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摘要 

屏東平原地下水位在這波旱情中下降，為了解地下水從沖積扇頂到平地的流動原理及

可能遇到的環境影響，我們利用自製砂箱和類似地層沉積物的砂礫進行模擬，以食用色素呈

現流線並測量相關數據。結果顯示距離中央隔水牆愈遠，流線的時間和路徑長均愈多，流線

的速度則愈低。當地下水鹽度增加時，流線的路徑不會改變，距離中央隔水牆較近的流線速

度增加，距離中央隔水牆較遠的流線速度減少。當地下水溫度增加時，流線的路徑不會改

變，流線的速度會跟著增加。 

 

壹、前言 

一、研究動機 

在過去兩年的大旱中，屏東依賴豐沛的地下水度過危機（林倖妃，2021），但從去年

2022至今，屏東已近600日沒有下雨，連地下水位也開始下降（劉星均，2023），實在令人憂

心，這引起我們對屏東平原地下水從何而來的好奇心，如果地下水全靠降雨滲入地下，理論

上屏東市區可以透過下雨補注的地面環境（例如農田）隨著都市開發已經逐漸減少，市區的

地下水位應該會逐年下降才是，但從學校內地下水井的監測資料來看確非如此（行政院環境

保護署，無日期）。官晉安（2021）的研究中指出，影響屏東平原地下水位的主要因子為平

原區之扇頂區域的降雨，以及河川的自然補注，但是靠近山區沖積扇頂的地下水是如何流動

到平原區？除了降雨減少，未來是否還有其他的環境變化會影響到地下水的流動呢？我們在

網路影片中得到靈感，想利用砂箱模擬的方式了解地下水的流動情形，進一步探討上述的疑

問。 

二、研究目的 

（一）探討砂箱模擬地下水流動的結果 

（二）探討地下水鹽度對地下水流動的影響 

（三）探討地下水水溫對地下水流動的影響 

三、文獻探討 

（一）屏東平原的地下水文及地質環境 

屏東平原的沖積扇頂屬於厚礫石層，構成了上下貫通的巨大地下水層，在多次海進海
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退的歷史中，越往海洋方向的地層中留下較細密的粉砂、泥和黏土等不透水層，因此地下水

層從源頭區向下游逐漸分成各地下水層次層（陳瑞娥、陸挽中，2015）。從經濟部（2014）

的地下水補注地質敏感區劃定計畫書可以發現，屏東市鄰近的地下水層剖面從西邊的沖積扇

到市區的海豐含水層多以礫石層為主，地下水層共分為水層一、二、三-1和三-2，由三個阻

水層所分隔，地下水層一為未受壓地下水層，以粗至中砂為主，其次為礫石和細砂，泥和黏

土層最不發達，僅於地表附近分布較廣，可阻礙地表水之入滲補注；其餘泥層則以凸鏡體零

散間夾於地下水層中（圖1、圖2）。由於地下水層二和地下水層一之產水性能良好，二者構

成屏東平原地下水開發之主要層次；淺井開發地下水層一，大部分深井則深達地下水層二為

止，百公尺內之地下水開發最為普遍。 

 

 

圖1. 屏東平原地下水區範圍及鑽探井位置。來

源：經濟部（2014） 

圖2. 大樹-關福水文地質剖面圖。來源：經

濟部（2014）。 

（二）達西定律與影響地下水流速的因素 
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當水受到重力作用而往下滲透，填滿在土壤及岩石中的孔隙時，形成了地下水，由於

地下各點的水壓不同，地下水因而不斷地自壓力高處（高水頭）流向低處（低水頭），由於

地下水流動極為緩慢，所以一般認為地下水的流動可以使用達西定律(Darcy’s Law)  

v = K
h

l
 

其中v為流速，K為水力傳導係數(hydraulic conductivity)，h為流路上兩點之水位差，l為

流路上兩點之距離。而K值大小因不同土壤質地而異（2020地下水觀測網，無日期）。由上

述公式來看，地下水的流動速度會受到水力傳導係數和水力坡降(hydraulic gradient，I，即 h/

l )的影響。表1為常見的土壤質地孔隙率和水力傳導係數的整理表（改編自：第八章地下水

水文學，無日期）。 

表1. 常見的地層沉積物顆粒直徑與水力傳導係數 

沉積物物質 顆粒直徑(mm) 水力傳導係數(cm/s) 

細沙(fine sand) 0.125~0.25 2×10 -1~2×10-5 

中沙(medium sand) 0.25~0.5 5×10 -1~9×10-5 

粗砂(coarse sand) 0.5~2.0 6×10 -1~9×10-5 

礫石(gravel) 2.0~64.0 3.0~3×10 
-2
 

 

（三）地下水流速的原理與工具 

目前在模擬地下水流的方法中，包括了以下幾種： 

1. 電腦軟體模擬：如MODFLOW、GMS等（梁杏等人，2022） 

2. 砂箱：利用壓克力製成大小合適的箱體，裝入沙後，利用隔水牆或兩端的高低水位

區製造水頭差，並以染料或偵測水壓來確認地下水流動（Vaheddoost等人，2019；梁

杏等人，2022）。 

3. 壓克力板：林美杏（1993）中使用了兩片壓克力板黏貼，再注水模擬地下水水流。 

 

貳、研究設備及器材 

一、模擬用砂箱：我們參考Vaheddoost等人(2019)的裝置，以厚度 0.5 cm的壓克力板製作本研

究用砂箱（圖3），中央加隔水牆來產生水力梯度，出水孔和入水孔連結透

明軟管、沉水馬達(PH-1200)和蓄水桶，以循環水流方式進行模擬實驗，並
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透過球閥來控制流量（圖3、4、5、6、7）。 

 

圖3.砂箱尺寸規格。 

 

 

 

圖4. 實驗循環水路圖（正面）。1：出水孔，2：出

水管，3：蓄水桶，4：入水孔，5：砂箱，6：入

水管，7：沉水馬達(PH-1200)。 

圖5. 實驗裝置（背面） 
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圖6.  入水孔分散水流裝置 圖7.  入水孔控制流量用球閥 

 

二、實驗材料和器材：粗砂（來源：園藝用品店）、EverStyle藍色色漿（食品添加物）、食

鹽、加熱棒。 

三、測量紀錄用器具：平板電腦、手機計時app、棉繩、直尺、游標尺。 

 

參、研究過程與方法 

一、探討砂箱模擬地下水流動的結果 

（一）測量模擬沉積物的直徑 

1. 將購自園藝店的粗砂隨機抽取10顆砂粒，並以游標尺測量直徑。 

2. 在不同處抽取砂粒10顆，共重複3次，合計測量30顆。 

（二）觀察地下水流動狀況 

1. 將實驗裝置和管路架設好如圖5，加入粗砂並壓實，直到粗砂層的高度達19公分，這時

中央隔水牆的底端，會埋在粗砂層表面以下2公分。  

2. 在蓄水桶加入25°C自來水共18公升後啟動馬達，試跑水路10分鐘，確認有無漏水。 

3. 以中央隔水牆為原點（代號 0），在高水頭區距離中央隔水牆3.5 cm、7 cm、11cm處作

為染料注入點，代號分別為A、B、C（如圖8）。 

4.  架設平板於裝置前方約  20 cm進行拍攝，以針筒吸取藍色色漿 0.5 ml，伸入粗砂層表

層注射，以呈現出地下水流線。 

5.  待A、B、C三點的染料移動到低水頭區的砂層表面時，分別定義為a、b、c點，測量

中央隔水牆與a、b、c的距離，以手機計時app記錄三條流線Aa、Bb、Cc的染料移動時

間，並利用棉繩測量Aa、Bb、Cc的長度（移動路徑長）。 

6. 待染料移動結束後，再重新注入染料觀察一次，共進行3次實驗測量。  
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圖8.測量代號示意圖 

 

二、探討地下水鹽度對地下水流動的影響 

1. 將實驗裝置和管路架設好如圖5，加入粗砂並壓實，直到粗砂層的高度達19公分，這時

中央隔水牆的底端，會埋在粗砂層表面以下2公分。  

2. 在蓄水桶加入25°C自來水共18公升和食鹽630克，攪拌至食鹽完全溶解後啟動馬達，試

跑水路10分鐘，確認有無漏水。 

3. 以中央隔水牆為原點（代號 0），在高水頭區距離中央隔水牆3.5 cm、7 cm、11cm處作

為染料注入點，代號分別為A、B、C（如圖8）。 

4.  架設平板於裝置前方約  20 cm進行拍攝，以針筒吸取藍色色漿 0.5 ml，伸入粗砂層表

層注射，以呈現出地下水流線。 

5.  待A、B、C三點的染料移動到低水頭區的砂層表面時，分別定義為a、b、c點，測量

中央隔水牆與a、b、c的距離，以手機計時app記錄三條流線Aa、Bb、Cc的染料移動時

間，並利用棉繩測量Aa、Bb、Cc的長度（移動路徑長）。 

6. 待染料移動結束後，再重新注入染料，共進行3次實驗測量。 

 

三、探討地下水溫度對地下水流動的影響 

1. 將實驗裝置和管路架設好如圖5，加入粗砂並壓實，直到粗砂層的高度達19公分，這時

中央隔水牆的底端，會埋在粗砂層表面以下2公分。  

2. 在蓄水桶加入25°C自來水共18公升，試跑水路10分鐘，確認有無漏水。 

3. 以中央隔水牆為原點（代號 0），在高水頭區距離中央隔水牆3.5 cm、7 cm、11cm處作
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為染料注入點，代號分別為A、B、C（如圖8）。 

4.  架設平板於裝置前方約  20 cm進行拍攝，以針筒吸取藍色色漿 0.5 ml，伸入粗砂層表

層注射，以呈現出地下水流線。 

5.  待A、B、C三點的染料移動到低水頭區的砂層表面時，分別定義為a、b、c點，測量

中央隔水牆與a、b、c的距離，以手機計時app記錄三條流線Aa、Bb、Cc的染料移動時

間，並利用棉繩測量Aa、Bb、Cc的長度（移動路徑長）。 

6. 待染料移動結束後，再重新注入染料，共進行3次實驗測量。 

7. 在蓄水桶加入冰塊將水降溫至 20°C後，重複上述流程測量3次，過程中以溫度計隨時

監控水溫變化。 

8. 在蓄水桶加入熱水將水升溫至 30°C後，重複上述流程測量3次，過程中以溫度計隨時

監控水溫變化。 

 

肆、研究結果 

一、探討介質對地下水滲流的影響 

（一）測量模擬沉積物的直徑 

從三次的測量結果來看（表2），我們選用的粗砂直徑介於 0.16 cm～0.21 cm之間，平

均直徑為 0.31 cm，對照表1，我們發現屬於偏小的礫石和粗砂之間，也就是類似屏東平原含

水層一、二的主要成分，因此可作為我們模擬地下水流動的地層。 

表.2  粗砂顆粒直徑測量結果 

測量次數 第1次 (n=10) 第2次 (n=10) 第3次 (n=10) 

直徑平均(cm) 0.21 ± 0.02 0.20 ± 0.03 0.22 ± 0.02 

 

（二）觀察地下水流動狀況 

由表3可以看出不同位置的流線差異，與理論上的砂箱實驗結果相同，即離中央隔水

牆愈遠的流線，移動速度愈慢。此外，由表 4 來看，染料最後回到砂層表面的a、b、c點與

中央隔水牆的距離，三次實驗下來都還算穩定，這代表我們的模擬裝置應該可以用來模擬地

下水的流動。 
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表3.  25°C 純水的流線數據(n=3) 

路徑名稱 Aa Bb Cc 

平均路徑長 (cm) 12.3 ± 0.6 21.7 ± 1.5 39.0 ± 1.7 

移動時間 (s) 27.00 ± 1.00 152.67 ± 4.04 340.67 ± 16.07 

移動速度 (cm/s） 0.46  ± 0.03 0.14  ± 0.01 0.11  ± 0.01 

 

表4.  25°C 純水的流線終點與隔水牆距離(n=3) 

流線終點 a b c 

與中央隔水牆距離 (cm) 2.3 ± 0.6 5.7 ± 0.6 9.7 ± 0.6 

 

 
圖9.  25°C 純水的平均路徑長 

 

 
圖10.  25°C 純水的移動時間 
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圖11.  25°C 純水的移動速度 

 

 

   
圖12.  25°C 純水的Aa流線路

徑 

圖13. 25°C 純水的Bb流線路

徑 

圖14.  25°C 純水的Cc流線路

徑 

 

 

 
圖15. 25°C 純水的流線(後製合併) 圖16. 軟體模擬的流線 

 

二、探討地下水鹽度對地下水流動的影響 

由圖20和圖23我們可以看出不同鹽度下各流線的路徑長度和終點位置相近，代表移動
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路徑不受鹽度影響，但當鹽度增加時，Aa流線的移動速度增加、Bb和Cc流線的移動速度減

少（圖22），導致Aa流線的移動時間減少、Bb和Cc流線的移動時間增加（圖21）。 

   

圖17. 35‰鹽水的Aa流線路徑 圖18. 35‰鹽水的Bb流線路徑 圖19. 35‰鹽水的Cc流線路徑 

 

 
圖20. 不同鹽度的流線路徑長比較 

 

 
圖21. 不同鹽度的流線移動時間比較 
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圖22. 不同鹽度的流線移動速度比較 

 

 

圖23. 不同鹽度的流線終點與中央隔水牆距離比較 

 

三、探討地下水溫度對地下水流動的影響 

由圖30 和圖33 我們可以看出不同溫度下各流線的路徑長度和終點位置相近，代表移

動路徑不受溫度影響，但當鹽度增加時，Aa、Bb和Cc流線的移動速度均有增加（圖32），

導致Aa、Bb和Cc流線的移動時間均有減少（圖31）。 
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圖24. 20°C 純水的Aa流線路

徑 

圖25. 20°C 純水的Bb流線路

徑 

圖26. 20°C 純水的Cc流線路徑 

  
 

圖27.30°C 純水的Aa流線路徑 圖28. 30°C 純水的Bb流線路

徑 

圖29. 30°C 純水的Cc流線路徑 

 

 

 

圖30. 不同溫度的流線路徑長比較 
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圖31. 不同溫度的流線移動時間比較 

 

 

 

圖32. 不同溫度的流線移動速度比較 
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圖33. 不同溫度的流線終點與中央隔水牆距離比較 

 

伍、討論 

一、探討砂箱模擬地下水流動的結果 

在開始實驗的過程中遇過許多瓶頸：染色點太近顏色會互相干擾、粗砂沒有壓實染料

容易散開、入水孔水流太強容易沖壞砂石層、入水流量不易控制等等問題，在反覆測試十幾

次、一步步解決問題後，才確定好對照組的裝置。 

根據達西定律可知流量為：𝑄 = 𝐴𝑉 = 𝐴𝐾
ℎ

𝑙
= 𝐾𝐼𝐴，因此可以推算出 𝐾 =

𝑄

𝐼𝐴
。已知我

們裝置的流量為 20 cm3/s，有效斷面積為 266 cm2，水力坡降𝐼 =
ℎ

𝑙
=

2

28
，換算K值為1.05，相

當於圖34 中介於礫石和砂之間，也和我們透過測量直徑，推論我們使用的材料屬於偏小的

礫石和粗砂之間的結果一致。 

由於我們在注射ABC三點的染劑時為了方便測量，採取不同時間注射，所以透過影像

軟體(PowerDirector 15)的截圖，以及ImageJ的疊圖後呈現出三條流線（圖15），比對在相同條

件下，以流線網簡易繪製軟體Damnasht所跑出的流網圖（圖16），發現路徑的形狀有些微差

異。我們推測可能是染劑在某些較大孔隙的路徑上，因其他的力量（如紊流）產生向旁移動

的現象，不過因為重複實驗的結果顯示流線終點和路徑長均不變，加上換算K值的結果與實

際相符，我們決定照原來方式繼續實驗，至於是否真有其他力量影響，可以在後續的研究中

再探討。 
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圖34. K值換算表，查得值為-1，代表K值為10cm/s，若值為5，代表K值為0.00001cm/s。來

源：2020地下水觀測網（無日期）。 

 

二、探討地下水鹽度對地下水流動的影響 

實驗結果顯示不同鹽度下的路徑長和流線終點相近，鹽度增高時Aa的速度增加，      

Bb和Cc的速度減少，也就是Aa時間減少， Bb和Cc時間增加，從達西定律來看，鹽度應該不

會影響流速，後來我們找了資料才知道K值不只與地層的沉積顆粒大小有關，也會受溫度、

水中離子、擠壓空氣的影響（梁昇、黃天福，1984）。水中陽離子對K值影響甚大，當Na增

加時K值會隨之降低，在黏土中孔隙很小，會導致較大的陽離子被濾留在孔隙中，稱為鹽篩

效應。但我們的實驗並非使用黏土，所以我們推測使用的粗砂中，顆粒顏色不同，代表可能

由不同礦物所組成，而這些礦物可能也會和水中的Na產生交互作用，進而影響流速，這方面

需要能進一步分析礦物成分或是使用單一種類礦物去實驗才能加以驗證。 

至於為何三條流線只有Aa的速度增加，Bb和Cc反而減少，我們推測因為Aa路徑短，

所以礦物成分影響較小，也因為可供分析的數據較少，我們認為之後可以加大實驗裝置，並

增加多條流線染色點，或是偵測箱內多點的壓力，來進一步確認箱內的真實裝況。 

我們設計這個實驗是想要探討當地下水位降低，海水入侵改變地下水鹽度時，是否會

影響地下水流動，從結果看起來應該會有影響，且推測會和地層的礦物成分，以及海水濃度

有關，如果未來能進一步使用不同溶質和濃度進行實驗，相信對於海水入侵或是汙染物在地

下水流動的現象都能有更進一步認識。 

 

三、探討地下水水溫對地下水流動的影響 

實驗結果顯示不同溫度下的路徑長和流線終點相近，溫度增高時Aa、Bb、Cc的速度

增加，也就是Aa、 Bb、Cc時間減少。從達西定律來看，溫度應該不會影響流速，但梁昇、

黃天福（1984）指出K值會受溫度的影響，當溫度愈高，水的黏滯性愈低，水分因而較容易
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通過含水層的孔隙。 

我們設計這個實驗室想要探討當氣候變遷，山區氣溫也升高時，是否會影響地下水的

溫度，連帶影響地下水的流動，從結果來看，溫度的確會影響地下水的流動。除了這些因素

之外，官晉安（2021）也提到人為抽取也會造成地下水位變化，我們未來可以利用較大型的

砂箱模擬沖積扇頂到平原過程中人為抽取的影響，並加入水壓測量裝置和電腦軟體模擬來相

互驗證，可以更深入了解地下水的流動。 

 

陸、結論 

一、利用砂箱模擬地下水流動時，距離中央隔水牆愈遠，流線的時間和路徑長均愈多，流線

的速度則愈低。 

二、當地下水鹽度增加時，流線的路徑不會改變，距離中央隔水牆較近的流線速度增加，距

離中央隔水牆較遠的流線速度減少。 

三、當地下水溫度增加時，流線的路徑不會改變，流線的速度會跟著增加。 
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