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摘要 

        本研究旨在探討都市湖泊在全球碳循環中的角色，特別是其作為碳源或碳匯

的潛力與實際表現。都市湖泊由於位處人口密集的城市環境，經常受到污染物與

營養鹽（如氮、磷）的輸入影響，導致水體優養化，進而影響其碳通量。本研究

以台灣兩座代表性的都市水體—龍潭大池與大湖公園為研究對象，透過為期一年

的實地採樣與氣體通量測量，分析二氧化碳（CO₂）與甲烷（CH₄）之排放情形，

並探討其與環境因子間的關聯性。結果顯示，龍潭大池在多數時期呈現低於全球

平均值的溫室氣體通量，甚至在某些季節具有碳匯的特徵，顯示其具有吸收 CO₂

的潛力。反之，大湖公園的甲烷排放通量明顯較高，並在部分時期超過全球平均

值的兩倍，是顯著的碳排放源。此現象可能與該湖泊底泥厚度、厭氧環境，以及

初級生產力有關。研究也發現甲烷通量在日間普遍高於夜間，推測可能受到光合

作用強度與氣體溶解度變化的共同影響。統計分析顯示甲烷通量在季節間變異顯

著，特別是在冬夏間的差異，可能與氣溫變化相關；而 CO₂通量則未顯示出明確

的時間與季節變化趨勢。透過冗餘分析（RDA），本研究進一步探討水質參數與

氣體通量之間的關係。結果指出，葉綠素、總磷、硝酸鹽氮、有機碳、溶氧與光

照等因子與甲烷通量密切相關，這些指標與湖泊的優養化程度與初級生產力密切

相關；CO₂通量則與葉綠素、顆粒性有機碳、溶解性有機碳、pH 值、溶氧與總磷

等變項有明顯關聯，反映出都市湖泊中碳排放或吸收主要受到藻類光合作用與水

質條件的雙重影響。研究也發現，相較於其他類型水體（如自然湖泊與水庫），

都市湖泊特別是小型湖泊，其甲烷通量普遍較高，並具有顯著的貢獻潛力。此結

果與全球研究一致，指出小型湖泊是內陸水域碳排放的重要熱點，尤其在氣候變

遷加劇與都市化進程下，其重要性不容忽視。研究結果顯示，都市湖泊雖具有部

分碳匯潛力，但在甲烷排放方面仍可能是重要的碳源，應透過改善水質、降低營

養鹽輸入及生態系統管理等方式加以控制，提升其在碳中和政策中的貢獻潛力。 

關鍵字：都市湖泊、碳通量、甲烷、二氧化碳、碳源、碳匯、溫室氣體 
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ABSTRACT 

This study aims to explore the role of urban lakes in the global carbon cycle, particularly 

their potential and actual performance as carbon sources or sinks. Urban lakes, situated 

in densely populated areas, are often affected by inputs of pollutants and nutrients such 

as nitrogen and phosphorus, leading to eutrophication, which in turn influences their 

carbon fluxes. This research focuses on two representative urban water bodies in 

Taiwan—Longtan Large Tourist Pond and Dahu Park —and analyzes carbon dioxide 

(CO₂) and methane (CH₄) emissions through year-round field sampling and flux 

measurements. The results show that Longtan Large Tourist Pond generally exhibited 

greenhouse gas fluxes lower than the global average and even demonstrated 

characteristics of a carbon sink during certain seasons, indicating a potential for CO₂ 

absorption. In contrast, Dahu Park exhibited significantly higher methane emissions, with 

some periods reaching more than twice the global average, identifying it as a notable 

carbon source. This phenomenon is likely related to factors such as sediment thickness, 

anoxic conditions, and primary productivity. The study also found that methane fluxes 

were generally higher during the day than at night, possibly due to the combined effects 

of photosynthetic activity and wind speed variations. Statistical analysis revealed 

significant seasonal variation in CH₄ flux, particularly between winter and summer, which 

may be associated with temperature changes, whereas CO₂ fluxes did not show clear 

temporal or seasonal patterns. Redundancy analysis (RDA) was conducted to examine 

the relationships between water quality parameters and gas fluxes. The results indicate 

that chlorophyll-a, total phosphorus, nitrate, organic carbon, dissolved oxygen, and light 

intensity were closely associated with methane flux, reflecting the influence of 

eutrophication and primary productivity. CO₂ flux, on the other hand, was significantly 

correlated with variables such as chlorophyll-a, particulate and dissolved organic carbon, 
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pH, dissolved oxygen, and total phosphorus, suggesting that both algal photosynthesis 

and water quality jointly affect carbon emissions or uptake in urban lakes. The study also 

observed that, compared to other water bodies such as natural lakes and reservoirs, urban 

lakes—especially small-sized ones—tend to have higher methane fluxes and substantial 

emission potential. This finding aligns with global research pointing out that small lakes 

are important hotspots of carbon emissions in inland waters, especially under accelerating 

climate change and urbanization. While urban lakes may possess some carbon sink 

potential, they are likely significant methane sources. Thus, measures such as water 

quality improvement, reduction of nutrient inputs, and ecosystem management are 

essential to enhance their contribution to carbon neutrality goals. 

Keywords: urban lakes, carbon flux, methane, carbon dioxide, carbon source, carbon 

sink, greenhouse gases 
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1第一章 前言 

1.1 研究動機 

         自工業發展以來，人類活動排放大量的溫室氣體(Greenhouse Gases, GHGs)，

如二氧化碳(Carbon Dioxide, CO₂)、甲烷(Methane, CH₄)和氧化亞氮(Nitrous Oxide, 

N₂O)等等，這些溫室氣體在大氣中的濃度逐漸增加，加劇溫室效應，導致全球暖

化日益嚴重。根據政府間氣候變遷委員會(Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)2023年的第六次綜合報告(Ipcc 2023)指出，自 1850年代以來，大氣

中 CO₂、CH₄及 N₂O 濃度持續上升，至 2019 年為止，濃度分別達到 410ppm、

1866ppb 及 332ppb。其中 CO₂和 CH₄被認為是影響溫室效應最主要的兩種溫室氣

體 (Raynaud et al. 1993)。因此如何減少這兩種氣體的排放並緩解其對氣候的影響

已成為當前的研究目標。 

        然而地球仍存在著像森林、土壤和海洋等自然碳匯系統，這些系統能吸收溫

室氣體，維持碳循環的平衡，從而減緩溫室效應的惡化。但隨著人類活動的擴展，

例如森林砍伐、土地利用變化和海洋酸化等，造成自然碳匯的吸收能力逐漸減弱，

對溫室氣體的吸收量越來越少。因此，我們迫切的尋找能儲存碳的場所。近年來，

內陸水體逐漸受到關注，淡水被認為是全球溫室氣體預算的重要貢獻者，作為地

球碳循環的一部分，其儲存、運輸及轉化大量的碳，對大氣碳平衡有著關鍵的調

節作用(Thalasso et al. 2022; Grasset et al. 2020; Sun et al. 2022)。然而，淡水的溫室

氣體通量並非均勻分佈，而是會受到多種因素影響而產生差異(Li et al. 2018; Li 

and Xue 2023) ，包含環境條件、人類活動和氣候變化等。都市湖泊作為淡水的一

部分，因其身處都市環境，承受生活污水、農業施肥及垃圾處理等人類活動的壓

力，造成水體中營養鹽類、有機碳的負荷增加(Grund et al. 2022; Lv, Wu, and Chen 

2011)，這些結果容易促進水體優養化並影響碳的轉化。目前的研究顯示都市湖泊

的水生植物可通過光合作用吸收 CO₂，減少溫室氣體的排放 (Zhou et al. 2017; 

Moreira and Pires 2016)，而沉積物中的有機物分解則可能釋放大量 CH₄和 CO₂ 

(Huttunen et al. 2003; Praetzel et al. 2020)。因此，了解都市湖泊在碳循環(Carbon 

cycle)中扮演的角色，對於完善全球溫室氣體預算、改善水資源管理以及應對氣

候變遷具有重要意義。 
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本研究以台灣的兩座都市湖泊—龍潭大池與大湖公園為研究對象，通過一年

的定期採樣，評估都市湖泊在碳循環中是作為碳源 (Carbon emission source) 或碳

匯 (Carbon sink) 的角色，再透過 RDA (Redundancy Analysis) 分析溫室氣體與水質

參數及環境因子之間的關聯性，為都市湖泊的溫室氣體貢獻量及全球碳平衡提供

基礎數據。 

1.2 研究假說 

        都市湖泊坐落於城市當中，容易受人為活動影響，導致水中營養鹽類濃度提

升，特別是氮和磷，這兩種物質是藻類生長的限制因子，濃度提升會促進藻類生

長。隨著藻類濃度的提高，光合作用將有效吸收二氧化碳。然而，當藻類死亡後，

所形成的顆粒性有機碳會沉積在湖泊中，並由微生物分解產生甲烷。這些甲烷將

會排放到大氣中，會對大氣中的溫室氣體濃度產生影響。 

1.3 研究目的 

        本研究透過實地採樣，分析兩個都市湖泊 CO2、CH4 的氣體通量，得知一年

之中都市湖泊的溫室氣體排放情況，並通過RDA分析溫室氣體與水質參數及環境

因子之間的關聯性。研究目標包括： 

1. 調查都市水體碳通量季節變化 

2. 找出與溫室氣體通量具有關聯的環境參數 

3. 比較不同地區與淡水水體間的差異 
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2第二章 文獻回顧 

2.1 溫室效應 

        溫室效應(Greenhouse Effect)是一種自然現象，大氣中的溫室氣體(如 CO2、

CH4 和 N2O 等)透過吸收來自太陽的輻射及地表所反射的遠紅外線使地球變暖

(Change 2020)。然而，隨著人類活動的快速發展，大量的溫室氣體被釋放到大氣

中，導致溫室效應的進程加速，進一步加劇了全球暖化及相關氣候問題。根據

Ipcc (2023)的研究顯示，人類活動所排放的溫室氣體已經造成地表溫度不斷攀升，

從 2011 至 2020 年全球地表溫度較 1850 至 1900 年上升了 1.1°C，代表全球溫室氣

體排放量仍持續增加。這種升溫趨勢不僅使氣候更不穩定，也對生態系統和人類

社會構成威脅，如冰川融化、海平面上升和極端氣候事件頻發。 

        然而溫室效應本身並非純粹的危害，反而是地球生命系統賴以生存的重要機

制，若地球上缺乏溫室效應，全球平均溫度將會降低許多，有文獻指出，由於

有溫室效應的存在，地球的平均氣溫大約為 15°C，反之則為 -18°C(Mikhaylov et 

al. 2020)，如此低溫將會使地球上大多數的生命滅絕。目前為了避免溫室效應持

續增強，如何控制溫室氣體的排放以及減少目前大氣中溫室氣體的濃度便顯得

格外重要。 

溫室氣體的排放可簡單分為自然排放與人為排放，根據統計，全球每年溫室

氣體排放量約為 54.33-75.50 Gt(Gigaton) CO2-eq，其中自然排放量為 18.13-39.30 Gt 

CO2-eq，而人為排放量已從 1990年的 22 Gt CO2-eq增加到 2022年的 36.1 Gt CO2-

eq (Yue and Gao 2018; Liu et al. 2023)。雖然自然排放佔全球溫室氣體排放量的一大

部分(約 33 - 52%)，但自然排放通常與生態系統的碳吸收處於平衡狀態。然而，人

為排放卻是破壞這一平衡的主要原因。特別是自工業革命以來，人類活動增加了

大氣中的溫室氣體濃度，從而打破了碳循環的穩定性。 

根據 IPCC 的報告，全球人為溫室氣體排放源主要來自化石燃料燃燒、工業、

農業、交通和建築等，分別佔全球淨排放的 34%、24%、22%、15%和 6%。其中

化石燃料燃燒是人為排放中最大的碳排放源，約 33 - 40%(Yoro and Daramola 2020; 

Lamb et al. 2021)。內燃機及燃煤發電廠等機器的運作都依賴於煤炭、石油及天然

氣等化石燃料，這些燃燒過程會直接將二氧化碳排放到大氣中，提升大氣中的二

氧化碳濃度。隨著全球對能源需求的增長，尤其是在發展中國家，化石燃料的燃

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/combustion-engine
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燒仍然是未來幾十年內主要的溫室氣體排放來源之一。 

然而，儘管人類活動加劇了溫室氣體排放並引發全球暖化，地球依然擁有一

些自然機制來調節大氣中的二氧化碳濃度，最重要的便是自然碳匯。這些自然碳

匯包括森林、土壤和海洋等生態系統，它們通過吸收和儲存大氣中的二氧化碳，

發揮著至關重要的作用，幫助維持地球碳循環的平衡。這些自然碳匯不僅能減緩

溫室效應的加劇，還能應對氣候變遷所帶來的影響。 

2.2 自然碳匯 

       自然碳匯是指大氣中的二氧化碳通過自然過程被吸收並儲存於地球各種生態

系統中的現象。這些自然碳匯，包括森林、土壤、海洋等，扮演著調節大氣中二

氧化碳濃度的重要角色，對維持全球碳循環的平衡至關重要。根據 Friedlingstein 

et al. (2022)研究顯示 2011-2020年間陸地碳匯吸收約 11.36 ± 2.2Gt CO2-eq，海洋碳

匯吸收約 10.26 ± 1.46 Gt CO2-eq。 

2.2.1 森林碳匯 

        森林是陸地生態系的主體，其碳匯能力佔陸地生態系碳匯的 80%以上，是地

球上最重要的碳匯之一。森林中的植物通過光合作用從大氣中吸收二氧化碳後合

成有機物，並將其儲存在樹木或土壤中，對於降低大氣中溫室氣體濃度、減緩全

球暖化具有非常重要的作用(Zhu et al. 2024; Chen et al. 2021; Yang Qianmin 2023)。

其中，熱帶雨林和溫帶森林被認為具有最高的碳儲存能力，但近年來，由於人類

對於森林的砍伐和土地利用的變化使得森林碳吸存的能力正逐漸下降，土地利用

以及森林砍伐會直接導致碳排放，因此部分的森林碳匯會因此被抵銷。根據 Pan 

et al. (2024)對 1990-2019 年間全球森林碳匯與碳源進行統計，得知近 30年間，全

球森林每年平均總匯量為 12.94 ± 1.50 Gt CO2-eq、熱帶森林砍伐總排放量為 7.81 ± 

2.05 Gt CO2-eq，在碳匯與碳源一來一往間，使平均全球森林淨碳匯減少為 5.10 ± 

2.53 Gt CO2-eq。為了應對全球暖化，森林碳匯是必不可少的，對現有森林的有效

保護和管理可以最大限度地提高碳吸收。除此之外，還需要重新造林，以進一步

降低大氣中 CO2 濃度，同時保護生物多樣性、增強其他生態系統服務並支持當地

經濟(Waring et al. 2020)。 
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2.2.2 土壤碳匯 

土壤碳匯是指植物吸收大氣中的二氧化碳，將碳固定並儲存為土壤有機質的

過程。目的是增加土壤有機碳(Soil Organic Carbon , SOC)的密度，改善 SOC 的深

度分佈，並透過穩定化延長碳的儲存時間，從而保護碳免受微生物分解的影響

(Lal 2004)。根據 Friedlingstein et al. (2022)的研究顯示，在 2010年代，平均每年土

壤碳匯為 5.5 ± 1.83 Gt CO2-eq。雖然土壤碳匯的吸存量不及森林，但其對減少溫

室氣體排放仍具有重要潛力。為了提升土壤碳匯的潛力，可採用再生農業措施，

如保護性耕作、覆蓋作物和生物炭添加，來改善土壤結構並提高碳儲存能力。同

時針對氣候變化，制定區域適應性策略，選擇耐旱作物和靈活管理方式，確保土

壤碳匯的穩定性與持續性(Villat and Nicholas 2024; Wiltshire and Beckage 2023)。 

2.2.3 海洋碳匯 

        海洋在降低全球大氣的二氧化碳中扮演了重要的角色。自從工業革命以來，

海洋吸收了人類 25 - 30%的二氧化碳排放量(Terhaar, Frölicher, and Joos 2022; 

Landschützer et al. 2014; Zhang et al. 2022)。由於二氧化碳在海水中的溶解度高，能

解離成碳酸根離子，因此海洋成為了重要二氧化碳碳匯(McKinley et al. 2017)。根

據 Gruber et al. (2023)的研究發現，1990-2019 年間，每年海洋平均吸收率為 9.9 ± 

1.1 Gt CO2-eq。然而，隨著二氧化碳吸收的增加，海洋酸化的現象愈加明顯，對

海洋生態系統和化學平衡產生影響並威脅生態系統的穩定性。此外，隨著全球變

暖，海水溫度上升將降低二氧化碳在海水中的溶解度，削弱其作為碳匯的效

率 (Gruber et al. 2023)。未來，隨著這些因素的交互作用，海洋可能從一個穩定的 

二氧化碳匯逐漸轉變為潛在的二氧化碳排放源，這將對氣候系統產生影響。 

2.3 淡水水體 

        與海洋相對應，淡水在全球碳循環中也扮演著不可忽視的角色。海洋在吸收

大氣中的二氧化碳發揮了巨大的影響力，但淡水則能在更短期內調節碳的儲存與

釋放。地球上的淡水僅佔水資源的 2.5%，對地球上的所有生命至關重要(Gleeson 

et al. 2020)，淡水涵蓋了河流、湖泊、池塘、水庫等多種形態。這些水體不僅支持

了生態系統的運行，也在人類生活和經濟活動中發揮了不可替代的作用。本節將

探討淡水水體的種類、碳排放特性及其對全球碳循環的影響，以及國內外相關研

究的進展情況。 
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2.3.1 淡水水體的種類 

        淡水可以按照形態和功能分為河流、湖泊、水庫等，它們在自然環境和人類

生活中都扮演著重要角色。河流是地表的動態水體，連接陸地及海洋，負責把水

資源輸送到各地，同時運輸有機物和營養物，為生物提供棲息地和食物。此外，

河流有稀釋和減少污染的作用，幫助維護生物多樣性，但像水深、水溫、流速這

些因素會影響水生生物的生活環境(Wang and He 2022)。 

        湖泊則是靜態的水體，是一個小型的生態系，包含水、生物、植物等，這些

動植物間會相互影響。湖泊不僅能蓄水，還能調節氣候，特別是在乾旱或極端氣

候條件下，湖泊對區域水循環具有關鍵作用。但如果水質變差，會對環境和經濟

發展帶來很大的影響(Jiang Jia-hu 2004)。 

        水庫則是人工建造的湖泊，主要用來儲水、灌溉、發電和防洪。雖然水庫對

解決水資源短缺和能源供應有很大幫助，但它們也可能帶來生態問題，例如攔截

沉積物會改變下游水域的水質和生態環境，影響生物的遷徙和繁殖；而水庫的蓄

水過程中，水中有機物的分解也可能釋放溫室氣體，進一步加劇氣候變化(Nilsson 

2009)，不同類型的淡水各有其功能和影響，日常的維護及管理，對自然環境和人

類都至關重要。 

        本研究的主要水體是都市水體，與自然湖泊及水庫不同，這類湖泊不僅提供

了自然景觀，也是周遭居民重要的休閒場所，閒暇之餘，居民可以在此釣魚、划

船、聊天以及運動等等(Bi et al. 2024; Schafft et al. 2024)，讓人們在繁忙的生活中

放鬆身心、舒緩壓力。 

2.3.2 淡水碳排放及其對全球碳排放之貢獻量 

        淡水是水循環和生物多樣性所組成，也是全球碳循環的重要參與者(Thalasso 

et al. 2022; Grasset et al. 2020; Sun et al. 2022)。河流、湖泊及水庫等不同類型的淡

水能通過有機碳的分解、沉積及氣體交換等過程，釋放大量二氧化碳和甲烷，對

全球碳排放有著舉足輕重的影響(Bhushan, Goyal, and Srivastav 2024; Li et al. 2024)。

河流有流速快、水利停留時間較短、紊流和水深淺的特性，促進了氣體交換速率，

因此河流通常是二氧化碳排放的主要來源。此外，河流的排放量與其流域的土地

利用密切相關，例如，農業活動和城市化會顯著增加水體中的有機物含量，進而

加劇二氧化碳的釋放。 

        在包含亞馬遜流域的情況下，每年的碳排放約 1.1 Pg C，相比之下，湖泊和
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水庫因為流速慢且有水生植物及藻類的影響，二氧化碳排放量較低，估計為每年

約 0.3 Pg C。這一差異也反映出湖泊和水庫在碳吸存的方面可能具有不同的功能。

例如，水庫可能成為碳的長期儲存庫，雖然會釋放一定量的碳，但相對於其他類

型的水體，它們在全球碳循環中的作用相對較小。河流每年碳排放量約佔淡水總

量的 60 - 70%。而湖泊的碳排放量明顯較低，僅佔淡水碳排放總量的 10 - 

20%(Vachon, Sponseller, and Karlsson 2021; Cole et al. 2007; Raymond et al. 2013)。 

2.3.3 國內外淡水水體溫室氣體通量相關研究 

        內陸水域面積為 3.6×106 km2，主要包括河流、湖泊、水庫和濕地，約佔全球

面積的 2.67%，其中 90%以上的內陸水體是湖泊。因此，內陸水系統在全球碳循

環中發揮重要作用(Mehner 2009; Raymond et al. 2013; Kazanjian et al. 2018)，隨著

全球氣候變遷的加劇，淡水的碳吸存與排放成為研究的熱點。 

        為國內外湖泊與水庫氣體通量資料，顯示了中國、美國和台灣多個湖泊及水

庫的溫室氣體通量的排放數據和以二氧化碳當量為單位的通量(g CO2-eq m-2 yr-1)

所計算出的全球暖化潛勢(Global Warming Potential , GWP)，說明了不同地點間的

通量的差異以及各個湖泊對全球暖化的影響。中國的三峽水庫是二氧化碳通量次

高的地點(1230.2 ± 110.0 g CO2 m
-2 yr-1)，同時也有較高的甲烷通量(11.84 ± 1.28 g 

CH4 m
-2 yr-1)，導致其單位面積下 GWP 範圍來到了 269.63 - 4537.37 g CO2-eq m-2 

yr-1，表明單位面積下中國大型水庫對全球暖化的貢獻潛力較高。 

        相比之下，美國的水庫如 F.D. Roosevelt、Dworshak 、Wallula 、New Melones

則顯示出平均二氧化碳通量呈現負值，說明這些地方具有二氧化碳吸收的潛力，

同時甲烷的通量也較低，顯示雖然同為水庫，但根據地點的不同，對於溫室氣體

通量來說仍有很大的差異性。也因為美國的湖泊與水庫有較低的二氧化碳與甲烷

通量，因此 GWP 較低，表明單位面積下，美國的淡水水體對全球暖化的潛在影

響較為有限。 

        而台灣目前的研究多集中於濕地、潟湖以及埤塘，大部分二氧化碳與甲烷的

通量均為正排放，並且與中、美兩國相比，台灣同時擁有較高的甲烷及二氧化碳

通量。在虎頭埤、大潭人工濕地、大同光電埤塘以及高榮 731 號埤塘有觀察到較

高的甲烷通量，這表明，即使台灣的水體面積相對較小，其溫室氣體通量仍不可

忽視。 然而，目前台灣對湖泊的研究相對較少，特別是都市湖泊。在都市周邊的

湖泊往往受污染物如氮磷化合物的影響，這可能導致藻華的爆發，進而影響碳的
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沉積和吸收。因此希望透過本研究收集都市湖泊的碳排放與吸收的實際數據，將

有助於填補當前研究的空白，並為制定有效的碳管理策略提供科學依據。 
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表 2.1國內外湖泊與水庫氣體通量資料 

國家 名稱 
平均深度 

(m) 

年均溫 

(℃) 
時間 

年平均氣體通量 
GWP 

(g CO2-eq m-2 yr-1) 
來源 CO2 

(g CO2 m-2 yr-1) 

CH4 

(g CH4 m-2 yr-1) 

中國 湯遜湖 1.85 16.3 2022.11-2023.3 
123.3 ± 166.1(日) 

    
(Wang et al. 

2024) 155.5 ± 147.6(夜) 

中國 東湖 2.5 16.7 2003.4-2004.3 121.3 ± 58.4 8.51 ± 6.79 -499.32 - 2704.32 
(Xing et al. 

2005) 

中國 烏梁素海 1.7 7.5 2020.1-2021.1 99.0 ± 24.9 15.59 ± 4.41 519.84 (Li et al. 2022) 

中國 三峽水庫  19.6 2011.3-2012.8 1230.2 ± 110.0 11.84 ± 1.28 269.63 - 4537.37 (Li et al. 2021) 

美國 
St. Augustin 

(聖奧古斯丁湖) 
6 

19.3 2010.6-2010.10 -541.2-303.6 0.53-22.13 -526.43 - 901.20 

(Bartosiewicz 

et al. 2021) 
18.6 2011.6-2011.10 -364.5-979.7 0.47-13.47 -351.87 - 1343.33 

19.7 2012.6-2012.10 -483.3-1331.4 0.87-43.80 -459.87 - 2512.17 

美國 F.D Roosevelt 44 21.7 2001.9 -168.6 ± 94.9 1.17 ± 0.59 -295.2 - 172.43 

(Soumis et al. 

2004) 

美國 Dworshak 65 21.9 2001.9 -436.2 ± 166.1 1.60 ± 1.17 -825.6 - -116.9 

美國 Wallula 18 20.4 2001.9 -138.4 ± 206.6 3.28 ± 1.28 -560.1 - 554.4 

美國 Shasta 36 23.6 2001.9 455.1 ± 152.2 3.47 ± 3.13 113.33 - 1072.5 

美國 Oroville 107 23.9 2001.9 374.5 ± 238.0 1.53 ± 0.99 107.93 - 990.43 

美國 New Melones 44 24.5 2001.9 -432.9 ± 242.7 2.59 ± 1.57 -1219.9 - 100.7 
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台灣 七股潟湖 1.0 - 1.6 29.2 2010.9-2011.5 147.8 ± 96.3 2.09 ± 0.63 104.2 - 603.22 國家重要濕地

碳匯功能調查

計畫(100.10) 

台灣 七股紅樹林 0.3 33.7 2010.9-2011.5 387.2 ± 362.7 4.16 ± 7.52 -577.25 - 2379.01 

台灣 虎頭埤 2.0 - 6.0 30.5 2010.9-2011.7 304.2 ± 264.9 14.67 ± 12.85 -141.24 - 3657.9 

台灣 雙連埤濕地 1.28  
2019.1.3-

2019.1.6 

606.1 ± 119.2 

-1043.9 ± 281.6 

-4.99 ± 8.80 

-3.95 ± 1.20 
471.5 - 1150.5 

(宋明儒 and 

林幸助 2019) 

台灣 大潭人工濕地  24.1 2017.3-2018.3 635.1 ± 389.8 11.21 ± 10.25 335.5 - 1666.2 註 1 

台灣 夢幻湖 0.4 20.2 

2019.2-2019.10 

282.7 ± 214.5 1.16 ± 0.27  -247.62 - 828.57 

(宋明儒 2021) 

(周郁閎 2021) 

台灣 大同光電埤塘 1.68 25.7 819.5 ± 191.4 9.60 ± 1.67 624.0 - 1714.67 

台灣 
高榮 731號埤

塘 
0.59 25.2 2202.2 ± 532.0 16.41 ± 3.24 1099.1 - 4432.43 

台灣 南投草坔濕地 0.48 14.7 560.3 ± 129.4 3.48 ± 0.52 270.93 - 965.52 

台灣 雙連埤濕地 1.28 23.6 2018.1-2018.11 91.7 ± 133.1 2.97 ± 0.35 -41.18 - 635.29 

註 1：國家科學及技術委員會(2018)，海岸溼地與鹹水型人工溼地減緩溫室氣體排放以增強藍碳碳匯能力之研究 

(計畫編號：MOST 107-2621-M-110-001)。 
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2.4 溫室氣體通量的測量技術與方法 

        溫室氣體通量的測量對於評估生態系統與大氣之間的氣體交換至關重要，尤

其是在碳循環、溫室氣體排放和氣候變遷的研究中。常見的測量技術包括渦度協

方差法、邊界層法和漂浮式氣罩法，每種方法都有其獨特的優勢與挑戰，並在不

同環境條件下具有不同的適用性。 

2.4.1 渦度協方差 (Eddy covariance measurements) 

        渦度協方差法是一種直接測量生態與大氣之間氣體通量的技術，廣泛應用於

陸地和水域環境。其原理是通過測量空氣中垂直風速和氣體濃度的瞬時協方差來

計算氣體交換的通量密度。這種方法可以提供生態系統與大氣之間連續、高頻率

的通量測量，涵蓋較大的空間尺度。該技術的操作包括對數據進行異常值的去除、

風向校正、時間滯後計算以及溫濕度校正。此方法的優點在於能夠提供長期且穩

定的通量數據，並且無需假設參數化，並可自動化連續測量，能夠覆蓋大範圍，

且提供從日到年尺度的詳細數據。然而，渦度協方差法也有其局限性。首先，它

需要高頻率和高精度的儀器，並且必須假設測量區域的水平均一性和穩態條件。

這限制了其此方法在變動較大的環境中的有效性，特別是對於小範圍的測量，可

能受到地形、風速變化等因素的影響。此外，在數據處理中，這種方法會過濾掉

部分低頻通量變化，可能會低估或忽略一些重要的變化趨勢。(Baldocchi 2014; 

Podgrajsek et al. 2016; Mauder et al. 2021)。 

         

2.4.2 邊界層法 (Boundary layer method) 

        邊界層法是一種基於半經驗方程式的通量測量技術，通過測量水中溶解的氣

體濃度、風速及水溫等參數來計算水氣界面的氣體交換通量，主要是利用濃度梯

度和氣體交換係數(k)進行估算。 

        此方法最初應用於海洋環境研究，後來拓展至淡水溫室氣體排放的監測。邊

界層法的優點在於操作簡單、成本低，且可搭配自動化裝置進行高頻測量，能快

速完成大量測點的數據採集，每個測點只需不到 5 分鐘，特別適合觀測溫室氣體

排放的短時間變化。然而，此方法存在比較多的缺點。首先，在低風速(<5 m/s)和

高風速(>10 m/s)條件下準確性並不高，氣體交換係數(k)的估算精度大約為 ± 30%。

其次，與漂浮式氣罩法(floating chamber)相比，邊界層法通常低估二氧化碳和甲烷
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的實際排放通量，特別是在風平浪靜或淺水區域。實驗中也觀察到，低風速下水

氣界面的氣體交換與風速的關係可能是非線性的，這進一步增加了誤差。此外，

偏遠地區的水樣難以即時送至實驗室進行分析，導致實驗室測得的濃度偏低，可

能影響結果準確性。這些問題導致邊界層法在小範圍和變化較大的環境中較為不

適用，且難以估算大範圍水體的溫室氣體排放(Duchemin, Lucotte, and Canuel 1999; 

Lambert and Fréchette 2005)。 

 

2.4.3 漂浮式氣罩法 (floating chamber) 

        漂浮式氣罩法是一種高效且靈活的方法，用於測量水體與大氣之間的氣體交

換。其原理是將採樣箱漂浮於水面上，箱內的氣體濃度會隨著時間累積變化，通

過分析這一變化可以推算氣體的通量。此方法結構設計簡單，但能有效捕捉水-氣

界面的氣體交換過程，因而被廣泛應用在水體碳循環和溫室氣體排放的研究中。    

        漂浮式氣罩法的一大優勢是操作簡單且適用範圍廣。採樣箱的結構輕巧以便

於攜帶與放置於水面上，適合各種現場條件，尤其是偏遠地區或短期調查。此外，

此方法成本低廉，能夠快速完成局部區域的氣體收集，並在結合實驗室儀器檢測

後，提供可靠且精確的氣體通量數據。儘管如此，漂浮式氣罩法也面臨一些挑戰。

採樣箱可能遭受水流的干擾，從而影響測量的準確性，因此會出現數據高估或低

估的現象。此外，由於其主要針對小範圍作量測，需結合其他大範圍方法才能全

面反映整體系統的氣體交換狀況(Baldocchi et al. 2020; Mannich, Fernandes, and 

Bleninger 2019; Lambert and Fréchette 2005)。 

        渦度協方差法能提供長期穩定的數據，適合研究大範圍環境中生態系統與大

氣的相互作用，但在小範圍與不穩定環境中受限於儀器精度和數據處理，未來可

結合其他方法優化應用。邊界層法操作簡便、經濟，適合短期高頻測量，但易受

風速影響低估通量，且樣品運送限制削弱數據準確性，需與其他技術結合以提升

精度。漂浮式氣罩法成本低、操作簡單，適合小範圍與短期測量，能快速提供可

靠數據，雖可能遭受水流干擾，但特別適用於台灣湖泊的小規模碳循環與溫室氣

體研究。因此，漂浮式氣罩法成為我研究水體碳循環與溫室氣體排放的最佳選擇。 
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2.5 本論文填補之知識缺口 

        目前，亞熱帶地區淡水生態系統的溫室氣體通量研究相對稀少，現有數據因

樣本數量不足及實地量測的限制，往往不夠完整。而在台灣，相關研究主要集中

於濕地、潟湖及埤塘等水體，對都市水體的研究相對較少。尤其是都市湖泊中氮、

磷等營養鹽濃度及其他水質參數對溫室氣體通量的影響，尚缺乏明確的科學驗證。 

        為了解決上述問題，本研究針對台灣都市湖泊進行深入探討，透過數據蒐集

與分析，觀察其二氧化碳與甲烷的排放特性。本研究將調查不同季節、時段及環

境條件下的溫室氣體通量，並分析水質參數與溫室氣體排放的相關性。此外，藉

由與不同緯度及其他水體的比較，探討都市湖泊是否存在顯著差異。 
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3第三章 材料與研究方法 

3.1 研究架構及流程 

        本研究之研究架構圖如圖 3.1 所示。首先，設計採樣箱的尺寸、材質、採樣

口位置，並架設好浮力棒，接著進行採樣箱的測試，以確保箱子能夠平穩的飄浮

在水面上，並檢測是否會有漏氣的情形發生。確認採樣方法無誤後，選定在實場

的採樣點，並進行氣體分析、水質檢測以及環境因子的測量。 

本研究透過實地調查，分析都市湖泊二氧化碳和甲烷的氣體通量，評估其溫

室氣體排放情況，並探討溫室氣體與水質參數及環境因子間的關聯性。 

 

 

 

圖 3.1研究架構圖 
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3.2 採樣地點 

3.2.1 龍潭大池 

        龍潭大池原名「靈潭陂」，於清乾隆 13 年（1748 年）開闢，最初用於灌溉周

邊村落。因閩南語與客語中「靈」與「龍」同音，「靈潭陂」逐漸演變為「龍潭

陂」，並於民國 9 年簡化為「龍潭」。龍潭大池因區域內擁有一處大型水池而得名，

對龍潭地區的開墾與農業發展具有關鍵貢獻，是當地重要的水資源與農業基礎。 

龍潭大池位於老街溪最上游，民國 60年為推動觀光發展而整建，成為兼具教

育、休閒與滯洪功能的多用途水域。每年端午節更舉辦龍舟比賽，吸引觀光人潮，

活絡地方經濟。據統計，龍潭區現有人口約 12.7 萬人，龍潭大池即位於其市中心，

地理座標為 24°51'42.1"N, 121°12'36.1"E，海拔約 230 公尺，水深介於 0.5 至 2 公

尺之間(羅銀環 2017)，地處高密度人口區，具重要的水文、生態與觀光價值。然

而，近年來因居住人口增長與觀光活動頻繁，導致農業排水與生活污水匯入，加

上餐廳、公廁與攤販產生的廢水直接排入湖中，使得水體優養化問題日益嚴重。 

         如圖 3.2所示，在龍潭大池周圍設置 3個採樣點，分別為 L1、L2、L3，並將

一天分為 3 個時段進行採樣，分別為 6:00-10:00、10:00-14:00、18:00-22:00(無日

照)，比較各時段每個採樣點間的氣體通量差異。並利用 ArcGIS 繪製湖面之面積，

得到總面積為 101690 m2，並切割各樣點所代表的區域(EX：L1 為 23305 m2…)，

以利後續將通量乘上面積可得到此湖泊之碳的變化量。 
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圖 3.2 龍潭大池採樣點 

 

3.2.2 大湖公園 

        大湖公園，舊稱「十四分陂」，位於台北市內湖區（25°5′1″N 121°36′9″E），

曾為內湖八景之一。自民國 68年正式闢建以來，成為都市化背景下的重要綠地與

休閒場所，兼具防災滯洪與生態景觀功能。園區設施完善，包括游泳池、歌臺、

水榭、九曲橋、健康步道與涼亭等，除提供市民日常散步與運動空間外，也常作

為假日活動的舉辦場地，促進社區凝聚與互動交流。 

        然而，隨著人為活動頻繁，大湖湖域近年出現水質惡化問題。因不當釣魚行

為撒餌、民眾放養鴨鵝、放生外來魚種等因素，導致魚類大量繁殖、水體營養鹽

濃度上升，進一步促進藻類生長，特別在夏季高溫與水流緩慢條件下，易產生藻

華現象，影響水質與湖泊生態平衡。為改善湖域環境，台北市政府已採取多項綜

合性措施，包括限縮釣魚區、設置生態浮島、定期移除外來魚種、推動民眾參與

志工移除行動，並加強巡邏與宣導，期望透過跨局處合作逐步改善水質與維護都

市湖泊功能。 
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        如圖 3.3所示，在大湖公園西邊設置 3個採樣點，分別為 D1、D2、D3，並將

一天分為 3 個時段進行採樣，分別為 6:00-10:00、10:00-14:00、18:00-22:00(無日

照)，比較各時段每個採樣點間的氣體通量差異。並利用 ArcGIS 繪製湖面之面積，

得到總面積為 105671 m2，並切割各樣點所代表的區域(EX：D1 為 45926 m2…)，

以利後續將通量乘上面積可得到此湖泊之碳的變化量。 

 

 

圖 3.3大湖公園採樣點 
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3.3 溫室氣體通量 

3.3.1 採樣箱設計 

漂浮式氣罩法常被用於量測湖泊、水庫等水體中氣體通量的變化，特別是針

對二氧化碳及甲烷(Deemer et al. 2016; Martinsen, Kragh, and Sand-Jensen 2018) ，採

氣箱使用透明壓克力作為材料，目的是使日光能照入箱內，使箱內條件接近於自

然環境，同時，透明的材質也減少了對藻類行光合作用的抑制。 

採樣箱為正立方體，尺寸為每邊長 30 公分，箱子四周的底部均挖出 10 個直

徑 1.5 公分的小孔，目的為減少水體所帶來的擾動，將採氣孔設置在採氣箱的正

上方，周圍使用浮力棒固定，以提供採氣箱浮力，並設計沉水深度為 3.5 公分，

以防止氣體洩漏。採樣時，將採樣箱放置於水面上，待採樣箱平穩後，使用矽利

康將橡膠塞封住上方的採氣口，然後開始計時。採樣箱的設計圖與實體圖如圖 

3.4所示。 

 

 

 

圖 3.4採樣箱設計圖(左)及實體圖(右) 
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3.3.2 氣體收集與分析 

在湖泊中設置 3個採樣點，每個採樣點放置 1個採樣箱，並在一天當中採集 3

個時段，分別為清晨(6：00-10：00)、中午(10：00-14：00)及晚上(18：00-22：

00)，晚上會在光照度衰減至 0(LUX＝0)才會開時進行採樣。 

每個時段收集氣體的時間間隔為 60、150、240分鐘，採樣頻率為一個月一次。

氣體採集時先用氣密針筒從 14mL 的氣密採樣瓶中抽取 5mL 的氣體，再採集 5mL

的樣品注入氣密採樣瓶中，以維持氣壓的穩定，再將樣品利用氣相層析儀(Gas 

Chromatography Agilent 7890A，GC)進行分析，分析的氣體包含二氧化碳以及甲

烷。分析條件如表 3.1所示。 

 

表 3.1 GC 分析條件 

                氣體 

儀器條件 
CH4 CO2 

偵測器(Detector) 
火焰離子檢測器(FID) 

(Flame Ionization Detector) 

熱導檢測器(TCD) 

(Thermal Conductivity 

Detector) 

管柱(Column) 

(長度×內徑×膜厚) 

TG-BOND Msieve 5A 

(30m × 0.53mm × 50.0μm) 

TG-BOND Q column 

(30m × 0.32mm × 10μm) 

載流氣體 N2 He 

管柱 60℃ 60℃ 

注射(Inlet) 250℃ 200℃ 

偵測器 300℃ 200℃ 

 

 

3.3.2.1 溫室氣體通量計算 

        經由 GC-FID／TCD所測得的二氧化碳以及甲烷濃度單位均為 mg/L。分析每

一個採樣時段在第 60、150、240分鐘所獲得的濃度(C)，經統計回歸分析可計算

出 ΔC ∕ Δt，並將獲得的 ΔC ∕ Δt 帶入公式(1)中，即可得到二氧化碳和甲烷的氣體

通量(mg m-2 h-1)，若數值為正，為碳排；若數值為負，則為碳匯。 

 

𝐹𝑔𝑎𝑠 = 𝐻 ×
∆𝐶

∆𝑡
×

𝑀

𝑉
×

273

273+𝑇
                                                                               (1) 
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其中： 

Fgas：氣體(CO2或 CH4)通量 (mg m-2 h-1) 

H：氣罩的高度(m) 

ΔC ∕ Δt：氣體濃度隨時間的變化斜率(mg L-1 h-1) 

M：氣體分子量(g mol-1)(CO2 為 44與 CH4 為 16) 

V：每摩氣體在標準狀態下(在 0°C, 1atm)所佔體積為 22.4 L mol-1 

T：實際溫度(°C) 

 

3.3.2.2 全球暖化潛勢計算 

同時將溫室氣體通量做全球暖化潛勢的計算，根據 IPCC 第六次綜合報告中

(Ipcc 2023)指出，甲烷在 100年間對全球暖化的影響力(GWP-100)根據來源的不同

而有所差異，化石燃料產生的甲烷為 29.8，非化石燃料則為 27，因為湖泊為非化

石燃料，因此本研究所採用甲烷的全球暖化潛勢值為27，並利用公式(2)(Liikanen, 

Flöjt, and Martikainen 2002)即可得到以二氧化碳當量為單位的通量公式。 

 

𝐺𝑊𝑃𝑢𝑙 = 𝐶𝑂2 𝑓𝑙𝑢𝑥 + 27 𝐶𝐻4 𝑓𝑙𝑢𝑥          (2) 

 

其中： 

GWPul：以二氧化碳當量之氣體通量所表示之全球暖化潛勢值(mg CO2-eq m-2 d-1) 

 

3.3.2.3 總排放量計算 

        另外將得到的甲烷和二氧化碳氣體通量(mg m-2 h-1)分別乘上各採樣點所劃分

出的區域面積後相加，即可得到兩個採樣地單位時間地的總排放量。 

 

𝐸 = ∑ (𝐹𝑖 × 𝐴𝑖)3
𝑖=1              (3) 

 

其中： 

E：總排放量(mg h-1) 

Fi：氣體(CO2或 CH4)通量；i = 1,2,3  (mg m-2 h-1) 

Ai：各點劃分之面積；i = 1,2,3  (m2) 
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3.4 環境因子之量測 

        現場溫溼度使用溫濕度計(Thermo-Hygrometer, Anymetre TH-108)進行量測，

照度則使用照度計(Light meter, Lutron LX-105)進行量測，每個採樣時段均量測三

次，量測時會再採氣箱旁放置 5分鐘後，待數據穩定後再進行記錄。 

3.5 水樣採集與分析 

        在現地，使用採水器採集 0.5m 深的表層水，將水樣裝入容量為 1L的廣口瓶

中。為減少干擾，每次採樣前均以待採集的水樣對廣口瓶進行潤洗。採樣後，立

即將水樣置於冰桶中保存，以維持水樣的穩定。 

        在進行水質分析前，除了葉綠素及顆粒性有機碳外，其餘樣品會先經過 0.45 

μm 針頭過濾，隨後進行水質檢測。 

 

3.5.1 酸鹼值(pH)、溶氧(Dissolved Oxygen, DO)與水溫 

本研究記錄樣品 pH、DO以及水溫的狀態。pH 分析使用 Orion Star™ A329 便

攜式多參數測量儀(Thermo Scientific, USA)，並參照環檢署提供的 pH 值之檢測標

準方法(NIEA W424.53A)測定；DO 同樣以 Orion Star™ A329 便攜式多參數測量儀

(Thermo Scientific, USA)，依照環檢署水中溶氧檢測方法-電極法(NIEA W455.52C)

之標準方法測定；水溫則以 K-TYPE TM-905 數位溫度計(HILA, Taiwan)，依照環

檢署水溫檢測方法(NIEA W203.52C)。 

 

3.5.2 氨氮( Ammonium Nitrogen, NH₃-N)與硝酸鹽氮 (Nitrate Nitrogen, NO₃⁻-N) 

本研究氨氮與硝酸鹽氮透過離子層析儀(Ion Chromatography, Dionex, Thermo 

Fisher Scientific)進行分析。參照環檢所提供的水中陰／陽離子檢測方法-離子層析

法(NIEA W415.54B 、NIEA W461.50B)測定。樣品經過前處理後，使用 Dionex 

IonPac AS4A-SC 管柱進行陰離子分析；陽離子使用 Dionex IonPac CS12 管柱進行

分析。最後，由訊號值對應的標準溶液濃度所得出的檢量線來獲得水中氨氮與硝

酸鹽氮的確切濃度。 
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3.5.3 總氮(Total Nitrogen, TN) 

總氮分析參照 Hagedorn and Schleppi (2000)的過硫酸鹽氧化法，樣品經前處理

後，取 10mL 的水樣並加入 15mL 過硫酸鹽溶液(將 15g Na2S2O7溶於 250mL 0.5M 

NaOH 中並用超純水定量至 500mL)，之後將水樣置於高壓滅菌釜(1.2hPa，121℃)

加熱 45 分鐘，冷卻後加入硫酸使其 pH 小於 1，最後用分光光譜儀(UV-VIS 

Spectrophotometer, UV-1280, Shimadzu)於波長 210 nm 處測得吸光值。 

 

3.5.4 葉綠素 a (Chlorophyll-a) 

葉綠素分析參照環檢所提供的水中葉綠素葉綠素 a 檢測方法-丙酮萃取法／分

光光度計分析法(NIEA E507.04B)，樣品經玻璃纖維濾紙(Whatman GF/F, 直徑

47mm，平均孔徑約 0.7μm)過濾後，加入 90%丙酮溶液 5mL至濾紙中並搗碎，搗

碎後再加入 90%丙酮溶液 5mL (共 10mL)，再利用振盪器進行混合後，放入暗處

冷藏(4℃ ± 2℃)至少 2小時，最後利用離心機(4000 rpm)離心 10分鐘，取上澄液並

以分光光譜儀(UV-VIS Spectrophotometer, UV-1280, Shimadzu)分別測得波長 750nm、

664 nm、647 nm、630 nm 之吸光值(先用 90%丙酮溶液在波長 750nm 處進行歸零)，

再利用公式(3)、(4)計算葉綠素 a的濃度。 

 

𝐶 = 11.85𝑋 − 1.54𝑌 − 0.08𝑍          (4) 

其中： 

C：萃取液中葉綠素 a之濃度(mg/L) 

X：波長 664 nm 吸光值-波長 750 nm 吸光值  

Y：波長 647 nm 吸光值-波長 750 nm 吸光值  

Z：波長 630 nm 吸光值-波長 750 nm 吸光值 

 

樣品中葉綠素 a 濃度(μg/L)  

=
萃取液濃度(C)×萃取液體積(mL)

樣品過濾體積(L)×樣品槽光徑(cm)/1(cm)
       (5) 
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3.5.5 總磷(Total Phosphorus, TP) 

        總磷分析參照環檢所提供的水中磷檢測方法－分光光度計／維生素丙法

( NIEA W427.53B)，採集水樣後先加入硫酸(H2SO4)使 pH小於 2酸化，並保存於 4 

± 2 ℃ 暗處冷藏，保存之玻璃瓶需先以 1＋1 熱鹽酸洗淨。 

        分析時，水樣經前處理後，取 25ml 水樣加入一滴酚酞指示劑及 0.2g 過硫酸

鈉，再置於高壓滅菌釜以 120℃，1.0-1.4 Kg∕cm2 加熱 30分鐘，室溫冷卻後再加入

一滴酚酞指示劑，並以 1N 氫氧化鈉溶液滴定，調整樣品至粉紅色，取消化後的

樣品定量至 50 ml並加入混合試劑(由硫酸溶液、酒石酸、鉬酸銨及維生素 C配製)，

混合均勻後，在 10-30 分鐘內以分光光譜儀(UV-VIS Spectrophotometer, UV-1280, 

Shimadzu)於波長 880 nm 處測得吸光值。最後，由於是經由高壓滅菌釜消化，樣

品濃度已稀釋二倍，因此最後由檢量線所得出之濃度需乘 2 倍，即為正確之濃度。 

 

3.5.6 溶解性有機碳(Dissolved Organic Carbon, DOC)以及溶解性無機碳(Dissolved 

Inorganic Carbon, DIC) 

溶解性有機碳與溶解性無機碳參照環檢所提供的水中總有機碳檢測方法 —過

氧焦硫酸鹽加熱氧化∕紅外線測定法(NIEA W532.53C)。欲分析之水樣，須使用蓋

內附有鐵氟龍墊片，體積 40mL 的透明樣品瓶盛裝。樣品瓶在使用前須添加中性

清潔劑並放置於超音波震盪槽內清洗一次，隨後使用 Milli-Q水(Millipore, USA)放

入超音波震盪槽內清洗兩次並自然風乾。隨後使用高溫馬弗爐(ChiHow, Taiwan)以

550℃灼燒 90分鐘，以確保沒有有機質殘留。 

水樣經前處理後，分析溶解性有機碳之水樣須加入 0.15mL的磷酸進行酸化，

使水樣中的無機碳完全轉化為 CO2 來減少檢測時所受到的干擾，而溶解性無機碳

則無需添加磷酸。最後再經由對應標準溶液所得出的檢量線來獲得樣品中的實際

濃度。 
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3.5.7 顆粒性有機碳(Particle Organic Carbon, POC) 

        樣品經玻璃纖維濾紙(Whatman GF/F, 直徑 47mm，平均孔徑約 0.7μm)過濾後，

紀錄過濾之水樣體積。過濾完後加入 1N HCl 至濾紙上酸洗， 再使用 Milli-Q水將

殘留之 HCl 沖洗，爾後放入烘箱內以 65℃烘乾濾紙至恆重。最後參照環檢所提供

的碳、氫、硫、氧、氮元素含量檢測方法－元素分析儀法(NIEA M403.02B)，使

用元素分析儀(elementar Vario EL cube for NCSH, German)分析濾紙上的碳所佔的重

量百分比，最後透過計算即可得知濾紙上顆粒性有機碳的含量。 

3.6 Redundancy Analysis (RDA) 

RDA是 PCA (Principal Component Analysis)的延伸，並提供一個視覺化的雙變

量圖(triplot)，可以同時顯示響應變量以及解釋變量之間的關係，使變量之間的相

關性更淺顯易懂。RDA 可以量化解釋變量對響應變量的解釋能力，提供了更多的

統計指標，如解釋變異的百分比，有助於更全面的理解資料結構。RDA 相較於

PCA 提供了更豐富的分析功能和解釋能力，是一種更適合分析響應變量與解釋變

量關係的多變量分析方法('Principal component analysis and redundancy analysis'  

2007) 
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3.7 實驗儀器 

本研究所使用實驗儀器及型號如表 3.2所列： 

表 3.2實驗分析儀器 

Parameters Instrument Brand Model 

CH4、CO2 Gas Chromatography Agilent 7890A 

Temperature、Humidity Thermo-Hygrometer Anymetre TH-108 

Illumination Light meter Lutron LX-105 

pH、DO pH/DO meter 
Thermo Fisher 

Scientific 
Orion Star™ A329 

Water temperature Water thermometer HILA K-TYPE TM-905 

NO₃⁻-N 
Ion 

Chromatography(anion) 

Thermo Fisher 

Scientific 

Dionex ICS-5000+ DC, 

Dionex ICS-5000+ SP, 

ULtiMate 3000, Dionex 

IonPac AS4A-SC 

column 

NH₃-N 
Ion 

Chromatography(cation) 

Thermo Fisher 

Scientific 

Dionex A QUION, 

ULtiMate 3000, Dionex 

IonPac CS12 column 

TN、Chl-a、TP 
UV-VIS 

Spectrophotometer 
Shimadzu UV-1280 

DOC、DIC TOC Analyzer OI Analytical Aurora 1030 

POC Elemental Analyzer Elementar Vario EL cube 
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4第四章 結果 

4.1 龍潭大池 

本研究針對龍潭大池進行為期一年的監測，採樣時間自 2024年 1月至 2025

年 1月。此期間涵蓋春、夏、秋、冬，能夠反映氣候的不同所帶來的影響。 

 

4.1.1 龍潭大池環境與水質參數 

        如圖 4.3 所示，氣溫呈現夏季高、冬季低的季節性變化。特別是在 2024 年 1

月，受寒流影響，當日氣溫降至約 5 - 10℃；其餘較冷月份的氣溫則大致維持在

15 - 20℃，夏季平均氣溫則達到約 30 ℃。相比之下，濕度全年變化趨勢不明顯，

平均範圍介於 40 - 80%之間，如圖 4.2 所示。照度方面，由於 2024 年 1 月和 5 月

的量測當天為陰雨天，照度低於 10000 LUX；而夏季因太陽直射北半球，且天氣

多為晴朗，平均照度較高，約在 20000 - 30000 LUX之間，如圖 4.3所示。根據表 

4.1的統計顯示，氣溫隨時段及季節變化有顯著差異，而濕度與照度則是隨著時段

有顯著差異，而隨著季節變化則無顯著差異。 

 

 

圖 4.1 龍潭大池氣溫變化盒鬚圖 
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圖 4.2龍潭大池濕度變化盒鬚圖 

  

圖 4.3龍潭大池照度變化盒鬚圖 

 

        如圖 4.4 所示，水溫與氣溫變化趨勢相似，均呈現夏季高、冬季低的特徵，

最低溫同樣出現在 2024 年 1 月，約 5 - 10℃，而最高溫同樣出現在夏季，約 25 - 

30℃，此外，在 6、7月時也觀察到盒鬚圖的數據分布較大，可能是日夜溫差大所

導致。如圖 4.5所示，pH在 2024年 6 - 8月期間略有下降，平均約為 7，但全年變

化幅度不大，pH 主要落在 7 - 10 之間，也說明龍潭大池水質偏鹼性。如圖 4.6 所

示，溶氧濃度的變化趨勢則與溫度相反，冬季平均溶氧濃度約為 10 mg/L，而夏

季降低至 8 mg/L，呈現冬季高、夏季低，整年度溶氧範圍落在 6 - 14 mg/L 之間。

這一現象主要是因為溶氧在低溫下的溶解度較高，而夏季高溫則會減少氧氣的溶

解能力。根據表 4.1 的統計顯示水溫 pH、DO 隨時段及季節的不同均呈顯顯著差

異。 
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圖 4.4龍潭大池水溫變化盒鬚圖 

 

圖 4.5龍潭大池 pH變化盒鬚圖 

 

圖 4.6 龍潭大池溶氧變化盒鬚圖 



doi:10.6342/NTU202501440

29 

         如圖 4.7所示，龍潭大池中全年氨氮平均濃度大約在 0 - 0.5 mg-N/L之間，顯

示大部分時間水體中的氨氮濃度較低。僅在 2024 年 3 月及 4 月觀察到較高濃度的

氨氮，平均濃度分別為 1.94 mg-N/L 及 0.78 mg-N/L。如圖 4.8 所示，龍潭大池中

全年硝酸氮濃度呈現夏季低、冬季高的趨勢，在 2024 年 5 - 9 月硝酸氮平均濃度

在 0 - 1.0 mg-N/L之間，而 2024年 1、11、12及 2025年 1月硝酸氮平均濃度在 2.5 

- 4.0 mg-N/L之間。如圖 4.9所示，龍潭大池中全年總氮與硝酸氮趨勢一樣呈現夏

季低、冬季高，在 2024 年 5 - 9月總氮平均濃度在 1.0 - 2.0 mg-N/L之間，而 2024

年 1、3、11、12及 2025年 1月硝酸氮平均濃度在 3.0 - 5.0 mg-N/L 之間。此外，

數據顯示總氮濃度中有相當大比例來自硝酸氮。根據表 4.1 的統計顯示，總氮、

氨氮、硝酸氮隨著季節變化有顯著差異，但隨著時段變化則無顯著差異。 

 

圖 4.7龍潭大池氨氮變化盒鬚圖 

 

圖 4.8龍潭大池硝酸氮變化盒鬚圖 
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圖 4.9龍潭大池總氮變化盒鬚圖 

 

        如圖 4.10 所示，龍潭大池中全年總磷並無隨著季節變化而有明顯的趨勢，但

根據表 4.1 的統計顯示總磷在季節的變化上是有顯著差異。在 2024 年 4 月觀察到

盒鬚圖內的數據分布較大，顯示採樣當天總磷濃度變化較大，整年平均總磷濃度

在 0.05 - 0.20 mg-P/L 之間，根據環檢所提供之卡爾森 (Carlson) 單一參數指數判定

優養化之標準，其中總磷濃度超過 0.024 mg/L 即為優養化，也說明龍潭大池整年

都處於優養化的狀態中。 

 
圖 4.10龍潭大池總磷變化盒鬚圖 
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        如圖 4.11 所示，龍潭大池中全年葉綠素 a 並無隨著季節變化而有明顯的趨勢，

根據表 4.1 的統計顯示葉綠素不論隨時段或季節變化，均無顯著差異。整年葉綠

素 a 平均濃度在 50 - 200 μg/L 之間，但在 2024 年 9 月有觀察到高濃度的葉綠素

a，濃度為 296.0μg/L。根據環檢所提供之卡爾森 (Carlson) 單一參數指數判定優養

化之標準，其中葉綠素 a 濃度超過 7.2 μg/L 即為優養化，也再次說明龍潭大池整

年都處於優養化的狀態中。 

 

 

圖 4.11龍潭大池葉綠素 a變化盒鬚圖 
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如圖 4.12所示，龍潭大池中溶解性無機碳在 2024年 1月到 7月呈現下降的趨勢，

平均從 9 ppm 下降至 6 - 7 ppm 之間，但在 7 月之後較無明顯的變動，平均濃度維

持在 6 - 7 ppm。溶解性無機碳可能受呼吸作用、光合作用、降水或地表徑流等因

素影響而改變(Zhao et al. 2015)。如圖 4.13所示，龍潭大池中溶解性有機碳濃度在

2024 年 3 月至 9 月維持在 5 - 7 ppm，略高於 2024 年 1、10、11、12 及 2025 年 1

月的 4 ppm。根據表 4.1的統計顯示溶解性無機碳以及溶解性有機碳會隨著季節的

變化而有顯著差異，而以時段來分析則無顯著差異。 

 

圖 4.12龍潭大池溶解性無機碳變化盒鬚圖 

 

 

圖 4.13龍潭大池溶解性有機碳變化盒鬚圖 
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如圖 4.14所示，龍潭大池顆粒性有機碳全年濃度範圍在 2 - 10 ppm，並無隨

著季節變化而有明顯的趨勢。圖 4.15則為總有機碳，是溶解性有機碳與顆粒性有

機碳相加的結果，可以反映有機碳對水體的影響，全年的濃度落在 6 - 16 ppm 之

間，同樣在 2024年 9月觀察到高濃度的總有機碳，此現象通常是由藻類過度生長

所引發的。根據表 4.1的統計顯示顆粒性有機碳以及總有機碳會隨著季節的變化

而有顯著差異，而以時段來分析則無顯著差異。 

 

 

圖 4.14龍潭大池顆粒性有機碳變化盒鬚圖 

 

 

圖 4.15龍潭大池總有機碳變化盒鬚圖 
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        根據(Redfield 1958; Klausmeier et al. 2004)的研究中觀察到藻類平均以 106：

16：1的莫耳比吸收 C、N 和 P（質量 N：P 比約為 7），當氮磷莫耳比高於 16：1

時，磷為藻類的限制因子；反之則由氮作為限制因子。由圖 4.16 可知，在龍潭大

池的氮磷比(質量比)大部分都高於 7，也說明龍潭大池中大部分時間都是以磷作為

藻類的限制因子，而在 2024 年 7 至 9 月份時有觀察到氮磷的質量比接近於 7，說

明這時期的氮及磷同時為藻類生長的限制因子，而圖 4.17 也顯示總磷與葉綠素有

正相關性。 

 

 

圖 4.16龍潭大池總氮、總磷之比值 

 

圖 4.17龍潭大池總磷與葉綠素回歸線分析 
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4.1.2 龍潭大池氣體通量 

4.1.2.1 龍潭大池當日氣體通量 

        如圖 4.18所示，可以觀察到龍潭大池每月甲烷的碳通量大約落在 0 - 100 mg-

CH4-C/m2/d，只有在 3、5、7、9 月有較高的通量出現，分別為 135.63、138.60、

154.28、575.75 mg-CH4-C/m2/d，在 2024年 5月至 9月平均通量在 26.47 - 93.76 mg-

CH4-C/m2/d 之間，比 2024 年 1、10、11、12 月及 2025 年 1 月的平均通量 3.64 - 

19.65 mg-CH4-C/m2/d 來的更高，顯示夏季通量高於冬季，也說明氣溫對甲烷的排

放是有影響的，也顯示龍潭大池在 2024年至 2025年為甲烷的排放源。根據表 4.1

的統計顯示甲烷通量會隨著季節的變化而有顯著差異，其中又以冬天與春、夏、

秋天之間有顯著差異。  

 

 

 圖 4.18龍潭大池甲烷通量盒鬚圖 

 

        如圖 4.19所示，二氧化碳的碳通量大約在 -1000 - 1000 mg-CO2-C/m2/d之間，

在 4月與 8月觀察到較高的負通量及正通量，分別為 -2684.76 及 2560.46 mg-CO2-

C/m2/d，觀察二氧化碳的平均通量，發現在 2024 年 1、3、6、7、8、10、11 月以

及 2025 年 1 月龍潭大池為二氧化碳的排放源，而 2024 年 4、5、9、12 月則是吸

存地，說明二氧化碳通量並未隨著季節變化而有明顯的趨勢，也顯示龍潭大池同

時有二氧化碳排放以及吸存的潛力。根據表 4.1 的統計顯示二氧化碳通量並無隨

著季節的變化而有顯著差異。 
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圖 4.19龍潭大池二氧化碳通量盒鬚圖 

 

4.1.2.2 龍潭大池以時段區分之氣體通量 

        如圖 4.20 所示，依照採樣的三個時段作為區分，分別觀察早、中、晚三個時

段對於甲烷通量的變化。早、中、晚平均時通量分別為 1.87、1.03、0.69 mg-CH4-

C/m2/hr，整體甲烷的時通量落在 0 - 5mg-CH4-C/m2/hr 之間。但在早上及中午總共

量測到 4 個較高的通量，分別為早上的 23.99、6.43、5.65 mg-CH4-C/m2/hr 以及中

午 5.78mg-CH4-C/m2/hr。根據表 4.1的統計顯示甲烷通量並無隨著時段的變化而有

顯著差異。 

 

 

圖 4.20龍潭大池以時段區分之甲烷時通量盒鬚圖 
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        如圖 4.21 所示，依照採樣的三個時段作為區分，分別觀察早、中、晚三個時

段對於二氧化碳通量的變化。早、中、晚平均時通量分別為 7.90、1.34、-2.70 

mg-CO2-C/m2/hr，整體二氧化碳的時通量落在-50 - 50 mg-CO2-C/m2/hr 之間。然而，

在早上及晚上分別量測到 1 次異常的通量，分別為 106.69 以及-111.86 mg-CO2-

C/m2/hr。根據表 4.1 的統計顯示二氧化碳通量並無隨著時段的變化而有顯著差異。 

 

 

圖 4.21 龍潭大池以時段區分之二氧化碳時通量盒鬚圖 
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4.1.2.3 龍潭大池隨時間及季節統計分析 

表 4.1龍潭大池氣體通量及環境參數統計分析 

N.S.：No Significant 

Aut：Autumn (Sep. ~ Nov.)；Spr：Spring (Mar. ~ May) 

Sum：Summer (Jun. ~ Aug.)；Win：Winter (Dec. ~ Feb.)  

Varible Factor Test P value Tukey/Dunn’s test 

CH4 
time Kruskal-Wallis 0.572  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
 

CO2 
time Kruskal-Wallis <0.05  N.S. 

season Kruskal-Wallis 0.093  N.S. 

Ta 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

ab
 Noon

a
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

b
 

humidity 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

a
 

season Kruskal-Wallis 0.800  N.S. 

illumination 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

a
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis 0.054  N.S. 

pH 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ac

 Spr
a
 Sum

b
 Win

c
 

DO 
time ANOVA <0.05  Mor

a
 Noon

bc
 Night

ac
 

season ANOVA <0.05  Aut
ab

 Spr
ac

 Sum
b
 Win

c
 

Tw 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

bc
 Night

ac
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ab

 Spr
a
 Sum

b
 Win

c
 

Chla 
time Kruskal-Wallis 0.558  N.S. 

season Kruskal-Wallis 0.314  N.S. 

TN 
time Kruskal-Wallis 0.955  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

b
 

TP 
time ANOVA 0.332  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

ab
 Win

ab
 

DIC 
time Kruskal-Wallis 0.056  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

ac
 Win

c
 

DOC 
time Kruskal-Wallis 0.269  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

b
 Win

a
 

POC 
time Kruskal-Wallis 0.587  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ab

 Spr
a
 Sum

a
 Win

b
 

TOC 
time Kruskal-Wallis 0.534  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ac

 Spr
ab

 Sum
b
 Win

c
 

NH3-N 
time Kruskal-Wallis 0.208  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

ab
 

NO3-N 
time Kruskal-Wallis 0.983  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
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表 4.1龍潭大池氣體通量及環境參數統計分析表 4.1為將龍潭大池所有參數進

行統計分析的結果，分兩個組別進行分析，分別以早、中、晚為一組的時間組與

以春、夏、秋、冬為一組的季節組。首先將所有參數先進行常態分佈的檢測，若

符合常態分佈則使用 ANOVA進行數據的分析，並利用 Tuket test 進行事後檢定；

若不符合常態分佈則使用 Kruskal-Wallis 進行數據的分析，並利用 Dunn test 進行

事後檢定，以觀察各時段與各季節間有無顯著差異(P < 0.05)。並以 N.S.表示各時

段或各季節間無顯著差異，若小標中的代號(a、b、c)相同則表示兩者間無顯著差

異，若不相同則代表存在顯著差異(P < 0.05)。結果顯示，除了氣溫、水溫、濕度、

照度、pH、DO 之外，其餘參數在時段不同時均未有顯著差異；而除了 CO2、

humidity、illumination、Chla之外，其餘參數隨著季節變化有顯著差異。 

 

4.1.2.4 龍潭大池總排放量 

        如圖 4.22 所示，龍潭大池的整年度甲烷總排放量是透過公式 (3) 計算得出。

其範圍介於 0.346 - 13.575 kg-CH4-C/d 之間，並在 2024 年 9 月的甲烷排放量達到

全年最高值，顯示龍潭大池是甲烷的排放源。在 2024 年 5 月至 9 月間，甲烷總排

放量在 2.575 - 13.575 kg-CH4-C/d 之間，比 2024年 1、10、11、12月及 2025年 1

月的總排放量 0.364 - 2.609 kg-CH4-C/d 來的更高。這一現象可能與夏季氣溫升高

有關，因為較高的溫度會促進甲烷菌的活性，從而增加甲烷的產生與排放。 

 

 

圖 4.22龍潭大池甲烷總排放量 
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        如圖 4.23 所示，龍潭大池的整年度二氧化碳總排放量是透過公式 (3) 計算得

出。其範圍介於 -33.877 - 41.603 kg-CO2-C/d 之間。從 2024年 1月至 4月期間，二

氧化碳總排放量呈現下降趨勢，從 26.529下降至-33.877 kg-CO2-C/d，表明這段時

間龍潭大池對於二氧化碳的吸收能力逐漸增強，但從 2024 年 4 月至 8 月二氧化碳

排放量從低點迅速回升，從 -33.877 提高至 41.603 kg-CO2-C/d，並在 2024年 9月

開始，二氧化碳總排放量變動趨於穩定，平均排放量介於 -2.089 - 2.185 kg-CO2-

C/d 之間。整體而言，龍潭大池中二氧化碳總排放量並未隨著季節變化而有明顯

的趨勢，在 2024 年 4、5、7、12 月以及 2025 年 1 月中，二氧化碳總排放量為負

值，但除了 4 月份以外，其餘月份二氧化碳的負排放被同一時間的甲烷排放所抵

銷，因此龍潭大池中碳排放仍以正排放為主。 

 

 

圖 4.23龍潭大池二氧化碳總排放量 
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4.2 大湖公園 

        本研究原訂對大湖公園進行為期一年的監測，但自 2024年 10月起，大湖公

園內開始進行荷花池整建工程，包括清淤、湖岸修復及錦帶橋修復，期間需放流

池水，導致無法進行採樣。因此大湖公園的採樣時間自 2024年 2月至 9月止。 

4.2.1 大湖公園環境與水質參數 

        如圖 4.24所示，氣溫呈現夏季高、冬季低的季節性變化。2024年 2月至 9月

平均氣溫介於 20 - 40℃。如圖 4.25所示，在 1月觀察到最低的濕度，當天濕度範

圍介於 35 - 60 % 之間，而其餘月分則介於 50 - 90 % 之間。照度方面，如圖 4.26

所示，呈現夏季高、冬季低的變化，在 2、3、4 月平均照度低於 10000 LUX；從

5月份開始，平均照度較高，約在 10000 - 30000 LUX之間。 根據表 4.2的統計顯

示氣溫、濕度隨著時段及季節的變化有顯著差異，而照度則是隨時段變化有顯著

差異。 

 

 

圖 4.24大湖公園氣溫變化盒鬚圖 
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圖 4.25大湖公園濕度變化盒鬚圖 

 

圖 4.26大湖公園照度變化盒鬚圖 

        如圖 4.27 所示，水溫與氣溫變化趨勢相似，均呈現夏季高、冬季低的特徵，

最低溫同樣出現在 2024 年 2月，約 15 - 20℃，而最高溫同樣出現在夏季，約 25 - 

30℃。但在 8 月時觀察到盒鬚圖的數據分布較大，可能是日夜溫差大所導致。如

圖 4.28所示，pH在 3月至 5月期間持續下降，平均從 9.04下降至 7.09，從 5月至

9月則持續上升，平均從 7.09上升至 8.57，pH範圍主要介於 7 - 9之間，也說明大

湖公園水質偏鹼性。如圖 4.29 所示，溶氧濃度的變化趨勢則與溫度相反，從 2 月

至 5 月持續下降，平均溶氧濃度從 12.1 下降至 8.1 mg/L，而到了 9 月才有明顯的

上升，濃度約 9.7 mg/L，呈現冬季高、夏季低。這一現象主要是因為溶氧在低溫

下的溶解度較高，而夏季高溫則會減少氧氣的溶解能力。根據表 4.2 的統計顯示

水溫、pH、DO均隨著時段及季節的變化有顯著差異。 
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圖 4.27大湖公園水溫變化盒鬚圖 

 

圖 4.28大湖公園 pH變化盒鬚圖 

 

圖 4.29大湖公園溶氧變化盒鬚圖 
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        如圖 4.30 所示，大湖公園中氨氮從 2 月開始急速下降到 4 月，平均濃度從

0.92 下降至 0.22 mg-N/L，從 4月開始開始緩慢下降至 7月，平均濃度從 0.22 下降

至 0.05 mg-N/L，而 8、9月的變化不大，濃度分別為 0.08及 0.07 mg-N/L，呈現冬

季高、夏季低的趨勢。如圖 4.31 所示，大湖公園硝酸氮濃度呈現夏季低、冬季高，

這一現象與龍潭大池相同，從 2 月至 5 月有下降的趨勢，濃度從 0.72 下降至 0.20 

mg-N/L，5 月至 9 月則是先上升後下降，在此期間，平均濃度為 0.17 - 0.38 mg-

N/L。如圖 4.32 所示，大湖公園總氮一樣呈現夏季低、冬季高，從 2 月至 6 月有

下降的趨勢，濃度從 3.24 下降至 1.06 mg-N/L，6月至 9月則是先上升後下降，在

此期間，平均濃度為 1.06 - 1.47 mg-N/L。根據表 4.2 的統計顯示氨氮隨著時段及

季節的變化有顯著差異，而總氮及硝酸氮則是隨季節變化有顯著差異。 

 

圖 4.30大湖公園氨氮變化盒鬚圖 

 

圖 4.31大湖公園硝酸氮變化盒鬚圖 
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圖 4.32大湖公園總氮變化盒鬚圖 

 

       如圖 4.33 所示，龍潭大池中全年總磷並無隨著季節變化而有明顯的趨勢，從

2月至 7月有先上後下降的趨勢，並在 5月達到最高值，濃度從 0.035 mg-P/L上升

至 0.156 mg-P/L，爾後下降至 0.079 mg-P/L，而在 8、9 月的變化不大，平均濃度

均為 0.105 mg-P/L，整年平均總磷濃度在 0.035 mg-P/L 以上，根據環檢所提供之

卡爾森 (Carlson) 單一參數指數判定優養化之標準，其中總磷濃度超過 0.024 mg/L

即為優養化，也說明大湖公園整年都處於優養化的狀態中。根據表 4.2 的統計顯

示總磷隨時段變化有顯著差異。 

 

 

圖 4.33大湖公園總磷變化盒鬚圖 
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        如圖 4.34 所示，大湖公園全年葉綠素 a 並無隨著季節變化而有明顯的趨勢，

整年葉綠素 a平均濃度在 75.2 - 139.5 μg/L之間，根據表 4.2的統計顯示葉綠素隨

著季節的變化有顯著差異。根據環檢所提供之卡爾森 (Carlson) 單一參數指數判定

優養化之標準，其中葉綠素 a 濃度超過 7.2 μg/L 即為優養化，也再次說明大湖公

園整年都處於優養化的狀態中。 

 

 

圖 4.34大湖公園葉綠素 a變化盒鬚圖 
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        如圖 4.35 所示，大湖公園內溶解性無機碳在 3 月觀察到最高值，隨後開始緩

慢下降，至 7月達到最低點，平均濃度從 17.582 下降至 8.624 ppm。從 7月開始，

濃度逐漸回升，並在 9 月達到 11.429 ppm，整體而言，溶解性無機碳並沒有隨著

季節變化而有明顯的趨勢改變。如圖 4.36 所示，大湖公園中溶解性有機碳濃度在

2 月至 4 月呈現先上升後下降的趨勢，濃度從 3.468 ppm 增加至 4.781 ppm，之後

下降至 3.679 ppm。在 5 月至 9 月溶解性有機碳則趨於穩定，平均濃度介於 4.6 - 

5.0 ppm 之間。根據表 4.2的統計顯示溶解性無機碳隨著季節的變化有顯著差異，

而溶解性有機碳則是隨時段及季節變化均有顯著差異。 

 

 

圖 4.35大湖公園溶解性無機碳變化盒鬚圖 

 

 

圖 4.36大湖公園溶解性有機碳變化盒鬚圖 
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        如圖 4.37 所示，大湖公園顆粒性有機碳在 2 月至 4 月濃度較低，平均濃度介

於 3.398 - 3.899 ppm之間，至 5月時濃度快速上升，並趨於穩定至 9月，平均濃度

介於 5.194 - 6.108 ppm 之間，可見在溫度較高的 5 - 9月，顆粒性有機碳濃度是高

於溫度較低的 2 - 4月。而圖 4.38則為總有機碳，是溶解性有機碳與顆粒性有機碳

相加的結果，可以反映有機碳對水體的影響，全年的濃度落在 7 - 11 ppm 之間，

由於溶解性有機碳與顆粒性有機碳兩種參數的趨勢相近，均為 5 - 9 月濃度高於 2 

- 4 月，因此總有機碳也有相同的結果。根據表 4.2 的統計顯示顆粒性有機碳與總

有機碳隨時段及季節變化均有顯著差異。 

 

 

圖 4.37大湖公園顆粒性有機碳變化盒鬚圖 

 

 

圖 4.38大湖公園總有機碳變化盒鬚圖 
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        與 4.1.1 節相同，以 Redfield (1958)所提出之氮磷莫耳比在 16：1 時作為判斷

藻類營養限制因子的標準（質量 N：P 比約為 7），當氮磷莫耳比高於 16：1 時，

磷為藻類的限制因子；反之則由氮作為限制因子。由圖 4.39 可知，在大湖公園氮

磷比(質量比)大部分都高於 7，也說明大湖公園中大部分時間都是以磷作為藻類的

限制因子，而在 2024 年 5 至 6 月份時有觀察到氮磷的質量比接近於 7，說明這時

期的氮及磷同時為藻類生長的限制因子，而圖 4.40 也顯示總磷與葉綠素有正相關

性。 

 

 

圖 4.39大湖公園總氮、總磷之比值 

 

圖 4.40大湖公園總磷與葉綠素回歸線分析 
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4.2.2 大湖公園氣體通量 

4.2.2.1 大湖公園當日氣體通量 

        如圖 4.41所示，可以觀察到大湖公園每月的甲烷碳通量大致介於 0 - 2500 mg-

CH4-C/m2/d之間，相較於龍潭大池每月僅 0 - 100 mg-CH4-C/m2/d的甲烷通量高出

許多，主要是因為在大湖公園 D3 的採樣點擁有較高的甲烷通量所導致，這可能

是因為在此採樣點的底泥較多所造成。甲烷平均通量自 2 月 179.05 mg-CH4-

C/m2/d 開始逐漸上升，在 4 月達到高峰 612.43 mg-CH4-C/m2/d，之後下降至 6 月

的 330.74 mg-CH4-C/m2/d，隨後在 7 月略有回升至 583.98 mg-CH4-C/m2/d，最終於 

9 月再次下降至 260.51 mg-CH4-C/m2/d，也顯示大湖公園在 2024 年 2 月至 9 月為

甲烷的排放源。根據表 4.2 的統計顯示甲烷通量隨季節變化有顯著差異，其中冬

季與夏季之間有顯著差異。 

 

圖 4.41大湖公園甲烷通量盒鬚圖 

 

        如圖 4.42 所示，大湖公園每月的二氧化碳通量介於 -1000 - 1000 mg-CO2-

C/m2/d 之間。在 7 月有觀察 2 次異常高的正通量，分別為 2052.51 及 1953.32 mg-

CO2-C/m2/d，而 8月則出現 1次異常高的正通量（2027.98 mg-CO₂-C/m²/d）及 

1次異常高的負通量（-1874.61 mg-CO₂-C/m²/d）。從二氧化碳的平均通量來看，發

現大湖公園在 2024年 2、5、6、8、9為二氧化碳的吸存地，而 2024年 3、4、7月

則為二氧化碳的排放源，圖中顯示，二氧化碳通量並未隨著季節變化呈現明顯趨

勢，但說明了大湖公園同時有二氧化碳排放以及吸存的潛力。根據表 4.2 的統計

顯示二氧化碳通量並未隨季節變化而有顯著差異。 
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圖 4.42大湖公園二氧化碳通量盒鬚圖 

 

4.2.2.2 大湖公園以時段區分之氣體通量 

        如圖 4.43 所示，依照採樣的三個時段作為區分，分別觀察早、中、晚三個時

段對於甲烷通量的變化。早、中、晚平均時通量分別為 17.15、16.22、16.30 mg-

CH4-C/m2/hr，整體甲烷的時通量介於 0 - 50 mg-CH4-C/m2/hr 之間。並在三個時段

均觀察到 1 次異常高的通量，分別為早上的 71.83 mg-CH4-C/m2/hr、中午的 89.76 

mg-CH4-C/m2/hr以及晚上的 84.51 mg-CH4-C/m2/hr。根據表 4.2的統計顯示甲烷通

量並未隨時段變化而有顯著差異。 

 

 

圖 4.43大湖公園以時段區分之甲烷時通量盒鬚圖 
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        如圖 4.44 所示，依照採樣的三個時段作為區分，分別觀察早、中、晚三個時

段對於二氧化碳通量的變化。早、中、晚平均時通量分別為 -1.10、0.88、-3.23 

mg-CO2-C/m2/hr，整體二氧化碳的時通量介於 -40 - 40 mg-CO2-C/m2/hr 之間。然而，

在早上及中午分別量測到 3 次異常的通量，分別為 81.39、84.50 以及 -78.11 mg-

CO2-C/m2/hr。根據表 4.2 的統計顯示二氧化碳通量並未隨時段變化而有顯著差異。 

 

 

圖 4.44 大湖公園以時段區分之二氧化碳時通量盒鬚圖 
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4.2.2.3 大湖公園隨時間及季節統計分析 

表 4.2大湖公園氣體通量及環境參數統計分析 

N.S.：No Significant 

Aut：Autumn (Sep. ~ Nov.)；Spr：Spring (Mar. ~ May) 

Sum：Summer (Jun. ~ Aug.)；Win：Winter (Dec. ~ Feb.)  

  

Varible Factor Test P value Tukey/Dunn’s test 

CH4 
time Kruskal-Wallis 0.891  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ab

 Spr
ab

 Sum
a
 Win

b
 

CO2 
time Kruskal-Wallis 0.492  N.S. 

season Kruskal-Wallis 0.662  N.S. 

Ta 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

a
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

c
 

humidity 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

a
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
 

illumination 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

a
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis 0.069  N.S. 

pH 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ac

 Spr
ab

 Sum
b
 Win

c
 

DO 
time ANOVA <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
 

Tw 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

ab
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

c
 

Chla 
time Kruskal-Wallis 0.299  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

b
 

TN 
time Kruskal-Wallis 0.119  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
ab

 Spr
a
 Sum

b
 Win

c
 

TP 
time ANOVA 0.945  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
 

DIC 
time Kruskal-Wallis 0.144  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

ac
 Sum

b
 Win

c
 

DOC 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

a
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

a
 Sum

a
 Win

b
 

POC 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

bc
 Sum

ab
 Win

c
 

TOC 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

b
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

ab
 Win

c
 

NH3-N 
time Kruskal-Wallis <0.05  Mor

a
 Noon

ab
 Night

b
 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

a
 Win

c
 

NO3-N 
time Kruskal-Wallis 0.478  N.S. 

season Kruskal-Wallis <0.05  Aut
a
 Spr

b
 Sum

b
 Win

c
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表 4.2 為將大湖公園所有參數進行統計分析的結果，分兩個組別進行分析，

分別以早、中、晚為一組的時間組與以春、夏、秋、冬為一組的季節組。首先將

所有參數先進行常態分佈的檢測，若符合常態分佈則使用 ANOVA 進行數據的分

析，並利用 Tuket test 進行事後檢定；若不符合常態分佈則使用 Kruskal-Wallis 進

行數據的分析，並利用 Dunn test 進行事後檢定，以觀察各時段與各季節間有無顯

著差異(P < 0.05)。並以 N.S.表示個時段或各季節間無顯著差異，若小標中的代號

(a、b、c)相同則表示兩者間無顯著差異，若不相同則代表存在顯著差異(P < 0.05)。

結果顯示，除了氣溫、水溫、濕度、照度、pH、DO、DOC、POC、TOC、NH3-

N 之外，其餘參數在時段不同時均未有顯著差異；而除了 CO2 之外，其餘參數隨

著季節變化有顯著差異。 

 

4.2.2.4 大湖公園總排放量 

        如圖 4.45 所示，大湖公園的整年度甲烷總排放量是透過公式 (3) 計算得出。

其範圍介於 10.536 – 47.710 kg-CH4-C/d 之間。由圖中可以看出，甲烷總排放量自

2024年 2月開始逐漸上升，從 10.536 kg-CH4-C/d 上升至 5月的 39.266 kg-CH4-C/d。

雖然在 6 月甲烷總排放量有稍稍下降，但到了 7 月來到了最高值，甲烷總排放量

為 47.710 kg-CH4-C/d，隨後又逐漸下降到 9 月，降至 21.355 kg-CH4-C/d。雖然採

樣點 D3 的甲烷通量比其他採樣點來的更高，但由於其劃分的面積較小，對總排

量的貢獻有限。然而，大湖公園的甲烷總排放量仍遠高於龍潭大池，也說明大湖

公園相較於龍潭大池是一個更重要的甲烷排放源。 

 

圖 4.45大湖公園甲烷總排放量 
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        如圖 4.46 所示，大湖公園的全年二氧化碳總排放量是透過公式 (3) 計算得出。

其範圍介於 -31.088 - 1.746 kg-CO2-C/d 之間。從 2024年 2月至 5月，二氧化碳總

排放量呈現先上升後下降趨勢，從-7.635 kg-CO2-C/d 上升至 3 月的 1.463 kg-CO2-

C/d，隨後下降至 5月的最低值-31.088 kg-CO2-C/d，但從 6月開始，二氧化碳總排

放量逐漸回升，於 8 月達到全年最高值 1.746 kg-CO2-C/d，但在 9 月時又再次下

降，降至-6.799 kg-CO2-C/d。在 2 月至 9 月期間，有 2 、4 、5 、6 及 9 月等 5 個

月的二氧化碳總排放量為負值，顯示大湖公園在這些月份中具有較強的二氧化碳

吸存潛力。 

 

 

圖 4.46大湖公園二氧化碳總排放量 
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4.3 多變量分析 

4.3.1 龍潭大池 RDA 分析 

 

圖 4.47龍潭大池 RDA分析 

(藍色向量代表解釋變量，紅色點代表響應變量) 

 

表 4.3龍潭大池中各參數對 CH4及 CO2的影響程度(比例%) 

Variable CH4 CO2 

Chla 0.828 (13.87) -0.425 (-10.06) 

TN -0.483 (-8.09) 0.155 (3.68) 

TP 0.591 (9.90) 0.169 (4.00) 

DIC 0.028 (0.46) 0.211 (4.99) 

DOC 0.653 (10.94) -0.211 (-4.99) 

POC 0.508 (8.50) -0.563 (-13.31) 

NH3-N 0.049 (0.81) -0.069 (-1.63) 

NO3-N -0.746 (-12.49) -0.049 (-1.17) 

pH 0.159 (2.66) -0.892 (-21.10) 

DO -0.417 (-6.99) -0.789 (-18.66) 

Tw 0.268 (4.49) -0.129 (-3.06) 

Ta 0.421 (7.06) 0.004 (0.08) 

Humidity -0.113 (-1.89) -0.342 (-8.10) 

illumination 0.707 (11.83) 0.219 (5.18) 
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        根據 RDA 分析結果顯示(圖 4.47 及表 4.3)，在龍潭大池的環境參數中，葉綠

素、總磷、溶解性有機碳、顆粒性有機碳、pH、溫度、照度與甲烷的夾角為銳角，

說明這些參數與甲烷呈現正相關；溶解性無機碳、氨氮與甲烷的夾角接近直角，

說明這些參數與甲烷較無相關；總氮、硝酸氮、溶氧、濕度與甲烷的夾角為鈍角，

說明這些參數與甲烷呈現負相關。總氮、總磷、溶解性無機碳、照度與二氧化碳

的夾角為銳角，說明這些參數與二氧化碳呈現正相關；氣溫與二氧化碳的夾角接

近直角，說明此參數與二氧化碳較無相關；葉綠素、溶解性有機碳、顆粒性有機

碳、氨氮、硝酸氮、pH、溶氧、水溫、濕度與二氧化碳的夾角為鈍角，說明這些

參數與二氧化碳呈現負相關。其中甲烷受 葉綠素、溶解性有機碳、顆粒性有機碳、

硝酸氮、照度的影響程度比較高，而二氧化碳則受葉綠素、顆粒性有機碳、pH、

溶氧的影響程度比較高。 

 

4.3.2 大湖公園 RDA 分析 

 

圖 4.48大湖公園 RDA分析 

(藍色向量代表解釋變量，紅色點代表響應變量) 
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表 4.4大湖公園中各參數對 CH4及 CO2的影響程度(比例%) 

Variable CH4 CO2 

Chla -0.296 (-8.77) 0.048 (3.36) 

TN -0.126 (-3.73) -0.015 (-1.05) 

TP 0.425 (12.61) -0.184 (-12.76) 

DIC 0.037 (1.11) -0.041 (-2.88) 

DOC -0.126 (-3.75) -0.234 (-16.27) 

POC -0.098 (-2.91) -0.028 (-1.97) 

NH3-N -0.163 (-4.83) 0.055 (3.83) 

NO3-N -0.002 (-0.05) 0.137 (9.53) 

pH -0.302 (-8.95) 0.115 (7.97) 

DO -0.696 (-20.65) 0.035 (2.41) 

Tw 0.213 (6.32) 0.101 (7.02) 

Ta 0.154 (4.56) 0.206 (14.29) 

Humidity 0.399 (11.84) -0.223 (-15.50) 

illumination -0.334 (-9.92) 0.017 (1.17) 

 

根據 RDA 分析結果顯示(圖 4.48 及表 4.4)，在大湖公園的環境參數中，總磷、

溫度、濕度與甲烷的夾角為銳角，說明這些參數與甲烷呈現正相關；溶解性無機

碳、硝酸氮與甲烷的夾角接近直角，說明這些參數與甲烷較無相關；葉綠素、總

氮、溶解性有機碳、顆粒性有機碳、氨氮、pH、溶氧、照度與甲烷的夾角為鈍角，

說明這些參數與甲烷呈現負相關。葉綠素、氨氮、硝酸氮、pH、溶氧、溫度、照

度與二氧化碳的夾角為銳角，說明這些參數與二氧化碳呈現正相關；總氮、總磷、

溶解性無機碳、溶解性有機碳、顆粒性有機碳、濕度與二氧化碳的夾角為鈍角，

說明這些參數與二氧化碳呈現負相關。其中甲烷受總磷、濕度、DO 的影響程度

比較高，而二氧化碳則受總磷、溶解性有機碳、硝酸氮、氣溫、濕度的影響程度

比較高。 
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4.3.3 日間 RDA 分析 

 

圖 4.49日間 RDA分析 

(藍色向量代表解釋變量，紅色點代表響應變量) 

 

表 4.5日間各參數對 CH4及 CO2的影響程度(比例%) 

Variable CH4 CO2 

Chla -0.133 (-2.24) -0.168 (-8.52) 

TN -0.712 (-11.95) 0.127 (6.43) 

TP -0.139 (-2.33) -0.055 (-2.78) 

DIC 1.100 (18.46) -0.239 (-12.12) 

DOC -0.307 (-5.16) -0.017 (-0.88) 

POC 0.043 (0.73) -0.211 (-10.7) 

NH3-N -0.058 (-0.98) 0.091 (4.61) 

NO3-N -0.878 (-14.75) -0.006 (-0.29) 

pH 0.040 (0.67) -0.475 (-24.11) 

DO -0.768 (-12.89) -0.105 (-5.34) 

Tw 0.694 (11.65) -0.017 (-0.86) 

Ta 0.605 (10.17) -0.0001 (-0.01) 

Humidity 0.251 (4.21) -0.134 (-6.77) 

illumination -0.135 (-2.27) -0.170 (-8.62) 
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利用日間數據進行 RDA分析 (圖 4.49及表 4.5)，結果顯示溶解性無機碳、溫

度、濕度與甲烷的夾角為銳角，說明這些參數與甲烷呈現正相關；顆粒性有機碳、

pH、氨氮與甲烷的夾角接近直角，說明這些參數與甲烷較無相關；葉綠素、總氮、

總磷、溶解性有機碳、硝酸氮、溶氧、照度與甲烷的夾角為鈍角，說明這些參數

與甲烷呈現負相關。總氮、氨氮與二氧化碳的夾角為銳角，說明這些參數與二氧

化碳呈現正相關；溶解性有機碳、硝酸氮、溫度與二氧化碳的夾角接近直角，說

明這些參數與二氧化碳較無相關；葉綠素、總磷、溶解性無機碳、顆粒性有機碳、

pH、溶氧、濕度、照度與二氧化碳的夾角為鈍角，說明這些參數與二氧化碳呈現

負相關。其中甲烷受總氮、溶解性無機碳、硝酸氮、溶氧、溫度的影響程度比較

高，而二氧化碳則受葉綠素、溶解性無機碳、顆粒性有機碳、pH 的影響程度比較

高。 

 

4.3.4 夜間 RDA 分析 

 

圖 4.50夜間 RDA分析 

(藍色向量代表解釋變量，紅色點代表響應變量) 
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表 4.6夜間各參數對 CH4及 CO2的影響程度(比例%) 

Variable CH4 CO2 

Chla -0.335 (-5.38) -0.295 (-5.90) 

TN -0.608 (-9.74) 0.247 (4.95) 

TP -0.192 (-3.07) 0.345 (6.90) 

DIC 0.968 (15.52) -0.034 (-0.67) 

DOC -0.517 (-8.29) -0.539 (-10.77) 

POC 0.128 (2.05) -0.468 (-9.35) 

NH3-N -0.517 (-2.10) -0.291 (-5.82) 

NO3-N -0.670 (-10.75) 0.318 (6.35) 

pH 0.577 (9.25) -0.237 (-4.73) 

DO -0.204 (-3.28) -0.653 (-13.06) 

Tw 0.643 (10.31) -0.296 (-5.92) 

Ta 0.545 (8.74) -0.443 (-8.87) 

Humidity 0.618 (9.90) -0.256 (-5.11) 

 

利用夜間數據進行 RDA分析 (圖 4.50及表 4.6)，結果顯示溶解性無機碳、顆

粒性有機碳、pH、溫度、濕度與甲烷的夾角為銳角，說明這些參數與甲烷呈現正

相關；葉綠素、總氮、總磷、溶解性有機碳、氨氮、硝酸氮、溶氧與甲烷的夾角

為鈍角，說明這些參數與甲烷呈現負相關。總氮、總磷、硝酸氮與二氧化碳的夾

角為銳角，說明這些參數與二氧化碳呈現正相關；溶解性無機碳與二氧化碳的夾

角接近直角，說明溶解性無機碳與二氧化碳較無相關；葉綠素、溶解性有機碳、

顆粒性有機碳、氨氮、pH、溶氧、濕度、照度與二氧化碳的夾角為鈍角，說明這

些參數與二氧化碳呈現負相關。其中甲烷受總氮、溶解性無機碳、硝酸氮、溫度

的影響程度比較高，而二氧化碳則受溶解性有機碳、顆粒性有機碳、溶氧的影響

程度比較高。 
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4.4 與不同緯度及氣候區進行比較 

4.4.1 溫室氣體比較 

本研究彙整了各國家的溫室氣體通量資料(見附錄)進行分析，結果如表 4.7的

所示，將不同氣候區（熱帶 0 – 23.5°、亞熱帶 23.5 – 35°、溫帶 35 – 66.5°）進行比

較。由於數據並未呈現常態分布，因此採用 Kruskal-Wallis 檢定進行統計分析，並

透過 Dunn’s test 進行事後檢定，以評估各氣候區與不同水體之間的差異。小標中

的字母標記（a、b、c）用於表示顯著性差異，標記相同則表示無顯著差異，不同

則表示存在顯著差異（P < 0.05）。 

結果顯示，不同氣候區及水體類型的甲烷和二氧化碳通量皆存在顯著差異。

在甲烷通量方面，龍潭大池及大湖公園與熱帶氣候區之間無顯著差異，但與亞熱

帶及溫帶區域則有顯著差異。由圖 4.51 可見，龍潭大池及大湖公園的甲烷通量中

位數為 2.25 mg CH₄/m²/hr，與熱帶氣候區的 2.1 mg CH₄/m²/hr 相近，但明顯高於亞

熱帶的 0.95 mg CH₄/m²/hr 和溫帶的 0.272 mg CH₄/m²/hr。從水體類型來看，自然湖

泊與都市湖泊及水庫之間存在顯著差異，而都市湖泊與水庫之間則無顯著差異。

根據圖 4.52顯示，自然湖泊的甲烷通量中位數為 0.502 mg CH₄/m²/hr，顯著低於都

市湖泊的 2.04 mg CH₄/m²/hr 和水庫的 1.16 mg CH₄/m²/hr，這顯示都市湖泊及水庫

在甲烷排放上比自然湖泊更具影響力，也是更重要的甲烷排放源。 

在二氧化碳通量方面，龍潭大池及大湖公園與其他氣候區均有顯著的差異，

由圖 4.53 顯示，熱帶氣候區的二氧化碳通量範圍最大，從-54.39 - 402.79 mg 

CO2/m
2/hr，各氣候區的二氧化碳通量中位數分別為熱帶 74.12 mg CO2/m

2/hr、亞

熱帶 39.27 mg CO2/m
2/hr 以及溫帶 45.59mg CO2/m

2/hr，均顯著高於龍潭大池及大

湖公園的 0.65 mg CO2/m
2/hr，顯示龍潭大池及大湖公園在二氧化碳排放上顯著低

於其他氣候區，可能具有較強的光合作用。從水體類型來看，都市湖泊與自然湖

泊及水庫之間存在顯著差異，從圖 4.54 可知，都市湖泊的二氧化碳通量中位數

為 2.38 mg CO2/m
2/hr，顯著低於水庫 72.58 mg CO2/m

2/hr 及自然湖泊 28.6 mg 

CO2/m
2/hr，顯示都市湖泊比水庫及自然湖泊有更低的二氧化碳排放，再次說明都

市湖泊可能擁有較強的光合作用，能夠有效地吸存二氧化碳。 
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表 4.7 不同緯度及氣候區之比較(資料來源如附錄所示) 

LD：Longtan & Dahu；Tro：Tropical；Sub：Subtropical；Tem：Temperate 

N：Natural lake；U：Urban lake；R：Reservoir 

 

 

圖 4.51不同氣候帶與龍潭大池及大湖公園之甲烷通量盒鬚圖 

 

 

圖 4.52不同水體類型與龍潭大池及大湖公園之甲烷通量盒鬚圖 

Variable Factor Test P value Dunn’s test 

CH4 
Climate Kruskal-Wallis <0.05 LD

a

 Tro
ab

 Sub
bc

 Tem
c

 

Water type Kruskal-Wallis <0.05 LD
a 

N
b

 U
a

 R
a

 

CO2 
Climate Kruskal-Wallis <0.05 LD

a

 Tro
b

 Sub
b

 Tem
b

 

Water type Kruskal-Wallis <0.05 LD
a 

N
b

 U
ab

 R
b
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圖 4.53 不同氣候帶與龍潭大池及大湖公園之二氧化碳通量盒鬚圖 

 

 

圖 4.54不同水體類型與龍潭大池及大湖公園之二氧化碳通量盒鬚圖 
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4.4.2 全球暖化潛勢比較 

表 4.8與全球 GWP 比較 

 
Total 

Emissions 

(t CO₂-eq yr⁻¹) 

Proportion 

(%) 

GWPflux  

(g CO2eq m-2 

yr
 
−1) 

Source 

Global 

inland 

waters 

10,636,530,000 100 2950 

(Zheng et al. 2022; 

Lauerwald et al. 

2023; Raymond et al. 

2013) 

Longtan -25.5 - 179.2 

-

0.000000239 

- 

0.00000168 

-250.5 - 

1762.0 
This study 

Dahu 128.2 - 627.8 
0.00000121 

- 0.0000059 

1213.4 - 

5940.9 

 

全球內陸水體總表面面積約為 3.6 × 106平方公里。內陸水域包括河流、水庫、

湖泊和溪流等水體，每年向大氣釋放 95.18 Tg CH 4
 以及二氧化碳約 2.2 Pg C yr −1

（0.7-4.2 Pg C yr −1 ）(Zheng et al. 2022; Lauerwald et al. 2023; Raymond et al. 2013)，

透過公式(2)的計算，全球內陸水域每年排放的溫室氣體總量約為 10636.53 Tg 

CO₂-eq。相比之下，龍潭大池與大湖公園的年溫室氣體排放量分別介於 -25.5 - 

179.2 t CO₂-eq 及 128.2 - 627.8 t CO₂-eq，分別僅占全球總排放量的 -0.000000239 - 

0.00000168% 及 0.00000121 - 0.0000059%（如表 4.8所示）。這主要是由於兩個水

體的面積較小，導致總排放量在全球範疇內比例微小。 

若是以通量來看，平均單位面積下的全球暖化潛勢通量大約為 2950 g CO2-eq 

m-2 yr −1，而龍潭大池與大湖公園的全球暖化潛勢通量分別介於-250.5 - 1762.0 及

1213.4 - 5940.9 g CO2-eq m-2 yr −1，分別佔全球平均值的 -8.49 - 59.73% 及 41.13 – 

201.38%。說明龍潭大池的溫室氣體排放在全球平均值以下，有時甚至出現碳匯

的情形，相較於龍潭大池，大湖公園則是溫室氣體排放源，其最大值甚至超過全

球平均值兩倍之多，這也歸因於大湖公園擁有較高的甲烷排放所導致。 
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5第五章 討論 

5.1 龍潭大池與大湖公園之間的差異 

根據圖 4.18及圖 4.41的結果顯示，在本研究中大湖公園的平均甲烷通量高於

龍潭大池，主要是因為在大湖公園 D3 的採樣點擁有較高的甲烷通量所導致，推 

測其原因可能是該採樣點的沉積物較為豐富，提供了有機質與厭氧環境，這些條

件為甲烷菌提供了更好的棲息地與活性，從而促進了甲烷的釋放。在圖 4.16、圖 

4.39 可觀察到兩個研究地點的氮磷質量比在絕大多數時間都高於 7，說明這兩個

地點長期的藻類生長限制因子為磷，圖 4.17、圖 4.40也證實了磷與葉綠素濃度呈

現正相關，進一步佐證磷對藻類具有影響。從圖 4.49的日間RDA分析也能看出，

葉綠素及總磷確實對二氧化碳的排放有負向貢獻。此結果與圖 4.19及圖 4.42所示

之二氧化碳通量數據得到呼應，兩個研究地點均有觀察到二氧化碳通量呈現負通

量的情況，說明兩個研究地點確實有因為葉綠素的關係，擁有吸存二氧化碳的能

力。 

根據圖 4.20、圖 4.21、圖 4.43、圖 4.44 進一步分析龍潭大池與大湖公園的甲

烷及二氧化碳通量的時段變化，結果顯示白天的通量均高於晚上，在 Sieczko et al. 

(2020)的研究中也發現一樣的情形，推測原因為氣溫對氣體溶解度的影響。夜間

溫度較低時，水的氣體溶解度較高，能將更多氣體溶解進水中；而白天水溫升高

時，氣體溶解度降低，促使氣體釋放到大氣中。然而，二氧化碳通量的日夜變化

與預期相反，一般認為白天藻類進行光合作用應吸收二氧化碳，而夜間進行呼吸

作用則會釋放二氧化碳。但根據 Sø et al. (2024)的研究中發現，二氧化碳通量最高

值出現在夜間呼吸作用後的清晨，最低值出現在白天光合作用延長後的夜間。說

明二氧化碳通量的日夜變化的確會受到光合作用與呼吸作用的交互影響，但具體

排放及吸存二氧化碳的時段與預測會有所差異。 

透過表 4.1與表 4.2的統計可以觀察到兩地在一天中的變化僅少數參數具有顯

著差異，龍潭大池以溫度、濕度、照度、pH 與 DO 為主，而大湖公園除上述參數

外，亦包括 DOC、POC、TOC 及 NH₃-N，顯示有機碳與氨氮濃度在一天中的變化

較為敏感。相較之下，季節變化所引起的差異更為顯著，龍潭大池除 CO₂、濕度、

照度與 Chl-a 外，其餘參數皆隨季節呈現顯著差異；而大湖公園則僅 CO₂ 與照度

未隨季節變動，其餘參數皆有顯著季節性差異。結果顯示，兩地環境參數與氣體
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通量主要受到季節變化的影響，但大湖公園中有機碳與氨氮的日變化也說明水體

內部的碳氮循環仍受到當地環境條件與生態組成的影響。近一步觀察氣體通量的

變化，得知甲烷只在季節間存在顯著差異，其中又以冬、夏季間最為明顯，這也

許與台灣的氣候變遷所造成四季溫度差異縮小有關，而二氧化碳隨著時段及季節

變化均未有顯著差異。 

綜上所述，大湖公園的甲烷通量高於龍潭大池，可能是因為底泥較厚、有機

質的累積，有助於甲烷菌活性；兩地均部分呈現二氧化碳碳匯現象，顯示具有吸

存二氧化碳的潛力。甲烷和二氧化碳通量白天高於夜間，推測可能與氣體溶解度

有關，而二氧化碳的變化受光合作用與呼吸作用交互影響，導致結果與預期不同。

最後，兩湖的環境參數季節性變化大於日變化，甲烷通量在冬夏季節間有顯著差

異，而二氧化碳通量則未受時段與季節影響而有顯著變化。 

5.2 水質與氣體通量間的關聯 

        由圖 4.47 及表 4.3 可知，龍潭大池中甲烷通量受葉綠素、總磷、溶解性有機

碳、顆粒性有機碳、硝酸氮及照度的影響程度較高；二氧化碳通量則是受葉綠素、

顆粒性有機碳、pH、溶氧的影響程度較高。根據圖 4.11、 圖 4.13、圖 4.14、圖 

4.18 所示，在 2024 年 9 月份時，在龍潭大池中葉綠素、溶解性有機碳、顆粒性有

機碳濃度以及甲烷通量均呈現較高的數值。其中，有機碳濃度與甲烷通量的上升

多半與葉綠素濃度的增加有關。因為藻類大量繁殖後，其細胞碎屑和代謝產物會

釋放至水體中，增加溶解性有機碳的濃度(Myklestad 2000)。而顆粒性有機碳主要

受水體中懸浮顆粒的影響，這些顆粒來自水中的藻類、植物碎屑及動植物遺骸等

物質(Dzierzbicka-Glowacka et al. 2010; Szymczycha et al. 2017)。由於這些顆粒物多

與藻類生物量密切相關，因此可以觀察到整年顆粒性有機碳的變化與葉綠素的變

化相近。當藻類死亡後會形成顆粒性有機碳，部分會沉降在湖泊底部(Hanson et al. 

2004; Han et al. 2018)，當微生物分解這些沉積物時就會造成甲烷的排放(Bastviken 

et al. 2008; Yan et al. 2019)，從圖 5.1、圖 5.2 對兩地進行相關性熱圖分析，也可以

得知兩地的顆粒性有機碳的確與甲烷排放呈現正相關。 

        初級生產力指的是光合作用的速率，也就是光合生物每單位時間內固定碳的

速率(Goldman 1968)。在水庫與湖泊中，初級生產力通常受到光照、葉綠素、總

磷以及溶解有機碳影響。其中，光照會促進藻類行光合作用，提高初級生產力，
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間接促進甲烷的排放。Morana et al. (2020)的研究指出，隨著光強度的增加，甲烷

氧化的速率會急遽下降，可能近一步提高水體中的甲烷通量。此外，總磷亦是影

響湖泊初級生產力的重要養分來源，其濃度的升高能顯著促進藻類生長，進而增

加甲烷的排放(Zhang et al. 2021; Palma-Silva et al. 2013)。根據 Bastviken et al. (2004)

的研究中進一步指出，湖泊面積、總磷以及溶解有機碳濃度是解釋甲烷排放最有

用的變數，甚至可以用於預測不同大小湖泊間甲烷通量的差異。最後，硝酸氮硝

酸氮可以促進脫硝細菌的生長，與甲烷菌競爭氫和乙酸，減少甲烷的排放(Zhu et 

al. 2022)。 

        而從葉綠素及顆粒性有機碳對二氧化碳呈現負影響也可以發現光合作用對減

少二氧化碳的排放有一定的影響，在藻類行光合作用時，不僅會吸收二氧化碳並

釋放氧氣，也間接影響了 pH。當 pH 下降時，游離二氧化碳會相對增加，這是因

為碳酸氫根和碳酸根在酸性環境下更容易轉化為游離二氧化碳，從而增加二氧化

碳的排放(Trolle et al. 2012; Zhang et al. 2024)，此外，光合作用所產生的氧氣則會

留在水體中，進一步提高溶氧濃度，對水體中的碳循環過程產生影響。 

         相較於龍潭大池，大湖公園的甲烷通量主要受總磷、濕度及溶氧影響（圖 

4.48 及表 4.4），其中溶氧的影響最大。當溶氧降低時，厭氧環境有利於產甲烷菌

活性增加，甲烷氧化菌活性下降，導致甲烷產量上升(Ivanov et al. 2002; Hu et al. 

2018)。不同於龍潭大池，甲烷通量與葉綠素、顆粒性有機碳並無顯著正相關，可

能是由於大湖公園底泥有機物含量較高，底泥環境本身處於厭氧狀態，因此甲烷

主要來自底泥分解，而非水體優養化驅動。大湖公園中的二氧化碳通量則受到總

磷、溶解性有機碳、硝酸氮及溫度的影響。總磷濃度上升能刺激初級生產力，促

進有機碳同化和二氧化碳吸收(Xu et al. 2022)，但同時高營養水平也會加強呼吸作

用，促使藻類有機物分解，增加二氧化碳產生(Morales-Williams et al. 2021; Yan et 

al. 2017; Kortelainen et al. 2006)。 

        綜上所述，龍潭大池中的甲烷通量受葉綠素、總磷、溶解性有機碳、顆粒性

有機碳、硝酸氮及光照影響較高，而二氧化碳通量則主要受葉綠素、顆粒性有機

碳、pH 及溶氧影響。大湖公園中，甲烷通量主要受總磷、濕度及溶氧的影響，二

氧化碳通量則受總磷、溶解性有機碳、硝酸氮及溫度的影響。 
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圖 5.1相關性熱圖分析(龍潭大池) 

 

 

圖 5.2相關性熱圖分析(大湖公園) 
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        錯誤! 找不到參照來源。及圖 5.2為相關性熱圖分析，由於參數不具常態分佈，

故使用 spearman 進行相關性分析，其中星號代表兩參數之間具有顯著差異(P < 

0.05) ，可以觀差到兩地的 CH4通量皆與溫度、Chl-a、TP、有機碳以及 TN相關；

而CO2則與 TN、DIC以及有機碳相關。說明在高溫、優養化以及有機物充足的條

件下，CH₄排放傾向增加，在 Meng et al. (2023)的研究中指出，氮可以促進有機質

降解成並形成 DIC，影響 CO2 的排放。但兩地的 Chl-a 與照度對 CO2 的影響有所

不同，這可能與當天的氣象條件或現場條件相異而有所差別。整體而言，溫度、

優養化以及有機碳的分解在兩個湖泊中皆對甲烷與二氧化碳通量的變化起到作用，

但不同環境特性使主要影響溫室氣體通量的因子有所差異。 

5.3 與不同氣候區及不同淡水水體類型之差異 

根據表 4.7、圖 4.51、圖 4.52 的結果顯示，龍潭大池與大湖公園的甲烷通量

顯著高於亞熱帶及溫帶氣候區的水體。可能是由於台灣位於熱帶與亞熱帶的交界

處，加上受到氣候變遷的影響，導致這兩個都市湖泊的甲烷排放量更接近熱帶地

區的水體。Sanches et al. (2019)的研究同樣指出，不同氣候區的甲烷排放量有顯著

差異，最低值出現在北半球和北溫帶，而較高值出現在熱帶和南溫帶。 

另外，都市湖泊與水庫間甲烷通量並無顯著差異，但兩者均顯著高於自然湖

泊，都市湖泊中的甲烷排放量可能會因優養化、有機碳、沉積物以及初級生產力

的上升而增加(見 5.2 節)；而水庫隨著時間老化，營養物質將逐步累積並刺激生產

力，進而導致爆發藻華(Shi et al. 2017; DelSontro, Beaulieu, and Downing 2018)。在

較老的水庫中，淤積現象嚴重，可能導致藍藻等有害藻類繁殖，從而導致水質惡

化、魚類死亡和缺氧狀況(Garnier and Billen 2007; de Faria et al. 2015; Gao et al. 

2025)，這些因素最終可能導致更高的甲烷排放。 

從表 4.7、圖 4.53、圖 4.54 的結果顯示，龍潭大池與大湖公園的二氧化碳通

量顯著低於三個氣候區，且依照水體類型來看，都市湖泊的二氧化碳通量也顯著

低於自然湖泊及水庫。現有的研究顯示，亞熱帶地區都市湖泊的二氧化碳源與匯

仍充滿著複雜及不確定性，具有相當大的變化。一方面，亞熱帶地區擁有較高的

溫度和較高的有機生產力，同時優養化也會加強呼吸作用，促使藻類有機物分解，

這會加劇湖泊向大氣排放二氧化碳(Morales-Williams et al. 2021; Yan et al. 2017; 

Kortelainen et al. 2006)；另一方面，都市湖泊容易因優養化而提升初級生產力，藻
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類的生長會通過光合作用消耗大量的二氧化碳(Zagarese et al. 2021; Xiao et al. 2022; 

Bartosiewicz et al. 2021)。本研究的結果可能更偏向於後者，顯示龍潭大池與大湖

公園的二氧化碳排放量可能因葉綠素、顆粒性有機碳、溶解性有機碳、pH、溶氧、

總磷等環境因子而下降(見 5.2節)。 

        從表 4.8 的結果顯示，龍潭大池的溫室氣體通量低於全球平均值，部分時期

甚至呈現碳匯，而大湖公園則為溫室氣體排放源，其最高通量超過全球平均值兩

倍，顯示出高甲烷通量的影響。在全球範圍內，面積小於 0.1 km2的湖泊被定義為

小型湖泊，龍潭大池與大湖公園的面積皆接近此範圍。研究顯示，這些小型湖泊

是湖泊碳排放量增加的主要來源，對內陸水域的甲烷通量有巨大貢獻，尤其是都

市水體更是甲烷和溫室氣體排放的熱點，相比之下，二氧化碳雖然貢獻較小，也

有一定的重要性(Wang et al. 2021; Holgerson and Raymond 2016; Pi et al. 2022)。根

據 Wang et al. (2025)透過機器學習模型的研究發現，中國容量大於 0.01 km³ 的水

庫約佔全國 CH₄ 總排放量的 90%。主要原因為擴散通量率高與表面積大，並受到

熱分層與有機物累積的共同作用。此外，大型水庫更容易受到氣候變暖的影響，

進一步加速甲烷的排放速率。儘管小型水庫的總排放量較低，但由於水深較淺，

甲烷更容易透過脫氣(degassing)的形式排放，也顯示小型水體亦具潛在的高甲烷

排放風險。 

        首先，本研究證實都市湖泊的甲烷排放較高，二氧化碳通量則因優養化與初

級生產力影響而具較大變異性。再者，本研究所調查的湖泊，其溫室氣體排放特

徵更趨近熱帶地區，反映氣候變遷對都市內陸水體碳循環的潛在影響。最後，都

市內陸水體在全球碳排放中扮演重要角色，特別是小型湖泊的甲烷貢獻顯著，需

進一步量化長期影響。未來應加強監測與管理，並減少營養物輸入，以降低溫室

氣體排放風險。 
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5.4 目前研究方法的限制 

        漂浮式氣罩法可能會改變測量點的邊界層環境條件，氣罩會阻擋風的流動、

改變測量點的氣壓等，進而影響氣體傳輸速率(Matthews, St.Louis, and Hesslein 

2003; Musenze et al. 2014)。例如，在低風速條件下，氣罩四周的壁可能會引起紊

流，增強氣體交換效率，導致氣體通量的增加(Matthews, St.Louis, and Hesslein 

2003; Xiao et al. 2016)。此外，由於氣罩屬於封閉系統，其結構會隔絕與外界的氣

體與物質交換，可能影響溫室氣體通量的準確性。而封閉氣罩的覆蓋範圍較小，

使得通量推估至更大區域時存在不確定性(Bastviken et al. 2022)。 

        另一方面，湖泊中水體分層對溫室氣體排放具有影響。在分層期間，湖泊底 

層的甲烷濃度大幅升高，遠高於水面濃度，這主要是因為分層抑制了水體上下層 

的混合，使得來自沉積物的甲烷逐漸累積。到了分層末期，當湖水發生混合時， 

大量累積的甲烷和二氧化碳逸出，形成短暫的排放高峰(Zhu et al. 2018; Holgerson 

et al. 2022; Davidson et al. 2024)，因此，在水樣採集時，除了表層水之外，應額外 

考慮中層與底層水的採集，以更準確評估分層對溫室氣體濃度與排放的影響。然

而，本研究所量測的兩個湖泊水深可能都太淺，不一定會產生分層現象，因此水

體分層對氣體排放的影響，仍有待進一步資料佐證。 
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6第六章 結論與建議 

6.1 結論 

本研究為探討都市湖泊對全球暖化的影響，因此對龍潭大池與大湖公園兩座

都市湖泊進行實地調查，分別量測兩地的溫室氣體通量與環境參數，分析兩者之

間的關聯性，並比較不同時間、季節、氣候區及水體類型之間的差異。 

        研究結果顯示，龍潭大池的 CO₂ 平均通量為 -382.7 ～ 487.3 mg C m⁻² h⁻¹，

CH₄ 通量為 3.64 ～ 97.36 mg C m⁻² h⁻¹；大湖公園的 CO₂ 平均通量為 -218.1 ～ 297.2 

mg C m⁻² h⁻¹，CH₄ 通量為 179.1 ～ 612.4 mg C m⁻² h⁻¹。兩個湖泊皆為甲烷排放源，

部分呈現二氧化碳碳匯現象，顯示其吸存二氧化碳的潛力，但這些湖泊仍是湖泊

碳排放量增加的主要來源。甲烷與二氧化碳通量在白天普遍高於夜間，推測與氣

體溶解度影響甲烷釋放及光合作用與呼吸作用的交互影響有關。統計結果顯示，

甲烷通量於冬夏季節間有顯著差異，可能與台灣氣候變遷造成的溫度變化有關，

而二氧化碳通量則未受時段與季節顯著影響。進一步分析水質參數與氣體通量的

關聯，發現甲烷通量受葉綠素、總磷、硝酸氮、有機碳、溶氧及光照影響較大，

而二氧化碳通量則與葉綠素、總磷、硝酸氮、有機碳、pH、溶氧及溫度密切相關。   

        此外，與不同氣候區及淡水水體類型相比，龍潭大池與大湖公園的甲烷通量

顯著高於亞熱帶與溫帶地區，接近熱帶水體的排放特性，並且都市湖泊也擁有顯

著較高的甲烷排放，這可能與湖泊優養化及沉積物的累積有關；二氧化碳通量方

面，龍潭大池與大湖公園顯著低於其他氣候區與水體類型，推測都市湖泊可能受

優養化的影響，進而減少二氧化碳排放。本研究證實都市湖泊對全球暖化有重要

的影響，未來建議持續監測，以評估湖泊對溫室氣體通量的影響。 
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6.2 建議 

        都市湖泊對全球暖化的主要貢獻來自於甲烷排放。甲烷主要來自於有機物的

沉積與厭氧分解，有機物來源除了水體中的藻類外，亦包括來自都市地表的沖刷。

為了有效降低甲烷排放，應優先管理水體中的營養鹽濃度，以減少初級生產力，

進而降低有機物沉積與厭氧分解過程所產生的甲烷。儘管此過程可能會導致二氧

化碳排放增加，但考量全球暖化潛勢，甲烷的影響遠高於二氧化碳，因此減少甲

烷排放仍應作為優先目標。再者，可透過種植適當的水生植物來吸收水中營養鹽，

以降低優養化風險，並選擇有助於碳固定且不促進甲烷逸散的植物，以減少水體

碳排放。最後，透過定期清淤作業，去除底泥中的有機質，減少甲烷產生所需的

有機碳，並搭配曝氣系統或水體循環裝置，提高溶氧濃度，進一步抑制厭氧環境

下的甲烷生成，並促進甲烷氧化作用，以減少整體甲烷排放。 

        在研究方面，未來可擴大監測範圍，涵蓋更多都市湖泊及不同氣候區，以建

立更完整的都市水體資料。此外，可考慮引入大範圍的連續監測技術，如渦度協

方差、邊界層法，並結合漂浮式氣罩法，以提高氣體通量估算的準確性。最後，

應進一步探討都市湖泊內部碳循環過程，包括沉積物中碳的儲存與釋放機制，以

更精確的評估碳通量。 
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8附錄 

Country Climate Type Name Latitude Longitude 
CO2 Flux 

 (mg CO2 m-2 hr-1) 

CH4 Flux 

 (mg CH4 m-2 hr-1) 
Source 

USA Subtropical Reservoir Allatoona 34°08′N 84°38′W 68.20 0.58 (Bevelhimer et al. 2016) 

Brazil Tropical Reservoir Balbina 01o55'S 59o28'W 359.94 2.01 
(Kemenes, Forsberg, and 

Melack 2011) 

Brazil Tropical Reservoir Barra Bonita 22°31′S 48°35′W 162.20 0.87 (dos Santos et al. 2006) 

Mozambique Tropical Reservoir Cahora Bassa 15°35′S 32°42′E -54.39 0.08 (Teodoru et al. 2015) 

Brazil Tropical Reservoir Corumbá 17°59′S 48°31′W 72.58 12.70 (Bergier et al. 2011) 

USA Temperate Reservoir Douglas 35°57'N 83°32'W 161.37 0.32 (Bevelhimer et al. 2016) 

Canada Temperate Reservoir Eastmain 1 51°30′N 74°0′W 145.11 0.34 
(Bastien, Demarty, and 

Tremblay 2011) 

USA Subtropical Reservoir Guntersville 34°25'N 86°23'W 47.18 0.22 (Bevelhimer et al. 2016) 

USA Subtropical Reservoir Hartwell 34°28'N 82°50'W 39.27 0.95 (Bevelhimer et al. 2016) 

USA Temperate Reservoir Fontana 35°26′N 83°48′W 27.32 0.24 (Bevelhimer et al. 2016) 

Brazil Tropical Reservoir Funil 22°31′S 44°33′W -50.16 3.20 (Pacheco et al. 2015) 

Brazil Tropical Reservoir Furnas 20°40′S 46°15′W 18.43 1.21 (Bergier et al. 2011) 

Paraguay Subtropical Reservoir Itaipu 25°23′S 54°33′W 7.11 0.35 (dos Santos et al. 2006) 
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Zambia Tropical Reservoir Itezhi Tezhi 15°46′S 26°01′E 112.60 1.43 (Teodoru et al. 2015) 

Brazil Tropical Reservoir Itumbiara 18°24′S 49°03′W 26.30 2.19 (Ometto et al. 2013) 

Brazil Tropical Reservoir 
L.C.B. de 

Carvalho 
20°09′S 47°15′W 68.42 0.37 (Ometto et al. 2013) 

Canada Temperate Reservoir Laforge-1 54°12'N 72°35'W 72.98 0.72 (Tremblay 2005) 

Russia Temperate Reservoir Mainskaya 52°58'N 91°30′E 77.00 0.02 (Fedorov et al. 2015) 

Brazil Tropical Reservoir Manso 14°52′S 55°48′W 75.66 5.25 (Roland et al. 2010) 

Brazil Tropical Reservoir M. de Moraes 20°16'S 47°03'W 45.75 0.81 (Roland et al. 2010) 

Brazil Tropical Reservoir Miranda 18°55′S 48°02′W 174.76 6.59 (dos Santos et al. 2006) 

Laos Tropical Reservoir Nam Leuk 18°27′N 102°57′E -29.36 3.27 (Chanudet et al. 2011) 

Laos Tropical Reservoir Nam Ngum 18°32′N 103°33′E 5.69 0.20 (Chanudet et al. 2011) 

French 

Guiana 
Tropical Reservoir Petit Saut 5°03′N 53°02′W 192.55 5.93 (Delmas et al. 2005) 

Canada Temperate Reservoir 
Robert-Bourassa 

(LG-2) 
53°40'N 77°00'W 51.34 0.28 (Tremblay 2005) 

Brazil Tropical Reservoir Samuel 08°48′S 63°25′W 300.42 3.32 (dos Santos et al. 2006) 

Russia Temperate Reservoir 
Sayano 

Shushenkaya 
52°49′N 91°22′E 66.14 0.03 (Fedorov et al. 2015) 

Brazil Subtropical Reservoir Segredo 25°47′S 52°06 Ẃ 101.98 0.37 (dos Santos et al. 2006) 
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Brazil Tropical Reservoir Serra da Mesa 13°51′S 48°20′W 102.63 4.65 (dos Santos et al. 2006) 

India Subtropical Reservoir Tehri 30°22'N 78°28′E 17.75 1.16 
(Kumar and Sharma 

2016) 

China Subtropical Reservoir 三峽大壩 31°2′N 109°33′E 140.35 1.35 (Li et al. 2021) 

Brazil Tropical Reservoir Três Marias 18°14′S 45°15′W 39.07 8.18 (dos Santos et al. 2006) 

Brazil Tropical Reservoir Tucurui 3°55′S 49°36′W 402.79 3.06 (dos Santos et al. 2006) 

USA Temperate Reservoir Watts Bar 35°37'N 84°46'W 40.82 0.27 (Bevelhimer et al. 2016) 

Poland Temperate Reservoir Wilcza Wola 50°21'N 21°54 É 167.81 10.09 
(Gruca-Rokosz et al. 

2010) 

Switzerland Temperate Reservoir Wohlen 49°58′N 7°19′E 43.88 16.31 
(Eugster, DelSontro, and 

Sobek 2011) 

Brazil Tropical Reservoir Xingó 9°37′S 37°47′W 329.94 1.67 (dos Santos et al. 2006) 

Finland Temperate Natural lake Pääjärvi 61°04′N 25°08′E 61.25 0.06 (Ojala et al. 2011) 

Brazil Tropical Natural lake 
Ecological 

Station of Seridó 
6°34′S 37°15'W 77.92 1.56 (Almeida et al. 2016) 

Canada Temperate Natural lake ELA Lake 979 49°46'N 93°48'W 133.33 2.73 (Kelly et al. 1997) 

China Subtropical Natural lake 鄱陽湖 28°22′N 115°47′E 36.43 0.17 (Liu et al. 2013) 

China Temperate Natural lake Daihai 40°33′N 112°37′E 47.30 0.60 (Sun et al. 2024) 
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China Temperate Natural lake Hongjiannao 39°04′N 109°50′E 19.07 0.27 (Sun et al. 2024) 

China Subtropical Natural lake 撫仙湖 24°17′N 102°49′E 16.17 0.02 (Miao et al. 2022) 

East Africa Tropical Natural lake Kivu 2°0′S 29°0′E 11.00  0.021  
(Borges et al. 2011; 

Borges et al. 2012) 

China Temperate Natural lake Taihu 39°1′N 117°43′E 33.37  0.054  
(Xiao et al. 2017; Xiao 

et al. 2020) 

USA Temperate Natural lake Sparkling 46°00′N 89°41′E 9.17  0.105  
(Riera, Schindler, and 

Kratz 1999) 

Finland Temperate Natural lake Heinälampi  62°48′N 27°31′E 23.83  0.216  (Huttunen et al. 2003) 

Finland Temperate Natural lake Jänkäläisenlampi 67°09′N 27°09′E 22.00  0.274  (Huttunen et al. 2003) 

Canada Temperate Natural lake Jacques 52°55′N 117°45′W 34.28  0.379  
(Bartosiewicz, Laurion, 

and MacIntyre 2015) 

Sweden Temperate Natural lake Erssjön 58°22′N 12°9′E 85.80  0.058  

(Natchimuthu et al. 

2017; Natchimuthu et al. 

2016) 

USA Temperate Natural lake Mendota 43°1′N 89°4′W 14.67  0.543  (Loken et al. 2019) 

China Subtropical Urban lake 玄武湖 32°04′N 118°47′E 20.9 2.0 (Yin et al. 2025) 

China Subtropical Urban lake 東湖 30.55°N,  114.37°E 13.8 0.97 (Xing et al. 2005) 
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China Subtropical Reservoir 武漢水庫 28°10′N 105°11′E 273.17 1.83 (Wang et al. 2017) 

China Subtropical Reservoir 漳河水庫 31°04′N 111°55′E 243.83 1.01 (Wan et al. 2024) 

India Tropical Urban lake Kolavai 12°42′N 79°59′E 16.19 0.934 
(Panneer Selvam et al. 

2014) 

India Tropical Urban lake Madhurandhagam 12°31′N 79°52′E 3.34 1.53 
(Panneer Selvam et al. 

2014) 

Mexico Tropical Urban lake 
Lago de 

Guadalupe 
21°48′N 101°20′W  38.89 

(Gonzalez-Valencia et 

al. 2014) 

Mexico Tropical Urban lake Lago Umecuaro 19°31′N 101°15′W  2.40 
(Gonzalez-Valencia et 

al. 2014) 

China Subtropical Urban lake 東湖 30°55′N 114°37′E 30.1  (Xiao et al. 2023) 

China Subtropical Urban lake 五里湖 31°28′N 120°13′E 38.71  (Xiao et al. 2023) 

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 35.318  0.901  

本研究 

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 18.916  2.080  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E -58.474  0.714  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E -4.911  2.431  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 29.118  1.577  
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Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 4.100  1.744  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 74.453  1.812  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E -7.379  5.210  

本研究 

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 4.636  1.090  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 5.642  0.766  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E -6.092  0.640  

Taiwan L＆D Urban lake Longtan 24°51'N  121°12'E 0.628  0.198  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E -5.690  9.949  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E 0.671  18.349  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E 7.299  34.022  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E -33.119  26.772  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E -8.010  18.373  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E 45.407  32.442  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E -33.322  22.222  

Taiwan L＆D Urban lake Dahu 25°5′N  121°36′E -7.009  14.473  

 




