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「水」落「石」出—影響水流搬運因素之探討 

摘要 

    本研究運用河道模型模擬水流與土石搬運的情形，探討水量、坡度、石頭顆粒大小與坡

面材質對水流速度與石頭搬運的影響。實驗結果顯示，在坡度固定時，水量越大，水流速度

越快；在水量固定時，坡度越陡，水流速度越快；石頭顆粒越大，被搬運至下游所需時間越

長，但在水量足夠時仍可被搬運；鋪設草皮的坡面，能有效減少石頭移動。 

   本研究認為，水量與坡度為影響石頭搬運的主要因素，當水量與坡度同時增加時，石頭

被搬運至下游的速度最快。此外，石頭顆粒大小以及坡面材質亦會影響石頭搬運結果，顯示

關於坡地災害的發生，需同時考量多種環境因素，才能有效降低災害風險。 
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壹、前言 

一、研究動機    

    在六年級上學期自然課第三單元「發現大地的奧秘」中，老師介紹了河流的侵蝕、搬

運、堆積現象能夠改變地表的面貌；學校的防災課程中，老師也帶領我們認識家鄉的河流，

以及說明淹水、土石流災害帶來的影響；去年 10 月，發生在花蓮縣馬太鞍溪堰塞湖的災

害，混濁的溪水伴隨土石沖刷下來造成嚴重死傷，當時的影像怵目驚心，讓我們留下深刻的

印象。所以我們想使用防災教室的壓克力河道模型，來模擬水和土石沖刷下來時的情況，藉

由實驗數據，來告訴大家水土保持的重要性。 

 

二、研究目的 

（一）了解水量對水流速度的影響 

（二）了解坡度對水流速度的影響 

（三）了解石頭顆粒大小與水流速度的關係 

（四）了解坡面材質與石頭搬運的關係 

 

三、文獻回顧  

（一）臺灣的地形與河川 

    臺灣位處菲律賓海板塊和歐亞板塊的交界處，由於板塊擠壓作用，造就臺灣島上豐富

且多變的地形，我們可以在一天中，從平坦的平原，經過起伏的丘陵、頂部平坦的台地、

被山地環繞且中間平坦的盆地，來到海拔三千公尺以上的高山地區，人們則依據不同的地

形特色，發展出多元的經濟活動。  

    臺灣的山地和丘陵大約占了總土地面積的三分之二，使用 Google Earth 觀察臺灣的地

形可以發現，臺灣的山脈主要呈現南北走向，而河川大多發源於山地，順著地勢往東西向

流入海洋。臺灣主要的三大河川由北到南分為淡水河、濁水溪與高屏溪，從經濟部水利署

的網站上搜尋，可以得知臺灣最長的河川為濁水溪，發源於合歡山主峰與東峰的佐久間鞍

部，全長約 186.4 公里；而臺灣流域面積最大的河川為高屏溪，流域面積約為 3257 平方公
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里，發源於玉山，主要流經高雄市 12 個區以及屏東縣 13 個鄉鎮市區。 

    人類的生活離不開水資源，科學家指出世界四大古文明皆發源於河川流域，因為穩定

的水源有助於農業的發展。人們沿著河川開墾土地，引水灌溉作物、飼養牲畜，甚至為了

爭搶水源地而引發衝突，這都顯示河川資源的重要性。 

    由於臺灣島狹長且地形陡峭，河川具有坡度大、長度短的特色，降雨後水會迅速流入

海中，能留住的雨水非常有限。即使各縣市建造水庫儲存水量，仍時常傳出水情吃緊的消

息。此外，臺灣山勢陡峭、河川侵蝕作用強烈，沖刷下來的河水夾雜大量泥沙，進入水庫

後容易造成淤積（第十河川局，2017），使水庫需要定期清淤，以避免影響蓄水容量並延

長水庫使用年限。 

 

（二）臺灣的降雨特性與坡地災害     

    臺灣多變的氣候也會對河川流勢造成影響。根據統計，臺灣年平均降雨量約為 2500

毫米，約為全球平均降雨量的兩倍以上，是單位面積降雨量相對較多的國家（葉俊明，

2013）。那為什麼我們有時會在新聞上看見缺水的報導呢？這是因為臺灣降雨的時間與空

間分配不均。從空間分布來看，山區降雨量大於平地，且受到東北季風和地形抬升影響，

迎風面的東北部地區降雨量大於背風面的西南部；從時間分布來看，臺灣北部全年有雨，

而南部則呈現夏雨冬乾的情況，使北部河川流量較穩定，而南部多為荒溪型河川，冬季進

入枯水期，因此需建設水庫、水圳等水利設施以維持穩定的供水。  

    除此之外，臺灣的降雨主要集中在五、六月的梅雨季以及七至九月的颱風季，雖然豐

沛的雨量有助於稻米等農作物的生長，也能增加水庫的蓄水量以緩解旱象，但連日的強降

雨也會對生活造成不變，甚至傳出災情。近年來，受到全球氣候變遷衝擊，極端氣候事件

發生頻率增加，降雨強度和雨量也呈現增加趨勢，進一步提升災害發生的風險。除了積水

和淹水以外，山坡地更面臨土石流、崩塌與地滑等坡地災害的危機。根據農業部農村發展

及水土保持署最新的公告，截至 115 年全臺土石流潛勢溪流共計 1753 條，分布於 17 個縣

市，影響區域廣泛，對人民的生命財產安全造成重大威脅。 

    土石流災情在臺灣頻傳，例如 2009 年 8 月 8 日侵臺的莫拉克颱風，對南部地區造成
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重創，多處地區發生淹水、山崩與土石流災害，其中以高雄縣甲仙鄉小林村滅村事件最為

嚴重，颱風帶來的豪雨引發山崩，土石堵塞河道形成堰塞湖，最終於清晨六時潰堤，造成

小林地區居民遭土石泥流掩埋，顯示大規模崩塌帶來的嚴重威脅。 

    而去年 2025 年 9 月 22 日侵臺的樺加沙颱風亦帶來強降雨，造成隔天 23 日花蓮縣馬

太鞍溪上游的堰塞湖發生潰堤，龐大洪流沖毀馬太鞍溪橋，混濁的泥水流入下游的光復

鄉，導致人員傷亡與家園毀損，災害發生後，政府與民間團體投入救援行動，社群平台上

有民眾號召大家一起至光復鄉做志工協助救災，引起多人響應串聯，許多「鏟子超人」自

發前往災區協助清理，展現社會互助的力量。 

    因此，人民的防災教育以及坡地災害的防治措施顯得極為重要，若我們未能於平時做

好防災規劃，提早做好防災準備，當災害發生時，將可能造成難以挽回的損失。 

 

（三）相關研究主題的搜尋與分析  

1. 歷屆科展土石流相關研究主題  

表、歷屆科展土石流相關研究主題 

屆別 題目 研究焦點 

46 

讓大地不再哭泣-我是大地小

醫生～探討「斜坡滲流破壞」

引發土石流與「土石流預警

緝」製作之研究 

本研究透過土石流模擬實驗，探討坡

度、水量與土體結構等因素如何影響土

壩破壞機制、崩塌速率與堆積型態，作

為斜坡災害防治與預警之依據。 

51 

山河大地～實地勘查並探討

土石流防治工法與 警戒區危

險範圍規劃之研究 

探討坡度與透過式防砂壩設計參數對

土石流攔阻效益的影響，並提出具自我

排砂功能的改良壩體。 

63 
滾滾沙塵～探討不同因素對

土石崩塌的影響 

邊坡土石的穩定性受粒徑、含水量、坡

向、坡度與震動影響，其中順向坡與坡

度超過 35°者為土石崩塌高風險區。 
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2. 歷屆科展河道相關研究主題  

表、歷屆科展河道相關研究主題 

屆別 題目 研究焦點 

49 水來土「淹」 
降雨、河流本身特性及河道阻塞對洪水

造成溢堤的速度及溢堤範圍的影響。 

56 
流水的「傑作」～探討河道中

曲流的形成及其影響 

河道條件對曲流形成與沖刷影響的關

係，發現在凹岸設置防護措施可有效減

少侵蝕並改善曲流對河道的破壞。 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗器具 

    防災教室的河道模型組，由壓克力製成，利用馬達抽水形成水循環系統，河道坡度、出

水量大小皆可調整。 

 

<照片由研究者拍攝> 

（一）實驗前準備 

1. 使用皮尺測量，得到河道長為 60 公分，並用藍色膠帶在起點處做標註。 

 

 

<照片由研究者拍攝> 
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2. 使用手機 APP（Bubble Level）測量三個河道斜坡的坡度，得出緩坡為 4.5 度、中坡

為 8 度以及陡坡為 11.5 度。 

 

 

 

Bubble Level 

 

 

 

 

 

 

 

說明：使用 APP 進行緩坡坡度的測量。 

緩坡 4.5° 

 

中坡 8° 
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陡坡 11.5° 

 

<照片由研究者拍攝> 

 

3. 將量角器紙板黏貼於旋轉筏上，觀察旋轉的角度與水量變化，經討論後，將水量

大小分別用旋轉角度做定義，大水量為 90 度、中水量為 60 度及小水量為 45 度。 

 

 

<照片由研究者拍攝> 

 

 

 

 

大水量 中水量 小水量 
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4. 除了選用市面上常見的石頭以外，我們也使用校園內遊戲器材區的石頭(以下簡稱

校園石頭)，我們挑選最大顆的石頭清洗後，發現它的大小和貝殼砂(以下簡稱大石

頭)差不多，但外觀和單顆重量都不太一樣，於是我們做了以下比較。 

名稱 
圖片 

外觀 

20 顆石頭重量(g) 平均 1

顆石頭

重量(g) 
第一

次 

第二

次 

第三

次 

平均 

校園遊戲

器材區的

石頭(校園

石頭) 

顏色有黑

有白，外

表光滑，

單顆重。 

15 16 16 15.67 5.22 

貝殼砂 

(大石頭) 

顏色偏米

白色，石

頭上具有

孔隙，單

顆輕。 

8 7 6 7 0.3 

<照片由研究者拍攝> 

我們發現，雖然兩種石頭大小差不多，但單顆重量校園石頭比大石頭重，此為校園

石頭和大石頭最大的不同之處。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

二、實驗材料 

 
  

 

塑膠杯 保麗龍球 剪刀 皮尺 

 

 

 

 

 

 

 

貝殼砂(大石頭) 麥飯石(中石頭) 彩色石頭(小石頭) 校園石頭 

 
 

 

 

草皮 水晶貼紙 量角器 電子秤 

 

紗網 

<照片由研究者拍攝> 
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參、研究過程或方法 

一、研究架構 

 

 

二、實驗設計步驟說明 

    許多因素都能改變地表的樣貌，例如自然界中的風、水、地震和火山爆發等力量，而開

挖地表和人工填海等人類活動也會造成地貌的改變。其中河流是改變地表型態最主要的作用

力之一，當河水長時間對地表進行侵蝕、搬運和堆積作用時，能改變地表原來的面貌，使河

流上游、中游和下游的景觀出現不同變化。 

    河川的侵蝕作用指的是流水對地表岩石的破壞，搬運作用指的是河水侵蝕後脫落或崩解

的物質繼續移至他處的過程，而堆積作用指的是這些物質在移動過程中會逐漸沉澱、堆積。

在本次實驗中，能透過河道模型，直接觀察河川搬運作用的過程，實驗設計及步驟如下。 

 

 

（一）實驗一、水量與水流速度的關係 

1.將河道坡度固定，轉動水量開關至小水量設定的角度 45 度。 

2.將保麗龍球從起點(藍色膠帶處)放開，讓水流將保麗龍球從上游帶往下游。 

3.測量保麗龍球到下游花費的時間，重複實驗三次，求平均值。 

4.將水量調整為中水量及大水量，重複步驟 2 和步驟 3，並紀錄實驗數據。 
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（二）實驗二、坡度與水流速度的關係 

1.固定出水量大小，將河道坡度調整為緩坡。 

2.將保麗龍球從起點(藍色膠帶處)放開，讓水流將保麗龍球從上游帶往下游。 

3.測量保麗龍球到下游花費的時間，重複實驗三次，求平均值。 

4.將坡度調整為中坡和陡坡，重複步驟 2 和步驟 3，並紀錄實驗數據。 

 

（三）實驗三、石頭顆粒大小與水流速度的關係 

1.將河道坡度及水量大小皆設定在同樣情況。 

2.秤 100g 的小石頭，並將石頭先用水沖濕，還原河川中石頭原本就是濕的樣子。 

3.在起點處放置小石頭，在下游處設置紗網。 

4.測量小石頭到被水流帶往下游花費的時間，重複實驗三次，求平均值。 

5.分別使用中石頭、大石頭以及校園石頭，重複步驟 2、3 和 4，並紀錄實驗數據。 

 

（四）實驗四、坡面材質與石頭搬運的關係 

1.選擇一個光滑河道做對照組。 

2.在河道一底部貼上立體水晶貼紙，模擬坡上凹凸不平的表面。 

3.在河道二底部鋪上塑膠草皮，模擬坡上的植被。 

4.在起點處放置校園石頭，在下游處設置紗網。 

5.測量校園石頭被水流帶往下游花費的時間，重複實驗三次，求平均值。 
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肆、研究結果 

一、水量與水流速度的關係 

    在實驗一中，我們假設在坡度固定時，水量越大水流速度會越快。進行實驗時需要大家

一起分工合作，才不會錯過測量的時間，如果測量得到的實驗數據誤差太大，我們會多做幾

次實驗並刪除誤差較大的數據。將所有實驗數據彙整後，可以得出水量與水流速的關係如下

表 1-1 至表 1-3。 

 

表 1-1：在緩坡時，水量與水流速度的關係 

坡度 
水量

大小 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

緩坡

( 4.5°) 

大 1.23 1.16 1.34 1.24 

中 1.61 1.76 1.73 1.70 

小 3.31 3.59 3.54 3.48 

 

表 1-2：在中坡時，水量與水流速度的關係 

坡度 
水量

大小 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

中坡

( 8°) 

大 0.81 0.87 0.93 0.87 

中 1.40 1.50 1.37 1.42 

小 1.48 1.59 1.52 1.53 

 

表 1-3：在陡坡時，水量與水流速度的關係 

坡度 
水量

大小 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

陡坡

(11.5°) 

大 0.72 0.61 0.64 0.66 

中 0.93 0.89 0.96 0.93 

小 1.08 1.08 1.01 1.06 
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說明：由左至右分別為小、中、大水量。 說明：實際測量畫面。 

<照片由研究者拍攝> 

二、坡度與水流速度的關係 

    在實驗二中，我們假設在水量固定時，坡度越陡水流速度會越快。將所有實驗數據彙整

後，可以得出坡度與水流速的關係如下表 2-1 至表 2-3。 

表 2-1：大水量時，坡度與水流速度的關係 

水量

大小 
坡度 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

大 

緩坡( 4.5°) 1.23 1.16 1.34 1.24 

中坡( 8°) 0.81 0.87 0.93 0.87 

陡坡(11.5°) 0.72 0.61 0.64 0.66 

 

表 2-2：中水量時，坡度與水流速度的關係 

水量

大小 
坡度 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

中 

緩坡( 4.5°) 1.61 1.76 1.73 1.70 

中坡( 8°) 1.40 1.50 1.37 1.42 

陡坡(11.5°) 0.93 0.89 0.96 0.93 

 

表 2-3：小水量時，坡度與水流速度的關係 

水量

大小 
坡度 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

小 

緩坡( 4.5°) 3.31 3.59 3.54 3.48 

中坡( 8°) 1.48 1.59 1.52 1.53 

陡坡(11.5°) 1.08 1.08 1.01 1.06 
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說明：河道放在不同階梯上，可呈現不同的

坡度趨勢。 

說明：實際測量畫面。 

<照片由研究者拍攝> 

 

三、石頭顆粒大小與水流速度的關係 

    在實驗三中，我們假設如果石頭顆粒越大，石頭被搬運到下游花費的時間會越久。將坡

度、水量設定在相同情況，在起點處設置不同顆粒大小的石頭，觀察它們被搬運到下游的時

間，將所有實驗數據整理後，可以得出石頭顆粒大小與搬運時間的關係如下表 3。 

 

表 3：石頭顆粒大小與搬運時間的關係表 

坡度 水量 
石頭 

顆粒 

石頭被搬運到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

緩坡

( 4.5°) 

小 

小 31.9 秒 29.62 秒 28.93 秒 30.15 秒 

中 39.58 秒 44.94 秒 41.16 秒 43.56 秒 

大 1 分 8.77 秒 51.02 秒 1 分 14.24 秒 1 分 4.68 秒 

校園石頭 2 分鐘過後，石頭仍在河道上無法流到下游。 

中 校園石頭 1 分 17.38 秒 1 分 27.27 秒 1 分 26.02 秒 1 分 23.56 秒 
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說明：實際測量畫面(小石頭)。 說明：實際測量畫面(中石頭)。 

  

說明：實際測量畫面(大石頭)。 說明：實際測量畫面(校園石頭)。 

<照片由研究者拍攝> 
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四、坡面材質與石頭搬運的關係 

    在實驗四中，我們將校園石頭放在起點處並開啟水流後，觀察不同河道材質中石頭的移

動情形，可以得出下表 4。我們發現，在對照組的光滑河道中，石頭最快被水流沖至下游；

貼有立體水晶貼紙的河道表面凹凸不平，使得石頭移動速度較光滑河道慢，但最後石頭仍全

數被沖到下游；鋪設塑膠草皮的河道，即使開啟最大水量，石頭幾乎沒有明顯移動。 

表 4：不同坡面材質與石頭搬運的關係 

坡度 
水量

大小 

石頭

顆粒 
河道 

石頭被搬運到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

陡坡

(11.5°) 
大 

校園

石頭 

光滑 12.06 11.45 12.02 11.84 

立體貼紙 15.23 14.56 15.61 15.13 

草皮 5 分鐘過後，石頭仍在河道上無法流到下游。 

 

 

說明：實際測量畫面(對照組：光滑河道) 

  

說明：實際測量畫面(立體貼紙) 說明：實際測量畫面(草皮) 

<照片由研究者拍攝> 
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伍、討論 

一、水量與水流速度的關係 

    觀察表 1-1~表 1-3，可以發現在相同坡度下，水流量越大，保麗龍球流到下游所花費的

時間越少，表示水流速度越快。這和我們的假設：坡度固定時，水量越大水流速度會越快相

符。 

二、坡度與水流速度的關係 

    觀察表 2-1~表 2-3，可以發現在相同水量下，坡度越陡，保麗龍球流到下游所花費的時

間越少，表示水流速度越快。這和我們的假設：水量固定時，坡度越陡水流速度會越快相

符。 

三、水量、坡度與水流速度的關係 

    從討論一我們可以得知：水量越大，水流速度越快，由討論二可以得知：坡度越陡，水

流速度越快，那麼如果陡峭的坡度加上大水量，水流速度是不是會最快呢？將實驗一和實驗

二的實驗數據合併起來，整理成一份表格，可以得出坡度、水量與水流速的關係如下表 5。 

 

表 5：坡度、水量與水流速度的關係 

坡度 
水量 

大小 

保麗龍球流到下游的時間 (s) 

第一次 第二次 第三次 平均值 

緩坡

( 4.5°) 

小 3.31 3.59 3.54 3.48 

中 1.61 1.76 1.73 1.70 

大 1.23 1.16 1.34 1.24 

中坡 

( 8°) 

小 1.48 1.59 1.52 1.53 

中 1.4 1.5 1.37 1.42 

大 0.81 0.87 0.93 0.87 

陡坡

(11.5°) 

小 1.08 1.08 1.01 1.06 

中 0.93 0.89 0.96 0.93 

大 0.72 0.61 0.64 0.66 
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圖一：坡度、水量與水流速度的關係 

 

    觀察表 5 及圖一，可以發現當坡度最陡、水量最大時，保麗龍球流到下游所花費的時間

最少，表示水流速度越快。這和我們的推論：坡度越陡，加上水量越大時，水流速度越快相

符。 

 

四、石頭顆粒大小與水流速度的關係 

    土石流來時，流水會夾帶大量泥沙，這些石頭的顆粒大小與水流搬運的速度有關嗎？觀

察表 3，可以發現當石頭顆粒越大，石頭被搬運到下游的時間越久，甚至單顆石頭最重的校

園石頭，在小水量時也無法被搬運到下游。但在坡度不變的情況下，將水量調整成中水量

時，校園石頭就可以被搬運到下游，這表示即使石頭顆粒巨大，但只要有足夠大的水量，也

能夠被搬運至下游，對下游地區造成破壞。 

      

五、坡面材質與石頭搬運的關係 

    課本中提到，山坡上的樹木能夠抓住土壤，達到水土保持、減少土壤流失的效果。從實

驗四中得出的結果，顯示鋪設塑膠草皮的河道能有效阻擋石頭的移動，與課本中植被固定土

壤的概念相符，表示坡地上的植被確實能夠降低土石的流動，減少下游處因為砂石滾落而可

能造成的危害。 
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陸、結論 

一、水量與水流速度的關係：坡度固定時，水量越大水流速度會越快。 

二、坡度與水流速度的關係：水量固定時，坡度越陡水流速度會越快。 

三、水量、坡度與水流速度的關係：坡度越陡加上水量越大時，水流速度越快。 

四、石頭顆粒大小與水流速度的關係：石頭顆粒越大，被搬運到下游的時間越久，但只要有

足夠大的水量，也能夠被搬運至下游。 

五、坡面材質與石頭搬運的關係：坡地鋪設塑膠草皮，能有效阻擋石頭的移動。 

 

    綜合本研究結果，可得知水流的流速主要受到水量與坡度的影響，當坡度越陡且水量越

大時，水流速度最快，搬運作用也越強。此外，石頭顆粒大小與坡面材質也會影響搬運的結

果，顆粒越大的石頭需要較長時間才能被搬運，而具有草皮覆蓋的坡面則能有效減緩石頭的

移動。因此我們推論，河川的搬運作用受到多種因素共同影響，當自然環境中發生水量增

加、坡度變陡峭且地表缺乏植被覆蓋時，較容易造成土石快速移動，增加災害發生的風險。 
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