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中文摘要 

由於台灣位處菲律賓海板塊與歐亞板塊的交界地帶，因此有極高

的地體抬升速率，再加上立霧溪的下切作用，以及大理岩岩性緻密的

特性，形成深邃狹窄的太魯閣峽谷，是台灣遠近馳名的地區，並成為

國內外遊客經常造訪的景點。本計畫藉由野外量測、運用 Persistent 
Scatter SAR Interferometry 進行影像分析、光螢光定年法、雷射測距

儀等方法，針對太魯閣峽谷地區的變遷與演育、河道巨礫（特指長軸

1 公尺以上）的來源、峽谷寬度的變化，以及立霧溪遷急點形成機制

與變遷等進行研究與探討。 
研究結果顯示：（1）長軸 1 公尺以上的巨礫多分布於支流匯流

處以及崩塌處，部分峽谷狹窄處上下游巨礫數量有明顯差距，應為暴

雨期間，因峽谷較窄造成此處能量與流速較高，難以滯留巨礫；（2）
本研究量測燕子口與九曲洞等立霧溪河谷較為狹窄之處，最窄處位於

燕子口步道東側 1050 公尺處，寬度為 21.26 公尺；（3）本研究於立

霧溪口採集三管河階地的光螢光定年樣本，推估最後定年結果應與太

管處所在的霍霍斯河階地相同，約為 3000 至 4000 年間；（4）本研

究以福衛二號影像以及航空照片進行九曲洞地區的崩塌地分析，結果

顯示 2005 年至 2009 年間，九曲洞地區崩塌地面積增加約 0.03 平方

公里，此與九曲洞地區鄰近斷層帶，以及 2005 至 2009 年年雨量增加

有關；（5）本研究於兩萬五千分之一的地形圖上標示立霧溪流域遷

急點的位置，推斷立霧溪流域的遷急點位置受支流匯入以及地殼變動

的影響；（6）本研究採用 PALSAR 雷達影像針對太魯閣鄰近區域的

地表變形做研究，研究發現立霧溪以南的高山區在此區有相對抬升的

現象，而立霧溪沖積扇則是相對於太魯閣峽谷有下陷的趨勢，於 2007
至 2010 下旬的研究時段內，山區相對於立霧溪沖積扇約有一公分的

相對抬升。 
未來工作方面，立即可行建議為：針對九曲洞、燕子口等容易落

石的地區進行危險評估。 
 
關鍵字：Persistent Scatter SAR Interferometry、光螢光定年、雷射測

距儀、巨礫（特指長軸一公尺以上）、遷急點 

摘要
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Abstract 

Taiwan is located at the boundary between the Philippine Sea Plate 
and Eurasian Plate. The fast convergence between the two plates provides 
conditions forming unique landform like Taroko gorge. Taroko gorge is a 
famous scenic spot in Taiwan, and there are some properties most 
researches focus on, including incision rate in Liwu River, high tectonic 
uplift rate, and compact marble lithology. The themes of this project 
involve the change and process in Taroko gorge, the origin of 
mega-boulder(the longest diameter bigger than 1 meter), the difference of 
width of gorge, and how the knickpoints formed. The methods and tools 
used in this program include field investigation, Radar SAR 
Interferometry, OSL dating, the laser distance meter. 

 
Our investigations show: (1) Most boulders are located at afflux 

place of tributary, and somewhere landslide nearby. The number of 
boulder is much different at some narrow place of Liwu River, upstream 
and downstream. During severe storm, the narrow gorge causes high 
speed flow. So boulders are hard to stay at narrow place. (2) The program 
measured the width of some narrow place of Taroko gorge. The 
narrowest width is located at 1050 meter west of the east entrance of 
Swallow Grotto, and the width is 21.26 meter. (3) This program got three 
tubes of OSL specimen near the mouth of Liwu River. This OSL 
specimens were dated, and the ages range from 3000 to 4000 years, the 
same as Taroko terrace near the mouth of Liwu River. (4) This program 
analyzed the 2005 FORMOSAT image and the 2009 Aerial photograph 
of Tunnel of Nine Turns Trail. It shows landslide area increase 0.03 
square kilometer from 2005 to 2009. The result is related to the fault area 
near Tunnel of Nine Turns Trail, and the increasing annual precipitation 
from 2005 to 2009. (5) This program marked the positions of knickpoint 
in Liwu River on the topographic map (1:25000). The distribution of 
these knickpoints are affected by location of afflux place of tributary, and 
diastrophism. (6) This program detected the deformation near Taroko 
National Park via PALSAR image. It shows mountainous area has been 
uplifted south of Liwu River, and alluvial fan of Liwu River was 
subsiding relative to the Taroko gorge. From 2007 to 2010, mountainous 
area has been uplifted 1 centimeter relative to alluvial fan of Liwu River.  

 

摘要



 XIV

The program recommend to continuing detecting landslide area like 
Swallow Grotto and Tunnel of Nine Turns Trail, and make sure of all 
safety.  
 
Keywords: Radar SAR Interferometry, OSL dating, laser distance meter, 

mega-boulder, knickpoint. 
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第一章 緒論 
1.1 前言 

太魯閣國家公園位處花蓮、台中、南投三縣境內，地理示意圖參

見圖 1-1，園區面積九萬二千公頃，面積僅次於東沙環礁國家公園（面

積 356,500 公頃；黃弘祺，2007）及玉山(面積 105,490 公頃；游登良，

2002)。園區內，地勢高聳，兩千公尺以上的高山佔園區一半以上的

面積，其中更不乏三千公尺以上的高山，面積達園區六分之ㄧ。 
由於轄區內海拔高度差異達三千多公尺，有極大的溫差及環境變

化，所以造就豐富的生態環境，以及多樣性的物種。太魯閣國家公園

特有的峽谷地形是菲律賓海板塊及歐亞板塊碰撞產生的造山作用以

及立霧溪的下切作用所形成的特殊地形。依據前人研究，太魯閣地區

有極高抬升率以及河流下切速率，再加上大理岩緻密不易受侵蝕的特

性，因此形成狹窄深邃的峽谷。太魯閣峽谷地區的地形景觀除了由上

述的地質作用造成，亦受到空間與時間尺度影響，因此本研究針對峽

谷地區之地質作用變化情形做觀測與研究。 
太魯閣峽谷之水系以立霧溪流域為主，發源於合歡山與奇萊北峰

之間，立霧溪所經過的地層單位以大南澳群（大南澳變質雜岩）為主，

為台灣最古老的地層單位，岩性以大理岩、片麻岩、片岩…為主。目

前所知台灣最古老的造山歷史可追溯至 70 至 90Ma 的南澳運動(Jahn 
et al., 1992)，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。另一個形成現今台灣島的重要造山運

動為自上新世以來持續至今的蓬萊造山運動，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（何春蓀，1986）。 
 

1

緒論



 
圖 1-1  太魯閣國家公園地理位置示意圖（太管處網頁，2011）。 

 

本研究延續「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」以及「太魯閣峽谷地質地形作用與演進之量測分析與監測計

畫」兩年的研究成果，持續探討立霧溪河谷的發育與變化情形。前兩

年的成果中，以 3D 雷射掃描儀針對立霧溪河道觀察其侵蝕與堆積的

情形，各站點侵蝕與堆積深受地質地形與氣候因素的影響，部分地區

的堆積與侵蝕變化甚至在一年內可超過二公尺，因此太魯閣園區內區

域性的地形變化特性、流域內巨礫的分布等問題，則有待進一步調

查，以瞭解其中的關係。 
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1.2 研究目的 

太魯閣國家公園具有傑出的地景，在台灣十二個世界遺產潛力點

中最具獨特性。由於地景深受氣候、地質條件、人為因素等影響，造

成園區各地程度不等的變化量，影響遊憩的功能甚鉅，在「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」以及「太魯閣峽谷

地質地形作用與演進之量測分析與監測計畫」兩年的計畫中，亦於河

道監測中，在部分地區發現有極大的變化量。本計畫的研究目的包括： 
1. 嘗試以航空照片以及衛星影像使用不同的辨識方法（如 DInSAR、

DEM、色階辨識…等），對各項地形變化進行比較與探討。 
2. 以高解析度之正射航空照片，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。 
3. 透過光螢光定年法，測定河口、階地等低海拔地區的土樣年代。 
4. 繪製河流縱剖面，了解立霧溪流域遷急點分布位置，探究其後退

機制。 
5. 量測太魯閣燕子口、九曲洞地區及其餘部分地區之峽谷寬度，尋

找太魯閣峽谷最窄寬度。 
6. 以衛星影像及航空照片比對九曲洞步道前後期崩塌區域，探討九

曲洞崩塌的嚴重性。 
7. 對於太魯閣地區特殊地景景點進行觀察與紀錄，持續更新名錄登

錄表之內容。 
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1.3 工作項目與內容 

 
本計畫希望藉由對航空照片及衛星影像進行判識、繪製巨礫分

布、光螢光定年法、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，監測峽谷地區的河

道、邊坡等地形變化情形，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、DInSAR、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. 衛星影像資料分析：以不同時期的 DInSAR、色階影像探討小尺度

大範圍的地表變形作用。 
3. 野外調查及採樣：繪製巨礫分布於高解析的正射航空照片上，觀

察其周遭峽谷岩性，並尋找河階定年所需的光螢光土樣。 
4. 年代測定：將野外尋得的漂木或光螢光土樣加以定年，藉以探討

河階的年代。 
5. 峽谷測距：量測燕子口、九曲洞及其他峽谷狹窄處之寬度。 
6. 九曲洞之崩塌變遷：藉由衛星影像與航空照片辨識九曲洞地區的

前後期崩塌變化。 
5. 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 4 個新景點。 
6. 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。 
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1.4 工作進度及說明 

本研究計畫的重要工作項目包括文獻蒐集與回顧、更新與增列具

保存價值之地質景觀名錄、衛星影像資料處理及分析、野外調查及採

樣、年代測定與期末報告等，各項工作的預定進度如表 1-1。 
 

表 1- 1 工作時程進度表 

 
 
文獻回顧與蒐集工作方面，已經蒐集新文獻，進行補足。DInSAR

衛星影像已購買相關圖資，並完成辨識工作，同時針對地表小尺度大

範圍變化進行分析。巨礫分析部分，已進行錦文橋至天祥立霧溪河道

野外觀測，並繪製於高解析度正射航空照片，針對巨礫與峽谷岩性進

行更進一步的探討。河階定年於崇德海灘尋找三處適合的採樣點，已

將採樣土送往學術單位檢測年代。新增地質地形景觀名錄部分，新增

合歡山東峰、臨海崩石坡、大禮大同岩石階地以及黃金峽谷等四個地

質景觀，逐一探查並撰寫其地質意義。峽谷寬度測距工作，已完成燕

子口以及九曲洞等地的測量，亦已完成九曲洞地區崩塌地辨識工作。
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第二章 文獻回顧 
 
太魯閣國家公園的地質地形景觀深受台灣地區歐亞板塊與菲律

賓海板塊碰撞擠壓抬升，以及立霧溪下切的影響，形成狹窄深邃的大

理岩峽谷地形。因此，本研究將先探討台灣造山作用及地體構造與立

霧溪河流地質作用的相關文獻。在地體構造的影響下，太魯閣地區抬

升率與地殼變形持續為學者所關注，本研究將利用 DInSAR 衛星影像

探討太魯閣地區地殼變形，因此接著探討前人對於 DInSAR 影像資料

的應用以及可行性。為求得太魯閣地區河階地年代，本研究對於碳十

四定年以及光螢光等定年法的相關文獻進行回顧。此外，由於本研究

延續「太魯閣峽谷地質地形作用與演進之量測分析與監測計畫」，將

繼續監測河道的變化，並以河道中的巨礫分布為觀察重點，因此將對

前人與立霧溪中巨礫相關文獻進行說明。 

 

2.1 台灣島生成與地體構造 

台灣島的形成是歐亞板塊與菲律賓海板塊擠壓碰撞的結果

（Angelier et al., 1986）（圖 2-1），歐亞板塊於台灣的位置向東隱沒

於菲律賓海板塊之下，同時又於現今琉球島弧的位置仰沖（obducted）
於菲律賓海板塊之上，使菲律賓海板塊向北隱沒於歐亞板塊之下。 

鄧屬予（2006）針對台灣造山作用提出演育過程歷史（圖 2-2），

呂宋島弧從東南外海向西北移動時，島弧前緣在中新世晚期碰上亞洲

大陸的外緣（圖 2-2A），隨著呂宋島弧持續衝撞大陸邊緣，大陸上

的岩層不斷地被拖進隱沒帶，上方的增生楔中隨越來越多的大陸物質

亦被拖入，使增生楔有越來越多的大陸物質，使增生楔快速成長，並

於五百萬年前左右抬升成小島（圖 2-2B），三百萬年前時形成高山

（圖 2-2C），之後隱沒反轉，山脈失去碰撞擠壓的支撐，開始快速

張裂下沈，並在台灣北部形成裂谷（圖 2-2D）。 
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圖 2-1 台灣地體構造三維示意圖（Angelier et al., 1986）。 
 

 

圖 2-2 台灣弧陸碰撞與造山示意圖（改繪自鄧屬予，2006）。
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2.1.1 台灣造山運動之理論基礎 

1970 年代以前，地質學者多以地槽學說解釋大地構造，1970 年代以後，板

塊構造學說興起，現今學者多以板塊學說解釋台灣的大地構造，到了 1980 年

代，「弧陸碰撞模式」成為台灣所接受的大地構造模式。Suppe（1981）以增積

岩體的模式詮釋台灣的造山運動（圖 2-3），海岸山脈視為推土機，中央山脈

視為雪堆，當推土機向前推進，雪會不斷向前插入雪堆底部，使雪堆前端和底

部上岩層產生劇烈的脆性變形，雪堆內部不斷被墊高，雪堆後背和堆土機之間

亦因摩擦而產生變形，此一力學模式稱為庫倫增積楔（coulomb accretionary 
wedge）。基本假設在褶皺逆衝帶下方存在一滑脫面（décollement），褶皺逆衝

帶經由似堆土機的後座體推擠，進而縮短水平距離並導致岩層加厚上升。 
 

 
圖 2-3 台灣造山運動增積岩體示意圖，原理論來自 Suppe（1981）（鄧屬予，

2002）。 
 
Kao et al.（2000）依據 BATS（台灣寬頻地震網）的地震資料以及 Seno et al.

（1993）的菲律賓海板塊與歐亞板塊之間相對運動理論，描述台灣的地體構造

（圖 2-4），正方形表測站位置，空心圓點為自西元 1980 年後 mb（地震規模）

≧4.5 的地震震央，琉球島弧與呂宋島弧兩個隱沒帶的位置分別位於東方與南

方，地震亦集中於隱沒帶，琉球島弧的地形特徵在東經 123 度以西即不明顯，

因此以細線表示。花東縱谷（LV）為歐亞板塊與菲律賓海板塊之間的碰撞縫合
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帶。而板塊之間的幅合速率，Suppe（1981）提出，歐亞板塊與菲律賓海板塊之

間以 70km/m.y.的速率進行聚合（數據來自 Seno, 1977），大陸斜坡與島弧之間

以 44 度的角度進行碰撞，沿著島弧南方以 90km/m.y.進行聚合，台灣西南部大

陸板塊邊緣則以 95km/m.y.的速率進行聚合（圖 2-5）。 

 

圖 2-4 台灣地體構造與台灣寬頻地震網（BATS）測站位置（Kao et al., 2000），

菲律賓海板塊與歐亞板塊之間的相對運動依據 Seno et al.（1993）。 

 

圖 2-5  弧陸碰撞向量示意圖（Suppe, 1981）。 
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回顧過去台灣形成的相關文獻，Sibuet and Hsu（2004）認為在一千五百萬

年前，馬尼拉海溝開始活動，其範圍延伸至琉球隱沒帶，此時開始，菲律賓海

板塊，包含琉球島弧、呂宋島弧相對於歐亞板塊向西移動。從一千五百萬年前

至九百萬年前，沖繩海槽仍未開始擴張，圖中 B 點位於琉球島大陸坡的位置，

當歐亞板塊隱沒的深度達到 100～150 公里，呂宋島弧開始成形，由於其地勢起

伏小，因此隱沒至歐亞板塊之下。九百萬年前，呂宋島弧已足夠抵抗隱沒，以

126°E 的方向碰撞歐亞板塊（圖 2-6a）。 
六百萬年前，由於呂宋島弧持續西進，其北方已形成造山帶，也就是古台

灣。九百萬年前，歐亞板塊於 B 界線（ocean-continental transition）的南方持續

隱沒，呂宋島弧持續成形。西部麓山帶的逆衝斷層合併為一 flat-ramp 的系統。

呂宋島弧北端一面隱沒，同時其上部持續增積（圖 2-6b）。 
三百萬年前，歐亞板塊在 T1 與 B 界線之間持續隱沒，增積岩體持續成形。

自六百萬年前開始，古台灣（A 界線的東北側）範圍增加，但也因侵蝕與沖繩

海槽擴張作用而沈降（Kimura, 1996; Sibuet et al., 1998）。隨著台灣島的上升，

侵蝕作用也日漸加劇，侵蝕的產物沈積於界線 B 的大陸邊緣與馬尼拉海溝，這

些沈積物併入馬尼拉海溝的增積岩體中，因菲律賓海板塊西進而不斷折曲與上

升（圖 2-6c）。 
現今，台灣為侵蝕作用發達的地區，部分地區因沖繩海槽擴張而沉降，弧

後擴張作用造成造山帶東部部分地區消失，僅留下 50 公里長的古台灣山脈於海

平面之上（現今 A 界線以東）。來自台灣以及馬尼拉海溝的侵蝕物逐漸沈積於

B 界線以南並且持續變形與褶曲（圖 2-6d）。 
以核飛跡定年法針對磷灰石、鋯石、榍石測定所得的年代，估算大南澳片

岩等地層，探討台灣變質岩基盤自最後一次變質作用以來的地盤冷卻與隆起速

度，以探討台灣島自第三紀晚期以來的大地構造運動。Liu（1982）與劉聰桂

（1982）所得的十六個大南澳片岩磷灰石核飛跡年代為 0.25±0.06Ma 至 0.58±
0.07Ma，平均為 0.43±0.09Ma。兩個鋯石年代為 0.85±0.10Ma 與 1.31±0.14Ma，
榍石年代為 0.99±0.13Ma。以核飛跡定年結果來看，中央山脈之核飛跡受蓬萊

造山運動之熱作用，癒合程度由西向東增加，且完全癒合區域寬度由中橫地區

（約 60 公里）南橫地區（約 30 公里）南迴地區（約 10 公里），分布自北向南

越來越窄，顯示斜交碰撞運動由北向南逐漸傳遞（Liu et al., 2001）（圖 2-7），

其癒合的東界為花東縱谷縫合帶。 
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       （a）                        （b） 

 

      （c）                         （d） 

 

圖 2-6 台灣島的形成與演化：EU 為菲律賓海板塊，A 為菲律賓海板塊 PH 西邊

邊界，自九百萬年前起，菲律賓海板塊以 N307 度的方向，每年 5.6 公分

的速率前進。菲律賓海板塊持續西進，造成歐亞板塊內部產生斷層。A
的東部，歐亞板塊產生破裂並形成邊界（T1）。B 為歐亞板塊中，海洋

與大陸的邊界，細線表深度。自六百萬年起，沖繩海槽（OT）開始擴張，

其尖端座落於 A 之上，並且與 A 同時移動，古台灣與沖繩海槽西南端逐

漸成形，1 與 2 為呂宋島弧的兩個固定點，以便追尋其移動軌跡。當呂

宋島弧進入琉球隱沒帶的範圍，其上部隨著琉球弧前地區生長起來，下

部則隱沒於歐亞板塊之下。Ｔ1 南方的老中新世火山弧與其下覆的歐亞

板塊岩石圈同時隱沒。DF 表變形前緣，LV 表縱谷，OJ 表沖繩-日本板

塊（Sibuet and Hsu, 2004）。 
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圖 2-7 台灣島北、中、南六條東西向橫貫公路鋯石核飛跡年代與鋯石核飛跡完

全癒合與部分癒合之分布圖（Liu et al., 2001）。 
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2.1.2 太魯閣地區之地層 

 
台灣地質分區由西向東分別為：海岸平原（第四紀前陸盆地）、西部麓山

帶（中新世至更新世）、雪山山脈（古第三紀地槽）、中央山脈西翼（廬山層、

畢祿山層）、中央山脈東翼（大南澳片岩）及海岸山脈（屬於菲律賓海板塊）。 
 

 
   圖 2-8 臺灣島地質分區圖(修改自 Huang et al., 1997)。 

 
 
現今學者對於太魯閣地區出露的岩層主要以顏滄波（1954）所命名的大南

澳片岩統稱之，其上覆以輕度變質的板岩。羅偉（1993）及羅偉等（2009）將

大南澳片岩依據其出露的岩石的性質與組合，區分為得克利片麻岩、開南岡片

麻岩、九曲大理岩、谷園片岩、白楊片岩、天長大理岩等。覆於大南澳片岩之
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上的第三紀板岩則區分為碧綠層、黑岩山層、大禹嶺層與廬山層。各地層分布

如圖 2-9 所示，各岩層間的上下層位關係及命名因各學者的意見而有所不同，

茲整理如表 2-1 及 2-2。各岩層分述如下： 
一、古生代至中生代（大南澳變質雜岩） 
（一）得克利片麻岩：主要分布於中橫公路白沙橋至燕子口之間，岩性包含兩

部分，大部分為葉理發達之片麻岩；另一小部分為花崗片麻岩，組成礦物為石

英、斜長石、黑雲母、白雲母、綠簾石及綠泥石，葉理較不發達，普遍可見多

種岩石的包裹體，以大理石最為常見。依據溪畔地區的花崗片麻岩的鈾鉛法及

銣銫法，定年結果約為 90.3±1.4～83.4±2.3 百萬年；氬氬法定年結果為 25.2±
0.4~47.4±0.2、12.0±0.1 和 7.7±0.1~11.4±0.2 百萬年，鉀氬法定年結果為 4.2~9.1
±1.1 百萬年。鉛鉛定年資料為 259±6 百萬年前（王振民等，1997）及其與九曲

大理岩的上下關係(Wang-Lee, 1979)，判斷得克利片麻岩的原岩年代可能屬古生

代晚期（羅偉等，2009）。 
 
（二）開南岡片麻岩：分布於蘇花公路和仁至清水，以及崇德至三棧溪，主要

由葉理發達的片麻岩所構成。主要礦物包括石英、斜長石、角閃石、黑雲母以

及白雲母等，由石英、斜長石等礦物構成條帶或透鏡體與由角閃石及雲母礦物

平行排列所構成的條紋或透鏡體交互出現，顆粒中粒至粗粒。依據銣鍶法、鈾

鉛法與鍶同位素定年資料（Jahn et al., 1986；Lan et al., 1990；Yui et al., 1993；
Yui, 1996），年代約為 90±10～97.6 百萬年前，相當於南澳運動，最晚可追溯

至古生代晚期（Wang Lee and Wang, 1987）（羅偉等，2009）。 
 
（三）九曲大理岩：出露於中橫公路慈母橋以東向西南延伸，呈厚層塊狀，並

有黑白相間的條紋，偶有夾薄層之綠泥片岩或雲母片岩，常見為灰白色，中夾

碳質物集中處呈暗灰色條紋，形成清楚的葉理。在顯微鏡下可見粒狀變晶組織。

依據顏滄波（Yen, 1953）在大南澳片岩所找到的少數化石，其年代至少應為古

生代晚期至中生代早期（羅偉，1993）。
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圖 2-9 太魯閣國家公園地質圖（修改自王鑫，1989） 
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（四）谷園片岩：出露以中橫公路谷園及天祥地區、能高越嶺、磐石地區最為

典型，岩層包含千枚岩、雲母片岩、石英雲母片岩，夾有礫岩、大理岩等透鏡

體，石英雲母片岩中的石英呈粒狀變晶組織，並具分異層理。依據其上下層位

關係（碧綠層與九曲大理岩之間），推論谷園片岩約為中生代早期至中期（羅

偉，1993）。 
 
（五）白楊片岩：以中橫公路慈母橋地區之露頭為典型，出露岩層包含綠色片

岩、石英岩、變質燧石、層狀大理岩、變質基性岩與少量的硬綠泥石岩。綠色

片岩與大理岩、石英岩等岩層綠白分明，及因強烈褶皺變形形成的褶皺干涉圖

像為本層的明顯特徵。依據其岩層上下層位關係推論，應屬中生代中期（羅偉，

1993）。 
 
（六）天長大理岩：以能高越嶺天長斷崖地區出露最多，其組成方解石顆粒較

九曲大理岩細，且石英含量較高，部分石英含量達百分之十以上。依其層位上

下關係，約介於谷園片岩、白楊片岩及碧綠層之間（羅偉，1993）。   
                                                                             
二、第三紀地層： 
（一）黑岩山層：依出露岩性差異可區分為三段：上段為厚層塊狀砂岩夾板岩，

含石灰質頗高，顆粒為中到細粒，石英及長石顆粒受變形影響有壓溶（pressure 
solution）現象，少部分石英有變形條紋；中段為變質石灰岩（大理岩），呈灰

黑色細粒狀；下段為板岩間夾砂岩及火成岩透鏡體，碳酸鈣成分不高但顆粒較

粗，有壓溶現象及變形條紋。依據中段石灰岩中找到的貨幣蟲（Nummulites）
（Huzimoto and Nagasima, 1936; Tan, 1937, 1962），本層年代應為始新世（羅

偉，1993）。 
 
（二）大禹嶺層：主分布於中央山脈主脊西側及大禹嶺地區，岩性可分為四段，

由上而下分別是：板岩與數公厘之粉砂岩薄層、厚層塊狀砂岩、厚層板岩偶夾

泥灰岩透鏡體及砂岩與板岩之薄互層等。本層砂岩變形程度不如黑岩山層，板

岩常可見急折帶，板狀劈理發達但仍可見原生層面。下部的砂岩與板岩互層中，

多鈣質成分並常富集成薄層，同時亦多為褶皺構造。依據所發現的有孔蟲化石，

本層可能為中新世，亦有可能含漸新世岩層。廬山層整合接觸於大禹嶺層之上，
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但不屬太魯閣國家公園的範圍內（羅偉，1993）。 
 

表 2-1 太魯閣鄰近地區不同地質圖中岩石地層單位劃分對照表 

 
（羅偉等，2009） 

三、第四紀地層： 
階地堆積層：分布於綠水、合流、巴達岡、布洛灣以及太魯閣口與崇德等地，

以未經膠結的礫石為主，淘選度差，為因立霧溪下切而殘留在曲流滑走坡的沈

積物，年代為更新世晚期（羅偉等，2009）。 
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表 2-2 太魯閣鄰近地區板岩層地層劃分與相關之地層劃分對照表 

 

（羅偉，1993） 

 
 

2.1.3 太魯閣地區之階地與抬升速率 

台灣地區的造山作用仍持續進行，比較台灣地區與世界其他造山帶之抬升

速率（表 2-3），可見台灣地區之抬升速率極高，以世界最高峰，喜馬拉雅山

為例，Kirby and Whipple（2001）量測 Siwalik Hills，抬升率達 5-17mm/yr。Schaer 
et al.（1975）量測阿爾卑斯山的抬升速率，測量結果僅有 0.3 至 0.6mm/yr。太

魯閣地區屬於中央山脈的範疇，以較粗字體顯示，其抬升速率依據不同地區而

有所不同，張有和與張成華於太魯閣口至洛韶橋間進行水準測量，抬升率介於

3.2 至 15.2mm/yr 之間。Liu（1995）於中央山脈東側進行水準測量，部分地區

甚至可達 36-42 mm/yr。 
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表 2-3 台灣與世界各地區之抬升率 

造山帶地區 抬升速率 
（mm/yr）  

時序 文獻來源  

Taiwan 5±0.7  Holocene Peng et al. (1977) 
Eastern Coast of Taiwan 5.0-35.0 Long-term/1

984-87 

Peng et al. (1977)/ 
Liu and Yu (1990)  

Coastal Range  5.0-14.0 <5000 yr  Chen et al. (1991) 
Central Range 4.9-16   Liu et al. (2000); 

張有和與張成華

(2008); Tsao 
(1996) 

Hengcheng Peninsula(恆春半

島) 
3.5-3  10 Ka  Wang and Burnett 

(1990)  

Tainan Tableland( 台 南 台

地 ) 
5 Holocene Chen and Liu, 

2000  

Chongzhou Tableland( 中州

台地 ) 
7 Holocene Chen and Liu, 

2000 

Northwestern Himalayas 2-5 60-7 ka  Burbank et al. 
(1996) 

The Siwalik Hills (Himalaya)  5-17 Present Kirby and Whipple 
(2001) 

Colorado Plateau  0.04-0.22 25ma-present Sahagian et al.
（2002）  

Eastern Grand Canyon  0.4    Fenton et al.
（2001）  

Western Grand Canyon  0.07-0.16  1.8 ma  Fenton et al.
（2001）  

St. Alessio and Taormina in 
Eastern Sicily(西西里島東

側)  

2.4 Late 
Pleistocene-
Holocene  

Antonioli et al.
（2006）  
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Scilla in southwestern 
Calabria（義大利半島南端） 

2.1 Late 
Pleistocene-
Holocene  

Antonioli et al.
（2006） 

Calabria in southern Italy  1.6 Present Westaway, 1993  

Alps (Rhone and Rhine 
valleys) 

1.4-1.6 Present Schlunegger
（2001）  

St.Gotthard region (Swiss 
Alps)  

1.0 Present Schaer et al., 1975  

Papua New Guinea's 
Finisterre mountains  

0.8-2.1 Present Abbott et al., 1997 

Colorado Plateau  0.04-0.22 25ma-present Sahagian et al.
（2002）  

 
碳十四為一種放射性同位素，其生成原理與特性由 Ruben 與 Kamen 於 1940

年所提出，其形成原因為高能宇宙線在高空和氮分子撞擊而釋放中子，此一中

子在撞擊高空中的氮十四同位素，取代氮原子核中的一個質子，即生成具放射

性的碳十四，其半衰期為 1000 至 100000 年（Ruben and Kamen 當時的成果）。

氮十四形成碳十四的過程如下述化學式（Ruben and Kamen, 1941）： 

.
1

1
1

14

6

14

7

1

0 QHCNn ++→+  

（n1

0：中子；N14

7
：氮十四；C14

6
：碳十四；H 1

1
：釋放的一質子，即為氫離子。） 

 
Arnold and Libby（1949）總結多項相關研究，將已知年代的古物與其碳十

四年代測定結果交互比對，證實碳十四應用於定年是可行的。前人文獻中，碳

十四曾應用於測量地殼上升的速率，Ridley and Seeley （1979）於沙烏地阿拉

伯 Al Jubail 北部十五公里處，採集波斯灣的沉積物，距海平面已有 2.8 公尺的

距離，其沉積物年代經碳十四檢測，約為 3812±145 年 B.P.( B.P.以發現碳十四

的 1950 年為基準)之間，根據考古的證據指出，Al Jubail 南部十五公里處在 5000
至 6000 年前，海平面高於現今海平面約四公尺。Flint（1971）指出，Al Jubail
海岸於過去 3812±145 年，海岸上升了 5.0 公尺，過去 5000 至 6000 年則上升了

9.3 公尺。 
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林名璟等（2007）自高雄縣荖濃溪河階取得土樣，經由碳十四年代測定，

荖濃溪上游至三千年前至今，有五次的加積與四次的下切作用（包括近五百年

的現生河階加積），藉由定年亦可推估荖濃溪的長期下切速率約 8mm/yr，並且

有上游較快，下游較慢之現象。Hsieh and Knuepfer（2002）於台灣西部麓山帶

曾文溪流域觀察不同的河階類型，並辨認不同的全新世背斜構造形式，藉由碳

十四資料探討這些構造形式之間的關係。經由碳十四測定背斜軸心的全新世地

層的抬升速率，每年至少抬升一公分，河床底岩的侵蝕速率達到每年 20 公釐。

跨越背斜構造的河谷較有可能形成較高、寬度較窄、多階型的河階，而遠離背

斜構造的河谷則傾向於形成單階、寬度較寬的河階。也就是說，多階型的河階

形成於抬升率較高之處，單階型河階的形成地點，其地質構造相對穩定。此概

念可協助辨認野外摺皺的調查工作。 
劉志學（1989）於野外各階地尋找及挖掘可定年的材料，包括漂木及骨頭

等，再經由碳十四定年，了解其形成的年代。研究範圍為太魯閣立霧溪流域，

範圍從立霧溪河口太魯閣至陶塞溪上游雞鳴山一帶。劉志學尋得兩個漂木定年

資料，位於道拉斯 B 礫石層及瓦黑爾階地，分別描述如表 2-4： 
表 2-4 漂木資料 

地點 物質 標高（m） 比高（m） 年代（y） 

道拉斯 漂木 580 70 2400±40 

瓦黑爾 漂木 740 50 2480±40 

（劉志學，1989） 
道拉斯 B 礫石層的採樣點為以泥為基質的土質流沈積，材料為樹幹，直徑

約 14 公分；瓦黑爾高地採樣點為崩積層，其發現木頭的沉積層為新近崩落的產

物，材料為樹幹，直徑約 10 公分，表層為泥所包裹，可能是原沈積層中的產物。

由道拉斯 B 礫石層知，其高位河階為堰塞湖所造成，瓦黑爾亦為此類型的湖相

沈積，堰塞作用使侵蝕基準點上升，造成上游氾濫形成後方堆積。由於道拉斯

堰塞湖之舊河床在多用及瓦黑爾兩處有出露，因此可用以推測立霧溪流域一帶

的地殼上升速率。配合碳十四定年結果可知，多用（天祥）地區平均每年地殼

上升速率為 0.62 cm/yr；而在瓦黑爾地區的上升量則為 1.2 cm/yr。有越向西北

方上升速率越快的趨勢。 
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齊士崢（1994）與張石角（1992）針對立霧溪流域的河階地形進行研究，

齊士崢（1994）選擇陶塞溪與塔次基里溪兩支流與立霧溪下游作野外調查和分

析，其各段流路的綜合示意剖面圖（圖 2-10），而立霧溪河階分布如圖 2-11
所示。 

立霧溪流域取得五處漂木標本（表 2-5），除梅園外，其他標本均確定是與

沈積物同時沈積，然而因定年資料不足，因此無法賴以討論階地的對比和古立

霧溪演育的年代問題，及由定年資料本身形成的新問題，但仍可得到以下三點

結論： 
1. 除 T1 之沈積物無定年資料外，其他所有階地應形成於全新世末期。 
2. 三千多年前河口附近的岩石河床位置已與目前相近，且由臨海階地崖古水流

向調查顯示，在這段期間相對海水面的高度無明顯變化。 
3. 五百年內，不同河段可能在不同的時間，分別出現過大規模的河床加積，加

積的規模可達 25 公尺以上。 
4. 近立霧溪口區的 T3（霍霍斯）的年代較上游支流中的 T2（梅園和道拉斯）

年代老，T3 階地中局部是否由 T2 階地的沈積物構成，目前尚無定論。 
 

碳十四定年法所需的分析材料如果難以取得，光螢光分析法可以補足碳十

四定年法的不足之處，且延長更新世的可測定範圍，分析材料僅需沉積物中最

常見的石英、長石為測定對象。陳于高（2004）針對車籠埔斷層相關河階以及

配合古地震開挖之槽溝，進行光螢光年代學研究，利用階面與斷層下盤的垂直

高差，配合變形階地附近的鑽井年代資料，以等時面的垂直高度差異，計算出

整個階地的長時間垂直位移速率，變形階面相對於車籠埔下盤為 2.4-2.9m/ka（公

尺/千年），同樣的，相對於階地東方地位的褶皺抬升情況，其相對垂直位移速

率則為 1.5-1.8m/ka。 
Wenske et al.（2009）搜集合歡山頂的沉積物進行光螢光定年，年代介於 3.65 

± 0.62 ka 與 1.72±0.48 ka.之間，此結果與對沉積物進行碳十四定年分析結果相

同。 
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圖 2-10 立霧溪各段流路的綜合示意剖面圖（齊士崢，1995）。 

 

24

代表性生態系之峽谷生態系長期生態研究網計畫第三期



 
 

表 2-5 漂木資料 

階地 霍霍斯 霍霍斯 道拉斯 梅園 哈隆之三 平台上游階地魯比 

流域 立霧溪 立霧溪 瓦黑爾溪 陶塞溪 陶塞溪 塔次基里溪 

階地面

高度 
80m 720m 950m 1130m 1300m 

地形面 T3 T3 T2 T2 T4 ？ 

礫石層

厚度 
≧45m 140m 約 150m ≧25m ≧15m 

漂木定

年（年） 
3200±80 3410±60 2400±40 2480±40 250±35 modern 

校正年

代（年） 
3441 3680 2410±60 2595±125 

402-419, 273-315, 

146-174, 0-10 

244-256, 222-230, 

130-131, 70-110, 28-35, 0 

備註 
採得之標本，由王執

明教授交付定年 

採得之標本，由

王執明教授交

付定年 

劉志學，1989 劉志學，1989   

   （整理自齊士崢 1994、1995） 
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圖 2-11 立霧溪流域水系及各類不整合地形分布圖（引自齊士崢，1994）。
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2.1.4 太魯閣峽谷地形之生成機制與河道變化 

Yoshimura et al.（2001）量測水體以及泥土的碳氧穩定同位素，研究太魯閣

峽谷的水循環以及二氧化碳循環的化學機制，以二氧化碳與水循環探討太魯閣

峽谷的生成機制。泥土中的二氧化碳濃度隨深度而有所不同，泥土的溫度亦是

影響二氧化碳濃度的重要因素。地下水中碳酸鹽類對於在封閉系統中，泥土二

氧化碳的濃度變化息息相關。來自深處地下水源的二氧化碳與黃鐵礦的風化產

物硫酸可能參與碳酸鹽類岩石的化學風化（主要為鈣質片岩）。高山雨水提供

泥土二氧化碳，在封閉系統下溶解碳酸鹽類岩石，並穿透至深處的地下水層，

最後沿著斷層的破碎帶，以湧泉的形式，與深層來源的二氧化碳一起冒出地表

（圖 2-12）。  

 

圖 2-12 太魯閣區域，水循環與二氧化碳、硫酸的循環過程（Yoshimura et al., 
2001）。 
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影響河流侵蝕率的因素，包含河水流量，與河床的坡度、平均流

速、河道深度，河水的流量與流域面積有相關性。Allen（1997）以

坡度-面積公式闡述河道的縱剖面演化，河道的演化模式顯示河道中

產生最大凹度（concavity）的位置隨時間往上游移動（圖 2-13）。經

由坡度-面積公式產生的河道縱剖面具有兩點明顯的特點： 
1. 河道的上半部較為陡峭，在山區為極為普遍的型態，通常歸因於

山崩、岩屑流等塊體運動。 
2. 河道接近下游的部分較為平緩，河道的型態取決於河流的侵蝕機

制。 
 

 
圖 2-13 依據坡度-面積公式產生的河道剖面，初始的斜度為 0.004，

河道的源頭距分水嶺約十公里處，河道剖面的基準面距分水

嶺約 50 公里處，排除向源侵蝕的機制，依時間的演進，產

生四階段的變化，最大凹度的產生區域隨時間往上游移動

（依據 Anderson, 1994 編繪）。 
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河道剖面產生的變化可以解釋為河道侵蝕率與地體抬升率之間

的平衡機制，從圖 2-14 可以看出明顯的趨勢，降雨量的增加可以替

代為河流的侵蝕率，造成陡峭的河道上游產生後退，也延伸河道區域

向下游延伸，搬運至山前帶的沈積物淘選度較高，粒徑也相對較小。

相反地，以抬升速率為主要機制的河道剖面型態，較為陡峭，搬運至

山前帶的沈積物多為塊體運動帶來，淘選度較差，沈積物粒徑較大。

台灣則被歸類於高抬升率與高降雨量，落於長條陰影帶內，因此地勢

起伏較大。 

 
圖 2-14 依據年平均降雨量與地體抬升率所得到的河道剖面，灰色長

條左邊區域為地體抬升率為主，右邊區域以河流下切侵蝕為

主。灰色長條區域越往上方，則峽谷的高低起伏越明顯。TW
為台灣中央山脈，NG 為新幾內亞島的 Finisterre 山脈，NZ
為紐西蘭的 Southern Alps，K 為 Kirghizia，TS 為中國 northern 
Tien Shan，HI 為喜馬拉雅山脈，IJ 為 Irian Jaya，SU 為

Sumatra，AP 為 Apennines（引自 Hovius and Allen, 1995）。 
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暴露在岩石表面的宇宙射線核種（cosmogenic nuclides)與陽光照

射的持續時間有關，可用以測量太魯閣峽谷的下切速率。太魯閣峽谷

留下一完整的峽谷下切記錄：自現地大理石峽谷中取得宇宙射線 36Cl
的標本，經過測定年代為 0.2ka 於活動河道中至 6.5ka 高於現今河道

165 公尺高的岩壁，進而得到中晚全新世 26±3mm/a 的河流下切速率，

在不考慮河道側蝕的條件下，此值為最大的河流下切速率。估計此一

最大的全新世下切速率大於整體地體構造的剝露率（exhumation）。

以世界上抬升率亦相當高的喜馬拉雅山脈來說，Lave and Avouac 
(2001)曾於喜馬拉雅山脈南部量測到 10~15mm/a 的侵蝕率，因此相較

於太魯閣大理石峽谷所量測的數據，太魯閣侵蝕率相當高。太魯閣峽

谷的發展，與長期地體構造的整體抬升有關，亦受短時間尺度氣候變

化與區域地體變化有關（圖 2-15、2-17~18）（Schaller et al., 2005）。

世界各大流域與立霧溪之剝蝕率可見表 2-6 與圖 2-16。 

 

圖 2-15 依據前人文獻，立霧溪在不同區域的下切與侵蝕速率，介於   
3mm/a 至 26±3mm/a（Schaller et al., 2005）。 
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表 2-6 世界各區河流之剝蝕率 
河流 剝蝕率（mm/yr）/資料來源 

立霧溪 26±3 (Liew, 1988;  Hartshorn et 
al., 2002; Dadson et al.,  2003; 
Liu et al.,  2001; Willett et al., 
2003; Schaller et al., 2005) 

中央山脈東側 9 （Dadson et al., 2003） 

台灣西南部 >6（Dadson et al., 2003） 

台灣北部 1.5（Dadson et al., 2003） 

台灣西部麓山帶逆衝斷層區 >15（Dadson et al., 2003） 

Mackenze(加拿大) 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Nelson(加拿大) 0.01（Skinner et al., 2004） 

Yukon（加拿大西北方） 0.025（Skinner et al., 2004） 

Columbia（美國西北方） 0.025（Skinner et al., 2004） 

Mississippi 密西西比河（美國中

部） 

0.025 （Skinner et al., 2004） 

St Lawrence（美國東部） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Colorado（美國） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Rio Grande（墨西哥） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Orinoco（南美洲北部） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Amazon 亞馬遜河（南美洲） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Parana（南美洲） 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Niger(西非) 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Chad（西非） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Zaire（中非） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Nile（東非） 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Zambezi（南非） 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Orange（南非） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Danube（中歐） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Dnepr（俄羅斯） 0.025 （Skinner et al., 2004） 

Volga（俄羅斯） 0.025 （Skinner et al., 2004） 
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Ob（俄羅斯） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Yenisei（俄羅斯） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Lena（俄羅斯） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Kolyma（俄羅斯） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

Amur（俄羅斯） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

黃河（中國） 0.5 （Skinner et al., 2004） 

長江（中國） 0.1 （Skinner et al., 2004） 

Brahmaputra 雅魯藏布江 0.5 -14（Skinner et al., 2004） 

媚公河（東南亞） 0.05 （Skinner et al., 2004） 

Indus 印度河（印度） 0.1 （Skinner et al., 2004） 

Shatt-el-Ganges（南亞） 0.25 （Skinner et al., 2004） 

Murray（澳洲） 0.01 （Skinner et al., 2004） 

 

 
                                                mm/1000 yr 

圖 2-16 世界各區河流之剝蝕率（Skinner et al., 2004） 
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  圖 2-17 峽谷採樣岩壁概況，屬大理岩峽谷： 
        (a)峽谷採樣點（公路以上），最高的採樣點 C10D 距河道距

離為 205 公尺。(b)位於公路高度以下的採樣點，C6D 位於

現今河道位置上方 3 公尺。(c)大理岩表面的凹槽可採取宇宙

核素的樣本以進行分析與定年（Schaller et al., 2005）。 

  

         （a）                        （b） 
圖 2-18（a）採樣點高度示意圖；（b）在不同高度採樣的標本分別對

應不同的年代，從現今河道上方 3 公尺處至 165 公尺處，可

見其出露接收陽光的時間有增加的趨勢（實心方塊）。高於

河道 165 公尺以上的標本顯示其出露接收陽光的時間反而減

少。以低於 165 公尺的標本進行線性迴歸分析，可得到約 26
±3mm/a 的侵蝕速率（Schaller et al., 2005）。 
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逢颱風大雨來襲，立霧溪水可能暴漲至幾百公尺高，搬動巨大礫

石並摩擦侵蝕河床底部增加河道深度，颱風同時也使周遭山區帶來大

量沖積土，引發山崩，增加河道沈積物的荷重（Willett, 2006）。 
張瑞津、鄧國雄（2000）認為，立霧溪為典型的山地型底岩河道，

與邊坡崩塌關係密切的巨礫灘和河流寬度、坡度是決定河道型態的主

因，而豪雨期的洪峰流量是局部改變河床型態的主要有效營力。張瑞

津觀察立霧溪流域，在白沙橋曲流和寧安橋下游兩處，有較為明顯的

巨礫灘，其次為天祥、綠水和溪畔攔沙壩等處，此直徑達四、五公尺

以上的大巨礫並非一般洪水所能帶動，其分布位置常位於邊坡崩塌處

或支流的入口處。立霧溪沿岸的岩性亦決定其供沙的特性，來源（上

游）以片岩、板岩為主，較易受風化侵蝕成細粒物質，中下游以大理

岩、片麻岩為主，供給物質顆粒較粗。張瑞津於溪畔壩攔砂壩略下游

側、白沙橋曲流上下游側和寧安橋下游側分別以雷射測距儀進行剖面

測量，以了解巨礫灘對河道型態的影響。四個剖面在經歷如碧利斯颱

風這種大規模洪水事件，剖面的整體型態並未改變。主要是因為為硬

岩河岸，或河床上具有許多大型巨礫，所以結構穩定性較高。據剖面

變化，直徑兩公尺（雷射測距儀所見的長軸）左右的巨礫可能移動，

而直徑四、五公尺左右的巨礫未見移動的情形，巨礫可能為地震引發

的山崩所造成（圖 2-19）。 
滕肇芸（2002）研究結果顯示，立霧溪中游段(天祥至錦文橋間)

的河道形態在分類上屬於底岩型河道，以直流和小幅度曲流為主。將

中游河道分為四段加以比較：合流至燕子口段與天祥至合流段河道變

化較不明顯；燕子口至寧安橋段河道則受壩堤攔水與邊坡崩塌之顯著

影響；寧安橋至錦文橋段之流路河道形態變化為中游段最明顯者，流

路與沙洲形態在短期內均曾有明顯變動。岩性的控制使河道之側蝕大

致被侷限，平面形態變動較小，僅有在邊坡崩塌時河道才略為加寬，

因此河道形態的變化以河床的侵蝕或堆積為主。 
立霧溪中游段之河道形態，谷寬與流路大致變化有限，河道形態

受到內部因子地質構造與地形特徵之控制。地質構造與岩性差異應是

決定河道谷寬與平面形態基本空間配置之因子；地形特徵之坡度因子

則影響河道與支流坡降、邊坡之搬運及傳輸能力，影響崩積物之移動
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與搬運。立霧溪中游段之河道形態以河床高度與埋淤現象的變化較

大。颱風、豪雨與崩塌為主要影響河道形態之外部因子。颱風、豪雨

造成之雨量、流量或洪水為直接影響河道形態之動態因子；崩塌則持

續將崩積物帶入，在河道中形成巨礫灘、堰塞湖或增加河流之懸浮

量。河道形態之變化主受水位、水量、河床組成物質等影響，而沙洲

之變化大於巨礫灘之變化，而颱風、豪雨等大規模事件帶來之高流

量，是立霧溪中游峽谷段底岩河道中改變河道形態的決定性因子（滕

肇芸，2002）。 
立霧溪流域的人為開發活動中，壩堤工程之溪畔攔水壩對河道形

態之顯著影響範圍在上游回水區至白沙橋一帶，但由於壩下流量經常

性的減少，溪畔壩下游河道流路大致被侷限，河水流淺、流槽不甚固

定，影響壩堤下游河段之河道自然搬運能力。道路工程對河道形態之

可能影響包括造成邊坡崩塌、崩積物淤塞河道使水位抬升、增加河流

負荷量與濁度等。立霧溪雖屬對人為開發影響反應較不劇烈的底岩型

河道，敏感性不若沖積型河道般明顯，但河道形態仍具一定的敏感

性，加上峽谷獨特的景觀具不可恢復性，人為開發對河道形態的影響

不可不慎（滕肇芸，2002）。 
底岩型河道的側蝕作用是形塑河道橫剖面的重要控制因素，河流

的兩個機制可連結側向侵蝕的現象，其中河流沈積物的侵蝕與屏蔽效

應。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（侵蝕效應，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（屏蔽效應，the cover effect）（Turowski 
et al., 2008；Gilbert and Dutton, 1877）。 
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圖 2-19  立霧溪中下游地層與河道沉積物分布圖（張瑞津、鄧國雄，

2000 改繪自台電公司 1988，圖 3-1）。
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立霧溪侵蝕下來的土石將隨溪流帶至河道或大海，因此侵蝕率與

河川輸砂量有相當程度的相關性，因此本研究利用台電公司與綠水水

文站所提供的水文資料進行輸砂量的分析。Knighton（1998）認為河

川流量與含砂量應遵循一迴歸公式： 
log C =  a + b × logQ                               （2-1） 
C 為河川含砂量(ppm)，Q 為河川流量（立方公尺/秒），因此本

研究首先以台電公司所提供之流量與含砂量進行迴歸分析，迴歸結果

如圖 2-20。 
圖 2-20 中，X 軸與 Y 軸分別為流量取對數與含砂量取對數，迴

歸取得的公式為 y=0.07702x - 0.3448，R2=0.3839。R2 為迴歸可解釋變

異量比，數值越高，表示資料越具統計上的意義。但因本資料量尚為

不足，因此此值不高。 
本研究持續將綠水水文站所提供之流量資料取對數後代入公式

y=0.07702x - 0.3448 中的 x 值，求得含砂量。Ritter et al.(2002)提出含

砂量與輸砂量的轉換公式： 
L=Q×C×c                                          （2-2） 
L 為日輸砂量（公噸/日），Q 為日平均流量（立方公尺/秒），C

為河川含砂量（ppm)，c 為常數 86400（秒/日），將含砂量轉換為日

輸砂量並逐年累加，得到各年度總輸砂量，如表 2-7 與圖 2-21。部分

年度因資料缺失而無法求得當年度的輸砂量。 

流量-含砂量趨勢圖
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圖 2-20 流量-含砂量迴歸分析趨勢圖（資料來源：台電公司） 
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表 2-7 經由迴歸分析所計算求得之各年度總輸砂量 

年份 
年度總輸砂量

(公噸) 
年份 年度總輸砂量(公噸) 

1970 1006097482 1991 1057039437 
1971 5209503812 1992 5509079047 
1972 1702920881 1993 476742619.2 
1973 6024014969 1994 8206887136 
1974 3759120872 1995 1087504898 
1975 8620121824 1996 2682637552 
1976 926628569 1997 6865911059 
1977 2302525415 1998 9736153315 
1978 1517904701 1999 2141356046 
1979 2625985514 2000 資料缺失 

1980 1052538337 2001 4715125343 
1981 5022148852 2002 256489756.2 
1982 13132418894 2003 1298201462 
1983 1959200425 2004 2815423657 
1984 1391046918 2005 資料缺失 

1985 3193104456 2006 資料缺失 

1986 3593763731 2007 資料缺失 

1987 3796228510 2008 資料缺失 

1988 1590690115 2009 1649890330 
1989 2695966582 2010 1331071618 

1990 資料缺失 （流量原始數據取自綠水水文站） 

各年度總輸砂量(公噸)
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圖 2-21 各年度經由迴歸公式所求得之各年度總輸砂量 
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2.1.5 台灣地區之崩塌地風險分析 
 

2.1.3 與 2.1.4 小節中介紹台灣地區有極高的抬升率與侵蝕率，因

此對地形的演育有極大的影響，再加上台灣地區為年輕的造山帶，地

質條件較為脆弱，崩塌地所造成的影響亦需加入政府決策的要素。

Nadim et al.（2006）依據全球各地區的氣候、岩性、地震活動以及地

形等因素，針對全球地區進行崩塌地風險分析，將崩塌的危險性分為

九個等級，台灣被分類為最為危險的第八級與第九級，如圖 2-22，其

判定依據參考以下公式： 
Hlandslide=（Sr × Sl × Sh）×（Ts + Tp）                        (2-3) 
 

Hlandslide 為崩塌指數，Sr 為坡度因子，Sl 為岩性因子，Sh 為土壤

濕度因子，Ts 為降雨因子，Tp 為地震因子。 

 

圖 2-22 全球發生崩塌地的危險區域，依危險性區分為九個等級。

（Nadim et al., 2006） 
 
除了Nadim et al.（2006）所提出的崩塌地危險度分析外，Ayalew 

et al.（2005）以迴歸分析法分析鄰近日本Kakuda-Yahiko地區的崩塌

潛勢，選擇若干彼此不相干的因子，包括：岩性、底岩坡度、坡向、

地形、高度與鄰近公路等七個因子作為迴歸分析的變數，推導下列公

式： 
Y = Logit(p) = ln(p/(1-p))=C0+C1X1+C2X2+...+CnXn                     (2-4) 
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Y 為一因變量，p 為 Y 等於 1 的或然率，C0 為一係數，C1、C2... 
Cn 為各獨立因子（X1、X2...Xn）的權重係數，最後得到研究區域內的

崩塌潛勢圖（圖 2-23）。黃色為最容易發生崩塌，米白色為最不易發

生崩塌。 

 

圖 2-23 日本 Kakuda-Yahiko 地區的崩塌潛勢圖 
 
Chang et al.(2007)亦使用 Ayalew et al.（2005）以迴歸分析法模

式，應用於南投縣和社盆地，依據地震以及颱風所引發的崩塌事件，

於模式中考慮岩性、高度、坡度、坡向、與斷層線之間的距離、與河

道之間的距離、與山脊線之間的距離、濕度指數、NDVI 等因子進行

分析，圖 2-24 為模式預測颱風與地震造成的崩塌潛勢圖。 
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圖 2-24 南投縣和社地區的崩塌潛勢圖(Chang et al., 2007) 
 

Ayalew et al.（2004）以WLC（Weighted Linear Combination）演

算法計算崩塌地潛勢圖，依據研究中所挑選影響崩塌地形成的變因以

及實際崩塌地的分布區域，計算各因子的權重，研究區域位於日本福

島縣鄰近阿賀野川（Agano River），圖2-25為各因子權重的計算結果，

計算因子包括坡向、高度、岩性、坡面曲度以及坡度等。最後計算求

得之崩塌地潛勢圖如圖2-26所示。紅色為最容易發生崩塌的區域。 
 

 

圖 2-25 WLC 演算法各因子之權重（Ayalew et al., 2004） 
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圖 2-26 日本阿賀野川地區的崩塌潛勢圖（Ayalew et al., 2004） 
 
 
Lee et al.（2004）以類神經網路演算法針對韓國地區進行崩塌地

潛勢分析，考慮坡度、土壤構成物質、土壤厚度、植生年代、樹木直

徑等因子，以及已知崩塌地的資料進行運算，最後運算求得之潛勢圖

如圖 2-27，區分為有計算各因子之權重與無計算各因子權重。 
以上演算法均是選擇影響崩塌地的變因，並且以現有的崩塌地資

料進行統計分析，其方法均侷限於研究區域內，若要套用於台灣地

區，需要進行額外的統計分析，選擇台灣地區影響崩塌地形成的因

素，並計算各因素的權重。 
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圖 2-27 韓國地區崩塌潛勢圖（Lee et al., 2004） 
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2.2 懸谷地形 

河流會隨地體抬升速率不斷地改變而調整其坡度和集水區面積

產生不同的地表侵蝕作用，形成不同的水系，其中，遷急點出現在河

道上游往下游坡度由緩變陡之處，且會隨時間改變其位置，傳遞至頂

端，最後消失。其中，懸谷地形為自然界中最具代表性的遷急點

（Whipple and Tucker, 1999; Rosenbloora and Anderson, 1994）。 
Jones（1964）研究波多黎各七條河系的遷急點，均位在 40、140、

200m 的高度一致性，認為一地區數條河流都發現同一高度的遷急

點，表示遷急點是受基準面（baselevel）的改變。基準面改變原因可

能為海平面上升下降（eustatic change）、同震變形作用（coseismic 
deformation）、河流襲奪（stream capture）...等。藍敏男（2004）根

據多田文男（1929）、楊黃政（1995）、金子史朗（1972）及鄒豹君

（1990）的研究結果提出形成遷急點的原因包括河流回春、岩性差

異、地殼變動、斷層作用、大規模山崩、支流匯入、人為活動等，其

示意圖如下圖 2-28～2-31 所示： 

 

圖 2-28 回春遷急點示意圖（楊黃政，1995）。 

 

圖 2-29 斷層遷急點示意圖（金子史朗，1972）。 
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圖 2-30 硬岩遷急點示意圖（多田文男，1929）。 

 
圖 2-31 河流匯入點示意圖（鄒豹君，1990）。 

 
有關遷急點傳遞速率的研究中，Niemann et al.（2001）推導河流

水力侵蝕模型中的遷急點傳遞速率，發現遷急點的水平傳遞速率和上

游集水區面積有關，而傳遞垂直速率應該是均一的。 
Wobus et al.（2006a）利用支流匯入主流的 S-A 圖（坡度和流域

面積的對數圖）與縱剖面圖的關係，區分為已適應（Adjusted）、線

性（Linear）、遷急點（knickpoint）、懸谷（Hanging）四種情形：

已適應是遷急點已順利傳遞至主流上；線性的θ值（凹曲度指標）接

近 0，縱剖面成直線狀而沒呈現正常的河道應有的凹曲度，可能是濁

流造成的侵蝕現象；遷急點兩側θ值相同，而 Ks 值（陡峭程度指標）

不同，表示兩側抬升速率不同，由於觀看縱剖面不易分段，利用 S-A
圖可以幫助判斷遷急點位置；懸谷在縱剖面上十分容易分辨出來，在

主流上方會先有一凹曲度坡度變緩，接著支流坡度急速變陡，支流

S-A 圖與主流 S-A 圖相較之下異常陡峭。四種縱剖面圖如圖 2-32。 
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圖 2-32 應用河流的陡峭度判斷河流交匯處之地形示意圖（Wobus et 
al., 2006a）：（a）Adjusted（已適應）、（b）Linear（線性）、

（c）knickpoint（遷急點）、（d）Hanging（懸谷）。 
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圖 2-33 應用分段陡峭度指標尋找遷急點（Wobus et al., 2006a）。（a）

Wobus 等人利用分段河流的陡峭指標研究加州 San Gabriel 
Mountains，以 Big Tujunga basin 為例：陡峭度高的區段（紅

色區段）分佈在 1000m 等高線上；（b）在河流縱剖面中可

以看見遷急點高度接近於 1000m，距離山脈前緣（mountain 
front）約 300m，結合該區核飛跡定年的結果，Wobus et al.
（2006a）認為遷急點可能是 1Ma 左右地殼高度抬升的作用

所產生。 
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Wobus et al.（2006b）利用河流水力侵蝕模型（stream power incision 
model）中遷急點後退機制的觀念來研究台灣東翼河流中的懸谷地

形，將加州分類法（Wobus et al., 2006a）應用在台灣東翼河流上（加

州分類法如圖 2-33 所示），以立霧溪為例，在立霧溪上陡峭度高的

區段並沒有和加州 Big Tujunga basin 一樣，集中在 1000m 等高線上，

而是集中在支流匯入主流的河口。發現懸谷地形產生的原因和面積有

關，其中支流面積小於 20km2，以及主流和支流面積比例大於 10：1
時，較不容易形成懸谷地形，懸谷地形出現的位置非地質交界也非經

過斷層構造。他認為遷急點是在向上游傳遞的過程中受到延遲，由於

主流與支流下切能力不平衡，一但兩者下切能力差異達到臨界值，主

流仍持續下切而支流卻無法順利下切，隨時間高差越來越大，而產生

懸谷地形。 
 
2.3 雷達差分干涉 

 
為了瞭解地表的變形，必須透過精密的大地測量才能知道其變

動，但傳統測量方式過於耗費人力、物力以及時間，而且最大的缺點

是「看的到才能測的到」。因此，本研究為了改進上述缺點，利用太

空遙測方法對大範圍研究區域進行長時間觀測，期望能應用更有效率

的方式獲知太魯閣地區地表變形情況。 
 
2.3.1 DInSAR 的發展 
 

Differential Interferometric SAR（DInSAR）即合成孔徑雷達差分

干涉技術，是利用兩幅由 InSAR 產生的干涉影像圖相減消去原始地

形效應所得的地表變形效應成果。自從 DInSAR 應用於偵測廣泛區域

高程微變化首次被提出後（Gabriel et al., 1989），從 ERS-1/2 及 JERS-1
衛星得到的 InSAR 資料已被使用在地表移動的研究上，包括與地震

和震後（Post-Seismic）移動有關的地殼變動、土地下陷、火山監測、

冰河移動、及山崩等等，可提供一個很有效率的方法去監測大地區的

地面移動（Burgmann et al., 2000；Massonnet and Feigl, 1998）。 
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2.3.2 基本原理 
 

目前主要產生差分干涉圖像的方式如圖 2-35、2-36 所示，分述

如下： 
1. 三軌跡法（Three-pass Differential Interferogram）： 

此方法是假設在第一、二張影像拍攝期間地表未發生變形，因此

可利這兩張影像產生第一幅干涉圖，代表該地區無地表起伏之地形資

料（topography），再藉由第二、三張影像所構成的第二幅干涉圖（其

間有發生地表變形），將兩幅干涉相位資訊相減，即可獲得代表地形

微變量的相位資訊，進而換算成地表變形量。 
2. 二軌跡法（Two-pass Differential Interferogram），又稱做「位移模

式」（Displacement Mode）： 
為了避免高程資料精度與套合精度的影響，我們可利用兩張 SAR 

影像及同一地區現有的數值地形資料，消除地形效應產生的干涉圖

像，即可獲得我們所需的差分雷達干涉圖，此種方法稱為二軌跡法或

位移模式。 
由天線 S1 和 S2 所獲得的兩張影像可形成一張干涉圖像，圖 2-34

是雷達成像幾何示意圖。在天線 S1 和 S2 獲取影像的時間段內，任意

點從 P 移動到 P' （P, P', S1 三點共線），且假設 S1 到 P 的距離為 R1=  
R2+ dR ；S2 到 P'的距離為 R2+δR。δR 是在沿著天線與目標物連線

（S2  P'）的方向上因地面移動而產生的位移向量。兩影像經套合後，

得到相對應的共軛點；根據干涉雷達量測的理論（Gatelli et 
al.,1994），量測 S1 和 S2 影像上的點 P、P'的相位差ψ， 

  

ψ=ψ2 − ψ1= 
λ
π4  (R2 + δR − R1)= λ

π4 ( −dR + δR)            (2-5) 

 
式中的φ是相位還原後的相位差，從圖 2-34 可得到（Zebker et 

al.,1994） 

dR ≈ B sin(θ–α)                                  (2-6) 

dR≈ B//                                             (2-7) 
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從 2-5 式可知，相位差ψ是由地形效應產生的相位差
λ
π4

− dR 及

地表移位產生的相位差
λ
π4 dR 之和，則由 2-5 式可得 

 

δR= 
π
λ
4

(ψ+ 
λ
π4 dR)                                  (2-8) 

 

圖 2-34 雷達成像幾何示意圖（張中白等，2003）。圖中θ為感應器高

度 H 與斜距 R1 之夾角；α、α'分別是基線 B、B'與水平線之

夾角；B//平行於天線和目標物連線（S1 P）方向的基線分量；

S2、H 與 R1 在同一個垂直剖面上。 
 
 

為了移除由地形效應產生的相位差
λ
π4

− dR ，從 S3 獲得第三張影像

與 S1 所得影像，兩者形成第二張干涉圖像，且假設在此干涉圖像中

無地表面移動產生的位移向量，所以我們可以得到因地形效應產生的
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相位差： 

ψ'=ψ2 − ψ1= 
λ
π4

− dR'                               (2-9) 

dR' ≈ B' sin (θ–α')                          (2-10) 

 
dR' ≈ B// '                                     (2-11) 
 

由(2-7)、(2-9)及(2-10)得到 

 

λ
π4 dR ≈ ′−

//

//

B

B
ψ'                          (2-12) 

 

將(2-8)代入(2-5)得到 

 

δR ≈ 
π
λ
4

(ψ− ′
//

//

B

B  ψ')                           (2-13) 

 

若 ′
//

//

B

B
可計算得到，則每一點的δR 就可計算得到。由(2-6)、(2-7)

及(2-9)、(2-10)可得 

 

′
//

//

B

B  ≈ 
)sin(
)sin(

αϑ
αϑ
′−

−
B
B                                     (2-14) 

 
(2-14)是視角θ的函數，θ取決於每一點的成像幾何與地形。若

要直接使用（2-13）、（2-14），便要從第二對干涉圖像中產生數值地

形圖或從其它來源取得此地區的數值高程模型資料（DEM）。 
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圖 2-35 合成孔徑雷達差分干涉圖產生方式（黃孟涵，2006）。
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圖 2-36 雷達差分干涉原理圖（摘自 Chang et al., 2004）。紅色為第一次雷達所拍攝之雷達影像，藍色為第二次雷達

所拍攝之雷達影像，經地表變形產生相位差，在附予相位差紅到藍的彩虹色，即為差分干涉圖。
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2.3.3 雷達差分干涉誤差來源 

在雷達差分干涉技術裡，由於相位量測值的誤差會使干涉圖像

中的相位差產生誤差，導致所求的 DEM 或位移圖發生錯誤，因此，

本研究將誤差來源歸納為五點並分述如下： 
 

1. 大氣效應：大氣中的粒子對雷達波有某些程度的散射，因此同樣

地對成像的精度也會有影響。訊號從感應器傳播到目標物經過不同

的大氣環境（如電離層、對流層…等），都會因大氣效應造成訊號延

遲，造成相位量測值的誤差。由於不同環境所造成的延遲效應不同，

所以這種誤差很難模擬。Zebker et al.（1997）曾經提出大氣效應

（Atmospheric Effects）對相位量測值之影響，主要的影響量包括：

大氣壓力變化及溼度變化；並探討大氣壓力變化與溼度變化對

SIR-C/X-SAR 的三種波段之相位延遲，如圖 2-37。很明顯地，溼度

變化對相位延遲之影響量遠比大氣壓力變化造成之影響量大；而且

波長越短的波段，其相位延遲越大。 
 

 

圖 2-37 在 SIR-C/X-SAR 三種波段 L（波長 24 cm）、C（波長 5.7 cm）、

X（3.1 cm）中，大氣壓力、相對溼度與相位延遲量之關係

圖（Zebker et al., 1997）。 
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以圖 2-38 之 L 波段且相對溼度 20%為例，相位延遲對二軌跡

法及三軌跡法分別造成斜距位移量約 10 cm及 14 cm之誤差。 
 

 
圖 2-38  L 波段在相對溼度 20%時，相位延遲對位移模式及三軌跡

法所產生之斜距位移量誤差圖（Zebker et al., 1997）。 
 

Fujiwara et al.（1998）實驗結果顯示部分地區的干涉圖像中的

相位差與地表位移向量無關，而是因為兩地有不同的大氣延遲使相

位量測值有誤差，造成相位差的誤差。這裡的大氣效應通常是指水

蒸氣的影響。 
2. 同調性（coherence）誤差：Zebker and Villasenor（1992）及廖子

毅（1997）的研究結果指出，在 SAR 影像中，地表有植被的區域對

雷達波較易產生散射，因而造成此區域影像之同調性降低，無法產

生影像，且地表物會因時間變化而變化，因此同一地點不同影像，

會因地表特徵不同而有誤差。而在乾燥地區如沙漠，由於地表無植

被，兩張影像攝像期間間隔就算再長地表地貌並無甚大改變，亦即

訊號對比值夠高，故在無植被的區域，長的重複週期是可以被接受
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的。干涉圖像的品質是以同調性係數 r 來表示。r 值越大，代表地物

與地貌變化小，干涉圖像的品質越佳。而熱效應、基線太長、地表

面目標變化…等因素，都會增加多餘的雜訊。這些雜訊都會造成同

調性誤差而造成相位量測誤差，進而降低干涉圖像的品質。 
3. 軌道誤差：在雷達差分干涉法裡，基線估值是很重要的，若其不

夠精確則會引起干涉圖像中相位差之錯誤（Zebker et al., 1994）。本

研究採用二軌跡法，其需要兩張不同時期的影像，此兩張影像之衛

星並非於同一位置，因此產生基線差，此基線差則會對干涉結果產

生附加的高程誤差。 
4. 數值高程模型誤差與干涉圖像套合產生的誤差（Zebker et al., 
1997）：如前所述，二軌跡法中需加入同地區之 DEM 資料，所以

DEM 資料的誤差、DEM 與干涉圖像套合產生的誤差，都會造成相

位差而產生錯誤，導致干涉結果準確性的降低。 
5. 影像套合的精確度與多觀點平均（Multi-Looks Average）：在兩張

SAR 影像做干涉時，會因兩影像套合不精確而造成干涉圖像中的相

位差產生誤差；多觀點平均可減少斑駁（Speckle）現象的影響，且

可藉由觀點數（the number of looks）增加來減少相位量測值的雜

訊，但如此一來也會失去一些相位資訊。此外，多觀點平均會減少

空間解析力，但是能改善訊號的品質（Zebker et al., 1994）。 
 
 
2.4 小結 
 

本研究回顧了台灣造山歷史、河道變化與巨礫、階地定年、全

球崩塌地風險分析、懸谷與遷急點及雷達差分干涉（DInSAR）等相

關文獻，目的是希望應用文獻中提及且可獲得的研究方法，對於立

霧溪巨礫的來源與河道的變遷、階地的形成歷史、懸谷與遷急點的

變化及太魯閣地質大尺度的地表變形情形進行研究，並進一步提出

峽谷地質地形演育歷史。
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第三章 研究方法 
 

3.1 資料收集範圍 

本計劃延續 99 年度計畫「太魯閣峽谷地質地形作用與演進之量

測分析與監測計畫」，探討太魯閣園區內區域性的地形變化特性、

流域內巨礫的分布、來源等問題，資料收集範圍從立霧溪河口附近

的錦文橋，沿台八線觀察立霧溪河道至天祥，如圖 3-1 所示。 
本年度之研究方法將依據立霧溪河道中的巨礫長軸長度予以分

類量化，並探討其岩性，尋求巨礫的可能來源，及其對河道的可能

影響。 
除探討河道巨礫，本計畫亦對立霧溪兩岸峽谷寬度進行測距，

測量工具為雷射測距儀，探討峽谷寬度與當地區域地質作用的影響

因素。 

 
圖 3-1 本計畫資料蒐集範圍（改繪自 google earth）。
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3.2 巨礫分布 

本研究為探討立霧溪巨礫分布及其來源，沿著台八線沿路進行調

查，並利用周遭人造建物，例如橋、隧道出入口，以及河彎、峭壁

之凹陷處，判定巨礫位置。本研究所判定之巨礫大小之標準，為其

長軸長度大於 1 公尺之礫石。確定巨礫位置後，將其繪製於高解析

度的正射航空照片上，對於河道上的巨礫分布，正射航空照片的河

道影像比五千分之一相片基本圖更為清楚。研究範圍介於錦文橋至

天祥，本研究使用農林航測局所出版之正射航空照片，購買影像包

括太魯閣、九曲洞、溪畔、天祥等地，影像拍攝年份除九曲洞部分

地區為民國九十五年，其餘均為民國九十八與九十九年，符合本研

究調查之需求。所有圖幅於軟體 CorelDRAW 拼接後，如圖 3-3 所

示，白字標示沿立霧溪所經過之重要地標。 

本研究判定巨礫與崩積物之標準，依據其圓度，也就是岩石表面

邊角多寡程度，邊角較多者判定為崩積物，較少者判定為巨礫。除

探究巨礫大小及其分布位置，亦探討其岩性，觀察其週遭環境，探

討其可能來源及分布變遷，野外工作情形可見附錄一附圖 1-18 至

1-20。 

 
圖 3-2 野外巨礫調查實際情形，本圖攝於白沙橋河彎處。 
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圖 3-3 本研究所使用之太魯閣地區正射航空照片。
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3.3 雷射測距儀 

太魯閣國家公園轄區幅員廣大，本計畫主要對天祥以東之太魯

閣峽谷地區，針對峽谷寬度較為狹窄之處，配合手持式雷射測距儀

進行測量。本研究所測距之地點皆位於台八線公路可測量之處，量

測與公路相同高度的峽谷寬度，並刪除量測距離過遠、資料品質不

佳之地點，選定燕子口及九曲洞步道等地點，進行測量工作，藉以

瞭解監測點峽谷寬度變化，進行相關分析研究，九曲洞、燕子口的

位置如圖 3-1 所示，野外工作情形如附錄一附圖 1-10 至 1-14。 
其他無法以手持式雷射測距儀測量之地點，則利用衛星影像、

航空照片進行合成孔徑雷達差分干涉法(Differential Interferometry 
Synthetic Aperture Radar，DInSAR)協助分析峽谷地形變化情形。 
 

3.3.1 儀器資料 

本研究在地形資料的蒐集方面，使用的手持式雷射測距儀為

Leica 公司所生產，型號為 D5(圖 3-4)，具有 2.4 吋彩色液晶顯示器

和 4 倍變焦數位尋標器，測量範圍最遠可達 200 公尺，最近為 5 公

分，以 100 公尺左右為安全可測量距離，超過 150 公尺之雷射回波

資料則不一定能回收。測距儀內建傾斜感測器，測量時可以傾斜到 ± 
45 度角度，傾斜感測器還可以計算通過或越過障礙物的水平距離

(水準距離函數)。但是，當被測物是無色液體或透明之物體時(例如:
水、玻璃等)，則可能會導致測距儀測量精確度降低，此外，當陽光

強烈或被測物有反光特性時，也可能會產生錯誤的測量值。 
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圖 3-4 手持式雷射測距儀。 

 
 

3.3.2 雷射測距儀測距原理 

雷射測距儀基本原理是利用測距儀內雷射二極體發射雷射光經

物質反射接收雷射光兩者的時間差，將光速乘上這段時間差就可得

到雷射光在這段時間所行走的距離。因為此時間差是光往返待測物

所耗費的時間，所以只要將上述距離除以二就可以得到待測物到儀

器中心的距離。其原理公式如公式 3-1 所示，  
                     s= ½ct                     （3-1） 
 
s 表雷射測距儀與觀測物距離，c 表光速，t 表時間。 

 

3.4 河階定年 
 
本研究在地質年代資料的獲得方面，採用光螢光定年實驗。採

集立霧溪出海口北岸的沉積物來定年，採集方式是將一根長約

50~60 公分，外壁堅硬不透光的管子，水平的打入沉積層中，將內

部的沉積物小心保持在完全未經光照的情形下，送交至國外光螢光

定年實驗室，野外工作情形如附錄一附圖 1-1 至 1-9。以光螢光法定

年，礦物螢光現象導因於非理想結晶格的不同缺陷，由於地層內長

半衰期之放射性元素（主要為 238U、235U、232Th、40K）及宇宙射線
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（Cosmic Ray）的長期輻照，使得電子被激發而在導帶能階上游離，

後被因結晶缺陷而產生的電子雲捕捉，再於實驗室中經由加熱或光

照的步驟，使礦物釋放光子（Aitken, 1985; 1998）。在取得欲測定

之標本後，於暗房中進行自然螢光強度的測定，再配合外加人工輻

照劑量的模擬回歸，推得此礦物於地層中所累積之等效劑量

（Equivalent Dose; De），同時測定標本的放射性元素含量，即可求

得每年周圍環境提供此礦物之年劑量（Annual Dose; D），則欲測標

本的螢光年代為:age=Equivalent Dose/Annual Dose。研究員會將管子

內頭尾的沉積物棄而不用，將剩餘的樣本加熱或照光，依據電子跳

回基態時產生的自然螢光，就可以判斷該物質已經多久沒有受到光

照，進而得知沉積物的年代。 
 

 

圖 3-5 光螢光採樣工具 
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圖 3-6 立霧溪出海口北岸採樣點 
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圖 3-7 光螢光採樣過程 1 
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圖 3-8 光螢光採樣過程 2 

除光螢光定年法之外，本研究亦嘗試以河階中碳質物進行碳十

四定年，但此類樣本難以在野外發現，因此搜尋未果，野外工作情

形如附錄一附圖 1-15 至 1-17 所示。 
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3.5 懸谷地形與遷急點 

3.5.1 研究流程 
 

 
圖 3-9  懸谷分析流程，資料處理流程圖。利用各種軟體讀取、分

析 DEM 的方法與步驟，透過此流程確定河流流向並獲得

流域盆地的資訊。進行各種運算後，繪製縱剖面圖、S-A
圖及遷急點位置圖（引自高嘉鈴，2010）。 

 

本研究以農林航空測量所所製作的 DEM 為基本資料，解析度為

40×40m，以 River Tools 3.0、Matlab 7.0、Didger 3.0 以及 GMT 等軟

體進行分析。首先利用 RiverTools 3.0 軟體萃取河流的距離、高度、

面積進行運算，將面積從上游開始往下游累加以得到上游集水區面

積，並利用 Matlab 7.0 進行內插，以 50 公尺為間隔，分別對高度和
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面積作內插，使河流自頂端起，每隔 50 公尺就有一對應高度和上游

集水區面積，接著進行平滑化方法的試算，重建河流縱剖面圖、繪製

S-A 圖...等，再利用 Didger 3.0 和 GMT 軟體將不同資訊進行整合。資

料處理流程如圖 3-9 與圖 3-10 所示。 
 

 
圖 3-10 繪製地圖流程圖。利用各種軟體將不同類型的地圖整合，

有助於瞭解河流從上游流到下游的各種資訊（引自高嘉

鈴，2010）。 
 

3.5.2 判斷懸谷地形和遷急點的方法 

觀察河流縱剖面，若剖面中出現了不規則的變化，即為出現暫時

侵蝕基準面，也就是遷急點，其形式可能為瀑布（即為懸谷）、急

湍、基岩突出的河床等，造成的原因包括斷層作用、人為活動、地

殼變動、大規模山崩及岩性差異，這些原因改變河流下切的能力，
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產生坡度的不連續，使遷急點上游的河床進行堆積，坡度變緩，遷

急點下游的河床侵蝕增強，坡度變大，下切及向源侵蝕增強。 

 

圖 3-11 遷急點的縱剖面圖與 S-A 圖判定（以 LW10 支流為例）。

（a）遷急點的縱剖面圖：圖形上突起的地方都有可能是遷

急點，但 DEM 的填補過程可能造成誤判，因此必須觀察遷

急點兩側凹面程度是否相同；（b）遷急點的 S-A 圖用以協

助判斷遷急點，兩側θ值相同，而 ks 值不同，所以平行線

之間的範圍可能就是遷急點的落點位置（引自高嘉鈴，

2010）。 
 

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.(2006b)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
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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。但遷急點的位置在河流縱剖面不是很

明顯，尤其在下游處坡度變化不大，需要 S-A 圖加以輔助（圖 3-11）。 
 

3.6 DInSAR 影像分析流程 
本研究使用之影像處理軟體為CNES 所開發的DIAPASON 軟

體 V.2 版，其影像處理的流程大致可分為下列 9 個步驟（圖 3-12，
何世紀，2006）： 
1. 將主影像及副影像之原始回波資料經由 SAR 處理器，分別處理

成主影像及副影像的單觀點複數影像。 
2. 將主影像之單觀點影像及副影像之單觀點影像重新取樣套合

後，經干涉處理後產生干涉圖。 
3. 依據提供之數位高程模型、主副影像產品軌道資料及精確軌道參

數，產生模擬全相位圖像。 
4. 套合步驟 3.干涉圖與模擬全相位圖像。 
5. 再次干涉處理，去除數位高程模擬而來的全相位圖像，得到去除

地形效應之差分干涉圖。 
6. 干涉相位平滑化處理。 
7. 干涉圖相位還原。 
8. 產生地表位移影像（為衛星斜距方向）。 
9. 差分干涉產品正射化。 
 

以上為差分干涉處理流程，這種測量方法簡單的說即利用兩組

或多組不同時期的衛星雷達資料，進行精準的幾何校正，再透過資

料干涉處理所發展出的量測技術。因此，我們可藉由雷達資料差分

干涉結果得到該時段內地表與衛星之間距離變化所引起的雷達波相

位差，再經解算相位差後獲得兩者之間對應距離的變化量。 
差分干涉處理完成後，會將得出的雷達波相位變化，賦予彩虹

色環（相位值為-π ~π，對應顏色從紅色到藍色）以方便閱讀，這樣

一幅由彩虹干涉環（雷達波相位變化）所組成的圖形稱為干涉圖。

理論上，干涉圖中干涉環的數目和分布形狀即為雷達波入射方向的
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地表變形。然而諸如雷達波的入射角度、地貌的效應以及衛星軌道

的偏差等其他因素，也都會影響雷達回波的相位差而形成干涉環。

因此，若要獲得真實的地表變形，在處理過程中則必須將這些雜訊

消除掉才行。 

 
 圖 3-12 本研究雷達差分干涉法處理流程（何世紀，2006）。大致

分為四大步驟：（1）RAW 資料處理；（2）SAR 處理；

（3）DIAPASON 處理；（4）濾波處理。 
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第四章 結果與討論 
 
4.1 河道野外實察 

為探討立霧溪河道巨礫來源與對河道整體影響，本研究針對立霧

溪各河段進行野外實查，觀察其巨礫長軸大小，以及其岩性與可能

來源。另一方面，太魯閣峽谷之岩性與峽谷寬度息息相關，太魯閣

峽谷中最為狹窄的區段為大理岩區段，依據中央地質調查所所出版

的五萬分之一台灣地質圖說明書圖幅第二十八號說明，九曲大理岩

岩性為厚層或塊狀的大理岩，因岩體堅硬，在地形上常形成峽谷及

陡峭的岩壁。本研究將於大理岩區段進行寬度的測距工作，探討峽

谷寬度的變化。 

 
圖 4-1 野外工作實際情形。
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4.1.1 巨礫分布 

本研究野外觀察結果，如下所述，本研究所定義之巨礫為長軸一

公尺以上，依據其長軸大小，區分為 1 公尺至 5 公尺、5 公尺至 10

公尺以及 10 公尺以上；河岸之左右岸區分，以上游向下游觀測方向

為主， 1 至 5 公尺巨礫以紅色表示，5 至 10 公尺巨礫以藍色表示，

10 公尺以上巨礫以綠色表示。觀測點均已立霧溪主流為主，支流的

巨礫分布不在計算之列（圖 4-3、4-6、4-17、4-26、4-28、4-33、4-40），

巨礫分布以野外計算為主，輔以正射航照影像。岩性資料參考與改

繪自張瑞津與鄧國雄（2000），如圖 4-2 所示。 
 

 

 
圖 4-2 立霧溪沿線岩性分布（改繪自張瑞津與鄧國雄（2000））。 
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圖 4-3 錦文橋-長春隧道巨礫分布。
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一、錦文橋-長春隧道：本段巨礫分布情形如圖 4-3。 
1. 錦文橋-長春隧道路段 A 點，自錦文橋向上游觀測，可見 1 公尺以

上巨礫（圖 4-4）。 

 
圖 4-4 錦文橋上游。 

2. 錦文橋-長春隧道路段 C 點，巨礫數量明顯增加，可見部分巨礫為

石英片岩、大理岩，除了來自鄰近的崩塌點之外，亦有來自砂卡礑溪

的巨礫，砂卡礑沿線亦可見大理岩與石英片岩類的岩層（圖 4-5）。 

 
圖 4-5 砂卡礑溪匯入口。 
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圖 4-6 長春祠-白沙橋路段巨礫分布。  
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二、長春祠-白沙橋：本段巨礫分布情形如圖 4-6。 
1. 長春祠-白沙橋路段 A 點，本區岩性同錦文橋-長春隧道隧道，除大

理岩外，仍有石英片岩的分布（圖 4-7）。 

 
圖 4-7 長春橋下的河道 

 
2. 長春祠-白沙橋路段 B 點，本區因鄰近厚層、塊狀大理岩層，所以

增加許多此一岩性的巨礫（圖 4-8）。 

 
圖 4-8 長春祠立霧溪河道。
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3. 長春祠-白沙橋路段 F 點，本區域出露大理岩基盤（圖 4-9）。 

 
圖 4-9 長春祠至寧安橋間，出露大理岩基盤。 

 
4. 長春祠-白沙橋路段 G 點（圖 4-10）。 

 
圖 4-10 寧安橋區域河道可見塊狀大理岩質的巨礫，應為現地崩落 

後，因礫徑較大不易為河流搬運而停留在此。
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5. 長春祠-白沙橋路段 H 點，過寧安橋後第一個支流匯入口。匯入口

的巨礫除大理岩質外，亦有片麻岩質，應為立霧溪主流及支流流經得

克利片麻岩區所搬運下來（圖 4-11）。 

 
圖 4-11 過寧安橋後第一個支流匯入口。 

 
6. 長春祠-白沙橋段 I 點，為過寧安橋後第二個支流匯入口，岩性同

長春祠-白沙橋段 H 點（圖 4-12）。 

 
圖 4-12 過寧安橋後第二個支流匯入口。 
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7. 長春祠-白沙橋段 K 點，本區位於大理岩與片麻岩交界處，因此片

麻岩巨礫數量增加，來源為周圍崩塌的岩層（圖 4-13）。 

 
圖 4-13 長春祠-白沙橋段 K 點。 

8. 長春祠-白沙橋段 L 點，位於大理岩與片麻岩交界處，巨礫岩性亦

為大理岩與片麻岩混雜，且因鄰近支流，故巨礫數量與大小均明顯增

加（圖 4-14、4-15）。 

 
圖 4-14 白沙橋下可見片麻岩、大理岩巨礫混雜。 
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圖 4-15 白沙橋為支流匯入口，亦為大理岩層與片麻岩層的岩性交界

處。 
 
9. 長春祠-白沙橋段 M 點，河道上多為片麻岩質巨礫（圖 4-16）。 

 
圖 4-16 長春祠-白沙橋段 M 點 
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圖 4-17 白沙橋-燕子口河段巨礫分布。
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三、白沙橋-燕子口段：本段巨礫分布情形如圖 4-17。 
1. 白沙橋-燕子口段 A 點，多為片麻岩質巨礫，應為周圍岩層崩落搬

運所致（圖 4-18）。 

 
圖 4-18 白沙橋-燕子口段 A 點。 

 
2. 白沙橋-燕子口段 B 點，片麻岩質巨礫（圖 4-19）。 

 
圖 4-19 白沙橋-燕子口段 B 點。 
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3. 白沙橋-燕子口段 C 點，位於溪畔壩下游，亦為支流匯入口，支流

所經地區多為片麻岩類，此地亦為片麻岩層為主，因此巨礫岩性為片

麻岩。由於近溪畔壩體，影響壩堤下游河段的河道自然搬運能力（圖

4-20）。 

 
圖 4-20 白沙橋-燕子口段 C 點，溪畔壩近下游側。 

 
4. 白沙橋-燕子口段 D 點（圖 4-21）。 

 
圖 4-21 白沙橋-燕子口段 D 點，溪畔壩近上游側。 
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5. 白沙橋-燕子口段 E 點（圖 4-22）。 

 
圖 4-22 白沙橋-燕子口段 E 點，溪畔壩近上游側。 

 
6. 白沙橋-燕子口段 F 點（圖 4-23）。 

 
圖 4-23 白沙橋-燕子口段 F 點，位處支流匯入口。 

 
7. 白沙橋-燕子口段 G 點，多為附近崩落的片麻岩（圖 4-24、4-25）。 
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圖 4-24 白沙橋-燕子口段 G 點 

 

 
圖 4-25 白沙橋-燕子口段 G 點，燕子口東口附近。 
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圖 4-26 燕子口河段巨礫分布（魯丹溪匯流處）。 
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四、燕子口魯丹溪段：巨礫分布如圖 4-26 所示。 
1. 燕子口魯丹溪匯流處，10 公尺以上巨礫為 25 顆，5 至 10 公尺巨

礫為 83 顆，1 至 5 公尺為 105 顆，此段河道相較於東西方河道較為

寬闊，巨礫數量亦較多，巨礫應來自魯丹溪。由於其東峽谷寬度變窄，

巨礫亦不易往東搬運，因此巨礫於此處集中（圖 4-27）。 

 
圖 4-27  燕子口魯丹溪匯流處。
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圖 4-28 九曲洞段巨礫分布 
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五、九曲洞段：巨礫分布如圖 4-28 所示。 
1. 九曲洞段 A 點，由於有崩塌發生，因此鄰近地區散佈巨礫（下圖

4-29）。此處崩塌產生的部分巨礫亦搬運至流芳橋一帶。 

 
圖 4-29 九曲洞河段 A 點崩塌處與巨礫。 

 
2. 九曲洞段 B 點，巨礫岩性以大理岩為主（圖 4-30）。 

 
圖 4-30 九曲洞河段 B 點 
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3. 九曲洞河段 C 點，近科蘭溪匯入口，亦鄰近斷層活動區域，因此

巨礫數量明顯增加（圖 4-31）。 

 
圖 4-31 九曲洞河段 C 點河道巨礫。 

 
六、九曲洞-綠水段：巨礫分布如圖 4-33 所示。 
1. 九曲洞-綠水河段 F 點第一個崩塌地，因此巨礫數量增加，岩性以

大理岩為主（圖 4-32）。 

 
圖 4-32 九曲洞-綠水河段 F 點之一。
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圖 4-33 九曲洞-綠水河段巨礫分布。 
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2. 綠水-九曲洞河段 F 點（圖 4-34）。 

 
圖 4-34 九曲洞-綠水河段 F 點第二崩塌地。 

 
3. 綠水-九曲洞河段 E 點（圖 4-35）。 

 
圖 4-35 九曲洞-綠水河段 E 點。 
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4. 九曲洞-綠水 D 點，位於荖西溪匯入口附近，巨礫數量增加，岩性

以大理岩為主（圖 4-36）。 

 
圖 4-36 九曲洞-綠水 D 點，青蛙石。 

 
5. 九曲洞-綠水 C 點（圖 4-37）。 

 
圖 4-37 九曲洞-綠水 C 點。 
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6. 九曲洞-綠水 B 點，岳王亭吊橋下，呈現兩種不同的河道差異，以

東十公尺內毫無巨礫分布，以西巨礫明顯增加，此地非峽谷交界處，

推測此分布差異應與此地峽谷寬度明顯變窄與位處河彎處有關（圖

4-38、4-39）。 

  
圖 4-38 九曲洞-綠水 B 點，河彎以東十公尺內無巨礫。 

 
圖 4-39 九曲洞-綠水 B 點，河彎以西巨礫數量明顯增加。 
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圖 4-40 綠水-天祥河道巨礫分布。
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七、綠水-天祥段：巨礫分布如圖 4-40 所示。 
1. 綠水-天祥河段 H 點，位於綠水管理站，位於片岩與帶狀大理岩分

布帶，片岩較塊狀大理岩更容易崩落，且為支流匯入口附近，因此巨

礫數量增加（圖 4-41）。 

 
圖 4-41 綠水-天祥河段 H 點 

 
2. 綠水-天祥河段 G 點，綠水水文站（圖 4-42）。 

 
圖 4-42 綠水-天祥河段 G 點 
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3. 綠水-天祥河段 F 點，巨礫數量較少（圖 4-43）。 

 
圖 4-43 綠水-天祥河段 F 點 

 
4. 綠水-天祥河段 E 點，近上游側河彎處有一崩塌處，巨礫數量增加

（圖 4-44）。 

圖 4-44 綠水-天祥河段 E 點 

 
 

97

結果與討論



 

5. 綠水-天祥河段 D 點，左側河彎處有一崩塌點（圖 4-45）。 

 
圖 4-45 綠水-天祥河段 D 點。 

 
6. 綠水-天祥河段 C 點，河彎處有一崩塌地（圖 4-46）。 

 
圖 4-46 綠水-天祥河段 C 點。 
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7. 綠水-天祥河段 B 點，入河彎處有一明顯較為大顆的巨礫群（圖

4-47）。 

 
圖 4-47 綠水-天祥河段 B 點 

 
8. 綠水-天祥河段 A 點，大沙溪匯流口有一顆十公尺以上巨礫，推測

可能於大水期間由支流帶下來（圖 4-48）。 

 
圖 4-48 綠水-天祥河段 A 點。 
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本研究沿立霧溪觀察巨礫分布情形，經過調查，寧安橋下游以及

其上游支流匯流處，其巨礫之來源應由鄰近上游支流帶下來，以及鄰

近地區崩落所致。白沙橋之巨礫來源亦源自於鄰近支流，巨礫數量與

大小亦高於其鄰近地區。過白沙橋後，至燕子口東口前，岩性由片狀

大理岩轉變為片麻岩，巨礫岩性亦轉變為片麻岩，除溪畔壩支流匯入

口之外，其餘地區的巨礫來源應主要來自鄰近地區崩落所致，片麻岩

容易崩落的原因，為其發達的頁理所致。燕子口東口至流芳橋之前，

除燕子口魯丹溪匯流處之外，其餘地方少有巨礫分布。流芳橋上游鄰

近地區因有崩塌地，因此巨礫數量增加，九曲洞西口因鄰近斷層帶，

因此巨礫數量亦增加。 
九曲洞-綠水河段，岩性逐漸轉變，漸漸以片岩類為主，巨礫大多

來自崩塌地。綠水-天祥段岩性以片岩類為主，除綠水鄰近的支流帶

下來的巨礫之外，其餘巨礫多集中於鄰近天祥的下游河道，此處亦鄰

近陶塞溪、瓦黑爾溪以及塔次基里溪的匯流口，巨礫應來自於上述支

流。總結來說，巨礫分布的大小與多寡，與是否鄰近支流匯入口與崩

塌地有關，此與張瑞津與鄧國雄（2000）的結論相同，本研究更進一

步分級巨礫大小並加以量化。本研究亦發現，峽谷區內，部分峽谷狹

窄處，其上游巨礫數量與狹窄處下游數量有明顯的差距，例如燕子口

魯丹溪匯流口下游以及岳王亭河彎處（九曲洞-綠水段 B 點），推測

其原因為峽谷狹窄處於暴雨期間，因流水能量與流速較大，因此不易

滯留巨礫。 
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4.1.2 峽谷寬度 

為了了解太魯閣峽谷在寬度上的差異，本計畫於大理岩峽谷區以

雷射測距儀進行峽谷寬度量測。本研究所測距之地點皆位於台八線公

路可測量之處。由於大理岩具有緻密不易崩落的特性，因此峽谷的側

向侵蝕相較於其他岩性較不明顯，故本研究選擇峽谷寬度測距地點亦

多位於大理岩峽谷區。 
本計畫於燕子口以及九曲洞步道等大理岩峽谷地點進行測距工

作，以步道所標示的里程路標為測量依據。並以所測量之最短距離為

此一里程位置的峽谷寬度。 
依據測距結果，峽谷寬度最狹窄之處為燕子口步道東口標示 1050

公尺處，峽谷寬度為 20.23 公尺。就燕子口步道而言，已測量之二十

二個點的平均值為 53.5 公尺，九曲洞步道二十二個測量點之峽谷平

均寬度為 44.46 公尺，最窄處位於東口路牌標示 550 公尺處，寬度為

21.26 公尺。整體而言，九曲洞步道的峽谷寬度窄於燕子口步道，但

最窄處位於燕子口步道，其最窄寬度與九曲洞步道之最窄寬度差距僅

約 1.03 公尺，燕子口步道與九曲洞步道峽谷寬度示意於圖 4-58 與圖

4-59。 
除九曲洞與燕子口步道外，本研究亦量測流芳橋與慈母橋等三個

地點，詳細位置標示於圖 4-49，A 點位於燕子口西口往西的第一個明

隧道，峽谷寬度為 53.5 公尺，B 點亦標示於圖 4-49，峽谷寬度為 51.6
公尺，C 點位於慈母橋東口以東約 10 公尺處，峽谷寬度為 42.4 公尺。 
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圖 4-49 測量峽谷寬度的所在位置。 

 

  

 
 

圖 4-50 本計畫測距所依據之里程路牌（燕子口步道）。 
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（a） 

 
 
（b） 

 
圖 4-51 燕子口步道測距實作情形。 
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圖 4-52  測距實況（出燕子口第一個明隧道，地點如圖 4-49A 點）。 
 
 

 
圖 4-53 測距實況（地點如圖 4-49B 點）。 
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圖 4-54 九曲洞步道測距點。 

 

 
圖 4-55 九曲洞步道測距情形。 
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圖 4-56 測距情形，地點為慈母橋以東，位置如圖 4-49C 點。 

 
 

 
圖 4-57 測距情形，慈母橋以東。 
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圖 4-58 燕子口步道各段峽谷寬度。 
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圖 4-59 九曲洞步道各段峽谷寬度。
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4.2 河階定年 
 
本研究於立霧溪出海口北岸海灘選擇三個定點做為光螢光定年

實驗樣品的採樣點，採樣點位置示意於圖 3-6，剖面分別說明如下： 

 
圖 4-60 光螢光採樣點 1 之沉積剖面 

 
圖 4-60 為依據第一個採樣點所建立的剖面示意圖，剖面為河相

沉積，A 層為植生，B 層為淘選度較差的礫岩層，C 層為砂岩層，亦

為採樣的選擇位置，D 層為淘選度較好的礫岩層。 
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圖 4-61 光螢光採樣點 2 之沉積剖面 

 
圖 4-61 為依據第二個採樣點所建立的剖面示意圖，A 層為植生，

B 層為淘選度較好的礫岩層，C 層為砂岩層，亦為採樣的選擇位置，

D 層為淘選度較差的礫岩層，E 層為崩積層。 
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圖 4-62 光螢光採樣點 3 之沉積剖面。 

 
圖 4-62 依據第三個採樣點所建立的沉積剖面中，A 層為植生，B

層與 C 層為淘選度較差的礫石層，D 層為砂岩層，為採樣點的選取層

位，E 層為淘選度較好的礫石層。 
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本研究共取得三管樣本，已送往美國進行定年實驗，其相對應的

河流階面應與霍霍斯（太管處所在階地）同階，依據齊士崢（1995）
針對霍霍斯階地的定年資料，其階地面高度為 80~90 公尺，階地面與

河床的高差為 45 公尺，礫石層厚度大於 45 公尺，經由漂木定年再經

過校正後，年代為 3441 年及 3680 年，推測本研究所取得的三管樣品，

其年代應為 3000~4000 年。此結果與太魯閣台地之地質年代相近，故

可推測太魯閣台地是由立霧溪沉積作用所形成，而之後可能是受到抬

升作用或是河流侵蝕切穿所形成。 
 

4.3 九曲洞地區崩塌地探討 
本研究選擇 2005 年福衛二號影像（解析度約 2 公尺）以及 2009

年航空照片（解析度約 50 公分）針對九曲洞地區進行崩塌地比對，

擷取面積為 969330 平方公尺（圖 4-63）。原購買之 2011 年包含九曲

洞範圍的影像因九曲洞地區大部分有陰影問題，難以辨認其崩塌範圍

因此不予採用（圖 4-65），再加上航空照片少有山區的資料，因此從

航照及福衛二號影像中，尋找其他可用的資料。圖 4-63 左側為 2005
年九曲洞影像，右側為 2009 年影像，相同的崩塌地區域均以白圈標

示，白圈旁的紅圈數字為其相對應的崩塌面積，最後經過計算可得四

年內，九曲洞崩塌面積增加 0.0319 平方公里，表 4-1 與表 4-2 為 2005
年與 2009 年崩塌地面積計數表。 

由於九曲洞步道 900~1000 公尺處，有斷層的痕跡，如圖 4-66 斷

層擦痕及圖 4-67 斷層角礫岩，九曲洞西口處亦有小斷層的活動跡象，

可能造成岩石沿節理裂縫掉落，如圖 4-68，且依據影像顯示，斷層附

近的崩塌地，有逐年擴大的趨勢，4.1.1 河道巨礫章節中，亦提出步

道斷層處附近，巨礫數量也較多，部分應由崩塌處崩落至河道。依據

大禹嶺（羅偉，1993）與新城五萬分之一地質圖幅（羅偉，2009），

太魯閣地區主要的褶皺與斷層分布表示於圖 4-69，可見太魯閣地區構

造活動頻繁。氣象資料部分，如表 4-3 與表 4-4 以及圖 4-70 與圖 4-71
所示，分別計算天祥與洛韶兩雨量站計算 2001 至 2010 年年平均雨

量，並將各年雨量減年平均雨量，再除以年平均雨量可得差異百分

比，可發現兩雨量站於 2005~2009 年之間，年雨量較多，因此雨量因
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素亦為 2005 至 2009 年間，九曲洞崩塌面積增加的原因。總結上述資

料顯示，九曲洞地質較不穩定。 
 
 

表 4-1 2005 年崩塌地面積記數表 
編號 定義面積大小範圍（m2） 個數 累加面積（m2） 
A <1000 2 1537.41 
B 1000-5000 3 8480.53 
C 5000-10000 0 8480.53 
D >10000 0 8480.53 
 

表 4-2 2009 年崩塌地面積記數表 
編號 定義面積大小範圍（m2） 個數 累加面積（m2） 
A <1000 2 102 
B 1000-5000 2 7012.06 
C 5000-10000 2 22220.82 
D >10000 1 40405.12 
 
 

以整個立霧溪流域來說，2009 至 2011 年，崩塌地面積有增加的

趨勢，如圖 4-72，黃色部分為人工圈選的崩塌地，2009 年共有

5,953,806 平方公尺的崩塌地，2011 年則有 7,987,757 平方公尺，崩塌

地面積增加 2,033,951 平方公尺，由氣象資料觀察，雖然 2009 年至

2011 年並未有雨量明顯增加的趨勢，但是可以從圖 4-73 及圖 4-74 綠

水水文站所紀錄之流量與水位資料中看出，2009 至 2011 年間有多次

短時間的雨量高峰，為 2010 年 9 月 19 日凡那比來襲台灣期間，所記

錄的流量與水位分別為 457.75（cms）及 4.82（m）。 
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圖 4-63 九曲洞地區前後期崩塌地變化（右側 2009 年航照購自農林航測局， 

左側 2005 年衛星影像經由國家太空中心授權予太魯閣國家公園管理處加以複製）。
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圖 4-64 九曲洞步道 1000 公尺處斷層活動區域 
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圖 4-65 原購買之 2011 年影像，因九曲洞陰影問題，因此不予採用。 
(本 2011年衛星影像經由國家太空中心授權予太魯閣國家公園管理處

加以複製）。 

 
 

 
圖 4-66 九曲洞內斷層擦痕 
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圖 4-67 斷層作用產生的斷層角礫岩 

 
 
 

 
圖 4-68 九曲洞西口附近可見小斷層作用。 
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圖 4-69 太魯閣地區褶皺（紅線）、斷層（藍線）分布
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表 4-3 天祥雨量站 2001~2010 年累積雨量，2001~2010 年年平均雨量

2232mm。 
年 累積雨量（mm） 與平均值差（mm） 差異百分比 
2001 2800 -568 +25.4% 
2002 712 1520.5 -68.1% 
2003 1181.5 1050.5 -47% 
2004 2205 27 -1.2% 
2005 3911.5 -1679.5 +75.2% 
2006 2486.5 -254.5 +11.4% 
2007 3122 -890 +39.8% 
2008 2219 13 -0.5% 
2009 2071.5 160.5 -7.1% 
2010 1613 619 -27.7% 

（資料取自花蓮縣氣象站） 
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圖 4-70 天祥雨量站 2001 至 2010 年雨量趨勢（花蓮縣氣象站，2011）。 
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表 4-4 洛韶雨量站 2001~2010 年累計雨量，2001~2010 年年平均雨量

2616.26mm。 
年 累積雨量（mm） 與平均值差（mm） 差異百分比 
2001 2406 -244.74 +11.3% 
2002 851.5 1309.76 -60.6% 
2003 1215.5 945.76 -43.7% 
2004 1959.5 201.76 -9.3% 
2005 3695 -1533.74 +70.9% 
2006 2597 -435.74 +20.1% 
2007 2900 -738.74 +34.1% 
2008 2416 -254.74 +11.7% 
2009 1975 186.26 -8.6% 
2010 1599 562.26 -26% 

（資料取自花蓮縣氣象站） 
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圖 4-71 洛韶雨量站 2001 至 2010 年雨量趨勢。（花蓮縣氣象站） 
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圖 4-72 2009 年與 2011 年立霧溪流域衛星影像。（本圖衛星影像經由國家太空中心授權予 

太魯閣國家公園管理處加以複製。） 
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圖 4-73 1970 至 2010 年綠水站流量變化。 
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圖 4-74 2000 至 2010 年綠水站水位變化。 
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4.4 懸谷與遷急點 
本研究接續 99 年度計畫「太魯閣峽谷地質地形作用與演進之量

測分析與監測計畫」立霧溪懸谷與遷急點相關研究，已標示出立霧溪

懸谷位置（圖 4-75）。本年度使用 40m×40mDEM 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，並利用縱剖

面圖找出河道中所隱藏的遷急點作為構造活動證據，進一步推估構造

活動的頻率。 
本研究重建河流縱剖面圖，在尋找遷急點時，根據河流水力侵蝕

模型，上游為崩積河道（colluvial channel），而下游為沖積河道（alluvial 
channel）都不予討論，在河流的基岩道中找到每一個遷急點，並將縱

剖面圖的相對位置標示出來（圖 4-76）。 
 
 

 
圖 4-75 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（太魯閣峽谷地質地形作用與演進之量測分析與監測

計畫，2010）。 
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本研究依據圖 4-76 各遷急點的所在高度，沿立霧溪對照等高線標

示遷急點的位置於兩萬五千分之一地形圖上，如圖 4-77 所示，由於

形成遷急點的原因包括河流回春、岩性差異、地殼變動、斷層作用、

大規模山崩、支流匯入、人為活動等，圖 4-77 中第 1 與第 2 遷急點

為岩性交界帶之外，其餘皆不位於岩性交界。從支流匯入的因素來

看，本研究所有遷急點皆位於主支流交會口附近，且以遷急點所在高

度來看，點 9 位處 1381 公尺，點 1、11、12 所在高度位處 938 公尺，

點 2、7 位處 826 公尺，點 10 位處 725 公尺，點 8 位處 386 公尺，點

3、5 位處 215 公尺，點 4 位處 163 公尺，點 6 位處 30 公尺。由於部

分遷急點位處同一高度，推測立霧溪流域遷急點形成受地殼變動及支

流匯入影響的因素較大。 
 
 

 
圖 4-76 立霧溪遷急點在河流縱剖面的位置，圖中所標示的數字為遷

急點的高度，虛線框為尋找遷急點的範圍。
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圖 4-77 遷急點（藍色圓圈）標示於兩萬五千分之一地形圖上。 
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4.5 PALSAR 雷達影像成果 
 

本次利用日本 ALOS 衛星中的 PALSAR 雷達影像來針對太魯閣

鄰近區域的地表變形做研究，透過15幅影像並採用Persistent Scatterer 
SAR Interferometry 方法 (Hooper et al., 2004; Hooper et al., 2007; Yen 
et al., 2010)，再針對影像中的雷達相位資訊解算出地表變形。影像截

取時間分佈在 2007 年初到 2010 下旬。以往山區的雷達差分干涉結果

多不佳，故本研究採用了新的方法及使用對於地表植被較不敏感的 L
波段雷達衛星影像，因此即便在山區亦可獲得足夠的測量點並增進精

確度。 
由 mean_v_interp_P1 圖（圖 4-79）可觀察到立霧溪以南的高山區

在此區中有相對抬升的現象，而立霧溪沖積扇則是相對於太魯閣峽谷

有下陷的趨勢。在立霧溪剖面得到的一條剖線於 Taroko_profile_interp
圖（圖 4-80），剖線端點位置為（121.665585°，24.135809°）與

（121.571758°，24.170877°），圖 4-80 中可看出研究時段內，山區相

對於立霧溪沖積扇約有一公分的相對抬升，如綠線所示。 
 

表 4-5 ALOS 影像資訊 
影像資訊 日期 垂直基線裳長 

1 12-Jan-2007 -1617 m 
2 27-Feb-2007 318 m 
3 15-Jul-2007 755 m 
4 30-Aug-2007 1045 m 
5 15-Oct-2007 1224 m 
6 30-Nov-2007 1138 m 
7 15-Jan-2008 1527 m 
8 01-Jun-2008 1978 m 
9 17-Jul-2008 0 m 
10 17-Oct-2008 -862 m 
11 20-Jul-2009 -120 m 
12 04-Sep-2009 370 m 
13 20-Oct-2009 589 m 
14 20-Jan-2010 832 m 
15 07-Sep-2010 1581 m 
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圖 4-78 平均速率 
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圖 4-79 平均速度（內插） 

 

 
圖 4-80 Taroko_profile_interp 
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4.6 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，本次登入點有：臨海崩石坡、大禮大同、

黃金峽谷、合歡東峰等四個點（圖 4-81，表 4-6 至 4-10），以地質的

觀點欣賞太魯閣國家公園之美。 
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圖 4-81 名錄各景點位置分布（黃色字體為本次登入景點）。
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表 4-6 名錄登錄表：臨海崩石坡 
位置資料 編號：  
地名： 臨海崩石坡 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2011 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標： 24.196908°N/121.662688°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）： 大理岩、白雲岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他： 崩積錐  

礦物：方解石、白雲石等。 

化石： 

地景描述: 
地質區屬於九曲大理岩，生成深度應為淺水環境，矽質碎屑沈積物所佔比例極為有

限，不似在數十公尺深海流能量尚大環境下的產物，推斷海深應為 100～200 公尺。由

於含碳量相當高，因此有很大部分的大理岩呈黑灰色，黑色大理岩與白雲岩集中在和仁

至崇德一帶。大理石岩壁受到地質構造作用的影響，使得岩層具有碎裂的性質，導致岩

石極易受到重力作用的影響造成落石、山崩的現象。落石與山崩發生在崩崖的底部堆積

形成錐狀的崩積錐。 
臨海崩石坡位於約 310 公尺海拔高度，布滿大大小小的大理岩與白雲岩塊於半山

腰，往南望去，可見立霧溪溪口沖積扇；往北望去，可見清水斷崖。由圖 4-83 可見崩

塌地可見的三個區域：發生區、搬運區與堆積區。 
經營管理資料 
景點方圓大小：約 12000m2 長：110m 寬： 90m 
高：    322m         深： 面積：約 12000m2 
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  
  本地點入口為崇德隧道南口旁的蘇花古道步道口，沿蘇花古道步行 1~2 小時即可

到達。 
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。 
陳其瑞（1996）台灣的大理石。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 4-82 臨海崩石坡位置圖（修改自 google earth） 

 

 
圖 4-83 航照下的臨海崩石坡 
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圖 4-84 臨海崩石坡仰拍。 

 
圖 4-85 崩石坡面積約為四五個籃球場的大小。 
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圖 4-86 崩石坡以北為斷崖海岸。 

 

 
圖 4-87 崩石坡以南可見立霧溪溪口。 
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圖 4-88 臨海崩石坡現場樣本（白雲岩） 

 
 

 
圖 4-89 顯微鏡下的白雲岩樣本，cal 為方解石，dol 為白雲石。 
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表 4-7 名錄登錄表：黃金峽谷 
位置資料 編號：  
地名： 黃金峽谷 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2011.9.14 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：24.094998°N/121.570568°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：開南岡層、長春層（白楊片岩）、加灣層（谷園片岩）  

岩性（岩石）：片麻岩、泥質片岩、角閃岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他：瀑布 

礦物：石英、長石、方解石、白雲母、角閃石等。 

化石： 

地景描述: 
    黃金峽谷位於三棧南溪內約三公里處，峽谷寬度非常狹窄，最窄處小於 10 公尺，

峽谷內有多處深潭以及 3 公尺以上的瀑布。 
依據王執明(1979)於中部橫貫公路東段的岩性分層，太魯閣至三棧地區出露的岩層

為開南岡層及長春層。開南岡層之岩石以片麻岩為主，為綠灰色，顆粒中粒至粗粒，強

烈褶皺或糜嶺岩化作用為明顯之特徵。三棧溪以南，加灣村附近有一厚層灰至暗灰色之

泥質片岩，夾變質砂岩，以加灣層命名之，變質泥岩中的礦物成分以細粒石英、白雲母

為主，片理發達，變質砂岩之礦物成分以中至細粒石英、長石為主，含有方解石、白雲

母等。由於缺乏定年資料，無法確知此層位之順序。於羅偉的地質圖幅（2009）說明中，

相當於谷園片岩。三棧南溪有兩處角閃岩岩體，可見其火成岩組織，片理不發達。長春

層分別與開南岡層及加灣層接觸，交角不整合至為明顯，與兩地層的片理呈整接關係

（Concordance），且接觸面與片理方向一致。長春層中之大理岩與開南岡層之片麻岩

或糜嶺岩常有小型的穿插關係。 
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  
  黃金峽谷位於三棧南溪的一條小支流，從三棧社區步行至峽谷入口約需兩個半小

時。 
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。 
汪玉清（1984）台灣東部花蓮太魯閣至三棧地區之地質研究。台灣大學地質學研究所碩

士論文。 

現場照片 

    
圖 4-90 黃金峽谷位置圖（修改自 google earth） 
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圖 4-91 黃金峽谷內的瀑布。 
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圖 4-92   峽谷內有多處深潭 
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表 4-8 名錄登錄表：大禮大同 
位置資料 編號：  
地名：大禮大同 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2011 
行政區：花蓮縣秀林鄉 

WGS84 座標：大禮 24.168850°N/121.629400°E，大同 24.191142°N/121.636078°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、白楊片岩 

岩性（岩石）： 大理岩、石英質片岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他： 岩石階地  

礦物：方解石、石英等。 

化石： 

地景描述: 
大同和大禮是立霧山上的兩處原住民聚落，位於高位台地上，與山下平原隔著 300

公尺以上高度的陡坡，四面皆被陡坡和峭壁所圍繞。大同和大禮所在的緩坡地並非平

整，其坡面受到長年的逕流沖蝕、崩塌、坑溝切割，形成蝕溝與坑谷，將緩坡地切割

成不連續小丘狀。 
立霧山大理岩體劈理面大致呈南北走向，向西傾斜約 30°至 60°，部分幾近垂直。

因此在構造地形上，山體之東向坡大致為岩層的反向坡（坡向與岩層傾向相反），而

南向坡則為岩層的斜交坡（坡向與岩層傾向斜交或直交）；此二坡向的岩層構造使其

地形以陡峭山壁為特徵。山體之西向坡為岩層的順向坡（坡向與岩層傾向一致），其

坡面因受層面之控制，坡度遂較其東向坡和南向坡為緩和，此乃大同、大禮二部落之

所以擇西斜坡而居的原因，但其周圍及其下坡仍然是高大大理岩絕壁相望不斷。 
大同、大禮所在之緩坡地覆蓋著混雜大小石塊的土壤，乃古早之崩積層經數十萬

年來之風化作用而成。此地大理岩呈灰黑色，表示其中成分除碳酸鈣（方解石）之外，

還含有相當量以黏土礦物為主之雜質。所以在大同、大禮的崩積層，經過數十萬年的

風吹雨打的風化作用之後，其最終殘留的產物是黏土和未被完全風化的大理岩和石英

質片岩等石塊。  
經營管理資料 
景點方圓大小： 長： 寬：  
高：大禮 720 公尺，大同 900 公尺 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             
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□廟宇  □古蹟    □建築  □特殊生態             
到達路線：□公車  ■自用車  ■步行  
   
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。 
張石角（2004）太魯閣國家公園大同、大禮聯外交通設施工程之工程地形和地質之調

查分析與可行性評估。太魯閣國家公園管理處。 

現場照片 

 
圖 4-93 大禮大同位置圖（修改自 google earth） 
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圖 4-94 大禮部落的建築建於不同高度的岩石階地之風化層之上，位於立霧山西麓。 

 

 
圖 4-95 大禮部落坡面受到長年的逕流沖蝕、崩塌、坑溝切割，形成蝕溝與坑谷，將

緩坡地切割成不連續小丘狀。 
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圖 4-96 大同部落建於立霧山西麓，由於受當地層面之控制，地勢較為緩和。 

 

 
圖 4-97 大同部落四處散布大理岩之殘塊。 
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表 4-9 名錄登錄表：合歡東峰 
位置資料 編號：  
地名：合歡東峰 記錄者： 劉瑩三 
地理區：□北區 □中區 □南區 □東區 調查日期： 2011 
行政區：花蓮縣秀林鄉與南投縣仁愛鄉交界處 

WGS84 座標：24.134605°N/121.282152°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：大禹嶺層與廬山層 

岩性（岩石）： 板岩、變質砂岩、千枚岩 

特殊地質構造：□褶皺  □斷層  ■其他： 冰斗、冰坎 

礦物：石英、長石等。 

化石： 

地景描述: 
合歡東峰位於中央山脈北段，海拔 3421 公尺，為台灣百岳之一。地層分布屬於大

禹嶺層（漸新世至中新世）與廬山層（中新世），岩性主為輕度變質的板岩、變質砂

岩與千枚岩。楊建夫初判，合歡主峰與東峰之間以及合歡東峰與合歡尖山之間，兩處

的 U 字狀山谷，極可能是冰蝕作用的 U 形谷。合歡主東峰稜線北側分布一大規模凹

地，範圍從武嶺到合歡尖山西側的稜線之間，開口方向朝北偏東，後壁形貌呈現陡峭

的圓弧形凹坡，凹地底部平緩。利用數值地形模型分析凹地的剖面坡度變化，如圖 4-100
及圖 4-101 所示，縱剖面線 A-A'呈現弧狀曲線，且呈階梯狀變化。除此之外，凹地開

口處共有三到橫臥且頂部平坦的基岩堤。階梯狀的剖面變化與基岩堤皆為冰斗地形的

形貌特徵。冰河作用的時間可能發生於末次冰河早期，但目前缺少冰河相關沉積物的

特徵做進一步分析與證實。 
經營管理資料 
景點方圓大小： 長： 寬：  
高： 3421 公尺 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  
   
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（1993）大禹嶺圖幅，經濟部中央地質調查所。 
陳佳宏（2010）合歡與奇萊山區之晚第四紀冰河地形，高雄師範大學地理學系碩士論

文。 
楊建夫（2009）雪山及合歡山的冰川地貌，地質，28(2)，52-55。 
楊建夫（2011）合歡山區末次冰期冰川地貌發育之特徵。國科會研究報告。 
羅偉（1992）台灣合歡山地區板岩層之層序與構造。經濟部中央地質調查所彙刊，第

八號，P1~29 
 

現場照片 

 
圖 4-98 合歡東峰位置圖位置圖（修改自 google earth） 
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圖 4-99 合歡主峰與合歡東峰冰川遺跡地貌圖（陳佳宏【2010】改繪自楊建夫【2009】)

 
圖 4-100 地形縱剖面位置圖（陳佳宏，2010）。 
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圖 4-101 A-A'點縱剖面圖（陳佳宏，2010）。 

 
圖 4-102 主東峰稜線北側圓弧形凹地的三道基岩堤，由凹地內向北拍攝（陳佳宏，2010） 

 
圖 4-103 主東峰稜線北側圓弧形凹地的第三道基岩堤（陳佳宏，2010）。 
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圖 4-104 主東峰稜線北側圓弧形凹地，由石門山向南拍攝（陳佳宏，2010）。 
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第五章 結論與建議 
 
5.1 結論 
 
1. 本研究自錦文橋至天祥，進行巨礫的分布探查，已將結果呈現於

高解析的航空照片。依據探查結果，長軸 1 公尺以上的巨礫多分

布於支流匯流處以及崩塌處；部分峽谷狹窄處上下游巨礫數量有

明顯差距，應為暴雨期間，因峽谷較窄造成此處能量與流速較

高，難以滯留巨礫。 
2. 本研究量測燕子口與九曲洞等立霧溪河谷較為狹窄之處，燕子口

步道峽谷平均寬度為 53.5 公尺最窄寬度為 20.23 公尺，九曲洞步

道峽谷平均寬度為 44.46 公尺，最窄寬度為 21.26 公尺。 
3. 本研究於立霧溪口採集三管河階地的光螢光定年樣本，推估其河

階面與太管處所在的霍霍斯河階相同，約為 3000 至 4000 年間，

樣本已送至學術機構進行實驗，待美國實驗室告知定年結果。 
4. 本研究以福衛二號影像以及航空照片進行九曲洞地區的崩塌地

探討，結果顯示 2005 年至 2009 年間，九曲洞地區崩塌地面積增

加約 0.03 平方公里，崩塌地個數增加 2 處。此與九曲洞地區鄰近

斷層帶，以及 2005 至 2009 年年雨量增加有關。 
5. 本研究於兩萬五千分之一的地形圖上標示立霧溪流域遷急點的

位置，由於皆鄰近主支流交匯處且部分遷急點位處同一高度，因

此推斷立霧溪流域的遷急點位置受支流匯入以及地殼變動的影

響。 
6. 本研究採用日本 ALOS 衛星的 PALSAR 雷達影像針對太魯閣鄰

近區域的地表變形做研究，研究發現立霧溪以南的高山區在此區

有相對抬升的現象，而立霧溪沖積扇則是相對於太魯閣峽谷有下

陷的趨勢，於 2007 至 2010 下旬的研究時段內，山區相對於立霧

溪沖積扇約有一公分的相對抬升。 
7. 本研究新增四個名錄景點：臨海崩石坡、黃金峽谷、大禮大同以

及合歡東峰，可作為管理處推動解說與保育等經營之參考。 
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5.2 未來工作建議 
 
立即可行建議 
（1）由三年度的研究計畫結果，已了解太魯閣峽谷地區短期地形發

育的情形，與降雨量、地殼變動等因素之間的關係。未來工作

建議可針對九曲洞、燕子口等較易發生落石的地區進行更詳盡

的安全性評估。 
（2）本研究已針對九曲洞、燕子口等峽谷狹窄處，於台八線公路進

行峽谷寬度測距，建議針對太魯閣峽谷其他地區，以其他更精

確的儀器進行測距工作。 
（3）可針對歷年研究案所蒐集太魯閣地區之名錄地點做摺頁解說，

以增進民眾對於太魯閣地區地質或其他知識之理解。 
 
中長程建議 
 
（1）本研究於鄰近崇德海灘的階地進行光螢光定年工作，建議於太

魯閣其他階地尋找可用以定年的碳質物以及光螢光定年材料進

行定年。 
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附錄 
附錄一 野外工作照片 

 
 

附圖 1-1 

光螢光樣本採

集情形。 

 
 

附圖 1-2 

光螢光樣本採

集情形 

 

附圖 1-3 

光螢光樣本採

集情形 
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附圖 1-4 

光螢光樣本採

集情形 

 
 

 
 

附圖 1-5 

光螢光樣本採

集情形 

 

附圖 1-6 

光螢光樣本採

集情形 
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附圖 1-7 

光螢光樣本採

集情形 

 

附圖 1-8 

光螢光樣本採

集情形 

 

附圖 1-9 光螢

光樣本採集情

形 
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附圖 1-10 

燕子口測距實

況 

 

附圖 1-11 

燕子口測距實

況 
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附圖 1-12 

燕子口測距實

況 

 

 
 

附圖 1-13 

燕子口測距實

況 

 

附圖 1-14 

燕子口測距實

況 
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附圖 1-15 

於西寶找尋碳

質物，以進行定

年。 

 

 

附圖 1-16 

於西寶找尋碳

質物，以進行定

年。 

 

附圖 1-17 

於台八線公路

旁 找 尋 碳 質

物，以進行定年

工作。 
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附圖 1-18  

立霧溪河道探

查 

 

附圖 1-19 

立霧溪河道探

查 

 

附圖 1-20 

立霧溪河道探

查 
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附錄二 期中審查會議紀錄 
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期中報告意見回覆 
 

期中報告結論 意見回覆 

1.有關本研究中巨礫分析所指巨

礫為長軸長度大於 1 公尺之礫

石，請於研究報告之關鍵字中註

記，以利讀者資料參考 

已於中文摘要及內文中說明，並

將於研究報告定稿本關鍵字中註

記 

2.有關本研究案及歷年相關調查

所得之侵蝕速率、抬升情形與崩

塌面積與頻率等研究，請受託單

位協助彙整資料並與一般國內外

河流實際數值做對照後，提供本

處作為未來規畫管理及經費爭取

之重要數據資料 

(1)抬升速率之資料如報告書

20-21 頁。 
(2)侵蝕速率之資料如報告書第

31-32 頁。 
(3)崩塌地風險分析資料如報告

書第 39-43 頁。 
(4)彙整增列於研究報告定稿本。 
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附錄三 期末審查會議紀錄 
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期末報告意見回覆 

期中報告結論 意見回覆 

1. 有關本研究案及歷年相關調

查所得之本園區雨量、斷層位

置、侵蝕速率、抬升情形與崩塌

面積與頻率等之研究，請受託單

位協助提供相關彙整資料並與一

般國內外河流實際數值做對照

後，於本案結案報告書中著墨討

論，提供本處作為未來規畫管理

及經費爭取之重要數據資料。 
 

（1）雨量資料彙整於定稿本第

119~120 頁。 
（2）斷層位置彙整於定稿本第

118 頁。 
（3）侵蝕速度彙整於定稿本第

31~32 頁。 
（4）抬升情形彙整於定稿本第

21~21 頁。 
（5）崩塌面積與頻率等相關研究

彙整於定稿本第 39~43 頁。 

2. 本案針對九曲洞區域繪製之

崩塌地圖，請參考本案峽谷寬度

圖並註記相關崩塌點及斷層所在

位置。 

九曲洞崩塌點與斷層位置註記於

定稿本第 114 頁。 
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