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摘  要 
新竹以東北季風名聞台灣。近幾年我們發現這美麗的風城一到十月份頭前溪河床上的沙被強

勁的季風吹入新竹市，讓新竹壟罩在宛如小型沙塵暴的漫天風沙中，這景象令人擔憂。經過

我們研究先以吸管束成風洞裝置，風扇為風源模擬河邊自然風的實驗發現 2cm 長的吸管便可

達到風洞效果使風保持平穩，在控制風角度的實驗中以 40 度的風向最符合我們發現溪邊的沙

丘角度。在沙量的實驗，我們改變風速，發現地表風速在 2.5m/s 以上，表面的沙子會飛走。

定沙實驗以覆蓋洗衣網的效果最佳，能定住 92.2%。防風牆 1/2 圓弧具較佳的定沙效果，一層

則可定住 88%的沙，3 層即可達到幾乎百分之百定沙。另外一層柵欄與風向的角度約 60 度與

沙面的角度約 135 度可定住 54.5%的沙。在撒水的實驗中只要 0.5%的水就可以定住 70%的沙

子，推測水的定沙原理不是靠水的重量是因水的存在增加沙粒間的吸引力。最後，我們實地

觀察測量提出沙塵暴的防治可分三方面進行：一、頭前溪左岸應以定沙管理為主；高灘地或

民眾休憩的河濱公園的開發應設在右岸。二、定沙管理分兩部份：一是有條件開放農民種植

低污染的農業如牧草，一是計畫性的設置定沙柵及定沙牆與覆蓋沙面。三、採砂與運送要利

用科學方法：加裝噴霧器噴水或密閉式運送，可節省可觀的砂石與降低環境的汙染。 
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壹、 研究動機 

我們研究過風的各種因素會影響沙面變化，也在快速道上觀察到頭前溪河床上的沙被強勁

的風吹入新竹市，讓新竹壟罩在沙塵中，這讓我們好奇，何時除了米粉、柿子，沙塵暴竟

成新竹的名產？難道都沒有方法可以讓這些沙不再飛嗎？這是什麼因素所造成？這都是

我們心中的疑惑。我們在實驗室圍起一座沙坑、幾個馬達、幾組風扇、幾個天馬行空的想

法。試著接近問題的核心，也常頂著大風、冒著漫天的飛砂，在河邊觀察、測量，期望解

開疑惑。 
 

貳、 研究目的 
1. 用簡易的方法設計、模擬自然風的風速與風向的風洞裝置。 
2. 探討風的方向、角度對沙面變化的影響。 
3. 探討風的強度與不同角度時對沙量減少的變化。 
4. 柵欄與防風牆及覆蓋沙面的定沙效果。 
5. 氣候、河川政策、砂石管理對新竹市沙塵暴的影響。 
 

參、 研究設備及器材 
玻璃實驗箱 1m*1m 風速計 

小馬達轉速 10000rpm 
大馬達轉速 7000rpm 

盛沙容器 

吸管(製成風洞) 木板、木塊 
冰棒棍(製成柵欄) 熱熔膠 
竹籤(製成防風牆) 鉛錘 

電源供應器*4  天平 
C 型夾 洗衣網 
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肆、 各實驗結果與討論 

實驗一、風洞實驗 

實驗一步驟與裝置  
風速 

(1) 準備風扇一組，架設風速計。 
(2) 將吸管裁成 2、4、8、16cm 各束成不同風洞。  
(3) 分對照組(無風洞)與實驗組(風洞以 2、4、8、16cm 實驗)。 
(4) 測量距離風口 15、20 、25 、30 、35 、40 cm 的風速。 

 
圖 1-1 吸管長短、距離與風速變化實驗裝置 

沙面變化 
(1) 準備風扇與風洞一組，架設於實驗箱，風扇距沙面 0.5 公分，風扇距風洞 8 公分。 
(2) 風速以距離風口 30 公分處測得 2.0m/s 實驗。 
(3) 分對照組與實驗組 

      以 0 (對照組)、2、16cm 三組實驗，每 5min 測量沙紋寬(λ)、沙坑寬(d)及沙坑深(h)

 

圖 1-2 沙面變化實驗裝置 

 
實驗一結果 
1. 風速 
      表 1-1 不同長度風洞代號 

吸管長度 X(cm) 0 2 4 8 16 
代號 A B C D E 
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     表 1-2 距離不同長度風洞，後方風速的變化                          (單位：米/秒) 
  L(cm) 
W 

15 20 25 30 35 40 

A 4.5~4.9 3.8~4.2 3.6~4.0 3.3~3.8 2.5~2.9 2.0~2.4 
B 5.7 5.5 5.5 5.4 5.2 5.0 
C 5.3 5.2 5.1 5.1 5.0 4.9 
D 5.1 4.9 4.8 4.6 4.5 4.3 
E 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 3.8 

 
2.沙面變化 
      表 1-3 對照組沙面吹 5、10、15 分鐘後沙坑寬度(d)及沙紋寬度(λ)變化  (單位：公分) 

10 20 30 40 50 60 L(cm) 
T(min) d λ d λ d λ d λ d λ d λ 

5 18.0 0 20.5 36.5 17.0 38.0 0 42.0 0 37.5 0 32.8

10 19.7 0 21.5 0 18.5 40.2 0 43.5 0 42.2 0 30.8

15 20.0 0 22.3 0 19.3 39.0 0 42.8 0 43.0 0 32.0

     ※ d：沙坑寬度(cm)，λ：沙紋寬度(cm)。 
 
      表 1-4 對照組沙面自風口後 0、10、20、30、40cm 處沙坑深度變化   (單位：公分) 

L(cm) 
T(min)  h 

0 10 20 30 40 

5 -0.8 -2.1 -3.6 -1 -1 
10 -1 -4.2 -4.2 -2 -0.5 
15 -1.2 -4.3 -4.2 -2.2 -0.5 

     ※負數表下陷，正數表堆積   ※ h：沙坑深度 
 
      表 1-5 實驗組風洞 B(2cm)、風洞 E(16cm)沙面沙紋寬度(λ)變化  

10 20 30 40         L(cm) 
T(min)     λ 

B E B E B E B E 
5 5.5 12.5 8.5 14.3 13.5 15.7 12 16.7 
10 9 12.5 11 13.7 12 14.3 12 14.8 
15 9 11 10 11.7 11 13.2 12 12.7 

      ※ λ：沙紋寬度(cm)。 
實驗一問題與討論 
1. 以風扇為風源，產生的風形與風向與實地不同，因此我們將粗吸管剪成 2、4、8、16 公分

束作成 B、C、D、E 的風洞(如表 1-1)架設於風扇前測得風速隨距離變化(如表 1-2)，無風

洞風速較不穩，因為風呈圓錐狀在後方會散開，能量減少風速亦隨距離減少。距離由 15
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增至 40cm 時風速由 4.9 降成 2.4m/s，加裝風洞的實驗會有平穩的風向與風速，且吸管越

長，風平穩越遠，唯增加吸管長度會增加風阻，風速就會減少(圖表 1-1)。因實驗範圍未

超過 1m，故選擇 B 組有較強風速與平穩風向的效果。 
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圖表 1-1 不同長度吸管束成的風洞風速實驗，越長吸管做成的風速愈穩定 (數值愈低愈穩定)  
 
2. 表 1-3 看出無風洞沙紋寬，在 20、30cm 開始增加，至 40、50cm 最大，接著減至 60cm 最

短，呈扇形(照片 1-1)，推論因無風洞風呈圓錐狀。表 1-4 看出沙坑中心最深，兩旁較淺(圖
1-3)，且前後方較窄，中間較寬，呈水滴狀(表 1-2、照片 1-2)所以推測風的行進方式如圖

1-4，圓錐狀的風經撞擊沙面後反彈，形成非直進的風，與自然風(照片 1-3)不同，因此加

入風洞。 
 

 
圖 1-3 

無風洞沙坑深度變化 
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照片 1-1 
對照組沙紋呈扇形 

 
照片 1-2 

對照組沙坑呈水滴狀 
 
 

 

圖 1-4 對照組風前進方式與沙坑形成示意圖 照片 1-3 溪邊沙紋 
 
3. 表 1-5 風洞組 B、E 吹出的沙紋發現沙紋寬不論風速大小，均維持一定寬度。推論是因風

洞能使風成直線前進，使沙紋成線型(照片 1-4)。後方沙紋較寬，是因風至後方仍會散開，

使沙紋變寬。 

 
照片 1-4 由風洞的風吹出的沙紋呈線型 
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實驗二、風的角度與沙面變化 

實驗二步驟與裝置 
1. 架設一組風扇於實驗箱，風洞 B 底部與沙面距離 3cm。 
2. 將吸管裁成 2cm 束成風洞，分對照組(無風洞)與實驗組(風洞 B)。 
3. 測量距風口 10、20、30、40、50cm 處每吹 5min 沙坑及沙紋變化，共 15min。 
4. 風扇與沙面呈 0、20、40 度，重複步驟 1、2、3 紀錄沙坑寬(d)及沙紋寬(λ)。           

 

圖 2-1 沒有裝置吸管風洞的對照組 

 

圖 2-2 有裝置吸管風洞的實驗組 
 
實驗二結果 
1.對照組 A 
表 2-1  0 度(風扇平行沙面)沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化                      

10 20 30 40 50 60   測量點(cm) 
T d λ d λ d λ d λ d λ d λ 
5 18 0 20.5 36.5 17 38.0 0 42.0 0 37.5 0 32.8
10 19.7 0 21.5 0 18.5 40.2 0 43.5 0 42.5 0 30.8
15 20 0 22.3 0 19.3 39.0 0 42.8 0 43 0 32.0

※ d：沙坑寬(cm)，λ：沙面沙紋寬度(cm) 
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表 2-2  20 度沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化                               
10 20 30 40  50 60 測量點(cm) 

T d λ d λ d λ d λ d λ d λ 
5 23 0 34.3 0 28.3 56.0 0 55.8 0 46.8 0 0 
10 23.3 0 35.5 0 35 61.0 0 56.5 0 50.3 0 28.2
15 24 0 37.3 0 36.5 59.8 0 58.3 0 51.5 0 31.8

 
表 2-3  40 度沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化                                

10 20 30 40 50 60 測量點(cm) 
T d λ d λ d λ d λ d λ d λ 
5 18.3 0 30 0 32.5 0 0 59.5 0 58.7 0 51.0
10 16 0 31 0 34 0 19.5 60.0 0 58.0 0 52.0
15 17.5 0 31.5 0 35.3 0 0 57.3 0 57.0 0 50.0

 
2.實驗組 B(以吸管 2cm100 支束成的風洞) 
表 2-4 選擇 B 組 0 度(風扇平行沙面)沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化 

10 20 30 40 50  測量點(cm) 
T(min)       d λ d λ d λ d λ d λ 

5 0 5.5 0 8.5 0 13.5 0 12 0 12.5 
10 0 9 0 11 0 12 0 12 0 12.5 
15 0 9 0 10 0 11 0 12 0 11 

 
表 2-5 選擇 B 組 20 度沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化 

10 20 30 40 50  測 量 點 (cm) 
T(min) d λ d λ d λ d λ d λ 

5 0 9.8 0 10.5 0 10.8 0 11.3 0 12.8 
10 0 9.2 0 10.7 0 12.7 0 13.5 0 12.4 
15 0 12.8 0 11.9 0 12.8 0 11.3 0 13.8 

 
表 2-6 選擇 B 組 40 度沙坑寬度(d)、沙紋寬度(λ)變化                         

10 20 30 40 50  測 量 點 (cm) 
T(min)       d λ d λ d λ d λ d λ 

5 18.2 0 27.3 0 30.3 0 23.5 52.0 10.5 56.0 
10 16 0 27.3 0 31.5 0 17.8 51.8 23.5 57.0 
15 17.3 0 26.9 0 30.8 0 28 54.4 21.3 56.1 

 
 
 



 9

實驗二問題與討論 
1. 表 2-1~2-3 的實驗，沙紋寬前後方差約為 2~10cm，看出後方沙紋較窄而中間較寬，沙紋會

在洞後。有風洞的實驗(表 2-4~2-6)，0 與 20 度的風沙紋寬前方為 9~13cm 後方為 12~13cm，

寬度幾乎相同且無沙坑形成，40 度的沙紋前後方差為 1~5cm，差距不大且沙紋在洞後。

因此可從沙紋寬判斷風前進方式，無風洞成圓錐狀，前方不易形成沙紋而後方較明顯，最

後方沙紋寬度會小於前方，中間寬度大於前後方。有風洞呈一直線，只會在後方略為散開，

沙紋寬變化不大亦不易形成沙坑，40 度的風因角度形成一明顯沙坑，風反彈後直進，因

此沙紋會在洞後。便可從海邊沙紋看出風是直進，加裝風洞模擬河床上的風。 
 
2. 以 40 度做後續實驗是因觀察發現岸邊沙子堆積呈沙丘，內角約 40 度，推測自然風與沙丘

呈 40 度，所以將風扇呈 40 度擺放，將鋪平的沙面當作沙丘模擬。(圖 2-1、圖 2-2) 

 
圖 2-1 

沙子堆積的角度 

 
圖 2-2 

沙子靠著牆邊堆積的角度 
3.表 2-2、2-3 看出 0 度的風沙紋約 9~11cm，20 度的約 12~13cm，20 度較寬。因風形呈圓柱

狀，因此 0 度的風所能接觸的沙面只有表面，而 20 度的風有些微挖沙現象，所以接觸沙面較

多(圖 2-3、圖 2-4)，因此 20 度的沙紋寬度會大於 0 度。 

 
圖 2-3  0 度風與沙接觸面積示意圖 

 
圖 2-4  20 度風與沙接觸面積示意圖 
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實驗三、風的強度與角度對沙量變化的影響 

實驗三步驟與裝置 
1. 準備風扇與風洞 B 一組，風洞距風扇中心 8cm。 
2. 風速以風口後 30cm 處測得為 3.0m/s 實驗。 
3. 製作長 10cm，寬 15cm 高不拘的容器。置風口後 0cm，並對齊風口中心。 
4. 倒入 100g 沙子舖平至高 0.7cm。 
5. 每 10min 紀錄一次沙量。 

(1) 風速與沙量變化： 
   風速以 1.5、1.8、2.0 、2.5、3.0m/s 測試。(圖 3-1) 

 
圖 3-1  風速與沙量剩餘的變化之實驗裝置 

(2) 風的角度與沙量變化： 
   角度以 40、20、0 度測試，風速以風口後 30cm 處為 2.0m/s 實驗。(圖 3-2) 

 
圖 3-2  風的角度不同時，沙量剩餘的變化之實驗裝置 

 
實驗三結果 
1. 風速與沙量剩餘的變化 
    以沙量 100 克實驗，每 10 分鐘測量一次剩餘的沙量。 

表 3-1 吹 10 分鐘，風速與沙量剩餘的變化 
風速(m/s) 0 1.5 1.8 2.0 2.5 3.0 

剩餘沙量(g) 100.0 100.0 92.0 52.0 0 0 
      ※ 風速 2.5m/s 沙量在 3 分 30 秒時為 0g 
   ※ 風速 3.0m/s 沙量在 2 分 30 秒時為 0g 
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2. 風的角度與減少的沙量變化 
    以沙量 100 克實驗，每 10 分鐘測量一次剩餘的沙量。 

表 3-2 風的角度不同時，沙量剩餘的變化 
角度 0 20 40 

剩餘沙量(g) 100.0 88.1 52.0 
 
實驗三問題與討論 
1. 風速 2.5m/s 以上砂量會減少約 100g(圖表 3-1)，幾乎全飛走。因此推測地表風速超過

2.5m/s，沙面表層 0.7cm 的沙將在 3 分半後全飛走。風速小於 1.8m/s 沙子只減少約 0~8g，

當風速高於 1.8m/s 時沙子就會搬移，所以風速低於臨界風速 1.8m/s 以下，定為達到定沙

效果的條件。 
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圖表 3-1 風速與剩餘的沙量變化 

 
2. 表 3-2 看出 40 度的風剩餘砂量為 52g，20 度的約 88g，0 度的風沒有沙飛走，所以 40 度

的風能將最多沙吹走。因 0 度的風直進接觸沙面少，較無影響。20 度的風因角度較小，

所以飛起的沙少於 40 度的風所吹走的沙。 
 

實驗四、比較並找出最佳的定沙措施 

實驗四步驟與裝置 
1. 擺設三組風扇與一長方形風洞 B，圖 4-1。在 30cm 測得 2.0m/s 設為風速。 
2. 每 5min 紀錄一次,共 15min。 

(1) 對照組空白實驗：不擺設定沙措施，紀錄距離風口 30、40、50、60cm 的沙面高(圖
4-1)。  

 
圖 4-1 對照組之實驗裝置 
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(2) 攔沙柵：距風口 30cm 開始，共 4 個柵欄成一直行,每 10cm 置一個。紀錄柵欄前方

沙高。與風向角度呈 60、90 度實驗(圖 4-2)。再與沙面角度 45、90、135 度實驗(圖
4-3)。 

 
圖 4-2 攔沙柵與風向角度實驗之俯瞰圖 

 
圖 4-3 攔沙柵與沙面角度之實驗裝置 

(3) 防風牆：距風口 30cm 開始，共 5 個防風牆成一橫列，5cm 置一個。紀錄後方沙高。

比較 1/4、1/2 圓弧度(圖 4-4)。再與風向呈 45、90、135 度實驗(圖 4-5)。並以一層、

兩層、三層實驗(圖 4-6)。  

 
圖 4-4 防風牆 1/4 圓弧度之實驗裝置 

 

圖 4-6 防風牆層數之實驗裝置 

 
 
 
 

 
圖 4-5 防風牆與風向角度之實驗裝置 
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(1) 加水：以 20g 沙實驗，加入沙量 0、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0、25.0%的水每 2min

測一次沙量，共 2min。(圖 4-7) 

 
圖 4-7 增加水量之實驗裝置 

(5) 定沙效果：分無定沙(對照組)、攔沙柵(與沙面呈 135 度，與風向呈 90 度，一層)、
防風牆(1/2 圓弧度，與風向成 45 度，一層)、覆蓋洗衣網(大於 18 x 30cm)實驗，以 1000
克沙量，沙長 30，寬 18，高 2cm 實驗。(圖 4-8) 

 
圖 4-8 定沙效果之實驗裝置 

 
實驗四結果 
1.對照組之空白實驗 

表 4-1 對照組，距離風口 30、40、50、60cm 沙面高度(h)變化                              
         ● 
T(min)     h 

30 40 50 60 

5 -9.5 -1.3 -1.1 +0.4 
10 -6.5 -2.9 -0.4 +0.2 
15 -8.5 -3.4 -0.2 +0.4 

※負數表下陷，正數表高起 
※ ●：測量點(cm)，h：沙面高度變化(cm) 
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2.攔沙柵 
(1)攔沙柵與風向角度 

表 4-2 攔沙柵與風向角度不同時，沙面高度(h)變化 (照片 4-1、4-2)                    
編號(由前至後) 
角度 T(min) 

1 號 
h 

2 號 
h 

3 號 
h 

4 號 
h 

5 -0.1 +0.8 +1.0 +0.3 
10 +0.2 +1.6 +1.7 +0.7 

60 

15 +0.2 +2.3 +2.3 +0.6 
5 -1.0 +1.5 +1.5 +0.7 
10 -2.5 +1.8 +2.0 +0.9 

90 

15 -3.3 +2.5 +2.3 +1.2 
 

  
照片 4-1 攔沙柵與風向呈 60 度 照片 4-2 攔沙柵與風向呈 90 度 

 
(2)攔沙柵與沙面角度 

表 4-3 攔沙柵與沙面角度不同時，沙面高度(h)之變化 
編號(由前至後) 
角度 T(min) 

1 號 
h 

2 號 
h 

3 號 
h 

4 號 
h 

5 -2.5 +0.7 +0.1 0 
10 -5.1 +1.2 +0.6 +0.3 

45 

15 -5.6 +1.3 +1.3 +0.6 
5 -1.0 +1.5 +1.5 +0.7 
10 -2.5 +1.8 +2.0 +0.9 

90(對照組) 

15 -3.3 +2.5 +2.3 +1.2 
5 -4.2 +2.5 +1.9 +0.7 

10 -3.8 +2.9 +2.7 +1.5 

135 

15 -5.8 +3.2 +3.1 +1.1 
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照片 4-3 攔沙柵與沙面呈 45 度 

 
照片 4-4 攔沙柵與沙面呈 135 度 

3.防風牆 
(1)防風牆弧度 

表 4-4 防風牆 1/2、1/4 圓弧度沙面高度(h)變化 
T(min)      Q 1/4 1/2 

5 +0.1 +1.6 
10 +0.2 +2.8 
15 -0.7 +2.3 

※ Q：風扇圓弧度 
表 4-5 15 分鐘時，不同防風牆弧度與後方左右側堆積沙面高度(h)變化    (單位：公分) 

測量位置 

弧度 ● 

弧牆右側 
h 

弧牆左側 
h 

40 +1.0 +2.5 
50 +0.5 +2.0 

1/4 

60 0 +2.0 
40 +0.5 +2.0 
50 +0.2 +1.0 

1/2 

60 0 +0.5 
※ ●：測量點(cm) 
 

(2)防風牆與風向角度 
表 4-6 1/2 防風牆與風向角度不同時，沙面高度變化                
      T(min) 
角度         h 

5 10 15 

45(對照組) +2.4 +2.8 +2.3 

180 +2.1 0 -1.3 

135 +1.3 +2.1 +0.4 
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照片 4-5 

防風牆與風向角度呈 45 度 
照片 4-6 

防風牆與風向角度呈 180 度 
照片 4-7 

防風牆與風向角度呈 135 度 
 
(3)防風牆層數 

表 4-7 增加防風牆層數後，沙面高度(h)的變化                          
T(min) 

層數           h 
5 10 15 

1 +2.4 +2.8 +2.3 
2 +4.0/+2.9 +3.4/+3.0 +2.9/+3.2 
3 +3.8/+2.1/+1.3 +3.3/+2.8/+1.4 +3.0/+3.4/+1.8 

※ 第一層之後/第二層之後/第三層之後 

 
照片 4-8 一層防風牆 照片 4-9 二層防風牆 照片 4-10 三層防風牆 

 
4.加水 

表 4-8 水量與減少的沙量變化 
水量(%) 0 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 25.0 

剩餘的沙量(g) 51.5 85.5 91.5 93.0 97.5 99.0 100 
定住的沙量(%) 0 70 82 86 95 98 100 

 
5.定沙效果 

表 4-9 各定沙方式定住的沙量百分比 
定沙方式 無 攔沙柵 防風牆 覆蓋 

定住沙量(%) 20.4 54.5 88.0 92.2 
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照片 4-11 攔沙柵 照片 4-12 防風牆 照片 4-13 覆蓋 

 
實驗四問題與討論 
1. 表 4-1 對照組是前方因風挖沙而形成沙坑，後方因將沙吹至後方堆積而高起。加入柵欄

後(表 4-2) 60 度前方會堆積，後方堆積的沙較多。90 度的前方沙坑較深，後方的沙亦多，

整體的沙較 60 度多，因此 90 度較佳，圖表 4-1。我們認為是因 60 度距風口較 90 度來的

遠，所以風力較小，因此沙子堆積在第一排柵欄前方，而 90 度的柵欄因距風口較近，風

速較大，第一排會受沙坑影響使深度較深。60 度柵欄是斜的擺放，擋風面積小於 90 度

的，因此沙不易堆積。所以 90 度較具攔沙效果。 

-4

-2

0

2

4

0 1 2 3 4 5

柵欄號碼

沙
面

高
度

(c
m

)

60度

90度

 
圖表 4-1 柵欄與風向角度不同，沙面高度的變化圖表 

 
2. 表 4-3 與沙面呈 45 度的柵欄前方沙面下陷深，後方堆積的量少，整體變化不大。90 度的

柵欄前方沙面較高，後方亦堆積較多。135 度的柵欄前方沙面下陷深，後方堆積的沙多。

因柵欄會將風導向，使風向下吹，沙彈起後方向與柵欄垂直，幾乎無障礙通過洞。40 度

的風打至沙面反彈後直進，與 90 度的柵欄垂直，擋風效果較差。135 度的柵欄會將風向

上導，風力減弱後沙子沉積於柵欄前，135 度的柵欄幾乎貼平沙面，已具有些微覆蓋現

象。整體而言，135 度攔沙效果最佳。 
 

3. 表 4-4，1/4 圓弧度防風牆的沙面幾乎無變化，且會陷進坑洞，幾乎沒有效果。1/2 圓弧度

能使沙堆積較多，因此使用 1/2 圓弧度。因為 1/4 圓弧度太小，又與風向呈 180 度平行，

無法使沙沉積，而 1/2 圓弧度則能使風通過時轉彎減弱能量，使沙沉積。也因風從窄小

的地方到寬闊處，風會減弱沙子便堆積牆後。(照片 4-14) 
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照片 4-14 防風牆後方沙堆積 

4. 防風牆具有導風沙效果，表 4-5，面對風扇，牆左側的沙較右側高，表沙子在左側沉積，

與風向呈 45 度牆會使沙子在左側堆積。我們便可以此方法將沙導至一旁堆積，再做採沙

措施。 
5. 表 4-6，與風向呈 45 度的弧牆最有效使沙堆積。與風向呈 180 度的沙面幾乎無變化，且

會陷進沙坑中。呈 135 度的沙面變化不算大。因呈 45 度的邊恰巧可使風轉彎將風導向並

減弱能量，在風由窄小通道至大範圍時會減弱，沙便沉積。呈 180 度的則因風直接通過

而較無積沙效果。呈 135 度的因外圍的弧度會將風導至左右，所以無法將沙擋下，較不

具積沙效果。 
 
6. 表 4-7 發現一層的防風牆積沙的量少於二、三層。因為三層的在第一層將大部分沙堆積

後，風因波浪形的牆壁而不斷碰撞減少能量，沙子會繼續沉積，第三層之後的沉積沙量

會減少，沙幾乎全部沉積。所以三層的防風牆效果較一、二層來的佳。 
 
7. 表 4-8 乾沙會減少約一半的量，但加入約 5%的水，就能定住 95%的沙(圖表 4-2)。因為

水之間的作用力增加沙粒間的吸引力，使沙不易被吹走，不因增加重量吹不走，也是我

們觀察只要是下雨的天氣，雖然風強烈的吹，但河邊的沙卻不動。可以提供搬運砂石時

除以網子覆蓋外，由噴霧器噴灑在沙面上，也可減少飛沙量。 
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圖表 4-2 水量與定住的沙量之變化 

8. 表 4-9，無定沙措施可定住 20.4%，攔沙柵 54.5%，防風牆 88%，覆蓋洗衣網則 92.2%，

看出加了定沙措施後定住的沙量大幅增加(圖表 4-3)，且以覆蓋洗衣網為最佳，因為洗衣

網的洞能使風速減弱，因風彈起的沙亦會被擋住，能定住大量的沙，有利於短期內種植

具有定沙效果的植物。而防風牆亦具有使風速減弱的效果，使沙子在後方沉積，因此效

果與覆蓋的方式均佳，效果為時較長。攔沙柵因為高度關係，短時間內易被沉積的沙子

掩蓋。且攔沙柵與防風牆皆為一層，推測增加層數後，定沙效果將大為提升。 
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圖表 4-3 各種定沙方式定住沙量百分比 

實驗五、實地觀察與資料分析 

1. 實地數據：在頭前溪觀察記錄與風速測量，地點在頭前溪中後段離出海口約 10km，間隔

3km 分別以九甲埔段(經國大橋)、二十張犁段(頭前溪橋)、湳雅段(溪洲橋)三段，並利用衛

星定位儀器(GPS)做沙的標定，再從地圖上計算出沙的面積。 
 

(1) 頭前溪邊各點風速： 
І. 表 5-1 中華路旁各點風速：                     ※ s：風速(m/s) ；p：測量點 

位置(P) C G 
測量高度 C 1/2C 1/3C 1/4C G 1/2G 1/4G 1/8G 

風速(s) 6.4 5.1 4.3 2.5 5.2 4.2 2.8 1.5 

       
  圖 5-1 I 九甲埔段(經國大橋)各點    圖 5-2 II 二十張犁段(中華路大橋)旁各點 

 
圖 5-3 III 湳雅段(溪洲橋)各點 
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П. 表 5-2 溪洲橋旁各點風速：                           ※ s：風速(m/s) ；p：測量點 
位置(p) A B C D E F G H I J 

3 月 5 日 1.0 1.4 2.2 2.4 2.0 2.2 2.4 0.6 0.7 1.3 風速

(S) 3 月 12 日 9.0 14.3 20.3 15.0 7.4 6.9 5.4 3.1 5.3 3.3 

Ⅲ.三段各點的平均風速： 
測量位置(P) І П Ш 
日期(M/D) 2/27 2/27 3/5 3/12 
平均風速(s) 6.0 5.7 1.6 9.0 
(2) 頭前溪沙量估算： 

表 5-3 含沙面積估算：                                             (單位：平方公尺) 
水源國小高灘地 新莊里旱地 新竹空軍飛機場旁旱地 總計 

200000 125000 125000 450000 
2. 氣候變化： 

(1) 雨量(新竹 5 年每月雨量) 
表 5-4 新竹 5 年(2000 年~2005 年)每月平均降雨量             ※M：月份； R：雨量(mm) 
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
R 63.6 124 155.5 143.4 222.1 170.5 196 207.7 354.9 51.2 31.3 57.3 

(2) 風速(新竹每月平均風速) 
表 5-5 2003~2005 新竹每月 10 分之中最大平均風速(V：m/s)及風向(Z：360 度) 

月 
年 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Z 30 60 60 60 290 60 20 10 20 70 60 70 
2005 

V 6.2 7.1 9.9 6.3 6.5 5.8 9.9 14.4 12.1 11.4 7.9 7.4 
Z 40 60 70 50 30 60 60 300 30 10 50 60 

2004 
V 8.1 9.2 9.1 7.9 7.2 9.8 11.2 11.4 7.0 10.2 8.5 8.7 
Z 30 50 60 30 30 30 10 50 60 50 20 60 

2003 
V 9.6 9.3 8.4 7.9 8.2 8.2 5.8 8.6 11.4 10.1 9.7 10.7 

※ 紅色：為東北季風 
表 5-6 西元 2005 年新竹、台北、台中最大風速表 

月 
城市 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

新竹 Z 30 60 60 60 290 60 20 10 20 70 60 70 
 V 6.2 7.1 9.9 6.3 6.5 5.8 9.9 14.4 12.1 11.4 7.9 7.4 

Z 80 80 90 70 80 80 80 50 60 130 90 80 
台北 

V 8.5 8.3 8.7 8.0 8.5 8.4 13.4 12.8 14.5 12.6 7.9 7.6 
Z 30 340 30 340 250 230 360 340 190 20 20 20 

台中 
V 5.8 5.3 6.0 5.1 5.8 5.3 10.4 11.4 11.9 9.5 5.8 6.5 

※ 東北季風(紅色)：為東北季風，風向角度在 20 度~70 度之間，定義為東北季風。 
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實驗五問題與討論： 
1. 新竹隨著開發成長、人口密度的增加及河川的管理政策，風在近年來成為市民的「痛」，「沙

塵暴」其實已在大豪雨季過後的 10 月到隔年的 1、2 月就會在新竹市出現。有關沙塵暴天

氣強度分級標準(徐和胡，1996)劃分標準如表 5-7 所示。  
強度 瞬間即大風速 最小能見度 

特強 >25m/s 0 級<50m 

強 >20 m/s 1 級<200m 

中 >17 m/s 2 級 200-500m 

弱 >10 m/s 3 級 500-1000m 

表 5-7：中國西北地區沙塵暴天氣強度劃分標準(徐和胡，1996) 
我們在 94 年 12 月與 95 年 1 月在 68 號快速道路與武陵路交接的高架橋段上做了兩次的

觀察紀錄，城市中能見度約在 800m(照片 5-4、5-5)，雖只為「弱」等級，但這些沙塵若

經年累月的落城市，新竹市也許就要變為「沙城」再變成「沙漠」…  

 
照片 5-4 武陵路與富美橋間的沙塵往新竹市吹(12 月) 

 
照片 5-4 自武陵路往南寮方向的新竹天空(1 月) 

 

南寮焚化爐

68 號公路 湳雅 

東西巷快速道路 68

富美橋 

武陵路 

後湖 
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2. 表 5-1、照片 5-5，風的速度越接近溪底，地表的風速會因地形及地表摩擦，風速遞減，

高度由 2.5m 降到離地 10cm 時由表 5-1 測到，風速由 6.4~5.2m/s 降到 2.5~1.5m/s，即河谷

風速為地表風速的三~四倍，在實驗中也發現，風速約在 1.8m/s 沙就會有搬移現象，但實

地測量當時河谷的風在 3.5m/s 我們仍然觀察不到沙塵飛揚的情形，是因那時地表風速為

0.9m/s 未達臨界風速 1.8m/s，模擬實驗便以小於 5m/s 的風速進行實驗，即是在 20m/s 的

河谷風速下進行的實驗測量。 

     
照片 5-5 在柴疏山段測量溪谷風速         照片 5-6 頭前溪橋橋墩也是人工風洞 

 
3. 表 5-2、照片 5-6，在頭前溪上約每隔 3km 就有橋樑，93 年底沿溪左岸以高架方式完成東

西向快速道路，這些橋墩的孔洞成為人造「風洞」，使橋旁風速遽增，枯水期的冬季，河

床中的沙透過東北季風與橋墩風洞，便會被搬運到河的兩側再被吹進城市，尤以武陵路與

快速道路交接的高架橋下最明顯；昔日的模型飛機場、單槓場因雨水也因快速道路的完成

而被沙土淹沒(照片 5-7、5-8)。 

     
照片 5-7 橋墩風洞作用加助河沙的搬運     照片 5-8 河岸的單槓場因道路的興建而埋沒 

 
4. 表 5-4，透過中央氣象局網路的數據發現在 8、9 月的豪雨使溪水暴漲，圖表 5-1 所示，9

月份的年平均降雨量 354.9mm 是枯水期(50mm)的 7 倍之多，溪水會淹沒兩岸有定沙效果

的植物，若這些植物泡水死亡，緊接著進入枯水期的東北季風由弱轉強，河沙將吹進新竹

市，強烈的季風瞬間風速相當於 9 級風速，植物沒有生長機會，這些砂塵造成嚴重的汙染。

照片 5-8~5-9，東北季風減弱、氣溫上升河邊的植物便快速生長，因此若是 9 月的河水有

漫過河岸的植物，植物的定沙功能不能發揮那年新竹市將會是黃沙漫天的冬季。 

模型飛機場的看台屋頂 

武陵路與快速道路高架 

高架橋墩下的單槓場 
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     圖表 5-1 新竹市 2000 年~2005 年月平均降雨量 
 

      
照片 5-8 三月植物開始生長                 照片 5-9 四月植物立即生長 
 

5. 表 5-5，新竹自 2003 年以來每年約有

10~11 個月吹東北季風，三年的平均風

速達 8.91m/s，表 5-6，台北約有 3 個

月，台中約有 5 個月 (圖表 5-2)。因為

新竹東北高西低，所以東北季風較無阻

檔，且傾斜角度的風風速較大，因此新

竹東北季風較嚴重。而台北、台中為盆

地，因此東北季風影響較輕微。這些長

年如此穩定風向的風將頭前溪河床上

的沙捲起帶往新竹市(照片 5-10、5-11)。 

圖表5-2 2005年吹東北季風月數統計
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照片 5-10 沙塵暴由河谷捲起衝向新竹市       照片 5-11 這是新竹市 10 月的天空 
 

6. 根據相關報導(台灣砂手系列、政府離農離牧政策、台灣河川教材)，頭前溪是台灣最重要

的 21 條河川之一，由中央所管轄，流程短、落差大，且水流湍急。上游有油羅、上坪兩

支流，於南寮附近注入台灣海峽，沿線居民均仰賴此溪維生。芎林、竹東及橫山一帶，大

型砂石場遍布溪邊，因採沙嚴重破壞河川生態，多年前禁採，但業者仍利用上坪溪隱密性

高，大量盜採砂石，亦有業者利用疏浚工程趁機盜採，因開挖點都在河床，只要大雨一過，

溪水暴漲，洞就被填平，採沙業者會先將地面土壤挖開並堆積一旁，接著開始深挖砂石。

台灣河川大多都已禁採，政府亦加強取締，希望能使河川生態回覆以往自然。 
 
7. 河床因盜採而降低，使水流往低處集中並加快，加強對橋樑基柱的沖刷，造成橋墩裸露，

基柱易斷裂，因此橋墩多在外層加裝了一環，亦會加強臨溪道路的沖刷使其崩塌。盜走頭

前溪裡的大石頭，會加速沖刷下游橋墩及河床，為了保護溪床，政府做了固床工。大量砂

石採竭，亦造成坡度增加水流型單一化。山林木材過量坎伐，影響油羅溪上游山林的蓄水

能力，引發頭前溪在溼季氾洪，乾季時枯竭，加上採沙挖鬆了河床，枯水時期便造成「風

飛沙」。 
 
8. 政府為了應應水污染，實施「離農離牧」政策，減少排入水中的污染，並將溪邊規劃為高

灘地，但溪邊土地無人管理，引起砂石業者覬覦，植物無人整理，大風一來便造成空氣污

染。完整的一套採沙措施，能有效維護河川且具經濟價值，以高灘地的設立地點為例，應

該在頭前溪的右岸(新竹縣端)，右岸適合規劃定沙區。去年的幾個秋颱淹沒頭前溪的高灘

地，接下來的東北季風颳起的沙塵暴造成二十張犁水源、千甲地區居民的噩夢。我們認為，

好的採沙方式是值得好好研究的，能幫助疏濬河川，但必須有科學的方法適量且適時適

地，而「離農離牧」政策雖對河川的污染有顯著的改善作用，但失去農民細心經營的沙地

沒有人妥善管理，變成造成沙塵暴的伏筆。在我們實地觀察的紀錄中，仍有以打游擊式的

農民在河岸邊開墾，以定沙的角度看：他們利用天然的植物為定沙素材，效果佳(照片

5-12、5-13)。 
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     照片 5-12 頭前溪橋段農民的定沙         照片 5-13 溪洲橋段農民的定沙 

伍、 綜合討論 
1. 目前的頭前溪邊並沒有任何定砂措施，因此每年在頭前溪的枯水期間所吹起的強烈東北

風，在頭前溪乾枯的河床上一次又一次的捲起塵沙，而新竹市的地理位置洽位於西南方，

因此這些塵沙便直接進入新竹市。我們由實驗三的結果可推測，當地表風速為 2.5m/s 以上

時，其高空 2.5m 處風速約為 7.5~10.0m/s，此時表層 0.7cm 厚的沙子在 3 分半左右會幾乎

全部飛進城市中。由實驗五可知頭前溪含沙旱地總面積約為 450000 平方公尺，因此當高

空 2.5m 處風速在 7.5~10.0m/s 時，3 分半以內將會有約 3150 立方公尺的沙飛進新竹市中，

而根據實驗室中的模擬，原地表風速 2.5m/s 時，經過堤防或牆後的地表風速減慢至約

1.8m/s。所以岸邊堤防可減少飛沙約 90%。而新竹市面積約為 104 平方公里，因風向關係，

只會有約一半面積(約 50 平方公里)受沙塵暴影響，我們便可計算出當最強烈的東北季風吹

拂且為枯水期時，假設一天中有 10min 吹 10.0m/s 以上的風，一天就有約 3 個 3150 立方

公尺，就約會有 24 台 40 頓重砂石車的沙在新竹市上空飄揚，一個月(以 30 天計算)約會有

720 台 40 公噸的砂石車載滿沙在新竹市中。假設這些汙染至少要花飛砂成本的兩倍(清理

費用與定沙經費)才能改善，那新竹市在沙塵暴來臨的季節每天約需花費的社會成本約 150
萬(以一噸重的沙約賣 500 元估算)，每月以 30 天估算，就有 4500 萬。而從實驗四的各定

沙措施效果可知道，覆蓋實驗可定住 92.2%、攔沙柵可定住 54.5%、防風牆可定住 88%的

沙，因此使用覆蓋措施，就可定住 26553.6 公噸的沙，也就是每個月會有 2246.4 公噸的沙

飛入新竹市，亦為 56 台載著 40 公頓沙的砂石車進入新竹市。加了攔沙柵，每月會有約

327 台載著 40 公頓沙的砂石車進入新竹市。防風牆則為 86 台載著 40 公噸沙子的砂石車

進入新竹市。均可減少約一半以上的沙飛入新竹市，效果相當可觀。所以，有效的採取防

制定沙，不僅城市的汙染大大減低，河砂有效的利用又可以增加都市的建設，市民的健康

與生活品質都可以提升，這真是我們新竹應該立即面對的課題。 
 
2. 頭前溪在每年 9 月豪雨過後便進入枯水期，因此我們建議在每年 10 月份溪水漸少，逐漸

露出河床沙面時開始定沙。我們推測 9 月份的豪雨會使得頭前溪溪水暴漲，淹沒溪邊沿

岸，使得溪邊在枯水期與冬季季風來臨期間失去擁有定沙效果的植物，因此我們建議可以

由每年 9 月份的降雨情況訂定當年冬季所需要的定沙措施，若 9 月雨量多，溪邊植物大多

消失，則當年溪邊的定沙措施需要增加其完善程度，以度過即將沙塵不斷的枯水期。 
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3. 定沙的器材與方式可以從實驗四的結果參考：在一處需短期內改善沙塵暴問題的地方，可

使用覆蓋方式定沙與並在下方種植具有定沙效果的植物，因為八、九月的豪雨會使溪水暴

漲，會破壞覆蓋措施，因此建議在豪雨過後、枯水期來臨前做覆蓋定沙。如果是需要長期

性的話，建議使用防風牆，並依飛沙程度增減層數，飛沙愈多，層數愈多，定住沙量愈多，

因為防風牆較不受溪水暴漲的問題所影響，但因為成本較高，所以應該選擇沙塵暴較嚴重

的地方做，例如旱地。亦可使用成本較低的柵欄，但效果較差，適合用於短期內定沙或沙

塵暴教不嚴重的地區。而定沙的角度，應該以東北季風來臨的角度為準。定沙的地點主要

以頭前溪中下游含沙較多的溪邊及河床為主，從實驗三的角度與沙量結果，我們可以知道

當一處沒有定沙的地區上，沙丘上的沙較平面上的沙容易被吹走，因此我們建議在規劃及

設置一地區的定沙措施時，要從較高的沙丘先做定沙，再往較平的沙面做定沙。另外，實

驗五可知橋基會形成風洞，風速加快使植物不易生長，缺乏植被處會有大量沙子吹入新竹

市，因此我們亦建議在橋墩後做防風牆，一來可將風減弱，二來可將因風吹起的沙沉積下

來。 
 
4. 溪邊、河床在經過幾個月的定沙，將進入雨季之前，可以結束定沙，並將幾個月來攔住沉

積的沙採收。 
採砂的地點，應為定沙所沉積沙的地點為主，若是使用防風牆定沙，則可以在防風牆定沙

風向轉變後，將沙子導向堆積的地區做整塊的採收。在採砂時，不宜過量在同一定點採沙，

這樣採砂會造成河川附近的生態及河道受到重大的影響，我們建議在採砂時，應該採收大

範圍的高起含沙區域，且應同時在採砂時防止採起的沙散失，以免造成環境的汙染。 
 
5. 在結束定沙或者採沙期間依然會造成沙塵漫揚的情況。由實驗四的加水實驗結果，我們可

以知道當沙面表層為乾燥時，沙子很容易在風的吹襲之下飛散，但在加入微量的水後，便

能有效的暫時定住大部分的沙，減少風沙的汙染及沙子在轉送過程中的散失。因此我們建

議當在結束定沙及採沙、運送砂石期間，增加一道「灑水」的措施，在沙的表層用噴霧器

灑下一層薄薄的水，不但可以防止沙的飛揚所造成的危害，更可以保留住飛散的沙所擁有

的經濟效益。 
 

陸、 結論 
1. 風扇為風源時風形呈圓錐狀，沙紋呈扇形、沙坑呈水滴狀，以 2cm 長的吸管做成的風洞

裝置即具有使風直進的效果，且愈長的風洞風向愈穩，風速愈不易因距離而改變，較能

模擬自然界的風。 
2. 從沙紋的變化我們發現風速愈強，沙紋愈窄。又自然界中，風與沙丘約呈 40 度角。且風

與沙面的角度愈大，沙紋愈寬。 
3. 能使沙強烈搬移的臨界風速約為 1.8m/s，只要地表風速超過 2.5m/s，沙面表層 0.7cm 的

沙將在 3 分半後全部飛走。風與沙面的角度愈大，吹走的沙愈多。 
4. 與風向呈 90 度的攔沙柵較 60 度具定沙效果。與沙面呈 135 度的攔沙柵定沙效果較 90 度、

45 度佳。 
5. 沙會在防風牆後堆積。1/2 圓弧度的防風牆定沙效果好於 1/4 圓弧度的防風牆。防風牆有
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導風、導沙、積沙的效果。與風向呈 45 度的防風牆定沙效果較 135 度、180 度佳。而三

層防風牆較一、二層定沙效果好。 
6. 水份的存在有優異的定沙效果，原因不是因為水增加了沙的重量，水分的存在增加沙粒

間的吸引力，使沙與沙緊密的結合發揮定沙的功能，故只要沙面以噴霧器噴一層水，就

可以定沙，這現象亦可提供砂石運送中作為固沙的方法，既可增加運砂量又可減少途中

造成的汙染。 
7. 河谷風速為地表風速的三~四倍，橋墩會形成風洞效果，因此要在橋墩下靠近岸邊的部份

加強定沙的裝置，或以植物定沙。頭前溪為中央管河川，約五年前開始實施「離農離牧」

政策，卻使這一大片沙地的管理任其荒廢，亦使這幾年沙塵暴越來越嚴重，故若沒有專

人的管理沙地，仍建議需有條件的開放沙地的農牧使用，可減少沙塵的量。 
8. 在強烈的東北季風來臨前的 9 月，若有暴雨來臨，雨水暴漲會使兩岸植物泡水死亡，此

時須立即投入大量人工定沙的工程，以免隨後而至的冬季東北季風使沙塵漫天將新竹十

月的天空染成黃泥顏色。 
9. 政府的河川政策可以更科學與現代化，首先應在頭前溪的左岸(新竹市)設置定沙與防沙

林，高灘地或河濱公園應以右岸(新竹縣)為優先，再者不要以「人定勝天」來自愚愚人，

特別水資源的過度利用，造成枯水期的時程增長，枯水程度嚴重，使整個城市付出更大

的代價，市民得到的惡劣生活品質是再多的金錢也換不回來的。 
10. 長遠看，我們需要一套好的河砂管理技術與方法，不以商業利益為考量的管理方式，是

以自然環境與人民生活品質為考量的河砂管理政策，讓這城市的風使新竹飛躍，成為國

際的城市，否則這風砂，會扼殺這古典與現代並存的美麗竹塹城。 
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(5) 中華民國台灣地區相片基本圖 第四版 圖號 9522-I-070 
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評    語 

031732  風殺竹塹—新竹市沙塵暴的探討 

1. 新竹的風吹沙;是否可以用沙塵暴一詞，值得商榷。 

2. 探討動機為造福鄉里，值得嘉許。 

3. 自製風洞、風柵等模具，並探討風柵形式與防風吹沙的效

果佳，且構思新穎。 
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