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水質自然淨化工程基本理論

――水生植物篇
第27章 植栽表土層的厚度
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第27章

植栽表土層的厚度
人工溼地的操作維護，水生植物的生長是關鍵性因子，水生植物的生長不良與過度旺盛都將降低水質淨化的成效，影響水生植物，尤其是挺水性水生植物的生長是植栽表土的指標，因為這是水生植物生長的根區，為水生植物生長最敏感的地方。所以管理人工溼地的植物生長狀況，表土是最重要的部分。

表土的特性決定水生植物的蒸發散量，水份在表土的傳遞將影響水生植物的吸水率
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                                (27-1)

q為人工溼地表土層水份的流通量(cm/day)，z為表土層深度(cm)，λ為水生植物根部的吸水率(l/day)，由於吸水的方向與土壤水份的垂直通量方向相反，故用負號表示。

根據達西公式(Darcy’s law)，土壤的水份通量是水份能量的梯度，故
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k為土壤水份導水係數(hydraulic conductivity)，單位為cm/day，HT為水份總水頭(total water head)，單位為cm。由於人工溼地底床表土長期處於水份飽和狀態，故(27-2)式可改寫為
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ks為土壤水份飽和係數(saturated hydraulic conductivity)，Hp為土壤水份壓力水頭(pressure water head)，在飽和水份的情況，Hp幾乎為0，故(27-3)式可改寫為
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植物的吸水率，根據Gerwitz and Page(1974)可以表示為
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T為植物蒸散率(transpiration rate)，單位cm/day，δ為植物根系特徵長度，代表離地面愈遠，吸水率愈低，單位為cm，積分(27-1)式
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(27-7)式可改寫為              
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由於
[image: image9.wmf]z

o

q

q

>>

，             故
[image: image10.wmf]0

ln1

q

z

T

d

æö

=+

ç÷

èø

                           (27-9)

由(27-9)式可知，當q0愈大於T，或溼地的表土質地愈粗，其z值將愈大，或表土的深度將愈深。反之，表土質地愈細，q0愈小，z值將愈小，即溼地的表土層將愈淺，即可以滿足水生植物的生長所需。

人工溼地最具代表性的挺水性植物之一為香蒲(Typha angustifolia L.)，其在台灣大學安康農場大型水桶的水耕試驗在生長約90天後，將根取出測量，不同根長所佔的機率如下表

表27-1、香蒲在水耕液中根長的分佈機率

	根長(cm)
	機率(%)

	1
	 2.79

	5
	13.36

	10
	25.36

	15
	23.17

	20
	17.73

	25
	11.17

	30
	 6.42
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　　根據在台北縣新海橋人工溼地以盆栽量測香蒲的蒸發散量(ET)比較發現，A級蒸發皿的蒸發量(E)在栽種初期 (株高55公分)
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，生長旺期(株高179公分) 
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。以最高蒸發散量時期為考慮，香蒲用水量為
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倍的蒸發量，以平均日蒸發散量
[image: image15.wmf]6/

mmday

水深計算，香蒲日用水深為
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在人工溼地表層土壤的導水率，以常用的土壤飽和導水係數為
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，故人工溼地的表土層深度應為
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所以在人工溼地植栽表土層只要在16.86cm深，其水份即可滿足香蒲生長的最大蒸散所需。依據2004-2005年在台北縣新海橋人工溼地的盆栽實驗，也發現20公分的土深，維持在近土壤飽和含水量，即可維持香蒲一年生長所需的水量。這演算與實驗的結果與美國Kadlec and Knight(1996)《Treatment Wetlands》書中建議的「人工溼地的表土深度至少需30cm」不同，台灣是20cm即滿足生長所需最大蒸發量。這種差異是台灣的緯度較歐美低，植物生長旺盛，不需較深的表土去隔絕低溫逆境。

由於人工生態池的水深在30-80cm，再加上20cm的表土層，因此開挖人工溼地只需維持50-100cm深度即可。表土的厚度增加，將增加日後人工溼地的淤積，為了便於以後的維護管理，甚至可用表土層深度來作指標，以免水生植物因著底土較厚，而能長到水深之處，造成人工溼地容易淤積的困擾。
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過去台灣表面流人工溼地的建造，底土層經常鋪20-30cm的厚度，以促進挺水性水生植物的生長，但是根據研究調查顯示，只需20cm的表土層厚度即足供水生植物生長所需，建議表面流人工溼地底土層厚度20cm即可，多出的10cm深度供給水域進行自然淨化作用，而且20cm的表土，也只需邊坡鋪設即可。其他水域不用鋪設表土，以防水生植物過度茲生。
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水生植物的選種與對環境變動之適應
台灣在發展人工溼地初期，引進國外的案例，採用歐美的工程圖樣作範本，以歐美的參數作設計。人工溼地與在地的環境息息相關，尤其台灣環境的變動較大，對於幾乎完全向自然開放的人工溼地建造，是一個很大的考驗，過去缺乏本土性的資料，所以初期應屬試作階段，但是人工溼地未來的發展，仍然需要回應變動環境中，人工溼地的因應維護之道。

變動環境對於人工溼地最具影響性的是洪水的沖刷，這將造成引水結構的破壞，排水與底床淤積與水生植物的流失。洪水之後，引水與排水的土木水利結構可以短期內施工復原，底床淤積也容易清除，但是水生植物的補植與生長等是工程師最不易掌握的因子，因此在維護上選取對台灣環境變動有高度適應性的物種，是一個重要的考量。

人工溼地水生植物對於變動環境有高度適應性，包括不易被沖走，或根部容易再發芽。以logistic equation來計算水生植物的生長模式可表示為
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N為水生植物的生長量，t為時間，r為生長率，K為水生植物最大的生長量。
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因為
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因為
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，在野外調查植物族群生長，不易測得N0，

故令
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在變動環境下，水生植物的族群雖然到達生長最大量，或是巔盛時期(climax)，但是受到環境的變動，水生植物會再由巔盛時期再演替(resuccession)到達另一個新的次巔盛時期(sub-climax)，兩個巔盛時期生長量的比值
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K1為次巔盛時期水生植物的生長量。由於環境變動的間歇發生
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Kn為n次巔盛時期水生植物的生長量，Rn為n次巔盛時期水生植物的生長比值。

環境變動對於水生植物生長量的影響，有3種狀況：
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Rn<1
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人工溼地水生植物的管理與維護，需要知道所管理的水生植物是屬於這三種趨勢的哪一種，若屬於Rn<1的型態，表示自然環境對於水生植物生長是逆境(stress)，水生植物在變動後雖然調整到新的巔盛期，但已不復以前之旺盛。

若是屬於Rn=1的型態，代表水生植物有高度的穩定性(resistance stability)與復原性(resilience stability)。前者代表環境變動後，水生植物的生長量能夠恢復到原來的巔盛量，後者代表恢復的時間短。這是生態管理維護人工溼地所要優先考慮的物種。

若是屬於Rn>1的型態，表示環境變動愈大，該種水生植物長的愈好，愈能獲得生長的空間，這種水生植物稱為人工溼地生態系統內的「超級物種」(super-organism)，是最具競爭力的物種，一下子就會佔滿所有生長的空間。因為洪水、暴雨都帶不走，人工溼地若有這種物種則需定期清除，以人為介入去輔助大自然無法用環境的變動去減低其族群佔滿的空間，這種人為輔助的生態管理稱為「輔助逆境梯度」(subsidy-stress gradient)。

在管理人工溼地水生植物最重要的參考依據是水生植物在自然變動或擾動的變動圖，與其參數r、K、Rn，若缺這些資料，人工溼地的管理較易流於主觀，無法用生態系統的概念來管理人工溼地。
根據新海橋人工溼地以一整年(2005年)在現場持續調查14種最常長在人工溼地的水生植物，並且讓其曝露在5-6月的暴雨時期，包括在5月9-15日，有415.9mm的降雨量，與6月13-16日有139.3mm的降雨量，與7-9月4次颱風淹水時期，包括7月16-20日的強烈颱風海棠，最大風速55 m/sec，日累積雨量207.5mm；8月3-6日的中度颱風馬莎，最大風速40m/sec，日累積降雨量242.5mm；8月11-13日輕度颱風珊瑚，最大風速25.0m/sec，日累積降雨量15.2mm；8月30日-9月1日，強烈颱風泰利，最大風速53.0m/sec，日累積降雨量147.8mm。持續調查其生長的變化，結果以下表示之。
由表(28-1)可知，台灣人工溼地中常見的水生植物，分株生長最快的是能在水面匍匐前進的水龍，其次是沉水性的馬藻，而後是親水性的挺水植物水毛花、水丁香、大安水簑衣，這些水生植物在溼地採r- 選擇(r-selective)的策略快速的生長。相反的，香蒲、蘆葦、荸薺是採k-選擇(k-selective)生長策略，初期生長較為緩慢，但是充分使用資源才到達巔盛時期。

在暴雨時，水生植物穩定性最高的，依次為大安水簑衣、荸薺、水丁香、水毛花、蘆葦與香蒲；而初期生長快速的水龍與馬藻，幾乎經不起暴雨對於支莖的物理力打擊。

在颱風洪水更大的擾動下，水生植物的穩定性依次為大安水簑衣、過長沙、香蒲、荸薺與蘆葦，由此可知這5種水生植物是台灣人工溼地最值得推薦栽種的物種。

表28-1、台北縣新海橋人工溼地水生植物對自然變動環境之適應

	植物名稱
	生長速率r

(1/day)
	初期巔盛密度

(株/m2)
	暴雨期次

巔盛密度

(株/m2)
	R1
	颱風期次

巔盛密度

(株/m2)
	R2

	水龍
	1.67
	802
	156
	0.20
	115
	0.14

	覆瓦狀莎草
	1.15
	831
	344
	0.41
	42
	0.05

	高野黍
	0.60
	810
	458
	0.57
	42
	0.05

	荸薺
	0.32
	825
	1688
	2.05
	146
	0.18

	大安水簑衣
	1.10
	128
	438
	3.42
	83
	0.65

	馬藻
	1.54
	310
	21
	0.07
	0
	0.00

	斷節莎
	0.77
	550
	229
	0.41
	0
	0.00

	過長沙
	0.79
	896
	406
	0.45
	0
	0.00

	田字草
	1.14
	323
	188
	0.58
	208
	0.64

	水毛花
	1.35
	1741
	1406
	0.81
	229
	0.13

	蘆葦
	0.74
	382
	302
	0.79
	52
	0.14

	異花莎草
	0.84
	906
	0
	0.00
	0
	0.00

	水丁香
	1.31
	191
	313
	1.64
	0
	0.00

	香蒲
	0.73
	168
	125
	0.74
	52
	0.31


註
1：R1為水生植物經過5～6月的暴雨期，與4月初巔盛時期的植物數量比


2：R2為水生植物經過7～9月的颱風，與4月初巔盛時期的植物數量比


3：2005年新海橋人工溼地年降雨量3027.8mm
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第29章
水生植物的混種與品種多樣性的管理
人工溼地的管理與維護最困難的部分並非工程的部分，工程結構是屬物質的，容易控制、維修與更換；不易掌握的是生物部分，尤其是植物相，因為植物是人工溼地內食物鏈的基礎與能量的固著，動物相是跟上來的，只要植物相出了問題－如植物過度茂盛，動物相一定會有問題－如蚊蟲的孳生。

植物混種(mixtural cultivation)是人工溼地水生植物管理不易之處，因為根據生態的Lotka法則，系統內食物與能量傳遞愈是複雜，外界進入的物質與能量就能有最小的輸出，因此在人工溼地的建造，經常栽種幾十種的水生植物，這種多樣性的植物觀幾乎為普世生態管理所接受。但是，幾十種的植物混生在自然界的溼地，是經過多年演替的結果，並不是一開始就多種同時出現的；開始出現的，是少數的先驅性物種(pioneer species)。

水質淨化型的人工溼地，會輸入高濃度的有機質與營養源，這種狀況對大多數的植物是種逆境，因此只有少數的植物種類能夠生存下來，所以初期栽種的植物會逐漸死亡，只留下少數的優勢物種，如布袋蓮壟斷所能使用的空間。在這個階段往往因為失去景觀，失去多樣性，失去人對水域的使用價值，而被詬病為「雜草叢生」。

所以在一個只能存在少數優勢水生植物的人工溼地，要維持多種的水生植物，去進行水質自然淨化的功能，是人工溼地管理與維護上相當不易的部分。這必須用欄柵限制各種優勢水生植物的生長空間，保持不同的水深、流況、水質、底床質地，去組成人工溼地內不同的微棲地(micro-habitat)特性，才能達成不同物理因子的區間(zonation)與不同區間的生態漸變區(ecotone)，生態漸變區因為具有生態分區重疊的果效，最易達成水生植物的混合生長，這可以利用不同水生植物的交感(interaction)而達到各種族群的平衡，達到整個人工溼地生物群落的穩定性。

分析不同生物交感作用，最常用的理論是Lotka-Volterra公式：



[image: image32.wmf]1112

11

1

2221

22

2

dNKNN

rN

dtK

dNKNN

rN

dtK

a

b

æö

--

=

ç÷

èø

æö

--

=

ç÷

èø

…………………………………………………….(29-1)
N1、N2為二物種的生長量，r1、r2為二物種的生長率，K1、K2為二物種的巔盛生長量，α、β為二物種交感係數。α、β若為正值代表物種之間競爭(competition)，若為負值表示物種偏利(commensalism)，若為0(或接近0)代表物種不具交感，呈中性關係(neutralism)。要聯立解上式，是採Runge-Kutta常微分方程數值近似解，給予初始值與時間範圍，求取模擬值與實驗值最小的相差平方和。

經由台灣大學安康農場溫室內進行香蒲、燈心草與過長沙的混種試驗結果(如表29-1與29-2)，並分析比較混植生長與單一植物生長對水質淨化的影響。

表29-1、水生植物混植與單一種類在水中磷之吸收

	混植植物
	交感
係數
	單種磷吸收量

(mg/桶)
	混種植物

磷吸收量

(mg/桶)
	
[image: image33.wmf]混種

單

種


磷吸收比
	單種水中

磷減少量

(mg/桶)
	混種水中

磷減少量

(mg/桶)
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	香蒲
	-0.84
	14.5
	38.0
	1.77
	443.0
	514.8
	1.36

	燈心草
	0.32
	28.5
	
	
	505.9
	
	

	香蒲
	-0.32
	14.5
	21.8
	1.90
	443.0
	507.3
	1.81

	過長沙
	-0.07
	8.4
	
	
	441.4
	
	

	燈心草
	-1.01
	28.5
	30.0
	1.63
	505.9
	516.2
	1.38

	過長沙
	0.00
	8.4
	
	
	441.4
	
	


註：對照組水中磷的減少量為362mg/桶

表29-2、水生植物混植與單一種類在水中氮之吸收

	混植植物
	交感
係數
	單種氮吸收量

(mg/桶)
	混種植物

氮吸收量

(mg/桶)
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	香蒲
	-0.84
	270.9
	512.9
	1.48
	6196.5
	7238.7
	1.50

	燈心草
	0.32
	424.7
	
	
	6618.7
	
	

	香蒲
	-0.32
	270.9
	338.9
	1.99
	6196.5
	6451.2
	1.53

	過長沙
	-0.07
	70.2
	
	
	5519.3
	
	

	燈心草
	-1.01
	424.7
	438.6
	1.77
	6618.7
	6732.4
	1.50

	過長沙
	0.00
	70.2
	
	
	5519.3
	
	


註：對照組水中氮的減少量為4747.8mg/桶

由這試驗結果可知

1. 植物混種可以增加植株對磷的吸收率63-90%，氮的吸收率48-99%，並且可以促進微生物的活動，進而增加水中磷的分解率36-81%，水中氮的分解率50-53%，混種對水質淨化效果顯著。

2. 最好混種的方式是挺水性(如香蒲)與水面匍匐性(如過長沙)。

3. 混種時不同水生植物族群有競爭、偏利或中性，但都能促進水中氮、磷的淨化作用。
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第30章
水中鹽份濃度的管理與水生植物生長維護的關係
　　人工溼地內水生植物生長過度茂盛是管理上的問題，需要定期每年清除數次，但是水生植物生長太差，以致人工溼地呈現植株枯死、葉面泛黃、葉尖黑焦、葉緣捲燒等現象，不只有礙觀瞻，也對水質淨化有負面的影響。

　　人工溼地影響水生植物不易生長的原因有許多，如水流太快或太慢；底質顆粒太粗或太細；底質含水量變化太大；底質有硫化氫生成的毒害；水中還原態硫與鐵產生沈澱，水生植物葉部產生缺鐵症；水中氮/磷（N/P）平衡或是碳/氮（C/N）平衡失調，以致水生植物呈現缺氮的現象，這大都發生在厭氧作用旺盛的人工溼地中；植物病蟲害；與水中鹽份濃度過高，水生植物滲透壓失去平衡等現象。

　　這些抑制水生植物生長的外在因子，最常見的現象是鹽份濃度的影響。原因是台灣的河川短促，潮汐上潮的距離遠，建在河濱的人工溼地若是在中、下游段，就容易受到潮汐鹽份的影響，進而鹽化人工溼地，對水生植物造成鹽害。台灣人工溼地中會受到潮汐鹽份影響的場址，如淡水河新海橋人工溼地，淡水河五股表面流人工溼地，台南市灣里社區人工溼地，台南縣麻豆鎮港尾人工溼地等。為了避免鹽害，使得水生植物的選種與管理更困難。

　　鹽害對植物生育的影響，最常用的理論是Mass-Hoffman（1977）的理論式，Mass-Hoffman理論是植物對鹽害的反應有一臨界值，過了該臨界值水生植物的相對產量（relative yield）等比率降低，其關係式如下：

　　　　RY＝100－B（EC－ECC）

　　RY為相對產量（％），ECC：臨界電導度值，B為減產斜率。ECC對挺水性水生植物是飽合土壤水份抽出液的電導度值，根據黃耿亮、張文亮（1999）在台灣大學的滲漏計試驗禾本科水稻的ECC為2804 (S/cm，B為18.55％／1000 (S/cm，即每增加1000 (S/cm，受到鹽害減產18.55％。

　　對於浮水性水生植物如布袋蓮（Eichhornia craseipes），其ECC為水中電導度值，根據張文亮（1979）在台大的試驗，布袋蓮對水中電導度的反應：ECC為2250 (S/cm，B為26.7％／1000 (S/cm，一直到ECC為6000(S/cm布袋蓮死亡。

在台灣，由於相關的研究非常的少，布袋蓮為中度耐鹽的水生植物，在一般的汙水中可以生長良好，因此其受到鹽害逆境的限值ECC 2250 (S/cm可作一管理上的限值。水中電導度若超過2250 (S/cm，應考慮人工溼地水生植物栽種與管理鹽害的問題，或栽種較耐鹽份的水生植物，如香蒲與蘆葦。
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水生植物輸氧通量的考量
　　汙水處理型人工溼地栽種挺水性水生植物，在減少生化需氧量與化學需氧量項目，最主要的功效來自水生植物，尤其是蘆葦與香蒲，能夠將空氣傳輸到植物的根部，進而藉著擴散作用，氧化周遭的底泥與水域，這將能夠提高水中的溶氧量，促進水域的好氧性，因此挺水性水生植物增加水中的溶氧量以下式表示

　　C‧V＝mg…………………………………………………………………………..(31-1)
C：為水中的溶氧濃度（單位mg/l）

V：為水的體積（單位m3）

mg：為水的溶氧量（單位g）

　　由於水生植物釋放溶氧是藉由擴散作用進行，故
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D為氧氣擴散係數（單位cm2/sec）。A為斷面積（單位m2），x為平均植物根系長度到土壤表面的距離（單位cm）。若為負號代表溶氧由水生植物擴散到水中，正號代表水中溶氧擴散到根系中，供呼吸作用所需。

　　上式改寫為
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試驗設計是在新海橋人工溼地中進行，以試驗桶的水體積為定值，故
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C0為原來水生植物根系中的溶氧，上式可改寫並積分為
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Ci：水中溶氧
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　　一般植物根系細胞內與細胞間隙的溶氧，主要是來自土壤中氧氣的輸入，但是挺水性水生根物的Co值，主要是來自空氣中溶氧到葉氣孔中的細胞質液中，再擴散到植物根部，因此Co值近似於飽和溶氧量，由於挺水性水生植物藉著蒸散作用，葉面溫度不因外界環境有太大的變動，以20℃為葉面溫度，飽和溶氧為9.2 mg/l。

　　根據台北縣大漢溪新海橋人工溼地的試驗(2005年)，有種植蘆葦試驗桶的水中溶氧為C，置於旁邊的空白試驗桶的水中溶氧為Ci，Co為9.2 mg/l，在蘆葦生長期間，現場檢測水中溶氧如下表：

表31-1、新海橋人工溼地蘆葦之溶氧傳輸

	日期
	2/7
	2/14
	2/21
	3/7
	3/11
	3/21
	3/25
	3/28
	4/7
	4/11
	5/25

	蘆葦株高(cm)
	77
	83
	85
	95
	100
	102
	108
	114
	117
	125
	188

	Ci (mg/l)
	8.9
	10.5
	10.8
	10.3
	8.0
	8.9
	8.9
	8.5
	4.6
	3.0
	3.1

	C (mg/l)
	8.8
	7.5
	8.7
	8.9
	6.3
	11.3
	11.3
	10.9
	7.6
	4.6
	5.3

	D (cm2/day)
	0.20
	0.01
	0.04
	0.04
	0.08
	-0.05
	-0.05
	-0.04
	-0.08
	-0.11
	-0.10


註：蘆葦種植的初始日期為1/26

　  試驗桶面積(A)為0.14m2，水體積(V)為38公升，L為試驗桶平均深度20cm

　  擴散的時間以1日計之

　　由表(31-1)可知，蘆葦在栽種初期並沒有增加人工溼地的溶氧量，反而是水中的溶氧擴散到蘆葦的根區，以供蘆葦栽種初期根系發育生長呼吸作用所需，而要栽種54日（1/26-3/21）後，蘆葦根系生長趨於穩定，方能提供溶氧到水中。

　　這個試驗提供重要的本土性人工溼地管理的資料，即挺水性水生植物如蘆葦，要在栽種54日後才能發揮促進水質淨化的果效，因此建議驗收人工溼地水質淨化成效，應該在水生植物栽種後至少54日後才辦理，不能在水生植物種植之後立即驗證。

　　由於試驗的期間有限，蘆葦對水中的氧氣傳輸是隨著植株愈高，其傳輸的氧氣量愈大，以試驗的最大溶氧差在4月7日，其擴散的溶氧速率為
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0.81 g/m2day比較國外的研究（Brix, 1990）2.08 g/m2day是略低些，主要的原因是Brix的研究是在4-11月間的丹麥實驗結果，但是新海橋的試驗是在2-5月間的資料，5月後現場多次暴雨與颱風，影響蘆葦的生長狀況，因而未繼續進行試驗。

　　因此種植蘆葦每日能增加人工溼地的溶氧量為0.81 g/m2day×104 m2/ha×1day＝8.1×103 g/ha。根據現場調查，4月7日的蘆葦植株密度為260株/m2，而新海橋人工溼地的面積為5.12公頃，水深0.26m，入流水量2000 m3/day，入流溶氧1mg/l，若要增加溶氧到5mg/l，則

（5－1）mg/l×103l/m3×2000m3/day

＝8000×103mg/day＝8000g/day

而5.12公頃，以260株/m2的栽種密度所增加的溶氧量為
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其所種植的開放水域孔隙度為
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整個人工溼地理想的蘆葦植栽密度為
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或新海橋人工溼地每公頃有500,000株的蘆葦是促進水中溶氧由1mg/l到5mg/l的最佳數目，這是管理所要維持的蘆葦數目。因此一個人工溼地所需維持水生植物的數目，是依所種水生植物種類，入流量，面積，引水溶氧與處理後所要達到的溶氧量算出來的。

不過，這並不代表一開始就種500,000株/ha，而是以間距1m去種蘆葦，或10,000株/ha，在3、4個月後，即可達到這數目。

[image: image69.jpg]


第32章

水生植物的選取
1. 依耐汙染而分類

　　由於人工溼地的水生植物栽種，主要是依建造的目的來選擇植物的品種，因此在水質淨化型的人工溼地，選種的水生植物需要耐汙染，這包括較高濃度的有機質，使水中或底泥呈還原狀態，水中有較高的濃度有遮光的效應，還原狀態經常產生硫化氫的毒害，水中氮/磷（N/P）或碳/氮（C/N）不均衡導致水生植物呈現缺氮或缺磷的現象等。

　　在自然界裡，大多數的水生植物能適應乾淨的水域，能適應汙染環境的植物不多，如果不明白這一個原理，人工溼地栽種許多種水生植物，仍將因植物不適應水質環境，最後只剩少數幾種耐汙染的水生植物存留。這不只是一種經濟上的損失，也是未經仔細評估，即冒然行事的癥候，容易令人詬病。因此在歐美水質淨化人工溼地內水生植物的栽種的種類不多，常是一、二種，其他零星分佈是由周遭進入。

　　在美國工兵署建造的水質淨化人工溼地所栽種的水生植物種類，主要根據Kadlec and Wentz (1974)所建議：

表32-1、美國工兵署推薦人工溼地水生植物物種

	型態
	名稱
	性態
	註明

	挺

水

性
	花藺Butomus umbellatus
水蓼Polygonum hydropiper
旱苗蓼Polygonum lapathifolium
	多年生

一年生

一年生
	台灣少見

台灣多見，多長在水田、溼地
台灣多見，能耐旱田與溼地的水份變化

	
	狹葉香蒲Typha latifolia
	多年生
	台灣少見

	
	香蒲Typha angustifolia
賓州蓼Polygonum pensylvanicum
	多年生

一年生
	台灣多見

台灣少見

	
	黑三稜科Sparganium eurycarpum
	多年生
	台灣少見，台灣常見的近似種為東亞黑三稜(Sparganium fallax Graebner)

	
	戟蘭Sagittaria latifolia
	多年生
	台灣少見

	
	美國慈姑Sagittaria sagittifolia
	多年生
	台灣少見，台灣常見的近似種為中國慈姑(Sagittaria sinensis) 與日本慈姑(Sagittaria flore-pleno)

	浮水性
	浮萍Lemna minor
大萍Spirodela polyrhiza
	一年生

一年生
	台灣常見，也是重要水禽類雁鴨食物

台灣過去常見，目前在水田罕見

	沉

水

性
	瀉澤科Alisma plantage-aquatica
	多年生
	台灣少見，台灣常見的近似種為澤瀉(Alisma canaliculatum A. Braun & Bouche)

	
	金魚藻Ceratophyllum demersum
	多年生
	台灣過去常見，現在野外少見野生族群

	
	水草類Elodea spp.
	多年生
	多種完全沉水性植物，台灣常見在優養水域

	
	異蕊花屬Heteranthera dubia
	－
	屬雨久花科(Pontederiaceae)，台灣少有

	
	狐尾藻Myriophyllum exalbescens
	多年生
	台灣少見，常見的類似種類為粉綠狐尾藻(Myriophyllum aquaticum)等五種，優養水域常見

	
	狐尾藻Myriophyllum verticillatum
	多年生
	

	
	小茨藻Najas minor
	一年生
	台灣常見，多生長在水田、溝渠

	
	萍蓬草Nuphar lutea
	多年生
	台灣少見，另有台灣萍蓬草(Nuphar shimaddai Hayata)

	
	馬藻Potamogeton crispus
	多年生
	台灣常見，生長在略有水流水域，許多水生昆蟲，魚類在其密生莖葉中


	
	龍鬚草Potamogeton pectinatus
	多年生
	台灣常見，生長在灌溉水道中

	
	鹿角苔Riccia fluitans
	－
	台灣少見

	
	鹿角苔Riccicarpus natans
	－
	台灣少見

	
	狸藻Utricularia vulgaris
	－
	台灣常見，具食蟲性

	
	水鱉Vallisneria americana
	多年生
	台灣常見，在優養水中具優勢性

	
	角果藻Zannichellia palustris
	－
	台灣常見，具耐鹽性


資料來源：Kadlec, J.A., and W.A. Wentz. 1974. Stata-of-the-art survey and evaluation of marsh plant establishment techniques: induced and nature. Vol. 1: Report of research. U.S. Army Corps Eng. Rep. D-74-9. U.S.A.

　　由表(32-1)的資料可知，即使是美國工兵署所推薦的物種，在台灣，仍不合適，許多在美國優勢性的物種，在台灣並不存在，或是不具優勢，這是地理、氣候因素影響水生植物的分佈所致。而且該資料是在美國的現地調查，在人工溼地較常出現的水生植物，對於在不同處理BOD或氮、磷，或增加溶氧等不同的重點項目，其合適性仍屬籠統，在台灣的採用上，需本土性的試驗作驗證。

　　不過表(32-1)資料，仍有幾個重要的方向，可供台灣在水生植物的選擇上參考：

(1).選擇水生植物的性態，以挺水性水生植物與沉水性水生植物為主，浮水性水生植物只有浮萍與大萍，將可避免浮水性水生植物過度蔓延，日後不易管理。

(2).選擇挺水性與沉水性水生植物，互相搭配栽種。

(3).選擇具由強烈地下莖繁殖的物種，如香蒲等栽種。

　　有趣的是，美國工兵署所建議的水生植物，有些也在台灣人工溼地栽種，如慈姑、大萍、紅辣蓼、粉綠狐尾藻、香蒲等。
2. 依曝氣性與生化需氧量的去除而分類

　　水生植物對於汙水的適應力是選種的要件，另一需要考慮的是水生植物對於水質淨化－尤其BOD項，更是水生植物在人工溼地空間分佈上考慮的依據，尤其汙水進入人工溼地後，水流的方向是汙染質變化的梯度。因此，哪些植物要種在人工溼地的水流入口處？哪些植物要種在高BOD的地方，以增加BOD的去除效率？哪些植物要種在能產生低溶氧的環境，以增加脫氮作用的果效？大都依照水生植物種植者的經驗所決定。

　　這些民間種植者的經驗，在調查台灣各人工溼地時經常可以看到，是重覆出現在某些水質特定區，其分佈如下表所示：

表32-2、台灣人工溼地不同水質特定區域經常出現的水生植物

	人工溼地元件
	功能
	水生植物

	沈澱池
	增加入流顆

粒的沈降
	布袋蓮、大萍、長梗滿天星、水竹葉、野薑花、綠羽毛藻、箭葉慈姑、稗、野空心菜、光冠水菊

	厭氧池（淺水）
	脫氮作用
	布袋蓮、埃及莎草、紅辣蓼、單葉鹼草、水毛花、巴拉草、長梗滿天星、野芋、異莖闊包菊

	好氧池（深水）
	促進生化需氧量的分解
	香蒲、艾克草、茭白筍、粉綠狐尾藻、水生黍、蘆葦、輪傘草、菖蒲

	好氧池（淺水）
	促進生化需氧量的分解
	水丁香、石龍芮、無翅莎草、稗、燈心草

	觀賞池
	增加放流前水域觀賞性
	燈心草、菱角、野菱、荷花、萍蓬草、莞草


3. 人工溼地水生植物的栽種――台灣民間的種植經驗

　　台灣水生植物種類眾多（約三百多種）、生長旺盛，長期以來水生植物的栽種一直受到民間的重視，公園、學校景觀都常種水生植物，家庭、公司的景觀也偶用水生植物陪襯。1980年代開始河溪的綠美化增加水生植物的市場空間，1990年代開始稀有水生植物保育，更開拓栽種者跨入生態保育的通道，在2000年代初期，台灣開始發展人工溼地工程的建造，最先進入這個領域的，果然是水生植物與景觀的營建者。

　　這些民間水生植物的保育與栽培者，大多是草根性強，耐曬、能吃苦的自修養成者，這些人可能不懂BOD5、DO、生物分解率、汙染負荷度等名詞，但是在不同水域或水質環境，種什麼水生植物自有一套理論，這些經驗式的理論，值得思考與學習。

　　在坊間，亦有許多民間人士對於水生植物種植的愛好，在他們的經營經驗裡，也有些是符合近代科學的理論，而這些民間的水生植物種植經驗如下：

(1) 要淨化水中的氮肥（氨氮），要種蓼科的水生植物。因此台灣的人工溼地經常出絨毛蓼、紅辣蓼。中國早期就將葉含辛辣味的水生植物稱為「蓼」，這種辛辣味常是含硫的蛋白質，蛋白質內多含氮、硫。所以蓼科植物可能促進脫氮作用。
(2) 要減少水中藻類的滋長，要種浮水性與水面匍匐性的水生植物。因此台灣的人工溼地常出現浮水性的布袋蓮、大萍、青萍與水面匍匐性的過長沙、黃花水龍、空心菜、長梗滿天星、水竹葉等。這些水生植物在與藻類的競爭上，理論上由於浮水或在水面上匍匐，能先在陽光的攫取上佔優勢，是能減少藻類的過度繁殖，與有礙觀瞻，也能減低水中溶氧的劇變。
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第33章

台灣現地常見水生植物的生態特性與淨水能力

　　在人工溼地工程的發展上，植物的選擇與栽種，種植的位置、水深或土壤濕度的配合，種植的時期、方式、間距與密度、施肥、蟲害的管理等是一個專門的學問。而人工溼地的建造是否屬於生態營造，所發揮的功能是否讓自然機制參與，所使用的材料是否讓天然取代混凝土，主要的關鍵之一在於植物與工程的搭配，這種學問稱為「綠色土木工程學」（green civil engineering）。

　 以人工溼地為探討的對象，不同的功能選取不同的植物：滯洪型或暴雨型人工溼地、景觀型人工溼地、汙水淨化型人工溼地、生態保育型人工溼地、生態池教育型人工溼地、邊坡防沖刷型人工溼地、感潮型人工溼地，所種的植物都不一樣。

　　在天然狀態不同條件下，產生不同功能的地域性，其植物也不相同，不同水深、底質、鹽份、流速、日照、營養份等所長的植物當然不同。這是生態學的法則，不同的植物有其自然適應的棲地環境，如果人為栽種不得其所，溼地的建造反而成為加速植物死亡的地方，這不只是工程經費的損失，也有違生態工程師維護大自然的基本倫理。

　　不同型態的人工溼地選種適合植物的觀念，需要有植物生態學、植物生理學、營養學、植物環境力學、植物環境工程等理論為基礎，也需要有現場實種的經驗，與長期野外或場址探勘的觀察，否則學術研究永遠趕不上工程的速度，更難以符合社會需求的迫切。為此，需要有經驗的專家，選出推薦性的植物物種，以供人工溼地營造綠色土木工程的參考依據。

台灣水質淨化人工溼地常見水生植物的生態特性與處理功效

1. 菖蒲

菖蒲（Acorus calamus）是多年生水生植物，其根莖生長旺盛，經常在底泥表面橫生，行無性繁殖。菖蒲是國外人工溼地推薦的物種，尤其在都市汙水淨化型人工溼地，暴雨滯洪池，甚至是都市汙泥淨化池都可種植，其生命力非常的強。

菖蒲經常與香蒲一起生長，在陽光強的地方長香蒲，在陽光較弱的地方長菖蒲，所以菖蒲也被視為耐蔭性的水生植物。

非常奇怪的是，許多人認為，食用在底泥快速生長的根莖可以促進性能力，不僅不少日本人有如此看法，北美洲的印第安人也如此。早期印第安人部落遷移時，常在水邊種菖蒲，幾年後，他們可以看菖蒲生長的地方，邊走邊吃菖蒲的根，又可以回到家鄉。如果水生植物有這種特效，將不用擔心種了以後，會有生長過密，乏人採收的問題。

[image: image46.jpg]



照片33-1、菖蒲

（攝於台北關渡水磨坑人工溼地，水深約0.7m）

2. 芋頭

芋頭（Colocasia calamus）是水生植物中含蛋白質最高的水生植物，因此長期以來被視為能去除氮、磷的水生植物，尤其是磷，很少水生植物具有此主要功能。芋頭的葉子在水生植物中較大，具觀賞性，增加人工溼地的景觀果效。在台灣的人工溼地，常種芋頭與蓮花，前者給愛觀賞葉的人看，後者給愛看花的人看。

芋頭需要長在「微酸性有機土」中，而且水深很少超過0.3m，必須生長在潮濕、陽光較少的環境，不過陽光充足也可生長。其長在淺水處另一功效在抑制藻類過多的生長。芋頭的莖葉上所附著的生物膜（biofilm）很容易用肉眼看出，因此常被視為人工溼地處理成效的生物指標。芋頭也耐厭氧的環境。

芋頭的莖可吃，葉可供為置放水果保水防熱的舖底，人工溼地種芋頭，可以促進人採收的欲望。
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照片33-2、芋頭

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地，水深較淺處，當地底泥為坋質壤土）

3. 異花莎草
異花莎草（Cyperus difformis）也是水質淨化型人工溼地維護與管理的指標性物種。其生態特性剛好與覆瓦狀莎草相反，覆瓦狀莎草生長在水域多變動的狀況，異花莎草卻只能生長在水域穩定的狀況。如果人工溼地的水位常變動，或有暴雨，或有淹水，異花莎草就不見了，無法生存在有水沖過的地方。因此，在人工溼地的選址上，若現場有異花莎草，代表環境穩定，是容易營建人工溼地的所在。長有異花莎草的人工溼地，代表維護狀況穩定。所以勘查水生植物，可以知道人工溼地的許多水文條件。
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照片33-3、異花莎草

(攝於台北新海橋人工溼地）

4. 覆瓦狀莎草

覆瓦狀莎草（Cyperus imbricatus）是普世性人工溼地維護管理的指標性物種，地下莖粗，因此可耐暴雨；種子多，常吸引水禽前來覓食與作巢；莖部呈三角形，能耐風吹水淹；所以人工溼地在正常狀態下，幾乎都會長覆瓦狀莎草。覆瓦狀莎草若消逝，表示該人工溼地已長期乾涸。在選定場址時，有覆瓦狀莎草生長的地方，代表未來建造人工溼地其土壤保水性良好，水文的風險較低，而且日後易成為野生動物前來的棲地。
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照片33-4、覆瓦狀莎草

（攝於台北新海橋人工溼地）

5. 碎米莎草
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沒有一種水生植物會無緣無故的長在人工溼地裡，每一株水生植物都有生長在人工溼地的緣由，認識這些緣由是營建與維護人工溼地的線索。碎米莎草（Cyperus iria）是一種生物指標，表示是由早期的水稻田、農田改建為人工溼地的遺跡，雖然昔日的農田已經改建為人工溼地，碎米莎草仍然經常長出，宣告這是它們一度生長的地方，所以碎米莎草是農業區與溼地之間的分界者。碎米莎草的根能與真菌共生，互成根部真菌共生（myconrhiza），促進對營養份的吸收。種子多，經常混在水稻中一起發芽生長，是農田改建人工溼地邊緣常見一年生的挺水性水生植物。
照片33-5、碎米莎草

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）
6. 毛軸莎草

毛軸莎草（Cyperus pilosus）是台灣河溪邊常見的多年生水生植物，分佈由高山溪流至河口，低維護，而且能耐水位變動。
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7. 假香附子
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假香附子（Cyperus tuberosus）適應潮濕、肥沃的土壤，因此非常適合生長在水質淨化型的人工溼地。其莖桿細，地下莖粗，所以在變動的環境中，極易復生，幾乎栽種後每年都會生長，容易維護。

照片33-7、假香附子
（攝於台北新海橋人工溼地）

8. 稗

稗（Echinochloa crus-galli）是人工溼地水緣邊與近岸常見的水生植物。由於稗沒有旺盛的根莖，所以主要靠水流來傳播種子，種子適合在潮濕肥沃的土壤發芽生長，因此適合環境常變動的溪濱人工溼地。其種子的發芽率高，即使未發芽的，在底泥中十年以上仍有發芽的機會，因此其復生性高。稗的種子多，常吸引野鳥（陸鳥與水鳥）前來覓食，因此有助人工溼地的生態營造。稗能與其他水生植物混生，因此很少形成惟一強勢性的物種。一般適合生長在溼地水緣0-10cm深的水域，超過10cm的水深，日照不足，將抑制種子發芽的機會。禾本科植物與莎草科植物是人工溼地常見的挺水性水生植物。
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照片33-8、稗

（攝於台大安康人工溼地）

9. 鱧腸

鱧腸（Eclipta prostrata）為一年生的水生植物，一般是人工溼地建造後，底泥逐漸黏質化、透水性低，才會出現。在人工溼地剛建造時，底部粗質性時，喜愛生長在排水性差、有機質高的鱧腸是不太會出現。

鱧腸可以長在溼地周邊的旱地與水緣處，由於一年四季都開花，是人工溼地生態性營建的物種。

長期以來，無論國內外，對於水生植物的生態特性研究不多，知識也不多。民間業者知道水質淨化型人工溼地適合種鱧腸，是因為常看到這種植物生長於汙染、緩流的水域中。
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照片33-9、鱧腸

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）
10. 布袋蓮

布袋蓮（Eichhornia crassipes）是世界上最著名的水生植物之一，用在水質淨化型的人工溼地一直頗具爭議。支持的一方，認為布袋蓮能迅速的在汙水中生長，其生長速率一年約可由1棵增加到60,000棵，其根系上附生許多藻類與細菌，能夠淨化水中的BOD，根系上的纖毛能夠吸附水中的SS，且減緩水面流速、增加SS沈降；其生長快速能夠迅速吸收水中的氮，甚至是重金屬。只要每年冬天，趁布袋蓮生長受抑制時，移除布袋蓮，幾乎就相當於移除水中的BOD、SS與N。

反對的一方，認為布袋蓮會迅速佔滿水面，成為人工溼地惟一優勢的族群，不利多樣生物增加食物鏈的能量與營養份的傳遞，以去除汙染。布袋蓮生長過密，將造成水呈厭氧，其蒸發散量超過自由水面蒸發量，若在供水不足的狀況，反而造成汙染的濃縮。洪水時將布袋蓮沖走，可能增加周遭水域的問題，而且布袋蓮植株95％以上都是水，撈取不易。

正反兩方的共識是：在使用布袋蓮時必須控制其蔓延，因此人工溼地需用數個單元的水池，使布袋蓮不會佔滿整個水域。而且不同單元有平行處理系統（Parallel Treatment Systems），即可定期放乾一個單元，進行布袋蓮植株移除，另一單位繼續處理汙水。此外，也需定期監測蚊蟲、臭味，以免布袋蓮生長過密，影響環境衛生。

若無人工溼地的操作與維護，不要輕易引進布袋蓮，否則「引進容易移除難」。
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照片33-10、布袋蓮

（攝於新竹頭前溪人工溼地）

11. 水鱉

水鱉（Hydrocharis dubia）曾是台灣瀕危的水生植物，但是如今在人工溼地卻處處可見。因此水生植物瀕危是原來棲地的破壞，而在新建的人工溼地找到新的生長區域。在歐美的人工溼地建造經常栽種水鱉為除氮的物種，主要的原因是水鱉的根系茂密，而且有許多藻類附生，吸引水生昆蟲前往覓食，秧雞類水禽也前往攝食昆蟲與藻類，水鱉的根區，自成一個小型的水域系統，有個完整的食物鏈，進行水中營養份與有機質的分解。惟水鱉背後浮囊，在溪濱風大的地方，易在水面漂浮，需有固定生長架框，否則日後不易管理。

[image: image79.wmf] 


照片33-11、水鱉

（攝於台大生態池）

12. 大安水簑衣
大安水簑衣（Hygrophila pogonocalyx）是台灣非常強勢性、耐汙染的人工溼地水生植物，由於莖質木質化，因此能耐暴雨與洪水沖刷，其在變動環境中的穩定性高，因此幾乎所有人工溼地都有大安水簑衣，而且多年生，不具休眠期，2、3年後，常成為溼地內的優勢族群。其生長茂密的地方，容易產生顆粒沈降。
大安水簑衣一度是台灣瀕危性水生植物，只生長在台中少數水域中，後來四處被人移植，尤其在人工溼地，本來具有生物保育的功能，結果大安水簑衣生長旺盛，反而成為許多人工溼地的強勢物種。
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照片33-12、大安水簑衣
（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）
13. 空心菜

空心菜 (Ipomoea aquatica)為多年生水生植物，早期生長在水邊，花朵同「牽牛花」，而有「沼澤牽牛花」(swamp morning glory)之稱，後來種植在農地成為有名的蔬菜，但是原本是耐溼地的物種。空心菜一般長在水溫 >24℃的水中，在氮、磷肥沃的土壤中生長快速，一天生長速度可達10cm，一直長到270cm長。其生長的族群簇密，在含黏土較高的地方，其形成的族群可以抑制水面的藻類，甚至能夠取代水龍等物種。在台灣的人工溼地常見空心菜旺盛生長，且有附近民眾採收，但是空心菜有高度累積Hg、Cd、Pb的能力，在重金屬的汙水中，不宜取食其中的空心菜。
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照片33-13、空心菜

（攝於台南灣裡社區人工溼地）

14. 燈心草

燈心草（Juncus effusus）原本是普世溫帶地區，與山區沼澤地常見的水生植物，為多年生，經常分枝密集生長。由於燈心草的根系上，常與真菌共生，真菌附著在根系，增加與土壤接觸的表面積，促進對磷的吸收。因此，燈心草長期被引用為山區非點源汙染─磷的截留者，燈心草生長的草道經常引用在土石流區或森林復育區。燈心草也是人工溼地水質淨化的推薦物種，而且在磷的吸收與移除上，具有競爭性，不易被其他的物種所取代。
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照片33-14、燈心草

（攝於台大安康試驗農場）

15. 李氏禾

李氏禾（Leersia hexandra）最具特色的地方，是普世性浮島（floating island）構成的主要物種，因此能成為許多小魚的孵育所，增加人工溼地食物鏈的長度，有利營養源的去除。其生長起初是在人工溼地的邊緣，而後藉著走莖，伸出水面，繼續延伸繁殖，甚至交錯生長，形成在水面高度浮力的浮島。浮島的植莖、根系吸引許多藻類附生，有助水質淨化。

李氏禾耐汙力強，特別能吸收水與底泥中的Cd，累積在根區。而且能耐變動之環境，其種子多，能吸引水鳥覓食。不過李氏禾生長過多，造成人工溼地陸域化，尤其在夏季生長旺盛，這是四、五月人工溼地需要進行除草管理的主要原因。
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照片33-15、李氏禾

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）

16. 青萍

青萍（Lemna aequinoctialis）為浮萍科的植物，故一般又稱為浮萍，是多年生浮水性植物。在1980年代，廣泛用在人工溼地，以幫助水中BOD、N與SS的移除，而且非常有效地抑制水中藻類過多的繁殖，間接減低水中DO、pH與鹼度在日夜之間劇烈的變化，所以浮萍不僅可以幫助淨化水質，而且可以穩定pH（stabilizes pH）。這對於人工溼地的食物鏈有很大的幫助，免得魚類在DO與pH的劇變中死亡。因此，國外在水質淨化的人工溼地，於1980年以前多採布袋蓮，在1980年以後多採用浮萍。

台灣目前仍多用布袋蓮，主要的原因是浮萍在合適的環境中，一年可以繁殖10-20代，繁殖速率快到每4-5日就可以覆滿水面，所以需要每星期進行打撈，增加人工的維護費用，不過有風的地方，容易將浮萍吹到岸邊堆疊，便於打撈。

浮萍比布袋蓮耐低溫，一般在7℃以上，浮萍仍有代謝生長功能，所以在台灣的冬天，仍可發揮淨水的功能。浮萍可供魚類、水鳥與螺類直接食用，比布袋蓮更有用途。
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照片33-16、青萍
（攝於台北新海橋人工溼地）
17. 水丁香
水丁香（Ludwigia octovalvis）為台灣人工溼地最常見的水生植物。由於種子發芽快速。只要是潮濕的土壤就能生長，所以在歐美是人工溼地建造初期經常推薦的撒種子的種類，能夠保護施工時期表土的裸露。

水丁香經常長在溼地的邊緣與旱地的緩衝帶，被稱為「水緣草類」（marginal herbs），能夠在人工溼地與周邊旱地之間，形成一個半乾半濕的區域，成為水域與旱地之間的生態通道，因此在人工溼地的建造上具有正面的果效。

在人工溼地有水丁香生長的地方，代表有水淹過，或是在水緣之地。水丁香非常耐暴雨，幾乎能在大雨期中持續增長。由於種子能靠水流傳播，只要水丁香生長的地方，附近就會長出水丁香。  


照片33-17、水丁香
（攝於台北新海橋人工溼地）
18. 台灣水龍
台灣水龍（Ludwigia taiwanensis）為台灣水質淨化人工溼地最常見的水生植物之一，為多年生，莖部具有浮水囊，使莖部具有浮水能力，能夠在水面上匍匐，延伸長度達5公尺。其植株茂密，所以經常被栽種為水面的遮光，以防藻類滋生。台灣水龍的浮水囊，是呼吸根，因此促進附生性微生物的吸附，間接淨化水質。台灣水龍只只能長在穩定環境中，在河濱溼地很容易被水流沖走。

台灣水龍是少數能在冬末春初快速生長的水生植物，夏天受到其他水生植物的競爭與蟲害，生長分佈反而減少。
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照片33-18、台灣水龍

（攝於台北新海橋人工溼地）
19. 田字草
田字草(Marsilea minuta)是蕨類，以孢子來繁殖，由於能夠生長淡水與鹽份水中，底土無論是砂質、黏質均能生長，因此在台灣人工溼地建造初期常被栽種。其莖、根較弱，不適於水位變動的人工溼地，因此在第二年就被其他物種所取代。田字草的莖雖然柔細，但是在人工溼地處於颱風的影響下，其族群的復生性高。在黏質土的人工溼地，田字草的生長較具優勢，因此在人工溼地建造初期，底質土壤仍較粗質時不宜栽種田字草。
照片33-19、田字草

（攝於台北新海橋人工溼地）
20. 水竹葉
水竹葉（Murdannia beisak）是鴨跖草科一年生的水生植物，其葉窄細，其莖橫長，狀似橫長的竹葉故得名水竹葉。水竹葉經常長在略有流速的水邊，其根莖以垂直流速的方向，長向水面，由於根莖具有彈性，所以有穩定水流的功效。在台灣的人工溼地，水竹葉經常長在入流口，或是不同處理單元的連通水管排出口，能夠減少水流的沖刷，但是生長太密，反而會造成淤塞。

值得特別注意的是，水竹葉能快速的長在礫間處理的石頭表面上，以橫生的方式，快速地搶佔空間。因此礫間處理的石床表面即使不種植，水竹葉依然生長，證明「大自然不留白」，不會讓一個有水，有肥份的地方，空下不長植物。水竹葉的這種生長方式，顯示過去人為在礫間處理表面種植許多水生植物，是可以不用如此種植，省下許多的費用。
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照片33-20、水竹葉

（照片攝於台北關渡貴子坑溪礫間接觸示範模場，在建造後一年半水竹

葉生長茂盛於礫石床上，人工清除後，水竹葉還是賴著不走）

21. 粉綠狐尾藻
粉綠狐尾藻（Myriophyllum aquaticum）原產於巴西亞瑪遜河，二十世紀初期傳播到世界各淡水域中，尤其適應優養化、高溫、日照充足的環境，為多年生沉水性植物，但挺水葉可伸出水面，沈水葉較為稀疏，對於水流的阻礙性小，挺水葉簇密，提供水生昆蟲的棲息，是人工溼地栽種最深（可到100cm）的水生植物，在比100cm更深之處，就不適合種其他的水生植物。不過依現場的觀察，粉綠狐尾藻是向水淺之處生長，並非長向深處，所以開始應在水深之處種植。


照片33-21、粉綠狐尾藻

（攝於台北新海橋人工溼地）
22. 蓮花
蓮花（Nelumbo nucifesa），或稱荷花，是所有水生植物中花朵種類最豐的，為了增加人工溼地的景觀性，蓮花是最常種的物種，蓮花的根系只適合壤土或黏質土，因此在粗質地的人工溼地不容易一開始就有蓮花生長，常為了以蓮花製造景觀果效，而在水中放置盆子栽種蓮花。

蓮花原產於埃及尼羅河，後來才分佈各處，其花朵顏色有白、粉紅、黃等，非常美麗。蓮花適合生長在開放的水域，有充足的陽光，沒有其他挺水性植物遮蔭之處，而且水深在30-250cm都可以長，為多年生植物。以根莖繁殖，種子（蓮子）吸引水鳥，是容易管理的水生植物，蓮花的需肥量高，約為一般水稻生長氮量的5-7倍，這種需求反而適合生長在人工溼地。
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照片33-22、蓮花

（攝於彰化南勢社區人工溼地）

23. 莕菜
浮葉型的莕菜 (Nymphoides coreana (Lev.) Hara)，莖葉上的附生性藻類成為水質淨化的地方。
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照片33-23、浮葉型的莕菜
（攝於台北新海橋人工溼地）
24. 圓葉節節菜
圓葉節節菜（Rotala rotundifolia）為人工溼地營建水質指標式的挺水性水生植物，其葉子的顏色受水中的濁度影響：在日照強、水中濁度低的水域，葉子的顏色轉紅；日照不足，水中濁度高，或生長密集的地方，葉子的顏色轉綠。若水中濁度更高，葉子的顏色轉黑。

由於花為美麗、鮮紅的穗狀花序，種植圓葉節節菜可以增加人工溼地的景觀性，其在水中匍匐傳播，因此能夠生長在略有水流的地方，種在人工溼地出水口或不同處理單元的水路連接處為宜。要顯示人工溼地兼具汙水淨化與景觀之美，可種圓葉節節菜。


照片34-24、圓葉節節菜
（攝於台北新海橋人工溼地）

25. 田蔥
田蔥（Philydrum lanuginosum）是台灣稀有性水生植物，也是世界性的水生植物保育種。很少能看到野生的田蔥，但是在水質淨化型的人工溼地有時會看到這種稀有性植物。田蔥必須生長在豐富有機土中，而且不同季節要乾有時、濕有時，周圍還不能有強勢性的香蒲、蘆葦。因此，人工溼地要種植保育性物種，需要更仔細的維護與管理。


照片33-25、田蔥

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）

26. 蘆葦
蘆葦（Phragmites australis）是普世性人工溼地最常種的多年生水生植物，其生長非常旺盛，是水域最高初級生產的物種之一，主要藉由地下根莖行無性繁殖，其生長密度可達200株／m2以上，是在變動的環境中極為穩定的族群，其根莖深達3m以上，耐洪水沖刷，其莖部木質化，可以耐暴雨，其葉莖部可以輸氧，可以增加底泥曝氣性，這是蘆葦可以減低水中BOD主要的原因。

蘆葦的生命力旺盛，可以耐鹽、耐鹼、耐酸、耐厭氧、耐高氮量，對於底土砂質土、坋質土或黏質土都可以生長。而且能夠吸引野生動物前往棲息，部分鳥類覓食與鼠類作巢，因此廣被人工溼地所栽種。

但是蘆葦無法適應超過50cm的水深，所以人工溼地部分水域深度需高於50cm以上，以免整個水域被蘆葦所佔，增加維護的問題。建於砂灘上的人工溼地，由於擔心滲量大，而舖防漏層；若栽種蘆葦，很容易穿透防漏層，造成引水量的增加，因此砂質地的人工溼地種淺根的香蒲比蘆葦更好，惟黏質性高的人工溼地，方適合種植蘆葦。

蘆葦過度密集，易產生水質厭氧，使Fe(III)還原成Fe(II)，釋放所結合的磷，因此人工溼地蘆葦生長過密，會產生排水中磷增加的現象。值得注意的是，台灣一般民眾對於蘆葦的印象不佳，不認為具有景觀性，所以人工溼地若需種植較多蘆葦淨化水質，最好場址遠離民眾一些（至少400m之外）。
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照片33-9、蘆葦

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）
27. 翼莖闊苞菊
翼莖闊苞菊（Pluchea sagittalis）為非常獨特的溼地水生植物，本來是南美土著的藥草，抗發炎用。後來散佈到世界，為多年生植物，能耐高鹽份的水域環境，而且莖部具木質化，在變動的環境中能夠生長，繁殖力強，所以只要有種子散佈到，就能長期在該處生長，需要充足的陽光才具有競爭的優勢性。
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照片33-27、翼莖闊苞菊

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地，正值5月開花期）

28. 紅蓼
紅蓼（Polygonum orientale）為台灣人工溼地常見的水生植物，大都長在溼地水域的邊緣，為一年生水生植物，能夠忍受水域環境的變動與各種水質。紅蓼被視為「聰明的草種」（smart weed），因為其根系會分泌化學物質，抑制其他水生植物的種子發芽，所以在人工溼地能擔任抑制他種水生植物生長過密的功能，值得特別推薦。


照片33-28、紅蓼

（攝於台北新海橋人工溼地）

29. 水毛花
台灣人工溼地強勢性物種水毛花 (Schoenoplectus mucronatus subsp. Robustus)，能夠忍受淹水以及潮濕與乾燥的變動，因此大都生長在人工溼地的周邊，在水位變動下，皆能生長，但是根系較淺，不耐洪水，因此適合緩流水域，不適合快流擾動的灘地栽種。


照片33-29、水毛花
（攝於台大安康試驗農場）

30. 莞草
莞草（schoenoplectus validus）為莎草科，在人工溼地具有其他水生植物較不具備的一種功能，使莞草成為水質淨化人工溼地的生物指標。莞草只能長在好氧的底泥中，因此水質厭氧化致使底泥厭氧，將使莞草無法生長，所以在人工溼地看到莞草生長的水域或處理單元，代表該水域好氧，是BOD分解較為旺盛的所在。

此外莞草適生長在粗質底泥中，因此是建造人工溼地時的先驅物種，以後受到懸浮顆粒淤積的影響，底泥質地變細，後期就不適合莞草。莞草適合生長在淺水域、靜水，其種子能吸引鳥類前來覓食。
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照片33-30、莞草

（攝於台北新海橋人工溼地最後排放池，該地溶氧8-9mg/l）

31. 香蒲
香蒲（Typha onientalis）是普世性水質淨化人工溼地最常推薦的水生植物，因為香蒲是世界上單位面積有最快與最高產量的植物之一，能夠自空氣傳輸氧氣到水與底泥中，能夠耐鹽份、耐酸、耐鹼，能夠生長在各種質地的土壤中，能夠吸引野生動物前來棲息，為台灣人工溼地常見的挺水性水生植物，能夠生長在緩流的水域中，其繁殖可藉種子，或在底土匍匐，分別進行有性與無性繁殖。香蒲也具抗蟲、抗病性，是世界上生命力最強的生物之一。但是很特別的是，台灣許多人不喜歡這種生命力強、長相卻平凡的植物，有人稱其是「像是長在墳場上的雜草」，這種偏見成為營建人工溼地的困擾。香蒲大部分是長在淹水5-10cm的水中，很少能長到水深50cm的地方，這成為營建人工溼地水深在30-80cm的關鍵，可以控制香蒲不會佔滿整個水域。

照片34-9、香蒲

（攝於台北關渡水磨坑溪人工溼地）






第 四 篇



























































照片33-6、毛軸莎草


（攝於台北新海橋人工溼地）
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