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礫石河床魚卵存活率之不確定性分析  

吳富春 1、周逸儒 2 

摘要  

一般鮭鱒魚類具有溯游產卵之習性，其產卵棲地為粒徑較大之礫石河床，雌魚將魚卵產於礫

石孔隙間，利用孔隙水流將溶氧帶入，並將新陳代謝之廢物帶走，如此可維持一良好之孵化環境。

然而大量之細顆粒泥砂滲入礫石孔隙並積存其間，會降低孔隙水流速度，造成孵化環境之惡化，

使魚卵之存活率大為降低。本研究利用水力半徑模式估算礫石河床之導水係數因泥砂積存量之增

加而降低之情況，將所求得之導水係數代入礫石河床雙層模式推求其孔隙流速，並利用實驗資料

經驗曲線估算魚卵之存活率，建立泥砂積存量與魚卵存活率之關係。本研究首先針對模式之參數

進行敏感度分析，再利用Rosenblueth機率點估計法進行魚卵存活率之不確定性分析。敏感度分析

結果顯示泥砂與礫石粒徑比為敏感度最高之模式參數，對魚卵存活率之影響最為顯著。不確定性

分析結果顯示泥砂比積存量之均值及標準偏差分別為0.2及 0.05時，魚卵存活率之期望值為 66%，

標準偏差 25%，偏態係數-1.3。 

關鍵詞：魚卵存活率、產卵礫石河床、敏感度分析、不確定性分析。 

Uncertainty Analysis of Egg Survival in Spawning Gravel 
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Abstract 

Salmonids use the structure of natural gravel bed as the spawning habitat. The female releases fertilized eggs into the 
voids of gravel substrate. The intergravel flow benefits the exchange of dissolved oxygen and removal of metabolic waste 
to maintain an appropriate environment for spawning success. Intrusion and deposition of fine sediment into the gravel 
substrate results in the reduction of interstitial flow and thus egg survival. The present study develops a quantitative model 
to predict the egg survival as a function of sediment deposit. The hydraulic radius model is used to evaluate the reduction 
of gravel permeability due to sediment deposit. The reduced permeability is linked to a two-layer model to determine the 
apparent velocity through the spawning gravel. The survival rate is estimated with an empirical equation relating the 
apparent velocity and egg survival. The sensitivity of model parameters is investigated. Rosenblueth probabilistic 
point-estimation method is then used to analyze the uncertainty of egg survival. The results reveal that size ratio (sediment 
to gravel sizes) is the most sensitive parameter significantly affecting the egg survival. Under the condition that the mean 
and standard deviation of specific sediment deposit are 0.2 and 0.05 respectively, the expected value of egg survival is 
66%, with a standard deviation of 25% and skewness coefficient of -1.3. 
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一、前言  
一般鮭鱒魚類(Salmonids)具有溯游產卵之習

性，其選擇之產卵棲地為底質粒徑較大之礫石河床

(Spawning gravel)，雌魚以其尾部掘一凹坑，將魚卵產

於礫石孔隙間，並覆蓋一層礫石以避免魚卵受水流沖

刷或受河床推移質之影響。圖一所示即為產卵坑(Redd)

示意圖，此種特殊之河床形貌使水流向下進入礫石孔

隙並從尾堆(Tailspill)下游面流出，此水流一方面將溶

氧(DO)帶入礫石孔隙，另一方面將魚卵(胚胎)新陳代

謝之廢物(Metabolic waste)帶走，可維持一良好之孵化

環境，有利魚卵之存活。然而由於人為或天然因素所

造成之沖蝕土壤進入河川，大量之細顆粒泥砂隨水流

滲入礫石孔隙並積存其間，降低礫石河床之透水性及

孔隙水流速度，減小溶氧傳輸率，使魚卵之存活率大

為降低。 

本研究利用水力半徑模式 (Hydraulic radius 

model)推估礫石河床之導水係數(Hydraulic condutivity)

因泥砂積存量之增加而降低之情形，將所得到結果代

入礫石河床雙層模式(Two-layer model)計算其孔隙流

速，並利用流速與存活率之經驗曲線估算魚卵之存活

率，以建立一套泥砂積存量與魚卵存活率之量化模

式。由於各項參數均具有變異性，因此本研究首先針

對模式之各項參數進行敏感度分析，再利用

Rosenblueth 機率點估計法(PE method)進行魚卵存活

率之不確定性分析。 

二、研究方法  

2.1魚卵存活率模式  
1. 礫石底床透水係數與泥砂積存量之關係 

根據 Sakthivadivel(1966)提出之水力半徑模式，可

推導礫石底床透水係數與泥砂積存量之關係式如下： 
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式中 0K =無泥砂沈積量之起始透水係數； 

K =泥砂沈積後之透水係數； 

C =泥砂比沈積量； 

dR =粒徑比=泥砂粒徑/礫石粒徑。 

2. 孔隙水流速度與礫石底床透水係數之關係 

根據 Milhous(1982)所提出之礫石河床雙層模式

估算產卵礫石河床之孔隙水流速度(如圖一所示)，其

關係式如下： 
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式中 1L =層 1(泥砂沈積層)之水流途徑長度； 

2L =層 2(無泥砂沈積層)之水流途徑長度； 

1K =層 1之透水係數； 

2K =層 2之透水係數； 

h =礫石底床水流進出點之壓力水頭差。 

(2)式中之 21 / KK 即為(1)式所求得之 0/ KK 。 

3. 魚卵存活率與孔隙水流速度之關係 

根據 Cooper(1965)之實驗數據可得到魚卵存活

率與孔隙水流速度之迴歸式關係如下： 

7.68))(log6.39())(log6.17( 2 +−−= VVS    (3) 

式中S =魚卵存活率(％)； 

V =孔隙水流速度(cm/s)。 

 

2.2不確定性分析  
本研究採用 Rosenblueth(1981)之機率點估計法

進行不確定性分析，若考慮單一參數 X 之函數

)(XgW = ，則此隨機變數 X 之機率分布可以保留前

三項動差特性而用 +x 及 −x 兩點代表之，其所對應之

機率分別為 +p 及 −p ，如下所示： 

σµ ++ += zx  

σµ −− −= zx  

−+

−
+ +

=
zz

z
p                            (4) 

+− −= pp 1  

2)
2

(1
2

γγ
+=+z  

γ−= +− zz  

式中µ 、σ 及γ 為隨機變數 X 之均值、標準偏差及

偏態係數。若為多變數函數 ) ..., , ,( 21 nXXXgW = ，
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式中 1X 、 2X 及 nX 為所牽涉之 n 個相關隨機變數，

則每一變數均可以上述方法得到兩代表點，函數

) ..., , ,( 21 nXXXgW = 之不確定性可透過 n2 個變數

組合而求得，模式輸出值相對於原點之m階動差為 
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式中下標 nii ~1  =，δ ，為正負符號指標，正負號分

別表示輸入參數 iX 之兩代表點 +ix 及 −ix ；

) ,...,2 ,1( nw δδδ 為模式在( 1 ,1 δx , 2 ,2 δx , … , nnx δ , )之輸出

值；權重因子 ) ..., ,2 1,( np δδδ 可表示如下： 
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式中 iip δ , 為點 iix δ , 之機率； ija 以下式求之： 
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式中 ijρ 為變數 iX 與 jX 之相關係數。由(5)式可知，

利用Rosenblueth法進行不確定性分析時需要做 n2 次

模式之計算。 

三、結果與討論  

3.1魚卵存活率敏感度分析  
為進行魚卵存活率之各項參數敏感度分析，本研究

根據相關文獻[5]設定各項物理量之基準值如下： 

物理量 基準值 

dR  0.06 

h  12cm 

1L  6cm 

2L  180cm 

2K  5cm/s 

模式之各參數變化範圍則選定如下： 

參  數 變化範圍 

dR  0.02∼0.1 

1/ Lh  0.2∼2.0 

12 / LL  10∼60 

此三項參數對魚卵存活率之敏感度如圖二至圖四所

示，由此三圖可知魚卵存活率均隨泥砂比沈積量之增

加而減小，當比沈積量接近飽和( 273.0=C )時，最嚴

重者存活率可降至 30%以下(圖二)，其他亦分別降至

60%及 75%以下(圖三及圖四)。圖二顯示細砂對魚卵

存活率之影響較粗砂為大，在比沈積量 25.0=C 時，

10.0=dR 之粗砂僅使魚卵存活率降至 85%，然而

02.0=dR 之細砂卻使存活率降至 39%，此乃因為細

砂之透水性較粗砂為差，故雖含有相同之泥砂比沈積

量，但細砂使孔隙水流速度大幅降低。圖三顯示礫石

河床之壓力水頭差較小時，魚卵存活率亦較小，例如

在比沈積量 25.0=C 時， 0.2/ 1 =Lh 之水頭差仍能維

持89%之存活率，而在 2.0/ 1 =Lh 之情況下，僅有58%

之魚卵得以存活，此乃因壓力水頭差較大時，雖有大

量泥砂沈積，但仍能維持適當之孔隙水流速度使魚卵

得以保持較高之存活率。圖四顯示魚卵存活率隨水流

途徑長度之增加而減小，例如在 25.0=C 時，

10/ 12 =LL 之魚卵存活率降至 75%，而 60/ 12 =LL 之

存活率則降至 73%，此乃因水流途徑較長時，相同之

壓力水頭差僅能得到較小之壓力水頭梯度及孔隙水

流速度，故魚卵之存活率較低。綜觀圖二至圖四，吾

人可發現 dR 及 1/Lh 為敏感度較高之參數，在比沈積

量值較高時，魚卵存活率有顯著之差異，其中尤以 dR

之敏感度為最高，在泥砂比沈積量接近飽和時，參數

值變化範圍存活率之差距甚至可達 45%以上；而

12 / LL 之敏感度為最低，在接近飽和沈積量時，參數

值變化範圍存活率之差距亦僅有 2%，其存活率之差

距始終維持在 4%以內。 

 

3.2魚卵存活率不確定性分析  
為進行魚卵存活率不確定性分析，各參數之均

值、標準偏差及偏態係數給定如下： 

參  數 均  值 標準偏差 偏態係數 

C  0.2 0.05 0 

dR  0.06 0.04 0 

1/ Lh  1.0 0.5 0 

12 / LL  30 20 0 

各參數間之相關係數矩陣如表一所示。根據Rosenblueth

機率點估計法計算所得之魚卵存活率期望值為

66%，標準偏差 25%，偏態係數-1.3，魚卵存活率大
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多分佈於 60%∼90%之間，並向右側扭曲(即尾部在左

側)。 

表一 相關係數矩陣 

 C  dR  1/ Lh  12 / LL  

C  1.0 0.25 0.2 -0.15 

dR   1.0 -0.1 0.2 

1/ Lh    1.0 -0.15 

12 / LL     1.0 

四、結論  
本研究建立一套量化模式以推估礫石河床泥砂

積存量與魚卵存活率之關係。分析結果顯示泥砂礫石

粒徑比( dR )及無因次壓力水頭( 1/ Lh )為敏感度較高

之參數，其中尤以 dR 之敏感度為最高，對魚卵存活

率之影響最為顯著；而水流途徑長度比( 12 / LL )之敏

感度為最低。本研究採用Rosenblueth機率點估計法進

行不確定性分析，計算結果顯示若泥砂比積存量之均

值及標準偏差分別為 0.2及 0.05時，其魚卵存活率之

期望值為 66%，標準偏差 25%，偏態係數-1.3。本研

究之魚卵存活率不確定性分析結果可做為後續風險

評估之依據。 
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圖一  產卵坑示意圖 
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圖二  泥砂積存量與魚卵存活率之關係 (各種粒徑比) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖三  泥砂積存量與魚卵存活率之關係 (各種壓力水頭) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四  泥砂積存量與魚卵存活率之關係 (各種水流途徑長度) 


