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摘　要：该研究于屏东县来义乡林边溪上游，采用电磁式流速仪、旋杯式流速仪及超声波数位流速仪，进行河川流速

量测，并比较三种仪器所实际量测获得数据差别及其实用性，在枯水期进行河川流量量测时水位较低，可利用一点法

或两点法量测其流速，并以平均断面法计算出流量，在低水位时，旋杯式流速仪会因为水流速度太小使旋杯无法转

动，因此在低水位时，可以电磁式流速仪或超声波数位流速仪进行流量量测。量测结果显示林边溪α值（Ｒ／Ｄ）约在

０．９１１～１之间，而流量Ｑ＜１０ｃｍ／ｓ时，α值非常趋近于１，当流量Ｑ＞１０ｃｍ／ｓ时，α值大约在０．９１～０．９６，流量Ｑ＞１０

ｃｍ／ｓ时，水面宽度Ｔ及水力深度Ｄ 的改变量较大。
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　　台湾地势陡峻，河川短促，造成河川流量变化大，

因而河川水文资料的观测、搜集、调查工作格外困难，

水文基本资料系水资源开发利用、防灾预警及水利工
程规划设计最重要之规划依据，而流量观测一直是台

湾水文技术上亟待突破之课题［１］。河川流量是研究

水文现象的主要因子之一，目前较常使用的流速仪大
多为机械式的，故取电磁式流速仪、超声波数位流速
仪及旋杯式流速仪，分别比较机械式和非机械式的仪
器实测差别和实用性。

河川的通水断面积、流速、流量、河川深度及河道
宽度等会因丰水期与枯水期变化量大，每条河川皆有

不同的特性，藉由实地测量之数据，进而分析林边溪
来义大桥附近之流量与通水断面积、河川深度及河道
宽等的关系式，以提供水利工程做为参考数据。

１　研究背景

流速测量一直是水利工作中很重要的一环，杨翰

宗等人［２］利用手持式声波杜普勒流速仪和旋杯式流

速仪进行低水位时期之流量测定，比较两种量测仪器
的优缺点及其所测得之流量，显示手持式声波杜普勒
流速仪可准确测得流量，且仪器携带以及安装非常便
利，并可大幅缩减整个流量的量测时间。许盈松等



人［３］曾分别针对旋杯式流速仪与旋桨式流速仪，依据

ＩＳＯ３４５５规范进行校正试验工作，并对量测值进行回
归分析、器差分析及不确定度分析。归纳评估此两种
常用转子式流速仪之器差及不确定度分析差异，可明
显看出旋杯式流速仪在流速低于０．５ｍ／ｓ条件下之
灵敏度及器差表现皆较佳。黄宏斌等人［４］针对电波
流速仪与旋叶式或电磁式流速仪于渠槽试验中测出

之表面流速，利用所测得之水流点流速值进行分析，
得到电波流速仪观测清水流况下的河川之修正系数，
以及平均流速与表面流速间之回归关系式。谢志
能［５］收集曾文溪及高屏溪主流及其支流上水文站的

实测流量资料，所收集之资料为流量及河道相关断面
资料进行分析，得到流量和断面积在河川自然的冲淤
下，仍符合流体力学的连续方程序；自然河床属动床，
故在河床冲淤变动下，流量与水面宽度、水力深度之
相关性较差。王瑞德［６］探讨人工渠道及自然河道的
水力半径Ｒ及水力深度Ｄ 之比值α（Ｒ／Ｄ）。以曾文
溪及高屏溪为例，分析自然河道α值的特性，其曾文
溪α值为０．７０～０．９５，高屏溪α值为０．８０～０．９５。

２　量测方法

２．１　流速量测方法分类
流速测量依接触水体与否主要可以分为接触式

与非接触式［７］。（１）接触式。流速计最常使用的螺旋
流速计是普来式流速计（Ｐｒｉｃｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍａｔｅｒｓ），通常
以一点法或二点法量测平均流速，量测时可由桥梁

上、船上或架设索道施测，每一点量测至少须超过４０
ｓ；浮标量测法适用于多数的洪水流况，水流急且气候
恶劣，流速计难以施测的情况下，利用浮标量测水面
流速计算平均流速的方式；声波都卜勒流速剖面仪主
要是依据都卜勒原理，利用声频侦测水体中随水流移
动之悬浮微粒散射回波的频移，以量测水中流速，同
时经由底床回波反射量测水深。

（２）非接触式。流速影像量测方法是依据影像撷
取器架设的位置可分为卫星航照、航空摄影及地面摄
影等，一般卫星航照由于高解析度影像不易取得且机
动性不足所致，卫星影像在洪水量测上大多应用于淹
水区的量测与分析，而用于水面流场量测主要是利用
航空与地面摄影两种方式；微波雷达表面流速仪是使
用连续波雷达做为量测机制，通常可将其架设于桥梁
上量测水面速度。但由于其仅能从事单一固定测点
的速度量测，经由率定横向及垂向平均流速之转换系
数，计算断面平均流速与流量。

２．２　流量计算法
流量计算一般有中断面法与平均断面法，本研究

采用平均断面法估算流量。此法系将河川分为数个
断面，其水深分为ｄ１，ｄ２，ｄ３，…，宽度为ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，
各断面平均流速为ｖ′ｎ＝（ｖｎ＋ｖｎ＋１）／２，则通过河川
断面之流量即为各部分流量之总和。

３　仪器介绍

研究所使用三台仪器之特性如表１所示。
表１　仪器之特性

项目 电磁式流速仪（ＦＰ１１１） 超声波数位流速仪（ＡＤＣ） 旋杯式流速仪（Ｐｒｉｃｅ　ＡＡ）

测量范围／（ｍ·ｓ－１） ０．１～６．１　 ０．０１～６．００　 ０．０５～５．００
重量／ｋｇ ０．９　 ５．０　 ２．９７
精度／（ｃｍ·ｓ－１） ±３．００ ±０．２５ ±５．００
价 格 低 高 中

电 源 内部锂电池 可充电电池组 显示器使用９Ｖ硷性电池

３．１　电磁式流速仪（简称ＦＰ１１１）
量测时将螺旋桨放入水中，水流带动涡轮使摩擦

很小的轴转动，旋叶上的磁性金属在涡轮转动时会产
生电信号脉冲，通过转换装置可以将转速转换成水流
速度并显示在手柄屏幕上（图１）。

３．２　超声波数位流速仪（简称ＡＤＣ）

ＡＤＣ发出一超声波，而这个超声波将被水中的
悬浮颗粒反射。通过ＤＳＰ（数位信号处理器）处理，反
射后的回声图像取决于粒子大小与形状。再过一段
短的时间间隔后，仪器发出第二超声波，第二幅回声
图像亦相同处理。
根据 ＤＳＰ 的量测相位，利用交叉关系方法

（Ｃｒｏｓｓ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ）比对两个时间差的反射

图像，这种方法随着时间位移，去除所有不同的讯号，

保留两幅相似的图像，用于计算水流速度并显示于

ＬＣＤ屏幕上（图２）。ＡＤＣ的量测点，位于量测探头
前端，大约１０～１５ｃｍ的距离处。

３．３　旋杯式流速仪（Ｐｒｉｃｅ　ｔｙｐｅ　ＡＡ　ｍｅｔｅｒ）
旋转杯受流水冲击而转动，其回转数经由发数位

计数器显示，并配合所经时间之量测，最后根据流速
与转速公式求得水流流速（图３）。
公式一般表示为：Ｖ＝ａＮ＋ｂ，其中Ｖ＝流速（ｍ／

ｓ）、Ｎ＝旋杯旋转次数（ｒ／ｓ）、ａ及ｂ为率定常数，而率
定后之常数与计算公式为：Ｖ＝（２．２０４８　Ｎ＋０．０１７８）

×０．３０４８＝０．６７２　Ｎ＋０．００５４
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　　　　　图１　电磁式流速仪　　　　　　　　　图２　超声波数位流速仪　　　　　　　　　图３　旋杯式流速仪

４　研究区概况

林边溪位于屏东县境內，东经１２０°２８′—１２０°４０′，
北纬２２°２０′—２２°３０′，河长约４２．１９ｋｍ。流域面积约
３３６．３０ｋｍ２，发源于中央山脈之南大武山西南麓，主
要支流包含瓦鲁斯溪、大后溪、来社溪、尖刀尾溪、七
佳溪、力力溪等，主流流经泰武乡、来义乡、新埤乡、佳
冬乡、林边乡，在佳冬乡和林边乡交界流入台湾海峡。
本次研究区域选定在来社溪与林边溪之交接处，位于
来义乡来义大桥附近，现地状况如图４所示。

图４　来义大桥下游河床现况

５　结果与分析

于林边溪同时间同测点ＡＤＣ与ＦＰ１１１，测得１１
场之平均流速比较，ＦＰ１１１所测数值较ＡＤＣ大，见图

５，以ＡＤＣ所测流速为基准，其平均误差率为８．１７％。
利用２０１０年８月到２０１１年２月共实测２２场流

速实测数据计算出湿周（Ｐ）、河道断面积（Ａ）、水力半
径（Ｒ）、水面宽度（Ｔ）、水力深度（Ｄ）和流量（Ｑ），分别
比较其相关系式，以及的Ｒ／Ｄ＝α值之趋势，流量计
算方法取平均断面法计算，因其与实际地形颇为相符
且准确性较高。而林边溪之α值（Ｒ／Ｄ）之趋势如图６
所示，皆大于０．９。

图５　ＡＤＣ与ＦＰ１１１流速比较

图６　流量与α值的关系

图７　流量分别与（ａ）通水断面积（ｂ）水面宽度及（ｃ）水力深度的关系
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　　而流量Ｑ与通水断面积Ａ 之关系如图７ａ显示
流量Ｑ与通水断面积Ａ 之相关性非常良好，判别系
数Ｒ２ 高达０．９４３４。图７ｂ显示流量Ｑ与水面宽度Ｔ
之关系，当流量Ｑ＞１０ｃｍ／ｓ时以后，流量Ｑ 与水面
宽度Ｔ 之测点开始散乱，相关性有越来越差趋势。
图７ｃ显示出流量Ｑ＞１０ｃｍ／ｓ以后，流量Ｑ与水力深
度Ｄ之相关性有越来越差趋势，此与流量Ｑ和水面
宽度Ｔ 之关系相似。

６　结 论
（１）α值（Ｒ／Ｄ）和流量Ｑ大约在０．９１１～１之间，

而流量Ｑ＜１０ｃｍ／ｓ时，α值非常趋近于１，当流量Ｑ
＞１０ｃｍ／ｓ时，α值大约在０．９１～０．９６，当得知河断面

α值与较易量测的水面宽度Ｔ，则湿周可由Ｐ＝Ｔ／α
推算出。

（２）流量Ｑ与通水断面积Ａ 有极高的关系性（Ｒ２

＝０．９４３４）符合Ｑ＝ＡＶ之物理特性。Ｑ，Ｔ之关系式
与Ｑ，Ｄ之关系式都有流量Ｑ＞１０ｃｍ／ｓ时以后，相关
性有越来越差的趋势，故流量Ｑ＞１０ｃｍ／ｓ时水面宽
度Ｔ及水力深度Ｄ 的改变量较大。

（３）一般机械式仪器进行低水位量测时，螺桨常
因为流速太小导致无法克服磨擦力而转动，或被一些
小石子卡住螺桨不能转动，而影响仪器量测之精度。

（４）超声波数位流速仪水深只要可以淹没量测探
头，即可进行流速之量测，应用于浅水测量流速为相
当实用之仪器；高水位高流速时为考量测量人员之安

全性，以垂吊方式量测的旋杯流速仪为首选 。
（５）整个实测纪录中，当水流流速非常微小的时

候（即流速为０．０１ｍ／ｓ时），只有ＡＤＣ依旧可将这些
微流速量测出来。

（６）整体比较下超声波数位流速仪稳定性良好、量
测精度高且在量测探头下有压力计可直接由显示屏幕

上读取水深操作简易方便等特性，明显的超声波数位
流速仪优于机械式的电磁式流速仪及旋杯流速仪。
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