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摘要 

本研究目的為應用氫氧穩定同位素分析林邊溪流域之地下水各補注來源比例，並推估 2006
年林邊溪流域之地下水總補注量。研究結果顯示林邊溪流域 2006 年之地下水年補注量約為 4.6
億立方公尺，年抽水量與流失量總合約為 4.1 億立方公尺，除部份沿海地區外，整體來說未超抽。

林邊溪流域之地下水補注源經由氫氧同位素質量平衡分析後，發現受降雨直接補注的比例，以含

水層 F1 最高(δ18O = 16%、δD = 19%)，F3 最低(δ18O = 9%、δD = 7%)；受山區側向補注之比例以

F3 最高(δ18O = 91%、δD = 93%)，F1 最低(δ18O = 84%、δD = 81%)，顯示林邊溪流域深層含水層

之地下水補注受山區河水之補注效應較明顯，而在淺層含水層則是以降雨直接補注較明顯。 

關鍵字：林邊溪、地下水補注、地下水流向、氫氧穩定同位素 

The purposes of this research are to analyze the correlation of the compositions of hydrogen and 
oxygen stable isotopes in groundwater recharge sources; and then to estimate the total groundwater 
recharge amount in Lin Bian River basin as well as its flow direction for the year 2006.The annual 
groundwater recharge amount in Lin Bian River basin is estimated as about 460 million cubic meters in 
2006. The total annual water extraction amount plus the water loss is estimated as about 410 million 
cubic meters; thus, these two parameters are within the extraction allowance, except for some coastal 
areas 

According to the hydrogen and oxygen isotopic mass balance analyses of the groundwater 
recharge sources in Lin Bian River basin, the aquifer F1 has the highest (δ18O = 16%、δD = 19%) and 
F3 has the lowest (δ18O = 9%、δD = 7%) proportions of rainfall recharge, respectively. On the other 
hand, F3 has the highest (δ18O = 91.3%、δD = 93%) and F1 carries the lowest (δ18O = 84%、δD = 81%) 
proportions of lateral recharge from the mountain area, respectively. These results show that the 
groundwater for the deeper aquifer of Lin Bian River area has relatively higher recharge from the 
mountain river, while in the shallower aquifer the rainfall recharge is the dominant factor. 

Keywords: Lin Bian River, groundwater recharge, groundwater flow direction, hydrogen and oxygen 

stable isotopes 
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一、前言 
屏東縣為台灣的農業大縣，故屏東平原境內之高屏溪、東港溪、林邊溪等河

川便成為農業灌溉用水的主要來源。台灣雖然雨量豐富，但由於地形陡峻，河川

湍急，雨量分布不均，可供利用之地表水十分有限，所以大量利用地下水資源，

屏東平原尤是如此，而地下水具有水質、水溫、水量穩定，且取用方便、價格低

廉等優點，由於儲存量大，若可有效規劃利用，不僅可供應屏東地區之民生及農

業灌溉用水，更可改善沿海地區因地下水超抽所引起的海水入侵及土壤鹽化問

題。若需有效的評估與管理地下水資源，能否準確的掌握當地之地下水文情況，

如地下水抽水量、年補注量及補注來源等，實為重要的課題。有鑑於此，本研究

應用屏東平原之地下水位觀測網取得林邊溪流域之 2006 年地下水位歷線，進而

推估林邊溪流域之地下水補注量；並結合示蹤劑原理(環境同位素技術)搭配地下

水位以來探討林邊溪流域天然補注源。 

二、文獻回顧 
彭宗仁(1995)[13]對台灣地區不同季節之雨水氫氧同位素研究顯示，台灣各地

因氣候、地形差異，會產生不同但相似的氫氧同位素天水線。於 2002 年依據台

灣地區地下水觀測網計劃，於嘉南平原南側之新設地下水觀測井試水後，進行氫

氧同位素之採集與分析，以期瞭解該區地下水體之同位素特徵，研判地下水之補

注源，結果顯示在後勁溪以北，地下水之補注來源為平原地區之天水，後勁溪以

南則主要來自高屏溪水體。 

江崇榮與汪中和(2002)[5]利用地下水、雨水及河水氫氧穩定同位素組成，進

行各分區之同位素質量平衡分析，探討屏東平原之地下水補注源，結果顯示，地

下水區內由降雨入滲之補注量佔地下水之 55%，山區降雨以河水或河床伏流水方

式之補注量為 45%；並利用地下水位歷線分析地下水之收支，分析結果 88、89、

90 年之地下水補注量平均約 20.66 億立方公尺。 

丁澈士等人(2003)[2]以地下水流模擬程式 MODFLOW 進行地數值模擬，進行

人工湖入滲補注方法之優化管理成果顯示，分別於萬隆、大響營構設人工湖，並

設計七個方案進行最佳化模式管理，其優化成果以儲蓄增量的觀點分析，此 7 個

方案儲蓄增量均在 3 百萬噸以上，其效果均十分顯著，亦表示本區適合設定人工

湖入滲補注法。 

江崇榮等人(2005) [7]利用濁水溪沖積扇地下水區水文地質架構，配合當地雨

水、山區河水及臨接區外地下水樣之氫氧同位素分析，可劃分出在濁水溪沖積扇

之上部及中部地下水層共同補注區約 285 平方公里；利用地下水和各項補注源氧

同位素進行質量平衡分析，推算各項補注源之補注比率為：濁水溪水 34.0%，斗
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六丘陵地下水 29.0%，雨水 27.4%，八卦台地地下水 5.2%，烏溪溪水 4.4%。 

Williams (1997) [21] 利用穩定氫氧同位素追蹤加州橘郡地區的天然與人工補

注的地下水，研究發現在 Colorado 河之 δD 值為-125‰，δ18O 為-16.5‰，當地降

雨之直接補注效應較明顯。 

Laudon and Slaymaker (1997) [17] 利用河水之水質(導電度與矽的濃度)及氫

氧穩定同位素做為示蹤劑，以劃分河水之逕流，推求河川地表水之組成，結果顯

示，透過河水之化學組成變化有助於瞭解降雨事件前後之水文變化，並建議以交

錯的示蹤劑追蹤水文變化現象，雖部分之水質檢測項目不適合用於水文追蹤，但

仍可提供區域性之差異性顯示。 

Lambs(2002) [18]應用氫氧穩定同位素之質能平衡原理、及不易受外在環境改

變之特性，追朔法國西南部 Garonne 河水之不同補注源的比例。 

三、研究區域概況 

    本研究之水文分析針對林邊溪流域 2006 年之雨量、蒸發量、林邊溪河川流

量、地下水位做分析整理，藉由以上之水文資料，搭配氫氧穩定同位素之分析，

探討在豐枯水季水文變化，瞭解研究區域內之水文背景。 

雨量分析採用林邊溪流域雨量站，經由平均月雨量歷線分析，可瞭解林邊溪

流域豐枯水期的雨量所帶來之影響及差異性。地下水位採用經濟部水利署於屏東

平原設置地下水觀測井網，位在林邊溪流域內觀測站，分析月平均地下水位，繪

製地下水位歷線圖，探討地下水位時序變化。地表水部分因力力溪下游處與林邊

溪匯流，所以在流量分析方面採用水利署位於林邊溪與力力溪之流量站或水文觀

測站所收集之資料加以進行月平均流量分析。 

3.1 雨量分析 

本研究所分析之雨量站共有台糖公司之大響營農場、昌隆農場、太源農場、

興華農場，以及水利署之萬隆站、來義站等六站，皆位於林邊溪流域，如表 3.1。

林邊溪流域 2006 年之年降雨量為 2824mm，豐水期(5～10 月)月平均雨量為

437.4mm，枯水期月平均雨量則僅為 33.6mm，顯示豐枯水期雨量之差異甚大，

豐水期雨量佔了全年降雨量約 92%，枯水期僅佔 8%，豐枯水期差異極大，為台

灣南部典型的降雨特性，而降雨量在接近 6 月才有較明顯之攀升，顯示 2006 年

雨季來得較往年晚。由各雨量站資料顯示，來義雨量站的降雨量最高、太源農場

最低，以相關位置來看，來義雨量站位於林邊溪沖積扇頂，且靠近山區；太源農

場位於扇尾且地勢較低。 
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2006 年台灣地區共有 7 個颱風侵襲，以碧利斯及凱米颱風對屏東地區影響

較大，警報期間為 7 月 12 到 15 日以及 7 月 23 到 26 日，而 2006 年 7 月之雨量

亦有特別明顯之增加，因此，可將此月份因颱風降雨事件列為影響要素之一(如

氫氧同位素分析)，作為颱風事件對於水文特性影響之可能性的參考。 

表 3.1 2006 年林邊溪流域雨量站之雨量分析(單位：mm) 

站名 
台糖 

大嚮營農場 

台糖 

昌隆農場

台糖 

太源農場

台糖 

興華農場

水利署

萬隆站

水利署 

來義站 

平均 

雨量 

1 月 17  14  19  16  24  23  19  
2 月 5  5  7  7  13  13  13  
3 月 7  7  9  18  24  19  14  
4 月 78  79  69  72  33  49  69  
5 月 156  159  155  172  328  278  208  
6 月 376  388  309  528  654  512  445  
7 月 1,019  1,037 883  1,276 835  1,200  1,042  
8 月 885  737  537  352  642  770  602  
9 月 293  234  184  229  263  171  233  
10 月 92  70  73  144  89  78  97  
11 月 37  29  25  37  32  28  31  
12 月 7  5  5  9  8  18  9  

年降雨量 2,967  2,764 2,273 2,857 2,934 3,149  2,824  
資料來源：經濟部水利署、台糖公司南州糖廠，2006 

3.2 地下水文 

林邊溪流域地下水觀測站 (萬隆、餉潭、大響、新埤、枋寮、林邊、大庄、

崎峰，由上游至下游依序排列)，月平均地下水位比較分析，如表 3.2 及圖 3.1。

林邊溪流域在豐水期(5~10 月)時為其高峰期，枯水期地下水位退水明顯，與降雨

特性相同，亦顯示林邊溪流域地下水之降雨補注效應明顯。 

可看出位於上、中游之測站豐、枯水期之水位變化較大，以位於最上游之萬

隆站為例，8 月份地下水位最高峰時為 34.4m，最低時為 5 月份 15.8m，相差

18.6m；位於林邊溪出海口附近之崎峰站最高豐期為 7 月份-0.6m(低於海平面)，

最低時為 4 月份-1.72m，相差僅 1.2m，其原因為地下含水層之厚度不同及可補

注之距離所導致，如表 3.3 所示，含水層一(F1)於近補注區之萬隆地區其厚度為

80.5m，而在補注區末端之崎峰僅有 30m，所以在豐枯水期時上游之水位變化會

較為明顯。 
 
 
 
 
 
 



5 

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月
-20

-10

0

10

20

30

40

萬隆
餉潭
大響
枋寮
新埤
大潭
崎峰
大庄

月份

水
位
高

m

 
圖 3.1 林邊溪流域地下水位觀測站歷年月平均地下水位 

 
表 3.2 林邊溪流域地下水位觀測站歷年月平均地下水位(單位：m) 
 萬隆 餉潭 大響 枋寮 新埤 林邊 崎峰 大庄 

1 月 21.45 21.30 10.60 5.16 8.19 -7.79 -1.53 -6.81 
2 月 19.57 19.18 7.82 2.71 7.90 -8.91 -1.59 -7.35 
3 月 17.86 17.09 5.16 0.13 7.39 -9.64 -1.67 -7.83 
4 月 16.32 15.24 2.62 -2.36 7.61 -9.91 -1.72 -8.75 
5 月 15.84 14.62 2.53 -3.75 7.80 -9.63 -1.46 -9.27 
6 月 20.90 27.77 12.09 -0.67 8.79 -7.64 -0.93 -8.67 
7 月 30.88 35.80 23.44 7.48 9.34 -7.33 -0.56 -7.06 
8 月 34.44 36.28 26.83 13.87 9.32 -5.08 -0.87 -6.90 
9 月 30.87 33.71 22.98 12.43 9.07 -5.50 -1.34 -6.15 

10 月 28.93 31.44 20.32 11.16 8.38 -6.83 -1.46 -6.07 
11 月 25.76 26.80 15.97 8.75 8.26 -7.16 -1.49 -6.43 
12 月 22.93 23.25 12.26 6.18 8.15 -7.37 -1.50 -6.39 

資料來源：經濟部水利署水文年報，2006 
 

 
表 3.3 林邊溪流域所屬區域含水層厚度劃分(單位：m) 

層別                     
站名 

F1 T1 F2 T2 F3-1 T3 F3-2 
新埤 23.5 23.5 45.5 23 62.5 18 15 
萬隆 80.5 6.5 50.5 0 72.5 0 0 
崎峰 30 19 42 10 83.5 0 45.5 
大響 86 0 9 0 0 0 0 

大響二 67 9.5 59.5 0 4 0 0 
枋寮 73 0 51 0 80 10 6 
大庄 47.5 8.5 51 0 84 0 29 

資料來源：經濟部中央地質調查所，2001 
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3.3 地表水文 

2006 年河川流量高峰期位於 7 月份與降雨成正比關係，顯示林邊溪流域降

雨事件直接反應在河川流量上，根據新埤流量站流量統計資料顯示(經濟部水利

署，2006)，該年林邊溪河川總流量為 272.9cms。在豐水期為 243.2 cms，佔全年

流量 89%，枯水期 29.7 cms，僅佔全年流量之 11%，與屏東地區之豐枯水期之降

雨特性吻合。 

3.4 氫氧同位素採樣位置 

氫氧同位素採樣分別於林邊溪流域之豐枯水期，包括研究區域內之地下水、

林邊溪水(地表水)以及屏東地區雨水。 

雨水收集於屏東科技大學內選定為採樣點，於下雨時立即用採樣瓶收集，以

避免因蒸發所產生之同位素分化作用。地面水採樣點為林邊溪上游之來義大橋靠

近二峰圳集水廊道附近，沿途有丹林吊橋下方、來義國小出水涵洞、萬隆人工湖

入流口、台糖公司萬隆機場分水工、新埤大橋，終點為林邊大橋下之林邊溪出海

口。地下水於萬隆人工湖試驗場一號及四號觀測井、來義高中、沿山公路旁工廠、

昌隆 ASR 示範場之二號觀測井、佳冬鄉自噴井、經濟部水利署地下水位觀測站

之新埤、崎峰站等 8 個採樣點。 
 

 
資料來源：修改自 Google earth，2006 
註：紅色圓點為地下水、藍色星號為地表水 

圖 3.2 氫氧同位素採樣分佈圖 
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四、研究方法 

4.1 穩定氫氧同位素組成分析 

穩定氫氧同位素係依據中央研究院地球科學所同位素水文實驗室在測定水

樣之氫氧同位素組成是以國際原子能總署 (International Atomic Energy Agency, 

IAEA) 所分發的標準水樣 (Vienna Standard Mean Ocean Water，V-SMOW，δD = 

0‰，δ18O = 0‰) ，及 SLAP (Standard Light Antarctic Precipitation，δD = -428‰，

δ18O = -55‰) 作為校正基準的參考標本。以 δD 及 δ18O 分別代表水樣相對於標 
準海水 (Standard Mean Ocean Water, SMOW) 的氫、氧同位素組成之間的差值，

其定義為： 

 

 

單位以‰表示，其中 R 為 D/1H、18O/16O。根據測定，氧同位素的分析精確度可

達 0.10 ‰ (1σ)，氫同位素則可達 1.5 ‰ (1σ)。 

4.2 地下水補注量推估 

地下含水層經由天然或者人工之補注後，地下水位必然會上升，但並不是所

有造成地下水位上升的原因都是來自於地下水補注事件，潮汐、氣壓、地潮以及

當地抽用地下水的狀況都會是影響地下水位的因素。本研究擬利用林邊溪沖積扇

第一含水層(F1)之月平均水位歷線，搭配林邊溪流域的降雨量、河川流量與地下

水位之間的相關性，藉以辨識出地下水補注事件，探討林邊溪流域地下水補注量

(江崇榮等，2004)[6]。一特定區域的地下水收支平衡如式(1)與圖 4.1 表示： 

Qr=Qp+Ql+Qs…….....................................................................................................(1) 

Qr=Σhj×A×Sy            為年補注量 

Qp=Σhp×A×Sy           為年抽水量 

Ql=Σhl×A×Sy            為年流失量(包括蒸發散量、逕流損失量) 

Qs=(H365-H1) ×A×Sy     為年蓄水變化量 

1000)1( ×−=
SMOW

Sample

R
R

δ
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資料來源：江崇榮等，2004 

圖 4.1 地下水位歷線分析補注量示意圖 

圖中 L 為乾季退水線，hp 為抽水失水位(需乘以退水線斜率 λ)，h 為補注水

位，hl 為流失水位，H1 和 H365 代表該年第一天和最後一天之地下水位。式中

的 A 為利用徐昇式法所推求出的各水位站平均控制面積，非受壓區為 27.2km2，

受壓區為 28.1km2，圖 4.2 為徐昇式法所推求的屏東平原第一含水層(F1)各測站控

制面積網格；Sy 為屏東平原之地下含水層儲水係數(出水率)，根據屏東平原水文

地質調查研究報告(2001)進行抽水試驗，屏東平原非受壓含水層之 Sy 介於

0.071~0.239 之間，平均為 0.173；受壓含水層在 3.79×10-5~1.55×10-3，平均為

5.14×10-4，如表 4.1 所示。 

表 4.1 屏東平原地下水區之徐昇式控制面積與儲水係數 

受壓或非受壓地區 徐昇式法控制面積(F1) km2 儲水係數 Sy 

受壓 28.1 5.14×10-4 

非受壓 27.2 0.173 
資料來源：經濟部中央地質調查所，2001 

表 4.2 與圖 4.2 說明研究區域地下水經由補注後，假設無抽用及流失，則補

注水大部分會進入第一含水層(F1)之非受壓區，少部分再分配到(F1)、(F2)及(F3-1)

的受壓區中，(F1)之非受壓區分配到的補注水量佔了總補注水量之 99.03%，若再

加上(F1)之受壓區補注水量，則(F1)之總補注水為達到全區總補注量之 99.16%，

(F2)與(F3)因均屬受壓含水層，其所分配到的地下水補注量各僅佔約 0.42%，所

以在地下水補注量推估計算上，應可直接採用第一含水層(F1)之地下水位歷線以

及徐昇式法控制面積來分析(江崇榮等，2004) [6]。 
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表 4.2 地下水補注後分配至各含水層之水量概估表 
補注量分配百分比 

地下水層 
受壓區 非受壓區 合計 百分比 

F1 h×0.3A×5.14×10△ -4 h×0.7A×0.173△ Q1=0.121254 h A△  99.16% 

F2 h×A×5.14×10△ -4 0 Q2=5.14×10-4 h A△  0.42% 

F3 h×A×5.14×10△ -4 0 Q3=5.14×10-4 h A△  0.42% 

合計 1.182×10-4 h A△  0.1211 h A△  Qr=0.122282 h A△  100% 
百分比 0.97% 99.03% 100%  

備註 h△ ：補注水位          Sy=0.173 
A：地下水區面積      S=5.14×10-4 

資料來源：整理自江崇榮，2004 

 

 
資料來源：江崇榮，2004 

圖 4.2 屏東平原地下水位觀測站之徐昇式網格 
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4.3 地下水補注源分析 

屏東平原之雨水及河水之氫氧穩定同位素組成均落在世界天水線

(δD=8δ18O+10)附近，可輔證屏東平原之地下水及河水主要來源是當地降雨(江崇

榮等，2004) [5]。屏東平原之地下水可分為四個分區，如圖 4.3 所示。 

 
資料來源：江崇榮，2004 

圖 4.3 屏東平原水文地質分層結構概念圖 

均受平原降雨及位於不同分區內河川之入滲補注，本研究擬利用林邊溪雨水

及山區河水之氫氧同位素組成，進行質量平衡(mass balance)分析，可計算出雨水

及山區河水補注源在林邊溪地區分別所佔之比例[11]。質量平衡之計算式如式 2

所示： 
ABAB AVBVVVC +=+ )(  

)1( XABX
VV

VA
VV

VBC
AB

A

AB

B −+=
+

+
+

=  ……………………………...…………(2) 

C:地下水之穩定同位素組成(‰) 
VB：山區河水補注體積 
VA：平原雨水補注體積 
B ：山區河水穩定同位素組成(‰) 
A ：平原雨水穩定同位素組成(‰) 
X ：山區河水補注比例 
1-X：平原雨水補注比例 
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水中之氫氧同位素 δD、δ18O 的組成，是由採集之水樣和標準海水樣(SMOW)

同位素比率的差值，除以標準海水樣之同位素比率，並以千分比為單位表示，如

式(3)、(4)所示： 
δD(‰)= 1000

(D/H)
(D/H)(D/H)

×
−

標準

標準水樣  ……………………………………………….(3) 

δ18O(‰)= 1000
O)O/(

O)O/(O)O/(
1618

16181618

×
−

標準

標準水樣 ……………………………………..….(4) 

將上述所得到之補注源比例，乘上地下水分區(林邊溪屬屏東平原第三分區)

之面積比，再將所求得之補注比例乘上其所對應之地下含水層有效厚度比，可得

到該地下含水層之平原雨水及山區河水所佔之補注比例，地下含水層分區之面積

比以及含水層厚度比如表 4.2 所示，本研究僅針對林邊溪流域之平原雨水及山區

河水之補注源比例做探討，故未考慮林邊溪之地下水分區所佔之屏東平原全區地

下水面積百分比以及含水層有效厚度比。 

五、結果分析 

5.1 雨水氫氧同位素組成分析 

圖 5.1 為林邊溪流域 2006 年雨量分佈圖豐、枯水期之雨量比例各佔全年總

量的 92%與 8%，符合屏東平原降雨特性。因降雨量之差異性，對於研究區域內

各水體間相關性必然會有相當程度的影響，本研究的採樣期間含括了林邊溪流域

的豐枯水期，也包括了特殊的降雨事件(如颱風等)。 

 
圖 5.1 林邊溪流域 2006 年雨量分佈圖 

圖 5.2 為屏東平原之雨水氫氧穩定同位素組成分佈圖，包含本研究期間所採

集之 15 個標本（2006 年取樣）以及前人採集之 99 個標本。結果顯示屏東地區

的雨水氫氧同位素值分佈範圍廣(δ18O = -1.0‰ ~ -15.6‰；δD = 11‰ ~ -119‰)，
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本研究除少部分樣本之氫氧同位素值稍稍偏離天水線，研判原因為二次蒸發效應

所導致，其餘大致上均沿著屏東地區之天水線分佈。 
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-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

凱米颱風

2006.9.14豪大雨

 
圖 5.2 雨水氫氧同位素組成 

檢視屏東地區之雨水同位素值發現，豐水期之雨水同位素值明顯較枯水期時

輕了許多，2006 年 7 月 26 日及 9 月 14 日之雨水同位素值超出其他水樣值甚多，

而 2006 年 7 月 26 日之水樣為凱米颱風過後所挾帶的豪大雨；2006 年 9 月 14 日

為山區午後雷陣雨，雨量也相當豐沛，顯示降雨型態會直接影響雨水的同位素組

成形式，如颱風或豪大雨之雨量及氫氧同位素值都是非常突出的端點值，在水文

之分析上亦是重要的參考點。 

5.2 各水體同位素組成分析 

圖 5.3 與 5.4 研究區域之雨水、地面水、地下水之氫氧同位素在豐、枯水期

分佈直方圖，從圖中可看出，不論是豐水期或枯水期，雨水氫氧同位素的分佈範

圍都是最廣，其次為地表水，而地下水之同位素分佈範圍最為窄小，是地下水同

位素值分佈典型的特性，同時也可提供地下水補注之來源與補注時期之訊息(Gat, 

1981)[15]。 
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圖 5.3 各水體豐、枯水期之氫同位素組成分佈直方圖 
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圖 5.4 各水體豐、枯水期之氧同位素組成分佈直方圖 
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5.3 地下水補注源分析 

林邊溪流域地下水補注源之分析結果如表 5.1～表 5.4 所示，林邊溪雨水氫

氧同位素在旱季時之平均值為 δ18O = -5.6‰、δD = -36‰；雨季時平均值為 δ18O = 

-6.8‰、δD = -47‰，經乾、旱季之雨水百分比加權計算後得到 δ18O = -6.7‰、δD 

= -46‰。林邊溪第一含水層(F1)共有 70 個水樣，氫氧同位素平均值為 δ18O = 

-8.7‰、δD = -58‰；第二含水層(F2)共 32 個水樣，氫氧同位素平均值為 δ18O = 

-8.8‰、δD = -60‰；第三含水層(F3)共 29 個水樣，氫氧同位素平均值為 δ18O = 

-8.9‰、δD = -60‰。地面水共 18 個水樣標本，使用之採樣點為來義大橋之地面

水樣。氫氧同位素平均值為 δ18O = -9.1‰、δD = -61‰。經由質量平衡分析後，

得到含水層(F1)之平原雨水補注為 δ18O：16%、δD：18%，山區河水補注為 δ18O：

84%、δD：82%；含水層(F2)之平原雨水補注為 δ18O：10%、δD：9%，山區河水

補注為 δ18O：90%、δD：91%；含水層(F3)之平原雨水補注為 δ18O：9%、δD：

7%，山區河水補注為 δ18O：91%、δD：93%。 

經過同位素組成質量平衡計算後，不論是 δ18O 或 δD，平原雨水之降雨直接

補注百分比從含水層(F1)逐漸往含水層(F2)及含水層(F3)依序遞減，顯示林邊溪

流域之雨水直接補注效應在淺層含水層中較深層含水層明顯，而受到山區側向補

注則是深層含水層所佔的比例較大，而降雨直接補注之比例最高僅為含水層 F1

之 16.0%，表示在林邊溪流域之地下水補注是以山區之側向補注為主，受到地表

或降雨直接補注較少。 

 

表 5.1 屏東地區雨水同位素組成平均值 

δ18O(‰) δD(‰) 
季  節 平均值 

X 
標準差 
σn-1 

平均值 
X 

標準差 
σn-1 

樣本數 n 

旱  季 -5.6 2.5 -35.7 21.3 24 
雨  季 -6.8 3.5 -46.9 26.6 94 

對旱季和雨季雨量各佔之比例加權代表值：旱季 8%  雨季 92% 
δ18O = -6.8×0.92-5.6×0.08 = - 6.7(‰) 
δD = -46.9×0.92-35.7×0.08 = - 46(‰) 
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表 5.2 林邊溪流域地下水同位素組成平均值 

δ18O(‰) δD(‰) 
含水層 平均值 

X 
標準差

σn-1 
平均值 

X 
標準差

σn-1 

樣本數

n 

F1 -8.7 0.3 -58.3 2.8 70 
F2 -8.8 0.5 -59.7 4.0 32 
F3 -8.9 0.3 -60.2 2.6 29 

表 5.3 林邊溪流域地面水同位素組成平均值 

δ18O(‰) δD(‰) 

平均值 
X 

標準差 
σn-1 

平均值 
X 

標準差

σn-1 

樣本數 n 

-9.1 0.6 -61.1 4.5 18 
          註：地面水採用來義大橋之樣本 

表 5.4 林邊溪流域地下水補注源比例 

δ18O 質量平衡 δD 質量平衡 地下 
含水

層 
平原雨水 
1-X (%) 

山區河水 
X (%) 

平原雨水 
1-X (%) 

山區河水 
X (%) 

F1 16 84 19 81 
F2 10 90 9 91 
F3 9 91 7 93 

5.4 地下水補注量分析 

表 5.5 為各站之地下水收支平衡補注量分析，林邊溪流域 2006 年之地下水

補注量大約為 4.6 億立方公尺，抽用量約為 3.56 億立方公尺，流失量約為 0.5 億

立方公尺。主要的補注量來自萬隆、餉潭、大響以及枋寮地區，由此可知上述地

區為林邊溪流域之主要補注區；新埤和大庄為受壓區，含水層厚度及儲水係數

小，所以這兩個地區之地下水幾乎沒有補注，且 2006 年全年之補注量略小於抽

水量及地下水流失量之總和，顯示這兩個地區可能有地下水超抽的現象，但林邊

溪總體年蓄水變化量為 3.95×10-3 億立方公尺，所以林邊溪流域整體而言地下水

補注量可滿足使用量，只有新埤、大庄有超抽現象，應改善管理策略。 
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表 5.5 林邊溪流域 2006 年地下水收支平衡表 
補注量 Qr 抽水量 Qp 流失量 Ql 淨蓄水變化量 Qs 

站名 
×106m3 % ×106m3 % ×106m3 % ×106m3 % 

萬隆 185.83 100 122.71 66 26.21 14 4.49 2 
餉潭 66.19 100 58.89 89 7.09 10 0.16 2 
大響 119.26 100 100.42 84 10.04 8 -5.00 4 
新埤 0.11 100 0.01 89 0.01 11 -0.02 2 
枋寮 85.80 100 71.44 83 8.21 2 4.27 5 
大潭 0.04 100 0.01 39 0.02 42 0.004 11 
大庄 0.05 100 0.0045 92 0.0055 11 0.0003 1 
崎峰 3.75 100 2.14 57 1.57 42 0.05 1 

總補注量 461.03×106m3 
總抽水量 355.63×106m3 
總流失量 53.15×106m3 

總蓄水變化量 3.95×106m3 

林邊溪流域內各地下水位觀測站之地下水位歷線分析發現域各水位觀測站

之水位歷線從 11 月開始自隔年之 4 月，地下水位歷線會持續下降，到 5 月開始

才會回升，而這段時間為退水期，此時地下水位較深，枯水期時地下水應無蒸發

散流失的問題，所以造成水位持續呈線性下降的原因應單純為當地之抽水所形

成。因此，枯水期時是補注地下水的重要時期。 

江崇榮等人(2004)[6]所推估出 2000 年全屏東平原之地下水補注量約為 19.68

億立方公尺，經驗證推估，2000 年林邊溪流域之地下水補注量約為 4.28 億立方

公尺，如表 4.16，與本研究 2006 年之結果相吻合，但與丁澈士(1997) [19]所推算

出之屏東平原之地下水年補注量約為 9.43 億立方公尺相差甚多，會造成此差異

之原因為估計的方法不同，取捨的參數互異所造成，另外有可能是因為屏東平原

之地下水補注來源以降雨為主，所以當年度之降雨量多寡會直接影響到全年之地

下水補注量；再者本研究採用的是月平均地下水位，而地下水位與降雨事件有非

常直接且同步的共變關係，所以利用月平均水位較無法真實反應地下水位因降雨

補注或抽水之瞬時水位昇降，進而造成繪製水位歷線時之誤差；在沿海地區之地

下含水層因與海溝連通，地下水位在漲退潮時亦會受到潮汐影響。 

林邊溪流域在豐、枯水期時降雨量差異大，直接影響林邊溪河水量，在枯水

期時林邊溪幾乎無地表逕流，形成伏流水(地下水)滲出補注地面水的形態，造成

地下水逕流及蒸發散損失，但此種損失目前並無法有效且正確的推估，進而造成

補注量推估上的誤差。 
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表 5.6 林邊溪流域 2000 年地下水收支平衡表 

補注量 Qr 抽水量 Qp 流失量 Ql 淨蓄水變化量 Qs 
站名 

×106m3 % ×106m3 % ×106m3 % ×106m3 % 
萬隆 173.00 100 114.11 54 12.82 7 3.20 2 
餉潭 62.89 100 44.87 71 11.21 18 5.19 8 
大響 107.43 100 73.05 68 17.13 20 1.94 2 
新埤 0.09 100 0.08 88 0.03 10 -0.01 12 
枋寮 80.60 100 66.29 61 7.63 5 1.51 2 
大潭 0.03 100 0.02 47 0.01 41 0.003 9 
大庄 0.07 100 0.06 83 0.0036 5 -0.01 19 
崎峰 4.19 100 0.80 19 1.31 31 -0.97 23 

總補注量 428.31×106m3 

總抽水量 299.28×106m3 
總流失量 50.15×106m3 

總蓄水變化量 10.36×106m3 

六、結論 

6.1 補注源分析 

整合雨水、地面水、地下水三種水體之同位素組成值，經由質量平衡計算各

含水層中地下水補注來源(雨水直接補注、山區側向補注)後發現，林邊溪流域之

淺層含水層中，降雨直接補注所佔之補注源比例相對較重，分別為含水層(F1)：

δ18O = 16%，δD = 19%；(F2)：δ18O = 10%，δD = 9%，(F3)：δ18O = 9%，δD = 7%；

深層含水層中則是受山區河水側向補注之比例所佔較重，分別為(F1)：δ18O = 

84%，δD = 81%；(F2)：δ18O = 90%，δD = 91%，(F3)：δ18O = 91%，δD = 93%，

降雨直接補注之比例最高僅為含水層 F1 之 16.0%，表示在林邊溪流域之地下水

補注是以山區之側向補注為主。 

6.2 補注量分析 

林邊溪流域 2006 年地下水補注量，利用屏東平原第一含水層之地下水位歷

線進行地下水收支平衡分析後，得到全年地下水補注量約為 4.6 億立方公尺，年

抽水量及流失量推估約為 4.1 億立方公尺，年蓄水變化量為 3.9×10-3 億立方公尺，

所以除了新埤地區以及沿海之大庄地區有輕微的超抽現象外，林邊溪流域大致上

並未超抽地下水。為驗證 2006 年補注量，應用地下水收支平衡式，再求得 2000

年林邊溪流域之年補注量約為 4.3 億立方公尺，所以 2006 年之分析結果與江崇

榮所分析之 1999、2000、2001 年屏東平原全區之補注量 20.6、19.7、21.7 億立

方公尺大致來說吻合。 
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