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水資源競用區大區輪作的灌溉配水操作研究 

-以石門大圳員樹林支渠為例 

簡 傳 彬  

水利技師 

摘    要 

臺灣地區因全球氣候的變遷以及降雨型態於時間與空間的分布不均，導致豐枯雨

量相差懸殊，水資源經營面臨挑戰。考量近年來隨著全球產業鏈轉型，臺灣為加速產

業發展，正全力推動擴大產業投資政策。科技產業用水需求因而成長。為因應產業用

水需求增加，需持續推動各項節水方案以穩定供水。 

行政院農業委員會經綜合考量維持糧食安全、糧價穩定、農民收益及強化農業節

水，提出水資源競用區耕作制度轉型方案。以因應氣候異常所導致一期稻作期間供水

不穩定的風險。111年一期作水資源競用區輪值灌區包括：石門水庫、寶山水庫(上坪

堰)、明德水庫、 鯉魚潭水庫(下游灌區)、石岡壩(部分灌區)及曾文-烏山頭水庫) 等 

6 個水庫灌區的選定灌溉系統。以石門水庫灌區為例，109年起推動的水資源競用區

耕作制度調整方案共分 5 區，2.0 版(111 年)大區輪作改依農田水利署桃園及石門兩

個管理處灌溉區域分作 A、B兩區，進行兩年分區輪作。 

考量石門大圳灌區原為兩期作水稻灌區，108 年進行一期稻作轉旱作試辦措施。

109年起推動的水資源競用區耕作制度調整方案共分 5區。2.0版(111年)大區輪作改

分作 A、B 兩區進行分區輪作。此項調整影響灌溉配水甚鉅。因此本研究進行石門大

圳在大區輪作之灌溉配水操作分析，提出石門大圳之灌溉水深配水分析法，俾利石門

大圳灌區於大區輪作之智慧配水參考運用。期穩定灌溉用水、增加糧食生產與支援其

他標的用水的三贏局面，以發揮水庫供水之最高效能。 

關鍵詞：水資源競用區、石門大圳、灌溉配水   
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一、前言 

經濟部水利署以聯合國政府間氣候變遷專門委員會(IPCC)所發布第五次評估報

告(AR5)，模擬臺灣地區 2036~2065 年之 RCP4.5 及 RCP8.5 降雨情境分析，顯示未

來降雨趨勢：豐水期雨量增加 3%~9%，枯水期減少 6%~12%，水資源經營面臨挑戰(經

濟部，2021)。根據聯合國糧農組織（FAO）所提出「世界糧食和農業領域土地及水資

源狀況」（The State of the World′s Land and Water Resources for Food and 

Agriculture）報告指出，估計到 2050 年，因應人口與收入增長需求，全球糧食產量

需在 2009年的基礎上增長 70%。另灌溉面積將由 2009 年的 3.01 億公頃增加到 

2050 年的 3.18 億公頃，增長幅度為 6%（Food and Agriculture Organization of 

the United Nations，2011）。顯示維持台灣的糧食安全與糧價穩定亦為當前之要務

(呂芳堅等，2019)。 

考量近年來隨著全球產業鏈轉型，臺灣為加速產業發展，正全力推動擴大產業投

資政策。使得科技產業用水需求成長。為因應產業用水需求增加，並因應氣候變遷可

能造成極端氣候事件風險，需持續推動各項節水方案以穩定供水(經濟部，2021) 。行

政院農業委員會經綜合考量維持糧食安全、糧價穩定、農民收益及強化農業節水，於

108 年推動水資源競用區一期稻作轉旱作試辦措施。期透過政策引導農民及早因應氣

候變遷調整耕作模式，以因應氣候異常所導致一期稻作期間供水不穩定的風險。該措

施係配合豐枯水期調整水稻種植期間，針對桃園、新竹、苗栗及嘉南等水資源競用區 

(石門水庫、新竹上坪堰、明德水庫及嘉南等 4 水庫灌區)經選定之試辦灌區（農田水

利署石門管理處之楊梅、富岡、湖口工作站灌區、新竹管理處上坪堰竹東圳第 9、10、

11小組、苗栗管理處大潭工作站綠洲、龍昇、九車一、九車二小組及嘉南管理處朴子

工作站六腳小組）內的農地進行試辦。其中石門管理處之楊梅、富岡、湖口工作站灌

區為第 2分區，計有 5,633公頃，所在鄉鎮為：桃園市之楊梅、平鎮、新屋及新竹縣

之湖口、新豐、竹北(方文村，2020)。 

109年參考 108 年水資源競用區一期稻作轉旱作試辦措施成果，針對桃園、新竹、

苗栗、台中及嘉南等水資源競用區(石門、寶山(上坪堰)、明德、鯉魚潭(下游)、曾文

-烏山頭水庫)提出 109 年水資源競用區耕作制度轉型方案。擬定 109~113 年之 5 年



學術天地 

 

  163 
 

輪值順序。其中石門水庫灌區之輪值組別順序、實施工作站及面積如表 1，一期稻作

轉旱作係由輪值區內農民自由選擇參加。針對水資源競用區耕作制度轉型給付標準，

除符合對地綠色環境給付計畫之農地依該計畫獎勵額度外，另搭配水利署給予節水獎

勵金，其給付標準依節水效益分級，以落實最有效節水。 

表 1 石門水庫灌區稻作轉旱作分組(109年版) 

組別 預計輪值年 管理處及工作站別 灌區面積(ha) 

桃 1 112 桃園(桃園、大竹、大園、大崙) 7,560 

桃 2 111 桃園(草漯、新坡、觀音、大溪) 7,190 

桃 3 109 桃園(新屋、湖口) 7,174 

石 1 110 石門(八德、中壢、過嶺) 6,452 

石 2 113 石門(楊梅、富岡、湖口) 5,633 

小                計 34,009 

資料來源：方文村，2020。 

111 年一期作水資源競用區輪值灌區包括：石門水庫、寶山水庫(上坪堰)、明德

水庫、 鯉魚潭水庫(下游灌區)、石岡壩(部分灌區)及曾文-烏山頭水庫) 等 6 個水

庫灌區的選定灌溉系統。以石門水庫灌區為例，109 年起推動的水資源競用區耕作制

度調整方案共分 5 區，2.0 版(111 年)大區輪作改依農水署桃園、石門兩個管理處供

灌區域分作 A、B 兩區，以利兩年分區輪作，111 年一期作由 A區輪值。 

A區包括石門管理處的八德、中壢、過嶺及桃園管理處的新屋、湖口灌區，B 區包

括石門管理處的楊梅、富岡、湖口及桃園管理處的大竹、大園、大崙、草漯、新坡、

觀音灌區。A 區的桃園管理處新屋及湖口灌區，因在 109 年水資源競用區耕作制度調

整方案已實施過、可折抵一次，111年一期作不做大區輪作；B區的石門管理處楊梅、

富岡及湖口灌區則在 108 年實施過折抵一次，112 年一期作不參與大區輪作輪值。因

此從 113年一期作起以兩年一輪，分 A、B兩區分區輪作。 

考量石門大圳灌區原為兩期作水稻灌區，108 年進行一期稻作轉旱作試辦措施，

109年起推動的水資源競用區耕作制度調整方案共分 5區，2.0版(111年)大區輪作改

分作 A、B 兩區進行分區輪作。此項調整影響灌溉配水甚鉅，因此本研究進行石門大

圳在大區輪作之配水分析，提出石門大圳之灌溉水深配水分析法，俾利石門農田水利

灌區於配水實務面之參考運用。期穩定灌溉用水、增加糧食生產與支援其他標的用水
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之三贏局面，以發揮水庫供水之最高效能。 

二、研究區域概述 

(一)石門水庫 

石門水庫位於大漢溪中游，地處桃園市大溪區、龍潭區、復興區與新竹縣間，

壩體為滾壓土石壩，壩高 133公尺，目前總蓄水量約 2.01億立方公尺。自民國 52

年 5月導水隧道封堵開始蓄水，具有灌溉、發電、公共給水、防洪及觀光等五大功

能，對桃園地區農業生產、工業發展及減輕澇旱災害均有重大貢獻。石門水庫供水

區域除擔負石門水庫供水區農業灌溉水源，包括農田水利署桃園、石門管理處所轄

之灌溉系統，亦供應區域民生及工業用水，供水區域除桃園市境內，亦向北供應新

北市之板新淨水場供水區，向南達新竹縣的湖口及新豐鄉，在缺水時期亦可緊急支

援新竹科學園區(簡傳彬、方文村、郭盈助，2020)。 

經蒐集民國 92~111年石門水庫之年入流量(方文村，2020；經濟部水利署北區

水資源局，2023)如圖 1。由圖 1顯示年入流量最高約為 2,769百萬立方公尺(民國

94年)，最低約為 555百萬立方公尺(民國 109 年)，年平均入流量約為 1,498 百萬

立方公尺。圖 2 為 92~111 年石門水庫各月之最高入流量、最低入流量及平均入流

量。由圖 2顯示：每年 5~10月為豐水期，入流量約占總入流量之 77.4%。 

 

資料來源：方文村，2020，經濟部水利署北區水資源局，2023。本研究繪製。  

圖 1：民國 92~111年石門水庫歷年入流量 
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資料來源：方文村，2020，經濟部水利署北區水資源局，2023。本研究繪製。  

圖 2：民國 92~111年石門水庫最高、最低及平均月入流量 

(二)農田水利署石門管理處灌區 

農田水利署石門管理處(以下簡稱石門管理處)之灌溉事業區域主要為石門大

圳供水之灌溉系統，石門大圳於民國 51年由石門水庫建設委員會渠管工程處負責

興建完成，幹渠全長 27公里餘。於民國 53年成立石門農田水利會(石門管理處改

制前之名稱)，負責接管石門大圳幹渠及其附屬設施(原包括支渠 18條、分渠 43條

及小給水路 1,700 公里，此包含高低揚灌區，然目前高低揚灌區已劃出灌溉事業

區域)。石門大圳通水迄今己近 60年(謝勝彥、廖培明、蔡展銘、簡傳彬，2004；

謝勝彥、蔡展銘、簡傳彬，2004)。原計畫灌溉面積為 21,926公頃，近年來由於都

市計畫、道路等公共設施之開發，及高低揚灌溉區域劃出石門管理處灌溉事業區

域，目前灌溉面積約為 12,085公頃，共設有 7個工作站，除幹線站負責石門大圳

之用水調配至各支渠外，其餘 6個工作站分別為八德、中壢、過嶺、楊梅、富岡及

湖口工作站 (簡傳彬、方文村，2000)。 

石門管理處灌區其主要水源為石門水庫約佔 77%，其餘不足之 23%水源需仰賴

河水堰補助(此水源比例係依灌溉計畫表所估算，如依近年來之實際灌溉用水量資

料計算，水庫水源與其他補助水源之比例為 55%比 45%)，始能達到灌溉需水量，加

上灌溉區域地勢特殊，利用 1/40自然坡度之環境建造河水堰，攔截上游之地面逕

流水(另田間灌溉用水亦有部分流入河川者)，以供重複使用。故回歸水之利用佔石
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門管理處灌區需水量約 20%，區內設有河水堰 150座，最大引取水量為 4.1 秒立方

公尺。 

石門管理處轄區主要灌溉渠道除石門大圳幹渠外，並有員樹林支渠、社子支

渠、埔頂支渠、東勢支渠、中壢支渠、南勢支渠、平鎮支渠、過嶺支渠、山溪支渠、

山麓支渠、環頂支渠、高山頂支渠、大金山支渠、繞嶺支渠、長岡嶺支渠、湖口支

渠等 16條支渠(簡傳彬、黃振昌，2004)。依據行政院農業委員會之灌溉管理資料

庫資料顯示：支渠之各旬計畫用水量介於 0.024~4.287 CMS。以員樹林支渠為例，

各旬計畫用水量介於 0.592~4.225 CMS(平均為 1.741CMS)，旬變化如圖 3(簡傳彬、

方文村、郭盈助，2020)。 

 

資料來源：簡傳彬、方文村、郭盈助，2020。 

圖 3：石門管理處員樹林支渠計畫用水量 

三、大區輪作的灌溉配水分析 
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𝐷𝑓(𝑡) = 𝐷𝑓𝑟(𝑡) − 𝐸𝑅(𝑡) (1) 

𝐷𝑔(𝑡) = 𝐷𝑓(𝑡) + 𝐿𝐿𝑓 (2) 

𝐷𝑔(𝑡) =
𝐷𝑓(𝑡)

1−𝐿𝑠
    (3) 

式中，𝐷𝑓(𝑡)為灌溉需水量，𝐷𝑓𝑟(𝑡)為田間需水量，𝐷𝑔(𝑡)為水門用水量，𝐸𝑅(𝑡)為有

效雨量。𝐿𝐿𝑓為輸水損失量，𝐿𝑠為輸水損失率。 

灌溉需水量在石門水庫灌區原為水稻二期作灌區，考量前述水稻轉作措施，將作

物區分為水稻及雜作。其中水稻田間需水量依農作時期區分為秧田整田、秧田補給、

第 1次浸田、第 2 次浸田、整田與本田補給等 6部分(林俊男，1993)，對於 1 個輪區

而言，輪區時刻 t之田間需水量可以式 4加以計算。 

      𝐷𝑓,𝑘(𝑡) = 𝐷𝑠𝑝(𝑡) + 𝐷𝑠𝑠(𝑡) + 𝐷𝑝1(𝑡) + 𝐷𝑝2(𝑡) + 𝐷𝑝3(𝑡) + 𝐷𝑠(𝑡) + 𝐷𝑠𝑚(𝑡) − 𝐸𝑅(𝑡)  (4)                                       

式中， 為第 k 個輪區之田間用(需)水量， 為秧田整田田間用水量，

為秧田補給田間用水量， 第 1 次浸田田間用水量， 為第二次浸

田田間用水量， 為水稻整田田間用水量， 水稻本田補給田間用水量，

雜作(或其他旱作)田間用水量， 為有效雨量。 

前述秧田整田、秧田補給、第一次浸田、第二次浸田、整田、本田補給、雜作與有

效雨量之計算式如式 5至式 16所示（林俊男，1993），分列如下： 

1.秧田整田田間用水量： 

秧田整田田間用水量之計算式如下： 

 (5) 

式中， 為 t時刻秧田整田供水深，而 為考慮錯開日數下之虛擬灌溉面積，

其計算式如式 6所示，式 5中將虛擬灌溉面積除以 25，係因秧田折合本田間之比例

為 1/25； 為錯開時間函數，其方程式如式 7所示。 

 (6) 

式中， 為第 i單區之灌溉面積， 為輪區內之單區數。 
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 (7) 

式中， 為播種開始日期； 為秧田錯開日數，而 為單位步階函數（unit 

step function），如式 8所示。 

 (8) 

2.秧田補給田間用水量： 

秧田補給田間用水量之計算式如下： 

 (9) 

式中， 為秧田補給灌溉次數， 為 t 時刻秧田補給日供水深，而 為秧田補

給灌溉期距。 

3. 第一次浸田田間用水量： 

 (10) 

式中， 為第一次浸田供水深， 為考慮錯開日數下之本田虛擬灌溉面積，其

計算式如式 11 所示， 為第一次浸田開始日期； 為本田錯開日數。 

 (11) 

4.第二次浸田田間用水量： 

 (12) 

式中， 為第二次浸田供水深， 為第二次浸田開始日期。 
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5.整田田間用水量： 

 (13) 

式中， 為整田供水深， 為整田開始日期。 

6.本田補給田間用水量： 

 (14) 

式中， 為本田補給灌溉次數， 為本田補給灌溉期間之輪灌期距， 為灌溉期距

內之乾田日數， 為本田每日減水深， 為本田每日需水深。 

7.雜作本田補給田間用水量： 

 (15) 

式中， 為雜作本田補給灌溉次數， 為雜作本田補給灌溉期間之輪灌期距，

為雜作灌溉期距內之乾田日數， 為雜作本田每日減水深， 為雜作本田每日需

水深。 

8.有效雨量： 

 (16) 

式中， 為第 M 月之月有效雨量， 為第 M 月之該月總日數， 為本田

灌溉日數。 

目前桃園部分地區將第 1 次浸田、第 2 次浸田及整田用水合併進行，因此本研究將

第 1 次浸田及第 2 次浸田併入整田項計算。台灣水稻栽培方法可分為兩類：移植栽培與

直播（簡傳彬、楊志維、方文村、徐永昶，2021）。桃園地區農田多採移植栽培方式，故

無秧田用水，則可將秧田用水計算項省略。計算如式 17 所示。 

  𝐷𝑓,𝑘(𝑡) = 𝐷𝑝3(𝑡) + 𝐷𝑠(𝑡) + 𝐷𝑠𝑚(𝑡) − 𝐸𝑅(𝑡)            (17) 
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依據式 17 所計算獲得之田區灌溉用（需）水量，加上輸水損失為水門用水量，再考

慮渠道輸水不少於 0.008 cms 之條件下，則小給水路之水門用水量計算式如式 18 所示。 

𝐷𝑔,𝑘(𝑡) =
𝐷𝑓,𝑘(𝑡)

1−𝐿𝑠,𝑘
≥ 0.008  𝑐𝑚𝑠                (18) 

式中， 為第 k 個輪區之小給水路水門用水量， 為第 k 個輪區之小給水路

之輸水損失率。而各支渠之水門用水量為支渠所轄各輪區水門用水量之總合，如式

19 所示。 

𝐷𝑔𝑐,𝑗(𝑡) = ∑ 𝐷𝑔,𝑘(𝑡)
𝑁𝑟
𝑘=1                                           (19) 

式中， 為第 j 條支渠之水門用水量；而小給水路之輸水損失量（ ）如式

20 所示。 

𝐿𝑠,𝑗(𝑡) = 𝐷𝑔𝑐,𝑗(𝑡) − ∑ 𝐷𝑓,𝑘(𝑡)
𝑁𝑟
𝑘=1      (20) 

本研究依據前述計算公式，並參考簡傳彬、方文村、徐永昶（2020）與方文村(2020)

等動態灌溉配水模式。提出石門大圳之灌溉水深配水分析法。首先將田間需水量修正為： 

𝐷𝑓𝑟(𝑡) =
∑ (𝑑𝑝𝑖𝐴𝑝𝑖(𝑡)+𝑑𝑠1𝑖𝐴𝑠1𝑖(𝑡)+𝑑𝑠2𝑖𝐴𝑠2𝑖(𝑡))3

𝑖=1

8640
           (21) 

式中：𝐷𝑓𝑟(𝑡)為田間需水量(cms)，𝑑𝑝𝑖為 i 類土壤整田田間用水量(mm)，如式 22。

𝑑𝑆1𝑖為 i 類土壤初期(插秧日起 30 天內)日供水深(mm)。𝑑𝑆2𝑖為 i 類土壤中後期(插秧

日起 30 天後)日供水深(mm)。如圖 4 所示。 

𝑑𝑝𝑖 =
{𝑛−𝑃𝑣}

100
𝐷 + 𝐻                   (22) 

式中：𝑑𝑝𝑖為 i 類土壤整田田間用水量(mm)，n 為土壤孔隙率(％)，Pv：灌前土壤含

水量(％，v/v)，D：翻耕土壤深度(水稻根系深度、飽和土壤深度，mm)，H：田面覆蓋水

深(30~50mm)。整田用水量經計算，黏土約為 198mm。黏壤土、壤土約為 185mm。砂壤

土約為 180mm。 

)(, tD kg ksL ,

)(, tD jgc jsL ,
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資料來源︰水利局石門大圳輪灌工程處(1963）、黃振昌(2002)，本研究重繪。 

圖 4 農田本田期間日需水量 

四、結果與討論 

本研究以農田水利署石門管理處所轄石門大圳員樹林支渠一期作為例，計算一期

作員樹林支渠之水門計畫需水量、在假設地面水配合量下計算得員樹林支渠所需配水

量如圖 5 顯示：一期作各旬計畫用水量介於 0.551~4.050 CMS(水門計畫需水量介於

0.341~3.840 CMS)與圖 3 之數據及趨勢相符。 

  

 

圖 5 農田本田期間日需水量 

考量石門大圳灌溉計畫的實施，面臨兩項主要課題，分別為降雨的不確定性及水

旱田混作的灌溉需水不確定性。簡傳彬、方文村、徐永昶（2020）與方文村(2020)有

別於以往的動態灌溉配水模式提供簡易的圖表演算。圖 6 為員樹林支渠 3 月份之圖形

化動態分析法，可依實際灌溉面積、地面水配合量、日降雨量，以推算水庫供水量(方
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文村，2020)。由圖 6 在灌溉面積 2,544 公頃，計畫需水量約為 3.50cms，考量地面水

配合量約為 1.50 cms，日降雨量對水庫可減供水量約為 0.25cms。則水庫供水量約為

1.75cms。此與圖 5 三月份之計畫用水量、水庫供水量相符。圖中日降雨量對水庫可減

供水量，並非田區有效雨量而是日降雨量對水庫可減供水量。 

 

圖 6 員樹林支渠 3月份不同灌區面積之灌溉配水量分析 

方文村(2020)之研究，分就平水年、乾旱年等進行分析，參考圖 1之年入流量，

本研究選擇 103年員樹林支渠之水門計畫需水量、水庫實際配水量、地面水實際取水

量(如圖 7)進行比較分析。 由於透過積極尋找地面水配合量，故各旬地面水實際取

水量均高於計畫實際取水量如圖 8所示。因而可降低水庫配水量，如圖 8所示。綜合

前述，經以灌溉水深配水分析法配合地面水及降雨量資訊，可提供動態配水之參考，

俾利石門大圳灌區於大區輪作之智慧配水參考運用。期穩定灌溉用水、增加糧食生產

與支援其他標的用水之三贏局面，以發揮水庫供水之最高效能。 
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圖 7 農田本田期間日需水量 

       圖 8 地面水取水量比較                 圖 9 水庫配水量比較                                

五、結論與建議 

水為農作物生長的要素之一，農作物所需要之水量依各生長期而異。而灌溉配水

是基於作物之生長需要，以最適當之方式將水適時且適量的供應至各田區。近年因全

球氣候變遷的異常，臺灣地區降雨型態於時間與空間之分布不均，導致豐枯雨量相差

懸殊。石門水庫亢旱操作之頻率日高，每逢春季枯水期，石門大圳之灌溉配水經常面

臨打折供應。此外行政院農業委員會推動的水資源競用區耕作制度調整方案 2.0 版

(111 年)大區輪作，依農田水利署桃園及石門兩個管理處灌溉區域分作 A、B 兩區，進

行兩年分區輪作。此項調整影響灌溉配水甚鉅。因此本研究進行石門大圳在大區輪作

之灌溉配水操作研究，提出石門大圳之灌溉水深配水分析法，俾利石門大圳灌區於大

區輪作之智慧配水參考運用。 

考量石門大圳灌溉計畫的實施，面臨兩項主要課題，分別為降雨的不確定性及水

旱田混作的灌溉需水不確定性。參考動態灌溉配水模式、灌態配水圖形化動態分析法，
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提出灌溉水深配水分析法，可依實際灌溉面積、地面水配合量、日降雨量，以推算水

庫供水量。農田水利署石門管理處後續可以依實際灌溉面積，地面水配合量、日降雨

量等進行每日灌溉水量動態形式的調配。 

灌溉配水如何在水文降雨的極端變化及水庫和渠道管理的複雜性找到平衡，是灌

溉管理的重大目標。動態灌溉配水需考慮水源的動態變化、灌區農民的耕作行為、灌

區不同水源比例、渠道輸水必要水量(輸水損失)、輪灌系統之取水口高程等因素。經 

由本研究之灌溉水深配水分析法，將可提供智慧灌溉之計算方式，將水適時且適量地

分配至各田區。期穩定灌溉用水、增加糧食生產與支援其他標的用水之三贏局面，有

效發揮農業水資源「調豐濟枯」及「藏水於農」的特性，以發揮農業水資源之最高效

能。 
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