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摘要 

金門夏季在空曠平地會出現迷你型的龍捲風，這種熱氣流所引起的地表附近

的氣象稱為「塵卷」，本研究即是利用簡易的裝置在水中產生了漩渦並創造了「水

中龍捲風」來模擬塵卷現象。 

我們利用攪動器產生水漩渦，漩渦將底部的細沙捲起形成塵卷，並探討了影

響塵卷的參數。攪拌棒越粗形成的低壓中心越低、塵卷的規模也越大。轉速越快

低壓中心的壓力越低、塵卷的規模也較大。攪拌棒越接近底部，形成壓力差的梯

度不同塵卷形成的時間也不同，但是塵卷的規模卻相同的結果。 

從製造「水中龍捲風」來模擬塵卷現象的實驗中，我們學習到低壓中心如何

產生並且造成劇烈的氣流現象。如果我們持續加熱地球而不能正視人類過度發展

的結果，未來面對更大極端氣候的威脅！ 
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壹、研究動機 

 七月盛夏的中午，酷暑金門的空地上有時候會颳起一陣奇特的怪風，由於發

生的時間十分接近農曆的七月，所以金門的老人家們管它叫作「鬼風」。鬼風，

其實是迷你型的龍捲風！這類迷你型的龍捲風通常發生在非常晴朗的夏日，高度

通常不會超過 10 公尺並且不會和天上的雲層連結，所以分類上稱為「塵卷(dust 

evil)」。1 塵卷也是一種柱狀的垂直旋轉氣流，氣溫較高的時候，如果地面因高溫

而形成很強的上升氣流，並且此時有足夠的低層風切加入作用，此時上升的熱氣

流就可能做小範圍的氣旋運動，如此便會形成了塵卷現象。 

此外，近年來劇烈的氣候成了全球關注的課題！今年四月台灣的南部，也因

為快速熱對流，而產生了龍捲風。這時才發現，原來龍捲風不是美國才獨有的氣

象現象，我們的生活周遭也時有耳聞！所以興起了我們對於龍捲風探討的興趣。 

 

貳、研究目的 

 要了解金門塵卷現象，我們就必需在實驗室中進行模擬，並且探討影響塵卷

的因素有哪些？所以本研究的目的有： 

1. 在實驗室中模擬製造出安全而適合觀察的小型塵卷。 

2. 了解哪些參數會影響塵卷形成的規模和產生時間的快慢。 

3. 探討這些參數的原理。 

 

叁、研究方法 

 要怎樣能在實驗室中創造出龍捲風呢？我們根據龍捲風形成的原理來思考

解決的方法。2~3 如果要在實驗室中利用空氣攪動，將細沙捲上空中是非常不容

易的事情。並且因為氣流是很難控制的，所以必需尋找其他的替代方案。後來，

物理老師上課時提到沖水馬桶的旋轉方向和颱風轉動方向相反，主要是氣流上升
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而水流下降，加上北半球的科氏力作用所以會有順時鐘方向和逆時鐘方像的差

異。所以我們想到，如果利用水流產生渦流現象，來製造向上的捲動力量，是不

是就可能將細沙捲上來而在水中形成塵卷現象呢？根據老師的建議，我們將原來

要研究的漩渦現象轉變成研究發生在金門下季的塵卷現象。 

 我們的究方法包含了： 

1. 利用電動攪拌器攪動燒杯中的水，觀察是否能形成「水中龍捲風」亦即塵卷。 

2. 改變攪拌棒的外徑，  

3. 改變攪拌棒與底層細沙的距離 

4. 改變攪拌拌的轉速，觀察塵卷形成的時間和規模。 

5. 偵測的方法是利用攝影機記錄每次的過程之後，再利用影像軟體將影像的畫

格一張一張轉出處理。透過定格觀察，就可以知道塵卷產生的時間及過程。

此外，測量塵卷的寬度則可以利用影響軟體，依其寬度和燒杯直徑比率計算

得到測量的結果。 

 

肆、設備及器材 

1. 設備：電動攪拌器、數位攝影機(相機)、計時器。 

2. 器材：大燒杯(1L)、細沙、攪拌棒(外徑：12.7 mm)、攪拌棒(外徑：9.5 mm)、

攪拌棒(外徑：8.5 mm)、游標卡尺、儀器架、固定夾。 

 

伍、結果與討論 

1. 製造小型的水中龍捲風： 

我們選定外徑 12.7mm 的攪拌棒來進行本階段的實驗。在攪拌器後，攪拌棒

的圓周及底部和水產生的相對運動，大約 3 秒後，底部的沙子就被攪動上來，形

成和龍捲風一樣的景象。 

一開始底部的細沙表面產生小型的捲動，如下頁圖 1A 所示。接著一些細沙
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會被吸往攪拌棒的底部，如下頁圖 1B 所示。很快的，一個像龍捲風的塵卷就形

成在燒杯的下半部分，如下頁圖 1C 所示。而觀察結果發現，以這種方式產生的

塵卷型狀為圓柱狀，和陸地上產生的漏斗狀龍捲風形狀不同。 

   

圖 1A：開始攪拌時，底部細沙跟著攪動、圖 1B：塵卷逐漸的形成、圖 1C：塵卷趨於穩定。 

 

 為什麼攪拌水，就能讓底部的沙子捲起來，而不是變成混濁呢？它的原理是

當攪拌棒轉動的時候，攪拌棒的周圍根據白努力定律而產生低壓中心，如以下方

程式(1)所示。 

…………(1) 

 攪拌棒轉動時，攪拌棒周圍附近的水和攪拌棒表面形成相對運動，所以在水

位高度不變了條件下壓力就會變小。也就是周圍以外的水壓力較攪拌棒周圍的水

壓力大，所以水就會順著壓力梯度的方向流動，全部擠向攪拌棒的表面，因此形

成漩渦。 

 此外，因為細沙在水中還受到水的浮力作用，加上細沙受到水流牽引，就可

以克服細沙本身的重量而上升形成塵卷。觀察的結果，塵卷形成的時間大約都在

3 秒鐘內開始形成。在本實驗中，一開始我們使用直徑只有 1.1 公厘的金屬桿，
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但無法形成漩渦及塵卷。所以後來我們改成直徑公厘之後，塵卷就可以輕易的產

生。 

 

2. 改變攪拌棒的粗細： 

 為了證明塵卷形成的原理，我們利用不同粗細的攪拌棒來進行實驗。根據轉

動的原理，圓柱體表面的切線速度(v)與圓柱體半徑(r)成正比，並且也和轉速(ω)

成正比，如下式(2)所示。 

  v=rω…………(2) 

 因此我們只要改變攪動棒的半徑(外徑)就可改變攪拌棒表面的切線速度，而

切線速度即是攪拌棒表面和水的相對速度，因此也會造成不同壓力的低壓中心。

本實驗我們固定攪拌棒插入水中的深度為 6cm、並且固定攪拌器的轉速。觀察的

結果如下圖 2A~2C 所示，並且我們同時記錄了塵卷出現的時間、達到穩定的時

間以及塵卷的直徑。其中，塵卷的直徑即是表示了塵卷的規模，而結果如下頁表

一所示。 

 我們先以游標卡尺測量三個攪拌棒的外徑，分別為：12.7、9.5 和 8.5 公厘，

攪拌棒的材料均為不鏽鋼管所製作而成的。接著，我們將他們分別安裝到電動攪

拌器上進行實驗，每個尺寸偵測三次，並求取其平均結果。 

   

圖 2A：外徑 12.7 公厘、圖 2B：外徑 9.5 公厘、圖 2C：外徑 8.5 公厘的攪拌棒進行實驗。 
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研究結果顯示外徑 12.7 mm 的攪拌棒出現塵卷的時間平均 2.2 秒、外徑 9.5 

mm 的攪拌棒則是 5.1 秒，最細的攪拌棒(外徑 8.5 mm)則在平均 7.5 秒後才出現

塵卷現象。而三者所產生的塵卷達到穩定所需的時間，則平均分別為：3.0、5.1、

7.5 秒；達到穩定後，三者產生的塵卷平均直徑則分別為：8.7、6.2 和 4.5 公分，

如表一所示。這個結果主要是因為攪拌棒表面和水的相對運速度隨著攪拌棒的外

徑變大而變快，所以攪拌棒周圍的壓力也會跟著變小。故當低壓中心的壓力越

低，形成塵卷的速率更快、規模更大。 

 

表一 攪拌棒外徑與塵卷產生記錄表 

攪拌棒外徑 

(mm) 

產生時間 

(sec) 

達到穩定的時間

(sec) 

穩定時塵卷平均的直徑 

(cm) 

12.7 2.2 3.0 8.7 

9.5 5.1 7.8 6.2 

8.5 7.5 14.2 4.5 

 

下頁圖 3 所示為「塵卷出現時間的倒數」和「轉動軸半徑」的關係曲線，塵

卷出現時間的倒數意義即是「塵卷產生的速度」，由關係曲現得知轉軸的半徑越

粗速度越快。這裡的轉動軸的半徑即是將外徑除以 2，即分別為 6.35、4.75 和 4.25 

mm。結果顯示塵卷形成的速率約略與半徑成正比，兩者之間的相關為 y=0.1584x 

-0.5474，相關係數為 0.9993。 

同樣的，我們亦將「塵卷達到穩定的時間倒數」和「轉軸的半徑」作成關係

圖，如下頁圖 4 所示。結果顯示塵卷穩定的速率也是和轉軸半徑成正比，其關係

函數為：y=0.1241-0.4583 且相關係數達到 0.9999 顯示其線性關係相當好；由此

結果我們得到以塵卷達到穩定的速率可以得到較好的線性關係。 

6

Administrator
矩形



 

圖 3：塵卷出現時間的倒數和轉動軸半徑的關係圖。 

 

 

圖 4：塵卷穩定時間倒數與轉動軸半徑的關係圖。 

 

 接著，我們將「塵卷的平均直徑」和「轉軸的半徑」作成相關曲線作圖，來

了解塵卷規模和轉動軸之間的關係，結果如圖 5 所示。由圖形的結果顯示，塵卷

穩定後的半徑和轉軸半徑之間的線性關係較差，約略成正相關。此結果可能是因

為塵卷規模的大小和半徑並非簡單的線性關係。根據學理的探討，轉動軸半徑和

轉速成正比，但速度比和壓力中心的低壓並非線性關係，且低壓中心的壓力和塵

卷規模大小關係亦呈非線性，所以綜合以上結果，我們僅能得到轉軸半徑和塵卷
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規模有正相關性。 

 

圖 5：塵卷穩定時的半徑和轉動軸的半徑關係圖。 

 

3. 改變攪動棒和底層細砂的距離： 

根據白努力定律，緊貼著攪動棒下方的區域壓力較小，故形成了一個上升的

浮力。而此壓力差會從攪動棒到細沙表面逐漸增大形成壓力梯度，上升力的大小

和梯度成正比。所以攪拌棒離細沙越遠，對細沙的吸力越弱，就需要更長的時間

來形成塵卷。亦即，透過觀察形成塵卷的位置，就可知道形成塵卷的臨界壓力梯

度。我們利用外徑 9.5mm 的攪拌棒並固定攪拌器的轉速，進行不同深度(即攪拌

棒和細沙的距離)的實驗，我們發現攪拌棒的深度必需距離超過 4cm，亦即距離

細沙表面需小於 5.5cm 才能產生塵卷。 

我依序作了深度 4、5、6、7cm(亦即轉動軸底部和細沙表面的距離分別為 5.5、

4.5、3.5 及 2.5 cm)的變化。根據常理判斷，當轉動軸的底部越接近細沙的表面，

應該越容易產生塵卷現象。我們測得形成塵卷的時間有逐漸變快的趨勢，如下頁

表二和圖 6A~6D 所示。每一個深度均進行了 3 次測量，塵卷形成的平均時間依

序為：8.0、6.1、4.2、3.0 秒、塵卷達到穩定的平均時間則分別為：15.3、11.2、

6.6 和 4.8 秒。 
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圖 6A：深度 4 cm、3B：深度 5 cm、3C：深度 6 cm、3D：深度 7 cm。 

 

表二 攪拌棒深度與塵卷產生記錄表 

深度(cm)/ 與細沙

距離(cm) 
形成時間(sec) 達到穩定的時間

(sec) 
塵卷直徑 

4/5.5 8.0 15.3 5.9 
5/4.5 6.1 11.2 5.5 
6/3.5 4.2 6.6 5.7 
7/2.5 3.0 4.8 5.2 
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此外，塵卷的直徑變化則較小，平均直徑只略為隨深度增加而變大，塵卷直

徑依序為：5.9、5.5、5.7 和 5.2 cm。這顯示塵卷的規模只和攪拌棒的外徑有關，

因為在相同的轉速與相同得攪拌棒外徑下，靠近攪拌棒表面產生的低壓力基本上

是一樣的(及低壓中心的壓力)，所以產生的塵卷規模最後也會趨於一致。 

同樣的，我們將「塵卷出現時間的倒數」和「轉軸與細沙表面的距離」作成

關係圖，來了解它們之間的關係，結果如下圖 7 所示。我發現兩者之間大約呈現

反比關係，關係函數為：y=-0.068x+0.487，關係係數為 0.9593。此一結果顯示，

它們之間的線性關係並不是很好，推測主因應該是壓力梯度和距離之間並非簡單

的倒數關係，或是壓力梯度與塵卷形成的速率並非簡單的線性關係。所以單純的

從塵卷形成的時間和壓力中心和細沙表面(地面)間的距離，我們無法得簡單的線

性關係。我們試著以「塵卷穩定得時間倒數」和「轉軸底部和細沙表面距離」作

關係曲線，得到和上述相似的結果，如下頁圖 8 所示。 

 

 

圖 7：塵卷出現時間倒數和轉軸與細沙表面距離的關係圖。 
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圖 8：塵卷穩定時間倒數和轉軸與細沙表面距離的關係圖。 

 

由表二、圖 7 及圖 8 的結果，我們推測轉動軸與細沙表面的距離決定了壓力

梯度，兩者間距離越近壓力差越大、壓力梯度也越大，所以塵卷形成的時間和穩

定時間越短。相反的，壓力中心的壓力則決定了塵卷產生時的規模大小，所以相

同轉軸半徑和轉速會得到相同的壓力中心，亦即最終形成的塵卷規模(半徑)也會

相同。根據此結論，我們推測直接改變攪拌棒的轉速，將會改變塵卷的規模和形

成的時間，故在以下的實驗中我們將改變轉動軸的轉速來觀察塵卷形成的現象。 

 

4. 改變攪拌棒的轉速： 

接著我們選定外徑 9.5mm 的攪拌棒、攪拌棒的深度則固定在深度 6 cm(即距

離細沙表面 3.5 cm)。結果我們發現，轉速越快塵卷形成的時間越快，並且產生

的塵卷直徑也越大。 

但因為本研究的攪拌器轉速雖然可調，但卻無法設定轉速的值，所以並不能

直接得到攪拌器的轉速，所以本實驗我們只選定此一攪拌器最高轉速與最低轉速

來進行實驗。最大轉速產生的塵卷平均直徑約等於燒杯的大小(即 15cm)；而最

小轉速所產生的直徑則產生的塵卷平均半徑只有 6.5 cm。 
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陸、結論 

 根據本研究的結果顯示，利用攪拌的方式我們可以在水中形成類似龍捲風的

現象，此現象可以用來模擬金門夏季時因為快速熱對流而產生的「塵卷」現象。

因為水的浮力以及水和沙子間的黏滯力，始得塵卷的現象更容易產生，並且更容

易控制。所以利用簡單的實驗器材，就能創造水中龍捲風來模擬劇烈的大氣現

象，有註於我們利用物理原理來認識規模巨大的氣象現象。 

 而透過本研究的結果，我們進行了塵卷形成的時間、規模和低壓中心的壓

力、壓力梯度的探討。低壓中心的壓力可利用白努力定律原理結合轉動原理來產

生，並且透過控制轉動軸的半徑達到控制低壓中心的壓力大小、以及利用壓力中

心和細沙表面的距離創造低壓中心與周遭環境的壓力差(壓力梯度)。 

我們發現轉速越快可造成較低的壓力，而壓力越低產生的塵卷規模也越大，

同時低壓中心與周圍環境的壓力梯也越大，所以塵卷出現與達到穩定的速率也越

快。相反的，如果中心壓力固定而只有壓力梯度改變，則反映了塵卷出現的時間

較快、最終塵卷規模大小相同的結果。 

結合上述的研究結果，我們可以推測出如果大氣及地表的溫度差異越急劇，

龍捲風(塵卷現象)產生的頻率及規模也都會跟著提高。今年夏初發生在美國的劇

烈龍捲風氣象正透露了這個警訊，全球氣候暖化的劇烈氣候變遷結果造成人類必

須面對更大的氣候災害。基於此我們更應該作好環境保育工作，並且減少製造溫

室氣體，以減緩目前急遽惡化的極端氣候現象。 
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柒、展望 

 了解塵卷現象，讓我們知道近年來極端氣候形成的原理，並且也讓我們體認

到大自然的力量。而造成劇烈的氣候現象，卻是起因我們人類過度消耗地球資

源，並且製造出改變大氣能量的物質與熱量。面對此一現象，我們現代人不能不

深思，如果任其惡化下去，則大自然的反噬將可能造成更大的傷害。幾年前台灣

發生的重大水災、近兩年金門的乾旱現象，都是嚴重的警訊。我們必需深卻的體

認並改變現在的生活習慣，才有可能減緩極端氣候的發生。 

此外，本研究是我們認識物理學和大氣科學之間的關係，透過本次研究我們

學會了如何從日常生活中觀察、發想科學現象。並且如何不斷嘗試可能的研究方

法，逐漸改良實驗的方法與方向，最後一定可以找到解決的實驗方法。未來，我

們希望能夠在學習的過程中，了解理論和自然現象之間的關係。 

 

捌、參考資料 

1. 龍捲風。檢索日期：2012 年 10 月 8 日，維基百科：http://zh.wikipedia.org 

2. 龍捲風。檢索日期：2012 年 10 月 8 日，交通部氣象局官方網站：

http://www.cwb.gov.tw 

3. 喬婁納。〈2005〉。颱風與龍捲風。台北市：貓頭鷹出版社。 
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【評語】040504  

探討了金門地區一個夏季有趣的天氣現象，藉由簡單的實驗，

描述塵卷的一些特性。然而由於實驗材料及設計的限制，只能表達

液體環境實驗所顯示的結果，與真實環境中的塵卷現象之間仍有相

當的差異。以對流層的天氣現象而言，塵卷的重要性及影響性也相

對較低，是一種發生時間短暫的局部現象，不能算是一個重要的課

題。 

1.實驗設計具創意，但需考慮真實狀況與實驗裝置的關聯性，

提高模擬結果的科學性並延伸到生活應用中，建議可再充實基本概

念。 

2.模擬實驗有思考，但不夠全面。實驗結果有趣，但並不能針

對塵卷現象的了解有所助益。 

 

040504-評語
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