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摘要 

實地到大豹溪觀察漩渦、河道與石頭的分布，再到實驗室模擬石頭分布與河道。探討水

流衝擊石頭時，石頭數量與位置是否影響漩渦的數量與形成的位置，以及單邊河道出現凹槽

時，是否會影響漩渦的形成。透過石頭的密集度、水流速度、石頭的數量，三種方向研究漩

渦產生的位置與數量；以及用三種不同深度的河道凹槽，觀察漩渦的數量與位置差異。發現

石頭間的縫隙較寬的話，特別容易形成漩渦；石頭的間距增加或是水流速度較緩慢時，漩渦

數量會增加；石頭間的夾縫、水流的匯集與分流處都是漩渦容易產生的位置；石頭數量減少

漩渦也會變少；河道單側有凹槽時，會出現漩渦；凹槽深度不同時，漩渦位置與旋轉方向會

有所差異。 

壹、前言 

一、研究動機 

以前曾看到大豹溪常常發生溺水事件， 跟家人討論到河中的暗流，這讓人對河流多了

些興趣。剛好在六上的自然課第三單元中教到了河流地形，我們又談起了幾年前的大豹溪溺

水事件，這才讓我們知道了大豹溪位在新北市三峽區，就在鶯歌區旁邊，而我們學校距離新

北市鶯歌區只有一公里左右的路程，沒想到惡名昭彰的大豹溪離我們這麼近。聽說大豹溪有

許多漩渦與暗流造成不少的溺水事件，究竟河中的漩渦是什麼?又是怎麼形成的呢? 

 

二、研究過程與文獻探討 

(一) 大豹溪位置 

大豹溪位於新北市三峽區，屬於大漢溪支流三峽河上游，是台灣最危險的水域之一，

那裡是原住民泰雅族大嵙崁群大豹社居住的地方，因而稱為「大豹溪」。   

(二) 實地勘查： 

1. 首先致電給消防隊三峽大隊，負責大豹溪巡邏的消忙隊員洪先生依經驗告訴我們經常

發生暗流及漩渦的地方，有東麓橋及金敏橋河段，還有其他河段也有暗流及漩渦但屬

於私人土地是收費的遊樂區無法進入，所以不建議前往。另外也提醒我們新冠疫情期

間不能靠近水邊。 
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2. 實地到金敏橋河段觀察石頭分布與河流漩渦，在現場遇到消防隊員告訴我們暗流的表

面水流平順，看不出來底下有漩渦，這裡的暗流在靠近河邊河底深約 2 公尺的地方(紅

圈處)，旁邊有石頭分布讓遊客想要從石頭上往下跳，因此捲入暗流而溺水，消防隊

員表示有曾經在此處救過一個人的經驗，實地觀察確實看不出漩渦，也發現水流並不

是很快，於是將石頭分布與河道拍照記錄。接著前往東麓橋，石頭分布附近就容易有

漩渦形成，將石頭分布位置拍照記錄。由於疫情期間無法靠近水邊，因此利用空拍機

靠近河流上方拍照或錄影方式記錄。實地勘察期間還有再遇到其他巡邏的消防隊員，

也分享了其他容易溺水的地點，但我們沒有找到這些地點，未來有機會再研究探討的

話可以請消防隊員協助帶領到相關地點拍攝並研究。 

  

圖一：金敏橋下 圖二：東麓橋 

(三) 文獻探討： 

1. 漩渦的形成：在「漩渦對橋墩侵蝕與堆積現象之探討」的報告中提到當水流遇道障

礙物時水流速度受阻，因此造成障礙物旁的水流變慢水壓變大，造成一股力量將水

流往外推，旁邊水流又會進來填補空缺而造成水流旋轉，因此形成了漩渦。 

2. 王國川教授於 2004 年在《衛生教育學報》發表的〈探討台北縣溪域發生溺水之危

險因素〉 中，提到因不熟悉水域及水性，在急流、暗流、漩渦附近玩水，而造成

溺水的危機。內容沒有急流、暗流、漩渦的特性與定義，但透過內文提供的訪談資

訊能發現在石頭周圍有漩渦產生的可能。 

3. 游牧笛於〈新北市大豹溪之河道地形與遊憩環境分析〉的論文中提到大豹溪本身河

底地形複雜，有許多暗流在河底形成，除了河底暗流，岸邊的靜水區也可能會有漩

渦，將人帶到主流道。 

4. 內政部消防署特種搜救隊的金大衛隊員曾與國立高雄科技大學的彭生富教授合作拍

攝〈急流水域的分析〉的影片，內容提及主流域常出現在河道的正中央，遇到障礙
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物時會改變主流的方向。從表層到河底流速會不同，出現在底部較慢，表面層則較

快。而急流的特性分為水流速度會增加水流的力量同時衝擊物體的力量也跟著增加、

水流是持續不斷的流動、水勢的流動明顯可預測水流方向等三種特性。 

5. 內政部消防署的〈消防月刊〉與《急流救生基礎訓練教材》內的兩篇文章中，將河

流遇上障礙物或河道改變時會發生的情況分成十種。如下表： 

急流 形成說明 

覆蓋流 河道由寬，往下游急速變窄，主水流被推向底部，支流則被強壓

至河道邊際撞擊彈回，重新覆蓋主水流所造成。 

微笑流 水流撞擊河道中的障礙物，由中央向兩旁流出。於障礙物上游處

形成。 

翻滾流 急流蓋過障礙物時，於瞬間落差之下游發現；這是上游順流而下

的強勁水流，遇到落差後與底部水流反彈上衝交會形成。 

漩渦流 水流被迫繞著岸邊轉彎處、凹陷區域或障礙物時，形成漩渦。 

迴流區 水流經過障礙物時，由障礙物兩側經過，此時障礙物之兩側水流

速會加快，由障礙物正後方形成之滯空迴流。 

V 流 水流衝擊多個水中障礙物形成，V 字尖端朝上游處。 

倒 V 流 水流過兩個水中障礙物之間而形成，V 字尖端朝下游處 

沸騰線 產生於人工建築物攔沙壩、攔水閘、低水壩等下方整面河域處，

水流為快速上夏捲繞方式困住人員與物體。 

皺眉流 流面對下游方向撞擊平面障礙，因地形障礙之影響，造成外側匯

集到中央而產生。 

白色水域 水流中和障礙物碰撞後，產生白色氣泡的水域。 

 

由上述的實地勘查與文獻進行推論，當急流有障礙物時，易產生漩渦，因此，我們

產生了幾種假設。影響漩渦產生的因素有：障礙物的密集程度、水流速度、障礙物的數

量、沿岸凹槽的深度等。水量與水的深度，我們也認為有影響，但由於時間不足，無法

將實驗完成，所以留待未來再進行實驗。 

 

三、研究目的 

(一) 石頭的鬆散或密集與漩渦的關係 

(二) 水流速度影響漩渦形成 

(三) 石頭數量的位置與漩渦的關係 

(四) 河道凹槽與漩渦的關係 
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貳、研究設備及器材 

一、水箱車：鐵架兩個、長形水箱一個、抽水馬達兩個、6mn 水管(4 分管)、牛奶罐、24L 普

力桶、S 型掛勾、曬衣夾。 

二、器材：量角器、石頭、萬用黏貼土、小白菜種子、色素水、滴管、3mm 透明壓克力板、

1.5cm 方形透明淺盤。 

 

 

鐵架(高) 鐵架(矮) 水箱 24L 普力桶 勾繩 

  

 
  

馬達 1 馬達 2 牛奶罐 水管 延長線 

   
 

 

石頭 萬用黏貼土 1.5cm 方形透明淺盤 透明壓克力板 照明燈 

 
    

S 型掛勾 曬衣夾 紅墨水 滴管 小白菜種子 油土 網杓 
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三、組裝圖。 

以 S 型掛勾勾住水箱(正面) 以 S 型掛勾勾住水箱(側面) 上游水箱和馬達 2 

   

下游水箱(模擬河道)俯視圖 石頭和壓克力板 河道凹槽和壓克力板 

  
 

實際模擬圖 組裝完成的模擬河道(左側) 組裝完成的模擬河道(右側) 
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參、研究過程、研究方法、研究結果與討論 

 

一、石頭的鬆散或密集與漩渦的關係 

實驗一： 

(一)步驟： 

1.   在校園中撿拾許多大小形狀不一的石頭，選取形狀大小接

近東麓橋石照片的石頭固定在壓克力板上放入水箱，並將

石頭編號進行模擬，如右圖。 

2.   為了使水量穩定使用了兩台抽水機並利用水箱儲水，使水

可以循環利用以節約水資源。 

3.   為使水流像河流般多點從上而下，因此使用大牛奶罐側邊

整齊鑽出上下兩排大小間距一致的孔洞，使水流均勻從整

排孔洞流出。 
 

4. 利用電腦繪圖將東麓橋石頭分布畫下來，石頭群依照最接近上游方向的石頭開始編

號 1 號，以順時鐘方向陸續將石頭編號，共有 10 個石頭。 

5. 照片中測量出石頭群中編號 1 和 6 號最接近，間距是 3 公分為原始圖，模擬現場實

際狀況。 

6. 用繪圖軟體將石頭編號 1 和 6 號間距放大為 4 公分，其他石頭也依輻射方向等比例

拉開間距。 

7. 同步驟 2，將間距拉大為 5 公分，將石頭按照圖片擺放後固定於水箱中進行實驗。 

8. 本次實驗水流速度以水箱傾斜角度 8 度，是目測水流速度接近實地觀察東麓橋時水

流速度。 

9. 水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及數

量。 

10. 滴入紅墨汁或放置小白菜種子的水流碰撞石頭時，若水流有反轉 180 度及超過 180

度且紅墨汁有滯留的現象，或是看見水流有下沉後再翻轉上來的現象，我們定義為

有漩渦形成，經由 3 名學生以上於流水十分鐘之內反覆確認此處有此現象，則計數

形成一個漩渦。 
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(二)結果： 

實驗一石頭的密集度 

照片中編號 1 和 6 號石頭的間距 3 公分 4 公分 5 公分 

總漩渦數量(個) 11 10 10 

石頭群外側 

漩渦數量(個) 
7 7 4 

石頭群內側與縫隙間 

漩渦數量(個) 
4 3 6 

 

漩渦出現位置如附圖 

 漩渦分布圖 

1  

和 

6 

號  

石  

頭  

的  

間  

距 

3 

公  

分  
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石  

頭  

的  

間  

距  
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公  

分 

 

 

實
驗
照
片
對
照
圖 

 

 

石  

頭  

的  

間  

距  

5  

公  

分 
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實
驗
照
片
對
照
圖 

  

  

 

(三)發現： 

1. 石頭密集度不同，但漩渦數量為 10-11 個，數量上差異不大，但漩渦出現位置卻

不同。 

2. 石頭間距為 3 或 4 公分時，石頭排列較密集，漩渦主要出現在石頭群外側有 7

個，內側是 3-4 個。 

3. 當石頭間距加大為 5 公分時，石頭間排列鬆散多了，石頭群外側漩渦 4 個，漩渦

主要出現在石頭間縫隙與石頭群內側，共有 6 個。 

 

(四)結果與討論： 

1. 觀察漩渦數量時，用滴紅墨汁或放小白菜種子方式在水不斷流動衝擊石頭的情況

下觀察十分鐘以上，細數出現的漩渦位置與數量時還是會出現誤差，例如從文獻

中得到的資訊我們預期水流繞過石頭後匯集處應該有漩渦出現，有時卻沒觀察到

漩渦，因此若漩渦數量差異在 2 個以內，我們認定為數量差異不大。 

2. 實驗過程中，現場用肉眼觀察漩渦遠比照片或錄影下來的影像清楚很多，並且馬

上紀錄在紙本上後再將結果利用電腦繪圖呈現。 

3. 從文獻探討中，可以知道當水流遇到障礙物時會改變方向，水流量增加，急流越
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容易形成，所以推論石頭間距較寬，水流可以沖入石頭間縫隙增加，當急流形成

時，石頭縫隙間的漩渦數也增加。反之，石頭越密集，流經石頭間縫隙的水較

少，導致石頭群外側的漩渦數比內部的漩渦數多。 

4. 實驗中只能用目測水流可能與在大豹溪拍攝的影片差不多，除了因為疫情期間大

豹溪禁止人員近水觀測的原因之外，偵測水流需要更精密的流速器，而在此次實

驗中未能取得。 

5. 除了石頭間距影響漩渦形成外，文獻探討中也提到急流的特性，其中一項是水流

速度會增加水流的力量同時衝擊物體的力量也跟著增加，那麼水流速度或是石頭

的數量是否也會影響漩渦形成呢？如果想到溪邊玩耍，水流慢的區域是否比水流

快的區域還要安全呢？  

 

二、水流速度影響漩渦形成 

實驗二： 

 (一)步驟： 

1. 利用水箱角度控制水流速度，角度越大水流速度越快。 

2. 用量角器測量，控制支架高度使水箱傾斜角度呈現 4 度、8 度及 12 度。水流速度

計算如下：實測水箱中水流速度，測量滴入紅墨汁的水流經過長度 100 公分所需

秒數，並換算成每秒水流公尺數。 

3. 石頭分布方式依照實驗一的原始圖中石頭分布。 

4. 水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及數

量。 

 

(二)結果： 

1.水流速測量：水流經過長度 100 公分所需秒數。 

水箱角度 4 度 8 度 12 度 

第一次 2.26 1.82 1.16 

第二次 1.96 1.6 1.06 

第三次 2.3 1.56 0.8 

平均 2.17 1.66 1.01 

換算每秒公尺數 0.46 0.60 0.99 
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2. 水流速度與漩渦數量： 

水箱角度  4 度 8 度 12 度 

漩渦數量(個) 14 11 9 

石頭群外側 

漩渦數量(個) 
8 7 7 

石頭群內側與縫隙間 

漩渦數量(個) 
6 4 2 

 

  漩渦出現位置如附圖 

 漩渦分布圖 

水 

箱 

角 

度 

4 

度 
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水 

箱 

角 

度 

8 

度 

 

水 

箱 

角 

度 

12 

度 

 

 

(三)發現： 

1. 水箱角度越小，流速越慢，水箱角度 4 度觀察到的漩渦數量最多共有 14 個，石頭群

外側 8 個，內側有 6 個小漩渦。擋住水流的石頭前方、石頭間的夾縫中及繞過石頭

後水流匯集處都有漩渦。 

2. 角度 8 度和 12 度，出現的漩渦數量是 11 個和 9 個，石頭群外側漩渦數都是 7 個，兩
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者數量差不多，出現位置差異也不大。 

3. 將角度 4 度的漩渦位置比較角度 8 度和 12 度時，擋住水流的 1、3、10 號石頭前方，

漩渦數量有 4 個，角度 8 度和 12 度則只出現 1 或 2 個。 

4. 角度 12 度的石頭群內側只有出現兩個漩渦，石頭群中心出現一個翻滾式的大漩渦。 

5. 不同水流速度中，石頭編號 7、8、9 附近的漩渦大約是 4-6 個，且出現位置相似。 

 

(四)結果與討論： 

1. 根據文獻探討我們了解到水流遇到障礙物時會改變主流的方向，也可能會出現漩

渦，我們觀察到水流速度也會影響漩渦形成。 

2. 角度 4 度和角度 8 度兩者皆有在石頭前方與下游處都觀測到漩渦，依文獻的說法，

在石頭前方會產生微笑流，此時漩渦會形成，而石頭下游處發現漩渦，推測是與迴

流區有關。從實驗結果發現，水流速度越慢，漩渦數越多。 

3. 依據文獻探討中，當水流速度增加，水的力量也會跟著增加，推斷角度 12 度因為

水流速度增加直接蓋過前方障礙物，在下游處就是石頭群中間，由高低落差而產生

大翻滾漩渦，與文獻探討中水流湍急時形成的翻滾流非常相似。 

4. 實驗中觀察到水流速度最慢的漩渦數量最多，而水流快的時候，會形成大的翻滾漩

渦看起來也相當危險，所以在溪邊玩耍時千萬不要以為水流速不快就比較安全。 

5. 編號 7、8、9 號石頭附近的漩渦在水流快與慢都有形成數量與位置相似的漩渦，可

能是 7、8、9 號排列平行於水流方向，但排列的不直有點像是河道凹凸岸的感覺，

可能因此導致水流轉向而形成漩渦。 

6. 溪流中有石頭的附近容易形成漩渦，依據實驗結果是到溪邊玩水都有潛在危險的。 

7. 接著我們想問：石頭附近會有漩渦，若是石頭群數量有所改變會影響漩渦形成嗎?  

 

三、石頭數量與位置與漩渦的關係 

實驗三：依序取走一顆石頭，是否影響漩渦形成 

 (一)步驟： 

1. 根據實驗二結果，水箱角度 4 度會形成較多漩渦，因此將水箱角度固定為 4 度。 

2. 依據實驗一東麓橋原始照片中石頭群編號 1 和 6 號間距 3 公分排列位置進行實驗。 

3. 按照編號順序，依序取走一顆石頭，觀察流水形成的漩渦，直到每一個編號的石頭

都被取走過一次。 

4. 每次水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及
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數量。 

 

(二)結果： 

根據石頭編號依序取走一個石頭 

取走一顆石

頭的 

編號 

1 號 2 號 3 號 4 號 5 號 6 號 7 號 8 號 9 號 10 號 

漩渦數量

(個) 
11 13 10 9 13 12 13 16 16 13 

 

       漩渦出現位置如附圖 

取走 1 號石頭出現 11 個漩渦 取走 2 號石頭出現 13 個漩渦 

 
 

取走 3 號石頭出現 10 個漩渦 取走 4 號石頭出現 9 個漩渦 
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取走 5 號石頭出現 13 個漩渦 取走 6 號石頭出現 12 個漩渦 

  

取走 7 石頭出現 13 個漩渦 取走 8 號石頭出現 16 個漩渦 

 
 

取走 9 號石頭出現 16 個漩渦 取走 10 號石頭出現 13 個漩渦 
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(三)發現： 

1. 取走 1 號石頭形成漩渦數量為 11 個，比原本石頭完整時的 14 個漩渦少了 3 個，減少

的 3 個漩渦是在 1 號石頭的周邊，而石頭群中間形成一個大漩渦。 

2. 取走 2 號石頭形成的漩渦數比完整石頭群減少 1 個漩渦，數量上差異不明顯，而 13

個形成的漩渦位置幾乎相同。 

3. 分別取走 3、4 號石頭形成的漩渦數為 9 個和 10 個，減少的漩渦大多是在被取走石

頭的周邊。 

4. 取走 5、7 號石頭形成的漩渦數量兩者差異不大，比原本石頭完整時的 14 個漩渦少

了 1 至 2 個，減少的漩渦大多是在被取走石頭的周邊。 

5. 取走 6 號石頭的漩渦數比原本石頭完整時少了 2 個，缺少漩渦位置在 6 號石頭周

邊。 

6. 取走 8、9 號石頭形成的漩渦數比原本石頭完整時的 14 個漩渦多了 2 個，且發現水

流流出石頭群的方向改由缺少的 8、9 號石頭位置流出。 

7. 取走 10 號石頭，漩渦數雖然比原始圖少 1 個，但是漩渦出現位置不同，出現在 7、

8、9 號石頭旁的漩渦變多了。 

 

(四)結果與討論： 

1. 取走 1 號石頭漩渦數量減少的位置是石頭周邊的 3 個，可見石頭缺少會影響漩渦的

形成；另外取走 1 號石頭後，石頭群中間形成一個大漩渦，推測因為 1 號石頭是直

接阻擋水流的大石頭，少了它水直接衝入石頭群中狹小空間，形成皺眉流，而產生

的大漩渦。 

2. 分別取走 2、5、6、7 號石頭形成的漩渦數對比完整石頭群的漩渦數量與位置差不

多，推測因為 2 號石頭較小顆且位置在 1 號 3 號石頭夾縫中，也沒有直接阻擋水

流，所以對漩渦形成沒有影響；5、6、7 號石頭位在整體石頭群側邊或最下側、或

在石頭群中屬於體積較小，幾乎不會阻擋或影響到水流。 

3. 分別取走 3、4號石頭後，對比取走 1號石頭形成的漩渦數差異不大，石頭群中間卻

沒有形成大漩渦，推測因 3、4號石頭位置不如 1號石頭缺少時水流會直接沖入，所

以沒有形成大漩渦。 

4. 最有趣的是，取走 8、9號石頭形成的漩渦數比原本石頭完整時多了 2個，看起來數

量上差異不大，但是漩渦出現在被取走石頭的縫隙中，推測取走 8、9 號石頭使得

水流方向改變，因此漩渦數增加。 
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5. 取走 10 號石頭，出現在 7、8、9 號石頭間的漩渦增加了，推測 10 號石頭在上游阻

擋了 7、8、9 號石頭的水流，取走後水流直接衝擊 7、8、9 號石頭造成漩渦增加，

在實驗五中將進行探討若只保留 7、8、9 號石頭的漩渦數變化。 

6. 若連續取走相鄰的兩個石頭，是否也影響漩渦的形成呢? 

 

實驗四：依序取走兩顆石頭，是否影響漩渦形成 

(一)步驟： 

1. 根據實驗三石頭的排列位置進行實驗。 

2. 按照編號順序，依序取走兩顆石頭，觀察流水形成的漩渦。 

3. 每次水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置

及數量。 

 

(二)結果 

根據石頭編號依序取走兩個石頭 

取走兩顆

石頭的編

號 

1 

2 

號 

2 

3 

號 

3 

4 

號 

4 

5 

號 

5 

6 

號 

6 

7 

號 

7 

8 

號 

8 

9 

號 

9 

10 

號 

10 

1 

號 

漩渦數量

(個) 
9 11 11 9 8 11 10 10 9 8 
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漩渦出現位置如附圖 

取走 1、2 號石頭後出現 9 個漩渦 取走 2、3 號石頭後出現 11 個漩渦 

 
 

取走 3、4 號石頭後出現 11 個漩渦 取走 4、5 號石頭後出現 9 個漩渦 

 
 

取走 5、6 號石頭後出現 8 個漩渦 取走 6、7 號石頭後出現 11 個漩渦 
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取走 7、8 號石頭後出現 10 個漩渦 取走 8、9 號石頭後出現 10 個漩渦 

  

取走 9、10 號石頭後出現 9 個漩渦 取走 10、1 號石頭後出現 8 個漩渦 
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(三)發現： 

1. 每次取走的石頭數為 2 顆，形成的漩渦數量普遍比只取走一顆石頭的少，減少的漩

渦位置是在被取走的石頭周邊。 

2. 取走 1、2 號石頭，水流直接進入石頭群中，有形成兩個較大的漩渦。 

3. 取走 2、3 與 3、4 號石頭漩渦數比取走 3 號石頭少了一個，漩渦出現的位置則差異

不大。 

4. 取走 4、5 號石頭與單獨取走 4 號石頭的漩渦數一樣是 9 個，但是比單獨取走 5 號石

頭的 13 個漩渦數少了 4 個。 

5. 取走 5、6 和 6、7 號石頭漩渦數量跟其他取走相鄰兩顆石頭，或單獨取走 6 號和 7

號石頭的漩渦數量上差異不大，但是比單獨取走 5 號和 6 號石頭的漩渦數少很多。 

6. 取走 7、8 號石頭比單獨取走 7 號石頭的漩渦數少 4 個，比單獨取走 8 號石頭的漩渦

數少 6 個，漩渦缺少的位置大都在取走 7、8 號石頭旁。 

7. 取走 8、9 號石頭比單獨取走 8 號和 9 號石頭的漩渦數少 6 個，漩渦缺少的位置大都

在取走 8、9 號石頭旁。 

8. 取走 9、10 號石頭比單獨取走 9 號的漩渦數少 7 個，比單獨取走 10 號的漩渦數少 4

個，漩渦缺少的位置大都在取走的石頭旁。 

9. 取走 10、1 號石頭比單獨取走 10 號少 5 個，比單獨取走 1 號少 3 個，且石頭群中間

沒有像單獨取走 1 號時中間形成大漩渦。 

 

(四)結果與討論： 

1. 取走石頭數量越多，形成的漩渦數減少，推測是障礙物減少，水流減少改變方向。 

2. 取走上游的石頭後，在石頭群中心發現較大的漩渦，推測是因為皺眉流的產生，所

以能觀察到較大的漩渦，與實驗三的結果一致。 

3. 取走 4、5 號和 5、6 號石頭比單獨取走 4、5、6 號石頭的漩渦數少了 3-6 個，缺少

的漩渦位置分布在石頭附近和石頭群中間，推測取走 4、5 號石頭造成石頭群側邊

多出空洞，取走 5、6 號石頭則在石頭群下游方出現空洞，減少漩渦的形成。 

4. 取走 7、8 號石頭後水流可以從此處流出的縫隙變大了，漩渦數量卻變少且缺少的

漩渦位置就在被取走的石頭旁，思考與實驗一縫隙變大漩渦數變多的差別，可能在

於實驗一中石頭數是不變的，石頭間縫隙變大是水流可以通過的地方多了而使水流

改變方向；取走 7、8 號石頭雖然縫隙變大了，但是水流方向卻沒有什麼改變，因

此漩渦數不增反減了。 
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5. 取走 9、10 和 10、1 號號石頭漩渦變少很多，尤其 10 號石頭體積最大，又是水流主

要衝擊的地方，還影響位在下游方向的 7 號 8 號石頭旁的漩渦也變少了，因此推測

石頭越大對漩渦形成的影響越大。 

 

實驗五：保留特定的三顆石頭，是否影響漩渦形成 

(一)步驟： 

1. 選擇相鄰且排列方式不同的三顆石頭，分別為 1、3、4 號；4、5、6 號；6、8、9

號；7、8、9 號；10、1、3 號。 

2. 根據原始圖石頭的排列位置進行實驗。 

3. 按照編號順序，依序保留三顆石頭，觀察流水形成的漩渦。 

4. 每次水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及數

量。 

 

(二)結果： 

根據石頭編號依序保留三個石頭 

保留 3 顆石頭

的編號 
1、3、4 號 4、5、6 號 7、8、9 號 6、8、9 號 10、1、3 號 

漩渦數量(個) 6 5 7 8 8 

  

漩渦出現位置如附圖 

保留 1、3、4 號石頭後出現 6 個漩渦 保留 6、8、9 號石頭後出現 8 個漩渦 

  



22 
 

保留 4、5、6 號石頭後出現 5 個漩渦 

 
 

保留 7、8、9 號石頭後出現 7 個漩渦 保留 10、1、3 號石頭後出現 8 個漩渦 

 

 

 

(三)發現： 

1. 保留 1、3、4 號與 4、5、6 號和 10、1、3 號三組石頭的漩渦位置和數量與原始圖的差

異不大，幾乎接近原本出現的位置。 

2. 保留 4、5、6 號石頭的 5 號石頭和 6 號石頭之間出現一個新漩渦。 

3. 保留 7、8、9 號石頭的漩渦數量，比在原始圖中的 7、8、9 號石頭周圍多，也比實驗

三取走 10 號石頭後 7、8、9 號石頭旁的漩渦數多。 

4. 保留 6、8、9 號石頭的漩渦數量，比在原始圖中的 6、8、9 號石頭多一個，但漩渦位

置有差異。 

5. 保留 6、8、9 號石頭中，在 6、9 號中間出現一個較大的漩渦。 

 

 (四)結果與討論： 

1. 保留 1、3、4 號石頭、保留 4、5、6 號石頭和保留 10、1、3 號三者皆沒有改變水流方
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向，因此，漩渦數量與出現位置與原始圖差異不大。 

2. 保留 4、5、6 號石頭的實驗中，5 號石頭和 6 號石頭之間出現一個新的漩渦，推測是

因為上游障礙物消失，流經的水流量增加，使 5 號石頭和 6 號石頭旁的水流速度加

快，產生迴流區。 

3. 保留 7、8、9 號石頭的周圍漩渦數比原始圖還多，推測原本在上游處的石頭移走後，

流水量增加，在 9 號石頭上游處形成微笑流，而在這三個石頭旁形成漩渦流，因此石

頭側邊的漩渦數比起原始圖 7、8、9 號石頭旁漩渦數還要多。這與實驗三結論中的推

論相符。 

4. 保留 6、8、9 號石頭時，8 號石頭下游的漩渦位置與原始圖的實驗結果不同，推測是

由於下游的 7 號石頭消失，迴流區改變，而造成漩渦位置改變。 

5. 保留 6、8、9 號石頭中，6、9 號中間出現一個較大的漩渦，推測 6、9 號石頭的排列

方式成 V 字，形成皺眉流，產生較大的漩渦。因此，推論若石頭排列方式接近 V 字或

從上游往下呈現袋狀排列的話，形成的漩渦會較大，危險性更高。。 

6. 推測由於急流的形成不同，所以保留 7、8、9 號石頭和保留 6、8、9 號石頭中的 9 號

石頭周圍的漩渦數和位置有所差異。 

 

實驗六：保留特定的兩顆石頭，是否影響漩渦形成 

(一)步驟： 

1. 根據實驗五的結果，選擇漩渦數最多的保留 6、8、9 號和保留 10、1、3 號石頭兩組。 

2. 保留 10、1、3 號石頭中，將最大的 10 號石頭移開，所以保留 1、3 號石頭，觀察漩渦

變化。 

3. 欲觀察 6 號與 8 號兩個石頭間縫隙與漩渦的關係，故將保留 6、8、9 號中的 9 號移

除，保留 6、8 號石頭。 

4. 依照原始圖石頭的排列位置進行實驗。 

5. 每次水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及數

量。 
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(二)結果： 

根據石頭編號依序保留兩個石頭 

保留 2 顆石頭的編號 1、3 號 6、8 號 

漩渦數量(個) 5 6 

 

漩渦出現位置如附圖 

保留 1、3 號石頭後出現 5 個漩渦 保留 6、8 號石頭後出現 6 個漩渦 

 
 

 

(三)發現： 

1. 保留 1、3 號石頭的漩渦數量比保留 1、3、4 號石頭的漩渦數量少 1 個。 

2. 保留 1、3 號石頭時，漩渦數和漩渦位置與實驗三、四、五的中的 1 號、3 號石頭差異

不大。 

3. 保留 6、8 號石頭時，比保留 6、8、9 號石頭的漩渦數量少 2 個。 

4. 保留 6、8 號石頭時，原本在保留 6、8、9 號石頭中，6、9 號中間出現的較大漩渦消

失。 

(四)結果與討論： 

1. 與實驗五的討論 1 相同，1、3 號石頭是主要被水流衝擊的地方，因此，漩渦數量與出

現位置與原始圖差異不大，石頭數量減少，漩渦數也會減少，與之前實驗結果相符。 

2. 少了一個石頭後，保留 1、3 號石頭和保留 6、8 號石頭的漩渦數量比實驗五中的漩渦

數量少，所以推論石頭數量減少，漩渦數也會減少。 
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3. 在保留 6、8 號石頭中，原本較大的漩渦消失，推測是因為 9 號石頭消失，無法形成皺

眉流，所以原本在 6、9 號中間出現的較大漩渦消失。 

四、河道凹槽與漩渦的關係 

實驗七：  

(一)步驟： 

1. 將金敏橋河段照片列印成 A4 大小，並在上方放透明壓克力板，用白板筆畫出河道凹

槽的輪廓。 

2. 利用黏土和石頭製作另一側的河道和河道凹槽，固定在壓克力板上。 

3. 利用水箱的一側作為固定河道，將壓克力板放上，調整河床寬度，固定為 12 公分。 

  

4. 將凹槽固定為寬度 15 公分，高度 10 公分以上，製作三種不同深度的河道凹槽，分別

為 0 公分、5 公分、10 公分。如下圖所示。 

河道凹槽深度 俯視圖 剖面圖 

0 公分 

 

 

5 公分 
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10 公分 

  

 

5. 本次實驗水流速度以水箱傾斜角度 4 度，目測水流速度接近實地觀察金敏橋時水流速

度。 

6. 將紅墨水、輕黏土、防水紙片、小白菜種子等物品放入水中，觀察漩渦出現的情形。 

7. 每次水流持續沖刷石頭 10 分鐘以上，大家一起觀察並反覆確認漩渦出現的位置及數

量。 

 

(二)結果： 

1. 模擬金敏橋下實際河道凹槽實驗影片截圖--小紙片旋轉路徑圖 

     

 

2. 單側河道凹槽的深度出現的漩渦數量 

根據單側河道凹槽的深度 

河道凹槽長度 0 公分 5 公分 10 公分 

漩渦數量(個) 0 1 2 
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漩渦出現位置如附圖 

河道凹槽

深度 
0 公分沒有漩渦出現 

5 公分凹槽出現一個大

漩渦 

10 公分凹槽出現一個大

和一個小漩渦 

漩渦位置 

   

5 公分凹槽出現一個大漩渦實驗影片截圖：輕黏土片旋轉路徑圖 

    

10 公分凹槽內出現一個小漩渦實驗影片截圖：輕黏土片旋轉 5 秒後旋出凹槽路徑圖 
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(三)發現： 

1. 模擬金敏橋下實際河道凹槽發現如果沒有任何東西輔助確實不容易看出有漩渦，但是

丟下小紙片後觀察到紙片旋轉明顯，有一個大漩渦產生。 

2. 河道無凹槽，且兩側平整時，沒有漩渦產生。 

3. 河道凹槽深度 5 公分，在河道上與凹槽內的範圍有一個較大且明顯的漩渦，輕黏土片

約 2 秒就從凹槽外旋入凹槽內並離開反轉向上。 

4. 河道凹槽深度 10 公分的凹槽內出現一個小漩渦，小漩渦轉動速度很慢，輕黏土片約

花了 5 秒才旋了一圈出凹槽，旋轉方向與文獻「河灣溺水過程示意簡圖」中提到河道

凹槽漩渦相似；還有一個黏土片進入凹槽邊緣後停滯在原地 2 秒後才離開凹槽；此外

有一個大漩渦出現的位置在凹槽外靠近下游的位置。 

「河灣溺水過程示意簡圖」旋轉成與實驗

水流方向，凹槽位置相同時。 

其中一黏土片進入凹槽邊緣後停滯在原地

2 秒後才離開凹槽。 

 

  

5. 河道凹槽深度 5 公分和河道凹槽深度 10 公分的大漩渦方向不同。河道凹槽深度 5 公分

的漩渦方向為順時針；河道凹槽深度 10 公分為逆時針。 

6. 因水流速度緩慢，肉眼看漩渦並不明顯，利用滴入紅墨汁、撒小白菜種子、放入輕黏

土片和防水紙片輔助觀察，才看清楚大漩渦和旋轉方向。 

 

(四)結果與討論： 

1. 從文獻探討中可以得知水流被迫繞著岸邊轉彎處、凹陷區域或障礙物時，會形成漩

渦，因此岸邊的靜水區也可能會有漩渦，將人帶到主流道。因此，不論在河道凹槽深

度 5 公分或 10 公分的實驗裡都能觀測到漩渦的出現。 

2. 河道凹槽深度 0 公分沒有漩渦，推測是因為沒有改變水流方向的要素，因此沒有產生
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漩渦。 

3. 河道凹槽深度 5 公分的漩渦較大且明顯，推測是因為凹槽較淺，水流能沿著河道流進

凹槽內旋轉，形成大漩渦，漩渦旋轉速度比凹槽 10 公分還要快。 

4. 河道凹槽深度 10 公分太深了，水流的影響較低，因此凹槽內測的漩渦旋轉速度比 5 公

分凹槽慢，  

5. 兩者大漩渦方向不同，我們推測依照白努力定律，水流會衝進凹槽 5 公分處，水流速

度變快，造成河道水往凹槽處補充，所以方向為順時針；而河道凹槽 10 公分，河道

水流只有少量進入凹槽內，因此河道流速較快，造成凹槽內的水往河道補充，所以方

向為逆時針。 

6. 從實驗結果知道水流緩慢時看不清楚大漩渦，因此我們推論在河邊嬉戲時，不要以為

在河道旁邊凹槽玩水較安全，凹槽內也會出現漩渦。 

 

肆、結論 

一、 石頭間距變大，出現漩渦數量會增加。 

二、 石頭間的縫隙較寬的話，特別容易形成漩渦。 

三、 水流速越慢，出現的漩渦數量越多。 

四、 出現漩渦的位置是擋住水流的石頭前方、石頭間的夾縫中及繞過石頭後水流匯集

處。溪流中有石頭的附近容易形成漩渦，我們覺得夏天到溪邊玩水都有潛在危機。 

五、 水流快速並匯集在石頭群中心時會出現一個翻滾式的大漩渦。 

六、 石頭數量減少會使漩渦的形成變少。 

七、 直接阻擋水流的石頭被取走，則水流直接衝入石頭群中間會形成較大的漩渦。 

八、 取走的石頭若使得水流方向改變可以從這缺縫處流出，會使漩渦數變多。 

九、 取走的石頭數量變多，形成的漩渦變少了，推測是水流撞擊次數變少導致的。 

十、 實驗四中取走 7、8 號石頭後漩渦數量卻缺少且缺少的位置就在被取走的石頭旁，推

測與實驗一的差別可能在於石頭間縫隙變大之外還要使水流改變方向，漩渦數才會

增加。 

十一、 實驗四中取走 10 號石頭的體積最大，又是水流主要衝擊的地方，還影響位在下游方

向的 7 號 8 號石頭旁的漩渦也變少了，因此推測石頭越大對漩渦形成的影響越大。 

十二、 實驗六取走下游的石頭後，原本下游出現的漩渦數除了減少之外，下游漩渦位置也

會產生偏移。 

十三、 河道單側有凹槽時，會出現漩渦。 



30 
 

十四、 水流緩慢時看不清楚大漩渦，因此我們推論在河邊嬉戲時，不要以為在河道旁邊凹

槽玩水較安全，凹槽內也會出現漩渦。 

十五、 水流緩慢時看不清楚大漩渦，所以在河邊嬉戲時，不要以為在河道旁邊的凹槽裡玩

水較安全，若是凹槽不深可能會出現更大的漩渦，凹槽內也會出現漩渦，靠近河道

的地方也有大漩渦形成，非常危險。 

十六、 未來可以使用流速計讓研究就更精準些；還可以追加研究石頭間的縫隙寬度多少，

石頭排列出怎樣的形狀和水流方向改變多少角度後特別容易形成漩渦。 

十七、 未來可以探討河道凹槽深度的範圍和漩渦的關係，哪些深度開始就會有漩渦出現。 
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研究主題具鄉土性及與生活相關，將構想具體化，施作詳細且

善用操作變因，逐一實驗找出結果。建議未來實驗設計可以注意水

深、水流量、速度與石塊大小之間的比例，相關配置皆會影響實驗

結果。除了肉眼觀察外，可以考慮加入數位追蹤技術。
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河中「漩」機
國小組 地球科學科



六上自然課第三單元學習河流地形，並實地到大豹溪觀察，再到實驗室模擬。探討水流衝擊石頭，石
頭數量與位置是否影響漩渦的數量與形成位置，及單邊河道出現凹槽時，是否會影響漩渦的形成。研
究之結果希望未來能結合教育部體育署與內政部消防署「學生水域安全宣導」探討溪邊戲水的安全性。
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眉
流

漩
渦
流

文獻名稱 來源 內容摘要 與本研究內容之異同
漩渦對橋墩侵蝕與堆

積現象之探討
國立宜
蘭高中

• 水流受阻，障礙物旁水流旋轉形成了漩渦。
• 研究各種形狀的橋墩之侵蝕現象與漩渦。

• 從文獻中了解到漩渦在圓形容器中的成因
與構造。

• 天然形成的漩渦不可能是在圓形容器中，
因此本研究為模擬天然河道流動水流遇到
石頭群與河道凹槽造成漩渦形成，並了解
漩渦出現位置與數量。

水中殺手-漩渦
國立高
雄師範
大學附
屬高中

• 圓形容器內底洞不同、流速不同及不同濃稠
度水溶液對漩渦影響。

神祕的拉扯─漩渦與
漩渦現象的探討

• 圓形容器內漩渦結構。
• 用砝碼與石膏塊模擬海底地形對漩渦的影響。

探討台北縣溪域發生
溺水之危險因素

衛生教
育學報

• 大豹溪水域中容易發生溺水的地方及溺水的
成因。其中，提及東麓橋附近容易有漩渦與
暗流，但未說明漩渦與暗流的成因。

• 本研究中探討了大豹溪部分河段中，可能
產生漩渦的原因。

• 研究中探討了河道有凹槽時漩渦位置。

新北市大豹溪之河道
地形與遊憩環境分析

游牧笛
• 大豹溪的河底地形崎嶇形成漩渦與暗流。
• 探討河底、落石與河道對漩渦和暗流的影響。

• 本研究探討的方向為石頭的數量、石頭的
間距與水流速度對漩渦的影響。

急流救生
基礎訓練教材

消防
月刊

• 十種急流成因。急流容易產生漩渦，因此，
本研究套用急流成因來對發現的漩渦做說明。

• 本研究驗證急流是否易產生漩渦。
• 探討在緩慢的水流中，是否也會產生漩渦。

壹、前言 金敏橋的河道凹槽

根據《急流救生基礎訓練教材》對漩渦的定義，以下四種為本研究引用的急流名稱。



貳、研究方法

研
究
目
的

一、石頭的鬆散或密
集與漩渦的關係

二、水流速度影響漩
渦形成

三、石頭數量的位置
與漩渦的關係

四、河道凹槽與漩渦
的關係

實驗一：模擬石頭間距離3、4、5公
分形成的漩渦數與位置。

實驗二：水箱傾斜角度呈現4、8、12度使水
流速度不同所形成的漩渦數與位置。

實驗三、四：依序取走一顆和兩顆石頭
所形成的漩渦數與位置。

實驗五、六：保留特定的三顆和兩顆石頭
所形成的漩渦數與位置。

實驗七：依照片模擬三種不同深度的河
道凹槽，是否影響漩渦形成。

1.水箱傾斜8度，石頭群中1號和6號最接近
間距是3公分為原始圖。

2.用繪圖軟體依輻射方向等比例將1號和6
號間距放大為4和5公分。

石頭間距是3公分。

1.水箱角度4度會形成較多漩渦，因此將
水箱角度固定為4度。

2.石頭群間距同原始圖的3公分。

金敏橋河段照片列印成A4大小，用黏土和
石頭製作河道凹槽模擬，再製作出凹槽分
別為0、5、10公分，水箱傾斜角度4度。

研究限制：
1. 滴入紅墨汁或放置小白菜種子的水流碰撞石頭時，若水流有反轉180度及超過180度且有滯留的現

象，或是看見水流有下沉後再翻轉上來的現象，我們定義為有漩渦形成，經由3名學生以上於流
水十分鐘之內反覆確認此處有此現象，則計數形成一個漩渦。

2. 觀察漩渦時，肉眼細數出現的漩渦位置與數量時還是會出現誤差，若漩渦數量差異在2個以內，
我們認定為數量差異不大。

3. 實驗過程中，現場用肉眼觀察漩渦遠比照片或錄影下來的影像清楚很多，將肉眼觀察結果立即紀
錄在紙本上後，再將結果利用電腦繪圖呈現。

4. 實驗三~七的水箱角度固定為4度，依實驗一東麓橋照片中石頭群編號1和6號間距3公分進行實驗。
5. 實驗中只能用目測水流可能與在大豹溪拍攝的影片差不多，除了因為疫情期間大豹溪禁止人員近

水觀測的原因之外，偵測水流需要更精密的流速器，而在此次實驗中未能確實考慮。



實驗一石頭的密集度

照片編號1和6號石頭的間距 3公分 4公分 5公分

總漩渦數量(個) 11 10 10

石頭群外側漩渦數 7 7 4

石頭群內側與縫隙間漩渦數 4 3 6

3公分 4公分

5公分

實驗一：模擬石頭間距離3、4、5公分形成的漩渦數與位置一、石頭的鬆散或密集叁、研究結果

發現、結果與討論：

1. 石頭間距為3公分或4公分時，石頭排列較密集，漩渦主要出現在石頭群外側有7個。

2. 當石頭間距加大為5公分時，石頭間排列較鬆散，石頭群外側漩渦4個，漩渦主要出
現在石頭間縫隙與石頭群內側，共有6個。

3. 從文獻探討中，可以知道當水流遇到障礙物時會改變方向，水流量增加，急流越容
易形成，所以推論石頭間距較寬，水流可以沖入石頭間縫隙增加，當急流形成時，
石頭縫隙間的漩渦數也增加。

4. 除了石頭間距影響漩渦形成外，文獻探討中也提到急流的特性，其中一項是水流速
度增加水流的力量同時衝擊物體的力量也增加，那麼水流速度或是石頭的數量是否
也會影響漩渦形成呢？水流慢的區域是否比水流快的區域還要安全呢？



水箱角度 4度 8度 12度

水流100cm的速
度(秒) 第一次 2.26 1.82 1.16

第二次 1.96 1.6 1.06

第三次 2.3 1.56 0.8

平均 2.17 1.66 1.01

換算每秒公尺數 0.46 0.60 0.99

4度 8度 12度

4. 角度12度的石頭群內側只有出現兩個漩渦，石頭群中心出現一個翻滾式的大漩渦。
5. 角度4度和角度8度兩者皆有在石頭前方與下游處都觀測到漩渦，依文獻的說法，在石頭前方會產生微笑流，石頭下

游處發現漩渦，推測是與迴流區有關。
6. 實驗中觀察到水流速度最慢的漩渦數量最多，而水流快的時候，會形成大的翻滾漩渦看起來也相當危險，所以在溪

邊玩耍時千萬不要以為水流速不快就比較安全。
7. 溪流中有石頭的附近容易形成漩渦，依據實驗結果是到溪邊玩水都有潛在危險的。
8. 接著我們想問：石頭附近會有漩渦，若是石頭群數量有所改變會影響漩渦形成嗎?

實驗二：水箱傾斜角度呈現4、8、12度使水流速度不同所形成的漩渦數與位置二、水流速度影響漩渦形成

發現、結果與討論：
1. 根據文獻探討我們了解到水流遇到障礙物時會改變主流的方向，也可能會出現漩

渦，我們觀察到水流速度也會影響漩渦形成。
2. 水箱角度越小，流速越慢，水箱角度4度觀察到的漩渦數量最多共有14個。
3. 將角度4度的漩渦位置比較角度8度和12度時，擋住水流的1、3、10號石頭前方，

漩渦數量有4個，角度8度和12度則只出現1或2個。

漩渦數量(個) 14 11 9

石頭群外側

漩渦數量(個)
8 7 7

石頭群內側與縫

隙間漩渦數(個)
6 4 2



取走石頭的編號 原始圖(石頭完整) 1號 2號 3號 4號

漩渦數量(個) 14 11 13 10 9

漩渦出現

位置

三、石頭數量的位置與漩渦的關係

5號 6號 7號 8號 9號 10號

13 12 13 16 16 13

實驗三：依序取走一顆石頭所形成的漩渦數與位置



取走石頭

的編號
原始圖(石頭完整) 1、2號 2、3號 3、4號 4、5號

漩渦數量

(個)
14 9 11 11 9

漩渦出現

位置

實驗四：依序取走兩顆石頭所形成的漩渦數與位置

發現、結果與討論：
1. 取走1號石頭比完整時漩渦少且減少的位置是石頭周邊的3個，可見石頭缺少會影響漩渦的形成；另外石頭群中間形

成一個大漩渦，推測因為1號石頭是直接阻擋水流的大石頭，少了它水直接衝入石頭群中狹小空間，產生的大漩渦。
2. 最有趣的是，取走8、9號石頭形成的漩渦數比原本石頭完整時多了2個，看起來數量上差異不大，但是漩渦出現在被

取走石頭的縫隙中，推測因為10號石頭較大，產生較多不同方向水流，取走8、9號石頭使得縫隙增加，水流方向改
變，因此漩渦數增加。取走7號石頭卻沒有此現象，可能是因為水流到7號石頭前經過兩層阻擋，水流速度已經變小，
較難產生漩渦。

3. 取走10號石頭，出現在7、8、9號石頭間的漩渦增加了，推測10號石頭在上游阻擋了7、8、9號石頭的水流，取走後
水流直接衝擊7、8、9號石頭造成漩渦增加，在實驗五中將進行探討若只保留7、8、9號石頭的漩渦數變化。



10、1號

8

5、6號 6、7號 7、8號 8、9號 9、10號

8 11 10 10 9

發現、結果與討論：

1. 每次取走的石頭數為2顆，形成的漩渦數量普遍比只取走一顆石頭的少，減少的漩渦位置是
在被取走的石頭周邊，推測漩渦數減少的原因是障礙物減少，水流方向減少改變。

2. 取走1、2號石頭，水流直接進入石頭群中，有形成兩個較大的漩渦，推測是因為有皺眉流產
生，所以能觀察到較大的漩渦，與實驗三的結果一致。

3. 取走7、8號石頭後水流可以從此處流出的縫隙變大了，漩渦數量卻變少且缺少的漩渦位置就
在被取走的石頭旁，思考與實驗一結果的差別，可能在於實驗一中石頭數是不變的，石頭間
縫隙變大是水流可以通過的地方多了而使水流改變方向造成漩渦增加。

4. 取走9、10和10、1號號石頭漩渦變少很多，尤其10號石頭體積最大，又是水流主要衝擊的地
方，還影響位在下游方向的7號8號石頭旁的漩渦也變少了，因此推測石頭越大對漩渦形成的
影響越大。



保留石頭的編號 1、3、4號 4、5、6號 7、8、9號 6、8、9號 10、1、3號

漩渦數量(個) 6 5 7 8 8

漩渦出現位置

實驗五：保留特定的三顆石頭，是否影響漩渦形成

發現、結果與討論：

1. 保留1、3、4號、保留4、5、6號和保留10、1、3號三組皆沒有改變水流方向，因此漩渦數和位置與原始圖差異不大。

2. 保留4、5、6號石頭時，5號和6號石頭之間出現一個新的漩渦，推測是因為上游障礙物消失，流經的水流量增加，使
5號石頭和6號石頭旁的水流速度加快，產生迴流區。

3. 保留7、8、9號石頭的周圍漩渦數比原始圖還多，推測原本在上游處的石頭移走後，流水量增加，在9號石頭上游處形
成微笑流，而在7、8、9號石頭旁形成漩渦流，因此漩渦數比原始圖多。這與實驗三結論中的推論相符。

4. 保留6、8、9號石頭時，8號石頭下游的漩渦位置與原始圖不同，推測是由於下游的7號石頭消失，迴流區改變，而造
成漩渦位置改變。

5. 保留6、8、9號石頭中，6、9號中間出現一個較大的漩渦，推測6、9號石頭的排列方式成V字，形成皺眉流，產生較
大的漩渦。因此，推論石頭排列方式接近V字或從上游往下呈現袋狀排列，形成的漩渦會較大，危險性更高。

6. 推測由於急流的形成不同，所以保留7、8、9號石頭和保留6、8、9號石頭中的9號石頭周圍的漩渦數和位置有所差異。



保留石頭的編號 1、3號 6、8號

漩渦數量(個) 5 6

漩渦出現位置

實驗六：保留特定的兩顆石頭，是否影響漩渦形成
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發現、結果與討論：

1. 與實驗五的討論1相同，1、3號石頭是主要被水流

衝擊的地方，因此，漩渦數量與出現位置與原始圖

差異不大。

2. 少了一個石頭後，保留1、3號石頭和保留6、8號石

頭的漩渦數量比實驗五中的漩渦數量少，所以推論

石頭數量減少，漩渦數也會減少。

3. 在保留6、8號石頭中，原本較大的漩渦消失，推測

是因為9號石頭消失，無法形成皺眉流，所以原本

在6、9號中間的較大漩渦消失。

實驗七：依照片模擬三種不同深度的河道凹槽，是否影響漩渦形成四、河道凹槽與漩渦的關係



發現、結果與討論：

1. 從文獻探討中可以得知水流被迫繞著岸邊轉彎處、凹陷區域或障礙物時，會形成漩渦，因此岸邊的靜水區也可能會
有漩渦，將人帶到主流道。因此，不論在河道凹槽深度5公分或10公分的實驗裡都能觀測到漩渦的出現。

2. 河道凹槽深度0公分沒有漩渦，推測是因為沒有改變水流方向的要素，因此沒有產生漩渦。

3. 河道凹槽深度5公分的漩渦較大且明顯，推測是因為凹槽較淺，水流能沿著河道流進凹槽內旋轉，形成大漩渦，漩
渦旋轉速度比凹槽10公分還要快。

4. 河道凹槽深度10公分太深，水流的影響較低，因此凹槽內測的漩渦旋轉速度比5公分凹槽慢。

5. 兩者大漩渦方向不同，推測依白努力定律，水流會衝進凹槽5公分處，水流速度變快，使河道水往凹槽補充，所以
漩渦旋轉方向為順時針；而河道凹槽10公分，河道水只有少量進入凹槽，故河道流速較快，讓凹槽內的水往河道補，
故旋轉方向為逆時針，與文獻中游牧笛的「河灣溺水過程示意簡圖」漩渦旋轉方向相同。

6. 水流緩慢時看不清楚大漩渦，因此在河邊嬉戲時，不要以為在河道旁邊凹槽玩水較安全，凹槽內也會出現漩渦。

河道凹槽深度 0公分 5公分 10公分

漩渦數量(個) 0 1 2

漩渦出現位置

將游牧笛的「新北市
大豹溪之河道地形與
進憩環境分析」文獻
中「河灣溺水過程示
意簡圖」旋轉成與實
驗水流方向和凹槽位
置相同時，凹槽內的
漩渦為逆時針。
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一、研究目的一：石頭的鬆散或密集與漩渦的關係

根據實驗一的結果，石頭縫隙越寬，越容易形成漩渦。

二、研究目的二：水流速度影響漩渦形成

根據實驗二的結果，緩速的水流，漩渦數量最多；快速的水流，漩渦較大且明顯。

三、研究目的三：石頭數量的位置與漩渦的關係

1.根據實驗三到實驗六結果，發現石頭數量減少，漩渦數量也減少，漩渦出現在擋住水
流的石頭前方、石頭間的夾縫中及繞過石頭後水流匯集處。

2.依照實驗三、四、五的結果，當取走上游阻擋水流的石頭，石頭排列方式從上游往下
呈現袋狀排列，水直接衝入石頭群中間會形成較大的漩渦。

3.實驗四和實驗一比較後發現，石頭間縫隙變大之外，還要使水流方向改變漩渦數才會
增加。

4.依照實驗四的結果推測石頭越大對漩渦形成的影響越大。

5.依實驗五、六保留特定的石頭的結果，當位於下游石頭消失後，鄰近石頭下游的漩渦
會減少，其下游的漩渦位置也會產生偏移。

四、研究目的四：河道凹槽與漩渦的關係

依實驗七的結果，河道單側有凹槽時，凹槽深度不同，會產生不同方向與位置的漩渦。

五、未來研究與延伸及生活連結

1.未來可研究其他石頭排列方式與量化石頭間縫隙的寬度後，漩渦數量與位置的變化，
並用流速計偵測溪流水流速與實驗水流速，讓研究更精準。

2.未來能探討河道凹槽深度的範圍和漩渦的關係，哪些深度開始就會有漩渦出現。

3.在「學生水域安全宣導」及自然課程裡可以增加本研究之結論：溪流中石頭的附近容
易形成漩渦，所以到溪邊玩水都有潛在危機；河道凹槽內與凹槽的下游處內會出現漩
渦，故戲水時，若有發現河道有凹槽，要注意漩渦出現。

4.本研究將回饋給三峽消防隊，隊員表示將進一步探討並希望可以發布在消防月刊中。
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