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一、摘要 

    本研究目的在於探討螃蟹的大小、種類與洞之關係；氣溫對洞穴大小的影響。 

    本研究推導出了十組公式，可以由生痕化石的各項數據推測出螃蟹的大小： 

1. 螃蟹直向大小與洞穴總長關係 ( y = 28.301x2 – 152.05x + 221.4 )； 

2. 螃蟹橫向大小與洞穴總長關係 ( y = 12.042x2 – 84.167x + 164.21 )； 

3. 螃蟹直向大小與洞口周長關係 ( y = 4.4351x + 1.0936 )； 

4. 螃蟹橫向大小與洞口周長關係 ( y = 2.8758x + 2.9968 )； 

5. 螃蟹直向大小與洞口直徑關係 ( y = 1.879x – 0.5038 )； 

6. 螃蟹橫向大小與洞口直徑關係 ( y = 1.2198x + 0.2967 )； 

7. 洞口直徑與當時氣溫關係 ( y = 2.7269x + 5.0127 )； 

8. 螃蟹直向大小與洞穴深度關係 ( y = 14.132x – 3.5485 )； 

9. 螃蟹橫向大小與洞穴深度關係 ( y = 9.2035x + 2.3537 )； 

10. 螃蟹橫向大小與螃蟹直向大小關係 ( y = 0.6475x + 0.4329 )。 

    結果發現螃蟹大小、氣溫等兩項與洞的大小有較直接的關係；由其中的九組

公式發現：洞口直徑、洞穴總長、洞穴深度、洞口周長及氣溫對蟹的橫向長度與

直向長度的關係，及一組螃蟹本身的橫向大小與直向大小的關係，發現各自互相

都有關聯。 
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二、研究動機 

    臺灣為新褶曲山脈之抬升島嶼，因此島上可見許多原本形成於海邊或海底之

生物遺跡、遺骸等生物化石，但從未有人深入探討此生物遺跡在它形成前，造成

它的生物之大小或如何造成的 (丁，1986；洪，1998 )。 

地球科學課程中也有提到古生物的屍體沉積會變成動物遺體化石，而少部分

動物的活動痕跡會被填充成為生痕化石。可是就僅寫到這為止，但如何由生痕化

石來推測造成化石的生物？是否可利用現生生物與他們製造的環境來類比古時

形成生痕的生物？ 

    鑑此，蒐集了許多有關生痕化石之書籍來查閱，卻發現大部分的介紹，皆著

重於判定生痕化石相，並沒有對造成的物種多做說明。因此嘗試以研究現生螃蟹

所造成之洞穴來比照已知的生痕化石，希望能有助於了解生痕化石與造成物種之

關係。 

本研究主題與教材相關部分如下： 

 主  題 與生痕化石相關的現象 出  處 

1 生痕化石的由來 沉積岩具有什麼特徵？ 基礎地球科學 5-1.2 

2 化石的形成 古環境變遷 物質科學地球科學篇 6.2 

三、研究目的 

(一) 瞭解螃蟹的大小和棲息洞穴直徑、周長及洞穴總長的關係。 

(二) 瞭解氣溫和洞的形狀的關係。 

四、研究設備器材 

(一) 灌模器材：石膏、桶子、採集盒、溫度計、水。 

(二) 野外調查器材：相機、手電筒、皮尺、圓鍬、鏟子、地圖、標籤、標本袋。 

(三) 室內整理、分析器材：牙刷、毛筆、Excel軟體。 
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五、研究步驟 

(一)、採樣地點與標本種類 

本研究設定的採樣地點在三芝鄉的白沙灣，經過多次實地考察後，發現此地

螃蟹具有下列共同的特徵：1.頭胸甲呈方形，2.背甲後部有兩個棕褐色斑，3.眼

柄粗短，4.角膜長圓球形呈白灰色，5.頂端有一角狀突起，雌蟹或幼蟹角狀突起

較短或無， 6.白色螯足左右不等大；以上都是角眼沙蟹  ( Ocypode 

ceratophthalmus ) 的特徵，因此可推斷白沙灣的蟹種單純。故本研究中均以角眼

沙蟹作為研究對象。角眼沙蟹的特徵與大小定義詳見附錄一。 

要發現此蟹的洞，必須於低潮前約兩小時 ( 李，2001 )，才可看見，否則常

會找不到洞；蟹洞大致分布於高潮線上，雖不會被海水蓋過，但還是無法發現洞，

以致於也會像其他低潮線的螃蟹一般，不好分辨；太過於晴朗的天氣也不適合觀

察，因為白沙灣的海風頗大，晴朗的天氣就會相伴著極大的海風，洞口也會被海

風所帶來的沙給掩埋；且白沙灣在夏日時的往來遊客較多，因此在夏日白天人潮

較多時，螃蟹也會躲在洞裡，必須仔細觀察。最好觀察時機是在下午，下午人潮

較少，一來比較不會打擾觀察，二來下午快傍晚時，螃蟹也會出來活動；綜合以

上幾點，依照經驗法則知，最好的觀察時間是：低潮時的下午時分，且天氣陰涼

時最為妥當！ 

(二)、野外採樣 

1. 因為螃蟹在退潮時才會出來活動，每次出發前須先找到漲退潮時間，以決定

最佳的外出採集日期與時間。 

2. 本研究設定採樣的沙灘約長 595m，為採樣方便，按螃蟹洞口數目多寡將之

分區，編號為 A~E，劃分依據主要是以螃蟹洞數量每 20 個洞為一區。此後

研究採樣的五區皆以此為基準。示意圖如下： 
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圖一 樣本採集地點分區式意圖 

3. 研究過程中共出過五次野外進行樣本採集工作，每次採樣約可製作六個模

型，模型總計有 30 個，能確定挖掘洞穴的螃蟹種類的模型共約 20 個，故在

本研究中的有效樣本即為 25個。 

4. 採樣步驟： 

(1) 選取可能有螃蟹躲藏的洞穴。 

(2) 先測量洞口大小及當時氣溫。 

(3) 找出造成的螃蟹，觀察並記錄其特徵、大小、種類等。 

(4) 把石膏粉用海水調開，灌入洞中。 

(5) 等到硬化之後把模型取出，約需十幾分鐘至數十分鐘。 

(6) 進行模型編號。 

(三)、灌模材料與實驗性灌模 

研究中灌模的材料使用石膏 ( CaSO 4+6H2O→CaSO 4‧6H2O )，由於石膏粉

加水後會成液狀，有較好塑性，且凝結速度很快，不會因為凝結時間過久而變形；

同時滲透壓高，不易滲進旁邊的沙裡，可以保持模型的完整性。灌模的過程中發

現石膏此種材質有下列缺點。缺點一，因為石膏呈液體，倒進洞口時會稍稍破壞
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掉洞口原有形狀；改良方法是利用高一化學課中所提，利用攪拌棒當支柱，讓石

膏順著棒子流下，以減少洞口的破壞。缺點二，因為石膏在地底凝固，所以在凝

固時會有沙子摻在石膏模型裡；改進方法是取出模型後，趁石膏還尚未全乾時，

利用少量的清水把附著在表面的沙沖掉，以免凝固時石膏裡含有沙，破壞石膏的

堅硬度而導致容易斷裂。缺點三，因有部分模型是在冬天時完成的，由於冬天時

白沙灣的天氣又冷又濕，易導致模型在取出時即斷裂。經過許多接著劑試驗後，

發現石膏凝固後會吸水，以致於許多液態接著劑皆無法使用，如 AB膠、瞬間膠、

白膠⋯等；後來採用石膏加水當接著劑，再以木樁為輔，發現效果不錯，即可接

合；又因為我們如果利用石膏接著，會多出額外的長度，因此在接合前即必須把

總長度量好，以免產生誤差！ 

(四)、灌模過程 

研究中灌模均在野外採集現場進

行，現在此簡單將灌模步驟介紹如圖

二∼圖七： 

 
圖二 在瓶內加入清水，水量多寡依洞

口大小而定 

 

 
圖三 加入適量石膏粉並均勻攪拌 
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找尋目標 

瓶內加清水 
 

加入石膏粉(適量) 

均勻攪拌 

沿攪拌棒灌入石膏 

不定時加入石膏 

挖土取出 

清洗完成 

 
圖四 沿攪拌棒把石膏倒入洞內 

 

圖五 不定時加入石膏 ( 因為石膏內

有空氣，所灌石膏會一直下陷 ) 

 

圖六 等待凝固 

 

 

圖七 挖開並清洗沙土即大功告成 
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(五)、室內分析 

1. 觀察並記錄各個模型的主幹深度、洞口直徑、洞穴之總長度及此造成洞的螃

蟹種類顏色、性別、大小等來紀錄。 

2. 做模型間的比對，研究模型外觀特徵是否有異同。 

3. 以有效樣本資料進行分析，找出洞穴與螃蟹大小知間的關係。 
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六、研究結果 

依所找到的螃蟹和棲息洞穴的數據，利用 Excel推算出十組公式，分別列於

圖八~圖十七，並說明如下： 

(一)、螃蟹直向大小與洞穴總長之關係 

由樣本資料求得公式為 y = 28.301x2 – 152.05x + 221.4。由圖八可知，當螃蟹

直向大小大於 2.75cm 時，直向大小越大，洞口總長就會越大；但當螃蟹小於

2.75cm 時，則有相反的結果，是否因螃蟹還太小，無法自行築洞穴，會居住在

較大螃蟹所築的洞中 ( 當螃蟹直向大小為 1.5cm時，洞穴總長為 57cm；大小為

4.28cm時，總長為 89.04cm )，則需要進一步研究證實。 

y = 28.301x2 - 152.05x + 221.4
R2 = 0.9982
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圖八 螃蟹直向大小與洞穴總長之關係圖 
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(二)、螃蟹橫向大小與洞穴總長之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 12.042x2 – 84.167x + 164.21。由圖九可知，當螃

蟹橫向大小大於 3.5cm 時，橫向大小越大，洞口總長就會越大；但當螃蟹小於

3.5cm時，則有相反結果。是否因螃蟹還太小，無法自行築洞穴，會居住在較大

螃蟹所築的洞中 ( 當螃蟹橫向大小為 2.11cm 時，洞穴總長為 39.4cm；大小為

5.9cm時，總長為 86.36cm )，則需進一步研究證實。 

y = 12.042x2 - 84.167x + 164.21
R2 = 0.9794
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圖九 螃蟹橫向大小與洞穴總長之關係圖 
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 (三)、螃蟹直向大小與洞口周長之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 4.4351x + 1.0936。由圖十可知，當螃蟹直向大小

越大時，洞口周長就會越大 ( 當螃蟹直向大小為 1.5cm時，洞口周長為 8.5cm；

大小為 4.28cm時，周長為 20.05cm )，兩者呈現正比關係。 

y = 4.4351x + 1.0936
R2 = 0.9956
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圖十 螃蟹直向大小與洞口周長之關係圖 
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(四)、螃蟹直向大小與洞口周長之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 2.8758x + 2.9968。由圖十一可知，當螃蟹橫向大

小越大時，洞口周長也會越大 ( 當螃蟹橫向大小為 2.11cm 時，洞口周長為

9.06cm；大小為 5.9cm時，周長為 19.92cm )，兩者呈現正比關係。 

y = 2.8758x + 2.9968
R2 = 0.9911
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圖十一 螃蟹橫向大小與洞口周長之關係圖 
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(五)、螃蟹直向大小與洞口直徑之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 1.879x – 0.5038。由圖十二可知，當蟹直向大小

越大時，洞口直徑也相對越大 ( 當螃蟹直向大小為 1.5cm 時，洞口直徑為

2.33cm；大小為 4.28cm時，直徑為 7.52cm )，兩者成正比關係。 

y = 1.879x - 0.5038
R2 = 0.9979
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圖十二 螃蟹直向大小與洞口直徑之關係圖 



 13 

(六)、螃蟹橫向大小與洞口直徑之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 1.2198x + 0.2967。由圖十三可知，當螃蟹橫向大

小越大時，洞口直徑也越大 ( 當螃蟹橫向大小為 2.11cm時，洞口直徑為

2.87cm；大小為 5.9cm時，直徑為 7.46cm )，兩者成正比關係。

y = 1.2198x + 0.2967
R2 = 0.9958
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圖十三 螃蟹橫向大小與洞口直徑之關係圖 
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(七)、洞口直徑與氣溫之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 2.7269x + 5.0127。由圖十四可知，當氣溫越低時 

( 冬季 )，螃蟹普遍較小；而氣溫較高時 ( 夏季 )，體型較大。推測可能與採樣

時的季節有關，在冬季時，螃蟹正值繁殖季後一段時間，新生的螃蟹體積成長有

限，所以體型皆較小，形成的洞口直徑也小；而夏季時螃蟹已長為成蟹，所以造

成洞口直徑越大 ( 當氣溫為 18℃時，洞口直徑為 4.66cm；氣溫 28℃時，直徑

為 7.46cm )。 

y = 2.7269x + 5.0127
R2 = 0.9696
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圖十四 洞口直徑與氣溫之關係圖 
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 (八)、螃蟹直向大小與洞穴深度之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 14.132x - 3.5485。由圖十五可知，當螃蟹直向大

小越大時，造成的洞深越大 ( 當螃蟹直向大小為 1.5cm時，洞穴深度為 19cm；

大小為 4.28cm時，深度為 56.6cm )，兩者有正比關係。 

y = 14.132x - 3.5485
R2 = 0.9938
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圖十五 螃蟹直向大小與洞穴深度之關係圖 
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 (九)、螃蟹橫向大小與洞穴深度之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 9.2035x + 2.3537。由圖十六可知，當螃蟹橫向大

小越大時，造成的洞穴深度越深  ( 當螃蟹橫向大小為 1.5cm 時，洞穴深度為

2.33cm；大小為 2.11cm時，深度為 21.73cm )，兩者有正比關係。 

y = 9.2035x + 2.3537
R2 = 0.9981
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圖十六 螃蟹橫向大小與洞穴深度之關係圖 
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(十)、螃蟹橫向大小與螃蟹直向大小之關係 

由樣本資料推得公式為 y = 0.6475x + 0.4329，由圖十七可知。因螃蟹甲殼成

矩形，所以當橫向大小越大時，直向大小就會越大，兩者成正比關係；反之亦同 

( 當螃蟹直向大小為 1.5cm時，橫向大小為 2cm；橫向大小為 5.9cm時，橫向大

小為 4.25cm )。 

 

y = 0.6475x + 0.4329
R2 = 0.9926
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圖十七 螃蟹橫向大小與螃蟹直向大小之關係圖 
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七、討論  

(一) 從現生的角眼沙蟹資料中，可發現螃蟹橫向大小與直向大小有一定的

關係( y=0.65x+0.43 )；試用他人研究之生痕化石圖片 ( 丁，1986 )，算

出甲殼動物大小其橫向與直向大小也大致符合此方程式。因此可知基

本推論的螃蟹大小與總長關係可以成立。 

(二) 這十項公式中，深度這一項公式較為不準，因為深度可能因生痕彎曲

而沒入岩層中，而無法得知深度，且化石無法實際有物品來量深度，

不像用石膏模型做出的物品，比較易計算；經過與指導老師討論後，

覺得這為產生數據誤差的原因之一。 

(三) 而利用螃蟹直向、橫向大小和洞穴周長、總長及直徑來比較之關係，

可發現同一圖算出的螃蟹大小誤差分別約在正負 0.2公分之間，故螃蟹

大小大致用這六組公式去算是可以的，而誤差值除了上述三種誤差外

( 由剛才用其他不同東西之比較在正負 0.2 公分之間)，得知量時也常

有微量的誤差，所以角眼沙蟹的直向大小可如此算。 

(四) 再者，如果蟹類大小太小時，也不適合用這些算式，因為眾多的誤差

值，在螃蟹太小時則此誤差相對來說則變得很大，所以不準確，且蟹

類前期很小時只屬於浮游動物，故也能說如果我們算式無誤，則反而

可推測此洞應為非蟹類所為，而為其他甲殼類生物造成的。 

(五) 另外算出氣溫後，觀察其值，也大致屬於生物適合活動之範圍，因無

法進一步與古時溫度驗證，所以只能說氣溫有影響，且研究之誤差不

算很大，則古代當時溫度應為公式所算出的數據。 

(六) 另外到其他沙灘灌模，來驗證這些公式的正確性，發現其他地區的螃

蟹與洞的關係都符合這些公式；且無論其他地區的螃蟹是否為角眼沙

蟹( 如圖十八、十九)，也都符合公式，因此可推斷無論何種沙蟹種皆

符合此公式。 
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圖十八 他類螃蟹(一)                圖十九 他類螃蟹(二) 

(七) 從一張洪奕星 ( 1988 ) 研究論文中的附錄相片，相片中的生痕化石已

判定是由甲殼類動物所造成 ( 圖二十 ) ，及野柳實地照出來的生痕化

石相片五張 (圖二十一∼二十五)，應用本研究中分析出的公式來探討

其是否可能為螃蟹所造成。其中我們在分析的數據提出幾個較具有代

表性的圖片來討論；其中較符合我們公式的如圖二十、圖二十一、圖

二十二及圖二十三，而較不符合的如圖二十四與圖二十五，參考表一。

由此可推斷圖二十~圖二十三中之生痕化石為螃蟹所造成；圖二十四及

圖二十五則可能為其他生物所造成之生痕化石！ 

表一 生痕化石推算造成生物之大小 

(八) 由上述的檢驗結果討論後發現：( 1 ) 把 y=0.6471x + 0.4338 和 x＞y  

 直向大小(cm) 橫向大小(cm) 結   果 

圖二十 3.37 4.60 符合 ( 誤差在正負 0.3之間 ) 

圖二十一 1.78 1.80 符合 ( 誤差在正負 0.3之間 ) 

圖二十二 1.91 1.91 符合 ( 誤差在正負 0.3之間 ) 

圖二十三 1.61 1.65 符合 ( 誤差在正負 0.3之間 ) 

圖二十四 1.20 1.11 不符合 ( 橫向大小<直向大小 ) 

圖二十五 2.83 2.92 不符合 ( 不符合公式 ) 

※平均值因誤差過大，且無法準確量出，所以不考慮深度 
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( 因橫向大小＞直向大小 ) 聯立，y需大於 1.2292；( 2 ) 因為數據的

大小是取平均值，所以代入螃蟹直向大小去算出橫向大小，有時並不

一定是直接符合比例的 ( 約在正負 0.3之間 )，也就是數據符合的圖，

即可能為蟹類所造成，反之則可能不為蟹類造成。 

(九) 類似的檢驗可推廣在其他的生痕化石上。不過由於本研究進行時些許

的誤差，以至於利用推得的公式所預測出的結果，也可能因此有誤差。 

(十) 另外，部份圖片可能為非螃蟹之甲殼類生物所形成的生痕，其數據代

入後可能導致計算有不符合的現象。 
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圖二十 相片中的生痕化石已判定是由甲

殼類動物造成 ( 洪，1988 ) 

圖二十一 野柳生痕化石 ( 一 ) 

  
圖二十二 野柳生痕化石 ( 二 ) 圖二十三 野柳生痕化石 ( 三 ) 

  
圖二十四 野柳生痕化石 ( 四 ) 圖二十五 野柳生痕化石 ( 五 ) 
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八、結論 

由本研究推知不論是螃蟹直向與橫向的大小和洞穴的周長、直徑及洞深均有

正比之關係，螃蟹本身直向與橫向的大小也成正比關係，唯螃蟹大小與洞穴總長

之關係呈現出不一樣的結果：在螃蟹大到一特定大小時，螃蟹大小才與洞穴總長

有正比之關係。 

研究中推得螃蟹大小與洞穴之間的各項關係公式，可以作為生痕化石對造成

生物間的推論： 

(一) 蟹類大小太小時，不適合用這些公式。 

(二) 算出不符實際的數字時，則可推斷此生痕化石不為螃蟹所造成。 

(三) 可利用圖上或看到之生痕化石的總長及直徑資料來預測螃蟹的直向大小、橫

向大小與氣溫。 

(四) 找到一生痕化石，代入公式，可知此地層在古時是否屬於有螃蟹之海濱地帶

及古環境溫度，以知此地層是否可能為地殼變動之隆昇地帶！  
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十、附錄 

(一)、角眼沙蟹 

1. 研究中所定義的螃蟹尺寸 

 

2. 研究中所定義的洞穴大小 

 

3. 角眼沙蟹介紹 (學名：Ocypode ceratophthalmus)： 

角眼沙蟹在生物學分類上屬於動物界、節肢動物門、甲殼綱、十足目、沙蟹

科，參考下二圖。在外觀的特徵與辨識方式如下：( 修改自李，2001 ) 

    
頭胸甲呈方形，背甲後部有兩個棕褐色斑，眼柄粗短，角膜長圓球形呈白灰

色，頂端有一角狀突起，雌蟹或幼蟹角狀突起較短或無，白色螯足左右不等大。 

穴居於高潮線的沙灘上，退潮時會成群到潮間帶覓食，攝食沙中有機物及動

物死屍也會吃別種螃蟹（如招潮蟹或和尚蟹），常可於他們的洞口發現吃剩的殘

骸，一遇危險會衝入海中及躲入沙中，趁著浪花掩護迅速潛入潮水前端的沙中，

行動快為陸上最快的無脊椎動物，漁家稱呼為「沙馬仔」。 

眼睛相當發達，在沙灘奔跑有明顯的足跡，洞口沙堆成噴射狀。 
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(二)、模型記錄表格 

    以下是我們在紀錄時所用的表格： 

 

編號  

項目  

分枝狀況  

日期  

時間  

到達時間  

當日低潮時間  

溫度  

天氣  

螃蟹大小(長)  

螃蟹大小(寬)  

洞口直徑  

洞口周長  

洞穴深度（主幹長）  

螃蟹種類  

螃蟹顏色  

有無模型（編號）  

總長度  

螃蟹性別  

區域  

備註  


