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摘  要 

本研究將應用因子分析法探討台灣溫泉休閒遊憩地區水質特性，並計算各因子

之得分(score)，並繪製其空間分佈，探討因子得分與 Piper 水質圖、溫泉地質分類(火
成岩與非火成岩)、酸鹼值(酸性與非酸性)、溫度(高溫與低溫)關係。由分析結果顯示

溫泉水質可區分為三個水質因子，因子一推測為火成岩溫泉水質特性，主要組成包

含 SO4
2-、K+、Mg2+、Ca2+、pH，因子二推測為非火成岩溫泉水質特性，主要組成包

含 Cl-、HCO3
-、Na+，因子三推測為溫泉水溫特性，主要組成包括水溫與 SiO2。因

子一高得分區域位於北部大屯山溫泉休閒遊憩地區，因子二高得分區域位於台南中

崙與關仔嶺溫泉休閒遊憩區，因子三高得分區為中央山脈南、北兩區域。以 Piper
水質圖觀察因子一與因子二，分別落於 III 與 IV 區、IV 與 I 區，代表因子一為火山

地區與海水入侵之水質特性，因子二可能為一般深層自由含水層地下水水質特性與

海水入侵之水質特性。比較溫泉水質與水溫、酸鹼值、地質分類之後，發現溫泉地

質上形成方式，對於溫泉水質變化最具有顯著差異，溫泉酸鹼值次之，溫泉水溫對

於水質影響最小，僅與二氧化矽有關。 
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關鍵詞：因子分析，溫泉，水質，Piper 水質圖，酸鹼值。 

ABSTRACT 

This study used factor analysis to explore water quality of recreational hot springs in 
Taiwan, and computed and mapped scores of factors. Scores of factors were plotted in a 
Piper diagram to discuss their formations of recreational hot springs. Three classifications 
of hot spring - geological formations (volcanic or non-volcanic hot springs), pH (acid or 
non-acid hot springs) and temperatures (low or high temperatures) - were adopted to 
examine scores of factors. The study results reveal that there are three factors of water 
quality of hot springs in Taiwan. Factor 1 which includes SO4

2-, K+, Mg2+, Ca2+ and pH 
present characteristics of water quality of volcanic hot springs. Factor 2 which contains 
Cl-, HCO3

- and Na+ exhibits characteristics of water quality of non-volcanic hot springs. 
Factor 3 which includes temperature and SiO2 presents thermal characteristics of water 
quality of hot springs. Factor 1 with a high score is distributed in hot springs of the 
Da-Twen Mountain. Factor 2 with a high score is situated in hot springs of the 
Chung-Lun and Kuan-Tzu-Ling in Tainan. Factor 3 with a high score presents in hot 
springs of the northern and southern Central Maintain. According to the Piper’s diagram, 
factor 1 falls into zones III and IV, representing that the formation of hot springs are 
associated with volcanic activities and seawater intrusion, respectively. Factor 2 falls into 
zones I and IV, representing that the water quality of hot springs are similar to that of 
deep unconfined groundwater and is associated with seawater intrusion, respectively. To 
compare with the three classifications in hot springs, geological formations of hot springs 
have a more significant difference in water quality than the other classifications.  

Keywords: Factor analysis, Hot spring, Water quality, Piper’s diagram, pH. 
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一、前 言 

台灣地區溫泉發展已超過百年歷史，台北北

投溫泉、宜蘭礁溪溫泉、新竹清泉溫泉、苗栗泰

安溫泉、台南關仔嶺溫泉、屏東四重溪溫泉、台

東知本溫泉等都是日據時代就開始發展，現在都

成為台灣重要的溫泉休閒遊憩區。近年來，由於

國人年平均所得增加，逐漸重視休閒活動，加上

媒體休閒娛樂節目大量報導，並引進國外溫泉旅

遊相關資訊，促使國內溫泉休閒產業蓬勃發展。 
根據「溫泉法法規彙編」(經濟部水利署, 2005)

其中「溫泉標準」定義為溫泉露頭或溫泉孔孔口

測得之泉溫為攝氏 30 度以上，且泉質符合下列

各款之一者： 

1. 溶解固體量(TDS)：在 500 mg/L 以上。 
2. 主要含量陰離子：碳酸氫根離子(HCO3

-) 250 
mg/L 以上、硫酸根離子(SO4

2-) 250 mg/L 以

上或氯離子(含其他鹵族離子) Cl-, including 
other halide) 250 mg/L 以上。 

3. 特殊成分：游離二氧化碳(CO2) 250 mg/L 以

上、總硫化物(Total sulfide)大於 1 mg/L、總

鐵離子(Fe+2+Fe+3)大於 10 mg/L 或鐳(Ra)大
於一億分之一(curie/L)。 
溫泉標準所定義之冷泉，指溫泉露頭或溫泉

孔孔口測得之泉溫小於攝氏 30 度且其游離二氧

化碳為 500 mg/L 以上者。由溫泉定義顯示其水質

特性異於一般地面水與地下水，且為構成溫泉極

重要之條件，有進行深入探討之必要。 
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1956 年之前地質學家多認為溫泉由岩漿水

與天水所構成，至 1956 年後，根據氫氧同位研

究(Craig et al., 1956; Craig, 1966; White, 1975)證
明大部分溫泉水來自雨水，因此溫泉形成必需足

夠天水供應，另外為存在特定加熱源。陳肇夏

(1981)對溫泉特定加熱源進行分類，第一類存在

地殼淺層尚未完全冷卻之侵入岩體或岩漿庫，該

類熱源通常可達 90oC/km；第二類存在隱沒帶上

方之地函熱瘤(mantle thermal diapir)地殼淺層尚

未完全冷卻之侵入岩體或岩漿庫，該類熱源地溫

梯度在 30~90oC/km 之間，以 45~60oC/km 最為常

見；第三類為一般地熱，該類熱源地溫梯度較

低，在 30oC/km 之間，且必須有適當地質構造，

如高滲透性含水層、低滲透性阻水層存在。溫泉

可依據水質特性、地質、水溫特性進行分類(陳肇

夏, 1994)，其中溫泉水質特性可依據 pH 區分強

酸性溫泉(pH<4)、弱酸性溫泉(4<pH<6)、中性

(6<pH<8)、弱鹼性溫泉(pH>8)，地質特性分類包

括火成岩區溫泉、變質岩區溫泉、沉積岩區溫

泉，水溫特性分類包括沸騰溫泉(>97oC)、高溫溫

泉(75oC 至 96oC 之間)、中溫溫泉(50oC 至 74oC
之間)、低溫溫泉(低於 50oC 至高於年平均氣溫

5oC 之間)。 
一般而言，溫度、pH 與水化學成分亦有相

當之關係，水溶液溶質溶解度會隨溫泉溫度上升

而增加(Zhu and Yu, 1995)，各溶質溶解度亦隨溫

泉之 pH 改變，而有所不同，由於溫泉深處與淺

處(接近地表)之壓力、pH 值、氧化還原環境不

同，因此當深層溫泉水進入淺處後，水中溶解物

因溶解度減小，產生大量沉積，如 Fe(OH)3、SiO2、

CaCO3等，但溫泉水中仍有部分溶解之沉積物。

溫泉主要陰離子包括氯離子、碳酸根及碳酸氫根

離子、硫酸根離子，溫泉主要陽離子包括鈉離

子、鉀離子、鈣離子、鎂離子、矽離子等，這些

陰陽離子最主要之來源為溫泉地層岩石，但也會

受到地表水與海水等外界流體水質侵入，這些陽

離子濃度高低與岩石溶解度亦受到溫度與 pH 值

之影響。另外，陳耀麟(2002)利用多項水質之比

值如 Cl-/SO4
2-與 Na+/Ca2+區分沉積岩區溫泉與火

山岩區溫泉。 

過去多變量分析常使用於探討水質化學特

性，如 Olmez et al. (1994)、 Mahknecht et al. 
(2003)、Farnham et al. (2003)、Liu et al. (2003)、
Love et al. (2004)皆利用因子分析法探討水質演

化過程與其特性。過去許多國人認為不同溫泉水

質特性對人體具有療效(張育銓，2003)，如碳酸

氫鈉泉對外傷、發炎、疤痕有療效，酸性硫酸鹽

泉可舒緩慢性皮膚病，氯化物泉被認為可強化骨

骼及肌肉、提高新陳代謝等，因此溫泉水質對溫

泉產業發展有相當之影響，且許多有關溫泉休閒

遊憩研究指出「溫泉水質」將會影響遊客消費意

願(林中文，2001；黃文星及李宏安，2002；黃旭

男等，2002；方怡堯，2004)。 
本研究將應用因子分析法探討台灣溫泉休

閒遊憩地區水質特性，計算各因子之得分

(score)，並繪製其空間分佈，探討因子得分與

Piper 水質圖、溫泉地質分類(火成岩與非火成

岩)、酸鹼值(酸性與非酸性)、溫度(高溫與低溫)
關係，期望本研究結果能對於台灣地區溫泉休閒

產業發展有所助益。 

二、溫泉水質資料 

根據工業技術研究院能源與資源研究所

(2000; 2001; 2002; 2003; 2004)整合過去有關溫泉

水質資料及現場採集樣品試驗分析溫泉水質，台

灣各縣市溫泉共 121 處，本研究可收集 113 處完

整溫泉水質資料(如表 1)，其中以地質分類屬火成

岩 30 處、變質岩 68 處、沉積岩 15 處(如圖 1)，
以水溫分類屬沸騰溫泉 4 處、高溫溫泉 20 處、

中溫溫泉 44 處、低溫溫泉 42 處、冷泉 3 處，依

據 pH 區分強酸性 22 處、弱酸性 1 處、中性 68
處、弱鹼性溫泉 22 處。 

較完整之溫泉水質項目包括水溫、pH、氯

離子、硫酸根離子、碳酸氫根離子、二氧化矽、

鈉離子、鉀離子、鈣離子、鎂離子等十項，另

外部分溫泉尚有鐵離子、鋁離子、導電度、硝

酸鹽氮離子、氟離子、磷酸根離子、總溶解固

體量(TDS)、硼等八項水質項目可提供水質特性

一致性之校核比對，若同一地區溫泉水質資料

超過一筆，選取水質資料一致性高者平均之。 
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表 1 台灣溫泉名稱 
縣市 數目 名稱 

台北市 18 

硫磺谷、小油坑、冷水坑、北投地熱

谷、馬槽、湖山、小隱潭、鼎筆橋、

頂北投、陽明山、竹子湖、胡宗南墓、

中山樓、長春、挹翠橋、七股、下七

股、翠林橋 

台北縣 14 

大油坑、四磺子坪、八煙、庚子坪、

庚子坪後山、磺山、金山、大埔、加

投、金泉、水尾、社寮、三芝冷泉、

烏來 
桃園縣 3 四稜、新興、爺亨(八陵)  

新竹縣 5 
小錦屏、秀巒、清泉、泰崗、北埔冷

泉 
苗栗縣 1 泰安 
台中縣 4 谷關、馬陵、神駒谷、白冷 

南投縣 14 

十八重溪、惠蓀(咖啡園)、東埔、樂樂、

和社、春陽、太魯灣、紅香、奧萬大、

瑞岩、精英、廬山、雲海一號、雲海

二號 
嘉義縣 1 中崙 
台南縣 4 六重溪、龜丹、關仔嶺、南化玉山村 

高雄縣 9 
不老、石洞、多納、桃源、高中、富

源、寶來、七坑、十三坑 

屏東縣 5 
大武村、四重溪、旭海、士文溪、雙

流 

台東縣 10 
土 、利吉、利稻(戒莫斯)、知本、金

鋒、金崙、紅葉谷、桃林、轆轆、霧

鹿 

花蓮縣 9 
二子、文山、安通、東里、紅葉、富

源、瑞穗、萬里、富里 

宜蘭縣 16 

大濁水、五區、仁澤、布蕭丸、四季、

四區、天狗(田古爾)、清水、土場、茂

邊、員山、烏帽、排骨溪、梵梵、礁

溪、蘇澳冷泉 

 

表 2 為十項主要溫泉水質統計資料，水溫範圍在

17.8oC 至 99oC 之間，pH 範圍在 1.46 至 9.80 之

間，溫泉陰離子濃度以 HCO3
-最高、Cl-次之，陽

離子濃度以 Na+最高，Mg2+最少，其中多項溫泉

水質數據最小值為低於偵測極限以下，如 Cl-、

SO4
2-、HCO3

-、SiO2、Mg2+、Ca2+，在進行統計

分析時，以零代入計算。 

三、研究方法 

3.1 因子分析法 
因子分析乃以少數幾個因子解釋一群相互

之間有關係存在之變數，達成「資料簡化與摘要」 

0 60 km

N

0 12 km

N

(a)

(b)  

圖 1 (a)台灣地區溫泉分佈、(b)大屯山區溫泉分佈

(為圖 1(a)北部大屯山地區局部放大) 

 

之目的。因子分析乃針對內部相關性高之變數

做資料簡化之工作，本研究以相關矩陣計算分析

水質項目，所以其是將每個變數同等看待，且因

子分析具有維度降低，即降低變數個數之好處， 
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表 2 溫泉水質統計分析 

水質項目 平均數 中位數 標準差 最小值 最大值 
T (oC) 56.9 54.4 18.6 17.8 99.0 

pH 6.45 7.00 2.07 1.46 9.80 
Cl- (mg/L) 441.3 22.7 1280 ND 9497 

SO4
2- (mg/L) 270.7 51.2 560 ND 4161 

HCO3
- (mg/L) 834.9 504.8 1532 ND 10900 

SiO2 (mg/L) 64.4 47.0 56 ND 308 
Na+ (mg/L) 534.1 267.0 1077 9.8 9524 
K+ (mg/L) 27.0 8.8 59.6 0.2 466 

Mg2+ (mg/L) 20.7 6.3 37.0 ND 253 
Ca2+ (mg/L) 63.2 25.7 88.3 ND 637 

ND：未偵測出該項目濃度，統計計算時，以零代入 
 
其僅考慮幾個前面主因子而忽略後面的一些因

子之方式來達成，故會損失少部份的訊息(Sharma, 
1996)。分析步驟簡述如下： 
3.1.1 原始數據資料之標準化 

(1) 由於各個變數之單位不盡不同，且有些變

數之變異過大，故先將原始變量數與觀測

樣本數所構成之原始數據矩陣予以標準化

轉換，標準化轉換後所得之數據矩陣，其

平均值為 0，標準偏差為 1。 
(2) 假設資料有 n 個觀測樣本數(於本研究中即

為溫泉數量)，且每個觀測樣本數有 p 個變

量數(於本研究中即為各溫泉所選取之水

質檢測項目)，即構成一個 p×n 之原始數據

矩陣 X： 

np
pnpp

n

n

xxx

xxx

xxx

×
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22221
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X ............................(1) 

首先將原始數據進行標準化轉換，即： 

i

iij
ij s

xx
z

−
= (其中，i=1、2…p；j=1、2…n) 

 ....................................(2) 

其中 ijX ：為第 j 個樣本其第 i 個變量數之測值。 

∑=
=

n

j
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經過標準化後之矩陣(Z)之元素 zij，其平均值為

0，標準偏差為 1；因此，相關矩陣(R)如(3)式： 
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3.1.2 相關矩陣(R)之主成份分析 
(1) 由上述過程所產生之相關矩陣求解其特徵

值及其相對應之標準特徵向量，進而求得

因子負荷矩陣。 
(2) 由特徵方程式解其相對應之標準特徵向

量，如(4)式 

0=− IR λ  ................................... (4) 

  求解出之特徵值為 λ1、λ2…λP，且 λ1> 
λ2> … >λP≥0；而此時各特徵值相對應之特

徵向量為標準特徵向量(u)元素 ui (i=1, 2, 
3…p)，p 個特徵值對應標準特徵向量矩陣

為： 
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  其中 uij=1 (若 ji = )， uij=0 (若 ji ≠ ; i=1, 
2, …p, j=1, 2, …p)，由主成份分析法之原理

可得知， 

ZUY T=  ....................................(6) 

(6)式中，Y 為一組原始變量 x1、x2…xP所重

新組合彼此互為獨立之新變量矩陣，換言之，即

為新選取出之主成份，Z 則為標準化後之數據矩

陣。於(6)式之兩邊同乘以 U，則(6)式可轉換改寫

為： 

Z=UY .................................. (7) 

因為 Y 是原始變量 X 之組合，故應對 Y 進行標準

化處理，而使得其能與 Z 相匹配： 
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則(8)可改寫為： 
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3.1.3 確定主因子 
保留特徵值大於 1 之因子，為最常被用來作

為選取因子個數之準則，且選取因子之解說總變

異量達到研究者設定之門檻(如 70%以上)。 
3.1.4 因子軸之旋轉 

因子分析就是想找共同因子使因子負荷矩

陣趨向單純，轉軸之原則旨在能符合簡單結構，

亦即在於使經過轉軸後之因子矩陣中每一個變

數都只歸於一個或少數幾個因子上，使因子之解

釋由繁雜趨向簡單，本研究以四方最大法

(Quartimax)對因子負荷矩陣進行旋轉，使得因子

負荷矩陣之平方向 0 和 1 兩極轉化，達到其結構

簡化與主因子意義清晰之目的。 
3.1.5 因子之得分計算 

將因子得分係數與標準化後之原始數據資

料矩陣乘積和而得。 
 

3.2 變異數分析 
變異數分析(Analysis of Variance, ANOVA)

是應用統計檢定某項因子 (factor)在不同水準

(level)狀況下，被量測變數之平均值是否有顯著

差異。本研究變異數分析是針對某因子兩個水準

進行分析，分析其分組(between)均方(mean square)
與組內(within)均方之比值(即 F 值)。 

若變量變異數分析結果(P 值)大於顯著水準

(本研究使用 0.05)，則接受虛無假說(null hypo-
thesis, H0)，代表該因子各項水準不具有顯著差

異，反之則反駁虛無假說，接受對立假說

(alternative hypothesis, H1)，代表變數因子水準之

效應不為零，即具有顯著差異性，詳細變異數分

析理論請參考 Sharma (1996)。另外，本研究繪製

盒鬚(box-and-whiskers)圖，輔助說明因子不同水

準之差異與分布。 

四、結果與討論 

4.1 溫泉水質之因子分析 
由於有許多水質項目之單位不同，如 pH、

水溫與氯離子等，且相互之間變異甚大，因此本

研究先將各水質項目之變異標準化，再進行相關

性分析，表 3 列出溫泉水質項目相關矩陣，其中 
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表 3 溫泉水質項目之相關係數矩陣 

 T pH Cl- SO4
2- HCO3

- SiO2 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 
T 1 -0.03 -0.06 0.22 -0.08 0.42 -0.06 0.12 -0.03 -0.09 

pH  1 -0.13 -0.62 0.25 -0.33 0.13 -0.35 -0.46 -0.33 
Cl-   1 0.12 0.53 0.06 0.89 0.67 0.42 0.26 

SO4
2-    1 -0.22 0.36 -0.10 0.34 0.38 0.47 

HCO3
-     1 -0.04 0.79 0.15 -0.06 -0.17 

SiO2      1 -0.01 0.22 0.22 0.14 
Na+       1 0.40 0.10 0.00 
K+        1 0.73 0.45 

Mg2+         1 0.65 
Ca2+          1 

 
Na+與 Cl-、Na+與 HCO3

-、HCO3
-與 Cl-、K+與

Cl-、Mg2+與 K+、Mg2+與 Ca2+呈現較高之正相關

性 (R>0.5)，pH 與 SO4
2-呈現較高之負相關性

(R<-0.5)。 
利用因子分析四方最大(Quartimax)法經過

座標旋轉後，十個水質項目可簡化區分為三個主

要因子(如表 3)，並佔整體變異量之 74.2%，

已超過解說總變異量 70%之門檻值，其中因子一

(factor 1)與 SO4
2-、K+、Mg2+、Ca2+呈現高度正

相關性(R≧0.69)，pH 呈現高度負相關性(R = 
-0.71)，共可解釋整體變異量之 34.1%，因子二

(factor 2)與 Cl-、HCO3
-、Na+呈現高度正相關性

(R≧0.84)，共可解釋整體變異量之 26.2%，因

子三(factor 3)與溫泉、SiO2 呈現高度正相關性

(R≧0.77)，共可解釋整體變異量之 13.9%。由

pH 項目之負荷為負值，可判斷因子一所組成之

水質成分顯示其水質特性為酸性環境，且根據

González-Partida et al. (2005)以地球化學微量同

位素方式研究指出火山岩地質中岩石礦物(斜常

石、正常石、白雲母、角閃石)主要化學成分為

K2SO4、MgSO4、CaSO4，其中硫酸根來源為火山

氣體硫化氫(H2S)接觸水份後，氧化形成硫酸，再

沈澱形成硫酸鹽類岩石，因此因子一應為火成岩

區溫泉水質特性。由因子二所組成之水質成分是

以 NaCl、NaHCO3等鹽類所組成，雖因子二組成

中未包含 pH，但碳酸根離子與碳酸氫根離子主

要來源為空氣中二氧化碳溶解水中所形成，或由

岩石中所溶解，碳酸根、碳酸氫根濃度變化與溫

泉水質 pH 值十分相關，pH 在 4.5 至 8 之間，水

中碳酸鹽大多以 HCO3
-形式出現，CO3

2-約為

HCO3
-之 2%以下，當 pH 為 9 時，CO3

2-僅為 HCO3
-

之 11%，pH 超過 9.5 時，CO3
2-快速上升，pH 在

10 時，CO3
2約等於 HCO3

- (Sawyer and McCarty, 
1978)，另外，氯離子主要來源可能為海水或火山

氣體中含有鹽酸成份，但該水質特性同時包含碳

酸氫根，水質未呈現酸性，土壤及岩石為海相沈

積物，因此因子二可能為非火成岩區溫泉(變質岩

區溫泉、沉積岩區溫泉)特性，尤其是以沈積岩環

境中曾經為海相沉積物，後來經過板塊隆起之造

山運動，即沈積岩溫泉水質氯離子來源。由因子

三所組成之水質成分為溫度、SiO2，其中 SiO2即

為 H4SiO4(矽酸 )，Truesdel l  and  Fournier  
(1975)與 Swanberg and Morgan (1979; 1985)提
出可用 SiO2 推估溫泉地質溫度，其公式如下：

(S iO 2 單位為 mg/L)  
絕熱冷卻 

t℃=
2log768.5

5.1533
SiO−

－273.15................. (11) 

傳導冷卻 

t℃=
2log205.5

1315
SiO−

－273.15............... (12) 

由表 3各水質項目原始資料相關性分析顯示

水溫與 SiO2相關係數為 0.42，即兩者存在若干相

關性，如(11)與(12)式，不論為絕熱冷卻與傳導冷

卻，溫度與 SiO2雖然變化不呈現正比例，但當溫
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泉水中濃度 SiO2越高，溫泉水溫越高。經過因子

分析法座標轉換與旋轉後，可將該非線性關係線

性化，兩者與所主要組成因子(因子三)皆呈現高

度線性關係(負荷分別為 0.85 與 0.77)，因此，因

子三可能為溫泉水溫因子。 
 

4.2 溫泉水質之因子得分分析 
將因子一、因子二與因子三以 Surfer 軟體繪

製空間分佈(如圖 2(a)、(b)與(c))，因子一高得分

區域為北部大屯山溫泉休閒遊憩地區，其餘地區

得分較低，因子二高得分地區為中崙與關仔嶺溫

泉休閒遊憩地區，該兩處溫泉地質環境屬於沉積

岩區溫泉，中性至偏弱鹼性水質，Cl-與 HCO3
-濃

度皆高，相反地，北部大屯山溫泉休閒遊憩地區

得分低，因子三高得分地區包括中央山脈北段(宜
蘭)與南段(台東)變質岩溫泉休閒遊憩地區。 

土壤、岩石成分與地質結構為決定溫泉水質

的主要因素，不同地質化學反應過程決定溫泉水

質成分特性，Piper 水質圖常常應用於地下水與溫

泉水質特性之探討，Piper 水質圖以主要陽離子為

鹼金屬(Na+與 K+)以及鹼土金屬(Ca2+、Mg2+) (如
圖 3 左下)；主要陰離子為氯(Cl-)、硫酸根(SO4

2-)，
及碳酸根與碳酸氫根(CO3

2- + HCO3
-) (如圖 3 右

下)，水質依據此八種陰陽離子之所佔莫耳濃度百

分比，依序繪出右下方代陰離子及左下方代表陽

離子之點位，由此兩點位分別做平行線於圖上方

菱形內形成一交會點，由點之位置即可判斷該水

質主要之水質成分(Freeze and Cherry, 1979)。將

因子一與因子二之溫泉水質特性標示於 Piper 水

質圖中，如圖 3 所示，因子一包含高濃度之 SO4
2-

陰離子與 K+、Mg2+、Ca2+陽離子，因此因子一之

溫泉水質特性落在 Piper 水質圖 III、IV 區，因子

二包含高濃度之 Cl-、HCO3
-陰離子與 Na+陽離

子 ， 因 此 因 子 二 之 溫 泉 水 質 特 性 落 在 

 
表 4 轉軸後因子與溫泉水質項目負荷（具有高度相

關性者以黑粗體表示） 

水質項目 因子一 因子二 因子三 
T -0.04 -0.02 0.85 

pH -0.71 0.18 -0.21 
Cl- 0.38 0.87 -0.04 

SO4
2- 0.69 -0.16 0.35 

HCO3
- -0.25 0.84 0.00 

SiO2 0.29 0.01 0.77 
Na+ 0.00 0.97 -0.02 
K+ 0.71 0.49 0.09 

Mg2+ 0.85 0.17 -0.07 
Ca2+ 0.79 -0.02 -0.18 
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圖 2 溫泉水質因子得分空間分佈圖(▲符號為溫泉分佈) 
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圖 3 Piper 水質圖 

 

Piper 水質圖 I、IV 區。一般而言，I 區(Carbonate 
hardness)是以 Ca(HCO3)2 為主，正常深層自由含

水層地下水、雨水、河水在此範圍；II 區(Carbonate 
alkali)是以 NaHCO3 為主，正常深層受壓含水層

地下水在此範圍；III 區(Non-carbonate hardness)
是以 CaSO4、CaCl2 為主，受農業污染及火山地

區之地下水在此範圍；IV 區(Non-carbonate alkali)
是以 Na2SO4、NaCl 為主，海水及受海水入侵之

地下水在此範圍。因此，因子一為類似火山地區

之地下水與海水入侵之地下水水質特性，因子二

為類似深層自由含水層地下水水質特性，地熱來

源為地溫梯度，與遭受海水入侵之地下水水質特

性。 
將溫泉區分為火成岩與非火成岩，以變異數

分析探討溫泉水溫與酸鹼值分佈(如圖 4)，研究結

果顯示火成岩溫泉與非火成岩溫泉在泉水溫 

度上並無明顯差別(p=0.57)，但火成岩溫泉酸鹼

值明顯低於非火成岩溫泉(p=0.00)。另外，本研

究將各因子之得分，依照高溫與低溫、酸性與非

酸性、火成岩與非火成岩等特性進行分類，以變

異數分析探討三個水質因子在不同分類情況之

下，是否具有顯著差異。一般而言，水溫溫度超

過 97oC 為沸騰溫泉，水溫溫度介於 75oC 至 96oC
之間為高溫溫泉，水溫溫度介於 50oC 至 74oC 之

間為中溫溫泉、水溫溫度介於 50oC 至高於年平

均氣溫 5oC 之間為低溫溫泉。本研究以溫泉水溫

超過 75oC 與 50oC 兩組區分為高溫與低溫溫泉水

質，以避免過度主觀，影響分析結果，酸性與非

酸性溫泉是以酸鹼值小於 6 視為酸性溫泉，大於

6 為非酸性溫泉。研究結果顯示不論以 75oC 與

50oC 區分高溫與低溫溫泉，因子一與因子二並無

明顯差別(圖 5(a)與圖 5(b))，僅因子三具有顯著 
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圖 4 溫泉水質之 pH、溫度與地質分類關係 
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圖 5 溫泉水質因子得分與溫度分類、pH 分類、地質分類 
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差別；若以酸鹼值區分酸性與非酸性溫泉，因子

一與因子三具有顯著差異性（p = 0.00 與 0.003），
但因子二並無明顯差別(p = 0.07) (圖 5(c))；若以

火成岩與非火成岩區分溫泉水質因子，因子一、

因子二與因子三皆具有顯著差異性(p = 0.00、0.02
與 0.03) (圖 5(d))。比較上述分析結果顯示溫泉地

質形成方式，對於溫泉水質變化最具有顯著差

異。 

五、結 論 

本研究利用因子分析探討溫泉休閒遊憩區

水質特性，由分析結果顯示溫泉水質可區分為三

個水質因子，因子一推測為火成岩區溫泉水質特

性，因子主要成分包含 SO4
2-、K+、Mg2+、Ca2+、

pH，高得分地區主要分佈於北部大屯山溫泉休閒

遊憩區，因子二推測為非火成岩區溫泉水質特

性，因子主要成分包含 Cl-、HCO3
-、Na+，高得

分地區主要分佈於台南中崙與關仔嶺溫泉休閒

遊憩區，因子三推測與溫泉水溫有關，因子主要

成分包括水溫與 SiO2，高得分地區主要分佈於中

央山脈南、北兩溫泉區。以 Piper 水質圖觀察因

子一與因子二，分別落於 III 與 IV 區、IV 與 I 區，

代表因子一為火山地區與海水入侵之水質特

性，因子二可能具有深層自由含水層地下水水質

特性與海水入侵之水質特性。比較溫泉水溫、酸

鹼值與地質分類發現溫泉地質形成方式，對於溫

泉水質變化最具有顯著差異，溫泉酸鹼值次之，

溫泉水溫對於水質影響最小，僅與二氧化矽有

關。 
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