬆動了地層之結構，使得後續而來的降

雨，容易崩解原已受破壞之不連續面，使地層內之地質材料產生墜落

或滑動的破壞現象(Dadson et al., 2004)。在重現率方面，卑南地震後

為 52.3%，珍珠颱風後為 57.1%，韋帕颱風後則為 51.7%。此結果告
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知，研究區域內原已受破壞之坡體，再經過降雨沖刷的影響，其重複

發生破壞的比例仍高。 

整體而言，最大的崩塌率、新生率及重現率，是出現在緊隨著卑

南地震而來的珍珠颱風時發生。當地震發生後，劇烈的搖晃作用會弱

化集水區內的地質材料(Dadson et al.,2004)，同時也導致了誘發崩塌的

臨界雨量降低(Lin et al., 2004; 林冠瑋，2005)，使得後續珍珠颱風後，

崩塌率達到最高值。此外，研究區各事件後的重現率始終在 50%以

上，這可能是因為集水區內的地層節理數分布發達，造成岩體呈小區

塊之結構分佈，整體地層呈破碎狀，因此在後續的颱風事件後，再次

崩塌的比例也比較高(莊善傑，2007)。 

 
表 5-9 地層滑動判釋結果 

 全區, (%) 畢祿山層, (%) 大南澳片岩, (%) 

事件 
崩塌 
面積 

(Km2) 
崩塌率 新生率 重現率 崩塌率 新生率 重現率 崩塌率 新生率 重現率 

卑南 

地震前 
2.2 1.3 0 0 1.7 0 0 1.1 0 0 

卑南 

地震後 
2.8 1.7 25 52 2.3 27 79 1.3 23 55 

珍珠 

颱風後 
3.9 2.3 58 57 3.6 62 37 1.4 66 21 

韋帕 

颱風後 
3.2 1.9 29 52 2.1 30 55 1.6 28 54 
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圖 5-5 各事件後之崩塌率，新生率及重現率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-6 不同地層在各事件後之崩塌率、新生率及重現率 
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5.6 礦物含量 

  當分布於集水區內之地層產生了風化作用或崩塌作用，地質材料

由集水區內之坡體流入河道系統時，這些地質材料內的礦物所釋放之

各主要陽離子、陰離子，便會影響溪水中的化性分布。本研究將採集

的 20 個岩石標本經由礦物薄片鑑定後結果顯示，畢祿山層所含的主

要礦物成分分別為石英、黑雲母、白雲母以及斜長石等礦物。其中以

石英所佔的比例最高，為 37%，黑雲母及白雲母為 29%，斜長石為

13%，其他礦物為 21%。大南澳片岩層所含的主要礦物成分則為石

英、黑雲母、白雲母、綠泥石以及斜長石等礦物，其中以綠泥石所佔

的比例最高，為 31%，石英為 24%，黑雲母及白雲母 21%，斜長石

8%，其他礦物為 16%(表 5-10)。礦物薄片之影像請參考附錄十。 

 

表 5-10 主要礦物含量 

主要礦物 石英 雲母礦物 斜長石 綠泥石 其他礦物 

大南澳片岩 24% 21%  8% 31% 16% 

畢祿山層 37% 29% 13% -- 21% 

 

5.7 溪水化性分析結果 

    本研究進行之溪水化性分析結果包含了: (1)顆粒性總碳含量

(PC)，有機碳的含量(POC)，以及(2)主要溶解態離子濃度等兩項。 

 

5.7.1 顆粒性總碳及有機碳的含量 

顆粒性總碳含量意指溪水中，懸移質輸砂量當中所含有的顆粒性

總碳百分比(Abramsky et al., 1999)。顆粒性有機碳的含量，是指顆粒

性總碳內的有機碳，在懸移質輸砂量當中的百分比。顆粒性總碳濃度

則是指溪水當中，每單位體積內所含有的顆粒性總碳重量(mg/l)。而

由於總碳包含有機碳與無機碳，因此有機碳含量相對於總碳含量的比

值是用以探討總碳內，有機碳與無機碳組成的比例分佈。 
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本研究從溪水懸浮沉積物樣品中所進行之顆粒性總碳含量試驗

結果發現，在豐水期從 2008 年 5 月至 10 月的期間，降雨量介於 34 mm

至 318 mm，平均雨量為 208 mm，其中在 8 月及 9 月有如麗颱風和

辛樂克颱風經過本研究區，9 月降雨量達到 318 mm，由於豐水期降

雨較為豐沛，因此其總碳含量較低，介於 0.81 %至 1.71%之間(表

5-11)，其中 2008 年 9 月及 10 月量測值最低，皆為 0.81%，其降雨量

正好是最高值的 318 mm，也是颱風經過的月份。相反的，在枯水期

從 2007 年 12 月至 2008 年 4 月期間的試驗結果顯示，降雨量介於 20 

mm 至 302 mm，平均雨量 116 mm，其顆粒性總碳有較高的量測值，

介於 1.48%至 6.29 %(表 5-12)，其中 2008 年 2 月的量測值最高，為

6.29%，其降雨量為 36 mm。 

在顆粒性總碳濃度方面，豐水期的濃度較高，介於 0.17 mg/l 至

12.6 mg/l 之間，平均 5.38 mg/l。枯水期的濃度較低，介於 0.43 mg/l

至 0.67 mg/l，平均為 0.49 mg/l。豐水期及枯水期的顆粒性總碳濃度的

差距高達 10 倍以上，平均降雨量也有 2 倍的差距。從試驗結果中發

現，研究區域內的顆粒性總碳含量在豐水期時比枯水期來得低，但是

顆粒性濃度較枯水期高。這是因為在枯水期時，溪水中的月流量較

低，僅介於 2.24 m3/s 至 21.96 m3/s，平均 9.97 m3/s，所攜帶的懸移質

沉積物含量少，也因此溪水中所含的顆粒性總碳濃度不高，貧乏水量

的稀釋性較小，使得顆粒性總碳在沉積物當中所佔的相對含量較大。

相反的在豐水期時，溪水中的月流量較高，介於 2.18 m3/s 至 101.52 

m3/s，平均值為 50.04 m3/s，所攜帶的懸移質沉積物較多，使得溪水

中顆粒性總碳濃度大，因為豐沛水量的稀釋性較大，顆粒性總碳在沉

積物當中所佔的相對含量因此較小(Coynel et al., 2005)。 

另外，在豐水期間所進行之顆粒性有機碳試驗結果顯示，鹿野溪

內之顆粒性有機碳含量從 5 月的 0.44%上升至 10 月的 0.53%，平均為

0.48%。這些增加的顆粒性有機碳的量測值主要是來自於集水區坡體

上方之植被物質，以及地表上之岩塊或表土等地質材料，經由豐水期

豐沛的雨水及地表逕流的沖刷，流入河道所形成(Veyssy et al., 
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1999)。此外，顆粒性有機碳與顆粒性總碳的比值介於 0.26 至 0.65，

平均為 0.50。此意義顯示，鹿野溪溪水中之顆粒性總碳，應該是包括

了母岩、表土及植被來源的有機碳，以及溪水中屬於碳酸鹽類沉積物

所提供之無機碳來源，而有機碳與總碳的比值告知，這彼此間的成分

約各佔一半的分布。 

 

表 5-11 豐水期顆粒性總碳及有機碳試驗結果 

 2007/09＊  2007/10＊   2008/05  2008/06  2008/07  2008/08  2008/09 2008/10  平均 

月降雨量 
(mm) 

444 100 58 276 163 272 318 34 208 

月流量 
(m3/s) 

97.04 81.73 2.18 24.06 36.86 44.26 101.52 12.66 50.04 

總碳含量  
(%) 

0.97 0.99 0.89 1.71 0.96 0.96 0.81  0.81 1.02 

有機碳含量  
(%) 

-- -- 0.44 0.44 0.49 0.51 0.47  0.53 0.48 

有機碳/總碳 
(%) 

-- -- 49 26 51 54 58 65 50 

總碳濃度 
(mg/l) 

2.24 6.45 0.17 1.76 10.30 2.3.7 7.08 12.6 5.38 

備註  梅雨  
如麗 
颱風 

辛樂克 
颱風 

 

     ＊參考數值，平均值是以 2008/05 至 2008/10 來估算 
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表 5-12 枯水期顆粒性總碳及有機碳試驗結果 

  2007/11 2008/01 2008/02 2008/03 2008/04 平均 

月降雨量 
(mm) 

302 38 36 20 187 116 

月流量 
(m3/s) 

21.96 7.57 5.42 2.24 2.90 9.97 

總碳含量  
(%) 

 3.50  4.12  6.29  4.66 1.48   4.01 

有機碳含量  
(%) 

-- -- -- -- -- -- 

有機碳/總碳  
(%) 

-- -- -- -- -- -- 

總碳濃度 
(mg/l) 

0.43 0.46 0.67 0.57 0.29 0.49 

 

5.7.2 主要溶解態離子濃度分析 

從本研究區 2005 年 11 月至 2008 年 4 月之溪水化性的分析中可

以發現，豐水期與枯水期不同季節中，各主要溶解態離子濃度的變化

似乎與地區的岩性有較密切的關。利用 2005 年(表 5-13)，2006 年(表

5-14)以及 2007 年(表 5-15)三個枯水期的量測值比較得知，硫酸根離

子(SO4
2-)濃度則於 1086 至 1166uM 間，平均值為 1125 mg/l，鈉離子

(Na+)濃度則介於 13.8 mg/l 至 27.2 mg/l，平均值為 19.3 mg/l，鉀離子

(K+)濃度則介於 2.7 mg/l 至 3.3 mg/l 之間，平均值為 2.9 mg/l，而鎂離

子(Mg2+)濃度則是介於 15.7 mg/l 至 16.5 mg/l 之間，平均值為 16.0 

mg/l。其中以鈉離子的濃度變化較大，硫酸根離子濃度變化次之，鉀

離子及鎂離子濃度則無甚大之變化。 

另外就豐水期的 2006 年(表 5-16)及 2007 年(表 5-17)的量測值比

較得知，硫酸根離子濃度介於 970 uM 至 1185 uM 之間，平均為 1077 

uM，鈉離子濃度則是介於 6.7 mg/l 至 15.9 mg/l，平均值為 11.3 mg/l，

鉀離子濃度則都為 2.7 mg/l，鎂離子濃度則介於 14.3 mg/l 至 16.4 mg/l

之間，平均值為 15.4 mg/l，這些差異同樣以鈉離子濃度變化較大，鉀
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離子及鎂離子濃度無甚大變化。 

再從 2005 年 11 月至 2008 年 4 月間的 3 個豐水期與 2 個枯水期

的比較可以發現，各個枯水期之溶解態離子月平均濃度，均略高於各

個豐水期之月平均濃度(圖 5-7)。其各離子之枯水期與豐水期的比值

分別為硫酸根離子的 1.04、鈉離子的 1.71、鉀離子的 1.07 以及鎂離

子的 1.04(表 5-18)，各離子當中，以鈉離子的枯水期與豐水期比值 1.71

最大。  

造成豐水期與枯水期離子濃度不同的主要原因可能是因為，豐水

期時月平均降雨較為豐沛，2005 年 11 月至 2008 年 4 月各年份豐水

期月平均降雨量分別為 250 mm 至 293 mm，而枯水期之月平均降雨

量則僅介於 15 mm 至 116 mm，使得豐水期時河流中的月平均流量介

於 31.36 m3/s 至 128.06 m3/s，也比枯水期介於 3.65 m3/s 至 13.38 m3/s

的月平均流量高。因此對溶解態離子產生了稀釋作用，使得離子濃度

相對於枯水期而言較低，而其中又以鈉離子之反應較為顯著(Yuan et 

al., 2007)。 

連凱莉(2009)研究台灣地區河川溶解性物質變化認為，卑南溪流

域之主要離子成分中，Ca+ +Mg2+的組成比例較高，顯示碳酸鹽岩類

岩石的溶解扮演著重要腳色，但是鹿野溪流域的溪水溶解態離子當

中，鎂離子(Mg2+)的濃度，相較於卑南溪的其餘測站而言卻相當低。

溪水中之鎂離子主要源自於母岩中的碳酸鹽岩所提供，而本研究區之

涵蓋地層岩性，主要以綠色、黑色片岩以及板岩、千枚岩為主，並不

含有碳酸鹽岩的成分，然而，卑南溪另一條上游支流新武呂溪流域，

其涵蓋地層中含有約 10 %的大理岩層出露，這個流域大理岩層之母

岩正是碳酸鹽岩之一種，正好是提供大量之鎂離子進入河川中之供應

源。因此，岩性的差異也是本研究區在溶解態離子中鎂離子濃度較低

的主要原因。  
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表 5-13  2005 年至 2006 年枯水期離子濃度表  
 2005/11 2005/12 2006/01 2006/02 2006/03 2006/04 平均 

月降雨量, (mm)   68   34   30   10   40   97   47 

    流量, (m3/s) 21.77 13.90 12.19 11.50 7.55 13.33 13.38 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 1034 1099 1192 1213 1148 1311 1166 

   鈉離子(Na+), (mg/l) 10.4 11.7 12.9 15.8 21.2 10.7 13.8 

  鉀離子(K+), (mg/l)  2.7  2.6  2.7  2.8 3.0  2.8  2.8 

   鎂離子(Mg2+), (mg/l) 14.5 12.2 16.2 16.2 16.7 18.3 15.7 

 

表 5-14  2006 年至 2007 年枯水期離子濃度表 
 2006/11 2006/12 2007/01 2007/02 2007/03 2007/04 平均 

月降雨量, (mm)  14    5   17    7   20   32   15 

    流量, (m3/s) 6.62 4.43 6.17 1.78 0.98 1.95 3.65 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 981 1060 1120 1110 1173 1303 1124 

   鈉離子(Na+), (mg/l) 11.5 18.5 19.3 36.7 38.4 38.6 27.2 

  鉀離子(K+), (mg/l) 2.0  3.3  3.4  3.8  4.0  3.5  3.3 

    鎂離子(Mg2+), (mg/l) 14.3 16.2 16.7 16.9 12.4 18.0 15.8 

 

表 5-15  2007 年至 2008 年枯水期離子濃度表 
 2007/11 2008/01 2008/02 2008/03 2008/04 平均 

月降雨量, (mm) 302   38   36   20  187   116 

月流量, (m3/s) 21.96 7.57 5.42 2.24 2.90 9.97 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 991 1016 1066 1100 1258 1086 

   鈉離子(Na+), (mg/l)  9.2 14.4 17.1 21.6 21.5 16.8 

  鉀離子(K+), (mg/l)  2.0  2.6 2.7  3.0  3.1  2.7 

    鎂離子(Mg2+), (mg/l) 13.7 16.0 17.3 17.7 17.9 16.5 
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表 5-16  2006 年豐水期離子濃度表 
 2006/05 2006/06 2006/07 2006/08 2006/09 2006/10 平均 

月降雨量, (mm)  489  286 457 249 223  49 293 

    流量, (m3/s) 89.94 418.41 132.6 68.8 44.37 14.23 128.6 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 1221 1063 910 889 809 929 970 

   鈉離子(Na+), (mg/l)  7.9  4.4  5.3  5.9  6.4 10.0  6.7 

  鉀離子(K+), (mg/l)  2.9  3.2  3.5  2.5  1.9 2.0  2.7 

    鎂離子(Mg2+), (mg/l) 16.6 14.9 13.1 14.9 12.2  13.9 14.3 

備註  珍珠 
颱風  

 

 

表 5-17  2007 年豐水期離子濃度表 
 2007/05 2007/06 2007/07 2007/08 2007/09 2007/10 平均 

月降雨量, (mm)  125   77   60  696 444 100  250 

月流量, (m3/s) 4.86 2.74 2.12 2.29 97.04 79.09 31.36 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 1326 1513 1414 1025 956 878 1185 

   鈉離子(Na+), (mg/l) 35.8 15.0 24.2 10.8  5.2  4.5 15.9 

  鉀離子(K+), (mg/l)  3.4 2.6  2.7  2.7  1.9  2.7  2.7 

    鎂離子(Mg2+), (mg/l) 16.9 20.1 19.8 14.6 13.7 13.1 16.4 

備註     韋帕 
颱風 
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表 5-18 枯水期與豐水期離子濃度 
 

豐水期 枯水期  枯水期 
 豐水期 

降雨量, (mm) 250-293 (271) 15-116 (59) 0.21 
流量, (m3/s) 31.36-128.06 (79.71) 3.65-13.38 (9.01) 0.11 

硫酸根離子(SO4
2-), (uM) 970-1185 (1077) 1086-1166 (1125) 1.04 

鈉離子(Na+) ,(mg/l) 6.7-15.9 (11.3) 13.8-27.2 (19.3) 1.71 

鉀離子(K+), (mg/l) 2.7-2.7 (2.7) 2.7-3.3 (2.9) 1.07 

鎂離子(Mg2+), (mg/l) 14.3-16.4 (15.4) 15.7-16.5 (16.0) 1.04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-7 各月份主要溶解態離子估算結果 
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圖 5-8 卑南溪溶解態離子成分圖(摘錄自連凱莉，2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

第六章 地層滑動與輸砂量之關係 

 

    本章起將針對研究區內的地層滑動以及輸砂量特性分別進行探

討，並分析彼此之間的關係。因此本部分包含了(1)地層滑動分布之高

程與坡度、(2)地層滑動與面積機率關係、(3)流量與輸砂量、(4)地震

與輸砂量、(5)降雨量與輸砂量以及(6)地層滑動與地質材料之特性。   

  當集水區內發生了崩塌作用後，崩塌物質會順著邊坡或溝谷流下

來，由坡體進入河道系統中，形成懸移質(Suspended load)，河床載(Bed 

load)，以及溶解載(Solute)等三種輸砂型態。因此，地層滑動與溪水

中之輸砂量的特性息息相關，而本研究中所談之輸砂型態主要皆以懸

移質為主。 

 

6.1 地層滑動分布之高程與坡度 

從地層滑動與現地高程之研究結果顯示，在地震及颱風事件後之

崩塌地，幾乎都分布在 2500m 以下的高程，在卑南地震前之崩塌率

1.3%，至地震後之 1.7%，而地震後接續之颱風事件後其崩塌率增至

2.3%。若進一步將高程 2500m 以下之地形分成 10 個區間，以針對每

個事件後各個高程的崩塌率來分析則可以發現(表 6-1)，本研究區發

生地層滑動之高程大抵上是介於高程 125 m 至 875 m 之間，其崩塌率

從地震前之 0.87 %，至地震後之 1.26 %，以及颱風後之 1.69 %，幾

乎都佔了全區一半以上的分布，其中以高程 375 m 至 625 m 為最多，

介於 0.59 %至 1.16 % 之間。在高程約 500m 以下的邊坡，崩塌率隨

著各地震及颱風事件過後，似乎有明顯上升的趨勢(圖 6-1)。 

當集水區內產生了地層滑動，越是接近邊坡末端的崩塌地，崩塌

物質進入河道的可能性較高(Miao et al., 2001)。從過去的研究顯示，

高程較低的崩塌地，坡度較緩，估算出來之搬運距離較短，因此比較

不容易在搬運的過程中受到地形起伏的影響 (Devoli et al., 2008, 

Okada et al., 2008)。這是因為接近河道兩側、地勢比較低緩的邊坡坡

腳之崩塌地，其崩落之岩屑即使是堆積在邊坡坡腳處，沒有直接輸送
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進入河道中，也極容易在後續的降雨沖刷下進入河道當中(Benda and 

Dunne, 1997)。Willenberg(2009)等人指出，位於高程較高之邊坡的崩

塌岩屑，通常比較不容易進入河道當中。如果在搬運過程當中，欠缺

足夠的水分幫助岩屑進行搬運作用，亦或邊坡上有植被以及地勢上的

阻礙，這些崩塌岩屑便不容易搬運進入河道當中(Hungr & Evans, 2004; 

Mukhlisin et al., 2006)。 

從地層滑動與現地邊坡坡度之分析顯示，在地震及颱風事件後，

崩塌地的分布坡度，主要是以 10~40°為主，其崩塌率介於 0.15 %至

0.28 %之間，也佔了總崩塌率的一半以上之分布。在 60°以上的坡體，

則幾乎沒有崩塌地之出現(表 6-2)。從 2006 年 4 月卑南地震到該年 5

月珍珠颱風、以及 2007 年 9 月韋帕颱風過後，崩塌地分布之坡度並

沒有顯著的變化(圖 6-2)。 

 

表 6-1  地震及颱風事件後各高程崩塌率分佈 

高程 

(m) 
卑南地震前 

(%) 
卑南地震後 

(%) 
珍珠颱風後 

(%) 
韋帕颱風後 

(%) 
125 0.12 0.27 0.19 0.26 

375 0.29 0.35 0.58 0.41 

625 0.30 0.41 0.58 0.46 

875 0.16 0.22 0.34 0.26 

小計 0.87 1.26 1.69 1.39 

1125 0.06 0.06 0.09 0.09 

1375 0.09 0.05 0.09 0.07 

1625 0.03 0.03 0.05 0.04 

1875 0.15 0.17 0.22 0.19 

2125 0.08 0.06 0.06 0.05 

2375 0.02 0.08 0.09 0.08 

總計 1.30 1.70 2.30 1.90 
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圖 6-1  各事件後崩塌率於各高程分佈情形 
 
 

表 6-2  各坡度間崩塌率之分布情形 

坡度 
(°) 

卑南地震前 
(%) 

卑南地震後 
(%) 

珍珠颱風後 
(%) 

韋帕颱風後 
(%) 

0~10 0.18 0.37 0.30 0.42 

10~20 0.30 0.39 0.60 0.53 

20~30 0.33 0.44 0.65 0.48 

30~40 0.26 0.32 0.46 0.29 

40~50 0.14 0.14 0.21 0.15 

50~60 0.07 0.03 0.07 0.04 

60~70 0.01 0.00 0.00 0.00 

70~80 0.00 0.00 0.00 0.00 

80~90 0.00 0.00 0.00 0.00 

總計 1.30 1.70 2.30 1.90 
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圖 6-2  研究區各坡度崩塌分布圖 

 

6.2 地層滑動與面積機率之關係 
本研究地區地層滑動與面積機率之關係可以利用Hovius(1997)提

出之公式，來加以探討: 
 

( ) γ−=> kAAAP C  
 
上式中，P 表示地層滑動面積之機率，A 表示地層滑動面積，AC表示

地層滑動面積機率曲線轉折處所對應之最佳分佈數值，Dadson（2004）
曾以此方式統計出台灣地層滑動面積大抵上分佈在為 2000m3 以下。

因此，P(A≧AC)為地層滑動面積大於 2000m3 時的面積機率。γ 為回

歸關係中之回歸指數，κ為回歸關係中之係數。 
而相對於地層滑動之體積估算，Hovius（1997）也提出另外一個

公式: 
 

( ) γ−γ−εγ= 23L23/k2V  
   

其中 V 為地層滑動之體積，ε為係數，L 為地層滑動之長度。 
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如果利用上述公式來估算地層滑動的體積可以發現，當 γ 值大於 1.5
的時候，地層滑動面積是以小於 2000m3 的較小規模崩塌為主，此時

地層滑動面積機率圖當中之直線段斜率會較大（圖 6-3）。反之，當 γ
值小於 1.5 的時候，地層滑動面積會以大於 2000m3 的較大規模崩塌

為主，此時地層滑動面積機率圖當中之直線段斜率會較小。也即當 γ
值愈大，地層滑動的體積則會愈小。 

本研究將 3 個事件，卑南地震前、地震後、珍珠颱風後，以及韋

帕颱風後之地層滑動判釋的數化資料，進行上述面積機率的估算統

計，所獲得之各事件的回歸指數 γ 分別為 1.60、1.85、1.95、1.74。

這個計算結果顯示，本研究區域內之地層滑動主要都是以小於

2000m3 的小型崩塌為主。此結果與過去陳有蘭溪流域、大甲溪流域、

大漢溪流域、新武呂溪流域相關之地層滑動的研究結果大致相同（林

冠瑋，2005；莊善傑 2005；袁承偉 2007；呂名翔，2007）。這個意義

也顯示台灣島內之山嶺地區，在諸多的地震，颱風等災害的影響下，

其集水區的地層滑動多半仍以小規模的崩塌為主。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-3  山崩面積機率分布圖 
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6.3 流量與輸砂量 

    從研究區內延平水文測站 1996年至 2008年之流量與實測輸砂量

之相對應資料顯示， 2003 年後大於 200 m3/s 之流量，比諸 2003 年

前，似乎有增高之趨勢。另外，從 1999 年 921 地震後，2004 年成功

地震後，以及 2006 年卑南地震後，高輸砂量超過 104  t/day 更是在豐

水期間接連出現(圖6-4)，由流量與實測輸砂量所建立之關係式為QS = 

3.5421Q1.9412，其中 QS為輸砂量，Q 為流量，彼此間相關性相當良好

(R2 =0.8489)。這個意義顯示，在流量大的時候，流水搬運的能力比較

強，可以搬動較多的沉積物，而增加溪水中之輸砂量(Chakrapani and 

Saini, 2009)。 

    一般而言，藉由輸砂濃度之實測資料，可以估算出河流的輸砂量 

(Li, 1976)。Hovius et al.（2000）指出，台灣部份河川在低流量的時候，

會呈現沉積物“供給限制”(Supply-limited)的情況，也就是沉積物在

低流量的時候會有供應不足的現象，當流量上升的時候，輸砂量可能

一時無法上升，甚至有下降的現象。Kao et al. (2001)經由實測輸砂濃

度、流量的資料分析認為，台灣東部的河川實際上應該是屬於“搬運

限制”(Transported-limited)，也即溪水所搬運之輸砂量，會隨著流量

的增加而增加，並進一步指出，屬於流量控制的河川在年輸砂量估算

上，採用率定曲線法估算會比較準確。 

    從鹿野溪在過去 10 年間之流量與輸砂濃度對應關係圖上可以發

現(圖 6-5)，溪水中之輸砂濃度是隨著流量之增加而增加，並無供應

不足的狀況產生，也即為屬於流量控制之運送模式。因此本研究採用

Kao 等人(2001)所建議之率定曲線法來估算溪水中之輸砂量較為適

合。為了減少估算時，輸砂量實測值與推估值的誤差，本研究進一步

使用改良過之無參數率定曲線法，這是因為無參數率定曲線法能夠進

一步在估算過程中加入修正函數，該函數能修正實測值與推估值間的

差異，這個修正部分可以改良估算時的誤差(Duan, 1983)。   
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圖 6-4  流量輸砂量之相對應資料 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-5 流量與輸砂濃度之關係曲線 

 



 56 

6.4 地震與輸砂量 

    從卑南地震前後，實測的輸砂量濃度與相對應的流量資料可以發

現，在流量為 100 m3/s 時，卑南地震後之輸砂濃度量測值比地震前增

加了 1.68 倍(表 6-3)。在流量為 1000 m3/s 時，卑南地震後之輸砂濃度

量測值比地震前增加了 2.32 倍，流量越大，地震後之輸砂濃度增加

越多(圖 6-6)。此結果指出，地震的擾動可能促使較多的地層滑動，

增加了集水區內的崩落物質，也同時供應了較多可被水流搬運的沉積

物 (Dadson et al., 2004; Mikos et al., 2006)。 從 1999年 921地震、2003

年底成功地震、以及 2006 年卑南地震等事件後之該年年輸砂量，分

別為 33.40 Mt, 16.30 Mt, 以及 26.94 Mt，皆遠高於其他時期之年輸砂

量(表 6-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-6 卑南地震前後輸砂濃度變化 
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表 6-3 地震前後不同流量下輸砂濃度比值 

流量, (m3/s) 地震前濃度

(ppm) 
地震後濃度 

(ppm) 
地震後濃度/ 
地震前濃度 

100  3,345  5,625 1.68 

1000 38,618 89,890 2.32 

 

表 6-4 地震事件與年輸砂量之對應關係 
年份 1996 1997 1998 1999 2000 2001 

輸砂量, (Mt) 11.66 1.79 9.73 33.40 13.60 15.14 

備註       
集集地震  

(震度 4 級) 
    

年份 2002 2004 2005 2006 2007 2008 
輸砂量,(Mt) 0.39 16.30 14.11 26.94 2.94 3.05 

備註   

2003 年底  
成功地震 

(震度 5 級) 
  

卑南地震  
(震度 6 級) 

    

 

6.5 降雨量與輸砂量關係 
    季節性的降雨和颱風暴雨事件，可能是直接影響集水區內流量變

化的主要因素之一，也是導致輸砂量在乾季與濕季有差異的因素之一

(Lu et al., 2003)。從本研究區乾季(11 月至 4 月)與濕季(5 月至 10 月)

在不同流量的條件下可以發現(表 6-5)，區域內乾季之輸砂量介於 1.04 

kt 至 4701 kt 之間，平均為 453.08 kt ；濕季之輸砂量則介於 54.43 kt

至 8658.84 kt，平均值為 3359.78 kt，差異甚大。這可能是因為本研

究區近 10 年來(1996-2008)之濕季降雨量介於 851 mm 至 2192 mm 之

間，平均值為 1575 mm，比起乾季介於 196 mm 至 605 mm，平均 336 

mm 的降雨量多出近 5 倍，進而導致鹿野溪的濕季流量高達 14.21 m3/s

至 129.02 m3/s，平均 58.36 m3/s，比起乾季流量介於 5.27 m3/s 至 20.45 

m3/s，平均值 11.94 m3/s，也多出 5 倍以上 。這可能就是導致研究區

內乾濕季輸砂量差異的原因之一，因為較大的降雨量，會使得地表逕

流匯集成較大的水流量，進而使得溪水擁有較大的侵蝕能量以及搬運
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能力，因此能夠將更多河道兩側的物質侵蝕搬動、並運送至下游，使

得溪水中的懸移質輸砂量，隨著濕季雨量的上昇而增加(Coppus & 

Imeson, 2001; Toy et al, 2002)。而 2004 年的乾溼季平均輸砂量較為接

近(圖 6-7)，可能是因為該年 12 月初，台灣東南外海未登陸的南瑪都

颱風，為台東縣帶來單日 358mm 的降雨，使得該年乾季月平均輸砂

量高達 4701.11 kt。 
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表 6-5  乾溼季流量、雨量以及輸砂量之比較 

  年份 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 平均 

 
＊乾季 

 

月流量, (Mm3)  18.00 8.64 17.73 9.72 20.45 9.24 5.27 15.36 12.27 9.27 8.77 8.58 11.94 

月輸砂量, (kt) 22.03 44.32 69.47 3.63 452.56 2.85 1.04 4701.11 103.68 29.29 4.92 2.59 453.08 

降雨量(mm) 441 263 605 236 308 202 207 592 260 196 386 339 336 

 
＊濕季 

 

月流量, (Mm3) 43.38 21.82 42.88 66.14 36.02 82.00 14.21 53.07 129.02 128.06 31.37 52.36 58.36 

月輸砂量, (kt) 2828.39 421.72 2377.90 4929.21 1897.60 4368.82 54.43 7173.88 5637.60 8658.84 1230.16 738.72 3359.78 

降雨量(mm) 1539 851 2114 2103 2192 1922 888 1249 1671 1753 1502 1121 1575 

流量 濕季/乾季 2.41 2.53 2.42 6.80 1.76 8.87 2.70 3.46 10.52 13.81 3.58 6.10 4.89 

輸砂量 濕季/乾季 128.39 9.51 34.23 1358.36 4.19 1532.27 52.50 1.53 54.38 295.63 249.79 285.00 7.42 

*乾季:11 月至 4 月. 濕季:5 月至 10 月
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圖 6-7  乾溼季輸砂量比較 

 

6.6 地層滑動與地質材料之特性 

    將本研究區之各地層之崩塌率、岩石強度，以及不連續面分布(表

6-6)進行分析比較可以發現，岩石強度較大之的大南澳片岩，其崩塌

率較低(圖 6-8)。這是因為大南澳片岩，岩質膠結好，岩石強度高，

抵抗各種內外營力侵蝕的能力較好，因此在地震以及暴雨發生後比較

不容易發生破壞(Brooks et al., 2004)。此外，大南澳片岩的不連續面

分布情況，相較於畢祿山層，較為不發達(圖 6-9)，因此崩塌率也較

低。過去的諸多研究也顯示，當地質材料呈破碎狀，或膠結不良，其

地層滑動較容易發生(Keefer, 2000；Lin et al., 2004；Chuang et al., 

2007 )，不連續面分布越發達，岩層將會顯得較為破碎，其岩石強度

也較低，坡體的相對穩定性也因此會降低 (Brooks et al., 2004)。因

此，地質材料的強度，不連續面的分佈等各項特性，也是地層滑動發

生的重要因素之一。 
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表 6-6 地層材料性質與地層崩塌率對比 
 

事件 

崩塌率, (%) 

畢祿山層 大南澳片岩 

卑南地震前  1.7  1.1 

卑南地震後  2.3  1.3 

珍珠颱風後  3.6  1.4 

韋帕颱風後  2.1  1.6 

平均岩石強度, (MPa) 33.1 57.6 

單位體積節理數, (條/ m3) 23.4 10.6 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

圖 6-8  地層強度與崩塌率關係 
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圖 6-9  單位體積節理數與崩塌率關係 
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第七章 地層滑動與溪水化性之關係 

    當集水區內地層滑動的破壞形成後，破壞產生的岩塊、土壤等崩

塌物質流入河道當中，不僅會增加溪水之輸砂量，其崩塌物質在河水

中，與流動的溪水相互接觸下，崩塌物質內釋放出之離子濃度，將會

改變溪水內化性的比例(Reinhardt, 2008)。為探討 2006 年 4 月卑南地

震過後，鹿野溪之溪水化性的變化，本研究便以主要溶解態離子濃度

的變化，以及顆粒性總碳(PC)含量，顆粒性有機碳(POC)含量，來一

併探討本集水區內地層滑動與溪水化性間的關係。  

 

7.1 輸砂量與顆粒性總碳及有機碳關係 
    為討論地層滑動後，崩塌物質進入河道成為懸移質輸砂量之後，

對溪水化性的影響，本研究將 2007 年至 2008 年之乾季及濕季之顆粒

性總碳與有機碳含量，與月平均輸砂量整理成表進行討論(表 7-1)。

研究結果顯示，乾季之月平均輸砂量為 2.44 kt，遠低於濕季之月平均

輸砂量 688.36 kt，然而乾季之月平均顆粒性總碳含量為 4.01 %，卻高

於濕季之月平均顆粒性總碳含量 1.02 %，也即溪水中之輸砂量與顆粒

性總碳含量之間呈現相反的變化趨勢。這是因為，當崩塌物質從集水

區的邊坡上，被雨水或地表逕流沖刷至溪水中時，這些被搬運流入河

水中之地質材料並不含碳，因此稀釋了溪水中的含碳量 (Coynel et al., 

2005)。 

 

表 7-1 顆粒性總碳及有機碳試驗結果 

日期 
總碳 
(%) 

有機碳, 
(%) 

月輸砂量,  
(kt) 

月雨量, 
(mm) 

月流量 
(m3/s) 

乾季 
平均 

1.48-6.29 
(4.01) 

-- 
9.72-6.29 

(2.44) 
20-302 
(116) 

2.24-21.96 
(9.97) 

濕季 
平均 

0.81-1.71 
(1.02) 

0.44-0.53 
(0.53) 

1.10-2294.46 
(688.36) 

34-318 
(208) 

5.47-23.14 
(127.84) 

()為平均值 
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    溪水中的顆粒性有機碳(POC)除了一部分來自於溪水中藻類所產

出的自生源(autochthonous)以外(Veyssy et al., 1999)，最主要的則是包

含了集水區內分布於坡體的母岩、表土、植被等所提供之外來源

(allochthonous)。當豐水期的來臨，溪水中的流量以及輸砂量處於較

為豐沛階段的時候，大量的地表物質自坡體中被沖刷流入河道，使得

溪水內的顆粒性有機碳幾乎都來自於坡體中之外來源，使得原本已經

是低比例之水中藻類的自生源，相對於溪水中之顆粒性有機碳，大致

是可以忽略不計(Lin & Etcheber., 1994)。 

    因此，從鹿野溪 2008 年 5 月至 10 月的顆粒性有機碳含量分析的

結果顯示，5 月份的豐水期，其月輸砂量由 1.10 kt 逐漸增加至 10 月

份的 498.87 kt，而有機碳含量也從 0.44 %逐漸上升至 0.53 % (圖

7-1)。在豐水期間，三大有機碳的供應源(母岩、土壤、植被)當中，

屬於植被的部份，會因為降雨產生地表逕流的沖刷而進入河道，這個

植被的來源會隨著季節的不同，較容易產生變動。而來自於母岩及土

壤的有機碳來源，隨著季節的不同則顯得較為穩定(Campbell et al., 

1992 )，兩者間有一些差異。因此，本研究區在這段時間(豐水期 5 月

至 10 月)相關有機碳含量的增加，可能主要是來自於變動性較大的植

被供應源所提供。 

  

     

 

 

 

 

 

 

 

圖 7-1 溪水顆粒性有機碳與輸砂量 
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7.2 地層滑動與溶解態離子關係 

    集水區內因為地震或暴雨等外力作用造成了地層滑動，而產生崩

落的岩石、土壤進入了河道，溶解於溪水中。這些崩塌物質內的陽離

子與溪水中的氫離子(H-)產生離子交換作用，進而釋放崩塌物質內的

陽離子進入溪水中，造成溪水中溶解態離子濃度的上升(Likens et al., 

1970)。因此本研究利用鹿野溪在 2006 年、2007 年、2008 年等 3 個

年度之枯水期從 11 月至 4 月(表 7-2)以及豐水期 5 月至 10 月(表 7-3)

主要溶解態離子濃度與研究區周遭地質材料間之關係。 

 

表 7-2 本研究區枯水期主要溶解態離子濃度表 

  

硫酸根離子

(SO4
2-),  

µM 

鈉離子

(Na+),  
mg/L 

鉀離子 

(K+),  
mg/L 

鎂離子

(Mg2+),  
mg/L 

輸砂濃度 

(ppm) 
流量 

(m3/s) 

降雨量 

(mm) 

2006 1034-1311 
(1166) 

10.4-15.8 
(13.8) 

2.6-3.0 
(2.8) 

12.2-18.3 
(15.7) 

119 13.38 47 

2007 1060-1303 
(1124) 

19.3-38.6 
(27.2) 

3.4-4.0 
(3.3) 

12.4-18.0 
(15.8) 

567 3.65 15 

2008 1016-1258 
(1086) 

9.2-21.6 
(16.8) 

2.0-3.1 
(2.7) 

13.7-17.9 
(16.5) 

207 9.97 116 

 

表 7-3 本研究區豐水期主要溶解態離子濃度表 

  

硫酸根離子

(SO4
2-),  

µM 

鈉離子

(Na+),  
mg/L 

鉀離子 

(K+),  
mg/L 

鎂離子

(Mg2+),  
mg/L 

輸砂濃度 

(ppm) 
流量 

(m3/s) 

降雨量 

(mm) 

2006 809-1221 
(970) 

4.4-10.0 
(6.7) 

1.9-3.5 
(2.7) 

12.2-16.6 
(14.3) 

2175 128.6 293 

2007 878-1513 
(1185) 

4.5-35.8 
 (15.9) 

1.9-3.4 
(2.7) 

13.1-20.1 
(16.4) 

1480 31.4 250 
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分析結果發現，卑南地震後之枯水期的溶解態離子濃度平均值，相

較於地震前之枯水期，大致是呈現上升的趨勢。鈉離子(Na+)部分，

從地震前之 13.8mg/l 上升至地震後之 27.2mg/l，增加的幅度達 1 倍以

上，鉀離子(K+)則從地震前之 2.8 mg/l 上升至地震後之 3.3 mg/l，增

加 21%。鎂離子(Mg2+)的變化較不明顯，僅由地震前之 15.7mg/l 小幅

變為地震後之 15.8mg/l。硫酸根離子(SO4
2-)於地震後並未有上升的現

象。整體而言，枯水期中各項溶解態離子在地震後，以鈉離子與鉀離

子濃度的上升幅度較大。 

 本研究進一步比較枯水期中輸砂的濃度後發現，地震發生前之月

輸砂濃度介於 112.0 ppm 至 124.5 mm。而地震後，月輸砂濃度則顯著

上升，介於 130.0 ppm 至 2079.5 ppm。此意義告知，卑南地震後，集

水區內的崩塌物質可能有大部分仍然堆積在集水區的邊坡體上，直到

後續的降雨及地表逕流的沖刷，才再次的流入河道，也因此，卑南地

震後溪水中之輸砂濃度增加不少。 

    本研究區內，畢祿山層與大南澳片岩兩種地層，分別以板岩、千

枚岩以及綠色片岩、黑色片岩為主。這幾種輕度至中度變質岩內，皆

含有超過 20%的雲母礦物，以及 10%左右之斜長石礦物，這兩種礦物

中，前者含有豐富的鉀離子(K+)，後者則含有大量的鈉離子(Na+)，這

些可能便是本研究區內各項溶解態陽離子來源。但是 2008 年枯水期

的資料顯示，主要溶解態離子的濃度大體上呈現下滑的趨勢，這可能

是因為 2007 年韋帕颱風後，集水區內的崩塌率下降，因此得以進入

河道內之地質材料減少導致。   

    另外，從硫酸根離子濃度的資料中可以看出，在低流量的時候，

離子濃度隨著流量的增加而下降(圖 7-2)，然而流量大的時候關係便

不明顯 (R2 =0.30)。此意義顯示，當溪水流量增加，硫酸根離子濃度

並不會單純受到稀釋作用影響使濃度降低，相反的，溪水流量增加可

能表示此時集水區的降雨及地表逕流增加，使得坡體地質材料中的黃

鐵礦大量流入溪水中釋放出硫酸根離子所致。 
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圖 7-2  硫酸根離子與流量關係 

 
    從流量與鈉離子濃度關係方面發現，溶解態鈉離子濃度明顯隨著

溪水流量的增加而下降(圖 7-3)，兩者的相關性較高(R2 =0.63 )。此意

義顯示，研究區地層內含有大量的斜長石，並在地層滑動後隨著崩塌

物進入水體，而這些鈉離子極容易溶解進入水中，因此隨著流量的變

化，其稀釋作用亦較為明顯。在鉀離子濃度與鎂離子濃度(圖 7-4)的

比較上可以發現，兩種陽離子濃度與溪水流量之間的關係並不明顯

(R2分別為 0.13 及 0.20)，也即鉀離子與鎂離子並不會因溪水的增加而

減少其濃度，這可能是受到集水區內板岩及片岩中的雲母礦物含有豐

富之鉀離子(K+)隨著地表逕流及雨水沖刷進入溪水中，所產生離子交

換作用所影響。 

 
 

 
 

R2 = 0.63 
 

 

 

 

圖 7-3  鈉離子與流量關係 
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圖 7-4  鉀離子、鎂離子與流量關係 

 

    綜上結果所述，溪水流量與各溶解態離子濃度相關性不甚良好。

當溪水流量與其溶解態離子濃度之間相關性不高時，代表溪水流量並

非影響溶解態離子濃度的唯一主要原因，相反的，集水區內可能存在

著許多外在營力的因素影響到溪水當中的溶解態離子濃度的升降，例

如人為的開發導致酸雨污染溪水化性、地下水污染、地層滑動等。陳

雄文等(1999)針對台灣地區雨水化學性質研究結果指出，台東地區無

大型工業開發，硫酸根離子含量稀少(表 7-4)，雨水酸性低，因此雨

水化性對溪水化性影響也較低。 

 

表 7-4 台東地區雨水化學性質 

測站 雨水 PH值 硫酸根離子濃度 

(%) 

台東 5.01 2.51 

全台平均值 4.83 4.12 

*資料來源為陳雄文等，1999。 

 

本研究區在 2006 年 4 月的卑南地震、5 月珍珠颱風後地層滑動

情形劇烈，崩塌面積增加。此時，大量流入河道中的崩塌物質都有可
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能成為立即影響溪水化性因素。此外，地層滑動後未立即進入河道的

崩塌物質，也可能停留在邊坡上，並被後續的地表逕流持續帶入河道

中，會再對溪水化學性質造成持續性的影響(Lin et al., 2008; Chuang et 

al., 2008)。透過地震後枯水期與地震前 (2005 年 11 月至 2006 年 4 月)

的比較分析，顯示鈉離子與鉀離子的濃度增加，便有可能是受到河道

中崩塌沉積物的持續影響。  

 

7.3 與鄰近集水區之比較 

    另外藉由本研究區、以及鄰近之新武呂溪兩集水區流域涵蓋地層

的差異，來探討在不同地質材料組成的情況下，其顆粒性總碳之變

化。新武呂溪流域發源於卑南主山東側，位於本集水區北邊，與鹿野

溪同為卑南溪支流。選取新武呂溪作為比較探討對象之原因在於，新

武呂溪與鹿野溪同屬水利署之台東縣第八河川局之轄區範圍內，溪水

樣品採集較方便，此外，兩流域之地理位置以及氣候條件類似，均位

於台灣東南部之台東縣境內，也都發源自卑南主山，並西北向東南注

入卑南溪。 

  因此從鹿野溪以及新武呂溪之顆粒性總碳含量(表 7-4)分析後發

現，新武呂溪的顆粒性總碳含量，大體上是大於鹿野溪。就地質上的

意義而言，鹿野溪集水區流域內之主要岩性分別為畢祿山層之板岩及

千枚岩，以及大南澳片岩中的黑色片岩與綠色片岩。而新武呂溪集水

區流域的組成岩性除了畢祿山層之板岩、千枚岩以及大南澳片岩中的

黑色及綠色片岩外，還包括了 10km2 的大南澳片岩之大理岩層，約佔

整個新武呂溪流域的 4%(呂名翔，2007)。當集水區內的母岩中含有

各類型碳酸鹽岩或變質之的碳酸鹽岩，則大量的碳會從母岩中釋放至

溪水當中，增加溪水顆粒性總碳含量(Veyssy et al., 1999)。此意義告

知，岩性的組成差異性可能是導致顆粒性總碳含量不同的主要原因。 
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表 7-5  鹿野溪及新武呂溪顆粒性總碳含量比較 
  鹿野溪,(%) 新武呂溪,(%) 

2007/09 0.97 0.98 
2007/10 0.99 1.02 
2007/12 3.50 9.98 
2008/01 4.12 4.74 
2008/02 6.29 2.79 
2008/03 4.66 6.25 
2008/04 1.48 11.74 
2008/05 0.89 0.51 
2008/06 1.71 1.60 
2008/07 0.96 3.52 
2008/08 0.96 1.07 
2008/09 0.81 1.00 
2008/10 0.81 0.97 
平均 2.17 3.55 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

圖 7-5 鹿野溪與新武呂溪顆粒性總碳含量比較 
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第八章 結論 

 

1. 本研究區地層滑動之崩塌率及新生率在 2006 年 4 月卑南地震後以

及 5 月珍珠颱風後有升高之趨勢，而重現率則維持在 5%左右。也

即卑南地震以及珍珠颱風過後、地層滑動面積增加，舊有崩塌地

也持續的活動。地層滑動面積大致是以小於 2000m3的小型崩塌為

主，大致分布在高程 500m 左右。 

 

2. 本研究區 2006 年的年輸砂量 27 百萬噸遠高於過去十年之年平均

輸砂量 12.1 百萬噸，而豐水期與枯水期的平均輸砂量相差達 7 倍。

此意義顯示，2006 年 4 月卑南地震過後可能導致研究區內地質材

料鬆動，容易隨著雨水的沖刷流入河道中，導致輸砂量升高。 

 

3. 大南澳片岩之崩塌率低於畢錄山層，主要與其岩石強度高於畢祿

山層，而單位體積節理數低於畢祿山層有密切的關連性。 

 

4. 溪水顆粒性總碳試驗結果顯示，豐水期總碳含量低於枯水期，而豐

水期的總碳濃度比枯水期高。此意義顯示，雖然豐水期，溪水中的

顆粒性總碳濃度高於枯水期，因為豐水期期間輸砂量大，因此顆粒

性總碳含量較低。顆粒性有機碳試驗結果顯示，其百分比從 0.44%

升至 0.53，主要是源自於季節性變動的植被來源所供應。 

 

5.溪水主要溶解態離子濃度在卑南地震後之枯水期呈現上升的趨

勢，其中鈉離子濃度增加幅度超過 1 倍，鉀離子濃度上升幅度也超過

20%。 

 

6.往後本研究之探討方向，可嚐試由顆粒性有機碳內之碳同位素含量

進一步量化不同供應源所提供之數量，藉此強化溪水化學性質與集水

區地質條件之關係。 
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附錄一 施密特錘試驗換算單壓強度表 
(摘錄自 Barton, 1976)
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附錄二 單位體積節理數估算 
將野外露頭量測的節理數，依照 ISRM(1981)的規範，進行單位

體積節理數的估算，計算的公式如下： 

 

n

n

3

3

2

2

1

1
V

L
N...

L
N

L
N

L
NJ ++++=  

JV

L

：單位體積節理數。 

n

N

：垂直地層走向之第n組節理面的調查長度，介於 5m至 10m間。 

n：第n組節理面在調查長度Ln中的條數。 



 87 

附錄三 自然物理性質試驗方法 
 

1.含水量(Water content) 

含水量為待測試體中所含的水份重量，相對於試體乾重之比值，

通常以百分比來表示。參照 ISRM(1981)的建議試驗規範，試驗方法

如下： 

(a)準備非侵蝕性的乾淨容器並予以秤重，紀錄其重量值W1

(b)選取具代表性的岩石樣品至少 50 g 以上，並且其體積需大於其最

大顆粒粒徑的 10 倍以上。 

。 

(c)將選取的樣品放入上述已經秤重過的容器，再次予以秤重，紀錄其

重量值W2

(d)將岩石樣品連同容器一同放入烤箱中，以 105

。 
o

(e)將烘乾後過的岩石樣品連同容器從烤箱取出，至入乾燥箱中冷卻

30 分鐘後，在一起秤重，紀錄其重量值W

C持續熱烘乾 4小時。 

3

(f)利用下列公式計算岩石樣品的含水量： 

。 

 

 

 
2.乾單位重(Dry unit weight) 

乾單位重為單位體積內的試體總重與總體積之比值。試驗方法是

將野外採回的樣品先烘乾再秤重，然後利用阿基米得原理求得試體的

體積；將烘乾的樣品重除以試體體積，即可得到試體乾單位重。其計

算公式如下所示： 

 

 
其中 dγ 為乾單位重，Wd

 

為樣品烘乾後的重量，V為樣品體積，本研究

以阿基米得原理求得各不規則樣品之體積。 
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wρ

3.孔隙率(Porosity) 

孔隙率為試體中之空隙體積與試體總體積的比值，通常以百分比

來表示，試驗方法參照 ISRM(1981)所提出利用飽和度的觀念來量測

不規則試體的孔隙率，試驗方法如下： 

(a)準備非侵蝕性的乾淨容器並予以秤重，紀錄其重量值W1

(b)選取具代表性的岩石樣品至少 50 g 以上，並且其體積需大於最大

顆粒粒徑的 10 倍以上，並用水將表面的灰塵清除乾淨。 

。 

(c)將選取的樣品浸泡於水中至少 1 小時以上，並且不斷攪拌以去除岩

石樣品中的空氣。 

(d)將泡水後的樣品取出，並用濕布擦乾試體表面多餘的水份，然後將

其放入上述已經秤重過的容器中，再次予以秤重，紀錄其重量值

W2

(d)將岩石樣品連同容器一同放入烤箱中，以 105

。 
o

(e)將烘乾後過的岩石樣品連同容器從烤箱取出，至入乾燥箱中冷卻

30 分鐘後，在一起秤重，紀錄其重量值W

C持續熱烘乾 4小時。 

3

(f)利用下列公式計算岩石樣品的孔隙率： 

。 

 

 

 

 

其中 為水的密度，樣品體積的試驗方法同上述 2.乾單位重。 
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附錄四  消散耐久性試驗方式 

本研究之消散耐久性試驗，主要參考 Franklin and Chandra(1971)

以及 ISRM(1981)所提出之標準試驗規範，其試驗方式如下： 

 

(1) 選取 10 個重量在 40 ~ 60 g 間，外型近乎圓形、無稜角的乾糙試體，

且試體總重量需維持在 450 ~ 550 g 間。另外，試體之最大粒徑不

得超過 3mm。 

(2) 將試體置入直徑 140mm，高 100mm，網孔 2mm 的乾淨金屬滾筒

中，一同置於 105℃的烘箱中烘乾 2 ~ 6 個小時後，予以冷卻秤重。

所得之重量 A 為乾燥的滾筒及試體總重。 

(3) 蓋上滾筒頂蓋，連同試體一併置於消散耐久試驗儀中，加入 20℃

的水至離滾筒軸下方 20mm 處，以每分 鐘 20 轉的速度持續轉動 10

分鐘。 

(4) 將滾筒連同試體一起取出，打開滾筒頂蓋後，同樣置入 105℃的烘

箱中烘乾 2 ~ 6 小時後秤重，所得之重量 B 為滾筒與殘餘試體之總

重量。 

(5) 重複步驟(3) ~ (4)，求得第二階段的滾筒與殘餘試體重量 C。 

(6) 將試體移除並將滾筒清洗乾淨後，秤得其重量 D。 

(7) 利用以下公式計算第一階段消散耐久指數(Id1)與第二階段消散耐

久指數(Id2

 

)。 

第一階段消散耐久指數(Id1

 

) = (B-D) / (A-D) x 100 % 

第二階段消散耐久指數(Id2

 
) = (C-D) / (A-D) x 100 % 
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附錄五 點荷重試驗方法 
 

    本研究之點荷重試驗參照 ISRM(1985)建議規範進行，試體皆為

現地採集的不規則岩石塊體，試驗方法與計算公式如下所示： 

試驗方法與換算公式： 

(a)量測並紀錄岩塊試體的寬度 W。 

(b)量測岩塊試體的厚度 D，然後將試體置於點荷重試驗儀器的中心軸

線位置。 

(c)開始穩定加壓，使試體在 10 至 60 秒內破壞，並且確定試體符合建

議規範的破壞型式後，紀錄其發生破壞時的壓力值 P。 

(d)將P值帶入IS=P/De2

De

，其中De為試體相對之圓柱型直徑長度，可以

由下列公式換算求得： 
2 = D2     (適用於徑向試驗) 

           = 4A / π (適用於軸向、塊體、不規則塊體試驗) 

(e)最後利用尺寸修正的方式，將Is值加以修正後就得到點荷重強度指

數Is

，A=WD 

(50)

 

=FIs，本研究採用尺寸修正因子   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
點荷重試驗試體型式規範 (摘錄自 ISRM, 1985) 
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點荷重試驗試體破壞示意圖，(a)~(c)為正確的破壞型式， 

(d)和(e)為不正確的破壞型式 (摘錄自 ISRM, 1985) 
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附錄六 顆粒性總碳試驗方法 
 

    首先先將採集回來的水樣進行過濾，以得到河水中的懸浮沉積

物。過濾出之懸浮沉積物放入烘箱中以 60℃持續烘乾兩個星期，在

實驗進行前取出研磨，再取樣其中的 0.25 克，放置於陶製燃燒船中，

以碳硫分析器(LECO SC-444)進行分析。LECO SC-444 乃利用電阻產

生熱能之陶製管狀恆溫電阻式燃燒爐，最高溫達 1500℃，並可針對

實驗之不同需求進行溫度調節，本研究將試驗溫度設定於 1350℃。

碳硫分析器當中的管狀燃燒室，在此高溫下燃燒樣品，生成二氧化碳

氣體，經儀器內之非色散紅外光光度計(Non-dispersive infrared；NDIR)

之偵測，因不同氣體對於紅外光有不同吸收波長，當燃燒產生二氧化

碳通過偵測器，特定波長之光源便會被吸收。經過 LECO 碳標準品

(%C=1.26±0.04)之校正定量後，便可計算出樣品中之顆粒性碳含量(在

懸浮沉積物中所佔之百分比)，並進一步計算出顆粒性碳在河流中的

濃度。每五個樣品穿插執行一個碳標準品的測量，確認其誤差在標準

品提供之範圍內，以確保 LECO 內設定之檢量線之正確性。 
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附錄七 顆粒性有機碳試驗 
    取已經研磨之沉積物標本約 2.5 克，裝置於 50ml PE塑膠離心管

當中，加入 2 N HCl的酸液以去除樣品中無機碳酸鈣(CaCO3

 

)。樣品浸

泡 6 小時候，使用離心機在 4000 rpm 的條件下離心 15 分鐘之後，用

吸量管將上層酸液吸出後，再將去離子水(D.I.W)注入離心管中至

50ml，讓去離子水與沉積物充分混劾，然後再離心，重複相同步驟 4

次，將酸液完全去除。洗淨後的樣品置入冷凍庫中使其呈現冷凍狀

態，再置入冷凍乾燥機中乾燥 7 日，並將乾燥後樣品儲存於PE塑膠瓶

中靜置。上述之試驗步驟結束後，剩下之沉積物便已完全去除無機碳

酸鈣成份。待分析之日，將其取出，於實驗進行前進行研磨，再取樣

其中的 0.25 克，同樣放置於陶製燃燒船中，以碳硫分析器(LECO 

SC-444)進行分析之。之後試驗步驟則同於附錄六之顆粒性總碳試驗

流程。 
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附錄八 輸砂量估算公式 

年度輸砂量估算方法 

類 型 方法名稱(參考文獻) 計算公式 

平 

均 

法 

年平均法(EAVG

(Cohn, 1995) 

) 

 

                  

 

月權重平均法(EMON

(Dadson, 2004) 

)  

率 

定 

曲 

線 

法 

一般率定曲線法 

(ERC

(Cohn, 1995； 

) 

Walling, 1977) 

 

無參數率定曲線法

(ESM

(Duan, 1983) 

) 
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附錄九 溶解態離子濃度表 
 

 硫酸根 

(SO4
2-

鈉離子 

)µM (Na+

鉀離子 

)mg/L (K+

鎂離子 

)mg/L (Mg2+

2005/11 

)mg/L 

1034 10.4 2.7 14.5 
2005/12 1099 11.7 2.6 12.2 
2006/01 1192 12.9 2.7 16.2 
2006/02 1213 15.8 2.8 16.2 
2006/03 1148 21.2 3.0 16.7 
2006/04 1311 10.7 2.8 18.3 
2006/05 1221  7.9 2.9 16.6 
2006/06 1063  4.4 3.2 14.9 
2006/07  910  5.3 3.5 13.1 
2006/08  889  5.9 2.5 14.9 
2006/09  809  6.4 1.9 12.2 
2006/10  929 10.0 2.0 13.9 
2006/11  981 11.5 2.0 14.3 
2006/12 1060 18.5 3.3 16.2 
2007/01 1120 19.3 3.4 16.7 
2007/02 1110 36.7 3.8 16.9 
2007/03 1173  38.4 4.0 16.4 
2007/04 1303  38.6 3.5 18.0 
2007/05 1326  35.8 3.4 16.9 
2007/06 1513 15.0 2.6 20.1 
2007/07 1414 24.2 2.7 19.8 
2007/08 1025 10.8 2.7 14.6 
2007/09  956  5.2 1.9 13.7 
2007/10  878  4.5 2.7 13.1 
2007/11  991  9.2 2.0 13.7 
2008/01 1016 14.4 2.6 16.0 
2008/02 1066 17.1 2.7 17.3 
2008/03 1100 21.6 3.0 17.7 
2008/04 1258 21.5 3.1 17.9 
2008/05 1395 20.4 2.9 18.6 
2008/06 1170  8.4 2.1 20.1 
總平均 1118 15.9 2.8 16.0 
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        附錄十 礦物薄片照片 
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附錄十一 山崩判釋成果圖 
 

圖 1  2006 年卑南地震前 
圖 2  2006 年卑南地震後 
圖 3  2006 年珍珠颱風後 
圖 4  2007 年韋帕颱風後 
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   卑南地震前                               卑南地震後 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

    珍珠颱風後                                韋帕颱風後 
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附錄十二 點荷重強度試驗結果 

編號 採樣地層 岩性 單壓強度

(MPa) 
1 

畢祿山層 

板岩 33.91 

2 板岩 47.11 

3 板岩 38.88 

4 板岩 42.63 

5 板岩 31.04 

6 板岩 21.06 

7 板岩 35.62 

8 板岩 36.50 

9 板岩 31.25 

10 板岩 37.79 

11 板岩 38.86 

12 板岩 27.95 

13 板岩 24.63 

14 板岩 36.66 

15 板岩 44.35 

16 板岩 40.41 

17 板岩 44.93 

18 板岩 33.60 

19 板岩 43.08 

20 板岩 44.32 
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編號 採樣地層 岩性 單壓強度

(MPa) 
1 

大南澳片岩 

片岩 72.00 

2 片岩 77.43 

3 片岩 40.31 

4 片岩 43.35 

5 片岩 52.99 

6 片岩 76.71 

7 片岩 69.00 

8 片岩 47.00 

9 片岩 64.37 

10 片岩 45.33 

11 片岩 53.18 

12 片岩 70.52 

13 片岩 66.15 

14 片岩 68.16 

15 片岩 64.27 

16 片岩 62.16 

17 片岩 60.36 

18 片岩 49.71 

19 片岩 73.43 

20 片岩 76.96 
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附錄十三 自然物理性質試驗結果 

樣品編

號 

岩層 含水量 乾單位重 孔隙率 Id1 Id2 

1  

 

 

 

 

畢祿山層 

1.57  2.51 10.4 96.7 94.7 
2 1.68  2.57 17.8 94.8 91.6 
3 5.89  2.54 9.3 94.6 91.5 
4 2.19  2.41 22.3 95.1 93.3 
5 3.94  2.44 15.6 94.2 92.9 
6 4.78  2.52 17.4 97.9 97.2 
7 3.56  2.47 15.3 96.7 95.2 
8 3.87  2.43 13.1 98.0 96.2 
9 2.71  2.41 15.6 98.0 97.4 

10 5.84  2.57 12.8 97.4 95.8 
11  

 

大南澳片岩 

0.42  2.41 13.3 95.4 94.5 
12 0.34  2.47 15.1 97.6 96.1 
13 0.53  2.42 12.4 94.6 93.8 
14 0.71  2.41 17.9 97.3 95.1 
15 0.51  2.44 13.3 96.3 94.6 
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附錄十四 施密特鎚試驗結果 

 

地層 撞擊點編號 撞擊次數 推估之單壓強度

(MPa) 

畢祿山層 

1 20 21 
2 20 31 

3 20 35 

4 20 24 
5 20 16 

6 20 120 

7 20 28 
8 20 26 

9 20 13 

10 20 23 
11 20 20 

12 20 22 

13 20 11 
14 20 21 
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地層 撞擊點編號 撞擊次數 推估之單壓強度 

(MPa) 

大南澳片岩 

1 20 37 
2 20 54 
3 20 71 
4 20 73 
5 20 69 
6 20 44 
7 20 56 
8 20 58 
9 20 54 

10 20 59 
11 20 52 
12 20 61 
13 20 39 
14 20 45 
15 20 42 
16 20 51 
17 20 58 
18 20 57 
19 20 63 
20 20 49 
21 20 52 
22 20 44 
23 20 47 
24 20 39 
25 20 53 
26 20 51 
27 20 56 
28 20 71 
29 20 49 
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附錄十五 單位體積節理數估算結果 

 

地層 編號 單位體積節理數 

 

 

 

 

 
畢祿山層 

1 12 
2 13 
3 14 
4 15 
5 16 
6 16 
7 18 
8 18 
9 23 

10 24 
11 25 
12 25 
13 27 
14 28 
15 45 
16 55 
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