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水資源是二十一世紀人類所面臨最重要的課題之

一，聯合國於 2009 年 3 月發表世界水資源開發報告

（World Water Development Report）[1] 指出，人口激

增、氣候變遷、不顧後果的灌溉方式和長期性浪費，

對世界的水資源供給造成威脅。若水資源變成難以取

得，將導致貧窮和爭奪，增加發生動亂與衝突的可能

性。因此，水資源日漸匱乏的問題必須提早加以因

應。被聯合國列為世界排名第十八位缺水國家的台灣

更須正視此問題。台灣目前面臨到的水資源危機主要

來自水庫興建受阻、既有水庫之庫容與使用年限日減

及平原區地下水的不當使用等。這些不利因素將導致

國家長遠經濟發展停滯、人民生活用水匱乏、地層下

陷災害、洪水與土石流災害。除了加強水資源的管理

外，另外在台灣山區佔了全島面積的三分之二的條件

下，屬於平原區重要補注來源的山區，究竟蓄涵多少

地下水資源，是否有可以替代性之水資源，並成為在

無其他水資源可利用情況下，維繫台灣之保命水，值

得進一步研究。

山區地下水資源的重要性

在過去，臺灣地區通常針對區域天然地下水資源

進行評估時，多以「可開發利用之地下水資源」的觀

點來進行分區。理所當然地，所進行之地下水資源評

估或是估算，也是僅止於平原地區，對於山區甚至於

麓山地帶，則根本是忽略不計的。水資會 [2] 將臺灣地

區之地下水資源，按區域概況分成九區，而其區域範

圍則皆以平原地區為主，或有包括部份麓山帶、丘陵

區者。然而，地下水資源之蘊含潛能，山區則扮演著

相當重要的角色，尤其全臺灣地區內有 2/3 的面積是屬

於山區。黃金山（1995）「地下水經營的演變及今後的

策略」中亦明白指出 [3]：今後對地下水的關心不能僅

注重在平原地區，尤其在平原的河川及地下水均遭污

染而不復適合當作吾人飲用水水源時，對於山區，特

別是未受污染的地下水應早日加以切實的保護，以保

障今後國民的民生用水不虞匱乏。

在國外，許多國家在進行區域地下水資源評估

時，於山區部份皆有諸多的考量，例如：美國、俄羅

斯、中國大陸等國家。中國水利電力部水文局（1987）

[4] 於「中國水資源評價」中所提及：『… 山區計算面

積為 6,790,906 平方公里，水資源量估計為 6,762 億立

方公尺，平原區計算面積為 1,983,802 平方公里，水資

源量為 1,873 億立方公尺 …』。由此可見，存在於山區

的天然水資源量並不亞於平原地區，甚至有超出平原

區者。

在現代工商產業高度發展，各標的用水需求增

加，而平原地區又因遭受人為嚴重污染的情況之下，
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對於山區地下水資源應需儘早掌握，瞭解其水文特性

及可歷久使用而不致產生任何影響之前提下，可能永

續使用之最佳質與量。因此，評估區域天然地下水資

源的蘊含量，除了平原區之地下水資源的蘊含量，山

區的地下水資源蘊含量的評估乃為區域天然地下水資

源評估工作的一個重要課題。

台灣山區水文地質調查研究的重要性，由近年的

一些研究成果及地下水引致之困難工程案例，更加凸

顯出來，且同時顯示出此項工作的急迫性。據估計台

灣全區天然地下水資源，在總蘊含量 17,332 百萬立方

公尺內，有 72% 是屬於在山區蘊含的部分，而在平地

的地形區則只有不到三成的蘊含量；雪山隧道是在台

灣山區開鑿的隧道，遭遇到嚴重地下水問題的一個最

典型的案例，該隧道每天之湧水量平均高達 8,640 噸，

在施工過程中曾經發生之最大湧水量更曾高達每小時

540 噸，可見山區原生的地下水條件，可能會嚴重牽制

重大工程建設的進度 [5]；另外，由屏東平原不同地下

水層之補注研究資料發現 [6]：單由山區河水補注的比

例即佔 33.1 ～ 53.8%，且越是深層的含水層，由山區

河水補注的比例越高，由此可知，對於地下水補注區

的保護，山區確是不能忽視的重要區域。近幾年在經

歷夏天的颱風豪雨屢次造成的邊坡滑動、土石流等天

然災害之後，提醒國人應提高山區國土保育的意識，

其實山區的淺層地下水在這些邊坡滑動、土石流災害

案例中，通常扮演關鍵的角色；最近溫泉熱潮開啟後

大量深層溫泉孔的鑽鑿，更是近年讓我們不得不加強

關注山區地下水的來龍去脈。如果不儘早開始山區水

文地質的調查研究工作，不僅無法採取有效防治災害

發生、避免工程災難出現的前瞻手段，更可能因為欠

缺相關的基礎資料與知識，而無法善盡保育與守護水

土資源的責任。

國內山區地下水資源調查研究的現況

針對山區地下水資源調查與評估工作，政府於

「96 年度政府科技計畫優先推動計畫首長協調會議」，

已建議將「台灣山區地下水資源調查研究計畫」列入

經濟部優先推動計畫；並於 96 與 97 度委託中央地質

調查所辦理 2 年「台灣山區地下水資源調查研究先期

計畫」。其中，先期計畫在兩年內分別選擇清水溪集水

區及眉溪集水區為試驗區，進行水文地質調查及地下

水資源評估研究。計畫初步成果指出 [7,8]：(1) 山區

豐沛地下水資源常蓄積於山間盆地內，山區地下水資

源蘊含區域應持續追蹤調查；(2) 西部台地地區，因由

膠結程度較差的砂礫石層組成，雨水易入滲蓄積豐量

的地下水，且地勢對比於西邊的平原區，成為區域性

地下水位高區，此區地下水的蘊含量及對平原區的側

向補注機制，為日後研究的重點；(3) 山區麓山帶上、

中新世岩層具孔隙、裂隙介質特性，由先期計畫於清

水溪試驗區調查結果，初步概略岩層水力特性的調查

方法及水文地質參數範圍，目前麓山帶岩層其地下水

儲蓄及流動水力特性等資料缺乏，須加強調查以釐清

麓山帶岩層水力特性；(4) 山區變質岩區除於岩體不連

續面出現稍高的滲透性外，整體滲透性極低，局部可

因構造或裂隙發達而具有地下水蘊含潛勢，值得進一

步研究，並探討地質構造對地下水流場的影響；(5) 整

體山區淺部岩層因受應力及風化作用，形成一淺部破

碎帶，提供山區雨水入滲、蓄涵及流通的空間，並穩

定滲出成為河川基流量之來源，對河川生態支撐及平

原區地下水水量之補注具有重要地位，此項地下水資

源，可藉由調查伏流水潛勢區並設置集水廊道予以取

用。依據兩年先期計畫研究成果，中央地質調查所於

98 年度向經濟部提出 12 年分區分期之「台灣山區地下

水資源調查研究整體計畫」，並已獲得經濟部支持第一

期之計畫（計畫執行期間：99 ～ 102 年）。該計畫針對

台灣中段山區進行調查研究，規劃四項分支計畫，內

容包括基礎資料調查、週期性觀測資料建立、資訊分

析評估與模擬，以及資料庫建置工作，此計畫推動主

要達成目標為：(1) 瞭解台灣山區地下水系統之調蓄功

能；(2) 瞭解地表水與地下水交互作用，藉以評估山區

地下水資源補注源與補注效益；(3) 瞭解麓山帶與平原

區地下水之交互作用；(4) 建構山區水文地質及地下水

資源基礎資料庫；(5) 綜整分析山區各種調查與試驗成

果，繪製中部山區水文地質圖；(6) 評估山區地下水資

源及具開發潛能之區域，以供水資源調配及開發策略

之用。因此，國內已針對此研究課題，開始展開調查

工作，未來有機會帶動國內產、官、學、研投入能量

進行山區水文地質與地下水相關研究，解決水資源取

用匱乏的問題。
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平原區與山區地下水資源調查技術 
的差異

儲存地下水之含水層位置，依其岩性及水文地質

特性，可分為非固結岩層（Unconsolidated rocks）與固

結岩層（Consolidated rocks）兩種。非固結岩層為未膠

結而鬆散的岩層，彼此顆粒與顆粒間未膠結，包括：

黏土、砂、礫石及紅土等，分佈於現代沖積層、河階

地及台地堆積等地區；固結岩層為膠結甚固之岩層，

岩層可能受到成岩作用或變質作用等，包括：沈積岩

（砂岩、頁岩、礫岩及石灰岩等）、變質岩（板岩、硬

頁岩、千枚岩、片岩及大理岩等），以及火成岩（安山

岩、花崗岩及玄武岩等）。一般而言，未固結岩層之地

下水主要儲存於顆粒間的孔隙中，而固結岩層之沈積

岩亦是；在固結岩層中，變質岩、深成岩等，地下水

則主要儲存於風化岩層（Regolith）、斷層、裂隙及部分

孔隙等 [9]。

過去臺灣地區之地下水研究多著重在於平原之

九大地下水區，對於山區地下水資源的相關研究則甚

少。賦存在山區之地下水的水文流場與產狀非同於

平原區，通常流竄於岩石孔隙與裂隙中，尤其台灣山

區地質環境複雜，地質構造（例如斷層）對地下水流

動特性往往也扮演主宰角色，故山區地下水資源調查

與評估方法將有別於平原地區，包括基礎調查內容、

現地調查技術、地下水評估模式、水文地質圖幅呈現

方式、地下水觀測站網布置方式與重要探討議題方向

等。

水文地質調查站布置

在山區透過地質鑽探，設置水文地質調查站，可

以瞭解地表下水文地質狀況，進而規劃孔內相關水文

試驗與後續山區地下水觀測井網的建置。由於山區幅

員遼闊，在有限的經費下要達到如平原區地下水觀測

網的設站密度，在進行新興的研究議題初期階段有其

困難，以台灣中段山區地下水資源調查研究整體計畫

（1/4）為例，99 年度計畫範圍面積約為 1530 平方公

里，由於計畫經費的限制，水文地質調查站數量，僅

能規劃 26 處，遠不及平原地區設站的密度。因此，站

址布置工作亦顯重要。規劃原則應盡量使每一挑選站

址之設置功能與目的性提高。配置重點包括：(1) 涵蓋

較多地層及特殊地質構造區域；(2) 結合其他監測資料

站之區域，例如：雨量站、流量站及 GPS 測站等，以

便日後建立降雨量、河川流量及地表位移量與地下水

位變化之關係等延伸性研究；(3) 考量河川流域單元，

依流域上游至下游平均配置，可瞭解地下水位在流域

內不同區域動態行為變化及 (4) 結合計畫區域內地下補

注潛能分區圖，評估富含地下水高潛勢區域。最後再

透過現地調查檢核施作可行性，包括交通可及性、施

工作業用地及用水、用地取得、站址安全性（是否暴

露於土石流、山崩及洪水等災害區域與易遭受人為蓄

意破壞的站址）等問題。

含水層分層特性差異

平原區與山區地下水資源調查方式與研究課題之差異
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山區岩層水力特性調查

山區地下水資源潛勢調查首要且關鍵工作，即是

透過山區地下岩層水力特性之調查，藉以瞭解地下水

在裂隙岩體之流動特性及各種岩層儲水能力，進而利

用地下水資源分析模式評估潛在地下水資源蘊含量。

由於台灣山區之地質構造複雜，岩層部分之岩質脆硬

且受大地應力擠壓效應，致岩體破裂、節理發達，山

區水文地質特性往往較平原地區複雜，在進行相關調

查工作須要運用適合於山區的調查技術。

首先，經由地質鑽探取樣作業所鑽取之未固結與

固結材料，進行室內試驗分析，包括土壤與岩石一般

物理性試驗、土壤三軸透水試驗、汞泵與氦氣孔隙率

測定、氣體滲透率檢測、雷射粒徑分析試驗、X 光繞射

試驗以及岩相薄片分析等，藉以瞭解地層中固結與未

固結土岩材料之水文地質參數，並進一步針對研究範

疇內區域地層之地下水體動態與均衡、儲水空間與補

注能力，進行通盤性的了解，作為後續相關研究之依

據。此外，由於山區地層存在諸多複雜構造及岩性差

異，往往導致所對應的水文地質特性也隨之不同，如

能透過試驗的探測來獲取水文地質參數，除可降低水

文地質的不確定性外，亦提升了後續模式在分析上之

準確度。有鑒於此，每一個水文地質試驗場址可規劃

進行多項孔內水文地質試驗，包括孔內裂隙岩體位態

調查、孔內井測調查、孔內波速調查、孔內地下水流

應用 GIS技術結合不同地下水位補注影響因子，製作研究區域內之地下水補注潛能分布圖，評分
大於 12分視為地下水補注來源較豐富地區

孔內水文地質試驗項目、調查目的與應用說明

室內試驗項目、施作目的與應用說明
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速流向調查、以及封塞水力試驗等，對於瞭解地表下

水文地質狀況，提供水文地質模式分析使用、協助地

下水觀測井層次與深度研訂等皆有很大幫助。最後藉

整合以上多項試驗結果，可進行試驗資料綜合分析，

藉以評估台灣山區之水文地質特性，瞭解水文地質參

數與風化岩層厚度、不同地質單元、地質構造及孔隙

率間之關聯性，並可提供山區水文地質單元建立與重

要地質構造水力特性分析模擬之用，期能更準確達成

山區水資源之探查工作。

山區地下岩層水文地質單元建立

水文地質系統中地下水流動之模擬，通常需根

據現場地質特性及水文地質邊界條件建構場址之概念

模式，以作為地下水流動模擬之基礎。為能成功轉換

概念模式成為數學或物理模式模擬之基礎，必須有

一精度與數量均能滿足模擬需要之資料庫，以提供相

關水文地質條件，包括水文地質單元（Hydrogeologic 

units） 以 及 水 文 地 質 參 數， 包 括 水 力 傳 導 係 數

（Hydraulic conductivity） 與 儲 水 係 數（Storage 

coefficient）的空間變化等。一般而言，水文地質單元

之劃分主要依據地質單元（Geological units）劃分之結

果，具有相同水文地質特性之單元，則可合併成為單

一水文地質分區（Domain）。根據國內、外相關調查

程序與準則，可透過以下工作項目，進行建立山區地

下岩層水文地質單元：(1) 現地野外露頭之地質調查：

野外地質調查工作於鑽孔位置周圍之地表露頭，進行

岩層的調查以及岩石裂隙的紀錄與量測，並將地調所

五萬分之一地質圖與野外調查成果進行整合；(2) 岩石

礦物組成之分析：由現地取樣之岩石標本，進行室內

之岩象薄片分析與雷射粒徑試驗，以獲取各地質單元

之岩石礦物成分、組織及粒徑大小等分析成果；(3) 水

文地質特性之試驗與分析：將現地岩石採樣之標本進

行岩心取樣，透過室內汞泵與氦氣孔隙率測定試驗，

以及現地孔內波速量測，以獲取各岩樣之孔隙率。此

外，透過相關水力試驗，以求取井出水率及滲透係數

等水文地質參數；(4) 水文地質鑽探岩心紀錄與含水層

厚度之劃分：透過水文地質鑽探之岩心鑑定與紀錄，

詳細記錄岩心沈積物分類、顏色代號、岩石組成、岩

石品質標準（RQD），及裂隙描述等，並由孔內井測成

果，獲取各鑽孔位置之地下含水層厚度，以利相關地

層柱狀圖之繪製等工作；(5) 地下水蘊含量：根據試驗

分析之孔隙率、含水層厚度及相關抽水試驗等成果，

初步推估各鑽孔地下水蘊含量，以作為水文地質單元

劃分之參考依據；(6) 水文地質單元之建立：整合地

質單元與各項水力特性之調查與分析成果，包括：岩

性、岩石礦物組成、地下岩層孔隙率、含水層厚度、

地下水蘊含量、水文地質參數（水力傳導係數與儲水

係數）之成果，以建立水文地質單元，並描繪各水文

地質單元之屬性，包括分類、編號、符號、水文特性

及岩石描述等。

不同井下探測方法之成果整合

水文地質單元建立流程
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山區重要地質構造水力特性分析與評估

由於台灣山區地質環境複雜，地質構造對地下

水流動特性往往扮演主宰角色，在山區地下水資源開

發應是相當重要的一環，因此地質構造對於地下水蘊

含量與流動行為之影響有詳細瞭解的必要。此分析工

作須仰賴完整的地質露頭調查與現地試驗及孔內水文

地質調查資料進行分析建模，若能掌握地質露頭調查

技術與現地試驗技術，即可建立符合現地情況下之地

下岩層離散破裂面網路模型，進而分析地下水流路徑

與孔隙水蘊含量等水力特性。各項分析與評估工作項

目流程分述如下：(1) 地表與重要地質構造裂隙位態

調查：於重要地質構造區域選擇一範圍進行地表露頭

之位態調查，包含：裂隙位態、組數、裂隙痕跡線長

度、間距等資料，並利用孔內攝影與孔內波速調查獲

取重要地質構造區之裂隙岩體的位態、間距、孔隙率

等資料。(2) 含水層厚度：於重要地質構造區鑽孔處，

利用孔內井測進行調查，由調查成果獲取重要地質構

造區含水層之位置與厚度。(3) 水文地質參數調查：利

用封塞水力試驗、孔內攝影調查、孔內流速與流向調

查之成果，獲取重要地質構造區之地下岩層水文地質

參數。(4) 風化岩層厚度（Regolith thickness）調查：

針對在重要地質構造區鑽孔所獲取之岩心來求取風化

岩層厚度。(5) 離散破裂面網路模式（Discrete Fracture 

Network, DFN）：利用第 1 ～ 3 項之調查成果，搭配裂

隙岩體模擬分析程式 FracMan 之模組產生符合現地真

裂隙岩層之分布來建立，藉由此模式，可探討風化岩

層與裂隙含水層間的地下水流動機制。(8) 重要地質構

造區之地下水流動機制：利用流速與流向調查、孔內

井測成果，搭配 FracMan 程式建立之混合分析模式，

探討地下水流動機制，包括：風化岩層與裂隙含水層

間之地下水互動機制、地下水孔隙蘊藏量與重要地質

構造對地下水流動機制之影響。

重要水文地質邊界地下水流動行為分析
與評估

進一步釐清山區至平原區地下水文循環的全貌為山

區地下水資源調查研究的重點。為切確掌握山區至平原

區之邊界（重要水文地質邊界）地下水交換行為，須於

研究範圍內進行水文地質鑽探與地下水位觀測井建置，

透過鑽探與現地試驗成果，並配合觀測井水位變化建

構地下水分析模式，可將調查成果由點狀分布擴展至面

或是空間分布，以確認調查範圍內之地下水流動特性。

以台灣中段山區地下水資源調查研究整體計畫（1/4）

為例，位於麓山帶與平交界之斗六丘陵為此議題重要的

研究區域，藉以瞭解其對平原區側向補注行為與補注量

體。各項分析與評估工作項係透過既有水文地質調查成

果資料，結合水文地質邊界條件、水文地質概念模式、

與水文地質參數率定成果，再利用三維流動分析模式，

進而探討重要水文地質邊界地下水流動特性、流場分

布、及含水層之側向補注與層間補注之機制。

透過露頭調查與孔內攝影調查資料及 FracMan程式產製離散破裂面網絡模型

實地下岩層裂隙分布之離

散 破 裂 面 網 路（DFN）。

(6) 等 效 孔 隙 介 質 模 式

（Equivalent Porous Media, 

EPM）：利用第 4 項獲取之

風化岩層厚度，以 FracMan

程式產生風化岩層之等效

孔隙介質模式（EPM）。(7) 

建立混合分析模式（Hybrid 

approach）：整合離散破裂

面網路與等效孔隙介質模

式來建立重要地質構造區

之混合分析模式，此模式

主要結合風化岩層與地下
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山區地下水位觀測井建置

地下水位觀測井建置之主要目地為建構山區地

下水資源觀測井網，藉此監測山區地下水資源，同時

瞭解山區降雨對地下水補注的影響、地下水成分的交

互影響、水質的穩定度及地下水季節性的波動。其監

測範圍與建置深度，係針對台灣山區與麓山帶地區，

分別對風化岩層和裂隙基岩層之地下水位進行監測作

業。因此，於研究區域監測範圍內之地下水高潛勢區

域進行鑽探，以取得山區不同地層的風化岩層深度與

新鮮岩盤位置，再利用抽水試驗獲取含水層的水理參

數，進而分析含水層屬性特徵，並結合各地質單元做

斗六丘陵之水文地質概念模型建立流程

台灣中段山區地下水資源調查研究整體計畫（1/4），地下水位
觀測井布置概念

台灣中段山區地下水資源調查研究整體計畫（1/4），99年度地下水位觀測井分布、站體及地下水位分層監測資料
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關聯性分析，最後建置成為地下水觀測站。以台灣中

段山區地下水資源調查研究整體計畫（1/4）為例，99

年度共於研究區域範圍內 26 處鑽孔依據不同目的建置

分層地下水位觀測井。

未來展望

受到全球氣候劇烈變化，台灣的地面水文環境產

生極大的變化，極端水文事件頻率增加，以致水資源

之利用更加困難，水資源匱乏現象愈加明顯，而地下

水文環境也受到影響。山區是否有替代性之地下水資

源，其與平原地下水資源之互相關聯性質，均是亟需

進行調查與研究的課題。

透過山區水文地質調查與評估、山區地下水觀測

站井建置，可以釐定山區水文地質架構，並據以評估

地下水資源的蘊含外，進一步能掌握其與平原區的地

下水系統的交互關係；建構山區水文地質資料庫，並

評析出山區地下水資源取用潛勢、區位及方式，以研

擬永續經營策略，有助於提早因應氣候劇烈變遷對台

灣水資源所引致之影響。

台灣山區地下水資源整體調查工作，除了本身以

探查山區地下水潛在蘊藏量為目的外，山區水文地質

調查所建立基礎資料成果（例如：地下水位、風化岩

層厚度、地下水層層數與厚度、岩層孔隙率、岩性、

岩體破碎程度與導水係數、儲水係數、單位洩降出水

量等水文地質參數）於工程應用上，有助於瞭解山區

岩盤開挖工程面臨可能因地下水引致之工程災害，提

供施工單位擬定因應策略。此外，二氧化碳地質封存

研究中關切的岩層孔隙率與透水性等基本資料，山區

水文地質調查成果也可提供其研究分析使用。

國內已針對山區地下水資源調查此研究課題，

開始展開調查工作，並累積山區地下水資源調查所需

之人力、設備、技術、與經驗。但畢竟國內的專業人

力，甚少具有執行類似計畫的經驗、專精於山區水文

地質與水力學方面的研究，未來除利用國內產官學界

的人力資源外，並可藉由已具有的合作關係，引進國

外的先進技術與經驗；藉由邀請具有山區地下水資源

調查、開發經驗之國外專家學者參與計畫，以迅速解

決國內在此方面有關人力與經驗不足的問題，並提升

我國山區地下水資源調查技術。
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