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摘要 

人工濕地是近年廣泛應用的生態工法，具備各項生態系統服務功能，然而人工

濕地運作機制複雜，入流水營養鹽濃度若過高，可能伴隨二氧化碳、甲烷、氧化亞

氮等溫室氣體產生，尤其後兩者為高全球暖化潛勢之氣體，若大量排放可能導致碳

吸存速率小於溫室氣體排放之二氧化碳當量，使得人工濕地成為碳源。 

為了探討人工濕地的碳收支情形，本研究於社子島濕地進行為期一年之現地研

究，採集水質、土壤與植體樣本進行分析，並以光聲譜溫室氣體監測儀量測土壤與

生態系統溫室氣體交換量，搭配長石粉標記法與分解袋實驗，分別量測沉積速率與

分解速率。藉由量化濕地內碳、氮循環的各個途徑，以深入了解濕地生物地質化學

過程。 

研究結果發現社子島濕地為碳匯與氮源，可分別吸存 11.19 ton C ha-1 yr-1，並

釋放 0.56 ton N ha-1 yr-1。其中土壤碳變化貢獻了 66 %之碳吸存量，速率為 7.42 ton 

C ha-1 yr-1，植物初級生產量則貢獻 34 %之碳吸存量。土壤的氮損失為主要氮源，

其損失速率為 0.68 ton N ha-1 yr-1。溫室氣體測量結果以正值表示濕地排放，負值表

示濕地吸收，生態系統交換之 CO2平均通量為-149.2 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4平均通

量為-1255.8 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量為-138.2 μg N2O m-2 hr-1。土壤之 CO2平均排

放通量為 91.9 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4平均通量為 13193.9 μg CH4 m

-2 hr-1，N2O 通量

為-187.1 μg N2O m-2 hr-1。計算溫室效應之平衡，社子島濕地仍為溫室效應匯，削

減 CO2eq之速率達 41.56 ton CO2eq ha-1 yr-1。 

此外，藉由長石粉標記法發現社子島濕地之沉積速率高，其平均值為 6.0 cm yr-

1，沉積物為濕地帶來的碳量達 9.67 ton C ha-1 yr-1，氮量為 0.87 ton N ha-1 yr-1。分

解袋實驗則發現植物枯落物經過一年的分解會留下生物量中60%的碳與63%的氮。 

本研究之結果量化了副熱帶半鹹水人工濕地之碳、氮動態，對於濕地管理提出

建議，並可作為環境條件相近濕地之參考。 

關鍵詞: 人工濕地、碳收支、氮收支、溫室氣體排放、碳匯 
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Abstract 

Constructed wetlands have been widely applied in recent years as an ecological 

engineering method, providing various ecosystem services. However, the operational 

mechanisms of constructed wetlands are complex. If the nutrient concentration in the 

inflow water is too high, it may lead to the production of greenhouse gases such as carbon 

dioxide, methane, and nitrous oxide, with the latter two being gases with high global 

warming potential. Excessive emissions of these gases may result in the carbon 

sequestration rate being less than the carbon dioxide equivalent emissions of greenhouse 

gases, thereby turning the constructed wetland into a carbon source. 

To investigate the carbon balance in constructed wetlands, this study conducted a year-

long field study at Shezidao wetland. Water, soil, and plant samples were collected for 

analysis, and greenhouse gas exchange from soil and ecosystems was measured using a 

photoacoustic gas monitor. The feldspar marker method and litter bag experiments were 

used to measure sedimentation and decomposition rates, respectively. By quantifying 

various pathways of carbon and nitrogen cycling within the wetland, we aimed to gain a 

deeper understanding of the biogeochemical processes in wetlands. 

The results showed that Shezidao wetland is a carbon sink and a nitrogen source, 

sequestering 11.19 tons of carbon per hectare per year and releasing 0.56 tons of nitrogen 

per hectare per year. Soil carbon changes contributed 66% of the carbon sequestration at 

a rate of 7.42 ton C ha-1 yr-1, while primary plant production contributed 34% of the 

carbon sequestration. Soil nitrogen loss was the main source of nitrogen, with a loss rate 

of 0.68 ton N ha-1 yr-1. Greenhouse gas measurements indicated that positive values 

represented wetland emissions and negative values represented wetland absorption. The 

average ecosystem exchange rates of CO₂, CH₄, and N₂O were -149.2 mg CO₂m ² hr⁻¹, -

1255.8 μg CH₄ m² hr⁻¹, and -138.2 μg N₂O m² hr⁻¹, respectively. Soil exchange rates for 

CO₂, CH₄, and N₂O were 91.9 mg CO₂ m² hr⁻¹, 13193.9 μg CH₄ m² hr⁻¹, and -187.1 μg 

N₂O m² hr⁻¹, respectively. In terms of greenhouse effect balance, Shezidao wetland 

remains a greenhouse gas sink, reducing CO₂eq at a rate of 41.56 tons per hectare per year. 

Additionally, using the feldspar marker method, it was found that Shezidao wetland 

has a high sedimentation rate of 6.0 cm yr⁻¹, bringing 967 g m² yr⁻¹ of carbon and 87 g 

m² yr⁻¹ of nitrogen through sedimentation. The litter bag experiment revealed that plant 

litter, after a year of decomposition, retains 60% of its carbon and 63% of its nitrogen. 
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This study quantified the carbon and nitrogen dynamics in a subtropical brackish 

constructed wetland, provided management recommendations, and can serve as a 

reference for wetlands in similar environmental conditions. 

 

Keywords: Constructed wetlands, Carbon budget, Nitrogen budget, Greenhouse gas 

emission、Carbon sink  
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第一章 前言 

1.1 研究背景 

工業革命以來，人類活動造成大量溫室氣體排放，溫室效應導致全球暖化，

2011 至 2020 年之全球表面溫度相較 19 世紀已高出 1.1℃，氣候變遷下導致極端天

氣事件接踵而來，人們的生命、財產安全備受威脅；如何將氣溫上升幅度控制在人

類及自然系統的適應極限─升溫幅度 1.5℃內─已成世界各國關注議題（Bridgham et 

al., 2006; IPCC, 2023）。 

臺灣對於此氣候變遷議題也做出行動，於 2021 年宣示 2050 年以前達成淨零

轉型，並且公布「臺灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明」以及「12 項關鍵戰略行

動計畫」。12 項關鍵戰略中自然碳匯被認作是最具成本效益的減排策略（Yin et al., 

2023），藉由土壤、森林、海洋三大高碳吸存能力場域，增加個別碳匯量以達成淨

零排放。 

三大高碳吸存能力場域中，土壤有機碳儲量會受到農業操作或土地利用方式

改變而有所變動，與糧食安全關聯緊密，土壤可說與人們的生活息息相關。據估計，

1500 Gt 的碳儲存於深度 1 m內之陸域生態系土壤有機碳中，而人類每年向大氣的

排碳量約土壤有機碳總量的千分之四，也就是說土壤有機碳每年只要提高千分之

四的儲存量，便可抵銷排碳量，此即千分之四倡議（The 4 per 1000 Initiative） 

（Rumpel et al., 2020）。 

土壤碳匯場域中，濕地是重要的生態系統，面積僅全球陸域面積 5 至 8 %，卻

含有全球 20 至 30 %的土壤碳量（Mitsch et al., 2012）。濕地之所以具備如此高碳

儲存量，原因在於其長期處於被水淹沒之狀態，為厭氧環境，有機質的分解速率低，

加上濕地位處陸域與水域交界處，營養物質輸入高，高輸入、低輸出下濕地的碳吸

存速率高。除了碳匯能力外，濕地還具備供給、調節、支持、文化四大類的生態系

服務功能，具體項目包括水質淨化、物質循環、糧食生產、教育價值等（Salimi et 

al., 2021）。 

看重濕地的水質淨化功能，人們設計出專門用來處理污水的人工濕地，藉由土

壤、植被以及微生物群落之組合，透過自然過程達到水質處理（Vymazal, 2007）。

人工濕地由於具備低成本、易於操作維護等優點，近年來成為全球熱門的生態工程

技術（Moreira & Dias, 2020）；人工濕地在臺灣也是常見工法，內政部所發布的國



doi:10.6342/NTU2024041362 

 

家重要濕地名冊中，便有多處屬於人工濕地。 

然而近年有許多研究指出，人工濕地的入流水營養鹽濃度若過高，可能會伴隨

大量二氧化碳、甲烷、氧化亞氮等溫室氣體產生，尤其後兩者之 100 年全球暖化潛

勢分別是 27、273 （Forster et al., 2021），碳吸存速率扣除溫室氣體排放之二氧化

碳當量，可能成為負值，表示人工濕地可能從碳匯轉變為碳源。 
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1.2 研究動機 

為了探討人工濕地的碳收支情形，更深入研究人工濕地的生物地球化學過程

是必要的。若人工濕地為碳源，我們能藉由探究濕地運行背後錯綜複雜的機制找出

高碳排的原因，整理出濕地管理得以改進之處；若濕地為碳匯，我們則能計算每年

人工濕地的碳含量變化，將人工濕地視作溫室氣體減量方法中的專案情境，人工濕

地建造前的土地類型則視為基線情境，將人工濕地之碳匯實際量化為減量額度。 

基於上述理由，本論文預計將探討一新建之人工濕地其中的碳、氮循環變化，

分析濕地系統中水體、土壤、植被等不同項目之碳、氮含量，並測量濕地之溫室氣

體排放。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 濕地 

2.1.1 濕地定義與種類 

根據目前國際上最廣為人知，全球近 90% 聯合國成員國簽署的《拉姆薩公約

（Ramsar Convention》（Ramsar Convention Secretariat, 2013），定義濕地為「無論

天然或人工、永久或暫時、靜止或流動、淡水或半鹹水抑或是鹹水，由沼澤、泥沼、

泥炭地或水域構成，水深在低潮時不超過六公尺的區域。」 

美國魚類及野生動物管理局（United States Fish and Wildlife Service）對於濕

地之定義有些許不同（Cowardin et al., 1979），認為濕地是陸地與水域系統之間的

過渡區域，其地下水位通常位於或接近地表，必須具備以下三個特性至少一項： 

(1) 至少定期有水生植物生長； 

(2) 基質主要為排水不暢之土壤； 

(3) 基質非土壤並在一年的生長季中飽和含水或被淺水覆蓋。  

綜合以上不同單位對於濕地的認定標準，可看出濕地由三大要素組成，包含

水、土壤、水生植物（Mitsch & Gosselink, 2015）。 

由於濕地在生物地質化學過程（biogeochemical process）中，可以成為源

（source）、匯（sink）或轉換者（transformer），能夠淨化水質，也有高初級生產

量（primary production），提供無數動、植物生存環境，具備高生態系服務（ecosystem 

services）價值（Fennessy et al., 2008; Mitsch & Gosselink, 2015; Ramsar Convention 

Secretariat, 2013）。將地球上各種生態系之生態系服務價值量化，濕地的每單位面

積價值是所有生態系中最高者，即便濕地所占面積不多，濕地總價值仍占全球總生

態系服務價值接近半數（Costanza et al., 2014），可以說明濕地的重要性不容小覷。 

為了更容易描述具有相似自然條件的濕地，並且探究各自之特性，全球各組

織因此將濕地進行分類，依據人為建造與否，分為人工（human-made）或天然（nature）

濕地，依據鹽度可分為淡水（freshwater）與鹹水（saline），依據地理分布位置可

分為內陸（inland）與海洋/海岸（marine/coastal）濕地，此外藉由不同 pH 值、土

壤組成物質、受潮汐影響程度等因子，詳細分類可以多達數十種（Mitsch & Gosselink, 

2015; Scott & Jones, 1995）。目前全球濕地總面積介於 15.2 × 106 至 16.2 × 106 

km2，內陸自然濕地的面積占 77%，海洋與海岸濕地的面積占 10% （Davidson & 
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Finlayson, 2018）。 

看中濕地的土壤、植被與微生物之搭配，及其背後淨化水質的效益，人們設

計出人工濕地，在人造的可控環境下，透過自然機制進行污水處理，是近年被全球

各地廣泛使用的生態工法（Vymazal, 2007）。 

人工濕地按照建造用途，可以分成棲息地營造、防洪與水質處理，根據水流

方式、植被型態，則可分為表面流人工濕地（free water surface flow CWs, FWSCWs）、

地下流人工濕地（subsurface flow CWs, SFCWs）、漂浮式人工濕地（floating CWs, 

FCWs）與混合式人工濕地（hybrid CWs, HCWs），構造設計如圖 1 所示（Wu et 

al., 2023）。 

表面流人工濕地與天然濕地最為相近，同樣具有開放水面與多種類植被，多

用於淨化污水處理廠的二級、三級污水，具備低維護、運轉、建造成本之優點，相

對的需要廣闊面積建造則為一大缺點；地下流人工濕地依據流況可以細分成水平

流人工濕地（horizontal subsurface flow CWs, HSCWs），以及垂直流人工濕地

（vertical subsurface flow CWs, VFCWs），地下流人工濕地多以多孔隙介質舖設建

造，常用於城市污水的二級處理，優點在於較低的建造需求面積與高淨水效果，缺

點為維修較複雜，管道有阻塞風險；漂浮式人工濕地藉由浮墊讓植物漂浮於水面上，

讓植物在不同水位皆能與水體接觸，常使用在湖泊與池塘，優點為無需鋪設基質、

無阻塞風險，缺點為低淨水效果，並需要定時收割浮墊上之植物；最後一種是混合

式人工濕地，為了有更高的污水處理效果，以前述不同種人工濕地互相搭配而成，

缺點在於高建造及營運成本（Wu et al., 2023）。 
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圖 1、人工濕地種類 

（modified from Wu et al. （2023）） 

（a）水平表面流人工濕地；（b）上為水平地下流人工濕地、下為垂直地下流人

工濕地；（c）漂浮式人工濕地；（d）混合式人工濕地  
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2.1.2 濕地碳循環 

碳是構成所有生命的主要成分，分布於大氣（atmospheric pool）、海洋（oceanic 

pool）、生物（biotic pool）、土壤（pedologic pool）、化石燃料（fossil fuel）五大

碳庫中（Lal, 2008）。 

濕地是土壤碳庫中重要的生態系，僅占陸域面積 5-8%（Mitsch & Gosselink, 

2015），但卻有 20%的土壤碳儲量儲存於濕地中（Bridgham et al., 2006）。在濕地

生態系中，碳以五種型態存在，分別是植物生物量碳（plant biomass carbon）、顆

粒性有機碳（particulate organic carbon, POC）、溶解有機碳（dissolved organic carbon, 

DOC）、微生物生物量碳（microbial biomass carbon, MBC）與氣相最終產物（gaseous 

end products），五種型態碳之間交換即為濕地的碳循環（Reddy, 2022）（圖 2）。 

植物生物量碳為植物、藻類藉由光合作用（photosynthesis）（式 1），將二氧

化碳從無機碳轉為有機碳之產物，經由光合作用形成的有機碳被視作初級生產力

（primary production），植物的根系分泌物（root exudate）、枯落物（litter fall）與

碎屑會移動至土壤表面或進入水體，根據粒徑大小分為顆粒性有機質（particulate 

organic matter, POM）與溶解有機質（dissolved organic matter, DOM），粒徑大於

0.45μm者被歸類為 POM，粒徑小於 0.45μm者則屬於 DOM，而 POM、DOM 個別

含有的碳分別稱為 POC、DOC（Ramesh et al., 2019; Reddy, 2022）。植物從枯萎至

破碎成碎屑的過程，研究上常以分解袋法（litter bag method）進行量化，使用特定

孔徑不織布材質的網袋盛裝乾燥枯落物，放置於現地一段時間後秤量袋內剩餘的

枯落物乾重，即可計算研究樣點之枯落物分解速率（Chassain et al., 2021）。 
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圖 2、濕地的碳循環  

（modified from Reddy （2022）） 

MB: 微生物生物量（microbial biomass）； 

DOC: 溶解有機碳（dissolved organic carbon） 

 

微生物在碳循環過程中扮演重要角色，主要透過氧化或還原不同物質，在電子

的移動過程中獲取能量，例如在好氧（aerobic）狀態下微生物會進行呼吸作用

（respiration）（式 2），將葡萄糖分解並獲得能量，厭氧（anaerobic）狀態下則會

進行發酵作用（fermentation），不用 O2作為電子接受者，僅進行部分氧化獲得較

少能量，產物包括乙醇（式 3）與醋酸（式 4）；若於更加厭氧的環境下，部分微

生物如產甲烷菌，藉由不同碳源還原至 CH4 之過程，從中獲得能量，依據使用之

碳源不同可分成氫營養型、醋酸營養型與甲基營養型產甲烷菌，反應式分別如（式 

5）、（式 6）、（式 7）所示；在好氧區，亦存在利用 CH4氧化成 CO2過程獲得

能量之甲烷氧化菌，其與產甲烷菌決定濕地向大氣排放之 CH4量（Hanson & Hanson, 

1996）。碳循環過程中，不同電子接受者與最終產物的反應過程可以藉由土壤氧化

還原電位（redox potential）判斷（表 1）（Reddy, 2022）。 

上述過程中藉由同化作用（assimilation） 留存於微生物細胞內的碳即為 MBC 

（Ramesh et al., 2019），而各種作用過程中產生 CO2或 CH4屬於氣相最終產物，
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與大氣交換，即為濕地完整之碳循環。 

 

6CO2 + 6H2O + light → C6H12O6 + 6O2 （式 1） 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + 12e
－ + energy （式 2） 

C6H12O6 → 2CH3CH2OH + 2CO2 （式 3） 

C6H12O6 → 2CH3CH2OCOOH （式 4） 

CO2 + 8H+ → CH4 + 2H2O  （式 5） 

CH3COOH → CH4+CO2  （式 6） 

CH3OH+6H+ → 3CH4+3H2O  （式 7） 

CH4 → CH3OH → HCHO → HCOOH → CO2  （式 8） 

 

表 1、濕地有機質分解之反應過程  

狀態 
氧化還原電位

（mV） 
電子接受者 

分解作用 

最終產物 

參與作用之 

微生物 

好氧 > +300 O2 CO2、H2O 
好氧真菌、 

好氧細菌 

發酵 < －100 to +300 有機質 

有機酸、CO2、

H2、乙醇、胺基

酸 

發酵菌 

兼性 +100 to +300 NO3
－
 

N2O、N2、CO2、

H2O 
脫氮菌 

專性 

厭氧 
< －100 

SO3
2－ HS

－、CO2、H2O 硫還原菌 

CO2、醋酸 CH4、CO2、H2O 產甲烷菌 

有機酸 醋酸、CO2、H2 產氫菌 

（Reddy, 2022） 
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2.1.3 濕地氮循環  

氮是限制性營養成分，在濕地系統中以無機與有機形式存在，無機氮包括氮氣

（N2）、氨/銨氮（NH3/NH4
+）、亞硝酸鹽（NO2

－）、硝酸鹽（NO3
－）、一氧化氮

（NO）、氧化亞氮（N2O），有機氮則包含蛋白質、核酸與尿素。氮在濕地中主要

有六種型態，分別是植物與藻類生物量氮（plant and algal biomass nitrogen）、顆粒

性有機氮（particulate organic nitrogen, PON）、微生物生物量氮（microbial biomass 

nitrogen, MBN）、溶解性有機氮（dissolved organic nitrogen, DON）、無機形式氮

（inorganic forms of nitrogen）、氣相最終產物（gaseous end products）（Reddy, 2022）。 

植物生物量氮的氮源包含外部進入濕地系統的水，以及土壤有機氮的礦化，植

物與藻類可以吸收 NO3
－、NH4

+，並同化成幾種胺基酸，最後合成蛋白質儲存於植

物中，待植物衰老，植物生物量會變成碎屑，碎屑中的氮同樣以碎屑粒徑大小作為

區分，小於 0.45μm為 DON，大於 0.45μm為 PON（Reddy, 2022）。由於不同型態

的氮有不同價態，氮在不同型態轉換中的電子轉移提供微生物可利用之能量（Wang 

et al., 2018; Zumft, 1997），氮轉換反應可以分成七種途徑: 

(1) 固氮作用（dinitrogen fixation） 

此作用經由特定微生物，於根圈、土壤或水中，將 N2轉換為植物和微生物可利

用 NH3（Reddy, DeLaune, and Inglett 2022），由於固氮作用需要耗能，其速率由該

環境土壤氮之可利用性決定（Shiau and Chiu 2020）。 

 

(2) 固定作用（immobilization） 

無機氮轉為有機氮之過程，無機氮包括 NO3
－與 NH4

+，透過固定作用被用於生

物量的合成，成為生物細胞內的氮成分（Reddy, 2022）。氮固定作用常發生於分解

缺乏氮的有機物時（Hagemann et al., 2016）。 

 

(3) 氨化作用（ammonification） 

為有機氮分解的第一步，有機氮礦化（mineralize）為銨（ammonium, NH4
+），

可於厭氧（anerobic）或好氧（aerobic）狀態下進行，但厭氧狀態下分解效率低因此

反應速率較慢（Reddy, 2022）。 

 

(4) 硝化作用（nitrification）  
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指 NH4
+被氧化為 NO3

－之過程，於好氧狀態下藉由氨氧化細菌（ammonia-

oxidizing bacteria, AOB）、氨氧化古菌（ammonia-oxidizing archaea, AOA）與亞硝

酸鹽氧化菌（nitrite-oxidizing bacteria, NOB）等自營性微生物進行，分為兩步驟，

第一步是從 NH4
+轉為 NH2OH，再氧化為 NO2

－，第二步為 NO2
－轉為 NO3

－，若反

應過程中 NH2OH 不完全氧化，可能產生中間產物 N2O（Heil et al., 2016; Reddy, 2022; 

Sun et al., 2022）。 

 

(5) 硝酸鹽異化還原成銨（dissimilatory nitrate reduction to ammonia, DNRA）；      

硝酸鹽同化還原成銨（assimilatory nitrate reduction to ammonia, ARNA） 

DNRA與ANRA是兩種相同反應物與相同產物之作用，皆將NO3
－還原成NH4

+，

但前者為實際還原作用，在高度厭氧環境下透過反應產生能量，後者則為假性還原

過程，NH4
+的形成被用於細胞內之合成，在厭氧或好氧狀態下皆常見（Reddy, 2022）。 

 

(6) 脫氮作用（denitrification） 

脫氮作用將氮從氧化數為 5 還原至 0，以異營性細菌主導，並屬於兼性厭氧菌，

於厭氧狀態藉由硝酸鹽還原酶、亞硝酸鹽還原酶、一氧化氮還原酶、氧化亞氮還原

酶，一系列催化反應將 NO3
－
逐步還原成 NO2

－
、NO、N2O，最終還原至 N2，，由

於產物 N2 屬於氮循環的氣相最終產物，脫氮作用被視為將氮從一系統中移除的重

要機制（Mander et al., 2021; Reddy, 2022; Wrage et al., 2001）。 

 

(7) 氨揮發（ammonia volatilization） 

最後一種途徑則藉由 pH 值調控，酸性或中性環境下多以離子態 NH4
+存在，在

鹼性狀態下則改為氣態 NH3 為主，NH3 揮發情形隨之增劇（Reddy, 2022; Zhenghu 

& Honglang, 2000）。 

 

由於濕地好氧、厭氧區兼備，高度異質之環境特性，適合氮化合物於此進行轉

換（Wang et al., 2018），而微生物在此過程獲得之生物量中所含有的氮即為 MBN，

而氮的氣相最終產物包括 NH3、N2、N2O，逸散至大氣是氮從濕地系統中移除的重

要途徑（Reddy, 2022）。 
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圖 3、濕地氮循環 

（modified from Mitsch and Gosselink （2015）） 

ON: 有機氮（organic nitrogen）；DON: 溶解有機氮（dissolved organic nitrogen） 
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圖 4、濕地中的氮氧化還原反應 

（modified from Reddy （2022）） 

①: 固氮作用；②: 固定作用；③: 氨化作用；④: 硝化作用；⑤: 硝酸鹽異化還

原成銨；⑥: 脫氮作用；⑦: 氨揮發 
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2.1.4 溫室氣體排放 

土壤同時是 CO2、CH4、N2O 等溫室氣體的源或匯，且釋放或儲存溫室氣體之

潛力皆大，因此精準量化土壤溫室氣體通量對於氣候變遷議題是重要焦點（Oertel 

et al., 2016）。藉由前述濕地碳、氮循環之介紹，可以得知 CO2、CH4、N2O 三種溫

室氣體個別形成因素，CO2來自呼吸作用產生，CH4源自於厭氧下的產甲烷作用，

N2O 則是硝化與脫氮作用的中間產物。 

由於不同溫室氣體具有不同有效輻射效應（effective radiative efficiencies），加

上各自的生命週期不同，為了衡量不同種類溫室氣體對於全球暖化的影響幅度，

IPCC 定義無因次之全球暖化潛勢（global warming potential, GWP），便於將所有

溫室氣體換算其二氧化碳當量（carbon dioxide equivalent, CO2eq）（Foster, 2001）。

目前全球普遍使用 100 年尺度下全球暖化潛勢（GWP-100）作為換算標準，CO2、

CH4、N2O 之輻射效應與 GWP-100 如表 2 所示（Forster et al., 2021）。 

為了衡量濕地系統對於溫室效應之影響，除了評估濕地系統碳變化速率外，近

年研究上也常將濕地排放之溫室氣體換算至 CO2eq，不僅能探討濕地究竟為碳匯或

碳源，也能了解濕地是否為輻射匯（radiative sink）（Mitsch et al., 2012; Shiau et al., 

2016）。 

 

表 2、溫室氣體全球暖化潛勢 

氣體 輻射效應 （W m-2 ppb-1） GWP-100 

CO2 1.33 ± 0.16 × 10-5 1.000 

CH4 （非化石燃料） 5.7 ± 1.4 × 10-4 27.0 ± 11 

N2O 2.8 ± 1.1 × 10-3 273.0 ± 130 

（Forster et al., 2021） 

 

溫室氣體通量與濕地的入流水水質有所相關，Mander et al. （2014） 整理了

1994 年至 2013 年有關人工濕地溫室氣體排放的研究，將人工濕地依流動型態分為

FWS、VSSF、HSSF三種，挑選的研究中，人工濕地污水來源包括民生污水、農業

非點源污染與畜牧業污水，氣候帶橫跨寒帶、溫帶、熱帶。結果發現 CO2通量在三

種人工濕地之中位數介於 95.8 至 137.0 mg CO2-C m−2 h−1，CH4通量中位數介於 3.0

至 6.4 mg CH4-C m−2 h−1，N2O 通量中位數介於 3.0 至 6.4 mg N2O- N m−2 h−1。CO2
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通量方面 FWS 顯著高於 VSSF 與 HSSF，CH4 通量僅 VSSF 顯著高於 HSSF，N2O

通量則三種人工濕地皆無顯著差異。分析入流水 TOC 濃度與 CO2、CH4通量之關

係，發現 TOC 濃度愈高，CH4通量顯著提高，N2O 通量則與入流水 TN 濃度顯著

正相關，表示 TOC 與 TN 濃度適合用於溫室氣體排放係數評估，若要控制溫室氣

體通量，控制入流污水負荷是必要的。 

除了入流負荷，其餘環境因子也會對溫室氣體通量產生影響。Zhang et al. 

（2023）採集淡水與鹹水沼澤土壤進行培養實驗，並且調整不同土壤鹽度（介於

1.95 至 33.94 ppt），測試其分解各自優勢地上部植物體所造成的溫室氣體排放，結

果發現鹹水沼澤土壤鹽度若愈低，CH4排放速率隨之顯著增加，CO2、N2O 排放速

率則顯著降低，淡水沼澤僅 CO2 排放速率隨土壤鹽度提高而顯著下降，其餘兩種

氣體與鹽度無顯著相關；鹽度提高導致 CH4通量較低的原因在於鹽度含有硫酸鹽，

硫酸鹽還原菌與產甲烷菌在碳源競爭上佔有優勢，導致產 CH4作用受抑制（Purdy 

et al., 2003）。 

濕地溫室氣體排放具有時間變異性，Huang et al. （2019）於不同季節針對紅

樹林濕地進行 24 小時溫室氣體連續監測，結果發現日變化方面，CO2通量始終夜

晚高於白天，原因在於光合作用於白天進行；CH4、N2O 通量則是白天高於夜晚，

原因可能在於白天氣溫較高，微生物活性較高。季節變化上，夏季是三種溫室氣體

排放通量最高的季節，其次是秋季與春季，冬季則是通量最低者，原因來自太陽輻

射差異造成的氣溫高低差異。 
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2.2 濕地碳收支 

2.2.1 碳收支評估方法 

為了量化濕地的碳排放或移除，聯合國政府間氣候變遷專門委員會

（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）最早在 2006 年發表《2006 IPCC

國家溫室氣體清單指南（ 2006 IPCC guidelines for national greenhouse gas 

inventories）》，將碳庫劃分成地上部生物量（above-ground biomass）、地下部生

物量（below-ground biomass）、枯木（deadwood）、枯落物（litter）、土壤（soils）、

收穫林產品（harvested wood products），上述碳庫換算至 CO2量，加總之年變化

即為濕地的年度碳收支；測量方法方面依據準確性訂定三層級（tier），第一級方

法為較粗略的估算，使用排放係數與推估公式計算碳排量，第二級較為精確，使用

特定國家的排放係數，反映不同地區特定之環境特性，第三級方法最精準，使用現

地量測資料進行計算；溫室氣體分成 CO2 與非 CO2 排放（CH4 與 N2O）兩大類，

對於不同氣候的濕地給出溫室氣體排放係數（單位: t C ha-1 yr-1），不過在濕地類

別只有分成泥炭地（peatlands）與水淹地（flooded land）兩種（Eggleston et al., 2006）。 

為了完善濕地的碳收支調查方法，IPCC 於 2013 年發表《對 2006 年 IPCC 國

家濕地溫室氣體清單指南 2013 年補充指導原則（2013 Supplement to the 2006 IPCC 

Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Wetlands）》，依據濕地不同類

型進行分類，包括內陸濕地、海岸濕地以及用於污水處理的人工濕地，對於不同類

型濕地提供因地制宜的溫室氣體排放推估公式: 在人工濕地章節給出可供第一級

方法使用之入流水總有機碳、總氮入流濃度分別與 CH4、N2O 之排放係數，點出入

流污水負荷與溫室氣體排放量之間呈正相關；在海岸濕地則針對不同鹽度，提供不

同 CH4排放係數（Hiraishi et al., 2014）。 

在 IPCC 指南之外，對於生態系統碳收支常以下列名詞進行評估: CO2 經由光

合作用被植物所固定之碳量被稱為總初級生產量（gross primary production, GPP），

扣除植物本身自營性呼吸（autotrophic respiration, 以 Ra表示）的排碳，可稱為淨

初級生產量（net primary production, NPP），植被生物量乾燥後的含碳量常被視作

NPP；若 GPP 扣除自營性與異營性呼吸（heterotrophic respiration, 以 Rh表示） 之

排碳，則稱為淨生態系統生產量（net ecosystem production, NEP），其中自營性與

異營性呼吸的加總可額外稱為總生態系統呼吸（total ecosystem respiration, 以 Re表
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示）（Lovett et al., 2006; Woodwell & Whittaker, 2015）。 

在生態系統質量平衡下，濕地系統的碳收支可以藉由各類別輸出、輸入相減，

如下列公式進行計算（Lane et al., 2017; Mander et al., 2008）: 

 FC = Cin – Cout （式 9） 

 Cin = GPP + Cinflow （式 10） 

 Cout = Crespiration + Ra+ Coutflow + CCH4 emission （式 11） 

其中 FC 為碳通量（carbon flux），Cin為碳輸入， Cout為碳輸出，Cinflow為入

流水帶來的有機碳，Crespiration為土壤呼吸作用之排碳（包括土壤微生物作用、地下

部植物、枯落物礦化作用），Ra為自營性呼吸支排碳，Cout為出流水帶走的有機碳，

CCH4 emission為 CH4排放的含碳量（Lane et al., 2017; Mander et al., 2008）。 

 

 

圖 5、有機碳於生態系統之輸出入途徑 

（modified from Lovett et al. （2006）） 

 

除了質量平衡法，碳收支也能利用碳庫變化法進行計算，將濕地分為植物碳庫

與土壤碳庫，兩大碳庫的變化量，即是碳輸入扣除碳輸出之結果，因此碳收支之公

式可以簡化為（Lane et al., 2017; Shiau et al., 2019）: 

 FC = ΔCPlant + ΔCSoil （式 12） 

其中 ΔCPlant代表植物碳庫變化量，ΔCSoil則是土壤碳庫變化量。 
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為了將濕地產生的碳匯用於碳抵換市場，各國際組織編訂了許多濕地碳抵銷專

案計畫（Sapkota & White, 2020）。例如自願性碳認證標準（Verified Carbon Standard, 

VCS）的驗證機構 Verra，發布了潮汐濕地與海草床復育方法（VM0033, Methodology 

for tidal wetland and seagrass restoration, v2.1），基線情境（baseline scenario）考慮

2.3.1 中濕地系統所有碳庫類別，執行復育專案後的碳收支情形稱為專案情境

（project scenario），執行專案前則稱作基線情境（baseline scenario），專案情境下

各碳庫生物量之淨碳量變化，扣除專案邊界內的 CO2、CH4、N2O 乘上各自 GWP

換算 CO2 當量，再減去基線情境之淨碳量，即可得到執行專案的驗證減排量

（certified emission reductions）（Emmer et al., 2023）。 
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2.2.2 淨初級生產量 

如同 2.2.12.1.1 所述，NPP 定義為自營性光合作用扣除呼吸作用排碳的差值，

NPP 常被視作生態系能量與物質循環的起點，測量方法可分為草本植物、木本植

物、浮游藻類三種測量方式。 

草本植物測量方式以收穫法（harvest method）較常見，透過定期於草本植被區

域框取固定面積，割除該面積內所有植物體，並經過烘乾秤重，秤得重量即植物體

之生物量，生物量含碳量等同 NPP，將生物量除以不同次割除植物的間隔時間，便

可得到淨初級生產速率，依據位處地表上方或下方，可以進一步區分成地上部與地

下部 NPP（Wiegert & Evans, 1964; 陳柏宏, 2014）。 

木本植物測量上也可使用與草本植物類似之方式，收穫整株植物秤得其乾重，

但此類破壞性實驗方式用於木本植物上較為困難，因此過往研究常以異速生長法

（allometric approach），採集植物之莖、葉、枝條，秤其總重，搭配測量樹木特定

高度之直徑，代入經驗方程式推估該樹木之 NPP（Hughes et al., 2006）。 

海洋與湖泊的 NPP 主要來源為浮游藻類，為了測量此生態系的 NPP，因此發

展出針對浮游藻類之測量方法。常以衛星測量水體表面葉綠素濃度，搭配光合有效

輻射（photosynthetically active radiation，PAR），以及現地量測溫度、水深、營養

物質等影響因素，統整得出數值模型，利用模型來推估水體浮游藻類之 NPP（Field 

et al., 1998）。 
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表 3、淨初級生產量研究彙整 

氣候帶 NPP 測量方法 物種 NPP 

（g C m-2 yr-1） 

文獻 

副熱帶/熱帶 異速生長法 Kandelia 

obovata 

3128 （ Chou et 

al., 2022） 

副熱帶/熱帶 Avicennia 

marina 

2077 

副熱帶 收穫法 Sporobolus 

alterniflorus 

657 （ Shiau et 

al., 2019） 

Juncus effusus 584 

Spartina 

patens 

767 

溫帶 異速生長法 Picea 273 to 325 （Gower et 

al., 1997） Pinus 216 to 268 

落葉針葉林 390 to 558 

常綠針葉林 250 to 296 

副熱帶 遙測法 浮游植物 365 to 548 （Son et al., 

2014） 

寒帶 生物量法 浮游植物 

（表層 100 m

海水） 

24 to 180 （ de la 

Guardia et 

al., 2023） 

遙測法 49 to 107 

數值模型法 88 to 148 
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2.2.3 土壤有機碳 

土壤有機碳（soil organic carbon, SOC）含量是陸域環境中最大的有機碳庫，總

量大約有 2344 Gt，絕大部分 SOC 儲存於表層土壤中，含量隨著深度提升而遞減，

而愈深層的土壤，SOC 平均停留時間（mean residence time, MRT）愈長，深度大於

20 cm之 SOC 可停留長達 2000 至 10000 年（Fontaine et al., 2007; Stockmann et al., 

2013）。含有 SOC 之物質常被稱為土壤有機質（soil organic matter, SOM），顆粒

狀有機物、腐植質、木炭等物質皆屬 SOM，SOM 的來源包含植物凋落物、動物和

微生物的生物量（Stockmann et al., 2013）。 

依據 SOC 的大小可以進一步分類，生物殘體且大小大於 2 mm 者歸類於易分

解有機碳（labile organic carbon），若破碎、分解至大小介於 50 μm 至 2 mm者，

被稱為顆粒性有機碳（particulate organic carbon, POC），同樣屬於易分解有機碳

（ labile organic carbon），最後對於不易被生物分解的則稱為難分解有機碳

（recalcitrant organic carbon），上述順序正好等同生物殘體分解步驟，最初從完整

殘體逐漸分解成小顆粒，進一步變成高度穩定的腐植質輸入回土壤，完成碳循環

（Baldock, 2007; Stockmann et al., 2013）。 

對於土壤而言，SOC 含量是重要品質指標，原因在於 SOC 的含量愈高，土壤

愈容易形成土壤團粒（aggregate），藉由物理防護降低微生物分解，提高土壤穩定

性，另一方面團粒形成可以提高土壤孔隙率（porosity ratio），增加土壤排水、通

氣，降低沖蝕作用，為了確保土壤生產力之永續性，維持 SOC 含量是必須關注的

重點（Abiven et al., 2009; Reeves, 1997） 

了解 SOC 的重要性後，接著介紹其測量方法。目前 SOC 測量主要分成現地與

非現地測量，現地方法則基於遙測與光譜分析，細節差異在於使用光譜種類，包含

中/近紅外線反射光譜（mid- and near-infrared reflectance spectroscopy, MIRS/NIRS）、

雷射誘導擊穿光譜（laser-induced breakdown spectroscopy, LIBS）、中子非彈性散

射（Inelastic neutron scattering, INS）等（Chatterjee et al., 2009）。非現地測量為採

集欲測量土壤之土壤樣品，細部分成濕式燃燒法（wet combustion）與乾式燃燒法

（dry combustion）兩大方法進行樣品處理，濕式燃燒法添加酸性溶液於土壤樣品

中，加熱混合以將土壤中的有機碳轉為二氧化碳，接著測量二氧化碳產量以得知

SOC 含量；乾式燃燒則直接將土壤樣品加熱燃燒，透過測量燃燒後的重量損失或

是測量有機碳氧化後的二氧化碳量，以得知 SOC 含量（Chatterjee et al., 2009; 
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Stockmann et al., 2013）。 

此外，有針對 SOC 的化學分提法（chemical fractionation method），酸水解法

（acid hydrolysis method）、過錳酸鉀消化法（permanganate digest method）、熱水

萃取法（hot water extract method），使 SOM 較易被微生物酶降解，或是更容易溶

於水中（McLauchlan & Hobbie, 2004）。酸水解法可用於區分易分解有機碳、難分

解有機碳，將土壤樣品添加硫酸進行熱水水浴，水浴過程被去除的碳為第一型可酸

水解碳（acid-hydrolysable C pool I, AHPI-C），剩餘之殘渣再次添加硫酸，經過震

盪、水洗與乾燥後殘留的碳含量為難分解有機碳，可酸水解碳與難分解有機碳碳含

量的差值則為第二型可酸水解碳（acid-hydrolysable C pool II, AHPII-C），第一型

與第二型可酸水解碳皆屬易分解有機碳（Shiau et al., 2022）。 

  



doi:10.6342/NTU20240413623 

 

2.2.4 水中有機碳 

河流、河口與沿海由於聯繫著陸地與海洋，是探討水中有機碳的重要生態系，

該區域有機碳主要來源可分為外部來源與內部來源，外部來源為陸域生物量之碎

屑，藉由河水傳輸至河口並排放至大海，內部來源則來自河口的濕地生態系，濕地

內沉水植物、藻類以及浮游動物的生物量皆為有機碳之來源（Bauer & Bianchi, 

2011）。 

水中有機碳依據粒徑大小分為 POC 與 DOC，以粒徑 0.45 μm為分界，大於此

粒徑為 POC，反之則為 DOC（Reddy, 2022）。測量方法上，最常使用的是過濾法，

於待測水體進行水質樣本採集，藉由特定粒徑之濾膜將水樣過濾，接著以 TOC 分

析儀測量有機碳比例，即可計算得出水中 POC、DOC 個別濃度（Arellano et al., 2019; 

Hill & Wheeler, 2002）。除了以粒徑進行區分，分子組成、同位素含量、光學特性

等技術也常被用於水中有機碳之分析，例如同位素含量可以用來了解含碳物質存

在的時間長短，也能用於分析有機碳的來源，分子組成則用於得知芳香族或木質素

等化合物之多寡，判斷水中有機碳的降解速率（Arellano et al., 2019; Bauer & Bianchi, 

2011）。 

若要判斷水中有機碳對於某單位面積之碳輸入，常使用入流水有機碳濃度，扣

除外部溪流之有機碳濃度，乘上入流水量得到水中有機碳通量（陳柏宏, 2014）。

如果研究樣點在有多個出、入流口，無明確水流方向的位置時，則常見運用動力模

型進行輔助，搭配實際水中有機碳採樣數據進行通量計算（Arellano et al., 2019）。 

另一種水中有機碳碳輸入之分析方法為長石粉標記法（feldspar marker method），

此方法原先用於測量沼澤、河口等沿海環境之沉積物堆積速率，藉由鋪上一層厚 1 

cm 之長石粉進行標記，等待一段時間後量測長石粉之深度，即可得知沉積速率，

具備成本低廉、測量快速之優點（Cahoon & Turner, 1989; Conner & Day, 1991）。

而長石粉上方的沉積物也可以進行額外分析，透過量測該沉積物之有機碳比例，測

量其容積密度，搭配採集沉積物之垂直面積，即可得知單位面積下外部輸入碳之累

積速率，即水中有機碳之輸入（Lane et al., 2017）。 
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2.3 濕地溫室氣體量測 

2.3.1 量測方法總覽 

目前溫室氣體量測方法主要分為以下幾種: 氣罩法（chamber method）、微氣

象法（micrometeorological methods）、實驗室實驗法（laboratory experiments）、遙

測法（remote sensing）、數值模型法（numerical modeling）（Oertel et al., 2016）。 

氣罩法是廣泛使用的溫室氣體量測方式，操作方法為使用密閉罩子罩住土壤表

面，透過紅外線光譜、或是氣相層析儀不同偵測儀器，對於氣罩內部混合氣體一段

時間內不同時間點進行氣體濃度分析，測得數值常使用線性或非線性回歸得到氣

體濃度隨時間變化之關係，進一步換算成單位面積土壤的氣體排放，亦即氣體通量

（Oertel et al., 2016）。為了讓測得通量具有足夠代表性，氣罩法常在需要在研究

樣點內擺放多個位置進行量測（Mander et al., 2021）。 

微氣象法中主要使用渦流斜方差（eddy covariance）技術，建置高度高於該地

區植被之通量觀測塔，於塔上裝設氣體監測儀，針對大氣與地表之間紊流的熱量與

氣體交換，分析一地區之氣體通量，由於通常測量範圍涵蓋植被，故測得通量可視

為 NEE，測量範圍最高可達數平方公里，但僅適用於地勢平坦，植被高度均勻之

地區（Baldocchi, 2003; Oertel et al., 2016）。 

實驗室實驗則用於釐清單一參數對於氣體通量之影響（Oertel et al., 2016），將

欲了解之機制設為實驗變因，其餘條件相同下，比較不同組別操作一段時間後氣體

排放的差異。目前溫室氣體研究常見的實驗變因包括土壤含水量、氮同位素、入流

水濃度差異等，後續分析除了土壤、水質物化性質分析，也常搭配 DNA萃取、功

能基因豐度量測等分子生物技術以了解微生物群落組成（Qin et al., 2021; Zhang et 

al., 2019）。在採樣完畢，攜帶樣品回實驗室的過程需要注意樣品保存，後續培養

實驗裝取樣品時須特別注意樣品均質與否（Schaufler et al., 2010）。 

遙測法分為兩種方式: 第一種是使用衛星，測量近地表溫室氣體反射太陽光後

之可見光、紅外光光譜強度；另一種方式則透過繪製溫室氣體排放源或匯的土地面

積分布，估算全球整體的溫室氣體濃度情形。上述兩種方法皆會因為衛星搭載儀器

的解析度差異，影響其測量結果準確性（Oertel et al., 2016）。 

數值模型法則使用前述方法所測得即時資料，得出溫室氣體物理、化學機制模

型，輸入研究地點之現地條件後，推估未來該處溫室氣體排放狀況（Butterbach-Bahl 
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et al., 2004; Oertel et al., 2016）。 

 

表 4、溫室氣體量測方法比較 

方法名稱 測量代表面積 （km2） 特性 

氣罩法 5×10-4 － 5×10-1 
成本低廉、架設簡易、需多點測

量提高代表性 

微氣象法 5 – 50 相較氣罩法可以多涵蓋大型植物 

實驗室實驗法 5×10-7 – 5×10-6 評估單一參數之影響 

遙測法 5×102 – 5×108 
測量面積大、範圍取決於衛星與

飛機軌跡 

數值模型法 5×10-1 – 5×108 測量面積大、易有低估狀況發生 

（Oertel et al., 2016） 
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2.3.2 氣罩法 

氣罩法依據操作過程，以及構造上的設計差異，可以細分成不同類型。依據氣

罩能否透光，可以分成透光（transparent）與不透光（opaque）氣罩，氣罩透光的

目的是為了在量測時不阻礙氣罩內植物或藻類的光合作用進行，透光氣罩可以量

測淨生態系統交換（net ecosystem exchange, NEE），即一植被面積之淨 CO2通量，

並且常搭配可量測光合有效輻射（photosynthetically active radiation, PAR）之儀器

一起進行測量，反之若使用不透光氣罩，則測得生態系統交換量（ecosystem 

exchange, EE） （Burrows et al., 2005; Yang et al., 2018）。 

濕地場域中，常有覆蓋水體之區域，對於氣罩法的進行造成困難，為了量測濕

地的水體下方底質的氣體通量，因此設計出四周加裝浮具之漂浮氣罩（floating 

chamber），使氣罩得以漂浮於水面上，除了靜止水體，對於潮汐造成的水位變動

也能克服（Yang et al., 2018）；若是一般裝設於地面上的氣罩，則稱為靜置氣罩

（static chamber）。 

氣罩法在量測過程，持續密閉的過程，可能使得氣罩內氣體混合不均勻的情形，

以及氣罩內部氣壓與外界氣壓產生差異，因此設計出開放式氣罩（open chamber），

氣體濃度在氣罩的進氣口和出氣口進行測量，藉由兩端濃度的差異計算氣體通量，

而測量過程始終保持密閉的氣罩則稱為密閉氣罩（closed cahmber）（Oertel et al., 

2016）。 

最後一種差異在於氣體樣品量測方式，分為手動（manual）與自動（automatic）

氣罩。手動氣罩常使用針筒於氣罩密閉的一段時間內，以人工方式選取數個時間點

進行採氣，接著將氣體灌入氣體樣品瓶攜帶回實驗室，藉由氣相層析儀（gas 

chromatography, GC）分析氣體組成，換算成氣罩內部氣體濃度變化，即可得出氣

體通量；自動氣罩則藉由管子連接攜帶式氣體偵測儀，一邊為進氣口，另一端為排

氣口，使用氣泵持續循環氣罩內氣體至偵測儀中，此方法可獲得高頻率濃度變化數

據，並能連續、即時監測，但架設過程較手動氣罩複雜（Burrows et al., 2005; Mander 

et al., 2021）。 
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表 5、氣罩類別比較 

項目 名稱 說明 文獻 

透光與否 透光 / 不透光 

（transparent 

/opaque） 

透光氣罩可測量淨生

態系統交換（NEE），

不透光氣罩則測量生

態系統呼吸（Re） 

（Burrows et al., 

2005; Yang et al., 

2018） 

 

架設位置 漂浮 / 靜置 

（floating / static） 

漂浮氣罩可用於量測

水位較高處之氣體通

量 

（Lane et al., 

2017; Yang et al., 

2018） 

 

密閉與否 密閉 / 開放 

（open / closed） 

開放式氣罩降低氣體

混合不均之情形，但技

術較難、成本較高 

（Oertel et al., 

2016） 

量測方式 自動 / 手動 

（automatic / 

manual） 

自動氣罩測量資料即

時，並可進行連續監

測；手動氣罩得攜帶樣

品回實驗室分析 

（Burrows et al., 

2005; Mander et 

al., 2021） 
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2.4 濕地研究現況  

過往濕地研究隨著人工發展，多探討污水處理效率，藉由採集入、出流，分析

個別生物需氧量（biochemical oxygen demand）、NH4
+濃度、總懸浮固體（total 

suspended solids）等水質參數，比較兩者水質差異，搭配水力停留時間（hydraulic 

retention time），計算污染物去除速率（Jóźwiakowski et al., 2017; Sultana et al., 2016; 

Vymazal, 2010）。 

接著發展出濕地土壤的培養實驗，採集研究場域的土壤樣品，於實驗室進行模

擬不同環境參數的培養實驗，用來剖析濕地特定機制的運作過程（Zhang et al., 2023; 

Zhang et al., 2019）。此外，分子生物技術也被運用於濕地研究中，隨著次世代定

序（next generation sequencing）技術逐漸成熟，愈來愈多從微生物角度探討濕地運

作之研究，藉由計算特定種類微生物之豐度，以及探究微生物群落組成，對於特定

反應機制能更精準解釋（Narrowe Adrienne et al., 2019; Sun et al., 2022）。 

隨著人工濕地廣泛應用，以及氣候變遷帶來的衝擊，近年研究關注起人工濕地

運作過程隨之而來的溫室氣體排放。Shiau et al. （2016）對位於美國北卡羅萊納州

的人工半鹹水沼澤進行溫室氣體排放監測，使用不透明氣罩搭配氣相層析儀測量

氣體濃度組成，CO2通量介於-48 至 192 mg C m-2 h-1，CH4通量介於-0.33 至-0.86 

mg C m-2 h-1，N2O 通量介於-0.11 至 0.10 mg N m-2 h-1，溫室氣體排放量與淡水的天

然沼澤相比排放較低。Zhang et al. （2022）使用靜置氣罩法搭配氣相層析儀，針

對位於中國西安市複合式人工濕地與相鄰之天然河岸濕地進行 CO2、CH4、N2O 三

種溫室氣體通量測量，同時測量植物乾生物量，搭配重鉻酸鉀與硫酸的氧化法測量

生物量碳含量，計算人工與天然濕地碳匯之碳匯差異，此外也納入灰水足跡

（greywater footprint）、碳足跡（carbon footprint）、生態足跡（ecological footprint）

進一步比較兩者生態價值，結果發現人工濕地無論在灰水足跡或碳足跡皆能帶來

效益，人工濕地之生態價值高於天然濕地。 

表 6 整理了濕地 NPP 與溫室氣體通量相關研究，研究方法皆為使用氣罩法進

行現地測量，且測量 CO2、CH4、N2O 三種溫室氣體，表格中整理其濕地種類、鹽

度、氣候，將 CH4、N2O 乘以個別 GWP-100（CH4為 27，N2O 為 273），換算為

CO2eq後與 CO2加總（Foster, 2001），是為 GHGs flux。透過此表可得知目前對於

濕地的溫室氣體現地量測研究數量不多，探討人工濕地者更為稀少，然而 GHGs 

flux介於-275 至 4863 g CO2eq m
−2 yr−1，說明現地實際的排放狀況不容忽視。  
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表 6、濕地溫室氣體通量研究之整理 

濕地類型 鹽度 氣候 GHGs flux* 

（g CO2eq m−2 yr−1） 

文獻 

表面流人工濕地 淡水 溫帶海洋性氣候 1465 to 2352 （無 CO2） （de Klein & van der Werf, 2014） 

表面流人工濕地 半鹹水 副熱帶濕潤氣候 285 to 580 （Shiau et al., 2019） 

表面流人工濕地 鹹水 熱帶季風氣候 3206 （Huang et al., 2019） 

表面流人工濕地 鹹水 熱帶季風氣候 2157 
（Yang & Yuan, 2019） 

天然濕地 鹹水 熱帶季風氣候 2163 

天然濕地 鹹水 副熱帶季風氣候 -275 to 5872 （Chen et al., 2016） 

天然濕地 淡水 溫帶海洋性氣候 1855 to 3002 （Kandel et al., 2019） 

天然濕地 淡水 溫帶濕潤氣候 -26 to 1905 （Song et al., 2009） 

稻田 淡水 溫帶濕潤氣候 3723 to 4863 （Naser et al., 2020） 

註: *通量正值表示濕地系統排放，通量負值則表示吸收 
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2.5 本論文研究目的 

綜合上述文獻回顧，可見濕地的碳收支與溫室氣體排放之研究仍然稀少，台灣

的相關研究也僅以鹹水濕地作為研究場域，其餘類型濕地之探討尚未完整，在關注

氣候變遷的現今，需要針對人工濕地進行更全面之研究。 

本研究以社子島人工濕地作為研究場域，進行為期一年之全尺度研究，探討副

熱帶半鹹水人工濕地之 NPP，並測量其溫室氣體通量，針對沉積速率、分解速率進

行量化，期望呈現副熱帶半鹹水人工濕地的碳、氮循環過程，作為相同氣候帶、相

似環境條件人工濕地之參考，並提供人工濕地管理上之建議。 

本研究具體研究目標如下三項:  

(1) 量化副熱帶半鹹水人工濕地碳、氮循環 

(2) 呈現副熱帶半鹹水人工濕地溫室氣體通量月變化 

(3) 計算副熱帶半鹹水人工濕地碳收支 
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第三章 研究方法 

3.1 研究流程圖 

 

圖 6、研究流程圖與各項目欲探討內容  

文獻回顧 

採樣規劃 

土壤 水 溫室氣體 植物 沉積物 

物理化學
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存速率 

沉 積 速

率、沉積

物 碳 氮

含量 

統計分析 

結果與討論 

未來展望與建議 

研究目標 

分解袋 

枯 落 物 分

解速率、枯

落 物 易 難

分 解 碳 氮

含量 

碳、氮收支與溫室效應平衡計算 
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3.2 研究場域介紹 

本研究研究樣點為位於臺北市基隆河左岸的社子島濕地，近淡水河出海口，為

半日潮之感潮河段，屬於潮汐人工濕地，主要植被物種為蘆葦（Phragmites australis），

2013 年完工，建造目的為擴大關渡自然公園周圍水鳥棲息地，然而在復育目的之

外，社子島濕地會受到潮汐作用，將基隆河的河水帶往此處。每週三社子島濕地解

說小築旁的抽水站也會例行性排水，民生污水仍會流入社子島濕地，進而影響濕地

內部的生物地質化學過程。 

社子島濕地的範圍邊界與樣點位置以雙星定位導航儀（eTrex 32x, Garmin, 

Taiwan）進行經緯度標定。根據距離社子島濕地最近的社子自動氣象站（E 121.4697°, 

N25.1095°）資料，自氣象站設站以來近 25 年年均雨量為 1867.6 mm，年均溫為

24.4℃（中央氣象署, 2024）。 

 

圖 7、社子島濕地位置圖 

（a）、（b）、（c）比例尺由大至小； 

（a）為社子島濕地詳細範圍，標號為框定邊界，詳細座標如表 7 所示； 

（b）呈現社子島濕地於淡水河流域之位置； 

（c）為社子島濕地於臺灣之位置 

  

(c) 

 

(b) 

 

(a) 
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表 7、社子島濕地範圍座標 

編號 經度 緯度 

1 E121.48803° N25.11419° 

2 E121.48862° N25.11431° 

3 E121.48972° N25.11426° 

4 E121.49033° N25.11418° 

5 E121.49082° N25.11405° 

6 E121.49147° N25.11372° 

7 E121.49109° N25.11292° 

8 E121.49018° N25.11322° 

9 E121.48962° N25.11331° 

10 E121.48880° N25.11340° 

11 E121.48810° N25.11340° 

 

 

圖 8、雙星定位導航儀 
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圖 9、社子島濕地空拍圖 

（臺北市政府工務局水利工程處, 2023） 

清

淤

後 

清

淤

前 
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社子島濕地於 2023 年 7 月至 8 月進行清淤工程，此圖呈現工程前後差別藉由

QGIS 計算圖層面積，估算社子島濕地面積為 34370 m2。根據臺北市政府工務局水

利工程處 （2023）的報告，社子島濕地主濕地在 11 月測量滿潮與退潮各棲地面積

比例之測量資料如表 8，依據乾潮時之面積比例，可知草生地面積為 6671 m2，灘

地為 23045 m2，水域則為 3128 m2，上述三種棲地類型面積總計 32844 m2。草生

地、灘地、水域為符合濕地定義之區域，本研究實驗因此僅針對草生地與灘地進行

分析，故後續社子島濕地碳收支計算以此三種棲地類型面積進行。 

 

表 8、社子島濕地各棲地類型面積比例變化 

 步道/棧道 排水渠道 樹林 草生地 裸地/灘地 水域 

滿潮 0.46% 0.26% 3.66% 17.72% 16.34% 61.55% 

乾潮 0.46% 0.33% 3.66% 19.41% 67.05% 9.10% 
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3.3 採樣日期與項目 

本研究於研究場域進行六種類別之實驗，包含土壤、水質採集暨分析，溫室氣

體通量之監測，植物收割採集，分解袋試驗與沉積物量測。研究自 2023 年 3 月 28

日至 2024 年 4 月 22 日結束，為期一年。詳細測量項目、頻率與確切日期如表 9

所示。 

由於研究場域於 2023 年 7 月至 8 月進行清淤工程，故本研究以 2023 年 8 月

為界線，分為研究前期與後期，前期僅進行水質、土壤、溫室氣體之監測，並進行

2 次植物收割，監測面積較小，主要集中於社子島濕地之東南方區域，樣點數量也

較少，水質進行 2 重複採樣，其餘項目進行 3 重複採樣；研究後期除了延續水質、

土壤、溫室氣體、植物之採集分析，並加上分解袋試驗與沉積物量測，擴大監測範

圍至全社子島濕地，水質、土壤、沉積物之樣點數為 6，溫室氣體、植物之樣點數

為 3，分解袋則設置 11 個樣點。各類別實驗之詳細樣點位置如圖 11 所示，研究前

期之 2 號與 3 號樣點與研究後期 2 號樣點較接近，故後續將研究前期 2 號與 3 號

樣點併入 2 號樣點一同分析。 

樣點位置設計皆有設置之理由: 1 號樣點位於抽水站旁，水源來源來自堤防內

的民生污水，與潮汐帶來的基隆河河水性質較為不同，因此在此設置樣點期望呈現

抽水站對於社子島濕地的影響；研究前期的 2、3 號樣點與研究後期的 3、5 號樣

點，位置分別位於社子島濕地的東北處與西北處，靠近潮汐出入流口，由於出入流

口為濕地水流較快之區域，與濕地內其餘位置的流況較為不同，希望探討此區樣點

的環境條件是否與其他樣點有所差異；研究後期的 3、4 號樣點位於潮汐溝，並鄰

近蘆葦叢旁，設置此二樣點目的在於呈現潮汐水流對於草生地環境之影響；研究後

期的 6 號樣點同樣屬於潮汐溝旁草生地，位於社子島濕地的西南角，期望補足樣

點在研究場域的分散性。  
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表 9 、採樣項目與採樣日期整理表 

類別 測量項目 頻率 日期 

土壤 ORP、EC、鹽度、土溫、pH、

SbOC、TOC、TN、總體密

度 

每月一次 3/28、5/1、6/9、7/28、

9/8、10/6、11/24、

12/21、1/23、2/21、

3/26、4/22 

水質 pH、EC、鹽度、水溫、SbOC 每月一次 3/28、5/1、6/9、7/28、

9/8、10/6、11/24、

12/21、1/23、2/21、

3/26、4/22 

溫室氣體 CO2通量、CH4通量、N2O

通量 

每月一次 3/28、5/1、6/9、7/28、

9/22、10/19、11/24、

12/21、1/23、2/21、

3/26、4/22 

植物 淨初級生產量 （NPP）、

TOC、TN 

每季一次 3/2、7/28、10/6、

12/21、2/21、4/22 

分解袋 分解速率、TOC、TN 每月一次 9/8 架設；10/22、

11/24、12/21、1/23、

2/21、4/22 回收 

沉積物 沉積速率、TOC、TN、總

體密度 

放置 8 個月 9/8 架設、4/22 回收 

*英文縮寫對應中文:  

ORP: 氧化還原電位；EC: 電導度；SbOC: 可溶解有機碳；TOC: 總有機碳；

TN: 總氮 
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圖 10、實驗方法總覽 

標註號碼為對應章節 

 

圖 11、樣點位置總覽 

藍色箭頭為退潮時水流方向，紅色箭頭則是漲潮時水流方向； 

litter bag: 分解袋設置處（n=11）； 

plant: 植物收穫位置（n=3）； 

3.8 3.7 

3.4 
3.6 

3.5 

3.4 
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sediment: 長石粉標記點（n=6）； 

site_2023.3 to 2023.7 為研究前期土壤與溫室氣體採樣位置（n=3），水質僅於編

號 1、2 樣點採樣（n=2）；site_2023.9 to 2024.4 為研究後期土壤與水質採樣位置

（n=6），其中 1 號點位與 site_2023.3 to 2023.7 相同，溫室氣體採樣位置為 1、

4、5 號點位；沉積物樣點（n=6）編號為大寫英文字母 
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3.4 土壤與水質採樣方法與背景值分析 

本研究 2023 年三月至七月之土壤於社子島濕地靠近抽水站出水口處、東側潮

汐入流口、前述 2 樣點中央草澤，共 3 樣點進行採集，於 3 個樣點 3 m × 3 m方區

內，使用直徑 3.5 cm圓柱採樣器採集 5 管土樣將採集之土壤依深度分為 0-2 cm、

2-5 cm、5-10 cm將 5 重複混合成 1 樣點之樣品（3 採樣點 × 3 深度分層，共 9 樣

品）。 

2023 年九月份後之土壤，於研究樣點選取上、中、下游 3 處各 2 個採樣點，

每個採樣點為 2 m直線穿越線，於穿越線上使用直徑 3.5 cm採樣器隨機採集 3 管

表面 10 cm土壤，3 管土樣裝在同一夾鏈袋中混合均勻視作 1 樣點之樣品（6 採樣

點 × 1 深度分層，共 6 樣品）。採集過程中，同步使用攜帶式水質檢測儀（WA-

2017SD, Lutron, Taipei, Taiwan）搭配溫度探針（TP-07, Lutron, Taipei, Taiwan）、

氧化還原電位（oxidation-reduction potential, ORP）電極（ORP-14, Lutron, Taipei, 

Taiwan），在各樣點測量土壤深度 10 cm之溫度、ORP。土壤樣品皆在採樣後 6 hr

內帶回實驗室以 4℃冷藏保存。 

本研究 2023 年三月至七月之水質樣本，於抽水站出水口處、東側潮汐入流口，

共 2 樣點進行採集，使用採水器採集表層 50 cm 內水體，並以 60 mL HDPE 投藥

瓶盛裝，採樣過程使用攜帶式水質檢測儀（WA-2017SD, Lutron, Taipei, Taiwan）

（圖 12），搭配採水器採集樣點表層水，測量水溫、導電度、鹽度、pH 值。2023

年 9 月至 2024 年四月則選取六樣點進行採集，樣點位置同土壤採樣點，水樣採集

方式同 2023 年三月至七月之方法。 

土壤容積密度使用內徑 3.1 cm、長 30 cm PVC 管，垂直插入土壤至 20 cm深，

以矽膠塞封住 PVC 管上端開口後自土壤拔起，底端開口也以矽膠塞密封。帶回實

驗室後將管內土壤推出，量測土芯長度，將土芯平分成二等分，秤量土芯上半部重

量為，將上述數值代入（式 13）即可得到該樣點土壤總體密度。每季於每個採樣

點進行測量一次，並以平均值視作社子島濕地該季節之土壤總體密度，用於後續計

算。 

𝛾 = m ÷ V （式 13） 

𝛾: 土壤總體密度（g cm-3） 

m: 頂端 10 cm土壤重量（g） 

V: 內徑 3.1 cm PVC 管 10 cm之體積（24.025 cm3） 
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土壤含水量量測方法為秤取 25 至 50 g 濕土，靜置於秤量盤上風乾一週後，秤

量乾燥土壤重量，使用（式 14、（式 15，即可分別計算得到土壤含水量、含土比。 

𝜔 =
𝑊1 − 𝑊2

𝑊2 − 𝑊𝑐
 

（式 14） 

𝜔: 土壤含水量（%） 

𝑊1: 濕土與秤量盤總重（g） 

𝑊2: 乾土與秤量盤總重（g） 

𝑊𝑐 : 秤量盤重（g） 

𝑆𝑅 =
𝑊2

𝑊1
 

（式 15） 

𝑆𝑅: 土壤含土比（%） 

𝑊1: 濕土與秤量盤總重（g） 

𝑊2: 乾土與秤量盤總重（g） 

 

乾土接著以研缽細磨，並於過程中挑出明顯植物細根，經細磨之乾燥土粉以夾

鏈袋保存於防潮箱，待後續電導度（electrical conductivity）、鹽度（salinity）、pH

值、總有機碳與總氮實驗所用。 

土壤電導度、鹽度測量參考行政院農業部農業試驗所公告之土壤電導度測定方

法（TARI S101.1B），於 5 g 乾土粉中添加 25 mL 超純水，土水比 1：5 下，以往

復式震盪機以 140 rpm震盪一小時，接著使用 Whatman NO.5 濾紙過濾取得濾液，

最後以攜帶式水質檢測儀搭配電導度計（CDPB-03, Lutron, Taipei, Taiwan）（圖 12）

測定土壤鹽度與電導度。 

土壤 pH 值參考行政院農業部農業試驗所公告之土壤土壤酸鹼值（pH 值）測

定方法－電極法（TARI S501.1B），於 5 g 乾土粉添加 5 mL超純水，以土水比 1：

1 置於 10 mL燒杯中，以玻棒攪拌並靜置一小時，靜置過程偶爾攪拌之，最後測定

前再以玻棒攪拌，使用攜帶式水質檢測儀搭配 pH 計 （PE-03, Lutron, Taipei, Taiwan）

（圖 12）進行測量。 
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圖 12、攜帶式水質檢測儀與各參數探頭 

探頭由左至右為 pH、溫度、EC、氧化還原電位計 
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3.4.1 陰、陽離子濃度 

陰、陽離子濃度測定方法參考自國家環境研究院公告之水中陰離子檢測方法－

離子層析法 （NIEA W415.54B）。將土壤之萃取液使用搭載自動進樣器（863 

Compact IC Autosampler, Metrohm, Herisau, Switzerland）之離子層析儀（ ion 

chromatography, IC）（925 Eco IC, Metrohm, Herisau, Switzerland）進行分析，搭配

配陰離子管柱（Metrosep A Supp 17-150/4.0, Metrohm, Herisau, Switzerland）及陽離

子管柱（Metrosep C6-150/4.0, Metrohm, Herisau, Switzerland）（圖 13），利用管柱

分離濾液中的不同離子，量測液體不同時間的電導度變化，搭配標準品建立之檢量

線，即可換算得到陰離子、陽離子濃度。可測陰離子包括 F
－、Cl

－、Br
－、NO2

－、

NO3
－、SO4

2－、PO4
－，陽離子則包含 Li+、Na+、NH4+、K+、Ca2+、Mg2+。土壤萃取

液在測定時因部分樣品鹽度過高，導致部分離子發生層析圖譜拖尾之狀況發生，因

此部分樣品會先以超純水稀釋 5 至 10 倍後再上機測定。 

土壤之萃取參考自 Sparling et al. （1998）使用的熱水萃取法，秤取 7 g 鮮土於

50 mL 離心管中，以土水比 1:5 之比例添加 35mL 超純水，搖晃使離心管使水與土

均勻後，置於 70℃恆溫水浴槽（DSB-1000D, Digisystem, New Taipei City, Taiwan）

18hr，將離心管從水浴槽取出，以 150rpm震盪 5min，並以 12000×g 離心 10 min，

接著以 ADVANTEC 5B 濾紙過濾，取其中 10mL 濾液額外以 0.22μm 孔徑針筒過

濾器（syringe filter）過濾，置於 15 mL 離心管保存，其餘濾液則以 60 mL HDPE

投藥瓶保存。 

水質之陰、陽離子濃度測定方式與土壤樣品方式相同，在使用離子層析儀前先

使用，ADVANTEC 5B 濾紙過濾，並抽取 10mL 使用 0.22μm孔徑針筒過濾器進行

二次過濾，其餘濾液則以 60 mL HDPE 投藥瓶保存。接著使用搭載陰離子管柱與

陽離子管柱之離子層析儀，分別測定二次過濾後水樣陰、陽離子濃度。因水樣常因

鹽度過高導致超出檢測範圍，部分樣品測量前會先以超純水稀釋 10 倍。 



doi:10.6342/NTU20240413644 

 

 

圖 13、離子層析儀與自動進樣器 
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3.4.2 可溶性有機碳 

土壤熱水萃取後之萃取液以及水質樣本，在經過 ADVANTEC 5B 濾紙過濾後

皆以總有機碳分析儀（total organic carbon analyzers）（Aurora OI TOC 1030W, O.I. 

Corporation, TX, USA）（圖 14），測定可溶性有機碳（soluble organic carbon, SbOC）

濃度。儀器分析原理為使用磷酸（H3PO4）作為酸化劑，藉由降低 pH 值移除樣品

中無機碳分子，接著加熱至 98℃，以過硫酸鈉（Na2S2O8）作為氧化劑，將樣品中

的有機碳氧化為二氧化碳（CO2），最後透過非擴散性紅外線（non-dispersive infrared, 

NDIR）偵測器測量二氧化碳濃度，搭配鄰苯二甲酸氫鉀（potassium biphthalate, 

KHC8H4O4）所配製之檢量線，即可換算求得樣品內 SbOC 濃度。 

 

圖 14、總有機碳分析儀 
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3.4.3 土壤總有機碳與總氮 

將風乾乾土利用研缽將乾土磨粉，接著過 200 號篩，將過篩之土樣粉末以微量

天秤秤取約 20 mg 包至錫囊（tin capsule）中，封口、對折後擠壓使錫囊內無空氣，

放入元素分析儀（ elemental analyzer ）（ Elementar vario el cube, Elemetar, 

Langenselbold, Germany）之自動取樣盤依序進行分析（圖 15），以氦氣作為載流

氣體（carrier gas），氧氣作為助燃氣體，將樣品瞬間燃燒，燃燒後氮的氧化物經由

銅粉還原至 N2，CO2則吸附/脫附管分別進行吸附及脫附，經由載流氣體吹送至熱

傳導偵測器（thermal conductivity detector, TCD）測量氣體濃度，得土壤總有機碳

（total organic carbon, TOC）、總氮（total nitrogen, TN）重量百分比。一季挑選其

中一個月份進行總有機碳、總氮測量，結果視作該季節之值。 

𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙 = 𝑉 × 10000𝑚2 ×
𝑆𝑅

100
× 𝛾 ×

𝐶𝑓

100
 

（式 16） 

𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙 = 𝑉 × 10000𝑚2 ×
𝑆𝑅

100
× 𝛾 ×

𝑁𝑓

100
 

（式 17） 

𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙: 土壤總有機碳含量 （ton C ha-1） 

𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙: 土壤總氮含量 （ton N ha-1） 

𝑉: 1 m2表層 10 cm土壤體積 （0.1 m3） 

𝑆𝑅: 土壤含土比（%） 

𝛾: 土壤總體密度（ton m-3） 

𝐶𝑓: 土壤總有機碳重量百分比（%） 

𝑁𝑓: 土壤總氮重量百分比（%） 
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圖 15、元素分析儀 
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3.5 溫室氣體量測 

3.5.1 靜置氣罩法 – 不透明氣罩 

本研究使用不透明氣罩進行每月一次土壤交換（soil exchaange）通量測量，不

透明氣罩為內徑 8 in、高 20 cm之 PVC 管，氣罩蓋為 8 in 管之管蓋，上方鑽開一

取氣口，以橡膠血清瓶塞密閉取氣口（圖 17）。於研究將氣罩垂直插入土中 5 至

10 cm，亦即地面上方空間為氣體濃度累積區域，蓋上氣罩蓋前使用 10 ml針筒對

準氣罩中心抽取 6 ml氣體，並注入預真空 3 ml樣品（sample vial）瓶中，接著將

氣罩蓋蓋上，計時 30、60 min 各採集一次氣體樣品，採集方法同前述。 

將氣體樣本攜帶回實驗室，使用氣相層析儀 -火焰離子化偵測器（ gas 

chromatography - flame ionization detector, GC-FID）（Crystal 9000 GC, Chromatec, 

Yoshkar-Ola, Russia）搭配管柱（column Cat.#19808 , Restek Corporation, BellefontePA, 

USA）、自動進樣器（auto sampler）（AS-2M, Chromatec, Yoshkar-Ola, Russia）（圖 

16），藉由管柱分離 CH4、CO2，並於管柱尾端搭配甲基化裝置，使 CO2也能被燃

燒，最後透過火焰燃燒使 CH4、CO2成為導電之離子，藉由偵測器電流訊號判斷氣

體濃度高低。檢量線使用 1% CO2與 CH4標準氣體，以自動進樣器自動抽取盛裝於

3 Ml不同體積之 CO2與 CH4標準氣體注入 GC 中進行分析，分別代表不同濃度值，

接著將偵測訊號面積對應濃度值作圖，進行回歸分析即可得到氣相層析儀之檢量

線。 

樣本於 5 天內進行測量，測得 3 個時間點的 CH4、CO2，並計算濃度對應時間

之線性迴歸線，迴歸線斜率即單位時間之濃度變化率（dc/dt），搭配自氣象局取得

之氣溫觀測資料（選用距離最接近研究場域的社子自動氣象站），以及已知的氣罩

參數，代入（式 18 求得氣體通量。 

F = 𝜌0

𝑉

𝐴

𝑝

𝑝0

𝑇0

𝑇

𝑑𝑐

𝑑𝑡
 

（式 18） 

F: 氣體通量（mg gas m-2 hr-1） 

𝜌0: 氣體在標準狀態下之密度（kg m-3） 

𝑉: 地面上氣罩內部之體積（m3） 

𝐴: 氣罩所框出面積（m2） 

𝑝: 採樣時氣壓（mbar） 

𝑝0: 氣體在標準狀態下之氣壓（mbar） 
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𝑇0: 氣體在標準狀態下之溫度（K） 

𝑇: 氣體採樣時之溫度（K） 

dc/dt: 濃度對應時間線性迴歸線方程式之斜率（ppm hr-1） 

 

 

圖 16、氣相層析儀-火焰離子化偵測器 

 

 

圖 17、不透明氣罩外觀 

左圖為測量時組裝結果，右圖為俯視圖 
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3.5.2 靜置氣罩法 – 透明氣罩 

本研究於 2024/9 開始使用透明氣罩罩住植物與土壤，連接光聲譜溫室氣體監

測儀，每月測量一次生態系統交換通量（ecosystem exchange）。透明壓克力氣罩分

為底座、上部以及頂蓋三種尺寸類型。底座為面積 19×19 cm2、高度 15 cm且上下

面中空立方體，頂端 4 邊附有高度 1.5 cm水封槽（圖 18），於 2023 年 9 月 8 日

設置在現地，放置位置為氣罩可框住濕地植物之位置，隨機設置 3 處氣罩底座，將

底座壓入土中至 10 cm深；上部高度則為 20 cm，面積 19×19 cm2，頂端同樣附有

高度 1.5 cm 水封槽，平時不置於現地，待進行氣體採樣時才配合植物高度，將全

株植物使用上部框於氣罩內；頂蓋則是 30×30 cm2，下方有高度 3 cm 底邊可用於

嵌入上部或底座水封槽，結構似學士帽，上方開有 2 個開口（一進氣口、一出氣

口），待測量時與氣體監測儀連接，並裝置直徑 8 cm風扇於頂蓋，測量過程每分

鐘開啟 5 秒將氣罩內部氣體混勻，於現地量測之設置可參考圖 19。 

由於本研究透明氣罩罩住之面積內蘆葦株數為 1 株，為了將生態系統交換量推

估至植被之氣體交換量，因此額外秤量單株蘆葦乾重，除以單位面積蘆葦總重得到

單位面積之株數，單位面積之株數除以 1 株即可得知透明氣罩測得交換量應當乘

以多少倍才能轉換為單位面積值被之氣體交換量。 

 

 

圖 18、透明氣罩外觀；左為底座、右為上部 
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圖 19、透明氣罩進行測量時之架設 
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3.5.3 光聲譜氣體監測儀 

由於 GC-FID 無法測量 N2O，額外使用光聲譜氣體監測儀（photoacoustic gas 

monitor, PAS）（INNOVA 1512, LumaSense Technologies A/S, Denmark）（圖 20）

進行 CO2、CH4、N2O 三種溫室氣體通量量測，且為現地即時連續監測。光聲譜氣

體監測儀具一進氣口與出氣口，以幫浦將待測氣體抽入儀器內，再回送至氣罩中達

成密閉循環。原理為藉由光聲效應，氣體吸收紅外光導致本身溫度變化，進而造成

氣壓變動產生聲音波動，此波動被稱作光聲訊號，由於不同氣體吸收不同波長之光

線，透過不同的濾光片（optical filter），針對特定波長的光測量其光聲訊號，即可

辨識氣體種類，同時計算求得不同氣體之濃度。標準積分時間（sample integration 

time）為 5 秒，每 55 秒可測得一筆數值，儀器搭載濾光片與個別測量氣體種類、

偵測極限如表 10 所示。 

監測儀在現場與氣罩之架設方式如圖 21 所示，使用內徑 3 mm、長 13 m鐵氟

龍管將氣罩與監測儀連接。進氣口前接有 15 cm長、內徑 3.1 cm PVC 管，管內於

每次測量前填充礦石乾燥劑，以確保監測儀之濕度於運作環境極限內。監測儀每次

測量皆開啟水氣補償（compensate for water vapour）與交叉補償（compensate for 

cross-interference）功能。 

每月之溫室氣體通量於乾潮時段進行測量，測量時間介於 10:00 至 18:00，依

序進行三樣點測量，每樣點皆進行透明氣罩與不透明氣罩之量測，兩種氣罩擺放位

置相距 2 m內，測量時間 12 分鐘。測得氣罩內氣體濃度隨時間變化，搭配氣溫、

氣壓等數據代入（式 18 得氣體通量。 

 

圖 20、紅外光聲譜氣體監測儀 
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圖 21、氣體監測儀與氣罩之連接架構圖 

左圖為透明氣罩，右圖為不透明氣罩，管線中間灰色部分為乾燥劑裝填處； 

箭頭方向為氣體流動方向 

 

表 10、紅外光聲譜氣體監測儀濾光片簡介 

濾光片型號 氣體種類 偵測極限（ppm） 

UA0983 CO2 5 

UA0985 N2O 0.03 

UA0987 CH4 0.1 

 

由於研究前期（2024/7 前）GC-FID 為主要氣體通量測量儀器，2024/9 後至研

究結束才額外使用光聲譜氣體監測儀，因此本研究將兩者測得 CO2、CH4進行數據

映射（data mapping），方法為使用 CO2標準氣體，配置 500-1200 ppm之濃度，以

及 CH4標準氣體配置 10-450 ppm之濃度於氣罩內，一共配製 20 個不同氣體濃度，

持續以 PAS 對氣罩進行氣體分析，並同時以氣密進樣針筒（SampleLock syringe）

（1001SL, Hamilton, Nevada, USA）對氣罩內抽取氣體樣品，即時進樣至 GC-FID

內進行分析，以 GC-FID 測得濃度值對 PAS 測得濃度值作圖，以線性回歸方程式

作為 PAS 數據映射至 GC-FID 之公式。N2O 則因為只在使用 PAS 測得，故不額外

進行映射，以原始 PAS 測得數值計算通量。 
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3.5.4 潮汐連續監測 

為了評估潮汐對於溫室氣體排放的影響，本研究於 2024/4/3 將長 150 cm不透

明 PVC 管作為連續監測用氣罩，裝設於 3 號點位旁灘地，將氣罩埋入土中 40 cm

深，留 110 cm高於土壤表面，待穩定約莫一週後，2024/4/9、2024/4/16 連接光聲

譜氣體監測儀進行 8 小時連續監測。為了避免氣罩內部因為密閉時間過長導致氣

壓與外界相差過大，於連續監測過程中額外於進樣口前裝設氣壓平衡裝置，每三小

時使氣體與外界交換 30 min，並且於氣罩頂部裝設一直徑 8 cm風扇，持續運轉確

保氣罩內部氣體均勻，詳細構造如圖 23 所示。 

在氣罩內裝設兩支水位紀錄器（water level logger）（U20-001-01, HOBO, United 

States）（圖 22），一支垂掛於氣罩頂端，另一支垂掛至氣罩底部，位於上方之紀

錄器作為氣壓計，下方則為水壓計，利用兩者測得壓力，代入下式得到氣罩內水位

變化。 

2024/4/29、2024/5/7 則使用與 3.6.1 相同之不透明氣罩，圓周旁加裝游泳圈改

裝成漂浮氣罩，過程中確保水深達氣罩一半高度（10 cm）後，放置乾潮時為水域

之區域，連接光聲譜溫室氣體監測儀進行潮汐連續氣體監測，架設方式如圖 24 所

示。 

連續監測之氣體通量與前述靜置氣罩法稍微不同，先將每 10 筆相鄰時間之氣

體濃度數據取平均，並以該值作為 10 筆數據期間之代表，接著再把處理後的每 3

筆相鄰時間之濃度值對時間作圖，依據作圖結果探討排放速率與潮汐之關係。此外，

為了確保 150 cm 高氣罩內部穩定後再測量其濃度變化，只取用開始測量後 10 分

鐘之數據，而漂浮氣罩則因為體積較小，認定其內部系統較快穩定，因此不捨棄開

始測量後 10 分鐘之數據。 

水位資料方面，取用臺北市政府工務局水利工程處於社子島濕地設置之水位計

資料，其水位計放置位置接近圖 11 之 C 樣點。為了探討潮汐對於溫室氣體通量之

影響，水位開始上升至下降至定值之過程視為潮汐時間，其於時間則視為非潮汐時

間。 
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圖 22、水位紀錄器 

 

圖 23、潮汐連續監測使用之靜置氣罩與氣體監測儀架設簡圖 

 

圖 24、潮汐連續監測使用之漂浮氣罩與氣體監測儀架設簡圖 
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3.6 植物 – 淨初級生產量 

使用收割法進行蘆葦生物量計算，在研究地點隨機選取三個地點，每個地點框

出 30×30 cm2，採集該面積範圍內地上部所有植物體，不額外辨認活植物體或枯落

物，70℃烘乾至恆重後，秤其重量為地上部生物量（aboveground biomass, AGB）；

使用直徑 7.2 cm採土器在該方框內採集兩管 20 cm帶有根系之土壤，以 2 mm 篩

網將土壤洗除，留於篩網上之殘留物以 70℃ 烘乾至恆重後，秤量乾重為植物地下

部生物量（belowground biomass, BGB）。為了去除地下部生物量採集過程採集到

的小石子，將烘乾後地下部植物體放入水中靜置一小時，比重高於水之小石子便會

沉於水底，接著將漂浮於水面之植物體撈出，同樣以 70℃ 烘乾至恆重，秤量最後

剩餘乾重，即實際地下部生物量，本研究以 BGB’表示。 

將烘乾植物體利用粉碎機將植物體研磨，秤取 5 至 10 mg 包至錫囊中，封口、

對折後擠壓使錫囊內無空氣，使用元素分析儀（elemental analysis）（Elementar vario 

el cube, Elemetar, Langenselbold, Germany）進行分析，得植體總有機碳（total organic 

carbon, TOC）、總碳（total nitrogen, TN）比例，即𝐶𝑓𝑎、𝐶𝑓𝑏與𝑁𝑓𝑎、𝑁𝑓𝑏。 

𝐶𝐴𝐺𝐵 =  AGB × 𝐶𝑓𝑎 （式 19） 

𝐶𝐵𝐺𝐵 =  BGB′ × 𝐶𝑓𝑏 （式 20） 

𝑁𝐴𝐺𝐵 =  AGB × 𝑁𝑓𝑎 （式 21） 

𝑁𝐵𝐺𝐵 =  BGB′ × 𝑁𝑓𝑏 （式 22） 

NPP = ∆𝐶𝐴𝐺𝐵 + ∆𝐶𝐵𝐺𝐵 （式 23） 

𝑁plant = ∆𝑁𝐴𝐺𝐵 + ∆𝑁𝐵𝐺𝐵 （式 24） 

𝐶𝐴𝐺𝐵: 地上部植物含碳量（g C m-2） 

𝐶𝐵𝐺𝐵: 地下部植物含碳量（g C m-2） 

𝑁𝐴𝐺𝐵: 地上部植物含氮量（g N m-2） 

𝑁𝐵𝐺𝐵: 地下部植物含氮量（g N m-2） 

AGB: 地上部生物量（g） 

BGB′: 實際地下部生物量（g） 

𝐶𝑓𝑎: 地上部植物生物量總有機碳重量百分比例（%） 

𝐶𝑓𝑏: 地下部植物生物量總有機碳重量百分比例（%） 

𝑁𝑓𝑎: 地上部植物生物量總氮重量百分比例（%） 
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𝑁𝑓𝑏: 地下部植物生物量總氮重量百分比例（%） 

NPP: 年淨初級生產量 （g C m-2 yr-1） 

𝑁Plant: 植物含氮量年增率 （g N m-2 yr-1） 

∆𝐶𝐴𝐺𝐵: 地上部植物含碳量累積速率（g C m-2 yr-1） 

∆𝐶𝐵𝐺𝐵: 地下部植物含碳量累積速率（g C m-2 yr-1） 

∆𝑁𝐴𝐺𝐵: 地上部植物含氮量累積速率（g N m-2 yr-1） 

∆𝑁𝐵𝐺𝐵: 地下部植物含氮量累積速率（g N m-2 yr-1） 
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3.7 分解作用 

重疊 2 片孔徑 0.02 mm、面積 10×10 cm2之正方形尼龍網布，使用棉線將此 2

片網布的 3 個邊縫合，放置 3 g 且裁切至長度 5 cm內之蘆葦乾燥地上部植物體於

網布內，再以不銹鋼釘書針將剩餘一邊釘合即為分解袋（圖 25）。一個樣點放置

6 個分解袋，將分解袋以尼龍繩綁於營釘上，再以營釘固定於土中，確保分解袋固

定在同一點位，分解袋初始皆置於土壤表面，模擬枯落物掉落之狀況。總計放置 66

個分解袋於研究地點（11 重複 × 6 時間點），將 11 個樣點分為入流、中央、出

流三個樣區，樣點分區如圖 26 所示。每個時間點取回一樣點其中一個分解袋，分

別在放置後 1、2、3、4、6、8 個月後將分解袋取回秤重，以了解枯落物分解速率，

若分解袋破損則該樣品不採計。 

 

圖 25、左圖為分解袋製作成品，右為分解袋置於現地之狀況 

 

圖 26、分解袋樣點分布 

W: west，西區；C: central，中央區；E: east，東區 

W 

E 

C 

Keelung River 
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分解袋內剩餘物質以 70℃烘乾後以研磨機細磨，秤取 5 至 10 mg 包於錫紙中，

以元素分析儀（elemental analyzer）（Elementar vario el cube, Elemetar, Langenselbold, 

Germany）分析其總碳、氮，可得研究地點之枯落物與枯落物碳、氮分解速率。 

本研究額外進行易分解與難分解碳、氮之分析。選取放置 0、44、89、180 日

四個時間點的樣品，依據分佈位置，分為西區、中央區、東區三區域（如圖 26 所

示），將同個分區之殘留枯落物細磨後樣品平均混合，總計 12 個樣品（3 分區×4

時間點）。每樣品取 0.5 g 置於平底三角燒瓶，加入 20 mL的 2.5 M H2SO4，以 105°C

加熱 30 分鐘後倒入 50mL 離心瓶，取 20 mL 的超純水將三角瓶中殘留物洗出至離

心瓶，以 15000 g 離心 10 分鐘倒出並使用 ADVENTEC 5B 濾紙過濾，使用總有機

碳氮分析儀（TOC and TN analyzer）（Elementar vario TOC cube, Elementar, 

Langenselbold, Germany）（圖 27）測定濾液之碳與氮，即可得第一型易分解碳（acid-

hydrolysable carbon pool I, AHPI-C）與氮（acid-hydrolysable nitrogen I, AHPI-N）。 

將離心管內殘留物置於烘箱以 60°C 乾燥 4 小時，將乾燥後殘留物挖出置於瓶

底三角瓶中，加入 2 mL 的 13 M H2SO4後放置於室溫至隔夜，加入 26 mL 超純水

將硫酸的濃度稀釋至 1 M，置於 105°C 水解 3 小時後倒入 50 mL 離心瓶，取 20 mL

的超純水將三角瓶中殘留物洗出至離心瓶，以 15000 g 離心 10 分鐘倒出並使用

ADVENTEC 5B 濾紙過濾，使用前述之總有機碳氮分析儀測定濾液之碳與氮，即

可得第二型易分解碳（acid-hydrolysable carbon pool II, AHPII-C）與氮（acid-

hydrolysable nitrogen II, AHPII-N）。 

最後將殘留物加入 30mL 超純水震盪後，以 15,000g 離心 10 分鐘，捨棄上清

液，重複上述步驟二次，以 60°C 乾燥 24 小時後用將殘留物挖出，使用研缽細磨，

以元素分析儀測此殘留物物的總碳、氮，結果即為難分解碳（recalcitrant carbon pool, 

RP-C）與氮（recalcitrant nitrogen pool, RP-N）。 
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圖 27、總有機碳氮分析儀 

 

  



doi:10.6342/NTU20240413661 

 

3.8 沉積物量測 

在研究地點選取 6 處距離潮汐溝 2 m 內標記點，於標記點鋪上厚度 1 cm、面

積 30×30 cm2長石粉，周圍四角插上標誌竿，綁上尼龍繩防止採踏並便於找尋（圖 

28）。鋪設 6 個月後，使用直徑 3.5 cm 半開式土壤採樣器壓入標記處表面 10 cm

深，量測長石粉以上沉積物深度（H cm），並將沉積物深度除以標記處鋪設時間

（t day），乘上 365 日，即可得年沉積速率（ℎ cm yr-1）（式 25）。 

ℎ =
𝐻

𝑡
× 365 

（式 25） 

將長石粉標記上方沉積物取出，置於夾鍊袋攜帶回實驗室進行後續分析，分析

項目包含含水比、含土比、容積密度、總有機碳、總氮，分析方法同土壤分析之流

程。額外進行易分解與難分解碳、氮之分析，方法同 3.7 所述。 

沉積物含有之總有機碳、總氮，視為輸入研究場域之累積碳、氮，亦即留存於

研究場域之 DOC、POC，計算方法如（式 26）、（式 27）所示。 

𝐶𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 =  ℎ × 𝛾𝑆𝑒𝑑 × 10−4 × 𝐶𝑓𝑆 × 365 （式 26） 

𝑁𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 = ℎ × 𝛾𝑆𝑒𝑑 × 10−4 × 𝑁𝑓𝑆 × 365 （式 27） 

𝐶𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡: 總碳年沉積量（g C m-2 yr-1） 

𝑁𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡: 總氮年沉積量（g N m-2 yr-1） 

𝛾𝑆𝑒𝑑 : 沉積物總體密度（g cm-3） 

𝐶𝑓𝑆: 沉積物總碳重量百分比（%） 

𝑁𝑓𝑆: 沉積物總氮重量百分比（%） 

 

圖 28、長石粉標記法實際裝設情形 
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3.9 碳收支 

本研究依據碳庫變化法，碳收支結果為土壤碳庫變化與植物碳庫變化之加總

（式 28）；額外配合質量平衡法（參考自（式 9）），將濕地碳收支分成入流、

出流、淨初級生產量、甲烷通量等類別之計算，在此將沉積物所含碳量視為入流減

去出流之碳量，各碳庫類別單位面積含量變化乘上各自面積，最後加總即為研究場

域的碳收支（式 29），式 29 中 12/44 為 CO2分子量中碳原子量之佔比，12/16 則

是 CH4 分子量中碳原子量之佔比。碳收支正值表示碳輸入至濕地，濕地為碳匯，

負值則表示碳輸出自濕地，濕地為碳源。 

碳庫變化法與通量法同樣有植物含碳變化量，其餘項目應相等，因此可知土壤

碳庫變化量應與沉積碳量、甲烷排放碳量、二氧化碳排放碳量三者相加相等，（式 

29 可協助我們判斷溫室氣體通量測量上是否準確，若以圖像來描述如圖 29 所示。

（式 29 之細項包含（式 33（式 34，兩個式子中 1/2 代表白天所佔時間約為一天

中的一半，因此以此值乘上生態系統交換之溫室氣體通量，呈現白天光合作用僅對

於草生地一半時間之通量有影響。 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = ∆𝐶𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + ∆𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙 （式 28） 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = ∆𝐶𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + ∆𝐶𝑆𝑒𝑑. − 𝑅𝑆 ×
12

44
− 𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ×

12

16
 （式 29） 

∆𝐶𝑆𝑒𝑑. = 𝐶𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 （式 30） 

∆𝐶𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝑁𝑃𝑃𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 （式 31） 

∆𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙 = 𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 （式 32） 

𝑅𝑆 = 𝐹𝐶𝑂2,𝑠 × （𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −
1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡） （式 33） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐶𝐻4,𝑒 ×
1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝐹𝐶𝐻4,𝑠 × （𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡） （式 34） 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡: 碳收支（ton C yr-1） 

∆𝐶𝑆𝑒𝑑.: 以沉積物型態輸入碳量 （ton C yr-1） 

∆𝐶𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 以植物型態輸入碳量 （ton C yr-1） 

∆𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙: 以土壤型態輸入碳量 （ton C yr-1） 

𝐶𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡: 總碳年沉積速率 （ton C ha-1 yr-1） 
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NPP: 年淨初級生產力 （ton C ha-1 yr-1） 

𝑅𝑆: 土壤呼吸作用之總二氧化碳排放（ton CO2
 yr-1） 

𝐹𝐶𝑂2,𝑠: 不透明氣罩測得二氧化碳排放速率（ton CO2 ha-1 yr-1） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 總甲烷排放（ton CH4 yr-1） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑒: 透明氣罩測得甲烷排放速率（ton CH4 ha-1 yr-1） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑠: 不透明氣罩測得甲烷排放速率（ton CH4 ha-1 yr-1） 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 研究場域總面積（3.28 ha-1） 

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 草生地面積（0.67 ha-1） 

 

 

圖 29、濕地碳收支計算 

 

  



doi:10.6342/NTU20240413664 

 

3.10 氮收支 

仿照碳收支計算方式，氮收支等於植物生物量氮與土壤含氮量兩者相加之變化

（式 35）。另一方面，利用通量法也能計算氮收之，將沉積作用帶來的氮、植物

生長累積氮、氧化亞氮與氮氣之排放，各個類別之通量搭配研究場域總面積或草生

地面積，兩者相乘可得到不同氮類別年變化量，加總即可得到氮收支（式 36），

而式 36 中 28/44 為 N 原子量於 N2O 分子量之佔比。氮收支正值表示濕地氮輸入

大於輸出，負值則表示濕地氮輸入小於輸出。氮庫變化法與通量法同樣有植物含碳

變化量，其餘項目應相等，因此可知土壤碳庫變化量應與沉積氮量、氧化亞氮排放

氮量、氮氣排放氮量三者相加相等，此算式可協助我們推估氮氣通量（圖 30）。

（式 40 中 1/2 表示生態系統交換量僅可代表白天時草生地之通量情形，而一年中

白天時間平均約為一天中的一半，因此於此式中對面積乘上 1/2，使計算結果更符

合實際情形。 

𝑁𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = ∆𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + ∆𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙 （式 35） 

𝑁𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = ∆𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + ∆𝑁𝑆𝑒𝑑. − 𝐹𝑁2𝑂 ×
28

44
− 𝐹𝑁2 （式 36） 

∆𝑁𝑆𝑒𝑑. = 𝑁𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 （式 37） 

∆𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 = 𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 （式 38） 

∆𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙 = 𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 （式 39） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑁2𝑂,𝑒 ×
1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝐹𝑁2𝑂,𝑠 × （𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡） （式 40） 

 

𝑁budget: 氮收支（ton N yr-1） 

∆𝑁𝑆𝑒𝑑.: 以沉積物型態輸入氮量 （ton N yr-1） 

∆𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 以植物型態輸入氮量 （ton N yr-1） 

∆𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙: 以土壤型態輸入氮量 （ton N yr-1） 

𝑁𝑆𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡: 總氮年沉積速率 （ton N ha-1 yr-1） 

𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 年植物儲氮速率 （ton N ha-1 yr-1） 

𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙: 土壤總氮累積速率（ton N ha-1 yr-1） 

𝐹𝑁2𝑂: 總氧化亞氮排放（ton N2O
 yr-1） 
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𝐹𝑁2𝑂,𝑒: 透明氣罩測得氧化亞氮排放速率（ton N2O ha-1 yr-1） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑠: 不透明氣罩測得氧化亞氮排放速率（ton N2O ha-1 yr-1） 

𝐹𝑁2: 氮氣排放量（ton N2
 yr-1），本研究未量測，僅進行推估 

𝐴𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙: 研究場域總面積（3.28 ha-1） 

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 草生地面積（0.67 ha-1） 

 

 

圖 30、濕地氮收支計算 
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3.11 溫室效應平衡 

將 3.9 濕地碳收支結果換算成 CO2eq，扣除溫室氣體通量乘以 GWP-100（CH4

為 27、N2O 為 273）換算之 CO2eq（式 42），可得研究場域對於溫室效應之貢獻，

此處稱為溫室效應平衡（𝐺𝐸𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒），正值表示研究場域是溫室效應匯，對溫室效

應具減緩效果，反之則為溫室效應源，增進溫室效應，計算方法如（式 41。溫室

氣體通量考量透明與不透明氣罩兩種測量結果，透明氣罩可代表草生地白天時之

氣體通量，不透明氣罩則是代表泥灘地與水域之氣體通量，並額外代表夜晚時草生

地之氣體通量狀況，本研究藉由棲地類型比例來呈現此差別（（式 43、（式 44））。 

𝐺𝐸𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 = 𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 ×
44

12
− 𝐺𝐻𝐺𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  （式 41） 

𝐺𝐻𝐺𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 27 + 𝐹𝑁2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 273 （式 42） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝐶𝐻4,𝑒 ×
1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝐹𝐶𝐻4,𝑠 × （𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡） （式 43） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑁2𝑂,𝑒 ×
1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝐹𝑁2𝑂,𝑠 × （𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

1

2
× 𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡） （式 44） 

𝐺𝐸𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 : 溫室效應平衡（ton CO2eq yr-1） 

𝐺𝐻𝐺𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 : 溫室氣體暖化潛勢（ton CO2eq yr-1） 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡: 碳收支（ton C yr-1） 

𝐹𝐶𝑂2,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 總二氧化碳排放（ton CO2 yr-1） 

𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 總甲烷排放（ton CH4 yr-1） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 總氧化亞氮排放（ton N2O yr-1） 

𝐹𝐶𝑂2,𝑒: 透明氣罩測得二氧化碳排放速率（ton CO2 ha-1 yr-1） 

𝐹𝐶𝑂2,𝑠: 不透明氣罩測得二氧化碳排放速率（ton CO2 ha-1 yr-1） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑒: 透明氣罩測得氧化亞氮排放速率（ton N2O ha-1 yr-1） 

𝐹𝑁2𝑂,𝑠: 不透明氣罩測得氧化亞氮排放速率（ton N2O ha-1 yr-1） 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : 社子島濕地總面積（3.28 ha-1） 

𝐴𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡: 草生地面積（0.67 ha-1） 
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3.12 統計分析 

本研究數據使用 R 軟體 4.2.0 版本（R Foundation, 2022）進行數據處理，設定

α值 0.05 為顯著水準，對於不同時間、不同樣點之環境參數進行 Shapiro-Wilk 常態

分布檢驗（Shapiro–Wilk test）確認其常態分布與否，若為常態則接著以單因子變

異數分析（one-way analysis of variance, one-way ANOVA）了解組間平均值是否存

在顯著差異，若存在顯著差異，則進一步使用 Tukey’s HSD test 事後檢定（post hoc 

analysis）進行兩兩比較，並以 Bartlett 檢驗（Bartlett’s test）確認組間變異數同質

性，若檢定結果為顯著，表示組間變異數非同質，則改採 Welch變異數分析（Welch’s 

ANOVA），若組間存在顯著差異，進一步進行 Games-Howell檢定（Games-Howell 

pairwise test）進行兩兩比較。 

Shapiro-Wilk 常態分布檢驗為非常態之參數，則先進行對數或平方根轉換降低

其偏度，轉換後符合常態分布者，依照前述單因子變異數分析之流程進行，若仍無

法轉換為常態分布，則將數據進行排名轉換（ranking transformation），並以 K-W

檢定（Kruskal-Wallis test）比較組間中位數是否存在顯著差異，若有顯著差異，則

進一步使用 Dunn事後多重比較檢定（Dunn Post Hoc test）進行組別間之兩兩比較。 

為了瞭解環境參數對於溫室氣體通量之影響，本研究將水質、土壤理化性質等

資料，與土壤交換之氣體通量數據進行多元線性回歸分析（Multiple Linear 

Regression），選擇回歸模型之方法為後退消去法（backward elimination procedure），

並將所得出模型以 Durbin-Watson test 檢驗殘差之獨立性，控制變異數膨脹因數

（Variance Inflation Factor, VIF）小於 10 避免變數間存在共線性，最後以分位圖

（quantile-quantile plot）確認殘差為常態分布。 

對於植物的生物量變化，以及分解袋中剩餘質量之變化，皆對時間進行回歸分

析，前者為線性回歸，後者則為指數回歸，並使用 Shapiro-Wilk 常態分布檢驗進行

回歸模型殘差的常態檢定，Durbin-Watson test 檢驗殘差之獨立性，以及方差不齊

性檢驗（Non-Constant Variance Test, NCV Test）檢驗變異數是否同質。 

為了比較潮汐期間與非潮汐期間的溫室氣體通量，進行獨立樣本 t 檢定

（Independent Two-sample T-test），在檢定前使用 Shapiro-Wilk 常態分布檢驗確定

數據為常態分佈，並使用 Bartlett 檢驗確認兩組變異數是否同質，若同質則可進行

獨立樣本 t 檢定，非同質則改以 Welch’s t 檢定（Welch's T-test），兩種檢定皆為檢

定平均數是否存在差異。若氣體通量數據非常態分布，則先進行排名轉換，接續以
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獨立雙樣本無母數檢定（Wilcoxon-Mann Whitney test），比較其中位數是否存在差

異。 

潮汐週期連續監測過程，另外使用 Pearson 相關性分析（Pearson correlation 

analasy）或 Spearman 等級相關（Spearman rank correlation）以了解水位與三種溫

室氣體通量之間之關係，兩者使用的條件差別在於前者之數據需要符合常態分布，

後者則不需符合，此處同樣使用 Shapiro-Wilk 常態分布檢驗判斷數據是否為常態

分布。 
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第四章 結果與討論 

4.1 環境因子 

4.1.1 水質 

藉由圖 31，社子島濕地月份間之 pH 值介於 5.97-7.82，2023 年 4 月有最低值，

其餘月份差異較和緩。鹽度介於 0.5-12.5，2023 年 4 月、10 月、11 月以及 2024 年

5 月鹽度較高，落在 10 左右，其餘月份鹽度較低，約為 1。溫度介於 13.4-31.0 ℃，

低溫出現於 2023 年 12 月與 2024 年 1 月，分別為 13.7 與 13.4 ℃，其餘月份溫度

皆高於 20℃。可溶解有機碳（SbOC）濃度介於 1.14-6.71 mg L-1，在 2024 年 1 月

有最高值，2023 年 6 月與 10 月 SbOC 濃度為第二與第三高之月份，其餘月份 SbOC

濃度約為 2 mg L-1。 

將月份以四季劃分，3-5 月為春季，6-8 月為夏季，9-11 月為秋季，12-2 月為

冬季，水質於四季間之差異如圖 32所示。pH值平均值最高者為秋季，為 7.56±0.29，

最低之季節為春季，其 pH 值為 6.64±0.43，四季間秋季顯著高於冬季（p<0.05），

冬季顯著高於春季（p<0.05），夏季與秋、冬兩季無顯著差異（p>0.05）（圖 32 

（a））。 

鹽度四季間之差異以圖 32（b）表示。根據統計檢定後之結果，四季間之中位

數並無存在顯著差異（p>0.05）。鹽度平均值最高之季節為秋季，其鹽度為 8.21±6.18，

最低平均值出現於夏季，其值為 2.00±1.79。 

溫度四季間之差異以圖 32（c）表示。四季間春、秋兩季之溫度中位數顯著高

於冬季，夏季與其他三季無顯著差異（p>0.05）。四季中最高者為秋季，為

26.41±4.72℃，最低者冬季其值為 17.62±5.92℃。 

SbOC 四季之濃度也無顯著差異（p>0.05），冬季平均值最高，為 3.38±2.55 mg 

L-1，最低則為春季之 2.06±0.56 mg L-1。藉由過往研究之推論（Xi et al., 2017），

此結果之成因可能來自於 2023 年冬季正好為基隆河流域雨量較高之時期，造成流

域流速較高，沖刷作用旺盛，使得水體中 SbOC 濃度較高（經濟部水利署, 2024）。 
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圖 31、水質隨月份之變化 

(a) pH 值；（b）鹽度；（c）溫度；（d）可溶解有機碳 

折線圖中央圓點為平均值，上下界為一個標準差 
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圖 32、水質隨季節之變化 

（a）pH 值；（b）鹽度；（c）溫度；（d）可溶解有機碳 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（（a）: p<0.05, （c）: 

p<0.025）； 

盒鬚圖中間菱形點為平均值； 

圓點為離群值（1.5 倍四份位距（interquartile range, IQR）之外） 
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將水質依不同樣點畫出盒鬚圖（圖 33），pH 值分布在樣點間之值差異較小，

僅 1 號樣點有出現 pH 值為 3.86 之離群值，推測原因為該樣點與抽水站排水口最

為接近，堤防內的民生污水排入濕地所致，而藉由單因子變異數分析比較樣點間之

pH 值，結果顯示樣點間平均數無顯著差異（p>0.05）。鹽度、溫度、可溶解有機

碳在各樣點之差異也較小，K-W 檢定判定各樣點間之中位數無顯著差異。藉由上

述 4 個參數之結果，可說明社子島濕地之水質在空間上較均質，推測原因為潮汐

所致，每次漲、退潮過程使濕地內水體混合均勻。 

若漲退潮使得濕地內部水體較為均質，表示社子島濕地後續若要執行水質量測，

樣點位置可以重新規劃，原先假設兩處潮汐入、出流口造成的水質輸出入量測不易，

才在濕地內設計多處樣點進行水樣採集，希望讓測得資料足夠空間變異之代表性，

若濕地內水質均質，可選擇保留 2、5 號樣點，以及 1 號樣點即可，2、5 號樣點為

入、出流口，掌握出入流口便能得知潮汐輸出、輸入的物質含量，1 號點則是抽水

站排水口，呈現堤防內民生污水對於濕地之影響。減少樣點可節省監測上人力與時

間的花費，並且可以考慮增加設置水體 POC 與大型碎屑之收集網（陳柏宏, 2014）

於 2、5 號樣點，與長石粉標記法之結果相比較，能更準確評估潮汐遺留於社子島

濕地之物質含量，並比較兩種測量方法的準確性。 
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圖 33、不同樣點之水質 

（a）pH 值；（b）鹽度；（c）溫度；（d）可溶解有機碳 

盒鬚圖中間菱形點為平均值； 

圓點為離群值（1.5 倍四份位距（interquartile range, IQR）之外） 

接著，以表 11 呈現社子島濕地水中陰、陽離子濃度在四季之值。由於水中離

子濃度非常態分布，因此皆先進行排名轉換再進行組間比較，藉由統計檢定，結果

僅顯示 Ca2+於的中位數在四季中存在顯著差異，秋季為全年濃度平均值最高之季

節，濃度為 560.92±718.00 mg L-1，冬季則是濃度中位數最高之季節，顯著高於夏

季（p<0.025），其餘二季節與冬、夏兩季無顯著差異（p>0.025）。其餘離子濃度

雖然在季節間無顯著差異（p>0.025），不過 Ca2+、Cl
－、K+、Mg2+、Na+、SO4

2－等

海水中常見離子之濃度相當高，此結果與圖 31、圖 32 所呈現的高鹽度相符（表 
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11）。 

NH4
+、NO3

－、NO2
－等無機氮離子濃度於社子島濕地有一定量值，推測有可能

觀察到 N2O 排放。NH4
+介於 0.072-8.91 mg L-1，NO2

－介於 0.87-1.35 mg L-1，NO3
－

介於 0.79-2.12 mg L-1，NH4
+與 NO3

－最高值出現於夏季，NO2
－則是於春季有最大值

（表 11）。 

 

表 11、水中陰、陽離子濃度隨季節之變化 

 
  

Spring Summer Autumn Winter

Ca
2+ 

(mg L
-1

) 110.67 ± 82.96  65.91 ± 76.10 560.92 ± 718.00 203.88 ±  66.46 

Cl
- 
(mg L

-1
) 6077.54 ± 3484.12 1262.58 ± 777.84 4981.89 ± 3796.22 3482.18 ± 4289.70

K
+
 (mg L

-1
) 94.98 ± 69.99 47.16 ± 6.44 90.87 ± 71.08 65.93 ± 72.46

Mg
2+

 (mg L
-1

) 313.48 ± 240.67  96.34 ± 62.11 306.69± 230.44 175.27 ± 191.79

Na
+
 (mg L

-1
) 1204.16 ±  933.39  681.14 ± 454.51 2432.91 ± 1962.90 1603.52 ± 1768.75

NH4
+
 (mg L

-1
) 0.072 ± 0.16 8.91± 10.41 0.74± 1.08 0.34 ± 0.52

NO2
- 
(mg L

-1
) 1.35± 1.07 0.87± 0.28 1.16 ± 1.34 1.24 ± 2.38

NO3
-
 (mg L

-1
) 0.79 ± 0.71 2.12± 1.53 0.98 ± 0.76 1.24 ± 0.44

SO4
2- 

(mg L
-1

) 831.92 ± 492.27 262.17± 197.24 666.73 ± 512.41 457.05 ± 582.80



doi:10.6342/NTU20240413675 

 

4.1.2 土壤理化性質 

本研究以 2023 年 9 月 8 日、12 月 21 日與 2024 年 4 月 22 日 3 次於 6 個土壤

採樣點所測量之總體密度，取平均視為研究期間社子島濕地之土壤總體密度，其值

為 1.18 g cm-3。其餘理化性質如圖 34 所示，月份間 pH 值介於 5.49-6.67，最低之

月份為 6 月。溫度在研究前期僅 2023 年 3 月有測量，研究後期最低溫出現於 2023

年 12 月，最高溫則為 2023 年 9 月與 11 月，一年中溫度介於 13.7-27.2℃。 

鹽度於月份間之差異較劇烈，2024 年 3 月有最高值，可達 23.3，2023 年 6 月

出現最低值 0，該月之外較低月份為 2023 年 5 月、9 月與 2024 年 1 月，剩餘月份

之鹽度皆高於 10.0，與水質之鹽度相比圖 31（b），兩者月份間之變化趨勢接近

（圖 34（c））。 

含水量研究期間內介於 37.3-85.4%，含水量較高之月份，測得土壤鹽度較高，

推測原因可能為含水量高表示有更多土壤孔隙水，在後續風乾、研磨後，每克乾土

所含有之鹽度隨之提升（圖 34（d））。 

氧化還原電位於研究期間介於-254 至 328 mV，除最高與最低月份，其他月份

之電位約為-100 mV，說明研究場域之土壤屬於厭氧狀態，但並未達表 1 所述適合

CH4、N2O 產生的專性厭氧狀態，溫室氣體排放可能較不明顯，推測營造此氧化還

原狀態之成因為研究場域之半日潮，一日二次的漲、退潮使得場域內大部分面積在

乾潮位時有機會暴露於大氣中（圖 34（e））。 

可溶解有機碳濃度在研究期間介於 0.15-3.78 mg g soil-1，藉由圖 34 （f）可看

到 2023 年 6 月為 SbOC 濃度最高之月份，其餘月份濃度皆低於 0.40 mg g soil-1，推

測原因同樣為含水量所致，正好該月為含水量最低之月份，每克乾土所含有可溶解

有機碳濃度因含水量下降而提升（圖 34（f））。 



doi:10.6342/NTU20240413676 

 

 

圖 34、土壤理化性質隨月份之變化  

(a) pH 值；（b）溫度；（c）鹽度；（d）含水量；（e）氧化還原電位；（f）可溶解有機碳 

折線圖中央圓點為平均值，上下界為一個標準差 
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將土壤理化性質依不同季節劃分作出盒鬚圖（圖 35），pH 值之中位數在四季

間無顯著差異（p>0.05），最低之季節為夏季的 6.02±1.62，其餘月份平均值較接

近，約為 6.40。溫度方面，由於未測量月份正好為夏季，因此夏季溫度無資料，其

餘季節存在顯著差異（p<0.05），春季與秋季顯著高於冬季（p<0.025），冬季之溫

度為 17.0±4.20℃，春季為 24.0±2.69℃，秋季為 25.3±2.80℃。 

鹽度在不同季節無顯著差異（p>0.05），夏季為鹽度最低之月份，其值為

9.5±10.5，冬季與春季並列鹽分最高之季節，分別為 15.4±8.8 與 15.4±7.8。含水量

四季間也未有顯著差異（p>0.05），冬季有最高值 71.9±27.4 %，夏季為最低之季

節，其值為 55.5±8.5 %。 

氧化還原電位於不同季節無顯著差異（p>0.05），於夏季有最高值 77±312 mV，

最低值為秋季之-93±55 mV。 

可溶解有機碳濃度在夏季有最高值 2.08±1.92 mg g soil-1，秋季為濃度最低之季

節，僅 0.18±0.05 mg g soil-1，在四季間有顯著差異（p<0.05），夏季顯著高於其餘

三個季節（p<0.025）。 
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圖 35、土壤理化性質隨季節之變化 

（a）pH值；（b）溫度；（c）鹽度；（d）含水量；（e）氧化還原電位；（f）可溶解有機碳 

註: 小寫英文字母不同代表組別中位數在事後檢定呈顯著差異（p<0.025）； 

盒鬚圖中間菱形點為平均值；圓點為離群值（1.5 倍四份位距（interquartile range, IQR）之外） 
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接著將土壤理化性質依據樣點劃分進行探討（圖 35）。pH 值於 1 號樣點之中

位數顯著低於 2、3、4 號樣點（p<0.025），1 號點之 pH 值 5.65±0.98，其餘樣點

則皆高於 6.30，此結果之成因可能為抽水站之放流口所致，由放流口放流之堤防內

污水偏酸性，導致此區域土壤之 pH 值較低。 

溫度在不同樣點間之中位數無顯著差異（p>0.05），最高溫為 1 號與 5 號樣點

並列，分別為 22.2±5.0℃與 22.2±5.5℃，最低溫之樣點為 6 號點之 21.7±5.0℃，

差距十分微小。 

鹽度在不同樣點間之中位數無顯著差異（p>0.05），最高者為 6號點之 18.2±8.8，

最低為 4 號點之 11.2±7.5。 

含水量在不同樣點間之中位數有顯著差異（p<0.05），5、6 號樣點顯著高於 4

號（p<0.025），含水量最高之 6 號點其值為 82.1±35.8 %，最低之 4 號點其值為

38.1±6.03 %。 

氧化還原電位在不同樣點間之中位數同樣有顯著差異（p<0.05），2 號點顯著

高於 6 號點（p<0.025），其值分別為-24±143 mV 與-142±77mV。 

可溶解有機碳濃度於不同樣點間之中位數有顯著差異（p<0.05），1、5 號樣點

顯著高於 4 號點（p<0.025），最高值之樣點為 2 號樣點，其值為 0.69±1.24 mg g 

soil-1，最低之 4 號樣點為 0.15±0.02 mg g soil-1。 
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圖 36、不同樣點之土壤理化性質 

 （a）pH值；（b）溫度；（c）鹽度；（d）含水量；（e）氧化還原電位；（f）可溶解有機碳 

註: 小寫英文字母不同代表組別中位數在事後檢定呈顯著差異（p<0.025）； 

盒鬚圖中間菱形點為平均值；圓點為離群值（1.5 倍四份位距（interquartile range, IQR）之外） 
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土壤藉由熱水萃取法進行萃取，並以離子層析儀測量，測得陰、陽離子濃度分

成不同樣點與不同季節進行討論，如表 12、表 13 所示。 

首先來看不同樣點之土壤陰、陽離子濃度（表 12），Na+、K+、Cl−等離子藉由

單因子變異數分析，顯示不同樣點間之離子濃度平均數無顯著差異（p>0.05），其

餘離子排名轉換後透過 K-W檢驗判定在不同樣點間之離子濃度中位數無顯著差異

（p>0.05）。土壤之 Ca2+、Cl
－
、K+、Mg2+、Na+、SO4

2－等海水中常見離子濃度較

高，無機氮離子僅測得些微 NH4
+，濃度介於 0.01-0.02 mg g soil-1，NO2

-、NO3
-則有

未檢出之情形。 

接著呈現不同季節之土壤陰、陽離子濃度（表 13），Na+、K+、Cl−等離子藉由

單因子變異數分析，顯示不同季節間之離子濃度平均數無顯著差異（p>0.05）。其

餘離子排名轉換後透過 K-W檢驗，僅 Ca2+、NO3
-濃度之中位數在不同季節間有顯

著差異（p<0.05），Ca2+濃度在秋、冬季顯著高於春季（p<0.025），NO3
-濃度則是

春季顯著高於秋季與冬季（p<0.025）。 
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表 12、不同樣點之土壤陰、陽離子濃度 
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表 13、不同季節之土壤陰、陽離子濃度 

 

 

土壤樣品風乾、細磨後，以元素分析儀測定 TOC、TN 比例，結果如圖 37 所

示。TOC、TN 比例皆隨時間逐漸下降。2023 年 4 月之 TOC 比例顯著高於 2024 年

4 月之值（p<0.05），TOC 比例於研究期間介於 1.81-2.63 %（圖 37（a））；TN

方面，2023 年 4 月之值顯著高於 2023 年 10 月、2024 年 1 月與 4 月（p<0.05），

2023 年 7 月之值也顯著高於 2024 年 4 月（p<0.05），於研究期間 TN 比例介於

0.13-0.28 %（圖 37（b））。 

將不同月份之 TOC、TN 比例，藉由（式 15）、（式 16），搭配該月份測得

土壤含土比以及研究期間之總體密度（1.18 ton m-3），可得表層 10 cm土壤碳、氮

含量隨時間之變化（圖 38）。表層土壤碳含量隨時間略微下降，研究期間碳含量

最高之月份為 2023 年 7 月的 19.9±6.7 ton ha-1，碳含量最低之月份為 2024 年 4 月

的 15.1±2.0 ton ha-1，K-W 檢驗結果為不同月份間之碳含量中位數有顯著差異

（p<0.05），但以 Dunn 檢定搭配 Bonferroni法校正 p 值進行兩兩月份比較皆無顯

著差異（p>0.025）（圖 38（a））。 

土壤表層氮含量也隨著時間而逐漸下降，從最高的 2023 年 4 月（1.77±0.10 ton 

N ha-1），至最低的 2024 年 4 月（1.06±0.13 ton N ha-1）；Tukey誠實顯著差異檢

定判定 2023 年 4 月顯著高於 2023 年 10 月與 2024 年 1 月與 4 月（p<0.05）（圖 

38（b））。 

Spring Summer Autumn Winter

Ca
2+ 

(mg g soil
-1

) 0.06 ± 0.04 0.18 ± 0.13 0.26 ± 0.31 0.32 ± 0.21

Cl
- 
(mg g soil

-1
) 2.61 ± 0.85 2.32 ± 0.26 1.77 ± 1.29 2.20 ± 0.79

K
+
 (mg g soil

-1
) 0.13 ± 0.04 0.13 ± 0.02 0.10 ± 0.03 0.13 ± 0.03

Mg
2+

 (mg g soil
-1

) 0.12 ± 0.06 0.22 ± 0.13 0.12 ± 0.08 0.12 ± 0.06

Na
+
 (mg g soil

-1
) 1.49 ± 0.70 1.52 ± 0.22 1.25 ± 0.54 1.54 ± 0.41

NH4
+
 (mg g soil

-1
) 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01

NO2
- 
(mg g soil

-1
) 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

NO3
-
 (mg g soil

-1
) 0.01 ± 0.01 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00

SO4
2- 

(mg g soil
-1

) 0.56 ± 0.36 1.56 ± 2.01 0.51 ± 0.36 0.51 ± 0.25
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圖 37、土壤（a）TOC（%）、（b）TN（%）隨時間之變化 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（p<0.05） 

 

 

圖 38、（a）碳含量、（b）氮含量隨時間之變化 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（p<0.05） 

 

2023 年 4 月的採樣日期視作第 0 天，將後續不同月份之採樣日期轉換為與第

0 天相距之天數，將土壤表層碳、氮含量分別對天數作圖，得圖 39。碳含量之變

化速率為-0.0004 day-1，氮含量之變化速率常數則為-0.001 day-1，斜率顯著性僅氮

含量隨時間變化之斜率為顯著（p<0.001）。本研究的土壤表層碳、氮含量年變化

為負值，然而過往濕地土壤研究大部分碳含量會隨著時間逐漸累積（Lane et al., 
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2017; Shiau et al., 2019; Yoo et al., 2022），為何本研究之結果與其他相似研究較不

同有待從其他項目數據來解釋。 

 

 

圖 39、土壤（a）碳含量、（b）氮含量對時間之指數回歸分析  

***= p<0.001 
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4.2 溫室氣體通量 

4.2.1 土壤交換 

首先呈現不透明氣罩測得二氧化碳通量隨月份之變化（圖 40），研究期間通

量介於-60.2±88.0 至 324.8±140.6 mg CO2 m
-2 hr-1，最高之月份為 2023 年 5 月，2024

年 2 月測得最低值，除了最低值之月份，大部分月份通量皆呈正值，亦即土壤大部

分時間處於排放 CO2之狀態。 

甲烷方面（圖 41），大部分月份也呈現正通量，表示土壤以排放 CH4為主，

研究期間通量介於-114.4±267.9 至 69007±116043 𝜇g CH4 m
-2 hr-1，通量最低之月份

為 2024 年 2 月，最高者為 2023 年 6 月。 

最後則是氧化亞氮的通量變化（圖 42），由於後期使用光聲譜溫室氣體監測

儀才得以測量氧化亞氮，因此數據僅從 2023 年 10 月開始記錄，與前兩種氣體相

反，氧化亞氮於研究場域的通量大部分月份皆呈負值，亦即土壤吸收或分解 N2O，

於研究期間通量介於-270.4±495.9 至 20.1±42.4 𝜇g N2O m-2 hr-1，最高之月份為 2023

年 10 月，2023 年 9 月則測得最低值。 

 

 

圖 40、土壤二氧化碳通量於不同月份之變化 
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圖 41、土壤甲烷通量於不同月份之通量 

 

圖 42、土壤氧化亞氮通量於不同月份之通量 
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將土壤交換之 CO2、CH4、N2O 三種溫室氣體通量，以季節進行劃分（表 14），

CO2通量在季節上有顯著差異，春季與秋季顯著高於冬季（p<0.05），春季之 CO2

通量為四季中最高，為 165.5±125.6 mg CO2 m
-2 hr-1，冬季則是一年當中最低之季

節，其值為-9.7 ±72.1 mg CO2 m
-2 hr-1。甲烷通量由於不符合常態分布，經排名轉

換後季節間中位數無顯著差異（p>0.05），最高值為夏季之 34523.9±82553.2 μg CH4 

m-2 hr-1，最低值為冬季之 112.7±569.0 μg CH4 m
-2 hr-1。N2O 通量由於在 2023 年 10

月後才開始量測，因此無夏季之數據，其餘三季無顯著差異（p>0.05），最高值為

春季之-36.1±114.6 μg N2O m-2 hr-1，最低值則是秋季之-418.8±659.3 μg N2O m-2 hr-

1。將不同季節之溫室氣體通量平均，可得 CO2平均通量為 91.9 mg CO2 m
-2 hr-1，

CH4平均通量為 13193.9 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量為-187.1 μg N2O m-2 hr-1。 

 

表 14、土壤於不同季節之溫室氣體通量 

 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（p<0.05） 
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4.2.2 生態系統交換 

透明氣罩之結果如圖 43 所示，二氧化碳之通量與土壤交換之結果有較大不同，

表示研究場域的光合作用旺盛，僅其中一月份通量為正值，通量於研究期間介於-

968.5 至 1521.8 mg CO2 m
-2 hr-1，最高之月份為 2024 年 3 月，最低值於 2023 年 10

月測得。 

甲烷通量藉由透明氣罩測得之結果也與不透明氣罩有較大不同圖 44，僅 2024

年 2 月與 3 月為正值，其餘月份則為負值，通量於研究期間介於-11435.3 至 3072.4 

𝜇g CH4 m
-2 hr-1，最高之月份為 2024 年 3 月，最低之月份為 2023 年 9 月。 

生態系統交換中的氧化亞氮通量與土壤交換之結果較為相似圖 45，大部分時

間為負值，表示 N2O 被土壤吸收或分解，其通量於研究期間介於-289.2 至 45.6 𝜇g 

N2O m-2 hr-1，最低之月份為 2023 年 11 月，最高值則於 2024 年 3 月測得。 

 

圖 43、生態系統於不同月份之二氧化碳通量 
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圖 44、生態系統於不同月份之甲烷通量 

 

圖 45、生態系統於不同月份之氧化亞氮通量 
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同樣將生態系統 CO2、CH4、N2O 三種溫室氣體通量以季節劃分（表 15），由

於 2023 年 9 月才開始進行生態系統交換量之量測，因此缺少夏季之通量資料。CO2

於不同季節間無顯著差異（p>0.05），最高值為春季之 291.5±814.5 mg CO2 m
-2 hr-

1，最低則是秋季的-390.6±876.4 mg CO2 m
-2 hr-1。CH4同樣在各季節間無顯著差異

（p>0.05），最高通量發生於冬季，為 881.2±3335.1 μg CH4 m
-2 hr-1，最低則是秋

季的-4619.2±12983.9 μg CH4 m
-2 hr-1。N2O 同樣無季節間之顯著差異（p>0.05），

最高值為春季的-53.4±214.4 μg N2O m-2 hr-1，最低為冬季之-180.7±86.7 μg N2O m-2 

hr-1。將三種溫室氣體於測得之生態系統通量進行平均，得 CO2 平均通量為-149.2 

mg CO2 m
-2 hr-1，CH4平均通量為-1255.8 μg CH4 m

-2 hr-1，N2O 通量為-138.2 μg N2O 

m-2 hr-1。 

將生態系統交換與土壤交換氣體通量結果進行比較，可以看到 CO2 通量在生

態系統交換低於土壤交換，CH4通量同樣是生態系統交換較高，成因可能來自生態

系統交換的氣罩內多罩住一株植物，並且使其進行光合作用，導致該範圍 CO2 被

吸收；而甲烷通量於生態系統交換較低之成因，可能來自於植物根系能將氧氣傳輸

至土壤中，使土壤從原本厭氧狀態，稍微往好氧狀態改變，導致 CH4 較易被甲烷

氧化菌氧化而減少往大氣之釋放（Fritz et al., 2011; Girkin et al., 2020）。 

 

表 15、生態系統於不同季節之溫室氣體通量 
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4.2.3 多元線性回歸分析 

將水質、土壤理化參數，與土壤交換之通量結果進行多元線性回歸分析，得到

表 16 之結果，表中僅列出呈顯著之因子對應之係數，係數愈高表示該環境因子對

於氣體通量之影響程度愈高，係數正負值則可分別對應正相關與負相關。 

首先 CO2 通量與水溫呈正相關，此結果與其他研究指出 CO2 通量隨溫度上升

而提高相同（Oertel et al., 2016; Wang et al., 2017），認為此現象之成因在於溫度上

升提高微生物的代謝作用，產生更多 CO2排放至大氣；pH 值方面，普遍認為最適

合產生 CO2 之土壤值介於 6 至 8（Wang et al., 2022），在本研究觀察到 pH 值與

CO2 通量呈正相關之原因可能在於研究場域的土壤 pH 值 6.36 正好落在合適範圍

中較低之位置；水中 NO2
−濃度以及土壤 NH4

+濃度、NO2
−濃度、NO3

−濃度與 CO2

通量呈正相關，一般認為無機氮含量與 N2O 通量較直接相關，本研究得出無機氮

與 CO2通量呈正相關之結果較特殊，推測原因在於土壤碳氮比（C/N ratio）於研究

場域稍微降低會更適合 CO2 產生，因此無機氮離子濃度提升促使 CO2 通量增加；

CO2通量對於水質之電導度與土壤 Cl−濃度則呈現負相關，推測原因在於潮汐帶來

的高鹽度海水營造不適合微生物生存之環境，而鹽度愈高正好表示水質電導度、土

壤 Cl−濃度也會隨之提高。 

CH4通量方面，與土壤 Mg2+、水中 SO4
2-濃度呈顯著負相關，推測此結果之成

因來自於海水中富含上述兩種等離子，而多元線性回歸分析的刪除共線性因子步

驟將其餘土壤含有離子刪去，僅留下土壤 Mg2+，海水則剩下 SO4
2-代替其餘海水離

子，一般認為 NO3
-、SO4

2-、Fe3+等離子會與 H2競爭電子受體，NO3
-、SO4

2-、Fe3+

等離子在厭氧環境下會被優先還原，降低 CH4的產生（Ho et al., 2018），與本研究

最終獲得 CH4通量與土壤 SO4
2-濃度呈負相關之結果相同；另一方面，CH4通量與

水溫呈正相關，推測原因來自於溫度上升提高產甲烷微生物之活性，進而提高甲烷

排放速率。 

N2O 通量則僅與土壤 Na+濃度呈負相關，此結果與其他研究之結果較為不同，

一般認為土壤鹽度提升會抑制氨氧化作用，並抑制將 N2O還原至 N2之脫氮菌（Haj-

Amor et al., 2022; Li et al., 2020）；此外，本研究多元回歸分析結果也未發現 N2O

通量與濕地內無機氮濃度之正相關，此一普遍研究觀察得到之結果（Chen et al., 

2020），推測原因在於本研究無明顯無機氮濃度梯度，因此無法呈現 N2O 通量隨

無機氮濃度改變而變化。  
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表 16、土壤氣體交換之多元線性回歸分析 

 

註: 參數下標 water 表示為水質因子，soil則為土壤理化因子 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
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4.2.4 溫室氣體通量研究之比較 

將本研究測得溫室氣體通量分成土壤交換之通量，以及生態系統交換之通量，

與其他研究進行比較如表 17 所示。表 17 特別挑選 CO2、CH4、N2O 三種溫室氣

體皆有測量的研究，並且確認通量數據由氣相層析儀或光譜氣體分析儀測得。 

本研究中生態系統交換之三種溫室氣體通量皆為負值，為表中通量最低者，將

三種溫室氣體各自乘上 GWP-100 後，加總得到平均二氧化碳當量通量（CO2eq flux），

其值為-221 mg CO2eq m
-2 hr-1；土壤系統交換方面，本研究溫室氣體換算平均 CO2eq

通量為 394 mg m-2 hr-1。 

其餘研究中，溫室氣體通量介於 47-619 mg CO2eq m
-2 hr-1之間，最高者為位於

加拿大的人工濕地研究（VanderZaag et al., 2010），年平均通量可達 619 mg CO2eq 

m-2 hr-1，最低為美國北卡羅來納州的半鹹水天然濕地之研究（Shiau et al., 2016），

年平均通量為 47 mg CO2eq m
-2 hr-1。 

比較三種溫室氣體之佔比，可以看到大部分研究中 CO2eq 主要貢獻之氣體為

CH4、N2O，雖然 CH4、N2O 本身通量量值不高，但高 GWP 使得該溫室氣體成為

不可忽視的問題，呼應我們於 2.1.4 之陳述。 

本研究之溫室氣體通量介於其他濕地研究的數值之間，其中不乏環境條件相似

者，說明本研究溫室氣體通量觀測的量值具備可信度；本研究土壤交換與 GHGs 通

量相近的 Nag et al. （2017）淡水濕地研究相比，CO2eq通量值較高，原因出自於

本研究的 CH4 通量較高，這樣的結果與 4.2.3 中提到海水中的離子較 H2 優先被還

原而降低 CH4 生成相異，推測成因可能出在本研究不同日期間鹽度差異較大，正

好幾次測量時碰上鹽度較低之日期，導致 CH4通量較明顯，高估年平均排放量（圖 

46）。 
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表 17、濕地溫室氣體通量研究之彙整 

Wetland 

type 
Climate Salinity 

CO2 flux 

（mg m-2hr-1） 

CH4 flux 

（mg m-2hr-1） 

N2O flux 

（mg m-2hr-1） 

Total CO2eq flux 

（mg m-2 hr-1） 
Reference 

Constructed Subtropical Brackish 

92 13.2 -0.2 394 
SE of this 

study 

-149 -1.3 -0.1 -211 
EE of this 

study 

Natural Subtropical Brackish 47 0 0 47 
（Shiau et al., 

2016） 

Natural Tropical Saline 19 2.7 0.6 256 
（Yang et al., 

2018） 
Constructed Tropical Saline 26 1.7 0.6 236 

Constructed Temperate Freshwater 177 9.3 0.7 619 
（VanderZaag 

et al., 2010） 

Constructed Temperate Freshwater 63 7.7 0.2 326 
（Nag et al., 

2017） 

Lake Subtropical Freshwater 39 1.1 0 69 
（S. Li et al., 

2018） 

Paddy Temperate Freshwater 201 13.6 0 568 
（Naser et al., 

2020） 

註: CO2eq使用 GWP-100 換算，CH4之 GWP 為 27，N2O 之 GWP 為 273；SE: 土壤交換；EE: 生態系統交換 
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圖 46、鹽度與 CH4通量隨時間之變化 
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4.3 初級生產量 

本研究共採集六次植體，除第一次採集時僅採集地上部植體，後續五次地上部

與地下部皆有採集，並且搭配元素分析以得到植體之碳、氮含量。蘆葦生物量之變

化如圖 47 所示，地上部生物量在研究期間介於 0.46-1.78 kg m-2，最高之月份為

2024 年 2 月，最低之月份為 2023 年 10 月；地下部生物量之平均值則介於 1.36-

2.30 kg m-2，最高月份為 2024 年 4 月，最低月份為 2023 年 12 月。將地上部與地

下部加總，其值最低之月份為 2023 年 10 月（1.96±0.35 kg m-2），最高之月份為

2024 年 2 月（3.92±1.91 kg m-2）。 

2023 年 7 月至 10 月生物量有明顯下降，而細看只有地上部植物生物量下降，

地下部生物量反而上升，因此推測成因為在此期間進行的清淤工程加上修剪管理

所致。 

 

圖 47、蘆葦地上部與地下部生物量隨時間之變化 

AGB: 地上部生物量（above ground biomass）； 

BGB’: 實際地下部生物量（below ground biomass）； 

*:2023 年 3 月僅採集地上部植體，未採集地下部 
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將蘆葦地上部與地下部分別測量其總有機碳、氮比例，結果如表 18 所示。地

上部的總有機碳比例介於 33.6-42.9 %，於 2023 年 7 月測得最高值，2024 年 2 月

為最低之月份；總氮比例於研究期間介於 1.2-1.8%，2023 年 7 月測得最高值，2024

年 2 月同樣為最低之月份。地下部植體之總有機碳介於 28.2-49.6 %，於 2024 年 2

月有最高值，最低之月份為 2023 年 10 月；地下部植體之總氮介於 0.6-1.6 %，2023

年 10、12月與 2024年 4月並列最低，最高之月份則為 2024年 2月。陳柏宏 （2014）

於淡水河五股之天然草澤濕地測得蘆葦地上部總碳含量為 44.9%，地下部則測得

44.0%；Wang et al. （2023）於中國山東省的一處人工濕地測得蘆葦總碳比例為

42.2%，總氮則為 2.3%，碳氮比為 18，兩份研究之結果與本研究之數據相去不遠，

得以確認本研究數據可信度。 

將總有機碳除以總氮得到碳氮比（CN ratio），地上部之碳氮比介於 26.3-32.0，

地下部之碳氮比則介於 34.0-71.9。地下部之碳氮比在不同採樣時間有顯著差異，

2024 年 4 月顯著高於其他 4 次採樣之值。 

 

表 18、蘆葦地上部及地下部每單位乾重含有總有機碳、氮比例之季節變化 

 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（p<0.05）  

AGB: 地上部、BGB: 地下部 
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接著為了計算含碳量與含氮量的累積速率，取清淤工程後的 2023 年 10 月至

2024 年 4 月之植物採集數據，將地上部與地下部生物量分別乘上每單位乾重含有

總有機碳、氮比例，可得蘆葦含碳量與含氮量隨時間之變化（圖 48）。藉由線性

回歸分析可得蘆葦含碳量（y g m-2）隨時間（x day）之回歸方程式: y = 5.0588x+235.12 

（R2 = 0.3587），且斜率具顯著性（p<0.05），依據此方程式可以得知社子島濕地

的蘆葦一年可累積碳量為 1846 g C m-2。 

含氮量方面，藉由回歸分析可得含氮量（y g m-2）隨時間（x day）之回歸方程

式: y = 0.1084x+11.917，然而方程式之斜率不具顯著性（p>0.05），因此改以最後

一次採樣之含氮量扣除 2023 年 10 月所測得含氮量，除以兩者相距之天數，換算

得到社子島濕地的蘆葦一年累積氮量為 57 g N m-2。 

 

圖 48、蘆葦碳與氮含量之時間變化 

*為斜率顯著性 p<0.05 
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將本研究濕地植物碳、氮儲存速率與相關研究進行比較 （表 19），表中碳儲

存速率介於 0.52-3.76 kg C m-2 yr-1，氮儲存速率介於 1.1-165.2 g N m-2 yr-1，而本研

究植物碳儲存速率 1.85 kg C m-2 yr-1位居第二，氮儲存速率 57.0 g N m-2 yr-1同樣位

居第二。 

濕地類型在表 19 中陳列人工濕地、天然濕地與稻田，人工濕地與天然濕地之

碳儲存速率無較大之不同，氮儲存由於研究較少，也較難看出不同型態濕地之差異。

而植物的類型差別，木本植物主要為紅樹林，分布於熱帶為主，而植被為草本之濕

地則分布較為廣泛，於本彙整表中自副熱帶至溫帶皆有，使得氣候與植物類型兩因

子不互相獨立。若單以植物類型進行比較，草本植物之碳儲存速率略高於木本植物，

原因可能在於木本植物之測量多半進行於植物已生長多年時，測得生長速率較為

平緩，而草本植物較容易量測到新生長之植株，使得碳累積速率較高；至於氮儲存

方面，則因為研究筆數較少，較難觀察出草本與木本植物之間的差異。鹽度差異方

面，同樣因為紅樹林分布於鹽水區域，草澤於半鹹水或淡水皆有，稻田則位於淡水

區域，植物類型與鹽度兩因子不互相獨立，較難單以判斷鹽度高低如何影響碳、氮

儲存速率。
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表 19、濕地植物碳儲存與氮儲存之研究彙整 

Wetland type Plant Type Climate Salinity 
C storage rate 

（kg C m-2 yr-1） 

N storage rate 

（g N m-2 yr-1） 
Reference 

Constructed Herbaceous Subtropical Brackish 1.85 57.0 this study 

Natural Herbaceous Subtropical Brackish 3.76  
陳柏宏 （2014） 

Natural Woody Subtropical Brackish 1.09  

Constructed Herbaceous Subtropical Brackish 0.67  Shiau et al. （2019） 

Natural Herbaceous Subtropical Brackish 0.24 24.6 Gao et al. （2020） 

Constructed Herbaceous Temperate Freshwater  7.3 Vymazal et al. （2023） 

Constructed Herbaceous Temperate Freshwater 0.80  
 de Klein and van der Werf 

（2014） 

Natural Herbaceous Temperate Freshwater  1.1  Bowden et al. （1991） 

Constructed Woody Tropical Saline 1.19  Huang et al. （2019） 

Natural Woody Tropical Saline 0.80   Yang and Yuan 

（2019） Constructed Woody Tropical Saline 0.61  

Natural Woody Tropical Saline  165.2  Ray et al. （2014） 

Paddy Herbaceous Temperate Freshwater  7.1 Saiki et al. （2020） 

Paddy Herbaceous Temperate Freshwater 0.52  Naser et al. （2020） 
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4.4 分解作用 

4.4.1 剩餘質量變化 

分解袋內剩餘枯落物質量隨時間變化之結果如圖 49 所示，從放置前袋內盛裝

3.0 g 枯落物，於放置 44 天第一次回收秤得質量快速減少，後質量變化趨緩，到最

後一次回收剩餘 2.01±0.47 g，實驗過程最低值出現於放置 137 天的 1.98±0.30 g。

長條圖上方括號內為樣本數，隨著放置時間愈長，有分解袋破損或遺失情形發生，

故樣本數至第 227 天僅剩餘 8 個，除了樣本數隨時間拉長愈少之外，剩餘質量之

標準差也隨之增加。 

將每個時間點的袋內剩餘質量除以一開始盛裝質量後乘上 100 %，得到剩餘質

量比例，並將其對時間作圖，可得圖 50。假定枯落物分解作用為一級反應，將剩

餘百分比對時間做指數回歸分析，得到回歸方程式為 y = 88.464 e-0.002x，R2為 0.6846，

其中-0.002 即是分解速率常數 k，單位為 day-1。 

Xu et al. （2023）同樣使用蘆葦做為分解作用之研究對象，於中國北方一處濕

地進行中試尺度之研究，在該研究中於同一面積上放置不同質量之蘆葦枯落物，其

中一組枯落物放置密度為 250 g m-2，與本研究 300 g m-2之密度相近，該組別測得

k = -0.002 day-1，與本研究測量之分解作用結果相同。Yuckin et al. （2023）於加拿

大安大略省一處草澤進行蘆葦枯落物分解試驗，測得分解常數為-0.009 day-1，相較

於本研究與前一篇研究分解速率更高，於一年放置後枯落物剩餘質量百分比僅存

26.5%，導致該研究分解較快之原因可能在於其使用的分解袋孔徑為 2 mm，較大

分解袋孔徑不只測得微生物分解作用，也同時納入其他小型生物對袋內枯落物之

影響（Chassain et al., 2021）。 
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圖 49、分解袋內剩餘質量隨時間之變化 

註: 括號內為樣本數，誤差線為±1 標準差 

 

 

圖 50、分解袋剩餘質量百分比隨時間之變化 
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分解袋中剩餘枯落物在風乾後細磨，以元素分析儀測定總碳、氮比例，所有枯

落物樣品中，總碳比例為 38.6±5.0 %，總氮比例則是 1.1±0.4 %，碳氮比 35.1 正好

為 4.3 中測得地上部與地下部碳氮比之間。接著將不同時間點分解袋剩餘質量，乘

上個別總碳、氮比例，並對時間作圖可得圖 51、圖 52，並進行指數回歸分析，然

而回歸模型之變異數非同質（p<0.05），因此無法使用該回歸模型。計算枯落物留

存於濕地系統內之碳量，改以最後一時間點分解袋之碳量除以初始碳量，除以放置

天數，乘上 365 日即可得到年留存率，結果為每年有 60%植物中的碳會留下，氮

以同樣方式計算，結果為植物每年 63%的氮會留存。 

 

 
圖 51、分解袋內碳含量隨時間之變化 

 

 
圖 52、分解袋內氮含量隨時間之變化 
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4.4.2 枯落物易分解與難分解碳氮 

接著呈現分解袋內枯落物進行酸水解實驗之結果（圖 53）。首先碳型態變化

方面如圖 53（a）所示，難分解碳（RP-C）在第 0 天質量為 0.41±0.10 g，第 227

天剩餘質量為 0.26±0.09 g，難分解碳為分解袋中主要之碳型態；第一型易分解碳

（AHPI-C）含量次之，第 0 天時其質量為 0.27±0.01 g，第 227 天剩餘質量為

0.21±0.01 g；第二型易分解碳（AHPII-C）所占比例最低，於第 0 天為 0.05±0.01 

g，最後則為 0.06±0.01 g。將三種型態的碳與加總之碳量（Total-C）對時間做指數

回歸分析，AHPI-C、RP-C、Total-C 之回歸方程式皆為顯著（p<0.05），其分解速

率常數 k 皆為-0.002 day-1（表 20）。 

氮型態如圖 53（b）所示，占比最高之型態為第一型易分解氮（AHPI-N），第

0 天時其質量為 0.05±0.0008 g，最後為 0.04±0.003 g；第二型易分解氮（AHPII-N）

占比次之，於第 0 天為 0.003±0.002 g，第 227 天為 0.003±0.002 g；難分解氮（RP-

N）占比為三型態中最低，第 0 天質量為 0.003±0.0002 g，第 227 天為 0.003±0.0004 

g。氮於分解袋內質量隨著時間下降，而藉由圖 53（b），可以看到只有 AHPI-N 有

較明顯之質量變化，其餘兩種型態質量變化幅度接近 0，說明枯落物中氮的變化主

要由 AHPI-N 貢獻。同樣將三種型態氮與加總之氮量（Total-N）對時間做指數回歸

分析，僅 AHPI-N、Total-N 之回歸方程式為顯著（p<0.05），其分解速率常數 k 分

別為-0.001、-0.0008 day-1（表 20）。 

綜合本研究之結果與過往文獻互相比較，Rovira and Vallejo （2002）同樣利用

分解袋法進行植物枯落物之分解實驗，使用 Medicago sativa、Eucalyptus globulus、

Quercus ilex、Pinus halepensis 等植物，置於土壤中進行實驗，其結果發現難分解碳

佔總碳之比例隨著時間提高，而本研究 RP-C 所佔總碳比例僅微幅上升，從第 0 天

之 47.1%至第 44 天之 54.5%為最高，最後 227 天時 RP-C 佔總碳 49.5%；至於氮方

面，Rovira and Vallejo （2002）之 RP-N 對於總氮佔比隨著時間同樣提高，佔比在

一年的培養後落在 30-50%，對比本研究，RP-N 佔比初始值為 5.0%，227 天後則

降低至 4.0%。會有如此差異認為可能原因在於 Rovira and Vallejo （2002）先將植

物枯落物研磨至 200 μm，而本研究只將枯落物裁碎至小於 5 cm，表面積不同導致

分解狀況不同。 
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圖 53、分解袋中三種型態碳與氮含量隨時間之變化 

（a）碳含量；（b）氮含量 

RP: 難分解；AHPI: 第一型易分解；AHPII: 第二型易分解 
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表 20、不同型態碳、氮對時間之指數回歸方程式 

 Exponential model k （day-1） P value 

AHPI-C y = -1.104 e-0.002x -0.002 0.0002*** 

AHPII-C y = -2.819e-0.0004x -0.0004 0.6733 

RP-C y = -0.91e-0.002x -0.002 0.0104* 

Total-C y = -0.226e-0.002x -0.002 0.0003*** 

AHPI-N y = -2.906e-0.001x -0.001 0.0025** 

AHPII-N y = -3.435e-0.0005x -0.0005 0.0908 

RP-N y = -5.648e-0.0005x -0.0008 0.5633 

Total-N y = -2.400e-0.0008x -0.0008 0.0101* 

*: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001 
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圖 54、分解袋中三種型態碳與氮相對比例隨時間之變化 

（a）碳含量；（b）氮含量 

RP: 難分解；AHPI: 第一型易分解；AHPII: 第二型易分解 
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由於本研究酸水解後的碳、氮不同型態加總之值，應與 4.4.1 以元素分析儀測

得知結果相當，故將不同日期之樣品以不同方法測得之結果整理成表 21與表 22，

並且利用酸水解加總之值除以元素分析儀測得數值，再乘以 100%得到回收率。結

果發現酸水解的三種型態碳加總比元素分析儀測得之總碳還要低，回收率為 72.9%，

此結果可能原因為酸水解實驗步驟中造成碳損失，導致最後測得碳比例有所落差

表 21。氮方面，元素分析儀測得總氮為 1.08%，酸水解加總之氮比例則是 3.60%，

回收率為 338.5%，亦即氮經過酸水解後反而增加，造成此結果之原因推測為氮絕

對含量較低，實驗儀器的系統誤差導致最終比例加總與實際值有較明顯之落差。 

 

表 21、元素分析儀與酸水解測得總碳差異 

日期 元素分析儀測得

總碳（%） 

酸水解加總 

碳比例（%） 
回收率（%） 

2023/9/8 39.8 28.7 72.1 

2023/10/22 40.8 30.9 75.7 

2023/12/21 37.0 27.2 73.5 

2024/4/22 37.8 26.5 70.1 

Avg. 38.9 28.3 72.9 

 

表 22、元素分析儀與酸水解測得總氮差異 

日期 元素分析儀測得

總氮（%） 

酸水解加總 

氮比例（%） 
回收率（%） 

2023/9/8 1.02 3.13 306.9 

2023/10/22 0.90 3.73 414.4 

2023/12/21 1.15 3.75 326.0 

2024/4/22 1.24 3.80 306.5 

Avg. 1.08 3.60 338.5 
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4.5 沉積作用 

4.5.1 沉積物測量 

社子島濕地之沉積作用狀況如表 23 所示，經過 227 天長石粉標記點之設置，

沉積物深度為 3.8±2.4 cm，深度最高為樣點 E 的 7.0 cm，最低為樣點 B 的 1.5 cm，

推測沉積深度差異之原因在於 E 點位置靠近出入流口，且高程最低，因此沉積作

用明顯，樣點 B 則是位於灘地的斜坡處，高程較高，因此沉積較不明顯。將各個

樣點沉積深度除以標記點設置天數 227天，乘以 1年 365天可得沉積速率為 6.0±3.8 

cm yr-1。 

沉積物總體密度為 1.64±0.5 g cm-3，最高為 B 點的 2.21 g cm-3，最低為 A點的

1.15 g cm-3。含土比為 59.1±6.1 %，含土比最高之樣點為 B 點（66.7 %），D 點的

51.4 %為最低。沉積物樣本風乾、細磨後，以元素分析儀測得乾燥沉積物之總有機

碳比例為 1.9±0.7 %，總氮比例為 0.2±0.1 %。如第三章研究方法中（式 26）、（式 

27）之計算方式，將沉積速率、沉積物總體密度、沉積物含土比相乘可得每年每平

方公尺之乾燥沉積物累積重量，再分別乘上沉積物總有機碳、總氮比例可知社子島

濕地之碳氮累積速率，沉積作用下 6 個樣點之平均碳累積速率為 967.1 g C m-2 yr-

1，平均氮累積速率為 86.6 g N m-2 yr-1。 

將本研究之沉積速率與其他同樣使用長石粉標記法之研究相比，Mitsch et al. 

（2014）美國俄亥俄州的兩個河岸濕地進行量測，其沉積速率分別為 6.6±1.0 cm 

yr-1與 4.5±1.0 cm yr-1，其沉積物之總體密度分別為 0.68±0.1 g cm-3以及 0.64±0.08 

g cm-3；Cahoon and Turner （1989）於美國路易斯安那州的海岸區域針對半鹹水沼

澤內的天然渠道與人工運河沉積作用進行量測，測量發現沉積速率介於 0.60-0.99 

cm yr-1，沉積物之總體密度為 0.10-0.18 g cm-3。藉由這兩篇文獻之比較，本研究之

沉積速率位於兩者之間，沉積物總體密度比兩篇研究較高，推測成因為不同沉積物

之來源，以及研究場域距出海口相對高程、坡度差異所導致。 
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表 23、社子島濕地沉積速率與沉積物性質之量測結果 
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4.5.2 表層土壤總碳、氮含量校正 

藉由沉積作用之量測，可推測造成 4.1.2 提到土壤 TOC、TN 比例隨時間下降，

使得本研究結果與其他濕地研究較為相異，其成因為社子島濕地的高沉積速率。

4.1.2 中土壤 TOC 平均值為 2.4%，與沉積物之 1.9 %相比較高，由於每次土壤採樣

皆採表層 10 cm，在沉積作用旺盛下，且沉積物之 TOC 比例較低，與土壤混合會

稀釋土壤之 TOC 比例，導致測得表層土壤之 TOC 比例會隨時間下降。因此應將

土壤扣除沉積物深度，剩餘高度所測得 TOC、TN 比例才是實際土壤之碳、氮含量。 

表 24 列出 2024/4/22 表層 10 cm土壤樣品碳、氮含量（分別為⑤、⑥），目前

土壤碳、氮含量由沉積物單位重量含碳、氮量乘以沉積物佔表層 10 cm土比例，加

上實際土壤單位重量含碳、氮量乘以表層 10 cm內土壤厚度，若以算式表達分別為

②×①÷10+⑦×④÷10=⑤，以及③×①÷10+⑧×④÷10=⑥，實際表層 10 cm 土壤

含碳與含氮量未知（分別為⑦、⑧），但算式中其餘項目皆為已知，便能計算求得

⑦、⑧。將校正後的碳含量與校正前相比（⑦、⑤相比），實際的土壤表層碳含量

較高，為 2127.6±590.2 g m-2；校正後的氮含量與校正前相比（⑧、⑥相比），氮

含量則些微下降，實際值為 105.2±35.8 g m-2。 

為了要求得表層土壤的碳、氮含量變化速率，需要了解 2024/4/22 之前土壤實

際之碳、氮數值，然而社子島濕地之沉積速率高，以本研究的設計也未能確定沉積

速率為定值，因此只挑選 2023/9/8 設置長石粉標記點後首次土壤總碳、氮測量日

期，即校正 2023/10/19。2023/10/19 之土壤碳、氮含量如表 25 所示，以 2024/4/22

測得之沉積速率線性內插求得 2023/10/19 之沉積高度①，後續以同樣方式進行計

算，可得實際碳含量為 1749.7±163.8 g m-2，氮含量則是 139.9±13.4 g m-2。將

2024/4/22 校正後之數值扣除 2023/10/19 校正後之數值並除以兩日期相隔天述，可

得社子島濕地表層土壤碳含量變化速率為 741.6 g m-2 yr-1，氮含量變化速率則是

−68.1 g m-2 yr-1，土壤表層碳隨著時間增加，氮則隨時間減少。 
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表 24、2024/4/22 土壤表層實際碳、氮含量計算 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

  Sediment   Top 10 cm Actual soil Actual soil 

Site 
Sediment 

depth 

（cm） 

C content 
 （g m

-2
） 

N content 
 （g m

-2
） 

Soil 

depth 

（cm） 

C content 
 （g m-2） 

N content 
 （g m

-2
） 

C content 
 （g m

-2
） 

N content 
 （g m

-2
） 

A 2.0 422.4 52.6 8.0 1301.0 100.7 1520.7 112.7 

B 1.5 411.2 36.5 8.5 1710.9 126.7 1940.3 142.6 

C 6.5 1034.9 122.6 3.5 1653.6 109.1 2802.6 84.0 

D 2.5 386.8 52.5 7.5 1233.9 92.3 1516.3 105.6 

E 7.0 1007.8 113.5 3.0 1557.7 93.6 2840.8 47.2 

F 3.0 345.7 49.7 7.0 1605.2 112.2 2145.0 139.0 

Avg.

±𝐒td.  601.5 ± 326.4 71.3 ± 36.9  1510.4 ± 196.1 105.8 ± 11.9 2127.6 ± 590.2 105.2 ± 35.8  
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表 25、2023/10/19 土壤表層實際碳、氮含量計算 

 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

  Sediment   Top 10 cm Actual soil Actual soil 

Site 
Sediment 

depth

（cm） 

C content 
 （g m

-2
） 

N content 
 （g m

-2
） 

Soil 

depth 

（cm） 

C content 
 （g m-2） 

N content 
 （g m

-2
） 

C content 
 （g m

-2
） 

N content 
 （g m

-2
） 

A 0.4 76.3  9.5 9.6 1798.2 138.3 1869.9 143.7 

B 0.3 74.3  6.6 9.7 1795.7 129.8 1848.9 133.6 

C 1.2 186.9  22.1 8.8 1687.5 129.8 1892.1 144.5 

D 0.5 69.9  9.5 9.5 1631.5 114.2 1713.7 119.7 

E 1.3 182.0  20.5 8.7 1519.2 141.9 1719.0 160.0 

F 0.5 62.4  9.0 9.5 1384.7 131.6 1454.3 138.1 

Avg.

±𝐒td.   108.6 ± 58.9 12.9 ± 6.6  1636.1 ± 162.0 130.9 ± 9.6 1749.7 ± 163.8 139.9 ± 13.4 



doi:10.6342/NTU202404136115 

 

4.5.3 沉積物易分解與難分解碳、氮 

將沉積物樣點兩兩進行分組，一共分成三分組（A 與 B、C 與 D、E 與 F），

進行酸水解實驗，測得易分解與難分解碳、氮各自之比例（圖 55）。首先碳方面，

RP-C 的占比最高，達 1.4±0.1 %，AHPI-C 的占比次之，為 0.5±0.1 %，AHPII-C 為

最低之型態，僅 0.1±0.0 %，三種型態加總，沉積物含碳比例為 2.0±0.1 %。 

氮方面，三種型態占比與碳大不相同，AHPI-N 的比例最高，為 0.8±0.2 %，第

二為 0.5±0.2 %之 AHPII-N，RP-N 的比例最低，僅 0.3±0.1 %，三種型態氮總計比

例為 1.6±0.4 %。將加總之碳、氮相除，可知沉積物之碳氮比為 1.3。 

酸水解後的碳、氮不同型態加總之值，應與 4.5.1 以元素分析儀測得知結果相

當，然而酸水解的氮加總為 1.6 %，比元素分析儀測得之 0.2 %高出不少；碳加總

為 2.0 %，雖然幅度較低，不過仍較元素分析儀測得之 1.9 %來得高。有如此差異

可能在於採集沉積物時，無法完全去除作為標記之長石粉，長石粉屬無含碳、氮之

礦物，若參雜於乾燥沉積物樣品中一同以元素分析儀測定，會使測得總碳、氮較實

際值低，而酸水解過程中加酸與過濾等流程，可能得以去除沉積物樣品中的長石粉，

使測得數值較接近實際之狀況。 

 

 

圖 55、三種型態與加總之（a）碳、（b）氮比例 

AHPI: 第一型易分解；AHPII: 第二型易分解；RP: 難分解； 

Total: 上述三種之加總 
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4.6 潮汐週期連續監測 

4.6.1 測量日期與潮位 

本研究挑選四天進行潮汐週期連續監測，詳細背景資料如表 25 所示。前兩次

使用高度 150 cm之不透明靜置氣罩，後兩次使用 10 cm之不透明漂浮氣罩；使用

同一種類氣罩時，兩次監測時段相同，潮汐時間則相反。 

 

表 26、潮汐連續監測日期與相關資料 

日期 氣罩類型 潮汐時間 監測時段 

2024/4/9 150 cm高

靜置氣罩 

11:13 滿潮 17:39 乾潮 9:45-17:45 

2024/4/15 150 cm高

靜置氣罩 

9:57 乾潮 15:34 滿潮 9:30-16:00 

2024/4/29 10 cm高 

漂浮氣罩 

8:20 乾潮 13:53 滿潮 12:00-17:00 

2024/5/8 10 cm高 

漂浮氣罩 

10:43 滿潮 17:15 乾潮 12:00-16:00 

 

  



doi:10.6342/NTU202404136117 

 

4.6.2 靜置氣罩測量結果（2024/4/9 與 2024/4/15） 

2024/4/9 測量針對退潮過程溫室氣體通量變化。由於氣罩內水位計並無測得水

位變化，因此氣罩內部體積固定以氣罩所罩住之 110 cm高來進行後續氣體通量計

算。 

根據圖 56 之結果，可以看到氣體通量在時間變化上有不連續之狀況，原因有

二種: 第一為使用時 PAS 與電腦連接，而電腦在放置一定時間後進入待機模式後

連帶影響 PAS 停止紀錄量測數值，發生數據缺漏；第二則因為加裝氣壓平衡裝置，

其運作時間使氣罩內部氣體與外界交換，故將該時段濃度變化不列入溫室氣體通

量計算。 

藉由觀察剩餘時段之溫室氣體通量變化，CO2 大部分時間通量呈正值，CH4、

N2O 則反覆於正通量與負通量之間變動。CO2 通量於 14:00 與 16:00 有兩個高峰，

通量最高可達 579 mg CO2 m-2 hr-1；CH4通量最高值與最低值分別發生在 14:00 與

16:00，通量介於-2253 至 950 μg CH4 m
-2 hr-1；N2O 通量則在 12:00 有最高值，其值

為 375 μg N2O m-2 hr-1。 

2024/4/15 日則是測量針對漲潮過程溫室氣體氣體通量變化。由圖 57 可看到三

種溫室氣體通量在漲潮前後並未有明顯差異，若排除 9:30 至 9:50 剛開始測量時系

統較不穩定之值，CO2通量最高值發生於 12:30，其值為 1889 mg CH4 m
-2 hr-1，CH4

通量最大值則發生於 11:30 前後，最高可達 4151 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量最高值

則是 9:50 的 710 μg N2O m-2 hr-1。然而同樣由於電腦待機停止紀錄，以及氣壓平衡

裝置運作過程數據不採計之影響，整體通量數據仍舊不連貫，未能看出明確變化趨

勢。 
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圖 56、2024/4/9 溫室氣體通量監測結果  
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圖 57、2024/4/15 溫室氣體通量監測結果  
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4.6.3 漂浮氣罩測量結果（2024/4/29 與 2024/5/8） 

本次測量主要針對漲潮之過程，使用高度較低的氣罩，此外由於是漂浮氣罩，

假定從水體擴散或以氣泡形式進入氣罩內的速率較低，不再加裝氣壓平衡裝置，並

更改了電腦設定，使電腦不會自動進入待機狀態，確保數據連貫性。 

藉由圖 58 結果，三種氣體通量值相較前兩次連續監測低了 10 倍，原因可能

在於氣罩高度影響氣罩內濃度計算，PAS 測得濃度變化在 110 cm高氣罩下，較 10 

cm 高氣罩放大 10 倍。三種氣體在水位逐漸上升時（12:30 至 13:45）有通量最大

值，CO2通量最高可達 177 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4通量最大值為 1084 𝜇g CH4 m

-2 hr-

1，N2O 通量最大值則為 236 𝜇g N2O m-2 hr-1。水位較高時（13:45 至 16:00）三種氣

體通量變化較為平緩，直到 16:15 水位稍微降低後才有較明顯的通量值，CH4通量

為 775 𝜇g m-2 hr-1。 

本次測量主要針對退潮過程中的通量變化，與 4/29 之測量相同，使用高度較

低的漂浮氣罩。藉由圖 59 之結果 CH4通量於 13:55 左右出現最大值，為 45204 𝜇g 

CH4 m-2 hr-1，此時正好為水位下降過程，而 CH4 通量於測量初期水位較高時較無

變化，CO2同樣可以觀察到此狀況，在水位下降過程通量變化較大，N2O 通量在退

潮過程則較無明確趨勢改變。此外，可以看到 CO2與 N2O 通量較 4/29 低了一倍，

CO2通量最大值為 83 mg CO2 m
-2 hr-1，N2O 最高通量為 92 𝜇g N2O m-2 hr-1。 
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圖 58、2024/4/29 溫室氣體通量監測結果 
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圖 59、2024/5/8 溫室氣體通量監測結果 
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4.6.4 潮汐連續監測小結 

藉由四次潮汐連續監測，前兩次測量使用高度較高之靜置氣罩，測量結果受到

氣罩內部體積過大，可能會有內部氣體混合不均的問題，氣體濃度變化也會因為體

積而被過度放大，測量結果較不準確。 

相較之下，4/29、5/8 兩次之漂浮氣罩之結果較為可信，藉此兩次測量結果可以

發現 CO2、CH4、N2O 在水位變化時，亦即漲潮或退潮時溫室氣體會有較明顯排放，

此結果與 Lin et al. （2024）發現之結果相符，可以推測造成此結果之原因為潮汐

水擠壓了土壤中的溫室氣體，使溫室氣體在水位變動時被迅速釋放。 

將靜置、漂浮兩種氣罩測得之通量分開，接著以潮汐時間三種溫室氣體通量，

與非潮汐時間之通量以非成對樣本 t 檢定或無母數檢定進行比較。圖 60 僅呈現對

數轉換前盒鬚圖之結果，結果發現靜置氣罩之 CO2 通量在潮汐與非潮汐時間，其

中位數無顯著差異（p>0.05），CH4、N2O 通量則是在潮汐與非潮汐之平均值無顯

著差異（p>0.05）。漂浮氣罩方面，CO2通量在潮汐與非潮汐時間，平均值無顯著

差異（p>0.05），CH4、N2O 之通量中位數於潮汐時間時顯著高於非潮汐時間（p<0.05）。 

此外，將水位與三種溫室氣體通量進行相關性分析，同樣在分析時將靜置與漂

浮氣罩分別討論。圖 61 呈現未排名轉換之相關性分析結果，結果發現靜置氣罩溫

室氣體通量與水位高低之間無顯著相關（p>0.05）；漂浮氣罩之 N2O 通量同樣與

水位無顯著相關（p>0.05），但 CO2通量與水位呈顯著負相關（p<0.01），Pearson

相關係數為-0.354，排名轉換後之 CH4 通量與水位則呈顯著正相關（p<0.01），

Spearman相關係數為 0.399，這兩個顯著相關的結果與（Lin et al., 2024）於紅樹林

測量之結果相符，說明本研究的草澤濕地與紅樹林之間，在受潮汐影響時溫室氣體

釋放之特性有所類似之處。將漂浮氣罩潮汐與非潮汐時間之溫室氣體通量平均值

相比較，潮汐時間 CO2通量低於非潮汐時間 6.98 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4通量高於非

潮汐時間 1073 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量高於非潮汐時間 5.86 μg N2O m-2 hr-1。 

總結潮汐連續監測之結果指出潮汐週期導致的溫室氣體排放通量會於瞬時達

到高峰，雖然排放持續時間短暫，但說明若只在最低潮位時進行溫室氣體量測可能

會有低估排放之狀況，未來若進行潮汐濕地系統之溫室氣體研究，必須額外考慮水

位變動之通量變化，才能得到最為準確之現地數據。  
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圖 60、潮汐與非潮汐時間溫室氣體通量之差異 

（a）、（b）、（c）為靜置氣罩之結果；（d）、（e）、（f）為漂浮氣罩之結果； 

註: 小寫英文字母不同代表組別在事後檢定呈顯著差異（p<0.05） 
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圖 61、溫室氣體通量與水位之相關性分析 

（a）、（b）、（c）為靜置氣罩之結果；（d）、（e）、（f）為漂浮氣罩之結果；*: p<0.05 
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4.7 碳收支 

將各類別碳庫變化速率與對應之面積做整理（表 27），代入（式 29）之碳收

支計算公式，可知社子島濕地碳收支結果為每年 36.71 ton C，換算單位面積表示法

為 11.19 ton C ha-1yr-1，碳收支正值表示為碳匯。表 27 最右邊欄位呈現碳庫含量所

佔碳收支比例，土壤碳庫變化為主要吸存方式，佔比達 66%，以植物生物量吸存碳

量則佔 34%。 

 

表 27、各碳庫類別計算與所佔碳收支比例 

C pool Equation 
Stock 

（ton C yr-1） 
Proportion 

∆𝐶𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 18.46 ton C ha-1 yr-1 × 0.67 ha 12.37 34% 

∆𝐶𝑆𝑜𝑖𝑙 7.42 ton C ha-1 yr-1 × 3.28 ha 24.34 66% 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = 12.37+24.34 = 36.71 ton yr-1 
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將本研究關於碳動態之項目進行整理，得到圖 62 之結果，圖中紅色箭頭表示

輸出系統，綠色箭頭表示輸入系統，黃色箭頭表示該過程為濕地系統內之轉化，斜

體速率值為推估值，非斜體者則為實際量測值。 

藉由淨初級生產量之量測可知以植物碳吸存的速率為 1846 g C m-2 yr-1，生態

系統交換為每年自大氣輸入 3800 g C m-2 yr-1。生態系統交換值之結果與透明氣罩

之結果不同，其原因來自於 182 g C m-2 yr-1為透明氣罩測量之通量，而透明氣罩內

平均蘆葦數量為一株，由於裝設難易度與實際蘆葦密度有所落差，於 2023/10/6 秤

量單株蘆葦之乾重為 47.7 g，搭配當天測得蘆葦單位面積乾重為 463 g，表示實際

植被密度為每平方公尺 10 株蘆葦；土壤交換與生態系統交換之間差異為植物行光

合作用所貢獻，因此可知單株蘆葦之碳吸收速率為 220-（-182） = 402 g C m-2 yr-

1，實際蘆葦植被區域生態系統交換值可能為 220-402×10 = 3800 g C m-2 yr-1，此值

即為實際生態系統交換量。蘆葦之 GPP 因此為 4020 g C m-2 yr-1，亦等於碳自大氣

輸入濕地系統之速率。 

4020 g C m-2 yr-1自大氣進入濕地系統後，其中 1846 g C m-2 yr-1留存於植物中，

因此推估有 2174 g C m-2 yr-1自植物碳庫輸出，接著透過分解袋實驗得知一年會有

60%的碳在不會被分解，即表示植物以枯落物型態之排碳量有 2174×0.6=1304 g C 

m-2 yr-1，則碳自枯落物分解輸入至土壤之速率為 870 m-2 yr-1。 

最後藉由量測沉積物後校正表層土壤碳變化量，土壤碳累積速率為 742 g C m-

2 yr-1，此值高於碳自枯落物分解輸入至土壤之速率，其差值可視作土壤呼吸作用的

排碳，速率為 128 g C m-2 yr-1；而沉積方式累積碳之速率為 967 g C m-2 yr-1，灰色

框底表示其值於本研究用來代表 DOC 與 POC 入流扣除出流後，留存於社子島濕

地之碳量，測得土壤交換作用排碳速率為 220 g C m-2 yr-1高於來自土壤呼吸的 128 

g C m-2 yr-1，因此剩餘排碳可視作來自於沉積物呼吸作用，其速率為 92 g C m-2 yr-

1（表 28）。 
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圖 62、社子島濕地之碳動態 
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表 28、濕地碳動態各項目之計算公式與計算過程 

Equation Calculation No. 

Soil exchange – atmosphere = ecosystem exchange 220 – 4020 = – 3800 式 45 

GPP = C from plant + residual C from plant+decomposed C from plant 4020 = 1846+1305+870 式 46 

Soil resp.+sediment resp. = soil exchange 128+92 = 220 式 47 
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4.8 氮收支 

氮收支之計算同樣將各氮庫類別變化速率乘以個別對應之面積表 29，代入（式 

35）氮收支計算公式，可知社子島濕地氮收支結果為每年–1.85 ton N，以單位面積

表示為–0.564 ton N ha-1 yr-1，氮收支負值表示社子島濕地為氮源。以植物含氮量、

土壤含氮量變化分別除以氮收支，得到表 29 最右欄各類別所佔比例，由於植物屬

於輸入，土壤屬於輸出，兩者正負號不同，主要氮損失為土壤氮變化所貢獻。 

 

表 29、各氮庫類別計算與所佔氮收支比例 

N pool Equation 
Stock 

（ton N yr-1） 
Proportion 

∆𝑁𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 0.57 ton N ha-1 yr-1 × 0.67 ha 0.38  21 % 

∆𝑁𝑆𝑜𝑖𝑙 -0.68 ton N ha-1 yr-1 × 3.28 ha -2.23 -120 % 

𝑁𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡 = 0.38+（−2.23） = -1.85 ton yr-1 
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仿照碳收支之呈現方式，同樣能將氮循環之各動態畫成統整圖（圖 63），圖

中紅色箭頭表示輸出系統，綠色箭頭表示輸入系統，黃色箭頭表示該過程為濕地系

統內之轉化，斜體速率值為推估值，非斜體者則為實際量測值。 

植物固存氮量為 57 g N m-2 yr-1，而分解袋實驗之結果得知植物生物量氮最少

有 64%會留存，亦即 36 g N m-2 yr-1，但依據觀察，同樣推測於一年內植物並不會

立即枯萎死亡，因此留存量最高可達 57 g N m-2 yr-1，至於植物分解氮量為植物固

存氮量減去留存量之範圍，其值介於 0-21 g N m-2 yr-1。 

依據沉積物校正得到的土壤表層氮儲量，可知土壤氮儲存速率為-68 g N m-2 yr-

1，而沉積物則代表入流扣除出流 DIN 與 PON 濃度，氮藉由沉積方式留存於濕地

系統之速率為 87 g N m-2 yr-1。 

氣體交換方面氮較為簡單，並不會以氣體型態進出植體，因此生態系統交換量

僅透明氣罩測得之-0.4 g N m-2 yr-1，以 N2O 型態自大氣輸入至濕地，土壤交換量為

-0.9 g N m-2 yr-1，同樣以 N2O 型態輸入濕地系統，兩者數值差異在於生態系統交換

多具備植被於氣罩內，說明植被區域消耗 N2O 之速率較低。 

最後將土壤氮庫變化與植物氮庫變化相加，可知大氣與社子島濕地系統間之氮

交換為自濕地輸出氮，速率為 12 g N m-2 yr-1，脫氮作用的氮氣排放速率透過（式 

36）的通量法與（式 35）之氮庫變化法可知其值為 156 g N m-2 yr-1，固氮作用則

為 144 g N m-2 yr-1，因此可以推測如果生態系統交換有量測 N2通量，其值應為 12 

g N m-2 yr-1（表 30）。 
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圖 63、社子島濕地之氮動態 
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表 30、濕地氮動態各項目之計算公式與計算過程  

Equation Calculation No. 

N from plant × litter bag remaining N content = residual N from plant 57×0.63 = 36 式 48 

N from plant – residual N from plant = decomposed N from plant 57–36 = 21 式 49 

N2 emission – N2O uptake by soil – N2 fixation = Net N2 emission 156 – 0.9 – 144 = 11 式 50 
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4.9 潮汐濕地之碳氮動態與淨溫室效應潛勢 

藉由（式 41）、（式 42）計算研究場域對於溫室效應之平衡，結果如表 31

所示。可以看到雖然 N2O 通量值較低，但其 GWP-100 為 273，削減的 CO2eq較 CH4

通量造成的 CO2eq高，相加下使得社子島濕地之𝐺𝐻𝐺𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙為正值，與 4.7 計算得

到的正碳收支換算之 CO2eq加總可得𝐺𝐸𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒，其值為 136.31 ton CO2eq
 yr-1，以單

位面積表示為-41.56 ton CO2eq
 yr-1 ha-1，表示社子島濕地不只是碳匯，同樣也是溫室

效應匯。 

 

表 31、溫室效應平衡之計算 

Component Value Unit 

𝐹𝐶𝐻4,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  -0.24 ton yr-1 

𝐹𝑁2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  0.03 ton yr-1 

𝐶𝑏𝑢𝑑𝑔𝑒𝑡  36.71 ton yr-1 

𝐺𝐻𝐺𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙  1.71 ton CO2eq yr-1 

𝐺𝐸𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒  136.31 ton CO2eq
 yr-1 

註: Value 中正值表示輸入至濕地，負值表示自濕地輸出 

 

將本研究與其他濕地之碳、氮收支研究進行比較（表 32），可見社子島濕地

的 11.9 ton C ha-1 yr-1碳吸存速率與其他類型濕地相比仍算高，僅次於天然紅樹林

的碳匯值。氮收支方面，社子島濕地為氮源，氮收支之值為-0.564 ton N ha-1 yr-1，

然而因為研究較為稀少，表中的幾篇研究氮收支皆為正值，難以看出氮收支情形與

濕地類型之關係。 
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表 32、濕地碳與氮收支研究統整 

Wetland type 
C budget 

（ton C ha-1 yr-1） 

N budget 

（ton N ha-1 yr-1） 
Reference 

Constructed 11.9 -0.564 This study 

Constructed 3.7  （Shiau et al., 2019） 

Constructed 8.0  
（de Klein & van der 

Werf, 2014） 

Constructed 

mangrove 
10.31  

（Huang et al., 

2019） 

Natural mangrove 6.31  
（Lovelock et al., 

2015） 

Natural mangrove 24.87 to 42.62  （Lin et al., 2023）† 

Natural mangrove 12.13 to 28.48  
（S.-B. Li et al., 

2018）† 

Mudflat  0.504 （Yamochi, 2008） 

Estuary  0.301 
（Behzad et al., 

2000） 

Paddy  0.003 （Zhu et al., 2021） 

Paddy -3.4  （Naser et al., 2020） 

Polyculture Pond -0.16 to 0.12  
（Zhang et al., 

2020） 

†: 使用初級生產力加土壤碳埋藏率視作碳收支結果  
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

1. 社子島濕地為碳、氮匯，每年可分別吸存 11.19 ton C ha-1，與釋放 0.564 ton N 

ha-1。其中土壤碳變化貢獻了 66 %之碳吸存量，植物初級生產量則貢獻 34 %。

氮收支中，土壤氮庫呈現損失，植物之生物量則為氮累積，兩者量值相當。 

2. 考慮溫室氣體排放之全球暖化潛勢，社子島濕地同樣是溫室效應匯，削減二氧

化碳當量之速率為 41.56 ton CO2eq ha-1 yr-1。 

3. 藉由透明氣罩與不透明氣罩，測得生態系統交換中 CO2、CH4、N2O 皆為負通

量土壤交換則是 CO2、CH4通量為正值，N2O 通量仍為負值。生態系統交換之

CO2平均通量為-149.2 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4平均通量為-1255.8 μg CH4 m

-2 hr-

1，N2O 通量為-138.2 μg N2O m-2 hr-1。土壤交換之 CO2平均通量為 91.9 mg m-

2 hr-1，CH4平均通量為 13193.9 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量為-187.1 μg N2O m-2 

hr-1。 

4. 社子島濕地之蘆葦生物量中碳量對時間之線性回歸方程式為 y = 

5.0588x+235.12 （R2 = 0.3587），斜率具顯著性（p<0.05），依據此方程式可

計算一年累積碳量為 1846 g C m-2。生物量中氮量則以兩採樣時間點之重量差

異，計算出一年累積氮量為 57 g N m-2。 

5. 分解袋試驗發現，Phragmites australis 枯落物之分解速率常數 k 為-0.002 day-

1，每年枯落物留存 60 %碳於濕地系統，氮則會留存 63 %。搭配酸水解實驗，

發現枯落物中難分解碳含量最高，氮則是第一型酸水解氮含量最高，藉由含量

變化，發現氮分解主要先由第一型酸水解氮進行分解，碳則是難分解碳與第一

型酸水解碳之分解速率並列，高於第二型酸水解碳之分解速率。 

6. 沉積作用明顯，經過 227天之長石粉標記實驗，測得沉積物深度為 3.8±2.4 cm，

以沉積方式之碳累積速率為 967.1 g C m-2 yr-1，氮累積速率為 86.6 g N m-2 yr-

1。此外，高沉積速率表示有必要對於土壤表層實際碳、氮變化進行校正。 

7. 以潮汐週期之溫室氣體連續監測實驗發現 CO2 通量與水位呈顯著負相關

（p<0.01），排名轉換後之 CH4通量與水位則呈顯著正相關（p<0.01）；潮汐
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時間 CO2通量低於非潮汐時間 6.98 mg CO2 m
-2 hr-1，CH4通量高於非潮汐時間

1073 μg CH4 m
-2 hr-1，N2O 通量高於非潮汐時間 5.86 μg N2O m-2 hr-1。  
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5.2 建議 

1. 本研究僅進行一年之現地調查，得到的碳、氮收支僅能代表短期之狀況，進行

更長期監測得以確認物質循環之長期趨勢。 

2. 本研究僅針對人工濕地表層土壤進行探討，而更深層土壤性質或滲漏作用伴

隨的物質傳導並未納入討論，若能提高研究的土壤深度範圍，或是針對地下水

的動態進行研究，能讓人工濕地的物質循環動態呈現得更完善。 

3. 溫室氣體通量於漲潮或退潮時會有瞬時高通量的狀況，僅針對乾潮位時進行

量測可能低估溫室氣體通量。 

4. 沉積作用與初級生產量為社子島濕地主要碳吸存方式，進行植體修剪與清淤

須妥善處理植體與淤泥，才能確保濕地碳儲量能持續保存。 

5. 若能使用本研究與其他濕地現地監測資料建立濕地模擬模式，輸入入、出流水

質狀況，以及其他環境參數，透過模式得出濕地碳收支、氮收支、植被生長狀

況、沉積速率，能更便利提出濕地管理上之建議。 
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附錄 

附錄 1、單株蘆葦之乾重秤量 

項目 乾重 （g） 

單株蘆葦 #1  58.9 

 #2 40.8 

 #3 56.1 

 #4 46.3 

 #5 47.5 

 #6 36.3 

2023/10/6 1 m-2內蘆葦 463 

 

 

附錄 2、不同樣點之水質隨月份之變化  
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附錄 3、GC-FID 與 PAS 二氧化碳濃度數據映射之回歸方程式 

 

 
附錄 4、GC-FID 與 PAS 甲烷濃度數據映射之回歸方程式 

 



doi:10.6342/NTU202404136154 

 

 

附錄 5、不同樣點土壤性質隨月份之變化 
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附錄 6、不同樣點土壤中（a）碳（b）氮含量之變化 
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附錄 7、採樣日期與時間及最接近採樣時間之潮位 

採樣日期 採樣時間 潮汐時間 

2023/3/2 10:30 8:06（L） 14:09（H） 

2023/3/28 10:00 9:34（L） 15:19（H） 

2023/5/1 14:00 8:11（H） 11:34（L） 

2023/6/9 11:00 9:06（L） 14:43（H） 

2023/7/28 10:00 12:34（L） 19:18（H） 

2023/9/8 10:30 11:34（L） 18:22（H） 

2023/9/22 10:00 9:06（L） 15:47（H） 

2023/10/6 10:00 9:42（L） 16:22（H） 

2023/10/19 10:00 7:16（L） 13:42（H） 

2023/11/24 13:00 8:23（L） 14:42（H） 

2023/12/21 13:00 11:57（L） 18:10（H） 

2024/1/23 14:00 9:58（H） 16:07（L） 

2024/2/21 15:00 9:43（H） 15:53（L） 

2024/3/26 13:30 11:46（H） 18:04（L） 

2024/4/22 12:30 10:07（H） 16:22（L） 

註: 潮汐時間括號中 L表示乾潮，H 則表示滿潮 
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附錄 8、GC-FID 之（a）CO2與（b）CH4檢量線 

 




