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摘要 

  本研究用自製簡易風洞製造穩定氣流，探討不同風速下沙丘速度及成因，研究得知沙子種

類及性質皆會影響沙丘的形成，但特定風向皆能形成新月丘，所以利用保麗龍球來取代沙子，

用顯著之運動探討在不同條件下沙丘成因。 

  實驗中設計單峰型態(不同高度) 在不同風速的比較，並探討雙峰間風速不同所對應關

係。發現單峰實驗風速與移動速度為正成長，而單峰起始高度則與移動速度為負成長；雙峰沙

丘因前峰所受風力較強，因此速度也越快，結果就能與後峰互相結合。本次實驗証實移動速度

受幾個因素影響:1.風力，2.地形。望能建立特定氣流沙塵移動方程，並完善參數，若配合大氣

模組參數建立風沙預測系統，可減緩沙漠化，並建立沙塵暴預警措施。 

 

 

壹、研究動機 

在地理課程中觀察到關於新月丘的知識及其形成的各種面貌，引領著我們尋找網路跟新月丘

有關的圖片及影片；國家地理頻道以不到一分鐘的片段，用那整齊和壯闊的景觀深深地吸引著

我們的目光，令人迫不及待想明白其中奧妙。 

為何因風的引領能形成新月形狀的小沙丘，在大片的土地上展現亂中有序且新月開口一致朝

同方向的美感?在好奇心與求知欲的交織下，決定深入探討新月丘的形成和種種變因下的形態。 

找尋資料的過程中，我們發現很多與新月丘有關的研究，大多是以「地理」的觀點去解釋，於

是我們便想嘗試以「物理」的角度去探討及研究關於新月丘形成的原因、不同風速下沙丘的移

動速度與沙丘間的交互作用，希望能應用在臺灣風蝕與風積地形的走向及未來防治。 

 

 

貳、研究目的 

一、我們發現不同地方，沙粒大小雖然不同但皆可形成新月丘，希望能建立簡單的實驗模型來

探討新月丘的形態與特徵。 

二、在臺南四草發現新月丘的地形，引起我們想了解風速對單一沙丘的影響，在尋找資料後發

現各地沙丘性質與地形氣候(風的走向)不同，而形成不同的沙丘型態，希望了解各個原因對其

的影響，進而能應用於臺灣風蝕與風積地形的走向及防治。 

三、於地理頻道中觀察到因沙丘的前後位置及沙丘大小的不同會影響沙丘的移動速，所以發現

到前面的沙丘追及後方的沙丘，而堆疊成一新的沙丘，讓我們想了解沙丘間的交互作用為何，

希望能解開沙丘神秘的面紗。 
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參、研究設備及器材 

 

自

製

簡

易

風

洞 
   

 

風扇 整流板組 可變電阻器 壓克力風洞 

測

量

器

材 

  

風速計 微壓差計（型號：testo 510） 

流

場

可

視

化

及

輔

助

器

具 

  

煙霧機 照相機 
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肆、研究過程與方法 
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在眾多變因中我們針對風速有更進一步的探討，以單一沙丘來說，考慮其風速及原始形態

(高度);而多重沙丘除風速外，還選擇前一沙丘與後一沙丘的互動、影響。 

一、實驗模型建立 

(一)用保麗龍取代沙粒 

1. 以沙子做實驗觀察不易，於是我們採用較輕的保利龍來取代沙粒。 

2. 根據理論探討所述，各地沙子性質不同卻都能形成新月丘，因此我們假設:新月丘的形成不

受限於沙粒，改以保麗龍球(直徑:0.07~0.09cm )代替。 

(二)自製實驗用之簡易風洞 

我們假設風向固定，只改變風速，建立一個方便觀

察的實驗環境 

1. 器材： 

 (1) 風扇 ( Rotary Fan ; R-C-A1016 ): 

 (2) 整流板組 ( Rectifica ):          

 (3) 可變電阻器 ( Variable resistor):  

 (4) 壓克力風洞 (Acrylic wind tunnel ):          

2.製作過程及說明： 

 (1)風扇 

如圖(二)所示，原 a 風扇擬定於 c 處，但風扇

導入之氣流成漩渦狀，設於 a 處使氣流撞擊 d

處更能破壞其氣流形狀。 

為使整體氣流速度更加平均，特別裝設 b 風扇

抽風。 

 (2)整流區 

為使氣流能成平行狀流動，本實驗以多片中空

板疊成蜂巢狀以期達到整流效果。 

未來改進：可組合成 L 型風洞，增加整流區長

度，以換取更佳整流效果。 

 (3)外殼 

以壓克力板製成，不但能大幅降低外殼震動，透明壓克力可方便觀察實驗過程。 

 (4)可變電阻器 

將可變電阻器與風扇組合，控制不同的電壓來改變風扇風力之大小，使風速不僅只有三段，可

調任意風速。風速範圍：0.00m/s~4.56m/s。結合上列所需，完成成品圖。 

 

 

 

 

 

圖(三) 這個風洞的完成，花了我們不少的構思

與組裝，以整流區來說是我們以一片片大片的板

子，再加以切割下來的。 

圖(二)風洞設計說明。藉由此設計以得到最穩定的流場 

圖(一)壓克力風洞 
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二、實驗步驟 

(一)實驗一:模擬新月丘的形成並測量沙丘型態(h,RI,RS) 

1. 目的:證實保麗龍球可在風洞模型產生沙丘，並測量沙丘型態，以利後續實驗使用 

2. 實驗步驟 

 (1)將保麗龍球鋪平在風洞內觀察區，厚度 1cm(如下圖步驟 1) 

 (2)將風洞封上，插入風速計做量測。 

 (3)開啟風扇至風速 2.0m/s，以攝影機拍攝保麗龍球吹動情況。 

 (4)測量啟動後第 5 秒時沙丘的(h,RI,RS)並利用碼錶計時，紀錄並存證。(在風洞側邊的壓克力

旁先描繪大致圖形後，再測量水平與垂直高度 (如下圖步驟 3) 

     

 

(二)實驗二:風速與單一沙丘移動速度的關係 

1. 目的:探討不同風速對相同高度單一沙丘移動速度的影響。 

2. 變因討論： 

   控制變因  風向、砂粒性質、沙丘初始型態 

   操縱變因  風速 

   應變變因   沙丘移動速度 

3. 實驗步驟 

 (1)堆疊單個沙丘(高度與底邊固定)。 

 (2)開啟風扇指風速 0.4 、0.6、0.8m/s 三種情況。 

 (3)以攝影機拍攝保麗龍球吹動情況。 

 (4)如實驗一紀錄並存證後，計算沙丘的移動速度。 

 

 

圖(四)實驗一實際測量步驟。 
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(三)實驗三:單一沙丘的形狀與移動速度的關係 

1. 目的:探討不同高度沙丘的形狀與移動速度。 

2. 變因討論： 

控制變因   風向、砂粒性質、風速 

操縱變因   頂點(高度) 

應變變因  單一沙丘的形狀與移動速度 

3. 實驗步驟 

 (1)堆疊單個沙丘(底邊固定)。 

 (2)開啟風扇指風速 0.4 、0.8m/s 二種情況。 

 (3)以攝影機拍攝保麗龍球吹動情況。 

 (4)如實驗一紀錄並存證後，測量沙丘的的形狀並計算沙丘的移動速度。 

 

(四)實驗四:沙丘間的互動關係 

1. 目的:探討沙丘初始形態所造成之接近情況。 

2. 變因討論： 

   控制變因  風向、砂粒性質、風速 

   操縱變因  沙丘初始型態 

   應變變因  前方沙丘移動的速度 

3. 實驗步驟 

(1)推疊兩個不同保麗龍沙丘。 

(2)開啟風扇指風速 0.4 、0.8、1.2m/s 三種情況。 

(3)以攝影機拍攝保麗龍球吹動情況。 

(4)如實驗一紀錄並存證後，測量前方沙丘的的形狀並計算沙丘的移動速度。 
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伍、研究結果 

一、實驗一:模擬新月丘的形成並測量沙丘型態 

(一)實驗數據： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗二:風速與單一沙丘移動速度的關係 

(一)實驗數據： 

1.風洞風速v=0.4m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.風洞風速v=0.6m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(一) 實驗一沙丘形成形狀對時間關係表 

 

 

表(二) 風洞風速0.4m/s沙丘移動位置對時間關係表 

 

 

表(三) 風洞風速0.6m/s沙丘移動位置對時間關係表 
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3.風洞風速v=0.8m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、實驗三:單一沙丘的形狀與移動速度的關係 

(一)實驗數據： 

1.風洞風速v=0.4m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.風洞風速v=0.8m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(四) 風洞風速0.8m/s沙丘移動位置對時間關係表 

 

 

表(五) 風速v=0.4m/s不同高度單一沙丘移動位置對時間關係表 

 

 

表(六) 風速v=0.8m/s不同高度單一沙丘移動位置對時間關係表 
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四、實驗四:沙丘間的互動關係 

(一)實驗數據： 

1.風洞風速v=0.8m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.風洞風速v=0.4m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.風洞風速v=1.2m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(七) 風速v=0.8m/s雙重沙丘移動位置對時間關係表 

 

 

表(八) 風速v=0.4m/s雙重沙丘移動位置對時間關係表 

 

 

表(九) 風速v=1.2m/s雙重沙丘移動位置對時間關係表 
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陸、討論 

一、實驗一:模擬新月丘的形成並測量沙丘型態(h,RI,RS) 

(一)實驗曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)實驗一討論： 

    上述兩組不同風速的沙丘形成曲線對時間構成圖是描述不同時間下，風洞內大量保麗龍粒

隨風移動的情形，例如第一組在風洞風速為 0.4m/s 的情況下，第一條 T=0s 曲線描述一開始為

圖(五) 沙丘形成曲線對時間構成圖。 
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鋪平厚度為 1.5cm；第二條 T=5s 曲線則呈現出前端保麗龍粒向後移動，且整體地形開始呈現起

伏移動的現象，最終由於風洞長度不足而在 T=66s 曲線呈現出向上堆疊的坡度，也可視作沙丘

的迎風坡面。雖無法完全呈現出沙丘的具體成形，但也可以作為後續實驗測量方式的參考。 

    經過風洞測試沙粒與保麗龍粒的結果比較，因為沙粒的粒徑可能過大或風洞的效率不足，

使得沙粒成形沙丘的速度相當緩慢(大約要 2~3hr)，且起伏程度非常不明顯(垂直高度 h<0.5cm)，

所以為了觀察現象，接下來的實驗就先採用保麗龍粒作實驗來驗證相關原理。 

 

二、實驗二:風速與單一沙丘移動速度的關係 

(一)實驗曲線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(六) 不同風速沙丘移動位置對時間圖。 

(各取一組作代表) 
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(二)實驗二討論 

    我們整理出不同風速對沙丘移動的影響，以沙丘頂端

的位置為主，來計算沙丘移動的速度(如圖所示)，可以發

現 X-t 關係圖的斜率與風洞風速有正指數關係，但是由位

置對時間關係可以看出風洞風速的影響在一開始(大約前

10 秒鐘)並不明顯，因為在文獻討論中，一開始沙粒間的

碰撞需要考慮地面植被與沙粒間磨擦係數的關係，也就是

俗稱風沙流的『啟動速度』，通常地面植被與沙粒間摩擦

係數不變的話，『啟動速度』也相去不遠。所以可以看出

風洞風速對沙丘的影響，是風速與沙丘移動速度有正指數

關係，但由於保麗龍與地面的係數不變，所以『啟動速度』

大致上相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(七) 風洞風速對同高度沙丘移動位置對時間關係圖。 
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三、實驗三:單一沙丘的形狀與移動速度的關係 

(一)實驗曲線圖： 

1.風洞風速v=0.4m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.風洞風速v=0.8m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(八) 風速v=0.4m/s單一沙丘移動位置對時間構成圖。 

圖(九) 風速v=0.8m/s單一沙丘移動位置對時間構成圖。 
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(二)實驗三討論 

    我們分別以風洞風速v=0.4m/s(第1~4組數據)、0.8m/s(第5~7組數據)作為環境因素，量測出

不同時間大量保麗龍粒隨風移動的情形，組成沙丘形成時間對軌跡構成圖，由圖(十九)(二十)

可知，除了一開始由於風蝕現象比較強烈，導致迎風坡部分比較陡峭，後來的曲線就慢慢地穩

定前進，且大致形狀並不會變化太大。由於沙丘移動是大量沙粒的總和運動，因此我們將以頂

端位置移動，視作沙丘移動速度的計算標準，得到下列圖表： 

 

 

 

 

 

 

    由左表得到的平均速度與利用Excel製作

X-T圖(如下圖所示)的趨勢線的斜率相近，可

知在不同風速下的沙丘，其起始沙丘高度愈

大，則整體沙丘平均移動速度則越慢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表(十)實驗三各組沙丘頂端位置與時間關係表 

 

 

圖(十) 沙丘頂端位置對時間關係圖。 
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    而根據現有論文已有的測量

主要針對新月形沙丘。測量結果

表明，新月形沙丘的移動速度通

常與沙丘高度成負指數關係。例

如：一個3m高的新月形沙丘每年

大約沿主風向方向能移動

15~60m，而一個15m高的新月形

沙丘每年大約移動4~15m左右。 

 

 

 

 

 

 

(三)實驗推論風與沙丘各項因素影響關聯 

    我們依據上述實驗大致推導出

相關因素造成影響的關聯性，如下圖

(十二)所示，風直接吹向坡面，因此

大量沙子隨著坡面移動，而造成沙丘

移動的現象。 

因此推導出下列公式： 











tantan

tan

tan

wind

wind
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wind
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ABC
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T

ABCM







 

由上式可以與實驗二、三對照，首先可驗證實驗二，相同起始高度的沙丘其移動速度與風速成

正成長的關係；其次，可驗證實驗三，在相同風速下沙丘起始高度與沙丘移動速度成負成長的

關係。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十一) 單一起始高度沙丘與平均移

動速度關係圖。 

圖(十二)沙丘移動速率與風速作用示意圖。 

是單位時間。是移動的沙量，是沙丘斜坡的角度，是移動時間間隔，

各代表沙丘邊長，是沙子的密度，是整體沙丘質量，其中

tQT

ABCM
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四、實驗四:沙丘間的互動關係 

(一)實驗曲線圖： 

1.風洞風速v=0.8m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.風洞風速v=0.4m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.風洞風速v=1.2m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十三) 風速v=0.8m/s雙重沙

丘移動位置對時間構成圖。 

圖(十四)風速v=0.4m/s雙重沙丘移動位置對時間構成圖。 

 

圖(十五)風速v=1.2m/s雙重沙丘移動位置對時間構成圖。 
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(二)實驗四討論： 

    由圖(十二)~(十四)所知，風的氣流由左向右通過，因此左側沙丘可視為迎風沙丘，而右側

沙丘則視為背風沙丘。原本預估迎風沙丘應與先前單一沙丘表現近似，而背風沙丘的速度應較

迎風沙丘為慢，但沒有想到有些頂端位置反而往左側移動，整體數值比較，幾乎可以視作被風

沙丘固定不動。 

    由圖(十五)可以看到，從整流區吹出的

風帶走左側迎風沙丘的保麗龍粒，並藉由

『跳躍移動』方式，往後方行進，造成迎

風沙丘移動的情形；同時間，右側背風沙

丘由於迎風沙丘擋住大部分的風力，其頂

端位置幾乎沒有變動，甚至因為迎風沙丘

的沙粒造成頂端位置向左移動的不合理現

象。 

    經過討論可以知道這可能是由於風洞

的風向水平且範圍受限，與大自然現象的

不同，亦即以後必須討論更符合大自然現

象的環境條件。 

    但即使如此，因為迎風沙丘頂端高度大部分都大於背風沙丘的頂端高度，一但兩者高度差

不多時，背風沙丘就會受風力作用，頂端高度降低，由此可知，後方沙丘由於前方沙丘擋住大

部分的風力，造成後方沙丘逐漸被前方沙丘趕上。當然在地表上，風仍舊會有小部分作用在後

方沙丘上造成行進，但整體來說，受風因素的確在沙丘移動上占了絕大部分的作用行為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十六) 雙丘移動實驗的操作示意圖。 
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柒、結論 

一、實驗一: 驗證沙丘形成過程： 

    我們利用風洞與煙霧機來演示氣流

形成沙丘時不同風速、氣壓的分布特點

(如圖十七所示)，沙堆頂風速大、氣壓

小，而背風坡風速小、氣壓大，沙堆背

風坡形成渦流，將沙粒堆於沙堆背風坡

的兩側，並形成背風坡兩尖角間的馬蹄

形小凹地，凹地繼續擴大，雛形新月形

沙丘形成。不斷堆積，沙丘增大，背風

坡的沙粒因重力下滑，渦流再吹向兩

側，發展兩翼，便形成典型新月形沙丘。 

 

 

進一步利用小抱枕裡的細碎保麗龍模擬砂子的運

動過程(如圖十八所示)，不過保麗龍的重量更輕，形

成新月形沙丘的速度也更快，且風與粒子間互動的效

果更加明顯。而根據文獻中風洞實驗與野外觀測可

知，在不同粒徑的沙漠中，都有新月形沙丘的形成。

既然保麗龍粒也具有相同現象，考量其實驗效果更顯

著，便以保麗龍粒來進行實驗。 

 

 

 

二、實驗二: 風速與相同高度單一沙丘移動速度的關係： 

    得到風洞對近似高度沙丘的影響，是風速與沙丘移動速度有正指數關係，這一點與論文中

的觀測資料相同，在風速較快的季節裡，沙丘移動速度也會變得比較快。而在 0~10 秒的起始

期間中，由於保麗龍與地面的係數不變(為論文中地面植被因素相同之意)，所以『啟動速度』

(亦即 x-t 圖的斜率)大致上相同。 

 

 

三、實驗三:單一沙丘的形狀與移動速度的關係： 

利用控制風洞風速，並調整起始高度沙丘，獲得與觀測資料相同的結果，也就是新月形沙丘的

移動速度通常與沙丘高度成負指數關係，並推導出其關聯性： 

 tantan
wind

wind

sand

V
K

V

C

C

T
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V   

圖(十七) 新月形沙丘氣流流動情形示意圖。 

圖(十八)風洞內保麗龍隨氣流移動情形示意圖。 
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四、實驗四:沙丘間的互動關係： 

  雖然實驗結果不如預想，但後方沙丘由於前方沙丘擋住大部分的風力，造成後方沙丘逐漸

被前方沙丘趕上。當然在地表上，風仍舊會有小部分作用在後方沙丘上造成行進，可整體說來，

受風因素的確在沙丘移動上占了絕大部分的作用行為。 

捌、未來展望 

一、本實驗雖重現保麗龍粒形成新月丘的現象，卻因為風洞風力不足以把不同粒徑的沙粒吹

起，未來希望可以觀察不同粒徑的沙粒形成沙丘的詳細情況，研究其詳實的運動關連。 

二、本實驗雖然得到『風速與相同高度單一沙丘移動速度的關係』，但也發現『啟動速度』的

存在，未來希望可以把地面植被的係數加入實驗架構中進行測試，得到不同地面摩擦係數的關

聯性，進一步了解沙漠化的行進方向與遏制因素。 

三、本實驗雖然得到沙丘的高度與移動速度的關係，並推算公式來描述相關現象。但未來希望

可以把各項參數加以完善，建立更完整的推演公式。 

四、本實驗雖然得到雙重沙丘的移動數值，但卻因為風洞的風向水平且範圍受限，與大自然現

象有所差異，造成其運動現象與觀測數值不同，雖然也能大致了解其現象，但未來希望可以建

立起更符合大自然現象的風洞，來更加了解複數沙丘移動的現象並觀察其關聯性。 
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附錄 

一、風洞建立情況： 

(一)驗證風洞中實驗區為穩流 

1. 風速為實驗中的控制變因，以風速器測量，並且調整可變電阻，使風速的變化不超過 0.10 m/s。 

2. 測量風洞內不同平均風速之實驗區中的壓差變化（用微壓差計），藉由壓差變化驗證流場

是否均勻。(風洞最大風速約 4.17m/s ) 

(二)利用煙霧機產生的煙霧檢驗流體是否均勻 

在許多論文上找到圓形的風洞，皆是利用不同大小的吸管作為整流，但中間的空隙大小不一，

常為令人質疑穩流效果是否良好，我們找到煙霧的方法來看見流場。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、沙丘在地理角度的形成原因 

    新月形沙丘最初只是一種較小的盾形沙丘，風沙是在固定的風向作用下，遇到了草叢或灌

木的阻擋而堆起的小沙堆，以後風從迎風坡面上發生吹蝕，在背風坡形成漩渦進行堆積。如圖

（二十一）同時，沙堆的左右兩側形成向內迴轉的氣流，使兩翼不斷擴展，逐漸形成了新月丘

的弓形形狀。如圖(２)。 

 

 

 

 

 

 

    風則從向風面自由疾吹而過，沙粒被風吹動沿著向風面斜坡跳躍而上。當風吹過頂端的時

侯，沙丘被風的一邊可以產生渦流，致使風速頓減。所以沙粒一旦到了丘頂，就被吹落到背風

面上比較靜止的空氣裡面而自然堆積起來。漸漸地丘頂就形成一道稜線，其背風較陡的一面名

為滑落面(Slip Surface)，沙粒在這裡迴動而跌落向下堆積，所成沙堆的坡度則愈來愈陡。因此

沙丘的剖面是不對稱的，在向風的一邊通常長而平緩；背風的一邊則斜度較陡，就是滑落面。

當坡度達到沙子的最大休止角（34°）時，沙體發生剪切運動，部分沙粒崩墜，形成小落沙坡，

發育為雛形新月形沙丘。 

圖(十九)利用煙機觀看風洞內流場均勻程度 圖(二十)濃度較低時風洞內流場圖 

圖(二十一)沙堆經風吹蝕後形成的各個現象 

 

圖（二十二）氣流影響新月丘的形成 
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三、沙丘型態的定義 

若將沙丘橫斷面看成三角形，則可利用兩個參數來表徵其波狀型態特徵，如圖(二十四)所示。 

(一)沙波紋指數 hLRI 高度底邊 /  

此指數用以表示沙波紋的起伏程度，沙波紋指

數越大，起伏程度越小，反之則越大。 

(二)沙波紋對稱指數

siRS 背風坡投影長度迎風坡投影長度 /  
此指數用以表示沙波紋迎風坡與背風坡的對稱

程度；對稱指數越接近 1 則說明迎風坡與背風

坡越對稱。 

(三)所以透過高度 h、沙波紋指數 RI 及沙波紋對

稱指數 RS 便可得知單一沙丘的大致形狀 

 

 

 

 

 

 

 

圖(二十三) 沙丘縱剖面，表示其向風

側和背風側所造成的不同地質作用。 

圖(二十四) 沙丘縱剖面的各項參數符號。 
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【評語】040114  

沙丘理論為重要的物理問題，本實驗設計簡單的裝置，觀察到

沙丘形成與風速的關係，並詳細測量沙丘的演變，實驗內容豐富，

學生也能適當回答委員問題。若能考慮沙粒與保麗龍之差異，結果

分析會更加完整，也更能獲得更多物理內含。 
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