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中文摘要 

全球氣候變遷加劇極端氣象事件發生頻率，顯著提升沿海區域災害風險，紅樹

林因具備波浪消能、固砂、維持生態多樣性及碳儲存等多重生態系統服務功能，故

被廣泛視為取代傳統硬體結構物作為海岸防護的自然解方(Nature-based Solution, 

NbS)，可提供兼具防災及生態效益的生態系統防減災永續策略（Ecosystem-based 

DRR）。水筆仔(Kandelia obovata)為臺灣北部的優勢種紅樹林植物，主要分布於淡

水河中下游河段兩岸，於局部區域甚至因過度生長導致通洪能力降低。相對的，臺

灣北部海岸帶卻鮮見紅樹林的分布，因此，探討紅樹林在海岸帶的擴散機制，並提

出具水理及胎生苗擴散基礎的復育策略，有助於檢討臺灣北部沿海永續治理方略。 

本研究旨在透過整合多種數值模式及經驗公式制定出適合臺灣北部海岸帶的

紅樹林復育策略，分別以水文特性評估水筆仔於臺灣北部海岸帶的潛在棲地生長

環境及以水理特性分析水筆仔胎生苗的擴散軌跡。使用 SRH-Coast 水理模式模擬

淡水河系中下游及其鄰近之北臺灣海岸帶的水動力，該模式整合了「風場、潮汐、

波浪及河道流場」的交互作用，並根據此水理模擬結果銜接 PTM 粒子追蹤模式模

擬水筆仔胎生苗的擴散軌跡。 

結果顯示，由淡水河道內紅樹林釋放的水筆仔胎生苗有機會擴散至河道內的

灘地並建立新棲地，但受限於河口地區複雜潮波流的水動力流場，不易直接擴散至

海岸帶。因此，本研究再引入 SSA 墊腳石法概念，在數值模式中於研究區域特定

地點釋放水筆仔胎生苗，以觀察其是否能夠透過水動力的方式擴散至海岸帶的潛

在棲地，模擬結果發現於大部分區域釋放水筆仔胎生苗，其主要軌跡呈現胎生苗在

小範圍內進行循環往復漂移的現象，僅有少數具有明顯離岸流區域釋放水筆仔胎

生苗，才能夠實現長距離擴張(Long Distance Dispersal, LDD)並抵達多個海岸帶潛

在棲地。在前述選定之八個潛在棲地中，僅有少數能夠實現透過胎生苗的飄流入植

而達成種源之間的交換，大部分的潛在棲地，都受限於地形、水流及大型結構物等

因素，導致其漂移範圍僅限於釋放源附近。綜上所述，當水筆仔胎生苗由海岸帶特

定地點釋放並抵達潛在棲地著生後，僅有很小的機率實現長距離擴張 LDD並再次

抵達其他潛在棲地而有機會著生。本研究同時以 HSI 棲地適合度指標評估海岸帶
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潛在棲地，發現於淺水灣沙灘及寶斗厝沙灘的向海側 HSI 指標較高，而其餘潛在

棲地則只有少數區域有較高的 HSI 指標，因此建議可以優先針對這些區域進行復

育，有助於提升成功機率。 

最後，假設紅樹林成功建立於海岸帶潛在棲地，以真實颱洪事件進行水理模擬，

評估極端氣候條件下紅樹林對於海岸防護的效果，並比較不同的紅樹林覆蓋率及

排列方式對水理條件的影響，期望能針對各個海岸帶潛在棲地率定出最佳分布及

覆蓋率。根據評估結果，無論覆蓋率高低，在三種不同的紅樹林分布情境下，發現

當紅樹林全面分布於潛在棲地時，各項海岸防護指標表現最差，顯示流速、剪應力

上升，且浸淹體積增加。而最佳配置情境則與各潛在棲地的地形及流場等複雜綜合

條件有關，需依個別場址進行討論分析。 

關鍵字 : 紅樹林、水筆仔、胎生苗擴散、NbS 自然解方、海岸防護 
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ABSTRACT 

Global climate change has increased the frequency of extreme weather events, 

significantly increasing disaster risk in coastal zones. Mangroves provide multiple 

ecosystem services, including wave energy dissipation, sediment retention, maintenance 

of ecological diversity, and carbon storage. In recent years, mangroves have been widely 

regarded as a Nature-based Solution (NbS) to replace traditional engineered structures for 

coastal protection, representing a sustainable strategy with both disaster mitigation and 

ecological benefits. Kandelia obovata is the dominant mangrove species in northern 

Taiwan, mainly distributed on both sides of the middle reach and downstream of the 

Tamsui River. In contrast, mangroves are rarely distributed in the coastal zone of northern 

Taiwan. Therefore, exploring the dispersal mechanisms of mangroves and proposing a 

restoration strategy based on hydraulic conditions can help achieve NbS of both coastal 

protection and habitat restoration, as well as provide a crucial foundation for the 

sustainable management of the coastal zone in northern Taiwan. 

This study aims to develop a mangrove restoration strategy for the coastal zone of 

northern Taiwan by integrating multiple numerical models and empirical formulas. The 

hydrological characteristics were used to evaluate the suitability of the potential habitats 

for Kandelia obovata in the coastal zone of northern Taiwan, and the hydraulic 

characteristics were utilized to analyze the dispersal trajectories of Kandelia obovata 

propagules. The hydraulic model SRH-Coast was constructed to simulate the 

hydrodynamics of the middle and lower reaches of the Tamsui River and the coastal zone 

of northern Taiwan. The model integrates the comprehensive hydrodynamics induced by 

the combined effects of wind, tide, waves, and river currents. The particle tracking model 

PTM was then executed to estimate the dispersal trajectories of Kandelia obovata 

propagules based on the hydrodynamic simulation results. 

The results showed that Kandelia obovata propagules released from mangroves in Tamsui 

River have the potential to drift to mudflats on both sides of the river and colonization. 

However, complex estuarine hydrodynamics restrict their transport capacity and cannot 

drift to the coastal zone. Therefore, this study combined the Stepping Stone Approach 

(SSA) concept to simulate the artificial release of Kandelia obovata propagules at specific 
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locations in the coastal zone and observe whether they can reach potential habitats in the 

coastal zone through hydrodynamics. According to simulation results, Kandelia obovata 

propagules released from most areas can only drift in a small range. Long-distance 

dispersal (LDD) is possible and can reach multiple potential habitats in the coastal zone, 

only releasing from a few specific locations. Among eight potential habitats, only a few 

can achieve propagule exchange. Kandelia obovata propagules released from most 

potential habitats are restricted by factors such as terrain, hydrodynamics, and large 

structures, which limit the dispersal range only around the release source. In summary, 

when Kandelia obovata propagules are released from specific locations in the coastal 

zone and reach potential habitats for colonization, there is only a small probability that 

they can achieve LDD and reach other potential habitats again for colonization. This study 

also utilized the habitat suitability index (HSI) to evaluate potential habitats in the coastal 

zone and found that the HSI is higher on the seaside of Qianshuiwan Beach and 

Baodoucuo Beach. In comparison, only a few areas in the remaining potential habitats 

have a higher HSI. Restoration can be initiated in these areas to enhance the opportunity 

for successful colonization. 

Finally, assuming that mangroves successfully colonize the potential habitats in the 

coastal zone, hydraulic simulations are conducted under a real typhoon event to evaluate 

the mangroves' capability in coastal protection under extreme climate conditions. The 

optimal distribution and coverage ratio of each potential habitat can be determined. 

According to the scenario simulation results, regardless of the mangrove coverage rate, 

the configuration with whole coverage of potential habitats consistently exhibited the 

poorest performance across coastal protection indicators. This condition was associated 

with increased flow velocity and shear stress, as well as greater inundation volume. The 

optimal mangrove distribution configuration varies depending on the specific topographic 

and hydrodynamic conditions of each potential habitat and thus requires site-specific 

analysis and discussion. 

Keywords : Mangroves, Kandelia obovata, Propagule Dispersal, NbS, Coastal Protection 
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1第一章 緒論 

1.1 研究背景 

近年來，受全球氣候變遷影響，極端氣象事件的發生日益頻繁，對全球構成嚴

重威脅，沿海區域亦為受影響嚴重區域之一，以往，通常是以施建硬體結構物作為

海岸防護的方式，如消波塊、海堤、潛堤、離岸堤等，雖然在海岸防護上取得非常

好的成效，然而，卻往往伴隨著生態破壞、景觀阻隔及維護成本高昂等問題。隨著

自然解方(Nature-based Solution, NbS)的概念被提出，逐漸成為兼具防減災及生態保

育等功能的新興策略，並且被全球範圍內各個國家、組織及聯盟納入政策，紅樹林

即為非常具代表性的例子之一。過去的研究，已證實海岸帶的紅樹林棲地在水理上

能夠消減波浪能量，並且能夠有效的固砂達到國土保育的效果(van Hespen et al., 

2023)；而在生態方面，紅樹林能夠提供許多生物棲息空間，進行適度的管理可增

加濕地生態多樣性(Huang et al., 2012; Shih et al., 2021)；對於緩解全球暖化的方面，

紅樹林具備高度碳儲存潛力，能夠成為重要的藍碳來源之一(Alongi, 2014; Alongi & 

Mukhopadhyay, 2015; Chou et al., 2022; Donato et al., 2011; Jennerjahn, 2020; Lin et al., 

2024)。基於上述的多重功能及效益，紅樹林在海岸帶逐漸成為自然解方 NbS 及生

態防減災(Ecosystem-based Disaster Risk Reduction, Eco-DRR)的重要策略。 

臺灣北部紅樹林植物的優勢種為水筆仔(Kandelia obovata)，其向外擴張方式主

要是胎生苗由母樹脫落，並隨水流漂移至新棲地著生，目前臺灣北部的紅樹林主要

分布於淡水河系的中下游區域，皆為水筆仔純林，水筆仔胎生苗能夠在淡水河河道

中隨水流漂移至兩岸的泥灘地著生形成新棲地，然而，河道內過多的紅樹林生長，

可能使河道斷面窄縮，導致通洪能力降低，提高洪氾的風險。淡水河河道內紅樹林

已呈現過度生長的趨勢，然而，目前於臺灣北部海岸帶除位於桃園的許厝港溼地外

並沒有較大範圍紅樹林的分布（可能有零星分佈），因此，該區域具備高度潛力能

夠作為良好的紅樹林復育研究區域，具有重要的研究價值。 

在國際上，已有少數同時考慮「風、波、潮、流」的紅樹林胎生苗漂移研究，

亦有涵蓋全球範圍的漂移模擬研究，然而，國內迄今尚缺乏相關的研究及基於水動
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力的復育策略提出，因此，本研究試圖補足此一研究空缺，建立一套臺灣北部海岸

帶的水理及水筆仔胎生苗漂移模式，以其水理模擬結果搭配水文特性，進一步探討

水筆仔胎生苗於臺灣北部海岸帶在多重水動力條件下之漂移機制與著生潛勢。  

1.2 研究目的 

本研究旨在使用整合了「風、波、潮、流」四大水動力因素的水理模式 SRH-

Coast 進行水理模擬，並根據此水理模擬銜接粒子追蹤模式 PTM，同時搭配墊腳石

法 SSA 應用於紅樹林擴張機制釋放水筆仔胎生苗，模擬水筆仔胎生苗於多重水動

力交互作用環境下的漂移軌跡及擢升潛勢，建立一套淡水河系及臺灣北部海岸帶

的水理及水筆仔胎生苗漂移模式。另外，根據研究區域的水文特性對經驗公式進行

修正，以水理模擬結果計算出海岸帶潛在棲地的棲地適合度指標 HSI，根據此水文

及水理特性提出臺灣北部淡水河口附近海岸帶的紅樹林棲地復育策略。最後，假設

海岸帶紅樹林成功復育，在不同紅樹林分布及覆蓋率情況下，以真實颱洪事件進行

水理模擬，以剪應力、流速及浸淹體積作為指標評估紅樹林作為海岸防護的自然解

方 NbS 能力。 

1.3 論文架構 

第一章 緒論 

說明本研究之研究背景、目的及論文架構。 

第二章 文獻回顧 

回顧已發表之文獻，介紹紅樹林的植物、生長環境及紅樹林的生態系統服務，

綜合性說明自然解方 NbS 概念的起源及應用情況，並重點回顧評論國際間紅樹林

胎生苗漂移的相關研究。 

第三章 研究方法 

說明研究流程及區域，並介紹所使用的 SRH-Coast 水理模式及 PTM 粒子漂移

模式的計算方法及公式，說明棲地適合度指標 HSI 經驗公式的修正原則，並探討
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墊腳石法 SSA於紅樹林擴散機制的應用。 

第四章 模式建立及驗證 

說明 SRH-Coast 水理模式及 PTM 粒子漂移模式的建立、模擬結果及驗證，以

及棲地適合度指標 HSI的計算結果。 

第五章 颱洪情境模擬分析 

假設海岸帶紅樹林成功復育，在不同紅樹林分布及覆蓋率情況下，以真實颱洪

事件進行水理模擬，以剪應力、流速及浸淹頻率作為指標評估紅樹林作為海岸防護

的自然解方 NbS 能力。 

第六章 結論與建議 

總結本研究之研究結果，並針對研究的限制、不足、可改善及未來可進行的部

分進行說明。 
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2第二章 文獻回顧 

2.1 紅樹林植物 

紅樹林(Mangroves)的中文名稱是來自於紅樹科植物，因為其樹幹表面為紅色，

樹皮可以提煉出單寧作為紅色染料，因此稱之為「紅樹」。而英文 Mangroves 可以

用來通稱所有的紅樹林植物，是由西班牙文中的樹(Mangle)及英文中的樹叢(Grove)

組合而成，可分為廣義紅樹林及狹義紅樹林(薛美莉, 1995)。Davis (1940)將廣義的

紅樹林定義為生長於熱帶潮間帶、泥灘地上所有植物的總稱，也包括了與紅樹林共

存但也可生長於內陸或其他非潮間帶環境的植物；而 MacNae (1969)則將狹義的紅

樹林定義為僅限於生長在熱帶海岸最高潮線以下及平均高潮線以上的喬木及灌木，

其只能生長在潮間帶環境中，不會出現在陸地生態系，且對鹽分與淹水環境具有極

高適應性。 

Tomlinson (1986)將紅樹林植物分為主要及次要紅樹林組成分子，主要紅樹林

植物為僅生長於河口潮間帶環境中，沒有延伸至其他生態系的植物，且有能力形成

純林及具有適應環境之特化形態，如氣生根、支柱根及胎生機制等，即為狹義紅樹

林；次要紅樹林植物則是指雖然生長於紅樹林周圍，但非主要構成者。國際紅樹林

組織(International Society for Mangrove Ecosystem, ISME)亦將紅樹林植物分為三類，

分別為真紅樹林植物(True mangroves)、半紅樹林植物(Semi-mangroves)及伴生紅樹

林植物(Mangrove associates)，最早可追溯至 Tansley and Fritsch (1905)針對斯里蘭

卡的紅樹林提出的分類標準，首次依生態適應性及分布情況將紅樹林植物區分為

真紅樹林植物及伴生紅樹林植物，後續 Tomlinson (1986)進一步明確界定了真紅樹

林植物及伴生紅樹林植物的標準，同時也定義出次要紅樹林植物(Minor mangroves)，

即為半紅樹林植物的來源，並被廣泛接受及引用。真紅樹林植物是指僅生長於河口

潮間帶環境，且為了適應環境而有獨特形態和生理機制的植物，代表植物有欖李

(Lumnitzera racemosa)、海茄苳(Avicennia marina)及水筆仔(Kandelia obovata)等有顯

著耐淹及排鹽能力的植物(Tansley & Fritsch, 1905; Tomlinson, 1986)；半紅樹林植物

是一種過渡型生態聚落，主要分布於紅樹林與陸域交界處，其具備一定的耐鹽性及
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短期淹水耐受性，卻缺乏典型的紅樹林植物形態特徵，代表植物有黃槿(Hibiscus 

tiliaceus)及穗花棋盤腳(Barringtonia racemose)等(Tomlinson, 1986)；伴生紅樹林植

物並非紅樹林生態系的組成核心，會出現在紅樹林或其他陸域或沿海環境中，其本

質為陸生植物，缺乏鹽份處理機制及潮間帶適應性，代表植物有馬鞍藤(Ipomoea 

pes-caprae)及白茅(Imperata cylindrica)等(Tansley & Fritsch, 1905; Tomlinson, 1986)。 

2.2 臺灣紅樹林的變遷及分布 

施習德 et al. (2025)整合了臺灣紅樹林分布的歷史文獻、政策、報導、採集及

口述記錄，進而分析自首次記載以來至今的臺灣紅樹林分布變遷。於日治時期的

1900 年代，臺灣的紅樹林主要分布在基隆灣、淡水河口、新竹紅毛港及高雄灣，

其中，其中，基隆灣及高雄灣被認為是原生紅樹林，然而，這些原生紅樹林皆因港

口的開闢導致無適合棲息的場所進而滅絕。施習德 et al. (2025)也認為臺灣西海岸

的其他區域沒有紅樹林的原生分布記錄，大部分皆為日治後期的民眾攜帶來臺種

植、國民來臺後大量造林及 1994年李登輝前總統廣種紅樹林的政策，導致現今的

紅樹林大多為人造林。然而臺灣北部的新店溪流域過去曾經發現過水筆仔的化石，

因此臺灣的紅樹林是否全為外來種，可能需要更進一步的研究來探討及驗證。 

臺灣曾經有六種真紅樹林植物生長，分別為水筆仔(Kandelia obovata)、海茄苳

(Avicennia marina)、五梨跤(Rhizophora mucronata)、欖李(Lumnitzera racemosa)、紅

茄苳(Bruguiera gymnorrhiza)及細蕊紅樹(Ceriops tagal)(Hsueh & Lee, 2000)，其中，

紅茄苳及細蕊紅樹早期主要生長於高雄灣，然而，由於高雄港的建立及擴建進而導

致這兩種植物滅絕，因此，目前臺灣僅有四種真紅樹林植物生長，水筆仔較耐寒，

主要生長於淡水河口，後續不斷被人為移植至臺灣西部海岸線，導致北中南部都有

水筆仔紅樹林的分布；海茄苳主要分布於中南部的海岸線，近期因為氣候變遷的影

響，甚至於桃園及新竹地區都能夠發現海茄冬的分布；而五梨跤及欖李僅少量分布

於臺南及高雄地區。林幸助 (2024)整理了近年的臺灣紅樹林分布圖，如圖 2.2-1所

示，可做為了解近期臺灣紅樹林分布的參考。 
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圖 2.2-1、臺灣紅樹林分布圖(林幸助, 2024) 

2.3 紅樹林適生環境 

胡敬華 (1959)及薛美莉 (1995)都有針對適合紅樹林生長的區域做出整理，包

括了溫度、水流、鹽度、浸淹、地點及底質。 

一般而言，紅樹林適合生長在最冷月均溫不低於 20°C 的環境，但會因為物種

的耐寒性而有所差異，如海茄苳能夠在平均溫度 10°C 下生存，而水筆仔更為耐寒，

能夠在溫帶氣候下生存，由於黑潮暖流的關係，最北到日本九州都有水筆仔的分布；

水流是紅樹林植物傳播種苗的最佳方式，但流速過快不利於紅樹林的生長，紅樹林

適合生長於 0~0.5 海里/小時水流流速的區域，這也解釋了為什麼臺灣早期只有流

速較慢的基隆灣、淡水河口及高雄灣有原生紅樹林；鹽度對於紅樹林植物並非絕對

必要條件，部分紅樹林植物在低鹽度區域仍可生長，但適當的鹽度有助於提升紅樹

林植物在該環境下的競爭及適應能力；適當的浸淹頻率有助於紅樹林植物的生長，

以淡水河為例，水筆仔通常生長於灘地或洪氾平原且每日浸淹 1 至 10 小時(Yang 

et al., 2013)；紅樹林植物適合生長於無風地帶，僅有海茄苳是抗風能力較強的物種，
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且水流流速過快也不適合紅樹林植物生長，因此，有遮蔽的海灣、河口及潟湖等為

適合紅樹林植物生長的區域，另外，若有廣大的潮間帶及淺灘，能夠提供較大的區

域給紅樹林植物著生及生長；在河口三角洲及潟湖等地區的底質多為泥灘地，富含

有機質，能夠提供足夠養分，適合紅樹林植物的生長。 

2.4 紅樹林生態系統服務 

生態系統服務(Ecosystem services)一詞最早由 Ehrlich and Mooney (1983)提出，

強調自然生態系統所提供的多重功能對於維持人類生活的重要性，物種的滅絕將

直接導致生態系統功能的衰減，進而損害人類依賴的服務功能，如水源淨化、氣候

調節及維持土壤肥沃等，若以人為方式取代這些服務功能的成本相當高昂，也難以

持久，因此，保護自然生態系統是維持這些服務最為經濟有效的方式。而 Costanza 

et al. (1997)則是首次將生態系統服務價值貨幣化並應用於估算全球尺度的經濟價

值，其將生態系統視為一種自然資本，由此衍生出的服務包括氣候調節、水資源供

應、廢棄物處理、生物控制及棲地庇護等 17 類，經計算其平均年經濟價值約為 33

兆美元，影響人類社會永續發展甚鉅，此不僅量化了生態系統服務對於人類生活的

影響程度，也奠定了自然資本量化的基礎。 

根據聯合國 2005 年提出的千禧年生態系統評估 (Millennium Ecosystem 

Assessment, MA)，紅樹林的生態系統服務可以歸納為四大類型，包括了供給服務、

調節服務、支持服務及文化服務。供給服務(Provisioning Services)，紅樹林提供樹

皮、木材、燃料及漁業資源等，是沿海居民重要的生計來源之一；調節服務

(Regulating Services)，包含了碳吸存及碳封存、水質淨化、沉積物攔截、海岸防護

及減少侵蝕等，有助於防減災及因應氣候變遷；支持服務(Supporting Services)，紅

樹林提供棲地給多種生物，能夠維持生態多樣性，並透過落葉分解與根系作用促進

養分循環；文化服務(Cultural Services)，涵蓋了旅遊、休閒及生態教育等面向，紅

樹林在生態價值認同及推動永續觀念扮演重要的角色。 

生態系統服務對於氣候變遷的因應至關重要，因此，在氣候變遷的調適策略中，

需考慮綠色基礎設施 (Green Infrastructure, GI)及基於生態系統的調適辦法
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(Ecosystem-based Adaptation, EbA)，這樣的做法已被認可並被列入多項國際公約作

為政策執行的依據，如聯合國氣候變遷綱要公約 (United Nations Framework 

Convention on Climate Change, UNFCCC)、生物多樣性公約(Convention on Biological 

Diversity, CBD)及仙台減災綱領 (Sendai Framework for Disaster Risk Reduction, 

SFDRR)等，因此，生態系統服務被視為落實氣候變遷調適 (Climate Change 

Adaptation, CCA)、防減災 (Disaster Risk Reduction, DRR)及永續發展目標

(Sustainable Development Goals, SDGs)的有效手段(Ruangpan et al., 2020)。 

2.5 NbS自然解方 

近年來，自然解方(Nature-based Solution, NbS)在全球範圍內獲得廣泛的關注及

應用，成為應對氣候變遷、生態多樣性下降等衝擊的策略，自然解方 NbS 的概念

最早於 2008年由世界銀行(World Bank)所提出(MacKinnon et al., 2008)，國際自然

保護聯盟(International Union for Conservation of Nature, IUCN)將其定義為「採取行

動保護、永續管理和恢復自然或被改造的生態系統，以有效和調適性的方式應對社

會挑戰，同時提供人類福祉和生物多樣性效益」(Epps, 2021)。 

自然解方 NbS 同時也被廣泛應用於減災、糧食及水資源安全、促進人類健康

等方面，成為實現永續發展的重要策略，因此，各國政府及國際組織逐漸將自然解

方 NbS 納入政策並加以實踐，提出了如低衝擊開發(Low Impact Developments, 

LIDs)、最佳管理措施(Best Management Practices, BMPs)、水敏感性城市設計(Water 

Sensitive Urban Design, WSUD)、永續都市排水系統(Sustainable Urban Drainage 

Systems, SuDS)、生態防減災害風險(Ecosystem-based Disaster Risk Reduction, Eco-

DRR)、藍綠基礎設施(Blue-Green Infrastructure, BGI)、歐盟綠色政綱(European Green 

Deal)、歐盟生物多樣性策略 2030(EU Biodiversity Strategy for 2030)及 2.4 節所提到

的 GI、EbA等政策，隨著這些政策的落實，自然解方 NbS 的應用範圍將持續擴大，

並為全球環境保護及永續發展目標提供更具韌性的策略。 

Cohen-Shacham et al. (2016)提出實現自然解方 NbS 的五種主要方法，分別是

復育(Restoration)、特定議題導向(Issue-specific)、基礎設施(Infrastructure)、管理
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(Management)及保護(Protect)。其中，「復育」是指以人為方式使受破壞的生態系統

恢復功能，如紅樹林或濕地的復育；「特定議題導向」是指針對特定風險所設計的

生態系統，包含了 EbA 及 Eco-DRR 等策略及概念；「基礎設施」則是以自然或半

自然的元素融入傳統的建築結構物，期望能兼顧減災、生態保育、降低碳排放等理

念，如同 BGI 的概念，例如綠屋頂、透水鋪面等設計都已經廣泛應用於臺灣及世

界各地；當自然解方 NbS 的策略已付諸實行後，妥當的管理及保護手段是必須的，

藉此確保生態系統功能的持續發揮與效益的長期維持，避免因人為干擾或環境變

遷導致成效減弱。這五種主要方法可單獨或整合應用，其主要目的為提升人類福祉

及促進生物多樣性保育，Ruangpan et al. (2020)也將水資源永續使用、生物多樣性、

生活品質水準等也納入了自然解方 NbS 的目標範疇。紅樹林提供之 NbS 及 Eco-

DRR 包括：自然碳匯（e.g., Shih et al. 2015a）、生物多樣性（e.g., Huang et al. 2012; 

Shih et al. 2021）、岸際保護（e.g., Shih et al. 2023）、潮溝潮灘河相維持（e.g., Lee et 

al. 2022; Shih et al. 2015b; Shih and Cheng 2022）等。 

 

圖 2.5-1、生態系統自然解方 NbS 概念圖(Cohen-Shacham et al., 2016) 

2.6 紅樹林繁殖體漂移實驗及模擬 

在研究紅樹林的擴張機制時，尤其是針對胎生苗的漂移，一般有以下幾種方式：
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繁殖體漂移實驗(Van der Stocken et al., 2013; Van der Stocken et al., 2015)、水理模擬

銜接繁殖體漂移模擬(Van der Stocken et al., 2019a; Van der Stocken & Menemenlis, 

2017)及遺傳及親緣基因分析(Cerón‐Souza et al., 2015; Mori et al., 2015)。其中繁殖

體漂移實驗理應是最能夠準確反映實際漂移情況的方式，一般做法是對繁殖體進

行標記並放流，特定時間後在特定範圍進行搜索回收，這樣子的釋放回收過程可能

會產生很多的問題，繁殖體可能會被鳥類或魚類捕食、沉沒或漂移超出搜索範圍無

法回收等原因造成其實驗結果不一定準確；數值模擬則是簡化或理想化真實世界，

僅能反映理論上的漂移擴張潛能，卻忽略掉了可能受到植株的阻攔或受到捕食等

風險；而遺傳及親緣分析則僅能以推斷的方式來說明紅樹林的擴張，卻無法分析水

理情形亦無法避免人為的介入。因此，各種對於紅樹林擴張機制的研究方法都有其

優缺點，進行研究時應可搭配現象或數據上的驗證以增加實驗、模式或分析的可信

度。 

Van der Stocken et al. (2019b)整理了近期全球針對紅樹林擴張機制的研究，研

究中亦將研究方法分為三種，即為上述提到之釋放回收實驗、數值模擬及遺傳及親

緣分析，Yamashiro (1961)在日本於不同潮位時釋放水筆仔胎生苗，並追蹤 30天，

發現大多數胎生苗的漂移距離不超過 50 m，屬於短距離傳播(Short Distance 

Dispersal, SDD)；Komiyama et al. (1992)在泰國的河道內釋放五梨跤繁殖體，於第

1、4、12及 31天搜索回收，發現有 68%的繁殖體漂移距離小於 300 m，下游區域

的最大漂移距離為 1210 m，而上游的最大漂移距離不如下游僅約 485 m；De Ryck 

et al. (2012)在肯亞的一處海灣釋放五梨跤及細蕊紅樹繁殖體，在兩周內持續搜索回

收，於五個月後再次搜索回收，發現其最大漂移軌跡僅為 60 m，推測原因為紅樹

林內植株密度過密，導致繁殖體無法有效向外漂移擴張，細蕊紅樹繁殖體的被捕食

率高達 90%；Van der Stocken et al. (2013)及 Van der Stocken et al. (2015)分別在肯亞

的河道及潮間帶釋放五梨跤繁殖體，發現於河道釋放的繁殖體最大漂移距離可達

2783 m，而在潮間帶釋放的繁殖體最大漂移距離不大於 150 m，推測可能是海岸帶

的水動力較為紊亂，使其漂移距離較短，而本研究所關注的議題之一在於河道內釋

放的繁殖體能否突破河口區域較為複雜的水動力漂移至外海，這部分在此篇文獻

中並未提及；Sousa et al. (2007)在巴拿馬的海岸帶釋放不同種的繁殖體，並在一個
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月內持續回收，發現漂移距離非常短，難以實現長距離傳播(Long Distance Dispersal, 

LDD)，且在第二週時的回收率為 80%，第四週時的回收率降至 60%，體現了現地

試驗的難處，亦難避免少數實現長距離傳播 LDD的繁殖體無法被回收計入數據的

可能性。 

以上為全球範圍內執行過現地繁殖體漂移實驗的研究，而除了對於繁殖體漂

移的實驗外，數值模擬亦為相當重要且值得參考的數據之一，Di Nitto et al. (2013)

以數值模擬在斯里蘭卡的半封閉潟湖區域釋放五梨跤及細蕊紅樹的繁殖體，發現

超過 95%的繁殖體漂移僅侷限於母樹附近，長距離漂移 LDD極為罕見，原因可歸

咎於該處的潟湖地形，使得進出該處的水體減少，整體水動力減弱，難以帶動繁殖

體漂移擴張，和本研究的挖子尾紅樹林胎生苗漂移情形類似，如 4.3.2 節所說明；

Van der Stocken and Menemenlis (2017)在全球尺度內以能夠考慮渦流及潮汐的高解

析度海洋數值模式進行繁殖體漂移模擬，總共 2.5個月的模擬時長，研究中有特別

強調風場的強度及方向對於漂移軌跡有相當大程度的影響，研究結果顯示，海岸帶

的繁殖體漂移主要以沿岸流為主，和本研究結果相符合，如 4.3.2節所說明，整體

漂移軌跡不大於 50km，但於莫三比克海峽(Mozambique Channel)區域偶有發生跨

洋的長距離漂移 LDD，如圖 2.6-1所示；Van der Stocken et al. (2019a) 在全球尺度

內以考慮渦流及潮汐的高解析度海洋數值模式進行繁殖體漂移模擬，模擬全球超

過 4000個紅樹林分布區，根據不同物種設定繁殖體最小及最大漂浮期，進行一年

的漂移模擬，研究結果發現大多數繁殖體的漂移軌跡不大於 50 km，隨著繁殖體的

最大漂浮期增加，長距離漂移 LDD的可能性增加，偶而會有跨洋漂移的情況發生，

且全球的紅樹林分布存在明顯的連通及阻隔，如美洲及非洲的紅樹林完全不連通，

其漂移軌跡圖如圖 3.6-1所示，此研究對於瞭解全球紅樹林擴張機制有重大意義。 

若僅使用繁殖體漂移實驗或數值模擬進行研究，可能存在無可避免的誤差，但

仍具備一定的代表性，若能夠同時對同一研究地點同時進行實驗及數值模擬，可以

同時觀察到現實漂移情況及理論上最大漂移潛能，互相參考以利決策。Ngeve et al. 

(2017b)及 Ngeve et al. (2017a)分別在非洲喀麥隆河口區域針對五梨跤做釋放回收實

驗及數值模擬，實驗結果發現大部分繁殖體漂移距離不大於 1 km，最大漂移距離

為 5 km，而數值模擬結果的最大漂移距離為 215 km，顯示在自然情況下可能的漂
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移距離較短，若以人為進行干預，其漂移潛力將大幅提升。 

 

圖 2.6-1、印度洋莫三比克海峽紅樹林繁殖體漂移軌跡圖(Van der Stocken & 

Menemenlis, 2017) 
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3第三章 研究方法 

3.1 研究流程 

本研究主要聚焦於建立水筆仔胎生苗漂移模式，以了解其擴散機制，首先使用

SRH-Coast 水理模式，輸入實測的地形及水文等資料後進行模擬，後續銜接 PTM

粒子追蹤模式，輸入水理模擬結果、粒子釋放時間及粒子特性等參數，搭配 SSA

墊腳石法的概念設定粒子釋放源，完整的模擬海岸帶的紅樹林擴張機制；而另一部

分使用水理模擬的流場資料計算各個潛在棲地內的浸淹頻率(Inundation Frequency, 

IF)，進一步計算出潛在棲地內各個區域的水筆仔適合度指標。根據以上水筆仔胎

生苗漂移模擬結果及棲地適合度指標計算結果，可以針對適合臺灣北部海岸帶的

紅樹林棲地復育策略進行討論，整體研究流程圖如圖 3.1-1所示。 

了解可能的臺灣北部海岸帶的紅樹林擴張機制後，本研究假設紅樹林成功建

立於海岸帶潛在棲地，以探討成功建立的紅樹林在極端氣候下的海岸防護能力，因

此在 SRH-Coast 水理模式中除了需要輸入地形及颱洪水文等資料外，需要額外建

立結構物(obstructions)代表紅樹林棲地進行模擬，以此水理模擬結果計算三項指標，

評估在不同的紅樹林分布及覆蓋率情境下，對於海岸防護的 NbS 能力，整體颱洪

情境模擬分析流程圖如圖 3.1-2所示。 

 

圖 3.1-1、研究流程圖 
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圖 3.1-2、情境分析研究流程圖 

3.2 研究區域 

本研究以淡水河流域及淡水河外海區域作為水動力研究區域，總面積達

931,741,289m2。淡水河系流域涵蓋了上游的大漢溪、新店溪、基隆河，研究區域的

上游邊界分別位於大漢溪的浮洲橋、新店溪的中正橋及基隆河的洲美快速道路，下

游邊界則延伸至桃園竹圍漁港、麟山鼻潮位站及淡水河口外海約 28km 處，研究區

域範圍如圖 3.2-1所示。 

研究區域海岸線長度約 57km，以淡水河口為界，其東西兩側有著截然不同的

海岸地質型態。淡水河口以東海岸線曲折，主要為岩岸地形，僅分布少量沙灘，這

些沙灘多源於河道所攜帶的泥沙於河口處沉積，形成三角洲地形，此外，部分泥沙

受洋流、波浪、潮汐的交互作用於岬灣處逐漸堆積，形成沙灘地形；淡水河口以西

海岸線平整，沿岸建有臺北港、林口火力發電廠等大型海岸結構物，這些結構物減

弱了該區域的海岸水動力，造成洋流、波浪、潮汐能量下降，使泥沙較容易於此處

沉積，進而形成沙灘地形。 

研究區域內包含了蘆洲灘地、社子島濕地、關渡自然公園、竹圍紅樹林自然保

留區以及挖子尾自然保留區在內之內河道灘地上的水筆仔紅樹林濕地，如圖 3.2-2

所示，編號 1至 6分別為挖子尾、竹圍、關渡、社子_北、社子_南及蘆洲紅樹林。

生長於河道灘地的紅樹林可能阻礙河道水流、減少河道通洪面積，導致河道水位抬
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升，進而增加洪水溢淹的風險(Lee & Shih, 2004)；然而，生長於海岸地區的紅樹林

對於波浪波高的衰減效果十分顯著(van Hespen et al., 2023)，可以作為海岸防護的

天然材料，有效降低極端氣候對沿海地區的波浪侵襲的影響。因此，本研究關注淡

水河系及其海岸帶紅樹林濕地的擴張能力，深入探討河道與海岸水動力對於水筆

仔胎生苗的漂移與擴張路徑的影響，評估海岸地區的淡鹹水交會處、河口、沙灘等

環境是否適合作為水筆仔胎生苗著生區域，並透過空照圖中選定出八個區域作為

主要研究區域，如圖 3.2-3所示，分別為林口頂寮沙灘、寶斗厝沙灘、八里北堤沙

灘、沙崙海水浴場、洲子灣海水浴場、淺水灣沙灘、白沙灣海水浴場及老梅沙灘，

進一步分析這些區域作為水筆仔紅樹林棲地的可行性及其復育策略，並探討棲地

建立後對於海岸防護的效果。本研究曾於現地勘查並與歷史衛星圖比較，可以得知

近年來潛在棲地的變化，八個潛在棲地的現地及歷史衛星圖如附錄圖 10、附錄圖

11、附錄圖 12、附錄圖 13、附錄圖 14、附錄圖 15、附錄圖 16、附錄圖 17所示。 

 

圖 3.2-1、研究區域範圍 
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圖 3.2-2、淡水河紅樹林示意圖 

 

圖 3.2-3、海岸帶紅樹林潛在棲地研究區域 
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3.3 SRH-Coast水理模式 

本研究使用 SRH-Coast(Sedimentation and River Hydraulics-Coast)水理模式進行

淡水河及其海岸帶的水動力模擬，SRH-Coast 水理模式自 2018 年起，由美國墾務

局及臺灣經濟部水利署合作開發，迄今，已透過解析解、其他數值模式比較及多處

實地案例進行驗證(Lai, 2023; Lai, 2024)，其中一項應用案例即為臺灣淡水河口及其

海岸帶的水動力模擬，與本研究的研究區域條件相似，驗證結果顯示模式有著良好

的準確性。 

SRH-Coast 水理模式整合三大模組，分別為流場模組(Current Module)、波浪模

組(Wave Module)、輸砂模組(Sediment Module)，採用鬆耦合(Loosely Coupled)進行

數值計算，並且具備雙向耦合(Two-Way Coupling)的數值架構，各個模組獨立求解

其控制方程式卻又交換資訊互相影響，可合理反映波浪-流場-輸砂間的物理交互影

響過程(Lai, 2024)。本研究中，在流場模組中需要輸入河道流量資料及潮汐潮位資

料的邊界條件；在波浪模組中需要設定波浪特性及相關參數；本研究並未考慮輸砂

過程，因此沒有使用輸砂模組設定。 

 

圖 3.3-1、SRH-Coast 水理模式模組關係圖(Lai, 2024) 

SRH-Coast 水理模式使用命令列(command-line)的方式操作，使用者需透過指

令進行參數設定及模擬執行，模擬完成後再將結果檔案匯入 SMS (Surface-water 
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Modeling System, Version 12.2) 軟體進行結果可視化顯示及後續分析，其計算結果

的物理量包含底床剪應力、福祿數、流速、流向、水深及水位高，亦可於模式中進

行各個時間點物理量的運算。 

3.3.1 流場模組 

由於大多數的明渠流水深較淺，可以忽略垂直方向的流動，因此大部分的水理

模式的控制方程式會將三維的 Navier-Stokes equations 簡化為深度平均的二維形式，

即形成二維 St. Venant equations，如式 3.3-1、式 3.3-2、式 3.3-3所示。 

 
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑈

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑉

𝜕𝑦
= 𝑒 式 3.3-1 

 
𝜕ℎ𝑈

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑈𝑈

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑉𝑈

𝜕𝑦
=

𝜕ℎ𝑇𝑥𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑇𝑥𝑦

𝜕𝑦
− 𝑔ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑥
−
𝜏𝑏𝑥

𝜌
+ 𝐷𝑥𝑥 + 𝐷𝑥𝑦 式 3.3-2 

 
𝜕ℎ𝑉

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑈𝑉

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑉𝑉

𝜕𝑦
=

𝜕ℎ𝑇𝑥𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑇𝑦𝑦

𝜕𝑦
− 𝑔ℎ

𝜕𝑧

𝜕𝑦
−
𝜏𝑏𝑦

𝜌
+ 𝐷𝑦𝑥 + 𝐷𝑦𝑦 式 3.3-3 

其中，t 代表時間，x、y代表水平笛卡兒座標(horizontal Cartesian coordinates)

的水平及垂直座標，h代表水深，U、V分別代表代表於 x、y方向上的深度平均流

速，e代表超滲降雨，g代表重力加速度，𝑇𝑥𝑥、𝑇𝑥𝑦、𝑇𝑦𝑦代表深度平均的紊流應力，

𝐷𝑥𝑥、𝐷𝑥𝑦、𝐷𝑦𝑥、𝐷𝑦𝑦代表因深度平均產生的延散，𝑧 = 𝑧𝑏 + ℎ代表水面高程，𝑧𝑏代

表底床高程，𝜌代表水密度，𝜏𝑏𝑥、𝜏𝑏𝑦代表底床摩擦剪應力。由於 SRH-Coast 沒有

完整的操作手冊，僅有幾份開發報告，於報告中並未明確寫出受風影響的流場模組

控制方程式，但可以合理的推測風是以流場表面剪應力的外力項加入流場模組的

控制方程式計算中。 

底床摩擦剪應力是使用曼寧糙度方程式(Manning’s roughness equation)進行計

算，如式 3.3-4所示。 

 (𝜏𝑏𝑥
𝜏𝑏𝑦
) = 𝜌𝐶𝑓(

U
V
)√𝑈2 + 𝑉2；          𝐶𝑓 =

𝑔𝑛2

ℎ
1
3⁄
 式 3.3-4 

其中，n代表曼寧糙度係數。 
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深度平均的紊流應力是使用布辛尼斯克方程式(Boussinesq equation)進行計算，

如式 3.3-5、式 3.3-6、式 3.3-7所示。 

 𝑇𝑥𝑥 = 2(𝜐 + 𝜐𝑡)
𝜕𝑈

𝜕𝑥
−
2

3
𝑘 式 3.3-5 

 𝑇𝑥𝑦 = (𝜐 + 𝜐𝑡) (
𝜕𝑈

𝜕𝑦
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
) 式 3.3-6 

 𝑇𝑦𝑦 = 2(𝜐 + 𝜐t)
𝜕𝑉

𝜕𝑦
−
2

3
𝑘 式 3.3-7 

其中，𝜐代表水的運動黏滯係數(kinematic viscosity)，𝜐t代表紊流渦度黏滯係數

(turbulent eddy viscosity)，𝑘代表紊流動能(turbulent kinematic energy)。 

紊流渦度黏滯係數(turbulent eddy viscosity)是以紊流模式進行計算，有兩種模

式可以選擇，分別是深度平均拋物線模式及 k-ε 模式(Rodi, 1993)，本研究採用深度

平均拋物線模式計算紊流渦度黏滯係數。 

深度平均拋物線模式如式 3.3-8所示。 

 𝜐𝑡 = 𝐶𝑡𝑈∗ℎ 式 3.3-8 

其中，𝑈∗代表底床摩擦流速，𝐶𝑡代表經驗係數，其值介於 0.3~1.0，於 SRH-Coast

中的預設值為 0.7。 

k-ε 模式如式 3.3-9、式 3.3-10、式 3.3-11 所示，於模式中所使用的參數與係數如

式 3.3-12、式 3.3-13、式 3.3-14所示。 

 𝜐𝑡 =
𝐶𝜇𝑘

2

𝜀
 式 3.3-9 

 
𝜕ℎ𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑈𝑘

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑉𝑘

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(
ℎ𝜐𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
ℎ𝜐𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑦
) + 𝑃ℎ + 𝑃𝑘𝑏 − ℎ𝜀 式 3.3-10 

 
𝜕ℎ𝜀

𝜕𝑡
+
𝜕ℎ𝑈𝜀

𝜕𝑥
+
𝜕ℎ𝑉𝜀

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(
ℎ𝜐𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(
ℎ𝜐𝑡

𝜎𝜀

𝜕𝜀

𝜕𝑦
) + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃ℎ + 𝑃𝜀𝑏 − 𝐶𝜀2ℎ

𝜀2

𝑘
 式 3.3-11 

 𝑃ℎ = ℎ𝜐𝑡 [2 (
𝜕𝑈

𝜕𝑥
)
2

+ 2(
𝜕𝑉

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑈

𝜕𝑦
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
)
2

] 式 3.3-12 
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 𝑃𝑘𝑏 = 𝐶𝑓
−1

2⁄ 𝑈∗
3；     𝑃𝜀𝑏 = 𝐶𝜀𝛤𝐶𝜀2𝐶𝜇

1
2⁄ 𝐶𝑓

−3
4⁄ 𝑈∗

4/ℎ 式 3.3-13 

𝐶𝜇 = 0.09；𝐶𝜀1 = 1.44；𝐶𝜀2 = 1.92；𝜎𝑘 = 1；𝜎𝜀 = 1.3；𝐶𝜀𝛤 = 1.8~3.6 式 3.3-14 

其中，𝑃ℎ及𝑃𝑘𝑏代表在均勻流的情況下由於底床摩擦力所造成的紊流能量產生

與消散。 

於 SRH-Coast 水理模式中，曼寧糙度係數 n 為一個不隨流況改變的常數，可

以根據不同區域的底床性質進行設定。而除了曼寧糙度係數 n 外，另一種常用於

表達底床糙度的方式為等效粗糙高度(equivalent roughness height)𝑘𝑠，曼寧糙度係數

n及等效粗糙高度𝑘𝑠之間的關係如式 3.3-15所示。 

 n =
𝑘𝑠

1
6⁄

𝐴
 式 3.3-15 

其中，A 代表經驗係數，通常約為 26，會根據底床性質、植被、沉積物粒徑

等因素而略有不同，對於平坦河床，𝑘𝑠可設定為2𝑑90；若底床為沙-波浪交互作用，

𝑘𝑠則與波高相關。 
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3.3.2 波浪模組 

SRH-Coast 的波浪模組中同時考慮了許多深水、淺水、近岸及河口等區域與波

浪相關的物理過程，詳列於表 3.3-1。 

表 3.3-1、波浪模組之波浪物理過程 

物理現象 說明 

風生波浪 

(Wind-Induced Wave Generation) 
風吹拂海面所生成的波浪傳播 

折射 

(Refraction) 

由於地形變化及流場速度梯度所產生的折

射現象 

淺化效應 

(Shoaling) 

由於地形變化及流場速度梯度所產生的淺

化效應 

繞射 

(Diffraction) 
防波堤後方的繞射現象 

碎波 

(Wave Breaking) 
由於地形變化於近岸產生的碎波現象 

底床摩擦力 由底床摩擦力引起的波浪能量消散 

四波交互作用 

(quadruplet wave-wave interaction) 
深水區四波交互作用的波浪能量交換 

三波交互作用 

(triplet wave-wave interaction) 
淺水區三波交互作用的波浪能量交換 

白化碎波 

(Whitecapping) 

深水區由於風吹拂海面導致碎波所產生的

白化碎波 
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在深水的波浪傳播模擬中，常採用相位平均波能量平衡方程式作為控制方程

式來進行計算，然而，在近岸及河口等水動力及地形複雜的區域，會產生由流場及

地形所導致的波浪頻率及波向的偏移現象，導致波浪能量 E 不再守恆，而波浪作

用量(Wave Action Density)N 能夠在同時考慮流場條件的情況下保持守恆，因此，

SRH-Coast 水理模式採用波浪作用量 N 為主要控制變數，建立五維的波浪作用量

密度平衡方程式，如式 3.3-17所示。 

 𝑁 =
𝐸

𝜎
 式 3.3-16 

 

 
𝜕𝑁(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝑐𝑔,𝑥+𝑉𝑥)𝑁(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑐𝑔,𝑦+𝑉𝑦)𝑁(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜕𝑦
+
𝜕𝑐𝜃𝑁(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜕𝜃
 

 + 
𝜕𝑐𝜎𝑁(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜕𝜎
=

𝑆𝑡𝑜𝑡,𝑤𝑎𝑣𝑒(𝑡,𝑥,𝑦,𝜃,𝜎)

𝜎
 式 3.3-17 

其中，𝜃代表由 x 軸逆時針起算的波向，𝜎 =
2𝜋

𝑇
代表波浪角頻率，𝑇代表波浪週

期，𝑐𝑔,𝑥 = 𝑐𝑔 cos 𝜃及𝑐𝑔,𝑦 = 𝑐𝑔 sin 𝜃分別代表 x 及 y方向的群波速度，𝑉𝑥及𝑉𝑦分別代

表 x 及 y方向的深度積分流速，𝑐𝜃代表波向變化率，𝑐𝜎代表頻率偏移率，𝑆𝑡𝑜𝑡,𝑤𝑎𝑣𝑒

代表波浪模組中所有能量來源及消散的總和。 

群波速度𝑐𝑔的計算是由頻散關係式(Dispersion Relation)開始推算，如式 3.3.18

所示。 

 𝜎2 = 𝑔𝑘 tanh𝑘ℎ 式 3.3-18 

 𝑐𝑝ℎ =
𝜎

𝑘
= √

𝑔

𝑘
tanh𝑘ℎ 式 3.3-19 

 𝑐𝑔 = 𝑛𝑐𝑝ℎ 式 3.3-20 

 𝑛 =
1

2
(1 +

2𝑘ℎ

sinh2𝑘ℎ
) 式 3.3-21 

其中，𝑘 =
2𝜋

𝐿
代表波浪數，𝐿代表波長，𝑔代表重力加速度，ℎ代表水深，𝑐𝑝ℎ代
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表波浪相位速度，𝑛代表𝑐𝑔與𝑐𝑝ℎ之比值。 

波向變化率𝑐𝜃代表由於地形變化及流場速度梯度所產生的繞射現象，波向變

化率𝑐𝜃的計算如式 3.3-22所示。 

 𝑐𝜃 = −
1

𝑘
(
𝜕𝜎

𝜕ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑚
+𝑘⃗ ⋅

𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑚
) 式 3.3-22 

其中，𝑚代表波峰傳播的距離，𝑘⃗ = (𝑘 cos 𝜃,  𝑘 sin 𝜃)，等號右側第一項代表由

地形變化導致的繞射，等號右側第二項代表由流場變化導致的繞射。式 3.3-22 又

可將頻散關係式(Dispersion Relation)式 3.3-18 代入，並以笛卡兒座標系統表示

(Adam, 2016)，可得到擴展後的波向變化率𝑐𝜃公式，如式 3.3-23所示。 

 𝑐𝜃 =
𝜎

sinh2𝑘ℎ
(sin 𝜃

𝜕ℎ

𝜕𝑥
− cos 𝜃

𝜕ℎ

𝜕𝑦
) 

 +cos 𝜃 sin 𝜃
𝜕𝑈

𝜕𝑥
− cos2 𝜃

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+ sin2 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝑥
− cos 𝜃 sin 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝑦
 式 3.3-23 

頻率偏移率𝑐𝜎代表由於地形變化及流場速度梯度所產生的頻率偏移現象，頻

率偏移率𝑐𝜎的計算如式 3.3-24所示。 

 𝑐𝜎 =
𝜕𝜎

𝜕ℎ
(
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+𝑈⃗⃗ ⋅ ∇ℎ) − 𝑐𝑔𝑘⃗ ⋅

𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑛
 式 3.3-24 

其中，n 代表波向，有三個因子會使波浪頻率產生偏移，分別為
𝜕ℎ

𝜕𝑡
、𝑈⃗⃗ ⋅ ∇ℎ及

𝑐𝑔𝑘⃗ ⋅
𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑛
，其中，

𝜕ℎ

𝜕𝑡
代表水深隨時間的變化，𝑈⃗⃗ ⋅ ∇ℎ代表地形的變化造成波浪頻率的

偏移，𝑐𝑔𝑘⃗ ⋅
𝜕𝑈⃗⃗ 

𝜕𝑛
代表流場導致波浪頻率的偏移。式 3.3-24可將頻散關係式(Dispersion 

Relation)式 3.3-18代入，並以笛卡兒座標系統表示(Adam, 2016)，可得到擴展後的

頻率偏移率𝑐𝜎公式，如式 3.3-25所示。 

 𝑐𝜎 =
𝜎𝑘

sinh2𝑘ℎ
[
𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑈

𝜕ℎ

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕ℎ

𝜕𝑦
] 

 −𝑐𝑔𝑘(cos
2 𝜃

𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ cos 𝜃 sin 𝜃

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+ cos 𝜃 sin 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ sin2 𝜃

𝜕𝑉

𝜕𝑦
) 式 3.3-25 
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根據波浪作用量密度平衡方程式可以解出有關於波浪的平均統計參數，其中

一個最常使用於海岸工程領域的參數為示性波高(Significant Wave Height) 𝐻𝑠，其定

義為觀測期間內前三分之一大波高的平均值，計算公式如式 3.3-26所示。 

 𝐻𝑠 = 4√𝑚0 式 3.3-26 

 𝑚0 = 𝐸𝑡𝑜𝑡 = ∫ ∫ 𝐸(𝜎, 𝜃)𝑑𝜃𝑑𝜎
2𝜋

−2𝜋

∞

0
 式 3.3-27 

其中，𝑚0代表波浪能量的零階矩，即為波浪能量於頻率及波向分布的總和。 

SRH-Coast 水理模式中考慮了許多波浪能量生成及消散的物理過程， 𝑆𝑡𝑜𝑡,𝑤𝑎𝑣𝑒

代表所有與波浪能量生成與消散的總和，其計算公式如式 3.3-28所示。 

 𝑆𝑡𝑜𝑡,𝑤𝑎𝑣𝑒 = 𝑆𝑤𝑖𝑛𝑑 + 𝑆𝑛𝑙3 + 𝑆𝑛𝑙4 + 𝑆𝑑𝑠,𝑤𝑐 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑓 + 𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟 式 3.3-28 

其中，𝑆𝑤𝑖𝑛𝑑代表由風吹拂海面所產生的波浪生成項，𝑆𝑛𝑙3及𝑆𝑛𝑙4分別代表三波

及四波交互作用所產生的波浪能量交換的源項，𝑆𝑑𝑠,𝑤𝑐代表由於風吹拂海面導致碎

波所產生的白化碎波(Whitecapping)消散項，𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑓代表底床摩擦力引起的波浪能量

消散項，𝑆𝑑𝑠,𝑏𝑟代表由於近岸的地形變化所導致的碎波(Wave Breaking)消散項。 

在 SRH-Coast 水理模式中，需要輸入的波浪參數為示性波高(Significant Wave 

Height) 𝐻𝑠、尖峰頻率(Peak Frequency) 𝑓𝑝及波向，輸入波浪參數後，即可以二維的

波浪能量頻譜計算波浪在頻率及波向的分布，而二維的波浪能量頻譜又常透過兩

個一維的分布函數表達，如式 3.3-29所示。 

 E(𝑡, 𝜃, 𝑓) = 𝐸𝜃(𝑡, 𝜃)𝐸𝑓(𝑡, 𝑓) 式 3.3-29 

其中，𝑡代表時間，𝜃代表波向，𝑓代表頻率，𝐸𝜃代表波向分布函數，𝐸𝑓代表頻

率分布函數。 

另外，波向分布函數是一維的，波向的角度是由 x 軸逆時針起算，且角度範圍

介於−2𝜋至2𝜋之間。波向分布函數的計算採用 Mitsuyasu et al. (1975)提出的𝑐𝑜𝑠2𝑠

法，如式 3.3-31所示。 
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 ∫ 𝐸𝜃(𝑡, 𝜃)𝑑𝜃
𝜋

−𝜋
= 1 式 3.3-30 

 𝐸𝜃(𝑡, 𝜃) =
22𝑠−1

𝜋

𝛤2(𝑠+1)

𝛤(2𝑠+1)
𝑐𝑜𝑠2𝑠 (

𝜃

2
) 式 3.3-31 

其中，𝛤代表 Gamma函數，𝑠為代表波浪頻率、波浪尖峰頻率及風速的函數，

較大的𝑠值代表更廣泛的波向分布，根據 Goda (1985)定義的𝑠函數計算如式 3.3-32

所示。 

 𝑠 =

{
 

 𝑆𝑚𝑎𝑥 (
𝑓

𝑓𝑝
)
5

           𝑖𝑓 𝑓 < 𝑓𝑝

𝑆𝑚𝑎𝑥 (
𝑓

𝑓𝑝
)
−2.5

      𝑖𝑓 𝑓 ≥ 𝑓𝑝

 式 3.3-32 

其中，𝑆𝑚𝑎𝑥 = 10代表風浪，𝑆𝑚𝑎𝑥 = 25代表衰減距離較短的湧浪，𝑆𝑚𝑎𝑥 = 75

代表衰減距離較長的湧浪。 

SRH-Coast 提供多種方式來計算頻率分布函數，包含 JONSWAP 頻譜、

GAUSSIAN 頻譜及使用者自行定義的離散頻譜，其中以 JONSWAP 頻譜最為常見

及通用，適用於水深 h>45m 的深水區。 

 𝐸𝑓(𝑡, 𝑓) =
𝛼𝑔2

(2𝜋)4𝑓5
𝑒
−1.25(

𝑓𝑝
𝑓
⁄ )

4

𝛾𝑎 式 3.3-33 

 𝑎 = 𝑒

−

[
 
 
 (𝑓 𝑓𝑝
⁄ −1)

2

(2𝜎2)
⁄

]
 
 
 

 式 3.3-34 

 𝛼 = 0.076 (
𝑔𝐹

𝑊2)
−0.22

 式 3.3-35 

 𝑓𝑝 =
3.5𝑔

𝑊
(
𝑔𝐹

𝑊2)
−0.33

 式 3.3-36 

 𝛾 = 7 (
𝑔𝐹

𝑊2)
−0.143

 式 3.3-37 

 𝜎 = {
0.07    𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑓 < 𝑓𝑝
0.09    𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑓 ≥ 𝑓𝑝

 式 3.3-38 
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其中，W 代表距離海面 10m 高的風速，F代表 fetch距離，即為風開始吹拂海

面至波浪生成的距離，𝑓代表波浪頻率，𝑓𝑝代表波浪尖峰頻率，其值和重力加速度

𝑔、F及W 有關，𝛼代表經驗係數，控制整體頻率分布函數𝐸𝑓的大小，其值和重力

加速度𝑔、F 及 W 有關，𝛾代表頻譜峰值增強係數，其值和重力加速度𝑔、F 及 W

有關，𝑎代表頻譜峰值修正項，𝜎代表頻譜的寬度，其值受頻率𝑓及尖峰頻率𝑓𝑝影響，

較小的𝜎值會產生較窄較尖銳的頻譜。 

3.3.3 結構物阻力計算 

本研究在 SRH-Coast水理模式中建立結構物以模擬紅樹林棲地對流場的影響，

在模式中，使用者可以設定結構物的形態、直徑、底部高程、高度、阻力係數(𝐶𝑑)

及孔隙率，其阻力及剪應力計算公式分別如式 3.3-39 及 3.3-40 所示。模式的計算

過程，首先計算不包含結構物的水動力，當計算至包含結構物的網格時，根據局部

流速及結構物參數計算結構物所導致的阻力及剪應力，再將其代回流場的控制方

程式（式 3.3-1、式 3.3-2及式 3.3-3）繼續計算。 

 𝐹𝑑 =
1

2
𝐶𝑑𝜌(𝑈

2 + 𝑉2)𝛽𝐴𝑝 式 3.3-39 

 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏𝑏 +
1

2
𝐶𝑑𝜌(𝑈

2 + 𝑉2)
𝛽𝐴𝑝

∑𝐴𝑖
 式 3.3-40 

其中，𝐹𝑑代表結構物產生之阻力，𝐶𝑑代表結構物的阻力係數，𝑈和𝑉分別代表

x 和 y方向的流速，𝛽代表結構物的孔隙率，𝐴𝑝代表受水流衝擊的面積，𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙代表

總剪應力，𝜏𝑏代表底床剪應力。 

3.4 PTM 粒子追蹤模式 

本研究使用 PTM(Particle Tracking Model)模式模擬水筆仔胎生苗在水動力作

用下的漂移行為，PTM 是一種基於拉格朗日(Lagrangian)觀點的粒子追蹤模式，由

美國陸軍工程師研究與發展中心(U.S. Army Engineer Research and Development 

Center, ERDC)開發。PTM 模式採用拉格朗日(Lagrangian)觀點，將粒子離散為有限

數量，並隨著水動力變化而移動。不同於歐拉(Eulerian)觀點，拉格朗日觀點的模式
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能夠很好的模擬指定釋放源的運輸過程，尤其是釋放源的沉積物或顆粒分布不均

勻時，拉格朗日觀點能夠更精確的模擬單一顆粒的運輸行為。 

PTM 模式收錄於 SMS 軟體中，使用者可以透過 SMS 軟體進行模式的設定、

模擬及分析等，PTM 模式需要輸入二維的深度平均水動力模擬的結果檔，藉此驅

動粒子的運輸行為模擬。在 PTM 模式中，釋放源的設定可分為點源、線源及面源

三種，使用者可以根據研究需求進行合理的設定。在 PTM 模式中，各個粒子被視

為獨立個體，可以單獨設定粒子的物理特性，如質量、粒徑、密度、釋放位置…等，

且在模擬過程中擁有各自的傳輸行為及路徑。 

在 PTM 模式中，提供三種模擬的模式，分別為二維模式(2D mode)、準三維模

式(Qusai 3D mode)、三維模式(3D mode)，使用者可以根據研究精細程度的需求進

行選擇。二維模式是最簡單的運行模式，忽略粒子於垂直方向的變化，僅考慮水平

方向運動；準三維模式則同時考慮了粒子在水平及垂直方向運動，其中，粒子的垂

直流速是由流場的垂直流速、隨機擴散分量及粒子沉降速度所組成的離散數值；三

維模式是最精細的運行模式，完整的考慮了粒子在水平及垂直方向運動，能夠詳細

的模擬粒子的運輸、沉降、再懸浮等運動現象。PTM 模式亦提供了中性浮體功能

(Neutrally-Buoyant Option)，此功能適用於沉降速度趨近於 0 的粒子，若啟用中性

浮體功能，粒子的沉降速度為 0，並且必須是三維模式才能夠啟用中性浮體功能。

本研究由於需要模擬水筆仔胎生苗的著生行為，所以選擇三維模式進行模擬。另外，

由於新鮮的水筆仔胎生苗內部有許多間隙且充滿氣體，其密度接近或小於 1000 

kg/m3，使其能夠漂浮於水面上，因此，在 PTM 模式中啟用中性浮體粒子的選項，

使粒子能夠模擬漂浮的狀態。 

PTM 模式使用二階預測校正技術(Second-order Predictor-Corrector Technique)

計算出每個粒子在𝑡 + 𝛥𝑡時的位置，此方法同時適用於三維空間的 x、y、z 方向。

第一階是使用粒子當前的位置𝑥𝑛及時間𝑡預測出半個時間步長(𝑡 +
1

2
𝛥𝑡)時的粒子位

置𝑥′，如式 3.4-1所示。 
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{
 
 

 
 𝑥

′ = 𝑥𝑛 +
1

2
(𝑢𝐴𝑑𝑡 + 𝑢𝐷𝑑𝑡)

𝑦′ = 𝑦𝑛 +
1

2
(𝑣𝐴𝑑𝑡 + 𝑣𝐷𝑑𝑡)

𝑧′ = 𝑧𝑛 +
1

2
(𝑤𝐴𝑑𝑡 + 𝑤𝐷𝑑𝑡)

 式 3.4-1 

其中，𝑢𝐴及𝑢𝐷分別代表粒子當前的位置𝑥𝑛、𝑦𝑛、𝑧𝑛及時間𝑡於 x 方向的平流速

度及擴散速度，𝑣𝐴及𝑣𝐷分別代表粒子當前的位置𝑥𝑛、𝑦𝑛、𝑧𝑛及時間𝑡於 y方向的平

流速度及擴散速度，𝑤𝐴及𝑤𝐷分別代表粒子當前的位置𝑥𝑛、𝑦𝑛、𝑧𝑛及時間𝑡於 z 方向

的平流速度及擴散速度。 

第二階則使用半個時間步長(𝑡 +
1

2
𝛥𝑡 )時的粒子預測位置𝑥′所得到的平流速度

及擴散速度計算出完整時間步長(𝑡 + 𝛥𝑡)時的粒子位置𝑥𝑛+1，如式 3.4-2所示。 

 {

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑢𝐴
′ 𝑑𝑡 + 𝑢𝐷

′ 𝑑𝑡

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝑣𝐴
′𝑑𝑡 + 𝑣𝐷

′ 𝑑𝑡

𝑧𝑛+1 = 𝑧𝑛 + 𝑤𝐴
′𝑑𝑡 + 𝑤𝐷

′ 𝑑𝑡

 式 3.4-2 

其中，𝑢𝐴
′及𝑢𝐷

′分別代表粒子於半個時間步長的預測位置𝑥′、𝑦′、𝑧′及時間𝑡 +

1

2
𝛥𝑡於 x 方向的平流速度及擴散速度，𝑣𝐴

′及𝑣𝐷
′分別代表粒子於半個時間步長的預測

位置𝑥′、𝑦′、𝑧′及時間𝑡 +
1

2
𝛥𝑡於 y 方向的平流速度及擴散速度，𝑤𝐴

′及𝑤𝐷
′分別代表

粒子於半個時間步長的預測位置𝑥′、𝑦′、𝑧′及時間𝑡 +
1

2
𝛥𝑡於 z 方向的平流速度及

擴散速度。 

在三維模式中，粒子的水平平流速度為流場中該粒子垂直高程處流體的水平

流速，如式 3.4-3所示。 

 {
𝑢⃗ 𝐴 = 𝑢⃗ (𝑧𝑝)

𝑣 𝐴 = 𝑣 (𝑧𝑝)
 式 3.4-3 

其中，𝑢⃗ 𝐴、𝑣 𝐴分別代表粒子在 x 和 y方向的水平平流速度，𝑢⃗ (𝑧𝑝)、𝑣 (𝑧𝑝)分別

代表流場中粒子垂直高程處流體在 x 和 y方向的水平流速，𝑧𝑝代表粒子的高程。 

在三維模式中，粒子的垂直平流速度如式 3.4-4所示。 



doi:10.6342/NTU202501578

 

 29 

 𝑤𝐴 = 𝑤(𝑧𝑝) − 𝑤𝑠 式 3.4-4 

其中，𝑤𝐴代表粒子的垂直平流速度，𝑤(𝑧𝑝)代表流場中粒子垂直高程處流體的

垂直流速，𝑤𝑠代表粒子的沉降速度。 

由於輸入 PTM 模式的 SRH-Coast 水理模式的結果檔為深度平均的二維形式，

在 PTM 模式中的流體的垂直流速是以連續方程式進行估計，如式 3.4-5所示。 

 𝑤(𝑧𝑝)＝ (
1

ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝑡
+ 𝛻𝑈) (ℎ − zp) 式 3.4-5 

其中，𝜁代表自由液面的高程。 

由於輸入 PTM 模式的 SRH-Coast 水理模式的結果檔為深度平均的二維形式，

沒有辦法透過流場資料獲得渦流擴散率(Eddy Diffusivity)，因此在 PTM 模式中獨

立計算側向擴散率 (Lateral Diffusivity)，紊流擴散係數 (Turbulent Diffusion 

Coefficient)的計算如式 3.4-6所示。 

 𝐸𝑡 = 𝐾𝐸𝑡ℎ𝑢∗
" 式 3.4-6 

其中，𝐸𝑡代表紊流擴散係數，𝐾𝐸𝑡代表經驗係數，其值介於 0.15 至 0.6 之間，

ℎ代表水深，𝑢∗
"代表剪切流速。 

在 PTM 模式中對紊流擴散係數的計算式 3.4-6 進行兩個部份的修正。第一個

部分的修正為在計算中加入了碎波係數(Wave Breaking Coefficient)，目的是增強由

碎波引起的混和效應，修正後的紊流擴散係數計算如式 3.4-7所示。 

 𝐸𝑡 = 𝑀𝑏𝐾𝐸𝑡ℎ𝑢∗
"  式 3.4-7 

其中，𝑀𝑏代表碎波係數，其定義如式 3.4-8所示。 

 𝑀𝑏 = {
1,           𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑧𝑜𝑛𝑒

1 + 𝐾𝐸𝑤𝐻𝑠,   𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑓 𝑧𝑜𝑛𝑒
 式 3.4-8 

其中，𝐾𝐸𝑤代表將碎波引起的擴散增強與示性波高取得關聯性的經驗係數，通

常設定為 5，𝐻𝑠代表波浪的示性波高。 
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第二個部分的修正為設定一個最小紊流擴散係數𝐸𝑡𝑚𝑖𝑛。在式 3.4-6中的紊流擴

散係數𝐸𝑡是根據水深和剪切流速成比例變化的，在海岸區域，當水深增加時，剪力

流速會急遽降低，而當粒子被運輸至更深的水域時，紊流擴散率會趨近於 0。為了

解決這個問題，在 PTM 模式中加入一個最小紊流擴散係數𝐸𝑡𝑚𝑖𝑛，確保即使在深水

區，紊流擴散率也不會為 0，避免顆粒在深水區的擴散過程被低估，修正後的紊流

擴散係數計算如式 3.4-9所示。 

 𝐸𝑡 = 𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑡𝑚𝑖𝑛 , 𝑀𝑏𝐾𝐸𝑡ℎ𝑢∗
") 式 3.4-9 

其中，𝐸𝑡𝑚𝑖𝑛代表最小紊流擴散係數，在 PTM 模式中的預設值為0.02𝑚
2

𝑠⁄ 。 

在 PTM 模式中的垂直擴散率使用拋物線型的分布進行建模，如式 3.4-10 所

示。 

 𝐸𝑣 = 𝑀𝑏𝐾𝐸𝑣𝑈 [
𝑧𝑝(ℎ−𝑧𝑝)

2

ℎ3
] 式 3.4-10 

其中，𝐸𝑣代表垂直擴散係數，𝐾𝐸𝑣代表將碎波引起的擴散增強與示性波高取得

關聯性的經驗係數。 

垂直擴散率的計算式 3.4-10 與水平紊流擴散率的計算相同，進行最小值限制

的修正，如式 3.4-11 所示。 

 𝐸𝑣 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐸𝑣𝑚𝑖𝑛 , 𝑀𝑏𝐾𝐸𝑣𝑈 [
𝑧𝑝(ℎ−𝑧𝑝)

2

ℎ3
]} 式 3.4-11 

其中，𝐸𝑣𝑚𝑖𝑛代表最小垂直擴散係數，在 PTM 模式中的預設值為 0。 

在 PTM 模式中，前述的水平及垂直擴散係數的估計用於驅動隨機遊走模式

(Random Walk Model)，進而計算粒子水平及垂直的擴散速度。水平擴散速度計算

如式 3.4-12所示。 
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{
 

 𝑢𝐷 = 2(Π − 0.5)√
6𝐸𝑡

𝑑𝑡

𝑣𝐷 = 2(Π − 0.5)√
6𝐸𝑡

𝑑𝑡

 式 3.4-12 

其中，𝑢𝐷和𝑣𝐷分別代表粒子在 x 和 y 方向的水平擴散速度，Π代表 0 至 1 之

間均勻分布的隨機數。 

垂直擴散速度計算如式 3.4-13所示。 

 𝑤𝐷 = 2(Π − 0.5)√
6𝐸𝑣

𝑑𝑡
 式 3.4-13 

其中，𝑤𝐷代表粒子的垂直擴散速度。 

3.5 HSI 棲地適合度指標 

棲地適合度指標(Habitat Suitability Index)HSI是一種生態學模型，是基於大量

現地調查資料回歸而成的經驗公式，透過量化棲地的多種水文特性形成多個參數，

綜合考量這些參數來構建出一個指數，用於評估棲地環境對於紅樹林植物的適合

度。 

水筆仔紅樹林棲地通常位於潮間帶，其棲地適合度指標 HSI 的計算受到浸淹

頻率(Inundation Frequency)IF、土壤排序級數(Soil Sort Coefficient)SC 及浸淹水的鹽

度(Salinity)S 影響，這些因素與水筆仔的生長密切相關。 

Yang et al. (2013)提出了基於水文方法的浸淹頻率 IF計算方法，將每一筆水位

資料由大至小排序並給予標號，最大者為 1，如式 3.5-1所示。 

 IF =
𝑀

𝑛+1
× 100% 式 3.5-1 

其中，𝑀代表水位資料排序後之標號，𝑛代表資料總數，透過此方法即可得知

浸淹頻率 IF與各個水位高程之間的關係。 

本研究使用SRH-Coast水理模式進行模擬，並且於SMS軟體中進行結果分析，
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其中輸出的結果物理量包含了水深及水位，因此本研究根據此方法進行調整，定義

水深大於 0即為浸淹(Inundation)，在每一個網格都設置一觀察點，觀察每一個網格

的總浸淹時間𝑡𝑖，將總浸淹時間𝑡𝑖除以模擬的總時間步長(Time Step)，即可得到每

一個網格的浸淹頻率 IF，如式 3.5-2所示。 

 IF =
𝑡𝑖

𝑇
× 100% 式 3.5-2 

其中，𝑡𝑖代表單一網格點的總浸淹時間，𝑇代表模擬的總時間步長。 

紅樹林的生長除了與浸淹頻率相關以外，亦和對於鹽水的耐受度有關，Yang et 

al. (2013)透過對於淡水河多處紅樹林的現地調查資料回歸而成的經驗公式構建出

浸淹的水鹽度與浸淹頻率之間的關係，如式 3.5-3所示，進而可以得到適合紅樹林

生長的高程範圍。 

 {

𝑆

0.076−𝐼𝐹𝑆,𝐻𝐸
= 385

𝑆

0.076−𝐼𝐹𝑆,𝐿𝐸
= 99

 式 3.5-3 

其中，𝑆代表年平均鹽度(ppt)，𝐼𝐹𝑆,𝐻𝐸及𝐼𝐹𝑆,𝐿𝐸分別代表在該鹽度下最大高程及

最小高程的浸淹頻率 IF。 

Shih (2020)提出針對水筆仔的棲地適合度指標 HSI，為 0至 1之間的指標，是

基於其對於挖子尾紅樹林現地調查的資料而構建出的 HSI 計算方法，分別以浸淹

頻率 IF 及土壤排序級數 SC 進行 HSI 的計算，並綜合考量以兩種方式計算而得的

結果，如式 3.5-4、式 3.5-5、式 3.5-6所示。 

 𝑆𝐼𝐼𝐹 = {
0.0652 × 𝐼𝐹 + 0.1680, 0% ≤ 𝐼𝐹 < 12.76%

                  1.0,                                12.76% ≤ 𝐼𝐹 < 14.72%
−0.0374 × 𝐼𝐹 + 1.5508, 14.72% ≤ 𝐼𝐹 < 41.45%

 式 3.5-4 

 𝑆𝐼𝑆𝐶 = {
1.5197 × SC − 2.5105, 1.93 ≤ SC < 2.31
−1.7035 × SC + 4.9351, 2.31 ≤ SC < 2.69

 式 3.5-5 

 𝑆𝐼𝐶𝑂𝑀𝐵𝑂 = 𝑚𝑖𝑛(𝑆𝐼𝐼𝐹, 𝑆𝐼𝑆𝐶) 式 3.5-6 
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圖 3.5-1、挖子尾浸淹頻率 IF(Shih, 2020) 

 

圖 3.5-2、挖子尾土壤排序級數 SC(Shih, 2020) 

Shih (2020)以挖子尾紅樹林現地調查的資料構建出了棲地適合度指標 HSI 的

三種計算方式𝑆𝐼𝐼𝐹、𝑆𝐼𝑆𝐶及𝑆𝐼𝐶𝑂𝑀𝐵𝑂，並以關渡紅樹林進行驗證，但是由於不同棲地

的浸淹頻率 IF 及鹽度 S 存在差異，關渡紅樹林比挖子尾紅樹林距離海岸線更遠，

混和的淡水也更多，鹽度 S 較低，使得水筆仔可以承受的浸淹頻率 IF 範圍提高，

因此根據 Yang et al. (2013)的建議對浸淹頻率 IF進行線性修正，如圖 3.5-3所示。
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圖中，藍線代表關渡及挖子尾紅樹林的浸淹頻率範圍，紅線代表 Yang et al. (2013)

建議的水筆仔生長的最大及最小浸淹頻率，黑線代表對關渡紅樹林浸淹頻率 IF 的

線性內插及外插。 

 

圖 3.5-3、關渡紅樹林浸淹頻率 IF線性修正圖(Shih, 2020) 

Shih (2020)以關渡紅樹林的棲地適合度指標 HSI與現地調查資料進行驗證，發

現以浸淹頻率 IF進行計算(式 3.5-4)的棲地適合度指標 HSI是最準確的，因此後續

的計算都是以浸淹頻率 IF進行計算。 

本研究所關注的潛在棲地和挖子尾紅樹林均位於海岸帶，因此假設兩處的鹽

度條件相同，並且假設水筆仔紅樹林在兩處對於鹽度的耐受性相同，因此無需針對

此進行浸淹頻率 IF的線性修正，但是潛在棲地的浸淹頻率 IF範圍大於挖子尾紅樹

林，水筆仔無法承受過大的浸淹頻率 IF，因此將所有浸淹頻率 IF 大於 41.45%的

𝑆𝐼𝐼𝐹值設定為 0，並對式 3.5-4 進行修正，形成適用於海岸帶潛在棲地的棲地適合

度指數 HSI模式，如式 3.5-7所示。 

 𝑆𝐼𝐼𝐹 = {

0.0652 × 𝐼𝐹 + 0.1680, 0% ≤ 𝐼𝐹 < 12.76%
                  1.0,                                12.76% ≤ 𝐼𝐹 < 14.72%
−0.0374 × 𝐼𝐹 + 1.5508, 14.72% ≤ 𝐼𝐹 < 41.45%
                 0,                                 41.45% ≤ 𝐼𝐹 < 100%

 式 3.5-7 
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圖 3.5-4、潛在棲地適合度指標-浸淹頻率關係圖 

3.6 SSA墊腳石法 

墊腳石法(Stepping Stone Approach, SSA)最初是由 Ackoff 及 Flood 等學者於

1950 年代早期提出此概念模式，其主要目的為透過探索未知的路徑來改善運輸問

題(Taha, 2017)，Kimura and Weiss (1964)則在生物學領域提出墊腳石模型，用以描

述基因在地理空間中逐步的遷移情形，後續其概念也常被延伸應用至環境汙染控

制及相關研究中。 

本研究將墊腳石法 SSA 應用於水筆仔胎生苗的擴散機制，水筆仔胎生苗由母

樹落下後，透過水動力擴散至適合的地點著生，成功建立棲地後，再次釋放胎生苗，

擴散至其他適合的地點著生，將此過程其視為一個多階段的擴散系統，在 PTM 模

式中對其擴散機制進行模擬。Van der Stocken et al. (2019a)曾在全球範圍內超過4000

個紅樹林區域進行繁殖體漂移模擬，繁殖體能否實現長距離擴張也取決於繁殖體

受鹽度影響的密度改變程度，因此，SSA墊腳石法成為紅樹林擴張的重要策略，其

研究結果發現太平洋島鏈中的島嶼，如 Galapagos、Polynesia、Micronesia 及

Melanesia等區域可能扮演繁殖體跨洋漂移的墊腳石的角色，由圖 3.6-1中可發現，

由中美洲至西太平洋之間的太平洋島鏈區域有一段軌跡密度偏低但連續的漂移軌

跡通道，而在西太平洋島鏈處有釋放點，並於此處發現漂移軌跡密度明顯增加，顯
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示該區具備作為跨洋漂流墊腳石的潛力；而 Shih et al. (2022)亦曾將墊腳石法 SSA

應用於河道內水筆仔胎生苗的擴散模擬，而本研究同時將墊腳石法 SSA 應用於河

道內水筆仔紅樹林擴散及海岸帶水筆仔紅樹林復育策略的制定，並探討河道及海

岸帶水動力的差異及其對水筆仔胎生苗擴散的影響及限制。 

本研究將淡水河河道中的挖子尾、竹圍、關渡、社子及蘆洲紅樹林設為水筆仔

胎生苗的釋放源，觀察其於河道中的擴散情形，判斷其是否能夠在河道內著生並再

次擴散，最終判斷其是否能夠藉由水動力擴散至海岸帶。此外，本研究也模擬在研

究範圍內的海岸帶隨機釋放水筆仔胎生苗，尋找有可能藉由水動力使水筆仔胎生

苗漂移至海岸帶潛在棲地的地點，若能夠成功漂移至潛在棲地，則進一步模擬水筆

仔胎生苗是否能夠繼續漂移至其他的海岸帶潛在棲地。最終，藉由墊腳石法 SSA

完成一個海岸帶水筆仔紅樹林的復育策略。 

 

圖 3.6-1、全球尺度全年繁殖體漂移軌跡密度(Van der Stocken et al., 2019a) 
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4第四章 模式建立及驗證 

4.1 資料蒐集及整理 

建立數值模式的過程中，需要有齊全的資料，尤其品質良好的資料能夠有效的

提升模式運行的穩定性，也進而提升模式預測的準確程度。建立數值模式所需的資

料類型可分為地形、流量、潮位、風、波浪。 

4.1.1 地形資料 

本研究所使用的地形高程資料分為三個部分，分別為海岸區域地形、河道區域

地形及紅樹林、潮間帶等陸地區域地形。 

本研究所使用之海岸區域地形資料，為交通部運輸研究所運輸技術研究中心

於 2008年 5月使用單波束測深儀測得之淡水河下游及外海地形資料。由於近年並

無更新之海域測深資料，且海域地形之探測相對困難，因此本研究採用該次 2008

年之測量成果，原始測深資料經內插處理後，轉換為淡水河下游及外海區域之地形

網格資料，再利用 SMS (Surface-water Modeling System, Version 12.2) 軟體轉換為

對應之 scatter 檔案，儘管河道及河口區域的地形變化較為迅速，海岸及海洋區域

的地形變化時間尺度則相對較大，可達數年至數十年(Lesser et al., 2004)，因此，雖

然 2008 年的海岸區域地形資料並非最新且和 2022 年的河道及陸地 DEM 資料年

份不同，但用於模擬淡水河外海區域地形時，仍具一定的代表性；河道區域地形採

用經濟部水利署第十河川分署於水文資訊網公布的 2022年淡水河流域河川大斷面

資料，將斷面資料進行內插後得到淡水河流域河道地形的網格資料，再於 SMS 軟

體中轉換成淡水河流域河道地形 scatter 檔案；陸地區域地形採用內政部國土測繪

中心於 2022年以航空攝影測量的全臺灣 20 公尺網格數值地形模型 DTM 資料，於

SMS 軟體中將 TIF 檔資料轉換成陸地區域地形 scatter 檔案，並將高程值內插至

scatter檔案。 
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4.1.2 水文資料 

SRH-Coast(Sedimentation and River Hydraulics-Coast)水理模式進行模擬需要的

資料包含上游河道邊界的入流量及下游海岸邊界的潮位，模擬時間範圍為 2022年

2 月 1 日 0 時至 2022 年 4 月 1 日 0 時，為使模式計算更加穩定且結果更為可靠，

在模擬時間範圍前增加 5小時進行暖機模擬，每 1小時一筆資料，總共 1421筆資

料。 

上游河道包含了淡水河流域的大漢溪、新店溪、基隆河，模式邊界分別位於大

漢溪的浮洲橋、新店溪的中正橋、基隆河的洲美快速道路，入流量採用經濟部水利

署於水文資訊網公布的歷史流量資料以及防災資訊網公布的水庫出流量資料。大

漢溪部分距離模式邊界最近的經濟部水利署流量站為位於三峽河的「三峽(2)」及

位於橫溪的「橫溪」測站，由於測站距離模式邊界很近且無其餘流量較大支流，故

大漢溪入流量採用「石門水庫出流量」、「三峽(2)」、「橫溪」測站流量加總；新店溪

部分距離模式邊界最近的經濟部水利署流量站為位於新店溪的「秀朗」測站及位於

景美溪的「寶橋」測站，由於測站距離模式邊界很近且無其餘流量較大支流，故新

店溪入流量採用「秀朗」及「寶橋」測站流量加總；基隆河部分距離模式邊界最近

的經濟部水利署流量站為位於基隆河的「五堵」測站，但由於測站距離模式邊界非

常遠，若直接採用「五堵」測站流量作為模式邊界入流量可能與實際有所誤差，因

此以「流域面積法」針對邊界入流量進行估計，如式 4.1-1所示。 

 𝑄1 = 𝑄2 (
𝐴1

𝐴2
)
𝑛

 式 4.1-1 

 流域面積法作法為使用「五堵」測站的流量𝑄2與模式邊界洲美快速道路上游流

域面積𝐴1和「五堵」測站上游流域面積𝐴2之間的關係估計出模式邊界洲美快速道

路的入流量𝑄1，模式邊界洲美快速道路上游流域面積𝐴1和「五堵」測站上游流域面

積𝐴2使用 QGIS 地理資訊系統(Quantum Geographic Information System)中的水文分

析工具繪製而得，如圖 4.1-1所示。取得模式邊界洲美快速道路上游流域面積𝐴1和

「五堵」測站上游流域面積𝐴2後需對式 4.1-1中的 n值進行估計，採用「107淡水

河水系水文水理論證報告」的控制點及頻率分析重現期流量，取距離「五堵」測站



doi:10.6342/NTU202501578

 

 39 

上下游最近的控制點，分別為「過港」及「社後」，以流域面積法計算出各重現期

的 n 值並取平均值，將此 n 值套用於模式邊界洲美快速道路的入流量𝑄1的估計，

如表 4.1-1所示。 

大漢溪、新店溪及基隆河的邊界入流量如圖 4.1-2 所示，大漢溪於 2022 年 2

月 23 日下午 6 點達到尖峰入流量 271.25 cms，新店溪於 2022 年 2 月 23 日下午 3

點達到尖峰入流量 421.50 cms，基隆河於 2022 年 2 月 23 日下午 6 點達到尖峰入

流量 271.25 cms。根據觀測資料，當時已經連續多日降雨，且大漢溪、新店溪及基

隆河的尖峰入流量皆於 2022 年 2 月 23 日下午達到尖峰，代表降雨量於當日下午

達到最大後開始減弱。 

潮位資料採用交通部中央氣象署於海象環境資訊平台公布的潮位站觀測歷史

資料，選擇「麟山鼻」及「竹圍」潮位站資料作為模式下游邊界條件設定，「竹圍」

潮位站資料作為下游西邊界條件，「麟山鼻」潮位站資料作為下游東邊界條件，將

兩潮位站資料取平均的平均潮位作為下游北邊界條件，潮位資料如圖 4.1-3所示。 

 

圖 4.1-1、流域面積比較 
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表 4.1-1、流域面積法 n值 

社後 過港 社後 過港

2 930 819 0.936

5 1360 1190 0.983

10 1690 1460 1.077

20 2030 1750 1.093

25 2150 1860 1.067

50 2450 2090 1.170

100 2800 2390 1.166

200 3230 2740 1.212

315 275 1.088

重現期

(年)

控制點流量(cms) 控制點面積(km^2)

n=ln(Q2/Q1)/ln(A2/A1) average n

 

 

圖 4.1-2、上游河道入流量 
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圖 4.1-3、下游海岸潮位 
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SRH-Coast(Sedimentation and River Hydraulics-Coast)水理模式除了可以進行河

道水理計算外，亦可加入波浪及風影響的計算模擬，因此需額外提供波浪及風資料，

SRH-Coast(Sedimentation and River Hydraulics-Coast)水理模式所需的波浪資料為示

性波高、尖峰頻率及波向，風資料為風速及風向，其中模式所需的波向及風向皆以

「去向」表示，並且以正東為 0度表示，角度隨逆時針方向增加，與一般觀測記錄

習慣不同，因此需對其進行轉換。風及波浪資料採用交通部中央氣象署於海象環境

資訊平台公布的資料浮標觀測歷史資料，選擇臺灣最北端富貴角外海的「富貴角」

浮標資料作為模式設定，模擬時間範圍為 2022 年 2 月 1 日 0 時至 2022 年 4 月 1

日 0 時，為使模式計算更加穩定且結果更為可靠，在模擬時間範圍前增加 5 小時

進行暖機模擬，每 1 小時一筆資料，總共 1421 筆資料。 

波浪的示性波高及尖峰頻率資料如圖 4.1-4所示，最大示性波高及尖峰頻率分

別可達 4.86 m 及 0.323 Hz，而最小示性波高及尖峰頻率分別為 0.24 m 及 0.086 Hz。

轉換後的波向如圖 4.1-5所示，波浪去向主要集中於 225至 270度之間，代表大部

分波浪由北北東方向朝臺灣北部海岸傳播。風速資料如圖 4.1-6所示，最大風速可

達 14.3 m/s，由蒲氏風級表分類為 7級風，最小風速為 0 m/s（即代表完全無風）。

轉換後的風向如圖 4.1-7所示，風去向主要集中於 180至 270度之間，與冬春交際

盛行之東北季風相符。 
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.  

圖 4.1-4、波浪資料 
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圖 4.1-5、波向玫瑰圖 

 

圖 4.1-6、風速資料 
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.  

圖 4.1-7、風向玫瑰圖 

4.2 SRH-Coast 水理模式 

4.2.1 模式建立 

本研究於 SRH-Coast 水理模式的建模中全數使用三角網格，三角網格能夠更

加貼合海岸及河道邊緣處，進一步提升模擬精細度，此外，考量到 PTM 粒子追蹤

模式需要匯入由 SRH-Coast 計算出的水理流場資料，為確保兩模式間的資料銜接

順暢，故採用三角網格進行建模。研究區域總面積為 931,741,289m2，總網格數為

12188個，最小網格面積為 14.56m2，最大網格面積為 6,359,807.75m2，平均網格面

積為 76,309.57 m2。 

完成 SRH-Coast 水理模式網格建立後，將 4.1.2所述的海岸、河道及陸地區域

的地形 scatter 資料分別內插至模式中的研究範圍中，生成可供模式使用的地形資

料，如圖 4.2-1所示。 
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圖 4.2-1、模式地形高程 

本研究的模式邊界可區分為河道上游區域以及下游的海岸區域，上游邊界分

別位於大漢溪的浮洲橋、新店溪的中正橋、基隆河的洲美快速道路，上游邊界需要

提供流量資料作為邊界條件，下游邊界分別位於桃園竹圍漁港、麟山鼻潮位站及淡

水河口外海約 28 km 處，而下游邊界需要提供潮位資料作為邊界條件。除了流量

及潮位的邊界條件外，本研究亦需提供風及波浪的資料，其中風資料需包含風速及

風向、波浪資料需包含波高、頻率及波向。 

一般常見的觀測資料其波向及風向資料皆是以來向表示，並且採用正北為 0度，

角度隨順時針方向增加；然而在 SRH-Coast 水理模式中，波向及風向需以去向表

示，並且採用正東為 0度，角度隨逆時針方向增加。因此，在將資料匯入模式前需

先進行相應調整。流量、潮位、風、波浪資料的選用及調整方法詳見 4.1.2 說明。 

在 SRH-Coast 水理模式中，波浪頻率與波向的離散化精度對於模式的計算 穩

定性與收斂性具有顯著影響。因此，需根據波浪頻率與波向範圍設定適當的離散空

間網格。經過反覆測試與率定，同時考量計算資源限制的前提下，最終確定合適的
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參數，以確保模式能夠穩定運行。SRH-Coast 水理模式主要由「波浪模組」和「流

場模組」組成，兩者採用鬆散耦合(loosely coupled)的計算方式，代表兩個模組雖然

是獨立計算的卻同時又會相互影響。本研究所設定的頻率及波向空間網格主要針

對波浪模組，波浪模組的 time step 設定為 2 秒、波向範圍為-170゜~ 20゜，對應 27

個波向空間網格、頻率範圍為 0.05 Hz~0.35 Hz、對應 13個頻率空間網格，而流場

模組 time step設定為 10秒，並且每 1小時輸出一次結果。其餘模式設置可以參照

波浪模組、流場模組及風場資料參數表，如附錄表 1、附錄表 2及附錄表 3所示。 

在模式建立的過程中，曼寧糙度的設定是一個關鍵因素，本研究將研究區域劃

分為四個主要區域，以進行相應的曼寧糙度設定，分別為河道、海洋、紅樹林以及

由河口和沙灘所形成的紅樹林潛在棲地，根據(Chow, 1959)針對不同地形的曼寧糙

度建議值進行設定，如表 4.2-1所示。 

表 4.2-1、曼寧 n值設定 

區域 曼寧 n值 

河道 0.023 

海洋 0.025 

紅樹林 0.08 

潛在棲地 0.03 
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4.2.2 模擬結果與驗證 

水理模擬完成後，為檢視模式對實際水理條件的模擬能力，本研究採用均方根

誤差 RMSE 和由(Nash & Sutcliffe, 1970)提出的模式有效性係數(Nash-Sutcliffe 

efficiency coefficient；NSE)來進行水理模式的驗證，評估模式模擬結果與實際觀測

數據的一致性。此外，本研究參考(Ritter & Muñoz-Carpena, 2013)的建議，當 NSE

值越接近 1，表示模式的模擬效果越佳。 

 RMSE = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑖=𝑁

𝑖=1

𝑁
 式 4.2-1 

 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑖=𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑜̅)
2𝑖=𝑁

𝑖=1

= 1 − (
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝐷
)
2

 式 4.2-2 

式中，𝑁表示樣本數，𝑂𝑖表示實際觀測水位，𝑃𝑖表示模式模擬水位，𝑜̅表示實際

觀測水位的平均值，𝑆𝐷表示實際觀測水位的標準差。 

表 4.2-2、NSE 值參考表(Ritter & Muñoz-Carpena, 2013) 

NSE值 模擬品質 

≥0.90 非常好 

0.80~0.90 好 

0.65~0.80 可接受 

<0.65 不盡滿意 
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本研究是以淡水河系下游及其海岸帶為主要研究區域，並採用經濟部水利署

設置的河口、土地公鼻、獅子頭水位站及交通部中央氣象署設置的淡海、淡水潮位

站的實際觀測資料，和模式模擬結果進行驗證，以評估模式模擬結果與實際觀測數

據的一致性，驗證成果如表 4.2-3、圖 4.2-3、圖 4.2-4、圖 4.2-5、圖 4.2-6 及圖 

4.2-7所示。 

 

圖 4.2-2、水位/潮位驗證測站 

表 4.2-3、水位/潮位驗證成果表 

水位/潮位站 
RMSE值 

(m) 
NSE值 

淡海 0.08 0.99 

淡水 0.09 0.99 

河口 0.09 0.99 

土地公鼻 0.25 0.87 

獅子頭 0.14 0.97 
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圖 4.2-3、潮位驗證圖(淡海站) 

 

圖 4.2-4、潮位驗證圖(淡水站) 
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圖 4.2-5、水位驗證圖(河口站) 

 

圖 4.2-6、水位驗證圖(土地公鼻站) 
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圖 4.2-7、水位驗證圖(獅子頭站) 

由圖 4.2-6和圖 4.2-7 可觀察到，在土地公鼻水位站和獅子頭水位站的實際觀

測水位在低水位時出現高估的情形。觀察藍色點所代表的實際觀測水位分布發現

在低水位時的實測水位曲線較不合理，顯示可能存在測量誤差或其他影響因素。此

外，根據先前對於淡水河模擬的相關研究，亦發現這兩個測站的水位模擬結果呈現

類似的偏差情形。推測此現象可能是由於河道底床泥沙淤積導致水位站基準高程

提高，使得低水位時實際水位已低於感測儀器的測量範圍，進而影響水位觀測結果。 

4.3 PTM 粒子追蹤模式 

4.3.1 模式建立 

過去針對水筆仔胎生苗的基本特性與模式建置已有相關研究，許偉斌 (2020)

在挖子尾、竹圍、關渡、社子四處水筆仔紅樹林進行現地調查，收集胎生苗的質量、

體積、密度、直徑等基本數據，而黃中澤 (2021)則根據這些現地調查資料建立 PTM

模式的相關參數。本研究則參考上述文獻的調查數據及參數設置建立了 PTM 模式

的參數設定，以確保模式能準確模擬水筆仔胎生苗的漂移與分佈特性。然而，由於

水筆仔胎生苗為稍微彎曲的細長條形，而 PTM模式僅能針對圓球形粒子進行模擬，
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因此參考許偉斌 (2020)進行的水槽試驗及 PTM 模擬，採用等體積法，將胎生苗以

同等體積的圓球形粒子替代，並換算出圓球形粒子的直徑。 

 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑢𝑙𝑒 = 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 =
𝜋

6
𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒

3 式 4.3-1 

式中，𝑉𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑢𝑙𝑒代表水筆仔胎生苗的體積、𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒代表圓球形粒子體積、

𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒代表圓球形粒子直徑。 

水筆仔胎生苗內部有許多間隙且充滿氣體，其密度接近或小於 1000 kg/m3，使

其能夠漂浮於水面上。因此，在 PTM 模式中啟用中性浮體粒子的選項，使粒子能

夠模擬漂浮的狀態。同時，設定為 3D模式進行模擬，使模式能夠同時考慮水平流

及垂直流的影響。粒子的沉降速度設定為-1，代表讓模式自動計算粒子的沉降速度，

但由於開啟了中性浮體粒子功能，所以粒子的沉降速度為 0。 

本研究的設置兩種釋放源，分別為「點源釋放」及「面源釋放」，點源釋放的

顆粒數計算方式如式 4.3-2 所示，面源釋放的顆粒數計算方式則如式 4.3-3 所示。

其中，點源釋放的目的是模擬人為在特定地點釋放水筆仔胎生苗，並觀察胎生苗是

否能夠漂移擴散至海岸帶的潛在棲地；而淡水河道內的紅樹林及海岸帶的潛在棲

地則適合設定為面源釋放，乃因主要目的是探討河道內的紅樹林及若海岸帶的潛

在棲地成功建立後的胎生苗擴散能力。本研究設定每個點源釋放的胎生苗為即時

釋放，且每次釋放 200 顆胎生苗；而面源釋放的胎生苗釋放頻率固定為 5.27×10-9 

kg/m2·s。本研究在 PTM 模式中將各個潛在棲地皆設置為捕網(Trap)，以此功能自

動計算進入潛在棲地的水筆仔胎生苗顆粒數，此功能可設定粒子是否能夠離開捕

網及當粒子離開捕網後又再次進入是否重複計算，本研究設定水筆仔胎生苗可自

由離開捕網以符合實際情況，僅考慮其自然擱淺著生情況。 

水筆仔的生殖期約為每年 12月至隔年 4 月，這段期間水筆仔胎生苗開始從母

樹上脫落，因此將釋放時間設定為 2022 年 2 月 1 日 0 時至 2 時，總共兩個小時，

該時段屬於退潮期間，退潮時的水動力會將胎生苗帶離海岸，有助於避免胎生苗自

母體脫落當下即受困於灘地，從而得到更完整的胎生苗漂移軌跡。淡水河道中各個

紅樹林棲地的 PTM 模式釋放參數設定如表 4.3-1所示，海岸帶潛在棲地的 PTM 模
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式釋放參數設定如表 4.3-2所示。 

根據許偉斌 (2020)所執行的水筆仔胎生苗生理實驗結果，水筆仔胎生苗在鹽

水浸泡的環境下，從新鮮狀態至完全腐爛的時間約為 60日，因此，PTM 模擬時長

宜不大於 60日。本研究考量此胎生苗生理特性，設定胎生苗漂移軌跡模擬時間為

2022 年 2 月 1 日 0 時至 2022 年 4 月 1 日 0 時，總共 59 日，這期間已涵蓋完整的

潮汐週期變化，確保模式能夠充分模擬胎生苗在不同潮汐條件下的漂移軌跡，考量

計算資源的限制，設定 time step為 10秒，每 1小時輸出一筆結果。 

 
總質量

顆粒質量
=顆粒數 式 4.3-2 

 
釋放頻率×釋放時間×釋放面積

顆粒質量
=顆粒數 式 4.3-3 

在海岸帶潛在棲地的 PTM 模式釋放參數設定中，假設胎生苗的質量、粒徑與

密度均與挖子尾紅樹林相同，此設定基於挖子尾紅樹林同樣位於海岸帶，其水文條

件與潛在棲地相對接近，具有較相近的環境特徵，因此，假設潛在棲地成功建立後

的胎生苗特性與挖子尾紅樹林相同，有助於確保模型的合理性。 

表 4.3-1、紅樹林胎生苗粒子釋放參數設定表 

濕地 
質量

(kg) 

粒徑

(mm) 

密度

(kg/m3) 

釋放頻率

(kg/m2s) 

釋放面積

(m2) 

釋放時間

(hr) 
顆粒數 

挖子尾 0.0109 27.52 1000 

5.27×10-9 

113048.31 

2 

393 

竹圍 0.0111 27.78 991.1 638645.01 2183 

關渡 0.0127 29.08 982.92 484391.77 1447 

社子_北 0.0127 29.08 982.92 125785.31 375 

社子_南 0.0119 28.25 1006.77 249196.96 794 

蘆洲 0.0119 28.25 1006.77 259851.30 828 
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表 4.3-2、潛在棲地胎生苗粒子釋放參數設定表 

潛在棲地 
質量

(kg) 

粒徑

(mm) 

密度

(kg/m3) 

釋放頻率

(kg/m2s) 

釋放面積

(m2) 

釋放時間

(hr) 
顆粒數 

林口頂寮

沙灘 

0.0109 27.52 1000 5.27×10-9 

978526.94 

2 

3391 

寶斗厝 

沙灘 
597362.11 2079 

八里北堤

沙灘 
629475.15 2175 

沙崙海水

浴場 
247346.60 855 

洲子灣 

海水浴場 
174912.67 563 

淺水灣 

沙灘 
90039.53 313 

白沙灣 

海水浴場 
76706.85 265 

老梅沙灘 151257.08 526 

4.3.2 模擬結果與驗證 

Shih et al. (2022)曾使用 SRH-2D水理模式及 PTM 模式進行淡水河河道中的水

筆仔胎生苗漂移軌跡模擬，成功應用 SSA 墊腳石法發現水筆仔胎生苗軌跡能夠抵

達關渡及社子地區的泥灘地，並以紅樹林區域調查結果驗證。然而，由於 SRH-2D

水理模式僅能夠模擬河川及潮汐水動力，無法考慮風及波浪對水動力的影響，水筆

仔的生殖期為每年 12 月至隔年 4月，此時臺灣北部地區盛行東北季風，風對水動

力的影響顯著，因此儘管在蘆洲地區的泥灘地發現有紅樹林生長，但在當時的研究
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中水筆仔胎生苗軌跡無法到達蘆洲地區，水筆仔胎生苗漂移軌跡如圖 4.3-1所示。 

 

圖 4.3-1、SRH-2D 及 PTM 於淡水河河道之水筆仔胎生苗漂移軌跡(Shih et al., 

2022) 

本研究則是使用 SRH-Coast水理模式及 PTM模式進行淡水河河道中的水筆仔

胎生苗漂移軌跡模擬，SRH-Coast 水理模式能夠同時考慮潮汐、波浪、河道水流及

風場動力，和 Shih et al. (2022)相比，本研究在淡水河河道中的水筆仔胎生苗漂移

軌跡範圍更大，如下方說明。 

挖子尾紅樹林的水筆仔胎生苗漂移軌跡範圍較小，如圖 4.3-2所示，主要是因

為其潟湖地形所致，半封閉的潟湖地形使水流進出受限，與外界的水流交換較少，

導致此區域水動力較弱，潮汐及波浪對此區域的影響也不顯著，進而限制了水筆仔
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胎生苗向外漂移的範圍，因此挖子尾紅樹林的擴張主要侷限於原棲地附近，無法向

外長距離漂移。竹圍紅樹林的水筆仔胎生苗漂移軌跡範圍稍大，如圖 4.3-2所示，

有機會於淡水河右岸之灘地建立新棲地，然而，由於已接近淡水河河口，為潮汐、

波浪及河道水流的交會處，其水動力較為複雜，導致水筆仔胎生苗無法進一步向海

岸帶擴張。關渡紅樹林的水筆仔胎生苗漂移軌跡更為廣闊，如圖 4.3-3所示，由淡

水河與基隆河交會處至淡水河河口都是其漂移範圍，除了在原棲地關渡紅樹林擴

張外，其漂移軌跡能夠抵達社子島北部和南部的紅樹林以及與社子島相隔淡水河

的蘆洲紅樹林，除此之外，水筆仔胎生苗有機會於淡水河左岸的灘地著生並建立新

棲地。社子紅樹林可分為社子島北部和南部，社子島北部紅樹林的水筆仔胎生苗漂

移軌跡範圍較小，如圖 4.3-4所示，僅侷限於基隆河河道內，較難實現長距離擴張

及新棲地建立；社子島南部紅樹林的水筆仔胎生苗漂移軌跡與關渡紅樹林類似，如

圖 4.3-4所示，其範圍同樣可以從淡水河與與基隆河交會處至淡水河河口，有機會

於蘆洲、二重疏洪道出口及淡水河左岸的灘地著生並建立新棲地。蘆洲紅樹林的水

筆仔胎生苗漂移軌跡與關渡及社子_南紅樹林類似，如圖 4.3-5 所示，有機會於社

子島南部、二重疏洪道出口及淡水河左岸的灘地著生並建立新棲地。 

根據淡水河河道之水筆仔胎生苗漂移軌跡模擬結果，發現由河道內紅樹林釋

放的水筆仔胎生苗漂移範圍可由關渡、社子、蘆洲地區延伸至淡水河河口，但無法

穿越河口進一步向海岸帶擴張，因此，若要執行臺灣北部海岸帶的紅樹林復育，在

自然情況下可能無法達成，需要制定其他針對性的策略。 

根據比對歷年的衛星影像，可以得知社子紅樹林的範圍原本並不如現在廣泛，

以及蘆洲紅樹林是近年才逐漸建立的。透過本研究的水筆仔胎生苗漂移模擬結果，

可得知社子紅樹林及蘆洲紅樹林的潛在來源及其建立的過程，為瞭解紅樹林的擴

張機制提供依據，同時，社子紅樹林的擴張及蘆洲紅樹林的建立也驗證了本研究所

建立的水筆仔胎生苗漂移模式的準確性及實用性，說明此模式能夠有效模擬水筆

仔胎生苗漂移的實際情況。 
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圖 4.3-2、挖子尾及竹圍紅樹林水筆仔胎生苗漂移軌跡 

 

圖 4.3-3、關渡紅樹林水筆仔胎生苗漂移軌跡 
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圖 4.3-4、社子紅樹林水筆仔胎生苗漂移軌跡 

 

圖 4.3-5、蘆洲紅樹林水筆仔胎生苗漂移軌跡 
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由於從淡水河河道內的紅樹林釋放的水筆仔胎生苗的漂移軌跡侷限在淡水河

口複雜的水動力流場，難以向海岸帶擴張，因此，本研究在海岸帶以點源釋放粒子

模擬人為釋放水筆仔胎生苗作為墊腳石法 SSA 的第一步，尋找有機會透過海岸水

動力漂移至海岸帶的潛在棲地的釋放地點，經過多次釋放地點嘗試，最終，僅找出

於北臺灣海岸帶的三個地點，在這些地點釋放水筆仔胎生苗，有機會藉由水動力漂

移至海岸帶的潛在棲地，如圖 4.3-7、圖 4.3-8 及圖 4.3-9 所示。本研究僅將選定

的八個潛在棲地視為適合水筆仔胎生苗著生的地點，其餘地區多為岩岸、小規模的

沙灘及人工結構物，這些區域在本研究中被認定為不適合水筆仔棲地建立的地點，

其餘區域考慮列入考慮。 

結果發現：(1) 於臺灣最北端富貴角釋放的水筆仔胎生苗，其漂移軌跡範圍相

當小，如圖 4.3-7 所示，且僅有極少數的粒子能夠抵達編號 1 的潛在棲地-老梅沙

灘，其餘大部分數粒子則擱淺於釋放點東側的岩岸，該處不適合水筆仔胎生苗的著

生；(2) 於淺水灣北部釋放的水筆仔胎生苗，其漂移軌跡範圍相對較大，如圖 4.3-8

所示，有少數的粒子能夠抵達編號 3 的潛在棲地-淺水灣沙灘，並有部分的粒子能

夠抵達編號 4 的潛在棲地-洲子灣海水浴場，然而，多數的粒子都擱淺於淺水灣沙

灘東側的岩岸，該區同樣不適合水筆仔胎生苗的著生，另外，有部分的粒子漂移至

編號 2的潛在棲地-白沙灣沙灘的外海，因白沙灣海域常年有裂流(rip current)發生，

裂流將粒子帶向外海，雖然這增加了水筆仔胎生苗長距離擴張(Long Distance 

Dispersal)LDD 的機會，卻降低了水筆仔胎生苗於臺灣本島海岸帶著生並建立棲地

的可能性。 

另外，(3) 於臺北港北部釋放的水筆仔胎生苗，其漂移軌跡範圍最廣，能夠抵

達的海岸帶潛在棲地也最多，如圖 4.3-9所示，其漂移軌跡的橫向跨度很大，幾乎

遍及了整個海岸帶的研究區域，其粒子能夠抵達編號 4 的潛在棲地-洲子灣海水浴

場，另一部分粒子能夠抵達編號 7 的潛在棲地-寶斗厝沙灘，以及少部分的粒子能

夠抵達編號 8 的潛在棲地-林口頂寮沙灘，其原因可能是大型結構物及突出之岬角

會減弱沿岸流強度，進而使波浪或向離岸流能夠將水筆仔胎生苗帶向岸邊，進而靠

岸著生，而其餘粒子多隨著沿岸流不斷的橫向漂移，難以抵海岸帶並成功著生，少

數能夠漂移至編號 2 的潛在棲地-白沙灣沙灘的外海的粒子，被裂流將粒子帶向更
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外海的區域，進一步降低了抵達海岸帶並著生的可能性。 

根據 SRH-Coast 水理模式的流線分析及 PTM 模式的粒子漂移軌跡，發現臺灣

北部海岸帶的水動力主要由平行海岸帶的沿岸流主導，在本研究時間尺度較大的

情況下，波浪對於水動力以及水筆仔胎生苗漂移的影響相對較不顯著。在研究區域

東側的白沙灣外海，根據衛星影像及監測站的影像，發現白沙灣常年有裂流(rip 

current)的發生，常有遊客因此發生意外，甚至於 2005年就發生了 45 起意外事故，

被列為危險海域之一(蔡政翰, 2023)。由於臺灣北部海岸帶的水動力是由沿岸流主

導，因此，於海岸帶隨機釋放水筆仔胎生苗的策略中，能夠抵達海岸帶潛在棲地的

成功率不高，經過多次模擬嘗試後，發現僅有三處釋放地點能夠使水筆仔胎生苗成

功抵達潛在棲地，其中，於富貴角釋放的方案，其漂移軌跡範圍小，失敗率高，且

僅能夠漂移至鄰近的潛在棲地，效率不佳，無需特意依賴水動力使水筆仔胎生苗漂

移至潛在棲地，直接種植更為高效；於淺水灣北部釋放的方案，其漂移軌跡範圍較

大，能夠抵達兩個潛在棲地，但仍僅侷限於釋放點鄰近的潛在棲地；而於臺北港北

部釋放的方案，其漂移軌跡範圍最廣，能夠抵達三個潛在棲地，且各自分布較廣，

不僅只侷限於鄰近區域，因此，本研究建議採用此釋放方案，並假設抵達潛在棲地

的水筆仔胎生苗能夠成功著生並建立新棲地，依據後續研究結果，觀察由潛在棲地

再次釋放的水筆仔胎生苗是否能夠藉由水動力再次漂移至其他潛在棲地。 

由臺北港北側作點源釋放為最佳策略，針對其漂移之路徑長及位移距離作分

析，其分析表及盒鬚圖如表 4.3-3及圖 4.3-6 所示，可以發現路徑長最大值約為 350 

km，但位移距離最大值僅約為 28 km，且路徑長平均值約為 138 km，但位移距離

平均值僅約為 8 km，顯示水筆仔胎生苗受潮汐驅動之沿岸流影響，不斷地來回漂

移，而實際能夠漂移擴張的距離較低，且僅有 17%的水筆仔胎生苗位移距離能夠

超過 10 km。表 4.3-3中第 25、50 及 75百分位分別代表水筆仔胎生苗漂移之路徑

長及位移距離第 25、50及 75百分位數之統計值，可反映資料分布情況，由統計資

料可發現臺北港北側點源釋放的水筆仔胎生苗位移距離多集中於 7 至 9 km 之間。 

由臺北港北側點源釋放的水筆仔胎生苗，為分析其能夠抵達各個潛在棲地的

潛力，分別分析其能夠抵達潛在棲地的水筆仔胎生苗數量比例以及進入潛在棲地
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的次數比例。抵達數量比例是計算曾經抵達各個潛在棲地的水筆仔胎生苗佔總釋

放數量的比例，並且若重複進入同一潛在棲地的水筆仔胎生苗僅計算一次，因為研

究範圍較大，經檢查後，不存在同一水筆仔胎生苗同時抵達兩個以上潛在棲地的情

況。結果發現：釋放的 200 顆水筆仔胎生苗中有 2.5%能夠抵達編號 4 的洲子灣海

水浴場、2.0%能夠抵達編號 7 的寶斗厝沙灘、0.5%能夠抵達編號 8 的八里北堤沙

灘，剩餘 95.0%的水筆仔胎生苗未能抵達任何潛在棲地，可能隨著水動力繼續漂移，

最終因密度增加而沉沒、漂離模式模擬範圍、或擱淺於其他區域，分析結果如表 

4.3-4 所示；而進入次數比例則是考慮到進入潛在棲地的水筆仔胎生苗可能未能著

生成功並再次被水流帶離潛在棲地，因此進行此分析，計算各個潛在棲地的水筆仔

胎生苗進入次數佔全部潛在棲地的總進入次數的比例，其中以編號 7 寶斗厝沙灘

的 50.68%最多、編號 4 洲子灣海水浴場的 32.88%次之、編號 8 林口頂寮沙灘的

16.44%最少，綜合結果整理如表 4.3-5所示。 

表 4.3-3、臺北港北側點源釋放之路徑長及位移距離分析表 

釋放位置 分析項目 
最小值

(m) 

第 25 百

分位(m) 

第 50百

分位(m) 

第 75百

分位(m) 

最大值

(m) 

臺北港北側 

路徑長 11011 82095 133137 185681 350304 

位移距離 495 7168 7205 9227 28032 

 

圖 4.3-6、臺北港北側點源釋放之路徑長及位移距離盒鬚圖 
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表 4.3-4、臺北港北側點源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 2.50 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 2.00 

林口頂寮沙灘 0.50 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
95.00 

表 4.3-5、臺北港北側點源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 32.88 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 50.68 

林口頂寮沙灘 16.44 
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圖 4.3-7、海岸帶點源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(富貴角) 

 

圖 4.3-8、海岸帶點源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(淺水灣北部) 
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圖 4.3-9、海岸帶點源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(臺北港北部) 

墊腳石法 SSA 的第二步為由海岸帶的八個潛在棲地釋放的水筆仔胎生苗，模

擬其隨著海岸水動力的漂移情形，並觀察其是否能夠抵達其他的潛在棲地，尋在潛

在棲地之間的關聯性，作為海岸帶紅樹林復育及管理的依據，由海岸帶潛在棲地釋

放的水筆仔胎生苗漂移軌跡圖如圖 4.3-12所示。 

淡水河東側的漂移軌跡較複雜且較有機會抵達其他的潛在棲地，此處的水動

力由沿岸流為主導，但於白沙灣附近有裂流，產生離岸方向的流場，個別放大其漂

移軌跡圖以利辨識，如圖 4.3-13、圖 4.3-14、圖 4.3-15、圖 4.3-16 及圖 4.3-17所

示。淡水河西側的漂移軌跡則較單純，大多侷限於釋放源的潛在棲地附近，此處的

水動力由沿岸流為主導，但受到河口、地形及結構物等因素影響，形成複雜的水動

力，不利於水筆仔胎生苗的擴張，如圖 4.3-12所示。 

(1) 編號 1 的潛在棲地-老梅沙灘，位於臺灣最北角富貴角東側的岬灣地形，

由於其地理位置及沿岸流流向的關係，再加上水筆仔胎生苗釋放季節盛行東北季

風，導致由此處釋放的水筆仔胎生苗不易向外擴張，漂移軌跡範圍相當小，擴張僅
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侷限於原棲地附近，如圖 4.3-13 所示；(2) 編號 2 的潛在棲地-白沙灣海水浴場，

同樣位於麟山鼻東側的岬灣地形，此處的水動力同時受到沿岸流及裂流主導，除橫

向的漂移外仍不斷向外海移動，導致由此處釋放的水筆仔胎生苗能夠抵達其他潛

在棲地並著生的可能性降低，僅有少部分水筆仔胎生苗能夠於原棲地著生，如圖 

4.3-14所示；(3) 編號 3的潛在棲地-淺水灣沙灘，同樣屬於岬灣地形，由於沿岸流

及東北季風的影響，導致多數由此處釋放的水筆仔胎生苗在原棲地著生，部分粒子

能夠漂移至西側編號 4 的潛在棲地-洲子灣海水浴場外海，雖然在此次模擬結果中

未能靠岸著生，但已相當接近，若釋放時間及數量不同可能有不同的水動力及不同

的漂移軌跡，因此由淺水灣沙灘釋放的水筆仔胎生苗有機會抵達洲子灣海水浴場，

並形成新棲地，而另外有少部分的粒子能夠漂移至東側並靠岸，此處為小規模沙岸，

水筆仔胎生苗有機會著生並形成小型新棲地，如圖 4.3-15 所示；(4) 編號 4 的潛

在棲地-洲子灣海水浴場，由此處釋放的水筆仔胎生苗隨著水動力漂移的時間較長，

因此形成密度較大的漂移軌跡，大部分的粒子於原棲地著生，少部分的粒子能夠抵

達西側的海尾子海灘，此處為小規模沙岸，水筆仔胎生苗有機會著生並形成小型新

棲地，而有相當少數的粒子有機會抵達編號 5 的潛在棲地-沙崙海水浴場，若能夠

成功著生，則有機會形成較大規模的新棲地，如圖 4.3-16所示；(5) 編號 5的潛在

棲地-沙崙海水浴場，於淡水河河口東側，此處西側緊鄰漁人碼頭，東側為淡海海

堤，雖然結構物規模不大，但仍可能對水動力造成影響，進而導致部分由此處釋放

的水筆仔胎生苗被困於原棲地，而部分的粒子能夠向外漂移，但範圍不大，僅有相

當少數的粒子能夠漂移至編號 4 的潛在棲地-洲子灣海水浴場外海，雖然在此次模

擬結果中未能靠岸著生，但已相當接近，若釋放時間及數量不同可能有不同的水動

力及不同的漂移軌跡，因此由沙崙海水浴場釋放的水筆仔胎生苗也有機會能夠抵

達洲子灣海水浴場，並著生形成新棲地，如圖 4.3-17所示。(6) 編號 6的潛在棲地

-八里北堤沙灘，由於其位處於淡水河河口，屬於波浪、潮汐及河道水流的交會處，

此處水動力複雜，導致水筆仔胎生苗不容易向外擴張，擴張主要侷限於原棲地附近，

如圖 4.3-12 所示；(7) 編號 7 的潛在棲地-寶斗厝沙灘及(8) 編號 8 的潛在棲地-林

口頂寮沙灘，雖然這兩處海域開闊，但兩側有臺北港、林口發電廠排水口及桃園竹

圍漁港等大型的水上結構物，導致流場產生擾動，形成複雜的水動力，因此，由此

處釋放的水筆仔胎生苗難以向外擴張，棲地擴張主要侷限於原棲地附近，如圖 
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4.3-12所示。 

根據墊腳石法 SSA 的第二步的模擬結果，僅有由編號 3、4、5 的潛在棲地釋

放的水筆仔胎生苗有較大機會抵達鄰近的潛在棲地或小規模沙岸，且範圍主要集

中於淡水河河口東側，這些潛在棲地及小規模沙岸會因為水動力而形成紅樹林棲

地的關聯性，但整體擴張範圍有限。由其他潛在棲地釋放的水筆仔胎生苗則幾乎無

法漂移至適合的地點著生，故應用墊腳石法 SSA 的紅樹林擴張策略也停止於第二

步，此研究結果為瞭解海岸帶紅樹林的擴張機制及制定管理方法提供了依據。 

對於臺灣北部海岸帶八個潛在棲地的路徑長及位移距離分析，分析結果如表 

4.3-6、圖 4.3-10及圖 4.3-11所示，由分析結果可發現，路徑長通常大於位移距離，

且兩者的最大值及平均值差值非常明顯，編號二的潛在棲地白沙灣路徑長平均值

為 29746.4 m，而位移距離平均值僅為 3144.6 m，顯示出水筆仔胎生苗常於原地來

回漂移，僅有少數能夠有效向外漂移擴張，且由第 75百分位統計值及最大值數據

可發現，大部分的水筆仔胎生苗僅能夠做短距離 SDD擴散，位移距離最大僅約 500

公尺，但若能夠脫離近岸局部水動力限制，其整體移動距離將顯著增加，最大位移

距離可達 21.5公里。 

與前述之點源釋放相同，分別分析由各個潛在棲地面源釋放後能夠抵達潛在

棲地的水筆仔胎生苗數量比例以及進入潛在棲地的次數比例。由抵達數量比例分

析可以發現，超過 99%的水筆仔胎生苗都傾向於原棲地附近著生，僅有小於 1%的

水筆仔胎生苗有機會向外漂移，而其中又僅有從編號 4 的洲子灣海水浴場釋放的

水筆仔胎生苗有 0.16%能夠抵達編號 5 的沙崙海水浴場，分析結果如表 4.3-7、表 

4.3-8、表 4.3-9、表 4.3-10、表 4.3-11、表 4.3-12、表 4.3-13 及表 4.3-14 所示；

而由進入次數分析亦可得出相同結論，由各個潛在棲地釋放的水筆仔胎生苗之進

入次數，幾乎皆為 100%於原棲地，不會進入其他潛在棲地，僅有從編號 4的洲子

灣海水浴場釋放的水筆仔胎生苗有 0.08%的可能性進入編號 5的沙崙海水浴場，分

析結果如表 4.3-15、表 4.3-16、表 4.3-17、表 4.3-18、表 4.3-19、表 4.3-20、表 

4.3-21及表 4.3-22所示。 
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表 4.3-6、海岸帶潛在棲地面源釋放之路徑長及位移距離分析表 

釋放位置 分析項目 
最小值

(m) 

第 25 百

分位(m) 

第 50百

分位(m) 

第 75百

分位(m) 

最大值

(m) 

老梅沙灘 
路徑長 0 0 0 127 2421 

位移距離 0 0 0 36 675 

白沙灣海水

浴場 

路徑長 0 0 0 67 312521 

位移距離 0 0 0 0 9806 

淺水灣沙灘 
路徑長 0 0 0 50 47374 

位移距離 0 0 0 0 4118 

洲子灣海水

浴場 

路徑長 0 1017 2007 3385 69894 

位移距離 0 0 88 505 4557 

沙崙海水 

浴場 

路徑長 0 0 9 53 24974 

位移距離 0 0 0 20 3751 

八里北堤 

沙灘 

路徑長 0 5 50 335 9744 

位移距離 0 0 0 50 1373 

寶斗厝沙灘 
路徑長 0 0 0 0 233735 

位移距離 0 0 0 0 4197 

林口頂寮 

沙灘 

路徑長 0 55 336 1256 112990 

位移距離 0 0 0 8 21540 
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圖 4.3-10、海岸帶潛在棲地面源釋放路徑長盒鬚圖 

 

圖 4.3-11、海岸帶潛在棲地面源釋放位移距離盒鬚圖 
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表 4.3-7、老梅沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 99.81 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.19 

表 4.3-8、白沙灣海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 99.63 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.37 
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表 4.3-9、淺水灣沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 100.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.00 

表 4.3-10、洲子灣海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 99.34 

沙崙海水浴場 0.16 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.49 
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表 4.3-11、沙崙海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 99.54 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.46 

表 4.3-12、八里北堤沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 99.91 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.09 
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表 4.3-13、寶斗厝沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 99.37 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.63 

表 4.3-14、林口頂寮沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 99.68 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
0.32 
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表 4.3-15、老梅沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 100.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

表 4.3-16、白沙灣海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 100.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 
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表 4.3-17、淺水灣沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 100.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

表 4.3-18、洲子灣海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 99.92 

沙崙海水浴場 0.08 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 



doi:10.6342/NTU202501578

 

 76 

表 4.3-19、沙崙海水浴場面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 100.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

表 4.3-20、八里北堤沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 100.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 
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表 4.3-21、寶斗厝沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 100.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

表 4.3-22、林口頂寮沙灘面源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 0.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 100.00 
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圖 4.3-12、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖 

 

圖 4.3-13、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(老梅沙灘) 
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圖 4.3-14、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(白沙灣海水浴場) 

 

圖 4.3-15、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(淺水灣沙灘) 
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圖 4.3-16、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(洲子灣海水浴場) 

 

圖 4.3-17、海岸帶潛在棲地面源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖(沙崙海水浴場) 
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前述海岸帶的點源及面源釋放模擬目前尚無紅樹林著生，而距離研究區域最

近的海岸帶紅樹林成林區為許厝港溼地，可惜因地形取得不易及計算資源考量等

原因不在本研究的研究範圍內，但考量許厝港溼地距離研究範圍西側邊界距離不

遠（僅約 7.5 km），因此，本研究另外在模式的西側邊界進行點源釋放，以此模擬

由許厝港溼地釋放並漂移至研究範圍內的水筆仔胎生苗，並觀察於研究範圍內的

漂移及擴張情形，其漂移軌跡如圖 4.3-19所示。 

觀察發現由西側邊界點源釋放水筆仔胎生苗和由臺北港北側點源釋放不同之

處在於沿岸流沒有受到臺北港、林口火力發電廠及桃園竹圍漁港等大型結構物影

響，沿岸流於淡水河河口西側依然保持強勁，使得水筆仔胎生苗傾向橫向的漂移，

難以向岸邊靠近，降低了抵達淡水河河口西側潛在棲地的可能性。釋放的 200 顆

水筆仔胎生苗中僅有 4.5%能夠抵達編號 4 的洲子灣海水浴場，並且受到水流影響

進入潛在棲地次數達到 71次，剩餘 95.5%的水筆仔胎生苗未能抵達任何潛在棲地，

抵達數量分析結果如表 4.3-24所示。 

另外，由西側邊界點源釋放水筆仔胎生苗之路徑長和位移距離分析表及盒鬚

圖如表表 4.3-23及圖 4.3-18所示，可以發現路徑長最大值約可達到 260 km，但位

移距離最大值僅約 39 km，且路徑長平均值約為 106 km，而位移距離平均值僅為

21 km，此與先前模擬結果類似，可見水筆仔胎生苗易受潮汐驅動之沿岸流影響，

而有不斷地來回漂移的運動行為，故實際能夠漂移擴張的距離較低；其中，100%

的水筆仔胎生苗位移距離可以超過 10 km、60%可以超過 20 km、7%可以超過 30 

km，整體位移距離非常遠，能夠實現長距離擴張。 

綜觀本研究所有釋放方案，推測影響水筆仔胎生苗位移距離最大的因素為釋

放位置，由臺北港北側點源釋放水筆仔胎生苗，由於是已經向外海延伸距離陸地約

3.2 km，使水筆仔胎生苗能夠直接受到較強烈的沿岸流影響，進而使得其位移距離

較長，平均值為 7.9 km，最大值約為 28 km；而由西側邊界點源釋放的水筆仔胎生

苗，由於是從更為開闊的區域釋放，受到人工結構物及地形的影響更小，其漂移軌

跡範圍可由研究範圍西側至東側，位移距離較長，平均值為 21 km，最大值約為 39 

km，說明了若期望達成水筆仔胎生苗的長距離擴張 LDD，由開闊區域釋放並遠離
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大型結構物是重要的因素。 

表 4.3-23、西側邊界點源釋放之路徑長及位移距離分析表 

釋放位置 分析項目 
最小值

(m) 

第 25 百

分位(m) 

第 50百

分位(m) 

第 75百

分位(m) 

最大值

(m) 

西側邊界 

路徑長 35700 78372 98107 120083 265805 

位移距離 16587 17592 21456 22297 39394 

 

圖 4.3-18、西側邊界點源釋放之路徑長及位移距離盒鬚圖 
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表 4.3-24、西側邊界點源釋放之水筆仔胎生苗抵達潛在棲地數量比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗抵達數量比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 4.50 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 

未抵達任何潛在

棲地之顆粒 
95.50 

表 4.3-25、西側邊界點源釋放之水筆仔胎生苗進入潛在棲地次數比例 

潛在棲地 水筆仔胎生苗進入次數比例(%) 

老梅沙灘 0.00 

白沙灣海水浴場 0.00 

淺水灣沙灘 0.00 

洲子灣海水浴場 100.00 

沙崙海水浴場 0.00 

八里北堤沙灘 0.00 

寶斗厝沙灘 0.00 

林口頂寮沙灘 0.00 



doi:10.6342/NTU202501578

 

 84 

 

圖 4.3-19、西側邊界點源釋放水筆仔胎生苗漂移軌跡圖 

4.4 HSI 棲地適合度指標 

4.4.1 IF浸淹頻率分析結果 

本研究基於 Shih (2020)提出的水筆仔棲地適合度指標經驗公式進行修改，評

估在各個海岸帶潛在棲地中適合水筆仔紅樹林棲地建立的位置，HSI棲地適合度指

標是以 IF浸淹頻率作為計算依據。本研究以 SRH-Coast 水理模式建立時之三角網

格作為潛在棲地分析單元，在每一個網格中心設置一個觀察點，取得該位置的連續

時間序列之水深資料，進而計算該位置的 IF 浸淹頻率。 

八個海岸帶潛在棲地各個區域的 IF 浸淹頻率計算結果如圖 4.4-1 所示，圖 a

至 h分別代表老梅沙灘、白沙灣海水浴場、淺水灣沙灘、洲子灣海水浴場、沙崙海

水浴場、八里北堤沙灘、寶斗厝沙灘及林口頂寮沙灘。(1) a圖所示的老梅沙灘，浸

淹頻率範圍介於 0至 0.1及 0.3至 0.9，向陸側及棲地中央浸淹頻率多介於 0至 0.1，

僅有棲地中央偏東的向陸側浸淹頻率為 0.668，而向海側的浸淹頻率多介於 0.3 至

0.5 之間，最大值為 0.842，位於棲地中央偏東的向海側。(2) b 圖所示的白沙灣海
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水浴場，浸淹頻率範圍介於 0至 0.5及 0.9至 1之間，向陸側及棲地兩側浸淹頻率

為 0，代表在模擬期間內水體無法淹及這些區域，最大值為 1，位於棲地中央及中

央偏東的向陸側。(3) c 圖所示的淺水灣沙灘，整體浸淹頻率較低，範圍介於 0 至

0.5 之間，向陸側的浸淹頻率多為 0，代表在模擬期間內水體無法淹及這些區域，

最大值為 0.419及 0.407，分別位於西側及中央偏西的向海側。(4) d 圖所示的洲子

灣海水浴場，浸淹頻率範圍分布較廣，各個頻率區間都有，中央偏東的向陸側浸淹

頻率最低，介於 0至 0.1之間，中央至東側的向海側浸淹頻率較高，介於 0.6至 0.7

之間，而整個中央至西側棲地的浸淹頻率最高，浸淹頻率值多為 1，代表在模擬期

間內水體完全浸淹這些區域。(5) e圖所示的沙崙海水浴場，浸淹頻率範圍介於 0至

0.6 及 0.8 至 1 之間，向陸側的浸淹頻率為 0，代表在模擬期間內水體無法淹及這

些區域，而最大值為 1，分布範圍較廣，位於棲地中央偏西的向海側及棲地兩側。

(6) f圖所示的八里北堤沙灘，浸淹頻率範圍介於 0至 0.6、0.7至 0.8 及 0.9至 1之

間，雖然此處的潛在棲地範圍深度最深，但由於此處位於淡水河河口，水動力型態

較為複雜，水體動量及能量易在此處消散，難以上溯八里北堤沙灘向陸側，因此大

部分的棲地向陸側浸淹頻率較低介於 0 至 0.1 之間，而向海側的浸淹頻率區間較

廣，其中以棲地中央向海側的 0.553 及東側的 0.761 及 0.987 為最大，其餘向海側

區域浸淹頻率皆介於 0.1至 0.5之間。(7) g圖所示的寶斗厝沙灘，整體浸淹頻率較

低，範圍介於 0至 0.3 之間，向陸側的浸淹頻率為 0，代表在模擬期間內水體無法

淹及這些區域，最大值為 0.259及 0.258，分別位於中央偏東及中央偏西的向海側。

(8) h圖所示的林口頂寮沙灘，東西側範圍較廣，浸淹頻率範圍區間較廣，介於 0至

1之間，代表潛在棲地內各個區域的水動力表現都有所不同，棲地中央偏西一帶浸

淹頻率為 0，代表在模擬期間內水體無法淹及這些區域，棲地中央偏東的向陸側浸

淹頻率介於 0.4至 1 之間，棲地東側的浸淹頻率表現較為複雜，東側向陸側的浸淹

頻率最高，介於 0.7 至 1 之間，東側向海側的浸淹頻率次之，多介於 0.5 至 0.8 之

間，最大浸淹頻率可達 1，而東側的中央地帶浸淹頻率最低，浸淹頻率介於 0.1至

0.4之間。 

根據八個潛在棲地的浸淹頻率 IF 分析，可以得知各個潛在棲地內不同區域的

水動力表現不同，因此在空間上浸淹頻率的分布有著顯著差異，整體而言，大多數
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的潛在棲地向陸側浸淹頻率較低，多介於 0 至 0.1之間。位於開闊海域的洲子灣海

水浴場，大部分區域的浸淹頻率偏高；而老梅沙灘、白沙灣海水浴場及淺水灣沙灘

位於岬角東側，由於其地形因素及沿岸流流向，導致這些區域整體浸淹頻率不高，

僅有局部浸淹頻率區域較高；而沙崙海水浴場、寶斗厝沙灘及林口頂寮沙灘則是受

到大型結構物的影響，導致浸淹頻率的分布較為複雜，相同浸淹頻率的分布可能很

廣；而八里北堤沙灘則是受到河口區域水動力交互作用的影響，能量消散多，導致

水體僅能漫淹移動至向海側一帶。 
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圖 4.4-1、海岸帶潛在棲地 IF浸淹頻率圖 
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4.4.2 SI適合度指標分析結果 

在不同的區域的水筆仔紅樹林，因為水體鹽度條件的不同，其適合生長的浸淹

頻率 IF也會有所不同，並非浸淹頻率越高就越適合水筆仔生長。適合度指標 SI為

0 至 1 之間的指標，1 代表該區域最適合水筆仔生長，0 則代表該區域的浸淹頻率

過高，最不適合水筆仔生長。本研究根據 4.4.1 節的浸淹頻率分析結果，進一步計

算出海岸帶潛在棲地各個區域的水筆仔適合度指標 SI，並評估適合水筆仔紅樹林

建立的區域。優先選擇適合度指標 SI較高的區域進行復育，成功建立棲地後再由

其自行於棲地內擴散，這樣的復育策略將提高成功的機率。 

八個海岸帶潛在棲地各個區域的 SI 適合度指標計算結果如圖 4.4-2 所示，圖

a至 h分別代表老梅沙灘、白沙灣海水浴場、淺水灣沙灘、洲子灣海水浴場、沙崙

海水浴場、八里北堤沙灘、寶斗厝沙灘及林口頂寮沙灘。(1) a圖所示的老梅沙灘，

適合度指標範圍介於 0 至 0.4 之間，大部分區域的適合度指標偏低，介於 0 至 0.2

之間，不適合水筆仔生長，僅有棲地西側向海側的適合度指標較高，介於 0.2至 0.4

之間，最大值為 0.357。(2) b圖所示的白沙灣海水浴場，適合度指標範圍介於 0至

0.5之間，大部分區域的適合度指標偏低，介於 0至 0.2之間，不適合水筆仔生長，

僅有棲地中央及東側的向海側的適合度指標介於 0.2至 0.3之間，以及棲地西側向

海側的向海側的適合度指標為最高，介於 0.3 至 0.5之間，最大值為 0.447。(3) c圖

所示的淺水灣沙灘，適合度指標範圍介於 0 至 0.4及 0.6至 1之間，其中，棲地中

央至東側向海側的適合度指標介於 0.6至 1之間，最為適合水筆仔生長，最大值為

0.951。(4) d 圖所示的洲子灣海水浴場，適合度指標範圍介於 0 至 0.7 之間，大部

分區域的適合度指標偏低，棲地中央至東側向海側及整個棲地西側的浸淹頻率過

高，適合度指標皆為 0，棲地中央至東側向陸側的適合度指標介於 0.1 至 0.3之間，

不適合水筆仔生長，僅有棲地中央局部區域的適合度指標介於 0.5至 0.6之間，較

適合水筆仔生長，最大值為 0.651。(5) e圖所示的沙崙海水浴場，適合度指標範圍

介於 0 至 0.4、0.7 至 0.8 及 0.9 至 1 之間，大部分區域的適合度指標偏低，介於 0

至 0.2之間，僅有棲地中央偏西及中央偏東的向海側的適合度指標較高，最大值分

別為 0.735及 1，適合水筆仔生長。(6) f圖所示的八里北堤沙灘，適合度範圍介於

0 至 0.3 及 0.4 至 1 之間，棲地向陸側大部分區域的浸淹頻率為 0，適合度指標為



doi:10.6342/NTU202501578

 

 89 

0.186，以及棲地中央至東側向海側的浸淹頻率過高，適合度指標為 0，皆不適合水

筆仔生長，棲地西側向海側及棲地中央至東側稍偏內陸的區域適合度指標較高，介

於 0.7至 1之間，適合水筆仔生長，西側最大值為 0.986，東側最大值為 0.964。(7) 

g 圖所示的寶斗厝沙灘，適合度指標範圍介於 0.1 至 0.2 及 0.5 至 1 之間，棲地向

陸側及兩側的浸淹頻率為 0，適合度指標為 0.186，大部分棲地向海側的適合度指

標較高，介於 0.5至 1 之間，適合水筆仔生長，最大值為 1，發生在棲地中央、中

央偏西側及中央偏東側的向海側。(8) h 圖所示的林口頂寮沙灘，適合度指標範圍

介於 0至 1之間，大部分區域的適合度指標偏低，介於 0至 0.2之間，不適合水筆

仔生長，僅有兩側的局部區域適合度指標較高，介於 0.4至 1之間，適合水筆仔生

長，西側最大值為 0.967，發生於棲地中央偏西側的向海側，東側最大值為 1，發

生在棲地最東側的中央區域。 

根據八個潛在棲地的適合度指標 SI分析，可以得知各個潛在棲地在空間上適

合度指標的分布有著顯著差異。老梅沙灘及白沙灣海水浴場的適合度指標偏低，所

有區域都未超過 0.5，不適合水筆仔生長；淺水灣沙灘、洲子灣海水浴場、沙崙海

水浴場及林口頂寮沙灘大部分區域的適合度指標偏低，僅有局部區域的適合度指

標較高，洲子灣海水浴場的最大值可達 0.651，淺水灣沙灘的最大值可達 0.951，沙

崙海水浴場及林口頂寮沙灘的最大值可達 1，代表這些潛在棲地的大部分區域不適

合水筆仔生長，但仍有局部區域具備水筆仔生長的潛力；相對而言，八里北堤沙灘

及寶斗厝沙灘雖有許多區域的適合度指標偏低，但仍有許多區域的適合度指標偏

高，適合水筆仔生長的區域最多，為最具水筆仔生長潛力的潛在棲地。適合度指標

SI分析之綜合數據整理如表 4.4-1所示。 
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圖 4.4-2、海岸帶潛在棲地 SI適合度指標圖 
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表 4.4-1、SI適合度指標分析表 

潛在棲地 主要 SI範圍 最大 SI值 適合度特性 

老梅沙灘 0-0.4 0.357 全區偏低 

白沙灣海水浴場 0-0.5 0.447 全區偏低 

淺水灣沙灘 0-0.4, 0.6-1 0.951 局部區域高度適合 

洲子灣海水浴場 0-0.7 0.651 局部區域中度適合 

沙崙海水浴場 0-0.4, 0.7-0.8, 0.9-1 1 局部區域高度適合 

八里北堤沙灘 0-0.3, 0.4-1 0.986 中高度適合面積大 

寶斗厝沙灘 0.1-0.2, 0.5-1 1 高度適合面積大 

林口頂寮沙灘 0-1 1 局部區域高度適合 
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5第五章 颱洪情境模擬分析 

5.1 颱洪事件水文條件 

假設水筆仔在前述潛在棲地成功建立棲地，為檢驗紅樹林在極端情況下對於

海岸防護的自然解方 NbS 效果，故本研究採用真實颱洪事件進行水深、流速及剪

力模擬分析。由於河道地形及陸地的高程資料為 2022 年，所以選擇 2022 年左右

且對北臺灣海岸帶造成影響的颱洪事件，經過挑選，剔除了年份相距較遠及有資料

缺失的事件，最終選擇了 2019年的利奇馬颱風作為模擬對象。利奇馬颱風在菲律

賓東方海域生成後向西北方移動，2019年 8 月 8日形成強烈颱風， 2019年 8月 9

日最接近臺灣，暴風圈掠過臺灣北部及東北部陸地，於 2019 年 8 月 10 日登陸中

國大陸並減弱為中度颱風，颱風路徑圖如圖 5.1-1 所示，中央氣象署於 2019 年 8

月 17日下午 5點發布海上颱風警報，並於 2019 年 8月 10日上午 9 點解除海上颱

風警報，本研究依據海上颱風警報期間往前增加 5 小時進行暖機模擬，避免因起

始條件的設定所產生之誤差，並往後增加 5 小時觀察颱洪事件後的水理情形。 

 

圖 5.1-1、利奇馬颱風路徑 
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水文資料的選擇、計算、估計及轉換皆如 4.1.2節所說明，於本節不再重複說

明。大漢溪、新店溪及基隆河的邊界入流量如圖 5.1-2 所示，大漢溪於 2019 年 8

月 9日中午 12點達到尖峰入流量 812.13cms，新店溪於 2019年 8月 9日下午 3點

達到尖峰入流量 882.16cms，基隆河於 2019 年 8 月 9 月下午 4 點達到尖峰入流量

435.12cms。竹圍潮位站、麟山鼻潮位站及兩潮位站資料取平均的平均潮位，分別

作為下游海岸帶西邊界、東邊界及北邊界的邊界條件，其潮位資料如圖 5.1-3所示。 

波浪及風場資料採用交通部中央氣象署於臺灣最北端富貴角外海設置的「富

貴角」浮標資料，波浪的示性波高及尖峰頻率資料如圖 5.1-4所示。最大示性波高

及尖峰頻率分別可達 4.94m 及 0.2Hz，而最小示性波高及尖峰頻率分別為 0.89m 及

0.05Hz。轉換後的波向如圖 5.1-5所示，波浪去向主要集中於 225至 270度之間，

代表大部分波浪由北北東方向朝臺灣北部海岸傳播。風速資料如圖 5.1-6所示，最

大風速可達 16.8m/s，由蒲氏風級表分類為 7 級風，最小風速為 4.6m/s，由蒲氏風

級表分類為 3級風。轉換後的風向如圖 5.1-7所示，波向主要集中於 22.5至 45度

之間，180至 247.5 度之間次之，風向會隨著颱風移動而改變，2019 年 8月 9日以

前，暴風中心位於臺灣東部海域，風向多為東北風，而 2019年 8月 9日以後，颱

風距離臺灣最近後逐漸向西北方移動，風向開始逐漸轉變為西南風。 

 

圖 5.1-2、2019利奇馬颱風上游河道入流量 
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圖 5.1-3、2019利奇馬颱風下游海岸潮位 
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圖 5.1-4、2019利奇馬颱風波浪資料 
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圖 5.1-5、2019利奇馬颱風波向玫瑰圖 

 

圖 5.1-6、2019利奇馬颱風風速資料 
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圖 5.1-7、2019利奇馬颱風風向玫瑰圖 

5.2 建立潛在棲地 

由於 SRH-Coast 水理模式中尚未提供植生棲地的功能，因此，本研究在 SRH-

Coast 水理模式中的海岸帶潛在棲地建立結構物（obstructions）代表紅樹林棲地。

本研究將紅樹林在海岸帶潛在棲地中的分布分為三種情境：（1）第一種情境是以五

種不同直徑的圓柱體結構物排列於向海側，模擬紅樹林僅生長於向海側，如圖 

5.2-1 所示；（2）第二種情境是將第一種情境的圓柱體結構物直徑加大，模擬紅樹

林稍向內陸延伸，如圖 5.2-2所示；（3）第三種情境是以五種不同直徑的圓柱體結

構物盡量覆蓋整個潛在棲地，模擬紅樹林在潛在棲地內全面生長，如圖 5.2-3所示。

此外，由於 SRH-Coast 水理模式對於結構物設置的限制，每一個網格內最多只能

設置兩個結構物，因此在圖 5.2-1、圖 5.2-2 及圖 5.2-3 中仍可發現結構物間可間

隙未能完全貼合的問題，但已是本研究經過不斷嘗試和調整後之最佳排列方式。建

立了紅樹林的分布後，後續透過參數的設定，調整紅樹林覆蓋區域的覆蓋率，評估

不同的紅樹林分布條件對於海岸防護效果的影響程度。 
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圖 5.2-1、情境一-向海側分布 
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圖 5.2-2、情境二-稍向內陸延伸分布 
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圖 5.2-3、情境三-潛在棲地全面分布 
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由於本研究採用圓柱形結構物作為紅樹林建立棲地，其阻力係數(Cd)之設定根

據 SRH-Coast 水理模式報告之建議（表 5.2-1），以及王丰聖 (2023)在紅樹林濕地

中進行的率定結果，將 Cd設定為 1.3。另外，本研究採用 Shih (2020)對挖子尾紅樹

林進行樹種調查的樹種特性，包括樹高 H及胸徑 DBH (Diameter at Breast Height)，

為了評估不同紅樹林覆蓋率對於海岸防護的效果，且常見的紅樹林覆蓋率介於

10%~50%之間，因此，設定不同的樹種密度進而計算出不同的紅樹林覆蓋率，最

後，以結構物的孔隙率代表紅樹林的覆蓋率進行水理模擬，計算方法如式 5.1-1及

式 5.1-2所示，結構物參數設置如表 5.2-2所示。 

 覆蓋率 =
(𝐷𝐵𝐻∗𝑇𝑟𝑒𝑒 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦)2×𝜋

4
 式 5.2-1 

 孔隙率 = 1 −覆蓋率 式 5.2-2 

表 5.2-1、SRH-Coast 水理模式結構物阻力係數(Cd)表 

結構物形式 Cd 

長流線型 0.1 

順向空心半球體 0.38 

實心半球體 0.42 

球體 0.5 

立方體 0.8 

薄圓盤 1.1 

正方形平板 1.17 

圓柱體 1.0-1.3 

逆向空心半圓柱體 1.2 

矩形平板 1.98 
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表 5.2-2、紅樹林之結構物參數設置表 

樹高 H 

(m) 

胸徑 DBH 

(m) 

樹密度 

(1/m2) 

覆蓋率 

(%) 

孔隙率 

(%) 

阻力係數 

Cd 

5.23 8.1 

4.5 10 90 

1.3 

6.3 20 80 

7.6 30 70 

8.8 40 60 

9.85 50 50 

5.3 評估海岸防護潛力 

本研究採用三個指標來評估紅樹林在不同分布情形及不同覆蓋率下的海岸防

護效果，分別是底床剪應力消散潛力（Shear-stress Dissipation Potential, SDP）、流

速消散潛力（Current-velocity Dissipation Potential, CDP）及植被消散潛力(Vegetation 

Dissipation Potential, VDP)，其中，底床剪應力及流速資料可直接由水理模擬結果

獲得，其消散潛力計算方式分別如式 5.3-1及式 5.3-2所示，而植被消散潛力 VDP

是由 Sheng et al. (2012)提出，代表植生帶之波潮流溯升引致淹水體積降低率，計算

方式如式 5.3-3所示。 

 𝑆𝐷𝑃 =
𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠0−𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠𝑣

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠0
 式 5.3-1 

 𝐶𝐷𝑃 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦0−𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦𝑣

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦0
 式 5.3-2 

 𝑉𝐷𝑃 = 1 −
𝑇𝐼𝑉𝑣

𝑇𝐼𝑉0
= 1 −

∬𝐻𝑣𝑑𝐴

∬𝐻0𝑑𝐴
 式 5.3-3 

其中，0代表棲地尚未建立時的情況，𝑣代表紅樹林棲地已建立時的情況，𝑇𝐼𝑉

代表總浸淹體積(Total Inundation Volume)，𝐻代表水深，𝐴代表面積。 

三項指標的評估空間單元不同，底床剪應力及流速是以單一網格為之，因此，

本研究以水理模擬結果搭配 GIS 軟體繪出各個紅樹林棲地尚未建立時海岸帶潛在

棲地中各個網格的底床剪應力，如圖 5.3-1所示，並選擇各個潛在棲地內最大底床
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剪應力的位置作為保護標的，各個潛在棲地的最大底床剪應力值及位置如表 5.3-1

所示；而植被消散潛力 VDP 則是以一整個棲地為計算範圍，將整個潛在棲地的總

浸淹體積 TIV後再換算成植被消散潛力 VDP 即可獲得。 

 

圖 5.3-1、紅樹林棲地未建立時的底床剪應力 



doi:10.6342/NTU202501578

 

 104 

表 5.3-1、紅樹林棲地未建立時的最大底床剪應力值及位置 

潛在棲地 

最大底床剪應力 

(𝑁 𝑚2⁄ ) 

位置 

老梅沙灘 61.42 潛在棲地西側的向海側 

白沙灣海水浴場 112.89 潛在棲地西側的向海側 

淺水灣沙灘 77.41 潛在棲地西側的向海側 

洲子灣海水浴場 87.68 潛在棲地中央的向海側 

沙崙海水浴場 12.39 潛在棲地東側的向海側 

八里北堤沙灘 9.37 潛在棲地西側的向海側 

寶斗厝沙灘 50.28 潛在棲地東側的向海側 

林口頂寮沙灘 93.41 潛在棲地中央的向海側 

本研究將紅樹林棲地的分布分為三種情境，以反應可能的復育方案或自然生

長狀態：(1)情境一為紅樹林棲地僅分布於向海側，(2)情境二為情境一的紅樹林棲

地稍向內陸延伸，(3)情境三為紅樹林棲地全面分布於海岸帶潛在棲地。紅樹林的

海岸防護能力評估結果如圖 5.3-5 至圖 5.3-13 所示。雖然大部分文獻均提及紅樹

林植物的樹根、莖及樹冠對於減緩水流衝擊有及消能的有顯著效果，但由評估結果

發現，某些特定的紅樹林分布及覆蓋率情況下可能反能可能反效果；這是由於紅樹

林植物莖之間的空隙，當水流流入後，會導致水流產生噴射效應(Jet effect)，並且

於紅樹林區域及後方產生渦流，導致局部區域的水流底床剪應力及流速增高，並且

可能導致堵塞使浸淹體積增加，因此，需對紅樹林棲地做好維護管理。Nepf (2012)

提出當紅樹林植物胸徑與間隙比值高於臨界值且呈現性排列時，水流會集中流過

空隙並產生噴射效應，Zong and Nepf (2012)的研究結果說明噴射效應會使紅樹林

後方產生渦流，進而導致底床剪應力峰值提升 2至 3倍，與本研究結果相符。 

以八個潛在棲地整體而言，(1)在情境一的向海側分布時，剪應力消散潛力 SDP

及流速消散潛力 CDP 最大可達 100%、植被消散潛力 VDP 最大可達 74.67%、剪應



doi:10.6342/NTU202501578

 

 105 

力消散潛力 SDP 最小可達-335.54%、流速消散潛力 CDP 最小可達-275.46%、植被

消散潛力 VDP 最小可達-5.28%，而剪應力消散潛力 SDP 平均值為-16.02%、流速

消散潛力 CDP 平均值為-6.84%、植被消散潛力 VDP 平均值為 7.33%；(2)在情境二

的稍向內陸分布時，剪應力消散潛力 SDP 及流速消散潛力 CDP 最大可達 100%、

植被消散潛力 VDP 最大可達 11.81%、剪應力消散潛力 SDP 最小可達-111.36%、

流速消散潛力 CDP 最小可達-98.71%、植被消散潛力 VDP 最小可達-4.87%，而剪

應力消散潛力 SDP 平均值為 17.88%、流速消散潛力 CDP 平均值為 8.67%、植被

消散潛力 VDP 平均值為 1.56%；(3)在情境三的潛在棲地全面分布時，剪應力消散

潛力最大可達 74.09%、流速消散潛力最大可達 73.74%、植被消散潛力 VDP 最大

可達 15.24%、剪應力消散潛力最小可達-177.32%、流速消散潛力最小可達-149.67%、

植被消散潛力 VDP 最小可達-5.77，而剪應力消散潛力 SDP 平均值為-12.16%、流

速消散潛力 CDP 平均值為-6.67%、植被消散潛力 VDP 平均值為 1.46%。以上三項

指標在不同情境分布下的最大最小值整理如表 5.3-2 所示、盒鬚圖如圖 5.3-2、圖 

5.3-3及圖 5.3-4所示。 

根據以上各情境下最大最小值及平均值分析，紅樹林布滿整個潛在棲地的情

境三，其 NbS 評估指標最大值是三種情境內最低，而 NbS 評估指標最小值也並非

三種情境內最大，代表當紅樹林生長過多的時候，對於海岸防護而言未必最理想；

而紅樹林僅分布於向海側的情境一，其 NbS 評估指標最大值雖然是三種情境內最

高，但其 NbS 評估指標最小值也是三種情境內最低，意即雖然向海側分布的紅樹

林可以有效提供海岸防護效果，但受到水流噴射效應(Jet effect)的影響更大。而以

平均值而言，情境一及情境三情況下，SDP 及 CDP 皆為負值，僅有 VDP 維持正

值，但於情境二情況下，SDP、CDP 及 VDP皆為正值，因此，整體而言情境二的

分布情形更為平衡，既能達到海岸防護的效果，其受噴射效應(Jet effect)的影響也

不至於太大。但須注意，各個潛在棲地的地形及水動力條件不同，仍需根據各個潛

在棲地不同情況選擇出最適當的分布及覆蓋情形，才能有效達到最佳的海岸防護

效果。 
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表 5.3-2、NbS 評估三指標之最大及最小值 

紅樹林分布 
剪應力消散潛力

SDP 

流速消散潛力

CDP 

植被消散潛力

VDP 

情境一 

最大值 100% 100% 74.67% 

最小值 -335.54% -275.46% -5.28% 

情境二 

最大值 100% 100% 11.81% 

最小值 -111.36% -98.71% -4.87% 

情境三 

最大值 74.09% 73.74% 15.24% 

最小值 -177.32% -149.67% -5.77% 

 

圖 5.3-2、各情境分布之 SDP 盒鬚圖 
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圖 5.3-3、各情境分布之 CDP 盒鬚圖 

 

圖 5.3-4、各情境分布之 VDP 盒鬚圖 
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接著個別分析八個潛在棲地的三種情境模擬結果：（1）潛在棲地 1 的老梅沙

灘，在情境二的排列及 20%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 54.95%、流速消

散潛力為 30.65%、植被消散潛力 VDP 為-2.17%為最佳情況；（2）潛在棲地 2的白

沙灣海水浴場，在情境二的排列及 20%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為-22.77%、

流速消散潛力為 42.91%、植被消散潛力 VDP 為 4.92%為最佳情況；（3）潛在棲地

3 的淺水灣沙灘，在情境一的排列及 50%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為

65.28%、流速消散潛力為 60.76%、植被消散潛力 VDP 為 8.06%，以及，在情境二

的排列及 10%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 55.93%、流速消散潛力為 61.12%、

植被消散潛力 VDP 為 11.81%，以上兩種情況為最佳情況；（4）潛在棲地 4的洲子

灣海水浴場，大部分的排列及覆蓋情況對於海岸防護都有效益，其中，在情境一的

排列及 40%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 81.74%、流速消散潛力為 66.02%、

植被消散潛力 VDP 為-0.35%為最佳情況；（5）潛在棲地 5的沙崙海水浴場，在情

境一的排列及 50%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 56.62%、流速消散潛力為

50.11%、植被消散潛力 VDP 為-0.60%為最佳情況；（6）潛在棲地 6 的八里北堤沙

灘，大部分的排列及覆蓋情況對於海岸防護都有效益，其中，在情境一的排列及

10%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 82.53%、流速消散潛力為 67.66%、植被

消散潛力 VDP 為 10.30%為最佳情況；（7）潛在棲地 7的寶斗厝沙灘，在情境一的

排列及 10%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 100%、流速消散潛力為 100%、

植被消散潛力 VDP 為 35.28%為最佳情況；（8）潛在棲地 8的林口頂寮沙灘，在情

境一的排列及 10%覆蓋率的情況下，剪應力消散潛力為 99.41%、流速消散潛力為

99.06%、植被消散潛力 VDP 為 32.36%為最佳情況。 

綜整以上模擬分析結果，紅樹林對於海岸防護的最佳分布情況可整理如表 

5.3-3 所示。由於各個潛在棲地的水動力情況不同，導致紅樹林對於棲地的海岸防

護效果各異，根據上述最佳分布及覆蓋情形，發現當紅樹林僅分布於向海側的情境

一對於海岸防護的能力最佳，稍向內陸延伸次之；由此可知，當紅樹林布滿整個潛

在棲地時，對於海岸防護不一定有利，當排列不當時會導致底床剪應力及流速增加，

亦有可能因為水流堵塞，而產生反效果。 
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表 5.3-3、紅樹林海岸防護最佳分布情況 

潛在棲地 最佳分布情況 
剪應力消散

潛力 

流速消散

潛力 

植被消散

潛力 VDP 

老梅沙灘 
情境二 

20%覆蓋率 
54.95% 30.65% -2.17% 

白沙灣海水浴場 
情境二 

20%覆蓋率 
-22.77% 42.91% 4.92% 

淺水灣沙灘 

情境一 

50%覆蓋率 
65.28% 60.76% 8.06% 

情境二 

10%覆蓋率 
55.93% 61.12% 11.81% 

洲子灣海水浴場 
情境一 

40%覆蓋率 
81.74% 66.02% -0.35% 

沙崙海水浴場 
情境一 

50%覆蓋率 
56.62% 50.11% -0.60% 

八里北堤沙灘 
情境一 

10%覆蓋率 
82.53% 67.66% 10.30% 

寶斗厝沙灘 
情境一 

10%覆蓋率 
100% 100% 35.28% 

林口頂寮沙灘 
情境一 

10%覆蓋率 
99.41% 99.06% 32.36% 
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圖 5.3-5、情境一向海側分布之底床剪應力消散潛力 SDP 

 

圖 5.3-6、情境二稍向內陸延伸分布之底床剪應力消散潛力 SDP 

 

圖 5.3-7、情境三潛在棲地全面分布之底床剪應力消散潛力 SDP 
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圖 5.3-8、情境一向海側分布之流速消散潛力 CDP 

 

圖 5.3-9、情境二稍向內陸延伸分布之流速消散潛力 CDP 

 

圖 5.3-10、情境三潛在棲地全面分布之流速消散潛力 CDP 
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圖 5.3-11、情境一向海側分布之植被消散潛力 VDP 

 

圖 5.3-12、情境二稍向內陸延伸分布之植被消散潛力 VDP 

 

圖 5.3-13、情境三潛在棲地全面分布之植被消散潛力 VDP 
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6第六章 結論與建議 

6.1 結論 

1. 本研究成功整合多種數值模式、擴張機制及經驗公式，建立一套適合臺灣北部

海岸帶完整的水理及水筆仔胎生苗漂移模式，並且結合 GIS 地理資訊系統分

析各個潛在棲地內適合水筆仔生長的區域，根據此水文及水理特性提出臺灣

北部海岸帶的棲地復育策略，並以實際颱洪事件模擬成功於海岸帶建立的棲

地在不同分布及覆蓋率情況下對於海岸防護的能力。 

2. 同時考慮風場、波浪、潮汐及流場水動力的淡水河河道內水筆仔胎生苗漂移結

果，比起僅考慮潮汐及流場的漂移結果，其漂移軌跡範圍更廣，也更符合實際

情況，能夠抵達近年才逐漸發展的蘆洲紅樹林，但波浪的影響範圍僅限於海岸

帶，難以影響到河道內的水筆仔胎生苗漂移，故可以了解風場對於水筆仔胎生

苗漂移的影響至關重要，為進行相關研究時不可忽略的一個因素。 

3. 淡水河口由於受到風場、波浪、潮汐、河道流場及人工結構物等多重因素的影

響，水動力較為複雜，容易產生渦流等停滯流場（類似死水區 dead zone），使

隨水流移動的漂流物容易受困於此處擱淺或沉沒，因而停滯不前。因此，由淡

水河河道內紅樹林釋放的水筆仔胎生苗難以穿越河口漂移至海岸帶；相對的，

由海岸帶釋放的水筆仔胎生苗也難以穿越河口而往上游河道漂移擴張。 

4. 臺灣北部海岸帶的水動力，由於模擬時間尺度較大的原因，因此波浪對水筆仔

胎生苗漂移的影響程度較低，相較於沿岸流，河道流場的水動力也較弱，而風

場對於整體海岸帶水動力的影響則未於本研究中分析，但於模擬期間的風場

主要為東北季風，和沿岸流流向相同，因此，可以得出臺灣北部海岸帶的水動

力主要是由沿岸流主導的結論，僅有在局部區域發現有離岸流的產生，而大型

結構物及岬角地形有機會減弱沿岸流的強度，進而使水筆仔胎生苗有機會靠

岸著生。 

5. 在臺灣北部海岸帶做點源釋放，模擬人為釋放水筆仔胎生苗，經過不斷嘗試，
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發現僅有三處釋放源有機會使水筆仔胎生苗透過水動力抵達海岸帶已劃定的

潛在棲地，而其中兩處釋放源的漂移軌跡範圍過小，其能夠抵達的潛在棲地僅

為鄰近區域，實際效益不大，不予以考慮，僅有在臺北港北側作為釋放源的漂

移軌跡最廣，且能夠抵達三處潛在棲地，分別是洲子灣海水浴場、寶斗厝沙灘

及洲子灣海水浴場。 

6. 在白沙灣海水浴場做面源釋放，發現水筆仔胎生苗除了沿岸漂移外，亦會向外

海漂移，增加長距離擴張 LDD的可能性，但是降低了在臺灣本島靠岸著生的

機率，而實際上白沙灣地區因為地形的關係容易產生離岸裂流(rip current)，也

因此被列為危險海域之一，而本研究所建立的數值模式成功模擬出此現象。 

7. 在淺水灣沙灘、洲子灣海水浴場及沙崙海水浴場釋放的水筆仔胎生苗，雖然僅

有少數能夠抵達潛在棲地並著生，但其漂移軌跡已相當接近潛在棲地，若於不

同時間點進行釋放，可能提高其著生機會，由此推測這三個潛在棲地之間可能

存在種源交換的潛力。 

8. 在八里北堤沙灘、寶斗厝沙灘及林口頂寮沙灘釋放的水筆仔胎生苗，因為河口

地形及大型結構物導致水流紊亂，導致水筆仔胎生苗難以向外擴張漂移，整體

位移距離較低。 

9. 在臺北港北側做點源釋放的水筆仔胎生苗漂移位移距離最大值約為 27 公里，

且僅有 17%的水筆仔胎生苗漂移位移距離能夠超過 10公里。在海岸帶的八個

潛在棲地做面源釋放的水筆仔胎生苗漂移位移距離差異很大，由林口頂寮沙

灘釋放的最大值約為 21.5 公里，由老梅沙灘釋放的最大值卻僅為 675 公尺，

且第 75百分位數統計值和最大值的差異很大，代表多數水筆仔胎生苗位移距

離非常短，僅有少數能夠脫離此限制條件而向外漂移擴張。 

10. 水筆仔適合生長的區域受鹽度影響顯著，而鹽度的影響可以體現在浸淹頻率

IF 上，因此棲地適合度指標 HSI是以浸淹頻率 IF進行分析，在八個潛在棲地

中，僅有淺水灣沙灘、八里北堤沙灘及寶斗厝沙灘向海側的 HSI指標比較高，

可以首先針對這些區域進行復育，再由其於原地自行擴張，效率及成功機率較
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高，而八個潛在棲地向陸側的 HSI指標較低，較不適合水筆仔生長。 

11. 以剪應力、流速及浸淹體積削減率評估八個潛在棲地在不同紅樹林覆蓋率及

分布下的海岸防護能力，整體而言，紅樹林對於海岸防護具有正效益，但在特

定分布及覆蓋率下可能會因為植株間的空隙產生噴射效應(Jet effect)而有反效

果，而八個潛在棲地因地形及水動力的不同有其最適合的分布及覆蓋率，因此，

需對其做好維護管理，以達到最大效益。 

6.2 建議 

1. 受限於海洋地形的測量及資料取得不易，本研究使用的海洋和陸地及河道地

形年份不盡相同，雖然相較於河道地形，海洋地形變化的時間尺度較大，甚至

可達數十年，因此，本研究使用的這樣的地形組合仍具一定的代表性，但若能

夠取得與研究年份一致的地形資料，研究將更能夠有更精確的模擬結果以反

映實際情況。 

2. 水文觀測資料的品質和時間解析度將大幅影響模擬結果，於經濟部水利署及

中央氣象署所取得的水文觀測資料，觀測頻率因時段而異，部分時段是每一小

時一筆資料，部分時段是每兩小時一筆資料，甚至有些時段是每八小時一筆資

料，此類時間解析度不一致的情況可能影響模擬結果的精細程度，若能夠取得

更精細的觀測資料，不僅能更準確反映實際情況外，亦有助於有效且正確的模

擬出如波浪等時間尺度較小的水理現象。 

3. 由於河道內的流量觀測站尚不普及，本研究的上游河道邊界流量是估計流量

而非實際流量，但本研究所關注的區域為下游河段及海岸帶，且相比於潮汐流

量，河道流量對於下游及海岸帶的影響並不顯著，若欲進行更為精細的中上游

河道水理模擬，可針對目標河段進行測量，以達到更精準的模擬結果。 

4. 水筆仔胎生苗呈細長、彎曲、紡錘狀，而本研究所使用的 PTM 粒子追蹤模式

則無相關的形狀參數可做設定，僅能以相同體積的中性浮體圓球粒子進行模

擬，形狀上的不同可能會在粒子漂移的物理過程中產生模擬差異及失真。 
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5. 水筆仔胎生苗的脫落高峰期為每年的 12 月至隔年的 4月，但經濟部水利署的

水文觀測資料於 2022年 1月份有超過 10天的資料缺失，因此本研究選擇 2022

年的 2至 4月做為模擬期間，總共兩個月的水筆仔胎生苗漂移模擬，然而，無

論是點源釋放和面源釋放，其釋放時間僅於模擬初期，考量到計算資源，無法

於模擬期間不斷釋放胎生苗，如果在不同的時間點釋放胎生苗，可能會產生不

同的漂移結果。 

6. 本研究僅以水筆仔胎生苗漂移軌跡作為能否抵達目標區域的判斷，而實際上

能水筆仔胎生苗能否著生於潛在棲地則無法於模式中得知，因此，本研究之結

果可作為初步判斷的參考，能否反映實際情況仍需搭配相關觀測結果做判斷。 

7. HSI棲地適合度指標是以浸淹頻率及土壤粒徑來進行計算，而根據挖子尾紅樹

林及關渡紅樹林的現地調查資料驗證結果，發現以浸淹頻率計算的 HSI 棲地

適合度指標結果較符合實際情況，因此，本研究採用浸淹頻率作為 HSI 棲地

適合度指標的評估基礎，然而，實際上影響水筆仔生長的因素非常多，包括棲

地底質、棲地物種、風力條件、地下水位、氣候條件等都是相當重要的因子，

因此，本研究的 HSI 棲地適合度指標結果僅能作為初步判斷的參考，並非涵

蓋所有影響紅樹林的適生條件。 

8. 本研究於情境分析的水理模擬中發現，當水流經紅樹林棲地時，在特定覆蓋率

及分布情況下，紅樹林內部及後方可能產生渦流及噴射效應(Jet effect)，導致

流速及剪應力急遽增加。已有研究指出，當紅樹林排列的特徵參數超過一臨界

值時容易產生噴射效應，然而，本研究所使用的 SRH-Coast 水理模式無法實

際建立每一株水筆仔以模擬紅樹林區域內細部水流交互作用的物理過程，僅

能以阻力係數𝐶𝑑及孔隙率等參數代表整片紅樹林棲地，因此，可能無法精確捕

捉水流的物理現象。 
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附錄 

附錄表 1、SRH-Coast 水理模式參數表 

參數項目 參數設定 

SRH模組選擇 Coast 

Solver選擇 CW (Current-Wave Modeling) 

波浪模組  

Time Step 2 s 

波向空間網格 (°) Min:-170, Max:20, Nodes:27 

頻率空間網格 (Hz) Min:0.05, Max:0.35, Nodes:13 

入射波向空間能量分布 COS2, 250 

入射頻率空間參數 JONSWAP, 實際觀測示性波高、尖峰頻率、波向 

流場模組  

穩態/非穩態模擬 非穩態 

Time Step 10 s 

紊流模式 PARA, 紊流係數 A_TURB=0.7 

網格單位 Meter 

網格檔案輸入 SMS 2DM 網格資料 

起始條件 Auto (模式自動設定起始條件) 

曼寧 n值選項 Vary (曼寧 n值隨區域改變) 

底床材料性態數量 4 (4種不同曼寧 n值的區域) 

曼寧 n值 0.08, 0.025, 0.03, 0.023 (如表 4.2-1所示) 



doi:10.6342/NTU202501578

 

 124 

附錄表 2、SRH-Coast 水理模式功能表 

功能項目 開啟與否及參數設定 

波浪模組  

碎波能量消散項 開啟, 碎波係數 C1=0.73, 碎波係數 C2=1 

底床摩擦能量消散項 開啟, 摩擦係數=0.038 

風生波浪項 開啟, 實際觀測平均風速, 實際觀測平均風向 

白化碎波能量消散項 開啟, WC_COEF=4.1e-5, WC_DEL=0.5, WC_p=4, WC_n=1 

四波交互作用 不開啟 

三波交互作用 不開啟 

流場模組(風場)  

風場剪應力項 開啟 

風場剪應力項參數 阻力係數 CD:1.0e-3, 實際觀測風速、風向 

科氏力 不開啟 

大氣壓力梯度項 不開啟 

波輻射應力項 開啟 (對於沿岸及離岸流反應明顯) 

碎波區表層滾動力項 不開啟 
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附錄表 3、SRH-Coast 水理模式邊界條件設定表 

項目 邊界條件設定 

邊界條件 

Inlet-Q, Wave_Out, 浮洲橋邊界流量, SI 

Inlet-Q, Wave_Out, 中正橋邊界流量, SI 

Inlet-Q, Wave_Out, 洲美快速道路邊界流量, SI 

Exit-H, Wave_Open, 麟山鼻邊界潮位, SI 

Exit-H, Wave_Open, 平均邊界潮位, SI 

Exit-H, Wave_Open, 桃園竹圍邊界潮位, SI 
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附錄圖 1、情境一向海側分布之剪應力 

 

附錄圖 2、情境一向海側分布之流速 

 

附錄圖 3、情境一向海側分布之浸淹體積 
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附錄圖 4、情境二稍向內陸延伸分布之剪應力 

 

附錄圖 5、情境二稍向內陸延伸分布之流速 

 

附錄圖 6、情境二稍向內陸延伸分布之浸淹體積 
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附錄圖 7、情境三潛在棲地全面分布之剪應力 

 

附錄圖 8、情境三潛在棲地全面分布之流速 

 

附錄圖 9、情境三潛在棲地全面分布之浸淹體積 
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附錄圖 10、老梅沙灘現地及歷史衛星圖 

 

附錄圖 11、白沙灣海水浴場現地及歷史衛星圖 
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附錄圖 12、淺水灣沙灘現地及歷史衛星圖 

 

附錄圖 13、洲子灣海水浴場現地及歷史衛星圖 
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附錄圖 14、沙崙海水浴場現地及歷史衛星圖 

 

附錄圖 15、八里北堤沙灘現地及歷史衛星圖 
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附錄圖 16、寶斗厝沙灘現地及歷史衛星圖 

 

附錄圖 17、林口頂寮沙灘現地及歷史衛星圖 


