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[摘要]   沿海濕地初級生產力高，被認為是地球上天然的碳匯系統。大金門島擁
有廣大的沿海濕地，但是所具有的碳吸存生態服務功能仍未曾量化。本研究利用密

閉罩蓋法，藉由紅外線監測底棲生物 CO2 的流量變化，測量大金門島西海岸潮間

帶退潮後底棲生物群集生產力和呼吸速率。2010 年 7 月開始至隔年 3 月於四季分
別在歐厝沙灘(歐厝)、浯江溪出海口北岸(浯江)、湖下海堤(湖下)及北山海堤(北山)
四個沿海濕地進行底棲生物群集淨生產力(NCP)和呼吸速率(CR)的測定。測量結果
顯示，NCP 和底土葉綠素 a 濃度、底土粉泥黏土含量及底土有機物質含量呈顯著
正相關，與底土粒徑則呈顯著負相關。NCP平均值以北山最高(35.63 mg C m-2 h-1)，
其次依序為浯江(11.32 mg C m-2 h-1)、湖下(8.56 mg C m-2 h-1)，而以歐厝最低(4.07 mg 
C m-2 h-1)。CR和底棲無脊椎動物生物量、底土粉泥黏土含量及底土有機物質含量
有顯著正相關，與底土粒徑有顯著負相關，CR平均值以北山(4.49 mg C m-2 h-1)最
高，歐厝(1.06 mg C m-2 h-1)最低。大金門島西岸沿海濕地經面積加權平均後的底棲
生物年淨生產力為 5.52 g C m-2 yr-1，顯示大金門島西岸沿海屬於碳匯型濕地。 
關鍵字：初級生產力、呼吸速率、底棲微藻、密閉罩蓋法 
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ABSTRACT   Coastal wetlands are considered as natural carbon sinks owing to high 
primary production. Coastal wetlands contribute to a large percentage of the total area of 
Kinmen Island. However, little study has been done on benthic metabolism in the 
coastal wetlands. Primary production and respiration of microphytobenthos were 
measured in situ during emersion in four study sites on the western coast of Kinmen. 
CO2 fluxes in benthic chambers were measured on the intertidal sandflats. The results 
showed that the production correlated highly positively with sediment chlorophyll a 
concentration, whereas the respiration highly negatively with sediment macrofauna 
biomass. Both the production and respiration correlated highly positively with the 
sediment silt/clay content and sediment organic matter content, but negatively with 
sediment grain size. Both the production and respiration in the northern study site, 
Beishan, were the highest (35.63±12.94 mg C m-2 h-1, 4.49±0.58 mg C m-2 h-1), but in 
the southern study site, Oucou, was the lowest (4.07±0.99 mg C m-2 h-1, 1.06±0.40 mg C 
m-2 h-1). Average annual benthic net community production of the coastal wetlands was  
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estimated at 5.52 g C m-2 yr-1, indicating a carbon sink. 
Keywords: primary production rate, respiration rate, microphytobenthos, closed-chamber 
method 

 
前言 

 
全球濕地面積估計有 7-10×106 km2，約佔

全球陸地面積的 5-8%，是陸地生物性碳庫最
大的組成部分(Dixon and Krankina 1995)。濕地
中的植物與藻類等生產者會進行光合作用，將

大氣中的二氧化碳(CO2)固定並吸收保存在濕
地底層低度分解的厭氧土中。因此碳匯是濕地

主要的生態系統服務功能之一 (Mitsch and 
Gosselink 2007)。但在厭氧環境下，底土中的
細菌會進行無氧呼吸，分解有機物質獲得能

量。當底土中的電子接受者皆被還原後，會由

CO2 接受電子，還原成甲烷(CH4)後由濕地逸
散到大氣中(Bridgham et al. 2006)。CH4的釋放

量雖然少於 CO2，但 CH4的溫室效應卻是 CO2

的 21倍(Bartlett and Harriss 1993, Brix et al. 
2001)。然而，沿海濕地因潮汐作用，有週期
性的海水進入，使濕地被海水淹沒，海水內的

硫酸鹽(SO4
2-)會抑制甲烷菌產生 CH4(Freeman 

et al. 1994)，使沿海濕地因為有較低的 CH4釋

出，能較有效發揮碳吸收(Carbon Sequestration)
的功能(Bridgham et al. 2006)。 
沿海濕地是海水與陸地交會的緩衝地

帶，包括鹽澤、泥灘地、河口沙洲、高鹽潟湖、

海草床及紅樹林等多樣性環境，具有重要的碳

吸收能力，且是地球上生物多樣性及生產力最

高的生態系之一。MacIntyre et al.(1996)指出底
棲微藻(Microphytobenthos)是沿海濕地中重要
的生產者，可以提供三分之一以上(Sullivian 
and Moncrieff 1988, Pinckney and Zingmark 
1991)，甚至三分之二(Asmus 1982)的生態系統
總初級生產力。基於底棲微藻在沿海濕地有高

生產力，亟需要量化底棲微藻固定碳的能力

(Pinckney and Zingmark 1991)。然而目前研究
多以溫帶地區為多，亞熱帶及熱帶地區沿海濕

地底棲微藻碳的代謝資料仍十分缺乏。 
大金門島形似啞鈴，中央狹窄東西兩端較

寬廣，為一大陸型島嶼。地理位置位於中國大

陸九龍江口的廈門灣內，緯度與台中相當。大

金門島生物資源豐富，擁有廣闊的沿海濕地生

態系，然而該沿海濕地可提供碳吸收之生態系

統服務功能與影響因素仍未有研究。自營建署

於 2007 年公告國家重要濕地以來，濕地保育
與復育已成為國家重要政策。本研究實地測量

大金門島西海岸沿海濕地碳代謝量，以了解沿

海濕地之碳吸收之生態系統服務功能，以及影

響生物與底土環境因子。 
 

材料與方法 
 

一、研究地點及時間 
本研究地點位於大金門島西海岸的沿海

濕地，面積約 1175 ha。自 2010年 7月至隔年
3月，每季選定一日當正午且潮汐退至最低潮
時，於現場測量底棲生物群集淨生產力、呼吸

速率及生物與環境因子，底棲生物群集內主要

的生產者為底棲微藻。依據交通部中央氣象局

統計的氣溫變化，將 3-5 月訂定為春季
(15℃-25℃)、6-8月訂為夏季(>25℃)、9-11月
訂為秋季 (25℃-15℃)和 12-2 月訂為冬季
(<15℃)；依據海岸線地理位置分為大金門島
西南邊的歐厝沙灘 (24°24'7.1''N, 118°20'11.9 
''E；歐厝 )，西邊的的浯江溪出海口北岸
(24°25'55.3''N, 118°18'31.1''E；浯江)和湖下海
堤(24°27'13.7''N, 118°18'9.7''E；湖下)，以及西
北邊的北山海堤(24°29'8.1''N, 118°18'9.9''E；北
山)等 4個研究樣點(圖 1、表 1)。 

 
二、研究方法 

CO2 通量測量方法改良自 Migné et 
al.(2002)的密閉罩蓋法(圖 2)。選擇白天潮水
退去後底土表層無積水的灘地，先以透光半圓

形罩蓋和鋼圈在灘地上製造密閉空間，藉由紅

外線 CO2氣體分析儀(LI-820, LI-COR)測量密 
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圖 1. 大金門島及 4個研究樣點位置圖 
(a)大金門島於九龍江口的位置；(b)四個樣點於大金門島西岸的位置(圖片來源：Google Map) 

表 1. 各樣點碳代謝量在四個季節的最小值、最大值及平均值 

大金門島西海岸線分區 樣點 
名稱 

面積 
ha 

碳代謝量(Min~Max, Mean±SE, n=4) 
GCP CR NCP GCPm 

mg C m-2 h-1 
尚義海堤東端至水頭碼

頭西岸 歐厝 352.82 1.64~7.57 
5.14±1.25 

0.37~2.01 
1.06±0.40 

1.23~5.56 
4.07±0.99 

4.34~7.37 
6.20±0.69 

水頭碼頭北防坡堤至金

城鎮與金寧鄉交界 浯江 133.90 5.33~17.90 
12.46±2.65 

0.69~1.52 
1.13±0.18 

4.75~16.60 
11.32±2.53 

6.66~22.53 
16.06±3.36 

金城鎮與金寧鄉交界至

慈湖西邊海岸 湖下 174.15 5.29~12.99 
10.12±1.68 

0.94~2.13 
1.56±0.26 

4.35~11.17 
8.56±1.47 

12.36~17.87 
15.19±1.16 

慈湖西邊海處至金門國

家公園古寧頭區東端 北山 514.25 11.31~63.73 
40.12±13.15 

2.93~5.62 
4.49±0.58 

8.38~59.34 
35.63±12.94 

11.46~68.03 
43.96±14.11 

 
閉罩內 10~15min內 CO2的濃度變化，每樣點

3重複。所得數據以直線回歸法求得回歸方程
式的斜率，參考 Hubas et al.(2006)等人提出的
計算方式，將斜率(ppm CO2 [30 sec]-1)換算成
碳代謝量(mg C m-2 h-1)，此時的碳代謝量即為
底棲生物群集淨生產力 (Net Community 
Production, NCP)。以黑色塑膠袋遮避光線測得
的 CO2 流量即為底棲生物群集呼吸速率

(Community Respiration, CR)。底棲生物群集總
生產力(Gross Community Production, GCP)則
將 NCP和 CR相加而得。 
另外以不同透光度(透光度 70%、50%、

30%)的紗網或蘭花網做不同光度處理，得到在
各個光度下的 GCP，代入 Jassby and Platt(1976)
提出用來描述藻類光合作用與光度關係的雙

曲線正切函數，可得到當日光度與 GCP 的關
係式(P-I curve)，公式如下： 

GCP=GCPm×tanh(αI/GCPm) 

其中 I為現地測得的光合作用有效輻射量
(Photosynthetically Active Radiation, PAR)，為
光波長介於 400~700 nm的光度。α為此正切
函數的起始斜率。GCPm為底棲微藻在光合作

用最大飽和光度(Im)時的最大總生產力。考量
漲潮時因海水混濁造成光限制的環境使得底

棲微藻幾乎沒有光合作用(Migné et al. 2009)
及Spilmont et al.(2007)發現底棲微藻自退潮時
潮間帶露出後由底土深處移動至表層需要的

時間(Time Lag)，造成在最大光度下退潮開始

(a) (b) 

大金門島 九龍江出海口 

廈門島 

台灣海峽 

北山 

湖下 

浯江 

歐厝 

金管處 
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時底棲微藻並未有 GCPm的生產，底棲微藻垂

直移動時間的計算方式如下： 

TLGCP/em=0.52×TLem/noon+37.52 

其中 TLGCP/em為底棲微藻達到 GCPm時與

剛開始退潮時的時間差，TLem/noon為剛開始退

潮時與正午的時間差。總和退潮時的光度變化

帶入 P-I curve得到的 GCP，扣除底棲微藻在
底土垂直移動需要的時間所高估的生產力，以

計算底棲生物群集日總生產力(Daily GCP)。接
著考慮每日潮汐時間的不同，且當季每日的碳

代謝量以當季實驗測得資料帶入計算，累計底

棲生物群集日總生產力得到底棲生物群集年

總生產力(Annual GCP)。 

 
圖 2. 密閉罩蓋法測量底棲生物群集碳代謝量 

假設CR在一日的晝夜間沒有差異(Spilmont 
et al. 2006)，底棲生物群集日呼吸速率(Daily 
CR)將 CR乘上 24求得，考慮四季的變化，且
當季每日的碳代謝量以當季實驗測得資料帶

入計算，底棲生物群集年呼吸速率(Annual CR) 
則可總和日底棲生物群集總呼吸速率而求

得。底棲生物群集年淨生產力(Annual NCP)則
由底棲生物群集年總生產力和底棲生物群集

年呼吸速率相減而得。計算出四個樣點的底棲

生物群集年淨生產力，依照四個樣點的面積比

例(歐厝 30%、浯江 11%、湖下 15%、北山 44%)
計算出大金門島西海岸的年碳吸收量。 
除 CO2通量的測量外，同時以光量子感測

器(LI-190SA, LI-COR)測量一日及碳代謝量測
量時的光度變化。藉由綜合水質儀(Model 556, 

YSI)測量漲潮時的海水水質(溫度、鹽度、酸
鹼值及溶氧濃度)，並以褐色瓶取海水及孔隙
水水樣，冷凍攜回實驗室以分光光度計(U2001, 
HITACHI)測量磷酸鹽 (Murphy and Riley 
1962)、硝酸鹽(Jenkins and Medsker 1964)、亞
硝酸鹽(Pai and Yang 1990)、銨鹽(Pai et al. 
2001)等營養鹽濃度。並以內徑 3.4 cm的塑膠
管採集底土表層以下 5 cm土樣，以濕篩法(謝
等  1993)分析底土，對照粒徑分類表 (Folk 
1966)得到粒徑大小(Grain Size)及粉泥黏土含
量(Silt and Clay Content)，並以 400℃高溫灰化
4 hr測量底土有機物質含量等底土環境因子。
底土生物因子有以丙酮萃取 (Parsons et al. 
1984)、分光光度計(U2001, HITACHI)測量底
土葉綠素 a濃度與以內徑 10 cm的鋼製採土管
採取表層以下 10 cm的底土，藉由孔徑為 0.5 
mm篩網挑出底棲無脊椎動物，秤重計算底棲
無脊椎動物生物量。以上環境、生物因子取樣

各 3重複。 
 

三、統計分析 
以斯皮爾曼等級相關係數 (Spearman’s 

Rank Correlation Coefficient)檢驗 NCP、CR、
GCP與底土環境與生物因子間的相關性。利用
雙因子變異數分析(Two-way ANOVA)探討不
同季節、地點對 NCP、CR、GCP的影響。若
在不同季節或不同地點有顯著差異，則進一步

利用 Duncan's Multiple Range Test事後檢定探
討哪個季節與地點有差異。 

 
結果 

 
一、環境、生物因子 
漲潮時海水水質(溫度、鹽度、酸鹼值及

溶氧濃度 )、海水及孔隙水營養鹽濃度與
NCP、CR及 GCP皆沒有顯著相關性。 
底土平均粒徑在夏、秋、冬及春季皆以北

山最小(0.10-0.13 mm)，而夏、秋及冬季則以
浯江最大(0.60-0.75 mm)，春季則以歐厝最大
(0.57 mm) (圖 3)。底土平均有機物質含量在
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夏、秋、冬及春季皆以北山最高(1.14-1.56%)，
歐厝最低(0.21-0.28%) (圖 4)。 

夏季 秋季 冬季 春季

底
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圖 3. 金門西岸沿海濕地四季底土粒徑大小
測量結果 
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圖 4. 金門西岸沿海濕地四季底土有機物質
含量測量結果 

底土平均葉綠素 a濃度在夏、秋、冬及春
季皆以歐厝最低(9.83-28.68 mg m-2)。除春季以
北山最高(139.91 mg m-2)之外，其餘夏、秋及
冬季皆以浯江最高(134.70-297.59 mg m-2) (圖 
5)。底棲無脊椎動物生物量在夏季以歐厝最高
(1.35 gDW m-2)，秋、冬及春季則以北山最高 
(0.30-1.47 gDW m-2) (圖 6)。 
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圖 5. 金門西岸沿海濕地四季底土葉綠素 a濃
度測量結果 
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圖 6. 金門西岸沿海濕地四季底棲無脊椎動
物生物量測量結果 

二、底棲生物群集淨生產力及呼吸速率 
NCP 在季節與地點間有交感作用

(Two-way ANOVA, F=5.37, p<0.01)。除了在秋
季，平均 NCP以浯江最高(13.36 mg C m-2 h-1)
外，夏、冬及春季皆以北山最高(18.73-59.34 mg 
C m-2 h-1)；夏、秋、冬及春季皆以歐厝最低
(1.23-5.56 mg C m-2 h-1) (圖 6)。NCP和底土葉
綠素 a濃度(r=0.45, p<0.01)、底土粉泥黏土含
量 (r=0.59, p<0.01)及底土有機物質含量
(r=0.61, p<0.01)皆有顯著正相關，與底土粒徑
(r=-0.27, p=0.03)有顯著負相關。 

CR 在季節與地點間亦有交感作用

(Two-way ANOVA, F=2.86, p<0.01)。在夏、
秋、冬及春季，平均 CR 皆以北山最高

(2.93-5.26 mg C m-2 h-1)；夏季則以浯江最低
(1.31 mg C m-2 h-1)，秋季則以湖下最低(0.94 
mg C m-2 h-1)，冬、春季則以歐厝最低(0.37-0.41 
mg C m-2 h-1) (圖 6)。CR和底棲無脊椎動物生
物量 (r=0.43, p<0.01)、底土粉泥黏土含量
(r=0.49, p<0.01)及底土有機物質含量(r=0.71, 
p<0.01)皆有顯著正相關，與底土粒徑(r=-0.57, 
p<0.01)有顯著負相關。 

GCP 在季節與地點間亦有交感作用
(Two-way ANOVA, F=6.24, p<0.01)。在夏、冬
及春季皆以北山較高(24.35-63.73 mg C m-2 
h-1)，歐厝最低(1.64-7.57 mg C m-2 h-1)，秋季則
以浯江最高(14.38 mg C m-2 h-1)，湖下最低
(5.29 mg C m-2 h-1) (圖 7)。GCP和底土葉綠素
a濃度(r=0.43, p<0.01)、底土粉泥黏土含量(r= 
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圖 7. 底棲生物初級生產力與呼吸速率的測量結果 
(a)底棲生物群集淨生產力(NCP)；(b)底棲生物群集呼吸速率(CR)；(c)底棲生物群集總生產力(GCP) 
 
0.62, p<0.01)及底土有機物質含量 (r=0.67, 
p<0.01)皆有顯著正相關，與底土粒徑(r=-0.34, 
p<0.01)有顯著負相關。 

 
三、年底棲生物群集總生產力 
以 GCPm計算 annual GCP，並以 CR計算

annual CR，可得歐厝為 3.45 g C m-2 yr-1、4.24 
g C m-2 yr-1，浯江為 19.00 g C m-2 yr-1、4.53 g C 
m-2 yr-1，湖下為 7.93 g C m-2 yr-1、6.24 g C m-2 

yr-1及北山為 26.77 g C m-2 yr-1、17.95 g C m-2 
yr-1。經四個樣點面積加權計算，扣除 annual 
CR 後可得到大金門島西半部沿海濕地的碳吸
收量為 5.52 g C m-2 yr-1，顯示大金門島西半部

沿岸是碳吸收的結果，屬於碳匯型濕地。 
 

討論 
 
MacIntyre et al.(1996)研究指出，影響底棲

微藻生產力的環境因子有底土葉綠素 a濃度、
光照度、溫度、潮汐等。但由本研究結果顯示，

漲潮時海水水質及營養鹽濃度對大金門島西

海岸沿海濕地底棲微藻碳代謝作用影響較

小，主要影響因子除了底土葉綠素 a濃度外，
底土環境因子的影響不容小覷，包括底土粒

徑、底土粉泥黏土含量及底土有機物質含量。 
由相關性分析可以發現主要影響底棲生

物碳代謝量的生物與環境因子皆與底土環境

頗有關聯。底土葉綠素 a濃度可代表底土內底
棲微藻的生物量，當底土葉綠素 a 濃度(底棲
微藻生物量)愈高，可提供較高的生產力；反
之則如歐厝底土葉綠素 a 濃度(底棲微藻生物

量)最低，提供的生產力也最低。但在北山葉
綠素 a濃度雖僅在春季最高，但在夏、冬及春
等三季的生產力皆是四個樣點中最高。觀察北

山底土累積的有機物質含量也較多，使底棲微

藻的營養來源豐富而有高生產力。反之，如歐

厝因受波浪與潮汐影響，底土擾動頻繁，累積

有機物質含量最少，提供底棲微藻的營養來源

較少，而有最低的生產力。 
由相關性分析可以發現主要影響 CR的生

物與環境因子同樣是與底土環境有所關聯。

CR 主要貢獻者可能來自於底棲微藻及底棲無
脊椎動物，但是底土葉綠素 a 濃度(r=0.12, 
p=0.32)和 CR的相關性較低，而底棲無脊椎動
物生物量(r=0.43, p<0.01)則有顯著正相關。以
CR 在四季皆最高的北山為例，北山的底土粒
徑最小且粉泥黏土含量最高，形成緻密的厭氧

層。Wattermann et al.(1999)指出底土較細，顆
粒保水性高且營養含量也較高。北山有機物質

含量高，除了能提供底棲微藻營養來源外，也

支持許多以濾食底土內有機物質的底棲無脊

椎動物，如多毛類的管蟲生長，導致較高的生

物量，進而有高的 CR。 
本研究在大金門島西海岸沿海濕地測量

底棲生物群集碳代謝量，與台灣海峽東側、約

相同緯度 台中市 的高美 濕地 (24°18’N, 
120°32’E)所測得的底棲生物群集碳代謝量的
研究結果(Lee et al. 2011)相比較：GCP、NCP
與 CR除了在歐厝較高美濕地的平均值低外，
北山所測得值較高美濕地的平均值高。NCP
在兩沿海濕地的值相近，CR 則在高美濕地較
高，GCP也以高美濕地較高。但底土葉綠素 a

(c) (a) (b) (c) 
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濃度則以金門沿海濕地較高，底土粒徑則除北

山外，高美濕地皆比其他三個樣點都高。 
Lee et al.(2011)發現高美濕地底棲生物群

集呼吸速率(CR)主要的影響因子是底土葉綠
素 a濃度及底棲無脊椎動物生物量，和本研究
於大金門島西海岸沿海濕地的結果相似；高美

濕地底棲生物群集生產力(GCP、NCP)主要影
響因子有底土粒徑和底土粉泥黏土含量，他們

發現底土粒徑有顯著的正相關性，而底土粉泥

黏土含量有顯著的負相關性，和本研究結果正

好相反。由此可知影響沿海濕地底棲生物群集

生產力和呼吸速率的各種環境與生物因子

中，不能忽視底土因子。但是為何在不同的沿

海濕地有不同的影響程度，可能需要同時分析

包括水質或地理位置等更大尺度因素之影

響，方能得知。 
本研究計算大金門島西半部沿海濕地的

碳吸收量為 5.52 g C m-2 yr-1，此數值的推算是

以 GCPm代表 Daily GCP，假設退潮時，潮間
帶所接受到光度(I)皆高於底棲微藻光合作用
的最大飽和光度(Im)。然而大氣中雲層變化會
影響潮間帶接受到的光度，降低底棲微藻的生

產量(Migné et al. 2009)，且因研究上人力與經
費的限制，目前僅能以每季一次測量值代表此

季節的數值，忽略各月或各日間底棲生物群集

的變異性，因此本研究之估算值實為光度理想

狀況下的高估值。未來應該增加不同月份間的

量測，同時考慮因為陰雨天光度較低的狀況，

才能提高估算值的準確度。 
 

結論 
 
大金門島西海岸沿海濕地，北山的底棲生

物群集初級生產力和呼吸速率高於其他樣

點，乃因北山的底土粒徑最小(泥灘地)，累積
的有機物質含量較多，能提供底棲微藻及無脊

椎動物較多的營養來源，導致底棲微藻的生產

力高，且底棲無脊椎動物生物量增加而呼吸速

率高所致。歐厝的生產力最低，可能是其底土

粒徑最大(沙灘)，不易累積有機物質於底土

中，使底棲微藻有低生產力所致。在大金門島

西岸沿海濕地底棲生物群集一年平均總生產

力為 16.09 g C m-2 yr-1，但扣除呼吸速率後，

大金門島西岸沿海濕地碳吸收量為 5.52 g C 
m-2 yr-1，屬於碳匯型濕地。 
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