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防沖蝕網毯覆蓋率對邊坡土壤流失量之影響 

簡士濠* 李明熹 簡維信 戴紫陽 王重棋 陳俊廷 

摘  要 本研究主要以同材質不同立體結構之防沖蝕網毯，鋪設於黏質邊坡土壤後，在不同

坡度 (36°、46°與 61°) 及不同降雨強度 (100 mm hr-1 及 150 mm hr-1) 下，於室內進行土壤沖蝕

試驗，以評估網毯在不同覆蓋率下，邊坡土壤沖蝕潛勢及作物與管理因子 (C 值) 的變化。研

究結果顯示，黏質邊坡土壤鋪設高覆蓋率  (99%) 防沖蝕網毯後之土壤流失率未達 1.0% 

(0.01-0.08%)，而 C 值為 0.007±0.008；鋪設覆蓋率 83%與 77%間之網毯的土壤流失率介於 0.04%

至 100%，C 値分別為 0.219±0.381 及 0.288±0.177。本研究亦指出，網毯覆蓋率為影響邊坡土壤

沖蝕量之主要因子，兩者達顯著負相關，線性關係為 C value = -0.0098 Vegetation Cover (%) + 

1.0084。 

關鍵詞：防沖蝕網毯、覆蓋率、黏質邊坡土壤、土壤沖蝕、作物與管理因子。 
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ABSTRACT This study aims to evaluate the effects of different cover ratios of erosion control 

geosynthetic mesh on the erosion potential along hillslopes. Simulated erosion tests were carried out 

under three slope gradients (36°, 46°and 61°) and two rainfall intensities (100 mm hr-1 and 150 mm 

hr-1). The C factors were also estimated for each mesh after determination of actual soil losses. The 

results indicated that the mesh with 99% cover ratio had very low soil loss ratios (0.01-0.08%) and 

low C values (0.007±0.008). The meshes with cover ratios of 83% and 77% had higher soil loss ratios 

ranging from 0.04% to 100% than the one with higher cover, and the estimated C values for these two 

meshes were 0.219±0.381 and 0.288±0.177, respectively. A significantly negative linear relation (C 

value = -0.0098 Vegetation Cover (%) + 1.0084) was found between vegetation cover ratio and soil 

loss in this study, which further indicates that vegetation cover ratio is a critical factor determining 

soil loss along hillslopes. 

Key Words : Cover ratio, erosion control geosynthetic mesh, hillslope, soil erosion. 

 

一、前  言 

台灣地處板塊交界處，地質複雜脆弱，地形地貌

多變且坡度分布極為不均；加上不當的坡地開發與長

期超限利用，使植被破壞嚴重且土壤急遽退化。近年，

由於氣候變遷之故，台灣地區高強度且長延時的降雨

頻繁，加上植被受土地超限利用破壞，坡地土壤嚴重

沖蝕或崩落而致使重大災害，損及人民生命財產，因
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此坡地保育為目前急切進行之要務。加上亞熱帶及熱

帶季風氣候使台灣土壤呈中、高度風化，山坡地或台

地土壤部分為中高度風化之壤質或粘質土，諸如紅土

台地邊緣或高速公路兩側邊坡；此外，由於母岩的影

響，台灣南部的泥岩惡地亦屬質地較為粘重的山坡

地，且土壤流失情形屬十分嚴重。壤質土或粘質土通

常土壤質地較為粘重、保水性強且滲透係數低，因此

此類邊坡土壤的災害類型主要為土壤沖蝕與邊坡崩

滑。Bonilla and Johnson (2012) 認為受土壤質地支配的

土壤保水能力及滲透係數為影響土壤沖蝕與逕流量的

兩重要因素。蘇 (2007) 指出若台地崖邊坡之坡度若超

過 15%，土壤流失量將隨著坡度上升而有急遽增加之

現象。針對沖蝕嚴重之黏質邊坡土壤，發展或充分了

解保育工法為防災首要任務。 

就邊坡穩定而言，若僅以生態為主要考量，則對

坡地災害地區採天然植生復育以恢復原有生態環境，

乃較符合「永續目標」；然而，自然復育通常需時數

年至數十年時間，恐無立竿見影的功效，因此，在考

量安全性及時效性上，須以人為工程為輔。因此，於

邊坡上鋪設抗沖蝕網毯產品  (rolled erosion control 

products, RECPs) 為普遍且適當之作法。藉由鋪設抗沖

蝕網毯於邊坡地表，能使坡面更加穩定，甚至緩衝雨

滴的打擊力，進而達到護坡的功能。此外，當邊坡坡

度超過 35°時，植物生長受到抑制，如僅以自然植生工

法，於植被發展初期時並無法立即保護坡面。Ghiassian 

et al. (1996) 提出結合生物構件 (植物) 來防止邊坡破

壞或侵蝕，同時並能促進植物生長；同時，該學者亦

提出如於坡度大於 45°鋪設網毯，坡地防沖蝕效果最

佳。許多學者也提出，如運用植生網毯再搭配其它水

土保持工法，更能達到事半功倍之效 (Balan and Rao, 

1996; Ahn et al., 2002；吳臻燾，2005；徐文義，2008)。 

抗沖蝕網毯由二十世紀中期開始蓬勃發展至今不

歇，材料及類型繁多，運用於實際邊坡沖蝕防治上尤

其需要更多詳細資訊 (林，2001；Rickson, 2006)。然

而，目前的問題為台地崖邊坡或山坡地常呈陡峭，坡

度往往超過 30°以上，且各類型抗沖蝕鋪網產品適用之

坡度及環境並無詳盡規範。陳 (2008) 指出，921 大地

震後臺灣大量引進不同類型之人造被覆資材並應用於

坡面保護工程上；然而，臺灣目前對自行生產之披覆

資材仍尚未建立一套具規模且本土化檢的測方法及應

用種類規範。因此，本研究主要測試目前臺灣常用之

編織型不可分解的防沖蝕網毯，於鋪設於粘質邊坡土

壤後，以模擬降雨並控制在不同坡度下評估網毯於邊

坡土壤抗沖蝕能力；同時，獲得實際沖蝕量後，亦評

估鋪設網毯後邊坡土壤覆蓋因子 (C 值) 的變化及與

覆蓋率間之關係。 

 

二、材料與方法 

1. 供試土壤選擇及性質 

本實驗採用屏東地區平頂山台地崖邊坡紅壤為供

試土樣 (120°36’31”E，22°38’45”N)(圖 1)。研究區域多

為第四紀洪積母質紅壤，土壤呈強酸，pH 於 3.5 至 4.5

之間。此外，表層土壤有機物質礦化迅速，加上沖蝕

現象普遍，有機質含量皆未超過 2%(千田勝己，1980；

謝與王，1989；江志峰，1992)。本研究採集表土 (0-15 

cm)；採集過程將地上部植生與枯枝落葉清除，同時一

併將土壤中大礫石及植物根系移除。土壤採回即風

乾，並過 4 號篩 (<5 mm) 使土壤條件均質化，儲存供

後續分析。試驗項目為質地分析 (soil texture)(Gee and 

Bauder, 1986)、土壤有機碳 (soil organic carbon) 含量 

(Nelson and Sommer, 1982)、飽和水力傳導度 (saturated 

hydraulic conductivity, Ksat)、土壤團粒穩定度 (aggre-

gation stability)(Kemperand Rosenau, 1986) 與阿太保限

度。 

 

圖 1 土壤採樣地點 

Fig.1 Location of the study soil 
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2. 供試土壤養治試驗 

沖蝕試驗之土盆大小約為長 90 cm、寬 30 cm、高

10 cm。沖蝕盆底部每隔 10 cm 鑽一排水孔，土壤鋪入

土盆前，底部平鋪一紗網 (孔徑約為 1 mm)，避免養治

或沖蝕試驗時土壤顆粒之流失。之後將過篩土壤分層

逐漸填入土盆，每盆填入土重 13 kg，再以小鏟將沖蝕

盆土壤抹平及與切口高度相同。待沖蝕盆土壤表面整

平後，便將防沖蝕鋪網裁切符合容器之規格大小，把

上端面之地工鋪網反折置入沖蝕土盆容器內，其餘反

摺與土壤表面貼齊，考量土盆大小，本研究將六支長

釘依固定間距將鋪網固定於沖蝕盆上。待沖蝕土盆靜

置於室內養治，每日拔草及澆灌水一次，澆水量以保

持田間容水量 (約飽和含水量之 70%) 為準則 (Huang 

and Chen, 2010)。土壤沖蝕試驗進行前先於室內養治四

週，待土壤自然夯實穩定後即進行沖蝕試驗。 

3. 沖蝕材料 

本研究之沖蝕試驗於人工模擬降雨實驗室內進

行。人工模擬降雨實驗室建築總面積達 210m2，高度約

15 m高。降雨室考慮在無風的條件下，雨滴在降落 9.5m

後達到終端速度。本研究利用 3 種相同材質且不同孔

徑和立體結構之防沖蝕網毯：鋪面高勁度透水性濾

布、環絨狀植生網、蜂巢式植生網與一對照組 (裸露地) 

進行沖蝕試驗 (圖 2)。本研究所選之 3 種防沖蝕鋪網，

皆屬於非分解式的材質。一般用於坡度過陡及加勁檔

土牆，一般非分解式鋪網之運用坡度為較陡峭之坡度 

(≥35o)。 

4. 沖蝕試驗條件 

本試驗以 2 種降雨強度 (100 mm hr-1 及 150 mm 

hr-1)，3 種坡度 (36 、̊46˚與 61˚) 下室內土壤沖蝕試驗，

每 5 分鐘收集一次逕流水及受沖蝕之土砂，把收集之

沖蝕液置於容器中靜置過夜，倒除上層液後，將沖蝕

液置於 105℃烘箱中，以測得土壤沖蝕量。此外，本研

究利用室內沖蝕試驗所得之實際土壤流失量，推算出

各抗沖蝕網毯覆蓋下之覆蓋及管理因子 (C 值)。 

5. 影像分析軟體 

本研究以影像處理軟體 ImageJ 判識覆蓋鋪網之覆

蓋率。ImageJ 處理顏色主要有三種方式：虛擬影像 

(color Images)、三原色影像 (RGB images) 及三原色與

色彩 (RGB/ HSB) 堆疊或合成之影像。本研究使用

ImageJ 中以三原色影的色差方式將不同資材覆蓋範圍

的顏色差異做區別，利用圖片上不同的色差，應用於

辨識細小面積及不規則之色塊，來進行定量單區塊面

積及數個區塊總面積。ImageJ 影像軟體之影像辨識正

確率已為學者所接受 (Chopping, 2011)，且成功被使用

來辨識植生覆蓋率，即使在光線為斜照的情形下。 

6. 統計分析 

將野外調查表之基本資料與土壤理化分析進行統

計整理，並且使用 SPSS 統計軟體進行單因子變異性分

析及迴歸分析。 

 

三、結果與討論 

1. 土壤基本性質分析 

表 1 為本試驗土壤之物理化學基本性質。試驗土

壤屬黏質土，黏粒含量超過 50%；過多黏粒應為造成 

 
圖 2 抗沖蝕網毯之覆蓋情形：(a) 高勁度透水性濾

布；(b) 蜂巢式植生網；(c) 環絨狀植生網；紅色

影像部分為以 ImageJ 辨識之網毯覆蓋率 (右下

角數字)：(d) 高勁度透水性濾布；(e) 蜂巢式植

生網；(f) 環絨狀植生網 

Fig.2 Identifying of cover ratio (the values in the 

photos) for each geosynthetic mesh by using 

ImageJ: (a,d) permeable filter with high 

stiffness; (b, e) honeycomb mat; (c, f) cir-

cular fluffy mat 
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土壤導水度不佳 (97±30 mm hr-1) 之主要原因。供試土

壤之土壤有機質含量屬不足 (~2%)；然而，土壤團粒

穩定度約為 77%，屬於偏高之等級。一般而言，土壤

有機質應為提高土壤團粒穩定度之主要影響因子 

(Milne and Haynes, 2004；Bhattacharyya et al., 2007；

Shrestha et al., 2007)，但本研究的低有機質含量土壤之

高團粒穩定度可能為高量之鐵、鋁氧化物，甚至為高

黏粒含量所致。此外，本土壤之高黏粒含量亦為造成

高液性限度 (43%) 和塑性限度 (31%) 之主要因子。 

2.各環境條件對土壤沖蝕量之影響 

(1) 降雨強度對邊坡土壤沖蝕量之影響 

許多學者指出降雨強度為一影響土壤流失

之重要因素 (Barthès et al., 1999; Auerswald et 

al.,2003)。本研究結果發現，未鋪設任何網毯前，

土壤沖蝕量隨降雨強度增強而明顯增加，且在

150 mm hr-1的高降雨強度下，邊坡土壤崩滑 (土

盆內土壤全數滑落) 的機率顯著較 100 mm hr-1

高 (圖 3)。邊坡於鋪設抗沖蝕網毯後，沖蝕試驗

結果指出，降雨強度的增加並未使得土壤沖蝕量

提高，此結果明顯反映出抗沖蝕鋪網的鋪設對邊

坡保護的效益。整體而言，本試驗指出邊坡土壤

沖蝕量於統計上與降雨強度並無顯著相關 (表

2)；然而，本研究仍可指出，倘若未鋪設任何抗

沖蝕鋪網時，邊坡土體崩落 (圖 4) 或沖蝕的狀

況將隨降雨強度增加而較為嚴重。此外，本結果

亦顯示，坡度與土壤沖蝕量呈顯著負相關，此現

象可能與垂直受雨面積有關；當坡度越大，垂直

受雨面積較低，實際土壤沖蝕量也顯著較低，但

此相關性可能僅限於本研究所選定的 360 至 610

內，於研究坡度範圍外之相關性，尚需更進一步

相關研究證實。 

(2) 坡度對邊坡土壤沖蝕量之影響 

表 2 及圖 3 顯示土壤流失量隨坡度提高而減少，

兩者間具有顯著負相關 (r = -0.42, p< 0.05)。本研

究推測造成此原因為，高勁度透水性濾布完整覆

蓋坡面，且網面平順，故入滲通過鋪網的水量隨

坡度增加而減少；在另兩種鋪網，當坡度越平緩

時，鋪網的投影孔徑較大，顯示雨滴直接打擊穿

越鋪網機率將提高；反之，當坡度提高時投影孔

徑將降低，故沖蝕量減少。此外，雨滴與坡面角

度所撞擊的角度亦將影響邊坡土壤沖蝕量，高坡

度使雨滴接觸坡面時，動能消散僅能形成鋪網上

逕流，進而造成土壤沖蝕率下降的現象(Singer 

and Lo Bissonnais, 1998；Cruse et al., 2000；蘇，

2007)。 

 
圖 3 不同坡度之土壤沖蝕量：(a) 降雨強度為 100 

mm hr-1；(b) 降雨強度為 150 mm hr-1 

Fig.3 Soil loss contents under different slope 

gradients with different rainfall intensities: 

(a) 100 mm hr-1; (b)150 mm hr-1 

 

表 1 土壤物化性質分析 

Table 1 Basic soil properties of the study soil 

性質 Sand Silt Clay OM Ksat AS LL PL PI 
(%) (%) (%) (%) (mmhr-1) (%) (%) (%) (%) 

22±14 26±9.0 52±16 2.3±1.0 97±30 77±13 43 31 13 

AS：aggregate stability；Ksat：saturated hydraulic conductivity；
OM：soil organic matter；LL：liquid limit； PL：plastic 
limit；PI：plasticity index 

 

表 2 各環境條件與土壤沖蝕量之Spearman相關係數  

(n = 29) 
Table 2 Spearman’s correlation coefficients 

between soil losses and environmental 

settings 

 降雨強度 坡度 鋪網覆蓋率 邊坡土壤流失量 

降雨強度 1.00    

坡度 -0.28 1.00   

鋪網覆蓋率 0.10 0.43* 1.00  

邊坡土壤流失量 0.01 -0.42* -0.89** 1.00 

*: p< 0.05; **: p< 0.01 
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此外，本研究發現，各抗沖蝕鋪網使用時具

有坡度上之限制。無論在 100mm hr-1 或 150 mm 

hr-1 的降雨強度下，高勁度透水性濾布適用於各

種坡度，即使坡度高達 61˚；蜂巢式植生網適用

於≤ 46˚之坡度下，高於該坡度，儘管鋪設植生

網，仍有邊坡滑動或崩落的潛勢；最後，環絨狀 
 

 

圖 4 地滑式崩落 

Fig.4 Soil falls as landslide 

 
圖 5 不同坡度之土壤流失率：(a) 降雨強度為 100 

mm hr-1；(b) 降雨強度為 150 mm hr-1 

Fig.5 Soil loss rate under different slope gradients 

with different rainfall intensities: (a) 100 

mm hr-1; (b) 150 mm hr-1 

植生網僅較適用於≤ 36˚之坡度下。整體而言，孔

徑較大的防沖時鋪網，如蜂巢式植生網與環絨狀

植生網，抗沖蝕效果較全覆蓋式的高勁度透水性

濾布差；然而，孔隙粗且多的鋪網產品較有利於

植物生長，此外，糙度亦可攔阻泥沙與水分，如

利用於噴植上，或能較高勁度透水性濾布更有效

使土壤與植生資材固結土壤中，使初植種子不因

降雨即直接沖落至坡腳，進而增加植生效益。 

(3) 網毯覆蓋率對邊坡土壤沖蝕量之影響 

本試驗以 ImageJ 影像分析軟體便是測得各

網毯覆蓋率 (圖 2)，覆蓋率順序為：高勁度透水

性濾布 (99.6%) ＞蜂巢式植生網 (82.5%) ＞環

絨狀植生網 (76.9%)。研究結果亦指出土壤沖蝕

量隨覆蓋率減少而增加 (圖 3、4)；鋪設高覆蓋

率 (99%) 網毯之土壤流失率為 0.01-0.08%，而

鋪設覆蓋率約 75-85%間之網毯的土壤流失率介

於 0.09% - 96%之間。本沖蝕試驗於高坡度時有

土體崩滑之虞 (圖 4)，此可能為雨水自網毯空隙

間滲入土體，待土壤飽和後，加上坡度條件夠陡

峭，邊坡土壤則容易崩滑。此外，實驗結果亦顯

示，如以沖蝕量相對較多的坡度 (36˚) 為例，

≥95%覆蓋率可降低約 98%的沖蝕量 (圖 3、圖

5)(與未鋪設網毯沖蝕量比較)，85%的覆蓋率可

降低約 90%的沖蝕量，而 75%覆蓋率約可降低約

65%的沖蝕量。 

本研究所採用的網毯與陳 (2008) 所採用的

部分編織型網毯相同，且試驗結果亦相類似，該

作者指出當坡度 35°時，編織立體鋪網抑制土壤

沖蝕之成效最佳，原因為鋪網之高敷蓋率可降低

雨滴衝擊土壤之能量，雖然鋪網結構上無法有效

阻截逕流夾帶之泥砂，但仍可分散逕流，降低逕

流沖蝕能量。高覆蓋率是造成沖蝕量減少的主要

原因，因為抗沖蝕的機制主為在減少雨滴飛濺沖

蝕、或者是增加糙度以以減少並減緩逕流進而減

少沖蝕量的產生。 

3. 不同網毯作物與管理因子 (C 值) 之比較 

在不同的降雨強度與坡度下，將各不同環境

因子下之沖蝕量除以裸露地之沖蝕量，可得各沖

蝕控制網毯產品 (RECP) 之作物及管理因子 (C

值)；依該值可量化並比較各網毯之抗沖蝕能

力。根據本實驗沖蝕試驗結果所測定之 C 值 (表

3)，顯示不論何種降雨強度下或各種坡度下 
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(36˚、46˚及 61˚)，高勁度透水性濾布的抗沖蝕效

果為三種網毯中最佳，C 值為最低值的 0.007；

原因為此種沖蝕控制網毯產品會直接被覆於土

表上，直接減少雨滴降落打擊地表的機率。蜂巢

式植生網與環絨狀植生網的 C 値分別為 0.219 與

0.288；結果顯示，三種試驗網毯的 C 值皆低於

0.300，顯示當有效降雨時，該三種網毯皆可抵

消雨水動能，且避免雨水與土面接觸，破壞團粒

而促使沖蝕加劇。 

此外，本試驗將覆蓋率與 C 值進行迴歸分析 (圖

6)，結果顯示兩者呈現一顯著現性關係 (r2 = 0.99)，線

性方程式如下： 

C value = -0.0098 Vegetation Cover (%) + 1.0084 

本試驗所得知線性方程式或作為未來於邊坡土壤

鋪設抗沖蝕網毯時或預測沖蝕量時之 C 值計算之參考

依據。然而，本試驗所提出之 C 值與覆蓋率之線性方

程式並非全然可適用於各種狀況，此方程式僅針對黏

質土壤適用；此外，未來該方程式仍需添增覆蓋率≤60%

的實驗數據來加強驗證與真實度。 

Vegetation cover ratio (%)
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圖 6 覆蓋率與作物管理因子 (C 值) 之關係。 

Fig.6 The relation between vegetation cover ratio 

and C factor 

表 3 不同環境條件下與不同網毯舖設後之 C 值對照

表 

Table 3 C factors under different geosynthetic 

meshes 

網毯種類 作物與管理因子 (C值) 

高勁度透水性濾布 0.007 ± 0.008 

蜂巢式植生網 0.219 ± 0.381 

環絨狀植生網 0.288 ± 0.177 

四、結  論 

鋪設防沖蝕網毯為目前常用之穩定邊坡的工法之

一；然而，台灣複雜的地貌與多變的坡度狀況，使得

運用上無法使用單一抗沖蝕鋪網產品類型。此外，防

沖蝕網毯適用之各坡度及環境並無詳盡資料。本試驗

嘗試使用常用之三種防沖蝕網毯類型，評估網毯的抗

沖蝕能力與適用環境條件。本研究結果顯示網毯覆蓋

率為最重要之防沖蝕因子，以台灣較普遍之坡度為例

(35˚-40˚)，約略 75%覆蓋率可降低約 65%的沖蝕量(與

未鋪設網毯沖蝕量比較)；約略 85%覆蓋率可降低約

90%的沖蝕量，而>95%覆蓋率可降低 98%的沖蝕量。

常用來預測土壤沖蝕量的通用土壤流失公式 (univer-

sal soil loss equation, USLE)中的 C 值與覆蓋率成衣顯

著(p < 0.05)負線性關係，方程式如下：C value = -0.0098 

Vegetation Cover (%) + 1.0084，此式僅為本研究條件下

所獲得之經驗式，未來仍需增加不同覆蓋率之沖蝕資

料以修正本式。 
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