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中文摘要 
 

太魯閣峽谷擁有豐富多元的自然與人文資源，其中最吸引遊客注

意，同時亦是學者研究的焦點，那是具有高差達600公尺以上，寬度

在數十公尺間的太魯閣峽谷。過去對太魯閣峽谷地區的地質、地形研

究主要是進行大範圍的討論，並未針對單一特殊地質地形景觀地點進

行詳細描述與量測工作，因此無法有效評估短期之區域抬升、侵蝕速

率及崩塌地對峽谷地形之影響。本計畫以陸地3D雷射掃描儀、氣象

資料、地震資料、河流縱剖面分析等方法，對於太魯閣地區之區域抬

升速率、河川侵蝕速度與峽谷發育的關係進行分析研究。 

研究結果顯示：(1)今年雨量較往年減少，立霧溪流域河道的侵蝕

與堆積較不明顯；(2)錦文橋與白沙橋受到岩性、河道型態的影響，

侵蝕作用較其他地方明顯；(3)由時頻分析的結果可知，天祥地區的

雨量能量遠大於花蓮市區；(4) 鄰近太魯閣國家公園地區的美崙斷層

附近區域，於2000年之後，有持續且規模＞5的地震活動，並獲得震

源機制解圖；(5) 懸谷地形和未形成懸谷地形的支流之間有一臨界

值：「面積大小」和河流「流經的地質能否提供足夠的屑碎」，是決

定懸谷地形的重要因素；(6) 立霧溪流域共計有懸谷地形9處，多位

於大理岩區，板岩、綠色片岩因易受侵蝕，充足量的沈積物供應使懸

谷不易形成。此外，本年度研究持續增加了和仁、葫蘆谷、寧安橋、

白沙橋、靳珩峽谷、魚躍龍門、荖西溪及南湖圈谷等8個景點。 

 

 

關鍵字：太魯閣峽谷、3D 雷射掃描儀、河階、抬升速率、河流下切、懸谷 

 



 
 

II 

英文摘要 
 
  There are abundant natural and human resources in the Taroko Gorge 
that many researchers are highly interested in. Most researches concerned 
about large scale problems found on the entire region, yet few focus on 
the status and the evolution of geological sceneries within the national 
park. Therefore, the detail description measurements of scenic sites have 
rarely been performed. The consequence is difficult to quantify the 
changing rate of geomorphology of entire gorge as well as specific scenic 
site. In order to unravel the topics mentioned above, 3D Laser Scanner 
and meteorological data, earthquack data, the analysis of lengthwise 
section of river were employed in this project for studying the current 
status of scenic sites, geomorphological of the river terrace and the crustal 
uplifting rates and river incision rates in the area of Taroko Gorge.  

The preliminary results show: (1) For the less rainfall in this year, the 
incision and accumulation in drainage area of Liwu River is more 
unobvious. (2) Due to the influence of the lithology and river morphology, 
the erosion in Jingwen Bridge and Baisha Bridge is more obvious than 
other areas. (3) Based on the consequence of Time-Frequency Analysis, 
the quantity of rainfall in Tienshiang area is much more than that in 
Hualien city. (4) Many earthquake activities of the Milun fault near 
Taroko National Park after 2000 are incessant and the scale of these 
earthquakes is more than 5, thus the study acquire the outline of focal 
mechanism solution. (5) Between the tributareies of the development of 
hanging valley terrain, there is a main critical region which depends on 
upstream area and debris in river. (6) There are 9 hanging valley terrain in 
the drainage area of Liwu river, mostly located in the marble area. 
Because of slate and green schist are easy to erode, the supply of the 
sufficient sediment make the hanging valley hard to form. Furthermore, 
this research adds 8 scenic spots which include Herien, Hulu Valley, 
Ningan Bridge, Baisha Bridge, Jinheng Canyon, "Fish leaping across the 
dragon gate" scenery, Laosi river and Nanhu Cirque. 
 
Keywords: Taroko Gorge, 3D Laser scanner, river terrace, tectonic uplifting rate,  

erosion rate, hanging valley 
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第一章 緒論 
 

1.1 前言 

 

本計畫之研究區域位於太魯閣國家公園，中橫公路天祥以東至太

魯閣口之間，即為著名的太魯閣峽谷。太魯閣國家公園成立於民國七

十五年，為台灣設立的第四座國家公園，轄區範圍涵蓋於花蓮、台中、

南投三縣境內（圖 1-1），境內地勢高聳，有多座三千公尺的高山（應

紹舜，1994），並以峽谷地形聞名國內外，園區內河川主要為立霧溪

及其支流，同時亦是形成太魯閣峽谷最重要的營力來源。 

 
圖 1-1  太魯閣國家公園地理位置示意圖。 

太魯閣國家公園 
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台灣位處菲律賓海板塊與歐亞板塊的交界帶，屬於聚合性板塊邊

緣的造山帶，有相當頻繁的構造活動。太魯閣的岩層屬於台灣地質分

區中的中央山脈東翼地質區，菲律賓海板塊與歐亞板塊最初的碰撞點

便位在今日南澳一帶，從南澳到花蓮北邊，出露了台灣最古老的地層

－大南澳片岩。沿中橫公路的東段可觀察到大理岩、片麻岩、綠色片

岩、石英片岩等種類的岩石，大理岩主要分佈在太魯閣到天祥十九公

里之間，為太魯閣峽谷最為壯觀的地帶，慈母橋以西，岩層開始轉變，

漸漸以較為脆弱的綠色片岩、石英雲母片岩及矽質片岩取代，因此較

易形成開闊的溪谷（王執明等，2001）。 

太魯閣國家公園總面積九萬二千公頃，可見冰斗、河階、斷崖、

峽谷、環流丘等特殊地形，園區內的主要河川立霧溪發源於奇萊北峰

與合歡山之間，向東流入太平洋，出海口位於花蓮縣新城鄉新城村附

近。由於台灣島長期且持續地體抬升作用，使深埋地底的大理岩層抬

升至地表，由於大理岩緻密的特性，使立霧溪的側蝕作用不明顯，因

此不致形成寬闊的河谷，在多雨的氣候條件下，下蝕作用持續進行，

並將侵蝕的岩屑帶到太平洋，並且在下游形成河階，因此形成高度達

數百或上千公尺，寬度最窄僅約十餘公尺的峽谷景觀，形成過程示意

圖如圖 1-2 所示。 

根據中央氣象局對 1897-2008 年間降雨量的統計，台灣東部地區

年雨量自 2000 年以後（除 2007 年）有不斷減少的趨勢（圖 1-3），

降水量、颱風等氣候條件皆會影響河流的侵蝕與堆積速率，受到今年

颱風、降水驟減的影響，是否對立霧溪流域造成相對的影響將是本期

計畫探討的主軸。本年度將持續利用 3D 雷射掃描儀針對太魯閣峽谷

內的部分景點進行掃描與監測工作，藉以瞭解岩性、氣候等條件對峽

谷地形演育的影響。 

此外，前一年度計畫已針對太魯閣地區部分重要景點進行地質景

觀名錄的登錄，包括清水斷崖、立霧溪沖積扇、砂卡礑溪谷、長春祠、

布洛灣、燕子口、錐麓斷崖、九曲洞、慈母橋、天祥、白楊瀑布、文

山溫泉、蓮花池、西寶河階等，共計 14 處，本年度亦繼續進行太魯
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閣國家公園內重要地質地形景觀之登錄工作，以作為維護美質景觀的

參考。 

 
圖 1-2 太魯閣峽谷形成過程：（a）台灣尚未出露海面，海洋生物死亡後，

遺骸所留下的石灰岩經變質作用，形成大理岩；（b）台灣島露出

海水面初期，豐沛的雨水匯集成立霧溪向下切割岩層，形成初始

的太魯閣峽谷；（c）台灣島受到造山運動的影響而持續抬升，立

霧溪的侵蝕作用亦不斷進行，形成更深邃陡直的峽谷；（d）立霧

溪歷經數百萬年來的切割侵蝕，形成現今高差超過上千公尺，最

窄處僅約 10 公尺的陡峭大理岩峽谷地形（劉瑩三，2006）。 
 

 
圖 1-3 台灣東部地區 1897-2008 年降水量變化圖（資料來源：中央氣象

局台灣氣候統計）。 
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1.2 研究目的 

 

太魯閣國家公園是目前臺灣地區 12 個世界遺產潛力點中，最具

傑出、普世價值之自然資產。但是，對於太魯閣地區峽谷自然美景的

保存，除了大自然所造成的災害（颱風、地震…等）外，亦須同時兼

顧遊客承載量及環境衝擊的平衡，因此仍有持續進行研究及調查的必

要。98 年度計畫「太魯閣峽谷景觀發育歷史研究及美質地景監測計

畫第一期」，初步研究成果顯示，太魯閣峽谷的侵蝕及抬升速率皆大

於世界平均值，但缺乏短期性的長期紀錄，如有短期性的長期量測資

料，如地表抬升及地表侵蝕速率，並建立各海拔高度之河川剖面，希

望能以更精確的監測結果，利用更多科學證據證實太魯閣峽谷的獨特

性，將研究結果提供太魯閣國家公園管理處作為經營管理之參考，並

進一步作為申設世界遺產的重要資料。 

 

本計畫的研究目的包括： 

1. 持續對特殊地景進行 3D 雷射掃描儀的掃描工作，並與去年計畫的

掃描成果進行套疊比對，觀察短期變化。 

2. 針對立霧溪河道剖面持續進行監測與記錄的工作，對於不同河段

的侵蝕、堆積情形進行討論。 

3. 對於太魯閣地區特殊地景景點進行觀察與記錄，持續更新名錄登

錄表之內容。 

4. 持續蒐集歷史與分析，探討各控制因素的能量增加頻率或週期，

藉以瞭解各項自然條件在太魯閣峽谷演育歷史中的影響性。 
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1.3 工作項目與內容 

 

  本計畫希望藉由對景點的野外調查、3D 雷射掃描、長期時序資

料分析、河流縱剖面分析，對立霧溪中、下游流域進行研究，以瞭解

園區內具保育價值之地質、地形景觀，監測峽谷地區的短期堆積、侵

蝕速率等變化情形，做為太魯閣國家公園管理處對區內經營之參考。

工作重點如下： 

1. 文獻蒐集與回顧：針對太魯閣地區持續進行文獻蒐集，包括地質

學、地形學、大地測量學、定年學…等文獻資料，以相關研究結

果協助本計畫之研究方向。 

2. 普查、更新園區內具保存價值之地質地形景觀名錄：結合行政院

農業委員會特殊地景景點登錄表格的內容，對園區內具保存價值

之地質地形景觀進行長期普查與名冊更新，預計增加 8 個新景

點。 

3. 長期時序資料蒐集與分析：包括氣象資料、水文資料作時頻分

析，探討各控制因素的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣象

條件在太魯閣峽谷演育歷史中的影響性。 

4. 立霧溪各河段之剖面監測：應用大地測量方法，針對立霧溪各河

段之側蝕、侵蝕速率進行長期性監測，以瞭解各河段或不同岩性

的侵蝕速率。 

5. 報告撰寫：將各項研究方法所得的資料進行彙整以撰寫報告書，

並建議所得結果做為國家公園管理處對峽谷地區經營管理之參

考。 
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1.4 工作時程 

本研究計畫的重要工作項目包括文獻蒐集與回顧、峽谷地區短期

區域抬升與侵蝕速率研究、立霧溪流域懸谷分布研究及撰寫期中、與

期末報告等。各項工作的預定進度見表 1-1。 
 

 
表 1- 1 工作時程進度表 
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第二章 文獻回顧 
 

太魯閣地區之地形演育主受台灣本島的地體抬升作用，以及立霧

溪切割作用影響，本研究之文獻從台灣生成與地體構造開始探討，並

搜尋歷年河川侵蝕與立霧溪相關文獻，探討太魯閣峽谷的形成成因。

由於本研究是以三維雷射掃描儀監測地形變化，文獻亦探討歷年學者

對於三維雷射掃描儀的應用。此外，本研究同時回顧頻譜的相關研

究，以進一步做為探討影響太魯閣地景變化的變因。 
 

2.1 台灣島生成與地體構造 

 

台灣為一新期的造山帶，是新生代末期以來菲律賓海板塊與歐亞

板塊弧陸碰撞的結果。台灣東北部屬琉球弧溝系統，是菲律賓海板塊

向北隱沒至歐亞板塊之下所形成；台灣南方海域中，歐亞板塊邊緣的

南中國海（South China Sea）地殼向東隱沒至菲律賓板塊之下，形成

呂宋弧溝系統。在台灣本島，兩板塊以花東縱谷為界，縱谷以東屬菲

律賓海板塊，以西為歐亞板塊。(Teng et al.,1990)（圖 2-1）。 

 
圖 2-1 台灣地體構造三維示意圖（Angilier et al., 1986）。 
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根據 Teng（1990）的研究結果，約 1000 萬到 500 萬年前，南中

國海（South China Sea）海洋性地殼向東隱沒，使其西緣的歐亞板塊

被拖曳至菲律賓海板塊之下，並將大陸邊緣沉積物剷起，形成增積岩

體；菲律賓海板塊北緣也在 1000 萬年前隱沒至歐亞板塊之下，到了

500 萬年前撞上大陸邊緣，呂宋島弧不斷西進，猶如推土機般將增積

岩體迅速向上推擠，中央山脈、雪山山脈陸續被抬升至地表，並伴隨

著許多褶皺及斷層作用，形成覆瓦狀褶皺逆衝斷層帶。至 300 萬年前

臺灣已略具今日規模，呂宋島弧北段在 250 萬年前併向中央山脈東

側，形成海岸山脈（圖 2-2）。 

在地質構造上，可將台灣分為四個地質區塊（圖 2-14）： 

1. 海岸平原區：主要以近百萬年被風化、侵蝕之沉積物所形成的沖

積層，屬於尚未完全隆起的平原區。 

2. 西部麓山帶：主要沉積物為大陸邊緣的淺海沉積岩受到褶皺或逆

衝斷層的錯動，在地表下形成覆瓦狀構造的山地與臺地。 

3. 中央山脈：西翼由板塊交界的增積岩體形成的亞變質板岩帶。東

翼由 1 億多年前古台灣島變質雜岩構成的古老核心。 

4. 海岸山脈：呂宋島弧向西擠進台灣本島後，形成由安山岩質火山

岩、火山碎屑及崩積碎屑所組成的海岸山脈，原本的海溝已隆升

成今日的花東縱谷。 

 

以下將依太魯閣國家公園區域內的地層、定年資料、早期造山運

動、地震資料與板塊構造、台灣地區的抬升與侵蝕速率進行說明。 
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圖 2-2 台灣地區弧陸碰撞過程示意圖，由 A-D 為台灣島形成過程（鄧屬

予，2006）。 
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2.1.1 太魯閣國家公園之地層 

 

太魯閣地區所出露之地層，越往西邊越年輕（圖 2-14），中橫碧

綠以東出露了台灣最古老的地層，大南澳片岩，包含一群經過區域變

質作用所產生的片岩及其他變質岩類，其原生年代可能為古生代晚期

至中生代。大南澳片岩以西與始新世至漸新世之黑岩山層不整合接

觸，其西則與漸新世至中新世之大禹嶺層不整合接觸。和仁至崇德沿

岸少部分地區則有更新世的階地堆積層以及現代沖積層出露。 

變質岩地區由於受到強烈的變形與變質作用的影響，地層劃分之

方式與命名與沉積岩區並不相同，本研究依據經濟部中央地質調查所

所出版之五萬分之一地質圖，大禹嶺（1993）、新城圖幅（2009）為

依據，根據標準點岩性特色做為劃分岩體的單位，除非相鄰地區中的

岩體單位可證明連續，否則皆獨立命名，以免造成誤解。 
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圖 2-3 太魯閣國家公園地質圖（修改自王鑫，1989）。 
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2.1.1.1 地層介紹 

 

（一）大南澳片岩 

大南澳片岩或大南澳群(顏滄波，1960)是台灣島出露的最古老的

地層，在太魯閣國家公園內，有太魯閣帶與玉里帶兩個岩相構造帶，

顏滄波(1963)認為其分佈與日本或其他環太平洋地區之板塊隱沒帶

地區一樣，均呈現成雙變質帶(paired metamorphic belts)的特性，太魯

閣帶為高溫低壓的綠片岩相，屬於岩漿弧變質作用，玉里帶為高壓低

溫的藍閃石片岩相，屬於隱沒帶變質作用。 

台灣東部變質岩區地層分層工作，由 Ogasawara（1936）首先開

始，顏滄波（1960）首先提出一變質岩之原岩為分層依據。由於其變

質作用，內含之化石已破壞不易辨認，地質構造亦較為複雜，以下所

述之地層分類乃依據經濟部中央地質調查所所出版之五萬分之一地

質圖，包括大禹嶺圖幅（1993）、新城圖幅（2009）為依據。表 2-1

為大南澳群與相關地層劃分對照。 

 

1. 得克利片麻岩 

得克利片麻岩包含葉理發達的片麻岩與花岡片麻岩兩部分；花岡

片麻岩以石英、斜長石、黑雲母、白雲母、綠簾石與綠泥石等為主，

葉理不發達，顆粒粗且不具方向性排列，其中可以見到多種岩石的包

裹體，大理岩最為常見，片岩次之。葉理發達的片麻岩，有時可見發

育良好的緊密褶皺，並有石英脈與花岡岩質岩脈穿入。在野外，片麻

岩與大理岩之接觸面非常清晰，常穿插出現（羅偉，2009）。 

2. 開南岡片麻岩 

帶狀分佈在和仁至清水以及崇德至三棧溪一帶。主要由葉理發達

的片麻岩所組成，片麻岩由石英、斜長石、黑雲母、白雲母等礦物所

構成，有明顯片麻狀組。岩脈多為石英脈，常與片麻岩葉理形成一致

的緊密小褶皺，有時出現串腸構造（羅偉，2009）。 
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3. 九曲大理岩 

大理岩岩性緻密，常形成峽谷地形及陡峭的崖壁，為太魯閣國家

公園內重要景觀。九曲大理岩屬厚層塊狀之大理岩，幾乎全由再結晶

之方解石所組成。外觀上常有灰色、白色或黑白相間的條紋，常見灰

白色中夾碳質物集中處呈暗灰色條紋，形成清楚的葉理或紋理（羅

偉，2009）。 

4. 谷園片岩 

以淺至深灰色泥質變質岩為主，包含千枚岩、雲母片岩，夾變質

砂岩或石英雲母片岩，偶夾若干礫岩、大理岩等透鏡體。片狀礦物多

順向排列，形成發達的岩石劈理，變質砂岩則以中粒碎屑狀石英與長

石為主，並有再結晶之細粒石英，劈理並不發達。 

5. 白楊片岩 

白楊片岩以綠色片岩與變質燧石為主，夾數公分至數公尺之層狀

大理岩、以及少量且局部出現的綠色變質基性岩與硬綠泥石岩。綠色

片岩與大理岩、石英等岩層顏色黑白分明，且因強烈的褶皺及變形作

用，常形成各種複雜的褶皺干涉圖像，為白楊片岩極明顯的特徵（羅

偉，2009）。 

6. 天長大理岩 

由大理岩與石英岩獨立岩體所組成，方解石顆粒較細，且石英含

量較高，部分形成石英質大理岩。常形成透鏡狀，與綠色片岩穿插出

露（羅偉等，1997）。 
 

（二）始新世至中新世地層 

始新世至中新世的地層為在大南澳片岩西側，地層單位包括黑岩

山層、大禹嶺層、廬山層（太魯閣國家公園內出露了黑岩山層與大禹

嶺層），始新世的黑岩山層與東側的大南澳片岩不整合接觸，與西邊

的中新世大禹嶺層亦呈不整合接觸關係。 

黑岩山層可分為三段，上段為厚層塊狀砂岩夾板岩，富含中至細
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粒的石灰質，其中石英與長石顆粒受到變形影響有壓溶及變形條紋；

中段為大理岩，呈黑色細粒狀；下段為板岩間夾砂岩，並有火成岩透

鏡體，砂岩碳酸鈣成分不高，但顆粒較粗，同樣有壓溶及變形條紋現

象。 

大禹嶺層為何春蓀（1986）的台灣地質圖中的廬山層的一部分，

但其變質程度在中視尺度及微視尺度上明顯比廬山層低，再加上化石

保存亦不如廬山層，因此判斷其地質年代應較廬山層老，有可能包含

漸新世之岩層。在岩性上，大禹嶺層可分為四段，最上層為板岩與粉

砂岩薄層，第二段為厚層塊狀砂岩，其下為厚層板岩偶夾泥灰岩透鏡

體，最下段則為砂岩與板岩之薄互層，多鈣質成分。本層之砂岩變形

程度不如黑岩山層，板劈理發達，但仍可見原生層面（羅偉，1993）。 
 
表 2-1 大南澳群與相關地層劃分對照表 

 
（摘自羅偉等，2009） 
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表 2-2 板岩地層劃分與相關地層劃分對照表 

 
（摘自羅偉等，1993） 

 
 

（三）第四紀地層 

第四紀地層包含更新世晚期，由未膠結的礫石為主體的階地堆積

層，以及全新世以來所沈積的現代沖積層。階地堆積物與現代沖積層

的淘選度差，且由於立霧溪流域下切速率大，大理岩及片麻岩層沿岸

較為陡峭、河床狹窄，新的沈積物多被河流侵蝕殆盡，僅零星出現在

曲流之滑走坡上（羅偉等，2009）。 
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2.1.1.2 太魯閣地區之大理岩 

 

太魯閣地區最普通常見且為主要形成峽谷的主要岩石種類為大

理岩，因此特別予以說明。大理岩前身推測為大陸棚的生物礁體，即

珊瑚礁或藻礁等，但此一論點仍需更多的證據。陳其瑞（1996）推論

大理岩帶當初的沉積環境為偏熱帶高水溫的大陸棚淺海環境，水深約

在 100~200 公尺且大約平行海岸的局部沉積窪槽。由於位處偏熱帶，

淺海而水溫高，可進行碳酸鈣的直接沉澱。此碳酸鈣由於極細粒，可

向外海漂移，沉積至海底時為已達水深 100 公尺以上之窪處，在碳酸

鈣發生沉澱的同時，此淺海處也有矽質或鈣質碎屑物的沉積，且碎屑

物的量及粒度也會隨時間改變。 

沈積作用約發生於二疊紀，隨沈積物的增加沈積窪槽下沉，自此

開始受到壓力及溫度的效應，進行所謂的成岩作用及之後的深埋與區

域變質作用。依此推論可得到如圖 2-4 所示的沉積環境及沉積物配

置，也正是台灣大理岩帶以及相鄰地層的剖面，由大理岩的厚度分

佈，大約可推定此深積槽的中心深部位於和平至花蓮市一帶，而矽質

與碳酸質岩石互層現象發達的長春層沉積則是於較淺處形成。至於在

長春層中出現的變質燧石雖然可能是細質浮游性微體生物的遺體（殼

或骨）沉積而來，但亦可能直接由無機非晶質二氧化矽的沉積或後期

石英取代方解石而來。總而言之，上述之沈積模式將產生矽質至碳酸

質沈積物之連續變化，是單一沈積盆地的產物，與台灣大理岩帶特徵

一致。在太魯閣可見的黑色大理岩，應為原本底色為白色的大理岩，

由他處移棲進來碳質物，因此在大量大理岩地層中含有石墨，此碳質

物為熱水活動中被帶出的物質。 
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圖 2-4 台灣大理岩帶前身石灰岩推測之生成模式橫式橫切面示意圖（A）

在百餘公尺深大陸棚上之沈積槽；（B）前述沈積槽中矽質及碳酸

質沉物之沈積狀況及其與大理岩帶地層之比照（陳其瑞，1996）。 
 
 

2.1.2 定年資料 

太魯閣地區的地層分帶屬於大南澳變質雜岩區，在少數大理岩中

曾發現二疊紀常見的 Schwagerina、Parafusulina 及 Neoschwagerina 等

紡錘蟲化石（顏滄波，1951）；另外在馬太鞍溪發現的珊瑚化石被鑑

定為 Waagenophyllum，亦屬於二疊紀或古生代晚期的化石（顏滄波，

1953）；陳政恆（1989）於天祥一帶發現溝邊毛藻的化石，其中較確

定的種屬有 Cribroperidinium、Druggidium 和 Gonyaulacysta，因此推
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測天祥層（約谷園片岩）的時代約在侏羅紀到白堊紀之間；這些化石

也成為判定大南澳片岩時代的唯一證據，其結果與鍶或鉛鉛等同位素

定年結果大體吻合。由此可知其年代應屬古生代至中生代，由於此區

以變質岩為主，缺少化石，因此地層年代以岩石的同位素定年測定為

研究岩漿活動、變質時間、地殼變動和構造演變的主要依據。而屬於

台灣變質基盤中的片麻岩，是紀錄台灣構造運動最好的材料，被包裹

於片麻岩中的角閃岩及片麻岩附近的偉晶花岡岩，也與片麻岩同時受

到這些構造運動的影響。因此這三類岩石，常被用來推論台灣構造運

動的發生時間（王執明與藍晶瑩，1995）。 

利用大南澳片岩中的片麻岩的銣鍶、鉀氬、氬氬、鈾鉛、核飛跡

及釤銣等定年法，再加上大理岩的鍶（Jahn et al., 1984）及鉛鉛（Jahn,  

1988；Jahn et al., 1992）定年法，可以將台灣重要的熱構造事件以圖

2-5 表示（王執明與藍晶瑩，1995）。莊文星和貝隆（1986）利用鉀

氬定年測定出太魯閣帶裡的片麻岩之年代為 2.6-6.5Ma，江博明等

（1986）則透過銣鍶法測定片麻岩中的黑雲母年代為 6.5-9.6Ma。 
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圖 2-5 利用台灣片麻岩及大理岩不同定年法所得台灣重要的熱構造事件

(Jahn, 1988； Jahn et al., 1992； Jahn et al., 1984）。 
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2.1.3 台灣早期的造山運動 

依據定年以及地震資料，可勾勒出臺灣的地體構造與造山歷史。 

大約在 70Ma 前，由於古太平洋板塊與菲律賓板塊擠壓，產生了

台灣第一次的南澳運動（Yen, 1975），使古生代晚期與中生代沉積

的沈積岩以及火山作用產生的火成岩產生強烈的變質作用。菲律賓板

塊與歐亞板塊斜碰撞之最初碰撞點，大約在今日宜蘭縣南澳，因此南

澳至花蓮一帶，出露了台灣最古老之大南澳變質雜岩。 

自上新世至更新世或全新世的蓬萊造山運動，將處於現今西部山

地的地槽中的沉積物推擠成西部麓山帶和雪山山脈；中央山脈東翼先

第三紀的變質基盤藉此運動而出露至地表，同時產生綠色片岩相變

質。在台灣地質分帶中，太魯閣地區屬於中央山脈東翼的太魯閣帶，

岩性以大理岩以及綠色片岩為主，屬於先第三紀的變質帶（何春蓀，

1986）。 

Sibuet and Hsu（1997）提出弧-弧碰撞模式解釋台灣的形成過程。

圖 2-6 顯示台灣的地體演育過程。在早中新世（20Ma），琉球隱沒

帶（Ryukyu subduction zone）處於活動的狀態，並且向南延伸至現今

台灣的位置（圖 2-6a）。琉球弧後盆地有 200 公里寬的雪山槽（Teng 

et al.，1991），此雪山槽由山脊一分為二。弧後的岩漿入侵雪山槽

（Chen，1991），大陸地殼厚度變薄（約 15 公里厚，相當於今日的

南沖繩地槽）（Hirata et al., 1991；Sibuet et al., 1995），使琉球火山

弧發生火山活動（大南澳變質雜岩與脊樑山脈的東部）。 

到了距今約 13Ma 時（早中新世），北邊的隱沒作用中止於現今

台灣位置的東方；在南部，南中國海洋性地殼與菲律賓板塊碰撞，並

向東隱沒至菲律賓板塊之下，形成南邊的呂宋弧溝系統（圖 2-6b）。 

到了晚中新世，呂宋島弧與琉球隱沒帶前端接觸（圖 2-6c），隱

沒時刮積的物質填充了其間的間隙，使地形特徵呈平坦的狀態。此一

階段，琉球島弧與呂宋島弧的地殼約為 25 至 30 公里厚，並緊密連結。

菲律賓海板塊相對於歐亞板塊向西北移動，且呂宋島弧因為為新形成
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且浮力較大，可以抵擋隱沒的力量，因此並不隱沒至歐亞板塊之下。

此外，雪山槽在最深之處厚度減少為 15 公里，為相對脆弱的區域。 

在 8Ma 與 3Ma 之間，壓力集中在雪山槽，原本的張裂性大陸邊

界隨後受到壓力作用，正斷層轉型為逆衝斷層（Whitmarsh et al., 

1993），使地殼厚度不斷增加，雪山海槽的位置，岩石圈厚度增加了

二至三倍。 

更新世期間，雪山槽被抬升（圖 2-6d），且地殼的厚度也已達到

無法再因壓力而有動作，這可解釋壓力變形為何移至他處（Deramond 

et al., 1996）。此一壓力促成兩島弧系統抬升，側向距離縮短與地殼

加厚。大南澳變質雜岩與板岩區之下的莫式不連續面約保持在 40 公

里的深度（Rau and Wu, 1995；Wu et al., 1995）（圖 2-6e）。大部分

的變形發生在台灣中部與北部，呂宋島弧的北部開始隱沒於台灣東北

部（Chemenda, 1994, 1995）或琉球島弧的西南方，以適應菲律賓海

板塊相對於歐亞板塊的輻合運動。
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圖 2-6 台灣形成的弧-弧碰撞模式（Sibuet and Hsu，1997）。 
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此外，以弧-陸碰撞對台灣的形成及演化過程，已普遍被接受。菲

律賓海板塊不斷向北北西漂移，同時使得呂宋島弧也逐漸靠近大陸邊

緣，島弧的北端在距今約 1000 萬年前開始衝上大陸外緣，開始了弧

陸碰撞的過程，到 500 萬年前將呂宋島弧擠向大陸邊緣並衝上了大陸

地殼，為碰撞山脈產生臺灣的起源（圖 2-7）（鄧屬予，2006）。 

 

 
圖 2-7   台灣大地構造與板塊相互作用圖。呂宋島弧隨菲律賓海板塊向西

北移動，島弧北端碰撞中國大陸邊緣形成台灣島。在台灣和呂宋

島弧之間，歐亞板塊向東隱沒於菲律賓海板塊之下（A 剖面），

呂宋島弧前緣的馬尼拉海溝逐步跨上大陸邊緣，增生楔隨之增

長，並隆升為中央山脈（B 剖面）。在台灣中部（C 剖面），呂

宋島弧被擠壓上陸，形成海岸山脈。台灣造山帶的發展趨於成

熟。到台灣東北部，隱沒作用反轉，菲律賓海板塊向西北隱沒於

台灣之下（D 剖面）。造山帶脫離呂宋島弧的碰撞擠壓，開始張

裂下沉，並成為琉球島弧系統的一部分（鄧屬予，2006）。 
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Teng (1990)依據海岸山脈、西部簏山帶、中央山脈的地層，以地

層疊置定律，重建古台灣島的弧陸碰撞過程。合併所有地質證據可推

測呂宋島弧的地體構造於中新世（12Ma）疊覆於歐亞板塊之上。晚

中新世，呂宋島弧使大陸板塊邊緣產生變形，可能造成中央山脈的岩

層產生部分的變質作用。中新世至上新世之間（5Ma），增積岩體出

露於海平面之上，將大陸地殼岩質的岩屑帶至呂宋島弧的弧前盆地。

台灣北部山脈於上新世出露海平面，將造山運動的沉積物帶至前淵與

弧前盆地。之後造山作用持續進行，並形成現今台灣的樣貌。 

菲律賓海板塊以每百萬年 70 公里的速率朝西北方歐亞大陸板塊

的方向移動(Seno, 1977)。Suppe (1981)提出，台灣山脈地帶所受到之

壓縮作用主要是由逆衝斷層滑動以及底部脫卸構造之楔型地塊受到

斷層彎曲褶皺作用而引起，有關山楔的力學原理，可以推土機模擬圖

示（圖 2-8）加以說明。 

Yu and Kuo（2001）以 GPS 量測資料計算板塊的移動速率。花東

縱谷為歐亞板塊與菲律賓海板塊的交界，以 GPS 資料計算自 1992 年

至 1999 年，花東縱谷地區的位移速度，相對於澎湖地區。結果顯示，

縱谷地區西側以每年 18-35mm 的速度，沿著順時針 283 度至 311 度

的方向移動。縱谷地區東側以每年 28-68mm 的速度，沿著順時針 303

度至 324 度的方向移動。海岸山脈地區，豐濱以南的測站，以每年

31-40mm，317 度至 330 度的速度，相對於中央山脈的定點移動。縱

谷地區的不同測站所量測的速度不盡相同，縱谷地區不同的速度場分

量因縱谷地區的斷層而調整其差異性。圖 2-9 為 Yu et al.(1997)在全

台設置 131 個 GPS 站點，所得到的速度場。此一速度場分佈與現今

所討論之台灣板塊構造學說一致。 
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圖 2-8  Suppe (1981)的推土機模型示意圖。 

 

 
圖 2-9 不同測站點所量測之 GPS 速度場資料，相對於澎湖白沙(Yu et al., 

1997)。 



 
 

26 

2.1.4 地震資料與台灣板塊構造 

從地震及 GPS 速度場的觀測，可以作為台灣板塊構造邊界的證

據。依據中央氣象局 1991-1997 年之地震資料（圖 2-10），可得到板

塊交界帶之位置及隱沒機制（Sibuet and Hsu, 2004）。台灣的造山運

動可將台灣分為兩種主要的變形型態，西部主要的變形是褶皺與逆衝

斷層系統，在台灣東部則為東北部的菲律賓板塊與歐亞板塊的碰撞，

以及東南部的琉球島弧與台灣南部的擠壓造山作用，造就了台灣東西

部不同的構造區。 

 
圖 2-10  台灣 1991 年至 1997 年的地震分佈圖，地震資料來自中央氣象

局，深層的地震標示於淺層地震之上，以突顯板塊構造，A 為

菲律賓海板塊的西部邊界，B 為大陸板塊與海洋板塊之間的過

度帶，隱沒板塊的等深線以每 50 公里為間隔。A 與 B 邊界之

間，為呂宋島弧碰撞歐亞板塊之區域（Sibuet and Hsu, 2004）。 
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根據震源機制解可以發現，規模大於 5 的地震，在嘉義構造區的

震源機制解多為逆衝斷層的形式，但花東地區的地震，除逆衝之外，

還會伴隨走向滑移的分量（圖 2-11），這個現象與菲律賓板塊的斜碰

撞有關。 

 

 
圖 2-11 規模大於 5 的地震之震源機制解（陳朝輝等，2009）。 
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在花蓮北部，由於位處菲律賓板塊由西北逆衝轉移至向北隱沒的

構造轉型帶上，從 GPS 絕對水平位移場觀測資料（圖 2-12）可以看

出，在海岸山脈北邊之地塊向東南移動，而海岸山脈南邊則是向西北

方向運動，在花蓮北部為向北位移之過渡帶；此一現象從台灣擴張速

率的觀測中亦可發現（圖 2-13），在海岸山脈以南，是以西北-東南

方向的聚合為主，經過花蓮北部的過渡後，在宜蘭地區則轉為伸張。 

Yu et al.（1990）三邊測量的結果顯示，花東縱谷東側地塊的相對

運動方向及最大應變率方向，由南端向西北運動，漸漸向北邊呈順時

針旋轉，到花蓮北部幾乎轉變為向北運動；而 Shyu et al.（2005）則

由地形證據指出，花蓮北部的沈積速率大於抬升速率，幾乎觀察不到

中央山脈斷層活動的證據，而海岸山脈斷層的運動在光復以北轉為左

移分量為主的逆移斷層；在蘭陽溪以南，斷層轉為走向滑移之型態，

以北則為正斷層（黃信樺，2007）。太魯閣國家公園便位在此獨特的

板塊運動過渡帶上。 
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圖 2-12 2007-2008GPS 絕對水平速度場（資料來源：台灣板塊邊界觀測

計畫）。 
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圖 2-13 2007 年擴張率（資料來源：台灣板塊邊界觀測計畫）。 
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2.1.5 台灣地區之抬升與剝蝕速率 

Kirstein et al.（2009）自海岸山脈取得上新世與更新世蓬萊造山帶

堆積於前淵盆地（foredeep basin）的沈積物，這些沈積物的層序記錄

了海岸山脈最早的剝蝕作用（exhumation），Kirstein 等人用鋯石、

磷灰石的核飛跡定年法與鈾鉛定年法，針對海岸山脈上新世與更新世

的沉積物進行定年，以量測不同地質時間的剝蝕速率。核飛跡的定年

結果發現，約 2-4Ma 前的沉積物並未癒合（annelling），此證據反映

了早期的沉積物已隨台灣島不斷的隆起而被剝蝕。這些早期沉積物包

含造山帶與弧陸碰撞增積岩體相的沈積物，這一段時間剝蝕作用的速

率仍低；另外，定年結果小於 2Ma 的沉積物，顯示搬運與沉積作用

約發生於 0.4-1.5Ma 之間。依據沉積物定年紀錄推論，快速剝蝕作用

始於上新世，同時其他區域的主要地體構造變化亦同時發生，這些現

象包括前淵盆地的沉降率增加及增積岩體的動力作用由側向距離的

縮短轉變為底侵作用（underplating）（圖 2-14 至圖 2-16）。 
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圖 2-14 台灣由西到東的地層分界：包括西部沿海平原（CP），西部麓山

帶（WF），中央山脈（HR，BS，TC），縱谷區（LV），與海岸

山脈（CoR）。左上角圖，標示台灣相對於中國大陸的位置，以及

此區主要的弧溝系統，海岸山脈的地質圖資料依據 Dorsey and 
Lundberg（1988），板塊移動的方向資料依據 Sibuet et al.（2004），

大型箭頭指示上新世至更新世的古水流方向，資料依據 Chen and 
Wang （1988）與 Dorsey and  Lundberg （1988）。 
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圖 2-15 台灣地質圖與鋯石核飛跡定年結果，資料依據 Liu et al.（2001）

與 Willett et al.（2003），地質分界圖標見圖 2-14，左圖數字年份

單位為百萬年。ZFT 表核飛跡定年（Kirstein et al., 2009）。 
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圖 2-16  右圖為左圖黑線的剖面，右上圖與右下圖分別為弧陸碰撞後與

碰撞前的示意圖，可以明顯看到增積岩體的變化，資料引自

Malavieille and Trullenque（2009）。上新世（4-2Ma），台灣出

露的部份為造山帶的增積岩體，其隱沒的機率較小且剝蝕速率較

低。弧陸碰撞後，沈積物增加，陸源沈積物進入增積岩體中。此

時，增積岩體較不穩定，剝蝕作用的速率增加，也造成原本癒合

（重置年代）的鋯石（1.9Ma）逐漸接近地表（Kirstein et al., 
2009）。 
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Peng et al.（1977）以台灣珊瑚礁的碳同位素定年、珊瑚礁相對於

海平面的平均高度、現今海平面高度以及珊瑚相對於海平面高度的沈

積深度等資料，計算台灣部分地區的抬升速率，依據過去九千年的紀

錄，整體來說，台灣地區的抬升速率約為每年 5mm±0.7，台灣北海岸

抬升速率約為每年 2mm，相較於台灣其他小，此一數據相近於琉球

群島所得到的抬升速率，因此其地體構造彼此關連。在海岸山脈北端

（花蓮）所量測的數據約為每年 6-9.7mm，比台灣其他地區來的快

速，地震活動與抬升速率息息相關，因此海岸山脈的地殼活動也較台

灣其他地區活躍。Lundberg and Dorsey （1990）從海岸山脈的地層

紀錄計算抬升率，近百萬年來，平均抬升速率最少為 7.5-5.9mm/y，

與前人研究的 5mm/y 相差不遠。秀姑巒溪切穿海岸山脈，不遵循花

東縱谷的地形路徑流動，此一現象表示海岸山脈的抬升率已相當穩

定，且與剝蝕率達到平衡。Whipple (2001)提出，地形的穩定度與剝

蝕作用之間的平衡，仰賴於對地體構造與氣候變動的抵抗能力，與變

動的頻率和時間尺度有關。
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圖 2-17  台灣上游地區測站所量測之物理剝蝕率(A)與化學剝蝕率(B)。 

(Li, 1976) 
 

圖 2-17 為 Li（1976）對台灣地區之物理剝蝕率與化學剝蝕率，

數值標示為每年每平方公分有多少毫克，長虛線為高剝蝕率與低剝蝕

率的分界線，點虛線為中央山脈的區域範圍。(A)長虛線為 600 毫克

分界線，虛線以東平均為 1300 毫克，虛線以西平均為 325 毫克，此

一改變可解釋地形高程以及底岩性質上的差異；(B)長虛線為化學剝

蝕率 50 毫克(每年每平方公分)的分界線，虛線以東平均剝蝕率為 65

毫克，虛線以西為 38 毫克，其化學剝蝕率仍較中國黃河與歐洲萊茵

河高。海岸線上數字 1 至 5 分別為五條河流，圖片說明中，高低剝蝕

率分際原則中較為特殊的情形。河流 1 與河流 2、3 之間，岩性為較

為堅硬的始新世與漸新世岩層，故物理剝蝕率較低。河流 4、5 之間

的區域為結構較為鬆散的上新世與中新世砂岩與泥岩，因此其物理剝
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蝕速率較週遭地區高。臺灣地區的物理剝蝕率比中國的黃河及歐洲的

萊茵河還高。台灣中央山脈地區極高的剝蝕率與台灣地體構造急速的

抬升有關(Li, 1976)。 

Chen and Liu (2000)提出，兩個全新世的地形單位，台南臺地與中

洲台地其最大的抬升率各為 5mm/y 與 7mm/y，越往東抬升率越大。

上述兩地形單位之間的低海拔地區，則為每年沉降 1mm。恆春半島

的珊瑚礁海階的抬升率變化，從小於 1mm/y 至大於 5mm/y，此依數

據變異與當地的區域性變異(摺曲與斷層)有關。每年約 5mm 的抬升

率從恆春半島向北延伸 10 公里至中央山脈西側。海岸山脈北部的抬

升率達到 5mm/y，南部為 5-10mm/y。台灣西部平原亦有區域抬升與

沉降的現象。中部的濁水溪平原每年沉降 1 至 2mm，嘉南與高雄平

原有局部區域沉降(4mm/y)與抬升(5-7mm/y，台南臺地)交替出現的現

象，符合當地的褶皺構造。往南至屏東平原，沉降率最高達到 4mm/y。

東台灣的抬升作用集中在海岸山脈，恆春半島的抬升率相對較高。Lai 

et al.(2002) 依據海洋岩心的碳同位素分析資料，全新世以來，台灣北

海岸與東北角海岸的海階定年資料顯示，最大抬升率約為每年

2-4mm，相似的抬升率亦在苗栗海階發現。Liew et al.(1993) 觀察全

新世以來，台灣東海岸成功至新社 65 公里沿海地帶地體構造的發展

趨勢，自珊瑚等生物遺骸的碳同位素定年資料，可發現此一地段的抬

升率從 2.5-3mm/y 至超過 8mm/y 不等，可見其抬升率的差異，且抬

升並非持續進行，而是不連續地發生。快速抬升事件的重現週期約為

1000 年，上次發生快速抬升的事件約為 1000 年前(位移量 4 至 6 公

尺)。Hsieh et al. (2004)從花東 140 公里長的海岸調查全新世以來的抬

升率，調查調查地點北起花蓮大坑，南至台東富岡。從調查地點北端

往南 30 公里的距離內，抬升速率小於 4mm/y，接下來繼續往南 30

公里的距離內，抬升率為 4-7mm/y，其餘地區的抬升率約為 7-9mm/y，

調查地點北端往南 90 至 95 公里及 105 至 110 公里內，抬升率小於

4mm/y，抬升率最大值，超過 10mm/y，出現在調查地點南端的最後

10 公里處。 
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Hu and Yu (1990) 發現在花東縱谷南端有極高的抬升率，海岸山

脈相對於花東縱谷以每年 3 公分的速度抬升，抬升率最高值落於北緯

23 度附近，往北抬升率漸小，抬升率的變化可能與斷層的活動有關。 

Dadson et al.(2003)的研究結果顯示，台灣的侵蝕速率相當的快，

圖 2-18(a)計算自河流的懸浮沈積物，黑色箭頭表示，面積大於 400

平方公里河流流域中，海岸懸浮沉積物的年平均通量。海岸沉積物通

量的資料量測於最靠近海濱的測站。平均誤差約為 37%。黑色圓圈表

示建構此圖資料的測站位置。三角形表示量測資料的水庫位置。圖

2-18(b)為寬谷底岩侵蝕率，單位為 mm yr-1，數值表示此地河階所量

測的平均侵蝕率。圖 2-18(c)自磷灰石核飛跡定年資料所計算的剝蝕

率(exhumation rate)，單位為每年多少 mm。紅色表示已癒合，橘色表

示，部分癒合，藍色表示尚未癒合。圖 2-19 (a)累計的地震矩資料，

資料時間介於 1900 年至 1998 年，Mw大於 5.0(事先排除 1999 集集地

震)，圖 2-19(b)為徑流係數(Runoff coefficient)的變化，徑流量的標準

差除以平均徑流量，徑流量為河流年平均流量除以流域面積。圖

2-19(c)為單位面積的水流功率(stream-power)分佈，單位 W m-2。 
 
 



 
 

39 

 

 
圖 2-18 台灣地區不同時間尺度的侵蝕率（Dadson et al., 2003）。 

 

 
圖 2-19 影響剝蝕率分佈的地震、水文與地形變因(Dadson et al., 2003)。 
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2.2 立霧溪流域 

 

立霧溪發源於標高 3440 公尺的奇萊北峰的西北，向東北流至關

原後，一路向東注入太平洋，全長約 58 公里。主要支流有托博闊溪、

慈恩溪、大沙溪、荖西溪、沙卡礑溪等（圖 2-3）；一般而言，西側

的支流由於分布於板岩、片岩區的支流河谷寬廣，而東側大理岩、片

麻岩區支流數量、分歧較少，且溪谷較為狹窄、陡峭（王鑫，1989）。 

由於流經地區岩性上的差異，立霧溪流域河道上寬下窄；天祥以

西，河流流經綠色片岩、石英雲母片岩為主的區域，因此河道雖陡，

但河谷開闊，稱為「外太魯閣峽谷」；天祥以東，河床坡度趨緩，岩

性以大理岩為主體，因此河道兩岸峭壁聳立、氣勢雄偉，常見河道與

峭壁高差一千公尺以上，景色壯麗，稱為「內太魯閣峽谷」。 

下列依據王鑫（1988）將立霧溪主要支流自上游至下游進行簡要

說明： 

1. 托博闊溪 

發源於奇萊北風與屏風山東麓，全長約 8 公里，流域面積 6350 公

頃，海拔高度在 3500-1200 公尺間，河流下切作用旺盛。 

2. 慈恩溪 

發源於畢祿山東麓，全長約 8 公里，流域面積約 3000 公頃，海拔

高度介於 1580-1360 公尺之間，為一順向河。 

3. 大沙溪 

為立霧溪最大支流，其上游有數條支流，包含了小瓦黑爾溪以及

陶塞溪，兩者匯流後改名為大沙溪，並在天祥地區匯入立霧溪，其流

域面積高達 18303 公頃。陶塞溪發育於南湖大山東、南稜線與中央尖

山支稜北坡，流域面積約 10052 公頃；而小瓦黑爾溪的流域面積也有

1708 公頃。 

4. 荖西溪 

全長約 7.6 公里，流域面積 6011 公頃，為立霧溪所有支流中坡度
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最為平緩的一條支流。因流經地區岩性上的差異，與立霧溪同樣有上

有寬廣下有狹窄的特性。 

5. 沙卡礑溪 

發源於二子山與曉星山之間，全長約 17 公里，流域面積約 6011

公頃，在太魯閣口附近注入立霧溪。 
 

2.3 立霧溪流域對地形的影響 

 

地形為內、外營力共同作用的結果，河流的侵蝕速率、岩性差異、

坡度、抬升速率等因素，都會影響流域內所形成的地形景觀。太魯閣

峽谷的形成有四個必備條件：(1)堅硬的大理岩層；(2)地殼的持續隆

起；(3)豐沛的雨量；(4)河流快速下切；四者共同的作用下，使太魯

閣國家公園內形成了壯觀的大理岩峽谷景觀。 

峽谷河道內植被稀疏，峽谷底部經過洪水的沖刷，洪水的高度曾

高於河床幾十公尺，當颱風來襲，更可能使河流高度增加十公尺至上

百公尺，洪水期的濁流攜帶大量巨礫磨蝕加深河道。颱風帶來的雨量

亦造成崩塌地，從鄰近的山坡帶來沖積土，使峽谷中的河水增加其沉

積物的荷重（Willett et al., 2006）。河床底岩中的側向侵蝕對河道橫

切面的形塑是重要的控制變因，其中有兩種機制可用以解釋，其一為

洪水期的不同水面高度造成剪應力分佈變化，另一機制則取決於河流

沈積物的侵蝕與遮罩效應，立霧溪的機制主要為後者（Turowski et al., 

2007）。Turowski 等人取得立霧溪的綠水站底岩侵蝕情形的詳細資料

（圖 2-20），立霧溪河道的侵蝕作用取決於沈積物的荷重以及河流搬

運的最大負載量之間的平衡。河道底岩的侵蝕作用主要為河流顆粒的

撞擊，侵蝕率隨顆粒個數增加而變大（the tool effect）。然而這些沈

積物亦可能覆蓋河床，減少河床的侵蝕率（ the cover effect）

（Gilbert,1877）。依據水利署的資料，從 2000 年開始，最深谷底線

（thalweg）因頻繁的洪水侵蝕而降低，平均每年降低 4 到 6mm。 
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圖 2-20 立霧溪綠水站，(a)2004 年 7 月(b)2005 年 12 月(經過龍王颱風的

侵襲)，原本的石英岩脈完全被沉積物覆蓋，星號與十字標示兩

圖均相同的特徵。圖 b 的箭頭表示沉積物覆蓋最明顯的地方，右

處白色實線為 2001 年碧利斯颱風後的植被界限。依據植被損毀

的情形以及綠水站的測量資料，可推估龍王颱風期間，尖峰流量

達到每秒 4000 立方公尺（Turowski et al., 2007）。 
 

Hartshorn et al.（2001）針對立霧溪的侵蝕情形做探討，並設立不

同的站點，代表不同的岩性與區域，測量的精度為 mm 級。研究結果

發現，侵蝕的速率符合當地的氣候狀況與岩性，颱風季節侵蝕率增

加，乾季侵蝕率減少，部分地區在颱風季節的侵蝕率為區域抬升率

(5-7mm/年)的三到四倍。節理、葉理發達的地區，土石較為鬆動，而

較為堅硬的底岩則被磨蝕地較為光滑，亦常見圓形的凹陷區與沉積物

撞擊的痕跡。洪水期時，河流中最大的侵蝕速率出現在河道橫剖面中

間層面之處，此處亦為懸浮沉積物流通量最大之處，因此磨蝕的力量

最強。 
 

2.3.1 河階地形 

河階是立霧溪的重要景觀之一，也是聚落、農業的重要場所。河

階為過去舊河床所留下的地形面，因地殼的抬升以及因侵蝕基準面改

變使河道下切加速，再加上足夠且長時間的水流及沈積物供應，使得

立霧溪流域出現了許多河階台地。若沈積層內含有漂木等可定年資
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料，可透過階地、河床高度的測量，與全球海水面變化曲線等資訊，

推測出地殼變動的速率（陳于高，1988）。 

河川沈積物是地表剝蝕作用下的產物，因此流域中沈積層的特性

研究，可以看出沈積環境的變遷，亦可反應流域地形演育（Schumm, 

1977）。 

太魯閣國家公園區內的河階分布主要有：(1)太魯閣口附近，立霧

溪兩岸的羅前、富世河階群；(2)沙卡礑溪與立霧溪會合出的沙卡礑

河階；(3)溪畔與布洛灣間的布洛灣河階；(4)荖西溪與立霧溪匯流處

的河流階地；(5)陶塞溪與立霧溪匯流處的多用天祥階地；(6)西寶河

階；(7)陶塞溪與瓦黑爾溪匯流處北方的梅園、竹村河階（王鑫，

1984）。能夠形成巨厚沈積層的階地，或造成大規模河谷加積的直接

原因，應該與地形的回春作用有關（齊士崢，1994）。 
 

2.3.2 懸谷地形 

在立霧溪流域中可見到許多支流以接近懸空掉掛的方式直接匯

入主流的現象（高嘉鈴，2010），稱之為懸谷地形。懸谷地形的研究

大致分為三種：(1)懸谷的型態及成因之分類；(2)長時間觀察後退速

率與流量；(3)將懸谷視為遷急點（沈淑敏，1989）。 

目前國內現有的懸谷地形研究偏重在形態及成因及分類，沈淑敏

（1989）透過經緯羅盤儀、皮尺，實際測量台灣北部瀑布群，認為流

量的大小會影響瀑布景觀的存在時間長短；杜友仁（1996）DEM 所

繪製出的基隆河縱剖面，發現遷急點出現的位置多與正斷層造成基準

面下降有關；吳麗娟（1999）針對淡水河、頭前溪、蘭陽溪三水系遷

急點的研究中顯示，遷急點的出現多與軟硬岩性差異相關；Wobus et 

al.（2006）發現，立霧溪流域的懸谷地形多集中在支流匯入主流的河

口，因此認為，懸谷地形的出現與支流面積有關，乃因主、支流下切

速度不平衡而產生懸谷地形。 
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2.4 三維雷射掃描儀的應用 

 

本研究所使用的陸地三維雷射掃描儀在前人研究中，已應用在地

球科學的領域。Jones （2007）運用三維雷射掃描儀模擬斷層的資訊，

震波反射資料已可提供大面積且相當準確的斷層三維幾何資料，且藉

由雷射掃描儀精細地測量野外露頭，可進一步連結震測與實地的鑽探

剖面資料（圖 2-21）。陳顥銘（2006）運用雷射掃描儀建立九份地區

的坡地微地形資料，由於九份地區的部分山坡地以往有地滑的災害歷

史，藉掃描資料可監測可能再度發生的地滑情形。Hopkinson et 

al.(2004)利用雷射掃描儀建立林地的資料，包括樹木的位置、高度、

直徑、分佈密度以及木材的體積。Enge and Howell (2010)以雷射掃描

儀建立地下水庫的三維模式。 

Pizzuto et al.（2010）以雷射掃描儀監測河岸侵蝕的週期性變化，

並分別於 2006 年與 2008 年進行量測，量測時在現地裝置標記點，因

此重複量測時，可以指向相同的座標系統，每次量測均可得到幾百萬

筆的點雲資料，在掃描距離一百公尺內，精確度可達 1.3mm，原始的

點雲資料包含植生，去除植生後，可得 DTM。根據重複的掃描資料

指出，部分地區的河岸後退速率平均每年 0.1 公尺，河岸後退的程度

其空間變異性很大，部分區域兩年間後退 1 公尺（圖 2-22 至圖 2-25）。 

為預測河岸侵蝕的速度，其方法模式必須考慮植生的因素，包含

根部的凝聚力、因樹木生長所產生的額外土方、樹木對於土壤孔隙壓

力的影響，考慮這些因素有助於改善模式所需的參數。Pizzuto et al.

（2010）的研究案例中，為了使模式更精準的預測河岸侵蝕，亦需要

考慮沿著河岸生長的樹木之空間分佈，也必須考慮河流的流動，河岸

土方的緩慢移除，以及樹木持續依附在河岸所造成的營力。 
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圖 2-21 （a）Riegl LMS Z420i 雷射掃描儀以下傾角度掃描懸崖上的平臺；（b）經掃描得到的點雲資料，黃色比例尺為 200

公尺；（c）本區域為（b）圖紅框內之區域放大圖，利用雷射掃描儀監測，可量化位移量（Jones, 2007）。 
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圖 2-22   圖（a）及（b）為侵蝕的河岸照片（2006 與 2007 年）；（c）

為依據掃描儀資料得到的 DTM（2006 至 2008 年）計算河岸後

退速率，其中因坡腳移除而倒塌及傾斜的樹，可由圖（c）明顯

辨認出來（Pizzuto et al., 2010）。 
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圖 2-23  2006 至 2008 年由 Lidar 得到的河岸點雲資料，將兩年間的資料

套疊比對，可見梧桐樹的傾斜角度變大，而圖 2-22 中已倒塌的

樹，仍在原本的位置（Pizzuto et al., 2010）。 
 

 
圖 2-24 依據 2006 年至 2008 年 Lidar 的量測資料得到枯水期河岸線變化

（Pizzuto et al., 2010）。 
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圖 2-25   侵蝕循環階段示意圖，闡述樹木、土方移除，以及河岸侵蝕作

用之間的關係，圖的視角垂直於河流的流動方向，以強調河岸

的側向變化（Pizzuto et al., 2010）。 
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2.5 時頻分析 

長期的時序觀測資料，能夠有效記錄事件的變化情形，藉以研判

過去或未來各種現象可能發生的變化情形。然而各種事件的變化，通

常不僅是代表單一物理現象，可能是受到不同外在因素造成，因此科

學家使用時頻分析的方法，藉由不同數學轉換，將資料轉化為不同層

面，進而求得其內含之變化情形或事件發生的時間、週期與頻率，除

能預測或預防重大問題的產生時間，並可協助各種不同預測模型的建

立，進一步探索許多物理現象的產生機制及影響情形。 

目前較簡易且較常被使用的時頻分析方法有快速傅立葉轉換

（FFT, Fast Fourier Transform）以及小波轉換（Wavelet Transform），

雖然此二方法有時頻分析上的便利性，但亦有其限制性，快速傅立葉

轉換需要使用在具週期性且穩態的資料上才能得到有效分析結果；小

波轉換的限制較小，可使用在非週期性及非穩態的資料分析上。然

而，此二項主要被使用的時頻分析方法，仍無法應用於非線性資料的

分析上，並且無法完全分離各種事件的影響因素。中央研究院黃鍔院

士在 1998 年任職於美國太空總署（NASA）期間，改善 Hilbert 分析

法，發表了一有效的時頻分析方法，被 NASA 命名為「希爾伯特—

黃轉換」（HHT, Hilbert-Huang Transform）。 以上三種方法為目前

較廣範運用之時頻分析法，其優缺點如表 2-3 所示，所得頻率、能量

分析之準確度如圖 2-26 所示，以 HHT 分析法的準確度最高。 

HHT 的使用流程如圖 2-27 所示，所得時序資料經由 N 次的經驗

模態分析（EMD, Empirical Mode Decomposition）後，得到 N 次的內

模態函數（IMF, Intrinsic Mode Functions），最後得到 IMF 的餘值

（residue），再將所有 IMF 經由 Hilbert 轉換得到精準的頻譜圖。Wu 

and Huang（2004）進一步改善 EMD 過程中可能造成的誤差，發表

EEMD（Ensemble Empirical Mode Decomposition），提昇 HHT 分析

法在時頻分析上的準確度。 

在黃鍔院士發表 HHT 後，使用時頻分析作為主要研究方法的領
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域進入了另一個嶄新的時期，許多研究開始以 HHT 分析法，與傳統

的時頻分析方法（如 FFT 或 Wavelet）結果進行比較，確認 HHT 不

僅在頻譜的分析結果有較佳的準確度，同時也能將分析出影響事件的

物理意義。使用 HHT（或 EEMD、EMD）作為主要分析方法的研究，

有許多重大的研究成果已發表，針對氣溫、海表面溫度、雨量、地震…

等主要的研究，對於大尺度的物理現象有良好的分析結果。 
 

表 2- 3  FFT、Wavelet、HHT 優缺點比較表 

 
                                       （Huang and Wu, 2008） 

 

 
圖 2-26  時頻分析法之頻率、能量計算準確度示意圖（Huang et al., 1998）。 

FF
T 

HHT 

Wavelet 
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Huang and Wu (2008)開始使用 HHT 在地球物理資料的分析，並

建議可使用 Hilbert 頻譜資料解釋地震及非線性、非穩態的自然現象；

Huang et al.(2001)運用 HHT 分析法，針對 921 集集大地震的資料進行

研究，證實傅立葉分析法（Fourier-based representations）無法分析非

線性的高頻調波，在分析高頻、非穩態資料時會產生錯誤的分析結

果；Zhang et al.(2003)也使用 HHT 分析地動能（Ground Motion）及

結構反應的問題上。近期的研究中，Huang and Wu (2008)將 Vostok ice 

core 所取得的溫度資料利用 EEMD 分析，可得到三個 Milankovitch

循環的分量（圖 2-27）；Sole et al.(2009)將地中海地區 Alfacs 海岸所

記錄的氣象及水文資料，利用 HHT 分析並比較兩者結果，得到水溫

的變化情形，與氣溫、氣壓及風速有正相關性；Huang et al.(2009)將

法國 Seine river 與 Wimereux river 所記錄約 30 年的長期流量資料，

利用 HHT 分析可得到二者流量增加的指數曲率，並發現有明顯的年

循環及 3 年循環現象，對於流域安全性的規劃有一定程度的助益；

Senroy et al.(2009) 在 高 溫 超 導 電 （ HTS, high-temperature 

superconducting）水下推進器的論證上，運用 HHT 分析，使用流程

如圖 2-28 所示。分析結果顯示，海流或機器震動資料使用 HHT 分析

法，可精確評估機器在水下的震盪、扭力、速度，以及水中潮流等問

題影響性及發生情形，藉以改進 HTS 之技術；Wu et al.(2009)持續將

EEMD 運用於各種資料的分析，如圖 2-29 中間部份為為一腦部 MR

影像合成圖，圖 2-30 為其經由 EEMD 分析可得到不同結果，或許能

藉由不同影像分量得知可能產生的異狀，採取有效的預防措施。 

HHT 分析法目前被廣泛使用在各種領域的研究，包括醫學、影

像、音頻、地球科學，甚至可以用於經濟學或股市的分析上，因為

HHT 可隨著所分析的數據調整基本性質的適應性，可以應用在「非

線性」和「非穩態」數據分析，因此 HHT 分析法被 NASA 譽為是

NASA 史上最重要的應用數學發明之一。 
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圖 2-27   Vostok ice core 的溫度資料使用 EEMD 分析：（a）原始溫度資

料；（b）高頻分量；（c）-（e）Milankovitch 循環分量；（f）
低頻分量（Huang and Wu, 2008）。 

 

 
圖 2-28  應用 HHT 分析時序資料之流程圖（Senroy et al., 2009）。 
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圖 2-29  腦部 MR 影像利用 EEMD 分析：原始溫度資料（Wu et al., 2009）。 
 

 
圖 2-30  腦部 MR 影像利用 EEMD 分析：各分量(Wu et al., 2009) 
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第三章 研究方法 
 

3.1 資料量測範圍 

 

由於太魯閣國家公園轄區幅員廣大，且以太魯閣峽谷最為壯觀，

本計畫主要針對天祥以東太魯閣峽谷地區，延續98年研究計畫已施測

景點，配合3D雷射掃描儀掃描範圍進行監測，並根據前一年度野外

掃描經驗，刪除量測距離過遠、資料品質不佳之地點，選定錦文橋、

白沙橋、綠水3處景點，並新增天祥1處景點進行掃描、監測工作，將

本年度所得資料與去年度相同位置掃描資料進行套疊與比較兩個年

度的差異，藉以瞭解景點的短期變化情形並進行相關分析研究，四個

測點的位置如圖3-1所示。 

由於峽谷地區抬升與侵蝕速率及河川發育過程屬於長期性的研

究工作，因此針對立霧溪的河道剖面進行監測與記錄的，對於不同河

段的侵蝕、堆積情形進行討論。 

 
圖 3- 1  測點位置示意（修改自 Google Earth）。 
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3.2 陸地 3D 雷射掃描儀 

 

3.2.1 掃描流程 

利用陸地3D雷射掃描儀及架設於其上方之數位單眼相機，建立

各測點之三維數位資料（Digital Surface Model；DSM），作業流程分

述如圖3-2。 
 

3D雷 射 掃 描

不 同 掃 描 位 置 連 結

選 擇 掃 描 區

設 置 臨 時 控 制 點
(反 光 圓 柱 或 貼 片 )

架 設 3D雷 射 掃 描 儀

擺 放 於 控 制 點

進 行 掃 描

太 魯 閣 景 點 地 形
數 位 資 料 建 立

判 定 儀 器 運 作 情
形 及 資 料 品 質 是

否 良 好
除 錯

拍 攝 數 位 影 像

儀 器 運 作 問 題
或 資 料 品 質 不 佳

重 新 開 啟 儀 器
或 電 腦 程 式

 
圖 3-2 3D 雷射掃描儀操作流程圖。 
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3.2.2 儀器資料 

本研究在地形資料的蒐集方面，使用的3D雷射掃描儀為Riegl公

司所生產，型號為LMS Z360i（圖3-3），掃描範圍最遠可達200公尺，

最近為2公尺，以100公尺左右為安全可測距離，超過150公尺之回波

資料則不一定能回收。其掃描範圍在水平方向可旋轉360度，垂直方

向可上下調整90度，每秒最高可掃描12000點，精確度可達5公厘。配

合Nikon D100與20mm定焦鏡頭，經校正後建立正射影像，有效畫數

為610萬（3008×2000）（Nikon網站，2009）。野外施測時，需配合

使用安裝有RiScan Pro（Riegl公司提供）軟體的筆記型電腦，透過設

定連接埠（本研究使用TCP/IP）線路進行儀器控制與資料接收，在臨

時控制點上使用特製反光圓柱（圖3-4a、b）或反光貼片為儀器掃描

確認點位，以行動電源供應器提供陸地三維雷射掃描儀電力來源，野

外實驗操作情形如圖3-3所示。 
 

 
圖 3-3  3D 雷射掃描儀架設情形。 

 

數位相機 3D 雷射掃描儀 

電池 

腳架 

筆記型電腦 



57 
 

     
           a                            b          

       
c                         d    

圖 3- 4 反光圓柱、反光腳架及反光貼片，a：直徑 10 公分圓柱、b：直徑

5 公分圓柱、c：直徑 5 公分貼片、d：直徑 6 公分腳架。 
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3.2.3 確認儀器精度 

本研究使用「RiSCAN PRO」軟體分析3D雷射掃描儀所蒐集的資

料。首先，對於該儀器所呈現之誤差值分佈情形進行瞭解，分別以三

個不同時期在不同掃描位置掃描相同控制點，重覆測量所得到的距離

誤差如圖3-5所示，各實驗情形說明如下：（1）2007年7月3日連結點

共有56個，儀器與反光圓柱平均距離為 34.66公尺、平均誤差為5.54 

公釐；（2）2007年8月30日連結點共有38個，儀器與反光圓柱平均距

離為31.37公尺、平均誤差為 4.47 公釐；（3）2007 年 11 月 16 日

連結點共有 45 個，儀器與反光圓柱平均距離為 34.12 公尺、平均

誤差為 6.35 公釐。 

三次掃描實驗共截取139個點（附錄一），3D雷射掃描儀與反光

圓柱平均距離為33.26公尺、平均誤差為5.510 公釐，其中最大誤差為

2007年11月16日第四個掃描位置的第11個反光圓柱距離為12.877公

尺，誤差為67公釐。2007年11月16日第二位置與第三位置為同一地

點，兩次掃描誤差值平均為1.2公釐，以所得之平均誤差可進一步確

認，本研究所使用的3D雷射掃描儀（Riegl LMS Z360i），可提供本

計畫之研究目標所需精度。 
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圖 3-5  三次實驗所得點位誤差分佈圖。 

 

3.2.4 資料分析處理 

研究區域擺上3D雷射掃描儀的控制點，材料為可反光的圓柱

體，有直徑5公分與10公分的反光圓柱體（a、b）或圓形平面反光

貼片（圖3-4c），做為與其他掃描位置的連結點。每次約擺放5至8

個反光圓柱體或反光貼片放置於不易被破壞之處，擺放控制點必須

為前後兩個掃描位置皆可掃描之處，並加以註記或設置臨時控制點

以便日後可再次於相同位置掃描。 

3D雷射掃描儀為主動式光源，雷射光因碰撞物體反射，使得

儀器接收資料後傳送至電腦中，以三維點源資料或稱點雲形式儲

存，再使用Nikon D100數位單眼相機進行全景360度攝影，可建立

彩色數值地表模型DSM。再利用反光圓柱作為連接點進行下個測

站之連結，因為本計畫所使用的3D雷射掃描儀（Riegl LMS 

Z360i），其應用之資料連結方式屬於磁性覘標控制點法，在相連

測站中重疊觀測區域內擺設磁性覘標（反光貼片或反光圓柱）作為

控制點，利用雷射對磁性覘標的特殊反射強度自動尋得三個以上之
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控制點，即可求得相連測站之三維座標轉換參數（曾義星與史天

元，2002），將各連續掃描站連結可計算出誤差值，使用第一個掃

描位置轉換成大地座標，建立出完整的地形資訊圖。 

在使用3D雷射掃描儀蒐集資料後，使用原廠軟體RiSCAN 

PRO進行資料處理，將各測站所得到的掃描資料連結後，把點雲座

標轉換成大地座標，選取資料較完整的部分使軟體可以計算2個時

期以上的變化量，將點雲資料轉換成不規則網格型式，製作成

POLYGON資料。再匯出至Global Mapper 軟體，以各時期的DSM

的差異，對各個不同時期的變化情形進行評估，並描繪出其變化之

區域與狀況。 
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3.3 時頻分析 

傳統的Hilbert分析法，可以有效將時序資料分析出時頻變化趨

勢，所需條件為完全對稱之資料型態（如圖3-6中紅線部份），所

以幾乎無法使用於自然界各種現象（如圖3-6中藍色部份）的分類

上。黃鍔院士提出了一套有效資料轉移方法：經驗模態分析

（EMD，Empirical Mode Decomposition），如圖3-7所示之藍線為

某事件時序資料，先找出其上、下包絡線後取平均值（紅線），再

將原始資料減去平均值，所得結果稱為內模態函數（IMF, Intrinsic 

Mode Functions）。 

在資料使用經驗模態分析的過程中，可將時序資料相位經由

數次移轉，成為可使用Hilbert分析法之對稱型態。黃鍔院士經由長

期研究後發現，在多次的EMD分析結果後所得的IMF皆有其物理意

義存在，此為HHT分析法最重大的發現，可經由EMD將影響事件

的多種物理現象逐一分析出來，並制定適度的分析次數門檻值，最

後將所得的IMF資料經由Hilbert轉換，得到較準確的頻譜資料，唯

使用EMD分析出的IMF仍需要多方面蒐集資料，加以比對才能確認

各項IMF所代表的物理意義。 
 

 
圖 3-6 時頻分析法之頻率準確度示意圖（Huang et al., 1998）。 
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圖 3-7 時頻分析法之頻率準確度示意圖（Huang et al., 1998）。 
 

太魯閣峽谷快速的演育過程，有許多自然物理現象可能直接或間

接造成其影響性，其中氣象因素可能是主要因素之一，因此必須蒐集

長期連續記錄之氣象資料，藉由各種資料處理方式，嘗試分析出可能

影響之因素，為峽谷演育取得更有利的證據。 

峽谷快速的發育主要是受到持續不斷的地體抬升與河流下切，而

河流流量的來源主要是由降雨所造成，因此長期的雨量資料可能是一

項有利資料。另外長期的氣候變遷可能也會造成侵蝕速率的改變，因

此本研究先選以累積日雨量與日均溫資料作為分析目標，希望能從較

長期的花蓮氣象資料中得到氣候能量資訊。 

本研究蒐集到數筆太魯閣相關長期的記錄資料(表 3-1)，其中在

綠水測站有一組自 1986 至 2008 年不定時的人工記錄資料，主要有流

速、流量、含砂量、水溫…等資料，以及自 1956 至 2008 年自動流量

站所記錄的流量資料，這些都是非常珍貴的長期歷史資料。 
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表 3-1 太魯閣相關長期資料 

太魯閣地區 

資料名稱 資料概述 

綠水站人工記錄

資料 

1986~2008 年，不定時量測，主要資料包括流速、

流量、含砂量、溫度，有人工量測誤差，2000 年後

有中斷時間，至 2002 年後復測，但量測時間間距

與精度較低。 

綠水自動流量站 1956~2008 年，1958 年無資料，其他資料中有數月

無數據。 

天祥站累積日雨

量 

1995 年 6 月~2008 年。 

花蓮地區 

花蓮氣象站累積

日雨量 

1911~2008 年。 

花蓮氣象站日均

溫 

1911~2008 年。 
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圖 3-8 台電綠水站人工記錄水文資料時序變化圖。 

 

若能由這些長期資料看出數十年間的變化，配合其他相關資料，

本研究選取氣象局所記錄近的雨量資料，希望能進一步瞭解降雨、流

量與含砂量的相關性，再運用時頻分析法分析出長期時序資料，或許

能掌握太魯閣地區數十年間的變化情形，亦可討論相同模式下，太魯

閣峽谷受自然天候所造成的侵蝕過程。 

圖 3-8 為台電綠水站長期人工記錄之水文資料，由於資料並非定

期量測，且由人工施測仍有其誤差，但依其流速、流量、含砂量等數

據比對後，發現各項資料突增時間點皆相同，因此可初步認認此人工

記錄資料仍具有一定程度之可信度。唯 2000 至 2002 年間有中斷施

測，且 2002 年復測後資料品質並不如前，因此本研究僅使用圖 3-8

紅框部份。 

在比較綠水站人工記錄流量與自動流量站之資料（圖 3-9）後，
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雖然在流量數據上有些許誤差，除部份時段無人工記錄資料外，在流

量突增的時段大致相符，因此可進一步確認此二資料有一定的準確

度。 

在確認資料流量資料的可信度後，將流量、雨量資料進行深入比

較（圖 3-10）。花蓮地區之雨量與綠水站之流量增加時間點，在

1986~2000 年間多數皆在相同時間產生，以天祥日雨量與綠水站流量

增加比例較接近。然而天祥日雨量資料僅於 1995 年 6 月才開始蒐集，

較難具代表性，因此本研究嘗試比較花蓮日雨量與綠水自動流量站所

記錄之關係（圖 3-11）。超過 50 年的時序資料顯示花蓮日雨量與綠

水流量的增加時間點及趨勢相符，應可作為具代表性之參考資料，可

能藉此先瞭解太魯閣地區受降雨而增加之流量變化情形，或討論雨量

增加後所帶來的侵蝕現象。 
 
 

 
圖 3-9 台電綠水站流量資料時序變化圖。 
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圖 3-10 綠水站流量與降雨量比較圖(1986~2008 年)。 

 

 
圖 3-11 綠水站流量、花蓮日雨量比較圖(1956~2008 年)。 
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圖 3-12  花蓮氣象站累積日均溫資料（1911-2008）。 

 

本研究向花蓮氣象站請購西元1910年11月設站以來之累積日雨

量及日均溫資料，先選取1911-2008年資料為分析目標。其中一日溫

度資料出現異常值，以該時間點前、後二日資料之平均值取代，使用

溫度資料如圖3-12所示。累積日雨量資料有數十日儀器產生異常值，

但無法評估可能的累積日雨量，因此將異常資料設為0，使用雨量資

料如圖3-13所示，將進一步使用HHT（Hilbert-Huang Transform）方

法進行分析，嘗試找出影響太魯閣峽谷演育歷程之分量。 
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圖 3-13  花蓮氣象站日雨量資料（1911-2008）。 
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3.4 地震資料分析 

 

本研究採用 BATS（Broadband Array in Taiwan for Seismology）（臺

灣寬頻地震網）網站所提供的地震資料，BATS 網站提供的資料起始

於西元 1995 年 7 月 5 日，本研究擷取時間自西元 2000 年 1 月 1 日至

2010 年 5 月 26 日的地震，經度自東經 120.5 度至 122.5 度，緯度取

自北緯 23.5 度至 25.5 度，再依 BATS 網站的輸出資料，以軟體 GMT

繪製地震斷層面解（fault plane solution），地震斷層面解又稱震源機

制解，可依據斷層面的走向、傾角與滑移方式，以類似海灘球的圖形，

說明以上所示的三種資料。正斷層、逆斷層與平移斷層之海灘球表示

方法可見圖 3-14 示意圖。BATS 網站的地震資料格式包括震源經緯

度、深度、規模、走向、傾角等資料。 

除以震源機制解表示可能影響太魯閣地區的地震外，本研究亦依

據地震的發生位置(包括經緯度、深度、規模大小)，以 GMT（Generic 

Mapping Tools）軟體繪製不同地震位置的三維分布圖。 

 

 

 
圖 3- 14 震源機制解由左至右依序為逆斷層、正斷層與平移斷層 

（Stein and Wysession, 2003）。
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3.5 判斷懸谷地形和遷急點的方法 
 

本研究在分析圖形經驗發現，懸谷地形的 S-A 圖的表現方式也如

同 Wobus et al.(2006)提供的方法所示，在支流匯入主流前，河流縱剖

面上有一明顯凹面、坡度漸緩，匯入主流後坡度急速變陡；在 S-A 圖

上也容易分辨出來，由於流域面積不再增加但坡度卻不斷地上升，使

得圖形急速往上跳(圖 3-15)。 

 

 
 圖 3-15 懸谷地形的縱剖面圖與 S-A 圖判定(以 LW03 支流為例，參照圖

4-35)。(a)懸谷地形縱剖面圖：支流以接近懸空吊掛的方式垂直

匯入主流；(b)懸谷地形對應 S-A 圖的位置：由於懸谷上游的集

水面積沒有增加，而坡度先緩而急速變陡，因此 S-A 圖在此處

突然往上跳（高嘉鈴，2010）。
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第四章 結果與討論 
 
4.1 蒐集河道地形資料 

 
本研究應用 3D 雷射掃描儀，針對立霧溪之堆積側蝕、侵蝕速率

進行長期性監測，期待能瞭解各河段或不同岩性的侵蝕情形。以前一

年度所量測而得的地形資料為基礎，並考量儀器架設方便及儀器掃描

範圍的限制，以能夠蒐集完整的河道點雲資料為主要考量，監測區域

鎖定立霧溪天祥以東河段，並盡量分配各測點之間的相對距離。總合

上述條件，選定河道地形資料監測點由東至西分別為：錦文橋、白沙

橋、綠水、天祥（圖 3-1）。 

立霧溪在各河段的河道剖面，受限於所處位置之陡峭度、崩塌

地、岩質、河道曲度…等因素，造成各有不同堆積、侵蝕及側蝕現象。

在太魯閣地區的颱風、暴雨或地震…等氣候條件下，有時未必增加河

道側蝕機會，反而可能造成河道阻塞與河流改道，使河道自上游到下

游之剖面出現轉折點，目前這些轉折點通常與流域內特殊的岩性有

關，且容易影響立霧溪對於河道堆積或侵蝕（或側蝕）的結果。立霧

溪河川的砂石種類多為大理岩與片麻岩，少數為片岩，上游平均坡降

約為1/24，下游平均坡降約為1/32，為急流河川，洪峰流速較大，河

床逐年刷深。 

根據張有和與張成華97年發表的研究成果（圖4-1）與本計畫前

一年度的研究成果（圖4-2），以綠水段河道的變化最為特殊，在數

十公尺內的變化有極大的差異，也引起許多國內外學者的研究興趣，

綠水地區岩性以谷園片岩為主，其間夾有變質砂岩或石英岩脈，為立

霧溪少數可方便下至河床的地點。另外，立霧溪出海口附近也是河道

研究的重點之一，除可瞭解立霧溪所帶來之沈積物外，亦能有效掌控

錦文橋及太魯閣大橋橋橔的侵蝕情形及安全性，錦文橋地區依據中央
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地質調查所出版的五萬分之ㄧ台灣地質圖說明書圖幅第二十八號說

明，岩性為九曲大理岩（晚古生代）、階地堆積層（更新世）、沖積

層（全新世），九曲大理岩岩性為厚層或塊狀的大理岩，由再結晶的

方解石礦物所組成。在野外，因岩體堅硬，在地形上常形成峽谷及陡

峭的崖壁。階地堆積層部分，由未經膠結的礫石為主，淘選度差，下

切速率大。本研究位於錦文橋的掃描剖面範圍位於全新世的沖積層

上，由礫石、砂、泥組成，結構較為鬆散。依據羅偉（1993）的五萬

分之ㄧ台灣地質圖說明書圖幅第二十七號（大禹嶺）的圖幅顯示，本

研究位於天祥的測量地點，位於大沙溪與立霧溪的交會處，岩性為全

新世的階地堆積層，與古生代晚期至中生代的谷園片岩，谷園片岩出

露的岩層包括千枚岩、雲母片岩、石英雲母片岩，其中夾有若干礫岩、

大理岩等透鏡體。齊士崢（1995）指出，天祥主要由四至五階岩石階

地構成，階地面與溪床高差多在50公尺以下。由於天祥岩性為片岩及

礫岩組成，因此岩石較為脆弱，相較於九曲大理岩，較有機會發展為

更為寬廣的溪谷。白沙橋地區位於立霧溪的曲流地形之處，河道寬

廣，可以掃描較為完整的河道地形，且為大理岩與片麻岩的岩性交界

地帶。基於以上特點，因此本年度選定以上四點，各實行一到二次的

掃描工作（圖4-3）。進行野外調查及掃描工作之時間如表4-1所示，

工作情形與景點照片如附錄二。 

本年度已使用3D雷射掃描儀完成河道地形資料蒐集及數值地形

模型（Digital Surface Model，DSM）之建立，可比對各不同時段所蒐

集資料，瞭解河道的侵蝕與堆積變化情形，以作為地形演育歷史與地

景保育的參考。圖4-4 ~ 4-10為四個河道剖面測站在本年度進行第一

次及第二次掃描後的現場照片、彩色點雲圖及DSM模型。 
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            (a)                            (c) 

    
 
 
             (b)                            (d) 

 
圖 4-1  2007-2008 立霧溪河段二次河道掃描結果：(a) 錦文橋河段剖面位

置、(b) 錦文橋段河道高程變化、(c) 綠水河段剖面位置、(d) 綠
水段河道高程變化，數字代表相同橫切位置，可見堆積或侵蝕明

顯之區域（張有和、張成華，2008）。 
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2 
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 (a)                            (c) 

 
 

 
                 (b)                            (d) 

  
圖 4-2  2008-2009 立霧溪河段二次河道掃描結果：(a) 錦文橋河段剖面位

置、(b) 錦文橋段河道高程變化、(c) 綠水河段剖面位置、(d) 綠
水段河道高程變化，數字代表相同橫切位置，可見堆積或侵蝕明

顯之區域（劉瑩三、張有和，2009）。 
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表 4-1 野外工作時間、項目及位置 
日期 工作項目 位置 
3/24 勘查 選定觀測河道 
4/14 勘查 選定觀測河道及確認儀器架設位置 
5/5 3D 雷射掃描 錦文橋 

5/13 3D 雷射掃描 白沙橋 
5/19 3D 雷射掃描 綠水（與不同時期接點失敗） 
5/26 3D 雷射掃描 天祥 
6/24 3D 雷射掃描 印地安人頭(同時期接點失敗) 
7/21 3D 雷射掃描 錦文橋 
7/29 3D 雷射掃描 天祥 
8/4 3D 雷射掃描 綠水 

 

 
圖 4-3   各河道剖面測站位置。 

 

天祥 

綠水 

白沙橋 
錦文橋 



76 
 

（a ） 

 
 
（b） 

 
 

（c） 

 
圖 4-4 錦文橋（2010 年 4 月 21 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 
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（a） 

     
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-5 白沙橋（2010 年 5 月 4 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 
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（a） 

 
 
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-6 綠水（2010 年 5 月 19 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 



79 
 

（a） 

 
 
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-7 天祥（2010 年 5 月 26 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 
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（a） 

 
 
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-8 錦文橋（2010 年 7 月 21 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 



81 
 

（a） 

 
 
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-9 天祥（2010 年 7 月 29 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 
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（a） 

 
 
（b） 

 
 
（c） 

 
圖 4-10 綠水（2010 年 8 月 4 號）掃描圖： 
（a）現場照片；（b）點雲圖；（c）DSM。 
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以下是針對錦文橋、白沙橋、綠水、天祥四個地點討論河道剖面

變化： 

圖 4-11 線段 ab 與線段 cd 為錦文橋 2009 年 6 月 30 日、2010 年 4

月 21 日與 2010 年 7 月 21 日河道剖面位置，以下以圖 4-12 說明錦文

橋河道剖面變化。 

 
（a）                         （b） 

 
                （c） 

 
圖 4-11 錦文橋地形 DSM 與剖面位置 

（a）2009 年 6 月 30 日；（b）2010 年 4 月 21 日；（c）2010 年 7 月 21
日 
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（a） 

錦文橋下游
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（b） 

錦文橋上游
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圖 4-12 錦文橋的剖面變化圖（a）錦文橋下游剖面變化，為圖 4-11 的剖

面 ab；（b）錦文橋上游剖面變化，為圖 4-11 的剖面 cd。 
 

由圖 4-12（a）、（b）所示，a、c 點為河岸北側，b、d 點為河岸

南側，2009 錦文橋河道流路原本在靠近南岸的位置，至 2010 年 4 月

21 日，河道整體向下侵蝕，河道主要流路也變更至中央偏北（ab 剖

面 10 公尺至 50 公尺處）的位置，至 2010 年 7 月 21 日施測，河流自

原本 4 月 21 日的兩剖面綠圈處再向下侵蝕，侵蝕厚度約為 0~0.5 公

尺。由於錦文橋位置已接近立霧溪的出海口，河道為辮狀河的形式，

河道流路如圖 4-12 剖面所示，隨時間而改變。 
 
 

a 
b 

2009 河道流路 2010 年河道流路 

c 

d 
2009 年河道流路 2010 年河道流路 
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（a） 

 
 
           （b） 

 
圖 4-13 白沙橋剖面位置圖（a）2009 年 3 月 27 日白沙橋地形 DSM； 

         （b）2010 年 5 月 4 日白沙橋地形 DSM。 
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圖 4-13（a）為白沙橋 2009 年 3 月 27 日地形 DSM，圖（b）為

白沙橋 2010 年 5 月 4 日地形 DSM。白色線段 ab、cd、ef 為圖 4-14

河道剖面的相對應位置。ef 線段相較於 ab 線段，位於較為上游。三

條剖面的 a、c、e 三點為河岸北側，b、d、f 三點為河岸南側。 

由圖 4-14（a）ab 剖面可知，河道自 2009 年至 2010 年，河道以

向下侵蝕為主，且有改道的痕跡，如 2010 年 5 到 20 公尺處，與 20

到 41 公尺處，均有向下凹陷的剖面外型。圖 4-14（b）cd 剖面亦為

下切的趨勢，剖面 12 公尺至 40 公尺處，向下侵蝕的厚度可達 1 至

1.5 公尺。圖 4-14（c）ef 剖面，河道自北岸 0 公尺至 20 公尺處，有

加深下切的趨勢，20 公尺下切最明顯之處，下切約為 1 至 2 公尺。

對照圖 4-13 三條剖面的位置，三條剖面均以南岸（b、d、f 點）為曲

流的基蝕坡，因此侵蝕作用以南岸較為明顯。
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（a） 
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（b） 

白沙橋 cd剖面
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（c） 

白沙橋 ef剖面
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圖 4-14 白沙橋 2009 年與 2010 年河道剖面圖 
（a）ab 剖面（b）cd 剖面（c）ef 剖面。 

 
 

a b 

2009 年河道流路 

2010 年河道流路 

c d 2009 年河道流路 

2010 年河道流路 

e 

f 

2009 年河道流路 

2010 年河道流路 
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2009/06/29 

 
2010/08/04 

 
圖 4-15 綠水 2009 年 6 月 29 日與 2010 年 8 月 4 日地形 DSM。 
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（c）                

綠水 ef剖面
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（d） 

綠水 gh剖面
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圖 4-16 綠水 2009 年與 2010 年河道剖面 

（a）ab 剖面（b）cd 剖面（c）ef 剖面（d）gh 剖面。

a 
b 

c 
d 

e 
f 

g 
h 

河道 

河道 

河道 

河道 
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圖 4-15 為綠水 2009 年與 2010 年河道剖面位置標示圖，圖 4-16

為 2009 年與 2010 年的河道剖面變化，兩年各切四條剖面，ab 剖面

的位置位於四條剖面的最上游，gh 剖面位則於最下游。四條剖面的

a、c、e、g 點為河岸南岸，b、d、f、h 四點為北岸。以 ab 剖面來說，

以侵蝕作用為主，侵蝕作用造成的剖面變化小於一公尺。ef 剖面僅在

北岸綠圈處有小規模的堆積，最大堆積厚度約為一公尺。gh 剖面的

北岸綠圈處，則有小於一公尺的侵蝕變化。 

圖 4-17 為天祥 2010 年 5 月 26 日與同年 7 月 29 日地形 DSM 剖

面位置圖，圖 4-18 為相對應的地形剖面比較圖，由於兩時期僅相距

兩個月，期間亦無颱風事件，因此整體來說，地形上較無明顯的變化。

gh 剖面綠圈標示處有小於 1 公尺的側向侵蝕。 
 
 

                                         
               2010/05/26                  2010/07/29 

圖 4-17 天祥 2010 年 5 月 26 日與 2010 年 7 月 29 日地形 DSM。 
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圖 4-18 天祥 2010 年 5 月 26 日與 7 月 29 日河道剖面 

      （a）ab 剖面（b）cd 剖面（c）ef 剖面（d）gh 剖面 
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總結錦文橋、白沙橋、綠水、天祥四個測量站點，錦文橋 2007

年至 2008 年的剖面資料，由圖 4-1 所示，在剖面 2、3 的 20 至 40

公尺處有超過 2 公尺的下切侵蝕，剖面其他地方亦以侵蝕為主。圖

4-2 錦文橋 2008 年至 2009 年的剖面，剖面 1 中間為堆積，兩側為

侵蝕，綜觀 3 條剖面，其變化量極少超過一公尺。2009 至 2010 年

的剖面變化，在河道流路，也就是剖面中央之處，有超過一公尺的

下切作用。但其變化量仍不及圖 4-1 中 2007 年至 2008 年的值。白

沙橋僅有 2009 至 2010 年的剖面變化，其變化量超過一公尺，由於

位於立霧溪的曲流地形，因此侵蝕在剖面 3 可清楚辨識出，多集中

在基蝕坡。綠水站自 2007 年至 2008 年的變化，從圖 4-1 剖面 2、3

可得知，以堆積作用為主。而 2008 至 2009 的剖面變化顯示，其侵

蝕量超過兩公尺。2009 至 2010 年則未見超過一公尺的變化量。天

祥站僅有 2010 年相隔兩個月的剖面資料，剖面變化亦不超過一公

尺。 

本研究自花蓮氣象站與綠水水文站取得雨量與流量資料，以氣

象資料比對剖面結果（圖 4-19）。由於本研究所引用的剖面資料最

起始的時間為 2007 年 4 月，因此氣象與水文資料僅截取 2007 年一

月至 2010 年八月，圖 4-19（a）的水位資料僅能從 2007 年取至 2009

年 12 月 31 日，缺少 2010 年的資料。圖 4-19（a）已標示 2007 至

2008 年、2008 至 2009 年與 2009 至 2010 年三個測量時間的相隔間

距。四個資料的數值突增的時間亦相符。慈恩、洛韶氣象站皆位於

天祥以西。綠水水位資料有部分區間缺少資料。由氣象與水文資料

可知，2007 年至 2008 年的綠水站水位最高可達到 8 公尺，天祥站

的單日降雨量最高亦可超過 800 公厘，因此，對侵蝕與堆積的變化

量，可能造成較大的影響，尤其是綠水、天祥的片岩區與錦文橋所

取剖面的全新世沖積層，岩性較為脆弱，若遇豪雨，影響較大，因

此 2007 年至 2008 年的剖面資料，可見超過 2 公尺的侵蝕或堆積現

象。2008 年至 2009 年，綠水水位資料最高可超過 5 公尺，天祥降

雨量超過 300 公厘，此次降雨對綠水造成明顯的侵蝕作用。2009 年

至 2010 年降雨量與水位增加較不如前兩區間突增的變化量，因此，
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變化量較小。綜合氣象與水文資料，其趨勢符合河道剖面的變化。 
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圖 4-19 太魯閣地區氣象與水文資料（a）綠水站水位資料；（b）天祥站

每日降水量；（c）慈恩站每日降水量；（d）洛韶站每日降水量。

2007~2008 2008~2009 2009~2010 
a 

b 

c 

d 
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4.2 時頻資料分析 

 

流量、含砂量與降雨量的關係密不可分，在 3.3 節確認流量的準

確度後，進行綠水站之流量與花蓮、天祥之降雨量之整合性比較（圖

4-20），流量的突增時間與降雨量較高的時間大致相同，但兩者增加

程度並不一定成比例，以天祥日雨量與綠水自動流量站之數據增加時

間較為吻合。另外，含砂量突增的時間點，大部份和流量、日雨量的

增加時間相符，但含砂量亦有部份時段突增，卻未有較大流量或雨量

之產生。若以流量、雨量比較結果可初步判定人工記錄之含砂量資料

有其可信度，且含砂量在流量或雨量並未明顯增加時有異常突增現

象，因此初步推測太魯閣地區除流量、雨量增加外，可能有其他因素

造成立霧溪懸浮濃度增高的現象。 

一般時序資料能看出實際變化情形，但若需要更瞭解時間-頻率

域上的可能產生的能量變化現象，則需要使用時頻分析來加以討論。

時頻分析的方法有很多種，快速傅立葉轉換 (FFT, Fast Fourier 

Transform)為時頻分析方法中，最常被使用且最為快速的方法，能在

短時間內分析完成，且瞭解資料中之能量變化的頻率或週期。 

本研究首先以所取得的較長期且完整之時序資料：花蓮日雨量

(1911-2008)及綠水自動流量站流量(本研究使用 1960-2008)進行 FFT

分析，結果如圖 4-21 及圖 4-22 所示，快速傅立葉轉換可輕易分析出

資料變化較大之週期，顯示雨量及流量皆以年週期變化為主，也可看

出有部份半年週期的變化趨勢，而雨量分析結果(圖 4-21)亦有明顯 1/3

年週期的現象，這可能是季週期的變化，或季週期與半年週期的混合

結果，符合天氣的變化形態。 
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圖 4-20 綠水站流量、含砂量與降雨量比較圖。 

 
 

 
圖 4-21 花蓮日雨量 FFT 頻譜圖。 

 

含砂量異常突增現象 

年週期 

1/3 年週期 

半年週期 
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圖 4-22 綠水站流量 FFT 頻譜圖。 

 

再將較短期的天祥日雨量進行 FFT 分析，結果如圖 4-23 所示，

仍可看出有年週期及半年週期的變化趨勢，但其他週期亦有許多能量

突增情形，以此能量-週期變化情形可初步瞭解，造成天祥日雨量增

加的變化因子比起花蓮日雨量要來的複雜許多，使得能量增加週期較

多。 

另外，天祥日雨量的分析結果，在年週期及半年週期皆有些許偏

移，這可能是資料蒐集的時間不夠長所造成的計算誤差，也因此可初

步瞭解，長期且完整的時序資料(如花蓮日雨量、綠水站流量)在使用

FFT 進行時頻分析時較有優勢，結果亦較準確（圖 4-21、圖 4-22 所

示結果）。 

此外，綠水站人工記錄資料雖非定時記錄，但亦有多項珍貴數據

可供比較及參考，然而在 2000 年以後資料誤差大，因此本研究選取

1986-2000 年的資料，先以線性內插求得每日一筆之時序資料，再進

行 FFT 分析，結果如圖 4-24 所示，(a)、(b)、(c)、(d)分別為流量、流

速、含砂量及溫度分析結果，可看出前三者之能量變化趨勢大略相

同，可初步認定流速、流量及含砂量的變化有其一致性，而含砂量在

短週期內的變化幅度明顯，可能有月、季及其他週期性變化，這是較

為特殊的現象。水溫在 FFT 的分析結果則是以年變化為主，符合自

然天候變化趨勢。 

 

年週期 

半年週期 
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圖 4-23 天祥日雨量 FFT 頻譜圖。 

 
 
 

(a)                         (b) 

 
(c)        (d) 

 
圖 4-24 綠水站流量、花蓮日雨量比較圖。 

 

年週期(偏移) 

半年週期(偏移) 
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雖然此分析結果因資料的完整性不足，並無法對單一分析結果進

行詳細探討，但仍可就流速、流量及含砂量的相同週期變化情形，解

釋以流量，或降雨量造成流量變化的資料，是能有較說明長週期的含

砂量的改變情形。另外，此分析結果亦有與天祥日雨量相同的週期偏

差情形，可能確認資料完整性對於時頻分析結果是有很大的影響力。 

雖然使用快速傅立葉轉換法來分析時序資料極為便利，然而亦有

較明顯缺點，除了只能分析線性及穩態變化資料、易有倍頻或混合能

量週期結果產生(如圖 4-21 中 1/3 年週期可能為倍頻或混合結果)，且

需有較穩定記錄資料減少計算誤差，其最大的缺點在於無法清楚解析

出各分項影響結果，及其能量的時序變化。而本研究所蒐集之資料，

以長期時序結果顯示，只有水溫較能符合線性及穩態的基本條件，包

括日雨量、含砂量、流量、流速等皆為非線性、非穩態變化現象，所

以 FFT 分析僅能看出部份能量-週期變化趨勢。 

因此本研究使用另一時頻分析方法：希爾伯特-黃轉換(HHT, 

Hilbert Huang Transform)進行資料分析研究。HHT 是中研院黃鍔院士

以 Hilbert 轉換法為基礎改良而成，因 Hilbert 轉換法限制過多，在經

由 黃 鍔 院 士 所 創 之 經 驗 模 態 分 析 (EMD, Empirical Mode 

Decomposition)後，方能將資料使用 Hilbert 轉換法分析，而在內模態

方程式(IMF, Intrinsic Mode Function)為各項 EMD 的結果，能展現各

種不同影響因子之時序變化。近期 EMD 又經由黃鍔院士研究團隊改

良為 EEMD(Ensemble  Empirical Mode Decomposition)，更有效提昇

在 IMF 所呈現的精確度。 

首先將本研究蒐集到最長期的時序資料-花蓮日雨量進行 EEMD

分析（圖 4-25），raw 為原始時序資料，c1~c15(channel，即各 IMF

排序)為 EEMD 所分析出的各組由高頻(變化幅度大)至低頻(變化幅度

小)IMF，也可以視為各種影響因子或分量的時序變化情形，但各項變

化因子需經由許多相關資料交叉比對，或經物理現象所呈現時序變化

方式辨別後才能有效確認。 
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圖 4-25 花蓮日雨量 EEMD 結果圖(1911~2008 年)。 

 

然而目前幾乎沒有如此長期天氣資料可供比對，因此要能瞭解各

影響因子並不容易，所以本研究以較短期的天祥日雨量，經由 EEMD

分析結果擷取出相同時段 IMF 進行比較，嘗試找尋相同的影響因子，

若能確認有長期資料的花蓮日雨量，與立霧溪綠水站流量有相關能量

變化情形，將來或許可使用日雨量即可分析出立霧溪，甚至可以更有

根據性地描述太魯閣峽谷受雨量、流量的侵蝕過程。 
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(a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

 
(d) 

 
 
圖 4-26 花蓮、天祥日雨量各 IMF 比較圖(1995~2008 年)；藍線為花蓮日        

雨量，紅線為天祥日雨量。 
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(e) 

 
 (f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
圖 4-26（續）  
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由於花蓮日雨量與天祥日雨量皆為相同單位的雨量資料，所以先

行假設各 IMF 在排序上皆相同，再選取 channel1~channel8 的比較結

果進行討論（圖 4-26），前八組 IMF 的時序變化情形大致相符，多

數能量增、減的時間點皆相同，可確認花蓮、天祥日雨量所受的影響

因子大致相同。 

在高頻 ( 能量變化範圍較大部份 ) 的 channel1~channel4( 圖

4-26(a)~(d))中，天祥日雨量變化幅度遠超過花蓮日雨量，增減範圍可

超過數百 mm/day，而在 channel5~channel6 的變化趨勢相符，而天祥

日雨量的變化幅度高於花蓮日雨量，channel7~channel8 的變化情形與

幅度則大致相同，在 channel8 中可看出花蓮日雨量開始超過天祥日雨

量的變化範圍。 

以此分析結果可初步說明太魯閣環境與花蓮的雨量，多數受到相

同天候因素而造成降雨，但降雨量明顯大上許多，對於太魯閣地區受

雨量所造成的侵蝕有著決定性的關鍵，而太魯閣地區受降雨所造成的

侵蝕時間點及較大雨勢次數，或許亦可用花蓮雨量資料進行評估。 

再將花蓮日雨量與綠水站流量的 EEMD 結果相比，由於雨量及

流量皆為容積單位，因此本研究亦假設二資料的 IMF 排序分析結果

大致相同。分析結果如圖 4-27 所示，在高頻部份(channel1~channel5)

的變化時間點大致相同，但變化幅度並未成比例，有時雨量變化幅度

大但流量變化幅度卻小，推論造成這樣的結果，是由於花蓮雨量與太

魯閣地區雨量所造成的立霧溪的流量，並不一定成比例增加。 

在低頻部份(channel6~channel8)的變化情形則較沒有一致性，顯

示綠水流量有部份受其他因素影響而產生變化，另外一特別的現象則

是在 1998 年後，低頻的流量部份變化幅度甚大，這表示可能有很大

的影響因子造成如此巨大變化，但目前仍需進一步蒐集氣象或其他相

關資料，經由 EEMD 分析後才有可能找出原因。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
 
圖 4-27 花蓮日雨量、綠水站流量各 IMF 比較圖(1960~2008 年)；藍線為        

花蓮日雨量，綠線為天祥日雨量。 
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(e) 

 
(f) 

(g) 

 
(h) 

 
圖 4-27（續）  
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最後比較天祥日雨量與綠水站流量的 EEMD 分析結果（圖

4-28），在高頻部份(channel1~channel3)的時序變化情形大致相同，

變化幅度也大致成比例，顯示二者在高頻時的關係較為接近，可說明

天祥日雨量對於綠水流量的影響，比花蓮日雨量更直接。而在低頻部

份的比較結果則是沒有太大的關連性，推論造成綠水流量的變化因子

太多，可能有集水區的匯流、地下水湧出、長期降雨、乾旱…等因素。 

將所有 IMF 分析結果經由 HHT 分析後，可得時序能量變化圖，

如圖 4-29 所示，本研究將花蓮(上圖)、天祥日雨量(中圖)的能量色階

調成一致(0~30)，可看出在相同情況下，天祥日雨量的能量大於花蓮

日雨量，這與雨量原始資料所記錄的結果相符，也可說明太魯閣地區

所受的雨量能量較花蓮日雨量大。而三者的時序能量增加時間點幾乎

相同，但降雨量的能量要到達一定程度，才會使綠水站的流量有明顯

增加。 

雖然綠水站以人工記錄資料完整性不足，無法將其用以時頻分析

得到良好結果，但由於同一時間蒐集多項資料，因此仍可用來比較資

料在變化上的相關性。本研究亦將綠水站人工記錄之含砂量、流量進

行 EEMD 處理後再以 HHT 分析，分析結果如圖 4-30 所示，含砂量

與流量之能量增加的時間大致相同，但較為紊亂，且在部份時段中流

量能量未有增加情況下，含砂量卻有明顯突增現象。 
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(a) 

 
(b) 

(c) 

 
(d) 

 
 
圖 4-28 天祥日雨量、綠水站流量各 IMF 比較圖(1995~2008 年)；藍線為       

花蓮日雨量，綠線為天祥日雨量。 
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(e) 

 
(f) 

 
 

(g) 

 
(h) 

 
圖 4-28（續）  
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圖 4-29 花蓮、天祥日雨量、綠水站流量 hht 時序能量圖(1995~2008 年) 。 

 

    
圖 4-30 綠水站人工記錄含砂量與流量 hht 時序能量圖(1986~2000 年)。  
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總結來說，使用兩種不同的時頻分析方式，不僅可檢核資料的完

整度，並能瞭解時序資料所具有的週期變化情形，且分解出不同頻率

域的能量變化現象，以提供更有效解析所記錄資料的特性。 

本研究將所蒐集到的長期時序資料，經由時頻分析處理可得到幾

項結論： 

1. 資料完整性會使分析週期(頻率)有所偏差，亦可能產生能量混合、

倍頻，或高頻能量紊亂等現象。 

2. 由EEMD所得結果可看出天祥地區的降雨與花蓮市區時間點大致

相符，但天祥地區的雨量能量遠大於花蓮市區的雨量能量。 

3. 天祥日雨量與綠水站流量在高頻時的分析結果大致相符，但能量

變化幅度並不一致，低頻時分析結果則較無一致性，可說明天祥

地區雨量給予綠水站流量不同程度的水量，也有其他因素造成綠

水站流量的改變。 

4. 由時頻分析方法分析資料結果顯示，可用花蓮、天祥日雨量能量

變化情形，初步推論綠水增量增加時間點，以天祥日雨量結果較

為準確。 

5. 以 HHT 分析結果說明含砂量多數與流量能量變化時間相符，含砂

量變化情形較為混亂，且有部份時段是在流量無增加情形而含砂

量能量有突增情形，可說明含砂量的增加現象多於流量增加次數。 
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4.3 地震資料分析結果 

 

本研究採用 BATS 網站（台灣寬頻地震網）所提供的地震資料，

擷取時間自西元 2000 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 26 日，經度自東經

120.5 度至 122.5 度，緯度取自北緯 23.5 度至 25.5 度，以軟體 GMT

（Generic Mapping Tools）繪製地震斷層面解（fault plane solution）

（圖 4-31）。 

北緯介於 23.5 度至 25.5 度之間，經度介於東經 120.5 至 122.5 度

之間，時間介於 2000 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 26 日之間，且地震

規模大於 3，藉由 GMT 繪製的三維分佈圖（圖 4-33），可以探究台

灣的隱沒方向。 

另外，蒐集了 1986~1996 年中央氣象局有關臺灣地區的地震資

料，篩選出規模大於 4 以上且震源深度小於 30 公里的地震（圖 4-34），

以 10 年資料便可由地震震央位置歸納出板塊界線（紅色虛線），其

週圍地震較多且密集，但地震規模仍需視各處斷層及板塊移動情形而

定。而花蓮地區位於板塊界線上緣，地震發生情形較臺灣島其他地方

密集，且地震活動可視為造山帶的動力來源，因此由簡單的地震資料

便能初步看出太魯閣峽谷的發育起源，與板塊運動產生的動力機制有

密不可分的關係。 



111 
 

圖 4-31  2000 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 26 日地震資料分析圖。緯度介於 
        北緯 23.5 度至 25.5 度之間，經度介於東經 120.5 至 122.5 度之間， 
        本圖套疊台灣地區海岸線與主要河川，彩色部份為 40 公尺解析 
        度之太魯閣地區地形圖，以及上述經緯度範圍內之發生地震，以 
        震源機制解的形態表示。由圖所示，距離距太魯閣地區較為接 
        近、規模大於 5 的地震，主要以逆斷層的型式為主，尤其是紅框 
        內之區域有密集的地震活動，比對中央地質調查所所公佈的台灣 
        活動斷層資料(圖 4-30)，此區域為米崙斷層的活動範圍，米崙斷 
        層亦稱美崙斷層，曾於 1951 年發生規模七點三的強震。 
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圖 4-32 台灣活動斷層分布圖（取自中央地質調查所網站）。 
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圖 4-33 地震事件與震源深度三維圖（3D PLOT）。（a）以一橢圓形表示 
       一地震事件，視角從台灣的北端往南 20 度西的方向觀看，較為西

部的地區，地震深度較為淺層，東部有較為深層的地震；（b）視

角從台灣的東部往正西方，可發現往台灣北方方向，有較多的深層

地震，可看出板塊隱沒的方向為由南向北隱沒；（c）橢圓形底下

的數字表示圖（a）與（b）中相對應的地震規模大小。 
 

Km 

Km 

ML= 
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圖 4-34 地震隱沒方向圖。1986~1996 年地震震央及規模，深度小於 30         

公里，可歸納出板塊邊緣的位置(紅色虛線處)(資料來源取自中央

氣象局)。 
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4.4 立霧溪流域的懸谷地形 
 

本研究中使用 40 m×40m DEM 萃取立霧溪河流資訊，並藉由地

形計測工具-河流水力侵蝕模型進行分析；研究結果分為兩部份，第

一部分為懸谷地形：將由縱剖面圖分辨懸谷形貌，取得懸谷地形出現

高度、經緯度的位置、流域面積、流經地質，進一步探討它可能的成

因。第二部份為遷急點，利用縱剖面圖和 S-A 圖找出河道中所隱藏

的遷急點做為構造活動證據，進一步推估構造活動的頻率。 

萃取了立霧溪 17 條支流，並觀察支流匯入主流的情況，發現立

霧溪流域有 9 處懸谷地形。懸谷地行出現的位置，與 Wobus et al. (2006)

所得結論大致相同： 

1. Wobus et al. （2006）找出的懸谷地形以立霧溪的數量 10 處最

多；而本研究中在立霧溪找到的懸谷地形，共計 9 處。 

2. 本研究發現懸谷地形和流域面積的大小有關聯：有出現懸谷地形

的支流，上游集水區面積平均只有 25.6 km2；未出現懸谷地形的

支流，上游集水區面積平均為 67.8 km2。 

3. 他們認為懸谷地形出現的位置和地質交界無關，本研究結果亦發

現懸谷出現位置並非在地質邊界或是在斷層構造上（圖 4-35） 。 
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圖 4-35 立霧溪流域懸谷位置圖。藍色數字表示該支流匯入主流時沒有懸

谷地形；紅色數字表示該支流匯入主流時有懸谷地形產生，以■
符號表示；地圖背景為數位化後的五十萬分之一臺灣地質圖（中

央地調所，2000）。 
 
表 4-2 立霧溪流域各支流的流經地質及集水區面積 

立霧溪(LW) 支流 

岩性 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 

PM1 ˅ ˅ ˅             ˅ ˅ 

PM2 ˅ ˅ ˅       ˅ ˅  ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ 

PM3 ˅   ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅   

Ep      ˅ ˅ ˅ ˅ ˅ ˅       

MI       ˅ ˅  ˅        

Q4                  

area 

(km2) 

61 19 18 30 20 99 56 55 45 63 35 24 22 19 29 30 23 

註：打 v 符號表示該支流有流經該地質，紅色是產生有懸谷地形的支流，黑色則是沒有產生懸

谷地形，支流編號參考圖 4-35。 
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4.4.1 懸谷地形出現和流經地質關係 

雖然懸谷地形和出現位置並非地質交界，但將支流的路徑繪製在

較詳盡的地質圖上(中央地調所，2000)，立霧溪支流大多流經九曲大

理岩區（PM2），或許懸谷的形成跟支流流經地質有密切的關係？我

們將支流分成「有形成懸谷地形」和「沒有形成懸谷地形」兩組，分

別計算流經該地質支流數與河流總數的百分比（表 4-2）。統計結果

顯示： 

1. 懸谷地形和流經片麻岩區（PM1）無太大的關聯：產生懸谷地形的

支流數，流經片麻岩區（PM1）比率為 33%；沒有懸谷地形的支流，

流經片麻岩區（PM1）為 26%，差距 7%不是很明顯。 

2. 流經大理岩區（PM2）比較容易形成懸谷：產生懸谷地形的支流數，

流經大理岩區（PM2）比率為 66%；沒有懸谷地形的支流，流經大

理岩區（PM2）為 35%，差距 31%明顯增加。 

3. 流經綠色片岩區（PM3）不容易形成懸谷：產生懸谷地形的支流數，

流經綠色片岩區（PM3）比率為 60%；沒有懸谷地形的支流，流經

綠色片岩區（PM3）為 100%，差距 40%明顯增加。 

4. 流經畢祿山層（EP）不容易形成懸谷：產生懸谷地形的支流數，

流經畢祿山層（EP）比率為 13%；沒有懸谷地形的支流，流經畢

祿山層（EP）為 68%，差距 55%明顯增加(表 4-3)。 

再進一步計算了每一條支流「流經畢祿山層（EP）和綠色片岩區

（PM3）的長度」和「總長度」之間的百分比，再對流域面積繪製 x-y

散布圖(圖 4-36)，研究發現「有懸谷地形」的支流多集中在圖形的左

下方；「沒有懸谷地形」的支流多集中圖形的右上方，且兩者之間可

相隔出一條分界，明顯的看得出臨界值。所以流經畢祿山層（EP）和

綠色片岩區（PM3）的比率越高，不容易形成懸谷，但假使流域面積

很小，還是有機會形成懸谷地形；同樣的，流經畢祿山層（EP）和

綠色片岩區（PM3）的比率越低較容易形成懸谷，但是如果流域面積

太大，也會導致懸谷無法形成。 
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表 4-3 影響懸谷地形的成因比較表。 
支流流經的地質 計算公式 PM1 PM2 PM3 Ep 平均面積 

是 （流經該地質支流數/產生懸谷地形支流總數 15）×100% 33% 66% 60% 13% 25.6km2 是否形成 

懸谷 否 （流經該地質支流數/產生懸谷地形支流總數 17）×100% 26% 60% 100% 68% 67.8km2 

 

研究結果顯示有幾點推論與 Wobus et al. (2006)所得結論大致相

同： 

1. 本研究在立霧溪流域找到懸谷地形，共計 9 處。 

2. 懸谷地形的支流面積小於 20 km2，支流面積：主流面積小於 1：

10；本研究發現流域面積的大小似乎和懸谷地形有關聯。 

3. 本研究結果發現，懸谷出現位置並非在地質邊界或是剪力帶、斷

層構造上。 

 

但也有少部份結果略有不同，例如： 

1. 懸谷出現的位置不完全相同，Wobus 等人找出的懸谷地形有 10 

處(圖 4-37)，但本研究只找到 9 處。 

2. 雖然懸谷地形的形成和地質邊界無關，觀察圖 4-37 沒有畫出河流

的路徑，而我們使用的地質圖較精細，比較後發現懸谷地形多出

現在河流流經大理岩區（PM2）比例多支流出現，本研究認為懸

谷地形與地質交界無關，但和流經地質有關。 
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圖 4-36 懸谷產生與面積及流經地質的關係圖。 

「支流流域面積的大小」和「流經畢祿山層（EP）和綠色片岩區

（PM3）的比率」兩項因素控制了懸谷地形是否產生。圖中縱軸

為「流經畢祿山層（EP）& 綠色片岩區（PM3）比率」=(流經畢

祿山層（EP）& 綠色片岩區（PM3）長度/支流總長度)100%；橫

軸為流域面積；為本研究所找到懸谷地形的支流，因為沒有形成

懸谷地形支流。我們發現懸谷地形資料點多集中在圖形的左下

方，沒有懸谷地形的支流多集中圖形的右上方；再更進一步觀察

圖形，資料點分布可相隔出一條分界-橘色虛線。流經畢祿山層

（EP）和綠色片岩區（PM3）的比率越高不容易形成懸谷，但假

使流域面積很小，還是有機會形成懸谷地形(箭頭 A)；同樣的，

流經（EP）和綠色片岩區（PM3）的比率越低較容易形成懸谷，

但是如果流域面積太大，也會導致懸谷無法形成(箭頭 B)。 
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圖 4-37 Wobus et al.研究懸谷的結果(Wobus et al., 2006)。 

Wobus et al. (2006)在立霧溪流域發現 10 處懸谷地形；本研究結

果與其略有不同。 
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4.4.2 支流面積的影響 

Wobus et al. (2006b)觀察流域面積得知當其>20km2 時，或是支流

面積:主流面積比>1:10 時，較不容易形成懸谷地形；他認為是因支流

上游面積太小無法提供下切能力，遷急點傳遞受到延遲造成，因此懸

谷地形產生。根據河水力侵蝕模型中水平傳遞速率的推導，也推導出

一關係式：VH  Aθ ， 遷 急 點 水 平 傳 遞 速 率 VH (horizontal 
knickpoint migration rate) 和上游集水區面積(upstream drainage area)
的大小呈正比(Whipple and Tucker, 1999, 2002; Niemann et al., 2001; 
Bishop et al., 2005)。 

本研究也發現流域面積的大小似乎和懸谷地形有關聯：有出現懸

谷地形的支流，上游集水區面積平均只有 25.6km2；未出現懸谷地形

的支流，上游集水區面積平均為 67.8km2，本研究結果也證實支流面

積的大小會影響懸谷地形產生。 
 

4.4.3 流經地質的影響 

研究結果發現懸谷地形與地質邊界無直接相關，在立霧溪現場我

們也發現懸谷地形四周岩性一致，並非斷層線經過之處，這一點和

Wobus et al. (2006)研究結果相同。進一步計算河流流經地質的長度，

根據表 4.3 我們得知流經的地質大理岩區（PM2）較多的支流比較容

易形成懸谷地形，流經畢祿山層（EP） 和綠色片岩區（PM3）地層

較多的支流比較不容易形成懸地形。在野外我們也發現支流河水非常

清澈，而主流的水十分混濁（圖 4-38）。推測是因大理岩為變質石灰

岩，由於石灰易溶於酸水，不似片岩及片麻岩呈細粒或中粒，具有良

好的葉理，岩石容易順其葉理面裂開，所以大理岩無法增加水中的沈

積物量；大理岩不具葉理的岩性，風化後崩落的方式呈塊狀，不容易

隨著河流被搬運到下游，所以在立霧溪河床可以看到散佈著許多塊狀

的巨礫。 

綜合以上岩性及現場觀察，本研究認為：支流流經大理岩區（PM2）

時，大理岩無法提供足夠的碎屑讓河流下切河床；反之流經畢祿山層
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（EP）和綠色片岩區（PM3）時，片岩和片麻岩可以提供很多的碎屑

讓河流下切河床。因此，在立霧溪流域中，雖然懸谷地形與地質交界

無關，但本研究認為立霧溪流經大理岩區（PM2）的比例最高，這是

立霧溪產生特別多懸谷地形的原因。 
 

 
圖 4-38 立霧溪支流與主流交匯處。(a)九曲洞附近支流與主流交匯處；(b)

稚暉橋附近支流與主流交匯處。在立霧溪現場，發現許多支流其

水質非常清澉，而主流的水質非常混濁，綠色為支流，紅色為主

流，箭頭代表流向。 
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4.4.4 臨界值 

Wobus et al. (2006) 認為面積大小和支流與主流面積的比例關係

有一臨界值，這是造成懸谷地形主要原因。本研究認為面積太大的確

不容易形成懸谷地形，但將面積與支流流經畢祿山層（EP）和綠色片

岩區（PM3）的地層比率和上游集水區面積畫一關係圖，從圖 4-36

可以看出形成懸谷地形和未形懸谷地形的支流之間有一臨界值。 

Brush （1960）利用流槽實驗作遷急點後退機制研究：以未固結

物質為底質探討遷急點移動的過程，認為河床底部的剪力(shear force)

是遷急點後退最原始的因子。剪力決定了河流的下切能力，Sklar and 

Dietrich（1998）認為以下兩點為影響下切速率的因素：（1）水流中

的沉積物增加會加速下切速率；（2）在細顆粒沉積物流經時，部份

沉積物覆蓋在基岩河道上，可以有保護河道、抑制下切的作用，所以，

沉積物的輸出量會雙倍的影響下切速率。 

Niemann et al. （2001）以 Playfair's law 的想法推導遷急點傳遞

的公式，他認為主流與支流交匯處其剪應力應相同，這樣遷急點才有

辦法順利往上傳遞到頂端。Wobus et al. (2006)主流與支流差異侵蝕而

產生落差，使得遷急點無法順利傳遞，而遷急點無法順利往上游傳

遞，隨著時間演變致使懸谷地形高差越來越大（圖 4-39）。本研究認

為支流面積大小決定了河流的下切能力，河流流經的地質是否可以提

供足夠的碎屑以供下切作用也是不可忽略的因素。流域面積和支流的

地質條件這兩個變因使得主流和支流之間剪應力不相同，一旦達到臨

界值，就有可能產生懸谷地形。再加上懸谷地形上游凹面明顯、坡度

漸緩，當支流流經交匯處時，其水速變慢，沉積物覆蓋在河道上，可

以有保護河道、抑制下切的作用；而主流的下切速度越來越快，導致

坡度變陡，因而致使懸谷地形高差越來越大。 
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圖 4-39 懸谷地形演變圖(Wobus et al., 2006)。(a)主流坡度突然變陡，支

流的下切能力下降；(b)當支流與主流的下切能力不相當，超過臨

界值時，上游的支流對下游產生的遷急點沒有反應；(c)遷急點無

法順利往上傳遞，隨著時間造成懸谷地形的高差越來越大。 
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4.5 地質景觀名錄調查登錄 

 

受到地殼快速抬升及河流下切作用的交互影響，再加上地質、地

形的變化，太魯閣國家公園海拔高度快速變化，地質景觀豐富，包含

三千公尺以上的高山、陡峭的峽谷、急流、瀑布、湖泊、湧泉及斷崖

等各式地質景觀， 極具研究、觀光之價值。 

一般特殊地形、地質景點的選擇，主要是參酌英國所使用的方

法，選取區域性重要地質地點 （RIGS, Regional Important Geological 

Site），所訂定的四項原則： 

1. 是否具有學校教育或是社會教育上的價值：重要地質資源在形成年

代及演育歷程中，如有急劇變化情形，皆能成為校園教材中的一

環，讓學生在學習過程中瞭解重要地景的形成困難度，也藉此教導

地景保育的知識。 

2. 是否可提供機會給地球科學界的專家或業餘人士從事研究該地區

的地質和地形：人類對於地球所知有限，在初次面對不同風貌的特

殊地質地景環境時，皆需要長時間的研究過程，此時更需要地科專

家進行研究分析，才能建立新形態地景資源的知訊。 

3. 在地球科學發展史上是否有重大的歷史價值：在瞭解地景資源的演

育歷程後，需要對於該景點進行歷史價值的審核，進而給予適當的

維護。 

4. 是否有特殊美質，可促進大眾對地球科學的覺知與欣賞：特殊景若

有特殊美質意涵，可在維護後開放導覽，增進民眾對於美質地景的

基本知訊。 

 

本研究繼九十八年第一期研究之後，持續針對太魯閣地區的景點

進行地質景觀名錄的登錄（圖 4-40），本次登入點有：和仁、葫蘆谷、

白沙橋、寧安橋、靳珩峽谷、魚躍龍門、荖西溪、南湖圈谷等八個點

（圖 4-41，表 4-4 至 4-11），以地質的觀點欣賞太魯閣國家公園之美。 
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圖 4-40 98-99 年名錄位置分布圖（修改自 google earth。99 年不包含南湖圈谷）。 
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圖 4-41 名錄位置分布圖（修改自 google earth）。
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表 4-4 名錄登錄表：和仁礫灘 

位置資料 編號：  

地名： 和仁 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.231731°N/121.707689°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：□山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 ■海岸 □離島 

地層：開南岡片麻岩 

岩性（岩石）： 片麻岩、大理岩、 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他： 石英岩脈  

礦物：石英、斜長石、角閃石、黑雲母、白雲母等。 

化石： 

地景描述: 
和仁海灘可以看見黃褐色的片麻岩以及灰、黑、白色之大理岩巨礫崩落在沙灘之上

（圖 4-43），並可見到崩落的石塊，因大理岩受雨水溶蝕而再膠結。本地的片麻岩為

大南澳群之開南岡片麻岩，屬於台灣最古老的地層之一，葉理發達且有許多裂縫，裂縫

內發育了大型石英脈（圖 4-44），如此大型的石英脈在台灣相當罕見。 
卡那剛溪（和仁溪、良里溪）河道短，坡陡流急，河道中的礫石未經足夠的時間磨

蝕成沙便已帶至河口，再受到沿岸流的搬運以及沈積作用，於南邊和仁地區再堆積，使

沿岸呈現礫灘之景觀（圖 4-45），但礫石堆積僅在濱線往陸地延伸約十餘公尺的距離。 
在蘇花公路下方岩壁，可見到距離濱線已一段距離的海蝕洞，這樣的景觀為地殼抬

升的證據（圖 4-43），仔細看海蝕洞周圍的岩壁，可發現其為崩積後再膠結的礫石所

組成。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 ■遊憩衝擊 □人為破壞 
□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
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到達路線：□公車  ■自用車  ■步行  
  位於省道台九線蘇花公路和仁南方，太魯閣國家公園界碑東側，卡那剛溪口以南

之堆積海岸（圖 4-42）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
五萬分之一地質圖（2009）新城圖幅，經濟部中央地質調查所。 
王執明、藍晶瑩（1995）台灣的片麻岩。經濟部中央地質調查所。 
陳文山、劉瑩三、楊小青（2002）太魯閣國家公園蘇花沿線地質地形資源調查暨解說文

稿。太魯閣國家公園管理處。 

現場照片 

 
圖 4-42 和仁位置圖（修改自 google earth） 
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圖 4-43 和仁海灘及灘上巨礫。 

 

 
圖 4-44 片麻岩壁上的大型石英脈。 
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圖 4-45 和仁礫灘。 
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表 4-5 名錄登錄表：葫蘆谷 

位置資料 編號：  

地名： 葫蘆谷 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.148218°N/121.602422°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：白楊片岩 

岩性（岩石）： 綠色片岩、層狀大理岩、石英 

特殊地質構造：■褶皺  ■斷層  □其他              

礦物： 石英、綠泥石、變質燧石、方解石、鈉長石、綠簾石 

化石： 

地景描述: 
葫蘆谷位於禪光寺旁，立霧溪小支流最上游（圖 4-47），為水源保護區，因其溪

谷內呈葫蘆狀，故稱之。該支流下游接近匯流處一般民眾仍可到達，自通往禪光寺道路

便可下至溪谷（圖 4-48）。 
本區域位於白楊片岩分布範圍內，以綠色片岩為主，部分會夾層狀大理岩、石英；

由於受到中生代南澳運動以及蓬萊運動兩次造山運動的影響，不同的應力方向使片岩中

的褶皺常形成各種美麗的褶皺干涉圖像（圖 4-49）。除此之外，在隨處可見的褶皺中，

由於地層厚度、岩性差異等影響，也可看到不和諧褶皺、多重和諧褶皺等現象（圖 4-50）。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： ■非常好 □很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 ■人為破壞 
□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  □自用車  ■步行 □其他              
  位於省道台八線長春橋西方，立霧溪支流，沿支流溯溪而上，至上游源頭即為葫

蘆谷所在；該支流為水源保護區（圖 4-46）。 
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土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 

參考資料： 
五萬分之一地質圖（2009）新城圖幅，經濟部中央地質調查所。 

現場照片 

 
圖 4-46 葫蘆谷位置圖（修改自 google earth）。 
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圖 4-47 葫蘆谷源頭。 

 

 
圖 4-48 葫蘆谷下游，非水源保護區支流。 
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圖 4-49 溪谷上岩石可見到許多褶皺干涉圖像。 

 

 

 

圖 4-50 溪床上可見到各種褶皺現象：上圖為不合諧褶皺，下圖為多重和諧褶皺。 
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表 4-6 名錄登錄表：寧安橋 

位置資料 編號：  

地名： 寧安橋 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.171452°N/121.600188°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：白楊片岩、九曲大理岩 

岩性（岩石）：綠色片岩、層狀大理岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 石英、綠泥石、變質燧石、方解石、鈉長石、綠簾石 

化石：  

地景描述: 
不動明王廟無法從寧安橋上看見，要自寧安橋東岸旁的天王橋上方可見。廟旁有一

湧泉（圖 4-52），自地中湧出，其水溫、硬度、導電度、PH 值等，皆與立霧溪溪水接

近，水源特性較接近地表及地中逕流，比例大於地下水，與一般來自深部之地下水不同，

推測其受水源接近地表，屬地中流（subsurface）。 
此外，若在大雨過後來到此處，可發現除不動明王廟之湧泉外，西邊立霧溪南岸岩

壁中，亦可看見多處湧泉自岩壁中冒出。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 
□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
■廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  ■自用車  □步行 □其他              
  省道台八線寧安橋南岸，新舊橋之間，有一不動明王廟，廟旁有湧泉自地下湧出，

並匯入立霧溪中（圖 4-51）。 
土地所有權：□公有 □私有  
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土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
五萬分之一地質圖（2009）新城圖幅，經濟部中央地質調查所。 
金恆鑣、陳彥章、程煒兒（1989）太魯閣國家公園峽谷區的溪水與湧泉水質調查。太魯

閣國家公園管理處。 

現場照片 

 
圖 4-51 寧安橋、天王橋位置圖（摘自台灣國家公園公共設施管理系統）。 

 

 

圖 4-52 不動明王廟及湧泉。 
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表 4-7 名錄登錄表：白沙橋 

位置資料 編號：  

地名： 白沙橋 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.168806°N/121.587242°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：得克利片麻岩、九曲大理岩 

岩性（岩石）： 葉理發達的片麻岩與花岡片麻岩、大理岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 石英、斜長石、黑雲母、白雲母、綠簾石、綠泥石等。 

化石：  

地景描述: 
白沙橋西邊，可看見得克利片麻岩與大理岩的交界，北岸（右側）為鐵鏽色的片麻

岩，南岸（左側）則為灰白相間之大理岩（圖 4-54），若下至河床，可在立霧溪南側

河床上看到片麻岩向上間滅於大理岩之中（圖 4-55），該接觸面受褶皺作用的影響，

形成一系列的小褶皺。 
王執明（1995）在接觸帶做密集的採樣，發現兩者並無產生接觸變質作用，但有糜

嶺岩化的現象，因此推測兩者是因剪力作用或褶皺作用的影響，使岩層錯動而接觸。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 
■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  ■自用車  □步行 □其他              
  省道台八線上，寧安橋向西約 1.5 公里，即為白沙橋（圖 4-53）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 
參考資料： 
五萬分之一地質圖（2009）新城圖幅，經濟部中央地質調查所。 
王執明、藍晶瑩（1995）台灣的片麻岩。經濟部中央地質調查所。 

現場照片（以 Google Earth 標示） 

 

 
圖 4-53 白沙橋、寧安橋位置圖（修改自 google earth）。 
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圖 4-54 白沙橋西側，可看見大理岩與片麻岩交界。 

 

 
圖 4-55 尖滅於大理岩中的片麻岩（摘自台灣地質圖說明書－新城圖幅，2009）。 
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表 4-8 名錄登錄表：靳珩峽谷（燕子口） 

位置資料 編號：  

地名： 靳珩峽谷（燕子口） 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.172819°N/121.559194°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：九曲大理岩 

岩性（岩石）： 塊狀大理岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  □其他              

礦物： 方解石 

化石：  

地景描述: 
靳珩峽谷位處九曲大理岩層內，此處大理岩曾深埋於地底，受塑性流褶皺作用影響，

岩壁上呈現各式彎曲線型。 
河流在侵蝕的過程中，當下蝕大於側蝕時，會形成深狹的河谷，最狹窄處僅約 10 公

尺；在太魯閣九曲大理岩分布範圍內，由於地層堅硬、側蝕不明顯，上坡度較陡且水流

量大等條件，造成河水流速加快，下蝕力強，再加上本區域每年 5mm 左右的抬升速率，

使谷壁陡峭，形成鋸切峽谷（saw-cut gorge）的地形景觀（圖 4-57）。 
在峽谷的西端，從靳珩公園眺望，可看見猶如「印地安人頭像」的山壁，此因石灰

質大理岩及方解石的硬度差異，受到河水的差異侵蝕及溶蝕而成。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 
■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
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到達路線：□公車  ■自用車  □步行 □其他              
  省道台八線舊路，燕子口步道內，過靳珩舊橋後。從靳珩公園內亦可向西眺望（圖

4-56）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 

參考資料： 
五萬分之一地質圖（1991）大禹嶺圖幅，經濟部中央地質調查所。 

現場照片 

 
圖 4-56 靳珩峽谷位置圖（修改自 google earth）。
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圖 4-57 靳珩峽谷。 
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表 4-9 名錄登錄表：魚躍龍門（九曲洞） 

位置資料 編號：  

地名： 魚躍龍門（九曲洞） 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.168228°N/121.532172°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：九曲大理岩 

岩性（岩石）：塊狀大理岩 

特殊地質構造：■褶皺  ■斷層  □其他              

礦物： 方解石 

化石：  

地景描述: 
九曲洞步道的對岸，可看見科蘭溪傾瀉而下，注入立霧溪中，旁有一大理岩塊狀似

鯉魚上溯，因此名之（圖 4-59）。科蘭溪坡度陡急，溪水沖蝕大理岩壁而切出一條峽

谷，若經長年累月的充實，亦可形成九曲洞至燕子口般的峽谷景觀，可說是太魯閣峽谷

的前生。 
在九曲洞步道 900-1000 公尺處，可見古斷層的痕跡，斷層角礫岩（圖 4-60）、擦

痕清晰可見，周圍有明顯崩塌。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 
■風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  ■自用車  □步行 □其他              
  省道台八線舊路，九曲洞步道 850 公尺處（圖 4-58）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
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文獻、資料 

參考資料： 
五萬分之一地質圖（1991）大禹嶺圖幅，經濟部中央地質調查所。 

現場照片 

 
圖 4-58 魚躍龍門位置圖（修改自 google earth）。
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圖 4-59 科蘭溪與立霧溪會流處，可見魚躍龍門景觀。 

 

 
圖 4-60 九曲洞步道 1000 公尺處，可看見斷層角礫岩，為斷層活動證據。 
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表 4-10 名錄登錄表：荖西溪（合流）  

位置資料 編號：  

地名： 荖西溪（合流） 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.180529°N/121.519083°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：九曲大理岩、谷園片岩 

岩性（岩石）： 塊狀大理岩、淺至深灰色泥質變質岩（包括千枚岩、雲母片岩，夾變

質砂岩或石英雲母片岩） 

特殊地質構造：□褶皺  ■斷層  □其他              

礦物： 方解石、石英、長石、雲母、綠泥石。 

化石：  

地景描述: 
荖西溪平均坡度 32.5°，在地形時期的區分中，屬於幼年期的河谷。在其流域範圍

中，跨越九曲大理岩與谷園片岩兩地層，在溪谷看看到許多石英脈被拉張、扭曲的現象；

大理岩區邊坡陡峭，呈Ｕ型谷狀（圖 4-62）；片岩區邊坡較易崩塌後退，河谷呈Ｖ型；

在片岩區，河道兩側可觀察到 2-3 階的現生河階，部分高度可大於 2 公尺（圖 4-63，藍

色箭頭）。 
在荖西溪上游，可看一大型崩塌地（圖 4-63，紅色箭頭），落石在坡角形成錐形碎

屑堆積，稱之為崖錐堆積。容易發生落石型山崩的地方有：(1)有張裂縫存在、坡頂懸

空或坡腳下切之陡崖；(2)陡峭之岩層層面、斷層面、節理面傾向邊坡之自由面；(3)節
理開口充填泥質或細粒材料；(4)互層的地層；(5)高孔隙水壓及容易受到季節性結涷或

熱脹冷縮作用；(6)快速解壓或風化的斜坡受豪雨或類似的擾動；(7)陡峭、垂直、倒懸

或受到底挖或岩石表面有開口裂隙之崖壁；觀察本處崩塌地的現象，可排除(1)、(3)、
(4)、(5)、(6)、(7)等因素，推測此處是受到斷層面通過的影響，但真正原因有待進一步

確認。 
在荖西溪與立霧溪會流處，稱之為合流，慈母橋西側有一合流台地，仔細看其露出

的岩層，可看到明顯的礫石層堆積（圖 4-64），此礫石階地屬於埋積谷階地，海拔高度

在 460-490 公尺間，厚度約 80-100 公尺，其階面明顯較荖西溪寬，根據古水流方向的

調查，此階地應屬於立霧溪的古河道（圖 4-65）（Liu，1998）。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
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高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              

威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 □人為破壞 
□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  ■自用車  ■步行 □其他              
省道台八線，慈母橋東方，立霧溪支流。乾季時可延溪床上溯；雨季時，從慈母亭

旁之錐麓古道向上游走，在尋前人路跡下至河床（圖 4-61）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 
文獻、資料 
參考資料： 
五萬分之一地質圖（1991）大禹嶺圖幅，經濟部中央地質調查所。 
Liu Chih-Shae (1998) Dapositional environment and correlation of quaternary stream terraces 

in the Liwuchi valley, Taluko National Park. Journal of the geological society of China. 
Vol.41, No.1, P81-107. 

齊士崢（1994）立霧溪流域的河階地。國立臺灣大學地理學系地理學報第17期，頁33-46。 
劉志學（1989）立霧溪河階之沈積學研究與對比。國立台灣大學地質學研究所碩士論文。 
 

現場照片 

 
圖 4-61 荖西溪位置圖（修改自 google earth）
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圖 4-62 荖西溪下游多位於大理岩區，河谷呈陡峭的Ｕ型。 

 

 
圖 4-63 荖西溪上游河谷位於片岩區，河谷開闊呈Ｖ型；河谷兩側有 2-3 階的現生階地。 
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圖 4-64 合流台地出露的礫石層。 
 

 

圖 4-65 立霧溪古水流方向（修改自 Liu，1998）。 
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表 4-11 名錄登錄表：南湖圈谷 

位置資料 編號：  

地名：南湖圈谷 記錄者： 劉瑩三 

地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2010 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.371442°N/121.445755°E 

地質地形概況 

地質區：□西部麓山帶 ■脊樑山脈 □雪山山脈 □海岸山脈 □火成岩區 

地形區：■山地 □丘陵 □台地 □盆地 □平原 □海岸 □離島 

地層：畢祿山層、廬山層（大禹嶺層） 

岩性（岩石）：  

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他  冰斗    

礦物：  

化石：  

地景描述: 
南湖大山海拔 3740 公尺，在台灣百岳中名列第八，並與玉山、雪山、秀姑巒山、

大武山等並稱台灣五嶽。地層分布上出露了始新世至漸新世的畢祿山層，以及中新世廬

山層。 
冰雪終年不化的下界稱為「雪線」，通常與冰斗下方的冰坎高度大致相同，雪線之

上，因長時間的積雪、重壓以及在結晶，會形成大量的積冰，若位處有坡度的山岳中，

會逐漸形成冰川，並在山岳中留下冰蝕、冰磧的痕跡，諸如冰斗、冰帽、Ｕ型谷、懸谷、

冰坎、三角切面、冰磧丘…等；在冰緣環境中也可見到「石流坡」等長期受凍融作用的

冰緣地形。 
南湖大山區的迎風面年雨量高達 3000mm 以上，年均溫為 3.8℃，但冬天月均溫會

低於 0℃，冬季積雪深厚，屬於冰緣環境，在民國 72-87 年間，曾有盛暑時節為完全融

雪的記錄。對於台灣是否曾有過高山冰河的議題，從光復前至今，一直有正反兩方的各

種論點；過去富田方郎（1934）、鹿野忠雄（1932-1934）、劉志學（1986）、楊建夫

（1999）、王鑫（2000）等多人，都曾對本區域的冰河遺跡提出各項證據，雖然對與圈

谷數量及其他冰河證據各有異同之處，但多證實了冰河曾經存在的事實（圖 4-67），

因此推測台灣地區在末次冰期曾有高山冰河出現（圖 4-68）。 
經營管理資料 

景點方圓大小： 長： 寬：  
高：             深： 面積： 

管理單位：太魯閣國家公園管理處 

保育狀況： □非常好 ■很好 □普通□差 □極差 □其他              
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威脅景點之行為類型：□不當之遊憩規劃 □開發建設 □遊憩衝擊 ■人為破壞 
□風化與侵蝕作用 □環境承載 □其他              

非地質方面的重要內容：□鳥類  □爬蟲類  □老樹  □特有物種             
□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             

到達路線：□公車  □自用車  ■步行 □其他              
  省道台七甲至思源啞口，延 710 林道步行可至登山口，來回需四天以上的時間（圖

4-66）。 
土地所有權：□公有 □私有  
土地所有權姓名、地址：太魯閣國家公園管理處 

文獻、資料 

參考資料： 
富田芳郎（1934）南湖大山冰河圈谷發見。台灣地學記事 4，頁 11-12。 
鹿野中雄（1932）台灣高山地域於二三地形學的觀察（一），地理學評論8，頁26-32 
鹿野中雄（1934）台灣高山彙於冰河地形研究 1-4。地理學評論 10。 
劉志學（1986）再論南湖大山之冰蝕地形。台灣大學地質系系刊（8），頁 65-66。楊

楊建夫（1999）雪山主峰圈谷群末次冰期的冰河遺跡研究，國立臺灣大學地理學研究所

博士論文。 
王鑫（2000）南湖大山圈谷群古冰河遺跡研究初步調查。太魯閣國家公園管理處。 

現場照片 

 
圖 4-66 南湖圈谷位置圖（修改自 google earth）。
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圖 4-67 鹿野忠雄所發現的南湖大山區圈谷（冰斗）分布（摘自王鑫，2000） 

 

 
圖 4-68 岳界所稱的上圈谷，位於圖 4.27 的 4 號圈谷位置，為台灣曾有高山冰出現的

證據之一（照片由謝孟龍先生提供）。 
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第五章 結論與建議 
 

5.1 結論 

 

1. 由於今年的雨量較少，3D 雷射掃描儀對錦文橋、白沙橋、綠水、

天祥等地的河道監測結果顯示，河道的侵蝕與堆積量比上一年度

減少許多，但錦文橋與白沙橋的侵蝕量，部分區段可達約 1.5 公

尺。比對氣象、水文及地質等資料，可發現錦文橋因河道為全新

世年輕的現代沈積物，穩定度低，河道受侵蝕的強況較明顯。白

沙橋則位在立霧溪河道彎曲處，因此在河道的基蝕坡側有局部侵

蝕量較大的情形。 

2. 由時頻分析結果可知，天祥地區的雨量能量遠大於花蓮市區的雨

量能量，且除了天祥地區雨量因素外，也有其他因素造成綠水站

流量的改變。時頻分析亦指出含砂量多數與流量能量變化時間相

符，含砂量變化情形較為混亂，且有部份時段是在流量無增加情

形而含砂量能量有突增情形，可說明含砂量的增加現象多於流量

增加次數。 

3. 分析 2000 年 1 月 1 日至 2010 年 5 月 26 日，取自 BATS（台灣寬

頻地震網）涵蓋東經 120.5 度至 122.5 度，北緯 23.5 度至 25.5 度，

地震規模＞5 的資料，顯示鄰近太魯閣國家公園地區的美崙斷層

附近區域，於 2000 年之後，有持續且規模＞5 的地震活動，並初

步獲得地震斷層面解圖（fault plane solution），規模＞4 的地震

則歸納出地震隱沒方向圖，同時依地震規模＞3 的資料，獲得地

震事件震源深度三維圖及地震隱沒方向圖。 
4. 立霧溪流域共計有懸谷地形 9 處，懸谷地形與地質交界無關，但

是本研究認為立霧溪流經大理岩區（PM2）的比例最高，大理岩

無法提供足夠的屑碎增加河流的下切能力，這是立霧溪產生特別

多懸谷地形的原因；相反的，流經畢祿山層（EP）和綠色片岩區
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（PM3），因為板岩、片岩、片麻岩…等可以提供足夠的屑碎供

河流下切，在匯入主流時比較不容易形成懸谷地形。 
5. 本年度共登錄了和仁、葫蘆谷、寧安橋、白沙橋、靳珩峽谷、魚

躍龍門、荖西溪與南湖圈谷 8 個地質景觀名錄，可做為管理處推

動解說與保育等經營之參考。 

 

5.2 未來工作建議 

 

由二年度研究計畫所得的結果，已初步瞭解太魯閣峽谷地區短期

地形發育的情形，及其與降雨量、地震之關係。但是影響峽谷發育的

變因中，仍有許多未明瞭之處，本計畫建議持續進行相關研究工作，

未來的工作包括如下： 
1. 以 10 公尺解析度的地形圖，繪製巨礫的分布，並分析其分布與

峽谷型態、岩性、落石崩塌的關係。 
2. 透過碳 14 定年法，測定河口、階地等低海拔地區漂木等碳質物

年代，以了立霧溪流域的抬升率。 
3. 繪製河流縱剖面，瞭解立霧溪流域遷急點分布位置，探究其後退

機制。 
4. 利用衛星影像、航空照片等，判釋大尺度的地表變形作用。嘗試

以 DInSAR 的方式呈現全區的地形變化。 
5. 整合過去兩年及其他太魯閣地區 3D 雷射掃描儀的測量結果，持

續監測立霧溪流域侵蝕、堆積的變化情況。 
6. 持續更新並增加特殊景點之名錄登錄。 
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附錄 
 

附錄一 陸地雷射掃描儀反光圓柱誤差值結果（單位：公尺） 

2007 年 7 月 3 日 2007 年  8 月  30 2007 年  11 月  16

位 編號 距離 誤差 位 編號 距離 誤差 位 編號 距離 誤差

1 SOCS_00 15.0 0.00 1 SOCS_0 10.71 0.00 1 SOCS_0 15.0 0.01
 SOCS_00 33.9 -0.00  SOCS_0 15.08 0.00  SOCS_0 33.91 0.02
 SOCS_00 31.5 0.00  SOCS_0 33.93 0.00  SOCS_0 3.8 0.02
 SOCS_00 60.2 -0.00  SOCS_0 31.57 0.00  SOCS_0 10.69 0.02
 SOCS_00 29.5 0 SOCS_0 29.50 -0 SOCS_0 15.06 0.0
 SOCS_00 19.0 0.00  SOCS_0 19.01 0.00 3 SOCS_0 50.21 0.04
 SOCS_00 26.4 0 2 SOCS_0 33.12 -0 SOCS_0 37.77 -0.01
 SOCS_00 10.7 0 SOCS_0 41.59 0.00  SOCS_0 26.57 0.0
 SOCS_00 60.2 0.00  SOCS_0 26.62 -0.0  SOCS_0 34.0 0.00

2 SOCS_00 42.5 0.00  SOCS_0 27.85 0.00  SOCS_0 19.19 0.00
 SOCS_00 33.3 0 SOCS_0 43.65 -0 SOCS_0 27.76 0.00
 SOCS_00 24.4 0.01  SOCS_0 34.20 -0 SOCS_0 26.76 0.00
 SOCS_00 40.1 -0.00  SOCS_0 40.41 0 4 SOCS_0 36.86 0.0
 SOCS_00 56.8 0 SOCS_0 12.58 0.00  SOCS_0 28.50 0.02
 SOCS_00 40.6 0.00  SOCS_0 37.37 -0 SOCS_0 15.63 0.00
 SOCS_00 69.7 -0.01 3 SOCS_0 39.59 -0.0  SOCS_0 40.47 -0.01
 SOCS_00 41.5 0.00  SOCS_0 45.97 0  SOCS_0 54.6 0.00
 SOCS_00 32.5 -0.00  SOCS_0 9.90 0.0  SOCS_0 40.87 -0.01

3 SOCS_00 45.0 0.00  SOCS_0 32.84 0.00  SOCS_0 70.42 0.00
 SOCS_00 57.6 -0.00  SOCS_0 29.00 -0.0  SOCS_0 30.29 0.00
 SOCS_00 11.3 0.00  SOCS_0 23.6 0.00  SOCS_0 32.71 0.01
 SOCS_00 36.3 -0.00  SOCS_0 31.36 0.00  SOCS_0 40.76 0.00
 SOCS_00 47.5 -0.00  SOCS_0 21.70 0.00  SOCS_0 31.64 0.00
 SOCS_00 57.6 0.00  SOCS_0 32.84 0.00  SOCS_0 12.87 0.06

4 SOCS_00 22.4 -0.00 4 SOCS_0 12.79 -0 5 SOCS_0 15.52 0.0
 SOCS_00 52.8 -0.00  SOCS_0 18.9 -0 SOCS_0 10.1 0.00
 SOCS_00 40.0 -0.00  SOCS_0 11.79 0.00  SOCS_0 17.27 0.00
 SOCS_00 46.4 -0.00  SOCS_0 7.75 0  SOCS_0 14.45 0.0
 SOCS_00 10.3 0.00  SOCS_0 34.31 -0.0  SOCS_0 52.04 -0.00
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5 SOCS_00 21.4 -0.02  SOCS_0 30.25 0.00  SOCS_0 50.89 -0.01
 SOCS_00 31.9 0.00  SOCS_0 64.0 0  SOCS_0 34.37 0.00
 SOCS_00 35.7 0.00  SOCS_0 4.70 0.00  SOCS_0 64.32 0.00
 SOCS_00 48.9 0.00 5 SOCS_0 68.05 0.00  SOCS_0 77.38 0 
 SOCS_00 37.0 0.00  SOCS_0 65.64 -0.0  SOCS_0 2.46 0.00
 SOCS_00 15.7 0.00  SOCS_0 70.95 -0 SOCS_0 12.01 -0.00
 SOCS_00 56. -0.00  SOCS_0 44.2 0.00  SOCS_0 17.51 0.00
 SOCS_00 63.5 -0.00  SOCS_0 40.79 -0.0 6 SOCS_0 70.7 -0.00
 SOCS_00 42.6 0.00  SOCS_0 14.00 0.01  SOCS_0 70.45 0.00
 SOCS_01 13.1 0.00      SOCS_0 66.66 0.00
 SOCS_00 35.4 0.00      SOCS_0 40.1 0.00

6 SOCS_00 41.4 -0.00      SOCS_0 67.17 0.00
 SOCS_00 13.5 0.00      SOCS_0 26.0 -0.02
 SOCS_00 38.1 -0.00      SOCS_0 26.50 -0.01
 SOCS_00 48.8 0.00      SOCS_0 12.84 0.01
 SOCS_00 33.5 0.00      SOCS_0 4.81 -0.00
 SOCS_00 32.0 -0.00         
 SOCS_00 26.6 0.01         
 SOCS_00 2 -0.00         
 SOCS_00 27.9 -0.00         
 SOCS_01 45.5 0        

8 SOCS_00 36.2 -0.00         
 SOCS_00 17.7 -0.00         
 SOCS_00 9.15 -0.00         
 SOCS_00 6.59 0.01         
 SOCS_00 4.80 0.00         
 SOCS_01 31.9 0.00         
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附錄二 工作情形與景點照片 

 
 

附圖 2-1 

2010.05.05  

錦文橋掃描情

形 - 1 

 
 

附圖 2-2 

2010.05.05  

錦文橋掃描情

形 - 2 

 

附圖 2-3 

2010.05.13  

白沙橋掃描情

形 - 1 
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附圖 2-4 

2010.05.04 

白沙橋掃描情

形 - 2 

 
 

附圖 2-5 

2010.05.19  

綠水掃描情形 

- 1 

 

附圖 2-6 

2010.05.19  

綠水掃描情形 

- 2 
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附圖 2-7 

2010.05.26  

天祥掃描情形 

- 1 

 

附圖 2-8 

2010.05.26  

天祥掃描情形 

- 2 

 

附 圖  2-9 

2010.07.21 錦

文橋掃描情形  

-1 
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附 圖  2-10 

2010.07.21 錦

文橋掃描情形  

-2 

 

附 圖  2-11 

2010.07.29 天

祥掃描情形 -1 
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附 圖  2-12 

2010.07.29 天

祥掃描情形 -2 

 

附 圖  2-13 

2010.08.04 綠

水掃描情形 -1 
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附 圖  2-14 

2010.08.04 綠

水掃描情形 -2 

 

附圖 2-15 

以反光片腳架

做為控制點 

附 圖  2-16 

2010.06.24 靳

珩橋掃描情形 

-1 
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附 圖  2-17 

2010.06.24 靳

珩橋掃描情形 

-2 
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附錄三 期中審查會議紀錄 
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附錄四 期末審查會議紀錄 
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太魯閣峽谷地質地形作用與演進之

量測分析與監測計畫

期末報告

劉瑩三 顏君毅

國立東華大學環境學院自然資源與環境學系
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太魯閣峽谷地質地形作用與演進之

量測分析與監測計畫

�� 一、前言一、前言

�� 二、文獻回顧二、文獻回顧

�� 三、研究方法三、研究方法

�� 四、結果與討論四、結果與討論

�� 五、結論與建議五、結論與建議
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一、前言
�� 1.1.計畫緣起計畫緣起

�� 台灣位處菲律賓海板塊與歐亞板塊的交界帶，屬於聚合性板塊邊緣台灣位處菲律賓海板塊與歐亞板塊的交界帶，屬於聚合性板塊邊緣

的造山帶，構造活動頻繁的造山帶，構造活動頻繁

�� 菲律賓海板塊與歐亞板塊碰撞的蓬萊造山運動，使得蘇澳到台東西菲律賓海板塊與歐亞板塊碰撞的蓬萊造山運動，使得蘇澳到台東西

南方，出露了台灣最古老的地層－大南澳片岩南方，出露了台灣最古老的地層－大南澳片岩

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

蘇澳
台東
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�� 園區內河川主要為立霧溪及其支流，同時亦是形成太魯園區內河川主要為立霧溪及其支流，同時亦是形成太魯
閣峽谷最重要的營力來源閣峽谷最重要的營力來源

�� 中橫公路天祥以東至太魯閣口之間，即為著名的太魯閣中橫公路天祥以東至太魯閣口之間，即為著名的太魯閣
峽谷；慈母橋以西岩層轉變為脆弱的片岩，形成開闊的峽谷；慈母橋以西岩層轉變為脆弱的片岩，形成開闊的
溪谷溪谷

修改自王鑫，1989

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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靳珩峽谷位於大理岩區，

形成高差超過上千公尺，

最窄處僅約10 公尺的陡

峭大峽谷地形
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天祥位於片岩區，形成開闊的溪谷
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�� 降水量、颱風等氣候條件皆會影響河流的侵蝕與堆降水量、颱風等氣候條件皆會影響河流的侵蝕與堆
積速率積速率

�� 9898年第一期研究結果發現太魯閣峽谷的侵蝕及抬升年第一期研究結果發現太魯閣峽谷的侵蝕及抬升
速率皆大於世界平均值，但缺乏長期性抬升及侵蝕速率皆大於世界平均值，但缺乏長期性抬升及侵蝕
速率的量測資料速率的量測資料

�� 期望透過長期性的記錄，進一步證實太魯閣峽谷的期望透過長期性的記錄，進一步證實太魯閣峽谷的
獨特性，做為管理處經營管理之參考，並可當作申獨特性，做為管理處經營管理之參考，並可當作申
請世界遺產的重要資料請世界遺產的重要資料

（資料來源：中央氣象局）

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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2.研究目的

�� 持續對特殊地景進行持續對特殊地景進行3D 3D 雷射掃瞄儀的掃瞄工作，雷射掃瞄儀的掃瞄工作，
並與去年計畫的成果進行套疊比對，並與去年計畫的成果進行套疊比對，藉以瞭解岩
性、氣候等條件對峽谷地形演育的影響，以及觀觀
察峽谷地形的短期變化察峽谷地形的短期變化

�� 針對立霧溪河道剖面持續進行監測與記錄的工針對立霧溪河道剖面持續進行監測與記錄的工
作，對於不同河段的侵蝕、堆積情形進行討論作，對於不同河段的侵蝕、堆積情形進行討論

�� 持續蒐集相關資料進行分析，探討各控制因素的持續蒐集相關資料進行分析，探討各控制因素的
能量增加頻率或週期，藉以瞭解各項自然條件在能量增加頻率或週期，藉以瞭解各項自然條件在
太魯閣峽谷演育歷史中的影響性太魯閣峽谷演育歷史中的影響性

�� 對於太魯閣地區特殊地景景點進行觀察與記錄，對於太魯閣地區特殊地景景點進行觀察與記錄，
持續更新名錄登錄表之內容持續更新名錄登錄表之內容

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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3.3.工作項目工作項目工作項目工作項目工作項目工作項目工作項目工作項目

�� 文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧文獻蒐集與回顧：針對太魯閣地區持續進行文獻蒐集，包括地：針對太魯閣地區持續進行文獻蒐集，包括地
質學、地形學、大地測量學、定年學質學、地形學、大地測量學、定年學……等文獻資料，以相關研等文獻資料，以相關研
究結果協助本計畫之研究方向究結果協助本計畫之研究方向

�� 立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測立霧溪各河段之剖面監測：應用大地測量方法，針對立霧溪各：應用大地測量方法，針對立霧溪各
河段之側蝕、侵蝕速率進行長期性監測，以瞭解各河段或不同河段之側蝕、侵蝕速率進行長期性監測，以瞭解各河段或不同
岩性的侵蝕速率岩性的侵蝕速率

�� 長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析長期時序資料蒐集與分析：包括氣象資料、水文資料作時頻分：包括氣象資料、水文資料作時頻分
析，探討各控制因素的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣析，探討各控制因素的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣
象條件在太魯閣峽谷演育歷史中的影響性象條件在太魯閣峽谷演育歷史中的影響性

�� 普查、更新園區內具保存價值之普查、更新園區內具保存價值之地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄地質地形景觀名錄：結合行政：結合行政
院農業委員會特殊地景景點登錄表格的內容，對園區內具保存院農業委員會特殊地景景點登錄表格的內容，對園區內具保存
價值之地質地形景觀進行長期普查與名冊更新，預計增加價值之地質地形景觀進行長期普查與名冊更新，預計增加8 8 個新個新
景點景點

�� 報告撰寫報告撰寫報告撰寫報告撰寫報告撰寫報告撰寫報告撰寫報告撰寫：將各項研究方法所得的資料進行彙整以撰寫報告：將各項研究方法所得的資料進行彙整以撰寫報告
書，並建議所得結果做為國家公園管理處對峽谷地區經營管理書，並建議所得結果做為國家公園管理處對峽谷地區經營管理
之參考之參考

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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二二二二、、、、文獻回顧文獻回顧文獻回顧文獻回顧

�� 1.1.台灣的生成與地體構造台灣的生成與地體構造
�� 約約1000 1000 萬到萬到500 500 萬年前萬年前，南南海地殼，南南海地殼
向東隱沒，使其西緣的歐亞板塊被拖向東隱沒，使其西緣的歐亞板塊被拖
曳至菲律賓海板塊之下，並將大陸邊曳至菲律賓海板塊之下，並將大陸邊
緣沉積物剷起，形成增積岩體緣沉積物剷起，形成增積岩體

�� 500 500 萬年前萬年前撞上大陸邊緣，呂宋島弧撞上大陸邊緣，呂宋島弧
不斷西進，猶如推土機般將增積岩體不斷西進，猶如推土機般將增積岩體
迅速向上推擠，中央山脈、雪山山脈迅速向上推擠，中央山脈、雪山山脈
陸續被抬升至地表，並伴隨著許多褶陸續被抬升至地表，並伴隨著許多褶
皺及斷層作用，形成覆瓦狀褶皺逆衝皺及斷層作用，形成覆瓦狀褶皺逆衝
斷層帶斷層帶

�� 300 300 萬年前萬年前南海地殼已完全隱沒至菲南海地殼已完全隱沒至菲
律賓海板塊之下，其後方的歐亞板塊律賓海板塊之下，其後方的歐亞板塊
因比重較小，因此停止隱沒，呂宋島因比重較小，因此停止隱沒，呂宋島
弧北段在弧北段在250 250 萬年前併向中央山脈東萬年前併向中央山脈東
側，形成海岸山脈側，形成海岸山脈

�� 現在現在((碰撞後期碰撞後期))--隱沒反轉隱沒反轉、北部地區、北部地區
張裂及碰撞造山位於中部張裂及碰撞造山位於中部

（（TengTeng, 1990, 1990））

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

鄧屬予，2006
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1.台灣的生成與台灣的生成與地體構造(續)

�� 在花蓮北部，位處菲律賓在花蓮北部，位處菲律賓
板塊由西北逆衝轉移至向板塊由西北逆衝轉移至向
北隱沒的北隱沒的構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶構造轉型帶上上

�� 從從GPS GPS 絕對水平位移場觀絕對水平位移場觀
測資料可以看出，在海岸測資料可以看出，在海岸
山脈北邊之地塊向東南移山脈北邊之地塊向東南移
動動

�� 海岸山脈南邊則是向西北海岸山脈南邊則是向西北
方向運動方向運動

�� 在海岸山脈以南，是以西在海岸山脈以南，是以西
北北--東南方向的聚合為主，東南方向的聚合為主，
經過花蓮北部的過渡後，經過花蓮北部的過渡後，
在宜蘭地區則轉為伸張在宜蘭地區則轉為伸張

�� 太魯閣國家公園地區位處太魯閣國家公園地區位處
於過渡帶於過渡帶

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

2007-2008年GPS絕對速度場圖
(台灣板塊邊界觀測計畫)

2007擴張率圖
(台灣板塊邊界觀測計畫)
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2.抬升與侵蝕速率抬升與侵蝕速率抬升與侵蝕速率抬升與侵蝕速率

�� 台灣珊瑚礁的碳同位素定年（台灣珊瑚礁的碳同位素定年（PengPeng
et al., 1977et al., 1977））
�� 依據過去九千年的紀錄，台灣地區依據過去九千年的紀錄，台灣地區
的抬升速率約為的抬升速率約為5.0 5.0 ±± 0.7 mm/y0.7 mm/y

�� 北海岸抬升速率約為北海岸抬升速率約為2 mm/y2 mm/y

�� 海岸山脈北端（花蓮）所量測的數海岸山脈北端（花蓮）所量測的數
據約為據約為6.06.0--9.7 mm/y9.7 mm/y

�� 海岸山脈的地層紀錄（海岸山脈的地層紀錄（Lundberg Lundberg 
and Dorsey, 1990and Dorsey, 1990））
�� 近百萬年來，平均抬升速率最少為近百萬年來，平均抬升速率最少為

7.57.5--5.9 mm/y5.9 mm/y

�� 核飛跡定年法與鈾鉛定年法核飛跡定年法與鈾鉛定年法
（（Kirstein et al., 2009Kirstein et al., 2009））
�� 22--4 Ma4 Ma前的沈積物未癒合，顯示早前的沈積物未癒合，顯示早
期的沈積物隨台灣島隆起而被剝蝕期的沈積物隨台灣島隆起而被剝蝕

�� < 2 Ma < 2 Ma 的定年結果，顯示搬運與沉的定年結果，顯示搬運與沉
積作用約發生於積作用約發生於0.40.4--1.5 Ma 1.5 Ma 之間之間

�� 快速剝蝕作用開始於上新世快速剝蝕作用開始於上新世(5 Ma)(5 Ma)

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

Kirstein et al., 2009(Kirstein et al., 2009(核飛跡定年資料引自核飛跡定年資料引自

Liu et al., 2001Liu et al., 2001及及Willett et al., 2003)Willett et al., 2003)
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立霧溪流域的侵蝕、下切速度
� 物理剝蝕(1840 mg/cm2 yr) 、化學剝蝕(50-60 mg/cm2 yr)(Li, 1976)

� 6-11 mm/y (Liew, 1988)

� 3-5 mm/y (Liu et al., 2001Liu et al., 2001及及Willett et al., 2003)Willett et al., 2003)

�� 3.4 mm/y (3.4 mm/y (HartshornHartshorn et al., 2002)et al., 2002)

�� 12.5 mm/y (12.5 mm/y (DadsonDadson et al., 2003)et al., 2003)

�� 26 26 ++ 3 mm/y (Schaller et al., 2005)3 mm/y (Schaller et al., 2005)

Li  (1976）
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Liu and Yu (1990)Liu and Yu (1990)19841984--1987198700--35.0 35.0 Eastern Coast of TaiwanEastern Coast of Taiwan

PengPeng et al. (1977)et al. (1977)LongLong--termterm5.05.0Eastern Coast of TaiwanEastern Coast of Taiwan

Chen et al. (1991)Chen et al. (1991)<<5000 yr5000 yr14.0 14.0 Southern Coastal rangeSouthern Coastal range

Chen et al. (1991)Chen et al. (1991)<<5000 yr5000 yr5.05.0--9.0 9.0 Northern Coastal RangeNorthern Coastal Range

SchluneggerSchlunegger（（20012001））presentpresent1.41.4--1.61.6AlpsAlps（（Rhone and Rhine Rhone and Rhine 

valleysvalleys））

Burbank et al.Burbank et al.（（19961996））
6060--7 ka 7 ka 22--55Northwestern HimalayasNorthwestern Himalayas

文獻來源時序抬升速率
（mm/yr）

造山帶地區

Fenton et al.Fenton et al.（（20012001））1.8 ma 1.8 ma 0.070.07--0.16 0.16 Western Grand Canyon Western Grand Canyon 

Fenton et al.Fenton et al.（（20012001））0.4 0.4 Eastern Grand Canyon Eastern Grand Canyon 

SahagianSahagian et al.et al.

（（20022002））
2525--5 ma5 ma

5 ma5 ma--present present 

0.040.04

0.220.22

Colorado plateau Colorado plateau 
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三三三三、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法三三三三、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法

�� 1.1.陸地陸地3D3D雷射掃描儀雷射掃描儀

�� 2.2.時頻分析時頻分析

�� 3.3.地震資料分析地震資料分析

�� 4.4.懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點
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1.陸地陸地陸地陸地3D雷射掃描儀雷射掃描儀雷射掃描儀雷射掃描儀

�� 資料量測範圍資料量測範圍

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

修改自1/25000地形圖，太魯閣、天祥圖幅
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1.陸地陸地陸地陸地3D雷射掃描儀雷射掃描儀雷射掃描儀雷射掃描儀(續續續續)

�� 陸地三維雷射掃瞄儀陸地三維雷射掃瞄儀

�� 獲得河道的數值地形模獲得河道的數值地形模

型型(Digital Surface (Digital Surface 

Model, DSM)Model, DSM)資料資料

�� 瞭解景點地形變化與發瞭解景點地形變化與發

育情形、峽谷寬度育情形、峽谷寬度((側側

蝕速率蝕速率))、深度、深度((侵蝕速侵蝕速

率率))的短期變化情形的短期變化情形

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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2.2.時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析時頻分析
�� 時頻資料收集與分析時頻資料收集與分析

�� 太魯閣峽谷快速的演育過程，有許多自然物理現象可能直接或間接造成其影響性太魯閣峽谷快速的演育過程，有許多自然物理現象可能直接或間接造成其影響性

�� 氣象資料、水文資料、地震資料作時頻分析氣象資料、水文資料、地震資料作時頻分析

�� 探討各控制因子的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣象條件在太魯閣峽谷演育歷探討各控制因子的能量增加頻率或週期，藉以分析各項氣象條件在太魯閣峽谷演育歷
史中的影響性史中的影響性

�� 長期連續記錄的氣象資料長期連續記錄的氣象資料

�� 19861986--20082008年累積日雨量、日均溫資料年累積日雨量、日均溫資料

�� 使用使用希爾伯特-黃轉換（（HilbertHilbert--Huang Transform, HHT)Huang Transform, HHT)處理後再以整體經驗模態
分析 (Ensemble Empirical Mode Decomposition, (Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD))方法進行分析，嘗試找出方法進行分析，嘗試找出
影響太魯閣峽谷演育歷程之分量影響太魯閣峽谷演育歷程之分量

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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3.3.地震資料分析地震資料分析地震資料分析地震資料分析地震資料分析地震資料分析地震資料分析地震資料分析

�� 地震事件與崩塌及峽谷發育有地震事件與崩塌及峽谷發育有
關關((HoviusHovius, 1995; , 1995; HartshornHartshorn et al., et al., 
2002)2002)

�� 臺灣寬頻地震網臺灣寬頻地震網 (BATS, (BATS, 
Broadband Array in Taiwan for Broadband Array in Taiwan for 
Seismology) Seismology) ，，20002000年年11月月11日至日至
20102010年年55月月2626日的地震資料日的地震資料((經經
緯度緯度((東經東經120.5120.5--122.5122.5度，北緯度，北緯
23.523.5--25.525.5度度))、深度、規模、走、深度、規模、走
向、傾角向、傾角) ) 

�� 以軟體以軟體GMT (Generic Mapping GMT (Generic Mapping 
Tools)Tools)繪製地震斷層面解繪製地震斷層面解(fault (fault 
plane solution)(plane solution)(或稱震源機制解或稱震源機制解))

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議

陳朝輝等，2009
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4.4.懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點懸谷地形與遷急點

�� 利用利用River Tools 3.0River Tools 3.0軟體萃軟體萃

取河流的距離、高度、面取河流的距離、高度、面

積進行運算積進行運算

�� 繪製河流縱剖面及繪製河流縱剖面及SS--AA圖圖

（坡度（坡度--面積圖）面積圖）

�� 交叉比對河流縱剖面與交叉比對河流縱剖面與SS--

AA圖，找出遷急點高度、圖，找出遷急點高度、

位置位置

� 以瞭解構造(如斷層) 、地
震、岩性、主支流匯流情
形..等的影響

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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四四四四、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論四四四四、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論

�� 1.1.蒐集河道地形資料蒐集河道地形資料

�� 2.2.時頻資料分析時頻資料分析

�� 3.3.地震資料分析結果地震資料分析結果

�� 4.4.立霧溪流域的懸谷地形立霧溪流域的懸谷地形

�� 5.5.地質景觀名錄調查登錄地質景觀名錄調查登錄
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1.蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料

�� 錦文橋錦文橋
� 2009 錦文橋河道流路原本在靠右側（南岸）的位置
� 2010 年4 月21 日，河道整體向下侵蝕
� 7 月21 日，河流自原本4 月21 日的兩剖面綠圈處再向下侵蝕，侵蝕厚度約
為0~0.5 公尺

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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�� 白沙橋白沙橋
� 自2009 年至2010 年，河道以向下侵蝕為主

� cd剖面向下侵蝕的厚度可達1 至1.5 公尺

� ef剖面，河道自左側（北岸）0 公尺至右側
（南岸）20 公尺處，下切約為1-2公尺

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議1.1.蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料((續續續續續續續續1)1)
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1.1.蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料（（（（續續續續蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料（（（（續續續續22））））））））

�� 綠水綠水
� ab剖面以侵蝕作用為主
� ef剖面右側（北岸）綠圈處有小於1
公尺的堆積

� gh剖面的右側（北岸）綠圈處，則
有小於1公尺的侵蝕

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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�� 天祥天祥
� 地形上較無明顯的變化

� gh剖面北岸，綠圈 標示
處有小於1 公尺的側向侵蝕

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議1.1.蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料（（（（續續續續蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資蒐集河道地形資料料料料（（（（續續續續33））））））））
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� 氣候
� 2007 年1月至2010 年7月，花蓮
氣象站與綠水水文站雨量與流
量資料

� 2007 年至2008 年的綠水站水位
最高可達到8m，天祥站單日降
雨量最高可超過800mm

� 2009年7月至2010年7月無顯著
暴雨事件

� 岩性
� 綠水、天祥位在片岩區
� 錦文橋監測位置為全新世沖積
層所覆蓋

� 較為脆弱的片岩、沖積層受雨
水的影響較為顯著

� 綜合氣象與水文資料，降雨量及
水位高度的趨勢與河道剖面的變
化一致

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議1.1.蒐集河道地形資料蒐集河道地形資料((續續4)4)
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2.2.時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析
� 流量、含沙量突增的時間與降雨量較高的時間大致相同

� 以快速傅力葉轉換(FFT)對花蓮日雨量(1911-2008年) 、綠水自動流量站(1960-2008年) 及天祥雨量站
(2007-2010年)進行分析

→年週期、半年週期、1/3年週期(花蓮日雨量)

→年週期、半年週期(綠水自動流量站)

� 1/3年週期可能是季週期變化或季週期與半年週期混合的結果

→年週期(偏移)、半年週期(偏移)(天祥雨量站)

� 推測是資料太少的結果

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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2.2.時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析((續續續續續續續續1)1)
� 比較天祥日雨量與綠水站流量的整體經驗模態分析(EEMD)

� 高頻部份(能量變化範圍較大部分)的時序變化情形大致相同
→天祥日雨量對於綠水流量的影響，比花蓮日雨量更直接
� 在低頻部份(能量變化範圍較小部分)的比較結果則是沒有太大的關連性
→除天祥地區雨量因素之外，還有其他因素造成綠水站流量的改變

高頻 低頻

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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2.2.時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析時頻資時頻資時頻資時頻資料料料料分析分析分析分析((續續續續續續續續2)2)

� 將EEMD的分析結果，再經希爾伯特-黃
轉換(HHT)分析得時序能量變化圖

� 天祥日雨量的能量大於花蓮日雨量

� 太魯閣地區所受的日雨量能量較花蓮大

� 三者的時序能量增加時間點幾乎相同

� 降雨量的能量要到達一定程度，才會使
綠水站的流量有明顯增加

� 將綠水站人工記錄之含砂量、流量進行
整體經驗模態分析(EEMD)處理後再以
希爾伯特-黃轉換(HHT)分析

� 含砂量與流量之能量增加的時間大致相
同，但較為紊亂

� 在部份時段中流量能量未有增加，但含
砂量卻有明顯突增現象

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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� 資料完整性會使分析週期(頻率)有所偏差，亦可能
產生能量混合、倍頻，或高頻能量紊亂等現象

� 天祥日雨量與綠水站流量在高頻時的分析結果大
致相符，但能量變化幅度並不一致，低頻時分析
結果則較無一致性，可說明天祥地區雨量給予綠
水站流量不同程度的水量，也有其他因素造成綠
水站流量的改變

� 以HHT 分析結果說明含砂量多數與流量能量變化
時間相符，含砂量變化情形較為混亂，且有部份
時段是在流量無增加情形而含砂量能量有突增情
形，可說明含砂量的增加現象多於流量增加次數

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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3.3.地震資地震資地震資地震資料料料料分析結果分析結果分析結果分析結果地震資地震資地震資地震資料料料料分析結果分析結果分析結果分析結果

�� 20002000年年11月月11日至日至20102010
年年55月月2626日，規模日，規模5~85~8
之震源機制解圖（資之震源機制解圖（資
料來源：台灣寬頻地料來源：台灣寬頻地
震網震網, BATS, BATS））

�� 距離距太魯閣地區較距離距太魯閣地區較
為接近、規模大於為接近、規模大於5 5 
的地震，主要以逆斷的地震，主要以逆斷
層的型式為主層的型式為主

�� 米崙斷層的活動範圍米崙斷層的活動範圍

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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3.3.地震資地震資地震資地震資料料料料分析結果分析結果分析結果分析結果（（（（續續續續））））地震資地震資地震資地震資料料料料分析結果分析結果分析結果分析結果（（（（續續續續））））

�� 20002000年年11月月11日至日至20102010年年55
月月2828日，規模日，規模3~83~8之地震之地震
事件與震源深度三維圖事件與震源深度三維圖
（資料來源：（資料來源：BATSBATS））

�� 從台灣的北端往南從台灣的北端往南20 20 度度
西的方向觀看，較為西的方向觀看，較為西西西西西西西西
部部部部部部部部的地區，地震深度較的地區，地震深度較
為淺層，為淺層，東部東部東部東部東部東部東部東部有較為深有較為深
層的地震層的地震

�� 從台灣的東部往正西從台灣的東部往正西
方，可發現往台灣北方方，可發現往台灣北方
方向，有較多的深層地方向，有較多的深層地
震，可看出板塊隱沒的震，可看出板塊隱沒的
方向為由南向北隱沒方向為由南向北隱沒

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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4.立霧溪流域的懸谷地形立霧溪流域的懸谷地形立霧溪流域的懸谷地形立霧溪流域的懸谷地形

�� 以以40m x 40m DEM40m x 40m DEM萃取立霧溪萃取立霧溪
1717條支流，觀察立霧溪支流匯條支流，觀察立霧溪支流匯
入主流的情況，發現流域內有入主流的情況，發現流域內有9 9 
處懸谷地形處懸谷地形

�� 懸谷地形出現位置四周岩性一懸谷地形出現位置四周岩性一
致，也無斷層線經過致，也無斷層線經過

→→大理岩區較多的支流比較容易形大理岩區較多的支流比較容易形
成懸谷地形，流經畢祿山層和成懸谷地形，流經畢祿山層和
綠色片岩區地層較多的支流比綠色片岩區地層較多的支流比
較不容易形成懸谷地形較不容易形成懸谷地形

→→大理岩無法提供足夠的碎屑讓河大理岩無法提供足夠的碎屑讓河
流下切河床；反之流經畢祿山流下切河床；反之流經畢祿山
層和綠色片岩區時，片岩和片層和綠色片岩區時，片岩和片
麻岩可以提供很多的碎屑讓河麻岩可以提供很多的碎屑讓河
流下切河床流下切河床

�� 懸谷地形受主懸谷地形受主支流面積影響：

支流面積小於支流面積小於20 km20 km22，，

支流面積：主流面積支流面積：主流面積<1<1：：1010

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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5.地質景觀名錄調查登錄地質景觀名錄調查登錄地質景觀名錄調查登錄地質景觀名錄調查登錄

本次登錄點：和仁、葫蘆谷、本次登錄點：和仁、葫蘆谷、 寧安橋、白沙橋、寧安橋、靳珩峽谷、荖西溪、南湖圈谷等八處寧安橋、白沙橋、寧安橋、靳珩峽谷、荖西溪、南湖圈谷等八處

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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五五五五、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議五五五五、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議
�� 1.1.結論結論

�� 由於今年的由於今年的雨量較少雨量較少，，3D 3D 雷射掃描儀對錦文橋、雷射掃描儀對錦文橋、
白沙橋、綠水、天祥等地的河道監測結果顯示，白沙橋、綠水、天祥等地的河道監測結果顯示，
河道的侵蝕與堆積量比上一年度河道的侵蝕與堆積量比上一年度減少許多減少許多，但，但錦錦
文橋與白沙橋文橋與白沙橋的侵蝕量，部分區段可達約的侵蝕量，部分區段可達約1.5 1.5 公尺公尺

�� 比對氣象、水文及地質等資料，可發現比對氣象、水文及地質等資料，可發現錦文橋因錦文橋因
河道為全新世年輕的現代沈積物河道為全新世年輕的現代沈積物，穩定度低，河，穩定度低，河
道受侵蝕的強況較明顯。道受侵蝕的強況較明顯。白沙橋則位在立霧溪河白沙橋則位在立霧溪河
道彎曲處道彎曲處，因此在河道的基蝕坡側有局部侵蝕量，因此在河道的基蝕坡側有局部侵蝕量
較大的情形較大的情形

�� 時頻分析指出含砂量多數與流量能量變化時間相時頻分析指出含砂量多數與流量能量變化時間相
符，且有部份時段是在流量無增加情形而含砂量符，且有部份時段是在流量無增加情形而含砂量
能量有突增情形，並成為河流侵蝕的主要動力來能量有突增情形，並成為河流侵蝕的主要動力來
源源

一、前言二、文獻回顧三、研究方法四、結果與討論五、結論與建議
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1.1.結論結論結論結論結論結論結論結論((續續續續續續續續))

�� 分析分析2000 2000 年年1 1 月月1 1 日至日至2010 2010 年年5 5 月月26 26 日，地震規模日，地震規模

＞＞5 5 的資料的資料((台灣寬頻地震網台灣寬頻地震網))，顯示鄰近太魯閣國，顯示鄰近太魯閣國

家公園地區的米崙斷層附近區域，於家公園地區的米崙斷層附近區域，於2000 2000 年之年之

後，有持續且規模＞後，有持續且規模＞5 5 的地震活動，獲得地震斷層的地震活動，獲得地震斷層

面解圖及地震事件震源深度三維圖及地震隱沒方向面解圖及地震事件震源深度三維圖及地震隱沒方向

圖圖

�� 立霧溪流域共計有懸谷地形立霧溪流域共計有懸谷地形9 9 處處，，懸谷地形與地質懸谷地形與地質

交界無關交界無關，，大理岩無法提供足夠的碎屑大理岩無法提供足夠的碎屑增加河流的增加河流的

下切能力，是立霧溪產生特別多懸谷地形的原因下切能力，是立霧溪產生特別多懸谷地形的原因

�� 本年度共登錄了和仁、葫蘆谷本年度共登錄了和仁、葫蘆谷……等等8 8 個地質景觀名個地質景觀名

錄，可做為管理處推動解說與保育等經營之參考錄，可做為管理處推動解說與保育等經營之參考
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2.2.建議建議建議建議建議建議建議建議

�� 繪製巨礫的分布，並分析其繪製巨礫的分布，並分析其
分布與峽谷型態、岩性、落分布與峽谷型態、岩性、落
石崩塌的關係石崩塌的關係

�� 透過碳透過碳14 14 定年法，測定河定年法，測定河
口、階地等低海拔地區漂木口、階地等低海拔地區漂木
等碳質物年代，以瞭解立霧等碳質物年代，以瞭解立霧
溪流域的抬升速率溪流域的抬升速率

�� 繪製河流縱剖面，瞭解立霧繪製河流縱剖面，瞭解立霧
溪流域遷急點分布位置，探溪流域遷急點分布位置，探
究其後退機制究其後退機制

�� 利用衛星影像、航空照片利用衛星影像、航空照片
等，判釋大尺度的地表變形等，判釋大尺度的地表變形
作用，並嘗試以作用，並嘗試以DInSARDInSAR瞭瞭
解太魯閣地區地表的變化情解太魯閣地區地表的變化情
形形

�� 持續更新並增加特殊景點之持續更新並增加特殊景點之
名錄登錄名錄登錄
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Thanks for your Thanks for your 

attention! attention! 


