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與

協助 之應用

調查方法

電與電磁地球物理方法在過去數十年的快速發展，其具非破壞性優點，目前被廣泛應用在地下水資源調查上。 
本文由電與電磁地球物理方法的原理概述出發，進而列舉電與電磁地球物理對於地下水相關的應用，最後比較地電

阻法與電磁地球物理方法的優點及局限性。期能於未來進行地下水資源管理及調查上，能加入地球物理方法來降低

水文地質的不確定性，建置較完整且高解析度的水文地質架構模型。

前言

存在於地層裂隙或沉積物孔隙中的地下水，由於

帶有溶解的鹽類離子，相較於岩石及礦物顆粒，孔隙

地下水具有較佳的導電度。因此，存在於連通孔隙中

的地下水的質與量，與地下介質的整體導電度息息相

關，所以可以藉由量測地下的導電度／電阻率等物理

特性，協助調查評估地下水資源的質與量。對於地下

介質的物理特性調查，一般可以藉由非破壞的地球物

理探勘調查方法進行；而在這些方法之中，電與電磁

地球物理方法，能夠直接得到地下介質的電性構造，

因此時常運用於地下水資源相關的調查任務。常見的

地下水資源調查之電與電磁地球物理方法，包括地電

阻方法、頻率域電磁方法及時間域電磁方法。

地電阻方法係利用一對與地面接觸良好之電極

與電 電磁地球物理
地下水資源調查

（電流極），通入電流，藉由另一對電極（電位極）量

測地下介質因電阻率的差異產生之電位差改變，推算

地下空間之電阻率分布。而電磁地球物理方法，則是

利用發射線圈通入電流所產生的主磁場，感應地下導

體產生渦電流及次生磁場，並利用地表接收線圈，接

收次生磁場進行分析之非破壞性探勘技術。由於電磁

地球物理（Electromagnetic geophysics）方法不需設置

良好接觸地面之電極，因此在佈設上相較於地電阻儀

器較有效率。此外，對於地下水資源探勘之電磁法分

類，一般可依其解析資料之方式，分為時間域（Time-

domain）及頻率域（Frequency-domain）電磁方法。本

文回顧並整理目前運用於地下水資源調查上，各種電

與電磁地球物理方法之原理及案例，期能促進地下水

相關跨領域科技之應用。
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地電阻探測方法

地電阻法為將直流電或低頻交流電由一對電極通

入地下，形成一個人工電場，再由另一對電極，量測

兩極間的感應電位差，如圖 1所示。根據歐姆定理

（Ohm’s law）(1)，可得到電流（I）、電位差（V）及電

阻（R）的關係，並根據電位差變化計算地層的視地電

阻率（Apparent Resistivity），進而再運用反演算方法逆

推地層真實地電阻率（True Resistivity），了解地下的電

性構造分布。

V = IR                                                                        (1)

運用上述原理，可假設在均質的地面上任意布上四根電

極（A、M、N、B），經由一對電流電極（A、B）導入直

電或低頻之交流電，於地下建立人工電場；並利用另一

對電極（M、N）測量電場在M、N間之電位差（如，據

此即可計算該地層的視電阻率（Apparent Resistivity），可

推導出： 地電阻法的基本施測原理為假設在一均質的地

層上佈設四根電極，一對電流電極（A、B）及一對電位

電極（M、N），藉由歐姆定理可以進一步計算出此均質

地層的視電阻率（Apparent resistivity）。

 

      

               (2)

定義  

式 (2)可進一步簡化成：

                                                                    (3)

上式中，ρ為視電阻率， I為導入之電流大小，∆V

為電位差， 、 、 、 分別為個別電流

極對電位極之電位差， 、 、 、 為電極

間的距離，式 (2)中 K則稱之為幾何因子（Geometric 

Factor）。

然而，由於地層並非均勻材質，因此視電阻率並

不能代表地下地層的真實電阻率（True Resistivity），而

是表示在對應之電極排列下，所有小於此深度的電性

地層的綜合效應，在電極間距很小的狀況下，視電阻

率會接近表層的實際電阻率平均值，但隨電極間距逐

漸增大，則會反映較深層電阻率與表層電阻率的加權

平均值，而非實際地層的電阻率，地層的真實電阻率

及深度需經過逆推處理求得。

地電阻測量可依探勘需求，藉由改變電極排列方式

及間距，得到不同測深範圍、不同解析度的結果。 一

般來說，測深範圍與電極排列展距有關，展距越大，測

深越深 ;地電阻的成像解析度與電極間距有關，間距越

小，解析度較高，而電極不同排列方式形成陣列。常見

的地電阻測勘的電極排列法甚多，各有其探測上的優點

與限制，野外施測所選定使用的方法，則依探測目標及

施測地點的地形而異。一般基本之常用電極排列有：施

蘭卜吉排列（Schlumberger Array）、溫奈排列（Wenner 

Array）（圖 1）、雙偶極排列 （Dipole-dipole Array）（圖

2）及雙極排列（Pole-pole Array）等。

 一般常見的大區域地電阻測量方式，可以分為一

維地電阻方法以及二維地電阻方法。一維地電阻法是

運用上述的電極排列原則，固定電極中點位置，例如

以施蘭卜吉與溫奈排列法為例，固定電位極 M、N之

中點位置，逐次增加電流極的間距，如此可在一個地

點反應不同深度之電性分布。其優點是能快速了解地

下一維地層分層大致概況，而缺點則是易受到側向不

均質影響，產生錯誤的解釋。主動式電極串進行野外

施測，儀器易於操作且可自動快速收取高密度的資

料，圖 3為儀器佈設示意圖。除了基本的四個電極量

測（A、B、M、N），也可由電腦連接進行遠端操作，

設定陣列的電極串編號及量測順序，自動收取陣列資

圖 1   溫奈排列（Wenner Array）示意圖

圖 2   雙偶極排列（Dipole-dipole Array）示意圖
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料，並即時呈現初步資料點的擬似剖面，圖 3為現地

施測時的儀器配置。而二維地電阻方法則是運用前述

之電極排列法，於地表沿一直線測線，改變電極間距

與電極位置，如此可以測得測線之不同深度、不同位

置之視電阻率分布，此種方法又稱為（二維）地電阻

影像剖面法（Resistivity Image Profiling, RIP）。由於地

電阻影像剖面法需逐次移動電流與電位之電極，因此

對於中小範圍的環境監測與地下測勘，會搭配電極串

進行施測，可以於測線上固定間距佈設電極，運用地

電阻儀器設定陣列及電極量測順序，依預先選定之順

序，逐次選用不同位置之電極分別作為電流與電位極

（圖 3），如此可大幅減少施測時間，另外由於可以運

用反饋疊加訊號，因此可減少訊號中之雜訊並提高解

析度與增加施測深度，大幅提高影像解析度。

時間域電磁探測方法（TEM） 
TEM探測原理，類似透地雷達，但探測深度較透

地雷達為深；一般透地雷達測深為十多公尺內，但 TEM

測深可達數十至數百公尺。TEM探測的主要原理是以方

波電流通入在地表面不接地的封閉線圈內（圖 4），如果

將線圈內的電流突然切斷（圖 5），會使原先在封閉線圈

周遭已經建立的磁場突然產生變化，依循法拉第感應定

律，此變化將造成地下導體被感應產生次生磁場，該次

生磁場，可被地表之接收線圈所測量。TEM即是量測該

次生磁場，由接收線圈記錄次生磁場之感應電動勢隨時

間之變化值，藉以獲取地下岩層導電的相關物理特性，

若目標物越好導電，電動勢會有越強的反應，越晚期訊

號能反應越深部訊息，是一種效率極高的電磁探測方

式。圖 6展示良導體與不良導體暫態電壓衰減曲線圖，

由輸出的暫態電壓值高低與其衰減的現象可據以研判地

下岩層的電阻率及其位置 [1]，在地質工程及環境污染偵

測等方面應用相當廣泛。

時間域電磁方法使用的儀器設備，主要有：主機

暫態電磁儀及三向量接收器等。圖 7為暫態電磁儀，

主要功能係輸出電流導入發射線圈以產生一次磁場，

最大輸出電流為 30 A，並於接收線圈量測由二次磁

場感應產生的暫態電壓，如圖 8所示。時間域暫態電

 圖 3   地電阻探測儀器示意圖（儀器為 Lipmann系統）

圖 4   常用的時間域電磁探測方法地面施配置圖

圖 5 TEM系統在發射線圈內的階梯函數電流波形（上圖）與
接收線圈內所產生的感應電動勢波形（下圖）[2] 

圖 6   良導體與不良導體暫態電壓衰減曲線圖。由暫態電壓值
高低與衰減曲線斜率不同的現象可據以判斷目標的屬性

是否為良導體 [1]
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磁儀，主要目的在探查地下導體的位置，如地下水、

礦脈探查及地層描繪、地下污染追蹤、工程基址調查

等應用。運作模式為對發射線圈，通入方波函數的電

流，以產生數千赫茲（kHz）的電磁脈衝，再接收並記

錄從接收線圈內的暫態電壓，所謂暫態電壓是指從周

遭導體所散射回來的次生磁場訊號。接收器主要功能

係接受來自垂直於地面方向（即 Z 軸）與平行於地面

（即 X或 Y軸）的次生磁場感應產生暫態電壓。內建

多匝線圈與前置放大器，可針對每個分量的輸入進行

獨立操作濾波與訊號增益。

圖 7   TEM 主機與電池組，右圖為其發射的電壓曲線圖。
           （本儀器為 FastSnap 發射主機）  

圖 8  接收器（本儀器為 FastSnap接收器），主要功能係接受
來自垂直於地面方向（即 Z 軸）與平行於地面（即 XY 
軸）的二次磁場感應產生暫態電壓。右圖為其接收所產

生的電壓曲線。
 圖 9 暫態電磁法探測的線圈配置圖，左圖為共圈模式（

coincident），常用以探測大面積的深部目標，右圖為圈
內模式（in loop），以接收線圈在發射線圈內移動並接
收訊號，可以解析細部構造。

時間域電磁法探測中，發射線圈與接收線圈的配

置對於探測結果影響相當顯著，圖 9為常用的二種線

圈配置模式，一為共圈模式（coincident loop），發射線

圈與接收線圈的形態與面積相似，可以測得大面積範

圍內的平均效應，常用以探測深部目標，較適用於解

析大範圍地層構造，另一為圈內模式（in loop），以接

收線圈在發射線圈內移動接收訊號，接收線圈範圍越

小，接收點越密集，越可以解析細部地層構造。每一

量測點主要記錄地層的暫態電壓或阻抗，再以一維逆

推其導電率，繪製調查範圍內地層視導電率分布圖，

進而分析地層地質狀況。

電阻率與岩石／土壤水文特性之關係 
此外，由於土壤和岩石主要由矽酸鹽礦物組成，

它們本質上是絕緣體，代表它們具有低導電性。考量

導電率／電阻率與土壤成分的性質（粒徑分布、礦物

學）、結構（孔隙率、孔徑分布、連通性）、流體含量

和流體相、溶解電解質的濃度、黏土含量和溫度有

關。這些因素的關係可以由不同的經驗方程式描述：
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Archie 定律 [3]適用於不含黏土的沉積岩

         (4)

式中 δa為物體導電率，σw為孔隙水導電率，φ為介質孔

隙度，m為膠結因子。地層因子 （F） 的另一個表達式是：

                                                            (5)

其中 ρr 是岩石／土壤整體電阻率，ρe是岩石電阻率，a

是飽和係數。

孔隙空間和孔隙幾何形狀是影響土壤和岩石電學

性質的最重要因素。孔隙主要存在於節理、裂縫、空

洞（石灰岩和白雲岩中的溶穴）和沈積岩中的粒間空

隙中。與火成岩和變質岩相比，沉積岩通常孔隙更

多，含水量更高，電阻率值更低。鬆散沉積物的電阻

率值通常低於沉積岩。充滿空氣的孔隙空間可以顯著

增加地下材料的電阻率。

飽和與非飽和土壤／沉積物的阿奇定律

根據 Archie’s Law，我們可以得到地層電阻率與孔

隙率、飽和度及孔隙水電阻率之關係：

                                                          (6)

曲折係數 a、飽和指數 n 和膠結係數 m 是常數，用於描

述不同形狀的裂縫和某種滲透率的影響。滲透率描述了

孔隙在岩石／土壤介質中是如何相互連接的。它包括沉

積岩沉積中相互連接的孔隙空間的初級滲透率，以及

裂縫和斷層產生的次級滲透率。圖 10為本研究團隊於

2019年至屏東地區地下水研究 [4]，電阻率與飽和度的

關係，展示了符合阿奇定律的實驗數據，該定律適用於

具有非導電固體顆粒的多孔介質。當這些孔隙充滿流體

（地下水）時，電阻率會顯著減少，反之增加。

又體積含水量（Θ）可表示為孔隙率與飽和度的乘

積：

                                                                      (7)

一般而言，均質岩石與土壤的飽和指數（m）介於 1.8

至 2.2間，膠結指數（n）值約為 2左右。假設區域內

飽和指數及膠結指數 m = n ≅ 2，則可將式 5簡化成：

                                                                 (8)

進一步我們若假設未飽和之含水量為 θu，未飽和層地

層電阻率為 ρu；飽和層之體積含水量為 θs，而飽和層

地層電阻率為 ρs，則飽和與未飽和的地層中的體積含

水量與電阻率的關係可表示為：

                                                               (9)

由上式利用比值關係消去參數 α、ρw，可得電阻率與體

積含水量的關係式為：

                                                          (10)

Sr為相對飽和度（Relative saturation），表示相對於飽

和層的含水量，在未飽和層含水量的比值。飽和情況

下，相對飽和度為 1，因此相對飽和度也會隨著未飽和

層的含水量下降而變小，同樣由上式可知，電阻率越

小，體積含水量則越大。

Archie 公式的 Simandoux 方程式 [5]適用於
含有黏土的岩石／土壤

                                              (11)

其中 ρcl是黏土的電阻率，Vcl是黏土的體積分數。在黏

土中，導電率與粒徑分布有關，其中電荷密度基本位

於黏土顆粒表面。因此，黏土含量高的岩石具有電阻

率低的特點。

作為溫度函數的電阻率的近似公式是（Keller and 

Frischknecht [6]）：

                                                    (12)

其中 ρ是電阻率，T是溫度，a約為 0.025，其中 ρ18°C

是室溫（18°C）下的電阻率。對於半導體材料（大多

數岩石，例如矽酸鹽、氧化物、碳酸鹽），溫度升高會

降低電阻率，而對於導體（例如金屬），溫度升高會增

加電阻率。

圖 10   平均孔隙率下電阻率與飽和度之間的關係
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 介質的非均向性
層狀岩石可能具有較高的電非均向性；因此，歐

姆定律的簡單形式可能不足以描述地下材料的電氣特

性。因為電流不一定平行於外加電場，歐姆定律的簡

單形式 J = σΕ = – σ∆V可以改寫為：

       i, k = 1, 2, 3                                (13)

其中 J是向量電流密度，Ji是電流密度的第 i 個分量，

E 是電場向量，V是電壓，ik是導電率張量的第 i, k 分

量。在具有單個電流和電位電極的均質接地中，根

據電阻率和與電流源的距離，V的表達式為 V = – Iρ / 

2pπr。在各向異性地面中，有兩種  電阻率：水平電阻率

和垂直電阻率。電壓在水平和垂直方向的電阻率和距

離方面的表達式 為：

                                            (14)

其中  稱為各向異性係數（橫向電阻率與縱

向電阻率的比值）。對於層狀岩石，λ較高，尤其是頁

岩和黏土。頁岩各向異性係數可高達 4.0。

此外，岩石或土壤的介電特性取決於孔隙度、飽

和度和礦物成分。阿奇定律不能考慮礦物成分。有兩

個主要方程描述了土壤和介電常數的關係：

介電常數： 

第二個方程是 

其中 Qv是體積含水量，ks、kw 與 ka分別是土壤、水與

空氣的介導電率。 S是含水量，Φ 是孔隙率。

電與電磁地球物理在水文地質上之應用
案例

地電阻法的概念最早由Wenner [8] 及 Schlumberger 
[9] 所提出，而後被廣泛應用在工程、考古、地質調查、

環境汙染等。地電阻影像法在水文地質相關的應用研

究，最近十年已有相當多的例子。例如Meads et al. [10] 

曾經利用地電阻影像法描繪河道與附近掩埋場的情況，

Michot et al. [11] 則應用地電阻法監測土讓中的含水量，

Bentley and Gharibi [12] 利用二維及三維地電阻影像探討

整治場址，Berthold et al. [13] 整合水文地質與地球物理，

運用二維及三維地電阻法及水文地質資料研究於加拿大

北部地區溼地及融雪對於含水層的地下水補注情形。

Saad et al. [14] 則利用地電阻影像法在沖積扇的水文地質

背景下了解含水層構造 Farzamian et al. [15] 利用二維地電

阻剖面法在葡萄牙里斯本地區砂岩層進行注水試驗來監

測時序變化，結合 Archies’law 及 Van Genuchten [16] 提

出的飽水曲線模型來推估區域內未飽和砂岩層的水文參

數。其研究結果顯示地區內的水力傳導係數範圍為 0.5 

~ 0.7（cm/min）。Park et al. [17] 運用二維地電阻剖面法在

同一區域重複施測，界定電阻率變化率異常區域，繪出

垃圾掩埋場滲漏液汙染範圍。

地電阻方法在台灣同樣被廣泛運用於許多地下水相關

研究上，游峻一 [18] 應用直流電阻法與人控音頻大地電磁

波法，研究台灣西南海岸平原環境變化。劉威行 [19] 在嘉

義汴頭地區進行地電阻法應用於淺層地下水深度及含水層

厚度。馮正一等人 [20] 應用地電阻剖面法比對鑽探結果，

探討電阻率高低變化與土壤含水量變化的相關性。陳泓

幃 [21] 與吳尹聿 [22] 則於濁水溪沖積扇地區，利用高解析的

二維地電阻探測方法，協助調查扇頂礫石層與扇央泥質地

層邊界之分布情形，以協助定義扇頂礫石補注區邊界之分

圖 11   土壤電阻率隨溫度變化的總體趨勢 [7]

圖 11顯示了在保持含水量飽和的情況下，土壤電

阻率隨溫度升高呈顯著下降趨勢。在升溫初期，電阻

率顯著下降。當溫度較高時，電阻率的下降範圍逐漸

減小並趨於穩定 [7]。流體導電率還取決於溫度，因為溶

液中離子的遷移率隨溫度增加；因此，溫度的升高會

降低流體的電阻率。
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布。吳佳珊 [23] 同樣應用二維地電阻剖面法探測屏東平原

地下水的補注邊界，並界定電阻率 75 Ωm為補注邊界，

大於邊界值則為礫石層補注區邊界內。張竝瑜等人 [24] 利

用地電阻方法，於濁水溪沖積扇上游地區重建地下水位

面分布，並利用二維地電阻的結果，量化推估比出水率等

相關水文地質參數。林鼎竣 [25] 及張竝瑜等人 [26] 應用二維

地電阻法結合 Van Genuchten保水曲線模型及地下水觀測

井，推估屏東平原扇頂地區及濁水溪沖積扇之非拘限含水

層在乾濕季節的地下水位變化及比出水率。由於地電阻方

法在地下電性地層的解析上，有著良好的效果，過去經驗

亦驗證為一有效率且準確的探測地下水文地質工具。雖然

佈線效率不及電磁地球物理方法，但可作為電磁地球物理

探勘法準確度之驗證比較工具。

在電磁地球物理方法應用中，時間域電磁方法由

於對於小於數百公尺之目標地層，具有一定之測深能

力，因此經常被用來進行大面積地下水相關之輔助探

測之用。Kanta et al. [27] 整合了 TEM 和鑽井資料協助地

下水資源管理，通過量測到的數據，計算地下水深度

和含水層的厚度，並校正現有地層和斷層位態，更藉由

電磁地球物理方法評估出最適合鑽井區域，以降低地下

水調查及管理上的不確定性造成的成本。Lin et al. [28] 結

合 TEM 和磁共振探測（MRS） 來定位潛在的地下水存

儲並定位有利的鑽孔位置。Almeida et al. [29] 則於巴西

聖保羅州的 Paraná盆地，利用 86個 TEM測站進行一

維與二維反演算，並嘗試建立本區之三維水文地質模

型。時間域電磁法除有對於地下水資源管理及調查外，

對於污染及鹽水入侵等亦有許多應用，Metwaly et al. [30] 

運用 TEM和地電阻法研究淺層含水層中的地下水污

染，其中 TEM提供了垂直向上的地下水電阻率變化，

而地電阻提供側向分佈變化，並成功界定污染範圍，

El-Kaliouby et al. [31], Trabelsi et al. [32]及 Gonçalves et al. [33] 

等成功地應用 TEM 來繪製淡水 –鹽水界面。Kalisperi 

et al. [34] 更利用 72個站點中的 1179個時 TEM的調查

網格，對希臘克里特島中北部 Geropotamos含水層進

行調查，得出了 1D和 2D/3D可視化模型電阻率結

構，並指出了含水層中地下水的鹽鹼化區域。Chen 
[35] 於台灣西南海岸，設置 330個時間域電磁（TEM）

測站，並進行一維平滑模型反演算，以建立淺層電阻

率結構，其結果同時發現在其調查區北部海拔 20至

120 m處的砂與礫石含水層，電阻率分布約在 15至

160 Ohm-m，而研究區域南部的電阻率極低，小於 1 

Ohm-m，可能顯示存在海水入侵現象。因此，我們認

為應可藉由快速大量之佈設 TEM測點，並嘗試建立三

維電阻率模型，可以提供建立區域淺層水文地質模型

之相關參考依據。

電與電磁地球物理優點與局限性

一般來說，地電阻法與電磁地球物理方法對於水

文地質應用有許多優點，兩者皆屬於非破壞性的地下

探勘方法，能快速且用較低成本方式應用於探勘上，

此外對於孔隙水、鹽水、重金屬及有機溶劑的污染物

的敏感較高，能反映出明顯與背景地質不同的電性特

徵，因此被廣泛用於地下水調查、環境污染及海水入

侵等應用。本文比較了電與電磁地球物理方法在應用

上的不同優點與其侷限性。

地電阻法優點與侷限性

地電阻法的技術在這幾十年來快速發展，由於儀

器能以陣列串方式進行測量，且可現地不同情形的

適用性來選擇相對應的電極陣列排列，能更快速且

有效率收集高解析度的資料，並可以進行時序監測

的應用，如 Chang等人 [36] 運用地電阻剖面法於台灣

屏東彭厝及大洲地區進行抽水試驗的時序監測，在

連續抽水階段每十分鐘重複收集地電阻資料，並對

不同時間所收集的電阻率分析，推估出水文地質參

數。此外，對於地下電性分佈的變化，相較於電磁地

球物理方法，地電阻對於側向電阻率變化有較佳的成

像，因此有利於地下水流場的模型建置或藉由三維

模型來調查地下水分布，適用於近地表的水文調查。

    然而地電阻法的測量深度取決於測線的展距與陣列

排列方式，一般而言，展距通常是探測深度的三到五

倍，換言之，探勘目標的深度越深，需要越長的測線

展距，但在現地調查時，往往會受限於施測環境。另

外解析度則取決於電極間距的密集程度，若要取得更

高解析度的成像，在相同測線展距下則需要佈設更多

電極。相較於地電阻法，TEM的探測深度較深，舉例

來說，若用地電阻法調查約 100公尺的深度需要超過

300公尺以上的測線展距，然而 TEM可以用約 50公尺
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的發射線圈得到超過數百米的測深，且在現地量測過

程，TEM的測量時間較地電阻快。

電磁地球物理方法的優點與侷限性

電磁地球物理方法因不需要佈設一直線的電極陣

列，且不需要接地的電流極，所以相較於地電阻法較

不會受限於地形限制且能快速進行量測。時間域電磁

法具有比地電阻法更好的成像深度，特別是對於侷限

含水層的探勘時能有較好的解析深度。此外，時間域

電磁法的原理為量測感應的次生磁場訊號，越晚期訊

號反應越深部訊息，與淺層反應的訊號無關，所以較

不會受近地表的地質構造非均向性影響而失真，適用

於深部水文地質調查，如地熱探勘及受拘限含水層等。

然而電磁地球物理方法對於人為噪訊如地下電

纜、高壓電塔等干擾較敏感，會收到這些雜訊而影

響資料品質，此外因為受限於發射線圈的截切時間

（cutoff time）不夠短，無法取得較短時間的訊號而

難以量測淺層目標，此外，對於側向的電阻率變化較

低，因此通常 TEM的解釋會以一維結果來解釋。

雖然地電阻與電磁地球物理方法因為原理不同而

各有其侷限性，但同樣也可藉由兩種方法的優點來彌

補成像深度、解析度上的不足，對於地下水資源調查

仍有相當的實用性。

結論與展望

電與電磁地球物理方法的發展在過去數十年快速

進步。地電阻法從最初的四極法，需要逐一移動電極

進行量測，到現今儀器技術的精進，使用電極陣列串

收集，有更良好解析度且易於操作，對於淺層地下水

及地下水補注區域有許多成果。電磁地球物理方法，

被應用於大範圍區域及深部地層的探勘，能快速量測

到地下電性構造。

台灣在過去地下水調查最直接的方法為鑽井，目

前台灣已有超過 800口觀測井，且持續 增加中，然而由

於觀測井分布不均，增加觀測井間水文地質地的不確定

性，另外除了部分地區有進行抽水試驗外，大多缺乏相

關水文參數，因此我們可以應用地電阻與電磁地球物理

方法的特性應用在地下水文地質調查，有助於地下水資

源管理及調查，未來可以藉由結合現有觀測井資料及電

與電磁地球物理方法的研究，比較鑽井結果進行聯合反

演算（Joint Inversion），降低不確定性，建置出更完整

且高解析度的三維水文地質架構模型。
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