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摘   要 

土壤含水率與土溫為影響大氣與地表間能量交互作用的重要參數之一。相對於台灣地區氣象測站之

密集度，目前台灣地區土壤含水率觀測資料在時間及空間上的分布仍相當缺乏，本研究團隊在國科會計

畫經費補助並與中央氣象局合作下，已於氣象局台中、高雄、恆春、日月潭、嘉義、阿里山與永康等氣

象站及中興大學北東眼山測站設置土壤含水率觀測網，今年度完成氣象局北部（台北氣象檢校中心及新

竹氣象站）與東部（宜蘭、花蓮與台東等氣象站）之土壤含水率觀測網建置。 

初步結果顯示，土壤含水率與降雨量呈現良好的正相關，當降雨量上升時含水率會有相應之反饋。

本研究分析重點放在於降雨結束後，表層土壤含水率隨時間衰退的情形。在定性分析方面，針對不同土

壤含水量的背景值，探討其消退曲線的表現。定量分析方面，以固定時距觀察單一測站在不同降雨事件

的土壤含水量消散的趨勢。在時間分佈上，而土壤含水率變化主要是受到季節降雨特性所影響，1～5 月

各測站土壤含水率相對較低，平均約 10%左右；5 月開始的梅雨季與相繼而來的颱風季節帶來的降雨使

得各測站土壤含水率普遍偏高，約 20~30%左右；冬季 11～12 月各測站土壤含水率偏低，平均約 10%左

右。地表模式 GLDAS 及 HRLDAS 反演 2014 年 4、5 月份不同深度之平均土壤含水率分佈情形。GLDAS

呈現南部地區高，中部及北部地區低的情形；HRLDAS 則顯示各個深度之平均土壤含水率均在 30%以

上。 

關鍵字：土壤含水率、地表模式、GLDAS、HRLDAS、降雨量 



大氣科學                         第四十三期第二號 

 

134 

一、前言 

土壤含水率是指土壤非飽和層中的水分含

量，目前已經被認定為基本氣候變量之一(System 

G.C.O., 2010)。地表可藉由能量及水文的循環和

儲存影響短期天氣的事件及長期氣候的變異，相

關研究報告指出，在 2003 年歐洲熱浪發生之前已

有一段極不尋常的乾燥春季，乾燥的土壤無法提

供足夠的水分進行蒸發，進而使夏季氣溫變得極

高。土壤中的水分改變地表能量的收支，並影響

著數值天氣預報的表現，不論是在氣候模式預測、

植被生長及氣象反饋上都扮演著相當重要的角色

(Teuling et al., 2007; Seneviratne et al., 2010)。 

由於土壤含水率不易測量，很難掌握準確的

土壤含水率資料，也難以建立合適的參數化模型，

不精確的土壤含水率常大幅影響氣候預測的結

果。目前全球的土壤含水率數據主要來微波衛星

遙測資料(Yaari et al., 2014)及現地觀測（如 TDR、

FDR 等），透過資料同化系統將這些微波遙測及

現地觀測數據進行再分析資料處理，目前資料同

化系統（如 HRLDAS、GLDAS）已在氣候監測、

季節預報、區域水循環及大氣模式等許多研究領

域中得到廣泛應用。 

土壤水分與地表水文過程息息相關，並受到

地形、土地利用及土壤質地空間異質性的分佈而

有所改變。因此在時間及空間上對於土壤水分的

觀測及模擬，具有很高的挑戰性。圖 1 顯示目前

全球土壤含水率觀測分散不均，台灣地區僅有局

部性土壤含水率觀測（吳等，2013；邱，2005；

陳等，2003；童等，2001），且在時間及空間上的

分布仍相當缺乏，因此本研究團隊在國科會計畫

經費補助並與中央氣象局合作下，建置台灣地區

 

圖 1 全球土壤含水率分佈網(Robock et al., 2000)。 

 

 



一○四年六月                            江昭輝等 

 

135 

土壤含水率觀測網。本研究先初步探討降雨量及

不同土層含水率的消長關係，再以 HRLDAS 及

GLDAS模擬之土壤含水率與觀測值比較，了解其

時空間上的差異，進一步分析區域性土壤含水率

變化。 

二、研究背景及方法 

(一) 觀測資料 

台灣地區土壤含水率觀測資料在時間及空間

上的分布仍相當缺乏，本研究團隊在國科會計畫

經費補助並與中央氣象局合作下，建置台灣地區

土壤含水率觀測網。目前已於氣象局台中、高雄、

恆春、日月潭、嘉義、阿里山、台南、台北氣象

檢校中心、新竹、宜蘭、花蓮與台東等氣象站與

中興大學北東眼山測站完成土壤含水率觀測網建

置。目前已在台中氣象站設置一桌上型電腦以收

集各測站的觀測資料，由本實驗室之 QBOX 伺服

器主機做為主要資料庫，至台中氣象局蒐集各個

氣象站之資料儲存與使用，並可將各個土壤含水

率測站數據整合而提供即時土壤含水率資料。圖

2 為研究埋設之台灣土壤含水率空間分布圖。 

地表過程不僅牽涉地表及大氣間的交互作

用，影響天氣與區域氣候的特性，在模式中地表

過程要能正確的發生作用，正確的土地利用型態

分布與良好的參數化是決定性的因子。所以觀測

站之土地利用型態則應先被確認，本研究中以

GTx土地使用分類資料作為各觀測站土地利用型

態之依據，以各觀測站所在位置之網格為中心點，

以 3 公里×3 公里作為預設之模擬範圍，在前述

的土地使用分類資料庫中取出範圍內的網格資

 

圖 2 本研究埋設之台灣土壤含水率空間分布圖。 
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料，如表 1 所示。 

本研究主要想探討降雨量及不同土層含水率

的消長關係，所使用之降雨量及不同土層土壤含 

水率資料來自氣象觀測站及自設之土壤含水率測

站，其中土壤含水率資料採用頻域反射計 FDR 

(EnviroSMART)觀測，量測地表下 10、30、70、

100、150 公分之土壤含水率。部分地點由於架設

上困難，測量深度有所差異。儀器觀測資料每一

小時輸出平均值儲存於資料記錄器(CR200)。表 2

為本研究埋設之土壤含水率量測位置及深度。進

一步挑選觀測站資料庫中 2014 年之降雨事件，進

行分析。首先由各觀測站取得降雨事件前後各約

一週之觀測資料，其目的在觀察土壤含水率之背

景值及其衰退的過程。爾後進行降雨量與土壤含

水率的資料篩選，剔除某些因儀器問題所產生不

合理的觀測資料，經篩選後擁有較完善資料的測

站有台中、日月潭、嘉義、台南、高雄、恆春、

台東及北東眼山等測站。台灣氣候潮濕，使得儀

器管內常有結露水產生，造成儀器故障，與儀器

原廠反應則是建議於管內設置乾燥劑並定期更

換，但觀測地點分散在台灣各地更換一次乾燥劑

需耗費相當多時間及人力，使觀測網維護不易。 

分析方法係採定性與定量分析。定性分析方

面探討不同土壤含水率背景值下之含水率衰退曲

線差異性，如表 3。定量方面統計各測站在每段

降雨中，含水率達到最後一個峰值（最大值）後

不同時距內的含水率變化，觀察由最末峰時間起

算之第 6、第 12、第 18、第 24、第 36、第 48 小

時對應之含水率。在挑選樣本時有以下三點須注

意：(a)含水率達到最末峰值後之降雨若影響後續

含水率變化則不允列入統計，本次統計中以後續

零星降雨之總量不超過 5mm 為原則。(b)相當集

中於最末峰的強降雨為(a)之例外可列入樣本。(c)

相反地，雖然後續降雨小但靠近計算點，則視與

其他樣本結果之差異予以採納或剔除（吳等，

2013）。 

(二) GLDAS 

GLDAS是一個非耦合地表模式系統，其驅動

多個地表模式，包括 Mosaic、Noah、Community 

Land Model (CLM)和 Variable Infiltration Capacity 

(VIC)，在全球高分辨率(0.25°、1°)下執行，集成

了以觀測數據為基準的資料同化系統，可產生一

系列地表狀態（土壤含水率、表面溫度等）和通

量（蒸發、可感熱通量等）的反演(Fang et al., 

2009)。本研究 GLDAS 所測估之台灣土壤含水率

之時間、空間解析度為 3 小時、0.25°。模擬期程

為 2014 年 4～5 月。 

(三) HRLDAS 

HRLDAS 是一個以 Noah 土壤模式為核心的

土壤資料同化系統。使用觀測之降雨及地面的大

氣溫度、濕度、風場和輻射通量等，藉由 Noah 土

壤模式將地面觀測資訊透由土壤物理過程逐步影

響到深層土壤，進而取得和大氣強迫作用平衡的

土壤溫度和土壤濕度，Noah 土壤模式將土壤分為

四層，分別位於地下 5、25、70 和 150 cm。除了

土壤溫度及濕度的物理擴散過程外，Noah 土壤模

式還包含植被的模式，可處理植物的蒸散作用、

植物葉面攔截水等過程（洪等，2014）。本研究使

用 HRLDAS 所測估之台灣土壤含水率之時間、空

間解析度為 1 小時、5 公里。模擬期程為 2014 年

4～5 月。 
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表 1 各觀測站土地利用型態。 

 

 

表 2 本研究埋設之土壤含水率量測位置及深度。 
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表 3 各測站之土壤含水率統計。 
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三、結果與討論 

本研究考慮各測站之土壤含水率背景值、變

化範圍。對土壤含水率衰退行為進行分析。以日

月潭（圖 3）與台南（圖 4）測站為例，表層土壤

含水率受降雨影響呈現陡升陡降之圖形，在陡處

可呈現針狀；深層土壤含水率普遍呈現陡升緩降

之特性。採用漸增之時距觀察發現不論淺層或深

層土壤含水率，其衰退曲線皆漸趨平緩，含水率

的變化速率逐漸減慢。使用第 12 小時之含水率為

標的，因 12 小時前含水率難以趨近一小範圍，而

24、36 或 48 小時後的含水率變化範圍之大小與

12 小時後相差無幾，沒有明顯縮小的趨勢，另一

原因是統計時間越長，符合之資料越少，因為豪

雨及颱風降雨經常是間歇性忽大忽小持續一段時

間，少有 2～3 日毫無降雨的紀錄可供統計。 

結果顯示表層含水率在 12 小時後之含水率

變化範圍普遍在 4%內，統計結果表列於表 4。淺

層含水率在 12 小時後的含水率變化範圍得以限

縮到 4%以內，意即面對多變的降雨條件皆能夠趨

近某一定值，足以彰顯其穩定性。以台中測站 7/23

豪雨為例，自 7/10 至 9/8 共約 2 個月的紀錄中，

共有三筆達最末峰後 12 小時之含水率可參考，其

餘皆因有降雨打斷其含水率衰退歷程而無法採

用。統計 12 小時後的表層土壤含水率趨近於

31%，含水率變化參考表 5 及圖 5。由圖 5 中可

看出三次主要降雨的分布，其累積降雨量依次是

88、11.16、49.84mm，最高值及最低值相差八倍

之多。然在複雜多變的降雨形態下，12 小時後的

含水率仍有趨近某定值的趨勢。 

又圖 5 中降雨前含水率的背景值呈現穩定波

動變化，平均為 11.46%，最低 10.32%。但經過多

次降雨累積後，從圖 5 可觀察出表層含水率原先

約略以第一條水平線為底，大量降雨後變化範圍

整個平移到第三條水平線之上，最低值為

28.16%。此含水率隨先前降雨量之累積而有所提

升的現象普遍存在，此累積效應越強烈，含水率

越難以束縮其範圍，此乃淺層與深層含水率變化

特性差異的成因。 

深層含水率往往在一連續劇烈降雨後其含水

率大幅躍升，並能維持一段時間。在之後長時間

幾乎無降雨的狀況下，始緩緩衰退至初始值。雖

然暴雨後含水率得以下降，但前些時日之降雨量

蓄積在土壤中一時難以排除，導致後續降雨的含

水率上升。以台中測站為例，各降雨事件對應不

同時距之深層含水率集合如表 6。在 8/4 降雨事

件中土壤水分受到先前降雨影響，經過 48 小時後

才衰退至 27.08%；而在 8/30 降雨事件中，土壤水

分在 18 小時後衰退至 26.99%。 

台灣降雨特性按月份而有明顯的差異，二月

至四月是春雨、五至六月是梅雨、七至九月是雷

雨及颱風雨、十月至隔年一月是地形雨。台灣雖

然四季有雨，但降雨多半集中於五月至九月，主

要由梅雨及颱風所造成。圖 6 為 2014 年各測站表

層 10cm 每月份土壤含水率觀測資料。在時間分

佈上，表層土壤含水率變化主要是受到季節降雨

特性所影響，由圖中可發現 2014 年 1～3 月各測

站土壤含水率相對較低，但隨著梅雨與颱風季節

所帶來的降雨，使得在 5～9 月各測站土壤含水率

上升，而 10～12 月隨著降雨的減少，各測站土壤

含水率也隨之下降。在台中、台南、宜蘭、花蓮

保持較低的土壤含水率，以及較小的季節性變異；

而日月潭與嘉義的季節性變化較為明顯，冬季的

土壤含水率普遍較低。 
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圖 3 日月潭測站各深度土壤含水率隨降雨量變化。 

 

 

圖 4 台南測站各深度土壤含水率隨降雨量變化。 
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表 4 各觀測站降雨後不同時距之含水率統計。 
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表 5 台中測站之表層土壤含水率統計資料。 

 

 

圖 5 台中測站 7/23 豪雨期間土壤含水率衰退曲線。 

表 6 台中測站之台中測站之深層土壤含水率統計資料。 

 

 

圖 6 2014 年各測站表層 10cm 月平均土壤含水率趨勢圖。 
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圖 7及圖 8分別為GLDAS與HRLDAS反演

2014 年 4~5 月份不同深度之土壤含水率分佈情

形，圖中僅呈現各測站 UTM 座標之數據，部分

測站 UTM 座標未有數據，呈現缺值（GLDAS 為

宜蘭、花蓮、恆春；HRLDAS 為花蓮、台東、高

雄）。HRLDAS 模式在 5、25、70、150cm 之土層，

在日月潭與恆春較低，其餘測站各土層的土壤水

分變化不大，約在 30 %左右。而 GLDAS 在表層

0～10cm，土壤水分在各測站分佈有所差異，新

竹、日月潭最低，約 15%左右；北東眼山、阿里

山、台南、台東土壤水分較高；而深層土層 100～

200 cm 各測站土壤水分皆在 20～30%之間，但在

台北、台東、台南、阿里山在各土層土壤水分變

化不大。GLDAS 與 HRLDAS 相比，HRLDAS 在

各測站每一層土層中土壤水分都比 GLDAS 來的

高，HRLDAS 各測站土壤水分多在 25～35%之

間，GLDAS 則因不同地區土壤水分有所不同。 

與觀測之土壤含水率（圖 9）相比，由表層的

土壤含水率來看，由於淺層土壤與降雨直接接觸，

降雨直接反應在淺層土壤中，一般而言山區降雨

量高於平地，故山區淺層土壤含水率會大於平地，

而淺層土壤以下之土層，由於觀測站位於氣象站

之草坪，假設地勢平坦，水分受重力作用往下入

滲的過程中，若不考慮地形、坡度之影響，即主

要受到不同土壤組成影響，土壤質地的差異決定

了水分往下入滲的多寡，而地下水位所產生之虹

吸現象也會使得水分回補，但本研究中未取得各

測站地下水位深度，此推測仍需經過驗證。而

HRLDAS 與 GLDAS 均為一維模式，土壤水分只

考慮了垂直的輸送作用，降雨時水分累積於土壤

中，經由每一層土層之物理過程計算後，水分才

逐步影響到深層土層中，若模式未能準確計算相

關參數（蒸發、蒸散等），就使得結果有所落差。 

圖 10 為嘉義、台南測站觀測值與模擬值在淺

層及深層土層土壤水分的時間序列圖。模擬值與

觀測值相比，在淺層土層嘉義測站 HRLDAS 高

估，GLDAS 則是低估情況，台南測站兩種模式都

呈現高估情況，時間趨勢上則是 HRLDAS 與觀測

值較為接近，但在非降雨期間水分受到蒸發散影

響而減少時，HRLDAS 水分損失的速率比觀測值

還慢，顯示在嘉義及台南測站模式中蒸發散機制

較弱，使水分損失較慢；在深層土層中，嘉義測

站模式均呈現低估情況；台南測站則是高估情況，

其與觀測值趨勢類似土壤水分變化不大。 

四、結 論 

採用漸增之時距觀察發現表層土壤含水率，

對不同降雨型態表現其高度的穩定性，其衰退曲

線皆漸趨平緩，含水率的變化速率逐漸減慢；而

深層土壤含水率，會受到先前降雨量之累積影響，

此累積效應越強烈，含水率越難以束縮其範圍，

各地區差異甚大。對於不同降雨條件，深層土壤

水分對當次降雨條件及降雨前土壤水文條件有顯

著之相依性，可能因先前之降雨累積量導致後續

之趨近值不斷攀升。相反地，表層土壤者，即便

面臨極端降雨情形也能即時排除土壤水分，其趨

近值維持在固定之小範圍。 

在時間分佈上淺層土壤含水率主要是受到季

節降雨特性所影響，台灣降雨主要集中在 5～9

月，導致在降雨較多之月份，土壤水分受降雨影

響而偏高；而在降雨較少之月份，土壤水分則有

明顯偏低之趨勢。而空間分佈上土壤含水率與不

同地貌及降雨有關。台灣降 雨受空間分佈影響，

導致降雨量分布不均，再加上土壤質地不同，影

響土壤含水率之分佈情形。整體而言，在淺層土

層，由於降雨直接反應在淺層土壤中，使得高降 
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圖 7 GLDAS 2014 年 4、5 月份不同深度之平均土壤含水率分佈情形。 
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圖 8 HRLDAS 2014 年 4、5 月份不同深度之平均土壤含水率分佈情形。 
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圖 9 2014 年 4、5 月份各測站不同深度之平均土壤含水率分佈情形。 
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雨地區土壤水分較高；低降雨地區土壤水分較低，

呈現山區大於平地的情況。而深層土層，由於觀

測站位於氣象站之草坪，假設地勢平坦，若不考

慮地形、坡度之影響，水分受重力作用往下入滲

的過程中，主要受到不同土壤組成影響，土壤質

地的差異決定了水分往下入滲的多寡，而地下水

位所產生之虹吸現象也會使得水分回補，但本研

究中未取得各測站地下水位深度，此推測仍需經

過驗證。各地區不同的地質狀況使得深層土壤水

分空間分佈與淺層有所差異。 

HRLDAS 與 GLDAS 均為一維模式，土壤水

分只考慮了垂直的輸送作用，降雨時水分累積於

土壤中，經由每一層土層之物理過程計算後，水

分才逐步影響到深層土層中，若模式未能準確計

算相關參數(蒸發、蒸散等)，就使得結果有所落

差。 
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圖 10 2014 年 4、5 月嘉義及台南測站淺層與深層土壤觀測值與 HRLDAS、GLDAS 變化趨勢圖。 
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ABSTRACT 

Soil moisture and soil temperature are the important parameters in the energy interaction of the land surface 

and the atmosphere. In Taiwan, the temporal and spatial distributions of soil moisture are still lacking. Thus, 

under the NSC’s funding, we have cooperated with Taiwan Central Weather Bureau (TWCWB) and conducted 

several soil moisture observed experiments in 7 TWCWB’s observation stations (Taichung, Kaohsiung, 

Hengchun, Sun Moon Lake, Chiayi, Alishan, and Tainan stations) and in 1 forest station (Huisun Forest Station). 

In this year, more experiments are conducted in Taipei, Hsinchu, Ilan, Hualien and Taitung Stations. 

The results showed a positive correlation between the rainfall and the soil moisture. Soil moisture increased 

after rain, and gradually decreased until the next rainfall. The study focused on surface soil moisture over time 

drop down analysis at the end of a rainfall event. Soil moisture background values were focused by qualitative 

and quantitative analysis. Furthermore, the soil moisture was about 10% low from January to May, increased to 

20% -30% in rain and typhoon season (June to September), and then gradually decreased to 10% in November 

and December. In addition, two surface models, ‘GLDAS’ and ‘HRLDAS’, were also used to retrieve the soil 

moisture in Apr and May 2014. The soil moisture of GLDAS was high in a south area and low in the middle 

and north area. HRLDAS showed that soil moisture was higher than 30% at each depth. 

Key Words: Soil moisture, Surface Land model, GLDAS, HRLDAS, Rain 

 


