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[摘要]   水中某種營養缺乏或過多時，常會使藻類生產力產生營養限制。本實驗
利用新近發展微溶氧電極量測武陵地區溪流石附生藻類生產力，並探討是否受到營

養限制。結果顯示，一、四月附生藻類生產力以七家灣溪中游的觀魚台及高山溪測

站最高，分別為 0.22及 0.14 μmol [O2] mg[Chl a]-1 s-1，附生藻類生產力最低則為受

農業汙水嚴重影響之有勝溪測站及七家灣溪下游的繁殖場測站。七、十一月之附生

藻類生產力以桃山西溪測站最高(0.27及 0.23 μmol [O2] mg[Chl a]-1 s-1)。藻類群集
組成以藍綠菌為優勢，相對豐度平均佔 58%。本研究揭示單靠水中氮磷莫耳比(N:P 
ratio)，並無法推測藻類是否有營養限制情形；而且藻種組成與營養限制的發生有
密切相關，氮限制易發生於絲狀藍綠菌相對豐度較高的測站。台灣櫻花鈎吻鮭棲息

的七家灣溪，石附生藻類仍處於氮限制狀況，因此應致力於控制農業肥料與人為汙

水的輸入，以避免藻華，水質惡化。 
關鍵字：氮、藍綠菌、微溶氧電極、台灣櫻花鈎吻鮭、農業肥料 
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ABSTRACT   Absence or redundancy of a certain nutrient in the water often limits 
the productivity of epilithic algae. In this study, productivity of epilithic algae was 
measured by a recently developed microelectrode, and the nutrient limitation in Wuling 
streams was also examined. The highest productivity occurred at the Fish Observation 
Deck in the midstream of Cijiawan Stream and Kaoshan Stream in January and April, 
reaching 0.22 and 0.14 μmol [O2] mg[Chl a]-1 s-1, respectively. The lowest productivity 
was observed in Yusheng Stream, which was seriously polluted by agriculture wastewa-
ter, and at the Reproduction Field in the downstream of Cijiawan Stream. In July and 
November, the highest productivity was observed in Taoshan West Stream (0.27 and 
0.23 μmol [O2] mg[Chl a]-1 s-1). Cyanobacteria was the dominant algal community, 
comprising 58% of the total abundance. Our results suggest that algal nutrient limitation 
couldn’t be simply predicted by nitrogen: phosphorus (N:P) molar ratio in the water. 
Occurrence of nutrient limitation was influenced by algal community composition. N 
limitation occurred at the site dominated by filamentous cyanobacteria. In conclusion, 
the growth of epilithic algae was mainly N limited in Cijiawan Stream, which is the only 
habitat of Oncorhynchus masou formosanus. Therefore, inputs of fertilizers and sewage 
pollutant should be monitored and prohibited in order to maintain water quality and 
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avoid algal bloom, which may lead to deterioration of the stream water. 
Keywords: nitrogen, cyanobacteria, microelectrode, Oncorhynchus masou formosanus, 
fertilizer  

 
前言 
 

附生藻類是溪流生態系統中主要的初級

生產者 (Hansson 1992)，供水棲昆蟲攝食 
(Lamberti et al. 1989)，而水棲昆蟲也是台灣櫻
花鈎吻鮭(Oncorhynchus masou formosanus)重
要的食物來源(楊 2008)。附生藻類的生長與
群集組成，受到許多環境因子影響，如水溫

(Phinney and McIntire 1965)、光(Lowe et al. 
1986, Lange et al. 2011)、營養鹽(Peterson et al. 
1983, Stelzer and Lamberti 2001)、水棲昆蟲
(Rosemond 1993)、流速(Wellnitz and Poff 2006)
等。而在武陵地區仍有農業活動的進行，使得

肥料輸入的營養對於附生藻類的影響更需重

視。營養為附生藻類生長所需 (Borchardt 
1996)，包含氮(N)、磷(P)及矽藻所需的矽(Si)，
但過多的營養輸入也會改變溪流生態系統的

結構與功能(Tilman et al. 2001)。 
當水中相對缺乏藻類生長所需營養物質

時，使藻類的生產力受到限制，即為藻類的營

養限制 (Nutrient limitation) (Dodds et al. 
2002)；限制附生藻類生長的營養包括碳(C)、
N、P，而在一些低濃度矽酸鹽的湖泊中則為
Si，但前人研究中最常被討論的還是 N限制與
P限制。Redfield (1958) 對海洋浮游藻類的研
究發現，藻類細胞內 C:N:P 的莫耳比值
(Redfield molar ratio)達到 106:16:1時(以細胞
碳量為基準)，藻類會達到最大代謝速率。若
是其中一種營養未達此比例，則會成為藻類的

限制營養。當水中 N:P莫耳比大於 20時，即
有可能出現 P 限制，若水中 N:P 莫耳比小於
10，則可能產生 N限制(Borchardt 1996)。 
溪流附生藻類營養限制的研究結果，部分

符合水中 Redfield Ratio的推測(Pringle et al. 
1986)。然而，有研究針對水中 Redfield Ratio
與營養限制情形進行探討，發現附生藻類的營

養限制不一定受水中 N:P 莫耳比影響

(Luttenton and Lowe 2006)。Tank and Dodds 
(2003)認為附生藻類的營養限制可能與其複
雜的群集組成有關。由以上可知，溪流附生藻

類營養限制與水中營養鹽含量及 N:P 莫耳比
有密切關係，但較少有研究著墨在藻類群集組

成與營養限制的發生。瞭解溪流的附生藻類受

何種營養限制，可致力於限制此類營養的輸

入，避免產生藻華而影響水質。 
本研究利用新近發展的微溶氧電極

(microelectrode)來量測附生藻類的生產力。微
溶氧電極為尖端直徑 90-100 μm的微電極，可
偵測到微量的溶氧變化(μmol L-1)。而微溶氧
電極則可於短時間內直接偵測到附生藻類受

營養刺激後，氧氣產生速率的改變。文獻中多

以附生藻類生物量變化來探討營養限制(Tank 
and Dodds 2003, Ludwig et al. 2008)，但此類研
究較容易受到水棲昆蟲或是流速的干擾。近年

來則有研究利用藻類產生氧氣速率來作為初

級生產力指標(McMinn and Ashworth 1998, 
Larkum et al. 2003)，因此本研究目的是利用微
溶氧電極探討：1. 七家灣溪石附生藻生產力
的時空變化；2. 石附生藻類是否有營養限
制？3. 藻類組成是否影響營養限制的發生？ 

 
材料與方法 
 
一、棲地描述 
武陵地區海拔約一千八百公尺，年均溫約

15℃。桃山西溪(#2)、高山溪(#8)是人為活動
干擾較少的測站；觀魚台測站(#4)則受到七家
灣溪中游沿岸農業活動輸入高營養鹽汙水的

影響(官等 2010)，繁殖場測站(#5)位於高山溪
與七家灣溪匯流口，營養鹽濃度受到高山溪稀

釋而低於觀魚台測站。有勝溪測站(#9)因上游
有密集的農業活動，使水中營養鹽含量高，是

受人為干擾頻繁及優養化嚴重的溪流(Yu and 
Lin 2009)。
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圖 1. 七家灣溪各測站位置圖 

二、實驗時間與地點 
本研究於 2010年一、二(冬)、四(春)、七

(夏)及十一(秋)月在武陵地區七家灣溪流域進
行實驗。採樣地點分別設置於桃山西溪(#2)、
觀魚台(#4)、高山溪(#8)、繁殖場(#5)及有勝溪
(#9)的瀨區(圖 1)。二月僅於觀魚台(#4)及高山
溪(#8)進行採樣。十一月採樣於颱風干擾後第
三個禮拜進行，期間仍陸續有降雨情形。 
環境因子測量進行三重複測量，以流速計

(Flowtracker Handheld ADV, Sontek/YSI, USA)
測量石頭所在位置的流速及水深。以綜合水質

儀(600XLM, YSI, USA)測量水溫、pH、水中
導電度及水中溶氧濃度。以濁度計 (2020e 
TURBIDIMETER, LaMotte, USA)測量水中濁
度。利用球面樹冠覆蓋密度計(Spherical Den-
siometer Model-A, CSP, USA)於採樣溪段中
央，面對上下游及左右兩岸，測量樹冠所佔球

面樹冠覆蓋密度計的百分比，即為覆蓋度。水

中營養鹽則以不透光褐色甁採溪水後，保存於

-20℃冰箱中攜回實驗室分析。 
 

三、營養限制實驗 
於測站隨機採集 12顆長有附生藻類的石

頭(直徑約 10-30 cm)及 70 公升溪水，將此石

頭放在加入溪水的夾鏈袋中，並隨即返回室內

進行營養鹽添加實驗。實驗分為控制組及分別

添加 N 及 P 的兩個實驗組，各三重複。實驗
進行利用長寬高分別為 25 cm×20 cm×14 cm
的壓克力水缸，注入 5公升的溪水，再將石頭
連同附生藻類放置於水缸中，並測量水溫。以

複金屬燈(Metal Halide Lamps 1500 W, VEN-
TURE, USA)照射附生藻類，啟動光合作用，
將附生藻類所受光度控制在 750~850 μmol 
photons m-2 s-1。分別於營養鹽添加前及後五分

鐘時，測量一次附生藻類的氧氣產生量(即附
生藻類生產量)，以檢視營養鹽添加前後是否
有顯著提升，來判斷營養限制情形。測量時間

是由先驅實驗所決定。因為先驅實驗中發現若

附生藻類有營養限制，則添加氮或磷鹽後約兩

分鐘，附生藻類氧氣產生量即有提升。此外，

微溶氧電極測量的方法，是以測量附生藻類氧

氣擴散邊界層的濃度變化梯度去計算，而擴散

邊界層的產生到穩定的時間，會受到生物量的

影響，也就是生物量越高，形成時間越長。武

陵地區附生藻類擴散邊界層形成時間約三分

鐘，因此本實驗以五分鐘為測量時間。 
附生藻類生產量除以單位面積的葉綠素

a(Chl a)濃度標準化後，即可得附生藻類生產
力。附生藻類氧氣產生量藉由微溶氧電極

(OX-100, UNISENSE, DENMARK)，量測附生
藻擴散邊界層(Diffusing Boundary Layer, DBL)
溶氧濃度變化來計算。並根據 Jørgensen and 
Revsbech (1985)的方法，以下列公式計算出附
生藻類的氧氣產生量： 

J = D ×△[O2] / Zδ 
其中 J為氧氣產生量(μmol [O2] m-2 s-1)。

D為水中氧氣擴散常數(cm2 s-1)。△[O2]為擴散
邊界層中底層至表面氧氣濃度的變化量(μmol 
L-1)。Zδ為擴散邊界層厚度(μm)。 

 
四、樣本分析 
附生藻類生物量以 Chl a濃度表示。將進

行完營養鹽添加實驗的石頭，用牙刷刮取定面

積的附生藻後，根據 Parsons et al. (1984)的方 
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表 1. 各測站於一(Jan.)、二(Feb.)、四(Apr.)、七(Jul.)及十一月(Nov.)各項環境因子資料 
月份 測站 水溫(℃) 導電度(μS/cm) 流速(m/s) 覆蓋度(%) DIN(mg/L) DIP(mg/L) N/P 

 #2 8.04±0.00 186.00±0.00 0.40±0.18 48.7 0.71±0.03 0.02±0.00 45.13±11.03 
 #4 8.04±0.00 262.00±0.00 0.41±0.06 14.1 2.76±0.23 0.02±0.00 137.94±3.12 

Jan. #8 5.46±0.01 222.33±0.33 0.49±0.10 77.5 0.44±0.07 0.02±0.00 27.60±4.54 
 #5 10.11±0.00 249.00±0.58 0.87±0.23 38.8 1.67±0.20 0.02±0.00 66.14±8.17 
 #9 11.24±0.00 333.00±0.00 0.52±0.11 39.8 4.62±0.48 0.01±0.00 444.34±71.09 

Feb. #4 9.73±0.01 255.00±0.58 0.28±0.10 12.8 2.33±0.02 0.03±0.00 89.50±5.36 
 #8 8.25±0.01 224.00±0.58 0.26±0.06 78.1 0.54±0.08 0.03±0.00 20.01±4.70 
 #2 10.32±0.03 190.00±0.00 0.70±0.29 48.4 0.59±0.16 0.01±0.00 56.06±18.85 
 #4 11.86±0.00 236.67±0.33 0.29±0.09 16.7 1.74±0.37 0.02±0.00 81.26±33.31 

Apr. #8 11.61±0.00 243.67±0.33 0.60±0.06 73.7 0.90±0.05 0.03±0.00 33.67±0.39 
 #5 12.23±0.00 246.33±0.33 0.77±0.18 42.7 1.36±0.05 0.03±0.00 55.34±2.87 
 #9 14.40±0.00 391.67±0.33 0.48±0.24 50.3 6.43±1.02 0.01±0.00 933.97±296.38 
 #2 13.67±0.00 213.00±1.00 0.83±0.14 51.3 0.56±0.05 0.01±0.00 45.15±3.49 
 #4 14.21±0.00 281.67±0.33 0.66±0.06 14.1 2.47±0.05 0.01±0.00 168.60±8.91 

Jul. #8 14.00±0.00 243.33±0.33 0.66±0.07 91.2 0.74±0.04 0.01±0.00 63.74±3.56 
 #5 14.53±0.00 237.00±0.58 0.63±0.11 39.8 1.73±0.03 0.02±0.00 93.36±5.66 
 #9 15.67±0.00 373.33±0.33 0.50±0.15 50.3 5.90±0.50 0.01±0.00 469.77±46.47 
 #2 11.20±0.00 167.7±0.30 0.73±0.06 51.8 0.66±0.25 0.01±0.00 46.04±19.93 
 #4 12.50±0.00 241.00±0.00 0.67±0.14 12.8 1.93±0.51 0.02±0.00 86.60±23.89 

Nov. #8 11.40±0.00 195.33±0.03 0.72±0.09 81.0 0.77±0.09 0.02±0.00 33.56±5.12 
 #5 10.20±0.00 216.00±0.00 0.66±0.15 33.3 1.70±0.04 0.03±0.00 62.67±2.10 
 #9 9.90±0.00 263.00±0.00 0.41±0.05 46.1 6.05±0.11 0.01±0.00 515.82±25.03 

數值以Mean±SE表示(n=3)；桃山西溪(#2)、觀魚台(#4)、繁殖場(#5)、高山溪(#8)、有勝溪(#9)；DIN表示
溶解性無機氮(Dissolved inorganic nitrogen)，DIP表示溶解性無機磷(Dissolved inorganic phosphate)，N/P表
示溶解性氮磷濃度比值 
 
法萃取 Chl a。剩餘藻液添加 10%的福馬林保
存，進行藻種組成分析，藉由生物體積估算藻

種組成的相對豐度。每片藻玻片計數三百個藻

細胞，每樣點兩重複 (Oemke and Burton 
1986)。藻類則以形態區分為四大類，分別為
絲狀綠藻 (Filamentous chlorophytes)、矽藻
(Diatoms)、絲狀藍綠菌 (Filamentous cyano-
bacteria)及球狀藍綠菌 (Coccoid cyanobacte-
ria)，藻種分類主要參考 Cox(1996)、于(2008)
及蘇(2009)。 
實驗組分別添加硝酸鈉(NaNO3)作為氮

鹽(N)，添加磷酸二氫鉀(KH2PO4)作磷酸鹽
(P)，添加濃度及添加量為 N: 6.6 g L-1，5 mL
及 P: 32 mg L-1，5 mL。有勝溪測站水中營養
鹽含量高於其他測站許多，在添加實驗中營養

鹽濃度則比其他測站高，分別添加 N: 17.8 g 
L-1，5 mL 及 P: 56 mg L-1，5 mL。添加營養
鹽後，目標水缸內營養鹽濃度提升至 N: 6.6 
mg L-1，P: 0.032 mg L-1，有勝溪測站水缸內營

養鹽濃度則提升至 N: 17.8 mg L-1，P: 0.056 mg 
L-1。 

水中溶解性無機氮 (Dissolved inorganic 
nitrogen, DIN)為 NO3

-、NO2
-、NH4

+濃度總和，

濃度的測量以離子層析儀(Ions Chromatogra-
phy, Dionex, USA)進行分析。水中溶解態無機
磷(Dissolved inorganic phosphorus, DIP)分析
方法使用抗壞血酸磷鉬比色法(Murphy and 
Riley 1962)，以分光光度計(U2001, HITACHI, 
JAPAN)於波長 880 nm測定 PO4

-3濃度。 
 

五、統計分析 
生物因子於測站(n=5)及季節(n=5)間差異

以 Two-way ANOVA進行雙向變方分析，使用
SAS (ver. 9.1)軟體分析。於資料分析前檢驗各
變數是否屬於常態分佈，不屬於常態分佈則將

資料進行轉換(Clarke and Warwick 2001)。 
附生藻類生產力在添加營養鹽前後是否

有顯著差異，以 Paired t-test 進行分析。生物
因子及藻類相對豐度與環境因子的相關分析

則利用皮爾森相關分析(Pearson correlation)，
使用 SPSS 12.0 統計軟體進行分析。 
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結果 
 
一、環境因子 

各測站環境因子資料如表 1，水溫結果呈
現夏季 (13.67-15.67℃)高於冬季 (5.46-11.24 
℃)。流速較快的測站為#2與#5測站(0.40-0.87 
m s-1)。受農業汙水嚴重影響的#9測站，水中
DIN濃度為各測站最高(4.62-6.43 mg L-1)，受
沿岸農業活動影響的#4測站水中 DIN濃度則
次之(1.74-2.76 mg L-1)，人為活動影響較少的
#2及#8測站，水中 DIN濃度則較低(0.56-0.71 
mg L-1及 0.44-0.9 mg L-1)。七家灣溪各測站水
中 DIP濃度不高，介於 0.007-0.03 mg L-1。各

測站水中 N:P 莫耳比皆高於 20，#9測站水中
N:P 莫耳比可達到 400以上。 

表 2. 附生藻 Chl a濃度及生產力與季節及測
站雙向變方分析結果 

  Chl a         生產力       

變數 自由度 均方 F值 p值   自由度 均方 F值 p值 

測站 4 1.689  16.90 <.0001  4 0.901  17.50 <.0001 

季節 4 0.789  7.90 <.0001  4 0.462  8.96 <.0001 

交互作用 13 0.170  17.00  0.086   13 0.213  414.00  0.0001 
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圖 2. 各測站不同月份附生藻類 Chl a濃度，
以 mean±SE表示(n=3)，橫軸為各測站代號 
 
二、附生藻 Chl a濃度 
附生藻類 Chl a 濃度於測站(p<0.0001)與

季節(p<0.0001)間有顯著差異(表 2)。受農業
汙水影響的#9測站，附生藻類 Chl a濃度高於

其他測站(圖 2)，一月之#9測站附生藻 Chl a
濃度高達 400 mg [chl a] m-2。人為干擾少的#8
與#2測站年平均附生藻類 Chl a濃度較低，分
別為 10.33及 14.09 mg [chl a] m-2。除#4測站
外，附生藻類 Chl a濃度於冬季較高，十一月
採樣因陸續有降雨情形，各測站附生藻類 Chl 
a濃度降至最低，平均 Chl a濃度僅 11.89 mg 
[chl a] m-2。而附生藻類 Chl a濃度與水中 DIN
濃度(p=0.002)及水中 N:P 莫耳比(p=0.006)有
顯著正相關(表 3)，顯示附生藻 Chl a濃度隨
水中 DIN濃度增加而提升。 

表 3. 生物因子與環境因子相關分析結果(n=75) 
  附生藻 Chl a濃度 附生藻生產力 
 r p value r p value 
水溫 0.007 n.s. 0.125 n.s. 
覆蓋度 -0.057 n.s. -0.117 n.s. 
流速 -0.039 n.s. 0.169 n.s. 
DIN 0.356 0.002** -0.212 n.s. 
DIP 0.065 n.s. 0.011 n.s. 

N:P Ratio 0.348 0.006* -0.236 n.s. 
* p < 0.05， ** p < 0.01，n.s.= none-significant. 

三、附生藻類生產力 
附生藻類生產力於測站及季節間有顯著

交互作用(p=0.0001, 表 2)。七及十一月#2 測
站附生藻類生產力為各測站最高(圖 3)，分別 
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圖 3. 各測站不同月份附生藻生產力，以mean
±SE表示(n=3)，橫軸為各測站代號 

達 0.27及 0.24 μmole [O2] mg[Chl a]-1 s-1。#4
測站附生藻類生產力於一月為各測站最高，達

0.22 μmole [O2] mg[Chl a]-1 s-1。#9及#5測站
為附生藻生產力較低的兩測站，平均附生藻類 
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圖 4. 各測站不同月份附生藻群集組成結果；(a) 一、二月 (b) 四月 (c) 七月 (d) 十一月；橫軸
為各測站代號 

表 4. 藻類群集組成與環境因子相關分析結果 
  絲狀綠藻 矽藻 球狀藍綠菌 絲狀藍綠菌 
  相關係數 p值 相關係數 p值 相關係數 p值 相關係數 p值 

水溫 (℃) 0.174 n.s. 0.025 n.s. -0.307 0.030* 0.100 n.s. 
導電度 (μS/cm) 0.133 n.s. -0.303 0.032* -0.107 n.s. 0.276 n.s. 
覆蓋度 (%) 0.093 n.s. 0.450 0.001** -0.323 0.022* -0.233 n.s. 
流速 (m/s) -0.027 n.s. 0.267 n.s. -0.285 0.045* 0.066 n.s. 
DIN (mg/L) 0.063 n.s. -0.200 n.s. -0.192 n.s. 0.347 0.014* 
DIP (mg/L) -0.153 n.s. 0.118 n.s. 0.187 n.s. -0.144 n.s. 

* p < 0.05， ** p < 0.01，n.s.= none-significant. 

 
生產力分別為 0.04及 0.03 μmole [O2] mg[Chl 
a]-1 s-1，除#4測站外附生藻類生產力季節變化
呈現冬季較低的趨勢，#4 測站則於冬季有較
高附生藻類生產力。相關分析結果顯示(表 
3)，附生藻類生產力與環境因子並沒有顯著的
相關性。 
 

四、藻種組成 
七家灣溪各測站附生藻類群集組成以藍

綠菌為優勢(圖 4)，主要以絲狀藍綠菌的顫藻
(Oscillatoria spp.)及球狀藍綠菌的 Chroococcus 
spp.兩屬的藍綠菌組成，平均佔相對豐度
58%。絲狀藍綠菌相對豐度與水中 DIN 濃度
有顯著正相關(p=0.014, 表 4)。球狀藍綠菌相 
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圖 5. 各月份不同測站氮鹽添加前後附生藻生產力變化；以 mean±SE表示(n=3) 橫軸為各測站代
號 (a) 一、二月 (b) 四月 (c) 七月 (d) 十一月■: 未添加營養鹽 □: 添加營養鹽後五分鐘； 
(Paired t-test, * p < 0.05 達顯著水準) 
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圖 6. 各月份不同測站磷酸鹽添加前後附生藻生產力變化；以 mean±SE表示(n=3) 橫軸為各測站
代號 (a) 一、二月 (b) 四月 (c) 七月 (d) 十一月■: 未添加營養鹽 □: 添加營養鹽後五分鐘 
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對豐度則與水溫(p=0.03)、流速(p=0.045)及覆
蓋度(p=0.022)有顯著負相關。絲狀綠藻主要以
剛毛藻(Cladophora spp.)組成，夏季(七月)絲狀
綠藻則大量生長在#2與#9測站(圖 4c)，所佔
相對豐度分別為 93%及 76%。矽藻則於#8測
站有較高的相對豐度(圖 4)，而矽藻相對豐度
與覆蓋度有顯著正相關(p=0.001)，與水中導電
度有顯著負相關(p=0.032, 表 4)，十一月之附
生藻類群集組成以絲狀藍綠菌與矽藻為主(圖 
4d)。 
 
五、附生藻的營養限制 
營養鹽添加實驗結果顯示(圖 5)，N限制

發生於四月#2及#5測站(p=0.024及 p=0.014)，
七月#4測站(p=0.04)，但是各測站並未有 P限
制情形出現(圖 6)。因此，七家灣溪石附生藻
類以 N 限制為主，常發生於春季與夏季，主
要在#2、#4及#5測站。此外，受農業汙水嚴
重影響的#9 測站，則於實驗中皆未出現任何
營養限制情形。 
 
討論 

 
一、七家灣溪流域優養化程度 
若依 Dodds et al. (1998)以營養鹽濃度區

分溪流優養化程度，當水體總氮(TN)濃度大於
0.7 mg L-1為中度優養化，TN濃度大於 1.5 mg 
L-1 則為重度優養化。雖然本實驗營養鹽分析

以 DIN呈現，並未分析總氮(TN)，但#9夏季
DIN濃度即高達 5.9 mg L-1(表 1)，屬於優養
化嚴重的溪流。桃山西溪(#2)及高山溪(#8)測
站 DIN濃度大約 0.44-0.90 mg L-1之間，則大

致屬於寡養的溪流。而各測站中磷酸鹽含量並

不多，大部分測站 DIP 濃度皆低於 0.025 mg 
L-1 (表 1)，推測水體總磷濃度(TP)應屬寡養水
質。 

 
二、附生藻類 Chl a濃度與生產力 

本研究結果顯示，各測站附生藻類 Chl a
濃度大致呈現冬天高，夏、秋較低(圖 2)。在

穩定的溪流環境中，附生藻類生物量大多在春

季或夏末時達到最大量(Biggs 1996)。各測站
流速於夏季時皆可達到 0.60-0.83 m s-1(表 
1)，而武陵地區溪流流速大於 0.70 m s-1時，

則會影響附生藻類的生物量(林等 2009)。而
十一月採樣則是受到颱風帶來大量降雨的影

響，使各測站附生藻類 Chl a濃度大量減少(圖 
2)。#9測站附生藻類 Chl a濃度平均則為各測
站最高(圖 2)，濱岸的農業活動排入大量農業
肥料使附生藻類大量增生，許多溪流附生藻類

大量增生皆由農業活動 (Kemp and Dodds 
2001)或人為汙水(Chambers et al. 2000)導致。 
前人研究指出水溫增加使附生藻類生產

力提升(DeNicola 1996)，本實驗之附生藻類生
產力雖與水溫沒有顯著相關性，但除#4 測站
外，附生藻生產力大致呈現冬季較低的趨勢

(圖 3)。附生藻類生產力主要受到附生藻類生
物量的影響，#5及#9測站為平均附生藻類生
產力最低的兩個測站，而兩測站有大量的平均

附生藻類 Chl a濃度(圖 2)，使附生藻類僅有
表層得以接受到足夠光源行光合作用，而下層

附生藻類則無法接受到充足光源，因而降低單

位生物量之附生藻類生產力，此即為藻類的自

我遮蔽 (Self-shading)效應 (Hill and Boston 
1991)。 

 
三、附生藻類群集組成 
本實驗溪流石附生藻藻種組成以藍綠菌

為優勢(圖 4)。但 Downing et al. (2001) 認為
藍綠菌的生物量主要受到水中 TN及 TP的濃
度所影響。本實驗中，藍綠菌的優勢可能受到

營養鹽濃度增加所致，因相較于 (2008)在
2003-2004 年在七家灣溪流域所進行實驗發
現，附生藻群集組成中矽藻佔附生藻類總數量

85%以上，而當時七家灣溪水中 NO2
-+NO3

-濃

度平均僅有 0.7 mg L-1；而本實驗中#4及#5測
站即使在水中 DIN 濃度最低的四月，水中
NO2

-+NO3
-濃度平均分別達 1.74及 1.36 mg L-1 

(表 1)，高於 2003-2004年之濃度。且相關分
析結果顯示絲狀藍綠菌與水中 DIN 濃度有顯
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著的正相關(表 4)，推測七家灣溪附生藻類群
集組成轉以藍綠菌為優勢可能受到水中 DIN
增加所致。 

 
四、營養限制 
營養限制實驗結果顯示，附生藻類 N 限

制主要發生於#2、#4 及#5 測站(圖 5)。若以
水中 N:P 莫耳比大於 20 為 P 限制，小於 10
為 N 限制為判斷標準(Borchardt 1996)，本實
驗各測站水中 N:P莫耳比皆高於 20(表 1)，七
家灣溪各測站應當皆為 P限制，但實驗結果卻
以 N 限制居多。有些研究發現附生藻類的生
長與水中 N:P 莫耳比無關，主要受到 N營養
鹽濃度所影響(Stelzer and Lamberti 2001, Tank 
and Dodds 2003)。因附生藻類吸收營養鹽速率
的不同，且水中 N:P莫耳比與藻細胞內的 N:P
莫耳比並不相同(Guildford and Hecky 2000)。
因此，在本實驗中水中 N:P莫耳比並不能忠實
反映營養限制的發生，使 Redfield ratio僅能當
作推測營養限制發生的工具。附生藻類營養限

制的發生與否，還須以營養添加實驗來檢驗。 
本實驗與溫(2005)於七家灣溪進行的營

養限制實驗結果相同的是#2與#5測站皆有出
現 N限制情形，#9測站則同樣無營養限制。
而在寡營養鹽地區，營養鹽刺激附生藻類生產

力的效能會比優養化的地區來的大(O’Brien 
et al. 2007)。因此#9測站農業活動產生的高濃
度 NO3

-，可能導致此處附生藻類並不缺乏營

養鹽。而本實驗與溫 (2005) 結果皆顯示七家
灣溪各測站水中 N:P莫耳比相當高，但仍有 N
限制發生，而 Francoeur et al. (1999) 實驗中水
中 N:P莫耳比達到 400，仍會發生 N限制，與
本實驗結果相似。 
有研究認為附生藻類的營養限制應與其

種類群集組成有關(Dodds et al. 2002, Tank 
and Dodds 2003)。從本實驗結果中發現，發生
N 限制的測站大多以絲狀藍綠菌為優勢(圖 
4、圖 5)，而藍綠菌生存於營養充足的環境
(Paerl and Millie 1996, Downing et al. 2001)，
絲狀藍綠菌的固氮能力 (Cushing and Allan 

2001)及本實驗結果中與水中 DIN濃度有顯著
正相關，更加顯示其對 N 源的高需求量。但
在 NO3

-濃度充足的環境中，藍綠菌的固氮作

用是會被抑制的，因為固氮作用是非常耗能的

過程，所以藍綠菌會選擇直接利用水中的 N
鹽(Kemp and Dodds 2002, Scott et al. 2009)。在
藍綠菌為優勢的測站中，附生藻類群集中的藍

綠菌可能與其他藻種競爭 N 源，而使藻類群
集產生 N限制。 

 
五、武陵溪流的經營與管理 
實驗結果顯示 N 鹽為限制七家灣溪附生

藻類生長的主要營養鹽，並非 P鹽。因此，首
要之務仍是減少 N 鹽輸入七家灣溪中。河川
優養化為許多河川及溪流經營管理的共同課

題。進行長期的水質監測(Almasri and Kulua-
rachchi 2004)及建立沿岸緩衝區(Anbumozhi et 
al. 2005) 皆可控制及減少 N源輸入溪流中。
濱岸植被的建立亦可提高溪流的覆蓋度，則可

利用光限制抑制附生藻類生長(Mosisch et al. 
2001)。因此七家灣溪的經營與管理，須持續
進行藻類與水質的長期監測，建立濱岸的緩衝

區及恢復植被覆蓋度，以及控制農業汙水的產

生及高濃度 N 源經由渠道的輸入，以預防藻
華及水質的惡化。 

 
結論 

 
七家灣溪附生藻類生產力季節變化為

夏、秋高於冬、春兩季。附生藻類群集組成以

藍綠菌為優勢，相對豐度平均佔 58%。七家
灣溪流域以水中 N:P 莫耳比並無法適當推測
營養限制的發生。除了有勝溪外，七家灣溪各

測站皆有營養限制發生，受農業汙水影響的有

勝溪測站則因水中營養鹽濃度充足，並無營養

限制情形。附生藻類群集組成可能影響營養限

制的發生，N限制則易發生於絲狀藍綠菌相對
豐度較高的測站，而七家灣溪各測站附生藻類

的生長主要受到 N鹽的限制。 
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