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中文摘要  

 

表面流人工濕地之水力效率與其水力表現有關，意即不同配置下的流場型態

與物質傳輸行為才是影響水力效率的主要原因。過去研究多探討不同障礙物、植生、

形狀、入出流配置等靜態配置對水力效率的影響，並且常用數值模式來模擬人工濕

地之流場與物質傳輸過程；本研究提出動態擾動的配置，以此反映生物利用對於人

工濕地之水力表現與物質傳輸過程的影響，受限於數值模式無法模擬動態擾動的

限制，本研究建立 36 場水槽試驗，利用「顏色—濃度預測」與「粒子影像分析」

兩個影像技術來獲得全域隨時間變化的流場資料與物質傳輸過程，以解決過去水

槽試驗難以獲得全域實驗資料的缺點。水槽實驗結果不僅能夠完整呈現污染物進

入人工濕地之後的物質傳輸過程，更能依據內部流場之水理特性將流場分為優勢

流、環流區與死水區，對應不同水理特性有不同的主要物質傳輸行為，分別為平流

效應、渦流擴散與延散、分子擴散；另外，本研究亦說明了死水區中的物質消散時

間受到死水區大小、環流邊界之流速梯度、水深與擾動的影響，對於不同配置下的

物質累積問題進行評估；值得一提的是，動態擾動對於物質的傳輸過程有著明顯的

不同，加入動態擾動能夠改變局部的物質傳輸行為，能夠有效改善物質累積問題。

本研究針對不同的流場型態進行物質傳輸過程的探討，並且發現在不形成累積問

題下環流有助於提升水力效率，若有累積問題時，亦可透過動態擾動來縮短消散時

間、改善局部的物質傳輸行為，對於人工濕地中的污染物累積問題與後續研究提供

水理與物質傳輸過程的觀點。 

 

關鍵字：人工濕地、水理特性、物質傳輸、環流、擾動  
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ABSTRACT 

 

The treatment efficiency of Free-water surface constructed wetlands (FWSs) cannot 

be determined without understanding the flow dynamics of individual parcels of water 

through the wetland. Previous studies have indicated that hydraulic efficiency influences 

treatment performance, and most of them evaluate hydraulic efficiency with numerical 

models under different arrangement such as obstructions, vegetation, aspect ratio, shape 

and inlet-outlet configuration. In this study, we propose a novel dynamic disturbance to 

show how disturbance from creatures affect hydraulic efficiency. Thirty-six flume 

experiments were conducted with Reynolds similitude. Different water depth and 

emergent obstructions were placed to create various flow characteristic, including one 

kind of innovative disturbing arrangement. We applied two kinds of image techniques, 

namely color-concentration prediction and particle image velocimetry (PIV), to analyze 

the pulse input tracer experiment. The results show that image techniques are acceptable 

for providing time-variant and full-field data, which used to be challenging for flume 

experiments. In the experiment, we found different sizes and strengths of flow circulation 

appeared in every case. According to the hydrodynamic of the flow, we then classify the 

flow characteristic as preferential flow, dead zone, and circulation. Afterward, we identify 

the contaminant transportation effects as advection, molecular diffusion, eddy diffusion, 

and dispersion correspondingly. The dissipation time of dead zone is related to its size, 

velocity gradient of circulation, water depth, and disturbing. We conclude that circulation 

is positive for wastewater treatment under the condition of no accumulation problem (or 

low dissipation time). If the accumulation problem is severe, we also provide a solution 

of adding disturbing in order to change the contaminant transportation condition of 

circulation, to reach a shorter dissipation time. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景 

傳統水利工程常以剛性工法解決問題，例如構築堤防以防範洪水、建造壩體以

蓄留水資源、更常以截彎取直、修築混凝土渠道之三面光工法來穩定河道等等；然

而自二十世紀以來，因氣候變遷所致的極端氣候越來越頻繁與劇烈，加上人為開發

的影響壓縮生物棲地減低生物多樣性，讓人們開始思考如何解決問題又能與環境

共存。Odum et al. 最早於 1963年首先提出「生態工法(Ecological engineering)」的

概念，又稱為「柔性工法」或是「近自然工法」，行政院公共工程委員會亦於 2002

年對生態工法一詞明確定義：「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，以減輕對自然環境造

成傷害。」生態工法的理念逐漸進入台灣。為了改善台灣的河川水質與水域環境，

且同時順應世界永續環境的潮流，行政院環保署自民國 91年河川污染整治年開始，

開始在污染水源附近建立礫間處理、人工濕地與聚落式污水處理設施，應用自然淨

化技術進行現地處理(On-site treatment)，其中，人工濕地除了污水處理、水質改善，

更同時兼具生態、景觀與教育功能。 

根據人工濕地參考手冊（行政院環保署，2007），人工濕地的水深設計多半介

於 20-60公分，屬於淺水型的人工溼地，能夠增加污水與底床微生物的接觸機率以

有效淨化水質，然而對於水深大於 1 公尺的人工濕地，其處理效率有逐漸下降的

趨勢(Holland et al., 2004; Shih et al., 2013; Chang et al., 2016)，有鑑於此，許多研究

致力於改善深水型人工濕地的水力效率，Su et al. (2009)探討不同的長寬比、入出

流配置、障礙物的擺設對於深水型人工濕地的水力效率影響，Shih et al. (2016)亦藉

由水槽試驗探討植生與障礙物擺設對於水力效率的影響；然而，真正影響深水型人

工濕地的是各種不同設計所產生的水力表現(Hydraulic performance)，意即不同的

流場與對流擴散行為才是影響水力效率的主要原因，根據前人研究，死水區、優勢

流、短流效應、環流區等都會降低深水型人工濕地的水力效率(Holland et al., 2004; 

Bracho et al., 2006; Dierberg et al., 2005; Min and Wise, 2009, Sabokrouhiyeh et al., 

2017)，因此本研究利用水槽實驗反映出不同配置下的水力表現，藉由影像技術呈
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現人工濕地之流場、示蹤劑濃度空間時間變化與水力效率的關係，著重於以水理學

的角度解釋深水型人工濕地的配置如何有效的改善水力效率。 

 

1.2 研究目的 

人工濕地參考手冊中建議，人工濕地在淨化水質的過程中，為了增加污染物與

底床微生物的接觸機率，常將平均水深控制在 20-60公分左右，並且保持水體的流

動性，水力停留時間(Hydraulic Retention Time, HRT)建議設計在 6-7天之間（行政

院環保署，2007）。根據新北市高灘地工程管理處之人工濕地案例介紹，現地人工

濕地水深大部分控制在 60 公分以下，而水力停留時間則介於 3-5 天。對比淺水型

人工濕地，深水型人工濕地因為水深較深，能夠處理的體積較大，在土地面積有限

的都市中能處理較多的污水量，相對的污水處理效率則不如淺水型人工濕地，因此

近年來有許多研究針對這個問題提出改善方法，即透過不同濕地形狀、入出流配置、

障礙物種類與配置、植栽等等靜態配置來改善深水型人工濕地之處理效率(Su et al., 

2009)；本研究主要目的在於瞭解深水型濕地的流場分佈狀況，是否出現死水區、

環流區、優勢流區、短流區等水理特性，以及出現這些流場現象後對污染物消散的

影響程度，並且提出動態擾動以模擬生物利用對於流場與物質傳輸行為的影響；然

而，現地調查受限於人力、物力不足且需耗費大量時間，數值模式亦有難以模擬動

態擾動之流場型態的問題，較難呈現前述之水理場、濃度場現象，因此本研究採用

考慮模型率(model law)的水槽試驗，配置不同型態之障礙物與動態擾動以營造出多

樣的流場，同時利用影像技術顯示人工濕地中的流場與物質傳輸現象，針對優勢流

(Preferential flow)、環流區(Circulation zone)、與死水區(Dead zone)進行分析，透過

影像技術建立之流場與濃度場，能夠相互解釋不同類型的流場特性與物質傳輸過

程，最終如何影響水力效率。
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1.3 研究內容 

本研究分為五個章節，內容分別如下： 

第一章為緒論，敘述本研究之背景與動機、目的、內容與基本架構。 

第二章為文獻回顧，簡述過去國際上對於人工濕地的評估性指標、配置、水力表現

與處理效率之關聯，並且簡述影像技術的原理與應用。 

第三章為研究方法，說明本研究應用之影像技術、水力指標與水槽實驗配置。 

第四章為結果與討論，說明影像分析結果、水槽實驗結果、水理特性分析與物質傳

輸特性分析。 

第五章為結論與建議，針對本研究過程中所遇到的問題與改進的方向進行說明。 

 

 

圖 1.3-1 研究架構及流程圖 
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第二章 文獻回顧 

 

2.1 人工濕地(Constructed Wetlands) 

濕地多位於陸地與水域的交界處，具有水、土壤、動物、植物、微生物、營養

鹽等要素，能夠提供多樣的棲地單元、食物與遮蔽處，使得此處的生物多樣性較其

他區域高，是一種具高度生產力的複雜系統，同時也能提供多樣的生態系服務功能。

過去，人們將生活污水排入天然濕地以淨化水質，然而更多時候是未經評估的排放

(Cooper and Boon, 1987; Kadlec and Knight, 1996)，過量的污水排入濕地造成污染、

濕地的劣化，更加不利多樣的生物棲息且需耗費很長時間才能恢復；隨著對於濕地

的研究越來越多，人們也越來越了解濕地在生態系統中扮演的角色、功能與價值所

在，因此改以人工方式營造出濕地，並且以此代替天然濕地的污水處理效果。人工

濕地可依設計處理單元的不同可大致分為表面流人工濕地 (Free Water Surface 

Constructed Wetlands, FWSCWs)與地下流人工濕地(Sub-surface Flow Constructed 

Wetlands, SFCWs) (Vymazal, 2011)，本文著重於表面流人工濕地。 

 

 

圖 2.1-1 表面流人工濕地與地下流人工濕地 (USEPA, 1995) 
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圖 2.1-2 不同類型之表面流人工濕地(USEPA, 1999) 

 

表面流人工濕地通常具有大面積的水域，及浮游性、挺水性、沉水性植物，一

般水深淺且流速緩慢，並盡可能營造蜿蜒(Meandering)而細長的流徑(Savickis et al., 

2016)以形成流場均勻的栓塞流流況(Plug flow)，透過物理作用（沉澱、過濾、吸附）、

化學作用（降解、吸收、揮發）與生物作用（生物分解、營養鹽利用）來淨化水質

(Merz, 2000)，使水中的溶氧(DO)增加，生物需氧量(BOD)、總氮(TN)、總磷(TP)減

少，此一過程遵循一階模型(First order decay)(Shih et al., 2013)，意即污染物濃度隨

時間呈現指數遞減；然而，人工濕地的流場並非總是能夠達成均勻，因水深、形狀、

植生、障礙物、入出口位置或是濕地配置設計的原因都會造成局部流場有不均勻的

現象，形成流速緩慢的死水區(Dead Zone)、流速過快的優勢流(Preferential Flow)、
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形成環流的環流區(Circulation)與流徑過短的短流區(Short Circuiting)，這些區域中，

死水區與環流區因為流速緩慢或是流向的原因，污染物進入到此區域不容易擴散

移出，並且會累積在這個區域中，甚至形成優養化的現象不利於水質淨化；而優勢

流與短流效應，則是因為流速過快或是配置的原因，使得污染物未能得到足夠的時

間進行分解就流出人工濕地，在進行人工濕地的設計中，如何避免或改善以上區域

都能對污水處理能力有所提升。 

因此從水理的角度來看，若能增加適當的配置使得人工濕地達到均勻流場，就

能確保污染物在進入某一人工濕地時，能夠得到適當的停留時間，上述的分解作用

都能順利的進行進而達到較好的污水處理效率；然而這個方法僅能確保在適當的

停留時間下，人工濕地的各個區域都能夠有效的分解污染物，並不能評估停留時間

是否不足或過長。 

 

圖 2.1-3 人工濕地流場示意圖(Su et al., 2009) 

 

2.2 評估指標 

由於人工濕地之水質淨化過程複雜且包含許多不同的反應途徑，因此在水理

的觀點上，常透過示蹤劑實驗(Tracer Experiment)來評估人工濕地之污水處理效率

(Kadlec, 1994; Persson et al., 1999; Holland et al., 2004; Su et al., 2009; Bodin et al., 

2012; Savickis et al., 2016; Chang et al., 2016)，也用各種不同的指標來評估人工濕地

的流場特性(Teixeira and Siqueira, 2008; Liu et al., 2020)。Levenspiel 於 1999 年建議，

示蹤劑實驗應使用螢光示蹤劑如羅丹明(Rhodamine WT)、氯化物、溴化物、螢光素

(fluorescent)等，短時間內於人工濕地入流口投放定量已知濃度的示蹤劑，並且於人
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工濕地之出流口量測濃度曲線，此一濃度曲線稱為停留時間分布(Resident Time 

Distribution, RTD)，透過 RTD 曲線的特性與結果，能夠計算出一些重要的時間指

標，如理論停留時間(Nominal Retention Time, 𝑡𝑛)、平均停留時間(Mean Retention 

Time, 𝑡𝑚)、峰值濃度時間(Peak Time, 𝑡𝑝)、累積溶質時間(𝑡5, 𝑡10)等，用以評估人工

濕地的污水處理能力、混合程度、短流效應等等行為。 

 

圖 2.2-1 RTD曲線與其特性(Wahl et al., 2010) 

 

2.2.1 水力效率指標(Hydraulic Efficiency Index) 

水力效率指標(Hydraulic Efficiency Index)用以評估人工濕地整體的污水處理

能力，為 0-1之間的無因次數值，水力效率指標越大代表人工濕地的污水處理能力

越佳。 

Thackston et al. 於 1987年提出有效體積指標(Effective Volume, 𝑒𝑣)，其含義為

水體之總體積與能夠有效運作之體積的比值，意即用來檢視人工濕地中是否具有

死水區之評估指標，若人工濕地中死水區面積越大，代表能夠有效利用的體積相對

較小，所得到的𝑒𝑣值也就越小、污水處理能力就越差。𝑒𝑣的計算方法為，利用平均

停留時間(𝑡𝑚)與理論停留時間(𝑡𝑛)之比值可得有效體積指標： 

𝑒𝑣 =
𝑡𝑚

𝑡𝑛
 (2-1) 

然而水體之間並非一固體邊界，不同的流場型態之間會因為流速差異形成的延散

現象(Dispersion)或是濃度差異造成的擴散現象(Diffusion)而有物質交換，以致示蹤

劑一旦進入死水區或是環流區後，通常須經一段時間後才能再度被帶出，因此有效
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體積比計算得到的數值時常偏大，且在不同案例之間的比較上難以有效區分好壞，

此時 RTD曲線也會出現比較明顯的尾端效應(Tail Effect)，造成實驗結束時間難以

決定，進而不易確認𝑡𝑚的時間。 

Persson et al. 於 1999年提出水力效率指標(Hydraulic Efficiency Index，λ)，此

處專指 λ 這個指標，用以評估人工濕地的污水處理能力，並且依據 λ 的範圍分成

0-0.5不佳、0.5-0.75 尚可、0.75-1.0佳，其計算方法如下： 

𝜆 = 𝑒𝑣(1 −
1

𝑁
) (2-2) 

𝑁 =
𝑡𝑛

𝑡𝑛−𝑡𝑝
 (Kadlec and Knight, 1996) (2-3) 

𝑜𝑟 𝑁 =
𝑡𝑚

𝑡𝑚−𝑡𝑝
(Persson, 1999) (2-4) 

其中𝑒𝑣為有效體積(Effective Volume)，N 為槽串聯個數，意即分散指標(Fogler and 

Brown, 2006)，並且依照 Kadlec and Knight (1996)之定義可以改寫成 2-3式，若是

依照 Persson et al. (1999)之定義可改寫成 2-4 式，其中𝑡𝑝為峰值濃度時間；最後 λ

可以改寫成 2-5式（依照 Kadlec and Knight 之定義）與 2-6式（依照 Persson 之定

義），本文使用 2-5式做為水力效率指標之計算公式。 

𝜆 = 𝑒𝑣 (1 −
1

𝑁
) =

𝑡𝑚

𝑡𝑛
× (1 −

𝑡𝑛 − 𝑡𝑝

𝑡𝑛
) =

𝑡𝑚 × 𝑡𝑝

𝑡𝑛
2

 (2-5) 

𝜆 = 𝑒𝑣 (1 −
1

𝑁
) =

𝑡𝑚

𝑡𝑛
× (1 −

𝑡𝑚 − 𝑡𝑝

𝑡𝑚
) =

𝑡𝑝

𝑡𝑛
 (2-6) 

由於水力效率指標使用容易、具區別性且有範圍劃分可供參考，並且將有效體積與

短流效應的影響一併考慮，因此為目前最廣為應用的污水處理能力評估指標之一；

然而水力效率指標具有尾端效應(Tail Effect)，實驗時間需要拉長，也在應用於多峰

值 RTD時容易出錯，因此 Wahl et al. 於 2010 年提出力矩指標(Moment Index, MI)

以解決上述問題。Moment Index 是利用 RTD曲線的第一個峰值以前之數據所計算

得到的指標，可以下列公式計算之： 

𝑀𝑝𝑟𝑒 = ∫ (1 − 𝜙)𝐶′(𝜙)𝑑𝜙
1

0

 (2-7) 

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑀𝐼) = 1 − 𝑀𝑝𝑟𝑒 (2-8) 

其中𝜙是標準化後的時間。Moment Index 因為計算時考慮第一個峰值以前的示蹤

劑濃度，在物理上的意義更傾向於評估短流效應的影響，其能夠有效的區別出不同

污水處理能力，並且適用於多峰值 RTD也能避免尾端效應，因此 Moment Index 有
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越來越常被使用的趨勢(Farjood et al., 2015)，然而死水區與環流區的影響無法從此

方法得知。 

 

2.2.2 短流指標(Short-Circuiting Index) 

短流指標(Short-Circuiting Index)用以表示人工濕地中短流效應是否明顯，由於

短流效應背後所代表的涵義為污染物未妥善處理與分解即流出人工濕地，因此短

流效應與是否明顯可作為人工濕地是否需要進行改善的參考依據之一；常用的短

流效應指標有𝑡5、𝑡10，分別代表總重量之 5%與 10%的示蹤劑自出口流出的時間，

可透過 RTD曲線計算得知，此一時間越短則代表短流效應越明顯，Liu et al. (2020)

建議以𝑡10作為短流效應的指標，因為𝑡10與水力效率指標具有高度相關性，並且也

發現短流指標與污水處理指標呈現高度正相關，意即短流效應越不明顯、𝑡10越大、

污水處理指標越大、污水處理能力越佳。Teixeira and Siqueira (2008)亦建議以𝑡10作

為短流效應的評估指標。 

 

表 2.2-1 常見的短流效應指標(Teixeira and Siqueira, 2008) 
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2.2.3 混合指標(Mixing Index) 

混合指標(Mixing Index)用以表示人工濕地中的混合效應是否明顯，若混合效

應明顯，說明人工濕地中的污染物越容易擴散與交換到各個角落，也就能更加有效

的分解污染物。常用的混合指標有σ2、Morril Index (Mo)，分別以下列方法計算： 

𝜎2 =
𝑀2

∗

𝑀1
∗2 (2-9) 

𝑀𝑜 =
𝑡90

𝑡10
 (2-10) 

其中，𝑀1
∗表示 RTD曲線的一次矩，描述 RTD 曲線的形心位置，而𝑀2

∗表示 RTD曲

線的二次矩。Liu et al. (2020)與 Teixeira and Siqueira (2008)皆建議以 Mo作為混合

效應的評估指標。 

表 2.2-2 常見的混合指標(Teixeira and Siqueira, 2008) 

 

 

2.2.4 評估指標相關研究 

Teixeira and Siqueira 於 2008 年收集了 14 種不同的評估指標，分為 8 種短流

指標(SI)與 6 種混合指標(MI)，透過 5 組不同配置之實驗得到不同流場情況下的

RTD 曲線，並且分別使用不同的評估指標做計算，依照不同程度的物理現象（短

流效應與混合效應）將其區分為 5個等級，計算不同的評估指標進行分析。Teixeira 

and Siqueira亦說明評估指標的選用必須滿足 3個條件： 

1. 評估指標必須能反映真實的物理現象。 
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2. 評估指標必須足以反映不同程度的物理現象且足夠敏感。 

3. 評估指標必須有可重現性。 

結果顯示，在短流指標的使用上𝑡10可滿足以上三個條件，既能良好的反映示蹤劑

的前緣，在統計上的變異性也小，另外，也針對流出人工濕地的示蹤劑總量提供一

點訊息；不過若是為了工程上的應用，反映示蹤劑初始到達時間的𝑡𝑖便已能滿足使

用需求。在混合指標上，沒有指標能夠完全滿足以上三個條件，雖然𝜎2更貼近物理

現象、在運動反應模型上(Kinetic reaction models)使用較廣，但是在混合程度較低

的配置中𝜎2存在較大的變異，此時 Mo則較適合做為評估混合程度的指標，因為其

具有較小的變異、較能避免得到錯誤的結論。 

Liu et al. 於 2020 年收集了 8種不同的評估指標，並且將其分為三類：水力效

率指標(Hydraulic Efficiency Indexes, HEIs)、短流指標(Short Circuiting Indexes, SIs)、

混合指標(Mixing Indexes, MIs)，並且引用古典測驗理論(Classical Test Theory, CTT)

來評估這 8 種指標，分為可信度(Compatibility)、鑑別度(Discrimination)與難度

(Difficulty)三種類別來檢視哪些指標較具代表性，結果顯示，在水力效率指標中，

λ具有最大的信度確保測試結果的一致性、具有最佳的鑑別度能夠區分污水處理能

力的優劣、並且具有適中的難度使得計算數值不會過大或是過小影響判斷，因此在

水力效率指標中建議使用水力效率指標 λ；在短流指標中，𝑡5、𝑡10在三個類別上相

差甚小，惟𝑡10與水力效率指標具有更高的相關性，因此在短流指標中建議使用𝑡10；

在混合指標中，𝜎2和 Mo指標在信度上差異不大，但在鑑別度與難度上 Mo表現更

佳，因此在混合指標中建議使用 Mo。 

表 2.2-3 各類指標之評估能力(Liu et al., 2020) 
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透過以上兩篇研究結果，λ作為水力效率指標具有建議範圍，意即計算出 λ指

標之後能夠立即了解此一人工濕地的污水處理效率好壞，提供設計者一個快速了

解設計結果的方法，因此本文在水力效率指標中選擇 λ；𝑡10相較於其他短流指標較

具有代表性，且計算總溶質的 10%能夠減緩環境中的不確定因素所造成的誤差，

因此在短流指標中選用𝑡10；Mo相較於其他混合指標具有變異性較小的優點，亦能

代表混合的物理現象，因此在混合指標中選用 Mo；總結前人研究結果，採用 λ、

𝑡10與Mo以評估與說明本研究之流場情形。 

 

2.3 水力效率相關研究 

在水質淨化型的人工濕地中，污水處理能力的好壞是最常被關注的問題之一，

由於人工濕地的面積大小往往受限於土地的取得，因此如何在有限的土地中達到

最好的處理效率，便能處理更多的污水；過去有許多研究發現，水深、形狀與長寬

比、植生、障礙物、出入流配置等等因素都會影響人工濕地的水力效率，以下針對

各種不同的因素分別說明。 

 

2.3.1 水深(Water Depth) 

人工濕地之水深與水力效率關聯密切，許多研究都提到水深越深、水力效率越

差(Holland et al., 2004; Shih et al., 2013; Chang et al., 2016; Shih et al., 2017;)，因此，

人工濕地的深水區是主要的改善對象；Holland et al. (2004)探討人工濕地之水深與

流量對於 RTD曲線的影響，結果發現 RTD容易受到水深增加而改變，連帶影響水

力效率降低，但是卻對流量幾乎無反應。Chang et al. (2016)也探討了不同深度的水

深對於水力效率的影響，研究指出不論在何種配置下水深都會影響水力效率；Shih 

et al. (2013)選出一種現地較易出現的長寬比，針對水深 0.1-2.0公尺相對應的水力

效率進行探討，建議水深小於 0.8 公尺是適合人工濕地的水深、長寬比能夠大於

1.2，並且建議以一階模型應用於淺水型濕地。 
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2.3.2 形狀與長寬比(Aspect Ratio) 

Persson et al. (1999)設計 13 種不同長寬比、濕地形狀與障礙物配置的人工濕

地，並且提出水力效率指標評估其處理能力，結果顯示水力效率最好的為 E、G、

J，分別具有均勻的入出流配置、障礙物配置及大長寬比，發現當長寬比大於 4:1時

水力效率較佳；Su et al. (2009)亦探討長寬比對於水力效率的影響，發現當長寬比

大於 5時水力效率達到良好等級(0.9)，若無法達成也最少需要保持長寬比在 1.88，

其相對應的水力效率亦能達成可接受等級(0.7)；Sabokrouhiyeh et al. (2017)則探討

不同長寬比與濕地形狀對於水力效率的影響，除了長方形以外還提出了橢圓形的

濕地設計，研究發現不論是長方型或是橢圓形濕地，增加長寬比皆能有效的提升水

力效率，而橢圓形濕地因為少了 90度的轉角使得流場分布更為均勻，尤因此區域

常成為長方形濕地的死水區，造成橢圓形濕地的水力效率又比長方型濕地更佳。 

 

 

 

圖 2.3-1 不同人工濕地配置與其水力效率(Persson et al., 1999) 
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圖 2.3-2 長寬比與水力效率關係(Su et al., 2009) 

 

 

2.3.3 植生(Vegetation) 

植生在人工濕地中是十分重要的元素之一，藉由植生的根系與微生物能夠吸

收與分解水中的污染物，是人工濕地移除污染物的重要反應之一；然而從水理的角

度難以反映此效果，僅能呈現植生所造成的流場擾動與擴散效果(Serra et al., 2014)，

並且利用延長停留時間來符合上述反應需要一定時間的特性，因此植生對於處理

效率的影響於水理觀點上有其被忽略的部分。 

過去的研究指出，增加植生密度會減少有效體積、增加水力效率(Bodin and 

Persson, 2012; Jenkins and Greenway, 2005; Persson et al., 1999)，Savickis et al.(2016)

探討植栽對於水力效率的關係時亦發現相同趨勢，當植生配置在人工濕地之主流

區(Main Flow Channel, MFC)時，能有效的改善水流流向分布，即改善水力效率，

然而當植生密度提升至一定程度時，則植生對於水力效率的改善效果有限；

Sabokrouhiyeh et al. (2017)探討植生密度 0-1000 束(stems/m2)時的水力效率，發現植

生密度在 300 以上就無明顯增加，同樣印證前人研究結果，即植生密度提升至一

定程度時改善水力效率的效果有限。 
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圖 2.3-3 植生密度對有效體積之影響(Sabokrouhiyeh et.al., 2017) 

 

2.3.4 障礙物(Obstruction) 

配置於人工濕地中的障礙物，不論是沉水型(Submerged Obstruction, SO)或是挺

水型(Emerged Obstruction, EO)，經過妥善的配置之後皆能夠有效的改變水流方向，

減少死水區與環流區進而增加流場均勻度。Su et al. (2009)在長寬比為 1.88的人工

濕地中配置了不同形狀、位置、數量的障礙物，研究顯示配置障礙物之後，多數設

計的水力效率皆能達到良好的等級，僅有一個設計達到可接受的等級，而這些設計

的水力效率皆比原本沒有配置障礙物來得好；在沉水型與挺水型的障礙物選擇上，

Shih et al. (2016)與 Chang et al. (2016)皆建議挺水型的障礙物更能有效的改變水流

使其達到更加蜿蜒的流場，也發現挺水型障礙物的水力效率比沉水型的來得好。 
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圖 2.3-4 (a)非浸沒式、浸沒式障礙物與挺水性植生示意圖  

(b)實驗案例配置(Shih et al., 2016) 

 

表 2.3-1 不同配置下之水力效率(Shih et al., 2016) 
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2.3.5 入出流配置(Inlet-Outlet Configuration) 

不同的入出流配置能夠直接有效的改變人工濕地的流場，過去的研究者針對

不同類型的入出流配置進行研究(Su et al., 2009; Sabokrouhiyeh et al., 2017)，若是以

長方形人工濕地為例，結果皆指出在入流—出流若能設計成均勻流—中點，則比起

中點—中點、角落—角落能夠達到最好的水力效率，而中點—中點又比起角落—角

落來得更佳，原因是因為均勻流的入流能夠減少死水區的面積大小，僅在出流口兩

側有死水區，其次是中點—中點在四個角落出現小面積的死水區，再其次是角落—

角落在入出流以外的另外兩個角落出現大面積的死水區。 

 

圖 2.3-5 入出流配置與其流場模擬結果(Sabokrouhiyeh et al., 2017) 

 

圖 2.3-6 不同入出流配置對有效體積之影響(Sabokrouhiyeh et al., 2017) 
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 透過前人研究結果，本研究之實驗配置採用角落—角落設計，並且將長寬比設

定為 1.5，營造一個表現欠佳的對照組，並且配置挺水型障礙物來蜿蜒水流，以檢

視優化設計如何改變流場，進而影響水力效率；另外，本研究亦提出動態擾動的配

置，欲了解動態擾動如何改變濃度場的物質傳輸現象，然而數值模式有無法模擬動

態擾動流場的缺點，因此本研究採用影像技術，於實驗過程中紀錄濃度場隨時間的

變化，而影像技術將於下一節中介紹。 

 

2.4 影像技術 

影像技術是透過影像紀錄，經過解析、處理得到資訊的一種方法，而數位影像

(Digital Image)則由像素(pixel)組成，每個像素由 R、G、B三個顏色紀錄該位置的

顏色，這些像素在計算機的理解上即是以矩陣的形式儲存一幅影像的資訊。近年來

由於個人電腦的運算能力快速提升，能夠快速且大量的解析數據，配合數位影像記

錄下圖象的特徵，加上各種解析影像的計算方法不斷被提出與改進，現今影像技術

能夠提供更多的訊息並且逐漸廣為應用。 

 

2.4.1 顏色─濃度辨識 

顏色─濃度辨識是利用影像中的顏色深淺、差異來辨別不同的濃度方法，最早

被使用在土壤實驗中，用以觀察滲入土壤的水份、示蹤劑濃度分布(Maier and Dandy, 

1996; Aeby et al., 1997; Forrer et al., 1997; Forrer et al., 2000; Persson and Uvo, 2003; 

Stadler et al., 2000)。Forrer et al. (2000)詳細的提出一套完整的實驗流程，從室外實

驗與實驗室分析（包含土壤示蹤劑實驗、影像紀錄、土壤樣本濃度分析)到影像處

理(包含變形校正、曝光校正、白平衡校正)與迴歸模型（率定與驗證）皆有詳細的

說明。Persson (2005)則比較了使用 RGB為變數的迴歸模型中，LogC、C 與類神經

網絡三種不同的迴歸模型，其中 LogC 與 C 表示如下： 

 

𝐿𝑜𝑔𝑪 = 𝑎 + 𝑏𝑹 + 𝑐𝑮 + 𝑑𝑩 + 𝑒𝑹𝟐 + 𝑓𝑮𝟐 + 𝑔𝑩𝟐 + ℎ𝑹𝑮 + 𝑖𝑹𝑩 + 𝑗𝑮𝑩 (2-11) 

  

   𝑪 = 𝑎 + 𝑏𝑹 + 𝑐𝑮 + 𝑑𝑩 + 𝑒𝑹𝟐 + 𝑓𝑮𝟐 + 𝑔𝑩𝟐 + ℎ𝑹𝑮 + 𝑖𝑹𝑩 + 𝑗𝑮𝑩 (2-12) 
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結果顯示此三種的相關係數 r2與方均根誤差 RMSE 差異不大，意即三種模式可視

情況與需求選用。 

 

圖 2.4-1 土壤切片實驗與藍色染劑濃度分布圖(Forrer et al., 2000) 

 

2.4.2 粒子影像分析(Particle Image Velocimetry, PIV) 

粒子影像分析(Particle Image Velocimetry, PIV)是利用粒子來計算流體流速的

影像技術，透過佈滿流體的粒子，分析某時間間距的粒子移動情況，即可計算出流

場中的流速分布，此方法的優點在於能夠透過影像紀錄流體資訊，經由解析後可以

得到大量的速度資訊，相比於傳統的流速測量儀器，能夠得到更多的流速資料、更

易於建構流場分布，且為非侵入式量測(Non-Intrusion Measurement)不影響原有的

流場行為。 

PIV實驗假設粒子具有足夠的流體跟隨性，能夠代表該粒子所在流體的流速與

方向，透過影像紀錄不同時間間格的粒子分布情形；在解析流速上，其原理是將前

一張影像分割成一小部分的目標區域(Interrongation Area, IA)，在後一張影像中尋

找此一目標區域的位置，利用直接交互相關方法(Direct Cross-Correlation Method)來

比對目標區域出現在後一張影像中的位置進行影像匹配(Keane and Adrian, 1992)，

或是利用快速傅立葉轉換 (Fast-Fourier Transform, FFT)將影像轉置頻率域

(Frequency Domain)後再進行匹配，並且於前一張影像之目標區域的位置紀錄此位
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移量，即得到該點的流速與方向，針對所有目標區域重複進行計算即可得到整個流

場的流速與分布。 

 

圖 2.4-2 粒子影像分析原理 

 

 如前一章所提到，數值模式無法反映動態擾動的流場，因此本研究針對實驗過

程中的流場、隨時間變化的濃度場進行紀錄，經由影像技術辨識後，能夠提供足夠

精度的速度場、濃度場資料，以解決過去水槽實驗難以獲得全域隨時間變化資料的

缺點。 
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第三章 研究方法 

 

人工濕地的水力效率相關研究主要透過現地實驗、水槽實驗或是數值模式等

三種方法進行脈衝實驗以獲得 RTD曲線做後續分析。現地實驗由於人工濕地之流

速緩慢、停留時間長等原因，實驗過程往往曠日費時，並且有許多天氣、風速、溫

度因素影響實驗結果；水槽實驗則是參考現地的人工濕地條件在室內進行縮比實

驗，其物理模型遵守雷諾相似律(Reynolds similitude)(Serra et al., 2014; Shih et al., 

2016)，雖然一定程度上簡化了現地的情況，不過卻有實驗時間縮短、能夠控制更

多變因、易於布置濕地中的擺設等優點；數值模式則是利用水理模式與物質傳輸模

式來模擬現地的示蹤劑實驗，能快速且大量的改變擺設、進行實驗，且得到全域的

實驗資料如流場、速度場、濃度場等優點，然而數值模式則有無法反映動態流場的

缺點存在；本研究進行水槽實驗，除了能夠反映真實物理現象，不同於以往僅在出

流口量測 RTD曲線，藉由影像技術能夠得到如同數值模式般的全域實驗數據（速

度場、濃度場），達到完整的內部流場分析。 

本研究參考 Su et al. (2009)與李瑋婷(2014)之實驗配置，受限於實驗場地大小

與縮比模型的最低水深限制，以關渡平原之人工濕地大小為參考設定人工濕地原

型面積為 2400平方公尺，並且參考台灣現有之大漢溪人工濕地之水力負荷率約為

0.4(m/d)，得到相對應之原型流量約為 941 m3/d，隨著水深 1-3 m 相對應的理論停

留時間為 2.55-7.65 天，考量實驗場地大小限制與雷諾相似律之限制，形狀縮比為

1/25，且經由模型率轉換後可得到實驗水槽大小為 1.6m x 2.4m，水槽流量為 436  

mL/s，此水槽放置於國立臺灣大學水工試驗所一樓雷射實驗室中。 

實驗進行時皆利用 iPhone 8 進行錄影，影片格式為 30fps，根據不同的水深錄

影時長約為 18-54分鐘，透過錄影擷取實驗過程中的每個時間間格，以利後續影像

處理之用，並且能清楚展示與分析流場的變化；為了確保光源不影響影像紀錄結果，

水工試驗所一樓雷射室配有窗簾遮擋外部陽光，並且每次實驗皆固定開同樣的日

光燈；實驗影片則以 Matlab 2018b 進行後處理，自行撰寫程式將影片拆分成多個

不同時間間格下的影像，為求解析之穩定性與降低計算負荷，示蹤劑實驗取 1 秒

一張、PIV實驗則取 0.1 秒一張。 
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3.1 模型律 

雖然明渠流經常使用福祿數(Froude Number, Fr)相似律，但人工濕地因流速緩

慢、植生與障礙物配置、黏滯性影響大而更適合使用雷諾數(Reynolds Number, Re)

進行縮比(Schmid et al., 2004; Serra et al., 2014; Shih et al., 2016)；如下 3-1式： 

 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
=

重力

黏滯力
 (3-1) 

 

其中，ρ 代表流體密度、μ 代表流體黏滯係數、V代表流體速度、L代表特徵長度，

經由雷諾數相似進行的縮比，即為原型水流的雷諾數與模型水流雷諾數相同，意即： 

 

𝑅𝑒𝑝 = 𝑅𝑒𝑚 (3-2) 

  

𝜌𝑝𝑉𝑝𝐿𝑝

𝜇𝑝
=

𝜌𝑚𝑉𝑚𝐿𝑚

𝜇𝑚
 (3-3) 

 

3-2式、3-3式中下標 p代表原型水流、下標 m 代表模型水流；此外，由於原型與

模型都是使用水進行實驗，則水的密度與黏滯性相同，意即𝜌𝑝 = 𝜌𝑚、𝜇𝑝 = 𝜇𝑚，則

3-3式可以改寫成： 

 

𝑉𝑚

𝑉𝑝
=

𝐿𝑝

𝐿𝑚
= 25 (3-4) 

 

模型與原型之流速比值即為 25倍，進一步計算時間比值、流量比值分別為： 

 

𝑇𝑚

𝑇𝑝
=  

𝐿𝑚

𝐿𝑝

𝑉𝑚

𝑉𝑝
⁄ = (

𝐿𝑚

𝐿𝑝
)

2

=
1

625
 

 

(3-5) 

 

𝑄𝑚

𝑄𝑝
= (

𝐿𝑚

𝐿𝑝
)

3
𝑇𝑚

𝑇𝑝
=

𝐿𝑚

𝐿𝑝
=

1

25
⁄  (3-6) 
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即可獲得模型與原型之時間比值為 1/625 倍、流量比值為 1/25。以水深 1公尺、空

槽之案例計算整理於表 3.1-1中： 

表 3.1-1 模型率計算結果(4cm 水深) 

 長度 流速 時間 流量 

縮比 1/25 25 1/625 1/25 

原型 60m x 40m - 2.55 day 941 cmd 

模型 2.4m x 1.6m - 352 sec 436 mL/s 

 

3.2 水槽配置與實驗 

實驗水槽放置於水工試驗所一樓雷射實驗室，長約 2.4 公尺、寬約 1.6 公尺，

使用 8mm 壓克力板製成，入出流寬度為 4公分，入出流形式為角落—角落，並於

入口處設置整流板、出口處設置堰板控制水深；根據 Su et al. (2009)建議，人工濕

地之長寬比最少要保持在 1.88 方能達到可接受的水準(0.7)，因此本研究設計長寬

比為 1.5，並且針對原型水深為 1-3公尺，以 25公分為間格進行實驗，在模型尺度

中，換算水深為水深 4-12 公分。藉由頭水箱固定入流流量，出流則利用出口堰控

制水深，並且待流況穩定後量測 4點水深作為平均水深，以確認實驗水深無誤。 

 

 

  

圖 3.2-1 水槽照片、頭水箱照片與尾水堰板照片 
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Case 0 

 

Case 1 

 

Case 2 

 

Case 3 

 

圖 3.2-2 實驗配置圖 
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本實驗一共設計 1組空槽實驗與 3組擺設實驗(Case 0，Case 1-3)，各組不同的

實驗配置圖如上圖 3.2-2所示；其中擺設實驗分別設置不同障礙物與擾動來源，障

礙物皆為挺水性(Emergent Obstructions, EOs)，尺寸皆為 60cm x 5cm x 12cm，Case 

1分別在靠近出入口約 60公分處配置兩個障礙物，Case 2 增加障礙物長度與彎曲

60度擺設，Case 3 使用 Case 1 之配置並且增加擾動來源，擾動來源採用市售兒童

玩具，尺寸約為 7.5cm x 2cm x 3.5cm，能夠在水中連續擺動一小時以上。 

實驗過程可分為示蹤劑實驗、標準濃度溶液實驗、粒子影像實驗，以下針對三

個部分分別說明： 

 

3.2.1 示蹤劑實驗 

本研究使用羅丹明(Rhodamine WT, RWT)作為示蹤劑，其溶液顏色依照濃度深

淺有深紫色至粉紅色的變化，實驗所使用的羅丹明標準液濃度為 21.33%，經由稀

釋後從水槽入口處投放，為求實驗過程中示蹤劑清晰可見，稀釋後濃度為 2133000 

ppb (part per billion, 十億分之一)，羅丹明原液之比重為 1.33，經由稀釋後示蹤劑

溶液比重為 1.0033，因此密度可視為與水相同。每次實驗開始前皆紀錄流況穩定時

之水深，並且開始錄影，在 3 秒內於入口處投放 20 mL 經稀釋後之示蹤劑，直到

流場呈現均勻濃度分布後結束錄影；每組示蹤劑實驗之間皆將水槽放乾再重新放

水，避免前一場殘留的示蹤劑影響下一場的實驗結果。實驗後之影片則使用 Matlab 

2018b進行拆解，取 1秒為間隔輸出一張影像。 

 

T=4 T=18 T=32 T=46 

    

T=60 T=74 T=88 T=102 

    

圖 3.2-3 示蹤劑實驗圖 
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 獲得 RTD曲線的方法為在實驗影像的出流口附近選取一個固定點，並且記錄

每張影像上該點的 RGB 值，再利用迴歸模型計算每一時間下該 RGB 值相當於多

少濃度，就可以得到出流口處的 RTD 曲線，RTD 濃度歷線的紀錄時間依據 Bodin 

et al. (2013)之建議採用 3倍𝑡𝑛作為停止紀錄的時間點，大於此紀錄時間會產生有效

體積指標𝑒𝑣高估的情形；另外，為了理解不同流況的水如何進行物質交換，本研究

沿著數條垂直於不同水體邊界處的穿越線，利用前述方法建立隨時間變化的濃度

剖面線，以觀測不同時間的濃度變化情形。 

 

 

 

圖 3.2-4 RTD擷取停止時間與方法之偏估情形(Bodin et al., 2013) 

 

3.2.2 標準濃度液配置 

前文提及不同濃度之羅丹明溶液具有不同的顏色，因此如何獲得已知濃度之

羅丹明顏色為何是重要的環節之一，若是標準液之顏色有偏差則可能影響濃度辨

識結果；Forrer et al. (2000)在實驗的進行過程中擷取部分未知濃度的土樣，至實驗

室進行分析，將此未知濃度的顏色與實驗分析結果連接，得到該濃度的土樣顏色；

然而因本研究之實驗為動態實驗，難以在實驗過程中取得水樣並且計算濃度，因此

改以配置已知濃度之溶液，放置於桶槽之中並且拍照記錄其顏色，如圖 3.2-5所示： 

 

    

圖 3.2-5 標準溶液配置 
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因應投入實驗水槽之示蹤劑濃度會隨著時間漸漸擴散與稀釋，本實驗配置了

24種不同濃度的已知溶液，由濃度 21330 ppb 開始遞減，並且另外選取 10個清水，

將其 RGB 三色與濃度之曲線呈現如圖 3.2-6；且因為不同水深之溶液，即使在同

一濃度下仍會呈現不同顏色，因此同樣在桶槽中放置不同水深之溶液，分別拍照記

錄其顏色，透過自行撰寫程式取 100 x 100個像素中的顏色作平均，作為為羅丹明

標準溶液在該濃度、水深下的顏色，此已知濃度色塊將用來率定濃度預測模型；為

了驗證濃度預測模型是否能正確的預測濃度，本實驗另外配置了 8 組已知濃度的

溶液，作為該模型的驗證，如圖 3.2-7所示。 

 

 

圖 3.2-6 標準液 RGB分布(4cm 水深) 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 3.2-7 不同水深下之標準液顏色分布 (a)圖為校正組 (b)圖為驗證組 
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3.2.3 粒子影像實驗 

為了更精準的量測水流的流速，所選用的粒子必須要有足夠的水流跟隨性

(faithfully follow the flow)，且因為人工濕地的流況多為流速緩慢的層流，因此選用

適合的粒子必須要滿足重量輕、密度小於水、並且易於大量製造或是能夠購買，經

過試驗後決定使用碎紙片來進行實驗，能夠測得流場的表面流速，再以層流的流速

分布特性換算得到平均流速。本實驗在流場較緩慢的地方先灑上粒子，之後再於入

口處加入粒子避免入口因流速快而缺乏粒子；實驗影片以每 0.1秒一張的頻率擷取

影像，並且取用粒子分布均勻的連續 10張影像進行分析。 

 

3.3 影像分析 

 影像分析使用 Matlab 2018b 版本進行分析，自行撰寫程式將實驗影片以每秒

一張的頻率拆解成多個影像，並且根據標記於實驗水槽上的 4 個坐標點做影像視

角轉換，即可得到接近正射影像之視角，如圖 3.3-1 及 3.3-2 所示。之後再分為兩

部分分析，於顏色—濃度辨識部分自行撰寫程式分析，於 PIV 部分則使用 PIVlab 

2.01 (Thielicke and Stamhuis, 2014)。 

(a) 

 

(b) 

 

圖 3.3-1 實驗影片拆解 (a)濃度實驗 (b)粒子影像實驗 
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轉換前 轉換後 

  

圖 3.3-2 影像變形修正 

 

3.3.1 顏色─濃度辨識 

為了將光源對於顏色的影響降到最低，示蹤劑實驗的影像需要進行曝光度修

正 (Correction of inhomogeneous illumination)與白平衡修正 (Correction of white 

balance)，曝光度修正是將原先 RGB (Red, Green, Blue)色彩表現方式轉換至 HSV 

(Hue, Saturation, Value)色彩表現方式，其中 V代表該像素的曝光度，將該影像所有

像素的 V平均後可得該影像的平均曝光度 Vi，再將所有影像的 Vi平均後即得到所

有影像的總平均曝光度V̅，則個別影像中的每個像素V′可用以下公式進行修正： 

𝑉′ = 𝑉 ×
𝑉̅

𝑉𝑖
 (3-7) 

 

白平衡修正則是為了修正相機因光源不足所產生的色偏，其方法為在實驗場

域外放置 2組 21階灰階卡，並且於影像中點選此 21個灰階影像的 RGB值，因此

每張影像中共有代表 6 個灰階的 RGB 值，將所有影像中代表灰階的 RGB 值選取

後，各別針對 21 個灰階計算所有該階的 RGB 值中位數，即可得到由所有影像的

灰階中所代表的 RGB 中位數，最後再將該灰階之 RGB 線性內插至由 0-255 分為

21等分的 RGB值，使用者可以根據需求將前幾個白色的灰階或是黑色的灰階設成

255、0，可以得到調亮或是調暗影像的效果；經過修正後，原有的影像中每個像素

的 RGB就可藉由灰階劃分的 21個區間對應至調整後的 21個區間，以此達到修正

的效果。本研究在修正後，因為濃度低的顏色容易被修正成白色，造成資訊的丟失，

且因為實驗室中為可控制的光源，因此忽略此部分修正。 
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在前述修正完成後，顏色—濃度辨識始於模式的建立，前人研究採用濃度與

RGB的多項式迴歸並且取到二次項(Forrer et al., 2000; Persson, 2005)，可用下列公

式表示： 

 

𝒍𝒐𝒈𝑪 = 𝑎 + 𝑏𝑹 + 𝑐𝑮 + 𝑑𝑩 + 𝑒𝑹𝟐 + 𝑓𝑮𝟐 + 𝑔𝑩𝟐 + ℎ𝑹𝑮 + 𝑖𝑹𝑩 + 𝑗𝑮𝑩 (3-8) 

 

然而本研究發現，實驗水槽雖然在室內環境能夠固定光源的影響，但是在實驗

水槽內仍然有明暗不均勻的現象發生，以致部分的陰影區之 RGB分布會造成濃度

誤判，且在低濃度時由於示蹤劑顏色接近背景顏色，更容易被模式辨識為濃度 0，

因此本研究將 RGB三個值分開，並且排除分布重疊區域使得顏色與濃度呈現一對

一關係後分段迴歸，利用一次項與已知濃度進行迴歸，依相關係數選擇線性、指數、

乘冪等迴歸方法。 

 

3.3.2 粒子影像分析 

PIV分析使用Matlab 應用程式 PIVlab 2.01 (Thielicke and Stamhuis, 2014)，這是

一款快速、易於操作的 PIV開源軟體，並且能夠選擇分析區域、影像增強等處理，

亦有移除錯誤向量、輸出結果等功能。本研究選用連續 10張影像進行分析，兩兩

之間能夠解析得到一個流場，最後將 5 個流場平均作為代表流場；經測試後目標

區域(Interrogation Area, IA)為 32 pixel，搜尋區域(Searching Area, SA)為 64 pixel，

分析得到約 75 x 51 個速度向量，每個 pixel 約為 1.98 mm，每兩張影像間移動 1 

pixel 代表真實流場中流速約為 0.01981 m/s。PIVlab可分為以下幾個步驟進行： 

1. 匯入所選擇的照片 

2. 選擇想要計算的區域與遮蔽不想計算的區域 

3. 選擇影像處理、增強、銳化的修正（選擇性使用） 

4. 選擇目標區域大小 

5. 針對每個目標區域，透過快速傅立葉轉換(FFT)至頻率域後再進行配對 

6. 選擇參考長度並且輸入已知距離與兩張照片的時間間格 

7. 剔除錯誤的速度向量 

8. 計算平均流場、調整繪圖樣式並匯出結果。 
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圖 3.3-3 PIVlab 操作畫面 

 

3.4 人工濕地相關指標 

在人工濕地的研究中，多數的評估指標皆是由出流的濃度歷線衍生而來，這是

源自於 Danckwerts 在 1953 年提出滯留時間分布(Resident Time Distribution, RTD)

的概念，將人工濕地視為一個整體的反應槽，並且以瞬時投入示蹤劑的脈衝實驗來

反映人工濕地中的流體停留情形，以推估人工濕地內流場的情況(Levenspiel, 1999)，

得到此 RTD曲線後即可衍生出許多不同的評估參數以檢驗人工濕地的流場。 

常用的幾個重要的時間參數為平均停留時間(Mean Retention Time, 𝑡𝑚)、理論

停留時間(Nominal Retention time, 𝑡𝑛)，分別可用 3-9式與 3-10式表達： 

 

𝑡𝑚 =
∫ 𝑡𝐶(𝑡)𝑑𝑡

∞

0

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 (3-9) 
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𝑡𝑛 =
𝑉

𝑄
 (3-10) 

 

其中，𝐶(𝑡)為不同時間下於出口量測的濃度，V為水體體積，Q為流量。𝑡𝑚可表示

進入人工濕地的物質平均停留的時間，會因為流場不同而改變。在進行脈衝實驗時，

所量測的 RTD曲線往往會有尾端分布(Tail Effect)，雖然能量測到出流濃度但難以

決定結束量測之時間，因此有些研究以中位數停留時間(Median Retention Time, 𝑡50)

代表，亦有以 gamma模式擬和 RTD量測結果，或是以 3倍的理論停留時間作為計

算𝑡𝑚的分界(Bodin et al., 2013)，本研究採用後者計算；另外幾個時間指標為𝑡𝑝、𝑡5、

𝑡10、𝑡90，分別代表峰值濃度時間、累積前 5%、10%、90%示蹤劑通過時間，本研

究採用𝑡𝑝計算水力效率指標、𝑡10用於計算短流指標，𝑡10、𝑡90則用於計算混合指標

(Mo)。 

 有了上述的指標之後，本研究將使用的指標分為三大類：水力效率指標(HEI)、

短流指標(SC)、混合指標(MI) (Liu et al., 2020)。於水力效率指標使用λ、𝑒𝑣，於短

流指標使用𝑡10，於混合指標使用𝑀𝑜−1，分別以 3-14至 3-17式表示： 

 

HEI： 

 

𝜆 =
𝑡𝑚 × 𝑡𝑝

𝑡𝑛
2

 

 

(3-14) 

 

 

 

𝑒𝑣 =
𝑡𝑚

𝑡𝑛
 

 

(3-15) 

 

SC： 

 

𝑡10 （標準化） 

 

(3-16) 

 

MI：  𝑀𝑜−1 =
𝑡10

𝑡90
 (3-17) 

 

其中，𝜆 < 0.5為不佳、0.50 < 𝜆 < 0.75為可接受、𝜆 > 0.75為佳；𝑡10為除以𝑡𝑛標準

化後的時間，當𝑡10 > 0.3時表示短流效應不明顯 (Farjood et al., 2015)。 
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第四章 結果與分析 

 

水槽試驗在國立台灣大學水工試驗所一樓雷射室內進行，實驗時間取 3 倍理

論停留時間(Bodin et al., 2013)，約為 20-60分鐘不等；實驗時在出口處放置不同數

量、高為 1 cm 的長方形堰板以營造 4-12 cm 水深，並且在每次實驗開始前皆於水

流過堰後再多等待 5 分鐘，以確保流場達到穩態；濃度實驗時在水槽入流口處加

入 20 mL、2133000 ppb 之羅丹明並且開始錄影至 3倍理論停留時間；粒子實驗則

在開始錄影後，均勻的將自製碎紙片灑在流場中，再擷取其中較完整的 10-20秒進

行分析。 

 

4.1 影像辨識結果 

4.1.1 濃度辨識 

本研究使用多項式迴歸的方法在低濃度時辨識效果不佳，因此採用分段迴歸

模型(piecewise regression model)，將 RGB三項分開迴歸，並且根據相關性的高低

從乘冪、指數、線性模型中選擇最佳者當作迴歸模型，結果顯示如圖 4.1-1： 

 

圖 4.1-1 分段迴歸結果(4 cm 水深) 
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表 4.1-1 不同迴歸模型之相關係數(4 cm 水深) 

 G B R 

Linear 𝑅2 = 0.82 𝑅2 = 0.96 𝑅2 = 0.97 

Exponential 𝑅2 = 0.99 𝑅2 = 0.99 𝑅2 = 0.95 

power 𝑅2 = 0.97 𝑅2 = 0.98 𝑅2 = 0.94 

 

表 4.1-2 不同水深下之分段迴歸模型與適用範圍 

 G B R 

4 cm 

𝐶 = 6007𝑒−0.018𝐺 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = 71354𝑒−0.017𝐵 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = −289.62𝑅 + 76555 

𝑅2 = 0.97 

50 / 255 113 / 224 189 / 227 

5 cm 

𝐶 = 4624𝑒−0.018𝐺 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = 48354𝑒−0.016𝐵 

𝑅2 = 0.995 - 

50 / 255 52 / 219 

6 cm 

𝐶 = 3558959𝐺−1.903 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = 38701𝑒−0.015𝐵 

𝑅2 = 0.996 - 

43 / 255 43 / 201 

7 cm 

𝐶 = 3136199𝐺−1.904 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = 35360𝑒−0.016𝐵 

𝑅2 = 0.996 - 

44 / 255 36 / 204 

8 cm 

𝐶 = 2417152𝐺−1.872 

𝑅2 = 0.996 

𝐶 = 31578𝑒−0.016𝐵 

𝑅2 = 0.99 - 

42 / 255 33 / 198 

9 cm 

𝐶 = 1907747𝐺−1.845 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = 25162𝑒−0.015𝐵 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = −163.43𝑅 + 43376 

𝑅2 = 0.99 

40 / 255 56 / 192 136 / 195 

10 cm 

𝐶 = 1880390𝐺−1.855 

𝑅2 = 0.995 

𝐶 = 23225𝑒−0.015𝐵 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = −170.42𝑅 + 43845 

𝑅2 = 0.99 

45 / 255 47 / 196 133 / 186 

11 cm 

𝐶 = 1243580𝐺−1.781 

𝑅2 = 0.997 

𝐶 = 22323𝑒−0.015𝐵 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = −172.13𝑅 + 43347 

𝑅2 = 0.94 

46 / 255 43 / 207 136 / 184 

12 cm 

𝐶 = 1249398𝐺−1.795 

𝑅2 = 0.998 

𝐶 = 22039𝑒−0.016𝐵 

𝑅2 = 0.99 

𝐶 = −170.15𝑅 + 42525 

𝑅2 = 0.99 

52 / 255 47 / 210 125 / 187 
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並且使用 8 組已知濃度的顏色分布來驗證模型，結果以相對誤差與 RMSE 的

方式顯示，如圖 4.1-2 所示。使用分段迴歸的優點在於能夠排除陰影區干擾低濃度

辨識的結果，以本研究的情況為例，R、B在低濃度時受陰影影響會有許多重疊的

點，如果使用多變數迴歸模型在低濃度的誤判太大，在分段迴歸時相對誤差便改善

許多，然而分段迴歸僅能辨識濃度下限至 200 ppb，低於此範圍的濃度則被視為背

景值。 

 

  

圖 4.1-2 模型驗證結果(4cm 水深) 

 

4.1.2 PIV流場計算 

本研究使用粒子影像分析(Particle Image Velocimetry, PIV)，於水槽試驗的穩態

流場中撒上碎紙片，利用紙片的移動來描繪出流場中各個位置的表面流速，並且經

由 PIVlab 解析得到表面流場，再經由層流的拋物線剖面假設，換算得到深度平均

流速，大部分流況能擬真呈現；因人工濕地中流速緩慢多為層流流況(𝑅𝑒 < 2000)，

因此假設深度方向的流速剖面可用拋物線剖面表達，如下 4-1式： 

 

𝑢(𝑦) =
𝜌𝑔

𝜇
× 𝑆 × (ℎ𝑦 −

𝑦2

2
) (4-1) 

 

將𝑦 = ℎ帶入 4-1 式中可得 4-2 式表面流速，再對深度積分可得 4-3 式平均流速，

最後將表面流速除以平均流速，即可得到表面流速與平均流速的關係式，如 4-4式。 
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𝑢𝑠 = 𝑢(ℎ) =
𝜌𝑔

𝜇
× 𝑆 ×

ℎ2

2
 

 

(4-2) 

𝑢̅ = ∫ 𝑢(𝑦)
ℎ

0

=
1

3
×

𝜌𝑔

𝜇
× 𝑆 × ℎ2 

 

(4-3) 

𝑢𝑠

𝑢̅
= 1.50 (4-4) 

 

由 4-4式可知，從粒子實驗所得到的流速為表面流速，需要除以 1.5轉成平均流速，

然而實驗與計算流場的過程中多少有些許誤差，因此本研究以固定流量 0.000436 

m3/s，除以通水斷面 bh得到平均流速，再利用 Case 0 未布置障礙物時的入口流速

與其比較，結果發現所測得之表面流速約為平均流速的 1.4-1.6 倍，表面流速與平

均流速關係如圖 4.1-3，因此上述假設可得到確認，本研究在表面流速與平均流速

的轉換採用下圖的實驗結果，依照不同水深表面流速為平均流速的 1.4-1.6倍不等。 

 

圖 4.1-3 水槽入口處平均流速與表面流速關係圖 

 

PIVlab 計算目標窗格在下個時間出現在何處時，使用快速傅立葉轉換法 (Fast 

Fourier Transform, FFT)將影像轉換至頻率域(frequency domain)再進行配對得到方

向向量，兩張影像時間間隔設定為 0.1秒，所能到的最小目標窗格為 32 x 32(px)，

其解析度為 75 x 51，亦即配對之後每個實驗流場共有 5704個方向向量（表 4.1-3）；

將方向向量轉換為流速時需要提供參考長度以作為率定流速之基準，所選長度為

y = 0.8268x-0.981
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R² = 1.00
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水槽寬 1600 mm，兩張影像之間隔為 0.1 s，計算所得到之每個像素(pixel)為 1.98 

mm，在兩張影像中移動 1個像素所代表的流速為 0.01981 m/s，最後，由於粒子實

驗過程中於入口處流速較快，實驗中較不容易均勻的補充粒子，且因為出入口附近

流場並非主要研究區，因此本研究忽略因不易捕捉入口處而產生的流速計算誤差。

PIV計算設定如表 4.1-3至表 4.1-4： 

 

表 4.1-3 PIVlab 影像配對設定 

Target Window Searching Window Resolution 

32x32 64x64 75x51 

 

表 4.1-4 PIVlab流速計算參數 

Real distance time steps 

1600 mm 0.1 s 

1 px = 0.00198m 1 px/frame = 0.01981 m/s 

 

4.2 人工濕地指標 

4.2.1 空池試驗 

空池試驗之實驗數據如圖 4.2-1 Case 0 水力效率指標與 42 頁表 4.2-1，實驗

發現理論停留時間與平均停留時間隨水深增加，並且不同水深下峰值濃度時間皆

偏低，原因為停留時間與流速有關，當水深增加時人工濕地中的流速減小，造成停

留時間相對拉長，而峰值濃度時間則因為空池配置的原因，示蹤劑隨著入流水流快

速移動至出口流出，部分則分離至水槽內部繼續傳遞，這也是造成水力效率指標偏

低的主要原因；本研究發現，無論是水力效率指標或是有效體積指標，皆顯示隨水

深增加而略為上升，此結果與先前的研究結論並不一致，本研究發現出口之 RTD

曲線與流場中心的濃度歷線變化有關（圖 4.2-5，圖 4.3-26至圖 4.3-28），水深較

淺的情況下，當實驗停止時在流場中心仍有部分示蹤劑殘留，而隨著水深增加流場

中心的示蹤劑濃度下降，代表在水淺時有部分的示蹤劑濃度未被計算至平均停留

時間中，因此才會有平均停留時間隨水深增加的現象，造成有效體積指標略為上升，

亦即出現環流現象將造成污染物的消散產生遲滯行為，而水力效率指標則無明顯

變動，說明儘管環流能夠些微增加平均停留間，仍須考量由短流效應影響的峰值停
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留時間。 

  

圖 4.2-1 Case 0水力效率指標 

 

4.2.2 障礙物擺放試驗 

因為空池試驗有明顯的短流效應（代表優勢流）與環流現象（代表死水區或遲

滯區），在障礙物擺放試驗中，選擇兩個不同長短、角度之障礙物，使水流更加蜿

蜒與延長流徑，同時亦能減小死水區的面積。 

Case 1 擺設兩個障礙物用以蜿蜒水流，實驗數據如圖 4.2-2與 42 頁表 4.2-2，

實驗結果顯示，比起空池試驗平均停留時間有顯著的提升，從出口之 RTD曲線（圖 

4.2-5）亦可發現，整體曲線有往右平移的趨勢，水淺時流場中心仍有部分示蹤劑未

被攜出，平均停留時間隨水深降低相對減小，導致水力效率與有效體積指標隨水深

略為增加，與空池試驗結果相同；而峰值濃度時間同樣也有提升，且隨水深增加也

有上升的趨勢，因為隨著水深增加時流速減緩，因此峰值濃度時間拉長；而在本研

究中水力效率指標主要受到峰值濃度時間的影響較大，因此其趨勢與峰值停留時

間相近、水力效率落在 0.18-0.33之間，比起空池試驗已有明顯提升。 
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圖 4.2-2 Case 1水力效率指標 

 

 Case 2 則在 Case 1 的基礎上，將原有的障礙物延伸出一個 60度角的配置，以

擾動 Case 1中央死水區較大的地方，預期將產生更大程度的蜿蜒水流，60度角的

配置亦能將水流導向第一個障礙物後方容易形成死水區的位置。 

實驗數據如下圖 4.2-3 與 43 頁表 4.2-3，實驗結果顯示在 Case 2 的配置中平

均停留時間與理論停留時間相近，而平均停留時間並未隨水深增加而增加，原因為

Case 2 的配置使得死水區較小，污染物容易被攜出，因此在水淺的時候未被計算到

的示蹤劑較少，而 Case 2 在峰值濃度時間亦有增長，說明 Case 2 的配置能夠更延

緩濃度峰值到達的時間，使得水力效率提升至 0.28-0.48之間。 

 

  

圖 4.2-3 Case 2水力效率指標 
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4.2.3 擾動試驗 

現地的濕地案例中，除了靜態的障礙物擺設與植栽等等，還有動態的魚類、水

生昆蟲、鳥類等等生物活動所造成對水體的擾動，這些擾動源發生次數、頻率不一，

本研究為了理解動態的擾動是否能夠影響物質傳輸，利用機械魚玩具浸沒於水中，

並持續提供擾動以檢視流場的變化與物質傳輸。 

Case 3 配置了 3 隻機械魚，在 Case 1 的基礎上多增加了擾動來源，以垂直於

水流方向的位置擺放。實驗結果顯示，水力效率指標隨水深逐漸遞減，原因是平均

停留時間下降所致，比較 Case 1 與 Case 3，發現擾動對深水實驗的水力效率影響

較大，水深增加受到擾動的影響越大，使得污染物更容易離開死水區，造成平均停

留時間與水力效率指標下降，實驗數據如下圖 4.1-4。 

 

  

圖 4.2-4 Case 3水力效率指標 
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表 4.2-1 Case 0實驗結果 

 
Water Depth 

(cm) 

Volume 

(m3) 
tn  
(s) 

tm 

(s) 
tp 

(s) 
λ ev t5 t10 t90 σ2 Mo Mo-1 Rec. R 

C0 

4 0.1536 352 206 42 0.07 0.58 0.09 0.09 1.62 1.40 17.27 0.06 2.20 

5 0.192 440 213 46 0.05 0.48 0.08 0.09 1.30 1.49 14.64 0.07 2.09 

6 0.2304 528 239 40 0.03 0.45 0.07 0.08 1.35 2.01 17.44 0.06 1.89 

7 0.2688 617 339 59 0.05 0.55 0.08 0.08 1.57 1.52 19.40 0.05 1.69 

8 0.3072 705 371 60 0.04 0.53 0.07 0.08 1.46 1.48 19.11 0.05 1.17 

9 0.3456 793 548 62 0.05 0.69 0.07 0.08 2.03 1.32 25.92 0.04 1.17 

10 0.384 881 578 72 0.05 0.66 0.08 0.08 1.86 1.28 23.10 0.04 1.24 

11 0.4224 969 734 81 0.06 0.76 0.08 0.08 2.08 1.13 25.82 0.04 1.47 

12 0.4608 1057 786 89 0.06 0.74 0.08 0.08 2.05 1.14 25.48 0.04 1.32 

 

表 4.2-2 Case 1實驗結果 

 
Water Depth 

(cm) 

Volume 

(m3) 
tn  
(s) 

tm 

(s) 
tp 

(s) 
λ ev t5 t10 t90 σ2 Mo Mo-1 Rec. R 

C1 

4 0.1512 347 235 92 0.18 0.68 0.25 0.27 1.39 0.17 5.25 0.19 0.61 

5 0.189 433 446 113 0.27 1.03 0.23 0.26 2.14 0.48 8.28 0.12 0.78 

6 0.2268 520 393 126 0.18 0.76 0.24 0.25 1.58 0.55 6.32 0.16 1.42 

7 0.2646 607 588 153 0.24 0.97 0.25 0.27 2.06 0.53 7.68 0.13 2.17 

8 0.3024 694 575 183 0.22 0.83 0.25 0.26 1.79 0.59 6.78 0.15 2.22 

9 0.3402 780 747 233 0.29 0.96 0.28 0.31 1.95 0.47 6.37 0.16 1.77 

10 0.378 867 916 267 0.33 1.06 0.29 0.32 2.18 0.46 6.89 0.15 1.53 

11 0.4158 954 947 278 0.29 0.99 0.28 0.31 2.05 0.48 6.69 0.15 1.69 

12 0.4536 1040 1110 277 0.28 1.07 0.27 0.30 2.23 0.47 7.30 0.14 1.79 
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表 4.2-3 Case 2實驗結果 

 
Water Depth 

(cm) 

Volume 

(m3) 
tn  
(s) 

tm 

(s) 
tp 

(s) 
λ ev t5 t10 t90 σ2 Mo Mo-1 Rec. R 

C2 

4 0.1488 341 385 113 0.37 1.13 0.31 0.34 2.27 0.44 6.75 0.15 1.88 

5 0.186 427 422 122 0.28 0.99 0.28 0.30 2.10 0.54 6.99 0.14 1.99 

6 0.2232 512 583 166 0.37 1.14 0.33 0.37 2.16 0.36 5.81 0.17 1.12 

7 0.2604 597 632 184 0.33 1.06 0.31 0.35 2.02 0.37 5.82 0.17 1.03 

8 0.2976 683 605 220 0.29 0.89 0.31 0.32 1.81 0.47 5.66 0.18 0.95 

9 0.3348 768 764 261 0.34 1.00 0.32 0.35 1.96 0.42 5.66 0.18 1.06 

10 0.372 853 822 292 0.33 0.96 0.31 0.34 1.89 0.41 5.61 0.18 1.25 

11 0.4092 939 1124 376 0.48 1.20 0.39 0.42 2.20 0.33 5.21 0.19 1.18 

12 0.4464 1024 987 320 0.30 0.96 0.30 0.32 1.83 0.37 5.66 0.18 1.07 

 

表 4.2-4 Case 3實驗結果 

 
Water Depth 

(cm) 

Volume 

(m3) 
tn  
(s) 

tm 

(s) 

tp 

(s) 
λ ev t5 t10 t90 σ2

 Mo Mo-1 Rec. R 

C3 

4 0.1512 347 389 105 0.34 1.12 0.28 0.30 2.32 0.46 7.66 0.13 2.17 

5 0.189 433 366 116 0.23 0.84 0.24 0.25 1.79 0.57 7.24 0.14 2.40 

6 0.2268 520 457 129 0.22 0.88 0.24 0.25 1.88 0.57 7.51 0.13 1.46 

7 0.2646 607 413 179 0.20 0.68 0.24 0.26 1.49 0.66 5.75 0.17 1.60 

8 0.3024 694 456 202 0.19 0.66 0.26 0.27 1.35 0.45 4.93 0.20 1.36 

9 0.3402 780 562 240 0.22 0.72 0.28 0.30 1.45 0.44 4.90 0.20 1.12 

10 0.378 867 788 247 0.26 0.91 0.27 0.29 1.96 0.56 6.70 0.15 1.50 

11 0.4158 954 624 286 0.20 0.65 0.28 0.30 1.29 0.20 4.24 0.24 1.20 

12 0.4536 1040 657 317 0.19 0.63 0.29 0.31 1.25 0.01 4.04 0.25 0.88 
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圖 4.2-5 36場水槽試驗之 RTD曲線 
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比較不同實驗配置之平均停留時間與峰值濃度時間，如圖 4.2-6 與圖 4.2-7，

Case 0 與 Case 1 中平均停留時間隨著水深越深有略為增加的趨勢，4.2.1 節已說明

為水淺時物質消散較慢、較不易進行物質及動量交換，因此污染物在死水區內能夠

延長停留時間，使得水力效率提升；Case 2 平均停留時間則未隨水深有顯著變化，

因為 Case 2 配置較長的障礙物，並且有彎曲一個角度縮小了死水區的大小，雖然

平均停留時間變化不大，但因峰值濃度時間的增加造成水力效率的提升；Case 3 則

增加了動態擾動，發現水深越深時平均停留時間逐漸降低，說明擾動在水深時相對

容易造成物質消散，同時 RTD曲線的多峰現象也越來越不明顯，使得水力效率因

而下降；而水深則對峰值濃度時間影響不顯著，僅在不同配置下有所改善、增加水

力效率。 

 

圖 4.2-6 平均停留時間（標準化） 

 

 

圖 4.2-7 峰值濃度時間（標準化） 
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比較不同實驗配置之短流效應、混合效應與水力效率，如圖 4.2-8 至圖 4.2-10，

有助於理解人工濕地內部流場如何影響水力效率，以下針對短流指標與混合指標

分別進行說明，相關數據呈現於 42、43頁表 4.2-1至表 4.2-4。 

短流指標用以量化人工濕地的短流效應程度，若短流指標越小代表短流效應

嚴重，相對應的水力及處理效率降低。比較不同配置發現，Case 2因為有最長的流

徑，短流效應指標可達 0.3以上，根據 Farjood et al. (2015)的研究結果，短流效應

大於 0.3 則能得到較好的水力效率，Case 1&3 相差不大，顯示擾動對於短流的影

響並不顯著，而 Case 0 短流效應最為明顯，意即示蹤劑很快就流出濕地、處理效

率較差；比較水力效率與短流效應指標，可以發現兩者趨勢相近，反應水力效率與

短流效應相關性較高，也印證前人研究多注重於增加蜿蜒水流、改善流場至栓塞流

流況(Persson et al., 1999; Su et al., 2009; Farjood et al., 2015; Savickis et al., 2016; Shih 

et al., 2016; Chang et al., 2016; Sabokrouhiyeh et al., 2017)。 

混合效應指標則是用來反映物質在濕地中的擴散程度，混合效應越小代表擴

散越明顯、尾端效應也越明顯，雖然不完全相同，一定程度上也反映了死水區遲滯

污染物的影響。比較不同配置發現，由於 Case 0 之死水區較其他配置大上許多的

原因，Case 0的混合效應指標最小、尾端效應最明顯、物質最難離開死水區，Case 

2較 Case 1 大一點，顯示 Case 2 擴散程度較小，與 Case 2 死水區最小有關，Case 

3 則是隨著水深增加擴散程度下降，由於擾動與流場的關係，物質隨水深增加越容

易流出濕地，可以發現 Case 3 的混合效應越不明顯、同樣的尾端效應也越不明顯，

而由於示蹤劑更容易流出濕地的原因，停留時間相對降低，才造成在水力效率指標

中 Case 3 在水深較深的案例中水力效率跟著下降。 

綜觀以上的現象，本研究發現無論是何種配置，環流的發生皆能夠些微提升水

力效率，原因為污染物進入環流區中會在環流區中打轉停留，進而拉長停留時間讓

水力效率值略為提高。 
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圖 4.2-8 水力效率指標 

 

 

圖 4.2-9 短流效應指標 

 

 

圖 4.2-10 混合效應指標 
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4.3 內部流場 

過去許多研究專注在如何改變人工濕地中的配置(Persson et al., 1999; Su et al., 

2009; Farjood et al., 2015; Savickis et al., 2016; Shih et al., 2016; Chang et al., 2016; 

Sabokrouhiyeh et al., 2017)，盡可能的達成栓塞流況以獲得較佳的水力效率；然而

無論何種配置或多或少皆會出現程度不一的短流、死水區或是環流區，因此探討物

質如何在這些不同的細部流場中傳輸、交換即是重要的問題；以下將流場分為由流

速組成的速度場與濃度分布組成的濃度場進行討論。 

雖然在人工濕地中流速緩慢，不過物質擴散的形式中由流速主導的平流效應

(advection)相較於分子擴散(molecular diffusion)仍相差數十倍至數百倍之多(Shih 

and Wang, 2020)，此一現象可以透過計算流場中的皮勒數說明： 

 

𝑃𝑒𝑐𝑙𝑒𝑡 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 =
𝑎𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒
=

𝐿𝑢

𝐷
 (4-5) 

 

其中 L 為特徵長度，u 為流速，D 為分子擴散係數；然而另外仍有渦流擴散(eddy 

diffusion)與延散現象(dispersion)等效應存在，因此除了分子擴散影響較小可忽略不

計，4.3.1將介紹由速度場所影響的平流效應，4.3.2則觀察濃度場的變化以說明渦

流擴散與延散現象如何影響物質交換。 

 

4.3.1 速度場 

PIV 流場計算後得到不同水深的流場如圖 4.3-1 至圖 4.3-3，雷諾數由流場之

流速與實驗設計之水深，取 30℃水的動黏滯係數(kinematic viscosity,ν)為 0.801 ×

10−6 (𝑚2/𝑠)計算，雷諾數分布如圖 4.3-4至圖 4.3-6：
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圖 4.3-1 Case 0-3流場分布(d = 4 cm) 
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圖 4.3-2 Case 0-3流場分布(d = 8 cm) 
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圖 4.3-3 Case 0-3流場分布(d = 12 cm) 
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由流速分布圖（圖 4.3-1 至圖 4.3-3）可以發現，不論何種型態的流場，皆可

以發現一條銜接入口與出口的主要流徑，與伴隨在流徑兩側大小不一的環流，主要

流徑速度快，在濕地流場中稱為優勢流，而在優勢流兩側則為環流；除了入流口附

近流速忽略不計以外，不論在何種配置下，水深越深相對應的流速越慢；另外，無

論是在哪種案例中皆發現了大小不一的環流流場，從水理的角度而言，物質一旦進

入環流流場中容易隨著水流在環流中打轉而延長停留時間，部分物質可能隨時間

慢慢擴散離開環流流場，然而亦有可能有更多的物質進入死水區中累積，導致物質

濃度過高不利於分解作用進行，且有環流流場的脈衝實驗中亦會造成多峰的 RTD

曲線，使得水力效率指標計算出現誤差，因此環流流場在人工濕地中對於處理效率

的影響似乎並不明確；過去對於人工濕地的研究少有專門針對環流進行探討，使用

數值模式的研究中，配置障礙物的案例中也不曾發現此種型態，因此本研究恰能針

對環流效應進行探討。 

空池配置之 Case 0 流場為一個逆時針的大環流配置，其流場型態並未因為水

深而改變，因此雖然停留時間不同，但在計算水力效率指標時發現並無隨水深的變

異，亦即流場型態無明顯變化，但在 Case 1 的障礙物配置下，發現隨著水深增加

平均停留時間也逐漸增加，進一步檢驗死水區之濃度歷線，發現水淺時示蹤劑不易

隨著時間消散，在實驗結束時仍有部分示蹤劑殘留於死水區中，未被計算至平均停

留時間中，因此在淺水時反而造成水力效率降低；Case 2則增長障礙物的配置與增

加角度，比較 Case 2 與 Case 1 可發現，由於 Case 2 的配置更長、更能深入水槽的

中心，因此有死水區縮小、蜿蜒水流(meandering)與增長流徑的效果；Case 3 則在

靠近出流的障礙物附近配置了 3隻機械魚，新增了一組垂直於優勢流流向的擾動，

比較 Case 3 與 Case 1，在 Case 3 水淺的案例中發現原為死水區的地方，因為機械

魚的擾動改變了原有的流場型態，由於機械魚的擾動位於水槽底部的原因，水深較

深的案例中在粒子影像實驗不易看出表面流速的差異，且水深逐漸增加時擾動的

效果相對降低，造成在速度場中變化較小，然而在濃度場中物質傳輸的現象上卻有

明顯變化，原有的環流仍然存在，但增加了因擾動而影響物質傳輸方向，直接由環

流區域的邊緣通往死水區，可以發現物質更容易在環流區的邊緣與死水區之間交

換，意即平均停留時間縮短，造成水力效率下降，此一現象將在下一小節中說明。 
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比較 Case 0-2 能夠發現不同的障礙物配置能夠有效的蜿蜒水流、增加流徑，

增加峰值濃度時間，比較 Case 1 與 Case 3 能夠發現擾動確實對於環流流場的型態

有一定程度的影響，水深淺時從速度場中能夠發現有流速的改變，儘管隨著水深增

加擾動對於速度場的影響遞減，然而從濃度場的分佈變化則可發現 Case 1 與 Case 

3有明顯差異，Case 3 在深水的情況反而因為擾動使得示蹤劑較早流出濕地而降低

水力效率，此現象將於下一節中進行分析。 

接著觀察雷諾數分布與流速梯度分布的關係，如下圖 4.3-4至 4.3-6還有圖 4.3-

7 至 4.3-9。本研究的實驗配置大多在層流流況下，僅有少數水淺的實驗在入口處

會有漸變流的情況發生，由於這些區域範圍不大，因此整體而言仍可歸類為層流流

場；從雷諾數分布圖來看，可以發現當水深越深時環流邊界與死水區的梯度越小，

此一特徵可用來評估計算環流範圍及，將於 4.3.3節中分析討論。流速梯度分布圖

則說明不同流場交界處流速變化劇烈的位置，水流從入口進入濕地後在優勢流兩

側形成許多大小不同的環流，在這些環流邊緣與優勢流的交界處，會有流速變化較

為劇烈的情況，這些流速梯度較大的地方會影響到物質的渦流擴散與延散現象，進

而改變物質傳輸特性及效率，然而流速梯度屬於速度場的範圍，因此仍將此圖片放

置於此節，物質傳輸現象則於下一節中進行分析。 
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圖 4.3-4 Case 0-3 雷諾數分布(d = 4 cm) 
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圖 4.3-5 Case 0-3 雷諾數分布(d = 8 cm) 
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圖 4.3-6 Case 0-3 雷諾數分布(d = 12 cm) 

 

 



doi:10.6342/NTU202002100

 57 

 

 

  

  

 

圖 4.3-7 Case 0-3流速梯度分布(d = 4 cm) 
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圖 4.3-8 Case 0-3流速梯度分布(d = 8 cm) 
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圖 4.3-9 Case 0-3流速梯度分布(d = 12 cm) 

 

 



doi:10.6342/NTU202002100

 60 

4.3.2 濃度場 

過去在進行脈衝實驗時多在人工濕地出口處放置儀器測量羅丹明濃度歷線，

但此法僅能獲得出口處的濃度變化，本研究則利用影像技術計算出全流場隨時間

的濃度變化，實驗之濃度場變化如圖 4.3-10至圖 4.3-21，以下分別針對不同配置、

不同水深進行說明。 

Case 0為空池試驗，實驗目的在於比較不同的障礙物所導致的流場變化；實驗

時於入口處投放示蹤劑後，可以發現示蹤劑大多跟隨入口流速與流向在水槽中傳

遞，部分則往垂直流向方向擴散，當遇到 90 度之下邊界時示蹤劑也隨著因邊界改

變的流向轉向，此時有一小部分之示蹤劑進入左下角之角落，並且在一段時間後才

漸漸消散，其餘則是繼續往右傳遞，直到遇到右邊界後部分示蹤劑由出口流出，形

成 RTD曲線上的第一個峰值，另一部分則往上傳遞，隨著水流繼續在濕地內部移

動，並且經由擴散逐漸往內部移動；隨時間往後推移清水繼續進入濕地中，經由擴

散與延散效應將示蹤劑逐漸帶出濕地，因此示蹤劑濃度一邊進入死水區一邊也會

漸漸減小，此過程所需時間甚長，也是造成 RTD曲線尾端效應的主因。Case 1 與

Case 2 之物質傳輸過程大致與 Case 0 相同，皆是在主流周圍有渦流擴散與延散現

象，遇到邊界則因流向改變及水流分離而形成環流，Case 1 與 Case 2 配置了不同

長度與轉角的障礙物，因此有不同程度的蜿蜒水流，造成示蹤劑的峰值濃度時間拉

長，是提高水力效率的主要因素；不同程度的障礙物也營造不同大小的環流區，若

是觀察 Case 1-3 的入口處環流、中心環流與出口處環流，可以發現其大小大致為

中心 > 入口 ≈ 出口，死水區之物質消散速率則為入口 > 出口 ≥ 中心，若是僅看

不同配置的死水區，其大小為 Case 0 > Case 1 > Case 2，此死水區內之示蹤劑的消

散速率呈現相反趨勢：Case 2 > Case 1 > Case 0；Case 3 則是在 Case 1 的基礎上多

了機械魚的擾動，值得一提的是，因為機械魚的擾動使得 Case 3 的死水區有明顯

不同的物質傳輸型態，因為在機械魚附近的局部流場中會有因為擾動而形成的瞬

時流速梯度，雖然不易在表面流場中發現 （圖 4.1-2至 4.1-4），然而從濃度場即可

發現有部分的示蹤劑改變傳輸方向直往死水區移動，因此可以判斷機械魚作用位

置會有局部的渦流擴散現象或是延散效應（圖 4.1-8至 4.1-19）。 
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圖 4.3-10 Case 0 濃度場變化(d = 4 cm, t = 0-1120s, step = 56s) 

 



doi:10.6342/NTU202002100

 62 

 

    

 

    

    

    

    

圖 4.3-11 Case 1 濃度場變化(d = 4 cm, t = 0-1113s, step = 55s) 
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圖 4.3-12 Case 2 濃度場變化(d = 4 cm, t = 0-1151s, step = 57s) 
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圖 4.3-13 Case 3 濃度場變化(d = 4 cm, t = 0-1151s, step = 57s) 
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圖 4.3-14 Case 0 濃度場變化(d = 8 cm, t = 0-2142, step = 107s) 
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圖 4.3-15 Case 1 濃度場變化(d = 8 cm, t = 0-2188, step = 109s) 
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圖 4.3-16 Case 2 濃度場變化(d = 8 cm, t = 0-2205, step = 110s) 
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圖 4.3-17 Case 3 濃度場變化(d = 8 cm, t = 0-2172, step = 108s) 
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圖 4.3-18 Case 0 濃度場變化(d = 12 cm, t = 0-3241, step = 162s) 
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圖 4.3-19 Case 1 濃度場變化(d = 12 cm, t = 0-3258, step = 162s) 
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圖 4.3-20 Case 2 濃度場變化(d = 12 cm, t = 0-3036, step = 151s) 
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圖 4.3-21 Case 3 濃度場變化(d = 12 cm, t = 0-3242, step = 162s) 
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為了分別出優勢流區、環流區與死水區，本研究加入混合效應之物理意義，針

對流場中每個點之濃度歷線計算其 σ2，由於流場中每個點的物質傳輸效應皆會反

映在濃度歷線上，因此 σ2適合用來說明濃度歷線的特性，進而能夠用以區分不同

人工濕地的局部流場；另外、亦分別計算每個點的平均停留時間、峰值濃度時間與

背景濃度時間以輔助流場型態的劃分，其中背景濃度時間計算採用濃度歷線遞減

至背景濃度(t = 0時之濃度)的 1.2倍的時間，分別呈現如圖 4.3-22至圖 4.3-25。 

結合圖 4.3-22至圖 4.3-25可以發現，優勢流區主要為 σ2大於 1.5 的部分並且

主要發生在入口附近，由於此區域受到平流效應的影響，物質傳輸較快且有較短的

平均停留時間與峰值濃度時間，亦即物質隨著水流快速的傳遞，也因此具有最短的

背景濃度時間；環流區主要為 σ2介於 0.5-1.5之間的區域，此區域受到渦流擴散與

延散效應影響，物質傳輸速度不如優勢流區的平流效應，因此可以發現平均停留時

間較優勢流區長、背景濃度時間較優勢流區長；死水區主要為 σ2小於 0.5的區域，

此區域由於流速緩慢、流速梯度亦緩慢，物質傳輸效應為緩慢的平流效應與分子擴

散，因此可以發現平均停留時間、峰值濃度時間皆為流場中最長。 
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圖 4.3-22 以流場各點之 σ2劃分流場範圍(σ2 > 1.5 屬於優勢流區, 1.5 > σ2 > 0.5 屬於環流區, 0.5 > σ2屬於死水區)  
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圖 4.3-23 流場各點之平均停留時間(tm) 
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圖 4.3-24 流場各點之峰值濃度時間(tp) 
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圖 4.3-25 流場各點之背景濃度時間(tend) 
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從濃度場的角度來看，比較上述 4 個不同的配置與各個配置中不同水深可以

發現，死水區的物質消散速率與下列幾個因素有關：死水區大小、環流邊緣的流速

梯度、擾動與否等，死水區越大物質從邊緣進入到中心與消散的路徑就越長，因此

消散速度較慢，此一現象比較 Case 0-2 中心流場即可發現；環流邊緣的流速梯度

則影響渦流擴散與延散現象，由 Case 1-2 的配置中可以發現，入口處環流與出口

處環流大小相近，消散時間卻是入口處最先消散，因此能夠說明流速梯度也能影響

物質的消散速率；若是有動態且持續的擾動源，則會改變物質的傳輸過程，此一效

果與縮小死水區的效果相似。另外，由於各個水深的影響難以直接從濃度場分辨，

因此將以上三個影響因素與水深一併於下節中討論說明。 
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4.3.3 內部流場綜合分析 

為了完整理解人工濕地內部流場如何影響物質傳輸行為，本研究於水槽內部

拉出一條觀測線，能夠得到該觀測線上的流速剖面、流速梯度剖面，與約 25 cm 擷

取一點（共 10點）繪製濃度歷線，以說明不同的內部流場特性與物質傳輸行為的

關聯。綜觀示蹤劑在水槽中的傳輸過程，受到平流效應(advection)、渦流擴散(eddy 

diffusion)與延散效應(dispersion)的綜合影響，不同流況下影響程度不一影響。以下

針對圖 4.3-26至圖 4.3-28（由左至右分別為觀測線、流速梯度、速度與濃度歷線）

說明。 

首先，在入口處投入示蹤劑後，發現濃度場主要受到平流效應的影響，示蹤劑

隨著水流流向縱向傳輸，於下列的觀察線中分別是 Case 0 中的第 10 點，Case 1-2

中的第 3、7、10點，這些點位的特性為流速較周圍來得快，由此可知示蹤劑主要

受到平流效應的影響隨著水流傳輸，有些點位則會因受到環流的影響較大而出現

多個峰值的濃度歷線，另外 Case 0-2 的第 1 個點則是位在入口處環流的邊緣，在

回流的部分觀測到類似主流以平流效應主導的物質傳輸現象。 

接著，由於入口處的流速較其他地方快，此處的水流在優勢流兩側形成小的渦

漩(eddy)，使得一部分示蹤劑受到渦流擴散與延散現象的影響往橫向傳輸，且當優

勢流上的示蹤劑遇到固體邊界時，水流往兩側方向分流(flow separation)，一部分往

出口移動，另一部分則往回而形成環流：受到分流與擴散效應的影響，示蹤劑漸漸

由環流區往死水區傳輸，這些區域可由 Case 0 中的第 2-9點、Case 1-2中的第 2、

4-6、8-9點看出，示蹤劑濃度是由環流外側逐漸進入中心，其初始濃度與消散後濃

度形成的包絡線有越往中心移動越擴大的趨勢，此結果表明在周圍流速梯度大、渦

流擴散與延散效應也越明顯，傳輸過程較快，而中心處因為水流緩慢流速梯度小，

使得物質傳輸效果降低，此時分子擴散影響增加，因此中心死水區處之包絡線較兩

側來得寬；隨著時間拉長，後方的清水繼續流入水槽中，使得優勢流中的示蹤劑濃

度逐漸降低，此時環流中的示蹤劑濃度高、優勢流中的示蹤劑濃度低，藉由分子擴

散(molecular diffusion)與延散(dispersion)再慢慢將環流與死水區中的物質消散

(dissipation)，因此在環流與死水區處即可看到濃度歷線逐漸下降。 
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圖 4.3-26 流速—流場關係圖(d = 4 cm) 
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圖 4.3-27 流速—流場關係圖(d = 8 cm) 
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圖 4.3-28 流速—流場關係圖(d = 12 cm) 
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另外，為了檢視死水區如何影響水力效率，本研究將各個流場中的死水區大小、

周圍環流區的流速梯度與消散時間作圖，得到以下圖 4.3-29至圖 4.3-33。  

圖 4.3-29與圖 4.3-30說明不同死水區大小與消散時間的關聯。比較不同水深，

發現死水區隨著水深增加會有大小變小的趨勢，原因為當流量固定時，淺水的配置

會有相對較快的流速，因而動量通量較深水的配置大，此結果使得淺水的配置有較

集中的優勢流與相對較大的環流，造成水深越深死水區越小，因此停留時間隨水深

增加而減少，這也是深水時示蹤劑較容易進入與消散的原因。 

圖 4.3-31至圖 4.3-33 說明不同流速梯度與消散時間的關聯。比較不同配置下

的環流，其大小與流速梯度也影響各個觀察點不同的包絡線寬度，死水區越小、流

速梯度越大則包絡線寬度越小，意即此部分環流更容易消散，於本實驗中入口處環

流流速梯度大，較出口處環流容易消散，而中心死水區消散比兩側慢則是受到尺度

與物質傳輸現象的影響；最後，Case 3 的實驗中發現擾動能夠改變物質傳輸的方

向，儘管擾動對於速度場的影響並不是很大，然而局部的擾動所形成的渦流與流速

梯度卻能讓示蹤劑直接由邊界往中心移動，使得該局部區域的傳輸方向與特性類

似於環流邊界的渦流擴散與延散效應。
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圖 4.3-29 中心死水區大小與停留時間 

 

 

圖 4.3-30 中心死水區示蹤劑進入與消散時間 
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圖 4.3-31 兩側環流流速梯度 

 

圖 4.3-32 兩側環流之示蹤劑停留時間 

 

圖 4.3-33 兩側環流示蹤劑進入與停留時間 
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總結以上分析結果可得到下列結論： 

1. 整體流場可區分為「優勢流區」、「死水區」與「環流區」等三大區。從圖 4.3-26

至圖 4.3-28 可以發現，不同的水理特性有不同的物質傳輸現象，優勢流由平

流效應主導、死水區為分子擴散，環流區則有渦流擴散與延散效應。 

2. 死水區越大消散速率越慢。圖 4.3-29 與圖 4.3-30 比較四個不同的配置的死

水區，發現 Case 0-2中 Case 0 的死水區最大，因此示蹤劑需要最長時間才能消

散，幾乎接近實驗時間 3倍 tn；而 Case 2 則有最小的死水區大小與最短的消散

時間，說明減小死水區能夠有效改善物質消散速率避免累積於其中；而 Case 3

雖然死水區大小與 Case 2 相差不大，然而 Case 3 之物質傳輸方式屬於渦流擴

散與延散，而 Case 2 為平流效應與延散，因此 Case 2 有較短的消散時間（註：

部分實驗結束時中心環流的示蹤劑濃度仍未降至背景值，因此未標示於圖示

上。） 

3. 消散速率隨著水深增加而增加。由同種配置不同水深的比較中，可以發現當水

深增加時，消散所需的時間相對降低，原因為水淺時優勢流中的水流動量較大，

形成相對較窄的主流，因此水淺時能夠有相對較大的死水區，因此消散時間變

會拉長，由圖 4.2-25與圖 4.2-26中發現，無論何種配置消散時間皆會隨水深增

加而減少，對比死水區大小也發現環流隨著水深增加而減小，因此水深對於消

散時間主要在於死水區大小的影響。 

4. 環流的流速梯度越大，消散速率越快。圖 4.2-27至 4.2-29比較同配置中大小相

近具有不同流速梯度的環流（入出流口），可以發現在流速梯度較大的環流多

位於入口處（以深色表示），其示蹤劑也較容易消散，相對的在出口處（以淺

色表示）的環流則消散較緩慢。從延散現象與流速梯度的關聯來看，確實流速

梯度大的地方延散效果越強，也促發消散速率的上升。 

5. 持續擾動可有效提高物質消散效率。在 Case 3 的濃度歷線中發現了與 Case 1 不

同的傳輸方式，在同樣是死水區的位置，Case 3 的物質傳輸方式變成類似渦流

擴散與延散的形式，示蹤劑一邊隨著水流移動一邊逐漸消散，某種程度上來講

擾動似乎在死水區中打開一條通道，使得物質更容易藉由此通道傳輸，這類的

傳輸型態改變也相當於減小了死水區的面積。 
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第五章 結論與建議 

 

5.1 結論 

本研究透過水槽實驗，進行不同配置下人工濕地水理特性的研究，並且利用影

像技術得到全域的流速資料與濃度資料，此為過去水槽實驗的限制之一；針對人工

濕地的配置，除了使用障礙物以外本研究提出動態擾動的形式，藉以模擬生物在人

工濕地中利用的擾動，達到改變物質傳輸的效果；實驗結果顯示水槽試驗呈現多個

環流的流場，與過去的數值模型不同，且在擾動的配置下也呈現了不同的水理現象

與物質傳輸效果，對於人工濕地的內部流場有更進一步的了解，進而針對設計與優

化能夠提供更多的了解與設計方法。 

 

5.1.1 影像技術 

本研究使用羅丹明進行人工濕地脈衝實驗，藉由不同濃度的顏色變化，在數位

影像中呈現不同的 RGB值，經由校正後能夠用以預測濃度深淺，過去研究多用在

土壤切片實驗，較少受到垂向的因素與鄰近的位置干擾，本研究嘗試用在水中，由

於水容易透光且受到水深方向的影響，因此使用上會有些空間上的誤差，而本研究

中位置精準度並非重點，隨時間的變化才時我們要關注的對象，因此儘管有些位置

誤差，整體的物質傳輸過程仍然可以使用此方法；另外，受到光源與陰影處的影響

會有濃度預測上的誤差，因此本研究改用分段迴歸的方式處理低濃度與陰影處的

影響，經由分段迴歸的結果能夠預測的濃度為 200 ppb 以上至 25000 ppb，精度方

面的系統相對誤差平均可達 4.6%、方均根誤差(RMSE)可達 358.53 ppb。PIVlab 方

面，本研究使用入口流速驗證層流假設下的表面流速與平均流速的關係，理論上表

面流速應為平均流速的 1.5 倍，本研究實際計算後表面流速為平均流速的 1.4-1.6

倍，計算後流速的系統誤差平均為 7 mm/sec，換算後系統誤差約為 9.3%，儘管流

速誤差相對較大，粒子影像技術提供了在人工濕地實驗中一個量測流速的方法，傳

統的流速計與都普勒測速儀分別有各自的缺點，流速計為侵入式量測，不僅資料點

數少且會改變流場，都普勒測速儀則難以量測如人工濕地流場中的低流速情況，且

誤差範圍落在 1-10 cm/s 量級，因此 PIV雖然仍有改進空間，仍可作為量測流速的

可用方法之一。 
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表 5.1-1 影像技術精度(系統誤差) 

 顏色—濃度辨識 粒子影像分析(PIV) 

方均根誤差(RMSE) 358.53 ppb 7 mm/s 

平均相對誤差 4.6 % 9.3 % 

 

5.1.2 人工濕地水理特性 

本研究透過水槽實驗，大致可將人工濕地中的流場分成三類：優勢流、死水區

與環流區，對比物質傳輸現象亦可分為三類：平流效應、分子擴散、渦流擴散與延

散效應，如表 5.1-2 所示： 

表 5.1-2 人工濕地水理特性與物質傳輸 

水理特性 主要物質傳輸特性 說明 

優勢流 平流效應 優勢流連結入口與出口，屬於流速較

其他區域快的部分，因此區域水流快，

平流效應影響較其它大。 

環流區 渦流擴散、延散效應 介於優勢流與死水區之間，流速小於

優勢流，且因為優勢流與環流區的流

速梯度，有部分水流形成渦流，因此主

要物質傳輸現象為渦流擴散與流速梯

度影響的延散效應。 

死水區 分子擴散、平流效應 死水區流速緩慢，流速梯度也小，因此

分子擴散的影響程度相對提升。 

 

從人工濕地處理污水的角度來看，優勢流區因為流速快，污染物尚未停留足夠

久的時間反應便會流出濕地，造成處理效率較差的情況，此一現象可用短流效應指

標來看，也因此過往的研究多著重於蜿蜒水流延長流徑，使得流況更接近栓塞流並

且降低短流效應的影響；死水區因為整體流速緩慢，因此物質傳輸以分子擴散為主，

由於分子擴散速率遠小於其它效應，因此在死水區內物質的消散時間相對拉長許
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多；以往認為環流區可能會造成物質的累積，當污染物進入到環流區後便會一直隨

著水流打轉難以消散，隨時間累積後便會形成優養化的現象，然而污染物在人工濕

地內停留同時也會拉長停留時間，對於污染物的分解有正面影響，因此環流區在人

工濕地中的影響一直難以確認，實驗結果顯示，水深較深的配置下環流的消散時間

多在 3倍𝑡𝑛以內，水淺時也僅有在幾個案例中大於 3倍𝑡𝑛，且大部分的示蹤劑是隨

著優勢流快速的流出濕地，因此若能確保在 3 倍𝑡𝑛的時間以內污染物不會累積至

優養化的情況，則環流對於人工濕地中的處理效率將會有正面的幫助，實驗結果顯

示，消散時間大於 3 倍𝑡𝑛的位置多屬於環流內部的死水區，因此如何縮小死水區範

圍是改善水力效率最主要的目標，同時也需確保主流流徑足夠長，方能在不受短流

效應的影響下增加停留時間，否則大部分的示蹤劑隨著主流快速流出，總體而言處

理效率仍屬欠佳；此外，本研究也注意到死水區確實會有污染物累積的現象，若是

此問題過於嚴重，除了改變流場以外若能在死水區的中心種植植物，利用植物根系

的微生物進行分解，將會是能夠有效改善的方法。最後，擾動能夠有效改善物質傳

輸過程，本研究將擾動配置於垂直主流與環流流向，能夠改善部分死水區的物質傳

輸形式，從緩慢的分子擴散、平流效應改變為渦流擴散與延散，儘管在深水時擾動

影響明顯，卻因為物質消散時間縮短造成水力效率下降，然而若是有污染物累積嚴

重的區域即可以嘗試此方法。 

總結以上結果，並且條列如下文： 

1. 濃度辨識的影像技術在水體中雖然無法達到儀器的精準度，且有回收率計算不

準的問題，然而其計算的全域性與便利性仍可用於人工濕地實驗中；另外，使

用分段迴歸法可有效避免光源與陰影的影響，濃度偵測下限約為 200 ppb。 

2. 有鑑於人工濕地實驗中流速資料難以量測，本研究使用粒子影像分析方法計算

流速，可於水槽實驗中得到全域性的資料，然而精度在仍可接受的範圍，仍有

改進的空間。 

3. 本研究使用水槽試驗說明人工濕地的水理特性與物質傳輸效應，流場可分為優

勢流區、死水區與環流區，對應物質傳輸為平流效應、分子擴散、渦流擴散與

延散效應。 

4. 人工濕地中的環流區對於污染物累積不嚴重的配置中能夠有效的延長平均停

留時間，然而需要注意主流流徑是否足夠長、是否有短流效應發生。 
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5. 本研究於水槽實驗提出動態擾動的配置，並且證實動態的擾動有助於環流區物

質的進入與消散。 

 

5.2 未來工作及建議 

針對實驗與結果分析過程中遇到的問題，提供一些建議條列如下文： 

1. 濃度辨識的影像技術中，濃度變化與顏色變化越大越好，示蹤劑不限於羅丹明，

亦可使用較便宜的食用色素等；另外，濃度辨識方法在總量計算上仍缺乏足夠

精度，仍需後續研究改進。 

2. 粒子影像分析中，本研究使用的粒子為長方形碎紙片，在 PIV的研究中使用圓

形粒子效果較佳，此應為流速計算結果誤差較大的主因，建議後續可改採用圓

形粒子。 

3. 針對環流區容易累積污染物的問題，除了本研究提供的動態擾動以外，於環流

中心種植植物，透過植物根系的微生物進行分解應為可行的方法。 
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