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海水入侵地下水之模擬實驗 

 

壹、摘要 
    

    本研究利用簡易器材自製實驗裝置，模擬「沿海地區地下水含水層遭海水入侵」的現象，共

設計九個實驗來探討海水侵入地下水的相關問題。研究顯示，過度抽取地下水會破壞液壓的平衡

狀態，海水將入侵地下水層而造成地下水之污染。而且，海水與淡水之密度差愈小，大量抽取地

下水後，淡、鹹水交界面上升愈多，地下水鹽化的程度也愈嚴重。此外，本研究自製之模型及實

驗裝置，具有製作簡易、成本低廉、操作安全及結果容易觀察之特點，可應用於國中自然科之教

學上。 

 

貳、研究動機 
     

    假日時看到電視上播出屏東沿海地區超抽地下水的報導，它的後果有土壤鹽化以及海水倒

灌，景像十分恐佈！根據文獻資料，臨海地帶因地下水超抽而導致地下水面降低一公尺，鹹、淡

水交界面將升高四十公尺。由於無法親眼目睹，難以置信，於是想要以自然課學過的密度及液體

壓力之原理，自行設計實驗來模擬海水入侵地下水的情形。 

 

參、研究目的 
 

一、利用液壓平衡原理設計實驗，模擬沿海地區超抽地下水致海水入侵的情形。 

二、自製模型及實驗裝置，探討海水滲入地下水，造成地下水鹽化的污染情形。 
 

肆、研究設備及器材 
 

壓克力管（直徑 2cm、3cm、6cm 及 9cm）、壓克力圓盤（直徑 6cm）、壓克力方盤（20cm×

20cm）、壓克力塊、氯仿、玻璃注射針筒（含針）、乳頭滴管、塑膠滴管、塑膠注射筒、漏斗、

橡皮水管、吸量管、安全吸球、量筒、鐵架、滴定管夾、膠帶、皮尺、剪刀、BB 彈、玻璃水族

箱（90cm×45cm×60cm）、廣用夾、電鑽、電鋸、銅線、鱷魚夾、三用電表、電源供應器、砂、

紅墨水、沙拉油、沙拉脫、食鹽水（3.5％、3％、2％、1％）。 
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伍、研究過程或方法 
一、製作實驗裝置 

    (一)裝置一： 

      1.將直徑 2cm、長 30cm 的壓克力管(內管)利用氯仿黏接於直徑 6cm、長 30cm 的壓克力

管(外管)內壁，且內管頂端較外管頂端高出 1.5cm，如圖 1-1。 

      2.利用膠帶黏貼 30cm 皮尺於外管外壁上，如圖 1-2。 

        3.將直徑 6cm 之壓克力圓盤以氯仿黏於外管底部。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   圖 1-1 

 

 

 

 

 

                                               

 

    (二)裝置二： 

      1.將長 50cm 的皮尺以膠帶黏貼於直徑 2cm、長

      2. 1,000mL 量筒置於鐵架底座上。 

      3.將壓克力管置入量筒中，並以滴定管夾固定

2-2。 
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          圖 1-2 

50cm 的壓克力管外壁上。 

壓克力管至適當高度，裝置如圖 2-1 及圖          



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                圖 2-1                 

 

 

   （三）裝置三： 

            將裝置二中貼有皮尺的壓克力

的玻璃水族箱上，並以重錘輔助調整

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 圖 2-2  

管，利用廣用夾固定於長 90cm、寬 45cm、高 60cm

壓克力管至鉛直狀態，如圖 3。 
 

圖 3 
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（四）裝置四： 

       1.取直徑 3cm、長 60cm 的細壓克力管作為內管，利用電鋸切除 1/3，使之呈優弧狀。 

       2.將步驟 1 的細壓克力管（內管）以氯仿黏接於直徑 9cm、長 60cm 的粗壓克力管（外管）

內壁，且頂端較外管頂端高出 5cm，如圖 4-1。 

       3.將壓克力方盤黏接於外管底部，管外壁再黏貼壓克力小方塊固定，如圖 4-2。 

       4.於外管外側距底部 5cm 處，利用電鑽鑽 2 個平行且相距 1cm 的小孔(直徑 2mm)，        

且由下而上每間隔 10cm，以相同方法鑽孔，內管外側也同時鑽孔，如圖 4-3。 

5.內管外側最上方 5cm 處鑽孔，並接上滴管頭，作為出水口，如圖 4-4。 

       6.將塑膠注射筒固定於鐵架及廣用夾上，並以橡皮管連接水源，裝置如圖 4-5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

                      圖 4-1 

 

 

                                            

 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

                     圖 4-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     圖 4-4                  
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           圖 4-2 
               
             圖 4-5 



二、實驗步驟 

   （一）實驗一： 

        1.取 10mL 水及 10mL 油，分別測量其質量並計算密度。 

        2.裝置一（圖 1-1）外管盛水（模擬海水）八分滿，內管以滴管注入油（模擬淡水），

並調整至液面靜止為止，使油水交界面在內管的底部，達成平衡狀態。 

      3.以吸量管抽取內管的油，每次抽 1mL 後，靜待液面達穩定平衡，測量油面位置、水面

位置及油水交界面位置的變化，並計算油水交界面上升高度與油面下降高度之比值。 

   （二）實驗二： 

        1.裝置二（圖 2-1）之量筒盛水（模擬海水）七分滿，壓克力管以滴管注入油（模擬淡

水），並調整至液面靜止為止，使油水交界面在壓克力管的底部，達成平衡狀態。 

      2.以吸量管抽取壓克力管內的油，每次抽 1mL 後，靜待液面達穩定平衡，測量油面、水

面位置及油水交界面位置的變化，並計算油水交界面上升高度與油面下降高度之比值。 

   （三）實驗三： 

        1.取 10mL 紅墨水及 10mL 沙拉脫，分別測量其質量並計算密度。 

        2.裝置二（圖 2-1）之量筒盛沙拉脫（模擬海水）七分滿，壓克力 

         管中先置入 BB 彈再以滴管注入紅墨水（模擬淡水），並調 

         整至液面靜止為止，使沙拉脫與紅墨水交界面在壓克力管底 

         部，達成平衡狀態。 

      3.以吸量管抽取壓克力管內的紅墨水，每次抽 1mL 後，靜待液 

         面達穩定平衡，測量並計算兩液體交界面（以 BB 彈作為刻度 

         讀取依據，如圖 5）的上升高度與紅墨水面下降的高度之比值。 

BB 彈 

      4.以吸量管補注紅墨水至壓克力管中，每次補注 1mL 後，靜待 

         液面達穩定平衡，測量並計算兩液體交界面下降高度與紅墨水 

         面上升高度之比值。                                             圖 5 

   （四）實驗四：                                                      

        1.同實驗二步驟 1。 

      2.以吸量管抽取壓克力管內的油，每次抽 1mL 後，量筒加水 1mL，靜待液面達穩定平衡，

測量並計算油水交界面上升高度與油面下降高度之比值。 

   （五）實驗五： 

        1.同實驗三步驟 2。 

      2.以吸量管抽取壓克力管內的紅墨水，每次抽 1mL 後，量筒加沙拉脫 1mL，靜待液面達 

         穩定平衡，測量並計算兩液體交界面上升高度與紅墨水面下降高度之比值。 

   （六）實驗六： 

        1.裝置三（圖 3）之水族箱注入深 34cm 的水，壓克力管以滴管注入油，並調整至液面靜

止為止，使油水交界面在壓克力管的底部，達成平衡狀態，如圖 6-1 所示。 

      2.以吸量管抽取壓克力管內的油，每次抽 1mL 後，靜待液面達穩定平衡，如圖 6-2 所示，

測量並計算油水交界面上升高度與油面下降高度之比值。 
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 圖 6-1                           圖 6-2



（七）實驗七： 

        1.先將裝置四所有的孔以膠帶封住，並以鋁板將裝置架於水槽上方，如圖 7-1。 

        2.裝置上方以橡皮管連接水龍頭做為水源，先盛水至水面達出水口，接著調整水頭進水

量為每分鐘 1 mL，如圖 7-2。 

        3.利用塑膠注射筒，吸取濃度為 3.5％的紅色鹽水 20mL，並以廣用夾將其固定於裝置上

方，且注射孔恰好接觸水面。 

        4.待紅色鹽水流入水中開始計時，以雷射筆對準紅鹽水底端，每十秒記錄一次紅色鹽水

的位置，如圖 7-3。 

        5.分別以 3％、2％及 1％的紅色鹽水進行上述操作，最後依據實驗結果作圖分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     圖 7-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                    

出
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水
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                     圖 7-2 

   （八）實驗八： 

        1.取長 8.5cm 之電線 2 條，每條電線其中一端切除絕

緣套，並用砂紙磨光 6cm 及 1cm 之裸露銅線。 

        2.將 6cm 的一端插入裝置四中粗壓克力管最底下的孔

        3.裝置接上水源，並調整進水量為每分鐘 1 mL。 

        4.將盛有 20mL 3.5％紅色鹽水之塑膠注射筒，以廣用

         面 1mm。 

        5.利用鱷魚夾將 2 條銅線連接電表及電源供應器，如

        6.拔除注射筒的橡皮活塞，使紅色鹽水自然流出。 

        7.觀察紅鹽水的流動情形，並記錄電表的電流值。 
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          圖 7-3 

緣套 6cm，另一端切除 1cm 長的絕

，並以熱熔膠封孔固定，如圖 8-1。 

夾固定於裝置上方，且注射孔離水 

圖 8-2，並將電壓調整至 3 伏特。 
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             圖 8-1                  

驗九： 

長 8.5cm 之電線 10 條，每條電線其中一端

套，並用砂紙磨光裸露之銅線。 

長 5cm 之電線 10 條，每條電線其中一端切

套，並用砂紙磨光裸露之銅線。 

將 10 條處理後的 8.5cm 長銅線，插入裝置

探測孔，並以熱熔膠封孔固定；再將 10 條

細壓克力管（內管）外壁的第六~~十探測

置四盛水半滿，然後將砂倒入外管，讓砂

置接上水源，並調整進水量為每分鐘 1 m

用鱷魚夾將各組銅線分別連接電表及電源

廣用夾將盛有 20mL3.5％鹽水的塑膠注射

除注射筒的橡皮塞，使鹽水自然流出，每

出各探測孔測得之最大電流以及出現時間

十探測孔 

九探測孔 

八探測孔 

七探測孔 

六探測孔 

                             圖 9 
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             圖 8-2 

切除絕緣套 6cm，另一端切除 1cm 長的絕

除絕緣套 4cm，另一端切除 0.5cm 長的絕

四中粗壓克力管（外管）外壁的第一~~ 

處理後的 5cm 短銅線，以相同方法固定 

孔，如圖 9。 

慢慢沉降，直至砂面距外管頂端 5cm 處。 

L。 

供應器，並將電壓調整至 3 伏特。 

筒固定，且注射孔離砂面 1mm。 

1 分鐘觀察電表電流一次，並記錄其變化， 

。 

第五探測孔 

第四探測孔 

第三探測孔 

第二探測孔 

第一探測孔 

 



陸、研究結果 
一、實驗一：（一）水的密度為 0.998 g/cm

3
，油的密度為 0.914g/cm

3
。 

            （二）油水交界面上升高度 B 與油面下降高度 A 之比值（B/A）平均為 5.54。 

表 1：實驗一結果 

抽油體積

(mL) 

油面位置 

（cm） 

水面位置

（cm） 

油水交界面位置

（cm） 

油面下降高度 A

（cm） 

油水交界面上升高度 B

（cm） 
B/A

0.0 30.00 27.50 0.00 0.00 0.00  

1.0 29.90 27.50 0.70 0.10 0.70 7.00

2.0 29.85 27.40 1.20 0.15 1.20 8.00

3.0 29.80 27.40 1.50 0.20 1.50 7.50

4.0 29.75 27.30 1.80 0.25 1.80 7.20

5.0 29.65 27.30 2.10 0.35 2.10 6.00

6.0 29.50 27.30 2.50 0.50 2.50 5.00

7.0 29.45 27.25 2.90 0.55 2.90 5.27

8.0 29.40 27.20 3.30 0.60 3.30 5.50

9.0 29.30 27.20 3.70 0.70 3.70 5.29

10.0 29.25 27.15 4.10 0.75 4.10 5.47

11.0 29.15 27.10 4.50 0.85 4.50 5.29

12.0 29.10 27.05 4.90 0.90 4.90 5.44

13.0 29.00 27.00 5.30 1.00 5.30 5.30

14.0 28.90 26.95 5.70 1.10 5.70 5.18

15.0 28.85 26.90 6.10 1.15 6.10 5.30

16.0 28.80 26.85 6.50 1.20 6.50 5.42

17.0 28.75 26.80 6.80 1.25 6.80 5.44

18.0 28.70 26.80 7.30 1.30 7.30 5.62

19.0 28.60 26.75 7.70 1.40 7.70 5.50

20.0 28.55 26.70 8.10 1.45 8.10 5.59

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

抽油體積(mL)

高
度

差
(c

m
)

油水交界面上升高度B 油面下降高度A

 
圖 10：實驗一中抽油體積與界面高度差之關係 
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二、實驗二：油水交界面上升高度B與油面下降高度A之比值（B/A）平均為5.37。 

 表 2：實驗二結果 

抽油體積

(mL) 

油面位置 

（cm） 

水面位置 

（cm） 

油水交界面位置

（cm） 

油面下降高度 A

（cm） 

油水交界面上升高度 B

（cm） 
B/A

0.0 31.90 29.20 0.00 0.00 0.00  

1.0 31.80 29.20 0.40 0.10 0.40 4.00

2.0 31.75 29.20 0.90 0.15 0.90 6.00

3.0 31.65 29.15 1.30 0.25 1.30 5.20

4.0 31.60 29.10 1.70 0.30 1.70 5.67

5.0 31.50 29.10 2.10 0.40 2.10 5.25

6.0 31.45 29.10 2.50 0.45 2.50 5.56

7.0 31.40 29.05 2.80 0.50 2.80 5.60

8.0 31.35 29.00 3.20 0.55 3.20 5.82

9.0 31.25 29.00 3.60 0.65 3.60 5.54

10.0 31.20 28.95 4.00 0.70 4.00 5.71

11.0 31.15 28.90 4.40 0.75 4.40 5.87

12.0 31.10 28.90 4.80 0.80 4.80 6.00

13.0 31.00 28.85 5.20 0.90 5.20 5.78

14.0 30.95 58.85 5.60 0.95 5.60 5.89

15.0 30.90 28.80 5.90 1.00 5.90 5.90

16.0 30.80 28.80 6.30 1.10 6.30 5.73

17.0 30.75 28.75 6.70 1.15 6.70 5.83

18.0 30.70 28.70 7.10 1.20 7.10 5.92

19.0 30.60 28.70 7.50 1.30 7.50 5.77

20.0 30.55 28.70 7.90 1.35 7.90 5.85

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

抽油體積(mL)

高
度

差
(c

m
)

油水交界面上升高度B 油面下降高度A

 
圖 11：實驗二中抽油體積與界面高度差之關係 
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三、實驗三： 

   （一）紅墨水的密度0.999 g/cm
3
，沙拉脫的密度1.048g/cm

3
。  

   （二）抽取部份，沙拉脫與水之交界面上升高度B與水面下降高度A之比值（B/A）平均為8.6。 

   （三）補注部份，沙拉脫與水之交界面下降高度B與水面上升高度A之比值（B/A）平均為8.6。 

表3-1：實驗三抽紅墨水部份之結果 

抽水體積

(mL) 

水面位置 

(cm) 

沙拉脫液面位置

(cm) 

交界面位置

(cm) 

水面下降高度 A

(cm) 

交界面上升高度 B

(cm) 
B/A

0.0 29.30 28.20 1.00 0.00 0.00  

1.0 29.20 28.20 1.70 0.10 0.70 7.0 

2.0 29.15 28.20 2.10 0.15 1.10 7.3 

3.0 29.10 28.10 2.60 0.20 1.60 8.0 

4.0 29.05 28.10 3.00 0.25 2.00 8.0 

5.0 29.00 28.10 3.50 0.30 2.50 8.3 

6.0 28.95 28.00 4.00 0.35 3.00 8.6 

7.0 28.90 28.00 4.50 0.40 3.50 8.8 

8.0 28.85 27.90 5.00 0.45 4.00 8.9 

9.0 28.80 27.90 5.50 0.50 4.50 9.0 

10.0 28.75 27.90 5.90 0.55 4.90 8.9 

11.0 28.70 27.80 6.30 0.60 5.30 8.8 

12.0 28.65 27.80 6.70 0.65 5.70 8.8 

13.0 28.60 27.80 7.20 0.70 6.20 8.9 

14.0 28.50 27.70 7.60 0.80 6.60 8.3 

15.0 28.45 27.70 8.10 0.85 7.10 8.4 

16.0 28.40 27.70 8.50 0.90 7.50 8.3 

17.0 28.30 27.60 9.00 1.00 8.00 8.0 

18.0 28.30 27.60 9.40 1.00 8.40 8.4 

19.0 28.30 27.60 9.90 1.00 8.90 8.9 

20.0 28.20 27.50 10.40 1.10 9.40 8.6 

21.0 28.20 27.50 10.80 1.10 9.80 8.9 

22.0 28.10 27.50 11.20 1.20 10.20 8.5 

23.0 28.10 27.40 11.60 1.20 10.60 8.8 

24.0 28.00 27.40 12.10 1.30 11.10 8.5 

25.0 28.00 27.40 12.60 1.30 11.60 8.9 

26.0 27.90 27.30 13.00 1.40 12.00 8.6 

27.0 27.90 27.30 13.40 1.40 12.40 8.9 

28.0 27.80 27.30 13.90 1.50 12.90 8.6 

29.0 27.80 27.30 14.40 1.50 13.40 8.9 

30.0 27.70 27.20 14.80 1.60 13.80 8.6 

31.0 27.70 27.20 15.30 1.60 14.30 8.9 

32.0 27.70 27.20 15.80 1.60 14.80 9.3 
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33.0 27.60 27.10 16.20 1.70 15.20 8.9 

34.0 27.60 27.10 16.60 1.70 15.60 9.2 

35.0 27.50 27.10 17.10 1.80 16.10 8.9 

36.0 27.40 27.00 17.50 1.90 16.50 8.7 

37.0 27.40 27.00 18.00 1.90 17.00 9.0 

38.0 27.40 27.00 18.40 1.90 17.40 9.2 

39.0 27.30 26.90 18.90 2.00 17.90 9.0 

40.0 27.30 26.90 19.40 2.00 18.40 9.2 

41.0 27.25 26.90 19.80 2.05 18.80 9.2 

42.0 27.20 26.80 20.30 2.10 19.30 9.2 

43.0 27.10 26.80 20.70 2.20 19.70 9.0 

44.0 27.10 26.80 21.20 2.20 20.20 9.2 

45.0 27.10 26.70 21.60 2.20 20.60 9.4 

46.0 27.00 26.70 22.00 2.30 21.00 9.1 

47.0 26.90 26.70 22.60 2.40 21.60 9.0 

48.0 26.90 26.60 23.00 2.40 22.00 9.2 

49.0 26.80 26.60 23.40 2.40 22.40 9.3 

50.0 26.70 26.60 23.80 2.60 22.80 8.8 

51.0 26.70 26.50 24.30 2.60 23.30 9.0 

52.0 26.60 26.50 24.70 2.70 23.70 8.8 
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圖 12-1：實驗三中抽水體積與界面高度差之關係 
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表3-2：實驗三補注紅墨水部份之結果 

補注水體積

(mL) 

水面位置

(cm) 

沙拉脫液面位置

(cm) 

交界面位置

(cm) 

水面上升高度 A

(cm) 

交界面下降高度 B

(cm) 
B/A

1.0 26.6 26.5 26.0 0.0 0.0 0.0 

2.0 26.6 26.5 25.5 0.0 0.5 0.0 

3.0 26.7 26.6 25.2 0.1 0.8 8.0 

4.0 26.8 26.6 24.7 0.2 1.3 6.5 

5.0 26.9 26.6 24.2 0.3 1.8 6.0 

6.0 26.9 26.6 23.7 0.3 2.3 7.7 

7.0 26.9 26.7 23.3 0.3 2.7 9.0 

8.0 27.0 26.7 22.7 0.4 3.3 8.3 

9.0 27.0 26.7 22.2 0.4 3.8 9.5 

10.0 27.1 26.8 21.8 0.5 4.2 8.4 

11.0 27.1 26.8 21.3 0.5 4.7 9.4 

12.0 27.1 26.8 20.8 0.5 5.2 10.4

13.0 27.2 26.9 20.3 0.6 5.7 9.5 

14.0 27.2 26.9 19.8 0.6 6.2 10.3

15.0 27.3 26.9 19.4 0.7 6.6 9.4 

16.0 27.3 27.0 18.9 0.7 7.1 10.1

17.0 27.4 27.0 18.3 0.8 7.7 9.6 

18.0 27.5 27.0 17.8 0.9 8.2 9.1 

19.0 27.5 27.1 17.4 0.9 8.6 9.6 

20.0 27.6 27.1 17.2 1.0 8.8 8.8 

21.0 27.6 27.1 16.6 1.0 9.4 9.4 

22.0 27.7 27.2 16.2 1.1 9.8 8.9 

23.0 27.7 27.2 15.5 1.1 10.5 9.6 

24.0 27.8 27.2 15.1 1.2 10.9 9.1 

25.0 27.8 27.2 14.6 1.2 11.4 9.5 

26.0 27.9 27.3 14.1 1.3 11.9 9.2 

27.0 27.9 27.3 13.7 1.3 12.3 9.5 

28.0 28.0 27.3 13.2 1.4 12.8 9.1 

29.0 28.0 27.4 12.7 1.4 13.3 9.5 

30.0 28.1 27.4 12.2 1.5 13.8 9.2 

31.0 28.1 27.4 11.8 1.5 14.2 9.5 

32.0 28.2 27.5 11.3 1.6 14.7 9.2 

33.0 28.2 27.5 10.8 1.6 15.2 9.5 

34.0 28.3 27.5 10.3 1.7 15.7 9.2 

35.0 28.3 27.6 10.0 1.7 16.0 9.4 

36.0 28.4 27.6 9.5 1.8 16.5 9.2 

37.0 28.5 27.6 9.0 1.9 17.0 9.0 
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38.0 28.5 27.7 8.5 1.9 17.5 9.2 

39.0 28.6 27.7 8.0 2.0 18.0 9.0 

40.0 28.6 27.7 7.6 2.0 18.4 9.2 

41.0 28.7 27.7 7.1 2.1 18.9 9.0 

42.0 28.7 27.8 6.6 2.1 19.4 9.2 

43.0 28.7 27.8 6.1 2.1 19.9 9.5 

44.0 28.8 27.9 5.6 2.2 20.4 9.3 

45.0 28.8 27.9 5.2 2.2 20.8 9.5 

46.0 28.9 28.0 4.8 2.3 21.2 9.2 

47.0 29.0 28.0 4.2 2.4 21.8 9.1 

48.0 29.0 28.0 3.8 2.4 22.2 9.3 

49.0 29.1 28.0 3.3 2.5 22.7 9.1 

50.0 29.1 28.1 2.9 2.5 23.1 9.2 

51.0 29.2 28.1 2.3 2.6 23.7 9.1 

52.0 29.2 28.1 1.9 2.6 24.1 9.3 

53.0 29.3 28.1 1.5 2.7 24.5 9.1 

54.0 29.3 28.2 1.0 2.7 25.0 9.3 
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圖 12-2：實驗三中補注水體積與界面高度差之關係 
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四、實驗四：油水交界面上升高度B與油面下降高度A之比值（B/A）平均為11.3。 

表4：實驗四結果 

抽油體積

(mL) 

油面位置

(cm) 

水面位置

(cm) 

交界面位置

(cm) 

油面下降高度 A

cm) 

交界面上升高度 B

(cm) 
B/A 

0.0 32.10 29.40 0.00 0.00 0.00  

1.0 32.00 29.40 0.40 0.10 0.40 4.0 

2.0 32.00 29.40 0.90 0.10 0.90 9.0 

3.0 31.90 29.40 1.30 0.20 1.30 6.5 

4.0 31.90 29.40 1.90 0.20 1.90 9.5 

5.0 31.80 29.40 2.30 0.30 2.30 7.7 

6.0 31.80 29.40 2.70 0.30 2.70 9.0 

7.0 31.80 29.40 3.10 0.30 3.10 10.3 

8.0 31.70 29.40 3.50 0.40 3.50 8.8 

9.0 31.70 29.40 3.90 0.40 3.90 9.8 

10.0 31.70 29.40 4.40 0.40 4.40 11.0 

11.0 31.60 29.40 4.90 0.50 4.90 9.8 

12.0 31.60 29.40 5.40 0.50 5.40 10.8 

13.0 31.60 29.40 5.80 0.50 5.80 11.6 

14.0 31.50 29.40 6.20 0.60 6.20 10.3 

15.0 31.50 29.40 6.60 0.60 6.60 11.0 

16.0 31.50 29.40 7.10 0.60 7.10 11.8 

17.0 31.40 29.40 7.60 0.70 7.60 10.9 

18.0 31.40 29.40 8.00 0.70 8.00 11.4 

19.0 31.40 29.40 8.40 0.70 8.40 12.0 

20.0 31.30 29.40 8.80 0.80 8.80 11.0 

21.0 31.30 29.40 9.30 0.80 9.30 11.6 

22.0 31.30 29.40 9.70 0.80 9.70 12.1 

23.0 31.20 29.40 10.20 0.90 10.20 11.3 

24.0 31.20 29.40 10.60 0.90 10.60 11.8 

25.0 31.20 29.40 11.00 0.90 11.00 12.2 

26.0 31.10 29.40 11.40 1.00 11.40 11.4 

27.0 31.10 29.40 11.80 1.00 11.80 11.8 

28.0 31.10 29.50 12.30 1.00 12.30 12.3 

29.0 31.00 29.50 12.80 1.10 12.80 11.6 

30.0 31.00 29.50 13.20 1.10 13.20 12.0 

31.0 31.00 29.50 13.60 1.10 13.60 12.4 

32.0 30.90 29.50 14.00 1.20 14.00 11.7 

33.0 30.90 29.50 14.40 1.20 14.40 12.0 

34.0 30.90 29.50 14.80 1.20 14.80 12.3 

35.0 30.80 29.50 15.30 1.30 15.30 11.8 
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36.0 30.80 29.50 15.70 1.30 15.70 12.1 

37.0 30.80 29.50 16.10 1.30 16.10 12.4 

38.0 30.70 29.50 16.50 1.40 16.50 11.8 

39.0 30.70 29.50 17.00 1.40 17.00 12.1 

40.0 30.70 29.50 17.40 1.40 17.40 12.4 

41.0 30.60 29.50 17.80 1.50 17.80 11.9 

42.0 30.60 29.50 18.30 1.50 18.30 12.2 

43.0 30.60 29.50 18.70 1.50 18.70 12.5 

44.0 30.50 29.50 19.10 1.60 19.10 11.9 

45.0 30.50 29.50 19.50 1.60 19.50 12.2 

46.0 30.50 29.50 20.00 1.60 20.00 12.5 

47.0 30.40 29.50 20.40 1.70 20.40 12.0 

48.0 30.40 29.60 20.80 1.70 20.80 12.2 

49.0 30.40 29.60 21.20 1.70 21.20 12.5 

50.0 30.30 29.60 21.60 1.80 21.60 12.0 

51.0 30.30 29.60 22.00 1.80 22.00 12.2 

52.0 30.30 29.60 22.40 1.80 22.40 12.4 

53.0 30.20 29.60 22.80 1.90 22.80 12.0 

54.0 30.20 29.60 23.20 1.90 23.20 12.2 

55.0 30.20 29.60 23.60 1.90 23.60 12.4 

56.0 30.10 29.60 24.00 2.00 24.00 12.0 

57.0 30.10 29.60 24.40 2.00 24.40 12.2 

58.0 30.10 29.60 24.80 2.00 24.80 12.4 

59.0 30.00 29.60 25.30 2.10 25.30 12.1 

60.0 30.00 29.60 25.70 2.10 25.70 12.2 

61.0 30.00 29.60 26.10 2.10 26.10 12.4 

62.0 30.00 29.60 26.50 2.10 26.50 12.6 

63.0 30.00 29.60 26.90 2.10 26.90 12.8 

64.0 30.00 29.70 27.30 2.10 27.30 13.0 

65.0 29.90 29.70 27.70 2.20 27.70 12.6 

66.0 29.90 29.70 28.10 2.20 28.10 12.8 

67.0 29.90 29.70 28.50 2.20 28.50 13.0 

68.0 29.90 29.70 28.90 2.20 28.90 13.1 

69.0 29.80 29.70 29.30 2.30 29.30 12.7 
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圖 13：實驗四中抽油體積與界面高度差之關係 

 

 

 

 

 

 

五、實驗五：沙拉脫與紅墨水之交界面上升高度B與水面下降高度A之比值（B/A）平均為18.9。 

表5：實驗五結果 

抽水體積

(mL) 

水面位置

(cm) 

沙拉脫液面位置

(cm) 

交界面位置

(cm) 

水面下降高度 A

(cm) 

交界面上升高度 B

(cm) 
B/A

0.0 29.80 28.70 0.50 0.00 0.00  

1.0 29.75 28.70 1.70 0.05 1.20 24.0

2.0 29.70 28.70 2.20 0.10 1.70 17.0

3.0 29.70 28.70 3.10 0.10 2.60 26.0

4.0 29.60 28.70 4.10 0.20 3.60 18.0

5.0 29.60 28.70 4.70 0.20 4.20 21.0

6.0 29.50 28.70 5.40 0.30 4.90 16.3

7.0 29.50 28.70 5.80 0.30 5.30 17.7

8.0 29.50 28.70 6.20 0.30 5.70 19.0

9.0 29.40 28.70 6.90 0.40 6.40 16.0

10.0 29.40 29.70 7.30 0.40 6.80 17.0

11.0 29.40 29.70 7.80 0.40 7.30 18.3

12.0 29.40 29.70 8.30 0.40 7.80 19.5

13.0 29.30 29.70 8.80 0.50 8.30 16.6

14.0 29.30 29.70 9.40 0.50 8.90 17.8

15.0 29.30 29.70 10.00 0.50 9.50 19.0
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圖14：實驗五中抽水體積與界面高度差之關係 
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六、實驗六：油水交界面上升高度B與油面下降高度A之比值（B/A）平均為10.5 

表6：實驗六結果 

抽油體積

(mL) 

油面位置

(cm) 

水面位置

(cm) 

交界面位置

(cm) 

油面下降高度 A

(cm) 

交界面上升高度 B

(cm) 
B/A 

0.0 32.60 29.95 0.00 0.00 0.00 0.0 

1.0 32.50 29.95 0.40 0.10 0.40 4.0 

2.0 32.45 29.95 1.00 0.15 1.00 6.7 

3.0 32.40 29.95 1.40 0.20 1.40 7.0 

4.0 32.40 29.95 1.80 0.20 1.80 9.0 

5.0 32.35 29.95 2.20 0.25 2.20 8.8 

6.0 32.30 29.95 2.70 0.30 2.70 9.0 

7.0 32.30 29.95 3.10 0.30 3.10 10.3 

8.0 32.25 29.95 3.50 0.35 3.50 10.0 

9.0 32.20 29.95 4.00 0.40 4.00 10.0 

10.0 32.20 29.95 4.40 0.40 4.40 11.0 

11.0 32.15 29.95 4.80 0.45 4.80 10.7 

12.0 32.10 29.95 5.20 0.50 5.20 10.4 

13.0 32.10 29.95 5.70 0.50 5.70 11.4 

14.0 32.00 29.95 6.10 0.60 6.10 10.2 

15.0 32.00 29.95 6.60 0.60 6.60 11.0 

16.0 31.95 29.95 7.10 0.60 7.10 11.8 

17.0 31.90 29.95 7.50 0.70 7.50 10.7 

18.0 31.85 29.95 7.90 0.75 7.90 10.5 

19.0 31.80 29.95 8.30 0.80 8.30 10.4 

20.0 31.75 29.95 8.70 0.85 8.70 10.2 

21.0 31.75 29.95 9.20 0.85 9.20 10.8 

22.0 31.70 29.95 9.60 0.90 9.60 10.7 

23.0 31.70 29.95 10.10 0.90 10.10 11.2 

24.0 31.65 29.95 10.50 0.95 10.50 11.1 

25.0 31.60 29.95 10.90 1.00 10.90 10.9 

26.0 31.55 29.95 11.40 1.05 11.40 10.9 

27.0 31.55 29.95 11.80 1.05 11.80 11.2 

28.0 31.50 29.95 12.30 1.10 12.30 11.2 

29.0 31.45 29.95 12.70 1.15 12.70 11.0 

30.0 31.40 29.95 13.10 1.20 13.10 10.9 

31.0 31.35 29.95 13.50 1.25 13.50 10.8 

32.0 31.30 29.95 13.90 1.30 13.90 10.7 

33.0 31.30 29.95 14.30 1.30 14.30 11.0 

34.0 31.25 29.95 14.80 1.35 14.80 11.0 

35.0 31.20 29.95 15.20 1.40 15.20 10.9 
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36.0 31.15 29.95 15.60 1.45 15.60 10.8 

37.0 31.15 29.95 16.10 1.45 16.10 11.1 

38.0 31.00 29.95 16.50 1.60 16.50 10.3 

39.0 31.05 29.95 17.00 1.55 17.00 11.0 

40.0 31.05 29.95 17.40 1.55 17.40 11.2 

41.0 31.00 29.95 17.80 1.60 17.80 11.1 

42.0 31.00 29.95 18.20 1.60 18.20 11.4 

43.0 30.95 29.95 18.60 1.65 18.60 11.3 

44.0 30.90 29.95 19.00 1.70 19.00 11.2 

45.0 30.85 29.95 19.50 1.75 19.50 11.1 

46.0 30.80 29.95 19.90 1.80 19.90 11.1 

47.0 30.80 29.95 20.30 1.80 20.30 11.3 

48.0 30.75 29.95 20.70 1.85 20.70 11.2 

49.0 30.75 29.95 21.20 1.85 21.20 11.5 

50.0 30.70 29.95 21.60 1.90 21.60 11.4 

51.0 30.65 29.95 22.10 1.95 22.10 11.3 

52.0 30.60 29.95 22.50 2.00 22.50 11.3 

53.0 30.55 29.95 23.00 2.05 23.00 11.2 

54.0 30.55 29.95 23.40 2.05 23.40 11.4 

55.0 30.50 29.95 23.80 2.10 23.80 11.3 

56.0 30.45 29.95 24.20 2.15 24.20 11.3 

57.0 30.45 29.95 24.60 2.15 24.60 11.4 

58.0 30.40 29.95 25.00 2.20 25.00 11.4 

59.0 30.35 29.95 25.40 2.25 25.40 11.3 

60.0 30.30 29.95 25.80 2.30 25.80 11.2 

61.0 30.30 29.95 26.20 2.30 26.20 11.4 

62.0 30.25 29.95 26.60 2.35 26.60 11.3 

63.0 30.20 29.95 27.00 2.40 27.00 11.3 

64.0 30.20 29.95 27.40 2.40 27.40 11.4 

65.0 30.15 29.95 27.80 2.45 27.80 11.4 

66.0 30.10 29.95 28.20 2.50 28.20 11.3 

67.0 30.05 29.95 28.60 2.55 28.60 11.2 

68.0 30.05 29.95 29.00 2.55 29.00 11.4 
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圖15：實驗六中抽油體積與界面高度差之關係 
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七、實驗七：濃度越高的鹽水，在裝置四中向下流動至底部所需時間越短，如表7及圖16所示。 

表7 ：實驗七結果 

時間（s） 
紅墨水位置

（cm） 

3.5%鹽水位置

（cm） 

3%鹽水位置

（cm） 

2%鹽水位置

（cm） 

1%鹽水位置

（cm） 

10 5.5 19.0 14.5 12.0 10.0 

20 6.0 25.0 20.0 19.0 13.0 

30 7.0 30.0 27.5 25.0 16.5 

40 7.0 32.0 30.0 28.5 19.5 

50 8.0 35.0 33.5 31.0 22.5 

60 10.0 38.0 35.0 33.0 26.5 

70 12.0 39.5 38.5 35.0 30.0 

80 12.0 42.0 41.0 37.0 33.0 

90 12.0 44.0 43.0 39.0 35.5 

100 12.0 46.5 45.0 42.0 37.5 

110 12.0 49.0 47.0 43.0 40.0 

120 12.0 50.0 48.5 44.0 41.5 

130 13.0 51.0 50.0 46.0 43.0 

140 13.5 52.5 51.0 47.0 44.0 

150 14.0 54.0 52.0 48.0 45.5 

160 14.0 55.0 53.5 50.0 47.0 

170 14.0 56.5 54.5 51.0 48.5 

180 14.0 57.5 55.5 52.0 49.0 

190 14.0 58.0 56.5 53.5 50.5 

200 14.0 59.0 57.0 54.5 51.5 

210 14.5  57.5 55.0 52.0 

220 14.5  58.0 56.0 53.0 

230 14.5  58.5 56.5 53.5 

240 14.5  59.0 57.5 54.0 

250 14.5   58.0 54.5 

260 14.5   58.5 55.0 

270 14.5   59.0 55.5 

280 14.5    56.0 

290 15.0    56.5 

300 15.0    57.0 

310 15.0    57.3 

320 15.0    57.5 

330 15.0    57.8 

340 15.0    58.0 

350 15.0    59.0 
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圖16：不同濃度的鹽水流動時間與位置之關係 

 

 

八、實驗八： 

        加入紅鹽水前，電表之電流為1.31mA，加入紅鹽水後38秒，電流遽增為9.42mA 

    ，如圖17。 
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九、實驗九： 

   （一）表8-1及圖18顯示，外管含砂層中第一至第五探測孔測得之最大電流值差異顯著，且依

序遞減；內管不含砂層第六至第十探測孔測得之最大電流值則差異較小。 

   （二）將起點至第四探測孔分為四組，比較各組達最大電流之間隔時間，如表8-2及圖19所示，

並無規律性。 

表8-1：各探測孔測得之最大電流 

探測孔 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 

最大電流(mA) 7.06 5.54 4.57 1.97 0.76 1.20 1.18 1.10 1.00 0.99 
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圖18：各探測孔測得之最大電流比較 

 

表8-2：起點至第四探測孔測得最大電流之間隔時間 

組  別 
一 

（起點~第一探測孔）

二 
（第一~第二探測孔）

三 
（第二~第三探測孔） 

四 
（第三~第四探測孔）

間隔時間(min) 179 148 147 29 
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圖19：各組測得電流最大值之間隔時間比較 
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柒、討論 
一、在海島或臨海地帶，地下水和海水相連通，因此有淡、鹹水之分。淡水比重較小，鹹水比重

較大，但由於陸地上的地下水位高於海平面，因此鹹水與淡水之間維持一個平衡的界面，如

下圖20。 

 
                     圖20                      圖21 

    海水的密度約為淡水的41/40，在圖20中，地下Ｈ 深處的淡、鹹水交界面，壓力達平衡狀態

時， H × 41/40＝(h＋H ) × 1；經整理後可得 H＝40h。也就是地下水面每高過海平面1公尺，

就能維持海平面以下40公尺深的淡水區域。假設如圖21，淡水被抽後地下水面高度由原來的 

h 降為 h'；地下淡、鹹水交界因而自H 深處提高至H' 處，則淡水高度降為h' + H'，鹹水高度

H'，地下H'深處的淡、鹹水交界面達新平衡，即H' × 41/40＝(H'＋h' ) × 1 ；經化簡整理後可

得 H'＝40 h'。由於h / H＝1/40 及h'/ H'＝1/40，因此(h－h')/( H－H')＝1/40。此即代表當淡水（地

下水）面下降1公尺，下方的鹹水面將上升40公尺。本研究中，實驗一至實驗六的主要內容

即是在探討並驗證上述之理論，而實驗結果中的B/A值相當於鹹水面上升高度與淡水面下降

高度之比值。 

二、實驗一及實驗二是以油來模擬地下水；水模擬海水。雖然實驗裝置不同，但油水交界面上升

高度（B）與油面下降高度（A）之比值（B/A）無明顯差異，可說明內管位置及液柱高低不

影響B/A值。 

三、實驗一、實驗二及實驗三抽取內管液體後會造成外管液面稍微降低，造成實驗結果與理論值

差距甚大。然而自然界並不會因為人為超抽地下水而造成海水面的改變，於是實驗四及實驗

五改良為隨時補充外管的液體以維持液面不變。結果顯示，實驗四的B/A值為11.3，理論值

為10.9；實驗五的B/A值為18.9，理論值為20.4，兩實驗之結果與理論值接近。因此，採用「抽

取內管液體後回補等量外管液體」之作法正確可行。此外，實驗六改以水族箱取代量筒來進

行實驗，不需要加水便能維持水面不變，實驗結果的B/A值為10.5，也十分接近理論值10.9，

顯示增加外管之容積，可減少實驗操作手續，縮短實驗操作之時間，並獲得良好的實驗結果。 

四、實驗三之內管抽油後再重新注油回補，目的是模擬地下水補注，雖然B/A的數值幾乎相同，

說明地下水補注似乎可行。然而，地下含水層及土壤一旦受到鹽化污染，要以地下水補注方

式去恢復原狀或是清洗鹽化之土壤，不但曠日費時且工程浩大。根據文獻資料，以臺灣目前

現況而言，地下水補注的可行性低。 

五、實驗三及實驗五是以紅墨水模擬地下水；沙拉脫模擬海水，因考量到紅墨水與沙拉脫接觸的

界面有兩液體混合現象，不容易清楚觀察，因此利用密度比水大但比沙拉脫小的BB彈，作

為讀取數據的基準點。 
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六、實驗四中水與油的密度差為0.084 g/cm
3
，兩液體交界面上升高度與油面下降高度之比值（B/A）

為11.3；實驗五中沙拉脫與紅墨水的密度差為0.049g/cm
3
，兩液體交界面上升高度與水面下降

高度之比值（B/A）為18.9。由此可知內管與外管的液體密度差越小，B/A的數值越大。 

七、由於地下水流動緩慢，使得地下水在大量抽取之下很容易被超抽，如果長期超抽地下水，地

下水壓降得太低，這些地下水壓所減少的支撐力將轉移至地層的組成顆粒，造成顆粒間的孔

隙被壓密，因而導致地層下陷。一旦颱風過境時，沿海地層下陷區海水倒灌，將會造成鹹水

向下入侵地下水的嚴重後果。本研究中，實驗七至實驗九即是在模擬類似海水倒灌後之情

景，探討海水入侵所造成地下水鹽化的污染情形，以及海水在地下含水層中向下滲透的速率。 

八、實驗七之結果顯示濃度愈大的鹽水，在水中向下流動的速率愈大，因此可推論濃度愈大的鹽

水，在地下含水層中向下滲透的速率也愈大。因此，海水入侵的地區離海較近的地點，由於

地下含水層中鹽水的濃度較大，將導致地下水鹽化的速率較大。換言之，距海遠近與地下水

鹽化時間有相當之關連性。 

九、實驗八及實驗九的試驗原理，是利用鹽水滲透到有電極的區域時，該區水層中離子數目激增，

電阻瞬間減少而造成電流的急劇上升，因此測得最大電流出現之瞬間，代表鹽水滲透到達該

探測孔之區域範圍。 

十、實驗九每次試驗所需時間長達數個小時，顯示鹽水在砂層中向下滲透是非常緩慢的。由於實

驗裝置中外管各探測孔之距離固定，因此由實驗數據可說明，鹽水在地下含水層中向下滲透

的速率不定且無規律性，並非由上而下遞減或遞增，而且經由多次試驗之結果情況皆相同。

另一方面，根據實驗結果亦可推論鹽水在地下含水層中，向下流動擴散的情形複雜，難以簡

單描述並預測其流速。 

十一、實驗九中，由於鹽水在淡水層中流動極緩慢，所以外管設置了五個探測孔，依順序由上而

下分別測量電流值的變化，以判斷鹽水向下流動至何處。至於第五及第六探測孔之所以測

不到明顯的電流變化，其原因可能是大多數鹽水未接觸到電極所致。此外，在模擬地層中，

越接近模型底部，由探測孔所測得之電流也越小，表示鹽水向下流動後濃度逐漸被稀釋。 

十二、裝置四的設計靈感來自於參考文獻中之傳統沙箱模型，外管注水、內管出水之設計是為了

模擬地下水之實際流動情形。本實驗模型之體積較傳統沙箱模型小，重量輕攜帶方便，本

模型亦可演示地下水人工補注、地下水之抽水及人工地下擋水牆，可於自然課程中進行實

驗教學之用。 

十三、依據參考文獻，以往討論海水入侵問題的方法主要有兩種，一種是假設海水與淡水為兩種

彼此互不相溶的液體，所以海水與淡水將形成一明顯交界面。另一種方法是將問題視為鹽

分於密度變化之地下水流中傳輸，對海水入侵問題進行分析。本研究中，實驗一至實驗六

屬於前者；實驗七至實驗九屬於後者。 

十四、過去臺灣雲林縣沿海地區與屏東平原長期大量超抽地下水，不但造成地下水位下降，也導

致該地區地層下陷，危及居民生命與財產之安全。尤其在沿海附近地區更發生海水入侵至

地下含水層之現象，造成該地區的土壤鹽化，影響農地利用，並且地下水源受到海水嚴重

污染，再也無法恢復使用，值得警惕！ 

十五、國內學者對於海水入侵防治方法進行研究，認為防止海水入侵可採行的措施有：（一）控

制地下水抽取量；（二）利用蓄水池入滲補注地下水；（三）利用補注井建立補注水丘；

（四）利用抽水井建立水力坡降梯度；（五）結合注水與抽水；（六）建立人工地下擋水

牆。其研究方法多為選擇一種或多種地下水流模式對上述各種海水入侵防治方法進行模

擬，並對其模擬結果進行評估。 
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捌、結論 
一、海島或濱海地區的地下含水層與海水聯繫，如果對地下水的開採利用不合理，將會使淡水的

水頭地區大幅下降，導致海水向內陸的淡水含水層推進，造成海水滲入地下水層而污染地下

水源。 

二、本研究發現海水與淡水之密度差愈小，大量抽取地下水後，淡、鹹水交界面上升愈多，造成

地下水鹽化的程度將愈嚴重。 

三、地下水資源是臺灣地區灌溉用水與民生飲用水的重要來源之一，一旦遭到海水入侵污染，便

無法再作有效利用，將會使原本就已經存在的水源不足問題更形惡化，嚴重影響國人之生活

品質，同時也不利國家經濟的發展，全體國民都應該重視此一問題。 

四、本實驗之自製裝置具有簡易、製作成本低廉、操作安全及實驗結果容易觀察之特點，可應用

於國中自然科之教學上。 
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【評  語】 031724 海水入侵地下水之模擬實驗 

1.本件作品進行模擬海水入侵地下水的實驗，作者自行設計、發展和

進行許多實驗，並收集和分析許多數據，結果與討論完整，實驗精神

可佳。 

2.建議作者未來針對第二部分實驗進行更深入的分析與討論，或對第

一部份實驗增加詴驗樣品。
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