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前言

台灣豐枯期的降雨差異大，主要降雨受豐水期颱

風影響，其他時間則為枯水期，河川中通常會有比較少

的流量，大部分是豐水期時蓄積於上游集水區表土下的

地下水所流出，常可見河床露出水面。由於台灣的河流

短、地勢陡，降雨大都直接奔流入海，故需要許多的水

庫及攔河堰將水攔住，以保住可加以運用的水資源。因

應社會發展的需求，工商業發展皆需要大量水資源，加

上豐枯期降水差異持續擴大，使水資源調配更形困難，

此趨勢有可能進一步壓縮生態系統所需的環境基礎流

量。本文主要探討水庫等重要水利設施，其在水資源及

防災功能維護及強化過程中，對水生態系統可能產生的

衝擊，並以水生態系統服務的角度討論其可能提供的相

關防減災機會及挑戰。

流域治理及分區管理概念

流域治理並非新鮮名詞，已有許多報告或論文論

述全流域治理的好處，包括符合河川連動理論（river 

continuum concept; Vannote et al., 1980）、洪水脈衝理

論（flood pulse concept; Junk et al., 1989），河川連動

系統越健康越有助於整體水圈永續支持人類社會需求

及成長，近代與河川復育高度相關的河川廊道（river 

corridor）理論建構及實踐應用，基本上也是受到這

兩個理論的啟發。雖然許多不同學科領域的科學數據

都支持或證明流域思維的重要性，以避免頭痛醫頭、

腳痛醫腳的窘況，但實際以全流域概念進行治理、管

理者並不多見，這與技術層面及非技術層面的問題都

有關，技術層面包括科學知識、工程技術、管理知識

及技術的完備與否，非技術層面包括各級政府權責

關係複雜、法規疊沓、制度不完善、民意代表或環

保團體主張等。顏清連（2015）認為維持林地、農

地、水庫、湖泊及海岸地區等河系連續性，對於營造

地球環境的永續性至為重要，水的過度利用對生態

環境已造成不可忽視的衝擊，未來應強化推動永續

水資源及循環型社會概念，由水利設施功能維護與強

化、跨流域水圈管理、親水文化重建等切入，在技

術、制度及法規層面建立相關的配套措施，實務管理

上可再將土地利用分區，包括：都會產業區、農林生

產區、生態保護區等。由此可知，流域治理及分區管

理概念隱含對「水系統」及「生態系統」的永續發展

（sustainable development）的期待。一般公認近代永

續發展逐步落實主要來自 Brundtland Report（1987）

提出的「Our Common Future」的要求，其中第二章

「Towards Sustainable Development」可作為最佳註腳：

「Sustainable development is development that meets the 

needs of the present without compromising the ability of 

future generations to meet their own needs」。
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中水生態 的挑戰

水利防災對時空間水文條件極度不均的台灣而言，一直都是重要防災課題及艱鉅的挑戰，面對氣候

變遷可能加深危害度、擴大暴露度而增加水利防災風險，如何強化整體水環境體質變的刻不容緩。本文

透過重點文獻回顧及部分實際案例數據，嘗試論述水利防災中水生態系統可能面臨的挑戰，並由流域治

理、分區管理、生態防減災的角度，嘗試描繪未來因應對策。本文也點出台灣在這方面，尚有理論知識

不足、制度不健全、資料不齊全的諸多問題需要盡快克服，才有機會趕上國際防災趨勢，建構台灣為宜

居而具備永續發展條件的生態文明社會。

的挑戰的挑戰系統面臨
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若以水庫做為流域縱向區隔的對象，水庫上游一

般土地型態為森林地或農業用地為主，森林地範圍一般

被劃設為集水區保護區，或依據文化資產保存法劃設

為自然保留區、依野生動物保育法劃設為野生動物保護

區等，保護留區人為活動少、干擾低，農業用地則相對

有較多的干擾，包括農藥、肥料的使用，這些有害物質

或有機質會隨著降雨沖洩進入水庫，而降低水庫原水水

質條件。國內學者曾針對武陵農場周遭七家灣溪及其

支流高山溪集水區進行農業行為對生態系統影響的研

究，該區域為台灣特有亞種且瀕危的台灣櫻花鉤吻鮭

（Oncorhynchus masou formosanus）重要棲息地，但農

業活動頻繁已造成該魚種族群數量及棲地品質受到影響

（Yu and Lin, 2009; Hsu et al., 2010; Huang et al., 2012）。

至於水庫本身對水生態系統的影響相當顯著，包括：改

變自然的水文循環、改變渠道及洪水平原的生物及物

理特性，並切割原本連續的河道，導致生態廊道中斷

（Yeager, 1995），可能因而造成需要進行生殖洄游的魚

類滅絕。一般而言，水庫、攔河堰等橫向構造物運作

後，將攔住顆粒較大、含氧效果也較佳的砂石，使得其

下游的河水含氧量降低，氧氣具有淨水功能，含氧量降

低恐將使得水質變差，進一步威脅魚群的生存，而上游

變細的底床質將降低攀爬型的魚類利用的機會，因為這

些魚類需要刮食大岩石上的青苔做為食物來源。這些河

相及底質的改變，也會導致有機質無法往下游傳遞，因

而降低原有的棲地品質（Poff et al., 1997）。考量到河川

復育的需要，美國已有超過 100座的小型壩被成功拆除

（American Rivers, 1999），更多的水壩正被考慮移除中

（Wood, 1999），大部分的拆除案例顯示魚類洄游情形增

加，河川變得更加自然。由此可知，水庫等橫向構造物

在建造及運作之初，就已開始對生態系統產生衝擊，若

水庫本身沒有魚道、環境基流量等生態補償措施（若無

法迴避，且不考慮縮小、減輕規模的情況下），則對水

生態而言，其影響是長遠而深入的，有時甚至會造成某

些水生物族群的完全滅絕，如早期在大漢溪及新店溪中

悠游的台灣原生種洄游型香魚再不復見。

水庫排洪減淤對河川濕地生態衝擊

水庫運作數年後庫容會逐步降低，某些集水區產

砂量大，庫容降低速度就更快，水庫庫容保全及集水

區保育成為近年水利單位的主要關注重點。以石門水

庫為例，近年來石門水庫面臨洪水挾帶大量泥砂進入

庫區，淤積嚴重，供水能力降低，如 2004年艾利颱風

造成庫容大幅下降，原水濁度也一直居高不下，影響

民生甚鉅，水利署因而啟動了後續的搶救供水計畫，

並促成 2006年立法院通過「石門水庫及其集水區整治

特別條例」。未來加上氣候變遷的不確定因素，可以預

見豐枯降雨及洪流條件可能更佳極端化，有鑒於此，

水利署近年已開始著手進行多項防淤工程，包括永久

河道放水道改善工程、電廠防淤工程、後池放淤評估

以及石門水庫防淤隧道規劃等。而南部的曾文溪及曾

文水庫也有類似的情況，顏清連（2014）提及 2009年

莫拉克風災後，大量崩塌造成集水區產砂大幅增加，

整體受災範圍從中部濁水溪流域往南至高屏溪流域再

向東到知本溪流域，興建水庫通砂設施以保全水庫庫

容變得更加刻不容緩。

筆者曾於 2014至 2015年間協助水利署北區水資

源局評估石門水庫排洪減淤操作對下游水生態的影響程

度，整體而言，對水域動物的影響多為短期效應，對於

植生、地形地貌及棲地品質的影響則屬於長期效應（林

幸助、施上粟，2015）。其中，淡水河魚類組成與數量

會受到水庫洩洪的影響，但排砂對魚類組成影響不大；

底棲無脊椎動物和文蛤數量較不受排洪影響，但會受到

當次排砂量的影響；底棲與浮游藻類生物量會同時受到

排洪與排砂影響而減少。另外，汛期時大量汙水輸入及

水溫上升，導致水域優養化、藻類生物量增加，間接使

得生產力上升；伴隨水流量增加，異生性陸源物質輸入

增加、濁度升高，是呼吸率上升的主要原因，汛期中的

颱風擾動及排洪操作，可助於降低或排除這些作用，

提升淡水河生態功能，但若降雨量過大而導致水流量過

大，再加上石門水庫的排砂操作，會減少藻類的生物量

而降低系統碳代謝量，影響淡水河的生態功能；溶氧、

氨氮為最重要的水質因子，當下游河道溶氧濃度低於 3 

mg L-1、氨氮濃度高於 4 mg L-1時，生態功能將明顯受

損。河道懸浮泥砂濃度全洪程監測結果表明，淡水河台

北橋在 2015年蘇迪勒颱風期間，監測到的最高泥砂濃度

可達 10,000 mg L-1以上，這些泥砂中值粒徑約 10 µm，

一般被歸類為沖洗載（wash load），因其不參與造床運

動而常被忽略，但在對生態功能影響上卻扮演相當重要

的角色，這是因為這些泥砂處於長期懸浮狀態，在下游

河段受潮水推移往返不易出海，常造成河口潮間帶超過

一個禮拜的混濁水體狀況（林幸助、施上粟，2015）；

至於對下游潮間帶的濕地，兩年度的數據呈現濕地淤積
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及底質細化的現象，推論長期將改變濕地條件，甚或有

加速陸化的機會，而弱化濕地生態功能（圖 1）；至於

大漢溪高灘地人工濕地在 2012年蘇拉颱風及 2015年蘇

迪勒均造成洪水漫灘並沖毀部分濕地的災情，洪水夾帶

的大量泥砂也隨著退水後留在人工濕地及周遭，造成極

大的經營管理困擾。該研究也在台大水工試驗所進行烏

魚濁度耐受性試驗（烏魚為大量死魚事件經常發現的主

要魚種），研究發現：24小時的半致死濃度（LC50）約

為 129,000 mg L-1（圖 2），對懸浮顆粒零死亡濃度的最

高耐受值為連續 5天不高於 11,000 mg L-1（郭家暢等，

2016）；由此可知，高懸浮顆粒濃度的確會造成烏魚死

亡，雖然這樣的高濃度在現地不易複製及維持，但仍應

避免現地出現如此高的泥砂濃度，以降低水生物死亡風

險。根據這些研究結果，該計畫提出水庫排洪減淤減輕

衝擊的相關策略（圖 3），但能否融入現有的水庫操作規

線，仍有待考驗。　

河川生態疏浚的需求

前述提及，水庫庫容的保全是極為重要的水利工

作，因此排洪減淤操作勢難避免，無論是庫區內或集水

區來沙往下游排放勢必增加下游局部區域的淤積，這將

產生另外的困擾及災害，包括下游河道淤積造成的通洪

斷面縮減，及濕地陸化問題等。以淡水河為例，現況河

道處於淤積狀態，未來再加上石門水庫庫容保全的汛期

排砂需求，有必要經常性進行河道疏浚及植生整理，以

保持足夠的通洪斷面，及適度維持河道粗糙度，因應氣

候變遷之防洪需求，此項工作尤其重要及迫切。然根據

淡水河系河川情勢調查結果及相關生態調查報告指出，

淡水河系蘊藏豐富的生態資源，與 10前相比，無論特

有生物種數、保育類物種數量、河川健康程度均有明

顯改善，並有多處生態敏感區需予保育（施上粟等，

2017），故進行河道整理、疏浚或植生檢討等工作時，

應嚴謹對待，並思考「生態疏浚」的可行性，相關之清

疏技術也需要因地制宜研發評估。「生態疏浚」是指疏

浚作業需考量到當地生態功能，避免因河道整理等疏浚

作業破壞重要棲地結構或生態功能的河道疏浚方法。根

據日本福留脩文（2011）的觀察，自然河川中上游多有

潭（pool）、瀨（riffle）、流（run）、沙洲（sand bar）等

重要棲地結構，其對維持河道輸砂平衡，及水棲昆蟲、

棲地類型魚類的利用均提供很重要的功能，有必要盡力

予以保育。

下游濕地也有許多重要生態功能，進行高灘地清疏

時也要留意。筆者曾在 2010年研究二重疏洪道的相關

水理及生態條件，起因是疏洪道已運作超過 40年，我

們對其是否仍具有原設計的保護能力存有懷疑，這是因

為基於以下的瞭解：淡水河系自 1990年全面禁採砂石

後，河床及高灘地逐年回淤升高，河川的地形地貌已然

不同，部分水域地帶因河床回淤及二次流效應而逐漸形

圖 1   2014 ~ 2015年間石門水庫排洪減淤前後下游潮間帶溼地
平均高程差變化（林幸助、施上粟，2015）

備註： 挖仔尾（WZ）、竹圍（ZW）、重陽橋（CY）、華江濕地（HG）、
華中橋（HC）、新海橋（HH）、臺 65線橋（65）、浮洲橋（FC）、
城林橋（CL）、五股溼地（WG）、關渡（GD）

圖 2   水庫排洪減淤對下游河道生態功能影響及改善流程
（林幸助、施上粟，2015）

圖 3   烏魚泥砂濃度耐受性試驗結果（郭家暢等，2016）
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成濕地（Shih et al., 2011），而這些濕地的產生也進一

步促使先趨性水生植物進入（如蘆葦、茳茳鹹草、紅樹

林），進而改變了河床通洪斷面及粗糙度，這些環境的

改變我們猜測將可能弱化台北防洪系統的保護能力。

筆者的研究結果的確顯示二重疏洪道通洪能力（6,300 

m3/s）已明顯低於原設計通洪量（9,200 m3/s）甚多，

而台北橋的洪水位也已非常接近出水高程，敏感度分

析則發現影響疏洪道分洪能力之環境因子由大至小排

序為：河道糙度、河道高程、河口水位、洪水流量、

橋梁數目（圖 4），基於提高疏洪道分洪能力的需求，

該研究建議可適度進行入口堰前庭的疏浚作業，包括

灘地降挖及植生移除（Shih et al., 2014）。

前述論及粗糙度是影響疏洪道分洪能力及淡水河

洪水位的主因，降低二重疏洪道的河道粗糙度有相當

明顯的效果，但疏洪道下游有一塊特殊的蘆葦濕地，

當時發現在過去僅於日本及香港發現的四斑細蟌族群

（Mortonagrion hirosei Asahina），若將這些蘆葦移除當

然會有相當的減糙效果，但卻會因此破壞四班細蟌的

棲地，因此又進一步分析疏洪道上、中、下游的減糙效

果，結果發現上游的減糙效果最佳、中游次之、下游並

不明顯，因此當時建議下游濕地應予保留，一方面是此

處為生態敏感區，二方面則是清疏此處對防洪的幫助不

大（圖 5）。筆者後來又針對淡水河位於疏洪道入口堰的

濕地，評估疏浚作業可能引發的生態效應（施上粟等，

2016），該區域位於大漢溪、新店溪匯入淡水河處，屬淡

水河左岸、二重疏洪道入口堰外，對岸為華江溼地，此

區通稱「江子翠」，屬「大漢、新店國家重要溼地」的範

疇；該區因兩河交匯後河幅增加、流速降低，加上下游

的台北橋斷面窄縮的迴水效應，使本區形成天然泥砂淤

積區；根據 Li et al.,（2009）調查，該區每年有大量冬

候鳥利用，尤其以小水鴨（Anas crecca）為主要鳥種，

最大數量時可達鳥類總數 90% 以上，2000年在江子翠地

區更高達 10,000隻，Hsu et al.,（2014）調查小水鴨棲地

最適地表高程在高潮位時呈現水域型態、低潮位時則為

灘地型態；由此可推論，此泥砂淤積效應一方面不利小

水鴨利用，一方面也會改變淡水河流向而影響疏洪道的

分洪功能。筆者的研究顯示，疏洪道前庭降挖可同時提

高疏洪道分洪量與小水鴨棲地適合度（圖 6），顯示防洪

與生態保育間有合作空間，可作為類似之都市型河川，

在進行河川環境規劃、營造及管理時的參考（施上粟等

人，2016）。新北市政府依此作為該區疏浚及小水鴨棲

地維護的重要參考依據，棲地營造之初，小水鴨利用率

由 20％ 提高到將近 80％（施上粟等人，2012），可見良

好的疏浚規劃有機會作為棲地營造工程。

圖 4   二重疏洪道通洪能力分析環境因子敏感度分析結果（修改自：Shih et al., 2014）
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內外水聯合運用及跨流域水圈管理

台灣的降雨特色是時間空間上的分佈不均，加上

河川坡陡流急，水資源及防洪等水利防災需求常難兩

全，水庫、攔河堰等水利構造物需扮演重要的角色，

前已提及水庫、攔河堰等橫向構造物對水生態系統有

相當程度的影響，因此常有環保團體要求水庫管理單

位應釋放一定的流量以維持基本的生態功能（國內國

外皆然），不幸的是，水庫的操作規線是以水資源、防

洪、發電為主，欲加上生態考量實空間有限，在實務

操作上難以落實。若要在既有水庫結構物加裝取水工圖 5   二重疏洪道上、中、下游河道減糙對防洪保護效果結果
（修改自：Shih et al., 2014）

圖 6 新北濕地降挖及丁壩工改善前後流場、分洪量及小水鴨棲地適合度變化
（施上粟等，2016）

作為釋放河川環境基流量之用，不但

可能影響水庫結構安全、也很難符滿

足經濟益本比的要求。

環境流量（environmental flow）是指

「維持基本河川生態系統所需的水量

（water quantity）」，生態系統一般有

季節的明顯差異性，因此更嚴謹的環

境流量定義為「維持基本河川生態系

統所需的流態（flow regime）」，國際

間近 10年有越來越多研究開始探討永

續管理水資源，並將與人類居住環境

健康程度習習相關的環境基流量納入

整體水資源體系中加以考慮（Alcazar 

and Palau, 2010; Arthington et al., 2006; 

Pahl-Wostl et al., 2013），但台灣在這

方面的投入仍有相當的努力空間。筆

者認為「內水外水聯合管理運用」是

值得探討的方向，亦即豐水期時都市

防洪減災過程中，經由適當的儲留系

統有機會產生新興水資源，提供枯水

期時河川環境基流量之用，對保全水

庫原有水資源功能，及提升下游河川

及濕地生態功能將會有顯著效果。若

城市防洪減災於豐水期時所產生之新

興水資源（內水）能妥善貯留，部分

並應用於改善枯水期河川環境基流量

及河川水質（外水），預期可同時滿

足水利防洪及生態保育需求，對城市

的韌性及健康也有助益，可謂一舉數

得。另外，在內水與外水的聯合運用
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域、跨領域之水圈管理範疇？現階段是個挑戰，但也

是個未來的方向。

水生態系統服務及防減災功能

若將上述的水庫問題擴及至更大的水利防災戰略

層面，則水生態系統所能提供的相關服務功能，及釐

清其在防減災方面對人類社會的服務價值是刻不容緩

的課題。生態系服務是生態系結構與功能，以直接及

間接的方式提供人類社會的福祉，使人類社會直接感

受到生態系無法貨幣化的價值（Müller and Burkhard, 

2012）。至今已有不少探討生態系服務或自然資本的研

究，其結果皆導向於地景及棲地物理及化學特性會直

接或間接影響生態系之支持服務，成為決定自然資本

的基礎（Millennium Ecosystem Assessment, 2005）。然

而，對於地景及棲地改變，或「支持」服務與其他三

類別生態系服務（「供給」、「調節」與「文化」服務）

間的交互作用，目前所知仍甚少（Kremen and Ostfeld, 

2005）。而這些生態系統功能對人類所提供的服務有時

必須以權衡（tradeoff）的觀念進行積極有效的管理，

以使服務功能達到最佳化（Shih et al., 2015）。

近數十年，保護和改善生態系統以降低災害風

險的重要性開始引起學術社群及聯合國相關組織

的關注。面對氣候變遷對人類社會帶來的威脅，

Mortimore et al., （2009）認為需以生態系統防減災概念

（Ecosystem-based disaster risk reduction），整合「生

態系統管理」（ecosystem management）、「開發計畫」

（development planning）、「災害風險管理」（disaster 

risk management）、「氣候變遷調適」（climate change 

adaptation）（圖 7）。2015年第三屆聯合國防災大會宣

布推動「生態系統防減災」概念，強調應積極維護生

態系的健全，提升生態系統服務的品質，並利用生態

系統服務中災害調節的供能，達到防減災及人類永續

發展的目標（張皓雲，2015）。根據聯合國氣候變遷小

組 IPCC在 2012年發佈的風險定義，風險 = 危害度 × 

暴露度 × 脆弱度，也就是「風險」同時與危害度、暴

露度、脆弱度三種因子成正比關係，就本文探討的主

題而言，台灣水利防災中水生態系統所面臨的風險，

尚有許多數據需要加以調查及量化分析，如：水庫排

砂對河川生態或濕地生態的危害度為何？這些生態系

統的脆弱度高還是低？以及這些水生態系統有否可能

迴避工程衝擊？或透過縮小、減輕工程規模，而降低

其暴露度？ 

結論及建議

傳統水利防災主要著重在人類的安全防護及生

活、生存的維持，而極少碰觸生態方面的需求，因應

前瞻計畫水環境建設所研擬的「水與發展」、「水與安

全」、「水與環境」三大主軸，未來應積極規劃及落實

圖 7   生態系統防減災 Eco-DRR概念圖（Mortimore et al., 2009）

時會遇到內水排入外水的過程，過程

中牽涉到相關水理及水質的機制及理

論知識，可進一步與高灘地上的人工

濕地（constructed wetlands; CWs）進

行整合利用，CWs可作為中間過渡

單元，內水通過這個過渡單元預期將

會提高相當的水質標準（Shih et al., 

2017），而達到高於放流水的標準，

對河川生態的保育很有助益，這也有

助於增加高灘地上的生物多樣性的經

營（Hsu et al., 2011），降低因上游水

庫蓄水操作，造成下游河川高灘地上

的河濱濕地生態連結性功能的弱化

（Karim et al., 2015）。至於內水、外

水的聯合運用能否將其擴大至跨流
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「永續水利防災」，並深入瞭解生態系統在整體水利防

災所能扮演的角色及對人類福祉提供的服務價值。對

水利事業的經營而言，若要符合永續理念，則流域中

的空間及水質水量管理極為重要，應以全流域的治理

角度進行規劃，根據使用目的不同進行分區劃設，並

以管理手段及相關法規加以落實，若牽涉到相關的防

災工程，則應落實這些工程的生態檢核作業。對於無

法進行通案或廣泛性探討的案例，則需以個案方式進

行通盤檢討，並將生態衝擊的迴避、縮小、減輕、補

償概念融入，以企求未來的台灣水環境真正邁向永續

發展的新境界。
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