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摘要 

台灣目前在水資源問題方面所面臨的威脅是，全球氣候劇烈變化導致地面水環境產

生的極端變化、水庫興建受阻、既有水庫之庫容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

土石流等災害。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，值得進一步研究。本研究透過水文地質鑽探、孔內地球物理探測、封塞水力

試驗及抽水試驗等方法，評估山區可開發之地下水蘊藏量及區位，並以台灣中段山區—

濁水溪、大甲溪及烏溪流域等為應用區域，最後研擬山區可行的地下水開發方式，期能

提供台灣政府因應未來水資源匱乏所需之策略。 
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一、前言 
水是萬物生命的源頭，亦是人類生活與經

濟活動所賴。長期以來，台灣政府相當重視水

利建設發展，以提供穩定且量足質優的民生與

產業用水，作為台灣經濟發展的重要基礎。但

因近年來地球暖化，造成全球氣候變遷，極端

水文事件發生頻率增加，影響到系統性的水文

循環，加上平原區地下水的不當使用，台灣目

前正面臨水資源管理及調配危機的嚴重考驗，

當務之急應儘早尋找台灣可替代之水資源。 

由於台灣山區佔了全島面積三分之二，遠

大於平原區之面積，其亦屬台灣地區地下水資

源的重要補注來源區域，究竟蓄涵多少地下水

資源，值得進一步研究。從過去山區隧道工程

大量湧水案例 (交通部台灣區國道新建工程

局，2000)、山區河水補注比例研究(江崇榮等，

2002)、台灣山區地下水資源調查研究先期計畫

成 果 ( 財 團法 人成 大研究 發展 基金 會，

2007&2008)等，指出台灣山區應存在可觀之地

下水資源。除了國內研究外，國外許多國家在

進行區域地下水資源評估時，於山區部份亦有

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；Daniel 

et al., 2002)。因此，山區地下水資源作為台

灣水資源調配選項，應有其可行性。 

本研究目的在透過水文地質鑽探、孔內地

球物理探測、封塞水力試驗及抽水試驗等方

法，評估台灣山區可開發之地下水蘊藏量及區

位，並以台灣中段山區—濁水溪、大甲溪及烏

溪流域等為應用區域，最後研擬山區可行的地

下水開發方式，期能提供台灣政府因應未來水

資源匱乏所需之策略。 

二、地下水資源調查與評估方法 

本研究為瞭解台灣山區地下水資源蘊藏量

及分布，採用水文地質鑽探、孔內水文地質試

驗、抽水井建置、抽水試驗及地下水潛能分類

等調查與評估方法，各方法詳細說明如下。 

 

2.1 水文地質鑽探 
水文地質鑽探目的主要掌握區域性水文地

質狀況與條件，經由鑽探所獲得之岩芯資料與

試驗紀錄，獲得地層的岩性、構造、層數、厚

度、水力特性及地下水分布等資訊，可作為地

下水資源蘊含量評估或場址開發設計時之重要

參考依據。 

本研究水文地質鑽探場址位置之主要考量

的原則可分為：(1)不同的水文地質單元、(2)交

通及機具可到達處、(3)考量富含地下水之高潛

勢區、(4)聚落或觀光區之需求性等。其中，不

同的水文地質單元可參考經濟部中央地質調查

所出版之五萬分之一的流域地質圖；富含地下

水之高潛勢區域則考量集水區面積、水系密

度、線形密度、岩性、斷層、向斜、裂隙網絡

密度、地下水有效集水面積、順向坡、岩屑層

厚度、場址與河道距離、坡度、高程及河川密

度等 14 個影響地下水資源蘊藏之因子(Hsu et 

al., 2012)，作為場址挑選之參考。另外每一場

址之鑽探深度則以 100 m為原則，此深度將涵

蓋岩屑層(Regolith)與岩盤(Bedrock)，藉此瞭解

此兩種地層，其地下水之各自蘊藏潛勢。此外，

100 m內之地下水資源可開發深度，也可透過

本研究調查一併獲得。 

 
2.2 孔內水文地質試驗 

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，傳統的岩心採集搭配室內試驗之分析成果

已無法滿足此需求，取而代之是透過孔內試驗

直接獲取山區各項水文地質參數，除能釐清水

文地質的不確定性外，亦增加了在地下水蘊含

量評估上的精準度。有鑒於此，本研究於每一

鑽孔進行一系列孔內水文地質試驗，包括地下

水位調查、孔內裂隙岩層位態調查、孔內電井
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測調查、孔內波速調查、地下水流速與流向調

查，以及封塞水力試驗等。透過上述試驗可用

以界定地層岩性分布、弱面分布與位態狀況；

判斷地層滲透或蓄水層位置、推估地層孔隙、

破碎及軟硬程度；判定地層之滲透性、裂隙連

通性及地下水的循環(補注或流出)潛勢；推估各

種岩層及構造之滲透係數等。孔內井測施測原

理及資料在地質上之判釋可參考中興工程顧問

社「台灣山區地下水資源調查與評估技術之建

立」成果報告(許世孟等人，2013)。 

 
2.3 抽水井建置與抽水試驗 

完成上述 100 m鑽探與鑽孔水文地質試驗

後，可依據調查成果揭露每一鑽孔調查範圍內

地層之水文地質狀況，例如地下水位深度、高

透水區段、裂隙分布狀況、裂隙密度、開孔裂

隙比例等，藉以瞭解地下水富含之潛在區段，

進而決定抽水井鑿井深度與開篩的位置等。然

後再依據上述井體之設計進行抽水井鑿井作

業，包含鑽鑿、埋管、濾料填充及封層、洗井

擴水等，而井體部分可分為井管、篩(濾)管與沉

泥管三部份。其建置的抽水井井體尺寸與材質

為 6吋的 PVC(聚氯乙烯) SCH80，完成井體建

置後，各抽水井依據水利署地下水觀測井建置

與維護作業規範(經濟部水利署，2004)之標準進

行現地抽水試驗，以獲得場址的井出水量與透

水係數，進而瞭解不同地層之地下水資源產能。 

另外，為分析現地抽水試驗所獲得之試驗

資料，採用數值分析程式(AQTESOLV)自動進

行理論曲線與試驗觀測資料匹配工作，匹配過

程係找出某一理論模式與觀測資料具最小誤

差，求解過程以自動化行之，故可迅速利用不

同之解析解得到對應之水力參數值，取代傳統

利用手動之圖解法。試驗完成後，亦放置水壓

計以觀測每十分鐘一筆之地下水位資料，作為

後續地下水位變化之分析。 

 
2.4 地下水潛能評估 

依據每口井之定量抽水試驗成果，可進行

各場址地下水潛能之分類，作為未來進行水資

源工程開發之依據。為此，本研究依據

Struckmeire與 Margat(1995)提出的地下水資源

產能分類表，如表 1 所示，進行產能之分類。

Struckmeire與 Margat以定量方式，依據導水係

數、透水係數、井出水量，以及比出水量等四

種水力參數，將地下水產能分成四級：當導水

係數> 0.05 m2/min、透水係數> 4x10-5 m/s、井

出水量  > 600 L/min，以及比出水量  > 3.6 

cmh/m時，地下水資源具高潛能，此產能能提

供區域性供水，抽水量可提供城鎮與灌溉所

需；當導水係數在 3x10-3~ 0.05 m2/min、透水係

數在 2x10-6~4x10-5 m/s、井出水量在 60~ 600 

L/min，以及比出水量在 0.4~3.6 cmh/m之間

時，地下水資源屬於中度潛能，此產能能提供

地方性供水，抽水量可提供小社區與地方灌溉

所需；當導水係數在 3x10-5~3x10-3 m2/min、透

水係數在 2x10-8~2x10-6 m/s、井出水量在 0.6~ 60 

L/min，以及比出水量在 4x10-3~0.4 cmh/m之間

時，地下水資源屬於低度潛能或僅部分地區較

佳，此產能僅提供局部地方性供水，抽水量只

可提供個人所需；當導水係數  < 3x10-5 

m2/min、透水係數 < 2x10-8 m/s、井出水量 < 0.6 

L/min，以及比出水量 < 4x10-3 cmh/m時，地下

水資源相當微量，此為地下水資源匱乏區域。

透過以上之分級，本研究可進行研究區域之地

下水潛能評估工作。 

三、案例應用及調查成果 

本研究選擇台灣中段山區大甲溪、濁水溪

與烏溪流域之山區作為地下水資源潛勢調查案

例分析區域，調查區域概述及相關調查成果說

明如后。 

 

3.1 調查區域概述 
本研究調查範圍主要位於大甲溪流域、烏
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溪流域與濁水溪流域中、上游區段。研究區涵

蓋面積約 6522平方公里。地質分帶從西到東涵

蓋西部麓山帶、雪山山脈及脊樑山脈。各分帶

之岩性為西部麓山帶以礫岩、泥岩、砂岩以及

頁岩或互層為主；雪山山脈以硬頁岩、板岩、

厚層白色石英岩質砂岩；脊樑山脈則以硬頁

岩、板岩、千枚岩為主。本研究共規劃於 13種

不同地質單元(包含頭嵙山層火炎山礫岩、卓蘭

層、南莊層、猴洞坑層、深坑砂岩、石門層、

十四股層、水長流層、白冷層、達見砂岩、佳

陽層、十八重溪層及廬山層)上進行地下水潛勢

調查，總計 40處調查場址，如圖 1 所示。 

 

3.2 山區岩層水文地質特性及可開發深

度 
藉由研究範圍內 40 處孔內水文地質調查

試驗成果之整合與分析，已依序界定地層岩性

分布並佐證鑽孔岩心資料、判斷出主要透水層

及蓄水層位置、評估出不同岩層地下水流動特

性及蓄藏潛能，而山區水文地質架構也大致揭

露出來，主要包含岩屑層與岩盤，岩屑層由風

化的岩屑所組成(本研究依據國際岩石力學學

會 ISRM(1981)所定義之風化等級，劃定岩屑層

為輕微風化(Ⅱ)等級以上的風化產物)，岩屑層

厚度平均約為 15 m，隨深度滲透率與孔隙率有

所變化，然而整體蓄水係數較高，故為一豐富

的蓄水層或含水層；岩盤為固結的岩層，在淺

層與岩屑層連通之裂隙岩體區段，因裂隙網絡

發達，地下水亦可透過裂隙流通與蘊藏，故該

區段的岩層亦為重要的含水層，而深層的部分

亦有可能受地質構造使得岩層較為破碎，或岩

層的原生構造與次生構造發達，使得該區段透

水性較佳，而成為岩體另一個重要的含水層。 

水力試驗成果顯示，對不同岩性之透水係數進

行統計，得知在固結岩盤中以變質岩及石英岩

最高，研判此類地層在岩盤破碎且裂隙網路

(fracture network)發達時具備較佳的水力傳導

性，使得地下水容易在裂隙網路產生流動；砂

岩的透水係數次之，其透水係數分布甚廣，相

形之下砂頁岩互層、頁岩及泥岩的透水係數則

較低；此外，由各岩層的分布可知岩性並非唯

一控制透水性之因素，其受裂隙特性控制之潛

在影響亦不可忽視；另山區岩層主要透水區段

裂隙通路之透水係數 K(藍色圓圈 )多呈現

10-8~10-4 m/s等級範圍，而岩石基盤的透水係數

K’相對較低(灰色方塊)，多分布在 10-11~10-9 m/s

等級範圍，而若以每十公尺為間距統計分層裂

隙通路之透水潛能，可知裂隙透水潛能隨深度

呈現冪次遞減(如圖 2所示)，而蓄水潛能則約集

中在 30m以上岩盤與岩屑層交界帶，以及深度

在 40~60m處的裂隙岩盤(如圖 3所示)。以上成

果可作為山區地下水開發深度之參考，基本上

以 60 m以內深度較為適當且經濟效益最高，但

依據本研究調查經驗顯示，具開發潛勢的實際

深度，仍需依現地的地質與地形狀況而決定。 

 

3.3山區可開發之地下水蘊藏量及區位 
根據研究區不同地質單元抽水試驗成果，

40處抽水試驗之井出水量介於 0.2-900 L/min，

如以每人每天需求水量 250公升估算，每口井

可滿足 1-5184人每日所需用水，所能供給的水

量變異很大，此亦顯示空間上之地下水產能變

化極度不均勻，如要進行水資源工程開發時，

須審慎評估開發場址之地下水潛勢，才能確保

計畫之目標供水量能夠達成。 

圖 4 顯示各場址實際之供水潛能，依據抽

水量分成由小到大四種供水等級或可能受益人

口及標的，圖中亦可看出研究區域空間上的地

下水產能與潛勢，以地理位置來看，在草嶺、

杉林溪、同富、羅娜、地利、魚池、鯉魚潭、

惠蓀、環山等山區地下水資源蘊含量相對較具

高潛勢，而該地區亦多分布溫泉露頭、觀光風

景區與山區部落，應值得相關單位關注地下水

資源的開發與保育課題等。 
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以地質分帶與地層岩性分析，在西部麓山

帶中，山前的地區有較多的地下水資源，包括

八卦山等台地以及車籠埔斷層與雙冬斷層之間

的山前補注區，再則為濁水溪支流的清水溪與

陳有蘭溪上游的砂岩層，而雪山山脈分帶中，

地下水資源蘊藏豐富的岩層為石英岩石砂岩、

板岩或砂岩與板岩互層等，該分帶範圍由北到

南分布逐漸變窄，本研究於此分帶試驗出較多

的井出水量，而過去相關隧道工程開挖遭，例

如雪山隧道，遇到大量的地下水湧水等問題，

亦可驗證該地區係蘊藏豐富的地下水資源，因

此雪山山脈分帶可能為台灣地區重要的地下水

資源蘊藏的區域。 

四、地下水開發方式研擬 

過去台灣水資源的開發方式，多以開發地

表水資源為主，普遍利用水庫、攔河堰等方式

開採，對於地下水資源的部份，多以鑿井抽水

方式處理，但也僅限於平原地區，對於山區地

下水開發方式少有著墨。依據本文筆者幾年於

山區走訪調查經驗，擬定出可行之地下水開發

方式，可作為未來政府於山區地下水資源開發

時之參考。針對山區地下水蘊藏潛勢較豐富區

域，本研究擬訂以下四種開發方式供參，各種

方法詳細說明如下。 

1.橫向集水管工程 

橫向集水管工程通常運用在邊坡穩定工程

中，在地勢較陡或落差較大且有湧水之處多採

此工法，進行地下水的排水排除工作，加強邊

坡穩定性。以水資源開發觀點，如能將地下排

除的水，再藉由其他集水設施保存，將可作為

後續水資源之利用。圖 5 是花蓮縣西寶國小附

近既有的橫向集水管設施，係由台電公司經費

支持建置，提供西寶國小及附近部落居民使

用。此工法則以蒐集淺層地下水為主。 

依據許世孟等人之研究(Hsu et al., 2012)，

地下水於山區裂隙岩體會傾向沿者著層面或主

控弱面之方向流動，為了使橫向集水管集水效

益能夠提升，施作集水管工程前，可進行岩層

裂隙位態調查工作，依據其成果決定橫向集水

管施作方位，而非依據經費等距離的方式施作。 

2 集水井 

集水井工程也常見於邊坡穩定工程中，主

要以排除深層地下水為目的。如該工程以水資

源利用方向考量，可將其用來匯集及蓄存地下

水，工程的作法是先開鑿大口吋的水井，之後

於井下適當位置鑽設集水管，藉此收集地下

水，最後透過適當設備，將水資源分配至用戶

端使用。 

3.集水廊道 

集水廊道又稱為地下堤堰取水工程，利用

場址有大量礫石存在，且具較高之補注率等特

性，汲取地下水源，台灣最有名的集水廊道工

程是屏東二峰圳，在台灣山坡地區，極具應用

價值。而本文所要闡述的集水廊道，並非如前

述設置於沖積扇邊緣山坡地，而是在深層裂隙

岩體中，其設置工法略為不同，其主要構造是

先建造廊道 ,接著於廊道內打設縱向之集水

管，加速深層汲水之效能。其實目前類似的工

法在梨山賓館下方設有兩個廊道，主要排除梨

山地區深層地下水，穩定梨山地滑地之安全

性，因為此工程之目標是在降低地下水位，而

以排水廊道稱之，圖 6 為筆者參訪梨山排水廊

道時之留影。 

4.井群 

井群係透過開鑿多個抽水井所建構的取水

方式，此工法首先需要建立計畫區之三維地下

水數值模式，包含模式的率定與驗證，接著透

過模式於空間上配置不同數量、尺寸抽水井，

模擬不同情境抽水時地下水流場之變動情形，

同時模擬井群抽水對鄰境水文地質環境之影

響，最後依據計畫目標水量，找出最佳之抽水

井數量與布設之空間位置。 
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五、結論 

本研究透過水文地質鑽探、孔內地球物理

探測、封塞水力試驗及抽水試驗等方法，評估

山區可開發之地下水蘊藏量及區位，並以台灣

中段山區—濁水溪、大甲溪及烏溪流域等為應

用區域，最後研擬山區可行的地下水開發方

式，可獲致下列幾點結論： 

1. 本研究 40處孔內水文地質調查試驗成果之

整合與分析顯示，山區地下水主要蘊藏在

岩屑層、岩盤與岩屑層交界帶，以及具岩

盤破碎且裂隙網路發達之地層內。因此，

岩屑層厚度較厚及以變質岩和石英岩為主

地層之區域，通常存在較高水資源蘊藏潛

勢：而山區地下水開發深度則建議 60 m 以

內，開發效益最高。 

2. 研究區內地下水產能與潛勢成果顯示，雪

山山脈分帶可能為台灣地區重要的地下水

資源蘊藏的區域。以地理位置而言，在草

嶺、杉林溪、同富、羅娜、地利、魚池、

鯉魚潭、惠蓀、環山等山區地下水資源蘊

含量相對較具高潛勢，而該地區亦多分布

溫泉露頭、觀光風景區與山區部落，應值

得相關單位關注地下水資源的開發與保育

課題。 

3. 本研究提出橫向集水管工程、集水井、集

水廊道及井群等山區可行的地下水資源開

發方式，以上工法可提供台灣政府開發山

區地下水資源參考。 
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表 1  地下水資源產能等級分類表 
含水層

分類 
地下水資源產能等級與簡稱 

導水係數 
(m2/min) 

透水係數 
(m/s) 

井出水量 
(L/min) 

比出水量 
(cmh/m) 

Class 1 
高高高高(H)：區域性供水，抽水量可提供城

鎮與灌溉所需。 
>0.05 >4E-5 >600 >3.6 

Class 2 
中等中等中等中等(M)：地方性供水，抽水量可提供

小社區與地方灌溉所需。 
3E-3~0.05 2E-6~4E-5 60~600 0.4~3.6 

Class 3 
低低低低，，，，部分地區較佳部分地區較佳部分地區較佳部分地區較佳(L)：局部地方性供

水，抽水量只可提供個人所需。 
3E-5~3E-3 2E-8~2E-6 0.6~60 4E-3~0.4 

Class 4 微量微量微量微量(P)：地下水資源缺乏。 <3E-5 <2E-8 <0.6 <4E-3 

 

 
圖 1  地下水調查場址分布及各場址所處地質單元 
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圖 2 裂隙/基岩之透水係數隨深度的分布與變

化 
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圖 3 蓄水係數隨深度的分布與變化 

 

 
圖 4  山區高潛勢地下水蘊藏之水文地質單元

與部落及觀光景點分布圖 

 

圖 5  西寶國小附近橫向集水設施 
 
 

 
 

圖 6  梨山排水廊道及廊道內橫向集水設備 

 


