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摘要
臺灣位處東亞澳遷徙線上，鰲鼓濕地每年除黑面琵鷺（Platalea minor）度

冬外，尚有鷸鴴類、雁鴨類、鷺科等水鳥族群度冬，各類群水鳥對水深偏好不一，

若能依據地形與水文特性調控水位，可改善水鳥棲地品質。鰲鼓濕地環堤水域包

含千島湖草澤、南方水池、西南草澤、西側草澤、西北側開放水域等處，本研究

使用虛擬基站即時動態測量以步行及操筏對鰲鼓濕地環堤水域地形測量，建立各

水域之水域面積、水深分布、蓄水容積等涵容曲線。並於各分區水域設置水位監

測站，2017–2018 度冬季環堤水域各區水位變動趨勢一致，由 10 月開始最高，

一路下降至隔年 2 月春雨後開始回升，平均水位 -0.6 m（Elevation, EL.）。以水

深概略區分鷸鴴類與鷺鳥可用棲地，比較環堤水域水位監測紀錄與涵容曲線可發

現，兩功能群可用棲地面積隨水位變化，於 12 月達最大值，但水位谷值與可用

面積峰值發生時間不同，鷸鴴類可用棲地多寡依序為西側裸攤、西南草澤、西側

草澤，鷺鳥則為西南草澤、西側裸灘，其餘水域可用棲地不多，鷸鴴類可用面積

僅約鷺鳥 1/4 不到。由於濕潤裸灘為鷸鴴類主要覓食棲地，水位週期變動頻度可

保持裸灘濕潤，有助於增加覓食棲地可用度。經分析探討可看出，鰲鼓濕地環堤

水域排水條件較差，颱風帶來水量需藉助動力排除，但就引水改善各區水鳥棲地

品質則具有相當潛力，但其水文調控需有因地適應的水文設計方案。本研究將水

庫運轉規線觀念應用至鰲鼓環堤水域的涵容曲線建立，在經營管理實務上可透過

涵容曲線，將園區長期監測的水位歷線轉換成水域面積歷線、各類群可用棲地面

積歷線。透過現地管理人員的經驗累積，或是鳥類群集監測資料與水位監測資料

的進一步比較分析，可建立最適化水位操作規則，改善水鳥棲地品質。

關鍵詞：人為濕地、環堤水域、涵容曲線、水文調控
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Abstract
Taiwan is located at the midway point of the East Asian-Australasian Flyway. 

The waterbird wintering or stopover in the Aogu Wetland include shorebirds, 

waterfowls, herons, as well as the Black-faced Spoonbills (Platalea minor). Due to 

various preferences for waterbirds for water depths, altering water levels based on 

topography and hydrological characteristics is needed to create more habitats for 

each group of waterbirds. The peripheral waters of Aogu Wetlands consist of several 

connected ponds, such as Thousand Islands Lake, southern water pond, southwestern 

marsh, western marsh, and northwestern open waters. In this study, the water area, water 

depth distribution, and storage capacity curve of each pond were established through 

the virtual-based station real-time kinematic (VBS-RTK) topographic surveying by 

walk and boat. Water level monitoring was conducted three times a month at each water 

pond station. Results indicate that the water level peaked in October 2017, followed 

by consistently drawing down in the peripheral waters until February 2018, but after 

spring rains, the water level began to rise again thereafter. The mean water level of the 

period of time was -0.6 m (EL.). The usable habitats were categorized based on the 

preference of two major water bird groups - shorebirds and herons, and it was observed 

that the usable habitat areas for these two groups varied with the water level changes by 

comparing the records of water level monitoring with the capacity curve. The maximum 

usable area was reached in December, but the timing of the lowest water level and the 

peak usable areas were different. For shorebirds, the maximum usable habitat areas were 

mainly located on the mudflat of the western side, followed by southwestern marshes, 

and then western marshes. For herons, the maximum usable habitat areas were only on 

the southwestern marshes and the mudflats on the western side, and there were not much 

available habitats in other waters for herons. The usable areas for shorebirds were only 
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about a quarter of those for herons. Since moist mudflat was the main feeding habitat 

for shorebirds, the periodic variation in water levels could keep the mudflats moist, thus 

helping to increase the availability of feeding habitats. Results indicate that the drainage 

conditions were relatively poor. The water brought by typhoons required dynamic 

drainage. However, improving water diversion has shown a significant potential 

for enhancing the quality of water bird habitats in peripheral waters. Nevertheless, 

hydrologic alteration must be adapted to local conditions with a well-designed 

hydrologic management plan. This study applies the concept of reservoir’s rule curves 

to establish the capacity curves for the Aogu peripheral waters. In management, the 

capacity curves allow the conversion of long-term stage monitoring into water surface 

area and available habitat area for various species. By accumulating the experience of 

on-site managers or conducting further comparative analysis of bird assemblage and 

water stage monitoring, an optimal water stage operation rule could be developed to 

improve the quality of water bird habitats.

Key words: Artificial wetlands, Peripheral waters, Storage capacity curves, Hydrologic 

alteration
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緒言
東亞澳水鳥遷徙線（East Asian 

- Australasian Flyway, EAAF） 為 全 球

八條主要鳥類遷徙線之一，臺灣西南

沿海的濕地位於 EAAF 線上，冬季經

常會吸引大量水鳥過境（stopover）與

度冬（wintering），為臺灣重要的生

態資源（Lee et al. 2024）。水鳥度冬

期間屬乾季，濕地水源補充不穩定可

能影響濕地水質與鹽度，枯水的棲地

可能影響水鳥覓食與棲息。濕地若地

盤過低造成積水過深，一方面涉禽無

法利用，一方面營養鹽長期累積使棲

地劣化 ( 國立嘉義大學 2022)，因此濕

地的水文環境與水鳥棲息利用息息相

關。

Crivelli et al.（1995） 探 討 水

位變動對北希臘濕地之繁殖水鳥的影

響，結果發現水位上升會使淺水區域

（如沼澤區）的棲息鳥種數下降，

深水區域的棲息鳥種數增加，在岸邊

繁殖的鳥種數也會減少，但食魚性

（piscivorous）鳥種的數量則會增加。

Taft et al.（2002）在美國加州中央谷

地濕地進行研究，發現環境中缺乏淺

水灘地時，以實驗操控降低濕地水位

能顯著增加該地水鳥的棲息密度；但

在環境中淺水灘地區域比例較大時，

相同的操作並不會增加實驗濕地的水

鳥棲息數量。水位高低變化也會影響

水鳥的棲息種類及分布狀況（Colwell 

and Taft 2000; Faragó and Hangya 2012; 

Kreakie et al. 2012; Sebastián-González 

and Green 2014）， 不 同 類 群 水 鳥 的

棲息經常受到水深的影響（Ma et al. 

2010; Samantha et al. 2010）。

水循環牽動了水體交換，並為

生物提供食物來源，穩定生態系統，

而水位控制則是濕地經營管理與水鳥

保育的重要議題。鰲鼓環堤水域各區

深淺不一，若要進行相關分區水位控

制，則須先行掌握各區水域底床高程

分布，方能估算各區水域在不同水位

條件下之水域面積、水深分布、蓄水

容積等特性。近年無人機功能演進以

及數值地形高程測繪軟體的發展，規

劃空拍機航線、視角差搭配控制點布

設已可得到公分級精度之地面數值地

形高程。惟，濕地水域水下底床高程

無法透過此法測繪，因此水域底床地
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形高程之測繪難度仍高。

Zuhaidah et al.（2009） 提 出

VRS-RTK 擴大有效作業範圍，提高

定位精度及可靠度，可提供全面性的

定位成果品質監控。在平面上可達 4 

cm 及高程上可達 6 cm 的精度。內政

部國土測繪中心於 2006 年度完成建

置 e-GPS 即 時 動 態 定 位 系 統， 並 於

2009 年正式營運，開放即時性衛星動

態定位服務、衛星觀測資料電子檔供

應服務及衛星觀測資料後處理動態定

位 服 務 等 3 項 服 務。2014 年 更 名 為

e-GNSS 即時動態定位系統，提供國內

登記有案之法人團體高精度之雙星系

（GPS、GLONASS）定位服務，2019

年 10 月 1 日進而提供全星系定位服

務。

由於行動數據通訊傳輸技術快速

發展，RTK 已成為國際測繪與定位技

術主流。內政部國土測繪中心所建置

之 e-GPS 即 時 動 態 定 位 系 統 於 2009

年 正 式 營 運 ( 內 政 部 國 土 測 繪 中 心

2023a)。透過即時傳輸建置於全國各

地之衛星定位基準站全年無休接收每

秒 1 筆之連續性衛星觀測資料，經由

控制及計算中心對於各基準站衛星觀

測資料之整合計算處理後，目前在臺

灣只要在可以同時接收 5 顆 GPS 衛星

訊號的地方，均可以無線連網方式，

在極短時間內獲得公分級精度之定位

坐標。

本研究透過 e-GNSS 系統提供之

VBS-RTK 服務，依水深區分是否可

涉水穿越，可涉水區域以手持 GNSS

接收器徒步沿穿越線直接量測底床高

程，無法涉水區域以操筏測得水深，

再以 GNSS 接收器量測水面高程（水

位）以換算底床高程，建立鰲鼓濕地

環堤水域各區之涵容曲線。接著透過

涵容曲線與歷史潮位紀錄之比較分

析，評估水文調控之可行性，可作為

人為濕地（artificial wetlands）（Tundisi 

and Matsumura-Tundisi 2004; Rajpar et 

al. 2022）分區經營管理策略擬定之參

考。

材料與方法

2.1 研究區域 -鰲鼓濕地環堤水域

鰲鼓濕地園區位於嘉義縣西北

部，緊鄰外傘頂洲，為臺灣西南沿海
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主要濕地之一，嘉義縣鰲鼓野生動物

重要棲息環境亦位於此。區內擁有多

樣的棲地環境，如農地、廢耕地、防

風林、溝渠與沼澤濕地，其中環堤水

域具有廣闊的泥灘、草澤、水池等，

是國家級重要濕地也是野鳥重要棲地

（Important Bird Area, IBA），每年冬

季除有大量的雁鴨類、鷺科、鷗科、

鷸鴴類與鸕鷀等水鳥棲息。許富雄等

人（2017）彙整 1986 至 2016 年在鰲

鼓濕地進行的鳥類調查文獻，以鳥種

遷留型態、棲息環境分成水域泥岸游

涉禽、泥灘涉禽等 6 類生態同功群，

探討鰲鼓濕地近 30 年的鳥類組成變

化。結果發現 30 年間共記錄有 265 種

534,292 隻次，各時期之冬候鳥的相對

數量逐漸降低，而留鳥的相對數量則

有逐漸增高的趨勢。本研究以鰲鼓濕

地作為涵容曲線建立與水收支分析之

研究區域，如圖 1。

圖 1 研究區域 – 鰲鼓濕地位置圖。( 包含西北側開放水域與草澤、西側草澤、西南側草澤、南方

水池、千島湖等 )

Fig. 1 Study site – location of the Aogu Wetland. (including northwestern pond and mudflat, western 
marsh, southwestern marsh, southern pond, and Thousand Islands Lake)
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2.2 VBS-RTK 及 e-GNSS 系統定位原

理

衛星導航系統（Global Navigation 

Satellite System, GNSS）即時動態定位

（Real Time Kinematic, RTK） 技 術，

是利用 2 台以上 GPS 接收儀同時接收

衛星信號，其中一台置於已有精確三

維座標點上作為基站，另一台則作為

移動站用來測定未知點坐標，基站根

據精確座標利用 OTF（on the fly）解

算法求得週波未定值，只需使用幾筆

觀測量就可即時求得週波未定值，利

用高精度的載波觀測量進行定位並將

其值傳送給移動站以求得移動站的座

標值。惟，此法受限於測繪區域附近

須有水準控制點或引測點來架設已知

座標值之參考基站，移動站與基站間

須（無線電或藍芽）通訊順暢，且須

2 部接收儀，購置成本高且現地外業

須有兩組人員。

為了克服傳統 RTK 技術的瓶頸，

近年發展了虛擬基準站（Virtual Base 

Station, VBS） 之 RTK 定 位 技 術，

VBS-RTK 採用多基站的方式，經由網

路彼此連結，將觀測資料匯集到控制

中心，進行資料檢核和儲存。當移動

站將其近似座標傳回控制中心時，控

制中心會計算出一組新的基準站觀測

量出來並回傳給移動站，而這組新的

觀測量點位，就如同一個新的基準站

落在移動站附近稱為虛擬基準站。（施

等 2020）

2.3 涵容曲線建立方法

對任意開放水域，底床係指未蓄

水時之地盤高（ground level, GL），

為平面座標之函數以 GL(x,y) 表示。

水 面 高 程（water surface elevation, 

WSE）即水位（water stage），受降雨、

地表逕流、地下水位、入出口潮汐水

位影響，WSE 為時間之函數，亦可

以 WSE(t) 表示。水深（depth, D）則

為水位與地盤高之高程差，因此 D 為

時間及平面座標之函數，可以 D(x,y,t)

表示。地盤高、水位及水深三者相對

關係示如圖 2，並可表示如下式：

WSE = GL + D 或 GL = WSE – D	

						    

將此開放水域以格點、測線或散

布點施測，測得各點之 GL 之後，可
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圖 2 地盤高 − 水位 − 水深關係圖。

Fig. 2 Relationship between ground, water stage, and water depth.

圖 3 鰲鼓濕地開放水域水位觀測站及底床高程施測方式分區圖。

Fig. 3 Locations of the water level observation stations and zoning for terrain surveying of the open water 
areas in Aogu Wetland.
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利用科學試算軟體或 GIS 軟體之地形

分析工具，將該區水域依所測點地盤

高 GL 繪製等高線圖，計算各等高線

圖面積而得到該水域地盤高程 − 面積

關係，接著可以錐形體積公式推估各

等高線平面間所為區域之容積，得到

該水域地盤高程 − 容積關係。經踏勘

後發現各區底質狀況不一，底質較硬、

可步行涉水如西側水域、西南草澤等，

則設置穿越線進行斷面剖線測量；底

質為爛泥厚度大、步行困難，規劃以

管筏施測，如西北草澤、南方水池、

千島湖等，則以操筏測量底床高程，

不同測量分區詳圖 3。

穿越線斷面剖線測量係由研究人

員手持 VBS-RTK 衛星定位儀（Sokkia 

GRX2）徒步測量地盤高，VBS-RTK

利用國土測繪中心於全臺各地設置之

衛星定位參考站網作為參考站，透過

e-GNSS 系統即時解算衛星定位之資

料，其測量精度水平為 1.5 cm，垂直

為 3 cm。操筏測量則以橡皮艇或管

筏搭載研究人員進入水域，以繫有鉛

塊下沉之皮尺測量水深，每天之測量

工作分為上、下午兩時段分次進行，

每個時段之水深測量開始前及結束後

均以 VBS-RTK 測量該水域之水位，

因此底床地形測量在垂直方向仍保有

VBS-RTK 相同等級之精度。由於管

筏受人員操筏動作、水面波動、風吹

等因素，高精度之 VBS-RTK 系統在

管筏上無法收斂，因此水平座標改以

快速收斂之簡易式 GPS 定位（Garmin 

eTrex 30），精度約 3 m。測量現地作

業情形詳圖 4。

本 研 究 VBS-TRTK 測 量 作 業

水 平 座 標 採 用 TWD97 二 度 分 帶 座

標，水準高程系統係內政部訂定之

TWVD2001（Taiwan Vertical Datum 

2001）系統（內政部國土測繪中心，

2023b）之正高系統，高程基準係指

在 1990 年 1 月 1 日之標準大氣環境情

況下，基隆潮位站 1957 年至 1991 年

之潮汐觀測資料所計算之平均潮位而

得。

2.4 環堤水域水位監測

本研究為監測鰲鼓濕地環堤水域

之水位變化，依據區面積、連通狀態、

設置水位竿可及性、避免觀測對水鳥

棲息造成干擾等因素規劃設置監測
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圖 4 手持 VBS-RTK 徒步測量及操筏測量水深情形。

Fig. 4 The portable VBS-RTK snapshots of the terrain surveying by walk and boat.

站，包含東北側草澤（EN-L1）、環

堤西北側至南側之廣闊開放水域西北

側開放水域（WN-L1、WN-L2、WN-

L3）、 西 側 草 澤（W-L1、W-L2） 與

西南側草澤（WS-L1、WS-L2）及南

方水池出口水門（FG-in）等處水位

監測站，詳圖 3。水位站水準測量與

前節一致採 e-GNSS 系統提供之 VBS-

RTK 服 務， 高 程 系 統 亦 為 TWVD 

2001。在 2018 年 10 月至 2019 年 4 月

之候鳥度冬期的每月上、中、下旬進

行 3 次水位高度記錄，其它月份則於

每月中旬進行一次水位高度記錄。

2.5 東石潮位紀錄

東石潮位站位於嘉義縣東石鄉東

石漁港內，為本研究樣區南側鄰近之

潮位站，由交通部中央氣象署設置，

觀測期間為 1993 年迄今，潮位站水準

點編號 TG10X，本研究透過交通部中

央氣象署氣候資料服務系統（CODiS）

取得東石潮位站歷史潮位資料。

結果

3.1 鰲鼓濕地環堤水域涵容曲線

鰲鼓濕地環堤水域之地形測量，

俟候鳥陸續北返後開始依前述規劃方

式進行現地作業，經 2019 年 4 月至 7

月於現地密集施測。所得三維地形資

料下載至電腦後以 QGIS 進行地形分

析，測點分布詳如圖 5，圖中座標格

點間距為 500 m，現地測點以圓點表
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示。

將環堤水域內各水域現地測量所

得高程內插至 1 m 格點上，再依 1 m

格點高程繪製 0.1 m 間距之等高線，

各分區水域等高線分布詳圖 6，圖中

座標格線間距為 100 m。

以鰲鼓濕地西北開放水域北區之

地形等高線分布圖為例，水域最低點

為 EL. -3.3 m，水域最高點為 EL. 0 m，

將各高程及相對應之等高線面積依序

由水域最低點至水域最高點之連線即

為該水域之高程 − 面積曲線，各分區

水域如西北開放水域南區、西側草澤、

西南草澤、南方水池、貯木池及千島

圖 5 鰲鼓濕地環堤水域地形測量現地作業成果測點分布圖。

Fig. 5 The spatial distribution of terrain surveying points in peripheral waters of the Aogu Wetland.
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圖 6 鰲鼓濕地環堤水域地形等高線分布圖。

Fig. 6 The terrain contour map of the peripheral waters of the Aogu Wetland.
註：網眼間隔為 100 m
Note: The mesh spacing is 100 m
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湖等之高程 − 面積及高程 − 體積曲線

圖，各高程 − 面積比較如圖 7。

3.2 鰲鼓濕地環堤水域水位變動趨勢

一般來說可透過水收支狀況來瞭

解水體或集水區之貯水量變動，水收

支方程式可概略表示如下：

dVw / dt = I – O

I = P + Si + Gi + Ti

O = ET + So + Go + To

其中，Vw 為濕地貯水量，t 為時

圖 7 鰲鼓濕地環堤水域各分區涵容曲線比較圖。

Fig. 7 The storage capacity curve for each zone in peripheral waters of the Aogu Wetland.
註：縱座標：高程（m）（相對於臺灣本島水準原點）、橫座標：面積（ha）

Note: The vertical axis represents elevation (m) (Relative to the Taiwan level origin- above the Taiwan 
Vertical Datum 2001). The horizontal axis represents area (ha)

間，I 為入流量，O 為出流量，P 為降

雨量，Si 為地表逕流入流量，So 為地

表逕流出流量，Gi 為地下水入流量，

Go 為地下水出流量，Ti 為潮汐入流量，

To 為潮汐出流量，ET 為蒸發散量。

鰲鼓濕地係圍堤造陸之海埔地，

獨立於內陸排水系統外，無區外逕流

匯入；且突出海岸線之海埔地，地下

水水力梯度甚小，可忽略地下水入出

流量。南方水池七孔水門為環堤水域
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唯一排水通道，若南方水池之水門

處於關閉狀態，則出流量可簡化為蒸

發散量。自 2017 年 10 月起開始建立

每旬 1 次之水位監測，2018–2019 度

冬季水位觀測紀錄，詳圖 8。本次度

冬 季 環 堤 水 域 8 處 水 位 監 測 站（ 含

FG-in、WN-L1、WN-L2、WN-L3、

圖 8 鰲鼓濕地環堤水域各站 2017/10 至 2018/04 各旬水位觀測紀錄。

Fig.8 Water surface elevation hydrograph of peripheral waters of the Aogu Wetland from October 2017 to 
April 2018.

註：虛線係表示南方水池內水非汛期常年平均水位 -60 cm
Note: The dotted line indicates that the average all-year-round stage in the southern pool was about -60 

cm during the non-flood season.

W-L1、W-L2、WS-L1、WS-L2） 的

平均水位高為 -64.53 ± 3.57 cm，尤其

是在 11 月中旬後的平均水位高大都在

-60 cm 以下。

鰲鼓濕地獨立未連通水域包含東

北草澤（EN-L1）、造林地（CP-L1）、

廢棄魚塭（DF-L1 至 DF-L3）、千島
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湖（TI-L1）、 貯 木 池（TI-L2） 等，

而環堤水域西南草澤與西側草澤、南

方水池以道路旁水道連通，形成連通

水域。由圖 8 可發現水位變化趨勢，

連通水域各測點均低於 -60 cm，平均

水位高大致介於 -61 至 -93 cm 之間。

各水域的水位在這段期間大致呈現逐

漸降低的狀態，這應與這段期間是園

區乾季較少降雨，園區水位隨排水與

蒸發散而逐漸降低有關。2017–2018

度冬季環堤水域各區因水體連通，水

位變動趨勢一致，由 10 月開始最高，

一路下降至隔年 2 月春雨後開始回升，

平均水位 -0.6 m（EL.），如圖 8。

3.3 鰲鼓濕地環堤水域各功能群可使用

棲地面積

若 將 各 區 水 位 歷 線（hydro-

graph）以水位涵容曲線代入，則可轉

換為各區之水域面積歷線。由於體型

較小的鷸鴴類岸鳥（shorebird）偏好

於泥灘地覓食，而體型較大且腳長的

鷺鳥（heron）則可於水深小於 30 cm

的水域涉水覓食（Ntiamoa-Baidu et al. 

1998; Ma et al. 2010），因此可概略區

分鷸鴴類與鷺鳥可用棲地為水深 5 cm

以下及 5–30 cm。以鷸鴴類岸鳥水深

0–5 cm 範圍為例，其任一時間之可使

用棲地面積為水面面積扣除 5 cm 等水

深線面積，鷺鳥亦同。若透過涵容曲

線代入水位歷線，則可得到岸鳥及鷺

鳥的可使用棲地面積歷線，如圖 9。

水鳥兩功能群可用棲地面積隨水

位變化，於 12 月達最大值，但水位

谷值與可用面積峰值發生時間不同，

鷸鴴類可用棲地多寡依序為西側裸攤

（西北南區）、西南草澤、西側草澤，

鷺鳥則為西南草澤、西側裸灘（西北

南區），其餘水域可用棲地不多，由

圖 9(a) 可看出 11 月至 3 月間鷸鴴類岸

鳥可用面積約在 5 ha 至 15 ha 間波動，

鷺鳥可用面積約則在 40 至 50 ha 間波

動，鷸鴴類可用面積僅約鷺鳥可用面

積的 1/4 不到。由於濕潤裸灘為鷸鴴

類主棲地，水位週期變動頻度可保持

裸灘濕潤，有助於增加覓食棲地可用

度。

3.4 東石潮位站潮位紀錄特性

本計畫於交通部中央氣象署氣候

資料服務系統（CODiS）取得鄰近東

石潮位站 1996 年至 2014 年之潮位資
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圖 9 鰲鼓濕地環堤水域各區水鳥可用面積：(a) 岸鳥、(b) 鷺鳥。

Fig. 9 Usable area for the water bird groups in peripheral waters of the Aogu Wetland: (a) shorebirds, (b) 
herons.
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料，並分析其平均高潮位（MHL）、

平均潮位（ML）、平均低潮位（MLL）

逐 月 四 分 位 數 統 計， 其 中 MHL 及

MLL 盒鬚圖如圖 10。圖中可看出天

文潮因地球公轉軌道面與自轉軸夾

角，MHL 在 5 月前後潮位較高且幅度

較大，而 12 月前後則潮位較低且幅度

也較小。夏季潮位較高這樣的特性使

得颱風來襲時排水更加困難，而度冬

期間 ML 高於環堤水域水位，仍具引

水潛力。

討論

4.1 涵容曲線於濕地水文調控之意涵與

水文調控之可行性

涵容曲線過去多用於描述水庫

水位 - 面積 - 容量之關係，通常以水

位為縱座標，面積及容量為橫座標，

可藉由水庫水位相對應出面積及蓄水

量。水庫涵容曲線經現地測量建立後，

水庫便可依其集水區逕流特性、供水

特性等建立其運轉規線，也就是該水

庫實際運轉的規範。本研究將此一觀

念應用至鰲鼓環堤水域的涵容曲線建

立，在經營管理實務上可透過涵容曲

線，將園區長期監測的水位歷線轉換

成水域面積歷線、各類群可用棲地面

積歷線。透過現地管理人員的經驗累

積，或是鳥類群集監測資料與水位監

測資料的進一步比較分析，可建立最

適化（optimal）水位操作規線，改善

水鳥棲地品質。

概略區分鷸鴴類與鷺鳥可用棲地

為水深 5 cm 以下及 5–30 cm，由圖 7

涵容曲線可看出接近水平段即意味面

積隨水位上升而急遽增加，因此營造

水鳥可用棲地應把握接近水平段水位

範圍。西側裸灘（西北南區）可營造

岸鳥棲地的水位範圍介於 EL. -1.2 m

至 EL. -0.5 m 之間，可營造鷺鳥棲地

之水位範圍則介於 EL. -1.0 m 至 EL. 

-0.3 m 之間；而西南草澤可營造岸鳥

棲地的水位範圍介於 EL. -1.2 m 至 EL. 

-0.7 m 之間，可營造鷺鳥棲地之水位

範 圍 則 介 於 EL. -1.0 m 至 EL. -0.5 m

之間。而西北水域、南方水池雖然水

域面積廣闊、然多為深水區域，其餘

水域則屬小面積之錐狀底床。

圖 10 顯 示 1996 年 至 2014 年 之

潮位資料，東石沿海的各月份 ML 介
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於 +10 cm 到 +40 cm 之間、MLL 介於

-50 cm 到 -80 cm 之間；圖 8 水位監測

資料顯示環堤各區水域介於 -40 cm 到

-70 cm 間，各月份之大潮平均低潮位

也僅有 1 月份與 2 月份低於 -66 cm，

且其大潮平均低潮位可達 -80 與 -74 

cm。

比較兩者可發現：(1) 比較環堤

水域水位監測紀錄與涵容曲線可發

現，ML 在冬候鳥度冬期介於 EL. +0.3 

m 至 EL. +0.1 m 之間，仍高於環堤水

域水位（介於 EL. -0.8 m 至 EL. -0.4 m

之間），水頭差仍有 0.5 m 至 0.8 m 間，

其中又以西側裸灘與西南草澤兩處是

較有潛力以水文調控改善水鳥棲地品

質的水域；(2) 僅有 12 月至 2 月有重

力排水之條件。然而，園區東石農場

內環堤區域的廣大水體，在冬季要藉

由七孔水門將水排出外海的效能並不

高，尤其是七孔水門外側沙洲近年似

有淤積升高的狀態，使七孔水門的排

水效能更為降低。經由前述比較發現，

鰲鼓濕地環堤水域基本上是有引水潛

力但難以排水。

4.2 地層下陷與海平面上升

根 據 內 政 部 國 土 測 繪 中 心

（2021）調查顯示，位於西南海岸之

潮位站於 2012 年至 2020 年 8 年間持

續下降之箔子寮、塭港、東石、永安

等潮位站之水準高程均呈持續下降，

圖 10 東石潮位站 1996–2015 年平均潮位及平均低潮位月變動趨勢圖：（左）ML、（右）MLL。

Fig. 10 Box plots of the mean level (ML) and mean low level (MLL) of the Dongshi tide gauge from 
1996 to 2015.
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其中箔子寮、塭港、東石等 3 站均鄰

近鰲鼓濕地，箔子寮潮位站下降速率

為 8.2 mm/year，塭港潮位站下降速率

為 3.8 mm/year，東石潮位站下降速率

為 7.5 mm/year，三潮位站平均年下降

速率為 6.5 mm。經濟部水利署（2023）

對嘉義地區的地層下陷監測分析，嘉

義地層下陷以布袋、義竹較為嚴重，

年下降速率超過 5 mm，鰲鼓地區較輕

微，年下降速率小於 2.5 mm。但從交

通部運輸研究所（2009）的觀測分析

指出布袋港年下降速率約為 40 mm，

較前兩者分析嚴重數倍，究其原因可

能為港區多為海埔新生地，回填土層

仍持續壓密中。惟，鰲鼓濕地亦屬海

埔新生地，因此地層下陷因子須持續

關注。

此外，近一世紀因地球暖化，冰

川持續融化而造成海平面上升，謝等

（2022）指出近 20 年海平面上升速率

麥寮約為 4.2 mm/year，塭港約為 9.8 

mm/year，東石則有 13.2 mm/year，將

軍約為 6.2 mm/year，顯示海平面上升

速率不小，平均約為 8.2 mm/year。惟，

綜合比較謝等（2022）研究與水利署

（2023）、運輸研究所（2009）觀測，

謝等（2022）研究所得海平面上升速

率可能歸因於潮位站水準點下陷；綜

合水利署（2023）與謝等（2022）間

差異約為 1.7 mm/year。地層下陷與海

平面上升速率短期可能會影響環堤水

域排水條件，長期則可能影響水域生

態，確切原因仍須進一步研究確認。

結論與建議
從前述分析討論可看出，鰲鼓濕

地環堤水域排水條件較差，颱風帶來

水量需藉助動力排除，但就引水改善

各區水鳥棲地品質則具有相當潛力，

但其水文調控需有因地適應的水文設

計方案，所需考慮面向茲討論如後：

(1) 分區調控：從 3.3 節及 4.1 節分析

討論可看出，鰲鼓濕地各區水域適合

水文引水調控以改善水鳥棲地品質主

要為西北裸攤和西南草澤兩區；但各

區水體目前是連通、水位連動的條件

下，引水效率差，且無法個別水體條

件營造改善適合的水鳥功能群棲地，

可在各區連通處設置水閘門。(2) 引水

水源：南方水池的水門是環堤水域水
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體唯一出口，水門出口是六腳排水匯

入臺灣海峽之河口淺灘，受外傘頂洲

內縮與泥沙淤積影響，僅在高潮位時

海水才能到達水門口，需改善水門外

淤積情形或尋找替代水源。(3) 改善水

循環：也因南方水門是唯一出口，南

方水池因底泥淤積與營養鹽累積，海

水進出均需經過水質相對差的南方水

池混合，可能會影響其他區水質；建

議可於北方北港溪出海口，以簡易虹

吸管利用潮位與堤內之水位差重力引

水。
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