
中華民國第 65 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

國小組 地球科學科 

佳作 
 

080508 

「杯」請「霧」入——仿生集水表面應用於台灣

山區霧氣捕捉研究 
   

學校名稱： 新竹縣竹北市興隆國民小學 

作者： 指導老師： 

小四 李采萱 

小四 江逸昇 

小五 何忻宸 

小五 徐以恩 

 

 

林芸 

沈怡如 

 

 

關鍵詞： 仿生、台灣、捕霧 



1 
 

「杯」請「霧」入—— 

仿生集水表面應用於台灣山區霧氣捕捉研究 

摘要 

本研究探討仿生集水表面應用於台灣山區霧氣捕捉，並聚焦如何為需水性高的植物提升種植

水源。近年來氣候變遷導致水氣減少，農作需仰賴額外技術補充水源。藉由模擬沙漠甲蟲圓

弧凸起與蜂巢六角形凹槽仿生結構能顯著提升霧水蒐集效率；3D 列印不同表面結構的捕霧

杯，於實驗室內模擬霧氣環境。進而走入台灣不同海拔地區，驗證各環境條件對捕霧效率的

影響。研究發現，陽明山濕度 99%風速 5.7 m/s 環境中，集水效果最佳（32.7g）；大雪山高

海拔，但濕度低風速變化較大，捕霧量幾近為零，風速及海拔影響顯著；特別在高濕度環境

下表現最佳。提出具潛力之補霧杯模型，應用於水資源不足地區，提高需水性植物水源供

給，以維護生態多樣性環境。 

壹、 前言 

一、 研究動機 

隨著氣候變遷影響加劇，乾淨的水資源越來越重要。臺灣雖然水資源豐富，近年

來，氣候變遷導致臺灣山區霧氣出現頻率與濃度不穩，對依賴穩定水氣供應的需

水性高的植物屢受影響。以茶樹為例，其生長過程中需長期穩定供水，以確保嫩

枝與嫩葉的發育品質；傳統仰賴自然降雨與霧氣凝結的方式已逐漸無法滿足栽種

需求。梨山、八卦山、名間鄉至鹿谷溪頭等名茶產區，雖具備水氣通道與地形抬

升條件，形成聚集水氣條件，卻仍面臨區域性水源不足問題。因應氣候變遷帶來

的挑戰，發展具備仿生概念的捕霧裝置，有望成為補充水資源的創新途徑。本研

究試圖從自然界生物的集水結構中汲取靈感，設計補霧杯，並實際走進台灣不同

地形環境測試捕霧杯於不同環境中的應用效果。 

 

二、 研究目的 

（一）探討模仿納米布沙漠甲蟲圓弧凸起表面的大小水滴捕獲的差異。 
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（二）模擬蜂巢形狀設計，分析六角形凹槽結構如何提升霧水的蒐集與儲存能力，

探討氣流引導與水滴分布的影響。 

（三）模擬自然界中尖刺結構，探究不同粗細、間距設計對霧水凝結的影響。 

（四）模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察霧水凝結表現。 

（五）根據實驗得出的最佳霧水凝結結果，設計一款具實用性的捕霧杯模型，提升

霧水蒐集效率。 

（六）進入台灣山林以集水杯蒐集霧氣，觀察霧水凝結的表現。 

三、 文獻回顧 

（一）霧的種類及生成： 

1. 上坡霧：風將溫暖濕潤飽含水氣的氣流吹向山坡，使其向上流動，因絕熱

膨脹溫度降低，空氣中的水氣達到飽和而凝結成的霧。 

2. 平流霧：當溫暖空氣經過寒冷的表面，如陸地時，就會凝結小水滴形成

霧。 

3. 蒸發霧：蒸發霧形成於當溫暖的水體（如湖泊或河流）遇到較冷的空氣

時，水分迅速蒸發並冷卻，使水氣達到飽和並凝結成霧。這種霧通常在秋

冬季節較常見，尤其在清晨或水面溫度高於周圍空氣時，如湖泊、河流或

潮濕地區，形成漂浮於水面的薄霧，類似「蒸氣」的效果。 

4. 輻射霧：太陽會發出熱能，地面會吸收那些熱能並放出來，可是地面吸收

的熱能比放出去的還要多，晚上時已經沒有太陽，還有熱能一直持續釋

放，周圍的水氣就會被那些熱能凝結成霧，形成輻射霧。這通常發生在夜

晚或清晨，尤其是當天氣很冷且空氣濕度高的時候。輻射冷卻使地面變

冷，然後讓空氣中的水蒸氣變成霧，這就是我們所說的輻射霧。當早上太

陽出來或起風，輻射霧就慢慢消失了。 
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圖 1-3-1 霧氣成因圖 

（圖片由作者及指導教師親自繪製及加入圖說） 

（二）相關詞彙解釋 

1. 相對濕度 

是指空氣中水蒸氣的實際含量與該溫度下空氣能容納的最大水蒸氣量的比

例，通常以百分比表示。當相對濕度達到 100%時，空氣達到飽和狀態，水

蒸氣會開始凝結形成露水或雲霧。相對濕度隨著氣溫變化而波動，溫度上

升時，空氣可容納更多水蒸氣，因此相對濕度會下降。 

2. 輻射冷卻 

輻射冷卻是指地面在沒有陽光的情況下，會將熱量輻射到太空中，導致地

面溫度迅速下降。這通常發生在夜晚或清晨，當太陽不再照射地面時。地

面冷卻後，近地層的空氣也會變冷，這使得空氣中的水蒸氣凝結，形成霧

氣。尤其在山區，冷空氣會因地形聚集，霧氣容易形成在低處。輻射冷卻

的作用使得霧氣更容易在清晨出現。 

3. 冷空氣池效應 

冷空氣池效應（Cold Air Pooling）冷空氣池效應是指在夜間或清晨，地面因

輻射冷卻散失熱量，使得地面附近的空氣變冷。由於冷空氣比暖空氣重，

它會向地勢較低的地方流動，積聚在山谷或低窪地區，形成冷空氣池。這

樣的冷空氣積聚會使低地的氣溫比周圍的高地更低，並在某些情況下，因

為冷空氣的積聚和濕氣的存在，會促使霧氣形成。 
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4. 逆溫層 

逆溫層是當空氣在高處比低處更暖的現象，這會讓冷空氣無法上升，造成

霧氣積聚。在山區，晚上地面冷卻，冷空氣滯留在低處，而上層的空氣較

暖。這樣的空氣層不容易混合，使得霧氣容易在低處形成。逆溫層通常會

在夜晚或清晨出現，特別是在山谷中。當冷空氣困在山谷中時，霧氣就會

在那裡形成。 

（三）臺灣山區霧氣特性 

臺灣的山區地帶經常籠罩在雲霧中，特別是霧林帶（1,000～2,500 公尺海

拔），例如雪霸國家公園、陽明山、大雪山等地，全年霧氣頻繁發生。相當

適合捕霧的設置。台灣山區適合集霧的原因如下： 

1. 氣溫與濕度：當空氣中水氣達到飽和，且遇到冷空氣時，水氣會凝結形成

霧滴。台灣相對溼度高，日夜溫差大。 

2. 地形影響：山區的逆溫層（夜間地表輻射冷卻）可造成冷空氣滯留，使霧

氣更易於形成。 

3. 季節變化明顯：如根據觀霧地區的氣象監測，霧發生頻率最高的月份為 4

月（49.2%）與 6 月（43.0%）。 

（四）臺灣山區捕霧需求 

台灣山區農業以茶葉栽培最具代表性，阿里山為名茶產區，因其具備濕潤氣

候與山區雲霧籠罩的環境，有利於茶葉中茶多酚與胺基酸的累積，進而提升

茶葉品質（黃倬英，2024）。黃倬英（2022）教授更在報導者的訪談中提到

或許可以嘗試用捕霧網攔截霧水，在愈來愈延長的乾季中，幫助茶農對抗氣

候變遷。對相對已開發或是部份開發中國家，縱使大部份民眾的用水是屬國

家基礎建設所提供而無欠缺問題；但總是會有一些中高海拔或特殊地形因素

會面臨缺水或是供水不穩定的情況發生，此時，霧水的攔截與運用應是可考

量作為一種補助性飲用水源的方案；尤其對農作物的耕作區，倘若再結合滴

灌技術，當可擴大霧水攔截的功效。為解決此一問題，部分學者開始關注
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「捕霧技術」於農業補水之應用， 如我們從中國土木水利工程學會的苗栗三

義茶園攔截霧水實驗研究，發現苗栗三義的茶園已經利用大型捕霧網的設備

來增加農業用水的新來源。 

 

圖 1-3-2 單面型四面捕霧網    圖 1-3-3 十字捕霧網型四面捕霧網 

（圖片來源：林敏朝、林博雄（2016）。從霧氣中取水的實驗與探討－以苗

栗三義茶園攔截霧水實驗為例。《土木水利》，43(2)，p.71） 

我們透過資料發現網面設計之所以成為主流，因為它具備高透氣性、增大捕

霧面積、減少風阻與材料成本低等優點，能夠在大多數環境下高效捕捉霧氣

中的水滴。板狀設計上，水滴凝結後需要有特定的排水通道，否則水滴容易

積聚，影響後續水滴的凝結和捕捉效果。故我們認為，如果風速較低、霧氣

較濃，板狀設計在特定情況下也有其價值。 

此外，自然界中有許多生物具備高效的集水能力，本研究參考以下生物的集

水機制： 

1. 納米布沙漠甲蟲 

其翅鞘表面具有親疏水微結構，能有效凝結水滴，並透過重力導引水滴流

向口部。本研究藉由 3D 列印技術，模擬甲蟲的圓弧凸起結構，測試不同

圓凸對水滴凝結影響。 

圖 1-3-4 納米布沙漠甲蟲 

 （圖片來源：賴婉婷、歐陽盛菊、歐陽盛芝（2017 年

1 月 9 日）。〈『臺博新知』：可從空氣中高效集水的

新仿生表面。〉國立臺灣博物館網誌） 

2. 蜜蜂蜂巢結構 
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蜂巢的六角形設計能夠最大化儲存空間，並減少材料使用量。本研究將六

角形凹槽設計應用於捕霧杯內壁，評估不同深度對霧水蒐集與排水能力的

影響。 

 

圖 1-3-5 黃腳虎頭蜂蜂巢 

（圖片來源：文/陳信鈞、圖/楊惠娟（2014 年 7 月 9 日）

黃跗虎頭蜂。取自國立臺灣博物館臉書） 

3. 仙人掌的尖刺結構 

仙人掌表面擁有細長的針狀結構，能夠引導水滴沿著針尖方向移動，使水

滴順利匯聚至根部。本研究利用 3D 列印製作不同間距與粗細的尖刺結構

表面，分析其對霧水凝結效率的影響。 

綜合來看，臺灣山區農業正逐步面臨水資源調配困境，捕霧技術若能整合

地形、氣候與結構材料，將有潛力成為高山需水性植物因應極端氣候與提

升灌溉效率的重要關鍵。 

貳、 研究設備及器材 

    

水霧器 45×33×33cm 透明箱 溫溼度感測器 環形補光燈 

    

自製 3D 列印板 直尺、量角器 板夾 手機 
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電腦 酒精溫度計 冰塊盒 鐵盤 

    

培養皿 電子秤 盤子 試管架 

   
 

滴管 紙 筆 橡皮擦 

表 2 研究設備與器材（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切） 

參、 研究過程或方法 

一、 研究架構 

 
圖 3-1-1 研究架構圖（本圖由作者及指導教師親自繪製） 

二、 實驗設計 

（一）實驗一：模仿納米布沙漠甲蟲背部凸起結構-親疏水的密度，觀察對霧氣凝結

的影響 

1. 實驗說明：我們查到納米布沙漠甲蟲的翅鞘上有不規則的凸起，這種親疏
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水的表面是牠集水的關鍵，所以我們以不同的凸起效果進行設計。 

2. 器材準備及設定： 

(1) 使用 TINKERCAD 軟體繪製 3D 列印圖，列印 3 種表面具有不同密度疏

水性和親水性區域的 3D 列印板。 

(2) 訂定規格：底部同樣都是邊長 6×6 公分、高 0.5 公分的正方形底板。

上面我們擺放不同直徑同樣高 0.5 公分的圓弧狀凸起，圓的直徑分別

是 0.4 公分（小圓）、0.8 公分（中圓）和 1.3 公分（大圓）。 

(3) 設定平坦表面的對照組，以及凸起高度圓的直徑分別是 0.4 公分（小

圓）、0.8 公分（中圓）和 1.3 公分（大圓）的實驗組。 

3. 實驗操作： 

(1) 平放 3D 列印板在同樣大小培養皿中測量重量，再放置透明箱。 

(2) 打開加濕器，模擬霧水（室溫攝氏 26.9 度，無風，濕度 99%），半小

時拍一次照。 

 
圖 3-2-1 捕霧杯 3D 設計列印圖（圖片由作者及指導教師親自繪製裁切） 

(3) 讀取實驗數據及處理：在固定輸入水霧兩小時後，測量重量（蒐集水

量克數=測量重量—實驗前測量的重量），測量每個 3D 列印板蒐集的

水量，並比較不同表面結構的水量的差異。 

（二）實驗二：模仿蜜蜂蜂巢結構-六角形儲存凹槽，觀察霧水凝結的表現 

1. 實驗說明：蜜蜂的蜂巢六角形設計是大自然中能夠節省材料，又兼具儲存

的結構，所以我們以不同邊長大小、不同凹槽深度進行設計跟觀察。 

2. 器材準備及設定： 

使用 TINKERCAD 軟體繪製 3D 列印圖，列印 3 種表面具有不同深度

0.1CM、0.3CM、0.6CM 的蜂巢狀 3D 列印板，與一個表面沒有任何處理平
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坦的對照組列印板。 

 

圖 3-2-2 蜂巢型 3D 列印設計圖（圖片由作者及指導教師親自繪製裁切） 

3. 實驗操作： 

(1) 3D 列印板傾斜 60 度下方放置一個接水培養皿。 

(2) 打開加濕器，模擬霧水（室溫攝氏 27 度，濕度 91%）。 

(3) 讀取實驗數據及處理：在固定輸入水霧時間兩小時後，以電子秤測量

每個 3D 列印板蒐集的水量。 

（三）實驗三：模仿仙人掌的尖刺，觀察霧水凝結的表現 

1. 實驗說明：仙人掌表面擁有細長的針狀結構，能夠引導水滴沿著針尖方向

移動，使水滴順利匯聚至根部。本實驗模仿尖刺，觀察霧水凝結的表現。 

2. 器材準備及設定： 

(1) TINKERCAD 軟體繪製 3D 列印圖，列印 3 種不同深度不同間距與粗細

的尖刺結構表面。 

(2) 設定平坦表面類行為對照組，粗針形表面、細針形表面為實驗組。 

3. 實驗操作： 

(1) 3D 列印板下方放置一個接水培養皿。 

(2) 打開加濕器，模擬霧水（室溫攝氏 27.9 度，無風，濕度 99%)。 

(3) 讀取實驗數據及處理：在固定輸入水霧時間兩小時後，以電子秤測量

每個 3D 列印板蒐集的水量。 

（四）實驗四：模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察山區地形逆溫的霧水凝結表現 

1. 實驗說明：經過實驗一到實驗三模擬生物的集水方式實驗，實驗四將模擬
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環境，模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察山區地形逆溫的霧水凝結表現。 

(1) 使用 CODiS 氣候觀測資料查詢新竹縣山區的自動氣象站： 

分別是海拔 523m 的梅花測站、223m 的打鐵坑測站、227m 橫山測

站、1956m 雪霸測站、229m 竹東測站（撤銷站）、2087m 觀霧測站

（撤銷站）。 

由於： 

 高海拔位置： 雪霸測站位於海拔 1,956 公尺的高山地區。霧氣通

常出現在較低的地形或高山環境的氣候條件下，高海拔地區的氣

候更容易形成霧氣，並且可以觀察到霧氣的形成、變化及消散過

程。 

 高濕度和低溫環境： 高山地區，如雪霸山，通常擁有較高的濕度

和較低的氣溫，霧氣多出現在濕度較高且溫差較大的地區，使得

雪霸測站成為觀察霧氣的理想地點。 

 環境多樣性與霧氣觀察的長期性： 雪霸測站位於新竹縣尖石鄉的

自然保護區，有助於進行長期且科學的霧氣觀測。 

所以選擇落在 1,000～2,500 公尺的霧林帶的雪霸觀測站。 

   
圖 3-2-3 CODiS 搜尋新竹縣觀測站 圖 3-2-4 雪霸觀測站月報表 

（圖 3-2-3 由作者及指導教師取自中央氣象署 CODiS 氣候觀測資

料查詢服務，圖 3-2-4 作者及指導教師取自 CODiS 氣候觀測資料

查詢服務 2024 年 4 月雪霸觀測站 COD550 月報表） 

(2) 調閱 2024 年 CODiS 四月和六月氣候觀測資料。 

根據 2010 年雪霸國家公園管理處委託辦理成果報告——觀霧地區雲霧

環境之監測與模式建立研究所發現，觀霧地區霧最容易發生的月份分
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別是 4 月（49.2%）、6 月（43.0%）。 

觀測時間 

(month) 

氣溫 

(℃) 

最低氣溫 

(℃) 
最低氣溫時間(LST) 

風速 

(m/s) 

相對溼

度(%) 

四月 16.0 10.7 2024/04/07 06:52:00 0.5 73 

六月 18.1 13.9 2024/06/04 12:41:00 0.4 86 

表 3-2-1 CODiS 四月和六月氣候觀測資料（本表由作者及指導教師

整理取自中央氣象署 CODiS 氣候觀測資料查詢服務） 

2. 器材準備及設定：以模擬觀測站的報表，設定實驗條件 

(1) 氣溫：在實驗室內使用空調控制氣溫至 16℃（四月）和 18℃（六

月）。 

(2) 濕度：調整加濕器將環境濕度控制在 73%（四月）和 86%（六月），

再使用濕度計即時監控。 

由於氣象站設於室外，教室為室內，兩者環境有所差異，為了使測量

結果更具代表性。以下使用一些方法： 

 在測量時關閉空調或暖氣，讓室內的濕度不受到人為控制的影

響。這樣可以讓室內的濕度變得更自然，更接近外部環境。 

 通常早晨和傍晚的相對濕度比較穩定。選擇一天中濕度變化較小

的時段測量，可以避免教室內濕度數據之間的劇烈波動。 

 氣象站的數據作為參考，定期校準室內濕度計，來達到更準確的

測量結果。 

(3) 風速：選擇風速約 0.4～0.5 m/s 的天氣，模擬自然風條件。 

我們使用風速計 APP，它會顯示所在地的風速，再使用 google 將

(km/h)換算(m/s)。我們原本想挑選風速 0.3～0.4m/s 之間的天氣進行

實驗，我們另外在中央氣象局網站上查詢多筆資料後，選擇摘錄 12/4

之資料如圖，發現我們生活圈的風速大概 3 m/s、4 m/s。而橫山、梅

花、雪霸等觀測站風速介於 0～1 m/s 之間。所以我們將實驗室的窗戶
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關起來，模擬現場的情況。 

 
表 3-2-2 CODiS 不同測站風速參考圖（圖片由作者及指導教師擷取

自 CODiS 中央氣象署氣候觀測資料查詢服務） 

       
圖 3-2-5 在地風速 APP 數據結合 google 換算 

（圖片由作者及指導教師親自從下載之 app 風速計-風天氣擷取） 

3. 實驗操作： 

當地表熱量在夜間快速散失（輻射冷卻），而山區周圍空氣因穩定而缺乏

對流，冷空氣容易累積在谷底或低窪地區，形成逆溫層。山谷地帶冷空氣

累積，高海拔地區溫度可能高於低海拔。根據雪霸地區的氣象報告，夜間

的最低氣溫時間（如 4 月為清晨 06:52）。台灣山區地形崎嶇，常形成冷

空氣池效應，冷空氣因重力沉降而聚集在低海拔地區，高處因較少冷空氣

滯留而相對溫暖，這也是山區逆溫的常見模式。 

(1) 實驗條件 

 微風和夜間輻射冷卻：並模擬日夜溫差（使用局部加熱和冷卻設

備）。 
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 山谷和高地的模擬：利用多層容器設置實驗環境，讓冷空氣沉降

到容器底部 

(2) 實驗設置：將實驗一、實驗二中平坦以及圓弧凸起、六角形的 3D 列

印板放置其中 

  

溫差產生 

-鐵盤放置熱水，冰塊盤放置冰塊 

滴管吸掉冷卻水，加入保溫瓶熱水，酒精

溫度計維持 55~65℃ 

  

溫濕度測量 

-實驗前在試管架放溫度濕度計 
加強照明-補光燈打光 

  
模擬低谷-冰塊盤高度與板子相同 模擬高地-冰塊低於板子 

圖 3-2-6 模擬高地低谷實驗設置（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切） 
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(3) 讀取數據及處理 

（五）實驗五：設計與實驗捕霧杯模型 

1. 實驗說明：從前述實驗最佳霧水凝結結果，設計一款具實用性的捕霧杯模

型，提升霧水蒐集效率 

2. 器材準備及設定： 

(1) TINKERCAD 軟體繪製 3D 列印圖，列印 3 種不同深度不同形狀之結構 

(2) 表面規格設計說明如下圖 

 

圖 3-2-7 捕霧杯規格說明（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切） 

3. 實驗操作： 

(1) 測量重量並平放 3D 列印板在透明箱。 

(2) 打開加濕器，模擬霧水（室溫 25 度，無風，濕度 99%） 

(3) 讀取實驗數據及處理：在固定輸入水霧時間兩小時後，測量每個 3D

列印板蒐集的水量並比較不同表面結構水量的差異。 

（六）實驗六：進入台灣不同海拔地區，觀察捕霧杯霧水凝結表現 

1. 實驗說明：依據實驗五將捕霧杯製作完成，進入台灣山林以集水杯蒐集霧

氣，觀察捕霧杯霧水凝結的表現。 

2. 器材準備：電子秤、自製捕霧杯、記錄表、筆與夾板、皮尺、橡皮擦、量

角器、手機、溫溼度感測器 
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圖 3-2-8 踏查攜帶實驗箱（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）                       

3. 實驗操作： 

(1) 器材設定及裝置：選擇一個濕度較高且有穩定霧氣的地點。確保裝置

放置的區域平穩，並遠離干擾物（例如：樹葉或其他遮擋物）。將不

同結構的捕霧杯固定於相同高度。測量每個杯子起始重量，作為數據

讀取基準。 

捕霧杯安裝與紀錄 

 

確保捕霧杯擺放穩定 

(卓蘭漁光中營區) 

 
紀錄實驗前電子秤空杯讀數

(陽明山冷水坑) 

 

紀錄實驗捕霧擺放 

(新竹五峰露營區) 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝） 

地點環境概覽-以大雪山為例 
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測試場地照片 GOOGLE 地圖定位點截圖 手機查詢定位經緯度 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝、GOOGLE 地圖地圖及手機經緯度擷取） 

環境場地照片 

  

五峰賓狗窩露營區場地照 五峰賓狗窩的遠景 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝） 

  

五峰賓狗窩露營區場地照 卓蘭漁光中營區遠景 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝） 

 
 

台南善化場地照 台南善化遠景 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝） 
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台中大雪山住宿區場地照 台中大雪山遠景 

（圖片由作者及作者家長親自拍攝） 

圖 3-2-9 裝置設計圖文說明圖（圖片由作者及作者家長親自拍攝，指導教師裁切） 

(2) 蒐集環境數據：以溫溼度感測器記錄實驗時段的氣溫、濕度及風速。

以手機拍攝霧水凝結與水滴流動的過程。記錄開始的日期，實驗時

間、GOOGLE MAP 的定位點截圖。對應許多在野外露營的登山行程，

在入睡前進行設置，清晨起來觀察。此時間也是登山客紮營休憩的時

段，如果充分利用這個時間，他們便可以在前往下個目的地前，盡可

能蒐集所需水分。 

(3) 讀取數據及處理：針對霧水蒐集與測量，於實驗結束後，使用電子秤

測量每個捕霧杯的總集水量。觀察不同杯子結構對霧水凝結與流動的

影響。收回所有實驗器材放置實驗包，確保實驗地點無垃圾殘留。 

肆、 研究結果與討論 

一、 實驗一：模仿納米布沙漠甲蟲背部凸起結構—親疏水的密度，觀察對霧氣凝結的影

響 

（一）實驗結果 

1. 比較不同圓弧凸起表面的水量差異 

組別 表面類型 
直徑 

(mm) 

蒐集水量(g) 

（測量重量—實驗前測量的重量） 平均水量(g) 

實驗 1 實驗 2 實驗 3 

對照組 平坦表面 0 2.7 2.9 2.8 2.8 

實驗組 圓弧凸起表面 4 2.6 2.8 2.9 2.77 

實驗組 圓弧凸起表面 8 3.0 3.4 3.3 3.23 

實驗組 圓弧凸起表面 13 3.3 3.6 3.7 3.67 
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表 4-1-1 不同圓弧凸起表面的水量差異實驗數據表（本表由作者及指導教師親自繪製）

 

圖 4-1-1 不同圓弧凸起表面水量差異比較圖（本圖由作者及指導教師親自繪製） 

2. 比較不同圓弧凸起表面不同時間的集水狀態 

 

圖 4-1-2 不同圓弧凸起表面集水狀態（本圖由作者及指導教師親自繪製裁

切） 

（二）實驗討論 

1. 進行表面積與凝結效果的分析。以每個板子上單一個圓來說，較大直徑圓

弧狀（直徑 1.3 公分）提供了最大的表面積來捕捉霧氣。霧氣中的水分子

有更多機會接觸表面並形成水滴。在相同的時間內，大直徑可以凝結粒徑

半徑較大的水滴。 

2. 進行曲面和水滴大小的分析，大直徑圓弧在水滴開始形成時，由於其曲面

較平緩，容易形成較大的水滴，這樣水滴可以較快進入凝聚的階段。而小

2.8 2.77
3.23 3.67

0
1
2
3
4

平坦表面 圓凸0.4cm 圓凸0.8cm 圓凸1.3cm

所
蒐
集
水
重
量

(G
)

表面類型

不同圓弧凸起表面結構的水量差異

直徑 
0.8 cm 

 
 
 

0.4 cm 
 
 

1.3 cm 
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半圓的曲面較陡峭，水滴形成速度最慢，初期水滴需要更多時間來形成。 

二、 實驗二：模仿蜜蜂蜂巢結構-六角形儲存凹槽，觀察霧水凝結的表現 

（一）實驗結果 

比較不同蜂巢深度結構的水量差異 

測試組別 表面類型 
深度

（mm） 
蒐集水量(ml) 平均水量

（ml） 第一次 第二次 第三次 
對照組 平坦表面 0 1.7 1.6 1.7 1.67 
實驗組 六角形表面 1 1.8 1.8 1.8 1.8 
實驗組 六角形表面 3 1.6 1.8 1.8 1.73 
實驗組 六角形表面 6 2 1.9 1.9 1.93 

表 4-2-1 不同圓蜂巢深度的水量差異實驗數據表（本表由作者及指導教師親自繪製）

 

圖 4-2-1 不同蜂巢深度結構水量差異比較圖（本圖由作者及指導教師親自繪製） 

深層結構滯留水滴效果較佳，有助於提高水滴的蒐集量，但也增加結構重

量。 

（二）實驗討論 

1. 分析氣流和水滴的分布，霧氣在進入凹槽時，深度較深的六角形凹槽內部

氣流變化較少，霧氣在邊壁上凝結而不是被推到底部。淺凹槽的氣流更容

易流動，水滴更容易被推到底部並形成積水。 

1.67

1.8
1.73

1.93

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

平坦表面 六角形深1mm 六角形深3mm 六角形深6mm所
蒐
集
水
重
量

(G
)

表面類型

不同蜂巢深度結構的水量差異
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圖 4-2-2 不同蜂巢表面集水狀態（本圖由作者及指導教師親自拍攝裁切） 

2. 分析水滴的流動，淺層蜂巢結構水滴流動速度更快，水滴滯留的時間比較

少。 

三、 實驗三：模仿仙人掌的尖刺，觀察霧水凝結的表現 

（一）實驗結果 

比較不同粗細間隔尖刺度結構的水量差異 

 

 

 

表 4-

3-1 針形結構實驗水量差異比較表（本表由作者及指導教師親自繪製） 

（二）實驗討論 

分析氣流和水滴的分布，水滴都凝結在針型的尖端，排與排的中間也沒有明

顯凝結的水滴。重量小於平面結構的蒐集水量。 

 

圖 4-3-1 針形結構實驗水量差異比較圖（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切） 

四、 實驗四：模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察山區地形逆溫的霧水凝結表現 

測試組別 表面類型 
針直徑 

(mm) 

蒐集水量（ml） 平均水量

（ ml） 第一次 第二次 第三次 

對照組 平坦表面 0 0.05 0.04 0.05 0.05 

實驗組 粗針形表面 1 0.04 0.04 0.04 0.04 

實驗組 細針形表面 2 0.04 0.03 0.04 0.04 
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（一）實驗結果 

模擬

地形 
結構 

半小時凝結水量 (g) 平均 

(g) 

溫度 平均 

(℃) 實驗 1 實驗 2 實驗 3 實驗 1 實驗 2 實驗 3 

低谷 

平坦 0.6 0.8 0.8 0.73 

18.7 18.0 18.3 18.33 圓弧凸起 1 1.1 1 1.03 

六角形 0.7 0.9 0.8 0.80 

高地 

平坦 0.5 0.7 0.6 0.60 

21.6 23.1 21.3 22.00 圓弧凸起 0.8 0.8 0.8 0.80 

六角形 0.5 0.7 0.7 0.63 

表 4-4-1 模擬高地低谷實驗數據 

（本表由作者及指導教師親自繪製） 

 

圖 4-4-1 不同結構在高地低地的蒐集水量差異比較圖 

（本圖由作者及指導教師親自繪製） 

（二）實驗討論 

從圖中可以看出： 

1. 圓弧凸起的凝結水量最高，特別是在低谷區域，霧水凝結效率最佳

（1.03g）。 

2. 模擬低地環境在三種結構上，平均蒐集到的水量皆高於高地。 

五、 實驗五：設計與實驗捕霧杯模型 

（一）實驗結果 

0

0.5
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1.5

平坦 圓弧凸起 六角形

霧
水
重
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)

表面類型
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比較三種杯型的蒐集水量 

 

 

 

 

表 4-5-1 三種杯型實驗數據 

（本表由作者及指導教師親自繪製）

 
圖 4-5-1 不同杯型結構的水量差異比較圖 

（本圖由作者及指導教師親自繪製） 

（二）實驗討論 

1. 針對圓弧杯、低方杯、高方杯水量差異進行討論 

 
圖 4-5-2 不同杯型結構半小時與兩小時水滴近照對照圖 

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切） 
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三種杯型的水量差異

表面類型 
蒐集水量(ml) 平均水量

(ml) 第一次 第二次 第三次 
圓弧杯 1.9 1.8 1.9 1.87 
低方杯 1.8 1.8 1.7 1.43 
高方杯 5.0 4.7 4.9 4.87 
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2. 從圖中可以發現： 

前半小時圓弧杯跟低方杯能有效誘導水滴滯留，高方杯僅能蒐集到較小的

水滴，聚集水的效率較差。但兩小時後高方杯累積水量明顯高於另外兩

種。 

六、 實驗六：進入台灣不同海拔地區，觀察捕霧杯霧水凝結表現 

（一）實驗結果 

1. 總捕霧量紀錄：我們整理環境條件，並將平面捕霧板、圓弧捕霧杯、低方

捕霧杯、高方捕霧杯相加之總捕霧量紀錄結果如下表： 

編號 地點 氣溫(℃) 風速(m/s) 溼度(%) 經緯度 總捕霧量(g) 

1 陽明山冷水坑(740m) 16.6~19.9 5.7~4.1 57~99 經:121 緯:25 32.70 

2 卓蘭漁光中營區(490m) 17.5~15.4 0.8~1.9 73~99 經:120 緯:24 0.20 

3 
大雪山國家森林遊樂區

(2250m) 
10.6~16.0 0.9~3.7 47~81 經:121 緯:24 0.10 

4 
新竹五峰賓狗窩露營區 

(990m) 
12.1 0.2 69 經:121 緯:24 0.90 

5 台南善化 (20m) 19.6~19.2 2.6~9.1 57~49 經:120 緯:23 0 

表 4-6-1 實地踏查捕霧數據紀錄 

（本表由作者及指導教師親自繪製） 

2. 不同捕霧杯型在各地點凝結水量(g)比較 

結構 陽明山 (g) 卓蘭(g) 大雪山 (g) 五峰(g) 善化(g) 總量(g) 

平面捕霧板 3.9 0 0 0.2 0.1 4.2 

圓弧捕霧杯 7.6 0.1 0 0.2 0.2 8.1 

低方捕霧杯 4.5 0 0 0.2 0.2 4.9 

高方捕霧杯 16.7 0.1 0.1 0.2 0.4 17.5 

表 4-6-2 不同捕霧杯型在各地點凝結水量(g)比較 

（本表由作者及指導教師親自繪製） 

（二）實驗討論 

討論溫度、濕度、風速對霧水凝結與流動的影響。透過照片與數據分析水滴

在不同結構表面上的流動機制，確認最有效的捕霧設計。 

1. 先查詢實驗場域特性： 
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(1) 大雪山國家森林遊樂區（海拔 2250m）：高海拔雲霧帶，全年霧氣頻

繁。 

(2) 新竹五峰賓狗窩露營區（海拔 990m）：高海拔雲霧帶，全年霧氣頻

繁。 

(3) 陽明山冷水坑（海拔 740m）：氣候潮濕，常有霧氣生成，適合捕霧

測試。 

(4) 卓蘭漁光中營區（海拔 490m）：丘陵地帶受季風影響，霧氣變化明

顯。 

(5) 台南善化（海拔 20m）：平原地區，濕度相較較低，作為低海拔對照

組。 

2. 分析個別地形跟霧氣成因： 

地點 地形 霧氣成因 

大雪山國家森林

遊樂區 
高山地區 

1. 上坡霧 

濕潤氣流爬升冷卻，形成霧林帶 

2. 持續性雲霧 

受高海拔影響，大多時間都有雲霧 

新竹五峰賓狗窩

露營區 
高山地區 

1. 上坡霧 

濕潤氣流爬升冷卻，形成霧林帶 

2. 持續性雲霧 

受高海拔影響，大多時間都有雲霧 

陽明山 

冷水坑 

火山地形 

地形起伏大 

1. 上坡霧 

潮濕空氣順著地形上升，冷卻形成霧 

2. 輻射霧 

夜間地表冷卻，早晨易出現霧氣 

3. 平流霧 

季風帶來的水氣遇冷後凝結 

卓蘭漁光中營區 

丘陵地形 

地形抬升 

中低海拔山地 

1. 平流霧 

冬季東北季風夾帶濕氣，沿丘陵形成 

2. 上坡霧 

濕潤空氣沿著坡地上升，冷卻凝結 

台南善化 平原地形 

1. 輻射霧 

冬季偶因夜間地表冷卻形成，但不如高地頻繁 

2. 低層平流霧 
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當潮濕空氣流入內陸，可能產生輕霧 

表 4-6-3 地形跟霧氣成因（本表由作者及指導教師親自繪製） 

3. 結合 google map 分析地形跟霧氣成因： 

  

  

 

 

圖 4-6-1 結合 google app 分析霧氣成因 

（圖片由作者及拍攝指導教師親自擷取 google app 裁切） 

4. 分析與發現： 

(1) 海拔與捕霧量的關係 

高海拔區域的捕霧效果最佳。陽明山冷水坑（740m）： 總捕霧量 

32.7g，遠高於其他地點。新竹五峰賓狗窩露營區（990m）： 總捕霧

量 0.62g - 0.90g，相較於低海拔仍有較好表現。大雪山國家森林遊樂

區（2250m）： 捕霧效果極差（0g 或僅 0.1g），可能與當時環境因

素如相對濕度、氣流影響有關。低海拔地區捕霧效果不佳。台南善化
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（20m）： 捕霧量為 0g，主要原因可能為濕度較低（57% - 49%）。

卓蘭漁光中營區（490m）： 僅 0.2g，顯示出該區域的霧氣並不穩

定。 

(2) 濕度與捕霧效率 

高濕度（90%以上）對霧水凝結有明顯幫助，如陽明山冷水坑（99%）

的捕霧量遠高於其他地點。低濕度（70%以下）時，捕霧效率急劇下

降，如大雪山（47% - 74%）捕霧量幾乎為零。 

(3) 風速影響 

風速過高可能影響霧滴凝結，例如：陽明山冷水坑（風速 5.7 m/s） 

仍能有效捕霧，可能因霧氣濃度高且霧水凝結時間足夠。大雪山（風

速 0.9 - 3.7 m/s） 捕霧效果差，可能因霧滴被風帶走，未能有效附著

於捕霧杯上。 

(4) 結果發現： 

 圓弧與高方捕霧杯的效率較佳：在高濕度環境（如陽明山），這

兩款結構可誘導水滴更快地匯聚，提高集水效率。 

 低海拔與低濕度地區捕霧效果極差：如台南善化，受限於濕度

低，幾乎無法凝結霧水。 

 不同風速條件影響水滴形成：過高風速可能將凝結的水滴吹散，

而低方捕霧杯在適中風速下能有效維持霧水滯留。 

伍、 結論 

本研究探討了仿生集水表面在台灣山區霧氣捕捉上的應用，並透過實驗驗證不同結構

設計對霧水蒐集效率的影響。主要結論如下： 

一、 圓弧凸起結構提高霧水蒐集效率 

模擬納米布沙漠甲蟲的圓弧凸起結構實驗結果顯示，較大直徑的圓弧表面能提供

更大的凝結面積，促進霧水形成與滯留，蒐集水量優於平坦表面。實驗顯示，大

直徑的圓弧凸起（1.3cm）蒐集的霧水量平均為 3.67g，較小直徑（0.4cm）的
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2.77g 高出約 32%。 

二、 六角形凹槽結構助霧水儲存 

參考蜜蜂蜂巢結構的六角形凹槽設計，實驗結果顯示較深（約 6mm）的凹槽能有

效提高霧水的蒐集與導流效率。有助於霧水滯留。6mm 深的六角形凹槽平均蒐集

水量為 1.93ml，優於 1mm 與 3mm 深度的設計。 

三、 尖刺結構影響氣流進入，無法導引跟有效蒐集，集水效果較平面差。 

四、 模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察山區地形逆溫的霧水凝結表現 

圓弧凸起的凝結水量最高，特別是在低谷區域，霧水凝結效率最佳（1.03g）。模

擬低地環境在三種結構上，平均蒐集到的水量皆高於高地。 

五、 環境條件對霧水蒐集的影響 

1. 海拔影響：高海拔不一定能提升捕霧量。陽明山冷水坑（740m） 總捕霧量 

32.7g，捕霧表現最佳。大雪山國家森林遊樂區（2250m） 捕霧效果極差（0g 

或僅 0.1g），顯示高海拔並不必然有較好的捕霧效果。 

2. 濕度影響：高濕度 (>90%) 能顯著提升霧水凝結效率，陽明山冷水坑（99%） 

捕霧效果顯著優於其他地點。低濕度（<70%）地區（如台南善化、部分大雪

山測試點）幾乎無法有效捕霧。 

3. 風速影響：風速適中（如 新竹五峰賓狗窩 0.2 m/s）時，捕霧效果較佳。 

風速過高（如 陽明山冷水坑 5.7 m/s）時，若霧氣濃度足夠，仍可有效捕

霧。 

大雪山（0.9 - 3.7 m/s） 風速變化較大，可能導致霧滴無法有效附著於捕霧

杯。 

六、 最佳捕霧杯設計與應用 

在教室模擬實驗中剛開始高方形凹槽設計匯集水滴較小，但兩小時後高方杯總累

積水量明顯高於(相差 4g)，另外圓弧與低方杯。 

實地踏查中，具有圓弧凹槽設計結構的捕霧杯在高濕度環境下表現最佳，能有效

誘導水滴聚集。方形凹槽設計在風速適中時有良好的水滴滯留能力，可提升霧水
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蒐集量。根據不同環境條件，可選擇不同表面設計，以最大化霧水蒐集效率，我

們發現： 

1. 環境條件是影響捕霧效率的關鍵 

濕度是最重要的因素，當濕度低於 70% 時，霧水凝結效果極差，即使在高海

拔地區（如大雪山），捕霧量仍然接近 0g。風速適中最有利於捕霧，過高可

能導致水滴被吹散，過低則可能降低霧氣附著機率。 

2. 捕霧杯設計需針對不同環境進行優化 

圓弧凸起結構適用於高濕度環境，可有效提高凝結效率。方形與圓形凹槽結

構適用於適中風速的環境，有助於水滴滯留。 

3. 低海拔與低濕度地區不適合進行捕霧，應尋找替代水源方式。 

七、 未來研究展望 

改進材料特性，如表面親疏水處理或奈米塗層，以提升捕霧效率。長期測試不同

環境條件，驗證捕霧杯的穩定性。實際應用於登山活動與缺水地區，評估捕霧杯

在登山活動或缺水地區的實際應用價值。 
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（一）文/陳信鈞、圖/楊惠娟（2014 年 7 月 9 日）黃跗虎頭蜂。取自國立臺灣博物
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空氣中高效集水的新仿生表面。〉取自國立臺灣博物館網誌

https://ntmedu.blogspot.com/2017/01/blog-post_9.html  

柒、 研究心得 

一、 我這次做科展是因為很多人幫忙，如果沒有其他人，我們也沒有辦法借到那些實

驗設備(像是水霧機跟環形補光燈)，要不是同學分工寫報告跟上山蒐集資料，我也

不可能自己把簡報弄完，露營捕霧實驗也就根本不會有數據，科展也不會做完。

所以謝謝大家。也感謝幫我把 3D 列印圖拿去列印的組長。我學到霧水是可以用電
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子秤秤的出來的，3D 列印會有特別的紋路，還學到怎麼在 TINKERCAD 裡傾斜物體

和挖洞。我覺得這個主題很好玩因為可以玩水，這個主題還是我四下學期初就決

定要做這個了。我原本想要用青蛙，身上放凸起物來捕霧，但在網路上找不到有

在賣我想要的尺寸青蛙模型，所以五上老師就叫我們自己討論圖形，跟把想法用

軟體自己畫出來。這是很棒的經驗。 

二、 我覺得如果有較大的捕霧板應該能捕捉到更多霧氣，因為表面積較大，能攔截較

多水氣，增加水滴凝結的機會，提高集水效率。如果能將捕霧板的面積變得大一

點，應該能蒐集到更多水，提升集水效果，更有效的蒐集水。 

三、 這是我第一次做科展，我覺得很好玩，從做實驗到寫報告都和同學一起完成，雖

然做實驗時要到高山上捕霧，但我覺得很好玩。因為捕霧時有可能突然下雨讓數

據不準，也有可能沒起霧，為了找霧到處跑來跑去，讓我覺得捕霧是很難的事

情。我們在做實驗時，發現了用捕霧箱造的霧，在透明的箱子時最上面沒有霧的

現象時都覺得很驚訝，後來再多查資料發現像是冷空氣池的樣子，所以我們又多

設計這個部分的實驗。在做科展前，老師也有在暑假出暑假作業給我們寫，我們

先找一下資料，只是有點累。我們每天都在練習要報告的內容，讓我覺得很累，

還好有老師幕後幫我們一直練習，才讓我們可以渡過難關。 

四、 在這次的研究與實驗中，雖然中途有許多的坎坷，例如：在做實地實驗中忘記如

何用電子秤，結果超級冷的，或突然有點飄雨所以只好延期等。但也是因為經歷

過這些風風雨雨，我也才學會要有堅持的毅力，和努力的心，才可以完成這些

事。在此也十分感謝大家的幫助和耐心。我們這組的人有兩個比我小的四年級學

生，所以在課程的安排下比較難在一起，所以大多都是要回家完成的功課。但也

從中培養出了一起的默契，所以希望下次做研究的時候，還可以在一起。 



【評語】080508  

極端氣候頻繁，讓水資源的再利用這個議題變得很重要，而

本研究希望讓捕霧杯成為另一種水資源再利用的工具。本研究藉

由不同的表面特徵(概念來自動植物相關的表面特徵)，探討相對

應收集水量的效益。這個團隊實驗設計完整，結果與討論的呈現

詳實，回答也相當清楚簡潔，值得鼓勵。 
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隨著氣候變遷加劇，乾淨水資源日益重要。臺灣雖水
資源豐富，近年來也因氣候變遷導致山區霧氣頻率與
濃度不穩，影響需穩定水氣供應的高需水性植物。

以茶樹為例，其生長需長期穩定供水，以確保嫩枝與
嫩葉品質；傳統依賴自然降雨與霧氣凝結，已逐漸無
法滿足需求。各地名茶產區雖具備水氣通道與地形抬
升條件，仍面臨區域水源不足。

因應氣候變遷挑戰，發展具仿生概念的捕霧裝置，有
望成為補充水資源的新途徑。本研究從自然界集水結
構汲取靈感，設計捕霧杯，並實地走進台灣不同地形
環境以測試其應用效果。

本研究探討仿生集水表面應用於台灣山區霧氣捕捉，
並聚焦如何為需水性高的植物提升種植水源。近年來
氣候變遷導致水氣減少，農作需仰賴額外技術補充水
源。

藉由模擬沙漠甲蟲圓弧凸起與蜂巢六角形凹槽仿生結
構能顯著提升霧水蒐集效率；3D列印不同表面結構
的捕霧杯，於實驗室內模擬霧氣環境。進而走入台灣
不同海拔地區，驗證各環境條件對捕霧效率的影響。

研究發現，陽明山濕度99%風速5.7 m/s環境中，集
水效果最佳（32.7g）；大雪山高海拔，但濕度低風
速變化較大，捕霧量幾近為零，風速及海拔影響顯著；
特別在高濕度環境下表現最佳。

提出具潛力之捕霧杯模型，應用於水資源不足地區，
提高需水性植物水源供給，以維護生態多樣性環境。

1. 探討模仿納米布沙漠甲蟲圓弧凸起表面的大小水
滴捕獲的差異。

2. 模擬蜂巢形狀設計，分析六角形凹槽結構如何提
升霧水的蒐集與儲存能力，探討氣流引導與水滴
分布的影響。

3. 模擬自然界中尖刺結構，探究不同粗細、間距設
計對霧水凝結的影響。

4. 模擬新竹縣霧林帶氣候環境，觀察霧水凝結表現。

5. 根據實驗得出的最佳霧水凝結結果，設計一款具
實用性的捕霧杯模型，提升霧水蒐集效率。

6. 進入臺灣山林以集水杯蒐集霧氣，觀察霧水凝結
的表現。

上坡霧

平流霧

蒸發霧

輻射霧

霧的種類與生成
風把溫暖、濕潤、含水氣的空氣吹向山
坡，空氣往上流動時因絕熱膨脹而降溫，
水氣達到飽和後凝結成霧。

當溫暖的空氣流經寒冷的地表(如陸地)，
因降溫使水氣凝結成小水滴，形成霧。

當溫暖的水體（如湖泊、河流）遇到較
冷空氣時，水分迅速蒸發並冷卻，水氣
達到飽和後凝結成霧。

白天地面吸收太陽熱能，晚上太陽消失
後，地面持續釋放熱能，使附近空氣降
溫，水氣因而凝結成霧。

臺灣山區霧氣特性

氣 溫 與 濕 度

臺灣的山區霧林帶（1,000～2,500公尺海拔）經常籠
罩在雲霧中，例如雪霸國家公園、陽明山、大雪山等
地，全年霧氣頻繁發生，相當適合捕霧的設置。

臺灣山區適合集霧的原因如下：

當空氣中水氣達到飽和，且遇到冷空氣
時，水氣會凝結形成霧滴。臺灣相對溼
度高，日夜溫差大。

地 形 影 響 山區的逆溫層（夜間地表輻射冷卻）可
造成冷空氣滯留，使霧氣更易於形成。

季節變化明顯
如根據觀霧地區的氣象監測，霧發生頻
率最高的月份為：
4月(49.2%)與6月(43.0%)。

板狀捕霧工具
三義茶園研究單面捕霧網 十字形捕霧網

生物集水方式探討

納
米
布
沙
漠
甲
蟲

蜜
蜂
蜂
巢
結
構

仙
人
掌
尖
刺
結
構

摘          要

研 究 動 機

研 究 目 的

水霧器

透明箱45×33×33cm

溫溼度感測器

環形補光燈

自製3D列印板

直尺、量角器

板夾

手機、電腦

酒精溫度計

冰塊盒

鐵盤

培養皿

電子秤

盤子

試管架

滴管

紙、筆

橡皮擦

研究設備及器材研究架構流程圖

（圖片由作者及指導教師親自繪製及加入圖說）

（圖片來源：林敏朝、林博雄（2016）。從霧氣中取水的實驗與探討－以苗栗三義茶園攔截霧水實驗為例。《土木水利》，43(2)，p.71）

（圖片來源：賴婉婷、歐陽盛菊、歐陽盛芝（2017年1月9日）。〈『臺博
新知』：可從空氣中高效集水的新仿生表面。〉國立臺灣博物館網誌）

（圖片來源：文/陳信鈞、圖/楊惠娟（2014年7月9
日）黃跗虎頭蜂。取自國立臺灣博物館臉書）

（圖片由作者及指導教師親自繪製）



實 驗 一 實 驗 二 實 驗 三

研
究
構
想

納米布沙漠甲蟲翅鞘上的親疏水凸起結構
是他的集水關鍵，因此我們以不同的凸起
效果進行設計。

蜜蜂蜂巢的六角形結構兼具節省材料與儲存功
能，我們以不同邊長與凹槽深度進行設計與觀
察。

仙人掌細長的針狀結構能引導水滴沿著針尖流
向根部，我們模仿其尖刺進行設計與觀察霧水
凝結的表現。

3
D
列
印

實驗組：圓弧凸起板（直徑0.4、0.8、1.3公分）

對照組：平坦表面

實驗組：

六角形凹槽板
（深度0.1、0.3、0.6公分）

對照組：平坦表面

實驗組：

尖刺結構板（粗針形、細針形表面）

對照組：平坦表面

變
因

凸起密度與尺寸 凹槽深度 尖刺的粗細與間距

條
件

室溫26.9°C，加濕器濕度99%，2hrs 室溫27°C，加濕器濕度91%，2hrs 室溫27.9°C，加濕器濕度99%，2hrs

研 究 發 現

1.比較不同圓弧凸起表面的水量差異

2.比較不同圓弧凸起表面的集水狀態

比較不同蜂巢深度結構的水量差異

深層結構滯留水滴效果較佳，有助於提高水滴的蒐集
量，但也增加結構重量。

比較不同粗細間隔尖刺度結構的水量差異

實 驗 結 果 與 討 論

實 驗 結 果 與 討 論

實 驗 結 果 與 討 論

1. 分析表面積與凝結效果：較大直徑圓弧狀（直徑
1.3公分）提供了最大的表面積來捕捉霧氣。在相
同的時間內，大直徑可以凝結粒徑較大的水滴。

2. 分析曲面與水滴大小：較大直徑圓弧在水滴開始
形成時，由於其曲面較平緩，容易形成較大的水
滴，凝聚速度也較快。而小半圓的曲面較陡峭，
水滴形成速度最慢。

1. 分析氣流與水滴分布：霧氣在進入凹槽時，深凹
槽氣流穩定，霧氣多凝結於邊壁。淺凹槽氣流更
容易流動，水滴易流到底部形成積水。

2. 分析水滴流動：淺凹槽水滴流動速度更快，水滴
滯留時間較短。

分析氣流與水滴的分布：水滴都凝結在針型的
尖端，排與排的中間也沒有明顯凝結的水滴。
對照組的平均水量較高（0.05毫升） 。

模擬新竹縣霧林帶氣候環境，
觀察山區地形逆溫的霧水凝結表現

研究
構想

經過實驗一到實驗三模擬生物的集水方式實驗，實驗四將模擬環境做觀察。

器
材
準
備
與
設
定

使用CODiS 氣候觀測資料比較
新竹縣山區的各自動氣象站：
基於高海拔位置、高濕度、低
溫、環境多樣性與霧氣觀察的
長期性，選擇霧林帶的雪霸觀
測站。

霧氣最常出現於四月與六月，因此依據

2024年資料設定實驗條件：

• 氣溫：空調設定16℃與18℃

• 濕度：設定73%與86%，並以濕度計監控
• 風速：關窗以模擬自然風（約0~1m/s）

實驗
條件

臺灣山區常出現「逆溫」現象：夜間地表快速冷卻，冷空氣沉降至谷地，造成低處溫度低於高處。
• 微風和夜間輻射冷卻：使用局部加熱和冷卻設備，模擬日夜溫差。
• 模擬低谷和高地：利用多層容器設置實驗環境，讓冷空氣沉降到容器底部。

模仿仙人掌的尖刺，
觀察霧水凝結的表現

模仿蜜蜂蜂巢結構-六角形儲存凹槽，
觀察霧水凝結的表現

模仿沙漠甲蟲背部凸起結構-親疏水密度，
觀察霧水凝結的表現

從圖中可以看出：

1. 圓弧凸起的凝結水量最高，特別是在低谷區域，霧水凝結效率最佳（1.03g）
2. 模擬低地環境在三種結構上，平均蒐集到的水量皆高於高地

實 驗 結 果 與 討 論

研 究 發 現

產生溫差：
鐵盤放熱水，冰塊盤放冰塊

模擬高地：
冰塊低於板子

模擬低谷：
冰塊盤高度與板子相同

加強照明-補光燈打光溫濕度測量：
實驗前在試管架放溫濕度計

滴管吸掉冷卻水，加入保溫
瓶熱水，溫度維持55~65℃

研 究 發 現研 究 發 現

實 驗 四

（圖片由作者及指導教師親自繪製裁切） （圖片由作者及指導教師親自繪製裁切）

（表格由作者及指導教師整理取自中央氣象署CODiS氣候觀測資料查詢服務）

（圖3-2-3由作者及指導教師取自中央氣象署CODiS氣候觀測資料查詢服務）（圖3-2-4作者及指導教師取自CODiS氣候觀測資料查詢服務2024年4月雪霸觀測站COD550月報表）

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）

（表格由作者及指導教師親自繪製）

（圖片由作者及指導教師親自繪製）

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）

（表格由作者及指導教師親自繪製）

（圖片由作者及指導教師親自繪製）

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）

（表格由作者及指導教師親自繪製）

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）

（圖片由作者及指導教師親自繪製）（表格由作者及指導教師親自繪製）



1. 圓弧凸起提升集水效率
模仿沙漠甲蟲設計，大直徑圓弧凝結面積大，優於小
直徑圓弧。

2. 六角凹槽有助水滴滯留

蜂巢式凹槽以6mm深度表現最佳，優於較淺設計。

3. 尖刺結構集水效果最差

無法有效導引氣流與凝結，集水量不如平面結構。

4. 低地凝結效率較高

在新竹山區模擬中，圓弧結構於低谷集水最多，整體皆
優於高地。

5. 環境條件的影響：

• 海拔非主因：中海拔冷水坑（740m）效果遠優於高海
拔大雪山（2250m），顯示高海拔不必然有較好捕霧
效果。

• 濕度最關鍵：>90%時效果最佳（冷水坑99%）；
<70%時幾乎無法有效捕霧。

• 風速適中佳：風速過高或不穩定會降低效率。

研 究 構 想 研 究 發 現 實 驗 結 果 與 討 論
從前述實驗最佳霧水凝結結果，設計一款具實
用性的捕霧杯模型，提升霧水蒐集效率。

• 霧氣模擬條件：室溫25°C，濕度99%，2hrs

前半小時圓弧杯跟低方杯能有效誘導水滴滯留

，高方杯僅能蒐集到較小的水滴，集水的效率
較差。但兩小時後高方杯累積水量明顯高於另
外兩種。

研 究 構 想
依據實驗五將捕霧杯製作完成，進入臺灣山林蒐
集霧氣，觀察捕霧杯霧水凝結的表現。

踏查攜帶實驗箱

研 究 發 現
總捕霧量紀錄：
我們整理環境條件，並將四種捕霧杯相加之總捕霧量紀錄結果如表： 不同捕霧杯型在各地點凝結水量比較

器材設定及裝置

地點環境概覽-以大雪山為例

捕霧杯安裝與紀錄

• 選擇濕度高且霧氣穩定的地點
• 確保放置的區域平穩，並遠離干擾物

（例如：樹葉或其他遮擋物）
• 將不同結構的捕霧杯固定於相同高度

3D列印捕霧杯規格

測試場地照 手機查詢
定位經緯度

Google地圖
定位點截圖 新竹五峰賓狗窩露營區 大雪山國家森林遊樂區台南善化卓蘭漁光中營區

確
保
捕
霧
杯
擺
放
穩
定

卓
蘭
漁
光
中
營
區

紀
錄
實
驗
捕
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窩
露
營
區

紀
錄
實
驗
前
空
杯
秤
讀
數

陽
明
山
冷
水
坑

地點 地形 霧氣成因

大雪山國家
森林遊樂區
海拔2250m

高山地區
上坡霧：濕潤氣流爬升冷卻，形成霧林帶
持續性雲霧：受高海拔影響，大多時間都有雲霧

新竹五峰
賓狗窩露營區
海拔990m

高山地區
上坡霧：濕潤氣流爬升冷卻，形成霧林帶
持續性雲霧：受高海拔影響，大多時間都有雲霧

陽明山冷水坑
海拔740m

火山地形
地形起伏大

上坡霧：潮濕空氣順著地形上升，冷卻形成霧
輻射霧：夜間地表冷卻，早晨易出現霧氣
平流霧：季風帶來的水氣遇冷後凝結

卓蘭
漁光中營區
海拔490m

丘陵地形
地形抬升

中低海拔山地

平流霧：冬季東北季風夾帶濕氣，沿丘陵形成
上坡霧：濕潤空氣沿著坡地上升，冷卻凝結

台南善化
海拔20m

平原地形
輻射霧：冬季偶因夜間地表冷卻形成，但不如高地頻繁
低層平流霧：當潮濕空氣流入內陸，可能產生輕霧

實 驗 結 果 與 討 論

⚫ 高海拔的捕霧效果最佳：陽明山

⚫ 圓弧與高方捕霧杯效率較佳：在高
濕度環境（如陽明山），這兩款結
構可誘導水滴更快地匯聚。

⚫ 低海拔與低濕度地區捕霧效果極差：
如台南善化，受限於濕度低，幾乎
無法凝結霧水。

⚫ 風速影響：過高風速可能將凝結的
水滴吹散，而低方捕霧杯在適中風
速下能有效維持霧水滯留。

實 驗 六、進入臺灣不同海拔地區，觀察捕霧杯霧水凝結表現

實 驗 五、設計與實驗捕霧杯模型

在教室模擬實驗中，剛開始高方形凹槽設計匯集水滴較
小，但兩小時後總累積水量明顯高於圓弧與低方杯，且
相差4g。

實地踏查中，圓弧凹槽的捕霧杯在高濕度環境下表現最
佳，能有效誘導水滴聚集。方形凹槽在風速適中時有良
好的水滴滯留能力，可提升霧水蒐集量。

根據不同環境條件，可選擇不同表面設計，以最大化霧
水蒐集效率。

我們發現：

1. 環境條件是影響捕霧效率的關鍵：濕度與風速

2. 捕霧杯設計需針對不同環境進行優化：高濕地區選
用圓弧凸起，風速適中地區則適合凹槽設計。

3. 低海拔與低濕度地區不適合進行捕霧，應尋找替代
水源方式。

結 論

最佳捕霧杯設計與應用

環 境 場 地 照 片

（圖片由作者及指導教師親自拍攝裁切）
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