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一、中文摘要

本年度的計畫為探討利用人工溼地
系統處理受污染河水，在不同之水力負荷
下，對河水中污染物之去除效能。並以數
學模式推算出經驗公式，以為人工溼地系
統實際應用上之依據。同時，將過去所累
積的實驗紀錄與分析結果，依據有機物的
去除、氨氮的去除、磷酸鹽的去除、懸浮
固體的去除、大腸桿菌的去除、污染物的
宿命、水生植物生長與淨化功能的關係、
蒸發散效應、人工溼地系統生態的變化等
方面作一個初步歸納的整理。由於人工溼
地為一生態系統而且影響因素很多，需要
長期的數據才能有效的敘述其行為。截至
目前，本研究小組僅有三年多的結果，因
此只能提出初步歸納的結果，未來的實驗
數據可能會改變目前的結論，我們將逐年
修正。

關鍵詞：人工溼地、生態保育、水資源在
利用、污染河水處理、動力模式

Abstract
The major goal of this year's plan was

using a constructed wetland system to treat
polluted river water under various hydraulic
loading rates. In addition to study the
removal efficiencies of different pollutants
in the river water, some mathematical
models were also revealed to describe the
removal reactions as basic information for
designing full-sized scale constructed
wetland systems in the future. Meanwhile,
the experimental data obtained from our
laboratory in last three years were
summarized and discussed in different
topics, such as: removals of organics,
ammonia nitrogen, orthophosphate,
suspended solids, coliforms, and fates of
pollutants, relationship between growth
rates of macrophytes and water treatment,
evapotranspiration in wetland, and the
variation of wetland ecosystem. Because the
ecosystem of a constructed wetland system
is influenced by lots of factors, we need data

from long-term study to effectively describe
its behavior. Up to date, we have only three-
year information; hence, the summaries
were preliminary results. The data obtained
in the future research may change the results
in this report; we will update our work every
year.

Keywords: constructed wetlands, ecosystem
reservation, water resource reuse, treatment
of polluted river water, kinetic models

二、緣由與目的

台灣地區之河川因長期承受事業廢
水及都市污水未適當處理（點源）、及下
雨後的逕流水（非點源）所受之污染（根
據行政院環保署八十七年環境統計年報
（1），已有 70%的水源水庫由普養轉為優養
或持續優養，其中甲級七個中四個優養，
乙級十一個中八個優養，丙級一個優養，
丁級一個優養），而這些水庫的水源均來
自 收 污 染 之 河 川 。 人 工 濕 地 系 統
（constructed wetland system）是將生態工
程技術應用於水或廢水管理及處理上的
一種自然淨化程序，具有省能源、低成
本、無二次污染、不破壞生態等優點，頗
能符合處理污染性河水的技術要求（2）。因
此，以目前台灣的現況，除非強化法規的
執行效率或業者的環保意識覺醒，水資源
污染的問題似乎無法於短期幾年內獲得
顯著的改善。而人工濕地法為一個值得探
討其應用價值以經濟有效的自然處理方
法來保育河川水資源。

自八十六年起，本研究小組即在嘉南
藥理學院的補助下，初步的研究水生植物
對於污染水中的營養鹽的去除效能。結果
顯示，在選擇的數種水生植物於實驗室
（bench scale）中人工濕地系統的操作
下，對於水中之磷酸鹽、有機物、氮化合
物等具有效的去除能力（3-5）。八十七年度，
在國科會的補助下（NSC 87-2621-B-
041-002-），本研究小組於二仁溪畔建立了
一個小型（pilot scale）的人工濕地系統，
包含了自由水層（FWS）及表層下流動
（SSF）系統。其中栽種了於本實驗室中
研究過具有除污效能之浮水性及挺水性
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本土型的水生植物，直接抽取二仁溪水作
為淨化的目標物。此一年度的成果，已陸
續在國內外發表（6-9）。八十八年度，繼續
在國科會的補助下（NSC 88-2621-B-041-
001），二仁溪之人工溼地系統持續操作。
截至目前此人工溼地系統已正常操作將
近二年，期間遭遇操作的問題主要為進流
系統的穩定性與選擇之植物生長障礙。綜
合過去所得到的結果顯示，溼地系統中水
生植物的種類、生長狀況、受環境之影響
等因素，可直接影響人工溼地對於污水的
處理成效。本年度計畫為利用此操作中之
人工濕地系統，針對不同的水力負荷
（hydraulic loading rate）探討其對去除河
川水中各項污染物處理效能之影響，同時
記錄系統中的生態變化（例如：水棲生
物、底棲生物的數量及種類等）及系統狀
況（水溫、pH、DO 等）與操作參數改變
為方法。一個水體生態所涵蓋的物種相當
繁多，因此將以出現在系統中之物種以其
數量的增減，作為評估生態變化的依據。
此一部份的工作為探討水生植物和其他
相關生態物種受污染物的影響，以為生態
保育以及評估溼地生態指標的參考。

三、結果與討論
本年度的計畫為探討利用人工溼地

系統處理受污染河水，在不同之水力負荷
下，對河水中污染物之去除效能。並以數
學模式推算出經驗公式，以為人工溼地系
統實際應用上之依據。同時，將過去所累
積的實驗紀錄與分析結果，作一個分門別
類的整理。

有機物的去除
就整個二仁溪人工溼地系統（CW）

而言，化學需氧量去除率與操作的 HRT
並沒有一個明確的關係。除了 SSF 系統的
去除率隨著 HRT 的增加而升高之外，FWS
系統在 HRT 增加到 9.57 天時反而減少。
此一現象可能與在操作此 HRT 時，COD
的進流負荷明顯的降低有關。由於河水中
污染物的含量變化範圍很廣，以致在整個
實驗的期間進流負荷並不能維持在一個
有限的範圍。因此溼地系統對於污染物的
去除效率，除了水力負荷的因素之外，同
時也受到進流負荷的影響。CW 系統對
COD 的去除率普遍較低，其原因為二仁溪
河水中 COD/BOD5的比值很高，二仁溪水
中的比值平均約為 15.0（4.7-57.0），所以
進流水中可為生物分解的有機物質便十
分有限。經與對照組系統（CE）比較，人
工溼地中水生植物的存在對於水中 COD
的去除確實有明顯的助益。

雖然 COD 的去除效率不是很高，但
是實驗數據卻相當符合一次動力模式與
Modified Arrhenius equation（MAQ）。然
而計算出 COD 的反應速率常數（K20），

除了 SSF 系統較接近其他文獻的數值之
外，FWS 系統則偏低（10-11）。此一結果顯
示，人工溼地系統在去除二仁溪水中 COD
的反應機制，FWS 系統受到水力負荷的影
響較明顯。根據其他文獻所示，COD 在溼
地系統中的去除反應不受溫度影響。而
COD 的去除反應速率隨著水溫的升高而
有降低的現象，在 FWS 系統尤其明顯。
數學模式對於二仁溪人工溼地系統中各
個溼地之 COD 的去除反應均能有效的預
測。人工溼地系統在去除污染河水中 COD
時，影響其去除機制的因素很多，如：
HRT、進流負荷、水溫等，因此若要更有
效的預估人工溼地系統 COD 去除的效
能，需要在模式中增加其他有關的參數同
時探討。

氨氮的去除
整體而言，氨氮在 CW 中的去除率隨

HRT 提高而升高。而氨氮在溼地中的去除
機制則幾乎完全為生物反應，如：硝化脫
硝作用、生物吸收等。經與對照組系統
（CE）比較，人工溼地中水生植物的存在
對於水中氨氮的去除確實有明顯的助
益。實驗數據相當符合一次動力模式與
MAQ，然而計算出氨氮的反應速率常數
（K20）均高出其他文獻的數值許多（10-12）。
此一結果顯示，人工溼地系統在去除二仁
溪水中氨氮的反應機制，受到水力負荷的
影響很明顯。氨氮的去除反應速率應該隨
著水溫的升高而有升高的現象，一般θ值
約在 1.04 附近（10-11），而本研究的結果顯
示氨氮的去除速率，隨水溫的升高而有降
低的趨勢，尤其是 SSF 系統。此一現象應
與河水中氨氮的含量變化很大有關。各系
統的 K20 較其他文獻（10）高出很多，也明
顯的受操作 HRT 的影響。數學模式對於
二仁溪人工溼地系統中氨氮的去除反應
均能有效的預測。

磷酸鹽的去除
磷酸鹽的去除率沒有隨著 HRT 提高

而升高的現象。相關性不明顯的原因可能
是溼地系統中除磷的機制除了生物吸收
（異營性微生物、藻類、水生植物等）之
外，還牽涉介質（底泥、礫石等）的吸附
作用，而不同機制受到停留時間的影響有
所差異。經與對照組系統（CE）比較，人
工溼地中水生植物的存在對於水中磷酸
鹽的去除確實有明顯的助益。

實驗數據相當符合一次動力模式與
MAQ，然而計算出磷酸鹽的 K20均高出其
他文獻的數值許多（10-12）。顯示人工溼地系
統在去除二仁溪水中氮磷的反應機制，受
到水力負荷的影響很明顯。根據其他文獻
（10），磷酸鹽在溼地系統中的去除反應不
受溫度影響。而本研究發現，磷酸鹽的去
除反應速率隨著水溫的升高而有降低的
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現象。同時水溫的影像在 FWS 系統中較
SSF 系統明顯。初步的判斷可能是因為河
水中污染物的進流負荷變化太廣所致。各
系統的 K20均比其他文獻（10-11）高出很多，
顯示人工溼地系統在處理二仁溪水時，磷
酸鹽的去除效率受到操作 HRT 的影響很
明顯。數學模式對於二仁溪人工溼地系統
中磷酸鹽的去除反應誤差明顯，尤其是在
CE 系統。主要原因可能還是因為磷酸鹽
的去除機制較複雜之故，若要更有效的預
估人工溼地系統除磷的效能，需要在模式
中增加其他有關的參數。污染物的去除行
為若為單一機制者（如：生物反應），則
其去除效率較易預測，同時對於水力負荷
操作的控制結果亦較明確。一般而言，較
長的 HRT 可達成較佳的去除效率，然而
污染物在溼地系統中的去除效率有其極
限值。因此，有效的推估及操作最佳的水
力負荷，為經濟有效應用人工溼地的關
鍵。季節變化造成水溫的改變，對於 FWS
系統的影響較 SSF 系統為明顯。

懸浮固體的去除
河水中大部份的SS為無機懸浮固體

(如：泥沙等)，藻纇含量並不高。當河水
一進入濕地系統中，流速變慢，對於SS可
有效沉降去除。但是在FWS系統停留期
間，藻類會因停留時間的增加而繁殖（8）。
因此，僅以進出流的SS濃度計算去除效率
只能表達整個系統的表象，因為進出流中
的SS可能並非同一種固體。FWS系統對於
SS的去除隨著HRT的增加而增加，由於河
水中的泥沙通常會在系統前端因為流速
減緩以及植物體過濾而沉降完全（13），因
此其去除效率受放流水中藻類數量的影
響。在此系統中，藻類的數量隨著HRT的
增加而下降，因此SS的去除率上升。SSF
系統中，SS的去除機制主要為過濾，因此
其去除效率受HRT的影響較不明顯，而其
對藻類的控制較有效。而以整個濕地系統
(CW)來看，對於SS去除率均維持在60-
86%之間，亦不受HRT變化的影響。CW
的處理效果較CE佳。所以水生植物（蘆葦）
對於人工溼地系統去除SS具有正面的功
能。SS的沉降行為是一個物理現象，並非
生物反應。因此，一次反應的動力模式與
MAQ顯然無法準確的敘述SS的去除。

大腸桿菌的去除
根據 1999 年 6 月至 2000 年 7 月的檢

測數據顯示，二仁溪水中大腸桿菌的數量
在冬季較高。可能原因在於台灣南部地區
冬季為枯水期，河水流量降低而導致河水
中物質濃度升高所致。FWS 溼地對於大腸
桿菌具有效的去除效能，在 1999 年 8 月
至 2000 年 7 月之間，其月平均去除效率
均能高於 80%。在經過 SSF 溼地之後，放
流水中大腸桿菌的數量均低於 100

cfu/mL，甚至有些月份在放流水中已無法
培養出大腸桿菌。整個二仁溪人工溼地系
統對大腸桿菌極具去除效率（94%以上）。
對照組（CE）系統對於大腸桿菌的去除效
率則較低且不穩定。顯示溼地中水生植物
有助於大腸桿菌的去除。在溫度較高、水
生植物生長速率較高的季節，去除效率也
有增加的趨勢。然而對於自然生態中已存
在的野生種的大腸菌類，人工溼地系統很
可能成為其孳生繁殖的場所。異營性微生
物對於有機物的競爭力，可能是人工溼地
系統中去除大腸桿菌的主要原因之一。

污染物的宿命
截至目前只有磷酸鹽的宿命完成初

步的計算。依據 1999/12/1 至 2000/8/13 的
257 天數據，包括進出流水中磷酸鹽的負
荷差、植物體（蘆葦）各部位的磷含量、
以及採收速率等因素。FWS 與 SSF 系統，
蘆葦對磷的吸收分別佔系統的除磷量
4.47%與 7.56%。其他部分的除磷行為，
包括採收間植物的生長吸收（並未列入平
衡計算中）、藻類以及微生物的生長吸
收、老死植物體（debrits）殘留在系統中
的部分等。底泥樣本含磷量分別為 0.21%
與 0.13%，比較原始土壤含磷量 0.19%，
可看出人工溼地中底泥對磷的吸附已達
飽和，並且可能有釋放出磷酸鹽的現象。
因此質量平衡計算中不包括底泥吸附的
部分。SSF 系統中植物平均的含磷量的變
化量較大，顯示其受季節影響較大。比較
總 HRT=1.60 天與 12.57 天，系統操作在
較長的 HRT 時（正值夏季），植物生長
速率快因而採收頻率高，因此經由植物對
磷吸收的機制佔總除磷量的比重隨之增
加。因此植物生長快速加上採收是增進人
工溼地除磷的主要方法。

水生植物生長與淨化功能的關係
本研究數值顯示，植物生長位置並未

與生長速率有明顯的相關性，主要原因可
能是兩個系統的長度不夠因而無法顯示
其差異。而季節的影響則較為明顯，兩個
系統中的蘆葦的生長速率自 3 月起逐漸增
加，至 9 月則有減緩的趨勢。此一部份的
變化，需要至少一年的數據才能明確的顯
示出季節的影響程度。由於生長速率的數
據不夠完全，因此尚無法明確的歸納出其
與污染物去除效率的相關性。

蒸發散效應
截至目前的有效數據，發現蒸發散量

與水溫並沒有相關性。ㄧ般而言，蒸發散
量應該隨著水溫上升而增加，但是台灣南
部夏季適逢雨季，因此反而有放流水量高
於進流水量的情況發生。2 至 5 月期間，
雨量很少導致蒸發散量佔進流水量 4 至
61%的情況發生。至於二仁溪人工溼地系
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統之流量是否需要依據蒸發散量作校
正，需要長期（至少二年以上）的平均數
值來估計。

人工溼地系統生態的變化
二仁溪溼地系統包括 SSF 及 FWS 系

統，所種植的水生植物均為蘆葦。系統中
的動物主要為昆蟲，包括蚜蟲、蜘蛛與瓢
蟲。蚜蟲於 11 月初至 1 月中旬均附著在
蘆葦葉片背面，1 月下旬後隨即消失。蜘
蛛則一直存在系統中，溫度較高的春夏秋
季數量均較高。顯示蜘蛛已成為系統中之
長存物種。瓢蟲則為四處遷移的昆蟲，系
統中於 11 月中旬至 12 月上旬出現，3 月
至 5 月亦有零星出現，顯示瓢蟲可以於溼
地中獲得暫時棲息或飲水、食物的來源。

系統中水中微生物種類相當繁多，主
要來自二仁溪河水進入溼地後棲留下
來，一共觀察到二十五種的各種藻類與原
生動物。於 10 月中至 12 月中旬有顫藻、
球藻、小球藻、團藻、矽藻、鼓藻等種類，
隨後開始減少，而較冷的 12 月下旬至 2
月中旬則以新月藻、鞭毛藻、眼蟲、裸藻
等較多，顯示於不同季節（溫度）會有不
同的微生物種類較適合於此人工溼地中
生長繁殖。

二仁溪系統的條件較為嚴苛，但涵蓋
範圍較廣，故為微生物種類繁多，尤其進
入具有淨化作用的溼地系統中，生存機會
更加更穩定，故觀察到有 25 種微生物；
植物（蘆葦）則經過約三個月的適應馴化
期後生長良好，因而吸引許多昆蟲，尤其
蜘蛛更是將溼地作為永久的棲息所。

四、計劃成果自評
本年度的計畫完成了人工溼地於不

同水力停留時間操作下對於淨化污染河
水效能的影響。根據水力停留時間對於污
染物去除效率的影響，以動力模式加以敘
述並計算出反應速率常數。再依據各階段
溫度的變化，進一步了解水溫對於反應速
率的影響。由這些數據提出了有效敘述人
工溼地系統對於不同污染物去除反應的
初步數學模式。這些模式即為未來應用於
實場人工溼地系統的設計依據。由於影響
人工溼地的因素很多，因此數學模式將會
在未來因為各種參數的加入更趨於精
確。

在本報告中並將過去三年的實驗數
據以及生態變化紀錄，作一整理。由於部
份數據不完整，因此目前尚無法作一整體
的比較與對照，這將是未來工作的目標。
由於篇幅所限，無法在此四頁報告中提出
所有的數據，詳細數據請參考「第二十五
屆廢水處理技術研討會論文集」或與本研
究小組連絡。
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