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應用趨勢分析探討氣候變遷下太麻里溪流域的水文變化 
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Abstract 

Due to the climate change and the extreme weather events, the precipitation in Taiwan has changed 

very dramatically. The hydrological conditions in a basin are highly related to the weather. In order to 

identify the effect of the climate change, we assess annual, seasonal and monthly trends of precipitation 

from 1981 to 2012, stream runoff from Augustin 1983 to July in 2009, and sediment load from 1984 to 

2008 in the Taimali stream basin using the Mann-Kendall trend test and the Theil-Sen slope test. The 

results show that the precipitations of annual, wet period, autumn season, and in August have significant 

increasing trends. The τ values are 0.29, 0.27, 0.25, and 0.23, respectively. The stream runoffs of annual 

and autumn season also have significant increasing trends. The τ values are 0.27 and 0.24, respectively. In 

addition, the sediment loads of annual, wet period, and autumn season also have significant increasing 

trends. The τ values are 0.27, 0.25, and 0.25, respectively. Through the trend analysis, we can identify that 

the hydrological conditions in the Taimali stream basin are strongly affected by the climate change. It 

causes the annual precipitation, stream runoff, and sediment load significantly increasing, especially for 

the autumn season and wet period with obvious increasing trend. 
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摘 要 

受到氣候變遷與極端氣象事件所影響，近年來臺灣地區的降雨量變化趨勢有顯著的改變。河

川流域內之水文條件與氣候息息相關，為了探討氣候變遷對於水文條件之影響，本研究應用 M-K
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趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定，探討太麻里溪流域內 1981 年至 2012 年之降雨量、1983 年 8 月

至 2009 年 7 月之逕流量及 1984 年至 2008 年之輸砂量的變化趨勢。研究結果顯示，年降雨量、秋

季降雨量、豐水期降雨量以及八月降雨量皆呈現顯著增加之趨勢，其 τ 值分別為：0.29、0.25、0.27

以及 0.23；年逕流量及秋季逕流量亦呈現顯著增加，其 τ 值分別為：0.27 與 0.24；此外，年輸砂

量、秋季輸砂量以及豐水期輸砂量也呈現顯著增加，其 τ 值分別為：0.28、0.25 與 0.25。透過趨

勢檢定可以發現，氣候變遷對於太麻里溪流域之水文變化具有相當影響力，造成年降雨量、年逕

流量與年輸砂量皆呈現顯著增加趨勢，尤其是集中於秋季及豐水期期間，增加趨勢更是明顯。  

關鍵詞：氣候變遷、輸砂量、Mann-Kendall 趨勢檢定、Theil-Sen 斜率檢定 

前 言 

近年來受到氣候變遷的影響，臺灣的降雨型態已略有改變，河川的逕流量與輸砂量也有相當

程度的劇烈變化。根據政府間氣候變遷專門委員會第五次評估報告指出（IPCC, 2014），東亞地區

受到氣候變遷影響，降雨量在未來有越加集中的變化趨勢，強降雨事件發生頻率亦有可能增加。

氣候變遷對環境之影響，不僅限於大氣，對於流域內的水文特性亦具有相當顯著的衝擊，尤其是

降雨型態的改變會影響到流域的逕流量及輸砂量（Shirazi et al.,2016; Wu et al., 2017）。Gao and Xie

（2016）指出，降雨量是影響逕流量變化的主要原因。此外，許多研究也顯示出，氣候變遷已經

明顯地影響到河川的輸砂量（Jiang et al., 2017; Zhao et al., 2017）。綜上所述得知，地表流域水文

特性如降雨量、逕流量及輸砂量深受氣候變遷所影響。 

一般而言，探討水文特性的變化狀況時，Mann-Kendall 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定是最

被廣泛使用的方法之一，因為相較於其他趨勢檢定，M-K 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定皆具備

較不受極端值影響之特性，因此，被普遍應用於各種時間序列分析上，包括降雨量、逕流量及輸

砂量等資料。 

首先，在降雨量方面，Gao and Xie（2016）透過 M-K 趨勢檢定分析長江流域內 140 個氣候站，

資料為 1960 年至 2011 年之每年 1 日最大降雨量、7 日最大降雨量、30 日最大降雨量及年降雨量，

並將 1960 年至 1980 年定義為前氣候變遷期，1981 年至 2011 年定義為後氣候變遷期，研究結果

指出，在後氣候變遷期整體降雨量呈現顯著的增加趨勢，極端降雨事件也呈現顯著的增加趨勢，

此現象可能會導致洪水災害事件。此外，Pakalidou and Karacosta（2017）應用 M-K 趨勢檢定分析

希臘 Thessaloniki 地區 1892 年至 2015 年之月降雨量、季節性降雨量以及年降雨量，透過分析長

時間的降雨觀測資料，找出希臘地區因氣候變遷而造成的降雨變化趨勢，得知在 Thessaloniki 地

區觀測期間，雖然月降雨量、季節性降雨量及年降雨量之 Z 值皆未達 95%信心區間，未呈現顯著

的變化趨勢，但透過降雨事件分析則發現，近年來在 Thessaloniki 地區的極端降雨事件較以往多

出許多。另外，Yang et al.（2017）透過連續小波轉換、M-K 趨勢檢定以及 Theil-Sen 斜率分析，

探討中國西北部96個氣象站從1960年至2013年之降雨資料，透過長期區域性的降雨量趨勢分析，

找出氣候變遷下中國西北部的降雨量的時空變化，發現中國西北部整體之降雨量呈現顯著的增加

變化趨勢，降雨量變化主要始於 1980 年代中期以及 1990 年代中期，除研究區之西北部降雨量呈

現減少趨勢外，其他多數測站之降雨量皆呈現顯著增加趨勢。 
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其次，在逕流量方面，Wu et al.（2017）應用 M-K 趨勢檢定以及 Theil-Sen 斜率檢定，探討

中國長江流域喀斯特地區 1984 年至 2015 年之逕流量變化趨勢，研究結果指出，在 1984 年至 2015

年間研究區域內之降雨量及逕流量無顯著的變化趨勢，但流域內的蒸散量卻明顯的減少，此外，

研究區域內降雨量對於逕流量變化的影響相當大，相較於氣候，人為活動對研究區域內逕流量的

影響反而較弱。另外，Shirazi et al.（2016）應用 SCS-CN 模式，建立馬來西亞 Melaka Tengah 地

區內，五個主要河川流域 2006 年至 2012 年之逕流量，並透過 M-K 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢

定，探討其變化趨勢，得知所有流域內的逕流量並無顯著的變化趨勢，不過逕流量的空間變化趨

勢與流域內的土壤水分空間分布則呈現顯著的空間自相關。Garcia et al.（2017）應用 M-K 趨勢檢

定探討西班牙 Mallorca 島嶼臨時型河川 1977 年至 2009 年之逕流量變化趨勢，顯示出逕流量呈現

減少之變化趨勢，其中又以春季及夏季的減少幅度最為顯著，分別為 4%及 17%，逕流量減少主

要是受到降雨量減少及降雨日數減少所致，但人為土地利用以及近年來較高的氣溫也導致了研究

區域之蒸散量有顯著的增加，因此，造成 Mallorca 島嶼臨時型河川逕流量顯著減少。 

最後，在輸砂量方面，Jiang et al.（2017）應用 M-K 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定，探討中

國黃河流域及長江流域 1956 年至 2012 年之逕流量與輸砂量之變化趨勢，得知黃河之逕流量呈現

不顯著的減少趨勢，輸砂量則是呈現顯著的增加趨勢，而長江流域則是逕流量與輸砂量均呈現增

加趨勢，兩流域主要輸砂量均集中在雨季，除此之外，1990 年至 2012 年之逕流量較 1956 年至 1989

年少，主要是受到降雨量減少所影響。另外，Zhaoet al.（2017）透過 M-K 趨勢檢定，探討長江

流域 1953 至 2013 年之逕流量與輸砂量變化趨勢，長江整體逕流量並未呈現顯著的變化趨勢，但

在洞庭湖及岷江區域卻呈現顯著的減少趨勢，整體而言，全流域之輸砂量均呈現顯著的減少趨勢，

此外，逕流量的變化主要是受到流域內降雨量所影響，而輸砂量的改變則是受到氣候變遷及人為

活動所影響，但人為活動之影響較大，占整體變遷的 70%。此外，Buendiaet al.（2015）透過水

文模式，重建西班牙地區 Ribera Salada 流域 1971 年至 2014 年之逕流量與輸砂量，並使用 2009

至 2013 年之實際觀測資料進行校正及驗證，最後透過 M-K 趨勢檢定探討 1971 年至 2014 年之的

逕流量與輸砂量之變化趨勢，當模式背景以人為造林活動作為情境背景時，年逕流量與輸砂量皆

呈現減少趨勢，但輸砂量變化趨勢並未達顯著水準；當模式不考慮造林活動時，逕流量並未呈現

顯著的變化，但輸砂量則是呈現增加的趨勢。 

根據許晃雄等（2012）研究指出，近年來受到氣候變遷影響，歷年侵臺颱風相較於以往更為

頻繁，且侵臺颱風之生命歷程達到強颱的比例明顯增加，此外臺灣地區的小雨日數大幅度的減少，

近 30 年呈現每 10 年減少 4 天，且大雨日數在近 30 年有顯著增加的變化趨勢，而不論是短延時降

雨強度或長延時降雨強度均呈現增加的趨勢。鍾侑達等（2009）則認為，整體而言臺灣地區的年

總降雨日數逐漸減少，而大雨日數與極端降雨事件在全臺灣均有增加的變化趨勢，此外，全臺的

年最大二日暴雨量亦呈現增加的趨勢。錢滄海等（2010）則指出，近年來臺北地區降雨有明顯的

改變，透過 M-K 其趨勢分析之結果發現，臺北地區的年降雨量、年均降雨強度皆呈現顯著的增加，

而年降雨日數卻顯著的減少，此外連續無降雨日數亦呈現顯著的增加，此現象代表單次降雨之降

雨量有增強的變化趨勢。汪中和（2004）則認為，近年來臺灣地區的豐水期降雨量呈現增加的趨

勢，且變化速率相當快速，並指出在 1947 年十年降水日為 195 日，但與 2003 年時年降水日僅 117

日相去甚遠，此外自 1940 年起至 2003 年之間，臺灣地區的平均降水日呈現持續性的遞減，並指
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出在臺灣的西南部與東部均呈現快速地減少。除此之外，汪中和（2007）亦指出，不同地區的降

雨型態以及降雨強度均呈現重大的改變，就降雨量而言自1940至2006年間雖無顯著的變化趨勢，

但降雨帶有北移的變化趨勢，且整體之降雨日數呈現持續的遞減，尤其以西南部與東南部之減少

速率相對較其他區域快。周佳、劉紹臣（2012）則認為，在氣候變遷下全球性的降雨量並無顯著

的變化趨勢，但可以發現在北亞與中亞降雨量呈現顯著的增加，近幾年強降雨的情形也有增加，

此外，在颱風強度的變化上則是較具爭議，主要是受到觀測資料仍不足以判斷氣候變遷對於颱風

強度的影響。 

根據國家災害防救科技中心（NCDR）災情報告、災損報告以及聯合知識庫之相關資料可以

發現，近年來臺東太麻里溪流域災情不斷，2005 年 7 月 18 日海棠颱風豪雨造成太麻里溪上游土

石崩塌，洪水夾帶土石造成沿岸居民房舍倒塌、土地流失及防洪設施破壞，威脅民眾財產安全，

災情相當慘重。2009 年 8 月 8 日莫拉克颱風來襲，造成太麻里溪多處坍方，沿岸潰堤，導致農田

及房舍嚴重受災，影響農戶約 500 戶，沖刷流失農地約 300 ha 以上。2010 年 9 月 19 日凡那比颱

風再次侵襲臺東，高強度降雨致使太麻里溪河水暴漲，讓 88 風災後勉強應急的土堤再次潰堤，臺

九線嚴重淹水，道路中斷，嘉蘭村民也緊急撤村，南迴鐵路太麻里段路基被淘空 200 m，無法通

車。2012 年 8 月 28 日天秤颱風在大武降下超過 300 mm 的雨量，造成太麻里鄉眾多房屋毁損，

申請屋損住戶計有 214 戶，農產物災害損失金額達 1 億多元，太麻里溪旁堤防的疏濬砂石堆也被

沖流入海。2013 年 9 月 21 日強烈颱風天兔帶來強風豪雨，造成臺東縣 6 千多戶停電，大都集中

在太麻里和大武地區，太麻里溪流域內的洛神葵及釋迦農作物受損嚴重，數百公頃農地受到重創。

顯然地，在氣候變遷下，極端降雨事件已造成臺灣災情嚴重，太麻里溪流域只是其中一例，因此，

如何面對氣候變遷的威脅，瞭解河川降雨量、逕流量及輸砂量的變化趨勢，提供災害潛勢評估，

並強化當地救災體系的因應措施，已成為當前防災工作的重要課題。基於上述，本研究以太麻里

溪流域作為案例，透過 M-K 趨勢檢定與 Theil-Sen 斜率檢定，探討在氣候變遷下，太麻里溪流域

內降雨量、逕流量與輸砂量之變化趨勢，期能提供政府相關單位未來在防災施政上之參考。 

研究區域與研究方法 

（一）研究區域 

本研究區域為臺東縣太麻里溪流域（圖 1），太麻里溪發源自北大武山東側，流域範圍包括臺

東縣太麻里鄉及金峰鄉，由西向東匯入太平洋，太麻里溪全長 36.27 km，整體流域面積面積為 211.5 

km2，流域內西部為山地區域，平均高度大於 3000 m；流域整體平均高度為 935 m，流域內有 34.6%

的面積高於 1000 m，地勢相當陡峭，河川坡降劇烈（Yeh and Liaw, 2015）。太麻里溪流域超過八

成以上為森林所覆蓋，且部份屬於大武山自然保留區，人為開發利用情況甚少。 
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圖 1 研究區域圖  

（二）M-K 趨勢檢定 

M-K 趨勢檢定為無母數趨勢檢定，根據時間序列資料之間的相對關係所進行的趨勢檢，僅考

慮連續資料之間的大小關係，故可忽略資料中因極端值所造成的影響，適用於水文、氣象與氣候

等各種不同時間序列資料（Shirazi et al., 2016; Pakalidou and Karacosta, 2017）。M-K 趨勢檢定計算

公式如下（Mann, 1945; Kendall, 1975）： 

假設一組數列 X={X1, X2, X3, X4,….. Xn}，則令下列公式（1）： 

 

S  ൌ ෍ ෍ Sgn

ࣿ

ࣼୀࣻାଵ

ࣿିଵ

ࣻୀଵ

൫X୨ െ X୧൯，i ൌ 1, 2,···, n；j ൌ 1, 2,···, i ൅ 1                    （1） 

 

當 Sgn(Xj-Xi)所得之數值大於 0 時之 S 值為 1，反之相減所得之值小於 1 時則 S 值為-1，當相

減之值為 0 時，則 S 值為 0，不考慮資料之間相差之數值，計算方式如下列公式（2）所示： 
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Sgn൫X୨ െ X୧൯ ൌ ൞
1
0
െ1

            if   ൞

൫X୨ െ X୧൯ ൐ 0

൫X୨ െ X୧൯ ൌ 0

൫X୨ െ X୧൯ ൏ 0

                                            （2） 

 

計算所得之 S 值與時間序列中的樣本數（n）進一步計算 M-K 趨勢檢定之判斷係數 τ 值，計

算方式如（3）所示： 

 

 τ ൌ
S
N
ൌ

S
nሺn െ 1ሻ/2

                                                                                            （3） 

 

當 τ 為正值時，表示時間序列資料有漸增的趨勢，反之，當 τ 為負值時，則表示時間序列資

料有漸減的趨勢。根據 Mann（1945）與 Kendall（1975）之研究，當 n≧8 時，統計量 S 則近似

於標準常態分布，可以透過下列公式（4）之標準常態統計量 Z 值，間接表示樣本序列在統計上

的增加或遞減之趨勢顯著性。 

 

Z ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

S െ 1

ඥVarሺSሻ
0

S ൅ 1

ඥVarሺSሻ

           if     

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
S ൐ 1

S ൌ 0

S ൏ 1

                                                                      （4） 

 

其中變異數 Var(S)為： 

 

VarሺSሻ ൌ ሺ
1
18 

ሻሾሺn െ 1ሻሺ2n ൅ 5ሻ െ෍T୧ሺT୧ െ 1ሻሺ2T୧ ൅ 5ሻሿ
୫

୧ୀଵ

                   （5） 

 

公式（5）中，m 為樣本序列中數值相等的組數，而 Ti 表示數值相等的第 i 組內所含的數值

數目。本研究分別採用顯著水準 α = 0.1 及 α = 0.05 作為 M-K 趨勢分析顯著性判斷標準，當|Z|≧

1.645 時達到顯著水準（α = 0.1），當|Z|≧1.96 時則達到非常顯著水準（α = 0.05）。 

（三）Theil-Sen 斜率檢定 

Theil-Sen 斜率檢定法是透過時間序列資料的變化斜率（β）探討時間序列的變化趨勢，也被
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廣泛應用在各種不同的時間序列資料，其 β 值計算方式如公式（6）所示（Theil, 1950; Sen, 1968）： 

 

β ൌ Median ൬
X୨ െ X୧
j െ i

൰，i ൌ 1, 2,···, n；j ൌ 1, 2,···, i ൅ 1                              （6） 

 

β 值為時間序列中兩點的斜率，Xj 以及 Xi 為時間序列中 j 以及 i 時間點（j > i）所對應之資料

值，並透過計算之 β 建立時間序列之斜率方程式（7）： 

 

Y୲ ൌ β ൈ t ൅ X୲                                                                                                       （7） 

 

式（7）中，Yt 為趨勢斜率方程式求出之資料值，t 為時間，Xt 為方程式之截距。 

 

（四）水文資料 

本研究降雨量資料來自林業試驗所太麻里研究中心氣象資料（陸象豫等，2004），逕流量與

輸砂量資料則來自於經濟部水利署的水文年報及臺灣電力公司。林試所太麻里研究中心氣象站位

於臺東縣太麻里鄉大王村東經 120°58′23″，北緯 22°36′02″，海拔高 90 m，降雨量資料自 1980 年

8 月開始觀測。由於部份降雨量資料有中斷或闕漏情況，本研究採用鄰近的知本雨量測站之降雨

量資料，透過雙累計曲線（Double mass curve）對太麻里研究中心氣象站之降雨量進行補遺，降

雨量分析期間從 1981 年至 2012 年止，共計 32 年。另外，逕流量與輸砂量資料則採自研究區中唯

一測站金蘭站，由臺灣電力公司進行觀測，根據經濟部水利署水文年報，金蘭測站所涵蓋的流域

面積為 189.6 km2。由於金蘭測站離出海口尚有一段距離，故其集水區面積比全部集水區面積 211.5 

km2 略小。本研究透過水文年報中 1983 年 8 月至 2009 年 7 月之逕流量與輸砂量實測資料，配合

冪次（Power）率定曲線（Rating curve），建立金蘭測站 1983 年 8 月至 2009 年 7 月逕流量與輸

砂量之關係式，經由試誤法（Try and error）分析高低流量門檻值，當以逕流量 20 cms 為門檻值

時，高低流量與輸砂量之率定曲線 R2 最高解釋能力最好，故將逕流量 20 cms 作為門檻值，20 cms

以上為高流量，20 cms 以下為低流量，並據此率定曲線分別計算輸砂量（圖 2）。由於 2009 年莫

拉克颱風造成金蘭測站損毀，觀測中斷，因此，本研究逕流量分析期間從 1983 年 8 月至 2009 年

7 月，輸砂量分析期間則自 1984 年至 2008 年止。另外，在時間尺度上，本研究分別探討月、季、

豐水期、枯水期及年降雨量、逕流量及輸砂量之變化趨勢，並依據水利署劃分方法，將每年五至

十月設定為豐水期，十一月至隔年四月設定為枯水期。 
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分析得知，雖然秋季降雨量以及豐水期降雨量均以 1991 年為最高，但是在 2000 年後，研究區的

秋季及豐水期降雨量則明顯地增加許多，後半段的降雨量較前半段多，此現象與 M-K 趨勢檢定以

及 Theil-Sen 斜率檢定之結果雷同。 

另外，在年降雨量變化部份，表 1 中 M-K 趨勢檢定結果 τ值為正值，且 Z 值為 2.34（P < 0.05），

已達非常顯著水準，顯示出研究區年降雨量呈現明顯的增加趨勢。此外，年降雨量之 Theil-Sen

斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定結果相符，Theil-Sen 斜率為正值，呈現年降雨量具有顯著的增加

趨勢。透過圖 5 之年降雨量序列分析得知，研究期間年降雨量以 2011 年之 2938.5 mm 為最高，

其次為 1991 年、2012 年、1998 年以及 2005 年，研究期間後半段之年降雨量明顯地較前半段高出

許多，此現象與本研究所使用的兩項趨勢檢定結果相同。 

太麻里研究中心在研究期間從 1981 年至 2012 年間，年均降雨量為 2069.4 mm，豐水期平均

降雨量為 1698.6 mm，佔 82%，枯水期平均降雨量為 370.8 mm，佔 18%。豐水期期間以秋季降雨

量為主，秋季降雨量為 1024.6 mm，佔豐水期降雨量之 60%，佔全年降雨量之 49%，很明顯地，

研究區域內之降雨量超過半數集中於豐水期，而豐水期期間又以秋季降雨量最為主要。藉由趨勢

檢定可以清楚的發現，近年來受到氣候變遷影響，流域內整體的降雨型態有所改變，呈現顯著的

增加趨勢，此外，8 月份的降雨量、秋季降雨量以及豐水期降雨量均呈現顯著的增加趨勢，代表

氣候變遷不僅造成流域內整體降雨量的變化，亦造成不同月份及季節的降雨量變化，透過本研究

案例可以清楚地發現，近年來之降雨量不僅增加，且有集中於特定月份及季節的現象發生。鍾侑

達等(2009)曾指出，臺灣的極端降雨有增加的變化趨勢，並推估極端降雨有造成洪峰流量增加的

現象。因此，逕流量的變化分析，以及後續的輸砂量是否有增加之趨勢，相當值得進一步探究。 

表 1 研究區降雨量趨勢分析結果 

時間 τ值 Z 值 P 值 斜率(β) 

1 月 -0.18  -1.44  0.15  -0.49  

2 月 -0.12  -0.92  0.36  -0.45  

3 月 -0.09  -0.75  0.47  -0.36  

4 月 0.14  1.09  0.28  0.85  
5 月 0.03  0.28  0.80  0.59  

6 月 0.10  0.79  0.44  2.49  

7 月 0.08  0.68  0.51  2.40  

8 月 0.23  1.85  0.07*  7.88  

9 月 0.14  1.14  0.26  4.27  
10 月 0.13  1.01  0.32  1.70  

11 月 0.07  0.57  0.58  0.56  

12 月 0.04  0.32  0.76  0.19  

春季 -0.15  -1.17  0.25  -1.48  

夏季 0.06  0.52  0.62  3.20  

秋季 0.25  1.99  0.05**  16.15  

冬季 0.13  1.04  0.31  3.55  

豐水期 0.27  2.21  0.03**  21.77  

枯水期 0.09  0.75  0.47  1.43  

年度 0.29  2.34  0.02**  27.03  
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*：P<0.1；**：P<0.05。 
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圖 3 1 月至 6 月降雨量 Theil-Sen 斜率圖 
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圖 4 7 月至 12 月降雨量 Theil-Sen 斜率圖 
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圖 5 不同季節與年降雨量 Theil-Sen 斜率圖 
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（二）逕流量 

研究區逕流量之 M-K 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定分析結果如表 2 所示。首先，在月逕流

量變化部份，由表 2 中得知，透過 M-K 趨勢檢定 τ 值可以發現，5 月及 11 月的逕流量 τ 值為負值，

顯示出逕流量有減少之趨勢，但 Z 值尚未到達顯著水準，至於其他月份的逕流量 τ值均為正值，

呈現逕流量有增加之趨勢，但所有的 Z 值均未達顯著水準，其中僅有 3 月、8 月與 12 月之 Z 值大

於 1，8 月 Z 值最高，10 月份之 Z 值則趨近於 0，為 0.02，顯示 10 月份之逕流量與研究期間之平

均值相當接近。另外，Theil-Sen 斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定相似，不同月份的 Theil-Sen 斜率

檢定圖如圖 6 及圖 7 所示。研究期間 5 月及 11 月之 Theil-Sen 斜率為負值，逕流量呈現減少的變

化趨勢，10 月份之斜率趨近於 0，其餘月份之斜率則均為正值，代表逕流量呈現增加的變化趨勢，

其中又以 8 月之逕流量變化斜率最為顯著。透過 M-K 趨勢分析以及 Theil-Sen 斜率檢定可以發現，

研究區 8 月逕流量較其他月份逕流量具有明顯的增加趨勢，此乃由於 8 月的降雨量有顯著地增加

趨勢，連帶提高 8 月份的逕流量，不過尚未到顯著水準。 

其次，在季節性逕流量變化部份，透過表 2 中季節逕流量 M-K 趨勢檢定之 τ值正負值可以發

現，所有季節之 τ值均呈現正值，顯示出逕流量有增加之趨勢，其中又以秋季之 Z 值 1.68 為最高

（P < 0.1），已達顯著水準，表示出研究區秋季的逕流量有明顯的增加趨勢。另外，季節性逕流量

之 Theil-Sen 斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定相同，不同季節的 Theil-Sen 斜率檢定圖如圖 8 所示。

研究期間所有季節之 Theil-Sen 斜率均呈現正值，其中又以秋季的斜率變化最為顯著。整體而言，

各個季節的逕流量均呈現增加之趨勢，但以秋季逕流量增加最為顯著。 

表 2 逕流量趨勢分析結果 

時間 τ值 Z 值 P 值 斜率(β) 

1 月 0.13  0.95  0.35  1.90  
2 月 0.10  0.73  0.48  1.50  
3 月 0.15  1.08  0.29  1.65  
4 月 0.13  0.93  0.36  1.89  
5 月 -0.05  -0.37  0.72  -0.97  
6 月 0.10  0.68  0.51  7.80  
7 月 0.05  0.37  0.72  5.03  
8 月 0.22  1.61  0.11  18.79  
9 月 0.10  0.68  0.51  5.38  

10 月 0.00  0.02  1.00  0.00  
11 月 -0.01  -0.07  0.96  -0.05  
12 月 0.14  1.04  0.31  2.47  

春季 0.11  0.77  0.45  4.23  
夏季 0.11  0.82  0.43  11.45  
秋季 0.24  1.68*  0.10*  45.94  
冬季 0.06  0.42  0.69  4.89  

豐水期 0.19  1.31  0.20  76.78  
枯水期 0.17  1.17  0.25  18.78  

年度 0.27  1.87*  0.07*  84.94  

*：P<0.1。 
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另外，在年逕流量變化部份，表 2 中 M-K 趨勢檢定結果 τ值為正值，且 Z 值為 1.87（P < 0.1），

已達顯著水準，顯示出研究區年逕流量呈現明顯的增加趨勢。此外，年逕流量之 Theil-Sen 斜率檢

定結果與 M-K 趨勢檢定結果相符，Theil-Sen 斜率為正值，呈現年逕流量具有顯著的增加趨勢。

透過圖 8 之年逕流量序列分析得知，研究期間年逕流量以 2005 為最高，其次為 2007 年，研究期

間後半段之年逕流量明顯地較前半段高出許多，此現象與本研究所使用的兩項趨勢檢定結果相

同。 

透過 M-K 趨勢分析以及 Theil-Sen 斜率檢定後得知，研究區在月逕流量方面並沒有呈現顯著

的變化狀況，但可以發現 8 月的逕流量變化較其他月份顯著，雖未達顯著水準，但卻有明顯的增

加，另外，在季節及年的時間尺度中，秋季逕流量及年逕流量變化趨勢呈現顯著的增加。 
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圖 6 1 月至 6 月逕流量 Theil-Sen 斜率圖 
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圖 7 7 月至 12 月逕流量 Theil-Sen 斜率圖 
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圖 8 不同季節與年逕流量 Theil-Sen 斜率圖 
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（三）輸砂量 

研究區輸砂量之 M-K 趨勢檢定及 Theil-Sen 斜率檢定分析結果如表 3 所示。首先，在月輸砂

量變化部份，由表 3 中得知，透過 M-K 趨勢檢定 τ 值可以發現，4 月、5 月、10 月及 11 月的輸砂

量 τ 值均為負值，顯示出輸砂量有減少之趨勢，但 Z 值尚未到達顯著水準，至於其他月份的 τ 值

均為正值，呈現輸砂量有增加之趨勢，其中 8 月輸砂量的增加趨勢較為明顯，但 Z 值也尚未到達

顯著水準。另外，Theil-Sen 斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定相似，不同月份的 Theil-Sen 斜率檢定

圖如圖 9 及圖 10 所示。研究期間 4 月、5 月、10 月及 11 月的之 Theil-Sen 斜率為負值，輸砂量呈

現減少的變化趨勢，其他月份斜率均呈現正值，代表輸砂量呈現增加的變化趨勢，其中又以 8 月

之輸砂量變化斜率最為顯著，但未達顯著水準。透過 M-K 趨勢分析以及 Theil-Sen 斜率檢定可以

發現，研究區 8 月輸砂量較其他月份輸砂量具有明顯的增加趨勢，此現象可能和研究區中降雨型

態有關，透過之前的降雨量趨勢分析得知，太麻里溪流域的降雨量主要集中於豐水期及秋季，尤

其是 8 月份，降雨量增加趨勢最為顯著，降雨強度的增強對於地表之沖蝕能力也相對增加，因此

在 8 月時，太麻里溪流域的輸砂量變化幅度相對較大。 

 

表 3 輸砂量趨勢分析結果 

時間 τ值 Z 值 P 值 斜率(β) 

1 月 0.18  1.31  0.20  0.00  

2 月 0.15  1.07  0.29  0.01  

3 月 0.11  0.75  0.47  0.00  

4 月 -0.06  -0.42  0.69  0.00  

5 月 -0.12  -0.84  0.41  -0.26  

6 月 0.09  0.65  0.53  1.35  

7 月 0.03  0.23  0.83  0.35  

8 月 0.15  1.07  0.29  2.98  

9 月 0.06  0.42  0.69  1.36  

10 月 -0.09  -0.65  0.53  -0.04  

11 月 -0.12  -0.84  0.41  -0.01  

12 月 0.15  1.07  0.29  0.00  

春季 0.17  1.21  0.23  0.01  

夏季 0.11  0.79  0.44  3.14  

秋季 0.25  1.77*  0.08*  12.41  

冬季 0.05  0.37  0.73  0.40  

豐水期 0.25  1.77*  0.08*  19.82  

枯水期 0.13  0.93  0.36  0.24  

年度 0.28  1.96** 0.05* 22.70  

*：P<0.1；**：P<0.05。 
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其次，在季節性輸砂量變化部份，透過表 3 中季節輸砂量 M-K 趨勢檢定之 τ值正負值可以發

現，所有季節之 τ值均呈現正值，顯示出輸砂量有增加之趨勢，其中又以秋季之 Z 值 1.77 及豐水

期 Z 值 1.77 最為顯著（P < 0.1），已達顯著水準，表示出研究區秋季及豐水期的輸砂量有明顯的

增加趨勢。另外，季節性輸砂量之 Theil-Sen 斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定相似，不同季節的

Theil-Sen 斜率檢定圖如圖 11 所示。研究期間所有季節的 Theil-Sen 斜率均呈現正值，其中又以秋

季及豐水期的斜率變化最為顯著。透過圖 11 之輸砂量序列分析得知，大約在 2000 年後，研究區

的秋季及豐水期輸砂量則明顯地增加許多，後半段的輸砂量明顯地較前半段高，變化幅度也較大。 
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圖 9 1 月至 6 月輸砂量 Theil-Sen 斜率圖 
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另外，在年輸砂量變化部份，表 3 中 M-K 趨勢檢定結果 τ值為正值，且 Z 值為 1.96（P < 0.05），

已達非常顯著水準，顯示出研究區年輸砂量呈現明顯的增加趨勢。此外，年輸砂量之 Theil-Sen

斜率檢定結果與 M-K 趨勢檢定結果相符，Theil-Sen 斜率為正值，呈現年輸砂量具有顯著的增加

趨勢。透過圖 11 之年輸砂量序列分析得知，研究期間年輸砂量以 2005 年最高，其次為 2007 年，

研究期間後半段之年輸砂量明顯地較前半段高出許多，此現象與本研究所使用的兩項趨勢檢定結

果相同。 
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圖 10 7 月至 12 月輸砂量 Theil-Sen 斜率圖 
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圖 11 季節與年輸砂量 Theil-Sen 斜率圖 
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透過趨勢檢定可以發現，研究區域中，月尺度的輸砂量變化無顯著的變化趨勢，相關統計檢

定亦未達顯著水準，而秋季輸砂量、豐水期輸砂量及年輸砂量均呈現顯著的增加趨勢，此現象和

降雨量之變化趨勢相同，太麻里溪流域之輸砂量變化可能是受到降雨量增加所產生的較高的地表

沖蝕量，進而造成河川輸砂量的增加。 

結 論 

本研究探討臺東太麻里溪流域的降雨量、逕流量及輸砂量之變化趨勢，透過 M-K 趨勢檢定及

Theil-Sen 斜率檢定後得知，研究區年降雨量之變化趨勢呈現顯著的增加，豐水期及秋季降雨量亦

都呈現增加趨勢，其中以 8 月份的降雨量增加情況最為顯著，至於春季降雨量則呈現減少之變化

趨勢。另外，逕流量會影響到流域內沉積物的傳遞及輸出，逕流量的變化也與降雨量密切相關。

研究結果顯示，太麻里溪流域的年逕流量呈現顯著的增加趨勢，豐水期及秋季的逕流量亦呈現顯

著增加，至於各月份的變化趨勢則未達顯著水準。在輸砂量部份，太麻里溪流域的輸砂量變化趨

勢與逕流量相似，年、秋季及豐水期之輸砂量均呈現顯著的增加趨勢，月輸砂量變化趨勢則未達

顯著水準。透過上述趨勢分析後可知，很明顯地，氣候變遷顯著地影響到太麻里溪流域的降雨量，

進而衝擊到逕流量及輸砂量的增加，降雨量的增加主要來自 8 月份的高強度降雨颱風事件。在氣

候變遷下，極端降雨事件出現頻率及強度有增加之趨勢，因此，流域內的防災準備也應該提高標

準，不論是防洪水利設施或救災資源調度，都應該考量突發性的極端氣候事件所造成之衝擊。 
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