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摘  要 

本研究以大城鄉的蜆養殖業為例，提出一個以地下水使用之外部性影響作為補貼優

先依據的政策，來管制地下水使用，進而解決因超抽地下水所導致的地層下陷與淹水問

題，我們模擬當政府以補貼來減緩地下水使用時，其所需的支出，以及這項管制在減緩

地層下陷後，於未來所能避免的淹水損害。若將本研究的補貼支出及避免掉之淹水損害

與政府目前正在當地推行的「易淹水地區水患治理計畫」進行比較可發現，本研究設定

之各種地層下陷管制情境所能獲得的益本比值，皆較政府的治理計畫為高，在某些特定

的管制設定下，經保守估計的益本比值更可達 1.15，此隱含政府若能由源頭來解決水患

問題，則能將資源作更有效率的使用。 
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一個考量外部性的補貼政策與政府

現行治水政策之成效比較–以彰化

縣大城鄉為例

廖肇寧、陳秉宏

壹、前言

近年氣候急遽變遷，造成全球各地在水文方面產生巨大變化，以台灣為例，颱風頻

繁的夏秋急速降雨，往往就使許多地區形成嚴重災情。為有效改善地層下陷區、低漥區

及都市計畫等地區之淹水問題，經濟部依據 2006 年 1 月 27 日公布施行之「水患治理特

別條例」，編列特別預算 1,160 億元辦理「易淹水地區水患治理計畫」，以八年三階段的

方式來治水，並期在計劃完成後，每年可降低約 120 億元的淹水損失 (經濟部水利署，

2011)。但由王世堅 (2011) 之統計資料發現，台灣地區 2010 及 2011 年之淹水損害分別

約為 153 億及 97 億，若與計畫執行前之 2004 年的淹水損失 125 億相比，其減量幅度甚

低，甚至還有超過的情形，而 2013 年 8 月重創南台地區的輕颱康芮，更掀起了一波中央

與地方對於治水成效的論戰。導致這些對於治水成果質疑的原因雖然複雜，但由政府的

檢討規劃中我們可大致了解，除計劃本身的問題外 (例如計畫經費不足、優先整治之順

序、以及人力方面缺乏等等)，年增的颱風次數、地層下陷和海平面上升等外在因素，也

是使計畫改善能力有限的原因，以台灣西南沿海的彰化與嘉義一帶來看，當地仍因養殖

業者大量使用地下水而引發地層下陷，導致間歇性的降雨即產生水患，故對這些地區而

言，若不由源頭來解決淹水問題，相同的災害恐將重複發生。在「易淹水地區水患治理

計畫」與「水患治理特別條例」執行完畢後，行政院會又於 2013 年底通過「流域綜合治
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理特別條例」草案，再以 600 億元特別預算作為易淹水地區後續的治理計畫，但由「易

淹水地區水患治理計畫」與「流域綜合治理特別條例」之內容來看，其對部分區域而言，

仍是以加高海堤及增設抽水機等「治標」的心態來處理，其未來能發揮的成效也令人憂

心，因此本研究將嘗試朝向以改善地層下陷問題之「治本」方向來解決淹水問題，並以

台灣目前地層下陷嚴重的彰化縣大城鄉為例，探討政府如何以一個更有效率的補貼政策

來鼓勵養殖業者減少地下水使用，進而解決因過度抽取地下水所導致的地層下陷與淹水

問題。 

台灣過去在管理地下水問題上，除了曾以命令式的管制，直接查封違法地下水井外，

也考慮過以誘因機制中的水權費制度，來抑制地下水用量，但前者因查緝人力問題，導

致成效不彰，後者則因漁民的強烈反彈，至今仍無法具體落實，故本研究擬從管制政策

可行性的角度出發，提出以補貼的方式來讓業者減少地下水使用。補貼政策常被用於農

漁業管制政策中，這是因為農漁從業人員相較其他二三級產業勞動者而言，所得相對為

低，故政府往往容易利用補貼作為誘因來達成管制目標，但過往的農漁業補貼政策大都

採取齊一性的標準，並以單位面積作為發放總額之依據，此種方式雖然看似公平，但卻

可能犧牲了效率，以養殖業者而言，其在抽用地下水時，除會對於魚塭所在地的地層下

陷產生影響外，抽水行為亦會透過地下水在地面下流動的特性，對其他區域的地層下陷

造成影響 (施清吉，2000；黃良雄，2000)，故由資源使用效率的角度出發，造成嚴重外

部性的業者，才是政府應當優先鼓勵休養的對象，且補貼的金額應參考外部性損害的高

低。台灣過去在防治低窪地區的淹水問題上，往往遺漏了此種外部性影響，故本研究將

以大城鄉之蜆養殖漁業為例，探討政府如何在有限的預算下，以生產者抽水所造成外部

性影響的高低作為補貼的排序依據，並在各種可能的管制政策下，估算政府所需的支出、

漁民之地下水用量以及地層下陷減緩幅度為何？又這些管制在減緩下陷後，於未來所能

避免掉之淹水損害又為何？透過補貼支出與經濟損害數值比對，本研究進一步將模擬結

果與政府目前推行之「易淹水地區水患治理計畫」進行比較，以作為政府規劃未來治水

計畫之參考。 



152  一個考量外部性的補貼政策與政府現行治水政策之成效比較–以彰化縣大城鄉為例 

(4) 
 

除前言外，本文的章節編排方式如下，第二節針對地下水使用的外部性與補貼政策

進行回顧，同時也介紹大城鄉養殖漁業現況；第三節為經濟及計量模型；第四節為實證

分析資料說明；第五節為模擬結果及相關經濟分析；最後一節則為結論。 

貳、地下水使用之外部性與大城鄉養殖漁業

現況 

養殖業者過度使用地下水時，除了會造成所在地區的地層下陷外，鄰近的地區也會

受到程度不一的影響，而此種外部性可透過圖 1 來說明。圖 1 假設某地區共有 A、B、C、

D 四個村落，而每個村落中各僅有一位業者使用地下水進行養殖，此四個養殖業者皆抽

用來自同一流域之地下水（如圖 1 中的地下水流域之箭頭線條）進行生產。由於業者的 

 

魚塭 1 

魚塭 3 

魚塭 2 

魚塭 4 

A 村 

B 村 

C 村 D 村 

地下水流域 
 

圖 1  地下水使用之交互作用關係 
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用水皆來自同一地下水源，故當 A 村之業者使用地下水時，除會引發該養殖場所在區域

地層下陷外，同時間其鄰近 B 村、C 村與 D 村養殖場所在地亦可能會受到影響。同理，

即便 A 村養殖場完全停止抽取地下水，但只要其鄰近的 B 村、C 村或 D 村之養殖場持續

超抽地下水，A 村仍會有下陷的可能。 

上述之外部性影響的大小會因各地區的自然與人文條件而有不同，故文獻中對於如

何描繪地下水使用與地層下陷關係的研究方法也有所差異，FigueroaVega (1984) 曾將估

算地下水使用與地層下陷之關係的方法分成 (一) 理論法 (theoretical approach)、(二) 經

驗法 (Empirical methods) 與 (三) 半理論法 (semi-theoretical approach) 等三類。理論法

就是利用各地區土壤質地，地質密度等等的不同來進行預測，如 Larson et al. (2001) 就整

合了加拿大土地資料，運用 Leake (1990) 的土壤壓密理論，討論在地下水水位中加入以

地層下陷為考量之情況，並透過敏感度分析法來分析地層下陷。經驗法則是以時間為橫

軸，地層下陷量置於縱軸，運用簡易之時間序列模型，求出兩者之關係式，此關係式有

可能是線性也有可能是非線性，鐘明松等 (1997) 就曾運用此種方法，以外差的方式評估

雲林西南沿海地區地層之沉陷行為。相對於經驗法以及理論法，半理論法是運用地層下

陷與相關要素之資料進行迴歸分析，進一步建立兩者之關係式，最早將地下水抽水使用

於半理論法的是 Wadachi (1940)，不過當時由於計量工作方法不足，所以只有討論最簡單

的一次線性關係，而 Castle et al. (1969) 也曾以此方法研究石油生產與地層下陷的關係，

劉佳蒔 (2005) 也曾利用半理論法概念，討論嘉義縣東石鄉的養殖漁業使用地下水所導致

的地層下陷問題。由於上述三種方法在應用上都有資料來源的限制性，故在考量台灣現

有可取得的資料下，本研究將延用半理論法，以迴歸模型來刻畫地下水使用與地層下陷

的關係。 

除了考量地下水使用的外部性外，因本研究將以補貼養殖業者來減緩地層下陷，故

此處將先針對補貼政策相關議題進行回顧。長久以來，補貼一直都屬於爭議性極高的管

制工具，這是因為對社會環境污染加害者給予補貼，實有違「污染者付費」的原則，Baumol 

and Oates (1988) 就指出，補貼污染廠商將使其利潤增加，若政府沒有適當之配套措施來
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抑制其他污染者進入市場，則補貼制度雖能在短期發揮減緩污染的效果，但長期反而會

因新廠商的加入，反而使污染排放的總量增加，但 Fredriksson (1998) 亦指出，在加入如

利益遊說團體 (lobby groups) 介入等政治社會因素考量後，補貼仍常是政府的政策選項

之一，而這也是本研究擬採補貼的重要原因。 

在補貼政策於農業污染所能發揮的效率討論上，Smith (1995) 就曾指出，補貼應以

農地的特性作為考量，例如對於污染沉積能力較高的土地就應列為優先的補貼對象，但

由於取得這些資訊並不容易，故在政策執行上，決策者通常會對所有農地設定相同的補

貼標準，而忽略了農地區位對環境可能造成的不同影響，雖然這種方式對農民而言看似

公平，但政府最終往往需付出較高的補貼金額才能達到環境管制的目的，而 Babcock et al. 

(1996, 1997) 指出，這樣的齊頭式補貼是無效率的。有鑑於此，Carpentier et al. (1998) 與

Ribaudo (1989) 在探討 1985 年美國農業局所推行的保育計畫 (Conservation Reserve 

Program, CRP) 時，便將農業活動對於土壤或河川的危害，透過一固定外生比例進行設

算，並列入補貼的考量，但 Lintner and Weersink (1999) 緊接著指出，環境損害為外生的

假設忽略了農業活動彼此可能產生的外部性問題，由於這些外部性彼此間存在著某種程

度的交互作用關係，故經濟模型在描繪這些農業活動與環境損害間的關係時，應將它們

視為是內生的來處理。Khanna et al. (2003) 則以此種內生關係為基礎，將伊利諾州參與

CRP 之農地的土壤、河水逕流方向、耕地的坡度進行統整後，決定各農戶應得的補貼金

額及當地應優先休耕的地區，其研究結果顯示，當農業活動的外部性交互作用影響被納

入考量後，政府得以較低的補貼成本達到預先設定的管制目標。 

以本研究所欲探討的大城鄉為例，其也正面臨著因生產活動所產生的外部性問題，

大城鄉位於彰化縣的西南隅，為一靠海之鄉鎮，此鄉主要是以平原為主，屬非常低漥的

地區，平均沿海海拔甚至在 10 公尺以下，全鄉目前主要是以農業和養殖漁業為主，於 2013

年時，當地約有 14% 的家戶依賴養殖漁業為生 (彰化縣主計處，2014)。由於大城鄉當地

的土壤，風勢，以及水質皆很適合蜆的養殖，故大城鄉自 1980 年代中期至今，養殖型態

都是以蜆為主 (郭仁杰與何雲達，1997)。依漁業統計年報 (漁業署，2011) 的統計，目



 應用經濟論叢，第 101 期，民國 106 年 6 月  155  

(7) 
 

前蜆約占大城鄉整體養殖業的 94.7%，而又因蜆之養殖用水量非常的高1，為全台所有魚

種之冠，使得當地超抽地下水的情形非常嚴重。根據地層下陷防治服務團歷年的資料 (地

層下陷防治服務團，2013) 指出，當地的下陷問題係自 1990 年開始，且該鄉於 1990 至

2000 年期間，更一直是全台最嚴重的下陷區，其最大下陷速率發生在 2000 年，年下陷幅

度高達了 17.6 公分。藉由整理彰化地區「水準測量成果表」(經濟部水利署，2013a) 內

的下陷資料亦可發現，大城鄉於 2012 年之平均下陷高度以圖 2 中的上山村最高，有 13.48

公分，其次則為潭墘村，將近有 12.47 公分之多，而地層下陷幅度最小的區域則為豐美村

及台西村，但也分別有 3.91 和 2.59 公分；有關各村之地下水抽用量方面，以較靠近沿海

之三豐、西港、頂庄及公館村為最高，平均約超過 20 百萬立方公尺，而台西村以及山腳

村則不超過 7 百萬立方公尺，可見各村之間的差距很大。 

大城鄉由於地層下陷，間接使得當地出現了嚴重的淹水問題，故政府的「易淹水地

區水患治理計畫」中，對該地有相當程度的著墨。在該計畫中，與大城鄉有關的部分是

透過子計畫—「彰化南部地區綜合治水計畫」來進行辦理，該子計畫是以大城地區作為

代表，其中還包括了鄰近的芳苑鄉、二林鎮及竹塘鄉等三個鄉鎮，若單純依水文分析，

相關的整治計畫是以流經大城鄉及竹塘鄉，總長度約 12.36 公里的魚寮溪系統為主，因魚

寮溪的堤岸受地層下陷影響而有高度不足現象，造成此地常因大雨而淹水，故政府預計

透過此一治理來疏通魚寮溪的排水系統以及加高河堤堤岸，降低淹水可能帶來的損害。 

參、經濟模型 

本研究所使用之模型工具包括了考量交互作用的地下水抽取與地層下陷幅度關係

式；減緩地層下陷之補貼政策模型；及改善淹水問題可得之總合經濟效益等三部分，以

                                                                                                                                                  
1 陳獻等 (1999) 的研究指出，養殖一公頃的蜆，每年平均約需使用 450,120 立方公尺的

地下水。 
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下將以不同小節分別說明。 

一、地下水使用與地層下陷 

由圖 1 的相關說明可知，由於漁民皆使用相同源頭的地下水，故在討論某地區因地

下水使用所導致的地層下陷問題時，其鄰近地區地下水抽取行為所產生的外部性影響也

應考慮在內，因此，一個考慮了此種相互影響之地下水抽取與地層下陷幅度的關係可表

為下式所示： 

 
 ( , )i i j

j i
S f X X



   (1) 

 
其中 f 為一描述地下水使用量與地層下陷高度間的函數； 

i 與 j 為區塊代號； 

iS 為 i 區塊的地層下陷高度； 

iX 為 i 區塊的地下水抽水量； 

j
j i

X

 為與 i 區塊鄰近之地區 j 的地下水抽水量； 

(1) 式主在顯示各區塊之地層下陷會受到本身之地下水抽水量與鄰近地區抽水量之

影響，根據張光仁 (2000) 之研究指出，某地抽水量對鄰近地區之地層下陷的影響程度，

往往會因距離的增加而減少，而影響的最遠範圍則將視土壤、水文及位置等等的因素而

定，但由於缺乏當地土壤和水文方面的資料，故我們利用陳建忠 (2003) 的研究加以定義

何謂「鄰近」區域，該研究利用非平衡理論公式估得，一般抽水井抽水所影響的圓半徑

範圍約有 1,496 公尺，因此，我們以現有大城鄉各村落為中心，並輔以村行政邊界、地層

下陷觀測點及魚塭分布圖，將大城鄉劃分成如圖 2 所示的 12 個區塊，雖然這些區塊並未

和現行的行政邊界完全一致，但皆至少有 85% 以上的重疊，故我們將以各區塊中，所占

面積最大的行政村莊作為區塊的代稱，舉例而言，若某區塊主要涵蓋的面積隸屬於行政 
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圖 2  大城鄉各區域地理位置圖及 2012 年平均地層下陷量 

 
上的三豐村，故此區塊在後續的稱謂上將以三豐村為代表。由於圖 2 中各鄰近區塊的中

心位置距離大致介於 1,400 至 1,700 公尺間，因此本研究並同時假設，某一區塊內的抽水

外部性僅會影響到相鄰之隔壁區塊而已，不會影響到更遠的村落。舉例而言，若位處南

方的永和村為 i 村，則符合本研究所定義的鄰近的區域 (假設為 j) 為台西村、公館村與

山腳村，亦即永和村的抽水僅影響鄰近的這三個村落，較遠村落如三豐村與東港村等將

不受影響。我們將以圖 2 區塊為基礎，在蒐集大城鄉歷年各區塊地下水抽用與地層下陷

幅度之資料後，將 (1) 式展開如下列 (2) 式進行相關估計。 

 
 1 2 3 ( )it i it jt it itjt

S a B X B X B X X        (2) 

 

其中 t 代表年； 

itS 為區塊 i 於 t 年時之地層下陷高度 (公分)； 
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itX 為區塊 i 於 t 年時之地下水抽用量 (百萬立方公尺)； 

jtX 為與區塊 i 相鄰之區塊 j 於 t 年時之地下水抽用量 (百萬立方公尺)； 

ia 為迴歸式之截距項； 

1B 、B2 與 B3 為迴歸估計之係數； 

it 為誤差項； 

 
在 (2) 式中，j 設為與 i 區「鄰近」之區塊，截距項 ( ia ) 代表除地下水抽水之外，

其他會影響到地層下陷之因素 (例如：地震等)。此外，為呈現地下水使用對鄰近區塊產

生的外部性，式中還包含了 ( )it jt
X X ，用以衡量地下水使用的交互作用關係，由於這

些關於地下水與地層下陷的資料中包含了時間資料 (時間序列) 及空間資料 (橫斷面個

體)，故此處為一追蹤數據 (panel data) 的型態。 

二、補貼政策經濟模型 

補貼政策模型是以養殖業者抽水所產生的外部性為基礎，並搭配前述的地下水使用

與地層下陷關係式來進行討論。利用此一補貼模型，我們可探討若政府為改善地層下陷

問題，在各種可能的地層下陷管制幅度下，其必須付出之補貼資金為何?以及在此補貼資

金下，各區塊最適的地下水抽用量和對應的地層下陷幅度。同樣受限於資料來源，我們

因無法得知大城鄉「個別」漁戶對地下水之抽水量，故本研究在地下水的使用是以前述

12 個「區塊」來進行衡量，並假設每個區塊皆只有一個代表性的養殖業者，因此本處所

討論的故各項管制政策執行皆是以這 12 個區塊為單位。以下為模型詳細內容： 

 
 min ( )i i ii

M p x X    (3) 

 
 1 2 3

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ),i i i j i jS a B X B X B X X i      , i (4) 
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 ˆ ˆ ,i i iS a l i    (5) 

 
 ˆ ˆ ˆ( ),i i i iS a s a i     (6) 

 
 ,i iX x i   (7) 

 
 ˆ, , 0,i iM S X i   (8) 

 
其中， 

M 為政府之補貼政策的總支出； 

ip 為大城鄉區塊 i 減少每單位地下水使用所得之補貼額 (千元/百萬立方公尺)； 

ˆ
iS 為補貼管制後，大城鄉 i 區塊之地層下陷量 (公尺)； 

is 為補貼管制前，大城鄉 i 區塊於 2012 年的實際地層下陷量 (公尺)； 

ix 為大城鄉 i 區塊未受補貼管制前之地下水抽水量 (百萬立方公尺)； 

iX 為大城鄉 i 區塊在補貼管制後之地下水抽水量 (百萬立方公尺)； 

il 為政府對大城鄉 i 區塊地下水抽用所造成的地層下陷所設定的管制水準； 

ˆ
iS 、 ˆia 與 ˆ

i 則分別為利用實際資料對 (2) 式進行迴歸所得到的參數估計值。 

 

在 (3) 至 (8) 中，M、 ˆ
iS 與 iX 皆為模型中欲求解之內生變數，其餘的變數皆為外生

設定，部分外生變數數值的來由會在實證分析中，有更詳細的討論。 

(3) 式為目標式，主要由兩個部分的乘積所構成，第一部份為 ( )i ix X ，代表管制

前後大城鄉 i 區塊所減少的地下水抽用量，而第二部分 ( ip ) 則為業者在減少地下水使用

後，每單位抽水減量所能得到的單位補貼額，由於此處之補貼政策是以全額補償業者因

減少地下水使用所造成的損失為主，在假設大城鄉養殖魚種極為單純 (以蜆為主)，且為
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固定規模報酬2 (constant return to scale, CRTS) 的情形下，每單位用於養殖的地下水所能

產生的利潤為一固定值，故不管業者 i 在管制後的地下水減抽總量為何，其每單位地下

水減量所能獲得的單位補貼額 ip 皆不會有所改變，由於業者減少地下水使用的利潤損失

可全額得到補償，故業者應有較高的誘因接受此一管制政策。 

(4) 式為前面所分析的地層下陷幅度與地下水抽用量關係式，主要是運用實際資料，

對上一節中的 (2) 式進行估計所得到的結果，此外，因我們僅討論 2014 年當年度的管制

情況，故我們將前一節式 (2) 中的下標 t 省略；(5) 式為對地層下陷幅度所進行之管制，

由於本研究將純粹考量地下水抽取所帶來的地層下陷，所以此處將 (4) 式中，屬非地下

水抽用所導致之地層下陷量 ˆia 自 ˆ
iS 中扣除，並令其必須小於或等於政府預設的管制標準

il 。 

(6) 式也是與因地下水抽取所帶來之地層下陷管制有關，該式要求各區塊 i 於管制後

之地下水所造成的地層下陷幅度，不能高於管制前因地下水抽取所帶來之地層下陷幅度

ˆ( )i is a 。由於地下水使用可能產生交互作用，故當政府利用 (5) 式來管制地層下陷時，

某些地區可能會因交互作用影響，造成下陷幅度反較管制前嚴重，故 (6) 式之目的在避

免此種情況發生。(7) 式代表無論政府於 (5) 式所設定的管制方案為何，各區塊管制後

之地下水抽水量都必須小於管制前之情形，(7) 式的目的也在避免某些區塊出現比管制前

更嚴重的情形，該式也隱含各區塊的業者於管制後和管制前相較，是絕無可能增加任何

的抽水量 (或是養殖面積)。(8) 式將模型之內生變數限定為非負值。 

三、減緩地層下陷之經濟效益 

在上節中，我們可以利用改變式 (5) 的管制條件 il ，模擬求得在各個地層下陷管制

幅度下，政府需支出的補貼金額，由於每個管制水準所帶來之地層下陷幅度改善，均能

                                                                                                                                                  
2 根據 Liao and Chen (2008)，台灣的養殖漁業存有固定規模報酬現象。 
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產生大小不一的經濟效益，因此，我們透過以下之 (9) 式將這些效益予以貨幣化。 

 
 ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ))i i i i i i i i ii

c z s S f e v q h d w m s S                (9) 

 
其中 

 為政府在特定的地層下陷幅度 (地下水抽取) 管制下，所能達到的總合經濟效益 

(億元)； 

f 為依大城鄉而言，額外淹水一公尺對一平方公尺的養殖漁業所造成之經濟損失 

(元/平方公尺/公尺)； 

v為依大城鄉而言，額外淹水一公尺對一平方公尺的農業所造成之經濟損失 (元/平

方公尺/公尺)； 

h 為依大城鄉而言，額外淹水一公尺對一戶的住宅區所造成之經濟損失 (元/戶/公

尺)； 

c為大城鄉一單位土方損失所帶來的經濟損害 (元/立方公尺)； 

ie 為大城鄉 i 區塊內魚塭所占之面積 (平方公尺)； 

iq 為大城鄉 i 區塊內農業所占之面積 (平方公尺)； 

id 為大城鄉 i 區塊內住宅區之家戶數 (戶)； 

iz 為大城鄉 i 區塊內已登錄土地所占之面積 (平方公尺)； 

iw 為在區塊 i 中，易遭受淹水損害之土地面積占該區總面積的比例； 

m 為在考慮一般情況下，大城鄉未來十年單日降雨量介於 150 至 300mm 之可能發生

次數。 

(9) 式主在計算各種管制下所能帶來之總合經濟效益 ( )，該式右手邊的變數部分

來自於 (2) 式的估計及補貼經濟模型的求解，其他則來自文獻資料的蒐集。根據地層下

陷防治服務團的歷史資料顯示 (地層下陷防治服務團，2013)，地層下陷的損害大體分成

兩類，第一類的損害源於地層下陷所導致的土壤流失，土壤流失將進而減少地下水儲藏
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量、增加當地建築物損毀的可能性，此外，土壤流失也會導致與地下水鹽化等有關之土

地損害；第二類的損害則是因地層下陷所導致淹水增高之水文方面的損害，基於此，我

們亦將 (9) 式右手邊拆解成這兩大類來進行討論，由於學界普遍將第一類的損失稱為土

方損失，故我們在此亦將沿用此概念來進行衡量。至於在衡量方法上，由於過去政府曾

在雲彰地區進行地下水補注之計畫中，針對彰化縣一立方公尺之土壤流失所造成的土方

損失進行估算，因此我們直接將每單位土方損失設定為一外生變數 c，而又由於

ˆ( )i i iz s S  代表著補貼政策執行前後，對區塊 i 而言，其土壤流失之減緩量3，故將 c 與大

城鄉各區塊 i 之已登錄土地面積 iz 及 ˆ( )i is S 相乘，再進行全區加總 ( ˆ( ( )i i ii
c z s S   )，

即可得補貼政策執行前後，土方損失的降低所帶來的經濟效益。 

在第二類關於地層下陷所導致的淹水損害部分，根據「彰化南部地區綜合治水檢討

規劃」(經濟部水利署，2008a) 指出，大城鄉的淹水問題主要來自於地層下陷，下陷除導

致當地魚寮溪沿岸的堤岸高度不足外，也使大城鄉相對於四周的地區而言，形成了一個

排水不良且較為低窪的淺碟，當大雨來襲且部分雨水來不及宣洩時，位於淺碟內的建築

物或魚塭便產生淹水情形，因此當地層下陷深度增加時，這個淺碟的深度也跟著增加，

故再面對同樣的雨勢時，會有更多的水被累積在同一個碟子內，造成建築物或魚塭無論

在高度或範圍上，有更大的比例遭受損害。根據地層下陷防治服務團之統計 (地層下陷

防治服務團，2013)，大城鄉自 1990 年起開始有明顯的地層下陷，至 1991 年與 1996 年

為止，平均累積的下陷量分別約為 0.45 公尺與 1.4 公尺，若以政府尚未開始執行治水計

畫前，發生在 1996 年的賀伯風災為例，我們可根據張國強等 (2001) 的研究估算出大城

鄉平均淹水高度約為 1.5 公尺，同樣根據該研究的另一項模擬結果可發現，若賀伯風災發

生在 1991 年的大城鄉，則淹水平均深度約為 0.5 公尺，由於這些數值與大城鄉在治水計

                                                                                                                                                  
3 由於 iC s 代表著區塊 i 在補貼政策執行前，土壤因地層下陷所流失的量 (立方公尺)，

而 ˆ
i iC S 則為補貼政策執行後，土壤因地層下陷之關係所流失的量 (立方公尺)，於是兩

式相減，便為區域 i 因補貼休養導致土壤實質減緩之流失量。 



 應用經濟論叢，第 101 期，民國 106 年 6 月  163  

(15) 
 

畫推動前的累積地層下陷幅度相去不遠，因此我們以上述淺碟的例子搭配張國強等 

(2001) 的模擬，假設下陷高度與淹水深度呈現一個 1:1 之正比關係，也就是地層下陷深

度若增加一公分，會使淹水高度也提高一公分，亦即此處可將 ˆ( )i is S  視為補貼政策執

行後，淹水深度的減緩量。有了上述假設後，為計算淹水損害，我們首先將整體大城鄉

分成養殖漁業區、農業區、以及住宅區等三類，探討當地的養殖漁業、農業以及住宅區

之淹水實質損害與淹水深度之關係。 

由於淹水需達一定高度才會產生嚴重災情，故我們依駱韻如 (2008) 之設定，將養殖

漁業、農業及住宅區，分別訂定了 0.9 公尺、0.7 和 0.5 公尺的「淹水高度限制」4，亦即

當實際淹水高度未達此一限制的情況下，淹水損害並不會因淹水高度之變化而有所改

變，這也隱含在實際淹水高度低於限制下，淹水損害將假定為一固定常數。基於此，降

雨量將成為影響淹水高度及損害程度的重要依據5，我們首先依大城鄉過往的歷史降雨情

況，以大城鄉一日降雨量介於 150 至 300mm 為基準，將每個區塊 i 再分成兩種區域，第

一種區域為當該地一日降雨量介於 150 至 300mm 時，淹水情況不會超過「淹水高度限制」

的區域 (之後將此區域統稱為「不易遭受淹水損害之區域」)，而第二個區域則是指在同

樣的降雨量數值下，淹水情況會超過淹水高度限制的區域 (之後皆統稱為「易遭受淹水

損害之區域」)，在不易遭受淹水損害之區域中，雖然淹水還是會造成損害，但因淹水高

度不足，故淹水損害並不會因為淹水深度不同而有所變化，故在採用補貼制度要求漁民

休養後，雖然得以改善未來因雨而導致的淹水深度，但因淹水造成的損害不變，致使補

貼資金產生的利益為零；而在易遭受淹水損害之區域中，因淹水損失會因淹水深度提升 

                                                                                                                                                  
4 該研究係以農委會與漁業署之統計，搭配部分田野調查的數據為基礎，利用 SOBEK 排

水與流域管理模型程式進行分析，探討淹水深度對魚塭、農地及住宅區等的損害問題。 
5 對於淹水高度而言，若在不考慮其他特殊之因素 (例如：水庫潰堤或地震海嘯等) 的情

況下，降雨量即為其主要的討論因子，例如於鄭文賢 (2005) 的研究中，也是以觀察降

雨量之變化來分析淹水高度。 
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而增加，故若補貼資金能降低淹水深度，所導致的淹水損害也會隨之下降，因此，我們

可以使用其他外生資料來求出易遭受淹水損害之區域占各區塊 i 的面積比例 (即式中的

iw )，並計算出補貼資金所能帶來之經濟效益。 

同樣在 (9) 式中，m 為一有關淹水損害的外生變數，代表依過去的資料推估，大城

鄉未來十年 (2014~2023) 內，單日降雨量介於 150 至 300mm 的可能發生次數，此處之所

以考慮多年的情況是因為本研究的補貼政策雖然只會使當年 (2014 年) 之養殖業者減抽

地下水，但降低該年之地層下陷幅度所帶來之效益也會延伸至未來，故此處假設其如同

「易淹水地區水患治理計畫」一般，將效益以維持十年來計算 6 ，將 m 與

( )i i if e v q h d     、 iw 及 ˆ
i is S 相乘之後，即可得以未來十年為基準，對區塊 i 而言，

地層下陷改善所降低的淹水損害，若再對所有區塊 i 進行加總，便可得到補貼資金對大

城鄉產生的總體經濟效益7。 

肆、資料來源 

本研究所需之外生變數資料主要可分成四部分，分別為：(一) 地層下陷幅度與地下

水使用量；(二) 補貼模型所使用之單位補貼額；(三) 計算因改善地層下陷所導致淹水損

害降低的相關外生變數及 (四)「易淹水地區水患治理計畫」之益本比。以下將分述之： 

                                                                                                                                                  
6 此處會以十年為考慮對象主要是基於以下兩點，第一是因在「易淹水地區水患治理計

畫」中，計畫工程所能得到的效益是以十年為規劃目標，故兩者皆以十年來計算，在

政策比較上才具意義；第二是因為在政府的「彰化雲林地區地下水補注實施計畫」(經

濟部水利署，2008b) 中，地下水補注所帶來之經濟效益也是以十年來計算。 
7 由於無法正確得知未來十年的養殖漁業，農業及住宅區的面積，所以在此假設十年內

三集區的面積皆未改變。 
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一、地層下陷幅度與地下水使用量 

在地層下陷幅度方面，本研究是取彰化地區水準測量成果表 (經濟部水利署，2013a)

中，關於大城鄉各地所設測量點之歷年資料，而若遇到我們所劃分的區塊中包含兩個測

量點以上的情況時，本研究採各測量點下陷幅度的算術平均數作為代表。在養殖面積方

面，我們是取國土利用調查成果資訊網中，大城鄉各年之圖資並搭配地理資訊系統 

(Geographic Information System) 予以測量，來求得各區塊的蜆養殖面積。在關於各區塊

地下水使用量部分，由於台灣較缺乏這方面的統計8，導致要直接得知某一區塊之地下水

總抽水量極為困難，然因我們目前擁有各區塊之養殖面積，故我們利用陳獻等 (1999) 關

於彰化縣各養殖魚種與地下水使用所建立的關係來進行抽水量推估，該研究顯示，養殖

魚種與地下水使用量間具有特定的比例，以大城鄉最大宗的蜆為例，平均每公頃魚塭每

年所需使用的地下水為 450,120 立方公尺，雖然此用水資料有些久遠，但考量到養殖漁業

屬高齡化產業，應較無技術變化之影響，所以此處假定近十年之用水資料皆可使用此數

值。運用養蜆面積與陳獻等 (1999) 的用水資料，便可進一步估算出各區塊之地下水使用

情況。 

二、補貼政策之單位補貼額 

由於大城鄉 94.7% 的養殖面積都是以蜆為主 (漁業署，2011)，故我們將以蜆的養殖

利潤作為補貼基準。根據 2011 之漁業統計年報資料 (漁業署，2011) 顯示，彰化縣的蜆

於該年之總產值為 404,897 千元，再以彰化縣養殖蜆之平均利潤占總產值的的比率約為

50.4%9 (郭仁杰與何雲達，1997) 情形下可得知，彰化縣於 2011 年時，養殖蜆之總利潤

                                                                                                                                                  
8 目前政府僅公布以縣市為基準之地下水使用量統計，並未對外再釋出以鄉鎮為基準之

用水資料，故鄉鎮層級用水量需進行推估。 
9 由於養殖漁業屬高齡化產業，技術改變太大，再加上蜆之市場應屬競爭激烈市場，故

蜆之利潤與產值之比例皆假設未改變。 



166  一個考量外部性的補貼政策與政府現行治水政策之成效比較–以彰化縣大城鄉為例 

(18) 
 

共約為 204,068 千元；又由於彰化縣於同年度養殖蜆所消耗之總地下水量約為 128,811 千

立方公尺 (經濟部水利署，2013b) ，在假設生產型態是 CRTS 下，將上述的利潤與地下

水使用量相除之後，便可得到對彰化縣之蜆養殖業者而言，平均使用一立方公尺之地下

水，約會得到 1.58 元之利潤，此亦隱含在我們的模型中，業者每減抽一立方公尺的地下

水，即可獲得 1.58 元的補償。 

三、降低淹水損害之總合經濟效益變數 

與總合經濟效益相關的外生變數包括了 c、f、v、h、 iz 、 ie 、 iq 、 id 、 iw 及 m 等，

我們根據「彰化雲林地區地下水補注實施計畫」(經濟部水利署，2008b) 得知，彰化縣平

均一立方公尺的土壤流失約會帶來 100 元的實質貨幣損害，所以變數 c 即設定為 100 (元/

立方公尺)；而關於 f、v、h 的部分，此處主要是參考駱韻如 (2008) 研究中，關於養殖魚

塭區、農業區及住宅區因淹水所造成損害，該研究指出，當養殖魚塭區、農業區及住宅

區之淹水高度滿足淹水高度限制時，此三類集區每額外淹水一公尺所造成之淹水損害，

其分別為55.2、4.1及726.7元10。在有關於各區塊已登錄土地面積 ( iz )、養殖漁業面積 ( ie ) 

及農業面積 ( iq ) 等部分，本研究仍是使用國土利用調查成果資訊網之大城鄉圖資，取其

2012 年所測量的資料 (國土測繪中心，2013)，而在住宅區之家戶數 id 的部分，由於其淹

水損失是以家戶為對象，故此部分主要是根據各行政區域的實際調查，再配合鄉公所的

數據所得。 

大城鄉的淹水問題除與地層下陷有關外，主要源頭還是在於降雨量，故為了分析淹

水損害及淹水高度，還需納入大城鄉一日降雨量進行考量。基於此，我們以大城鄉於 1990 

                                                                                                                                                  
10 駱韻如 (2008) 將淹水高度設在 0.9 公尺的原因在於，對彰、雲、嘉三地而言，其養殖

魚塭大部分都有建蓋防水設施，且其設施平均而言將會阻擋 0.9 公尺以內之淹水，所以

只有當淹水高度超過 0.9 公尺時，淹水損失才會與淹水高度有關。 
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至 2009 年各日之平均降雨量的資料 (農委會，2013) 作為觀察對象 (圖 3)，並利用大城

鄉之淹水潛勢圖，將該鄉之一日降雨量分成 150mm 以下、300mm 以上及 150 至 300mm

之間等三種情況來進行討論；此處以一日降雨量 150mm 作為下限之考量，主要是在觀察

大城鄉各類之淹水潛勢圖11後發現，當一日降雨量低於 150mm 時，當地幾乎沒有任何地

區12之淹水高度會超過前述之「淹水高度限制」，故我們設定降雨量低於 150mm 時，雖

可能還是會有淹水損失，但因未滿足限制條件，損害不會因淹水高度而有所改變，所以

儘管補貼政策減緩了淹水高度，該筆補貼資金的支出仍不會帶來任何經濟效益，由圖 3

中也發現，在 1990 至 2009 年的二十年中，只有在 1994 年五月時，出現了一次當日降雨

量為 520mm 的情形，此因屬非常極端的狀況，故本研究將不考慮這個降雨量超過 300mm

的情形。在排除上述兩種雨量狀況後，我們便可把重心放在圖 3 中，一日降雨量介於 150

至 300mm 之間的部分，從圖中可得知，大城鄉過去二十年內總共發生了 21 次當日降雨 

 
圖 3  彰化縣大城鄉於 1990 至 2009 年之各日平均之當日降雨量 

                                                                                                                                                  
11 大城鄉之淹水潛勢圖主要分成一日降雨量為 150、200 及 300mm 等三種。 
12 我們藉由觀察 150mm 之淹水潛勢圖發現到，於大城鄉內，符合駱韻如 (2008) 之三條

限制條件的地區占大城鄉整體不到 1%。 
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量介於 150 至 300mm 之間的狀況，且此種狀況並非是集中發生於某一年，而是偏向均勻

分布，故此處我們假設平均每年約會發生一次當日降雨量介於 150 至 300mm 之間的情

形，依此假設推估，大城鄉於未來十年內 (2014 至 2023 年)，大約會發生十次當日降雨

量介於 150 至 300mm 的可能，此亦隱含外生變數 m 的數值等於 10。 

除由圖 3 計算降雨量的次數頻率外，我們亦可根據該圖估算出，這些降雨量介於 150

至 300mm 的日子中，降雨量之算術平均數約為 205mm，但由於大城鄉淹水潛勢圖中，

只有 200mm 而無 205mm 之情況，因此在這兩個數值差異性不大的情形下，我們便取

200mm 之淹水潛勢圖當作測量之基準，在此基準下，我們便可求得各區塊符合「淹水高

度限制」條件所占之比例 iw 。關於 iw 與其他參數 iz 、 ie 、 iq 、 id 的數值則詳列於表 1。 

表 1  模型設定之各外生變數數據 

大城鄉之

各區塊 
iz (千萬平方公尺) ie (千萬平方公尺) iq (千萬平方公尺) id (戶) iw (比率) 

1 三豐村 0.3090 0.0574 0.2224 494 0.65 

2 豐美村 0.3252 0.0262 0.2832 274 0.55 

3 西港村 0.3043 0.0586 0.1876 5 0.87 

4 頂庄村 0.3043 0.0586 0.1876 7 0.76 

5 東港村 0.5602 0.0460 0.3999 576 0.68 

6 公館村 0.5602 0.0460 0.3999 576 0.55 

7 西城村 0.5628 0.0180 0.4543 1482 0.37 

8 上山村 0.4442 0.0250 0.4145 109 0.25 

9 台西村 0.1783 0.0055 0.1517 329 0.8 

10 永和村 0.3497 0.0294 0.2943 439 0.7 

11 山腳村 0.4268 0.0138 0.3831 494 0.5 

12 潭墘村 0.6071 0.0186 0.5453 713 0.4 
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四、易淹水地區水患治理計畫之成效 

根據「彰化南部地區綜合治水檢討規劃」(經濟部水利署，2008a) 的報告指出，若將

「易淹水地區水患治理計畫」執行後與執行前相比較，該計畫預計能讓大城鄉每年之總

淹水面積約降低 925 公頃、淹水時間約可減少 13 個小時、且每年平均約可減少 14,706

萬元損失。此外，「易淹水地區水患治理計畫」除能改善淹水外，對於促進地方繁榮以

及提高土地利用價值等，亦能產生一些間接利益，報告中指出，若以直接利益的 25% 來

估算這些間接效益，其價值約等於 5,883 萬元，而若加上其餘的附加效益，包括土地增值

之 5,920 萬元、設施開發與營運效益之 1,825 萬元、以及減緩地層下陷效益之 20,250 萬元，

治水計畫最終可得到的效益約為每年 46,334 萬元，又因政府假設這些設施的使用年限為

十年，故政府支出所產生的總效益在 3% 的折現率設定下，約為 46 億元；在工程成本方

面，治水計畫於大城鄉的總工程經費，約為 587,019 萬元，而其他成本部分則包括了償債

基金、稅捐、保險費、總換新準備金及運轉維護成本13等，約為 18,431 萬元，將工程成

本與其他成本相加後，可得到總成本約為 60 億元。若將總效益與總成本相除，便可得到

政府治水計畫於大城鄉之益本比約等於 0.77。 

伍、實證結果 

本節主在針對大城鄉地層下陷幅度與地下水抽水量之資料進行檢定與估計，但受限

於資料來源，此處只能取 2000 至 2004 年的資料進行實證分析14，在納入橫斷面之 12 個

                                                                                                                                                  
13 償還基金占總工程經費的 0.34%，稅捐及保險費占 0.62%，而總換新準備金及運轉維護

成本占 3%。 
14 在已公開的資料中，台灣僅在 2000 至 2004 年曾針對西南沿海地區進行魚塭的養殖魚

種及面積調查。 
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區塊及縱斷面共 5 年之數據後，我們利用 R 之統計軟體進行相關的係數估計及統計檢定。

根據表 2 的估計結果可得知，由於 F-test 與 LM-test 之檢定結果皆為拒絕 0H ，表示樣本

資料具有異質性，因此無法直接使用一般最小平方法進行估計，而適合以追蹤資料來處

理，再經由 Hausman 檢定後顯示，檢定統計量為 2
(3) = 0.86，並未超過臨界值之 2

(3,0.05) = 

7.815，故無法拒絕 0H ，表示橫斷面資料與解釋變數無關，因此本研究應採用隨機效果模

型來估計地層下陷幅度與地下水抽用量之關係式，並可表為如下之 (10) 式： 

 
 ˆ (2.4704 ) 0.2070 0.0253 0.0011 ( )it i it jt it jt

S u X X X X          (10) 

 

表 2  三種估計方法之各係數估計值和各類檢定值 

變數 一般最小平方法 固定效果模型 隨機效果模型 

截距項 (a) 0.08738 
(2.08)  2.4704 

(1.89)* 

itX  0.2187 
(3.59)*** 

0.2103 
(3.88)*** 

0.2070 
(3.73)*** 

jtX  0.0229 
(2.41)** 

0.0249 
(3.02)*** 

0.0253 
 (2.99)*** 

( )it jt
X X  0.0013 

(2.75)*** 
0.0011 

(2.78)*** 
0.0011 

 (2.69)*** 
R-squared 0.3973 0.5532 0.4836 

Adjusted R-squared 0.3708 0.4379 0.4567 

F- test: (11,57)F = 4.3，p-value = 0.0002，拒絕 0H  

LM-test: 2
(1)  11.113，p-value = 0.0008，拒絕 0H  三種檢定 

Huasman-tset: 2
(3)  0.86，p-value = 0.8351，不拒絕 0H  

註：括號中的值為各項之 t 值，而*、**及***則分別代表 10%、5% 及 1% 之顯著水準。 
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(10) 式將截距項分成 2.4704 及 iu 兩部分，2.4704 代表橫斷面個體之共同特性，而 iu 則為

橫斷面個體之隨機特性，由於檢定結果顯示此資料適合運用隨機效果模型，表各區塊之 iu

因存在隨機性質而有所不同，所以整體之截距項 (2.4704 )iu  也各不相同，又因代表橫

斷面個體之共同特性的估計值具有統計上的顯著性，此顯示地層下陷幅度除了地下水抽

用外，還存在著一些外生的影響因素。 

關於地下水抽用之影響方面，因各項的 t 值都具有顯著性，表示每一地區本身之地

下水抽水量 ( itX )、鄰近之地下水抽水量 (
jt

X )，以及此兩項的交互關係 ( ( )it jt
X X )

皆會影響地層下陷，而這些變數的估計係數分別為 0.2070、0.0253 和 0.0011，並大都

與一般直覺相符，亦即養殖漁業之地下水抽取應會增加抽水所在及鄰近區域之地層下陷

幅度，且各區域之地層下陷與自身的地下水抽用最有相關 ( itX 之係數最大)，比較特別之

處在於交互作用的部分，其估計值為一負數，代表地下水使用的交互作用數值增加反而

會改善地層下陷幅度，此種現象可能源於多區塊的地層在同時下陷過程當中因彼此擠

壓，導致某些區域的下陷速度減緩或反而有隆起的現象 (林俊耀，2008)。由於本研究主

要針對地下水抽用對地層下陷之影響，所以在分析過程中，須將各區塊非來自地下水使

用的地層下陷幅度，也就是截距項估計值的部分求出，以利後續管制的實證分析，表 3

第二欄所顯示的數據即為大城鄉各區塊中，非因地下水使用所導致的地層下陷幅度估計

值，表 3 第三欄則為 2012 年大城鄉實際測得的地層下陷幅度。將表 3 第三欄與第二欄相

減，則可得各區塊來自地下水使用所導致之地層下陷量估計值 (表 3 第四欄)，由此數據

可看出養殖漁業地下水抽取平均而言，對於地層下陷量之影響約佔了 50%，而若依個別

地區來看可發現，上山村及潭墘村的截距項相當大，代表這些地區之地層下陷主要並非

因地下水抽水所引起，而是其他的外在因素。在估得各區域因地下水使用所導致的地層

下陷後，此處便依據政策之可行性，分別討論並模擬三種可能的地層下陷管制方案。以

下便針對這些方案進行介紹： 
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方案一：以各區塊管制前之地層下陷幅度為標準，個別進行管

制 

本方案主要是以大城鄉各個區塊為管制對象，個別對其進行地層下陷幅度之管制，

管制標準主要是以各區塊管制前因抽用地下水所致之地層下陷幅度作為基準，要求業者

在補貼管制後，其來自地下水使用所導致的地層下陷幅度不得超過管制前之特定比例。

我們可將補貼模型中，關於地層下陷幅度的管制式 (5) 式改寫如下來呈現此一方案： 

 
 ˆ ˆ ˆ( )i i i iS a s a k    , i  (11) 

 

表 3  大城鄉各區塊之截距項及管制前之地層下陷幅度 

大城鄉之各區塊 各區塊之截距項

估計值 (公分) 
2012 年之實際 
地層下陷 (公分) 

各區塊來自地下水使用所

導致之地層下陷量估計值 
(公分) 

1 三豐村 1.58 6.79 5.21 

2 豐美村 0.25 3.91 3.66 

3 西港村 0.69 5.98 5.29 

4 頂庄村 0.59 5.50 4.91 

5 東港村 1.08 5.63 4.55 

6 公館村 1.74 6.50 4.76 

7 西城村 4.76 8.35 3.59 

8 上山村 9.67 13.48 3.81 

9 台西村 0.73 2.59 1.86 

10 永和村 3.83 7.28 3.45 

11 山腳村 3.34 6.14 2.8 

12 潭墘村 8.86 12.47 3.61 

平均 3.09 7.05 3.96 
 



 應用經濟論叢，第 101 期，民國 106 年 6 月  173  

(25) 
 

(11) 式左手邊為管制後，某區塊 i 來自地下水使用的地層下陷幅度，而右手邊的 k 為政

府所設定之管制比例 (0 < k < 1)， ˆ( )i is a  為大城鄉的區塊 i 在管制前，因地下水抽取所

造成的地層下陷幅度 (表 3 之第四欄)，當 k 值較小時，表示管制標準越嚴苛，而當 k 值

較大時，則表示管制標準相對寬鬆，舉例而言，若某區塊 i 在管制前因地下水導致的地

層下陷幅度為 3 公分，在 k 為 0.5 時，代表該區塊在補貼政策執行後，因地下水使用導致

的下陷幅度不得超過 1.5 公分。由於此方案要求各區塊在管制後，其地層下陷的改善比例

幅度皆需相同，所以由一般養殖業者的觀點來看，此管制較具有公平之概念。 

由於 (3) 式至 (8) 式所代表的補貼支出極小模型為一非線性規劃問題，故本研究利

用求解非線性規劃問題的 General Algebraic Modeling System (GAMS) 平台進行模擬求

解，找出模型中的各項內生變數並搭配 (9) 式來估計避免的淹水損害。方案一主要的模

擬結果如表 4 所示，在管制標準為 75% 的情況下可發現，各地管制後之下陷減緩比例皆

為 25%，此代表所有區塊的業者都恰好將地層下陷幅度控制在政府的標準。由於此方案

僅要求各地區地層下陷的減緩比例相同，故此 12 個區塊在管制後的地層下陷減緩量仍存

有差異。經由計算發現，此一方案達成的地層下陷減緩幅度主要介於 0.5 至 1.5 公分之間，

其中又以台西村為最少，只有 0.53 公分，而西港村最高，有 1.32 公分。除了下陷量外，

此方案下之地下水抽水減量也不一致，西港村、頂庄村、東港村及公館村等四村所需減

少的地下水用量比例都非常的大，皆高於 40% 以上，相反的，山腳村需要降低的地下水

用量比例則非常低，只有 15%，而台西村之抽水減量比例甚至等於 0，代表其不用進行

任何的抽水減量即可達到管制標準，之所以會出現此種分配不均的情形，主要是與各區

塊之總抽水量及地下水之交互作用有關，對於養殖規模大之業者15 (如西港村、頂庄村、

東港村及公館村)，由於本身之地下水用量就很高，代表其下陷主因與自身之地下水使用 

                                                                                                                                                  
15 因假設每個區塊僅有一位代表性養殖業者，故此處的規模大小是一相對的概念。舉例

而言，這 12 個區塊的平均抽水量為 15.13 百萬立方公尺，故我們將用水量小於 10 百萬

立方公尺者稱為小規模業者，用水量介於 10 至 18 百萬立方公尺者稱為中規模，大於

18 百萬立方公尺者為大規模。 
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表 4  大城鄉執行方案一管制下之實證結果 
 單位：百萬立方公尺；公分；千萬元 

管制方案 (一) 

達基準年的75% 達基準年的50% 
管制執行前 

(2012年實際資料) 
ˆ ˆ ˆ( ) 75%i i iS a S a     ˆ ˆ ˆ( ) 50%i i iS a S a     

固定型 
補貼模式 

實際下

陷量 
抽水所

導致之

下陷量 

實際抽

水量 
抽水所

導致之

下陷量 

減緩量
(%) 

抽水量 減抽量
(%) 

抽水所

導致之

下陷量 

減緩量
(%) 

抽水量 減抽量
(%) 

1 三豐村 6.79 5.21 25.89 3.91 25% 17.40 33% 2.61 50% 10.80 58% 

2 豐美村 3.91 3.66 11.78 2.75 25% 9.36 21% 1.84 50% 5.93 50% 

3 西港村 5.98 5.29 28.39 3.97 25% 16.89 41% 2.65 50% 9.92 65% 

4 頂庄村 5.50 4.91 24.39 3.69 25% 14.70 40% 2.46 50% 8.68 64% 

5 東港村 5.63 4.55 18.69 3.41 25% 10.10 46% 2.28 50% 5.74 69% 

6 公館村 6.50 4.76 22.69 3.57 25% 11.76 48% 2.38 50% 6.56 71% 

7 西城村 8.35 3.59 8.10 2.7 25% 6.14 24% 1.8 50% 3.91 52% 

8 上山村 13.48 3.81 11.27 2.86 25% 7.62 32% 1.9 50% 4.69 58% 

9 台西村 2.59 1.86 2.46 1.33 25% 2.46 0% 0.94 50% 2.13 13% 

10 永和村 7.28 3.44 13.25 2.57 25% 9.52 28% 1.71 50% 6.04 54% 

11 山腳村 6.14 2.80 6.22 2.1 25% 5.31 15% 1.4 50% 3.56 42% 

12 潭墘村 12.47 3.61 8.39 2.71 25% 6.27 25% 1.81 50% 3.98 53% 

平均 7.05 3.96 15.13 2.96 25% 9.79 29% 1.98 50% 6.92 54% 

合計 84.62 47.49 181.52 35.57  117.52  23.78  83.06  

總補貼額 10.24 17.53 

總合經濟效益  8.81 17.53 

 
 
較為有關，所以為了滿足此方案之管制標準 (75%)，必須減少一定地下水使用比例之，

但對養殖規模較小之業者 (山腳村及台西村) 而言，由於本身之抽水量就少，所以相對而

言，其下陷幅度主要是源自於鄰近地區地下水使用產生的交互作用影響，因此容易受惠

於規模大之業者的抽水減量，導致本身可能不需要再少抽地下水便可使其地層下陷量達



 應用經濟論叢，第 101 期，民國 106 年 6 月  175  

(27) 
 

到管制標準；若我們將下陷減緩比例與抽水減量比例合併討論可發現，除豐美村、西城

村、台西村及山腳村的地下水減抽比例是低於下陷減緩比例之外，其餘各村之地下水減

抽比例皆高於下陷減緩比例。 

方案二：以大城全鄉平均地層下陷幅度為標準，對個別之地層

下陷進行管制 

本方案仍是以大城鄉各區塊為管制對象，但與方案一不同之處在於方案二是以全大

城鄉整體平均因地下水使用所產生的地層下陷幅度做為基準，並要求各業者在補貼管制

後，其來自地下水使用所導致的地層下陷幅度不得超過管制基準的特定百分比，此一管

制需將限制式 (5) 改寫如下： 

當我們將管制標準提升到 50% 時，從表中結果可看出，由於管制量趨於嚴格，導

致對於養殖規模小之業者而言，已無法只靠養殖規模大之業者減少抽水來達到管制標

準，所以其抽水減量勢必要提高，以台西村及山腳村為例，此兩處抽水減量比例分別需

提高至 13% 和 42%。表 4 之模擬結果亦顯示，在 75% 的管制標準且以十年的期間來看，

避免掉的淹水損失約為 8.81 千萬元，而所需的補貼支出為 10.24 千萬元，故益本比為

0.86。當管制標準提高到 50% 時，避免掉的淹水損失約為 17.53 千萬元，所需的補貼支

出亦為 17.53 千萬元，益本比恰為 1。 

 
 12

1
ˆ ˆ ( 12 )i i ii
S a s a k


    , i  (12) 

 

(12) 式的左手邊衡量的仍是區塊 i 在管制後，因地下水使用所導致的地層下陷幅度，右

手邊的 k 一樣為政府在本方案所設定之管制比例 (0 < k < 1)，而式中的 12

1
12ii

s
  和 a  

分別代表著管制前，大城鄉各區塊實際地層下陷幅度的平均值 (表 3 第三欄的平均值) 與

根據迴歸分析結果所得，大城鄉各區塊平均而言，非來自地下水使用所導致的地層下陷
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幅度 (表 3 第二欄的平均值)，所以 12

1
( 12 )ii

s a


  即為管制前，全大城鄉因地下水抽

水所造成之地層下陷的平均值 (表 3 第四欄的平均值)。此方案與方案一雖皆屬齊頭式之

管制，但若各區塊地下水抽用導致之地層下陷幅度差異很大時，此管制會使某些因地下

水抽用導致地層下限幅度較大之區塊，必須進行較多的下陷減量，而對於那些地層下陷

較不受地下水使用影響的區塊而言，甚至會出現不需進行任何地下水減抽即可達到標準

的情形，故與方案一相比，方案二可能會使受管制者有較不公平的感覺。 

同樣利用 GAMS 平台進行求解，方案二之模擬結果 (表 5) 顯示，大城鄉因抽水所

導致之平均地層下陷幅度平均為 3.96 公分，故當 k 為 50% 時，代表各區塊在管制後的

地層下陷幅度均不得超過 1.98 公分，而當 k 為 75% 時，各區塊的下陷幅度均不得超過

2.97 公分。在 75% 的管制標準下，除了原先因地下水使用所導致地層下陷幅度原本就低

於 2.97 公分之區塊外，其他區塊皆將下陷量減緩至管制上限 (2.97 公分)，若觀察台西村

與山腳村可發現，當地由於管制前之下陷量便已低於管制標準，所以不需進行任何的抽

水減量 (其抽水減量皆為 0%)，不過由於交互作用影響，儘管此兩村並未減少任何地下水

抽取，但因鄰近地區的抽水量下降，所以當地還是會出現地層下陷減緩的情形，且除了

這兩村外，養殖規模屬中小型的豐美村、西城村、永和村及潭墘村，在此種管制下也幾

乎不需減少地下水使用。而在養殖規模較大之三豐村、西港村、頂庄村、東港村及公館

村，由於本身因地下水抽取所導致之地層下陷量就很高，所以為了滿足管制標準，其不

管是地層下陷減緩量 (皆大於 35%) 或著是抽水減量比例都相對為高 (皆高於 50%)。 

當管制標準提高到 50% 時，其模擬結果與 75% 的管制標準極為類似，不過由於管

制較為嚴苛，只剩下台西村不需減少地下水使用，其餘區塊皆要降低部分地下水抽取。

表 5 之模擬結果亦顯示，在 75% 的管制標準下，避免掉的淹水損失約為 10.76 千萬元，

而所需的補貼支出為 11.96 千萬元，故益本比為 0.9。當管制標準提高到 50% 時，避免

掉的淹水損失約為 18.51 千萬元，所需的補貼支出為 18.15 千萬元，故益本比為 1.02。 
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表 5  大城鄉執行方案二管制下之實證結果 

單位：百萬立方公尺；公分；千萬元 
管制方案(二) 

達管制前的75% 達管制前的50% 管制執行前 
(2012年實際資料) 12

1

ˆ ˆ ( 12 ) 75%i iS a S a                  

=2.97 

12

1

ˆ ˆ ( 12 ) 50%i iS a S a                    

=1.98 

 
固定型 
補貼模式 

實際 
下陷量 

抽水所
導致之

下陷量 

實際 
抽水量 

抽水所
導致之

下陷量 

減緩量
(%) 抽水量 減抽量

(%) 

抽水所
導致之

下陷量 

減緩量
(%) 抽水量 減抽量

(%) 

1 三豐村 6.79 5.21 25.89 2.97 43% 11.98 53% 1.98 62% 7.57 71% 

2 豐美村 3.91 3.66 11.78 2.97 19% 11.55 2% 1.98 46% 7.31 38% 

3 西港村 5.98 5.29 28.39 2.97 44% 10.85 62% 1.98 63% 6.69 77% 

4 頂庄村 5.50 4.91 24.39 2.97 40% 10.85 56% 1.98 60% 6.69 73% 

5 東港村 5.63 4.55 18.69 2.97 35% 7.73 59% 1.98 57% 4.24 77% 

6 公館村 6.50 4.76 22.69 2.97 38% 7.73 66% 1.98 58% 4.24 81% 

7 西城村 8.35 3.59 8.10 2.97 19% 8.10 0% 1.98 45% 5.08 37% 

8 上山村 13.48 3.81 11.27 2.97 22% 8.10 28% 1.98 48% 5.08 55% 

9 台西村 2.59 1.86 2.46 1.21 35% 2.46 0% 0.94 50% 2.46 0% 

10 永和村 7.28 3.44 13.25 2.97 14% 12.18 8% 1.98 43% 7.45 44% 

11 山腳村 6.14 2.80 6.22 2.26 19% 6.22 0% 1.98 33% 6.13 1% 

12 潭墘村 12.47 3.61 8.39 2.97 18% 8.39 0% 1.98 45% 5.08 40% 

平均 7.05 3.96 15.13 2.76 29% 8.84 28% 1.88 51% 5.67 49% 

合計 84.62 47.49 181.52 33.11  106.12  22.62  68.00  

總補貼額 11.96 18.15 

總合經濟效益 10.76 18.51 
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方案三：以大城全鄉平均地層下陷幅度為管制標準，對總體地

層下陷進行管制 

此方案係假設政府希望整體大城鄉在管制後，來自地下水使用所產生之平均地層下

陷幅度不得超過政府設定的目標，故我們可將 (5) 式改寫如下： 

 
 12 12

1 1
ˆ ˆ( ) 12 ( 12 ) ,i i ii i
S a s a k i

 
       (13) 

 
(13) 式中之左手邊為大城鄉在執行管制後，整體 12 個區塊因地下水抽用所造成之地

層下陷幅度的平均值，而式子右手邊則與方案二相同，皆是將地層下陷幅度分別控制在

1.98 公分和 2.97 公分的水準，此種管制主要是視平均下陷幅度為考量對象，屬總量管制

措施，也就是全大城鄉各區塊在管制後的平均地層下陷幅度滿足政府目標即可，這也賦

予大城鄉更大的管制彈性。 

於表 6 可發現，此種管制出現了極端的結果，在 75% 的管制標準下，各區塊之地層

下陷減緩比例差異很大，例如永和村及山腳村之下陷減緩量分別高達了 78% 及 62%，但

西港村及頂庄村之地層下陷卻完全沒有改善，而若從地下水減抽量可發現，各區塊之差

異更加明顯，豐美村、西港村、頂庄村、東港村、上山村、台西村及潭墘村等七個村幾

乎完全不需減少地下水使用，而公館村、西城村、永和村及山腳村之養殖魚塭則出現幾

乎全部休養之情形，各區塊地下水使用所導致的地層下陷敏感度可能是造成此種現象的

主因，由於此方案允許大城鄉自行調整各區塊之下陷幅度，故為了達成極小化補貼支出

的目標，模型會傾向要求位於地層下陷敏感度高地區的業者，進行全面休養，而不要求

位於地層下陷敏感度低16地區的業者降低太多地下水使用。 

                                                                                                                                                  
16 此處所稱之的地層下陷敏感度，即是觀察地層下陷與地下水之關係所得知，當某區域

其地下水抽水會造成很高的地層下陷量，即稱為地層下陷敏感度高之區域，相反而言，

如果某地區其地下水抽水所造成之地層下陷量很低，便稱為地層下陷敏感度低之區域。 
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表 6  大城鄉執行方案三管制下之實證結果 

單位：百萬立方公尺；公分；千萬元 
管制方案 (三) 

達管制前的75% 達管制前的50% 管制執行前 
(2012年實際資料) 12 12

1 1

ˆ ˆ( ) /12 ( 12 ) 75%i iS a S a      

= 2.97 

12 12

1 1

ˆ ˆ( ) /12 ( 12 ) 50%i iS a S a      

= 1.98 

 
固定型 
補貼模式 

實際 
下陷量 

抽水所

導致之
下陷量 

實際 
抽水量 

抽水所

導致之
下陷量 

減緩量
(%) 抽水量 減抽量

(%) 

抽水所

導致之
下陷量 

減緩量
(%) 抽水量 減抽量

(%) 

1 三豐村 6.79 5.21 25.89 4.44 15% 20.46 21% 1.51 71% 4.05 84% 

2 豐美村 3.91 3.66 11.78 3.02 18% 10.99 7% 0.53 86% 0 100% 

3 西港村 5.98 5.29 28.39 5.29 0% 26.60 6% 5.29 0% 25.74 9% 

4 頂庄村 5.50 4.91 24.39 4.92 0% 23.81 2% 4.91 0% 23.55 3% 

5 東港村 5.63 4.55 18.69 4.31 5% 18.69 0% 2.24 51% 5.74 69% 

6 公館村 6.50 4.76 22.69 2.95 38% 3.92 83% 1.53 68% 0 100% 

7 西城村 8.35 3.59 8.10 1.84 49% 0 100% 0.73 80% 0 100% 

8 上山村 13.48 3.81 11.27 3.15 17% 11.27 0% 2.6 32% 11.27 0% 

9 台西村 2.59 1.86 2.46 1.14 39% 2.46 0% 1.05 44% 2.46 0% 

10 永和村 7.28 3.44 13.25 0.74 78% 0 100% 0.64 81% 0 100% 

11 山腳村 6.14 2.80 6.22 1.05 62% 0 100% 0.63 78% 0 100% 

12 潭墘村 12.47 3.61 8.39 2.79 23% 8.39 0% 2.09 42% 8.39 0% 

合計 84.62 47.49 181.52 35.64  126.58  23.75  81.20  

總補貼額 8.79 16.05 

總合經濟效益 9.05 18.46 

 

當管制標準提高到 50% 時，豐美村及東港村和過去的管制幅度相較，出現了較為不

同的結果，此兩個村由原先不需進行任何抽水減量變成接近完全休養，主因在於此兩村

相對於其他區塊 (西港村、頂庄村、上山村、台西村及潭墘村) 而言，地層下陷的敏感度

相對較高，故為了要達到較高的管制標準，只好藉由減少此兩地之地下水用量來達成。
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表 6 之模擬結果指出，在 2.97 公分的管制標準下，避免掉的淹水損失約為 9.05 千萬元，

所需的補貼支出為 8.79 千萬元，故益本比為 1.03。當管制標準提高到 1.98 公分時，避免

掉的淹水損失約為 18.46 千萬元，所需的補貼支出為 16.05 千萬元，故益本比為 1.15。 

上述的益本比值皆是以 10 年為基準進行估算，但包括蜆的利潤、人口、未來雨量及

經濟環境都可能因時間產生變化，故以 10 年來計算的益本比仍可能和未來實際的狀況有

出入，除此之外，政府的「易淹水地區水患治理計畫」報告雖評估了避免的淹水損害、

土地增值、設施開發與營運和減緩地層下陷效益等四類的貨幣價值，但因其未揭露這些

金額的詳細計算流程，故直接將該報告得出之益本比與本研究的數據進行比較也可能產

生偏差，為嘗試建立一個相對較為一致的基礎，我們接著將重心放在治水計畫與此處補

貼計畫皆有衡量的項目，也就是避免的淹水損害上，並以單一年度來比較。由於「易淹

水地區水患治理計畫」在大城鄉所能得到的避免淹水損害金額平均約為每年 1.47 億元，

故我們將此一金額為基準，並經由調整經濟模型中的 k 值重新進行模擬後發現，若欲利

用本研究的三個方案來達到此一避免損害金額，則管制水準 k 需分別設定在 57%、61%

及 60% 的水準，而政府在這些管制水準下的補貼支出金額約為每年 1.56 億、1.54 億及

1.36 億元，將這些金額與「易淹水地區水患治理計畫」的平均年支出 6 億元相較可發現，

此處的補貼政策能發揮的效益是更高的。因本研究並未如「易淹水地區水患治理計畫」

般，納入土地增值、設施開發與營運與減緩地層下陷的效益，故若假設補貼政策也能發

揮這些效益，則補貼政策在各方案及各管制水準下所能創造的益本比將更進一步高於政

府的「易淹水地區水患治理計畫」。 

陸、結論與政策建議 

為解決台灣近年來因養殖漁業超抽地下水所導致的地層下陷與淹水問題，本研究嘗

試由降低地下水使用的源頭出發，並以彰化縣大城鄉 12 個行政區塊為研究對象，探討政
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府可如何有效利用補貼政策鼓勵漁民休養。本研究首先透過各區塊之地層下陷幅度與地

下水抽用的追蹤數據進行估計，得出一個考慮外部性的地層下陷與地下水使用之關係

式，接著運用此一關係式，建立經濟模型來探討各種可能的管制目標下，應優先接受補

貼的區塊及相對應的休養規模，期以利用降低地下水之抽取來減緩當地因地層下陷產生

的淹水問題。在不同的管制情境下，我們除了求得為達管制目標所需的補貼支出外，也

透過計算總合經濟效益之公式，估計達到管制目標所能避免掉的淹水損害，藉由比較各

管制情境下所需的支出及避免掉的損害，我們進一步得到出各個管制情境可以產生之益

本比。最後，我們將模擬結果與政府正在執行的「易淹水地區水患治理計畫」進行比較，

探討治水政策與此處補貼政策之優劣。 

本研究之模擬結果顯示，雖然各管制情境所產生之結果有所不同，但仍存在一些規

律，例如只要當政府是以個別區塊作為管制對象時，通常較大規模之養殖業者需減少的

地下水用量比例 (或地層下陷減緩比例) 皆較高，相反的，小規模業者所需減少的地下水

用量比例 (或地層下陷減緩比例) 則較小，而當管制情境是以大城鄉整體平均作為考量

時，則通常地層下陷敏感度高的區塊，其在管制後所需降低的地下水使用比例 (或地層

下陷減緩比例) 也較大，相反的，地層下陷敏感度低之區塊，其需降低的地下水使用比

例 (或地層下陷減緩比例) 則較小，若以大城全鄉來看，個別管制對大城鄉西北部影響較

大，尤其是位於魚寮溪東部沿岸區域之業者，而總量管制則主要影響大城鄉之東南部業

者，可見兩種方式差異頗大。 

本研究假設每個區塊皆僅有一個代表性的養殖業者，故根據模擬結果所採行的補貼

政策亦將以此為基礎來執行，由於單位補貼額等同於減抽每單位地下水所喪失的養蜆利

潤，故對業者而言，接受補貼並休養和持續抽水進行生產應是無差異的，若以方案一的

75% 管制為例，政府依模擬結果得知，山腳村需將地下水抽水量減少 15% (或養殖魚塭

面積需降低 15%) 方能達成管制目標，故政府可透過漁會組織，要求該村有意願的業者

前來登記欲休養的魚塭面積，直至該村休養總面積達到政府所希望的 15% 為止，而後再

將補貼金額發放給登記的業者。若有意願休養的面積超過政府的 15% 目標時，則可利用
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登記先後順序、抽籤或輪流的方式來休養，但當有意願休養的面積不足時，政府除可加

強宣導接受補貼休養跟維持生產是無差異的外，可透過抽籤或輪流的方式讓該區塊中每

年有 15% 的魚塭進行休養，依據此一規範，其他村莊或方案的管制也都可以透過這樣的

方式進行。此外，由於補貼政策可能吸引新的業者加入，反而惡化環境現狀，故政府可

先針對現有魚塭進行完整造冊，嚴禁有任何清冊外土地開發為新魚塭，或讓清冊外業者

申請休養補貼，同時也對於已請領補貼的業者定期檢查抽水井的電表及魚塭現況，避免

業者私下違法再進行生產。 

本研究所模擬之益本比指出，若將各區塊在管制後地下水的減抽比例視為 "公平" 

指標 (亦即當各區域之減抽比例越接近時，則趨近公平)，則越偏向公平的政策，其所帶

來之益本比越小，例如以個別區塊來進行的地層下陷幅度管制所得的益本比都較低，相

反的，若是以大城全鄉平均地層下陷幅度為管制標準雖最不具公平性，但其益本比最高。

雖然越不具公平性之管制較易造成漁民抗爭，使政策推動困難，但因公平與效率顯然在

本研究中無法並存，故政府需在兩者間進行取捨。整體來看，政府若希望達到較高的益

本比，使用較具彈性的方案 3 為佳，若政府認為一個讓業者感覺更公平的政策較容易推

動，則可考慮方案 1，相對而言，方案 2 則可維持部分的彈性與公平性。本研究所探討的

效益僅限於避免淹水造成的損害，並未像「易淹水地區水患治理計畫」般，考量其他如

土地開發利益等，但若僅以避免掉相同的淹水損害為目標時，補貼漁民休養所需的支出

是遠低於政府現行治水支出的，故只要政府能落實補貼管制，則本研究內的 3 種管制方

案 (共含六種模擬情境) 之益本比皆是優於「易淹水地區水患治理計畫」，若將政府所估

算之土地開發等正面利益也納入補貼政策的效益計算中，則本研究之補貼政策所得的益

本比將更高於政府治水政策，此也隱含政府若能由源頭來處理淹水問題，則更能將有限

資源發揮更大成效。 

最後在研究限制部分，由於本研究假設地層下陷幅度與淹水深度具有同比例關係，

但時雨量強弱、潮汐、雨量集中的區域、大城鄉所屬魚寮溪內外水位的高低，甚至鄉內

是否有大型工程正在進行等因素，都可能對這個設定產生影響，此外，鄉民在經歷水患
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後可能採取的預防性行為及政府在水患後的補強措施，也可能改變此一比例。事實上，

大城鄉在 8 年 1000 億的治水計畫部分完成後，魚塭面積並未大幅縮減，但淹水深度卻因

堤防加高與抽水站設置而獲得明顯但可能是短暫的改善，當下陷幅度持續增加而使堤防

與抽水機功能弱化後，平均淹水深度應會逐步回到治水前的水準，本研究因由治本的角

度來解決淹水問題，並以此與政府治水計畫進行優劣比較，故在地層下陷與淹水深度關

係上，需將政府現行治水計畫對於地層下陷與淹水高度間產生的影響予以排除，僅能由

治水計畫前的少數文獻資料進行比對，得出兩者間有如是的關係，在目前公開的資料中，

政府雖有地層下陷幅度數據，但未曾針對該鄉的歷年淹水深度進行詳實調查，待未來若

能有更完整的資料庫，除可使研究的準確度提升外，也可進一步檢驗此一比例的合理性。 

 

 

(收件日期為民國 104 年 9 月 4 日，接受日期為民國 105 年 4 月 20 日) 
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Using Da-Cheng Township as an example, this research proposes a subsidy policy that 

based on the severity of externality from groundwater extraction to mitigate the land 

subsidence and flood problems associated with the overuse of groundwater by calm farmers in 

Taiwan.We simulate the required total subsidy expense and the monetary value of avoided 

flood damages fromalleviating the land subsidence and find that the benefit-cost ratios from 

our proposed subsidy regulation are all higher than that from the Flood Control Program in the 

Flood Prone Areas currently adopted by the government. Under certain regulation scenario 

suggested in our study, the ratio can be as high as 1.15. This implies that if the government 

wants to use the limited budget more efficiently, it should solve the flood problem from its 
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