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中 文 摘 要 ： 垂直井溫除了受到上下邊界溫度的控制，也受到地下水流動的影響
，因此可用來找尋溫泉地熱資源、了解地下水流動或是全球暖化的
地區性影響。本研究量測嘉南高觀測井的垂直井溫及表面土壤溫度
，主要有三個目標：(1)了解本研究區表面土壤溫度(SST)的變化及
影響因素: 例如地表覆蓋及氣溫的影響；(2)評估淺層暖化的程度及
其可能的原因；(3)以溫度分布推算地下水流場(流向及流速)及應用
。
    本研究區的 SST比氣溫高，所以除了氣溫影響，日照也有影響
。有陰影遮蔽，例如樹林及建築物，SST比較接近氣溫；沒有遮蔽
，例如裸土，直接日曬會造成SST升高。2018-2017之SST實測值變化
以降低為主，可能因為氣溫降低的影響。
    由垂直井溫推算的表面溫度改變，其中94%的井溫度呈現暖化
，增加溫度最大可達4.5℃，百年來氣溫增加約2 ℃ ，因此大於
2℃的增溫，應該和土地利用有關，例如樹林砍伐、水泥及空地增加
。
    使用垂直井溫推算北門井第一阻水層的垂直流速，誤差值MAEs
< 0.2 °C時，向下的垂直流速大約0.5-6 × 10-8 m/s。誤差最小的
模擬值MAE 為 0.032 °C， 垂直流速3.5×10-8 m/s。以一平方公里
的第二含水層計算，垂直流入的水量是水平方向的50倍。

中文關鍵詞： 地表面溫度、垂直井溫、地下水、嘉南、高雄

英 文 摘 要 ： The temperature-depth profile (TDP) is affected by upper
and lower boundary and groundwater flow which is a common
method for exploring hot spring and geothermal resource and
evaluate temperature change of surface soil. The study
collects TDP and surface soil temperature (SST) by using
the groundwater monitoring wells in Chianan and Kaohsiung
area.
The results show that SSTs are generally greater than the
air temperatures. The SSTs are greater in bare soil and no
shading area. There are 94% of wells with a warming trend
in surface soil temperature from the TDP data. The vertical
velocity is 0.5-6 × 10-8 m/s in the first aquitard of the
M1 well with MAEs<0.2 °C while the vertical velocity is
3.5×10-8 m/s with the minimum MAE of 0.032 °C. The vertical
groundwater flux is 50 times larger than the horizontal
flux within an area of one square kilometer.

英文關鍵詞： surface soil temperature, borehole temperature,
groundwater, Chianan, Kaoshiung
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1. 前言 

    地表面溫度或稱表面土壤溫度(SST, surface soil temperature)是指地面淺

部數公分的溫度，是地下溫度(或稱地溫 subsurface temperature)的上邊界。地

下溫度的調查通常透過垂直井溫(temperature-depth profile)的量測，沿著觀測

井井管在不同深度所量測到的溫度，代表該地點垂直向的地下溫度分布，透

過同一研究區，但不同井的調查，可整合出該地區的三維地下溫度；每隔一

段時間，重複量測各井的垂直井溫，即可得到該區三維地下溫度不同時間的

變化。 

    垂直井溫除了受到上下邊界溫度的控制，也受到地下水流動的影響，因

此可用來找尋溫泉地熱資源、了解地下水流動或是全球暖化的地區性影響

(Chen and Chiang, 2016; Chen and Bense, 2019; Chen, 2019)。本研究量測嘉南

高觀測井的垂直井溫及表面土壤溫度，主要有三個目標：(1)了解本研究區表

面土壤溫度的變化及影響因素: 例如地表覆蓋及氣溫的影響；(2)評估淺層暖

化的程度及其可能的原因；(3)以溫度分布推算地下水流場(流向及流速)及應

用。  

 

2. 研究方法 

2.1 表面土壤溫度變化 

    本研究計畫於嘉南高雄地區水利署的地下水觀測站，埋設自記式溫度計，嘉

南地區共約 40 站(表 1，圖 1)，埋設深度約 5cm，2017-2018 為期 2 年，每月人

工收取一次數據。自記式溫度計為美國 Hobo Onset 公司製造的 Tidbit-v2-UTB1，

適用的量測溫度範圍-20 至 70℃，準確度 0.2℃，解析度 0.02℃ (圖 2)。氣溫資料

來自中央氣象局，位於本研究區共有 5 站(圖 1)。 

    辨別地表覆蓋類別及其所占面積百分比，使用 Google 衛星影像並以人員實

地查證(圖 3)，例如第 28 號井：首先使用衛星影像判別地表覆蓋的類型，分類為

裸露土壤、作物、建物、魚池或樹林，劃出各地表覆蓋類型之後，再計算其百分

比(Chen, 2019)。 

2.2 淺層暖化程度 

    以垂直井溫推算表面土壤溫度的變化，假設正常地溫深度線為直線，並且沒

有地下水的干擾，也就是曲線的曲折並非由流動所造成，完全由熱傳導所造成，

上部彎曲表示淺層溫度變化，例如 14 號井上部溫度變大(圖 4)，因此以彎曲部分

推算 PSST (Present Surface Soil Temperature 現在表面土壤溫度)，以直線部分推

算 ISST (Initial Surface Soil Temperature 始初表面土壤溫度)，淺層暖化程度可以
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由 PSST 減去 ISST 來評估(Chen, 2019)。 

    例如 14 號井(圖 5)，彎曲線外插於表面零點為 PSST，以上部 20-50m 為實測

數據、以一元二次方程式，0-20m 為外插曲線(R2  0.9987) ，推算出 PSST 為 27.2℃。

推算 ISST 則以 70-120m 直線外插交於地表溫度約 23.5℃。所以淺層暖化程度由

PSST 減去 ISST，即 14 號井 PSST 為 27.2℃，ISST 為 23.5℃，因此增加溫度

PSST-ISST=3.7 ℃，呈現暖化趨勢。 

2.3 地下水流場之反推 

因為區域性的水文地質分布通常非均一性，在空間上有不同的分層，不

同地層的導熱性質及導水性(流動性)並不一樣，因此需經過簡化及分割，以最

基本的單位來分析。假設有一層阻水層(半洩漏層)，其上下為含水層，若上下

含水層有水壓差，即有可能通過此阻水層產生垂直流動，而此流動會反應在

垂直井溫(溫度深度曲線)上(圖 6)。例如在正常地溫梯度下，若水由下往上流、

則垂直井溫會呈現向上凸起，反之、若水由上往下流，則垂直井溫會呈現向

下凸起。 

前人使用垂直一維(1D)熱方程式來推算垂直流速(Stallman, 1963, Suzuki 

1960; Stallman, 1965; Bredehoeft and Papadopulos 1965):  

        (κ/ρC)(2T/Z2) − qz (ρwCw/ρC)(T/Z) = T/t                (1) 

左邊第一項維熱傳導項(heat conduction); κ, ρ, C 分別是地層的熱傳導係數

(thermal conductivity W/m °C), 比重 (density kg/m3), 比熱 (specific heat J/kg 

°C)，T 是溫度(°C); Z 是深度 (m)。左邊第二項是熱流動項(advection) qz 是垂

直流速(Darcy flux, m/s), ρw 及 Cw 是水的比重及比熱。等號的右邊是溫度隨

時間的變化， t 是時間(s)。 

利用公式(1)，如果地層的熱傳導係數、比重、比熱及水的比重及比熱皆

為已知，溫度隨時間的變化是實測值(垂直井溫)，因此只有 qz 垂直流速為未

知，所以可以從兩次測量垂直井溫來計算垂直流速。 

    本研究自行發展公式(1)的數值解，一維垂直向地溫變化之數值模擬網格如

圖 7，每一網格高度為 1m，左側為始初溫度(由第一次垂直井溫得之)，因為上下

邊界溫度的改變，以不同的流速帶入公式，經過多次計算，得到右邊為最後溫度

(第二次垂直井溫)。比較實測與模擬的井溫可以得到平均絕對誤差(MAE, mean 

absolute error):  
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        MAE = Σ│Ts-Tm│/n                            (2) 

Ts 是模擬的井溫、 Tm 是實測的井溫 、n 為模擬範圍的層厚(阻水層的厚度)，
計算出 MAE 最小的流速，即為最佳解。 

 

3. 結果與討論 

3.1 表面土壤溫度變化 

    2017-2018 年嘉南地區實測的表面土壤溫度(MSST measured surface soil 

temperature) 如表 1 及表 2。2017 年年平均最低值為 23.82°C ( No. 7) 、最高值為

28.37°C (No. 28)、平均為 25.83°C。 

    2017 表面土壤溫度(SST)與氣溫及土地覆蓋的關係(圖 8)，中央氣象局鄰近 5

個測站，年均溫約 23.93-25.29 °C，可見 SST 比氣溫高，所以除了受到氣溫影響，

也受到日照影響；有陰影遮蔽，例如樹林及建築物，SST 約為 23.82-26.23 °C，

會比較接近氣溫；沒有遮蔽，例如裸土溫度約 26.02-28.37 °C，因為直接日曬會

造成 SST 升高(圖 8B)。這個結果與前人研究相符(Herb et al. 2008)，前人研究顯

示，樹林與植物會造成地面遮蔽效果，所以 SST 較低。 

    2018-2017 表面土壤溫度實測值之增減如圖 9，總數 29 站、以溫度降低較多

21 站降低(72%)、8 站升高(28%)，降低幅度以<0.5℃較多、有 13 站(45%)。嘉南

地區 5 個氣象站 2018-2017 年氣溫比較如表 3，顯示 3 站氣溫降低、2 站升高。

氣溫 2018-2017 變化幅度統計如圖 9，溫度差-1.5 至+1.0℃，每隔 0.5℃為一統計

區間，圖 9 顯示 2018-2017 溫度變化呈現平均分布，五站平均分布於各區間。  

     

3.2 淺層暖化程度 

垂直井溫調查 2015 年有 36 口井有數據(圖 10)，由垂直井溫推算的 PSST(現

在表面土壤溫度)的分布如圖 11。溫度改變(PSST-ISST)有 36 口有數據，其中 34

口(94%)的井溫度呈現暖化(圖 12)，只有 2 口溫度降低，增加溫度最大可達 4.5℃，

百年來氣溫增加約 2 ℃ (Hsu et al. 2011; EPA 2016)，因此大於 2℃的增溫，應該

和土地利用有關。例如樹林砍伐、水泥及空地增加，造成土壤暖化幅度大於氣溫

上升的幅度(Chen, 2019)。 

 
3.3 地下水流場之反推 

     嘉南平原大都由為固結砂泥層所構成(圖 13)，為古河流及三角洲沉積(Lu et 

al. 2008；Chen and Bense, 2019)。上部 200 m 可以分成三個含水層，含水層大都

由砂所組成，經常夾有薄泥層；阻水層則由泥組成，也經常夾有薄砂層。根據沉

積物碳十四定年，沿海地區上部 200 m 的沉積年代大約 3 萬 2 千年，往東側陸地

同一深度的年代則較老(CGS, 2018)。 
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    圖 14 的 M1 井(北門井編號 14)有 2 個含水層，第一含水層的導電度為 34,600 

μS/cm (at 25 oC) ，第二含水層的導電度為 4,360 μS/cm 。第一含水層的水質偏鹹

接近海水，不適合飲用，第二含水層的水質較淡，有很久的開發歷史。但是含有

高砷濃度 0.23 mg/L，因此產生的烏腳病，最高峰約發生在 1956-1960 (Tseng 1989; 

Sengupta et al. 2014; Yang et al. 2016)。 

    第二含水層因為多年的抽用，水壓降至很低，以 2016 年為例，第一含水層

水壓為-0.18 m、第二含水層水壓為-9.58 m(圖 15)。因為第二含水層的水壓較低，

所以有可能垂直流的流向為第一含水層往下流至第二含水層。 

    M1 井(北門井編號 14)有 3 次量測垂直井溫(2013-2016) (圖 16)，溫度介於

25-31 °C， 上部 15-60 m 有明顯的暖化趨勢(e.g., Bense and Kurylyk, 2017)，在深

度 25 m 溫度上升 0.41 °C，深度 140 m 溫度上升達 1.0 °C。 

    第一阻水層(AT1)深度約 60-140 m，溫度線呈現向下凸起，表示有向下的垂

直水流，此趨勢與水壓的推測的流向一致。如果將上下邊界連成一線(表示沒有

流動之溫度)，實測溫度(2016)最多偏離此線約 0.31 °C(圖 16C)。 

    使用一維垂直流數值模擬，來計算第一阻水層的向下流速，把 2013 的溫度

線當作始初溫度、2016 年作為最後溫度，總共模擬時間 43 個月。阻水層的上下

溫度為上下邊界，上邊界在 2013 年為 26.02 °C、2016 年為 26.07°C；下邊界 2013

年 29.48 、2016 年 28.45 °C。 

    文獻中記載未固結沉積物的熱參數，細顆粒的砂泥層的熱傳導係數、比熱、

比重分別為 1.0-4.0 W/m °C, 1,500-2,300 J/kg°C, 1,800-2,000 kg/m3(表 4; Hamdhan 

and Clarke 2010)。 

    使用不同的熱參數及流速，代入數值模擬程式所得結果如圖 17。誤差值較

小時(MAEs < 0.1 °C)，垂直流速大約為 2-5 × 10-8 m/s，如果提高誤差值(MAEs < 

0.2 °C)，垂直流速大約 0.5-6 × 10-8 m/s。誤差最小的模擬值 MAE 為 0.032 °C， 

垂直流速 3.5×10-8 m/s、熱傳導係數 4 W/m°C 、比熱 1,500 J/kg°C、比重 1,800 

kg/m3。因為測棒的誤差為+-0.1℃，所以比較可信的垂直流速大約0.5-6 × 10-8 m/s。 

    截至目前、嘉南平原尚沒有垂直流速(流量)的研究，然而、垂直方向的流量

可能對整體的地下水影響很大。例如以一平方公里的含水層為例，假設第二含水

層厚度為50 m (圖18)，水平的水力傳導係數為6.0 × 10−5 m/s (Water Resource 

Agency Taiwan 2019)，垂直水平方向的截面積50 × 1000 = 5.0 × 104 m2 ，水力梯

度為dh/dL (−8.12 – −9.58)/6000 = 2.4 × 10−4，根據達西公式，水平方向的流量 Qh

為(6.0 × 10−5 m/s) (5.0 × 104 m2)(2.4 × 10−4) = 7.2 × 10−4 m3/s。 

    垂直方向流量的計算，以誤差最小的流速為3.5 × 10−8 m/s，假設一平方公里

的面積，所以垂直向(由第一阻水層流向第二含水層)的流量為(3.5 × 10−8 m/s) (106 

m2) = 3.5 × 10−2 m3/s。即以一平方公里的含水層計，垂直流入的水量是水平方向

的50倍。 

 

4. 結論 
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    嘉南表面土壤溫度分布: SST 比氣溫高，所以除了受到氣溫影響，也受到日

照影響。有陰影遮蔽，例如樹林及建築物，SST 約為 23.82-26.23 °C，會比較接

近氣溫；沒有遮蔽，例如裸土溫度約 26.02-28.37 °C，因為直接日曬會造成 SST

升高。 

    2018-2017 之 SST 實測值變化顯示降低為主，可能因為氣溫降低的影響。SST

總數 29 站、以溫度降低較多，21 站降低(72%)，8 站升高(28%)，降低幅度以<0.5℃

較多:13 站(45%)。研究區 5 個氣象站 2018-2017 年氣溫有 3 站降低、2 站升高。 

    由垂直井溫推算的表面溫度改變，其中 94%的井溫度呈現暖化，只有 2 口溫

度降低，增加溫度最大可達 4.5℃，百年來氣溫增加約 2 ℃ ，因此大於 2℃的增

溫，應該和土地利用有關。例如樹林砍伐、水泥及空地增加，造成土壤暖化幅度

大於氣溫上升的幅度。 

    使用垂直井溫推算北門井第一阻水層的垂直流速，誤差值MAEs < 0.2 °C時，

向下的垂直流速大約 0.5-6 × 10-8 m/s。誤差最小的模擬值 MAE 為 0.032 °C， 垂

直流速 3.5×10-8 m/s。以一平方公里的第二含水層計算，垂直流入的水量是水平

方向的 50 倍。 
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表 1. 嘉南地區 2017 實測的表面土壤溫度 (MSST, measured surface soil 

temperature °C)  
Well No Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Average 

1 19.00 19.21 21.29 24.30 26.56 28.22 28.41 28.99 29.90 26.46 23.41 19.32 24.59 

2 20.63 20.91 22.67 24.94 27.66 27.78 28.46 29.52 30.84 28.22 24.86 20.79 25.61 

3 18.06 18.16 21.78 24.78 27.62 28.84 29.42 29.92 28.87 25.78 22.63 17.73 24.47 

5 22.72 22.64 24.06 26.26 29.63 30.53 30.33 29.32 34.00 30.37 26.76 22.24 27.41 

6 19.01 19.26 21.93 24.01 26.09 27.11 27.28 27.97 28.66 25.97 23.36 19.58 24.19 

7 18.72 18.52 20.24 22.88 25.36 27.13 27.78 28.02 27.92 26.04 23.47 19.72 23.82 

8 19.07 19.62 21.87 24.84 30.27 30.02 31.15 31.03 31.19 28.55 24.35 20.29 26.02 

9 21.04 21.87 24.98 27.12 30.35 29.99 30.64 31.22 32.16 28.96 25.53 21.95 27.15 

10 19.13 19.98 23.09 25.72 28.37 29.78 30.71 30.83 30.88 28.31 24.83 21.09 26.06 

12 20.69 20.65 23.22 25.45 28.89 30.08 31.63 31.52 31.45 28.39 25.01 20.88 26.49 

13 19.20 19.51 21.94 25.30 27.11 27.88 28.12 28.57 28.73 27.32 24.38 21.77 24.99 

14 22.49 22.51 24.95 27.52 30.47 29.35 31.56 31.10 31.01 28.29 25.43 22.23 27.24 

15 18.22 19.78 24.86 27.61 31.25 31.47 31.46 31.38 31.63 27.91 24.02 19.64 26.60 

16 20.33 20.18 21.74 23.79 26.42 28.01 28.55 28.35 28.67 27.02 24.98 21.61 24.97 

17 19.52 19.94 22.00 24.00 27.21 28.48 30.01 29.73 30.19 27.5 24.03 19.73 25.20 

18 20.09 20.27 22.65 24.73 27.64 29.50 30.32 30.50 30.74 27.89 24.97 20.70 25.83 

19 20.70 21.09 24.06 26.70 30.25 30.45 31.56 31.52 31.83 29.73 26.69 22.54 27.26 

20 19.90 19.66 21.59 24.48 27.21 28.24 28.96 29.14 29.14 26.74 23.81 20.37 24.94 

21 18.16 18.64 21.30 25.05 28.59 29.66 30.27 30.00 28.9 26.47 23.18 19.13 24.95 

22 19.58 20.10 22.58 25.35 28.24 29.50 29.94 29.40 29.47 28.05 25.21 19.37 25.57 

23 21.51 21.29 23.61 26.09 29.76 30.38 31.41 31.01 30.80 28.40 25.75 21.82 26.82 

24 19.62 19.94 23.39 25.31 27.71 28.21 28.47 28.83 29.27 26.53 24.36 20.58 25.19 

25 19.84 20.14 21.70 24.13 27.34 28.08 28.62 28.24 28.93 26.58 24.23 20.84 24.89 

26 20.75 20.75 22.50 25.00 27.34 28.59 29.23 29.52 30.31 27.83 26.15 22.23 25.85 

27 18.77 19.21 22.26 25.28 28.30 30.20 31.10 31.43 31.30 27.92 25.04 18.61 25.79 

28 25.39 24.99 27.72 28.49 31.61 30.15 31.11 30.06 30.62 28.71 26.38 25.19 28.37 

29 22.06 22.78 25.00 27.50 29.34 30.83 31.45 31.13 30.99 28.56 25.68 21.94 27.27 

30 18.69 19.64 22.38 25.38 29.22 30.25 30.69 30.92 31.27 28.82 24.28 19.91 25.95 

31 19.81 20.14 23.00 26.00 28.42 29.82 30.34 30.21 30.00 27.20 23.95 19.74 25.72 

32 22.25 22.04 23.56 25.25 27.69 28.55 28.61 29.72 30.39 28.32 25.88 22.46 26.23 

33 20.89 21.11 23.97 26.38 28.13 28.03 27.86 28.96 29.91 26.88 24.95 20.98 25.67 

34 19.64 20.29 23.01 24.96 26.90 29.17 29.35 29.52 29.28 26.90 24.26 20.48 25.31 

35 19.06 19.73 23.05 26.08 28.85 29.93 29.82 29.82 29.25 26.88 23.98 20.05 25.54 

36 19.47 20.22 23.8 25.46 28.56 28.78 29.31 31.28 32.42 29.03 25.78 20.36 26.21 

37 20.29 20.34 22.58 24.62 27.91 28.72 29.24 29.75 30.15 28.43 25.24 21.02 25.69 
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38 21.42 21.96 24.93 27.17 30.10 30.79 31.39 31.59 31.92 29.82 26.91 23.06 27.59 

39 18.33 18.43 20.66 24.25 27.91 28.75 29.58 29.90 29.20 27.14 23.75 19.83 24.81 

40 20.00 22.01 23.64 24.96 27.36 27.89 28.12 28.46 29.14 27.72 25.84 19.87 25.42 

 
表 2. 嘉南地區 2018 實測的表面土壤溫度 (MSST °C)  

No 站 名 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 均溫 分類 

1 安和 17.36 16.34 20.66 25.23 30.10 29.35 28.12 27.92 27.95 24.61 23.30 20.83 24.31 建物 

2 大崙 18.51 17.78 22.26 26.49 29.90 29.15 28.35 28.48 28.73 27.49 25.14 23.18 25.46 樹林 

3 竹圍                 27.54 24.62 23.52 20.96   樹林 

4 東石 18.89 18.55 22.16 26.55 29.55 29.58 30.57 29.52 29.34 26.89 24.67 22.81 25.76 樹林 

5 下半天 20.38 19.63 23.87 28.10 31.76 31.21 29.02 29.32 30.43 29.23 26.57 24.64 27.01 草地 

6 玉豐 17.39 16.64 20.88 24.05 27.12 27.31 26.99 26.59 26.57 24.46 23.53 21.56 23.59 樹林 

7 平溪 18.21 17.30 20.46 23.24 26.59 27.33 27.68 27.13 27.48 25.11 23.63 21.36 23.79 樹林 

8 新東 18.59 17.35 22.57 26.76 30.93 30.85 30.78 29.92 29.28 26.14 24.43 22.66 25.86 裸地 

9 白河 19.85 18.56 23.02 27.33 32.58 31.45 30.16 29.43 30.16 27.82 26.11 24.40 26.74 草地 

10 歡雅 19.60 18.79 22.32 25.30 28.84 28.93 29.53 28.98 29.49 27.23 24.69 22.24 25.49 草地 

11 太康 19.17 18.32 22.25 25.72 29.71 29.45 29.04 28.08 28.19 27.08 25.48 23.40 25.49 草地 

12 錦湖 19.23 18.71 22.87 26.71 31.25 30.60 30.45 28.74 30.80 28.45 26.01 23.70 26.46 裸地 

13 柳營 19.17 18.32 22.25 25.72 29.71 29.45 29.04 28.08 28.19 27.08 25.48 23.37 25.49 樹林 

14 北門                 30.46 29.06 26.53 23.60   裸地 

15 賀建 17.89 17.97 23.43 29.14 34.27 32.42 31.18 30.12 30.13 27.13 24.06 21.20 26.58 草地 

16 下營 19.53 18.36 21.07 23.95 27.59 28.15 28.15 27.68 27.46 26.88 26.76 25.35 25.08 樹林 

17 文山 17.84 17.07 21.09 24.98 28.04 28.12 28.64 27.56 28.30 26.37 24.70 22.01 24.56 樹林 

18 六甲 19.20 18.56 23.53 27.22 30.52 29.78 29.69 28.94 29.48 27.20 24.64 22.00 25.90 樹林 

19 港尾 20.87 20.14 24.86 28.84 32.72 31.40 31.30 30.13 30.92 28.53 26.13 23.28 27.43 草地 

20 總爺 18.50 17.54 22.09 26.17 29.10 28.68 28.00 27.34 27.84 25.96 24.10 22.13 24.79 樹林 

21 官田 17.75 16.76 19.85 23.36 27.58 28.11 27.75 26.82 26.57 23.71 22.54 20.14 23.41 樹林 

22 頂山                 28.56 26.05 24.25 22.14   草地 

23 大文 19.69 19.06 23.47 27.86 31.80 30.98 30.50 29.32 29.11 27.67 25.59 23.46 26.54 裸地 

24 紀安 18.76 18.34 23.37 26.98 30.41 29.02 28.57 27.56 28.86 27.67 25.00 22.82 25.61 草地 

25 善化 18.57 17.17 21.77 25.23 28.87 29.54 29.54 27.24 28.26 26.35 24.88 23.55 25.08 建物 

26 小新 19.90 19.20 24.64 28.60 32.88 30.43 29.82 28.89 29.92 28.29 25.89 23.88 26.86 樹林 

27 光復                 29.40 27.07 25.07 22.60   草地 

28 十份                 31.45 29.83 26.51 24.22   裸地 

29 進學                           草地 

30 三股 17.78 17.68 23.01 27.62 31.86 30.93 30.26 28.72 28.54 25.63 23.47 20.96 25.54 樹林 

31 南興                 28.87 28.06 25.75 23.39   樹林 
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32 南科 20.33 19.19 22.78 25.22 27.92 28.16 27.83 27.31 28.04 26.27 25.34 23.72 25.18 樹林 

33 新市 18.73 18.33 23.00 28.39 30.36 28.31 27.53 26.89 26.47         建物 

34 那拔 18.74 17.52 21.69 26.17 29.75 29.04 28.67 27.37 27.82 25.35 23.95 21.66 24.81 樹林 

35 新化 18.52 17.67 21.89 27.02 30.50 29.54 28.84 27.73 27.62 25.26 24.20 22.30 25.09 草地 

36 永康 18.08 18.13 23.63 28.75 32.25 30.70 29.19 28.37 28.90 27.99 25.21 22.32 26.13 樹林 

37 安慶 18.65 17.88 22.63 26.31 29.35 28.39 27.78 27.10 27.91 27.02 25.02 22.29 25.03 樹林 

38 台南 20.27 19.96 25.81 30.65 33.83 32.07 31.54 29.76 30.00 28.61 25.74 23.82 27.67 草地 

39 安平 17.58 16.51 20.45 25.46 28.00 27.96 28.75 27.72 27.36 24.84 23.77 21.56 24.16 建物 

40 仁德                 27.18 26.50 25.39 23.50   樹林 

空白處為儀器故障 

 

 

表 3 中央氣象局之嘉南地區氣象站 2017-2018 之氣溫差 

  2017 年均氣溫 2018 年均氣溫 2018-2017 溫度差 

七股 24.21 23.93 -0.28  

大內 23.93 24.41 0.48  

大林 25.29 23.83 -1.46  

仁德 23.96 24.82 0.86  

後壁 24.64 23.66 -0.98  

 

 

 

表 4. 文獻中記載的未固結礫砂泥的熱參數 (Hamdhan and Clarke 2010). 

 
Thermal conductivity 

W/m°C  
Specific heat  

J/kg°C 
Density 
kg/m3 

Sandy gravel 4.44 1175 1983 

Coarse sand, dry 0.25 800 1800 

Coarse sand, saturated 3.72 1483 2080 

Medium sand, dry 0.27 800 1700 

Medium sand, saturated 3.34 1483 2080 

Fine sand, dry 0.15 800 1600 

Fine sand, saturated 2.75 1632 2010 

Fine sand and silt 2.15 1747 1848 

Clay, dry 0.25 800 1390 

Clay, saturated 1.52 2362 1760 
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圖 1 嘉南地區地下水觀測站及氣象站位置 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 2 美國 Hobo Onset 公司製造的 Tidbit-v2-UTB1 自記式溫度計 
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圖 3 (A) 第 28 號井的 Google 衛星影像； (B)使用衛星影像判別地表覆蓋的類

型，並皆有人員實地查證； (C)觀測井之照片，現地可見裸露土壤和樹林，紅

色箭頭指出溫度計所埋設的位置。 
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圖 4. (A) 圖 1 水文地質剖面沿線 4 口監測井之垂直井溫 ( 2015) ； (B) 現在

表面土壤溫度 PSST (present SST)與始初表面土壤溫度 ISST (initial SST)的推算

方法，以 14 號井為例，使用一元二次方程式利用上部 20-50m 的數據來外插 0-

20m 的溫度值(虛線部分), 0m 的溫度值即為 PSST；使用直線 80-120m 的數據來

外插 0-80m 的溫度值(虛線部分), 0m 的溫度值即為 ISST。 80-120m 的數據假設

不受地下水及地表暖化的影響。 

 

 

圖 5 以彎曲線外插於表面零點為 PSST，以上部 20-50m 為實測數據、以一元二

次方程式，0-20m 為外插曲線(R2  0.9987) ，推算出 PSST 為 27.2℃。 
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圖 6 計算阻水層(半洩漏層)垂直流速的假設狀況，假設兩含水層夾一阻水層，

標注 TD1 及 TD2 為兩次量測之垂直井溫，UB 為阻水層的上邊界、 LB 為下邊

界。在正常地溫梯度下，若水由下往上流、則垂直井溫會呈現向上凸起。 

 

 

 

圖 7 (A)一維垂直向地溫變化之數值模擬網格，每一網格高度為 1m，左側為始初

溫度(由第一次垂直井溫得之)，因為上下邊界溫度的改變，經過多次計算，得到

右邊為最後溫度(第二次垂直井溫)。(B)Tm 為實測的垂直井溫 Ts 為模擬的井溫 
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圖 8 (A)實測表面土壤溫度的統計分布；(B)土地覆蓋分為四類 

 

 

 
圖 9   2018-2017 表面土壤溫度實測值之溫度差，方框為氣溫的站數 
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圖 10 嘉南平原觀測井 2015 年的垂直井溫 

 

 

圖 11 由垂直井溫推算的現在表面土壤溫度(PSST) 
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圖 12 由垂直井溫推算的表面土壤溫度差，大多數的井有暖化的趨勢 

 

 

 

圖 13 水文地質剖面，位置參看圖 1 的紅線(M1 為 14 號井--北門井) 
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圖 14  水文地質剖面各含水層地下水的導電度 (μs/cm at 25°C)和砷濃度 (mg/l)  

 

 

 

圖 15 北門井之含水層之歷年水壓 
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圖 16 (A)北門井之三次垂直井溫，UB 為上邊界，LB 為下邊界；(B)2016-2013

的溫度差，AF1 為第一含水層，AT1 為第一阻水層；(C)2016 年的偏離溫度--比

較實測溫度與連接上下邊界的直線的溫度差。 

 

 

 
圖 17 不同假設之熱傳導係數、比熱及比重狀況下，所推算的垂直流速 (A)比熱 

1,500 J/kg°C 比重 1,800 kg/m3 (B) 比熱 2,300 J/kg°C 比重 2,000 kg/m3 。MAE

為模擬值與實測值的絕對溫度差。 
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圖 18  第二含水層假設有兩個方向的流量，Qz 從上方(第一阻水層)流入， Qh

為第二含水層的水平流量。 
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二、與會心得 

    歐洲地球科學學會是重要的地球科學組織之一，參加 2019 年會的人數約達

16,273 多人，來自 113 國，論文有 5,531 口頭報告、9,432 壁報，參予國家別以

德國人數最多(2587 人)，台灣第 15 名(258 人)，次於中國及南韓，但多過日本（表

1）。此會議涵蓋的題目很廣，有 666 個領域子題(session)，共發表一萬六千多篇

論文，我比較感興趣的科目為水文學 Hydrological Science（表 2），水文學底下

又有 12 個分組(表 3)。 

 

表 1 各國參予的人數 
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表 2 大會分為 43 個領域 

 
 

 

表 3 水文學有 12 個分組 
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    我這次參加的分組為水文學 HS823 與能源環境 ERE53 的小組：熱與力學作

用能源儲存於孔隙及裂隙含水層(HS8.2.3/ERE5.3 - Thermal and mechanical 

processes and energy storage in porous and fractured aquifers) ，召集人 Martin 

Bleimendal。本分組主要的研究主題為地下熱的傳播與儲存，研究者來自歐洲各

國及其他國家。去年會議中認識的荷蘭的 Victor Bense 教授 (Wageningen 

University)，今年也有發表，並且也引介認識另一個做溫度研究的加拿大學者

Barret Kurylyk (Department of Civil and Resource Engineering, Dalhousie 

University), 我也邀請海洋大學的邱永嘉老師加入，並在科技部提出台荷科技研

究互訪計畫(已通過台荷兩國的審核)，初步敲定荷蘭方面於 2019 年 11 月來台灣

訪問一周，雙方的合作主題為: 地下溫度方法應用於海水入侵的研究。 

    Bense 教授今年在 EGU 發表的研究為 Subsurface temperature impacts of 

groundwater abstraction (Jelte de Bruin, Philip Visser, and Victor Bense)地下水抽用

與地下溫度變化；  Kurylyk 教授發表的論文 Temperature-depth profiles: An 

overlooked source of hydrogeological information (Barret Kurylyk, Victor Bense, and 

Dylan Irvine) 溫度深度剖面--被忽視的水文地質訊息。 

    我個人近 10 年都在從事地下溫度的研究，2009 年執行國科會的計畫，調查

礁溪地區的觀測井溫度分布，發現該地的地下水溫受到地下水流動影響較大（陳

文福等，2012），較完整的結果已投稿到 geothermics 期刊，已於 2016 年正式發

表(Chen and Chiang, 2016)。 

2010 年執行地調所研究案，調查濁水溪地區觀測井的地下水溫，發現三點

現象: (1)沖積扇許多井的上部有溫度增加的趨勢，可能和全球暖化及都市化有

關。(2)扇頂的井常呈現零或負的地溫梯度，因為含水層沒有泥層阻隔，地下水

流容易上下流動，所以地溫梯度為零（即上下溫度相同），(3)扇尾的地溫梯度則

較正常，因有許多泥層分隔，所以主要由下方往上傳熱，有正常地溫梯度。 

    2012-2013 年國科會補助的屏東地區地溫量測共 48 口井，也發現向上變暖的
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井高達 40 口。2014 年科技部補助之嘉南地溫量測共 48 口井，也發現向上變暖

的井高達 40 口。以上研究成果正進行整理投稿國內外期刊。2015-2016 科技部計

畫，再度調查彰雲地區地溫，確認 2010 年發現的現象，另外藉由兩次地溫變化

(2010-2015)，也可計算地下水的流速及上部地溫變化的速率。2017 科技部計畫，

調查嘉南地區表層土壤的溫度(已接受 Chen, 2019)，2018 科技部計畫，調查高雄

嘉南地區表層土壤及地下溫度並計算地下水的流速(已發表 Chen and Bense, 

2019)，此次會議即報告嘉南地區地溫研究的進一步結果，也和各國同一主題的

研究者交換研究心得。 

    溫度及熱傳是地下水研究的重要參數之一，但在台灣的研究仍在起步階段，

未來希望能持續建立全台的地下水溫度(地溫)、地溫梯度等數據，經由多年多次

量測，以了解地下水的流動及地表地溫變遷等問題，也經由參加國際會議的機會

了解其他各國的研究現況，並成為全球觀測網的一員，提供台灣的觀測數據。 

 

 

 
圖 1：EGU-2019 會場--國際會議中心 
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圖 2：此次發表的海報 

 

三、發表論文摘要 
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四、建議 

參加 EGU 能見到許多科學家孜孜不倦的作研究，親身參予歐洲最大的地球

科學集會，能見到許多研究的最新發展，對我自己的研究教學及發表 SCI 論文都

有很大的幫助。並且也讓國際看見我們的研究，例如此次會議也和日本及荷蘭的

學者討論合作研究，並加入國際地下溫度的觀測網中。希望科技部仍能持續補助

科學家參加會議。 

 

五、攜回資料 

EGU 會議的議程及論文都已公開上網，並未帶回紙本論文集。 

 

1. Chen WF* (2019) The surface soil temperatures of different land covers in 

Chianan plain, southern Taiwan. Terr. Atmos. Ocean. Sci. (accepted) 

2. Chen WF*, Bense VF (2019) Using transient temperature-depth profiles to 

calculate groundwater flow across semi-confining layers in the Chianan coastal 

plain aquifer system, southern Taiwan. Hydrogeology J, 27, 2155-2166. (SCI, 

IF-2018 2.4) 

3. Chen Wenfu*, Chiang Hsietang (2016) Subsurface temperature trends in 

response to thermal water exploitation in the Jiashi Hot Spring, northeastern 

Taiwan. Geothermics 60, 126-133. (SCI, IF-2013 2.86) 
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