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摘    要 

 

本研究以步道土壤沖蝕量為指標，採用步道截面重複測量方法，設置步道截面

之固定觀測樣區，自 2002 年 11 月至 2003 年 10 月止，針對太魯閣國家公園合歡山

地區的三條主要登山步道遭受遊客踐踏衝擊所產生的土壤沖蝕效應與程度，分別進

行兩次之調查監測，同時探討其與遊客數量、步道沿線環境及植群衝擊調查介量間

之關係。 
研究結果顯示各步道之土壤沖蝕程度因遊客使用密度與其他環境條件的不同

而呈現明顯的差異，合歡東峰步道由於承受的遊客踐踏壓力最大，其步道截面一年

來之平均土壤沖蝕量達 169.1 cm3/㎝，步道寬度擴張率達 6.56％，為三條步道中沖

蝕程度最嚴重者；北合歡山步道之年平均沖蝕量 99.3 cm3/㎝，步道寬度擴張率

1.52%；另石門山步道沿線因有若干平行步徑而分散登山遊客，其步道截面之年平

均沖蝕量僅 96.5 cm3/㎝，唯步道寬度擴張率達 3.66％。 
藉由步道寬度擴張率或表面凹陷深度的量測，均可據以推估步道土壤沖蝕的

程度；而以步道截面斷面積的變化情形，供為評估土壤沖蝕程度的指標，與採用植

群覆蓋減少率(CR)評估植群衝擊效應，或以土壤硬度增加率(SHI)反映土壤性質變

化所得結果頗為一致，不失為戶外遊憩區步道衝擊監測作業中，評估遊憩衝擊程度

之簡易而實用的技術。 
本研究並依據相關的調查、監測結果，提出若干改善或防治步道土壤沖蝕之

建議事項，供為有關單位及專家學者在從事遊憩衝擊研究或經營時之參考。 
 

關鍵詞：踐踏衝擊，步道惡化，土壤沖蝕，步道截面，合歡山區 
 
 

一、前    言 
 

建構國家步道系統為目前政府積極推展生態旅遊，邁向綠色矽島目標的重要施政項目之

一，因為步道系統的規劃設置，提供遊客欣賞自然與遊憩的空間，為生態旅遊地各項景觀施業
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中極為重要的一環，尤其是以自然型或山野型景觀資源為主的森林遊樂區、國家公園及其他原

野生態旅遊地等為然。經營管理單位可利用完善的步道規劃，配合有效的經營管理策略，引導

或疏散遊客，避免遊憩活動集中在某些據點，造成過度利用；或引導遊客遠離資源脆弱、易遭

破壞地區，而不致造成難以為回復的衝擊。也可視實際需要，鼓勵遊客集中使用，使對環境的

衝擊得以控制，局限在事先規劃的範圍內，不致擴及他處(劉儒淵、曾家琳，2003a)。 

步道因遊憩使用[主要是遊客踐踏、破壞行為(depreciative behavior)或其他因素]，常造成各

種不同型態與程度的衝擊，而導致步道惡化(trail deterioration)的現象，包括步道分生(trail 
proliferation)形成多條平行小徑(parallel multiple treads)、植群消失或組成改變、土壤緊壓化(soil 
compaction)、步道加寬(soil widening)及步道沖蝕(trail erosion)等問題，不但破壞了遊憩環境品

質，也造成遊客之視覺衝擊而影響其遊憩體驗(Leung and Marion, 1999；彭育琦，1997)。其中步

道沖蝕包含步道表面的侵蝕 (incision)與土壤流失 (soil loss)兩種現象，形成了溝蝕 (gully 
erosion)(USDA 1977)，被認為是遊憩活動對土壤最嚴重且持久的衝擊型態（Marion, 1994； Leung 
and Marion, 1996；劉儒淵，2000b）。步道沖蝕的情形一旦發生，不管是繼續或停止使用，勢將

維持一段時日，無法如植群或土壤的衝擊效應，通常在停止遊憩使用一段時間後，就會有某些

程度的回復(Hammitt and Cole, 1998）。因此在進行步道衝擊研究或戶外遊憩區步道系統規劃設

計與經營管理時，土壤沖蝕的防治應是最重要且不可忽視的課題之一。 

合歡山為太魯閣國家公園範圍內最主要的遊憩區之一，更是台灣最著名的高山賞雪據點，

然過度且密集的遊憩使用，已對該區各主要登山步道沿線之植群與土壤造成相當程度的破壞。

根據筆者等先前之調查研究結果顯示，各步道兩側原有路面上之地被植物被剔除，以致表土裸

露、凹陷，遇雨輒積水而泥濘難行，有些路段更因表土遭沖刷流失，形成沖蝕溝，遊客被迫繞

道而行，或在原步道旁另闢小徑通過，形成數條平行小徑，致步道的總寬度擴張了許多(劉儒淵、

曾家琳，2003b)。 

本研究之目的在於調查與分析登山遊客之踐踏對太魯閣國家公園合歡山區各主要登山步道

沿線土壤沖蝕之型態與結果，設置固定樣區，定期調查監測各步道寬度之擴張、凹陷及沖蝕程

度之變化，探討影響步道劣化之因子，並與步道沿線之植群衝擊效應相互對照。研究結果除供

為遊憩生態學方面之學術研究參考外，並提供經營單位適合採行的衝擊監測方法與經營策略，

俾能有效的達到減低遊憩衝擊，維護自然資源與遊憩品質之目標。 

 

二、相關文獻回顧 
 

有關步道因遊憩使用或其它原因所造成的衝擊，在目前的研究中並沒有明確的定義，而常

以各種不同的名詞出現，例如步道衝擊(trail impact)、步道沖蝕、步道耗損(trail wear)、步道劣

化(trail degradation)以及步道惡化等。Leung and Marion(1996)曾根據各名詞所包含的步道問題加

以彙整分類如表一所示。 
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表一.  步道狀況用詞之分類 

步 道 狀 況 用 詞 
步道問題 
Trail problem 步道衝擊 

trail impact 
步道惡化 

trail deterioration
步道劣化 

trail degradation 
步道沖蝕 
trail erosion 

破壞行為 V    

步道分生(平行小徑) V V   

植群覆蓋消失或組成改變 V V   

土壤緊壓化 V V V  

步道加寬 V V V  

步道侵蝕及土壤流失 V V V V 

 (資料來源：Leung and Marion, 1996) 
 

步道衝擊是包含最廣的名詞，它包含了物理的(physical)、生態的(ecological)以及由構造物

和使用所造成的衝擊。而它和其它名詞最大的不同點，在於它包含了常被忽略的遊客行為，其

它名詞則是反映出特定的步道問題；步道惡化則包含了步道分生和植群衝擊評估；步道劣化則

更侷限在步道表面受使用的影響，探討土壤密實、步道加寬、步道侵蝕以及土壤流失等最重要

的步道問題；而步道沖蝕是最狹隘的名詞，特別指出是對步道侵蝕及土壤流失的評估。 

Leung and Marion(1996)指出，目前已發表有關步道劣化方面的研究報告遠較植群衝擊方面

的文獻為少。回顧遊憩生態學(recreation ecology)相關的研究文獻，可以發現自 1920 年代即有踐

踏對步道沿線植群衝擊的研究報告發表(Cole 1987； Kuss et al., 1990)，然而步道劣化的相關研

究遲至 1970 年代才陸續被提出，惟近十餘年已有蓬勃發展的趨勢，類似的研究同時在世界各不

同地區被發表，Leung and Marion (1996)將其歸納後大略分為以下四個不同的主題: 

(一) 探討有關步道劣化的型式與等級的描述性研究。 

(二) 探討有關使用與劣化的關係之分析研究。 

(三) 探討有關環境與劣化的關係之分析研究。 

(四) 探討步道之經營管理的成效之評估研究。 

而這四個主題的排列順序也反映了每一個主題相關研究的數量，其中有關描述性的研究最

多，而關於步道經營管理成效的評估研究則非常少。前述各類型的研究中最常被檢驗的變項有：

步道寬度(包括總寬、踐踏寬、裸露寬度等)、步道侵蝕深度、步道土壤沖蝕或沉積量、及有否

分生步道等。 
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在國外，藉由步道表面土壤沖蝕或沈積情形之定期而精確的調查測量，不僅是常被用來作

為監測步道環境改變的可行方法，更為戶外遊憩區衝擊經營的主要工作項目之一(Leonard and 
Whitney, 1977；Cole, 1983；Wenger, 1984；Leung and Marion, 1999)。而國內步道衝擊研究的方

向多數偏重在遊憩據點或步道沿線植群與土壤性質改變的調查，及其與環境因子的相關分析，

或遊客對植群衝擊可接受改變限度之調查訪問等(如王相華，1988；劉儒淵與黃英塗，1989；陳

昭明等，1989；林國銓等，1991；楊武承，1991；錢學陶與楊武承，1992；劉儒淵，1992-1999, 
2002a；林秀娟，1996；彭育琦，1997；陳嘉男，1998；謝思怡，2000；劉儒淵等，2001；吳孟

娟，2002；洪怡萍，2003；劉儒淵與曾家琳，2003b)。近年來也有若干登山步道遊憩承載量評

定之報告出爐(賴明洲與薛怡珍，2000；劉儒淵等，2002；吳孟娟與林晏洲，2002；林晏洲，2002)；
林壯沛等(1984)曾就四條不同坡度的林道進行路面沖蝕之調查，而特別針對步道沿線土壤沖蝕

之研究極少，目前僅有筆者自 1992 至 2000 年在玉山國家公園塔塔加地區所完成的兩篇長期調

查監測報告發表(劉儒淵，1995, 2000b)，實有加強研究之必要。 
 

三、研究地區環境概況 
 

(一) 自然環境 

合歡山區位於台灣中部南投縣與花蓮縣交界，中央山脈中段，北接畢祿山、鋸山；東鄰屏

風山、奇萊北峰，為東部立霧溪及西部大甲溪與濁水溪之發源地。全區山勢起伏，除合歡主峰

外，知名山峰尚有合歡東峰、西峰、北合歡山、合歡尖山、石門山及石門北峰等，其中以北合

歡山(海拔 3,422 m)為最高。對外交通以台 14 甲中橫霧社支線為主要聯外道路，西接台 14 線可

達霧社、埔里及台中；東接台 8 線中橫公路往西可至梨山，往東可達花蓮(賴國祥，2000)。 

本區地質大部份是由堅硬或是經過輕度變質的第三紀巨厚泥質沉積岩組成，此地質亞區的

岩層曾被稱為中央山脈的硬頁岩和板岩帶或硬頁岩和板岩系。中央山脈地質區內大部分的沉積

物是深灰或灰黑色劈理良好的硬頁岩、板岩以及千枚岩，也就是經過變堅或變質的泥質岩石。

這些岩石中常含有許多小石英脈。土壤母質來源為千枚岩物質或千枚岩的風化物質，土類則大

都為灰化土或板岩暗色崩積土。草生地土壤經暗化作用、鬆化作用、棕化作用及初期的灰化土

作用等成土作用，發育成暗色表層及轉化 B 層。 

本區氣候冷而多濕，冬寒有積雪，平均溫度 1 月約為 2℃，7 月約為 10℃。年雨量約 3,500
㎜，年平均降水日數 145 天，主要集中於 5~6 月，12 月至 1 月最少。平均相對溼度約 80%，霜

期則達 6 個月。 

本區植被完整，主要為臺灣冷杉(Abies kawakamii)林、鐵杉(Tsuga chinensis var. formosana)
林與臺灣二葉松(Pinus taiwanensis)林，此外紅毛杜鵑(Rhododendron rubropilosum)、玉山杜鵑(R. 
pseudo-chrysanthum)、香青(Juniperus squamata var. morrisonicola)及刺柏(J. formosana)灌叢則分

布於大面積之玉山箭竹(Yushania niitakayamensis)草生地之中。步道沿線之地被植群則以玉山箭

竹最佔優勢，且常與高山芒(Miscanthus transmorrisonensis)上下列位，在迎風面形成較乾燥之低

矮草甸；而於低窪谷地，因土壤較厚、濕度較高，可形成高 2 公尺的高厚草甸(洪怡萍，2003)。
各植群鑲嵌分布且顏色調和，配合地形景觀及日出、雲海、夕照等，構成一幅賞心悅目的畫面。 
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(二) 調查步道之現況 
合歡群峰是由一連串綿延的峰巒組成，各峰頂幾乎全被箭竹所覆蓋，其登山步道亦多在箭

竹坡上蜿蜒。選定供為遊憩衝擊調查監測之步道包括石門山、北合歡山及合歡東峰步道等三條

最主要之登山步道，茲分述各步道之使用現況如下： 

1. 石門山步道：由中橫公路霧社支線 33.5K 處舊滑訓中心對面之登山口(海拔 3,120m)，沿

平緩的山稜向北攀爬，水平距離約 700m，僅需 30 分鐘即可抵達峰頂(3,237m)。步

道寬度 70-100 ㎝之間，部分路段鋪有枕木或石板階梯，是合歡山區最容易登頂的

的百岳，遊客使用密度極高，步道前段鋪面有明顯凹陷，土壤沖蝕情形嚴重；步道

旁有多條分生步道，偶有路面加寬或面狀土壤裸露情形。 

2. 北合歡山步道：北合歡山一般慣稱為「合歡北峰」，但它其實是座獨立的山峰，和合歡

山系並不相連(吳立萍等，2002)。其登山口(海拔 2,850 m)位於霧社支線 37.1K 小風

口附近，從登山口至反射板間有二條平行路線，西側路線沿稜線攀登，另一條則於

東側山腰蜿蜒而上，兩者於反射板附近會合後，經過一段箭竹草坡而達峰頂。本研

究選定由西側登山口攀爬的稜線步道為調查對象，其水平距離約 1,900 m，寬度約

70 ㎝，亦屬自然的泥土鋪面，無任何人工設施物。 

3. 合歡東峰步道：本研究選定登山遊客最多的路線，即由合歡山莊對面霧社支線 33K 處之

登山口(3,150 m)，至東峰峰頂(3,421 m)，水平距離約 900 m，海拔高度變化約 270 
m，登頂花費時間約需 60-70 分鐘。步道寬度約 70-100 ㎝不等，全線之舖面無任何

人工施設物，呈現完全自然的狀況。前段坡度甚陡且多分歧，也有分生步道，及路

面加寬或面狀土壤裸露情形，更具有明顯的沖蝕溝，其深度甚至可達一個人的高

度。中段以後坡度較緩，在低矮箭竹草坡上蜿蜒，步道衝擊情形較為緩和；步道後

段視野極為開闊，可眺望遠山。 
 

四、研究方法 
 

在國外戶外遊憩區的衝擊經營實務上，常被用來作為評估步道環境改善的監測技術可概略

的區分為三種類型，包括步道分段小樣本的重複測量(replicable measurements)、大尺度取樣的快

速調查(rapid survey samples)，以及完整的審視步道狀況之普查技術(census techniques)等。此外，

只要沒有樹冠遮蔽，在某些情況下航空攝影(aerial photography)不失為有效而經濟的衝擊監測方

式(Hammitt and Cole, 1998)。而前述各類型的步道衝擊調查監測方法各有其優缺點，經營者可視

其經營目標、精密度的需求、人力與經費上之考量等不同，選擇適用的方法施行之(劉儒淵，

2003a)。 
 

(一) 土壤沖蝕量之測計 

本研究採用由美國生態學者 Leonard R. E.與 Whitney A. M. 兩人於 1977 年所提出，而被普

遍應用之步道截面(trail transect)重複測量法，來進行步道表面土壤沖蝕或沉積情形之調查與監
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測，其固定樣區內截面之設置，以及土壤沖蝕(沉積)量之測量統計方法如下： 

1. 針對筆者於 2002 年 11 月在每一步道所設置的各個固定觀測樣區(每間隔約 100 m 設置

一處截面樣區，其中石門山步道設置 7 處、北合歡山步道 12 處、合歡東峰步道 9 處，

總共 28 個樣區)，於樣區中心與步道垂直方向的截面上，在步道兩側適當位置，釘上直

立的樁柱(地籍測量用之硬塑膠樁)作為固定點，固定點的設立需預留步道寬度擴張的範

圍。 

2. 測量時先在兩個固定點的樁柱上拉一條水平的直線，並刻劃標記，其高度應超過任何植

被或微地形。 

3. 按固定的間隔距離，利用劃有刻度之線鉈或鋼(捲)尺來量測水平直線與地表間之垂直距

離。各垂線之間距約 5〜20 cm，視其步道寬度而定，每一截面所測量之垂直數目原則

上應不少於 15 個。 

 
圖一.  步道截面設計示意圖（仿 Cole , 1983） 

 

4. 以下列公式計算圖一之水平線以下之步道橫切面之面積。 

Ｖ1＋2Ｖ2＋….＋2Ｖn＋Ｖn＋1 
Ａ ＝                              × L 

2 

其中   A：橫斷面之面積； 

V1〜Vn+1：水平線與地表間各垂直線之距離； 

L：垂直線之水平間距。 

5. 定期重複測量兩次，除調查各截面之步道寬度及凹陷深度外，並比較前後兩次調查所得

截面橫斷面積之變化，其差值即為該截面之土壤沖蝕量或沉積量，單位為 cm3/㎝，而據

以評估遊客踐踏對步道惡化之效應，調查工作別在 2003 年 4 月及 10 月間進行。 
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(二) 步道土壤沖蝕與植群衝擊效應之相關分析 

運用 Pearson 相似性係數檢定法，以 SPSS for Windows 套裝軟體(張紹勳與林秀娟，1995)
統計各步道所有調查樣區(截面)各項步道惡化效應之調查介量(parameters)，以及植群與土壤衝

擊效應之調查介量(劉儒淵、曾家琳，2003b)兩兩間之相關情形，除探討各項劣化效應與其環境

因子之關係外，並提供選定步道衝擊監測指標因子之參考。 
 

五、結果與討論 
 

(一) 土壤沖蝕量之調查結果 

由設置在合歡山區三條主要登出步道上的固定截面，在 2002〜2003 一整年間兩次定期測量

與記錄各步道截面之寬度、凹陷深度，及計算其橫斷面積之變化等資料，並據以推算各步道截

面之平均沖蝕量及累計沖蝕量，其結果經彙整列如表二所示，由該表可以明顯看出各步道在遭

受不同遊客使用密度之踐踏衝擊後所產生的土壤沖蝕效應與程度。圖二~四則為根據各步道第 5
樣區之截面歷次調查所得資料(參閱附錄一)所繪製之橫斷剖面圖，可以看出各該截面之寬度擴

張與表土凹陷之變化情形。玆就各步道之調查統計結果略述如下： 
 

1. 石門山步道 

本步道因主線部分路段有石板、枕木與碎石級配舖面之施設，故樣區截面設置在沒有舖面

之路段，其步道寬度在一年間增加了 3.1 cm，擴張率 3.56 %；步道截面之年平均凹陷深度 1.06 
cm；截面之平均斷面積約增加 11.2%，全年的平均土壤沖蝕量 96.5 cm3/㎝；每單位寬度(㎝)之
沖蝕量 1.11 cm3/㎝，為三條步道中土壤沖蝕程度最輕微者。現地觀察發現，石門山步道登山口

就在中橫公路旁，雖然利用此步道攀登石門山的遊客甚多，但因步道旁有多條分生步道，分散

了行走在主線的遊客數量，相對的降低其土壤沖蝕效應，唯如將各條平行小徑之沖蝕量加以合

併計算，其總沖蝕量將甚為可觀。 
 

2. 北合歡山步道 

該步道登山口由於距合歡山莊或太魯閣國家公園合歡山遊客中心等主要遊憩據點稍遠，步

道路程較長且坡度較陡，其登山遊客人數較少。由表 2 之調查統計資料可看出，本步道調查路

段內 12 個樣區(截面)之平均步道寬度過去一年間僅增加 1.1 cm，年平均擴張率約 1.52 %，遠較

石門山步道為低，而步道表面之平均凹陷深度為 1.26 cm；截面之平均斷面積約增加 16.0%，全

年的平均土壤沖蝕量 99.3 cm3/㎝，每單位寬度(㎝)有 1.35 cm3/㎝ 之沖蝕量，可見其土壤沖蝕程

度略高於石門山步道。 
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表二.  合歡山區各步道之土壤沖蝕量統計表 

步道
別 調查時間 平均寬度

(㎝) 
平均寬度 
擴張率(%)

平均凹陷
深度(㎝)

平均斷面積
(cm2) 

平均沖蝕
量(cm3/㎝) 

每單位寬度(㎝)
沖蝕量(cm3/㎝)

2002.11 84.8 － － 865.2 － － 

2003.04 85.4 0.71 0.38 898.4 33.2 0.39 

2003.10 87.9 2.93 0.68 961.7 63.3 0.72 

石 
門 
山 
步 
道 

2002-2003 +3.1 3.66 1.06 + 96.5 
(11.2%) 96.5 1.11 

2002.11 72.6 － － 621.3 － － 

2003.04 72.9 0.41 0.49 659.2 37.9 0.52 

2003.10 73.7 1.10 0.77 720.6 61.4 0.83 

北 
合 
歡 
山 
步 
道 

2002-2003 + 1.1 1.52 1.26 + 99.3 
(16.0%) 

99.3 1.35 

2002.11 74.6 － － 960.4 － － 

2003.04 75.7 1.47 0.62 1012.6 52.2 0.69 

2003.10 79.5 5.01 1.52 1129.5 116.9 1.47 

 
合 
歡 
東 
峰 
步 
道 2002-2003 +4.9 6.56 2.14 + 169.1 

(17.6%) 169.1 2.16 

 

3. 合歡東峰步道 

該步道的登山口就在合歡山莊與松雪樓等遊憩據點之停車場邊，步道登山口起約 200 m 之

路段雖然坡度稍陡，但因其展望極佳，遊客使用的密度極高，沿線有多條分生步道及捷徑，而

路面加寬或面狀土壤裸露情形嚴重，更具有明顯的沖蝕溝，9 個節面樣區設置在步道之主線上。

由表二的調查資料及第 5 樣區之步道截面圖(圖四)可以看出，一年來合歡東峰步道的平均寬度

由原來的 74.6 cm 增加至 79.5 cm，平均年擴張率達 6.56 %；步道截面之年平均凹陷深度為 2.14 
cm，幾乎達石門山步道的 2 倍；截面之平均斷面積增加了 17.6 %，年平均土壤沖蝕量 169.1 cm3/
㎝，每單位寬度(㎝)之沖蝕量更高達 2.16 cm3/㎝，土壤沖蝕程度為合歡山區三條調查步道中最

嚴重者。 
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表2. 石門山步道第5樣區截面之剖面變化
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. 北合歡山步道第5樣區截面之剖面變化
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圖二.  石門山步道第 5樣區截面之剖面變化 
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圖3圖三.  北合歡山步道第 5 樣區截面之剖面變化
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 圖四.  合歡東峰步道第 5 樣區截面之剖面變化
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綜觀合歡山區三條步道一年來兩次調查監測結果顯示，各步道無論是平均土壤沖蝕量或每
單位寬度(㎝)之土壤沖蝕量等步道惡化程度均以合歡東峰步道最為嚴重，其次為北合歡山步
道，石門山步道則較為輕微。而比較前後兩次之調查結果可以看出，第 2 次調查的各項步道惡
化變項之衝擊效應約為第 1 次調查時的 2 倍，究其原因應與第 2 次調查之間隔期間為春至秋季，
氣候較為暖和，利用各步道登山之遊客較多(冬季前往合歡山區賞雪的遊客雖然很多，但多數只
在公路兩側或山莊附近的幾處據點活動，較少利用步道攀登峰頂)，而夏季較豐富的降雨也是造
成步道土壤沖蝕程度加劇的可能原因之一。 

根據國內外相關的研究結果顯示，影響步道之土壤沖蝕效應與程度差異的原因，除與步道
寬度及遊客使用量之差異有密切關係外，各步道沿線環境因子之差異，包括植被、坡度(含步道
坡度與兩側坡度的坡度)、坡長、土壤質地、降雨，以及森林火災與舖面施工等干擾因素，均為
可能的影響因子(Dotzenko et al., 1967；USDA, 1977；Leonard and Plumley, 1979；Burde and Renfro, 
1986；Jubenville and O’sullivan, 1987；Kuss et al., 1990；Leung and Marion, 1996, 1999；Hammitte 
and Cole, 1998；林壯沛等，1984；陳昭明等，1989；鍾弘遠 1992；陳信雄，1995；林秀娟，1996；
彭育琦，1997；劉儒淵 1995, 2000b；劉儒淵等，2004)。 

筆者於 1996 至 1999 年在玉山國家公園塔塔加地區就三條主要登山步道土壤沖蝕之長期調
查監測量結果，也可明顯看出各步道土壤沖蝕程度有很大的差異，其中塔塔加步道平均每年
216.5 cm3/㎝之沖蝕量，遠較玉山步道(95.7 cm3/㎝)及沙里仙步道(49.4 cm3/㎝)為高。唯就每單位
寬度之土壤沖蝕量加以比較，則以沙里仙步道之截面平均每 1cm 寬度之土壤流失量 0.81 cm3/
㎝為最高，其次為玉山步道之 0.65 cm3/㎝，塔塔加步道則僅為 0.55 cm3/㎝ (劉儒淵，2000b)。 

參考國外相關的研究也可以發現類似的情況，即不同步道因環境因子及使用狀況的不同，
其土壤沖蝕程度會有很大的差異，例如 Helgath(1975)調查美國 Montana 州 Selway–Bitterroot 
Wilderness 的步道系統，測得其步道樣區截面之年平均沖蝕量為 109.7 ㎝ 2 (17 in2)。而 Cole(1991)
針對同一地區長達 11 年之衝擊監測結果發現，大部份步道截面之斷面積並無明顯的變化，但在
某些鄰近營地的路段，其截面之斷面積卻增加了 1,858 cm2 (2 ft2 )，年平均沖蝕量達 168.9 cm2。
另 Ketchledge and Leonard(1970)測得 Adirondach Mountains 之步道平均每年侵蝕凹陷的深度約
2.54 cm (1 in)，而 Marion(1994)之調查發現在大煙山國家公園內的步道約有 4.5%的路段，其凹
陷深度達 30cm (1 ft)以上。 

 

(二) 土壤沖蝕與其他步道衝擊效應之相關性分析 
1. 步道惡化效應 

由於本研究所調查的三條步道在環境條件及遊客使用量方面均有所的差異，唯目前各步道
之惡化現象(包括寬度擴張，表面凹陷及土壤沖蝕量等)應係前述各影響因子綜合作用之結果，
不易由單一因子來推測或評估各步道惡化程度之差異。表三為應用 Pearson 相似性係數檢定法，
以 SPSS for Windows 套裝軟體之程式分別統計運算各步道樣區截面惡化效應之各項調查介量兩
兩間之相關情形所得結果。由該表可明顯看出，步道之年平均沖蝕量與單位寬度(㎝)之沖蝕量
間具有顯著相關，達 0.01%的顯著水準；又步道截面之凹陷深度分別與土壤之年平均沖蝕量及
單位寬度之沖蝕量均極具相關，且達 0.01%的顯著水準。至於步道截面之寬度則僅與寬度擴張
率及年平均沖蝕量具有相關，達 0.05%的顯著水準；而步道年平均寬度擴張率則與各該步道之
土壤沖蝕量具顯著相關，且達 0.01%的顯著水準，另分別與凹陷深度及單位寬度之沖蝕量具有
相關，達 0.05%的顯著水準。換言之，藉由步道寬度擴張率或表面凹陷深度的量測，可據以推
估步道土壤沖蝕的程度，適合作為評估步道惡化的指標因子。 
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表三.  合歡山區各步道截面之惡化效應相關矩陣﹙n=28﹚ 

變    數 平均寬度

(cm) 
年平均寬度

擴張率(%)
年平均凹陷

深度(cm)
年平均沖蝕

量(cm3/㎝) 
單位寬度沖蝕

量(cm3/㎝) 

步道平均寬度(cm） 1.0     

年平均寬度擴張率(%) 0.685* 1.0    

平均凹陷深度(cm) 0.465 0.673* 1.0   

年平均沖蝕量(cm3/㎝) 0.693* 0.894** 0.797** 1.0  

單位寬度沖蝕量(cm3/㎝) 0.247 0.659* 0.883** 0.879** 1.0 

註：1.顯著水準 * 表 p＜0.05，**表 p＜0.01，p 為機率值（Pro-value）  
2.分析方法：Pearson 相關分析 
 

2. 植群衝擊效應 

遊客踐踏對步道的衝擊效應最容易反應在步道兩側植群與土壤情況的改變上，並造成遊客

的視覺衝擊，影響其遊憩體驗(Cole, 1987；劉儒淵，1996)，而衝擊影響範圍通常在步道兩側 2 m
之內(Cole, 1979；陳昭明等，1989)。表四為筆者等在同一時期另外採用由植群覆蓋減少率(cover 
reduction, CR)、植項變異度 (floristic dissimilarity, FD) 及指標植物－玉山箭竹 (Yushania 
niitakayamensis)之高度降低率(height reduction, HR)等三種介量以及三者所合成的「植群衝擊指

數」(Index of Vegetation Impact, IVI)來探討合歡山區同樣的三條登山步道兩側 2 m 內之植群衝擊

效應，與應用土壤硬度增加率(soil hardness increase, SHI)評估土壤性質變化所得結果(劉儒淵、

曾家琳，2003b)。對照表二及表四可以看出，本研究利用土壤沖蝕效應為指標之步道衝擊調查

結果，與應用 CR、FD 及 SHI 等三種評估衝擊效應之介量所得的衝擊程度與變化趨勢之結果頗

為一致，即合歡東峰步道之衝擊程度最為嚴重，其次為北合歡山步道，石門山步道則較屬輕微。 
 
表四.  合歡山區各主要步道兩側之植群與土壤衝擊效應統計表 

植 群 衝 擊 效 應 土壤衝擊效應 
步 道 別 

CR (％) FD (％) HR (％) IVI (％) SHI (％) 

石門山步道 39.6 42.5 29.2 37.2 27.5 

北合歡山步道 39.5 63.7 33.6 45.6 37.1 

合歡東峰步道 46.0 68.6 14.8 43.1 52.0 

資料來源：劉儒淵、曾家琳(2003b) 
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進一步以 Pearson 相關檢定法分析合歡山區各步道之步道惡化效應因子與植群、土壤硬度

變化等衝擊效應調查介量間之相關性，其結果如表五所示。由該表可明顯看出，植群覆蓋減少

率(CR)、植項變異度(FD)及土壤硬度增加率(SHI)三項調查介量均與各項步道惡化效應因子間具

有顯著相關，且達 0.01%的顯著水準；地被植物高度降低率(HR)除了與步道寬度的年平均擴張

率具顯著相關(達 0.01%的顯著水準)，而與截面的平均寬度略具相關外(達 0.05%的顯著水準)，
與其他步道惡化效應因子間均不具相關。至於植群衝擊指數(IVI)因係由 CR、FD 及 HR 等三項

介量所合成，致其與步道惡化效應因子間僅步道寬度的年平均擴張率一項具顯著相關，與其他

步道惡化效應因子間則具略具相關。 

此等相關分析結果可由以下的推論加以解釋，即遊客使用量越大，步道的寬度及其擴張率

將隨之增加，步道兩側的植群及土壤衝擊程度愈為嚴重，致步道截面相對的凹陷深度及土壤流

失量亦相對的增加。唯因影響步道衝擊效應的因子也受步道截面的環境狀況，如坡度、坡長、

土壤質地及降雨等所影響(Leung and Marion, 1996；Hammitt and Cole, 1998；林壯沛等，1984；
陳信雄，1995；劉儒淵，2000b；劉儒淵等，2004)，其相互關係甚為複雜，何者的影響力較大

有待作深入的探討，不宜遽下定論。 
 

表五.  合歡山區登山步道之惡化與植群及土壤衝擊效應之相關性分析結果﹙n=28﹚  

步 道 惡 化 效 應 
衝擊調查介量 

 平均寬度 
年平均寬

度擴張率

年平均凹 
陷深度 

年平均 
沖蝕量 

單位寬度

(㎝)沖蝕量

覆蓋度減少率(CR)  0.942** 0.904** 0.797** 0.786** 0.725** 

植相變異度(FD)  0.905** 0.824** 0.738** 0.711** 0.872** 

高度降低率(HR)  0.618* 0.708** 0.392 0.487 0.294 

植群衝擊指數(IVI)  0.664* 0.713** 0.604* 0.635* 0.608* 

土壤硬度增加率(SHI)  0.857** 0.855** 0.725** 0.907** 0.912** 

註：1.顯著水準 * 表 p＜0.05，**表 p＜0.01，p 為機率值(Pro-value)。 
2.分析方法：Pearson 相關分析 

 

綜合前述筆者在合歡山區所採用各項調查介量來評估步道衝擊效應與程度之結果顯示，

CR、FD、SHI 及各項步道惡化因子均可充分反映步道沿線植群與土壤性質變化，以及土壤沖蝕

情形。唯就生態旅遊地遊憩環境監測與管理實務而言，因為遊客比較容易察覺的是步道沿線地

被植物的消失與土壤裸露所造成的視覺衝擊，以及因步道表面泥濘或產生沖蝕溝致崎嶇難行所

造成的不便，但是對植物種類的改變通常不會介意，甚至根本沒有察覺，況且調查步道寬度及

凹陷深度之變化，以及兩側 CR 及 SHI 改變的操作技術甚為簡易，絕大部分的現場工作人員都

能勝任(劉儒淵等，2001)。因此筆者認為 CR、SHI 以及本研究所採用之步道截面土壤沖蝕量變

化等介量，均適合作為評估步道衝擊效應與程度之客觀而實用之監測指標，或供為訂定可接受

的改變限度(limit of acceptable change, LAC)之指標。不過應特別注意的是，本研究所調查的三
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條步道均是最熱門攀登屬於台灣百岳的合歡群峰之登山路線，部分路段穿越「生態保護區」或

「特別景觀區」，依國家公園土地分區使用管制之相關規定，經營管理單位基於自然保育的考

量，也應對步道沿線植相變異度(FD)的增減予以高度關切，隨時掌控其變化並採行有效的衝擊

防治與保育措施(劉儒淵，2000a；劉儒淵、曾家琳，2003b)。 
 

六、結論與建議 
 

(一)結論 

本研究以步道土壤沖蝕量為指標，採用步道截面重複測量方法，設置固定觀測樣區(截面)，
自 2002 年 11 月起至 2003 年 10 月止，連續針對太魯閣國家公園合歡山區的三條登山步道遭受

遊客踐踏衝擊所產生的土壤沖蝕效應與程度，分別進行兩次之調查監測，同時探討其與遊客數

量、步道沿線環境及植群、土壤衝擊調查介量間之關係，研究結果獲致以下若干結論： 

1. 各步道之土壤沖蝕程度因遊客使用密度與其他環境條件的不同而呈現明顯的差異，合歡

東峰步道由於承受的遊客踐踏壓力最大，其步道截面三年來之年平均土壤沖蝕量達

169.1 cm3/㎝，步道寬度擴張率 6.56%，為三條步道中沖蝕程度最嚴重者；北合歡山步道

之年平均沖蝕量 99.3 cm3/㎝，步道寬度擴張率 1.52%；另石門山步道調查路段之登山遊

客人數最少，其步道截面之年平均沖蝕量 96.5 cm3/㎝，步道寬度擴張率 3.66%。唯換算

為截面單位寬度(cm)之沖蝕量仍以合歡東峰步道的 2.16 cm3/㎝為最大，其次為北合歡山

步道(1.35 cm3/㎝)，而石門山步道則僅有 1.11 cm3/㎝。 

2. 藉由步道寬度擴張率或表面凹陷深度的量測，均可據以推估步道土壤沖蝕的程度；而以

步道截面斷面積的變化情形，供為評估土壤沖蝕程度的指標，與採用植群覆蓋減少率

(CR)及土壤硬度增加率(SHI)兩項調查介量所得結果頗為一致，均不失為戶外遊憩區步

道衝擊監測作業中，評估遊憩衝擊程度之簡易而實用的技術。 
 

(二) 建議事項 

以下根據本研究針對合歡山區步道劣化之調查監測結果，提供若干建議事項，供為管理單

位在從事步道衝擊經營實務，或專家學者在從事遊憩生態學的相關研究工作時之參考： 
 

1. 設置固定觀測樣區，定期進行步道衝擊調查 

合歡山區為太魯閣國家公園範圍內遊客最常造訪的地區之一，各登山步道沿線均因遊憩使

用而產生程度不一的踐踏衝擊效應，尤其以合歡東峰步道前段因為未施設人工鋪面，步道加寬

及土壤沖蝕等劣化現象最為顯著，不但不利遊客行走(尤其是溶雪或雨後泥濘、積水時)，更造

成遊客視覺與景觀上的衝擊，影響其遊憩體驗。合歡北峰及石門山步道之土壤劣化程度雖相對

的較合歡東峰步道為輕，但因這三條步道都穿越「生態保護區」或「特別景觀區」的範圍，其

遊憩衝擊的可接受改變限度(LAC)應是比較嚴苛的，經營管理單位不宜予以忽視。筆者建議應
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在各登山步道選定若干適當地點，設置步道衝擊監測的固定樣區，進行定期且長期的調查分析，

並列為該地區整體環境變遷監測系統的重要工作項目之一。步道固定樣區定期調查的項目應包

括各步道的遊客數量、性質、活動類型及旅遊動向等基本資料，以及可充分反應步道衝擊效應，

且操作簡易而實用的衝擊指標因子，如以樣區的植群覆蓋度減少率(CR)、土壤硬度增加率(SHI)
來評估步道沿線植群與土壤衝擊程度；記錄步道截面的寬度及凹陷程度來推估土壤沖蝕量等，

經營管理單位可視實際需要自行決定擬採用的調查監測介量。藉由定期的調查監測結果可掌控

步道環境的變遷，評估各步道之衝擊程度是否超過其可接受的改變限度，俾施行適當的衝擊防

治策略。 
 

2. 步道衝擊防治措施的檢討與改善 

合歡山區的各條登山步道因可及性甚高，登山遊客人數眾多，步道沿線之植群與土壤衝擊

效應頗為嚴重，尤以合歡東峰之前段為然，其裸露的步道踏面仍持續加寬，每年平均高達 169 
cm3/㎝的土壤沖蝕量也較國內外各戶外遊憩區每年約 100 cm3/㎝ 2 之步道土壤沖蝕量(Hammitt 
and Cole, 1998；劉儒淵，2000b)高出許多。因此考量遊客需要、視覺景觀與資源的保育，重新

就合歡山莊前方的玉山箭竹草坡上攀登合歡東峰之賞景、健行步道系統加以規劃與改善有其必

要性。另石門山步道上現有石板或枕木步道之寬度不足，造成兩側多條平行小徑與捷徑之情形

均有待改善。至於步道鋪面之設計、施工技術等，則可參考國內外的相關文獻，如美國國家公

園或原野遊憩地區的步道經營管理手冊(Wenger, 1984；Hooper, 1993)；或國內針對風景區或國

家公園的步道規劃、設計與施工準則(如黃世孟 1986；曹正、朱念慈，1989；曹正、李瑞瓊，1989；
內政部營建署，1993；呂國彥、楊宏志，1995；雷師凱，1995；彭育琦，1997；行政院農業委

員會林務局，2003；劉儒淵等，2004)。 
 

3. 其他 

此外也應配合採行各項可減輕步道植群衝擊及土壤沖蝕的措施，如加強森林防火教育宣導

及步道沿線之防火措施，以減少發生森林火災的潛在危險；或藉由解說員的引導，可避免遊客

同時集中在某些路段，減少其離開步道而造成踏面加寬或其他踐踏衝擊效應的可能，必要時也

可在各步道實施定時或定點的遊客數量管制。 
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附錄一.  合歡山區各調查步道第 5 樣區截面之土壤量統計表 
1. 石門山步道 

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2002.11. 5.0 5.1 8.1 8.4 9.0 9.3 10.2 13.4 14.2 14.8 14.1 13.5 11.8

2003.04. 5.0 5.1 8.2 8.6 9.1 9.7 10.8 14.2 14.7 15.4 14.3 13.9 12.0

2003.10. 5.0 5.2 8.5 8.9 9.6 10.3 11.4 15.2 15.0 15.9 14.9 14.1 13.4

 65 70 75 80 85 斷面積(㎝ 2) 沖蝕量(cm3/
㎝) 

2002.11. 10.5 10.0 8.7 6.5 5.7 846.7 － 

平均凹陷 
深度(cm) 

單位寬度(㎝)
沖蝕量(cm3/

㎝) 

2003.04. 11.4 10.9 9.5 6.8 5.8 900.0 35.3 0.39 0.41 

2003.10. 12.8 12.5 11.2 7.2 6.4 959.0 59.0 0.67 0.69 

合 計 (2002.11.〜2003.10.) + 94.3 94.3 1.06 1.10 

 
2. 北合歡山步道 

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2002.11. 4.0 4.5 5.6 6.8 8.7 12.6 13.4 13.0 12.6 11.7 8.3 6.4 5.8 

2003.04. 4.0 4.5 5.8 7.1 9.3 13.1 14.3 14.9 13.8 12.1 8.9 6.8 6.0 

2003.10. 4.1 4.6 6.3 8.0 9.8 13.8 16.5 16.7 15.7 13.6 9.7 7.5 6.4 

 65 70 75   斷面積(㎝ 2) 沖蝕量(cm3/
㎝) 

2002.11. 5.1 4.9 4.4   618.0 － 

平均凹陷 
深度(cm) 

單位寬度(㎝)
沖蝕量(cm3/

㎝) 

2003.04. 5.2 4.9 4.4   654.3 36.3 0.46 0.48 

2003.10. 5.4 5.0 4.5   716.5 65.2 0.78 0.83 

合 計 (2002.11.〜2003.10.) + 98.5 98.5 1.24 1.31 

 
3. 合歡東峰步道 

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

2002.11. 5.0 5.3 8.6 11.0 12.3 14.5 14.2 15.4 14.9 14.6 14.2 13.8 13.5

2003.04. 5.1 5.4 9.4 11.5 14.1 15.7 15.6 15.9 15.4 15.3 15.1 14.2 13.8

2003.10. 5.2 5.7 10.6 12.9 17.3 18.1 17.8 17.4 18.2 17.5 17.0 15.2 14.6

 65 70 75 80  斷面積(㎝ 2) 沖蝕量(cm3/
㎝) 

2002.11. 13.1 11.9 8.6 6.2  957.5 － 

平均凹陷 
深度(cm) 

單位寬度(㎝)
沖蝕量(cm3/

㎝) 

2003.04. 13.6 12.3 9.1 6.4  1010.8 53.3 0.64 0.67 

2003.10. 14.2 13.8 10.8 7.3  1136.8 126.0 1.51 1.58 

合 計 (2002.11.〜2003.10.) + 179.3 179.3 2.15 2.23 
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ABSTRACT：This study was conducted at Hohuanshan area, a famous alpine snow-seeing site located in central 
Taiwan, aiming to explore the pattern and extent of trail degradation caused by visitors’ trampling impacts.  
Monitoring was carried out from November 2002 to October 2003.  With the method of reduplicate 
measurement on trail transect, three trails were sampled according to the density of tramplers, and the amount of 
soil erosion was adopted as the indicator for impacts.  The relationships between erosional impacts and 
tramplers’ density and the environmental factors along the trails were examined.  Some rudimentary 
conclusions are as follows: 
1. The extent of trail erosion varied with the amount and density of tramplers.  The soil erosion of Mt. East 

Hohuan Trail transect per year is as high as 161.9 cm3/㎝. This figure represents the most serious extent of 
erosion among the three trails. The expanding rate of trail width is 6.56 %.  The soil erosion of Mt. West 
Hohuan Trail transect is 99.3 cm3/㎝ per year and the expanding rate of trail width is only 1.52%. While on 
Mt. Stonegate Trail, the former figure is merely 96.5 cm3/㎝ and the latter is 3.66%. 

2. In addition to the use-level of the trails, slope and soil texture of treads are the other significant factors that 
affects the degree of erosion.  

3. Using the changes of transect area as an indicator estimating the degree of trail erosion considerably accords 
with the use of Index of cover reduction(CR) and soil hardness increase(SHI). Those parameters should be 
the easy and practical indicator for monitoring the extent of trampling impacts in the trail management of 
outdoor recreation areas. 

Some suggestions were offered to the authorities concerned to minimize the impacts of trail erosion in their 
management. 
 
KEYWORDS：trampling impact, trail deterioration, soil erosion, trail transect, Hohuanshan Area 
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