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摘 要 

近年來，台灣水庫管理單位為控制農業活動所產生之非點源污染，已逐漸使用植生滯留

槽(Bioretention)作為削減非點源污染方法。但植生滯留槽在設置初期因其內部微生物反應及

生物膜之削減機制不穩定，造成設置初期去除營養鹽效果不佳之情況。本研究設置四組植生

滯留槽，分別為傳統植生滯留槽(對照組)、添加稻殼炭(實驗組 A)、調整泥炭土擺放位置(實
驗組 B)、及添加稻殼炭和調整泥炭土擺放位置(實驗組 C)3 種設計，作為改善植生滯留槽設

置初期去除營養鹽效果不佳之方案。檢測四組植生滯留槽設置 2 週、1 個月、2 個月、3 個月

之淨化水質成效。實驗結果顯示:四組植生滯留槽設置後對於削減懸浮固體成效皆呈現高達

90%以上；正磷酸鹽方面，實驗組 A、B、C 明顯優於對照組，具有改善設置初期削減正磷酸

鹽之成效；化學需氧量方面，四組植生滯留槽從設置後皆呈現相近成效；氨氮方面，雖設置

2 週後，對照組優於其他 3 組植生滯留槽，但隨著設置時間拉長，內部微生物處理系統逐漸

穩定，四組植生滯留槽削減成效亦呈現相近趨勢。 

關鍵詞：農業非點源污染、植生滯留槽設置初期、低衝擊開發、稻殼炭、泥炭土、水質淨化。 
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ABSTRACT 

In recent years, reservoir management authorities in Taiwan gradually adopted bioretention unit 
as a means and facility to reduce nutrients in flow caused by agricultural activities in order to 
maintain water quality in the reservoir. However, in the initial stage of installation, due to its internal 
microbial reaction and biofilm reduction mechanism, the bioretention unit often behaves unstable 
which caused the common problem of poor nutrient removal at the initial stage. In this study, four 
groups of bioretention units were set up, which were (1)regular bioretention tank (control group), 
(2)rice-husk charcoal added tank (experimental group A), (3)placement adjusted on peat soil tank 
(experimental group B), and (4)adding of rice-busk charcoal as well as placement adjusted on peat 
soil unit (experimental group C), as potential methods to improve the high nutrient outflow problem 
in the initial setting stage of a bioretention tank. Experimental results show that the four groups of 
bioretention tanks are more than 90% effective on reducing suspended solids. In the aspect of 
orthophosphate, the experimental groups A, B, and C are obviously superior to the control group, 
with better effect in the initial stage on reducing orthophosphate. For the performance on chemical 
oxygen demand, all four groups are similar. In the aspect of ammonia, although after the first two 
weeks, the control group was better than the other three groups, but after an elongated time, with the 
internal microbial system gradually stabilized, the reduction effect of all four groups also showed 
similar trends. 

Keywords: Non-point source, Bioretention, LID, Rice-husk charcoal, Peat soil, Water purification. 
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一、前言 
 
現今社會因人口成長，糧食需求量也日益增加。目

前台灣農業地狹人稠，在農地有限情況下，需投入大量

資金和勞力，發展成為密集農業型態，大多數農民使用

除草劑以節省人工除草成本，使用殺蟲劑以消除病蟲

害，並使用大量化學肥料以提高單位面積糧食產量。此

種農業行為長時間操作下，已在地表上累積可觀的潛

在污染源，每當降雨事件發生，於地表所形成的逕流沖

蝕土壤表面所造成的水源污染屬於非點源污染(Non-
point source, NPS)，非點源污染成分中，最重要是懸浮

固體(Suspended Solids, SS)、肥料中的氮、磷和農藥等

物質(溫清光等人，2008)，若逕流夾帶人類活動所累積

在地表上污染物，進而排入河川、水庫等水域將會造成

水體的污染。 
非點源污染若沒有妥善控管，當施加於農田表面

的肥料或農藥部分混合雨水形成非點源污染逕流進入

河川，容易造成地表水體的優養化(Eutrophication)以致

於河川及沿海水生物之死亡，且河水濁度之遽升會造

成自來水淨水場無法負荷而停水的現象(盧至人等人，

2000)。針對以上農業活動所造成的非點源污染等問題，

在台灣常使用人工溼地或礫間接觸處理等中型設施處

理農業非點源污染，此類傳統處理設施佔地面積大且

操作較為繁雜外，導致設施用地取得不易及缺少後續

維護管理等問題，造成無法有效落實非點源污染管制。

近年來水庫管理單位已逐漸使用施設佔地小且操作維護

便利之分散型低衝擊開發設施(Low Impact Development，
簡稱 LID)，其中植生滯留槽具入滲及水質過濾淨化功

能(何嘉浚等人，2016)。而經過現地水質採樣後發現，

於植生滯留槽設置初期出現出流水之氨氮濃度及正磷

酸鹽濃度有大於入流水濃度之現象，故解決植生滯留

槽設置初期高濃度出流為本研究探討重點。 
 

二、研究方法 

 
2.1 植生滯留槽設計 

 
為解決植生滯留槽設置初期高濃度出流之問題，

本研究於實驗室設置四組柱狀植生滯留槽，其設置規

格為參考內政部營建署水環境低衝擊開發設施操作手

冊(2005 年)，再將添加稻殼炭及調整泥炭土擺放位置

之研究構想結合，因稻殼炭具有排水保肥透氣性，含有

高量的矽、鉀和鈣；及泥炭土含泥炭苔、石灰、珍珠石，

富含豐富微生物菌，其成分具有磷，曾被計畫報告中(台
灣苗栗農田水利會「明德水庫集水區低衝擊開發保育

治理工程(非點源污染削減試辦計畫)」，2018)指出可能

是植生滯留槽設置初期磷高濃度出流之原因，並於

2019 年 2 月 17 日設置完成。 
四組植生滯留槽設施皆以 PVC 管為主體，其剖面

圖如圖 1 所示。填裝濾材前，使用砂紙將 PVC 管壁粗 
糙化，防止鄰近管壁之逕流流速過快；漏斗為承接出流

口匯流裝置，濾材由下至上依序(長度皆為體積比)為碎

石層共 15 公分，由五分漢白玉組成並由紗網包覆形成

圓柱狀；粗砂層共 5 公分，由一分漢白玉組成，並由紗

網包覆形成圓柱狀；混合土壤層共 60 公分，由現地土

壤 42 公分、泥炭土 6 公分、珍珠石 6 公分、蛭石 6 公

分攪拌均勻組成植生生長介質，並由地工織布包覆且

上方有開口之圓柱狀，種上一株仙丹花，最後鋪上 5 公

分灰卵石防止入流水沖蝕表土。四組植生滯留槽其差

異如下表 1 所示： 

 
圖 1 各植生滯留槽實驗設置剖面圖 

表 1 植生滯留槽設計差異表 
植生滯留槽 濾材差異處 
對照組 參考營建署操作手冊設置 
實驗組 A 於混合土壤層添加 10%(v/v)稻殼炭 
實驗組 B 泥炭土移至混合土壤層最上層 

實驗組 C 添加 10%(v/v)稻殼炭及泥炭土 
移至混合土壤層最上層 
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2.2 人工合成污水 
 
由於非點源污染水樣取得條件嚴苛不易，故本研

究採用人工合成污水模擬現地非點源污染水樣濃度，

其設計原則是參考張峰毓-植生滯留槽應用於茶園非點

源污染削減之研究(2016 年)，將其於現地進行非點源

污染逕流採集結果平均，作為本研究人工合成污水調

配之參考濃度。  
人工合成污水以農友牌台肥 43 號即溶複合肥料作

為氨氮和正磷酸鹽之主要來源，再添加 200 號篩過篩

後土粉，使入流污水達到所需氨氮、正磷酸鹽、懸浮固

體濃度，如表 2 所示。 
 

表 2 人工合成污水濃度表 

水質項目 濃度(mg/L) 
正磷酸鹽 0.18 
氨氮 0.2 

懸浮固體 65.0 
化學需氧量 31.3 

 
2.3 入流實驗日期及實驗流程 

 
四組植生滯留槽設置完成後，每週會以自來水淋

洗一次，洗去槽中不穩定的有機物並沉澱植生滯留槽

中之濾材，及植生滯留槽中的粗砂層及碎石層培養出

生物膜。 
入流實驗日期分別為於植生滯留槽設置後兩週

(2019 年 3 月 3 日及 2019 年 3 月 6 日)、一個月(2019
年 3 月 18 日)、兩個月(2019 年 4 月 14 日)、三個月

(2019 年 5 月 15 日)進行污水入流實驗，並採集每次實

驗之出流 0 分鐘、15 分鐘、30 分鐘之水樣，檢視四組

植生滯留槽設置完成後，隨設置時間推移，其削減懸浮

固體、氨氮、正磷酸鹽、化學需氧量之是否獲得改善效

果。 
 

三、結果分析 
 

3.1 懸浮固體之去除效果 
 
本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個

月(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進
行入流實驗，懸浮固體平均削減率實驗以圖 2 所示，

橫坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計

之；縱座標為該次實驗之懸浮固體平均削減率，單位為 
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百分比。由檢測數據可以得知入流污水懸浮固體濃度

介於 70 mg/L~62 mg/L，平均濃度約為 66 mg/L；在植

生滯留槽設置後兩週可以發現實驗組 A 削減率為四組

當中最高，其平均削減率為 94.8%，證明植生滯留槽可

以在短時間內去除水中之懸浮固體物，且皆有 92.5~ 
94.8%削減率。隨著設置時間天數的增長，可發現設置

三個月後，對照組削減率高達 97.4%，而其他實驗組削

減率約 96.0%，也皆有上升趨勢。推估其原因是設置植

生滯留槽時，混合土壤層之濾材皆經由人工攪拌均勻

混合，故設置初期時混合土壤層處於鬆散狀；而設置後

三個月，鬆散土壤已透過凝聚作用，進一步膠結形成團

聚體，使水流通過土壤時速度減慢，故懸浮固體削減率

會隨著設置天數增長，有成長趨勢。在唐雙城等人

(2015)研究中發現，隨著植生滯留槽運行四年後，其表

層土壤砂粒含量明顯升高，由 7.36%增加到 20.55%，

細顆粒含量則相應減少，代表隨著設置時間拉長，土粒

會膠結形成團聚體，Li and Davis (2008)通過大量室內

土柱試驗表明，細顆粒土砂不會穿透表層 5~10 公分之

土壤，會在表層累積形成一個緻密層，影響植生滯留槽

的入滲性能，但土柱內種有植物時，土壤入滲能力依然

維持。 
 

3.2 氨氮之去除效果 
 
本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個

月(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)
進行入流實驗，氨氮平均削減率實驗以圖 3 所示，橫

坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計之；

縱座標為該次實驗之氨氮平均削減率，單位為百分比。

由檢測數據得知入流污水氨氮濃度介於 0.212 mg/L~ 
0.224 mg/L，平均濃度約為 0.218 mg/L；四組植生滯留

槽設置後兩週之氨氮削減率皆呈現氨氮出流濃度遠高 
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圖 3 四組植生滯留槽之氨氮削減率變化圖 

 

 
圖 4 植生滯留槽設置三個月後五分漢白玉之微生物觀察圖 

 
於入流濃度現象，實驗組 B 氨氮平均出流濃度甚至出

現了成長 423.2%。 
自然界氮循環機制多且複雜，以生物處理法為主，

是指微生物作用下，將氨氮( 4NH+ )轉化為氮氣(N2)、之

過程。傳統生物處理法需經兩步驟達成，首先氨氮在好

氧環境經微生物硝化成硝酸鹽氮( 3NO− )型態，進而硝

酸鹽氮於厭氧環境經脫硝作用轉換成氮氣釋出，才可

達除氮之目的。故推測氨氮出流濃度遠高於入流濃度

現象之原因為植生滯留槽中的透水層為碎石層及粗砂

層，其運用原理類似礫間接觸法，於礫石之間發生沉降

作用，礫石表面附著之生物膜吸附水中有機物，再由微

生物進行分解作用，故假設由於植生滯留槽碎石層及

粗砂層尚未生長出微生物膜，故設置後兩週之氨氮削

減率呈現出流濃度遠高於入流濃度現象。 
在經過每週定期以自來水淋洗植生滯留槽，使其

濾材內部有充足水分供微生物生長，在四組植生滯留

槽設置後兩個月進行入流實驗，發現皆有氨氮削減現

象產生。並於設置植生滯留槽經過三個月後，將碎石層

五分漢白玉以無菌容器取出，將五分漢白玉上的微生

物以無菌水洗下來進行顯微鏡觀察，實驗結果發現有

微生物的存在，故可證明植生滯留槽內部已形成微生

物系統，植生滯留槽具有削減氨氮的能力，如圖 4 所

示。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週對於削減氨氮濃度之

效果依序以對照組之植生滯留槽最好，其次為實驗組

C，再來是實驗組 A，最後是實驗組 B；而經過設置兩

個月後進行入流實驗發現，四組植生滯留槽趨於穩定

皆有相同削減氨氮濃度效果。 
 

3.3 正磷酸鹽之去除效果 
 

本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個月

(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進行

入流實驗，由檢測數據得知入流污水正磷酸鹽濃度介

於 0.184 mg/L~0.190 mg/L，平均濃度約為 0.187 mg/L；
正磷酸鹽平均削減率實驗以圖 5 所示，橫坐標為四組

植生滯留槽設置後天數，單位以天數計之；縱座標為該

次實驗之正磷酸鹽平均削減率，單位為百分比。由圖 5
可發現四組植生滯留槽設置後兩週之正磷酸鹽削減率

皆呈現正磷酸鹽出流濃度遠高於入流濃度現象，對照

組正磷酸鹽平均出流濃度甚至出現了成長 418.1%，而

實驗組 B 正磷酸鹽平均出流濃度僅成長 24.0%。對於

磷之去除主要是以化學沉澱和物理吸附方式去除，化

學沉澱方式為當入流水中之正磷酸鹽與植生滯留槽中

之漢白玉石和稻殼炭接觸時，會與他們所富含之鈣離

子結合而產生沉澱，形成不易溶解型之磷酸鈣，沉澱於

植生滯留槽中，但須經微生物或有機酸作用分解，否則

植物所能利用之有效磷，會因此減少；物理吸附方式為

當入流水中的磷以正磷酸鹽存在時，可以靠黏土礦物

和土壤有機質的某種有機物碎渣來吸附磷，吸附程度

取決於入流水與土壤接觸的情形及剩餘吸附的位置，

故在設置後兩週，由於除對照組植生滯留槽之外，實驗 
 

 
圖 5 四組植生滯留槽之正磷酸鹽削減率變化圖 
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2.2 人工合成污水 
 
由於非點源污染水樣取得條件嚴苛不易，故本研

究採用人工合成污水模擬現地非點源污染水樣濃度，

其設計原則是參考張峰毓-植生滯留槽應用於茶園非點

源污染削減之研究(2016 年)，將其於現地進行非點源

污染逕流採集結果平均，作為本研究人工合成污水調

配之參考濃度。  
人工合成污水以農友牌台肥 43 號即溶複合肥料作

為氨氮和正磷酸鹽之主要來源，再添加 200 號篩過篩

後土粉，使入流污水達到所需氨氮、正磷酸鹽、懸浮固

體濃度，如表 2 所示。 
 

表 2 人工合成污水濃度表 

水質項目 濃度(mg/L) 
正磷酸鹽 0.18 

氨氮 0.2 
懸浮固體 65.0 
化學需氧量 31.3 

 
2.3 入流實驗日期及實驗流程 

 
四組植生滯留槽設置完成後，每週會以自來水淋

洗一次，洗去槽中不穩定的有機物並沉澱植生滯留槽

中之濾材，及植生滯留槽中的粗砂層及碎石層培養出

生物膜。 
入流實驗日期分別為於植生滯留槽設置後兩週

(2019 年 3 月 3 日及 2019 年 3 月 6 日)、一個月(2019
年 3 月 18 日)、兩個月(2019 年 4 月 14 日)、三個月

(2019 年 5 月 15 日)進行污水入流實驗，並採集每次實

驗之出流 0 分鐘、15 分鐘、30 分鐘之水樣，檢視四組

植生滯留槽設置完成後，隨設置時間推移，其削減懸浮

固體、氨氮、正磷酸鹽、化學需氧量之是否獲得改善效

果。 
 

三、結果分析 
 

3.1 懸浮固體之去除效果 
 
本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個

月(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進
行入流實驗，懸浮固體平均削減率實驗以圖 2 所示，

橫坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計

之；縱座標為該次實驗之懸浮固體平均削減率，單位為 

 
圖 2 四組植生滯留槽之懸浮固體削減率變化圖 

 
百分比。由檢測數據可以得知入流污水懸浮固體濃度

介於 70 mg/L~62 mg/L，平均濃度約為 66 mg/L；在植

生滯留槽設置後兩週可以發現實驗組 A 削減率為四組

當中最高，其平均削減率為 94.8%，證明植生滯留槽可

以在短時間內去除水中之懸浮固體物，且皆有 92.5~ 
94.8%削減率。隨著設置時間天數的增長，可發現設置

三個月後，對照組削減率高達 97.4%，而其他實驗組削

減率約 96.0%，也皆有上升趨勢。推估其原因是設置植

生滯留槽時，混合土壤層之濾材皆經由人工攪拌均勻

混合，故設置初期時混合土壤層處於鬆散狀；而設置後

三個月，鬆散土壤已透過凝聚作用，進一步膠結形成團

聚體，使水流通過土壤時速度減慢，故懸浮固體削減率

會隨著設置天數增長，有成長趨勢。在唐雙城等人

(2015)研究中發現，隨著植生滯留槽運行四年後，其表

層土壤砂粒含量明顯升高，由 7.36%增加到 20.55%，

細顆粒含量則相應減少，代表隨著設置時間拉長，土粒

會膠結形成團聚體，Li and Davis (2008)通過大量室內

土柱試驗表明，細顆粒土砂不會穿透表層 5~10 公分之

土壤，會在表層累積形成一個緻密層，影響植生滯留槽

的入滲性能，但土柱內種有植物時，土壤入滲能力依然

維持。 
 

3.2 氨氮之去除效果 
 
本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個

月(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)
進行入流實驗，氨氮平均削減率實驗以圖 3 所示，橫

坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計之；

縱座標為該次實驗之氨氮平均削減率，單位為百分比。

由檢測數據得知入流污水氨氮濃度介於 0.212 mg/L~ 
0.224 mg/L，平均濃度約為 0.218 mg/L；四組植生滯留

槽設置後兩週之氨氮削減率皆呈現氨氮出流濃度遠高 
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圖 3 四組植生滯留槽之氨氮削減率變化圖 

 

 
圖 4 植生滯留槽設置三個月後五分漢白玉之微生物觀察圖 

 
於入流濃度現象，實驗組 B 氨氮平均出流濃度甚至出

現了成長 423.2%。 
自然界氮循環機制多且複雜，以生物處理法為主，

是指微生物作用下，將氨氮( 4NH+ )轉化為氮氣(N2)、之

過程。傳統生物處理法需經兩步驟達成，首先氨氮在好

氧環境經微生物硝化成硝酸鹽氮( 3NO− )型態，進而硝

酸鹽氮於厭氧環境經脫硝作用轉換成氮氣釋出，才可

達除氮之目的。故推測氨氮出流濃度遠高於入流濃度

現象之原因為植生滯留槽中的透水層為碎石層及粗砂

層，其運用原理類似礫間接觸法，於礫石之間發生沉降

作用，礫石表面附著之生物膜吸附水中有機物，再由微

生物進行分解作用，故假設由於植生滯留槽碎石層及

粗砂層尚未生長出微生物膜，故設置後兩週之氨氮削

減率呈現出流濃度遠高於入流濃度現象。 
在經過每週定期以自來水淋洗植生滯留槽，使其

濾材內部有充足水分供微生物生長，在四組植生滯留

槽設置後兩個月進行入流實驗，發現皆有氨氮削減現

象產生。並於設置植生滯留槽經過三個月後，將碎石層

五分漢白玉以無菌容器取出，將五分漢白玉上的微生

物以無菌水洗下來進行顯微鏡觀察，實驗結果發現有

微生物的存在，故可證明植生滯留槽內部已形成微生

物系統，植生滯留槽具有削減氨氮的能力，如圖 4 所

示。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週對於削減氨氮濃度之

效果依序以對照組之植生滯留槽最好，其次為實驗組

C，再來是實驗組 A，最後是實驗組 B；而經過設置兩

個月後進行入流實驗發現，四組植生滯留槽趨於穩定

皆有相同削減氨氮濃度效果。 
 

3.3 正磷酸鹽之去除效果 
 

本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個月

(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進行

入流實驗，由檢測數據得知入流污水正磷酸鹽濃度介

於 0.184 mg/L~0.190 mg/L，平均濃度約為 0.187 mg/L；
正磷酸鹽平均削減率實驗以圖 5 所示，橫坐標為四組

植生滯留槽設置後天數，單位以天數計之；縱座標為該

次實驗之正磷酸鹽平均削減率，單位為百分比。由圖 5
可發現四組植生滯留槽設置後兩週之正磷酸鹽削減率

皆呈現正磷酸鹽出流濃度遠高於入流濃度現象，對照

組正磷酸鹽平均出流濃度甚至出現了成長 418.1%，而

實驗組 B 正磷酸鹽平均出流濃度僅成長 24.0%。對於

磷之去除主要是以化學沉澱和物理吸附方式去除，化

學沉澱方式為當入流水中之正磷酸鹽與植生滯留槽中

之漢白玉石和稻殼炭接觸時，會與他們所富含之鈣離

子結合而產生沉澱，形成不易溶解型之磷酸鈣，沉澱於

植生滯留槽中，但須經微生物或有機酸作用分解，否則

植物所能利用之有效磷，會因此減少；物理吸附方式為

當入流水中的磷以正磷酸鹽存在時，可以靠黏土礦物

和土壤有機質的某種有機物碎渣來吸附磷，吸附程度

取決於入流水與土壤接觸的情形及剩餘吸附的位置，

故在設置後兩週，由於除對照組植生滯留槽之外，實驗 
 

 
圖 5 四組植生滯留槽之正磷酸鹽削減率變化圖 
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組 A、C 額外添加稻殼炭，使正磷酸鹽與鈣離子結合沉

澱，實驗組 B 將混合土壤層中之泥炭土往上移動，使

入流水能接觸更多黏土礦物及有機質，使之正磷酸鹽

出流濃度明顯少於對照組之正磷酸鹽出流濃度。在設

置後三個月進行入流實驗後，從圖 5 可知，實驗組 A、
B、C 皆已出現正磷酸鹽削減現象，故經過長時間設置，

植生滯留槽內部已有穩定之微生物處理系統可將入流

水中正磷酸鹽進行削減之成效。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週對於削減正磷酸鹽濃

度之效果依序以實驗組 B 之植生滯留槽最好，其次為

實驗組 A，再來是實驗組 C，最後是對照組；而經過設

置三個月後進行入流實驗發現，對照組仍呈現出流濃

度高於入流濃度現象，其他三組植生滯留槽趨於穩定

皆有相近削減正磷酸鹽濃度效果。 
 

3.4 化學需氧量之去除效果 
 

本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個月

(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進行

入流實驗，化學需氧量平均削減率實驗以圖 6 所示，

橫坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計

之；縱座標為該次實驗之化學需氧量均削減率，單位為

百分比。由檢測數據得知入流污水化學需氧量濃度介

於 30.5 mg/L~32.0 mg/L，平均濃度約為 31.3 mg/L；在

植生滯留槽設置後兩週可以發現實驗組 A 削減率為四

組當中最高，其平均削減率為 34.6%，入流水中包含可

溶性有機物及不溶性有機物，而透過化學需氧量實驗，

可粗略表示水中有機物之含量，以反應水體受有機物

污染之程度。入流水中不溶性有機物，植生滯留槽可藉

由沉澱、過濾作用，將入流水中不溶性有機物截留於濾

材內，發揮良好的削減效果，植生滯留槽可以在短時間

內去除水中之懸浮固體物，且皆有 90%懸浮固體削減

率；而入流水中可溶性有機物則需要透過植物根系生

物膜吸附、吸收及微生物系統分解。由圖 6 可發現設

置兩個月後，四組植生滯留槽對於化學需氧量之削減

率皆達到約 60%，四組植生滯留槽內部皆已有穩定之

微生物處理系統可提供削減氨氮之處理，並表示隨著

植生滯留槽設置時間天數的增長，化學需氧量削減率

皆有上升趨勢。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週進行入流實驗發現，四

組植生滯留槽設置初期具有相近削減化學需氧量濃度

效果；而經過設置後兩個月進行入流實驗發現，對於削

減化學需氧量濃度之效果依序為對照組，其次為實驗 

 
圖 6 四組植生滯留槽之化學需氧量削減率變化圖 

 
組 A，再來是實驗組 B 和實驗組 C 效果相近；而設置

後三個月進行入流實驗結果發現，四組植生滯留槽對

於削減化學需氧量效果相近，有趨於穩定之現象。 
 

四、結論 
 

1. 四組植生滯留槽對於懸浮固體之削減率皆有優異

表現，設置後兩週懸浮固體平均削減率高達

92.5~94.8%，設置後三個月懸浮固體平均削減率

高達 96.0~97.4%。 
2. 根據實驗結果顯示，四組植生滯留槽對於氨氮削

減率在設置後兩週皆呈現氨氮出流濃度遠高於入

流濃度之狀況，添加稻殼炭及調整泥炭土位置皆

沒有改善效果，推測其原因為由於設置初期植生

滯留槽內部尚未形成微生物系統，再加上添加稻

殼炭使植生滯留槽之孔隙率增加，故入流水在槽

體內停留時間稍長，與混合土壤層之泥炭土接觸

時間相對增加，氨氮濃度因此上升，造成氨氮削

減率不彰之成果。而植生滯留槽設置後兩個月進

行入流實驗，發現皆有氨氮削減現象，故可證明

植生滯留槽需約兩個月時間，內部形成微生物處

理系統提供氨氮削減之處理。 
3. 根據實驗結果顯示，四組植生滯留槽對於正磷酸

鹽削減率在設置後兩週雖皆呈現正磷酸鹽出流濃

度遠高於入流濃度之狀況，但添加稻殼炭及調整

泥炭土位置之正磷酸鹽出流濃度皆比對照組之正

磷酸鹽出流濃度相對較低，故可證明添加稻殼炭

及調整泥炭土位置，有助於植生滯留槽試設置初

期對於正磷酸鹽出流濃度之削減，其原因為稻殼

炭含有鈣離子與水中正磷酸鹽結合產生沉澱；而

調整泥炭土位置可使植物根系完全接觸泥炭土，
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提供植物生長所需之養分，可將泥炭土中之正磷

酸鹽吸收，故添加稻殼炭及調整泥炭土位置皆可

減少設置初期泥炭土所提供之正磷酸鹽污染。 
4. 經過實驗後，對於整體削減效果表現最為穩定為

添加稻殼炭之實驗組 A，雖調整泥炭土位置之實

驗組 B 對於正磷酸鹽削減呈現表現最好，但其對

於氨氮削減效果卻為最差，故本研究推薦添加稻

殼炭做為日後植生滯留槽設置之參考。 
5. 若地表逕流夾帶著大量的磷進入承受水體，會使

水中藻類大量繁殖，進而造成水體優養化，故對

磷的削減成效為水質中相當重要的觀測指標之

一。在本實驗結果可知，於植生滯留槽添加稻殼

炭及調整泥炭土位置，對於植生滯留槽設置初期

正磷酸鹽之削減比起對照組之正磷酸鹽削減成效

來改善成效，有助於改善植生滯留槽設置初期削

減非點源污染。 
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組 A、C 額外添加稻殼炭，使正磷酸鹽與鈣離子結合沉

澱，實驗組 B 將混合土壤層中之泥炭土往上移動，使

入流水能接觸更多黏土礦物及有機質，使之正磷酸鹽

出流濃度明顯少於對照組之正磷酸鹽出流濃度。在設

置後三個月進行入流實驗後，從圖 5 可知，實驗組 A、
B、C 皆已出現正磷酸鹽削減現象，故經過長時間設置，

植生滯留槽內部已有穩定之微生物處理系統可將入流

水中正磷酸鹽進行削減之成效。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週對於削減正磷酸鹽濃

度之效果依序以實驗組 B 之植生滯留槽最好，其次為

實驗組 A，再來是實驗組 C，最後是對照組；而經過設

置三個月後進行入流實驗發現，對照組仍呈現出流濃

度高於入流濃度現象，其他三組植生滯留槽趨於穩定

皆有相近削減正磷酸鹽濃度效果。 
 

3.4 化學需氧量之去除效果 
 

本實驗於設置後兩週(2019/3/3 及 2019/3/6)、一個月

(2019/3/18)、兩個月(2019/4/14)、三個月(2019/5/15)進行

入流實驗，化學需氧量平均削減率實驗以圖 6 所示，

橫坐標為四組植生滯留槽設置後天數，單位以天數計

之；縱座標為該次實驗之化學需氧量均削減率，單位為

百分比。由檢測數據得知入流污水化學需氧量濃度介

於 30.5 mg/L~32.0 mg/L，平均濃度約為 31.3 mg/L；在

植生滯留槽設置後兩週可以發現實驗組 A 削減率為四

組當中最高，其平均削減率為 34.6%，入流水中包含可

溶性有機物及不溶性有機物，而透過化學需氧量實驗，

可粗略表示水中有機物之含量，以反應水體受有機物

污染之程度。入流水中不溶性有機物，植生滯留槽可藉

由沉澱、過濾作用，將入流水中不溶性有機物截留於濾

材內，發揮良好的削減效果，植生滯留槽可以在短時間

內去除水中之懸浮固體物，且皆有 90%懸浮固體削減

率；而入流水中可溶性有機物則需要透過植物根系生

物膜吸附、吸收及微生物系統分解。由圖 6 可發現設

置兩個月後，四組植生滯留槽對於化學需氧量之削減

率皆達到約 60%，四組植生滯留槽內部皆已有穩定之

微生物處理系統可提供削減氨氮之處理，並表示隨著

植生滯留槽設置時間天數的增長，化學需氧量削減率

皆有上升趨勢。 
四組植生滯留槽於 2019 年 2 月 17 日設置完成後

進行入流實驗發現，設置後兩週進行入流實驗發現，四

組植生滯留槽設置初期具有相近削減化學需氧量濃度

效果；而經過設置後兩個月進行入流實驗發現，對於削

減化學需氧量濃度之效果依序為對照組，其次為實驗 

 
圖 6 四組植生滯留槽之化學需氧量削減率變化圖 

 
組 A，再來是實驗組 B 和實驗組 C 效果相近；而設置

後三個月進行入流實驗結果發現，四組植生滯留槽對

於削減化學需氧量效果相近，有趨於穩定之現象。 
 

四、結論 
 

1. 四組植生滯留槽對於懸浮固體之削減率皆有優異

表現，設置後兩週懸浮固體平均削減率高達

92.5~94.8%，設置後三個月懸浮固體平均削減率

高達 96.0~97.4%。 
2. 根據實驗結果顯示，四組植生滯留槽對於氨氮削

減率在設置後兩週皆呈現氨氮出流濃度遠高於入

流濃度之狀況，添加稻殼炭及調整泥炭土位置皆

沒有改善效果，推測其原因為由於設置初期植生

滯留槽內部尚未形成微生物系統，再加上添加稻

殼炭使植生滯留槽之孔隙率增加，故入流水在槽

體內停留時間稍長，與混合土壤層之泥炭土接觸

時間相對增加，氨氮濃度因此上升，造成氨氮削

減率不彰之成果。而植生滯留槽設置後兩個月進

行入流實驗，發現皆有氨氮削減現象，故可證明

植生滯留槽需約兩個月時間，內部形成微生物處

理系統提供氨氮削減之處理。 
3. 根據實驗結果顯示，四組植生滯留槽對於正磷酸

鹽削減率在設置後兩週雖皆呈現正磷酸鹽出流濃

度遠高於入流濃度之狀況，但添加稻殼炭及調整

泥炭土位置之正磷酸鹽出流濃度皆比對照組之正

磷酸鹽出流濃度相對較低，故可證明添加稻殼炭

及調整泥炭土位置，有助於植生滯留槽試設置初

期對於正磷酸鹽出流濃度之削減，其原因為稻殼

炭含有鈣離子與水中正磷酸鹽結合產生沉澱；而

調整泥炭土位置可使植物根系完全接觸泥炭土，
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提供植物生長所需之養分，可將泥炭土中之正磷

酸鹽吸收，故添加稻殼炭及調整泥炭土位置皆可

減少設置初期泥炭土所提供之正磷酸鹽污染。 
4. 經過實驗後，對於整體削減效果表現最為穩定為

添加稻殼炭之實驗組 A，雖調整泥炭土位置之實

驗組 B 對於正磷酸鹽削減呈現表現最好，但其對

於氨氮削減效果卻為最差，故本研究推薦添加稻

殼炭做為日後植生滯留槽設置之參考。 
5. 若地表逕流夾帶著大量的磷進入承受水體，會使

水中藻類大量繁殖，進而造成水體優養化，故對

磷的削減成效為水質中相當重要的觀測指標之

一。在本實驗結果可知，於植生滯留槽添加稻殼

炭及調整泥炭土位置，對於植生滯留槽設置初期

正磷酸鹽之削減比起對照組之正磷酸鹽削減成效

來改善成效，有助於改善植生滯留槽設置初期削

減非點源污染。 
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