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GIS 圖層及修正因子建置台灣通用土壤流失公式（TUSLE）–
以石門水庫集水區為例 

陳樹群[1] 吳俊毅[2] 吳岳霖[3] 王士豪[3] 

摘  要 本研究選定較適合台灣地區使用之因子公式來建置台灣通用土壤流失公式

（TUSLE）並估算台灣地區之土壤沖蝕量。經本研究修改後之降雨沖蝕性指數 Rm計算式，不

但具有時變性，更具有台灣降雨特性；坡度 S 因子在本研究則採用 McCool et al.（1987）之

計算式，用於台灣地區大部份皆屬陡坡地形之集水區時，估算結果較 Wischmeier and Smith
（1978）所訂定之坡度因子更為理想；C 值在 NDVI 為負值時，不採取線性之計算方式，避

免高估河川、建地等土壤沖蝕率低之地區；P 值則藉由台灣地區近期相關的田間試驗資料之蒐

集、整理及歸納而獲得，可作為決定水土保持處理因子時之參考。本研究亦建立 TUSLE 公式

中，Km、Rm及 LS 等因子之 GIS 圖資，可簡化台灣地區內各集水區土壤沖蝕量之估算流程及

提昇正確性。 
關鍵詞：通用土壤流失公式、地理資訊系統、石門水庫。 

Taiwan Universal Soil Loss Equation (TUSLE) Based on 
Revised Factors and GIS Layers- An Example from the 

Shihmen Reservoir Watershed 

Su-Chin Chen[1] Chun-Yi Wu[2] Yueh-Lin Wu[3] Shin-Hao Wang[3] 
 

ABSTRACT This study used factors and formulae suitable for Taiwan to 
establish Taiwan Universal Soil Loss Equation (TUSLE) and to estimate soil erosion. 
The revised equation of rainfall erosivity index, Rm, varies with time and possesses 
the rainfall characteristic of Taiwan. The formula of slop steepness factor, S, in this 
study was from McCool et al.(1987); the estimation results are better than that from 
Wischmeier and Smith(1978) when it is applied to the watersheds of steep 
topography in Taiwan. Not adopting linear equation to calculate the cover and 
management factor, C, when NDVI is negative could avoid overestimating the C 
values of areas of low soil erosion rate such as river, building land and so on. The 
support practice factor, P, determined using past research results conducted inland 
could be applied on conservation practices in Taiwan. The GIS layers of Km, Rm and 
LS developed in this study can simplify the estimation procedures of soil erosion 
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amount in every watershed in Taiwan, and raise the estimation accuracy. 
Key Words: USLE, GIS, Shihmen reservoir. 

 

一、前  言 
半世紀來，各國針對土壤沖蝕試驗及影響因子分

析，進行相當詳細之研究，並且建立各類土壤沖蝕預

估模式，除了能對土壤沖蝕潛勢加以預測外，並可提

供災害防治工法之設置，針對土地合理開發利用加以

評估與管制。台灣地區土壤沖蝕研究已有數十年，現

階段多應用國外已開發之模式，諸如 USLE、RUSLE、
AGNPS 及 WEPP 等模式，應用於台灣地區時，面臨

陡坡地形與高降雨強度等區域特性，導致模式驗證檢

定困難與估算結果不盡理想等缺陷。 
通用土壤流失公式（USLE），係由 Wischmeier 

and Smith（1958）收集全美數千個坡面保持連續兩

年以上的休耕及裸露之標準試區資料，分析評估影響

土壤流失量之因子後發展而得，目前雖廣為世界各國

通用，但該公式發展源自美國平坦農地，在地形及氣

候等條件均與台灣不同，因此應用到台灣地區時，應

針對公式本身進行評估與修正。國內學者針對台灣本

土之 USLE 計算因子進行研究，如萬鑫森、黃俊義

（1989）依據 Wischmeier and Smith 的列線圖推

算台灣 280 處土壤沖蝕性指數 Km値；黃俊德（1979）
利用基隆、新竹、台中、日月潭、高雄、恆春、花蓮

及台東等八處測候所 20 年之自記日雨量資料，與全台

200 個雨量站之月雨量資料，利用迴歸方法推算完成

台灣地區之降雨沖蝕指數圖（Rm）；林俐玲（1995）
則針對台灣坡地重要作物的作物管理因子（C）進行修

正，並建立各縣市之容許土壤流失量；吳嘉俊（1994）
則彙整分析台灣歷年來有關水土保持處理控制土壤流

失效益的研究成果，訂定適合於台灣地區的水土保持

處理因子（P）之初值。若針對以上之研究進行整合再

融入新的分析工具，將可發展出適用於台灣地區之

USLE 模式。 
地 理 資 訊 系 統 （ geographic information 

systems, GIS），係一套能整合各項相關地理資料的

資訊化作業系統，可有效地進行空間資訊的擷取、儲

存、管理、分析及展示等，更可依特殊用途與其他資

料連結，如防災科技、遙測、資料庫管理系統等技術，

以改善各項空間事物與提升環境資源之使用效率與效

果。近年來，地理資訊系統蓬勃發展，用來處理集水

區複雜且龐大之地文、水文資料，劃分格區並演算格

區之各屬性資料之方法，不但大幅提升模擬之精度，

更節省大量人力與時間，因此土壤沖蝕模式與地理資

訊系統之結合，對於研究土壤沖蝕模式將更有助益。 

二、研究方法 

1. 研究模式架構 
通用土壤流失公式（USLE）係由坡長 22.13m、

坡度 9%之均勻坡面，且坡面保持連續 2 年以上的休

耕與裸露之標準單位試區-年（plot-years）所發展出

來。Wischmeier and Smith（1958），收集並分析

美國 21 州 36 個地方，超過 7,500 個標準試區-年
（plot-years）及 500 個集水區-年（watershed- 
years）的資料，重新評估各影響土壤流失量之因子

後，發展成現今最為廣泛應用之通用土壤流失公式，

其公式如下： 

PCSLRKA mm ×××××=  (1) 

其 中 A 為 每 公 頃 之 年 平 均 土 壤 流 失 量

（ton/ha-year）；Km為土壤沖蝕性指數（ton-ha-hr- 
year/MJ-mm-ha-year）；Rm 為年平均降雨沖蝕指

數（MJ-mm/ha-hr-year）； L 為坡長因子；S 為坡

度因子；C 為作物管理因子；P 為水土保持處理因子。

L、S、C 和 P 因子，為任何組配條件下之土壤流失量

與標準單位試區土壤流失量之比値，為無因次因子。 

2. 模式參數設定 

USLE 經由多年的發展，原有之架構雖然沒有改

變，但對於各參數所引用之公式卻已針對不同集水區

之特性做大幅度修正，本研究根據國內所調查之資料

以及國外所推導之公式理論為基礎，修改 USLE 之計

算方式，建立台灣地區適用性更高之 USLE 計算方法。 
(1) 土壤沖蝕性指數（Km） 

萬鑫森、黃俊義（1989）依據 Wischmeier 
and Smith 的列線圖推算出台灣 280 處土壤沖

蝕性指數 Km値；謝兆申、王明果（1991）針對

台灣地區土壤綜合調查分類出 81 種土類，並計

算出各土類之 Km 值，繪製台灣地區土壤分類

圖。本研究利用其土壤分類圖，數化為全台灣地

區之 Km圖層，配合萬鑫森、黃俊義（1989）所

調查資料，互相對照後建立出 GIS 可計算之圖
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層。 
(2) 降雨沖蝕性指數（Rm） 

降雨沖蝕指數，若利用 Wischmeier and 
Smith（1958）所提出最大 30 分鐘降雨強度

（I30）與降雨動能(E）之乘積計算各單場降雨之

降雨沖蝕指數，過程極為複雜，因此美國農部農

業研究署 （U.S. Department of Agriculture- 
Agricultural Research Service, 2002）遂研

究發展降雨量與降雨沖蝕指數之迴歸關係式，其

公式如下： 

Req＝-823.8+5.213Pr (2) 

其中 Req （MJ-mm/ha-hr-year）等同於 USLE
之降雨沖蝕指數；Pr 為年總降雨量（mm）。 

盧昭堯等（2005）則依據此概念，利用基隆、

花蓮、台東、新竹、台中、嘉義及高雄等雨量站

之歷年（1975～2000）降雨資料，研究台灣地

區年總降雨量與年降雨沖蝕指數之關係，並建立

適用於台灣地區之年總降雨量與年降雨沖蝕指

數之迴歸關係式，該研究中依台灣地區之地形、

地勢高低與降雨特性將台灣分成十個降雨氣候

分區，如圖 1 所示。本研究根據盧昭堯等（2005）
之研究資料，作為 USLE 在台灣地區計算降雨沖

蝕指數之公式，其本身並未考慮降雨量分佈形態

對土壤沖蝕之影響，只考慮年總降雨量與土壤沖

蝕潛勢之關係，如表 1 所示。 
(3) 坡長與坡度因子（LS） 

地 形 因 子 習 慣 使 用 Wischmeier and 
Smith（1978）所推導的公式： 

)sin4.65sin56.40654.0()
13.22

( 2 θθ ++= mXLS  (3) 

其中 X 為坡長的水平投影距離（m）；m 為指數，

當坡度大於 5%時，m=0.5；5%到 3%時，

m=0.4；3%到 1%時，m=0.3；小於 1%時，

m=0.2；θ為坡度（°）。 
許多學者針對坡度因子研究之結果顯示，坡

度範圍在 0.1%~18%之間，各線之交點在角度為

5.14 度（9%）之處，其坡度因子值為 1（如圖

2 所示），適用範圍在坡度 18%以下，在台灣地

區之適用性則有待研究；另有一類看法即土壤沖

蝕量並非全然隨著坡度增加而遞增，可能為階梯

狀之增加（吳嘉俊，1995），或在達到某坡度後

將隨著坡度而遞減（Fan and Lovell, 1988）。 

由於台灣地區多屬陡坡地，若在國內應用

Wischmeier and Smith（1978）所訂定之坡

度因子，陡坡計算有高估現象，因此本研究採取

McCool et al.（1987）所建議較適用於陡坡地

形之坡度因子來計算，其公式如式(4)所示。 
 

表 1 台灣地區年降雨量與 Rm之關係式（盧昭堯等，

2005） 
Table 1 Regression relationship between annual 

precipitation and Rm in Taiwan 

年總降雨量與年降雨沖蝕指數之關係 

Rm=a×Pb 降雨氣候分區 

a b 
北部地區 0.01551 1.72 
東北部地區 0.00022 2.19 
宜蘭地區 0.00175 1.99 
花蓮地區 0.01516 1.78 
台東地區 0.05157 1.66 

西北部地區 0.00500 1.92 
中部地區 0.05557 1.63 

西南部地區 0.01991 1.80 
南部地區 0.11346 1.59 

中部、中南部山區 0.35151 1.35 
註：Rm之單位為（MJ-mm/ha-hr-year），P 之單位為（mm） 
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圖 1 台灣地區十個降雨沖蝕指數特性分區圖（盧昭堯

等，2005） 
Fig.1 Ten regions of rainfall erosivity index in 

Taiwan 
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圖 2 坡度因子與坡度之關係圖（范正成，1995） 
Fig.2 Relationship between slope steepness factor 

and slope 

 
S = 10.8sinθ + 0.03,  θ＜9%                      
S =（sinθ / 0.0896）0.6,  θ≧9% (4) 

另外，本研究之坡長因子（L），係參考 USLE
之標準試區坡長為 22.13 公尺，故在 GIS 圖層

上採用類似標準試區之網格大小20公尺來計算。 
(4) 作物管理因子（C） 

林文賜（2002）利用 NDVI 值（值域-1~1）
反向配置求取作物管理因子（C）值，惟 NDVI
小於 0 時，表示地表為非植生情況，而非植生情

況下之土地利用，則包含裸露地、水體以及建屋

用地等，其中裸露地與建屋用地之 NDVI 值域重

疊性高，但 C 值差異大。非植生情況之土地利用

種類，NDVI 通常為負值，出現正值情況亦可能

是人為誤差等因素造成，比較建地、裸露地及水

體三者之 NDVI 值出現統計次數後發現，建地及

裸露地出現最多次數之 NDVI 值相似，但建地之

NDVI 值範圍較裸露地分散，此結果可能為建地

顏色均一性較裸露地低，因此建地可吸收及反射

之光譜波段特性較裸露地情況多，造成二者

NDVI 值集中與分散程度之差異性，而水體顏色

之均一性高，因此 NDVI 值之集中趨勢更為明

顯。統計水體出現最多次數之 NDVI 值，比建地

及裸露地所出現最多次數之 NDVI 值大。因此本

研究將 NDVI 值反向配置之計算方法予以修改，

其公式如下： 

NDVI≧0, 
NDVINDVIC

+

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
1

2
1  (5)                    

NDVI＜0, 建地等非裸露地, C = 0.01                    
裸露地, C = 1.0  

在衛星影像處理技術尚未能有效分類裸露地

及建屋用地之情況下，(5)式中裸露地，須經由人

為判別方式予以定義，其餘 NDVI 小於 0 者，皆

視為建屋用地或水泥地等敷蓋率佳，但非植生情

況下之土地利用型態，此結果可避免錯估裸露地

之土壤沖蝕量。 
(5) 水土保持處理因子（P） 

吳嘉俊（1994）彙整分析台灣歷年來有關水

土保持處理控制土壤流失效益的研究成果，訂定

適合於台灣地區的水土保持處理因子（P）之初

值。為讓決定 P 值時能有更多的參考依據，本研

究蒐集台灣地區 1995～2005 年相關的田間試

驗資料（江清榮，2005；吳嘉俊，2001；吳嘉

俊，2002；吳嘉俊等，2003；吳輝龍等，1995；
林俐玲，1996；林俐玲，1997；林俐玲，1998；
林俐玲，1999；林俐玲等，2001；張清寬等，

2002；張清寬等，2003；張賢明等，2001；張

賢明等，2001；陳慶雄等，1999；陸象豫等，

2003；黃俊德等，1995；鄭慶生等，1995），

整理歸納不同水土保持處理之抑制土砂成效（陳

樹群等，2007），並結合吳嘉俊（1994）所分

析之台灣水土保持處理因子之初值，來完成台灣

地區現階段之水土保持處理因子之 P 值，如附表

1 及圖 3 所示。由附表 1 可知在不同坡度下，不

同水土保持處理之 P 值變化情形；由圖 3 則可知

平台階段+全面除草、平台階段+局部除草、敷蓋

區、內斜階段、等高密植、草帶法+敷蓋、攔砂

圍籬及打樁編柵等 8種處理之 P值分佈情形及平

均值，並可知此 8 種處理方法之總平均值為

0.279。此外，平台階段+全面除草、等高密植之

P 值變化範圍大，代表該處理受立地條件之影響

較大；草帶法+敷蓋之 P 值變化範圍小，代表該

處理較不受立地條件之影響。 
P 值在物理意義上亦有遞移率（sediment 

delivery ratio）之特性，代表最終泥砂流失量與

沖蝕量之比值，因此在水土保持處理方式混雜難

以估算或集水區特大之情況下，建議可用遞移率

取代之。 

3. 台灣地區 USLE 各因子之圖層建立 

本研究綜合上述之方法並結合 GIS 軟體，建立台
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灣地區 USLE 各因子於 GIS 可用之網格計算圖層，如

圖 4 所示。其中，土壤沖蝕性指數（Km）及坡長與坡

度因子（LS）等，屬於較不易隨時間而有所改變之因

子。Km 係利用謝兆申、王明果（1991）之台灣土壤

分佈圖，數化為向量檔格式後，並將計算之各種土壤

Km 值建立於屬性資料內，再轉換為網格檔。LS 圖層

係利用農林航測所在 1999 年製作之數值高程模型

（DTM），配合公式於 ArcGIS 軟體內所製作出 LS
網格圖層。 

降雨沖蝕性指數（Rm）及作物管理因子（C）則

會隨著時間變動。本研究 Rm係利用水利署網站提供之

全台灣雨量站及中央氣象局所屬之北中南八個雨量站

等，統計近 30年之降雨資料後，參考盧昭堯等（2005）
針對台灣十個降雨氣候分區所提出之公式，求出各雨

量站歷年之 Rm平均值，再採用地理統計之反距加權法

製作出 Rm網格圖層（如圖 4(c)）；亦可直接輸入模擬

地區實際之年降雨量，以分析模擬區域不同降雨條件

下之沖蝕量變化。地表植生覆蓋程度隨時間改變程度

更大，且改變方式較難掌握，可能因為天災或人為等

因素而改變，因此雖可計算出 C 值歷年之平均值，但

較難說明變動之趨勢，因此實用性較差，故本研究遂

未建立作物管理因子之歷年平均值之網格圖層。 

三、石門水庫集水區土壤沖蝕量 

1. 研究試區概述 

石門水庫集水區位於大漢溪上游，面積約為

75,929 公頃，為台灣第三大水庫。地理位置居於東經

121º10’15”~121º23’10” 及 北 緯 24º25’45”~ 
24º51’20”之間，分別與台北、宜蘭、台中及苗栗四縣

相臨，行政區域主要隸屬桃園、新竹二縣，僅集水區

東端的一小部分屬於宜蘭縣，大部分隸屬於桃園縣復

興鄉及新竹縣尖石鄉（如圖 5）。全區大都屬山岳地形，

僅有西北端地勢較為低緩，為丘陵地形。海拔高介於

135 公尺（石門水庫壩址）至 3,529 公尺（品田山）

之間，地勢由東南向西北傾斜。坡度小於 30%者佔總

面積之 10.2%，30~55%者佔總面積之 29.3%，大於

55%以上佔總面積之 60.5%。集水區年平均降雨量約

為 2,350mm，多集中於夏季。本區地質岩性脆弱，

復經強力擠壓破碎，地勢陡峻而強化河川侵蝕營力，

河床兩側岩壁遂常發生崩塌，土層亦受嚴重沖蝕。以

土壤部份而言，西北部之丘陵地主要為黃棕色紅壤，

山區主要為石質土，其他地形尚包含有紅黃色灰壤、

沖積土及黑色基性岩土等（如圖 6）。 

2. 研究材料 

(1) 數值高程模型 
單純描述三維高程點所組成之地表模型，不

含地物或其他屬性之數值模形，稱為數值高程模

型（digital elevation model, DEM）。本研究

所使用之數值高程模型為農林航測所 1999 年製

作，解析度為 20m × 20m。 
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圖 3 各種水土保持處理之 P 值分佈圖 
Fig.3 Distribution of P values of conservation practices 
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A B C 

   
圖 4 台灣地區 USLE 各因子之圖層：(A)Km；(B)LS；(C)Rm 

Fig.4 The layers of USLE factors in Taiwan : (A)Km; (B)LS; (C)Rm 
 

(2) SPOT-5 衛星影像 
SPOT-5 衛星於 2002 年 5 月 4 日發射升

空，擁有 3 種光學儀器分別為 HRG（2 個）、

VI 及 HRS。每 1 個 HRG 儀器分別擁有 2 個全

光譜影像（HM）、1 個多光譜影像 （HI）及 1
個短波紅外線波段（SWIR）影像；其中，全光

譜影像空間解析度為 5 公尺，多光譜影像空間解

析度為 10 公尺，而短波紅外線波段空間解析度

為 20 公尺。若利用兩組 HRG 感測器同時拍攝 
HM 資料，再經過影像融合處理可以提昇其空間

解 析 度 到  2.5 公 尺 ， 稱 為 超 解 像 模 式 
（supermode）影像。經由各種波段計算結果，

可分析地表地物覆蓋狀況，如利用近紅外光及紅

光計算出 NDVI，可反映地表植生狀況。本研究

使用之衛星影像圖為國立中央大學架設之接收

站所接收之 SPOT-5 衛星影像，含原始之光譜波

段等。 
為瞭解不同土地利用之 NDVI 之差異性，本

研究利用艾莉颱風後之石門水庫集水區航拍圖 5
張（比例尺 1/5000，圖幅號碼 96221063、
96221064、96221073、96221074），數化

時分成五種不同土地利用種類，分別為無樹冠農

地、林地、建地、崩塌地及水體，利用這五種不

同土地利用圖層萃取艾利颱風後所拍攝之 NDVI
影像，並統計分析各土地利用種類與 NDVI 之關

係，其結果如圖 7 所示。顯示各種土地利用種類

與 NDVI 關係呈現區段之範圍分佈，植生情況下

之 NDVI 幾乎為正值，負值情況可能為數化之人

為誤差或 NDVI 圖層受陰影及坡向等因素影響造

成其值為負，假設若無誤差產生之情況下，比較

林地與無樹冠農地之 NDVI 值可發現，林地之

NDVI 值比無樹冠農地之 NDVI 值來的集中且其

值較大，而林地之植生覆蓋率程度通常比無樹冠

農地大，顯見植生覆蓋率越佳者其 NDVI 值越大。 
(3) 崩塌地圖層 

本研究使用農林航測所於 2004 年艾利颱風

後，依據石門水庫集水區之航空正射影像圖，所

數化之崩塌地圖層，來判定集水區內之裸露地分

佈。石門水庫集水區於 2004 年艾利颱風期間引

發 959 處 598.1 公頃之崩塌地（如圖 8），其

中玉峰溪集水區之崩塌案例佔總崩塌案例之

23.9%（217 處崩塌佔 108.1 公頃）、泰崗溪集

水區之崩塌案例佔總崩塌案例之 30.6%（278
處崩塌佔 156.0 公頃）及薩克雅金溪集水區之崩

塌案例佔總崩塌案例之 19.9%（181 處崩塌佔

189.2 公頃）等，此三子集水區乃石門水庫集水

區主要土砂來源。 
(4) 水文資料 

本研究利用水利署水文水資源資料管理供應

系統網站所提供之全台灣各雨量站資料，收集石

門水庫集水區內及周圍共 18 處雨量站降雨資

料，利用反距加權法來推估石門水庫集水區平均

年總降雨量（如表 2）。再依據本研究所使用之

Rm計算式，由年總降雨量（P）推求年降雨沖蝕

指數（Rm）。
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圖 5 石門水庫集水區地理位置 
Fig.5 The location map of Shihmen reservoir 

watershed 

 

 
圖 6 石門水庫集水區：(A)高程；(B)坡度；(C)平均降

雨量；(D)土壤 
Fig.6 Elevation(A), slope(B), average annual 

precipitation(C) and soil type(D) of Shihmen 
reservoir watershed 

 

3. 石門水庫集水區土壤沖蝕潛勢估算 

本研究利用修正後之 TUSLE 估算石門水庫集水

區自 2002 年到 2005 年，共 4 個年度之土壤沖蝕量。

以石門水庫集水區之範圍，套入全台灣之 TUSLE 因子

圖層後，即可得到石門水庫集水區之 Km、LS 等網格

圖層。而圖層中唯有降雨因子是因每年降雨特性不同

而有所變化，其餘 TUSLE 之土壤沖蝕指數（Km）、

地形因子（LS）、作物管理因子（C）等圖層，均可

假設為近年內無太大變異之情形；故降雨特性之變

動，將決定不同年份土壤沖蝕量之變異性。另外，計

算作物管理因子（C）時所需之裸露地圖層，雖然每年

情況會有所不同，然幾年內之差異性應不致過大，且

非各年份皆有裸露地調查圖層，因此本研究假設各年

份之裸露地無太大之差異，並以艾利颱風（2004）過

後之崩塌地圖層為評估依據。本研究之衛星影像圖係

購自中央大學遙測中心於 2004 年 10 月 31 日所接收

之影像，在計算 NDVI 值後，代入(5)式求出相對應之

C 值；並且將農林航測所於 2004 年所判釋之崩塌地

圖層套入，圈選裸露地之面積，並給予裸露地之 C 值

為 1，因此可得到包含裸露地在內之整個石門水庫集水

區之 C 值分佈情形。 
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圖 7 石門水庫集水區不同土地利用種類與NDVI之關

係 
Fig.7 Relationship between land-use types and 

NDVI values in Shihmen reservoir watershed 

 

將石門水庫集水區之各因子網格圖層，代入台灣

地區修正後 TUSLE 之 GIS 模組計算，便可求得石門

水庫集水區自 2002 年到 2005 年之土壤沖蝕量（如

表 3）。由估算結果可知，土壤沖蝕量最大值發生在

2005 年，高達約 1575 萬立方公尺，相當於年平均沖

蝕深度約為 2.14 公分；估算之最小值則發生在 2002
年，約為 426 萬立方公尺，相當於年平均沖刷深度約

為 0.58 公分。 
此外，利用本研究統計台灣近 30 年之降雨資料

所製作出 Rm網格圖層，以石門水庫集水區之範圍，套

入 Rm圖層求得該區年平均降雨情況，再配合其他因子

網格圖層，便可求得石門水庫集水區之年平均土壤沖

蝕量。計算結果顯示，石門水庫集水區之年平均土壤

沖蝕量為 290 公噸/公頃-年，而年平均土壤沖蝕土方

量約為 1525 萬立方公尺，相當於年平均沖蝕深度

2.07cm。與之前所估算 2002～2005 年之石門水庫

集水區土壤沖蝕量比較，發現石門水庫集水區於 2004
年及 2005 年有重大颱風事件發生，年沖蝕量尤以

2005 年受馬莎颱風之影響下為最大。 
 

 
圖 8 石門水庫集水區崩塌地分佈 
Fig.8 Landslides in Shihmen reservoir watershed 

 

表 2 石門水庫集水區之平均年總降雨量 
Table 2 Average annual precipitation in 
Shihmen reservoir watershed 

年份 2002 2003 2004 2005 

平均年總降雨量（P）（mm） 1896 2115 3589 4008 

 

 

表 3 利用 TUSLE 計算之土壤沖蝕量 
Table 3 The soil erosion amount estimated by TUSLE 

年份 年總降雨量 
（mm） 

土壤沖蝕量 
（104tons） 

土壤沖蝕土方量 
（104 m3） 

土壤沖蝕深度 
（cm） 

2002 1896 615 426 0.58 

2003 2115 898 621 0.84 

2004 3589 2067 1430 1.94 

2005 4008 2276 1575 2.14 
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利用台灣地區 USLE 各因子之圖層，經由 ArcGIS
軟體處理後，可製作石門水庫集水區各因子分佈圖及

土壤沖蝕潛勢圖，如圖 9、10 所示。由圖 9 可知，石

門水庫集水區西北部庫區一帶之土壤抗沖蝕性效果較

差，土壤沖蝕性指數（Km）較高；歷年平均之降雨沖

蝕性指數（Rm），以集水區東部一帶之地表土壤受降

雨影響較巨；地形因子（LS）除了西北部庫區一帶較

為平緩，沖蝕潛勢較低外，其餘部份皆為陡坡地形，

沖蝕潛勢較高；作物管理因子（C），除了河川及庫區

水體外，其他部分植生覆蓋良好，唯有些許因崩塌造

成之裸露地，其沖蝕潛勢較高。由圖 10 可發現，石門

水庫集水區整體之土壤沖蝕潛勢，以西北部地區及東

部地區較嚴重，可能是受土壤抗沖蝕性及降雨影響所

致，此外，裸露地亦是石門水庫集水區內，造成土壤

沖蝕較為嚴重之地區。 
 

 
圖 9 石門水庫集水區之 TUSLE 各因子分佈圖

(A)Km；(B)Rm；(C)LS；(D)C 
Fig.9 The layers of TUSLE factors in Shihmen 

reservoir watershed : (A)Km; (B)Rm; (C)LS; 
(D)C 

 

4. USLE 修正前後估算結果之比較 

 本研究為比較 USLE 修正前後之差異性，故利用

未修正之 USLE 估算石門水庫集水區之年平均沖蝕

量，再與之前利用 TUSLE 所估算之結果進行分析比

較。未修正之 USLE 同樣採用圖層網格來估算，相較

於 TUSLE，兩者僅有地形因子（LS）圖層不同，未修

正之 USLE 係採用 Wischmeier and Smith（1978）
所推導的(3)式而建立之圖層，其他圖層則可直接利用

本研究所建立的石門水庫集水區之 TUSLE 各因子圖

層。將 USLE 修正前後之估算結果（如表 4 所示）比

較後發現，修正前所估算之土壤沖蝕量高出修正後之

估算值，且土壤沖蝕深度高達 23.63cm，此與石門水

庫集水區之沖蝕情況不符，有明顯高估之現象。而修

正後之估算值雖略有高估現象，但較接近實際值，故

本研究之 TUSLE 估算模式，較適用於估算台灣地區之

土壤沖蝕情況。而修正前後之 USLE 之估算結果有如

此大之差異，主要原因為 LS 因子所使用之公式不同，

此結果亦證明了國內應用 Wischmeier and Smith
（1978）所訂定之坡度因子來估算台灣地區之土壤沖

蝕量，有明顯高估現象。 
 

石門水庫集水區
土壤沖蝕潛勢圖

(ton/ha-year)
High : 1812
 
Low : 0.078

/

0 105
公里  

圖 10 TUSLE 估算石門水庫集水區之年平均土壤沖

蝕潛勢圖 
Fig.10 Annual average potential soil erosion 

amount estimated by TUSLE in Shihmen 
reservoir watershed 

 

四、結  論 
本研究利用適合於台灣地區之 TUSLE 因子來建

構 GIS 土壤沖蝕估算模組，並以石門水庫集水區作為

驗證。Rm 在本研究中係利用盧昭堯等（2005）所提
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出之計算式，不但提昇 Rm之計算速率，計算結果亦不

失真；S 因子在本研究則採用 McCool et al.（1987）
所提出之計算式，用於台灣地區大部份皆屬陡坡地形

之集水區時，估算結果將比 Wischmeier and Smith
（1978）所訂定之坡度因子更為理想；C 因子之估算

方面，本研究在 NDVI 為負值時，修正林文賜（2002）
所建議之線性計算方式，不至於高估河川、建地等土

壤沖蝕率低之地區；P 因子則藉由台灣地區近期相關的

田間試驗資料之蒐集、整理及歸納而獲得，可作為決

定水土保持處理因子時之參考。本研究亦建立 TUSLE
公式中，Km、Rm及 LS 因子之 GIS 軟體可用圖資，可

作為估算台灣地區各集水區土壤沖蝕量之使用。 
 

表 4 USLE修正前後估算石門水庫集水區之年平均土

壤沖蝕量 
Table 4 The soil erosion amount estimated by 

ULLE and TUSLE in Shihmen reservoir 
watershed 

公式 土壤沖蝕量 
（ton/ha） 

土壤沖蝕土方量 
（104m3） 

土壤沖蝕深度 
（cm） 

USLE 3310 17406  23.63 

TUSLE 290 1525 2.07 
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