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摘 要 

水文模式通常假設集水區之間地下水流在邊界沒有交換，稱為封閉式模式，然而這種假

設經常不符合實際狀況。因此，本研究選擇濁水溪流域五個相鄰的集水區作為研究區域，利

用 2011 年至 2020 年水平衡資料計算有效集水區指數，判斷集水區是否有地下水進出的情

況，同時以開放式降雨-逕流模型探討地下水交換量。結果顯示，內茅埔集水區從外部接收地

下水，龍門橋集水區則向外輸出地下水。研究結果發現開放式模式表現大多優於封閉系統模

式表現，內茅埔集水區在乾季時期，封閉模式有低估流量的現象，在開放模式即能準確地預

測流量。全年尺度下，內茅埔集水區年均地下水交換量為 472 mm，佔年均降雨 22 %；龍門

橋集水區年均地下水交換量為 340 mm，佔年均降雨 11 %。其中，乾季時期內茅埔集水區與

龍門橋集水區地下水交換量佔同時期降雨的比例高達 55 %與 19 %，本研究結果顯示地下水

交換量在整體水文循環中為重要的組成，評估地下水交換量能提升水平衡估計水資源與其應

用上的準確性。 

關鍵詞：地下水流、水平衡、降雨-逕流模式、濁水溪流域。 
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ABSTRACT 

The hydrological model, often known as the closed model, typically assumes that there is no 

groundwater exchange at the boundaries between catchments. Yet, this assumption is rarely 

satisfied. Therefore, this study selected five adjacent catchments in Choshui River Basin and 

calculated the effective catchment index to determine whether there is groundwater exchange using 

water balance data from 2011 to 2020. In this study, an open rainfall-runoff model was used to 

quantify groundwater exchange. Nei Mao Pu catchment receives groundwater, while the Long Men 

Bridge catchment exports groundwater. The performance of the open rainfall-runoff model was 

superior to that of the closed model. During the dry season, streamflow in the Nei Mao Pu catchment 

was overestimated by the closed model while being accurately predicted by the open model. Annual 

average groundwater exchange in the Nei Mao Pu catchment is 472 mm, accounting for 22% of the 

annual average rainfall. Annual average groundwater exchange in the Long Men Bridge catchment 

is 340 mm, accounting for 11% of the annual average rainfall. In the dry season, the proportion of 

groundwater exchange to the rainfall was 55% and 19% in Nei Mao Pu and Long Men Bridge 

catchment, respectively. This study suggests that groundwater exchange is an important component 

of the hydrological cycle. The evaluation of groundwater exchange may increase the precision of 

water balance estimation and related applications. 

Keywords: Groundwater flow, Water balance, Rainfall-runoff model, Choshui river basin. 
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一、前言 

 

集水區 (catchment) 是根據地表地形，流向河道

某特定截面或是低地的排水區域，也是低級序河川所

對應之流域 (basin)，在分析上經常視為一個獨立水

文系統。該系統的上邊界為地表，側邊界由山脊稜線，

又稱分水嶺 (divide) 垂直往下所圍繞而成 (Chow et 

al., 1988)，下邊界理論上為零流量邊界  (no‐flow 

boundary)，實際常以表土基部，其滲透係數大幅下降

的深度，或是地下水系統底部，意指未風化基岩的深

度等方法來界定，然而集水區的深度目前尚未有一

致的定義 (Condon et al., 2020)。 

水平衡是將質量守恆定律套用在集水區，用途

包含預測流量、土壤含水量以及地下水可用量等，是

評估潛在水資源重要方法。完整水平衡方程式應考

量流量、降雨、昇華、蒸發散、通過側邊界的地下水

流 (Inter-catchment Groundwater Flow, IGF)、跨越分

水嶺的人為抽注水以及儲水量變化等 (Kampf et al., 

2020)，通過側邊界的地下水流受到技術限制，不易

量測而常忽略，忽略儲水量變化的恰當性與時間尺

度有關，在多年尺度下，儲水量變化佔降雨量不到 

1 % (Wang, 2012)，而在年度尺度或更短的時間尺度

下，忽略儲水量變化可能是有疑慮的  (Rice and 

Emanuel, 2019; Safeeq et al., 2021)。簡化後的水平衡

僅考慮流量、降雨以及蒸發散等三個通量，稱為封閉

式水平衡，常見的 Budyko 架構與 L’vovich 兩階段

水平衡都是建立於封閉式水平衡的概念 (Budyko et 

al., 1974; Lʹvovich, 1979)。 

集水區之間的地下水流 (IGF) 除了影響河川水

質、農業污染變動、礦物的生成與遷移、集水區生態

功能以及乾旱傳遞以外，也會影響水平衡在地下水

補注與水資源評估上的應用，因此雖然評估 IGF 很

困難，但有其必要性 (Ameli et al., 2018; Bouaziz et 

al., 2018; Hellwig et al., 2022)。研究指出事件尺度下

IGF 可佔降雨量 20 % ~ 30 % (Egusa et al., 2021; Le 

Mesnil et al., 2021)；年度尺度下，IGF 佔降雨量 10 

% (Pellicer-Martínez and Martínez-Paz, 2014; Bouaziz 

et al., 2018)，因此，IGF 在不同時間尺度下，都可能

成為水平衡中重要的組成 (Frisbee et al., 2016; Le 

Mesnil et al., 2020)。 

在簡化的區域水文地質架構中，假設地下水行

為僅受到地形梯度所控制，區域地下水流 (regional 

groundwater flow) 會從上游集水區流向下游集水

區，因此上游集水區會傾向輸出地下水，而下游集水

區則傾向接收地下水 (Fan, 2019)。集水區之間地下

水連通效果還會受到許多因素影響，在地下水位較

低，補注量較少的乾燥氣候區域， IGF 越顯著 

(Schaller and Fan, 2009)，Liu et al. (2020) 進一步指

出乾燥係數 (aridity index) 越大的集水區越傾向於

排出地下水。面積也是影響地下水在集水區之間流

動因素，面積越小的集水區，越有可能發生地下水交

換的情形，相反地，面積越大的集水區則傾向於獨立

系統 (Schaller and Fan, 2009)。其它與水力梯度的相

關因子，包含滲透係數或是覆蓋材料的孔隙率都會

影響地下水在集水區之間連通效果。此外，地質條件

與不連續面也扮演重要的角色，包含沉積岩層面、斷

層系統內裂縫、喀斯特系統內的地下通道都能提供

地下水良好的通道，過去研究也證實 IGF 在沉積岩

與火成岩環境集水區的重要性 (Charlier et al., 2011; 

Frisbee et al., 2016)。 

由於地下水在集水區之間交換量 (IGF) 無法直

接量測，量化困難，因此要了解 IGF 行為僅能透過

間接資訊獲得。目前分析的方法大致有三類 

(Bouaziz et al., 2018)，分別是地球化學法 (Charlier et 

al., 2011; Frisbee et al., 2016; Alvarez-Campos et al., 

2022)、分布式模擬法 (Ball et al., 2014; Danapour et 

al., 2019) 以及水平衡法  (Le Moine et al., 2007; 

Pellicer-Martínez and Martínez-Paz, 2014; Bouaziz et 

al., 2018)。地球化學法主要是利用示蹤劑追蹤水分

來源，但水質的採樣到檢驗須消耗成本較高，使得這

種方法無法大量應用。分布式模擬法則需要研究區

域詳細條件，例如：各地層分布及其水力傳導係數、

地質構造等，並假設合理的邊界條件下進行模擬。而

水平衡方法所需的資料較易取得，常作為初步分析，

除了可以利用有效集水區指數 (Effective Catchment 

Index, ECI) (Liu et al., 2020) 等指標來評估 IGF 顯著

性外，也常利用集塊式降雨-逕流模型來評估 IGF，

例如：喀斯特模型 (Lumped Karst Simulation Models) 

(Hartmann et al., 2014)、GR 系列模型 (日尺度 GR4J

和月尺度的 GR2M) (modèle du Génie Rural à 4 

paramètres Journalier, modèle du Génie Rural à 2 

paramètres Mensuel) (Le Moine et al., 2007; Le Moine 

et al., 2008; Lerat et al., 2012)、SMAR (Soil Moisture 

Accounting and Routing) 模型  (Le Moine et al., 

2007)、abcd 模型 (Pellicer-Martínez and Martínez-Paz, 

2014) 以及考慮水文遲滯的概念模型  (Bouaziz et 

al., 2018) 等。 

雖然許多研究利用示蹤劑或分布式模型評估

IGF，但上述兩種方法在資料取得與分析上具有較大
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的門檻，因此本研究透過較便捷之水平衡方法評估

IGF。藉由蒐集降雨、流量以及潛勢蒸發散等水文資

料，提出同時以有效集水區指數 (Effective Catchment 

Index, ECI) 與地下水交換參數  (groundwater 

exchange parameter, xg) 雙指標來辨別地下水在各個

集水區流動狀態。此外，本研究提出能取得更具有代

表性參數組的流程，運用修正型 abcd 集塊式降雨逕

流模型  (Pellicer-Martínez and Martínez-Paz, 2014) 

推估 IGF 的大小與流向。本研究以濁水溪流域內的

集水區作為研究對象，目的是評估 IGF 在水平衡中

的重要性，探討忽略 IGF 是否合理等問題，增進水

平衡的理解程度，提升藉由水平衡估計水資源及其

應用上的準確性。 

 

二、研究區域與方法 

 

2.1 集水區地下水流動狀態 

 

本 研 究 利 用 有 效 集 水 區 指 數  (effective 

catchment index, ECI) (Liu et al., 2020)、地下水交換

參數 (groundwater exchange parameter, xg) (Pellicer-

Martínez and Martínez-Paz, 2014) (於 2.2 節介紹) 探

討地下水在各個集水區流動狀態，ECI 定義如下 

ECI = log( )
Q

P E−
 ...........................................(1) 

其中：Q 為年均流量  (mm/year)，P 為年均雨量 

(mm/year)，E 為年均實際蒸發散 (mm/year)。ECI＞

0 表示進入集水區的地下水量多於離開集水區的地

下水，為接收地下水的集水區 (gaining catchment)；

而 ECI＜0 表示離開集水區的地下水量多於進入集

水區的地下水，為輸出地下水的集水區  (leaking 

catchment)；若 ECI 趨近於 0 表示集水區可視為獨立

系統。 

 

2.2 封閉系統 abcd 模型與開放系統 abcd

模型 

 

abcd 模型為 Thomas (1981) 提出月尺度集塊式

降雨-逕流模型，該模式僅需降雨、總流量以及潛勢

蒸發散等三個水平衡時序資料，不需考量土壤含水

量、地下水位等較難取得的資料，藉由決定 a、b、

c 以及 d 等四個參數，如表 1 所示，將降雨量輸入至

模型後，即可模擬出流量、實際蒸發散以及儲水量等

水文過程在時間上變化，為簡單且概念易懂的模型。 

該模型具有兩個儲水量，分別是上層土壤含水

量 (S) 與下層地下水含水量(G)，如圖 1 所示。在第 

表 1 abcd 模型參數說明與率定限制範圍 

參數 意義 單位 範圍 

a 上部土壤層飽和前形成逕流的傾向 無因次 0 ≤ a ≤ 1 

b 上部土壤層儲水量上限 mm/month 0 ≤ b ≤ 4000 

c 上部土壤層補給給下部地下水層的比例 無因次 0 ≤ c ≤1 

d 下部地下水層形成間接逕流的比例 無因次 0 ≤ d ≤1 

xg 地下水交換參數 無因次 xg ≥ 0 

 

 

圖 1 可考慮側向地下水流(IGF)之開放式 abcd 模型示意圖 
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t 個月，上層土壤含水量的輸入僅有降雨量 (Pt)，而

輸出有實際蒸發散 (Et)、直接逕流 (Qd,t) 以及地下

水補注 (Rt)。上層土壤的水平衡可記作 

1 ,t t t t d t tS S P E Q R－－ ＝ － － －  ............................. (2) 

abcd 模 式 中 ， 定 義 可 能 蒸 發 散 量 

(evapotranspiration opportunity, Yt) 為當月實際蒸發

散與當月土壤含水量之總和 (Yt＝Et＋St)，意義為能

以蒸發散形式離開集水區的最大水量；另外定義有

效水量 (water availability, Wt) 為當月降雨與上月土

壤含水量之總和 (Wt＝Pt＋St－1)，意義為上層土壤可

能最大輸出量。可能蒸發散量 (Yt) 會隨著有效水量 

(Wt) 增加而提升，但增加速率會遞減最後趨於定值，

兩者的關係由 a 和 b 參數決定，如圖 2 所示 

2= ( )
2 2

t t t
t

W b W b W b
Y

a a a

+ +
－ － ........................ (3) 

其中：a 為上層土壤飽和前形成逕流的傾向，範圍介

於 0 至 1 之間；b 為土壤層含水量上限。 

假設可能蒸發散量 (Yt) 分配給當月實際蒸發散 

(Et) 與當月土壤含水量 (St) 的狀況受到土壤層含水

量上限 (b) 與潛勢蒸發散 (EP) 影響。當土壤層含水

量上限 (b) 越大，可能蒸發散量偏重於分配給土壤含

水量；相反地，當潛勢蒸發散 (EP) 越大，可能蒸發

散量偏重分配給實際蒸發散，因此土壤含水量與實際

蒸發散分別假設為： 

,
exp( )

P t

t t

E
S Y

b

 
 
 

＝ －  ...................................... (4) 

,
1 exp( )

P t

t t

E
E Y

b

 
 
 

＝ － －  ............................... (5) 

 

圖 2 abcd 模型中可能蒸發散(Yt)與有效水量(Wt)的關

係由 a 和 b 兩個參數控制 

有效水量與可能蒸發散量的差異分配給直接逕

流與地下水補注 (Wt－Yt＝Qd,t＋Rt)，是藉由參數 c

來分配，直接逕流與地下水補注分別如下： 

, ( )(1 )d t t tQ c W Y＝ － －  ........................................(6) 

( )t t tR c W Y＝ －  ..................................................(7) 

參數 c 表示上層土壤含水量補注給下部地下水層的

比例，負責控制進入下層地下水的水量。 

不考慮地下水交換的封閉式水平衡系統中，下

層地下水系統的水平衡可記作 

1 ,t t t g tG G R Q－－ ＝ －  ..........................................(8) 

由地下水含水層排出的間接逕流 (Qg) 與下層地下

水含水量 (G) 假設為線性水庫關係 

,g t tQ d G＝  .........................................................(9) 

參數 d 決定水在下部地下水層的平均停留時間 

將第 (7) 式與第 (9) 式代入第 (8) 式整理後，

地下水含水層儲水量為： 

1( )

1

t t t
t

c W Y G
G

d

－－ ＋
＝

＋
....................................(10) 

在原始的 abcd 模型中，不考慮集水區之間流通

性，將集水區視為獨立系統，而本研究採用 Pellicer-

Martínez and Martínez-Paz (2014) abcd 改良模式，考

慮到從下部地下水層排出的間接逕流 (Qg) 到抵達

河川成為基流 (Qb) 的過程中可能受到 IGF 的影響，

因此將間接逕流與基流記做下列關係 

, ,b t g g tQ x Q＝  ....................................................(11) 

其中 xg為地下水交換參數。 

若 xg＝1 表示間接逕流與基流相同，表示集水區

不受到 IGF 影響，為獨立系統；若 xg＜1 表示基流

小於間接逕流，這是因為一部分間接逕流往集水區

外流動所導致，代表 IGF 往集水區外流動；若 xg＞

1 表示基流大於間接逕流，這是因為此時基流的來源

不僅只有間接逕流，還有來自相鄰集水區供給的 IGF

所共同組成，代表 IGF 往集水區內流動的現象。根

據 IGF 出流為正、入流為負的習慣 (Bouaziz et al., 

2018)，IGF 可藉由下式獲得 

t ,( )IGF 1 g g tx Q＝ －  ...........................................(12) 

因此，IGF＝0 表示集水區為獨立系統，離開與

進入集水區的地下水量相近；IGF＞0 表示離開集水

區的地下水量多於進入集水區的地下水，為輸出地
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下水的集水區；IGF＜0 表示進入集水區的地下水量

多於離開集水區的地下水，為接收地下水的集水區。 

 

2.3 參數的率定驗證與評估模型表現 

 

分開試樣法 (split-sample) 是決定水文模型參

數典型的方法 (Klemeš, 1986)，這種方法將樣本資料

分割為兩段，一段用於率定，另一段用於驗證。分割

方法包含除了最常見的 50/50 或 70/30 之外，也有透

過隨機抽樣產生率定與驗證樣本後再決定出多個參

數組的方法 (mixed-bag approach) 與適用非穩定條

件下的奇偶法 (odd-even approach) 等分開試樣法 

(Arsenault et al., 2018)。本研究率定參數程序首先利

用適用於月資料的 Mann-Kendall 趨勢檢定法 (季節

性 MK test) (Hirsch et al., 1982) 來檢定流量趨勢，若

有流量具有顯著趨勢 (α＝0.05) 則採用奇偶法，否

則採用 50/50 分開試樣法。 

為了使水文模型能適當描述各個集水區降雨-

逕流過程，本研究藉由單目標函數最佳化策略決定

出各個集水區在封閉系統與開放系統的參數，並以

體積效率 (Volumetricy Efficiency, VE) 作為模型最

佳化的目標函數。VE 意義為模型模擬出觀測流量的

比例，VE＝1 為最理想模型，VE＞0.66、0.33≦VE＜

0.66、0≦VE＜0.33 以及 VE＜0 分別代表非常好、

好、平均以及差四種等級 (Ecrepont et al., 2019)，與

其他效率指標相比，VE 具有意義明確且不會偏重於

高流或是消退時期等特性，其計算方式為 (Criss and 

Winston, 2008) 

, ,

1

,

1

1

n

t sim t obs

t

n

t obs

t

Q Q

VE

Q

=

=

−

= −




 ............................(13) 

其中：Qt,sim 為的 t 個月的模擬流量，是直接逕流與

基流之總和；Qt,obs為第 t 個月觀測流量；n 為研究時

期月份數。 

本研究使用 2011 年一月至 2020 年十二月，共

10 年月資料來率定 abcd 降雨-逕流模型，率定參數

的程序，如圖 3 所示。本研究採用 SCE-UA (Shuffled 

Complex Evolution- University of Arizona) (Duan et 

al., 1992) 演算法來最大化目標函數 VE。決策變數

除了 a, b, c, d 等四個參數之外，還有初始土壤含水

量 (S1)、初始地下含水量 (G1) 以及開放式水平衡中

地下水交換參數 (xg) 需要率定。研究指出 S1 與 G1

等初始值的改變僅對於一開始預熱期  (warm-up 

period) 影響較大，對後續討論沒有太大的影響，因

此本研究將 S1 與 G1 設定為 200 mm (Zhang et al., 

2020)，其餘參數限制條件 (可行解範圍) 設定如下：

0 ≤ a, c, d ≤ 1、0 ≤ b ≤ 4000、xg ≥ 0 (Martinez and Gupta, 

2010; Pellicer-Martínez and Martínez-Paz, 2014)。值 

 

 

圖 3 率定參數流程 
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得注意的是在率定集塊式降雨-逕流模式時，多數研

究只有在意模型輸出流量的準確性，對於模型內部

狀態很少討論。本研究為了避免流量模擬表現極佳

但模型內部發生不合理的行為，例如地下水含水層

儲水量隨時間單調遞減並趨近於 0 等現象，因此在

獲得最佳參數組之後，還會確認土壤儲水量 (S) 與

地下水儲水量 (G) 是否隨時間呈週期性變化，目的

是希望能找出具有代表性之參數組。 

本研究透過 VE、NSE (Nash Sutcliffe Efficiency) 

(Nash and Sutcliffe, 1970)以及 KGE (Kling-Gupta 

Efficiency) (Gupta et al., 2009) 等三個指標來評估模

擬流量與觀測流量之合適度，為了避免受初始值影

響造成模擬流量不穩定，將第一年視為預熱期且不

納入評估模型表現，當模型完美預測觀測值時，上述

三個指標皆會等於 1。NSE 是評估水文模型表現最

常見的指標之一，其範圍介於－∞至 1 之間，NSE＝

1 表示模型完美預測觀測值，NSE＞0 表示模型預測

值優於以平均值作為預測值，通常＞0.5 即可視為滿

意的結果 (Moriasi et al., 2007)，＞0.75 表示模型表

現良好 (Martinez and Gupta, 2010)。NSE 計算方式為 

2
, ,

1

2
,

1

( )

1

( )

n

t sim t obs

t

n

t obs obs

t

Q Q

NSE

Q Q

=

=

−

= −

−




 ..................... (14) 

其中：Qt,sim 為第 t 個月的模擬流量；Qt,obs 為第 t 個

月觀測流量； obsQ 為平均觀測流量；n 為月份數。 

本研究另外使用 KGE 來診斷模型表現，KGE 相

較於傳統的相關係數，能更可靠地衡量模型預測值與

觀測值之間的一致性。KGE 考慮相關性 (correlation)、

變異性 (variability) 以及偏差 (bias) 等三個特性，其

範圍也是介於－∞到 1 之間。雖然 KGE＝1 與 NSE＝

1 都表示模型完美重現觀測值，但兩個指標是無法直

接比較的(Knoben et al., 2019)。KGE＞0.6 即可將模型

參數視為滿意的結果 (Patil and Stieglitz, 2015; Zhu et 

al., 2016)。KGE 計算方式為 

2 2 21 ( 1) ( 1) ( 1)sim sim

obs obs

KGE r
 

 
= − − + − + −

  ........................................................................ (15) 

其中：r 是模擬值與觀測值線性關係，σsim 與 σobs 為

模擬值與觀測值的標準差，μsim與 μobs為模擬值與觀

測值的平均值，而第 (14) 中的 obsQ 即為第 (15) 式

中的 μobs。 

2.4 半分布式模型 

 

本研究藉由 ECI 與 xg雙指標與開放式模式判斷

集水區狀態後，根據輸出地下水集水區一部份流出

地下水，會形成相鄰接收地下水集水區基流的概念，

建立半分布式模型 (Pellicer-Martínez and Martínez-

Paz, 2014)，藉以估計 IGF 的可能流向與大小。在半

分布式模型中，對於接受地下水集水區 (G 集水區) 

而言，模擬流量的模型參數沿用開放系統模型參數

來取得，並設定 IGF 為關閉狀態 (i.e. xg＝1)，缺少

IGF 輸入的部分，則由相鄰且輸出地下水集水區的

IGF 來取代，因此模擬流量為 

1

RR , , , , , 1( )g

m

LGG L

L

Q P a b c d F IGx F
=

＝ ＝ ＋

  .........................................................................(16) 

QG為 G 集水區的模擬流量，RR 為 abcd 降雨逕流模

式，搭配 a、b、c、d 以及 xg等開放式系統參數，其

中 xg 設定為 1，P 為降雨，與任一 G 集水區相鄰輸

出地下水的集水區 (L 集水區) 有 m 個，FLG為 IGF

從 L 集水區流動到 G 集水區的分配參數，範圍介於

0 到 1 之間，IGFL 為 L 集水區流出的地下水。而對

於輸出地下水集水區 (L 集水區) 而言，模擬流量的

模型參數沿用開放系統模型參數來取得 

RR( , , , , , )L gQ P a b c d x＝  ..............................(17) 

QL為 L 集水區的模擬流量，RR 為 abcd 降雨逕流模

式，搭配 a、b、c、d 以及 xg等開放式系統參數，P

為降雨。對於特定 L 集水區而言，所有分配參數之

總合為 1。最後藉由最大化各個開放式集水區的 VE

總和來決定出分配參數，建立半分布模式，以決定

IGF 的流向與大小。值得注意的是，這種方法雖然可

以考慮可能流出研究區域外的地下水流，但無法考

慮來自研究區域外部的地下水流入。 

 

2.5 濁水溪流域 

 

濁水溪發源於中央山脈的合歡山並向西流動至

臺灣海峽，全長約 187 公里，是全臺灣最長的河川，

流域面積約 3,157 平方公里，是臺灣第二大的流域。

濁水溪流域的高程由東往西遞減，本研究選擇中上

游的五個相鄰的集水區作為研究對象，面積介於 81

平方公里至 2,090 平方公里，其中以寶石橋測站控制

的集水區平均高程最大 (1,956 公尺)，而平均高程最

低的為延平橋測站所控制的集水區 (818 公尺)。寶 
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圖 4 研究區域 

 

石橋集水區與內茅埔集水區位於玉峰橋集水區內

部，另外兩個集水區 (延平橋集水區與龍門橋集水

區) 則與內茅埔集水區、玉峰橋集水區相鄰，如圖 4

所示。 

五個集水區的主要岩性分布由東向西為變質岩 

(板岩、千枚岩) 漸變至沉積岩 (砂岩、頁岩、砂頁岩

互層)。受到造山運動影響，臺灣許多區域的斷層與

褶皺系統內具有複雜網絡的裂隙岩體 (Hsu, 2021)，

而岩體中的裂隙提供地下水流動良好的通道與集水

區之間連通性。 

 

2.6 資料 

 

本研究蒐集濁水溪流域五個集水區 2011年 1月

至 2020 年 12 月，共 10 年的雨量、流量以及潛勢蒸

發散資料。雨量資料來自於臺灣氣候變遷推估資訊

與調適知識平台 (Taiwan Climate Change Projection 

Information and Adaptation Knowledge Platform, 

TCCIP) 提供的網格日資料，單位為 mm/day，其空

間解析度為 5 km × 5 km。流量資料則是來自於經

濟部水利署提供的水文年報，單位為 cms，本研究根

據地形分割出的集水區面積，將單位轉換成

mm/day。潛勢蒸發散月資料則是來自於歐洲太空總

署 (European Space Agency, ESA) 等機構共同建立之

GLEAM (Global Land Evaporation Amsterdam Model) 

資料庫，單位為 mm/month，空間解析度約為 25 km 

× 25 km (Miralles et al., 2011; Martens et al., 2017)。本

研究將上述三種資料整理成單位為 mm/month 之共

120 筆的月時序資料以進行後續分析。 

 

三、結果與討論 

 

圖 5 有效集水區指數(ECI)與地下水交換參數(xg)關係圖，

推測龍門橋與內茅埔集水區有明顯的地下水交換

(IGF)情形 

 

3.1 集水區地下水流動狀態 

 

本研究利用有效集水區指數 (ECI) 與地下水交

換參數 (xg) 兩個指標衡量 IGF 重要性與集水區狀

態。ECI＞0 與 xg＞1 表示淨地下水是向外流出地形

集水區邊界，ECI＜0 與 xg＜1 則表示淨地下水是向

內流入地形集水區邊界。兩指標關係如圖 5 所示，

兩指標呈正相關 (r＝0.5)，且一致顯示龍門橋集水

區為輸出地下水的集水區，內茅埔集水區為接受地

下水的集水區，而其餘三個集水區無法確定地下水

流的方向，但因地下水交換參數接近 1，因此本研究

則初步將這三個集水區假設為與相鄰集水區沒有發

生地下水交換的獨立水文系統，並在率定出模型參

數後，以開放式模型檢驗該假設的合理性。 

 

3.2 參數率定與模型表現 

 

本研究利用 2011 年 1 月至 2020 年 12 月，共

120 個月的雨量、流量以及潛勢蒸發散資料率定五個

集水區模型參數，其中第一年視為預熱期。首先利用

季節性 MK 檢定法 (Hirsch et al., 1982) 檢驗流量是

否有顯著趨勢，作為穩定狀態之參考。檢定結果顯

示，在顯著水準為 0.05 條件下，內茅埔、龍門橋以

及玉峰橋皆具有顯著趨勢，如表 2 所示，對於非穩

定狀態的時間序列，若利用前半段率定，後半段驗證

的策略可能導致參數無法反應後半段的變化，雖然

其餘兩站可視為穩定狀態，但為了避免不同的分開 
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表 2 季節性 MK 趨勢檢定 p 值 

龍門橋 延平橋 內茅埔 寶石橋 玉峰橋 

0.023 0.278 ＜0.001 0.535 0.020 

 

試樣策略影響結果，因此本研究採用對於所有集水

區皆採用奇數月率定，偶數月驗證的策略，取得能夠

反應變化趨勢的 abcd 模式參數。 

封閉、開放系統 abcd 模型以及半分布式模型表

現，如圖 6 所示。作為目標函數的體積效率 (VE) 介

於 0.57 至 0.73 之間，平均約六成的流量能夠正確模

擬。NSE 介於 0.51 至 0.86 之間，KGE 介於 0.47 至

0.85 之間，除了內茅埔與玉峰橋驗證期之 KGE 未達

到滿意標準 (0.6) 以外，其餘多數時期所有集水區

的 NSE 與 KGE 都優於滿意標準，圖 7 顯示五個集

水區模擬流量結果，龍門橋與內茅埔是利用開放系

統模擬的結果，其餘集水區則為封閉系統的結果。 

開放模式在地下水交換顯著的龍門橋與內茅埔

兩個集水區，其表現大多優於封閉模式，如圖 6 所示。

內茅埔的 NSE 在率定期與驗證期表現，開放模式與

封閉模式表現相同，而 VE 與 KGE 在率定期與驗證

期都有開放模式優於封閉模式表現的現象，VE 在率

定期與驗證期分別從 0.71 增加至 0.73 與 0.58 增加至

0.6，增加幅度約 2.8 %與 3.0 %，而 KGE 在率定期與

驗證期分別從 0.77 增加至 0.8 與 0.52 增加至 0.57，

增加幅度約 3.5 %與 9.6 %，進步的原因是開放式模式

能夠更準確估計乾季時流量，如圖 8 所示。龍門橋在

率定期，三個指標均顯示開放模式優於封閉模式表

現，NSE 從 0.68 增加至 0.75，增加幅度約 9.7 %，VE

從 0.57 增加至 0.62，增加幅度約 9.0 %，KGE 則從

0.75 成長至 0.81，增加幅度也達 8.4 %，然而，龍門

橋在驗證期，NSE 與 VE 顯示開放模式與封閉模式表

現相同大約相同，KGE 卻顯示開放模式劣於封閉模

式表現，從 0.92 下降至 0.85，下降幅度達 8.0 %。 

 

 

圖 6 五個集水區利用封閉模式、開放模式以及半分布式模式在率定期與驗證期的表現指標 
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圖 7 模擬流量、觀測流量以及雨量組體圖，龍門橋與內茅埔是開放模式的模擬結果，其餘三個集水區則是封閉模式的模擬

結果 

 

 

圖 8 地下水交換明顯的龍門橋和內茅埔集水區在乾濕季，利用封閉模式、開放模式以及半分布式模式模擬月流量(橘色)與

觀測流量(黑色) 

 

相較於封閉模式，考慮地下連通性的開放模式，表現

大多有進步的現象，而龍門橋驗證期表現雖然有劣

化的情況，但由於其驗證期表現優於率定期表現，本

研究仍將該組參數視為穩健的結果。 

半分布式模式是藉由輸出地下水集水區的 IGF

會形成相鄰接收地下水集水區基流的一部份此概念

所建立，在半分布式中，輸出地下水的龍門橋集水區

模型結果與開放模式相同；接受地下水的內茅埔集

水區則關閉開放模式中的 IGF，並由相鄰龍門橋流

出的地下水取代。圖 6 顯示內茅埔站半分布式模式

與開放方式模式表現幾乎相同，除了 VE 在率定期與

驗證期下降約 2 % ~ 3 %之外。半分布模式在乾季時

期模擬表現雖然劣於開放式模式，但仍優於封閉式

模式，劣於開放式模式可能原因是流進內茅埔集水

區來源可能來自於研究區域以外，受到方法限制無

法考量來自研究區域外輸入通量所導致，但也顯示
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考慮地下水交換在內茅埔站的必要性與封閉系統的

缺點。 

 

3.3 IGF 大小與流向 

 

在 3.1 節利用有效集水區指數 (ECI) 與地下水

交換參數 (xg) 推論龍門集水區為輸出地下水的集水

區，內茅埔集水區為接收地下水的集水區後，本研究

利用開放式模式評估其餘三個集水區的年均地下水

交換量，分別為延平橋 0.6 mm，寶石橋 31.2 mm 以

及玉峰橋 62.6 mm，分別佔年降雨僅有 0.0 %、1.5 %

以及 3.0 %，顯示假設該三個集水區為獨立水文系統

的合理性。 

開放式模式估計龍門橋集水區與內茅埔集水區

之年均 IGF 如圖 9 (a) 所示，而 IGF 與隨時間變化

如圖 10 (a) 所示。龍門橋集水區平均每年約 340 mm

的地下水通過集水區地形側邊界離開集水區，約佔

降雨之 11 %，如圖 10 (b) 所示。內茅埔集水區平均

每年約 472 mm 的地下水通過集水區地形側邊界流

進集水區，約佔降雨之 22 %，如圖 10 (b) 所示，並

解釋流量超過降雨的情況 (表 3)，地下水的來源除

了來自於龍門橋之外，也可能來自於研究區域外 

(例如內茅埔南部)，但這部分通量在半分布模式中無

法被考慮。 

分配參數 (FLG) 決定了地下水在半分布模式中

的流向，本研究有兩個分配參數需要率定，如圖 9 (b) 

所示，分別是由龍門橋流至研究區域外的 F1X與流至

內茅埔的 F13，F1X＋F13＝1 是半分布式模型中限制

條件。經過率定程序後，分配參數 F1X與 F13分別為

0 與 1，顯示龍門橋集水區向外流出的地下水全部流

往內茅埔集水區，如圖 9 (c) 所示，再次解釋內茅埔

集水區流量超過降雨 (表 3) 的可能原因。 

開放式模式中，龍門橋集水區與內茅埔集水區

地下水交換量 (IGF) 隨時間變化如圖 10 (a) 所示。 

 

 

圖 9 (a)開放式模型模擬年均 IGF、(b)半分布式模型需率定的分配參數(FLG)、(c)半分布式模型模擬集水區之間的 IGF 

 

 

圖 10 (a)龍門橋與內茅埔集水區的 IGF 隨時間變化，正表示流出，負表示流入、(b) IGF 在不同時期 (乾季、濕季與全年) 

佔降雨與流量比例 
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表 3 集水區面積與 2011 年至 2020 年之年均水文量 

編號 流量站 面積 (km2) 雨量 (mm/y) 流量 (mm/y) 實際蒸發散 (mm/y) 潛勢蒸發散 (mm/y) 

1 龍門橋 362.5 3125.1 2070.9 958.5 980.6 

2 延平橋 80.8 2312.3 2193.6 1148.3 1154.6 

3 內茅埔 365.0 2154.2 2237.2 1139.1 1142.1 

4 寶石橋 1565.1 2056.2 1382.9 1303.2 1303.7 

5 玉峰橋 2089.5 2069.5 1752.1 1238.5 1240.3 

濕季時期 IGF 高於乾季，然而在乾季時期，龍門橋

與內茅埔的 IGF 分別佔同時期雨量 19 %與 55 %，

流量 43 %與 48 %，遠高於濕季時期佔雨量 10 %與

14 %，流量 15 %與 14 %，如圖 10 (b) 所示，顯示

相較於濕季時期，IGF 在乾季時期為水文循環中更

為重要的水文通量。 

 

四、結論 

 

本研分析濁水溪流域，中上游的五個子集水區

評估地下水交換流動的情形，利用 2011 年至 2020

年水平衡月資料，透過雙指標 (ECI 和 xg) 與修正型

降雨逕流模式檢測與量化因不易量測而經常忽略的

集水區之間地下水流 (IGF)。在檢測階段，兩指標一

致顯示內茅埔集水區為從外部接收到地下水的集水

區，龍門橋集水區是輸出地下水的集水區。在量化階

段，首先使用季節性 MK 檢定法確認流量時序的穩

定性，結果顯示五個集水區之中有三個集水區有顯

著的變化趨勢，因此使用奇數年率定，偶數年驗證的

策略來提升參數的可信度。模型參數是透過最大化

體積效率 (VE) 來率定，模型表現則是用 NSE 與

KGE 來評估。結果顯示無論是封閉、開放與分布式

模型，NSE 與 KGE 大多優於滿意標準 (0.5 與 0.6)，

而考量 IGF 的開放系統模式相較於封閉系統模式表

現大多有提升，尤其是內茅埔集水區在乾季時期能

提供更為準確的模擬。全年尺度下，內茅埔集水區年

均 IGF 為 472 mm，佔年均降雨 22 %；龍門橋集水

區年均 IGF 為 340 mm，佔年均降雨 11 %。在乾季

時期，內茅埔集水區與龍門橋集水區 IGF 佔同時期

降雨的比例分別提高至 55 %與 19 %，顯示在濁水溪

流域內的集水區，IGF 是水文循環中重要的角色，尤

其在乾季更是不可忽略。 
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