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氣候變化對台灣地下水文環境的 
衝擊：回顧與前瞻 
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摘要  
全球暖化現象正在世界各地以加速的節拍在發展，而伴隨全球暖化的結果之一就

是全球氣候及水文循環正在急遽的改變，各地降雨的強度及分佈型態因應氣溫的上升

及氣候極端變化而有明顯的調整。本文回顧台灣地區百年來降雨型態的變化趨勢，以

及氣候暖化對近五十年來台灣地下水文環境所造成的影響。尤其「南北降雨的差異性

擴大，降雨型態朝極端化發展」的趨勢，已經對台灣水資源的調配與運用產生嚴重不

利的影響；加上長期不當的人為管理及開發策略，台灣地下水文環境已經面臨前所未

有的衝擊，不論水量或是水質都呈現深沉的危機。為台灣的永續發展考量，亟待籌謀

有效的因應方案，劍及履及的施行，化危機為轉機。 

關鍵詞：氣候暖化、台灣、地下水文環境 

前言  

工業革命後，溫室氣體（CO2, NOx, CH4, CFCs）大量排放到大氣層，

導致地球表面溫度持續暖化，北半球平均氣溫上升的幅度已接近攝氏1度

（IPCC, 2001; IPCC, 2007），對地球生態環境產生深遠的影響。隨著京都議

定書在2005年2月16日開始生效，宣示國際主流已經不再漠視地球環境惡化

的事實，並且開始共同努力挽救地球脆弱的生態環境（United Nations, 

1998）。因此，當前這個世紀是人類對抗全球氣候暖化衝擊的關鍵時刻，尤

其氣候暖化對水文環境的影響，將直接衝擊水資源的運用及社會的穩定。 

臺灣自1897年以後即開始有制度化的氣象觀測，中央氣象局迄今已設

置了28個局屬觀測站（不含金馬地區），並累積了108年的記錄（中央氣象局，

1897~2006），其中時間長且較完整的有：彭佳嶼、臺北、臺中、澎湖、臺南、

恆春、花蓮、臺東等8個氣象站，其餘局屬測站大部分自1940年後也即設立

完成。本文簡略的報告過去百年來，因自然氣候及人為開發的影響，臺灣降
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雨型態正演變中的一些長期趨勢，以及對地下水資源管理及調配的衝擊，並

提出一些推展未來地下水文研究的建議。希望能藉現有的數據，掌握這些趨

勢的可能演變，進而能採取適當的對策，以舒緩並扭轉當前及未來不利的情

勢。 

台灣的氣候變化  

氣溫與降水的變化趨勢  
降雨是臺灣最主要的維生命脈，它的豐枯及強度變化直接地影響著島

上的生態環境及生活品質。臺灣位在歐亞大陸及太平洋的交界處，獨特的地

理位置加上季風、颱風及周圍海流的交互影響，使臺灣的降雨一直有著複雜

的變化型態（吳明進，1992；中央氣象局，1994；Wang et al., 1994；Wang et 

al., 1997；盧孟明、麥如俊，2003）。 

由長期的氣象資料，可觀察在全球氣候暖化的影響下，台灣的降雨型態

或是降雨強度所產生的重大改變。圖一是台灣百年來的年均溫及年雨量距平

變化圖。這是利用中央氣象局有百年紀錄的八個氣象站（彭佳嶼、臺北、臺 

圖一  臺灣自 1900 至 2006 年溫度（紅色）及降雨量（藍色）長期變化趨勢圖；
1950 年之前為模型 I（Mode I；溫度與雨量趨勢平行），1950 年以後為模
型 II（Mode II；溫度與雨量趨勢分異）。黑色虛線代表基準值（1900-2006
平均值；溫度＝23.1 度，雨量＝1809 mm），綠色箭頭表示乾旱發生時期。
資料來源：中央氣象局，1897-2006 氣候資料年報） 
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中、澎湖、臺南、恆春、花蓮、臺東）的年均溫及年雨量所合成繪製，並做

了5年的滑動平均消除高頻信號，以表現台灣一個世紀來的溫度與雨量變化

特性。圖一中的溫度（紅色曲線）及雨量（藍色曲線）都以百年平均值為基

準（年限為1900-2006；溫度平均值是23.1度，雨量是1809 mm），凡低於平

均值的都是負值，位在黑色虛線的下方；而高於平均值的都是正值，位於黑

色虛線的上方。 

由圖一可以看出，台灣過去一百年的年均溫持續上升，已增加了攝氏1

度以上（Hsu and Chen, 2002），暖化現象相當明顯，主要原因是受到全球溫

室效應及區域性人為開發的影響。然而台灣的降雨量在這段氣候暖化的過程

中，卻呈現了二種型態完全不同模型變化。在二十世紀的前半期為模型 I

（1900~1950年；Mode I），台灣的年均溫絕大部分低於百年平均值，這個時

期台灣降雨變化幅度小，且呈穩步增加的趨勢，降雨大致與溫度的變化平行

演變，也可以說是台灣風調雨順的年代。進入二十世紀的後半期為模型II

（1951~2000年；Mode II），台灣的年均溫跨過百年平均值的門檻且加速上

升；這個時期台灣降雨變化已與溫度趨勢脫鉤，在二十世紀的前半期降雨量

明顯增加的趨勢消失，所呈現的是上下大幅震盪。 

另一項觀察是氣象乾旱期的發生，在二十世紀前後期也有十分不同的

頻率，如圖一綠色箭號所示。在1950年以前，只在1900年代後期發生一次低

雨量的乾旱期；然而在1950年以後，卻反覆發生了三次：1960年代中期，1980

年前後，以及1990年代初期。臺灣地區氣象乾旱的發生，除了全球氣候暖化

的影響外，東亞地區空氣污染惡化及太平洋周圍含硫量高的火山噴發活動都

是可能的因素（Li et al., 1997；Chang and Wang, 2003）。值得注意的是，2000

年以後雖然發生一次氣象乾旱期，但台灣的降雨量卻有增高情形，是否台灣

的降雨變化型態進入另一個模型，需要後續密切注意。然而這些現象的觀

察，都指出氣候暖化確實已對台灣的降雨造成顯著且不利的影響。 

降水變化日趨極端化  
中央氣象局在1940年代以後於台灣本島陸續增設的局屬氣象觀測站有

21站記錄較完整，利用這些觀測站的資料，可以更仔細的觀察台灣降雨的時

間及空間分佈趨勢。依據水利署的水資源分區，可以將21站區分為北區（基

隆、鞍部、竹子湖、台北、淡水、宜蘭、蘇澳、新竹）、西南區（台中、梧

棲、日月潭、阿里山、玉山、嘉義、台南、高雄、屏東）、及東南區（花蓮、
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成功、台東、大武）三個部份觀察。 

圖二是臺灣及各分區的降雨量（圖二a）、降雨日數（圖二b）及降雨強

度（圖二c）自1940年以來的時序距平變化圖。各圖由上至下分別為台灣全

區、北區、西南區及東南區。與圖一相仿，各圖均以該區的長期平均值為基

準（如各圖中數字所示，年限為1940-2006），凡低於平均值的都是負值，位

在基準線的下方；而高於平均值的都是正值，位於基準線的上方；長期趨勢

以線性迴歸結果呈現（圖中紅色虛線），顯著程度由其斜率值表示。 

以降雨量而言（圖二a），1940年代迄今臺灣整體平均年雨量的長期趨勢

略有增加，但沒有明顯變化（斜率=0.39）。然而若分區來觀察，北區（斜率

=10.42）長期的趨勢是明顯增加；西南區（斜率=-6.91）卻是顯著減少，臺

灣東南部（斜率=-3.56）也呈現減少的態勢。大致而言，北區所增加的降雨

量，恰好是西南區及東南區減少的總和；換言之，台灣南部的降雨帶正逐漸

朝向北方遷移，台灣南北區域性的降雨差異亦正逐漸擴大中，應是氣候暖化

造成北半球水文循環向北推移的結果。因此全球暖化情勢的向上持續發展，

將是台灣水文環境未來最大的隱憂。 

在降雨日數方面（圖二b），整個臺灣的平均降雨日數的長期變化（斜

率=-0.42）是持續遞減，與降雨量的變化型態十分不同。以區域而言，西南

區（斜率=-0.56）及東南區（斜率=-0.63）都是明顯且快速的減少中，北部

地區（斜率=-0.13）則較和緩。一般而言，西南區降水的豐枯比值相對較大；

但西南區豐雨期降雨日數減少的趨勢卻最嚴重。近數十年來由於火山活動、

空氣污染及內蒙沙塵暴的影響，臺灣及東亞地區空氣微粒的大幅增加，導致

區域性降雨機制改變，使得降雨日數持續減少（Li et al., 1997；Liu et al., 

2002；Chang and Wang, 2003）。如對岸中國大陸華中的長江流域一帶，二十

世紀後期也同樣觀測到平均年降雨日數在持續減少的現象。整個臺灣的降雨

日數全面性的持續降低，對臺灣是非常不利的警訊，且有深遠的影響，尤以

西南部及東部地區較嚴重。降雨日數的減少不但影響生態環境，更使得水資

源的管理、運用及調配益增困難。 

對水資源而言，降雨量與降雨日數是同等重要，而二者的比值（降雨

量/降雨日數）則是降雨強度參數，也是衡量水文極端性的重要指標。整個

臺灣的平均降雨強度自1940至2006年間的長期變化是明顯的持續遞增（斜率

=0.05），與降雨日數的變化型態剛好相反。以區域而言，降雨強度在北區（斜

率=0.07）及東南區（斜率=0.04）都是明顯且快速的增加中；西南地區（斜 
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率=0.02）則較無明顯趨勢，顯然西南區降雨量及降雨日數長期同步遞減抵

消了降雨強度的增加。臺灣降雨強度不斷升高，表示發生洪澇的頻率變大，

尤以北區及東南區在豐雨期的風險較大。另一方面，西南區雖然沒有觀察到

顯著增加的趨勢，但其偏高的降雨強度平均值（=17.8）仍表示該區極容易

發生水文極端事件，需要加以防範。 

地下水文環境的危機  

降雨是臺灣最主要的維生命脈，它的豐枯及強度變化直接地影響著島

上的生態環境及生活品質。氣候暖化在台灣已對降雨型態發生明顯且不利的

改變趨勢，產生的直接衝擊是：整體用水結構逐漸失衡，長期水資源管理將

面臨更大困境。 

圖三是2004年台灣本島的水文收支及各項標的水資源運用狀況（資料

取自經濟部水利署2005年水文年報及統計年報），可觀察出台灣的水資源潛

勢。整體而言，台灣2004年的總降雨量（925.9億立方公尺）在扣除蒸發散

量（22.3%）、入滲量（5.5%）、入海量（59.0%）後，只能擷取13.2%（122.5  

圖三  臺灣 2004 年水文收支（黑色方框）及各項標的水資源運用（紅色橢圓）。

圖中數字的單位為 x108 立方公尺，括弧內百分比分別以全年總降水量及

總用水量為 100%為基準。（資料來源：經濟部水利署，2005 水文年報及

統計年報） 
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億立方公尺）成為地面引用水源。由於台灣地區2004年總用水量約177.9億

立方公尺，地表水引用不足的部份（31%）就抽取地下水補充。 

地下水對台灣水資源的貢獻當然很重要，然而地下水長期超量使用卻是

台灣水資源管理方面非常嚴重的危機（經濟部水資源統一規劃委員會，

1995；汪中和，1999；李友平等，2001；汪中和等，2004）；圖三即顯示單

在2004年地下水用量就超支4.6億立方公尺。圖四為台灣1950-2004年總用水

量及地表引水量的趨勢圖，由經濟部水利署歷年水文年報及行政院主計處國

情統計彙整而得。該圖清楚顯示，台灣總用水量自1950年的98億立方公尺一

直持續成長到1980年代初期的最高峰（194億立方公尺）。約自1980年代中期

開始，臺灣地下水每年的使用量就因地表水的引用量下降而逐漸增加，且超

過自然補注量，尤以1990年代初期最嚴重；超限區域當然也都集中在地下水

使用量最大的中南部農業地區（主計處，2006）。 

圖四  臺灣自 1950 至 2004 年地表水及總用水量增長圖，縱座標 90 億立方公尺

以下的部份略去，以放大地表水引用的長期趨勢。紅色實線代表總用水

量，藍色實線是地表水引用的水量，點線表示地表水引用下降的趨勢，地

下水的汲用量即紅色直線部份。（資料來源：經濟部水利署，1950-2004
水文年報；主計處，1950-2004 國情統計報告） 
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檢討地下水的長期超限問題根源自地表水供應不足；而地表水的供應不

足，除了河川污染嚴重外（主計處，2006），自然降雨量的長期減少趨勢卻

是主要的因素（汪中和等，1995）。圖五是屏東平原降雨（屏東市站）、河川

流量（三地門站）、地下水位（旗美站）距平時序變化趨勢圖，三個站的線

性迴歸斜率均呈負值。由圖五可以觀察屏東平原由於降雨長期趨勢的遞減，

已對河川流量及地下水儲量造成負面的影響，尤其旗美站位於近山麓地下水

補注區，地下水位的持續降低是山區側向補注減少的警訊。類似的情形在台

灣其他麓山帶及平原地區都可觀察到，尤其是台灣的東南及西南地區（汪中

和等，2004），顯示氣候暖化所造成的降雨型態改變，不但衝擊平原地區，

也影響中央山脈的地下水儲量，是未來台灣追求永續發展必須正視的課題。 

圖五   屏東平原降雨 (A、屏東站，1938-2005)、河川流量 (B、三地門站，

1964-2005)、地下水位(C、旗美站，1983-2005)趨勢圖。各站的地理位置

見右側分布圖。圖中數值係基準值（引用年數的平均值），各個年度均與

基準值比較並以異常值顯示。紅色虛線係線性迴歸結果，代表長期趨勢，

其顯著度由斜率表示。（資料來源：經濟部水利署網頁 www.wra.gov.tw） 
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地下水位就是台灣在陸域水資源裡的儲量指標，地下水位不斷的下降

表示台灣的地下水儲量已經越來越少。因此台灣不得不面臨一個嚴肅的問

題：地下水年年這樣透支下去，到底還可以持續多久？觀察台灣地下水資源

長期透支情況，已經衍生出地下水位下降（經濟部水資源統一規劃委員會，

1995）、沿海地區地層下陷（邵維克，1997）、海水入侵（Wang et al., 1996；

汪中和等，1996；Wang et al., 1999；江崇榮，2000；陳文福等，2001）、地

下水質惡化（何麗如等，1990；阮國棟，1999；陳文福等，2006）等一系列

嚴重問題（汪中和等，2004）。 

在諸多地下水超抽而產生的問題裡，地層下陷最為明顯，同時直接影

響我們日常的生活。台灣地層下陷區域除了臺北盆地以外，其餘均是位於沿

海地區，與地下水位大幅降低的區域是一致的。臺灣地區迄2004年底，地層

下陷累積的面積總計2,667平方公里，其中以雲林地區的880平方公里最廣，

而累積最大下陷量則以屏東沿海塭豐地區的3.2公尺最深（水利署，2005）。 

圖六是濁水溪沖積扇第二含水層地下水位等值線（2006年4月，代表短

期變動；數據取自水利署網頁www.wra.gov.tw）與碳十四含量（以Percentage 

of Modern Carbon表示，代表長期變化結果；數據來源：劉聰桂，1994；劉

聰桂等，1996）的分布圖。由圖中可以清楚的觀察出地下水位「零水位線」

從海岸線地區向內陸東移的態勢，目前第二含水層地下水位低於「零水位線」

的面積約佔濁水溪沖積扇的58%，尤以烏溪口向東南、北港溪口向東北二個

方位內移最嚴重；碳十四含量等值分布圖亦可觀察出類似情形。由於碳十四

同位素的半衰期為5730年（Coleman and Fry, 1991），假定剛入滲的新鮮地下

水的PMC值為100%，且入滲後沒有其他碳十四同位素組成的干擾，則低於

50%PMC（一個半衰期）的地下水可作為識別是否有充沛現代水補注的參考

指標（可參考汪中和等(2004)圖五）。圖六中可觀察到低於50%PMC（缺乏現

代水補注）的地區均與地下水超限汲用區域大致重疊，佔了濁水溪沖積扇面

積的56%。目前由於地下水位持續降低，雲林地區的地層下陷中心已經東移

到土庫、元長一帶，恰好位於高速鐵路雲林段的路線附近，若不採取適當有

效措施阻遏地層繼續下陷，未來將會嚴重衝擊高鐵營運的安全。 

台灣的地下水是我們最寶貴且無法替代的天然資源，平時可以彌補地

表水源的不足，緊急時則可以發揮救助的功能（經濟部水資源統一規劃委員

會，1992）。例如1999年集集大地震發生後，中部地區的自來水系統遭到嚴 
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圖六  濁水溪沖積扇地下水位等值線圖（上；以公尺為單位）及碳十四濃度圖

（下；以 PMC%值表示）。（資料來源：經濟部水利署網頁 www.wra.gov.tw；
劉聰桂，1994；劉聰桂等，1996） 
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重損壞，地下水資源立即擔負了紓困救難的功能。但地下水資源卻因

氣候變化及我們不當的開發與使用而面臨前所未見的危機，更將影響到台灣

未來的永續發展（Hsu et al., 2006）。 

台灣地下水研究的重要方向  

在全球暖化的威脅下，台灣地下水資源的重要性日益增高，且與未來

的發展息息相關，是第四紀研究不能忽視的一環。對於台灣地下水研究的方

向而言，下列是未來必須著重的課題： 

一、臺灣降雨量的時空變遷，及在全球氣候變遷下的可

能變化趨勢  
五十多年來，臺灣北部與南部年雨量的差異性日漸增加，也即是北部

雨量有增加情形，南部則有減少趨勢。除了降雨量的變化外，降雨日數也因

區域性的環境變化而逐年減少。這種改變已對臺灣水資源的供需及調配產生

嚴重影響，未來南北區域性差異若再擴大，水文環境危機將更惡化，也衝擊

台灣未來的發展。因此這方面的研究應列為優先項目，深入探討造成這種變

化的機制（全球氣候變化的影響，區域性效應，以及人為開發的干擾），並

積極發展臺灣周圍區域性中尺度及小尺度氣候及降雨變化模式及預測的能

力。 

二、臺灣森林與水文間的關係及對水源涵養、地表水流

及地下水補注的影響  
臺灣森林所佔面積從明末以來不斷縮減，已減少到只佔全島面積52%，

數十年來集水區及山坡地的過度開發與超限使用，不但減少水源的涵養，且

造成表土大量沖蝕，泥沙淤積水庫，影響水庫的有效容量及使用年限。據水

利署資料，臺灣地區主要水庫的有效容量每年平均減少約1,400萬立方公

尺，相當於每年淤積掉一個中型的水庫（水利署，2005）。針對臺灣森林環

境的改變對水文環境及區域氣候的衝擊，迄今仍缺乏一個完整且數量化的研

究，以建立重要河川侵蝕的型態，並評估對水庫、中、下游的影響。未來地

球科學界應結合生命科學及森林生態環境的相關同仁，共同推動此方面研

究。 
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三、台灣各地下水區的補注源、補注率及補注量  
經濟部水利署自1992年推動的「臺灣地下水觀測網計畫」（經濟部水利

司，1995；經濟部水資源局，1997；Hsu, 1998）已進入結束階段，15年來在

台灣各地下水分區鑽鑿了694口的地下水分層觀測井及抽水試驗井，取得了

豐富的水文地質資料，對台灣地下深度300公尺以上的水文地質架構建立了

較完整的概念模型（經濟部水資源局，1999；經濟部中央地質調查所，1999）。

除了一般水文觀測資料外，水質、地球物理、地球化學及同位素組成分析也

持續累積中，可謂數據十分充足，需要立即推動數據整合的工作。因此，地

球科學相關研究單位應充分合作，一方面根據現有的資料，建立地下水區水

文地質架構；另一方面，將各種水文、地球物理、地球化學及同位素數據整

合，進一步從事各種數學模式分析，以充分了解各區地下水的補注與駐留時

間、與地表水的交換作用、沿岸海水入侵的機制等問題。再者，地下水自然

補注率非常緩慢，而人為的過度抽取使得臺灣西部沿海地區已經透支到萬年

以前的老水，應立即從嚴限制地下水資源的不當使用。同時設定地下水抽取

安全界限，並推動地下水人工補注計畫，以保護珍貴的地下水資源能永續的

妥善運用。 

四、地震對地下水文變化的影響  
集集地震是近百年來台灣最重要的地質事件之一，對地球科學的研究

工作有深遠的影響，水文科學也不例外。1997年建置完成的濁水溪沖積扇地

下水觀測網，適時記錄了集集地震發生時地下水位變化的情形，成為目前世

界上第一個密集且完整的地震水位數據，對於濁水溪沖積扇地下水文的變

化、含水層的導水性、地震波在沖積平原的傳撥特性、土壤液化的機制等課

題研究，都產生重要的貢獻（賈儀平等，2001；Chia et al., 2001, 2002；Jean 

et al., 2002; Lee et al., 2002；Song et al., 2003；Wang et al., 2001, 2003, 2004a, 

2004b, 2005）。除此之外，水利署正推動的「地震及地下水監測計畫」，已在

台灣建置了16口地下水監測井，進行氣壓、氣溫、水溫及水位的即時觀測作

業，大幅提高了紀錄的品質及頻率（由1小時提升至每2分鐘紀錄一次），是

基礎科學及防災應用性均甚佳的研究計畫。在全球暖化的趨勢下，氣溫的升

高已傳遞至海洋及地殼（Huang, 2006），在熱膨脹的效應下，板塊間的動能

增加，預期地震活動也會提高，類似「地震及地下水監測計畫」的研究應繼

續推動與加強。 
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未來展望  

聯合國世界氣象組織已經發出警訊：在全球暖化過程中，異常的高溫、

乾旱、颱風、豪雨、寒潮、暴風雪等，都將在世界各地頻繁的出現（WMO, 

2006; IPCC, 2007）。展望未來，全球氣候暖化的趨勢仍將持續升高，對臺灣

是非常不利的警訊。由百年來降雨型態的變化趨勢觀察，預期未來臺灣「水

資源的危機」一定會更形高昇，台灣的旱澇也將以更嚴重的頻率及尺度發

生，地下水文環境也會連帶受到嚴重衝擊。 

台灣生態環境問題的根源在於先天負荷太重，後天又管理失調所致。

如今台灣外有全球氣候暖化所帶來的嚴重威脅，內有天然資源耗竭和環境管

理不當的隱憂。在這樣一個雙重壓力的情況下，若缺乏更嚴謹的規範去管

理，結果一定是處處失序進而全面崩潰。因此，台灣需要在立法與執行上強

力積極的去改善。地下水資源的危機就是其中最明顯的一項。 

除了水資源供需將面臨更大的困難，需要儘速加強地表水及地下水的

管理與相關研究外，防災及救災的工作也勢必要迎接更大的挑戰。面對這些

外在不利情勢的發展，不論是臺灣生態環境的保護，國土及水資源的管理規

劃，防災工程設計的準則，實在需要加緊腳步，大刀闊斧的採取更有效的對

策去因應，將氣候暖化所帶來的衝擊降到最低，進而扭轉劣勢，化危機為轉

機。 

本文期望政府、學界與民眾能夠清楚體認當前全球環境正加速變遷的

本質，以及台灣在生態及水文環境所面臨的內外交困現狀，從而同心協力、

腳踏實地的相互配合，在短期及長期的策略上齊心合力，以嶄新的思維來因

應環境快速變化的嚴厲考驗，台灣的未來才能持續而健康的發展下去。 
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ABSTRACT 
 

Global warming has currently accelerating in the troposphere and one of 

the consequences that derived from climate change is the chaotic variations of 

weather and water cycle on the earth surface. Extreme weather events have been 

observed all over the world, particularly for the pattern and intensity of 

precipitation. This study takes Taiwan as a case to review its precipitation 

variations during the past century and discuss the impacts of global warming on 

the local groundwater environment. The salient features include: (1) the regional 

heterogeneity of precipitation becomes deteriorating between north and south 

regions; (2) the extremity of precipitation intensity is getting worse through time. 

These trends are very unfavorable for the long-term management and 

development of the groundwater resources in Taiwan. Some important research 

topics are proposed for the further pursue of a sustainable groundwater 

environment. Effective and feasible measures for the remediation of the current 

and future groundwater environment problems are urgently needed 
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