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漫談

近代水利工程面對許多不同型式的挑戰，包括氣候變遷、人居環境改變、永續發展需求等，因此有需

要思考如何由過去的單解方（single solution）轉換至全解方（total solutions）的思維。本文以生態水利學、
生態系統服務、生態系統防減災等相關知識帶來的跨領域課題，漫談近年熱門的自然解方的概念相關案例，

希望能起著拋磚引玉之功，引發思考下一階段的典範轉移發生的可能性。

前言

聯合國在 2015發表了未來 15年永續發展的議

程，同時提出 17項發展目標，其中與水科學領域直

接相關的目標至少有三項，揭示永續發展以水科學為

核心的概念為強調人與自然的和諧共處。近年來，學

術社群及聯合國相關組織強調如何保護和改善生態系

統以降低災害風險的重要性，為降低氣候變遷對人類

社會帶來的威脅，2015年第三屆聯合國防災大會宣布

推動「生態系統防減災」（ecosystem-based disaster risk 

reduction），建議積極維護生態系的健全以提升生態系

統對人類社會的服務品質（ecosystem services toward 

human welfare），並利用生態系統服務中災害調節及

支持的功能，達到防減災及永續發展的目標。此亦呼

應 1987 年提出「Our Common Future」的 Brundtland 

Report中「Towards Sustainable Development」篇章的

建議「Merging Environment and Economics in Decision 

Making」。

臺灣的水文時空間變化大加上坡陡流急的水域特

性，使得台灣水利防災及水資源規劃面臨艱鉅的挑

戰，面對氣候變遷可能加深危害度、擴大暴露度而增

加風險程度，如何強化人居水環境的災變容受力及災

復韌性變的刻不容緩。傳統土木水利知識在處理日益

複雜的課題上似已逐漸顯露捉襟見肘之感，對於更多

的挑戰，水利相關領域需要導入更多的先驅及跨域知

識加以因應，並經由跨域合作的過程產出本土知識以

深化知識程度。土木及水利工程天職是服務大眾、建

構人類社會安全、健康、宜居的環境，雖常自詡大地

雕刻師，卻也常被詬病是自然環境破壞者，其正反面

角色極端差異的關鍵為工程師在規劃設計時，是否將

永續概念融入於降低生態環境衝擊，並將衍生的外部

成本納入考量，以符合永續發展的精神。臺灣具備

國際間難得的極端環境條件，因此研究成果具備獨特

性，如：面積小卻具高度生物多樣性、人口集中且土

地高度開發、降雨量多但可用水資源匱乏等，故國外

經驗很難適用臺灣，亟需進行本土數據的累積及理論

知識、工程技術、調查方法的研發工作。

生態水利

水域生態系統如溪流、河口、湖泊、濕地、沿

岸、海洋等，是由多重空間和時間尺度上的物理、生

物和化學過程相互作用而構成 [1]。因此牽涉到生態系

統需要跨領域研究團隊來解決這些跨越傳統學科界限

的問題，生態水利學（ecohydraulics）是這些新興研

究領域之一，吸引了生物學家、生態學家、河流地貌

學家、沉積學家、水文學家、水利工程師的投入及合

作，除了推進科學和關鍵管理問題以維持自然生態系

統的基礎科學問題，也回應現代社會對健康永續環

境的要求 [2]。因此，生態水利學扮演水力學 /流體力

學和生物學 /生態學之間的中間領域角色，用以銜接

或解決兩個領域難以處理而關鍵的科學或工程問題，

自然解方生態水利
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例如特定物種群聚、物種競爭與棲息地環境特性的

關係（species-habitat relationship）等接近棲地保育、

復育課題 [2,3]，或高灘地植生對自然洪氾系統的影響

（floodplain vegetation-ecohydraulics）等較類近生態

系防減災權衡概念的課題 [5,6]。換言之，生態水利學

的核心研究重點之一是提供生態系服務（ecosystem 

services）進行科學量化時的估算基礎（包括貨幣化評

估工程成本及預期效益）。

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，成為決定自然資本的基

礎 [7]。生態系統的服務和產生它們的自然資本存量對於

地球生命支持系統的運作至關重要，同時也直接或間

接為人類福利做出貢獻，雖然這些屬於地球總經濟價

值的一部分但常被低估其價值 [8]。實務上，生態系統功

能對人類所提供的服務常有相左情形，因此有時必須

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。

自然解方

自然解方（Nature-based Solution, NbS）最早在

2008年由世界銀行公開此概念，強調保護生物多樣性

對氣候變化減緩與適應的重要性 [9]；緊接著，國際自然

保護聯盟（International Union for Conservation of Nature, 

IUCN）2009年時向聯合國氣候變化框架公約第 15屆

締約國大會提交的工作報告中，強調 NbS在應對氣候

變化中可發揮的作用，並將其定義為「Nature-based 

Solutions are actions to protect, sustainably manage, and 

restore natural and modified ecosystems that address societal 

challenges effectively and adaptively, simultaneously 

providing human well-being and biodiversity benefits.」

（https://www.iucn.org/theme/nature-based-solutions）。 自

然解方作為生態系統相關方法的總括概念，其總體目標

是為了解決日益嚴峻的社會挑戰，像是糧食安全、氣候

變化、水安全、人類健康、災害風險及社會和經濟發展

等（圖 1）。一般可分為五個類別，包括：生態系統復育

方法、生態議題相關方法、基礎設施相關方法、生態系

統管理方法、生態系統保護方法 [10]。

實際上，過去已有許多與 NbS概念相近的理論

或想法被提出，如：生態系統功能與服務（ecosystem 

functions and services）、生態防減災（Ecosystem-

based Disaster Risk Reduction, Eco-DRR）、綠色基礎

設施（Green Infrastructure, GI）、低衝擊開發（Low 

Impact Developments, LIDs）、最佳管理措施（Best 

Management Practices, BMPs）等，這些名詞在不同

國家採用的名稱也不盡相同，現今歐洲地區普遍使用

NbS統稱這些理論與想法，與其他名詞不同的是，NbS

為一個整合許多想法與理論的方案，考慮的面向除了

水資源永續管理，同時也對氣候變遷、生物多樣性、

人民健康及生活品質的議題納入考量 [11] 。

其中，綠色基礎設施 GI的概念約於 2010年前後由低

衝擊開發 LID演變而來，是一種聚焦於利用自然過程調適

水患，並能帶來環境、社會、經濟利益的方法。傳統上的

洪災管理方式包含堤防、水庫、下水道系統、抽水站等，

全世界每年耗費大量經費在強化諸如此類的灰色基礎設施

（grey infrastructures）以防護水患；然而這些作為也有可

能增加淹水風險，比如同一條河川兩側保護標準不一時，

低保護地區的受災頻率就會上升 [12]；且政府需要花費額

外支出，以彌補地景價值損失（如綠美化堤岸）、水質淨

化等生態系統服務功能喪失（如興建污水處理廠），顯示

不同考量及需求間存在競爭及權衡的問題需要克服。綠色

設施在許多情況下都能作為洪災管理架構下的一個關鍵因

子，形式上包含濕地、緩衝帶、綠屋頂、樹穴、透水鋪面

等，這些措施可與現有都市的灰色設施進行整合規劃，幫

助減少洪水衝擊以強化城市韌性能力，並提高整體人居的

環境品質。綠色基盤可用於控制地表逕流以降低都市淹水

潛勢，同時也扮演調節蒸發散、補充地下水、改善都市微

氣候條件的角色；相較於傳統措施，綠色基盤的開發與運

維成本皆較低廉，其建造成本至多可節省 30%，而全生命

週期成本則便宜 25% [13]。

圖 1   自然解方主要關注重點及總體目標 [10]
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事實上，近代水利工程計畫的規劃及設計不再是

水利工程師的專屬領域，有更多不同領域的研究人員

或環境關懷團體提出創意思維，因此如何與生態學、

經濟學、社會科學和行政科學等其他學科的合作對於

找到可接受的解決方案至關重要。參與或主導此類水利

工程計畫的專家會發現，僅僅根據正確的物理定律、

嚴格的防洪標準及水資源調度計畫並不能保證在此類

過程中被利益相關者所重視，因此水利工程師必須學

會如何在比以前更複雜的決策過程中有效貢獻水利方

面的專業知識。亦即，工程計畫中應該從一開始就將

利益相關者關注的內容納入其中，如何從原本「最大

限度地減少和減輕一組設計的影響」的相對被動或單

一的思維，跳脫至相對積極的思考「如何優化所有功

能和生態系統服務」，是未來水利工程師必須積極面對

的挑戰。

案例介紹

美國基西米河重塑蜿蜒河道及濕地復育

美國基西米河（Kissimmee River）在佛羅里達州曾

經有著蜿蜒 103英里的河道（直線僅 50餘英里），當雨

季來臨時，上昇的河水位會緩緩漫過廣大的沼澤地，

其河道周圍 3英里都會是魚類和涉禽的天堂，其流域

包括了 24個以上的湖泊、相關支流與氾濫平原，請詳

圖 2a。在 1947年的一次長時間淹水事件後，民眾要求

聯邦政府治水，於是 1948年美國國會授權美國陸軍工

兵團著手佛羅里達州中南部治水計畫，目標是把基西

米河截彎取直、拓寬再挖深（圖 2b），計畫提出後，生

物學家即提出警告，認為此工法會對當地生態系統帶

來毀滅性的後果。1962至 1971年間，基西米河已渠道

化並命名為 C-38運河，水深 30英尺總長 56英里，這

條以防洪為考量建造的運河，使當地氾濫平原的排水

速度加快，因此顯著降低了洪水衝擊，更提供了大量

畜牧、農業、居住用新生地，但也大幅傷害了原有氾

濫區的生態系統。許多依賴該系統的瀕危物種、特有

種、魚類及濕地動物也顯著受到衝擊甚至滅絕，如：

超過 90％的濕地水禽（waterfowl ）消失，位於食物鏈

頂端的禿鷹（bald eagle ）群落數量也減少了 70％。

美國國會在 1992年啟動跨聯邦復育計畫，希望讓

基西米河回到它過去生態盎然的樣貌，此結果展示了

相關團體對美國政府的遊說力量，同時也可視為美國

政府對錯誤環境決策懸崖勒馬的魄力，這中間當然有

評估環境破壞後再復原的代價做為決策的基礎之一。

此斥資 9.8億美金的復育計畫於 1999年正式執行，工

程內容包括購買土地（3億美金）還地於河、拆除舊

有河堤、重新挖出舊河道並拆除洩洪道、總長 56英里

的運河有 22英里將回填。並重塑出 24英里的蜿蜒河

道，舊有洪氾平原再次氾濫；在 2007年的大旱災中，

復育完成的河段比起人工運河，展現了對大自然極端

氣候更快速的反應與承受力。在一連串以環境為優先

的操作中，周圍人民財產的防洪標準並沒有下降，因

為原本的氾濫區已歸還於基西米河。復育後的土地經

濟活動收入，則可由觀光和急速復甦的休閒垂釣與打

獵活動所取代補足。受惠於天然濕地的含水功能，當

地供水在旱季也不會受影響，航運在極端乾季也能維

持 90%以上正常運作，下游歐基求碧湖的營養鹽輸入

量，也可望因為上游基西米河草澤恢復後過濾吸收而

降低。截至 2008年該計畫已回填 8英里的運河，並重

圖 2 (a) 截彎取直工程施工前的基西米河；(b) 截彎取直工程施工後的基西米河
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塑出 24英里的蜿蜒河道，舊有洪氾平原再次氾濫。基

西米河上游流域長期監測計畫由 2010年開始，2015年

的監測結果指出，比起復育計畫啟動前，有害的浮水

植物與墊狀植生被原生挺水植物取代；水底有機物質

累積量降低了 71%，幫助重建了沙洲，與鳥類、無脊

椎動物的棲地；水體溶氧則上升了 6倍之譜，進而讓

魚類整體數量顯著上昇，且休閒魚種比例由魚類組成

的 38%上升至 68%，長期衰退的休閒垂釣價值也再次

繁榮起來；長腿涉禽數量回復比預期高了 2倍、短腿

鴨也回到河中、另有 8種水鳥重新回到復育流域。

日本荒川彩湖生態滯洪池營造計畫

流經日本東京都的荒川發源於本州埼玉縣，流經

東京都後注入東京灣中，河川全長 173公里，流域面

積達 2,940平方公里。荒川自古有「狂暴之河」之譽，

因此水性湍急時常氾濫成災，如 1947年的凱薩琳颱風

就造成了嚴重的大淹水，自此後日本當局就開始建設

各種防洪設施。荒川彩湖滯洪池初始設計是以防洪與

儲水資源為主要目的，於 1997年完成荒川儲水池，之

後再於 2004年完成荒川彩湖滯洪池，總面積 5.8平方

公里，儲水量 3,900立方公尺。

意識到環境議題的重要性，彩湖滯洪池 1993年由

荒川周遭各縣市首長所組成的「荒川滯洪池周邊檢討

維護委員會」，為保護荒川滯洪池周邊自然生態，而訂

立具有遠景的 3個目標，並依目標劃分不同的保護區

域及保護強度，以做進一步的維護與管理，包括：(1) 

與自然共生：除了保護現有荒川的自然生態的同時，

也將再活化與創造出人與動、植物間共生的自然空

間；(2) 善用空間：離市中心 20公里的範圍內的精華地

區，提供人們舒壓與戶外活動的空間；(3) 回歸自然：

人與自然間接觸的空間增加後，培育新的文化與自然

知識。

因此荒川彩湖滯洪池設計時考慮到閘門及堤防的

聯合操作策略，在平時下游的水門通常呈現開啟狀

態，讓河水能夠自由流動，以維持營養鹽及生物間的

自然交換機制，達到櫻草保育及水鳥等水生物利用的

目的外，也提供市民假日很好的戶外活動場域，汛期

時則可依漲水、洪峰到退水等不同時期，而有不同的

閘門操作步驟。荒川滯洪池調節量為 850 m3/s，滯洪池

內的儲水池（彩湖）設有淨化設施，每日最大可處理

302,400 m3的日常用水。復育後的彩湖滯洪池，其平時

的水門開啟，如此能讓水流在滯洪池內部流動，型塑

濕地功能，如維持營養鹽及生物間的自然交換機制，

保育櫻草及提供水鳥棲息利用，同時也是市民假日很

好的戶外活動場域，提供優質的休憩場所；而在發生

颱風或豪雨事件時，又能發揮遲滯荒川及鴨川洪峰的

功能，有效保障民眾的生命財產安全。其閘門及堤防

之操作策略簡述如圖 3和圖 4：

平時 洪水初期（小流量洪水）、鴨川氾濫時

洪水中期（中流量洪水） 洪水達洪峰流量時

圖 3   荒川彩湖滯洪池調蓄洪水過程示意圖
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1. 平時：

下游的水門通常呈現開啟狀態，讓河水能夠自由

流動，以維持營養鹽及生物間的自然交換機制，並靠

水位調節堰調節彩湖的水位。

2. 洪水初期（小流量洪水）、鴨川氾濫時：

首先需立即關閉滯洪池水門，以確保滯洪池內的

蓄洪空間，為確保櫻草棲息地水量不變，在洪水初期

時會打開昭和水門與櫻草水門。

3. 洪水中期（中流量洪水）：

滯洪池水門、昭和水門與櫻草水門都需關閉，鴨

川的排水由排水水磊排出。而荒川水位上升後，則經

由溢流堰直接進入滯洪池調節水位。

4. 洪水達洪峰流量時：

上游區塊蓄水池滿後，升高的水經過下個區塊的入

流堤，進入下游蓄水池中進行洪水調節。此後隨著荒川

的流量降低，再開啟滯洪池排水門進行排水作業。
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