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摘要 

    不同溫泉的礦物質、酸鹼性不同。火山溫泉的熱源為岩漿，溫泉多為酸性。礁溪溫泉為

板塊運動引發高溫加熱地下水而成，呈弱鹼性，主成分為碳酸氫鈉。 

    採集大屯山區、礁溪溫泉種植綠豆和空心菜，發現火山地區酸性溫泉不利植物生長，pH

值接近中性(弱鹼或弱酸)的溫泉對植物影響較少，有些情況用自來水種的植物甚至長得較好。 

    空心菜為礁溪農特產品，經過實地勘查、訪談農夫和種植實驗，發現空心菜生長與品種、

水溫的關聯較大：礁溪空心菜長得好，除了與較溫暖的水溫有關，也與當地特別品種有關。

以溫泉澆灌時，濃度不能太高，否則反而逐漸枯萎，所以酸鹼值接近中性的溫泉能讓蔬菜長

得較好，而適當溫度與礦物質濃度經稀釋的溫泉，更有利於植物生長。 

壹、引起動機 

    自然課曾學過植物生長與水溶液的酸鹼性，老師課堂上曾經補充溫泉的酸鹼性，並介紹

礁溪有名的溫泉蔬菜，以前我們只知道一般的菜農在種蔬果時會引用地下水或者是溪水來灌

溉，而礁溪卻利用當地的溫泉資源來種植，因此我們想研究用溫泉與一般水種出來的空心菜

到底有什麼不一樣？同時我們也想到北投也有溫泉，是不是也能夠用北投的溫泉來種植呢？

另外，為什麼北投和礁溪會有溫泉產生呢？要有什麼樣的條件才能夠產生溫泉，而這兩個地

方的溫泉一不一樣呢？於是我們決定一步一步來解開我們心中的疑惑。 

貳、實驗目的 

一、探討陽明山與北投溫泉的性質與成因 

二、探討礁溪溫泉的性質與成因 

三、探討適合種植綠豆和空心菜的溫泉種類 

四、探討蔬菜在自製碳酸氫鈉泉與礁溪天然碳酸氫鈉泉的生長情形-以綠豆和空心菜為例 

五、探討蔬菜在室溫(溫度較低)與 30℃自製碳酸氫鈉泉與礁溪天然碳酸氫鈉泉的生長情形-以

綠豆和空心菜為例 

六、探討一般空心菜與礁溪空心菜種子在礁溪溫泉中生長的差異 

七、探討蔬菜在不同濃度溫泉環境中的生長情形-以綠豆為例 

八、探討利用碳酸氫鈉泉澆灌，空心菜種子在土耕和水耕環境下之生長情形 
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參、實驗器材 

一、實驗一、二：廣用指示紙、溫度計、相機、量筒、桶子(裝溫泉)。 

二、實驗三：綠豆種子、空心菜種子、標籤紙、培養皿、衛生紙、滴管、裝滿各種溫泉的廣

口瓶、尺。 

三、實驗四、五：綠豆種子、空心菜種子、小蘇打粉、天枰、量筒、培養皿、棉花、標籤紙、

滴管、燒杯、鐵盤、黏土、溫度計、保溫器、礁溪公園溫泉、自來水。 

四、實驗六：一般與礁溪空心菜、燒杯、自來水、標籤紙、培養皿、衛生紙、滴管、礁溪公

園溫泉。 

五、實驗七：綠豆種子、小蘇打粉、天枰、量筒、培養皿、棉花、標籤紙、滴管、廣口瓶、

廣用試紙。 

六、實驗八：一般與礁溪空心菜種子、礁溪公園溫泉、塑膠盆、土、發泡煉石、廣用試紙。 

肆、研究過程與方法 

一、文獻探討 

   (一)溫泉的形成原因 

       一般我們所說的溫泉，是指滲入地下的雨水，被地層深處的熱源加熱，並且把岩層中

的礦物質溶解出來，使得水中含有豐富的礦物質，這些被加熱的地下水，因為靜水壓力的

關係，再沿著裂隙向上湧升到地面，就成了溫泉。所以，雨水是溫泉的主要水源：從天而

降的雨水一點一滴滲入地底後，儲存在地層的孔隙或裂縫中，而多孔隙的砂岩、礫岩層或

結構破碎的火山碎屑岩，因為較能夠儲存較多的地下水，所以是材質較佳的「大水壺」。 

       在火山地區，地底下的岩漿庫就是天然的熱水器，岩漿熱源把儲存在地層中的地下水

加熱，各種火山氣體也溶解在其中。滾燙的熱水沿著地層中的裂隙往上冒出地面，形成帶

著濃濃硫磺味的火山溫泉，像陽明山和北投地區就有很多這類型的溫泉。 

       宜蘭的礁溪地區，並不屬於火山地區，卻也冒出源源不絕的溫泉，主要的熱源與「地

溫梯度」有關。地溫梯度就是「愈往地球內部，溫度就愈高」的一種趨勢。一般來說，從

地面算起，深度每增加一公里，溫度大約上升 30℃。如果地層受到板塊運動的作用力，
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或承受了厚重沉積物的擠壓力量，溫度的上升還會更明顯。地下溫度隨著深度增高的趨勢，

形成溫泉的另一種熱源。 

       有了水源與熱源，還得要有通道，才能讓溫泉順利湧出。火山爆發或板塊運動造成的

地層裂隙或斷層構造，往往就是溫泉湧出的通道。所以陽明山、北投以及礁溪的溫泉，都

是沿著斷層裂隙冒出來。而溫泉在地層中下滲或上升的過程中，會逐漸溶解各種礦物質。

由於不同地方的地層結構不同，所以各地溫泉也呈現不同的風貌。像陽明山地區，因為溫

泉中溶解了不少火山氣體和礦物質，所以溫泉大多為酸性，且帶有刺鼻的硫磺味。可是，

當來到礁溪地區，當地的溫泉卻是透明無色，帶有一絲絲滑潤的觸感！ 

   (二)陽明山國家公園的火山與溫泉地形景觀 

       臺灣島位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊之間，兩個板塊擠壓碰撞，使得原本堆積在

海底的地層向上隆起，露出海面形成臺灣島。板塊運動使得岩層扭曲變形，產生了許多裂

隙和斷層，地底深處的岩漿延著裂隙或斷層向上噴出地面，引發臺灣北部大屯火山群的噴

發。目前火山暫時停止噴發，但是地下仍有岩漿熱源，受到東北季風、梅雨季節及颱風的

影響，大屯火山群地區的降雨充沛，雨水滲入地下被加熱後，沿斷層向上冒出，因此本區

擁有許多噴氣孔及溫泉等景觀。 

       溫泉孔湧出的熱水具有強大的腐蝕力，周圍岩石在長期高溫腐蝕作用下，變得鬆軟脆

弱，容易崩塌，岩石中所含顏色較深、質量較重的鐵、鎂礦物逐漸被溶蝕掉，僅剩下顏色

較淺、質量較輕的矽、鋁礦物。岩石逐漸變白，重量也變輕，變得鬆脆易裂，成份和原來

不同，這種現象稱為熱液換質作用。溫泉所含的礦物質，也因為溫泉流出後溫度降低而沉

澱在溪床上。靠近溫泉或噴氣孔的岩石，表面是黑色的，這是因為空氣中的硫氣和岩石中

的鐵質結合，形成硫化鐵之類的礦物，而有些岩石看起來是黃褐色的，則是鐵氧化(生鏽)

的顏色。 

   (三)陽明山溫泉類型 

        陽明山和北投地區的溫泉依照顏色和主要化學成分可分為三種： 

      1.青磺：酸性硫酸鹽氯化物泉，顏色為透明淡黃青色，溫度約為 50~75℃，pH 值為 1~2，

地熱谷的溫泉就是青磺。 

      2.白磺：酸性硫酸鹽泉，顏色為半透明黃白色，溫度約從 50~97℃，pH 值為 2~4。部分
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白磺為自來水公司開鑿溫泉井，將泉水引入地熱井中加熱而成的，又稱為人工

溫泉，北投的溫泉旅館部分屬之。 

      3.鐵磺：硫酸鹽碳酸氫鈉泉，顏色透明無色，溫度約為 45~60℃，pH 值為 6~8，媽祖池、

羅漢池的溫泉就是這類的溫泉。 

   (四)礁溪溫泉的介紹 

       礁溪溫泉位於宜蘭平原之北側，靠近山邊，鄰近礁溪斷層，由於宜蘭地區地下岩層為

雪山山脈的變質岩，上方覆蓋厚重的泥沙沖積層，地下水受地溫梯度加熱後，變成為滾燙

的地下水，沿地層裂縫上升。礁溪溫泉屬於碳酸氫鈉泉，泉色清無臭味，pH 值約在 7 左

右，湧到地表時約為 58℃，洗後光滑柔細不黏膩，由於富含鈉、鎂、鈣、鉀、碳酸離子

等礦物質成分，因此不論是浸泡、沐浴、或經 處理後成為礦泉水飲用，都對身體健康極

有幫助，被譽為「溫泉中的溫泉」。而溫泉蔬菜是礁溪的當地特產之一，由於當地溫泉調

節田間的水溫，使水溫保持在 25~32℃之間，適宜蔬菜生長，使得蔬菜品質較佳。 

二、實驗流程圖 
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三、實驗一：探討陽明山與北投溫泉性質與成因 

   (一)實驗過程 

      1.蒐集北投溫泉的相關資料。 

      2.前往硫磺谷、地熱谷、泉源公園、北投溪調查各地溫泉的溫度與酸鹼度。 

      3.觀察硫磺谷周圍的地形與地熱井，並查詢相關資料。 

      4.將地熱谷的青磺、硫磺谷的白磺和陽明山的鐵磺泉裝到瓶子中，帶回學校冰到冰箱

中，做為實驗三和往後實驗的材料。 

   (二)實驗照片 

照

片 

    

說

明 

利用廣用試紙檢測

泉源公園水質 pH值 

紀錄硫磺谷的相關

資料 

檢測地熱谷外的水

溝水質 pH 值 

觀察硫磺谷的地熱

井 

四、實驗二：探討礁溪溫泉性質與成因 

   (一)實驗過程 

      1.蒐集礁溪溫泉的相關資料。 

      2.前往礁溪溫泉公園、湯圍溝和奇立丹調查溫泉的溫度與酸鹼度。 

      3.訪問奇立丹當地居民如何運用溫泉來種植蔬菜。 

      4.將礁溪溫泉公園和湯圍溝公共澡堂的溫泉裝到瓶子中，帶回學校冰到冰箱中。 

   (二)實驗照片 

照

片 

    

說

明 

測量礁溪溫泉公園

的溫泉溫度 

檢測礁溪溫泉公園

的溫泉的 pH 值 

調查湯圍溝泡腳池

溫泉的水溫和 pH 值 

與礁溪奇立丹地區

農民訪談，了解當地

溫泉蔬菜種植情形 

五、實驗三：探討適合種植綠豆和空心菜的溫泉種類 

   (一)實驗過程 

      1.準備 12 個培養皿並分別標上編號 1~6(共兩組)，培養皿內鋪滿衛生紙。 
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      2.在第一組的 6 個培養皿中分別撒上 15 顆綠豆種子，第二組的 6 個培養皿中分別撒上

空心菜種子。 

      3.編號 1 號以青磺泉澆入、2 號以白磺泉澆入、3 號以鐵磺泉澆入、4 號以礁溪溫泉公

園之溫泉澆入、5 號以湯圍溝公共澡堂溫泉澆入、6 號以自來水澆入。 

      4.每天早上與下午定時澆入溫泉與水，定期紀錄綠豆和空心菜種子的生長情形。 

   (二)實驗照片 

照

片 

   

說

明 

實驗裝置(衛生紙上鋪上實

驗用種子) 

分別用不同試管在各組滴

入實驗用溫泉 

定時記錄種子的生長情況

與生長長度 

六、實驗四：探討蔬菜在自製碳酸氫鈉泉與礁溪溫泉(礦物質差異)的生長情形-以綠豆和空心

菜為例 

   (一)實驗過程 

      1.自製碳酸氫鈉泉：用天秤秤量 1g 的小蘇打粉，並溶解在 1000mL 的水中。(根據陳文

福的休閒溫泉學一書中 P.116 提到礁溪溫泉的碳酸氫鈉濃度是 1,000mg 碳酸氫鈉溶解

在 1L 水中，我們根據此資料來配置人工模擬礁溪溫泉，碳酸氫鈉濃度約 1000ppm) 

      2.準備 6 個培養皿，並在裏頭塞滿棉花，並標上標籤(自製碳酸氫鈉泉、野外碳酸氫鈉

泉、自來水)。 

      3.將綠豆和空心菜分別裝入燒杯中並加入水，淘汰掉浮在水上的種子。 

      4.第一組的 3 個培養皿分別撒上 16 顆綠豆種子，第二組撒上 16 顆空心菜種子。 

      5.每天早上與放學定時澆入溫泉與水，定期紀錄綠豆和空心菜種子的生長情形。 

   (二)實驗照片 

照片 

    

說明 
以天秤秤取 0.5g 小

蘇打粉(兩次) 

將秤好之小蘇打粉

以 1L 水溶解 

用水檢驗，淘汰掉

浮在水面上的種子 

實驗裝置(棉花上

鋪上實驗用種子) 
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七、實驗五：探討蔬菜在室溫與 30℃自製碳酸氫鈉泉與礁溪天然碳酸氫鈉泉的生長情形-以綠

豆和空心菜為例 

   (一)實驗過程 

      1.重複實驗三步驟 1~5，步驟 2 改用鐵盤。 

      2.準備保溫器，並利用黏土墊高鐵盤到保溫裝置的距離，避免過度加熱。 

      3.調整鐵盤到保溫裝置的距離，讓鐵盤內的溫泉維持在大約 30℃左右。 

      4.隨時補充鐵盤內的溫泉水，避免棉花乾掉影響植物生長，遇到假日則組員各自帶一

組實驗器材回家持續加熱做實驗。 

      5.定期紀錄綠豆和空心菜種子的生長情形。 

   (二)實驗照片 

照片 

  

說明 實驗裝置圖，用黏土墊高鐵盤加熱 調整高度，使鐵盤內溫泉溫度約 30℃ 

八、實驗六：探討一般空心菜與礁溪空心菜種子在礁溪溫泉中生長的差異 

   (一)實驗過程 

      1.準備 2 個培養皿，並在裏頭塞滿棉花，並標上標籤(一般空心菜、礁溪空心菜)。 

      2.將一般與礁溪的空心菜分別裝入燒杯中並加入水，淘汰掉浮在水上的種子。 

      3.分別在培養皿撒上 16 顆一般空心菜種子和礁溪空心菜種子。 

      4.每天早上與放學定時澆入礁溪溫泉，定期紀錄兩種空心菜種子的生長情形。 

   (二)實驗照片 

照片 

  

說明 用水檢驗，淘汰掉浮在水面上的種子 實驗裝置(棉花上鋪上實驗用種子) 
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九、實驗七：探討蔬菜在不同濃度溫泉環境中的生長情形-以綠豆為例 

   (一)實驗過程 

      1.秤量 1g 的小蘇打粉並溶解在 1000mL 的水中，自製 1000ppm 的人工碳酸氫鈉泉。 

      2.準備 6 個燒杯，依序分別倒入 400、200、100、50、25 和 12.5mL 的人工碳酸氫鈉泉。 

      3.在燒杯中依序倒入 0、200、300、350、375 和 387.5mL 的自來水，讓各燒杯內的溶

液皆為 400mL，即可配置 1、1/2、1/4、1/8、1/16 和 1/32 倍的人工碳酸氫鈉泉。 

      4.以廣用指示紙檢驗各稀釋過後的人工碳酸氫鈉溶液濃度。 

      5.準備 6 個培養皿，在裏頭塞滿棉花並標上標籤(稀釋的比例)。 

      6.在培養皿內分別撒上 16 顆綠豆種子。 

      7.每天早上與放學澆入不同濃度的自製碳酸氫鈉溶液，定期紀錄綠豆的生長情形。 

   (二)實驗照片 

照片 

    

說明 
步驟 2，倒入不同

量人工碳酸氫鈉泉 

將各燒杯溶液補滿

400mL 

實驗裝置(稀釋後

溶液與實驗種子) 

以廣用試紙檢驗各

溶液的酸鹼值 

十、實驗八：探討利用碳酸氫鈉泉澆灌，空心菜種子在土耕和水耕環境下之生長情形 

   (一)實驗過程 

      1.準備兩個塑膠球狀容器，裏頭裝滿發泡煉石(模擬水耕環境)。 

      2.準備兩個圓形花盆(底下有洞)，裏頭裝滿土(模擬土耕環境)。 

      3.將一般與礁溪的空心菜分別裝入燒杯中並加入水，淘汰掉浮在水上的種子。 

      4.在兩個圓形花盆中分別撒上 200 顆的一般空心菜種子和礁溪空心菜種子。 

      5.在兩個塑膠球狀容器中分別撒上 80 顆的一般空心菜種子和礁溪空心菜種子。 

      6.每天早上與放學澆入礁溪溫泉，定期紀錄兩種空心菜的生長情形。(將圓形花盆分成

九個區域，如右上圖，每個區域以一株空心菜高度代表，最後求平均生長長度。) 
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   (二)實驗照片 

照片 

  

說明 
水耕環境(左邊容器內為一般種子、右邊

容器內為礁溪種子) 

土耕環境(發泡煉石縫隙大，水分容易流

失，因此只能以土壤替代) 

照片 

  

說明 測量並記錄一般與礁溪空心菜葉子寬度 測量並記錄一般與礁溪空心菜生長長度 

伍、實驗結果 

一、實驗一：探討陽明山與北投溫泉性質與成因 

    根據文獻，我們知道陽明山與北投位處大屯火山群附近，地底下含有岩漿熱源，加上其

中有許多斷層，因此附近的地下水經過熱源附近後，因靜水壓力的關係沿著斷層造成的縫隙

向上湧出，而地熱谷與硫磺谷位於大屯火山附近，也是我們這一次取溫泉水的地點，因此我

們首先上網蒐集這兩個地方的地理位置、周圍熱源點以及經過附近的斷層，並整理如下表。 

說明 地熱谷與硫磺谷地理位置 地熱谷與硫磺谷附近斷層與熱源 

圖片 

  

地點 硫磺谷 地熱谷 

簡介 

硫磺谷溫泉區與地熱谷溫泉區皆位於山谷處，從上圖中可以知道兩者附近皆有熱

源，並且鄰近金山斷層，因此附近地層有許多裂縫，可以讓深層加熱後的水沿著

縫隙向上湧出，形成溫泉。另外，地熱谷溫泉水中有大量礦物質與微量放射性元

素，長時間在裂縫中結晶形成「北投石」礦物，全世界只有臺灣有。 

泉種 白磺 青磺 

顏色 白色、混濁 青藍色 

引用

旅館 

北投地區的溫泉飯店大多為白磺泉。而

且這種白磺泉多為人工白磺。 

北投公園露天溫泉、瀧乃湯、新秀閣大

飯店。 
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pH值 2~6(酸性較弱且變化大) 1~2(酸性偏強) 

礦物

成分 

火山氣體與溪水混合之酸性硫酸鹽泉 

(含鈣離子與硫酸根離子) 

富含氯離子與硫酸根離子的酸性硫酸鹽

氯化物泉 

    我們實際到地熱谷、北投溪、泉源露天溫泉公園和硫磺谷這四處檢測溫泉的酸鹼度與溫

度並整理如下表，地熱谷的青磺泉因為是從地底裂縫直接湧出，因此溫度最高，約 75℃，泉

源公園、北投溪與硫磺谷則因為距離泉源較遠，加上為了提供民眾泡腳，溫度需要適當，因

此被控制在 40℃左右。而這四個地方的 pH 值都小於 7，可以知道溫泉水都偏酸性，但是白

磺的 pH 值比青磺高，所以白磺偏弱酸性(pH=5~6)，而青磺則為強酸(pH=1~2)。 

 地熱谷 泉源公園(泡腳處) 北投溪 硫磺谷(泡腳處) 

地點

與檢

測照

片 

    

    

泉種 青磺泉 青磺泉 青磺泉 白磺泉 

溫度 75℃左右 52.6℃ 42℃ 41.5℃ 

pH值 約 1~2 約 1~2 約 2~3 約 5~6 

    除了調查溫泉的性質之外，在地熱谷與硫磺谷我們也看到了一些景觀，看了解說牌和回

家蒐集資料之後，將我們知道的整理如下表： 

地點 地熱谷 北投溪 

照片 

  

說明 

地熱谷內自然湧出的青磺泉潭，因為溫

度高，所以溫泉表面持續有水氣產生，

四周飄散著硫磺味。 

北投溪，雖然是青磺泉，但是 pH 值比

地熱谷略高，溪水顏色有點白色混濁，

顯示溪水可能受到雨水和鄰近溫泉館排

放泡澡後廢水的影響。 

地點 硫磺谷泡腳池 硫磺谷泡腳池附近 

照片 
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說明 

藉由管線將遠處的白磺引入此地，有硫

磺味，池水顏色白色混濁，pH=5~6，

比青磺高，屬於弱酸性。 

將遠方白磺引入硫磺谷泡腳池的管線，

附近有個地熱井，每天定時開放。 

地點 硫磺谷 硫磺谷 

照片 

  

說明 

這顆紅褐色的大石頭後面有噴氣孔，可

以看到縷縷白煙，石頭呈紅褐色是因為

含有鐵的成分，接觸空氣之後生鏽所導

致的。 

往遠處看可以看到很多噴氣孔、硫氣孔

(黃色冒煙處)和人工挖鑿地熱井，照片

中的黃色部分即為硫磺結晶，火山蒸氣

中含有硫的氣體(如二氧化硫)，這些氣

體在噴氣口接觸到外界的空氣後，會逐

漸形成硫的結晶，也就是硫磺。 

地點 硫磺谷附近的地熱井 

照片 

  

說明 

1.近幾年北投溫泉盛行，因此從此處牽引許多管線將白磺引到北投溫泉館，然而

天然白磺泉量本就稀少，供應不足的情況下，只能在硫磺谷周圍紛紛開鑿許多

人工地熱井，而自來水公司將自來水灌入地熱井中，與底層的火山氣體混合形

成人工白磺，目前北投溫泉館內的溫泉大多都是這種人工混合的白磺泉。 

2.天然白磺泉則是附近的地下水與火山氣體在地底下混合之後湧出，與人工白磺

最大的差別在於天然白磺泉的礦物成分較高(因為在地底下混合後湧出，地層中

的礦物會溶解較多)。 

二、實驗二：探討礁溪溫泉性質與成因 

    根據文獻，礁溪溫泉鄰近礁溪斷層，由於宜蘭地下深處岩盤為變質岩，上方覆蓋厚重的

泥沙沖積層，地下水受地溫梯度加熱後，變成為滾燙的地下水，沿地層裂縫上升，由於地層

中含有豐富的碳酸離子，因此此區的溫泉屬於碳酸

氫鈉泉。 

    我們在中央大學-工程地質與防災科技研究

室網站中找到臺灣東部斷層圖，並利用 Google map
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將礁溪溫泉公園和湯圍溝標記後，利用繪圖軟體將兩張圖片重疊(以龜山島作為重疊大小的依

據)，從合成圖片中確實可以發現這次我們所調查的礁溪溫泉公園和湯圍溝確實位於礁溪斷層

附近，也再次說明臺灣大部分的溫泉都發生在斷層地帶，地下水在地底下經過熱源加熱之後，

會從斷層裂縫處向上湧出。 

    我們實際到礁溪溫泉公園、湯圍溝與奇立丹檢測這三處的溫泉，當用手觸碰礁溪溫泉公

園與湯圍溝的溫泉後，手指互相摩擦會有點滑滑的感覺，然後我們測量溫泉的酸鹼度與溫度

並整理如下表，除了奇立丹之外，其餘三處的水溫約 34~42℃左右，pH 約為 8。 

 礁溪溫泉公園(溪水、泡腳處) 湯圍溝 奇立丹 

地點

與檢

測照

片 

    

    
泉種 碳酸氫鈉泉 碳酸氫鈉泉 碳酸氫鈉泉 碳酸氫鈉泉 

溫度 34℃ 36℃ 42℃ 12℃ 

pH值 8(弱鹼) 8(弱鹼) 8(弱鹼) 7(中性) 

    另外，我們在礁溪溫泉公園還有其他的發現，整理如下： 

照片 

  

說明 

在礁溪溫泉公園的入口處，有個小水

池，裏頭有土黃色的顆粒附著在池底瓷

磚上，這是因為溫泉內含有礦物質，當

溫泉流出遇到外面較冷的環境後，其中

的礦物質會變成結晶，然後沉澱在池底

所造成的現象。 

我們將礁溪溫泉公園溪水種植空心菜的

底部淤泥撈起，用手觸摸並揉搓後，整

個是滑滑的，老師說如果揉搓之後會有

顆粒感，那就是沙子，但是這些泥土揉

搓後沒有粗糙顆粒感，所以是泥。而野

生的空心菜就是長在這些溪底淤泥上。 

    奇立丹的水溫與酸鹼度讓我們感到困惑，當地是種植空心菜的地方，而礁溪最有名的空

心菜就是利用溫泉來灌溉，根據礁溪鄉農會網站的資料，溫泉能夠調節田間的水溫，使水溫

保持在 25~32℃之間，但是為什麼我們眼前的空心菜田內的水溫和 pH 值卻與資料不相符呢？

碰巧遇到幾位伯伯，於是我們就去請教他們，以下是我們和伯伯彼此之間談話的部分內容： 
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我們：伯伯，礁溪這邊不是會用溫泉種植空心菜嗎？為什麼這邊的菜田水溫只有

12 度呢？ 

伯伯：現在是休耕期間拉，所以沒有用馬達把溫泉抽上來用。 

我們：這邊是抽取溫泉上來灌溉空心菜的唷！ 

伯伯：是阿，前面有個馬達，可以將地底溫泉抽取上來與溪水

混合來灌溉，但現是休耕期，溫泉抽上來也沒有用，所以目前就沒再運轉。 

伯伯：平常抽取上來的溫泉，因為接觸外面，溫度會冷掉，所以我們抽上來的溫泉

也會在用人工加熱的方式來維持田野的水溫。 

老師：如果一直抽取，那地下水來不及經過地熱加熱，而且在地層下待的時間不夠

久，沒辦法溶解較多的礦物質，久了後溫泉品質會改變呢！ 

伯伯：另外一方面也是這邊的溫泉旅館逐漸變多，冬天的時候許多外地的人都喜歡

來這邊泡溫泉，因此冬天休耕期間不抽取溫泉，而是由溫泉業者拿去經營觀

光事業。 

我們：所以現在這邊除了有溫泉蔬菜之外，礁溪泡溫泉也會變得像去北投泡溫泉一

樣這麼熱門囉！ 

伯伯：現在溫泉蔬菜的田地都逐漸轉成其他地使用了，目前就只剩奇立丹這邊還看

的到利用溫泉蔬菜種植的田了！ 

我們：那這邊種出來的空心菜和外面賣的有甚麼不一樣呢？ 

伯伯：我們這邊的空心菜種子和你們一般的種子不一樣，有特別改過，所以比較適

合在我們這邊的水質生長，也比較好吃唷！ 

    和伯伯談完話之後，我們才知道原來我們 1 月去的季節剛好是休耕期間，所以並未抽取

地層底下的溫泉，因此水溫和當時是溫差不多為 12℃，而水也呈現中性，而利用休耕期間，

底層的溫泉提供給溫泉旅館業者使用，可以避免兩方面都抽取溫泉，導致溫泉量不夠的困境。

對話中，伯伯也提到礁溪空心菜種子品種與我們一般種的空心菜種子不同，這也讓我們心裏

產生疑問？為什麼不用一般空心菜種子來種植呢？在後續實驗將針對這疑問來探討。 

    5 月份，我們再次來到奇利丹，熱心菜農阿公帶領大家到菜田觀察，阿公還當場打開抽

取地下溫泉的裝置讓我們了解灌溉的過程，此時當地空心菜田已經種滿了空心菜(如下圖)，而

在空心菜梗上會發現零星的福壽螺和卵，阿公說任其生長，堅決不灑農藥以保證蔬菜的品質。

我們實際量測當地灌溉的溫泉溫度，剛抽出的溫泉水溫度約 46 度，離溫泉出水口較遠的菜田

邊水溫約 22 度，所以平均溫度約為 34 度，pH 值約 8(呈現弱鹼性)，此時資料和我們之前上網

查的資料大致吻合，我們將兩次到奇利丹所觀察記錄的資料整理如下： 
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各項

比較 
菜田照片與描述 溫度 pH 值 

1 月 

 

菜田休耕、未種植

空心菜 
約 12℃ 

 

7 

(中性) 

5 月 

 

菜田到處可見空

心菜蹤影 

平均約 

34℃ 
 

8 

(弱鹼) 

5 月份奇利丹實地觀察記錄照片 

照片 

    

說明 

剛抽出的菜田溫泉

水溫度(46℃) 

離溫泉水較遠區域

的溫度(22℃) 

稻田中有福壽螺，

水中的浮萍可以提

供給這些螺類吃

食，避免空心菜被

大量啃食。 

接受訪談的農夫正

在收割空心菜，並

一綑一綑打包好準

備拿去菜市場賣。 

菜田剛用溫泉灌溉時，離出水口較近的

溫度會較高，灌溉完一段時間後，水溫

會接近室溫。 

三、實驗三：探討適合種植綠豆和空心菜的溫泉種類 

    在實地考察陽明山、北投與礁溪之後，我們對於溫泉能夠用來種植蔬菜感到好奇，以前

有學過對植物而言，生長的必要條件是陽光、水、空氣與土壤，為什麼礁溪的溫泉可以拿來

種菜呢？如果我們用北投的溫泉來種植，是不是也可以種出蔬菜來呢？因此我們取了陽明山

與北投的三種溫泉(青磺、白磺與鐵磺)、礁溪溫泉公園和湯圍溝公共澡堂的溫泉，分別用這些

溫泉來種植綠豆和空心菜種子，想藉由種子生長的情形來判斷哪些溫泉能夠拿來種植？我們

將每顆綠豆和空心菜種子的生長情形與長度做成紀錄表。 

種植日期：105.01.27~105.02.21(大多為寒冷、下雨的天氣) 

天數 
溫泉種類 青磺泉 白磺泉 鐵磺泉 礁溪溫泉 澡堂溫泉 自來水 

種子 綠豆 空心菜 綠豆 空心菜 

第 5 天 

    

觀察情形 青磺中的綠豆變成褐色；鐵磺、礁溪與澡堂溫泉中的綠豆外皮變成黑色。 

第 10 天 
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第 15 天 

    

觀察情形 青磺中的綠豆有些開始發霉，其他溫泉的綠豆陸續發芽；空心菜幾乎未發芽。 

第 20 天 

    

觀察情形 綠豆在白磺和自來水中生長的情形較好；青磺中的空心菜沒有發芽跡象。 

第 25 天 

    

觀察情形 

青磺中的綠豆與空心菜幾乎都發霉。綠豆和空心菜在這 25 天中生長的都不

好，甚至於有些也發霉了，可能是這一個月來時常下雨沒太陽，加上環境潮濕

與溫度太低(寒流)所造成。 

 

 註：1.爛：爛掉；霉：發霉；X：未發芽；斷：芽斷掉；枯：芽枯萎；2.除了青磺泉外，綠豆種子長度未達 0.5 公分不列入平均計算；3.除

了青磺泉外，空心菜種子長度未達 0.3 公分不列入平均計算(根據實驗，若生長初期綠豆和空心菜種子未超過 0.5 與 0.3cm，那之後也幾

乎長不高，若是列入平均，將會使後來的平均生長高度不客觀，之後的實驗記錄皆以此為準。) 
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    紀錄表中，我們發現綠豆在白磺泉與水中的生長情形較好，在青磺泉中的生長情形較差

(皆發霉)，除了白磺泉的綠豆外，其他溫泉與自來水都有綠豆發霉；而空心菜種子在白磺泉中

生長情形雖然不錯，可是發霉的數量卻也是最多的，在青磺與白磺中也都發現發霉空心菜。 

四、實驗四：探討蔬菜在自製碳酸氫鈉泉與礁溪天然碳酸氫鈉泉的生長情形-以綠豆和空心菜

為例 

    我們在訪談時得知礁溪當地會利用溫泉來種植空心菜，我們的實驗三也證明空心菜在礁

溪溫泉中的出芽率較好(但生長程度比自來水差)，有沒有可能是溫泉中的礦物質影響？於是我

們根據文獻資料自製與礁溪溫泉濃度差不多的碳酸氫鈉泉(泉水中不含其他礦物質)，並與礁溪

公園的溫泉(泉水中含當地的其他礦物質)和自來水來種植綠豆和空心菜，如果種子在礁溪天然

溫泉生長的情形比在自製的溫泉中還要好，代表礁溪溫泉中另有適合種子生長的礦物質。我

們將每顆綠豆和空心菜種子的生長情形與長度做成紀錄表。 

種植日期：105.02.17~105.03.11(大多為晴天、出太陽) 

天數
溫泉種類 自製溫泉 礁溪天然溫泉 自來水 觀察情形 

第 4 天 

   

溫泉中的綠豆開始發

芽，空心菜還沒發芽。 

第 10 天 

   

部分綠豆子葉在自製

與礁溪天然溫泉中變

成紅褐色，且有枯爛的

情形。 第 16 天 

   

第 20 天 

   

多數綠豆在自製與礁

溪天然溫泉中枯爛，空

心菜無此現象。 

第 24 天 

   

綠豆在自來水中生長

較好，空心菜在礁溪天

然溫泉與自來水中都

比較茂盛。 
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註：1.爛：爛掉；霉：發霉；X：未發芽；斷：芽斷掉；枯：芽枯萎，失：失蹤；2.除第一次外，綠豆種子長度未達 0.5 公分不列入平均計

算；3.除第一次外，空心菜種子長度未達 0.3 公分不列入平均計算 

    除了以自來水種植的綠豆外，在自製碳酸氫鈉泉中的綠豆幾乎都枯爛掉，表示綠豆不適

合在鹼性水溶液環境中生存；而空心菜可以在鹼性水溶液環境中生存，三種溶液對空心菜生

長的好壞依序為：自來水>礁溪溫泉>自製碳酸氫鈉泉，結果顯示出礁溪溫泉中應該有某些礦

物質能夠幫助空心菜成長，只是空心菜還是較適合以自來水種植。 

五、實驗五：探討蔬菜在室溫與 30℃自製碳酸氫鈉泉與礁溪天然碳酸氫鈉泉的生長情形-以綠

豆和空心菜為例 

    從文獻和訪談中我們知道礁溪會利用溫泉種植空心菜，而當地田野間的水溫約為 30℃左

右，因此我們將空心菜與綠豆利用加熱器(保溫盤)安置在約 30℃的環境中，並分別用澆入自

製碳酸氫鈉、礁溪天然溫泉和自來水，觀察種子在 30℃環境中生長的情形，最後在與實驗四

結果對照，比較礁溪當地的溫泉溫度是否較適合種子生長？以下是每顆綠豆和空心菜種子的

生長情形與長度紀錄表。 

種植日期：105.02.17~105.03.11(大多為晴天、出太陽) 

天數
溫泉種類

 自製溫泉 礁溪溫泉 自來水 觀察情形 

第 4 天 

   

綠豆比空心菜更快冒

出芽來。 

第 10 天 

   

(更換棉花)，綠豆在溫

水中生長的較好。 
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第 16 天 

   

1.綠豆在自製溫泉與

礁溪天然溫泉中有

漸漸枯黑的現象； 

2.空心菜與綠豆在溫

自來水中生長的情

形較佳； 

3.空心菜在礁溪天然

溫泉中長得比自製

溫泉好，但比在自來

水差。 

第 20 天 

   

第 24 天 

   

 

註：1.爛：爛掉；霉：發霉；X：未發芽；斷：芽斷掉；枯：芽枯萎；2.除第一次外，綠豆種子長度未達 0.5 公分不列入平均計算；3.除第一

次外，空心菜種子長度未達 0.3 公分不列入平均計算 

    根據實驗記錄，我們觀察到以下幾點： 

(一) 綠豆和空心菜的種子在溫水的環境中生長的情形比在自製溫泉和礁溪天然溫泉要好。 

(二) 綠豆在自製和天然溫泉幾乎都爛掉或枯掉，空心菜最後也有一半數量枯掉或爛掉。 

(三) 與實驗四「種子在室溫之下生長」相比，綠豆與空心菜在 30℃的礁溪天然溫泉中生長

時，種子在前 15 天的生長情形比室溫之下要來的好，但是之後卻漸漸枯萎。 

六、實驗六：探討一般空心菜與礁溪空心菜種子在礁溪溫泉中生長的差異 

    我們在訪談時，當地的伯伯曾提到這邊的空心菜種子與一般空心菜種子不同，實驗進行

到這邊，我們已經大致了解一般的空心菜種子在礁溪溫泉中生長的情形並沒有比在自來水中

來的好，那難道礁溪出產的空心菜種子就適合用礁溪溫泉來種植嗎？我們特別買了當地的空

心菜種子，並和平常的空心菜種子一起用礁溪溫泉來種植，觀察並比較兩種空心菜種子的生

長情形，來看看礁溪空心菜種子是不是比一般空心菜種子更適合在當地的溫泉中生長。以下
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是一般和礁溪空心菜種子的生長情形與長度紀錄表。 

種植日期：105.02.17~105.03.11(大多為晴天、出太陽) 

天數 第 4 天 第 10 天 第 16 天 

照片 

 

礁溪(右)、一般(左) 

 

礁溪(左)、一般(右) 

 

礁溪(右)、一般(左) 

說明 

16 天中，礁溪空心菜種子的發芽長度普遍比一般空心菜種子來的好，同時也漸

漸長出子葉來，而一般空心菜種子尚未長出子葉來，顯示一般空心菜的生長速

度比礁溪空心菜慢。 

天數 第 20 天 第 24 天  

照片 

 

礁溪(右)、一般(左) 

 

礁溪(右)、一般(左) 

 

說明 
礁溪空心菜種子的生長幾乎都長出子葉，而一般空

心菜只有 4、5 顆長出子葉，生長極慢。 
 

 

註：1.爛：爛掉；霉：發霉；X：未發芽；斷：芽斷掉；枯：芽枯萎；2.除第一次外，空心菜種子長度未達 0.3 公分不列入平均計算 

    根據實驗記錄，我們觀察到 24 天之後，室溫下的礁溪空心菜平均生長長度為 3.29 公分，

比一般空心菜平均生長長度 2.51 公分還要長，所以礁溪空心菜確實比一般空心菜更適合生長

在礁溪溫泉中。 

七、實驗七：探討蔬菜在不同濃度溫泉環境中的生長情形-以綠豆為例 

    在實驗五中，綠豆和空心菜種子在 30℃的自製溫泉環境中，第 16 天幾乎全部枯掉，而

在 30℃左右的礁溪溫泉中生長最好，但是第 20 天以後生長程度漸漸變差，根據討論五，我

們推測可能是鹼性增強的關係，於是我們以自製溫泉為基準，逐漸稀釋後，觀察綠豆種子在

稀釋後的自製溫泉中生長的情形。以下是每顆綠豆的生長情形與長度紀錄表。 
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種植日期：105.02.17~105.03.11(大多為晴天、出太陽) 

天數
稀釋倍率

 1 1/2 1/4 1/8 1/16 1/32 觀察情形 

第 3 天 

  

綠豆在各濃度環境下

都逐漸發芽，其中在 1

倍自製溫泉下，綠豆外

皮開始變成黑色(與之

前實驗相符) 
第 6 天 

  

第 10 天 

   

綠豆在 1、1/2 與 1/4

倍自製溫泉環境中出

現幾顆爛掉的現象。從

照片上來看，濃度越稀

的環境，綠豆生長的情

況會較好。 

第 14 天 

   

 

註：1.爛：爛掉；霉：發霉；X：未發芽；斷：芽斷掉；枯：芽枯萎；2.除第一次外，綠豆種子長度未達 0.5 公分不列入平均計算 

    根據實驗記錄，我們觀察到綠豆在不同濃度的自製溫泉生長情形並不相同，在濃度較高

的 1 倍與稀釋 1/2 倍的環境中，綠豆平均生長長度並未超過 5cm，在濃度較低的 1/8、1/16

與 1/32 倍的環境中，綠豆平均生長長度約在 5.88 公分以上，顯示出溫泉中礦物質(本實驗溫

泉中礦物質成分主要為碳酸氫鈉)濃度確實會影響綠豆的生長。 

八、實驗八：探討利用碳酸氫鈉泉澆灌，空心菜種子在土耕和水耕環境下之生長情形 

種植日期：105.05.06~105.31(大多為晴天、熱) 

環境 不流動的溫泉水環境 流動的溫泉水環境 

天數  上方照 側邊照 上方照 側邊照 

5/7 

第 

2 

天 

照

片 
 

X X 

 

說

明 

礁溪空心菜種子(左邊)開始發芽，一般

空心菜還未發芽。 

礁溪空心菜種子(右邊)開始發芽，一般

空心菜還未發芽。 
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5/10 

第 

5 

天 

照

片 
    

說

明 

礁溪空心菜(右邊)生長的長度與發芽

數量明顯比一般空心菜(左邊)好。 

礁溪空心菜(右邊)生長的長度與發芽

數量明顯比一般空心菜(左邊)好。 

5/12 

第 

7 

天 

照

片 
    

說

明 

和 5/10 比，一般空心菜的發芽數量變

多，而兩種空心菜生長長度持續變長。 

和 5/10 比，一般空心菜的發芽數量變

多，而兩種空心菜生長長度持續變長。 

5/19 

第 

14 

天 

照

片 
    

說

明 

一般空心菜與礁溪空心菜生長長度持

續變長。(礁溪空心菜葉子較翠綠) 

一般空心菜與礁溪空心菜生長長度持

續變長。(礁溪空心菜葉子較翠綠) 

5/26 

第 

21 

天 

照

片 
    

說

明 

一般空心菜與礁溪空心菜生長長度持

續變長。(礁溪空心菜葉子較翠綠) 

一般空心菜與礁溪空心菜生長長度持

續變長。(礁溪空心菜葉子較翠綠) 

5/31 

第 

26 

天 

照

片 
    

說

明 

1.除了持續生長之外，礁溪空心菜的葉

子比一般空心菜的葉子還要寬大。 

2.礁溪空心菜子葉大量枯萎，一般空心

菜的子葉目前枯萎較少。 

1.除了持續生長之外，礁溪空心菜的葉

子比一般空心菜的葉子還要寬大。 

2.礁溪空心菜子葉大量枯萎，一般空心

菜的子葉目前枯萎較少。 

葉 

片

寬

度 

    

一般空心菜 0.9cm 礁溪空心菜 1.2cm 一般空心菜 0.9cm 礁溪空心菜 1.6cm 
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    從兩種空心菜種子的成長觀察與生長紀錄，我們發現以下幾點： 

   (一)不論是水耕或是土耕環境中，種植初期，礁溪空心菜比一般空心菜種子更容易發芽。 

   (二)不論是水耕或是土耕環境中，在前 14 天時，礁溪空心菜的生長程度比一般空心菜好。 

   (三)不論是水耕或是土耕環境中，過了最初 14 天之後，礁溪空心菜與一般空心菜生長高度

差不多，但是礁溪空心菜的葉寬和莖徑卻明顯大於一般空心菜。礁溪空心菜的葉子寬

度(約 1.2~1.6cm)比一般空心菜的葉子(約 0.9cm)寬度要長。 

陸、討論 

一、根據實驗一的研究發現，北投溪、泉源公園和地熱谷三個地方皆為青磺泉，然而在 pH

值上北投溪卻比地熱谷高，也就是說北投溪的酸性稍微弱了些，我們推測由於附近溫泉

旅店排放遊客泡澡後的廢水，加上雨水等原因，才會使得北投溪的 pH 值比其他兩個地方

要高，但我們並未看見溪流中有魚，可能是溪流太酸的原因。 

二、根據實驗一，我們知道地熱谷的青磺屬於

酸性硫酸鹽氯化物泉，硫磺谷的白磺屬於

酸性硫酸鹽泉，雖然兩者都位於大屯火山

區，但是泉水性質卻不同，根據右圖(圖片

來源：休閒溫泉學 P.75)，因為兩者的形成

原因並不一樣，青磺泉和白磺泉都是雨水

滲入地層之後，在地底下經過循環，然而青磺泉除了火山礦物質之外，還溶解了不少地

層中的氯離子，之後再沿著地層縫隙向上湧出(紅色線條)，而白磺泉則是地層下的火山氣

體沿著縫隙向上湧出(藍色圈圈)，並與附近溪水混合之後而形成的，火山氣體溶入水中的

濃度較低，且變化也較大。(人工白磺的製程在伍、實驗結果的實驗一，地熱井圖說中有

提到) 

三、實驗三中，我們計算綠豆和空心菜種子在各種溫泉中的出芽率與壞死率，再將綠豆與空

心菜在不同溫泉的生長情形用折線圖來比較(如下四張圖)，根據這些資料得到幾點推論： 
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   (一)綠豆在除了青磺泉外的其他溫泉與水中出芽率都接近 70%以上，以白磺和礁溪溫泉最

佳，但綠豆在白磺中的壞死率遠低於礁溪溫泉(相差 40%)，且在白磺中的綠豆生長長

度最好(左圖紅色線)，從以上資訊可以知道，在我們所選擇的各種溫泉中，白磺泉最

適合綠豆生長，但根據資料得知，白磺溫泉的酸鹼值變化頗大，我們採得的白磺泉屬

於酸性較弱的溫泉，若採得的溫泉酸性較強，結果可能就不同。 

   (二)空心菜在白磺、礁溪溫泉的發芽率最好，但空心菜在礁溪溫泉的壞死率比在白磺中低

(相差 20%)，以生長長度來看，空心菜卻是在自來水最佳、其次是鐵磺與白磺。這樣

的結果無法判斷哪種溫泉能讓空心菜長的較好，我們檢查空心菜在水中的壞死率是

67%(15 顆中有 7 顆未發芽，3 顆爛掉)，有成功發芽的平均長度 1.78 公分；反觀在礁溪

溫泉中的壞死率雖然是 33%(15 顆中有 3 顆未發芽，2 顆爛掉)，有成功發芽的平均長度

只有 0.79 公分。我們覺得可能是以下原因造成： 

      1.根據網路資料，空心菜在低溫下不易發芽，而我們在 1 月實驗(幾乎都是寒冷、潮溼

天氣)，因此空心菜在水中發芽率並不高。 

      2.空心菜在酸性白磺與鹼性碳酸氫鈉泉中出芽率約 70~80%之間，可能是酸性與鹼性環

境會使空心菜外殼變脆弱，讓種子容易出芽，但發芽後，反而因為環境不適合，因

此生長程度並沒有比在水中來的好。 

      3.我們一開始並沒有先將種子放入水中，把會浮起的種子淘汰掉，也就是種子沒有先

經過篩選，所以也有可能是種子本身品質不良影響到實驗結果。 
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四、在實驗四中，我們讓種子生長在自製溫泉與礁溪天然溫泉的環境中(室溫下)，同樣以出芽

率、壞死率和生長長度來比較溫泉中礦物質的含量會不會影響綠豆和空心菜的生長情形

(如下三張圖)，根據這些資料得到幾點推論： 

 

 

   (一)本次實驗，綠豆和空心菜先用水篩選品質較差的種子，因此兩者發芽率都很高，綠豆

在自製溫泉、礁溪天然溫泉與自來水中的環境生長出芽率皆為 100%，但是除了自來水

之外，種植到最後，不管自製還是天然溫泉，綠豆的壞死率居然都是 100%，顯示綠豆

不適合在碳酸氫鈉泉中生長；而空心菜在自製溫泉、礁溪天然溫泉與自來水中的出芽

率接近 95%以上，壞死率偏低，顯示空心菜比較適合在一般水中與碳酸氫鈉泉中生長。 

   (二)從生長長度圖來看，空心菜在不同環境的生長程度由好到壞依序為：自來水>礁溪天然

溫泉>自製溫泉，從這結果可以知道礁溪天然溫泉中可能含有某些礦物質能夠讓空心菜

長的較好，而自製溫泉因為缺乏這些礦物質，因此空心菜生長的程度較差。 

   (三)空心菜在自來水環境中的平均生長長度是 2.51cm，在礁溪溫泉環境中的平均生長長度

是 2.21cm，顯示出空心菜還是比較適合在水中生長，而礁溪溫泉中的礦物質雖然能夠

讓空心菜長的較好，但比起一般水來，還是稍差了點。 

五、在實驗五中，我們讓種子生長在自製溫泉與礁溪天然溫泉的環境中(溫度約 30℃)，同樣

以出芽率、壞死率和生長長度來和實驗四的結果比較，看看溫度會不會影響種子的生長

情形(如下三張圖)，根據這些資料得到幾點推論： 
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   (一)綠豆在 30℃的自製溫泉、礁溪天然溫泉的壞死率接近 100%，顯示綠豆較適合在一般

水中生長，結果與實驗四相同。 

   (二)比較實驗四與實驗五，在大約 30℃的環境下，空心菜在三個環境中的發芽率依序為自

來水>礁溪天然溫泉>自製溫泉；壞死率依序為自製溫泉>礁溪溫泉>自來水，有別於在

室溫時三者發芽率和壞死率幾乎相同的情況。 

          我們認為可能的原因是：因實驗必須維持在 30℃左右的環境，因此水容易蒸發(可

是溫泉中的碳酸氫鈉並不會蒸發)。此外，植物的根會吸收水分(包含溶解在水中的養分、

礦物質 or 汙染物...等等)，而在實驗中，由於三組空心菜種植的環境皆需要持續保溫加

熱，導致水分蒸發後又要在隨時補充溫泉和水，久了之後培養皿中的鹼性物質會越多，

導致鹼性增強，最後空心菜無法適應後來環境(除了自來水環境之外)而逐漸枯萎死亡。 

      為了證明我們的推測，我們以廣用試紙檢測經過 25 天

後的三組環境中之 pH 值(如右圖)，我們清楚發現在持

續保溫的環境中，自製溫泉的 pH 值由 8 變成 9(鹼性增

強，廣用試紙由深綠色變成藍色)，礁溪天然溫泉由 8

變成 8~9(廣用試紙由深綠色變成深綠偏藍色)，但自來水 pH值並未改變。從 pH值來看，

自製溫泉>礁溪天然溫泉>自來水，對比壞死率與出芽率後，推論出空心菜雖然能在鹼

性環境生長，但當鹼性增強時，空心菜的生長也會逐漸變差。 

   (三)根據生長長度比較圖，空心菜在 30

℃的自來水環境中生長最好，其次

是室溫下的自來水，但從圖中可以

發現在第 15 天左右，30℃礁溪天然

溫泉環境中的生長程度一度超過室

溫環境的生長，因而我們推論空心
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菜以礁溪天然溫泉灌溉，在 30℃左右的環境下應該長得比較好，可是第 20 天後生長

變差，應該也是受到鹼性增強的影響。從這邊也可以推論礁溪當地不僅溫泉溫度適合

空心菜生長，而且當地的水是會流動的，不會像我們實驗因水分蒸發導致鹼性增強影

響空心菜生長。 

六、我們將實驗六兩種空心菜在礁溪溫泉環境中的生長情形，出芽率、壞死率和生長長度(如

下二圖)來比較，礁溪空心菜出芽率<一般空心菜低，但是一般空心菜種子有出現 3 顆發

霉與爛掉的事情，礁溪空心菜則無，從生長長度比較圖中也可以看到礁溪空心菜的生長

長度明顯比一般空心菜要好，因此可以推論，礁溪當地的溫泉較適合礁溪空心菜的生長。 

 

七、實驗七中，我們先用廣用試紙檢測稀釋後的自製溫泉之酸鹼值(如左下圖)，當自製溫泉稀

釋到 1/16、1/32 倍左右時，此時的溫泉 pH 值非常接近 7(中性)，而在 1 倍(原始自製溫泉)pH

值為 8(弱鹼性)，而礁溪溫泉則 pH 值則約與稀釋 1/2 倍的自製溫泉相符。 

 

        以出芽率、壞死率和生長長度來比較實驗七中綠豆在各種濃度下的自製溫泉生長情

形(如下二圖)，綠豆在稀釋 1/4~1/32 倍的自製溫泉中出芽率皆 100%，在稀釋 1/16~1/32 倍

環境中的壞死率為 0%，從生長長度表比較

圖中，可以清楚看到綠豆在稀釋 1/4~1/32 倍

的環境中生長的較佳，綜合來說，溫泉中的礦物質濃度確實會影響綠豆生長的情形。 
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八、在實驗八中，我們將一般空心菜與礁溪空心菜在水耕和土耕環境的生長長度以折線圖呈

現(如下圖)，從圖中可以發現以下幾點： 

 

   (一)空心菜種子在土耕環境中生長的會比水耕環境中要好，根據實驗七，當環境中的鹼性

濃度增強時，會使蔬菜的生長的較差，我們利用廣用試紙測量四個種植空心菜種子的

溫泉酸鹼性，發現我們設計的實驗中，水耕環境的水並沒有明顯流動，主要是水蒸發

後補充溫泉，所以最後水耕環境的水質 pH 值從原本的 7~8 變成 8~9，鹼性變強，與我

們實驗七的結果相符。而土耕環境澆水後，水會往下滲，且我們推測，溫泉可能與土

壤中礦物質產生酸鹼混合的反應，所以水質酸鹼值並無太大改變(pH=7~8)，因此空心

菜生長的較好。 

  

以廣用試紙測試溫泉酸鹼度 四種環境(流動、未流動)下的酸鹼度比較 
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   (二)不管在土耕或水耕的環境，礁溪空心菜一開始的生長程度皆比一般空心菜好，但是過

了 14 天以後，一般的空心菜生長長度逐漸追上礁溪空心菜，最後兩種空心菜的生長長

度差異不是很大；另外，我們也發現種植的時間越久，礁溪空心菜的葉子寬度(約

1.2~1.6cm)比一般空心菜的葉子(約 0.9cm)寬度要長。我們推測礁溪空心菜吸收養分的

速度比一般空心菜快，所以一開始礁溪空心菜生長的較高，而後來這些養分除了提供

給礁溪空心菜生長長高之外，也需要再提供養分給葉子成長，讓葉子寬度變長，因此

生長長度才會趨緩，最後與一般空心菜的生長程度差不多。 
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柒、結論 

一、溫泉形成的原因必須要當地地層底下有熱源，而地下水經過這些熱源附近被加熱後，還

必須要沿著地層裂縫湧出才行，北投、陽明山鄰近金山斷層，而礁溪鄰近礁溪斷層，加

上兩者熱源的不同與地層結構的差異，使得北投與陽明山的溫泉和礁溪溫泉的性質不同。

北投溫泉的熱源為火山岩漿，而礁溪溫泉的熱源為地溫梯度造成，前者因為火山氣體與

地層中有許多酸性的硫化物，導致當地的青磺與白磺泉呈現酸性(青黃與白磺相比，酸性

更強)；後者則因地層底下含有碳酸根離子，所以使當地的碳酸氫鈉泉呈現弱鹼性。 

二、根據實驗三的結果，綠豆在白磺泉環境中的出芽率最高、壞死率最低，生長長度也是最

佳，因此本實驗採用的白磺泉能夠用來做為綠豆種植的灌溉用水，但是實際上，白磺泉

酸鹼值變化大，較酸的白磺泉是否適合種植，則需要更進一步研究才能斷定；而空心菜

的出芽率雖然在白磺與礁溪溫泉環境中較好(80%)，但是生長長度卻沒有比在自來水中的

環境來的佳，所以我們認為適合種植蔬菜、植物的水溶液酸鹼值宜接近中性，酸性、鹼

性都不宜過強。 

三、根據實驗四的結果，空心菜在礁溪天然溫泉與自製溫泉的出芽率與壞死率相同，但是在

礁溪天然溫泉中生長的長度比自製溫泉要來的好，我們推論礁溪天然溫泉中除了碳酸氫

鈉之外，可能還含有其他礦物質能夠幫助空心菜生長；而綠豆因為不適合在鹼性環境中

生長，因此看不出礦物質對它的影響。 

四、比較實驗四、五的結果，溫度會影響蔬菜生長的情形，以綠豆和空心菜為例，綠豆在 30

℃的水中環境比在室溫中來的好；空心菜在生長前 15 天，在 30℃的自來水與礁溪天然溫

泉環境中的生長程度比室溫下來的更好，顯示溫暖的溫度有利於蔬菜的生長，而實際測

量礁溪溫泉的溫度約為 32℃(地點在礁溪溫泉公園長有野生空心菜處)，證明礁溪當地溫

泉和水田等水域溫度適合空心菜生長。 

五、根據實驗六結果，礁溪當地農民使用的改良品種的空心菜種子，生長長度明顯比一般空

心菜來的好，顯示礁溪特殊的空心菜品種比一般的空心菜更適合生長在礁溪溫泉環境。 

六、在實驗七中，以綠豆為例，當自製溫泉稀釋到中性時，綠豆生長的情形比在未稀釋過的

自製溫泉環境中要來的好，顯示溫泉或水中的礦物質濃度確實會影響蔬菜的生長。 
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七、在實驗八中，「不流動的水耕環境」比「水會下滲的土耕環境」更容易使鹼性物質累積，

使得最後不流動的水耕環境鹼性比較強，最後環境較不適合空心菜生長，因此空心菜種

子在水會下滲的土耕環境中生長的情形會比在不流動的水耕環境好。 

八、綜合來說，種子品種、水溫、水中礦物質濃度和水溶液酸鹼值都會影響蔬菜的生長，不

同的種子適合生長的環境並不相同。以礁溪空心菜為例，由於當地種子適合生長在弱鹼

性的碳酸氫鈉泉中，加上農夫抽取溫泉至田野後，會使水溫升高(再經人工加熱控制在 30

℃左右)，同時也與灌溉的溪水混合(溫泉經過稀釋，水中礦物質濃度降低到適合農作物生

長)，這些因素使得礁溪空心菜與眾不同。 
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【評語】080503  

1. 作品研究目的具體明確，結論與目的相呼應。 

2. 假設經實驗得到驗證，符合學生能力程度。 

3. 作品主題取自鄉內環境與空心菜，與自然科學，酸鹼，植栽教

材相關；研究方法為調查、紀錄、分析、實驗、操作。 

4. 研究內容偏重植物栽種改良，與地科之相關性偏弱。 
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