
Ecological 
Engineering 

Science Engineering 



台灣生態環境現況  
 全島土地面積有73.6%為高山、丘陵及台地，坡度陡
陗河川下切極深，屬於極容易引發崩塌的自然環境；
在東西寬144公里、南北長394公里，幅員36,000平方
公里的土地上，蘊育著冰河時期孓遺的高緯度動植物，
豐富的的原生物種高達36,000種，形成全球罕見的台
灣亞熱帶生態奇蹟，其中33%屬台灣特有種。 
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  台灣由於地處菲律賓版塊與歐亞版塊的交界帶，地殼的造山運
動活躍。 
 

  九二一地震造成台灣生態環境重創，車籠埔斷層附近死傷慘重，
充份暴露出台灣地質環境的脆弱及大自然反撲的可怕！過去三
年裡在中部土石流災區的調查顯示：崩塌地的形成除因九二一
地震後形成的坡地裂縫及土石鬆動外，絕大多數皆起因於人為
的過當開發。 
 

  台灣地質環境脆弱，歷經九二一地震好不容易休養生息的大地，
經納莉、桃芝的接踵肆虐，再度成為土石流的危險災區。 
 

  過去以經濟為前提的土地開發政策，形成坡地超限利用、開闢
產業道路、道路拓寬，房屋建在行水區、河床興建遊憩設施。 
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 七Ο年代農業政策鼓勵開發坡地，今日中橫山區隨處可見
陡坡開墾種植茶葉、高冷水果、高冷蔬菜、山薑、檳榔 
(見右圖，洪如江攝)，伴隨著墾植而來的產業道路開闢，
讓各地偏遠的山區都有道路可通達，不當開路及拓寬道路，
增加坡面的裸露影響地表水的逕流速度，造成崩塌不斷，
坡地成為潛勢災害的高危險區。近年由於雨量集中，加上
都市建成地及裸露的坡地入滲量驟減，使得洪峰期集中、
洪峰量遽增，在土壤沖蝕嚴重的地區，便形成土石流、崩
塌、地滑…等災情。 
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不永續現象：過多的道路闢設  
 過多不必要的開挖，使得坡面更加不穩定 
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右邊是阿里山瑞草豐山支線的施工照片，沿
線邊坡由於未做適當的護坡工事，圖上清晰
可見坡頂仍處持續崩坍狀態。以Bishop在美
國西部七州坡地所做的土壤沖蝕資料顯示：
以自然坡地的地表逕流係數為1計算，栽種
高冷蔬菜、高冷水果的逕流係數，將提高為
3.5到4倍，若是開挖道路將遽增為124倍
(Bishop Stevens , 1964)，足證道路的開挖，
對坡面穩定造成極大的威脅。 



不永續現象：過多的道路闢設  
 水泥噴漿扼殺坡地生態，造成景觀嚴重破壞。  
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道路邊坡大量利用水泥噴漿穩定坡面，不僅
嚴重戕害生態景觀，且因大面積的陡坡開挖，
若未能從源頭尋找崩塌的原因，做適當的截
水及排水工，而直接以水泥噴漿灌灑坡面，
反而形成坡面持續崩塌的隱憂。 

 

右圖阿里山公路邊坡水泥噴漿雖然封死坡面，
卻不敵大地自然的生機，正面臨崩解的『醜
態』。生命總會找到出口，大地終將解脫束
縛，生態景觀所遭受的傷害亟待長期修復。 



不永續現象：過多的道路闢設  
 明隧道將坡面崩塌問題，轉移至河川下游 
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過去為解決道路坍方阻斷行車而興建的明隧
道，無疑將坡頂崩塌的危險，移轉至河川下
游，明隧道的開挖雖能有杜絕道路中斷的危
險，卻不能抑止崩塌的後患。 

 

左圖顯示隧道上坡仍處於崩坍的不穩定狀態，
明隧道雖然暫時解決封路的窘境，卻造成下
游河床土石淤積，河道兩旁隨時會有洪水氾
濫潰堤的潛在危險，成為下游民眾揮之不去
的夢魘。  



不永續現象：過多的道路闢設  
 價格昂貴的型框植栽，增加坡面的負荷。  
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隨著民眾對生態環境的重視，近年來為配合
景觀綠化，公路單位也改以型框栽來取代過
去大面積的水泥駁崁。雖然在水泥框架內栽
植綠草看似『生態』，卻因加重坡面承載，
不但無法穩定道路邊坡，反倒顯得既多餘又
浪費。 

 

右圖新竹尖石鄉公路邊坡的型框植栽，才完
工不到一年便開始崩落，顯示這種工法對穩
定坡面，成效有待評估。 



不永續現象：河川海岸  
 攔砂壩影響河川砂石補給，魚類洄游生態 
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傳統水泥攔砂壩未能有效將雨水及土石分開，
一旦逢暴雨沖擊，巨大的土石流牽動容易造
成潰壩； 

 

且因水泥攔砂壩興建，阻斷上游砂石流向下
游，致影響下游河川砂石的天然補給(參右
圖)。 

 

台灣迄今已建造3000餘座攔砂壩，密集的
攔砂壩矗立於溪中，不僅妨礙水中魚類洄游
產卵，並造成沿岸河溪生態的嚴重破壞，攔
砂壩堪稱台灣河川生態的頭號殺手。 



不永續現象：河川海岸  
 截彎取直改變河川生態，引發洪氾及潰堤的危險 
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自然蜿蜒的河道、深潭、淺灘，周遭的腹地
可延緩洪水下移，甚至是形成洪水平原，不
僅可提供生物多樣性棲地。 

 

自然的河道可入滲部份洪水，降低洪峰、減
緩水流速度，水泥堤防無法吸收洪水，平滑
的表面讓洪水快速通過，來得急漲得也快，
洪水不僅容易暴漲難以宣洩，洪氾及潰堤的
危險時而可見(右圖：台中旱溪大型束水工
程與河爭地)。 



不永續現象：河川海岸  
 河川、海岸消波塊充斥，嚴重破壞景觀生態 
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自然的河床及海岸邊有各種不同形塊的石塊，
能提供絕佳的消能作用，製造深瀨、淺淵等
不同的棲息環境，供水中生物悠游生活。 

 

拜科技文明之賜，讓我們把原來在河裡的大
石頭，載到砂石場碾碎，再送進預拌廠用各
種模型做成不同『專利形狀』的消波塊，功
能都是消波。 

 

根據報載台灣有三分之二的海岸都有投放消
波塊，消波塊(俗稱肉粽)，投放的主要目的
在減低水流的沖蝕能量，這幾年工程單位更
變本加厲地把消波塊也「應用」到河川裡。 

 

花東海岸被投擲大量的消波塊，不僅破
壞沿岸海域生態，也不殺旅人遊興，嚴
重影響當地的景觀美質(葉美青提供)，這
些人造『肉粽』不僅無法讓水中生物入
嚥，更令遊客觀之怯步。 



土木工程在永續發展中所扮演的
角色 
 土木工程師擁有現代工藝技術，足以快速改變地形地貌，號稱「大地
的雕刻師」，偶一不慎往往對自然環境生態造成衝擊破壞，反成為
「生態的殺手」。土木營建業可謂在所有專業之中對生態系統影響最
大的一個專業，工程師的所作所為將對生態環境產生廣泛而深遠的影
響。 

 隨著全球社會對生物多樣性保育與永續發展的重視，社會各界對工程
的期許也由安全、經濟的要求，提升到注重「生態」與「永續」的層
面。如何將專業之工程技術結合「生態」與「永續」的時代需求，使
人為工程建設能與環境生態相互整合而共存共榮，對土木工程師而言，
確是一項重大的挑戰。 

 1999年九二一集集大地震之後災區之坍方、坡地裂縫與土石流整治，
大量採用「永續經營」和「社區參與」概念，以從源頭做起的治理方
式，配合「生態工法」進行裸露坡地的植栽復育，對抑止新土石崩塌
造成二次災害發揮不錯的效果。 

 加以公共工程委員會與台北科技大學水環境研究中心等單位大力推動
「生態工法」，學術界與工程界亦致力於理念的提倡與技術的提升，
因此近年來國內土木工程界已有逐漸導向注重「生態」與「永續」的
趨勢，實為一可喜之現象。 
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土木工程在永續發展中所扮演的
角色 
 美國土木工程學會(American Society of Civil Engineering, ASCE)
於2001年8月發表聲明，強調土木工程師應能: 

對於任何與永續發展有關之政治、經濟、技術，以及社會議題
或過程，培養更廣泛的認知 

專業知識與技術的養成以促進永續之未來 
與其他專業共同發展追求發展與環境永續性整合所需之工具 
以經濟的觀點為出發，體認自然資源與環境是珍貴的資本財 
能超越自身學門進而評估可行方案並影響政策革新，以臻至永
續發展 

能與其他設計、經濟、社會、環境、物理等專業共同合作籌組
工作團隊，以達成提供生態永續解決方案 

採納並應用整合系統，讓決策、思維與作為能更面面俱到 
與其他專業組織進行跨領域之合作，善用他人之成果，並追求
每一分資源的最高效益，以臻至更卓越之永續性 

 成為”永續發展工程師” 
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何謂「生態工程」？ 
 生態工程是一將人類科技社會與自然環境結合的媒介。 

 與環境結合的二個界面，一是人類發展的科技，而另
一界面則是生態系統的「自我設計」，以用來應付特
殊情況。 

 生態工程是一研究如何使科技與生態環境的自我設計
相互結合以發揮最大功效的學科與方法。 
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未來出路 
溼地保育工作 
種植植物、移除外來種。 
 

生態調查 
政府或顧問公司 
 

溼地導覽工作 
 

人工濕地 、生態池營造 
水土保持技師事務所 
 

 河溪整治 
河川工程設計、管理 

 

 水土保持工程公務人員
高等考試範圍包含: 水土
保持手冊(生態工法篇)、
生態工法概論 

 

 園藝高普考 
都市生態工法、綠建築。 
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課程介紹 

週別 進度 週別 進度 

1 課程介紹與生態工程概述 10 河川棲地復育 

2 生態工程基本理論 11 河川棲地復育 

3 河川生態工法 12 道路生態工法 

4 河川生態工法 13 道路生態工法 

5 河川生態工法 (+學生簡報/5組) 14 道路生態工法 (+學生簡報/5組) 

6 人工溼地生態工法 15 海岸生態工法 

7 人工溼地生態工法 16 海岸生態工法 

8 人工溼地生態工法 (+學生簡報
/5組) 

17 生態城鄉規劃與設計 (+學生簡報
/5組) 

9 期中考 18 期末考 34 

• 每2-3禮拜介紹一種生態工法 

• 上課內容: 理論基礎、工法介紹與應用、國
內外案例、案例簡報(2人一組)&課堂討論 



評分方式 
 平時成績 （出席10%、簡報2*5%、案例重點摘要2*5%、
討論5*2%) 
出席: 無故缺席且未於隔周出示請假證明，一律以曠課紀
錄並記錄在學校系統內，每次曠課扣總成績2分；其餘事
前或事後請假者，亦需出示請假證明，事假最多以三次為
限。 
 
簡報&討論: 每組(2人)閱讀不同篇案例，並於安排簡報課
前準備案例重點摘要(簡報者)、上台報告(10分鐘)&討論
問題(聽者) 
 
 期中考 （30%) 
 期末考 （30%) 
考試範圍: 授課內容、學生簡報內容 
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Textbook & References  
Books 

 生態工法技術參考手册 林鎮洋總編輯 國立台北科技大學土木
系編  

 Mitsch, W.J., and S.E. Jorgensen. 2004. Ecological Engineering 
and Ecosystem Restoration. John Wiley & Sons, Inc. 

 Ecological engineering : principles and practice / Patrick C. Kangas  
 Ecological engineering : an introduction to ecotechnology / edited 

by William J. Mitsch and Sven Erik Jørgensen  
 Wetland Design. Principles and Practices for Landscape Architects 

Land-use Planners 
 Others 

 

Journal Articles 
 Ecological Engineering 
 Ecological Modeling 
 Ecological Application 
 Ecology 
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Week2: 生態工程基本理論 
 發展歷史 

 定義 

 基本概念 

 理論基礎 

 應用準則 

 生態工程的分類 
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Week 3-5: 河川生態工程 
 生態系統介紹 

 河川生態系統基本概念 

 溪流生態系統基礎理論 

 河溪整治常用工法與材料 

 河岸設計 

 河川復育案例 

 學生簡報 
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生態系統 – Ecosystem 
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 生態系統  (Ecosystem) 

 系統生態學  (Systems ecology) 

 層級理論  (Hierarchy Theory) 

 物質與能量的守恆與回收利用  (Conservation and cycling of 
matter and energy) 

質量平衡  (Mass Balance) 

能量流  (Energy Flow) 

生態系統化學計量  (Ecosystem Stoichiometry) 

 污染影響  (Pollution effects：threshold and nonthreshold agents) 

 限制因素與成長  (Limiting factors and growth) 

 生物累積  (Bioaccumulation) 

 複雜度、多樣性、穩定性  (Complexity, Diversity, and Stability) 

 發展與演化  (Development and evolution) 



河川生態系統 
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河川生態系 

河川物化環境 
(非生物組成) 

河川生物環境 
(生物組成) 

陽光 (能量) 
 
空氣 (如氧氣、二氧化碳) 
 
其他 (如風力、溫度、溼度) 
 

 

   植物  (如河岸植被、水生植物) 
(生產者) 

水
文 

地
形 

化
學 

植
物 

動
物 

河
川
生
態
系
之
基
本
結
構
圖  

             –  初級消費者 (草食性) 
 
   動物  –  次級消費者 (肉食性或雜食性) 
(消費者) 
             –  高級消費者 (肉食性或雜食性) 
 
 微生物 (如細菌和真菌) 
(分解者) 
 

水體 (流水) 
 
岩石 (如河道之岩石、土壤) 
 
化學物質 (如無機元素、有機化合物) 
 

 



河溪整治常用之生態工法:固床工 
 固床工 
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以大型天然石塊構築於河床中之
橫向構造物，設計時避免全斷面
阻絕，以留有較低之水流，以利
水生動物於上下水域遷移（如右
圖）。石樑與護岸連接處，應嵌
入護岸，另亦應嵌入河床之中，
以抵抗水流沖擊力量。 

橫向的石樑工構造施作時，應保持石
縫孔隙，使水域空間能以流動 



河溪整治常用之生態工法:固床工 
 河床拋石 
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於河道中將阻流石不規則分 

佈於河床，使水流流向改變，
以減低水流速度，避免河道
過分沖刷（如右圖）。河床
拋石亦應將部分石塊嵌入河
床中，以提供本身及其他石
塊之阻抗能力。 

河道拋石對於水流有改變流向減低流速 

的功能 



河溪整治常用之生態工法:護岸工 
 塊石護岸 
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目前國內採用塊石砌岸，大部分其內部仍使用混凝土，於表面再以原石襯 

砌，其為基於安全性之考量；然混凝土在施工時，易生污染，完工後也將使透 

氣、透水性降低。原型石乾砌之護岸，於施工時可減少污染外，更具透水性之 

特性。塊石護岸具有大量的孔隙，石縫內可作為水生動物的棲息場所，達到創 

造自然景觀及生態之效果（如下圖）。 

漿砌護岸（左）由於混凝土填於孔隙之中，其透水性及生態適應性較不佳﹔ 

採用圍砌法的乾砌塊石，兼具了透水及多孔隙的特性，在安全上亦為穩固 



河溪整治常用之生態工法:護岸工 
 拋石護岸 
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此方法運用岩石置放於溪流 

岸上，用以保護河岸、抵抗高
速水流之曳引力，以避免河岸
材料之流失的工法。適用於河
床坡度較緩、河岸較廣、水流
較平緩地區，具有河岸穩固的
效果（如右圖）。拋石方式可
分為人工、傾倒及起重機等施
工方式，其中傾倒（end-

dumped）是最常用方法。 

於河岸拋石，營造低水護岸及保護岸堤基腳 



河溪整治常用之生態工法:護岸工 
 石籠護岸中加植栽 
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於石籠中選定地點加植栽圈 

環，在其中回填土壤後種植
樹木；或於石籠間以可發芽、
發根之活枝條置入（如右
圖）。除美化景觀外，樹木
於水面之遮蔭利於生物之棲
息；其根系之發展更可使石
籠結構與背填土緊密結合。 

石籠護岸加植生，兼具了美化與穩定的功能 



河川生態工程與復育 
 大屯溪 
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 大屯溪出海口河段生態工法整治工程 

大屯溪由大屯橋至出海口河段區域為感潮河段，於當地為河
海交界水域，其具有豐富之河口生態環境，於當地有季節性
迴游型魚類溯溪上游之生態環境，因此對於河域的生物通道
空間的需要維持。 

而於出海口段早年因沿岸農田取水所需，故河道中共有5 道
攔河堰攔截河水，雖然堰體上設有魚道，但由於坡度甚大且
下游出入口處於枯水期時常為無水的現象，對於當地的河棲
生態造成影響，出海口區域左岸，由於先前颱風、洪水等因
素，原有之漿砌塊石護岸遭破壞，加上潮水漲退的沖刷，對
於岸堤基礎形成掏空之現象因此對此進行整治工作。 
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49 圖四十八、原下游攔河堰對河道阻隔情形 圖四十九、完工後攔河堰魚道之情形 

(1)近出海口段攔河堰的坡度緩化 

於當地造成河道通道攔阻之攔河堰（如圖四十八），進行表面砌石及坡度緩 

化的改善，同於先前中游農田取水堰改善相同，採 1：8 的緩坡設計使，於緩坡 

上方營造佈設不同之流況水域（如圖四十九），以供泳性不同之魚類溯流。 
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(2)出海口河岸整修工程 

此處受破壞之河岸（如圖五十），由於上方邊坡已呈穩定，且岸堤間生態系 

亦逐漸拓殖復原，因此對於整修上採用破壞之岸堤缺口進行砌石修補工作，而並 

未完全打除，此為節省工程經費外，對於當地生態系統持續復原亦可減低干擾。 

圖五十、河口護岸受沖石破壞之情形 圖五十一、完工後河口護岸之情形 



Week 6-8: 人工溼地生態工法 
 溼地基本概念與基礎理論 

 設計與模式 

 人工溼地 

 復育工程 

 學生簡報 
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溼地復育 

 Everglades溼地位於南佛羅里達州，在邁阿密附近。 
 南至佛羅里達海灣，西起墨西哥灣，東臨大西洋總面積達四萬
餘平方公里。 

 Everglades溼地在上個世紀因為人類的需求與開發，使得溼地內
部生態與環境受到嚴重的傷害，重金屬(水銀)污染區域內的魚
類，海中的水草大量死亡，野生鳥類變得稀少，Florida豹數量
減少。 
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Case 1:佛羅里達州埃佛格雷
生態系統 

 Florida Everglades Ecosystem 



溼地復育 
 近幾年，人們發現South 

Florida的經濟與天然的環
境息息相關。 

 故決定花10年以上的時間
進行溼地的復育，並配合
法律的需求來進行復育的
工作。 

 工程師、科學家、人類學
家、聯邦政府的13個部門
與兩個地方政府投入這個
史無前例的復育工程「復
育Florida生態系統」。 
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溼地復育 
復育概念與原因 

 佛羅里達州在20世紀建構的疏洪道系統與抽水站改變
了溼地的季節性水患，並快速地將水導入大西洋與墨
西哥灣。 

 所以重建計畫之主要目的是改變南佛羅里達州水文狀
態，讓水穿過溼地，再次流入南佛羅里達州灣。 
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History Now Restoration 
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Kissimmee River 處理型的溼地 

改變水文狀態 

Florida Bay 

復育示意圖 



溼地復育 
 Kissimmee River 

 聯邦政府與州政府利用379 million與15年時間，來改善1960年
Kissimmee River受到渠道化的河段，並將恢復河川原本的蜿蜒，
恢復320種野生動物的棲息地。 

 Everglades Forever Act 

 Everglades農業地區(EAA)必須減低使用農業肥料(降低磷的數量)，
農業區的居民將平分1 billion的補助金。並且建造處理型的溼地來
減低EAA所產生的磷。 

 Florida Bay 

 Florida Bay是許多生物 : game fish, shrimp, lobsters, stone crabs 
(Menippe mercenaria), blue crabs (Callinectes spp)的重要棲息地。
過去的10年，Florida Bay損失了約68000英畝(27500公頃)的海草棲
地。因此於1995年在Florida Bay的70個海灣花費6 million進行復育。 
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溼地復育 
 East Everglades 

在1989年Everglades獲得其東部Shark Slough約107600英
畝(43545公頃)的土地。美國工兵團改善了水源的管理，
重建了白鷺、蒼鷺與朱鷺的環境，並增加Florida Bay的
水量。 

 Taylor Slough 
 C-111運河是聯接Florida至Florida Bay的最後一條運河

(約2260公里)，改造C-111運河有助於恢復Taylor Slough
的水流至海灣。這項工程主要目的是改變C-111的堤岸
與提高水深。預計花五年的時間進行，並花費156.4 
million。 
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Case 2:鹿角溪人工溼地自然淨
化工程 
 位置：台北縣樹林市，鄰近大漢溪沿岸柑園大橋與樹
林河濱公園 

 動機 

– 復育生態系統 

– 改善水質污染（大漢溪流域） 

– 美化周邊景觀  

 工程考量 

– 仿效自然溼地且具備應有的生態系統 

– 運用現地土壤形成溼地底部防滲效果 

– 保留完整河岸次生林以創造棲息環境 
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Week 10-11:河川棲地復育 
 河溪工程類型與其對河川生態影響 

 河溪生態系統指標 (理化結構指標、生態群集指標) 

 案例分析:  
 大甲溪魚類棲地改善及生態評估計畫 

 濁水溪上游栗栖溪魚類河川生態研究及魚類保育計畫 

 學生簡報 
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Week 12-14: 道路生態工法  
 道路建設對生態系(河川生
態系、湖泊生態系、海岸生
態系、溼地生態系)的影響 

 道路造成生態系統的消失 

 施工過程對鄰近生態系的影響  

 道路開闢後對鄰近生態的影響  

 道路交通對生態阻斷的影響之影響 

 案例介紹 

 學生簡報  
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Week 15-16:海岸生態工法  
 海洋防護工法介紹 

 案例介紹(台灣、日本、德國、
美國) 

 學生簡報 

66 未來的海岸環境保護示意圖  



Week 17:生態城鄉規劃與設計 
 永續發展與城鄉生態系 
 生態城鄉（市）（Eco-City）  

 永續城鄉（市）（Sustainable City）  

 生態都市評估指標 

 國外城鄉生態發展   
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生態與人文兼具之都市之肺-紐約Central Park 

資料來源：Olin Partnership  
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