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摘 要 

本研究區域為明德水庫，此水庫主要功能為灌溉及公共給水，主要供應苗栗地區農業用

水、工業用水及部分民生用水。歷年來明德水庫水質多處於優養狀態，且有日趨惡化之趨勢。

本研究結合都市暴雨逕流管理模式(Storm Water Model, SWMM)進行集水區水質水量模擬，

及零維總磷質量平衡模式(Vollenweider Model)進行水庫水質模擬，主要目的係要探討及分析

明德水庫集水區內污染源及污染熱區，為改善明德水庫水質狀態，本研究研擬數個水質改善

情境方案。由分析結果可知，明德水庫集水區以非點源污染比例較高，點源和非點源污染比

例約分別為 20%及 80%，因此，本研究建議加強非點源污染控制與削減，並應從集水區內之

污染熱區優先執行。 

關鍵詞：污染削減、水庫水質、集水區管理。 
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ABSTRACT 

The study area is the Mingde Reservoir Watershed. The main functions of this reservoir are 
irrigation and public water supply. It mainly supplies water for agriculture, industry and some 
people's livelihoods in Miaoli. In recent years, the eutrophication problem of the Mingde Reservoir 
is getting worse. This study applies the watershed model (SWMM) and reservoir model 
(Vollenweider). The purpose of this study is to analyze the pollution sources and pollution hotspots 
in the Mingde Reservoir Watershed. In order to protect the water quality of the Mingde Reservoir, 
this study proposes several pollution reduction strategies. The analysis results show that there is 
about 20% of point source pollution and 80% of non-point source pollution in the Mingde Reservoir 
watershed. Therefore, the control and reduction of non-point source pollution needs to preferentially 
implement in the pollution hotspots of the Mingde Reservoir Watershed. 

Keywords: Pollution reduction, Reservoir water quality, Watershed management. 
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一、前言 
 
台灣四面環海，年降雨量可高達 2,500 mm，屬於

海洋島嶼型之氣候特性，由於台灣具有降雨時空分布

不均之特性，使台灣地區的豐枯水季現象顯著，短延時

的強降雨易將地表的沉積物沖刷入河川當中，因此水

庫容易產生淤積及優養化之現象，根據環保署的環境

水質監測年報，台灣許多水庫皆存在優養化的問題，使

得水源問題逐漸浮上檯面。水庫水質常會受到氣候變

遷或是集水區範圍人為活動影響，造成水質波動幅度

甚大，嚴重時甚至導致水體呈現優養情形。 
氣候變遷的影響是指當極端降雨事件頻率增加或

是豐枯水季現象更為顯著，會於短時間內帶來豐沛的

降雨量進而形成地表逕流量，挾帶著土壤中的污染物

進入水體，造成水庫產生泥砂淤積且原水濁度過高等

問題；人為活動則是與集水區的土地使用型態有密切

關係，像是農業用地、人為用地產生之污染量就會稍高

於森林用地(De Wit and Stankiewicz, 2006; Dixon and 
Brook, 2007; Kay et al., 2009; Dunn et al., 2012; Ahmadi 
et al., 2014; Molina-Navarro et al., 2014; Yu et al., 2015)。 

明德水庫全年大多處於優養化的情況之下，為了

保護水庫之水質，本研究分析明德水庫之污染來源，並

根據水質之變化趨勢提出相對應之策略，以改善明德

水庫之水體水質，且達到水資源永續發展之目的。本研

究應用集水區模式推估明德水庫集水區內之污染量及

污染熱區空間分布情形，並串接水庫水質模式，評估集

水區污染對水庫水體水質之影響，並預測所研擬之水

庫水質改善策略之可能成效，本研究成果可供水庫集

水區相關管理單位參考之用。 

二、研究區域介紹 

本研究區域明德水庫，位於苗栗縣頭屋鄉之明德

村及獅潭鄉之永興、百壽、和興與新店四村以及頭屋與

造橋鄉交界之一小部分，如圖 1 所示。明德水庫所在

流域位於後龍溪支流老田寮溪上，集水面積為 6,108 公

頃為典型的在槽水庫。水庫壩型為滾壓式土壩，壩高

35.5 公尺，壩長 187 公尺，設計總容量為 1,770 萬立方

公尺。設計有效蓄水量為 1,650 萬立方公尺。排洪設施

設置六座弧型閘門控制式溢洪道。明德水庫興建目的

為灌溉及公共給水，主要供應苗栗地區農業、工業用水

及部分民生用水，為苗栗境內第一座多目標水庫。明德

水庫集水區農業使用面積為 382 公頃，約佔總面積 

 
圖 1  明德水庫集水區位置圖 

 
6.25%；森林地面積為 5,263 公頃，約佔總面積 86%；

人為開發地為 260 公頃，佔 4.25%；水利用地為 197 公

頃，佔 3.23%，而裸露地及荒地為 6 公頃，佔 0.1%。 
本研究蒐集環保署於明德水庫庫區內設有之三處

的水質監測站資料，彙整 2008 年至 2018 年的水庫水

質資料，近 11 年明德水庫透明度、總磷、葉綠素-a 與

卡爾森指標(CTSI)監測結果如圖 2 所示。本研究探討明

德水庫的優養化程度，歷年來明德水庫的水質依照卡

爾森指標評估多處於優養的情況，且近五年平均之水

質狀況較歷年平均差，顯示明德水庫水質略有變差之

趨勢。在卡爾森指標三個水質項目中，透明度有時會因

暴雨後濁度上升而出現優養程度誤判之情形，葉綠色-
a 可反應水體中藻類多寡，而總磷則是表現水體中營養

物質含量多寡，其中總磷檢測相對葉綠色-a 容易，故總

磷濃度時常被作為優養判定之單一指標(林學文，

2015)。歷年明德水庫平均之總磷濃度為 0.0188 mg/L 屬

於普養狀態，近五年有稍微攀升的趨勢其五年之平均

值為 0.0222 mg/L，並依照卡爾森(Carlson)單一總磷參

數指數之優養化標準，當總磷濃度值小於 0.012 mg/L
時為貧養狀態；介於 0.012 mg/L 至 0.024 mg/L 間為普

養狀態；大於 0.024 mg/L 時為優養狀態，而明德水庫

目前是位於普養趨近於優養狀態(苗栗縣環境保護局，

2019)。 

三、水質水量模式建立 

 
3.1水質模式建立方法 

 
常見的集水區模式包括：HSPF、SWMM、STORM、

AGNPS、ANSWERS、VAST 等等，各模式在適用範圍、 
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圖 2  明德水庫歷年水質卡爾森指標變化 

 

模擬功能、所需資料需求及複雜度等均有所差異。在此

等模式中 SWMM、STORM 及 HSPF 可以模擬連續降

雨，其餘模式則是僅能模擬單場降雨事件；而除了

ANSWERS 模式之外，均可模擬總磷；資料需求以

SWMM、AGNPS、ANSWERS 及 HSPF 較高，而模式

複雜度則是以 SWMM 及 HSPF 較高(陳羿秋，2015)。
經由上述之比較結果，本研究選擇採用能夠模擬連續

降雨、模擬污染項目多樣之 SWMM 模式，進行集水區

水量及水質模擬。SWMM 模式為發展成熟之集水區模

式，已被廣泛應用在國內外水質水量模擬之相關研究，

近年來有些研究精進模式參數優化，有些研究將

SWMM 結合其他水環境模式，亦有些研究將其應用在

都市化水環境建設與發展(Xu et al., 2017; Tu and Smith, 
2018; Tuomela et al., 2019; Yazdi et al., 2019)。 

本研究之集水區模式選用都市暴雨逕流管理模式

(Storm Water Model, SWMM)進行模擬，根據建模後之

模擬結果透過明德水庫集水區之水量及水質的模擬，

推估其污染產量並且建立污染負荷熱區，以利於後續

進行集水區管理工作，本研究所劃分之明德水庫子集

水區位置分布圖及水質採樣點位如圖 3 及圖 4 所示。

水庫水質模式則是採用零維的總磷質量平衡模式

(Vollenweider Model)作為水體水質模擬之工具，依據

集水區模式(SWMM 模式)模擬集水區的水量及水質狀

態並求得總磷污染產量，將其污染產量套入水庫模式

(Vollenweider 模式)中可模擬水體之總磷濃度。 
 

 
圖 3  明德水庫之子集水區劃分位置分布圖 
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3.2 集水區模式介紹 

 
本研究之集水區模式採用 SWMM 模式，其屬於動

態的模擬降雨逕流的模式，可模擬區域的一降雨事件

或是長期的降雨量所衍生出的逕流，主要用來評估集

水區集流點匯流之水質水量反應。而此模式整體概念

為由水及多個環境區塊組成的排水系統，包括氣候、水

文、水利、水質及曲線等四個部分所組成。SWMM 模

式演算的流程包含水文及水質，在水文部分，由降雨(或
溶雪)開始經過非線性蓄水模型的演算，將溢流之流量

變成地表逕流，中間過程會經過蒸發及入滲，入滲部分

即進入地下水，接著會進入至匯流點，流進河道排出水

流；而在水質部分，由晴天(未降雨時間)地表開始累積

污染物，透過降雨產生的地表逕流沖刷後，伴隨著水流

進入匯流點及河道排出，可依據不同土地利用型態產

生的非點源污染進行分析，土地利用模組依據晴天累

積 (Buildup)、逕流沖刷 (Washoff)及街道清掃 (street 
cleaning)模擬非點源污染量 (行政院環境保護署，

2011)。 
SWMM 模式主要應用在排水系統、滯洪池、控制

下水道溢流策略，得以評估污水下水道漏水的衝擊，研

究廢水負荷分配中非點源污染負荷，評估 BMP 設施削

減雨天污染負荷之效能。模式中須輸入六大項資料，分

別為基本設定、氣候資料、水文資料、水力資料、水質

資料及曲線資料，而近幾年因 LID (Low Impact 
Development)的推廣，SWMM 模式在最新的版本中更

加入 LID-BMP 控制設施的模擬。 
 

3.3 水庫水質模式介紹 
 
本研究之水庫水質模式選用 Vollenweider 模式，

為零維的質量平衡模式，模式假設當水體為不隨時間

與空間變化的黑盒子(black box)分析湖泊或水庫等水

體優養化與水力特性(如水深、水表面積)之間的關係。

Vollenweider 模式主要是用以評估水體的優養程度，故

以總磷項目作為判定的標準(Tapp, 1978)。Vollenweider
模式可評估湖泊或水庫等水體的優養化程度，

Vollenweider 模式演算之理論方程式如式(1)，其中 M
為總磷輸入量、P 為總磷濃度，Rp 為總磷損失比例、

Qout 為水庫出流體積。Rp 總磷損失比例可由總磷沉降率

(v)及水力負荷(qs)求得，如式(2)；而水力負荷(qs)可由

水庫入流體積(Qin)及水庫表面積(A)求得，如式(3)；其

中總磷沉降率 v 為可調整之參數(Vollenweider, 1968)。 

P

out

M (1 R )P
Q

× −
=  .................................................... (1) 

P
s

vR
v+q

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

in
s

Qq
A
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3.4模式檢定結果分析 

 
本研究無環保署監測資料，故採用苗栗縣環保局

所提供之 2019 年 4 月至 7 月的補充採樣監測數據，以

4 月、5 月之監測值作為率定使用，並以 6 月、7 月之

監測值做為驗證，將集水區模式所模擬匯流點之非點

源污染量，與對應的三處監測點位之非點源污染量比

較，以進行集水區模式之檢定，模式檢定數量符合環保

署河川水質模式技術規範之要求，其流量檢定結果之

決定係數(R2)分別為 0.69 及 0.98，皆在合理範圍內；水

質檢定結果結果之絕對平均百分比誤差(MAPE)分別

為 26.96%及 48.64%，皆屬於合理範圍內；模式主要參

數設定彙整如表 1 所示，模式檢定結果如表 2、圖 5 及

圖 6 所示。 
而水庫水質模式 Vollenweider 模式檢定方法是利

用集水區所推估之點源污染量加上 SWMM 模式模擬 
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表 1  模式主要參數設定表 

土地利用分類 
Maximum buildup 

(kg) 
Wash-off pollution 

concentration (mg/L) 
農業 0.03 0.022 
森林 0.025 0.013 

人為建築 0.034 0.038 
水利 0 0 
裸露地 0.02 0.025 

模式適用範圍 >0 >0 

之非點源污染量後，即可得知集水區產出的年總磷污

染量，將此污染量及水庫基本參數資料輸入水庫水質

模式後，即可反推出明德水庫的總磷濃度，並與水庫現

況之總磷濃度進行模式檢定，模式中將總磷沉降率(v)
設定為 7.2 m/yr，2017 年之率定結果其 MAPE 值約為

8.32%，而 2018 年之驗證結果其 MAPE 值約為 5.63%，
檢定結果顯示此模式於應用上係具有合理性，而本研

究之水庫水質模式檢定結果如表 3、圖 7 所示。 
 

表 2  集水區模式檢定結果
(a)流量檢定結果 

 率定 驗證 
月份 4 月 5 月 6 月 7 月 
流量
(cms) 

模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

永興 
一號橋 2.04 2.70 9.84 3.47 20.28 - 1.14 0.32 

新店 
二號橋 1.15 1.12 2.26 1.70 7.32 1.38 0.72 0.40 

新興橋 0.47 0.30 0.61 0.39 0.41 0.34 5.85 - 

R2 0.69 0.98 

 

 
圖 5  集水區模式流量檢定結果 

(b)水質檢定結果 
 率定 驗證 

月份 4 月 5 月 6 月 7 月 
總磷

(mg/L) 
模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

模擬
值 

實際
值 

永興一
號橋 0.05 0.05 0.02 0.18 0.02 0.03 0.02 0.02 

新店二
號橋 0.05 0.05 0.04 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 

新興橋 0.06 0.04 0.06 0.05 0.05 0.03 0.04 0.03 

MAPE 
(%) 26.96 48.34 

 

 
圖 6  集水區模式總磷檢定結果 



42 

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 66, No. 2, JUNE 2020

DOI - 10.29974/JTAE.202006_66(2).0003

Journal of Taiwan Agricultural Engineering
Vol. 66, No. 4, December 2020

DOI - 10.29974/JTAE.202012_66(4).0004

−7− 

表 3  水庫水質模式檢定結果 
水庫水質模式之率定結果(2017 年) 

 總磷濃度(mg/L) MAPE(%) 
模擬值 0.022 

8.32 
實際值 0.024 

水庫水質模式之驗證結果(2018 年) 
 總磷濃度(mg/L) MAPE(%) 

模擬值 0.023 
5.63 

實際值 0.022 

 

 
圖 7  Vollenweider模式檢定結果 

四、明德水庫集水區污染源及污染熱區 
分析 

4.1 污染源分析 

本研究針對明德水庫集水區之污染源進行分析，

其目的為推估集水區之點源污染產量及非點源污染產

量，藉以分析明德水庫集水區之污染源，作為後續污染

削減策略之評估標準。明德水庫周邊的點源污染來源

大致可分為生活污水及遊憩污水；因集水區內無列管

之排放污水事業單位，故不計算事業廢水；畜牧是數量

過於稀少，忽略不列入計算。生活污水主要為當地居民

所產生之家庭污水，參考經濟部水利署自來水生活用

水量統計，苗栗縣2018年之每人每日生活用水量為254
公升，因此本研究假設生活污水量為每人每日 200 公

升。生活污水估算方式為集水區內人口數乘上每人每

日之生活污水量，並依照當地水資源回收中心的污水

總磷濃度(4 mg/L)來計算污染量。根據苗栗縣政府戶政

服務網 2019 年 3 月底苗栗縣鄉鎮村里人口數統計資料

和苗栗縣各鄉鎮村里的面積及占集水區之面積比例，

可推估明德水庫區域之居住人口數約有 3,296 人，生活

污水推估的總磷污染量為 320.01 kg/yr。 
遊憩污水為觀光人潮所帶來的污水，分為住宿污

水(旅遊住宿業者)及當日往返的遊客所造成的觀光污

水量(即為沖廁及洗手之污水量)。住宿污水部分計算方

式以集水區內住宿人數乘以每人每日之生活污水量

(200 L/人/日)，再乘以污水總磷濃度(4 mg/L)推估其污

染量；非住宿污水以觀光人口數乘以每人每日所產生

之觀光污水量(13 L/人/日)，再乘以污水總磷濃度計算

其污染量，本研究推估明德水庫之遊憩住宿污水之總

磷污染量約為 21.46 kg/yr，觀光污水所產生之總磷污染

量約為 1.76 kg/yr，故明德水庫集水區實際進入水體的

點源污染量約為 343.2 kg/yr；表 4 為明德水庫集水區

之點源污染源之污染量推估結果。 

表 4  明德水庫集水區之點源污染源之污染量推估結果 
 人口數 生活污水 觀光人數 觀光污水 住宿人數 住宿污水 點源總磷年總污染量 

子集水區編號 (人) (kg/yr) (人/年) (kg/yr) (人/日) (kg/yr) (kg/yr) 
S1 93 9.01 2726 0.05 22 2.14 11.2 
S2 327 31.73 9602 0.17 - - 31.9 
S3 187 18.12 5483 0.10 - - 18.2 
S4 31 3.01 910 0.02 - - 3.0 
S5 68 6.61 1999 0.04 - - 6.6 
S6 147 14.30 4328 0.08 28 2.72 17.1 
S7 279 27.11 8206 0.15 - - 27.3 
S8 149 14.42 4365 0.08 - - 14.5 
S9 145 14.09 4266 0.08 - - 14.2 

S10 285 27.69 8380 0.15 - - 27.8 
S11 156 15.10 4571 0.08 14 1.36 16.5 
S12 89 8.68 2628 0.05 36 3.50 12.2 
S13 198 19.24 5824 0.11 19 1.84 21.2 
S14 82 8.00 2420 0.04 - - 8.0 
S15 459 44.59 13495 0.25 - - 44.8 
S16 281 27.29 8260 0.15 - - 27.4 
S17 319 31.02 9388 0.17 102 9.90 41.1 
總和 3296 320.01 96852 1.76 221 21.46 343.2 
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式以集水區內住宿人數乘以每人每日之生活污水量

(200 L/人/日)，再乘以污水總磷濃度(4 mg/L)推估其污

染量；非住宿污水以觀光人口數乘以每人每日所產生

之觀光污水量(13 L/人/日)，再乘以污水總磷濃度計算

其污染量，本研究推估明德水庫之遊憩住宿污水之總

磷污染量約為 21.46 kg/yr，觀光污水所產生之總磷污染

量約為 1.76 kg/yr，故明德水庫集水區實際進入水體的

點源污染量約為 343.2 kg/yr；表 4 為明德水庫集水區

之點源污染源之污染量推估結果。 

表 4  明德水庫集水區之點源污染源之污染量推估結果 
 人口數 生活污水 觀光人數 觀光污水 住宿人數 住宿污水 點源總磷年總污染量 

子集水區編號 (人) (kg/yr) (人/年) (kg/yr) (人/日) (kg/yr) (kg/yr) 
S1 93 9.01 2726 0.05 22 2.14 11.2 
S2 327 31.73 9602 0.17 - - 31.9 
S3 187 18.12 5483 0.10 - - 18.2 
S4 31 3.01 910 0.02 - - 3.0 
S5 68 6.61 1999 0.04 - - 6.6 
S6 147 14.30 4328 0.08 28 2.72 17.1 
S7 279 27.11 8206 0.15 - - 27.3 
S8 149 14.42 4365 0.08 - - 14.5 
S9 145 14.09 4266 0.08 - - 14.2 

S10 285 27.69 8380 0.15 - - 27.8 
S11 156 15.10 4571 0.08 14 1.36 16.5 
S12 89 8.68 2628 0.05 36 3.50 12.2 
S13 198 19.24 5824 0.11 19 1.84 21.2 
S14 82 8.00 2420 0.04 - - 8.0 
S15 459 44.59 13495 0.25 - - 44.8 
S16 281 27.29 8260 0.15 - - 27.4 
S17 319 31.02 9388 0.17 102 9.90 41.1 
總和 3296 320.01 96852 1.76 221 21.46 343.2 
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非點源污染推估方式，本研究使用已經過檢定後

的集水區模式(SWMM 模式)進行模擬，將 2017 年至

2019 年 7 月降雨資料套入模式中，模擬該地區的總磷

污染產量，2017 年非點源總磷污染產量約為 1641.47 
kg/yr，2018 年非點源總磷污染產量約為 1706.20 kg/yr； 

表 5  明德水庫集水區之非點源污染源之污染量推估結果 
年份 2017 2018 

子集水區
編號 

非點源總磷 
年總污染量(kg/yr) 

非點源總磷 
年總污染量(kg/yr) 

S1 49.376 48.558 
S2 166.388 164.089 
S3 85.388 90.794 
S4 16.492 16.404 
S5 43.319 42.783 
S6 60.801 58.031 
S7 134.969 142.124 
S8 56.836 59.674 
S9 88.653 87.21 

S10 158.698 169.396 
S11 99.397 105.433 
S12 59.219 59.128 
S13 45.115 49.757 
S14 47.256 50.807 
S15 160.921 169.086 
S16 133.903 147.117 
S17 234.736 245.811 
總和 1641.47 1706.20 

 

表 5 為明德水庫集水區之非點源污染源之污染量推估

結果。經本研究所估算之明德水庫集水區污染推估結

果彙總如表 6 所示。由結果可知，進入明德水庫的年

總磷污染量(含點源及非點源污染)約為 2,000 kg/yr，而

此地區是以非點源污染為主，約占整體的 80%，可針

對本研究之污染負荷熱區進行非點源污染削減；而點

源污染部分約占 20%，可從區域性聚落進行點源污染

控制。 

表 6  明德水庫集水區之污染負荷量推估結果 

污染源
類別 

2017 年 
總磷污染量

(kg/yr) 

比例 
(%) 

2018 年 
總磷污染量

(kg/yr) 

比例 
(%) 

點源 
污染 343.20 17.29% 343.20 16.75% 

非點源
污染 1641.47 82.71% 1706.20 83.25% 

合計 1984.67 100.00% 2049.40 100.00% 

 
4.2 污染熱區分析 

 
本研究完成模式率定驗證後，則進行污染負荷熱

區分析，以 2018 降雨資料作為現況降雨量，並以

ArcGIS 分別呈現各子集水區年總磷產量(公斤/年)及單

位面積產量(公斤/公頃/年)之空間分佈變異性，分析結

果如圖 8 所示。總磷之年總產量部分，由圖 8(a)顯示，

S15 為污染最嚴重之區域，該子集水區擁有較大的土地

 
圖 8  明德水庫集水區污染熱區分析 
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面積，其農業用地面積較其他子集水區高，總磷之年總

產量為 173.95 kg/yr，而人為開發程度最低的 S4 即為

污染最輕微之地區，總磷之年總產量為 10.11 kg/yr；總

磷之單位面積產量部分，由圖 8(b)顯示，S1、S5、S9、
S10、S12 及 S14 為污染較嚴重之區域，其人為用地及

農業用地比例較其他子集水區高，推斷原因可能為人

為活動密集區，而其餘地區之污染較輕微。本研究將其

與各子集水區之土地利用進行比較及分析，各項土地

利用分布比例及情況可能會影響子集水區的污染程

度，農業使用用地會影響到總磷(TP)及懸浮固體(SS)，
而人為使用用地則可能會影響到生化需氧量(BOD)及
懸浮固體(SS)，由上述可得知，土地利用的分布與總磷

單位面積產量關係密切。 
 

五、水質改善策略 
 
本研究區域明德水庫為苗栗地區重點水庫之一，

因此維持其水庫之水質為相當重要之目標，庫區目前

是處於普養上限值，根據行政院環保署監測統計 2019
年總磷濃度為 0.023 mg/L，每年約會有 2.017 噸的污染

進入到水庫當中。為了改善水庫水質現況，建議進行水

庫污染之削減策略，當減量約 0.209 噸(約減量 10%) 
之總磷污染量時，可改善明德水庫水質至甲類水體 

水質標準(0.02 mg/L)，減量約 0.390 噸(約減量 20%) 
之總磷污染量時，可使明德水庫達到穩定普養狀態

(0.018 mg/L)，而減量約 0.932 噸(約減量 46%)之總磷污

染量時，可達到普養之下限值(0.012 mg/L)，明德水庫

之總磷污染量削減策略及成效分析如表 7 所示。 
本研究將庫區及集水區之污染進行估算，在明德

水庫集水區是以非點源污染比重較高，而點源及非點

源污染分別約佔 20%及 80%；由此可知明德水庫之庫

區集水區是以非點源污染為主，可加重此區域之削減

計畫，針對非點源污染進行削減策略之分析。本研究針

對明德水庫集水區規劃了不同地削減策略，在點源污

染部分，可針對污染較嚴重之區域設置簡易式淨化槽，

透過污水的處理，使水質達到淨化的效果，日本於 1988
年發展出一新興的現地污水處理技術，稱為呈層複合

土壤水質淨化系統(Multi-Soil-Layering System, MSL)，
其土地使用面積小，且其對磷的去除效果較佳，可更有

效地改善點源污染(行政院環境保護署，2019)；在非點

源污染部分，明德水庫污染源以非點源污染為主，因此

非點源污染的控管更加重要，非點源污染相較於點源

污染較難控制，其是以分散的形式存在，隨著降雨將地

表累積的污染物排入到水體當中，因此沖蝕及土壤流

失可能是造成非點源污染主要的問題，可透過最佳管

理措施(BMP)的實施，如劃設保護帶、設置植生溝、入

滲溝及植生過濾帶等設施來過濾水體，以減少泥砂排

入至水體當中，來減少逕流量及降低洪峰流量；此外亦

可推動農業管理，因農業行為是總磷污染的重要來源

之一，故透過減少農藥的使用亦可改善庫區之水體狀

況。針對不同的污染源可選用不同的削減措施，有效地

進行集水區管理，明德水庫之總磷污染量削減方法彙

整如表 8 所示，此外，本研究建議從污染熱區優先推

動總磷污染削減策略。 

表 7  明德水庫之總磷污染量削減策略 

水質改善目標 總磷濃度
(mg/L) 

年產量 
(噸/yr) 

減量 
(噸/yr) 

減量 
(%) 

現況 0.023 2.017 - - 
甲類水體水質標準 0.020 1.808 0.209 10.38% 
穩定普養 0.018 1.627 0.390 19.34% 
普養下限 0.012 1.085 0.932 46.23% 

表 8  明德水庫之總磷污染量削減方法 
污染源類別 污染削減方法 

點源污染 
● 簡易式淨化槽 
● 2.呈層複合土壤水質淨化系統(MSL) 

非點源污染 
● 推動農業管理 
● 最佳管理措施(BMP)：如設置植生溝、
入滲溝及植生過濾帶等設施 

 

六、結論與建議 
 

 1. 明德水庫水質現況時常有優養化情形，且近年來

有日趨惡化之趨勢，為改善水庫水質狀態，必須

有效進行集水區內之污染削減。根據本研究分析

結果，明德水庫內之非點源佔比較點源高，因此，

推動非點源污染控制與削減策略，對水庫水質改

善之成效會較顯著。 
 2. 本研究結合集水區模式(SWMM 模式)及水庫水

質模式(Vollenweider)，分析污染源與水庫水質之

關聯性，且應用模式預測污染削減策略下之水庫

水質改善成效。若以甲類水體水質標準為水質改

善目標，則集水區總污染量應削減約 10%，若以

穩定普養為水質改善目標，則集水區總污染量應

削減約 19%。 
 3. 本研究評估明德水庫集水區污染熱區，由分析結

果可知，有兩大區塊之單位面積污染負荷量較高，

包括接近水庫庫區周邊及中游區塊的幾個子集水

區，故建議在污染熱區優先推動污染削減策略，
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面積，其農業用地面積較其他子集水區高，總磷之年總

產量為 173.95 kg/yr，而人為開發程度最低的 S4 即為

污染最輕微之地區，總磷之年總產量為 10.11 kg/yr；總

磷之單位面積產量部分，由圖 8(b)顯示，S1、S5、S9、
S10、S12 及 S14 為污染較嚴重之區域，其人為用地及

農業用地比例較其他子集水區高，推斷原因可能為人

為活動密集區，而其餘地區之污染較輕微。本研究將其

與各子集水區之土地利用進行比較及分析，各項土地

利用分布比例及情況可能會影響子集水區的污染程

度，農業使用用地會影響到總磷(TP)及懸浮固體(SS)，
而人為使用用地則可能會影響到生化需氧量(BOD)及
懸浮固體(SS)，由上述可得知，土地利用的分布與總磷

單位面積產量關係密切。 
 

五、水質改善策略 
 
本研究區域明德水庫為苗栗地區重點水庫之一，

因此維持其水庫之水質為相當重要之目標，庫區目前

是處於普養上限值，根據行政院環保署監測統計 2019
年總磷濃度為 0.023 mg/L，每年約會有 2.017 噸的污染

進入到水庫當中。為了改善水庫水質現況，建議進行水

庫污染之削減策略，當減量約 0.209 噸(約減量 10%) 
之總磷污染量時，可改善明德水庫水質至甲類水體 

水質標準(0.02 mg/L)，減量約 0.390 噸(約減量 20%) 
之總磷污染量時，可使明德水庫達到穩定普養狀態

(0.018 mg/L)，而減量約 0.932 噸(約減量 46%)之總磷污

染量時，可達到普養之下限值(0.012 mg/L)，明德水庫

之總磷污染量削減策略及成效分析如表 7 所示。 
本研究將庫區及集水區之污染進行估算，在明德

水庫集水區是以非點源污染比重較高，而點源及非點

源污染分別約佔 20%及 80%；由此可知明德水庫之庫

區集水區是以非點源污染為主，可加重此區域之削減

計畫，針對非點源污染進行削減策略之分析。本研究針

對明德水庫集水區規劃了不同地削減策略，在點源污

染部分，可針對污染較嚴重之區域設置簡易式淨化槽，

透過污水的處理，使水質達到淨化的效果，日本於 1988
年發展出一新興的現地污水處理技術，稱為呈層複合

土壤水質淨化系統(Multi-Soil-Layering System, MSL)，
其土地使用面積小，且其對磷的去除效果較佳，可更有

效地改善點源污染(行政院環境保護署，2019)；在非點

源污染部分，明德水庫污染源以非點源污染為主，因此

非點源污染的控管更加重要，非點源污染相較於點源

污染較難控制，其是以分散的形式存在，隨著降雨將地

表累積的污染物排入到水體當中，因此沖蝕及土壤流

失可能是造成非點源污染主要的問題，可透過最佳管

理措施(BMP)的實施，如劃設保護帶、設置植生溝、入

滲溝及植生過濾帶等設施來過濾水體，以減少泥砂排

入至水體當中，來減少逕流量及降低洪峰流量；此外亦

可推動農業管理，因農業行為是總磷污染的重要來源

之一，故透過減少農藥的使用亦可改善庫區之水體狀

況。針對不同的污染源可選用不同的削減措施，有效地

進行集水區管理，明德水庫之總磷污染量削減方法彙

整如表 8 所示，此外，本研究建議從污染熱區優先推

動總磷污染削減策略。 

表 7  明德水庫之總磷污染量削減策略 

水質改善目標 總磷濃度
(mg/L) 

年產量 
(噸/yr) 

減量 
(噸/yr) 

減量 
(%) 

現況 0.023 2.017 - - 
甲類水體水質標準 0.020 1.808 0.209 10.38% 
穩定普養 0.018 1.627 0.390 19.34% 
普養下限 0.012 1.085 0.932 46.23% 

表 8  明德水庫之總磷污染量削減方法 
污染源類別 污染削減方法 

點源污染 
● 簡易式淨化槽 
● 2.呈層複合土壤水質淨化系統(MSL) 

非點源污染 
● 推動農業管理 
● 最佳管理措施(BMP)：如設置植生溝、
入滲溝及植生過濾帶等設施 

 

六、結論與建議 
 

 1. 明德水庫水質現況時常有優養化情形，且近年來

有日趨惡化之趨勢，為改善水庫水質狀態，必須

有效進行集水區內之污染削減。根據本研究分析

結果，明德水庫內之非點源佔比較點源高，因此，

推動非點源污染控制與削減策略，對水庫水質改

善之成效會較顯著。 
 2. 本研究結合集水區模式(SWMM 模式)及水庫水

質模式(Vollenweider)，分析污染源與水庫水質之

關聯性，且應用模式預測污染削減策略下之水庫

水質改善成效。若以甲類水體水質標準為水質改

善目標，則集水區總污染量應削減約 10%，若以

穩定普養為水質改善目標，則集水區總污染量應

削減約 19%。 
 3. 本研究評估明德水庫集水區污染熱區，由分析結

果可知，有兩大區塊之單位面積污染負荷量較高，

包括接近水庫庫區周邊及中游區塊的幾個子集水

區，故建議在污染熱區優先推動污染削減策略，
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惟具體策略仍應配合中央與地方政府政策方能落

實。 
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