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Abstract： 

 The New Taipei Government builds 8 free water surface constructed wetlands 

(CWs）along Da-Han Creek as a pretreatment of wastewater discharging into river. 

This study uses 18 month and totally150 data of water quality and flow rate to 

evaluate the performance of pollutants reduction by CWs. The purposes of this study 

were (1) investigate the influent and effluent water quality in CWs, (2) to evaluate 

performance of pollutants reduction by CWs, and (3) to examine the relation between 

influent loading and removal rate. Water quality items were BOD, NH3-N, total 

nitrogen (TN）, total phosphorus（TP） and total Coliforms（TC）.  Moreover, the 

effluent probability method（EPM）and box and whisker plot median were used to 

evaluate performance of pollutant reduction by CWs. 

 The results show that the influent (average) BOD and NH3-N ranged 1.4-54.5 

mg/L (21.3 mg/L) and0.6-26.4 mg/L (13.6 mg/L), respectively. The effluent (average) 

BOD and NH3-N ranged 0.5-21.6 mg/L (8.0 mg/L) and 0.005-20.6 mg/L (13.6 mg/L). 

The removal rates of BOD, NH3-N, TN, TP and TC calculated by EPM were 60.5%, 

88.1%, 69.1%, 79.4% and 99%, respectively. The removal rates calculated by the Box 

and whisker plot median were almost the same with that by EPM. Results indicated 

CWs could effectively remove BOD and nutrients nearly 60% and 70%-80%. 

Moreover, pollutant removal rate had a good linear relationship between inflow 

pollutant loading and correlation coefficient (R2) of BOD was 0.93. In contrast, 

correlation coefficient of TN and TP were lower as 0.43 and 0.52, respectively. And, 

the relationship for NH3-N was very poor with R2 value of 0.05. This might be due to 

the effects of nitrogen cycle and irregular harvest of the plants in CWs system. In 

summary, CWs could effectively remove BOD and nutrient（NH3-N, TN, TP）about 

60% and 70%-80%, respectively. Therefore, CWs is an effective pretreatment of 

wastewater for reducing pollutants discharging into rivers. 
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第一章、前言 

1.1 研究緣起 

 近十幾年來，台灣工商業、都市化及高科技產業快速發展，產生的污染物也

日漸增加，河川污染源主要為生活污水、農業廢水、工業廢水及都市地表逕流等，

大部分污染源未經任何處理就流入河川，導致河川自淨作用遠不及污染物流入的

速度，使河川污染程度日趨嚴重，對環境生態、水資源利用有不良的影響。目前

全球已經有 80 個國家及地區，約佔全球人口的 40%，面臨無水可用的困境，台灣

也是缺水國家之一，如不盡快改善河川污染程度，水資源利用將會面臨重大的挑

戰，台灣缺水風險也會快速提高，嚴重影響台灣經濟及人民生活，廢(污)水處理工

程將是目前有效地解決辦法，污水處理廠及自然淨化處理系統（Natural Treatment 

System, NTS）因此而生。 近年來，除了利用下水道接管工程及污水處理廠來處理

廢(污)水外，自然淨化系統逐漸受到重視，常取代傳統污水處理廠，用於處理生活

污水、工業廢水、農畜牧業廢水、非點源污染及一些特別污染來源（如醫院放流

水），且自然淨化系統符合環保生態原則，是一項廢(污)水處理方面的綠色技術，

相較於傳統污水處理廠，其建設成本、操作維護費用相對便宜，對於環境生態的

影響較小（荊，2006；Chen et al., 2008；El-Sheikh et al., 2010）。 

 截至 2013 年 5 月底為止，新北市公共污水下水道用戶接管已完成接管 508,849

戶，普及率為 51.6%，下水道普及率略顯不足，根據行政院環保署 2008 年-2012

年河川流域水質調查資料顯示，大漢溪流域除新海大橋及浮洲橋河段屬嚴重及中

度污染外，其餘河段屬未(稍)受污染，整體大漢溪水體分類標準屬丙類水體，新海

大橋河段則為丁類水體，因此新北市政府為有效改善大漢溪河川水體品質，除了

接續原「台灣省台北近郊污水下水道建設計畫」之建設成果，著手推動市內包括

人口密集地區及水源水質保護區內污水下水道系統之建設外，自 2002 年起亦著手

於境內河川沿岸可利用之灘地或學校社區空地，構築「現地處理水質淨化系統」，
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以期達到降低水污染提升河川水質之目的，另人工溼地（Constructed Wetland, CW）

並兼具營造生態棲地環境等附帶效益，在人工溼地推動上，截止目前為止已完成

大漢溪畔灘地的「新海人工溼地」、「新海人工溼地二期」、「新海人工溼地三期」、

「浮洲人工溼地」、「華江人工溼地」、「打鳥埤人工溼地」、「城林人工溼地」、「鹿

角溪人工溼地」等 8 處人工溼地。  

1.2 研究目的 

 由於目前新北市下水道接管率不足，無法有效處理境內之廢（污）水，因此

利用自然淨化處理工程（人工溼地）當作一級、二級廢（污）水處理系統，以減

輕大漢溪污染程度，此研究以大漢溪人工溼地為研究場址，本研究主要目的為： 

1. 評估大漢溪 8 處人工溼地水質變化及污染物去除成效 

2. 探討溼地各水質參數之相關性 

3. 探討入流負荷與去除速率之關係 

4. 探討新海二期各單元濃度變化之趨勢 
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第二章、文獻回顧 

  人工溼地為自然淨化處理系統的一種，仿造天然溼地的功能，以人工的方式

建造而成，利用物理（沉澱、過濾、吸附）、化學（化學還原氧化）作用及生物處

理機制（微生物降解、轉化、光合作用及植物攝取）淨化水質（黃，2012）。人工

溼地起源於 1974 年的德國，起初用來處理生活污水、工業廢水及農業廢水，由於

具有操作維護及建設成本低、良好的去除效果、系統配置彈性高及廢污水適應強

度高等優點（Xu et al,2011），逐漸傳到歐洲、美國及日本，近年來人工溼地除了運

用在水質淨化上，還運用在環境綠化、自然生態復育等用途。2001 年，台灣開始

重視人工溼地的發展，目前台灣已有新北市大漢溪人工溼地群、高雄市高屏溪舊

鐵橋溼地、台南市灣裡社區人工溼地、嘉義縣朴子溪中洋子大排高灘地慢地流人

工溼地、台南市二行社區人工溼地及大鵬灣人工溼地等（行政院環境保護署，

2005）。 

2.1 人工溼地種類 

2.1.1 表面流人工溼地（Free Water Surface Wetlands, FWS） 

 人工溼地依照不同的水文流向以及建造型態作為區分，分為表面流人工溼地

（Free Water Surface Wetlands, FWS）及地下流人工溼地（Subsurface Flow Wetlands, 

SSF）。 

 表面流人工溼地為水池、土壤、水生植物所組成，藉由物理性反應（吸收、

沉澱及過濾）、化學性反應（物質轉化、好氧及厭氧反應）以及生物性反應等機制

淨化水質，由於此類人工溼地的表面水可以直接被接觸，與自然溼地類似（簡，

2010；Bojcevska et all，2007）。因此也是最早發展且最方便管理維護的人工溼地，

有很多設計參數影響著表面流人工溼地，如地型、氣候、污水特性、流量負荷以

及野生動物的棲息，設計時需考量土地面積、數量、大小、深度、水力停留時間

以及溼地單元的形狀。 
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 表面流人工溼地也可依照水生植物的生長形態分為挺水性、漂浮性及沉水性，

也有表面流人工溼地將此三者類型的水生植物設計成一個具有不同水深的多功能

人工溼地，增加生物多樣性，挺水植物最常用於此種類型之人工溼地系統，主要

因為此類型的植物對環境適應能力強，植物的根部種植於土壤或介質中，莖及葉

的部分貫穿水面，而空氣中的氧氣可經由溼生植物的根及地下莖傳送至介質的深

處，以提供好氧性微生物的生長，以利生物淨化作用（Babatunde et al., 2008）。

 此外，表面流人工溼地常被設計為一級、二級處理系統，國外許多人工溼地

系統均採用表面流式人工溼地系統進行處理及研究，例如愛爾蘭利用表面流溼地

處理生活污水（Babatunde et al., 2008）、埃及利用表面流溼地處理生活污水、農工

業廢水及重金屬物質，可使 BOD 出流水濃度<10 mg/L，符合國家出流水標準

（El-Sheikh et al., 2010）、瑞典利用表面流溼地進行 Lake Victoria 水質改善研究，

以減輕河川營養鹽濃度過高、溶氧（Dissolved Dxygen, DO）過低、藻華等現象

（Bojcevska et al., 2007），利用表面流人工溼地處理生活污水、農(工)業廢水，其

優點為建造及操作維護的成本低，以及設置及維護保養簡單，但主要的缺點仍為

需要比他設施更大的土地來建造，示意圖如圖 2.1 所示。  

圖 2.1 表面流人工溼地示意圖（Vymazal., 2007） 
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2.1.2 地下流人工溼地（Subsurface Flow Systems, SFS） 

 地下流人工溼地是由「溝渠」與「濾床」兩個條件所組成的，溝渠為埋設在

地下之一般道路，濾床則由黏土或人造不透水布內襯等材質所鋪底而成的凹地，

防止廢污水滲透至地下水層，造成環境污染。在地下流溼地系統中，水流藉重力

作用，以水平或垂直流動的方式，通過溼地即濾床，來達到淨化水質之功效（陳，

2006）。由於濾床是整體系統中，唯一暴露於空氣中的區域，所以大氣中的氧氣可

直接擴散至水體中，使水中溶氧增加，因此植物根部的生長會使系統出現數個溶

氧量不同的區塊，使好氧性與厭氧性細菌可以同時生存，就因為不同種類的微生

物可以在系統內一併存活，所以大幅提高了同化、脫硝等需要以微生物為媒介的

化學作用（Babatunde et al., 2008；Chen et al., 2008）。 

 因此，此系統相較於表面流溼地系統而言，其微生物有較佳的生長環境與多

樣性，故在營養鹽的移除上，也較具有潛力，在國內荊等人（2006）利用表面流

溼地、生態池與地下流溼地聯合操作，處理醫院的二級出流水，可去除 64%（Total 

Nitrogen, TN）、33%（Total Phosphorus, TP），有效降低營養鹽濃度，以符合放流水

標準，國外有 Lin et al.（2005）將地下流溼地與表面流溼地聯合操作，以處理魚蝦

養殖廢水之研究，處理成效良好，去除 60%（SS）、65%（氨氮）及 44%（有機污

染物）；Kaseva et al.（2004）則於地下流溼地中種植蘆葦，以處理上流式厭氧污泥

床之出流水源，去除 25%（Ammonium Nitrogen, NH3-N）、40%（Nitrate Nitrogen, 

NO3
--N）、56%（Chemical Oxygen Demand, COD），但此系統容易受到水中懸浮顆

粒影響，造成濾床孔隙阻塞，增加整體維護上的困難，故地下流人工溼地常與其

他系統聯合操作或處理一級及二級出流水。 

 地下流人工溼地依照水流流動方式，可以分為「水平流動」與「垂直流動」

兩種型態。 

(1) 水平流動系統( Horizontal-Flow System)： 

 入流由系統一段流至出口端，途中經過濾床中的介質，藉由種植在介質上的
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植物與介質孔隙所產生的生物膜去除污染物，達到淨化功能。濾床上栽種水生植

物常用的有蘆葦、香蒲；濾材則有礫石、黏土及紅土，示意圖如圖 2.2 所示。 

 

 

圖 2.2 地下流人工溼地（水平流系統）示意圖（謝，2010） 

 

(2) 垂直流動系統（Vertical Flow System）： 

 入流由頂端流入後，從水面逐步分層向下滲流至底部的集流管收集排出，或

是從底部入流，再由頂端出流管排出，此種流向系統的優點在於空間需求較低，

但去除效果較水平流差。 

 地下流人工溼地其水面會控制在土壤或介質（礫石、碎石）之下，透過形成

在介質孔隙中的生物膜達到去除污染物之效果，而種植於介質上的植物也可以透

過根系的發展，吸附與去除污染物。由於管理者無法直接接觸地下流人工溼地，

加上介質時常會因顆粒而阻塞孔隙造成短流、溢流等現象，造成維護上的困難（盧，

2009），示意圖如圖 2.3 所示。 
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圖 2.3 地下流人工溼地（垂直流系統）示意圖（Chen et al., 2008） 

2.2 人工溼地自然削減機制 

 由於人工溼地是仿造天然溼地而建成，一般情況下，污染物在進入溼地中會

以各種不同的自然機制降解，其主要的機制包含物理性、化學性及生物性等三大

類，可再分為細菌轉化與去氧作用、沉澱、氣體吸收/吸附、自然衰減、吸附、揮

發及化學反應等七項，各項機制概述如下 (Maine et al., 2007)： 

(一) 細菌轉化與去氧作用（Bacterial conversion/Deoxygenation） 

 好氧與厭氧細菌的轉化機制，為溼地中分解污染物最主要的生物降解方式，

對於生化需氧量（Biochemical Oxygen Demand, BOD）、總大腸桿菌群（Total 

Coliforms, TC）及氮營養鹽去除，細菌轉化與分解是一個很重要的過程。此外，好

氧細菌分解有機物而消耗氧氣而被轉化的過程稱作去氧作用。 

(二) 沉澱（Sedimentation） 

 沉澱作用係指污水中的懸浮固體，最終沉降至底部的現象，沉澱的作用會因

為水體中的膠凝物質而加速，小型的顆粒互相碰撞結合，形成大型顆粒後因重力

作用大於移動力下降而沉澱。另外，適當地水體運動，懸浮固體（Suspended solids, 
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SS）也可能因增加顆粒碰撞機會而沉澱；相反地，若擾動過於劇烈，則會使得沉

澱後底泥或水中懸浮固體再懸浮，而增加水體濁度與懸浮固體的濃度。值得注意

的是，在溼地的水位較深的地方，擾動的情況非常普遍，使得沉澱效果變得較差

（行政院環保署，2004）。 

(三) 氣體吸收/吸附（Gas Absorption and Dedorption） 

 氣體被液體所吸收的過程稱為吸收，從液體中重新釋放至大氣中則稱為脫附。

通常污染的水體溶氧會低於一般飽和溶氧值，此時大氣中的氧氣便會擴散進入水

體稱為吸收（或稱為再曝氣）現象。相反地，水體溶氧達到超飽和時，則會將水

體中氧氣逸出，形成脫附現象，這種現象會影響到人工溼地中各單元水體的溶氧

量，因此為溼地去除系統中不可或缺的機制。 

(四) 自然衰減（Natural Decay） 

 在許多環境因素的作用下，污染物可能會自然發生衰減降的現象，例如細菌

的死亡、有機物的光化分解、光氧化作用，通常自然衰減可用一階動力模式來模

擬。 

(五) 吸附（Adsorption） 

 溼地是一種包含土壤、植物及水的自然環境，因此許多化學物質、有毒金屬

物質及一般污染物（如生化需氧量、總磷及懸浮顆粒）會藉由吸附作用及沉澱作

用，沉澱於土壤中形成底泥及附著於植物根部上，達到去除污染物的效果。 

(六) 揮發（Volatilization） 

 液體與固體可以藉著揮發的機制逸散至大氣中，易於揮發的有機物稱為揮發

性有機物（Volatile Organic Compounds, VOCs），這個物理現象與氣體吸附脫附相

當類似，但 VOCs 是將物質揮發至大氣中而非只有水體中。此外，脫氮作用中的

氮氣的揮發也是利用此機制達到去除氮的目的。 

(七) 化學反應（Chemical Reactions） 

 溼地中重要的化學反應包括：水解、光解作用及氧化還原反應。 
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 由上述基本自然削減機制可知，人工溼地中水質淨化功能主要是藉由植物、

微生物及介質(土壤、碎石)所進行，目前人工溼地主要削減的污染物主要分為有機

污染物（BOD、COD）、懸浮固體、氮磷營養鹽及其他污染物等四大類，各項污染

物的去除機制概述如下： 

(一) 有機污染物 

 溼地中的有機污染物分為可沉降性固體及溶解性膠體兩種，沉降性固體是藉

由重力沉降而去除，溶解性膠體則是利用植物根部及介質上的生物膜於好氧環境

下進行生物代謝作用，將有機物轉換成二氧化碳而達到去除效果。其主要代表的

污染物為 BOD。 

(二) 懸浮固體 

 懸浮固體於溼地中主要是以沉澱及過濾吸附作用所去除，由於溼地系統中各

單元水流流速會受到流體擴散作用、自然重力作用及溼地中植物所阻隔，導致水

體流速及攜帶能力下降，使得顆粒較大的懸浮固體受重力而自然地沉降至底層，

形成底泥；顆粒較小的懸浮固體則會被植物根部及土壤所過濾吸附，而些許的膠

凝性懸浮固體則會被植物根部上之生物膜所分解（謝，2010）。  

(三) 氮 

 大自然中氮的形式主要以有機氮及無機氮所組成，無機氮包含氨氮、亞硝酸

鹽氮、硝酸鹽氮及凱氏氮。在溼地中有機氮會受到細菌及真菌氧化分解影響，進

行礦化(氨化)作用，氨化反應是指有機氮化物在微生物和氨化細菌的作用下進一步

分解成為氨離子（NH4
+）或氨氣（NH3）的一個反應過程，如動物排泄物、遺體轉

換成氨氮，接著以植物根部吸附作用為主，微生物脫硝作用為輔來達到去氮的效，

而礦化作用會受到溼度及 pH所影響，其反應最佳溫度為 40℃-60℃，pH值為 6.5-8.5

（盧，2007)。 

 微生物脫硝作用主要分為硝化作用（Nitrification）及脫硝作用（Denitrification），

其中硝化作用又可分為亞硝酸化作用及硝酸化作用，其作用是藉由亞硝酸菌
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（Nitrosomonas）及硝酸菌（Nitrobacteria）兩種自營菌於好氧環境下進行電子傳遞

的反應，反應方程式如下（Wu et al., 2010）： 

OH2H+NO→1.5O+NH 2
+-

22
+

4                                                                        (2-1) 

-
32

-
2 NO→0.5O+NO                                       (2-2) 

 由以上兩個式子可以知道，2-1、2-2 反應時需消耗水中溶氧，而 2-1 則會放出

氫離子，使水中 pH 下降，因此水中溶氧及 pH 則會影響硝化反應的速率，一般溼

地中適合硝化作用的 pH 範圍在 7-9 之中性環境、DO 範圍大於 3 mg/L，此外溫度

也會影響硝化作用，範圍則是在 25℃-35℃（Vohla et al., 2007）。 

 NH3-N 經過硝化作用後轉化為 NO2
-
-N、NO3

-
-N 後，接著於厭氧或貧氧的環境

下進行脫氮作用。脫氮作用則是一種耗能的生化還原過程，利用異營性脫硝菌將

NO2
-
-N、NO3

-
-N 還原成 N2，藉著揮發及植物根部吸收等反應來達到去氮的效果，

然而 NO3
-
-N 的濃度會影響脫氮反應的速率，反應方程式如下： 

-
222

-
3 2OH+OHn  +↑mCO ↑N←→C-有機物+2NO               (2-3) 

-
222

-
2 2OH+OqH +↑pCO +↑N←→C-有機物+2NO                          (2-4) 

而整個溼地中的生物去氮過程歸納如下： 

22
-

2
-

34 N→ON→NO→NO→NO→NH                                                  (2-5) 

除了以上植物吸附及生物轉化等去除機制外，水中 NH3-N 會以物理性的揮發反應

消散至大氣中，前題是水體 pH 需達到 9.3 以上才會產生此作用，在自然的狀態下，

除非發生水體優養化或工業偷排的情形，一般溼地內的水體 pH 不易呈現高 pH 狀

態。因此，在人工溼地中，此去除機制不易發生（Poach et al., 2003）。其反應方程

式如下： 

-
42(aq)3 OH+NH→OH+NH 

                                                                             (2-6) 
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(四) 磷 

 磷可分為無機的正磷酸鹽、複磷酸鹽及有機磷化物，以上合稱總磷。在人工

溼地系統中，磷的去除機制主要為土壤吸附、化學沉澱及植物吸附等作用。化學

沉澱是利用磷酸鹽、鈣離子、鐵離子及鋁離子共同沉澱來達到去除之目的，則土

壤及植物則是利用土壤有機質、植物根部來作為吸附的部分。無機磷及氮為植物

主要的養分之一，但植物攝取量有限，植物吸收過多後，需經定期收割，來保持

整體吸附效果（Wu et al., 2010；Yu et al., 2011）。  

 綜合以上各項污染物自然淨化機制之敘述，整理如表 2.1 所示。 

表 2.1 人工溼地污染物去除機制 

污染物 去除機制 概述 

有機污染物 

沉澱 

過濾吸附 

細菌分解 

沉降性固體是藉由重力沉降而去除，溶解性膠

體則是利用植物根部及介質上的生物膜於好

氧環境下進行生物代謝作用。 

懸浮固體 
沉澱 

過濾吸附 

溼地系統中受自然重力作用及植物所阻隔，使

得顆粒較大的懸浮固體受重力而自然地沉降

至底層，形成底泥；顆粒較小的懸浮固體則會

被植物根部及土壤所過濾吸附。 

氮 
吸附 

細菌分解 

在溼地中有機氮會受到細菌及真菌氧化分解

影響，使有機氮分解成氨離子（NH4
+）或氨氣

（NH3），接著被植物根部所吸附，達到去氮之

目的。 

磷 
吸附 

化學沉澱 

磷與磷酸鹽、鈣離子、鐵離子及鋁離子結合，

形成沉澱以達到去除之目的，則土壤及植物則

是利用土壤有機質、植物根部吸附磷。 
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2.3 人工溼地污染削減分析方法 

 許多相關文獻利用數值統計分析方法進行溼地污染物削減分析，如去除率、

出流機率法及盒鬚圖等方式，基本概述如下： 

1. 去除率（Removal Rate，RR）： 

 去除率為溼地中，污染物入流與出流的濃度變化，可呈現污染物去除效率

（Chen et al., 2009）。 

100%
C

)C-(C
%RR

i

oi ）（                                           (2-7) 

式中 Ci＝入流濃度、Co＝出流濃度 

2. 出流機率法（Effluent Probability Method, EPM ）： 

 將溼地中入流與出流事件濃度依大小進行排序，採用下列計算方式進行入流

與出流濃度機率計算，繪製成累積機率分佈函數圖，其中機率算法如 2-8 所示，由

兩條曲線判斷污染削減效果，亦可從兩條曲線趨勢來推測何者入流濃度範圍對於

污染物削減效果最佳。此外，可利用累積百分比 50%之值計算去除率，詳細如圖

2.4 所示（盧，2006；Chen et al., 2009；Wu et al., 2010）。 

n

0.5-i
P                                                      (2-8) 

式中 P = 機率值、i = 排序、n＝總樣本數 

 

圖 2.4 出流機率法圖（Wu et al., 2010） 
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3. 盒鬚圖（Box and whisker plot）： 

 盒鬚圖也可以稱作盒狀圖，是一種有效的資料表示方法，適合用來整理大量

的水質資料，典型的盒鬚圖由中位數（為第 50 的百分位數）、第 25 的百分位數、

第 75 的百分位數等三者組成盒子中的中、上限及下限；並由極值（最大值、最小

值）構成鬚，上下兩隻「鬍鬚」顯示內部限界之範圍，之外的值則稱為限外值。

盒鬚圖不繪製實際地觀察值，而顯示分配的總計統計量，可以表現出資料的極端

值及其分布的型態，盒子愈大，表示觀察體的散佈範圍愈大，也可以觀察其是否

接近常態分布或者有無偏移的情形產生，盒鬚圖對於大量的的資料分析上有簡化

之功效，能於比較時過濾掉極端值的干擾，但仍能保留極端值的資訊，如盒子愈

短表示系統之多數資料趨於穩定，如將人工溼地各單元進出流水污染物濃度之盒

鬚圖並列，可明確的表達其水質淨化改善之趨勢與效果，詳細如圖 2.5（陳，2008；

Chen et al., 2009）。 

 

圖 2.5 盒鬚圖解說（陳，2008；Chen，2009） 
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2.4 國內、外人工溼地污染削減功能分析 

  目前人工溼地於各個國家蓬勃發展，許多研究者利用人工溼地處理生活污水、

農業廢水及工業廢水，收集國內、外相關人工溼地文獻，各文獻中之廢污水來源、

溼地特性、污染物削減效功能及評估方法概述如下： 

1. 嘉義縣大林鄉 

 目前大部分人工溼地常用於去除家庭污水及工業廢水，很少運用於其他方面，

荊樹人教授於嘉義縣慈濟大林醫院旁設立一個人工溼地，作為三級處理系統，處

理慈濟大林醫院二級放流水，目的使營養鹽濃度符合放流水標準，降低河川的負

荷及增加水源再利用之價值。慈濟大林人工溼地系統由表面流人工溼地、地下流

人工溼地及生態景觀池所組成，溼地規格如表 2.2 所示。大林人工溼地系統於 2003

年 8 月開始操作，以時間變化圖及平均值進行污染削減評估，清楚表達污染物濃

度於各單元去除之狀況，並了解溼地削減成效。 

 研究結果顯示，人工溼地在污水進流量 100 CMD 的操作下，總氮濃度由進流

為 37.1 ± 7.7 mg N/L，在 FWS 溼地出流時降低為 23.2 ± 7.2 mg N/L，在 SFS 溼地

出流時進一步降低為 23.2 ± 7.2 mg N/L，去除率約 64%，總磷由進流的 5.5 ± 1.4 mg 

P/L，至 FWS 溼地出流時降低為 4.6 ± 1.2 mg P/L，SSF 溼地出流更進一步降低為

3.7 ± 1.3 mg P/L，去除率為 33%（荊，2006）。  

表 2.2 大林人工溼地單元池規格 （荊，2006） 

 表面流人工溼地 地下流人工溼地 生態池 

面積 450 186 300 

水深 0.3~0.5 1 － 

水生植物 蘆葦 

香蒲 

香蒲 

蘆葦 

培地毛 

及荸薺 

浮水性水生植物 

觀賞價值的挺水性水生

植物 

功用 水質淨化 水質淨化 水質淨化、生態營造 
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2. 台南市仁德鄉 

 台灣南部因下水道普及率不足，生活污水、農工業廢水直接排入河川，造成

河川嚴重污染，台南縣仁德鄉徑內之二仁溪為污染河川之代表，故村莊型人工溼

地逐漸興盛，因此陳佳宜以二行社區人工溼地作為研究場址，評估 2004 年 7 月至

2005 年 10 月間人工溼地處理生活污水之成效。二行社區人工溼地由穩定塘、FWS

溼地及 SFS 溼地所組成，溼地內種植蘆葦、水芙蓉及布袋蓮等去污植物，陳以平

均去除率、平均去除速率及時間變化圖進行污染削減評估。 

 研究結果顯示，二行社區人工溼地平均處理污水量為 52 CMD，污染物去除率

為 BOD（74%-83%）、SS（35%-78%）、TP（25%-53%）(陳，2006）。 

3. 台南市成功大學 

 目前人工溼地常運用於河川整治上，但將人工溼地作為校園污水徑化系統則

相當少見，歐文生等人則於台南成功大學內設立表面流人工溼地，作為校園污水

之二級處理設施，溼地內種植布袋蓮、水芙蓉及香蒲等植物，並於 2003 年 11 月

開始為期一年之水質分析研究，平均值、標準差、去除率及時間變化圖進行污染

染削減評估，並探討各水質參數、水力負荷與去除率之關係。 

 研究結果顯示溼地對於有機物具有良好的去除效果，污染物去除率為 BOD

（84%）、COD（63%）、總懸浮固體(Total Suspended Solids, TSS)（77%）、TC（88%），

pH、DO、NH3-N、TN 及 TP 之出流濃度可達到地面水體分類之丙類水質標準。（歐，

2006） 

4. 屏東縣麟洛鄉 

 目前國內養猪場主要利用傳統三段式廢水處理系統，處理養猪廢水，但出流

水質無法滿足放流水標準，因此謝効余於屏東縣設立小規模人工溼地，以水平流

生物物濾床結合 SFS 溼地作為二級處理設施，處理養猪場之一級出流水，研究時

間為 2010 年 10 月至 2011 年 4 月，水質數據以平均值、平均去除率及入流負荷與

去除速率關係圖呈現（謝，2011)。 
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 研究結果顯示，污染物去除率為 TCOD（83%-91%）、TSS（95%-98%）、BOD

（88%-95%）、氨氮（55%-99%）、凱氏氮（52%~94%）、總磷（75%~89%）。 

5. 高雄縣大樹鄉 

 高雄縣政府於 2004 年將位於高雄縣大樹鄉的高屏溪舊鐵橋改建為一處全台灣

最大的人工溼地系統，功能以水質淨化、環境美化及動植物保育為主。因此 Wu

於 2007 年至 2009 年，以舊鐵橋人工溼地進行水質淨化研究，此溼地由前處理單

元、表面流溼地及生態池所組成，並分為 A、B 兩系統，系統 A 主要處理造紙廠

廢水，系統 B 則處理家庭及農業廢水，水質數據以平均值、去除率、標準差、盒

鬚圖及出流機率分佈圖進行污染削減評估，清楚了解溼地污染物削減狀況。 

 研究結果顯示，污染物去除情況良好，BOD（48%-55%）、NH3-N（40%）、TC

（97％）、TN（30％-61%）及 TP（30%)，研究指出水溫於 28℃時，有利微生物分

解作用，故 BOD 及營養鹽去除效率佳，此外溼地中最常見得優勢菌種為硝化菌、

脫硝菌及碳降解菌，他們主要負責溼地中碳及氮的削減（Wu et al., 2010）。 

6. 西班牙 

 由於國外下水道接管率及污水處理技術較國內成熟，故人工溼地大多作為三

級處理系統，Llorens 於 2003 年至 2006 年以西班牙東北部一處地下流人工溼地進

行研究，主要處理 Granollers 污水處理廠之二級放流水，污水處理廠污水來源為

地表逕流、生活污水及垃圾滲出水，人工溼地內種植 2,250 種不同的植物，但主要

物種為蘆葦及香蒲，以時間變化圖及、平均值、標準差及去除率進行污染物削減

評估。 

 研究結果指出，污染物去除率為 COD 及 SS（5%-10%）、NH3-N（80%~87%）、

TC（50%~55%）、藥品及衛生護理用品(Pharmaceuticals and Personal Care Products as 

Pollutants, PPCPs)（70%），隨著處理水量的增加及溫度的提高，削減能力會逐漸提

升（Llorens et al., 2009）。 
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7. 愛爾蘭 

 自然處理系統為世界常用之廢污水處理技術，愛爾蘭境內大多使用人工溼地

進行環境污染控制，目前已有 140 處人工溼地系統，Babatunde 指出，依照愛爾蘭

的氣候、地質及人口分布等因素，表面流人工溼地為解決愛爾蘭廢水問題之主要

技術，處理對象以生活污水為主，人工溼地對於 BOD、營養鹽及大腸桿菌群有良

好去除效果。以平均值、標準差及削減率進行污染物削減評估，發現愛爾蘭這些

溼地對污染物去除率分別為 BOD（76.8%-99.8%）、COD（76.3%-99.7%）及 NH3-N

（67.0%-99.9%），BOD 出流水質平均低於 20 mg/L、TSS 則低於 30 mg/L。 

 除此之外，Babatunde 指出一種創新人工溼地系統，稱為潮汐流人工溼地，在

水力負荷與入流負荷高達 0.43m3/m2·d 和 1,050 COD/m2 時，污染物去除率分別為

COD（77%)、BOD（78%）、SS（66%）、NH3-N（68%）和 P（38%）（Babatunde et 

al., 2008）。 

8.印度 

 Ghosh 於 2006 年 4 月至 7 月以印度新德里之垂直地下流人工溼地進行水質改

善研究，主要處理牛奶加工廠之二級出流水，Ghosh 指出影響人工溼地之因素為植

物種類、水力停留時間（Hydraulic Retention Time, HRT）及水力負荷（Hydraulic 

Loading Rates, HLR），HRT 於 4 天時，溼地污染淨化能力最佳，削減率及削減量

隨著溼地負荷增加而上升大，故垂直地下流人工溼地可用於土地受約束之國家。

Ghosh 利用平均值、標準差去除率及時間變化圖進行污染物削減評估，污染物去除

率分別為 BOD（84%）、COD（90%）、NH3-N（99%）、NO3
--N（96%）及 P（46%）

（Ghosh et al., 2010）。 

9. 埃及 

 目前在埃及最大的自然淨化系統屬表面流人工溼地，El-Sheikh 於 2005 年-2008

年，針對 Northeastern edge of the Nile Delta 附近之人工溼地進行水質淨化研究，主

要處理生活污水、農業及工業廢水，減輕 Bahr ElBaqar drain 之污染，此溼地由兩
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個沉澱池、表面流溼地、後處理單元所組成，系統最大處理水量為 25,000 CMD，

El-Sheikh 利用平均值、去除率、時間變化圖及柱狀圖進行污染物去除評估。研究

結果顯示污染物去除率分別為 BOD（52%）、COD（50%）、TSS（87%）、總溶解

性固體(Total dissolved solids, TDS)（32%）、NH3-N（66%）及 PO4（52%）(El-Sheikh 

et al., 2010)。 

10. 大陸 

 目前在大陸地農村地區河川污染十分嚴重，原因為傳統污水處理技術無法有

效處理農業廢水，Yu 利用厭氧槽、五階段好氧生物反應槽及地下流溼地之聯合系

統作為實廠研究，以溼地內之植物種類、濾床介質及水流流動方式作為不同設計

條件進行比較，Yu 以時間變化圖、平均值及去除率進行污染物削減評估。Yu 指出

水平地下流溼地中種植空心菜污染削減效果最佳，高 HRT 有助於 COD 及 TN 之去

除，污染削減效果分別為 COD（70%）、TN（70%）、NH3-N（69%）及 TP（86%）

（Yu et al., 2012）。 

 綜合以上，國內、外人工溼地文獻資料整理如表 2.3 及 2.4 所示，國內學者主

要研究人工溼地處理生活污水之成效，少數學者研究人工溼地處理醫院及養猪廠

之二級出流水，國外大部分利用人工溼地處理各式污水處理廠之二級出流水，國

內溼地類型以小型表面流人工溼地為主，最後結合生態池進行聯合操作，國外則

以大面積溼地為主，結合表面流及地下流溼地進行聯合操作。 

 最後，國內、外研究指出，溼地對於 BOD、營養鹽及 TC 有良好去除效果，

去除率分別可達到 50%-99%、30%-90%及 50%-97%。 
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表 2.3 國內人工溼地污染物去除研究 

年分 研究者 溼地類型 污染來源 污染物削減評估 去除效果 

2006 

 

荊樹人等人 

 

表面流溼地 

地下流溼地 

 

生活污水 
濃度-時間變化圖  

去除率 

TN（64%） 

NO3
--N（66%） 

TP（33%） 

2006 陳佳宜 
表面流溼地 

地下流溼地 
生活污水 

平均去除率 

平均去除速率 

濃度-時間變化圖 

BOD（74%-83%） 

SS（35%-78%）  

TP（25%-53%） 

2006 歐文生等人 表面流溼地 生活污水 

濃度-時間變化圖 

平均值 

去除率 

水力負荷與去除速率之關係 

BOD（84%） 

COD（63%） 

TSS（77%） 

TC（88%） 

2010 
Wu, C.Y. et 

al 

 

表面流溼地 

 

生活污水 

農業廢水 

工業廢水 

平均值 

標準差 

去除率 

盒鬚圖 

濃度-時間變化圖 

BOD（48%-55%） 

NH3-N（40%） 

TC（97％） 

TN（30％-61%） 

TP（30%) 

2011 謝効余 地下流溼地 

養猪場之

一級出流

水 

平均值 

平均去除率 

入流負荷與去除速率之關係 

TCOD（83%-91%）

TSS（95%-98%） 

BOD（88%-95%） 

NH3-N（55%-99%）

TKN（52%-94%） 

TP（75%-89%） 
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表 2.4 國外人工溼地污染物去除研究 

年分 研究者 溼地類型 污染來源 污染物削減評估 去除效果 

2008 

 

Babatunde, 

A.O et al 

表面流溼地 

潮汐流溼地 

醫院之二級

出流水 

平均值 

標準差 

去除率 

濃度-時間變化圖 

BOD（76.8%-99.8%）

COD（76.3%-99.7%） 

NH3-N（67.0%-99.9%）

2009 
Llorens, E. 

et al 
地下流溼地 

污水處理廠

之二級放流

水 

平均值 

標準差 

平均去除率 

濃度-時間變化圖 

COD、SS（5%-10%）

NH3-N（80%-87%）  

TC（50%-55%）  

PPCPs（70%）  

2010 
Ghosh, D.et 

al 

垂直地下流

溼地 

牛奶加工廠

之二級出流

水 

濃度-時間變化圖 

去除率 

BOD（84%）  

COD（90%）  

NH3-N（99%） 

NO3
--N（96%） 

TP（46%）  

2010 
El-Sheikh, 

M. A. et al 
表面流溼地 

生活污水 

農業廢水 

工業廢水 

濃度-時間變化圖 

平均值 

去除率 

柱狀圖 

BOD（52%）   

COD（50%）   

TSS（87%）   

TDS（32%）   

NH
3
-N（66%）   

PO
4
（52%）   

2011 Yu, R. et al 

水平地下流

溼地、垂直地

下流溼地 

農業廢水 

濃度-時間變化圖 

平均值 

去除率 

COD（70%）   

TN（70%）   

NH
3
-N（69%）   

TP（86%）   
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第三章、研究場址及研究方法 

3.1 研究場址 

 本研究以新北市大漢溪 8 處人工溼地為研究對象，首先簡單介紹大漢溪 8 處

人工溼地之基本資料，再額外詳細介紹新海二期人工溼地，資料概述如下。 

3.1.1 大漢溪河段 

 大漢溪為淡水河系中三大主要支流中最長的一條，枯水期為每年11月至5月，

流域面積 1,163 km2，主流長 135 km，大漢溪中下游剛好流經新北市之三峽區、鶯

歌區、樹林區、土城區、板橋區、新莊區及三重區，其境內交通發達、工廠林立、

人口密集及土地高度開發，大量污染物（生活污水、工業廢水）流入大漢溪中，

造成中下游河段嚴重污染。 

3.1.2 大漢溪人工溼地 

  大漢溪人工溼地由大漢溪中游至下游，於鹿角溪、城林、打鳥埤、浮洲、新

海三期、新海二期、新海一期及華江等設置 8 處表面流人工溼地，人工溼地分佈

如圖 3.1 所示。人工溼地主要處理樹林、土城及板橋之生活雜排水、土城工業區聯

合污水處理廠放流水，人工溼地總計面積及處理水量為 130 公頃及 93,500 CMD，

其中浮洲人工溼地規模最大，場址面積達到 40 公頃，處理水量高達 30,000 CMD，

各溼地資料整理如表 3.1 所示。 

 大漢溪人工溼地減少耗氧性污染物消耗河水溶氧（DO），功能設計以去除 BOD、

NH3-N與SS為主，入流水BOD、NH3-N與SS設計值範圍分別為44 mg/L-101 mg/L、

10 mg/L-37 mg/L 與 30 mg/L-170 mg/L；出流水 BOD、NH3-N 與 SS 設計值範圍分

別 20 mg/L- 30 mg/L、5 mg/L-20 mg/L 與 15 mg/L-40 mg/L，詳細資料整理如表 3.2

所示。 
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圖 3.1 大漢溪人工溼地分佈圖 

表 3.1 大漢溪人工溼地基本資料表 

NO 流域別 整治工程名稱 處理排水 
場址面積 

(公頃) 

處理水量 

(CMD) 

1 大漢溪 鹿角溪人工溼地 鹿角溪 16.0 12,000 

2 大漢溪 城林人工溼地 大安圳導水閘門水 26.5 16,500 

3 大漢溪 打鳥埤人工溼地 土城排水 13.0 11,000 

4 大漢溪 浮洲人工溼地 湳仔溝 40.0 30,000 

5 大漢溪 新海三期人工溼地 新海排水 6.5 5,000 

6 大漢溪 新海二期人工溼地 新海排水 5.0 4,000 

7 大漢溪 新海一期人工溼地 新海排水 8.0 6,000 

8 大漢溪 華江人工溼地 華江排水 13.0 9,000 

小計 128 93,500 

資料來源：101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫 

  

台 
灣 
海 
峽 

新海二期人工溼地

城林人工溼地

華江人工 溼地

鹿角溪人工溼地

浮洲人工溼地

大漢溪

新店溪

基隆河

淡水河本流

景美溪

打鳥埤人工溼地

新海三期人工溼地
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表 3.2 大漢溪人工溼地功能地設計參數資料表 

採樣點位 
設計參數 

入流濃度 出流濃度 污染削減率 

項目 BOD NH3-N SS BOD NH3-N SS BOD NH3-N SS

單位 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L % % %

華江人工溼地 <60 <30 <55 <20 <10 <20 >65 >60 >60

新海一期人工溼地 <71 <23 <60 <25 <15 <15 >65 >65 >65

新海二期人工溼地 <44 - <46 <30 <20 <30 >60 >60 >60

新海三期人工溼地 <55 <25 <30 <20 <15 <15 >60 >50 >55

浮洲人

工溼地 

A 系統 
<55 <28 <35 <20 <15 <15 >60 >50 >55

B 系統 

打鳥埤人工溼地 <44 <36 <46 <30 <20 <30 >60 >60 >60

城林人工溼地 <60 <10 <170 <20 <5 <40 >65 >50 >85

鹿角溪人工溼地 <101 <37 <88 <30 <10 <30 >60 >60 >60

資料來源：101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫 

3.1.3 新海二期人工溼地 

1. 環境背景 

 該場址於 2006 年 11 月完工，場址面積為 5 公頃，水域面積為 3.37 公頃，每

日可處理新海排水 4,000 m3 之晴天污水，水力停留時間為 4.42 天。污染物設計入

流濃度分別為 BOD < 44 mg/L、SS < 46 mg/L，設計出流濃度分別為 BOD < 30 mg/L、

NH3-N < 20 mg/L、SS < 30 mg/L，設計污染削減率分別為 BOD > 60%、NH3-N > 60%、

SS > 60%，基本資料詳如表 3.3。  

表 3.3 新海二期人工溼地基本資料表 

項目 基本資料 

處理水源 新海排水 

處理水量 4,000 CMD 

場址面積 5 公頃 

水域面積 3.37 公頃 

停留時間 4.42 日 

設計入流水質 BOD < 44mg/L、SS < 46 mg/L 

設計放流水質 BOD < 30 mg/L、SS < 30mg/L、NH3-N < 20 mg/L 

設計污染去除效率 BOD > 60 %、SS > 60%、NH3-N > 60% 

資料來源：101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫 
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2. 單元處理流程 

 此場址污水來源與取水方式是將新海抽水站之放流污水導入初沉池後，再經

由揚水馬達依序送至沉砂池、第一密植區、開放水域、第二密植區、生態池，各

單元設計參數及處理流程如表 3.4 及圖 3.2 所示。 

表 3.4 新海二期人工溼地系統設計參數 

編號 處理單元 單元面積 (m) 水深 (m2) 蓄水容積 (m3) 停留時間 (day)

1 第一密植區 10,200 0.4 3,876 0.97 

2 開放水域 6,200 1.2 7,440 1.86 

3 第二密植區 9,800 0.4 3,528 0.88 

4 生態池 7,500 0.4 2,850 0.71 

合計 33,700 17,694 4.42 

資料來源：101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫 

 

圖 3.2 新海二期人工溼地處理流程 

資料來源：101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫 

各單元池之規格及功能概述如下： 

(1). 截流工 

 本單元設置於新海抽水站放流渠道的跌水工，利用渠道原有的高地差建置而

成，以 4 組預鑄式 RC 水槽截流渠道中的污水，再透過連通管採重力模式排入初沉

池中。 
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(2). 初沉池 

 本單元設置於新海抽水站放流渠道與新海橋低灘地之間，主要用於沉降顆粒

較大之污染物質，避免處理時影響到後續單元池之功能，為提昇本單元的污物沉

降效果，採用深水域型態的設計以延長停留時間，並保有較大的污泥貯留空間，

水域面積為 7,000 m2，設計平均水深 1.6 m，承接了來自新海排水 15,000 CMD 的

污水，透過取水泵浦的調節，將 6,000 CMD 之污水引入新海二期溼地中，其於水

量則分別引入新海一期及三期溼地。 

(3). 第一密植區 

 該單元面積為 10,200 m2，平均水深為 0.4 m，透過於該單元種植蘆葦、開卡蘆、

香蒲等挺水型植物，以及淺水型溼地，營造出厭氧水體環境，以進行營養鹽(氮、

磷）之去除。此外，還可以利用植物根部吸附污染物，以達到污染物削減之目的 

(4). 開放水域 

 該單元面積為 6,200 m2，平均水深為 1.2 m，此單元主要營造出好氧之水體環

境，藉著自然曝氣、微生物分解及氧化還原作用，來提升水體 DO，去除 BOD、

營養鹽及 TC。 

(5). 第二密植區 

 該單元面積為 9,800 m2，平均水深為 0.4 m，其植物種類及功能同第一密植區，

在開放水域後設置第二密植區，主要是加強氮、磷等營養鹽去除之效果，符合三

段式人工溼地（厭氧、好氧、厭氧）之運用。 

(6). 生態池 

 該單元面積為 7,500 m2，平均水深為 0.4 m。當污水通過第二密植區後，水中

污染物濃度以降低到不具生態危害性，而水中剩餘的氮、磷等營養鹽也可維持生

態系統的生產力。此外，該單元透過陸島、枯倒木、淺灘、塊石的營造，藉以營

造鳥類棲息環境。 
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3.2  水質採樣分析 

 本研究之水質採樣資料，係引用新北市高灘地管理處於 101 年委託美商傑明

顧問公司辦理「101 年度新北市高灘地人工溼地經營管理與功能效益分析計畫」成

果報告中之入流與出流水水質資料，評估大漢溪人工溼地污染物濃度及削減能力，

採樣時間為 2012 年 1 月至 2013 年 6 月共計 18 個月，入流與出流水質採樣樣本分

別為 108 件與 150 件。另外，針對新海二期各單元進行水質水量調查研究，其中

人工溼地受流量計故障及風災影響，導致部分場址無法每月記錄流量資料，採樣

分析概述如下。 

3.2.1 採樣點位及分析項目 

1. 採樣點位 

 為了解溼地污染削減況，每個月調查場址進流、出流口水質水量。此外，2012

年 3 月、9 月、11 月及 2013 年 2 月計 4 個月，針對場址所有處理單元進行水質調

查工作，各單元水質採樣調查點位如下：  

(1). 新海二期人工溼地採樣點：初沉池、沉澱池、第一密植區、開放水域、第二密

植區、生態池（出流口）。  

2. 水質分析 

 水質檢測項目包含流量（Q）、水溫（T）、酸鹼值（pH）、溶氧（DO）、導電

度（EC）、生化需氧量（BOD5）、化學需氧量（COD）、溶解性有機碳（Dissolved Organic 

Carbon, DOC）、UV254、懸浮固體（SS）、氨氮（NH3-N）、總氮（TN）、總磷（TP）

及總大腸桿菌群（TC），其中 COD、DOC 及 UV254 由本學校實驗室進行實驗分析

水質檢測項目及檢測，概述如表 3.5 所示。 
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表 3.5 水質水量調查作業內容 

人工溼地 監測內容 檢測項目 檢測頻率 

大漢溪人工溼地 

流量 流量 

1. 入、出流：每月量測(記錄)

一次 

2. 配合現場流量計操作，當流

量計故障時，則以手動量測方

式進行記錄 

水質 

1.水溫 

2. pH 

3.溶氧(DO) 

4.導電度(EC) 

5.生化需氧量(BOD5)

6.化學需氧量(COD) 

7.溶解有機碳(DOC) 

8.UV254 

9.懸浮固體(SS) 

10.氨氮(NH3-N) 

11.總氮(TN) 

12.總磷(TP) 

13.大腸桿菌群 

1. 入、出流：每月採樣一次 

2. 各單元：3 月、9 月、11 月

及 102 年 2 月各一次 
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3.2.2 採樣分析方法 

 有關水質水量採樣、檢測方法均依環保署公告之「河川水體水質監測採樣技

術手冊」及「水質檢驗方法」辦理；流量量測規劃以入流採定量揚水法、出流採

既有巴歇爾量水槽法或容器法，實際量測方法將依現場狀況進行調整，如表 3.6 所

示。 

表 3.6 水質監測項目之檢驗方法 

項目 檢驗方法 

水溫 NIEA W217.51A 

pH 電極法 NIEA W424.51A 

導電度 NIEA W203.51B 

溶氧量 電極法 NIEA W455.51C 

生化需氧量 20℃五日恆溫培養 NIEA W510.54B 

化學需氧量 密閉式重鉻酸鉀迴流法 NIEA W517.52B 

溶解性有機碳 過氧焦硫酸鹽加熱氧化/紅外線測定法 NIEA W532.52C 

UV254 分光光度計法 

懸浮固體 103℃～105℃乾燥法 NIEA W210.57A 

氨氮 靛酚比色法 NIEA W448.51B 

總氮 NIEA W423.52C 

總磷 分光光度計／維生素丙法 NIEA W427.52B 

大腸桿菌群 濾膜法 NIEA E202.53B 

水量 容器法 NIEA W020.51C 
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3.3 污染削減評估方法 

  本研究為評估大漢溪人工溼地污染物削減效果，故使用許多統計方法進行水

質資料整理分析，其中溼地出流流量易受環境及場址等因素所影響，故去除速率

之流量規定以入流流量計算，評估方法概述如下： 

1. 去除率（Removal Rate, RR） 

100%
C

)C-(C
%RR

i

oi ）（                                       (3-1) 

Ci為入流濃度、Co 為出流濃度 

2. 水力負荷（Hydraulic Loading Rate, HLR），為單位溼地的平均流速，或溼地承

受污水的速率，單位為 m/day。 

Q
HLR

A
                                                                                                       (3-2) 

Q 為單位時間的流量（m3/day），A 為溼地面積（m2） 

3. 污染物入流負荷量（Pollutant Loading Rate, PLR），為單位面積每日所進入的

重量，單位為 g/m2．day。 

HLRCi
A

Q
i CPLR                                       (3-3) 

4. 去除速率（Removal Efficiency, REM），為單位面積污染物削減量，單位為g/m2．

day。 

HLRCoCi
A

Q
Coi  )()C(REM                         (3-4) 

Ci為入流濃度、Co 為出流濃度、Q 為入流流量 

5. 出流機率法（Effluent Probability Method, EPM ）  

6. 盒鬚圖（Box and whisker plot）  
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第四章、結果與討論 

4.1 大漢溪人工溼地基本水質概況 

  本研究針對大漢溪 8 處人工溼地入流與出流水質分析採樣，其中 8 月受蘇拉

颱風侵襲，造成大漢溪人工溼地程度不等之損害，為了解基本水質參數於溼地之

分佈情形，將其分為一般水質、有機污染物、營養鹽污染物及細菌性污染物共四

類，以盒鬚圖法進行水質分析，其中異常值則不列入討論，監測結果如表 4.1。  

表 4.1 基本水質監測結果 

項目 採樣口
統計分析 

最小值 最大值 中位數 去除率(%) 平均值 去除率(%) 採樣樣本

pH 
入流 6.8 8.4 7.4 

- 
7.5 

- 
108 

出流 6.7 9.4 7.6 7.8 150 

水溫    

(℃) 

入流 16.4 35.0 26.3 
- 

25.9 
- 

108 

出流 15.7 36.3 25.6 25.3 150 

DO     

(mg/L) 

入流 0.2 12.0 3.3 
- 

4.5 
- 

108 

出流 0.5 14.5 7.6 7.5 150 

BOD 

(mg/L) 

入流 1.4 54.5 17.7 
60.5 

21.3 
62.4 

108 

出流 0.5 21.6 7.0 8.0 150 

SS 

(mg/L) 

入流 3.8 53.2 22.5 
7.6 

37.7 
23.3 

108 

出流 1.8 85.2 20.8 28.9 150 

COD 

(mg/L) 

入流 8.0 148 66 
45.5 

71.1 
36.8 

52 

出流 4.0 92 36 44.9 74 

DOC 

(mg/L) 

入流 4.3 23.1 13.3 
28.6 

15.4 
31.8 

42 

出流 4.6 19.3 9.5 10.5 62 

UV254 

(cm-1) 

入流 0.04 0.22 0.11 
- 

0.16 
- 

53 

出流 0.05 0.17 0.11 0.13 76 

NH3-N 

(mg/L) 

入流 0.6 26.4 13.5 
88.1 

13.6 
64.7 

108 

出流 0.005 20.6 1.6 4.8 150 

TN 

(mg/L) 

入流 3.3 35.5 17.7 
68.9 

20.9 
65.1 

108 

出流 0.7 23.0 5.5 7.3 150 

TP 

(mg/L) 

入流 0.2 3.6 1.6 
81.3 

1.8 
61.1 

108 

出流 0.06 2.2 0.3 0.7 150 

TC 

(CFU/100mL) 

入流 50 1.5×106 3.5×105

99.9 
1.5×106

96.5 
108 

出流 5.0 9.9×103 360 5.2×104 150 



 

31 
 

4.1.1 一般水質 

1. pH 

 整體入流濃度介於 6.8-8.4，平均值與中位數分別為 7.5 與 7.4，出流濃度介於

6.7-9.4，平均值與中位數分別為 7.8 與 7.6，中位數與平均值兩者相近，顯示無極

端值影響水質統計結果，污水性質以家庭污水為主，工業廢水為次，水質為中性

環境，由於水中 pH 會影響硝化反應中電子傳遞的效率，一般溼地中適合硝化作用

的 pH 範圍在 7-9 之中性環境（Vohla et al., 2007）。根據圖 4.1 所示，入流盒子範圍

小，顯示入流資料分佈均勻，屬於穩定狀態，出流水變化幅度較大。  

出流入流

9.5

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

p
H

 

圖 4.1 大漢溪人工溼地 pH 盒鬚圖（Nin =108、Nout =150） 

2. 水溫（T） 

 整體入流水溫介於 16.4℃-35.0℃，平均值與中位數分別為 25.9℃與 26.3℃，

出流水溫介於 15.7℃-36.3℃，平均值與中位數分別為 25.3℃與 25.6℃，相較於歐

美國家溫暖，整體環境有助於微生物及植物生長（Vohla et al., 2007；Wu et al., 2010）。

入流與出流變化如圖 4.2 所示，整體範圍變化不大，顯示溼地水溫為穩定狀態，無

外在因素影響。 
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圖 4.2 大漢溪人工溼地水溫盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

3. 溶氧（DO） 

 DO 為判斷水質好壞之基本依據，根據水質分析資料顯示，入流濃度介於 0.2 

mg/L-12.0 mg/L，平均值與中位數分別為 4.5 mg/L 與 3.3 mg/L，出流濃度介於 0.5 

mg/L-14.5 mg/L，平均值與中位數分別為 7.5 mg/L 與 7.6 mg/L。入流與出流變化如

圖 4.3 所示，入流盒子較出流大，顯示入流水較不穩定，經溼地處理後，DO 主要

濃度介於 5.2 mg/L-9.5 mg/L，出流資料趨近穩定，有助於溼地污染物去除。  
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圖 4.3 大漢溪人工溼地 DO 盒鬚圖（Nin=72、Nout=97） 
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4.1.2 有機污染物  

1. 生化需氧量（BOD） 

 根據分析結果顯示，整體入流濃度介於 1.4 mg/L-54.5 mg/L，平均值與中位數

為 21.3 mg/L 與 17.7 mg/L，出流濃度介於 0.5 mg/L-21.6 mg/L，平均值與中位數為

8.0 mg/L 與 7.0 mg/L，入、出流濃度低於設計值（44 mg/L-101 mg/L、20 mg/L-30 

mg/L），去除率則分別為 62.4%（平均值）與 60.5%（中位數），兩種評估方法無明

顯差異。 

 如圖 4.4 所示，入流資料盒子長，顯示濃度分佈不穩定，出流資料盒子較短，

出流水相對入流水來得穩定，由於入流水源截流不同地區之未處理家庭污水，污

水濃度變化範圍大。 
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圖 4.4 大漢溪人工溼地 BOD 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

2. 化學需氧量（COD） 

 COD 為生物難分解污染物，與 BOD 同為有機污染物代表性參數，根據分析

結果顯示，入流濃度介於 8 mg/L-148 mg/L，平均值與中位數分別為 71.1 mg/L 與

66 mg/L，出流濃度介於 4 mg/L-92 mg/L，平均值與中位數分別為 44.9 mg/L 與 36.0 

mg/L，去除率分別為 36.8%（平均值）與 45.5%（中位數），兩種評估方法差異不

大。 
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 入、出流濃度分佈情形如圖 4.5 所示，出流濃度主要介於 30 mg/L-50 mg/L，

資料分佈密集，盒子較小，顯示出流水變化較為穩定。 
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圖 4.5 大漢溪人工溼地 COD 盒鬚圖（Nin=52、Nout=74） 

3. 溶解性有機碳（DOC） 

 DOC 為總有機碳經濾膜過濾後所測得之水質參數，其主要來源為水中植物腐

爛後而來，可用來表示水中有機物。根據分析結果顯示，入流濃度介於 4.3 mg/L-23.1 

mg/L，平均值與中位數分別為 15.4 mg/L 與 13.3 mg/L，出流濃度介於 4.6 mg/L-19.3 

mg/L，平均值與中位數分別為 10.5 mg/L 與 9.5 mg/L，去除率分別為 31.8%（平均

值）與 28.6%（中位數），兩種評估方法差異不大。 

 入、出流濃度分佈情形如圖 4.6 所示，入流與出流資料盒子不大，顯示入流與

出流水質呈現穩定狀態。 
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圖 4.6 大漢溪人工溼地 DOC 盒鬚圖（Nin=42、Nout=62） 

4. UV254 

 UV254 為衡量水中有機污染物的之一項參數，有機物分子量越大，水體 UV254

越高，與 TOC、DOC 與 COD 具有一定相關性，可間接反映水中有機物污染程度。

根據分析結果顯示，入流濃度介於 0.04 mg/L-0.22 mg/L，平均值與中位數分別為 

0.16 mg/L 與 0.11 mg/L，出流濃度介於 0.05 mg/L-0.17 mg/L，平均值與中位數分別

為 0.13 mg/L 與 0.11 mg/L，入、出流濃度變化不大。如圖 4.7 所示，出流資料盒子

短、分佈密集，顯示出流水質呈現穩定狀態。 
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圖 4.7 大漢溪人工溼地 UV254 盒鬚圖（Nin=56、Nout=76） 

4.1.3 懸浮固體 

 根據分析結果顯示，入流濃度介於 3.8 mg/L-53.2 mg/L，平均值與中位數分別

為 37.7 mg/L 與 22.5 mg/L，出流濃度介於 1.8 mg/L-85.2 mg/L，平均值與中位數分

別為 28.9 mg/L 與 20.8 mg/L，入、出流濃度符合設計值（35 mg/L-170 mg/L、15 

mg/L-40 mg/L）由於 SS 濃度容易受到暴雨、颱風、場址及人為因素所干擾，造成

SS 濃度偏高之異常狀況產生，去除率分別為 23.3%（平均值）與 7.6%（中位數），

以中位數計算去除率時，則會剔除極端值之影響，故中位數去除率較平均去除率

高。 

 根據圖 4.8 所示，入流資料盒子短，濃度分佈穩定，出流濃度則受 8 月份風災

及場址因素之影響所致響，造成 SS 濃度上升現象及濃度分佈範圍不均之狀況。  
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圖 4.8 大漢溪人工溼地 SS 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

4.1.4 營養鹽 

 營養鹽包括氨氮（NH3-N）、總氮（TN）及總磷（TP），進入河川水體後會造

成水中藻類大量生長，DO 降低，影響水中生態系統，可視為水質受污染程度之判

定，入流濃度與出流濃度分佈情況如圖 4.9-圖 4.11。 

1. 氨氮（NH3-N） 

 根據分析結果所示，入流濃度介於 0.6 mg/L-26.4 mg/L，平均值與中位數分別

為 13.6 mg/L 與 13.5 mg/L，出流濃度介於 0.005 mg/L-20.6 mg/L，平均值與中位數

分別為 4.8 mg/L 與 1.6 mg/L，入、出流濃度符合設計值（10-37 mg/L、5-20 mg/L），

去除率分別為 64.7%（平均值）與 88.1%（中位數），兩者評估結果相差約 25%，

由於中位數計算去除率時，可避免異常值之影響，故出流中位數較平均值低，整

體去除率相對提升。 

 由於入流水源未經處理直接進入溼地，入流資料盒子長，顯示資料分佈不均，

為不穩定狀態，由於大漢溪 8 處人工溼地於夏季時常發生水生植栽大量生長，影

響水體覆蓋度，造成 DO 濃度偏低，影響 NH3-N 出流濃度。  
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圖 4.9 大漢溪人工溼地 NH3-N 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

2. 總氮（TN） 

 TN 是由 NO2
--N、NO3

--N 及 TKN 所組成，根據分析結果所示，根據分析結果

所示，入流濃度介於 3.3 mg/L-35.5 mg/L，平均值與中位數分別為 20.9 mg/L 與 17.7 

mg/L，出流濃度介於0.7 mg/L-23 mg/L，平均值與中位數分別為7.3 mg/L與7.3 mg/L，

去除率分別為 65.1%（平均值）與 68.9%（中位數），兩者評估結果差異不大。如

圖所示，經溼地處理後，出流資料盒子短、變化範圍小，顯示出流資料趨於穩定。 
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圖 4.10 大漢溪人工溼地 TN 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 
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3. 總磷（TP） 

 根據分析結果所示，入流濃度介於 0.2 mg/L-3.6 mg/L，平均值與中位數分別為

1.8 mg/L 與 1.6 mg/L，出流濃度介於 0.06 mg/L-2.2 mg/L，平均值與中位數分別為

0.7 mg/L 與 0.3 mg/L，去除率分別為 61.1%（平均值）與 81.3%（中位數），兩者

評估結果相差約 20%，由於溼地植栽清除不易，影響 TP 去除及濃度之穩定，以中

位數計算時，則可剔除異常狀況，故去除率較平均值高。 

 大漢溪此河段入流濃度偏高，經溼地處理後濃度可降於 1.0 mg/L 以下，出流

資料盒子範圍短，顯示出流濃度分佈較平均，屬於穩定狀態。 

出流入流

4

3

2

1

0

T
P
 (
m

g/
L
)

 

圖 4.11 大漢溪人工溼地 TP 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

4.1.5 微生物污染物 

 大腸桿菌群為常見之微生物管制項目，大腸桿菌群並非完全為病原菌，但大

腸桿菌群存在表示水體可能遭受到糞便污染，增加致病性細菌存在之機會，由於

大腸桿菌群為糞生菌中最大族群也最容易檢測，入、出流濃度分佈情形如圖 4.12

所示。 

1. 大腸桿菌群（TC） 

 根據分析結果所示，入流濃度介於 50 CFU/100mL-1.5×106 CFU/100mL，平均

值與中位數分別為 1.5×106 CFU/100mL 與 3.5×105 CFU/100mL，出流濃度介於 5 



 

40 
 

CFU/100mL-9.9×103 CFU/100mL，平均值與中位數分別為 5.2×104 CFU/100mL 與

360 CFU/100mL，去除率分別為 96.5%（平均值）與 99%（中位數），兩種評估結

果無明顯差異。 

 由於入流資料盒子長，入流資料分佈較大，顯示入流濃度分佈不穩定，經過

溼地微生物分解處理後，已達到穩定狀態，濃度降於原來二分之一。   
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圖 4.12 大漢溪人工溼地 TC 盒鬚圖（Nin=108、Nout=150） 

 

  



 

41 
 

4.2 大漢溪人工溼地污染削減功能評估    
 上節已針對各項污染物入流與出流濃度分佈情形進行說明及探討，在此節，

將以出流機率法作為削減評估方法，評估大漢溪人工溼地對於污染物之削減能力。

由於 8 處人工溼地於本年度受到風災、場址維護問題，導致水質數據受到干擾，

故以出流機率法中，累計百分比 50%之入、出流濃度進行污染物去除率計算，以

剃除異常值造成的干擾，有效評估污染物削減能力，各項污染物削減分析結果如

表 4.2。 

表 4.2 污染物去除分析結果 

項目 採樣口 
統計分析 

累積百分比 50%之值 EPM 去除率 (%) 樣本 

BOD 

(mg/L) 

入流 17.7 
60.5 

108 

出流 7.0 150 

SS 

(mg/L) 

入流 22.5 
8.0 

108 

出流 20.7 150 

COD 

(mg/L) 

入流 66 
45.5 

52 

出流 36 74 

DOC 

(mg/L) 

入流 13.3 
29.3 

42 

出流 9.4 62 

UV254 

(cm-1) 

入流 0.11 
- 

53 

出流 0.11 76 

NH3-N 

(mg/L) 

入流 13.5 
88.1 

108 

出流 1.6 150 

TN 

(mg/L) 

入流 17.8 
69.1 

108 

出流 5.5 150 

TP 

(mg/L) 

入流 1.55 
79.4 

108 

出流 0.32 150 

TC 

(CFU/100mL) 

入流 3.4×105 
99 

108 

出流 360 150 
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4.2.1 有機污染物  

1. 生化需氧量（BOD） 

 溼地中 BOD 去除機制以微生物分解為主，重力沉降為輔，藉著溼地中植物根

部及大自然的曝氣作用，營造出好氧環境，水中微生物、植物根部及介質上的生

物膜於好氧環境下進行生物代謝作用，將有機物轉換成二氧化碳而達到去除效果，

由於上述削減機制於溼地容易發生，削減效果不易受外在因素影響，加上溼地水

體溫度平均為 26℃，有助於 BOD 削減能力及穩定性（Llorens et al., 2009）。根據

表4.2與圖4.13所示，累計百分比50%之入、出流濃度分別為17.7 mg/L與7.0 mg/L，

EPM 去除率為 60.5%，整體出流濃度符合放流水標準（30 mg/L 以下），其中入流

濃度低於 5 mg/L 時，去除效果不佳，而 20 mg/L-50 mg/L 時，去除效果最佳，BOD

去除效率隨著入流濃度增加而升高。 
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圖 4.13 大漢溪人工溼地 BOD 出流機率圖（Nin=105、Nout=150） 

2. 化學需氧量（COD） 

 COD 去除機制與 BOD 類似，由於 COD 為生物難以分解之有機污染物，需要

較長時間進行微生物分解及自然衰減分解。根據表 4.2 與圖 4.14 所示，累計百分

比 50%之入、出流濃度分別為 66 mg/L 與 36 mg/L，EPM 去除率為 45.5%，其中出

流濃度約 90%符合放流水標準（100 mg/L 以下），入流濃度於 35 mg/L-91 mg/L 時，
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去除效果良好，在此範圍內去除率隨著濃度上升而增加。  
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圖 4.14 大漢溪人工溼地 COD 出流機率圖（Nin=52、Nout=74） 

3. 溶解性有機碳（DOC） 

 溼地中 DOC 以植物過濾、微生物分解及自然衰減等方式來去除，水體中碳源

濃度亦會影響 DOC 去除能力，碳源濃度增加，DOC 去除效果越好（顏，2006）。

根據表 4.2 與圖 4.15 所示，累計百分比 50%之入、出流濃度分別為 13.3 mg/L 與

9.4 mg/L，EPM 去除率僅 29.3%，顯示溼地對於 DOC 去除效果不佳。由於溼地後

端單元多以生態池為主，池中多以植物、碎石等景觀園藝營造生態多樣性，如未

定期清理，枯枝落葉掉入水中後會使得腐植質增加，造成 DOC 濃度上升，其中入

流濃度 10 mg/L-20 mg/L，去除效果最穩定。  
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圖 4.15 大漢溪人工溼地 DOC 出流機率圖（Nin= 42、Nout= 62） 

4.2.2 懸浮固體 

 溼地中懸浮固體去除機制藉由植物根部吸附、重力沉降及底泥吸附為主，人

工溼地為仿造自然溼地建造而成，SS 去除率容易到暴雨、風災及人為因素所影響。

根據表 4.2 與圖 4.16 所示，累計百分比 50%之入、出流濃度分別為 22.5 mg/L 與

20.7 mg/L，整體入、出流濃度無明顯變化，EPM 去除率僅 8%，其中出流濃度約

75%符合放流水標準（30 mg/L 以下），由於大漢溪溼地受颱風影響，各單元泥沙

淤積，加上夏季植物生長茂盛，枯枝落葉腐爛後，增加 SS 出流濃度。欲提升溼地

SS 去除能力，則需進行底泥清淤、植栽定時清理等工作。 
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圖 4.16 大漢溪人工溼地 SS 出流機率圖（Nin=108、Nout=150） 

4.2.3 營養鹽 

1. 氨氮（NH3-N） 

 生活污水中之污染物以營養鹽濃度最高，NH3-N 主要利用微生物轉化，NH3-N

於好氧環境下轉變為氧化態的 NO3
--N，接著再於缺氧環境下進行脫硝作用、同化

作用及植物吸收，植物亦有吸收極限，欲維持良好去除效果，需定期進行植物清

除。去除 NO3
--N 得主要限制條件為缺氧環境及足夠碳源，溼地的底泥及附著於碎

石上的生物膜內部可造成缺氧環境，為溼地脫硝作用主要的場所，而溼地中植物

體根部可釋出碳源，溼地本身可提供足夠的碳源及缺氧環境，為良好去氮之環境

（荊，2006），根據 4.1.1 節顯示，此 8 處溼地 pH 範圍於 7-9，有助於 NH3-N 去除

機制進行。如表 4.2與圖 4.17所示，累計百分比 50%之入、出流濃度分別為 13.5 mg/L

與 1.6 mg/L，EPM 去除率為 88.1%，其中入流濃度於 7.5 mg/L-13.0 mg/L 時，去除

效果最佳，濃度大於 13.0 mg/L 時，去除效果隨著濃度升高而下降。 

 由於溼地常發生水量不穩定、管線短流及單元植栽覆蓋度過高等情況，DO 濃

度不足，造成出流濃度約 20%無法符合放流水標準（10 mg/L），欲改善出流濃度

過高之問題，需加強溼地單元植栽控制、管線疏通，並額外加裝曝氣設施及鋪設

吸附濾材等方法，以提升溼地對於 H3-N 之去除極限及穩定性（簡，2010）。 
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圖 4.17 大漢溪人工溼地 NH3-N 出流機率圖（Nin=72、Nout=97） 

2. 總氮（TN）  

 TN 是由 NO2
--N、NO3

--N 及 TKN 所組成，去除機制與 NH3-N 類似，根據表

4.2 與圖 4.18 所示，累計百分比 50%之入、出流濃度分別為 17.8 mg/L 與 5.5 mg/L，

EPM 去除率為 69.1%，出流濃度約 90%符合放流水標準（15 mg/L 以下），顯示溼

地對於 TN 去除效果良好，欲使出流濃度完全符合放流水標準，改善方式則與改善

NH3-N 方式相同。其中入流濃度 10 mg/L-25 mg/L 去除效果穩定，去除率隨著濃度

上升而增加，由於水溫越高有助於 TN 之削減，大漢溪人工溼地水溫約於 16℃-25

℃，故整體削減效果良好且穩定（Chang et al., 2012）。 

 根據上述 NH3-N 削減機制來看，最終 NH3-N 會以 NO2
--N 及 NO3

--N 存在於水

體，除了削減 NH3-N 外，還需注意另外兩種氮於水中之濃度，才可真正降低水中

TN 濃度，本研究後續會針對水中 NH3-N 與 TN 之比值進行探討，找出此處污水中

氮主要以何種型態存在，以作為氮污染物削減之依據。 



 

47 
 

100806040200

99

90

75

50

20

1

TN (mg/L)

P
ro

ba
bi

li
ty

 (
%

)

15

入流

出流

17.8

5.5

 

圖 4.18 大漢溪人工溼地 TN 出流機率圖（Nin=108、Nout=150） 

3. 總磷（TP） 

 溼地中總磷以土壤吸附、化學沉澱及植物吸附為主要去除機制，化學沉澱是

利用磷酸鹽、鈣離子、鐵離子及鋁離子共同沉澱來達到去除之目的，如於溼地鋪

設濾材及介質，則土壤及植物則是利用土壤有機質、植物根部來作為吸附得部分。

如表 4.2 與圖 4.19 所示，累計百分比 50%之入、出流濃度分別為 1.55 mg/L 與 0.32 

mg/L，EPM 去除率為 79.4%，出流濃度約 95%符合放流水標準（2 mg/L），顯示大

漢溪溼地對於 TP 去除有良好效果，其中 1 mg/L-2 mg/L 為主要去除範圍，去除率

隨著濃度上升而增加，溼地對於總磷去除效果佳。 

 根據文獻顯示，經過 3-5 個月，TP 會因底泥及植物達到吸附極限而產生污染

物再釋出，使得水中 TP 濃度上升，降低去除效果，故溼地中植物及底泥需定期清

除（Kovacic., 2006）。  
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圖 4.19 大漢溪人工溼地 TP 出流機率圖（Nin=108、Nout=150） 

4.2.4 微生物污染物 

1. 大腸桿菌群（TC） 

 溼地中大腸桿菌群主要利用水中微生物分解及物化反應（如紫外光、沉澱、

吸附、自然衰減）來達到去除目的，加上台灣溼地環境有助於微生物生長，水溫

平均高達 26℃-28℃，有助於大腸桿菌群之去除。根據表 4.2 與圖 4.20 所示，累計

百分比 50%之入、出流濃度分別為 3.4×105 CFU/100mL 與 360 CFU/100mL，EPM

去除率高達 99%，顯示溼地對於 TC 具有良好去除能力。 
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圖 4.20 大漢溪人工溼地 TC 出流機率圖（Nin=108、Nout=150）  

 

  綜合上述，平均值、盒鬚圖中位數及 EPM 等三種污染削減評估方法之結果整

理如表 4.3 及圖 4.21 所示。中位數與 EPM 污染物去除率比較無明顯差異，原因乃

EPM 方法中累計百分比 50%之值與中位數相同，兩者計算去除率時無太大差距，

SS 平均去率較其他兩種方法高，主要受到入流與出流水質、水量亦受廢(污)水來

源溼地地表逕流(降雨量)、植物維護等影響，造成入流濃度異常過高，影響平均去

除率，而 COD、NH3-N 及 TP 平均去除率較其他兩種方法低，推測原因乃氮營養

鹽以微生物轉化為主要去除機制，人工溼地中之氮循環無法計算，加上溼地單元

植栽無定時清除之異常狀況，造成濃度不穩定所致。顯示 EPM 累積 50%值與盒鬚

圖中位數，皆利應用於污染削減評估。 
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表 4.3 污染物削減評估方法比較表 

項目 平均去除率 (%) 中位數去除率 (%) EPM 去除率 (%) 

BOD 62.4 60.5 60.5 

SS 23.3 7.6 8.0  

COD 36.8 45.5 45.5 

NH3-N 64.7 88.1 88.1 

TN 65.1 68.9 69.1 

TP 61.1 81.3 79.4 

TC 96.5 99.9 99.0 

 

圖 4.21 平均值、中位數與 EPM 去除率之比較 
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4.3 水質參數相關性分析 

  前兩節已針對污染物入流、出流濃度及削減能力進行評估及探討，在此將 BOD、

COD、DOC、UV254、NH3-N 與 TN 作進一步分析，試著找出彼此相關性及對於溼

地淨化水質所代表的意義。 

4.3.1 有機污染物 

(1). BOD 與 COD 

 BOD 與 COD 可代表水中有機物污染程度，其中 COD 為生物難分解之有機污

染物，通常值會大於 BOD。BOD 與 COD 關係如圖 4.22 所示，入、出流相關性係

數（R2）分別為 0.20 與 0.22，無顯著線性關係。  

 此外，BOD 與 COD 比值可代表污水特性及生物分解難易程度，如圖 4.23 所

示，入流水 BOD/COD 分別為 0.27（50%）與 0.40（75%），出流水 BOD/COD 分

別為 0.19（50%）與 0.28（75%），顯示入流水為生物易分解，可利用生物處理進

行削減，故溼地可作為削減有機污染物之良好處理系統，出流水則經溼地處理後，

降為生物中度可分解，欲提高出流水質，後續可繼續進行生物處理或其他處理技

術。 
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圖 4.22 BOD 與 COD 之相關性（Nin= 52、Nout= 74） 

 

圖 4.23 BOD/COD 之出流機率圖（Nin= 52、Nout= 74） 
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(2). COD 與 DOC 

 DOC 為水中溶解性有機碳，來源為枯枝落葉腐爛後之腐植質，兩者關係如圖

4.24 及圖 4.25 所示，入、出流相關性係數（R2）分別為 0.10 與 0.15， 無顯著線

性關係，由於夏天時溼地各單元植生茂密，造成水中腐植質數量上升，影響原有

污水濃度。 

 此外，入流水 DOC/COD 分別為 0.25（50%）與 0.33（75%），出流水 DOC/COD

分別為 0.25（50%）與 0.42（75%），經過溼地後，水中有機碳受各單元植物腐爛

影響，使得 COD 中有機碳濃度增加，故溼地對 COD 有一定去除能力。 

 

圖 4.24 DOC 與 COD 之相關性（Nin= 42、Nout= 62） 
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圖 4.25 DOC/COD 之出流機率圖（Nin= 42、Nout= 62） 

(3). UV254與 DOC、COD 

 水中某些有機物於波長 254 nm 處會產生反應，因此 UV254 可作為衡量水中有

機污染程度的一項參數，由於檢測費用低廉、時間短，目前有文獻研究 UV254 與

COD、TOC 及 DOC 之關係，希望可用 UV254 取代其他有機污染物測量。 

 UV254 與 DOC、COD 相關性如圖 4.26 及圖 4.27 所示，UV254與 DOC 入、出

流相關性係數（R2）分別為 0.44 與 0.002，由於入流水源未經處理直接排入，沒有

受到外在因素影響，故入流水有一定相關性，出流水則經過溼地處理，DOC 會受

到枯枝落葉腐爛所影響，造成濃度上升，間接影響兩者相關性；UV254 與 COD 入

流與出流相關性係數（R2）分別為 0.04 與 0.03，兩者無顯著關係。 
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圖 4.26 DOC 與 UV254 之相關性（Nin= 42、Nout= 62） 

圖 4.27 COD 與 UV254 之相關性（Nin= 52、Nout= 74） 

  

y = 0.01x - 0.002
R² = 0.44

y = 0.0014x + 0.13
R² = 0.002

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 10 20 30 40 50 

U
V

25
4

(c
m

-1
)

DOC (mg/L)

入流

出流

y = 0.0007x + 0.11
R² = 0.04

y = 0.0007x + 0.10
R² = 0.03

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

0 50 100 150 200

U
V

25
4

(c
m

-1
)

COD (mg/L)

入流

出流



 

56 
 

4.3.2 營養鹽 

  TN 是由 NO2
--N、NO3

--N 及 TKN 所組成，TN 與 NH3-N 相關性如圖 4.28 所示，

入、出流相關性係數（R2）分別為 0.64 與 0.81，經過溼地生物轉化後，TN 與 NH3-N

呈現穩定狀態，出流水呈現顯著線性關係，TN 濃度隨著 NH3-N 濃度上升而增加，

可藉由 NH3-N 濃度推測 TN 濃度。 

 此外，NH3-N 與 TN 比值如圖 4.29 所示，入流水比值為 0.75（50%）與 0.87

（75%），出流水比值為 0.41（50%）與 0.84（75%），研究結果顯示，入流水中 TN

主要以 NH3-N 存在，經過溼地生物轉化，NH3-N 變為 NO2
--N、NO3

--N，出流水比

值下降，累計百分比 50%時，比值降至 0.44，顯示出流水中 TN 以 NO2
--N、NO3

--N

及 TKN 為主要形式存在，後續將進一步確認水中 NO2
--N、NO3

--N、TKN 濃度，

以提升 TN 去除效果。 

圖 4.28 NH3-N 與 TN 之相關性（Nin=108、Nout=150） 
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圖 4.29 NH3-N/TN 之出流機率圖（Nin=108、Nout=150） 
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4.4 污染物負荷與去除速率之分析 

4.4.1 基本水力參數 

 為檢討大漢溪溼地群污染物去除成效，進行 8 處場址入流流量（Q）之調查，

並利用公式 3-2 計算水力負荷（Hydraulic Loading Rate, HLR），資料整理如表 4.4

所示。目前許多人工溼地 HLR 及 HRT 主要範圍介於 0.018 m/day-0.135 m/day 及 1

天-12.8 天（Chen et al., 2008），大漢溪 8 處人工溼地入流流量、水力停留時間與水

力負荷量分別為 3,712 ± 2,106 CMD、16.2 ± 15.8 day 與 0.05 ± 0.04 m/day，符合大

部分人工溼地設計參數。  

 將各項污染物濃度與上述水力參數利用公式 3-3 及 3.4 計算污染物入流負荷與

去除速率，並將污染物入流負荷（PLR）與去除速率（REM）繪成關係圖，進行

迴歸分析，其中出流濃度大於入流濃度時，則不計算去除速率，避免異常值影響

整體趨勢。平均入流負荷與平均去除速率整理如表 4.5 所示，以下針對各項污染物

進行說明。 

Q
HLR

A
                                                                                                       (3-2) 

Q 為單位時間的流量（m3/day），A 為溼地面積（m2） 

HLRCi
A

Q
i CPLR                                     (3-3) 

HLRCoCi
A

Q
Coi  )()C(REM                         (3-4) 

Ci 為入流濃度、Co 為出流濃度、Q 為入流流量 
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表 4.4 大漢溪人工溼地流量監測結果 

項目 平均值 (±SD) 樣本數 

入流流量 

(CMD) 
3,712 ± 2,106 69 

水力停留時間 

(day) 
16.2 ± 15.8 69 

水力負荷量 

(m/day) 
0.05 ± 0.04 69 

表 4.5 大漢溪溼地平均入流負荷、平均去除速率分析表 

項目 
入流負荷 

樣本數 
去除速率 

樣本數 
g/m2-day g/m2-day 

BOD 1.22 ± 1.15 69 0.89 ± 0.89 65 

COD 4.97 ± 4.87 32 2.60 ± 2.70 30 

DOC 0.94 ± 0.77 31 0.36 ± 0.29 26 

SS 1.27 ± 0.95 69 0.74 ± 0.84 47 

NH3-N 0.79 ± 0.69 69 0.44 ± 0.37 68 

TN 0.99 ± 0.79 69 0.51 ± 0.42 67 

TP 0.09 ± 0.09 69 0.05 ± 0.04 67 

註：平均值 ± 標準差 

4.4.2 有機污染物、懸浮固體 

(1). BOD 

 入流負荷與去除速率關係如圖 4.30，兩者相關性係數（R2）為 0.93，具有顯

著線性關係。平均入流負荷與平均去除速率分別為 1.22 ± 1.15 g/m2-day 與 0.89 ± 

0.89 g/m2-day，顯示溼地對於 BOD 去除能力良好、穩定，不易受到外在因素所影

響，整體去除速率隨著入流負荷增加而上升，整體去除速率範圍約在 0 g/m2-day

至 2.5 g/m2-day，最大去除速率為 3.85 g/m2-day。 
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圖 4.30 BOD 入流負荷與去除速率關係圖（N = 65） 

(2). COD 

 入流負荷與去除速率關係如圖 4.31，兩者相關性係數（R2）為 0.80，整體趨

勢與 BOD 類似，線性關係良好。平均入流負荷與平均去除速率分別為 4.97 ± 4.87 

g/m2-day 與 2.60 ± 2.70 g/m2-day，去除速率隨著入流負荷增加而上升，整體去除速

率範圍約在 0 g/m2-day 至 5.0 g/m2-day，最大去除速率為 10.24 g/m2-day。 

 

圖 4.31 COD 入流負荷與去除速率關係圖（N = 30） 
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(3). DOC 

 根據研究結果顯示，平均入流負荷與平均去除速率分別為 0.94 ± 0.77 g/m2-day

與 0.36 ± 0.29 g/m2-day，由於入流負荷、水力負荷量與去除速率相關性不佳，故在

此不加以討論。 

(4). SS 

 入流負荷與去除速率關係如圖 4.32，之相關係數（R2）為 0.81，兩者具有顯

著線性關係，平均入流負荷與平均去除速率分別為 1.27 ± 0.95 g/m2-day 與 0.74 ± 

0.84 g/m2-day，去除速率隨著入流負荷增加而上升，SS 於高濃度時，去除速率較

低濃度佳，去除速率主要範圍約在 0 g/m2-day 至 2.5 g/m2-day，最大去除速率為 3.18 

g/m2-day。  

 

圖 4.32 SS 入流負荷與去除速率關係圖（N = 47） 
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4.4.3 營養鹽 

(1). NH3-N  

 由研究結果顯示，平均入流負荷與平均去除速率分別為平均入流負荷與平均

去除速率分別為 0.78 ± 0.69 g/m2-day 與 0.44 ± 0.37 g/m2-day，由於溼地中 NH3-N 削

減以微生物硝化（脫硝）反應、植物吸附及為主，需要長時間、充足碳源及好氧

（厭氧）之限制條件（Vymazal., 2007;Lu et al., 2009），去除過程易受外在環境因

素影響，故入流負荷與去除速率相關性不佳，在此不加以討論。 

(2). TN 

 入流負荷與去除速率關係如圖 4.33，兩者相關係數（R2）為 0.43。平均入流

負荷與平均去除速率分別為 0.99 ± 0.79 g/m2-day 與 0.51 ± 0.41 g/m2-day，去除速率

範圍主要為 0 g/m2-day 至 2.0 g/m2-day，整體去除速率隨著入流負荷增加而上升，

最大去除速率約為 1.78 g/m2-day。由於 TN 與 NH3-N 去除機制相同，去除過程易

受外在因素所影響，如植栽覆蓋度、微生物數量、溫度、DO 濃度及單元環境等，

故入流負荷於 1.5 g/m2-day 至 3.0 g/m2-day 時，去除速率呈現不穩定之狀況。 

 

圖 4.33 TN 入流負荷與去除速率關係圖（N = 67） 
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(3). TP 

 入流負荷與去除速率關係如圖 4.34，兩者之相關係數（R2）為 0.52。平均入

流負荷與平均去除速率分別為 0.09 ± 0.09 g/m2-day 與 0.05 ± 0.04 g/m2-day，由數據

顯示，溼地對於 TP 去除效果良好，去除速率可達到入流負荷之 90%，其中去除速

率範圍主要為0 g/m2-day至0.2 g/m2-day，整體去除速率隨著入流負荷增加而上升，

最大去除速率約為 0.18 g/m2-day。 

 由於溼地中植物的吸附與沉降作用為主要除磷機制，如果底泥清淤或者植物

收割，則會造成總磷的重新釋放，增加水中總磷及營養鹽的濃度，定期進行底泥

清淤及植物收割，可維持去除速率之穩定（We et al., 2010）。  

 

圖 4.34 TP 入流負荷與去除速率關係圖（N = 67） 
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4.5 新海二期人工溼地各單元污染削減評估 

 為檢討各單元污染削減狀況，針對新海二期各單元水質進行 3 至 4 次分析，

並計算各單元之平均去除率，新海二期分為前處理單元（初沉池、沉澱池）、水質

淨化單元（第一密植區、開放水域、第二密植區）及生態池等三大單元，水質分

析資料整理如表 4.6 及表 4.7，以各項污染物於各單元變化情形論述如下。 

表 4.6 新海二期各單元污染物濃度分析表 

水質項目 單位 
初沉池    

(入流口) 
沉澱池 第一密植區 開放水域 第二密植區 

出流口   

(生態池)

DO 

mg/L 

0.2-2.2 

(1.4) 

0.2-7.6 

(3.1) 

1.0-7.3 

(3.4) 

1.3-13.2 

(6.4) 

1.3-7.1 

(3.8) 

2.5-7.0 

(5.1) 

BOD 
15.9-52.1 

(31.1)  

8.4-45 

(24.3) 

13.8-18.9

(13.5) 

6.6-20.5 

(15.0) 

3.4-13.9 

(7.7) 

3.0-21.6 

(10.2) 

COD 
76-124 

(93.3)  

48-92 

(74.7)  

32-52 

(42.7)  

40-52 

(45.3) 

8-28 

(16.0)  

24-36 

(34.7) 

SS  
14.9-28.0 

(19.7) 

12.5-28.0 

(20.8) 

6.4-19.9 

(11.3)  

8.6-116 

(48.2)  

9.4-186 

(57.9) 

0.05-21.4

(7.4) 

TN 
19.4-21.6 

(20.6)  

17.3-18.6 

(18.5)  

14.7-21.3

(17.6)  

10.9-21.4 

(15.9)  

7.5-22.1 

(13.2)  

9.2-19.0 

(14.2) 

NH3-N 
15.2-21.0 

(18.7) 

14.9-22.0 

(18.6)  

13.4-19.4

(15.9)  

9.1-20.5 

(13.2) 

1.6-20.0 

(8.9)  

1.9-18.9 

(10.3)  

TP  
1.6-2.6 

(2.0)  

0.3-2.3 

(1.4)  

0.7-2.4 

(1.6)  

0.2-2.3 

(1.3)  

0.1-2.4 

(0.9)  

0.1-1.9 

(1.1) 

TC  CFU/100mL 2.9×106 1.1×106 6.9×105 3.7×105 2.5×105 3.3×105 

註 1：BOD、SS、TN、NH3-N、TP、TC 採樣檢測資料分別各為 4 筆、COD 為 3 筆、 

註 2：括號內為平均值 
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表 4.7 新海二期各單元污染物去除率分析表 

水質項目 
初沉池  

(入流口) 
沉澱池 第一密植區 開放水域 第二密植區 

出流口  

(生態池)

BOD  - 21.9  56.6 51.8 75.2 67.2 

COD - 20.0  54.3 51.4 82.9 62.9  

SS - -5.7  42.5 -145.4 -194.5 62.5  

TN - 10.6  14.5 22.9 36.0 31.0  

NH3-N - 0.5  15.2 29.7 52.5 44.9  

TP - 28.6  18.7 37.2 55.8 43.3  

TC - 63.8  76.3 87.1 91.3 88.7  

註 1：BOD、SS、TN、NH3-N、TP、TC 採樣檢測資料分別各為 4 筆，COD 為 3 筆 

 

4.5.1 有機污染物、懸浮固體 

(1). BOD、COD 

 各單元水質濃度變化如圖 4.34，前處理單元中，濃度分別由 31.1 mg/L 降至 24.3 

mg/L（BOD）、93.3 mg/L降至 74.7 mg/L（COD），沉澱池去除率分別為 21.9%（BOD）、

20.0%（COD），顯示重力沉降可去除部分顆粒性有機污染物，並進行微生物初步

分解，接著水質淨化單元中，濃度分別由 24.3 mg/L 降至 7.7 mg/L（BOD）、74.7 mg/L

降至 16.0 mg/L（COD），其中以第二密植區削減能力最佳，去除率分別為 48.7%

（BOD）、64.7%（COD），原因為前兩處單元提升水體 DO 濃度及水溫較高，提供

微生物良好生長環境，以利污染物分解，最後生態池中，濃度分別回升至 10.2 mg/L

（BOD）、34.7 mg/L（COD），由於生態池以生態營造為主，池中陸島及枯倒木經

長時間後腐爛，造成有機碎屑流入單元中，造成濃度上升，整體去除率分別為 67.2%

（BOD）、62.9%（COD）。 

 BOD 與 COD 濃度、去除率變化趨勢相同，主要由第二密植區進行去除，而

生態池去除能力不佳，影響去除效果，但整體來看，新海二期對於有機污染物去

除能力佳。 
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圖 4.34 各單元 BOD、COD 濃度及去除率變化圖 

(4). SS 

 由於本年度受風災、場址及人為因素影響，SS 與其他水質參數相比，各單元

SS 濃度變化過大，無法有效評各單元去除能力，故在此不針對 SS 進行討論。 

4.5.2 營養鹽 

(1). NH3-N 

  各單元水質變化如圖 4.35，前處理單元中，濃度分別由 18.7 降至 18.6 mg/L，

沉澱池削減率為 0.5%，顯示重力沉降無法有效去除營養鹽，加上入流水質差，DO

平均濃度範圍僅為 1.4 mg/L-3.1 mg/L，無法進行硝化作用，水質淨化單元中，濃度

分別由 18.6 mg/L 降至 8.9 mg/L，由於前兩處單元營造好氧環境，開放水域平均

DO 濃度升至 6.4 mg/L，NH3-N 進行硝化作用，轉換為 NO2
--N 及 NH3

--N，於第二

密植區後，DO 平均濃度降至 3.8 mg/L，開始進行脫硝作用、植物吸附來達到去除

目的，第一密植區、開放水域及第二密植區去除率分別為 14.8%、17.0%及 32.5%，

故第二密植區去除率最佳，最後生態池中濃度微升至 10.3 mg/L，整體去除率為

44.9%。 
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圖 4.35 各單元 NH3-N 濃度與去除率變化圖 

(2). TN 

 各單元水質變化如圖 4.36，前處理單元中，濃度分別由 20.6 mg/L 降至 18.5 

mg/L，沉澱池去除率為 10.6%，水質淨化單元中，濃度分別由 18.5 mg/L 降至 13.2 

mg/L，第一密植區、開放水域及第二密植區去除率分別為 4.4%、9.8%及 16.9%，

主要削減單元為第二密植區，最後生態池中濃度微升至 14.2 mg/L，整體去除率為

31%。整體去除變化趨勢與 NH3-N 相同，但去除率較 NH3-N 低。 
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圖 4.36 各單元 TN 濃度與去除率變化圖 

(2). TP 

 各單元 TP 濃度變化如圖 4.37，前處理單元中，TP 由 2.0 mg/L 降至 1.4 mg/L，

沉澱池削減率 28.6%，水質淨化單元中，TP 由 1.4 mg/L 降至 0.9 mg/L，第一密植

區、開放水域及第二密植區去除率分別為-14.0%、22.7%及 29.7%，主要去除單元

為第二密植區，最後生態池中 TP 濃度為 1.1 mg/L，整體去除率為 43.3%。 

 TP 主要利用植物根部及底泥進行吸附，經過一段時間後，TP 易從植物、底泥

中重新釋放至水體，造成TP濃度上升，故造成第一密植區及生態池去除能力下降，

欲提升 TP 去除能力，需定期割除作物及底泥清淤，維持 TP 去除能力（Kovacic et 

al., 2006）。 
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圖 4.37 各單元 TP 濃度與去除率變化圖 

4.5.3 微生物污染物  

(1). TC 

 各單元 TC 濃度變化如圖 4.38，根據研究結果顯示，新海二期入流口 TC 為 2.9

×106 CFU/100mL，經處理後降至 3.3×105 CFU/100mL，其中以沉澱池去除率最佳

（63.8%），其次為水質淨化單元中之開放水域（45.7%），整體去除率為 88.7%。

 顯示 TC 去除機制非常廣泛，可利用植物吸附、重力沉降、微生物處理、自然

衰減等，隨著污水於溼地中時間越長，削減效果越佳，溼地為去除 TC 之良好處理
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圖 4.38 各單元 TC 濃度與去除率變化圖 
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第五章、結論 

5.1 結論 

  本研究於 101 年 1 月至 102 年 6 月，以出流機率法、盒鬚圖法及污染物負荷

量法評估大漢溪人工溼地之污染削減能力。所得結論如下： 

1. 人工溼地之BOD與營養鹽NH3-N、TN、TP之EPM去除率分別為 60.5%、88.1%、

69.1%與 79.4%，TC 則高達 99%以上，而 SS 去除率不佳，僅為 8%，整體去

除率於高濃度時表現較佳。 

2. 出流機率法與盒鬚圖中位數兩種方法皆可適用於評估人工溼地污染物削減功

能，且兩者污染物去除率無明顯差異，平均去除率則易受極端值所影響。 

3. 人工溼地 BOD、COD、TN、TP 及 SS 之去除速率隨入流負荷量增加而增加，

且兩者具線性關係，BOD 之相關係數最高(R2 = 0.93)。 

4. 大漢溪人工溼地入流污水特性為生物可分解之生活污水(BOD/COD = 0.40)，

入流水中 TN 組成以 NH3-N 存在(NH3-N/TN =0.75 )，經溼地處理後，降為生

物中度可分解(BOD/COD =0.28)，水中 NH3-N 則轉為 NO2
--N、NO3

--N 存在

(NH3-N/TN = 0.41)。 

5. 新海二期人工溼地主要水質淨化單元為第一密植區、開放水域及第二密植區，

污染物去除率分別為 14%-77%、23%-87%及 36%-91%，其中以第二密植區去

除能力最佳，生態池則無去除能力，整體去除率為 31%-89%。 
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