
暴雨沖刷道路、停車場及廣場等地表面而形成道路地表逕流，且逕流雨水中往往夾雜著因車輛的運行

而累積於地面之懸浮固體、有機物質、重金屬、營養鹽及油脂等污染物質並進入承受水體中造成污染，稱

之為道路非點源污染。於國外常利用低衝擊開發設施（LID）來控制並削減道路非點源污染，其中植生滯
留槽為最被廣泛應用的設施之一，且因其同時具有雨水淨化及景觀營造的功能，故又稱之為雨花園。為了

解雨花園的污染去除成效，本研究選定交通部公路總局第一區養護工程處於新竹段台 3線 86.2k之雨花園
為案例，進行四場次的雨天水質採樣，經調查結果顯示，雨花園對於重金屬中的鉛（Pb）去除成效最高，
平均削減率約為 51.9%、總鉻（Cr）約為 31.3%、鎘（Cd）則約為 22.4%。入流水中之營養鹽類則以總磷
（TP）及磷酸鹽（PO4）較高，氨氮（NH3-N）的濃度較低，經雨花園淨化過後之平均削減率，分別為總
磷 56.1%、磷酸鹽 60.0%及氨氮 40.8%；另外，雨花園對於水中懸浮固體（SS）去除亦有良好的成效，其
平均削減率可達 73.4%。經由本研究之水質採樣調查結果顯示，雨花園可以有效去除道路非點源污染，尤
其是懸浮固體及營養鹽。
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前言

道路由不透水鋪面建造而成，道路的所在位置、

土地利用、養護作業、交通量等，都會產生許多污染

物，於晴天未降雨時，污染物會在道路累積，直到暴

雨來臨時，降雨會沖刷不透水表面造成逕流，逕流會

帶出大量之污染物，並排入雨水下水道，進而進入河

川，增加水體污染負荷。Kayhanian et al., [1] 表示非

點源污染是透過地表逕流，並且挾帶污染物流入水體

中，道路在晴天時，落塵、垃圾、廢棄物及其它污染

物會累積在道路、排水溝等不透水面，當降雨來臨

時，因為雨水沖刷路面而產生逕流，降雨初期所產生

之逕流，通常會產生濃度較高或污染量較高之逕流，

即所謂「初期沖刷」（First Flush）現象。Kim et al., [2]

表示道路為非點源污染的重要貢獻之一，因為道路表

面之不透水性，會因大自然的沉降、車輛活動等污染

來源累積於地表面，並隨著降雨將污染物質直接沖刷

進入承受水體中。Drapper et al., [3]表示都市非點源污染

物與雨水常見的污染物質及主要來源包括沉澱物、營

養鹽、需氧物質、重金屬、有毒物質及細菌。然而，

道路逕流污染會因周圍土地利用、日常養護作業、車

輛類型及交通量的不同而產生不同程度的污染影響。

為有效控制非點源污染，最佳的方法是採取源頭控

制之策略，控制非點源污染的方法以及措施，即為「最

佳管理作業」（Best Management Practices, BMPs）；再

者，為降低極端降雨所引致的災害，並符合生態永續建

構技術的發展，美國馬里蘭州喬治王子縣於 90年代提

出「低衝擊開發（Low Impact Development, LID）」的觀

念（Prince George’s County [4]），並將其運用於暴雨逕流

管理，LID主要策略就是在地區開發的同時，採用近自

然工法的技術，透過入滲、停留與蒸發的方法避免因開
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發而產生的暴雨逕流及污染衝擊，進而達到低碳與生

態營造的目的，意即以生態系統為根基的暴雨水管理

技術（內政部營建署 [5]）。若能具備暴雨逕流管理並同

時達到污染削減目的之設施，一般稱之為 LID/BMPs，

而植生滯留槽主要為引導地表逕流雨水並入滲至槽體

設施內部，藉此達到降低暴雨逕流及減緩洪峰到達時

間，並且藉由槽體內部人工鋪設之天然材料，將入滲

雨水過濾淨化，可去除之污染源如重金屬、磷、總凱

氏氮、氨氮和硝酸鹽等，故植生滯留槽屬於 LID/BMPs

的其中一項設施，且因其同時具有景觀美化的功能，

故又可以稱之為雨花園（Rain Garden）。

有鑑於此，交通部公路總局第一區養護工程處新

竹工務段於民國 104年 7月在台 3線 86.2k隙地內試辦

二座「雨花園」，藉以減輕降雨沖刷地表所產生的逕流

非點源污染對環境水體的衝擊，以利於控制降雨逕流

並削減污染貢獻量。該二座雨花園完工操作至今已逾

三年，其對於污染的削減成效及目前的表現行為，實

有賴進行現地水質採樣檢測方可得知，因此本研究特

進行現地之暴雨逕流採樣水質檢測，據此評估雨花園

對於道路非點源污染削減之可行性及其效益。

雨花園對於道路地表逕流之污染削減成
效回顧

由於雨花園具有暴雨逕流控制與景觀營造的雙重

優點，因此已被廣泛的使用，最主要用於道路附屬設施

（如中央分隔島、停車場、人行道及道路旁空地）及建

築社區的庭院、公園、綠地及建築物間的畸零地等。雨

花園所需的空間及形狀很具有彈性，而且槽體內部的填

料可依需求來調整，因此使用上相當方便，由於設施兼

具維修方便及可提供民眾休憩等優點，在國外非常受到

歡迎並已完全結合且落實於社區整體開發。

植生滯留槽雖然已被廣泛的使用，但仍有一些使

用上的限制與要求，於規劃設計時應審慎考量，包括

（City of Edmonton [6]）：

1. 植生滯留槽不等同於滯洪池，無法處理大面積的排

水。

2. 設施可能被逕流水中的懸浮顆粒阻塞而降低其入滲

效能，故必要時應設置預處理系統。

3. 一般而言，設施所需面積約為總集水面積的 5% ~ 

20%。

4. 設施不宜設置於太陡削的邊坡，以免因邊坡沖蝕而

產生災害，一般而言，坡度不宜大於 20%。

5. 若設置於停車場內，則可能會減少停車場之有效停

車數量。

6. 視設施所在地區而異，植生滯留槽的設置成本有可

能會高於傳統之暴雨逕流處理設施。

雨花園為結合滲透和生物滯留之過濾設施，通

常被利用作為暴雨管理，可降低洪峰流量高達 96%

（Trowsdale and Simcock [7]），且其佔地面積較小，僅

占流域之 5 ~ 20%，適用於空間有限之地區。雨花園同

時兼顧了綠化景觀美學，其大多設置於公路、道路、

橋梁、停車場，並且可以有效地降低水質污染，例

如：懸浮顆粒、有機物和重金屬，甚至可以降低 60%

之營養物質（USEPA [8]）。

Luell et al. [9]為處理橋墩暴雨逕流，於北卡羅萊納

州 540號公路橋墩下，設置兩處分別處理不同的降雨

強度之雨花園（詳圖 1），第一處為 31 m（長）× 6 m

（寬）之大槽，可處理之降雨量為 25 mm，第二處

為 22 m（長）× 4 m（寬）之小槽，可處理之降雨量

為 8 mm，設施配置詳圖 2；雨花園之土壤介質層厚度

0.51 m，材料為 2.9%的砂礫，86.8%砂，7.8%的粉土

和 2.5%的粘土混合而成。研究時間為期一年，大槽共

蒐集二十四筆資料，小槽則有二十九筆，其入出流之平

均濃度及削減率如表 1所示，經分析二槽的數據得知大

槽淨化水體的效益優於小槽。

Templeton et al. [10]於南卡羅萊納州高速公路，設置

雨花園之評估與現地試驗，由於南卡羅萊納州交通局

規定高速公路之逕流水需先通過處理後才可排放至雨

水下水道系統，故該局希望藉由設置雨花園淨化高速

公路之暴雨逕流水。槽體規模為長 7.6 m、寬 6 m、深

1.2 m，內部設計由上至下為 5 cm草皮、30 cm土壤、

圖 1 北卡羅萊納州 540號公路橋墩下之雨花園完工圖
（Luell et al. [9]）
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30 cm碎木屑及 60 cm礫石。經設置一年後進行水質採

樣分析，得知該設施對於正磷酸鹽（PO4）的平均削減

率為 4.8%、硝酸鹽氮（NO3）為 72.7%、鋅（Zn）為

95.0%、銅（Cu）為 44.7%。

Brown et al. [11]於北卡羅萊納州納什維爾，建置兩

個不同深度的雨花園，分別為 0.6 m深及 0.9 m深，兩

組雨花園的土壤介質層以砂質壤土為主，為期一年的

實驗結果顯示對總懸浮固體（TSS）而言，0.9 m深的

槽體污染去除成效為 82%，較 0.6 m深的槽體（71%）

表現為佳；至於對總氮（TN）的削減效果兩個槽體皆

不理想，約僅為 19 ~ 21%，而對氨氮（NH3-N）的削減

率均可達 77 ~ 78%，但雨花園深度與 NH3-N的削減效

果無關；再者，雨花園對於總磷（TP）的削減普遍成

效不佳，但若將雨花園槽體深度由 0.6 m提高至 0.9 m 

則對 TP的削減能力可以由 10%增加至 44%。

由前述的國外研究可以得知雨花園對於暴雨逕流

之道路非點源污染，具有良好的污染去除成效，何嘉

浚等人 [12]亦曾利用雨花園來削減坪林茶園農業非點源

污染，實驗結果得知對於懸浮固體（SS）有 70 ~ 76%

的削減率，NH3-N約有 50 ~ 70%的削減率，TP則約為

59 ~ 63%的削減率，然對於國內採用雨花園來削減道

路非點源污染的效能研究仍付之闕如。

研究場址說明

交通部公路總局第一工程處為落實削減都會區公路

之非點源污染負荷量，因此選擇省道台 3 線 86.2k路權

範圍內隙地設置 LID/BMPs設施 — 雨花園二座。首先

依據環保署於 2013年 9月 25日頒布「降雨逕流非點源

污染最佳管理技術（BMPs）手冊」 [13]，規劃設計雨花

園尺寸、規格、植栽種類等，依據該手冊之建議，本道

路場址採用入滲溝與雨花園兩種結構型式均為可行，且

其對懸浮固體及總磷之削減率均高達 85%，而硝酸鹽之

削減率均為 30%，均有良好的效益；惟因考量施作之可

能性、施作空間、污染物削減率及成本效益等，故本案

採用雨花園，其設計剖面詳圖 3。

本道路工程開發長度為 200公尺，路寬為 20公

尺，依據「降雨逕流非點源污染最佳管理技術（BMPs）

指引（2013）」 [14]規定至少需處理暴雨初期 15 mm之降

雨量，故計算本工程之暴雨逕流控制量為 60 m3；今設

計 60 m（長）× 2.5 m（寬）× 1.3 m（深）之雨花園，系

統平均孔隙率為 0.4，平均入滲率為 10–5 m/s，頂層設計

儲水深為 0.15 cm，經計算本工程設計之雨花園可控制

暴雨逕流量約為 91.2 m3，符合技術指引規範之逕流控制

量（王韻瑾 [15]）。

俟選定設施場址並完成雨花園配置設計之後，便

開始依下列步驟施工：(1) 基地位置之土方挖除並清除

土方中大型石塊、(2) 將基地底部壓實並設置 10 cm之

PVC透水管、(3) 底部回填 35 cm厚之礫石層、(4) 依

序回填 10 cm厚之清石層及 15 cm厚之粗砂層、(5) 鋪

設不織布提供微生物生長及隔絕沃土層掉落至粗砂層

而阻塞、(6) 回填 50 cm厚之沃土層、(7) 種植植栽、

(8) 完工並整理路面逕流雨水入流之流路，施工過程如

圖 4。

圖 2 北卡羅萊納州 540號公路橋墩下之雨花園配置圖
（Luell et al. [9]）

表 1   二處雨花園之污染削減成效（Luell et al. [9]）

污染物
入流水濃度
（mg/L）

大槽 小槽

出流水濃度
（mg/L）

污染削減率
（%）

出流水濃度
（mg/L）

污染削減率
（%）

總凱氏氮（TKN） 0.54 0.32 41 0.42 22
硝酸鹽氮（NO3） 0.34 0.08 76 0.14 58
總氮（TN） 0.86 0.40 53 0.54 37
氨氮（NH4-N） 0.08 0.04 56 0.04 47
總磷（TP） 0.11 0.11 7 0.13 -10

總懸浮固體（TSS） 49.0 20.0 58 26.0 47
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(a) 施工前現況 (b) 基地場址開挖 (c) 設置 PVC透水管

(d) 底部回填礫石層 (e) 回填清石層及砂層 (f) 鋪設不織布

(g) 回填沃土層 (h) 植栽 (i) 完工初期

圖 4    雨花園施工流程照片（王韻瑾 [15]）

圖 3   雨花園設計剖面圖（王韻瑾 [15]）
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污染去除效能評估

為了解上述雨花園對道路逕流雨水之污染削減效

能，本研究採取雨花園於雨天產生暴雨逕流時之入流水

及出流水水樣進行水質的檢測，並從二者的水質污染濃

度變化來得知雨花園對道路逕流雨水的污染削減成效。

於研究期間共採集四場次的雨天採樣，在降雨期

間，分別於道路逕流入流處及雨花園下方排水管之出流

處連續採集三筆水樣，每筆採樣間隔時間為 15分鐘，

因此本計畫共計採集 24點次的水樣，所採集的水樣

進行之水質調查項目包括水溫（T）、氫離子濃度指數

（pH）、導電度（EC）、溶氧量（DO）、總磷（TP）、

氨氮（NH3-N）、磷酸鹽（PO4）、懸浮固體（SS）、鉛

（Pb）、總鉻（Cr）及鎘（Cd），由於污染物濃度會隨著

降雨強度及延時的不同而有所差異，基本上以採得暴雨

初期沖刷時之水樣為有效水樣，然暴雨初期沖刷的「初

期」於許多文獻中並未明確定義其時間，根據林鎮洋等

人 [16]指出，採樣之目的在於做污染削減效能的評估，

若以少數幾次暴雨污染調查推估雨花園的污染削減，其

採樣事件應需能代表調查區域之平均降雨型態，由於所

能監測的暴雨事件有限，故在確定是否對某一暴雨事件

取樣時須滿足下列條件：

1. 確保採樣時之降雨能夠產生足夠之逕流，當次降雨事

件之累積降雨量至少應在 10 mm以上，平均值正負

25%以內為主，且於 24小時內採集水樣。

2. 為有效採集暴雨逕流污染，故於該次暴雨採樣前 48

小時需不得有超過 10 mm以上之降雨。

3. 選擇暴雨事件時，亦應注意事件之雨量強度及延時之

代表性。

雨天採樣方法以人工採樣進行之，於採樣後填具採

樣記錄表，並將水樣送至檢驗單位進行水檢驗，若遇風

雨過大無法於採樣後立即送至檢驗公司，則應將樣品保

存於冰箱內，並於水樣保存期限內送至檢驗公司進行檢

驗，若水樣保存超過期限，則視為無效水樣。

經整理本研究所採集的 24筆水樣（包含 12筆入流

及 12筆出流），其檢測結果與討論說明如下：

重金屬

表 2為本研究 24筆調查水樣之重金屬平均濃度及

污染削減率，若以入、出流的污染濃度變化來探討雨

花園對於重金屬的污染去除效益，得知本雨花園對於

鉛（Pb）的去除成效最高，介於 40.6% ~ 57.6%，平均

去除率約為 51.9%；總鉻（Cr）的去除成效次之，介於

25.9% ~ 54.2%，平均去除率約為 31.3%；鎘的去除成效

最低，介於 15.1% ~ 31.9%，平均去除率約為 22.4%。

另比較美國三處公路（Wu et al. [17]）、德國三處公

路（Stotz [18]）、法國一處公路（Legret and Pagotto [19]）

及本計畫之道路暴雨逕流雨水重金屬濃度（詳圖 5），發

現台灣道路所產生的地表逕流雨水中，重金屬鉛的濃度

與美國道路相近且略高於法國，但卻低德國甚多，研判

應為台灣主要採用無鉛汽油，故道路逕流雨水中含鉛濃

度低；道路總鉻之來源主要為車體之鈑金與烤漆及煞車

皮，台灣道路逕流雨水之總鉻低於法國甚多，美國與德

國則均未檢測；而對於道路鎘的來源主要為車輛之蓄電

池及輪胎表面，其濃度表現中，美國未檢出，而台灣與

1987年之德國檢測數據相近但卻高於法國甚多，研判

可能為本路段屬鄉村公路，老舊之農業機具行駛頻繁且

蓄電池滲漏所致。由於本研究僅採集四場降雨，且未進

行本路段用路人之載具調查及採樣，若欲更進一步確認

道路逕流重金屬污染濃度與用路人載具的關聯性，建議

後續應進行更多次的雨天採樣，並進行更深入的統計分

析，方可以確立其關聯性。

表 2   雨花園對於重金屬之污染去除成效

採樣
場次

鉛（Pb） 總鉻（Cr） 鎘（Cd）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

I 13.57 6.53 51.9 31.77 23.53 25.9 3.50 2.97 15.1
II 15.83 7.50 52.6 2.4 1.10 54.2 5.33 4.23 20.6
III 18.51 7.84 57.6 9.62 5.40 43.9 6.17 4.91 20.4
IV 10.36 6.15 40.6 6.16 4.29 30.4 4.92 3.35 31.9

平均 14.57 7.01 51.9 12.49 8.58 31.3 4.98 3.87 22.4
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營養鹽

表 3為本研究暴雨逕流水質檢測結果，若以入、出

流的污染濃度變化來探討雨花園對於營養鹽的污染去除

效益，得知本雨花園對於各種營養的去除成效差不多，

四場降雨事件中，PO4的去除成效表現最佳，去除成

效介於 48.1% ~ 86.2%，平均削減率約為 60.0%；TP的

去除成效次之，介於 47.3% ~ 69.5%，平均削減率約為

56.1%；NH3-N的去除成效最低，其原因在於道路逕流

雨水中之氨氮濃度偏低，致使其污染削減率亦偏低，其

值介於 19.4% ~ 49.5%，平均削減率約為 40.8%。

懸浮固體

表 4為雨花園對於懸浮固體之污染去除成效，由檢

測數據可以得知四場入流水中 SS的濃度介於 25.83 mg/L 

~ 48.43 mg/L，平均濃度為 35.28 mg/L；出流水的濃度

則降為 8.14 mg/L ~ 10.70 mg/L，平均濃度為 9.39L，其

平均去除率約為 73.4%，由此可知雨花園對於 SS的去

除成效頗佳。

由王韻瑾 [21]的研究結果可以得知，道路逕流非點

源污染之營養鹽濃度與交通流量、車輛類型、城市或

鄉村道路、道路清掃頻率及空氣品質有關，本研究路

段因屬於交通流量低之郊區道路，故計畫採樣檢測所

得之營養鹽濃度較其它研究所採之都市型道路濃度為

低（表 5），今比較表 5中三位台灣研究者與本研究所

採集的水樣營養鹽濃度相比，本案例路段因位處於新

竹峨眉的郊區，砂石車流量低且空氣污染少，因此水

中懸浮固體（SS）濃度較都會型道路或高速公路低；

再者，本計畫氨氮 (NH3-N)濃度亦相較於其它台灣研

究者為低，然而總磷（TP）濃度則不亞於甚至高於都

會型道路或高速公路，推測其原因應為本路段周遭大

都為農田，農民施灑之肥料或農業機具運送肥料之過

程，均可能有部份肥料散落於道路路面或路邊，並隨

著降雨而流入雨花園中，因此本計畫採集入流水時，

其水中總磷濃度偏高。

圖 5   入流水與出流水之 SS濃度盒鬚圖（場址 A）

表 3   雨花園對於營養鹽之污染去除成效

採樣
場次

氨氮（NH3-N） 總磷（TP） 磷酸鹽（PO4）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

I 0.103 0.083 19.4 0.370 0.195 47.3 0.865 0.449 48.1
II 0.093 0.047 49.5 0.272 0.110 59.6 0.774 0.107 86.2
III 0.141 0.075 46.8 0.321 0.098 69.5 0.817 0.394 51.8
IV 0.164 0.091 44.5 0.349 0.171 51.0 0.704 0.315 55.3
平均 0.125 0.074 40.8 0.328 0.144 56.1 0.790 0.316 60.0

表 4   雨花園對於懸浮固體（SS）之污染去除成效

採樣場次
懸浮固體（SS）

入流
（mg/L）

出流
（mg/L）

削減率
（%）

I 48.43 10.70 77.9
II 25.83 9.63 62.7
III 39.21 8.14 79.2
IV 27.66 9.09 67.1
平均 35.28 9.39 73.4

表 5   雨花園對於懸浮固體（SS）之污染去除成效

研究者
（年份）

採樣地點
SS

（mg/L）
NH3-N
（mg/L）

TP
（mg/L）

鄧宇傑
（2010）[20]

台
灣
建國高架橋 120.5 2.84 0.218
坪林交流道 55.8 0.57 0.097

王韻瑾
（2014）[21]

台
灣

忠孝橋 437.4 1.40 0.210
華江橋 148.4 3.24 0.650
台 64線 416.9 1.06 0.350

黃家勤
（2002）[22]

台
灣

國道 1號 59.0 1.6
（TN） 2.470

Wu et al.
（1998）[17]

美
國

高架橋 283.0 0.83 0.430
高速公路 93.0 0.67 0.520
聯絡道 30.0 0.52 0.470

Stotz
（1987）[18]

德
國

公路一 137.0 - 0.250
公路二 181.0 - 0.350
公路三 252.0 - 0.310

本研究
台
灣
台 3線 86.2k 35.28 0.125 0.328
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至於本研究採水樣時於現場立即進行檢測之水溫

（T）、氫離子濃度指數（pH）、導電度（EC）及溶氧

量（DO），因入流水與出流水並未見明顯的差異性，故

不在本文之討論中。

結論與建議

1. 本研究路段屬於低車流量之郊區道路，從水質採樣

結果與前人之研究結果相比，本路段之重金屬、懸

浮固體及氨氮濃度均低於都會區之道路及高速公

路，而總磷濃度則略高，由此可知道路暴雨逕流非

點源污染濃度與交通流量、車輛類型、城市或鄉村

道路、道路清掃頻率及空氣品質有關。

2. 利用雨花園來削減道路暴雨逕流非點源污染可以獲

致不錯的效果，其中對於營養鹽及懸浮固體的削減

效果較佳，重金屬中則以鉛的削減效果最佳，總鉻

次之。

3. 由於油脂亦是道路暴雨逕流的重要污染源之一，而

本研究著重於重金屬及營養鹽與懸浮固體的削減表

現，對於利用雨花園來削減油脂的去除成效，將是

未來本課題可以斷續研究的重點方向。

4. 經本研究之現場調查亦可以發現，有部份路段因緊

鄰農路，農具之出入往往夾帶土壤並散落於道路

上，如此一來可能造成暴雨逕流中含有較高濃度之

SS，若欲於此等路段設置雨花園，則建議應於設施

入流口設置簡易之沉砂或攔阻設施，以降低高濃度

SS阻塞雨花園之風險。
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