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摘    要 

沉積物被河水帶動，可經由陸地傳輸至海洋，之後受到波浪及流場

之水動力作用改變沉積物的傳輸、分佈和堆積，造成海岸地形和海底地

貌的變化，本研究之目的為分析南台灣近岸海域沉積物的傳輸型態，主

要使用兩種研究方法，一為 McLaren Model 和其衍生的 Transport Vector，

此為使用沉積物空間分佈的三種粒徑參數之統計方法，計算出曾文溪口

近岸海域及高雄一港口航道及其近岸海域的沉積物傳輸趨勢，此傳輸趨

勢所代表的為長時間傳輸的結果。另一方法為現場觀測懸浮沉積物動力

作用，在 2004 年 12 月 12 日至 12 月 28 日期間，於高雄二港口外東南方

處的大陸棚內側佈放一儀器四腳架，四腳架上各架有兩台 LISST-100 及

ADCP，觀測水文、波浪場及懸浮顆粒濃度時間序列資料，並且在離底 0.5

公尺及 1 公尺處現場採集水樣，分析懸浮顆粒濃度。ADCP 所測得之回波

強度（Echo Intensity, EI）可反應水中懸浮沉積物濃度的變化，因此可利

用 EI 值與流場及波浪場做比較，進而瞭解高屏海域的水動力機制，而

LISST-100 則可測量出水中 32 種粒徑體積濃度，將體積濃度經由迴歸公

式轉換成重量濃度後，便可推算沉積物傳輸通量。 

由 McLaren Model 得知，在曾文溪口以北沿岸地區的傳輸趨勢以順

著近岸向北傳輸為主導，此與北向為主要之沿岸流符合，在曾文溪口以

南離岸較遠處的沉積物傳輸趨勢為平行海岸向東南方向傳輸，曾文溪河

口地形受到河口輸沙所主導，在河口南北岸均有因河流輸沙所堆積的水
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下三角洲，形成沙源，而經由 McLaren Model 計算出河口處的沉積物是

呈現放射狀向外海方向傳輸，顯示出曾文溪及河口的水下三角洲為沈積

物之源；高雄一港口近岸陸棚區的沈積物傳輸受季風及波浪場影響，為

平行海岸向西北方向及向東南方向傳輸同時存在，位於航道的沉積物受

漲退潮流的影響，傳輸方向為向港口內及向港口外傳輸同時存在，而位

於港口內側的沉積物主要向港口內傳輸，形成一個沉積物的匯，這也是

高雄港務局需要定期疏浚的原因。 

因高雄二港口外東南方處的研究區為近岸海域，主要營力為潮汐與波

浪作用，由在觀測期間的各水動力的剪應速度與 EI 做延遲時間的分析，

發現在離底 5 公尺（mab）及 10 公尺處的相關性很低，r 值幾乎接近 0，

而在較靠近底部邊界處之離底 0.5 及 1 公尺的相關性較好，波浪剪應速度

與 EI 的相關性，在領先 1 小時處的 r 值最大為 0.479，流剪應速度與 EI

的相關性，在延遲時間 0 小時時，r 值為 0.576，因此推測此處的懸浮沉

積物濃度主要是受到流場的影響。 

沉積物傳輸通量為懸浮沉積物濃度乘以流速的值，再對時間積分就是

漂砂的量，由觀測期間的沉積物傳輸通量得知，垂直岸方向的傳輸量比

沿岸方向的傳輸量小的多，且主要傳輸方向為西北向，因此，高屏陸棚

區的漂砂在觀測期間向西北方向傳輸。由 10-63μm 及 63-250μm 兩種粒

徑沉積物的漂砂量來看，發現 63-250μm 的沉積物傳輸量均較 10-63μm

為大。 
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Abstract 

Water-born sediments can be transported from land to the ocean. 

Subsequently, waves and currents influence the sediments in their 

transport processes and distribution, leading to the change of the 

nearshore morphology and bedforms. 

The purpose of this study is to analyze the coastal sediments 

transport patterns in southern Taiwan. Two major approaches are used in 

this study. One is a statistical method called McLaren Model and it’s 

derivative Transport Vector, and another is in situ process-response 

observation. McLaren Model uses three granulo-metric parameters to 

analyze net sediment transport vectors in coastal area near the Tsengwen 

River mouth and Kaohsiung Harbor. Transport Vectors represent the 

time-averaged trends. The another method is to make in situ observation 

on the Kaoping continental shelf. Between December 12 and December 

28, 2004, an instrumented tetrapod was deployed with an upward-looking 

ADCP and two LISST-100s. Another downward-looking ADCP was 

mounted at 2 m above bed (mab). Water samples were pumped at 1 and 

0.5 mab hourly on December 13, December 20 and December 27 for 

suspended sediment concentration (SSC) analysis. The echo intensity (EI) 

can reflect the SSC. The volume concentration of thirty-two grain sizes 

were observed by LISST-100, so we can transform the volume 

concentration to suspended sediment concentration by linear correlation 

equation. 

The residual sediment transport patterns for the north of Tsengwen 

River are directed towards the north-west along the coastline, and the 

sediments around the Tsengwen River mouth are transported offshore in 

a radial pattern. The transport directions of sediments north of 

Kaohsiung Harbor are also directed towards the northwest along the 

coastline and southeastwards south of the harbor. 
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The observed SSC fluctuations on Kaoping continental shelf are 

dominated by waves and currents. The cross-correlation of EI with 

current shear velocity is better than with other shear velocities. The 

results indicate that the SSC fluctuations are dominated by currents. In 

this area, the net sediment transport is northwestward, in which the 

amount of grain-size of 63-250μm (very fine sand and fine sand) is the 

greatest. This indicates that very fine-grained and fine-grained sediments 

are more easily transported by currents. 
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第一章  序論 

第一節、前言 

大部分的海洋沉積物均是陸源物質，且多半為河流輸入至海洋，

當物質輸入至海洋後，經過波浪及流等各種營力的淘選及搬運，使得

不同粒徑的沉積物產生不同的分佈及傳輸途徑。大陸棚為坡度極緩的

近海區域，本研究地區分為三塊，均為大陸棚近岸區，受到風、波浪、

潮流及沿岸流交互影響，使得沉積物的運動非常活躍，若有河流的注

入及港口，陸源物質便可經由沖淡水（river plume）輸送至海洋。顆

粒粒徑大小的趨勢會隨著傳輸形式的不同而改變，如：侵蝕作用、選

擇性傳輸及混合作用。經由 Gao 實驗發現（Gao and Collins, 1994），

顆粒大小趨勢的型式與沉積物傳輸路徑有著極大的關係，因此，很多

學者都致力於找出顆粒變化趨勢與淨沉積物傳輸型式之間的關係。經

由觀察，沿著傳輸方向的沉積物顆粒會有越來越細的趨勢，但也有顆

粒越來越粗的趨勢，所以必須結合多種粒徑參數去分析沈積物傳輸的

型式。 

沉積物受到水動力的影響而產生側向傳輸或是再懸浮作用，潮流

使得沉積物被搬運，而波浪則是使沉積物再懸浮，根據 Wright and 

Nittrouer 提出的觀念模式（Wright and Nittrouer, 1995），當沉積物由

陸源輸出海洋可分為四個階段（圖 1-1），分別為 1. 河流輸出（supply 
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via plumes），2. 沉降作用（initial deposition），3.再懸浮與傳輸過程

（resuspension and transport），4. 長時間累積結果（long-term net 

accumulation），第三個過程為沉積物受到波浪及沿岸流的影響，進而

改變近岸及大陸棚地形。 

海底表層沉積物受到波浪場及流場的影響，使得剪應力產生，進

而產生再懸浮作用，風場產生能量而形成風驅流，因此帶動懸浮沉積

物而產生漂砂，因此可利用探討水動力作用，進一步瞭解水動力對沉

積物的影響及傳輸途徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 河流輸出沉積物傳輸過程中的四個階段（Wright and Nittrouer, 

1995） 
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第二節、研究目的 

近岸沉積物多來自陸源，輸入至海洋後經水動力作用所主導，不

同粒徑的沉積物有不同的分佈及傳輸途徑，另外也會影響近岸地形的

改變（如沉積及侵蝕作用），且因近年來污染問題日益嚴重，近岸細

顆粒沉積物則夾雜著污染物傳輸至海洋，經由水動力作用而擴張，影

響人類的活動及生活品質。 

不同地區的沉積物會因為不同水動力作用而有不同的結果，因此

本研究的目的為瞭解南台灣近岸海域的沉積物傳輸型態，藉由計算流

場、波浪場、浪流交互作用（Grant and Madesn, 1986）之剪應速度，

可得知海底表層沉積物受何種水動力作用所主導，此觀測為短期的結

果。漂砂的傳輸為流帶動懸浮沉積物所造成，因此經由計算漂砂的傳

輸量及方向可得知沉積物的傳輸方向。另外也使用 McLaren Model

及沉積物傳輸趨勢分析方法，計算出沈積物長期的傳輸途徑。 
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第二章 研究地區 

第一節  地理位置 

本研究地區分別為三個地點，一為曾文溪河口近岸區，範圍自北

將軍溪口至二仁溪口，總約 36 公里長（圖 2-1），溪口以北的海岸線

走為 NW-SE 轉向 NNE-SSW，溪口以南的海岸線為 NW-SE，在七股

潟湖西北方的海底地形有凹陷及砂脊，而第二個研究地點為以高雄一

港口航道及其南北兩岸各四公里的範圍（圖 2-2），最後一研究地點位

於高屏溪口西北方之高屏陸棚上，其經緯度為 22°30’ N 120°19’ E（圖

2-3）。 

一、 曾文溪口近岸研究地區 

（一）水文背景 

曾文溪為台灣南部第二大河，流域面積為 1176 平方公里，從源

頭至出海口大約為 180 公里，年平均逕流量為 2.36x109立方公尺，年

平均輸沙量約為 31.13x106噸（Liu et al.,1998），因此區域受到季風氣

候的影響，使得降雨時間多集中於夏季，其中梅雨及颱風是主要的降

雨來源，六月至九月間為豐水期，曾文溪逕流量佔全年逕流量的 84%

（Liu et al., 2000），而曾文溪沉積物的輸出量也多集中於豐水期（圖

2-4）。 
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圖 2-1 曾文溪口近岸研究區之地理位置圖（資料取自 Liu et al., 2000） 
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凹槽 

圖 2-2 高雄一港口近岸研究區之地理位置圖（資料取自 Liu and Hou, 

1997） 
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圖 2-3 高屏陸棚研究區之地理位置圖 
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（二）風速及風向 

台灣地區受季風氣後影響，每年六月至八月為西南季風，夏季季

風微弱且較不穩定，風向多為南南西及南南東風，風速在 4.5 m/sec 以

下；十月至翌年四月為冬季的東北季風，風速較強勁且穩定，風向多

為北北東，風速在 5.5 ~7 m/sec 之間；五月及九月為季風轉換過渡期，

年平均風速 2.9 m/sec（許敦睿，1999）。 

（三）波浪 

台灣海峽的波浪主要受到季風氣候及颱風的影響，曾文溪口以北

的海域冬季時的有義波高（significant wave height）約在 1.58~2.56 m

之間，夏季則約在 1~1.25 m 之間。冬季以東北季風為主，因此波向

主要來自東北方向，西南季風所產生之波向則不明顯（黃炯賢，

1996）。 

曾文溪口以南因為地形的突出形成天然屏障，導致東北季風期間

的有義波高均在 1.33 m 以下，遠比台灣海峽中、北部的有義波高小，

也因為地形關係，使得波浪在地形突出處產生繞射，波向主要為西向

至西南向之間；夏季為西南季風且波浪以風浪為主，有義波高約在

0.12~4.32 m，波浪比東北季風所產生的波浪大，波向主要為西南方向

（黃炯賢，1996）。 
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圖 2-4 曾文溪 1982-1996 年月平均流量（資料取自水利局，1997 年水

文年報） 

 

（四）潮汐 

此區域的潮汐以半日潮為主，全日潮與 1/4 日潮為輔，M2半日潮

分潮之振幅約佔五個主要分潮振幅的 40%~60%（溫進丁等人，1995）。 

    主要的潮汐測站位於將軍以及網子寮兩站，其年平均潮位結果如

表 2-1，平均潮差皆小於 1 m，屬於微潮地區（microtidal），潮汐作用

較弱，波浪作用較強。 
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地點 

最高 

潮位 

HHW 

大潮 

高潮位 

HWOST 

平均 

高潮位 

MT 

小潮 

高潮位 

HWONT 

平均

潮位

MT 

小潮 

低潮位

LWONT

平均 

低潮位 

MLW 

大潮 

低潮位 

LWOST 

最低

潮位

LLW

平均

潮差

MTR

將軍 +1.20 +0.83 +0.60 +0.40 +0.10 -0.09 -0.35 -0.67 -0.90 +0.95

網子寮 +1.38 +0.91 +0.75 +0.56 +0.29 -0.13 -0.11 -0.53 -1.12 +0.86

表 2-1  曾文溪近岸研究區潮位統計表，資料取自內政部營建署

（1994），海岸地區整體規劃之研究。 
 

（五）沿岸流 

此區域的沿岸流控制著近岸漂砂傳輸路徑，冬季風浪受到外傘

頂洲及研究區海岸線突出等遮蔽影響，且夏季之西南風浪及颱風波

浪能量大於冬季波浪能量，使得北向的漂砂大於南向的漂砂（郭金

棟，1990）。 

（六）海底地形 

此研究區的海底地形以水深 20 m 為界線，從沿岸到水深 20 m 處

為海底平台，往海側方向則為坡度 1: 66 之斜坡（圖 2-1）。平台內位

於地形突出之處，有一水深大於 20 m 且垂直於海岸線之海岸淺溝，

淺溝以北之平台靠近斜坡處有一長約 12 km，寬約 3 km 之沙脊，在

沙脊靠陸側處，有一平行海岸之凹陷。沿海岸線從沙灘到 14 m 等深

線之海底地形為典型受到波浪形成的濱面（shoreface）（黃，1996）。 

在曾文溪口以北至淺溝間有一水深淺於 8 m 之殘餘水下三角

洲，此為曾文水庫建庫前（1950 至 1970 年）曾文溪河口堆積之水下

沙洲所殘餘的部分（黃，1996）；曾文溪口以南地區之地形較為平緩，
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但在安平港處的地形坡度轉陡。 

二、 高雄一港口近岸研究區 

（一）地理位置 

高雄一港口濱臨台灣海峽，旗津島及高雄港區為一障沙島/潟湖

（barrier spit / lagoon）的沈積系統。高雄一港口位於旗津島的北端，

南端則為高雄二港口，此兩港口便為潟湖的兩個潮口（tidal inlet），

而高雄港內的海水、沉積物及其他物質可經由潮口與外界相通。 

高雄一港口北岸與西子灣相接，南岸則與旗津島之旗后山相接，

港口兩岸各有一道向外海延伸之防波堤，北岸防波堤約為 912 公尺，

南岸防波堤較長，約為 1000 公尺（圖 2-2）。 

（二）波浪 

此區域的波浪受到季風氣候的影響，冬季波浪的有義波高約在

0.46~1.25 m 之間，因冬季為東北季風，風向由離岸方向往外海吹送， 

故風浪在此不易發展成熟；夏季受西南季風影響，風向較不穩定且多

變化，夏季波浪的有義波高約在 1.02~1.64 m 之間（高雄海專，1988）。 

（三）潮汐 

高雄港區的潮汐以全日潮（K1,O1）為主，半日潮（M2）為輔，

平均小潮潮差為 0.49 公尺，平均大潮潮差為 0.88 公尺（高雄海域海

氣象調查研究,1993），此區域屬於潮汐作用較弱的沉積環境系統
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（microtidal; 潮差小於 2 m），表 2-2 為潮汐統計表。 

（四）海底地形 

一港口北岸為西子灣海水浴場，因屬於沙岸，所以地形較為平

緩，而在港口出口處有一疑似因漲退潮所沖刷造成的地形凹槽（圖

2-2），而在凹槽南部因沉積物堆積所造成的地形突起，類似發育不良 

項目 潮位（cm） 

最高潮位（H.H.W.L.） 167.00 

平均高潮位（M.H.W.L.） 97.03 

平均潮位（M.W.L.） 74.39 

平均低潮位（M.L.W.L.） 50.12 

最低低潮位（L.L.W.L.） -4.00 

表 2-2 高雄港潮位統計表 

 

的退潮三角洲（ebb-tidal delta），柴山外側的海底地形屬於岩岸地形，

為斷崖上部崩落之石灰岩所組成，水深較深（侯，1995）。 

一港口以南至旗后山之間為一淺灘，此為南岸防波堤阻擋北向漂

砂所形成。旗后山以南為沙岸，上部濱面坡度較陡，上部濱面外側有

平行沿岸方向的一連串水下沙洲（水深約 6 公尺），在沙洲外側為下

部濱面，地形較為平緩。 
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港口內部因泥沙淤積，需定期疏浚，使水深保持在約 10.5 m 深

度，靠近南岸防波堤水深較深，靠近北岸防波堤水深則明顯變淺。 

三、 高屏陸棚近岸研究區 

（一）水文背景 

高屏溪為南台灣第一大河川，自高雄縣與屏東縣分隔之林園工業

區入海，流域面積為 3256.85 平方公里，全長約 171 公里，河川平均

坡度為 1/150，年平均逕流量為 8.46x109立方公尺（經濟部水利署，

1998）。此區受到季風氣候的影響，使得高屏溪淡水輸出量多集中於

夏季及早秋，平均來說六至九月份的逕流量約佔全年的 78% （Liu et 

al., 2002），且全年約有 80%的流量流入海中，提供近岸地區淡水的輸

入及大量的陸源沉積物。高屏陸棚的形狀既短又狹窄，且水深很淺 

（約 80 公尺），因其受到造山運動以及前陸盆地的堆積而造成現今形

態（俞，1997）。高屏陸棚的地形，高雄市以北之地形類似台階般起

伏且分為內外陸棚，平均寬度約 28 公里；高雄市以南之陸棚為狹窄

平台且水深相當淺，寬約 9 公里，水深約 40 公尺深（黃，2005）。 

（二）風速及風向 

高屏陸棚位於台灣西半部，深受季風氣候影響，夏季為西南季

風，風速在 2.19 m/sec~3.97 m/sec 之間，冬季則受到東北季風影響，

風速在 1.43 m/sec~4.11 m/sec 之間，春及秋季為季風轉換過渡型，春
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季風速在 1.15 m/sec~3.78 m/sec 之間，秋季風速在 1.28 m/sec~3.37 

m/sec 之間（李，2005），年平均風速為 2.6 m/sec。 

（三）潮汐 

高雄二港口屬於潮汐作用較弱的低潮差沈積環境（microtidal,潮

差小於 2 m）地區，平均小潮潮差為 0.62 m，平均大潮潮差為 1.08 m，

且此區為全日週期及半日週期相當的混合潮型，以全日潮（K1, O1）

為主，半日潮（M2）為輔（高雄海域海氣象調查研究，1993），其潮

位統計如表 2-2 所示。 

第二節 前人研究 

過去已有許多學者針對海底表層沉積物的運動、波浪場、流場及

風場作研究，McLaren and Bowles 在 1985 年提出 McLaren Model，而

在 1991 年時，Gao and Collins 更延伸了 McLaren 的方法，利用沉積

物的粒徑參數，如平均粒徑、淘選度及歪斜度來計算出沉積物的傳輸

型態。Liu 等人在 2002 年使用 McLaren 模式、沉積物傳輸向量

（Transport Vector）及 EOF 的方法分析高屏峽谷研究區的海底表層沉

積物，結果發現使用此三種方法的結果互相吻合。 

波浪場及流場可經由現場佈放儀器來量測，觀測波高、流速、流

向及風速等的變化，另外也可使用側掃聲納觀測海底地形。流場、波

浪場及浪流交互作用等水動力造成懸浮沉積物產生，Kagan 在 2001
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年提出浪流交互作用的公式（Kagan et al., 2001），計算各個水動力的

剪應速度，發現淺水區的浪流交互作用對底部產生的摩擦力增加，因

此研究水動力作用對沉積物造成的影響時，必須考慮浪流交互作用的

因素。藉由計算各個水動力的剪應速度與回波強度的相關性，便可得

知在高屏陸棚近岸區的海底表層沉積物主要受到流場的影響（李，

2005）。 

近岸沉積物的分佈會因為本身粒徑的不同且受到不同的沉積物

來源、傳輸作用、水動力及沉積環境所影響，且近岸沉積物的傳輸會

影響著地形的變化，近年的污染日益嚴重，污染物質會隨著沉積物的

傳輸而擴散，因此有許多學者致力於研究近岸水動力行為對沉積物的

傳輸型態。 
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第三章 曾文溪河口及高雄一港口近岸區研究方法及 

觀測結果 

曾文溪河口近岸區的海底表層沉積物樣本原始資料取自中山大

學海洋地質及化學研究所之黃炯賢論文研究的數據，沉積物的取樣工

作由工業技術研究院能源與資源研究所與中山大學海洋地質及化學

研究所海岸地質實驗室（本實驗室）於 1994 及 1995 年夏季時完成（圖

3-1）；高雄一港口近岸研究區的沉積物樣本資料取自中山大學海洋地

質及化學研究所之侯麗華之論文研究原始數據，沉積物的取樣工作由

本實驗室於 1995 年 3 月初至 4 月末完成（圖 3-2），此兩次採樣期間

並無重大事件發生，如颱風、大洪水等。 

第一節  McLaren Model 介紹 

McLaren Model 為一種統計方法，利用沉積物粒徑參數與空間上

的變化做結合而得到沉積物粒徑大小趨勢，這些趨勢可以顯示出沉積

物搬運的方向。早先許多學者嘗試去瞭解沉積物粒徑大小的趨勢與淨

沉積物傳輸途徑之間的關係，在先前的研究認為順著沉積物傳輸的方

向，沉積物粒徑會有變細的趨勢（Pettijihon et al., 1972），然而另有學

者發現，順著沉積物傳輸的方向，沉積物粒徑有變粗的趨勢（McCave, 

1978），所以不能只用一種粒徑參數去分析。 

McLaren 於 1981 年提出利用三種沉積物粒徑參數，分別為平均 
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圖 3-1 曾文溪河口近岸研究區之表層沉積物採樣點位圖 
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圖 3-2 高雄一港口近岸研究區之表層沉積物採樣點位圖 
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粒徑（mean, μ）、淘選度（sorting, σ）及歪斜度（skewness, Sk）， 

以統計的方法計算出沉積物的傳輸方向，McLaren 及 Bowles 更於

1985 年提出兩種粒徑大小趨勢與淨傳輸途徑有關，其為： 

1.順著沉積物傳輸方向，沉積物淘選度會較好，粒徑變細且更加負偏

（低能量傳輸）。  

2.順著沉積物傳輸方向，沉積物淘選度會較好，粒徑變粗且更加正偏

（高能量傳輸）。 

Gao 及 Collins 在 1991 年時，重新檢查 McLaren 及 Bowles 於 1985

年提出的假設，發現沉積物粒徑變化的趨勢與沉積物傳輸路徑的兩個

事件中，其中一個事件皆可能為主要的傳輸趨勢，但是其他的事件也

有可能會同時發生。順著沉積物傳輸方向，沉積物粒徑會變粗或是變

細，但不代表是沉積物與其他沈積物之間交換作用所造成的，沉積物

本身的傳輸作用也可能造成此結果，所以必須檢驗其可信度（Gao and 

Collins, 1992）： 

1. 檢查粒徑大小趨勢與傳輸作用的相關性。 

2. 利用分析粒徑大小趨勢的方法，在規劃的採樣樣本網格間分析傳

輸向量（Transport Vector）。 

3. 將得到的傳輸趨勢大小以特徵向量的長度來表示（Gao and Collins, 

1992）。 
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第二節 McLaren Model 應用 

McLaren 所提出的平均粒徑、淘選度及歪斜度三種粒徑參數是根

據 moment 方程式（McManus, 1988）所計算出來的，方法如下： 

∑=
n

1
SP iiμ                                         (3-1) 

( )
2/1n

1

2SP ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑ μσ ii                                      (3-2) 

( )
3/1n

1

3SPS ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑ μiik                                      (3-3) 

是S粒徑的重量百分比分佈頻率，n為總樣本數目。 其中Pi i

將所有沉積物樣本的三種參數個別畫出等值線，用以了解沉積物

粒徑統計特性的分佈狀況。 

圖 3-3 為曾文溪口近岸區平均粒徑(μ,以 mm 值表示)的空間分

佈等值線圖，可得知此研究地區的沉積物平均粒徑分佈情形，在障沙

島往離岸方向有凹陷，此處的平均粒徑較小，再往外海方向則有沙

脊，此處的平均粒徑較大，在曾文溪口附近有殘餘水下三角洲，平均

粒徑也較大，其餘的平均粒徑分佈均為往離岸方向愈來愈細。 

    由圖 3-4 為曾文溪口近岸區淘選度(σ,以 mm 值表示) 的空間分

佈等值線圖得知，淘選度較好的地區為沙嘴附近的垂直海岸淺溝、障

沙島外海及安平港外海；淘選度較差地區為北部地形凹陷處。 

而圖 3-5 為曾文溪口近岸區歪斜度(Sk,以mm值表示) 的空間分
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佈等值線圖，可看出在北部沙脊及曾文溪口外的殘餘水下三角洲的沉

積物歪斜度都較正偏，顆粒均較粗；在沙脊兩側（尤其陸側的凹陷）

及安平港外海的沉積物歪斜度都較負偏，顆粒較細。 

圖 3-6 為高雄一港口近岸區平均粒徑的空間分佈等值線圖，在南

岸防波堤外有一處的沉積物粒徑較小，此處為疑似被漲退潮沖刷而形

成的凹槽（侯，1995）；在凹槽向海側的沉積物粒徑較大，此處為類

似發育不良之退潮三角洲（ebb-tidal delta），在地形上有突起之特徵

（侯，1995），而位於航道的沉積物在較內側的平均粒徑較外側的平

均粒徑大。在南岸防波堤以南處的沉積物平均粒徑為自沿岸向外海處

漸漸變小，且可看出北向的漂砂被南岸防波堤阻擋，而在高雄港以北

的沉積物平均粒徑有漸漸向北減小的趨勢；高雄港以南的沉積物平均

粒徑有漸漸向南減小的趨勢。 

圖 3-7 高雄一港口近岸區淘選度的空間分佈等值線圖，由圖可以

看出航道較內側的沉積物淘選度比外側差，而在港口外凹槽處的沉積

物淘選度較好，退潮三角洲的淘選度較差，另外在南岸防波堤及旗后

山以南的淘選度較差，因此處堆積了北向的漂砂。 

而圖 3-8 為高雄一港口近岸區歪斜度的空間分佈等值線圖，可看

出位於航道及較近岸處的沉積物均較正偏，顆粒均較細，而在退潮三

角洲的沉積物較負偏，顆粒均較粗。 

 21



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mean grain size 
(mm) 

 

圖 3-3 曾文溪河口近岸區內海底表層沉積物粒徑之平均粒徑(mm)空

間分佈圖 
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圖 3-4 曾文溪河口近岸區內海底表層沉積物粒徑之淘選度(mm)空間

分佈圖 
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圖 3-5 曾文溪河口近岸區內海底表層沉積物粒徑之歪斜度(mm)空間

分佈圖 
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圖 3-6 高雄一港口近岸區內海底表層沉積物粒徑之平均粒徑(mm)空

間分佈圖 
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圖 3-7 高雄一港口近岸區內海底表層沉積物粒徑之淘選度(mm)空間

分佈圖 
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圖 3-8 高雄一港口近岸區內海底表層沉積物粒徑之歪斜度(mm)空間

分佈圖 
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McLaren Model 的前提假設為： 

1. 考慮唯一的沉積物來源，例如狹長且單一的河流經由逕流將上游

的輸砂帶至下游、海洋所帶來的砂或是弧形海灣中海崖的侵蝕所帶來

的砂等。 

2. 任何特定粒徑之搬運機率會隨著流速的增加而增加。 

3. 細顆粒之沉積物被搬運的機率比粗顆粒沈積物大。 

4. 任何特定粒徑的搬運獨立於其他粒徑沉積物的搬運（劉，1999）。 

    McLaren Model利用三種粒徑參數結合成八種可能組合（如果有

N個參數，就會結合成 2N個可能組合），分別為：(1). 更細（F）、淘

選更好（B）、更加負偏（-）； (2). 更粗（C）、淘選更差（P）、更加

正偏（+）； (3). C、B、-； (4). F、P、-； (5). C、P、-； (6). F、B、

+； (7). C、B、+； (8). F、P、+。但其中只有兩種組合代表傳輸趨

勢，為F、B、-（事件B）及C、B、+（事件C），前者代表低能量傳

輸，後者則代表高能量的傳輸，而每一事件發生的機率為P= 

0.125(1/8)，所以為了確定傳輸事件是否發生，其機率必須超過P= 

0.125，因此提出以下假設： 

H0: p ≦0.125 時，傳輸方向不存在。 

H1: p > 0.125 時，傳輸方向存在。 

並使用單邊 Z- score 檢驗法（Spiegel, 1961），其公式如下，如果： 
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645.1
Npq

NpZ >
−

=
x

（0.05 可信標準)                          (3-4) 

或  (0.01 可信標準)時，則H326.2Z > 1可接受。 

其中 x：在兩相反方向中某一方向的特定事件下（事件 B 或事件 C）

所觀察到的樣本對數。 

n：一連續序列中的樣本數 

( )
2

1nnN −
=N：某方向可能的樣本總對數，  

p =0.125, q =1-0.125=0.875 

因為只有當 N ≧ 30 時，Z 統計的值才認為有效，所以在一連續序列

中的樣本數必須有 8 個樣本以上。 

    利用 McLaren Model 來探討分析研究區域之海底表層沉積物傳

輸，需考慮到海流流向及地形特徵。在曾文溪河口近岸研究區規劃假

設的傳輸路徑（圖 3-9），根據海流流向分為三個部分來探討；高雄一

港口近岸研究區則分為平行高雄一港口近岸區、垂直高雄一港口近岸

區、高雄一港口出口處及航道內四個部分來探討（圖 3-10）。 

一、 曾文溪河口近岸研究區 

（一）曾文溪口以北地區 

經由 McLaren Model 分析之後，得知在曾文溪口以北沿岸地區的

海底表層沉積物傳輸方向為平行海岸之東北向，為低能量搬運（事件

B，Z= 3.14 > 2.326）（表 3-1 及圖 3-11）。 
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圖 3-9 曾文溪河口近岸研究區之假設傳輸路徑及採樣點位圖 
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（二） 曾文溪口以南地區 

曾文溪以南沿岸地區的海底表層沉積物傳輸方向為平行海岸之

西北向（事件 B，Z= 3.78 > 2.326），但在更離岸一些的地區，沉積物

的傳輸方向為平行海岸之東南向（事件 B，Z= 4.86 > 2.326），均為低

能量搬運（表 3-2 及圖 3-11），顯示沈積物受波浪主導之沿岸流及季

風影響使沈積物向西北方向及東南方向傳輸。 

Liu 等人在 2002 年發表的文章中使用數值模擬的方式得出曾文

溪口以北的沉積物平行沿岸向西北方向傳輸，曾文溪口以南的沉積物

為平行沿岸向東南方向傳輸（Liu, 2002），其型態與本研究顯示之趨

勢相符合。 

（三） 曾文溪口地區 

利用 McLaren Model，在曾文溪出處以輻射狀分析海底表層沉積

物傳輸方向，發現沉積物的傳輸方向由出海口向西北方向傳輸（事件

B，Z=5.29 > 2.326）以及由出海口向西南方向傳輸（事件 B，Z=2 > 

1.645），均為低能量搬運（表 3-3 及圖 3-11）。 

二、 高雄一港口近岸研究區 

（一）平行沿岸近岸區 

高雄一港口近岸區之沉積物傳輸趨勢為平行海岸向西北方向傳

輸（事件 B，最大值 Z= 7.79 > 2.326）及向東南方向傳輸（事件 B， 

 32



最大值 Z= 5.35 > 2.326）同時存在，而在一港口以北較近岸區的沉積

物為平行沿岸向西北方向傳輸，因此統計方法為長期的結果，推測沉

積物主要是受到北向之夏季沿岸流（主要營力）影響，及冬天東北季

風主要之南向沿岸流影響，為低能量搬運（表 3-4 及圖 3-13 a）。 

（二）垂直沿岸近岸區 

高雄一港口以北垂直沿岸方向的沈積物傳輸途徑以向陸地傳輸

方向為主導，因中山大學西子灣是一個口袋海灣(pocket beach)，所以

此處的沙灘是屬於穩定的海岸線（事件 B，最大值 Z= 4.23 > 2.326）

（表 3-5 及圖 3-13 b）；高雄一港口以南垂直沿岸方向的沈積物傳輸

途徑以向外海傳輸方向為主導事件 B，最大值 Z= 10.84 > 2.326）（表

3-5 及圖 3-13 b）。此處的北向沿岸流將南方的漂砂帶至此區域，之後

受到南防波堤和旗后山（壽山石灰岩）的阻擋，使得漂砂沈積，而波

浪的作用則將沈積物淘選，並往外海傳輸。 

（三）高雄一港口出口處及航道內區域 

航道內的沉積物主要受到潮汐影響（主要營力），傳輸趨勢為向

港口外方向（事件 B，Z= 6.57 > 2.326）及向港口內方向（事件 B，

Z= 2 > 1.645）傳輸同時存在，且以低能量搬運為主（表 3-6 及圖 3-13 

a）。高雄一港口常需要疏浚工程將淤砂清除，而在此計算的結果為一

港口出口處的沉積物主要向港口內傳輸（表 3-6 及圖 3-13 b），與潮

口通道為沿岸沈積物的匯符合（Liu and Hou, 1997）。 

 33



表 3-1 曾文溪口以北近岸區之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

8 點位   

A 測線  西北向 東南向 

F N=28 N=28 
Case B B x=6 x=2 

- Z=1.43 Z=-0.86 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
8 點位   

B 測線  西北向 東南向 

F N=28 N=28 
Case B B x=0 x=3 

- Z=-2 Z=-0.29 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=3 
+ Z=-2 Z=-0.29 
8 點位   

C 測線  西北向 東南向 

F N=28 N=28 
Case B B x=3 x=2 

- Z=-0.29 Z=-0.86 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=1 
+ Z=-2 Z=-1.43 
8 點位   

D 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

Case B F N=28 N=28 
B x=1 x=4 
- Z=-1.43 Z=0.29 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
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8 點位   

E 測線  平行海岸東北向 平行海岸西南向 

F N=28 N=28 
Case B B x=4 x=3 

- Z=0.29 Z=-0.29 
C N=28 N=28 

Case C B x=2 x=3 
+ Z=-0.86 Z=-0.29 
8 點位   

F 測線  平行海岸東北向 平行海岸西南向 

Case B F N=28 N=28 
B x=9 x=5 
- Z=3.14 Z=0.86 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=1 
+ Z=-2 Z=-1.43 

 

表 3-2 曾文溪口以南近岸區之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

8 點位   

G 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向

F N=28 N=28 
Case B B x=2 x=0 

- Z=-0.86 Z=-2 
C N=28 N=28 

Case C B x=2 x=1 
+ Z=-0.86 Z=-1.43 
8 點位   

H 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向

F N=28 N=28 
Case B B x=0 x=1 

- Z=-2 Z=-1.43 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=3 
+ Z=-2 Z=-0.29 
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8 點位   

I 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向

F N=28 N=28 
Case B B x=0 x=1 

- Z=-2 Z=-1.43 
C N=28 N=28 

Case C B x=3 x=1 
+ Z=-0.29 Z=-1.43 
8 點位   

J 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向

Case B F N=28 N=28 
B x=2 x=12 
- Z=-0.86 Z=4.86 

Case C C N=28 N=28 
B x=6 x=0 
+ Z=1.43 Z=-2 
10 點位   

P 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向

Case B F N=45 N=45 
B x=14 x=6 
- Z=3.78 Z=0.17 

Case C C N=45 N=45 
B x=6 x=0 
+ Z=0.17 Z=-2.54 

 

表 3-3 曾文溪口近岸區之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

8 點位   

K 測線  向外海 向河口 

Case B F N=28 N=28 
B x=5 x=0 
- Z=0.86 Z=-2 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
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8 點位   

L 測線  向外海 向河口 

Case B F N=36 N=36 
B x=15 x=0 
- Z=5.29 Z=-2.27 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
8 點位   

M 測線  向外海 向河口 

Case B F N=36 N=36 
B x=6 x=2 
- Z=0.76 Z=-1.26 

Case C C N=36 N=36 
B x=3 x=0 
+ Z=-0.76 Z=-2.27 
8 點位   

N 測線  向外海 向河口 

Case B F N=28 N=28 
B x=7 x=0 
- Z=2 Z=-2 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
8 點位   

O 測線  向外海 向河口 

Case B F N=28 N=28 
B x=4 x=0 
- Z=0.29 Z=-2 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
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圖 3-11 曾文溪口近岸研究區之海底表層沉積物傳輸方向圖 
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表 3-4 高雄港平行海岸近岸區之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

17 點位   

A 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

F N=136 N=136 
Case B B x=22 x=36 

- Z=1.30 Z=4.93 
C N=136 N=136 

Case C B x=0 x=3 
+ Z=-4.41 Z=-3.63 
18 點位   

B 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

F N=153 N=153 
Case B B x=34 x=41 

- Z=3.64 Z=5.35 
C N=153 N=153 

Case C B x=7 x=1 
+ Z=-2.96 Z=-4.43 
17 點位   

C 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

F N=136 N=136 
Case B B x=17 x=31 

- Z=0 Z=3.63 
C N=136 N=136 

Case C B x=5 x=0 
+ Z=-3.11 Z=-4.41 
18 點位   

D 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

Case B F N=153 N=153 
B x=51 x=34 
- Z=7.79 Z=3.64 

Case C C N=153 N=153 
B x=1 x=0 
+ Z=-4.43 Z=-4.68 
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8 點位   

E 測線  平行海岸西北向 平行海岸東南向 

F N=28 N=28 
Case B B x=9 x=4 

- Z=3.14 Z=0.29 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 

 

表 3-5 垂直沿岸方向之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

9 點位   

G 測線  向外海 向陸地 

F N=36 N=36 
Case B B x=10 x=9 

- Z=2.77 Z=2.27 
C N=36 N=36 

Case C B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
10 點位   

H 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=45 N=45 
B x=7 x=10 
- Z=0.62 Z=1.97 

Case C C N=45 N=45 
B x=0 x=1 
+ Z=-2.54 Z=-2.09 
11 點位   

I 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=55 N=55 
B x=7 x=8 
- Z=0.05 Z=0.46 

Case C C N=55 N=55 
B x=1 x=0 
+ Z=-2.40 Z=-2.80 
10 點位   
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J 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=45 N=45 
B x=8 x=15 
- Z=1.07 Z=4.23 

Case C C N=45 N=45 
B x=0 x=2 
+ Z=-2.54 Z=-1.63 
8 點位   

R 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=28 N=28 
B x=4 x=8 
- Z=0.29 Z=2.57 

Case C C N=28 N=28 
B x=1 x=0 
+ Z=-1.43 Z=-2 
9 點位   

S 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=36 N=36 
B x=13 x=4 
- Z=4.28 Z=-0.25 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
9 點位   

T 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=36 N=36 
B x=12 x=4 
- Z=3.78 Z=-0.25 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
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9 點位   

U 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=36 N=36 
B x=10 x=7 
- Z=2.77 Z=1.26 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
9 點位   

V 測線  向外海 向陸地 

Case B F N=36 N=36 
B x=26 x=1 
- Z=10.84 Z=-1.76 

Case C C N=36 N=36 
B x=1 x=0 
+ Z=-1.76 Z=-2.27 

 

表 3-6高雄一港口出口處及航道之海底表層沉積物傳輸方向計算結果 

8 點位   

K 測線  向港口外 向港口內 

F N=28 N=28 
Case B B x=14 x=7 

- Z=6 Z=2 
C N=28 N=28 

Case C B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
8 點位   

L 測線  向港口外 向港口內 

F N=28 N=28 
Case B B x=15 x=7 

- Z=6.57 Z=2 
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C N=28 N=28 
Case C B x=0 x=0 

+ Z=-2 Z=-2 
8 點位   

M 測線  向港口外 向港口內 

Case B F N=28 N=28 
B x=13 x=5 
- Z=5.43 Z=0.86 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
9 點位   

N 測線  向港口外 向港口內 

Case B F N=36 N=36 
B x=6 x=9 
- Z=0.76 Z=2.27 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=0 
+ Z=-2.27 Z=-2.27 
8 點位   

O 測線  向港口外 向港口內 

Case B F N=28 N=28 
B x=5 x=8 
- Z=0.86 Z=2.57 

Case C C N=28 N=28 
B x=0 x=0 
+ Z=-2 Z=-2 
9 點位   

P 測線  向港口外 向港口內 

Case B F N=36 N=36 
B x=4 x=9 
- Z=-0.25 Z=2.27 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=3 
+ Z=-2.27 Z=-0.76 
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9 點位   

Q 測線  向港口外 向港口內 

Case B F N=36 N=36 
B x=12 x=10 
- Z=3.78 Z=2.77 

Case C C N=36 N=36 
B x=0 x=1 
+ Z=-2.27 Z=-1.76 
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圖 3-12 高雄一港口近岸研究區之海底表層沉積物傳輸方向圖 
(a)位於航道內及平行陸棚之沉積物傳輸方向 
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圖 3-12 高雄一港口近岸研究區之海底表層沉積物傳輸方向圖 

(b)位於港口處及垂直沿岸之沉積物傳輸方向 
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第三節 海底表層沉積物傳輸趨勢分析 

一、分析程序  

以上所提的事件 B 與事件 C 均代表著沉積物的傳輸路徑

（sediment transport paths），但趨勢有可能會發生在順著沉積物傳輸

的方向及逆向沉積物傳輸方向，而前者發生的機率遠大於後者，所以

把後者視為雜訊（noise）；另外，在採樣樣本間沒有沉積物傳輸交換

的情形下，也有可能有事件 1 與事件 2 的存在，所以事件 1 與事件 2

的發生便不是由淨沉積物傳輸所造成的結果，因此便將此種情形也視

為雜訊。真實的淨沉積物傳輸型態（net sediment transport pattern）必

須將淨沉積物傳輸趨勢去掉雜訊，以下為去除雜訊步驟： 

1. 定義趨勢向量（trend vector）： 

第一個步驟是先定義趨勢向量（trend vector），而在定義趨勢向

量前必須定義特徵距離（characteristic distance（Dcr））。所有採集的海

底表層沉積物為網格狀的分佈，相鄰樣本間的網格大小則為特徵距

離，其為樣本間最大的距離，如果兩個樣本間的距離小於特徵距離

時，就可把這兩個樣本視為相鄰，然後比較其粒徑大小參數的變化趨

勢，當事件 1 或事件 2 出現在兩相鄰樣本間時，就表示這兩個相鄰樣

本間有傳輸趨勢存在，並以無因次的向量表示，且將兩相鄰樣本間的

趨勢向量長度設為 1。 
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    每一個樣本都會有超過一個以上的趨勢向量存在，因此，對於這

個樣本而言，本身的趨勢向量為將所有趨勢向量相加得到一個總和的

趨勢向量，公式如下： 

( ) ( )∑=
n

iyxryxR
1

,,                                      (3-5) 

( )yxR ,( )iyxr ,其中 n 為某一樣本的趨勢向量的數目， 為趨勢向量， 則

為某一樣本的趨勢向量總和。由此公式所算出的趨勢向量仍不能代表

淨沉積物傳輸向量，其中包含了先前所提的雜訊（noise），所以必須

利用平均的方法濾除雜訊。 

2. 平均沉積物傳輸向量： 

將雜訊移除掉是利用一種平均的方法，先假設雜訊所顯現的傳輸

趨勢不是一規律的形式，若是發現傳輸趨勢向量是以一種規律的形式

主導時，雜訊會以高頻擾動的型態存在，此時必須將樣本與其相鄰樣

本的趨勢向量做平均，平均後的結果則為去掉雜訊的傳輸趨勢向量，

平均的公式如下： 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
= ∑

k

jav RyxR
k

yxR
1

,
1

1,                            (3-6) 

其中 為與其相鄰樣本從公式 3-5 得到的趨勢向量的總和，jR ( yxRav , )為

某採樣樣本的傳輸趨勢向量，為一種殘餘粒徑變化趨勢（residual 

grain-size trend），因為其所受的雜訊影響很小，所以也可以代表淨沉
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積物傳輸路徑，計算過後之趨勢向量的箭頭大小代表傳輸趨勢的強

弱。 

二、曾文溪口近岸研究區海底表層沉積物傳輸分析結果 

將採樣樣本經過公式 3-5 及公式 3-6 計算過後得到沉積物粒徑大

小趨勢，即為淨沉積物傳輸途徑，如圖 3-14。 

我們可以從圖 3-14 看出在曾文溪出海口處的沉積物傳輸方向為

由水下三角洲向外海傳輸，而在曾文溪口北部沿岸區域的沉積物傳輸

方向為平行海岸往東北方向傳輸，而在安平港出口處的沉積物傳輸方

向也是向外海方向傳輸的。另外，因研究地區西北方有沙脊，可以看

出沉積物傳輸方向沿著沙脊傳輸。而在鹿耳門溪以南的研究區域的沉

積物採樣點並不多，空間解析度差，所以看不太出來沉積物的傳輸方

向，只能看出沉積物的傳輸方向由近岸像外海方向傳輸。 

三、高雄一港口近岸研究區海底表層沉積物傳輸分析結果 

由圖 3-15 可看出高雄一港口近岸區的淨沉積物傳輸途徑，高雄

一港口以北地區的沉積物傳輸主要是順著沿岸向西北方向傳輸。高雄

一港口以南的防波堤阻擋了沉積物向北的傳輸，造成沉積物由近岸向

外海傳輸，而位於航道的沉積物傳輸為向航道內及向航道外傳輸。航

道口外類似退潮三角洲的堆積成為一沉積物的源，向外海提供沉積

物。 
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圖 3-13 曾文溪河口近岸區內海底表層沉積物粒徑大小傳輸趨勢 
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第四章 高屏陸棚之實驗分析方法與觀測結果 

第一節 高屏陸棚之實驗分析方法 

一、實驗設計理念 

本次現場觀測的時間是在民國 93 年 12 月 12 日 09:00 至 12 月 28

日 09:00 止，於高屏陸棚上佈放一四腳架（22°30’ N 120°19’ E），四

腳架上有架設兩台 ADCP (Acoustic Current Profiler)及兩台 LISST-100

（Laser in-situ Scattering Transmissometry），每一參數採集的資料共有

385 筆，採集間隔為一小時，所記錄的水文參數有壓力、溫度、回波

強度、流場資料（U、V、W）、有義波高、波的週期、波向、32 種顆

粒粒徑之體積濃度、透光度及消散係數，另外也在離底 0.5 m 及離底

1 m 處採集水樣以對照儀器測量之參數。 

二、觀測儀器及資料 

研究中的儀器架在四腳架上，分別架設兩台 ADCP 及兩台

LISST-100，於離底 0.5 m（下層）處為一上視的 ADCP，而在離底 2 m

（上層）處架設一下視的 ADCP，LISST-100 則架在離底 0.5 m 及離

底 1 m 處（圖 4-1）。 

（一）ADCP 都卜勒流剖儀（Acoustic Doppler Current Profiler） 

研究中所使用的 ADCP 為美國 Nortek AS.公司所出品，頻率為

1200KHz，內容含有 25MB 的記憶體容量。在流場設定的部分，每層
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長度（cell size）為 0.1 m，位於上層的 ADCP 觀測範圍為 0.1 m~2 m，

設定層數 20 層；位於下層的 ADCP 觀測範圍為 0.1 m~10 m，設定層

數 100 層，取樣頻率為每小時一筆，每一筆資料為每 10 分鐘的平均，

在波浪場設定方面，取樣頻率為每小時一筆，頻率 2 Hz，樣品數為

每小時 2048 筆資料，此外，ADCP 也記錄著水溫及水位變化回波強

度的資料（表 4-1）。 

（二）LISST-100 雷射懸浮沉積物粒徑感應器（Laser in-situ Scattering 

Transmissometry） 

LISST-100 為Sequoia Scientific公司所製造，儀器可發出一道 5 

mW（10-3瓦特）之紅外光雷射光束，其波長為 670 nm，利用光學繞

射原理得到水中的沉積物 32 種粒徑的分佈情形（PSD, particle size 

distribution），之後經由經驗公式矩陣轉換，將各個粒徑的體積濃度推

算出來，得到體積濃度值（μl/l）、水體透光度及水溫資料。另外，

我們可將儀器所量測之體積濃度與實際採水水樣的懸浮沉積物濃度

（SSC）做回歸，便可利用回歸公式將儀器所測量的各個體積濃度轉

換為SSC。 
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表 4-1 實驗儀器設定值與觀測項目 

儀器名稱 儀器設定 觀測項目 

ADCP 

a. Current mode 
sample period: 1 hr 
average interval: 10 min 
cell size: 0.1 m 

b. Wave mode 
burst interval: 1 hr 
sampling rate:2 Hz 
number of sample:2048 

壓力、溫度、回波強度、

流場資料（U、V、W）、

波的週期、波向 

LISST-100 
burst interval: 60 min 
sampling rate: 0.25 Hz 
1 burst: 4 samples 

32 種顆粒粒徑之體積濃

度、壓力、溫度、透光度、

消散係數 

1mab 

2mab

0.5mab
0.5mab 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 四腳架儀器佈放配置示意圖 
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三、水樣採集及分析步驟 

採水樣的時間為 12 月 13 日、20 日及 27 日，採水間格為 1 小時，

將離底 0.5 m及離底 1 m的水樣採至船上後，裝入 10 公升的容器內，

並加入氯化汞（HgCl2），用以防止生物生長，之後將水樣帶至實驗室

分析。 

a. 將每瓶水樣（10L）分別經過 250μm 不銹鋼篩網、63μm 及 10

μm 尼龍材質篩網過濾。 

b. 將殘留於 250μm 不銹鋼篩網上的顆粒挑出，另外將殘留於 63μm

及 10μm 尼龍材質篩網上之顆粒以超音波震盪器將顆粒震至裝有

D.D.W.（Deionized Distilled Water）的燒杯中，靜置兩天後將燒杯

上層液體去除。 

c. 將不同粒徑之沈積物顆粒放入 60℃烘箱中烘乾，之後秤重。 

四、調和分析 

    由佈放的 ADCP 所觀測到的連序資料，其參數的大小會隨著時

間變化而改變，主要是受到漲潮及退潮的影響，而儀器所測得的資料

為受到天文潮所影響及非天文潮所影響的潮位，因此必須使用調和分

析將觀測資料中的潮汐訊號解析出來，所得出之單純潮汐訊號稱為合

成潮，之後再將所觀測的潮汐訊號減去合成潮，即可得到非潮汐

（residual）的變化（Emery and Thomson, 2004），另外也可得到不同
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潮種的相位及振幅。 

（一）水位調和分析 

水位調和分析是利用程式將觀測儀器所測得的水位資料轉換成

需要的格式，本研究所用的程式為 Foreman M.G.G.（Foreman, 1977） 

所設計，將實際觀測的水位、經緯度及起迄時間依照格式輸入，加以

計算後所得到的水位即為合成潮的水位，也就是單純受潮汐訊號影響

的水位，另外也可得到此區域的各種潮種的資料。再將實際觀測的水

位減去合成潮的水位，得到剩餘的水位即是受到非潮汐訊號所產生的

水位，稱為餘潮（residual）潮位。 

（二）潮流調和分析 

潮流調和分析則是將儀器每小時所觀測到之東西向與南北向的

分量，利用程式轉換成調和分析所需要的格式，之後將觀測的起迄時

間、經緯度及流速資料輸入，經過計算所得到的值為東西向及南北向

的合成潮流、各分潮的速度以及潮流橢圓長、短軸等。將實際觀測的

東西向及南北向的流速減去分析出的合成潮流速，得到剩餘的潮流流

速即是受到非潮汐作用所產生的流，稱為剩餘潮流（residual flow）。 

（三）潮型指標（Form Number, Nf）計算 

潮汐的種類分為半日潮、全日潮及混合潮，各個地區的潮型也不

同，為了清楚瞭解研究區域的潮型，利用Form Number計算出該研究
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區以何種潮汐型式所主導（表 4-2）。Nf的計算方式為將經由調和分析

算出之各分潮振幅帶入以下公式： 

22

11

SM
OK

N f +
+

=                                       (4-1) 

 

表 4-2 潮汐型式 

Nf 主導潮汐型式 

Nf =0~0.25 
半日潮型式 

semidiurnal 

 Nf =0.25~1.5 
混合朝型式，半日潮所主導 

mixed, semidiurnal predominant 

Nf =1.5~3 
混合朝型式，全日潮所主導 

Mixed, diurnal predominant 

Nf >3 
半日潮型式 

diurnal 

 

（四）ER 值（Energy ratio） 

ER 值為合成潮與觀測潮之間的能量比，合成潮也就是天文潮，

所代表的為純潮汐能量，而觀測潮代表總能量。ER 值的計算方法是

將調和分析過後之水位變化與實際觀測之水位變化作比較，也就是計

算觀測期間潮汐能量所佔的百分比，若 ER 值愈大，表示潮汐作用愈

大，反之則非潮汐作用愈大，公式如下： 
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ηη
                               (4-2) 

lη ：潮汐水位          kη ：觀測水位          η ：平均水位 

（五）RMS（root mean square） 

RMS 是用來計算潮汐及潮流的變化量、剩餘潮高及潮流佔觀測

潮流中的變化量。 

潮汐的 RMS 計算是將合成潮潮汐水位減去儀器觀測的水位平均

值，公式如下： 

( )[ ] 2
1

1

21
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= ∑
=

N

i
ip t

N
RMS ηη                                 (4-3) 

( )ip tη ：合成潮潮汐水位          η ：平均水位 

非合成潮汐的 RMS 計算是將觀測的水位資料減去合成潮的潮汐水

位，即為剩餘潮汐的變化量，公式如下： 

( ) ( )[ ] 2
1

1

21
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= ∑
=

N

i
ipi tt

N
RMS ηη                                 (4-4) 

( )tiη ：觀測資料的潮汐水位 

若是計算瞬間的 RMS，則將觀測資料減去平均值，即可得到瞬間觀

測的變化量，公式如下： 

( )[ ]
2

1

1
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⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
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=

N

i
itN

RMS ηη                                 (4-5) 
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第二節 觀測結果 

一、觀測資料處理 

於 2004 年 12 月 12 日在高屏陸棚放置一四腳架，上架有兩台

ADCP，分別為向上及向下採集資料，採樣的間隔為一小時且儀器總

共觀測了 97 層的流場變化，每一層為 0.1 m。儀器佈放位置的水深約

14.5 m，為了瞭解整層水的流場、各個水動力參數的變化及懸浮沉積

物濃度，因此取離底層約 0.2 m（第 2 層）、離底層約 5 m（第 50 層）

及離底層約 9 m（第 90 層）的資料進行分析。由 ADCP 所測得的流

場資料為東西向及南北向的流場變化，為了得知陸棚沿岸及垂直岸流

場的變化，將座標軸逆時針方向轉動 40°，之後所計算出的沿岸流向

以西北方向為正，東南方向為負；垂直岸流向以東北方向為正，西南

方向為負。 

二、觀測資料描述 

（一）氣象資料 

由中央氣象局所提供的氣象資料顯示，在 2004/12/12 07:00~12/28 

08:00 觀測期間並無降雨，且由風場資料（圖 4-2）可看出，在琉球嶼

的風場主要風向為西北-東南方向，此為沿岸方向，最大風速約為 4.9 

m/s，為西北風；在高雄港的風場資料顯示，風向以西北風與東北風

為主，最大風速約為 5.8m/s，為西北風。  
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圖 4-2 風場棍棒圖(a) 琉球嶼 (b) 高雄港 （按海洋學的表示方式） 

 

（二）水位變化 

由 LISST-100 所測得的壓力即為水深資料，將水深資料減去平均

水位即可得到海表面水位變動的值，將這些值依照時間序列畫出，可

以看出海表面的水位變動呈現明顯的潮汐訊號（圖 4-3）。此區域是屬

於半日潮及全日潮混合潮種的地區，由圖 4-3 可以看出混合的情形，

另外，此觀測期間有大潮及小潮的週期，於 12/12~12/19 及 12/23 ~ 

12/28 期間為大潮，大潮時以全日潮為主；小潮期間則為 12/19~12/23，

此時以半日潮為主。 
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圖 4-3 高屏陸棚水位變化圖 

 

（三）流場變化 

高屏陸棚上流場的變化由東西南北方向轉換為沿岸及垂直岸方

向，沿岸方向的流向以西北向為正，東南向為負，垂直岸方向的流向

是以向岸方向為正，離岸方向為負。圖 4-4 為整層的流場分佈圖，由

圖可以看出沿岸流的流場較垂直岸流的流場規律的多，呈現往覆性的

變化，更可以看出潮汐的訊號。 

    圖 4-5 為前進向量圖，由離底 1.5 m 開始至離底 10 m，每條間隔

為 0.5 m，從圖可以看出整個水層主要的流向為西北方向，愈往下層，

流向漸漸轉向東北方向，在大潮時段有一流速轉折較明顯處，且此轉

折處隨著離底距離愈遠愈不明顯，小潮時段則無流速轉折。 
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圖 4-5 前進向量圖 

由離底床約 0.5 公尺的觀測資料中顯示（圖 4-6），沿岸方向流的

變化較有規律，小潮期間主要的流向為西北向，大潮期間大致以西北

向流及東南向流為主，西北方向流速最大為 0.4 m/s，東南方向流速

最大為 0.2 m/s；垂直岸方向的流則較沒有規律，且變化較沿岸方向

小，向岸方向流速最大為 0.15 m/s，離岸方向流速最大為 0.14 m/s。 
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由離底床約 1 公尺的觀測資料中顯示（圖 4-7），沿岸方向流場的

變化較向岸方向流場規律，同樣的在小潮時可看出沿岸流的方向主要

以西北向為主，在大潮期間西北向流與東北向流相當，西北向流速最

大為 0.45 m/s，東南向流速最大為 0.28 m/s，垂直向流的變化較沿岸

流方向小，向岸方向流速最大為 0.12 m/s，離岸方向流速最大為 0.13 

m/s。 

由離底 5 公尺及 10 公尺的資料（圖 4-8 及 4-9）可看出在大潮時

段，向岸流速比沿岸流速大，向岸流速分別為 4.6 m/s 及 3 m/s。由頻

譜分析得知沿岸風的能量為 1 天 1 次、2 次及 3 次依序遞減，如圖

4-10(a)，而流速能量趨勢與沿岸風類似，能量以 1 天 1 次最大，且由

圖 4-10(b)及圖 4-11(b)可看出風速及流速頻譜的相關性，沿岸風及向

岸流的相關性最好，在頻率(Frequency)為 1 天時，coherence 大於 0.8

相關性最高，此為沿岸風造成 Ekman Transport 使得向岸流增強，因

此向岸流速大於沿岸流速。在沿岸流方面，離底 5 m 處的沿岸流在

12/22 之後的大潮期間流速增加很多，其他時段的流向為西北向與東

南向流相當，西北向最大流速為 1.5 m/s，東南向最大流速為 1.3 m/s，

而在離底 10 m 處的沿岸流向大多為西北向流，只有少許的東南向

流，西北向最大流速為 2.5 m/s，東南向最大流速為 0.7 m/s。 
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圖 4-10 沿岸風和沿岸流、向岸流之頻譜分析結果(a)頻譜(b)Coherence 
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（四）回波強度變化 

本實驗所使用的回波強度（Echo intensity, EI）為 ADCP 所測得， 

為一台向上打的 ADCP 及一台向下打的 ADCP，所以使用的回波強度

值為合併此兩台 ADCP 所測得的資料，圖 4-12(a)為未經過校正回波

強度剖面圖，可以看出回波強度隨著離儀器愈遠而愈小，且在底部呈

現明顯的規律變化，與潮汐的變化趨勢相類似，因聲學儀器的參數值

為距離平方的函數，而經過校正後之回波強度則可視為水中懸浮沉積 
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圖 4-12 回波強度剖面圖 (a)為校正之回波強度(b)校正後之回波強度 
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物濃度的值，也可以看出 EI 值與潮汐訊號一樣呈現規律的變化，如

圖 4-12(b)。 

三、潮汐作用 

（一）水位變化 

將佈放在高屏陸棚的觀測儀器所量測的水位經過調和分析（圖

4-13），結果顯示出主要以全日潮之分潮K1潮的週期變化最大，其振

幅為 25.21 cm，其次為全日潮之分潮O1潮，振幅為 22.24 cm，而半日

潮的分潮為M2及S2潮，其振福為 19.18 cm及 5.94 cm。潮汐的類型是

依照潮種振幅所佔的比例區別，因此利用Form Number計算，得出之

Nf值為 1.89，因此得知在此研究區域的潮汐是屬於全日潮所主導的混

合潮型。為了瞭解受潮汐影響與非潮汐影響的能量，因此計算潮汐與

非潮汐的RMS，潮汐的RMS為 29.21 cm，非潮汐的變動量則比較小，

RMS為 14.22 cm，而ER值為 79.77%（表 4-3），則可顯示出潮汐所佔

的能量較大。 

（二）流場變化 

流場資料的分析針對離底約 0.5 公尺、1 公尺、5 公尺及 10 公尺

四層，主要是瞭解整層海水的流場變化。將此四層的流場觀測值經過

調和分析後，得到四個主要的潮流分量，由表 4-4 可以看出，離底 0.5

公尺處的流場以K1潮為主，離底 1 公尺以及離底 5 公尺處的流場以 
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圖 4-13 合成潮水位變化圖 

 
 

       資料 

水位調和分析 

潮種 

2004/12/12 09:00~2004/12/28 09:00 觀測時間 

振幅(cm) 主要分潮 相位 

M 19.18 160.47 2

S 5.94 316.82 2

K 25.21 152.10 1

O 22.24 314.79 1

Nf 1.89(mixed, diurnal predominant) 
ER 79.77% 

RMS(tide) 29.21 cm 

RMS(residual) 14.22 cm 

表 4-3 水位調和分析 

M2潮為主，離底 10 公尺處則以O1潮最大，因此底層及表層流場以全

日潮為主，中間層流場以半日潮為主。 
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    流場棍棒圖顯示了高屏陸棚區的流速及流向，可以看出在離底

0.5 公尺及離底 1 公尺處的主要流場為西北-東南方向流動，且主要以

西北方向流速較強（圖 4-14 及圖 4-15）；離底 5 公尺及離底 10 公尺

處的觀測值流向較不規則，推測為受到風的影響，經過調和分析過後

的流向多為向西北及東北方向流動（圖 4-16 及圖 4-17）。潮流橢圓圖

則可顯示潮流的最大流速及最小流速（為橢圓之長軸及短軸），也可

看出潮流的運動方向及變化，離底 0.5 公尺及離底 1 公尺處的四個分

潮潮流均為西北-東南方向（圖 4-18 及圖 4-19），離底 5 公尺及離底

10 公尺處的S2潮往復性較差，離底 5 公尺處的四個分潮潮流幾乎為東

北-西南方向；離底 10 公尺處的M2及 K1流向為東北-西南方向，S2及

O1流向為西北-東南方向（圖 4-20 及圖 4-21）。 
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圖 4-18 離底 0.5 公尺之潮流橢圓
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圖 4-19 離底 1 公尺之潮流橢圓圖 
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圖 4-20 離底 5 公尺之潮流橢圓圖 
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圖 4-21 離底 10公尺之潮流橢圓圖
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第五章 討論 

第一節 聲學與光學儀器的比較 

現今量測懸浮顆粒的方法眾多，最常使用的方法為採集水樣、使

用聲學儀器（ADCP）及光學儀器（LISST-100），而在本實驗有佈放

聲學及光學儀器做測量及現場採集水樣至實驗室分析。採集水樣為測

量顆粒濃度最直接的方式，但因人工作業問題，若採集的時間較長，

則需花費較多人力，而在進行分析時，也會有人為的誤差產生，聲學

及光學儀器則可以做長時間的測量，並且當變化度高時，儀器能夠將

完整的變化記錄下來。使用光學儀器測量，可以獲得連續的濁度資

料，但因光學儀器容易受到生物附著的影響，若為長時間觀測，則測

量的濁度值會在觀測後期急速升高，導致資料誤差極大（圖 5-1），必

須校正觀測後期的誤差值（圖 5-2）；使用聲學儀器，為紀錄連續的回

波強度資料，之後再將回波強度推算為懸浮顆粒濃度值，在推算時必

須考慮到吸收效應（water absorption）、傳輸損耗（transmission loss）、

反射損失（reflection loss）及球面效應（spherical spreading）等參數。 

    分別將上述兩種儀器與 63-250 μm 及 10-63μm 兩種粒徑群

的SSC（Suspend Sediment Concentration）做線性迴歸，在光學儀器所

測量的顆粒體積濃度與SSC方面，發現r2很小，顆粒粒徑為 63-250μ

m的上層及下層水樣的r2為 0.102 及 0.015，顆粒粒徑為 10-63μm 
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     圖 5-3 為 12/13. 12/20. 12/27 之 LISST 所測體積濃度與 
SSC 的線性迴歸 

 

的上層及下層水樣的r2值為 0.017 及 0.031，且粒徑群分為兩大群（圖

5-3），其中體積濃度較大的部分為 12/27 號所測得，此原因為生物附

著影響儀器測量值；圖 5-4 為聲學儀器所測得之回波強度與SSC做迴

歸，結果均為正相關，並且r2值均較大，顆粒粒徑為 63-250μm的上

層及下層水樣的r2值為 0.064 及 0.149，顆粒粒徑為 10-63μm的上層

及下層水樣的r2值為 0.344 及 0.488，並且顆粒群沒有分為兩群的現
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象，此為聲學儀器不會受到生物附著影響。圖 5-5 為 12/13 及 12/20

之體積濃度與SSC之線性迴歸，因此段時間的儀器未受到生物附著影

響，可以看出其均呈現正相關，且r2值均較高，尤其為 10-63μm的下

層水樣之r2值為 0.8128。由圖可以看出，無論是離底 1 公尺或是 0.5

公尺，回波強度與粗顆粒粒徑（63-250μm）的相關性較差（圖 
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圖 5-4 為 ADCP 所測得之回波強度與 SSC 的線性迴歸 
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 87

5-7 及圖 5-9），與細顆粒粒徑（10-63μm）的相關性較好（圖 5-6 及

圖 5-8），並且以下層水樣的細顆粒粒徑的相關性最好，因此推測聲學

儀器對細顆粒粒徑較敏感。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-5 為 12/13. 12/20 之 LISST 所測體積濃度與 SSC 的線性迴歸 
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圖 5-6 離底 0.5 公尺處，回波強度與粉砂之線性關係 
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圖 5-7 離底 0.5 公尺處，回波強度與細砂之線性關係 
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圖 5-8 離底 1 公尺處，回波強度與粉砂之線性關係 
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 圖 5-9 離底 1 公尺處，回波強度與細砂之線性關係 
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第二節 水動力作用對懸浮沉積物之影響 

    在水層中的沉積物受到水動力作用，會產生再懸浮及側向傳輸

等，所以必須利用波浪場及流場及浪流交互作用的各種動力與回波強

度及懸浮沉積物濃度進行比對，在做比對之前，必須先得知各個水動

力的剪應速度（u*），如：波浪場的剪應速度（wave shear velocity, u*c）、

有義波高( significant wave height )、流場剪應速度( current shear 

velocity, u*w )及浪流交互作用( wave-current interaction shear velocity, 

u*cw )所引起的剪應速度。剪應力以τ表示，當水流經海床或河床上之

沉積物時，能量的傳送會導致沉積物移動，且剪應速度的平方值與剪

應力成正比，如下公式( quadratic shear law )所示： 

2
*uρτ =                                              (5-1) 

τ：剪應力 

ρ：流體密度 

一、流場 

    由圖 5-10 可以看出離底 0.5 公尺處的沿岸流流速（西北向為正，

東南向為負）與回波強度的關係，西南向的流速均小於 0.2 m/s，而

在流速高值發生時，回波強度也有高值出現。將回波強度與沿岸流剪

應速度（u*c）進行相關性分析（圖 5-11），分析結果發現在離底 0.5

公尺及 1 公尺處的相關性較好，在延遲時間為 0 小時時相關性最大，
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r值分別為 0.562 及 0.576；離底 5 公尺及 10 公尺處的相關性非常低，

在領先 12 小時到延遲 12 小時的相關性接近於 0。 
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圖 5-10 未經距離校正回波強度與有義波高及流速關係圖 

 

二、波浪場 

1. 有義波高及橢圓速度（orbital velocity） 

    有義波高為海面上之瞬時或長時間連續觀測資料中之前 1/3 波高

的平均值，當此研究地區的有義波高有高值發生時，回波強度也有高

值發生，但不明顯（圖 5-10）。橢圓速度之計算公式為利用公式 5-2

算出波長L，再經由公式 5-3計算出 orbital velocity（Wang et al., 2000）： 

                                                      (5-2) 
g
h

T
gTL 2tanh≈

s

s
22 4

2
π

π

                                                      (5-3) 
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T
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由圖 5-12 可以看出在 12 月 13 日至 12 月 18 日期間的橢圓速度較大，

並且回波強度也有較高的值出現，而 12 月 25 日至 12 月 28 日期間的

橢圓速度也較大，但回波強度並沒有明顯的出現高值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 

圖 5-12 (a)橢圓速度隨時間變化圖 (b)離底 10 公尺之回波強度 (c)離
底 0.5 公尺之回波強度 

 

2. 浪剪應速度（u*w） 

將u*w與回波強度進行相關性分析（圖 5-13），分析結果為離底 0.5 公
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尺及 1 公尺處的相關性較好，在領先 1 小時處的r值最大，分別為 0.476

及 0.479；離底 5 公尺及 10 公尺處的相關性很小，從領先 12 小時到

延遲 12 小時之相關性幾乎接近 0。 

三、浪流交互作用 

    將u*cw與回波強度進行相關性分析（圖 5-14），分析結果同樣為離

底 0.5 公尺及 1 公尺處的相關性較好，在領先 1 小時處的r值分別為

0.571 及 0.579；離底 5 公尺及 10 公尺處的相關性同樣很小，從領先

12 小時到延遲 12 小時之相關性幾乎接近 0。 

第三節 沉積物傳輸通量 

高屏陸棚的沉積物受到水動力作用影響而產生傳輸，圖 5-15 為

觀測期間之 10-63μm（粉砂）及 63-250μm（砂）沉積物粒徑群分

別在離底 1 公尺及離底 0.5 公尺處的傳輸量，也就是漂砂傳輸量。經

由計算體積濃度及 Bulk SSC 的迴歸公式計算顆粒密度，離底 0.5 公

尺的 10-63μm 之顆粒密度約 1.299 mg/μl，63-250μm 之顆粒密度約

1.068 mg/μl；離底 1 公尺的 10-63μm 之顆粒密度約 1.308 mg/μl，

63-250μm 之顆粒密度約 1.075 mg/μl（圖 5-16），因此得知 63-250

μm 粒徑群的顆粒較輕。由圖可以看出漂砂的淨傳輸方向均為向西北

方向傳輸，且離底 1 公尺之漂砂傳輸量大於離底 0.5 公尺處的傳輸

量，且 63-250μm 粒徑群的沉積物傳輸量大於 10-63μm 粒徑群的沉 
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積物傳輸量，並以離底 1 公尺 63-250μm 的漂砂傳輸量最大，為 7.894

噸。高屏陸棚近岸區的流向以沿岸方向為主，流向為西北向，因此得

知沿岸流帶動漂砂往西北方向傳輸，且對 63-250μm 粒徑群的沉積物

影響較大。由圖 5-17 可看出漂砂傳輸的方向及傳輸量，漂砂的傳輸

方向主要向西北方傳輸，在 12 月 13 日至 12 月 18 日及 12 月 24 日至

12 月 28 日兩段期間為大潮時段，且漂砂傳輸方向有多處轉折，向東

南方向傳輸，在 12 月 24 日至 12 月 28 日期間的轉折較為明顯。12

月 18 日至 12 月 24 日為小潮時段，在此時段內的漂砂傳輸方向為西

北方向，轉折處也很不明顯。 
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圖 5-15 高屏陸棚研究區之漂砂傳輸量示意圖 

 97



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Volume concentration( l/l)

B
ul

k
S

S
C

(m
g/

l)

5 10 15 20

5

10

15

20

25

12/13 . 12/20 lower 10-63 mμ

μ

y =1.2991x-0.3655

R^2=0.9894

Volume concentration( l/l)

B
ul

k
S

S
C

(m
g/

l)

5 10 15 20 25 30

5

10

15

20

25

30

12/13 . 12/20 lower 63-250 mμ

μ

y =1.0682x+0.1273

R 2̂=0.9947

Volume concentration( l/l)

B
ul

k
S

S
C

(m
g/

l)

8 10 12 14 16 18
8

10
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圖 5-17 高屏陸棚研究區之漂砂傳輸方向及傳輸量 
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第六章 結論及建議 

一、結論 

本研究分為兩個研究方法，一為使用 McLaren Model 及海底表層

沉積物傳輸趨勢分析，另一方法為使用現場觀測及採集水樣分析，第

一個實驗方法分析結果得知： 

1、於 1996 年，曾文溪口以北的沉積物為沿著沿岸向東北方向傳輸，

曾文溪口以南的沉積物為沿著沿岸向西北方向及東南方向傳輸，

此為受到北向沿岸流及季風的影響，而曾文溪口的沉積物傳輸趨

勢為向外海成輻射狀傳輸，此為當時及之前之曾文溪帶來的輸沙

向外海擴散所形成，另外在曾文溪口附近的殘餘水下三角洲及沙

脊處的沉積物傳輸為向外傳輸，因此得知此處也是沉積物的供應

來源。 

2、高雄一港口的沉積物經由 McLaren Model 及海底表層沉積物傳輸

趨勢分析後得知當時沉積物以平行海岸向西北方及東南方向傳輸

同時存在，而在一港口以北較靠近沿岸地區的沉積物傳輸為向西

北方向傳輸為主，此為北向沿岸流的影響。一港口出口處的沉積

物則是向港口內傳輸，此與高雄港常需疏浚工程清除淤砂相符合。 

現場觀測方法是在高屏陸棚內側佈放兩台 ADCP 及兩台 LISST

觀測水文資料，並現場採集水樣作懸浮顆粒濃度的分析，分析結果顯
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示： 

1、由高屏陸棚近岸區所擺放的聲學儀器及光學儀器分別對懸浮顆粒

濃度作線性迴歸，發現聲學儀器較能反應水中懸浮顆粒的濃度，

且以細顆粒為最。 

2、將離底 0.5 公尺、1 公尺、5 公尺及 10 公尺四層的各個水動力剪應

速度與回波強度作延遲時間的分析，發現在離底 0.5 公尺及 1 公尺

處的回波強度與各個水動力間的相關性較其他水層高，且此兩層

的回波強度與流剪應速度（u*c）的關係最好，在延遲時間 0 小時

時，相關性為 0.562 及 0.576。因此推測在此觀測期間懸浮沉積物

濃度主要是受到流場的影響，波浪場的影響較小。離底 5 公尺及

10 公尺處的回波強度與各個水動力間的相關性均很差，得知上層

懸浮沉積物濃度並非受到再懸浮作用影響，而是側向傳輸。 

3、由高屏陸棚上的懸浮沉積物傳輸量來看，在觀測期間漂砂的傳輸

為向西北方向傳輸，此為沿岸流向為西北方向所造成，但在大潮

時期，則有向東南方向傳輸的漂砂。且沿岸流對離底 1 公尺的

63-250μm 沉積物影響最大，漂砂量高達 7.89 噸。 

McLaren Model 統計方法得到的是屬於沉積物長時間傳輸的結

果，得知中山大學西子灣處的沙灘是屬於長期穩定的海岸線，而旗津

則為侵蝕的海岸線；曾文溪近岸海域的沈積物樣本為 1996 年所採
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樣，至今已有十年，所以計算出之沈積物傳輸方向及海岸線的侵淤已

與現實狀況不符合。另外，現場觀測所到的現象則為短期的傳輸，由

統計及現場觀測的方法所得出的結論是一致的，冬季時，南台灣近岸

海域沉積物之主要傳輸型態受到沿岸流影響，主要為向西北方向傳

輸。 

二、建議 

1、在李佳娜（李，2005）的研究中指出，2004 年 4 月 16 日至 5 月 1

日，於高雄二港口東南方處的整層流場為向東南方向，而本研究

中只計算冬季半個月之漂砂量及傳輸方向，因缺少了夏季的資

料，所以並無計算夏季時的漂砂傳輸方向。因此在未來的工作，

則可繼續觀測各個季節的漂砂傳輸方向。 

2、McLaren Model 為得知海底沈積物傳輸趨勢之可行方法，可以藉

由沈積物傳輸趨勢瞭解海岸線的侵淤變化。因曾文溪及高雄一港

口近岸研究區的沈積物樣本為 1995 年及 1996 年取得，若要確切

瞭解此地區的沈積物傳輸趨勢，則必須重新採樣。 
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