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探討水質對日月潭水色與澄清度之影響 

張智華*、黃韋旻** 

摘     要 

潭水的澄清度與顏色乃是日月潭以天然湖景著稱且能吸引遊客的重要資源與

景觀價值所在。日月潭現況水質雖堪稱國內最佳，然為避免水質惡化、維護遊憩賞

景價值，相關水質管理作業應更著眼於澄清度與水色之維護。以水色與澄清度做為

水質管理目標，本研究以光學水質分析、生光模式建立、輻射傳輸計算及澄清度與

水色模擬，探討日月潭澄清度及水色與水質的量化關係。研究結果顯示，日月潭水

質與透明度間沒有顯著的線性關係，但若透過生光模式與輻射傳輸模擬，可以葉綠

素 a、懸浮固體濃度及總溶解性有機碳準確模擬透明度變化趨勢，並進行水色預

測。其中，日月潭水中來自顆粒物質之背向散射及溶解性有機物質的吸收，即是造

成潭水表層可見光衰減的主要因素，管理水質則不可忽略藻類以外物質對澄清度及

水色的影響，因此以卡爾森優養等級做為管理指標實無法保護日月潭的水色與澄清

度。本研究成果可協助日月潭管理機關具體瞭解水質變化與潭面景觀間的關係，以

擬訂能對症下藥，使遊客有感之水污染防治策略。  
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一、簡介 

水體呈現之顏色與澄清度是民眾對水域印象的第一觀感，顏色不討好與澄清度

不佳的水域往往無法吸引遊客駐足賞景或從事水域遊憩活動，更甚之會讓人有水質

不佳的聯想。2013 年電影《看見台灣》透過空拍影片，除可讓民眾感受台灣自然

美景的震撼，也由“血紅之河” (桃園南崁溪)、“黑墨水”(台南二仁溪)與渾濁後

勁溪感受工業污染的可怕，甚而激發民眾環保意識的抬頭。2013 年日月光廢水污

染事件，緣起本為高雄市環保局抽驗後勁溪溪水 pH 為 3，懷疑溪水遭強酸廢水污

染而尋線追查出日月光 K7 廠，但民眾感受最深者並非是“pH 為 3”，而是新聞中

一幕幕由放流口排出帶有大量泡沫及漂浮物的“影像”，心中憤怒著為何廠商如此

黑心，可以將如此“明顯可見”的污染行為置之不理。  

湛藍的水色與高透明度的水體往往與水質清淨劃上等號，也是具有高價值的自

然資源，例如日月潭湖景房與墾丁的海景房即使高價也讓人趨之若鶩；反之，位於

台灣西部台南、雲林及彰化濱海的飯店卻通常無法由“海景”得到等同之加值。根

據經建會 2010 年新聞稿，環保署將推動水質改善計畫，以「打造優質水體環境、

維護自然水體水質清淨、保障民眾親水環境」等現代化國家重要環境指標為目標，

其中優質、清淨與親水如由環保機關解讀，通常是水體污染指標顯示“未(稍)受污

染”；至於親水環境之營造則如河濱公園及自行車道。但由 2013 年環境保護最熱

門的兩個關鍵字“看見”與“有感”可看出，或許對民眾而言，優質、清淨與親水

代表的是水體價值的有感提升，例如水質是否達到飲用水水源水質標準？水域是否

可游泳或划船？以及最重要的是，水體的水色與澄清度是否使人身心舒適並產生親

水的意願，因為民眾對水體的第一觀感往往取決於視覺感受。  

日月潭水庫為台灣最大的淡水湖泊，除供發電用途外，亦是環保署公告的本島

20 座主要飲用水水庫之一。根據環保署 1993~2012 年 20 座主要水庫水質監測資料

統計分析顯示：以代表水體澄清度的透明度(Secchi depth, SD)而言，日月潭之中位

數排第 3，略低於德基與翡翠水庫，但若以算術平均數而言則以日月潭之透明度最

佳；以代表藻類濃度之葉綠素 a(Chlorophyll-a, Chl-a)衡量，日月潭之中位數最低，

顯示其藻臭與藻毒風險最低；以水中懸浮固體濃度(Suspended Solids, SS)而言，日
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月潭與德基及翡翠相當，明顯較其他水庫為低；以卡爾森優養程度(Carlson’s trophic 

state index, CTSI)來看，日月潭優養等級評比最佳，近 10 年從未優養過，而且超過

50%的時間都屬於貧養狀態。由此可見，日月潭號稱台灣水質最佳的水庫並不為

過，而且日月潭還擁有高澄清度及湛藍水色。日月潭是國內唯一位於國家級風景特

定區內的飲用水水庫，也是唯一以淡水湖景觀做為主打的風特區，大部分遊憩設施

皆是環湖興建。根據觀光局統計資料，日月潭風景區在 2010 年遊客人數達到最高

峰 638.2 萬人，是 13 處國家級風特區  86 個遊憩景點中遊客人數次多者。根據歷

次遊客滿意度調查結果顯示，遊客對日月潭自然資源豐富度之滿意度達 80%以上；

遊客印象最深刻者為自然景觀占 34%，其次則是美食與小吃(22%)，其中潭水清澈

是自然景觀類得分的主要因素。在旅客體驗部分，研究顯示 [1]，遊客體驗項分數最

高者為美麗風景、景緻能引發心情放鬆與拍照留念並產生環境維護的認同感。因

此，雖無明確數據佐證，但可推測日月潭的高澄清度與特殊湛藍水色，乃是造就其

遊憩景觀價值的重要因素之一。  

遊客與環湖設施的增加將造成日月潭污染負荷的增加及水質變化，監測關鍵水

質變化並藉由控制污染改善水質是維繫日月潭景觀價值的重要工作。不過，目前管

理機關雖可藉由透明度監測瞭解澄清度變化，但對於何種水質或污染物造成透明度

變化缺乏具體且量化之描述，以致無法擬訂完善之污染防治策略。另外，在水色方

面，管理機關對於水色尚無任何具體紀錄或與其相關的水質監測，一般用以分析廢

水色度的真色色度指標並不適合天然水體，而鉑鈷色度又僅能指出腐植質的黃褐色

變化，無法同時呈現藻類(綠色)或 SS 之顏色變化，且同樣缺乏水質或污染物對日

月潭水色變化之具體描述。  

光學水質(Optical Water Quality, OWQ)概念最早由澳洲 CSIRO 科學家 Kirk 在

1982 年提出 [2]，其泛指水體呈現之顏色 (color)及澄清度(clarity)等肉眼看得到的水

質。其後，Kirk
[3]又進一步將 OWQ 定義為一種評估水體功能是否適於生物圈或人

類環境的基本水質參數，認為應更為重視其在水質管理之運用。理論上，天然水體

呈現的顏色、濁度及澄清度等光學特性，是日光及天光輻射在水中經吸收、散射及

傳輸作用所形成的結果，水中與這些作用有關的物理及生化特性稱為光學性質
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(optical property, OP)。水中光學性質則是評估水體健康狀態及其生態服務功能

(ecosystem service)的基本條件之一 [4]，例如日照輻射穿透深度是決定水體初級生產

力、浮游與沉水植物能量平衡、水生物棲地、可視距離及影響其在水中獵食或被捕

食機會(食物鏈)的主要環境變數 [5]。水體光學性質與陸源物質輸送、宿命等水環境

生地化循環(biogeochemical cycle)有關，如來自於地表沖刷的腐植物或溶解性有機

物質會增強水體對光的吸收 [6]、顆粒物質促使光束散射 [7]、組成複雜的人為廢水則

使水體產生非自然的光學特徵。水中光學性質的變化會外顯表現在水的澄清度、混

濁度及顏色等光學特徵上，不僅構成水體的獨特景觀，影響人類對水體的視覺感受

與美學審度，也連帶影響人類在該水體進行活動 (休閒、遊憩、親水)的意願及安全

性。因此，若以用途衡量水體價值，光學性質是評估水資源價值的重要指標 [8]，但

卻少有研究具體探討水質對天然湖泊水色與澄清度的影響。  

為協助景觀遊憩湖泊管理機關具體瞭解水質變化與潭面景觀間的關係，並能據

以擬訂能對症下藥、使遊客有感之水污染防治策略，本研究以日月潭水庫為例，進

行為期 1年之水庫光敏物質(optically active substances, OASs)光學性質及生-光特性

(bio-optics properties)分析，配合輻射傳輸模擬，以物理模式建構日月潭 SD 及水色

與 OASs 間的關係，並以此模式分析各種水質變化情境下對潭水澄清度與水色的影

響。  

二、材料與方法 

2.1 研究區域 

日月潭位於南投縣魚池鄉，為台灣最大的淡水湖泊，為古時邵族部落居住地，

其地理位置如圖 1。日據時期為利用流量豐沛的濁水溪進行水力發電，以日月潭為

儲水池，在濁水溪上修築武界壩及武界引水道，將溪水引至潭內後再引到水里溪以

高差進行發電。1934 年起濁水溪水開始引進日月潭，使最大水深由 6m 增為 27m，

湖面積從 4.55km
2 擴大為 7.73km

2，有效蓄容增為 1.24 億 m
3；明潭及明潭抽蓄水力

發電工程竣工後，潭面積更擴大為 8.27km
2。日月潭蓄水量增加後，連帶提升其水
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資源效益，目前除供給 5 座電廠總裝置容量為 2,804MW 進行發電外，同時也兼具

觀光、公共給水(日月潭淨水場)與灌溉用途。  

環保署自 1993 年起進行日月潭水庫水質監測，5 處採樣點位置如圖 1，大部分

都座落於潭北、西及南側。本文選取位於潭中水質不受濱岸侵蝕及支流 (或越域引

水)影響之 5 號採樣點分析歷年水質變化，其水質濃度統計結果見表 1，其中總懸

浮固體 TSS(Total suspended solid, TSS)及 Chl-a 濃度低且變動不大；SD 平均約 3m，

變異度較其他水質明顯；日月潭總有機碳濃度(Total Organic Carbon, TOC)與國內其

他湖庫相比並不算低，平均值約為 1mg/L，變動量同樣不大。本研究於 2014 年 12

月至 2015 年 5 月間進行水庫光學性質調查，頻率為每月 1 次，採樣點選擇 1 號、4

號及 5 號點之間水深較深處進行 3 到 5 處採樣點調查。  

 
圖 1 日月潭水庫地形與地理位置圖  

表 1 日月潭水庫測站 5 歷年水質統計結果  

       水質 

統計結果 

TOC 

(mg/L) 

TSS 

(mg/L) 

Chl-a 

(μg/L) 

SD 

(m) 

25%百分位數 0.94 1.12 0.80 2.30 

50%百分位數 1.12 1.50 1.40 3.20 

75%百分位數 1.38 2.00 2.22 4.10 

範圍 0.7~2.0 0.3~11.3 0~9.3 0.5~6.7 

標準差 0.37 1.89 1.84 1.28 

平均值 1.21 1.59 1.61 3.30 
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2.2 光敏物質濃度分析 

OASs 為水體中可能造成水色變化物質之總稱，天然水體中廣泛的 OASs 包含

純水、浮游植物(以 Chl-a 代表)、不含浮游植物之總懸浮固體 (Non-Algal Particle, 

NAP)及有色溶解性有機物(Color Dissolved Organic Matter, CDOM)等 4 大類。本研

究浮游植物濃度以 Chl-a 代表(單位：μg/L)，其分析方法參採環檢所公告水中葉綠

素 a 檢測方法(NIEA E508.00B)，與水中 NAP 濃度定義接近的水質成分為非揮發性

懸浮固體(Non-Volatile Suspended Solids, NVSS, mg/L)，NVSS 為 SS 以 550℃燃燒

5~6 小時所得之殘留灰份重量。CDOM 一般以水樣經孔徑 0.4μm 聚碳酸鹽濾膜過濾

後，由分光光度計在 390~440nm 波長範圍內測定濾液之光學吸收係數(單位：m
-1

) 

表示，本研究以水質監測項目中與其關係最接近之溶解性有機碳(Dissolved Organic 

Carbon, DOC, mg/L)做為代表，分析方法請參考環檢所水中 TOC 檢測方法(NIEA 

W530.51C)。  

環保署例行水質監測項目計有 SS、Chl-a 及 TOC，NVSS 及 DOC 則不在其中，

故本研究假設 NAP 與去 Chl-a 色素的顆粒可併同處理，在本文以含藻體與無機顆

粒之 TSS 稱之(Total SS)，其分析方法與 SS 相同；另外，假設日月潭 TOC 與 DOC

濃度差異不大。  

2.3 光學性質分析 

光學性質可區分為外顯光學性質 (apparent OP, AOP)及固有光學性質(inherent 

OP, IOP)兩類。AOP 通常會因光照或量測條件(例如觀測角、水面風速及日照角度)

改變而變動，因此必須在現場記錄量測，例如水面輻射反射率、水體光衰減係數及

SD 等。IOP 之相關特性僅與水中 OAS 種類與濃度有關，不受外部光場改變影響，

一般是將水樣攜回實驗室以搭配積分球的分光光度計進行分析，例如水中 OAS 的

光吸收係數與散射係數。  

2.3.1 外顯光學性質分析 

本研究 AOP 量測項目包括波長範圍 350~900nm 之輻照度光譜反射率

(irradiance reflectance, R(λ))，以及環檢所水中光強度檢測法(NIEA W224.50C)量測
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SD。R(λ)為人員於船隻上使用便攜式光譜儀(OceanOptics®  Jazz)與兩條經燈源校正

之相同規格光纖進行量測，光纖均配置餘弦修正準直鏡 (CC-3-UV-S)以量測當時環

境光場下的輻照度(irradiance, E(λ))，兩光纖一朝上量測天光下行輻照度光譜(Ed)；

一朝下量測水面上行輻照度光譜 (Eu)，每次量測均取 20 次紀錄計算平均值，R(λ)

則為 Eu(λ)與 Ed(λ)之比值。  

2.3.2 固有光學性質分析 

IOP 量測項目包括波長 (λ)範圍 350~900nm 之總顆粒吸收係數 (單位：m
-1

)，

ap(λ)；浮游植物吸收係數，aph(λ)；NAP 與去色素藻體顆粒吸收係數，adm(λ)；CDOM

吸收係數，ag(λ)；以及總顆粒背向散射係數，bbp(λ)等 5 類。固有光學性質採用 Tassan

等人提出的方法進行分析 [9、10]，首先以液態氮冷凍法轉移 0.7μm 玻璃纖維濾紙上

的懸浮顆粒於載玻片上，再利用分光光度計與積分球分批分析 TSS 及使用丙酮洗

去 TSS 色素後之 NAP 顆粒的穿透及反射率，據以計算 bbp(λ)、ap(λ)及 adm(λ)，其

中 ap(λ)與 adm(λ)之差為 aph(λ)。另外，樣本經玻璃纖維濾紙過濾之濾液部分再經孔

徑 0.4μm 聚碳酸鹽濾膜過濾，再以分光光度計測定 ag(λ)。  

2.4 輻射傳輸模擬 

輻射傳輸模式主要扮演將水中 IOP 與外部測得之 AOP 連結的角色，其控制方

程式請參考 [11]。本研究採用商業軟體 SEQUOIA®  Hydrolight 4.2 進行輻射傳輸計

算，Hydrolight 是光學物理模式，可由使用者給定之 IOP 及觀測條件，利用數值方

法與式 2 求解多種 AOP。本研究由 Hydrolight 輸出 R(λ)以進行光學封閉度測試(Test 

of Optical Closure, TEOC)，輸出 Rrs(λ)遙測反射率(remote sensing reflectance, sr
-1

)

進行人眼色彩轉換，以及輸出光消散係數 (diffused light attenuation coefficient, 

K(PAR))計算透明度。一般而言，輻射傳輸模擬可達誤差只有 5%的精確程度 [11]，

尤其在平靜無波之湖泊。  

2.5 光學封閉度測試 

在 IOP 與 AOP 的光學實驗中，通常須透過光學封閉度測試確認 IOP 與 AOP

分析結果之一致性，以瞭解量測誤差是否顯著、假設條件的影響，以及確保水中沒
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有其他 OAS 影響。本研究 TEOC 是以實驗室測得之 IOP 做為 Hydrolight 輸入條件

模擬 AOP，並與現場觀測 AOP 比對。此外，TEOC 也用以調整水中顆粒的背向散

射比(背向散射與總散射之比值)。  

2.6 透明度與水色模擬 

本研究模擬日月潭 SD 及水色之模式架構如圖 2，除輻射傳輸模式採用

Hydrolight 外，另有生光模式(Bio-optical model)、SD 方程式及色彩轉換座標 3 部

分，分別介紹如下：  

OAS濃度
[Chl-a]

[NVSS]

[TSS]

[TOC]

IOP

a(λ)

adm(λ)

ap(λ)

bbp(λ)

ag(λ)

c(λ)

生光
模式

AOP

K(PAR)

Rrs(λ)

輻射
傳輸

Clarity (SD)

水中束衰減，c(550)

透明度方程式水中漫衰減, K(PAR)

CIE色彩轉換 Color

 

圖 2 日月潭水色及透明度模式流程  

2.6.1 生光模式 

生光模式用以描述水體生地化性質與光學性質(IOP)之間的關係。本研究將水

中生地化性質以各項 OAS 濃度做為代表，因濃度為單一測值，而 IOP 在量測範圍

內的每個波長都有不同的光學量，所以須根據 OAS 與 IOP 的分析結果與文獻建

議，建立 OAS 濃度與某最適特定波長 IOP 的迴歸關係。本研究採用 IOP 分析中的

aph(440)、adm(400)、ag(440)及 bbp(550)，分別建立其與 Chl-a、TSS、DOC 及 TSS

濃度之迴歸關係。根據本研究採用之 OAS 與分析的 IOP 項目，彙整生光模式如下： 

0 1( ) ( ) ( ) ( ) (400) (400)exp[ ( 400)

(440)exp[ ( 440)         

w ph dm d

g g

a a a a S

a S

      



     

 
 

     

 
  (1) 

550
( ) ( ) (550)

n

w p bb b bb B 


 
 
 

          (2) 

( ) ( ) ( )c a b               (3) 
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式中，c(λ)為水中束衰減係數光譜(beam attenuation coefficient) (單位：m
-1

)；

aw(λ)與 bw(λ)表示純水吸收與散射係數光譜，本文採用文獻值 [12]；α0 與 α1 為浮游植

物吸收光譜特徵常數；Sd 及 n 分別表示 TSS 的吸收及散射光譜特徵常數；Bb 表示

總顆粒之背向散射比(若 Bb=0.5 表示散射光有一半向後散射)；Sg 表示 DOC 的吸收

光譜特徵常數。其中 α0、α1、Sd、n 及 Sg 均由實驗室 IOP 分析結果迴歸所得。其中

Bb 乃由 TEOC 中調校所得。  

2.6.2 透明度方程式 

假設可排除觀測者主觀認知且無陰影影響，當沙奇盤在水中達到肉眼看不見的

深度時，其與周遭環境無對比，假設能否看得到沙奇盤的門檻對比只與特定波長束

衰減，及漫衰減在人眼感光波長範圍的積分量有關，Preisendorfer
[13]推導垂直觀測

時透明度公式如下：  

0ln( )

(550) ( )

TC C
SD

c K c K PAR


 

 
                       (4) 

式中，Γ 為經驗參數，根據實驗資料率定為 8.6~9 之間 [14~17]。  

2.6.3 色彩轉換 

傳統以人眼比較方式測色度的鉑鈷色度比色法 [18]，或將水樣過濾後在分光光

度計所測之真色色度 [18]均為顏色的量度，亦是 AOP 之一，但因鉑鈷顏色深淺只能

代表水中黃色物質含量，與前述 CDOM 類似。若以鉑鈷色度或真色色度做為顏色

表示將忽略其他顆粒物質對色度的影響，當水中成分不是以腐植質為主時，此兩色

度呈現的顏色與人眼所見之水色會有很大差異，故研究不建議以此當做光學水質

[19]。用儀器量測反射率值換算水色會比人眼比色更為客觀，因此，將 R(λ)或 Rrs(λ)

經 CIE 標準比色座標系統(Commission Internationale de l'Ê clairage)投影後，可轉換

為亮度(luminance)、色調(hue)及飽和度(saturation)3 種座標值，以模擬接近人眼所

見之水色。  
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三、結果與討論 

3.1 日月潭透明度與水質之關係 

分析日月潭水庫測站 5 1993~2015 年 SD 與其他可能相關水質間的迴歸關係結

果如圖 3，可見日月潭潭西澄清度與其他水質無顯著相關，僅 SS 與 SD 有低度相

關，顯示若要針對日月潭澄清度進行改善，並沒有一項明確的水質或污染物可做為

目標。潭東側武界越域引水出水口(水鳥保護區)濁度明顯較高，且該處在 2015 年

枯水期時也顯現較嚴重的淤積狀況，反映東潭提供預沈澱及水質緩衝之功能，使西

潭水質能維持澄清及穩定。  

3.2 日月潭光敏物質與光學性質分析結果 

本研究在 2014 年 12 月至 2015 年 5 月間共進行 5 次採樣，有效數據 23 筆，結

果分成 3 大部分呈現。第 1 為 OAS 分析部分，結果如表 2。與歷年環保署監測值

相比(表 1)，本研究測得之 SD 及 Chl-a 較高，DOC 偏低，而 TSS 則十分接近。  

 
圖  1 日月潭水庫環保署 5 號監測站歷年 SD 與其他水質之關係：(a) TSS、(b) 

Chl-a、(c) TOC、(d) TP 

  

  

(c) (d) 

(a) (b) 
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表  1 本研究採樣期間 OAS 濃度分析統計  

水質  

統計 

DOC  

(mg/L) 

TSS 

(mg/L) 

NVSS 

(mg/L) 

Chl-a 

(μg/L) 

SD 

(m) 

平均值 0.64 1.56 0.80 3.02 3.58 

標準差 0.33 1.03 0.57 2.19 0.86 

最大值 1.48 3.96 1.80 7.80 4.90 

最小值 0.27 0.06 0.02 1.04 2.30 

第 2 為 IOP 分析部分，主要分析項目為 aph(λ)、adm(λ)、ag(λ)及 bbp(λ)，結果以

各項之代表性波長呈現，依序為 aph(440)、adm(400)、ag(440)及 bbp(550)，結果如表  

2，其中 CDOM 在 440nm 的吸收較 Chl-a 及 TSS 為高，顯示光在 440nm 的消散會

以 CDOM 吸收為主要來源。  

表  2 採樣期間各項 IOP 分析結果統計  

 aph(440) adm(400) ag(440) bbp(550) 

平均值 0.026 0.051 0.148 0.142 

標準差 0.017 0.024 0.094 0.043 

最大值 0.070 0.100 0.320 0.252 

最小值 0.013 0.015 0.028 0.071 

最後為 AOP 部分主要分析 R(λ)，單位為無因次，波長設定在可見光範圍

(400~700nm)，以每 10nm 為一測值，結果如圖，共計 18 筆有效數據。  

 

圖 4 採樣期間輻照度光譜反射率分析結果  
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3.3 日月潭生光模式 

根據 OAS 與 IOP 分析結果建立 Chl-a、TSS 及 DOC 濃度與 aph(440)、adm(400)、

ag(440)及 bbp(550)之迴歸關係如下：  

0.7341
a]0.0115[Chlaph(440)    (R

2
=0.82, N=23)    (5) 

0.01860.019[TSS]adm(400)    (R
2
=0.69, N=21)    (6) 

0.015]0.2547[DOCag(440)    (R
2
=0.82, N=23)    (7) 

0.0839]0.0393[TSSbbp(550)    (R
2
=0.79, N=22)   (8) 

依據生光模式(式 1~3)，本研究以 5 次共 23 筆日月潭水庫採樣結果率定之 IOP

特徵常數如表 4，各 OAS 之生光模式結果如圖 5 。根據測試結果式 5 可適用最低

Chl-a 濃度為 0.79μg/L，式 7 之最低適用 DOC 為 0.06mg/L，當濃度低於模式可適

用之最低值時，會使 IOP 部分波長出現負值，須改以 0 代替該負值。  

 

圖 5 日月潭水庫生光模式：(a)溶解性有機碳(DOC mg/L)、(b)及(c)溶總顆粒吸收

與背向散射係數(TSS mg/L)、(d)浮游植物吸收係數 (Chl-a μg/L) 

(c) (d) 

(a) (b) 
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表  3 日月潭水庫 IOP 光譜特徵參數率定值  

特徵常數 α0(550) α1(550) Sd Sg n Bb 

日月潭水庫

率定值 
-0.0016 0.1770 0.014±0.001 0.012±0.003 -1.01±0.17 0.14 

3.4 光學封閉度測試 

本研究以美國 NASA 開發之中解析度海洋水色衛星影像儀 (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS)水色遙測波段進行 TEOC，實測與模

擬 R(λ)之比較結果如圖 6，實測與模擬值在藍光(圖 6a)及綠光波段(圖 6b)較相符，

R
2 可達 0.6 以上，紅光波段較差(圖 6c 及 6d)，可能因模式未考慮螢光來源(有機物

質及浮游植物)所致。另外，根據日月潭水庫最佳光學平衡結果(共計 13 點)得到 Bb

為 0.14。  

a 

 

b 

 
c 

 

d 

 

圖 6 實測與模擬 R(λ)在 MODIS 波段之比較結果：(a)443nm、(b)531nm、(c)667nm、

(d)488nm、(e)551nm、(f)678nm 
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3.5 日月潭透明度模式率定與驗證 

依據圖 2 模式架構，本研究以日月潭水庫生光模式及率定之特徵參數(表 4)、

以 TEOC 所得之 Bb 值、Hydrolight 模式及透明度方程式，模擬採樣期間觀測之 SD，

並率定式 4 之 Γ 值。本研究採樣期間觀測透明度之模擬結果如圖 7a，觀測與模擬

透明度相關係數為 0.72，率定 Γ 值為 5.62。整體而言，在採樣期間所得之 SD 約介

於 2~5m 間，在此範圍內模擬值則取得實測值的變化趨勢，兩者呈高度相關，誤差

較高處是在 2~4m 間，高透明度的誤差較低。  

其次，本研究利用 2005~2012 年環保署監測之水質資料(Chl-a、TSS 及 TOC)

做為 SD 模式輸入參數，利用本研究發展之透明度模式模擬 SD 並將其與環保署監

測 SD 進行比較，做為模式驗證，結果如圖 7b，相關係數為 0.7。由圖 7b 可看出，

當歷年實測 SD 的變動介於 2~4m 之間時，模式驗證結果較採樣期間更佳，雖於高

SD 時誤差較大，但整體而言，模擬均能反映實際趨勢。  

2005~2012 年環保署監測透明度模擬結果，如圖 8 所示，除在 SD 大於 4m 模

擬結果較差外，在 2~4m 的 SD 模擬結果相當好。根據資料分析，環保署測到日月

潭高透明度(4m 以上)時的監測水質並不一定較佳，為何水質仍呈現高澄清度？研

判透明度是採樣人員在水面沉降沙奇盤到無法看見時的沉降深度，採樣人員的主觀

感覺雖會影響測值，但根據經驗多位採樣人員在同樣環境下進行量測的結果差異並

不大。量測 SD 最大的誤差通常來自環境光場，在光照充足及觀測條件良好的情況

下，即使在同樣水質條件下所得之 SD 通常較高。因此，即使模擬結果與實測有所

差異，但這差異並不能全歸咎於模式，此誤差也有可能來自觀測值本身。此外，與

實測 SD 相比，本研究透明度模式可不受觀測條件影響，模擬 SD 能充分呈現當時

水質。  
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圖 7 實測與模擬 SD 之比較結果：(a)採樣期間率定、(b)日月潭水庫 2005~2012 年

環保署資料驗證  

 

圖 8 由水質資料重建日月潭水庫 2005-2012 年每季透明度  

3.6 日月潭透明度及水色與目標水質的關係 

若考慮水中僅有單一項 OAS 物質進行其對 SD 之敏感度分析，結果如圖 9，

可見每增加一單位 OAS 濃度造成 SD 衰減量之敏感度(根據冪次項)排序為：DOC

大於等於 TSS，遠大於 Chl-a，其中在 DOC 的變動範圍內(4.08~0.75mg/L)，SD 由

14.8m 下降到 5.5m；TSS 在 22.6~0.39mg/L 的變動內造成 SD 由 5.2m 下降到 0.7m，

而 Chl-a 在 18.6~0.05μg/L 的變動內則造成 SD 由 5.9m 下降到 4.2m。由此研判，日

(a) (b) 
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月潭 DOC 與 TSS 對 SD 的敏感度最高，Chl-a 敏感度最低，降低一單位 DOC 及 TSS

對 SD 的改善效果最明顯。由歷年日月潭的水質濃度變異係數來看表 1，TSS 的變

動比 DOC 顯著，研判日月潭的 SD 變動主要受 TSS 影響。值得注意的是，日月潭

西潭的高澄清度乃受益於東潭緩衝越域引水 TSS，但東潭卻無法緩衝 DOC，當排

入日月潭的生活污水、有機廢(污)水及底泥釋出有機物增加時，DOC 濃度的提高將

是造成 SD 下降的主因。由敏感度分析結果可發現，藻類對日月潭 SD 的影響不大，

但因藻類濃度增加也會提高 DOC，管理單位仍須進行營養鹽的管理。  

 

圖 9 日月潭水庫 OAS 對 SD 敏感度分析  

表 5 為 OAS 濃度對水色之敏感度分析，假設單一濃度都位於歷年之 50%等級

(紅框部分)，水色模擬結果以 DOC50%較接近日月潭的實際水色，而 50%時的 Chl-a

及 TSS 模擬水色都過於偏藍。不過嚴格來說，在只考慮一種 OAS 變化的情況下，

所有模擬水色都與實際湖水色有所落差。在其他水質不變，只改變單一項 OAS 濃

度的情況下，DOC 濃度達 1.4mg/L 時水色開始感覺有變化，而 TSS 及 Chl-a 則分

別要達到 3.2mg/L 及 6.8μg/L 以上時才會感到水色不再湛藍。水色是來自於 3 個

OAS 的共同貢獻，更接近實際狀況的水色分析將於下節討論。  
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表 5 日月潭水庫 OAS 濃度變化對水色的影響  

濃度 

百分

位數 

1% 10% 25% 50% 75% 90% 99% 
1.5 倍 

Max 

2 倍 

Max 

DOC

濃度 

(mg/L) 

0.7 0.8 0.9 1.1 1.4 1.8 2.0 3.1 4.1 

         

TSS 

濃度 

(mg/L) 

0.4 0.5 1.1 1.5 2.0 3.2 8.6 17.0 22.6 

         

Chl-a

濃度 

(μg/L) 

0.05 0.5 0.8 1.4 2.2 3.3 6.8 14.0 18.6 

         
註 :色卡因紙本印刷無法辨識，詳見電子檔 http://proj.ftis.org.tw/eta/publish/season-publish.asp?HnfiyD83OsM= 

表 6 模擬不同 DOC、TSS 及 Chl-a 濃度狀況下的水色及透明度  

TSS L L L M M M H H H 

Chl-a L M H L M H L M H 

Low 

DOC 

3.41 3.40 3.38 3.15 3.13 3.12 2.85 2.84 2.83 

         

Med 

DOC 

3.17 3.16 3.14 3.04 3.03 3.01 2.72 2.71 2.70 

         

High 

DOC 

3.01 3.00 2.99 2.80 2.79 2.77 2.56 2.55 2.54 

         
註 :色卡因紙本印刷無法辨識，詳見電子檔 http://proj.ftis.org.tw/eta/publish/season-publish.asp?HnfiyD83OsM= 

3.7 透明度與水色情境分析  

根據 1993 至 2015 年水質統計結果，設定 DOC、TSS 及 Chl-a 的高濃度(H)為

75 百分位數(DOC=1.4mg/L, TSS=2.0mg/L, Chl-a=2.2μg/L)、中濃度(M)為 50 百分位

數 (DOC=1.1mg/L, TSS=1.5mg/L, Chl-a=1.4μg/L) 及低濃度 (L) 為 25 百分位數

(DOC=0.9mg/L, TSS=1.1mg/L, Chl-a=1.8μg/L)，在不同濃度情境下模擬透明度及水

色，結果如表 6。將 3 種 OAS 組合後模擬之水色與透明度與實際觀測結果較接近，

水色部分呈現接近真實之碧綠色。不過，透過表 6 可明顯發現，無論 TSS 與 Chl-a
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如何組成，影響水色最主要的成分則是 DOC，當 DOC 達到 1.4mg/L 時，水色無論

在何種 TSS 與 Chl-a 組成下都呈現黃綠色；只要 DOC 降到 0.9mg/L，水色即可恢

復碧綠。表 6 可提供管理單位一個明確且量化的光學水質管理依據，也可進一步利

用模擬水色與澄清度進行遊客問卷調查，探討水質對日月潭遊憩景觀之影響。  

四、結論 

日月潭不僅以湖景著稱吸引最多遊客的景點，亦是國內水質最佳、澄清度最

高，以及水色最能使人愉悅的內陸水域。為避免水質惡化、維護遊憩賞景價值，相

關水質管理作業應更著重於澄清度與水色之維護。不過，目前的法規與水質標準對

保護潭水澄清度與水色無充分代表性，且澄清度與水色惡化時，尚無法擬訂明確的

污染物整治方向。本研究以光學水質分析、生光模式建立、輻射傳輸及澄清度與水

色模擬，探討日月潭水中光敏物質濃度與澄清度及水色的量化關係。對管理機關而

言，建立此關係將提供具體明確目標，做為潭面景觀維護之參考，主要結論有 5

點：  

1. 日月潭水質與澄清度間沒有顯著的線性關係，但若透過生光模式做為橋樑，

Chl-a、TSS 及 DOC 濃度分別與水中光學性質 aph(440)、adm(400)與 bbp(550)、以

及 ag(440)有良好的關連性，更可透過輻射傳輸模式與透明度方程式準確模擬日

月潭水庫 SD，並預測水色，建立水質與澄清度及水色間的量化關係，可做為未

來管理機關以管理水質手段維護日月潭景觀的明確參考依據。  

2. 根據光學性質分析結果，來自總顆粒之背向散射及溶解性有機物質的吸收乃是

造成日月潭水庫表水層可見光衰減的主要因素，故評估日月潭光學水質不可忽

略 Chl-a 以外光敏物質的影響。  

3. 日月潭水庫 OAS 對 SD 的敏感度以 DOC 最高，其次為 TSS 及 Chl-a，因日月潭

水庫 DOC 的變動不若 TSS 明顯，所以水庫 TSS 是造成 SD 變動的主因，而 Chl-a

則非常不敏感。  

4. 根據日月潭水庫 OAS 對 SD 及水色的敏感度分析與情境模擬結果，DOC 只要達

到中等濃度以上即對澄清度及水色造成影響，TSS 及 Chl-a 要達到較高濃度才有



工業污染防治  第 134期(Nov. 2015) 37 

感覺。日月潭水色受 DOC 影響較為顯著，當濃度達到高等級 (75 百分位)以上，

透明度就會降到 3m 以下，且感覺水色偏黃。  

5. 一般常用之卡爾森優養指標是以 SD 評估優養等級，若以本文分析結果，因日

月潭藻類對 SD 敏感度不高，因此不適用卡爾森優養指標評估優養程度。  
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