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摘 要 

為達到地下水資源永續經營目標，地下水使用應避免地下水超抽發生地層下陷或海水入

侵等不良影響，合理的地下水抽用為地下水管理重要課題。 
本研究目的為分析濁水溪沖積扇之地下水環境限制水位與可用水量，而其中可用水量符

合永續利用的原則即滿足生態基流量與地層下陷等環境限制。地層下陷限制水位乃利用

MODFLOW-SUB 模組，建立垂向一維單井地層下陷模式分析而得。再進一步建置地下水數

值模式配合各限制水位，推估濁水溪沖積扇各分層之可用水量。經初步分析在 2009 年至 2014
年期間，濁水溪沖積扇每月的可用水量約在 0.81~1.15 億噸之間，而年總可用水量約為 11.50
億噸，比現況平均年抽水量 13.44 億噸約少 1.94 億噸，此可提供管理單位在水權管理之參

考。 

關鍵詞：地下水環境限制水位、地層下陷、地下水可用水量。 
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一、緒論 
 
地下水是臺灣重要的水資源之一，為達到地下水

資源永續經營目標，於地下水使用應避免地下水超抽

發生地層下陷或海水入侵等不良影響，合理的地下水

抽用，為地下水管理重要課題。 
本研究參考經濟部水利署水利規劃試驗所「臺灣

地下水區可用水量調查分析參考手冊(草案)」(2015，以

下稱為可用水量調查分析參考手冊(草案))，再根據濁

水溪沖積扇地下水環境特性，探討抽用地下水是否造

成河川流量低於生態基流量、及地層下陷等，分析而得

地下水環境限制水位。另外，所推估之可用水量為能符

合永續利用，在非地下水環境限制區，本研究再輔以地

下水位之「下限水位」作為非環境限制區之水位限制條

件，濁水溪沖積扇地下水之下限水位初步以歷年地下

水位超越機率 65%計算。並配合地下水數值模式建置，

推估時空分布之濁水溪沖積扇各分層可用水量分析。 
掌握可靠的地下水可用水量，可提供管理單位在

水權管理及進行地面地下水聯合運用等水資源規劃之

參考，達成保育與利用兼顧之水資源永續發展目標。 
 

二、研究區域與分析方法 

 
2.1濁水溪沖積扇地下水區概述 

 
濁水溪沖積扇地下水區位於臺灣西部海岸之中

段，北起烏溪，南至北港溪南岸，東以八卦台地及斗六

丘陵山脊線為界，並沿兩丘陵間之隘口向東擴及竹山、

名間一帶，西臨臺灣海峽，面積約 2,079 平方公里，範

圍如圖 1 所示。濁水溪沖積扇最主要之溪流為濁水溪，

其主流發源自中央山脈西翼、合歡山以南與玉山山脈

北側之間地區，向西切穿雪山－玉山帶、麓山帶與八卦

－斗六丘陵區，在丘陵區西側形成沖積扇系統，主流流

經沖積扇之中央，向西注入臺灣海峽。其他位於沖積扇

之河川，自北而南尚有舊濁水溪、新虎尾溪、舊虎尾溪

及北港溪等。濁水溪沖積扇地勢平緩，高程約介於海拔

0~100 公尺之間。 
 

2.2分析方法 
 
本研究依據可用水量調查分析參考手冊(草案)，考

量避免發生如生態基流量減少、地層下陷及海水入侵

等不良影響為限制條件，以求得不同時間及不同分區 

 
圖 1 濁水溪沖積扇範圍及地陷監測井位置圖 

 

 
圖 2 本研究地下水可用水量推估流程圖 

 
之可用水量。另外，本研究考量於某些地區，可能無生

態基流量減少、地層下陷及海水入侵等因素限制，為非

地下水環境限制區。為達地下水永續利用，本研究參考

於 2011 年經濟部水利署「臺灣地區濁水溪沖積扇及屏

東平原地下水分區合理出水量分析」報告之「下限水

位」成果，而濁水溪沖積扇地下水之下限水位初步以歷

年地下水位超越機率 65%計算。地下水可用水量推估

流程如圖 2 所示，茲說明如下： 
(1)蒐集歷年濁水溪沖積扇相關研究文獻及相關觀測

資料(包括地下水位、河川水位流量及地層下陷

等)。 
(2)分析濁水溪沖積扇環境因素之環境限制水位，並

計算非環境限制區的觀測井之下限水位(超越機
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圖 5 觀測井元長(1)月最低水位與地陷監測井元長國小含水

層二累積下陷量歷線圖 

水溪流量與地下水位關係估算，二水站之生態基流限

制水位為 34.89 公尺；烏塗站之生態基流限制水位為

34.51 公尺；西螺站之生態基流限制水位為 21.58 公尺。 
 

3.2地層下陷限制水位分析 
 

3.2.1 單井地層下陷模式建置與未來情境模擬 
 為分析地下水位與地層下陷關係，本研究蒐集濁

水溪沖積扇分層觀測井與磁環分層式地層下陷監測井

(以下稱為地陷監測井)觀測資料。32 口地陷監測井(相
關位置如圖 1 所示)各磁環下陷量，比對含水層分層厚

度，將地陷監測井各磁環下陷量分別歸層。圖 5 為觀

測井元長(1)月最低水位與地陷監測井元長國小於含水

層二累積下陷量歷線，元長國小由 2003 年開始監測，

至 2014 年於含水層二累積下陷量 17.8 公分。  
為建立地層下陷與地下水位關係，以分析地層下

陷限制水位，本研究採用 MODFLOW-SUB (Höffmann et 
al. 2003)模組，以單井地層下陷模式，建立地層下陷與

分層地下水位關係(葉明生等 2017)。以下以位於含水

層二觀測井元長(1)與地陷監測井元長國小為例說明分

析流程： 
由於觀測井元長(1)位於含水層二(模式第 3 層)，為

能模擬觀測井元長(1)之觀測水位，於單井模式第 3 層

之四周網格，設定為時變水頭(Time-Variant Specified-
Head package, CHD 模組)。因地陷監測井元長國小於

2003 年開始監測，時變定水頭網格輸入元長(1)2003-
2015 年各旬觀測水位，單井模式第 3 層中間網格即可

模擬出元長(1)觀測水位。接著於模式第 3 層中間網格

輸入 SUB 模組參數及進行檢定。經由檢定，彈性儲水

係數 55 10−× (1/m)，非彈性儲水係數 49.5 10−× (1/m)。地 

 
圖 6 地陷監測井元長國小含水層二(模式第 3層)觀測與模擬

下陷量 

陷監測井元長國小於含水層二(模式第 3 層)2003-2015
觀測累積下陷量 0.187m，模擬之下陷量如圖 6 所示，

均方根誤差為 0.01303m。 
於完成 MODFLOW-SUB 模組檢定，再配合觀測

井元長(1)不同超越機率水位作為未來地下水位情境，

模擬未來各種情境之下陷量，可作為決定限制水位的

依據，地陷監測井元長國小於含水層二(模式第 3 層)之
未來情境模擬如圖 7 所示。 

 
3.2.2地層下陷限制水位建立 

地層下陷限制水位訂定，同時滿足下列條件: 
條條件件 1：近年(2011-2015 年)下陷明顯趨緩，未來以限制

水位長期操作情境(至 2050 年)，須能維持近 5
年趨緩的下陷率。 

條條件件 2：若有持續下陷之虞，未來以限制水位長期操作

情境(至 2050 年)，下陷速率改善率以 80%為原

則，其中 
下陷速率改善率 = 1 − (情境下陷速率/觀測下

陷量速率) 
依據元長國小含水層二不同超越機率水位情境之

模擬下陷量，參照上述建議的地層下陷限制水位訂定

原則，由於在超越機率 50%水位長期操作情境，下陷

速率改善率為 78.95%(原則上接近 80%，同時亦滿足條

件 1)，故取超越機率 50%水位作為元長國小含水層二

(即觀測井元長(1))的地層下陷限制水位，而超越機率

50%水位範圍為-12.04m ~ -4.69m，如圖 8 所示。 
由於沿海地區地層下陷已減緩，以下以彰化縣芳

苑鄉新街國小為例，說明其地層下陷限制水位分析結

果： 
新街國小地陷井之含水層二所對應觀測井為芳苑

−4− 

率 65%水位)。 
(3)彙整濁水溪沖積扇最新地下水文地質參數，建置

並檢定濁水溪沖積扇地下水數值模式。 
(4)利用數值模式之以假設抽水量(現況抽水量×各地

下水分區調整倍數)，進行多年模擬，當模擬水位

最終可接近且不低於水位限制條件，此抽水量即

為可用水量。 
 

三、地下水環境限制水位分析 
 
本研究先針對濁水溪沖積扇之生態基流量與地層

下陷之地下水環境限制水位進行分析。 
 

3.1 生態基流量限制水位分析 
 
依據可用水量調查分析參考手冊(草案)，於緊鄰河

川之分區應分析生態基流量限制水位。本研究採用美 
 

 
圖 3 濁水溪(彰雲橋以下)枯水期基流量與地下水位關係圖 

國地質調查所發展之 PART 程式進行基流分離，而圖 3
為 2005~2014 年濁水溪(彰雲橋以下)各流量站枯水期

河川流量與地下水位關係圖，由圖中初步判斷，在濁水

溪(彰雲橋以下)於枯水期河川流量與地下水位之關係

並不明顯。由於河川流量歷線為降水進入河川之綜合

行為表現，利用基流分離法分析所獲得之成果通常僅

可視為地下水補注量之近似估計值；此外，由於枯水期

的河川流量受到上游堰壩操作及沿岸人為取水的影響

較大，這些因素皆為河川流量與地下水位的關係不甚

明顯的可能原因。 
考量上述原因，初步假設河川的最低流量應受到

地下水位的影響較大，因此進一步分析各流量站在相

同地下水位時與最低流量的關係如圖 4，由圖中可看出

濁水溪(彰雲橋以下)各流量站可歸納出最低流量與地

下水位的關係。依據「臺灣地區水資源開發綱領計畫」，

臺灣地區保育用水建議值採每 100 平方公里，河川生

態基流量為 0.135 cms，以濁水溪流域面積約 3,155 平

方公里估算，生態所需之基流量約 4.26 cms，由前述濁 
 

 
圖 4 濁水溪(彰雲橋以下)枯水期最低流量與地下水位關係圖 



47 

農業工程學報｜第 66 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 0 9 年 0 6 月 出 版

−5− 

 
圖 5 觀測井元長(1)月最低水位與地陷監測井元長國小含水

層二累積下陷量歷線圖 
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圖 9 地陷監測井新街國小含水層二(模式第 3 層)未來各種情境之模擬下陷量 

 

 
圖 10 觀測井芳苑(2)不同超越機率水位 

 
(2)，芳苑(2)不同超越機率水位情境之模擬下陷量如圖

9 所示，由於在超越機率 50%水位長期操作情境，下陷

速率改善率為 79.09%(原則上接近 80%)，但為符合條

件 1 之維持近 5 年趨緩的下陷率(下陷速率 0.0008 
(m/year))，建議取超越機率 20%水位作為新街國小含水

層二(即觀測井芳苑(2))的地層下陷限制水位，而其超越

機率 20%水位範圍為-8.05m ~ -5.41m，如圖 10 所示。 

依據上述流程，本研究已分析之地層下陷限制水

位，如表 1 所示。 
 

四、地下水可用水量分析 
 

本研究係以建置地下水數值模型方式估算地下水可用 
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圖 7 地陷監測井元長國小含水層二(模式第 3 層)未來各種情境之模擬下陷量 

 

 
圖 8 觀測井元長(1)不同超越機率水位 
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圖 11 濁水溪沖積扇可用水量估算 

 
生態基流量與地層下陷之地下水限制水位，而對於非

環境限制區初步以超越機率 65%水位為限制條件，並

配合地下水數值模式建置，分析濁水溪沖積扇可用水

量分析，以提供管理單位在水權管理之參考。 
由於可用水量的估算建立在各種環境條件與地下

水位之關係，建議未來應先進行觀測地下水位記錄檢

核，提升其可靠度。目前國內地下水實際抽水量較不易

掌握，建議可用水量估算可配合地下水抽水量調查，以 
提升其推估成果的準確性。 
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表 1 地層下陷限制水位分析結果 

編號 井名 含水層別 
地層下陷 
限制水位 

(超越機率%) 
編號 井名 含水層別 

地層下陷 
限制水位 

(超越機率%) 

1 元長(1) 二 50 13 後安(1) 二 20 

2 秀潭 二 50 14 後安(2) 三 20 

3 虎尾(2) 二 50 15 竹塘(2) 二 40 

4 田洋(2) 二 50 16 溪湖(1) 二 50 

5 金湖(1) 一 30 17 溪湖(3) 三 40 

6 金湖(2) 二 50 18 趙甲(1) 二 40 

7 和豐(2) 三 40 19 趙甲(3) 三 20 

8 箔子(1) 一 50 20 西港(1) 一 30 

9 箔子(2) 二 50 21 香田(2) 三 30 

10 海豐(1) 二 40 22 芳苑(2) 二 20 

11 海豐(2) 三 40 23 芳苑(3) 三 40 

12 豐榮(2) 二 40 -- -- -- -- 

 
 
水量，同時考量濁水溪沖積扇範圍內地下水下限水位

及環境限制水位，以地下水模式估算濁水溪沖積扇之

地下水可用水量。 
 
4.1濁水溪沖積扇地下水數值模式建置 

 
濁水溪沖積扇地下水數值模式採用 MODFLOW 

(Harbaugh 2005) 建置，模式格網以 1 公里乘 1 公里之

格網建構，南北方向 85 列與東西方向 75 行，共五層

格網。而邊界條件設定，東部之八卦山地區有八卦山背

斜，斗六丘陵有內林背斜及斷層經過，以此為東邊界，

且設為零流量之邊界條件。北部邊界為烏溪，南部邊界

為北港溪，各層皆為零流量之邊界，模擬區域如圖 1 所

示。西邊含水層一以海岸線向外延伸 1 公里設為定水

頭邊界，其餘含水層延伸 5 公里後尖滅，設為零流量

之邊界條件。濁水溪沖積扇模式共分為第 1 至 7 分層，

依深度分別為含水層一、阻水層一、含水層二、阻水層

二、含水層三、阻水層三及含水層四，模擬期間為

2009~2014 年，為旬模擬。 
本研究之數值模式，除了以「臺灣地區地下水觀測

網整體計畫」資料為基礎，並納入「用水調查統計暨地

下水可用水量調查分析試辦計畫」(經濟部水利署水利

規劃試驗所，2017)用水調查及現地補充試驗。依據模

式模擬成果，計算濁水溪沖積扇之水文收支，模擬期間

各年降雨入滲量及各分層抽水量分析。濁水溪沖積扇

自 2009 年至 2014 年期間，各年的降雨入滲量大約在

7.77~9.40 億噸之間，平均補注量約 8.61 億噸；年總抽

水量則在 12.50~14.36 億噸之間，年平均抽水量約 13.44
億噸。而以各層抽水量來看，年抽水量大多呈現出模式

第 1 層的抽水量最大而模式第 5 層的抽水量最小。 
 

4.2濁水溪沖積扇可用水量 
 
本研究利用 132 個抽水分區，重覆 12 年進行模擬，

以完成參數檢定之現況抽水量作為年初始抽水量，為

了解不同水文條件下之可用水量，此 12 年模擬期間的

水文條件分別以 2009~2014 循環 2 次(共 12 年)，調整

各抽水分區之抽水量，使模式之最後 1 年的模擬水位

最接近但不低於各抽水分區之水位限制條件。 
在利用 2009~2014 年之水文條件組合後，經初步

分析濁水溪沖積扇之可用水量估算如圖 11 所示，濁水

溪沖積扇每月的可用水量約在 0.81~1.15 億噸之間，而

年總可用水量約為 11.50 億噸，比現況平均年抽水量

13.44 億噸約少 1.94 億噸，亦即可用水量與現況抽水量

約相差 14.43%。 
 

五、結論與建議 
 
本研究依據濁水溪沖積扇地下水環境特性，分析
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表 1 地層下陷限制水位分析結果 

編號 井名 含水層別 
地層下陷 
限制水位 

(超越機率%) 
編號 井名 含水層別 

地層下陷 
限制水位 

(超越機率%) 

1 元長(1) 二 50 13 後安(1) 二 20 

2 秀潭 二 50 14 後安(2) 三 20 

3 虎尾(2) 二 50 15 竹塘(2) 二 40 

4 田洋(2) 二 50 16 溪湖(1) 二 50 

5 金湖(1) 一 30 17 溪湖(3) 三 40 

6 金湖(2) 二 50 18 趙甲(1) 二 40 

7 和豐(2) 三 40 19 趙甲(3) 三 20 

8 箔子(1) 一 50 20 西港(1) 一 30 

9 箔子(2) 二 50 21 香田(2) 三 30 

10 海豐(1) 二 40 22 芳苑(2) 二 20 

11 海豐(2) 三 40 23 芳苑(3) 三 40 

12 豐榮(2) 二 40 -- -- -- -- 

 
 
水量，同時考量濁水溪沖積扇範圍內地下水下限水位

及環境限制水位，以地下水模式估算濁水溪沖積扇之

地下水可用水量。 
 
4.1濁水溪沖積扇地下水數值模式建置 

 
濁水溪沖積扇地下水數值模式採用 MODFLOW 

(Harbaugh 2005) 建置，模式格網以 1 公里乘 1 公里之

格網建構，南北方向 85 列與東西方向 75 行，共五層

格網。而邊界條件設定，東部之八卦山地區有八卦山背

斜，斗六丘陵有內林背斜及斷層經過，以此為東邊界，

且設為零流量之邊界條件。北部邊界為烏溪，南部邊界

為北港溪，各層皆為零流量之邊界，模擬區域如圖 1 所

示。西邊含水層一以海岸線向外延伸 1 公里設為定水

頭邊界，其餘含水層延伸 5 公里後尖滅，設為零流量

之邊界條件。濁水溪沖積扇模式共分為第 1 至 7 分層，

依深度分別為含水層一、阻水層一、含水層二、阻水層

二、含水層三、阻水層三及含水層四，模擬期間為

2009~2014 年，為旬模擬。 
本研究之數值模式，除了以「臺灣地區地下水觀測

網整體計畫」資料為基礎，並納入「用水調查統計暨地

下水可用水量調查分析試辦計畫」(經濟部水利署水利

規劃試驗所，2017)用水調查及現地補充試驗。依據模

式模擬成果，計算濁水溪沖積扇之水文收支，模擬期間

各年降雨入滲量及各分層抽水量分析。濁水溪沖積扇

自 2009 年至 2014 年期間，各年的降雨入滲量大約在

7.77~9.40 億噸之間，平均補注量約 8.61 億噸；年總抽

水量則在 12.50~14.36 億噸之間，年平均抽水量約 13.44
億噸。而以各層抽水量來看，年抽水量大多呈現出模式

第 1 層的抽水量最大而模式第 5 層的抽水量最小。 
 

4.2濁水溪沖積扇可用水量 
 
本研究利用 132 個抽水分區，重覆 12 年進行模擬，

以完成參數檢定之現況抽水量作為年初始抽水量，為

了解不同水文條件下之可用水量，此 12 年模擬期間的

水文條件分別以 2009~2014 循環 2 次(共 12 年)，調整

各抽水分區之抽水量，使模式之最後 1 年的模擬水位

最接近但不低於各抽水分區之水位限制條件。 
在利用 2009~2014 年之水文條件組合後，經初步

分析濁水溪沖積扇之可用水量估算如圖 11 所示，濁水

溪沖積扇每月的可用水量約在 0.81~1.15 億噸之間，而

年總可用水量約為 11.50 億噸，比現況平均年抽水量

13.44 億噸約少 1.94 億噸，亦即可用水量與現況抽水量

約相差 14.43%。 
 

五、結論與建議 
 
本研究依據濁水溪沖積扇地下水環境特性，分析


