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摘        要
為瞭解國際間道路運輸與生態領域應用整合之趨勢，學習國外將生態考量融入道路運輸之經驗與技術，行政院公共工程委員會（以下簡稱本會）於95年8月23日至9月4日間，派員至美國加州進行參訪活動，內容包含與美國產、官、學界之座談會議、案例參觀，以及參與2005年「國際生態與運輸研討會」。

透過座談會議及案例參觀，得知美國道路運輸工程相當重視生態保育與環境保護，其藉由迴避、縮小、減輕之理念將工程對生態環境之衝擊最小化，此做法與國內生態工法之理念相符，亦與國內發展生態工法應用在道路工程之觀念相似。另外，研討會所探討之內容主要為生態學之應用，將有助於國內於生態理論發展與工程實務操作之整合應用，以兼顧經濟發展與生態保育，減少對環境資源之破壞，進而達永續經營與管理之目標。
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一、目的

過去道路建設過度偏重運輸功能及安全效益，對生態環境相對地缺乏適度之尊重，運輸雖然帶來了便捷之生活與環境之繁榮，但是道路也對自然生態及環境景觀造成相當程度之破壞與衝擊。因此，新一代的道路建設除了必須思考傳統工程方法所帶來之問題外，更必須思索採行以尊重環境生態為理念、落實環境保育為目標的生態工法之必要性，期能在兼顧人類交通、經濟等需求之前提下，減少對環境資源之破壞，進而維繫人類與自然環境之永久和諧與共生共存。

本會為促進國內道路生態工法之發展，並配合目前正辦理之「生態工法應用在道路工程之研究」專案研究計畫，派員至美國進行參訪活動，內容包含與美國產、官、學界之座談會議，以及參與2005年「國際生態與運輸研討會」，以瞭解國際間運輸與生態領域應用整合之趨勢，學習國外生態融入道路工程之經驗與技術，作為國內生態工法應用在道路工程之重要參考。

二、行程概要

	日期
	星期
	行程概要


	94/08/23
	二
	啟程 (台北－美國)

	94/08/24
	三
	拜訪與會談：

(1) UC Davis Road Ecology Center

(2) California Department of Transportation 

	94/08/25
	四
	拜訪Jones and Stokes及現地參觀（案例說明詳五、現地參觀案例簡介）

(1) SR 99/Hammer Lane Interchange 

(2) Elk Grove-Rancho Cordova-El Dorado Connector 

(3) Folsom: American River Bridge Crossing

	94/08/26
	五
	會同Caltrans 進行現地參觀（案例說明詳五、現地參觀案例簡介）

(1) Wetland Creation, Solano Community College (Solano County)

(2) Saltmarsh Creation, Guadalcanal Village (Solano County)

(3) Saltmarsh Creation, Triangle Marsh (Marin County)

	94/08/27
	六
	自San Francisco 前往San Diego

	94/08/28
	日
	ICOET報到

	94/08/29
	一
	ICOET議程

	94/08/30
	二
	ICOET議程

	94/08/31
	三
	ICOET現地參觀行程

	94/09/01
	四
	ICOET議程

	94/09/02
	五
	ICOET議程及閉幕式
自San Diego前往Los Angeles

	94/09/03
	六
	回程 (美國－台北)

	94/09/04
	日
	


三、受訪單位簡介
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3.1  UC Davis Road Ecology Center 

UC Davis Road Ecology Center 即加州大學戴維斯分校道路生態研究中心。該中心係加州大學John Muir環境研究所與智慧型運輸研究所共同成立的，目的在於整合生態與運輸之專業知識，使決策者能深切認知道路對生態環境與社區發展之影響，進而規劃出具永續發展理念之交通運輸系統。研究中心主任為Alison Berry，並與Dan Sperling (智慧型運輸中心主任) 及Cathy Toft (環境研究中心主任)共同主持，期彙集眾多學者專家成立跨領域學程及研究計畫，使未來的交通運輸建設能更貼近環境與民眾的需求。
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3.2  California Department of Transportation
California Department of Transportation 即美國加州交通局，簡稱Caltrans，係美國加州地區最高交通機構，掌管州內所有交通運輸之事務。美國加州交通局積極發展環境保護之相關計畫，其環境部門的主要理念，係基於自然環境、人為環境及交通安全整體且周全之考量下，選擇最適宜之交通運輸計畫。日前加州交通局於舊金山灣橋之規劃、設計與施工階段，因為考量海灣之水域生態受施工產生之噪音影響，組織動物聲學的研究小組並發展對水域生態的保護措施。由於其重視生態系統、棲地及野生動物之保護，近期亦獲得聯邦高速公路署環境傑出獎的榮耀(FHWA 2005 Environmental Excellence Award)。
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3.3  Jones and Stokes Inc. (J&S) 

J&S為美國西部地區整合環境、交通、社區規劃及自然資源管理等領域之專業顧問公司，其成立於西元1970年，恰逢美國國家環境政策及加州環境品質執行計畫起步的年代。該公司成立至今三十餘年，其規模及主要服務範圍已擴展至美國西部其他區域，如加州、華盛頓州、內華達州、猶他州等。J&S具有豐富之經驗、知識與技術，以提供多元、完整且問題解決導向為服務宗旨。該公司亦具備各領域之人才，其領域包含陸域與水域生態、城鄉規劃、自然資源管理、文化資源管理、經濟學、環境及土木工程、政策法令、應用科學等，其中在四百多位雇員中，擁有近六十位生物學家。

四、參訪座談概要

本次參訪目的為瞭解國際間運輸與生態領域應用整合之趨勢，學習國外生態融入道路工程之經驗與技術，以作為國內生態工法應用在道路工程之重要參考。故配合目前生態工法應用在道路工程之研究成果，研擬生態工法應用相關之議題，於出發前給受訪單位參考，期透過座談討論以進一步尋求問題之解決方法。本節首先說明與各受訪單位之座談概要，議題之討論將於後續章節進行說明。

4.1  UC Davis Road Ecology Center
本會參訪人員於美國時間8月24日上午至UC Davis Road Ecology Center ，與研究中心之教授及相關研究人員進行訪談。參訪過程中，除由研究中心主任Alison Berry進行中心簡介外，並由該中心針對本會於參訪前提出之議題先進行相關之簡報。其簡報內容如下：
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(1)
Modeling Potential Mitigation Sites Along the Highway 99 Corridor- Using Biodiversity and Development Patterns 

(2)
Bioacoustics and Roads (生物聲學)

(3)
Soil Resource Evaluation Process
(4)
Highway Project Workflow and Environmental Scoping 
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Jim Thorne 及Mike McCoy 教授等人提出利用地理資訊系統進行道路沿線之生態敏感性分析，其主要藉由土壤及植被資料，進行沿線環境未來數年後之變化預測，以評估保護區或相對敏感點之劃設。另外，關於道路產生之噪音對生物聲學之影響，目前已有初步之理論分析，當車輛通過時，其產生之噪音將干擾動物用以傳遞訊息之聲音，使動物溝通之能力降低，進而影響及生存能力。

Claassen 博士說明邊坡保護目的在於減少降水造成對邊坡土壤之沖刷；其研究之目的，在於建立受干擾區域之植生參數，以及評估土壤改良之成效。該研究首先先評估該邊坡之土壤特性、降雨及滲透性，再利用植物纖維材料使邊坡土壤分層穩定，考量參考場址之植物相，配合部分營養劑及改良劑使後續植物生長順利，以達邊坡穩定之效果(如表4.1-1所示)。

對於道路建設之生態考量部分，與台灣的生態工法差異處在於美國主要以生態學之角度為出發點，進行整體性之規劃分析，並藉由地理資訊系統以及模式預測，用以規劃新闢道路周圍最適保護區，以減少人類開墾及拓殖行為對生態環境造成之傷害。因此，完善且整體之考量方能有效達到生態保育及工程需求。

表4.1-1 Claassen 博士對於自然資材應用於道路邊坡之案例
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	受降雨沖蝕之坡面
	進行土壤特性及滲透量分析
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	剖面圖
	施工中
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	邊坡處理及植生工作完工後


4.2  California Department of Transportation
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本會參訪人員於美國時間8月24日下午至California Department of Transportation，與交通局之環境分析主管及相關工作人員進行訪談，並由Gregg A. Erickson針對交通局整合交通建設與生態環境之做法進行簡報。美國加州交通局內有130餘位生物/生態學家，以配合提供工程各階段所需之生態專業上之協助。

其簡報重點包含：

(1)
加州之資源法案及政策

(2)
目前之生態課題

(3)
水資源保護

(4)
強調成立跨領域團隊之重要性

本次座談得知，美國於整合交通建設與生態環境之策略依序為迴避(Avoid)、 縮小(Minimize)，及減輕(Mitigation)。其中縮小係縮小工程量體，如減少道路拓寬之車道數、減少落墩等做法；減輕係指無法迴避或盡可能縮小工程量體後，若仍會對生態環境造成相當程度之影響，則必須進行衝擊減輕對策，如棲地補償、移植等。另外，特別強調的是，減輕策略必須在盡可能迴避及縮小措施之後始能考量施作。此與目前道路生態工法研究所指之迴避、縮小、補償及增益策略，在思考順序上大同小異，顯示國內研究之方向與美國相符；惟未來於措施之規劃與施作，必須進一步加以研究，經由謹慎評估後，方能提出對環境衝擊較小或增加整體環境效益之措施。

根據統計，加州交通局於1992年至1997年共花費5,640萬美元在減輕對策的實施上，平均每年花費1,000至1,500萬美元(換算新台幣約3億至5億元)。其次，加州交通局每年約花費1,540萬美元(換算新台幣約5億元)在生物與生態學的研究，以及迴避/縮小/減輕策略的應用上，顯示加州政府對生態環境之重視程度。

4.3  Jones and Stokes Inc. (J&S)

本會參訪人員於美國時間8月25日至Jones and Stokes Inc.與該顧問公司之主管及相關工程師進行座談，由該公司針對中央及地方(加州)之法律及後續現勘之案例進行簡報，於座談後，由該公司安排赴相關案例之現場勘查與概況說明。

本次座談得知，美國於環境方面位階最高之法律係NEPA (National Environmental Policy Act)，而部分地方州政府會針對當地之地域環境特性，制定屬於地方之環境法，俗稱Mini-NEPA。以加州為例，則為CEQA (California Environmental Quality Act)，而任何工程開發必須依循NEPA及CEQA之規定辦理。另外，該公司之主要業務包含配合交通建設所辦理之影響評估，以及迴避、縮小、減輕策略之規劃。該公司總人數約400人，其中雇有近60位各領域之生物學家，以協助工程單位於交通建設之路線選擇、規劃、設計、施工及營運計畫之工作，顯示生態環境之保護工作為當地政府及工程單位所重視。

五、現地參觀案例簡介

現地參觀位址：
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圖示說明：

1：案例1，SR 99/Hammer Lane Interchange (San Joaquin County)
2：案例2，Elk Grove-Rancho Cordova-El Dorado Connector (Sacramento County)
3：案例3，Folsom: American River Bridge Crossing(Sacramento County)
4：案例4，Wetland Creation, Solano Community College(Solano County)
5：案例5，Saltmarsh Creation, Guadalcanal Village(Solano County)
6：案例6，Saltmarsh Creation, Triangle Marsh(Marin County)
5.1  案例1－州道99線道路拓寬工程

	案例名稱
	州道99線道路拓寬工程(與Hammer道路交匯路口)

	地點
	San Joaquin County

	道路型式/目前階段
	State Route 99, State Route 4/施工中

	背景說明
	‧州道99線進行拓寬工程，擬由目前之4線道拓寬為6線道，道路沿線所經過之路口及道路交會橋梁必須進行改善工程。

‧施工期間發現文化遺產及瀕危性應予保育物種，故進行相關之保護措施。

	生態課題
	‧鄰近河川之棲地受破壞

‧施工期發現當地有瀕危物種，如Special Status Species-Garter Snake, Swainson Hawk, Western Pond Turtle, Burrowing Owl, Bats, Swallows
‧施工開挖期間發現文化遺址

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧先期研究及環境評估，研擬迴避/減輕對策

‧環境減輕對策之監測及紀錄

‧製作生態保育及文化保存之折頁供施工及民眾參考

	設計依據
	‧先期研究及環境評估

	參與單位
	FHWA, Caltrans, City of Stockton, Jones & Stokes, Parsons Brinkerhoff Construction Services

	圖說
	圖示

	施工區域，在此區域發現有重要之文化遺址，以及數種瀕危保育類物種。
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	州道99線及Hammer道路交會之橋梁，兩側為拓寬部分。
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5.2  案例2－Elk Grove、Rancho Cordova及El Dorado地區聯絡道路計畫

	案例名稱
	Elk Grove、Rancho Cordova及El Dorado地區聯絡道路計畫

	地點
	Sacramento County

	道路型式/目前階段
	地方道路/規劃中

	背景說明
	‧為加速地方發展且解決日益增加之交通量，地方政府之都市交通計畫於2025年提出Elk Grove、Rancho Cordova及El Dorado地區聯絡道路計畫(主要為連接州際5號線、州道99號及國道50號)，以供未來地方之交通需求。

‧該地區之自然度高，加上具有多處當地特有之季節性濕地環境(vernal pool)，其中孕育多種特有之生物，因此，本計畫之規劃應謹慎考量其路線方案，以降低對環境之衝擊。

‧本計畫於路線選擇時，即委由專業之顧問公司成立跨領域小組，針對城鄉發展、生態保育、環境保護及交通需求等各方面進行路線方案之可行性研究。

	生態課題
	‧濕地消失

‧棲地環境消失

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧於先期規劃設計階段即迴避重要之濕地環境

‧對受影響之濕地進行復育計畫

‧為保護當地野生生物棲息環境，政府單位提供1500萬美金，準備為後續整體保育計畫及重要棲地保存計畫之執行。

	設計依據
	‧環境影響評估

	參與單位
	Sacramento Area Council of Governments, Sacramento County, El dorado County, City of Elk Grove, City of Rancho Cordova

	圖說
	圖示

	本案例於行車途中進行講解及說明，由於參訪期間適逢當地乾季，沿路可見乾沽之季節性濕地。
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5.3  案例3－美國河橋梁新建工程

	案例名稱
	美國河橋梁新建工程

	地點
	Folsom, Sacramento County

	道路型式/目前階段
	地方道路及主要河川之跨越橋梁/已完工

	背景說明
	‧本地區係美國加州首府Sacramento之衛星都市，近幾年人口成長及開發速度與日劇增，原有之交通建設已不堪負荷。

‧當地政府擬建造新的一座橋梁跨越美國河，以紓解另一座橋量之交通量。對於該橋梁之選擇，透過顧問公司之評估，選擇對環境衝擊較少之方案來興建。

	生態課題
	‧新橋梁之方案，其墩柱的工程會填平部分原有河岸濕地，造成原有棲地消失。

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧就地採取復育之工作

‧於填平之濕地範圍進行植生的工作

‧本案對於生態保護措施，當地政府(Department of Fish and Game)，與施工單位簽署保育協定，要求施工單位遵循其中之26項工作，如限定部分開挖作業僅只限於乾季及枯水期可施工等。

	設計依據
	環境影響評估

	參與單位
	City of Folsom, Caltrans, Jones & Stokes 

	圖說
	圖示

	左圖為新建之橋梁，其跨越水質與環境良好之水域環境

右圖為新橋梁現況，較遠處為舊有橋梁。圖左側之墩柱，其工程即影響原有之濕地環境。
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	J&S為本會進行案例解說。
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5.4  I-80道路拓寬工程之濕地補償

	案例名稱
	I-80道路拓寬工程之濕地補償

	地點
	Solano Community College, Solano County

	道路型式/目前階段
	I-80/已拓寬 (濕地補償部分已於2004年6月完工)

	背景說明
	‧由於交通量增加，州際道路 I-80必須在州際道路 I-680及州道12線之間進行道路拓寬工程。

	生態課題
	‧原有濕地環境及鄰近自然棲地之消失。

‧拓寬工作會對0.3英畝之濕地環境造成無法避免的衝擊。

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧由Caltrans進行評估及調查，在鄰近區域進行濕地補償計畫，其面積達1.3英畝，達受影響區域面積4倍之多。另外，配合本濕地再造的工作，對當地水文亦具有滯洪緩衝之效果。

‧經過一年多來的監測，植物生長狀況及當地環境之變化皆屬良好，且鳥類及動物之出沒頻繁，亦顯示當地復育工作具有良好之成效。

	設計依據
	‧Negative Declaration 

	參與單位
	Caltrans

	圖說
	圖示

	此圖為濕地補償之全景，為濕地復育後近一年半之成果。其水質狀況甚為良好，未來此區域鄰近圳道之環境改善，擬配合本濕地復育計畫，予以整體性規劃。
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	右圖底側有數個小型的塑膠旗，每個旗代表人工種植之植物，當驗收時可供參考。若有植物不適生存而死亡，重新考慮其他適合之物種予以栽植。
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5.5  案例5－Guadalcanal Village之鹽澤棲地補償

	案例名稱
	State Route 37道路拓寬工程之鹽澤棲地補償

	地點
	Guadalcanal Village, Solano County

	道路型式/目前階段
	State Route 37/已拓寬 
(濕地補償部分已於2001年10月完工)

	背景說明
	‧州道237線由2線道拓寬為4線道，將會對13英畝之濕地環境造成無法避免的衝擊。

	生態課題
	‧原有之鹽澤環境消失。

‧在原有之濕地環境中亦發現2種瀕危物種及一種應予保育類物種。

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧新闢濕地原為廢棄軍營，經過拆除整地後改為濕地環境。

‧舊金山灣保育及發展委員會於1990年公布AB 719方案，指出該計畫將填平13英畝之濕地環境，應以4比1之比例進行濕地補償，其面積為53英畝。其中包含14.8英畝的泥灘地、29.1英畝之感潮濕地，以及5.6英畝之高灘地。

‧本計畫讓新闢之濕地藉由潮水的力量自然引入植物種源，以自然的方式發展；惟需注意外來種之引入，偶爾進行植生維護之工作。 

	設計依據
	環境影響評估

	參與單位
	Caltrans  & Wetland Research Associates 

	圖說
	圖示

	此為濕地補償計畫之全景，目前為限制進出之區域。另此補償計畫執行較早，經四年來之自然發展，其植生狀況相當良好。
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	右圖之高架橋梁即因拓寬造成衝擊之道路。目前濕地補償之範圍為限制進出之區域，未經許可者，禁止進入。
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5.6  US Route 101拓寬工程之鹽澤棲地補償

	案例名稱
	US Route 101拓寬工程之鹽澤棲地補償

	地點
	Triangle Marsh, Marin County

	道路型式/目前階段
	US Route 101/已拓寬 (濕地補償已於2005年1月完工)

	背景說明
	由於高速公路101線必須進行道路拓寬工程，影響0.038英畝之濕地環境，故Caltrans為補償工程對環境之衝擊，提供資金去協助濕地再造的復育工作。

	生態課題
	拓寬工程對鹽澤環境造成衝擊。

	減輕策略
(Mitigation Strategies)
	‧復育之濕地面積為2.58英畝，相當於受影響面積的60餘倍，其復育目的期增加僅生存於鹽澤環境之保育類物種。另外，由於濕地之維護保存的工作乃透過當地社區團體負責，期能透過此濕地補償之案例達環境教育之目標。

‧濕地建構的過程中，僅輔以簡單的植生工作，主要是利用自然侵入的方式，使其自然生長。Caltrans 之生物學家預期5年後此區域有70%之植生覆蓋率。

‧濕地與後方道路交界處，施築土堤，以避免道路對濕地之影響。另外，濕地與後方之山坡地受道路切割的影響，偶爾會發生Road-Kill的事件，故於道路沿線設置警示標誌。

	設計依據
	環境影響評估

	參與單位
	Caltrans, Marin Audubon Society & Wetlands and Water Resources

	圖說
	圖示

	此為濕地復育計畫之全景，右側即為參與維護管理之社區。由於此復育計畫今年才完工，又逢當地乾季，因此濕地內之植生狀況不甚良好。
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	左圖為設置於道路沿線注意動物穿越之警示標誌。

右圖為本區域輔助植物生長之保水材料，其為乾燥之木料。
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六、研討會內容說明
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本次國際性研討會係討論生態與交通運輸之整合研究，共有十五個參與國，亞洲國家僅台灣及印度參加。研討會討論之內容廣泛，且分為2至3個主題個別同時進行，故選擇參加與國內生態工法應用在道路工程較相關之主題。茲將本次參與研討會所收集之相關資訊，依議程主軸說明如下。

(1)
交通運輸與資源保育之整合

(a)
保育區規劃

本議程探討交通建設與地方資源保育之連結。由議程可知，目前緬因州正辦理「Beginning with Habitat」之計畫，其中說明棲地保育之重要性及其保育區之規劃方式。該計畫提出保育區之劃設必須透過地圖套疊的方式，以判別生態環境之敏感地區，如水域濱岸區域、高價值植物及動物棲息環境，以及大面積之自然棲地。上述三種類型之區塊必須在地圖中呈現，以分析區塊與鄰近環境之關連，進而規劃保護之措施，以保存當地之生態環境，維持生物多樣性。

(b)
保育計畫

南加州目前正在執行棲地連結之計畫，其目的在於連結、保護，以及復育棲地間逐漸消失之廊道，此廊道非結構式之廊道，而是如國內保育軸規模之生態廊道。其連結之程序為(1) 確認應保護廊道之優先順序，(2) 選擇目標物種，(3) 廊道設計－利用地理資訊系統之分析模式，(4) 保育對策。利用電腦分析模擬，每一目標物種皆有其最佳之廊道規劃，再彙整分析，以得出最佳之廊道構想。

(c)
地景及路網

本議程係藉由地景生態學以及路網系統之分析，探討道路系統之規劃，並由模式分析道路對棲地切割與物種滅絕之影響。其中有地景生態學大師Richard Forman對於道路切割與地景連結之關聯性方面，針對理論部分進行論述。其提出(1) 在一區域範圍內，道路系統集中於區域裡的某個限制範圍（如道路主要集中於城市之東北方）與道路平均分佈於整個城市相較，集中式道路造成之衝擊較小。(2) 在一區域內，少數大規模之道路與多數小型道路相較，大規模道路造成之衝擊較小，此說明道路拓寬工程比道路新建工程所造成之影響較小。(3) 於道路通過路線上，建立動物通道，對環境造成之衝擊較小。

(2)
衝擊影響及保育對策

本議程多以大型哺乳類動物為主，探討道路建設對野生動物造成的影響。另外，對於爬行動物如蛇類及烏龜等，本議程也有進行相關探討，包含兩棲類遭Road-Kill之影響、烏龜遭Road-Kill造成族群影響及其減輕對策、道路如何影響蛇類之移動模式等等。其中一個研究係分析蛇類穿越道路之方式及移動速率，如垂直通過、至路中間折返等，而當車輛通過時，部分蛇類可能快速通過，然而部分蛇類可能受到驚嚇而靜止於路面，此種受到剌激而停止之類型特別容易遭到車輛輾斃。

(3)
生態聲學

(a)
道路噪音對野生生物之影響

本議程主要探討車輛通過產生之噪音如何對野生生物（尤其是鳥類）造成影響。已知許多動物利用聲音進行與其他同伴溝通、示威、求偶等行為，其不同的頻率及音調有不同的意義。然而，當車輛通過時，其產生之噪音將干擾動物用以傳遞訊息之聲音，使動物溝通之能力降低，進而影響其生存能力。研究顯示，鳥類之族群密度隨交通噪音增加而減少。另外，研究指出高速公路之噪音多為低頻噪音，對於主要利用低頻聲音傳遞訊息之鳥類影響較大，如American Bittern。

(b)
施工對水域生態造成之影響

海灣內施工對會水域生態造成重大的影響，尤其是橋梁墩柱基礎之施工作業。舊金山灣橋即於施工作業期間，由水面下之壓力探測器得知施工產生之壓力對生態造成威脅。當地交通局經由研究即發明一種氣泡式隔絕裝置，透過該裝置，可於施工區域與海水之間產生一氣泡形式的阻隔層，以避免基礎施工時所產生之壓力對水域生態造成影響。由於其重視生態系統、棲地及野生動物之保護，近期亦獲得聯邦高速公路署環境傑出獎的榮耀(FHWA 2005 Environmental Excellence Award)。

(4)
動物廊道之規劃、選址、配置及監測

本議程探討內容主要為檢討目前動物廊道設置等相關內容。經統計，美國境內已有407個供陸域生物使用之動物廊道，包含大、中、小型之穿越或跨越廊道，以及307個供水域生物使用之動物廊道，共計714個。美國自2004年起辦理為期三年之研究，對各式動物廊道之效益進行分析，並研擬出未來進行廊道設計之型式選擇、位置、監測、維護等設計準則。另一個研究提出某些廊道之設置僅供某一特殊之動物使用，其他動物之使用率不佳，因此，建議未來在設置動物廊道時，應增加廊道設置之目標物種數目（特別是瀕危物種），以增加物種穿越道路之數量，加強廊道對於棲地連結之效益。

研究指出，縱使蝙蝠具有超音波探測與敏捷之飛行能力，其穿越道路亦會發生Road-Kill的事件。為減少蝙蝠遭撞擊，開始在道路兩側設置如隔音牆型式之擋板，使蝙蝠靠近道路時，因擋版阻隔提高飛行高度，以橫越道路。然而，後來發現蝙蝠會在飛越擋版時，降低其飛行高度甚至貼近路面而遭車輛撞擊。因此，研究指出應於道路兩側以緩坡上升的方式，引導蝙蝠往上飛，蝙蝠才會順著高度飛越道路，減少撞擊事件的產生。

(5)
野生動物生態學與高速鐵路

由於本研討會之探討焦點多集中在道路與生態環境之關聯，於軌道建設之討論較少，僅本議程及一篇探討軌道對行動力緩慢之烏龜有何影響，及其動物廊道之案例。其原因在於軌道建設與道路建設相較，除軌道建設為阻隔性強且車輛通行具有時間間隔之特性外，在硬體結構上相差不大，對動物造成之影響亦類似。美國加州之高速鐵路系統，即充分考量生態環境受軌道之影響，目前主要應用為協助高鐵路線方案之選擇，藉由生態學家之分析，協助工程師在工程建構上應注意及應考量之生態課題，以規劃出對生態環境衝擊較小之方案。

(6)
現地參觀

研討會於議程中有安排案例之參觀，參觀位置及照片如表6-1所示，其案例以補償性質為主。首先至州道125號南段之新建工程場址，基於該路段對生態環境之影響，美國政府同意進行設置52英畝保育區做為開發行為之補償，保護季節性濕地以及Quino Checkerspot 蝴蝶棲地。此案例於2005年春天完工，為一成功結合道路工程技術、法律規範及生態保育之成果；其次，參觀Forrester Creek 的補償性案例，其做法係於道路鄰近之區域辦理棲地創造，以補償開發行為所造成的影響。此案例為一大一小濕地之創造；而後，參觀Mission Trails Regional Park & Hollins Lake 案例，此案例亦為補償道路造成衝擊之案例，其完工後經過一段時間，長期觀察結果發現此區域之植生狀況良好，並擁豐富的生物多樣性。

表6-1  ICOET之案例參訪行程照片及說明表

	位置
	照片及圖說

	州道125號南段季節性濕地減輕對策之案例

(South Vernal Pool Mitigation Site)
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	案例周遭之警示標語。
	解說現況。
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	照片即季節性濕地，此濕地保護區具有多處類似之濕地環境。
	參訪期間適逢乾季，土壤中含水量少而呈龜裂狀。

	Forrester Creek 的補償性案例
(Forrester Creek Mitigation Site)
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	解說現況
	植生包
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	施工現況

	Mission Trails Regional Park & Hollins Lake的補償性案例
(Mission Trails Regional Park & Hollins Lake Mitigation Site)
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	解說現況
	減輕對策實施區域，經過數年後其植生狀況良好，其監測結果，亦發現不少野生生物在此棲息。


七、議題討論

本會參訪人員出發前即向受訪單位提出以下13項議題，期能藉由座談得到相關之解答；惟所提出之議題多元且以我國面臨之困難為主，經由座談瞭解，部分問題亦為該單位未研究之項目，或同樣為相關議提所困擾，因此有部分議題無法提出較為具體之解答。以下係根據本次參訪座談，以及後續研討會之參與，對各議題進行說明。

議題 1：道路開發往往為經濟發展之重要角色，然而面臨道路開發與生態保育相衝突的案例，美國政府目前有何機制使其兼容並顧？

說明：美國目前有國家性之環境法，其針對工程開發與環境保護進行相當完整之說明與規定，且配合環境影響評估制度之實施，已阻擋大部分對環境造成重大傷害之工程。除法律規定外，於工程開發時，會配合資訊公開及民眾參與之方式，包含相關顧問公司、當地保育團體等，尊重地方意見而進行工程開發。

議題 2：欲建立生態或環境友善的道路，其關鍵因素或首要工作為何？

說明：針對此議題，美國目前已積極展開研究工作，除已累積大量之本土生物之行為特性外，亦針對不同環境及影響因子進行分析研究，期研擬相關之保護措施。另於工程執行上，將依照迴避、縮小、減輕策略之實施，以降低對生態環境之傷害。

議題 3：在道路生命周期如可行性研究、規劃、設計、施工、營運、拆除等階段，其生態保育之課題與執行方式有何不同? 是否建立檢核表或依循準則供工程單位參考？

說明：美國在考量生態環境的做法上，係依照迴避、縮小、減輕策略之實施，以降低對生態環境之傷害，且於計畫之初期選線階段開始，即成立跨領域團隊進行路線之影響分析，以充分考量迴避之可行性。加州交通局 Mr. Erickson 亦提出，道路選線定線時，對生態環境之影響程度大致已決定，後續之縮小及減輕策略之施作，能降低的衝擊程度有限。另外，美國於道路工程之生命周期階段，未針對生態保護之課題進行檢核表及作業準則，其工程設計係參考相關之設計手冊，其中已包含部分生態環境保護之原則，而主要配合生態環境之設計，係以跨領域團隊之研究，提出有效且符合當地環境之方案。

議題 4：面對不同之開發區域（如：都會區、濕地、森林區、山坡地或濱海區域等）與工程規模（國道、省道、鄉道、農路等），其生態保育之課題與執行方式有何不同？

說明：與上一議題相似，美國對於不同道路等級或開發區域，未針對生態保護之課題進行檢核表及作業準則，其工程設計係參考相關之設計手冊，其中已包含部分生態環境保護之原則，而主要配合生態環境之設計，係以跨領域團隊之研究，提出有效且符合當地環境之方案。

議題 5：已知工程開發會對生態環境造成影響，應如何判斷影響之程度? 是否有相關指標或評估機制？

說明：依據會議資料，工程對環境造成之影響，能依照模式評估進行分析，然而，由於生態系統複雜、牽涉範圍廣泛且隨空間地域不同而差異甚大，難以對生態影響進行有效之量化評估。

議題 6：可行性研究、規劃與設計階段之生態調查，其調查重點及項目為何? 如何應用調查資料於規劃設計之中？ 

說明：在UC Davis的座談會上，Jim Thorne 及Mike McCoy 教授等人提出利用地理資訊系統進行道路沿線之生態敏感性分析，其主要藉由土壤及植被資料，預測沿線環境未來數年後可能的變化，以評估保護區或相對敏感點之劃設。
議題 7：若在某區域範圍內發現有野生動物棲息，其存在價值應如何與開發成本進行權衡? 是否有權衡的指標，或是否有協調會或座談會等討論的程序？

說明：在與J&S公司的討論過程中有進行相關之討論，然而，若在某區域範圍內發現有重要之生物棲息，跨領域團隊之生態學家應提供多元且客觀之資料，進一步說明若道路通過該棲息地，將會造成什麼樣的影響。若該環境為某些動物僅存之棲地，則應盡可能說明其棲地保存之重要性。另外，開發與保育之重要性是藉由跨領域團隊中之工程師與生態學者互相權衡(trade off)其可行性，得以決定路線或工程方案，其權衡之方式是因案而異的(case by case)。

議題 8：對於道路開發造成之衝擊，如何判斷應辦理棲地補償?其補償之評估機制為？

說明：根據本次參訪所觀察之案例，多為道路造成對周遭環境有重大衝擊後，進行棲地補償的工作。又因為加州之氣候乾燥，季節性濕地對當地為極敏感之棲地類型，然而在開發與保育衝突之下，部分濕地環境被犧牲了，因此規劃出一套濕地銀行及棲地銀行之概念，此概念係針對某指定之區域，若必要之開發行為會影響區域內之濕地環境，會先行評估其迴避之可能性，若開發行為無法迴避，則必須進行棲地補償之作業。首先，必須先在區域範圍內尋找另一個適宜做為濕地之環境，且其面積必須為影響濕地範圍之數倍大（棲地補償之面積比例因案而異），以補償受衝擊之濕地環境；惟此方案擴大原有之濕地環境，確未有明確且整體性之補償計畫，僅為區域內零星分佈之濕地環境，較缺乏棲地連結之考量。

議題 9：道路生命周期各階段之生態調查、保護措施、追蹤監測之費用應如何估算及編列? 

說明：由於加州政府對生態環境之重視，其生態相關之費用編列，係依據計畫之特性，評估其所需之生態調查項目，以及應該執行之衝擊減輕對策，進而編列相當之費用項目。另加州交通局本身可擔任設計規劃之職，配合府內生態學者之協助，有時不需委由外單位執行。

議題 10：近年來台灣面臨多次重大天然災害，並造成生態環境與工程設施重大損失，特別是山區公路的損壞，往往伴隨著上下邊坡的大規模崩坍。由於道路搶修、復建有其時效性，而環境的生態調查又極為耗時，對於道路之災害復建與搶修的工作，是否能提供相關建議使能縮短時程亦能減少對環境的傷害？

說明：由於加州幅員遼闊，道路邊坡可採坡度較緩之邊坡處理，如土坡輔以簡單之植生作業，且加州屬乾燥性氣候，降雨強度低，不似台灣具有颱風且豪雨頻繁之氣候，遇到如降雨造成邊坡崩坍之機率極小，因此在參訪期間，對於本議題著墨不深。

議題 11：土壤之表層多具有豐富之營養源供生物使用，請問在表土保存及再利用方面是否有相關之限制或程序？ 

說明：表土再利用之案例有兩類，一為季節性濕地進行補償時，會先將受開發行為影響之原濕地表土進行收集，而後將收集之表土謹慎覆蓋於補償棲地表面。由於季節性濕地在加州地區屬極須保存之生態系統，其濕地壤土具有該生態系統特有之植物及生物棲息其中。因此，當開發行為無法迴避時，必須先透過專業人員進行相當之技術及分析評估其表土遷移之可能性，經確定可行後，則配合適宜之作業程序進行表土挖掘、保存及覆蓋之作業。第二類表土再利用之案例，則由UC Davis 之 Claassen 博士提供之邊坡土壤穩定之案例(如表4.1-1所示)。由以上案例可知，表土保存亦須要配合氣候、地質及土壤之特性，方能進行相關之保存措施，故國內於表土保存之技術仍須配合相關研究及經驗累積方能有進一步之發展。

議題 12：近年來台灣基於減少對生態系統之破壞，發展利用自然資材如木料及石材輔以邊坡穩定，惟工法使用上缺乏可量化計算之技術，試問　貴單位是否有相關之研究、做法與經驗？

說明：UC Davis 之 Claassen 博士說明邊坡保護目的在於減少降水造成對邊坡土壤之沖刷；其研究之目的，在於建立受干擾區域之植生參數，以及評估土壤改良之成效。該研究首先評估該邊坡之土壤特性、降雨及滲透性，再利用植物纖維材料使邊坡土壤分層穩定，考量參考場址之植物相，配合部分營養劑及改良劑使後續植物生長順利，以達邊坡穩定之效果 (如表4.1-1所示) 。

議題 13：生態工法強調減少對生態環境之衝擊，利用植生工程來穩定邊坡之技術，使坡面能藉由自然植生環境供生物棲息，然而邊坡整治的目的在於保護用路人的安全，試問如何能兼顧工程之安全性與生態環境之保護？

說明：由於加州幅員遼闊，道路邊坡可採坡度較緩之邊坡處理，如土坡輔以簡單之植生作業，且加州屬乾燥性氣候，降雨強度低，不似台灣具有颱風且豪雨頻繁之氣候，遇到如降雨造成邊坡崩坍之機率極小，因此在參訪期間，對於利用植生工程來穩定邊坡之技術著墨不深。

八、心得與建議

8.1  心得

(1)
透過本次參訪，發現美國在道路建設之生態考量部分，與台灣目前不同之處在於美國主要以生態學之角度為出發點，重視空間及時間尺度的不同，進行整體性之規劃分析，並藉由地理資訊系統以及模式預測，用以規劃新闢道路周圍最適保護區，以減少人類開墾及拓殖行為對生態環境造成之傷害。

(2)
在參與工作的人員部分，美國不論是政府單位及民間營利或非營利機構，皆有許多具生物背景之專業人員參與工程事務。以美國加州交通局為例，就有130位以上的生物/生態學家，以配合工程各階段所需之生態專業上之協助；而國內在參與工程事務之人員組織，顯然在生態層面較為不足。

(3)
對於道路工程等建設計畫，本次參訪期間特別感受到成立跨領域團隊之重要性，由所有參訪的案例中，團隊成員多擁有具交通運輸、土木工程、生態環境、環境保護等專業背景之人員，如此方能兼顧生態保護與工程開發。

(4)
美國在道路工程與生態考量之權衡觀點與國內有很大的不同。美國係於道路規劃設計期間即投入相當大之努力，組織跨領域團隊共同研擬最佳之路線方案。

(5)
美國於整合交通建設與生態環境之策略依序為迴避(Avoid)、 縮小(Minimize)，及減輕(Mitigate)。其中迴避策略即透過前期路線規劃時，即迴避生物多樣性豐富或較敏感性之環境，避免重大衝擊之產生；縮小策略係縮小工程量體，如減少道路拓寬之車道數、減少落墩等做法；減輕策略係指無法迴避或盡可能縮小工程量體後，用其他行為減輕對生態的衝擊，或增加整體之生態效益，如棲地補償、移植等。另外，特別強調的是，減輕策略必須在盡可能迴避及縮小措施之後，始能考量施作。

(6)
減輕策略的應用，係於路線擬定之後，經過評估其影響程度，於現地或非現地進行減輕傷害的措施。於現地可能是利用工程方法或管理限制其傷害之擴大，於非現地則透過鄰近區域之分析，對於受道路衝擊之敏感區，創造或重建與敏感區同性質之棲地，若鄰近環境不適合作為同性質之棲地，則考量利用不同性質之棲地來增加整體的生態效益。

(7)
基於以上三個策略，迴避及縮小策略之努力較無法直接看到，其落實方法係融入在道路工程之規劃設計程序中，只能透過對案例背景之分析瞭解，方能明白其中考量之重點所在。因此，本次參訪多為減輕策略之用，加上美國地廣人稀，土地取得較易，多利用大面積之棲地補償來彌補工程對生態環境之衝擊。再者，若須實施棲地補償，其補償面積比例相當高。

(8)
根據統計，加州交通局於1992年至1997年共花費5,640萬美元在減輕對策的實施上，平均每年花費1,000至1,500萬美元（換算新台幣約3億至5億元）。其次，加州交通局每年約花費1,540萬美元（換算新台幣約5億元）在生物與生態學的研究，以及迴避/縮小/減輕策略的應用上，顯示加州政府對生態環境之重視程度。

(9)
國際上生態學之研究方向，為配合減輕策略技術的發展，已逐漸加入人為干擾因子，如噪音、道路迴避、廊道連結成果等，發展能夠配合環境規劃甚至是工程方案之生態環境管理方式及衝擊減輕技術。。

8.2  建議

(1)
國內之生態工法應用在道路工程策略順序為迴避、縮小、補償及增益，與國外所強調之迴避、縮小及減輕在思維理念大同小異。未來在實務應用上應注重時間與空間之尺度，即在不同時間與空間下，策略應用的方法項目不同，但策略應用的考量順序相同。

(2)
道路開發牽涉層面廣泛，未來應強調跨領域團隊之重要性，促進國內生態界與工程界之合作，方能兼顧生態保護與工程開發。

(3)
規劃設計即決定工程對大部分之生態衝擊，未來應增加規劃設計之時程，並提高在總工程費用之比例，落實生態保育與環境保護。

(4)
應積極鼓勵發展生態學與工程界整合之研究工作，並於工程單位內引用具生物背景之專業人員，從中協助道路工程之路線選線與衝擊減輕的工作，抑或協助在生態專業上之審查工作。
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