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以綠色節能之自然淨化系統 
改善河川水質案例探討 

吳俊毅*、高志明**、林志恩*、梁書豪*、郭育嘉* 

 

摘  要 

本文介紹人工濕地系統之型式、種類及污染去除機制，並以高屏溪舊鐵橋人

工濕地之案例，說明人工濕地在水質改善及生態保育方面之成效，及其在生物多樣

性、景觀美化及親水空間營造方面之貢獻。此外，相較於歐美地區，台灣之日照時

間較長且氣溫較高，而處理之污染水中亦含有高濃度的營養鹽，故自然淨化系統中

之植物生長快速，亦使淨化效率遠高於歐美地區之自然淨化系統，必須經由頻繁之

收割方能維持高效率的處理成果。未來在台灣之自然淨化系統中，可以以太陽能做

為系統內各項設施之能源。而所收割的植物廢棄物亦可經由堆肥發酵程序轉化為酒

精之替代能源使用。因此，自然淨化系統較傳統之廢水處理廠更能在節能減碳方面

做出貢獻。  
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一、前  言 

近年來在全球化環境議題(如全球暖化、能源危機、水資源不足)的大趨勢下，

人類與生態環境的永續共生逐漸受到重視。「綠」生活的概念也因應而生，綠生活

是指在人們生活中的每一個事物均考慮與要求，需設計達到減少能源、資源消耗、

提高環境友善度以及降低生態衝擊等環保訴求 [1]。從工業的清潔生產、社會綠色消

費至全民節能減碳，各項產品、技術及生活習慣均往綠色環保方向發展。傳統環保

工 程 技 術 亦 由 過 去 的 大 興 土 木 方 法 處 理 漸 漸 融 合 各 種 生 態 工 程 方 法 解 決 環 境 問

題。生態工法(ecological engineering methods)指基於對生態系統之深切認知與落實

生物多樣性保育及永續發展，而採取以生態為基礎、安全為導向的工程方法，以減

少對自然環境造成傷害 [2]。而人工濕地(constructed wetland)是將生態工法技術應用

於水或廢水處理及管理上的一種自然淨化程序。利用大自然中既有的污染涵容與淨

化能力，將受污染的水或廢水導入其中處理。將利用人工濕地處理與以傳統之建設

廢水廠處理相比，其具有省能源、低成本、操作簡單、不需添加任何化學藥劑及無

二次污染等優點(如表 1 所示)，是一種不破壞生態與可提供環境永續發展的綠色環

保技術 [3,4]。  

 

表 1  人工濕地與傳統污水處理廠比較  

項目 人工濕地 污水處理廠 

系統設計 自然且可有景觀美化的功能 完全人工化， 
使用大量鋼筋混凝土 

建造與維護成本 低 高 

系統動力來源 自然界能量 (太陽能等) 電力或石化燃料 

處理廢水方式 土壤與水生植物的自然吸附作用 物理與化學反應作用 

操作技術 簡易 複雜 

生物多樣性 可吸引生物前往棲息 物種單一 

所需面積 大 小 

營養鹽去除效益 大 小(以二級處理系統為例) 

污泥處理量 小 大 



工業污染防治   第 112 期(Dec. 2009) 223 

二、人工濕地簡介 

1.1 人工濕地的類型  

人 工 濕 地 在 1990 年 代 之 後 分 為 二 種 ， 一 種 稱 為 「 創 造 型 濕 地 」 (created 

wetlands)，主要功能在補償生物的棲地(habitat replacement/mitigation)，為野生動

物 建 造 棲 地 ， 水 質 淨 化 不 是 主 要 的 目 標 ； 另 一 種 稱 為 「 人 工 濕 地 」 (constructed 

wetlands，或稱建構型濕地)，主要功能在淨化水質，生態、景觀是其附加的效益。

發展到現在人工濕地具有淨化水質、涵養水源、調節洪患及休閒教育等複和功能，

故其在環境保護和社會經濟層面上均貢獻良多。表 2 列舉了濕地之主要功能及其在

生態環境中扮演之角色。人工濕地由於功能及目的之不同，可分為下列六類 [5,6]：  

 

表 2  濕地環境生態及社會經濟之功能  

 環境及生態層面 社會經濟層面 

濕地功能 

1.調節水患 
2.淨化水質 
3.涵養地下水 
4.保護海岸線 
5.提供各種生物棲息地 
6.調節微氣候 
7.生物多樣性 

1.豐富的生產力 
2.自然資源之提供 
  (魚、蝦、貝類等) 
3.休閒遊憩 
4.科學研究與教育 
5.景觀美化 

 

1.以彌補自然功能之人工濕地(constructed habitatwetlands) 

美國於 1972 年間所制定的清潔水法(Clean Water Act)，第 404 條就已納入

了濕地填埋開發利用的管理制度。依據清潔水法的規定，美國工兵署(U.S. Army 

Crops of Engineers)被授與濕地開發的審核發照許可過程，但美國環保署 (U.S. 

EPA)則保留最後的核准權。依據美國政府的規定，地主在要取得開發濕地的許

可之前，應當避免對濕地造成不利的影響，如果衝擊無法避免，則須儘量減低

對濕地的影響。過去美國的傳統作法，是以類似的濕地代替被填埋開發的濕地，

目前較新的做法有所謂「補償性濕地銀行」的設置，而以購買信用的方式，集

結鉅資後創造出更完整且大面積的濕地。這套制度主要在追求濕地面積與功能
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的零損失，而補償性濕地是在非濕地地區所開發的濕地，目的是用來創造獲取

代因為濕地開發利用而消失獲惡化的自然棲息地。  

2.以水質處理為目的之人工濕地(constructed treatment wetlands) 

無論是自然或人工的濕地，由於其生態系統中一連串的物理、化學及生物

作用，對於淨化水質均有相當的功效，因此可用於淨化包括生活污水、工業廢

水及農業用水等。由於這種處理式的人工濕地能夠自行設計，同時兼具自然界

的永續性，因此具有成本花費較少和所需外加能量亦少的優點。國內成功的案

例有台南縣二行社區，利用人工濕地處理社區之生活污水，將又髒又臭之污水

處理後成為清澈無味。美國各州州政府亦常利用人工濕地處理非點源、農藥及

肥料之污染，成效卓著 [7]。  

3.以養殖為目的之人工濕地(constructed aquaculture wetlands) 

養殖型濕地設置之目的在孕育生態資源及水產養殖等，主要的意義在於生

態復育或生態平衡，並提供生物棲息的環境。國內有「高鐵環評水雉復育計畫」

由台南縣政府向台糖公司承租 15 公頃土地作為水雉棲地改造之用；其主要功能

為減少高鐵開發對水雉族群之影響；其結果成功孵出近 40 隻幼鳥，算是極為成

功的彌補自然功能之人工濕地。  

4.以滯洪緩流為目的之人工濕地(constructed flood control wetlands) 

利用河川流域內的濕地，來調整洪流之控制手段，一些河口、洪水平原、

高灘地和沿河岸之漁塭地等均具有作為滯洪型濕地之潛力。然而，目前許多河

川都以硬性堤防作為防洪的主要手段，使得使用軟性滯洪措施的機會大為減低。 

5.景觀造景型人工濕地  

景觀美質的需求，自古就受到重視。利用人造水塘林泉等濕地，在傳統的

林園設計中，實例甚多。過去中國蘇州的林園，即素負盛名。目前台灣很多公

園綠地及其他大規模開發案件，也都以人工水池增加柔性和美感，這種濕地通

常會關注在流水、噴泉和植栽上，甚至規劃為水生植物觀賞池 [8]。  

6.綜合型人工濕地  

為了強化人工濕地的功能，許多國家將不同功能的濕地予以串聯或併聯，

結合多種功能之人工濕地，發展成為多功能的人工濕地。美國加州橘郡(Orange 
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County)附近的大規模人工濕地，一方面作為淨化水質的濕地，另方面也提供生

物棲息繁衍的生態池，最後將淨化之水質補注到地下水層。  

2.2 人工濕地系統介紹  

以改善水質為主要目的之人工濕地，其結構設計可分為下列不同類型。  

1.表面流型人工濕地(free water surface systems, FWS) 

表面流式濕地系統包含淺窪地、支撐植物根部的土壤或基質以及控制水位

維持淺層水的機器或結構。水表面總是在組成物質的上面。FWS 看起來像自然

界的沼澤或泥濘(如圖 1)，除了水質處理外也能提供野生動物生存環境以及環境

美感上的益處。在表面流式濕地系統，接近水面的層面是好氧機制，相對更深

層的水層或組成物質則為厭氧機制 [6,7]。  

 

 

圖 1  自由表面流人工濕地(FWS)示意圖  

 

表面流人工濕地技術在北美起始於 1970 年代，表面流人工濕地的技術是模

仿自然濕地的生態工程，用來處理廢水。在 1973 年第一個實驗性人工濕地系統

興建於紐約的 Brookhaven 國家實驗室，這個實驗性人工濕地系統結合濕地、水

塘與草地，因此被命名為 meadow/marsh/pond (MMP)處理系統。同一年，加州

Mt View 公共衛生部門興建 8.5 公頃的濕地提供野生生物的棲息地與容納廢水

排放等用途。然而最早應用「水塘 / 濕地」系統處理工業廢水的，則是在 1975

年位於北達科他州的 Amoco 石油精煉廠。  

目 前 ， 佛 羅 里 達 州 擁 有 許 多 全 世 界 最 大 的 人 工 濕 地 處 理 系 統 ， 其 中 包 括
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Lakeland 與奧蘭多 Orlando 濕地，這兩個人工濕地起始於 1987 年。佛羅里達

州某些人工濕地大小大約 500 公頃，目的是用來處理都市廢水。然而另外一個

在佛羅里達州較大的人工濕地 (1,490 公頃 )，從 1994 年起便利用大沼澤濕地

(everglades)處理農業地區排放的農業廢水。全世界最大的人工濕地，是匈牙利

的 Kis-Balaton 計畫，從 1985 年起便開始操作管理。自由表面流系統係模擬天

然濕地的環境狀態，進流水流動於濕地介質表面上，濕地底部介質為不透水土

壤層約 20 至 30 公分，並且高密度的種植挺水性水生植物(emergent plants；根

生於水底，葉伸出水面)，例如燈心草、薹草、蘆葦、香蒲等；本系統之水深約

為 20 至 30 公分，當進流水流經植物的地下莖與根部時，經由地下莖與根部表

面上的微生物進行淨化作用，用來改善水質，美國大多採用此系統 [8]。  

2.地下流型人工濕地(subsurface flow systems, SSF) 

地 下 流 型 濕 地 包 含 由 石 頭 或 礫 石 組 成 的 多 孔 性 物 質 而 建 構 出 的 水 淹 窪 地

(如圖 2)。水表面通常設計低於組成物質之下，在美國通常這類系統設計的流向

為水平式，不過在歐洲，有些系統的進水流向是被設計於垂直式。地下水流式

濕地又可被稱為植被床、根區技術、微石蘆葦濾床以及植物植入岩石系統 [6,7]。

最 初 的 表 層 下 流 動 人 工 濕 地 的 技 術 ， 起 源 於 1960 至 1980 年 間 的 德 國 Max 

Planck 學會。這個人工濕地處理程序稱之為「根部地區(root-area)」法(RZM)。

從那時候起，此種人工濕地技術便在歐洲與世界各地普遍流行應用。  

 

 

圖 2  地下流人工濕地(SSF)示意圖  

在英國水資源研究中心(Water Research Centre, WRC)於 1985 年最先發展
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蘆葦床處理系統(RBTS)，同時開始研究水平流動系統(RZM)，將之應用於丹麥。

水資源當局對此人工濕地系統頗有興趣，因為這種人工濕地可以應用低成本、

較少操作管理的人工濕地系統，來處理小村落民眾(人口數大約 50~1000 人)的廢

水。英國水資源研究中心的人員確信人工濕地系統有充分的潛在力，可以值得

開發研究，然而在人工濕地系統中仍有許多問題有待解決。為了使人工濕地技

術快速進步，水資源當局與水資源研究中心開始合作，並且成立水資源服務協

會蘆葦床處理系統合作團隊(water service association reed bed treatment system 

co-ordinating Group)。1985 年，他們致力於收集全英國各地不同的人工濕地資

訊，同年，英國第一個此類型人工濕地系統開始操作，到 1995 年時，全英國已

有超過 400 個人工濕地系統。1986 年間，在歐洲共同體(European Community)

與歐洲水資源污染控制協會(European Water Pollution Control Association)的協

助下，一個專家交流團體(Expert Contact Group)成立了。這個交流團體使得歐洲

9 個國家的人工濕地專家，可以彼此交換人工濕地設計與操作管理的經驗，歐洲

蘆葦床處理系統的設計與操作管理指導原則，遂於 1990 年 9 月發表於劍橋的人

工濕地會議。這些指導原則普遍應用於水平流動人工濕地的設計，但是很少應

用 於 垂 直 水 流 人 工 濕 地 的 設 計 ， 而 且 這 些 指 導 原 則 並 沒 有 應 用 於 廢 水 三 級 處

理、暴雨逕流處理、農業或工業廢水排放處理 [8]。  

除了德國與英國以外，表層下流動人工濕地於 1980 年代被引進於奧地利、

丹麥、法國、瑞典、瑞士、荷蘭、北美地區、澳大利亞以及非洲等地區國家。

1990 年代中，其他歐洲國家 (例如捷克、波蘭、挪威、斯洛文尼亞等地區國家)

與部分亞洲國家 (例如中國大陸與印度 )也開始興建了表層下流動人工濕地的系

統。表層下流動系統的基本架構，為一窪地槽體，填充約 40-60 公分厚的可透

水性砂土或碎石做為濕地底部介質，以此支持挺水性植物的生長，進流水在表

層下的砂土間流動，以達到淨化水質的作用；這種系統在歐洲、澳洲及南非較

盛行 [8]。  

3.植栽濾床人工濕地(vegetated submerged bed, VSB) 

植栽濾床系統主要由黏土或者合成膜襯底的池子、濾床填充材料礫石、以

及種植於填充材上的濕地植物，經由凝聚、沈降以及過濾植物吸附、傳輸與脫
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硝等物理、化學及生物作用去除污染物；其已被當成污水之二級處理，多被應

用來處理化糞池和初級沈降放流水、池塘放流水、二級和無藻類池塘放流水。

大多數植栽濾床系統為飽和狀態的連續水平流動式。例如在美國最普通的植栽

濾 床 系 統 用 來 處 理 化 糞 池 和 池 塘 污 水 中 的 生 物 需 氧 量 和 總 懸 浮 固 體 ； 而 在 歐

洲，植栽濾床系統最常被用來處理化糞池污水化活性污泥和生物旋轉盤 (RBC)

放流水 [9]。  

4.混合式系統(hybrid systems) 

在單一濕地中內便具備所有處理程序。在混合或多階段系統裡，可以針對

不同種類污染物，設計其去除反應所組成單元。如組合好氧及厭氧反應處理脈

礦滲出水或從農業廢水中移除，重金屬及氨氮，此兩種所構成之最有效的混合

式濕地其內容單元即有所不同 [7]。  

除此之外，尚有許多的細分，如接觸材質的不同、輔助人工曝氣、兼具生

態池(eco-pond)、以及利用太陽能發電輔助能源等方式。各種新的型式仍不斷的

提出，主要目的都在減小濕地的面積、提升水質淨化功能，使其能與都市發展

共構，符合生態、環境及社會的需求，而這類型的人工濕地稱為「精緻型濕地」

(compacted wetlands)。  

2.3 污染物在人工濕地去污機制  

濕地生態系為一個以維管束水生植物為優勢群落組成的生態系統，透過其中

複雜而頻繁的物理性(如沈降、過濾、曝氣等)、化學性(如吸附、錯合作用等)機制，

與生物性的異營活動(如消化、硝化、脫硝、降解、同化等)，以及動物或人為管理

所提供的物質移除與能量流動而達成最自然的水質淨化效果可有效率地將傳統廢

水中的污染物質轉化為無害的副產物，或進一步吸收廢水的營養鹽成為初級生產力

的一部分 [10,11]。各類污染物主要處理機制詳如表 3 所示。  
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表 3 人工濕地水質淨化機制及可去除污染物  
分類 淨化機制 去除污染物 

物理性 沈降(sedimentation) 
過濾(filtration)  懸浮固體物及微生物 

化學性 
吸附(adsorption)  
離子交換(ion exchange)  
化學沈澱沈積(precipitation)  

磷酸鹽、重金屬 

微生物礦化作用(mineralization)  
微生物轉化作用 
(硝化 nitrification、脫硝 denitrification)

有機物、氨氮、亞硝酸鹽氮及

硝酸鹽 
生物性 

同化作用(assimilation) 
攝取作用(uptake)  有機物、氮、磷及重金屬 

太陽輻射作用 (radiation) 病原菌 
其他 

掠食作用(predation)  病原菌 

 

1.懸浮固體物之去除  

由於濕地內的流速緩慢，因此容易形成一個良好的沈澱池，對於可沈降的

懸浮固體有很好的去除效果。當濕地土壤介質或濕地植物根部長滿生物而形成

大量的生物膜時，會產生良好的過濾性機制而將懸浮固體去除；換言之，懸浮

固體是以沈降和過濾之方式去除。  

2.有機物之去除  

進入濕地之有機物包括可沈降固體與溶解性膠體兩大類。可沈降固體比較

容易去除，一般隨著懸浮固體沈降在濕地底層。而溶解性膠體要靠濕地中之微

生物行新陳代謝作用去除，如在好氧環境下，有機物可被氧化成二氧化碳而釋

出系統外，如圖 3 所示。因此，有機物是以沈降、過濾及微生物等機制去除。  

3.氮的去除  

廢水中氮的去除有複雜的過程和反應，去除的過程視氮的型態而定，但大

部分均屬於植物和細菌的作用。氮基本上以有機態和無機態出現，有機氮一般

被 微 生 物 分 解 為 無 機 氮 ， 部 分 當 作 植 物 生 長 所 需 的 營 養 物 質 而 被 植 物 攝 取 吸

收。有機氮也可能會附著於懸浮固體上經由沈澱和過濾作用去除。此外，有機

氮亦有可能被水分解成氨基酸，此氨基酸可進一步分解成氨 (NH4
+)。可溶解性

的 NH4
+可以在較長的停留時間與較高的 pH 值下經由揮發至大氣中而去除，此
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外，NH4
+亦可以經由離子交換方式而附著於懸浮固體或土壤上，被吸附的 NH4

+ 

可以被植物及微生物吸收，或是被好氧性微生物轉換成氧化態氮(NO3
－、NO2

－ )，

如圖 4 所示。因氧化態氮(NO3
－、NO2

－ )帶負電荷，於土壤中要以吸附或離子交

換方式移除較困難，假如沒有被植物或細菌去除，則可能會滲入地下水中。氧

化態氮可以經由植物的吸收而去除，但需要定期收割濕地中的植物，以免因植

物死亡而再以有機氮之型態流入水中而污染水質 [8]。  

因此，定期收割濕地中的植物是去除氮的重要步驟之一。以改善水質為目

的之人工濕地，其植物宜有定期的收割維護。如有生態之考慮者，應該是季節

和生物活動概況，視實際需要決定其作業方式 [8]。  

4.磷的去除  

濕地系統中對磷的去除是以植物、微生物、及物理化學作用來完成(如圖 5

所示)。如同無機氮一樣，無機磷也是植物生長必須的養分，無機磷被植物吸收

後可變成植物體內的 ATP、DNA 及 RNA 等有機成分，經由收割植物而去除，

但是植物攝取磷的量有限。磷在濕地處理系統大多以化學和吸附方式去除，在

廢水中之磷以正磷酸鹽形式存在時，可靠黏土礦物(clay minerals)和在土壤介質

中的有機物碎渣來吸附磷，然而吸附程度取決於廢水與土壤介質接觸的情形及

剩餘吸附位置，廢水流速太快或是土壤介質吸附已飽和時則效果不佳。美國加

州杭丁頓海灘曾因所設計之人工濕地吸引無數水鳥，但卻因設計流速太快，難

以消化大量鳥糞而污染附近海水浴場，引起重大關切。此外，化學性的沈澱，

是指廢水中的鈣、鐵、鋁離子與磷結合而產生沈澱，此種作用會因濕地土壤介

質所含成分(鈣、鐵)的不同而有差別，雖然化學沈澱去除磷是緩慢的，但這也是

去除磷的重要作用之一。又微生物去除磷需靠吸收同化作用，超量吸收磷並將

之存於細胞中。如欲有效利用微生物去除磷，濕地之操作需讓微生物連續處於

厭氧或好氧之狀況 [6]。  
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圖 3  濕地中碳循環示意圖  

 

 

圖 4 濕地中氮循環示意圖  
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圖 5 濕地中磷循環示意圖  

 

2.4 人工濕地的永續經營概念  

1.利用再生能源供電  

人工濕地場址為配合處理水源、景觀及操作管理等需求，現場須設置如抽

水泵、路燈與工作站等消耗電力的設施。隨著綠能科技的進步，太陽能光電產

品可以結合使用在人工濕地，提供另一種電力來源的選擇。U.S. EPA 利用人工

濕地處理在超級基金場址 Apache Powder (AZ)，受高濃度重金屬及硝酸鹽污染

的地下水，其污染範圍約有 1,100 英畝。於現場設置一個共 4.5 英畝濕地系統，

將地下水抽至地面處理，每日處理量 5 gal。並設置太陽能及風力發電提供現地

機具利用(如地下水抽水泵)。根據調查監測結果顯示，該系統運作 5 年後此方法

可減少氣體排放、處理 4×109 gal 地下水，處理後硝酸鹽濃度 0.57 mg/L，共去

除 497,000 lb 硝酸鹽。此外亦可減少 66%電力費用 [12]。  

2.植物廢棄物資源化  

早期人工濕地收割後的水生植物，通常是當作廢棄物處理；此作法不僅會

增加廢棄物的處理成本，也因為水生植物的體積大與高含水率，掩埋或焚化處

理時需浪費許多資源及能源。近年來處理方式改變為將收割後的水生植物，於
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現場堆肥製成肥料或作為畜牧飼料的摻配物。而現在最新的處理概念為生產生

質燃料  (biofuel)，此種技術主要是利用微生物將植物體中纖維素轉化成醣類，

再進一步發酵成生質酒精  (bioethanol)[13]。Suda 等人 14]利用人工濕地中的水生

植物香蒲 (cattail)做為原料生產生質酒精，其研究結果顯示生質酒精的產率約為

4,012 L ethanol/ha。所生產的酒精經過淨化後可以作為人工濕地現場操作機具之

添加燃料(如割草機及發電機等)。如此不僅可以減少廢棄物產生，也降低購買燃

料的操作維護成本。  

三、案例探討－高屏溪舊鐵橋人工濕地 

1.人工濕地建設背景  

高屏溪高灘地長久以來多放租農民做農耕使用，由於不易管理，造成河川

水體污染、垃圾堆積及景觀惡化違建違規使用等事件發生。此外，竹寮社區排

入竹寮溪溝之生活污水與某工廠之廢水處理廠放流水亦長期排入高屏溪，影響

河川生態與水質，使民眾親水環境受到危害。行政院環境保護署及經濟部水利

署第七河川局有鑑於此，遂於民國 90 年委託高雄縣政府，辦理高屏溪右岸高屏

大橋至舊鐵路橋高灘地綠美化工程規劃設計，將高灘地設置人工濕地，藉由河

岸生態復育，重新塑造自然生態環境，以回復高屏溪潔淨之原貌。設計規劃在

120 公頃的河川高灘地中，建置 80 公頃具備水質淨化、生物多樣性、環境教育

及遊憩等多目標之人工濕地 [15~18]。整體人工濕地於民國 94 年完工，由於座落於

高屏溪上著名的古蹟舊鐵路橋旁，故稱為「高屏溪舊鐵橋人工濕地」。  

高 屏 溪 舊 鐵 橋 人 工 濕 地 在 人 工 濕 地 分 類 中 屬 於 自 由 表 面 流 系 統 ， 共 分 為

A、B 二個主要的系統。A 濕地系統之引水主要以某工廠之放流水及九曲堂都市

計畫區九曲路以北城隍路以東部分及部分竹寮村之排水。大樹鄉竹寮村之地區

排水  (竹寮溪溝)為 B 濕地系統主要引水。竹寮溪溝源自小坪頂，集水範圍涵蓋

竹寮村之大部分山坡地，集水面積約 100 公頃，其組成除雨水外，尚有竹寮村

之農牧廢水、生活污水及零星工業廢水等。竹寮溪溝之水體污染較嚴重、流量

小，某工廠排水污染較輕，流量約為竹寮溪溝排水 10 倍。因此，利用某工廠排
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水稀釋竹寮溪溝污水，經匯流後分別流入 A、B 二濕地系統。如圖 6 中所示，A

系統水池單元設置 A1 至 A6 共計 6 池，B 系統設置 B1 至 B7 共計 7 池。整體人

工濕地以複合功能設計，A1 及 B1 池為沉澱池；A2 至 A5 及 B2 至 B6 池為淺水

草澤，以淨水為主，生態復育為輔；A6 及 B7 池栽植浮葉型水生植物作為以生

態復育為主要目標、淨水為輔助目標之埤塘型人工溼地。水生植物配置設計以

栽種浮葉植物、挺水植物為主，陸域低草地、高草地、砂礫石地等植物為輔，

以營造多樣性生物棲息地的環境為目標 [19]。  

 

 

圖 6  高屏溪舊鐵橋人工濕地系統平面配置圖  

 

2.水質淨化成效  

透過濕地水質及水文之監測及資料收集，可以瞭解濕地對於水質淨化之功

能是否達到預期之效果。水質調查採樣地點為某工廠二級處理廠放流水及竹寮

溪溝二個水源混合後進入濕地之 A、B 兩系統閘門口、A1 至 A6 池、B1 至 B7

池、以及濕地系統之出水口中，共挑選 10 個採樣點，如圖 7 所示，規劃水質監

測與水文量測之調查項目、頻率如表 4 所示。此外亦可透過各水質及生物相監

測之執行，瞭解生物與水質、水文之關係，以評估建立適當之環境生物指標。

此外，針對所得監測成果可做為水位、水量調整之依據，以發揮濕地之最大效

益，並可作為日後建構人工濕地之參考和環境教育之材料。  
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圖 7  濕地水質監測採樣點  

 

表 4 水質監測及水文量測工作規劃  
調查方式 調查項目 調查頻率 

水文：渠道流速(v)、渠道水深(d) 每季一次 
現場分析 

水質：溫度(T)、酸鹼值(pH)、導電度(EC) 每季一次 

實驗室分析 

水質：溶氧(DO)、生化需氧量(BOD)、化學需氧量(COD)、
總凱氏氮(TKN)、氨氮(NH3-N)、硝酸鹽(NO3-N)、亞硝酸

鹽(NO2-N)、總磷(TP)、正磷酸鹽(OP)、懸浮固體物(SS)、
總大腸桿菌群(TC)、葉綠素 a (Chlorophyll a) 

每季一次 

 

根據民國 96 年 5 月至 98 年 5 月(n=9)水文量測結果如表 5 所示。由量測結

果 計 算 人 工 濕 地 各 項 水 文 操 作 參 數 ， 濕 地 平 均 進 流 流 量 (Qin) A 系 統 為

13,454m3/day，B 系統為 5,309m3/day。A 系統水力負荷(HLR)範圍為 0.051~0.131 

m/day、B 系統為 0.004~0.074m/day；而 A 系統水力停留時間範圍為 3.1~10.2day，

B 系統為 8.1~135day。結果顯示，濕地 A 系統 HLR 略大於 [7] 建議值 0.015~0.050 

m/day；B 系統除部分量測時進流口發生阻塞  (民國 97 年 8 月及 11 月) 外，大

部分 HLR 量測結果均符合建議較適處理負荷量。  
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表 5  舊鐵橋人工濕地水文操作參數量測結果  

系統 A 系統 B 

Qin HLR HRT Qin HLR HRT 
 

日期 
(m3/day) (m/day) (day) (m3/day) (m/day) (day) 

96-May 8,935 0.051 7.8 3,906 0.029 21.0 

96-Jul 6,851 0.039 10.2 5,539 0.041 14.8 

96-Aug 12,825 0.074 5.4 6,808 0.050 12.0 

96-Dec 16,649 0.096 4.2 4,172 0.031 19.6 

97-Feb 13,724 0.079 5.1 10,135 0.074 8.1 

97-Aug 22,759 0.131 3.1 606 0.004 135.2 

97-Nov 15,509 0.089 4.5 839 0.006 97.6 

98-Feb 8,824 0.051 7.9 7,003 0.051 11.7 

98-May 15,008 0.086 4.6 8,774 0.064 9.3 

average ± sd. 13,454±4,865 0.077±0.028 5.9±2.3 5,309±3,275 0.039±0.024 24.9±38.2 

 

表 6 為濕地水質監測平均值與標準偏差值及污染去除率(R%)計算結果。分

析結果發現，A 及 B 系統一般水質特性：水溫(T)、酸鹼度(pH)及導電度(EC)方

面變化性不大。然而，在水中溶氧 (DO)方面的變化就較為顯著，且發現部分的

監測點有過飽和的現象發生。由於水中溶氧多寡主要受生物、物理與化學的影

響而變動，使水中溶氧產生變化。發生此現象的原因有可能是因為此區域大部

分為開放性水域，並無太多的水生植物覆蓋於水面，因此光線直射於水體，再

加上水中的營養鹽成分較為充足，因此造成水中藻類大量生長，致使白天藻類

在行光合作用時，使水中溶氧氣增加，因而造成白天時水中溶氧發生過飽和的

現象。  

人工濕地 A 及 B 系統除對懸浮固體物(SS)無明顯成效外，其餘大部分的污

染物質具有不錯的去除效率。在經過約 2 年的調查數據中，在有機物去除方面，

雖然進流水的生化需氧量 (BOD)濃度並不高，但 BOD 仍維持約 50%的去除效

果，最終放流水的濃度均可達到 14 mg/L 以下。而化學需氧量(COD)最終放流水

的濃度均可達到 25 mg/L 以下，有 47%以上的去除效果。至於營養鹽中對氮的
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去除，A 及 B 系統中均以氨氮(NH3-N)之去除效率最佳，分別為 61%及 66%。亞

硝酸鹽氮 (NO2-N)及硝酸鹽氮 (NO3-N)的去除在 A 系統效果佳，有 71%的去除

率，但在 B 系統較不佳僅 32%。總氮(TN)去除率在 A 及 B 濕地中分別為 56%及

39%。對磷的去除，在 A 系統磷酸鹽(OP)及總磷(TP)之去除率為 33%及負值；B

系統之磷酸鹽及總磷去除率為 82%及 57%。A 系統對 TP 的去除效率不穩定，可

能由於 SS 中吸附的許多含磷物質，SS 放流濃度上升的亦造成 TP 濃度受到影

響。在環境指標物部分，總大腸桿菌群(TC)之去除率可高達 99%，放流水濃度

範圍為 3.0E+02 - 3.7E+04 CFU/100 mL，顯示濕地對微生物之去除具有明顯之成

效。葉綠素 a (Chlorophyll a)部分，在 B 系統可達 78%的去除率，顯示對於藻類

生長有一定的抑制能力。  

 

表 6  舊鐵橋人工濕地水質監測結果及污染去除率  

系統 A 系統 B 
項目 

C influent C effluent R (%) C influent C effluent R (%) 

T (°C) 31.1±2.8 29.8±2.2 - 28.1±3.2 27.9±5.8 - 

DO (mg/L) 3.68±1.21 3.35±0.52 - 2.78±1.36 3.81±1.55 - 

EC (mmho/cm) 0.75±0.33 0.56±0.20 - 0.63±0.31 0.70±0.30 - 

pH 7.9±0.2 7.9±0.3 - 7.6±0.3 7.8±0.2 - 

SS (mg/L) 10.2±7.04 31.8±14.9 (－) 19.2±16.4 50.9±31.2 (－) 

BOD5 (mg/L) 29.3±20.2 13.9±13.4 52 29.3±22.4 13.1±10.9 55 

COD (mg/L) 85.4±31.2 24.19±26.4 63 79.7±30.1 42.2±31.2 47 

NH3-N (mg N/L) 1.23±0.48 0.46±0.28 61 2.49±0.96 0.84±0.60 66 

NO2-N + NO3-N (mg N/L) 1.84±2.97 0.54±0.45 71 1.27±2.53 0.86±1.39 32 

TN (mg N/L) 4.69±2.73 2.05±0.45 56 5.64±3.04 3.47±1.74 38 

OP (mg P/L) 0.06±0.04 0.04±0.04 33 0.17±0.14 0.03±0.02 82 

TP (mg P/L) 0.21±0.20 0.82±1.34 (－) 0.63±0.81 0.27±0.36 57 

TC (CFU/100 mL) 2.32×105 9.38×102 99.6 7.96×105 5.73×103 99.3 

Chlorophyll a (μg/L) 2.22±1.41 7.44±6.10 (－) 25.9±22.2 5.69±4.96 78 
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根據表 7 人工濕地污染負荷量(PLR)及污染移除效益評估結果，A 系統的

BOD 平均 PLR 為 2.14 g/m2day，平均去除效率(RR)為 1.06 g/m2day；B 系統 PLR

為 1.14 g/m2day，RR 為 0.68 g/m2day。濕地對 BOD 的 RR 約為 PLR 的一半，顯

示濕地對於 BOD 維持良好的處理效益，對 BOD 的移除量(REM)分別約為 319 

kg/day 及 62 kg/day。A 系統對營養鹽的 TN 的 PLR、RR 及 REM 平均值為 0.36、

0.2 g/m2day 及 50 kg/day；B 系統為 0.19、0.04 g/m2day 及 2.1 kg/day。然而 TP

方面，A 及 B 系統表現去除效率較不穩定，平均 REM 為 1.8 kg/day 及 0.4 kg/day。

在 TC 部分，A 及 B 系統的 PLR 與 RR 幾乎相等，顯示具備相當穩定良好的 TC

去除能力。  

 

表 7 舊鐵橋人工濕地污染負荷量及污染移除效益  

系統 A 系統 B 
項目 單位 

average ± sd. average ± sd. 
SS (g/m2day) 0.80±0.65 0.69±0.80 

BOD5 (g/m2day) 2.14±1.45 1.14±1.29 
TN (g/m2day) 0.36±0.25 0.19±0.12 
TP (g/m2day) 0.018±0.019 0.016±0.013 

PLR 

TC (104 CFU /m2day) 1.46×104 3.26×104 
SS (g/m2day) - - 

BOD5 (g/m2day) 1.06±1.09 0.68±0.79 
TN (g/m2day) 0.20±0.26 0.04±0.14 
TP (g/m2day) - 0.008±0.012 

RR 

TC (104 CFU /m2day) 1.44×104 3.24×104 
SS (kg/day) - - 

BOD5 (kg/day) 319±232 62.0±179 
TN (kg/day) 49.9±48.4 2.07±20.9 
TP (kg/day) 1.80±3.03 0.37±3.67 

REM 

TC (104 CFU/day) 2.52×109 4.40×109 

 

水質監測結果顯示 A 及 B 系統人工濕地對其葉綠素 a 及懸浮固體物的去除

效率不佳，造成葉綠素 a 濃度增高之原因可能是由於水體中氮及磷等營養鹽的
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供應較為充足，再加上濕地池子水域較為開放及日照充足，因此使濕地水體中

藻類大量繁殖所致。要控制濕地水體中藻類的繁殖，治本之方式為減低進流水

中營養鹽之濃度，以及加強濕地之硝化及脫硝作用之功能。因此建議更改兩個

濕地系統的第一個池子做為處理型人工濕地，以強化其硝化及脫硝之功能，例

如原濕地池子增加曝氣裝置或增加厭氧型埤塘濕地。至於 SS 較高之原因有可能

是濕地池內水生植物的落葉效應所致，該問題的解決之道就是加強濕地植物採

收支頻率，儘量減低植物的落葉效應。此外，大量的藻類生長亦會造成生物性

的 SS，使得 SS 去除率不佳。惟較完整之改善策略，仍需進一部評估分析其原

因，以做為該人工濕地日後在維護管理上改善的依據或指標。  

如以河川污染程度指標 (river pollution index, RPI)來計算該濕地系統之平

均污染程度得知，由表 8 顯示 RPI 數值由 5.7 已降至 4.0 及 5.3，雖然仍屬於中

度污染之程度，但已非常接近的輕度污染。各項污染指標中，懸浮固體物的污

染造成 RPI 數值偏高的原因。因此，若懸浮固體物濃度較高的問題能予以解決，

RPI 值降至輕度或未污染的程度。若以地面水體(河川、湖泊)分類標準來看該濕

地系統之平均污染程度由進流之戊類水體提升為丁類水體 [20,21]。  

 

表 8 舊鐵橋人工濕地水質分類  

系統 A 系統 B 
項目 

influent effluent influent effluent 

DO (mg/L) 3.68 3.35 2.78 3.81 

SS (mg/L) 10.2 31.8 18.2 50.9 

BOD5 (mg/L) 29.3 13.9 29.3 13.1 

NH3-N (mg N/L) 1.23 0.46 2.49 0.84 

TC (CFU/100 mL) 2.3×105 9.4×102 8.0×105 5.7×103 

河川污染程度指標 RPI 5.73 4.00 5.75 5.25 

河川污染程度 中度污染 中度污染 中度污染 中度污染 

地面水體(河川、湖泊)分類 丁 丁 戊 丁 
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3.其他效益成果  

舊鐵橋濕地於 2004 年完工後，在相關單位用心的管理及維護下，濕地景觀

及生物族群數目逐漸成長，整體生態環境與工程剛完工時相比也自然許多。高

屏溪舊鐵橋濕地除了可以淨化水質、提供居民休息、遊玩的場所外，亦可作為

教育或參觀之景點所示，濕地生態系統解說看板提供參觀民眾詳盡說明。高屏

溪舊鐵橋濕地亦聘請專業之解說員，為參觀之民眾做相關解說，如：濕地植物、

棲息之鳥類、整體之處理流程等，讓民眾能夠透過教育及與自然之親近來瞭解

生態保育之重要，以期未來環境及生態保育之推行能夠更加順利。此外，各相

關部門首長亦相當關切高屏溪舊鐵橋濕地之進展與成效，希望能將舊鐵橋濕地

之成功經驗推展到國內其他縣市之親水自然系統之營造。  

綜論之，各項污染物質進入此人工濕地系統後，皆有不錯之去除效果，不

僅對該地區之水環境及生態系統，皆有正面之影響，且可減少對高屏溪的污染

負荷，所以整體而言建造此一人工濕地系統對整個高屏溪流域下游水環境具有

甚佳之助益。未來可藉由各項水質監測及完善之管理，使人工濕地的各個功能

皆能發揮至最大效益。高屏溪舊鐵橋濕地不但具有淨水、防洪、調節地下水等

功能，亦可作為野生動植物的僻護所，同時也具有景觀及遊憩等經濟價值。  

四、結    語 

人工濕地具有「生態棲地」的功能，所吸引的野生動物與植生的綠化，亦具

有「景觀」的功效，給予周圍社區和居民帶來人文教育的附加價值，因此濕地系統

不只具有淨化水質、環境保護的功能，還具有生態、景觀與人文的效益，有「最美

麗的污水處理場」之稱，成為普世現地處理的風潮。在經濟發展與生態保育兩種理

念的衝突下，應用人工濕地以取得開發與保育平衡的作法，日漸受到重視。國外近

年來對於人工濕地的研究有相當之進展，主要目的在彌補平衡生態、利用濕地淨化

水質、涵養水源、調洪滯流等重要功能。人工濕地不但豐富了物種，減低廢污水處

理之費用，對於洪水氾濫和暴雨洪流風險的降低，也有相當重要之作用。因此，適

度利用人工濕地，可說是較為自然、經濟和有效的資源與環境永續管理的方式之
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一。在我國地狹人稠的環境條件下，舊鐵橋人工濕地建置與經營的成功經驗，可作

為未來利用綠工程技術處理地區污水及兼具環境永續之相當良好借鏡。  
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