
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

嘉南藥理科技大學專題研究計畫成果報告 

 

計畫編號：CN9650 

計畫名稱：生物指標在人工濕地水質監測的應用 

 

執行期間：96 年 1 月 1 日至 96 年 12 月 31 日 

 

□整合型計畫 ■個別型計畫 

 
計畫主持人：羅怡珮 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 

中華民國 96 年 03 月 31 日 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

中文摘要： 

探討利用「生物監測」評估人工溼地淨化生活污水的可行性，藉由「人工溼地水棲昆蟲相」

的調查，建立水棲昆蟲相與不同水質的相關性研究，進ㄧ步探討人工溼地的闢建在生態復育

所扮演的角色。並藉由取樣調查監測水棲環境中病媒蚊孳生的情形，評估與公共衛生的相關

性。本研究主題期能兼顧生態、環保及公共衛生的要求，達成滿足人們在知性與感性上的需

要。 

關鍵詞：生物監測、水棲昆蟲、環境品質評估、病媒蚊 

前言： 

    人工濕地的建造，在歐美國家已成為生態保育、復育與教育的最佳替代方案，可達成滿

足人們在知性與感性上的需要。人工濕地是仿造天然野域的濕地功能，以人文的闢建方式，

選擇適當地點，復建被人類破壞的野域或處理人類所產生的廢污水，使淨化後再循環利用，

人工濕地對水資源的再生利用與地力再活化是最具體的貢獻。目前已被確認具體可行的技術

包括土壤處理與生物性污水處理池，主要處理對象為家庭污水與二級、三級處理放流水等。

處理過的放流水除可減緩污染物對承受水體的衝擊外，進一步還可供澆灌、沖廁等非接觸性

用水的利用。利用經人工溼地適當處理的生活污水與有機廢水進行農田灌溉，亦具有明顯的

作物增產效果。 

在生物多樣性的保育方面，人工溼地的闢建，庇護了許多原生種的水生生物。由於自然

野地及水田、埤塘的消失，許多原生種的水生生物也失去生存之地。大安蓑衣的原生地已不

復存在，然而它被搶救到幾個人工生態池而得以繼續生存，人工溼地提供了一個水生的野生

生物「易地保存」的機會。人工溼地造就一個水棲環境，環境中的水棲昆蟲種類和數量最多，

在水域食物網中扮演著重要的角色。當此水域生物群聚間的棲群動態進行過程中，水棲昆蟲

的生態調查及生物指標的研究更顯出其重要性。 

生物監測是指有系統的利用生物對環境的反應來評估環境的改變情形，提供生態系統整

體思考重要的佐證資料。因為不同的水棲昆蟲棲息於不同環境與不同水質，而且水棲昆蟲屬

於大型無脊椎動物，具有體型大、易鑑定種類，數量多、種類多等優點，所以可以利用水棲

昆蟲來評估水質優劣。在相關技術研究的範疇內，水棲昆蟲生態及生物指標研究有其正面的

意義及價值。一般對河川環境品質評估模式包括物理環境、化學環境及生物環境等之五項評

估指標，亦即水文（Hydrology）、物理型態（Physical Form）、濱河區域（Riparian Zone）、

水質（Water Quality）及水生物（Aquatic Life）所架構而成。以生物指標方法評估河川品

質，應用歷史最久者首推德國生態學家 Kolkwitz 與 Marrsson 在二十世紀初期首先發表污水

生物系統論（Saprobic System），並提出指標生物（Biological Indicator）的概念。河川

底棲生物由於長期演化而適應周遭生存環境，且因種類不同而生存在特定水域環境，因此若

水質遭到污染，這些水棲昆蟲將馬上感受到環境變化，因無法適應而將死亡或離開棲地。之

後許多學者的研究並統計分類各種水棲昆蟲與不同水質等級的關係，將河川水質設定四個等

級包含貧腐水性、β中腐水性、α中腐水性與強腐水性間等四個等級。如：石蠅類與網紋類



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

的出現，即是表示水質狀況十分優良，幾乎沒有任何污染，分級為貧腐水性。 

    生物監測是指有系統的利用生物對環境的反應來評估環境的改變情形，生物監測並不是

用來取代物理化學監測。過去台灣河流的水質監測偏重於物理化學監測，雖然較快速但不易

反應污染物質累積的狀況，而生物監測不僅能發現物理化學監測所不能發現的污染狀況，更

能提供早期生態警報功能。包括：（1）許多化學物與其他潛在污染物質所產生有害的生物效

應濃度遠低於現有實驗室分析的能力；（2）潛在的有害物質極少單獨存在，通常劇毒性物質

易以混合物狀存在廢水和自然生態系中，混合物對生物的影響不能僅由單一系列的化學分析

來準確評估；（3）水質對毒性物質反應常有非常明顯的影響，因此將毒物、水質、生物等因

素綜合考慮，可較正確的評估危害的可能性，避免因單一化學物質的濃度而遺失隱藏性的環

境訊息。（環保署，2000） 

     人工濕地在生活污水的水質淨化過程，是否能參照應用水棲昆蟲生物指標評估溪流水質

的模式，調查人工溼地中水棲昆蟲發生的種類及數量，藉以評估其污染後淨化再利用的情況。

人工濕地的水棲環境是病媒蚊孳生的溫床，因此特進行孑孓發生的調查，如何兼顧生態、環

保及公共衛生，也是本研究主題的重點。 

研究方法： 

（1）水棲昆蟲採集 

利用直徑 12.5cm、深 25cm 的長柄細撈網採集表面流動式溼地的水棲昆蟲。在每一採樣區來

回撈取 3~5 次。每隔兩週在嘉藥人工濕地採樣水棲昆蟲，進行一年的調查，之後每個月採樣

一次。將樣本帶回實驗室以解剖顯微鏡進行分類鑑定，並以 75%酒精保存採集到的標本。 

（2）水棲昆蟲之鑑定、計數 

昆蟲各目、科的分類依據參考津田（1962）、Merritt＆Cummins（1984）、川合（1985）、楊（1992）、

Wiggins（1996）。在屬與種的層級則參考何及徐（1977）、楊等（1980，1986）、黃（1987）、

張（1992）、康（1993）、顏（1997）、吳（1998）及李（1998）的報告。待完成鑑定後，將各

分類群計數後分別保存，計數標準以能完成鑑定之個體數為準。 

（3）資料整理與分析 

統計水棲昆蟲的採樣資料，以電腦分析水棲昆蟲群聚結構之Shannon Index參數 H’= - Σ (Pi 

× lnPi)，該指數的生態意義為： 

1. 對於已知種類數的一個群體，所有物種存在相同比例的個體數時，整個群體的多樣性最

高。 

2. 兩個群體有相同的物種數，如果群體中的物種隸屬於不同的屬，則該群體的歧異性較大。 

3. Shannon Index 的值愈高，代表物種歧異度越大。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

結果與討論： 

    在嘉藥人工濕地進行為期兩年的採樣過程中，共完成 39 次的採樣。曾經最多一次採集到

7種物種，而 39 次的採樣過程中共發現 15 種物種，分屬於六目(雙翅目、蜻蛉目、半翅目、

鞘翅目、蜉蝣目、鱗翅目)15 科。 

    在為期兩年的 39 次採樣過程中，分別計算各個採樣點的 Shannon Index。另外也統計三

個採樣點的總 Shannon Index，和一整個月及一個季節的總 Shannon Index（表 1）。 

    分別觀察各個採樣點的 Shannon Index，在 2007 年 5 月 18 日，FWS 進流端的 1.494 最高，

當日發現 5 種物種，個體數 8 隻。同天在 FWS 中段的 1.099 值最高，當日發現 3 種物種，個

體數 3隻。在 2007 年 3 月 5 日，FWS 末端的 1.386 最高，當日發現 4種物種，個體數 4隻。

若以單次採樣樣計算，2007 年 5 月 18 日的 Shannon Index 最高，為 1.638，當日發現 7種物

種，個體數 14 隻。若以月份採樣計算，2007 年 5 月的 Shannon Index 最高，為 1.626，當月

發現 8種物種，個體數 20 隻。若以季節採樣計算，在 2007 年夏季 5月~7 月期間，當季 Shannon 

Index 為 1.795，共發現 10 種物種，個體數 26 隻。 

    水棲昆蟲會棲息於植物根系周圍，2006 年 3 月到 2008 年 2 月為期兩年的採樣期間，FWS

濕地歷經外來種植物紅科野生空心菜及雜食性福壽螺的侵襲，曾針對濕地內的植物進行大幅

度的採收，分別於 2006 年 10 月、2007 年 8 月及 2008 年 3 月，共進行三次紅科野生空心菜

的採收。植物體大量採收後，水棲昆蟲面臨無遮蔽物棲息的狀況。因此在每次植物採收或濕

地內植物體大量死亡後，水棲昆蟲的蟲量也明顯減少，直到濕地植物體逐漸回復生長，水棲

昆蟲的種類及數量才隨之逐漸增加。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

表 1.嘉藥人工濕地採樣調查結果 

 第一採樣點 第二採樣點 第三採樣點 三個採樣點合計 三個採樣點每個月合計 三個採樣點季節合計

  指數 個體總量 指數 個體總量 指數 個體總量 指數 個體總量 指數 個體總量 指數 個體總量

2006/03/07 0.728 46     0.728 46 0.944 141 0.94 215 

2006/03/14 0.983 16 0.451 6 0.792 58 0.929 80     

2006/03/28 0 1 0.500 5 0.530 9 0.730 15     

2006/04/11 0.759 25 0 10 0 7 0.534 42 0.865 74   

2006/04/25 0.578 17   0.037 15 0.850 32     

2006/05/09 1.040 4 0 1 0.693 2 1.079 7 1.237 12 1.437 15 

2006/05/23 0 1 0 2 0 2 1.055 5     

2006/06/06 0 1 0 1   0.694 2 0.694 2   

2006/07/04         0 1   

2006/07/19   0 1   0 1     

2006/08/02           0.837 12 

2006/09/05 0 4   0.693 2 0.868 6 0.868 6   

2006/09/19             

2006/10/04 0 4   0 1 0.501 5 0.451 6   

2006/10/17 0 1     0 1     

2006/11/01     0.693 4 0.694 4 1.264 11 1.681 65 

2006/11/15     0.693 2 0.693 2     

2006/11/28 0.693 2 0 1 0 2 1.333 5     

2006/12/13 1.040 4   0.637 3 1.079 7 1.459 18   

2006/12/26 1.468 11     1.468 11     

2007/01/09 0.868 6 0.562 4 1.004 7 1.054 17 1.485 36   

2007/01/25 0.673 5 1.082 8 0.637 6 1.316 19     

2007/02/06 0 1 0.693 4 0.500 5 0.897 10 0.898 10 1.462 46 

2007/03/05 0.451 6 0.639 10 1.386 4 1.165 20 1.164 20   

2007/04/09 0.796 7 0 3 1.011 6 1.037 16 1.037 16   

2007/05/01 0 3 0 2 0 1 1.012 6 1.626 20 1.795 26 

2007/05/18 1.494 8 1.099 3 0.637 3 1.638 14     

2007/06/13 1.332 5   0 1 1.562 6 1.561 6   

2007/08/16 0 1     0 1 0.5 5 0.451 6 

2007/08/23 0.637 3   0 1 0.563 4     

2007/09/20   0 1   0 1 0 1   

2007/11/22 0 6 0 1   0.410 7 0 7 1.488 27 

2007/12/11 0 1 0 3   0 4 0 4   

2008/01/18 1.179 13 0.693 2 0 1 1.160 16 1 16   



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

目前行政院環境保護署用於評估河川水質之綜合性指標為「河川污染程度指標, River 

Pollution Index」簡稱「RPI」。RPI 指標係以水中溶氧量（DO）、生化需氧量（BOD5）、

懸浮固體（SS）、與氨氮（NH3-N）等四項水質參數之濃度值，來計算所得之指標積分值，並

判定河川水質污染程度。RPI 指標之計算及比對基準如表 2所示： 

表 2、河川污染分類指標之污染等級分類表（RPI） 

水質/項目 末(稍)受污染 輕度污染 中度污染 嚴重污染

溶氧量(DO) mg/L 6.5 以上 4.6~6.5 2.0~4.5 2.0 以下 

生化需氧量(BOD5) mg/L 3.0 以下 3.0~4.9 5.0~15 15 以上 

懸浮固體(SS) mg/L 20 以下 20~49 50~100 100 以上 

氨氮(NH3-N) mg/L 0.50 以下 0.50~0.99 1.0~3.0 3.0 以上 

點數 1 3 6 10 

污染指標積分值 2.0 以下 2.0~3.0 3.1~6.0 6.0 以上 

楊平世(1992)也利用水棲昆蟲當作指標生物判斷水質階級，共分為 4級：A級水質(貧腐

水域，未受或稍受污染之河段)，其指標生物包括河蟹、石蠅、網紋、捲貝類、扁浮游、日本

小蜉蝣、黑頭流石蠶、長鬚扁泥虫及渦蟲等；B 級水質(β-中腐水性，略污濁水域)，其指標

生物包括網石蠶類、雙尾小蜉蝣、廣鰓蜉蝣及蜻蛉等；C級水質(α-中腐水性，污濁水域)，

其指標生物包括姬蜉蝣類、水蛭、水蟲類；D 級水質(強腐水性，嚴重污濁水域)，其指標生

物包括紅蟲、管尾蟲及顫蚓類。 

Cummins（1974）提出功能性攝食群理論（Functional fooding group；FFGs）理論，認

為河川中任一河段的大型無脊椎動物，其功能性攝食群的比例會與該河段的食物組成有關。

A. James et al.（1979）研究以生物指標方法結合物化指標評估河川水質。1983 年台灣省

水污染防治所整理具代表台灣河川污染之藻類、浮游動物及水生昆蟲等指標生物，以作為台

灣地區河川之汙染指標（台灣省水污染防治所，1983）。 

利用水棲昆蟲評估水質的方法很多，Hilsenhoff（1982）在 Wisconsin 州針對 53 條河川

進行研究後提出 HBI，此方法利用各種水棲昆蟲對於污染的耐受性訂定其忍受值，經由分析

各監測站的物種組成與數量，可得各監測站的生物指標值，再經由生物指標值獲知溪流受污

染的情形。Hilsenhoff（1987）針對 HBI 進行修正，將各物種的忍受值自原來的 0-5 擴大至

0-10，以進行更精確的評估。Hilsenhoff（1988）提出 FBI，訂定各科水棲昆蟲的忍受值，

如此僅需鑑定水棲昆蟲至科級分類階層即可獲得生物指標，省去許多鑑定的困難與時間，但

也因此失去 HBI 所具有的準確性。美國環保署在 1984 年與 1988 年間發展生物指標法，於 1989

年提出快速生物評估法（RBP）（Plafkin et al.，1999），其中 RBP-I、RBP-II 及 RBP-III 即

是以底棲無脊椎動物來評估水質（Barbour et al.，1999），其中包括了八種生物指標：（1）

分類群豐度指數（Taxa richness）；（2）Hilsenhoff 生物指數法；（3）刮食者（scraper）

和濾食性採食者（filtering collecter）個體數比例；（4）EPT 及搖蚊科個體數相對比例；

（5）優勢族群百分比；（6）EPT 豐度指數；（7）群聚差異性指數；（8）碎食者（shrodder）



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

個體數佔全部個體數的比例。 

國內利用生物指標來評估河川受干擾的程度，包括水中的藻類、浮游生物、魚類、大型

無脊椎動物等。由於水棲昆蟲為水中生物群聚的大部分，不同種類的水棲昆蟲對水質均有其

特殊的適應性，故被廣為利用作為生物指標（Lenat，1988）。台灣目前所使用的生物指標法，

大多引用國外的方法，許多物種的容忍值仍須經過一番修正才能進行較精確的評估。有關台

灣水棲昆蟲生物指標的發展主要集中於北地區的淡水河系，目前已建立該河系之水棲昆蟲基

本資料，並藉以發展本土化之生物指標及監測系統（楊等，1980；洪，1984；楊等，1990；

徐，1994；黃，1994；陳等，1999；陳等，2000），而南部地區較缺乏相關研究。中山大學生

物系與中華民國溼地保護聯盟曾受委託進行高屏溪水棲昆蟲調查並建立生物指標（趙等，

1992）。黃（1994）以 HBI、FBI、生物性條件指標（Biotic condition index，BCI）、優勢

種和種類差異指標（dominance and taxa diversity，DAT）、及 EPT 豐度指標評估景美溪的

水質，發現 HBI 與 FBI 水質評估結果差異不大，且 BCI 與 DAT 的評估結果也與 HBI 與 FBI 相

似。徐（1994）利用 HBI、FBI、百分比模式相似性（percent model affinity，PMA）分類

群豐度指標（taxa richness）、EPT 豐度指標、RBP-II 及 RBP-III，對基隆河各測站的水質

進行評估並加以比較。認為各指標評估結果大致相同，但不同指標評估方法各有優缺點，應

視調查的目的需求取捨，就現階段水質監測而言，以 FBI 為適用。在台灣已有不少水棲昆蟲

生物指標法應用於水質評估方面（湯宗達，1997）。 

水棲昆蟲種類與數量繁多，且不同種類可反應環境差異與改變，十分適合作為水質變化

與經營管理績效的指標（郭美華，2004）。武陵地區水棲昆蟲相與生態的研究報告調查結果以

四節蜉蝣科、扁蜉蝣科、沼石蛾科、流石蛾科、網石蛾科、長角石蛾科及搖蚊科為主要種類。

其中水質優良的指標物種比率高，Hilsenhoff 科級生物指數（FBI）約在 3.2~4.0，顯示為 7

等水質評價的前二等，即為水質特優（Excellent）到非常好（Very good）的評價（黃，1987；

楊等，1986；楊及謝，2000）。 

底棲大型無脊椎生物與溪流、湖泊底質的特性息息相關，生物評估法便是利用水中大型

無脊椎生物作為指標，來反應溪流與湖泊的環境特性，從中獲取水質改變的相關資訊，以彌

補化學分析法的不足。例行性以化學分析法來監測水質，無法整合採樣期間水質變動所造成

的影響，有些短期的水質變動可能對水中生物造成急毒性而使生物死亡，但若發生在兩個採

樣期之間，例行性的水質分析便無法監測到此變化而提出警訊（Ncdenr，2001）。 

生物監測是指有系統的利用生物對環境的反應來評估環境的改變情形，生物監測並不是

用來取代物理化學監測，過去台灣河流的水質監測偏重於物理化學監測，雖然較快速但不易

反應污染物質累積的狀況，而生物監測不僅能發現物理化學監測所不能發現的污染狀況，更

能提供早期生態警報功能。 

國際間估計已約有 25％的景觀工程利用蜻蛉作為指標生物以評估其生態品質

（Chovanec&Raab，1997），因其生存與水陸交會區棲地結構之複雜程度有密切關係，可迅速

以物種存沒數量反應出陸域及水域之環境變化（Chovanec&Waringer，2001）。高雄地區人工

溼地蜻蛉目物種組成及棲地選擇研究發現，細鉤春蜓與彩裳蜻蜓適合作為評估人工濕地內草



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

澤型態棲地生態品質之指標物種。 

現階段人工濕地較迫切的需求之一，是如何藉由其結構與功能評估該棲地的生態品質

（Jackson et al.，1995；Simenstad&Thom ，1996；Zedler，1996）。人工溼地造就一個水

棲環，在生物多樣性的保育方面，人工溼地庇護了許多原生種的水生生物，提供了「易地保

存」的機會，此棲地生態品質應建立「生物指標」進行評估。而人工濕地在廢污水革新與代

用處理技術，對水資源的再生利用與地利再活化的過程中，如何以「生物指標」來評估該系

統的生態品質及進行水質監測是本研究努力的方向。 

結論： 

進行人工濕地水棲昆蟲調查，以一整年採集結果，顯示水棲昆蟲的發生與季節、不同採

樣點存在一定的關係。惟須進一步增加採樣及調查樣本，並與一般埤塘溼地的水棲生物相分

析比較，才能具體提出評估人工濕地水質的生物指標。 

本研究利用細撈網分別採集水棲環境，因不同昆蟲的棲息地、活動性各不相同，很難用

一種採樣方法採集到所有人工濕地生存的種類，尤其像水黽、仰泳椿等快速活動的昆蟲，或

生活在底棲的蜻蛉目幼蟲，及石頭底下的毛翅目幼蟲等，二行社區人工濕地的設施與一般河

川不同，包括水流的速度、水深、水生生物等環境亦不相同，此與環保署建立用以評估河川

水質的的生物指標有一段差距。 

目前利用生物指標評估河川水質仍存在兩個主要問題：（1）生活史資料缺乏，使得野外

監測的評估複雜化，包括水棲昆蟲生活史的季節變化是否與污染相關？棲群的消長是因為生

物的特性亦或是污染所造成？（2）生物分類基礎的缺乏，採集的水棲昆蟲多為幼蟲，較難建

立到「種」的階段，國內這樣的分類資料庫仍待建立，可以經由建立區域性或全國性大型無

脊椎動物的群聚分部基本資料，再依據水質情形與採樣結果進行相關性分析，期能訂定出評

估水質的生物指標（謝森和，2000）。 

人工溼地是一種非自然環境形成，由人工特意開墾以人為操縱與控制的方式，利用濕地

自然生態系統（能承受高污染物質的水生植物，達到最佳處理效果），淨化廢污水的處理設施。

因此不但具有濕地中可以淨化水質的各種機制與特性，包括：過濾、吸附、沈澱、生物分解、

生物吸收等，同時也擁有濕地的景觀以及提供生物棲息的場所。調查發現人工溼地不同水質

淨化過程，影響水棲昆蟲的棲群動態，包括發生的情形及發生的數量，若能經由建立區域性

或全國性大型無脊椎動物的群聚分部基本資料，再依據水質情形與採樣結果進行相關性分

析，期能訂定出評估水質的生物指標藉以了解不同水質污染程度與相關生物指標的關係。 
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