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專題演講 1  

人工濕地是否能取代自然濕地？ 

林幸助 博士 

講者簡介：現任國立中興大學生命科學系教授，研究專長為海草床、珊瑚礁、紅樹

林、河口、潟湖、濕地與溪流生態系統結構與功能。 

演講資料： 

在臺灣許多鄰近都會區河川都受生活污水影響而嚴重污染，但經由污水處理廠處理的

生活污水僅佔不到 15%。因此十年前開始興建人工濕地，現地處理生活污水，以削減污染對

河川溪流的衝擊。當時在公共工程委員會與環保署的大力支持下，人工濕地如雨後春筍般遍

佈全臺，估計當時約有 100 多處人工濕地完成並運轉。人工濕地常被建置於汙染源附近，模

擬自然濕地之特性，去除汙染，也因此同時具有做為野生動植物棲地等的附加價值，然而我

們對此具有高營養負荷與生物棲地之獨特生態系結構與功能仍缺乏了解。雖然多數人工濕地

有能力削減污染，但是常常忽略了人工濕地的生物多樣性效益，以及其所扮演的自然淨化與

溫室氣體吸收之服務功能。因為不知如何管理，許多人工濕地因為缺乏有效管理，幾年之後

漸漸荒蕪。 

我們於 2008 年在科技部自然處永續學門的支助之下，跨領域組成研究團隊，執行三年

期整合型計畫「人工濕地生態系統功能與經濟效益評估」。研究人員除了以中興大學為主

外，亦包括中央研究院、中山大學、臺灣大學、政治大學、逢甲大學、育達科技大學與台北

市野鳥學會。在三年期間共同研究新北市大漢溪沿岸新海二期與打鳥埤人工濕地，不但量化

了生物多樣性效益，揭開了亞熱帶人工濕地生態運作機制的神秘面紗，也藉以發展適用於本

土的人工濕地經營管理策略。部分研究成果已陸續發表於許多國際性濕地研討會及生態工程

(Ecological Engineering)國際學術期刊。 

我們發現人工濕地對於生活污水中的生化需氧量(BOD)、化學需氧量(COD)及氮磷等營養

鹽，皆有很好的處理效果。二處人工溼地對 BOD 及 COD 的去除率皆可達到 70%，對於氮及

磷的去除率則在 36~50%之間，而打鳥埤對懸浮固體的削減率更可高達 90%。我們更發現參

與去除氨氮營養的微生物菌群，與自然濕地之微生物菌群頗為雷同，並明白標示出人工濕地

氮循環路徑。 

我們同時發現人工濕地的生物多樣性效益很高。新海二期及打鳥埤各自栽種了 31 種及

30 種水生植物，如台灣水龍、空心菜、香蒲及蘆葦等。兩處人工溼地在研究期間共吸引了

58 種鳥類、7 種魚類、3 種哺乳類、8 種兩棲爬蟲類、152 科的陸域昆蟲、34 種水棲大型無

脊椎動物、3 大類的浮游動物以及 85 種藻類。鳥類以家燕、褐頭鷦鶯、紅冠水雞、白頭翁

及棕沙燕為優勢。魚類主要為三星鬥魚、吳郭魚及鯽魚。哺乳類有小黃腹鼠、田鼷鼠與臭

鼩。兩棲爬蟲類包括中國樹蟾、拉都希氏赤蛙、澤蛙、貢德氏赤蛙、小雨蛙、長腳赤蛙、草

花蛇及巴西龜等。陸域昆蟲則以雙翅目的蚊、蠅，以及膜翅目的蜂及蟻類為主。常見的水棲

無脊椎動物有家蚊、搖蚊、水蝽、負子蟲、蜉蝣、細蟌、貧毛類及福壽螺等。浮游動物則包

括枝角類、橈腳類及介形類。優勢藻類包括顫藻、裸藻、穀皮菱形藻與微小異極藻等。整合

所有生物資料後，我們發現總生物量從每平方公尺 64 克之污水輸入之沉澱池，經過一連串

淨水單元後，流到後段之生態池，總生物量增加為 27 倍達到每平方公尺 1731 克重。生產量

越來越高，食物網越趨複雜，能量傳輸效率亦越高，與自然溼地生態環境已十分相似。研究

結果也顯示魚類及鳥類的物種數會隨著溼地面積擴大而增加，而水棲大型無脊椎動物則會隨

著植物覆蓋度提升而增加，因此藉由人工濕地的設計與妥適管理確能提升河溪岸生物多樣
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性。 

在減碳方面，我們也發現人工濕地具有吸收溫室氣體的效益。我們量測人工濕地藻類藉

由光合作用吸收二氧化碳的能力，發現隨著人工濕地各淨水單元循序改善水質後，藻類光合

作用吸收二氧化碳速率愈來愈快，在夏天尤其明顯。藉由氣體通量塔監測，亦顯示人工溼地

後段淨水單元有明顯的二氧化碳吸收能力。雖然人工濕地也會藉由微生物作用排放溫室氣體

甲烷與氧化亞氮，但是我們發現隨者水質改善，甲烷的排放越來越少，氧化亞氮的排放量亦

不多。若將所排放之甲烷與氧化亞氮速率轉換成二氧化碳當量，與光合作用吸收二氧化碳速

率作比較，我們發現人工濕地隨著生活污水改善後，會從二氧化碳淨排放，明顯轉變為淨吸

收，每天碳吸收量可高達 30 公斤。若再加計百倍於藻類碳吸收量的大型水生植物就更為可

觀了。因此若能擴大人工濕地水質改善之後的淨水單元面積，藉由生態的自然運作系統，對

於溫室氣體的減量及溪岸生物多樣性將有極大助益。 

本研究利用 Ecopath with Ecosim，整合大漢溪沿岸新海二期與打鳥埤人工濕地前段至後段各

五個淨水單元共 12 個淨水池之生物多樣性資料，量化人工濕地生態系食物網結構與功能。

本研究將兩座人工濕地各淨水池的生物區分為 8~22 個功能群，包含浮游藻類、底棲藻類、

水生植物、大型無脊椎動物、魚類和鳥類等。由營養結構分析結果得知，各淨水單元食物網

主要由營養階層 2~3 階的初級消費者所構成，營養階層大於 3 階的功能群(如細蟌或魚食性

鳥類)較少。Lindeman 食物鏈物質傳輸模式顯示，淨水單元生態系能量流集中於初級生產者

與碎屑，且因為高階消費者過少，使得各單元平均營養傳輸效率不佳。生態系指數方面，各

單元總系統流量皆以總輸出流量與總流入碎屑量為主，顯示大量的淨初級生產量未被利用，

即流入碎屑庫或輸出至系統外。各單元的 P/R值皆大於 1，顯示初級生產者光合作用有機物

生產量大於消耗量，為生物量與有機質持續累積之自營性生態系。循環指數過低顯示各單元

碎屑再循環利用率不高，應與人工濕地接收大量富含營養汙染物質有關。這些結果顯示人工

濕地需以人為方式定期清理有機碎屑，以維護濕地的正常運作。比較前段至後段單元之食物

網模式，發現兩座人工濕地隨著水質淨化之程序，其功能群數目、總系統流量、總淨初級生

產量、消費者生物量、藻類生物量及發展量皆有逐漸提升的情形，且藻類淨初級生產量大幅

提升皆使後段單元轉變為以植食性食物鏈為優勢，關鍵功能群也由前段單元的搖蚊最後轉變

成最終單元的魚食性鳥類，顯示透過人工濕地之建置，最終單元確實在生物量與能量流方面

皆有所提升，與自然濕地之能量傳輸極為雷同。 
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專題演講 2 

雲林農博濕地建置分享 

張文賢 先生 

講者簡介：現任愛魚生態工程有限公司負責人及設計師，擅長濕地營造。 

演講資料： 
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前塵

3

基地原貌

虎尾空軍基地的歷史紋理4
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環境分析-鄰近區域人文采風5

高鐵
特區

虎尾
老街

糖廠
特產

眷村
文化

整體區域性發展構想6

建構大虎尾公園綠地藍圖

結合建國眷村文化園區、新虎尾
體育公園及舊市區歷史空間

結合東側虎科大預定地

園區與虎科大預定地共同設置公
共路網、水域及水資源處理設施，
達到資源整合

地表水資源循環再利用

引用鄰近社區生活雜排水，經人
工溼地系統的淨化後，提供澆灌、
洒掃、沖廁或景觀用水，降低自
來水(或地下水)的耗用
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計畫目標7

8 前置調查作業
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場址現況分析9

土壤→既有表層土壤透水性佳

污水來源→尾寮社區與廉使里生活污水

水文→北側渠道可提供較穩定水量

生態→樟楝混合林的保留
關鍵課題

限制因子→表層地質為砂質壤土10

須外購粘土混合現地土壤，以降低底層介質
的孔隙率

砂質壤土不易形成池底晶化防滲處理的阻水
層，其滲漏係數偏高，降低池體保水性

晶化處理的施工過程須增加擾動與曝池的重
複操作次數，以提升池體的保水性能
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11 水質檢驗分析

20100928
1410

20100928
2010

生化需氧量 mg/L 20.4 27.9 24.2 < 4 NIEA W510.54B
化學需氧量 mg/L 65.3 80.9 73.1 NIEA W517.52B
懸浮固體物 mg/L 11.8 12.6 12.2 < 40 NIEA W210.57A

氨氮 mg/L 19.8 19.1 19.5 < 40 NIEA W448.51B
溶氧 mg/L 0.4 0.5 0.5 NIEA W421.57C

大腸桿菌群 CFU/100ml 4.5×106 8.3×106 6.4×106 < 10,000 NIEA E202.53C

流量 CMD 5011.2 5356.8 5184.0 NIEA W022.51C

檢驗方法項目 單位
丙類陸域水體

水質標準

採樣時間
平均值

一、污水來源：
 東側尾寮社區的生活污水
 鄰近區域的農業迴歸水
 均排入環機場大排往北匯入建成路大排

二、污水特性：
 屬於一般生活污水的性質
 適於應用人工溼地工法予以淨化
 氨氮偏高，須增加水體溶氧量以利去除

12 生態現況分析
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13 重要生態資源→大面積苦楝林

蟄伏

14

規劃設計
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15 溼地的定義

拉薩姆公約拉薩姆公約

溼地係指沼澤(Marsh)，泥沼地(Fen)，泥煤地(Peat land)或水域等地區，不
論是天然或人為，永久或暫時，死水或活水，淡水或海水，或兩者混和而成，
其水深在低潮時不超過6公尺。

行政院農委會行政院農委會

◎在水陸生體系過渡之土地，其水位通常位於或近於地面，或是該地積有淺水

◎該地至是週期性的，以水生植物為優勢，基質主要是無法排水之積水土壤

◎基質非土壤，而在每年生季之某些期間，為水所飽和或積有淺水

水水植物植物

土土

動物動物

16 師法自然→天然溼地的分類
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內陸溼地

水田溼地─南港舊莊的梯田埤塘溼地─龍潭八張犁緩流水域─桃園台地灌溉渠

滲水岩壁溼地-平溪鄉草澤溼地─林邊鎮安沼澤 演替末期溼地-宜蘭草埤

17

18 海岸溼地

河口沙洲-東港溪口 沙岸溼地-鹽寮溪口

高鹽潟湖-屏東大鵬灣 紅樹林沼澤-屏東大鵬灣

辮網流-濁水溪口

廢棄漁塭-雲林麥寮
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平面配置圖19

單元設計理念

以多樣化的棲境串組
，在進行污染削減的
同時，也建構了生物
所需的棲境。包含以
下的棲境型態：

 近自然式溪流
 林間溼地
 牛軛湖
 辮網流溼地
 埤塘溼地
 漁塘溼地
 水田溼地

20 各單元生態景觀意象圖
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各單元生態功能探討21

單元 功能概述

近自然
式溪流

模擬虎尾溪中上游形態而建構的人工溪流，溪流間將加入短瀑、激流與淺
灘等微棲境，導入溼地淨化後的放流水作為活水來源，同時應用溪流的動
態增加水體溶氧，以提升放流水的水質與應用層面

林間
溼地

為保留現地既有的樟楝次生林而設置的大量陸島，將本單形塑為水綠交錯
的優質空間，也增加水流與岸際推移帶的接觸，提升污染削減效能。

牛軛湖
係自然河道變遷而殘存的溼地型態，屬於深水的開放水域型態，以浮葉型
植物為主，週邊陸域則有景觀設施來保留

辮網流
溼地

應用陸島與水域交錯而形成的密植型環境，由水域包圍環繞的獨立陸島可
形成不受干擾的良好棲境，是許多鳥類等野生野物築巢的良好空間

埤塘
溼地

模擬農業灌溉用的埤塘，故設計上仍保留深水域的特性，而週邊的陸域環
境則重新調整為大面積的推移帶空間，成為棲地多樣性的重要基礎

魚塘
停止養殖之魚塭，在岸緣為大面積淺水域環境，多為挺水性或先驅物種。
而水域中央則保有深水域空間，仍保有一定水體面積，環境因缺乏人為干
擾，而呈現自然演替現象

水田
以水田為生態模擬意象，除了利用水田型態的溼地進行水質淨化外，同時
也呈現田間常見的水生經濟作物與伴生的生態系

22 園區生態層級區位劃分配置圖

構築林間空地形成水域，以現地林木的保
存形成具有視線與噪音阻隔效果的小型水
域，有助於降低因園區緩衝空間不足所帶
來的生態干擾
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污水來源與集流模式
23

污水集流模式-環機場大排
24
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設計入流水質與水量
25

項目 單位 實測平均值 設計入流值
生化需氧量 mg/L 24.2 30
懸浮固體物 mg/L 12.2 15

氨氮 mg/L 19.5 23
流量 CMD 5184.0 3000

設計入流水質與水量：

 總水域面積約為3.36公頃
 設計入流水量為3000 CMD
 兼顧污染削減、景觀遊憩與中水再利用等目標

單元流程圖26
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水力剖面圖與設計參數探討27

單元 面積(m2) 水深(m) 孔隙率 蓄水容積(m3) HRT(d)
近自然式溪流 5300 0.3 0.9 1431 0.48

林間溼地 13400 0.3 0.9 3618 1.21
牛軛湖 7700 1.2 0.95 8778 2.93

辮網流區 2000 0.3 0.9 540 0.18
埤塘溼地 3300 0.9 0.9 2673 0.89

漁塘 1300 0.6 0.95 741 0.25
水田 600 0.3 0.85 153 0.05
合計 33600 17934 5.98

溼地的淨化機制探討28
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溼地的物質循環與能量流動29

植物組織的淨化機制探討30
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污染削減效能推估31

近自然式溪流 0.48 9.1 6.5 6.5
林間溼地 1.21 24.5 16.4 16.4
牛軛湖 2.93 31.5 31.6 31.6
辮網流區 0.18 1.5 1.5 1.6
埤塘溼地 0.89 5.9 5.9 5.8
漁塘 0.25 1.3 1.3 1.3
水田 0.05 0.2 0.3 0.2

入流 放流 入流 放流 入流 放流
30 7.8 15 5.5 23 8.4

氨氮
削減效能預估(%)

計畫放流水質(mg/l) < 15 < 10 < 12

SS單元 HRT(d) BOD

63

入出流水質(mg/L)

削減率預估(%) 74 63
計畫放流水削減率(%) 60 55 55

32

蛻變

施作工法與過程
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33 晶化防滲工法

由傳統的水牛耕田技術
所衍生出的晶化工法

34 晶化防滲工法
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生態工程技術-微棲境多樣化營造35

36 生態浮島
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近自然式溪流伏流段37

38 社區民眾參與植栽種植作業
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39

綻放

生態饗宴

40 生態饗宴→景觀篇(完工初期)
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41 生態饗宴→景觀篇(完工後一年)

42生態饗宴→景觀篇(近自然式溪流)
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43 生態饗宴→陸域植物篇

44 生態饗宴→水生植物篇
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45 生態饗宴→蜻蛉篇

46 生態饗宴→飛羽篇
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47 生態饗宴→水禽篇

48

守望

經營管理
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49 維護管理作業

50 各界的參與
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51 水質採樣與檢測作業

52 溼地水質淨化的成效分析

 SS：
 平均濃度由22.7 mg/L降至5.6 mg/L ，削減率達75.3 %
 放流濃度符合驗收標準(SS<12 mg/L)

 BOD：
 平均濃度由14.8 mg/L降至9.3 mg/L ，削減率達37.5%
 放流濃度符合驗收標準(BOD<15 mg/L)

 氨氮：
 平均濃度由9.65 mg/L降至0.08 mg/L ，削減率達99.1 %
 放流濃度符合驗收標準(氨氮<10 mg/L)

 SS：
 平均濃度由22.7 mg/L降至5.6 mg/L ，削減率達75.3 %
 放流濃度符合驗收標準(SS<12 mg/L)

 BOD：
 平均濃度由14.8 mg/L降至9.3 mg/L ，削減率達37.5%
 放流濃度符合驗收標準(BOD<15 mg/L)

 氨氮：
 平均濃度由9.65 mg/L降至0.08 mg/L ，削減率達99.1 %
 放流濃度符合驗收標準(氨氮<10 mg/L)
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53 常見的放生行為

常見放生類群 原生種 外來種

鳥類 斑鳩、麻雀、黑嘴筆、白頭翁、綠繡眼 白尾八哥、家八哥、紅嘴相思鳥、鸚鵡

魚類 蓋斑鬥魚、鯽魚、泥鰍、土虱、鱔魚 大肚魚、鯉魚、吳郭魚、草魚、大頭鰱

兩爬類 青蛙、烏龜、蛇類 牛蛙、亞洲錦蛙、巴西龜

水域底棲類 毛蟹、三點蟹、文蛤、蜆、田螺 -

其他 蟋蟀、蚯蚓 -

 台灣放生頻率「每年」達750次以上，常見放生種類如下表。

 不當放生行為會造成「嚴重破壞生態」，常見情形為外來種的錯誤

引入，並取而代之成為當地優勢種，造成原生種族群減少甚至消失。

不當的放生案例：高雄旗津放生養殖黑鯛5萬5000尾，無法適應野外生活，如同放死。不當的放生案例：苗栗老田寮溪放流大陸系外來種草魚、大頭鰱魚苗共1萬4000尾。

正確的放生案例：在毛蟹降海產卵的冬季，放生野生毛蟹700隻，縮短毛蟹回游到出
生地的旅程，具有生命延續的意義。

54 放生的迷思→生態增益或破壞??
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55 農博濕地的水域動物引入
1. 動物引入前，須考量「生態、水文環境現況」與「動物適存性」等條件，

導入合適的物種將有助於建構完整的食物鏈。
2. 農博濕地具備了溪流與湖泊型水域等異質性棲境，經歷植物養護期後的濕

地生態系與水體已日逐穩定，適於以人工方式引入移動性較弱的原生水域
動物，建構更完善的營養階層架構，還原屬於濕地的豐富多元風貌，。

虎尾農博生態園區人工濕地

56 水域動物引入

濕地放生動物名錄與數量
牛屎鯽 400隻
土鯽魚 500隻或(120斤)
泥鰍 100斤
黃鱔 15㎝以下200隻
黃鱔 20㎝以上100隻
條紋二鬚鲃 400隻
鯰魚 50隻
羅漢魚 800隻
台灣白魚 600隻
蓋班鬥魚 600隻
青鱂魚 600隻
台灣鬚鱲 600隻
烏鰡 20㎝左右100隻
鯉魚 600隻(越小越好)
田蚌 400顆
蛤 20斤

鱲
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57

行前說明

祝福加持

活動簽到

適應水溫

農博濕地的水域動物引入

簡報完畢

敬請指正
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