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摘  要 

河床入滲是地下水主要的補注來源之一，以溫度法量測河床入滲為一常用的方

法，在河床面及河床下至少埋設兩處溫度記錄器，使用至少兩測點的溫度時間序列，

然後以解析或數值解求得入滲流速。常用的地下水傳輸及傳熱的數值模式如

VS2DH、SUTRA 或 TOUGH2 等，但都並非專供求解河床入滲率之用，主要是用來

模擬地下水之二維至三維的熱能傳輸問題。本研究則使用一維熱傳公式，假設只有

垂直向的對流與傳導，不考慮水平方向，撰寫求解的數值程式，只要將實測的河床

面及河床下兩組溫度數據代入，便能自動求解。因為假設為一維之熱傳問題，所以

不需事先建構二維水流模式。而且本程式以每日的溫度變化為計算單位，所以如果

有多天數據，便可求出每天的河床入滲流速，對於河流的入滲型態能有更深入的認

識。 
本研究並在彰化縣二水鎮濁水溪支流進行實測，發現河床入滲流速平均約 2.63 × 

10-5 m/s，推算垂直水力傳導係數平均約 3.27 × 10-5 m/s，與前人研究的水力傳導係

數約 10-3 m/s 相差甚大，且入滲流速也與河流水位高低沒有關係，推測乃因河床面
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的阻塞造成入滲流速與水力傳導係數的降低。本河段的地下水面可能深達河床下

20-30 m，加上河床面有阻塞層，可能造成所謂「不連通河」。 

關鍵詞：溫度法，河床，入滲流速，阻塞層。 

ABSTRACT 

Streambed percolation is one of the most important routes for groundwater recharge. 
Among many methods, using diurnal temperature time series in streambed to determine 
the percolation velocity is one the most using methods. At least two temperature logs 
should be installed, one in the streambed of 10-100cm in depth and one on the streambed 
surface. Percolation velocity then is calculated from those temperature time series by 
analytical or numerical procedures. Several numerical codes, e.g. VS2DH, SUTRA, 
TOUGH2, were developed for 2D or 3D heat transport simulation and also were using for 
streambed percolation velocity calculation, but, with great complexity. In this research, 
we simplify the calculation by developing new computer codes that solve the 1D heat 
transfer equation. Using the diurnal temperature data, we can calculate the percolation 
velocities of each day. With more percolation velocities data there will be have more 
understanding for the river/groundwater interaction.  

We also conducted a field test for studying the streambed percolation in a tributary 
of the Choshui stream, central Taiwan. Our data show that the average percolation velocity 
is about 2.63 × 10-5 m/s and with a vertical hydraulic conductivity of 3.27 × 10-5 m/s. The 
calculated hydraulic conductivity is too small than values of about 10-3 m/s from the 
previous studies. In our data there is no correlation between percolation velocity and river 
water level. We suggest that the streambed was clogging of the percolation surface and 
resulting reduction in percolation velocity and hydraulic conductivity. The studying stream 
section could be a “disconnected stream” because of the groundwater table is probably as 
deep as 20-30 m below the streambed and with a clogging layer deposited on it. 

Keywords: Temperature method, Streambed, Percolation velocity, Clogging layer. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

一、前 言 

河床入滲是地下水主要的補注來源之一，目

前研究河床入滲的方法有許多，例如：河道流量

平衡法、入滲計、基流平衡計算、溫度法、及同

位素法等(Scanlon et al., 2002; Anderson, 2005)。
河道流量平衡法需在河流設立流量站(通常為短

期內)，比較相鄰兩流量站的河川流量，再加減蒸

發量及人為引用/流入量，即可算出河床入滲/出
滲之量(Lerner, 1997; Rushton, 1997)。入滲計法需

在河床安裝入滲計，入滲計的下方為一容器、上

方需回填河床質，河水入滲至容器，紀錄一段時

間及單位面積，即可求出入滲量(Kraatz, 1977; 
Lee and Cherry, 1978)。基流平衡計算則類似河道

流量平衡法，但使用較長期的、多年的河川流量

數據，可估計某段河道的出滲量(Rutledge, 1997; 
Halford and Mayer, 2000)。同位素法因不同來源

的水其海拔高度不同(雨水、河水、湖水等)、其

氫氧同位素濃度比例各異，假設其不同的比例混

合，來推測地下水的來源百分比(Taylor et al., 
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1989; 1992)。 
各種方法各有優劣、並無定論。其中具有方

便性、準確度且儀器不貴的溫度法為一常用的方

法，其作法為，在河床面及垂直下方的河床下至

少埋設兩處溫度記錄器，河床面的溫度向下傳遞

時，因熱傳導及對流的影響，在河床下的溫度，

其振幅及溫度序列會有所改變，利用其振幅差

(ΔA)及溫度延遲(Δψ)可推算入滲流速(圖 1)。
其控制方程式如下式 (Suzuki, 1960; Stallman, 
1963, 1964, 1965; Constantz, 2008)  

(κ/ρC)(∂2T/∂Z2) – q(ρwCw/ρC) (∂T/∂Z) = ∂T/∂t 

 ....................................(1) 

公式的左邊第 1 項為熱傳導項，κ 為熱傳導

係數(thermal conductivity)、ρ飽和河床質的密度

(saturated streambed density)、C 飽和河床質比熱

(saturated specific heat capacity)、T 溫度、Z 為垂

直方向。κ/ρC 項又稱為熱擴散係數(α, thermal 
diffusivity)，熱擴散係數的值通常介於 10-6 至

10-7 m2/s 之間。左邊第 2 項為對流項，q 水體入

滲率(infiltration flux)為河床上水體往下的流速，

ρwCw為水的密度及比熱，最右項中的 t 為時間。 
入滲率(或入滲流速)有兩種易於混淆，q 為

水體入滲率(m/s)：為河床上之水體往下的流速

(尚未流入河床)，通常流徑為直線。當水流流入

河床質中，因截面積變小、流速變快，但流徑因

顆粒阻擋、也變得歪曲，此時在河床質中的流

速，取垂直兩點的直線距離除以時間，在本研究

中定義為河床入滲流速 v (streambed percolation 
velocity)，此流速相當於在地下水相關研究中的

平均地下水線性流速(average linear groundwater 
velocity)。兩者關係如下式 

q = a v ................................... (2) 

q 為水體入滲率(m/s)、v 河床入滲流速、係

數 a 為河床的有效孔隙率(能連通的孔隙率)。 
使用至少兩量測點的溫度時間序列，有些學

者使用解析解(Suzuki, 1960; Silliman and Booth, 
1993; Silliman et al., 1995; Hatch et al., 2006; 
Keery et al., 2007)，或者數值模式來求入滲流速

(Niswonger and Prudic, 2003; Stonestrom and 
Constantz, 2003)。使用日溫度變化，其方法適用

性，最低可以求到入滲流速 2.3 × 10-7 m/s，若使

用年變化溫度，則可最低至 1.0 × 10-8 m/s。 
常用的地下水傳輸及傳熱的數值模式有：美

國地質調查所的 VS2DH (Healy and Ronan, 
1996)、SUTRA (Voss, 1990)及美國勞倫斯國家實

驗室 TOUGH2 (Pruess et al., 1999)等。但這些模

式都並非專供求解河床入滲率之用，主要是用來

模擬地下水之二維至三維的熱能傳輸問題。若研

究者使用上述的模式，須先建構二維的地下水流

模式，將一段時間的河床面溫度數據代入，例如

Niswonger and Prudic (2003)使用 6 天的數據，然

後 調 整 河 床 質 的 水 力 傳 導 係 數 (hydraulic 
conductivity)，使模擬的河床下溫度序列吻合

(match)實測的溫度序列，此時的水力傳導係數，

若配合實測的河川水位，即可求得河床入滲率。 
本研究則將求解的過程簡化，首先撰寫求解

公式 1 的數值程式，只要將實測的河床面及河床

下兩組溫度數據代入，便能自動求解，不需事先

建構二維水流模式。而且本程式以每日的溫度變

化為計算單位，所以如果有 6 天數據，便可求出

6 筆每天的河床入滲流速，可提供更多的入滲率

數據，對於河流的入滲型態能有更深入的認識。

本研究並於彰化縣二水鎮附近的濁水溪河道，進

行溫度法的實測，推算其河床入滲流速，並探討

濁水溪水流中攜帶大量的泥沙，造成河床表面及

 

圖 1 (A)假設的兩天溫度時間序列，有兩個測量

點，ΔA 為振幅差、Δψ為溫度延遲；(B)溫度

量測儀器，其一位於河床面、另一位於河床

下 
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孔隙中的淤積，對於河床質水力傳導係數的影

響。 

二、研究方法 

本研究發展的數值程式包括兩個：(1)程式

Therm_Diffusivity.exe 為不考慮流速，僅以溫度

求解地層之熱擴散係數；(2)程式 River_Infil_ 
Velocity.exe 需先假設孔隙率、河床質的熱傳導

性、密度及比熱等，然後以實測溫度求入滲速

度。兩程式的計算方式均以差分法解公式 1，模

擬假設為垂直向一維之熱傳導，共 1 m 的土壤

(0 m 為上邊界、1 m 深為下邊界)、以每 0.01 m
為一網格，共分成 100 個網格(圖 2)，時間間隔為

每秒一次，模擬時間為單日變化。只求解熱擴散

係數的情況，公式 1 可不考慮熱對流項，簡化為

公式 3 (熱擴散方程式)： 

α(∂2T/∂Z2) = ∂T/∂t ....................................(3) 

簡化為圖 2 之網格，中間網格(溫度函數為

Ti
n+1)為求解的網格，若時間間隔設為 n，Δz 為

單一網格的厚度，熱流來自上方(Ti-1
n)或下方(Ti+1

n)
網格。公式 3 的有限差分式可寫為(Lam, 1994; 
Holman, 1992) 

α(2Ti
n-Ti-1

n-Ti+1
n)/(Δz)2 =Ti

n+1-Ti
n................(4) 

本程式的解法為，已知條件為單日變化之地

面溫度(此為上邊界溫度條件)，半小時 1 點數據、

共需 48 點數據，及地面下某一深度之溫度序列--
也是 48 點數據(兩者皆為實測值)。輸入此兩列數

據及深度後，程式自動以不同熱擴散係數代入，

目前設為 1 × 10-7至 1 × 10-5 m2/s，每次代入一假

設的熱擴散係數，可求得一模擬的地面下日溫度

變化曲線及其振幅，將模擬的振幅與實測振幅比

較，差異越小者越接近真實的熱擴散係數，將前

一次的逼近值，再代入求解，進行約數百次的疊

代，即可求出最佳的熱擴散係數(圖 3)。 
有兩條件為未知，第一為始初溫度為未知，

模擬程式須反覆跑該日變化(約 5 天)，以形成穩

定的地溫分布作為始初條件(Niswonger and Prudic, 
2003)；第二為深度 1 m 的下邊界溫度未知，但下

邊界的溫度可由兩項已知來求，即比較某深度的

振幅及平均溫度的實測與計算值。本程式將下邊

界溫度設為 10-30℃ (台灣平地地區 1 m 深處的

地溫範圍)，熱擴散係數為 1 × 10-7 至 1 × 10-5 
m2/s，每次代入一假設的熱擴散係數及假設的下

邊界溫度，可求得一模擬的地面下日溫度變化曲

線及其振幅，將模擬的振幅及日平均溫與實測值

比較，差異越小者越接近真實的下邊界溫度，將

前一次的逼近值，再代入求解，共進行約 300 次

疊代，即可求出最佳的下邊界溫度。因為本研究

的溫度感測器解析度為 0.01℃，逼近解在模擬與

實測的振幅差及下邊界溫度差均小於 0.001℃時

應可接受。使用本研究之 Therm_Diffusivity.exe 

Z

i – 1

i

i + 1

∆z

 

圖 2 垂直向的網格，以中間網格(Ti)求解，熱傳只

來自上層(Ti-1)或下層(Ti+1)網格，Δz 為網格的

單位厚度，本研究設為 0.01 m 圖 3 本研究 Therm_Diffusivity 程式疊代求解的流

程 
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程式推算熱擴散係數時，同時也可解出下部邊界

之溫度。 
長期的日溫度變化序列常為溫度漸增或漸

減，取單日變化時為不對稱型，在數值解時會有

誤差，因此須先將波形校正為對稱型(圖 4)。例如

某地 2011 年 6 月 9 日之日變化，以地溫 0.26 m
深度之數據，未校正前的數據，解出土壤之熱擴

散係數 α = 6.45 × 10-7 m2/s、實測與模擬之振幅誤

差約 5.7 × 10-6 ℃，但有明顯的溫度延遲誤差(圖
5A)。校正後的數據，解出土壤之熱擴散係數 α = 
7.3 × 10-7 m2/s、振幅誤差更小、約 3.8 × 10-6 ℃、

且沒有溫度延遲(圖 5B)。 
同樣使用差分法解一維之公式 1，本研究自

行發展程式碼 River_Infil_Velocity.exe 以求最佳

之河川垂直入滲流速。本程式僅需要增加熱對流

項所造成的溫度改變，其餘熱擴散項的網格與時

間間隔等解法與前述相同。熱對流項 q(ρwCw/ρC) 
(∂T/∂Z) 改 寫 成 差 分 方 程 式 為 av(ρwCw/ρC) 
(Ti-1-Ti/Δz)。為了將河床入滲流速 v 當成求解目

標，河床質的孔隙率、飽和熱傳導係數、飽和密

度、飽和比熱及下邊界溫度需為已知(或使用假設

值)。前人研究中、水的比熱為 4180 J/kg℃及密

度 1000 kg/m3。本程式輸入單日之地面溫度(河床

溫度)及地面下某一深度之溫度序列後，程式自動

以不同入滲流速代入，目前設為 1 × 10-3至 1 × 

10-7 m/s，每次代入一假設的入滲流速，可求得一

模擬的地面下日溫度變化曲線及其振幅，將模擬

的振幅與實測振幅比較，差異越小者越接近真實

的入滲流速，將前一次的逼近值，再代入求解，

共進行數十次疊代，即可求出最佳的入滲流速。 
程式驗證：(1)由地面-地下溫度之時間序

列，不考慮地下水之流速，求熱擴散係數。引用

兩篇文獻(Tsai et al., 2008; Munz et al., 2010)之原

始數據，以本程式之數值解與文獻中之解析解比

對。Tsai et al. (2008)研究農業氣象站 1994-1998
年的土壤地溫數據，其中桃園縣觀音茶改場，土

壤性質為黏土及粉砂性黏土，報告中附有詳細的

日溫變化數據。本文取其中 10 月份的 0.05 m 及

0.30 m 地溫日變化數據(圖 6)，0.05 m 深的地溫

最低約 23.40℃、最高約 25.10℃，0.30 m 深的

地溫最低約 24.49℃、最高約 24.74℃，振幅比

為 0.15 (深部振幅除以淺部振幅 A0.30/A0.05)。將

0.05 m 地溫當成上邊界條件，始初條件假設為

25℃，然後以 0.05 m 地溫的數據(上邊界)，計

圖 4 若溫度日變化長期有漸升的趨勢，單日變化

之波形為不對稱型，在數值計算時將有誤

差，將此序列的斜率校正零，可得到校正後

的對稱波形 

圖 5 校正後的數據，振幅誤差更小，且沒有溫度

延遲，熱擴散係數應較準確 

 

25

24

23

 

圖 6 桃園縣觀音茶改場 10 月的日溫度曲線(摘錄

自 Tsai et al., 2008) 
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算其下方距離 0.25 m 的日溫度曲線，與實測的

0.30 m 地溫比較(0.05 m 與 0.30 m 的間隔為

0.25 m)，則可求出土壤之熱擴散係數及下邊界

溫度。Tsai et al. (2008)以解析解求出的土壤熱

擴散係數為 6.23 × 10-7 m2/s，下邊界 1 m 之地溫

實測值為 25.5℃，本程式之數值解為 6.51 × 10-7 
m2/s，下邊界 1 m 之地溫計算值為 25.80℃，解

析解與本研究之數值解相當一致(表 1)。 
Munz et al. (2010)在德國 Leipzig 市的實驗

場，2010 年 6-10 月以石英砂進行入滲率的溫度

試驗，其中埋深 0.015 m 與 0.365 m 的地溫數據

有詳細的呈現，在入滲率為零時，0.015 cm 深的

地溫最低約 20.0℃、最高約 28.0℃，0.365 m 深

的地溫最低約 22.5℃、最高約 23.8℃。將 0.015 m
地溫當成上邊界條件、始初條件設為 25℃，然

後以 0.015 m 地溫(上邊界)，計算其下方距離

0.35 m 的日溫度曲線，與實測的 0.365 m 地溫比

較，求熱擴散係數及下邊界溫度。石英砂熱擴散

係數之解析解為 11.9 × 10-7 m2/s，本程式之數值

解為 14.5 × 10-7 m2/s，下邊界溫度之數值解為

21.19℃。本程式之數值解與前人之解析解相差並

不大。 
(2)由地面-地下溫度之時間序列，若已知熱

傳導係數、河床質密度、河床質比熱、孔隙率，

即可求河床入滲流速，以三個流速 (分別為

10-5、10-6、及 10-7 m/s)不同之現地研究數據驗

證之。其一、Ronan et al. (1998)在美國內華達州

Vicee 河的現地入滲與溫度試驗，該實驗之 1994
年 5 月 24 日的日溫度序列，河床面之日溫度為

8-23℃，下邊界 1m 深之地溫為 12-13℃，埋深

0.5 m 的日溫度為 13-17℃。該研究以數值法求入

滲流速，以 VS2DH 軟體模擬入滲，假設條件為

河床質(為沖積扇的礫石與砂沉積)的熱傳導係數

為 2.3 W/m℃、密度為 1770 kg/m3、比熱為 1500 
J/kg℃、孔隙率為 0.3，求得河床入滲流速約為

1.38 × 10-5 m/s。本研究以實測之河床面日溫度為

上邊界溫度，下邊界溫度與始初溫度皆設為

12.5℃，求出河床入滲流速為 1.27 × 10-5 m/s，本

程式之數值解與前人之解析解相當一致。 
其二、Keery et al. (2007)在英國 Shropshire

的 Tern 河的現地入滲與溫度試驗，該實驗 T1 點

之 2005 年 7 月 8 日的日溫度序列，河床面之日

溫度為 15-17℃，下邊界 1 m 深之地溫未知，埋

深 0.20 m 的日溫度為 14-15℃。該研究以解析法

求入滲流速，假設條件為河床質(未固結的礫石

與砂)的熱傳導係數為 1.4 W/m℃、密度為 1990 
kg/m3、比熱為 2072 J/kg℃、孔隙率為 0.4，求得

河床入滲流速約為 2.9-6.4 × 10-6 m/s。本研究以

實測之河床面日溫度為上邊界溫度，下邊界與始

初溫度皆設為 6℃，求出河床入滲流速為 5.72 × 
10-6 m/s，本程式之數值解與前人之解析解相當一

致。 
其三、Silliman et al. (1995)在美國 Indiana 州

的 Juday 溪的現地入滲與溫度試驗，該實驗之

1991 年 8 月 15 日的日溫度序列，河床面之日溫

度為 18.5-22℃，下邊界 1m 深之地溫未知，埋深

0.14 m 的日溫度為 19.5-20.5℃。該研究以解析法

求入滲流速，假設條件為河床質(未固結礫石、砂

及泥的冰河沉積)的熱傳導係數為 1.0 W/m℃、密

度為 1900 kg/m3、比熱為 1000 J/kg℃、孔隙率為

表 1  程式驗證結果 

數據來源 
文獻之熱擴散係數 

m2/s 
本研究之熱擴散係數

m2/s 
文獻之下邊界溫度 

℃ 
本研究之下邊界溫度

℃ 
Tsai et al., 2008 6.23 × 10-7 6.51 × 10-7 25.5 25.8 

11.9 × 10-7 14.5 × 10-7 --- 21.19 
Munz et al., 2010 

文獻之入滲流速 m/s 本研究之入滲流速 m/s   
Ronan et al., 1998 1.38 × 10-5 1.27 × 10-5 12-13 12.5 
Keery et al., 2007 2.9-6.4 × 10-6 5.72 × 10-6 --- 6.0 

Silliman et al., 1995 8.3-83 × 10-7 4.7 × 10-7 --- 20.0 
---文獻中無提供 
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0.3，求得河床入滲流速約為 8.3 × 10-8 m/s 至 8.3 × 
10-7 m/s 之間。本研究以實測之河床面日溫度為

上邊界溫度，下邊界與始初溫度皆設為 20℃，求

出河床入滲流速為 4.7 × 10-7 m/s，本程式之數值

解與前人之解析解相當一致。 
因為河床質的熱傳導係數、密度、比熱(熱擴

散係數=熱傳導係數/(密度×比熱))及孔隙率通常

為假設值，當流速越低時、熱擴散的影響越大，

地下水流速低於 10-7 m/s 時，其影響溫度傳遞之

效應已低於熱擴散係數，而在流速 10-6-10-7 m/s
時，已經和熱擴散係數接近，故不確定性較大。

前人研究文獻中記載(Lapham, 1989; Stonestrom 
and Blasch, 2003)，飽和未固結礫石砂層河床質

的密度約介於 1.7-2.3 × 103 kg/m3，比熱約介於

1.0-2.6 kJ/kg℃(表 2)。 
以上述三個地點的試驗為例，Juday 案例中

(表 3)，依原研究假設所求得的入滲流速為 4.7 × 
10-7 m/s；若熱傳導係數為 1.0 W/m℃不變，假設

密度及比熱為最小值 1.7 × 103 kg/m3 及 1.0 
kJ/kg℃，熱擴散係數則為 5.9 m2/s，此時求出的

入滲流速為<1 × 10-7m/s；密度及比熱最大值 2.3 × 
103 kg/m3及 2.6 kJ/kg℃，熱擴散係數 1.7 m2/s，
此時求出的入滲流速為 8.9 × 10-6m/s。由上可知，

入滲流速 4.7 × 10-7 m/s 並非唯一解，若不能確定

密度及比熱，依文獻所載的範圍，入滲流速應介

於<1 × 10-7 m/s 至 8.9 × 10-6 m/s 之間。同樣的估

計方法，Tern 案例的入滲流速應介於 7.1 × 10-7 
m/s 至 9.3 × 10-6 m/s 之間(原計算值為 5.7 × 10-6 
m/s)；Vicee 案例的入滲流速應介於 8.0 × 10-6 m/s
至 2.6 × 10-5 m/s 之間(原計算值為 1.3 × 10-5 m/s)。 

本研究於二水鎮南邊濁水溪的支流，文昌橋

下進行實測，此地屬於濁水溪沖積扇的扇頂，河

床以礫石沉積為主，礫石最大直徑可達 60 cm，

文昌橋下河床大部份時間為有水狀態(圖 7)。濁

水溪由八卦山及斗六丘陵的隘口流出後進入扇

頂區，地下水的水位明顯下降，鄰近的二水觀測

表 2  熱傳導相關係數 

河床質/參數 
熱傳導係數 κ  

W/m℃ 
密度 ρ 

× 103 kg/m3 
比熱 C 
kJ/kg℃ 

熱擴散係數 
α ×10-7 m2/s 

文獻 

未固結飽和砂礫層 1.0-2.3 1.7-2.0 1.0-2.1 1.7-13.5 1 
未固結飽和泥層 1.4-2.2 1.4-2.0 1.7-3.6 2.4-5.3 2、3 
未固結飽和砂層 1.4-2.2 1.7-2.3 1.4-2.6 3.9-9.8 2、3 
未固結飽和砂礫層 2.0 1.9 1.4 7.3 3 
水 0.6 1.0 4.2 1.4  
文獻來源：1. Ronan et al. (1998), Keery et al. (2007), Silliman et al. (1995); 2. Stonestrom and Blasch (2003); 3. Lapham (1989) 

 
表 3  各種假設河床質之飽和熱傳導係數、密度、比熱之不確定性分析 

地點/參數 
熱傳導係數 κ 

W/m℃ 
密度 ρ 

× 103 kg/m3 
比熱 C 
kJ/kg℃ 

熱擴散係數 
α × 10-7 m2/s 

入滲流速 
m/s 

Juday-1 1.0 1.7 1.0 5.9 <1.0 × 10-7 
Juday-2 1.0 2.3 2.6 1.7 8.9 × 10-6 

Juday-3* 1.0 1.9 1.0 5.0 4.7 × 10-7 
Tern-1 1.4 1.7 1.0 8.2 7.1 × 10-7 
Tern-2 1.4 2.3 2.6 2.3 9.3 × 10-6 

Tern-3* 1.4 1.99 2.07 3.4 5.7 × 10-6 
Vicee-1 2.3 1.7 1.0 13.5 8.0 × 10-6 
Vicee-2 2.3 2.3 2.6 3.8 2.6 × 10-5 
Vicee-3* 2.3 1.77 1.50 8.7 1.3 × 10-5 

註*為原文獻中之假設條件 
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井，水位約在地面下 40 m，南岸最近的井為烏塗

井，水位約在地面下 30 m，因此扇頂區的河段河

水應有部分會垂直下滲，補注入地下(經濟部中央

地質調查所，1999)。 
本研究使用的儀器為自記式的荷蘭 Van 

Essen MiniDiver 型，可同時監測溫度及水壓，溫

度量測範圍 0-80℃、準確度 0.1℃、解析度 0.01
℃；水壓量測範圍 0-10 m、準確度 1 cm、解析度

0.2 cm。MiniDiver 全長約 9 cm、金屬部分的長度

約 5 cm、直徑為 2.5 cm。本研究之測棒為直接埋

設於河床下，挖至預定深度後，將測棒橫躺在洞

中，再以先前挖出之河床質掩埋之。河床面之測

棒則直接橫放於河床上，但需以繩索固定、以防

被沖走。 

三、結果與討論 

2011 年 8-10 月之實驗結果如圖 8，河川水

位最高約 1.2 m、最低為乾枯狀態。河床溫度最

高可達 37℃、最低約 22℃，除了陰雨天外、溫

度皆有明顯的日變化。河床下 40 cm 之溫度最

高約 30℃、最低約 23℃。 
以溫度求入滲率需要有下列的參數：飽和河

床質的密度(ρ)、飽和河床質比熱(C)、飽和熱擴

散係數(α)、水的密度(ρw)及比熱(Cw)。根據前人

研究(Lapham, 1989; Stonestrom and Blasch, 2003)，
水的密度為 1 × 103 kg/m3，比熱為 4.2 kJ/kg℃。

未固結飽和砂礫層的密度約 1.9 × 103 kg/m3，比

熱約 1.4 kJ/kg℃，熱擴散係數約為 7.3 × 10-7 m2/s 
(表 2)。 

由以上假設參數及每日之日溫度變化(2011
年 7 月 25 日至 10 月 4 日)，求出入滲流速如

表 4。入滲流速最大為 11.9 × 10-5 m/s (8 月 2 日)、
最小為 1.13 × 10-5 m/s (9 月 11 日)，平均約為

2.63 × 10-5 m/s。改變熱擴散係數對入滲流速會有

一些影響，但因本研究區的入滲流速為 10-5 m/s，
因此影響並不大。以 7 月 25 日數據為例，若熱擴

散係數為 10 × 10-7 m2/s，則入滲流速約為 5.3 × 10-5 
m/s；若熱擴散係數為 6 × 10-7 m2/s，入滲流速約

為 5.0 × 10-5 m/s；本研究假設熱擴散係數為 7.3 × 
10-7 m2/s，入滲流速為 5.25 × 10-5 m/s (圖 9)。 

在水力傳導係數不變的情況下，根據達西定

律，水壓差越大、入滲流速應該越大。但實測結

果發現水壓差(河床表面之壓力與河床下 40 cm
處之壓力差 )與入滲流速並沒有明顯成正比

(圖 10)。推測應是泥砂沉澱堵塞入滲孔隙，導致

入滲流速降低。現場實測發現高水位時期，8 月

8 日至 9 月 1 日，河流水位高約 80-120 cm，河水

流速約 1-2 m/s，河水含砂率約千分之五；低水位

圖 7 河床入滲之溫度測量站：(A)文昌橋之地理

位置，(B)現地照片。礫石直徑可達 60 cm，

2010 年 12 月枯水期 
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圖 8 文昌橋 2011 年 8-10 月之不同深度日溫度變

化。(A)河床水位最高約 120 cm、最低約乾枯

狀態；(B)溫度之日變化，T00 為河床表面溫

度，T40 為河床面下 40 cm 深之溫度，河床

表面的日溫度變化明顯較大 
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時期 9 月 2 日至 9 月 11 日，河流水位低於 40 cm
以下，河水流速約 0.2 m/s，河水含砂率約千分之

一。最低水位期，現地可見部分乾枯的河床面明

顯覆蓋 0.1-1 cm 的泥砂層。 
由溫度法求出入滲流速後，若再得知水力梯

度，則可以達西公式求出河床質的垂向水力傳導

係數。水力梯度可由河床面與河床下之水壓差，

除以兩者之間的距離(0.4 m)得之。本次試驗的河

床質垂向水力傳導係數大都介於 10-4與 10-5之間

(圖 11)，平均約 3.27 × 10-5 m/s。根據地下水觀測

網在濁水溪地區的抽水試驗顯示，此地河流礫石

堆積的水力傳導係數約為 10-3~10-4 m/s (經濟部

中央地質調查所，1999)。本次試驗的水力傳導係

數較低約 10-100 倍，應該就是泥砂阻塞導致。 
水利署曾在 1999-2000 年間於濁水溪南岸的

公有地進行入滲池的實驗(許少華與黃文欣，

2003)，水源引用濁水溪溪水、含泥砂量約 200 
ppm，二個多月的實驗，水池的入滲率由 1.9 × 
10-5 m/s 降至 0.98 × 10-5 m/s。其原因為泥砂堆積

於入滲表面，淤積層最厚可達 33 cm，此層的水

力傳導係數約只有 3.8 × 10-6~1.7 × 10-7 m/s。本研

表 4 文昌橋下測點之入滲流速(2011 年 7 月 25 日

至 10 月 04 日) 

月日 
壓力差 
cm H2O 

流速 
×10-5 m/s 

月日 
壓力差

cm H2O
流速 

×10-5 m/s
wen725 23.77 5.25 wen830 51.15 1.84 
wen726 14.87 2.57 wen901 73.65 1.93 
wen727 9.82 2.12 wen902 17.21 2.84 
wen728 8.92 1.97 wen903 15.30 1.73 
wen729 6.18 1.40 wen904 16.41 1.56 
wen801 0.45 3.33 wen905 14.10 1.49 
wen802 4.14 11.90 wen906 9.71 1.27 
wen803 0.56 3.45 wen907 11.67 1.31 
wen804 -3.06 3.27 wen908 10.26 1.32 
wen805 -4.60 2.63 wen909 5.26 1.40 
wen806 6.70 6.85 wen910 -11.22 1.46 
wen807 22.98 2.45 wen911 -12.86 1.13 
wen809 58.73 5.22 wen913 34.25 2.04 
wen810 65.35 4.91 wen914 34.86 1.44 
wen811 76.15 2.74 wen915 43.06 1.70 
wen812 82.72 6.05 wen916 34.00 1.45 
wen813 71.21 2.29 wen917 29.38 1.37 
wen814 49.06 2.31 wen918 26.46 1.40 
wen815 59.31 1.96 wen919 30.46 1.97 
wen816 70.13 2.37 wen921 31.15 1.32 
wen817 72.11 1.97 wen922 26.59 1.36 
wen818 72.50 2.19 wen923 18.32 1.43 
wen819 74.39 2.64 wen924 25.68 4.67 
wen820 68.05 2.16 wen925 32.16 1.30 
wen821 67.16 1.95 wen926 29.20 1.55 
wen822 65.14 1.70 wen927 34.19 1.48 
wen823 61.51 1.94 wen928 34.54 5.45 
wen824 64.03 7.92 wen929 36.19 1.42 
wen825 49.58 1.51 wen930 28.12 1.61 
wen826 33.82 2.58 wen1001 24.24 1.70 
wen827 59.86 3.19 wen1002 49.15 3.03 
wen828 70.19 4.95 wen1004 57.61 1.42 
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圖 9 改變熱擴散係數對入滲流速的影響，以 7 月

25 日數據為例 
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圖 10 入滲流速並沒有明顯與水壓差成正比，應是

泥砂沉澱堵塞入滲孔隙 
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究的入滲流速約 2.63 × 10-5 m/s，若假設河床質

為飽和、孔隙率約 0.3，換算成水體的入滲率約

1.18 × 10-5 m/s，與水利署的實驗值很接近。 
國外研究不乏自然河川存有阻塞層(clogging 

layers)的例子(Schalchli, 1992; Treese et al., 2007; 
Brunner et al., 2009)，例如德國萊茵河(Rhine 
River)在 Flehe 河段含泥砂量約 10-400 ppm，雖

然河床底質是第四紀的礫石層，但因阻塞層的存

在，河流入滲率大約只有 1.1 × 10-5 m/s (Schubert, 
2006)；澳洲的 Fowlers Creek 河流入滲率低至

10-6~10-7 m/s (Dunkerley, 2008)。 
若河床面形成阻塞層，而地下水面又很深，

以本研究在濁水溪的文昌橋支流，地下水面可能

深達河床下 20-30 m，可能造成所謂「不連通河」

(disconnected stream) (Bouwer, 2002; Constantz, 
2008; Brunner et al., 2011)。特徵為阻塞層的水力

傳導係數較低，其下面的水力傳導係數較高，因

此入滲水往下較易流動，阻塞層與地下水面之間

形成不飽和帶(unsaturated zone)，含有空氣(圖
12)。在本研究進行時，往下挖至 40 cm 深度過程

中，常可見氣泡往上湧，應也是證據之一。另一

項證據為，在深度 40 cm 處的壓力測棒，其壓力

時間序列與河水水位沒有關連，顯示河川因水位

高低形成的壓力，已被阻塞層所抵消，並無法傳

遞至下層(圖 13)。 

四、結   論 

本研究自行發展一維熱傳公式的數值程

式，利用溫度日變化推算河床之入滲流速。並在

彰化縣二水鎮濁水溪支流進行實測，分別在河床

面及深度 40 cm 處埋設壓力及溫度測棒，2011 年

8 月至 10 月共得 71 組數據，發現河床入滲流速

約為 1.13-11.9 × 10-5 m/s，平均約 2.63 × 10-5 m/s。 
經由達西公式推算的垂直水力傳導係數介

於 10-4與 10-5之間，平均約 3.27 × 10-5 m/s，與前

人研究的水力傳導係數約 10-3 m/s 相差甚大，且

入滲流速也與河流水位高低沒有關係，推測乃因

河床面的阻塞造成入滲流速與水力傳導係數的

降低。本河段的地下水面可能深達河床下 20-30 
m，加上河床面有阻塞層，可能造成所謂「不連

通河」，即阻塞層與地下水面之間為不飽和帶。 
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圖 12 「不連接河」因河床有阻塞層，下接不飽和

帶，再往下才是地下水位面 
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圖 13 河床面的壓力(P00)與深度 40 cm 處(P40)的
壓力並沒有明顯相關，圖中河床面的壓力值

應包含氣壓及水壓，深度 40 cm 的壓力除了

氣壓及水壓，應再加上土壓 
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