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第57章
維護管理

河川水質淨化工程在建造完工驗收後，需要進行維護與管理，方使人工溼地水質淨化的果效可以持續，也因此對於人工溼地內的水生植物何時需要採收、水路流通管道淤塞何時需要疏浚、放流汙水負荷量多寡等都必須掌握，使得人工溼地在持續變化的自然環境中，經暴雨、颱風、乾旱等氣候變遷的考驗，仍然能得以修補與復育。也因此，完工後的河川水質淨化工程更應著重於維護管理問題以及水質持續監測(邱文彥，2004)，才能確保其淨化水質的目標。
定期性的監測

為此，河川水質淨化工程的管理，需要定期在現場監測入流與出流的水質、水位或水深、水量與流速、植物生長狀況與覆蓋面積、引水馬達的功能，與周遭生態、生物因子（如蚊子）是否滋生。更需要在暴雨、颱風後前往，判斷淹水深度、淹水延時，檢測工程是否受損。

管理所需要的監測，不僅需要經驗，而且需要有經費配合，每年的監測費用約為建造經費的0.7-1.4%（Kadlec and Knight, 1996），這並不包括施工維護的費用。施工管理的費用，是依工程破壞的程度來訂定，依場址是否容易受到環境衝擊，是否容易淤積，是否容易控制引水，是否容易排放水流，以及場址是否接近人口密集區等而定。
維護項目的優先順序

水質自然淨化工法，過去最引人詬病的是在工程完工後，經常缺乏管理與維護，以致工程很快廢棄，歐美也有這種案例。造成這現象的原因包括未訂定管理性的合約、缺乏管理回饋的機制、未要求定期監測與回報、缺乏場址的考評，與維護技術的不足；此外，這些工程大都是開放式，沒有警訊紅燈或危機按鈕，無法立即由指示信號呈現。因此維護水質自然淨化工程，需要設立固定的考核位置與考核的參數。

此外，有些人會誤以為野鳥前來、或水生植物茂密，就代表達到完工後的理想狀況，而忽略了如果水量不夠、水質劣化或是水流沖刷，水質自然淨化工法所建立的生態多樣化，或是對野生生物的吸引，或是景觀的美化，只是短暫的，一個持久產生自然水質淨化的工程，應該建立在生態食物鏈的穩定供應，這包括足夠的水量與水中的營養（Lopez and Fennessy, 2001）。因此，維護水質淨化工程的主要項目，應該包括水質處理成效，水量是否符合標準，底土是否具有保水性，水流是否有阻塞，與水生植物是否生長得太差或過度茂盛。若是這些水－土－植物的因素合宜，其他的水生植物群落或野鳥自然會前來。這是生態系統的原則，大自然不會留下空白，不給生物棲息。

為此水質自然淨化工程的維護管理，需要基本的原則與評估。
水質自然淨化工程維護管理的第一個原則——水文的調整

在維護與管理上，水質自然淨化工程與傳統的汙水處理工程最大的不同在於：將大自然的水文變動納入工程的維護管理。只有持續地接受大自然的變動，工程所建立生態系統的生物相，才會逐漸演替成相依的關係，生物之間的相依，是日後發揮自然淨化系統低維護的關鍵，這是水質自然淨化工程維護管理最大的特色，也是目前國內最缺乏的。

因此，自然淨化工程維護與管理的第一個原則，是持續的讓自然界的變動（perturbation），尤其是水文的變動進入生態系統（Hammer, 1997）。因此自然淨化工程的維護管理，必須在一年四季中，有水量、水深與淹水面積的變動，目的在讓完工後的初始生態系統，能朝自我維護（self-maintenance）的方向邁進（Kangas, 2004）。
自然淨化工程就是要引入自然的變動系統

如果沒有把這觀念帶入，水質自然淨化工程將走入兩個極端，一是照傳統汙水處理工程操作，二是完全不操作，都將使工程導向錯誤的方向。前者將使生態淨化的功能無法發揮，後者使自然淨化一開始，就要負擔全部的任務，事實上，沒有一種自然淨化的系統一開始就完全能夠達到預期的目標。

生態淨化系統會隨著時間演替，洪水與乾旱正是促進自然淨化的助力，洪水能將優勢的生物族群帶走，所以每次的洪水沖刷，都是再一次讓生物族群重新分配。乾旱能讓水位降低，讓氧氣再一次進入系統，有利營養份的礦化作用與好氧性微生物對有機物的分解（Bayley, 1991）。因此，若有人以為水質自然淨化工程，是經不起颱風或洪水沖刷的工程，而忘了水質淨化工程本來就需要洪水、乾旱，來提醒工程結構需要穩定。對土木、水利工程而言，洪水是無情的考驗；對水質淨化工程而言，洪水是敵人也是朋友，就端看管理是否妥當，方能化敵為友。
依循大自然的水文變動

洪水是負面的詞彙，卻是大自然祝福的法則，經過變動反而使生態系統更具彈性（resilience）（Holling, 1973），能夠經得起之後的變動。為此，最符合大自然法則的水質淨化工程管理，就是引入水文的變動。

如何引入水文的變動、進入工程？如何配合台灣的環境來進行？春天，是水生植物發芽的時候，又逢台灣的枯水期，在管理上，可以讓場址蓄水有較淺的水深，以促進種子的發芽，與增加場址底泥的再曝氣。因此水深的管理，主要是依照水生植物的生長來訂定。不過這有一個前提：水生植物是依著等高線在栽植。如果沒有這一個前提，日後就不易管理。

在春天，於挺水性植物區維持約2-3cm的水深，約持續6-7日，以增進發芽率，並且抑制陸域植物種子的發芽。
水深配合植物高度的管理法

夏天溫度增高，是水質自然淨化最旺盛的時期，這也是挺水性植物生長最旺盛的時期，管理者可以調整水深，淹到挺水性水生植物底部30-50cm以上的高度。如果水質中營養份不足，或挺水性水生植物生長過茂，植株會呈現黃化或白化，這時可以進行第一次水生植物的部分植株的砍除或移除，一方面減低營養性的負荷，另方面促進水生植物生長，再吸收水中的營養份。

秋天時期，水生植物的生長密度趨於穩定，夏秋之間是台灣颱風、暴雨最頻繁的期間，繼續保持水淹挺水性水生植物的水深，不僅可以讓附生在植株上的微生物有更多的表面積與水接觸，發揮淨化汙水的果效，而且能夠在颱風與暴雨來臨時減少水流對於底泥植物根系的沖刷。

所以，挺水性水生植物不只在水質淨化上具有補助的功能，也是大自然的標尺，讓參與大自然的管理者知道，水要淹到多高，要淹多久，這是水質自然淨化場址的水力負荷量與水流停滯時間，在維護管理上的指標。由水生植物生長的過密或稀疏，就可以判斷出場址維護管理的優劣，進而判斷水質處理的狀況。
水質自然淨化工程維護管理的第二個原則――工程結構的穩定

工程的執行就是為了解決問題，而且發揮長期性的功效。水質自然淨化工程在工程的結構上必須穩定，包括引水、導水、排水、制水的水利工程結構體必須耐沖刷，底床的土壤必須具高保水性與低滲透性，電力供應馬達抽水必須持續，周邊坡地必須安定，不能有地基沉陷等。若這些基本的工程結構不穩定，日後就不容易維護管理。

洪水期考驗場址結構是否穩定，枯水期考驗底床的保水能力。因此，水質自然淨化工程能否耐洪水沖刷，底床的保水能力，是決定工程能否長期維護管理的兩大要素。如果不能滿足這兩個最基本的要求，要期待有水質淨化的果效或是生態效能的彰顯，猶如追求海市蜃樓，是工程經費的虛擲與浪費，更使得這原本在歐、美、日發展良好的工程，在台灣卻因施工隨便與認知的偏差，因而夭折。
進行場址維護管理前的兩個必要試驗

為此，水質自然淨化工程在維護管理前，應該進行二個試驗，一是場址最大水量的排放試驗，以滿載的水力負荷量，最快速的入流，作一次工程的穩定度分析，以作洪水期的安全度評估；二是底床水份滲漏量的現地實驗，以作枯水期保水能力的評估。

當然，沒有人能夠預測工程完工後，在短期間內會遇到多大的洪水，但是工程師應該透過相對應的試驗，預估工程所能承受的洪水與乾旱的風險，而不是責怪洪水或乾旱，或認為這是無法抗拒或不可預料的因子。
環境的風險評估

若沒有事先預期可預料的風險，就無法知道不可預料的風險，更無法提出工程維護管理的合理經費。每逢洪水、乾旱之後，又需大興土木，去疏濬，開挖，結果又弄出了一個幾乎全新的工程，而原來所設計的、所要承負的、所去除的，所有參數全都改變，又得面對一個全然的未知。透過工程維護的執行，能預測所將面臨的自然變動，而且知道工程所能承負的限度。
水質自然淨化工程維護管理的第三個原則――生物的管理

場址的公共衛生，是管理與維護上必要的考量，否則水質淨化效率再高，處理水量再大，再耐洪水沖刷，只要有蚊子滋生，水中發出惡臭，水面過多泡沫，福壽螺水底四處爬行，紅蟲在水中到處蠕動，死魚在水面浮現，要說服周遭的居民，這是多麼具有生態原則的汙水淨化，都很困難。

在管理上，不是一直派人巡視，以避免這些現象被人看見。在大自然要讓一個水域，完全沒有蚊子，沒有紅蟲，沒有一點腐臭味道，沒有任何的魚類死亡，是不可能的，尤其是在汙水進入的水域中，這些現象更易自然發生。避免這些現象，也非大量使用殺蟲劑、殺草劑、殺螺劑或投放耐汙水的吳郭魚，若用這些不符生態的措施，是違反了促進水域自然淨化作用的目的。
維護管理的生物性指標

這些問題，相互影響，例如有蚊蟲滋生的地方，經常也伴隨有惡臭，漂浮性水生植物如布袋蓮、浮萍、大萍、槐葉蘋等生長過密，或藍綠藻的菌絲在水面聚集成團。所以在維護管理場址的水質自然淨化，蚊蟲是生物性的指標。

有趣的是，蚊蟲滋生對於燕子與水鴨是一種吸引力（Payne, 1992）。蚊蟲滋生的水域表面，經常吸引許多燕子，甚至雁鴨、候鳥前來，雖然能增加水禽的觀賞性，卻是水質自然淨化工程場址有待維護的警訊。
防止蚊蟲的管理方法

在水質自然淨化場址，防止蚊蟲滋生的方法，是保持水流的流動。減低水生植物生長的溼重密度不要超過0.7kg/m2 (Reed et al., 1995)，水中BOD的負荷量不要超過110 kg/ha day (Droste, 1997)。

由於蚊子喜好在沈滯水中產卵，並以水中的有機物作營養份，因此管理者的首要措施是保持水流動與水中BOD的流入不能太高，尤其近代禽流感的威脅，已經提升到全球性的警訊，禽流感的病毒透過禽鳥的糞便排放進入水體，在溫水中能迅速繁殖，成為人畜共染的致命疾病，因此水質自然淨化工程，不只需要考慮水質淨化與生態的功能，也要符合公共衛生的需求（Rowe and Abdel-Magid, 1995）。
水質自然淨化工程維護管理的第四個原則――水流的管理

水質自然淨化功能的發揮，需要汙水在場址內經過充分的混合，流入的汙水不只能與場址內的水充分混合，而且能與場址內的淨化組成份土壤－植物－水體有充分接觸的機會。在一個逐漸淤積或是陸域化的場址，進入的汙水不易在場址內均勻流動，而是在局部區域快速通過，這稱為「短流」（plug flow），是水質自然淨化工程需要避免的狀況（Kadlec and Knight, 1996）。

定期的曝氣、浚深與移除淤積，是解決的措施。有效率的曝氣是在枯水期間，如每年12-1月，與植物生長最旺盛的7-8月，放低場址內的水約5-7日，讓空氣能夠進入底泥，增加好氧性。

改變排放口的位置與高度，是有效管理淤積的方法，只要用水流的沖刷，由另一個排放口排出，可以讓淤積的問題獲得改善。如果想要避免淤積物再度流入承受水體，則可以用機械挖除，曬乾後作堆肥處理。
水質自然淨化工程維護管理的第五個原則――
持續監測與現地資料的整合分析

場址完工，只是建立自然淨化系統的起點，這個剛建立的生態系統，所能發揮的淨化果效，還是不穩定，為了使自然演替的發展朝向工程預期的目標，所以需要監測與整合資料，作為操作維護與管理的根據。

大自然的影響因子很多，監測的項目與頻率需要具有代表性，否則不只是經費的問題，也難以將監測的資料轉換成維護管理上有用的資訊。因此，監測的目的在掌握場址的生態發展、確定汙水處理的成效，以及判別場址問題的徵兆。

每年監測費用約為工程建造費用的0.5-1%（Kadlec and Knight, 1996），因此，若能發展影像自動監測系統，將更為理想、便宜。
表57-1、監測的項目與頻率

	目標
	項目
	監測位置
	監測的頻率（次/時間）

	場址生態

發展
	水文：氣象資料

(降雨量、氣溫、相對溼度)
	鄰進場址區域
	每天自動監測

	
	水文：流量與水深
	進流口與出流口
	每週一次

	
	不同植物覆蓋面積、

其他生物
	靠進流口、場址中央、靠出流口
	每月一次

	汙水處理

成效
	水質：水溫、溶氧、酸鹼值、

導電度
	進流口與出流口
	每週一次

	
	水質：BOD, TSS, NH4,

TP,Cl-,NO3-,NO2-,TKN,
	進流口與出流口
	每月一次

	
	水質：重金屬、有機物
	進流口與出流口
	每季一次

	場址問題

徵兆
	水利結構有否遭受破壞
	整個場址
	每月一次

	
	場址內道路
	整個場址
	每半年一次


(資料來源：Kadlec and Knight, 1996、林瑩峰等，2004)
水質自然淨化工程維護管理的第六個原則――生態景觀教育與人文的呈現

水質自然淨化工程主要的目的是以生態的法則，促進水質的淨化。當一個場址的水質得以淨化，生態系統的功能得以發揮，自然成為具有生態、景觀與人文教育的呈現所在。反之，如果水質處理成效不彰，惡臭伴隨，蚊蟲滋生，即使周邊再用紅花綠葉點綴、路邊有砌石、水面上有小橋、迴廊，小橋下的水流卻停滯不通或乾燥見底，這種美化將流於膚淺，完全不符合生態的原則。

既然水質自然淨化就能發揮生態與景觀性，為何還需要有人文教育呈現的考量呢？因為要妥善維護一個場址，維護者必須兼具系統管理的知識、自然淨化的技術與服務眾人的熱忱。而人文教育的呈現，正反應出管理者服務眾人的熱忱。

這種熱忱可以使水質自然淨化的效益，超出水質淨化的範圍之外，使這種「公共工程」真的能造福鄰里。世界上有不少著名的水質自然淨化場址，其著名的原因，不只是水質處理的效果佳，並且生態教育多元豐富，這包括水－土－生物的長期資料，研究的追蹤，以及與周遭的居民與社區教育結合。
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第58章

專家評估系統

水域生態評估的起源

水域生態評估（aquatic ecology assessment）是整合水域與其周邊的物理、化學與生物因子，以評估其在水資源、管理、棲地保育、環境評估與特殊場址對於水域生態系統之影響。最早整合水域不同因子的人，是美國伊利諾大學生物學系的教授弗比（Forbes, S. A.），他整合資料，以伊利諾河的水文的變化與浮游藻類、魚類的變遷，來評估該河的生態特性。他後來被稱為「溪流水域生態學之父」。

伊利諾河是密西西比河西北方的一條主要支流，19世紀末期，鋼鐵工業在伊利諾州的匹茲堡城興起，同時吸引了許多人口，工廠與都市汙水就直接排入伊利諾河，影響了整個密西西比河流域的水質，而密西西比河是美國東部與南部各州水資源的命脈。1876年，弗比教授在伊利諾河上游的哈瓦納（Havana）鎮，設立一個實驗室，帶著學生研究天然水域與人為排放水對於水域藻類與魚類的影響。他寫道：「維持水的經濟價值、養殖功用與教育功效，最主要的關鍵在避免溪流與其周邊的湖泊遭受汙染，而汙染的影響評估是基於水中生命系統（system of life existing in the water）的科學知識。」傑出的物理學家希勒德（L. Szilard, 1898-1964）曾說：「一流的科學家像是蜜蜂，在不同的科學領域之間傳花授粉，其思索來自邏輯，其創造力來自下意識。」(1)，以後二十年，這個實驗室培養出許多國際一流的溪流生態學者。
腐生系統計分法

1908年德國柏林大學生物學家高勒惠司（Kolkwitz, R. W.）與馬森（Marsson, M.）提出評估水域生態受到汙染的方法――「腐生系統」（Saprobic System）。腐生是有機汙染的程度。這兩個學者提出由生物在汙染水中出現的頻率可以判斷不同生物耐汙染的程度，這稱為腐生值（saprobic value, s），根據該種生物在汙染出現的頻率，若以常態分佈表示，可以分為10級，級數愈高代表該生物是愈耐汙染的物種。
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評估水域，可以調查指標物種與其出現的數目，或稱為物種出現頻率（h），分為3級：稀有、經常與非常豐富。用這兩個因子計算腐生指標(Saprobic Index, S)(2)
S一般在0-8之間，其代表的水域特性如下：

表58-1、腐生系統評估水域生態系統

	腐生指數(S)
	範圍
	水域特性名稱

	0
	0-0.5
	異腐水性(Xenosaprobic)

	1
	0.51-1.5
	貧腐水性(Oligosaprobic)

	2
	1.51-2.5
	β-中腐水性(β-mesosaprobic)

	3
	2.51-3.5
	α-中腐水性(α-mesosaprobic)

	4
	3.51-4.5
	多腐水性(polysaprobic)

	5
	4.51-5.5
	同腐水性(Isosaprobic)

	6
	5.51-6.5
	複腐水性(Metasoprobic)

	7
	6.51-7.5
	超腐水性(Hypersaprobic)

	8
	7.51-8.5
	極腐水性(Oltrasaprobic)


考慮當地特色的生態評估計分法

這個由德國發展出的分類評估法，又稱為「德國標準法」（German Standard Method）。自此以後，許多科學家發表研究報告，討論這些德國的生物物種，怎麼可以用在他們的國家？他們國家的代表性物種是哪些？有的在討論只有0-8範圍太窄了，應該分為0-20級才夠；有的在討論每級都用1來區分不夠凸顯，應用4來區分，如0, 4, 8, 12, 16等。有的在討論只用浮游藻類來表示是否就可以？有人認為可以，因為藻類中的葉綠素易定量；有人認為不可以，因為藻類的種類比葉綠素更重要。有的在討論腐生系統只針對有機質過多，水中缺氧在判斷，如果是酸雨的影響要怎麼判斷？回顧這些研究文獻，不要以為這些科學研究是小題大作，徒然增加研究期刊的篇幅厚度，與浪費國家支出。其實這是生態研究的特性。將生態的通則，落實在本土的環境特色。

例如英國生物學家伍立威斯（Woodiwiss, F. S.）在1964年，以在英格蘭中部特倫特河（Trent River）的研究結果，提出「特倫特生物指數」（Trent Biotic Index）。評估的原則是分類到生物的種，區分種對汙染逆境的適應程度，適應力愈強，分數（score）愈低。比利時的研究者改變若干物種提出「比利時生物指數」（Belgian Biotic Index）。法國的科學家又選出適合本地的物種，給予不同權重，稱為「法國生物指標」（French Indice Biotique）。
考慮以敏感生物作為指標――BMWP計分法

1970年代，學者認為指標物種如果只是耐汙染的物種，就無法評估自然未受汙染的水域，也無法比較水域劣化的程度，或是溪流的下游與上游的比較，因此放入對於汙染敏感的物種，這樣的思索產生生物監測BMWP計分系統。

這是位於英國南方沿海的一個民間保育團體，自稱為生物監測工作團（Biological Monitoring Working Party, BMWP），這工作團至少有60名全職的工作人員，整治位於英倫海峽邊的奧西河（Ouse River）與其各支流，目標是使鱒魚能夠自海上溯到溪流的各支流。生態保育運動的關鍵，就是除了政府、學校與公司團體參與之外，開始有民間非營利的保育團體興起，不只熱心參與，而且根據經驗提出理論性的分析。過去民間不具代表性，只是逆來順受，或是只有一時的熱心，缺乏長期規劃與執行的能力。

但這英國的溪流保育團體，在奧西河流域定下溪流保育的方針，首先是減少廢汙水排入，排放水的水質準則是溶氧（dissolve oxygen）濃度需大於3 mg/l，磷酸根（PO4--P）濃度需小於8 mg/l，氨氮（NH4+-N）濃度需小於0.4 mg/l。他們認為這是奧西河所能承受，而不會對水中生物產生逆境的濃度，而後他們遊說地方政府，在38個鄉鎮城市設置汙水處理廠，以減少汙水排放。

他們同時在支流溪邊栽種水生植物取代混凝土內面工，以伸入水中的水制，增加枯水期的流速與抬高水位，取代完全阻斷水流斷面、產生垂直急劇落差的攔水堰。又在溪流擺設邊岸多孔隙的礫石、植物、彎曲度，以增加水生物的棲息空間。並且提出增加溪流棲地的淵（riffle）及潭（pool），不僅讓溪流有機徹底分解，且增加魚類上溯的機會，因為鱒魚產卵都在礫石區，所以在溪流底較多淤泥的地方，搬除淤泥，換上礫石。

BMWP計分系統不只是研究學者的理論分析，或是政府的行政裁量，更具有河川整治的執行力。
水流連續概念

1980年代，愈來愈多的生態學者認為評估水域是否理想，不應該侷限於水生物對於水中有機質或溶氧的適應性，或是敏感度來作判斷，而應該將格局放大到整個「生態系統」（ecological system）。尤其是凡諾第（Vannote, R. L.）等學者提出的「水流連續概念」（river continuum concept）(3)，幾乎徹頭徹尾地改變了傳統水域生態評估的思維。

水流連續概念是將溪流、河川視為一個連續變化體，而其變化包括由源頭、上游、中游、下游，至出海，每一階段水域的結構，例如溪床坡度、寬度、水深、水底粗糙度、流速、底床顆粒粒徑、水中懸浮顆粒、溪流微觀的澗與潭在水生態上都有其功能，對於水中食物鏈的變化都具有顯著的影響，進而改變水中生物族群的消長。

水域水生動物根據覓食的特性可分為五種。第一種是以撕裂型作為攝食的方式，如石蠶（caddisfly）、石蠅（stonefly）等水生昆蟲，主要攝食水中較大體積的有機質（coarse particulate organic matter, CPOM）。第二種是以過濾型作為攝食的方式，如蠅蚋（blackflies），主要攝食水中較小有機質（fine particulate organic matter）。第三種是以刮磨的方式攝食，如waterpenny是以水中石頭上的藻類為食物。第四種是以鑽入植物的方式攝食，如甲蟲。第五種是攝食其他的水生昆蟲、螺類為食物。這種生物的攝食法，使得水中的有機質能徹底地分解。

在溪流的源頭與上游，陽光較不易穿透溪流邊的植物林冠，藻類較少，水中光合作用不旺盛，因此食物的主要來源為水邊的枯枝落葉，主要是撕裂型攝食的水生物。溪流的中游，河寬、水緩、陽光充足，藻類生長旺盛，過濾型與刮磨型的攝食佔優勢。到了下游，顆粒沉積使得藻類在水底不易生存，在岸邊，水底鑽孔式生物較佔優勢。

水流連續概念，闡述溪流裡的生物各盡其職，能巧妙地分解食物，間接維持水質的淨化與水中酸鹼值的穩定。例如溪流的微觀結構，在急流水淺的澗處，空氣能有更多氧氣溶解進入水中，是生產有機物最多的地方。在水緩的潭，沉積的有機物在此分解，所釋放出二氧化碳，溶入水中，增加水中的鹼度，以維持水中酸鹼值的平衡。所以溪流中有澗、有潭，是理想的棲地。
生物綜合指標計分法

美國華盛頓大學卡爾（Karr, J. R.）在此時提出另一種評估，稱為「生物綜合型指標」（Index of Biotic Integrity, IBI）。(4)不同於以往的生物指標是對汙染忍受或敏感來作計分，而是以不同棲地的生物，具有撕裂型、過濾性、刮磨型、鑽孔型等攝食方式來計分。他以北美232個水域的水生物調查作為生態資料庫，編列優、良、尚可、劣等積分的分級。這在當時被認為是最客觀的生態評估法。

但是這套生物綜合型指標有賴於長期生物監測，各國溪流中的生物各有特色，選擇計分物種仍然存在主觀性。而且缺乏生物監測的水域，就無法提出評估。

水域生態評估研究報告愈多，愈揭露出問題的存在與嚴重。例如卡爾教授提出美國西北部602條河川中，56%呈現劣化，顯示政府雖然擁有不少法律條文管理汙染，但是管理效能不彰。這些報憂不報喜的報告，使美國環保署在1987年的淨水法案（Clean Water Act）中加入：「國家的水必須進行化學、物理與生物整合評估，以判斷水的狀況與需要進行復育與保育的所在。」

立法帶動生態評估的迫切，在1990年代產生更具效率與執行性的評估系統。美國環保署在1999年提出「棲地評估現地資料表」（Habitat Assessment Field Data Sheet）(5)。

棲地評估現地資料表

「棲地評估現地資料表」偏重物理因子，因此不需要長期的生物監測資料，或是在現場進行生物採樣，或是化學分析，完全是由專家在溪流以目測觀察記錄評分。目測有10個重點，均與棲地的特性有關。

這10個重點為：溪流底床生物附著狀況、底床顆粒粒徑級配、流速與水深分區、沉積狀況、溪流斷面水流狀況、溪流淤積、溪岸規則化、淵澗的機率、溪岸邊坡穩定度、植物邊坡覆蓋率、溪邊林帶寬。每個目測重點分為20級分，0-5分「劣」，10分「差」，11-15分「次佳」，120分「佳」。最後將分數總和除以10，即為該觀測點的棲地等級。

雖然沒有生物測定，但是這些物理因子的積分能呈現出水中生物的多樣性與豐富度。所以這方法的假設是，專家對於棲地評估的結果將與卡爾所提出的IBI具有顯著的相關性。而且棲地評估只要現場觀測完畢，結果就可以出來，不需要較費時間的生物採樣與化學分析，並且專家觀察的位置可以選在固定的位置或路線上，而不需要較為昂貴、且較為危險的溪流逢機採樣。進行觀測也不用攜帶許多器材，只需攜捲尺量測溪邊林帶寬度與用流速計測定流速，其計分表格如下。

表58-2、特倫特生物指數計分系統
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非專家評估系統

生態是一個複雜的系統，人為的評估是將這個系統濃縮成一個「數字」，去呈現生態系統的特徵。濃縮的方法，無論是用統計的理論，是科學的量化，是生物物種長期的監測，是物種的測量佐證，是根據國際公訂的化學實驗法，都有不同背景的專家客觀無私的參與。但是仍有一個基本的吊詭存在於整個生態評估的思維裡，人類真的可以量化生態系統嗎？

也許這是人類理性的極限，人如果可以以一個計分評估去量化複雜的生態系統，那麼是否照此方法也可以去量化一個人，然後用一個數字去代表他，數字大到某個門檻稱為「佳」，某一個門檻稱為「可」，低於某一個門檻稱為「劣」。這是一件可怕的事，因為被評者完全沒有參與評估的過程，也不知道評估的考慮因素。專家評估生態系統時，生態系統不會發出聲音抗議，鳥不會提出意見，蟲不會抱怨，魚不會表達，但是土地的擁有者與關心地方的民間組織，基於土地的使用或關心的生態議題，會提出自己的看法。

因此水域生態評估，不只是專家的評估，也必須包括下列的要素：

1. 除了專家，也需要呈現地主、民間團體或居民的意見。

2. 評估的項目，權重應以公開的文件呈現。

3. 評估的程序，也需要以公開與透明的方式進行。

4. 評估的指標需予以整合。

5. 評估的最終目的，是要讓生態環境與多數人都得到益處。

6. 如果評估的水域環境已有長期監測的數據，需儘量採用這些數據作為資訊。

7. 所有評估方法都有不確定的部分，因此評估的結果仍需要有不同詮釋的空間。

8. 評估不只是對現況的了解，也能略具長期影響的推測。

9. 評估應具某種程度的彈性，針對不同的觀點有不同的權重，使裁決者有不同選擇的空間。
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維護與管理――病毒
人畜共染的病毒與病媒蚊：台灣與溼地有關的傳染性疾病主要有7種，分別是鼠型斑疹傷寒（Epidemic Louseborne typhus）、漢他病毒（Hantaan virus）、恙蟲病（Tsutsugamushi disease）、瘧疾（Malaria）、黃熱病（Yellow fever）、登革熱（dengue）與禽流感（Avian influenza）。
 (1)鼠型斑疹傷寒病毒：屬於「鼠－蚤－人」共同傳染的疾病，受到感染的人大多是接近鼠類生長較為密集的地方，被鼠類身上的跳蚤所咬，染上傳播性的斑疹傷寒立克次體（Rickettsia typhi），這種病毒多散佈在熱帶與亞熱帶，因此人工溼地控制鼠類數目，不得生長過多，是非常重要的管理措施。

(2)漢他病毒：急性致命的病毒，其自然宿主為囓齒動物，尤其是鼠類，其傳染的途徑為人經過鼠類生長較多的地方，呼吸到空氣中鼠尿、鼠毛、鼠糞、鼠皮膚屑等微粒，或是手足碰觸到帶病毒鼠類所喝過的水，這是人工溼地並不能讓外人接觸水，而且走過人工溼地「必須」洗手的主要原因。由於漢他病毒是寄生在鼠類的表皮，表皮細胞的部位，對於鼠類沒有感染性，但是進入人體會在短期（11-12天）產生急性腎衰竭、急性呼吸窘迫症，50%以上的死亡率。台灣的鼠類、鬼鼠、溝鼠、屋頂鼠、黃胸鼠、月鼠、小黃腹鼠與錢鼠等都曾發現漢他病毒的寄生，而且寄生比例很高，約占1/10，而這些鼠類在高溫、潮溼、密生植物中大量繁殖，1991-1992年，美國受到氣候變遷的影響，氣溫升高，野地鼠類增加竟達10倍。1993年就在中西部4個州發生漢他病毒的死亡病例，因此，人工溼地的建造，尤其是表面流人工溼地，不祗需要定期抓鼠，而且要遠離人口稠密的地方。

(3)恙蟲病：這也是「鼠－蚤－人」共同傳染的疾病，主要是寄生在鼠類身上的恙蹣，帶有由立克次體的病毒傳染至人體，感染將會產生猝發性四肢紅色斑狀疹，嚴重者併發肺炎，目前仍然沒有疫苗。恙蟲病在台灣發生的病例，逐年增加，在1994年有295個病例，在1999年有1,355個病例，大都發生在5-10月間，大都在南投、台東、花蓮、金門、澎湖等地方。

(4)瘧疾：瘧疾是最著名的蚊蟲傳染病，台灣的病媒蚊是矮小瘧蚊（Anopheles minimus），在叮人的過程中將間日瘧疾原蟲（Plasmodium vivax）或熱帶瘧原蟲（P. falaipanium）傳入人體。台灣在1965年獲得世界衛生組織認定為瘧疾根除疫區，但是出國旅遊，與外國人帶入台灣，每年平均仍約有40例，不過台灣瘧疫病媒蚊較嗜乾淨的水，所以不會在汙水處理型人工溼地寄生。

(5)黃熱病：主要藉由埃及斑蚊（Aedes aegypti）將黃熱病毒（flaviviruses）傳至人體，曾是亞洲高致命性的傳染病，在1950年代之後，由於控制得宜，世界上已少發生。

(6)登革熱：埃及斑蚊與白線斑蚊（A. albopictus）傳播的疾病，主要傳播黃病毒屬所引發高熱、肌肉、關節酸痛症。嚴重者休克，甚至死亡，患者大都是3-10歲的兒童。由於埃及斑蚊與白線斑蚊的繁殖與積水有關，因此在台南、高雄、屏東地區所建置的人工溼地需要持續監測病媒蚊數目，並且在管理人工溼地上，防範水生植物過度茂密與水流不通等問題。在國外許多溼地有用捕蟲紙掛在場址捕捉蚊蟲，並定期公佈數字，蚊蟲太多還立牌警告遊客。台南、高雄地區的人工溼地在管理上應注重防蚊措施。

(7)禽流感：禽流感是RNA病毒，主要有高病原性（high pathogenic A1）H5N1與低病原性（low pathogenic A1）H5N2兩大型式，這些RNA病毒主要感染鳥禽類的呼吸道，引發全身敗血，對鳥禽的死亡率很高。病毒會隨鳥禽而傳播，所以吸引鳥禽的人工溼地需要特別注意，H5N1型病毒會感染人類，而水鳥是攜帶H5N1最多的動物。其傳染給人的途徑，是人呼吸到鳥糞散布到空氣中的病毒，或接觸到水鳥棲息的汙染水。目前人類遭H5N1感染的死亡率是100%，而H5N2的死亡率甚低，台灣目前的禽流感病毒皆為H5N2。不過禽流感病毒變種多，台灣附近的越南、泰國、香港、大陸都有H5N1的發現，未來在禽流感警戒期中，人工溼地應該禁止外人進入。禽流感也凸顯一個很重要的事實，人工溼地營建水鳥的棲地，仍需隨時注意水鳥所將攜來的禽流感。因此，若缺乏管理，人工溼地將可能淪為「傳染窩」。
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第60章
維護與管理―蚊子

溼地的建造與維護最引發爭議的焦點，常是蚊子滋生的問題。過去台灣人工溼地引起地方民眾反對的案例，主要的原因也是因為人工溼地內蚊子滋生。研究人工溼地的學者，或是熱衷溼地的人最常強調的是溼地生態系統：水生植物－微生物－水－土－陽光，只要操作得當，就能發揮自然淨化水質的作用，能吸引野生動物前來棲息，能具生態景觀，成為自然教育的場所。但是推動人工溼地的熱心者很少提及蚊子滋生的問題，只看到人工溼地的光明面，而忽略衍生的蚊子問題，可能抹煞了上述所有的優點。
蚊子對溼地的負面果效

一直有學者（Batzer and Reeh, 1992; Russell, 1999）質疑人工溼地的建造若沒有處理蚊子的管理對策，人工溼地處理汙水不過是增加周遭居民公共衛生的困擾。

蚊子一直是主要傳染病的媒介，如瘧蚊傳染的瘧疾、埃及斑蚊（Aedee aegypts）傳染的黃熱病、白線斑蚊（A. albopiatus）傳染的登革熱等，在1998年仍然造成300萬人，約佔普世死亡人數的1/17（Spielman and Dántonio, 2002）。而過去人類將低地的水排走，除為土地開墾之外，也為減少蚊子繁殖的所在。現今要將低地重新引水，即使是以人工溼地之名，仍然不免引人擔心，是否將生態置於人命安危的優先之上？因此在人工溼地的規劃、設計、施工到維護管理都需要注意這個問題。

世界上的蚊子約有3,000種（連日清，2004），只有少數幾種對於人類、鳥類、哺乳類有危害。在溼地管理與維護上，並不是去掉所有蚊子，而是將蚊子的數目降到最低，否則，水庫、湖泊、學校公園池塘等，也不能存在，因為皆是可能生長蚊子的地方。
蚊子在生態的功能

蚊子並非對於環境無正面作用，例如有些蚊子能幫助沼澤的蘭花（Habernaria obtusata）傳花授粉（Dexter, 1913）。能夠大量攝食水中的原生動物。不只促進食物鏈的機制，增加水生植物分解的速率，且能減少水中的濁度（Maguire et al, 1968），所以蚊子幼蟲較多的水中，濁度較低。

蚊子幼蟲的生長有四個階段，在四蟲齡（fourth-instar larvae）階段對於原生動物的攝食率比一蟲齡（first-instar larvae）階段高（Senior-White, 1928），蚊子幼蟲就是大量的原生動物，才會成為原生動物與人畜之間疾病的媒介（Garber, 1987）。
化學藥劑對蚊子幼蟲的防除

儘管蚊子的幼蟲有淨化水質、減少濁度的功能，但是蚊子仍被視為影響人體健康的負面對象。因此維護溼地，減少蚊子的孳生，施用生物性藥劑，如屬真菌類的蘇力菌（Bacillus thuringiensis israelensis, BTI）或昆蟲性荷爾蒙等（Hershey et al., 1998）。

此外，尚有在水面上噴施煤油，覆蓋水面，讓蚊子幼蟲吸管在水下無法吸得氧氣而死，或是使用介面活性劑改變水面張力，讓蚊子幼蟲無法停留在水面下。不過，這也對其他水生昆蟲造成負面的影響。

在標榜生態復育、促進水質自然淨化作用的人工溼地使用化學藥劑，似乎是反其道而行。若以生態管理的方式，來減少蚊子滋生的問題，則需要了解蚊子的生態，與溼地的水文－水質－植物的關連性，方能以生態的法則去管理生態的問題。所以溼地會有滋生蚊子的問題，不代表溼地不可行，而是以蚊子成為溼地生物性指標，以作管理與維護的依據（Thullen et al., 2002）。
水質對蚊子幼蟲的影響

蚊子與環境的關係非常複雜，不同種類的蚊子在不同的季節、不同的水質狀況，其在水域附近活動與出現的頻率都不相同（李學進，1991）。例如Theobaldia morsitans蚊子大都在低有機氮、高溶氧的水中產卵，而產蚊屬的Anopheles maculipennis大都在高有機氮，低溶氧、高碳酸的水中產卵（Beattie, 1930），證明水質因子是雌蚊在水域產卵的影響因子。
水生植物的影響

水生植物也能影響蚊子產卵的偏好，特別是浮水型水生植物如水芙蓉（Pistia stratistes）能減緩流速，讓雌蚊容易產卵。其葉子的排列－新葉子向上長，老的葉子貼在水面，這種貼水面的老葉，能吸引雌蚊在上面產卵，而其幼蟲孵化後經常在老葉浮水面的背面垂懸，以獲得水生植物提供額外的氧氣（Taylor, 1934）。

水中藻類或苔蘚類生長過多形成密集的團聚，也能增加蚊子幼蟲的前往棲息，尤其是斑蚊屬（Aedes）的幼蟲，在藻類與苔蘚下群聚，藻類與苔蘚在白天－夜晚光合作用，使水中溶氧產生較大的變動，也適合斑蚊的幼蟲，藻類與苔蘚團聚之後死亡沉入水中，更能吸引斑蚊幼蟲的聚集，以菌絲為食物（Irwin, 1942）。這也顯示蚊子的幼蟲在水域的空間與垂直分佈不均勻，因此蚊子幼蟲數的調查需要有較多的樣本，才能較準確的估計。
水流速度的影響

水中的流速是所有蚊子幼蟲的限制因子，蚊子幼蟲的移動是靠身體的左右蠕動，讓水流經過口部，口部的刷毛（mouth brush）移動讓水中的有機物或原生動物進入口裡，所以蚊子的幼蟲只能在靜水或緩流速中生存。

所以洪水的沖刷，是河溪減少蚊子幼蟲的重要機制。人工渠道的引水口，或是跌水處，或是斷面改變處等都不易生長蚊子的幼蟲（Abell, 1959）。
水中有機碎屑的影響

有機物是蚊子幼蟲的主要食物，但是受到口器大小的影響，所能攝食的有機物需＜50μm，屬於微有機物碎屑，包括細菌、藻類與原生動物（Fish and Carpenter, 1982）。因此，水生植物的根、莖、葉愈容易腐爛的種類，其在水域愈能增加蚊子幼蟲的數目。

反之，木本植物內所含的木質素較多，較不易被微生物分解，比起水生植物較不易滋生蚊子。
水中掠食者的影響

蚊子幼蟲的天敵是抑制蚊子幼蟲數目的主要的因子，因此瞭解蚊子幼蟲的天敵是溼地生物性防治的主要方式之一，蚊子幼蟲的天敵，是天然掠食者。如背冰蟲（Natonecta glauca）是非常著名的攝食蚊子幼蟲的昆蟲，能夠在水面上攝食蚊子幼蟲，也能帶著氣泡沈入水中，甚至到水底攝食家蚊屬（Culex）的幼蟲，並能在水域溶氧過飽和的情況下（DO＞12.8 mg/l）繼續攝食懸垂在水面的蚊子幼蟲（Cockrell, 1984），因此特別適合在過飽和溶氧的人工溼地中來抑制蚊子滋生。

除了背冰蟲之外，蜻蜓的幼蟲、一些肉食性的淡水魚也能攝食蚊子的幼蟲。
人工溼地避免蚊子滋生的管理

根據蚊子的生態特性，可以規劃人工溼地的管理。

1.人工溼地需要在郊外通風處

這是在人工溼地選址時就需要考慮的，溼地有再多的維護，各樣的防蚊措施，都無法免除溼地的蚊子去叮咬附近居民，因此一開始最好選擇周遭少人居住的場址。

蚊子一般不會逆風飛翔，斑蚊會飛到下風帶10公里，家蚊可飛到12公里的地方（Russell, 1999），因此人工溼地周遭最好乏人居住。地下流式的人工溼地理論上是能夠減少蚊子幼蟲生長，但是根據現場調查，雌蚊能夠產卵在礫床表面的石頭藻類、蘚苔，甚至植物的殘株上，而且過去常在地下流礫床上栽種挺水性水生植物，更增加溼地性蚊類的產卵機會。所以在台灣，無論是表面流或是地下流人工溼地，都有蚊子滋生的風險。這不等於建造人工溼地就是危害人畜衛生，而是需要事先防範與事後管理。

2.減少蚊子滋生的人工溼地建造

(1)在人工溼地的入水口放置垃圾攔截網，或是細柵攔阻較大的垃圾進入人工溼地，避免阻塞水流，避免減緩流速，以減少蚊子滋生的機會。

(2)在溼地的周邊，若改為石砌，一者可以減緩邊岸的沖蝕，增加溼地周邊的完整性，二者可以減少蚊子下卵。愈是接近人口密集的住宅區，人工溼地的周邊宜為石砌，甚至泥漿石砌，以減少雌蚊下卵的機會。

(3)溼地的水深最好維持在60 cm以上，增加天敵的攝食，水深盡量不要淺於30cm，以免天敵難以接近蚊子的幼蟲（Batzer and Resh, 1992）。這是人工溼地水深不要淺於30 cm的重要依據。

(4)愈多自由水面的人工溼地，愈少滋生蚊子（Russell, 1999）。

(5)愈大的人工溼地，愈需要間歇性的水位變化，較少滋生蚊子，因此人工溼地的面積最好＞0.2 ha。

(6)人工溼地的形狀愈單純愈易管理。

(7)人工溼地排水不良，或是水流停滯，易造成蚊子滋生（Russell, 1999）。

(8)用噴灑、噴灌的方式引水進入，會減少蚊子幼蟲的生存機會。

近代國外雖然對於人工溼地的蚊子幼蟲有相當的研究，但是在國內少有相關的研究。為了人工溼地本土性管理的推動與落實，本研究以新海橋人工溼地為例，調查水質、水文、植栽對於蚊子幼蟲生長之影響，以作日後管理人工溼地的參考。
試驗與方法

位於台北縣大漢溪流域感潮河段內的新海橋人工溼地（TM二度分帶座標為：295178,2769630），是在2005年1月建置完工，其基地總土地面積為8ha，而水質淨化設施的用地面積則為5.12ha。

引水來源主要是抽取新海抽水站之排水渠－公館溝之生活汙水，並以重力引水方式，先經過滯留池，再排放至人工溼地內所設置以水生經濟作物處理為主的密植(I)區(淨化處理面積為0.9ha，其設計水深為25cm)、以埤塘溼地生態處理之開放水域(淨化處理面積為1.61ha，設計水深為45cm)、以挺水水生植物處理之密植(II)區(淨化處理面積為1.81ha，設計水深為25cm)，至最後生態池(淨化處理面積為0.8ha，設計水深為25cm)，而後再排放至大漢溪。
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本研究分別在2006年度4月18日、6月26日及9月1日進行3次對於新海橋人工溼地水域孑孓生物調查工作。每次採樣點的分佈如下圖所示。

圖60-1、2006年度新海橋人工溼地4月孑孓生物調查採樣點分布
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圖60-2、2006年度新海橋人工溼地6月孑孓生物調查採樣點分布
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圖60-3、2006年度新海橋人工溼地九月孑孓生物調查採樣點分布
孑孓生物採樣方法，係利用浸水式採樣杓工具dipper，於人工溼地之水域表面進行孑孓數量調查（Sorvice, 1993）。每次調查樣本數為10個點數，並分別分佈在不同處理方式的水域上，以10m2面積區域為各點採樣範圍，並每一點施作10次（每次採樣距離間隔為50cm）撈取表面之水體方式，利用濾網過濾其水體，記錄與計算停留在濾網上孑孓數量和其水體體積容量，同時也量測其水深。

對於所採樣的各點水質分析，分別在現場利用攜帶式檢測儀檢驗水中溫度（℃），水中電導度（electrical conductivity, EC）以電導度測定儀（WTW LF320型）、酸鹼值（pH）以酸鹼值測定儀（WTW pH330型）、溶氧（DO）以溶氧測定儀（WTW Oxi315i型）。並將其水樣攜回實驗室，依據環境保護署公告水質標準檢測方法進行分析。
結果與討論

蚊子幼蟲的調查在新海橋人工溼地有3次，其進入與排出的水量與水質如表(60-1)。
表60-1、新海橋人工溼地的入、出流水量與水質

	月
	流入水量

(m3/day)
	流出水量

(m3/day)
	流入BOD

(mg/l)
	流出BOD

(mg/l)
	流入SS

(mg/l)
	流出SS

(mg/l)

	4
	1737.2
	944.6
	30.0
	12.6
	27.2
	4.6

	6
	1086.4
	-
	73.8
	17.0
	12.0
	123.3

	9
	11219.0
	6.7
	142.0
	30.7
	17.8
	56.5


由表(60-1)可知，新海橋人工溼地的水質與水量變化很大，在6月雖然有水流入，但是最後排放口採不到水量，而採排放口附近，最後一個處理單元的水樣代表之。到了9月，雖然入水量大，但是排出水量約只佔0.06%，現場在第二處理與第三處理單元之間，由於連通管的淤塞，造成汙水溢流到路面形成滯水，以致最後的放流水無法與前池連通。這也顯示人工溼地如果缺乏管理維護，在水的流動上就會產生淤滯的現象，在開放系統下，水量不易量測到代表性的水量，若用整個人工溼地的水力停滯時間與BOD、SS的負荷量來評估蚊子幼蟲的生長狀況，可由表（60-2）示之。
表60-2、新海橋人工溼地水文、水質因子與蚊子幼蟲密度之關係

	月
	平均水溫

(℃)
	平均水深

(cm)
	水力停滯時間

(日)
	BOD

負荷量

(kg/day)
	SS

負荷量

(kg/day)
	平均蚊子幼蟲密度

(隻/l)

	4
	24.3
	38.1
	23.5
	52.03
	47.25
	1.53

	6
	30.9
	85.9
	18.7
	80.20
	73.04
	1.39

	9
	31.6
	33.1
	-
	1593.10
	199.14
	2.01


註：9月由於流入與流出的水量差異太大，無法用流入的水量計算水力停滯時間。
BOD對於蚊子幼蟲生長密度之影響

水中溶氧對於蚊子幼蟲生長密度之影響，以圖(60-4)示之。
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圖60-4、水中BOD與蚊子幼蟲生長密度之關係

4月的平均BOD濃度為13.9 mg/l，濃度範圍為6.1-26.3 mg/l，6月的平均BOD濃度為28.5 mg/l，濃度範圍為6.7-44.9 mg/l，9月的平均BOD濃度為49.9 mg/l，濃度範圍為21.9-116.8 mg/l。而由圖(60-4)可知，蚊子幼蟲生長的密度是隨BOD濃度的增加而增加，但是當平均BOD濃度較高時，蚊子幼蟲生長的密度增加的速率較低。

生物的族群密度有一最大量，蚊子幼蟲的生長密度不可能隨BOD增加而無窮增加，應該會趨於最大量，這是人工溼地對蚊子幼蟲生長密度的承載量（carrying capacity），由圖(60-4)可以評估這個量約在BOD 2.0-2.5 mg/l之間。

由圖(60-4)知，當4月BOD 為2.9 mg/l時，乾淨的水即可讓蚊子幼蟲生長密度為0。
溶氧對於蚊子幼蟲生長密度之影響

蚊子幼蟲生長的密度與水中溶氧的關係以圖(60-5)示之。
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圖60-4、水中溶氧與蚊子幼蟲生長密度之關係
顯示人工溼地水中蚊子幼蟲的密度與溶氧的關係，在4月，由於某些測點呈現過飽和的現象，蚊子幼蟲的密度與溶氧呈顯著負相關。6月溶氧在0.1-4.8 mg/l，平均溶氧2.1 mg/l水中蚊子幼蟲與溶氧反而不呈顯著的相關性。9月溶氧在1.2-14.0 mg/l，平均溶氧4.2 mg/l，蚊子幼蟲密度又與水中溶氧呈負相關。

由於9月在調查蚊子幼蟲，不同於以往，種類比較多，不過水中溶氧愈高，蚊子幼蟲的數目愈少，尤其溶氧在過飽和時，蚊子幼蟲的數目顯著減少，可能是溶氧過飽和時能抑制蚊子幼蟲的呼吸，也可能是水中藻類在白天行光合作用，藻類生長過度旺盛，抑制蚊子幼蟲的活動。在現場溶氧過飽和的水中，進行魚類捕捉，除了三星攀鱸（Trichogaster trichopterus）之外，其他魚種少見。三星攀鱸大多長在溶氧過飽和，且草密的地方，水深約5-30 cm，證明這種魚類能在台灣人工溼地中生長良好，且能有效抑制蚊子幼蟲的生長密度。
水深對於蚊子幼蟲生長密度之影響

水深是人工溼地的管理因子，能夠影響水生植物的生長範圍、種類與飼食蚊子幼蟲的魚類活動，新海橋人工溼地水深與蚊子幼蟲生長密度的關係以圖(60-5)示之。


圖60-5、水深與蚊子幼蟲生長密度之關係
由於人工溼地受到周遭水文－氣候的持續變動影響，4、6、9月3次的調查水深的範圍在12-78 cm，30-80 cm，15-45 cm，其平均水深分別為38.1 cm、45.9 cm與33.1 cm。結果顯示蚊子幼蟲的生長密度在平均水深38.1 cm與45.9 cm時，對於水深不呈顯著的相關，但是在平均水深33.1 cm的9月，蚊子幼蟲的生長密度因水深的增加而顯著減少。可見大部分蚊子幼蟲是在淺水處活動，或是在人工溼地的邊緣，水陸域的交界生長。

因此，為了減少蚊子幼蟲過多的繁殖，台灣的人工溼地平均水深最好超過33 cm，而且周邊的水陸域交界愈少愈好，或是造型愈單純愈好。過多複雜變化的人工溼地造型，將增加淺水與水陸交接的地方，水流易停滯，蚊子幼蟲較易滋生。
水生植物生長與演替對於蚊子幼蟲生長密度之影響

溼地水生植物非常不易準確地量化，在不同的調查期間，不僅生長的植株密度、高度在改變，由於植物演替作用，不同的期間，其優勢性種類也有更換，新海橋人工溼地優勢種水生植物，生長高度與密度，以表(60-3)示之。
表60-3、人工溼地優勢種水生植物生育與對應水域蚊子幼蟲生長密度調查

	優勢植物
	生長高度(cm)
	生長密度

(株/m2)
	蚊子幼蟲密度

(隻/l)

	4月

	荸薺
	70
	1600
	0.4

	斷節莎草
	110
	2250
	1.7

	台灣雀稗
	25
	
	4.0

	青萍
	-
	2500
	1.1


	台灣水龍
	26
	900
	0.8

	李氏禾
	30
	4800
	0.4

	雙葉雀稗
	25
	3600
	1.6

	蘆葦
	220
	400
	0.2

	6月

	台灣水龍
	-
	400
	5.4

	李氏禾
	-
	1600
	0.1

	大萍
	-
	400
	0.2

	9月

	台灣水龍
	6
	400
	2.4

	李氏禾
	30
	2500
	2.6

	大安水簑衣
	60
	144
	3.5

	白苦柱
	110
	200
	1.8

	空心菜
	30
	400
	4.7

	類地黍
	30
	516
	0.2

	紅蓼
	35
	36
	0.6


表(60-3)顯示人工溼地水生植物的種類，比水生植物生長的密度，對於蚊子幼蟲的生長有更顯著的影響，例如挺水性的李氏禾、荸薺其生長密度分別已經高達4800株/m2與1600株/m2。但植株邊生長蚊子幼蟲的密度反而低於台灣水龍400株/m2與大安水簑衣144株/m2，尤其在水面匍匐生長的空心菜，吸引許多蚊子幼蟲在植株底下密集生長。

因為在水面上匍匐生長的水生植物很容易具有空間上的優勢，但是很容易又被其他優勢的水生植物所取代。例如台灣水龍在6月之前是優勢種，但是在9月時就被空心菜所取代，這時失去生長優勢的台灣水龍逐漸死亡，就成為蚊子幼蟲生長所需的營養。

挺水性的水生植物如茡薺是多年生的物種，植株分解較緩，蚊子幼蟲聚集生長較不顯著。挺水性的蘆葦在其密集生長邊的水域溶氧很高，蚊子幼蟲的生長密度很低。其他禾本科的植物如類地黍，雙葉雀稗容易成為不易被他種植物取代的優勢族群，其水域蚊子幼蟲生長的密度較低。

漂浮性的大萍與青萍，植株生長密度400株/m2與2500株/m2，密集生長植株下蚊子幼蟲的密度為0.2隻/m2與1.1隻/m2，較水面匍匐性的水生植物下生長的蚊子幼蟲密度低。依現場的觀察，漂浮性水生植物下活動的魚較多，漂浮性的群落特性較易讓魚類接近其水下沈葉與莖部，這將便於魚類對於蚊子幼蟲的攝食。
結論

台灣的人工溼地由於處理有機汙水，在自然淨化的過程中，有機營養源將導致蚊子的幼蟲滋生，對於人工溼地周遭的公共衛生將造成負面的影響。在人工溼地中，蚊子幼蟲分解有機物之細菌，擔任原生動物的分解者，是有其自然淨化有機質的角色與功能，因此不可能要求其水域內完全沒有蚊子幼蟲存在。而是藉由管理的方式讓蚊子幼蟲的數目減少，因此蚊子幼蟲的生長密度是人工溼地管理的良好指標。

在國外人工溼地減少蚊子幼蟲生長的指標是：每一次採樣杓的採樣，蚊子幼蟲的平均數目不超過0.5隻（Tennessen, 1993），這也是人工溼地環境影響評估的建議指標。在這標準下，新海橋人工溼地採樣杓為0.75l，新海橋4、6、9月3次的調查，其平均的每杓蚊子幼蟲密度為2.2隻，是需要進行管理。

其管理的方式：

1.BOD的負荷量愈大，蚊子幼蟲生長的密度將愈高，在汙水處理廠BOD負荷只要超過11 g/m2‧day，就易滋生蚊子幼蟲（Droste, 1997），但是在自然淨化的人工溼地不會到那麼高的BOD負荷量。新海橋人工溼地的試驗，由於調查時間仍短，無法提出足夠的數據來訂定人工溼地的限值。不過水力停留時間在18.7 day，蚊子幼蟲生長密度就超過0.5隻/杓，所以水力停留時間應短於18.7day。

2.在水生植物的管理上，應該在一年至少有二次的移除，以免水生植物快速演替，增加弱勢族群的死亡。而且植株的選擇宜多採挺水性如蘆葦、荸薺，少用水面匍匐性的台灣水龍、大安水簑衣，更不要用沉水性植物，沉水性植物在人工溼地存活率極低。

3.人工溼地的水深需在33 cm以上，以免蚊子幼蟲滋生。

4.放養三星攀鱸以攝食蚊子幼蟲。
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第61章
維護與管理――老鼠

用人工溼地來去除汙染，發揮水質自然淨化的果效，在國外的發展已有五十多年的歷史，但是在台灣只有七、八年的發展，而且政府推動人工溼地的建造，只有三、四年，因此仍屬於發展初期。水質自然淨化作用與在地的生態環境非常有關，在實施水質自然淨化之際，不只國外重要的設計參數不能直接用在台灣，國外操作的條件也不能直接在台灣套用，連許多維護管理的措施，在台灣也需要重新調整才能落實。

國外在這生態工程的領域，雖然已有一段發展的期間，仍有許多研究在進行，雖然已有上千個案例、場址，且已證明有水質淨化的果效，但是仍有許多不同意見的探討，因此面對一個仍在不斷發展的工程領域，引進台灣之後，仍需要不斷地有調查研究與現場經驗去支持、評估，無法一開始就已近完美。

台灣的人工溼地在推展的過程中，維護管理是很重要的部分，缺乏維護管理的人工溼地，是無法繼續發揮水質淨化的功能，而且會滋生有害性生物（pest），影響周遭的公共衛生，容易引發民怨。

世界上大多數的生物，是因著人為的活動，破壞其棲地，而數目減少；但是有些生物卻是因為與人接觸的機會增加，獲得額外食物的機會增加，反而數目大增。這些生物身上所帶的細菌、原生動物，或其他的生物，因著與人接觸機會增加，可能成為傳染病的媒介，所以稱為有害生物，而鼠類是最著名有害生物，其所造成的「黑死病」是過去導致百萬人死亡的著名傳染病，此外尚有鼠型斑疹傷寒、漢他病毒、恙蟲病，與近來眾所矚目的人畜共通的疾病。

此外，鼠類是雜食類，可以在田間吃作物、雜糧，在渠道水路邊挖掘，改變水流方向，產生積水或漏水，侵入人的居處或住宅區飼食食物、家俱。鼠類的天敵很多，如蛇類、貓頭鷹、或鷹類，但是人為的活動經常消滅鼠類的天敵，使鼠類反得繁殖的機會。

因此，在人工溼地內，植物茂繁生長，土壤水份高，水路分佈縱橫，水中有機營養份高，其所滋生的昆蟲、蚯蚓、蝸牛、福壽螺與草類植株都可成為親水性鼠類的食物（Landry, 1970）。如果人工溼地沒有妥善的維護與管理，結果不止無法發揮水質淨化的果效，還成為鼠類繁殖的所在，沒有發揮生物多樣性的功能，反而成為鼠類棲息的地方。

每一種鼠類都有其合適的棲地條件，除非能夠提供足夠的食物，否則鼠類不會維持高繁殖率與高密度的族群（Choquenot and Ruscoe, 2000）。但是人工溼地的條件經常合適鼠類棲息。因此，在人工溼地的管理上，必須防除鼠類（Tanner and Kloosterman, 1977）。

全世界的鼠類約有三千多種，台灣約有13種，有些鼠類屬高山性鼠類，有些屬平地性鼠類，有些屬住宅附近活動的鼠類（王博優）。高山性的鼠類主要是以山上林木、草類為食物，如巢鼠（Micromys minutus）、台灣森鼠（Apodemus semotus）、刺鼠（Rattus coxinga）、天鵝絨鼠（Eothenomys melanogaster）、菊池田鼠（Microtus kikuchii）、高山白腹鼠（Rattus culturatus）等，平地性的鼠類以在平原上的草類為主要食物，如鬼鼠（Bandicota indica）、小黃腹鼠（Rattus losea）、赤背條鼠（Apodemus agrarius）、田鼷鼠（Mus formosanus）、溝鼠（Rattus norvegicus）等與經常在住家活動的月鼠（Microtus musculus）、屋頂鼠（Rattus rattus）、錢鼠（Suncus murinus）等。鼠類的活動也受植物生長（Schwartz and Whitson），植物覆蓋的密度（Birney et al., 1976），降雨量的多寡（Brown and Singleton, 1999），土地面積所能提供的活動範圍（Haugen, 1941）等的影響。

過去提倡溼地的生態工程師比較強調其正面的功效，較少提到負面的因子（Cook et al., 1996）。造成日後在人工溼地的管理，缺乏要注意的要項，與要防除鼠類的環境管理。

理論與方法

鼠類在空間上的分布，或其在棲地上出現的頻率受許多因素的影響，不過其在空間上的分布，一般認為有三種型態：群聚分布（aggregated distribution）、逢機分布（random distribution）與均勻分布（uniform distribution）（Odum and Barrett, 2005）。群聚分布是生物在空間上只集中在某些地方，代表該地方是該種生物活動頻繁的空間，或生物活動範圍（range），也代表該種調查的生物物種有彼此的相關性，或社會行為。生物在空間上呈現的群聚性，代表空間的特性並不均勻，所以生物會選擇一些特別的地方活動。

逢機分布是生物個體在空間上幾乎不群聚，呈逢機四處分布，生物在空間上未呈現群聚的行為，代表調查區域對於生物的影響一致，因此生物對於空間沒有特殊的選擇性。

均勻分布是生物在空間上的分布，幾乎都保持一定的距離，這表示生物在調查區域的可用資源非常的少，個體之間存在競爭性，所以活動範圍很少重疊，出現位置在空間上幾乎互相等距。

判斷生物在空間上的分布一般用χ2檢定（chi-squared test），若屬於均勻分布，則生物出現的變異量小於平均值，若屬於群聚分布，則變異量與平均值之比將大於1.0，其間則為逢機分布，所以令生物在空間的分布為檢定分散因子（Index of Dispersion Test, I）。
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為平均值（Krebs, 1999）。

　　I值檢定生物是屬於何種分布為χ2檢定
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在空間上生物分布的機率分佈，最常用為Poisson distribution其生物出現的機率為
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　　Px為生物隻數出現頻率

　　U為Poisson distribution的平均值

　　X生物出現數目

假設生物調查具代表性
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由P1, P2,…… Pn等，可以計算出不同生物隻數出現的頻率。
材料與試驗

在田間調查鼠類的方法很多，有捕鼠法、夾夜法、粉跡法與食法。捕鼠法為直接用籠捕取，由於鼠類不易逃逸，可以捕到較具在地鼠類族群的代表性（徐爾烈等，2002）。但是捕鼠籠所用的飼物不同，如用肉類食物，或是雜穀類食物，如糙米、玉米、大麥片、小麥與甘藷等飼物，也會影響捕取的種類與隻數（王博優與王瑞圖，1997、1998）。夾夜法、粉跡法與盜食法是用鼠類覓食的足跡與在食物上所留下的齒痕作判斷，但是其種類與隻數判斷較為不易，所以捕鼠法仍為最常用的調查方式。
2006年9月在台北縣新海橋人工溼地，布放27個鐵製捕鼠籠，內置肉片，每3個捕鼠籠在相近的位置，相距約1公尺，捕鼠籠皆放在人工溼地的水邊0-2公尺之內，3個捕鼠籠各朝不同的方位，放置後加以仔細保持植生狀況恢復原狀。

佈放的位置有9處，8處在人工溼地內，一處在人工溼地一百公尺外的堤防邊，作為對照組，其採樣位置以圖(61-1)示之。佈放後記錄放置點的植株種類、生長高度、植生密度，並且採水樣測完水中BOD與水深。
圖61-1、新海橋人工溼地捕鼠籠放置點
結果與討論

新海橋人工溼地鼠類調查的結果以表(61-2)示之。

	採樣
	優勢植物
	植株

平均高度(m)
	植株

密度

(株/m2)
	BOD
	SS
	DO
	EC

((S/cm)
	pH
	水溫

（℃）
	水深

(cm)
	捕捉鼠類

（隻/籠）
	平均

鼠長

（cm）

	
	
	
	
	（mg/l）
	
	
	
	
	
	

	1
	大安
水簑衣
	1.46
	144
	25.9
	37.5
	4.7
	448
	7.09
	32.1
	40
	0
	－

	2
	蘆葦
	1.18
	200
	116.8
	22.3
	2.6
	546
	7.14
	31.7
	35
	0
	－

	3
	空心菜
	0.75
	400
	46.3
	12.0
	1.2
	505
	7.18
	30.8
	15
	0
	－

	4
	黃花
水龍
	0.48
	400
	49.3
	122.0
	2.7
	506
	7.18
	31.2
	45
	1(公)
	－

	5
	類地黍
	0.64
	576
	25.9
	19.4
	1.4
	436
	7.94
	31.1
	35
	0
	－

	6
	黃花水龍
	0.87
	600
	53.3
	40.9
	2.1
	502
	7.34
	30.9
	50
	1(公)
	23.3

	7
	李氏禾
	0.45
	2500
	59.9
	816.5
	2.0
	509
	7.04
	32.5
	25
	0
	－

	8
	紅蓼
	0.69
	36
	21.9
	463.5
	4.3
	371
	7.31
	32.3
	20
	3

(1公2母)
	28.7


表61-2、新海橋人工溼地鼠類、植生與水文之關係

根據統計分析，平均隻數為0.625隻，沒有出現鼠類的機率為53.5%，出現1隻的機率為33.4%，出現2隻的機率為10.5%，出現3隻的機率為2.2%等。分散因子為1.80，χ2為12.6，由於分散因子71.0，所以鼠類在新海橋人工溼地的出現，在空間上是屬於群聚分佈，亦即鼠類等於人工溼地具有選擇性，在某些地方出現的頻率較高。

捕捉到的鼠類為鬼鼠，這是一件很特別的事，因為在大漢溪附近農地長期監測鼠類族群活動，很少捕捉到鬼鼠（林雨德，2006個人聯絡），大部分為溝鼠與黃腹鼠、赤背條鼠，但是在大漢溪流域的新海橋人工溼地所捕捉的皆是鬼鼠，而且鬼鼠在新海橋人工溼地的出現呈現群聚分布，因此人工溼地可能有局部地區的條件，特別適合鬼鼠棲息。

有關鬼鼠生態活動範圍的研究非常少，不過鬼鼠具親水性，喜歡在植株生長密度較高的區域活動，因此為了管理，水生植物生長的密度不能過密，在放置點4與6植株生長密度超過400株/ m2處，捕獲鬼鼠，與國外的研究相較，由於鼠類常在較密集的植株中活動，並且以草種為食物，因此學者建議水生植物密度需小於400g/m2，以防制鼠類繁殖過多（Birney et al., 1976）。

而鬼鼠活動的地方，植株的平均高度在0.48-0.87m，這不是較高的挺水性植物高度，在大安水簑衣與蘆葦生長旺盛的地方，反而沒有鬼鼠前來。所以人工溼地的生態經營，為了吸引水鳥前來，用較密較短的水生植物來營造，可能會導致鼠類的滋生，也許用較疏較高的水生植物，或是只有局部區域密集生長水生植物，其他大部分的區域維持自由水面來營造，可以避開鼠類生長繁殖過多的困擾。

根據表(61-1)可知水質與鬼鼠的出現，有相關的是水中的懸浮性顆粒濃度。當水中懸浮顆粒濃度在40.9-463.5mg/l時，是鬼鼠出現處。依現場觀察，鬼鼠能夠游泳，攝食水中的植物性殘株作為食物；不過鬼鼠與其他的因子如BOD、DO、pH、EC、水深較不具相關性。由於新海橋人工溼地最後生態池的水中懸浮顆粒濃度最高，鬼鼠被捕捉的頻率也最高，這顯示出人工溼地管理的重點。由於鬼鼠嗜食水生植物或喜溼性陸生植物的種子與植株，所以不只需要控制植物的生長密度，水中懸浮顆粒濃度最好低於40mg/l。

由於鬼鼠不只能夠游泳，而且能夠在水邊作穴，試驗所抓到的鬼鼠平均身長在23.3-28.7cm，在密植水生植物區捕捉到的為公鼠，在最終生態池捕捉到的有2隻母鼠，該區域並非水生植物密植區，但是位於人工溼地水緣的緩坡上，其排水性較佳，鬼鼠類有鑽洞築穴的行為，容易提供鬼鼠作巢穴之用。人工溼地若缺乏對於鼠類的管理，水的流動很容易由鼠穴而改變，根據場址的觀察，管理中斷後9個月，不同處理單元之間的水流已受鼠穴干擾，水流反而由第一個密植區，不經後面的開放區與第二密植區，直接流入最後的生態池，造成生態池水中懸浮顆粒濃度增高。因此，在人工溼地定期捕鼠，是必要的管理措施。
結論與建議

人工溼地在管理中斷後9個月，大型的親水性鼠類鬼鼠數目大增，其在現場的空間分佈，顯著性的群聚，故特別合適植株密度400株/m2，與水中懸浮顆粒濃度超過40mg/l的區域。由於鬼鼠是人畜共染病毒（如漢他病毒）的共同寄生，而國外漢他病毒的死亡病例，也多發生在雨多、溫度高、草多導致鼠類生長旺盛的地方，為此必須成為人工溼地管理的因子。而本人工溼地已捕捉到母鼠，若不再定期捕捉，將導致鼠類繁殖過多的問題，為了防止鼠類在人工溼地滋生，建議：

(1)水生植物生長密度超過400株／m2的地方需進行除草。

(2)水中懸浮顆粒濃度超過40mg/l需進行清淤。

(3)溼地緩坡邊坡需適加石頭護岸，以防鼠類穿洞，改變流道。

(4)定期捕捉鼠類。
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第62章
維護與管理――福壽螺

福壽螺（Pomacea doliodes）是世界上體積最大的淡水螺類，最大可達直徑15公分以上，大部分是在水流較緩、水深較淺的池塘、水田、渠道。其殼的顏色有很多種：棕色、黃色、紅棕、藍黑色等，主要以水生植物為食物，吃不同的水生植物，其殼的顏色就不一樣。福壽螺生長迅速，一年約有二世代。一次產卵約151-773粒（林金樹，1986）。

福壽螺長期生存在熱帶與亞熱帶的水域中，所以熱帶與亞熱帶環境的變動，福壽螺幾乎都能適應。例如福壽螺能夠耐炎熱，耐高溫的水，耐日曬；福壽螺也能耐乾燥，當水域乾涸時，福壽螺縮入殼裡，以殼螺蓋關閉螺孔，渡過乾涸；在下一次降雨期，又開始活動生長，因此特別適合雨季分散或熱帶雨型的區域。

福壽螺與其他的淡水無脊椎動物不同，需要進行異體受精（gonochoristic），在產卵時會爬上水生植物的莖桿上產卵，以避開魚類攝食。福壽螺也會沈於底泥或石礫之間，以避免被其他動物攝食（Jonnay and Beissinger, 1993）。福壽螺主要以水生植物為食物，但也攝食其他的螺類，食物缺乏的時候，在夜間會離開水面移至他處，所以影響福壽螺的因子很多，不過環境變動愈多，福壽螺的數目減少、體積也都較小（Beissinger, 1995）。

福壽螺原產於南美洲亞瑪遜河，在1979年引入台灣，飼養的方法是在水池中投入稻桿作為食物。本來是要進口歐洲，但是不久台灣生產的福壽螺被發現含有寄生蟲，遭致進口國的抵制。民間開始棄養福壽螺，將福壽螺放入飼養池外的水體，結果而後在十年間，福壽螺由台灣傳遍日本、中國與東南亞（楊平世、陳郁惠，2003），由於亞瑪遜河有許多大型的魚類，是福壽螺的天敵，但是亞洲的水域少有大型魚類，福壽螺成為亞洲著名外來種入侵的例子，光是台灣，年損失的經濟付出約51億元（陳威庭，2004）。

福壽螺的防治有物理、化學與生物的防治三種。物理性的防治為，將福壽螺卵浸泡在水中9天，則卵無法孵化成螺（林金樹，1986），由於雌螺是在1-11月皆可產卵，所以抬高水位是一個管理福壽螺的措施，或是砍去卵吸附的水生植物的莖部，使卵沈入水中（李彥錚，1997），或是在水流入口設置隔絕網或濾石帶，或是平舖30公分長的塑膠浪板定期用人工拾取。

化學性的防除，早期用三苯醋鍚，由於對人有劇毒禁用，有用5ppm己烯雌酚（Diethylstibestrol），或5ppm辛基石碳酸（Octylphenol）24小時可以將螺100%殺死（廖君達、林金樹，2001），70%耐可螺可溼粉劑可殺97.39%，80%聚乙醛可溼粉劑可殺94.00%，苦茶粕可殺94.61%（陳威庭，1994），這些化學物質也導致水中其他生物死亡。

生物性的防除，最常用的是青魚（Mylopharyngodon piceus），為亞洲地區體型大，且以中、下水層的生物如螺、蚌、水生昆蟲等為主要食物的來源，（廖君達、林金樹，2000）。唯太小的青魚，口器太小，仍然無法攝食福壽螺，需要魚體重量在2.1kg以上，才具攝食福壽螺的能力。此外，重量1.8kg以上的泰國鯰魚（Clarias batrachus）也具攝食福壽螺的能力。（廖君達、林金樹，2001）

但是依據在現場的觀察，這三種方法施用在人工溼地仍需要相當斟酌，台灣的人工溼地由於相當缺乏維護與管理的相關知識，而歐美的人工溼地大都位處溫帶，沒有福壽螺在人工溼地滋生的問題，而人工溼地在台灣，由於水淺、流速緩、水位穩定、水中營養份高、水生植物生長旺盛，正是適合福壽螺生長的水域環境；而且人工溼地水深，BOD濃度高、溶氧低，不適合飼食福壽螺的魚類如青魚或泰國鯰魚生存。

目前台灣人工溼地對福壽螺的防除，採用的方法有4：(1)在水磨坑人工溼地的入水口設兩道阻隔的塑膠濾網；並在入口放礫石層，讓水可以流過，阻隔福壽螺，半年後效果依然有限，理由是夜間福壽螺爬上土堤、草叢而進入人工溼地。(2)在新海橋人工溼地採取人工撈撿的方式，但是一隻福壽螺一次平均產卵250顆，一年兩個世代，亦即一隻福壽螺一年約可繁殖62,500隻，這不是人工撈取所能應付，所以一年後仍長出多福壽螺。(3)在嘉義荷苞嶼人工溼地與貴仔坑溪礫間接觸，由於入水是採噴灑式，多了機械式破壞，可以減少福壽螺的進入機會。唯前者剛完工不久，仍有待長期之評估，後者因為採地下流，所以福壽螺無法生長。(4)嘉義朴子溪人工溼地，由於水力停滯時間較短，水流較快，福壽螺生長較少。

用化學藥劑防除福壽螺，在台大安康人工溼地施用苦茶粕，需要先將所有魚蝦移走，再施放；而且隔了數月，福壽螺又再出現。使用化學藥劑也不符人工溼地生態效益的原則。而福壽螺是人工溼地水生植物的攝食者，並促進其被微生物分解，自有其生態食物鏈的角色。人工溼地長的植物那麼多，又要刻意找不到福壽螺的蹤跡，是不可能的事。因此本研究在提出新的管理福壽螺途徑，利用其在水生植物產卵的習性，進行福壽螺的生態防除，不在完全消滅，而在減少其數目。
試驗與調查

於2005年6月與8月在台北水磨坑溪人工溼地的測量，對於有福壽螺卵附著的水生植物，量測其附著的高度、卵體的長寬與厚度、所附著的水生植物種類、植物株高與水深。
	植物名稱
	植物高度

（cm）
	平均株高

（cm）
	調查株數
	平均水深

（cm）
	卵距水面平均高度（cm）
	卵在植株高度平均百分比(%)
	卵的平均數目

（顆）

	2005年6月份

	紅 辣 蓼
	29～83
	59
	10
	8.8
	18.0
	50.7
	206.4

	單葉咸草
	16～122
	83
	12
	8.4
	19.4
	37.1
	247.3

	水 毛 花
	46～88
	71
	10
	3.3
	22.3
	37.9
	302.8

	水　　芋
	29～57
	46
	 8
	6.2
	19.8
	57.6
	347.2

	空 心 菜
	22～62
	22
	 7
	8.7
	13.6
	57.2
	252.2

	2005年8月份

	紅 辣 蓼
	74～103
	88
	 9
	29.2
	29.2
	55.1
	 99.5

	單葉咸草
	73～83
	77
	 9
	17.4
	17.4
	45.8
	130.6

	大安水簑衣
	38～56
	47
	 2
	16.5
	30.5
	86.3
	117.8

	荸　　薺
	57～137
	97
	18
	21.0
	22.3
	45.9
	156.2

	水 毛 花
	41～100
	76
	32
	13.2
	24.1
	50.0
	94.2

	菖蒲
	35～55
	49
	 5
	 3.0
	21.0
	68.6
	198.0


表62-1、水磨坑溪人工溼地福壽螺卵與植物、水深之關係
調查的結果顯示福壽螺對產卵的植物具有選擇性，主要以挺水性植物為主，偶爾也在水面匍匐性的植物如空心菜的植株上產卵，這顯示雌福壽螺在產卵時選擇植株較粗糙，挺出水面的植株。雌福壽螺產卵時會移到較淺的深度。例如在6月移到較淺的3.3-8.8cm水深爬上草莖產卵。在8月於3.0-29.2cm的水深，爬上草莖產卵，在較淺的水深，產卵距水面的距離在13.6-22.3cm的高度；而在較深的水，產卵位置距水面的距離在17.4-30.5cm。而在6月產卵的平均數目，在不同的水生植物為206.4-347.2顆，多於8月份的94.2-156.2顆，這代表為了減少福壽螺滋生繁殖在6月砍伐挺水性水生植物，比在8月份更有效，而且砍伐到植株距水面約10公分，很少福壽螺會在水面10公分之上產卵。

結論與建議

目前的人工溼地都有福壽螺出現，但是人工溼地的水位有變動，福壽螺的密度較低，讓人工溼地有間歇性的放乾，福壽螺的體積將較小，不過福壽螺是溼地內水生植物的攝食者，所以水生植物生長愈多，福壽螺生長的機會就愈多。目前對福壽螺有效的生物防除，無法用於人工溼地。以福壽螺產卵與水生植物、水深關係的機制，最好是在6月將人工溼地邊挺水性水生植物砍到距離水面10cm以下，將減少福壽螺產卵的選擇，進而減少其數目。
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第63章
維護與管理―淤泥
人工溼地的管理最需要注意的是淤積，否則將造成人工溼地陸域化，水的流況不均勻，水生植物過度滋生，與水呈混濁、惡臭。造成這現象的原因有三：將人工溼地的功能與汙水塘(lagoon)功能混淆；對水生植物偏好，以為水生植物長的愈多愈好，而不知真正達到水質淨化功效的是水中的微生物，而非水生植物；在人工溼地的處理單元，為了營造厭氧分解，以致種了過多水生植物，加速淤積。

在台灣，不少人工溼地不過是較淺的汙水塘，錯誤的認識使台灣初期所建的人工溼地效果不彰，引人詬病。人工溼地與汙水塘的設計理念是完全不同的，汙水塘是水進入水深超過1.5m的池中，水力停滯時間在10日以上，水停留得愈久，愈能發揮去除汙染的果效。人工溼地是在0.3-0.8m的水深，水力停滯時間在5-6日之間，而非像汙水塘是長期處於滯水狀態來去除汙染，所以人工溼地的水流一直處於緩慢的流動狀態，水一邊流，一邊去除汙染。

根據2005年的調查，台灣汙水處理型人工溼地的平均流量為4300
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，平均入流的懸浮顆粒濃度為96.3
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，所以平均的入流懸浮顆粒量為
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一般懸浮顆粒的比重為1.1g/cm3，故
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台灣人工溼地的平均面積為4.06ha，因此人工溼地每年的淤積速率為
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[image: image12.wmf]f

為人工溼地自由水面的孔隙率，如果人工溼地完全沒有水生植物，
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，則台灣表面流人工溼地淤積率為0.335
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，對一平均水深40cm的人工溼地
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若平均水深降為30cm，則需清淤，這顯示出表面流人工溼地最大的優點是不易被水中懸浮性顆粒阻塞，尤其在台灣，地質多軟弱，岩石易風化，懸浮性顆粒濃度較歐、美、日為高，又受暴雨強度高的影響，容易淹水，表面容易在短時間內進入大量的砂土，這對地下流式的溼地或是礫間處理，容易造成阻塞與淤積，但是對於表面流人工溼地的影響較小，因此在平坦、土地面積較大，或大於1ha的河床地上，淨化河川水質，表面流人工溼地是最有效、造價低、風險低且維護低的水質自然淨化工法。

表面流人工溼地為了促進水質淨化作用，種植水生植物。但是，水生植物生長過多，反而造成人工溼地不易維護。在水生植物旺盛的水域，自由水面的孔隙率會降至0.1，平均40cm水深的表面流人工溼地淤塞的時間為
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因此三年不到，就必須清淤維護。這是過去台灣發展人工溼地的瓶頸，用「高密度植生群落，以增強溼地過濾、穩定化、除氮及抑制藻類生長的功能」(台南市竹溪流域建立人工溼地計畫期末報告，2005年)。這高密度的植生群落，初期能快速產生水質淨化果效，但是後來反成為維護上的困擾。

在表面流人工溼地多少的自由水面孔隙率才是維護的指標呢？美國環保署(2000)認為Ø是0.875-0.95，以免造成水生植物生長過密。台灣的溫度高，水生植物的生長速度比美國快，因此Ø值在台灣的選定應該是0.95，即水生植物只需維持佔人工溼地5%的表面積。

水生植物在較低密度的生長，對於人工溼地水質淨化是否仍具果效，根據台大安康農場溫室內的試驗結果，如表(63-1)所示。

由試驗結果顯示，即使是在高孔隙率自由水面的情況下栽種水生植物，對於水質淨化作用的促進在氮增加16.2-39.4%、在磷增加21.9-39.8%；但是水生植物的氮吸收量佔5.1-25.7%、微生物分解佔74.3-94.9%；水生植物的磷吸收佔7.6-22.6%，微生物的分解佔77.4-92.4%，水生植物對水質的淨化只佔一小部分，大部分都是微生物促進的分解。

表63-1、水生植物低孔隙率栽種對水中氮磷的淨化

	植物
	初期自由水面孔隙率(%)
	採收自由水面孔隙率(%)
	吸收

氮量

(mg/桶)
	吸收

磷量

(mg/桶)
	植株吸收氮量

(mg/桶)
	植株吸收磷量

(mg/桶)
	植株吸收氮比率(%)
	植株吸收磷比率(%)
	微生物的分解吸收氮比率(%)
	微生物的分解吸收磷比率(%)
	水生植物促進氮自然淨化率(%)
	水生植物促進磷自然淨化率(%)

	香蒲
	99.5
	98.4
	6169.5
	443.0
	1083.6
	58.0
	17.5
	13.1
	82.5
	86.9
	29.9
	22.3

	燈心草
	86.4
	61.2
	6618.7
	505.9
	1698.8
	114.0
	25.7
	22.6
	74.3
	77.4
	39.4
	39.8

	過長沙
	95.3
	90.5
	5519.3
	441.4
	280.8
	33.6
	5.1
	7.6
	94.9
	92.4
	16.2
	21.9

	對照組
	100
	100
	4747.8
	362.0
	0
	0
	0
	0
	100
	0
	0
	0


註：1.試驗桶體積600L，水深63.7cm

    2.試驗採四重覆

    3.試驗栽種85天，水溫15.1-25.6oC

    4.採收時期植株香蒲高度131.8cm、燈心草98.8cm

5.採收時期水中溶氧對照組5.4mg/l、香蒲組5.7 mg/l、燈心草組5.8 mg/l、過長沙組5.6 mg/l

第64章
維護與管理――水分
持續提供溼地足夠的水，這是管理與維護人工溼地的第一要件，如果人工溼地沒有水，那就不是溼地；在自然的狀態下大部分的人工溼地難以滯留水量，因此必須用人工的方式：抽水馬達、引水明渠或暗管來供水。甚至再加上底部襯砌，以防漏水。

但是人工溼地也非無限制的給過多的水，溼地裡給多少水才合宜，必須符合水分的質量平衡與對汙染淨化能力的上限。因為要有理論基礎與數學的演算，方不至淪為個人的主觀與隨意。人工溼地要在台灣有根有基的發展，必須要有物理、化學、生物的基礎理論為底子，並依據現場的條件來進行數學性的計算，以求得客觀、科學性的結果。非常可惜，在過去諸多人工溼地設計或規劃報告裡，很少看到「計算」，因此報告裡所寫的、所畫的、所拍的、所種的、所估計的都不是「計算」的結果。如果要提升人工溼地工程的層次，工程師必須知道如何計算。

  人工溼地的水分供給，可以依水分質量平衡來做計算，其基本式為：
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為溼地入流的水量
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為溼地出流的水量
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滲漏的水量
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為溼地之降雨量減去徑流量，又稱為有效雨量

    天然溼地與人工溼地最大的差別在天然溼地的
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是重力流入，
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的水量很小，
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是重要的輔助水量來源，但是人工溼地
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需要特別用工程的方式取得， 
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，故忽略不計，所以(64-1)可改寫為
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因此滿足人工溼地的蒸發散量、滲漏量，與排水量是人工溼地最低之供水量。
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是水文學的估算或量測，著名的方法有

(1).Penman Method

   是以大氣的特性來計算蒸發散，
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Δ為蒸氣與溫度關係曲線的斜率

γ為溫度常數 (psychrometer constant)，代表單位大氣壓下蒸發所需的潛熱(latent heat)
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R

為日照淨輻射 (net radiation)量

G為熱量到水面與植物表面的熱傳導量，或稱為顯熱 (sensible heat)
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為風運動對熱傳導的影響因子，又稱為風函數 (wind function)
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為平均溫度下的飽和蒸氣壓
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e

為平均溫度下的實際蒸氣壓

由(64-3)式呈現Penman Method是由輻射熱與風對熱質量流(mass flow)的影響來計算蒸發散量。在風小的地區，輻射熱超過風對蒸發散的影響；反之，在風大的地方，風的影響將比輻射熱顯著。Penman Method所需的量測項目為淨輻射、與風速氣溫與相對溫度，目前已有整套的氣象測量儀可以監測這些因子，並且可以連線即時顯示監測數值，國外大型溼地多有些氣象裝置，配合水門，用此計算溼地的供水量，這是台灣可以發展的目標。

(2).Modified Penman Method:

由於Penman在1948年所推導的理論，雖然有熱傳導與空氣動力學 (aerodynamic)為基礎，但是監測項目較多，簡化為
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C為調整因子 (adjustment factor)

ω為溫度影響權重 (temperature-related weighting factor)

(4)式為聯合國世界糧食組織認定的蒸發散量計算式而廣被採用

(3). Jensen-Haise Method

Jensen-Haise Method是在1963年提出，主要是由太陽輻射量(solar radiation)直接用來計算蒸發散量，故又稱為太陽輻射法(solar radiation method)，其計算方法為
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Jensen-Haise Method沒有Penman method 準確，但是在5-30 day的平均ET值計算具可靠性。

(4).Blaney-Criddle method

Blaney-Criddle method是在1945年提出，主要認為ET值是與日常光照時間(daylength) 與日平均長度成正比，故又稱為強度法
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C是日照時數比率

T是月平均溫度
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為ET與直線關係的截距與斜率，其計算所得為月平均蒸發量。

(5).蒸發皿法

蒸發皿法(pan method)式實地測量水面的蒸發散量，一般用美國A級蒸發皿(U. S. clean A pan)，其直徑121 cm，深度25.5 cm，以耐酸性的蒙耐合金(Monnel metal)所製，放於地上15 cm的木架框上，其水深保持在5.0-7.5 cm的筒緣下，以勾尺量測之，每日量測的水位變化差即為該日之蒸發散量(Ep)
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為水生植物蒸散係數
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為蒸發皿的因子，在退潮的環境，一般在平均風速小於2.0 m/sec 的地方，
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根據2005年在台北新海橋人工溼地於2-4月測定水生植物之
[image: image48.wmf]c

K

值，以表(64-1)示之。
表64-1、台北新海橋人工溼地水生植物蒸散係數

	植物名稱
	2月
	3月
	4月

	水龍
	0.8
	1.9
	2.5

	覆瓦龍莎草
	2.8
	7.0
	6.0

	高野黍
	0.7
	1.1
	2.8

	荸薺
	1.2
	1.7
	1.8

	大安水簑水
	1.4
	3.0
	1.8

	馬藻
	0.8
	1.0
	1.7

	斷節莎
	1.2
	1.0
	2.0

	過長沙
	1.0
	1.0
	1.3

	田字草
	0.6
	0.5
	0.6

	水毛花
	1.0
	2.0
	2.9

	蘆葦
	0.9
	1.1
	1.8

	異花莎草
	1.0
	1.0
	2.4

	水丁香
	1.0
	1.0
	1.7

	青萍
	0.6
	0.1
	1.3

	香蒲
	1.1
	5.0
	2.1


註：1. 2月、3月、4月最高溫度分別為29℃、31℃、32℃
    2.水生植物在1月1日開始移苗種植

由表(64-1)知，人工溼地強勢水生植物的平均蒸發散量在2月份為自由水面的1.1倍，3月份為1.9倍，4月份為2.2倍，顯然水生植物增加耗水損失，根據Little (1970)的研究，在夏天蒸發散量可以增加到自由水面的4-5倍，張文亮(1979)也提出布袋蓮蒸發散量在9月份約為自由水面蒸發散量的2.8倍。

優勢性的水生植物蒸發散量必高於自由水面，主要是水葉面積指數 (leaf area index)較高，葉面積指數是單位水域面積
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一般
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A

是以測積儀來測定。水生植物的LAI越大，其蒸發散也越大，如布袋蓮在生長旺盛時，LAI高達14.8，其蒸發散比自由水面可高達8.0 (張文亮1979)。

由長期累績的水文資料顯示，台灣年降雨量約為900×108 m，相當於年降雨量的29.2%，台灣的地理面積為36,000 km3，所以平均日蒸發散量若以水深表之為
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是台灣土地蒸發散的平均值。以水稻田為例，每年以2000 mm來說，其中水稻用水：水面蒸發：土壤滲漏 = 2：1：5 (金城1950)，但是一期水稻生產以120日計算，因此二期作其用水日期共240日，佔一年的2/3，因此台灣長期的水稻田用水值，來比擬類似水田的人工溼地，一年用水量，因此需乘以

自由水面蒸發散量     
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相當於每日用水     
[image: image59.wmf]day

mm

day

mm

71

.

3

365

2667

=


這是人工溼地給水的最低水深。因為一般水田是黏質土，在水田約以
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來計算，這是長期灌溉下所形成最低滲漏量，這種土地稱為熟田，台灣的最低水田滲漏量為
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(金城，1950)，而台灣人工溼地大部分是重新挖填，屬於「新地」，而非「熟田」，新地滲漏量可達熟田滲漏量的1~2倍，甚至2倍以上 (金城，1950)。

台灣溼地的用水可以下表示之

表64-2、台灣人工溼地的水量平衡

	場址地點
	踏勘

日期
	入流量

(m3/day)
	出流量

(m3/day)
	面積

(ha)
	底土土壤
	底土處理
	給水方式
	給水量 (mm/day)
	耗水量 (mm/day)
	單位面積用水率
 (l/ha sec)

	1.台北縣新海橋人工溼地
	每月監測
	2377
	1050
	6.00
	砂土
	黏土晶化
	抽水機
	46.4
	25.9
	4.58

	2.台北縣雙溪中學人工溼地
	95/05/09
	6.4
	6.2
	0.15
	砂質壤土
	皂土毯
	抽水機重力
	4.3
	0.1
	0.49

	3.台北縣渡南橋人工溼地
	每月監測
	130
	57
	0.3
	礫土
	皂土毯
	抽水機重力
	
	
	5.01

	4.台北市水磨坑溪人工溼地
	每月監測
	913
	84
	6.7
	坋質粘土
	無
	抽水機
	
	
	1.58

	5.新竹縣頭前溪竹林人工溼地
	95/05/02
	3039
	494
	4.38
	砂質壤土
	黏土晶化
	重力
(有水門)
	69.4
	58.1
	8.03

	6.彰化縣洋子厝溪南勢社區人工溼地
	95/05/09
	723
	40
	0.42
	砂質土
	
	重力
(有水門)
	
	
	19.92

	7.嘉義縣朴子溪介壽橋人工溼地
	95/07/18
	3387
	50
	0.6
	壤土
	皂土毯
	抽水機
	564.5
	556.1
	65.34

	8.嘉義縣朴子溪中洋子人工溼地
	95/07/18
	785
	700
	0.58
	砂質土
	
	
	135.3
	14.7
	15.67

	9.嘉義縣荷包嶼人工溼地
	95/07/18
	4992
	4992
	1.59
	坋質土
	
	
	
	
	36.34

	10.台南縣安順排水人工溼地
	95/06/05
	2184
	2346
	0.25
	砂質壤土
	
	
	
	
	101.11

	11.台南縣港尾社區人工溼地
	95/06/05
	120
	120
	0.45
	坋質壤土
	
	
	
	
	3.09

	12.台南市灣裡社區人工溼地
	95/06/05
	1099
	1099
	0.15
	砂質壤土
	
	
	
	
	84.8

	13.高雄縣舊鐵橋人工溼地
	95/06/06
	25782
	966
	36.18
	砂質黏壤土
	皂土布
	重力
	17.2
	68.6
	8.25

	14.屏東縣武洛溪人工溼地
	95/06/06
	10163
	2476
	9.00
	砂礫土
	黏土(20cm)
	抽水機
	112.9
	85.4
	13.07

	15.花蓮縣鯉魚潭人工溼地
	95/07/10
	1744
	130
	0.14
	砂土
	防水布
	重力
	150.7
	57.9
	17.44

	16.台東縣關山人工溼地
	95/07/10
	1731
	1731
	0.95
	礫石
	皂土布
	重力
	149.6
	149.2
	17.31

	17.澎湖縣觀音亭人工溼地
	95/07/19
	51
	51
	0.05
	砂質壤土
	皂土布
	抽水機
	102.0
	102.0
	11.80

	18.澎湖縣火燒坪人工溼地
	95/07/19
	1000
	13.1
	1.5
	砂土
	
	
	66.7
	65.8
	7.71

	19.台北市舊貴子坑溪關渡自然公園礫間接觸氧化示範模場
	95/05/26
	90.1
	5.6
	0.04
	黏質壤土
	黏土
	抽水機
	66.7
	65.8
	

	20.桃園縣河底橋地下礫間接觸場
	95/05/02
	18547
	12312
	0.20
	砂土
	
	
	
	
	

	21.澎湖縣通訊營礫間接觸場
	95/07/19
	6.8
	15.0
	0.02
	
	
	
	
	
	

	22.台北縣岳崙營區地下滲濾處理
	95/05/02
	687
	10
	0.74
	坋土
	水泥槽
	重力
	92.8
	91.5
	

	23.澎湖縣同心湖非點源BMP工法
	95/07/19
	38
	544
	0.10
	砂土
	
	重力
	38.0
	-506

(逆水流)
	


第65章
維護與管理──水量量測與控制

台灣人工溼地在管理上最需要輔導之處，是普遍性地缺乏「水量量測的裝置」，這是由規劃階段就存在的問題，而後延伸到設計、施工階段。由於缺乏水量量測，即使在設計初期有設計水量，施工、驗收也很少針對水量去驗收。因此，即使有汙染濃度去除百分率，或是排放水質需要低於某個限值的要求，只要讓汙水在人工溼地停留夠久，讓自然淨化作用充份進行，很容易滿足這兩項要求；但是這不是人工溼地建造的目的，人工溼地要去除汙染，不只有水質的要求，也有水量的要求。但在工程驗收時期沒有水量的驗證，將來也不易有水量的管理，所以在人工溼地的入口水建造量水裝置是必須的。台灣目前具量水設施的人工溼地是水磨坑溪人工溼地（採巴歇爾水糟），翡翠水庫渡南橋人工溼地（採三角堰），貴子坑溪礫間接觸（採水錶），而水表在低流量時，量測常有遍差，因此三角堰與巴歇爾水糟是人工溼地量測水量最容易的裝置。
巴歇爾水槽(Parshall Flume)

巴歇爾水槽為在開放渠道中用以測量水量的簡單構造物，在一般溼地設計規劃中常被使用。台北市水磨坑溪人工溼地中，就利用此結構物測量水流流量(圖65-1)。
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圖65-1、台北市水磨坑溪人工溼地巴歇爾水槽
巴歇爾水槽之結構如圖65-2所示，具有3個部分：收縮導水部（Converging Section）、喉道（Throat）、放大導水部（Diverging Section）。藉由渠道中渠寬的縮減，強制水流形成超臨界流（supercritical flow），而後再藉由渠寬增加，使超臨界流經過水躍（hydraulic jump），而到亞臨界流區（subcritical flow）。藉由量測流通過結構物時，水位高低的變化，進而求得流量。

[image: image66.emf]H

a

H

b

放大

導水部

收縮

導水部

喉道

水流

H

a

量水井

H

b

量水井


圖65-2、巴歇爾水槽構造圖

由於利用巴歇爾水槽量測流量主要藉由渠寬縮減以達成目的，若就單純因渠道收縮而不考慮坡度變化時，對水位變化所產生的影響可由簡單的計算得知：
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圖65-3水流剖面圖

Momentum equation:
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(其中a為收縮部斷面、b為喉道斷面

若假設為水平、光滑、無摩擦力之渠道：

     則           
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又a.b.斷面均為矩形斷面

則由上述(65-1)式     
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如同上述式子所示，流量Q計算取決於
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由此可知，由於
[image: image77.wmf]b
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,

取決於原使結構設計為已知

只要分別量測兩斷面的水位高
[image: image78.wmf]b
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H

H

,


即可得知流量Q。

實際應用巴歇爾水槽做為測量工具時，由於喉部及放大導水部均有坡度，如此將使計算更為複雜，但由於制式巴歇爾水槽的各部結構均有一定規格，因此在測量流量時，只要套入經驗公式，並在經過經驗值的修正，即可得到流量。

由於尾水端的水位不同，依照通過水槽時水位變化的高低差，情況可分為兩種：若尾水端的水位較低，則為自由流，發生一般水躍；若尾水端的水位較高，高於水躍後之水位，則會形成潛流，即發生浸沒水躍。在實際使用時，必須先藉由所測得
[image: image79.wmf]b
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的比例，以表65-1判斷是否產生潛流。

表65-1、不同規格之巴歇爾水槽流況類型

	喉道寬度
	Hb/Ha
	流況

	3 吋、6吋、9吋
	≦ 0.6
	自由流

	
	＞ 0.6
	潛流

	1-8 呎
	≦ 0.7
	自由流

	
	＞ 0.7
	潛流

	>10 呎
	≦ 0.8
	自由流

	
	＞ 0.8
	潛流


一般說來，若情況為發生單純的一般水躍，其經驗式均為
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其中J為水槽大小關係因數，n為指數，依據水槽規格的不同而變化，如表(65-2)所示。Q為流量，單位：c.f.s.。
[image: image81.wmf]a

H

為上游收縮部斷面水頭，單位為ft。

表65-2、不同規格之巴歇爾水槽自由流公式相關係數[1]

	喉道寬度規格
	J
	n
	喉道寬度規格
	J
	n

	3 吋
	0.992
	1.547
	1~8 呎
	4W
	1.52W．0.026

	6 吋
	2.06
	1.58
	10~50 呎
	3.687W+2.5
	1.6

	9 吋
	3.07
	1.53
	(喉道寬W：呎)


若發生潛流，則所得的結果須再利用
[image: image82.wmf]b
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的比例，依照圖(65-4)，並配合喉道寬度，以表(65-3)之校正係數校正，以調整流量。

[image: image83.emf]
圖65-4、喉道寬為1呎之巴歇爾水槽潛流流量校正圖[1]

表65-3、巴歇爾水槽喉道大於1呎潛流流量校正係數[1]

	喉道寬

(W呎)
	係數

(M)
	喉道寬

(W呎)
	係數

(M)
	喉道寬

(W呎)
	係數

(M)

	1
	1.0
	6
	4.3
	20
	2.0

	1.5
	1.4
	7
	4.9
	25
	2.5

	2
	1.8
	8
	5.4
	30
	3.0

	3
	2.4
	10
	1.0
	40
	4.0

	4
	3.1
	12
	1.2
	50
	5.0

	5
	3.7
	15
	1.5
	
	


[例]使用喉道寬3呎之巴歇爾水槽，若測得
[image: image84.wmf]a

H

為1.3呎，
[image: image85.wmf]b

H

試計算0.7呎，試計算通過流量。

[答]   
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   (∴ 自由流)

由表65-2，喉寬為3呎時，J=4×W=12，n=1.547

      ∴公式為  
[image: image87.wmf]0074

.

18

)

3

.

1

(

12

992

.

0

547

.

1

547

.

1

1

=

×

=

=

y

Q

 c.f.s.

                                           (即為所得流量)

[例]使用喉道寬3呎之巴歇爾水槽，若測得
[image: image88.wmf]a

H

為1.3呎，
[image: image89.wmf]b

H

試計算1.1呎，試計算通過流量。

[答]   
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   (∴ 潛流發生)

由
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，查圖65-4
校正值約為1.0 c.f.s.

      由於喉寬為3呎，由表65-3，校正係數為2.4

∴校正流量=1.0×2.4=2.4 c.f.s.

      由表65-2，喉寬為3呎時，J=4×W=12，n=1.547

      ∴公式為  
[image: image92.wmf]0074

.

18

)

3

.

1

(

12

992

.

0

547

.

1

547

.

1

1

=

×

=

=

y

Q

 c.f.s.

→  實得潛流流量=18.0-2.4=156 c.f.s.

三角堰(Triangular weir)

在一般明渠中，常以三角堰用以作為測量流量的工具。因其結構簡單，設備單純，在台灣許多溼地設計上，相當常見(如圖65-5)。其簡單計算如下：

若假設在不考慮束縮情形下，如圖65-5所示，可在流線上選擇適當兩點from Bernoulli equation:
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圖65-5、理想化無束縮之堰流情形

又由圖65-6所示，
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流量Q為截面流速積分
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圖65-6、三角堰之截面圖形

故由三角堰求取流量公式即為：
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其中θ為三角堰本身結構，故為已知，再經由測量得到水位高度H，則可求出流量。

[例]若所使用之三角堰須符合最佳水力斷面，則如上圖65-6中之θ值應為多少？

[答]
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    如上圖所示，若假設水深為y，斜面斜率為s，

    則 渠寬 
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       斷面積 
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       潤周 
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    依照最佳水力斷面定義：

              即在相同的斷面積A下，P為最小值

    由  
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[例]以台北縣坪林渡南橋人工溼地所使用之三角堰為例，符合最佳水力斷面，即θ=90o。以95年9月14日所測得的水位高度為13 cm，試求其流量？
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圖65-7、台北縣渡南橋人工溼地三角堰

[答]                     
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[例]以台北縣大漢溪新海橋人工溼地所使用之三角堰為例，符合最佳水力斷面，即θ=90o。以所測當日的水位高度為2 cm，試求其流量？
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圖65-8、台北縣大漢溪新海橋人工溼地三角堰

[答]                     
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圖62-1、水磨坑溪人工溼地之福壽螺調查與水生植物分佈情形
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