地層下陷區減輕水患計畫及強化水路防洪排水能力（羌園地區為例）
經濟部水利署第七河川局 局長張良平

摘要

羌園地區屬林邊溪流域下游，位於屏東縣境內地層下陷區，區域排水有武丁排水、大武丁排水、羌園排水、塭仔一號排水及塭仔二號排水五條區域排水，各排水因地勢低漥加上地層下陷影響，造成水患治理工程之困難度。本文主要以羌園地區為例，探討地層下陷區水患治理工程思維，其綜合治水對策可分為排水對策、流域對策、禦潮對策及防災對策四方面，並僅針對排水對策及禦潮對策探討地層下陷區水患治理工程思維，其地層下陷區水患工程治理排水對策主要為高低地分治，工程治理方式有蓄洪池、調解池、分洪工、排水路改善、抽水站搭配使用，並將集水區劃分數個小區，因地制宜，多種措施綜合運用，以分散並降低風險，提高防洪抗災能力。禦潮對策則為海堤、離岸堤潛堤及防潮堤，以遏止海岸線繼續侵蝕趨勢。
1、 前言
依經濟部水利署[1]資料，全省縣管區排共1,418條，屏東縣有85條，目前以易淹水地區水患治理計畫辦理規劃者有：保力溪排水系統、枋寮地區排水系統、東港溪排水系統、土庫地區排水系統、牛稠溪排水系統、武洛溪排水系統、林邊地區排水系統、牛埔溪排水系統、林邊溪水系及港口溪水系10項規劃計畫，所規劃之公告區域排水共有56條，其中羌園地區屬林邊溪水系規劃案。
2008年7月卡玫基颱風與鳳凰颱風挾帶大量雨水，造成屏東縣許多鄉鎮傳出淹水災情，卡玫基颱風於屏東農田水利會所轄東港雨量站觀測一日總降雨量為711毫米，鳳凰颱風則為484毫米，由此可看出其豐沛之雨量。屏東縣地層下陷區皆集中於東港鎮、林邊鄉及佳冬鄉。依據屏東科技大學調查報告[1]，全縣共有25處積淹水地區；其中亦包含本文探討之佳冬鄉羌園地區。羌園地區包含羌園村及燄塭村，羌園村其水系屬羌園排水幹線，燄塭村則屬塭仔一號排水幹線。表一整理出該報告重點調查區域，卡玫基颱風屏東縣淹水面積達36.35平方公里，其中地層下陷區東港鎮、林邊鄉及佳冬鄉分別佔27.04％、8.91％及3.23％，三地區佔全縣淹水面積之39.18％。
羌園地區屬林邊溪流域，下游地區原本地勢較低，又因早年養殖業發展快速，超抽地下水，致使本區地層持續下陷。其流入林邊溪之區域排水有新埤排水、箕湖排水、武丁排水、大武丁排水、羌園排水、塭仔一號排水及塭仔二號排水，其各排水與林邊溪關係如圖一所示。由於下游地勢低漥加上地層下陷影響，排水出口常受林邊溪水位頂托影響，每逢暴雨成災，嚴重影響民眾生命財產之安全，地方殷切期盼早日進行治理。
本文主要是以羌園地區為例，亦如圖一所示，羌園地區即有武丁排水、大武
表一  屏東縣卡玫基颱風淹水統計表

	鄉鎮市名
	淹水面積 (km2)
	百分比
（％）
	鄉鎮市名
	淹水面積 (km2)
	百分比
（％）

	潮州鎮
	1.89
	5.20
	竹田鄉
	4.20
	11.55

	東港鎮
	9.83
	27.04
	新埤鄉
	0.58
	1.60

	萬丹鄉
	3.16
	8.69
	新園鄉
	1.20
	3.30

	九如鄉
	1.87
	5.14
	崁頂鄉
	0.66
	1.82

	里港鄉
	0.49
	1.35
	林邊鄉
	3.24
	8.91

	鹽埔鄉
	0.29
	0.80
	南州鄉
	2.85
	7.84

	萬巒鄉
	2.06
	5.67
	佳冬鄉
	1.17
	3.23

	內埔鄉
	2.86
	7.87
	合計
	36.35
	100.00


丁排水、羌園排水、塭仔一號排水及塭仔二號排水五條區域排水，淹水主要原因如下。
1. 地勢低漥，地表坡降平緩，排水條件差。
2. 地層下陷，外水位相對升高，排水問題更加惡化。
3. 排水出口淤積，降低排水功能。
4. 漁塭養殖利用排水路取海水，降低防潮閘門功能，增加淹水災害及維護管理困難。
5. 排水改善及維護管理經費不足，無法發揮原有排水功能，以致保護基準降低。
6. 武丁排水、大武丁排水漫流越域至地勢較低窪的羌園流域，致使羌園地區承受集水區外更多的溢淹水量。
因此，為有效改善羌園地區淹水問題，依據經濟部水利署水利規劃試驗所[2]規劃之改善目標及原則主要是應用綜合治水對策，結合國土復育策略方案，排水改善方案採整體規劃、分散風險、綜合效益、永續利用為原則，因地制宜，訂定適當之綜合治水方案。綜合治水設施完成後，人口密集地區外水保護程度達50年重現期，低地農田保護標準提升到5年。現階段排水幹線大多無法通過2年重現期洪峰流量提升到能通過10年重現期洪峰流量（25 年重現期洪峰流量不溢堤）。且在減輕淹水災害同時減緩地層下陷、維護生態環境、提升生活環境品質、確保自然資源之永續利用。
2、 地層下陷區域概述

羌園地區位於林邊溪之南，屬於屏東平原一部份，平原內有高屏溪、東港溪及林邊溪三流域，流域面積有1,210平方公里，屏東平原內之地下水源來自流域內之降雨逕流，羌園地區正位於本平原之扇尾地區。由於屏東沿海有甚多河川出口，沿海居民從事農漁業者參半，惟因農耕面積狹小，又靠沿海地利之便，自民
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圖一 排水與林邊溪關係圖
國63年起，淡鹹水混養漁業興起，養殖面積最多時曾達2,000公頃；目前養殖面積約500公頃，鹹水養殖可分成魚類養殖、蝦類養殖及魚苗繁殖，成魚養殖以
石斑、鯛類等海水魚類為大宗，養殖所需地下水急遽超抽結果，影響地質結構，導致地盤下陷，尤以林邊、佳冬、枋寮等地區最為嚴重，更造成海水倒灌及淹水災害。
由於60年代沿海養殖業興盛大量超抽地下水，致使羌園地區在短短的數十年間地層下陷嚴重，原來的沙灘逐漸消失直逼防波堤，加高的堤防與下陷的地層形成羌園地區低於海平面的特殊景觀。自民國80年起，政府已警覺到沿海地區地層下陷之嚴重性，遂於民國85年由當時台灣省政府水利局第七工程處（經濟部水利署第七河川局前身）進行地層下陷區高程檢測；而後於民國90年至民國93年由經濟部水利署委託工業技術研究院能源及資源研究所[3、4]繼續地層下陷區高程檢測工作。由於羌園地區養殖業興盛，業者抽取地下水與海水混合養殖，如圖三所示。此為造成地層下陷原因之一，致使住宅新建時需加高地基（如圖四）；廢棄老屋沉陷、伸手可及屋頂、窗戶與路面齊平（如圖五）。
依據經濟部水利署[4]全台最新地層下陷檢測資料顯示，近7年來宜蘭、桃園、高雄及屏東地區地層下陷已趨平緩，嘉義及台南地區已趨緩至每年3.8公分及2.9公分，而彰化地區下陷速率已由每年17.6公分減緩為8.4公分，成效最為卓著；另雲林沿海地區從每年5.7公分減緩至3.7公分；雲林內陸地區則從每年12.2公
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圖二  羌園地區溫子閘門地層下陷站
[image: image3.jpg]


圖三 養殖業者私設管線抽取海水
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圖四 新建戶地基加高
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圖五  廢棄老屋沉陷
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圖六  屏東縣下陷範圍圖
分減緩至8.2公分，全台持續下陷面積部分，由原有之1,529平方公里減少至803平方公里。而羌園地區最新地層下陷檢測成果，如圖六所示，顯示羌園地區塭子閘門地層下陷站從83年至93年間地層下陷最嚴重約0.5公尺/年；然民國83年以前資料尚未統計，其報告亦說明自民國61年以後，羌園地區地層下陷歷年來最大達3.24公尺，民國87年至90年下陷超過3公分之下陷區約為4.9平方公里，圖三為屏東縣下陷範圍圖。
3、 水患工程治理思維
3.1綜合治水對策
要解決本地區淹水災害，單純的排水改善工程效果有限，必需因地制宜、整體考量，結合國土復育策略方案，訂定適當之綜合治水對策才能竟全功。本地區綜合治水對策可分為排水對策、流域對策、禦潮對策及防災對策四方面進行。

為降低本地區淹水災害，首先需確立區域排水對策，建立基礎的排水設施，針對本地區排水特性，訂定正確之治理方針及工程措施，進行排水整治才能達到功效。另一方面，需要整體流域的產業經營及管理措施配合，確保整治的成果不會因為地層下陷量或不當開發造成逕流量增加等因素而失去功效，針對流域整體的土地開發及產業發展加以適當規範，流域對策涵蓋流域內保水、遊水機能之維持、開發增加逕流雨水流出之抑制、土地之合理使用、建築物之耐水化等措施；對於超過防洪設計規劃保護標準之洪水災害，需預作準備以降低洪水造成之損失，擬定防災對策包含洪災預警、防災演練、洪災保險、教育宣導等方面。
一、排水對策
集水區依據可自然重力排水的程度劃分為高地、低地及漁塭等三個區域，其劃設原則及排水對策分述如下：
1、高地區域：集水區地表高程較外水位為高，可完全重力排水區域。治水對策以即時排水為主，排水路需整治達一定通水能力，高地排水路兩岸盡量採平岸方式治理，確保排水路兩岸地表水匯入，但為了減少排水路用地面積，或受制於既有之排水路斷面，搭配滯洪措施，減緩地表逕流，以降低排水路洪峰流量，俟水位降低後在重力排除。
2、低地區域：集水區地表高程較外水位為低，需以高堤保護，且排水出口受外水位影響，大部分時間不可重力排水，或僅低潮位時可短暫排水。治水對策以防止高地排水溢流為先，故高地排水穿越低地之水路需有足夠堤高及穩固堤身，防止上游洪水溢流，低地排水之水路盡量採平岸方式治理，確保排水路集水能力，低地排水與高地排水銜接處，需設置閘門防止倒灌，對於區內的降水，則採動力抽排或蓄洪設施處理，可能之滯洪方式包括利用農田及漁塭蓄洪等。
3、漁塭區域：漁塭大部分位於排水路下游沿海區域，故地勢極為低窪，需以高堤保護，排水出口受外水位影響，大部分時間不可重力排水，且漁塭區排水路除提供排水功能外，亦負擔漁塭取水功能，故管理上極為困難。其治水對策為漁塭區與非漁塭區隔離、漁塭取水與排水分離，建議設置漁塭養殖專業區，漁塭區取水建議設置海水統籌供應系統，防止漁塭
二、流域對策
集水區地文因子對於洪峰流量影響甚大，土地的開發利用行為如濫墾濫伐、不當開發、建築物及不透水舖面增加、低窪地填高等皆會導致地表逕流量增加，加重排水路的負擔。因此，土地的開發利用需有適當的限制或是配套的措施如下：
1. 排水總量管制：為避免過度開發造成洪峰流量增加，使得環境破壞及生活品質降低，針對集水區容受量及排水路容量進行估算，作為土地開發管制之參考，對於開發行為所增加之地表逕流量，需由開發單位自行承納。
2. 土地利用管制：配合國土復育計畫，將地勢低窪地區設定為國土保育區，限制其使用之類型，以避免過度之開發，可減少未來洪災損失及風險，例如利用低窪地區作為溼地公園或作低密度開發，若能確保符合原設定之使用目標，將不致造成地區的不當負擔。
3. 綠地保全及增加地表入滲：植物具有涵養水源、降低污染、抑制土壤沖蝕及防止土石流失的功效，故應劃定自然保育區保留綠地，取締違法濫墾及濫建，積極獎勵及輔導植生、造林，或沿排水路設置森林緩衝保護帶。此外，將馬路、人行道、地面停車場等鋪面以透水性強的材質取代水泥及柏油，以增加地表的入滲率，除了可降低逕流量外，亦可補注地下水源。
4. 地層下陷防治：地層下陷與抽取地下水息息相關，然而當地居民長期以來以農業和漁業為主要營生來源，若無法提供更多樣性的產業選擇以及解決淡水資源供應的問題，仍將很難杜絕私人地下水井的設置，然而增加地面水資源的供應，在短期內恐無法解決，因此建議朝產業轉型著手，在養殖漁業方面，可規劃養殖專業區，推廣純海水養殖，設置海水統籌供應系統，提供乾淨海水，可減少抽用地下水，亦可豢養高經濟價值的海水魚，提高產值。在農業方面，可推廣種植耐鹽、耐旱作物及獎勵造林著手，以降低農作物需水量，倘若進一步結合休閒觀光產業，與鄰近的鰲鼓溼地、湖口溼地連結為一野生動物棲地的動線，發展生態教育或生態旅遊，便可以使當地農業有另一個轉型發展的選擇。
5. 加強維生系統防洪能力：村落保護標準較農田高，常淹水村落可墊高地基或推廣高床式建築(高腳屋)，以降低淹水損失，若要徹底解決村落之淹水問題，造鎮遷村最為有效，惟居住在農漁村未填高改建之居民大多屬年紀較長或較無財力者，因此大多數居民沒有遠離自己土地遷村之意願，若是在既有聚落旁填土新建社區，或是既有聚落全面填土抬高地基改建，所需經費龐大且須考慮當地居民配合之意願，恐不易全面實施。對於這些未遷村之居民，政府仍需設法減輕其水患，可再強化水利署以往推動之沿海低窪地區村落圍堤抽排設施，如村落增設滯洪池，避免抽水規模不足或抽水機故障時，亦能滯留部份雨水，降低村落淹水之風險。此外，淹水村落之主要聯絡道路應予以加高，以利於災害之避難及搶救。
三、禦潮對策

海岸治理原則早期以禦浪防潮為主，主要興建海堤、保護工及離岸堤等以碎波消能、防止潮浪越堤，近年來更加入了生態復育、景觀改善、營造親水環境之目標，以改善現有海堤景觀、維護既有海堤構造物之功能及增加離岸潛堤加強消波。現今海岸防護工作，已朝向自然與環境相融合，以「海岸永續發展」理念為基礎，以近自然柔性工法為手段，達成兼顧沿海居民生命財產安全，國土保全、環境保護、生態保育、景觀保持、創造親海環境等多重目標為努力方向。
目前第七河川局海岸治理主要以維持既設海堤禦潮功能、保持沙灘寬度及減少越波量為主，以緩坡式定沙及親水性之海堤型式改善既設海堤環境景觀，並將附近社區居民之生活動線引入海岸環境，達到海堤即為後花園與休憩空間之「環境及景觀改善、創造海濱休憩環境」之理念。

四、防災對策
排水設施有其一定的設計容量，對於超出設計容量的洪水事件，必需做好預警及防災的準備，故研發降雨及逕流預報模式、淹水模式，擬定緊急狀況計畫，在暴雨前預測暴雨量，並在集水區裝設即時雨量資料蒐集系統，以預報低漥地區之可能淹水情況，使低漥地區居民及早獲得洪水情報，在洪水來臨前預作警戒及防範措施，並依計畫做好各種緊急之處置，以減少民眾生命財產之損失。此外，需加強民眾教育及宣導，運用新聞媒體及舉辦相關活動，藉以教導防洪之概念及方法，提高民眾防災意識，以減少洪災損失，並教導民眾愛護河川排水，不隨意丟棄廢棄物，阻礙排水，宣揚自然生態保育觀念，公告經常淹積水範圍，以避免不當之開發，減少洪災損失；推動河川排水清掃等民間活動等。
3.2排水水患治理工程方案
羌園排水過去出口處約於1k+800 處排入林邊溪，10 年重現期距之水位約為3.1公尺，排水下游段附近村落屬低地排水態勢。排水幹線自出口處往上游整治長度約1 公里，其餘大致維持自然土堤，堤岸高度及通水能力不足，需予以改善；現況出口已設置閘門，可避免外水倒灌；出口僅設置2 部0.3cms 抽水機，無法滿足上游高地流下之水量，加上受林邊溪外水影響，造成羌園排水迴水壅高阻礙排水，且下游羌園地區內水無法排除，致使村落淹水嚴重。
依據屏東縣政府96 年2 月「羌園地區排水檢討及環境營造規劃報告」[6]，其改善方案應急工程方面為出口設置10cms抽水規模之抽水站、村落防護措施，中長期工程為施作背水堤、下游出口段改道及道路加高等工程設施。依前述規劃，遇10年重現期暴雨，排水下游段出口若未改道，排水出口抽水站抽水規模10cms 之抽排效果有限，無法達到顯著減災之效果；排水出口下游段出口若改道，排水出口抽水站抽水規模10cms 已足夠，可達到預期之減災之效果。
為解決水患問題，目前第七河川局已於民國97年完成羌園抽水站10cms抽水機組施作及閘門改善應急新建工程，屏東縣政府加速辦理落圍堤工程(全長800m，施設高程EL. 2.8m)，因部分地主反對，尚有缺口未能完封；其應變計畫採大型太空包阻隔，惟效果有限。依據經濟部水利署水利規劃試驗所報告[2]，其林邊溪左岸羌園地區縣管排水武丁排水、大武丁排水、羌園排水、塭仔一號排水及塭仔二號排水等五條排水系統之水患治理工程方案整理如表一，若要將羌園地區人口密集區解決水患問題不淹水，僅讓農業區淹水，預計需花費28億元，表二僅整理96年度至98年度所所需經費，其中98年度經費為9.1億元。
表二 羌園地區年度水患治理工程方案彙整表

	年度
	工程名稱
	（預定）完工日期
	工程經費

（含用地）
	備註

	96
	屏東縣佳冬鄉羌園排水出口閘門及抽水站工程
	97/4月已完工
	1.40億元
	羌園抽水站10cms

	97
	塭仔一、二號排水出口閘門及抽水站工程
	98/7/8
	1.42億元
	出口閘門及抽水站( 4cms)工程

	98
	羌園排水改善工程(No.0+950~1+950)
	99/4/30
	5000仟萬
	排水路改善1000公尺

	
	羌園排水分洪工程
	99/12/31
	1.50億元
	排水路改善1500公尺及截流工2400公尺

	
	大武丁排水系統改善工程(No.0+000~2+202)
	99/12/31
	1.40億元
	排水路改善2202公尺及調節池2公頃

	
	大武丁排水分洪工程
	99/12/31
	1.0億元
	分洪工工程650公尺

	
	大武丁出口閘門及抽水站工程
	99/12/31
	1.3億元
	排水出口閘及抽水站(7cms)工程

	
	武丁排水改善工程
	99/12/31
	1.3億元
	排水路改善2099公尺及出口閘門工程

	
	羌園排水整治(NO.1+950~3+860)
	99/12/31
	2.1億元
	排水路改善1910公尺


3.3禦潮對策治理工程方案
屏東縣位於台灣最南端，三面環海，東靠太平洋、南接巴士海峽、西鄰台灣海峽，海岸北起高屏溪口左岸，往南繞過恆春半島再往北至屏東、台東縣界止，海岸線總長約136公里。自新園鄉之鹽埔村至枋寮漁港段屬砂土質或砂礫土質海岸，為侵蝕性海岸；枋寮漁港至楓港段為等屬砂礫土或卵石土質海岸，在發生暴潮時，風浪直接沖蝕灘岸腹地及村落；楓港以南東繞至牡丹鄉之旭海均屬風化岩盤層，村落臨海。全縣海堤24,123公尺、防潮堤4座、離岸堤94座、潛堤13座、突堤7座及保護工3,165公尺。
屏東西岸屬於侵蝕性海岸，又受地盤下陷等因素影響，故部分海岸之侵蝕程度顯著增大，且因位於亞熱帶颱風盛行範圍內，自早期即為台灣海岸地區潮浪災害最嚴重地區之一，幸靠海堤保護，才得以保全居民生命財產安全。塭豐離岸主要為保護羌園地區，依據台灣省水利局委託成功大學研究之「台灣南部海岸地形侵蝕對策：塭豐離岸堤規劃研究」[7]，在屏東縣災情較嚴重地區，如塗家厝、崎峰、水利村及塭豐海岸興建離岸堤，方稍遏止繼續侵蝕趨勢。羌園地區禦潮對策治理工程彙整表如表三，目前塭豐地區至葫蘆尾全線海堤3,553公尺，離岸堤24座、潛堤3座及防潮堤2座。
表三 羌園地區禦潮對策治理工程彙整表
	海堤名稱
	行政區域
	種類
	長度(座數）

	塭豐海堤
	屏東縣佳冬鄉
	混凝土堤
	3116m

	塭豐離岸堤
	屏東縣佳冬鄉
	離岸堤
	24座

	塭豐離岸堤
	屏東縣佳冬鄉
	潛堤
	3座

	葫蘆尾海堤
	屏東縣佳冬鄉
	混凝土堤
	437m

	葫蘆尾防潮堤
	屏東縣佳冬鄉
	混凝土堤
	2座


4、 結論與建議

一、自民國61年以後，羌園地區地層下陷歷年來最大已達3.24公尺，顯示該地區地層下陷嚴重，增加水患治理工程之困難度。

二、本文主要以羌園地區為例，探討地層下陷區水患治理工程思維，其綜合治水對策可分為排水對策、流域對策、禦潮對策及防災對策四方面，文章內容主要針對排水對策進行說明，排水對策主要為高低地分治，工程方式有蓄洪池、調解池、分洪工、排水路改善、抽水站搭配使用，並將集水區劃分數個小區，因地制宜，多種措施綜合運用，以分散並降低風險，提高防洪抗災能力。
三、除排水對策外，流域對策及防災對策亦應一併加速辦理；沿海之各養殖漁業生產區應輔導為海水養殖，農委會亦應逐步規劃設置海水供水系統或辦理養殖區土地重劃，設置養殖專用供排水路，以解決養殖供水與排水相衝突問題；對於局部道路路堤效應及橋梁改建，尤其台17 線附近低地部分，公路單位亦應配合改建。
四、對於羌園地區水患治理工程各方案，第七河川局設計階段亦考量水岸空間多目標及多功能發展方向，使防洪工程達到環境營造效益，並利用堤岸及蓄洪區多目標治水策略，兼顧休閒遊憩並符合水域生態原則。
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