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摘  要

人工溼地以人工方式建構濕地，利用溼地水塘與水生植物，構成之物理、化學與生物自然淨化系統，用以改善廢污水水質。其工法依水流方式可分表面流式(FWS)、植栽濾床式(VSB)與地下流式(SSF)等。

人工溼地已長期作為改善點源及非點源污染手段之一，不僅具有生態保育的效益，且為低耗能及低設置操作成本之處理方法。為因應國內河川及海洋水質維護改善之中長期發展，環保署計畫建構人工溼地處理河川污水。本計畫透過台美雙邊合作，瞭解美國推動人工溼地工作之法規、規範及工程技術，據以協助國內有關人工溼地之規劃、設計、施工、操作、維護、監測、評估等工作。

本(94)年度派遣中央及地方不同領域的6位機關代表赴美考察研習，於美國停留4天，參訪舊金山地區之理查森灣、戴維斯、山景、海沃等4處人工濕地，及波特蘭地區之卡農海灘、蘭姆塞湖、傑克森巴頓等3處人工濕地，與2個試驗設施，並與美國環保署及其他部門專家進行討論。

人工濕地相關技術在美國雖已成熟，但由於國情文化、天然條件、所面臨之水污染問題不盡相同，相關技術之引進，宜謹慎為之，才不致於發生水土不服的問題。目前國內以水質淨化為主之人工濕地適處推廣期，主要由中央主管機關審酌補助經費、技術發展，並由地方政府負責劃、細部設計、建造及後續之操作維護工作。現階段應持續引進相關工法技術，並持續建置本土資料，記錄分析相關報告，依經驗調整設計操作之條件，以發揮人工濕地之最大效益。
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「台美環保技術合作協定」第6號執行辦法(2004 - 2005)「人工溼地(Constructed Wetland)」計畫出國報告

壹、目的

過去台灣拜工業起飛之賜，經濟蓬勃發展，在提升豐富物質生活之餘，亦因各項需求接接踵而至，而需大量開發自然資源以為因應。惟任意開發引發自然浩劫，致近年來台灣地區面臨災澇交創之嚴峻考驗，如何於安全之基礎下，考量自然環境之維護，成為民眾關心之議題。

行政院積極推動兼具環境保護與資源永續利用之生態工法，已成為工程之新思維，並廣泛應用於各類工程，相關部會均積極投入。河川污染整治方面，為順應環境永續發展之潮流，環保署自91年起，應用生態工法淨化水體水質，期在下水道建設完成前，應急處理，減低污染量，並落實環境保育之目的。目前水質處理之對象以河水或生活污水為主，於污水下水道未普及之支流排水，截流處理水體水質，人工濕地為其中最普遍之工法。

為瞭解美國推動人工溼地之法規、規範及工程技術，據以協助國內有關人工溼地之規劃、設計、施工、操作、維護、監測、評估等工作，本(94)年度派遣中央及地方不同領域的6位機關代表赴美考察研習，並與美國環保署及其他部門專家進行討論。

貳、過程

一、行程

中華民國94年

	日     期
	地      點

	6月20日(一)
	台北 → 舊金山

	6月21日(二)
	1. 理查森灣衛工區人工溼地

2. 戴維斯人工溼地設施

	6月22日(三)
	1. 山景衛工區多功能人工溼地

2. 海沃沼澤
3. 舊金山 → 波特蘭

	6月23日(四)
	1. 卡農海灘森林溼地

2. “活機械”－卡萊薩普大學附設海生環境研究及訓練站

3. 波特蘭水質實驗室及暴雨逕流滯洪池

	6月24日(五)
	1. 蘭姆塞湖污染改善設施

2. 傑克森巴頓溼地保護區

3. 波特蘭 → 舊金山

	6月25日(六)
	舊金山→ 台北，返國


二、研習紀要

(一)溼地簡介

凡是土壤終年或長期受到水淹覆的地區，都為廣義之溼地。生活在溼地裡的動植物聚落複雜而多樣，溼地是全球最豐富的生態系之一。濕地之價值包括：

*生態保育：提供生物棲息及覓食。

*環境品質：淨化水質及調節氣候。

*社會經濟：防洪、海岸防蝕、休憩、教育、研究等。

濕地依形成方式之不同，分為自然(natural)濕地及人造(artificial)濕地；人造濕地依其功能，又可分為水田魚塭、提供生物棲地及景觀特性之創造(created)濕地、具廢水處理功能之人工(constructed)濕地等。

自然溼地因其過濾及處理污染物的功能，常被視為「地球的腎臟」。創造濕地係於原本非濕地之地區，營造濕地環境，提供或替代自然濕地，達到生態保育及生態旅遊之目的，而非著重於水質處理功能。而人工溼地係以人工方式建構濕地，利用溼地水塘與水生植物，構成之物理、化學與生物自然淨化系統，用以改善廢污水水質。其工法依水流方式可分表面流式(FWS)、植栽濾床式(VSB)與地下流式(SSF)等。

(二)台灣之水質維護改善現況

1. 河川水質改善目標：

民眾之生活與水息息相關，提供民眾潔淨的生活用水、妥善處理污水，是政府責無旁貸的工作。維護自然水體清淨的水質、保障民眾的親水環境，亦是現代化國家重要的環境指標。如何強化我國水體環境基礎，營造優良的水生態環境、降低經社活動對環境的衝擊，落實國家永續發展，進而達成「逐步恢復臺灣的自然生態，創造亞熱帶國家生態島嶼典範」目標，為現階段重要的工作。

2. 環境負荷：

台灣的面積約3萬6千平方公里，約為日本面積的9.5%，美國的0.4%，德國的10.1%。由於地狹人稠，加之經濟蓬勃發展，農業及工業均高度開發，台灣的環境負荷，比起其他國家，顯得相當沉重。92年台灣的人口數為2,260萬人，人口密度高達625人/平方公里，為同時期日本人口密度的1.9倍，美國的20.7倍，德國的2.8倍。此外，92年台灣地區在養豬隻數為678萬頭，在養豬隻密度高達188頭/平方公里，為同時期日本在養豬隻密度的7.2倍，美國的31.3倍，德國的2.5倍。工業方面，台灣地區81年工廠登記數為94,679家，91年增至98,172家，增加3.7%。由於各項環境負荷沉重，致台灣地區之環境污染管理，極具困難及挑戰性。

3. 河川污染情形：

河川污染主要來自生活污水、畜牧廢水、工業廢水，其中工業及畜牧廢水，依水污染防治法之規定，應由事業自行處理至符合放流水標準後，始得排放。環保主管機關則藉由稽查管制，促使事業單位正常操作其廢水處理設施，避免非法排放或繞流排放。但即使事業的放流水均能符合放流水標準，排放之BOD5仍有30mg/L，畜牧廢水排放之BOD5甚至高達80mg/L。生活污水污染防治，治本方法為興建公共污水下水道，惟目前台灣地區下水道普及率僅12.4%，普及率偏低。即使公共污水下水道污水處理廠放流水均能符合放流水標準，依處理廠的規模，BOD5排放量仍有30至80mg/L，污染排放量遠超過河川所能涵容的污染量，以致河川承受不等程度的污染。

4. 解決措施：

生活污水污染之改善，主要仰賴完整的污水下水道系統，惟目前污水下水道系統建設尚未完成。在建設完成前之過渡期，應考量兼顧自然環境與永續利用，採取相關措施。另由於台灣河川之流況多急且陡，早期普遍使用大量水泥構築河岸堤防，以確保民眾之身家及財產的安全，但對河川流域之生態及景觀，則造成相當大的影響及衝擊。

此外，由於高度開發，土地需求殷切，自然濕地亦因此快速減少。由於濕地生態為世界上生態最豐富的區域之一，濕地消失造成之損失，實難以估計。

綜上，政府於閒置之河川地，推動以生態工法改善生活污水污染，不失為一可行的應急措施，其中最普及之工法，即為人工濕地。國際上以人工濕地進一步淨化廢污水之技術已相當成熟，並達到相當之生態效益。

惟由於水質淨化之機制牽涉廣泛，如日照、水域蒸發量、水生植物密度、水生植物生長之季節性及污染去除效能等，使人工濕地需謹慎考量地域特性，不像土木工程，受地域特性之影響較小。

5. 人工濕地推動情形

自92年起由環保署推動人工濕地提升河川水質。目前約有20處人工濕地，面積自0.02至120公頃，處理水量自20至50,000 CMD，處理水來源為生活污水或河川水。依處理場址之不同，可分為社區型及灘地型人工濕地。社區型人工濕地係處理社區之生活污水，其用地來源為公有地或民眾捐贈，場址多位於社區近左，處理水量一般較小。灘地型濕地係處理大排排水或河川水，用地來源為公有河川地，處理水量較大。

人工濕地建置計畫一般由地方政府提報至環保署審核，如經核可，則由環保署補助80%至90%之經費，地方政府負擔10%至20%之經費，並交由地方政府執行。台灣部分河川地(或灘地)長期遭民眾佔用、佔耕，其中部分適合作為人工濕地場址者，由環保單位與水利單位合作，解決土地佔用問題後，作為人工濕地之場址。此外，亦有環保署與水利署共同合作執行之計畫，如高屏溪之人工濕地，並已獲致初步成效。建設經費由環保署或水利署編列或補助，建設完成後之操作維護管理工作，則由地方政府籌措經費並執行。

由於影響生態系統之因素包括氣候、周遭環境、污染種類及負荷、生態選擇等，故難以直接利用其他國家之數據及研究成果，必須累積經驗，建立本土之資料，方能落實人工濕地應有之功能。例如人工濕地常需大面積土地，台灣受限於地狹人稠，相關工程之引進，需考量寸土寸金環境條件加以修正調整，方得發揮污染減量之效益。例如修正之接觸曝氣加強淨化法，主要係以過濾機制取代沉澱，即藉高比表面積介質之參與及曝氣，以減低土地之需求。

人工濕地工法在台灣仍為推廣期，如何建立本土人工濕地之相關參數，使人工濕發揮最大功能，是未來之重點。未來持續進行之工作項目說明如後：

(1) 已完工之工程進行效益評估：目前已完工之水質淨化工程，多屬國內初次設立應用，其操作效能易受當地環境條件之影響。為確實發揮前開水質淨化工程之效益，針對已完工之工程，依工程之方法特性、埸址污染源及相關環境條件，辦理專案效益評估，以落實生態工程本土化。

(2) 加強教育宣導及培訓執行人力：為順利推廣應用生態工法治河之工作，將藉由宣導文件、研討會、訓練班等交流平台，對一般民眾及地方政府，進行多元之溝通與討論，以加強教育宣導及培訓執行人力，落實水環境永續經營之原則與成效。

(3) 建立後續操作維護管理機制：後續操作維護管理將由縣市政府結合當地社區或民間團體，以認養或作為生態教育場所的方式來加以維護管理。一方面可以減輕政府的負擔，另一方面亦能落實環保教育，讓民眾能夠親水，進而關心河川水質，共同參與河川污染整治的工作。

6. 補償濕地推動概況：

國內亦有純為生物復育及營造生物多樣性而建構之濕地，包括高雄左營蓮池潭旁之10公頃濕地，及台南官田鄉15公頃之台糖農地等，主要由政府及民間團體共同規劃執行，民間團體並積極投入其中，甚至負責後續之操作維護管理工作。

(三)美國人工溼地概況

1. 自然濕地：

受到地形、氣象、水文、水理、植被及人類干擾等因素的影響，美國從苔原到熱帶，分布著各色各樣不同的溼地，包括東北部、中北部各州和阿拉斯加的泥塘和泥沼、中西部的溼草澤及溼草原、降雨量少的半乾旱西部特有的內陸鹹湖/鹼地/及岸邊溼地、愛荷華/明尼蘇達/達科達的草原壺洞、西部的高山草地、西南部大草原的河岸溼地、南方橡木林澤及河灘窪地、東南海岸線卡羅萊那灣的淺沼澤、阿拉斯加的凍原溼地等。

在美國，溼地除了生產魚類和許多製造日常生活用品的資材外，也是野生動、植物的重要棲息環境。更具有滯洪、減低河岸沖蝕、水文平衡和滲濾淨化水質的功能，並進一步提供遊憩、教育、科學研究、甚至歷史和文化探索的價值。

2. 人工濕地：美國約有1,000個。美國環保署致力和有關機關共同推動溼地保育工作，其目的主要是，進一步淨化二級污水處理廠放流水，及提供野生動、植物棲地，復育環境生物多樣性。現階段主要任務包括：

· 訂定溼地保護計畫與集水區規劃結合的準則

· 按照各州之溼地保護基金補助州集水區計畫經費

· 整合集水區整治與聯邦防洪計畫

· 支持一系列的國家及區域性溼地計畫

3. 相關法令：

依據美國環保署等編訂之「人工溼地提昇水質及野生動物棲地之原則」(Guiding Principles for Constructed Treatment Wetland：Providing for Water Quality and Wildlife Habitat)，所指 Constructed Treatment Wetlands 係為以人力或工程建構之溼地，利用植栽、土壤、微生物等過程處理放流水或其他水源。

人工溼地亦應考量其在所處流域之角色，包括對表水及地下水水質可能之衝擊，周遭及上游土地之使用，是否位於生物遷移廊道，引進非本土動植物之潛在影響及當地居民之接受度，並應儘可能將溼地納入以社區為基礎之流域計畫內。

    人工濕地如以水質淨化為主要功能，其一般場址多在洪水區(floodplains or floodways)外之高地(upland)。一方面避免影響自然溼地及其他水資源，一方面在高地設置對污染之去除率有較顯著之效果。依美國法令，此濕地通常不列入「美國水體(Waters of U.S.)」，而被視為「處理系統(treatment system)」之一，其放流水排入美國水體時，需受到放流水標準之管制，應依清水法 Section 402取得排放許可。

但部分被判定為美國水體之人工濕地，則需經詳細之規劃、設計、建構及監測，其計畫書需經州及聯邦政府相關機構審核及同意。此類濕地並非以處理水質為惟一目標，通常用來復育受損溼地。受損溼地是指因水利狀況改變，或濕地填充物質(fill material)之移出或污染、外來植物入侵、點污染源及非點污染源之排出而喪失部分或全部之功能及價值之溼地。一般係指西部農業發達之旱地或高度開發地區，已無溼地及可靠水源者。部分在既存溼地(如廢棄溼地或不再使用之溼地)建置之人工溼地，符合以下3個特性者，則可能成為法規中所稱之水體： 

(1) 為州際性溼地。

(2) 鄰近另一美國水體。

(3) 州內獨立水體，但有商業行為與州際連結，如跨州旅遊等。

(四)溼地示範計畫晤談(美國環保署官員)
儘管本次參訪行程極為緊湊，各團員仍安排晚餐及午餐空檔，向美國環保署代表及相關人員，針對我國近年來推動人工溼地的政策、採行的措施以及實施計畫、與成功案例等具體內容，提出簡報說明，與美方充分溝通，俾使美方進一步瞭解我國目前的發展，並據以規劃後續提供我國協助的方向。

透過廣泛的討論與經驗交流，在晤談中雙方充分溝通，也建立良好的互動。美方代表並誠摯的表示，歡迎隨時利用網路郵件提出問題，將盡可能協助蒐集並提供詳細資料。我國代表亦當場表示，歡迎美國派遣環保及溼地專家蒞台專訪，屆時務必全力配合。本計畫能夠在全體團員努力之下，與美方建立友誼，成果豐碩。

三、實地參訪

	舊金山地區
	波特蘭地區

	1.理查森灣衛工區人工溼地
	1.卡農海灘森林溼地

	2.戴維斯人工溼地
	2.“活機械”

	3.山景衛工區人工溼地
	3.都市暴雨逕流滯洪沼澤

	4.海沃沼澤
	4.蘭姆塞湖污染改善設施

	
	5.傑克森巴頓濕地保護區


(一)理查森灣衛工區人工濕地，加州
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(Richardson Bay Sanitary District Wetland)
南灣污水署(Southern Marin Sewer Agencies)將金門大橋北方分成11個下水道分區。理查森灣衛工區負責蒐集Strawberry和Tiburon西半部的市鎮污水，收集的廢水送到Mill Valley處理容量每日250萬加侖的SASM污水處理廠(Sewage Agency of Southern Marin)處理。

理查森灣衛工區自SASM二級污水處理廠之放流水，每日抽取6至8萬加侖至距離金門大橋北方15公里右側的海灣旁，以人工溼地淨化水質，並進一步降低排入舊金山灣之營養鹽。由於80年代大旱，致使缺乏農田灌溉水，經溼地處理的水，再經砂濾後回收使用，枯水季（4至9月）時賣給附近農地、公園作為灌溉用水。枯水季時，每月約提供80萬加侖灌溉用水，平均水質生化需氧量小於5mg/L，懸浮固體小於5mg/L，大腸菌類小於1.1 MPN/100ml，餘氯量小於6.2mg/L。豐水季時，水於濕地內循環，不放流。
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理查森灣污水處理人工溼地，面積是本次參訪最小的一個，佔地僅2英畝。本溼地由4個池子組成，第1池面積為10*30平方英呎，第2池為30*30，第3池為30*40，第4池為40*40。深度約為10英呎，以防止水體水生植物過度滋生。水源為二級污水處理廠放流水，第一池有許多泡沫，水色暗黑，其他各池池水呈綠色，顯示仍有藻類滋生，或許是因入流水的營養鹽較高、水深較淺的關係。本濕地後接一砂濾設備，可大幅提高處理水質。

本溼地是本次參訪唯一未開放讓民眾自由進入參觀的溼地。或許是因鄰近社區、緊鄰舊金山灣水域，附近為民眾休閒之步道、公園，為避免幼童失足滑落池中，及不打攪野生動物棲息，而不對外開放，但民眾仍可透過圍籬欣賞溼地動、植物。

據管理經理表示，池中植物是由風及鳥類所帶來的。溼地生態豐富，除植物外，可看見食蚊魚、蝦、水鴨、蜻蜓等。為維持溼地功能，管理人員會適當砍伐多餘的植物，每10年並清理底泥1次。

(二)戴維斯人工溼地，加州

(Davis Wetlands)

位在加州首府沙加冕度西南方20公里的戴維斯市(舊金東北約100公里)，郊區Yolo郡有一片低窪地區，受到沙加冕度河及其支流季節性河水變化與洩洪的影響，長年維持沼澤的型態。這片溼地為北美4條候鳥遷徙路徑(Pacific flyway)上，是各種水禽類候鳥冬季主要的過境地點之一。

北加州從洛磯山脈到海岸山脈、這一條長640公里寬120公里著名的中央河谷(Central Valley)，長久以來人類的開發行為，諸如防洪築堤、以及都市開發與農業使用的衝擊，已經喪失了95%的原生溼地。本案例係基於考量流域的區位、侯鳥牽徙、以及復育原生物種等因素之下，促使Yolo河成為重新營造溼地環境的重要條件。

開發400英畝的戴維斯人工溼地，主要就是基於保育及復育原生植物與野生動物的考量。這片溼地同時成了戴維斯市最有價值的開放空間資源之一。它具備了提供生物棲息環境、防洪排水、污水及暴雨處理、遊憩、以及環境教育等多元化的功能。

Davis溼地自1988年由一群土木工程師、水力專家、野生動物專家開始設計。1997年第1池區開始注水，同時吸引鳥類及其他動物在此棲息。溼地的內容摘要如後︰

1.
包括2個沼塘(污水塘wastewater lagoon及雨水塘stormwater lagoon)及7個池區(tract or pond)，蓄水量為4.3億加侖。

2.
沼塘及各池區之水深約3-5英呎。

3.
經由生物處理過程淨化水質。

4.
包括220英畝之永久溼地，44英畝之季節性溼地，26英畝之河濱林木地，及108英畝之草地/高地棲地。

5.
植栽均為本土植物。

6.
安排賞鳥、踏青，及教育等活動。

各池區之面積總計約400英畝，進水來自暴雨逕流及污水處理廠放流水，水於各池區間流動時，經由生物處理過程淨化水質。
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污水塘(wastewater lagoon)每日750萬加侖之進水係來自Davis三級污水處理廠之放流水，以管線抽送1.5公里後進入污水塘，再進入第1池區，和暴雨逕流水混合後，依序流經各池區。

雨水塘(stormwater lagoon)之進水來自Davis的暴雨逕流，以管線送至雨水塘(stormwater lagoon)，之後進入第一池區，和來自污水廠之放流水混合後，依序流經各池區。冬季豐水期時，每天有多達百萬加侖之暴雨逕流水進入本溼地。

廢污水流經7池區之後，視水量及水位決定是否放流至區外排水道（Yolo Bypass），或在各池區間循環，未來可能放流至鄰近農田作為灌溉用水。
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本溼地之水力停留時間為15天，各池間最大的問題為藻類太多，由於藻類用掉CO2，使pH升高(pH約>9)，鹼度也因此提高，有時需外加藥劑解決pH的問題。此外，也利用水位高低來控制藻類的問題，使水生植物得以和藻類競爭。

研究報告指出，因為藻類生長期間為7天，故人工溼地的開放水域停留時間一般不超過3天，以免產生藻類過度生長的問題。但由於本溼地面積相當大，管理人員對藻類問題視為自然的一部分，因隨枯水季來臨，池區乾涸後藻類即枯死。

溼地持續監測，包括水質、土壤、無脊椎動物及鳥蛋等之重金屬、pH、硒等項目。本區屬衛工區，基於安全理由，以圍籬圍起，管制人員車輛進入。

(三)山景衛工區人工溼地，加州

(Mt.View Sanitary District Wetland)

Mt. View Sanitary District 1923年設置，是用來處理廢污水的一特殊區域，位於Martinez county東邊，1972年為符合清水法的規定，自1974年起於區內設置人工溼地，以提昇水質。

舊金山東北方、穿過柏克萊繼續走40公里，就可以來到知名的山景(Mt. View)多功能溼地。總面積135英畝的濕地，提供了生物優良的棲地環境，包括植物、動物、魚類及無脊椎動物。有些是留駐在當地的原生物種，也有一些是遷徙過境的訪客。

開發的過程可以分成2個階段：
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1.人工濕地：1974年西岸第1個總面積10英畝的人工濕地開始成形，該濕地分為2區，第1區移去表土後，成為一開放水面的淺池，另一區則不擾動表土，故很快聚生挺水植物，如香蒲(cattails)。1977年再新增10餘英畝，使濕地總面積達20英畝，本20英畝人工濕地稱為Moorhen Marsh。新增區域分3區，第1區為內含有小島(土丘)之開放水域，供作水鳥棲地；第2區種植植物作為水鳥的食物；第3區設計成為蜿蜒水路，以提供水與植物之最大之接觸，加強處理效果。
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2.自然濕地：1984年新增22英畝自然濕地，濕地越過州際公路向北延伸。此區受季節性淹沒，衛工處幾乎不必調節水位，即可將濕地納入系統。另同樣位於州際公路北邊的43英畝濕地亦加入本自然濕地。1995年最後加入的是同樣位於州際公路北邊的50英畝濕地。本115英畝自然濕地稱為McNabney Marsh，承接來自人工濕地之排放水。

這片溼地擁有超過70種沼澤及湖濱植物，123種鳥類，其中15種鳥類會在濕地中築巢。雖然成鴨因腺體長成，可以食用鹹水，但在幼鴨時期淡水是很重要的。而舊金山灣幾乎失去淡水濕地，山景區濕地提供幼鴨需要的淡水，是具相當價值的棲地。此外，本區計發現34種魚類、哺乳類、爬蟲類及兩棲類動物。

山景衛工區每日二級處理200萬加侖廢水，相當於2萬5千人之廢水量，雖然部分輕工業及商業亦位於山景區內，但污水來源仍以生活污水為主。山景區訂有嚴格的前處理標準，且嚴禁重工業廢水排入下水道。

污水廠的處理流程包括攪碎、一級處理、生物處理(包括一個二階段的高率滴濾設備，除氮生物塔)、二級沉降、放流水加氯及污泥處理。由於1994年污水處理廠增加砂濾及UV殺菌設備之後，水質大幅提昇，故進入Moorhen Marsh的水質已是十分良好。

Moorhen Marsh 水面約5.8公頃，溼地總面積8公頃，水利停留時間為6天，為多重單元溼地，污水廠的處理水全數流入Moorhen Marsh人工溼地後，再進入北方的McNabney Marsh自然溼地(約60cm水深)。

主要監測點為污水處理廠之進、出流水，濕地的排放水及承受水體。監測結果顯示，營養鹽濃度呈穩定的季節性循環，在濕季(11-4月)及乾季(5-10月)明顯不同。氮的濃度在夏季較低。Moorhen Marsh的溶氧(DO)均高於McNabney Marsh，因為後者水流較慢；總懸浮固體(TSS)在夏季生長期會增加，主要是藻類。

部分證據顯示，濕地可移除鈣、銅、銀及鋅。此外，學生也進行一些氨、漁場、水底無脊椎動物的研究。最大、最特別的研究是1988年發生的漏油事件。44萬加侖的原油自附近煉油廠進入濕地，清除工作包括以真空卡車抽除油水，攪碎受污染的土壤，並於部分未淹沒區域，割除植生。此後植生及土壤都被嚴格監控，8個月後本區濕地重新操作。

操作維護工作包括定期(周或月)自堰(weirs)後收集移除殘屑，檢查洪堤(levees)是否侵蝕，及動物地洞是否破壞堰。植物收割的頻率已證實和水面有關，小面積濕地需求更為頻繁。A-1區約1英畝，在過去18年收割了數次；一個由堤分為數個水路的3英畝濕地，需要收割及整修堤邊為10年。另A-2區約4英畝濕地，18年來則收割1次。濕地早期的維護，包括增加吃孑孓的食蚊魚數量，在前幾年可達自足。數量過盛的時候，甚至可提供給當地的自然歷史博物館，作為飼料。操作維護費包括人力、監測、收割植物及堤堰整修，每年約為30,000-50,000美元。

此外，由於附近有許多煉油廠，該衛工區每年自廠商募捐經費，辦理教育宣導，設計不同年級的課程（初中高課程），由當地學校帶領學生參訪，介紹溼地功能、生態。目前計有9廠商捐款。1999年計辦理83班次之參訪，由於年度參訪人數太多，而使人員不堪負荷，也干擾野生動物的棲息，故逐年調低參訪人數，2004年降至58班次。

(四)海沃沼澤，加州
(Hayward Marsh)

海沃溼地位於舊金山灣東岸，距離舊金山東南方約50公里的海沃市(Hayward)，計畫利用廢棄鹽田，進一步淨化二級污水處理廠放流水，以減少排入舊金山灣的污染物，並恢復早期既有之溼地。
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該地區在1940年前為鹽田，製鹽時的圍堤縮減了沼澤的面積，也使得這片土地長久以來即為鹽滷沼澤系統的一部分。1971年起，由海沃市在內的5個機構所組成的「海岸規劃處」，計畫重建1,800英畝海岸區。海沃溼地屬於這個重建計畫的一部分

1,800英畝海岸區中，規劃分2階段重建復育400英畝溼地，是美西太平洋沿岸最大的沼澤復育計畫。其中，第1階段在1980年以重新規劃圍堤的方式恢復200英畝的溼地。第2階段於1988年4月完成構築區隔堤，營造5塊溼地、共172英畝新生的鹽份草澤(salt marsh)的復育。第2階段復育經費71.357萬美金(1988年幣值)，分別由加州海岸保護管理委員會(State Coastal Conservancy)及魚類與野生動物保育等單位分擔補助。由「舊金山灣東區放流水管理局」（East Bay Dischargers Authority）及「舊金山灣東區公園管理局」（East Bay Regional Park District）共同管理。

用來收受二級處理放流水172英畝的第二階段溼地工程，包含6個部分：鹽草澤巢鼠保護區、3個非感潮溼地(淡水)、以及2個感潮溼地(鹹水)。

污水首先進入面積15英畝，池深5-8英呎的第1池，用來緩衝和讓餘氯消散。接下來分成2線、同時進入2個各約35英畝的淡水區，此區淺水區水深2英呎以下，主流道水深6英呎。最後進到混合1/4灣區海水的第3區後放流至舊金山灣區。在東南角為約27英畝作為巢鼠棲息地的巢鼠區。該區為長滿pickleweed的沼澤區域，只用來接收暴雨逕流，而不接受污水廠放流水。
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海沃沼澤是特別選擇在鳥類遷徙的路徑上（太平洋沿岸路徑Pacific flyway），冬季時有許多候鳥在此休息。本計畫成功的營造了生物棲地，各種草類生長提供沼澤動物食物及生存環境，許多水鳥、濱鳥、小型哺乳類動物、兩棲類動物、爬蟲類、魚類在此生活。多達94種鳥類曾被記錄使用本溼地進行飼育、築巢、狩獵、收集飼草，或是作為高潮位的避難所。此外許多學術研究機構也利用此溼地，進行水質、溼地、生物等環境研究。
本計畫成功的達到設置目的，利用人工溼地淨化二級處理放流水，達到國家排放許可(NPDES)要求，增加多樣化的沼澤系統，及提昇公共利益，包括野生動物棲地、增加教育究、研究及美觀的功能。其效益包括利用自然處理系統之人工濕地作為營養份處理與緩衝區域，有效減少處理設施之建設、維護經費，重建濕地保育野生動物、美化環境等有利於環境的利用。

(五)卡農海灘森林濕地，奧勒崗州

(Cannon Beach Wooded Wetland)

Cannon Beach位在波特蘭西邊100公里，Sunset Highway與26號州際公路交界處，緊鄰太平洋。電影「七寶奇謀(The Goonies)」（1985，史蒂芬史匹柏製作）就是在這美麗海灣小鎮拍攝的。一條不到1公里的街道上滿佈著郵局、銀行、圖書館、紀念品商店。途程離這兒不遠的地方有全美現存最大的雲杉(Sitka Spruce 750年/206英呎高/樹圍52英呎) (750年/20公尺高)。附近的奧勒崗州立Haystack Hill公園可以眺望美麗的太平洋，海鷗岳納珊、胭脂鳥帕妃、知名的Haystack Rock及蓊鬱的森林。為知名的風景名勝區，雖然居民人口只有1,200人，但是旅遊旺季擁入的人口有好幾倍。

距離市區購物中心只有1.8公里的地方，竟然有一處佔地15公頃的森林沼澤溼地，除了觀賞雁鴨、鵝和麋鹿之外，也肩負著污水處理的任務。這是一項符合美國環保署創新/替代(Innovative/Alternative)補助計畫的處理系統，更是結合民眾參與、符合經濟效益、具有生態互動的污水處理設施。

這裡是美國現存少數紀念性的污水處理廠之一，紀念Donald Thompson 先生。Thompson 先生當時為了提出符合本地需求的最適當規劃設計，走訪荷蘭及美國各地積極投入的態度，深深感動當地居民。計畫早在1972年就開始，初期按照清水法設置的3槽污水塘處理設施，在1977年面臨無法符合奧勒崗州嚴格放流水標準的問題。這個小鎮同時考量到污水量變化大等問題，組成污水諮詢委員會謀求解決之道。在長達8年的研商推動中，深入探討了溼地的利用、健全溼地發展、麋鹿生態、加氯消毒、放流點、野鳥、生態干擾、圍籬經費、及採用新處理方式的風險等問題。整個計畫推動過程更是協商、合作、達成共識的明證。建構溼地沼澤污水處理計畫在1981年10月完成，1982年3月由市議會及有關機關核准通過，9月取得環保署基金補助。本計畫從1982年12月開始設計，1983年7月施工，1984年6月正式運轉。

占地15公頃的溼地原來是紅楊木/泥苔/雙莓和殘餘的老雲杉(spruce)森林，處理設施由4個污水塘加上2座森林溼地組成。主要是利用溼地的自然滲濾達成處理程序，溼地裡非天然的設施只有水堤的水工構造物，不致影響到野生環境。受到冬天和夏天水量、水質差異的影響，操作的方式是在溼季運轉昇級後的通氣性污水塘，旱季增加操作曝氣污水塘及森林溼地，所以也同時有兩張不同的排放許可。污水廠與森林溼地分述如下：

1. Lagoon污水處理廠
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污水塘(lagoon)設計以提昇水利效率、減輕通氣性污水塘負荷、及滿足1998年之處理量為訴求，因此設計了一座曝氣污水塘，同時設置加氯槽。目前處理設施可滿足6,000人口當量，污水塘設計流量為68萬加侖/天(2,574 CMD)，平均停留時間7-15天，森林溼地流量估計50萬加侖/英畝/天(1,590 CMD)，BOD 14 磅/英畝/天、SS 18 磅/公頃/天。污水首先抽入3英畝的曝氣池，估計可去除70%的BOD，接下來以重力流到3個各4英畝、水深4英呎深的通氣性氧化塘，可以逐塘流過、或同時進入各塘，操作極有彈性。處理後的污水流回位在處理廠前端的加氯槽加氯後，再流到森林溼地。為避免氯對環境的危害，這個污水廠正在進行「溼地提昇計畫」，將加氯消毒改成UV紫外光消毒，以解決20年後12,000人口當量污水、為卡農海灘後續努力的工作。

2. 溼地
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利用溼地的沉澱和微生物代謝原理，去除其餘的BOD及TSS。旱季(水量約80萬加侖/天)放流水質BOD及TSS可達到10 mg/L以下，溼季(冬天水量約250萬加侖/天)BOD 30 mg/L、TSS 50 mg/L以下。分隔成兩個區塊的溼地，面積各約8公頃，以多孔進流和多重重力自然下流方式出水。

操作初期受施工的影響，使得森林溼地失去樹林的遮蔽，過分日照造成藻類的生長過盛，衍生藻類死亡引發的分解作用，以致放流水水質惡化。慶幸的是，經過20年的物換星移，樹林重新長了回來，樹蔭遮蓋下的溼地解決了藻類過盛(Algae bloom)的問題，放流水可以符合法規標準。溼地平均水深維持在1英呎，停留時間約10~14天，只有25% ~ 50%的進流水放流到承受水體，其他的水則在處理過程中蒸發或入滲至地下水。污水塘出水平均水質BOD 27 mg/L、TSS 51 mg/L時，溼地處理後的放流水質可達BOD 6 mg/L、TSS 11 mg/L，和承受水體Ecola溪的背景質BOD 6 mg/L、TSS 13 mg/L 很接近。
3. 結語

Cannon Beach污水處理系統無疑的是一個成功的案例，甚至遠超過預期的效益。尤其在前8年的運轉當中，直接放流水只有25%。本計畫經費需求150萬美金(1983年幣值)，由於其中40%屬於符合環保署聯邦清水法的創新/替代(Innovative/Alternative)願景，因此獲得將近8成的補助，其餘2成的經費由市政府向農戶辦理低利貸款支應。該市下水道處(Sewer Dept.)預算在1992和1993年將近60萬美金，溼地處理設施只占其中的12%，只有2位全職人員負責運轉(30英哩的污水系統加上9個抽水站)和分析化驗工作，1位例假日工程員和1個暑期工讀生。目前徵收的污水處理費係按用水量計算，前600 ft3 收基本費7.5美金，超過部分每100 ft3 加收1.25元(1983年迄今)。

依據過去8年的操作實績，證明利用天然的森林溼地處理通氣性污水塘放流水是有效的方式。在投資成本、營運維護費用等，都比其他替代方案更節省。該市已經結合學校成立合作夥伴關係，提供教學、研究及民眾教育等推廣，濕地更成為禽鳥觀察與環保相關活動的訓練場所。
(六)“活機械”－卡萊薩普大學附設海域環境研究及訓練所，奧勒崗州
緊臨太平洋，位在哥倫比亞河口南端，距離波特蘭市西北方150公里，在卡農海灘北方約30公里的卡萊薩普社區大學（CCC， Clatsop Community College）為奧勒崗州的「海域環境研究及訓練所」（MERTS, Marine Environmental Research and Training Station）基地。

鄰近卡萊薩普社區大學校區外圍，在原設計校區化糞池附近闢建改良型的溫室污水處理設施。這個設施結合污水處理及人工溼地，是美國西北太平洋地區第一個該類處理方式。海域環境研究及訓練所為處理3棟建築物每天2,400加侖的生活污水，並兼具教學研究之目的，篩選多個替代方案後，於1996年提出本計畫構想。採用一系列長滿自然植物、魚類、蝸牛和其它有機生物的桶槽，及一個人工溼地，淨化校區生活污水，並回收用以沖馬桶和校區非供飲用的灌溉用水。本計畫在2001年7月完成，總預算94.6萬美元獲得USEPA補助。本計畫的相關數據並提供給奧勒崗環境品質局(DEQ)參考。

本系統為一室內溫室，採用雙軌平行式配置，以增加操作維護的彈性。經過化糞池的污水流經密閉式厭氧接觸槽，去除硝酸鹽氮及部分生化需氧量。再流入密閉式好氧接觸槽，以接觸濾材上之生物分解、去除大部分的生化需氧量。其後流入開放式好氧槽，槽上種植熱帶、亞熱帶植物，以進一步去除生化需氧量，及完成氮的硝化作用。接著進入種植有浮萍的沉澱槽，以防止藻類滋生，在去除固體物質後，流入約31×21×2.5平方英呎的人工溼地，供作物生長，去除水中養分及營養鹽。最後流入放流貯坑，經紫外線殺菌後，回收作為馬桶沖水及校區內非飲用之灌溉用水。生長的作物每月收割一次。本系統操作費用低廉，每年僅500美元。本溫室處理系統除達到水處理及社區大學教學研究的目的外，更應其類似植物溫室的美麗環境，吸引附近民眾參訪，充分發揮為校區活動加分的效果。

本系統設置、操作經費少，約僅其他污水處理系統的一半，十分適合小型社區、工廠使用。

(七)波特蘭市水質實驗室及暴雨逕流滯洪池，奧勒崗州

高聳橫跨蔚藍緹河（Willamette River）的聖約翰橋（St. Johns Bridge）下，大教堂公園（Cathedral Park）旁，有一座與周圍環境融為一體的美麗建築，就是波特蘭市水質實驗室。1997年完成本實驗室設置，其目的是檢測波特蘭市污水處理場廠、工廠放流水質，分析雨水、河川水水質及沉積物，以保護波特蘭市河川水質。2004年分析了約50,000個水質項目。由於它環境友善的建築設計、環境規劃及省能源等特色，曾經獲得17個設計獎。本次主要是參訪該實驗室周邊綠地、停車場用地規劃作為妥善解決逕流雨水之收集、處理、利用的成功實例，及附近的都市暴雨逕流滯洪池。

沿著實驗室四周，有一圈約10英呎寬的綠帶，屋頂雨水收集後，不是直接排入雨水下水道，而是經由一些減壓設計，排入綠帶，藉植物及土壤的吸收、過濾作用，去除污染物。停車場以綠帶分隔，路沿設計為開口式或不設路沿，雨水逕流可流入綠帶或草地上，以去除污染物。場區內另設有一人工溼地，處理場區及附近社區之逕流雨水，以減少排入蔚藍緹河的污染量。
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(八)蘭姆塞湖污染改善設施，奧勒崗州

(Ramsey Lake Pollution Reduction Facility)

波特蘭市區靠北邊的Ramsey Lake蘭姆塞湖，已經成為波特蘭市的污水處理體系之一。波特蘭的下水道歷史可以回溯到1864年，沿著蒙哥馬利街，從第4大道迄蔚藍緹(Willamette River)河的木製水槽，污水直接排入河川，為本市污水收集的濫觴。1883年就有15英哩長、直徑9~18英吋的土質水管，1933年水泥製的污水收集管線系統已經擴展有1,100英哩，把污水直接排放到蔚藍緹河、以及哥倫比亞泥沼(Columbia Slough)

後來由河川水質惡化嚴重，該市於1952年開始建設污水處理廠(Columbia Boulevard Wastewater Treatment Plant, CBWTP)。1972年清水法設放流水標準，並建立許可制度，該市也開始改建污水處理廠並推動相關設施。該市下水道大部分為雨污水合流系統 但由於合流下水道溢流，暴雨逕流使未經處理之雨污水直接流入河川，造成水質惡化。

受到合流式下水道系統收集的污水性質影響，除了增建哥倫比亞大道污水處理廠之外，更推動相關措施，藉以降低對承受水體的污染衝擊。其中推動人工溼地部分，包括在泥沼集水區建構3個人工溼地－Ramsey Lake、NE123th、和Whitaker 池塘。
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Ramsey Lake蘭姆塞湖原本有650公頃，是季節性淺水沼澤，1966年因開發作為工業區，而遭填平。目前去除污染用的濕地是1995年在史密斯與拜比湖西方的低泥沼區，另外興建的人工濕地，名為Ramsey Lake Pollution Reduction Facility，設計及建設經費約為133萬美元(1995年幣值)。這個人工溼地共有3池，表水面積總計16英畝，佔地面積26英畝，負責處理鄰近之聖約翰400英畝市鎮區域，及Rivergate工業區的暴雨逕流。設置目的為降低暴雨逕流之污染，保育野生動物棲地，及作為環境教育之用。

進入人工溼地前設有一預處理區(forebay)，用來去除大顆粒的沉滓、油漬及油脂。溼地裡規劃種植原生物種來提昇滲濾的功能，可從暴雨逕流中去除固體物及附著在上面的毒性物質、營養份及油脂。

本濕地採重力流式，暴雨逕流依次進入調節池(maintenance bay)，承受池(receiving pond)，森林濕地(forested wetland)，特殊管轄濕地(jurisdictional wetland，軍事區及州屬區域)及沼澤濕地(marshy)。說明如後： 

調節池(maintenance bay) 

水泥渠道，攔截大型污染物及漂浮污染物如聚苯乙烯泡沫等，設有入口區(forebay)，進流水由6個溢流口進入濕地，並有通道可進行沉積物清除。原則上3年清除一次。

承受池(receiving pond)

污水隨即進入淺水池，周遭並有狹道圍繞，水量大時，水可由狹道流出。本池是砂土，屬滲濾區，運轉前幾年，大部分之暴雨逕流在流出承受池前，會入滲到地下。部分懸浮固體在本池被去除，研究指出污染物會留存在砂土的上層18吋中，且不會進入地下水。數年之後，微粒可望封於池底，這些含氮的微粒提供本區植物生長所需。
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森林濕地(forested wetland)

污水隨即進入南邊森林濕地。本區主要種植本土結毬果樹種、落葉樹及低矮植物。前開植物將藉生物滲濾，進一步去除水中的氮。

特殊管轄濕地(jurisdictional wetland，軍事區及州屬區域)

污水隨即進入南邊的特殊管轄濕地。該濕地目前承受水多來自地下水，預期附近工業區的發展將顯著降低地下水的補注，來自森林濕地之水將改善地下水減少的情形。過量的水將排放至哥倫比亞泥沼(Columbia Slough)。

沼澤(marshy)濕地
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鄰近森林濕地及特殊管轄濕地，主要以管線承接來自南端工業區之暴雨逕流，包括已開發區及預定地區之逕流量。由於工業區內已管制污染源，包括沉積物及油脂，故入口處未設置調節池(maintenance bay)。為維持沼澤溼地水分，保持溫潤狀況，本區挖得較其他區為低。本池南端維持3英呎水深。水進入本池後，向北漫過約一吋深的淺水沼澤，最後排放至Columbia Slough。由於水獺在沼澤溼地築起木石結構，不利水流動，故目前該沼澤溼地幾乎成了池塘，水流很緩慢。目前該溼地已再度發現鮭魚回游。

植栽

植栽種類由專業人士擬定，選定原則包括本土、具棲息功能、去除營養物功能，存活度及可取得情形。溼地成形前三年，波特蘭港同意提供水源灌溉初植植物，並加以監測。此外，積極控制2種非本土植物(purple loosestrife 及 reed canarygrass)也是溼地植栽成功的重要因素。前開2種植物在該溼地佔優勢多年，機械除草是較佳的方法，但除草劑仍是必要時的最後手段。但僅施用於EPA同意的溼地內或溼地附近，及水生棲地會被使用的地方。

野生動物棲地

本溼地提供野生動物棲地環境，主要是樹及灌木叢，參訪時，可見有動物走道自深林溼地至沼澤溼地，據講解人員說明應是水獺。附近亦有小蛇出沒，該人員說當地蛇種有4種，均為無毒。

公共通道

考量保育溼地及民眾安全，本溼地管制公共通道，溼地設門及鎖避免車輛通行，但允許溼地愛好者、鳥類觀察者等適當的人員自由進出。但入口處的調節池則以植栽圍籬，防止擅入及人員跌落。

維護

本溼地由Environmental Service 負責維護。本溼地設計時，長期(20-50年)的維護計畫及經費預估即一體成形。講解人員表示，由於維護人員參與設計，使工程設計得以適當修正，俾利後續維護工作的進行。維護工作包括雜草管理、水質監測、沉積物清理及監測。水質監測包括各單元的進流水及出流水，沉積物3年清一次，並加以檢測，確定適合的處置方式。

(九)傑克森巴頓濕地保護區，奧勒崗州

(Jackson Bottom Wetland Preserve)

波特蘭西南西方30公里的Hillsboros市南端、沿著吐啦汀(Tualatin)河邊，占地710英畝(287公頃)低平的洪水平原上，有一片潮濕、靜宓的生物避難所，傑克森巴頓溼地保護區，其中80%屬於溼地。

JBEW早在1995年就結束了，現在的Jackson Bottom只不過是單純的溼地…。這一片占地250英畝、原來是農田的平坦土地，正好位在太平洋航道 ─ 候鳥牽徙路徑上，廢耕的田地，保留作為接待一批批嬌客的絕佳環境。這次辛苦的濕地之旅到這兒也告一段落。
傑克森巴頓指導委員會從1979年開始設法規劃，想要改變這塊地方，從只能浸水/排洪/農作的單純沼澤功能，變成野生動物和淨化改良水質的實驗室。花了將近10年的時間，逐步提升這個區域的棲息環境，也進一步營造出遊憩的價值。

1989年提出的總體計畫中，勾勒出主要的計畫目標，包括：

· 強化野生物種：擴大、重建保育環境，吸引更多不同的動植物族群

· 水質管理：闢建實驗區(15英畝)研究去除氮/磷效率，提升二級處理廠放流水進到吐啦汀河前的水質。

· 非主動性的遊憩活動：規劃賞鳥、健行、釣魚活動的適當路徑。

· 教育與研究：設置解說牌、展板，提供教學資訊。

JBEW實驗計畫

傑克森巴頓溼地保護區（Jackson Bottom　Wetlands Preserve）內設置一占地15英畝的JBEW(JB. Experimental Wetland)實驗區。夏季（枯水季）時，引進Hillsboro市二級污水處理廠放流水，試驗採行比傳統只去除BOD及SS更進一步的昇級功能－希望發揮去除氮/磷的效果。從1988年施工、1989年夏季開始操作，至1991年Hillsboro市污水處理廠改為高級處理止。該實驗區由17個平行配置的水槽組成，每一槽設計採用不同的停留時間、土壤種類和植被。

從每池不同的長、寬、深度，形成不同的表面積和浸水情況，也搭配不同土質和植物錯綜複雜的條件。歷經3年的試驗，深入的分析探討，水質改善的結果一一浮現。JBEW的規劃，確實發揮去除氮/磷的效果。實驗結果顯示，雖然植物具有過濾的作用，但是土壤吸附作用才是去除磷的主要因素。

溼地教育中心

僅管這個實驗區關注的焦點是水質問題，但教育和生態環境也獲得同樣的重視。2003年建造了溼地教育中心（Wetlands Education Center），提供附近居民、學童、賞鳥人士、及大學研究人員，觀察、研究、學習溼地野生動、植物的棲息，室內也設置實驗教室及展覽室，供參觀民眾實際操作、觀察。

Jackson Bottom原來就是由吐啦汀河洪水淤積的底泥慢慢開發成長的都市，屬於整個大吐啦汀河走廊的一部分，也是許多太平洋沿岸物種過境的地方。傑克森巴頓居民體會到在整個生態鍊的關鍵地位，也自我期許扮演好最佳的角色。從1979年起實施的改善計畫，增加了深池、淺池、溼草區、河岸溼地及清水沼澤區。今天，處理後的污水漫流到沼澤區成為重建生態的支柱，而沼澤也用淨化的水質回饋吐啦汀河。

本次參訪的另一個重點是，此區的建築都採環境友善的方式建設。建物基地周邊環繞50英呎寬、600英呎長的沼澤綠帶，種植當地種植物，以減緩流速、去除水中污染物、提供生物棲地；設置2個暴雨逕流滯留池，以減緩逕流沖蝕及沉澱泥沙；車道、停車場及人行道採用透水建材，以減少暴雨逕流量，周圍並設置滯留帶，以濾除污染物。最特別的是清水公用事業部（Clean Water Services）除了有類似波特蘭市水質實驗室的雨水收集系統外，屋頂更建造成生態屋頂（Ecoroof），或稱為綠屋頂（green roof），屋頂上舖上土壤，種植植物，可減少50至70﹪的屋頂逕流量，並可以降低溫度、減少冷氣用電量。

參、心得

本次參訪計畫，經由美方及亞洲基金會之悉心安排，得以順利完成，謹先致上最高謝忱。

依據實地參觀和現場專家與美國環保署官員晤談的經驗，本計畫對提昇有關人工溼地的作法和瞭解關鍵問題極有助益。本次參訪團員之心得如下：

1、 本次參訪之濕地，其相關資料摘要彙整如後：

	　
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	名稱
	理查森灣 衛工區人工濕地
	戴維斯人工濕地
	山景衛工區人工濕地
	海沃沼澤
	卡農海灘森林濕地
	蘭姆塞湖污染改善設施
	傑克森巴頓濕地保護區

	英文
	Richardson Bay Sanitary District
Wetland
	Davis

Wetlands
	Mt.View Sanitary District
Wetland
	Hayward Marsh
	Cannon Beach Wooded 

Wetland
	Ramsey Lake Pollution Reduction Facility
	Jackson Bottom Wetland Preserve

	設置年份
	1980年代
	1997
	1974
	1988
	1984
	1995
	1988　

	總面積(acre)
	2
	　
	20
	172
	37(包括污水塘及森林濕地)
	26
	710

	池區面積(acre)
	　
	400(不含沼塘區)
	14.5
	　
	　
	16
	　

	所屬

衛工區(Sanitary District)
	Richardson Bay
	　
	Mt.View
	Union
	　
	　
	　

	進水來源
	污水廠二級處理放流水
	1.污水廠三級處理放流水

2.暴雨逕流
	污水廠二級處理放流水
	污水廠二級處理放流水及暴雨逕流
	污水廠二級處理放流水
	暴雨逕流
	

	進水量(萬加崙/日)
	8
	1.750

2.豐水期達100
	200
	　
	　
	　
	　

	停留時間(天)
	　
	15
	6
	　
	　
	　
	　

	放流去處
	枯水季作為灌溉水
	再循環或排至大排
	進入Mc Nabeny March天然濕地
	混合海水後放流
	豐水期由通氣性污水塘處理後放流，枯水期再經曝氣污水塘後進入天然森林溼地再放流，故有2張排放許可證
	排入哥倫比亞泥沼
	1989至1991年於710英畝之保護區上設置15英畝之水質改善實驗區處理二級放流水，惟3年試驗後及停止操作，目前保護區多作為保育及教育之用


	其他
	1.污水廠放流量為250萬加侖/日，本溼地進水量枯水季灌溉水量

2.溼地後接砂濾設備，大大提升水質
	
	人工濕地後接自然濕地
	1. 為1800英畝海岸復育計畫之一部分

2. 東南27英畝巢鼠棲地，只接收暴雨逕流

3. 
	污水塘放流水後接森林濕地
	
	


2、 台灣和美國濕地之不同：由於國情不同，美國人工溼地與我國人工溼地，在使用目的、處理水來源，及利用人工溼地之觀念上，均有極大的不同。茲說明如後。

(1) 美國

1. 濕地進水來源：污水處理廠之二級(或高級)放流水，或暴雨逕流污水。原則上都市逕流與工業區逕流分別處理，且設計不同，如都市污水有前沉砂池，工業區則只有攔污池，故工業區需自行處理後才能排放。

2. 目的：放流水排入自然水體前，進一步去除放流水中氮、磷等營養及有機污染物，為營造野生動物之棲地環境，並為市鎮污水處理增建高級處理程序的替代方案。以二級處理放流水作為溼地進水來源之主要用意如後：

· 增加多樣化的沼澤系統。

· 提昇公共利益，包括野生動物棲地、開放空間保護；增加教育研究、研究及美觀的功能。

· 符合國家排放許可(NPDES)要求。

預期效益包括：

· 認同自然處理系統之水生植物系統人工濕地；特別是營養份處理與緩衝區域。

· 新興或重新提出關於美化環境、保育野生動物及其它有關保護或是提昇濕地有利於環境的申請。
· 快速增加與保護處理設施有關之建造維護經費。
3. 場址：多結合原有之自然濕地，部分濕地並位於專門處理廢污水之衛工區內。在水量不足或不穩定之自然溼地(或受損濕地)，人工濕地處理水成為可靠之補助水來源。

(2) 台灣

1. 濕地進水來源：主要來自以生活污水為主之渠道、排水，或直接引自河川水。水源先排除重工業及高污染性廢水。

2. 目的：下水道系統普及前之應急設施，以淨化生活污水水質為主，營造野生動物之棲地環境僅為附加效益，濕地之功能及規模均比較接近美國純為水質淨化功能之人工濕地，而非補償濕地或創造濕地。另配合附近居民要求，亦多加以簡單綠美化。

3. 場址：分為社區型及灘地型，以處理社區之生活污水及河川水體水質。社區型濕地之用地來源為公有地或民眾捐贈；灘地型濕地之用地則為河川地。台灣部分河川地長期遭佔用，部分由環保單位與水利單位合作，解決佔用問題後作為人工濕地之場址。

3、 合流式下水道系統面臨之問題：美國下水道多採合流系統，但隨著各類污染物增加，及土地開發後地表逕流係數之降低，合流系統溢流之問題越來越嚴重。美國環保署於2003年提案，由聯邦法規要求暴雨或融雪時，為避免污水處理廠生物處理單元微生物沖出使功能受損，可以讓部分污水不經處理而繞流過生物處理槽，與完全處理的污水混合後，經過消毒再予排放。然而，最近美國在公眾及環保團體的反對下，放棄本提案，因為該措施已使美國許多海灘因水質污染而關閉，美國環保署正在尋求更好的解決方案。

4、 各領域專家及操作維護人員意見之引進：美國人工溼地自規劃、設計階段，並非單純由工程背景的專家主導，而是引進各領域專家之意見，尤其是生態專家的參與，此對野生動、植物棲地設計有極大的助益。此外，操作維護管理計畫與工程規劃細設一併進行，並由操作維護人員共同與參，蘭姆塞湖污染改善設施之操作維護人員當年參與工程規劃時，因部分設計不易維護，致改變部分工程之設計，找到設計者及操作維護人員都能接受之方案。
5、 教育宣導：美國溼地一般均肩負教育宣導的重責，本次參訪溼地中，傑克森巴頓濕地保護區及山景衛工區人工濕地更強調教育宣導之功能，二濕地均設計不同年齡層的教育課程，甚至可供學術機構進行研究，提供附近學校良好的教育場所。

(1) 山景衛工區人工濕地：由於附近有許多煉油廠，該衛工區每年自廠商募捐經費，辦理教育宣導，設計不同年級的課程，由當地學校帶領學生參訪，介紹溼地功能、生態。目前計有9廠商捐款。另該衛工區1999年計辦理83班次之參訪，由於年度參訪人數太多，而使人員不堪負荷，也干擾野生動物的棲息，故逐年調低參訪人數，2004年降至58班次。

(2) 傑克森巴頓濕地保護區：建立完整的志工制度，有志工專屬教室，牆上用精美之木板貼上志工的照片及名字，看起來有榮譽感。此外，並有很好的教育宣導教室，及有趣的課程，包括許多標本及遊戲，十分吸引人。該濕地每年參訪人數達2萬人。
6、 濕地棲地環境營造：

(1) 溼地設計時應考量其設計目的是為廢水處理或棲地營造，不同深度、形狀、流速、水質等物理化學條件，會影響優勢植物種、藻類等之生長，污染物去除效力。例如：為控制挺水植物生長，水深需小於10英呎，水面覆蓋浮萍或植物會限制藻類生長。

(2) 為使溼地物種多樣性，池底面需設計為非均化平整的底面，應使其有一定的粗糙度，以利各種水生物生長，溼地內需設計淺灘、島以供挺水植物生長及提供水鳥等躲藏棲息，另需設計深渠水道供枯水季時水的流動。

7、 操作維護管理：

(1) 各濕地建立施工前、後及營運期的的照片紀錄，並持續辦理溼地生態水質監測，以供溼地演化比對研究。

(2) 濕地蚊蟲問題：本次參訪的溼地，蚊子問題並不嚴重，但台灣地區氣地處亞熱帶地區，確應避免產生該問題。依據美國環保署之資料，健康的溼地不應有蚊子的問題，應以食蚊魚、兩棲動物、昆蟲及鳥類等，限制蚊子的生長，減少污染物進入溼地(如設緩衝區)，並適度保持溼地的流動性，營造有利食蚊魚等抑制蚊蟲生物的棲地環境(如水深)。過度營養源會刺激微生物生長，也會造成有害藻類大量繁殖，而產生蚊蟲幼蟲的食物。可考慮適度使用殺蟲劑。但也非所有蚊子都以上述方式解決，部分蚊子諸如Cules pipiens，就喜歡乾淨的水域，溼地水進出太頻繁，水太乾淨反易滋生該蚊蟲，無論如何，防治蚊蟲前應先針對其特性詳加研究。

(3) 雖對外開放，但遊憩方式為野生動物觀測。溼地開放遊憩方式，應盡量減少人類活動對棲地生物的影響，例如不宜建設成溼地公園，而以野生動物觀測方式利用。

(4) 除與自然溼地結合之卡農海灘森林濕地及試驗設施外，因表面流人工溼地之開放水域，水深多超過1.2公尺以上，所以溼地均以鐵網圍籬圍起，以防止人員跌落，或遭野生動物攻擊。

(5) 操作維護經費應於規劃建設時一併預估。

(6) 操作維護人員對人工溼地內的生物種類、生態狀態均如數家珍，令人印象深刻。
8、 民間合作：人工溼地開發鼓勵民間合作，維護工作亦鼓勵民間企業及環保團體投入，包括捐款、人力，並提供維護工作作為學生、社會服務的機會。

9、 調整消毒方式：水處理之消毒，其趨勢由原來之加氯消毒，改為紫外線消毒，以降低氯化物致癌之機率。

肆、建議

1、 人工濕地相關技術在美國雖已成熟，但由於國情文化、天然條件、所面臨之水污染問題不盡相同，相關技術之引進，宜謹慎為之，方不致水土不服。

2、 工法上，人工濕地因應台灣需求，可考量環境條件、處理水質水量加以修正調整，以接觸曝氣加強淨化法為主，用過濾機制取代沉澱，即藉高比表面積介質之參與及曝氣，以減低土地之需求。

3、 管理上，目前國內以水質淨化為主之人工濕地適處推廣期，主要由政府單位推動執行，並由地方政府負責後續之操作維護工作，應持續建置本土資料，紀錄分析相關報告，累積相當經驗後，再行評估由民間推動之適法性。

4、 人工濕地之規劃細設階段即應有操作維護人員參與討論，操作維護計畫並應一併完成，相關經費應於規劃建設時一併預估，確保後續之操作工作順利進行。

5、 將溼地調查、解說、紀錄等志工，納入高中小學的社區服務計畫中，不僅可幫助地方解決營運人力不足之問題，同時也發揮向下扎根之環保教育功能。

6、 依美國目前都市發展之趨勢，逕流係數越來越高，逐漸增加之暴雨逕流量，多已超過早先設計之各項合流式下水道系統及處理設施可承受之污水量，致各大都市即使污水全部以合流式下水道系統收集處理，河川仍然因暴雨逕流而遭受污染。建議方向如後：
(1) 我國下水道尚處於建設階段，可借助美國經驗，以污雨水分流系統代替合流系統，避免未來造成美國目前面臨之合流式下水道系統溢流問題。

(2) 於都市推動處理暴雨逕流之設施，包括於停車場、建築物開放空間、家戶庭院等設置具有遲滯、緩衝、兼具攔除懸浮固體功能之小型濕地、滯洪池或綠地，減少暴雨逕流污染量。各都會區的之建設，亦應該將此概念納入設計考量，作為新一代的規劃任務。

7、 目前台灣之自然生態策略，著重於國家公園及保護區，故除推動以水質處理為主之人工濕地，可由農政單位評估參考美國之作法，以污水處理廠放流水作為人工濕地進水來源，建構以生態保育為主之濕地，以達水源涵養、促進生物多樣性、生態施遊、滯洪、水質保護等功能。

附錄

附錄1 美方接待人員資料

	名稱
	英文
	姓  名
	職  稱
	電  話
	E-mail 信箱

	美國環保署
	USEPA
	Ralph Thomas Rogers
	Regional Wetland Ecologist
	206.553.4012
	rogers.ralph@epa.gov

	亞州基金會
	The Asia Foundation
	Brooke Shull
	Associate
	415. 743.3385
	bshull@asiafound.org

	理查森灣 衛工區人工濕地
	Richardson Bay Sanitary District Wetland
	Frank T. Dittle
	District Manager
	415.388.1345
	RBSDTG@aol.com

	戴維斯人工濕地
	Davis Wetlands
	Bobin John Whiting
	WWTP Lead Operator
	530.756.1238
	rwhiting@ci.davis.ca.us

	山景衛工區人工濕地
	Mt.View Sanitary District Wetland
	1.Gregory T. Pyka

2.吳登中博士
	1.Director of the Board

2.副工程司
	925.228.5635
	

	海沃沼澤
	Hayward Marsh
	James T. Chen
	Coach/Senior Process Engineer
	510.477.7561
	jim_chen@unionsanitary.com

	卡農海灘森林濕地
	Cannon Beach Wooded Wetland
	　
	
	
	　

	蘭姆塞湖污染改善設施
	Ramsey Lake Pollution Reduction Facility
	Ry Thompson
	Environment Planner Columbia Slough Watershed
	503.823.5760
	ryt@bes.ci.portland.or.us

	傑克森巴頓濕地保護區
	Jackson Bottom Wetland Preserve
	　
	
	
	　

	卡萊薩普大學附設海域環境研究及訓練所
	Clatsop Community College
	Laurie Choate
	Science Instructor
	503.338.2444
	lchoate@clatsopcc.edu


附錄2 台灣參訪團員資料

	姓  名
	單位
	職稱
	電  話
	E-mail 電子郵件信箱

	馬念和
	環保署
	簡任技正
	(02) 2311-7722 ext.2802
	nhma@sun.epa.gov.tw

	夏家承
	經建會
	專門委員
	(02) 2316-5340
	jchsia@cepd.gov.tw

	黃信順
	屏東縣環保局
	技士
	(08) 735-1911
	0202@mail.ptepb.gov.tw

	林建榮
	經濟部水利署
	副工程司
	(04) 2250-1228
	A630280@ms1.wra.gov.tw

	魏文宜
	環保署
	科長
	(02) 2311-7722 ext.2845
	wywei@sun.epa.gov.tw

	董曉音
	環保署
	技士
	(02) 2311-7722 ext.2837
	hydung@sun.epa.gov.tw
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