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摘要 

在雙擴散的研究範圍，都只看到物理理論的研究，卻少有研究利用實驗來驗證。因此，

我們以過錳酸鉀（KMnO₄）當成可追蹤的染劑，將它水平或垂直緩慢倒入一個上、下層有不

同梯度的水域中時，首先發現了鹽手指的產生，此現象為雙擴散對流的一種，再來確定了只

有一梯度差時不會有鹽手指後，聚焦在不同（溫度、濃度）梯度差時，對鹽手指的圖形、擴

散速率以及擴散分層深度的影響。接著我們深入探討海洋學中的溫鹽環流，以水泥製作海底

地形，來模擬直布羅陀海峽的雙擴散對流，探討高溫、高濃度的地中海海水，流入較低溫、

低濃度的大西洋海水時的擴散速率以及擴散圖形並模擬冷流與暖流的雙擴散現象，希望對「雙

擴散現象」有更深的了解。 

 壹、前言 

一、研究動機： 

偶然一次在網路上看到關於咖啡分層的報導，這份報導引起了我們的好奇心，為什麼有

些人的拿鐵有著漂亮的多層分層，而有些人卻只有兩層分層呢？在深入探討後，我們看到一

個名詞「雙擴散對流」，於是想用不同溶液的溫度差異和鹽度差異的擴散情形著手研究。在

研究的途中，我們發現了名為「鹽指(salt finger)」的有趣現象，當溫度的擴散速率遠大於鹽度

的擴散速率，此時的擴散現象極度不穩定，兩溶液會產生凹凸不平形狀酷似手指的交界面，

這種現象可以在海水中觀察到。我們將其中一項溶液染色並觀察雙擴散對流的分層與鹽手指

的產生，並使用 tracker 分析，模擬此現象在海洋中的擴散情況。 

二、研究目的： 

（一）、鹽手指現象（染劑由上往下擴散） 

（二）、在低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流（低溫染劑從側面由下往上擴散） 

（三）、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流（高溫染劑從側面由上往下擴散） 

（四）、研究雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式（模擬地中海與大西洋之間的溫鹽流） 

 



2 

 

三、文獻回顧 

（一）、雙擴散對流原理介紹 

雙擴散對流是由溫度和濃度兩種不同的梯度在重力所形成的浮力作用下產生

的對流現象。拿鐵中咖啡和牛奶的分層就是雙擴散對流的例子。 

 
圖 1-3-1 咖啡和牛奶的雙擴散對流，倒入速度會影響分層的多寡 

 

科學家 Turner (1965) 利用實驗，分析出由溫度差異以及濃度差異造成的相對雙擴散

速率。即當二種液體的密度差異為 0.15𝑔 𝑐𝑚3⁄ 的情況之下，濃度梯度與溫度梯度的

擴散速率公式為  𝑅𝜌 = 𝛽∆𝑆 𝛼∆𝑇⁄     

𝑅𝜌 為擴散速率， 𝛼 液體溫度擴散係數 ，𝛽 液體濃度擴散係數 

 ∆𝑆 為濃度差 ，∆𝑇 為溫度差。 

（二）、鹽手指現象 

在海洋中，上層的海水由於陽光因素，造成相較於下層海水來的高溫高濃度，

在濃度和溫度尚未擴散前，此時的海洋會有兩層的分層，開始擴散後，由於溫度的

擴散速率遠大於濃度擴散速率，導致溫度已平衡可是濃度差還是極大的不穩定情況，

會使得上層這些較重的海水向下沉，此時得交界面上會產生凹凸不平的樣貌，這現

象被稱為鹽指(salt finger)，是一種小尺度的混合作用。由於鹽指的溫度可以很快跟

周圍達到熱平衡，比鹽度的混合迅速，這些下沉的海水密度會繼續提高，鹽指也就

繼續往下伸展，同時也將下層海水置換到上層，達到混合兩層海水的作用。 
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圖 1-3-2 鹽手指的形成原理 

（三）、雙擴散在海洋物理學裡面的應用 

雙擴散對流是能讓海洋能夠穩定分層的重要機制，海水的溫度和鹽度等狀態

參數的分布和變化，並不像常規調查結果所顯示的那樣光滑而連續，例如：通過

直布羅陀海峽流入大西洋的高溫、高鹽的地中海水與低溫、低鹽的大西洋深層水

上下疊置時，溫度和鹽度的層結呈現階梯狀的結構。其中，自 1200～1800 米的深

度內，約有 20 個溫度和鹽度的階梯分布；在低溫、低鹽的北冰洋水與來自大西洋

的高溫、高鹽水上下疊置時，大約自深度為 220～340 米之間有 34 個溫度鉛直躍

變的階梯。南極威德爾海的溫度和鹽度的鉛直分布也呈現階梯狀結構。 

 

 圖 1-3-3 地中海海水流入大西洋海水中形成的雙擴散對流 
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貳、研究設備及器材 

ㄧ、實驗器材 

過錳酸鉀冰塊 方形保鮮盒 Tracker 追蹤軟體 

   

自製壓克力箱 自製水泥塊 聚光燈和自製柔光罩 

   

二、實驗裝置圖 

  

圖 2-2-1 實驗一裝置圖                    圖 2-2-2 實驗二示意圖 

 

      圖 2-2-3 實驗三示意圖                    圖 2-2-4 實驗三裝置圖 
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參、研究過程或方法 

 

一、實驗流程圖： 

 
                 圖 3-1 實驗流程圖  

二、實驗項目： 

（一）、前置實驗：探討鹽手指所形成條件 

１、上層為較高溫的純水，下層為較低溫的純水（只有溫差） 

（１）實驗變因：上層為常溫 27.5 ℃的純水，下層為 10 ℃的純水 

 
圖 3-1-1 前置實驗（只有溫差）實驗設計示意圖 

２、上層為純水，下層為濃度 3%的食鹽水（只有鹽度差） 

（１）實驗變因：上層為 10 ℃的純水，下層為 10 ℃且濃度為 3%的食鹽水 
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圖 3-1-2 前置實驗（只有鹽度差）實驗設計示意圖 

（二）、探討鹽手指的雙擴散對流模式(過錳酸鉀由上往下擴散)  

１、上層為較高溫的純水、下層為較低溫 10 ℃且濃度 1%的食鹽水 

（１）操作變因：上層分別為溫度 20 ℃、30 ℃、40 ℃的純水 

（２）控制變因：下層為水溫 10 ℃且濃度 1%的食鹽水  

 

圖 3-2-1 第一類鹽手指實驗設計示意圖 

（３）實驗步驟： 

Ａ、步驟 1：將 10℃濃度 1%的鹽水加入容器中 

Ｂ、步驟 2：將溫度較高的純水經由海綿加入 1%鹽水中 

Ｃ、步驟 3：蓋上蓋子並在蓋子上的縫隙放上海綿，並倒上染色過後的純水 

Ｄ、步驟 4：觀察染色過後的純水在容器中的擴散現象並用 tracker 分析 

２、上層為較高溫且濃度 1%的食鹽水、下層為較低溫的純水 

（１）操作變因：上層分別為溫度 20 ℃、30 ℃、40 ℃且濃度 1%的食鹽水 

（２）控制變因：下層為水溫 10 ℃的純水 

（３）實驗步驟： 

Ａ、步驟 1：將 10℃濃度 1%的鹽水加入容器中 

Ｂ、步驟 2：將溫度較高的純水經由海綿加入 1%鹽水中 
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Ｃ、步驟 3：蓋上蓋子並在蓋子上的縫隙放上海綿，並倒上染色過後的純水 

Ｄ、步驟 4：觀察染色過後的純水在容器中的擴散現象並用 tracker 分析 

 

圖 3-2-2 第二類鹽手指實驗設計示意圖 

（三）、探討由低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流模式(低溫過錳酸鉀從側面

由下往上擴散) 

１、上、下層不同濃度差異的實驗： 

（１）操作變因：下層分別為濃度 5%、10%、15%且溫度皆為 10 ℃的食鹽水 

（２）控制變因：上層為濃度 1%且溫度 15 ℃的食鹽水  

 
圖 3-3-1 改變上、下層濃度差異的實驗設計示意圖 

（３）實驗步驟： 

Ａ、步驟 1：將 15 ℃濃度 1%的鹽水加入容器中 

Ｂ、步驟 2：將 10 ℃具有濃度的鹽水沿水箱壁倒入 

Ｃ、步驟 3：放入染色冰塊 

Ｄ、步驟 4：觀察染色過後的低溫溶液在容器中的擴散現象並用 tracker 分析 

（四）、探討高溫液體驅動的「溫度、濃度」的雙擴散對流模式（過錳酸鉀從側面由上

往下擴散）  

１、實驗條件：左側為溫度 10 ℃的純水，右側為溫度 20 ℃且濃度 0.5%的食鹽水  
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圖 3-4-1 右側高溫液體流向左側低溫區的實驗設計示意圖 

２、實驗步驟： 

Ａ、步驟 1：將溶液依上圖加入容器加至與障礙物等高。 

Ｂ、步驟 2：緩慢加入右側溶液使高度增加至恰好淹過左側。 

Ｃ、步驟 3：觀察溶液的對流現象並用 tracker 分析數據。 

（五）、探討雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式（模擬地中海與大西洋之間的密度流） 

１、模擬夏天海水溫度的密度流： 

（１）操作變因：左側區域為純水上層 30 ℃與下層 20 ℃  

（２）控制變因：右側區域為溫度 20 ℃且濃度為 0.5%的食鹽水 

 
圖 3-5-1 擴散對流遇到障礙物時的實驗裝置圖 

（３）實驗步驟： 

Ａ、步驟 1：將溶液依上圖加入容器加至與障礙物等高。 

Ｂ、步驟 2：緩慢加入右側溶液使高度增加至恰好淹過左側。 

Ｃ、步驟 3：觀察溶液的對流現象並用 tracker 分析數據。 

２、模擬冬天海水溫度的密度流： 

（１）操作變因：左側區域為純水上層 20 ℃與下層 10 ℃ （模擬冬天海水溫度） 

（２）控制變因：右側區域為溫度 20 ℃且濃度為 0.5%的食鹽水  
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肆、研究結果 

一、前置實驗 

（一）、探討鹽手指所形成條件 

１、上層為較高溫的純水，下層為較低溫的純水（只有溫差） 

（１）實驗變因：上層為常溫 27.5 ℃的純水，下層為 10 ℃的純水 

Ａ、實驗觀察： 

 
圖 4-1-1-1-1 只有溫差的染料擴散 

２、上層為純水，下層為濃度 3%的食鹽水（只有鹽度差） 

（１）實驗變因：上層為 10 ℃的純水，下層為 10 ℃且濃度為 3%的食鹽水 

Ａ、實驗觀察： 

 
圖 4-1-1-1-2 只有鹽度差的染料擴散 

３、綜合比較：藉由上面兩個前置實驗可以說明在只有一種梯度差的情況下無法

產生鹽手指現象。另外，由於溫度的擴散速率遠大於鹽度的擴散速率，因此

相較於只有鹽度差的染劑擴散，只有溫度差的染劑擴散更容易到達底部。 
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二、鹽手指現象 

（一）、探討鹽手指的雙擴散對流模式（過錳酸鉀由上往下擴散） 

１、上層為較高溫度的純水、下層皆為低溫 10 ℃且濃度 1%的食鹽水 

（１）、實驗條件：上層為溫度 20 ℃的純水  

Ａ、實驗觀察： 

 

圖 4-2-1-1-1 鹽手指現象。上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張 

Ｂ、分層界面： 

 

圖 4-2-1-1-2 後半段呈現停滯穩定狀態 

在分界層上方出現較明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界層下方 1.672cm。 

  
圖 4-2-1-1-3 在分界層位置時，較大的鹽手指分裂成更多更小的鹽手指  

在分界層處，出現鹽手指一分為二或一分為三的分裂現象。 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析： 
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圖 4-2-1-1-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 

 
圖 4-2-1-1-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.0959cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.0186cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 19.43%。 

（２）、實驗條件：上層為溫度 30 ℃的純水  

Ａ、實驗觀察： 

 

圖 4-2-1-2-1 鹽手指現象，上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張。 

Ｂ、分層界面： 

 
圖 4-2-1-2-2 後半段呈現停滯穩定狀態 
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在分界層上方出現較明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界層下方 1.477cm。 

  

圖 4-2-1-2-3 可見鹽手指在交界面上旋轉  

在分界層處，出現鹽手指一分為二或一分為三的分裂現象。 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析：

 
圖 4-2-1-2-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 

 
圖 4-2-1-2-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.1258cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.0249cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 19.79%。 

（３）、實驗條件：上層為溫度 40 ℃的純水  
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Ａ、實驗觀察： 

圖 4-2-1-3-1 鹽手指現象，上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張 

 

Ｂ、分層界面： 

 
圖 4-2-1-3-2 後半段呈現停滯穩定狀態 

在分界層上方出現比上層 30℃更為明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界

層下方 0.958cm。 

  
圖 4-2-1-3-3 在交界面以下有明顯的鹽手指現象 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析： 

 
圖 4-2-1-3-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 
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圖 4-2-1-3-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.081cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.021cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 26.14%。 

（４）、綜合比較：上層為較高溫的純水時，與下層的溫差越大，上下擴散速率

較小，橫向水平擴散速率較大，且鹽手指在介面分層下擴散距離愈短。 

２、上層為較高溫且濃度 1%的食鹽水、下層為較低溫 10 ℃的純水  

（１）、實驗條件：上層為溫度 20 ℃且濃度 1%的食鹽水 

Ａ、實驗觀察： 

 

圖 4-2-2-1-1 鹽手指現象。上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張 

 

Ｂ、分層界面： 

 

圖 4-2-2-1-2 後半段呈現停滯穩定狀態 

在分界層上方出現較明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界層下方 4.741cm。 
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圖 4-2-2-1-3 在分界層位置時，較大的鹽手指分裂成更多更小的鹽手指 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析： 

 

圖 4-2-2-1-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 

 

圖 4-2-2-1-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.2288cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.0765cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 33.44%。 

 

（２）、實驗條件：上層為溫度 30 ℃且濃度 1%的食鹽水 

Ａ、實驗觀察： 
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圖 4-2-2-2-1 鹽手指現象。上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張 

Ｂ、分層界面： 

 

圖 4-2-2-2-2 後半段呈現停滯穩定狀態 

在分界層上方出現較明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界層下方 6.282cm。 

 
圖 4-2-2-2-3 在分界層位置時，較大的鹽手指分裂成更多更小的鹽手指 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析： 

 
圖 4-2-2-2-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 
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圖 4-2-2-2-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.3354 cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.1573cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 46.89%。 

（３）、實驗條件：上層為溫度 40 ℃且濃度 1%的食鹽水 

Ａ、實驗觀察： 

 

圖 4-2-2-3-1 鹽手指現象。上圖為從拍攝影片中前半段每 5 秒截圖一張 

Ｂ、分層界面： 

 
圖 4-2-2-3-2 後半段呈現停滯穩定狀態 

在分界層上方出現較明顯的水流旋轉現象。鹽手指最低到分界層下方 6.637cm。 
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圖 4-2-2-3-3 在分界層位置時，較大的鹽手指分裂成更多更小的鹽手指。 

Ｃ、鹽手指擴散速度分析： 

 
圖 4-2-2-3-4 在分界層上層的鹽手指下降速率 

 
圖 4-2-2-3-5 在分界層下層的鹽手指下降速率 

上層的鹽手指下降速率為 0.1442cm/s，下層的鹽手指下降速率為 0.1663cm/s，

下層/上層的擴散速率比值約為 115.33%。 

（４）、綜合比較：上層為較高溫的食鹽水時，與下層的溫差越大，上下擴散速

率較大，橫向水平擴散速率也較大。 

三、由低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流模式(低溫過錳酸鉀從側面由下往上擴散) 

（一）、上、下層「不同濃度」差異的實驗： 
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１、實驗條件：上層為濃度 1%、15 ℃的食鹽水，下層為濃度 5%、10 ℃的食鹽水 

（１）、實驗觀察： 

  

圖 4-3-1-1-1 濃度差 4%，橫向分層擴散與縱向擴散截圖，兩張圖間隔 50 秒。 

 

（２）、擴散速度分析： 

 

圖 4-3-1-1-2 C 點為鹽手指發生處 

 

圖 5-3-1-1-3 為鹽手指發生處橫向及縱向速率比 

經過 Tracker 追蹤計算，鹽手指發生處橫向及縱向速率比約為 29.20%。 

２、實驗條件：上層為濃度 1%、15 ℃的食鹽水，下層為濃度 10%、10 ℃的食鹽水 

（１）、實驗觀察： 

  

圖 4-3-1-2-1 濃度差 9%，橫向分層擴散與縱向擴散截圖，兩張圖間隔 50 秒。 
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（２）、擴散速度分析： 

 

圖 4-3-1-2-2C 點為鹽手指發生處 

 

圖 4-3-1-2-3 為鹽手指發生處橫向及縱向速率比 

經過 Tracker 追蹤計算，鹽手指發生處橫向及縱向速率比約為 14.45%。 

３、實驗條件：上層為濃度 1%、15 ℃的食鹽水，下層為濃度 15%、10 ℃的食鹽水 

（１）、實驗觀察： 

 
圖 4-3-1-3-1 濃度差 14%，橫向分層擴散與縱向擴散截圖，兩張圖間隔 50 秒。 

（２）、擴散速度分析： 

 

圖 4-3-1-3-2C 點為鹽手指發生處 
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圖 4-3-1-3-3 為鹽手指發生處橫向及縱向速率比 

經過 Tracker 追蹤計算，鹽手指發生處橫向及縱向速率比約為 17.4%。 

４、實驗條件：上層為濃度 1%、15 ℃的食鹽水，下層為濃度 20%、10 ℃的食鹽水 

（１）、實驗觀察： 

 

圖 4-3-1-4-1 濃度差 19%，橫向分層擴散與縱向擴散截圖，兩張圖間隔 50 秒。 

（２）、擴散速度分析： 

 

圖 4-3-1-4-2 C 點為鹽手指發生處 

 
圖 4-3-1-4-3 為鹽手指發生處橫向及縱向速率比 

經過 Tracker 追蹤計算，鹽手指發生處橫向及縱向速率比約為 59.85%。 
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５、綜合比較：由於風的影響因素，貼水面橫向擴散的速率不太穩定，橫向的雙擴

散對流則因為水箱大小出現的水箱內波影響導致擴散速率呈現上下

起伏的狀況。 

四、探討高溫液體驅動的「溫度、濃度」的雙擴散對流模式（過錳酸鉀從側面由上往下擴散） 

（一）、實驗條件如下圖： 

 
圖 4-4-1 右方為高溫區，流向左方低溫區 

（二）、實驗觀察： 

 
圖 4-4-2 擴散過程的攝影截圖 

初期擴散：因為重力的關係，所以高溫液體先沿著障礙物往下沉。 

中期擴散：高溫液體向下擴散時，遇到底部低溫區隨後反彈向上，呈現水平擴散。 

後期擴散：水平擴散因容器大小限制，呈現停滯狀態，此時出現鹽手指往下擴散。 

（三）、擴散速度分析： 

 

圖 4-4-3 高溫雙擴散速率分析 
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橫向擴散速度受水流流速影響，但鹽手指的垂直擴散效應出現在水流相對緩慢的

時候，擴散效率相對較高。 

五、探討雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式（模擬地中海與大西洋之間的溫鹽流） 

（一）、模擬夏天海水溫度的密度流： 

１、實驗觀察： 

 
圖 4-5-1-1 擴散過程的攝影截圖 

夏天表層水溫較高。當表層橫向擴散速度較大時，能量在垂直方向擴散不明

顯，因此沒有觀察到鹽手指。等到橫向水流速度減緩時，就出現鹽手指，加速垂

直方向上的擴散對流。 

２、數據分析結果： 

 

圖 4-5-1-2 夏天海水擴散速率分析 

（二）、模擬冬天海水溫度的密度流： 

１、實驗觀察： 

 

圖 4-5-2-1 擴散過程的攝影截圖 
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冬天表層水溫較低。當低溫水流經過障礙物時，即迅速往下沉降，另有一小

部分水流則沿著表面橫向擴散。 等到底層橫向速度變慢時， 出現些許的鹽手指

往上擴散， 表層水流則出現往下擴散的現象。 

（三）、實驗結論： 由上面的實驗觀察可以發現，在橫向速度相對較低的地方，鹽手

指以及能量垂直交換的現象比較明顯。 

伍、討論 

一、結果討論 

（一）、藉由前置實驗發現只有一個梯度差時無法產生鹽手指現象，且溫度的擴散速率

遠大於鹽度的擴散速率，因此擴散深度也會較深 

（二）、上層為較高溫的純水時，與下層低溫的食鹽水溫差越大，上下相對擴散速率比

越大，且鹽手指在垂直擴散距離會愈短。 

 速率 cm/s 上層平均速率 下層平均速率 下層速率/上層速率 

上層 20 ℃純水  0.0959 0.0186 19.40% 

上層 30 ℃純水  0.1258 0.0249 19.79% 

上層 40 ℃純水  0.081 0.021 25.93% 

 

圖 5-2-1 實驗 2-1 的上、下層的擴散速率及擴散速率比 

（三）、上層為較高溫的食鹽水時，與下層的純水溫差越大，上下相對擴散速率比越

大，橫向水平擴散速率也較大，鹽手指在介面分層下的位置也越來越深。 
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 速率 cm/s 上層平均速率 下層平均速率 下層速率/上層速率 

食鹽水 1%＋20 ℃  0.2288 0.0765 33.44% 

食鹽水 1%＋30 ℃  0.3354 0.1573 46.89% 

食鹽水 1%＋40 ℃  0.1442 0.1663 115.33% 

 
圖 5-3-1 實驗 2-2 的上、下層的擴散速率及擴散速率比 

在此實驗 2-2 的下層擴散速率，遠比實驗 2-1 的下層擴散速率高大約八倍。

上、下層能量垂直交換的效率比較高。 

（四）、在低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流實驗 

上層皆為濃度 1% 溫度 15 ℃ 縱向速率 Vy / 橫向速率 Vx 

下層濃度  5%溫度 10 ℃ 29.20% 

下層濃度 10%溫度 10 ℃ 14.45% 

下層濃度 15%溫度 10 ℃ 17.40% 

下層濃度 20%溫度 10 ℃ 59.85% 

 

圖 5-4-1 實驗 2 的縱向與橫向擴散速率比 
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（五）、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」的雙擴散對流實驗中，橫向擴散速度受水流

流速影響，但鹽手指的垂直擴散效應出現在水流相對緩慢的時候，擴散效率以

及上、下層能量垂直交換的效率比較高。 

（六）、由模擬直布羅陀海峽的密度流實驗可以發現，夏天時，在水流速度緩慢時，鹽

手指以及能量垂直交換的現象比較明顯。冬天時，表面低溫海水往下沉降的速

率較快。 

二、實驗上的問題與可能改善方法 

（一）、在實驗二時我們無法控制加入染色溶液的速率，進而導致向下擴散速率太快而

沒有鹽手指的現象產生。加高海綿使之流入的速率得到緩衝，且使用滴管少量

多次的加入，減少誤差。 

（二）、在實驗三時我們加入冰塊時必須將手放入水中，這會導致水被擾動進而影響實

驗，應使用比水位還高的冰塊，並使用磁鐵固定減少手造成的誤差。 

（三）、在實驗四時右側溶液會因表面張力的原因，水位會略高於表面張力，我們能試

著在水泥上方塗清潔劑，消除面張力。 

（四）、在實驗四我們在調配左側溶液時，無法控制上層溶液加入的流速，應使用能產

生固定流量的工具，並加上海綿減少擾動。 

（五）、實驗時，由於風的影響因素，貼水面橫向擴散的速率不太穩定，橫向的雙擴散

對流則因為水箱大小出現的水箱內波影響導致擴散速率呈現上下起伏的狀況，

因此實驗時，以擋風紙板遮住自然風，可以得到較穩定的結果。 

 

三、未來可以研究的方向 

（一）、可以使用熱顯像儀觀察更細的溫度分布。 

（二）、可以藉由更大的容器以減少內波的產生，達到更精準的模擬數據。 

（三）、利用雙擴散對流來研究南極死亡冰柱的機制。  
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陸、結論 

一、在只有一種梯度差的情況下無法產生鹽手指現象。 

二、在上層為較高溫的純水時，與下層低溫食鹽水的實驗條件下，溫差越大，界面垂直擴散

速率差異越明顯，且經過界面分層後，垂直擴散距離越短。 

三、在上層為較高溫且濃度 1%的食鹽水、下層為較低溫 10 ℃的純水的實驗條件下，溫差越

大，界面垂直擴散速率差異越明顯。但垂直擴散速率遠比上層只是純水時，大約高 8

倍。由此可證明，鹽水的密度差異會增加垂直擴散速率。因此，死海在高溫的氣候條件

下，水溫相對較高，大量蒸發後，鹽度變大，亦有利於垂直擴散，讓鹽類沉澱在海床上

面。 

四、在低溫液體驅動的雙擴散對流實驗中，濃度差異造成的縱向與橫向擴散速率，差異不明

顯。 

五、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」的雙擴散對流實驗中，但鹽手指的垂直擴散效應出現

在水流相對緩慢的時候，亦即當流速變慢時，上、下層能量垂直交換的效率比較高。 

六、由模擬直布羅陀海峽的密度流實驗發現，夏天高溫海水或暖流會在水流速度緩慢時，以

鹽手指的方式進行垂直方向上的能量交換。而冬天低溫海水或涼流由於密度較大，不需

要流速緩慢即可進行垂直方向上的能量交換。  
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051807-評語 

【評語】051807  

本作品探討液體在雙層溶液的擴散，以溶液的濃度梯度或溫度

梯度作為調控的物理參數，溫度梯度所引發的擴散，值得再深究。

內容著重在紀錄液體的擴散軌跡，依據軌跡計算擴散速率，以標準

流程作擴散典型流程分析，而能對鹽手指的圖形、擴散速率以及擴

散分層深度作實驗結論。但實驗時溶液的溫度梯度及橫向確實係等

溫，應再作較精準的調控及量測，以提升實驗的可信度。內容宣稱

深入探討海洋學中的溫鹽環流，並模擬直布羅陀海峽密度流部分，

並無科學證據確實能以小型設置就能模擬大型海域的實況。
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「鹽」上雙擴散–
雙擴對流及鹽手指現象

高級中等學校組

物理與天文學科



前言

當奶精加入咖啡時，不同溫差、濃度竟會產生不同的分層狀況 。

我們發現這是雙擴散對流所造成的結果，也發現一種名為「鹽手指」

的奇特現象。

隨後，我們以過錳酸鉀溶液作為染色劑追蹤，在上下層不同梯度

的水域中，我們發現了鹽手指現象。此現象為雙擴散對流的一種。確

定了只有一種梯度差時不會有鹽手指之後，我們將實驗聚焦在不同溫

度、鹽度梯度差時，對鹽手指的圖形變化做紀錄分析、並利用tracker

影像軟體分析其擴散速率與擴散分層深度的影響，最後再模擬海洋溫

鹽流遇到海底地形障礙時的雙擴散現象。

圖1-1 鹽手指的形成



實驗目的

一、前置實驗：鹽手指的生成條件

二、鹽手指現象

三、在低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流

四、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流

五、研究雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式

（模擬地中海與大西洋之間的溫鹽流）

圖1-2 地中海海水流入大西洋海水中形
成的雙擴散對流



研究過程及方法
一、前置實驗：鹽手指的生成條件

↑只有溫度差 ↑只有鹽度差

二、鹽手指現象

↑第一類鹽手指 ↑第二類鹽手指

三、在低溫液體驅動的雙擴散對流

四、在高溫液體驅動的雙擴散對流

五、研究雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式



研究結果：一、前置實驗

圖4-1-1只有溫差的染料擴散 圖4-1-2只有鹽度差的染料擴散

綜合比較：在上面兩個前置實驗可以說明在只有一種梯度差的情況下無法產生鹽手指現象。
另外，由於溫度的擴散速率遠大於鹽度的擴散速率，因此溫度差的染劑擴散更容
易到達底部。



研究結果：二、鹽手指現象

１、上層為較高溫度的純水、下層皆為低溫10 ℃且濃度1%的食鹽水

上層為20 ℃ 上層為30 ℃

上層為40 ℃

綜合比較：上層為較高溫的純水時，與下層低溫的食鹽
水溫差越大，上下相對擴散速率比越大，且
鹽手指在垂直擴散距離會越短。



研究結果：二、鹽手指現象

２、上層為較高溫且濃度1%的食鹽水、下層為較低溫10 ℃的純水

上層為20℃ 1%食鹽水 上層為30℃ 1%食鹽水

上層為40℃ 1%食鹽水

綜合比較：上層為較高溫的食鹽水時，與下層的純水溫差越大，
上下相對擴散速率比越大，鹽手指在介面分層下的位
置也越來越深。且比實驗2-1的下層擴散速率高大約
八倍。上、下層能量垂直交換的效率比較高。



研究結果：三、在低溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流

下層 濃度20% 10 ℃的食鹽水

上層 濃度1% 15 ℃的食鹽水



研究結果：四、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」雙擴散對流

右方為高溫區，流向左方低溫區

初期擴散：因為重力的關係，所以高溫液體先沿著

障礙物往下沉。

中期擴散：高溫液體向下擴散時，遇到底部低溫區

隨後反彈向上，呈現水平擴散。

後期擴散：水平擴散因容器大小限制，呈現停滯狀
態，此時出現鹽手指往下擴散。

↑橫向擴散速度受水流流速影響，但鹽手指的垂

直擴散效應出現在水流相對緩慢的時候，擴散

效率相對較高。



研究結果：五、研究雙擴散對流遇到障礙物時的擴散模式

（模擬地中海與大西洋之間的溫鹽流）

↑模擬夏天海水溫度的密度流

↑模擬冬天海水溫度的密度流

夏天表層水溫較高。當表層橫向擴散速度較大時，能量在垂直方向擴散不明顯，因此沒有觀
察到鹽手指。等到橫向水流速度減緩時，就出現鹽手指，加速垂直方向上的擴散對流。

冬天表層水溫較低。當低溫水流經過障礙物時，即迅速往下沉降，另有一小部分水流則沿著表
面橫向擴散。 等到底層橫向速度變慢時， 出現些許的鹽手指往上擴散， 表層水流則出現往下
擴散的現象。



結論

一、在只有一種梯度差的情況下，無法產生鹽手指現象。

二、在實驗2-1上層為較高溫純水的實驗條件下，溫差越大，界面垂直擴散速率差異越明
顯且經過界面分層後，垂直擴散距離越短。

三、在實驗2-2上層為較高溫食鹽水水的實驗條件下，溫差越大，界面垂直擴散速率差異
越明顯。但垂直擴散速率遠比上層只是純水時，大約高8倍。

四、在低溫液體驅動的雙擴散對流實驗中，濃度差異造成的縱向與橫向擴散速率，差異不
明顯。

五、在高溫液體驅動的「溫度、濃度」的雙擴散對流實驗中，但鹽手指的垂直擴散效應出
現在水流相對緩慢的時候，亦即當流速變慢時，上、下層能量垂直交換的效率比較高。

六、由模擬直布羅陀海峽的密度流實驗發現，夏天高溫海水或暖流會在水流速度緩慢時，
痾痾以鹽手指的方式進行垂直方向上的能量交換。而冬天低溫海水或涼流由於密度較大，
痾痾不需要流速緩慢即可進行垂直方向上的能量交換。
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