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摘  要 

本報告研究降雨型態對泥岩的沖刷變化，以高雄田寮區之中寮山泥岩為研究主體，並使

用立體模型取代傳統沖刷水槽，以模擬實際地形對沖刷之影響，再利用 Surfer 繪圖軟體繪製

沖刷前後之地形變化，進行圖層之套疊與分析，即可完整呈現不同坡度與高程之沖刷差異。 

由實驗結果歸納發現，高程越高處受到雨水打擊能量最強，沖刷也最嚴重；另外降雨強

度高低對沖刷的影響是最大的，值得未來做更進一步的研究與討論。 

一、前言 

泥岩又稱青灰岩，主要由細粒的石英、伊萊石、綠泥石、碳酸鈣及少量的長石等礦物所

組成，岩性大致均一；泥岩顆粒組成為黏土(<3.9μm)佔 27~31%，粉砂(3.9~62.5μm)佔 42~49%，

及砂粒(62.5μm~2mm)佔 20~31%，受礦物結構與顆粒大小影響，泥岩顆粒將會具有膠體之特

性，即表面帶有負電荷，具有吸引土壤溶液中陽離子的能力，主要以 Na+、Mg2+為主，其次為

Ca2+、K+等離子。 

由於泥岩帶電的特性，當遇到降雨沖刷時，往往溶化成泥漿而快速流失，造成水庫淤積

與工程構造物的重大損失，因此有關泥岩沖刷的研究一直是相當重要課題，本報告的重點即

為研究降雨、地形、以及泥岩沖刷三者之間的相關性。 

二、研究動機 

前些時候電視上播放「阿公店水庫」的介紹，提到台灣惡地形主要由泥岩層構成，分佈

二仁溪以南的泥岩層稱為「古亭坑層」，厚度達數千公尺，是全台灣分佈範圍最廣，夾雜其

他岩塊最少的泥岩層。每當強降雨時，泥岩受到雨水的沖蝕，逕流水夾帶著沖蝕土滲入到水

庫不斷累積，導致阿公店水庫因泥沙淤積及水質優養化而停止民生用水功能，由於水庫就在

學校附近，位於大崗山與中寮山的山腳下，而中寮山主要就是泥岩構成，不禁讓人好奇到底

每年有多少泥岩被沖刷掉？也使我們決定進行這次的科展研究。 
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經過上網與圖書館找尋資料，發現有關沖刷實驗大多是使用沖刷水槽來模擬地形坡度，

然而這麼做往往要做很多理想化的假設，有沒有辦法模擬出真實地形所造成的沖刷變化呢？

為此我們請教學校的地科老師，嘗試在資優班的課程設計中寮山模型，並製作降雨模擬裝置，

希望能進一步了解泥岩沖刷與地形坡度以及降雨型態的相關性。 

三、研究目的 

1.了解泥岩組成對沖刷的影響 

2.了解降雨型態對沖刷的影響 

3.了解地形坡度對沖刷的影響 

 

四、研究設備器材 

 

1. 泥岩樣品×2 (採樣地點：小滾水、中寮山) 

2. 地質錘 

3. 游標尺 

4. 高雄中寮山地形圖(兩萬五千分之一) 

5. 描圖紙 

6. 珍珠板 

7. 保麗龍膠 

8. 美工刀 

9. 80cm×40cm 塑膠盆 

10.降雨架(自製) 

11.大頭針 

12.壓克力顏料 

13.Surfer 科學繪圖軟體 
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五、研究流程 

我們的研究過程分為(一)標本採集、(二)實驗研究、(三)數據分析與(四)結果討論，搭配相

關參考資料進行假設與驗證，最後得到符合科學的結論，詳細流程如下圖。 
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圖 1  採樣地點 

 

六、研究方法 

1. 樣本採集： 

本報告採樣地點共有兩處，分別是位於高雄市田寮區的小滾水泥火山，於此處採集純

泥岩；另外在鄰近國道 3 號中寮山隧道之高 40 道路旁山坡上，於此處採集現地泥岩，採

樣點位置請見圖一。 

小滾水泥火山位於田寮崇德村，目前有兩個泥火山口，由於泥岩形成是深海沉積環

境，泥岩中的有機質分解可產生瓦斯(CH4)氣體，這些地底的氣體經過一定的時間累積

後，形成巨大的壓力，這也是形成泥火山的動力來源(莊文星，2010)。 

由於泥火山的泥漿是來自地底深處，比較沒有受到地表植生或其他物質的干擾，我們

認為它是較接近原始成分的純泥岩(以下稱泥火山泥岩)，因此我們決定採取泥火山噴發之

泥漿，作為沖刷實驗的純泥岩對照組。另外於高 40 道路邊坡採集之中寮山現地樣本(以

下稱中寮山泥岩)，成分組成則是混合植物體有機物質加上長期地表風化，正好可以用來

對比兩者之間的差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們將現場採得的泥岩樣本帶回實驗室中，撿除其中的枯枝落葉後，以重量比 2：1

加水製成具有可塑性之黏稠泥漿，以便進行後續的泥岩模型製作。 
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圖 2 採樣情形(左-小滾水泥火山 右-中寮山邊坡) 

圖 3 中寮山地形及等高線圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 泥岩模型製作： 

為了讓沖刷實驗的模擬結果更貼近大自然的實際情況，我們捨棄傳統使用沖刷水槽的

方式，改以真實的地形地貌加以呈現，為了達到此目的，我們決定使用縮小地形模型進

行沖刷實驗，地點則採用同樣是青灰泥岩組成的中寮山脈，作為地形模型的製作參考。 

我們先上內政部國土測繪中心網站，進入國土測繪圖資 e 商城，即可找到中寮山的圖

資，然後點選→圖層清單→全台可套疊圖層→網路地圖服務→臺灣經建 3 版地形圖(兩萬

五千分之一)，即可輸出中寮山之等高線圖。 
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圖 4 圖幅接合及描繪等高線過程 

圖 5 切割珍珠板與 3D 立體模型建立過程 

 

列印出兩萬五千分之一中寮山地形圖後，以人工進行圖幅接合，並以描圖紙描繪等高

線，每 50 公尺間距繪製一條，由山頂描繪至海拔 100 公尺結束。為製作成立體模型，再

將描繪之等高線轉換切割至厚度 2mm 之保麗龍珍珠板上，再將各高程之珍珠板黏合，即

可完成中寮山之 3D 立體模型，包含陰模與陽模各一組。 
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圖 6 脫模之泥岩與立體模型製作(左-泥火山純泥岩，右-中寮山現地泥岩) 

 

將泥岩製作之泥漿均勻塞入陰模中，上方平均放置總重量 2 公斤之砝碼進行壓密，靜

置 2 天後脫模倒出，並且將泥漿填入階梯狀等高線間隙，使其平滑與原始地貌相符，為

搭配後續沖刷實驗，以泥火山純泥岩製作 6 組，中寮山現地泥岩製作 6 組，共製作 3D 立

體中寮山泥岩模型 12 組。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小結： 

◎我們發現製作出來的泥岩模型顏色有明顯差異，小滾水的純泥岩顏色較深呈灰色，

而在中寮山現地採樣的泥岩則偏向土黃色，研判是因為中寮山坡面上有許多的植

物，受到長期的風化作用加上有機物質混入，造成成份上的改變。 

◎我們在製作泥漿時發現，中寮山現地採樣的泥岩加入水中會產生相當多氣泡，研判

是因為其中有較多的孔隙，推論是受到風化或植物根系的影響所致，因此兩者除了

顏色上的不同，還有結構上的不同。 

◎由於本報告主要分析降雨強度與地形坡度對沖刷量的影響，因此有關孔隙上的差異

在後續的實驗中就予以忽略。 
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表 1 實驗模擬之降雨強度 

圖 7 落水盆孔徑 5mm 製作過程 

 

3. 降雨沖刷模擬： 

為進行降雨沖刷模擬，我們決定採用三個不同孔徑的落水盆，分別是孔徑(Ø)5mm、

3mm、1.5mm，來模擬大中小三種不同的降雨強度；另外我們由參考文獻得知，沖刷量除

了受到降雨強度影響外，還受到累積雨量的控制，因此我們在相同孔徑的落水盆中，設

計 14cm 與 7cm 之降雨水深，來模擬總雨量的不同，步驟如下： 

a.選定三個 80cm*40cm 的塑膠盆，間隔 3.5cm 鑽一個落水孔，每盆總計鑽孔 300 孔。 

b.使用孔徑(Ø)5mm、3mm、1.5mm 分別代表三種不同降雨強度，分別搭配 14cm、7cm

兩種降雨水深，總共設計 6 種降雨型態。 

c.再搭配純泥岩與現地泥岩兩種土壤，總計進行 12 組沖刷實驗。 

d.實驗之前先進行雨量率定，分別採用上述 6 種降雨型態，使用碼表計時自開始降雨

到結束所花費時間，即可率定模擬之降雨強度與累積雨量，如下表 1： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

我們將 3 個落水盆，置於 150cm 高的降雨架上，搭配 6 種不同降雨型態，分為泥火

山泥岩與中寮山泥岩兩組進行沖刷試驗，並且記錄比較其沖刷深度，如圖 8~19 所示。 

 

降雨時間 1.5mm 3mm 5mm 

7cm 255 秒 192 秒 165 秒 

14cm 337 秒 238 秒 198 秒 

 

降雨強度 1.5mm 3mm 5mm 

7cm 
16.5mm/min 

988mm/h 

21.9mm/min 

1312mm/h 

25.4mm/min 

1527mm/h 

14cm 
24.9mm/min 

1495mm/h 

35.3mm/min 

2117mm/h 

42.4mm/min 

2545mm/h 

數值相近 



 9 

圖 8 落水孔 1.5mm 降雨水深 7cm     圖 9 落水孔 3mm 降雨水深 7cm     圖 10 落水孔 5mm 降雨水深 7cm 

 

 

圖 11 落水孔 1.5mm 降雨水深 14cm    圖 12 落水孔 3mm 降雨水深 14cm    圖 13 落水孔 5mm 降雨水深 14cm 

 

 

圖 14 落水孔 1.5mm 降雨水深 7cm     圖 15 落水孔 3mm 降雨水深 7cm     圖 16 落水孔 5mm 降雨水深 7cm 

 

 

圖 17 落水孔 1.5mm 降雨水深 14cm    圖 18 落水孔 3mm 降雨水深 14cm    圖 19 落水孔 5mm 降雨水深 14cm 

 

 

第一組：泥火山泥岩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第二組：中寮山泥岩 
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小結： 

◎我們觀察到降雨強度越大(孔徑越大)，造成的沖刷量也越大，沖走的泥水也越混濁；

而當總降雨量越大(水深越大)，其實泥水並沒有更混濁，主要是因為沖刷的時間拉

長，才會造成最終的沖刷量也增加。 

◎我們整理數據時意外發現，落水孔徑(Ø)5mm 搭配總雨量 7cm，與孔徑(Ø)1.5mm 搭配

總雨量 14cm 這組，所計算的降雨強度數值十分接近，然而由後續沖刷實驗可發現前

者的沖刷量大很多，顯示雨滴大小也是影響沖刷能量的重要因素。 

◎表 1 中我們發現由降雨時間換算的降雨強度，明顯比大自然的實際降雨強度偏高，

我們曾經嘗試降低降雨強度，但卻造成沖刷力量下降且沖刷量少到幾乎無法測量，

因為本實驗採用的是縮小模型，要在有限的實驗時間內完成；並且得到可用游標尺

量測的沖刷深度，我們只好折衷採用較高的降雨強度來進行實驗。 

4. 3D 立體模型建模： 

為了完整呈現沖刷後的整體地貌改變(包含坡度坡向)，傳統上使用 2D 的平面等高線

表示坡度坡向，然而卻沒有辦法給人足夠的立體感覺；我們參考相關文獻後，決定採用

Surfer 軟體來建立中寮山的 3D 立體模型，以便後續分析研究，其建立步驟如下： 

a.在泥岩模型的地形特徵點，如稜線、河谷及坡度改變處建立量測點，以漆上黃漆的大

頭針插入固定。 

b.使用描圖紙描繪地形圖上的經緯度座標，並加上細分格線以精密定出量測點座標。 

c.參考地形圖上等高線高程，即可求得量測點尚未沖刷前的初始高程值。 

d.將量測點的經度、緯度、高程值作為輸入 Surfer 軟體(x,y,z)值，即可完成 3D 立體模

型繪圖。 

e.沖刷後用游標尺量測每根大頭針的深度，扣除沖刷前的大頭針的深度，即為土壤沖刷

深度，按照比例即可換算回實際高程，輸入 Surfer 軟體建立模型。 

f.建模完成的 3D 模型由北往南分別產生 5 個橫剖面及 1 個縱剖面，2D 平面等高線圖，

以及 3D 左側視圖(向西)與 3D 右側視圖(向東)，並套疊網格最大坡度方向，以便分

析沖刷前後的地形變化，如圖 22~25 為沖刷前之原始地形圖。 



 11 

圖 20 描繪地形圖經緯度座標            圖 21 使用游標尺量測沖刷深度變化的過程 

 

 

圖 22 沖刷前等高線分布圖                     圖 24 沖刷前右側 3D 視圖 

 

 

圖 23 沖刷前左側 3D 視圖 

 

 

圖 25 沖刷前 1~6 號斷面地形剖面圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

111 

左側視圖 

111 

右側視圖 
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圖 26 等高線圖(Ø1.5mm×7cm)        圖 27 等高線圖(Ø3mm×7cm)        圖 28 等高線圖(Ø5mm×7cm) 

圖 29 等高線圖(Ø1.5mm×14cm)      圖 30 等高線圖(Ø3mm×14cm)       圖 31 等高線圖(Ø5mm×14cm) 

七、結果與討論 

我們在每次沖刷實驗之後立即進行量測，並將地形座標輸入 Surfer 軟體，即可建立

3D 立體模型，並且將相關圖形匯出，進行比對與套疊，歸納找出以下三個主題 1.沖刷與

泥岩組成(泥火山泥岩、中寮山泥岩)的關係 2.沖刷與降雨型態(強度、總雨量)的關係 3.沖

刷與地形(高程、坡度)的關係，以下分別由等高線圖形、3D 立體視圖、以及地形剖面線

進行比對與套疊討論如下： 

等高線圖：(泥火山泥岩沖刷) 
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圖 32 等高線圖(Ø1.5mm×7cm)        圖 33 等高線圖(Ø3mm×7cm)        圖 34 等高線圖(Ø5mm×7cm) 

圖 35 等高線圖(Ø1.5mm×14cm)       圖 36 等高線圖(Ø3mm×14cm)       圖 37 等高線圖(Ø5mm×14cm) 

等高線圖：(中寮山泥岩沖刷) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小結： 

◎在同樣的沖刷條件下，泥火山泥岩的等高線數值均低於中寮山泥岩，顯示純泥岩抵

抗沖蝕的能力較弱，而影響沖蝕最大的因素還是降雨強度。 

◎降雨強度越大(孔徑越大)，等高線變化越大，顯示對沖刷的影響也越大；而當總降雨

量越大(水深越大)，等高線變化並不十分明顯，顯示總降雨量對沖刷的影響低於降雨

強度對沖刷的影響。 

◎由等高線之變化趨勢可以看出，高程越高的部分等高線變化越大，顯示高程越高的

區域受沖刷越劇烈，而較低的區域則沖刷趨緩甚至發生堆積。 
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圖 38 立體左側視圖(Ø1.5mm×7cm)                   圖 39 立體右側視圖(Ø 1.5mm×7cm) 

圖 40 立體左側視圖(Ø1.5mm×14cm)                  圖 41 立體右側視圖(Ø 1.5mm×14cm) 

圖 42 立體左側視圖(Ø3mm×7cm)                   圖 43 立體右側視圖(Ø 3mm×7cm) 

圖 44 立體左側視圖(Ø3mm×14cm)                 圖 45 立體右側視圖(Ø 3mm×14cm) 

圖 46 立體左側視圖(Ø5mm×7cm)                   圖 47 立體右側視圖(Ø 5mm×7cm) 

圖 48 立體左側視圖(Ø5mm×14cm)                   圖 49 立體右側視圖(Ø 5mm×14cm) 

3D 立體視圖：(泥火山泥岩沖刷)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

圖 50 立體左側視圖(Ø1.5mm×7cm)                   圖 51 立體右側視圖(Ø 1.5mm×7cm) 

圖 52 立體左側視圖(Ø1.5mm×14cm)                  圖 53 立體右側視圖(Ø 1.5mm×14cm) 

圖 54 立體左側視圖(Ø3mm×7cm)                  圖 55 立體右側視圖(Ø 3mm×7cm) 

圖 56 立體左側視圖(Ø3mm×14cm)                  圖 57 立體右側視圖(Ø 3mm×14cm) 

圖 58 立體左側視圖(Ø5mm×7cm)                  圖 59 立體右側視圖(Ø 5mm×7cm) 

圖 60 立體左側視圖(Ø5mm×14cm)                  圖 61 立體右側視圖(Ø 5mm×14cm) 

3D 立體視圖：(中寮山泥岩沖刷) 
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圖 62 斷面 1 剖面線套疊圖 

圖 63 斷面 2 剖面線套疊圖 

小結： 

◎在同樣的沖刷條件下，泥火山泥岩的高程色階均下降得比中寮山快，顯示純泥岩抵

抗沖蝕的能力較弱，最明顯可看出影響沖蝕最大的因素還是降雨強度。 

◎降雨強度越大(孔徑越大但水深不變時)，兩種泥岩的高程色階均下降越快(比較圖 50

→54→58；或圖 52→56→60)，顯示對沖刷的影響也越大；而當總降雨量越大(水深

越大但孔徑不變時)，兩種泥岩的高程色階僅有微幅下降(比較圖 50→52；圖 54→56；

圖 58→60)，顯示總降雨量對沖刷的影響低於降雨強度對沖刷的影響。 

◎就地形地貌而言，整體地形改變最明顯的是高程下降，坡向的改變不大，顯示雖然

經過沖刷，但是主要的河谷與稜線仍大致維持原貌，沒有明顯的變形或改道，只有

坡度隨著沖刷而逐漸坡度變緩。 

 

剖面圖：(泥火山泥岩沖刷) 
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圖 64 斷面 3 剖面線套疊圖 

圖 65 斷面 4 剖面線套疊圖 

圖 66 斷面 5 剖面線套疊圖 

圖 67 斷面 6 剖面線套疊圖 
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圖 68 斷面 1 剖面線套疊圖 

圖 69 斷面 2 剖面線套疊圖 

圖 70 斷面 3 剖面線套疊圖 

圖 71 斷面 4 剖面線套疊圖 

剖面圖：(中寮山泥岩沖刷) 
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圖 72 斷面 5 剖面線套疊圖 

圖 73 斷面 6 剖面線套疊圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小結： 

◎在同樣的沖刷條件下，泥火山泥岩的剖面線高度均下降得比中寮山快，顯示純泥岩

抵抗沖蝕的能力較弱，最明顯可看出影響沖蝕最大的因素還是降雨強度。 

◎不論是 1~6 哪一條剖面，均可發現高程由高至低是(紅→粉→綠→橙→藍→黃→紫) 

顯示降雨強度越大(孔徑越大但水深不變時)，泥岩的高程沖刷下降越快，顯示對沖刷

的影響也越大；而當總降雨量越大(水深越大但孔徑不變時)，泥岩的高程僅有微幅下

降，顯示總降雨量對沖刷的影響低於降雨強度對沖刷的影響。 

◎就地形地貌而言，不論是 1~6 哪一條剖面，均可發現高程越高處(山頂)，剖面線受沖

刷影響下降幅度越大，顯示沖刷越嚴重；而高程越低處(山腳)，剖面線下降並不明顯，

甚至有剖面線交錯之現象，顯示沖刷減緩甚至發生堆積的現象。 
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為評估不同降雨型態所造成之沖刷量，利用 Surfer 軟體之體積計算程式，可套疊並求

出沖刷前後兩曲面間之沖刷體積，其結果如下表 2： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小結： 

◎在同樣的沖刷條件下，泥火山純泥岩的沖刷量均高於比中寮山泥岩，顯示純泥岩抵

抗沖蝕的能力較弱，最明顯可看出影響沖蝕最大的因素還是降雨強度。 

◎就沖刷量而言，中寮山泥岩沖刷量大約都比純泥岩減少 10%~15%，顯示有機物的

膠結作用確實可以降低泥岩沖刷，達到水土保持的功效，值得更進一步的研究。 

◎就沖刷深度而言，降雨強度或總降雨量增加，平均都增加了 5 公尺沖刷深度，山頂

沖刷深度較多，可達 10 公尺以上，往山腳沖刷深度遞減為 1~2 公尺，甚至發生堆積。 

 泥火山泥岩沖刷體積(m3) 中寮山泥岩沖刷體積(m3) 

落水孔 1.5mm 降雨水深 7cm 71523548(m3) 63104712(m3) 

落水孔 1.5mm 降雨水深 14cm 107086243(m3) 92097562(m3) 

落水孔 3mm 降雨水深 7cm 142764827(m3) 125678241(m3) 

落水孔 3mm 降雨水深 14cm 178365981(m3) 155148602(m3) 

落水孔 5mm 降雨水深 7cm 214198055(m3) 192756842(m3) 

落水孔 3mm 降雨水深 14cm 249897649(m3) 215687852(m3) 

圖 74 沖刷體積計算過程圖 

表 2 不同降雨型態沖刷量 
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八、結論與建議 

 

1.本報告模擬降雨型態對泥岩沖刷變化的影響，以立體擬真模型取代傳統沖刷水槽，

再利用 Surfer 繪圖軟體繪製沖刷前後之地形變化，進行圖層之套疊與分析，有相當具體的

成果，希望未來能與實際沖刷情況進行比對，以獲得更精確的成果。 

2.利用 1~6 號剖面得分析結果均可歸納，高程越高處(山頂)，剖面線受沖刷影響越大

下降幅度越大，顯示山頂沖刷能力最強，推測是受到雨水直接打擊沖刷能量最強所致；

其次是坡度較陡處，顯示沖刷能力次之，我們推論是因為流速的動能較快，因此帶有次

等影響的沖刷能力。  

3.所有剖面線都可發現，高程越低處(山腳)，剖面線受沖刷影響越小，下降幅度越慢，

到了海拔 130~150 公尺附近，剖面線呈現交錯，顯示強降雨造成的大量沖刷開始堆積在

山腳下，我們推論是因為山腳坡度較緩導致流速的動能下降，無法帶走山頂沖刷下來的

大量物質而發生堆積，其中又以 6 號剖面因為切過河谷，所以堆積現象最為明顯。 

4.純泥岩對於沖刷的抵抗能力總是比現地泥岩來得差，我們推論是因為缺乏有機物質

的膠結作用，導致無法形成團粒，加上泥岩顆粒帶電，遇水容易溶解，因此更加容易被

沖刷帶走，這點與我們找到的參考文獻有相符的結論。 

5.歸納泥岩沖刷實驗的結果，發現對於沖刷影響最大的依次為：降雨強度>總降雨量>

地質組成>坡度與高程，會得出這樣的結果是因為選擇的對象是坡度較緩的中寮山，而且

只有嘗試泥岩 1 種材料，若是有機會做更詳細的實驗，相信能得到更加完整的結論。 

6.就沖刷深度而言，降雨強度或總降雨量增加，平均都增加了 5 公尺沖刷深度，山頂

沖刷深度較多，可達 10 公尺以上，往山腳沖刷深度遞減為 1~2 公尺，甚至發生堆積。就

沖刷量而言，中寮山泥岩沖刷量大約都比純泥岩減少 10%~15%，顯示有機物的膠結作用

確實可以降低泥岩沖刷，達到水土保持的功效，值得更進一步的研究。 

7.我們發現落水孔徑 5mm 搭配總雨量 7cm，與孔徑 1.5mm 搭配總雨量 14cm 這組，

所計算的降雨強度數值十分接近，然由沖刷實驗可發現前者的沖刷量大很多，顯示雨滴

大小也是影響沖刷能量的重要因素，期待未來進一步的研究。 
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8.實驗採用的降雨強度較實際情況偏高，原因是為了在較短時間完成沖刷，而且需有

足夠的沖刷深度供游標尺判讀，因此我們採用較高的降雨強度來進行實驗，不過卻造成

沖刷深度也較實際情況偏高，雖然無法適用於一場降雨，但可以解釋為長週期(數十年)

多次降雨所造成的地貌變遷，期待未來可更進一步改良實驗。 

9.為進一步探討有機物含量對沖刷的影響，本研究增加一組實驗，利用泥岩地區廣泛

生長的銀合歡枯葉，燃燒後形成生物碳拌入泥岩中進行土壤改良，增加有機物質比例並

比較沖刷量之變化，然而礙於模型製作需較多時間，為配合交件本結果待現場簡報時再

加以呈現。 
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作品海報 

【評語】030506  

此作品以實驗探討雨水沖刷對泥岩之影響。其一特色為仿真地

形之立體模型製作，第二個特色是多點量測雨水沖刷後之高程變化，

輸入 Surfer，將整體泥岩地形受雨水沖刷之影響以 3D圖示。可考

慮增列以下說明，或可彰顯此作品之價值。 

(1) 所使用之試體雖採自野外，但經混水後蔭乾，其膠結程度已

與野外泥岩不同，宜表明此差異，並評估其在模擬雨水沖刷

對地型影響時，模擬結果與現況可能之差異程度。 

(2) 『山頂沖刷能力最強，推測是受到雨水直接打擊沖刷能量最

強所致』此敘述是否與重力影響相左；高處雨水垂直運動距

離較短，動能較小。 

E:\中小科展_58屆\排版\030506-評語 

 



壹、前言 
在     泥岩又稱青灰岩，泥岩顆粒組成為黏土(<4μm)佔27~31%，粉砂(4~60μm)佔42~49%，及砂粒
(60μm~4mm)佔20~31%，受礦物結構與顆粒大小影響，泥岩顆粒將會具有膠體之特性，即表面帶有負
電荷，具有吸引土壤溶液中陽離子的能力，主要以Na+、Mg2+為主，其次為Ca2+、K+等離子。由於泥岩
帶電的特性，當遇到降雨沖刷時，往往溶化成泥漿而快速流失，造成水庫淤積與工程構造物的重大損
失，本報告的重點即為研究降雨、地形、以及泥岩沖刷三者之間的相關性。 

貳、研究動機 
        前些時候電視上播放「阿公店水庫」的介紹，其中提到阿公店水庫因週遭泥岩受到雨水的沖蝕，

逕流水夾帶著沖蝕土滲入到水庫不斷累積，導致阿公店水庫因泥沙淤積及水質優養化而停止民生用水

功能，由於水庫就在學校附近，位於大崗山與中寮山的山腳下，而中寮山主要就是泥岩構成，不禁讓

人好奇到底每年有多少泥岩被沖刷掉？也使我們決定進行這次的科展研究。 

參、研究設備器材 
泥岩樣品×2 (採樣地點：小滾水、中寮山)  地質錘  游標尺  中寮山地形圖(兩萬五千分之一)  描圖紙  

珍珠板  保麗龍膠  美工刀  80cm×40cm塑膠盆  降雨架(自製)  大頭針  壓克力顏料  Surfer科學繪圖軟體 

肆、研究目的 

一、了解泥岩組成對沖刷的影響    二、了解降雨型態對沖刷的影響    三、了解地形坡度對沖刷的影響 

 
伍、研究流程與方法 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

一 、樣本採集：我們分別前往以下二個地點進行泥岩的樣本採集： 

      (一)純泥岩：小滾水泥火山        (二)中寮山泥岩：高40道路邊坡      (三)土壤改良泥岩：添加生物碳 
 

 

 

 

                         

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 



二、泥岩模型製作 
為了讓沖刷實驗的模擬結果更貼近大自然的實際情況，我們捨棄傳統沖刷水槽， 
改以真實的地形地貌呈現，為了達到此目的，我們決定使用縮小地形模型 
    1. 由內政部國土測繪中心網站，進入國土測繪圖資e商城。 
    2. 輸出中寮山之等高線圖。 
    3. 進行圖幅接合，並以描圖紙描繪等高線。 
    4. 每50公尺間距繪製一條，描繪至海拔100公尺。 
    5. 將描繪之等高線轉換切割至厚度2mm之保麗龍板。 
    6. 將各高程之珍珠板黏合，即可完成中寮山之3D立體模型。 
    7. 將泥岩製作之泥漿塞入陰模中，上方放2公斤砝碼壓密，等1~2天後脫模倒出。 
    8. 將泥漿填入階梯狀等高線間隙，使其平滑與原始地貌相符。 
    9. 純泥岩、現地泥岩、土壤改良泥岩各製作6組，共製作中寮山泥岩模型18組。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 三、降雨沖刷模擬 
    1. 選定三個80cm×40cm的塑膠盆，間隔3.5cm鑽一個落水孔，每盆總計鑽孔300孔。 
    2. 使用孔徑5mm、3mm、1.5mm三種不同降雨強度，搭配14cm、7cm兩種降雨水深，總共設計6種降雨型態。 
    3. 再搭配純泥岩、現地泥岩、土壤改良泥岩三種土壤，總計進行18組沖刷實驗。 
    4. 實驗前採上述6種降雨型態，使用碼表計時率定模擬之降雨強度與累積雨量。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
四、3D立體模型建模 
    1.在泥岩模型的地形特徵點，如稜線、河谷及坡度改變處建立量測點 。 
    2. 參考地形圖上等高線高程，即可求得量測點尚未沖刷前的初始高程值。 
    3. 將量測點的經度、緯度、高程值作為輸入Surfer軟體(x,y,z)值，即可完成3D立體模型繪圖。 
    4. 扣除沖刷前後的游標尺數值，即為土壤沖刷深度，換算回實際高程，輸入Surfer軟體進行建模。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

陸、研究結果與討論 
我們在每次沖刷後將地形座標輸入Surfer軟體，即可建立3D立體模型，進行比對與套疊，歸納以下三個主題： 
1.沖刷與泥岩組成(純泥岩、現地泥岩)的關係  2.沖刷與降雨型態(強度、總雨量)的關係 3.沖刷與地形(高程、坡度)的關係  
◎純泥岩的等高線數值均低於現地泥岩，顯示純泥岩抵抗沖蝕的能力較弱，而影響沖蝕最大的因素還是降雨強度。 
◎降雨強度越大(孔徑越大)，等高線變化越大，顯示對沖刷的影響也越大；而當總降雨量越大(水深越大)， 
    等高線變化並不十分明顯，顯示總降雨量對沖刷的影響低於降雨強度對沖刷的影響。 
◎由等高線之變化趨勢發現，高程越高處等高線變化越大，顯示高程越高的區域受沖刷越劇烈，較低的區域則沖刷趨緩。 



等高線圖：(純泥岩沖刷) 

 

 

 
 

 

等高線圖：(中寮山泥岩沖刷) 

 

 

 

 

 

等高線圖：(土壤改良泥岩沖刷) 

 

 

 
 

3D立體視圖：(純泥岩沖刷) 

 

 

 

 

3D立體視圖：(中寮山泥岩沖刷) 

 

 

 

3D立體視圖：(土壤改良泥岩沖刷) 

 

 

 

沖刷體積比較 

 

 
 

 

 

 
 

柒、結果與討論 

就沖刷量而言，中寮山泥岩沖刷量大約都比純泥岩減少10%~15%，土壤改良泥岩又比中寮山泥岩沖刷量減
少10%~15% ，顯示有機物的膠結作用確實可以降低泥岩沖刷，達到水土保持的功效，值得更進一步的研究。 

我們由1~6號剖面均可歸納，高程越高處(山頂)，剖面線受沖刷影響越大下降幅度越大，顯示山頂沖刷能力
最強，我們推測是受到雨水直接打擊的能量最強所致；其次是坡度較陡處，顯示沖刷能力次之，我們推論
是因為流速的動能較快，因此帶有較強的沖刷能力。  

純泥岩對於沖刷的抵抗能力總是比現地泥岩來得差，我們推論是因為缺乏有機物質的膠結作用，導致無法
形成團粒，加上泥岩顆粒帶電，遇水容易溶解，因此更加容易被沖刷帶走。 

不論哪一條剖面都可發現，高程越低處(山腳)，剖面線受沖刷影響越小下降幅度越慢，到了海拔130~150公
尺附近，剖面線呈現交錯，顯示強降雨造成的大量沖刷開始堆積在山腳下，我們推論是因為山腳坡度較緩
導致流速的動能下降，無法帶走山頂沖刷下來的大量物質而發生堆積，其中又以6號斷面因為切過河谷，
所以堆積現象最為明顯。 

歸納我們實驗的因素，發現對於沖刷影響最大的依次為：降雨強度>地質組成>總降雨量>坡度與高程，會
得出這樣的結果是因為我們選擇的對象是坡度較緩的中寮山，而且只有嘗試泥岩1種材料，若是有機會做
更詳細的實驗，相信能得到更加完整的結論。 
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