第一章、緒論

第一節、研究動機與目的

一、研究動機

臺灣地區年平均降雨量為2515mm，年地面逕流量為668億m3，但因河川短促，流域面積普遍狹小，雨季的降雨大半迅速轉化成直接逕流流入海；乾季(11-4月)，地面逕流量僅有154億m3，佔年逕流量之23%，故可用之水資源有限。（水資會，1996）降雨季節分佈不均勻的現象在區域間亦有所差異，以全島而言：降雨集中夏季的情形由北向南遞增，臺灣的地面水資源在時、空間分配不均情形，使豐沛的降雨無法發揮高度的使用效率。地下水年利用量約為71億m3，遠遠超過年補注量48.6億m3（水資會，1996；楊萬全，2002），雖然地下水資源在季節分配的差異不大，但地下水量的超抽，顯然與降水季節分配不均的情形互為因果，如北部地下水之超抽量為13.8%，南部則達到128.2%（水資會，1996）乾季地面水源的不足，會增加抽取地下水來支應，這使得地下水超抽的問題益形嚴重。
「新竹科學工業園區」（以下簡稱園區）設立於1980年，在園區設立以前，新竹地區水資源雖非十分充裕，但因人口不若大臺北地區集中，亦不致像嘉南平原地區（尤其是高雄地區）水資源的條件不佳（如：乾季長、地下水出水量少、重工業發達、平原縱深過長使沿途水路不斷受到人為污染等），故過去水資源問題尚不嚴重。受園區資訊高科技產業發展的光環庇蔭，新竹市由人口外流的都市區，搖身一變成為人口快速成長的地區，工、商業蓬勃發展的都會區（陳柳均，2001），新竹縣、市目前已是全省消費能力最強的地區（陳柳均，2001；竹、苗三縣市《統計要覽》，2001），在在都在預告用水需求擴增的時代已經來臨了。

園區內工廠的用水來源取自寶山水庫，寶山水庫完成於1987年，為一個離槽水庫，水庫大壩築於頭前溪支流柴山溪之上，本身的集水面積僅3.2km2，故以導水路取用竹東大圳的水源，水權屬於新竹農田水利會。（吳聲淼，1996）竹東大圳的水源又引自頭前溪上游段之支流上坪溪，園區工廠的產能、產量及園區的範圍不斷地擴充下，為增加供應新竹地區所需之公共給水及工業用水，臺灣省自來水公司已興建寶山第二水庫，其集水區雖位於中港溪流域（峨眉溪支流石井溪，集水面積2.88km2），但其水源仍是引自上坪溪（吳聲淼，1996）。園區內工廠的工業用水，漸次向農業用水爭奪水源。民國91年的春旱更引爆農業用水與工業用水之間的矛盾。此外，經駱尚廉等（1988）調查發現，園區內工廠抱怨其所接受之自來水品質欠佳，似含膠質體，無法符合精密工業需求較高標準之用水來源。

由於園區設立與產業的發展影響所及，使得研究區成為一個潛在的缺水區域，水資源的品質及穩定供應與否，將成為新竹地區發展與否的重要關鍵。研究區的水資源供給與科學園區的發展與擴建相為表裡，故對於區內可用水資源量實有必要做一通盤的瞭解。

臺灣地區的區域地下水研究，在研究區內只有早期地下水工程處有作過全面性調查（地下水工程處，1965），但以研究區內斷層、褶曲(fold)發達，堆積相複雜的情況，相對而言，其調查密度顯然不足。作者（2003.03.29）利用臺灣師大圖書館的「資訊檢索系統」網站及國科會科學期刊網站，檢索國各碩、博士論以及各類專業期刊發現，近十多年來研究區尚無以區域水資源（含地下水研究主題）為題的研究論文發表。水利界歷年所舉辦的「水利工程研討會」（至2002年止已經舉辦了13屆）、「地下水資源及水質保護研討會」、「地下水及水文地質研討會」等學術盛會，研究區內亦均未見有區域水資源的專論。

楊萬全（1987；1990）則是根據前人研究及其個人田野調查經驗及所累積的資料，以水平衡、水文環境為基礎，以地下水出水量為指標，對臺灣地區「地下水域劃分」及將「地下水域特徵」做了全面性的闡述，研究區的地下水域係歸類在「平原、臺地類」的「西北洪積臺地」（研究區東北隅）及「綜合類」的「新苗區」。水資會根據水資源分區、水文地質特性、水資源量，將研究區之地下水歸類分屬「桃園中壢臺地地下水區」及「新竹苗栗臨海地下水區
」（水資會，1993；1996；新亞工程顧問公司，1990）。水資會之「桃園中壢臺地地下水區」與楊萬全之「西北洪積臺地」，所指涉的空間範圍相似。但水資會之「新竹苗栗臨海地下水區」無法將研究區之「臺地性丘陵」的部分分離討論，是其分類

研究區內的地形、地質錯綜複雜，細部的地下水區界線的劃分仍有待釐清，故研究區的地下水基礎研究仍有相當的開拓空間，待研究處理的面向仍多，頗值得深究。

二、研究目的

本研究利用地理空間的觀點，從氣候水平衡推估區內各地面水系逕流量開始；再從田野調查及實驗室分析，以確定各地下水系範圍、含水層的空間分布特性；以上述研究成果為基礎，配合抽水試驗資料及水質採樣分析，來明瞭研究區地下水流動量及水質狀況；研究區的地面及地下水資源量均存在著相當大的空間變異，在考量地面水及地下水聯合使用的調配上，必須以地下水系及水文地質特性為基礎，適當地劃分地下水區；最終的目的是考量水資源分布的空間差異，提供水資源（地面水及地下水）在不同地下水區合理開發利用量的參考。具體的研究目的包括：
1.瞭解研究區地下水相關性質之時、空間變異特性。

2.確認研究區各類型含水層的存在與空間分布。

3.推估研究區地下水流動量及永續性出水量。

4.針對研究區的地面水資源、水文地質及產業發展的空間差異，劃分地下水區。

第二節、研究範圍的確定

本研究從區域水文的角度，著眼於新竹都會區的區域水資源供需的形態，作為地理空間劃定的依據。鄰近的大漢溪水系水資源（主要為石門水庫集水區）係供給桃園縣及臺北縣部分地區的用水，應是已無餘力供給新竹地區的用水；後龍溪水系的水資源受到地形及距離的雙重阻隔，在正常的情況下，自然不會是新竹都會區水資源擷取的優先考慮。鳳山溪、頭前溪及中港溪三個水系在地緣上相近，亦均位於相同的生活圈內，三個主要水系水資源的整合是大勢所趨。故研究區的劃定係依據生活圈及水系分佈，將鳳山溪、頭前溪及中港溪集水區及新竹都會區內各小水系集水區納入作為研究區，就河川水文論就是新竹平原及竹南平原集水區所涵蓋的範圍，故在以後的行文這個區域均以「研究區」稱之。（圖1-1）

新竹平原集水區涵蓋新竹市的全部、新竹縣的大半部及桃園縣龍潭鄉的小部份；竹南平原則涵蓋苗栗縣北半部及新竹縣的東南隅，整體而言，這部份研究區的選定與行政區劃上並非全然一致（圖1-2），「研究區」總面積經計算為1412.51km2。

作者依研究主題的需要及數據資料的處理，將地面水與地下水分開處理，地面的研究區係以前述新竹平原與竹南平原集水區分水嶺為界所涵蓋的範圍為界（即上述所稱之「研究區」）。這樣的劃分係以區域水平衡(Regional water balance)的原理作為根據：(降水量)－(蒸發散量)＝(逕流水深)，以及 (逕流水深)×(集水面積)＝(逕流體積)。

地下水研究區（以下行文時均稱為「地下水研究區」）的範圍界定在：(1)東界：新店斷層—竹東斷層—大平地斷層—後龍斷層—鹿廚坑斷層等地質構造的連線（以下簡稱斷層連線）以西；(2)北界：鳳山溪與茄苳溪流域分水嶺或湖口—楊梅背斜以南的地區；(3)南界：中港溪—後龍溪兩水系下游分水嶺以北的地區（如圖1-3所示）。

1.斷層連線以西地區的地質為未固結（Unconsolidated）地層（包括現代沖積層、臺地礫石層、紅土臺地礫石層）；半固結（Semi-consolidated）地層（更新世(Pleistocene)早期所形成的頭嵙山層及相似的地層）；以及小範圍的固結（Consolidated）地層露頭（上新世(Pliocene)卓蘭層、錦水頁岩）。以上地層除了卓蘭層及錦水頁岩層（面積約45km2，約佔研究區面積的3.2％）外，均可成為研究區地下水開發的含水層(Aquifers)，約佔研究區面積的36.2％。
2.斷層連線以東地區，地下水在越過這些斷層（主要為逆斷層）時即上湧成為地面逕流（河川逕流）的一部份，或補注到下游地區地下水域，故若「斷層連線」東、西兩側同時調查地下水，將重覆計算可用地下水量，使得地下水量高估。
圖1-2、研究區範圍與鄉鎮級行政區對應關係

第三節、區域環境概述

一、各類地形區所佔面積及其分布

研究區涵蓋新竹縣、市與苗栗縣北部，全區總面積為1412.51km2。地形及地質上，位於斷層連線以東，約100-450m以上的丘陵及山地，佔總面積之60.6%（約856.5km2），斷層連線以西分屬紅土礫石臺地、臺地性丘陵及全新世臺地堆積層及現代沖積層。在地形上，斷層連線以西可分區為：湖口臺地
、飛鳳山丘陵、新竹平原、竹東丘陵、崎頂臺地
、竹南平原及竹南丘陵等7個地形分區
。
湖口臺地（本研究含桃園臺地的店子湖面及銅鑼圈面），屬於研究區者面積約114km2，分布於新豐、湖口、新埔、關西、龍潭等鄉鎮，除了受鳳山溪主、支流的切割外，其他部位基本上仍算平坦（尤其是西半部）。飛鳳山為一受切割的（洪積）臺地性丘陵，面積約63km2，分布於橫山、關西、芎林、新埔等鄉鎮。新竹平原的主體分布於竹北及新竹市
，小部分屬竹東及芎林，面積約132km2，是桃竹苗四縣市最大的平原。竹東丘陵，面積約161km2，地形上又可分為臺地區（頭前溪河階地）與丘陵區兩個次地形區
，主體分布於竹東、寶山、新竹市東區及香山等鄉鎮區。崎頂臺地為一個洪積臺地，臺地主體平坦，因位於竹南鎮的崎頂地區故名之，面積約25km2，分布於香山、竹南及頭份等鄉鎮。竹南平原，主體分布於竹南及頭份兩鎮境內，中港溪南岸部分屬後龍、造橋等鄉鎮，面積約34km2。竹南丘陵，亦為臺地性丘陵，屬於研究區者的面積約26km2，分布於後龍、造橋、三灣及獅潭四個鄉鎮境內。

二、地面水系

研究區內的水系，按水利署所分類的「主要河川」有頭前溪，屬於「次要河川」的有鳳山溪、中港溪和鹽港溪（臺灣省水利局，1997）；屬於「普通河川」的水系有客雅溪。獨流入海的小水系均分布於新竹市香山區境內，地形上屬於竹東丘陵西部，這些水系包括：三姓公溪（流域面積11.46km2）、大庄溪（流域面積1.27km2）、頂寮溪（流域面積1.05km2）、汫水港溪（流域面積6.7km2）、海山川（流域面積3.80km2）等（陳國川，1994；新竹市政府，1997）；其次為發源於崎頂臺地的竹篙厝溪（流域面積16.0km2）
（參見圖1-1）。這些水系所涵蓋的流域，由於面積過小，且都屬於臺地、低丘或平原地形，在氣候水平衡、河川逕流量及地下水域計算上缺乏獨立性，故分別併入其他較大的水系。鳳山溪、頭前溪、中港溪是區內三條較重要河川，其地形特徵分別簡述如下（石再添等，1996）：

1.鳳山溪

鳳山溪發源於麥樹仁山（標高758m）北坡，為湖口臺地與新竹臺地之界河。平均高度、坡度及相對高度分別為209m、10度33分、132m，屬於丘陵型流域。主流河長為45.5km，坡降為29／100，重要支流有霄裡溪、馬武督溪及牛欄河，於竹北市的新港與崁子腳間入海。

2.頭前溪

頭前溪發源於石鹿大山（標高2,233m）西坡，主流上游稱上坪溪，於竹東丘陵匯合油羅溪後，稱為頭前溪，於新竹市舊港與南寮間入海。平均高度、坡度、相對高度分別為800m、17度30分、303m，屬於山丘型流域。主流長度為61.2km，坡降為33／100。

3.中港溪

中港溪發源於鹿場大山（標高2,618m）西北坡，北流成上港溪（大東河），於南庄匯另一支流南河成中港溪，由竹南西南入海。平均高度、坡度、相對高度分別為488m、16度35分、255m，屬於山陵型流域。主流長為54.1km，坡降為48／100，重要支流為峨眉溪、南港溪。

三、地面特性對地面水入滲的影響

土壤性質及土地利用將影響到雨水的入滲率(infiltration rate)及入滲係數(Infiltration coefficient)
，通常入滲率較大的地區其地下水面變動範圍大，地下水量充裕，地下水較接近地面，且植物易於繁殖而多植被，阻擋逕流，使入滲率高。（楊萬全，1993：170）進而影響到地下水的天然補注量(natural recharge)，尤其是局部流動系統(local flow system)，甚至影響到淺層地下水的水質，故有必要說明。

斷層連線以西地區的土壤類型可分四類：沖積土(Alluvial soil)、紅壤(Red soil)、黃壤(Yellow soil)及崩積土(Colluvial soil)（陳春泉等，1977；王明果、謝兆申，1989）。以土壤質地(Soil texture)的角度來論入滲效果，四者中以沖積土的最粗，入滲效果最佳，紅壤的土壤質地最細緻，入滲效果最差（但保水能力尚佳
），崩積土及黃壤則介於其中。

若將研究區的土壤對應到地質及地形上，則顯現出明顯的規律性來。地形轉換地帶（如河階崖）及河谷邊坡則為崩積土，受母質為洪積性堆積物的影響，大部分均屬中質地的壤土質土壤。臺地性丘陵的表面化育出黃壤，屬中到細質地土壤，質地從坋質黏壤土到壤土(Loam，L)。這兩類土壤，就質地及坡度而言，入滲效果本就不佳，且其土層僅厚約1-0.5m、受長期農業開發影響，故通常植被覆蓋度不佳，更大大地減低其入滲率。

研究區內的紅土臺地堆積層及臺地堆積層的表面，均約化育出一層厚約2-5公尺的紅壤層，質地從坋質黏壤土(Silty clay loam，SCL)、黏壤土(Clay loam，CL)到坋質壤土(Silty loam)，入滲效果不佳。但如果配合地形來看，則紅壤區由於地勢較為平坦，紅壤有深厚的土層（2-5m）且富含黏粒(clay particles)，具有類似海綿的吸水能力，入滲量反而可能高過丘陵區的黃壤及邊坡的崩積土。

分布於平原地區的土壤為沖積土，其質地由砂質壤土(Sandy loam，SL)到壤土質，不一而足，大致而言是研究區入滲率最高的土壤類型。對應到上述的地形分區及斷層線的分布，其入滲效果由大而小依序為：

1.平原區：包括新竹平原、竹南平原

新竹平原區土壤的雨水入滲效果最佳，尤以斷層連線以西，從竹東到芎林之間的河谷地帶。竹南平原北部的土壤受來自崎頂臺地細質地洪積物覆蓋及土壤化育年代較久遠的雙重影響，土壤質地為細質地；中港溪及其支流南港溪的氾濫原部分，受上游砂、頁岩母質及近期氾濫影響，質地偏粗（砂礫質土壤到砂質壤土）。

2.湖口臺地及飛鳳山丘陵各水系侵蝕的河谷地帶

湖口臺地及飛鳳山丘陵的各水系侵蝕的河谷地帶，尤其鳳山溪本流與其支流牛欄河交會的河谷盆地所在及霄裡溪河谷平原，受臺地邊坡崩積物及上游砂、頁岩沖積物等的覆蓋，土壤質地由中到粗，入滲效果佳，若配合地質特性，應有不錯的地下水補注效果。

3.表面為沙丘覆蓋的臺地區：崎頂臺地西半部、竹南丘陵西半部

竹南丘陵西半部及崎頂臺地西半部其上均覆蓋厚層沙丘層，沙丘的質地極粗，入滲效果甚佳。

4.紅土臺地堆積區及臺地堆積區：湖口臺地之銅鑼圈、店子湖階面及新豐、湖口地區；竹東丘陵之臺地區、崎頂臺地東半部

這些洪積臺地的殘留面，受細質地土壤顆粒及土壤中黏土物質濕漲性的影響，雨水入滲效果普遍不大。

5.臺地性丘陵區：竹東丘陵之丘陵區及竹南丘陵東半部

典型的臺地性丘陵包括竹東丘陵及竹南丘陵（東半部），其土壤為中質地的黃壤及崩積土，但因邊坡坡度較陡，雨水入滲量有限，入滲效果較佳的地區，只有在各水系的河谷地帶。

土地利用中以林地及水田之入滲效果最佳，建成地最差。建成地集中的地區主要有三處：新竹平原、竹東丘陵之臺地區、竹南平原。竹東丘陵之臺地區，原本不是優良的補注區，影響不大。但新竹及竹南平原建成地所佔的面積比例不小，對雨水的入滲有一定程度的限制。

以地質、土壤及土地利用等綜合研判研究區的地下水天然補注量，區內最佳的補注區，首推竹東（竹東斷層西側）到竹北犁頭山（飛鳳山丘陵尾迤）南坡的頭前溪河谷地帶，有逆斷層的作用（圖1-3）、高入滲率的土壤性質、大面積的水田、上游集水區提供充沛的逕流量等優越的條件。

其次為湖口臺地區在鳳山溪主流與支流牛欄河交會的河谷地帶，同樣有新店斷層的作用、高入滲率的土壤性質、大面積的水田、上游集水區提供充沛的地面逕流量等優越的條件，不過其地面集水區面積遠不及頭前溪流域，大大地影響其補注量。

再其次為竹南平原，雖然上游集水區能提供充沛的地面逕流量，也有逆斷層的作用，但是斷層線與中港溪呈現平行狀且中港溪位置偏在平原南緣（圖1-3），而平原北半部土壤的入滲率僅能算是中等，這兩個因素使得中港溪上游的逕流無法完全藉由河道滲透補注到整個平原面，大大地影響地面逕流轉化成地下水的效果；再者，其補注區的土地利用並非純粹為水田，都市建成地佔據了相當比例的面積，影響其補注效果。

四、水資源供應及用水需求

研究區的地下水域歸類在「平原、臺地類」的「西北洪積臺地」及「綜合類」的「新苗區」。後者佔研究區斷層連線的面積比例為80.4％，區內地形複雜，地下水源情形亦然，平原部份的沖積平原、河谷平原地下水尚稱豐富，臺地性丘陵，因地勢高，地下水來源少，出水量亦少，僅飛鳳山丘陵，透水性較佳，出水量較多。（楊萬全，1993）。

就生活圈而言，研究區屬於新竹都會區，85%以上的人口集中在竹東丘陵之臺地區及各水系河谷平原與新竹及竹南兩平原
。現今，更由於北二高通車與新竹科學園區所帶來的經濟效益引入人口，人口朝向臺地性丘陵地區發展。地面水資源量在臺灣各區域中雖不算豐富，但山地（供水區）面積比例大，下游平原（用水區）縱深不大，河川水質污染的情況不算嚴重，平均每人能分配到的水資源量尚可。自從1980年設立「新竹科學工業園區」，高科技產業的蓬勃發展，及其所帶來的經濟效應，使得工商業發達，人口持續移入，用水需求量大為提高，已使供水有日漸吃緊的態勢
，故確保水資源的有效及穩定供給，是本區發展上最重要課題之一。
從水平衡的概念來看，一地區的最大水資源量是不會增加的，可用水資源增加的也十分有限，確保穩定水資源的供給的第一步，應是估算可用水資源量。水資源又分地面水資源及地下水資源兩類，後者屬於調節性的水資源，但是目前其可用水資源量卻沒有確切的數據提供相關單位參考，作者希望藉由本研究來釐清研究區地下水資源的空間分布及地下水可開發量。

第四節、相關文獻回顧

一、臺灣地下水基礎調查、地下水資源研究之回顧

臺灣地區深水井的開鑿，約始自民國初年，民國39年(1950)臺糖公司為求甘蔗增產，聘請美國莊士敦國際鑿井公司(Johnston International Co.)來臺，開始現代化的鑿井方法，1955年臺糖公司、水利局、農復會合組地下水勘測隊，在彰化、雲林之濁水溪沖積扇開始做地下水調查，1957年由孫仁俊、李似樁等首次完成勘測報告（楊萬全，1993），1958年臺灣省建設廳成立「地下水工程處」，以鑿井及抽水試驗等方法，陸續完成臺北盆地、西北部地區、濁水溪沖積扇、嘉南平原及屏東平原的地下水源勘查，建立了這些區域的地層係數（K值、T值及S值）、地下水位觀測、水質分析及地質剖面等資料。（地下水工程處，1960；1961；1963；1965）。

此外，何春蓀（1955）以地質的角度，對臺灣地區地下水地質與地下水分區，做了概略的論述。吳建民以水資源供需的角度，對臺灣地區地下水的發展與經營，提出概論的說明（Wu，1992）。地理學界對臺灣地下水的研究始於劉鴻喜（1963），主要整理、分析自地下水工程處及自來水公司等單位相關資料，說明地理環境與地下水關係，地下水開發實況、性質及保育方法做綜合討論。。楊萬全自1972年起發表數十篇一系列地下水的調查研究（楊萬全，2000a），討論範圍涵蓋臺灣全島，數量以臺北盆地最多。其他區域地下水調查研究分別有：宜蘭地區（張智欽，1995）、金山地區（楊慧鉑，1990）、大屯火山西南坡面（吳素蓮，1994）、大安溪沖積扇（賴來甲，1994）、臺中港特定區（徐達蓉，1982）、彰化和美地區（謝熾昌，1991）、雲林北港地區（劉乃綺，1986）、雲林地區（洪華君，1989）、屏東力力溪沖積扇（張智欽，1985）、恆春地區（曹以松等，1994）。

由於水資源問題受到相當重視，地下水學已漸成一門顯學，國內、外地下水相關的研究可謂汗牛充棟。臺北盆地為首善之區，地下水文觀測資料與研究質量較豐富（如曹以松，1969、楊萬全，1972；1974；1976；1978；1979；1983）其次為濁水溪沖積扇及屏東平原的地下水與水資源調查研究（如水資源局等，1996；1997；1998；Cheh-shyh Ting[丁澈士]，1997；林木連等，1999）、中南部地層下陷區水文特性的探討（如經濟部水利司，1995）等方面。宜蘭地區形勢完整，研究數量亦頗為可觀（張智欽，1997）。

至於本研究區，則由於地質較複雜、地形較破碎、過去都市化程度較低，較無缺水經驗，除了早期（1965年）省政府建設廳地下水工程處的《臺灣西北部地區地下水源勘查報告》，以及水資會(1994)的《臺灣地區之水資源》等資料，地下水及水資源研究的質量並不多（韋煙灶、楊萬全，1999）。水資會(1994)的論述僅為概論性質；地下水工程處雖然在「西北地區」開鑿了17口觀測井，詳細研究地下水儲存量及抽水量並計算地下水補注量，建立井水水歷線圖(hydrograph)，並配合公、民井作了30口井水水質採樣分析，並且建立123口水井地層剖面(Logs of wells)及地下水位觀測資料（地下水工程處，1965），但以研究區的地形及水文之複雜，這些地下水調查資料，對研究區而言仍然顯得過於粗疏
，而無法釐清研究區地下水相關水理性質，故作者認為在研究區並未見有完整綜合性與區域性的地下水研究，相關的地下水文資料可以說尚待建立，地下水參數仍有待進行更細緻的調查加以確認。

如何因應研究區未來水需求的急速擴張，在現階段水資源研究課題上，釐清研究區地下水相關水理性質，便是本研究可以著力的地方。

二、地下水研究與調查方法之回顧

1.以放射性元素定年及其他追蹤劑引用到地下水研究上

利用放射性元素之定年及追蹤地下水移動的路徑及估算移動速度及出水量，在外國一直有相當質量研究的論文發表，相關的水文期刊如"Journal of Hydrology"、"Water Resources Research"所佔比例頗多，足以提供作者從事本研究時的參考。

如Taylor（1994）利用地下水中溶解的無機碳（Dissolved inorganic carbon）之同位數成分（包括：18O、D、T、14C等）及地下水定年，來探究紐西蘭Poverty灣平原含水層的水文特性、地下水補注機制及演變情形。Ekwurzel等人（1994）及Cook等人（1997）運用多重比較的研究法，針對T、3He、3H/3He、18O、85Kr等放射性元素，及地下水中的CFC-11（CCl3F）及CFC-12（CCl2F2）
在淺層地下水的定年的適用性加以比較討論。Cresswell等人（1998）以36Cl／Cl來估算澳洲中部的阿馬迪撕盆地(Amadeus Basin)地下水的流動的速度（平均約0.1m／yr）及含水層（Mereenie砂岩層）中地下水的年齡（3萬～40萬年）
。

如氚（T）之半衰期(Half-life)為12.43年，1963年核爆結束至今，該年所形成的地下水中T濃度已大為衰減（Ekwurzel等人，1994）；以臺灣地區而言，1952年的氚介面及1963年的氚濃度高峰面，早已到達地下水面，（楊萬全，1993）在運用上有其侷限性。

在國內，劉聰桂等曾對宜蘭、濁水溪沖積扇、屏東平原等地，從事地下水放射性元素定年研究，結果顯示濁水溪沖積扇地下水的流速約在3m／yr（受壓水含水層）~300m／yr（自由含水層）（劉聰桂，1992；1996；1998；彭宗仁等，1997），然而其資料所呈現的氚濃度TU值
偏低、統計樣本數過少，統計的系統誤差(System error)的不穩定大大地影響到結論的可靠性，不過這畢竟是將放射性追蹤技術引用到臺灣地區地下水研究的。

其次，1994年水資會曾委託臺灣大學地質研究所進行「新苗地區地下水碳十四定年研究」，得到「新苗地區的地下水年代分布於現代(Modern)至約6610±90年BP；除了竹東及通霄兩個樣本外，氚之含量均大於1TU，南寮垃圾場附近所採約10公尺深之地下水樣，氚之濃度達83±5TU，為至今已發表之臺灣地區地下水氚濃度最高者，顯示為該核爆峰期（或前、後）1964／1965A.D.左右之水。」（台大地質系，1994）這份報告受限於：(1)既有（採樣用）水井的分布（所採的地下水樣大多偏在竹苗沿海地區）；(2)對地下水流動系統與水文地質空間分布（水平及垂直面向）情況尚未釐清，致使其結論無法有效地解釋這些數據的空間意義。

各類放射性元素，各有其半衰期，從數個小時到數萬年，所以研究者不斷地開發其研究方法，適時、適地應用到各種類型的地下水研究上。

其他有關運用工業文明產生之化學物質（流入地下水），或藉地下水中放射性元素（e.g. D、T、3He、14C、17O、18O、34S、36Cl、85Kr、222Rn）濃度變化為指標，推估地下水補注量的外文研究報告多的不勝枚舉，如以Journal of Hydrology（月刊）為例，1992-2002年間每年至少有2-10篇左右的這類研究論文。

2.地下水模式的評估與運用

以模式模擬地下水流動模式，在21世紀的資訊時代，將訊科技應用到地下水研究上是必然的，也是必須的研究途徑，這類的研究論文也是多得不勝枚舉。作者在此列舉的相關論文有：Sophocleous（1992）在堪薩斯州中部的Great Bend草原，以連續6年（1985-1990）補注量觀測的結果，4個參數影響補注量的最重要參數。並以GIS資料圖層的基礎，使用ARC/INFO疊圖分析，得到年補注量(mm/yr)分區圖，此法可作為作者建立水文地質疊圖模式的參考概念。Calvache及Antonio（1991）運用有限-元素模式(finite-element model)暨有限--差分模式(finite-difference model)，及質量—傳輸模式(mass-transport model)等兩組原理，配合實測資料模擬西班牙南部Granada沿海含水層海水入侵的型態，當資料較少時以模式處理，可以獲得較佳的效果。Schot及Molenaar（1992）以有限分差模式配合野外調查（氯離子及18O的分析），重建14世紀、1891年、1941年、1985年等4個時期區域內的地下水流的演變。這種研究方式有助於以水文化學過程，來建構未來濕地地下水污染衝擊的研究架構。Seiler及Lindner（1995）從大尺度、綜觀及長期的水循環角度切入，以14C、氚、Ca+2、Na+及滲透係數（K）等水文參數，運用數值二維模式來探討德國淺層地下水（約深10~100m）及深層地下水，在深層地下水開發時，所引起兩層地下水的交流情況加以模擬，以作為深層地下水開發及水質污染預防之參考。Cheh-shyh Ting(丁澈士)（1997）運用MOD-FLOW模式，建立屏東平原之地下水流動模式。

3.與地下水文環境分析技術的研究

地下水水質的研究目的，不僅在於單純地瞭解地下水質，而往往希望透過地下水質的分析來確認含水層的屬性、地下水形成的年代及推算移動的速度等。地下水水質及地下水文環境相關的研究有： Schot及Wal（1992）運用統計方法（多變量分析），試圖找出區域性尺度（荷蘭的Gooi及Vechtstreek地區）的地下水成分、土地利用、土壤（水分）狀態及流動形式等變數間的關係。Sukhija等人（1996）透過水文地球化學資料、環境放射性同位素定年及有機生物指標的檢驗，證明古代與現代的地下水溶解物的來源確實有所差異，以此結論在用於海岸地區檢驗與管制海水入侵是有其實質的重要性。

Ayalon等人（1998）利用東地中海半乾燥氣候區，降水中(18O與D（氘）的濃度會隨降水量的增加而遞減（非直線關係）、且有隨氣溫而降低的趨勢，即(18O的濃度與降水量間會成共變關係，藉由非雨季降水有較高濃度(18O的原理，可測知其下滲速率。Constantz（1998）的研究指出：高山河流的入滲與補注與氣溫的年、日變化有關係（主要為蒸發散量改變的影響）。

Vengosh ＆ Rosenthal（1994）及Vengosh ＆ Ben-Zvi（1994）前後兩篇以水文化學指標（即水中各類離子濃度比，如：Na/Cl、Mg/Ca、K/Cl、HCO3/Cl、Br/Cl、Q=Ca/（SO4+ HCO3、(18O、(D、(11B（硼的同位數）、來討論以色列地下水含鹽量的區域狀況。這種水質分析方法主要是運用海水主要成分保持一定比率的「狄特馬比」（Dittmar ratio），以檢驗地下水中離子的相對濃度的特性，來說明地下水質（受人為活動影響）變異的情形。運用類似原理的操作模式，使用相當多的有「水質結構圖(Trilinear diagrams)」（俗稱Piper圖）分析（楊萬全，1993），如：劉乃綺（1986）、Bartarya（1993）、島野安雄（1993）、田口雄作（1993）、吳素蓮（1994）、張智欽（1997）等，這種水質分析模式是本研究將採用的重要水質分析方法之一。

Nilsson等人(1995)針對新開發的兩種活動式地下水採樣器：分離式抽水技術（Separation pumping technique，SP）及塞塊隔板系統（Packer Baffle system，PBS）分別做實驗室實驗及現場試驗。可用於現成的用水井，利用感熱脈衝（Heat pulse）原理分隔地下水流，做分層採水動作或以追蹤劑探測電導度的差異。後者利用抽水改變水流路線及塞塊分隔水流的原理做分層採水。

4水平衡之探討

土壤水分的儲存是水循環中重要的成分，不管是估算總地面水或地下水資源量均無可避免地必須處理到水平衡，水平衡中「合理的蒸發散量」(Actual evapotranspiration)，從實際氣候觀測中，無法掌握其確切的量，於是發展出各類的估算模式。目前已發展出許多估算土壤水分儲量及計算蒸發散量的模式包括：測滲儀量測法(Lysimeter measurements)、土壤水分採樣法(Soil-moisture sampling)、地下水位變動法(Groundwater level fluctuation method)、能量平衡法（Energy balance models），截留模式（Interception models）、單層模式（Single layer）、多層模式（Multilayer）、漩渦擴散模式（Eddy diffusion models）、氣溫模式（Temperature-based models）、太陽輻射模式（Solar-radiation-based models）、太陽輻射模式--氣溫模式（Solar-radiation and temperature-based models）等。（楊萬全，1993；Rezaul，1996）

按許多學者的經驗，如：Willmot 等人(1985)、Serafini與Sud(1987)、Mintz 及Walker(1993)，Thornthwaite法相較於其他計算蒸發散量的模式（如Jensen-Haise，Priestley-Taylor及Penman法）（轉引自Rezaul，1996），更適宜用於為代表大尺度或全球尺度的蒸發散量的推估。Rezaul(1996)認為在中尺度轉換應用時的適宜性上，Thornthwaite理論是被公認少數能夠應用在大尺度區域研究的方法之一，但其對應於利用測滲儀(lysimeter)之觀測記錄有系統性的(Systematic)高估現象，必須以簡單回歸加以適度修正。也就是說Thornthwaite法即使在今日，仍廣泛的為學界所使用，自有其日久彌新的實用價值。

所以本研究以Thornthwaite在1948年所提出的公式，計算研究區之可能蒸發散量（Potential evpotranspiration），並以此繪出等可能蒸發散線圖（楊萬全，1988）。也配合降水量及土壤有效水分條件，推估合理蒸發散量，計算氣候水平衡。

第五節、研究觀點及架構

一、研究觀點

本文所用的觀點為地理學的空間分析，透過田野調查、地下水水權登記及氣候（主要為雨量及氣溫）資料的歸納及圖化，來觀察研究區地下水資源（水質、水量）分布的空間規律性，並藉由推敲影響地下水分布的空間規律性的因素，逐步抽絲剝繭地釐清研究區內地下水特性與地理要素間的因果關係。其次，地下水的分布是立體的空間分布，因此，地下水研究所運用的空間觀是立體三度空間觀，忽略垂直面向的地下水分布差異，將造成空間錯亂的解釋，這是在進行地下水資源研究時，不可忽略的概念。

本文另一個觀點是運用水文學的水平衡(water balance)觀點，水文學是以水文循環為中心的學問，水循環過程中水量的平衡狀態稱為水平衡，即一定期間內，對某一區域，水量收入和支出關係（楊萬全，1993）。陸地長期水平衡的基本關係式是：P(降水量)＝ET(實際的蒸發散量)＋RO(逕流量)（儲存量的變化視為≒0），依據這個觀點，水資源調查中所必須先掌握的就是這三個基本量。同樣的觀點放到地下水，地下水平衡即是地下水流入量（包括天然補注量及反覆利用量）與流出量（包括各種標的的地下水開發量）的平衡，亦即地下水流動量的平衡，所以地下水流動量或補注量(recharge)以及用水量的推估，就成為地下水平衡的基本工作。

二、研究架構

根據上述的觀點及研究目的，本研究的研究流程及架構圖詳如圖1-4所示。





























圖1-4、研究流程及架構圖
第六節、資料蒐集與分析方法概述

一、氣候資料的蒐集與分析

本研究所有的原始氣候資料取自歷年之中央氣象局《氣候年報（地面部份）》，與水資會所出版的《台灣地區各河川月雨量記錄》，各相關單位的氣象測站資料，資料處理的年份到2001年為止。本研究區之資料處理以人工一筆一筆建檔後，每筆資料皆經過覆核的工作，再以SPSSX8.0中文版視窗版套裝軟體作統計處理，依上述測站氣候資料繪製各月及年平均等雨量線圖。

Thornthwaite法計算可能蒸發散量即使在今日，仍廣泛的為學界所使用，自有其日久彌新的實用價值，所以本研究以Thornthwaite法，計算研究區之可能蒸發散量及估算合理蒸發散量，並以此繪出等可能蒸發散線、等合理發散量線圖、氣候水平類型圖等圖（楊萬全，1988）。本研究係以Thornthwaite法所計算得到的可能蒸發散及氣候水平衡，進一步，以水平衡推算河川逕流量及逕流係數。

二、地下水調查

1.地層剖面及地層係數資料的蒐集

含水層為地層構造的一部份，而要明瞭含水層的厚度和分布最正確的方法是鑽探，但費用太高，對本研究而言是可遇不可求。沒有地層剖面之地區，為求含水層厚度及分布，一般大多以較便宜的地球物理探勘方法，如電測法、震波探測法、重力法等。Wenner四極法為地球物理當中最簡單者（楊萬全，1980；1993；楊潔豪，1997），但在不易展開之地區可能要改以Schumberger調查（張智欽，1997）。

上述方法費用較高，且某些方法在研究區的某些地區的實測操作上，最有效及大量地蒐集資料的方法是廣泛地抄錄各單位歷年所保存的鑿井地層剖面檔案，本研究現有水井地層剖面資料來源包括：(1)地下水工程處(1965)《臺灣西北部地區地下水源勘查報告》、(2)相關學術論著、(3)臺灣省自來水公司第三區管理處、(4)相關縣市政府地下水管理單位（包括：桃園縣政府工務局水利課、新竹縣政府建設局水利課、新竹市政府工務局養工課、苗栗縣政府建設局水利課）、(5)臺灣區鑿井公會及個別鑿井商、(6)新竹農田水利會、(7)苗栗農田水利會、(8)民間個別鑿井地層紀錄，共約4百筆左右，作為水文地質參數的基本來源。另外，透過實作抽水試驗所推導的地層係數，作為研判上述資料的可利用價值。

2.地下水位調查

為繪製地下水位等高線的基礎，本研究以地下水面觀測的方法，採用傳統上人工操作的地下水位計。其操作步驟分別為（楊萬全，1993）：
(1)測井口到地面的距離。
(2)測井口水面的距離。
(3)找出地面標高（海拔高度）。
(4)計算水面標高（海拔高度）。
(5)繪製地下水面標高的等高線(Water table map)。
此外，亦需將井位的基本資料如：水井位置、水井種類、井深、井管直徑、井位的海拔高度（直接在1/5,000航照圖上判讀）等加以登錄（詳見附錄(四)）。

3.地下水之含水層屬性的調查與分析

受壓水位另稱受壓水頭(Water head)，受壓水面為等壓力水頭面，研究區另有一層化石水含水層(Fossil aquifer)，化石水水位表現的形式類似於等壓力水頭面，兩者水位標高所繪製的等高線圖為受壓水面圖(Piezometric or Potentiometric surface map)。此受壓水面圖和地下水面圖均為地下水位等高線圖(Contour map of ground water level)。然而，受壓水及化石水的水頭調查及資料轉繪步驟雖與上述自由水同，但是野外水井所觀測到的地下水位何者是自由含水層的水位？何者是受壓含水層或化石含水層的地下水位？何者是多層（含水層）採水的水理水頭(Hydraulic head)？必須佐以田野的經驗法則及水質化驗研判，方得加以分離。本研究作者採用五種分析步驟（方法）綜合研判，這些步驟包括：

(1)確認相鄰（大致相距100m以內
）觀測水井個別的井深，一般而言，研究區內井深30m以內的寬口井，基本上屬於自由水井，若有區域性的差異，則佐以鑿井地質剖面圖判釋。

(2)利用地層剖面資料判讀當地是否存在連續延展的半透水層(Aquitard)？若有，即可能存在受壓水或化石水含水層。

(3)相鄰觀測水井地下水位標高及地形的比對。若相鄰水井的地下水位標高，有數公尺以上的差別，作者經過「地下水研究區」全面性地下水位標高觀測，若相鄰的水兩口井，有數公尺以上的水位差，則應當分屬於不同含水層的地下水（註11）。但本方法只能分離「地下水面」及「水頭」，而無法分離受壓水或化石水的水頭，必須進一步採用以Piper水質菱形圖法分離。

(4)相鄰水井地下水電導度值及pH的比對。理論上，相同含水層在鄰近地區的電導度值及pH，在未受污染的狀態下，其水質應當相去不遠，若相鄰水井兩者有相去甚遠的的情況，極有可能是不同含水層的地下水。本方法只能確認存在不同含水層，必須進一步採用以Piper水質菱形圖方法分離。

(5)水質採樣以Piper水質菱形圖原理採樣分析。此法可分離不同性質的地下水體，如正常淺層地下水、正常深層受壓水、受農業污染地下水、火山區地下水（研究區不屬火山區）、化石水、化石鹽水、海岸地區地下水、海水污染的地下水。（楊萬全，1994）

4.繪製地下水流網圖及確認地下水系、地下水域
地下水位等高線圖表示鳥瞰平面地下水位高低分布情形。在水文地質具均質等向性地下水流由水位高者流向水位低處。由地下水流網圖(groundwater flow net map)可推知：

(1)地下水補注區（recharge area）和流出區（discharge area），即地下水來自何處，流向哪裡？

(2)水力坡降，為計算地下水量之用。
(3)確認地下水系、地下水域
。
(4)地面水與地下水交流情形。
(5)大規模抽水的影響。

5.地下水質分析

野外直接觀測包括水溫、pH或RpH
、電導度(E.C.)等三項。如果是寬口井則直接將pH計或電導度計丟入井中直接量測，深水井則以手搖及電動幫浦或將井水汲取，置於採樣瓶中再量測相關水質資料。

本研究的水質分析方法及步驟基本上符合行政院環保署所規定的標準程序處理。水質分析項目包括：電導度（E.C.）、pH（野外觀測），硫酸根離子(SO4-2)、碳酸根離子(CO3-2)、碳酸氫根離子(HCO3-)、氯離子(Cl-)、氨氮(NH3-N)、硝酸鹽氮(NO3-N)、鈉離子(Na+)、鉀離子(K+)、鈣離子(Ca+2)、鎂離子(Mg+2)、鐵離子（Fe）、錳離子(Mn)、鋅離子(Zn)、鉛離子(Pb)、鎘離子(Cd)、砷離子(As)等，並且將重點放在前面8種陰、陽離子，以做成Piper水質結構圖，加以分析（楊萬全，1993）。

陰離子濃度部份，藉由可見光—紫外光分光光度計（簡稱U. V.）分析、陽離子部份則由原子吸光分光光度計（簡稱A. A.）處理，少數項目，如硝酸鹽—氮、氨—氮、砷、鎘等，則委託金車飲料公司宜蘭廠進行分析。

6..地層係數及地下水流動量的調查

水文地質區的劃分，可由地質圖及1/5,000像片基本圖及1/25,000地形圖，配合地下水位觀測做綜合判識。地下水流動量，在許多國外的研究報告運用了水文化學資料，如前述之CFC-11、CFC-12、D、T、3He、14C、17O、18O、34S、36Cl、85Kr、222Rn等高峰值(Peak value)的移動方向及速度，但由於放射性研究設備在臺灣係受嚴格管制，本研究並不擬採用此研究方法，而仍然以傳統的地下水位觀測法，繪製地下水流網圖，利用戴西定律(Darcy's law)及抽水試驗(pumping test)原理來推算地下水流速及流動量。
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�按照水資會的稱呼：「桃園中壢臺地地下水區」的範圍為桃園臺地群，面積合計為1090km2；「新竹苗栗臨海地下水區」指新竹沖積平原、竹南平原、苗栗谷地洪積三個平原區的範圍，三者合計面積為900km2。（水資會，1994）地下水研究區大部分位於後者，小部分位於前者。


�本研究的湖口臺地大致等於石再添等(1996)所稱「桃園臺地群」之店子湖面(LH)、關西面(LH)及銅鑼圈面(LT)。


�若將本文所指的竹東丘陵與崎頂臺地合併，即相當於石再添等(1996)所稱之「竹東臺地」。


�本文地形分區並非本文研究之核心，故不特別對地形分區劃分方式作精細地討論，僅以下述指標作為區分依據。指標有三：(1)過去學者對本區慣常使用的地形分區；(2)地面標高及相對高度、(3)地面地質。各地形區面積以方格法（1/100,000比例尺地形圖）計算。


�作者按：根據作者的野外觀察，新竹地區在標高50-60m的高度，大致可作為更新世（洪積世）與全新世（沖積世）的分界線，即作為平原與紅土礫石臺地分界線。


�竹東丘陵在次地形分區上，「臺地區」分布於竹東到新竹市東區頭前溪南岸的東西狹長地帶，相當於石再添等(1996：589-593)所稱之竹東面(LH)（部分）、高峰面、柯湖面、仙宮面、二重埔面、關東橋面、頭重埔面（以上LT面）、下員山面、上員山面、麻園肚面（以上FT面）。屬於「丘陵區」主要分布於新竹市東南部及新竹縣寶山鄉。「臺地區」表面保留有5-30m厚的礫石層，「丘陵區」的礫石層不明顯，在地質及地形均有差異的。


�這些小水系之流域面積以方格法（1/50,000比例尺地形圖）計算。


�入滲率為單位時間的入滲量(mm)；入滲係數＝流域入滲量(F)與降水量(P)之比值（楊萬全，1993）。


�就作者多年來針對新竹地區土壤實測的結果發現：新竹地區臺地上紅壤之孔隙率(porosity)介於55%-70％，尤其是紅壤之毛管孔隙(Capillary pores，孔徑＜0.05mm)比率及黏土礦物比例，普遍偏高（黏土具有濕漲性），均有助於紅壤之保水，但不利於雨水的入滲。


�估算自：民國90年（2001）新竹縣、新竹市、苗栗縣三縣市之「統計要覽」。


�1996-2000年的五年間，竹科的用水量成長了140％，政府不斷地替竹科廠商尋找水源，如：由新竹水利會轉撥竹東大圳水源、轉調永和山水庫水源、建設寶山第二水庫、修築頭前溪隆恩圳攔河堰等措施。2001年新竹地區的用水量約43.7×104CMD，竹科用水量為13×104CMD，佔地區總用水量的30％（作者按：本處的用水量應指自來水的供水量，相當於工業及生活用水量的和，不包括灌溉用水量），若加上湖口工業區許多光電廠及散布新竹地區的相關產業，則新竹地區高科技產業用水比重將更高。（陳柳均，2001）


�地下水工程處所指的「西北地區」係指桃園臺地、新竹沖積平原、竹南沖積平原、苗栗洪積平原，面積計370km2。（地下水工程處，1965）。山本莊毅（1983）認為現行地下水位之觀測應達到每平方公里1～2口水井，地下水工程處在「西北地區」所做的123口水井地層剖面資及水位觀測料，以及30口水質分析資料，若加上斷層的分割（斷層兩側地下水位不可相連），以及取水含水層的差異，顯然不足以釐清地下水研究區地下水的相關水理性質。


�CFC-11及CFC-12兩者皆為工業化產物，其生產量在1970年達到最高峰，之後受國際公約的管制，其生產量逐年下降，所以大氣中的CFC-11及CFC-12濃度亦應在此年份前後達到最高值，大氣中的CFC-11及CFC-12隨著雨水進入到地面下，再進入到地下水體，利用此兩種物質的高峰值在地下水體的位置及移動的速度，即可推算地下水移動的速度（Ekwurzel et al.﹐1994）。


�由於氯化物具有：(1)高溶解性及在水中的穩定度，(2)36Cl本身會從環境中自然生成，(3)極長時間的半衰期（36Cl的半衰期為301,000年）等3個特性，使得這種放射性同位素對於研究地下水層系統的水體傳送特別有用（Purdy et al,1996；Cresswell et al.,1999；McMahon,2001）。36Cl／Cl、36Cl濃度、Cl的濃度三者中，只有36Cl／Cl率不管在任何情況下均不變，另外，考慮到新補注的地下水與原水體混合的問題。故一般都以36Cl／Cl率作為測定地下水年代的參數指標。在無地下水混合問題的情況下，地下水的測定公式為：ｔ（地下水年齡）＝－ln（Rs／Rr）／λ，其中Rs是地下水樣的36Cl／Cl率；Rr是新補注水的36Cl／Cl率，1／λ是的平均生命週期（434,251年）（McMahon,2001）。


�TU(tritium unit)，1TU為H：T＝1：10-18之意。（楊萬全，1993）


�研究區內之平坦地地下水的水力坡降(Hydraulic gradients)基本上是小於0.5％的，若相鄰水兩井有數公尺以上的水位差，則應當分屬於不同含水層的地下水。


�匯集於某一流出區(discharge area)的全部地下水流，自成一個水文系統，這個系統稱為地下水系，其相對應的地下水集水區就是地下水域。（沈照理等，1991）


�所謂RpH是將所採樣的地下水，在現場以pH計直接攪拌水樣約5-10分鐘，讓暫時溶解在水中的二氧化碳均逸散到空氣中時所測得的pH。之所以這麼操作，乃是原因二氧化碳溶解在水中形成碳酸，碳酸有降低pH的作用，而水中溶解的碳酸含量受天氣條件的影響，不同地區、不同觀測時機的天氣條件未必類似，如此，可控制不同地區、不同觀測時機的pH都處於相同的比較基準之上。
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