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太陽能光電板遮蔽率對臺灣文蛤養殖環境及底棲動物之影響 
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摘   要 

近年來，政府啟動國家能源轉型，積極發展潔淨能源，並推動結合太陽能光電及水產養殖的「漁

電共生」計畫，但因為光電板遮蔽率可能會直接影響到養殖環境及臺灣文蛤 (Meretrix taiwanica) 產
量，因此本研究在行政院農業委員會水產試驗所海水繁殖養殖研究中心臺西試驗場進行文蛤養殖的三

種遮蔽率 (0%、40%及 70%) 實驗，並於養殖前期 (2020.05–10) 及養殖後期 (2021.01–06) 分別採

集水質、底質及底棲動物進行養殖環境品質狀態評估，以探討對文蛤養殖最適合的光電板遮蔽率。結

果指出，遮蔽率與水體的生化需氧量、葉綠素 a、氨氮及硝酸鹽濃度呈現負相關趨勢，但在養殖前期

與底質有機質含量呈現正相關趨勢。遮蔽率 0%與 40%兩組的底棲動物群聚結構相似度較高，而 40%
組有相對較高的物種歧異度和豐富度。此外，遮蔽率 0%及 40%組別，其環境健康指標生物 (腺帶刺

沙蠶, Neanthes glandicincta) 數量明顯多於 70%組。遮蔽率達到 40%後，水質開始出現明顯變化，尤

其 70%組的變動最為明顯。養殖前期遮蔽率 70%組的底質累積最多的有機質。不同遮蔽率所造成的

養殖環境差異，影響到底棲無脊椎動物群聚結構及多樣性。整體而言，環境資料及指標生物結果皆說

明遮蔽率 0%及 40%的組別仍可維持文蛤健康養殖環境，亦符合政府太陽能板遮蔽率規範。 

關鍵詞：太陽能光電板、遮蔽率、文蛤養殖、水質與底質、底棲無脊椎動物、指標生物 

前   言 

為了減緩氣候變遷、減少化石燃料使用與二

氧化碳排放，全球開始高度重視環保綠能。政府

於 2016 年啟動國家能源轉型，提高能源效率，積

極發展環保能源，太陽光電便是其中重要的項目

之一。由於臺灣西南沿海的水產養殖區，正好也

是日照最充足的地區，為了使太陽光電設置更加

順利，不影響土地原有用途的漁電共生，一直是

地面型光電主推的設置方式之一。而臺灣文蛤

(Meretrix taiwanica) 養殖範圍廣大，評估可作為

結合太陽能光電發電的最佳場所  (周和陳 , 
2019)。文蛤為我國主要的經濟性養殖貝類，產區

集中在西南各縣市沿海區域 (彰化縣、雲林縣、 
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嘉義縣及臺南市)。近年來因為文蛤在食用上的需

求逐漸增加，為了提高收成率，其放養密度逐漸提

高。由於文蛤養殖區域的進排水系統不甚完善，提

高放養密度的結果常造成養殖池環境的嚴重劣

化，再加上極端氣候的頻繁發生，文蛤養殖經常發

生大量異常死亡的事件，影響漁民收益 (周, 2017; 
陳等, 2019)。 

二枚貝為濾食性生物，主要食物來源以水體

中有機碎屑、矽藻、鞭毛藻等浮游微細藻類及原生

動物為主。而且文蛤養殖成效深受養殖水體、所攝

食的微藻種類及水中微藻細胞濃度等因素影響。

然而，藻類相變化又受光照及水質影響。因此，文

蛤養殖管理首重於養殖池的水質變化 (周與陳, 
2019; 周等, 2021)。此外，文蛤棲息的底質狀態惡

化亦攸關生物活動、成長及生存，底質管理也有其

相對必要性。隨著養殖時間增長，底質狀態會隨之

改變，長期累積的死亡藻類、糞便和飼料殘餌等殘

留有機物質，經由微生物分解時會導致底質高耗



42    黃元照等 

 

氧及發展成還原狀態。再加上厭氧分解的產物如

氨、硫化氫、甲烷及有機酸，都會直接影響到養殖

環境，進而危害到在底質內生存的蝦、蟹及貝類等

養殖生物及其他伴生底棲動物，因此底質的有機

質含量亦被認定為養殖環境品質重要指標 (周與

葉, 2017; 謝等, 2020)。養殖魚塭 (黃, 2016; 黃等, 
2018) 及海洋箱網養殖  (Tomassetti et al., 2009; 
Huang et al., 2012a) 的底棲動物組成會因為底質

有機質含量的多寡而有所差異，說明底棲動物能

直接反映出底質環境污染的變化。其中的優勢種

環節動物多毛類的種類對於底質環境的耐受度異

有所不同，其物種分布及群聚結構亦能解釋底棲

環境品質的差異性 (Tomassetti and Porrello, 2005; 
Deans, 2008)。整體而言，多毛類是可作為評估底

質環境品質變遷之重要指標生物之一。  
文蛤養殖範圍廣大，結合立柱型太陽能光電

設施不僅能發電轉賣，或提供養殖池用電，更能有

較降低養殖池內因水溫及鹽度劇烈變化而造成的

養殖收益損失。在能增加養殖生產效能的漁業綠

能共構產業模式之下，不失為一種創新的的漁業

經營模式 (陳等, 2019)。不過，濾食性的文蛤食物

來源以藻類為主。太陽能光電板架設之後，勢必直

接減少養殖池內的陽光照度，間接影響水質、藻類

的分布與組成，進而造成底質改變及底棲動物群

聚結構的變動，最後影響文蛤成長。根據農委會所

制定的《申請農業用地作農業設施容許使用審查

辦法》(農委會, 2003)，光電板覆蓋遮蔽率不得超

過申請設施所坐落之農業用地土地面積之 40%。

此外，非附屬置於農業設施之綠能設施，申請免與

農業經營使用相結合，其設施總面積不得超過申

請設施所坐落之農業用地土地面積 70% (行政院

農業委員會, 2003)。因此本研究依據上述規範內

容，進行設置三種太陽能光電板遮蔽率 (0%、

40%、70%) 試驗比較，並探討遮蔽率差異性對養

殖池水質、底質及底棲無脊椎動物的群聚組成及

動態消長影響，更進一步利用環境指標生物來評

估養殖環境品質的優劣狀態。期盼能藉此找出文

蛤養殖池設置太陽能光電板的最適遮蔽度，以作

為未來文蛤漁電共生養殖管理的參考依據。 

材料與方法 

本研究於行政院農業委員會水產試驗所海水

繁養殖研究中心臺西試驗場進行，太陽能光電板遮

蔽率分別為 0%、40%、70%，每個遮蔽率分組下有

兩個戶外文蛤養殖池，每池放養臺灣文蛤 12 萬粒 
(放養密度為 120 萬粒/公頃)，另每池放養 100 尾虱

目魚及 100 尾金錢魚作為清除大型藻類的工作魚，

投餵量為放養文蛤總體重的 2%，每週投餵 2 次，

共 6 個養殖池，每月採集一次。因 2020 年 11–12
月間，氣溫驟降時段頻繁，文蛤遭受劇烈水溫變化，

為避免採集作業踩踏底質干擾文蛤養殖，因此採樣

時間分為養殖前期：2020 年 5–10 月，以及養殖後

期：2021 年 1–6 月，共進行 12 次採集。 

一、水質採集與分析 

水質調查方法依據水質檢驗方法總則 (環檢

所 , 2005a) 進行採樣及調查。水質溶氧量 
(dissolved oxygen, DO) 以 YSI (Pro ODO, USA) 現
場測定 (環檢所, 2012)。為避免單一養殖池內不同

區域間的水質差異，本研究採樣時將池內的前、中

及後區域內的水樣進行混合，之後做進一步的水

質檢測分析。檢測參數包含懸浮固體 (suspension 
solids, SS) ( 環 檢 所 , 2013) 、 生 化 需 氧 量 
(biochemical oxygen demand, BOD) (環檢所, 2011)、
化學需氧量 (chemical oxygen demand, COD) (環檢

所, 2007)、氨氮 (NH3
+-N) (環檢所, 2005b) 與葉綠

素 a (Chlorophyll-a) (環檢所, 2002a)、總磷 (Total 
phosphate, TP) (環檢所, 2005c)、硝酸鹽氮 (NO3

--
N) (環檢所, 2006)、亞硝酸鹽氮 (NO2

--N) (環檢所, 
2002b) 等水質重要指標，檢驗方法皆依據環境保

護署環境檢驗所提供之標準方法分析。 

二、底質採集與分析 

每次採集為瞭解養殖池內底質的差異變化，單

一池內分前、後區域兩個採樣點進行採集。因此，

每個遮蔽率分組則可以取得 4 個底泥樣品進行分

析。每個採樣點以內徑 3 cm 壓克力管進行表層底

質 (深度 5 cm) 的採集。底質環境分析參數為：有

機質含量 (%)、含水量 (%)、粒徑 (mm)、粉泥∕

黏土含量 (%) 及評定底質顆粒均勻分布狀態的篩

選係數等五項環境因子。底質物理特徵的粒徑、粉

泥∕黏土含量及篩選係數分析方法使用濕篩法，

以網目 0.5–0.062 mm 的多層篩網及 0.0012 mm 濾
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紙 (Wenthworth) 進行底質顆粒分級過篩，並藉由

所得數值計算底質樣本的環境參數 (Folk, 1966; 
Buchanan and Kain, 1971; 謝等 , 1993; Blott and 
Pye, 2001)。底質化學特徵的有機質含量以灰化法 
(loss-in-ignition) 測定 (陳等, 1998)，以及行政院

農業委員會農業試驗所土壤有機質測定方法 (農
試所, 2013) 為依據。由於坩鍋容量可裝填約 30 g
底泥，本研究則每次取出適量約 15–20 g 的底泥

樣本置於坩鍋內 (Wp 為空坩鍋重量)，置於 60°C
烘箱內烘乾 12 hr (W60) 至恆重，測定減少的重量

即可得到底泥含水量。計算公式為： 
含水量(%)=[(濕重)－(乾重)]／(濕重)×100% 
最後將樣本置於 500°C 的高溫灰化爐中灰化

4 hr (W500)，即可將底泥中的總有機物完全灰化，

計算其減少的重量百分比 (Co%) (公式 1)，為此樣

本的有機質含量。 

C𝑜 = 𝑊60 − 𝑊500𝑊60 − 𝑊𝑝 × 100% … … … … … . . (公式 1) 

三、大型底棲無脊椎動物採集與分析 

以 15×15 cm2 艾克曼採泥器 (Ekman Dredge)
挖取養殖池深度約 10 cm 的表層底泥，底棲動物

採樣點的選擇方式與底質相同，每個遮蔽率分組

可取得 4 個動物樣品，總採樣面積為 0.09 m2。以

網目 0.5 mm 孔徑的篩網進行初步篩選。再將留

在篩網上的底泥及生物樣品沖倒至塑膠罐。先以

薄荷腦 (menthol) (Snowpeak Brand) 麻醉，再以

5% 福馬林 (Formalin) (Burnett) 固定。樣品固定

且裝罐後攜回研究室，分析時再次倒在 0.5 mm 孔

徑的篩網上，以清水沖洗，去除福馬林，然後進

行挑蟲、鑑定及計數的工作 (謝等, 1993; 陳等, 
1998)。大型底棲無脊椎生物鑑定主要到科為主，

部分常見種類則可鑒定至屬或種。此外，由於目

前臺灣的環節動物多毛綱生物相關研究與鑑定資

料較少，因此物種名稱與鑑定條件主要參考中國

相關圖鑑 (吳等, 1997; 孫與楊, 2004, 2014)。 
生物的多樣性通常以生物群聚的歧異度

(species diversity) 變化來瞭解，而歧異度是以生

物種類組成的結構關係，可用來表示自然集合群

聚的變化情形。本研究使用 Shannon 物種歧異度

指數 (Shannon’s diversity index，H’)、均勻度指數

(Pielou's evenness index，J) 及種數的豐富度指數 
(species richness index，SR) 來進行分析與評估。

各種指數之計算公式表示如下： 

(一) Shannon 多樣性指數 (H') 

綜合反映一群聚內生物種類之豐富程度及個

體數在種間分配是否均勻。此指數越大時表示此

地群落之物種越豐富，即各物種個體數越多越均

勻，代表此群落歧異度較大 (公式 2)。 

    𝐻ᇱ = − ෍ 𝑃௜௦
௜ୀଵ ln𝑃௜ … … … … … … … … (公式 2) 

式中，Pi 為各生物出現之頻度，S 為物種種

類數。 

(二) 均勻度指數 (J') 

    𝐽ᇱ = 𝐻ᇱln(S) … … … … … … … … … … … … (公式 3) 

式中，H' 為 Shannon Index，S 為種數。J' 指
數數值範圍為 0–1 之間，表示的是一個群落中

全部物種個體數目的分配狀況，即為各物種個體

數目分配的均勻程度 (公式 3)。當此指數愈接近

1 時，表示此調查環境的各物種其個體數越平均，

優勢種越不明顯。 

(三) 種類豐度指數 (SR) 

SR 值表示群聚內種類數的豐富情形，指數值

愈大則群聚內生物種類數愈多 (公式 4)。     𝑆𝑅 =  (S − 1)lnN … … … … … … … … … … (公式 4) 

式中，N 表示所有生物種類之總個體數；S 表

示所出現生物之種數。 
以 上 分 析 使 用  PRIMER 6.0 (Plymouth 

Marine laboratory, Plymouth, UK) 套裝軟體。 

四、統計分析 

養殖前後期作為時間比較基準，再針對光電

板遮蔽率分組的差異性進行統計解析。養殖池水

質環境資料先以獨立樣本 t 檢定  (Independent 
sample t test)作為養殖前後期的差異比較。再以多

變量判別分析 (canonical discriminant analysis) 解
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析於不同光電板遮蔽率影響下的變化情況。由於 
分析結果中的結構係數值 (total canonical structure 
coefficients) 為區別變項  (discriminant variables) 
與區別函數 (canonical discriminant functions) 的
相關，相關數值絕對值愈大，表示個別區別變項對

區別函數的貢獻度及重要性愈高。由於結構係數

並沒有提供統計顯著性檢定，因此只能自行根據

其係數絕對值高低來判別其與區別函數的相關程

度 (吳, 2009)。此外，底質環境參數、生物多樣性

指數使用二因子多變量變異數分析法 (Two-way 
MANOVA)，環境指標生物則使用二因子單變量變

異數分析法 (Two-way ANOVA) 進行分析。若顯

著水準 p < 0.05，再以 Duncan’s test 進行事後檢

定。此外，大型底棲無脊椎動物群聚結構相似程度

則使用群集分析 (cluster analysis) 解析遮蔽率分

組之間的差異。 

結  果 

一、水質環境參數 

養殖前後期之間，各個遮蔽率分組下的水質環

境參數結果顯示 (Table 1)，由於不同覆蓋率下的水

質參數在養殖前後期間的比較上有所差異，為說明

參數整體性的變化，本研究藉由平均值來說明前後

期的相對差異性。以三個遮蔽率分組的溶氧量、化

學需氧量、葉綠素 a、正磷酸鹽及總磷的平均值來

看，養殖後期皆相對高於養殖前期。而生化需氧量、

氨氮、硝酸及亞硝酸含量則是前期相對高於後期。 
以典型判別分析法解析各遮蔽率分組的差異

結果得知，養殖前後期的水質環境參數皆呈現出統

計上的差異 (p < 0.05)。養殖前期 (2020 年) 的典型

判別函數軸 1 可解釋整體變異數的 84.06% (p < 
0.05)，其典型相關係數為 0.84；典型判別函數軸 2
可解釋整體變異數的 15.94% (p＝0.29)，其典型相

關係數為 0.56。養殖後期 (2021 年)的典型判別函

數軸 1 可解釋整體變異數的 55.32% (p < 0.05)，其

典型相關係數為 0.69；典型判別函數軸 2 可解釋整

體變異數的 44.68% (p＝0.07)，其典型相關係數為

0.65 (Fig. 1)。由於養殖前後期的典型判別函數軸 2
在統計上皆無呈現顯著性差異，因此本研究僅採用

典型判別函數軸 1 作為說明。整體而言，遮蔽率 0%
的水質參數在養殖前後期皆與其他兩組有顯著性

差異。養殖前期 (2020 年) 遮蔽率 0%與 40%的整

體水質狀態較為接近，明顯與 70% 有差異 (Fig. 
1)，依照 Table 1 的典型結構係數 (total canonical 
structure coefficients) 所提供絕對值 (含正負相關

性) 排名前四項的水質參數得知 (Table 2)，遮蔽率

0% 內相對較高含量的葉綠素 a 和氨氮，低含量的

硝酸鹽氮及亞硝酸鹽氮，是造成前期分組差異的主

Fig. 1  Canonical discriminant analysis of the water quality in the three clam ponds with 0%, 40%, and 70% shading 

rates between 2020 and 2021. 

 

2020 2021
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要水質參數 (t test, p < 0.05, Table 1)。在養殖後期，

遮蔽率 0%與其他分組的整體水質狀態差異變小 
(Fig. 1)。遮蔽率 40% 有相對較高含量的化學需氧

量和葉綠素 a，以及 0％相對較高含量的懸浮顆粒

和氨氮則是造成後期分組差異的主要水質參數 (t 
test, p < 0.05, Table 1)。綜合養殖前後期間水質參數

結果得知，葉綠素 a 和氨氮含量的變化是造成遮蔽

率分組差異的主要參數。 

二、底質環境參數之變化 

底質分析結果 (Table 3) 指出，各個遮蔽率養

Table 1  Water quality for the 3 clam ponds with shading rates of 0%, 40% and 70% between 2020 and 2021 

*p < 0.05; **p <0.01; ns: non-significant 
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殖池的有機質含量範圍落在 2.58–8.76%之間，含

水量則是介於 20.14–39.48%之間。底質粒徑平均

值分佈在 0.15–0.34 mm 之間，在粒度分類表裡屬

於細砂  (0.13 – 0.25 mm) 及中等粗砂等級 
(0.25–0.50 mm) (Folk, 1966)。而各養殖池內的粉

泥/黏土比例含量介於 0.01–2.89%之間，屬於砂質

含量極高，粉泥/黏土含量相對較低的環境。此外，

底質篩選係數範圍為 0.33–0.91，在評定底質顆粒

均勻分布狀態的分類等級上，介於極佳 (<0.35) 
以及尚佳 (0.71–1.00) 等級之間。統計結果說明，

底質環境參數在各個遮蔽率分組間並沒有顯著性

差異 (Fig. 2)。而養殖前期的有機質含量明顯高於

後期 (F=4.67, p<0.05, n=144)，是唯一在養殖前後

期間有統計上差異的底質參數。 

Table 2  Total canonical structure coefficients between canonical discriminant functions (CDF1 and CDF2) and 

discriminant variables (water quality parameters) in three clam ponds with 0%, 40%, and 70% shading rates between 

2020 and 2021. The top four absolute values are highlighted in bold 

Water quality parameter 
2020  2021  

CDF1 CDF2 CDF1  CDF2 

DO (mg/L) 0.07  0.47  -0.01   -0.03  

BOD (mg/L) 0.09  0.01  -0.27   0.22  

COD (mg/L) 0.03  0.28  -0.36   0.07  

SS (mg/L) 0.01  -0.01  0.21   0.12  

Chl-a ( mg/m3) 0.37  -0.12  -0.28   0.21  

NH3
+-N (mg/L) 0.16  -0.40  0.20   0.20  

NO3
--N (mg/L) -0.20  -0.10  0.19   -0.03  

NO2
--N (mg/L) -0.30  -0.32  0.11   0.32  

PO4
- (mg/L) -0.18  0.01  0.00   -0.16  

TP (mg/L) -0.13  -0.16  0.04   -0.09  

Canonical correlation coefficient 0.84  0.56  0.69   0.65  

Eigenvalues 2.42  0.46  0.91   0.74  

Cumulative variance explained (%) 84.06  15.94  55.32   44.68  

Significant (p) * ns *  ns 

*p < 0.05; ns: non-significant 

 

Table 3  Sediment parameters for the three clam ponds with shading rates of 0%, 40%, and 70% between 2020 and 

2021 
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Fig. 2  The comparison of sediment organic matter 

concentrations in ponds with shading rates of 0%, 40%, 

and 70% between 2020 and 2021. Analyzed through 

two-way ANOVA. *p<0.05 for two survey period. 

三、大型底棲無脊椎動物群聚之變化 

不同遮蔽率下，大型底棲無脊椎動物在養殖

前後期間的群聚分佈結果說明 (Table 4)，主要優

勢 物 種 為 環 節 動 物 門  (Annelida) 多 毛 綱

( (Polychaeta)，物種，豐度由高而低依序為：錐頭

蟲 科  (Orbiniidae) 膜 囊 尖 錐 蟲  (Scoloplos 
marsupialis)、小頭蟲科 (Capitellidae) 小頭蟲屬 
(Capitella sp.)、海稚蟲科 (Spionidae) 角才女蟲 
(Polydora cornuta)、纓鰓蟲科 (Sabellidae) 白腺

纓 鰓 蟲  (Laonome albicingillum) 、 沙 蠶 科 

(Nereididae) 腺帶刺沙蠶 (Neanthes glandicincta) 
及磯沙蠶科 (Eunicidae) 襟松蟲屬 (Lysidice sp.) 
等。經由群集分析結果指出，大型底棲無脊椎動

物群聚結構在養殖前後期間皆呈現相同的分群趨

勢：遮蔽率 0%與 40%組別之間的相似性程度 
(similarity) 較高 (前期 2020 年：72.63；後期 2021
年：85.62)，並且與遮蔽率 70%有明顯差異 (Fig. 
3)，而造成分群的主要因素為優勢多毛綱物種的

豐度差異。 
 

 
Fig. 3  Cluster analysis of the community structure of 

benthic macroinvertebrates in a pond with shading rates 

of 0%, 40%, and 70% between 2020 (a) and 2021 (b). 

 

大型底棲無脊椎動物生物多樣性指數的統計

結果指出，種類豐度指數的養殖前後期與遮蔽率

分組皆具有顯著性差異 (Table 5)，遮蔽率 40%的

指數最高 (F=6.08, p<0.05) (Fig. 4a)。不同遮蔽率

Table 4  Numbers of benthic macroinvertebrate communities for the three clam ponds with shading rates of 0%, 40%, 

and 70% between 2020 and 2021 

*Mean±SE, indivudal/m2 
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分組間的均勻度指數則沒有統計上的差異 
(F=1.01, p=0.38)，但是養殖前期數值高於後期 
(Fig. 4b)。而 Shannon 多樣性指數則是遮蔽率 0%
與 40%高於遮蔽率 70% (F=8.10, p<0.05)，養殖前

後期則沒有統計上的差異 (Fig. 4c)。 
 
 

 
Fig. 4  Means + SE (n = 24) of benthic macroinvertebrate 

diversity index in a pond with shading rates of 0%, 40%, 

and 70% between 2020 and 2021. (a) Species diversity 

(b) Species Diversity (c) Shannon's index of diversity. 

Analyzed through two-way ANOVA. a, b: p<0.05 for 

Duncan’s test of three shading rates. *p<0.05 for two 

survey period. 

 

以兩種環境指標生物的平均豐度進行統計分

析，結果顯示作為環境劣化指標生物的食碎屑多

毛類 (膜囊尖錐蟲、小頭蟲屬、角才女蟲、白腺

纓鰓蟲) 遮蔽率 0%的平均數量明顯高於 70% 
(F=4.41, p<0.05) (Fig. 5a)，但是在養殖期間上沒

有顯著性差異 (F=0.02, p=0.89) (Table 6)。而掠食

性多毛類 (腺帶刺沙蠶與襟松蟲屬) 的平均豐度

在養殖期  (F=0.01, p=0.91) 及遮蔽率  (F=2.66, 
p=0.09) 間並沒有顯著性差異 (Table 6)，但是遮

蔽率 0%與 40%分組的平均數量則是相對高於

70% (Fig. 5b)。 
 

 
Fig. 5  Means + SE (n = 24) of benthic environmental 

indicator species in ponds between 2020 and 2021 

shading rates. (a) Species serving as indicators of 

environmental degradation (b) Species that serve as 

ecological health indicators. Analyzed through two-way 

ANOVA. a, b: p<0.05 for Duncan’s test of three shading 

rates. 

討   論 

一、水質環境參數 
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藻類是養殖貝類重要食物來源，光照及水質

管理則會影響水中藻類相變化 (Carmichae et al., 
2004; Hondula and Pace, 2014)。本研究的結果發

現，夏秋季的文蛤養殖前期，遮蔽率 0%分組的葉

綠素 a 含量相對高其他兩組。由於其養殖水體受

到的日照量最高，高溫度適合浮游植物及藻類生

長並進行光合作用，反之，葉綠素 a 含量則隨著

遮蔽率提高而逐漸減少。而在養殖後期階段，因

為浮游植物及藻類的逐漸生長與累積，遮蔽率 0%
與 40%的葉綠素 a 含量在統計上明顯高於前期 
(Table 1)，但是遮蔽率 70%的含量則是沒有出現

顯著性變化。這驗證出光電板高遮蔽率 70% 會
直接限制養殖池中的藻類生長。 

此外，水產養殖的池水會因為養殖期間的有

機質增加，進而造成水體 BOD 和 COD 隨著養殖

時間的增加而呈現上升的趨勢  (Amirkolaie, 
2008; Chen et al., 2020)。在養殖前期，本研究中

遮蔽率 0%及 40%的 BOD 含量差異在統計上明顯

高於遮蔽率 70%分組，推測可能是因為遮蔽率 0%
及 40%的光照度仍可足量提供藻類生長，但是相

對多量的藻類死亡分解後，所形成的有機碎屑可

能會是造成 BOD 含量顯著增加的主要因素，進

而影響到養殖後期遮蔽率 0%的水體懸浮物體含

量有明顯較高的狀況。 

光照為文蛤養殖與管理的重要影響因子，同

時也會直接或間接影響到水質營養鹽的變化 
(周, 2017; 周和陳, 2019) 。水中氨氮的主要來源

為飼料殘餌、水中死亡個體、底質有機物經細菌

分解而釋出，或是養殖生物成長的代謝物 (李等, 
2019)。本研究結果顯示，遮蔽度 0%分組中的水

體氨氮含量為三個分組中最高。由於遮蔽度 0%
中文蛤成長最佳且個體較大，同時死亡率也最低，

因此推測水中氨氮偏高與養殖文蛤的代謝物有明

顯的關係。文蛤池正磷酸鹽主要來自飼料殘餌及

底泥有機物 (李等, 2019)。研究中的亞硝酸鹽氮、

硝酸鹽氮、正磷酸鹽與總磷含量在遮蔽率增加時

會出現明顯升高的情形，而此情形推測應是遮蔽

度提高後，對水中藻類的生長與光合作用產生負

面影響。此外，由飼料殘餌較多，首先造成水體

氨氮濃度變高，並且進一步轉變成亞硝酸鹽氮及

硝酸鹽氮，導致過多營養鹽殘留於水體中。。因

此，長期的投餌過多會使得 BOD、氨氮、亞硝酸

鹽氮及硝酸鹽氮均會呈現偏高的情況。不過，間

歇性的投餌過多會暫時性導致的氨氮、或是亞硝

酸鹽氮及硝酸鹽氮等營養鹽偏高的情況。整體而

言，殘餌問題會造成遮蔽率 70%分組的藻類密度

較低遮光率組別低，導致水中營養鹽偏高的狀況

發生。而這樣低光照狀況，但水體營養鹽偏高的

Table 5  Two-way ANOVA of the biodiversity index (species richness index, Pielou's evenness index, and Shannon 

index) for the three clam ponds with 0%, 40%, and 70% shading rates between 2020 and 2021 

Source of variation 
Species Richness Index Pielou's Evenness Index Shannon Index 

df MS F p df MS F p df MS F p 

Period 1 0.65  14.94 ** 1 0.07 4.64 * 1 0.16  2.55 ns 

Shading rates 2 0.27  6.08 ** 2 0.02 1.01 ns 2 0.52  8.09 ** 

Period*Shading rates 2 0.02  0.41 ns 2 0.00 0.30 ns 2 0.00  0.03 ns 

*p < 0.05; **p <0.01; ns: non-significant 

 

Table 6  Results of 2-way ANOVA for polychaeta environment indicator species in the three clam ponds with 0%, 

40%, and 70% shading rates between 2020 and 2021 

Source of variation 
Indicator species of environmental deterioration Ecological health indicator species 

df MS F p df MS F p 

Period 1 19555.56 0.02 ns 1 343.32 0.01 ns 

Shading rates 2 4796713.29 4.41 * 2 65457.46 2.66 ns 

Period*Shading rates 2 889219.96 0.82 ns 2 1254.12 0.05 ns 

*p < 0.05; **p <0.01; ns: non-significant 
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現象與 Lorenzen et al. (2008)、Liu et al. (2017)及
Huang et al. (2020) 的研究均有類似結果。 

二、底質環境參數之變化 

養殖環境的底質有機質主要來自於水體中的

殘餌及養殖動物排泄物等  (Mayor et al., 2010; 
Huang et al., 2012a; Culha and Karaduman, 2020)。
研究指出，養殖動物的殘餌及排泄物會隨著養殖

時間增加而逐漸沈積在養殖池底，池底也常因為

微生物分解有機物而消耗大量氧氣，使底質逐漸

缺氧。而當池底有機物於缺氧環境分解時，產生的

有機酸、還原有機硫化合物、及硫化氫等有毒物

質，將導致養殖動物生長受到影響，以及底棲投機

物種大量繁生 (Wu et al., 1994; Tomassetti, 2009; 
Huang et al., 2012a)。在養殖前期，本研究的底質

有機質含量隨著遮蔽率增加而有逐漸上升的趨

勢，推測原因為養殖池的飼料過量添加導致殘餌

累積池底。由於文蛤養殖過程僅能藉由養殖經驗

來觀察水色進行投餌及實驗，容易因為過量投餌

導致池底有機物堆積 (周和葉, 2017)。因此，在日

照強度較高的夏秋季養殖前期，由於放養初期的

文蛤個體較小、生長慢且攝食能力較弱，過多的殘

餌逐漸累積在池底導致有機質出現明顯較高的現

象。一般而言，底質內有機質含量的逐漸降低，是

因為經過微生物的耗氧分解作用，形成營養鹽釋

放到水體 (Schultz and Urban, 2008; 李等, 2019)。
養殖後期間，各遮蔽率分組間的有機質含量不但

沒有顯著性差異，而且明顯低於養殖前期。因此推

測養殖後期底質有機質含量的減少有可能是微生

物大量分解所導致的。 
此外，在整體養殖期間，不同遮蔽率養殖池內

的底質環境物理參數 (如含水量、粒徑大小、砂質

含量百分比及篩選係數) 差異性不大。因為在環境

封閉的養殖系統內，自身的水體流動緩慢，僅有來

自外部區域的海水進行養殖池水體的交換。因此，

池內的底質物理性特徵無法如天然海域環境會隨

著時間變化及環境波動而有所變動。 

三、大型底棲無脊椎動物群聚之變化 

物種多樣性指數為評估群聚結構的重要指

標。不但展現生物群聚對於環境變遷之適應程度

與穩定性，多樣性高之生物群聚更因為物種間的

互補性，還有對於環境改變較佳的適應能力而能

有相對高的生態穩定性 (林與陸, 2012)。由於本

研究遮蔽率 0%與 40%分組的大型底棲無脊椎動

物群聚組成的相似性較高，再加上多樣性指數結

果也明顯高於 70%。以底棲動物群聚的生物多樣

性角度來看，遮蔽率 0%與 40%的養殖池底質環

境比 70%相對適合作為生物棲息的環境。 
周與葉 (2019) 指出，文蛤養殖池常出現的底

棲生物包含燒酒海蜷 (Batillaria zonalis)、褐皮粗米

螺  (Didontoglossa koyasensis) 、 似 殼 菜 蛤 
(Mytilopsis sallei) 及孔雀蛤  (Perna spp.) 等。黃 
(2016) 對於七股文蛤養殖池進行底棲動物相調查

得知，多以腺帶刺沙蠶及褐皮粗米螺等多毛類及螺

貝類為優勢物種。一般而言，少數碎屑食性的多毛

綱優勢物種被視為底質環境中的投機物種 
(Tomassetti and Porrello, 2005; Deans, 2008)。所謂的

環境投機物種定義為物種個體小且以碎屑為食 
(deposit feeder)，生活史及壽命較短，並且繁殖力強，

對於環境的耐受度較高。在有機污染濃度最高的地

點，當其他物種不耐環境劇烈變化而消逝時，該類

族群可以在短時間內快速增加，總個體數量可以達

到高峰，進而佔據該棲地環境 (謝, 1980; 陳等, 
1998)。本研究所記錄的多毛綱生物屬於文蛤養殖池

內的大型底棲無脊椎動物優勢種，而其中的優勢物

種，如小頭蟲屬、膜囊尖錐蟲、白腺纓鰓蟲及角才

女蟲等碎屑食性多毛類，都是被視為底質環境中的

投機物種，也就是底質環境劣化指標生物。邱等 
(2011) 研究指出，當七股潟湖部分區域的底質因過

多懸浮顆粒的長期累積，進而形成大量有機物堆疊

狀態時，碎屑食性的小頭蟲成為優勢投機物種。而

當底質環境逐漸改善後，優勢物種則由腺帶刺沙蠶

所取代。因此，本研究所記錄到的多毛綱的偏肉食

性生物-腺帶刺沙蠶及襟松蟲屬則可被視為環境相

對健康指標生物。因此，以上述兩類多毛綱生物作

為評估養殖池底質環境優劣指標生物的分析結果

來看，儘管遮蔽率 0%與 40%的碎屑食性與掠食性

多毛類數量並無顯著性差異，亦反映出這兩組養殖

池為相對健康的養殖環境。但是遮蔽率 40%的掠食

性多毛類平均數量相對高於其他兩組，因此推論該

組的養殖環境健康狀態略優於 0%分組。遮蔽率
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70%則是同時存在這兩類型相對較低數量的多毛

類，這也直接說明了高遮蔽率所造成的長期低光照

狀態，可能會導致養殖環境逐漸劣化的現象發生。 

結   論 

綜合水質、底質有機質與大型底棲無脊椎動

物群聚的分析結果得知，文蛤養殖池的遮蔽率達

到 40% 之後，養殖水質環境即開始出現明顯的變

化，其中遮蔽度 70% 分組的各項水質變動在本研

究中最為明顯。養殖前期的底質可能受到飼料殘

餌過多及高遮蔽率影響水中浮游植物及藻類的生

長，而進而堆積較多的有機質於池底。藉由底質健

康狀態及生物多樣性的角度來評估，遮蔽率 0%及

40%的養殖池底質具有適中含量的底質有機質，除

了能提供充足的食物來源，更是能維持較高底棲

動物多樣性的養殖環境。遮蔽度 70% 養殖池底質

則是顯現出環境趨於劣化，且生物多樣性相對偏

低的現象。建議未來進行檢視區域漁電共生可行

性及友善養殖環境時，水質、底質環境資料及環境

指標生物可列為參考評估工具。 
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Environmental and Benthic Fauna Effects of Solar Panel Installation 

on Meretrix taiwanica Aquaculture 
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ABSTRACT 

This research investigated the effect of solar panel installation on the water quality, sediment, and benthic 
macroinvertebrates of clam culture ponds. The ponds were located at the Taixi Fisheries Research Institute's 
Mariculture Research Center. The period of cultivation lasted from May 2020 to June 2021. In this study, Meretrix 
taiwanica was cultured at three different shading rates: 0%, 40%, and 70%. During the initial culture period, the 
shading rates were negatively correlated with biochemical oxygen demand, chlorophyll-a, ammonia, and nitrate 
concentrations in water, but positively correlated with organic matter concentrations in sediment. The 40% shading 
rates had relatively higher species abundance and biodiversity indices, but the community structures were 
comparable to those of the 0% shading rates. In addition, ponds with shading rates between 0 and 40 percent were 
deemed relatively healthy due to the presence of numerous polychaeta Neanthes glandicincta. as an indicator 
species. The recommended shading rates for solar panels in hard clam ponds were therefore 0% and 40%. 

Key words: solar panels, shading rates, Meretrix taiwanica, water quality, sediment, benthic fauna, 
indicator species 
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