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摘    要

我們關切河流的塑膠垃圾汙染問題，發現「水流方向和擾流狀態」是影響河流中攔

截塑膠垃圾裝置的重要因素，所以進行微型實驗探究其效能。 

我們實地探勘了淡水河下游及其能攔截塑膠垃圾的裝置，依據河流曲流設計微型模

擬箱，以觀察水流的樣態。首先我們歸納出：「水平面水流的分流」、「垂直面水流的擾

流」、「曲流凹岸河道的回流」，並進一步探究不同的攔截塑膠垃圾裝置與水流的關聯性，

例如以攔截索改變水流分流、以水管泡泡製造水流的擾流、利用曲流凹岸河道的回流找

出較佳攔截位置等。 

河流的實驗模型一般大且昂貴，但我們設計出河流的微型模擬箱，能清楚觀察水流

的不同樣態，也能找出攔截塑膠垃圾裝置的較佳效能，據此建議河川管理單位參考。 

壹、 前言

一、研究動機 

「海洋吸塵器」計劃所屬的海洋潔淨基金會（The Ocean Cleanup）在近年公布全球4萬

多條河流汙染資料，臺灣的河流竟然名列最髒河流之列，據該基金會估算，每年約1.47萬

公噸塑膠垃圾由河流入大海，相當於每天40公噸。這讓我們覺得不可置信!我們在河流區

域附近上學和生活，竟然不知道我們鄰近的河流製造那麼多塑膠垃圾。無論如何，這引

起我們想探究河流中如何有效攔截塑膠垃圾的動機。 

在老師的指導下，我們與環保署水利局和河川管理局聯繫，從環保署的「嵎水相

惜」網站得知環保署近年大力進行清除河川垃圾計畫，讓我們到河濱公園散步騎腳踏車

都覺得河濱是乾淨的。環保署積極推動垃圾清除船、攔截索等攔截垃圾裝置，河川管理

局也提供了寶貴的資訊，就是何時有垃圾清除船和近期的清除作業，例如配合龍舟競賽

前放置大型攔截索。我們在老師的帶領下去淡水河下游實地勘查後，就有了進行模擬河

流的微型實驗並探究攔截索等清除垃圾裝置效能的想法。 

二、研究目的 

(一)實際勘查河流後，如何建立河流的「微型實驗」? 

(二)如何建構具有水循環功能的「河流模擬箱」，以觀察水流的樣態?

(三)探究「攔截索」與水平面水流的關係，以增加塑膠垃圾攔截率。

(四)探究「水管泡泡」與垂直面水流的的關係，以增加塑膠垃圾攔截率。

(五)如何利用「曲流凹岸的回流」，以增加塑膠垃圾攔截率?

(六)如何利用「季節風向和風速」，以增加塑膠垃圾攔截率?
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三、文獻探討 

我們選定淡水河區域探勘，並收集關於淡水河的流速等相關資訊，以及一般河流攔截

垃圾裝置的相關資料，包括: 

  (一)淡水河的水域特性: 

淡水河匯集了大漢溪、新店溪、基隆河三大支流之水，整體地勢由東南向西北，海

拔高度急遽。主流從發源地到出海口長約152公里，整個流域面積廣達2,728平方公

里，居台灣河川的第三位。 

整個淡水河流域，除了五、六月間的梅雨和夏秋間的颱風雨之外，大漢溪接受較多

的夏季西南季風雨水，基隆河和新店溪則接受較多的冬季東北季風雨水。整個流域

的年平均面積雨量為2,939毫米，約為全世界陸地平均降雨量的三倍。每年有56.77億

立方公尺，或是180立方公尺/秒的平均河川逕流量，這是淡水河流域的最大水資源

量。 

 (二) 百齡橋樑之流速統計圖 :  

我們觀測的淡水河下游百齡橋樑，有明顯的曲流，並且我們諮詢了河川管理局，取

得近十年百齡橋全潮測量之流速資料，以及該河流之大斷面測量資料。例如定觀測

的百齡橋之全潮流量相同，該處平均流速最大則約為0.52 公尺 /秒 ( 31.2公尺/分)。 

 
圖一、2011~2020年淡水河觀測的百齡橋樑之流速統計圖 

                                                                         (資料來源:經濟部水利署第十河川管理局) 

(三)流體力學、層流和擾流(紊流) 

流體動力學（Fluid dynamics）是流體力學的子學科。流體動力學研究的對象是運動中

的流體狀態與規律。流體動力學底下的子學科包括有空氣動力學和液體動力學。解決

一個典型的流體動力學問題，需要計算流體的多項特性，主要包括速度、壓力、密

度、溫度。 

層流（Laminar flow），為流體的一種流動狀態。當流速很小時，流體分層流動，互不

混合，稱為層流，或稱為片流。 

https://zh.wikipedia.org/wiki/流體力學
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=子學科&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/運動
https://zh.wikipedia.org/wiki/流體
https://zh.wikipedia.org/wiki/空氣動力學
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=液體動力學&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/速度
https://zh.wikipedia.org/wiki/壓力
https://zh.wikipedia.org/wiki/密度
https://zh.wikipedia.org/wiki/密度
https://zh.wikipedia.org/wiki/溫度
https://zh.wikipedia.org/wiki/流体
https://zh.wikipedia.org/wiki/流速
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亂流（turbulence），也稱為紊流，是流體的一種流動狀態。當流速很小時，流體分層

流動，互不混合，稱為層流，或稱為片流；逐漸增加流速，流體的流線開始出現波浪

狀的擺動，擺動的頻率及振幅隨流速的增加而增加，此種流況稱為過渡流；當流速增

加到很大時，流線不再清楚可辨，流場中有許多小漩渦，稱為亂流，又稱為湍流、擾

流或紊流。 

(四)河流垃圾部分 

1.河流垃圾：水體的五大垃圾種類，根據環保署管理系統資訊統計並排除非人造廢棄

物，前五名為垃圾包、塑膠瓶、動物屍體、保麗龍與玻璃。其中塑膠類佔河流垃圾

重量的30%。 

  

環保署統計國內的水體垃圾種類 環保署統計國內水體人造垃圾的排名 

2.河流塑膠垃圾的污染：研究指出，80%的垃圾都來自陸地。從城市或鄉村散逸的垃

圾隨著河川，從陸地進入海洋，每天不斷在各地重演。國外研究每年約有115至241

萬噸的塑膠垃圾從河川進入海洋，而前20%污染最嚴重的河流大部分都位於亞洲，例

如長江、湄公河等，幾乎貢獻全球河川垃圾的七成，其中淡水河竟然高居第16名! 

  

淡水河綿延不斷的河流出海口垃圾帶 淡水河渡船頭邊的河川垃圾 

 

 (五)一般河流攔截垃圾的裝置部分 

 一般河流為了有效攔截垃圾，包括塑膠垃圾等，設有有固定式攔截網、非固定式攔

截網、攔截索、攔截柵、垃圾清除船、截流攔截站等裝置。 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/流体
https://zh.wikipedia.org/wiki/流速
https://zh.wikipedia.org/wiki/层流
https://zh.wikipedia.org/wiki/过渡流
https://zh.wikipedia.org/wiki/漩涡
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1.河流攔截裝置的造型： 

   

垃圾攔截網1：以固定式攔

截網方式，設置於河川兩

側於護坡面施作強力扣

環，橫跨河川斷面之鋼纜

裝設拉勾。 

垃圾攔截網2：以非定點式

攔截方式，利用串聯浮

球，攔截河面塑膠垃圾及

布袋蓮等。 

一般攔截柵：於水體橫斷

面設置固定式攔截柵，適

用於較狹窄的水體，例如

渠道、水排、或溪流。 

   

自動式機械攔截柵：於水

體橫斷面設置機械式攔截

柵，可透過機械式升降底

部平板，撈除所攔截垃

圾。 

垃圾清除船：於較大的開

放水域，如河川、湖泊，

配合工作人員巡檢水體並

撈除水體垃圾。 

截流站截流站：主要為攔

截水流之水工構造物，於

順流面易堆積水體垃圾，

作為定點式垃圾攔截站。 

                                                                                    資料來源:環保署嵎水相惜網站 

(六)相關科展研究： 

我們借鏡其他相關議題的優秀科展研究，幫助我們探究河流的攔截垃圾情形。 

     表一、相關科展作品的文獻探討整理 

篇名 具體貢獻 優點 缺點 發展性 

離家五百哩–

臺灣海漂垃圾

與洋流關係動

態模擬之研究 

研究洋流對於海

漂垃圾的影響 
能建立臺灣和周

圍島礁的微型實

驗 

變因解釋關聯

性仍有待加強 

海洋的洋流與

垃圾群的未來

趨勢分析 

海上的楚河漢界

-探討影響漁港

使用攔木網效果

之研究 

減少因漂流木而

造成船無法出航 
微型實驗能預

測如何減少漂

流木 

無法預警漂流

木的數量 

能應用攔網研

究道到其他水

域 

海洋垃圾防衛悍

將—收集型「海

洋垃圾防衛悍將

三腳鼎消波塊  

以低成本實驗解

決海洋垃圾漂到

沙灘上的問題 

1.耐用，可使

用一年之久 

2.成本較低 

需要用到3D 列

印模型 
可往海洋垃圾

清潔發展 

「氣室如虹-蘆

葦氣室與水流關

係」 

讓大家知道植物

不同生長環境的

差異 

實地觀察植物在

不同環境下的差

異 

缺少以流體力學

實驗模擬及測試 
針對於水流湍急

的地方，無法研

究的更仔細 
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貳、研究設備及器材 

 

圖二、河流的微型模擬箱製造水循環效果(70cm*30cm*30cm) 

 

圖三、微型實驗中的攔截塑膠垃圾裝置組合 
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本研究所使用的設備與器材如下表和對照圖： 

   

        表二、模擬箱實驗設備和器材說明              圖四、模擬箱實驗設備和器材對照 

 

圖五、河流測速實驗設備和器材對照 
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參、研究過程和方法 

一、研究架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

勘查河流攔

截垃圾裝置 

測量跨越河

流的大型攔

截索 

實地到河流

拍攝水流的

樣態 

實地到河流

測試河流的

流速 

 

設計河流的微型模擬箱，製

造水循環效果以觀察水流 

第一代塑膠箱

製河流模擬箱 

 

第二代木板製

河流模擬箱 

 

第三代壓克力

製河流模擬箱 

 

 

實驗不同攔截

塑膠垃圾裝置

的效能 

探究攔截索與

水流分流的關

係，以增加攔

截率 

探究水管泡泡

與水流的擾流

關係，以增加

攔截率 

利用曲流凹岸

的回流，設置

攔截垃圾裝

置，增加攔截

率 

水

平

面

水

流

的

分

流 

垂

直 

面

水

流

的

擾

流 

曲

流

凹

岸 

水

流

的

回

流 

河流模擬箱

內的三種水

流狀態描繪 

配合季節風向

和風速，放置

攔截裝置的效

能 
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 二、研究過程與方法 

 (一)「浮標法」測量河流的水速 

表面流速量測分析可分為三種，包含浮標法、微波雷達量測法及影像辨識分析

法。我們進行河流實地勘察使用簡易的浮標法。浮標法就是使用漂浮物測定流速

的方法，為粗略量測流速的檢測方法。浮標法示意如圖六所示，其方法為先設定

一定距離(Ｌ)之上下游斷面，再取一可漂浮於水面上並容易辨別的漂浮物，於此區

上游放流，記錄漂浮物由上游流至下游所需時間( t )，以計算流速( V = L / t )，並重

複數次取平均值。我們採取浮標法並簡化測量步驟如下： 

1.在選定的河岸上選定兩點，相距 10m 放置起點標旗和終點標旗。此兩點連線之距

離 為 L。 

2.由起點標旗處 X 由一同學將浮球綁住尼龍線，作為浮標投下，記錄投下的時間做

為觀測開始的時間。 

3.當浮標通過上斷面線時，終點標旗處 Y 處之同學立即按下碼錶，浮標通過下斷面

線時測定其流經的時間，收起浮球，並記錄之。 

4.使用浮標法施測，測量 5次反覆進行上述步驟，再求取平均值。 

 
 

圖六、浮標觀測法示意圖 圖七、在淡水河曲流實測水流速度 

         

表三  淡水河在百齡橋附近水流速度紀錄_距離:10m 

時間(秒) 

位置  

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均時間 

(秒) 

平均速度 

(公尺/分) 

1.凹岸底

部 
152 154 155 149 151 152.2 3.9 

2.凹岸向

岸邊45度 
77 76 78 80 79 78 7.7 

3.凹岸向

河流45度 
76 75 78 75 76 76 7.9 

4.凸岸頂

部 
30 31 28 29 28 29.2 20.5 

計算流速( V = L / t )，例如在凹岸測得水流平均速度: (10 / 152.2 )*60 = 3.9公尺/分，

在凸岸測得水流皮平均速度: (10 / 29.2 )*60 = 20.5公尺/分 



9 
 

   

   

在淡水河凹岸和凸岸實測水流速度 

(二)「體積法」測微型模擬箱內的流速 

體積流量定義為每單位時間通過流體流動體（例如管道，通道，河道等）的流體

量。在小規模流量中，立方厘米/分鐘也用作體積流量的單位。如果我們看到體積

流量單位，則為立方公尺/秒(m3/s)，速度單位為公尺 /秒(m/s)。 因此，如果我們

要將體積流量轉換為速度，將體積流量除以流體從中流出的橫截面積。體積流量

單位為立方公尺/秒(m3/s)，面積單位為平方公尺(m2)，速度單位=（m3 / s）/ m2 = 

m / s  。 

 

 

 

圖七、體積流速測定法 圖八、模擬箱內的的水流速度 

 我們用用以上體積法測量較小的模擬箱內的水流速度，以35W 馬達為動力

運轉，使水從出水口流入下方的水族箱，測量一分鐘後的流量體積(長45公

分 *寬 22公分 * 高10公分 = 9900立方公分)，除以模擬箱水流斷面的截面積

(寬30*高0.5公分 =15平方公分)，得到模擬箱水速度為 6.6公尺/分) 
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(三)「轉速法」測微型模擬箱內的流速差 

河流的微型模擬箱長度太短，我們只用上述體積流速法測量平均水速，但是

在微型模擬箱內的曲流河道則無法用體積測定法。 

我們利用筆記電腦的小型散熱風扇，以雷射轉速儀測量特定位置水流每分鐘

的轉速。轉速越快，水流速度也愈快 ;  轉速越慢，水流速度也愈慢。「轉速

法」主要以凹岸和凸岸的轉速差比較實際河流的凹岸和凸岸速度差。假設測

量速度差越接近，據此建立模擬箱內的曲流河道模型。 

  

利用筆記型電腦的小型散熱風扇 圖九、利用雷射轉速儀測量水流轉速 

  
圖十、利用雷射轉速儀測量模擬箱內凹岸和凸岸的水流速度比較 

雷射轉速儀測曲流凹岸水流轉速平均46轉對比凸岸的水流轉速平均152轉約為1/3，

而淡水河下游在百齡橋附近水域的凹岸對比凸岸的水流平均速度約為1/5倍。同樣

結果為凹岸水流速度較慢，凸岸水流速度較快。 

 (四)「描點法」記錄微型模擬箱的水流軌跡 

          操作步驟：(1)用兵乓球、塑膠吸管做水流觀察。 (2)用攝影機拍攝兵乓球、塑膠

吸管的流動方向。(3)用電腦慢速回放水流影片，將投影片放在電腦螢幕上描點。

(4)將投影片再畫在方格紙上，連結起點和終點來繪製圖形，以此描繪出水流的流

動方向。描點法方法比目測法精準，且可以重複觀察水流方向和軌跡。 

   
圖二十七、模擬箱中水平

面水流的分流攝影 

圖二十八、模擬箱中垂直

面水流的擾流攝影 

圖二十九、模擬箱中曲流凹

岸水流的回流攝影 
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肆、研究結果 

一、觀察河流後，進行模擬河流的微型實驗設計 

(一)實地勘察淡水河下游的特定區域: 

我們先和環保署和河川管理局聯繫，了解當地河流有那些攔截垃圾的設施。經河川

管理局的科員熱心介紹，我們先在環保署「嶼水相惜」網站了解環保署在近年做許

多河流淨水的推廣和努力。然後河川管理局也提供了寶貴的資訊，就是何時有垃圾

清除船和近期的清除作業，這次配合龍舟競賽前有放置大型的攔截索攔截垃圾。我

們在老師的帶領下，就在周末一起去淡水河探勘並觀察河流的塑膠垃圾情況。 

 
                             圖十一、勘查實際淡水河的攔截索和垃圾清除船位置 

 (二)探勘地點一：淡水河的直流區域 

110年10月9日(六)下午我們前往淡水河的直流區域，主要勘查放置的兩條大型垃圾攔

截索，還有在河流的曲流位置有垃圾清除船。我們到河畔就看見岸邊許多漂浮的垃

圾，然後步行往上游約1.5公里處，發現第一條橘色大型垃圾攔截索，攔截索兩側使

用鋼索固定於河流的邊岸上，攔截索在河面呈現Ｕ型。測量攔截索總長度約180公

尺。攔截索表面為厚塑膠布，內容有固狀泡棉填充，使攔截索可漂浮於水面上。 

  

測量淡水河垃圾攔截索長度和寬度 大型垃圾攔截索攔截垃圾情形 

    (三)探勘地點二：河畔的垃圾包集中區 

我們反方向往下游走了將近3公里，才發現第二條橘色大型垃圾攔截索，攔截索內的

樹枝、塑膠、玻璃瓶等垃圾明顯減少。河畔的工地圍籬內，隱約可以看到簡易碼

頭，碼頭邊有兩艘一般撈除作業的平底船，旁邊有一處垃圾包集中區。兩艘平底船

是方便靠近攔截索中央區，工作人員再以網子打撈的方式清除已經攔截的垃圾，然

後收回岸上。岸上有垃圾包集中區，裡面大約已有10~15包大型垃圾包。  

    (四)探勘地點三：淡水河的曲流區域 

我們鍥而不捨的再往下游走1公里，終於找到一艘河流垃圾清除船，就停靠於曲流河

道旁。該艘垃圾清除船當天未運作，但可觀察到它的船體設計，是立體船的造型，

中間部分使用寬大的履帶由水下往水上轉動，因為履帶上可見殘留部份垃圾。 
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圍籬內岸上的垃圾包集中區 曲流河道旁的垃圾清除船 

(五) 淡水河下游區域百齡橋附近的流速測量： 

 110年10月9日、12月13日和111年1月7日，我們再到淡水河下游同一地點測量水流

速度。我們利用利用簡易「浮標法」將綁繩子的浮球丟入河流中，計算水中垃圾

漂流一分鐘的距離，測量5次求平均。10月9日為晴天，水流速度平均 5.0 公尺/

分。12月3日流速為平均 8.2 公尺/分。1月7日當日豪雨，水流加上東北季風的速度

更快，流速增加為 20.9 公尺/分。依上述不同時間的勘查和實測，發現水流速度

因雨天水量較大影響外，風的方向和其強度也會影響水流速度。 

  

表四、淡水河水流速度實測比較(單位:公尺) 圖十二、淡水河水流速度實測比較 

(六)淡水河的水流樣態攝影與觀察: 

我們幾次到淡水河實地探勘，發現水流速度隨時間不同外，水流的流動樣態也有

不同。我們將乒乓球、吸管丟入水裡，實驗候用網子隨即撈起，主要是幫助攝影

記錄水流的樣態，好帶回實驗室細部研究，進一步發現水流的樣態也有所不同。 

   

圖十三、淡水河實地攝影並觀察水流有分流、擾流和回流現象 

 

二、建立河流的微型模擬實驗，並有水循環的功能 

 (一)試作河流的微型模擬箱 

1.根據河流實際探勘河流的攔截裝置後，我們討論如何在實驗室裡河流的微型模擬

箱 實驗，首先使用較容易裁切和黏合的優塑膠板，來進行實驗初探。 



13 
 

2.製作流程：(1)利用優塑板容易剪裁的特性，黏貼製作成70x30x30cm 的微型河道。

(2)裝水測試大約8公分高度。(3)置放一個35w 的沉水馬達製造水流。 

3.分析：測試時開始中間接合處會滲水，因為優塑板的材質內為中空管狀，本身表

面有波浪狀不是非常平整，膠帶無法完整密合，所以黏貼後有部分的水會沿著中

空管繼續流入，所以只好放棄優塑膠板製作。 

  

用優塑板黏接成微型河道 我們一起合作放置微型攔截索 

(二) 設計並製作河流的微型模擬箱 Ι 

 1.我們改利用現成的「塑膠箱」製成河流的微型模擬箱，並以一顆35w 馬達製造水 

 循環系統，然後在箱體試水流的流速和不同寬度的攔截索。 

 2.製作流程：(1) 使用現成取得的塑膠箱，長70cm x 寬30cm x 高30cm。(2)將塑膠箱

的一側挖出5個直徑2公分的圓洞，當作排水口。(3)固定一顆35w 的沉水馬達，製造

水流循環。(4)在箱體下方放置另一儲水桶。(5)開啟開關，使水能從下方儲水桶再

打到模擬箱中製造水循環。 

      3.)優點：利用塑膠箱體製造河流微型模擬箱，不會透水而且很好玩。缺點：塑膠箱

體較輕，較易滑動;水流量不穩定，會造成水流回流的現象。 

  

圖十四、河流的微型模擬箱 Ι 在河流微型模擬箱 Ι 攔截塑膠垃圾 

     (三) 設計並製作河流的微型模擬箱 П  

1.改進前面設計的缺點，用木板製成河流的微型模擬箱 П，並以更高速的沉水馬達

製造水循環，以接近河流真實水流速度，以實驗攔截索不同寬度的效能。 

2.製作流程：(1)微型模擬箱 П 的尺寸：長70cm x 寬30cm x 高30cm。(2)將木板箱內 

上 層放置一木板以模擬河流的河道。(2)下層挖出1個直徑14mm 圓洞可以接強力

馬達的水管。(3)另一邊有排水口可以排水提供水循環的水流。(4)使用35w 的馬達

製造造水循環的水流。(5)在箱體下方放置塑膠儲水桶。(6)打開開關，讓水流循

環。 

3.優點:木製箱體較重，不易滑動水流量穩定 ; 側邊採透明壓克力板，可以觀察水

流動和塑膠垃圾浮動的現象。 
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圖十五、河流的微型模擬箱設計圖 圖十六、河流的微型模擬箱 П 

 

  (四)河流的微型模擬箱Ⅲ製作與實驗   

  1.模擬河流製成河流的微型模擬箱Ⅲ (70*30*30cm)，並以35w 馬達製造水循環，以

接近河流真實的水流速度。然後觀察表面水流的狀態和側面水流擾動的狀態進行

分析。 

  

圖十五、河流的微型模擬箱設計圖 圖十七、河流的微型模擬箱Ⅲ 

  2. 製作流程： 

依據木板製河流的微型模擬箱的原型，再訂製全壓克力製河流的微型模擬箱Ⅳ(70 

x30 x30cm)。 

(1)將壓克力板箱內上層放置一壓克力板以模擬河流的河道。(2)下層分別挖出1個直

徑12mm 圓洞可以接35w 馬達的水管。(3)另一側有排水孔使水流循環。(4)在箱體下

方放置塑膠儲水箱。(5)使用35w 的馬達製造水循環的水流。(6)打開開關，水就會

一直循環流動。透明壓克力製箱體河流的微型模擬箱有水循環功能，成功!YA! 

3.優點：透明壓克力箱體完全不滲漏 ; 水流量穩定，方便測量水流流速和方向 ; 側邊

都是透明壓克力板，可以觀察水流擾動和垃圾浮沉的現象。 

  

壓克力板製成微型模擬箱Ⅲ方便觀察 在壓克力製微型模擬箱Ⅲ放置攔截索 
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三、實測透明壓克力的微型模擬箱Ⅲ的水流狀態 

 (一)壓克力箱河流的微型模擬箱的水流 

      1. 將乒乓球別丟入壓克力製河流微型微型模擬箱Ⅲ內，發現這些模擬塑膠漂流物

方向不一致，例如水流有回流的現象。 

2. 操作步驟：(1)用兵乓球做表面水流觀察。 (2)用攝影機拍攝兵乓球的流動方

向。(3)用電腦慢速回放水流影片，將投影片放在電腦螢幕上描點。(4)將投影片

再畫在方格紙上，連結起點和終點來繪製圖形，以此描繪出水流的流動方向。

描點法方法比目測法精準，且可以重複觀察水流方向和軌跡。。 

  

壓克箱中投入兵乓球做表面水流觀察 

 

圖十九、用電腦回放水流影片，將投

影片放在電腦螢幕上描繪水流情況 

  

圖二十、壓克力河流微型模擬箱中，水

平面表面水流的投影片繪圖 

圖二十一、壓克力河流微型模擬箱 

中，水平面表面水流流向示意圖 

 (二)壓克力箱河流的微型模擬箱的水流擾動現象 

實驗步驟：(1)用紅色和藍色塑膠吸管做水流觀察。 (2)用攝影機拍攝塑膠吸管的

流動方向。(3)用電腦慢速回放水流影片，將投影片放在電腦螢幕上描點。(4)將

投影片再畫在方格紙上，連結起點和終點來繪製圖形，以此描繪出水流的流動

方向。描點法方法比目測法精準，且可以重複觀察水流方向和軌跡。  

  

在壓克力的河流的微型模擬箱，測試吸

管的擾動情形 

在壓克力的河流的微型模擬箱，重複觀

察水流擾動的情形 
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圖二十二、壓克力河流微型模擬箱中，垂

直面塑膠吸管擾動的手工繪圖 

圖二十三、壓克力河流微型模擬箱 

中，垂直面塑膠吸管流向示意圖 

 (三)壓克力河流微型微型模擬箱內模擬曲流河道的水流樣態 

實驗步驟：(1)將曲流河道黏在壓克力箱體的底部，製造出不同的水流樣態。(2)

用兵乓球做水流觀察。(3)用攝影機拍攝兵乓球的流動方向。(4)用電腦慢速回放

水流影片，將投影片放在電腦螢幕上描點。(5)將投影片再畫在方格紙上，連結

起點和終點來繪製圖形，以此描繪出水流的流動方向。描點法方法比目測法精

準，且可以重複觀察水流方向和軌跡。 

  

 

壓克箱中投入兵乓球做表面水流觀察 圖二十四、壓克力箱模擬曲流段河道  

  

 

 圖二十五、曲流河道水流的手工繪圖 圖二十六、曲流中的水流回流示意圖  

 

四、探究「攔截索」與水平面水流的關係，以增加塑膠垃圾攔截率。 

(一)製作微型攔截索  

樣式：U 型。尺寸：長120公分 x 寬0.6公分，基本上仿製探勘的攔擊索的材質，

製作微型攔擊索。(1)初始版：起初討論用雨衣來做外層包覆的材料，裡面包覆泡

棉棒，另切割成直徑0.3公分的長條狀。外層使用雨衣剪裁成長120公分 x 寬0.6公

分，但裁剪後發現雨衣的表布會散開，不易製作。(2)改進版：經討論後外層包覆

材質改用接近基隆河道上的攔擊索的紅色 PVC 塑膠布，剪裁後將泡棉棒用防水雙

面膠將其包覆在裡面，兩側加入釣魚線以利可以固定在水池邊。 
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初始版：雨衣材質，邊緣的線會散開 改進版：塑膠布材質較佳，邊緣密實 

(二)微型攔截索不同寬度的實驗 

 操作微型攔擊索不同的寬度，能攔截的保麗龍球數量。 

1.實驗步驟: (1)將攔擊索固定於河流模擬箱兩側。(2)在河道模擬箱Ⅲ裝設35w 沉水

馬達，製造水循環。(3)將直徑1.5公分的保麗龍球*100顆放入河流模擬箱內。(4)用

碼表計時1分鐘。(5)測試5次平均能攔截保麗龍球的數量。  

       

  

表五、不同寬度攔截索攔截保麗龍球數量 圖三十、不同寬度攔截索的攔截率比較 

(三)製作微型垃圾清除船 

我們參考在河流中撈除作業的河流垃圾清除船，加以簡化。因為在實驗中，我們

考慮的是水流的流動因素，而不是去設計一個機械化的垃圾清除船。 

  

河流的一般垃圾清除船 製作微型攔截索連結垃圾清除船 

 
 

攔截索連結垃圾清除船設計圖 圖三十一、單側攔截索改變水流的分

流方向，使塑膠垃圾流向船體 

(四)連結攔截索與垃圾清除船 

實驗中將攔截索連結垃圾清除船的攔截索方別與河岸平行、與河岸成30度、45

度、60度能攔截的保麗龍數量。因為河流會分流向兩側，且中間水流流速較

快，兩側水流流速較慢，所以河道中的兩側較容易堆積，因此我們採取攔截索

連結垃圾清除船的方式，來加強攔截河流側邊堆積的塑膠垃圾數量。 
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  1.實驗步驟：(1)將優塑板裁切製成一個11*7*2cm 的長方形船體，一端有開口，

另一端用鐵絲網包覆。(2)攔截索用3cm 寬度的紅色塑膠布和泡棉，裁切10cm。

(3)攔截索一端黏於微型船體開口、一端用吸盤固定於微型河道的岸邊。(4)利

用細綿繩綁住重20g*3個砝碼，製成微型的船錨，以固定微型船體在河道中的

位置。(5)分別擺放攔截索與河岸平行、夾角30度、夾角45度、夾角60度。(6)分

別丟入100個保麗龍球，計時1分鐘，每項實驗操作5次，計算能攔截的保麗龍

球數量。 

  

放置攔截索連結垃圾清除船 實驗攔截索連結船與河岸成不同角度 

 

 

表六、攔截索連結垃圾清除船與河岸的不

同角度攔截的保麗龍球數量 

圖三十二、攔截索連結垃圾清除船河岸

不同角度的攔截率比較 

      2.分析 : (1)實驗中攔截索與河岸的成夾角60度可以攔截的保麗龍攔截率25.2%，比

攔截索與河岸平行可以攔截的保麗龍球攔截率4.6%，能增加攔截的效能達5.5

倍。(2)攔截索改變了水流的分流，分流推向漂浮的塑膠垃圾，需要一定的斜

度，才能流入河流垃圾清除船的入口。(3)攔截索在河道中因為水流的衝力，無

法放置90度垂直於河岸的角度。 

3.實驗結果 : 攔截索連結垃圾清除船的攔截索與河岸的角度愈大，能更明顯改變

水流的分流，所以攔截的效能增加。我們推論：「攔截索連結垃圾清除船的攔截

索與河岸的行形成適當的夾角，改變分流的效果愈明顯，能攔截的漂浮型塑膠

垃圾龍球數量愈多。」 

      實驗組 對照組 

 
在岸邊單側放置攔截索連結垃圾清除船 

 
在河流中只有垃圾清除船，無攔截索 

平行 30度 45度 60度

0

10

20

30
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圖三十三、攔截索改變水平面水流的分流，

使塑膠垃圾順著攔截索流入垃圾清除船體 

圖三十四、沒有改變水平面水流的分

流，有些塑膠垃圾就會帶往兩側岸邊 

 

五、探究「水管泡泡」與垂直面水流的關係，以增加塑膠垃圾攔截率。 

 (一)我們進一步設計河流中的水管泡泡微型實驗，將載浮載沉的塑膠垃圾打起，增加河

流中攔截索攔截的效能。 

1.實驗材料：(1)玻璃水族箱45cm*22cm*25cm 一個。(2) 紅色 PVC 軟質塑膠布加泡

棉，攔截面寬3cm，長30cm 一段。(3)有孔洞的塑膠菱格網30*20cm 一片。(4)12mm

有孔洞的硬水管20cm*2。(5)吸盤4個、砝碼6個。(6)空氣動力：2.5w 空氣馬達1顆。

(7)模擬塑膠垃圾：3*3cm 塑膠片*100片。 

 
 

攔截索加裝塑膠菱格網 實驗水管泡泡增加攔截的效能 

  

水族箱內放置攔截索和馬達 圖三十五、水管泡泡能把載浮載沉的塑  

膠垃圾帶到水流表面 

2.水管泡泡的孔洞數對於打起載浮載沉塑膠垃圾的效能 

我們針對「水管泡泡的孔洞數」進行實驗的操縱變因。水管泡泡規格：水族箱專

用的水管泡泡長度20公分，其上有不同孔數的孔洞為硬管，例如有2孔、4孔、6

孔、8孔、10孔、12孔。 

3.實驗步驟 : (1) 水族箱上側兩端固定好攔截索。 (2) 將水管泡泡用吸盤和砝碼固定於

底部。(3)水管泡泡連結空氣馬達。(4)將水注入水族箱20公分高。(3)置入一顆8w 沉

水馬達製造水循環，測試5次平均水流流速1.6公尺/分。(4)模擬垃圾3*3cm 塑膠片

*100片放入水流中。(5)同時開啟沉水馬達和空氣馬達，(6)用碼表計時1分鐘後，撈

除在攔截索內的的塑膠片數量。 
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4.實驗結果：水管泡泡的不同孔洞數的攔截率 

 8個孔洞的水管泡泡可以增加空氣泡泡的接觸面，比2孔、4孔、6孔的攔截效能

好。我們推論:「因為有孔洞的水管泡泡產生空氣的浮力，產生向上的擾流，所以 

「水管泡泡對於載浮載沉垃圾能增加的攔截效能較佳。」在我們的實驗中，當水

管泡泡的孔數多於8孔時，泡泡產生的的擾流推力反而漸弱，推升的效能反而遞

減。 

  

表七、不同孔數的水管泡泡攔截率 圖三十六、不同孔洞水管泡泡增加的攔截 
率比較 

   

 
2孔水管泡泡 

 
4孔水管泡奧 

 
6孔水管泡泡 

 
8孔水管泡泡 

 
10孔水管泡泡 

 
12孔水管泡泡 

圖三十七、不同孔洞數的水管泡泡製造向上的擾流 

 

   

   
圖三十八、不同孔洞數的水管泡泡製造向上的擾流軌跡圖 
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5.實驗結果:水管泡泡製造的擾流能明顯將載浮載沉的塑膠垃圾帶往河流表面，但

我們發現水管泡泡的孔洞數會影響水流的力量，實驗中發現8孔能造較佳的向上

擾流，若以10孔和12孔的擾流觀察，往上的水流力量減弱造成表面水流有回流現

象反而不利攔截塑膠垃圾。 

  

8孔水管泡泡 水管泡泡製造向上的擾流示意圖 

 

 

六、依據「曲流河道水流的回流」，設計在凹岸和凸岸不同位置的攔截索連結垃圾清除 

      船，試著找出適當的角度和位置。  

(一)我們依據自然課提到河流的曲流，其中有凹岸和凸岸，並且和堆積作用有關。我們

對照真實的河流曲流的區段，將曲流泡棉教具黏合在壓克力河流微型模擬箱河流

的底部，以製造出不同的水流狀態。 

 

 

圖三十九、淡水河河道的曲流流速與模擬箱的凹岸堆積現象對照 
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  (二)實測攔截索連結垃圾清除船在曲流河道凹岸的兩個位置與凸岸的位置攔截的效能 

實驗步驟：(1)攔截索用前最佳效果的3cm 寬度的紅色塑膠布和泡棉，裁切10cm。(2)

攔擊所一端黏於垃圾清除船體的開口、一端黏於微型曲流河道的岸邊。(3)將水注入

木製河流微型微型模擬箱注水5公分寬度，下方則放置塑膠儲水圓桶。(4)置入一顆

35w 沉水馬達製造水循環的水流。(5) 模擬塑膠垃圾：保麗龍球100顆投入模擬箱

中。(6)碼表計時一分鐘後，計算凹岸和凸岸不同位置的保麗龍球數量。 

   

圖四十、攔截索連結垃圾

清除船開口在「凹岸向岸

邊45度角」位置的攔截 

圖四十一、攔截索連結垃圾

清除船開口在「凹岸向河流

45度角」位置的攔截 

圖四十二、攔截索連結垃

圾清除船開口在「凸岸平

行於河流」位置的攔截 

(三)實驗結果: 

以水流順流方向「凹岸向河流45度角」、「凹岸向岸邊45度角」、「凸岸平行於河流」

三不同位置放置攔截索連結垃圾清除船，實驗能攔截的保麗龍球數量。   

    

表八、曲流不同位置的攔截索連結垃圾 

清除船能攔截保麗龍球的數量 

圖四十三、攔截索連結垃圾清除船在凹

岸和凸岸的攔截率比較 

    1.以水流順流方向，凹岸向岸邊45度角的攔截索連結垃圾清除船的攔截率31.6%，凹

岸向河流45度角的攔截索連結垃圾清除船的攔截率19.6%，凹岸平均攔截率25.6%，

是凸岸平行於河流的攔截率4.8%的5.3倍，攔截效能明顯高出許多。 

    2.凹岸水流速度比較慢，且會有水流的回流，所以容易攔截到堆積的塑膠垃圾。而

凸岸水流較快，所以漂浮的塑膠垃圾就容易沖走，不容易攔截到。 

   3.而凹岸向岸邊45度角的攔截率31.6%，是凹岸向河流45度角的攔截攔截率19.6%的1.6

倍，我們推論原因是凹岸的另一側更容易因水流回流作用有堆積現象。 

   4.依據曲流中凹岸與凸岸的不同水流作用，我們經過微型實驗推論：「攔截索連結垃

圾清除船放置而凹岸向岸邊45度角的位置最佳，能攔截較多的飄浮塑塑膠垃圾。」 

  

圖四十四、攔截索連結垃圾清除船在凹岸

向河流45度角位置的攔截較佳 

圖四十五、攔截索連結垃圾清除船在

凹岸凸岸位置比較示意圖 
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七、依據淡水河下游風向和風速全年資料圖，設計在東北方和南方不同位置的風扇，並 

        不同的風速，實驗攔截索的效能 

  (一)淡水河下游全年氣候資料判讀： 

我們在網路查詢關於淡水河下游整年的氣候資料，在夏季風速約12公里/時，多吹南

風；冬季盛行東北季風，而且風勢強，風速可達20公里以上。例如我們在1月7日當天

最大風速就有24公里/時 。所以我們回到實驗室，設計風向和風速對攔截索攔截率的

微型實驗。 

 

圖四十六、淡水河下游全年平均風速資料圖(2021年) 

 
圖四十七、淡水河下游全年風向資料圖 (2021年) 

(二)設計風向和風速相關的微型實驗： 

在河流微型模擬箱 Ш(120*40*30cm)，模擬季風因素和風力大小對攔截索攔截垃圾效

能的影響。風扇使用三段式手持風扇，模擬強風吹襲河面，根據手持電風扇的額定

數據是2.3~4公尺/秒，風速弱風是8.28公里/時，強風風速是14.4公里/時。 

1.實驗步驟：(1)固定3公分寬的塑膠布攔截索。(2)直徑1.5公分保麗龍球*100個投入模

擬箱。(3)先用指北針定位，將微型實驗的河流擺放為東西向，和淡水河段相同。(4)

手持風扇則分別放置東北方和南方。(5)開啟風扇後，用碼表計時一分鐘，計算攔截

索攔截保麗龍球的數量。  

  

利用手持電風扇模擬風向和風速對攔截

率的影響 

圖四十八、河流的微型模擬箱中東北風

和南風的示意圖 
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 2.實驗結果：(1)風向的影響 

我們在距離攔截索40公分處放置手持式風扇，分別擺放在東北角和南方，風速為

中風速，測試攔截索能攔截的保麗龍球數量。模擬東北風時，攔截索可以攔截的

保麗龍球攔截率60.6%，是無風狀態的攔截率42.8%的1.4倍，是模擬南風狀態的攔

截率28.4%的2.1倍。 

   

表九、不同風向時攔截索能攔截的保麗龍
球數量 

圖四十九、不同風向時攔截索攔截率 
                    比較 

3.實驗結果：(2)風速的影響 

我們在距離攔截索40公分處放置手持式風扇，以東北角方向，控制不同的風速，

測試攔截索能攔截的保麗龍球數量。 模擬強風吹襲河面，根據手持電風扇的額定

數據是2.3~4公尺/秒，風速弱風是8.28公里/時，強風風速是14.4公里/時。強風時攔

截的保麗龍球攔截率78.6%，是中風狀態的攔截率59.8%的1.3倍，是模擬弱風狀態

的攔截率45.6%的1.7倍。 

  

表十、不同風速時攔截索能攔截的保麗 
              龍球數量 

圖五十、不同風速攔截索攔截率比較 

   4.實驗討論:「 風向和風速」也是影響河流攔截塑膠垃圾的因素。 

      (1)風向的影響：我們模擬東北風時，攔截索的攔截率60.6%，是無風狀態的攔截  

率42.8%的1.4倍，是模擬南風狀態的攔截率28.4%的2.1倍。 

  (2)風速的影響：.我們模擬強風吹襲河面，根據手持電風扇的額定數據是2.3~4公

尺/秒，風速弱風是8.28公里/時，強風風速是14.4公里/時。強風時攔截的攔截率

78.6%，是中風狀態的攔截率59.8%的1.3倍，是模擬弱風狀態的攔截率45.6%的1.7

倍。 

八、環境教育推廣和分享科展微型實驗： 

(一)我們在老師的指導下，每次週末有不同的同學輪流負責工作日誌，因為大家都很

認真記錄，我們這本工作日誌都寫滿了。 

(二)我們也利用晨光時間在班級做河流的垃圾和攔截裝置的微型介紹與推廣，希望其

他同學們對於河流的垃圾問題有更深入的了解，也在現場互動和請同學動手操作

我們的微型實驗河流的微型模擬箱喔! 
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我們認真的研究工作日誌 我們22週寫完整本研究工作日誌 

  

推廣環保教育和分享科展研究 介紹微型實驗，請同學動手操作 

 

伍、討論 

一、實驗討論： 

(一)設計河流的微型模擬箱以觀測水流樣態並實驗攔截垃圾： 

       我們為了在實驗室模擬河流，並討論以微型實驗的主要原則，所以使用的材料盡

量精簡，經過三代的河流微型設計，過程中時在絞盡腦汁，也發現這些環境工程

應用實驗的設計不簡單，特別是穩定的水循環設計實在不容易。我們將三代的優

缺點比較如下表： 

河流的微型模擬箱設計 優點 缺點 

河流微型微型模擬箱模

型－優塑板拼接 

材料便宜，裁切容易可

塑性強，適合當作模

型。 

遇水容易滲入，用一天

就泡水而軟塌不能使用

了。 

河流微型微型模擬箱Ⅰ

－塑膠箱 

塑膠置物箱較易取得。

自己研究出水口和水循

環系統，水從平口像瀑

布流下，最好玩。 

防水性好，但是水龍頭

的水流不能穩定而且稍

有不慎水就流出來，造

成水資源浪費。 

河流微型微型模擬箱Ⅱ

－木板製 

絞盡腦汁設計，自己手

工拼接黏合，成就感最

高。放置攔截索的長度

最適合。 

木板接縫很難處理，使

用上也有滲水問題。用

了一段時間就裂開了，

修補費時。 

河流微型微型模擬箱Ⅲ

－透明壓克製 

密合度最好，不會滲

漏。全透明四面環景，

可以清楚看見水流擾流

和水管泡泡。 

工廠訂製，價格較貴。

目前的規格稍小，不容

易細部測量流速。 

表十一、 河流的微型模擬箱試作和Ⅰ~Ⅲ代的優缺點比較 
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  (二)在河流的微型微型模擬箱內觀察到水流的樣態並描繪軌跡圖： 

1.在微型實驗中，我們水流的方向是影響塑膠垃圾攔截的重要因素，其中有水平

面直向流動時會偏向兩側，中間流速稍快，兩側流速稍緩，因此漂浮的保麗龍

球容易偏向兩側堆積。 

2.水流垂直面有擾動的現象，在第Ⅰ代的河流微型模擬箱不易發現，因為箱體四

周都是不透明的材質;在第 П 代木板製的河流微型模擬箱就可以觀察，因為我們

加了一片透明的壓克力側板，到了第Ⅲ代的河流微型模擬箱就看得非常清楚，

因為箱體四周都是透明壓克力的側板，所以我們很清楚觀察到彩色吸管會載浮

載沉，且因水流的擾動而加劇。老師指導我們用攝影的影片在電腦慢速的回

放，一格一格描繪，我們畫了許多張水流的軌跡圖，歸納出垂直面水流擾流的

樣態。 

(三)攔截塑膠垃圾的實驗－攔截索的不同寬度： 

 我們推論攔截索寬度加到適當寬度，能攔截更多漂浮的塑膠垃圾。不過加寬至

5cm 寬度後的攔截率降低，表示對於漂浮的垃圾，加高攔截索到一應的寬度後反

而會攔阻水流或造成回流，所以攔截效能反而下降。另外模擬垃圾中的塑膠片會

載浮載沉，所以攔截效率也不佳。因為塑膠布製成攔截索，即對水流有一定的反

作用力，容易造成水流的回流，所以微型模擬箱中的攔截索以3公分的較為適

宜。 

(四)攔截塑膠垃圾的實驗－水管泡泡的不同孔洞數與形成擾流： 

水管泡泡的實驗中，可以明顯看出氣泡產生水流的擾流現象，將載浮載沉的塑膠

吸管帶往水面上。這個是水族箱配備的水管泡泡，我們做了許多硬管和軟管的水

管泡泡的操作，可以有效增加水面上攔截塑膠垃圾的效能。水管泡泡可以搭配攔

截索加船，在水流中將載浮載沉的塑膠垃圾帶往水面，順著水流的力量流入攔截

索範圍，然後塑膠垃圾漂進垃圾清除船。 

二、研究困難 

(一)因為水流的流向有分流、擾流和回流現象，所以操作實驗要做好控制變因，例如水

流量的穩定定、箱體的平衡、放置模擬塑膠物的固定點等，都會影響實驗的數據。

微型實驗的數據不容易精確，有待精進河流微型模擬系統來進行實驗。 

(二)攔截索的設計是為了增加塑膠吸管垃圾的集中數量，但是實驗操作時發現增加攔截

索的寬度愈寬，也會對表面水流的造成回流，讓塑膠吸管的往回頭漂走。還需要考

慮控制攔截索的寬度因素，使之不造成水流的回流。 

三、研究未來方向 

(一)我們勘察的淡水河下游段，其受海洋潮汐的影響，有河水回流的情況。我們查資料

得知，河水的水位、流速等有顯著的週期性變化的河段，稱為感潮河川(Tidal 

river)。漲潮時會使較輕的塑膠垃圾回流，而退潮時應有助於塑膠垃圾往下游流動，

值得我們繼續探究。 

(二)到河流裡實際測試我們的攔截索連結船加上水管泡泡裝置，將會有更大的挑戰，我

們計劃拜訪環保署和市水利局，提出實際在河流提升攔截塑膠垃圾裝置的可行性。 

 

 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/海洋
https://zh.wikipedia.org/wiki/海洋
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陸、結論 

一、以微型實驗探究河流攔截塑膠垃圾效能的可行性 

我們從淡水河下游百齡橋區域的實際探勘，對照歷年流速資料對照並實地測量河流水

流速度(圖一、六、十二)，進行模擬河流的微型實驗(圖二、三)，並且回到勘查的河

流現場，再進一步修正實驗。 

從第一代簡易型保塑膠箱製的河流微型模擬箱(圖十四)、經過第二代木板製的河流微

型模擬箱(圖十六)、到第三代透明壓克力製的河流微型模擬箱的設計(圖十七)，進行

了近一年的設計與實驗。我們發現水流的不同樣態，然後依據水流不同的樣態，更精

準的設計攔截垃圾的裝置，例如設計水管泡泡，成功的製造向上的擾流，有效的將載

浮載沉的塑膠垃圾帶到河面，以增加攔截垃圾的效能。實驗過程中，我們持續回到河

流現場勘查水流情形，再回到實驗室修正實驗，找出攔截塑膠垃圾裝置之較佳效能的

組合，實踐以微型實驗探究河流攔截塑膠垃圾效能的可行性。 

 

  

河流的微型模擬箱設計圖 河流的微型模擬箱Ⅲ 

二、發現「水流方向和擾流狀態」是影響河流攔截塑膠垃圾的重要因素： 

在微型實驗中，我們一再證實，不同的水流樣態與和攔截塑膠垃圾效能有密切關係。

我們發現這些模擬塑膠漂流物方向不一致，而且水流有回流的現象。從透明壓克力箱

中可以面觀察到不同的水流狀態(圖二十七~二十九)。  

   

水平面水流的分流 垂直面水流的擾流 曲流河道中的回流 

「水流方向」是影響河流攔截索收集塑膠垃圾的重要因素，我們依據河流的微型模擬

箱中水流的三種狀態，設計不同的攔截塑膠垃圾的裝置： 

(一) 探究「河流水平面水流的分流」，設計攔截索連結垃圾清除船改變水流的分流，並

實驗攔截索與河岸適當的角度(表六)。 

(二探究「河流垂直面水流的擾流」而載浮載沉的塑膠垃圾，設計水管泡泡的裝置製造

向上的擾流(圖三十七~三十八)。利用水管泡泡的浮力，能有效將載浮載沉的塑膠垃

打起來，增加攔截索的攔截效能(表七、圖三十六)。 
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(三)依據「曲流河道水流的回流」，在凹岸容易堆積的相對位置，置放攔截索連結垃圾

清除船，其中以攔圾所連結垃圾清除船在凹岸向岸邊45度角位置的攔截率最佳(表

八、圖三十九~四十三)。 

   

改變水平面水流的分流 製造垂直面向上的擾流 利用曲流河道中的回流 

三、建議設置河流攔截塑膠垃圾裝置的適合組合： 

我們觀察到實際河流的大型垃圾攔截索，常是有垃圾攔截需求時才去擺放裝置，幾

天時間就移除了，另外如垃圾清除船也只有幾天工作時間才有攔截垃圾的效能。 

(一) 依照我們微型實驗的結果，我們能有24小時擺放的單側攔截索連結垃圾清除

船，也就是較小型的無動力的垃圾清除船，隨著水流的特性，利用單側攔截索

帶入小型垃圾清除船，可顯著增加河流攔截塑膠垃圾的效能。 

(二)依據查考淡水河下游全年風向圖，一年中擺放大型攔截索較佳時間是1月至5

月，其常吹東北風和東風，其他時間如6~8月常吹南風，攔截率應會下降(表九、

圖四十九)。而依據淡水河下游全年風速圖，一年中擺放大型攔截索適當時間是9

月至3月，其平均風速在每小時17.4公里以上，特別是11~1月平均風速達每小時20

公里，攔截率會較好(表十、圖五十)。 
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本研究經過實地勘查河流流速及垃圾攔截設施，分析相關文

獻，在實驗室中嘗試製作微型模擬箱，模擬河道產生的分流、擾流

與回流，具研究價值，利用水管泡泡將汙染物抬升至攔截柵具創

意，真實河道情形較為複雜，河床底部石頭泥沙阻礙也會造成河流

流速改變或渦流產生，未來可繼續研究，也建議將研究結果提供環

保單位參考，更增研究價值性及實用性。
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前言：研究背景和目的

2

 全球著名的荷蘭「海洋吸塵器」計劃所屬的
海洋潔淨基金會（The Ocean Cleanup）在
近年公布全球 4 萬多條河流汙染資料，台灣
淡水河竟然名列最髒河流第 16 名，每年約
1.47 萬公噸垃圾由淡水河流入大海，相當
於每天 40 公噸。

 我們關切河流的塑膠垃圾汙染問題後，發現
「水流方向和擾流狀態」是影響河流中攔截
塑膠垃圾裝置的重要因素，所以進行微型實
驗探究其效能。

圖一：淡水河的河川垃圾

圖二：河流大型垃圾攔截索

微型實驗

• 實地勘查河流

後，如何建立

河流的微型實

驗。

河流模擬箱

• 如何建構具水

循環功能的河

流模擬箱，觀

察水流樣態?

攔截索

• 探究攔截索與

水平面水流的

關係，增加塑

膠垃圾攔截率。

水管泡泡

• 探究水管泡泡

與垂直面水流

關係，增加塑

膠垃圾攔截率。

曲流凹岸

• 如何利用曲流

的凹岸的回流，

增加塑膠垃圾

攔截率?

圖三、2011~2020年淡水河下游之
流速統計圖(資料來源:經濟部水利署第十河川管理局)
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計算流速( V = L / t )，
例如在凹岸測得水流
平均速度: 
(10 / 152.2 )*60 = 
3.9m/min。

流量體積:45 * 22 * 
10 = 9900cm3，
除以截面積:30*0.5 
=15cm2，得到水
速為 6.6m/min。

測凹岸46轉和凸岸1
52轉，轉速差約為1
/3與實際河流凹岸水
速較慢，凸岸水速較
快相符。



研究設備

4
河流的微型模擬箱能製造水循環效果 微型實驗中的攔截塑膠垃圾裝置

(俯視圖)
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研究結果-
自製河流模擬箱

［第一代河流
模擬箱］塑膠
製箱體水流由
上往下流動較
不穩定，也易
造成水資源浪
費。

［試作河流模
擬箱］優塑版
黏合，遇水容
易滲入，使用
一次就泡水軟
塌。

［第二代河流模
擬箱］用木板
DIY自己黏合，
水流由下往上穩
定。但木板接縫
會滲水，修補費
時。

［第三代河流
模擬箱］用壓
克力黏合，水
流由下往上水
循環效果好。
密合度佳不滲
漏，四面環景
能夠清楚觀測
水流擾流和攔
截狀況。

NO.1



水平面水流的分流 垂直面水流的擾流 曲流河道的回流

研究結果-模擬箱的水流軌跡

6

用電腦回放
水流影片，
將投影片在
螢幕上描點。

觀察分流、
擾流、回流
得的不同樣
態。



在河底
放置多
孔洞的
水管，
利用馬
達產生
泡泡。

水管泡
泡製造
向上的
擾流，
將沉底
的塑膠
垃圾往
上帶。

在單側
岸邊，
用攔截
索連結
垃圾清
除船。

利用曲
流河道
中回流
的堆積
現象增
加攔截
率。

研究結果-攔截垃圾裝置與水流關係

攔截索
改變水
流分流，
使塑膠
垃圾流
入船體。

放置垃
圾清除
船開口
在凹岸
位置攔
截。

我們關切河流的塑膠垃圾汙染問題後，發現「水流方向和擾流狀態」是影響河流中攔截塑膠垃
圾裝置的重要因素，所以探究攔截裝置和水流的關係，以提升攔截效能。



1.攔截索與水平面水流的分流有關

研究結果解釋-攔
截索與水管泡泡

2.水管泡泡與垂直的水流擾流有關

8孔的擾流效果較佳

10孔的擾流有回流

1.水管泡泡製造的擾流
能將沉底的塑膠垃圾帶
往河流表面。
2.水管泡泡的孔洞數會
影響水流的力量，實驗
中發現8孔能造較佳向
上的擾流，攔截率是無
水管泡泡的3.5倍。
3.10孔以上的擾流往上
的水流力量減弱，造成
表面水流有回流現象反
而不利攔截塑膠垃圾。

攔截索改變水平面水流
的分流，使垃圾順著攔
截索流入船體。

沒有改變水平面水流
的分流，有些塑膠垃
圾就會從兩側流走。

實驗組:有攔截索
連結垃圾清除船

對照組:無攔截索
連結垃圾清除船



研究結果解釋-曲流河道與回流有關
1.凹岸水流較慢，
且有水流的回流，
易攔截到堆積的
塑膠垃圾。
2.凸岸水流較快，
漂浮的塑膠垃圾
易沖走，不易攔
截到。
3.曲流河段的4個
取樣點，以凹岸
向岸邊45度角的
位置的攔截率31.
6%最好，是凸岸
頂部4.8%的6.6倍。

探究曲流河道與攔截率 ※另外在風向及風速的研究中，發現也會影響表面的水流流向，
在東北季風的冬季以及強風季節(9-3月) 攔截效能較佳。

實驗組:
凹岸向岸邊45度

對照組:
凸岸平行於河流



結論-建構具有水循環功能的河流模擬箱

10

河流實驗模型一般大且昂貴。
我們成功縮小河流模型，利用
強力沉水馬達製造接近河流流
速的水循環箱。從微型的河流
模擬箱可清楚觀察到水流狀態，
發現「水流方向和擾流」是
影響河流攔截塑膠垃圾的重要
因素，找出水流的不同影響，
更精準的設計攔截的裝置。
※河流模擬箱的優點：
1. 成功縮小河流的模型，能

以進行微型實驗。
2. 使用雙層設計河道，水流

由下往上，水循環穩定。
3. 很環保，避免水資源浪費。



結論-探究與水流關係，設計攔截裝置

11

發現水平面水流的分流 發現垂直面水流擾流 發現曲流河道的回流

 1.探究「河道水平面水流的分流」，設計攔截索連結垃圾清除船能改變分流的方向，增加攔截效能。
 2.探究「河道垂直面水流的擾流」，設計多孔數的水管泡泡裝置，產生向上的擾流，將沉底的塑膠垃
圾帶往水面，增加攔截效能。

 3.探究「曲流河道水流的回流」，設計在凹岸較佳位置擺放攔截索連結垃圾清除船，增加攔截效能。

攔截索連結船能改變水
流的分流增加攔截效能

水管泡泡能製造向上的擾流，將沉底
塑膠垃圾帶到水面增加攔截效能

在凹岸設置攔截索連結船，利用
回流的堆積作用增加攔截效能



我們勘察的淡水河下游段，有河水回流的情況。我們查資料得知，河水的水位、

流速等有顯著的週期性變化的河段，稱為感潮河川(Tidal river)。漲潮時會使較輕

的塑膠垃圾回流，而退潮時應有助於塑膠垃圾往下游流動，值得我們繼續探究。

到河流裡實際測試我們的河流攔截裝置，將會有更大的挑戰：計劃拜訪環保署和

河川管理局，提出實際在淡水河提升攔截塑膠垃圾效能的可行性。

未來研
究方向
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*淡水河流速、流量等相關現地量測資料來源 :
1.磺港溪壓力箱涵防淤改善委託規劃工作(2022)，國立台灣大學。
2.淡水河流域水文測站經常性維護及全潮流量測驗工作(2021)， 經濟部水利署第十河川局。

*塑膠垃圾汙染資勛來源:

3.陳文姿(2017年06月30日)。淡水河全球第16髒。環境資訊中心。
4.胡介申、徐筱珺（2020年11月11日）。乾淨的河、湛藍的海 -河流流域廢棄物快篩調查成果。荒
野保護協會。
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