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結合近海漂沙觀測與ROMS模式探討

傳輸過程 為例以

河川由上游帶至下游的土砂為海岸漂砂之砂源提供來源之一，而河口與海岸漂砂機制影響海岸地形侵

淤變化，同時攸關砂灘後側的海岸防護設施安全，本文透過一套可以自動且長期觀測漂砂之實測資料以及

三維數值模式 ROMS（Regional Ocean Modeling System），據以探討河道漂砂與海岸漂砂之間的關係，瞭
解河道漂砂入海後之運移情形。實測數據指出不論卑南溪口北側或南側海域底床附近之漂砂懸浮載濃度約

介於 100 ~ 300 mg/L之間，南站略高於北站。再以數值模式設定 3個案例進行模擬，分別模擬冬季平時
基流量（案例 1）、一般颱洪期間（案例 2）、以及極端颱洪期間（案例 3）。模擬結果顯示：在冬季基流
期因流量較小，河口之沈積物懸浮濃度偏低，地形變化受河口輸砂影響幾乎可以忽略不計，此時期地形

變化尺度遠小於颱洪時期之變化尺度。一般颱洪期間河口的懸浮值濃度可達 4,380 mg/L，其他時期懸浮
值濃度皆小於 100 mg/L。極端颱風模擬結果顯示，河口表層濃度之高懸浮載濃度（> 10g/L），伴隨高流
速作用下可傳送至外海；河口底層較高濃度沈積物造成之地形變化，受潮流方向和科氏力之影響，模擬

結果顯示其輸砂方向偏南。

關鍵詞：河口漂砂、漂砂觀測、ROMS、卑南溪口

前言

小型河流向全球海洋輸送大量陸源沉積物，並影

響著長短期海岸及海床特徵。特別是高濃度的沉積物

堆積時可能引發海底土石流並伴隨發生高濃度濁流，

這在某些沿海地區經常觀察到 [1]。一個很好的例子是台

灣山區的小河流，每年輸送 1.8至 3.8億噸來自陸源的

沉積物 [2-4]。特別於颱風季節時，大量河水和沈積物從

陸地排出，此時河流洪水和沈積物量體大於旱季好幾

個數量級，造成海岸地形劇烈變遷 [5,6]。海岸地形變遷

為一複雜的海岸動力過程，受當地地形、氣象、海象

及人為結構物等影響，特別是河口地區更有地形、漂

砂與水動力機制間彼此交互作用，地形變動更會進一

步改變水動力機制，進而影響河川輸砂入海之型態 [7]。

泥砂依其運動方式主要分成懸浮載（suspended 

load）與底床載（bed load）兩部分。底床載為靠近底床

以滾動、滑動、或躍動方式運移之沈滓；懸浮載則為距

離底床較遠，懸浮於水流中，隨水流被攜往下游運動之

沈滓。懸浮載通常為粒徑較小之沈滓，其運動速度大致

與水流速度相同，但在水深方向之濃度分佈並不均勻，

通常靠近水面附近之懸浮載濃度較靠近底床附近者為

河口泥沙 卑南溪
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小。因底床載觀測不易，其觀測資料在時間及空間上之

代表性低；相較之下，懸浮載觀測採樣技術較成熟、觀

測可行性較高，並可藉由懸移質泥砂濃度（Suspended 

Sediment Concentration, SSC）推估底床載泥砂輸移量，

進而推估河道泥砂總載輸移量。但在天然水體之現地觀

測環境，懸浮載觀測技術之即時與自動化仍有許多瓶

頸，現階段之懸浮載觀測仍偏重於人工操作 [8]，因此現

階段發展漂砂自動作業化觀測有其重要性。

現場漂砂觀測實務上常受限於經費，僅能在少數

點位進行觀測，難以全面佈點。因此要瞭解河川輸送至

海域的漂砂運移過程，數值模式是最好的方式之一。

透過數值模式之模式可精細地模擬整個時空過程，對

於河川漂砂的運移能有詳細地分析。如運用 Princeton 

Ocean Model（POM）模式配合現場觀測資料，探討曾

文溪河口淡水和懸浮沈積物濃度於兩組颱風事件高流

量時之濃度擴散行為，可看出河口舌流（river plum）

的擴散趨勢是受潮汐與風的交互作用所主導，並指出

高潮與低潮期間，河口舌流會有不同的傳輸方向 [9,10]。

台灣東部由於河川陡峭，於颱風暴雨期間常常挾

帶豐沛土石流入海洋，成為補充沿岸漂砂最大之來

源，又因東部海岸坡陡水深，河川輸砂瞬間即為海流

輸送至深溝處，造成沿岸補充不易而引發侵蝕問題。

陳文俊等人 [11] 之研究指出台東縣境內主、次要及普通

河川共約有 30條，其中最主要的河系分別是卑南溪、

太麻里溪等，因其輸砂量大，河口外側形成廣大三角

洲，卻因東部海岸坡陡水深，河川輸砂瞬間即為海流

輸送至深溝處，造成沿岸補充不易而引發侵蝕問題。

另指出台東海岸漂砂數量及運移方向之觀測記錄較為

缺乏，更應加強此一方面的觀測規劃。因此本研究以

卑南溪為標的，建置漂砂自動作業化觀測系統。囿於

觀測點位較無法全面性解析整體輸砂動態，因此本研

究採用廣泛應用於近岸河口等海域之海洋學 [12-14] 區域

海洋模式 ROMS（Regional Ocean Modeling System），

結合 2019年於卑南溪口之現場作業漂砂觀測數據，共

同研討河口輸砂時空分佈現象，提供未來海岸工程設

計之相關參考依循。

研究方法

本研究以卑南溪為例，發展自動化海域漂砂觀測

系統，並以三維數值模式結合其河川水文特性與海岸

漂砂等各項監測數據，釐清河口輸砂與海岸漂砂之相

關性，進而解析台灣東部河口之輸砂時空分佈特性。

研究區域

卑南溪流域面積約 1,603平方公里，主流全長約

84.35公里，河床平均坡降約 1/165，其河面遼闊、河

水流量豐富，其支流的沖積扇於花東縱谷中規模僅次

花蓮溪流域。

現場觀測

河道漂砂觀測

本研究蒐集經濟部水利署水利規劃試驗所「卑南

溪河口海岸地形變遷趨勢評估基本資料補充調查」[15] 

調查卑南溪河口漂砂資料，該調查分別於夏季、颱風

季和冬季進行懸浮質漂砂濃度調查（每次僅量測 24小

時），有關河川流速、懸浮質調查、中值粒徑、輸砂量

成果如表 1，據以作為數值模式相關參數使用。

河川水位、流速與海域漂砂觀測

經濟部水利署水利規劃試驗所「卑南溪河口輸砂及

海岸漂砂連續監測及相關性研究」[16] 發展自動化海域

漂砂觀測系統，此系統與河川量測系統不同，因其錨碇

於海底必須有良好水密性，且海底觀測資料無法即時傳

輸，因此設置即時傳輸浮球，將觀測結果每小時即時回

傳。觀測系統包含：(1) 儀器支架載台；(2) 具水密性之

控制與電力系統；(3) 感測器元件以及 (4) 即時傳輸浮球

（架構如圖 1）。其中感測器之漂砂濃度量測採用雷射粒

徑濃度儀 LISST-Acoustic Backscatter Sensor（簡稱 LISST-

ABS）、流速量測使用聲波式都卜勒流速儀AUQADOPP，

 表 1 卑南溪河道流速及懸浮質調查表

期間 流量（cms） 懸浮質濃度（mg/L） 中值粒徑（µm） 輸砂量（公噸）

夏季 39 ~ 50 768 ~ 3,671 12 ~ 13 7,955

颱風豐水期 1,123 ~ 1,699
河道 10,494 ~ 16,876

15 ~ 24 1,447,000河口北側 310 ~ 6,710
河口南側 130 ~ 4,380

冬季 96 ~ 108 1,663 ~ 4,694 28 ~ 29 27,394

「近代海域水文觀測的發展與應用」專輯
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潮位和波浪變化則使用壓力計 JTK-620型號，再透過零

切法（zero-crossing method）分析得波高和週期。

為探討河口泥砂傳輸現象，於卑南溪口南北各設

置一處海域漂砂觀測點位如圖 2，分別完成了 36與 42

日之累積觀測日數。觀測期間底床懸浮載濃度皆介於

100 ~ 300 mg/L之間（圖 3），而白鹿颱風期間（2019

年 8月 23日同日發布並解除海上路上颱風警報）曾測

得 3,772 mg/L（圖 4(c)）。

為分析整體河川輸砂動態，同時於鄰近出海口之

台東大橋佈設河川輸沙觀測點，與海域同步觀測。從

其水位時序列觀測圖（如圖 4(a)），可見颱風前最低水

位為 26.05 m，受白鹿颱風主要的降雨自 8月 24日上

午開始發生，因此水位自 24日起明顯驟升，25日達峰

值最高水位為 30.07 m，整體降雨為卑南溪河川水位抬

升了 4.02 m。再從流速時序列觀測圖（如圖 4(b)）可

知平時河川表面流速不及 1 m/s，當小幅度降雨發生時

（如 8月 10日前後），流速略升高至 3 m/s上下，而颱

風期間暴雨導致之洪峰表面流速最快達 6.59 m/s。巨量

且湍急之洪水衝擊下終造成海域漂沙觀測儀器於 8月

25日上午後遺失（如圖 4(c)）。

 圖 1   卑南溪口海域漂砂觀測系統架構圖  圖 2   卑南溪口海域漂沙觀測點位示意圖

 圖 3 卑南溪河口南北側海域（2019/10/8-2019/11/12）觀測時序列圖
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海域流速觀測

前揭海域觀測站點同時紀錄水位、波高、流速、

流向等資料，為討論流速與流向對於輸沙之影響，以

玫瑰圖分別展示北側站點和南側站點於表層與底層流

速之分布如圖 5和圖 6。二者之表層流速較底層劇烈，

而北側海域流向多為西南向與南南西向，整體水流顯

著向南；南側海域流向多為東北與西南向，較強流速

經潮位比對可知發生於新月前幾天，且往東北向之流

速分量明顯高於向南分量。

泥沙傳輸數值模式

本文的數值模式是採用 ROMS三維模式，李汴軍等

人 [17] 指出 ROMS也是採用靜水壓的原始方程組（RANS 

equations），為了簡化方程式 ROMS運用了兩個假設：

第 1個假設為水體內部的密度差異可以忽略，除非這

個差異是由重力所引起，此為布氏近似（Boussinesq 

approximation）；第 2個假設為流體的重量與其壓力梯度

平衡，即為靜力假設（hydrostatic assumption）。此模式可

以模擬不同尺度的運動，例如全球尺度的環流模擬、中尺

 圖 4   卑南溪河口水位、流速歷線與海域懸浮濃度於白鹿颱風期間時序列觀測圖

 圖 5 卑南溪河口北側海域之流速分布（觀測時間：2019/10/8-11/12、流向定義為流去方向）

(a)表層 (b)底層
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(c)北側於白鹿颱風侵襲期間

(a)台東大橋河川水位歷線

(b)台東大橋河川流速歷線
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度由氣象因素或是天文潮所引起的水位與流場變化，也可

以計算小尺度河川渠道等的水理運動，可適用於推算河

口表層與底層等不同垂直向之泥沙濃度分布。前人研究如

Warner et al. [18] 曾使用該模式，成功模擬美國喬治亞州溼

地（河海交界）之案例。Liu et al. [19] 亦曾應用 ROMS模

擬美國路易斯安那州南端海域，並與現地實測之鹽度進行

驗證，據以探討 Atchafalaya河口至近海船型淺水域之泥

沙傳輸現象。研究發現於 1年的模擬期間下，源自河川

渠道的泥沙幾乎不會直接沉積於外海淺水區，反而多半

是於河口—堰洲島（Barrier Island）—淺灘之間的動態循

環，堰洲島群最西側的浣熊島（Raccoon Island）附近水

域在接近水體底部的懸浮濃度值普遍較高。

模式數值地形

為模擬卑南溪出海後的泥沙傳輸動向與周遭地形

之交互作用，依據卑南溪出海口實測地形水深資料，

建構數值地形（如圖 7）供模式使用。黑色線為等深

線，深度每 50公尺增加一條， 並且一直延伸到深海水

深八百米區域。河口區域網格經過加密處理，垂直網

格分為 20層（sigma-coordinate），水平網格 dx最小為

56.9公尺，dy最小為 55.6公尺，時間步距為 10秒。

起始與邊界條件

模式的三個開放邊界以 OSU（ Oregon State 

University）的 Tidal Model Driver（TMD）（Martin et al. 
[20]）所提供之調和常數與全球潮位預報相對應時間之潮

位水位，以作為邊界條件。潮汐變化是依據模式所設

定之計算區域邊界坐標之 K1, O1, P1, Q1, K2, M2, N2, 

S2等十三項分潮組合推估的天文潮位，做為潮汐邊

界條件。與富岡漁港之實測水位所求得之調和常數相

比，TMD提供之北邊界振幅較富岡漁港之振幅小，但

差距皆在 10 cm以內。陳佑廷 [21] 曾使用 TMD模式與

台灣沿海 28 個潮位站之調和常數進行比較，經計算預

報水位與實測水位其相關係數在西海岸可達 0.98。

結果與討論

為探討不同期間之河口輸沙分佈，本研究分 3種

情境模擬（如表 2），分別為案例 1冬季基流期、案例

2一般颱洪事件、案例 3特殊颱洪事件，起始流量位置

為卑南溪立吉橋，而起始流量、懸砂濃度以及沉積物

粒徑分佈皆參考表 1之實測資料所設定，D50皆設為

15 µm，模擬情境時間皆為 24小時。

 圖 6 卑南溪河口南側海域之流速分布（觀測時間：2019/10/8-11/12、流向定義為流去方向）

圖 7   數值模式 ROMS中卑南溪數值地形圖

(a)表層 (b)底層
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 冬季情境模擬結果
模擬結果皆顯示河口含沙量低於 1 g/L，與實測結

果相符。圖 8顯示案例 1模擬結果，該圖包含四個子

圖，分別顯示 (a)水體表層懸砂濃度、(b)地形變化、(c)

表層鹽度及 (d)深度平均流速之空間分佈結果。結果可

發現冬季基流期間由於河川流速較小，河口流速受潮流

作用明顯，退潮時期河口流速增大，方向向外，有助於

傳輸河口沈積物至沿海區域，由於此處分潮振幅較小，

造成之潮流速度亦不大，此時期之地形變化尺度遠小於

颱洪時期之變化尺度。

一般颱風情境模擬結果

探討案例 2颱風期間卑南溪之輸砂過程，案例 2

模擬之第 4個小時結果如圖 9，從該結果可知，海水與

淡水混和之交界鹽度約為 20 ppm左右，在出海口處，

隨著時間的推演，河川淡水會從河口處向海洋大面積

擴散，使得周圍表層海水鹽度逐漸降低，離河口越遠

鹽度越高，而從水體表層懸砂濃度分布圖（圖 9(a)）可

知，河道中斷面較狹窄處至出海口這一段的懸砂濃度

（接近 20 g/L）比源頭（17 g/L）更高，從底床地形變

化推斷，高濃度懸浮載源自於被刷深之河道，除了上

游源頭提供之沈積物之外，河道亦提供了懸浮沈積物

至下游河口。

模擬第 7個小時結果如圖 10，出海口之懸砂濃度

達到 5 g/L左右，模擬結果顯示颱洪期間，河口附近懸

浮值濃度最高達 4.38 g/L，此濃度對比表 1（河口南北

側）調查資料尚為合理。

圖 11顯示第 24小時的模擬結果，可知河川內水

體表層的鹽度接近 0 ppm，代表此時河川內幾乎為淡水

無海水，而在出海口附近，100公尺等深線上方之表層

海水鹽度降到 5 ppm左右，由於懸浮沉積物多分布於

底層而非表層，河川夾帶著懸浮沉積物流出海後，從

河口處向海洋擴散，不過在接近出海口處，因流速減

緩，河流之承載能力下降，造成底層懸浮濃度下降，

表層懸浮濃度提高形成羽狀流，沉積物在出海口附近

積聚，造成河口的地形改變。

表 2 模擬情境對應流量與懸砂濃度

CASE 模擬情境 起始流量（CMS） 懸砂濃度（g/L） 圖面展示

案例 1 冬季基流期 108 5 表層分佈

案例 2 一般颱洪事件 1,700 17 表層 /底層（高 /低潮）

案例 3 特殊颱洪事件
3,000

（參考 2005年海棠颱風期間觀測結果）
35

（參考歷年流量與輸砂量之迴歸公式）
表層 /底層（高 /低潮）

(a)水體表層懸砂濃度分布

(a)水體表層懸砂濃度分布

(b)地形變化

(b)地形變化

(c)表層鹽度分布

(c)表層鹽度分布

(d)深度平均流速分佈

(d)深度平均流速分佈

 圖 8 案例 1冬季基流期間第 24小時模擬結果

 圖 9 案例 2颱風期間第 4小時模擬結果
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 圖 10   案例 2颱風期間第 7小時模擬結果

 圖 12   案例 2在高低潮時期懸砂濃度底層與表層分佈圖

(a)高潮底層

(a)高潮底層

(b)高潮表層

(b)高潮表層

(c)低潮底層

(c)低潮底層

(d)低潮表層

(d)低潮表層

 圖 11   案例 2颱風期間第 24小時模擬結果

 圖 13   案例 3在高低潮時期懸砂濃度底層與表層分佈圖

另就高低潮時期探討不同垂直向之懸砂濃度分

佈情形。首先為表層懸砂濃度圖 （高潮：圖 12(b)，

低潮：圖 12(d)），表層濃度之懸浮載濃度可藉高流速

（> 2 m/s）傳遞至外海。再從底層懸砂濃度圖（高潮：

圖 12(a)、低潮：圖 12(c)）中發現，在河口處由於地形擴

張流速減緩，底層懸砂濃度由 20 g/L下降至 5 g/L以下，

表層懸砂濃度由速度較快之表層沖淡水帶往外海且濃度

不高（約為 < 5 g/L），河川輸砂主要影響中下游河道部分

之地形變遷較明顯，但對河口海岸部分之影響較為有限。

極端颱風情境模擬結果

案例 3以 2005年海棠颱風期間尖峰流量約為 3,000 

cms，作為數值模式中卑南溪的代表例子。從表層懸砂

濃度圖（圖 13(b)、13(d)）中可知，表層濃度之高懸浮

載濃度（> 10 g/L）可藉高流速（> 2 m/s）影響可傳送

至外海。因地形的作用，河口部分較淺或較狹窄處模擬

之表面流速可達 4 m/s。從底層懸砂濃度圖（圖 13(a)、

13(c)）中發現，河道中斷面較狹窄處至出海口前的懸

砂濃度比源頭更高（> 40 g/L，超過異重流發生之臨界
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(a)水體表層懸砂濃度分布

(a)水體表層懸砂濃度分布

(b)地形變化

(b)地形變化

(c)表層鹽度分布

(c)表層鹽度分布

(d)深度平均流速分佈

(d)深度平均流速分佈
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值）。從底床地形變化推斷除來自上游之砂源外，河道

亦提供大量砂源至河口，且多數高濃度之沈積物沈積

於河口處並形成河口砂洲。受沈積物造成之地形變化

及潮流方向和科氏力之影響，模擬結果顯示河口底層

之較高濃度輸砂方向偏南，推斷卑南溪上游之輸砂可

補充河口南側的砂源。

結論

為瞭解卑南溪河道漂砂入海後之運移與分布，本

計畫使用 ROMS數值模式進行模擬，並設定 3種情境

進行模擬，模擬結果顯示：

1. 非颱洪時期因流量小，河口懸砂濃度偏低，地形

變化受河口輸砂影響幾可忽略不計，此時地形變

化主要由潮汐及波浪作用所主導。

2. 颱洪期間河口的懸浮值濃度可達 4,380 mg/L，其他

時期懸浮值濃度皆小於 100 mg/L。

3. 颱洪期間，河道會因較強流速而有刷深現象且供

給砂源，但河口流速因河道變寬而減弱，造成沈

積物堆積於河口附近。

4. 極端颱風波浪模擬結果顯示，河口表層濃度之高

懸浮載濃度（> 10 g/L），伴隨高流速作用下可傳送

至外海。河口底層較高濃度沈積物造成之地形變

化，受潮流方向和科氏力之影響，模擬結果顯示

其輸砂方向偏南。
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