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第一章 前言 

1.1 計畫緣起 

高雄港位於台灣西南海岸，該地區及附近南北兩側海岸因常年受

波浪及海流之侵襲，海岸有部份侵蝕，另部份游積之現象。例如高雄

港第一港口外側及航道，因經年受波流作用常造成淤積現象，尤其航

道之淤積常造成航安全顧慮及浚挖費用增加，但若大舉挖砂，因尚未

能充份掌握砂源及砂量，恐有造成侵蝕之慮。另在高雄港北側左營港

北方蚵仔寮附近海岸，則因砂源減少，又經年累月受波流作用，海岸

線大致上呈現侵蝕之現象。 

基於此段海岸線存在部份侵蝕、部份淤積之現象，為確實掌握漂

沙來源及遷移特性，研究成果可進一步提供相關單位研提改善防治對

策之依據，乃進行本計畫。 

1.2相關文獻回顧 

高雄港長期受苦於港池淤沙，相關議題的研究並不在少數，然對

於漂沙之原因始終沒有能夠達成定論。以下擇選部分精華，簡述高雄

海岸相關研究成果，以供參考： 

1. 1990 年郭金棟教授利用十七世紀荷蘭人留下的地圖、清朝山
水畫地圖、日本明治 37年台灣總督府兩萬五千分之一的台灣
堡圖、1950 年以後歷次出版的地形圖、航照圖、以及近年來
衛星遙測資料，分析研判出台灣 1904 到 1987 年間海岸線變
化圖，顯示沙洲消失與海岸侵蝕情況極為嚴重。 

2. 中國石油公司液化天然氣工程處於 1990 年 12 月委託國立成
功大學郭金棟教授以及陳文俊教授評估彌陀鄉海岸沖失災害

發生之原因。報告中指出永安、彌陀及其鄰近海岸，大致上

呈冬季淤積而夏季侵蝕之季節性變化。此段海岸整體而言呈

侵蝕之狀況，其侵蝕之現象，報告中指出可能因陸地上游之

阿公店水庫、二仁水庫、曾文水庫之興建及水土保持工程之
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施行所造成，也有可能是其北邊的永安 LNG接收站、興達火
力發電廠及其南邊之南寮、蚵子寮漁港等港灣設施之防波堤

遮擋了南北兩側之砂源所造成。至於整體而言沿岸漂沙之主

要來源係來自南邊或是北邊，則須進一步探討。 

3. 台灣省政府水利處於 1997 年 10 月委託國立成功大學簡仲和
等教授對林園段海岸之侵蝕防治對策進行探討，該計畫報告

指出，依據現場調查所放置捕砂器之量測結果，此段海岸之

漂沙，隨著漲、退潮以向離岸方向為主，沿岸之漂沙也是有

的，但量比較少。至於漂沙趨勢在夏、冬兩季間之變化，全

年之淨漂沙是朝那個方向，則仍尚待進一步探討。 

4. 1995 年台大海洋所施學銘教授與其碩士班研究生黃序文，就
台灣西部北從台北縣石門鄉，南至屏東縣枋寮鄉共採集 47個
樣本，包括沙灘 30 個、河流 12 個及外傘頂洲 5 個樣本，進
行 Q 型因子分析，得到三個主要因子，因子 1 為綠泥石，主
要供應源為高屏溪及濁水溪，由高屏溪向北遞減，濁水溪向

南遞減；因子 2 為紫蘇輝石、普通輝石以及紅棕色角閃石，
主要供應源為淡水河，由北向南遞減；因子 3 為鋯石、石榴
石與電氣石，供應源為後龍溪、烏溪、北港溪、八掌溪、曾

文溪和二仁溪。除了河川附近海岸有較高比重值，各沙灘樣

本比重無明顯變化趨勢。由因子比重值推算漂沙傳輸的優勢

方向，鑑於高屏溪口到網子寮之間的海灘，第 1 因子比重值
始終維持在高值，判斷高屏溪的漂沙可以有效傳輸到網子寮

附近。 

5. 1997 年台大海洋所施學銘教授與其碩士班研究生廖洪儒，就
台灣西部濁水溪到曾文溪間的海岸採集 49個樣本，進行傅立
葉顆粒外形分析，以樣本中的石英顆粒為研究對象，求出河

川、沙洲、海灘等地的傅立葉圓度，綜合單變數與 Q 形因子
分析後，推論河川沉積物可能傳輸模式為河川沉積物入海

後，受顆粒外形選擇性淘選作用，沿岸流將大部分沉積物帶

往海灘堆積，離岸沙洲僅受到少量且外形較光滑的河川沉積
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物補充。可惜本研究範圍並未能延伸到高屏溪並求其沿岸沉

積物傅立葉圓度變化，以釐清高雄港附近海域的沙源為何。 

6. 台灣省政府水利處於 1999~2001 年 3 月委託國立成功大學簡
仲和等教授就蚵子寮海岸海岸侵蝕原因進行調查分析，並提

出最佳的海岸保護工法，該計畫報告指出，依據該範圍內歷

年現場量測之海岸水下地形所進行之比較，此段海岸近岸處

大致上呈冬季淤積而夏季侵蝕之季節性變化，而遠岸則趨勢

相反，即冬季時水底下之沙洲被往岸向推平，近岸淤淺，夏

季時則原先淤在近岸的沙洲被帶往外海。整體而言，侵蝕的

比淤積的多，其中以 1958至 1977年之 20年期間，侵蝕的情
形最為嚴重。 

7. 港灣技術研究中心於 1999年 6月由黃清和研究員等就屏東林
邊侵蝕海岸進行長期海象監測以及海岸沖淤研究調查，調查

結果顯示本段海岸冬季沿岸漂沙由北往南、夏季則相反，此

段海岸的優勢漂沙方向應為東南向西北移動，且離岸流的漂

沙量大於沿岸流的漂沙量。 

1.3 計畫目的 

本計劃之目的，在於藉由現場調查及數值模擬，探討並企圖掌握

漂沙來源及遷移特性。現場調查係由台灣大學土木工程研究所執行，

由現場採樣帶回實驗室裡分析其粒徑分佈及礦物組成，以研判海灘上

沉積物來自於那一條河川，進一步可推論主要之漂沙方向。數值模擬

則由交通部運輸研究所港灣技術研究中心執行，數值模擬係採用丹麥

水利研究所(DHI)所研發之Mike21軟體，藉由將模擬結果與所蒐集之
現場實測海流、潮流及沿岸流資料進行比對，可提高模擬結果之準確

度，模擬結果則可做為研判漂沙來源及遷移特性之主要參考依據。 
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1.4 研究範圍及對象 

本合作研究計畫分兩個部份：第一部份為高雄附近海岸漂沙現場

調查研究，將由台灣大學土木工程學研究所執行，第二部份為高雄附

近海域漂沙數值模擬研究，將由委託單位運輸研究所自行辦理，台灣

大學則提供相關技術與學理之咨詢服務。 

漂沙現場調查研究之範圍為高屏溪口以北至二仁溪口以南之海

岸(見圖 1-1)，對象為研究範圍內各河川河口及沿海岸線附近沙灘上
砂粒，調查其粒徑分佈及礦物成分，採樣分析每年春、秋兩季(東北

季風過後及颱風季節過後)各實施一次。以高屏溪口以北至二仁溪口

以南之海岸線之沙灘及各河川之河口為採樣區域，沿海岸線平均大約

每500m以內設一採樣點。 

漂沙數值模擬研究將由港研中心引用丹麥水力研究所(DHI)研發
之Mike21 及 Lipack 模組進行波場 、流場及漂沙等模擬。 
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圖 1-1計畫研究範圍圖 

 

 

研究範圍 
阿公店溪 

仁愛河 
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第二章 自然環境基本資料 

2.1地文環境現況 

本計劃之目的，在於藉由現場調查及數值模擬，探討並企圖掌握

漂沙來源及遷移特性，並進一步提供相關單位做為研提改善防治對策

之依據。本研究所涵蓋的範圍自二仁溪至高屏溪，雖皆屬於高雄縣境

內，但為了解高雄港的砂源來自北方或南方，有必要同時了解相關的

台南縣和屏東縣之地理、地質環境條件。根據營建署海岸地區整體規

劃之研究(1995)，此三縣的地文環境概述如下： 

(一)台南縣 

1.水文 

台南縣境內主要的河川為急水溪、曾文溪以及鹽水溪。急水溪全

長約 65公里，流域面積 379平方公里，年逕流量約 527百萬立方，
年輸砂量約 2.08百萬公噸。曾文溪全長約 138公里，流域面積 1177
平方公里，年逕流量約 2349百萬立方，年輸砂量約 31.13百萬公噸。
鹽水溪則全長約 87 公里，流域面積 222 平方公里，年逕流量約 301
百萬立方，年輸砂量約 2.28 百萬公噸。本流域三大河川之年侵蝕率
分別約為 0.36、1.76、0.69公分，沖蝕能力為台灣最小之地區之一。 

2.地質 

台南縣曾文溪口以北的海岸沙洲規模或海積現象發達，曾文溪口

以南至安平一帶昔日的許多濱外沙洲則已經陸化，而其所圍的潟湖面

積也急速縮小。 

台南縣境內之台南平原，為海岸風積沙、海岸沙、潟湖淤泥、及

河道沖積物所構成的第四紀沖積層。發源於山麓丘陵地帶的溪流所夾

帶的淤砂多屬於極細的淤泥及黏土，而少粗粒物質。 



 2-2

台南縣沿海，其土壤均屬於砂頁岩新沖積土，土壤有效深度均在

90公分以上。北門鄉 17號公路以西的土壤，表土層多為中質地，以
粉質壤土為主，而靠海者偶有壤土及極細砂質壤土出現，底土亦以中

質地土層為主；將軍鄉境內表土屬中質地，介於粉質壤土至極細砂質

壤土之間而以粉質壤土為主，底土亦以中質地土層為主；七股鄉的土

壤，表土層多為中質地，七股溪以北多為粉質壤土，以南除了三股村

東側仍屬粉質壤土外，以極細砂質壤土為主。 

(二)高雄縣 

1.水文 

本縣主要的河川有二仁溪與高屏溪。二仁溪全長約 65 公里，流
域面積 350平方公里，年逕流量約 494百萬立方，年輸砂量約 12.64
百萬公噸。高屏溪全長約 171公里，流域面積 3,256平方公里，年逕
流量約 8,848百萬立方，年輸砂量約為 32.16百萬公噸。兩流域年侵
蝕率分別約為 2.41及 0.74公分。 

2.地質 

高雄縣(市)內除了萬壽山一帶有上新世至更新世的岩層出露
外，其餘均為由海岸風積沙、海岸沙、潟湖淤泥、及河道沖積物所構

成的第四紀沖積層。高雄縣境內，高雄市以北，其土壤以砂頁岩新沖

積土為主，僅在路竹鄉頂寮、永安鄉烏樹村及彌陀鄉頂厝等地區有一

砂頁岩老沖積土出現；高雄市以南林園鄉內，除鳳鼻頭以北仍為砂頁

岩新沖積土外，以南為高屏溪的沖積地。 

二仁溪至高屏溪口之高雄平原為一海相沉積，故地勢甚為平坦，

其地下地層以泥岩為主，故地面上多有泥火山分佈，海底淺而遠，沿

海沙洲甚發達。平面上除了有少數新成河及延長河切割形成較淺之河

溝外，地面堪稱完整。台南至高雄之間的海岸稱為「岡山海岸」。由

於此段海岸在隆起海岸的地形演育中已經步入老年期階段，因此沿海

已經無濱外沙洲之存在，僅有一些淺沙洲而已。其地質為現代沖積

層。岡山海岸土層構造中，最上方為灰色泥質砂土或灰色泥質土壤，
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並含有礫石及貝屑，可見此為古沙洲之處，且為海相堆積，其次為厚

約廿十公尺左右低或中等塑性之灰色黏土層，黏土層下方夾一層灰色

粉土薄層，其下則出現一層相當厚之泥質砂土層，此層之下則是厚度

約五．五公尺之灰色黏土層，黏土層下方至地表下七十公尺左右則是

由灰色泥質砂土層及極緊密粉土層所構成。今日濱海地區尚多為卑濕

之地，沼澤甚多，大致被利用為魚塭或鹽田。海岸線平直單調，沙灘

綿長海底遠而淺（蘇明賢，2002）。 

 (三)屏東縣 

1.水文 

本縣主要河川為東港溪及林邊溪。東港溪全長約 42 公里，流域
面積 472平方公里，年逕流量約 1124百萬立方，年輸砂量約 0.62百
萬公噸。林邊溪全長約 42公里，流域面積 344平方公里，年逕流量
約 859 百萬立方，年輸砂量約 1.85 百萬公噸。兩流域年侵蝕率分別
約為 0.09及 0.36公分。 

2.地質 

屏東縣內，屏東平原多為粗砂礫的沉積物；枋寮至海口一帶為潮

洲斷層向南延伸所形成的斷層線海岸，主要為上新世至更新世的墾丁

層分佈區，該地層乃由風化劇烈的暗灰色泥岩到頁岩質岩石夾帶許多

礫岩和集塊岩的外來岩所組成。海口以南至保力溪口一帶，主由附近

砂頁岩風化物質沖積而成。屏東縣太平洋沿岸，北端自塔瓦溪至女仍

溪觀者斷層之間，以深灰色輕度變質之硬頁岩為主。 

縣境內枋寮以北為屏東平原分佈處。主要以粘板岩沖積物為主，

枋寮以南至海口多為山地，以黃壤為主，海口至保力溪口則以砂頁岩

新沖積土為主；太平洋沿岸則北自塔瓦溪口，南至墾丁國家公園北界

南仁鬱溪口，涵蓋牡丹及滿州兩鄉的海岸，主要為黃壤分佈區。 
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 (四) 台灣各河川重礦物組成 

台灣西部各河川的重礦物組成皆可對應到河川集水區岩層（黃序

文，1995）。北部的淡水河及南崁溪，主要重礦物組成為紫蘇輝石、
普通輝石以及紅棕色角閃石，所反映的源區為北部晚第三紀以來的火

成岩；南部的高屏溪和中部的濁水溪，主要重礦物組成為綠泥石，所

反映的源區為中央山脈西翼地質區的變質岩層；中南部的八掌溪、曾

文溪和二仁溪，主要重礦物組成為鋯石及石榴子石，所反映的源區為

西部簏山帶地質區的碎屑沉積岩層；中北部的北港溪、大甲溪、後龍

溪和烏溪，主要重礦物組成並無特別高者，電氣石、綠泥石、鋯石及

石榴子石都佔有相當之比例，所反映的源區為中央山脈西翼地質區和

西部簏山帶地質區(圖 2.2.1)。 

 

2.2 海岸地形環境變遷 

從過去數十年以來，由於颱風時期海崖沙丘侵蝕、河川輸砂量減

少、海岸結構物的影響、地盤下陷、平均海水位上升、及波潮流變化

等種種因素（歐善惠等，2001），使得台灣海岸地形在近年來有了急
遽的變化。由圖 2.2.2~2.2.8 可知本研究區域的海岸線歷年變化情況
（郭金棟，1990）。除了高雄港南側以及高雄第二港口南北側之外，
大部分的灘線都有向後退的趨勢。另外，圖 2.2.9 也顯示了台灣海岸
侵淤狀況（歐善惠等，2001），說明本研究區域確為海岸侵蝕的狀況。
對於此地海岸侵蝕之現象，有學者認為肇因於曾文溪輸砂量減少，北

向南沿岸流帶來的沙量不足之故；也有學者認為南部高屏溪的沙量由

南向北移動時受到高雄港海堤影響，因此無法有效堆積高雄港北側海

灘。說法莫衷一是，皆有其立論之基礎。本研究因此希望藉由漂沙礦

物分析，來解答此懸案。 

本節除了就台灣海岸地形變化的歷史和現況加以討論外，同時也

嘗試就漂砂在海岸地形環境變化中所扮演角色，加以詮釋。 

站在時間因子來看，海岸地形之變化可分為(1)長時間尺度；(2)
中時間尺度；及(3)短時間尺度等三個尺度來觀察： 
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(1)長時間尺度 

長時間尺度下來看地殼變動造成的海岸隆起或下沉、斷層等地形

結構變化加上長時間岩石風化、土壤沉積等，會造成不同區域有不同

的地質環境，如嘉南平原最上層的堆積為全新世的紅土台南層；而屏

東平原則由鳳山丘陵的嶺口礫岩1、平原東側的古沖積扇、以及平原

本身的現代沖積扇構成（姜宏偉，2000）。而因為海岸地質條件不同，
受到自然力作用時，其侵蝕與淤積的速率也就不同。此長時間尺度下

的地形變化雖不在本研究討論的範圍內，但地質岩性的分佈卻可以提

供本研究參考。 

(2)中時間尺度 

中時間尺度下所觀察的海岸地形變化因素包括(1)地盤下陷（歐
善惠等，2001；陳明禮，1995）；(2)平均海水面上升（歐善惠等，
2001）。前者引發海岸侵蝕的原因為地盤下陷，將造成海岸地帶的水
域水深變大，碎波線內移，波高增加、波能變大，淘蝕能力增強而加

速海岸侵蝕。如屏東縣塭豐海岸因養殖業超抽地下水導致地盤下陷，

自 1968到 1998年 30年內總下陷量達 3.06公尺，由圖 2.2.12可知其
灘線自 1972到 1983年 12二年間竟退後了 80公尺，相當驚人（歐善
惠等，2001）。 

然而，由圖 2.2.13所顯示的台灣全島地盤下陷情況，本研究高雄
港附近海域並無地層下陷的情形，因此暫時不考慮地盤下陷對高雄港

的影響。 

另外，根據 Bruun（1962）法則推算，平均海水面上升所造成的
海岸後退量，分別為海水水位每上升 1公分，造成海岸線後退 0.1公
尺(1/10近岸坡度)、0.5公尺（1/50近岸坡度）以及 1公尺（1/100近
岸坡度）。歐等人（1999）分析 1993-1999年台灣海水位變化上升率
0.67mm/year，而 Chen等人（1997）也曾利用高雄和基隆港的水位資
料估算這兩地的海水面上升速率分別為 0.55mm/year 與

                                                 
1 鳳山丘陵位於屏東平原的西側，位於高屏溪上游集水區內(圖 2.2.10)。值得注意的是其土壤組
成主要為礫岩，和嘉南平原上的二仁溪、曾文溪之黃壤並不相同（圖 2.2.11）。 



 2-6

2.74mm/year。以 0.55mm/year 上升速率及台灣西岸 1/100~1/50 坡度
變化來看，本研究區域海岸每年後退量在 0.55mm/year到 0.28mm/year
之間。然而，一方面由於平均海水位上升估計的技術受限於潮位站基

準點變動以及衛星影像觀測時間短的影響，無法有效提升（歐善惠

等，2001），另一方面，此後退量以一年觀察尺度來看量值不大，造
成的水深變化應不至於影響高雄港附近海域的漂砂行為。為了簡化問

題，本研究暫不考慮平均海水面對此地漂砂運動的影響。 

(3)短時間尺度 

短時間尺度下所觀察的海岸地形變化因素包括(a)颱風時期海崖
與沙丘侵蝕；(b)河川輸砂減少之海岸侵蝕；(c)海岸結構物影響；(d)
特殊水深地形；(e)波潮流影響。此五者藉由對於漂沙行為的影響而對
海岸地形變遷發揮作用。其中，颱風時期波高浪大，將導致在近岸產

生回流(return flow)現象，離岸漂沙增強，造成前灘沖刷遠灘淤積的情
況。而海岸結構物不但阻擋水流，也會造成波浪繞射和反射現象，致

使沿岸流上游堆積下游侵蝕或是地域性沿岸流方向的改變而影響漂

沙方向。此外，特殊水深地形也會影響漂沙，如高屏溪出海口緊鄰海

溝伸向小琉球方向，水深達 100公尺以上，成為溪口排沙之陷阱，且
為向下游沿岸流之阻隔，因此造成了出海口左岸下游海岸線侵蝕(歐
善惠等，2001)。至於波潮流對漂沙的影響，則留待下一節專節討論。
簡言之，本研究了解到影響這些漂沙行為因子之間，機制複雜，因此

決定直接利用粒徑分析和礦物分析來判斷沙源，而不研究其漂沙過

程。 

至於河川輸砂量對海岸漂沙的影響，則毋庸置疑，具有相當關鍵

性。河川輸砂量小於波浪作用的沿岸流輸砂量時，將造成海岸沙灘在

風力及海潮作用下，灘線向內陸移動。因此河川輸砂量對於海灘變遷

有相當大的影響。圖 2.2.14~2.2.18乃根據經濟部水資源局所發行的水
文年報改繪而成的逕流量以及漂沙量估算圖。其分別為 1991、1997、
1998、1999 及歷年河川漂沙量統計圖。由圖可知，許多河川在不同
年份的輸沙量值差異極大，如大安溪 1991年輸沙量為 4.97(106MT)，
到了 1997 年竟高達 139.25(106MT)；又，二仁溪 1997 年輸沙量為
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83.8(106MT)，到了 1998年竟只有 4.78(106MT)。凡此不勝枚舉。推論
起來，其差異原因不外是：(1)捕沙儀器設計不當使捕沙量產生明顯
不同，以致使量測值產生極大的散亂，此可由經常可以從輸沙函數圖

上看到常有十位數的差異值出現而知（郭金棟，1999）。(2)估算河
川輸沙量的經驗公式含有濃厚地域因子，掌握不易。（歐善惠等，

2001）。至於其他如河川盜採砂石或是任意棄土等人為的因素，則更
是增加估算輸沙量的困難度。 

雖然河川輸砂量的估算有相當的不確定因素，但歷年來河川漂沙

量圖(經濟部水資源局水文年報，2000)，經過長年的統計，仍具有相
當的參考價值。由圖 2.2.17可知，台灣的漂沙量以中部河川最大（濁
水溪，63.87）（106MT），南部河川次之（高屏溪，35.61；曾文溪，
31.00）（106MT），東部河川又次之（卑南溪，23.68）（106MT），
北部河川最小（淡水河，11.45）（106MT）。再者，由圖可知，輸沙
量和河川逕流量未必成正比，如淡水河流量遠大於二仁溪、花蓮溪、

秀姑巒溪，可是輸沙量卻小於後三個河川，可見河川輸沙量除了逕流

量，還有其他地形、地質條件，水土保持、水資源保護等影響因素。 

觀察本研究區內南部河川的輸沙量，發現高屏溪（35.61）、曾
文溪（31.00）、二仁溪（13.10）（106MT）為輸沙量最顯著的三條
河川。而曾文溪和高屏溪的量又較二仁溪高出甚多，因此研判海岸輸

沙的主要沙源應為此二河川。但高雄附近海域的漂沙沙源究竟是曾文

溪或是高屏溪，則是本研究所關心的焦點。 

除了輸沙量外，漂沙方向的研究也極為重要。關於河川沙粒之漂

沙方向的研究，廖宏儒等曾經於 1997 年利用傅立葉顆粒外形分析法
分析台灣西海岸各河川以及西南海岸、沙洲之砂粒中石英成分的顆粒

圓度(圖 2.2.19)，發現河川的顆粒圓度、海灘的顆粒圓度以及沙洲的
顆粒圓度明顯分成三個族群(圖 2.2.20)，前者最小，後者較大，再後
者更大。因此判斷漂沙的方式應為河川漂沙之大量經由沿岸流帶動堆

積到海灘上，少量圓度較高者則漂到沙洲上堆積，如圖 2.2.21所示。
由圖 2.2.19及 2.2.20雖可發現曾文溪沙粒圓度(R11)低於二仁溪(R12)
甚多，且高於高屏溪(R13)甚多，具有鑑別價值，但可惜作者並未針
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對高雄海域進行顆粒圓度分析，否則依照作者「移動距離越遠石英顆

粒越圓」的理論，以及高屏溪沙粒顆粒圓度較曾文溪、二仁溪低且距

離高雄港較近的情況下，如果高雄港顆粒圓度圓度低於曾文溪和二仁

溪，則幾乎可以確認高雄港的沙源為高屏溪，如果圓度高於曾文溪，

也可依不同採樣位置繪圖研判。 

值得注意的是，本研究雖有採樣進行粒徑分析，然而此顆粒之粒

徑大小和顆粒圓度並無必然之關係，不可混淆。根據 Ehrlish et al. 
(1980)以顆粒的特定和諧的和諧值分佈情形研究顆粒外形與大小的
關係，指出外形和顆粒大小兩者的關係並無連續性，因此不能說顆粒

大者必然粗糙。 

另外，歐善惠等人(2001)也曾利用風浪因素對台灣西部沿岸的漂
沙方向作出推論。其指出：台灣冬季東北季風盛行，NNE 風浪造成
北、中、東北部及東部海岸之漂沙由北向南移動；夏季西南季風盛行，

漂沙由南往北，惟因冬季波浪能量遠大於夏季，因此漂沙優勢方向為

由北往南。但曾文溪以南的南部海岸由於夏季西南波浪及颱風波浪能

量大於冬季，所以漂沙優勢方向為由南往北。此說似可為本研究提出

的「高雄港漂沙乃由高屏溪沙源北上而成」假說作一有力的佐證。 

其他關於利用礦物分析研判漂沙優勢，1995 年黃序文也曾經作
過相關研究。其就台灣西部北從台北縣石門鄉，南至屏東縣枋寮鄉共

採集 47個樣本，包括沙灘 30個、河流 12個及外傘頂洲 5個樣本，
進行 Q 型因子分析，得到三個主要因子，因子 1 為綠泥石，主要供
應源為高屏溪及濁水溪，由高屏溪向北遞減，濁水溪向南遞減；因子

2為紫蘇輝石、普通輝石以及紅棕色角閃石，主要供應源為淡水河，
由北向南遞減；因子 3為鋯石、石榴石與電氣石，供應源為後龍溪、
烏溪、北港溪、八掌溪、曾文溪和二仁溪。除了河川附近海岸有較高

比重值，各沙灘樣本比重無明顯變化趨勢。他由因子比重值進而推算

漂沙傳輸的優勢方向，並鑑於高屏溪口到台南網子寮之間的海灘，第

1因子比重值始終維持在高值，判斷高屏溪的漂沙可以有效傳輸到台
南七股濕地的網子寮附近。 
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2.3海洋環境現況 

本計劃之目的乃針對高雄港漂沙侵蝕淤積問題進行研究，海洋環

境(含氣象條件)的影響甚鉅，以下簡單描述高雄港附近海域的海洋環
境現況，作為進一步研究之參考。 

(一) 風力 

依據中央氣象局高雄測候站民國 73年至民國 83年之觀測記錄統
計分析結果(莊文傑、江中權，1997)可知，高雄地區冬季季風期約
由每年 10 月至翌年 4 月，風向以 NNE∼WNW 間為主；而 5 月及 6
月為轉型期，WNW向及 SSE向所佔比重相當，7至 9月則為夏季季
風期，風向以WNW、ENE、S及 SSE居多。全年而言，風向以WNW
出現頻率最高，N 向次之；風速大都介於 0.1∼5.0m/sec 之間，超過
15.0m/sec 者極少。另依據風速之延時統計分析結果顯示，本地區風
速大於 5m/sec，延時為 2 小時之全年發生頻率儘為 6.6%。再依據中
央氣象局對高雄地區統計民國 68年至民國 83年之風速資料，可得分
月平均、最大及極大風速統計結果與民國 81年 7月夏季季風期之月
逐時風力記錄分別如圖 2.3.1所示。 

(二) 波浪 

高雄港區常年之波浪狀況，依據高雄港務局自民國 55年至 66年
間長期之波浪觀測統計結果可知，高雄港區之平均波高並不大，全年

波高小於 1.0m 者佔 87.5%以上，冬季時該比值則可提高到 95.3%，
全年波浪週期小於 9秒者佔 89.4% (莊文傑、江中權，1997)。民國
81年至民國 82年間，交通部運輸研究所為辦理高雄深水港先期規劃
作業項目，曾委託成功大學台南水工試驗所在高雄港第二港口外海海

域進行波浪調查，依據該調查結果可知，近年來，高雄港全年波高小

於 1.0m者達 94.53%，週期集中在 8∼10秒間佔 67.9%，其間小於 10
秒部份佔 83.9% (莊文傑、江中權，1997)。在高雄港鄰近海域內，
台灣省政府交通處港灣技術研究所自民國 79 年 11 月至民國 82 年 3
月間亦曾於屏東縣大鵬灣地區進行實際波浪觀測(張金機，1993)，依
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據該波浪觀測冬、夏季波浪統計結果可知，大鵬灣全年波高小於1.25m
者佔 83.68%，冬季時則可達 92.43%，全年波浪週期小於 8.5 秒者則
佔 95.24%。整體而言，高雄港港區波浪特性以往與近年並未有太大
差異。以下再簡述冬夏季季風期及颱風期之波浪特性如后： 

冬季季風波浪：冬季季風時台灣海峽盛行吹 NNE 向強風，然至
新浮崙汕後，因地形呈喇叭狀而風力受分散之影響，風向變為 N 或
NNE及 NNW，風速亦減低。故在冬季季風期，侵襲高雄地區之波浪，
主要係由台灣海峽出口處折繞射而來。以近期大鵬灣所測得之資料為

例，高雄港區冬季波高與台灣西海岸中、北部海域比較，其相對較小，

波高小於 1.25m部份可達 92.43%，週期小於 8.5秒者佔 98.88%，且
其機率等值線整體向橫軸(週期)偏移，湧浪特性顯著。然而高雄港區
於冬季時因地理區位關係，東北季風所引致之波浪影響不若其他地區

嚴重。 

夏季季風波浪：夏季季風時，高雄港區之波浪主要由風浪與湧浪

所組成，當熱帶移動性低氣壓接近或引進西南氣流時，可能帶來 1至
2公尺之波浪，而當颱風來襲時，更可能帶來 6公尺（實測記錄）以
上之波浪。依大鵬灣海域之波浪特性得知，高雄港區夏季波浪因受颱

風波浪影響，導致波高小於 1.25 公尺者下降至 69.10%，週期在 8.5
秒者亦降至 89.15%。故颱風對高雄地區之影響，已超過一般東北季
風主導之型態。 

颱風波浪：對高雄港區而言，平均每年約有 1.47 個颱風侵襲附
近海域 (莊文傑、江中權，1997)。當颱風在高雄港區附近海岸登陸，
或其中心在極接近高雄海岸之處通過時，波浪較高，高雄港二港口歷

年於颱風侵襲下實測所得之波浪曾有 5.0至 6.4公尺之示性波高(H1/3)
及 10 至 12 秒示性週期之紀錄，紀錄中最大波高為 9.29 公尺，週期
為 9秒，發生於民國 62年 10月 10日，當時係由於娜拉颱風經過所
致。對於自巴士海峽向南海進行之颱風，如風力強大時，實測之波浪

示性波高最大者為 4.2 公尺，週期 12 秒，當颱風橫越中央山脈或通
過高雄以北地區時，在高雄港區所產生之波浪，幾乎都在 4.0公尺以
下，依過去實測紀錄，最大之示性波高為 3.6公尺，週期 8.6秒。 
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根據以上資料綜合可知，在高雄港區，由於冬季風向大多偏西

北，風速較小，且受喇叭狀地形影響，當波浪傳至本區海域時，波高

均大為衰減，一般皆屬湧浪性質，波高通常在一公尺左右，週期約為

八秒；而夏季雖受西南季風直接作用，又其間夾帶有颱風之侵襲，致

夏季波浪分佈反而較冬季為大，如非受颱風之影響，波高均在一至二

公尺範圍，其繼續時間約為一至二天，但也有長達六至七天之記錄。 

(三) 潮汐 

高雄港區現有之潮汐觀測站共有二處，其一設置於蓬萊商港區

#10碼頭，另一位於二港口內港第十船渠內，皆使用自記式潮位儀。
歷年潮位記錄經統計分析後，可得平均潮位約在 0.75 公尺左右，各
種示性潮位如下（莊文傑,江中權，1997）： 
H.H.W.L. +2.60M 

H.W.O.S.T. +1.24M 

M.H.W.L. +1.11M 

M.W.L.  +0.75M 

M.L.W.L. +0.45M 

L.W.O.S.T. +0.38M 

L.L.W.L. -0.08M 

* 水準零點高程 -0.47M  

有關高雄港區潮汐之分潮振幅與相位角，經以民國 65年元月 31
日零時至民國 75 年 12 月 31 曰 22 時之觀測潮位(共 96,359 筆數據)
進行調和分析，結果可得如表 2.3.1(莊文傑、江中權，1997)，由表
可知，高雄港區潮汐分潮主要係由太陽年週潮(SA)、主太陰半日週潮
(M2)、主太陰日週潮(O1)及日月合成日週潮(K1)所支配，以法國制潮
型指標 R=(O1+M1)/(M2+S2)判斷，高雄港區 R=1.436，潮型應屬含混
合潮之全日潮型。 

(四) 海流 

工程應用上，一般海流係指潮流、恒流、風驅流及波浪造成之近

岸流等成分，其影響因子主要為潮位梯度(gradient)變化、地球自轉、
天體引力、海水之溫度、密度與鹽度差異、大氣壓力變化、風力、波



 2-12 

浪、地形、水深及河川排水與放流管之海洋放流等項目。高雄港區之

風力、波浪、潮位特性可參見本章前列各節所述。在水深及地形方面，

參考圖 2.3.2 所示之台灣附近海域水深地形圖可知，高雄港港域約位
處台灣海峽之最南端，港域海側最西端存在有水深僅約為 40 米之台
灣灘，海側南北兩端分別由恒春海脊及高屏斜坡圍繞，海域水深 40
米至 200 米底床坡度陡峻，港域西南側外海水深可深達 2,000 米以
上。海域水深地形變化甚大且甚為特殊。在河川排水及放流管之海洋

放流方面，由圖 2.3.3 可知，高雄港港域北有典寶溪及後勁溪匯入，
港區有仁愛河及前鎮河都市與工業區排水，港域南有林園排水、高屏

溪及東港溪流入，另有左營放流管、中洲放流管及大林蒲放流管分別

分佈於港域南北及西側，海流之影響因子多且複雜，因而海流特性之

掌握相對地也較不容易。 

歷年來曾在高雄港海域從海流調查之研究單位除台灣省政府交

通處港灣技術研究所以外，尚有高雄海專、中山大學及成功大學等單

位(莊文傑、江中權，1997)。高雄海專曾於民國 76 年在旗津外海設
置三個海流測站，每月觀測一次，每次連續記錄 25 小時以上。其觀
測結果顯示旗津海域之海流流向主要為沿著海岸向西北及東南流

動，平均流速約在 0.15m/s至 0.22m/s之間，流速分佈以小於 0.25m/s
之流速所佔比例為最多，但觀測最大流速可達 0.5m/s。 

中山大學亦曾於民國 77年 2月在左營海洋放流管附近海域施測
海流，其結果顯示於施測期間海流之最大流速亦可達 0.5m/s，而上層
流速較下層流速大，且流向大致與左營海洋放流管附近之海岸地形平

行，淨流方向為東南向。民國 77年 8月至民國 78年 5月，中山大學
又於左營海洋放流管附近測量海流並做降落傘式浮標追蹤(每次漂流
時間介於 5.5∼9.0小時之間)。依浮標追蹤結果顯示，在海流強勁時浮
標於 5小時內可由左營海域漂流至興達港海域。而在施測期間，浮標
最南可漂流至高雄港海域北側柴山附近。 

成功大學亦曾於民國 77年至 79年間受環保署委託進行中洲、大
林蒲及左營海域的海象與水質調查研究。並於中洲、大林蒲及左營三

條海洋放流管出口附近施放海流儀，總共進行五次連續十五日以上之
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測量，結果顯示，除了最後一次調查結果其淨流方向為西北向外，其

餘四次調查均顯示海流有往東南的淨流方向，此結果與上述中山大學

的調查結果相似。此外，民國 81 年交通部運輸研究所亦曾委託台灣
省政府交通處港灣技術研究所在大林蒲外海域進行海象調查，此調查

分別在 10公尺與 20公尺水深處分別分上、下層同時設置海流儀各一
部，儀器設置位置如圖 2.3.4所示，自民國 81年元月至 82年元月間
共完成 19次海流測量，民國 81年 7月在大林蒲外海 10公尺水深處
下層海流儀之海流測量結果如圖 2.3.5與圖 2.3.6所示，當時月逐時風
力記錄則如圖 2.3.1 所示。由量測結果分析可知，大林蒲海域之海流
主要係沿著海岸(西北--東南)方向做週期性的往返運動。對於在 2、3、
4、9月份所測得的海流，其西北向的海流分量較佔優勢，但在 6、8、
10、11、12 月份測得的海流則以東南向的海流比例較大，海流之流
向並隨潮位漲落而改變流向，總體趨勢上，西北西及東南東向為海流

之主要流向，且潮汐漲潮時流向東南；潮汐退潮時流向西北，海流流

向隨潮位漲落之變化特性甚為特殊，遠非使用傳統性上以局部海域之

潮位梯度變化特性所能詮釋。另外，台灣省政府交通處港灣技術研究

所亦曾在高雄二港口南防波堤與北防波堤堤頭附近進行海流浮標調

查，每天取一點分別放置浮標一個(檔流板在水面下二公尺)，各追蹤
七小時左右，並於民國 81年 6月 18、19兩日及民國 81年 12月 1、
2兩日共施測二次，依浮標之追蹤結果大扺亦可得高雄港域之海流，
其於潮汐漲潮時流向東南；潮汐退潮時流向西北，但小潮時退潮仍向

東南流，因此向南流的機會較大。浮標的漂流速度約在 5cm/sec 至
30cm/sec之間，當時之風速約 3至 4級，風向約為北向及西北向。另
比較不同水深測站上、下層水體之流速大小可得，不論冬夏季，上層

水體流速一般稍大於下層水體，流速大小甚少有超過 50cm/s 者，絕
大部分流速在 25cm/s以下。 

綜合以上針對高雄港港域海流特性之實測成果可知，高雄港港域

海流特性變化確實具有其複雜度，所幸其流速大小普遍均甚小，對港

灣工程及進出港船舶之操航安全並不致構成威脅，但其與潮汐漲退潮

之水位關係及港域地形之影響程度則迫切需要加以進一步研究確認。 
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(五) 漂沙與地形變化 

漂沙及地形變化與港域之波浪、潮汐及海流作用息息相關。高雄

港務局自第二港口完工後，為了解港域水深地形變化，即每年於第一

及第二港口間進行港域水深測量，另台灣省政府交通處港灣技術研究

所為配合交通部運輸研究所辦理高雄深水港先期規劃，曾於民國 81
年全年針對高雄港域進行漂沙調查分析研究，根據該研究結論指出：

高雄海域漂沙特性主要係以向離岸(on-offshore)方向漂沙為主，當夏
季颱風來臨時，往往造成侵蝕海岸，且在離岸 400∼500公尺外，水深
5∼6公尺處形成沿岸沙洲(alongshore bar)，愈往南端該沙洲特性愈明
顯，迨夏季西南季風或冬季東北季風期，再逐漸將沙洲推向岸側。圖

2.3.7 所示為民國 79 年與民國 83 年高雄港域水深地形變化比較圖，
比較該圖可知，高雄港港域在水深 12 米處仍有明顯漂沙活動，但該
海域在沒有足夠沙源供給情況下，每年平均被侵蝕之漂沙量約為 30
萬立方公尺（港灣技術研究所，1997）。於高雄港港域之中芸觀測斷
面 I上，於水深 1.5公尺處以及水深 5公尺處所測得之漂沙量分別為
437kg/m2/day 與 136kg/m2/day;惟同樣在水深約 5∼6 公尺處之大林蒲
觀觀測斷面 II 上，所觀測得之漂沙量則為 331kg/m2/day，漂沙移動
之優勢方向為向岸(on shore)，在水深 1.6公尺以及 2.8公尺處，沿岸
線每單位長度之淨向岸輸砂量則分別為 710kg/day 以及 231kg/day。
而在懸浮砂濃度分佈觀測結果方面，高雄港港域當波高小於 0.8公尺
時，於水深 1.5 公尺處，即使在距底床 20 公分高度處，其懸浮砂活
動性仍很小; 惟當波高大於 1公尺以上時，即使在水深 5尺深距底床
40 公分高度處仍有明顯懸浮砂活動。大體上，其懸浮砂濃度垂直分
佈以在距底床 0.1∼0.2倍水深相對位置處其值最大。 

(六) 高雄港海域之衛星照片與海流特性 

台灣西南部海域由工研院能源與資源研究所與中央大學太空與

遙 測 中 心 共 同 製 作 之 LANDSAT TM 1/3/4 衛 星 照 片
(SCALE:1/250,000)如圖 2.3.8所示，其中，高雄港局部海域之衛星照
片由圖 2.3.8 中萃取處理可得如圖 2.3.9。觀察圖 2.3.9 顯示之水色差
異可得，於台南七股至安平港之近海沿岸，明顯可見輕藍色之水色差
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異由北往南伸展，對照該海域之淺灘沙岸特性可確認，由北往南伸展

之輕藍色水色差異，應係波浪掏動淺灘沙泥後，再由從北向南流動之

優勢海流攜運所形成之自然渾濁水色。確認水色差異之成因後，再觀

察圖 2.3.9 中自安平港至高雄港之近岸海域，同樣地，於永安液化天
然氣碼頭外海亦可清楚地發現一狀似三角形之黃藍水色差異團塊。由

於永安液化天然氣碼頭海域亦具有淺灘沙岸特性，因此，也可確認該

黃藍水色差異團塊亦係波浪掏動淺灘沙泥後，因優勢海流攜運所形成

之另一自然渾濁水色，只是，從水色差異團塊之形狀研判，永安液化

天然氣碼頭海域之優勢海流流向應具有交匯特性，亦即在永安液化天

然氣碼頭海域，從安平港近岸海域可能具往南之優勢沿岸海流流向，

而從高雄港近岸海域則可能具往北之優勢沿岸海流流向。依據以上台

灣西南部近岸海域所呈現之自然渾濁水色團塊形狀，因此，推測台灣

西南部近岸海域之優勢沿岸海流流向如圖 2.3.9 中之箭矢所示（莊文
傑,江中權，2002）。此外，於永安液化天然氣碼頭海域，因優勢海
流具流向交匯特性所造成之自然水色差異，亦可分別於 1994/11/13 
11:00:25及 1998/11/28 09:57:15之 LANDSAT TM衛星照片中，如圖
2.3.10與圖 2.3.11所示，觀察出相同之結果。值得注意的是，以上之
LANDSAT TM衛星照片皆於冬季拍攝，而於冬季季風期間，由於高
雄港近岸海域之主要風向約來自北向，因此，永安液化天然氣碼頭海

域之優勢海流之交匯特性是否受該海域之離岸風力作用影響或純粹

為近岸優勢海流特性尚值得進一步探討，同時，也有待夏季拍攝之

LANDSAT TM衛星照片進一步比對確認。 

(七) 高雄港海域沿岸之潮位梯度 

高雄港海域沿岸之潮位梯度可從其南、北端海岸之蟳廣嘴與安平

港預報之逐時潮位研判。在民國九十年一月十日至十二日期間，台灣

西南部海域高雄港之逐時預報潮位如圖 2.3.12中之紅線所示，同時期
其南、北端海岸蟳廣嘴與安平港之逐時預報潮位分別如圖 2.3.12中之
黑線及藍線所示。仔細觀察圖 2.3.12可知，由於高雄港海域約座落在
半日潮於台灣海峽形成部分重複駐波之南端節點內(莊文傑、江中
權，2000；Lin et al., 2000, 2001)，故高雄港海域之潮差明顯較蟳廣嘴
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與安平港小，亦即高雄港海域之乾潮位較蟳廣嘴與安平港高；而滿潮

位較蟳廣嘴與安平港低。因此，在每日退潮時期之平潮位至乾潮位

間，如 2001/01/10 00:00~04:00及 2001/01/11 00:00~04:00，高雄港海
域之退潮位皆大於同時期蟳廣嘴與安平港之退潮位，亦即高雄港海域

之潮位梯度係向其南、北端海岸傾斜，以致當高雄港海域處於平潮位

至乾潮位之退潮時期，潮流會顯現向北流動之觀測結果。除此之外，

從潮位空間梯度變化(趨動潮流之水動力)之物理觀點出發，高雄港海
域之潮流大致上應呈現：漲潮時期潮流向北流動；退潮時期潮流向南

流動之正常現象。惟圖 2.3.6 所示之實測海流卻顯示：高雄港海域之
海流，其漲潮時期潮流向南流動；退潮時期潮流則向北流動之特性。

可見，高雄港海域之海流特性，甚難從單純應用潮位空間梯度變化之

物理觀點予以準確地掌握，衛星照片(圖 2.3.9及圖 2.3.11)中所顯示流
向具交匯特性之優勢海流，亦無法單純從局部海域之水動力潮位邊界

正確設定著手而可準確地模擬計算。 
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2.2.1 台灣西部重要河川輸沙量及所含重礦物組成 
（黃序文，1995） 
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2.2.2 台灣海岸線比較圖圖號位置說明圖（郭金棟，1990） 
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2.2.3 二仁溪附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.4 阿公店溪附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.5 高雄港附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.6 高雄第二港口附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.7 鳳鼻頭附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.8 高屏溪口附近海岸線比較圖（郭金棟，1990） 
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2.2.9 台灣海岸侵淤分佈圖（張金機，黃清和，1997） 
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2.2.10 屏東平原地質構造圖（姜宏偉，2000） 

(1) 潮州斷層(2)六龜斷層(3)旗山斷層(4)鳳山背斜 
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            2.2.11 嘉南平原剖面圖（Liou, 1988） 
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2.2.12 屏東縣塭豐海岸之灘線變化圖（歐善惠，2001） 

 

 

2.2.13 台灣全島地層下陷分佈圖（歐善惠，2001） 
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2.2.14 台灣 1949~1990年平均逕流量以及 1991年漂沙分佈圖（水文
年報，1991）(藍線粗細代表逕流量大小，單位為 CMS；括弧
內數字代表輸砂量，單位為 10

6
MT) 

 

(11.45) 

(4.37) 

(4.97) 

(4.03) 

(6.79) 

(63.87) 

(2.35) 

(0.83) 

(3.16) 

(31.00) 

(13.10) 

(35.60) 

(1.84) 
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2.2.15 台灣 1949~1990年平均逕流量以及 1997年漂沙分佈圖（歐善
惠，2001）(藍線粗細代表逕流量大小，單位為 CMS；括弧內
數字代表輸砂量，單位為 10

6
MT) 

 

(9.02) 

(11.35) 

(139.25) 

(0.40) 

(5.58) 

(12.74) 

(1.83) 

(10.59) 

(1.10) 

(13.54) 

(83.80) 

(13.87) 

(1.10) 

 

(1.02) 

(0.15) 

(13.03) 

(2.37) 

(2.56) 

(25.00) 
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2.2.16 台灣 1949~1990年平均逕流量以及 1998年漂沙分佈圖（歐善
惠，2001）(藍線粗細代表逕流量大小，單位為 CMS；括弧內
數字代表輸砂量，單位為 10

6
MT) 

 

(5.40) 

(0.18) 

(1.68) 

(0.07) 

(2.59) 

(69.35) 

(3.21) 

(1.57) 

(0.44) 

(16.64) 

(4.78) 

(123.92) 

(0.18) 

 

(0.18) 

(0.04) 

(130.49) 

(67.23) 

(20.62) 

(256.16) 
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2.2.17 台灣 1949~1990年平均逕流量以及 1999年漂沙分佈圖（歐善
惠，2001）(藍線粗細代表逕流量大小，單位為 CMS；括弧內
數字代表輸砂量，單位為 10

6
MT) 

 

(0.18) 

(0.04) 

(0.07) 

(0.01) 

(0.47) 

(121.44) 

(0.11) 

(16.28) 

(1.61) 

(6.39) 

(19.13) 

(118.08) 

(1.06) 

 

(0.04) 

(0.11) 

(2.37) 

(12.78) 

(50.66) 

(254.30) 
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2.2.18 台灣 1949~1990年平均逕流量以及歷年年漂沙分佈圖（水文年
報，2000）(藍線粗細代表逕流量大小，單位為 CMS；括弧內
數字代表輸砂量，單位為 10

6
MT) 

 

(11.45) 

(4.37) 

(4.94) 

(4.03) 

(6.79) 

(63.87) 

(2.35) 

(3.16) 

(2.06) 

(31.00) 

(13.10) 

(35.61) 

(1.84) 

 

(2.56) 

(0.61) 

(7.98) 

(20.61) 

(19.97) 

(23.68) 

(0.83) 

(2.25) 
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2.2.19 台灣西部河川、海灘、沙洲沙粒顆粒圓度分析 
標本採集位置圖（廖宏儒，1997） 
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2.2.20 台灣西部河川、海灘、沙洲沙粒顆粒圓度分析圖 
（廖宏儒，1997） 

 

            
    2.2.21   河川漂沙型態示意圖（廖宏儒，1997） 
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圖 2.3.1 高雄港港域月統計風速與中央氣象局高雄測候站 
1992年七月之實測風向與風速（莊文傑、江中權，1997）
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表 2.3.1高雄港區潮汐調和分析之分潮振幅與相位 
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圖 2.3.2台灣附近海域水深地形圖（劉文俊，1999） 
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圖 2.3.3 高雄港港域之河川排水及放流管 

圖 2.3.4高雄港港域南側大林蒲外海之海象調查儀器佈置之位置 
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圖 2.3.5大林蒲外海民國 81年 7月於 10公尺水深處下層海流儀之 
全月逐時海流量測結果與對應之潮位 
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圖 2.3.6大林蒲外海民國 81年 7月 25日至 7月 28於 10公尺水深 
處下層海流儀之逐時海流量測結果與對應之潮位 
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圖 2.3.7高雄港域民國 79年與民國 83年之水深地形變化比較圖 
（港灣技術研究所，1997） 
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圖 2.3.8 台灣西南部海域之 LANDSAT TM 1/3/4衛星照片 
(工研院能源與資源研究所與中央大學太空與遙測中心共同製作，SCALE:1/250,000) 
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圖 2.3.9 高雄港局部海域之 LANDSAT TM 1/3/4衛星照片及永安液化天然氣碼頭 
外海之黃藍水色差異與推測之優勢海流流向（莊文傑,江中權，2002） 

(工研院能源與資源研究所與中央大學太空與遙測中心共同製作，SCALE:1/250,000) 
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圖 2.3.10台灣西南部海域之 LANDSAT TM 衛星照片及永安液化天然氣 
碼頭外海之自然水色差異 

(工研院能源與資源研究所與中央大學太空與遙測中心共同製作，SCALE:1/250,000) 
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圖 2.3.11台灣西南部海域之 LANDSAT TM 衛星照片及永安液化天然氣 
碼頭外海之自然水色差異 

(工研院能源與資源研究所與中央大學太空與遙測中心共同製作，SCALE:1/250,000) 
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圖 2.3.12 台灣西南部沿岸海域安平港、高雄港、及蟳廣嘴之 
逐時預報潮位（莊文傑,江中權，2002） 
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第三章 高雄海域海流特性分析 

3.1高雄海域現場觀測之潮汐及海流特性 

為探討高雄海域海流特性，擬先以了解海域自然環境之潮汐、

風、波浪及地形等海、氣、地象影響因子特性。一般近岸海流包括潮

流、恒流、風驅流、暴潮流及沿岸流等。潮汐可視為一種淺水長波， 其
引致之流場稱為潮流， 潮流具週期性一般較為規則化。季風期持續較
長之風剪力所引起流場稱為風驅流，其影響之深度有限。暴潮流為特

殊氣象條件如颱風的中心氣壓差及風場剪應力造成的流場。波浪在近

岸又因非線性及碎波效應而產生沿岸流。其它溫度、密度與鹽度差異

產生之流，在近岸可能存在之因素較小，皆暫不列入考量。恒流為海

流扣除週期性之成份，在某一定期間流速及流向維持穩定之海流成份

(不包括季風期局部風驅流)。恒流可能為洋流之支流，而受大範圍之洋
流活動影響，如黑潮等，雖然每有季節性之強弱，但其影響之範圍在

外海較為明顯，近岸附近區之影響成份相對較小。另潮流非線性效應

產生之殘餘流也是恒流之另一可能成份。 

3.1.1潮汐特性 

高雄海域位於台灣之西南部海域，西臨台灣海峽，潮汐現場觀測

站(如圖 3.1.1)於海域南側屏東縣南端之蟳廣嘴潮位站（區域代號：
KT）及海域北側將軍潮位站（區域代號:CC），為前省水利局設置
之長期驗潮站，潮位紀錄約有二十幾年，資料甚為完整(蘇、廖，
2000)，兩站之直線距離約 150公里。另海域北端之安平港站（區域
代號：AP），港研中心於港口觀測樁上自 1999 至目前約有三年資
料；興達港（區域代號：SD）港研中心亦有 1984~1985 長約一年
之觀測資料。海域中心處高雄港區現有之潮位站（區域代號：KH）
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共有二處，其一設置於蓬萊商港區#10碼頭(ST-1)，另一位於二港口內
港第十船渠內(ST-2)，皆使用自記式潮位儀，潮位紀錄約有三十幾年，
資料也甚完整(蘇、廖，1999)。圖 3.1.2~圖 3.1.6分別為將軍漁港於
1985 年 1~4 月、安平港於 2000 年 1~4 月、興達港於 1985 年 6~9
月、高雄港#10碼頭於 1992 年 1~4 月及蟳廣嘴於 1993 年 1~4 月等
之實測潮位歷線圖，圖中空心圓圈位置日期為農曆初一， 實心圓圈
位置之日期為農曆 15日，其他二個半圓之弦朝上表示農曆初 8， 弦朝
下為農曆 22日。各港平均潮差及最大潮差統計表如表 3.1.1，平均潮差
以將軍較大約 0.9m，其他四港則相差不大約 0.4~0.6m間。蟳廣嘴、安
平港、興達港、高雄港及將軍漁港五個站之潮位資料，經取較長資

料作調和分析後，表 3.1.2 則為各港 6 個較大分潮之振幅統計表，各
港之分潮常數如表 3.1.3~表 3.1.7所示。圖 3.1.7~圖 3.1.11則分別為
將軍漁港、安平港、興達港、高雄港及蟳廣嘴前十個較大振幅之分

潮大小分佈圖。有關潮型之判斷，引用一般潮型之分類指標： 

22

11

SM
OK

R
+
+

=                 (3.1.1) 

上式中，Ｋ１、Ｏ１、Ｍ２及Ｓ２為其各別對應之分潮振幅大小，  
當Ｒ＜0.5為半日潮型，0.5＜Ｒ＜1.25為混合潮型， 1.25＜Ｒ為全
日潮型。將分潮振幅大小代入計算如表 3.1.2，將軍漁港 R=0.6，安
平港 R=1.0，興達港 R=1.3，高雄港 R=1.3，蟳廣嘴 R=1.3。依潮型
指標判別，蟳廣嘴、興達港與高雄港之潮型皆為接近混合潮之全日

潮型，將軍漁港之潮型則為接近半日潮之混合潮型，安平港之潮型

則為接近混合潮型。 

 

3.1.2海流特性 

(1)海流基本統計特性 

高雄海域中點處海流之觀測，1992 年港灣技術研究所在高雄港
第二港口外海處（區域代號：KH）辦理港址附近海流調查(張、曾，
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1993),海流觀測計設置兩個流速觀測站(位置如圖 3.1.12a),較近海處(I 
點)，水深約 10 米(離岸約 1.5 公里，東經 120 度 8' 54.6" ，北緯 22
度 31' 30.4")之測站分別施放兩台海流儀測量上、下兩層之海潮流,上層
流速儀在水面下約 1.5∼2.5m, 底層則設在水面下約 8∼9m,上層站以
ST-IU表示 ，下層站以 ST-IB表示。另較外海處(O 點)，水深約 20公
尺(離岸約 3.5公里，東經 120度 17'50" ，北緯 22度 30'41.8")之測站也
分別測量上下兩層之海潮流,上層流速儀在水面下約 3∼4m, 底層則設
在水面下約 15∼16m,上層站以 ST-OU表示， 下層站以 ST-OB表示 。
觀測自 1992年 1月 17日起至 1993年 1月 15日止共完成二十筆觀測
記錄。圖 3.1.13 為四測點典型之海流資料圖及高雄港內兩處潮位歷線
圖。一般而言, 外海處(ST-OU, ST-OB)之平均流速較近海處(ST-IU, 
ST-IB)略為大, 上層流速又較下層流速為大，但基本上四站之特性及大
小皆甚為相似(蘇，1998)。此處僅取 1992年 1月至 12月,計 12個月較
近海底層處(ST-IB)之資料進行深入分析。此段期間最大流速對應之流
向皆發生在平行海岸之西北向或東南向, 觀測期間 ST-IB 平均流速約
14.9cm/s，最大流速為 58.8cm/s, 其流向為東南向，全年及分月平均流
速、最大流速及流向如統計表 3.1.8。而每月之逐時向量分佈圖如圖
3.1.14，各流速向量明顯集中於西北及東南兩方位之連線附近，因海岸
邊界影響，其方位與港口附近之海岸線方向一致。 

海域北側海流之觀測，1984~1985年間港灣技術研究所在興達港
外海處（區域代號：SD）辦理海流調查(張、蘇，1986),海流觀測站設
置於卸煤碼頭附近(位置如圖 3.1.12b)，水深約 9.5 公尺(海流儀在水面
下約 2.5公尺)。觀測自 1984年 6月 21日起至 1985年 11月 22日止共
完成三十一筆觀測記錄。圖 3.1.15 為典型之海流資料圖及關觀測潮位
歷線圖。此處僅取 1984年 12月至 1985年 1月,計 12個月之資料進行
深入分析。 觀測期間平均流速約 21.8cm/s，最大流速為 67.3cm/s, 其
流向為北北西向，全年及分月平均流速、最大流速及流向如統計表

3.1.9。每月之逐時向量分佈圖如圖 3.1.16，各流速向量明顯集中於北北
西及南南東兩方位之連線附近，同樣因海岸邊界影響，其方位與港口
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附近之海岸線方向一致。 

海域南側海流現場觀測方面，中山大學於 2000年 6~7月間在高屏
峽谷附近海域（區域代號：KP）施測海流(張、曾，2001),其觀測位置
如圖 3.1.12a，一處位於峽谷頭(北緯22度 27.7’,東經 120度 24.5’,水
深 290公尺,稱 ST-1),水面下 20公尺處,另一處位於高屏溪河口(北緯22
度 27.6’,東經 120度 25.098’,水深 15公尺,稱 ST-3),水面下 3公尺處(並
且有潮位觀測)。圖 3.1.17圖 3.1.18別為高屏峽谷頭及高屏溪河口兩處
之海流資料圖及高屏溪河口處潮位歷線圖。月平均流速、最大流速及

流向如統計表 3.1.10，觀測期間峽谷頭平均流速約 22.6cm/s，最大流速
為 63.9cm/s, 其流向為北向; 高屏溪河口平均流速約 18.3cm/s，最大流
速為 77.3cm/s, 其流向為北北東向。兩站每月之逐時向量分佈圖如圖
3.1.19及圖 3.1.20，河口處流速向量明顯集中於北北東及南南西兩方位
附近，與附近之海岸線方向一致，但峽谷頭流速向量明顯集中於北北

東及南南東兩不對稱方位附近。 

近岸地區海流之組成主要是潮流、恒流、沿岸流、風驅流及暴

潮流等，沿岸流因碎波效應甚為複雜，暫不列入分析項目，海流各成

份分析結果之特性說明如后。 

(2)恒流 

恒流為海流扣除週期性之成份，在某一定期間流速及流向維持穩

定之海流成份。恒流可能為洋流之支流，而受大範圍之洋流活動影響，

如黑潮等，雖然每有季節性之強弱，但其影響之範圍在外海較為明顯，

港口附近區之恒流成份相對較小。另潮流非線性效應產生之殘餘流也

是恒流之另一可能成份。以一天為時間間距，取三天為一平均單位，

東西分量流速及南北分量流速之平均值(即向量平均)，定為該期間之恒
流大小。高雄港 1992年 1月至 1992年 12月每月之逐時恒流向量分佈
圖如圖 3.1.21，各恒流向量明顯集中於西北及東南兩方位之連線附近，
全年及分月恒流流速平均值、最大恒流流速(流向)及月(年)恒流流速(流
向)統計表如表 3.1.11，觀測期間全年恒流之向量平均值為 1.4 cm/s，流
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向 S，說明長期恒流略有向南之趨勢，但流速甚小。興達港 1984年 12
月至 1985年 11月每月之逐日恒流向量分佈圖如圖 3.1.22，各恒流向量
明顯集中於南方或南南東方位間，全年及分月恒流流速平均值、最大

恒流流速(流向)及月(年)恒流流速(流向)統計表如表 3.1.12，觀測期間全
年恒流之向量平均值為 7.5 cm/s，流向 S，說明長期恒流向南之趨勢甚
為明顯。高屏峽谷頭及高屏溪河口兩處 2000年 6月間之逐日恒流向量
分佈圖如圖 3.1.23及圖 3.1.24，各恒流向量明顯主要集中於北方或北北
東方位間，但高屏峽谷頭部份期間恒流方向卻偏在東南東向。月恒

流流速平均值、最大恒流流速(流向)及月恒流流速(流向)統計表如表
3.1.13，觀測期間高屏溪河口恒流之向量平均值為 9.3 cm/s，流向 NNE，
高屏峽谷頭恒流之向量平均值為 3.0 cm/s，流向 NE，說明恒流有向東 
北之趨勢。 

恒流之值甚易由量測之資料中求得，但有時不易將風驅流或沿岸

流等成份過濾，因此其產生之原因及物理機制卻不易掌控。恒流對海

岸地形變遷及汙染物之擴散有其重要影響性。 

(3) 潮流 

海域南側高屏峽谷海域、中點高雄港第二港口外海處及海域北

側興達港外海處等三處，取代表性海流及潮位資料經潮汐調和分析

及潮流橢圓分析，圖 3.1.25、圖 3.1.26 、圖 3.1.27及圖 3.1.28分別
為上述三處，Ｋ１、Ｏ１、Ｍ２及Ｓ２  等四個主要分潮之潮汐振幅及

潮流長軸、短軸之半軸長、長軸方向角等分佈圖。表 3.1.14 則為各
港四個較大分潮之潮流橢圓半長軸大小統計表。圖 3.1.29 、圖 3.1.30、
圖 3.1.31 及圖 3.1.32 分別為上述三處，Ｋ１、Ｏ１、Ｍ２及Ｓ２  等四

個主要分潮之潮汐水位變化及潮流橢圓圖。橢圓中心點至橢圓上任

一點，即表示潮流在半日(全日) 不同時間(以小時為單位)之潮流向量，
中心至橢圓之向量即表示潮流向量之大小, 而半日(全日) 潮汐水位變
化即表示在半日(全日) 不同時間之水位變化。 
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從以上分析圖顯示潮汐及潮流各分潮中以Ｍ２半日分潮最大，

圖 3.1.33~圖 3.1.36分別為上述三處，Ｍ２半日潮之潮汐水位變化及
潮流橢圓圖，潮汐漲潮及退潮並以不同深淺色表示。半日潮流Ｍ２

之平均最大流速(即半軸長)(圖 3.1.33~圖 3.1.36)顯示高屏峽谷峽谷頭
為 30.4cm/sec，高屏溪河口為 19.1cm/sec，高雄港第二港口外海為
12.2cm/sec，興達港外海處為 23.8cm/sec。長軸之方向受區域海岸邊界
效應影響，其方向皆為沿局部海岸之走向，高屏峽谷峽谷頭長軸之方

向角約為北偏東 4度，高屏溪河口長軸之方向角約為北偏東 15度，高
雄港第二港口外海長軸之方向角約為北偏西 51度，興達港外海處長軸
之方向角約為北偏西 13 度。而由Ｍ２半日潮汐之水位變化與半日潮流
橢圓比較(圖 3.1.33~圖 3.1.36)顯示高屏峽谷峽谷頭處潮汐水位增大，
即漲潮時海流向南，潮汐水位降低時，即落潮時海流向北，潮流橢圓

運動為逆時鐘方向旋轉, 長軸遠大於短軸。在高屏溪河口處潮汐水位增
大，即開始漲潮時海流向西南，但後段漲潮時海流卻轉向東北向，當

潮汐水位降低時，即開始退潮時海流仍向東北，但後段退潮時海流卻

轉向西南，潮流橢圓運動為順時鐘方向旋轉, 長軸遠大於短軸(幾乎已
成來回運動)。高雄港第二港口外海處潮汐水位增大，即漲潮時海流大
多向東南，潮汐水位降低時，即落潮時海流大多向西北，潮流橢圓運

動為逆時鐘方向旋轉, 長軸也遠大於短軸。興達港外海處為處潮汐水位
增大，即漲潮時海流大多向西北，潮汐水位降低時，即落潮時海流大

多向東南，潮流橢圓運動為逆時鐘方向旋轉, 長軸遠大於短軸(幾乎已
成來回運動)。 

在臺灣西部近海岸之水域，因太平洋潮波作用於臺灣島，潮波之

繞射效應，一般經驗顯示漲潮時段，於南部海域海流之流向為向北，

北部海域海流之流向為向南，水體有向中部集中之現象；而退潮時段，

於南部海域海流之流向為向南，北部海域海流之流向為向北，水體有

離開中部之現象；西部海域大部份區域如淡水、安平、興達等皆符合

上述現象，但南部高雄港外海及高屏溪口外海處局部地區之漲退潮方
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向，卻與上述現象相反，即漲潮時海流大多向東南，退潮時海流大多

向西北， 可能是受局部地形影響所致。 

全日潮流Ｋ１或Ｏ１ 之成份，除高雄港較大外，其他興達港外海處
及高屏峽谷處兩地之成份皆遠較半日潮流Ｍ２為小。但全日潮位Ｋ１

或Ｏ１ 之成份，在高雄港外海處、興達港外海處及高屏峽谷處三地之
成份皆與半日潮位Ｍ２相當。此現象也說明潮波傳遞進行之過程中，長

短不同週期間之特性差異存在。根據蘇(1970)在分析潮波在近岸地區前
進時因受地形及海底摩擦效應之影響,不同潮波在傳遞過程之能量轉換
並不完全相同。 

 海流主要成份為潮流，另外潮流橢圓分析(圖 3.1.33∼圖 3.1.36) 
也可求得平均流之大小及方向(原點至橢圓中心點向量): 高屏峽谷峽
谷頭處甚小僅為 3.2cm/s， 流向為北偏東 40度，高屏溪河口也不大為
9.3cm/s，流向為北偏東 33 度，高雄港外海處也甚小為 1.4cm/s，流向
為南偏東 56度，興達港外海處也不大為 6.3cm/s，流向為南偏東 13度，
顯示此地區除潮流外，其他恒流或洋流支流之影響也不小。海流向量

行進圖(progressive vector diagram)，或稱 PVD, 其運動軌跡之物理意義
為假設測站附近為均勻海流分佈，放置一浮標於測站，則其浮標之軌

跡即為 PVD。此處 海流向量行進圖(圖 3.1.37∼圖 3.1.40)也顯示平均
流均不大，主要為來回週期運動之潮流成份。 

(4) 風驅流及颱風暴潮流 

風驅流係風經一段時間吹送所引起之近表面流，此種水之搬運方

向主要在風向之右邊，如果風向風速時常在改變，則所引發之海流亦

微弱多變，台灣西南海岸因陸地遮蔽效應，故不管夏季之西南風或冬

季之東北風時期，季節風之皆影響甚小， 風驅流成份不大。 

但在夏季颱風侵襲，颱風環流影響期間，會有較異常的流速出現，

根據蘇等(2002)，分析安平港港口現場觀測之風場、波浪、潮位及海流
等資料，2001年在尤特颱風影響期間(7月 4日至 7月 6日)測到的最大
流速為 96.1cm/s，流向 NW(去向)，缺風速資料，示性波高 5.5m，示性
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週期 10sec，波向 SW(來向)。若扣除以調和分析求得之潮流流速 40cm/s
流向 NW，則颱風產生之暴潮流大小約為 56cm/s，流向 NW。同年納
莉颱風(9月 6日至 9月 19日)流速也達 95.0cm/s，流向 NNW(去向)，
其對應最大風速為 20 m/s，風向為 SE(來向) ，示性波高 2.6m，示性週
期 7sec，波向WNW(來向)，若扣除以調和分析求得之潮流流速 44cm/s，
流向 NNW，則颱風產生之暴潮流大小約為 51cm/s，流向為 NNW，暴
潮流向與風向約偏 22度(流向在風向右側)。 
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3.2 高雄海域海流數值模擬 

高雄附近海域面積遼闊，海域有台灣灘、高屏斜坡及恒春海脊

環繞，更為台灣海峽、巴士海峽及南海水體交換循環之影響水域，

因此，高雄海域不僅地形、位置特殊，高雄港港口設施之配置獨特，

潮位與颱風對海流特性之變化也甚為複雜。海流與海岸漂沙運移、

海岸地形之變遷、港口內外污染質之擴散與追蹤、船舶進出港口之

操航等關係密切，海流模擬也為本年度之研究探討重點。 

3.2.1 海流推算數值模式 

本研究選用之計算模式為丹麥水力研究所(DHI)研發之水動力
計算模式 MIKE 21-HD。HD模式考量波浪作用力、潮汐水位變化、
風、大氣壓力、地球自轉柯氏力及海底底床摩擦等因素，可模擬海

水位變化及海潮流流況。河川流量型態之流源(Source)或如蒸發損
失型態之流陷(Sink)，此模式亦皆可加以考慮。 

研究區域之海水位變化及海潮流流況在 MIKE 21-HD 計算模
式中主要係以時變性之二維方格網系統加以計算解析。換言之，該

模式之計算主要在求解平面 X 及 Y 方向之水深平均連續方程式及
動量守恒方程式，其計算輸出結果則包括每一計算時階及格網點上

之水深(h)、X方向通量(p)及 Y方向通量(q)，根據這三個基本物理
量及地形資料，可推導出每一計算時階及格網點上相對應之海水位

變化、X 方向流速、Y 方向流速、合成流速(純量)及流向。流場模
式校正可藉調整底床摩擦係數(型態及大小)、消散係數(型態及大小)
及風摩擦係數(常數或變數)等加以完成。主要之控制方程式如下： 

連續方程式： 

eI
y
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∂
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+
∂
∂ζ  (3.2.1) 

運動方程式： 

x方向： 
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y方向： 
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上 列 式 中 ， ),,(, tyxqp ： 分 別 為 x 及 y 向 之 流 量 強 度
),()//( 3 vhuhmsm = ； I：單位平面源流之大小 )//( 23 msm ； e：蒸發損失

率（m/s）； ),( yxC ：Chezy 阻力係數 )/( 2/1 sm ： wf ：風摩擦係數；
),,(,, tyxVVV yx ：分別為風速及其在 x及 y方向之速度分量 (m/s)；

),( yxΩ ：柯氏力(Coriolis)參數，與緯度有關 )( 1−S ； ),,( tyxPa ：大氣壓

力 )//( 2smkg ， xxτ 、 xyτ 、 yyτ 為流體剪應力(Eddy Stress) ， xxS 、 xyS 、

yyS 為幅射應力(Radiation Stress)。。  

3.2.2有限差分法 

對於實際物理應用問題而言，水動力系統方程式之求解方法一

般可分為有限差分法(F.D.M.)與有限元素法(F.E.M.)兩類。此二類求
解方法，依前、後置處理（pre-& post –processor）工作、數值方法
與技巧及邊界處理難易程度等而各有優劣點。此處 DHI 使用之交
替方向隱式(alternating direction implicit)有限差分法以求解式(3.2.1)
至(3.2.3)之水動力系統方程式(DHI, 1999)。求解計算中，各計算網
格位置上之時空變量並以雙向刮掃(double sweep)方式處理計算。 

依據 A.D.I.有限差分法及時空網格分割之定義，因此，連續方
程式，式(3.2.1)，在無質量增損情況下，其 x及 y方向之差分型式
可分別表示為 

x—方向： 
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y—方向： 
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 (3.2.5) 

而動量方程式，在忽略大氣壓力、風力及其他波浪有效應力

後，式(3.2.2)等號左右各項可逐項表示為 

時間變化項： 

kj

nn

t
pp

t
p

,

1









∆
−

≈
∂
∂ +

 (3.2.6) 

重力影響項： 
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n
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n
kj dh ,,, ζ+=  (3.2.8) 

x—方向對流項： 
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x—方向動量交換項： 
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其中， 1+= na , nb = 表向下刮掃而 na = , 1+= nb 表向上刮

掃，且 
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a、 b之定義同式(3.2.13)，而 
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摩擦阻力項： 
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n
kjj hhh )(2/1* 1 += +  (3.2.20) 

6/1*hMC ⋅=  (3.2.21) 
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C表 Chezy coefficient, 而M表 Manning coefficient 

地轉效應項： 

*qq Ω≈⋅Ω  (3.2.22) 

至於 y-方向式 (3.2.3)內各項之差分處理可彷照式 (3.2.6)至式

(3.2.22)方式編寫。 

 

3.2.3計算參數 

使用有限差分法必須首先決定差分格距及時距，俾使數值之穩

定條件(stability condition)得以達成。而一般採用之數值穩定條件係
以 Courant Number( rC )滿足下式加以限制， 

1max <
∆

∆⋅
=

x
tCCr  (3.2.23) 

式中， maxC 為計算變數之最大計算訊號傳遞速度， x∆ 與 t∆ 分別

為空間與時間格距。對台灣海域之大範圍計算， x∆ 選定為 2公里，
t∆ 設定為 20 秒，所得之 rC 值因計算海域水深差異甚大而使最大值

約達 1.3，僅管如此，計算結果經與臺灣環島各實際驗潮站迴報或
實測資料比較後，計算準確度仍甚良好。 

底床摩擦係數一般可選擇 Chezy coefficient( C )或使用 Manning 
coefficient ( M )表示，兩者之關係為 6/1MhC = ，h為計算區之水深，C

及M之單位分別為 sm /2/1 及 sm /3/1 ，且 nM /1= ， n為一般文獻使用之

Manning coefficient。當計算區域水深變化較大時，依據計算經驗建
議使用 Manning coefficient，其選用範圍約在 20至 40間。 

紊流剪應力 xxτ 、 xyτ 、 yyτ 可表示為 
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∂
+

∂
∂

=
∂
∂

=
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渦度係數( E )主要用來計算動量方程式中之紊流效應，藉以阻
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滯(damping)短波之長向振盪及表現小網格之尺度影響，一般其大小
必須滿足下列限制： 

t
xE
∆
∆

≤
2

2

 (3.2.25) 

並可依下式估算 

VxE ×∆×= 1.0  (3.2.26) 

式中， t∆ 為時距， x∆  為網格間距，V為流速。對於流場係隨

時空而變化時，渦度係數尚可依大渦模擬之 Smagorinski 公式計算
(DHI, 1999，即 
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式中， VU , 分別表示水深平均之 x 及 y 向流速分量， ∆為網格

間距， sC 可於 0.25至 1.0間選用。綜觀上述， E之大小與時距及網

格距皆有分不開之關係。本研究於模式計算中對於渦度係數係使用

式(3.2.27)之公式，並設定 5.0=sC 。 

 

3.2.4近海波譜模式(Near-shore Spectrum Wave Model) 
 

NSW 模式以能量法計算外海波浪傳遞至近海之折射情形
，其控制方程式如下：  

    o
oogyogx TmC

y
mC

x
mC

=
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
θ
θ )()()(                (3.2.28) 

    1
111 )()()(
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mC gygx =

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

θ
θ                (3.2.29) 

其中 ),,(0 θyxm 為波譜零次矩； ),,(1 θyxm 為波譜一次矩， gxC 及

gyC 分別為群波速度 x、y 方向之分量， θC 為θ方向的波浪行進速

度， 0T 和 1T為 Source Terms，包含風、底床摩擦、碎波等因素。n
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次矩 )(θnm 定義為  ∫
∞

=
0

),()( ωθωωθ dEm n
n 其中ω為角頻率，E(ω,θ)

為能量密度函數， gxC 、 gyC 及 θC 可由線性波浪理論求得。  

 

3.2.5 計算範圍與地形 

依據高雄海域實際海流調查成果知道，高雄海域之海流活動可

能受台灣海峽、巴士海峽及南海水體流動所影響，其間，因地球自

轉效應使潮波在漲潮期間由台灣東岸海域繞行至台灣海峽內所造

成之水位梯度與相位差異亦為重要之影響因素。 

理想上，進行台灣西海岸之海流模擬計算，其計算範圍應含括

台灣海峽之總體水域，但限於計算範圍及邊界條件之掌握，依據丹

麥水力研究所(DHI)曾對台灣海峽總體流場計算研究之經驗得知，
對台中以北之海域，計算範圍以局部考量即可，但對台中以南之海

域，海流數值計算範圍至少應涵蓋台灣西海岸至澎湖群島之海域，

如此，將可準確掌握計算區域之海流特性。 

儘管如此，針對高雄海域之海流模擬，其最困難之事仍在計算

範圍選定及邊界條件設定上。能正確選定計算範圍並有品質良好之

邊界條件資料可供應用，方為海流數值模擬計算準確成功之先決條

件。 

根據海流與潮汐驗潮站潮位資料收集結果知道，高雄海域之海

流實測資料，其調查水深最深處僅約二十公尺左右，潮位資料在港

域南側僅屏東縣南端之蟳廣嘴（區域代號：KT）驗潮站，港域北
側具長期水位資料之驗潮站雖有台南縣之安平(區域代號 :AP)及將
軍(區域代號:CC)兩驗潮站，但將軍驗潮站為前省水利局設置之長
期驗潮站，潮位紀錄甚完整，因此對高雄海域之海流計算範圍在潮

位南北邊界條件設定考量下，本研究選取計算範圍南起蟳廣嘴，北

至將軍漁港，兩站之直線距離遠達 150公里。至於港域海側之邊界
設定，因高雄海域海側係屬開敞海域，水深有深至 2,000米者，海
流流速、流向或水位之測量甚不容易，在考慮 DHI 在台灣海峽從
事海流流場之計算經驗，則其計算範圍可另取定如圖 3.2.1 所示。
另為計算模式之順利運作及為配合計算精度之需求，於上定二大域
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計算範圍內各別再取定中域計算範圍及小域計算範圍，分別如圖

3.2.2及圖 3.2.3所示。中小域計算範圍內之計算區域之水深地形係
依據海軍測量局最新出版之海圖資料，使用六分帶大地座標

(UTM-6)，經大型數化板以人工逐點輸入處理。至於颱風波浪之波
場計算，及颱風暴潮流之流場計算，則僅以小域為計算範圍。 

3.2.6邊界條件 

依據高雄海域海流計算劃定之大區域計算範圍，蟳廣嘴及將軍

漁港將皆以其潮位時變序列分別設定為計算範圍南北端之水位邊

界條件，計算海域西側之邊界條件設定海流流速只允許有順邊界流

動之流量或流速，垂直邊界流動之流速計算中將強制被抑制，完成

大域海流計算後，中域海流計算區域之各側邊界條件，如流速或水

位時變量將可自大域海流計算結果之相關位置上萃取，並據以進行

中域之海流計算模擬，小域區域海流計算之邊界條件，依上述方法

亦可自中域海流之計算結果中萃取其相對位置上之邊界條件。經過

大域、中域及小域區域網格計算之變換應用，高雄港之海流及水位

變化特性即可精細地計算求得。 

 高雄港區海流數值計算，除邊界條件必須引用鄰近潮位站之
潮位資料外，為驗證之需要，高雄港區本身之潮位資料亦是不可或

缺的。圖 3.2.4 與圖 3.2.5 為蟳廣嘴、高雄港及將軍漁港 1992 年 7
月與 1993 年 3 月之實測潮位歷線比較圖圖。依潮型指標判別，蟳
廣嘴與高雄港之潮型皆為接近混合潮之全日潮型，將軍漁港之潮型

則為接近半日潮之混合潮型，此結果意謂著若以蟳廣嘴及將軍漁港

之潮位分別設定為計算區域南北端之水位邊界條件，則計算區域內

之海流流場將受不同潮型水位影響而變化，但計算區域之水位計算

結果尚須留存南方水位邊界近混合潮之全日潮特性，此特性之保留

在將軍漁港潮差明顯大於蟳廣嘴之情況下，準確地計算模擬流場將

格外具有其困難度與挑戰性。 

 以潮時之特性關係而言，於圖 3.2.5中可清礎比較得知，蟳廣
嘴(粗點線表示)之滿潮與乾潮時刻均最早，其次為高雄港(細點線表
示)，最後為將軍漁港(實線表示)，由此可判知，在潮汐漲潮時段，
計算海域之潮波係由南向北移動，在退潮時段，水位則單純由南而



 

 3-17 

北依序降低。值得注意的是將軍漁港之滿潮時刻約落後高雄港 3.2
小時，比蟳廣嘴落後約 4.0小時，致使計算海域中，南側潮位邊界
在漲退潮時段之平潮點附近時，北側潮位邊界各恰分別為乾潮及滿

潮時刻，此水位變化之大延時差距將嚴重考驗計算模式對潮波傳遞

特性之掌握。 

 另就潮差特性而言，高雄海域之潮差平均接近 0.7 公尺，比
蟳廣嘴略小，而將軍漁港潮差平均在 1.0公尺以上，且每日之潮差
明顯皆大於蟳廣嘴與高雄海域。再由圖 3.2.5 中 1993 年 3 月 13 日
至 3 月 16 日之潮位比較結果可得知，當高雄海域全日潮特性明顯
時，在滿潮時刻後，潮位可約保持 18 小時左右皆大於蟳廣嘴潮測
站，因此可能導致高雄港港域流場特性之改變，也由此可見高雄港

港域潮汐其受水深與地形影響之程度。 

NSW 模組計算颱風波浪之開放邊界需輸出外海入射波之波
高、週期及波向等條件。HD 模式計算颱風暴潮流所需風場編邊界
條件，則需輸出計算區之風速及風向；另幅射應力邊界條件，則由

NSW模組計算而得。 

 

3.2.7潮流模擬 

(1) 大域潮流模擬及驗證 

根據一般海流模擬選取計算範圍之經驗，原本取海側邊界平行

計算港域是最通常之選擇，但對高雄海域之海流模擬並不適用。為

於計算港域內引入水深地形之影響效應，劃定大域海流模擬之計算

範圍之北端仍以將軍漁港之潮位時序列為潮位邊界控制基準，南端

則以蟳廣嘴潮位時序列為潮位邊界控制基準，再將計算範圍南北邊

界上之潮位與潮時依現場之觀測資料特性作參數差分設定，海域西

側邊界假定僅有沿邊界流動之海流速度分量，考量風速、風向之逐

時影響，潮位潮時調整參數設定邊界條件，自 1992年 7月 18日至
1992年 7月 29日計算所得之大域海流一潮汐週期之部分逐時流場
如圖 3.2.6a至圖 3.2.6d所示。由逐時流場圖(圖 3.2.7)可看出，在高
雄海域二港口南側，即座標位置約為 P(65,30)處，海流在 1992年 7
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月 27 日第一次滿潮之漲潮段平潮點上，其流向為向東南，在第一
次滿潮時，流向反轉向西北，第一次滿潮後在退潮段近平潮點前，

流向依舊保持西北向，但至第一次乾潮時又反轉向東南，自此而後

至第二次乾潮期間，流向皆保持向東南。造成此種流向變化特性之

機制由大域流場圖觀察可知，其主要之影響係來自高屏斜坡之地形

效應及東港與小琉球間之環流所致。 

 在大域計算範圍中，為使高雄海域計算之海流與潮位接近實
測之特性，在水深及地形效應已於計算範圍涵括後，調校邊界條件

為唯一可行之途徑。其目的為所得之海流與潮位其與實測所得之總

體特性與趨勢最符合，潮位吻合，流速大小及流向亦能一致，本計

算結果 P(65,30)處與實測潮位雖有些許差異，但流速與流向之變化
趨勢與大小則頗能顯現實測之特性，所欠缺的僅為海流及潮時相位

之偏移而已。僅管海流計算模式已於計算中對計算範圍、地形、水

深、邊界潮時及潮位進行調整校正，但欲重現高雄海域之海流特性

仍甚不容易，尤其在港域海側潮時延遲無法確定下，精確掌握高雄

海域之海流特性對本數值模擬研究而言仍有其困難度。 

(2)中域潮流模擬及驗證 

 中域海流模擬之主要目的在於銜接大域與小域海流之數值模
擬。在中域海流模擬中，所有之流速及潮位邊界條件皆截取自大域

海流模擬之結果，只要大域海流模擬結果能有效且準確模擬計算海

域範圍之海流特性，則中域海流之模擬更可輔助計算精度與解析度

之提高，對於計算海域特定位置之海流特性更可加以清礎觀察。 

 大域海流結果後，應用中域計算範圍與地形，首先截取大域
相關位置之流速、流向或潮位作為邊界條件，仍考量相同之逐時風

速風向影響，依本模式計算可得高雄海域中域海流一潮汐週期之模

擬流場如圖 3.2.8a至圖 3.2.8d所示。各圖中，高雄港二港口南側大
林蒲 10米水深處海流實測位置約在網格點 P(100,75)上，高雄海域
網格位置則在 P(100,75)至 P(100,110)間，P(85,35)之陸地區為東港
海域外之小琉球，在 1992 年 7 月 2 日第一次滿潮時，由圖 3.2.8a
可看出，海流自台灣海峽南端北上，在小琉球海域北側分裂為二

束，一束沿高雄海域北上，另一束則向外海流動，在此時期，計算
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範圍北側因局部海域之潮時延遲，亦有部分海流南下並阻擋沿高雄

海域北上之海流。在第一次滿潮後之退潮段上，由圖 3.2.8b可明顯
看出，高雄海域海流朝西北流動之特殊現象。當潮位到達第一次乾

潮時，原向西北流動之海流已正常地受潮位影響而轉向東南，唯自

第一次乾潮時起至約第二次乾潮時止之全日潮漲潮段，由圖 3.2.8d
可看出高雄海域向東南流動之特性。在第二次乾潮後之漲潮段，因

潮位之影響，高雄海域外之海流再次由東南反轉向西北流動。由以

上一潮汐週期之中域流場模擬結果亦可探知，因水深、地形及潮時

之影響，採用海側邊界平行計算港域之計算範圍劃定，其之所以不

適用於高雄海域流場模擬之原因。 

中域海流模擬，由於計算邊界條件取自大域海流之模擬結果，

因此在大域海流模擬計算中所求得之特性仍會在中域海流模擬結

果中顯現。圖 3.2.9為高雄港二港口南側大林蒲 10公尺水深處底層
海流實測與模擬結果之驗證比較，由圖可看出除相位稍有偏移不吻

合外，整體海流與潮位之變化特性，模擬與實測仍甚一致。 

(3) 小域潮流模擬及驗證 

 延續中域海流模擬之計算結果，並截取其海流流速、流向與
潮位做為小域海流模擬之邊界條件，取小域計算範圍，則高雄港區

港內及一、二港口一潮汐週期之海流模擬結果可得如圖 3.2.10a 至
3.2.10d 所示。各圖中之潮位係以二港口南側第十船渠內之驗潮站
為潮位說明基準。由港內海流之模擬結果比較可知，高雄港港內海

流流速甚小，最大流速約僅 20cm/s，發生在前鎮河北側，約第#48
至第#57號碼頭間航道上。 

小域海流之模擬已可以頗高之解析度探討高雄港港口及港內

航道水域之流場，但限於實測驗證資料之缺乏，小域海流模擬結果

也僅能以高雄港二港口南側大林蒲水深 10公尺及 20公尺處實測海
流為驗證依據。相關驗證結果分別如圖 3.2.11及圖 3.2.12所示，由
圖比較可知，計算海流之相位延遲仍無法改善，但流速流向及潮位

之逐時變化特性，計算與實測總體上仍甚為一致。 
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3.2.8颱風暴潮流模擬 

颱風暴潮流之計算同樣引用 HD模式，其中風摩擦係數主要用
來計算風剪力之大小，其係數一般可依下式計算： 
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f for V V
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f f for V V V

f for V V

o o

o
o

o o

o

=

<

+
−
−

⋅ − ≤ ≤

>










1 0
1 1

1

 (3.2.30) 

式中， 
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0 00063 0
0 00026 301

. , /

. , /
 (3.2.31) 

在計算中，當考慮風剪力影響時係以逐時實測風速資料輸入，

f 直接由實測風速大小依上式線性插分求得。 

 

波動效應產生之幅射應力 (Radiation Stress)可由以下公
式求得：  
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其中θ為平均波向；G定義為 )2sinh(2 khkhG = ；h為水深；k為週波數。 

高雄海域附近長期觀測波浪資料並不完整，大部份觀測期間甚短

不具代表性，或是缺少代表性之颱風波浪，因此不易得到長期代表性

之季風波浪條件或颱風波浪條件。此處僅引用廖等(2002)在高雄旗津海
岸研究推算 20年迴歸期 SSW向颱風波浪，示性波高 6.8m，示性週期
11.9sec為颱風波浪模擬條件。此處與 2001年尤特颱風影響期間(7月 4
日至 7月 6日)在安平港測到的最大示性波高 5.5m，示性週期 10sec，
波向 SW(來向)相近。尤特颱風為中度颱風，根據中央氣象局資料其中
心最大風速曾達 38m/s，因在高雄海域附近缺少實測風速資料，僅取風

(3.2.32) 
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速 25m/s、風向 SW為風場計算模擬條件。 

在引用 NSW 模式以 20 年迴歸期示性波高 6.8m，示性週期
11.9sec ，SSW 向之颱風波浪作用條件下之波場，圖 3.2.13 為小域(高
雄港外海)之波向量圖。波浪自外海向岸傳遞之折射在 20m水深以上之
地區並不明顯，至較淺處方有較明顯折射現象。NSW模式計算之結果，
並可求得波浪效應產生之幅射應力。 

在引用 HD模式計算颱風暴潮流，幅射應力部份引自以 NSW模式
計算之結果，風場條件則取風速 25m/s 及風向 SW 為計算模擬條件。
圖 3.2.13為小域之流場分佈(海流向量圖)。海流流向主要受風力及波浪
幅射應力作用，明顯向北流，近岸地區沿岸流較明顯之區域，流速也

大於一節。因此在此颱風(波浪)之作用下，對海岸漂砂之遷移應有重要
之影響。 

3.3 討論 

高雄海域之流場特性，根據觀測資料及數值模擬之結果，說明

潮流、恒流及颱風期間之暴潮流為主要成份。潮流具週期性，主要

為半日潮流及全日潮流，橢圓長軸受海岸影響呈細長型，且與海岸

線平行，大潮時潮流大小約一節左右，數值計算顯示整體平面之變

化不大。恒流成份甚複雜，受地形、季節、洋流支流、非線性特性

等因素影響，甚困難掌握其隨時間之變化特性，且因地形效應影響

甚大，平面之變化甚大，局部點之特性，並不能代表附近海岸之一

般特性；恒流因為長時間固定力之作用，對海岸漂砂之遷移有甚大

影響，在數值計算仍不易模擬之情形，長期較全面之觀測為求得恒流

之最好方法。颱風期間之暴潮流雖然期間甚短，但因其作用力甚為

強大，對海岸漂砂之影響，並不小於季風或潮汐。但因颱風之複雜

及多變性，對海岸漂砂長期之遷移影響，並不容易估算。 
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表 3.1.1 各港平均潮差及最大潮差統計表 

序 

號 
港名 
平均潮差  

(m) 

最大潮差 

(m) 
附註 

1 將軍港 0.9 1.6  

2 安平港 0.5 1.3  

3 興達港 0.6 1.2  

4 高雄港 0.4 0.9  

5 蟳廣嘴 0.5 1.1  

 

 

表 3.1.2 各港 6個較大分潮之振幅統計表 

序 

號 
港名 

M2分潮 

振幅(m) 

S2分潮 

振幅(m) 

N2分潮 

振幅(m) 

K1分潮 

振幅(m) 

O1分潮 

振幅(m) 

P1分潮 

振幅(m) 

附註 

R 

1 將軍港 0.44 0.09 0.08 0.17 0.15 0.06 0.6 

2 安平港 0.25 0.08 0.05 0.17 0.16 0.08 1.0 

3 興達港 0.20 0.06 0.04 0.17 0.16 0.05 1.3 

4 高雄港 0.18 0.07 0.04 0.17 0.16 0.06 1.3 

5 蟳廣嘴 0.20 0.09 0.04 0.21 0.18 0.07 1.3 
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表 3.1.8 高雄港測站 IB全年及分月流速平均值、最大流速及流向統計表 

 

序 

號 
年/月 

流速平均值 

(cm/s)   

最大流速/流向 

(cm/)(去向) 
附註  

(點數) 

1 1992/01 16.9 35.3/ SE 349 

2 1992/02 12.1 41.8/NW 466 

3 1992/03 12.9 43.5/WNW 602 

4 1992/04 12.4 43.0/SE 432 

5 1992/05 16.2 57.7/WNW 695 

6 1992/06 16.9 48.0/NW 566 

7 1992/07 18.1 56.8/NW 493 

8 1992/08 13.9 52.6/SE 593 

9 1992/09 15.0 58.8/SE 693 

10 1992/10 14.4 46.0/NW 542 

11 1992/11 12.9 39.5/NW 673 

12 1992/12 16.7 38.2/NW 698 

13 1992/年 14.9  58.8/ SE 6802 
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表 3.1.9 興達港全年及分月流速平均值、最大流速及流向統計表 

 

序 

號 
年/月 

流速平均值 

(cm/s) 

最大流速/流向 

(cm/s)(去向) 
附註  

(點數) 

1 1984/12 21.7 66.1/NNW 744 

2 1985/01 20.9 55.3/SSE 314 

3 1985/02 19.7 49.7/SSE 268 

4 1985/03 25.7 67.0/SSE 744 

5 1985/04 23.2 60.3/SSE 720 

6 1985/05 22.3 58.9/SSE 744 

7 1985/06 24.0 67.3/NNW 541 

8 1985/07 23.6 63.1/S 495 

9 1985/08 25.8 55.8/SSE 531 

10 1985/09 20.3 60.0/S 683 

11 1985/10 12.7 37.9/SSE 524 

12 1985/11 17.9 58.9/SSE 428 

13 1985/年 21.8  67.3/NNW 6736 

 

表 3.1.10 高屏溪河口及峽谷頭流速平均值、最大流速及流向統計表 

序 

號 
位置 

流速平均值  

(cm/s)/點數 

最大流速/流向 

(cm/s)(去向) 
年/月 

1 高屏溪河口 18.3/385 77.3/NNE 2000/06 

2 高屏峽谷頭 22.6/385  63.9/N 2000/06 
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表 3.1.11 高雄港測站IB全年及分月恒流流速平均值、最大恒流流速及流向
與月(年)恒流流速及流向統計表 

序 

號 
年/月 
恒流流速平均

值(cm/s)/點數 

恒流最大流速/流

向(cm/s)(去向) 

月(年)恒流流速及

流向(cm/s)(去向) 

1 1992/01 4.7/14 7.8/NNW 2.8/NE 

2 1992/02 4.1/19 21.9/NW 2.4/NNW 

3 1992/03 3.7/25 9.8/NW 3.58/NW 

4 1992/04 2.5/18 5.8/SE 1.1/ESE 

5 1992/05 3.9/30 11.2/NW 1.2/ENE 

6 1992/06 3.2/24 8.9/NW 1.4/E 

7 1992/07 3.2/22 7.0/ESE 1.5/ENE 

8 1992/08 3.6/25 6.7/SE 1.0/N 

9 1992/09 4.1/29 14.7/ESE 2.8/ESE 

10 1992/10 3.2/24 6.3/SE 2.1/ESE 

11 1992/11 3.5/29 8.8/NW 0.8/ENE 

12 1992/12 8.6/30 17.7/NW 8.2/ESE 

13 1992/年 4.1/289 21.9/NW 1.4/S 
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表 3.1.12 興達港全年及分月恒流流速平均值、最大恒流流速及流向與月(年)
恒流流速及流向統計表 

序 

號 
年/月 
恒流流速平均值

(cm/s)/點數 

恒流最大流速/ 流

向(cm/s)(去向) 

月(年)恒流流速及

流向(cm/s)(去向) 

1 1984/12 8.9/30 14.6/S 2.8/NE 

2 1985/01 8.4/12 10.8/SSE 2.4/NNW 

3 1985/02 8.6/12 9.7/SSE 3.58/NW 

4 1985/03 10.0/30 17.9/SSE 1.1/ESE 

5 1985/04 8.3/29 12.4/SSE 1.2/ENE 

6 1985/05 8.0/30 15.9/SSE 1.4/E 

7 1985/06 6.4/22 12.2/SW 1.5/ENE 

8 1985/07 8.0/21 10.8/S 1.0/N 

9 1985/08 6.7/22 8.9/S 2.8/ESE 

10 1985/09 6.5/29 10.6/S 2.1/ESE 

11 1985/10 4.5/21 6.2/SSE 0.8/ENE 

12 1985/11 8.4/17 13.4/S 8.2/ESE 

13 1985/年 7.8/275 17.9/SSE 7.5/S 

 

表 3.1.13 高屏溪河口及峽谷頭月恒流流速平均值、最大恒流流速及流向與

月恒流流速及流向統計表 

序 

號 
位置 年/月 

恒流流速平

均值(cm/s)/

點數 

恒流最大流速

/流向

(cm/s)(去向) 

月恒流流速及流向

(cm/s)(去向) 

1 
高屏溪

河口 2000/06 9.2/15 13.3/NNE 9.3/NNE 

2 
高屏峽

谷頭 2000/06 4.1/15 7.4/NNE 3.0/NE 
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表 3.1.14 各港 4個較大分潮之潮流橢圓半長軸大小統計表 

序 

號 
港名 

M2分潮 

(cm/s) 

S2分潮 

(cm/s) 

K1分潮 

(cm/s) 

O1分潮 

(cm/s) 

恒流大小 

(cm/s)/(度) 
附註 

1 高雄港 12.2 2.4 11.0 7.7 1.4/ 124  

2 興達港 23.8 5.6 8.7 4.7 6.3/164  

3 高屏溪河口 19.1 9.3 7.5 1.5 9.3/ 33  

4 高屏峽谷頭 30.4 5.9 4.3 5.0 3.2/ 40  
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圖 3.1.1 臺灣西南部海岸潮位及海流現場觀測點位置圖 
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第四章 粒徑與礦物成分分析 

4.1現場採樣 

為藉由分析海灘沉積物來探討高雄海域之漂沙特性，乃於春、秋

兩季(東北季風過後及颱風季節過後各實施一次)在高屏溪口以北至二

仁溪口以南之海岸，採集研究範圍內主要河川下游、各河川河口及沿

海岸線附近沙灘上砂粒，沿海岸線平均大約每500m以內設一採樣點。

採樣調查同時經由衛星定位儀測得之粒徑分析採樣點位置二度分帶座

標，以500cc容器逐一蒐集沙灘或河床沈積物，並包封標示取樣天候、

水深與採樣點位置座標等現況條件，以人員不下水但儘量取得水中底

床沉積物為原則。第一次採樣於 2002 年 4 月 6、7 日分兩天實施，扣

除無沙可採之侵蝕區及無法進入之管制區，共計66個採樣點。第二次

採樣則於 2002 年 9 月 11、12 日分兩天實施，採樣位置及樣本編號則

儘可能與第一次採樣一致。各次採樣之採樣點編號及座標詳表 4.1.1

所示，各採樣點位置則詳圖4.1.1所示(圖中實線圓圈表示第一次採樣

之地點，虛線圓圈則表示第二次採樣之地點)。另為比對河床沉積物礦

物成分與海灘沉積物礦物成份之間差異，以進一步釐清海灘上的沉積

物到底是從何而來，乃於 2002 年 7 月 30 日至曾文溪、鹽水溪、二仁

溪、阿公店溪及高屏溪等五條河川之上游進行採樣，各採樣點坐標詳

表4.1.2所示，其位置圖則詳圖4.1.2所示。 

 

 

 

 

 

 



 

 4-2 

表 4.1.1 各採樣點編號及座標 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4.1.2 河川上游採樣點編號及座標 

 

 

 

 

 

 

 

X座標 Y座標 X座標 Y座標 X座標 Y座標 X座標 Y座標
1 165511 2535782 165477 2535781 二仁溪下游南萣橋34 174112 2501092 174165 2501023

2 165075 2535333 165122 2535331 35 174538 2500475 174425 2500691

3 164654 2535056 164622 2535023 二仁溪口 36 174730 2500204 174667 2500304

4 164713 2534581 37 174999 2499817 174961 2499941

5 164870 2534066 164891 2533842 38 175221 2499493 175297 2499440

6 164999 2533513 165053 2533465 39 175497 2499105 175475 2499184

7 165211 2532991 165212 2533006 40 175770 2498710 175782 2498866

8 165399 2532394 165445 2532447 41 176126 2498315 176113 2498398

9 165653 2531885 165611 2531929 42 176422 2497920 176463 2497925

10 166308 2529785 166337 2529779 43 176749 2497504 176724 2497595

11 166392 2529213 166461 2529264 興達火力發電廠北側 44 177092 2497089 177071 2497125

12 167132 2526970 167204 2526897 興達火力發電廠南側 45 177377 2496726

13 167678 2525385 167694 2525406 46 177508 2496497

14 167980 2524560 168027 2524595 47 179018 2494837 178659 2494560 高雄港二港口南防波堤外側

15 168327 2523386 168351 2523365 48 180010 2493192

16 168601 2522820 168597 2523127 阿公店溪口 49 180981 2492071

17 168836 2522197 169006 2522100 50 184186 2489490 184257 2489380

18 169036 2521784 169188 2521626 51 184578 2489075 184725 2489053

19 169293 2521345 52 184979 2488844 185087 2488780

20 170058 2519459 170062 2519476 53 185533 2488428 185577 2488398

21 170245 2519090 170259 2519046 54 185801 2488320 185920 2488217

22 170435 2518597 170364 2518788 55 186042 2488086 186057 2488130

23 170530 2518193 170576 2518193 56 186446 2487792 186563 2487712

24 170875 2517479 170935 2517411 57 186717 2487583 186621 2487708

25 171090 2517084 171153 2517025 58 187297 2487163 187303 2487152

26 171267 2516728 59 187589 2486991 187562 2487018

27 171642 2515964 171647 2515969 60 187973 2486843 187895 2486932

28 172174 2514436 172180 2514438 61 188286 2486706 188288 2486714

29 172486 2514074 172527 2514117 62 188687 2486551 188960 2486959

30 172750 2513422 典寶溪口 63 189077 2486714 189068 2486686 高屏溪口

31 172848 2513126 172850 2513116 後勁溪口 64 189173 2487347 189174 2487315

32 173154 2503960 173228 2503931 中山大學 65 189263 2488248 189228 2488265

33 173728 2501548 173819 2501523 旗津海水浴場 66 189178 2489090 189230 2489098 高屏溪下游雙園大橋橋下

位置說明編號 位置說明 編號
第一次採樣位置 第二次採樣位置

施工中無法接近

施工中無法接近

因侵蝕無法採樣

因侵蝕無法採樣

施工中無法接近

施工中無法接近

第一次採樣位置 第二次採樣位置

因侵蝕無法採樣

因侵蝕無法採樣

採樣點 X座標 Y座標 備註
A 191520 2505669 高屏溪上游

B 177230 2520927 阿公店溪上游

C 168970 2534630 二仁溪上游

D 169396 2547982 鹽水溪上游

E 167382 2555877 曾文溪上游
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圖4.1.1 採樣點位置圖 

二仁溪 

興達港 
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圖4.1.1 採樣點位置圖(續一) 

永安 LNG 
接收站 

阿公店溪 

彌陀 
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圖4.1.1 採樣點位置圖(續二) 

蚵子寮 

典寶溪 

後勁溪 

軍事管制區 
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圖4.1.1 採樣點位置圖(續三) 

柴山 
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高雄港第
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中洲 
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圖4.1.1 採樣點位置圖(續四) 

高雄港第
二港口 

大林埔 

紅毛港 

鳳鼻頭 



 

 4-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.1.1 採樣點位置圖(續五) 

中芸漁港 

高屏溪 
雙園大橋 
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圖4.1.2 河川上游採樣點位置圖 
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4.2粒徑分析 

粒徑分析可以分為篩分析及比重計分析兩部份。其分析方法是先

將樣本烤乾後取 100 g，以ASTM＃200標準篩（篩目0.074 mm）用濕篩
法將其分成砂樣和泥樣。砂樣先進行篩分析，泥樣部份則先靜置，視

篩分析結果而決定是否進行比重計分析。 

篩分析方法是將濕篩法分離出的砂樣烤乾後放入一組標準篩（其

篩號分別為＃4、＃10、＃20、＃40、＃60、＃100、＃140、＃200）進

行搖篩30分鐘，過篩後量測各篩所截留之砂重量並記錄之，若總重量

不足90g，表示有效粒徑小於＃200篩之篩目，需進一步進行比重計分

析。 

比重計分析之方法是將濕篩法分離出的泥樣部份靜置三天後，去

掉上層水倒入一公升量筒，並加入100㏄的偏磷酸鈉(Na(PO3)6)溶液為

分散劑，其濃度為4%，加水使其達到一公升後，搖晃使其均勻後平放，

放入比重計開始計時並量測 15 秒、30 秒、1 分鐘、2 分鐘、5 分鐘、

15分鐘、30分鐘、1小時、4小時、24小時後之水溫及比重計讀數。

同時另外進行一組對照組，筒內只有水及分散劑，亦讀取各對應時刻

的水溫及比重計讀數。再利用顆粒因粒徑大小不同而有所差異之沉降

速度(利用Stokes’ Law)，由各時刻之讀數推算其所對應之粒徑大小及
其百分比。 

最後，由篩分析及比重計分析之結果，繪出粒徑分佈曲線，以內

差方式求出中值粒徑 d50 (median diameter)、有效粒徑 d10 (effective 

size)以及d25、d60、d75等粒徑，並利用所求得之各徑粒計算以下參數： 

均勻係數（coefficient of uniform） 1060 / ddcu =  (4-1) 

歪度（skewness） 2
507525 /)( dddsk ×=  (4-2) 

篩分係數（sorting coefficient） 25750 / dds =  (4-3) 

以上所述粒徑分析之流程詳圖4.2.1所示。 
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圖4.2.1 粒徑分析流程圖 
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兩次採樣所採各樣本之中值粒徑、有效粒徑、均勻係數、歪度以

篩分係數沿海岸線由北向南變化之曲線詳圖4.2.2∼4.2.6所示。而各

樣本之粒徑分佈曲線、各指標粒徑及各項參數則詳附錄四、五。 

粒徑大小比較方面，兩次的試驗結果均顯示，二仁溪下游(河川裡

的)沉積物，相較於高屏溪下游(也是河川裡的)及海灘上的沉積物都比

較細。兩次採樣之比較方面，採樣點編號為 21~41 的樣本在夏季季風

季節過後顆粒整體而言變得較粗(顆粒變粗表示受較大的波浪作用，細

粒徑的沉積物被帶走)，其他地區之顆粒大小則較不隨季節而變化。兩

次採樣的分析結果中，第55號樣本之粒徑較其他地區者大，然而相較

於二仁溪內之沉積物，第55號樣本的顆粒只比其他區域大上一兩倍，

二仁溪內之沉積物顆粒卻是小了幾十倍，故第55號樣本之分析結果並

不奇異。一般而言，河川內的砂粒在中上游粒徑較大，但在下游尤其

接近出口處，因水深較深且流速較慢，細顆粒較易在此沉積。而海灘

上的砂粒，因水深較淺，又時時受波浪拍打，較細顆粒的砂較不易在

此沉積，故此部分之分析結果甚為合理 

在粒徑大小之差異性方面，由均勻係數或篩分係度來看，整體而

言除了河川裡的樣本之外，各樣本在空間上分佈差異並不大。而河川

裡的樣本均勻係數或歪度均較海灘上的大，亦即在海灘上的砂粒大小

較為一致，而河川裡的沉積物有粗有細，分佈得較為均勻。其中又以

二仁溪下游的沉積物和其他地區差異較大，由此研判來自二仁溪的砂

源，粘粒(clay)及坋粒(silt)之成份較多。若比較前後兩次採樣的結

果，在海灘上的顆粒分佈特性較不隨季節而變化。由歪度來看的話，

所有樣本的歪度均在1.0上下，其最低或最高則為0.5及1.5，顯示不

論顆粒大小的變異是大或小，各樣本較大或較小顆粒粒徑與平均粒徑

之差異大致相同。 
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圖4.2.2 沿海岸線由北向南之樣本有效粒徑變化圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.2.3 沿海岸線由北向南之樣本中值粒徑變化圖 
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圖4.2.4 沿海岸線由北向南之樣本均勻係數變化圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4.2.5 沿海岸線由北向南之樣本篩分係數變化圖 
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圖4.2.6 沿海岸線由北向南之樣本歪度變化圖 

 

4.3礦物成份分析 

礦物成份及其組成之百分比係採 X-Ray 繞射分析進行之。分析之

前須先將漂沙的樣品先分離出砂粒(2-0.05 mm)、坋粒(0.05-0.002 mm)

及粘粒(<0.002 mm)等三部分。 

(1)分離過程如下：  

秤取約 20 g 風乾樣品置於 500 mL 之燒杯中並加入 35% 之雙氧

水，在加熱板上以 90 ℃ 左右之溫度加熱去除有機質，之後將樣品靜

置回到室溫後，加入 200 mL 0.3 M 之檸檬酸鈉 (sodium citrate)、

25 mL 1 M 之碳酸氫鈉 (sodium bicarbonate)、及約 2 g 左右之連二

亞硫酸鈉 (sodium dithionite) (註：此三種混合試劑簡稱 DCB 混合

液)，然後在約 85 ℃ 左右之水浴中加熱，偶而以玻棒攪動之，以除

去游離鐵，若土壤懸浮液呈灰白色即表示游離鐵已完全去除，若無法

一次達到此顏色，則可再酌量添加連二亞硫酸鈉，直至呈灰白色。以 

DCB 混合液去除游離鐵的原理是透過連二亞硫酸鈉之還原力將游離之
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氧化鐵還原為二價鐵，然後以檸檬酸根之鉗合作用將二價鐵加以固

定，而碳酸氫鈉則是做為反應系統之 pH 緩衝劑。當游離鐵完全去除

時，由於土壤粒子不再被氧化鐵所包覆，因此呈現其原有之灰白色。

有機質與游離鐵必須去除之原因為促進顆粒分散，並減少XRD干擾。 

將懸浮液靜置去除上清液後，以去離子水清洗兩次並離心、烘乾

後，樣品放入盛水約七分滿之攪拌杯中，並加入 10 mL 5% 之偏磷酸

鈉 (sodium hexametaphosphate)，用電動攪拌機將土壤懸浮液充分打

散約 10 分鐘後，以 270 mesh 之篩子進行濕篩，並將坋粒及粘粒洗

入 1 升之沉降筒中。濕篩所得即為砂粒。包含坋粒及粘粒之懸浮液則

根據 Stoke’s law 計算在一定溫度下，不同粒徑粒子沉降 10 cm 所需
之時間，用 25 mL 的吸管吸取坋粒及粘粒懸浮液，烘乾後置於乾燥器

中放冷。 

(2) X-Ray 繞射分析 

砂粒與坋粒直接進行粉末XRD，而粘粒則再進行粘粒處理後再進行

礦物鑑定。 

1. 粘粒處理：將收集之粘粒分別做鉀飽和與鎂飽和處理，鉀飽和

又分成室溫乾燥及 110℃， 350℃，550 ℃ 下加熱二小時處理；鎂飽

和又分成室溫乾燥及密閉器中甘油飽和處理。 

2. X-射線繞射鑑定 (XRD)：採用日本Rigaku之 Rint 2000 型 X-

射線繞射分析儀。分析條件為：銅靶之Kα射線；濾片為鎳；電壓為 20 

KV；電流為 10 mA；繞射速度為 2θ/min；Time constant 為 1；強度

為 1,000 cps；範圍為 5-30
o
。以礦物鑑定峰出現的位置，判斷其礦物

種類。並經半定量法，約略推算其礦物百分組成。 

為比對河床沉積物礦物成分與海灘沉積物礦物成份之間差異，以

進一步釐清海灘上的沉積物之來源，乃至曾文溪、鹽水溪、二仁溪、

阿公店溪及高屏溪等五條河川之上游進行採樣，並進行 X-Ray 繞射分
析。砂粒部分之繞射角度能量譜則詳圖 4.3.1 所示，坋粒部分之繞射
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角度能量譜則詳圖4.3.2所示。因大部分粘粒在水中都會變成懸浮物，

且採樣所得之海灘沉積物質地甚粗，故無需對粘粒部分進行分析。不

同樣本其粗細顆粒含量不同，能萃取出來做 XRD 的量自然不同，故對

於不同樣本需以不同強度 X 光照射，方能展現各樣本圖譜的特性。因

此，圖上的縱軸刻度均不同，縱軸刻度之不同並不影響到分析結果之

研判。 

第一次採樣之樣本，選取各河川下游、河口及兩河口之中間點具

代表性位置共12點(樣本編號：1、7、12、16、23、30、31、33、47、

53、63、66)進行X-射線繞射鑑定其礦物組成，砂粒部分之繞射角度能

量譜則詳圖 4.3.3 所示，坋粒部分之繞射角度能量譜則詳圖 4.3.4 所

示。 

第二次採樣之樣本，選取各河川下游、河口及兩河口或兩主要海

岸構造物之中間點具代表性位置共20點(樣本編號：1、3、7、12、15、

16、19、23、27、31、33、39、44、47、50、53、57、62、63、66)進

行 X-射線繞射鑑定其礦物組成，砂粒部分之繞射角度能量譜則詳圖

4.3.5所示，坋粒部分之繞射角度能量譜則詳圖4.3.6所示。 

礦物鑑定成果討論如下： 

1. 砂粒部分之礦物成份：由圖4.3.1、圖4.3.3及圖4.3.5可知，

各個樣本之分析結果，其能量圖譜均大致相同，顯示無法藉由較大之

顆粒來比對礦物成份。(圖4.3.5中第27及44號樣本之繞射圖譜與其

他樣本不同，可能是萃取出來做 XRD的量過少之故，但不致影響到整

體成份的研判。) 

2. 河川上游之礦物成份：由圖4.3.2可看出，五條河川中大致上

可分成三種，其中曾文溪與其他四者差異最大，鹽水溪、二仁溪及阿

公店溪三者之圖譜大致上相同，而高屏溪之圖譜雖與鹽水溪、二仁溪

及阿公店溪相似，仍可看出其不同。例如：高屏溪的樣本在12.46˚ (綠
泥石)所出現的能量峰與26.2˚ (石英)之差異程度，相較於其他的河川
都比較大(即高屏溪的綠泥石含量，較其他三條河川高)，而在18.8˚ (也



 

 4-18 

是綠泥石)所有出現能量峰，其他三者都沒有出現；高屏溪的在 21.9˚ 
(方矽石)並沒有出現能量峰，但其他三者都有。吾人進行礦物成份比

對時，亦將以此為指標。 

3. 第一次採樣之礦物成份：由圖4.3.4可看出，整體而言，所有

的樣本在12.46˚ 的峰均相當高，除第12、31及33號樣本之外，其他
在 18.8˚ 均出現能量峰(顯示綠泥石為一項重要成份)，而除了第 7、
16、33、53、 60號的樣本之外，其他在21.9˚ 都沒有出現能量峰。因
在砂粒部分成 XRD 分析成果在 21.9˚ 亦出現能量峰，故研判坋粒中出
現的方矽石乃砂粒部分所風化而成，單就綠泥石的部分，即可說明此

段海灘之沉積物大部份來自於高屏溪。此次採樣之砂粒部分(圖

4.3.3)，第 33 號樣本在 29.1˚ (葉蠟石)出現能量峰，除第 63 號亦出
現微量之外，同一次採的其他樣本、河川上游採的樣本及第二次採的

樣本，均沒有出現。 

4. 第二次採樣之礦物成份：由圖4.3.6可看出，除了第27及50

號樣本之外，其餘樣本在18.8˚ 均有明顯的能量峰，第50號樣本係因
坋粒含量較少，無法取得足夠樣本進行分析，而第27號樣本，在18.8˚ 
之處雖不及其他樣本明顯，但仍有些微的突起。由此可見，此段海灘

之沉積物來自於高屏溪的可能性較大。 
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圖4.3.1 河川上游採樣砂粒部分繞射角度能量譜 

 

樣本編號：A(高屏溪上游) 

樣本編號：B(阿公店溪上游) 

樣本編號：C(二仁溪上游) 

樣本編號：D(鹽水溪上游) 

樣本編號：E(曾文溪上游) 
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圖4.3.2 河川上游採樣坋粒部分繞射角度能量譜 

樣本編號：A(高屏溪上游) 

樣本編號：B(阿公店上游) 

樣本編號：C(二仁溪上游) 

樣本編號：D(鹽水溪上游) 

樣本編號：E(曾文溪上游) 
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圖4.3.3 第一次採樣砂粒部分繞射角度能量譜 

樣本編號：01 

樣本編號：07 

樣本編號：12 

樣本編號：16 

樣本編號：23 
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圖4.3.3 第一次採樣砂粒部分繞射角度能量譜(續一) 

樣本編號：30 

樣本編號：31 

樣本編號：33 

樣本編號：47 

樣本編號：53 
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圖4.3.3 第一次採樣砂粒部分繞射角度能量譜(續二) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

圖4.3.4 第一次採樣坋粒部分繞射角度能量譜 

 

樣本編號：63 

樣本編號：66 

樣本編號：01 

樣本編號：07 
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圖4.3.4 第一次採樣坋粒部分繞射角度能量譜(續一) 

樣本編號：12 

樣本編號：16 

樣本編號：23 

樣本編號：30 

樣本編號：31 
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圖4.3.4 第一次採樣坋粒部分繞射角度能量譜(續二) 

 

樣本編號：53 

樣本編號：63 

樣本編號：66 

樣本編號：33 

樣本編號：47 
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圖4.3.5 第二次採樣砂粒部分繞射角度能量譜 

 

樣本編號：01 

樣本編號：03 

樣本編號：07 

樣本編號：12 

樣本編號：15 
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圖4.3.5 第二次採樣砂粒部分繞射角度能量譜(續一) 

樣本編號：16 

樣本編號：19 

樣本編號：23 

樣本編號：27 

樣本編號：31 
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圖4.3.5 第二次採樣砂粒部分繞射角度能量譜(續二) 

樣本編號：33 

樣本編號：39 

樣本編號：44 

樣本編號：47 

樣本編號：50 
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圖4.3.5 第二次採樣砂粒部分繞射角度能量譜(續三) 

樣本編號：53 

樣本編號：57 

樣本編號：62 

樣本編號：63 

樣本編號：66 
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圖4.3.6 第二次採樣坋粒部分繞射角度能量譜 

樣本編號：01 

樣本編號：03 

樣本編號：07 

樣本編號：12 

樣本編號：15 
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圖4.3.6 第二次採樣坋粒部分繞射角度能量譜(續一) 

樣本編號：16 

樣本編號：19 

樣本編號：23 

樣本編號：27 

樣本編號：31 
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圖4.3.6 第二次採樣坋粒部分繞射角度能量譜(續二) 

樣本編號：33 

樣本編號：39 

樣本編號：44 

樣本編號：47 

樣本編號：50 
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圖4.3.6 第二次採樣坋粒部分繞射角度能量譜(續三) 

樣本編號：53 

樣本編號：57 

樣本編號：62 

樣本編號：63 

樣本編號：66 
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第五章 高雄海域漂沙特性之研判 

5.1由現場觀測及數值模擬之流場研判漂沙特性 

流場為影響漂沙移動之主要動力，雖然由流場之資訊，無法全面

定量推算海岸漂沙之移動特性，但由流場之特性基本上，亦可概估漂

沙之可能優勢方向。本年度現場觀測資料分析及數值模擬之重點就著

重在流場方面，下年度現場觀測資料分析及數值模擬之重點再著重在

漂沙方面，以下僅就現場觀測資料分析及數值模擬之流場嘗試研判漂

沙之可能優勢方向。 

高雄海域之流場特性，根據觀測資料分析及數值模擬之結果，

說明潮流、恒流及颱風期間之暴潮流為主要成份。以下將就三種流

場之特性，及對漂沙之可能影響說明如后。 

潮流具週期性，此段海域主要成份為半日潮流，其次為全日潮

流，潮流橢圓長軸受海岸影響呈細長型，且與海岸線平行，觀測資

料分析大潮時之潮流大小約 50cm/s 左右，數值計算則可顯示整個
平面之流場。在臺灣西部近海岸之水域，因太平洋潮波作用於臺灣島，

潮波之繞射效應，一般經驗顯示漲潮時段，於南部海域海流之流向為

向北，北部海域海流之流向為向南，水體有向中部集中之現象；而退

潮時段，於南部海域海流之流向為向南，北部海域海流之流向為向北，

水體有離開中部之現象；西部海域大部份區域如淡水、安平、興達等

皆符合上述現象，但南部高雄港外海及高屏溪口外海處局部地區之漲

退潮方向，卻與上述現象相反，即漲潮時海流大多向東南，退潮時海

流大多向西北， 可能是受局部地形影響所致。但因為潮流之往返運動
特性，除非地形水深分配差異甚大，否則來回力量應相差不大，漂沙

一個週期內來回之移動量差異也不會太大。 
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恒流方面，高雄港 1992全年恒流之向量平均值為 1.4 cm/s，流向
S，略向南之趨勢，但流速甚小甚難以此為定論。興達港興達港 1985
全年恒流向量平均值為 7.5 cm/s，流向 S，有南之趨勢。高屏溪河口 2000
年 6月恒流之向量平均為 9.3 cm/s，流向 NNE，因僅不足一個月之資
料，代表性稍嫌不足。恒流成份甚複雜，受地形、季節、波浪、洋

流支流、非線性特性等因素影響，甚困難掌握其隨時間之變化特

性，且因地形效應影響甚大，平面之變化甚大，局部點之特性，並

不能代表附近海岸之一般特性；恒流因為長時間固定力之作用，對

海岸漂沙之遷移有甚大影響，在數值計算仍不易模擬之情形，長期較

全面之觀測為求得恒流之最好方法。 

 颱風期間之暴潮流方面，高雄海域附近長期觀測波浪資料並不
完整，大部份觀測期間甚短不具代表性，或是缺少代表性之颱風波浪，

因此不易得到長期代表性之季風波浪條件或颱風波浪條件。廖等(2002)
在高雄旗津海岸研究推算 20 年迴歸期 SSW 向颱風波浪，示性波高
6.8m，示性週期 11.9sec。交通部運輸研究所港灣技術研究中心於 2001
年尤特颱風影響期間(7月 4日至 7月 6日)在安平港測到的最大示性波
高 5.5m，示性週期 10sec，波向 SW(來向)相近。2000年 7月尤特颱風
在安平港港口測得之暴潮流大小約為 56cm/s，流向 NW。2000年 9月
納莉颱風同在安平港港口測得之暴潮流大小約為 51cm/s，流向 NNW。
颱風期間之暴潮流雖然期間甚短，但因其作用力甚為強大，對海岸

漂沙之影響，並不小於季風或潮汐。但因颱風之複雜及多變性，對海

岸漂沙長期之遷移影響，並不容易估算。 

5.2由現場調查之粒徑分析及礦物成份分析研判漂沙特性 

由第四章之分析結果，初步可看出： 

1.由粒徑分析之結果，二仁溪下游(河川裡)的沉積物，其顆粒遠小
於高屏溪下游(也是河川裡的)沉積物，而海灘上的沉積物，其粒徑分佈
特性與高屏溪的較接近。 
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2. 本計畫區的整段海灘，其包含礦物成份均大致相同，差別僅在
各礦物成份所佔百分比之不同而已。 

3. 藉由各河川上游之礦物成份分析，可知高屏溪河川上游的河床
沉積物，其成份綠泥石含量較其他河川高。 

4. 藉由海灘沉積物礦物成份分析結果與各河川上游之礦物成份分
析結果的比對，可研判計畫範圍內整段海灘之沉積物來自於高屏溪的

可能性較大。 

5. 不論是東北季風季節過後的採樣分析結果，還是夏季季風季節
過後的分析結果，均顯示前述 1~4項的分析結果。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

1. 高雄海域之流場特性，根據觀測資料及數值模擬之結果，說
明潮流、恒流及颱風期間之暴潮流為主要成份。 

2. 分析高雄港、興達港及高屏溪口及外海之觀測資料，顯示潮
流主要為半日潮流及全日潮流，潮流橢圓長軸受海岸影響呈

細長型，且與海岸線平行，大潮潮流大小約一節左右，數值

計算顯示整體平面之變化不大。 

3. 高雄港 1992 全年恒流之向量平均值為 1.4 cm/s，流向 S，
略向南之趨勢，但流速甚小。興達港興達港 1985 全年恒流

向量平均值為 7.5 cm/s，流向 S，有南之趨勢。高屏溪河口

2000 年 6 月恒流之向量平均為9.3 cm/s，流向 NNE，恒流

成份甚複雜，受地形、季節、洋流支流、非線性特性等因素

影響，甚困難掌握其隨時間之變化特性，且因地形效應影響

甚大，平面之變化甚大，局部點之特性，並不能代表附近海

岸之一般特性；恒流因為長時間固定力之作用，對海岸漂沙

之遷移有甚大影響，在數值計算仍不易模擬之情形，長期較

全面之觀測為求得恒流之最好方法。 

4. 2000 年 7 月尤特颱風在安平港港口測得之暴潮流大小約為
56cm/s，流向 NW。2000 年 9 月納莉颱風同在安平港港口測

得之暴潮流大小約為 51cm/s，流向 NNW。颱風期間之暴潮流

雖然期間甚短，但因其作用力甚為強大，對海岸漂沙之影

響，並不小於季風或潮汐。但因颱風之複雜及多變性，對海

岸漂沙長期之遷移影響，並不容易估算。 
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5. 本計畫在數值模擬成果方面，水位模擬結果較佳，流速及流
向雖亦能掌握到其大小及趨勢，但仍有改進空間，下年度將

繼續朝此方向改善，使流場算得更準。另本年度僅進行流場

之模擬，下個年度則將進行漂沙之模擬。漂沙數值模擬，將

以某一年度的地形測量結果為初始地形條件，模擬結果再與過

幾年的地形測量結果比較，即可驗證。 

6. 由現場調查之結果，就粒徑分析來看，不論那一次的採樣分析
結果，二仁溪河川裡的沉積物顆粒較細，高屏溪裡的和海灘的

顆粒較粗，海岸的沉積物來自於高屏溪的可能性較大。 

7. 由現場調查之結果，就礦物成份分析來看，阿公店溪、二仁溪
及鹽水溪河川裡的沉積物礦物成份極為接近，而高屏溪裡的沉

積物礦物成份與阿公店溪裡的雖然相似，仍可看出其差異所在

(綠泥石成份較其他河川多)，而這些差異，正可以做為研判研
究範圍內海岸沉積物來源之重要指標。 

8. 經比對研究範圍內海岸沉積物礦物成份與鄰近河川上游河床沉
積物礦物成份，可進一步研判整個研究範圍的海岸上的沉積

物，來自於高屏溪的可能性較大。然而，此結果僅能說明大致

上之長期趨勢，對於短期、局部性之侵淤，仍須以其他方法(如
數值)等來探討。 

綜合以上，本計畫之成果在漂沙優勢方向之探討上可謂向前邁

進了一大步。在現有的報告中，對於彌陀、蚵子寮海域逐年侵蝕之

現象，到底是北邊的河川因水土保持做得太好了而造成，還是來自

南邊的砂被高雄港攔住了而造成(亦即，這地區的漂沙方向到是由

南往北還是由北往南)，至今仍無定論。而本計畫分析結果很明確

地顯示，由南往北的可能性遠比由北往南的可能性大得多。高雄港

第一港口每年淤的那些沙，若照本計畫目前之研究成果，其實都是
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要往彌陀、蚵子寮海域那邊漂過去的，但每年都挖起來丟到外海

去，在砂源被截的情形下，彌陀、蚵子寮海域的侵蝕是必然的。 

6.2 建議 

1. 本計畫在現場調查方面，本年度只採集海灘上面的沉積物來
進行分析，其結果僅能說明海灘上沉積物之來源為高屏溪。

然而，在水深較深處之漂沙是否與海灘上之漂沙具相同特

性，仍待進一步釐清，建議本計畫下年度之採樣方式(或未

來若有相關計畫)，改採朝深水方向去進行。 

2. 對於下年度之現場調查工作，建議以坐船方式，在研究範圍
內選取 4到 5個斷面(最好是海岸構造物的上、下游)，進行
斷面採樣，朝與海岸線垂直的方向在不同水深處(水深每增
加 5m或距離每增加 200m採一點)，共採 3到 4個點，以分
析礦物成份或粒徑特性在向、離岸方向上之變化情形，進一

步釐清深水處之漂沙是否與海灘上之漂沙具相同特性，以及

漂沙在向離岸方向上之趨勢與特性。 
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