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第一章  概 述 

1.1  台灣水資源概況 

1.1.1  水資源利用率低之因應 

台灣雨量雖然豐沛，平均年雨量高達 2,510 公厘，惟在時間與空間上之分

布不均，加上河川流短坡陡，洪枯流量懸殊，每當颱風暴雨來臨時，河川流量

隨降雨量激增而暴漲，因而常常氾濫成災；於枯水時期，降雨量明顯驟減，河

川流量甚低，甚至發生嚴重乾旱，以致各用水標的無法依各所需水量運用。依

長年統計平均約有 78%之逕流水，未能有效控制利用而流入海中，是故可供利

用之可靠水資源相當有限；復加上近年來經濟繁榮，人口急遽增加，工商業加

速發展，都市迅速擴展，整體產業結構不斷改變，形成各標的用水量激增，對

用水之需求日益增加。如何提高利用流入海中之水量，乃為今後之重要課題。 

台灣農業灌溉用水量占總體水資源利用的 58%（前經濟部水資源統一規劃

委員會統計 82 年之資料），為各標的用水之首，水田灌溉則為農業灌溉用水

之大宗。在未來加入世界貿易組織（WTO）之後，農產品進口增加，本土農作

物如果相對減少，農業用水可望在改善灌溉技術與農地釋出導致農作減產之情

況下，至少達到零成長之目標。此一農業之轉型可為水資源日益拮据，開發水

源成本日益昂貴之時代中，在臨時面臨乾旱發生時可減少部分灌溉用水，以緩

和與其他用水標的間之競爭，不必再為本身缺水產生開發水資源之壓力，在零

成長之情況下宜自行克服難關。 

今後農業灌溉之轉型乃是如何擴大推展省水之旱作管路灌溉方式，使各類

旱作物之生產經營，不必完全考慮降雨之條件而能推行作物之適時適地適作栽

培，並能視作物最有利之收穫時期予以實施計畫性栽培，以促使其更具有競爭

條件而能成為「經濟產業」。尤其精緻農業之旱作栽培，必須有旱作灌溉之保

障，才能發揮其高度之農藝、園藝技術。此外，將依農業生產結構之調整，推

動集團轉作，促進水稻與旱作灌溉用水作合理分配及有效運用。 

1.1.2  降雨時空分布不均 

一、台灣年平均降雨量約為 2,510 公厘，為世界平均值之 2.6 倍，實屬豐沛，

但在時間上之分布極為不均，豐水期（5～10 月）的降雨量平均為 2,139
公厘，占全年降雨量的比例，高達 78.8％；而枯水期（11～4 月）的降雨

量平均為 576 公厘，只占 21.2％。因此在枯水期容易發生乾旱，而在豐水

期時卻常因颱風所帶來的豪雨釀成水災。使得在水資源的利用及調配上益

形困難。根據行政院農業委員會相關研究得知，台灣各地區之乾旱期稍有

不同，北部為 6～7 月，中部為 3～5 月，南部為 2～4 月，東部及宜蘭地
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區則幾無缺水期，其中又以嘉南地區之缺水最為嚴重。 

二、逕流量之季節性分布，與降雨量相同，皆是分布相當不均。在平均逕流量

667.6 億立方公尺中，豐水期（5～10 月）的逕流量高達 513.9 億立方公尺，

占 77.0％；而枯水期（11～4 月）的逕流量只有 153.7 億立方公尺，約占

23.0％，豐枯比例懸殊。逕流量較大之月份集中於 6 至 9 月，而枯水期的

各月份逕流量占全年逕流量的比例，均小於 4.0％，此顯示了枯水期間可

利用的水資源相當有限。又枯水年（82 年）之年逕流總量僅為 355 億立方

公尺，大約只有平水年之一半（52.6％）。可見水資源在豐、枯水時期的

流量差異極大，一年中可資引用的逕流量極不穩定；再加上山高河短坡

陡，水量不易貯留，實際上只引用了約 22％，其餘 78％之逕流量未經利

用即流入海中。 

三、一般而言，降雨之分布未能與作物之成長配合，必須由人工供水。又 11
月至翌年之 4 月期間為台灣之乾旱季，但此期間乃為第一期作水稻及其他

高經濟作物之重要耕作期，需要大量之灌溉用水。因此各農田水利會之配

水工作更形艱苦。 

1.2  農地利用與農業用水 

1.2.1  台灣農地利用情形 

一、四十年來，台灣耕地總面積大約維持在 87 至 90 萬公頃（耕地占台灣土地

總面積約 24%），其中水田面積由民國 41 年的 53 萬公頃減少至民國 83
年的 46 萬公頃，減少約 7 萬公頃，主要是單期作水田之第二期作水田面

積減少所致，兩期作水田及單期作水田之第一期作面積變化則較小。 

二、旱田面積則由民國 41 年的 34 萬公頃增加至民國 83 年的 41 萬公頃，即增

加約 7 萬公頃。水稻實際耕種面積則由民國 41 年的 78 萬期作公頃增加至

民國 64 年的最高峰約 79 萬期作公頃，而因農業趨向轉型逐漸減少至民國

83 年收穫面積僅為 37 萬期作公頃，即減少約一半。 

三、魚塭養殖面積從民國 41 年的 3 萬公頃增加至民國 81 年的 5.4 萬公頃為最

多。因用水管制及產銷問題，近二年則呈減少趨勢，民國 83 年養殖魚塭

總面積約 4.6 萬公頃，其中淡水與鹹水魚塭面積各占一半。 

1.2.2  農業用水與功能 

目前及今後台灣農業之總計畫用水量年約 150 億立方公尺，其中灌溉用水

約為 120 億立方公尺，養殖用水約 29 億立方公尺，畜牧用水約 1 億立方公尺。

就台灣之總用水量統計，雖屬用水之最大宗，但就農業用之實況檢討，每遇乾
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旱年，灌溉用水即呈嚴重不足現象，即實際用水量常低於計畫用水量。養殖用

水又多屬無辦理水權登記之地下水，地下水超抽已造成部分沿海地區有地盤下

陷之問題。 

一般人每遇民生用水或工業用水不足時，即想從灌溉用水移用水權水量，

對農業用水營運管理常引起困擾。事實上，在豐水期，因河川流量豐沛，民生

用水及工業用水亦均不缺水。河川過多流量對灌溉及對水稻生長並不是有利，

希冀其他標的設法利用。但水田本身，在降雨季節卻兼具有調節洪峰、減低下

游排水尖峰及補注涵養地下水之功能，其對生態環境方面之貢獻，經評估結

果，並不亞於對作物增產之貢獻。故水田生態環境之維護，須加重視（水田休

耕時，尤須在兩期推動獎勵保持蓄水狀態，以維持其補注地下水之機能）。 

1.3  水源與可靠水量 

1.3.1  灌溉用水營運上之問題 

一、水源水質及水量較為良好及可靠者，係由水庫、埤池及地下水供應之水量。

在枯水期能移用支援民生用水之水源，應屬水庫蓄存之水量。至於河川引

灌部分，因枯水期流量銳減，且大部分河川之中下游地區均已受到污染，

灌溉渠道亦多受到區域排放污染水質匯入之影響，於灌渠末端之迴歸水多

已不堪使用；再者其他用水標的都無取用河川水量之調蓄設備，故枯水期

並非所有農業灌溉用水均可移至支援民生之用。 

二、台灣農業灌溉用水量一度僅占總體水資源利用的 58%，但仍為各標的用水

之首，自然成為各標的用水者所急欲移用的對象。但農田灌溉用水水源主

要來自河川、水庫及地下水，其餘有大部分流量皆在回歸利用，而其中河

川引水因受地區性及季節性的限制，盈缺明顯，河川流量在豐水時期，河

川水量豐沛，農田灌溉用水得以紓解；惟在乾旱時期，水源供應不足，田

間灌溉營運便發生操作上的困難，因此農田灌溉水源極為不穩定。 

1.3.2  支援其他用水標的之問題 

一、就農業用水供應方面，雖總量係以不增加作為計畫原則，惟為有效調配用

水之時間、空間上之不均勻，必須積極進行用水調查及調整規劃，充分掌

握農業水資源之狀況，期使農業用水之調配及管理，能更順暢地營運及活

用，以促進合理分配並提高用水效率。在糧食安全及生態環境維護均能兼

顧情況下，有計畫地活用農業灌溉用水，並視各地區當時之情況酌予支援

民生或工業用水，原則上應在和諧互惠方式進行。 

二、若農業用水將「餘水」蓄存其田間，將長期對地下水、伏流水、回歸水進

行補注的工作，其用水方式與工業及民生等消耗性用水大不相同，其水量
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消耗的僅為維持作物正常生長所需之蒸發散量。因此，站在水資源有效利

用的立場，在豐水時期只要有水，理應鼓勵田間儘量蓄水。豐水期之餘水

甚多，除在農田具有保育功能外，其他用水標的亦應設法興造蓄水設備加

以調節，以應付其乾旱期用水之需，而減低移用乾旱期灌溉水量之壓力，

如此才是良好之水資源管理營運之政策。 

三、農委會曾經於民國八十年代推廣試辦「種水」政策，在豐水時期利用河川

豐沛水量，鼓勵於休耕田區蓄水，藉以補注地下水源。未來若能研擬在此

蓄水空田內種植適當之水生植物，如學菜、菱角、蓮等經濟性替代作物或

於都會周邊田區開闢水生植物景觀公園等，應能喚起農民配合之興趣，共

同關心參與水源管理調節工作，亦能保留水田之三生（生產、生活、生態）

公益功能。 
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第二章  地表水源利用 

2.1  前言 

2.1.1  79 年農業灌溉用水量 

一、台灣之農業用水結構，係以利用地表水源為主，利用地下水源為輔，進一

步之分析，可以民國 79 年為例，該年之水文水況為平水年，故選定該年

用水情況做分析，如圖 2-1 所示。在農業總用水量 154 億立方公尺中，灌

溉用水量為 121 億立方公尺（含水稻灌溉用水量 111 億立方公尺及旱作灌

溉用水量 10 億立方公尺），占農業總用水量之 78％；養殖用水量為 32
億立方公尺，占農業總用水量之 21％；及畜牧用水量為 1 億立方公尺，占

農業總用水量之 1％。 

二、79 年台灣各標的總用水量共 195 億立方公尺，農業用水為 154 億立方公尺，

合占各標的總用水量之 79％；灌溉用水量 121 億立方公尺，合占各標的總

用水量之 62％。 

三、臺灣灌溉總用水量 121 億立方公尺中，由農田水利會實際管理營運者為 101
億立方公尺（不含養殖及畜牧用水），約占 83％。就農田水利會營運管理

之 101 億立方公尺作水源別分析統計，如表 2-1 所示，自河川引灌者為 76
億立方公尺，占 75％；自水庫、埤池引灌者為 14 億立方公尺，占 14％；

由地面水抽灌者為 6 億立方公尺，占 6％；由地下水抽灌者為 5 億立方公

尺，占 5％。即農田水利會之灌溉水源有 75％之水源係自河川直接取水，

為其最大宗，其他自水庫、埤池取水者占 14％，以動力抽地下水及地表水

者占 11％。至於由農民自行管理之 20 億立方公尺，則大部分係抽取地下

水及少部分引用河川溪流之地面水。 

2.1.2  86～87 年平均農業用水量 

依據行政院農業委員會之統計資料，台灣 86～87 年度平均農業用水量包

括台糖公司自行供水、養殖及畜牧用水共為 122.95 億立方公尺，其中由農田水

利會供水者為 106.32 億立方公尺，水量及水源別之統計如表 2-2 所示，至於台

灣歷年農業用水量之統計如表 2-3 所示。 
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水田灌溉 

111 億  

(92%) 

旱作灌溉 

10 億 

(8%) 

農民自行管理

20 億 

(17%) 

農田水利會營

運管理 

101 億 

(83%) 

河川引水 

76 億 

(75%) 

水庫、埤池 

14 億 

(14%) 

地面水抽灌 
6 億 
(6%) 

地下水抽灌 

5 億 

(5%) 

灌溉用水
121 億 
(78%) 

畜牧用水 
1 億 
(1%) 

養殖用水
32 億 
(21%) 

農業總用水量 

(100%) 

產業區分

管理區分 作物區分 

水源區分

(以 79 年平水年為例) 

單位：立方公尺 

      (結構%) 

資料來源：前經濟部水資源統一規劃委員會 

圖 2.1 農業用水結構分析 
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表 2-1 臺灣各農田水利會 79 年各水源別之實際用水量 

水源別 
地區 

河 川 
引 水 

水庫、埤池

引水 
地面水 
抽取量 

地下水 
抽取量 

合  計 

臺 灣 
地 區 

7,595,316 
(75.24) 

1,362,672
(13.50)

629,880
(6.24)

506,788 
(5.02) 

10,904,656
(100.00)

北 部 
區 域 

1,075,515 
(60.07) 

470,642
(26.29)

243,654
(13.61)

524 
(0.03) 

1,790,335
(100.00)

中 部 
區 域 

3,926,131 
(87.96) 

61,973
(1.39)

173,239
(3.88)

302,091 
(6.77) 

4,463,434
(100.00)

南 部 
區 域 

594,540 
(32.45) 

834,057
(45.31)

212,987
(11.63)

194,517 
(10.62) 

1,832,101
(100.00)

東 部 
區 域 

1,999,130 
(99.52) 

0 
(0.00) 

0 
(0.00) 

9,656 
(0.48) 

2,008,786
(100.00)

註：上欄數據為引水量，單位:千立方公尺。 

  下欄括號內數據為各水源別水量所占之百分比，單位％。 

資料來源：前經濟部水資源統一規劃委員會 

表 2-2 台灣民國 86～87 年平均農業用水源別統計 

單位：億立方公尺 

用水別 
水源別 

灌  溉  用  水 
養 殖 
用 水 

畜 牧 
用 水 

合  計 農田水利會

供水 
台糖公司

自行共水
小  計 

水庫、埤池 11.06 0.15 11.21 0 0 11.21

河川引水及地

不水取水 
90.53 0 90.53 1.78 0 92.31

地  下  水 4.72 0.60 5.32 12.94 1.16 19.42

合      計 106.32 0.75 107.07 14.72 1.16 122.95 

註：1.台糖公司自行供之低標灌溉用水量係採用該公司 86 及 87 年二年之年平均灌溉

用水量。 

  2.台糖公司自行供灌用水量不大，且無其他詳細評估資料，因此，高標及中標灌

溉用水量採與低標相同值。 
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表 2-3 台灣歷年農業用水總量統計表 

單位：億立方公尺 

民國（年） 灌溉用水 養殖用水 畜牧用水 合    計 

71 140.48 22.25 0.78 163.51 

72 134.61 23.83 0.88 159.32 

73 126.17 23.80 0.93 150.90 

74 125.59 23.61 0.93 150.13 

75 123.71 24.31 0.99 149.01 

76 121.55 25.66 1.05 148.26 

77 117.76 27.93 1.07 146.76 

78 119.41 29.16 1.17 149.74 

79 121.28 31.49 1.16 153.93 

80 103.32 30.93 1.28 135.53 

81 103.03 30.64 1.34 135.01 

82 97.13 28.01 1.36 126.50 

83 99.41 30.97 1.40 131.78 

84 111.80 31.38 1.46 144.64 

85 101.99 31.45 1.51 134.95 

86 
107.89 

(107.39) 
25.83 
(14.7) 

1.34 
(1.23) 

135.06 
(123.43) 

87 (106.74) (14.6) (1.09) (122.46) 

註：1.71 年至 86 年資料係由經濟部統計，86 年及 87 年各欄( )內數據係行政院農業

委員會本次清查結果，其中灌溉用水量差異不大，而養殖及畜牧用水量部分，

因單位用水量已較經濟部沿用之單位用水量調低，故用水量有減少之現象。 

  2.86 年及 87 年灌溉用水量欄( )內數據為農田水利會灌溉用水量加上台糖公司

自行供灌用水量之和。 

  3.86 年及 87 年，農田水利會供水之灌溉用水量分別 106.49 億立方公尺及 106.14
億立方公尺，由台糖公司自行供水之灌溉用水量分別為 0.90 億及 0.60 億立方公

尺，灌溉用水總計分別為 107.39 億立方公尺及 106.74 億立方公尺。 

2.2  河川取水 

臺灣河川以往區分為主要河川 21 條、次要河川 29 條及普通河川 79 條，

共計 129 條，其河系圖如圖 2-2 所示。目前河川則區分為中央管河川（含 24
條主要水系）及縣管河川。17 世紀起的 350 年，台灣的農業發展主要依賴自河

流引水灌。先民渡海來台定居開墾時，便築埤圳引水灌溉。河川中之天然流量

經於河中設置攔河堰等設施，導水引入灌溉渠道中再輸送至下游灌溉農田。全

台灣目前重要引水設施共有 1,531 處，輸水路長共 67,000 公里，依 84 年資料，

共引用 56.50 億立方公尺河川水量，為台灣最重要之農業水源。 
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圖 2-2  台灣地區主次要河川河系圖（經濟部水資源局） 

圖 2-3 為不同灌溉水源之鳥瞰圖，其中河川取水方式主要可分為直接河川

取水、河川取水堰、河川抽水等三種。 

水庫給水

簡易河川取水
河川抽水

應用攔河堰之河川取水

地下抽水

 
圖 2-3  不同灌溉水源之鳥瞰圖（FAO,1992） 
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2.2.1  直接河川取水 

在圖 2-3 之灌溉計畫區域中，其供水系統為河川直接取水系統，該取水

系統並無任何之結構物存在，如壩或其他取水設施等。渠道取水口之部分是直

接穿過河岸，且無任何之水門設施，同時在渠道中亦無任何之流量控制結構。

取水之流量是隨河川水位而變，亦即當河川為高水位時，其所取的流量較大，

當河川為低水位時則取進之流量較小。 

通常為避免流量之變化過大，常於渠道中設置控制水門，水門之操作在河

川水位較低時則完全開放，當河川水位較高時則採部分開啟之方式為之（如圖

2-4）。 

應用此一取水方式的好處是可以降低成本，然而此取水方式，僅適用於河

川水位，甚至是指低流量時之河川水位，較灌區之高程為高時，換句話說，取

水點之位置會在灌區之上游處，才會讓河川之水位高出灌區之高程。但若田區

相當平坦時，則渠道之長度會變得相當長，才會有足夠之水頭可用。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4  設置匣門做為取水設施（FAO,1992） 

2.2.2  河川取水堰 

為了避免河川之水位變化過大，可以應用橫跨河川之築堰方式以抬高水

位，在高流量時期，部分流量會溢過堰而流到下游，其上游處之水位在一年中

會有些許之變化，而在旱季時之水位會比尚未築堰前之水位為高。 

閘門 河川

閘門
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計畫灌溉區域

無設置堰時之
直接取水位置

灌溉所需

之水位 設置堰後之水位線

設置堰後之

取水位置

河
岸

河 床

無設置 堰時之水位線

堰

 

圖 2-5  採用取水堰與不採用取水堰時之取水口位置示意圖（FAO,1992） 

由於築堰後其上游之水位會比尚未築堰時為高，因此取水構造物可以較靠

近灌溉區域，且主要灌溉渠道亦可以較短些，在圖 2-3 之灌溉計畫區域中所

示為應用此法之取水方式，圖 2-5 所示為採用取水堰與不採用取水堰時之取水

口位置示意圖。 

2.2.3  河川抽水 

在圖 2-3 之灌計畫區域中所示，為河川直接抽水供田區灌溉使用之情

形，抽水之費用係隨著計畫區域之增加而增加。築堰之成本主要是隨著河川之

大小，而部分是隨著灌計畫區域之大小所影響，因此對於一灌溉區域較小，而

其灌溉水源係來自大型之河川時，一般都採用河川抽水之方式為之，如此可以

減少在築堰上面之花費，較為經濟可行。若地形高之大灌區先將河水抽至高

處，再由重力施灌之方式，成本似乎較高。 

2.3  水庫與湖泊（池塘）取水 

湖泊（池塘）中水量的來源為來自於天然降水落至湖泊（池塘）表面、或

鄰近地區之逕流流入湖泊中、或是經由地下水之滲透流入湖泊之中。湖泊（池

塘）中之水量流失方式有：經由湖泊（池塘）表面之蒸發、或經由湖泊（池塘）

之天然缺口溢流、或經由湖泊（池塘）底部之滲漏至地下水層當中。圖 2-6 所

示為湖泊（池塘）之水量供給與流失示意圖。 
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降水

蒸發量

地下水

湖泊、水庫

河川流入水量

地下水流出水量
河川流水量

 

圖 2-6  湖泊（池塘）之水收支出示意圖（FAO,1992） 

水庫則為人工之湖泊，水庫之形式可經由在山谷處建造擋水壩、或經由開

挖製造人工湖泊、或經由築堤之方式建造水庫，於水庫之中蓄存水量。 

大型水庫之建造，是在主要河川處築壩之方式加以建造，其所蓄存之水量

可供灌溉數千公頃至數萬公頃之面積；而中小型之水庫，其蓄存容量較小，在

一季中可供給之灌溉面積由 10 至 100 公頃不等。 

2.3.1  池塘取水 

池塘水源與水庫水源性質類似，惟蓄水容量較少，集水面積多屬較低之丘

陵地或其上游灌區之迴歸水，蓄水量變化較大，調節供灌機能有其限制與水庫

水源不盡相同，其特性乃池塘水源比水庫水源較接近灌溉渠道配水系統，視水

源水量較可發揮機動性調整放水灌溉作業。台灣之池塘水源蓄水量計算，多以

估計供應水稻插秧之尖峰用水量，或確保本田用水灌溉期間枯水期（約 30～40
天）之水量，按照池塘水源依其灌溉系統所處之位置，大致可分二大類： 

一、池塘水源僅攔蓄其集水區水量者，如高雄農田水利會或嘉南農田水利會轄

區部分之池塘。 

二、池塘水源除攔蓄集水區水量外另由水源自水庫灌溉輸水系統或由河流水源

渠道系統供應水量者，例如台灣北部桃園及石門農田水利會之桃園大圳、

光復圳及石門大圳灌區所轄之池塘均是。池塘蓄水在河流水源灌溉系統中

有其重要性，桃園大圳灌溉總用水量 4.1 億立方公尺中，大圳自大漢溪石

門取水口之引水量約 2.57 億立方公尺（60％），其餘自 285 口池塘及 334
處攔河堰之取水量共約 1.53 億立方公尺（40％），可見池塘之重要性。惟

池塘應能藉地形收集雨水及灌溉餘水，則雨水或灌溉餘水流入排水溝者將

藉由攔河堰再度導引入池塘或直接加入配水系統，此種安排，使桃園大圳
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將近 20 公里長導水幹線隧道及開渠之設計通水能量自 26 秒立方公尺減至

16.7 秒立方公尺，又使整個幹線、支線等輸水系統 ，自 800 公頃／秒立

方公尺之灌溉率提高至 1,450 公頃／秒立方公尺，更使整個配水系統分成

許多單體，使各單體均備有一個可靠之池塘供緊急之用。在桃園石門地區

之池塘，如事先蓄水得當自可成為系列之小水庫，尤其乾旱時期池塘之水

量配合運用之效果頗為顯著。 

2.3.2  水庫取水 

水庫之興建功能在於攔蓄調節河川豐枯水期流量，提升水資源充分有效利

用，因此水庫水源供給灌溉水量較易掌握控制，對其供灌區域可擬定週密之灌

溉計畫，以輪流灌溉方式執行，計畫性配水使灌溉作物得到均霑灌溉目標。 

台灣現有水庫 41 座，總蓄水容量 26.5 億立方公尺，有效容量為 20.8 億立

方公尺，84 年之運用水量為 43 億立方公尺。既有 41 座水庫中，光復前完成者

有 8，33 座完成於光復後。又其中，純灌溉標的之水庫有 10 座，平均運用水

量在 15 億立方公尺左右，兼有灌溉標的之多目標水庫有 9 座。 

水庫水源受其座落地區氣候條件不同，其水源供應及運用之趨勢亦有所差

異。根據水庫存水量可事先預警防範，擬定灌溉因應措施，機動調整灌溉計畫

之執行，以減少因遇缺水時該灌區之灌溉營運損失。 

一、調蓄別分類 

台灣河川流量經水庫調蓄者大致分作三類： 

1.攔截主要河川水源，而行季節性之調節者，如曾文水庫、石門水庫屬之。 

2.攔截次要河川或主要河川支流水源，而行季節性之調節者，如大埔水庫、

明德水庫、白河水庫、虎頭埤、阿公店水庫等均屬之。 

3.攔截主、次要河川或主要河流支流水源並以隧道為主、次要河川相連通

者如烏山頭水庫，惟目前因曾文溪上游建造曾文水庫，兩水庫互相串聯

營運。 

二、運用標的分類 

1.單目標水庫，例如虎頭埤水庫、德元埤水庫等為灌溉標的；南化水庫為

供應民生用水標的。 

2.多目標水庫，具有防洪、發電、公共給水、工業用水、灌溉功能，如石

門水庫、曾文水庫、明德水庫屬之。 
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三、水庫之灌溉計畫 

不管單目標或多目標水庫供應灌溉標的，均須參酌其灌區地理環境，

水文條件，配合水庫運用規則，依既定之耕作方式及灌溉制度，擬定年度

灌溉計畫。 

2.3.3  取水方式 

水庫與湖泊（池塘）之取水方式，端視水位高程與農田高程而定。 

1.當水被蓄存於築壩之山谷中時，則其水位將會比壩之下游的水位還高，而

此一水位之差，足以讓灌溉之系統採用重力式之方式施灌。由水庫取水

時，可藉由混凝土管或鋼管為之。此一輸水管線係連接水庫與下游灌區之

灌溉渠道。經由閥門加以控制，導引到下游渠道，閥門之設置位置通常位

於管線之上游端。 

2.當灌溉之地區位於水庫壩址之上游處或沿著湖泊（池塘）四周，且其高程

比較水庫或湖泊（池塘）之水位還高時，若要對該地區進行施灌，則祗有

依靠抽水機方能達成。在雨季後則水庫之水位通常最高，而在旱季之後水

庫之水位會達到最低之情形，因此在安置抽水機之時，務必要能夠掌握此

一變動之情況，不但在垂直方面之變動，尚包括水平方向之變動情形，因

為水位降低的同時，水會向後退至水庫低窪之地區。 

3.此外若有乾枯之支流時，亦可以當作具有水庫功能之用，在雨季時，該支

流將會有水量之蓄存，而在旱季時，則將關閉而無蓄存情形，因此，此一

蓄存之水量可以被利用之。由於這些狀況是發生在低水位時，故抽水機之

引用亦是必然的。 

2.4  可靠水量 

2.4.1  河川之可靠水量 

確保灌溉用水使其不致於缺乏是非常重要的，若在作物生長過程中有用水

短缺之情形時，則將影響作物生長，由作物生產之獲利也會減少，嚴重者會造

成灌溉投資計畫之停擺。 

灌溉計畫之確立，是要靠著在全生育期中水之供應是否足夠，因此一個成

功的灌溉計畫基本上要有可靠的供應水源，故對於灌溉計畫中之粗計畫灌溉需

水量（SINgross）確立之後，則務必要儘量查明在該灌溉期中其河川水源之可靠

程度。 
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一、對水源可靠度之考量將不外乎以下幾種情形： 

1.祗有在豐水期之時，河川之流量才能滿足粗計畫灌溉需水量（SINgross），

由於河川之流量每年在變，缺水之情形必然會發生在乾旱年或較旱之月

別。因此必需查明的是在一年當中有那幾個月其河川流量最小，很明顯的

在此情形之下，若要改變灌溉之執行，而造成在乾旱期有高灌溉水量需求

之情形，應予以避免之。 

2.若在乾旱年時之旱季期間，河川之流量充足，且超出粗計畫灌溉需水量

（SINgross）時，若任意對灌溉之施行予以變更成需要較多之水量或稍為擴

展灌區等，均會讓未來產生更大的缺失困擾。 

3.在整個作物之生長季中，河川之流量一直都比粗計畫灌溉需水量（SINgross）

為高，且每年都如此，則此將不會有灌溉計畫中用水可靠度之問題，此情

形可由現地之農民間得到較確實之資料。在此情形之下且未發生移水，對

於稍為擴展灌溉區域，或變更種植耗水較大的作物，如水稻等，亦不會有

嚴重之問題。 

4.對於水源可靠度之尋求，應與水文負責機構密切配合，該機構可提供水資

源與河川流量等相關資訊，在水文之資料方面有：降雨、逕流等。在預測

方面，則該機構可根據過去之歷史記錄資料推估在灌溉期之中其最大河川

流量，並可預測乾旱之河川枯流量。因此若尚無河川之流量量測資料時，

則務必儘速進行，讓日後之計畫能有可靠之資料可資引用。 

5.另一種可能之情況是在作物生長期中，於部分生長期中其供水量不足，而

部分生長期中除供作物所需之水量外，尚有部分盈餘之水量可用，對於此

一盈餘部分之水量，可以應用築壩或蓄水設備之方式，將水量蓄存起來，

但灌溉方面本身無能力投資為之。此一可蓄存之水量，若為河川可靠引水

量而為盈餘水量部分，自可讓其他用水標的設法酌予移用，應由水資源主

管單位協助推動。 

二、有關於目前台灣常用之河川水量量測方法簡介如下： 

1.觀測法 

溪河之流量，不能直接觀測，需根據溪河之浸水斷面面積，與平均流

速計算求得。流速測量方法常用者有三： 

(1)流速計測法 

將流速儀沉入水內，觀測斷面上各點之流速，推算該斷面之平均

流速。 
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(2)浮標測法 

洪水時期放浮標入流水中，觀測表面流速，推算溪河之平均流速。 

(3)水面坡降法 

在溪河中某一整齊河段，取上下斷面各一分別設立水尺一組，在

同一時間內，測讀上下水尺之水位差數，除以二水尺間距離，即得水

面坡降，用曼寧（Manning）氏公式，推算平均流速： 

2/13/2 SR
n

1
V   

式中  V＝流速（m／sec） 

n＝粗糙係數 

R＝水力半徑 

S＝水面坡降 

2.估算法 

溪河流量可由實測獲得，但在某種情況下，因急欲實施一有希望的灌

溉計畫，事前對於該溪河之流量，未有實測記錄，應退一步利用估算方法，

間接決定之。 

R＝C‧P ………………………………………………………………(2.1) 

式中 R＝逕流量 

C＝逕流係數 

P＝降雨量 

根據本式之估算原理，依次庫斯克（Iszkowski）氏曾統計各種地形之

逕流係數如下表。 

表 2-4 地形與逕流關係表 

地形分類 
沼澤 
窪地 

低地 
高原 

丘  陵
起伏地

坦坡 
山地 

陡坡 
山地 

高山 
險陡 
高山 

極陡高山 

逕流係數 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55～0.70

利用相似逕流關係，和長期降雨資料，估算溪河流量，乃最常用之方法。

如一溪河之氣候，地形，地質，和植物覆蓋情形，與另一已知逕流關係之溪河
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相似時，有理由設定預測溪河之逕流情形與之大致相同，則可利用此一逕流關

係，估算預測溪河之逕流量。如因測站之控制面積相異，最好利用兩站之集水

總量即降雨量之集水面積比例，來推算之。 

2.4.2  湖泊、水庫之可靠水量 

一、湖泊（池塘）之可靠水量： 

1.在前面已經說明河川之可靠水量之決定，該方法亦適用於湖泊（池塘）系

統，在灌溉系統中總灌溉水量之需求量，必須要小於單獨水源之湖泊（池

塘）可提供之水量。 

2.當湖泊（池塘）之水源來自於河川時，則其水位係隨著河川之情況而有所

不同，若湖泊（池塘）之水源係由地下水所供應，其水位之變動較緩，且

隨著地下水位之高低而變。 

3.對於湖泊（池塘）中灌溉用水之可靠水量估算，需由湖泊（池塘）之可蓄

容水量，與湖泊（池塘）中因蒸發及滲漏之損失水量而決定之。對於大型

之灌溉計畫區域而言，地方或中央單位，將會估算可靠之水量，對於可靠

水量，是經由詳細之河川流量、地下水補給、詳細估算蒸發量、滲漏損失

量及其他之用水需求等資料估算之。 

二、水庫之可靠水量 

以灌溉為單目標之計畫水庫之設立，係配合計畫灌溉之需要。水庫之

計畫容量，應根據水源之變化情形，和灌區用水量資料分析估算之： 

1.估算水庫之蓄水量，應按計畫滿水週期，就流量變化情形，累積分析之。

水庫之中可蓄存之水量係依照下列因子而定： 

(1)河川流量（流量之大小隨降雨而定） 

(2)壩之高度（當於河谷攔河築壩時） 

(3)水庫面積（如果是以人工挖掘方式時） 

2.另一種情形為將水蓄存於離槽水庫之中，蓄存之方法，係將水流導入一天

然之窪地、或河川旁側之分支中、或以人工挖掘水庫，而此情形與湖泊（池

塘）之情況類似。 

3.計畫蓄水量則應自蓄水開始，即累計流入量，減去同時期累積供水量，蒸

發損失量，和滲漏損失量等，即可得各階段水庫之有效蓄水量，另加死水
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量即為水庫之實存水量。 

4.現就蒸發損失，滲漏損失量，和死水量等分述如下： 

(1)滲漏損失量 

水庫庫址為石質或粘土者，滲漏損失甚微；為細砂壤者大致尚佳，

祗滲漏損失較大；水庫兩岸或其底由卵石組成者，雖有薄層細密土壤

覆蓋，亦易成地下水道，其滲漏必大；鄰近石灰岩或石膏地區，岩內

常有孔穴，易導致大量滲漏。除水庫地質不良易導致大量滲漏外，一

般水庫之滲漏損失皆不致太大，其損失量與蓄水深度有關，隨完成年

數而逐漸減少，一般估計滲漏損失約占水庫容量的 5～15％。 

(2)蒸發損失量 

由水表面所引發之蒸發量在乾燥或半乾燥之地區，一天達到 7 公厘

是相當普遍之情形，這相當於在一週之間蒸發 5 公分水深或一個月之

間蒸發 20 公分水深之情形。此一蒸發水量相當之可觀，尤其是對於寬

而淺之水庫而言，則其蒸發量更不可等閒視之。因此，若以深度較淺

之湖泊或水庫為灌溉水源時，則於雨季後之灌溉應儘速施行，以免等

待過久，造成水庫乾枯而浪費用水。 

蒸發損失率與溫度和風速成正比，與濕度成反比。根據廣水面之實

驗資料，其蒸發量約為蒸發計蒸發量之半。惟水庫之蒸發損失問題極

堪重視，因蒸發率之最高時期，其降雨量恆屬最微，農田需水最殷，

由水庫引水最多，故計算水庫容量時，蒸發損失宜採用最大值。 

水庫之蒸發水面以滿水時最大，水位最低時最小，估算蒸發損失宜

採平均水面。蒸發損失量應根據水庫當地之蒸發量紀錄，推算各月旬

之廣水面蒸發損失率，乘以水庫之平均水面而得。 

(3)死水 

水庫中之部分水量，因低於引水口標高，故無法引用，其量之大

小視地形及引水口標高而定，此一容水空間，其低標高部分常用以儲

蓄泥沙。 

5.根據需水量估算蓄水量 

水庫之蓄水量亦可根據連續無效降雨日數，簡便地算出。通常 10～20
年一次之連旱日數為標準，凡日雨量在 5 公厘以下者，視為無效降雨日，

併入計算最長旱期之需水量，即為水庫計畫蓄水量，可用下式估算之： 



 7-19

Ld‧qQ   ………………..…………………………….…….…..(2.2) 

式中 Q＝水庫計畫蓄水量（m3） 

q＝灌區日需水量（m3） 

d＝最長旱期日數（包括無效降雨日） 

L＝旱期內水庫之總損失水量（m3） 
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第三章  地下水源利用 

3.1  前言 

地表水為水文循環之一環，其行徑可自圖 3-1 之水文循環示意圖見其梗

概。地殼表層內之含水層猶如管渠之可以導水，亦如水庫之可以蓄水。地表水

自地面進入含水層後即緩慢流動，在不同之地點，經由自然流出、植物蒸散、

人為汲取等不同之方法又回復至地面，為應用極廣之水源。河道在乾涸成枯水

時，地下水供給其水量。甚至某些地區自水井抽水為其唯一之水源。 

地下水來自地表水，天然之補給包括雨水、河道流量、湖泊與水庫等。其

他人為因素如超量灌溉、渠道滲漏、或人工補注等。 

地下水流向河道、湖泊與海洋，有時溢出地面而成泉。地下水接近地面時

可經土壤與植物直接蒸發與蒸散而回至大氣。水井抽水為地下水之主要人工汲

取方式。 

 

圖 3-1  水文循環圖 

3.2  地下含水層分類及分布 

3.2.1  地表下水之垂直分布 

滲入土壤之水稱為地表下水，存在於飽和層者始稱為地下水，因此地表下
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水並不全部為地下水。原則上地表下水主要受到三種作用之影響而產生移動，

茲分述如下： 

1.為毛細管作用力之吸引，回返地表經蒸發至空中，縮短水文循環之途徑。 

2.為植物之根部吸收，經由葉面蒸散重回大氣。 

3.受重力作用下滲至土壤更深部分，到達飽和層，成地下水而為供給水井之

水源。 

4.外表外層之空隙，常有部分含水，但仍有空氣之存在，故稱為通氣層。通

氣層以下之空隙全部含水，則稱為飽和層，見圖 3-2。 

 

圖 3-2 地表下水之分布 

(1)通氣層可分為三帶： 

a.土壤水帶之水分不穩定，易蒸發，為植物根部吸收，再由葉面蒸散。 

b.中間帶包括： 

(a)吸附水或稱薄膜水，吸附水因分子間吸力而附著於土壤表面，不

因重力作用而下降，但仍可因蒸發而緩慢散失。 

(b)重力水，水分能受重力作用而下降。 

c.毛細管水邊緣則毛細管水到達地區，因毛細管作用而自地下水面上昇
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之水。毛細管作用所能升之水高可以下式計算： 





 cos
r

2
hc  ………………………………………………..…..…(3.1) 

由 3.1 式中： 

hc＝毛細管水高 

π＝表面張力 

γ＝水之比重 

r＝管半徑 

λ＝凹形水面與管壁之接觸角，如圖 3-3 

 

圖 3-3  毛細管水面升高圖 

(2)飽和層內所含之水稱地下水，厚度由數公尺至數百公尺不等，決定之因

素為： 

a.當地之地質。 

b.地層中之有效空隙。 

c.自補給地區流向流出地區地下水之補給與流動狀況。 

3.2.2  含水層分類 

自地下水與受壓地下水含水層關係如圖 3-4。飽和層所含之地下水分為： 

1.自由地下水，飽和層底部接不透水層，其空隙間含水之水面直接受大氣壓

力之作用，此水面即為地下水面，自由地下水流動受地下水面之坡降所控

制與在明渠中之水流相似。 

2.受壓地下水，含水層之上為不透水性之地層所覆蓋，形成受壓現象，故其
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地下水中之壓力大於大氣壓力。除在地下水補給地區外，與上部地下水無

水力連通之關係。受壓地下水之流動如管路中之水流相同，受補給地區與

流出地區之水頭差控制。 

3.棲止地下水，存在地下水面之上，因其下部有不透水層托住，故範圍往往

有限，補充來源緩慢，極少流動。 

 

圖 3-4  自由地下水與受壓地下水之關係 

3.3  台灣地下水資源分布 

3.3.1  地下水資源分區 

台灣地下水資源可分為九個分區，包括台北盆地、桃園中壢台地、新竹苗

栗沿海地區、台中地區、濁水溪沖積扇、嘉南平原、屏東平原、蘭陽平原及花

蓮台東縱谷等。其中又以濁水溪沖積扇及屏東平原之地下水蘊藏量最為豐富

（參考表 3-1）。上述 9 個地下水分區之地理位置如圖 3-5 所示。 

3.3.2  地下水抽用情況 

一、台灣之地下水資源相當豐富，據估計台灣全島每年之地下水補注量約有 40

億噸，而儲蓄在地下含水層中之地下水量更高達數百億噸。一般而言，地

下水之可運用量應以地下水補注量為依據，亦即每年或長期之地下水抽取

量，不能超過其地下水補注量。然而根據相關資料顯示，台灣大部分的地
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下水區，其地下水抽取量均遠超過其地下水補注量，若此情形仍持續下

去，將會對環境生態造成極嚴重之衝擊。 

二、地下水除了具有水質良好、水溫固定、取得便利、價格便宜等之優點外，

最重要的是當枯水期地表水源不足時，可運用地下水來彌補地表水之不

足。但因地下水水井數量眾多且分布範圍遼闊，以致於管理極為困難，所

以雖然政府已於台灣全島之地下水區設置 337 口地下水水位觀測井，但總

體而言，資訊仍相當貧乏，使得地下水之管理仍相當粗糙。 

三、再加上近年來由於沿海地區養殖漁業之興起，非法水井頗多，用水需求急

遽增加，因而地表水已不敷使用，故業者轉而大量抽取地下水以補地表水

供給之不足。由於長年超量使用地下水之故，以致在沿海地區，特別是在

彰化、雲林、嘉義、屏東等縣造成嚴重的地層下陷。除了造成寶貴國土流

失及財產損失，在沿海地層下陷區均釀成極大的災情，社會國家也為此付

出慘痛的代價。因此，如何能有效管理地下水資源，以減緩地層下陷速率，

使之不再持續惡化，並使水資源能永續利用，乃為目前重要的工作。 

表 3-1  台灣地下水資源分區及運用情形 

區域 
面  積 

(平方公里) 

地下水資源分區 
年雨水補注量

(億立方公尺)
年 抽 取 量 
(億立方公尺) 

備註 
分區 

面  積 
(平方公里) 

占區域%

北部 7,347 

台北盆地、桃園

中壢台地、蘭陽

平原及新竹苗

栗臨海地區（新

竹部分） 

2,140 32.8 4.72 5.37 

台北盆地

之地層下

陷目前已

有改善 

中部 10,507 

新竹苗栗臨海

地區（苗栗部

分），台中地區

及濁水溪沖積

扇 

3,340 31.79 16.14 25.92 

濁水溪沖

積扇沿海

地區已發

生地層下

陷之現象

南部 10,004 
嘉南平原、屏東

平原 
3,650 36.59 16.64 37.97 

沿海地區

已發生地

層下陷之

現象 

東部 8,144 花蓮台東縱谷 930 11.42 2.5 2.13  

合計 36,002 9 個分區 10,330 28.69 40 71.39  

資料來源：經濟部水資源局 
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圖 3-5  台灣地下水分區（經濟部水資源局） 

3.4  水井抽水及安全出水量分析 

3.4.1  水井抽水 

若要抽用地下水，則首先必須鑿井至地下水位以下，如此地下水可經由週

圍土壤之孔隙，流至水井之中，直到水井中之水位與原地下水位平衡時為止。 

一、淺層地下水 

當地下水位於地表下數公尺距離內時，則開發該地下水時較為容易，

可以人工挖掘之方式挖掘淺井即可達到，該地下水井之直徑通常約 1 公尺

左右，對於此一類地下水井之抽水，可由獸力或人力為之，但近年來已漸

漸以柴油引擎替代之。 

在抽用淺層地下水之水量時，由於水井較淺、水量較少之因素，所抽

取之水量有限，也因此其所要灌溉之面積大小亦有所限制。 

二、深層地下水 

當地下水位距地表層相當深時，則以人力挖掘地下水井似乎不可能。
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深井之水量抽取必須深入地下，一般是以沉水抽水機為之，將沉水式抽水

機深入到地下水位以下，而將水抽到地表面上，至於其驅動之方式，則以

電動馬達或柴油引擎為之。 

電纜

抽水機

馬達

抽水機

揚水管

電動馬達

 

圖 3-6 深井與沉水式抽水機示意圖 

圖 3-6 所示為深井之抽水裝備示意圖，在例子 A 中，抽水機與馬達均為沉

水式，在例子 B 中，祗有抽水機為沉水式，抽水機是由地表上之電動馬達所驅

動。 

3.4.2  地下水量之分析及估算 

一、地下蓄水量之分析 

地下水為含蓄於地層中之潛水，其產生與地下岩層之性能相關，一優

良地下含水層必須具有極大孔隙量（岩層孔隙容量占總體積之百分數，讓

潛水能大量存儲其中）。 

蓄水岩層更須具有高度透水性能，即各孔隙間必需脈絡相通，使潛水

能自由滲透運行，相互挹注，水源方能供應不斷。 

蓄水量之出水量（Specific yield）係指岩層孔隙中之飽和水量，受重

力作用時而能流出之水量，所占岩層總體積之百分數。因有一部分水量是

保留於孔隙中而不能流動者，故出水量應較岩層之孔隙量為小。現摘錄

Linsley 和 Franzini 兩氏合著「Elements of Hydraulic Engineering」一書中，

各類岩層之出水性能列於表 3-2 中，供作估算參考。 
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表 3-2 各類岩層出水性能表 

岩     層 
孔  隙  量 
（％） 

出  水  量 
（％） 

透 水 係 數 
（g.p.d./ft2） 

粘土 

砂土 

礫石 

礫石及砂土 

砂岩 

石灰岩、頁岩 

石英岩、花崗岩 

45 

35 

25 

20 

15 

5 

1 

3 

25 

22 

16 

8 

2 

0.5 

1 

800 

5,000 

2,000 

700 

1 

0.1 

二、地下水量之估算方法 

1.達西氏（Darcy）水流基本公式： 

地下水之流速，達西氏根據水力學理論，最早研究所得結論經分析應

為：任二點間之地下水流速與該二點之水頭差成正比，與二點間距離長度

成反比例，且與土壤顆粒之粗細和其孔隙量有密切之關係。其基本計算公

式為： 

KIV   ………………………………………………………….……(3.2) 

I

V
K 或  ……………………………………...…….………………(3.3) 

式中 V＝地下水流速（m/sec） 

）滲透係數（

兩點間距離長度

兩點間之水頭差
地下水流坡降

tcoefficienonTransmissiK

L

h
I




 

L

h
KV   ……………...……………….…………………………..(3.4) 

各類砂土之滲透係數，因土質粗細和孔隙量不同而相異。現將德國學

者實驗之結果，列於表 3-3 中供作參考。 
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表 3-3 各類砂土滲透係數表 

類 別 
粒徑 

（mm） 
滲透係數 
（m/sec） 

測   定   者 

河 砂 

河 砂 

細 礫 

中 礫 

0.1～0.5 

0.1～0.8 

2.0～4.0 

4.0～7.0 

0.0025 

0.0088 

0.0300 

0.0351 

Munster 

   〃 

Welitschkowsky 

2.估算井內水量之基本原理 

計算灌溉井內水量，係根據達西氏基本水流公式誘導計算之。即： 

SVAQ   …………………………………………….………..…….(3.5) 

KIV   

SKIAQ 則  ……………………………………….…………..……(3.6) 

式中  Q＝流入井內之水量（cms） 

S＝岩層之出水量（％） 

A＝抽水影響圈之橫截面積（m2） 

3.淺井之集水量 

凡鑿井深度不大，或井底在不透水層之上時，皆謂之淺井（如圖 3-7）。
由淺井中抽汲地下水時，井水面必逐漸下降，井管外之水面亦隨之下降，

此水面下降之區域，謂之抽水影響圈（Influence circle）。如地下水來源不

斷時，此影響圈之擴層，將至其能供給汲取水之範圍為止。 

圖 3-7 淺井抽水情況 
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設  r＝井管之半徑 

h＝井管中水深 

H＝蓄水層之厚度 

R＝抽水影響圈之半徑 

x,y＝地下水面上任一點之坐標 

故距離井管中心 x 處之進水面積應為 

A＝2 xy 

在該出水範圍內，能進入井內之水量為 

Q＝SKIA 

dx

dy
I＝  

dx

dy
xy2SKQ ‧＝  

dySKy2
x

dx
Q ‧＝即   

積分得 Q‧logex＝ Sky2＋C ………………………..………..(3.7A) 

若 x＝r，y＝h 

則 C＝Q‧loger－ SKh2 …………………………......…..…..(3.7B) 

代（3.8B）入（3.8A）中，即得 

2
e

2 h
r

x
log

SK

Q
y 


‧＝  

若 x＝R, y＝H 時，則 

2
e

2 h
r

R
log

SK

Q
H 


‧＝  

令 P＝ SK 

r

R
log

hH
PQ

e

22 
‧＝則  …………………………………..……..…..(3.7) 
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4.深井之集水量 

深井開鑿入透水層時，地下水可自動湧入井內，其井內水量計算如後： 

圖 3-8 深井抽水情況 

設 t＝透水層之厚度 

則 A＝2 xt 

dx

dy
xt2SKSKIAQ ‧‧   

dySKt2
x

dx
Q ‧‧即   

CSKty2xlogQ e ‧積分得 .....……………………...….(3.8A) 

若 x＝r，y＝h 

SKth2rlogQC e  ‧則 ………………………………..….(3.8B) 

代（3.8B）入（3.8A）中，即得 

K
r

x
log

SKt2

Q
y e 


 ‧  

若 x＝R, y＝H 時，則 



 7-31

SKt2
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R
log

hH
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h
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log
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Q
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e

e











‧

‧

 

令 P= SK 

r

R
log

hH
tP2Q

e


則  ………………………………..…………….(3.8) 

在上述 3.7 和 3.8 式中之 P 值，宜根據實地測量 S、K 值推算之。 

3.4.3  安全出水量分析 

一、安全出水量之定義探討 

地下水「安全出水量」（Safe yield）並非一定值，同一地下水區中，

在不同時間可能有不同之安全出水量，例如產業型態、能源價格、地面水

供應情況等，因抽用水量不同，均會影響安全出水量之大小，而安全出水

量大小更牽涉到地下水管制方案之適宜性，並影響施行管制之成效，惟何

謂「安全出水量」，則因人為因素與適用之抽水量不同，使各家之解釋互

不類同而有不同定義，分別說明如下： 

1.安全出水量這一術語，於 1915 年由美國 Lee 氏首度提出，其後並經許多

學者、專家從各種不同的觀點提出看法，例如永續性出水量（Perennial 
yield）、開採出水量（Mining yield）、水域出水量（Basin yield）、含水層

出水量（Aquifer yield）、經濟安全出水量（Economic safety yield）、法規

安全出水量（Legal safety yield）、優選出水量（Optimal yield）等。 

2.根據葉弘德教授及日本學者柴崎達雄等人對於地下水安全出水量的探討

（中鼎，1999），認為一般地下水的開發，由於缺乏有效的管理，不少的

抽水井，集中於局部區域、且/或於短時間內抽取大量的地下水，使地下

水文成為一動態系統，已不符合「安全出水量」的定義。 

3.沈（1989）曾提出所謂地下水安全出水量之定義，大概可從兩個觀點加

以探討：其一從理論上定義安全出水量，也就是從水文收支平衡的理論

上所推求的年補注量。其二是從水權上定義安全出水量，也就是從法律

及經濟的立場定義安全出水量。前者可稱為水文的安全出水量

（Hydrological safety yield），後者可稱為經濟的安全出水量（Economic 
safety yield）；兩者之間有相當大的差距。水文的安全出水量以不超過年
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補注量為限，其型式也有兩種：其一為倘若抽用量與補注量相平衡，則

地下水位不會變化，此時補注量即為安全出水量，此法通常適用於累積

了足以進行地面水平衡計算資料的地下水流域；其二為當開始抽水時之

水位與使用一年後之水位相同時，此一年之用水量應等於安全出水量。

以經濟為必要條件所定義的安全出水量是以效益觀點來考慮，其考慮因

素除了要考慮地下水使用花費外，在台灣亦應將地層下陷所衍生的問題

及社會成本納入考量，就目前來說，經濟觀點所定義的安全出水量是否

適用，除了需要深入研究外，亦應從法律與社會的觀點探討其可行性。 

4.除了水文與經濟之外，安全出水量之定義也可從「水質條件」與「減緩

地層下陷」的不同觀點分別進行研究。所謂以「水質條件」推估安全出

水量，主要的觀點就是決定使用地下水的容許界限，以避免海水入侵到

沿岸地區的含水層，因而造成地下水利用的問題與社會環境問題。「減緩

地層下陷」亦是一個決定安全出水量的方法，適當的地下水位應可從土

壤力學的觀點求出，而對應的抽水量亦可據以推估。 

5.由以上討論，可見分析安全出水量並不單只為抽用含水層水量的角度，

其尚需考量自然環境及社會經濟等因素，但即使至目前，由於各種看法

的分歧，尚無一清晰之定論。大致可歸納出「安全出水量」的定義，雖

可從水文、經濟、水質和地層下陷的不同觀點進行研擬，但對於濁水溪

沖積扇地層下陷區而言，各有其應用上的困難。目前由「台灣地下水觀

測網整體計畫」所得資料，並未發現濁水溪沖積扇有海水入侵之現象，

故以「水質條件」推估濁水溪沖積扇安全出水量，並不適當。其次以地

層下陷觀點來看，濁水溪沖積扇沿海地區早已發生嚴重之地層下陷問

題，已失去防患於未然之先機，當前所迫切需要面對的問題是如何減緩

地層下陷的持續惡化。以地層下陷問題發生原因來看，此時如全面禁抽

地下水對先前發生之地層下陷問題已改善不大，因為如能嚴格限制抽水

量且讓地下水水位不再降低或讓其逐年水位上升，亦能達成減緩地層下

陷持續惡化目標。 

6.曹（1989）指出地下水安全出水量常見的計算方法有 7 種：水文平衡公

式法、地下水盤存法、希祿（Hill）法、哈定（Harding）法、辛普森（Simpson）
法、應用達西定律、水位上升與比流率法等等。其中希祿法需長期水位

及抽水量資料，哈定法需長期水位及進水量資料，辛普森法水力坡降不

易決定，水位上升與比流率法需長期水位及抽水量資料，由於濁水溪沖

積扇地下水觀測站網初成，地下水位及抽水量的資料尚欠缺，長期資料

取得不易，目前現有資料尚不足以使用這些方法估算本區正確之安全出

水量（嘉義技術學院，1998）。國內常用研究方法有：水收支平衡法與地

下水數值模式推估。不同估計方法各有其適用狀況，以下將按國內學者



 7-33

常用研究方法予以分類，以前人的研究個案，探討各種地下水安全出水

量估計方法的特性。 

二、國內安全出水量之估計探討 

1.水文平衡法 

Linsley（1949）利用水文平衡觀念計算安全出水量，平衡方程式如下

式所示： 

G＝P－Qs－Et＋Qg－△Sg－△Ss ……….…………….…………(3.9) 

其中 G ＝ 為安全出水量 

 P ＝ 為降雨量 

 Qs ＝ 為地面逕流 

 Et ＝ 為蒸散量 

 Qg ＝ 為地下水淨流入量 

 △Sg ＝ 為地下水蓄水容積的變化 

 △Ss ＝ 為地面水蓄水容積的變化。 

假如以年平均為基礎，則△Ss 通常可視為零。上式各項都容易受到

人為改變的影響。林等（1998）估算彰化地層下陷地區各層平衡出水量介

於 0.734 至 1.62 億噸/年間。 

2.地下水數值模式推估 

應用地下水數值模式模擬逆向推估地下水安全出水量，一般係將安全

出水量定義為自然補注量，故其理論與補注量之推估相同。葉（1998）將

安全出水量定義為自然補注量，以 MODFLOW 模擬濁水溪沖積扇安全出

水量為 8.97 億噸/年，中興（1999）將合理出水量定義為自然補注量，也

以 MODFLOW 模擬濁水溪沖積扇安全出水量為 8.2 億噸/年。為了達到減

緩地面繼續下陷的政策目標，「減緩地層下陷」亦是一個決定安全出水量

的方法。林（1998） 以 MODFLOW 模擬估算使彰化地層下陷區低於零水

位面積於 5 年內減少一半之安全出水量約為 4.58 億噸/年，土木科技（1997）
也以 MODFLOW 模擬雲林地區符合地層下陷防治方案量化目標之安全出

水量為 3.6 億噸/年。 
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第四章  作物制度與水源供應 

4.1  前言 

農業生產須依其農地生產環境、土壤性質、作物裁培種類與技術、氣候水文

條件擬定其耕作方式與灌溉制度，得以發揮農地高度利用，提昇生產效益。為配

合農業區域之立地條件予以規劃其經濟發展，適地適時適作及水資源充分利用，

則灌溉制度之推行乃為重要因素。茲以水稻灌溉為例，台灣分為台北、新竹、台

中、嘉南、高雄、台東、花蓮等七個地區，均有各種不同之耕種輪作方式。 

4.2  台灣水田之耕種輪作方式 

4.2.1  一般方式 

依各地區之氣候、降雨及耕作習慣，有下列幾種主要耕作方式與灌溉制度： 

1.雙期作田：一年中可種植兩期水稻，即分第一期及第二期作水稻之農田。 

2.單期作田： 

(1)前單期作田：每年供灌第一期作水稻之農田。 

(2)後單期作田：每年供灌第二期作水稻之農田。 

3.輪作田： 

(1)二年一作田：以二年為輪迴，可供灌一期作水稻之農田。 

(2)三年一作田：以三年為輪迴，可供灌一期作水稻之農田。 

(3)三年二作田：以三年為輪迴，可供灌兩期作水稻之農田。 

(4)其他尚有四年二作田、二年三作田、四年輪作田等。 

4.旱作田：缺乏水源或無水源可供灌溉之旱作物裁培農田。 

5.蔗作田：耕地以種植製糖用甘蔗為主之農田。 

6.另外就作物裁培時期或作物種類之不同，尚有下列耕作方式： 

(1)中間作田：係指在第一期作水稻後與第二期作水稻田間休閒期，在水稻

田種植短期作物。另因受水源之限制，於豐水期每年 5 至 10 月間，可

供灌水稻者，稱為中間作田。 

(2)冬季裡作：第二期作水稻後與隔年第一期作水稻種植前休閒期間在水田

所種植之作物。 

(3)水田混作：指在水稻田之灌區中，除植水稻外，亦種植其他作物者。 

4.2.2  嘉南高雄地區方式 

嘉南高雄地區為台灣重要農作區，唯受灌溉水源限制，因而衍生較為特殊
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之輪作制度。嘉南地區按照灌溉規定，三年間為二期作水稻、一期作甘蔗、三

期作雜作。高雄地區由於高屏溪流貫其間，灌溉較為便利，故水田中雙期作田

所占比例甚高。主要輪作方式在雙期作田之夏季中間作有瓜類，冬季裏作以大

豆、紅豆等較為普遍。在美濃一帶冬季菸草栽培極盛，此外甘薯、蔬菜及瓜類

亦為重要之冬季裏作。兩區詳細之輪作制度如圖 4-1 及圖 4-2 分別表示之。 

4.2.3  其他方式 

為避免稻米生產過剩，在政府獎勵休耕之情況下，由於第二期作水稻產量

較第一期作為低，故農民申請休耕以第二期作者為多。第二期作屬雨季，如轉

種旱作，低地水田易受淹水損害，且水田原具有之調蓄洪水功能及補注地下水

機能，將會降低而影響水之生態循環。為因應加入世界貿易組織（WTO）後，

水稻栽培面積可能須暫時性減少，為善加利用現有水田及灌溉輸配水系統，加

強推動水田生態環境保護及增進生態貢獻措施。農委會近年來積極推動水田生

態維護及涵養補注地下水計畫，獎勵農民加高其休耕水田排水出口高度，盡量

維持蓄水狀態，將水田當作地下水補注池，引灌豐水期河川多餘之逕流水入

田，提高逕流利用率，增進補注涵養地下水功能。唯第一期作常面臨旱季，灌

溉用水在支援其他標的用水後，常導致插秧後之農田休耕，近年來迭有改變耕

作制度之議，如將第一期作之整田插秧期延後至梅雨季以避開旱期等，但仍應

考量稻作品種之適應性及評估收穫期之颱風侵襲風險性。 

4.3  作物制度 

較為精確之作物灌溉需水量估算方式，係以作物之耕作制度為基準，在耕

作制度確立之下，依其作物之生長期推估合宜之灌溉需水量。基本之作物耕作

制度所提供的資料有下列各項（FAO,1992）： 

4.3.1  作物耕作制度之範例 

(一)基本資料 

1.種植何種作物 

2.何時開始種植（種植日期） 

3.各種作物之種植面積 

(二)釐定農民之灌區耕作制度 

根據以上這些詳細之資料，則可釐定各農民之灌區耕作制度，以甲農

場之作物制度為例： 

1.洋蔥種植期為 4 月 15 日～9 月 15 日，面積為 1 公頃。 

2.馬鈴薯之種植期為 10 月 15 日～2 月 15 日，種植面積為 1/2 公頃，種植

地區與洋蔥相同。 

3.棉花種植期為 7 月 10 日～1 月 20 日，種植面積為 1.5 公頃。 
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圖 4-1  曾文--烏山頭水庫灌區耕作方式與灌溉制度標準圖 



 7-37

 
圖 4-2  高雄區作物輪作方式圖 

(三)甲農場各種可行耕作制度之說明 

根據各作物之種植時期，則可以線性圖表示如圖 4-3。 
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1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12月 

圖 4-3 線狀之作物制度示意圖 

1.由作物之耕作制度圖表中可以知道在甲農場中，對於洋蔥之種植始於 4 月

中旬，而於 9 月中旬收成，在隨後之短短 1 個月內於該地區繼續種植馬鈴

薯，收成期約於隔年之 2 月中旬左右。此外，甲農場還種植另一作物一棉

花，其生長期則長達半年之久，期間為 7 月中旬到隔年之 1 月下旬。 

2.如果在作物制度圖表中，對於各作物之種植面積資料亦有詳細之資料提

供時，則作物制度圖表中之線性圖會擴大成條狀圖，而其線條之寬窄則

表示該作物之種植面積之大小，為便於說明起見，以下列例子說明之。

每公頃面積以條狀寬度約 0.5 公分表示時，而條狀圖之長度表示作物之

生長期，則其所構成之圖表稱為作物之耕作制度圖。 

3.圖 4-4 即表示在甲農場種植 1.5 公頃之棉花，其種植期自 7 月 10 日到隔

年之 1 月 20 日，1 公頃之洋蔥種植期自 4 月中旬到 9 月中旬，及 0.5 公

頃之馬鈴薯，種植期自 10 月中旬到隔年之 2 月中旬為止。 

 
             

        

           

          

     

            

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12月 

圖 4-4 條狀之作物制度示意圖 

馬鈴薯 洋  蔥

棉  花 

馬鈴薯 
洋  蔥

1 ha 

棉  花 
1 ha 

0.5 ha 
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4.作物制度圖表中還可以明確的記載相關之農事資料。例如作物之施肥

期、除草期及作物之移植期等等，當然亦可以將農場範圍增加，記錄較

大區域之情況，將之擴充為數個農場或整個灌溉區域，而其與單一農場

之差異主要是在於單一農場係假設作物之種植是在一特定之日期，然在

實際上對於整個灌溉是無法在同一時間播種，其原因有： 

(1)整地時，對於機器與勞力之安排，各田區必須依照機器或勞力之分配

時間進行整地工作。 

(2)農民有其他要事耽擱，因此必須延後種植。 

(3)對於田間灌溉水量之需求無法同時提供，因此其計畫之播種期，會隨

著施灌面積之加大而需要更多之時間。 

(四)錯開種植方式 

1.對於作物之橎種期便分布於一適當之時間，此一情形稱為錯開種植期，

或錯開種植之耕作制度。 

例如：當最早種植之農民於 4 月 1 日開始種植洋蔥，其餘之農民則

隨在其後，以或多或少之錯開期距進行種植，直到最後一位種植完成，

其日期為 4 月底。因此在耕作制度表上，洋蔥之錯開期距為 1 個月，因

此在作物制度圖表終將以圖 4-5 之方式表之。 

 
            

           

            

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12月 

圖 4-5 洋蔥之錯開種植示意圖 

2.在圖 4-5 中每一條線表示一田區，或一特定之面積，而其開始種植期在

線之起點處，且在圖中之錯開種植期，將與生長期之錯開日數相同。 

3.在正規之耕作制度圖表中，介於最早與最晚種植期之間的線條通常省

田區 6

田區 5

田區 4

田區 3

田區 2

田區 1 
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略，而以一平行四邊行之條狀圖表示之，在條狀圖底端之部分為最早種

植者，而條狀圖上端之部分則表示最晚種植之日期，詳如圖 4-6 所示。 

 
            

           

            

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12月 

圖 4-6 平行四邊型之作物制度示意圖 

4.3.2  大面積之作物制度 

一、參照單一農民之耕作制度，擴展各種種植作物之面積至整個計畫期限，各

不同作物之耕作面積大小，可經由耕作制度圖中之平行四邊形之高度大小

得知，垂直方向之高度代表整個耕作面積之大小。例如在一灌區面積為 150
公頃時（參考圖 4-7），洋蔥之種植面積為 60 公頃，且其生長期為 5 個月，

洋蔥之種植期自 4 月 1 日開始，錯開期為 1 個月，馬鈴薯之生長期為 4 個

月，其種植面積大小為 30 公頃，自 10 月 1 日開始種植且其種植錯開期距

為 1 個月，棉花之生長期為 190 天，種植面積為 75 公頃，種植期自 7 月

開始，且其生長期之錯開期距為 45 天。 

二、在圖 4-7 之空白處，表示該時段中，該面積並未種植任何作物，例如在 3
月份時，於計畫中並無種植任何作物，5 及 6 月份時，於計畫中僅種植 60
公頃之洋蔥，因此在 150 公頃之可耕作面積中，尚有 90 公頃閒置。棉花

之種植面積為 75 公頃，種植期自 7 月開始，且其生長期之錯開期距為 45
天。故自 8 月中旬完成棉花種植起至 9 月洋蔥開始收成前，總種植面積達

135 公頃，為年度實際最大種植面積，此時僅有 15 公頃之土地空置。洋蔥

收成後，連原未種植 15 公頃共 75 公頃中，自 10 月起錯開種植馬鈴薯 30
公頃。 

 

 

 

洋  蔥
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1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10月 11月 12月 

圖 4-7 耕作面積為 150 公頃之作物制度示意圖 

4.4  灌溉需水量計算方法 

灌溉需水量與實際之計畫灌溉所需水量可經由近似估算法推估之，其所根

據乃簡單之單一法，亦即在灌溉期中單位面積所需之流量為固定之情形。 

然當有正確之作物與氣象之資料時，則有較精確之估算粗計畫灌溉需水量

（SINgross）之方法，因此對於營運操作計畫灌溉需水量（SINop），可以加以調

整，讓其與實際之灌溉需求相符。然當計畫之區域中有多種作物時，以此精確

之估算方式進行估算時所需之計算亦較為複雜，在本節中將以一實例說明輔助

專業技術人員與經理人員，瞭解在計算計畫灌溉需水量時，基礎理論中各參數

之關係。 

本章及第五章採用之各主要符號及解說，請參閱附錄Ⅰ及附錄Ⅱ，本節所

列範例取材自 FAO（1992）。 

4.4.1  單一作物系統之計畫灌溉需水量 

1.假設在一灌溉區域中，其計畫灌溉面積為 150 公頃，有 60 公頃之面積種植洋

蔥，其播種期之錯開日數為 1 個月，即由 4 月 1 日起到 4 月 30 日止。 

2.最早種植之洋蔥，在 4 月份之灌溉需水量為 98 公厘，相當於每天 3.3 公厘之

需水量（3.3 公厘/日），持續 30 天，隨後並未種植直到 4 月 15 日才開始種植

第二批。因此第二批種植之洋蔥在 4 月份之前半月不需要用水，而其後半月

之需水量為 15 ×3.3 公厘或 49 公厘，而最後一批之種植是在 4 月底，因此該

批洋蔥在 4 月份不需要任何之灌溉水量。 

3.在此例中，所要強調說明的是對於洋蔥之計畫灌溉需水量，在最早及最晚種

公頃 

0 

150 

120 

90 

60 

30 60 ha 洋蔥

75 ha 棉花 

30 ha 馬鈴薯 
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植期間，灌溉需水量之估算方式，一般而言，洋蔥之平均灌溉需水量（或其

他作物）之估算方式，是以最早種植之需水量 INe 及最晚種植需水量 IN的
平均值，其表達方式如下式： 

)/(
2

monthmm
ININ

IN e
av


  

4.月灌溉需水量（INav）可表示的是針對某一特定區域中，在該月所需灌溉之

水深，然而，灌溉之施灌流量，並無法在一特定時間內正確的以一均勻之水

深施灌於區域中，但是流量單位（每秒所通過之公升水量，或每秒可通過之

立方公尺水量）卻可以明確的表示之。因此月灌溉需水量 INav 必須加以轉換

為流量之單位，故淨計畫灌溉需水量 SINnet 可以表示如下式： 

)/(400,86)/(30

000,10)()/(

daysmonthdays

haAreamonthmmIN
SIN av

net 


 （/sec） 

 

或   
260

)()/( haAreamonthmmIN
SIN av

net


  （/sec） 

5.若在特定區域中所種植之作物在播種時有錯開種植期之情形時，此時若要決

定灌溉需水量，則必須分別估算最早種植和最晚種植期之灌溉需水量。以下

之例子可協助現地專家及經理人員，熟悉前述之計算操作。 

【例題】試決定洋蔥之灌溉需水量（以下所列均為假設之資料）。 

假設資料如下： 

作物：洋蔥 最早種植：4 月 1 日 

種植面積：60ha 最晚種植：4 月 30 日 

各生育期之生育日數 作物係數（Kc） 

初始階段  15 天 0.5 

成長階段  25 天 0.75 

中間階段  70 天 1.05 

後期階段  40 天 0.85 

在本例中每月給定之潛能蒸發散量（ET0）為： 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ET0（mm/day） 4.7 5.1 5.2 5.6 5.7 6.1 5.8 5.5 5.6 5.2 4.3 4.6

有效雨量（Pe）： 
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60 

40 

20 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pe（mm/month） 1 3 7 10 12 13 72 82 16 7 1 0 

【解題計算步驟】 

步驟 1：依據平行四邊型之作物制度示意圖繪製作物耕作制度圖 

月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

作 

物 

制 

度 

     洋 蔥      

步驟 2：計算最早種植之需水量 INe 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ET0（mm/day）    5.6 5.7 6.1 5.8 5.5     

生 長 期 (該月 之日 數) I S DS Mid Late 
    

15 15 10 20 30 20 10 30

生長期 Kc    0.5 0.75 1.05 0.85     

月別 Kc  *1    0.65 0.95 1.05 1.0 0.85     

ETcr（mm/month） *2    108 162 192 174 141     

Pe（mm/month） *3    10 12 13 72 82     

INe（mm/month） *4    98 150 179 102 59     

註：為方便計算，本例假定每月天數固定為 30 天 

*1：每個月之平均 Kc 值，例如：5 月份之作物係數 Kc＝0.75×（10/30）＋1.05× 
（20/30）＝0.95 

*2：ETcr（mm/month）＝ETo（mm/day）×該月之作物生長日數×月作物係數 Kc  

*3：Pe（mm/month）：月別有效雨量 

*4：INe或 IN（mm/month）＝ETcr（mm/month）－Pe（mm/month） 

步驟 2 中之生長期以 IS, DS, Mid, Late 區分為四階段，分別代表初始階段、

成長階段、中間階段及後期階段。 
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步驟 3：計算最晚種植需水量 IN（同步驟 2 之方法） 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ET0（mm/day）     5.7 6.1 5.8 5.5 5.6    

生 長 期  (該月 之日 數) 
I S DS Mid Late 

   
15 15 10 20 30 20 10 30 

生長期 Kc     0.5 0.75 1.05 0.85    

月別 Kc  *1     0.65 0.95 1.05 1.0 0.85    

ETcr（mm/month） *2     111 174 183 165 143    

Pe（mm/month） *3     12 13 72 82 16    

IN（mm/month） *4     99 161 111 83 127    

註：IN同上*4 之說明 

步驟 4：計算平均月灌溉需水量 INav 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

INe（mm/month）    98 150 179 102 59     

IN（mm/month）     99 161 111 83 127    

INav（mm/month）    49 125 170 107 71 64    

步驟 5：使用下列公式決定淨計畫灌溉需水量 SINnet 

260

)ha(Area)month/mm(IN
SIN av

net


  /s 

例如：若 4 月之 INav＝49 mm，則 SINnet等於 49 mm 乘上面積 60 公頃，再除

以 260，即 

11
260

ha60mm49



 /s 

依照相同之方法，分別計算 5、6、7、8 及 9 月份之情況，其結果為： 

月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SINnet   （/s）    11 29 39 25 16 15    

必須特別注意的是在以上例子所計算之每個月之灌溉需水量計算結果是

不一樣的，如果與近似估算方法相比較，可以發現，由近似推估法所得之結果，

其淨計畫灌溉需水量 SINnet為單一之值，因此如果假設淨灌溉需水量，INnet為

1 公升/秒/公頃時，則面積為 60 公頃之情況下，其所需流量為 60 /s，其值與

本例所估算之尖峰值（6 月份 39 /s）高出約 50%左右。 
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對於本例中之計算方式與結果，可以簡單的應用附錄Ⅳ.中所定之表格 1
即可以計算灌溉需水量。 

4.4.2  多種作物系統之計畫灌溉需水量 

在一整年當中，若要同時決定一種以上之作物之灌溉計畫時，經常要用到

決定多重之作物制度之灌溉計畫需水量。而單一作物系統已經在前述說明過，

而多重作物系統之灌溉計畫需水量之決定，可依據各不同月別下之灌溉計畫需

水量加以累積而得，其與決定單一作物系統之方法相同，故只要依照以下之三

個步驟即可順利完成計畫。 

步驟 1：繪製多重作物之耕作制度系統圖，其方式如 4.3 節所述。 

步驟 2：決定個別作物之計畫灌溉需水量，以附錄Ⅳ中之資料表格 1 依照 4.3
節中之步驟逐個完成之。 

步驟 3：將各月別之計算結果累加，而總計畫灌溉需水量即可求得，其單位為

每秒所通過之公升數（/s） 

如附錄Ⅳ中之資料表格 2 所示，其設計之目的就是在於便利計算多重作物

系統下之計畫灌溉需水量表。 

【範例】在以下之假設前提下，試決定計畫灌溉需水量。 

 1.氣象資料與前述之例子相同。 

 2.計畫灌溉面積：150ha（如圖 4-7 所示） 

 3.假設資料： 

 

 

名    稱 
作物 1 
洋  蔥 

作物 2 
棉  花 

作物 3 
馬鈴薯 

 

種植面積 

播種日期 

生 長 期 

60ha 

4/1～4/30 

150 天 

75ha 

7/1～8/15 

190 天 

30ha 

10/1～10/30 

120 天 

【計算】 

步驟 1：多種作物之耕作制度圖，由附錄Ⅳ.資料表格 2 之形式可由圖 4-7 表

示之，其在縱軸之大小表示計畫之灌溉面積大小，在此為 150 公頃。
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作物 1  60 公頃

30 公頃 

棉  花 

洋  蔥 作物 3  30 公頃

作物 2  75 公頃

馬鈴薯 

150

90 

60 
30 

120

公頃 

步驟 2：對於各作物之灌溉需水量之決定，可由附錄Ⅳ.資料表格 1 之型式得

之，在此不再重複，其結果將直接複製至附錄Ⅳ.資料表格 2 中。 

步驟 3：淨計畫灌溉需水量可由個別作物之月灌溉需水量加總而得。 

計算之結果如下所示： 

 

月   別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 

  作 
  物 
  制 
  度 

 

SINcrop1
* /s     11 29 39 25 16 15    

SINcrop2
* /s 22 14     1 6 30 41 42 38

SINcrop3
* /s 17 8        4 16 15

SINcrop4
* /s             

SINcrop5
* /s             

SINnet
* /s 39 22  11 29 39 26 22 45 45 58 53

  *單一作物之計畫灌溉需水量之計算方法同 4.4.1 所示。 

 

4.4.3 以水稻為主之耕作制度下之灌溉需水量 

一、由水收支平衡公式推算 

水稻田之垂直剖面可以系統性區分為湛水（ponded water）、對水流具低

阻抗性之泥濘層（muddy layer）、對入滲水流具高阻抗性之犁底層（俗稱牛踏

層 plow sole），以及其下之未翻耕層（non-puddled subsoil）（參考圖 4-8）。

水稻淨灌溉需水量是由作物之蒸發散量，ETrice，扣除有效雨量 Pe，除此之外

尚須需考慮到田間之滲漏損失 PERC（含側向滲漏及垂向滲漏）。當水稻開始

種植之前，必須提供一相當大之水量，讓作物根系之土壤成過飽和泥濘狀態，

稱為整田，其用水量稱為整田用水量 SAT，其量之大小約為 200 公厘。最後，

由於水稻之生長過程中，田面需經常保持湛水狀態，因而有湛水深 WL，其水

深在台灣約為 60 公厘。因此對於水稻田之淨灌溉需水量之決定公式可以下式

表示： 

)/(, monthmmPWLPERCSATETIN ericericenet   



 7-47

 

圖 4-8  水田系統剖面及水收支平衡圖（Woperreis et al., 1994） 

若考慮水稻有錯開種植期之情形時，則可利用上式分別求取其最早與最晚

種植時期之淨灌溉需水量，然後參照 4.4.1 節計算單一作物之方法來計算水稻

之平均灌溉需水量。至於水田在旱季或休耕期時種植之作物，如雜糧、田菁或

油菜等，其估算灌溉需水量之方式，則如同前節所述。 

【例題】一水稻之灌溉區域面積 150 公頃，在雨季時種植，試決定其計畫灌溉

需水量及土壤飽和水量 SAT、湛水深 WL、滲漏量 PERC。 

假設： 

種植時期：最早：6 月 16 日 

          最晚：8 月 1 日 

          生長期：130 天 

 作物係數： 

Kc 

第 0～60 天       1.1 

中間階段（40 天）   1.15 

最後階段（30 天）   1.0 

SAT：200mm 
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水稻 
150ha 

SAT 
200mm

WL 
100mm

最早：5 月 16 日到 6 月 15 日 

最晚：7 月 1 日到 7 月 31 日 

PERC：6mm/day=180mm/month 

WL：100mm 

最早：6 月 16 日到 7 月 15 日 

最晚：8 月 1 日到 8 月 30 日 

【計算】 

依據資料表格 3（空白表格如附錄Ⅳ中之資料表格.3 所示）計算之： 

 步驟 1：繪製作物制度圖表，將 SAT、WL 及 ETo繪入 

 月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

    作 150 
   物 (ha) 
   制  
   度 

             

 ETo(mm/day)    8.1 7.6 6.5 4.1 4.2 4.5 4.6 5.1 5.3  
               

 步驟 2：依照 4.4 節所提之方法計算灌溉需水量 INe（mm/month） 

 月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

 
生 長 期   (該月之日 數) 

Day 0-60 Mid Last 
   

 
 15 30 15 15 25 5 25  

 生長期之 Kc.      1.1 1.15 1.0     

 每月之 K c .      1.1 1.1 1.13 1.13 1.0    

 ETcr mm/month      107* 135 142 152 115**    

 SAT mm/month     100 100*        

 PERC mm/month      90* 180 180 180 150**    

 WL mm/month      50* 50       

 Pe mm/month     2 50 137 166 78 6    

 INe mm/month     98 297 228 156 254 259    

 註： * 15 天，**25 天 
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步驟 3：同步驟 2 之方法估算 IN（mm/month） 

 月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

 
生 長 期 

    
(該月之日 數) 

Day 0-60 Mid Last   

 30 30 30 10 20 10 

 生長期之 Kc.        1.1 1.15 1.0 

 每月之 K c .        1.1 1.1 1.15 1.13 1.0

 ETcr mm/month        139 149 159 161 53*

 SAT mm/month       200      

 PERC mm/month        180 180 180 180 60*

 WL mm/month        100     

 Pe mm/month       137 166 178 6 0 0 

 IN mm/month       63 253 151 333 341 113

  註：* 10 天 

 步驟 4：計算平均月別灌溉需水量 INav（mm/month） 

 月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 INavmm/month     49 149 146 205 203 296 171 57

 步驟 5：決定每月之 SINnet（/s） 

260

)ha(Area)month/mm(IN
SIN av

net


   （/s） 

 月    別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

 SINnet /s     28 86 84 118 117 171 99 33

 

二、臺灣常用之推算方式 

根據歷來試驗觀測統計紀錄，每一期作之水稻蒸散量在 300 公厘左右，而

田間蒸發量亦在 300 公厘上下。雖兩者因氣象及作物品種有所差異，然其變幅

相差不大。惟田間滲漏量，因土壤質地以及地形、地勢等之不同，差異頗為懸

殊。因此，估計田間需水量時，若能將田間滲漏量求得，再加上約估之作物蒸

散量及田間蒸發量，即能得到相當可靠之需水量。蒸散與蒸發量之和約為 600 
～700 公厘，若以水稻生長期 100 天計算，每日蒸發散量約為 6～7 公厘，此數

據與田區觀測及滲透計測定之結果相近。以下介紹台灣常用之灌溉用水量常用

計算公式如後。詳細計算例請參考 1998 年出版之農田水利教材第伍、陸、柒

類之有關部分。 
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(一)灌溉用水量常用計算公式： 

1.常用計算公式 

(1)灌溉面積 

)m()m(000,10

)cms((sec)
)ha(A

2 水深

流量時間




  

D000,10

QT
A


  

(2)灌溉水深 

)ha()m(000,10

(sec))cms(
)m(D

2 面積

時間流量




  

A000,10

TQ
D


  

(3)灌溉流量 

(sec)

)m()ha()m(000,10
)cms(Q

2

時間

水深面積 
  

T

DA000,10
)cms(Q


  

(4)灌溉時間 

)cms(

)m()ha()m(000,10
(sec)T

2

流量

水深面積 
  

Q

DA000,10
)cms(T


  

(5)灌溉率 

)mm(

640,8
)cms/ha(E

水深
  

(二)水稻灌溉不同生長期之需水量計算如下： 

1.秧田用水 
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(1)秧田面積：為本田面積之 1/25（蓬萊秧）～1/30（在萊秧）即為一公

頃之秧田育成後可以移植 25～30 公頃。 

(2)秧田期間：第一期作約 40 天，第二期作約 20 天。 

(3)灌溉水深：秧田整田用水 150～200 公厘（一次供給），秧田期間補給

用水每天 15～20 公厘。 

(4)渠道輸配水損失率：採用 20％（視灌溉管理之集約度及渠道結構材料

而異）。 

(5)不考慮有效雨量。 

(6)秧田期間之用水量包括損失量不得少於 0.008 秒立方公尺．否則無法

施灌。 

(7)開始供給整田用水時，即不計列秧田用水。 

2.整田用水 

台灣部分地區或在等面積及集中於末期整田作業的灌區，為有效利

用水資源，避免造成整田用水尖峰，於整田插秧前施行浸（泡）田灌溉。

整田用水量之多寡，視水田之土壤孔隙率、含水量、滲漏量、翻耕深度、

蒸發量、覆蓋水深、灌溉管理等因素而不同，可以下列公式求得： 

＋田面覆蓋水深度
飽和土壤深度－土壤含水量土壤孔隙率

整田需水量
100

%)%(
)(


mm  

【例題】設有一灌區土壤屬粘土，土壤孔隙率 50％，土壤含水量 20％，需要

飽和土壤深度 350 公厘，整田時田面覆蓋水深度（包括滲漏、蒸發量）

為 40 公厘時，則一次灌溉的整田需水量為 

)mm(14540
100

350)2050(
＝＋

－ 
 

3.本田用水 

(1)本田日數：第一期作 110～120 天，第二期作 90～100 天。 

(2)本田需水量 

本田需水量依土壤質地，水稻品種、水稻生育期、氣候等因素而定。 

田間需水量＝水稻蒸散量＋田面蒸發量＋田間滲漏量 
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田間用水量＝田間需水量－有效雨量 

水門用水量＝田間用水量＋渠道輸配水損失量 

一般本田一次之灌溉水深在 36～60 公厘左右。 

4.整田及停水期間本田面積之計算式 

2

田面積前旬整田面積＋本旬整
＝前旬本田面積＋整田期間本旬本田面積

2

水面積前旬停水面積＋本旬停
＝前旬本田面積－停水期間本旬本田面積  
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第五章  水量之供需平衡 

5.1  前言 

在本冊之第四章中對於估算計畫之灌溉需水量已有詳細之說明，而第二、

三章所討論的則為灌溉用水水源，在實際之情形下，灌溉水源會受到各種因子

之影響而有所限制。在本章中首先針對灌溉需水量與水源供水量之平衡加以說

明（FAO,1992），而後闡述國內多種水源應用、迴歸水利用及討論相關救旱措

施。 

一般而言，在灌溉區域中，某影響因子產生變化而造成缺水之現象時，在

實際應用上均會採取數種不同之方法，以減低因缺水現象所造成之危害。故在

此所提供之方式，將作為實際上發生缺水時之參考依據，其訊息將可供田間現

地工作人員或專家，在解決較為複雜程度下之灌溉管理問題時之管理工具。 

5.2  灌溉區域 

5.2.1  灌溉面積與灌溉水量 

(一)灌溉區域 CA，所表示的為自水源處所引進之可靠引水量中，所灌溉之區

域面積而言，在此所提之可灌溉區域面積，所指的是該區域之可靠水量均

大於或等於計畫之灌溉需水量而言。 

(二)如果灌溉區域之面積大於實際之灌溉面積時，則該區域應無缺水之情形發

生。當某一月份之實際供水量已知時，如：250 公升/秒，且於當月之每公

頃之粗灌水量已估算後，如：1.8 公升/秒/公頃，則灌溉區域便可計算而得。

在可靠引水量為 250 公升/秒，粗灌水量為 1.8 公升/秒/公頃時，其灌溉區

域為 250/1.8＝139 公頃，因此計算灌溉區域之公式。即：區域之計畫供水

量 SWS 除以粗灌溉需水量 INgross 或 

)ha(
IN

SWS
CA

gross

  

(三)若在一個月當中，或一個季節當中，其水源供水量並不穩定一致時，則其

灌溉區域亦應隨之而變，假設河川系統之計畫供水量如表 5-1 所示（表格

中所列之資料，將於其他例題所共同引用），在第四章中，已將估算淨灌

溉需水量 INnet 之方法說明之。當在一年中水源供水量隨時間而變時，其

灌溉需水量亦隨之而變，因此在下表中每個月之淨灌溉需水量 INnet 之變

化，是以 4.4 節中所述之方法計算而得。 
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表 5-1  月別淨灌溉需水量 INnet 之變化 

月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SINop（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INnet（/s） 0.5 0.5 0.7 1.0 1.1 1.2 1.1 1.0 0.7 0.6 0.5 0.5

(四)假設計畫灌溉效率為 50%，則粗灌溉需水量 INgross與灌溉區域之計算結果

如下表所示（表 5-2）。 

表 5-2  月別灌溉區域之計算例 

月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SWS（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INgross（/s/ha） 1.0 1.0 1.4 2.0 2.2 2.4 2.2 2.0 1.4 1.2 1.0 1.0

CA（ha） 290 420 364 280 295 167 145 140 179 192 200 220

(五)在表 5-2 中最小之灌溉區域面積為 8 月之 140 公頃，最大之灌溉區域面積

為 2 月之 420 公頃。 

5.2.2  臨界灌溉區域 

(一)假設在一灌溉區域中種植甘蔗 420 公頃，其生長期為 12 個月，則在本例中

祇有 1 個月，即 2 月份有足夠之水量可供灌溉整個灌溉區域，因此就水源

而言，其可靠度太低。若種植之面積控制在 140 公頃以下時，則在全年當

中，甘蔗均能得到可靠之水量，在此情形下水源之可靠度相當之高，由表

5-2 中可以知道，140 公頃之面積係各月份中最小之灌溉區域，此稱為臨界

灌溉區域。 

(二)再假定在該區域中以種植水稻取代原種植之甘蔗時，因水稻之生長期為 4
個月，開始種植日期為 4 月而收成期為 7 月，其粗灌溉需水量 INgross 之

估算假設如表 5-3 所示，則其每個月之灌溉區域計算結果（同表 5-2 之計

算方法），如表 5-3 所示。 

表 5-3  月別灌溉區域計算例－水稻（FAO,1992） 

月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SWS（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INgross（/s/ha） 2.0 2.0 2.0 2.0 2.4 2.6 2.4 2.2 2.0    

CA（ha）    280 271 154 133      
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(三)在本例中之臨界灌溉區域為 7 月份之 133 公頃，因此在安全可靠之水源下，

於 4 月份種植水稻時，其面積不宜超過 133 公頃。儘管其他月別之水量足

以灌溉較大之區域亦同。 

5.2.3  臨界灌溉區域之計算例 

【例題】試決定大豆之臨界灌溉區域。 

 假設：大豆之生育期：9 月～11 月 

淨灌溉需水量：INnet 分別為 6、5 及 4 mm/day 

灌 溉 效 率：50% 

SWS：  9 月：250 /s 

10 月：230 /s 

11 月：200 /s 

【計算】 

 步驟 1：淨灌溉需水量之單位轉換，由 mm/day 轉換成/s/ha。 

依照附錄Ⅲ之轉換表，6、5 及 4 mm/day 轉換成 /s/ha 時分別為 0.69、

0.58 及 0.46。 

 步驟 2：決定粗灌溉需水量 INgross。 

INgross＝INnet×100/e 

 則 月別 INgross（/s）  
9 1.4 

10 1.2 

11 0.9 

  步驟 3：決定各月別之灌溉區域。 

CA＝SWS / INgross 

 
則 
 
 

月別 CA 
 

9 250/1.4＝179 ha 

10 230/1.2＝192 ha 

11 200/0.9＝222 ha 
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 步驟 4：決定臨界灌溉區域。 

臨界灌溉區域為各月別之灌溉區域中最小者，故 CA＝179ha。 

 

5.3  粗計畫灌溉需水量與計畫供水量之平衡 

5.3.1  基本原則 

在前節中已述及粗灌溉需水量，其單位為/sec/ha ，因此，當獲知總計畫

灌溉面積之後，乘上粗灌溉需水量，即可以得到粗計畫灌溉需水量 SINgross。 

SINgross（/s）＝INgross（/s/ha）×Area（ha） 

粗計畫灌溉需水量 SINgross 乃為連續流量之形式，計畫灌溉供水量所指為

自水源處之引進流量，在本節中，特提出 5 種可能之方法讓粗計畫灌溉需水量

SINgross與計畫灌溉供水量達到平衡，尤其是當供水量小於需水量之時。 

5.3.2  可能之方法 

(一)當計畫需求量過大時，加大計畫供水量 

當水源處並未完全引用時，加大計畫供水量，乃唯一可行之方法。此

種情形有可能是發生在抽水機供水系統中，因為沒有足夠之動力以抽取所

需用之水量，或是取水構造物，供水渠道等過小，或是在河川或水庫取水

時位置過高，無法取到足夠之水量時，在以上這些狀況下，祇要靠抽水機

之增設或取水口之改善及其他之努力等，均可增加取水量。而不是建造一

花費龐大之水庫調蓄之。 

若灌溉水量是經由抽水井抽時，則會受到水井出水量之限制，在本例

子中，則只有加深抽水井深度，或是另外再設置抽水井抽水。 

(二)經由操作準則之改變減少營運計畫灌溉需水量 SINop 

當水源之供水並非持續不斷，而是斷斷續續的情況下，例如當河川之水

量在某些時段並不自河川引水時，形成取水時間斷斷續續之情形。在此情形

下對於河川流量之利用並非是最佳之情況，此外，當施灌時間為長期的，或

灌溉期距縮短等時候，其操作營運之計畫灌溉需水量 SINop均會減少。 

如果抽水機已是經常滿載之情況，或是農民不願意變更灌溉時程時，

則所牽涉到的是營運管理之問題，務必尋求其他之解決方式。 
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【例題】 

假設抽水機之容量為 315 /s，粗計畫灌溉需水量為 100 /s，抽水機之營

運時間，每天 8 小時，每週使用 5 天，則營運計畫灌溉需水量，必需等於粗

計畫灌溉需水量除以營運操作時間 Top。 

SINop＝SINgross / Top 

＝100 / [（8/24）×（5/7）] 

＝420 /s 

依照此一操作營運準則，此抽水機無法達到所需之流量 420 /s。然句話

說，如果抽水機之操作時間，由每天 8 小時改為 9 小時，每週操作天數由 5
天變為 6 天時，則其營運計畫灌溉需水量 SINop＝100/[（9/24）×（6/7）]＝

311 /s，此一數值在抽水機之系統容量之下，為可行。 

(三)提早或延後作物之種植 

對於河川取水系統而言，計畫供水量可能在灌溉期之開始或結束期，

以避免產生流量過小之情形，若乾旱缺水發生在生長期之開端時，則可以

考慮將作物之種植期延後，則可改善缺水狀況。若乾旱缺水是發生在生長

期之末期，則可以提早種植之方式加以改善之。 

【例題】灌溉計畫區域面積 150 公頃，農民計畫在整個區域中種植水稻，其

粗灌溉需水量 INgross，如表 5-3 所示。水稻之生長期為 4 個月，插

秧種植期自 4 月開始，表 5-4 中為在此情形下水稻之灌溉區域 CA
計算結果，可作為決定適當種植時期之依據。 

表 5-4  提前種植例 

 月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

SWS（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INgross（/s/ha）  2.0 2.0 2.0 2.4 2.6 2.4      

CA（ha）  210 255 280 271 154 133      

在表 5-4 中可以看出計畫供水量在 4、5 及 6 月可供灌 150 公頃以上之

面積，但是在 7 月份之水量僅能供灌 133 公頃之面積。如果種植期由原來之

4 月份提前到 3 月份時，則臨界灌溉區域變成 6 月份之 154 公頃，因此沒有

乾旱缺水之情況發生，若自 2 月份開始種植則臨界灌溉區域變成 210 公頃，

亦無缺水之情形發生。 
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(四)錯開期距 

方法 3 所使用的是整個灌區提早或延緩種植時期，或多或少可以避免

乾旱缺水情形發生在生長期開始或生長期結束之時。但應用方法 4 是祇有

部分區域之種植期改變，若小心利用此法處理之，則可以將粗計畫灌溉需

水量調整至與計畫供水量平衡之情況。 

【例題】假設水稻之計畫供水量 SWS 與粗灌溉需水量 INgross如表 5-3 所示之

水稻生長期可於 2 月到 8 月之間，生長期共 4 個月，計畫區域之面

積為 250 公頃。 

首先，決定月別灌溉區域 

表 5-5a  錯開種植期－提早種植 

 月  別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

SWS（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INgross（/s/ha）  2.0 2.0 2.0 2.4 2.6 2.4 2.2     

CA（ha）  210 255 280 271 154 133 127     

由表 5-5a 中可以知道，並沒有連續 4 個月的臨界灌溉區域大於 250 公

頃，對於在 2 月種植 5 月收成之情況下，若要提供足夠之灌溉水量，則其最

大可能之灌溉面積為 210 公頃，且在 2 月份中水量全部被利用，而 3、4 及 5
月份還有部分多餘水量，而在 6、7 及 8 月份並沒有用到水量。因此若將各

月別之灌溉區域 CA，扣除 210 公頃後則其差異為灌溉區域中未使用之部分，

如表 5-5b 所示，相當於每月剩餘水量可提供其他區域灌溉之面積，原區域

未使用於種植水稻之面積則僅為 40 公頃。 

表 5-5b  錯開種植期－提早種植 

 月別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  

SWS（/s） 290 420 510 560 650 400 320 280 250 230 200 220

INgross（/s/ha）  2.0 2.0 2.0 2.4 2.6 2.4 2.2     

CA（ha）  210 255 280 271 154 133 127     

最早種植（ha）  210 210 210 210        

剩餘 CA（ha）  0 45 70 61 154 133 127     
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(五)減少粗計畫灌溉需水量 

如果以上所有的方法都不能達成，則唯一之方法就只有減少粗計畫灌

溉需水量。在減少粗計畫灌溉需水量的第一個步驟就是，增加灌溉效率 e，
有關進一步之資訊另行述及。 

1.若改善灌溉效率，還是沒辦法讓粗計畫灌溉需水量 SINgross與計畫供水量

SWS 達到平衡時，則還有以下三種方式可供利用： 

(1)轉作其他較低需水量之作物 

(2)減少供灌面積 

(3)接受缺水事實與減產事實 

2.在既有的灌溉計晝中，農民一般難以接受轉作或減少供灌面積之情形，就

過去經驗倘若乾旱缺水程度在 10～20%時，減產之情形並不嚴重，農民亦

多能接受此一事實。對於灌溉區域之擴展，若農民之擴展區域遠超過可供

水量之限制時，則務必要能說服農民調整其灌溉計畫，減少部分新灌溉區

域，或轉作其他需水量較低之作物。 

5.4  多種水源之灌溉營運 

所謂多種水源指灌溉區域內各種不同水源包括：水庫水源、河川水源、池

塘水源、野溪水源或地下水源等二種以上之水源共同運用者。亦即因地制宜、

因時利用有效水資源之綜合灌溉營運。台灣桃園灌溉區域即為一例。 

5.4.1  各種水源之灌溉營運 

今以圖 5-1 說明多種水源之灌溉營運方法。 

1.水庫系統與河川系統灌溉設施並聯運用，且將埤池與蓄水庫串聯營運。 

2.在豐水期內，以散處各地之攔水堰攔水入渠灌溉農田，河水乾凋時才由埤

池放水補給，以保持埤池平常蓄水能量。 

3.水庫系統灌溉區由水庫供灌系統供灌：埤池系統由埤池水源供應，以節省

水庫水量。 

4.一旦河水乾涸時，農田水利會將協調水庫管理機關，以水庫水源放入埤池

系統而導入灌溉系統營運。 

5.在河水乾涸，埤池亦空涸，而灌溉系統又不銜接時，應由農田水利會協調
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水庫管理機關以抽水方式補給救旱。 

 

5.4.2  多種水源灌溉營運之注意事項 

因其引水、輸水及配水系統複雜，尤其各攔水堰及埤池四處分散，其營運

上除參照前述水庫及渠首之營運方法外，尤應注意下列幾點： 

1.通訊網之加強 

平常期之灌溉營運循灌溉配水計畫操作，在洪汎期應利用完善通訊設備

報導灌溉區域內降雨情形、河川水位及田間需水情況，機動調節攔水堰、埤

池水門，及渠道系統制水閘、進水閘之啟閉操作，以確保水利設施之安全，

同時避免下游農地毀損。乾旱時，亦應經由通訊設備，通報各地缺水情況及

非常灌溉營運狀況，俾收隨機應變之營運功效。 

2.強化後勤支援 

桃園大圳區域內野溪系統之攔水堰多達 334 處，埤池數 285 口，灌溉期

間攔河堰崩潰及埤池水門調節失靈等情形難免時有發生，因此器材及人員之

儲備以備機動運用皆應建立制度。 

 水庫水源 

如河水乾涸

時由埤池放

水補助灌溉

亢旱時由幹線以抽水機抽水補給

線外埤池→小給水路→耕地 
區域內 
河川水源 

引

水

路

◎→導水路→幹線→支分線→取入線→線內埤池→小給水路→耕地 

河水乾涸時或由支分線放

水入野溪再由攔水堰導入

配水系統 

灌 
溉 
區 
營 
運 

攔河堰→小給水路→耕地

引

水

路

引

水

路

◎ 

圖 5.1  多種水源營運示意圖 
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3.協調工作 

石門水庫年度各標的之用水計畫悉依有關法令擬訂，所應強調者為農田

灌溉臨時增減水量、乾旱年各標的減水比率、各野溪水源及埤池水源之分布

與利用，皆予列入區內農業用水綜合營運的協調會議決定，以符合全區域灌

溉整體規劃營運，而非各自為政的個別操作。 

5.5  迴歸水利用 

5.5.1  迴歸水利用之可行性 

(一)灌溉、工業、和家庭之用水，除部分水量必需消耗者外，另一部分的水量

終究迴歸入溪河中。此項迴歸水源，視其污染程度，加以水質或水溫的改

良後，即可供作灌溉水源。 

(二)本節主要針對灌溉後之迴歸水量進行估算，此對農業用水計畫之設計甚為

重要。蓋農地大部分均以重力式引水灌溉，亦即農地灌溉依地形，自高地

向低地順坡引水灌溉，也可能上游農田灌溉後部分水量流出往下游農田，

而下游農田再取水灌溉，如此可反覆多次利用。故正確估算農地迴歸水，

可確保適當灌溉需水量，同時亦可提高用水效率。 

(三)迴歸水（Return flow）指可反覆再利用之水量，包括由地表逕流至下游處

及灌溉水滲入地下後再從下游農地湧出者，若以產生方式作為分類依據，

前者稱為明迴歸水（Visible return flow），而後者則稱為暗迴歸水（Invisible 
return flow）。 

(四)目前台灣大部分的農地乃採用動力式引水灌溉，自上游農田引灌後，多餘

之灌溉水量以越過田埂缺口或以灌溉水路輸送的方式順坡而下，在下游地

勢較低之處可產生迴歸水量，以供下游農田利用。故正確估算農田迴歸水

量，非但可提高農田用水效率，更可使灌溉用水得以有效利用。 

5.5.2  迴歸水利用之估計及研究 

(一)估計原則： 

1.產生最大回歸水量的時期，係在雨季和灌溉後各月，最小則在旱季和灌

溉前各月。 

2.種植水稻地區，灌溉期間的剩餘水量，幾乎全部流返河渠中。 

3.在設計完善而水量充足的灌溉地區，其年回歸水量可達年引水量的 1/3～
2/3。即田間年回歸水量，須視灌區之土壤性質、引水量、輸灌效率、耗
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水量和灌溉年數等因素而定，每公頃由小於 3,000 立方公尺，至大於

10,000 立方公尺。 

(二)我國歷年來對迴歸水之利用研究可以整理如下： 

1.駱安華（1960），在「迴歸水之計算和運用」一文中將迴歸水定義為灌區

內之雨水、灌溉水、自然排出之地下水能流返河渠之水量，並將迴歸水

分類為由地表逕流排入之明迴歸水及地下滲漏水所造成之暗迴歸水。並

分析迴歸水之產生原因可歸類為下列二項：一為由雨水所產生；二為灌

溉水源所產生，包括灌溉餘水、田埂流失與田間滲漏水等。根據迴歸水

之定義，迴歸水量應等於灌區引水量減去灌區耗水量，計算式如下： 

)AC10000()D31536000(
1000

10000Ap
R 


  

式中  R＝灌區年迴歸水量（m
3
） 

C＝灌區年平均耗水深度（m） 

D＝年平均引水（cms） 

A＝灌區面積（ha） 

P＝灌區年有效雨量（mm） 

並以彰化灌區為例，求得日迴歸水量約為日引水量的 48.36％。 

2.前台灣省水利局（1972），利用水平衡收支法推估苗栗公館區之迴歸水

量，採用實地觀測的方式進行調查分析，求得該地區之迴歸水平均反覆

利用率約為 10％，局部地區甚至達 40％之譜。 

3.徐龍淵、徐恭也（1986），指出迴歸水為一可利用之高經濟水源，台灣

常見之迴歸水利用設施有攔水堰、蓄水池、鑿井、抽取低窪蓄水等。以

桃園灌區為例，設有攔水堰 334 座，以攔取迴歸水及降雨逕流量，其迴

歸水利用率約占總用水量 10％；另在苗栗公館地區，採用鑿井、攔水堰

及抽取低窪蓄水方式利用迴歸水做補給水源，迴歸水利用率達 40％，而

迴歸水平均利用率為 15％。 

4.林癸妙（1998），在「水田迴歸水量之研究」一文中將明迴歸水與暗迴

歸水分開計算，其中水分滲漏量為影響暗迴歸水之重要因素。林氏採用

牛踏層具有保水能力之觀點，推估垂直滲漏量與側向滲漏量的比例約為

5：1，並在固定田地面積下，探討影響迴歸水量因子，其中改變田埂高

度與田埂缺口寬度皆不會影響迴歸水量。在迴歸水量的推估方面，將計

算所得之總迴歸水量與 MODFLOW 模式相互驗證，結果顯示總迴歸水量
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占灌溉水量 24％，並以雲林莿桐地區為例，推算 10 年平均迴歸水量約占

灌溉水量之 36.56％。 

5.6  農業用水之節水營運管理 

5.6.1 乾旱時期因應對策 

台灣灌溉水源計畫之基準年，基於經濟原則，一般係採用四至五年一次乾

旱之頻率年，並不是以充分確保農業灌溉用水之安全設計，亦即約每四、五年

即可能出現一次用水不足之情況，或平均每年可能有 20～25%之缺水機率。遇

超過計畫基準年以上之乾旱年，用水呈不足情況，是不可避免之事，亦是意料

中之事。因此，農田水利會為灌溉營運，除需訂定平水時期之正常灌溉計畫外，

尚須準備一些針對一旦發生乾旱時之因應措施及臨時救旱設備。 

多年來，各農田水利會對因應乾旱時期之救旱處理工作，已有相當之經

驗，可使旱災之損害抑減至最低程度。農田水利會之服務功能，在乾旱缺水時

期最能彰顯地發揮其組織及灌溉系統之有效運作貢獻。遭遇乾旱缺水期，各農

田水利會即配合政策採取部分停止供水或減少供水轉作、加強灌溉水源維護及

水路管理等之迫切作業。一方面實施輪流灌溉及抽用可臨時救援之補助水源等

措施，期使已種植之農作物儘量以「有旱無災」之結局善了。 

近十餘年來，行政院農業委員會與前台灣省水利局積極推廣旱作管路灌

溉，在有實施旱作灌溉之地區，更可發揮旱作灌溉設施之功能及效用，不但農

民豐收，而且因氣候溫暖而無水害，使瓜果類品質特別良好、甜美，消費者得

以享受物美價廉之西瓜、香瓜、水果。平時推廣旱作灌溉，如上述亦可為因應

乾旱採取部分稻田轉作之最佳對策之一。 

全台灣各農田水利會之灌溉管理營運，除訂有平常之灌溉計畫外，對於乾

旱時期，應事先對各灌溉系統灌區之可忍受缺水程度，分別訂定不同缺水程度

之配水計畫及救旱措施，並報經主管機關核備後公告，以備實施。並須預為準

備及演練有關配水操作之細節與方法及救旱所需之設施與事項，以應隨時需

要。行政院農業委員會有鑑於此，曾於 75 年所研訂「乾旱年調整水量分配標

準及救災處理制度」。並與財團法人七星農田水利研究發展基金會於 84 年合

作編印「灌溉節水技術手冊」提供各農田水利會參辦，並協助各農田水利會依

據其水源特性及過去經驗研定各灌溉系統乾旱時期灌溉營運措施，以供遵循。

針對不同缺水程度之灌溉因應營運措施基本指導原則，可參考第三篇 4.3 節之

內容。 
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5.6.2 現行節水管理營運措施 

(一)增建調蓄設施，有效調配利用水稻灌溉之節餘水 

1.水稻灌溉用水自民國七十三年推行休耕轉作計畫起，已逐年大幅減少用

水量，其用水量自民國七十年之 129.61 億立方公尺，減為七十五年之

114.02 億立方公尺、八十年之 93.79 億立方公尺及八十五年之 77.46 億立

方公尺，但由於水稻灌溉水源有 75％係取自河川，以往所減少之用水量，

因缺少調蓄設施及輸配系統而無法有效調配作其他利用，殊屬可惜。 

2.目前，在桃園地區之石門及桃園兩個農田水利會轄區內，共有 745 口蓄

水池，容量計 6,200 百萬立方公尺，其他農田水利會亦有些埤池，對農業

用水本身之調配，發揮相當之功能。 

3.非農業部門如欲利用農業節餘水，須先投資建設調蓄設施，以利調配。 

(二)獎勵農民利用第二期作休耕水田蓄水調洪及涵養補注地下水 

1.第二期作水稻產量較第一期作為低，故農民申請休耕以第二期作者為多。 

2.第二期作屬雨季，如轉種旱作，低地水田易受淹水損害，且水田原具有

之調蓄洪水功能及補注地下水機能，將會降低而影響水之生態循環。 

3.為因應加入世界貿易組織（WTO）後，水稻栽培面積可能須暫時性減少，

為善加利用現有水田及灌溉輸配水系統，加強推動水田生態環境保護及

增進生態貢獻措施。 

4.農委會近年來正積極推動水田生態維護及涵養補注地下水計畫，獎勵農

民加高其休耕水田排水出口高度，盡量維持蓄水狀態，將水田當作地下

水補注池，引灌豐水期河川多餘之逕流水入田，提高逕流利用率，增進

補注涵養地下水功能。 

(三)加強推廣省水旱灌技術，配合精緻農業發展 

為因應邊際土地之有效利用及精緻農業發展需要，農委會積極策劃擴

大推廣設置省水之噴灌、滴灌設施，並指導農民灌溉操作之技術，配合農

業栽培技術，以省水、省力、省工方式施灌，提高作物產量及品質，增加

農民收益。 

(四)加強灌溉用水水質維護，確保農產品品質 

1.灌溉水源大多取自河川及輸配水系統均採明渠，故污染物容易進入灌溉

系統。 
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2.目前約有 10％之灌溉水其水質已超過灌溉用水水質標準，繼續引灌，對

農地及農產品均具潛在危機，亟待改善。 

3.這些受污染之灌溉用水，若以稀釋方式改善，依據農工中心之評估，須

耗用清潔之灌溉水量 22 億立方公尺，這些稀釋用水之水源，目前根本無

法取得，亦不經濟。因此，最適方案仍是從污染源根本管制，並作水質

處理改善。 

4.各農田水利會建立持續性灌溉水質監測體系及管理制度，以期逐年減少

受污染程度。 

(五)確保水田之水權，兼顧生產及生態，並建立合理移用農業水資源制度 

1.水田為確保台灣永續發展之重要農業生產土地，已建有良好灌溉排水及

農路系統，為優先保留繼續作農業使用之農地，其水權須確保。 

2.水田除生產功能外，並對地下水補注、洪水調節、水質淨化、氣象調節、

景觀維持等生態環境具有重大貢獻，為適合台灣自然生態環境之良好水

土資源利用之方式。 

3.今後為因應加入世界貿易組織（WTO），其用水應兼顧生產與生態機能

作整體規劃，並建立合理移用農業水資源制度，俾於乾旱缺水期，支援

民生用水之不足。 

(六)加強農業用水調配規劃及科技管理研究 

1.農業用水之有效調配，需有調蓄設施、輸配水系統設施才能運作，而這

些設施之設置，需要時間、土地、經費，故須預為規劃及協調設置。 

2.農業用水與農、漁、牧各產業之經營技術息息相關，具有相當高之技術

性，為提昇各種農業用水效率及效益，均必須加強其用水管理之技術研

究，以期利用現代化科技管理技術及設備來改進。 

5.6.3 結語 

(一)農業用水是水資源利用之大宗，農業生產、農村生活及自然生態環境等具

有重大貢獻，必須共同重視並予以維護，在水資源有限情況下，須採取合

理之用水策略及節水措施，以期台灣之農業能永續發展，確保全體國民之

糧食安全。 

(二)農業用水來源，多數係直接引用河川逕流水，乾旱季節，河川中多缺水，

灌溉水源呈短缺，農業本身須採節水措施度過難關。養殖及畜牧用水，基
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於環境保護及衛生要求，須逐年減少地下水抽取量及用水量，因此須採取

養殖及畜牧管理措施配合。 

(三)在灌排兼用現況下，枯水期灌溉水之水質與民生用水、工業用水之所需水

質標準尚有差距，亟待加強污染防治改善水質。 

(四)為有效調配利用灌溉節餘水，須預先投資建設調蓄設施，並與農業用水管

理單位預先協商，儘量在豐水地區調配，俾能在儘量減少農業傷害原則下

進行。 

(五)水庫用水為枯水期民生用水、工業用水爭用之對策，為節水移用之主要目

標，移用時對農田水利會及農民用水權益之損害，須給予合理補償，以期

社會和諧圓滿。 
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附錄 I  符號及定義 

在本訓練手冊當中會引用一系列與灌溉有關之水量與流量之符號與定

義，對於各符號及其定義將說明如下，而各符號間之關係亦於附錄Ⅱ中有詳細

說明與圖說。 

1.主要符號 

(1) 淨灌溉需水量       INnet 

(2) 粗灌溉需水量       INgross 

(3) 淨計畫灌溉需水量     SINnet 

(4) 粗計畫灌溉需水量     SINgross 

(5) 營運操作計畫灌溉需水量  SINop 

(6) 計畫供水量        SWS 

(7) 平均月灌溉需水量     INav 

(8) 最早種植需水量      INe 

(9) 最晚種植需水量      IN 

(10) 整田用水量        SAT 

(11) 滲漏損失         PERC 

(12) 湛水深          WL 

(13) 營運操作時間       Top 

2.主要符號之定義 

(1) INnet：淨灌溉需水量（mm/day，mm/month，/sec/ha） 

此為作物之灌溉需要水量，其表示方法為在一單位時間，如每天

或每個月或任一段時間中，所需要之水深（INnet），此一單位時間內之

用水深度亦經常用單位面積所需之流量來表示之，一般較常用之單位

為每公頃之面積下每秒鐘所須之水量（以公升表示之），即/sec/ha（8.6 

mm/day＝1.0/sec/ha），在訓練教材第四冊中有一將 mm/day 與/sec/ha

之間換算之表格，對於灌溉需水量（INnet）之決定方法，已於訓練手
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冊第三冊中詳細述說之。 

(2) INgross：粗灌溉需水量（mm/day，mm/month，/sec/ha） 

粗灌溉需水量為作物之灌溉需水量，加上要將田間作物所需之水

量，自水源處送達田間之過程中，所引起的損失水量，在輸送的過程

所引起之損失現象，於實際之應用上，我們是以灌溉效率（e）表示之，

應用灌溉效率之方法衡量整體之損失情形。 

粗灌溉需水量之表示方式為，每天或每個月所需之水深，即

mm/day 或 mm/month，以一連續之流量來表示時，其單位為：/sec/ha，

粗灌溉需水量與淨灌溉需水量之關係式為： 

eININ netgross /100  

(3) SINnet：淨計畫灌溉需水量（/sec） 

淨計畫灌溉需水量是指，整個灌溉區域之淨灌溉需水量，而非單

位面積下之淨灌溉需水量，因此，淨計畫灌溉需水量之單位，無法以

mm/day 表示，而是以每秒所需之水量（公升）來表示之，即：/sec ，

其公式之表示方式如下： 

AINSIN netnet   

式中：A 為計畫灌溉面積（公頃） 

(4) SINgross：粗計畫灌溉需水量（/sec） 

粗計畫灌溉需水量是指，整個灌溉區域之灌溉需水量，加上水在

輸送的過程當中所引起的各種損失，其表示公式為：  

AINSIN grossgross   

AeINnet  )/100(  （/sec） 

(5) SINop：營運操作計畫灌溉需水量（/sec） 

營運操作計畫灌溉需水量，所代表的為實際之流量，而該流量乃

依照灌溉計畫中，事先所訂定之水量與時間，送達田區施灌之流量。

至於整個生育期之總用水量，在粗計畫灌溉需水量（SINgross）及營運

操作計畫灌溉需水量（SINop）是一致的，但由於實際操作上的關係，

SINop會比 SINgross來的大些。通常對於灌溉之執行，並不是每小時或每
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天予以施灌（就田區之部分），而是在一期距內（數天）之數小時而已，

因此，營運操作計畫灌溉需水量（SINop），必須補足在非灌溉時期作物

所消耗之水量，而此一時間在灌溉計畫中稱為營運操作標準（Top）。 

(6) SWS：計畫供水量（/sec、m3/s） 

計畫供水量表示要施行灌溉時，在水源處所要取用之灌溉水量，

若計畫中採用抽水機供水時，則其計畫供水量不可大於抽水機之容

量，至於非利用抽水機之系統，則計畫供水量不可超過取水設備之最

大容量，計畫供水量所採用之單位為每秒所通過之水量（公升數） 

（/sec），但若流量較大時，則是以每秒鐘所通過之水量（立方公尺數） 

（m3/s）表示之。 
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附錄 II  各符號間之關係 

1.SINgross之計算圖示 

INnet：淨灌溉需水量（mm/day，mm/month，/s/ha） 

 

8.6mm

 

8.6 mm/day 之淨灌溉需水量＝1 /s/ha 

 

計畫面積（ha） 
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SINnet：淨計畫灌溉需水量（/s） 

 

供水量 輸水損失 施灌損失 作物利用 
灌溉效率 

100% 15% 35% 50% 

 

SINgross：粗計畫灌溉需水量（/s） 

2.供需平衡圖示 

SINgross：粗計畫灌溉需水量（/s） 

營運操作準則（Top） 

何時灌溉？       每次灌溉多久？ 

d＝5 天/週                  h＝14 小時/天 

月曆

 

247 hdTop   

SINop：營運操作計畫灌溉需水量（/s） 
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供需平衡 

需  求 

 

供  給 

（修正） （擴大） 

生長季節 取水口 

ETcrop 抽水機 

Top 渠  道 

效  率 （尋找） 

面  積 額外之水源 

 

SWS：計畫供水量（/s，m3/s） 

低水位

高水位

水井

河川水位之變化

 

需水面 供給面
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附錄 III  mm/day 與/sec/ha 轉換表 

mm/day /s/ha /s/ha mm/day 

2 0.23 0.2 1.7 

3 0.35 0.3 2.6 

4 0.46 0.4 3.5 

5 0.58 0.5 4.3 

6 0.69 0.6 5.2 

7 0.87 0.7 6.0 

8 0.93 0.8 6.9 

9 1.04 0.9 7.8 

10 1.16 1.0 8.6 

12 1.39 1.2 10.4 

14 1.62 1.4 12.1 

16 1.85 1.6 13.8 

18 2.08 1.8 15.6 

20 2.31 2.0 17.3 
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附錄 IV  資料表格 

資料表格 1 

單一作物之淨計畫灌溉需水量之決定 

作物：ˍˍˍˍˍ           最早種植：ˍˍˍˍˍ 

面積：ˍˍˍˍˍ           最晚種植：ˍˍˍˍˍ 

作 物 生 長 期 作物係數（Kc） 
開 始 階 段 ： ˍˍˍˍ天 Kc＝ˍˍˍˍˍ 
作物發展階段：ˍˍˍˍ天 Kc＝ˍˍˍˍˍ 
中 間 階 段 ： ˍˍˍˍ天 Kc＝ˍˍˍˍˍ 
最 後 階 段 ： ˍˍˍˍ天 Kc＝ˍˍˍˍˍ 

 
月   別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
作 
物 
制 
度 

面 
積 

            

ha 
 

            

ETo  （mm/day）            

Pe     （mm/day）            

生長期             

生長期 Kc
             

月   別 Kc  
1             

ETcropmm/mon2             

INe    mm/mon3             

生長期             

生長期 Kc             

月   別 Kc  
1             

ETcropmm/mon2             

INe    mm/mon3             

INav  （mm/day）            

SINnet   l/s 4             
1  average of Kc per month 
2  ETcr（mm/mon）＝ETo（mm/day）×每月作物生長日數×Kc（per month） 
3  INe or IN （mm/mon）＝ETcr （mm/mon）－Pe （mm/mon） 
4  SINnet＝ （INav×Area）/260 
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資料表格 2 

多種作物耕作制度之淨計畫灌溉需水量之決定 

地點：ˍˍˍˍˍ           日  期：ˍˍˍˍˍ 

作物 1：ˍˍˍˍˍ   作物 2：ˍˍˍˍˍ作物 3：ˍˍˍˍˍ 

作物 4：ˍˍˍˍˍ   作物 5：ˍˍˍˍˍ 

月   別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

作 
物 
制 
度 

面 
積 

            

ha 
 

            

SINcrop
1 /s             

SINcrop
2 /s             

SINcrop
3 /s             

SINcrop
4 /s             

SINcrop
5 /s             

SINnet /s             

1.SINcrop 為單一作物之淨計畫灌溉需水量 

2. SINnet 在此為多種作物之淨計畫灌溉需水量 
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資料表格 3 
種植時期： 
生長期： 
作物係數：Kc 

Day  0-60 
Mid season 
Last 30 days 

SAT：mm Early 
PERC：mm/day＝mm/month 

WL ：mm Early 

月   別 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
作物 
制度 

面積             
ha             

ETo  （mm/day）            
Pe     （mm/day）            

生長期             
生長期 Kc             

月   別 Kc  
1             

ETcr mm/mon2             

SAT mm/mon             

PERC mm/mon             

WL mm/mon             

INe mm/mon3             

生長期             
生長期 Kc             

月   別 Kc  
1             

ETcr mm/mon2             

SAT mm/mon             

PERC mm/mon             

WL mm/mon             

INe mm/mon3             

INav mm/day             

SINnet    l/s 4             

1  average of Kc per month 
2  ETcr（mm/mon）＝ETo（mm/day）×每月作物生長日數×Kc（per month） 
3  INe or IN　 （mm/mon）＝ETcr （mm/mon）－Pe （mm/mon） 
4  SINnet＝ （INav×Area）/260 
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