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摘要 

人工浮島(floating treatment wetland, FTW)是一種基於自然為本解方(Nature-based 

Solutions)的新興技術之一，可用於水域中的點源和非點源污染控制，以改善水質。FTW

是由人工搭建而成，主結構是由木筏或 PVC 管等具有浮力材質製成，植物可在其表面

生長且根部可直接生長於水體中。通過植物及附生微生物在生長過程中分解、吸收水中

的營養物質和其他污染物，FTW能有效去除水體中的氮、磷等營養元素，達到淨化水質

的目的。這種模擬自然濕地的生態工程技術，充分利用了太陽能驅動及植物的淨化功能 ，

為水質改善提供了一種永續的解決方案。然而，FTW之植物生長量控制與移除的永續管

理策略相關研究仍相對有限。在 FTW 上種植並定期收穫具有價值的園藝作物，包括蔬

菜和花卉等，具有提供經濟誘因並支持整個系統運作之潛力。在 FTW 上種植園藝作物

的做法，不僅能充分利用植物的淨化功能，還能帶來經濟效益，實現生態效益與經濟效

益的雙重目標。因此，在 FTW引入園藝作物栽培是一種值得探索的可行性方案。 

本研究採用系統性回顧法並結合統計分析，使用 ScienceDirect資料庫，收集人工浮

島種植園藝作物相關之水質改善文獻。透過彙整已出版之文獻，以獲取經濟作物運用在

FTW的相關研究資料，包含水質以及系統設計參數。上述資料經由統計分析可進一步了

解 FTW 種植園藝作物其水質處理效果及各參數相關性。本研究結果可為 FTW 應用及

管理上提供更多永續經營的參考依據。 

關鍵詞：人工浮島，園藝作物，水質改善，經濟可行性，永續發展 

Abstract 

Floating treatment wetlands (FTWs) are nature-based solutions to control both point 
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and nonpoint source pollution and improve water quality. The FTW is a kind of artificial 

wetlands built with buoyant materials such as wood rafts or PVC pipes. Plants can grow on the 

raft with their roots can be in permanent contact in the water directly. FTWs can effectively 

purify water by absorbing nutrients and other pollutants from the water through the growth of 

plants and epiphytic microorganisms. This helps in the removal of nutrients like nitrogen and 

phosphorus from the water, thereby improving water quality. This ecological engineering 

approach imitates natural wetlands and fully utilizes solar energy and plant purification 

functions, providing a sustainable solution for improving water quality. However, limited 

research exists on the sustainable management strategy for controlling and removing FTW plant 

growth. Cultivating and harvesting valuable horticulture crops, including vegetables and 

flowers, on FTW could provide financial incentive to supports the operation and maintenance 

of the system. The horticulture crops grown on FTW can not only remove pollution in water, 

but also provide economic benefits. Therefore, horticulture crops cultivation on FTW is a 

feasible solution with great potentials. 

This study adopted a systematic review method combined with statistical analysis. 

ScienceDirect database is used to collect studies regarding water quality improvement related 

to the cultivation of horticulture crops on FTWs. By compiling the published studies, selected 

research data, including water quality and system design parameters, are collected. The 

aforementioned data can be used to further understand the water quality treatment effect and 

the correlation of various parameters through statistical analysis. The results of this study can 

provide more information about sustainable operation and management of FTWs. 

Keywords: Floating treatment wetlands, Horticulture crops, Water treatment, Economic 

viability, Sustainable development 
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一、 前言 

湖泊、河流和池塘等地表水體在社會、環境和經濟活動中扮演著至關重要的角色，

為人類提供多種資源和服務。然而，隨著近年來的高度城市化和工業化，以及經濟活動

的快速發展 ，上述水體的污染題愈發發劇，，對民健康生生活與祉構構成害 [1] 。因此，

水質改善成為當前環境科學與生態工程領域的重要研究方向。 

人為活動對地表水體的污染影響深遠，成為水質惡化的主要原因。廢水中過量的氮

(N)、磷(P)及其他營養物質流入自然水體，會引發藻類的過度繁殖，造成水體優養化。

這一現象會導致水中溶氧量下降、水質退化，並發出惡臭，最終影響水體的物種組成和

豐富度，損 其生態系統服務功能[15] 。其中，非點源染染(Non-point source Pollution, NPS)

是地表水中氮和磷的主要來源[4] 。與點源污染相，，非點源污染更具分性性和泛性性，

受到降雨特徵、地形、土壤類型和土地利用方式的影響，因而在識別和控制上相對困難。

因此，非點源污染成為自然水體優養化的重要原因[13,25]。 

傳統的水質治理方法往往需要大量資源和長時間的投入，而人工浮島(floating 

treatment wetland, FTW)作為一種新興的水質改善技術，能有效應對水體優養化題愈。

FTW因其能有效地去除水體中的氮、磷等營養元素，達到淨化水質的目的，且不需占用

任何土地面積而受到關注[21,9] 。FTW是由木筏或 PVC管等具有浮力的材質搭建而成，

可支持植物在其表面生長，並使根系直接延伸至水中。這些植物在生長過程中吸收水中

的營養物質和其他染染物，從而降低水體的優養化程度。同時，植物根系提供較大的表

面積，有助於附生微生物之生物膜(biofilm)拓殖(colonization) ，進一步進進植物對水中營

養物質的分解和吸收[18]。 

FTW系統通常使用常見的溼地植物作為主要植被。然而，將園藝作物如蔬菜和花卉

納入 FTW 系統，不僅能有效改善水質，還能創造農業生產的機會，進而支持整體系統

的永續運作。目前已有多項研究指出 FTW 系統上栽種具商業價值作物的潛力。例如，

已有研究成功在 FTW 上培育開花植物，如美人蕉和鳶尾花，顯示出園藝作物作為切花

販售和盆栽銷售之潛在市場機會[6,16] 。定期收穫 FTW上的植物進行銷售，不僅能實現

循環經濟，還能降低植株死亡及其分解後釋放營養物質回水中的風險[7] ，以實現生態效

益與經濟效益的雙贏，達到永續管理之目標。 

本研究採用統計分析方法，彙整 FTW 系統中種植園藝作物對水質改善的應用與成

效，以及其與各種水質和設計參數之間的相關性，並評析 FTW 系統的主要植被種類及

其對水質改善的影響。過去多聚焦於減少水體中營養物質的研究，而針對 FTW 種植園

藝植物並進行收穫的永續管理策略之探討仍相對有限。因此，未來研究方向期望整合更

多不同的研究成果，為 FTW系統的永續經營提供更豐富的參考依據。 
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二、 研究方法 

1. 資料收集與整理 

本研究旨在收集 FTW種植園藝作物相關之水質改善研究。以 ScienceDirect為資料

庫，使用「人工浮島(floating treatment wetlands, FTWs)」、「人工浮島(constructed floating 

wetlands, CFWs)」、「園藝作物(horticulture crops)」、「作物(crops)」、「水質改善(Water 

treatment)」、「營養物質移除(nutrient removal)」為關鍵詞搜尋，所收集的文獻詳列於表 1 。

然而，部分研究未提供本研究所需之實驗結果及資料，因此並非所有列於表 1的文獻均

可進行進一步的統計分析。本研究納入文獻需符合以下標準：(1)不包含回顧型文獻；(2)

實驗設計中所使用的水體必須為污水、廢水或模擬的優養化水體；(3) 文獻中需明確提

供各項營養物質去除效率的資料。最終，經過篩選後，納入 12 篇符合上述標準的文獻

進行後續的統計分析，其資料集如表 2所示。 

表 1 本研究收集之 FTW研究摘要 

研究 實驗規模 水體 植物種類 平均移除率(%) 國家 

[12] 生態試驗箱 
模擬優養化水
體 

Tagetes erecta TN: 64.3; TP: 86.2 美國 

[6] 生態試驗箱 高養分水體 Iris ensata a 美國 

[16] 生態試驗箱 製備灰水 Canna sp. 
TN: 84.5; TP: 45.2; BOD5: 

75.0; COD: 61.3 
希臘 

[16] 生態試驗箱 製備灰水 Iris sp. 
TN: 65.5; TP: 41.9; BOD: 82.6; 

COD: 65.8  
希臘 

[16] 生態試驗箱 製備灰水 
Iris orientalis & Cyperus sp. & 

Acorus gramineus 

TN: 65.5; TP: 50.0; BOD: 78.3; 

COD: 79.6 
希臘 

[20] 生態試驗箱 河水 Canna generalis TN: 83 越南 

[2] 生態試驗箱 生活污⽔ 
Canna indica & Chrysopogon 

zizanioides 

TN: 76.3; TP: 81.6; BOD: 94.0; 

COD: 92.1 
印度 

[2] 生態試驗箱 生活污⽔ 
Canna indica & Hibiscus rosa-

sinensis 

TN: 64.3; TP: 64.4; BOD: 70.6; 

COD: 71.5 
印度 

[2] 生態試驗箱 生活污⽔ 
Chrysopogon zizanioides & 

Hibiscus rosa-sinensis 

TN: 65.1; TP: 73.8; BOD: 90.9; 

COD: 89.2 
印度 

[8] 生態試驗箱 生活污⽔ Ipomonea aquatica 
TN: 25.5; BOD5: 52.1; COD: 

45.8 
泰國 

[11] 生態試驗箱 河水 Ipomonea aquatica 
NH4-N: 39.4; TN: 54.4; TP: 

55.3 
中國 

[24] 生態試驗箱 河水 Oenanthe javanica 
NH4-N: 94.5; TN: 91.3; TP: 

57.5 
中國 

[28] 生態試驗箱 河水 Oenanthe javanica 
NH4-N: 96.7; TN: 90.8; TP: 

76.5; COD: 63.5 
中國 

[26] 批次處理 
製備營養液 

Oenanthe javanica 
NH4-N: -3.7; TN: 43.5; TP: 

11.2; COD: 29.2 

中國 

[17] 生態試驗箱 河水 Canna sp. NH4-N: 100; TN: 50.4 中國 

[3] 生態試驗箱 
二級處理後的
污水 

Canna sp. NH4-N: -36.0 土耳其 

[23] 生態試驗箱 
模擬優養化水
體 

Canna flaccida & Juncus effusus TN: 70.8; TP: 60.2 美國 

[9] 生態試驗箱 地下水 Iris sp. TN: 98.0; TP: 92,0 荷蘭 

a:缺乏數據 
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由於並非所有文獻均提供本研究所需之完整資料，因此本研究根據原始資料估算未

說明之實驗設計參數。表 2彙整收集文獻之植被覆蓋率、水深、水力停留時間(Hydraulic 

Retention Time, HRT)、水力負荷率(Hydraulic Loading Rate, HLR)以及 NH4-N、TN、TP

的入流與出流濃度及其移除率資料。考慮到大多數實驗隨季節變化而進行，導致溫度範

圍過寬，且在較暖的氣候下，FTW上植物對養分的移除率通常較高。儘管移除效率會受

到低溫的顯著影響，但當水溫高於 13°C時，則此環境因子不再產生顯著影響[5] 。因此，

水溫或氣溫所造成的影響未納入本研究分析考量。 

表 2中之資料均直接來源於原始文獻。對於缺乏某些資料的情況，本研究將依據以

下民式(1)&(2)進行運算[14]。針對未提供 HLR的文獻，其資料使用以下民式進行計算: 

HLR= 
V

A×HRT
(1) 

其中 V(m3)為水池體積，A(m2)為水池表面之面積，HRT(d)為水力停留時間 。對於資料以

入流和出流濃度(分別為 Cin和 Cout)表示之文獻，移除率(R)透過以下民式計算: 

R(%) = 
Cin - Cout

Cin
×100% (2) 

植被覆蓋率的計算方式為 FTW 面積佔水池總面積的百分，。然而，在文獻

[8,9,17,26,27]中並未提供相關的植被覆蓋率資料。由於這些文獻的實驗設計中，水池邊

界與 FTW相連，因此在此情況下，假設植被覆蓋率為 100%表示。 

2. 統計分析

本研究使用 RStudio 4.4.1進行統計分析，以評估 FTW種植園藝作物對水質改善的

成效。所收集的資料均為連續性數據，且呈現非常態分配，因此採用斯皮爾曼(Spearman)

相關係數分析來衡量兩個或多個變數之間的關聯性。為了量化 NH4-N、TN 和 TP 濃度

降低與設計參數之間的關係，首先排除各研究中的對照組資料，因其不符合本研究的探

討目的。接著，研究生成 Spearman相關係數矩陣，並進一步進行迴歸分析，以量化 NH4-

N、TN和 TP濃度降低與其他設計參數之間的關係。最後，採用逐步迴歸分析(stepwise 

regression analysis)篩選出與 NH4-N、TN 和 TP 濃度降低最相關之自變數，並將其引入

以下多元線性迴歸模型中： 

Y=a+b1X1+b2X2+∙∙∙+bnXn                                                   (3) 

其中，Y是因變數的預測值，X1 、X2...Xn是自變數。因變數是 NH4-N 、TN或 TP濃度

降低量ΔC = Cin - Cout (mg/L) ，而自變數為:植被覆蓋率、深度(m) 、入流濃度(mg/L) 、HLR

(m/d)和 HRT (d)。 
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表 2 本研究收集文獻之氨氮、總氮和總磷移除率數據彙整 

研究 植物種類 

植被

覆蓋

率 

水深

(m) 
HLR(m/d) HRT(d)   NH4-N   TN   TP 

              入流

(mg/L) 

出流

(mg/L) 

移除率

(%) 

 

入流

(mg/L) 

出流

(mg/L) 

移除率

(%) 

 

入流

(mg/L) 

出流

(mg/L) 

移除率

(%) 

[12] Tagetes erecta 0.85 0.76 0.011 84  a a a  38.57 13.77 64.31   5.84 0.81 86.16  

[16] Canna sp. 0.50 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 1.90 78.16   3.1 1.90 38.71  

[16] Canna sp. 0.80 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 0.80 90.80   3.1 1.50 51.61  

[16] Iris sp. 0.50 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 3.40 60.92   3.1 2.00 35.48  

[16] Iris sp. 0.80 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 2.60 70.11   3.1 1.60 48.39  

[16] 

Iris orientalis & 

Cyperus sp. & Acorus 

gramineus 

0.50 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 4.10 52.87   3.1 2.00 35.48  

[16] 

Iris orientalis & 

Cyperus sp. & Acorus 

gramineus 

0.80 0.3 0.040 7.5  a a a  8.70 1.90 78.16   3.1 1.10 64.52  

[2] 

Canna indica & 

Chrysopogon 

zizanioides 

0.59 0.56 0.019 30  54 44.50 82.4  38.00 9.99 73.7  8 1.90 76.2 

[2] 

Canna indica & 

Chrysopogon 

zizanioides 

0.59 0.56 0.019 30  54 a a  38.00 8.02 78.9  8 1.05 86.9 

[2] 
Canna indica & 

Hibiscus rosa-sinensis 
0.59 0.56 0.019 30  54 42.23 78.2  38.00 11.13 70.7  8 3.41 57.4 

[2] 
Canna indica & 

Hibiscus rosa-sinensis 
0.59 0.56 0.019 30  54 a a  38.00 16.00 57.9  8 2.29 71.4 

[2] 

Chrysopogon 

zizanioides & Hibiscus 

rosa-sinensis 

0.59 0.56 0.019 30  54 45.47 84.2  38.00 18.51 51.3  8 1.71 78.6 

[2] 

Chrysopogon 

zizanioides & Hibiscus 

rosa-sinensis 

0.59 0.56 0.019 30  54 43.42 80.4  38.00 8.02 78.9  8 2.48 69 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.063 16  16.66 3.59 78.45  19.99 4.90 75.49  a a a 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.125 8  27.45 16.19 41.02  31.96 19.52 38.92  a a a 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.250 4  25.32 23.92 5.53  29.42 26.97 8.33  a a a 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.375 2.7  25.32 23.21 8.33  29.42 26.55 9.76  a a a 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.500 2  27.45 23.09 15.88  31.96 26.59 16.80  a a a 

[8] Ipomonea aquatica 1 1.10 0.625 1.6  16.66 17.13 -2.82  19.99 19.23 3.80  a a a 

[11] Ipomonea aquatica 0.14 1.8 0.160 7  2.16 1.13 47.69  5.15 1.96 61.94  0.97 0.4 62.89 

[11] Ipomonea aquatica 0.14 1.8 0.220 5  2.16 1.3 39.81  5.15 2.29 55.53  0.97 0.4 55.67 

[11] Ipomonea aquatica 0.14 1.8 0.370 3  2.16 1.5 30.56  5.15 2.8 45.63  0.97 0.5 47.42 

[24] Oenanthe javanica 0.56 0.48 0.014 15  8.37 0.46 94.50  18.32 1.59 91.32  0.8 0.3 57.50 

[28] Oenanthe javanica 1 0.38 0.035 35  9.33 0.31 96.68  12.58 1.16 90.78  0.68 0.2 76.47 

[26] Oenanthe javanica 1 0.75 0.200 3  0.93 1.19 -27.96  3.76 2.59 31.12  1.25 1.2 6.40 

[26] Oenanthe javanica 1 0.75 0.300 2  0.91 1.31 -43.96  4.57 2.95 35.45  1.35 1.2 14.07 

[26] Oenanthe javanica 1 0.75 0.600 1  1.38 0.54 60.87  7.94 2.86 63.98  1.54 1.3 12.99 

[17] Canna sp. 1 0.5 0.100 5  2.75 0 100.00  8.71 4.32 50.40  a a a 

[23] 
Canna flaccida & 

Juncus effusus 
0.95 0.51 0.190 3  a a a  0.85 0.14 83.53  0.08 0 75.00 

[23] 
Canna flaccida & 

Juncus effusus 
0.95 0.51 0.190 3  a a a  1.88 0.79 57.98  0.22 0.1 45.45 

[9] Iris sp. 1 0.25 0.003 91   a a a   3.90 0.08 98.00   0.17 0.01 92.00 

a:缺乏數據 
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三、結果與討論 

FTW系統的水質改善效率與其他污水處理技術一樣，會受到實驗設計參數的影響，

包括植被覆蓋率、水深、水力停留時間(Hydraulic Retention Time, HRT)、水力負荷率

(Hydraulic Loading Rate, HLR)以及 NH4-N、總氮(TN)和總磷(TP)的入流濃度。因此，量

化 NH4-N、TN 和 TP 濃度降低與設計參數之間的關係，對於進一步探討其相關性至關

重要。 

1. 總氮的移除 

根據表 1 的數據，在 FTW 系統中，總氮(TN)的平均移除率為 52.1%，其最高移除

率達 98% ，而最低則為 3.8% 。根據 Vymazal [22]對各類人工濕地營養物質移除效果的研

究，FTW的 TN平均移除率為 54.8% 。表 3中的 Spearman相關係數分析顯示，TN濃度

的降低與 HRT之間存在高度正相關(r = 0.788; p = 0.00; n = 31)，同樣地，與入流濃度也

呈現高度正相關(r = 0.777; p = 0.00; n = 31)。相對地，TN濃度與 HLR之間則顯示出高

度負相關(r = -0.753; p = 0.00; n = 31)。根據逐步多元迴歸分析方法，篩選出 HLR和入流

濃度作為自變數引入迴歸模型中，推導出以下方程式： 

ΔCTN = 4.371 - 22.52 HLR + 0.504 Cin 

(r
2 = 0.790; n = 31; p = 0.00)                                                  (4) 

其中，ΔCTN =  Cin - Cout為 TN降低之濃度(mg/L) ， Cin和 Cout分別為 TN的入流與出流濃

度(mg/L)，HLR為水力負荷率(m/d)。 

 TN 濃度的降低與 HRT 之間存在高度正相關，表示延長 HRT 有助於提高養分移除

效率，較長的 HRT 使水體中的養分有更多時間與植物根系和微生物接觸，從而增劇總

氮移除量。另外，在統計分析結果中雖顯示 HRT ，入流濃度有著更高度的正相關，但

[8,26]的研究中顯示出，在提高 TN移除率方面，入流濃度的增劇， HRT的增長具有更

大的影響。 

表 3  TN濃度降低有關之 Spearman相關係數 

  
植被覆

蓋率 
水深(m) HLR(m/d) HRT(d) 入流濃度(mg/L) 

降低之濃度

(mg/L) 

植被覆蓋率 Spearman's r 1      

 Sig. (<0.005)       

水深(m) Spearman's r -0.002 1     

 Sig. (<0.005) 0.993      

HLR(m/d) Spearman's r 0.327 0.537 1    

 Sig. (<0.005) 0.063 0.001     

HRT(d) Spearman's r -0.344 -0.168 -0.835 1   

 Sig. (<0.005) 0.050 0.350 0.000    
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入流濃度(mg/L) Spearman's r -0.015 0.163 -0.425 0.515 1  

 Sig. (<0.005) 0.935 0.380 0.017 0.003   

降低之濃度

(mg/L) 
Spearman's r -0.261 -0.207 -0.753 0.788 0.777 1 

 Sig. (<0.005) 0.156 0.263 0.000 0.000 0.000  

註:粗體表示有高度相關 

 

2. 總磷的移除 

 根據表 1所示，FTW系統中總磷(TP)的移除率範圍介於 6.4%至 92%之間，平均移

除率為 52.6%，這一數值高於 Vymazal [22]所報告 FTW之 TP平均移除率 42.1%。 

關於 TP的 Spearman相關係數分析如表 4所示，TP濃度的降低與入流濃度之間存

在非常高度的正相關(r = 0.911; p = 0.00; n = 24)，而與 HRT則呈中度正相關(r = 0.617; p 

= 0.001; n = 24)，與 HLR則顯示出中度負相關(r = -0.576; p = 0.003; n = 24)。基於逐步多

元迴歸分析方法，可以推導出以下方程式： 

ΔCTP = -0.618 + 0.012 HRT + 0.75 Cin 

(r
2 = 0.948; n = 24; p = 0.00)                                                  (5) 

其中，ΔCTP = Cin - Cout為 TP 降低之濃度(mg/L)， Cin和 Cout分別為 TP 的入流與出流濃

度(mg/L)，HRT為水力停留時間(d)。 

在研究[2,11,23]中，當入流的 TP濃度較高時， FTW系統中植物根系及其附生微生

物的吸收能力會顯著增強，從而提升植物對磷的吸收率，因此入流濃度與 TP 濃度的降

低之間存在著非常高度的正相關性。另外，水體中的磷主要通過植物根部進行吸收，而

磷的吸收量與植物的生長密切相關，隨著時間的推移，植物對磷的吸收量會不斷增劇[27] 。

因此，能證明 HRT的增劇與 TP濃度的降低之間確實呈現出正相關性。 

表 4  TP濃度降低有關之 Spearman相關係數 

  
植被覆

蓋率 
水深(m) HLR(m/d) HRT(d) 

入流濃度

(mg/L) 

降低之濃

度(mg/L) 

植被覆蓋率 Spearman's r 1      

 Sig. (<0.005)       

水深(m) Spearman's r -0.002 1     

 Sig. (<0.005) 0.993      

HLR(m/d) Spearman's r 0.327 0.537 1    

 Sig. (<0.005) 0.063 0.001     

HRT(d) Spearman's r -0.344 -0.168 -0.835 1   

 Sig. (<0.005) 0.050 0.350 0.000    

入流濃度(mg/L) Spearman's r -0.248 0.058 -0.430 0.439 1  
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 Sig. (<0.005) 0.242 0.789 0.036 0.032   

降低之濃度(mg/L) Spearman's r -0.364 -0.014 -0.576 0.617 0.911 1 

 Sig. (<0.005) 0.080 0.949 0.003 0.001 0.000  

註:粗體表示有高度相關 

 

3. 氨氮的移除 

如表 1所示，在 FTW系統中，氨氮(NH₄-N)的平均移除率為 44.1% ，最高值達 100% ，

而最低值則為-43.96%。根據先前對 FTW 系統的研究，NH₄-N 的移除率範圍通常介於-

45%至 75%之間[10,19]。 

根據表 5所示之 Spearman相關係數，NH4-N的濃度降低與入流濃度之間存在高度

正相關 (r = 0.801; p = 0.00; n = 21) ，與 HLR之間則顯示出高度負相關(r = -0.718; p = 0.00; 

n = 21) ，而與水深(r = -0.551; p = 0.01; n = 21)則為中度負相關。基於逐步多元迴歸分析，

得出以下方程式： 

ΔCNH4-N = -0.937 + 0.328 Cin 

(r
2 = 0.790; n = 21; p = 0.00)                                                  (6) 

其中，ΔCNH4-N = Cin - Cout為 NH4-N降低之濃度(mg/L) ， Cin和 Cout分別為 NH4-N的入流

與出流濃度(mg/L)。 

 本研究結果顯示，NH4-N 的濃度降低與入流濃度之間存在高度正相關。在 

[2,11,26,27]研究中，當入流的 NH₄-N濃度增劇時，能有效進進 FTW系統中附生微生物

的繁殖與活性，以提升其硝化作用，將 NH₄-N 轉化為亞硝酸鹽(NO2-N )和硝酸鹽(NO3-

N)等植物可吸收的形式，從而提高植物對 NH₄-N的吸收率。此外，根據[17]的研究，實

驗初期較高的溶氧量(DO)進使硝化菌順利進行硝化反應，導致 NH₄-N 濃度快速下降，

因此才能在實驗結束前達到 100%的移除率。 

表 5NH4-N濃度降低有關之 Spearman相關係數矩陣 
  

植被覆

蓋率 

水 深

(m) 

HLR(m/d) HRT(d) 入 流 濃

度(mg/L) 

降低之濃度

(mg/L) 

植被覆蓋率 Spearman's r 1 

     

 

Sig. (<0.005) 

      

水深(m) Spearman's r -0.002 1 

    

 

Sig. (<0.005) 0.993 

     

HLR(m/d) Spearman's r 0.327 0.537 1 

   

 

Sig. (<0.005) 0.064 0.001 

    

HRT(d) Spearman's r -0.344 -0.168 -0.835 1 

  

 

Sig. (<0.005) 0.050 0.350 0.000  
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四、結論與建議 

本研究通過回顧 FTW 系統中種植園藝作物對水質改善成效的相關文獻，對納入的

12篇文獻進行統計分析。整體而言，FTW系統對 NH4-N 、TN和 TP濃度的降低均顯示

出顯著效果。在 TN和 TP的去除效率方面，有著相似的結果；然而，在 NH4-N的去除

效率上則顯示出較低的成效。造成此結果的原因在於 NH4-N 濃度的降低受到入流濃度

的顯著影響，當入流濃度過低時，可能導致移除效果的負成長，進而影響整體統計結果

的表現。在相關係數分析中，可以觀察到 NH4-N 、TN和 TP濃度的降低與其入流濃度之

間存在高度相關性。此外，在方程式中，入流濃度作為參數被納入，這也顯示出入流濃

度在量化植物對水中營養物質吸收成效中的重要性。 

定期對 FTW 系統中的植物進行收穫對水中營養物質的完全去除及後續的維護管理

具有重要意義。Zhang et al. [27]研究指出，定期收穫 FTW中的植物可顯著提高整體系統

的水質淨化效率，因為在植物腐敗之前進行收穫能有效避免已吸收的營養物質重新釋放

回水中。此外，本研究所探討的園藝作物在去除水中 TN和 TP方面，與先前在 FTW中

種植濕地植物的研究相，[12,14] ，顯示出相當的效果。由於園藝作物具備商業價值，定

期的持續收穫可幫助抵銷 FTW 管理中的常規成本支出，從而實現 FTW 系統的可持續

運作。 

儘管過去的文獻主要集中於降地水體中營養物質的研究，針對 FTW 中種植園藝植

物及其收穫的可持續管理策略的相關研究仍相對有限。因此，本研究旨在整合不同的研

究成果，評析此技術的成效，以提供更多關於可持續經營及管理的參考依據。 
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