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摘要  

本出國計畫係執行核定之 102年出國計畫，出席「2013歐洲地質聯合會

議」及發表水文地質調查及地下水資源評估研究成果1篇，我所參加的session

為HS2.14：Measuring and modelling surface water – groundwater interactions。

另同行之國內水文地質調查及地下水源評估團隊參加的sesstion為

hydrological sciences - water, climate and health，共發表4篇調查研究成果。3

篇為口頭報告，2篇為海報報告，其題目分別為： 

「Applying Model Simulation to Identify The Importance of Protecting 

Groundwater Recharge Area - A Case Study of Choshuihsi Alluvial  

Fan,Taiwan」、「The Definition of Groundwater Recharge Area Using GIS 

Approach –A Case Study of Choshuihsi Alluvial Fan, Taiwan」、「Integrating 

Water Table Fluctuation Method and Groundwater Numerical Modeling on the 

Estimation of Regional Recharge Quantity of Pingtung Plain」、「Estimation of 

hydraulic conductivity using one dimensional electrical resistivity survey」與「The 

Flood Effects on Infiltration Rates in a Disconnected Stream」。  

「Applying Model Simulation to Identify The Importance of Protecting 

Groundwater Recharge Area - A Case Study of Choshuihsi Alluvial Fan,Taiwan」

是以台灣濁水溪沖積扇地下水區為例，探討地下水保護區對水質與水量上之

影響；「Integrating Water Table Fluctuation Method and Groundwater Numerical 

Modeling on the Estimation of Regional Recharge Quantity of Pingtung Plain」是

同時應用地下水歷線法與數值模擬分析屏東平原地下水水平衡；「The 

Definition of Groundwater Recharge Area Using GIS Approach –A Case Study of 

Choshuihsi Alluvial Fan, Taiwan」則是展示濁水溪沖積扇主要補注區的劃設；

「Estimation of hydraulic conductivity using one dimensional electrical 

resistivity survey」則著重於結合地電阻成果與水質資料於區域性水力傳導係

數空間分布之推估； 「The Flood Effects on Infiltration Rates in a Disconnected 

Stream」則是探討洪水事件對河川入滲率及地下水系統之影響。 
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2013歐洲地質聯合會議關於水文地質及地下水資源之研究主題方面，氣

候變遷仍為一重大議題，本次會議亦為重點之一，其他在地下水與地面水交

互作用，對於生態、氣候變遷影響飲水健康、未來地下水資源的管理與監測，

皆有相當多的研究。台灣未來在全球暖化下，導致降雨分配不平均及供應不

穩定的情況下，未來水資源該如何管理，及對於地下水與地面水交換有何影

響，本團隊與其它研究相互交流亦有豐碩的收獲。 
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臺、目的 

 

經濟部中央地質調查所自81年起至97年執行臺灣地下水觀測網的調查研

究，以建立臺灣地區水文地質基本資料，建置完善之地下水分層監測系統，

長期蒐集地下水水文資料，做為地下水資源開發保育規劃之依據。並於98年

起至101執行臺灣地區地下水區水文地質調查及地下水資源評估計畫，進行水

文地質補充調查及補注潛勢評估，劃定重要地下水區之地下水補注區範圍，

做為劃定地下水補注地質敏區之依據。展望我國未來產業的發展，衡以政府

與國人對於環境保育觀念的重視，全球氣候的極端化造成降雨分布的不平

均，強化地下水補注地質敏感區的調查研究，並進行劃設保育，加強掌握地

表水、地下水的互動調配，能強化因應面對全球氣候的變遷。本次出席此國

際研討會議，除了發表國內水文地質及地下水資源的調查成果，和國際學者

進行技術及經驗之交流，另外就是要了解國際上地下水之調查進展與方法，

以及相關之探測技術與經驗，提供國內後續地下水資源調查研究之規劃參考。 

歐洲地質聯合會議(European Geosciences Union, EGU)每年舉辦一次，各

年度均在奧地利維也納舉行，每年皆有數萬人參加，它的規模在國際上僅次

於美國地球物理聯合會議(American Geophsical Union, AGU)，是歐洲相當重

要的地質科學研究之交流平台。本次會議共規劃約23個議題，研討的主題包

括：水文地質、能源、資源和環境、地球物理、地球化學、自然災害、地層

學、沉積學等相關領域。希望透過地球科學領域各項知識與應用技術大會將

匯集來自世界各地的地球科學專家，提供一個論壇，可以發表他們的作品，

討論彼此的想法，達到互相交流與互相學習的目的。 

今年發表的口頭報告及海報報告共有2,891篇論文，其中包含4,684篇口

頭簡報，8,207篇海報簡報，簡報者來自個不同的國家，共有11,167位研究者

參與，以德國、法國及英國之研究者最多，來自台灣的論文約有112篇。 

 

 

 

 



 

貳、行程 

 

本出國計畫行為102年4月6日至4月15日，行程表如下表所示。 

表 1 出國計畫行程表 
 

日期 地點 行程內容 備註  

4月6日(星期六)  桃園機場至奧

地利維也納 
去程 台北時間  

4月7日(星期日)  桃園機場至奧

地利維也納 

去程及研討

會議報到 
維也納時間  

4月8日(星期一) 維也納 研討會議  

4月9日(星期二) 維也納 研討會議  

4月10日(星期三) 維也納 研討會議  

4月11日(星期四) 維也納 研討會議  

4月12日(星期五) 維也納 研討會議  

4月13日(星期六) 維也納 待機  

4月14日(星期日) 奧地利維也納

至桃園機場 
回程 維也納時間 

4月15日(星期一) 奧地利維也納

至桃園機場 
回程 台北時間 
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參、過程 

 

本次參加「2013歐洲地質聯合會議」過程分為發表國內水文地質調查研

究成果及參加研討會2部分，在參加研討會部份，藉由參與研討會的過程，了

解國際間學術研究潮流，本人主要著重水文地質調查相關及地下水資源評估

研究等研究主題。  

 

3.1 發表國內水文地質調查研究 

 

本人在研討會中以海報方式發表兩篇研究，一篇與交通大學張良正教授

等人共同發表之「以台灣濁水溪沖積扇地下水區為例，探討地下水保護區對

水質與水量上之影響」(Applying Model Simulation to Identify The Importance 

of Protecting Groundwater Recharge Area - A Case Study of Choshuihsi Alluvial 

Fan, Taiwan)」，另一篇則與嘉南藥理科技大學陳文福副教授共同發表「濁水

溪扇頂河床入滲之初步研究」(The Flood Effects on Infiltration Rates in a 

Disconnected Stream)(摘要如附錄 1)。 

在「以台灣濁水溪沖積扇地下水區為例，探討地下水保護區對水質與水

量上之影響」論文中，應用MODFLOW地下水數值模式掌握濁水溪沖積扇之

水流流況，可分析地下水保護區對於補注量之影響。進一步結合MODPATH

模式與前述水流流況，可掌握地下水保護區若無妥善管理下，遭受污染物影

響後之污染流徑。 
 



 

 
圖 1 Applying Model Simulation to Identify The Importance of Protecting 

Groundwater Recharge Area - A Case Study of Choshuihsi Alluvial 
Fan,Taiwan  

在「探討洪水事件對河川入滲率及地下水系統之影響」論文中，屬於現

地試驗的觀測，利用在濁水溪河床上埋設可量測溫度與張力之儀器，掌握河

床間不同深度下溫度與張力間的變化，藉此間接掌握河床之入滲特性。作者

實地量測濁水溪沖積扇扇頂之河床入滲率，記錄對降雨補注、河床入滲及側

向補注，三項來源之比例有進一步的了解。原理是在河床面及垂直下方的河

床下至少埋設兩處溫度記錄器，河床面的溫度向下傳遞時，因熱傳導及對流

的影響，在河床下的溫度，其振幅及溫度序列會有所改變，利用其振幅差及

溫度延遲可推算入滲流速。在EGU研討會中，也有類似的研究，例如捷克學

者Pavel Ondr等人，發表「Changes in temperature of ground water during 

rainfall-runoff events」也是在監測降雨徑流地下水的溫度變化，來評估土壤剖

面的降雨過程。 
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圖 2 The Flood Effects on Infiltration Rates in a Disconnected Stream 

 

研討會中，相對於口頭報告僅能單方面傳遞資訊，海報發表可跟蒞會的

各國學者進行雙向地意見交換，不僅能向國外學者報告國內在地下水方面的

研究，本人亦在這個交流過程中獲益良多，從國外學者的意見中，給予不同

的靈感與發想。 

 
圖 3 國外學者閱讀論文內容 
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圖 4  濁水溪沖積扇地下水補注區研究成果發表 

 

3.2 國際地下水調查研究現況與成果 

EGU的發表共有海報發表與口頭報告兩種，可選擇有興趣的相關議題進

行聆聽或閱讀，在與許多國家交換及分享調查成果與經驗中，了解到目前的

國際學術潮流。以下區分為三大部分，分別為水文地質的現地監測與調查、

地下水文地質架構與地下水資源等，以下將進一步說明： 
 

A. 水文地質的現地監測與調查 
 

除了傳統的地質鑽探等侵入式調查方式外，重力場量測屬於一種新的非

侵入式的地球物理調查方法，重力場的變化除了可以給予地球結構上的組

成，也可以作為地質動態過程變化的依據，例如用於火山岩漿庫的移動之應

用。部分研究也將重力應用於集水區或地下水區之水文變化之研究。 

另外，地下水文監測方面，傳統上多著重於飽和含水層之水位監測，國

內亦廣泛建立地下水觀測網，廣泛觀測國內九大地下水區之分層地下水位變

化。由於氣候變遷的影響，目前氣象水文條件急遽變化，歐洲地區常有酷寒

或酷熱的情事發生，台灣地區則極旱與極澇之頻率亦大幅增加，地表逕流之

排水能力受到未飽和含水層入滲機制之影響，而飽和含水層之補注量更是與
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入滲機制息息相關。 

本人在這次研討會發現，許多歐洲研究者應用長時期監測之lysimeter 設

備，取得未飽和土壤中時序變化之入滲量與土壤張力剖面、含水量剖面、溫

度剖面與水質水樣等研究有多方交流，進一步了解有部分案例已有長達30 年

以上之監測資訊。在這樣的設備中，可藉由張力計、TDR、溫度計與重量計

等不同感應器，建立不同之量測議題。歐洲研究者以這類的作法探討各式各

樣的議題，包含相同土壤於不同氣候條件下，如寒帶或熱帶之入滲差異；探

討土壤之各項土壤滲透特性；探討植被對於地表逕流流與土壤入滲能力之差

異等。對於我們目前正進行之地下水補注區補注量評估研究目的相關。 

 
圖 5 維持土壤不變形，針對未飽和層以 lysimeter 進行長時期之地 

表入滲監測與調查 
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圖 6 廠商展示以 lysimeter 進行地表入滲監測情形 

 
B. 地下水文地質架構 

 

地層的不均質性是水文地質一大特點，因此不論含水層怎麼劃分，始終

都存在地下水流場及傳輸過程的不確定性。有學者利用數值模擬的方式、穩

定和放射性同位素以及其他自然和人工示踪劑作為示踪劑，探討地下水的來

源，追踪地下水的流動途徑、評估地下水補注量，或是用來研究地表水/地下

水相互作用，都與我們目前所進行的研究方向和內容相關。Alexandra Gemitzi

等學者在「Use of stable isotopes in order to clarify complex interactions among 

various water bodies in a coastal aquifer system」利用氫氧穩定同位素，探討沿

海的地下水含水層中，地表水、地下水及海水之間的交互作用，成果顯示在

冬季除海水外的所有水體與天水線非常接近，說明降雨是地表水和地下水的

主要來源，而在夏季，則低於天水線，說明發生海水入侵的行為。此外，海

水和地下水的同位素組成有很大不同，所以直接進入含水層的海水入侵的可

能性似乎非常低。目前國內也是以同位素的方法來了解地下水的補注來源。 
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德國及日本Klaus Hebig等學者於日本北海道所作的研究「Are single-well 

"push-pull" tests suitable tracer methods for aquifer characterization?」。push-pull 

test是一種先透過人工注入示蹤劑，再藉由回抽過程取回的試驗，其僅需要單

井即可施測。比較注入濃度與回收濃度之貫穿曲線(breaking curve)，去了解

地下之水質環境。例如：回收量少，可能土壤吸附能力強，或受到化學反應

分解等。作者於大型的沖積扇未固結的含水層中，阻水層間夾出現，如何利

用單井在100公尺深的地下水觀測井中，加入示踪劑以注入及抽取的方式，觀

測污染物的傳輸過程並進一步了解側向水的交互作用及了解區域性地下含水

層的水力特性；目前還屬於研發階段，結果還算不錯，如果可行，相較於雙

井抽水試驗所需費用較高且會有場地的限制，值得國內於地下水區進行水力

參數試驗者的注意。 

     冰河地層通常可以形成極佳的含水層，挪威地質調查局Oliver Kracht等

人，在「Experiences and issues with the implementation of microscreen multilevel 

groundwater samplers in glaciofluvial aquifers in Southern Norway」設計每2公尺

的多層次觀測井，採集水樣作地球化學分析，探討沉積環境及人類活動，也

引起我的興趣。 

    抽水試驗與Theim公式常用於現地透水係數檢定，但是對於天然含水層之

高度異質性與非等向性，Theim公式則有其侷限。德國學者Zech等人(2012)

於Water Resource Research期刊上提出Effective Well Flow Method，可應用於

異質非等向性地層抽水試驗之參數推估。也應用於Horkheimer Insel場址，驗

證結果證明方法可行。 

    過去研究最多的是海洋岩心及花粉，由於儀器解析度變高 ， 例如珊瑚

年輪，湖泊沉積物及洞穴鐘孔石的研究， 都可解析更頻繁的氣候變化時間序

列，。法國學者Edauord bard利用質譜儀發現自末次最監冰期(18000年)以來

還出現了三次的暖期，過去所出現的極端氣候都是超過我們的想像， 相較現

今的氣候變化都是小事件。 

在集水區的水文地質研究中，裂隙含水層中的流動和運輸過程的分析，

除了必須考慮當地的非均質性外，怎樣掌握系統的裂隙分布，並可持續監測
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這些地下水傳輸的管道，對於上游集水區的水文地質調查仍然是一個挑戰。

有些學者利用模式的建置及地質鑽探方式，探討裂隙含水層及地下水流場的

建置，這跟國內目前對於山區地下水資源的調查方向一致。此外，大會的另

一個討論主題則是地下水流系統對環境所造成的影響。由於地下水過渡的抽

用造成地層下陷，流場的改變引發污染物的傳輸等現象，對於地下水補注區

的調查也提供了一些想法。 

 

C. 地下水資源 

   

在地下水資源這個議題方面，在EGU研討會可分為許多面相。以大尺度

水文(Large scale hydrology)這個面相來說，以全球的觀點來討論需求對地表

水與地下水資源之關連，Graaf等學者在「Dynamic Attribution of Global Water 

Demand to Surface Water and Groundwater Resources: Effects of Abstractions 

and Return Flows on River Discharge」研究中，以全球性的水文模型來模擬

1960至2010間，河川出滲與灌溉入滲之變化，提供全球性的水資源與水文變

化的特徵。 

在EGU研討會中，亦有許多學者著重於氣候變遷與地下水資源間的關

係，Critto等學者於「Assessment of climate change impacts on groundwater 

resources: the case study of Veneto and Friuli plain in Italy」、Antonellini等學者

於「Effects of a Changing Climate on Seasonal Variation in Natural Recharge of 

Unconfined Coastal Aquifers」與Olioso等學者於「Modeling of drainage and hay 

production over the Crau aquifer for analyzing the impact of global change on 

aquifer recharge」等，均探討氣候變遷下地下水資源的影響，許多研究均以

GCM模式搭配不同之CO2排放情境，藉此了解地下水資源的變化。以Critto

等學者之研究為例，他們以MIKE SHE/MIKE 11地下水與地表之交互機制，

藉由GCM模擬模擬2021至2050年間地下水資源之變化，在他們的研究中，未

來水文條件朝向越趨豐澇，因此地下水位與水資源亦隨之增加。 

在模擬方面，Saada與Martin兩位學者於「Estimation of Groundwater 

Recharge of the Western Aquifer Basin Using Water Level Fluctuation 
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Approach」，以地下水歷線法來推估以色列的補注量，從1970年至2006年間

年補注量約3.85億噸。在他們的研究中，也建立降雨量與補注量之關係，因

此如藉由GCM模式模擬與合成氣候變遷後之降雨量，即可推估在此降雨條件

下的補注量。 
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肆、心得與建議 

本次赴奧地利維也納參加 2013 歐洲地質聯合會議行程總計十天，

正式研討會共有七天，除了進行本所研究成果發表外，並觀摩與本計畫

主題相關之地下水、地球物理、地球化學及地下水資源評估調查技術

外，並找適當時機與國際學者進行討論與交流，不僅可以學習對方之經

驗，也提供本身未來對於計畫規劃的方向提供更多不同角度的思惟。 

此次參加研討會行程，認識到國際學者在基礎科學數理部分紮根很

深，十分重視利用基礎調查資料進行學理上之驗證，資料展示也相當完

整，讓我對於國際地下水研究領域有更寛廣的認識；而對於我們發表的

論文內容則不僅符順學理且能與國際研究趨勢接軌，最大的特色是針對

實地研究成果內容進行發表，此亦引起不少國際學者的興趣。 

臺灣地區之地下水資源頗為豐富，惟近年來隨著社會結構的改變，

致各標的需水量激增，水庫的興建又受到自然及社經條件的限制，地下

水於未來勢必將持續扮演不容忽視的角色。各種目的用水競相開發結

果，導致地下水過度開發利用，雖促成各項產業之發展，卻衍生許多國

土資源損害及其他的環境保育問題，例如地層下陷、地下水鹽化與污染

等問題。有鑑於地下水資源之高度重要性，而地下水補注區為地下水之

水源地，土地或水體若受污染或不當使用，更將嚴重影響各地下水區之

水質與水量。因此需精確掌握地下水資源量及地下水補注區的範圍，利

用地下水流模式建置可以大尺度的評估地下水資源並作為水資源管理

的依據。目前國際間皆發展非常先進的建模工具，可以減少對於預測的

不確定性，值得引用；但對於模擬所需要的基本資料調查則扮演關鍵的

角色，因此國內地下水及水文地質基本資料的調查及監測應持續的建

立，畢竟全面且持續的記錄是所有研究的基礎。 

在不斷變化的土地利用和氣候條件，國土和社會面臨自然災害與日
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俱增，問題變得複雜許多，地球科學界進行跨領域研討成果及進行互相

交流變成一種趨勢，國內目前於地下水補注地質敏感區的調查研究，即

嘗試結合地質、土木水利、地球物理、地球化學、重力測量及水文專家

共同合作，資料互相交畳分析，雖然己有不錯的成果及進展，但仍需加

強和國際技術交流，吸取經驗，無論是理論或是現地調查，都能有效的

解決我們在地質敏感區想要了解的資訊。 

地下水是世界上最重要的且受最好的保護的資源，但也是最受剝削

的淡水資源，而土壤扮演水文循環中的至關重要的角色，精確估算區域

的土壤入滲量，以及掌握未飽和層的動態機制，是未來在評估地下水補

注地質敏感區補注範圍及補注量一個重要的調查項目，我在 EGU 研討會

中，對於這方面的調查與監測也得到了一些想法。 
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附錄 1發表研究成果摘要 

 

陳瑞娥等人。 
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