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Abstract 

This study used a trail census survey to investigate the quality of Mount 
Huangzuei Trail and analyze the relationship between the characteristics of different 
impacts. The survey of rail erosion applied the MIP (Maximum Incision: 
Post-construction), MIC (Maximum Incision: Current Tread) and trail transects 
method to explore the impact of trail slope and vegetation types upon trail erosion. 
The results reveal that rock exposure, wet muddy tread and excessive incision were 
the most common impact problems encountered in the study area. The occurrences of 
trail impact were closely correlated with trail slope. Steep slopes tended to have root 
exposure, rock exposure and excessive incision, while gentle slopes tended to have 
muddiness on trail and excessive width. Among various vegetation types, broadleaf 
forest is the one in which trail impacts appeared most frequently. 

The maximum incision depth measured via the MIP method and the MIC 
method and the trail transect areas measured via the trail transects method were in 
proportion to trail slope. The MIP, MIC and trail transect areas tended to increase with 
trail slope. However, the amount of soil erosion would reach the maximum as slope 
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reached level IV (i.e., 16°) and a decrease would ensue. This manifested that trail 
slope was the key factor in soil erosion but the amount of erosion decreased after a 
critical threshold of slope steepness was reached. 

Keywords: trail quality, trail impacts, trail erosion, soil erosion, Yangmingshan 
National Park. 

 

 

摘   要 
 

本研究利用普查技術進行磺嘴山步道現況品質調查，探討各項衝擊問題與環

境因子之關係，並使用步道最大凹陷深度法與截面面積法進行步道土壤沖蝕調

查，分析步道坡度與植群類型對步道土壤沖蝕之影響。研究結果顯示，磺嘴山步

道以岩石裸露、路面泥濘、樹根裸露與凹陷過深衝擊較為嚴重。各項步道衝擊與

坡度間存在相關性，坡度較陡的路段容易發生樹根裸露與岩石裸露、凹陷過深等

衝擊；而路面過寬與路面泥濘則多發生於坡度平緩的路段。此外，在植群抗踐踏

能力較低、坡度較陡的闊葉林型路段，衝擊問題最為顯著。 
土壤沖蝕方面，最大凹陷深度 (MIP值、MIC值) 以及步道截面面積與步道

坡度呈現顯著相關，代表步道坡度越陡，平均最大凹陷深度越大與截面面積越

大，土壤沖蝕程度越嚴重。然而，當步道坡度超過等級 IV (坡度大於 16°) 時，
土壤沖蝕量相對降低，顯示坡度因子有其影響之臨界值存在。 

關鍵字：步道品質、步道衝擊、步道沖蝕、土壤沖蝕、陽明山國家公園 

 

 

前   言 
 

步道系統是提供遊客欣賞自然與遊憩的主要空間，當遊憩活動過度集中或超過負荷時，步道環境

將產生劣化，影響遊客的遊憩體驗 (Leung and Marion, 1996; 2000)。各類型步道中，缺乏鋪面保護的

步道較容易受到破壞，常見的衝擊問題包含：樹根裸露、岩石裸露、路面凹陷、路面泥濘、步道加寬、

步道分生及步道土壤沖蝕等 (Leung and Marion, 1996; Hammitt and Cole, 1998; Marion and Leung, 

2001；黃國書，2007)。一般而言，步道劣化的形式與程度受到外在環境、使用者等相關因子所影響 

(Marion and Olive, 2006)，除使用者類型與使用強度外，地形是影響步道劣化的主要環境因子 (Marion 

and Olive, 2006)，如步道坡度、主要坡向交角、地形高程等皆會影響步道受到衝擊的程度，其中又以

坡度的影響最大 (Bratton et al., 1979)。此外，步道因其植被耐踐踏能力的不同，受衝擊程度也有所差

異 (劉儒淵，1993b) 

步道各類衝擊問題大都與土壤沖蝕有關 (Blamey, 1987)，在遊客聚集的區域，沖蝕率也相對較高 

(Marion and Leung, 2001; Yoda and Watanabe, 2000)，其嚴重程度主要受坡度影響 (蘇敬智，2005；Marion 

and Olive, 2006)。在降雨強度、坡長相同下，單位土壤沖蝕量大致會有隨坡度上升而增加的現象，但

是當坡度超過 32%時，土壤沖蝕量隨坡度上升反而減少 (吳嘉俊與黃俊德，1995)。 
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目前國內外步道衝擊相關研究偏重於對植物的衝擊及土壤壓實等調查 (劉儒淵，1992; 1993a; 

1993b；吳孟娟，2002；Deng et al., 2003；劉儒淵與曾家琳，2003; 2006；張森永，2004；Andres-Abellan 

et al., 2005; Shi, 2006)。國內步道土壤沖蝕研究則以塔塔加地區、合歡山地區與北大武山國家步道調查

為主，結果皆顯示土壤沖蝕情況與步道坡度呈現顯著相關性 (劉儒淵，1995; 2000; 2004；劉吉川，2005；

蘇敬智，2005)。在步道品質研究方面，Leung and Marion (1999) 針對美國大煙山國家公園 (Great Smoky 

Mountains National Park) 利用步道問題普查法 (the trail Problem-assessment method, TPAM) 設計步道

問題指標，使用測距輪調查、記錄步道沿線問題發生位置，發現土壤沖蝕和土壤泥濘是步道劣化的主

要問題。國內黃國書 (2007) 對陽明山國家公園四條未鋪面步道進行現況分析與品質變遷調查為，研

究結果發現除岩石裸露、樹根裸露與路面逕流等衝擊問題的劣化情形較顯著外，步道的凹陷深度皆有

持續加深的現象。 

由於國內步道衝擊與步道土壤沖蝕方面的研究仍有限，因此本研究針對陽明山國家公園磺嘴山步

道進行衝擊問題普查，分析步道環境因子與衝擊項目之關係，並探討坡度與植群類型對步道土壤沖蝕

的影響。 

 

研究方法 
 

(一) 研究區概況 

本研究區為陽明山國家公園磺嘴山生態保護區內的未鋪面步道，步道路線由擎天崗往東抵達磺嘴

山保護區管制站口後，沿磺嘴山稜線往北可直達山頂 (圖 1)。保護區內包含磺嘴山 ( 915m )、大尖後

山 ( 883m )、磺嘴池及翠翠谷等地。主峰磺嘴山為錐狀火山，頂部有明顯的火山口，火山壁緣呈現平

臺狀，其中一處中央凹陷積水成為磺嘴池，是附近野生動物及牛隻之飲水處 (王震哲，2001)。根據陽

明山國家公園步道系統分類，磺嘴山步道屬於公園內 11 條主要登山遊憩步道之一 (林宗聖，2000)，

由於其特殊壯麗的山容與景觀，每年吸引眾多的登山健行者。此外，基於生態保護區保護自然資源與

安全考量，進入磺嘴山步道的一般民眾皆需事前向陽明山國家公園管理處提出申請，以避免過多人為

干擾、影響生態資源。 

(二) 步道品質狀況調查 

根據Marion and Leung (2001) 與黃國書 (2007) 所使用之步道普查技術，選擇重要、常見且易於

觀察之調查項目，擬定步道品質狀況調查表 (表 1)，項目包含環境項目、狀態項目與衝擊項目三類。 

1. 環境項目 

地形與植群類型是影響步道衝擊最重要的環境因子 (Leung and Marion, 1996)，因此選擇坡度與兩

側植群類型代表步道的環境狀況。坡度方面，以傾斜儀測量步道的縱坡度；植群類型方面，利用植群

形相分類方式進行植被判別，以步道環境中優勢種的生長型做為形相分類標準  (physiognomic 

classification)，將本研究區內的植群形相類型區分為闊葉林、針闊葉混合林、灌木草原和草原四種。 
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圖 1 研究區位置圖 

Fig. 1. Location of study area. 

表 1 步道品質狀況調查表 

Table 1. Items of trail quality survey. 

調查項目 項目定義與描述 

環境項目 步道坡度 步道路段的路面坡度 

 植群類型 步道兩側的植群類型 

狀態項目 步道寬度 依據明顯的土壤裸露與植被覆蓋的界線測量寬度 

 凹陷深度 步道路面中心距離兩旁原始步道面高度之平均差距 

衝擊項目 樹根裸露 步道路段上有樹根裸露情況發生 

 岩石裸露 步道路段上有岩石裸露情況發生 

 凹陷過深 步道路面與兩旁原始步道高度差距 > 30公分 

 路面逕流 步道路面有地表逕流流過 

 路面泥濘 步道路面土壤泥濘超過步道1/2寬度 

 路面過寬 步道寬度 > 200公分 

 步道分生 路段上有超過一條以上的路徑，且兩路徑間可以任意跨越 

 步道分道 路段上有超過一條以上的路徑，且兩路徑間有地形或植生阻隔，無

法跨越 
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2. 狀態項目 

步道受到遊客踐踏常導致步道表面、兩側的植群消失，導致步道寬度增加、擴大衝擊範圍，造成

土壤壓實程度增加、提高土壤沖蝕的可能性，使步道表面產生凹陷 (Hammitt and Cole, 1998)。因此以

步道寬度與凹陷深度代表目前步道狀態。步道寬度以明顯土壤裸露且無植群覆蓋的範圍測量計算；步

道凹陷深度則依據步道兩旁地形之延伸水平線為基準，測量步道表面的凹陷深度。 

3. 衝擊項目 

由文獻回顧選擇樹根裸露、岩石裸露、凹陷過深、路面泥濘、路面逕流、路面過寬、步道分生與

步道分道等八項作為衝擊調查項目 (Leung and Marion, 1996; Hammitt and Cole, 1998; Marion and 

Leung, 2001；黃國書，2007)。樹根裸露、岩石裸露、凹陷過深是步道土壤流失後的現象；路面逕流與

路面泥濘則是在未降雨的天氣型態下，步道表面產生逕流或因排水不良導致表面泥爛的情況。步道過

寬表示步道因使用者踐踏而導致兩側植群減少、消失，使步道土壤裸露範圍增加。此外，使用者為了

避開較難行走的路段而另闢其他路徑通行，使步道產生分生或是分道的現象，擴大衝擊的範圍。 

各項衝擊項目調查方式乃是利用直徑 16公分之 SB WM-10K測距輪進行步道全線普查，當步道出

現符合衝擊描述路段，則記錄該項衝擊開始點與結束點，以便後續計算該衝擊距離步道起點長度，並

視為步道發生衝擊問題的路段。 

(三) 步道土壤沖蝕調查 

根據前述步道環境項目調查結果，將步道路段依照五個坡度等級，(1) I：0°-5° (0%-9%)；(2) II：5°-9° 

(9%-16%)；(3) III：9°-13° (16%-23%)；(4) IV：13°-16° (23%-29%)；和 (5) V：16° (29%) 以上，以及

四種植群類型：(1) 闊葉林型；(2) 針闊葉林混合型；(3) 灌木草原型；和 (4) 草原型，劃分成 12 類

土壤沖蝕測量樣區，共 32個測量樣區，並根據 Jewell and Hammitt (2000) 針對步道土壤沖蝕調查評估

方法的回顧，採用步道截面面積測量法以及最大凹陷深度測量法 (maximum incision-post-construction, 

MIP與 maximum incision-current tread, MIC) 進行研究區土壤沖蝕狀況調查 (圖 2)。 

進行最大凹陷深度測量時，需先定義該樣區步道兩側原始地面高度與目前步道表面高度，以測量

由原始地面到步道最深處的垂直距離，視為原始最大凹陷深度 (MIP)，並測量步道表面到最深處的垂

直距離，視為目前最大凹陷深度 (MIC) (Farrell and Marion, 2002；Marion et al., 2006)。此外，參考

Leonard and Whitney (1977) 提出之步道截面面積測量方式，在步道兩側設置固定點並拉一水平線，將

步道寬度平均分為 10個測量點，測量每一點到步道底部的垂直距離，進而計算出步道截面的面積 (圖

3)。計算公式： 

A＝1/2 (V1+ 2V2+…..+ 2Vn-1+ Vn) × L 

 

其中， 

A：步道橫斷截面之面積； 

V1 ~ Vn：水平線與步道底部地表間各垂直線之距離； 

L：兩垂直線之間的水平距離。 
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目前步道範圍 

V1 V2 Vn-1

Vn

L L固定點 固定點 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 最大凹陷深度法測量示意圖 

Fig. 2. Illustration of maximum incision method. 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 步道截面面積測量法 

Fig. 3. Illustration of trail transect method. 

(四) 資料分析 

本研究將步道品質普查獲得之資料編碼、彙整，採用 SPSS for windows軟體進行統計分析，各項

分析分述於下： 

1. 步道衝擊分析 

(1) 衝擊項目與環境項目 

將衝擊項目分別與步道坡度、植群類型進行分析，其中步道坡度屬於量尺資料，採用 t 檢定進行

分析，以檢驗衝擊發生的有無與步道坡度間是否存在顯著差異。植群類型與衝擊項目方面，依據植群

的四個類型 (闊葉林、針闊葉混合林、灌木草原與草原) 與衝擊項目的二分變項 (衝擊發生的有與無)，

採用卡方獨立性檢定變項之間是否存在關聯性。 

(2) 衝擊項目與狀態項目 

將各衝擊項目分別與步道寬度、凹陷深度進行分析，使用 t 檢定分析各步道衝擊發生有無之路段

與步道寬度、凹陷深度之間是否存在顯著差異。 

(3) 衝擊項目與衝擊項目 

使用卡方獨立性檢定檢驗各步道衝擊項目發生有無間之關聯性，當變數為二分類別變項時，利用

目前步道範圍 

步道邊緣 
原始地表表面 

MIP
MIC

原始地表最大凹陷深度  
(Post-construction, MIP)  
目前步道最大凹陷深度 
(Current Tread, MIC) 
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Phi相關係數構成 2×2之列聯表，以關聯測量之卡方值作為基礎，轉換為可呈現變數間相關程度的 Phi

值。Phi值的範圍介於-1到+1之間，當結果越接近±1，代表變數間的相關程度越高。 

(4) 環境項目與狀態項目 

使用 Pearson 相關分析探討步道凹陷深度、步道寬度與步道坡度之間的相關性。在植群類型與狀

態項目方面，採用單因子變異數分析，探討兩側植群與凹陷深度、步道寬度之關係。 

2. 步道土壤沖蝕分析 

使用 Pearson相關分析探討坡度和各項土壤沖蝕調查結果 (最大凹陷深度、步道截面面積) 之相關

性。此外，利用單因子變異數分析比較不同植群類型下步道土壤沖蝕程度的差異，並將最大凹陷深度

MIP 值、MIC 值與步道截面面積三者進行 Pearson 相關分析，以探討不同土壤沖蝕調查方法的分析結

果是否存在差異。 

 

結果與討論 
 

(一) 步道品質狀況 

本研究於 2007 年 9月至 10月進行磺嘴山步道全線 2,500公尺的步道品質狀況調查，結果顯示，

步道平均寬度 66.2 公分、平均凹陷深度 15.1 公分、平均坡度 8.9°。植群類型以闊葉林路段佔最廣 

(74.7%)，且平均坡度亦為四種植群類型中最陡者。衝擊問題方面，以岩石裸露、路面泥濘與樹根裸露

等發生次數最多；衝擊累積長度則以岩石裸露、路面泥濘與凹陷過深三者最長 (表 2)，與過去研究結

果一致 (Leung and Marion, 1999；黃國書，2007)。 

本研究衝擊項目之調查結果與黃國書 (2007) 的調查結果比較 (如圖 4 所示)，磺嘴山步道在樹根

裸露、岩石裸露、路面逕流與步道分生四項衝擊的累積長度皆較其他四條步道短，受到衝擊的程度也

較輕微。然而，磺嘴山步道相較其他步道有多處排水不良、容易積水的區域，因此路面泥濘衝擊較為

嚴重。 

表 2  磺嘴山步道衝擊項目調查結果 

Table 2. Impact problems on Mt. Huangzuei trail. 

衝擊發生次數 衝擊累積長度距離 
調查項目 

(次數) (次數/km) (m) (m/km) 

樹根裸露 61  24.4  156.9 62.7   

岩石裸露 77  30.8  334.0 133.5  

凹陷過深 46  18.4  195.7 78.2   

路面逕流 2  0.8  0.2 0.1   

路面泥濘 62  24.8  282.0 112.7  

路面過寬 17  6.8  129.7 51.8   

步道分生 7  2.8  13.4 5.4   

步道分道 8  3.2  79.8 31.9   
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圖 4 磺嘴山步道與其他未鋪面步道各衝擊項目累積長度比 (m/km) 

Fig. 4. Cumulative lineal extent (m/km) of impact problems on Mt. Huangzuei trail and  

other unsurfaced trails in Yangmingshan National Park. 

將衝擊問題與步道平均坡度加以比對 (磺嘴山步道 8.9°、鹿堀坪古道 11.6°、富士古道 10.6°、大

屯溪古道 15.1°、菜公坑溪古道 12.8°)，發現五條步道的衝擊程度與坡度大小趨勢一致，顯示當步道坡

度越陡，受到的衝擊相對越大。由使用者強度方面來看，本研究區位於磺嘴山生態保護區內，每月遊

客之申請人數不得超過 500人次，所受到的人為衝擊相較於其他未管制的步道也較輕微。 

(二) 步道衝擊影響因子 

1. 步道坡度與步道衝擊之關係 

地形是步道劣化、遭受衝擊的主要影響因子 (Bratton et al., 1979；Marion and Olive, 2006)，因此

本研究將各項衝擊項目與坡度進行 t 檢定分析。結果顯示除步道分生、路面逕流外，其餘六項衝擊的

發生皆因坡度不同而呈現顯著差異 (表 3)。 

其中樹根裸露、岩石裸露、凹陷過深和步道分道四項衝擊問題多發生在坡度相對較陡的路段，土

壤流失情況也較嚴重。在坡度較平緩的區域，步道表面常因排水不良、聚積雨水而產生泥濘。當使用

者行經這些路段時，容易往步道兩側行走使步道寬度增加，因此多發生路面逕流與路面過寬的問題。 

2. 步道兩側植群類型與步道衝擊之關係 

研究結果發現，樹根裸露和岩石裸露衝擊主要發生在闊葉林與針闊葉混合林路段，凹陷過深、路

面泥濘、路面過寬和步道分道等四項衝擊則主要發生在闊葉林型路段，而灌木草原型與草原型兩路段

則沒有出現衝擊問題 (表 4)，顯示草原類型步道由於禾草 (grass) 生長芽較低，具有較強的耐踐踏能

力，和森林植群步道相比所受到衝擊較輕微，與劉儒淵 (1993b) 對玉山步道的研究結果吻合。此外，

灌木草原與草原路段的平均坡度約為 3°，地勢平坦開闊、步道痕跡不明顯，衝擊十分輕微；而平均坡
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度最陡的闊葉林路段受到樹根裸露、岩石裸露、凹陷過深等土壤流失問題較為嚴重。因此除植群的抗

踐踏能力外，步道衝擊程度亦受坡度所影響。 

 

表 3 衝擊項目發生有無與步道坡度之 t 檢定分析結果 

Table 3. T-test of impact problems and slopes. 

步道坡度 ( ° ) 
衝擊項目 

發生 

有無 平均數 標準差 
t值 

有 12.0  5.7 
樹根裸露 

無 8.0  5.4 
28.5*  

有 12.5  6.0 
岩石裸露 

無 7.6  5.1 
44.9*  

有 13.0  5.1 
凹陷過深 

無 7.9  5.4 
42.3*  

有 5.5  2.1 
路面逕流 

無 8.2  5.5 
-0.7   

有 4.5  2.3 
路面泥濘 

無 8.7  5.6 
-72.9*  

有 7.1  5.0 
路面過寬 

無 8.3  5.5 
-8.4*  

有 7.6  4.3 
步道分生 

無 8.3  5.5 
-1.8   

有 9.2  5.2 
步道分道 

無 8.2  5.5 
5.3*  

註：* 表顯著水準達0.01 (雙尾檢定)。 

 

3. 衝擊項目與步道狀態之關係 

本研究將各項衝擊項目與步道寬度、凹陷深度進行分析 (表 5)，結果顯示，樹根裸露、岩石裸露、

凹陷過深、路面泥濘、路面過寬和步道分道六項衝擊發生路段的平均步道寬度較寬 (p<0.01)，受到人

為衝擊的範圍也較大。當使用者並肩行走，或為了避開泥濘和因沖蝕造成的路面凹陷、岩石裸露的路

段而繞道，都會使步道加寬或分生出平行、延伸的路線 (Marion and Leung, 2001; Marion and Olive, 

2006)。 

在凹陷深度方面，樹根裸露、岩石裸露、凹陷過深、路面過寬和步道分道五項衝擊發生路段的步

道平均凹陷深度較深 (p<0.01)，顯示土壤流失的情況較嚴重。然而，路面泥濘衝擊主要發生在坡度平

緩、排水不良的路段，因此步道的土壤沖蝕程度相對輕微、凹陷深度也較小 (p<0.01)。 
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表 4 步道衝擊項目與植群類型卡方分析表 

Table 4. Chi-square test of impact problems and vegetation types. 

植群類型 
闊葉林型 針闊葉林型 灌木草原型 草原型 

 
 

衝擊項目 
發生 
次數 

衝擊項

目內(%)
發生 
次數 

衝擊項

目內(%)
發生 
次數 

衝擊項

目內

(%) 

發生 
次數 

衝擊項

目內

(%) 

卡方值 

有 803 50 793  50 0 0  0 0  樹根

裸露 無 17,896 76 4,624  20 367 2  519 2  
814.8*  

有 1,861 56 1,479  44 0 0  0 0  岩石

裸露 無 16,838 78 3,938  18 367 2  519 2  
1,234.1*  

有 1,462 75 495  25 0 0  0 0  凹陷

過深 無 17,237 75 4,922  21 367 2  519 2  
88.1*  

有 0 0 2  100 0 0  0 0  路面

逕流 無 18,699 75 5,415  21 367 2  519 2  
7.2   

有 2,305 84 435  16 0 0  0 0  路面

泥濘 無 16,394 74 4,982  22 367 2  519 2  
192.5*  

有 1,077 83 220  17 0 0  0 0  路面

過寬 無 17,622 74 5,197  22 367 2  519 2  
74.9*  

有 109 81 25  19 0 0  0 0  步道

分生 無 18,590 75 5,392  22 367 2  519 2  
6.1   

有 756 95 42  5 0 0  0 0  步道

分道 無 17,943 74 5,375  22 367 2  519 2  
175.4*  

註：* 顯著水準達 0.01 (雙尾檢定)。 
 

(三) 各項步道衝擊問題之關係 

由分析結果顯示 (表 6)，樹根裸露、岩石裸露與凹陷過深三項衝擊之間存在顯著相關性 (p<0.01)，

表示當步道出現其中一項衝擊時，容易伴隨另外兩項衝擊的發生，且該路段的土壤沖蝕程度與未來持

續受到沖蝕的可能性也較大。 

除凹陷過深與路面過寬、步道分道之間呈現顯著正相關 (p<0.01) 外，路面過寬與路面泥濘、路面

逕流之間也存在正相關 (p<0.01)，顯示當步道路面凹陷過深、積水泥濘或出現逕流時，使用者容易因

行走不易而另闢新的路線或往步道兩側行走，導致步道發生分道、寬度增加，擴大衝擊範圍。當步道

發生分生或分道時，寬度以兩條分生或分道的總和計算，因此步道分生、步道分道與路面過寬之間也

具有顯著的正相關 (p<0.01)。此外，由於路面泥濘多發生在坡度平緩、排水不良的區域，因此與樹根

裸露、岩石裸露、凹陷過深、步道分生、步道分道等多發生在陡坡的衝擊項目之間呈現負相關 (p<0.01)，

顯示上述五項衝擊與路面泥濘問題不易伴隨出現。 
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表 5 衝擊項目發生有無與步道寬度、凹陷深度之 t 檢定結果 

Table 5. T-test of impact problems, trail width and incision. 

步道寬度 (cm) 凹陷深度 (cm) 
衝擊項目 

發生 

有無 平均數 標準差 
t值 

平均數 標準差 
t值 

有 74.7  35.7  22.4 13.8   
樹根裸露 

無 61.2  30.4  
14.7*

13.1 9.9  
26.3* 

 

有 72.0  35.7  22.2 12.6   
岩石裸露 

無 60.5  29.9  
17.6*

12.3 9.4  
43.2* 

 

有 65.4  24.7  25.7 10.8   
凹陷過深 

無 61.9  31.5  
5.8*

12.6 9.8  
51.0* 

 

有 140.5  98.3  7.5 0.7   
路面逕流 

無 62.1  31.0  
1.1 

13.7 10.5  
-0.8  

 

有 72.1  50.3  7.4 4.1   
路面泥濘 

無 60.8  27.2  
11.4*

14.5 10.8  
-65.3* 

 

有 99.2  65.0  17.4 14.3   
路面過寬 

無 60.0  26.2  
21.6*

13.5 10.2  
9.7* 

 

有 58.3  18.1  12.4 8.5   
步道分生 

無 62.1  31.1  
-2.5 

13.7 10.5  
-1.5  

 

有 71.1  31.4  23.7 14.5   
步道分道 

無 61.8  31.0  
8.2*

13.4 10.1  
20.0* 

 
註：* 顯著水準達 0.01 (雙尾檢定)。 
 

表 6 各衝擊項目相關分析矩陣表 (Phi 值) 

Table 6. Phi correlation analysis of impact problems. 

衝擊項目 樹根裸露 岩石裸露 凹陷過深 路面逕流 路面泥濘 路面過寬 步道分生 步道分道 

樹根裸露 -- 0.300** 0.236** -0.002 -0.072** 0.033** 0.003 0.015* 

岩石裸露 0.300** -- 0.195** 0.010 -0.095** 0.053** -0.005 0.065** 

凹陷過深 0.236** 0.195** -- -0.003 -0.057** 0.125** -0.021** 0.220** 

路面逕流 -0.002 0.010 -0.003 -- 0.011 0.018** -0.001 -0.002 

路面泥濘 -0.072** -0.095** -0.057** 0.011 -- 0.142** -0.024** -0.064** 

路面過寬 0.033** 0.053** 0.125** 0.018** 0.142** -- 0.126** 0.741** 

步道分生 0.003 -0.005 -0.021** -0.001 -0.024** 0.126** -- -0.013* 

步道分道 0.015* 0.065** 0.220** -0.002 -0.064** 0.741** -0.013* -- 

註：*顯著水準達 0.05 (雙尾檢定)；**顯著水準達 0.01 (雙尾檢定)。 
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(四) 步道土壤沖蝕影響因子 

1. 步道兩側植群類型與步道土壤沖蝕之關係 

以下探討相同坡度等級中不同植群類型的土壤沖蝕結果。由表 7顯示，坡度等級 I的步道路段包

含闊葉林、針闊葉混合林、灌木草原及草原四種植群類型。其中闊葉林型與針闊葉混合林型的土壤沖

蝕測量值較灌木草原型與草原型高，而灌木草原型的最大凹陷深度 (MIP 值、MIC 值) 皆小於 1cm，

且步道截面面積呈現負值，代表步道表面並非侵蝕凹陷，而是呈現堆積隆起的現象，顯示灌木草原路

段的步道土壤沖蝕程度最輕微。在坡度等級 II、III、IV、V 類別中則包含闊葉林與針闊葉混合林兩種

植群類型。在坡度等級 II、IV的樣區方面，闊葉林路段的土壤沖蝕測量值明顯較針闊葉混合林型高，

代表闊葉林路段的土壤沖蝕程度較嚴重。在坡度等級 III、V樣區方面，闊葉林與針闊葉混合林路段的

各項土壤沖蝕測量值則高低不一，土壤沖蝕程度差異較小。 

表 7 不同植群類型與坡度下三種土壤沖蝕測量結果之平均數 

Table 7. Average amount of soil erosion with three methods of different vegetation types and slopes. 

坡度等級* 土壤沖蝕 

測量項目 
植群類型 

I II III IV V 

闊葉林 11.1  18.2 33.8 47.7  40.1  

針闊葉 10.3  8.2 39.7 35.1  56.5  

灌草 0.9  -- -- --   --   

MIP 

(cm) 

草原 8.4  -- -- --   --   

闊葉林 4.7  5.2 13.5 20.9  18.3  

針闊葉 2.8  4.6 11.4 8.7  26.3  

灌草 0.9  -- -- --   --   

MIC 

(cm) 

草原 2.6  -- -- --   --   

闊葉林 685.9  1,367.0 1,649.5 2,762.4  2,683.3  

針闊葉 559.8  386.4 2,131.5 1,539.9  2,628.8  

灌草 -89.8  -- -- --   --   

步道截面面積  

(cm2) 

草原 284.2  -- -- --   --   

註：* I: 0°-4°；II: 5°-8°；III: 9°-12°；IV: 13°-16°；V: 16°以上。 

 

整體而言，步道坡度相同時，闊葉林與針闊葉混合林路段的土壤沖蝕測量值皆較灌木草原型與草

原型的路段高。由於灌木草原與草原路段的步道坡度緩、植群類型具有較強的耐踐踏能力，因此步道

痕跡不明顯、表面凹陷深度低，土壤沖蝕程度較森林植群類型的步道輕微。 

2. 步道坡度與步道土壤沖蝕之關係 

闊葉林樣區與針闊葉林樣區的土壤沖蝕測量值與坡度的相關分析皆呈現顯著正相關 (表 8)，代表

坡度越陡，土壤沖蝕情況越嚴重。此外，MIP與MIC的深度差值與步道坡度之間也呈現顯著正相關，
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表示坡度越陡，步道兩側原始地面與目前表面的深度落差越深。當差距加深時，容易匯聚降水、形成

流路侵蝕步道而逐漸形成蝕溝。這是因為坡度是決定土壤沖蝕的重要因素之一，與土壤流失之間具有

高度的正相關 (Marion and Olive, 2006)，在一定範圍內，坡度越大，逕流沖蝕力越大，土壤沖蝕越嚴

重 (郭魁士，1997)。 

表 8 兩植群類型土壤沖蝕結果與坡度之相關分析 

Table 8. Correlation analysis of slope and amount of soil erosion. 

測量項目 
植群類型 

MIP MIC MIP、MIC 深度差 步道截面面積 

闊葉林 0.719** 0.699** 0.594* 0.675** 

針闊葉林 0.773** 0.795** 0.598* 0.689** 

註：*顯著水準達 0.05 (雙尾檢定)；**顯著水準達 0.01 (雙尾檢定)。 

 

3. 步道土壤沖蝕之坡度臨界值 

雖然三種不同土壤沖蝕測量值與坡度皆呈現顯著正相關 (表8)，但當坡度超過一定的範圍時，土

壤沖蝕量可能會有減緩的情況產生 (吳嘉俊與黃俊德，1995)，因此本研究進一步分析五個坡度等級所

量測之土壤沖蝕平均數，以檢驗土壤沖蝕的坡度臨界值。此外，由於針闊葉混合林路段的樣本數較少，

故僅就闊葉林樣區加以探討。 

由圖 5 所示，不同土壤沖蝕測量值的平均數皆大致隨坡度等級增加而遞增，當坡度等級達到 V 

(>16°) 時，測量值反而呈現下降的現象，表示步道坡度超過一定的臨界值時，土壤沖蝕量反而相對減

緩，此結果和吳嘉俊與黃俊德 (1995) 的研究一致，唯在野外現地的坡度臨界值仍有待進一步的研究。

此外，本研究所採用三種不同土壤沖蝕的測量方法，其分析結果無顯著差異，因此後續研究可視情況

選擇最合適的調查方式。 

 

結   論 
 

磺嘴山步道衝擊問題以岩石裸露、路面泥濘、樹根裸露與凹陷過深較為嚴重；路面逕流衝擊則最

輕微。在衝擊項目分析方面，樹根裸露與岩石裸露、凹陷過深之間具有相關性，其問題路段的土壤沖

蝕情況也較顯著。路面泥濘則容易發生在坡度平緩、排水不良的區域，與樹根裸露、岩石裸露、凹陷

過深、步道分生等容易發生在坡度較陡路段的衝擊之間呈現負相關。在步道坡度方面，除路面泥濘和

路面過寬問題容易出現在坡度較緩的路段外，衝擊問題大多發生在坡度較陡的區域，並且容易伴隨土

壤沖蝕的發生，使步道寬度和凹陷深度增加。此外，闊葉林路段由於植群抗踐踏能力較低、步道坡度

較陡，衝擊問題最為嚴重。進一步將本研究與黃國書 (2007) 的四條步道調查結果相比，發現位於保

護區內的磺嘴山步道由於平均坡度最平緩、人為破壞最少，衝擊程度最輕微。而大屯溪古道因坡度最

陡，步道的衝擊問題也最嚴重，顯示坡度為影響步道衝擊的重要因子。 
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圖 5 三種測量法在不同坡度等級的土壤沖蝕測量值變化：(a) MIP 法；(b) MIC 法；(c) 步道截面面積

法 (坡度等級同表 8) 

Fig. 5. Broken-line graph of amount of soil erosion with three methods of different levels of slope:  

(a) MIP; (b) MIC; (c) trail transects method (For level of slope, see Table 8.). 

 

 

在土壤沖蝕研究方面，當步道坡度相同時，受植群抗踐踏能力差異的影響，闊葉林與針闊葉混合

林路段的沖蝕情況較灌木草原與草原路段嚴重。步道坡度與沖蝕程度間也呈現顯著的正相關，表示坡

度越陡，步道凹陷深度越深、截面面積越大、土壤沖蝕問題越嚴重。此外，本研究發現當步道坡度大

於 16°時，土壤沖蝕測量值反而降低，證實當坡度超過一定臨界值後，沖蝕程度可能出現減緩的趨勢。 

未鋪面步道由於缺乏設施保護，容易受到地形或使用者等影響而產生劣化，甚至造成嚴重的土壤

沖蝕，因此在時間與人力許可下，應進行長期定時的步道監測，並針對坡度與土壤沖蝕關係變化進行

調查，分析步道坡度臨界值，以作為步道經營管理之參考。 
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