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「「「「透透透透」」」」得快又多得快又多得快又多得快又多，，，，真正真正真正真正「「「「補補補補」」」」得得得得「「「「注注注注」」」」    

 

摘要摘要摘要摘要    

    我們以「大潮州人工湖」為起點，探討地層透水性的相關問題。實驗的地層分為「分層

堆疊」和「混合堆疊」，地層組成物質泥、沙、石的比例有「1：1：1」、「1：1：2」、「1：2：

3」、「2：1：1」、「3：2：1」5 種，實驗結果顯示「分層堆疊」是以泥、沙、石比例為「1：2：

3」的透水速率最快、透水量最多；「混合堆疊」則是比例為「1：1：2」和「1：2：3」的透

水速率最快，透水量也非常多，這和「大潮州人工湖」的選址想法相符合。泥、沙、石比例

是「3：2：1」以及「2：1：1」的地層透水速率相當慢，說明地表泥層很厚的地區遭逢暴雨

時，水來不及滲透和宣洩會造成水患，超抽地下水引起地層下陷又讓問題雪上加霜。 

 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

    某一個雨後的下課時間，我們到操場玩耍，發現操場有幾處積水的現象，形成水漥。不

過我們發現操場上大部分的草地只有濕濕的，也沒形成水漥，心裡納悶著：這到底為什麼？

恰巧我們六年級「自然與生活科技自然與生活科技自然與生活科技自然與生活科技」」」」課程剛上完「地表的變化」，包含河水的沖刷、搬運和堆

積作用，以及土壤的形成，我們把心中的疑問向老師請教，老師告訴我們，地表的組成物質

會讓水透過，因為堆積和風化作用不太平均，造成有些地方透水快，有些地方透水慢，就形

成了操場上的情形。另外最近屏東的地方新聞剛好提到「大潮州人工湖地下水補注計畫」第

一階段完成，老師把這樣的訊息告訴我們，說是為了解決林邊、佳冬一帶長年水患的問題。

因為不清楚其中的關聯，就開始著手了解大潮州人工湖的相關訊息。在查詢資料的時候，發

現屏東科技大學 丁澈士教授提到一句話：「適合作為地下水補注人工湖的萬隆農場，在日治

時期曾經進行土壤改良，地表 1 公尺都是細顆粒的泥土，如果要做為透水性高的人工湖，要

先把這些泥土除去，底下就是透水性好的大礫石。」這句話讓我們產生了一些想法：為什麼

泥土要先挖掉才能讓透水性變好？泥土是不是決定透水性高不高的因素呢？地層中泥土、沙

子和石頭是哪種比例的時候可以讓透水性比較高呢？一連串的想法，開啟我們這次研究的門

扉。 
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貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

一、模擬大自然河流的堆積和風化作用，用五種不同比例的泥、沙、石進行「分層堆疊」，觀

察透水的速率和 5分鐘透水量，並做不同比例組別間的比較。 

二、模擬大自然河流發生洪水沖刷後的堆積作用，用五種不同比例的泥、沙、石進行「混合

堆疊」，觀察透水的速率和 5分鐘透水量，並做不同比例組別間的比較。 

三、比較不同比例的泥、沙、石在「分層堆疊」和「混合堆疊」的條件下，它們的透水速率

和透水量。 

四、找出透水速率最快、透水量最大的泥、沙、石比例，和它的堆疊方式。 

    

參參參參、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材    

一、地層組成物質：校園中的沙、石、泥土。 

二、分離泥、沙、土的工具：4mm沙篩、2mm鐵紗網、1mm果汁濾網、0.35mm 棉布料理袋。 

三、透水裝置：有孔的籃子，透明水族箱，盛水的籃子，膠帶，墊板，椅子，木板，園藝鏟。 

四、測量工具：量杯(1200ml、1000ml)，250ml 燒杯，50ml量筒，滴管，碼表。 

    

圖 1 實驗的各項器材 

    

肆肆肆肆、、、、研究過程研究過程研究過程研究過程    

一、搜尋屏東平原地層的相關資料 

        我們以「大潮州人工湖大潮州人工湖大潮州人工湖大潮州人工湖」作為研究的主軸，進行地層透水的相關研究，首先要了解

大潮州人工湖所在的屏東平原萬隆農場一帶的地質和地層分布。因此我們透過電腦網際

網路，以「大潮州人工湖」以及「屏東平原剖面圖」為關鍵字進行查詢，獲得多篇新聞

報導以及簡報，還有屏東平原萬隆農場一帶的地質和地層分布的圖案，對於接下來的研
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究有很大的幫助。 

二、決定研究的方向與目的 

        閱讀完相關的新聞報導和簡報檔，發現大潮州人工湖雖然以結合休閒觀光做為其中

一項功能，但還是把「地下水補注」一項作為最主要的目標。要補注地下水，最關鍵的

就是地層的透水性，想要在比較短的時間中使地表水滲透到地下水層，優先考慮的就是

透水的速率，還有單位時間內透水的體積。所以我們就把研究的方向定位在「地層透水

的速率」還有 「單位時間內的透水量」。 

三、設定研究的變因 

 (一)操縱變因 

    從網際網路搜尋到的林口臺地地層圖 ( 圖 2 ) 來看，地層是一層一層堆疊的結構。 

 

圖 2 林口臺地地層圖 ( 取自國立台灣大學地質科學系暨研究所) 

        不過，當我們實際挖土，或是觀察蓋房子進行填土的時候，又會發現地表的物質不

會只有泥土，通常都有混合沙和石頭，因此我們在設定操縱變因的時候，先設定地層是

「分層堆疊」( 圖 2 ) 和「混合堆疊」。在地層組成物質的比例上，「分層堆疊」和「混合

堆疊」的泥、沙、石的比例都是「1：1：1」、「1：1：2」、「1：2：3」、「2：1：1」、「3：2：

1」等 5項。 

(二)控制變因 

   1. 泥、沙、石的體積：依照有孔籃子的容積，設定泥、沙、石的總量是 6000cm
3
，依照比
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例來分配泥、沙、石的體積，就像表一所顯示的。 

表一 實驗各組的泥、沙、石總體積以及按比例的分體積 

泥、沙、石總量 泥、沙、石比例 
體積(cm

3
) 

泥 砂 石 

6000 cm
3
 

1：1：1 2000 2000 2000 

1：1：2 1500 1500 3000 

1：2：3 1000 2000 3000 

2：1：1 3000 1500 1500 

3：2：1 3000 2000 1000 

 2. 倒入水的體積：設定為泥、沙、石體積的一半，是 3000ml。 

 3. 盛裝的器皿，是每個都一樣大小、周圍和底部都有孔洞的容器，在裝置泥、沙、石之前

要先用膠帶貼住四周，只讓底部的孔洞可以漏水。 

 4. 計時：這次實驗的計時有兩個：第一個是計算從把水倒入裝好實驗土石的容器中，到開

始滴水下來的這一段時間；第二個是開始滴水後再計時 5分鐘就把盛裝水的容器移

開，計算盛水容器內的水量。 

四、依據所設定的變因進行實驗，將資料記錄下來 

  (一)挖取校園中可取得的泥、沙、石，並且運用不同孔洞大小的沙篩進行篩選 

        先各自找到泥土、沙子和石頭，用金屬製的紗網 ( 孔徑是 2mm ) 先篩過變成兩部份，

再分別用 1分 ( 孔徑是 4mm ) 的大沙篩和果汁濾網 ( 孔徑是 1mm ) 做第二次篩選，確

定沙子和石頭的粒徑大小。因為泥土和小沙都能通過最小網眼的紗網篩選，所以我們先

確定泥土的來源不含沙子，沙子的來源也沒有泥土，確保實驗的準確性。篩過這些土石，

就把泥、沙、石分類裝在水桶中。使用過這些泥、沙、石後還要再度使用，就要分離粒

徑小於 1毫米的沙子和泥土，這時候用 0.35mm的棉布料理袋進行分離。最後確認這次的

泥、沙、石的粒徑大小如表二。 
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表二 本次實驗泥、沙、石的粒徑大小範圍 

顆粒名稱 泥 沙 石 

粒徑範圍 粒徑 ≤ 0.35mm 0.35mm < 粒徑 ≤ 4mm 粒徑 > 4mm 

� �  � 

� �  

圖 3 進行泥沙石篩選流程圖 

 (二)製作底部可漏水的容器 

   我們把有孔洞的籃子，在四周圍內側貼上膠帶，用來防止水外漏。 

   

圖 4 在有孔的籃子四周邊緣貼上膠帶 

 (三)依照比例和順序，在容器上鋪上泥、沙、石 

        依照比例，在「分層堆疊」條件下，先鋪上石頭而且用墊板刮平，再鋪上沙子刮平，

最後鋪上泥土刮平；在「混合堆疊」的條件下，將各比例的泥、沙、石倒入大盆子中，

再用園藝鏟加以攪拌混合，最後倒入實驗的容器中，用墊板刮平。 
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 �  �  

圖 5 「分層堆疊」的方式依序鋪上石頭、沙子、泥土 

 (四)將水倒入實驗容器中，並計時 

       將 3000ml 的水倒入鋪好各比例泥、沙、石的實驗容器中，並開始計算從容器底部滴

水的時間，又以開始滴水的時間為基準，再度計時 5 分鐘，計算滴出來的水量。把這些

數據記錄下來，做之後的分析和討論。 

 � � 

 �  

圖 6 倒水計算出水時間以及測量 5分鐘透水量流程圖 

五、分析記錄的數據，並做比較 

        把記錄下來的各組出水時間和 5 分鐘出水量做比較，找到出水時間的快慢順序，還

有單位時間內出水量的大小順序，來比較各比例的泥、沙、石的透水速率和透水量。 

六、進行討論、完成研究報告 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    

一、「大潮州人工湖地下水補注」計畫緣起，目前已完成第一期工程 

   (一)丁澈士教授的人工湖地下水補注概念 

        從網路上查詢到，在臺灣首先提出地下水補注概念的是屏東科技大學 丁澈士教授，

主要的想法就是：「當天然的降水沒有辦法把地下水補充飽滿的時候，可以利用人工的力

量，補充地下水。」屏東縣的佳冬、林邊一帶經常在颱風季節淹大水，一部分的原因是

高屏溪和東港溪的水被抽去高雄市發展工業和民生用水，變成沒有足夠的地表水來補充

被人們抽取的地下水，造成地層下陷。所以丁教授提出，以屏東平原來說，巨礫砂石較

多 ( 圖 7 ) ，很適合以荷蘭運用人工湖補注地下水的方式，把洪汛期多的地表水先引到

人工湖，慢慢滲透到地下補充地下水層，地層可以淨化這些混濁的洪水，到了比較下游

的地區就可以抽到很乾淨的水來使用，這是比較良性的循環，減緩地層下陷，如圖 8。 

 

圖 7 屏東平原的概念模型圖(取自中央地質調查所網頁) 
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圖 8 林邊溪人工湖地下水人工補注概念示意圖（圖片提供：丁澈士博士） 

        丁教授也提到一點，適合做為人工湖位址的萬隆農場，在日治時期進行土壤改良後，

地表 1 公尺都是細顆粒的泥土，要做為透水性高的人工湖，就要先把這些泥土除去，底

下就是透水性好的大礫石( 圖 9 )。即使是這樣，河水會帶來小顆粒的泥沙，慢慢地仍然

會在湖底沉積，形成一層淤泥，因此一段時間後也是要清出湖底的淤泥，才會保持良好

的透水性，使人工湖有確實的補助效果。除了人工湖以外，周圍也要進行造林的工作，

形成生態公園，發展觀光增加效益。 

        我們在這裡得到兩個重點：第一，目前萬隆農場地表有 1 公尺的泥土，必須挖除，

才適合開挖成為具有地下水補注功能的人工湖；第二，人工湖的湖底會有淤泥沉積，每

隔一段時間要清除淤泥，保持透水良好才能達到補助地下水的目標。 
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圖 8 大潮州人工湖位址遠眺，地層含有許多巨大礫石 

  (二)大潮州人工湖第一期工程完工 

        由屏東縣政府發布的「大潮州人工湖」相關簡報說明，第一期的工程進行 50公頃的

計畫先驅試驗，挖深大約 15公尺，完成後預估每年大約可以補注 1.5億立方公尺的地下

水。而地層下陷是沒有辦法恢復的，所以補注地下水可以提供的幫助是讓地層下陷不再

惡化。根據新聞報導(聯合新聞網，2014.12.15)，歷經 15年的大潮州人工湖第一期工程已

經完工，可望有助緩和屏東 林邊的地層下陷問題。根據原來的規劃是要引進林邊溪在暴

雨時期的洪水和平常的水流，在沉澱後可以補注地下水層，預定會在 10年後每年可以提

供 6000萬公噸的湧泉，地下水位可以上升 5公尺。 
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圖 10 大潮州人工湖地下水補注示意圖 (取自屏東縣政府新聞簡報) 

 

二、「分層堆疊」各比例泥、沙、石模擬地層的透水速率和透水量 

        在完成「分層堆疊」各種泥、沙、石比例的透水實驗後，得到以下透水速率和單位

時間的透水量兩筆資料。 

 (一) 「分層堆疊」方式模擬地層倒水後的出水時間 

表三  各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層倒水後的出水時間 

倒水後的出水時間 

泥、沙、石比例 
第一次 第二次 第三次 平均時間 

1：1：1 7 分 44 秒 7 分 35 秒 6 分 48 秒 7 分 22 秒 (7.35 分) 

1：1：2 4 分 04 秒 5 分 44 秒 4 分 39 秒 4 分 49 秒 (4.81 分) 

1：2：3 3 分 58 秒 1 分 26 秒 1 分 02 秒 2 分 8 秒 (2.13 分) 

2：1：1 11 分 30 秒 9 分 28 秒 8 分 33 秒 9 分 52 秒 (9.86 分) 

3：2：1 11 分 12 秒 9 分 32 秒 10 分 48 秒 10 分 31 秒 (10.51 分) 
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圖 11 各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層倒水後的出水時間 

    出水時間愈短的就代表透水的速率愈快，所以透水的快慢組別依序如下表： 

表四  各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層透水速率排序 

透水速率順序 1 2 3 4 5 

泥、沙、石比例 1：2：3 1：1：2 1：1：1 2：1：1 3：2：1 

        以上的資料顯示，在分層堆疊的條件下，有比例愈高的石頭，比例愈低的泥土，出

水的時間就愈短，透水速率愈快，代表的就是地層中的水滲透比較快；而泥土比例愈高，

石頭的比例愈低，透水速率就比較慢，地層中的水滲透比較慢。 

(二) 「分層堆疊」方式模擬地層 5 分鐘透水量 

表五 各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層的 5 分鐘透水量 

透水量(ml) 

泥沙石比例 
第一次 第二次 第三次 平均 5 分鐘透水量 

1：1：1 350 653 407 470  

1：2：3 978 ﹡1719(4’26) 1506 1475  

3：2：1 307 311 824 481  

1：1：2 806 428 512 582  

2：1：1 334 180 425 313  
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﹡代表 4 分 26 秒的時候水不再流出 

 

圖 12 各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層透水量比較圖 

表六  各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」模擬地層透水量排序 

透水量順序 1 2 3 4 5 

泥沙石比例 1：2：3 1：1：2 3：2：1 1：1：1 2：1：1 

        以上的資料顯示，在分層堆疊的條件下，有比例愈高的石頭，比例愈低的泥土，透

水量愈多，代表的就是地層中可以補注到地下水層的水就愈多；而泥土比例愈高，石頭

的比例愈低，透水量愈少，代表的就是地層中可以補注到地下水層的水就愈少。雖然排

序是這樣，不過我們看到「1：1：2」這一組雖然排在第 2，但是透水的量沒有比其他 3

個組多了多少，其中的原因值得探討。 

小結：在「分層堆疊」的條件下，有比例愈高的石頭，比例愈低的泥土，透水速率較快，透

水量較多，對於補注地下水源的效果應該是比較好的。 

 

三、「混合堆疊」各比例泥、沙、石模擬地層的透水速率和透水量 

        在完成「混合堆疊」各種泥、沙、石比例的透水實驗後，得到以下透水速率和單位

時間內的透水量兩筆資料。 
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 (一)「混合堆疊」方式模擬地層倒水後的出水時間 

表七  各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層倒水後的出水時間 

倒水後的出水時

間 

泥沙石比例 

第一次 第二次 第三次 平均時間 

1：1：1 8 分 49 秒 6 分 52 秒 8 分 43 秒 7 分 55 秒 (7.92 分) 

1：1：2 4 秒 4 秒 5 秒 4.33 秒 (0.07 分) 

1：2：3 3 秒 5 秒 5 秒 4.33 秒 (0.07 分) 

2：1：1 8 分 30 秒 8 分 33 秒 4 分 52 秒 7 分 21 秒 (7.34 分) 

3：2：1 9 分 41 秒 7 分 24 秒 11 分 22 秒 9 分 29 秒 (9.48 分) 

 

圖 13 各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層倒水後的出水時間 

表八  各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層透水速率排序 

透水速率順序 1 1 3 4 5 

泥沙石比例 1：1：2 1：2：3 2：1：1 1：1：1 3：2：1 
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        以上的資料顯示，在混合堆疊的條件下，還是「有比例愈高的石頭，比例愈低的泥

土」，出水的時間就愈短，透水速率愈快，代表的就是地層中的水滲透比較快；相對地泥

土比例愈高，石頭的比例愈低，透水速率就比較慢，地層的水滲透比較慢。要注意的是

泥沙石比例是「1：1：2」以及「1：2：3」這兩組，只有 3~5 秒鐘就出水了，三次實驗

都是這樣，顯示這樣的比例和堆疊方式，水能夠非常快速的通過地層，到達地下水層。 

(二)「混合堆疊」方式模擬地層的 5 分鐘透水量 

表九 各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層的 5 分鐘透水量 

透水量(ml) 

泥沙石比例 
第一次 第二次 第三次 平均 5 分鐘透水量 

1：1：1 171 400 250 274  

1：1：2 ﹡1850(2’20) 1950 1741 2550 

1：2：3 1950 1360 ﹡1779(3’39) 1938  

2：1：1 56 147 515 239 

3：2：1 69 162 34 88  

﹡代表 2 分 20 秒以及 3 分 39 秒的時候水不再流出 

 

圖 14 各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層透水量比較圖 
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表十  各種泥、沙、石比例的「混合堆疊」模擬地層透水量排序 

透水量順序 1 2 3 4 5 

泥沙石比例 1：1：2 1：2：3 1：1：1 2：1：1 3：2：1 

         以上的資料顯示，在混合堆疊的條件下，還是一樣有「比例愈高的石頭，比例愈低

的泥土，透水量愈多」，代表的就是地層中可以補注到地下水層的水就愈多；而泥土比例

愈高，石頭的比例愈低，透水量愈少，代表的就是地層中可以補注到地下水層的水就愈

少。但是泥土體積比較大的「1：1：2」這組的單位時間透水量，比石頭體積相同、泥土

體積較小的「1：2：3」這組的單位時間透水量還要大，這點需要進一步探究。 

小結：在「混合堆疊」的條件下，含有比例愈高的石頭，比例愈低泥土的地層，透水速率較

快，透水量較多，對於補注地下水源的效果也是比較好的。 

四、「分層堆疊」和「混合堆疊」不同比例泥沙石模擬地層的透水速率和透水量比較 

        從以上的實驗結果，我們再把「分層堆疊」和「混合堆疊」模擬地層的透水速率和

透水量做比較，得到以下的結果。 

 (一) 「分層堆疊」和「混合堆疊」方式模擬地層倒水後的出水時間比較 

 

圖 15 各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」和「混合堆疊」模擬地層倒水後的出水時間比較 

        從上圖可以知道，「混合堆疊」的方式在泥沙石比例為的「1：1：2」、「1：2：3」、「2：

1：1」、「3：2：1」四種模擬地層中的出水時間都比「分層堆疊」的方式短，尤其是泥沙
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石比例是「1：1：2」和「1：2：3」的模擬地層，混合堆疊只要 5 秒內就能夠出水，透

水速率相當快。 

 (二)「分層堆疊」和「混合堆疊」方式模擬地層的 5 分鐘透水量比較 

 

圖 16 各種泥、沙、石比例的「分層堆疊」和「混合堆疊」模擬地層的透水量比較圖 

        從上圖知道，就透水量來說，「1：1：2」、「1：2：3」兩種泥沙石比例的模擬地層，

以「混合堆疊」的方式透水量比較大，尤其是「1：1：2」這比例的「混合堆疊」模擬地

層透水量遠遠高過「分層堆疊」的模擬地層，差異較大。「1：1：1」、「2：1：1」、「3：2：

1」的泥沙石比例則是「分層堆疊」的方式透水量比較大，其中差異較大的是「3：2：1」

這個比例。 

        從圖 15 和圖 16 來看，發現一個現象，泥沙石的比例是「2：1：1」、「3：2：1」的

時候，「分層堆疊」的出水時間比「混合堆疊」還要長，透水速率較慢一些，但是透水量

卻是「分層堆疊」比「混合堆疊」還要多，和其他三種泥沙石的比例結果不一樣。 

    

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論    

一、「分層堆疊」模擬地層的透水狀態結果討論 

        由「分層堆疊」模擬地層的透水狀態結果來看，不管是透水速率或是透水量，都顯

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1：1：1 1：1：2 1：2：3 2：1：1 3：2：1

470 
582 

1475 

313 

481 

274 

2550 

1938 

239 

88 

5

分分分分

鐘鐘鐘鐘

出出出出

水水水水

量量量量(

毫毫毫毫

升升升升)

泥泥泥泥、、、、沙沙沙沙、、、、石比例石比例石比例石比例

分層堆疊

混合堆疊



17 

 

示石頭在地層中佔的比例愈高，透水的時間就會縮短，透水速率較快，同時透水的量也

比較多，這在泥沙石比例為「1：2：3」的這組特別明顯。 

        研究結果第二點顯示「1：1：2」這組的石頭體積和「1：2：3」這組的石頭體積相

同，都是 3000cm
3
，不過透水的量卻差了很多，主要的原因就是泥土的比例雖然都是 1，

不過「1：1：2」這組的泥土有 1500 cm
3
，比起「1：2：3」這組的 1000 cm

3
多了 500 cm

3
。

因為水雖然無孔不入，遇到顆粒比較小、顆粒之間縫隙也比較小的泥土顆粒，很容易讓

泥土結成一大塊，而且質地緊密，就變得很難讓水自由穿透，降低了透水的速率以及單

位時間內的透水量，尤其「分層堆疊」的最上層就是泥土，體積愈大的泥土層就成了水

往下滲透的第一關卡，成為影響透水速率和透水量的關鍵因素。                              

二、「混合堆疊」模擬地層的透水狀態結果討論 

        在「混合堆疊」模擬地層的透水狀態結果來看，和「分層堆疊」的結果相似，都是

石頭佔的比例愈高，透水時間愈短，透水速率愈快，透水量比較大。不過泥沙石比例是

「1：1：2」和「1：2：3」這兩組，只有 3~5 秒鐘就出水了，而且透水量也非常大，出

來的水也非常混濁，推想它的原因應該是泥土的體積在這兩組比較小，而且在實驗前把

這兩種比例的泥、沙、石用園藝鏟攪拌均勻，平鋪之後倒入水，泥土的顆粒沒有大量聚

在一起，而是和其他比較大顆粒的沙和石混合，降低泥土顆粒聚合成為大泥塊的可能性，

所以水不會經過比較緊密的泥塊，就大大提升了透水的速率，而且沒有泥塊的產生，水

不太會被保存在泥塊中，所以單位時間的透水量也會比較多，水中的泥土顆粒含量也多，

造成水比較混濁。不過「1：1：2」的單位時間透水量比「1：2：3」的還多，討論的結

果可能是因為「1：1：2」這組的石頭在攪拌之後有部分排列得比較整齊，在石頭縫隙中

的小顆粒泥土又被水沖下，把地層沖出一條或數條裂縫，水就很快地往下流；泥土較少

的「1：2：3」這組沒有沖出裂縫，或裂縫比較少，單位時間透水量就沒有那麼多。 
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圖 17 左方「分層堆疊」透水較清澈，右方「混合堆疊」透水較混濁 

        而泥沙石比例是「3：2：1」的這組要將近十分鐘才會開始出水，還有透水量也是最

少的，原因很有可能是因為泥土佔的比例很高，雖然已經和沙、石混合了，泥土的總量

還是很大，容易有泥塊或者小泥塊和沙石緊密結合，空隙變小或者沒有了，水就不容易

往下滲透。 

三、「分層堆疊」和「混合堆疊」模擬地層的透水狀態結果比較討論 

 (一)透水速率的比較 

        在「分層堆疊」和「混合堆疊」模擬地層的透水狀態結果比較圖 ( 圖 15、16 ) 中可

以發現，泥沙石的比例是「1：1：2」、「1：2：3」、「2：1：1」的三種模擬地層，「混合

堆疊」的透水速率比起「分層堆疊」還要快，差異比較大，這可能是因為「分層堆疊」

的第一層是泥土層，遇到水結成塊狀，透水速率會比「混合堆疊」的還要慢，同時這也

呼應了丁教授所說的：「萬隆農場，地表 1公尺都是細顆粒的泥土，要做為透水性高的人

工湖，就要先把這些泥土除去。」、「人工湖湖底的淤泥要定期清理，保持良好的透水性，

達到補注地下水的效果。」 

        另外泥、沙、石比例是「1：1：1」和「3：2：1」這兩組的出水時間比較起來差異

較小，推想應該是泥土的比例比較高，在「混合堆疊」的情形下，泥土和沙石黏在一起，

降低沙石的透水性，造成出水時間和「分層堆疊」的條件差不多。 

(二)透水量的比較 

        兩種堆疊方式的模擬地層在各種比例的泥、沙、石條件下，透水量都呈現有差異的

狀態。「混合堆疊」的模擬地層，泥、沙、石比例是「1：1：2」和「1：2：3」時的 5分

鐘透水量比「分層堆疊」的多，「1：1：2」這個比例的透水量相差大約 2000ml，透水量
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的「比」大約是 5：1 ( 2550ml和 582ml )，差異性達到 80％；「1：2：3」這個比例的透水

量相差大約 500ml ( 1938ml和 1475ml )，透水量的「比」大約是 4：3，差異性是 25％。

而泥、沙、石比例是「1：1：1」和「3：2：1」的時候，5分鐘透水量是「分層堆疊」比

「混合堆疊」來的多，相差各是大約 200ml(470ml 和 274ml)以及 400ml(481ml 和 88ml)，

透水量的比大約各是 5：3和 5：1，差異性達到 40％以及 80％。 

        由這樣的比較資料來看，一般平地地區的地層經過長久的地殼變動和大自然的堆積

和風化作用，是分層堆疊的方式，「混合堆疊」可能會出現在山腳下如萬隆農場一帶 ( 圖

8 ) 或突然的天氣劇變中，像是颱風帶來的土石流，如果泥土佔的比例比較高，就影響水

往地下滲透的水量，可能會造成二次災害如淹水不退，所以救災的時候可能要考慮這方

面的可能性。不論是哪種堆疊方式，只要地表泥土較多，水量一大，水就無法快速滲入

地下，單位時間的透水量也少，洪患時間就會拉長，這也說明佳冬鄉 塭豐村一帶水患的

原因，如屏東縣 佳冬鄉 塭豐村地層結構 ( 圖 18 ) 所顯示的，粉沙、泥、黏土層厚達 20~30

公尺，當遇到大豪雨的時候，水不容易從地表往地下滲透，就容易積水不退，造成水災。 

 

圖 18 塭豐地區地層結構分布圖（圖片提供：丁澈士教授） 
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柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論    

一、「分層堆疊」和「混合堆疊」的模擬地層，石頭佔的比例愈高、泥土佔的比例愈低，透水

速率較快，透水量較大 

        這次研究所有的實驗結果都顯示，泥土的含量愈少，石頭含量愈高，透水速率就快，

單位時間透水量也就愈大。因為泥土顆粒很小，比較會涵養水量，在泥土層中水達到飽

和後，透水速率會比較慢；石頭沒有這樣的特性，透水速率就比較快。所以就屏東平原

的概念模型圖 ( 圖 9 ) 來看，萬隆農場的礫石層非常適合透水；而林邊和佳冬一帶的地

表就是泥層和沙層，透水速率會很慢，當水來不及往地下滲透，也沒有辦法藉由河流排

出的時候，容易在地面造成淹水。 

二、「分層堆疊」和「混合堆疊」的模擬地層相比較，石頭佔的比例愈高、泥土佔的比例愈低，

「混合堆疊」的透水速率最快，透水量最多；泥土佔的比例愈高、石頭佔的比例愈低，「分

層堆疊」的透水速率稍快，透水量稍大 

        雖然林口臺地地層圖 ( 圖 2 ) 和屏東平原概念模型圖都顯示地層是分層堆疊的方式，

不過實際走訪大潮州人工湖的位址，從拍攝出的照片顯示，泥、沙、石的堆疊似乎沒有

那麼明顯，石中有沙、沙中有泥，因為屬於礫石層，所以石頭特別多也比較大，泥土的

比例就比較小，就目前所見，至少地表所能挖出人工湖的範圍是屬於「混合堆疊」的模

式，透水速率以及透水量相當快。但是當是泥土佔的比例很高，「混合堆疊」方式的泥土

和沙、石混合，泥土的總量很大，泥土容易結成一大塊，泥土也容易和沙或石緊密結合，

沙子間或石頭間空隙變小了，水就很不容易往下滲透，造成透水速率和透水量都比「分

層堆疊」的方式還要差，因為從「分層堆疊」的地層來看，水只要通過泥層，下方的沙

石層就容易透水了。 

三、透水速率最快、透水量最多的是高比例的石頭，低比例的泥土之「混合堆疊」模擬地層，

同樣比例的「分層堆疊」居次，幫助我們了解人工湖選址的參考 

        從我們研究的結果來看，「大潮州人工湖大潮州人工湖大潮州人工湖大潮州人工湖」」」」的目的在洪汛期先容納突然增加的暴水，

再運用這些水往地下滲透而補注地下水層的水，因為容納暴水的量和整個大自然的大量

降水沒有辦法相抗衡，所以滲透的效果一定要優先考量，才能發揮地下水補注的效果。
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我們實驗的結果和選擇萬隆農場這樣的位址作為地下水補注的人工湖的理念是一致的。 

        不過我們也推想，如果發生土石流，這樣的土石會覆蓋地表一定的厚度，是屬於「混

合堆疊」的方式，哪怕只有幾公尺，另外一場暴雨有可能會因為泥土比例比較高而滲透

速率較低，水來不及滲透就造成第二次的災害，所以在洪汛期的防災工作一定要很注意。 
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