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石門水庫集水區河道輸砂特性分析與土砂入庫量推估 

林泰立 張建業  林鎮洋 陳起鳳* 

摘  要 臺灣山區水庫常受強降雨與颱風影響，導致泥砂輸出高度變異。土砂輸出推估研究中，河道輸砂

部分受到泥砂本身特性以及水理條件等影響最不易推估。本研究以石門水庫為例，以實測含砂濃度與流量推

估懸移載，以及使用何黃公式推估推移載，再以實際來砂量進行驗證。研究結果顯示，石門水庫集水區主流

河道之懸移載與推移載比例約為 70:30，豐水期輸砂量占全年 86%。透過水位–流量回歸與異常值剔除，輸砂

估算誤差由原先的 20.9%降至 11.2%，於部分穩定年度可控制於 7%內。在此架構下，未來若有即時含砂濃度

與流量就可推估即時河道輸砂量。綜合本研究推估、觀測與前人模式結果，石門水庫 2013 至 2022 年年平均

土砂入庫量約為 301.6 至 358.7 萬立方公尺，落於歷史合理範圍。本研究結果可應用於水庫淤積預警、清淤規

劃與庫容管理，對水庫永續經營具實質助益。 

關鍵詞：水庫集水區、河道輸砂量、土砂入庫量、即時預警 

Analysis of River Sediment Transportation and Sediment Yield in 
the Shihmen Reservoir Watershed 

Tai-Li Lin Kean-Yip Chong  Jen-Yang Lin Chi-Feng Chen* 
 

ABSTRACT Rapid accumulation of silt in reservoirs poses a major challenge for water resource management. 
However, estimating sediment transportation is difficult because of the complex interaction between sediment 
properties and hydraulic conditions. In this study, a reliable and efficient method was developed to assess sediment 
transportation and identify sediment hotspots. Shihmen Reservoir was used as an example. The results indicated that 
the ratio of suspended load to bed load was approximately 70:30. The high-water season accounted for 86% of the 
annual sediment load. Through water level-discharge regression and outlier removal, the sediment load estimation error 
was reduced from 20.9% to 11.2% and was controlled within 7% in stable years. Overall, this method can enable the 
real-time estimation of channel sediment load in the presence of real-time sediment concentrations and flow rates. 
When this study’s estimates were combined with observations and previous modeling results, the average annual 
sediment inflow to the Shihmen Reservoir in 2013–2022 was found to be approximately 3.016–3.587 million cubic 
meters, a range that is within historical trends. These findings can be applied to reservoir sedimentation early warning 
systems, desilting plans, and reservoir storage capacity management strategies, providing substantial benefits for the 
sustainable operation of reservoirs. 
Key Words: reservoir watershed, sediment transportation, sediment yield, real-time warning  

 

一、前  言 

臺灣水庫多位於山區，集水區地形陡峻、地質破碎，颱

風與強降雨事件頻繁，導致泥砂輸送具有高度的時空變異

性。強降雨導致大量泥砂迅速匯入水庫庫區，不僅加速淤積，

亦嚴重影響水庫的蓄水功能與使用壽命。準確估算長期平均

輸砂量與實際入庫土砂量，對水資源規劃、清淤策略制定及

水庫永續經營至關重要。Walling(1994) 指出，集水區出口的

土砂產量是評估上游土壤侵蝕與輸送過程的重要指標。然

而，輸砂行為受地形、坡度、河網結構、植被覆蓋與土壤性

質等複雜因素影響，導致相關模型在參數設置上具有高度不

確定性。集水區常被視為「黑盒系統」，傳統模型多未充分

考慮防砂壩等人為設施對輸砂通量與沉積分布的調節作用 

(林泰立等，2024)，增加估算的困難。因此，欲精確掌握集

水區輸砂狀況，仍需透過長期監測入庫溪流的流量與泥砂濃

度，並結合本土化估算方法，以提升預測的可靠度。 

河川輸砂主要由懸移載與推移載構成，兩者在運移機制

與估算方法上差異顯著。懸移載指粒徑細小、易被水流懸浮

的泥砂，通常佔總輸砂量的主要部分。Allen & Petersen (1981) 

指出，若人為採樣方法不當，可能導致懸移載長期輸砂量高

估 30%以上。此外，懸移載濃度高峰與洪峰流量不同步，即

使使用相同的流量與濃度資料，不同率定方式也可能導致估

算偏差 (Griffiths, 1979；Adams, 1980)。推移載則指與河床
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直接接觸的粗粒物質，其輸送量在洪峰期間變化劇烈，採樣

極具挑戰性。採樣器接近或接觸河床時，易干擾水流結構與

底床物質的自然運移，且推移載輸送量常在短時間內急劇變

化，需長時間採樣以降低變異性誤差 (連惠邦，2017)。由於

直接觀測推移載的困難，實務上多採用間接分析法，透過水

力參數與床質樣本，應用經驗或半經驗公式估算推移量 (王

如意，1988)。然而，國際常用公式 (如 MPM、Schoklitsch 公

式) 因未充分考慮臺灣河川的陡坡、急流與粗大顆粒特性，

適用性受限，誤差較大。為此，黃宏斌 (1992) 基於何智武

與黃宏斌 (1983) 的水槽試驗資料，提出針對臺灣河川特性

的「何黃公式」，簡化參數並提升擬合度。 

2017 年《庫容有效維持綱要計畫》中石門水庫引用霞雲

水砂觀測站自 1963 年起的歷史資料，透過篩選流量超過 300

每秒立方公尺的洪水事件，結合懸浮含砂濃度 (Suspended 

Sediment Concentration, SSC) 的迴歸分析，估算年平均入庫

土砂量約為 353 萬立方公尺。目前多數水庫缺乏專用的含砂

濃度觀測系統，實務上常以濁度 (Turbidity) 或總懸浮固體 

(Total Suspended Solids, TSS) 作為替代指標。許盈松等 

(2007) 研究顯示，濁度與泥砂濃度具有高度相關性，可作為

近似估算依據，但濁度計受限於量測上限 (約 3,000 NTU)，

在洪水高濃度情境下易發生失真。例如，2004 年艾利颱風期

間，石門水庫原水濁度曾飆升至 70,000 NTU，遠超傳統濁度

儀的量測能力，導致估算結果偏低。為克服此問題，本研究

參考環境部《水中懸浮固體檢測方法－自動監測設施法》，

採用霞雲水砂觀測站配備的 SOLITAX sc 感測器，以校正曲

線將濁度換算為重量濃度 (g/L)，提升洪峰期間數據的穩定

性與準確性。因此，本研究以總懸浮固體作為懸移載估算的

基礎，並進一步推導總輸砂量。 

集水區輸砂量可由上述方法進行估算，然過去實測資料

有限，難以驗證總輸砂量推估是否合理。近年來，水庫入庫

泥砂量的定義逐步完善。過往僅涵蓋自然沉積或人工清除的

泥砂量，2024 年起水利署將水力排砂納入清淤統計，反映政

府對泥砂收支管理的重視 (水利署，2025)。此政策更能提供

完整的數據基礎，與推估值進行比對。但輸砂估算仍受流量

資料品質的限制。Ho et al.(2023) 指出，流量數據的合理性

與穩定性是影響輸砂模擬精度的關鍵。其結合 HEC-HMS、

LVMDR、SEEDR 與 SRH-2D 等模型，建構降雨、流量與泥

砂的耦合關係，並透過回歸修正方法補全資料與排除異常

值，提升模型預測精度。因此，在估算方法與實測資料等種

種挑戰下，集水區輸砂量仍需要完整評估，尤其不同估算方

法所用參數需進行案例調整，以達到適合該集水區使用。 

有鑑於上述挑戰，本研究以石門水庫為案例，整合霞雲

水砂觀測站的懸浮固體濃度與流量資料，分别估算懸移載與

推移載輸砂量，並推導集水區年平均入庫泥砂總量。同時，

結合歷年清淤成果、庫容變化與水力排砂實際數據，驗證入

庫土砂量，並建構一套具即時性、代表性與操作性潛力的輸

砂分析模型。本研究成果可應用於水庫泥砂預警和庫容管

理，對提升水庫永續經營能力與政策效益具實質貢獻。 

 

二、研究區域與研究方法 

1. 研究區域 
(1) 區域概況及背景介紹 

石門水庫位於臺灣北部大漢溪中上游河段，集水

區橫跨桃園市復興區與新竹縣尖石鄉，總面積約 763.4

平方公里。地形東南高、西北低，海拔介於 500 至 3,500

公尺之間，平均坡度約 34%，其中 59.5%的區域坡度

大於 55%，高低落差劇烈，尤以泰崗溪、白石溪與三

光溪流域的 V 形峽谷地形最具代表性 (水利署，

2022)。地區岩性以第三至第四紀沉積岩為主，包括砂

岩、頁岩與硬頁岩，構造裂隙與板理發達，加上氣候

濕熱及極端降雨條件，使岩層易風化崩解，產生大量

細顆粒泥砂。土壤則因地形與母岩多樣，呈現紅壤、

沖積土及石質土等多樣性，顯示其具高度的源頭供砂

異質性。 

石門水庫位處亞熱帶季風氣候區，年均降雨約

2,500 毫米，豐水期集中於 5 至 10 月，主要來自颱風、

西南氣流及梅雨鋒面，短時強降雨常導致逕流急遽上

升，輸砂量暴增，造成水庫淤積壓力加劇。自 1963 年

啟用以來，石門水庫歷經多次颱風侵襲，淤積情況日

益嚴重。至 2023 年底，累積淤積量已達 1 億 490 萬立

方公尺，占設計總容量 (3 億 912 萬立方公尺) 的

33.93%。綜合地形陡峻、地質脆弱及降雨集中等條件，

石門水庫集水區呈現高度輸砂潛勢，為本研究探討對

象。 

(2) 極端水文紀錄 

2013 年至 2022 年間石門水庫持續受到多次極端

事件的考驗，表 1 彙整了《111 年度經濟部水利署北

區水資源局統計年報》(北區水資源分署，2023a)，此

期間最大放流量超過每秒 1,000 立方公尺的歷史上對

石門水庫淤積影響顯著的水文事件。其中 2013 年蘇力

颱風、2015 年蘇迪勒颱風與杜鵑颱風，以及 2016 年

梅姬颱風尤為顯著。這些事件的洪峰流量及最大放流

量均達到每秒 3,000 立方公尺以上。對水庫的蓄水功

能與結構安全帶來嚴峻挑戰。 



90 林泰立、張建業、林鎮洋、陳起鳳：石門水庫集水區河道輸砂特性分析與土砂入庫量推估 

表 1 石門水庫極端水文事件統整表 
Table 1 Summary of Typhoon and hydrological events in the Shimen Reservoir 

年分 (西元) 極端水文名稱 日期 (起~迄) 總降雨量 (mm) 洪峰流量 (cms) 最大放流 (cms) 

2013年 

蘇力颱風 07/12~07/18 450 5,458 4,949 
潭美颱風 08/20~08/28 543 2,410 1,953 
天兔颱風 09/20~09/25 268 1,195 1,060 
菲特颱風 10/04~10/11 279 1,393 1,320 

2015年 
蘇迪勒颱風 08/06~08/09 473 5,634 5,026 
杜鵑颱風 09/27~09/29 409 3,802 3,051 

2016年 梅姬颱風 09/26~09/29 428 4,268 4,000 
2017年 0602豪雨 06/02~06/06 271 1,428 1,422 
2019年 米塔颱風 09/29~10/03 202 1,091 1,047 

2021年 
烟花颱風 07/21~07/30 508 2,309 2,304 
圓規颱風 10/10~10/16 283 1,301 1,284 

2022年 
軒嵐諾颱風 09/01~09/09 435 1,426 1,381 
梅花颱風 09/10~09/19 336 1,103 1,084 
尼莎颱風 10/15~10/22 369 1,749 1,682 

 
2. 研究方法 

水庫平均總體土砂入庫量應以建庫以來的長期數據進

行評估，然實務上存在資料缺漏問題，例如 2012 年的含砂

濃度資料並不完整，而水力排砂相關數據亦自 2012 年才開

始建置。因此，本研究選擇以 2013 至 2022 年為分析期間，

在可取得且具代表性資料的基礎上進行十年尺度分析，不僅

能貼近當前實況，也較能反映集水區年際輸砂變異與典型產

砂特性。 
河道輸砂量分為懸浮載與推移載，本研究懸浮載的推估

乃利用實際含砂濃度與流量資料，另一方面利用實測流量與

何黃公式推估推移載，兩者相加得出霞雲水砂觀測站之河道

輸砂量，同時進一步分析懸移載與推移載之比例關係，以及

全年輸砂量之豐枯期變異情形 (豐枯比)。然而，觀測站僅能

反映局部河段之輸砂情形，無法直接代表整體集水區之輸砂

狀況。因此，本研究參考林泰立等 (2024) 同樣在石門水庫

集水區所提出的土壤沖蝕量、崩塌量與遞移率概念模型，結

合水砂觀測站位置與庫區上游比例，採用比例法估算整體集

水區之輸砂量。除了推估方法外，另外以實際監測之來砂量，

包括年淤積量、清淤量與水力排砂量等，驗證本研究推估結

果。同時透過平均值與分位數統計分析，呈現其在年度尺度

上的變異特性。由於含砂濃度與流量有即時監測數據，若驗

證可行，則未來可建立即時估算之輸砂潛勢模型，掌握即時

輸砂量。研究流程如下圖 1。 

(1) 水砂觀測站 
石門水庫集水區靠近庫區設有兩個水砂觀測站，

分別為羅浮水砂觀測站與霞雲水砂觀測站。在工程實

務中，羅浮水砂觀測站常被視為入庫點，且北區水資

源分署  (2023c) 說明該測站配備基於時域反射法 
(Time Domain Reflectometry, TDR) 技術的含砂濃度觀

測站，其觀測原理主要基於電磁波在不同介質中傳遞

速度的差異，透過理論分析與計算電磁波於水中感測

器的走時，推估河川水中含砂濃度。但羅浮測站未配

備流量實測設備，其入庫流量數據需依據出庫流量反

推估算，存在潛在的數據誤差與時效性限制。 
 

 
圖 1 研究流程圖 
Fig.1 Flowchart of this study 

因此，本研究選定霞雲水砂觀測站測站作為輸砂

入庫點。霞雲水砂觀測站亦設有流量水文觀測站，可

提供準確的流量數據，雖未設專用含砂濃度觀測站，

但霞雲站配備濁度計與懸浮固體濃度計，可利用此實

測值推估含砂濃度。霞雲站懸浮固體濃度的量測採用

Hach 公司生產的 SOLITAX sc 儀器，主要針對水體中

的懸浮顆粒進行量測，該感測器配備雨刷式自動清洗
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功能，感測器外殼以不銹鋼保護，可完全沉入水中直

接測量，範圍為 0.001 至 150 g/ L，精確性誤差在 5%
以內，確保數據的可靠性和穩定性 (北區水資源分署，

2011)。 

(2) 流量與輸砂量 

流量  
參考每年經濟部水利署公告《水文年報》中日

平均流量與日平均水位資料，本研究使用對數延伸

法繪製水位-流量曲線圖，以檢核流量資料品質的

可靠性。首先先假設水位-流量關係為下 (式 1 所

示)，其河川無流量時水位 (Z 值)、常數 a 和 b 為

未知，以試誤法找出流量 log(Q) 和水深 log(H-Z) 
成一直線，R2 值最高時表示其 Z 值最吻合無流量

時水位，求出每年水位-流量曲線方程式 (王如意與

易任，1988)。本研究發現部分年分的水位-流量曲

線方程式並無依照乘冪形式呈現，可能當年資料有

異常情形，因此推估過程中剔除異常年分，重新回

歸後取得霞雲水文站 2013-2022 年的水位-流量曲

線方程式。再利用此回歸公式將異常年份水位資料

帶入，取得調整後的流量。 

Q ൌ aሺH െ Zሻୠ  (式 1) 

Q：流量 (cms) 
H：水位 (m) 
Z：無流量時水位 (m) 
a、b：常數 

輸砂量  
水利署官網中水利名詞定義輸砂為泥砂在水

流中運移的各種現象與過程。由於水與砂之運動相

當複雜，泥砂運移學乃是研究此種二相流的力學，

因為泥砂為固態，而水流為液態，泥砂的運動完全

受制於水流之作用力，如果含砂濃度太高時，亦會

相互作用。本研究參考水利署 (2013)《水利工程技

術規範-河川治理篇》定義河川輸砂量可分為依運

動形式和性質的不同可分為懸移質輸砂量與推移

質輸砂量，如圖 2 和式 2 所示。 Q୰ ൌ Qୱ ൅ Qୠ (式 2) 
式中， Q୰：總輸砂量 (mଷ/s) Qୱ：懸移載輸砂量 (mଷ/s) Qୠ：推移載輸砂量 (mଷ/s) 

 

 
資料來源：修改自 張俼瑍 (2012) 

圖 2 河道輸砂型式分類示意圖 
Fig.2 Classification of river sediment transport types 

(3) 懸移載 
本研究參考水利署 (2013)《水利工程技術規範－

河川治理篇》中之敘述，該規範指出各水文站監測資

料多屬懸移質輸砂量，且其推估原理可簡化為流量與

平均含砂濃度的乘積 (如式 3 所示)。因此，本研究假

設觀測資料所提供之含砂濃度為垂向平均值，並據此

以流量乘以含砂濃度計算懸移載輸砂量。泥砂密度假

設為每立方公尺 1.4 公噸。 Qୱ ൌ C୴Q/D (式 3) 
式中， Qୱ：懸移載輸砂量 ሺmଷ/s) C୴：含砂濃度 ሺkg/mଷ) Q：流量 (mଷ/s) σ：泥砂密度ሺ kg/mଷ) 

(4) 推移載 

推移質輸砂係形成河川斷面之最重要因素，因不

易直接測量，通常採用公式間接估算。採取河床質樣

本作顆粒分析，再配合水力的參數以經驗或半經驗公

式加以推定 (王如意與易任，1988)。本研究參照臺灣

較常推估的公式，以臨界流量趨動型的何黃公式 (式
4、式 5 與式 6) 所估算，原理為推移質之移動，係流

速超過其臨界值之結果。 
公式參數皆參考農村水保署 (2017)《水土保持手

冊》中的建議數據，其中溪床坡度以霞雲水砂觀測站

至上游高義水砂觀測站的平均溪床坡度，當中最關鍵

溪床粒徑參數，則參考水利署 (2024) 統整農村水保署

2006 至 2009 年的河床粒徑調查報告，採取最靠近水

砂觀測站之主河道河床粒徑調查結果 (如圖 3 所示)，
附近有取樣點編號 61 至 64 號，其中 64 號該數值明

顯偏離其餘測量結果，超出合理範圍，判定為離群值，

不納入分析，因此本研究採取中央粒徑 (d50) 為 12mm
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以作為估算推移載之粒徑。最後將估算出的單位溪寬

推移載運移量與溪寬乘積則為推移載輸砂量。 qୠ ൌ 0.4383 ∙ Sଵ.ସଵ ∙ ሺq െ qୡሻ (式 4) qୡ ൌ 1.259 ∙ 10ି଻ ∙ D୥ଵ.ହ଺ ∙ Sିଵ (式 5) D୥ ൌ ୈ
൥ ಕమቀಚಙషభቁ∙ౝ൩

భయ   (式 6) 

式中， qୠ：單位溪寬推移載運移量 ሺcms/m) qୡ：單位溪寬之推移載起動流量 ሺcms/m) q：單位溪寬流量 ሺcms/m) S：溪床坡度 (dimensionless) D୥：溪床之無因次粒徑 (dimensionless) D：推移載之粒徑 (m)，一般以dହ଴代替 σ：泥砂密度 (kg/mଷ)，一般石英砂約為 2,650 kg/mଷ ρ：水密度 (kg/mଷ)，水溫 20℃時，約為 1,000 kg/mଷ ν：水之動黏滯係數  (mଶ/s)，水溫 20℃時，約為1 ൈ 10ି଺ mଶ/s g：重力加速度 (m/sଶ)，一般約為 9.8 m/sଶ 
 

 
資料來源：水利署 (2024) 

圖 3 河床粒徑取樣點位置圖 
Fig.3 Location map of riverbed grain size sampling 

points 

(5) 來砂量 
土砂入庫量即來砂量，為每年由集水區輸送至水

庫或沉積於庫區之土砂總量。為了解集水區的實際來

砂量，本研究參考北區水資源分署 (2023a)《111 年度

經濟部水利署北區水資源局統計年報》，以水庫庫容

變化實測數據估算來砂量，定義為年淤積量、年清淤

量與水力排砂量之和 (見式 7 所示)。以石門水庫為例，

其清淤數據依清淤地點與方式分為義興壩清淤、羅浮

清淤及庫區抽泥。然而從空間看，如圖 4 所示，義興

壩清淤位於霞雲水砂觀測站 (入庫點) 上游，不計入

最後的實際來砂量。因此，本研究在計算石門水庫來

砂量時，僅納入羅浮清淤、庫區抽泥及水力排砂數據，

來驗證入庫點的實際貢獻。 
另外，阿姆坪防淤隧道於 2022 年竣工，是石門水

庫關鍵的淤泥處理設施，採用複合式清淤技術，而非

單純的水力排砂。平時抽泥經由隧道上方的輸泥管輸

送至出口，篩分後細泥放淤於沖淤池，待颱洪時引洪

水進行沖淤，使回歸大漢溪及出海。因此阿姆坪防淤

隧道中的排砂量屬於淤積量部分，不重複計入每年來

砂量。 
來砂量 = 年淤積量 + 清淤量 + 水力排砂 (式 7) 

 

 
資料來源：修改自 北區水資源分署 (2023b) 

圖 4 石門水庫清淤策略位置圖 
Fig.4 Location map of dredging strategies in the 

Shimen Reservoir 

 

三、結果與討論 

1. 水砂測站流量分析 
(1) 建立回歸曲線並修正流量 

本研究分析經濟部水利署《水文年報》(2013 至

2022 年) 之水位與流量數據，推導年度水位–流量曲線

方程式，計算結果如表 2 所示，用以評估流量資料之

可靠性。但 2016 年、2017 年與 2021 年的水位–流量

曲線明顯偏離典型乘冪關係，如圖 5、圖 6 與圖 7，研

判可能為資料異常或數據誤植所致。 
為提升資料一致性與回歸式的穩定性，本研究另

建立一套流量修正方法，假設所有年份應符合乘冪關

係。對其餘七個年份 (2013、2014、2015、2018、2019、
2020、2022) 進行回歸分析後發現，其決定係數 (R²) 
均高於 0.88，顯示回歸式具高度解釋力。基此，本研

究統整上述七年數據，剔除異常年份 (2016、2017、
2021)，重新建立十年尺度的水位–流量回歸方程式，

R² 達 0.92，顯示整體迴歸模型具良好代表性與可信度 
(見圖 8)。最後，將 2016、2017 與 2021 年之原始水位

代入該回歸式，重新計算對應之流量，以修正異常資

料，使其符合物理意義並提升資料整體一致性。 

(2) 驗證修正後流量 
霞雲水砂觀測站與石門水庫實際入庫流量測量點

(羅浮水砂觀測站)距離相近，因此本研究參考北區水

資源分署(2023a)《111 年度經濟部水利署北區水資源

局統計年報》中的石門水庫年入庫流量數據，將修正

後的霞雲水砂觀測站流量與石門水庫的年入庫流量進

行對比 (表 3 所示)。結果顯示，修正後的流量與石門
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水庫年入庫流量的趨勢較為一致，且較貼近 45 度趨勢

的輔助灰色虛線 (圖 9 所示)，顯示修正方法有效提升

了流量數據的準確性與代表性。 

表 2 各年分之霞雲水砂觀測站水位-流量曲線方程式統整表 
Table 2  Summary table of stage–discharge curve equa-

tions at the Xiayun Sediment Observatory by 

year 

年分 回歸曲線方程式 決定係數 

2013 Y=12.2617(X−245.7)3.1172 0.9973 

2014 Y=0.0018(X−243.8)7.7459 0.9877 

2015 Y=9.7334(X−245.9)3.4686 0.8823 

2016 異常 - 

2017 異常 - 

2018 Y=21.8933(X−246.0)3.3535 0.9401 

2019 Y=22.6523(X−246.0)2.5595 0.9958 

2020 Y=6.6859(X−245.7)4.3917 0.9846 

2021 異常 - 

2022 Y=23.4637(X−246.0)2.7693 0.9462 

2013~2022 Y=37.1545(X−246.2)2.5465 0.9230 X：水位 (m)  Y：流量 (cms) 
 

表 3 修正前後的霞雲水砂觀測站年流量與石門水庫年入庫
流量對比表 

Table 3 Comparison table of annual flow at the Xiayun 

Sediment Observatory and annual inflow into 

the Shimen Reservoir before and after correc-

tion 

年分 
水利署公告 

霞雲站年流量 
(m3/y) 

本研究修正後 
霞雲站年流量 

(m3/y) 

石門水庫 
年入流量 

(m3/y) 
2013 28,702 22,142 

2014 7,472 12,021 

2015 31,963 16,944 

2016 9,503 14,946 20,140 

2017 12,690 12,821 14,735 

2018 7,351 11,541 

2019 10,697 13,751 

2020 3,851 6,432 

2021 3,818 12,143 15,809 

2022 12,841 19,766 

 

 
圖 5 2016年水位-流量回歸關係圖 
Fig.5 Stage–discharge regression plot for 2016 

 
圖 6 2017年水位-流量回歸關係圖 
Fig.6 Stage–discharge regression plot for 2017 

 
圖 7 2021年水位-流量回歸關係圖 
Fig.7 Stage–discharge regression plot for 2021 

 
圖 8 2013~2022年水位-流量回歸關係圖 
Fig.8 Stage–discharge regression plot from 2013 to 

2022 

 
圖 9 修正前後的霞雲水砂觀測站年流量與石門水庫年入庫

流量分析圖 
Fig.9 The adjusted annual flow at the Xiayun station 

and annual observed inflow of the Shimen Reser-

voir 
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2. 推移載與懸移載比例 
懸移載主要由水流懸浮細顆粒形成，其比例隨水文條件 

(如流量與降雨) 而變動；推移載則通過顆粒沿河床滾動或滑

動輸移，依賴臨界驅動流量。本研究以霞雲水砂觀測站 2013
至 2022 年的實測數據為基礎，分析這十年懸移載與推移載

在總輸砂量中的總量及其比例。結果顯示，年總輸砂量介於

11.9 至 1093.7 萬立方公尺之間 (表 4)。懸移載比例呈顯著

年際變異，範圍介於 6% 至 82%，反映水文條件的顯著影

響。Bagnold(1966) 指出，在低流量條件下，水流紊動減弱，

難以有效懸浮細顆粒，導致懸移載比例下降。相對地，推移

載因其依賴顆粒運動的物理機制，即使在低流量條件下，仍

可維持相對穩定的輸移率。台灣河川多為陡坡河道，坡度效

應進一步強化推移載的相對重要性，尤其在低流量條件下，

此趨勢更為顯著。 
為探討長期趨勢，本研究計算十年平均年輸砂量，並估

算懸移載與推移載的平均比例，結果約為 70:30。此結果與

統整表 5 台灣相關研究一致，顯示懸移載在長期尺度下占主

導地位，反映台灣高降雨與陡坡地形條件下的輸砂特性。 

表 4 推移載和懸移載量體推估和比例關係表 
Table 4 Estimated volumes and proportional relation-

ship table of bed load and suspended load 

年分 
懸移載 
(104m3) 

推移載 
(104m3) 

總輸砂量 
(104m3) 總輸砂量中懸移載佔比

(A) (B) (C) = (A)＋(B) (A) / (C) 
2013 538.1 179.9 718.0 75% 
2014 40.5 35.6 76.0 53% 
2015 891.6 202.1 1093.7 82% 
2016 112.5 86.3 198.8 57% 
2017 78.9 73.5 152.5 52% 
2018 34.8 36.8 71.6 49% 
2019 17.9 57.5 75.4 24% 
2020 0.7 11.2 11.9 6% 
2021 84.3 71.4 155.8 54% 
2022 113.8 72.1 185.9 61% 
平均 191.3 82.6 274.0 70% 

表 5 本研究與其他研究之推移載與懸移載比例綜整表 
Table 5 Summary of the ratio of bedload to suspended load in Taiwanese cases 

研究名稱 研究內文 (懸：推) 
吳建民 (1978) 分析台灣河川輸砂特性，假設推移載約為懸移載的40% 71:29 
林金炳 (1996) 石門水庫集水區及霞雲水文站的輸砂與河相特性進行研究，估算當懸移載輸砂量為100時，推移載約為37.77 73:27 

Dadson et al.(2003) 綜合台灣河川輸砂數據，得出懸移載與推移載的平均比例約為70:30。 70:30 
本研究石門水庫集水區懸移和推移載比例 70:30 

 
3. 輸砂豐枯比 

本研究以霞雲水砂觀測站輸砂量資料進行分析，將每年

5 月至 10 月界定為豐水期，11 月至翌年 4 月為枯水期。以

圖 10 所示，不論採用中位數或平均值進行評估，霞雲觀測

站以上集水區之輸砂量於豐水期與枯水期之比例約為 86：
14，呈現高度季節性分布。即便在輸砂分布最不均之年度，

豐水期所占比例亦達 75%，顯示大部分土砂皆於豐水期由逕

流挾帶進入水庫庫區。 
 

 
圖 10 石門水庫於 2013至 2022年輸砂量豐枯比例盒鬚圖 
Fig.10 Box-and-whisker plot of wet-to-dry season sedi-

ment ratios in the Shimen Reservoir from 2013 

to 2022 

進一步以月份尺度進行細部探討，從圖 11 之盒鬚圖可

觀察出輸砂量主要集中於每年 7 月至 10 月，正值臺灣颱風

頻繁發生時期。此現象推論與颱風所引發之短時強降雨高度

相關，強降雨促使坡面引發崩塌或表土沖蝕，大量土砂進入

河道，進而在高流量條件下由水流挾帶輸送至水庫庫區。由

此可知，颱風事件對集水區土砂動態具有顯著影響，其所導

致之高強度降雨與洪峰流量是短期輸砂量劇增的主因。 
 

 
圖 11 石門水庫於 2013至 2022年各月分之輸砂量盒鬚圖 
Fig.11 Box-and-whisker plot of monthly sediment in 

the Shimen Reservoir from 2013 to 2022 

4. 來砂量 
以土砂保育健康診斷模式為例，可透過崩蝕深度與含砂

濃度評估集水區的土砂流失情形 (陳樹群等，2011)，進而探

討集水區的產砂特性。不過土砂入庫量最直接的反映指標為

庫容淤積率的變化，因此，本研究利用庫容量測數據推估實

際來砂量，並考量人為清淤及水力設施(如排砂閘門)將土砂

排出庫區的影響。為更準確反映集水區的產砂情形，本研究
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在計算實際來砂量時，將上述因素納入考量，以完整推估集

水區來砂量變化。 
然而，水庫實際來砂量的推估需考量年淤積量、清淤量

及水力排砂的數據品質，估算結果如表 6 所示。年淤積量由

當年度庫容減去上一年度庫容計算，若因測量誤差、底泥壓

密(受本身自重與水壓影響)或其他因素，當年度庫容低於上

一年度，則年淤積量可能呈負值。清淤量與水力排砂則恆為

正值。若為負值，表示年淤積量的絕對值超過清淤量與水力

排砂之和，總來砂量就可能出現負值。例如，石門水庫 2013
至 2022 年數據中最低值為-48.4 萬立方公尺/年，其實不代表

實際無土砂入庫，而是可能有庫容測量誤差或底泥壓密的影

響。總來砂量不可能為負，因此本研究假設未考慮庫容測量

誤差與底泥壓密效應，此為本計算方法的限制條件。 

5. 河道輸砂量推估與驗證結果 
為全面評估石門水庫集水區的輸砂特性，本研究以霞雲

水砂觀測站的實測河道輸砂量為基礎，結合林泰立等 (2024) 
建置之土壤沖蝕、崩塌量及遞移率的概念模型 (修正原研究

之 5 年崩塌數據，變為統一尺度 10 年)，推估水庫整體輸砂

量(定義為包含上游及庫區下游產砂的總入庫輸砂量)。如圖

12 所示，霞雲水砂觀站上游集水區的土砂入庫量約佔整體

入庫總量的 86%，庫區 (入庫點下游) 的入庫土砂量約佔

14%。據此，本研究採用此比例，將霞雲水砂觀測站估算的

河道輸砂量換算為石門水庫整體輸砂量。 
為檢核整體輸砂量與來砂量的一致性，本研究進行逐年

數據對比 (表 7)，結果顯示，兩者的絕對誤差範圍為 5%至

283%。剔除 2014 年和 2018 年 (來砂量呈負值) 後，誤差範

圍縮減至 5%至 122%。由於本研究以日為最小時間尺度估算

輸砂量，再總和為整年輸砂量，若能確保流量品質穩定，如 
2016 與 2017 年等降雨情況較為穩定年份，來砂量與修正後

輸砂量的誤差可控制在 7% 以內，顯示在無極端事件時，本

研究估算精度高，且有潛力達到即時輸砂量推估。不過流量

為本研究計算方法中的重要參數，需先確保流量品質，才能

有較接近實際的輸砂量推估值。整體而言，石門水庫的平均

輸砂量為 318.5 萬立方公尺/年，與來砂量平均值 358.7 萬
立方公尺/年相比，誤差約為 11.2%，顯示本方法在長期平均

值推估上具良好可靠性。 

表 6 石門水庫集水區來砂量推估表 
Table 6 Estimated sediment inflow table for the Shimen Reservoir watershed 

年分 當年總容量 
(104m3)(註1) 

淤積量 
(104m3) (註2) 

年淤積量 
(104m3) (註3) 

清淤量 
(104m3) 

水力排砂 
(104m3) 

來砂量 
(104m3) 

2013 20,720 10,192 994.0 48.8 402.1 1,444.9 
2014 20,826 10,086 -106.0 56.1 1.5 -48.4 
2015 20,471 10,441 355.0 83.8 133.9 572.7 
2016 - (註4) - (註4) 136.0 (註5) 38.0 70.0 244.0 
2017 20,199 10,713 136.0 (註5) 49.9 5.0 190.8 
2018 20,315 10,597 -116.0 69.3 0.0 -46.7 
2019 20,293 10,619 22.0 132.0 0.1 154.1 
2020 20,416 10,496 -123.0 295.2 0.0 172.2 
2021 20,533 10,374 -122.0 396.7 63.1 337.9 
2022 20,422 10,490 116.0 421.2 28.7 565.9 
平均 - - 129.2 159.1 70.4 358.7 

(註 1) 當年總容量指水庫當年所能容納之最大水量 
(註 2) 淤積量指設計總容量減去當年總容量 
(註 3) 年淤積量指當年淤積量減去上一年淤積量 
(註 4) 當年無庫容測量資料 
(註 5) 2016 年因缺乏水庫總容量之測量數據，故將 2015 年至 2017 年之累積淤積差額 (272 萬立方公尺) 平均分配，推估 2016 年與 2017 年之年淤積量皆

為 136.0 萬立方公尺。 

 

表 7 依比例推估整體輸砂量和來砂量誤差分析表 
Table 7 Error analysis table of total sediment transport and sediment inflow estimated by proportional method 

年分 
來砂量 
(104m3) 

霞雲站河道輸砂量 
(104m3) 

石門水庫整體輸砂量 
(104m3) 誤差  

(A) (B) (C) = (B) / 0.86 (A－C) / (A) 
2013 1444.9 718.0 834.9 42% 
2014 -48.4 76.0 88.4 283% 
2015 572.7 1093.7 1271.7 -122% 
2016 244.0 198.8 (86.5) 231.2 (100.6) 5% (59%) 
2017 190.8 152.5 (102.6) 177.3 (119.3) 7% (37%) 
2018 -46.7 71.6 83.2 278% 
2019 154.1 75.4 87.7 43% 
2020 172.2 11.9 13.8 92% 
2021 337.9 155.8 181.1 (22.2) 46% (93%) 
2022 565.9 185.9 216.1 62% 
平均 358.7 274.0 (244.1) 318.5 (283.8) 11.2% (20.9%) 

(註) 2016年、2017年、2021年和平均後的括號內之數字，為未修正之流量所估算的輸砂量與其誤差 
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6. 河道輸砂量偏態特性分析與分位數分析 
集水區的輸砂量受降雨強度和年際變異性影響，表現出

顯著的分布不對稱性。大多數年份的輸砂量偏低，但少數極

端洪水事件 (如颱風引發的強降雨) 可導致輸砂量大幅增

加，遠超典型年份，致使機率分布呈現右偏態 (positive skew-
ness)。石門水庫 2013 至 2022 年的實測數據顯示，來砂量和

整體輸砂量的最大值均顯著高於中位數和其他年份的數值，

推測主要由颱風引發的極端降雨導致山區崩塌和高濃度逕

流所致。 
為系統性檢視輸砂量分布特性，本研究採用直方圖和盒

鬚圖進行視覺化分析 (參見圖 13 與圖 14)。直方圖顯示大多

數年份的來砂量和整體輸砂量集中於低值區間，右側呈現長

尾分布，符合右偏態特徵。盒鬚圖分析中，中位數 (Q2) 因
其對離群值的穩健性，可有效表徵集水區的典型輸砂水準。

盒鬚圖的上界，定義為上四分位數 (Q3) 加上 1.5 倍四分位

距 (IQR)，代表非極端高輸砂情境的閾值，用於評估模型對

中高輸砂年份的模擬能力。超過該上界的數據點被視為離群

值(圖中藍色圓點)，反映極端輸砂事件。盒鬚圖下界可能低

於物理意義上的最小輸砂量，且在集水區輸砂分析中重要性

較低，主要作為分布對稱性的參考。盒鬚圖顯示中位數偏離

盒體中心，且存在若干離群點；直方圖則顯示平均數位於中

位數右側，進一步證實來砂量與整體輸砂量的右偏態特性，

表明少數極端事件對總體輸砂量具主導作用。 
考慮到樣本數僅十年，偏態指標的統計穩定性可能受

限。然而，通過直方圖、盒鬚圖及分位數分析 (包括 Q2、Q3
和 IQR)，仍確定石門水庫輸砂量為右偏態趨勢。此分布特性

表明，無法單純依賴平均值表示輸砂量分布，建議需結合分

位數指標進行補充分析，以全面描述集水區輸砂行為的異質

性。 

 
圖 12 霞雲水砂觀測站為界的庫區和上游土砂入庫量比例

圖 
Fig.12 Proportional diagram of sediment inflow from 

upstream and reservoir area divided by the 

Xiayun Sediment Observatory

 

 
圖 13 石門水庫實際來砂量之直方圖和盒鬚圖分布 
Fig.13 Histogram and box-and-whisker plot of the observed sediment inflow of the Shimen Reservoir 

 

 
圖 14 石門水庫整體輸砂量之直方圖和盒鬚圖分布 
Fig.14 Histogram and box-and-whisker plot of the estimated sediment transport volume of the Shimen Reservoir 
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根據石門水庫 2013 至 2022 年的實測數據，來砂量和整

體輸砂量的分位數估計結果如表 8 所示。來砂量的 Q2 為

217.4 萬立方公尺/年，盒鬚圖上界為 1034.3 萬立方公尺/年；

整體輸砂量的 Q2 為 179.2 萬立方公尺/年，盒鬚圖上界為

436.8 萬立方公尺/年。林泰立等 (2024) 方法推估土砂入庫

量為 301.6 萬立方公尺/年，於圖 13 與圖 14 黃色虛線標示，

其值皆落於 Q2 與盒鬚圖上界之間，且落在兩組分布的重疊

合理區間 (217.4 至 436.8 萬立方公尺/年) 內，表明其處於

歷史輸砂分布的中至偏高區段，屬於統計上的合理範圍。 
分位數校準方法強調模型輸出與實測分布的對應關係。

若模型推估值長期高於盒鬚圖上界，可能高估集水區輸砂的

潛勢；若低於 Q2，可能低估總體輸砂能力。分位數校準作

為平均值校準的補充，提升模型對典型及偏高輸砂情境的模

擬精度。平均值校準確保輸砂總量的長期平衡，分位數校準

則聚焦於分布形狀。二者結合應用可在年際波動顯著的案例

解析。當模型推估值落於實測分布的合理範圍，輸砂量估計

亦具較高可靠性。 

表 8 實際來砂量與推估輸砂量之分位數比對表 
Table 8 Quantile analysis of the observed sediment 

inflow and the estimated sediment transport 

項目 實際來砂量 
(104m3) 

推估輸砂量 
(104m3) 

下四分位數 (Q1) 158.6 87.9 
中位數 (Q2) 217.4 179.2 

上四分位數 (Q3) 508.9 227.4 
上界 (Q3+1.5×IQR) 1034.3 436.8 

合理範圍 (中位數至上界) 217.4 ~ 1034.3 179.2~ 436.8 
 

四、結論與建議 

本研究以石門水庫集水區為對象，旨在建立一套高效分

析框架，利用實測含砂濃度與流量資料估算懸移載，並依據

流量推估推移載，兩者相加得出霞雲水砂觀測站之河道輸砂

量，再以比例法量化集水區總土砂入庫量。此方法可顯示即

時與長期的土砂運輸性質與時間尺度上的變化。研究成果亦

顯示石門水庫集水區入庫點之平均年懸移載與推移載比例

約為 70:30，輸砂量中主要為懸移載。且輸砂量於豐水期 (高
峰 7 月至 10 月) 與枯水期比例約為 86:14，顯示颱風引發的

洪峰流量顯著增加土砂入庫量。彙整水文及泥砂資料，本研

究所推估之整體輸砂量 (318.5 萬立方公尺/年)，以及實際來

砂量 (358.7 萬立方公尺/年)，估算 2013 至 2022 年石門水庫

年平均土砂入庫量約介於 301.6 至 358.7 萬立方公尺/年，歷

史輸砂分布屬於右偏分布。 
本研究輸砂模型主要參數為實測流量，但部分流量數據

異常需進行修正，未修正流量前推估輸砂量與實際來砂量誤

差約為 20.9%，但利用回歸之水位-流量曲線方程式，並對進

行異常數據修正，可將輸砂量誤差降至 11.2%，顯示流量品

質對輸砂估算影響甚鉅。以本研究採用之方法，未來只要有

水位及懸浮固體(含砂濃度)資料，就可以藉由水位推得流量，

並進一步估算輸砂量，得到即時輸砂量數值，幫助水庫管理

單位掌握即時資訊並採用預警措施。 
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