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摘要 
 

一般魚菜共生系統為方便管理，多以養殖單一水產物搭配栽種短期葉菜類進行生產；但因系統

生產物種過於單調，某一環節發生物種或數量變動，就可能會使系統生態發生失衡。因此，本研究

團隊進行下列相關研究：不同植栽密度、不同植栽組合及系統加養觀賞蝦類對系統生產與營養元素

的影響等三項試驗，藉由這些試驗以探究魚菜共生系統多元化生產的可行性。上述三個試驗過程中，

水體中含氮物的濃度均能維持在水產動物適合生長的範圍。在不同植栽密度試驗結果顯示，每單位

飼料量所生產的萵苣產能，以每平方公尺栽種 38 棵組較 19 棵組高，且 38 棵組的水中氮和磷的濃

度略低於 19 棵組。在不同植栽組合試驗之結果發現，系統加種絲瓜不會影響養殖魚類的生長，且

對於水體中磷的吸收有較好的表現，同時可以提升植物生產量。由上述試驗結果可發現，多元栽種

不同植栽可提高系統的營養鹽利用率並提升系統產能。另外，為增加養殖動物的豐度，在系統中養

殖觀賞蝦，對於底泥中的有機物具有再利用效益，可降低底泥的蓄積。依據本文三個試驗結果顯示，

魚菜系統中增加生物豐度，不會影響整個系統的運行，且有助於增加營養鹽的利用，此篇的結果可

供魚菜共生愛好者參考運用。  

 

關鍵詞：魚菜共生、養殖水耕、植栽組合、植栽密度、營養鹽再利用  

 
前言 

 

近年來全球人口增加，在有限的資源

下，必須有效利用環境資源，如水資源方

面，臺灣的年降雨量雖充足，但因地形陡

峭、河川短淺，故能利用的水資源受到限

制。而水產養殖業因技術發展與腹地有限的

情況下，多採用高密度集約式養殖模式，但

養殖密度越高，所需用水量就越大。近年來

環保意識抬頭，為提高水資源的利用效率，

逐漸發展出低  (零) 換水的養殖方式，如循

環水養殖及魚菜共生  (aquaponics) 等，這

些方式皆能有效的利用水資源。其中魚菜共

生系統中水蒸散率每日約 0.05－5%，不同

的氣候溫度、養殖桶與植栽床的空間比例及

栽種的植物皆會影響蒸散率，換言之，超過

95% 的水可循環利用；此外，魚菜共生用

水量也較傳統的農業減少 10% (Maucieri et 

al., 2018)，因此不論就農業或者水產養殖而

言，魚菜共生系統可顯著提升水資源的再利

用率。 

魚菜共生系統的原理，是利用水產養殖

動物所排放的代謝物，經微生物轉化代謝

後，將具有毒性的氨氮經亞硝化及硝化作用
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轉變成硝酸鹽，再將系統水體導入植床，利

用水培的方式種植蔬菜，硝酸鹽對於蔬菜而

言是相當重要的肥分之一，富含硝酸鹽的水

體經植物吸收後，淨化的水質再導回養殖池

中。而根據本團隊先前的研究發現，在魚菜

共生系統中，如果以飼料中的營養鹽當作唯

一來源，其中氮和磷分別約 30－40% 可被

水產養殖動物及作物吸收  (圖 1；黃等，

2017)，如何以不同方式來提高系統中營養

源的利用是值得探討的問題。例如： (1)固

定投餵量，但增加投餵頻率，以少量多餐的

方式投餵，發現魚成長可增加 4.9%，且菜

收成可提高 11% (Liang and Chien, 2013)；

(2)額外添加硝化菌  (Zou et al., 2016)；(3)

介質的選擇 (Zou et al., 2016)；(4)降低 pH

值  (Zou et al., 2016)；(5)引進藻菌模式系統  

(Fanga et al., 2017) 等方式，這些皆可增加

整個系統的氮利用率。而在磷的利用上，也

發現隨著系統運行時間增長，水中的磷酸鹽

會不斷累積，雖然磷酸鹽對於植物來說，是

生長所需的基礎營養元素，如根的發育及植

物開花和結果皆與磷需求有關。本團隊先前

的研究也發現在魚菜共生系統中，飼料中約

34% 和 5% 的磷可分別被養殖動物和葉菜

類所吸收  (圖 1；黃等，2017)，其餘的會釋

放於系統中，且磷不像氮源會被轉化成氣態

散失，但會形成沉澱物，當系統定期清整

時，會隨著底泥的清除被移除到系統外  

(Rafiee and Saad, 2005)；Yogev 等  (2016) 

也提及整體系統中的磷無法被有效利用，但

仍視栽種的植栽以及系統的運作模式之差

異，吸收效率會有所不同。不論是氮或磷，

在魚菜共生的相關研究仍處於起步階段，未

來需進行更多有關不同類型動植物，諸如食

用及觀賞用之魚蝦和草本、木本及藥用植物

在系統栽種相關之研究，才更能提升系統的

循環利用效能及多元化生產，以提升魚菜共

生系統的產能。因此，本篇以不同植栽密

度、不同植栽組合及增加物種豐度的情況

下，探討系統中的營養鹽利用效率及系統的

穩定性。 

 

不同植栽密度對系統生產與營
養元素的影響 

 

為探討系統中栽種不同植栽密度對於

系 統 之 影 響 ， 利 用 養 殖 雜 交 種 吳 郭 魚 

(Oreochromis aureus × O. niloticus)，養殖密

度為 20 kg/ton，搭配栽種不同密度  (38 與

19 棵/m2) 的福山萵苣 (Lactuca sativa) 進

行為期 6 週的試驗。結果顯示，以單位栽種

面積日投餌量 32 g 養殖吳郭魚，試驗結束

時低植栽密度與高植栽密度組的菜收穫量

分別為 82.3 與 147.6 kg，每公斤飼料可分別

生產 2.1 與 3.6 kg 的萵苣，期間水質條件無

明顯不良，但高植栽密度組水中氮和磷的濃

度略低於低植栽密度組 (表 1)。由每單位飼

料量可生產的萵苣重量計算，高植栽密度組

有較佳的生產效能。對於系統運作時須餵飼

多少飼料，才能提供足量的營養鹽供植物正

常成長，不同系統與生物組合所得建議值如

下：以深水式系統養殖吳郭魚搭配香草、萵

苣和其他作物  (29.3 棵植株/m2)，建議投餌

量以 60－100 g/m2/day 為宜  (Rakocy et al., 
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2006)；生產葉萵苣  (42 棵/m2) 與尼羅吳郭

魚的深水式系統，以 56 g/m2/day 的給料量

可維持系統穩定，但栽種密度降到 25－30

棵/m2 時葉萵苣的品質較佳 (Al-Hafedh et al., 

2008)；又有研究團隊建議葉菜類作物  (20

－25 棵/m2) 適合的給料量為 40－50 g/m2/day，

而果實類作物  (4－8 棵/m2) 的給料量則為

50－80 g/m2/day (Somerville et al., 2014)。 

 
表 1  吳郭魚搭配不同栽種密度福山萵苣生產情形 

萵苣栽種密度 19 棵/m2 38 棵/m2

魚隻放養總重(kg) 73.2 71. 6 

魚隻收成總重(kg) 104.0 99.0 

魚隻增重(kg) 30.8 27.5 

投餵飼料量(kg) 39.1 40.9 

飼料效率(%) 78.8 67.2 

植物收穫量(kg) 82.3 147.6 

植物收穫量/飼料投餵量 2.1 3.6 

水中總氮濃度(ppm) 20.2 18.6 

水中總磷濃度(ppm) 9.4 7.1 

系統配置為 1.2 公噸養魚槽 3 個、1.2 公噸沉澱槽與

過濾槽各 1 個、深水式植栽床面積 28 m2 

不同植栽組合對系統生產與營
養元素的影響 

 

本團隊過去的研究顯示，系統中氮及磷

鹽類僅 30－40% 被水產動物與短期葉菜類

所吸收  (圖 1)，其餘則以不同形態散布在系

統中，在系統中多元化種植不同植栽，包括

鹿角萵苣、青蔥、小白菜及紅縐葉萵苣，系

統可穩定運作，植栽作物生長也不受影響  

(圖 2)。另外，由於絲瓜的根群屬中等的淺

根，耐濕性在瓜類最強，最適 pH 值在 5.8

－6.8，雌花始花期後須肥量增加  (戴等，

2006)，因此，可栽種於魚菜共生系統中，

以提高對系統氮、磷之利用。為探究系統加

種絲瓜的組合對於水中氮、磷等營養鹽之吸

收情形，以養殖密度為 20 kg/ton 的雜交吳

郭魚  (O. aureus × O. niloticus) 循環水體中

所產生的營養鹽類種植小白菜  (Brassica 

rapa L. ssp. chinensis Jusl.) 與 秋 葵  

(Abelmoschus esculentus)，試驗組加種絲瓜  

(Luffa cylindrica) 進行為期 8 週試驗  (圖

3)。比較表 2 中兩組魚隻收成結果，試驗組 

 

 

圖 1  飼料投入系統中的氮、磷分布組成 

29%

10%
11%

5%

45%

氮的分布組成

34%

5%
25%

12%

24%

磷的分布組成

  魚 體 植 體 水 體 底 泥 其 他



32 |   黃德威、鍾永廷、劉恩良、楊順德 

 

 

 
 
 
 

  

 

圖 2  魚菜共生系統中多元化種植的植栽 

圖 3  魚菜共生系統中加種絲瓜 
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總增重與對照組差異不大，而兩組飼料效率

約 60% 亦無差異，顯示系統加種絲瓜對於

魚隻成長及飼料的吸收利用並無影響。又檢

視整體植物收成量，試驗組平均 92.5 ± 11.6 

kg 較對照組 58.9 ± 10.4 kg 高，且每單位飼

料投餵量可收成之植物重量也是試驗組較

高  (試驗組 3.49 ± 0.4，對照組 2.48 ± 0.0)，

表示系統增加栽種絲瓜能提高系統植物收

穫量。而在二者的水體中總氮濃度相差不

多。一般魚菜共生系統中的磷多形成植物不

易吸收利用的型式，這導致植物生長不良，

而這也和系統的水質如 pH 值等有關  (da 

Silva Cerozi and Fitzsimmons, 2016)。本試

驗總磷濃度則是試驗組低於對照組，顯示加

種絲瓜對於系統中磷的吸收有較佳的表

現。因此，系統中增加種植絲瓜，除可提升

產量與增加系統生產種類的多元化，且對於

水質穩定有不錯的表現。  

 

系統加養觀賞蝦類對系統生產
與營養元素的影響 

 

如前言所述，系統中不管在氮或磷的利

用率上，皆尚有可被利用的空間，如增加系

統的生物多樣性後，提高物種間的交互作

用，或許可使系統穩定性越高。另外，傳統

魚菜共生系統在養殖魚種和植栽作物雖有

不同的搭配組合，但其單位產值仍有限。因

此，本次試驗在物種選擇上，考量到極火蝦 

(Neocaridina denticulate sinensis var. red) 

的生物特性，可清除水中的附著藻類以及殘

餌，作為魚缸中的清道夫，藉此評估可否提

升系統的穩定性。本次試驗養殖極火蝦以及

種植水草小海帆  (Echinodorus horizontalis) 

於魚菜共生系統中，藉此增加系統產值，並

評估可否增加整體系統營養鹽的利用。本次

試驗養殖雜交種吳郭魚  (O. aureus × O. 

表 2  吳郭魚搭配不同植栽組合在魚菜共生系統收成量之比較 

組                   別 
栽種種類 

小白菜、秋葵 小白菜、秋葵、絲瓜 

魚隻放養總重(kg) 22.5±1.0 19.3±1.0 

魚隻收成總重(kg) 36.8±1.2 35.7±1.1 

魚隻增重(kg) 14.3±2.2 16.4±0.1 

投餵飼料量(kg) 23.8±4.4 26.5±0.6 

飼料效率(%) 60.3±2.1 62.0±1.9 

植物總收成量(kg) 58.9±10.4 92.5±11.6 

植物總收成量/飼料投餵量 2.48±0.0 3.49±0.4 

水中總氮濃度(ppm) 5.7±2.7 6.0±1.7 

水中總磷濃度(ppm) 5.2±4.8 3.7±1.5 

系統配置為 1.2 公噸養魚槽 1 個，1.2 公噸沉澱槽及過濾槽各 1 個，植栽面積 28 m2 
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niloticus) 密度 20 kg/ton，為期 4 週，試驗

期間魚隻無任何死亡，在系統的運作、水質

的變化影響及養殖動物與作物生長方面，實

驗組與對照組皆無差異 (表 3)，各組系統溶

氧維持在 5－7.2 ppm，pH 值則維持在 6.5

－7.8。而觀賞蝦放養密度 400 尾/ton 及 800

尾/ton，其觀賞蝦平均每尾增重分別為 68.8 

± 6.0 及 53.0 ± 9.2 mg (表 3)。測量植栽床的

懸浮固體量和系統生成的底泥量，可發現有

加養觀賞蝦的組別底泥蓄積量較低，尤其養

殖觀賞蝦密度較高的 800 尾/ton 組，明顯低

於對照組，另外，在底泥的含氮量及含磷量

上，養殖 800 尾/ton 組顯著低於對照組，而

養殖 400 尾/ton 組只有在含氮量上，顯著低

於對照組  (圖 4)。故在系統中養殖觀賞蝦，

對底泥中的有機物具有再利用效益。Lima

等人  (2019) 在魚菜共生系統中養殖沼蝦  

(Macrobrachium amazonicum) 並栽種萵苣

進行效益評估，結果指出在適當的養殖密度

下，系統養殖蝦類並不影響作物的生長。 圖 4  系統加養觀賞蝦減少底泥、氮及磷的蓄積 
 

表 3  吳郭魚、水草及觀賞蝦之魚菜系統的收成量比較 

極火蝦放養密度 0 尾/ton 400 尾/ton 800 尾/ton 

魚隻放養總重(kg) 10.5±0.4 10.3±0.2 10.3±0.1 

魚隻收成總重(kg) 11.5±0.5 11.4±0.4 11.3±0.1 

魚隻增重(kg) 1.0±0.1 1.1±0.2 1.0±0.1 

飼料效率(%) 52.0±2.8 54.7±8.9 49.7±4.8 

極火蝦放養總重(g) - 31.3±1.6 57.6±4.5 

極火蝦收成總重(g) - 58.8±0.8 100.0±2.8 

極火蝦增重(mg/尾) - 68.8±6.0 53.0±9.2 

水草總收成重(g) 3483.0±434.2 3364.5±914.3 3342.5±457.5 

水草增重(g/棵) 33.1±3.7 31.2±8.3 31.2±3.9 

系統配置為 500 L 養魚槽 1 個，200 L 沉澱槽及過濾槽各 1 個，植栽面積 2.8 m2 
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最近，Martins 等人  (2020) 則在系統中

同時養殖尼羅吳郭魚 (O. niloticus) 和白蝦 

(Litopenaeus vannamei)，控制水中的碳、氮

比例，比較系統中有無添加生物絮團，對於

養殖生物及植栽的收穫評估，結果顯示，系

統中有效的控制碳、氮比，有助於養殖動物

的生長，並且有添加生物絮團的組別，底泥

的生成量減少，作者推測系統中的營養鹽被

轉化成養殖動物能利用的形式，因此減少了

底泥的蓄積。而系統中底泥再利用方面的研

究，也有許多文獻提及，像是系統中厭氧或

好氧處理，發現好氧環境下，底泥中的營養

鹽更能有效的被釋出，如磷酸鹽類經好氧處

理後，相較對照組，水中可溶性的磷增加

3.2 倍，且並不因好氧處理而降低水中硝酸

鹽的濃度  (Monsees et al., 2017)，使得植栽

更能利用這些營養鹽；Zhang 等人  (2020) 

利用一些生物濾材，如陶瓷環、玉米秸稈及

小麥秸稈混合，作為過濾介質，能有效的將

魚菜系統中的固形物分離並轉化成營養

鹽，如魚體排泄物中的鈣及鎂離子能有效的

回收利用。綜合本試驗結果與近年來的研究

文獻顯示，有許多方式皆可提高系統的營養

鹽再利用率，往後可望整合各研究結果，優

化傳統魚菜共生系統，提升系統的產能及產

值，達到資源循環再利用的目的。 
 
觀賞水族與香草植物之共生系
統 

 

觀察不同國家地區的飲食文化，西方國

家食用生菜較食用魚普遍且頻率高，因此魚

菜共生以蔬菜為主產品，魚為副產品，魚菜

共生所生產的食物，尤其是蔬菜，不論量與

質都能與市場需求契合，這點對於產業的發

展是有利的。而在華人的市場中，魚菜共生

多是以植物淨化養魚的水為主要訴求，並不

以蔬菜生產來獲利  (陳與梁，2016)。若要

發展商業化需改變營運模式以多元運用提

升系統產能與產值，可考慮產值較高的非食

用性魚介類與植物，如觀賞魚、觀賞蝦、香

草植物或藥用植物等。 

魚蝦類不管是淡水或海水，可不可食

用，只要可滿足觀賞與休閒之用途，即為觀

賞魚蝦。因有別於食用之用途，其被附加其

他療癒身心的功能，因此，價格往往較食用

魚為高。例如常見的錦鯉  (圖 5 上)，因可

作為庭院造景之用，其身價往往萬元起跳。

而觀賞蝦類因顏色艷麗造型特殊  (圖 5

下)，且能協助清理水族箱中的有機碎屑與

藻類，頗受觀賞水族界的歡迎，因個體小重

量輕，若換算以重量計價，每公斤常高達數

千元以上。魚菜共生系統除可以作為食物生

產之外，同時可以作為休閒觀光與食農教育

之用，利用觀賞魚蝦的特質，吸引群眾的目

光，提升魚菜共生的附加價值。另外，植栽

方面除了一般的葉菜類，也可種植具有香味

的香草植物，一般具特殊香味的植物，其部

分組織所含有之成分，可供人類作為食物添

加之香料、藥用、美容效用或其他用途。例

如歐洲常見種植於魚菜共生系統供作食材

的薄荷、羅勒、紫蘇與金蓮花等  (Buzby and 

Lin, 2014; Shete et al., 2017; Ferrarezi and 

Bailey, 2019)。香草植物因具有芳香物質， 
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圖 5  魚菜共生系統可養殖觀賞魚蝦，例如錦鯉

(上)、極火蝦(下) 

 

可以舒緩身心，又因具有特殊風味，可以作

為食品添加以提升食物附加價值。除部分種

類因原生環境較乾燥，不適合種植於魚菜共

生系統，多數皆可運用介質而栽植在魚菜共

生系統中。某些植物含有益的成分，但因原

生環境破壞與氣候變遷造成品質低下及污

染，以及人為野採運用致使數量減少甚或消

失  (林等，2009)。可考慮在魚菜共生系統

中栽植，利用其原生環境的需求，生產較高

價位的水生藥用植物，如 Ferrarezi and 

Bailey (2019) 提及，香草植物具有廣泛的

市場，除觀賞外還可當作藥材、烹飪香料或

者提煉精油，以羅勒為例，羅勒品系超過

30 種，如甜羅勒、檸檬羅勒、灌木羅勒、

紫葉羅勒和泰國羅勒等，不同種類具有不同

的經濟價值，像是紫葉羅勒能夠提煉花青

素，而花青素經濟價值高，具有抗氧化功

能，因此以魚菜共生系統種植五種不同的羅

勒，包括熱那亞羅勒、檸檬羅勒、紫葉羅勒、

紅魯賓羅勒和辣球形羅勒，並養殖吳郭魚，

評估在熱帶地區栽種羅勒的效益，結果發現

依據實驗系統、地理位置及氣候環境，連續

栽種兩個季節，其中熱那亞羅勒和辣球形羅

勒具有最佳的收穫量。總結上述，本中心也

嘗試養殖觀賞魚並種植香草植物，而大部分

傳統魚菜共生系統的造型無法符合景觀農

業的需求，因此，設計開發景觀與利用兼具

的系統，模擬 DNA 雙股螺旋的外型  (圖

6)，具有亮麗的外觀以及增加空間的可利用

性，並養殖白玉蝴蝶鯉，種植百里香、迷迭

香、羅勒及薰衣草，可擺設於大樓中廊、校

園及醫院大廳等地方，供人觀賞，可符合景

觀農業需求。  

魚菜共生的複合式生產模式符合環境

友善與生態和諧，但因相關資訊不足，使得

整體發展緩慢，如何使其生產效能高於傳統

或現有的生產系統，或是如何使產品在市場

上產生區隔，將是後續研究的重點。  
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圖 6  DNA 雙螺旋魚菜系統 

 
結論 

 

氮在植物代謝與生長上扮演關鍵性的

角色  (張，1981；柯，2002)，但是對於水

產動物而言，水體中的氨氮與亞硝酸鹽類，

卻會造成毒性或生長緊迫。上述三個試驗過

程中，水體中含氮化合物質的濃度均能維持

在水產動物適合生長的範圍。在不同植栽密

度試驗結果發現，改變福山萵苣的栽種密

度，可以提升系統產量，但對水質影響不

大，是由於福山萵苣對於肥分需求較低  

(楊，2017)，就氮及磷鹽類而言，系統種植

福山萵苣的面積可再增加，或選擇性搭配栽

種中、高肥分需求之植栽。例如，在不同植

栽組合試驗中，發現加種絲瓜會使系統植物

收成總量增加，應與絲瓜會攀藤生長，擴充

植株生長的立體空間有關，且此系統水中的

磷鹽類濃度低於未種絲瓜組，應與絲瓜開花

時需較多磷肥有關，然對於植物生長有關的

其他微量元素是否充足，需待日後進行相關

試驗方能瞭解。而在系統增加養殖觀賞蝦的

試驗結果發現，系統中的觀賞蝦對底泥中的

有機物有再利用效益，可降低底泥的蓄積。

經由以上這些魚菜共生循環系統的研究結

果得知，增加生物豐度，不會影響整個系統

的運行，且有助於增加營養鹽的利用，達到

循環再利用的目標，並創造更高的附加價

值，可提供未來一個新興的養殖技術及方

向。 
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