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摘要 

    台灣地形多山，每逢颱風或豪雨，常發生土石流災害，尤其在屏東縣的三地門鄉、瑪

家鄉等山區，對當地居民、基礎建設及生態環境造成嚴重威脅。因此，本研究透過模型實

驗，探討不同土壤條件對土石流發生的影響，以提升對土石流的了解，並為防災提供參

考。 

本實驗選取 校園中土壤、屏東山區常見的紅土、模擬野外腐植土的培養土，以及來自三地

村、德文村的土壤（位於土石流易發區），並在不同條件下進行測試。此外，實驗中混合

不同添加物（如碳土、落葉等），模擬降雨作用下的情境，測量並比較各種土壤的保水

性、滲透性及吸水能力，以分析不同土壤對水分的影響，進一步探討土壤穩定性與土石流

風險之關聯。 

實驗結果顯示，紅土保水性較佳但滲透較慢，培養土則具良好吸水與排水能力，而三地村

土壤滲透不穩定，流失水量較高。此外，添加炭土可顯著提升土壤保水能力（除了培養

土），而落葉雖然能提升滲透能力，但其餘能力提升效果沒有炭土顯著，甚至使能力下

降，因此較不適用於添加進土壤。本研究結果可應用於土壤改良，以降低土石流風險並提

升土壤穩定性。 
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壹、前言 

一、研究動機 

    台灣是個山多平原少的島嶼，就拿我們所居住的屏東縣來說，像三地門鄉、瑪家鄉、

霧台鄉、獅子鄉等，都是位於多山的環境中，因此每當有下雨、或是颱風過境，就很容易

會有土石流發生，造成當地居民經濟損失、房屋毀損等，也因為如此，激起了我們對探討

土石流的慾望，希望能透過我們的實驗結果，對土石流的防範盡一份心力。 

    我們的實驗是以土壤的種類作為主要的操作變因，研究紅土、校園土、培養土、以及

三地村、德文村土壤的滲透率、吸水能力等，且嘗試以炭土及落葉，混合不同的土壤，研

究添加物對於土壤滲透率、吸水能力的影響，看看能否取代生成時間較長的腐植土，也希

望可以在雨勢較大時，減緩土石流的發生。 

二、實驗目的 

 (一)探勘屏東縣三地門附近土石流易發生區土壤表層覆蓋土質與較原始森林

的差異 

 (二)探討一般校園土、紅土、培養土、三地村的土 (易發生土石流地區)、

德文村的土 (易發生土石流地區) 對水的吸收能力及吸收量的差異情形 

 (三)炭土對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

 (四)落葉對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 
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三、文獻探討 

 (一) 過去的研究: 

    土壤的滲透性與保水性對於水土保持至關重要。過去研究指出，土壤類型與腐植層的 

保存狀況對水分調節與土石流風險有顯著影響。(參考一) 

《大地的海綿寶寶--腐植土與山坡地的吸收能力》研究發現，腐植土吸水量高且滲透性良

好，能有效減少雨水直接沖刷土地的影響。然而，當腐植層被破壞，即使山坡地仍有樹

木，土壤的穩定性依然會降低，導致水土流失風險提升。(參考一) 

《水土比一比》則探討土壤含水量與穩定性的關聯，發現土壤達到飽和時黏性增強，但當

超過飽和程度時，土壤會變得鬆散，增加崩塌與土石流風險。(參考二) 

我們發現，現有研究雖然證明了腐植層與含水量對土壤穩定性的影響，但尚未探討土壤改

良的方法，且生成腐植土需要很長一段時間，也不是每個地點都有，因此本研究嘗試使用

較易取得的碳土及落葉，作為改良材料，添加至各種土壤中，希望能顯著提高紅土與山區

土壤的保水能力，減少水分流失並提升土壤穩定性。此外，我們透過降雨模擬，比較不同

土壤類型與添加物的影響，補足過去研究中未能細分土壤類型的不足。這些發現將有助於

未來水土保持與土石流防治的實務應用。 

(二) 名詞解釋： 

1.保留時間：指水在土壤中停留的時間，即將水倒入土中後，開始計時，直到水通過

泥土流出第一滴水，停止計時。保留時間越長，水就停留在土中越久，而對於土石

流的影響，此項能力越久越好。(單位：xx.xx 秒) 

2.滲透時間：指水在土表停留的時間，即將水倒入土中後，開始計時，剛開始水會積

在土表，而當水完全沒入土中後，停止計時。滲透時間越短，水就越快進入土壤，

而對於土石流的影響，此項能力越快越好。(單位:xx.xx 秒) 

3.流出水量：指所有能滴出的水的總量，即等到能滴出的水全部滴出後，測量流出(燒

杯中)的水量。流出水量越少，水就越能被土壤吸收，而對於土石流的影響，此項能

力越少越好。(單位: mL) 
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4.吸收水量：指倒入的水量減去流出水量，即等到能滴出的水全部滴出後，殘留在土

裡的水量。吸收水量越多，水就越能被土壤吸收，而對於土石流的影響，此項能力

越多越好。(單位: mL) 

四、實驗設計與流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

收集土壤 訂定實驗主題 
進行實驗 

(一)探勘屏東縣三地門附近土石流易發生區土壤表層覆蓋土質與較原始森林的差異 

(二)探討一般紅土、校園土、培養土、三地村的土(易發生土石流地區)、德文村的土(易

發生土石流地區) 對水的吸收能力及吸收量的差異情形 

(三)炭土對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

(四)落葉對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

前置作業 

過篩土壤 

烘乾土壤 

製作報告 
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貳、實驗器材 

 

 
紅土 

 
培養土 

 
三地村的土 

落葉 

 
炭土  

計時器 

 
裝土容器 

 
濾網 

 
烤箱 

 
電子秤 

 
量筒  

載土裝置 

燒杯 

 
下雨模擬器 

篩網 
 

實驗裝置 

 

德文村的土 
 

校園土 
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參、研究過程與方法 

 ※先備實驗 

一、採集土壤 

 

 

 

 

二、利用篩網將土壤過篩成不同大小的顆粒 

    由於土壤含有眾多不同大小的顆粒，且各種顆粒大小都含有不同的性質，若沒有細

分，實驗數據的差異就會較大，進而影響得出的結論，因此設計先備實驗，以尋找適合的

顆粒大小。 

    為了確保土壤顆粒大小範圍一致，我們使用篩網篩分收集到的土壤樣本，再分為不同

粒徑的級別，並且測試其滲透時間、保水時間、流出水量、吸收水量，選出適合本次實驗

之顆粒大小。這不僅能減少變因干擾，也有助於後續分析土壤顆粒大小，對於吸水與滲透

性的影響。 

使用篩網（篩孔尺寸：0.5 mm、1 mm）分離土壤樣本，並將其分為以下四類： 

未過濾土壤（未篩選，保持原始狀態） 

大顆粒土壤（無法過 1mm 篩網） 

中顆粒土壤 

（可過 1mm 篩網、不可過 0.5mm 篩網） 

小顆粒土壤（可過 0.5mm 篩網） 

 

 

 

紅土 炭土 三地門 校園土 落葉 培養土 

校園原土        大顆粒         中顆粒        小顆粒 

德文村 
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(二)製作測量土壤性質的工具 

1.將寶特瓶頭尾切開，並將外膜撕掉以方便觀察，即為載土裝置。 

2.用橡皮筋將濾網套上燒杯，以收集流出水分。 

3.將載土裝置放置於步驟 2的濾網上，即為右圖的實驗裝置。 

 

       步驟一                   步驟二                    步驟三 

 

※正式實驗 

(一) 探勘屏東縣三地門附近土石流易發生區土壤表層覆蓋土質與較原始森林

的差異 

    1.查詢三地門附近土石流潛勢區 

    2.野外踏查土石流易發生區的土壤表土和較原始森林地區的差異 

    3.觀察並做紀錄，採集土壤回學校進行實驗。 

 (二)探討一般校園土、紅土、培養土、三地村的土(易發生土石流地區)、德

文村的土(易發生土石流地區) 對水的吸收能力及吸收量的差異情形 

1.利用篩網將土壤過篩，使土壤顆粒大小固定在一定範圍。 (圖一) 
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2.將土壤放入 250℃的烤箱中烤到水分完全蒸發。 (圖二) 

3.將載土裝置放置在濾網的上方，並在濾網下放一個燒杯。 (圖四) 

(註：實驗用濾網的孔洞大小，較準備材料所使用的小)。 

4.在載土裝置中放入 300g 的土壤。 (圖五) 

5.用下雨模擬器從載土裝置上方倒入 300ml 的水。 (圖六) 

(註：每次實驗皆將降雨模擬器與實驗裝置呈大約 90 度進行倒水) 

6.倒水的同時開始計時，並利用計時器的「分圈」功能記錄「第一滴水流出的時間」及

「水流入土壤的時間」。 (圖七) 

7.等到能滴出的水完全滴出後，再測量滲透出的水量。 

8.將每種土壤重複步驟 1~7 三遍，並取平均值。 

  

 

 

 

 

 

 

圖四 圖五 圖六 圖七 

圖一 圖二 圖三 
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(三)炭土對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

  1.利用篩網將土壤及添加物過篩，使土壤顆粒與炭土大小固定在一定範圍。 (圖一) 

   2.將土壤和炭土 2:1 的比例混合。(圖三) 

   3.測量步驟如實驗(二)，重複三遍，並取平均值。 

    

 

 

 

(四)落葉對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

      1.步驟如實驗三，只是將炭土改成打碎的

乾落葉(如右圖)。 

 

 

 

 

 

 

 

選土 烘土 淋土 計時 

落葉 將落葉磨粉 
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肆、實驗結果與討論 

※先備實驗: 

採集五個地點的土，沒有過篩，撿掉粒徑大於 1 公分的石頭，進行土壤性質初步分析，結

果如下表: 圖一：原始顆粒大小的各種土壤保留、滲透時間比較 

表一: 原始顆粒大小的各種土壤性質比較 

 

 

 

 

173.6

1522.19

5.81

34.44

9.36 11.21
4.6
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圖一：原始顆粒大小的各種土壤

保留、滲透時間比較 (對數圖)

紅土 校園土 培養土 三地村 德文村

192
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9089
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182
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圖二：原始顆粒大小的各種土壤

流出、吸收水量比較

紅土 校園土 培養土 三地村 德文村

 紅土 校園土 培養土 三地村 德文村 

保留時間 (sec) 173.60 5.81 9.36 4.60 1.96 

滲透時間 (sec) 1522.19 34.44 11.21 27.80 5.23 

流出水量 (ml) 192 210 89 182 187 

吸收水量 (ml) 108 90 211 118 113 
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表二: 校園土各種顆粒大小比較 

 
沒有過濾 大顆粒 中顆粒 小顆粒 

保留時間 (sec) 5.81 1.15 3.38 172.48 

滲透時間 (sec) 34.44 12.42  25.38 1352.40 

流出水量 (ml) 210 236 176 176.66 

吸收水量 (ml) 90 64 124 173.33 

 

結果與討論:  

  (一) 由表一，保留時間較長的前 2 名是紅土和培養土，而滲透時間最短、流出水量最

少、吸收的水量最多的是培養土，水土保持較佳的土質是培養土，第二名是紅土，

所以我們推測土質中這兩種土比例較高時，對水土保持有較佳的效果。 

  (二) 用校園的土壤過篩成不同顆粒大小的土，進行分析，由表二，發現大顆粒保留水的

時間太短(1~2 秒)，小顆粒滲透時間太長，可長達數十分鐘(圖三)，三種顆粒中，以中

顆粒流水量最少，吸收水量最多，是水土保持較佳的土質(圖四)。  

  (三)我們發現土壤顆粒大小對土壤性質影響很大，且中顆粒的性質較適合用來研究，因

此後面的實驗我們都用中顆粒大小來進行。  

5.81
34.441.15

12.42
3

25.38
172.48

1352.4

0

200
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1000

1200

1400

1600
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圖三: 各種顆粒大小的校園土

保留、滲透時間比較

沒有過濾 大顆粒 中顆粒 小顆粒

210

90
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176.66
173.33
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圖四: 各種顆粒大小的校園土

流出、吸收水量比較

沒有過濾 大顆粒 中顆粒 小顆粒
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※正式實驗 

一、探勘屏東縣三地門附近土石流易發生區土壤表層覆蓋土質與較原始森林

的差異 

      經過野外踏查探勘，發現土石流易發生區土壤表層的確比較脆弱，三地門附近易發

生土石流地區分布在隘寮溪附近，如下圖: 

      

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

    屏東山地鄉擁有美麗的風光及良好的生態環境，是縣民喜歡前往登山健行的地方，但

是雨季來臨，許多地方生土石坍方，造成道路不通及村民生命財產的損失。我們到各個土

石流的發生地點探勘後發現這些地方與以往原始林的地表有很大的差異。 

 

    

 

      

 

 

 

美麗的山林 縣民登山運動的熱門地點 

屏東瑪家、三地鄉易發生土石流的地區 
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在原始林內落葉形成的腐植土較厚，而且保有一定的溼度。下雨時，可以吸收較多的

水，避免雨水直接侵蝕地表，降低雨水對山坡地造成的傷害。在土石流易發生的地區，土

表缺乏落葉保護，石頭裸露，土石易被沖刷而流失。 

    

而我們好奇地表土壤的組成是否對土石流的發生有影響呢? 接下來我們對土壤性質的

探討，希望可以提供一些減緩土石流發生的方法，在經濟發展和保護自然環境的衝突中，

找到一個平衡點。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

較原始的林相，土質受到落葉形成腐質土的保護 

缺乏落葉腐質土的保護，是土石

流常發生的地區 

雨季時，沒有保護的土石被

雨水被沖刷到路面及住家 

清徹溪流中的臺灣馬口魚 石頭上享受日光浴的攀木蜥蜴 
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(二) 探討一般校園土、紅土、培養土、三地村的土、德文村的土(易發生土石

流地區)對水的吸收能力及吸收量的差異情形 

  將這五種土過篩成同樣大小的土(中等顆粒)，測量其土質保水等特性，結果如下: 

  表三: 中顆粒的各種土壤性質比較 (無添加物) 

 

 

 

 

5.35

21.09

3.38

25.38

4.74

14.94

4.08

21.24

3.11

24.31

0

5

10

15

20

25

30

保留時間 (sec) 滲透時間 (sec)

圖五:各種土壤無添加物的中顆粒保留、滲透時間的比較

紅土 校園土 培養土 三地村的土 德文村的土

164

136
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124
135.67

164.67172.67
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流出水量 (ml) 吸收水量 (ml)

圖六:各種土壤無添加物的中顆粒吸收、流出水量的比較

紅土 校園土 培養土 三地村的土 德文村的土

土壤種類 紅土 校園土 培養土 三地村

的土 

德文村

的土 

保留時間 (sec) 5.35 3.38 4.74 4.08 3.11 

滲透時間 (sec) 21.09 25.38 14.94 21.24 24.31 

流出水量 (ml) 164 176 135.67 172.67 183.33 

吸收水量 (ml) 136 124 164.67 127.67 117.67 
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結果與討論: 

(一)與腐植土一樣有大量有機物的培養土其滲透時間、保留與吸收水分能力明顯優

於其他土，這顯示了該土在對於防治土石流有較高潛力，不易在表面形成逕

流，土石流發生風險較低。(表三、圖五、圖六) 

(二)紅土、校園土與德文村、三地村的土，其滲透時間皆相對較長，它們的滲透時

間都超過 20 秒，顯示這些土壤結構較為緻密，水分滲透速度較慢。然而，這也

意味著這類土壤在降雨時容易形成表面逕流，導致水分無法有效滲透至深層，

進而增加土石流風險。(圖五) 

 (三)紅土雖然滲透時間表現得較為不理想，但在保留時間方面表現突出，流出水量及

吸收水量都僅次於培養土，相較於德文村、三地村的土壤擁有稍好的防止土石流

能力。(圖五) (圖六) 

(四)校園土、德文村、三地村地土壤具有土質容易流失的特性 (表三)，大部分地區

的土壤可能含有這些特性，所以在易發生土石流的山區土壤中添加一些物質，

例如：培養土或腐植土，可能有助於減緩土石流的發生。 

 

三、炭土對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

我們在土中添加可以吸水的炭土，看看是否能改善土壤的水土土保持特性，結果如下表: 

 

表四: 中顆粒的各種土壤添加炭土後性質比較 (土壤:炭土 = 2:1) 

土壤種類 紅土+炭

土 

校園土+炭

土 

培養土+炭

土 

三地村的土+

炭土 

德文村的土+

炭土 

保留時間 (sec) 6.95 15.14 9.61 15.43 14.56 

滲透時間 (sec) 12.74 10.24 15.70 10.08 9.74 

流出水量 (ml) 75.67 47.66 116.33 50.66 51.33 

吸收水量 (ml) 227.67 252.33 183.67 249.33 248.66 
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結果與討論: 

1. 除了培養土外，其餘土壤添加炭土後，土壤的保水性、滲透率和吸水能力明顯增加 

(圖七)(圖八) 

2. 添加炭土的培養土除保水性以外，其餘能力加強效果皆不顯著 (圖七)(圖八) 

3. 根據上述的結果，添加炭土確實是一個防止土石流發生的好方法 （表四）(圖

七)(圖八) 
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圖七:各種土壤有無添加炭土對於保留、滲透時間的

影響

紅土+炭土 紅土 校園土+炭土 校園土 培養土+炭土

培養土 三地村的土+炭土 三地村的土 德文村的土+炭土 德文村的土
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圖八:各種土壤有無添加炭土對於吸收、流出水量的

影響

紅土+炭土 紅土 校園土+炭土 校園土 培養土+炭土

培養土 三地村的土+炭土 三地村的土 德文村的土+炭土 德文村的土
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(四)落葉對土壤對水的吸收能力及吸收量的影響 

表五: 中顆粒的各種土壤添加落葉後性質比較 (土壤:落葉 = 2:1) 
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圖九:各種土壤有無添加落葉對於保留、滲透時間

的影響

紅土+落葉 紅土 校園土+落葉 校園土 培養土+落葉

培養土 三地村的土+落葉 三地村的土 德文村的土+落葉 德文村的土

 紅土+落

葉 

校園土+

落葉 

培養土+落

葉 

三地村的土+

落葉 

德文村的土+

落葉 

保留時間 (sec) 3.03 3.24 3.91 3.66  3.15 

滲透時間 (sec) 15.14 9.87 9.56 9.65 9.66 

流出水量 (ml) 182.67 185.00 121.33 187.00 190.67 

吸收水量 (ml) 117.33 115.00 178.67 113.00 109.33 
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結果與討論: 

1. 添加落葉雖然可以提升土壤滲透能力，但對於保水及吸收能力的改變較不顯著（圖九）

（圖十） 

2. 以落葉當作添加物時，只有培養土的吸收水量增加，其餘土壤的吸收水量則都下降(圖

九)(圖十) 

3. 總結上述結果，添加落葉雖然能提升滲透能力，但其餘能力的變動，比添加炭土還要不

顯著 
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圖十:各種土壤有無添加落葉對於吸收、流出水量

的影響

紅土+落葉 紅土 校園土+落葉 校園土 培養土+落葉

培養土 三地村的土+落葉 三地村的土 德文村的土+落葉 德文村的土
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伍、問題與討論 

一、紅土土質的改善 
        
由圖十一圖十二發現 

 

1. 添加炭土能顯著提升紅土的滲透性與保水能力，整體改善其水土保持性能。 

2. 添加落葉雖能縮短滲透時間，但在保水性與吸水量方面的表現反而不如原始土壤，可能

加速水分流失。 

3.  綜合分析，建議使用炭土作為紅土的改良添加物，以提升水土保持效果，而落葉則不

適合作為主要改良材料。 
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圖十一:紅土無添加物、添加炭土、添加落葉

保留、滲透時間比較

紅土+落葉 紅土+炭土 紅土
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圖十二:紅土無添加物、添加炭土、添加落葉

流出、吸收水量比較

紅土+落葉 紅土+炭土 紅土
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二、校園土質的改善 

 
由圖十三、圖十四發現: 

 

1. 添加炭土能顯著提升校園土的滲透性與保水能力，整體改善其水土保持性能。 

2. 添加落葉雖能縮短滲透時間，但在保水性與吸水量方面的表現反而不如原始土壤，較

添加炭土不利於水土保持。 

3. 綜合分析，建議使用炭土作為校園土的改良添加物，以提升水土保持效果，而落葉則

不適合作為主要改良材料。 
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圖十三:校園土無添加物、添加炭土、添加落葉

保留、滲透時間比較
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圖十四:校園土無添加物、添加炭土、添加落葉

流出、吸收時間比較

校園土+落葉 校園土+炭土 校園土
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三、培養土質的改善 

 
由圖十五、圖十六發現: 

 

1. 添加炭土可顯著提升培養土的保水能力，吸水量略微增加，但滲透能力則有所減弱。 

2. 添加落葉能顯著提升滲透率，略微增加吸水量，但保水時間縮短，水分較快流失。 

3. 綜合來看，落葉與炭土對培養土的影響各有優缺點，變化幅度相對較小，可能與其本身

富含有機質有關，使其原本的水分調節能力較為穩定。 
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圖十五:培養土無添加物、添加炭土、添加落葉

保留、滲透時間比較
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圖十六:培養土無添加物、添加炭土、添加落葉

流出、吸收水量比較

培養土+落葉 培養土+炭土 培養土
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四、山地村土質的改善 
 

由圖十七、圖十八發現: 

 

1. 添加炭土能顯著提升三地村土的滲透性與保水能力，整體改善其水土保持性能。 

2. 添加落葉雖能縮短滲透時間，但在保水性與吸水量方面的表現反而不如原始土壤，較添

加炭土不利於水土保持。 

3. 綜合分析，建議使用炭土作為三地村土的改良添加物，以提升水土保持效果，而落葉則

不適合作為主要改良材料。 
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圖十八:三地村的土無添加物、添加炭土、添加落葉

流出、吸收水量比較
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圖十七:三地村的土無添加物、添加炭土、添加落葉

保留、滲透時間比較

三地村的土+落葉 三地村的土+炭土 三地村的土
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五、德文村土質的改善 

 
由圖十九、圖二十發現: 

 

1. 添加炭土能顯著提升德文村土壤的滲透性與保水能力，整體改善其水土保持性能。 

2. 添加落葉雖能縮短滲透時間，但其保水性與原始土壤相差不大且吸水量方面的表現反而

不如原始土壤，較添加炭土不利於水土保持。 

3. 綜合分析，建議使用炭土作為德文村土壤的改良添加物，以提升水土保持效果，而落葉

則不適合作為主要改良材料。 
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圖十九:德文村的土無添加物、添加炭土、添加落葉

保留、滲透時間比較
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圖二十:德文村的土無添加物、添加炭土、添加落葉

流出、吸收水量比較
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陸、結論 

一、實至三地村、德文村探查發現，土石流易發生區的土壤較脆弱，缺乏落葉與腐植土

保護，導致水分難以滲透，增加土石流風險。相較之下，原始森林的厚腐植層能有效

吸水並減少地表沖刷。 

二、原始土壤中，與腐植土相似的培養土在多項能力方面皆勝過其他土種，具有良好的

水土保持效果，採集自土石流易發生區域的土種，在各項能力的表現上則都不盡理

想，紅土則在保水能力方面表現突出 

三、添加炭土可顯著提升紅土、校園土、德文村土與三地村土的滲透與保水能力。對培

養土而言，雖能延長保水時間，略增吸水量，但滲透率稍降，不過仍證明炭土對水土

保持具顯著效果。   

四、添加落葉可以幫助各種土壤提升其滲透能力，但對其他能力影響較不顯著，甚至使

能力下降，不建議其作為水土保持的添加劑，至少在短期內沒有太大的作用 

五、綜合以上，我們認為炭土可以作為土壤添加劑進行水土保持，它能有效提升各土種

的水土保持能力，在它的影響下，各土種在各方面的表現甚至能強於原始土壤中表現

最好的培養土，但落葉則不然，它只能提升各種土壤的滲透能力，因此相較於炭土，

不建議以落葉作為添加劑進行防治土石流的工程 
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