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作品名稱 

溫泉地理環境防治登革熱的模擬實驗與田間孑孓防治評估 

 

摘要 

     隨著氣候變遷、外籍勞工湧入與疫區國家的接觸，登革熱成為衛生機關的重要挑戰。本

研究旨在利用臺灣的溫泉地理環境，探討不同性質溫泉，能否有效減少孑孓數量。 

    本研究以新北市金山區特有的弱鹼性碳酸氫鈉泉、酸性硫酸鹽泉、酸性氯化物硫酸鹽泉

以及海水為研究樣本，進行模擬實驗及田間防治評估，以探討不同濃度及溫度之溫泉或海水，

對減少孑孓數量的效果與關聯性。 

     結果顯示，孑孓對氯化物硫酸鹽泉及海水的耐受性最低，其次是硫酸鹽泉，最後是碳酸

氫鈉泉。此外，隨著溶液濃度的降低，其抑制效果顯著減弱。本研究得到結論為硫酸鹽泉及

氯化物硫酸鹽泉有效撲殺孑孓，主要機制涉及高濃度酸性硫酸根離子與空氣作用，氧化為二

氧化硫，干擾孑孓代謝，而達到撲滅效果。  
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壹、前言 

一、研究動機  

    登革熱每年使約數十億人處於感染風險之中，並導致超過萬餘人死亡，已成為全球許多

國家緊迫的公共衛生挑戰 [1, 2]。登革熱好發地區主要分布於熱帶及亞熱帶地區 [3, 4]。臺灣

位於亞熱帶地區交界，致使全年都存在疾病傳播的風險。 

    現行的控制方法雖能在短期內發揮效果，但仍無法從根本上消除登革病毒的傳播。因此，

探索和開發可持續的防疫策略至為重要。 

 

二、文獻回顧 

    目前發表文獻多為海水灌注法抑制孑孓、臨床藥物減緩症狀、菊科植物提煉菊酯類化合

物，製成防蚊噴藥、登革熱疫苗研發或人體試驗，現僅《日本藥理學雜誌》在 2018 年發表的

一篇關於明治時期利用溫泉控制寄生性傳染病的文獻 [5]，再無發現有關利用溫泉控制登革

熱的研究。因此，本研究旨在探索利用溫泉水進行登革熱防治的創新方法，並評估其對孑孓

及病毒傳播的影響。 

 

三、研究目的 

    鑒於登革熱對公共衛生及財產的重大影響，探索有效的防治策略至為重要。本研究聚焦

於新北市金山區的地理環境，此區屬於大屯火山群分支，擁有豐富的溫泉資源，如酸性氯化

物硫酸鹽泉、弱鹼性碳酸氫鈉泉及酸性硫酸鹽泉等。本研究主要探討這些臨近海岸的天然溫

泉是否能有效抑制孑孓，並防治登革熱。 

    基於前述，本研究將進行多階段比較試驗，探討以下問題： 

（一）  孑孓在各種不同性質溫泉的濃度與溫度之下，是否被撲殺？ 

（二）  若是可行，則其被滅絕的時間是多久？ 

（三）  山區、沿海採集的孑孓與平地採集的孑孓在滅絕時間的差異及有效性又如何？ 

    實驗預期能提供一種創新且可持續的登革熱防治方式。如果證實溫泉水對疾病控制有效，
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此方法可作為熱帶及亞熱帶地區對抗登革熱的輔助措施，還可能減少對化學殺蟲劑的依賴，

從而降低環境污染及抗藥性問題。 
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貳、研究設備及器材 

一、研究材料 

（一） 材料 

本研究使用的材料包括培養皿、滴管、量杯、酸性氯化物硫酸鹽泉、弱鹼性碳酸氫

鈉泉、酸性硫酸鹽泉、海水和孑孓。 

（二） 溫泉特性 

在本實驗中，溫泉的性質及濃度參考新北市衛生局委託台旭環境科技中心股份有限

公司檢測的數據 [6]，並輔以現場測量進行進一步確認。測量過程使用了 CyberScan 

Desktop pH Meter EUTECH-PH510，此設備由新加坡的 Eutech Instruments 公司製造，

隸屬於美國 Thermo Scientific 公司。 

1. 弱鹼性碳酸氫鈉泉 

這種特性的溫泉分布在陽明山的中低海拔地區。水質透明無色，帶有微小氣泡，

富含碳酸根離子（濃度 310 毫克/升）。泉源 pH 值為 7.73，出水口經冷泉匯流稀

釋 pH 值為 7.2。 

2. 酸性硫酸鹽泉 

這種類型的溫泉分布在陽明山的中高海拔地區，範圍較廣。泉水質混濁且半透

明，帶有強烈的硫磺味，富含硫酸根離子（濃度 460 毫克/升）。泉源 pH 值為

2.03，出水口經冷泉匯流稀釋 pH 值為 5.62。 

3. 酸性氯化物硫酸鹽泉 

具有氯化物特性的溫泉分布在沿海周邊地區，範圍較廣。水質透明無色，帶有

輕微的硫磺味，富含氯離子（濃度 6110 毫克/升）。pH 值為 1.65，出水口經海

水匯流稀釋 pH 值為 5.8。 

4. 海水 

一般來說，熱帶地區海水的表面溫度約為 28 攝氏度，水質透明但有一些雜質。

富含氯離子（濃度 14000 毫克/升）。pH 值為 8，因為含有大量的鹽類物質而呈

鹼性。 

（三）   孑孓的特徵和狀態 
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    本實驗收集的孑孓來自三個不同地區：山區林地、都市空地和沿海平原。研究者參考了

衛生福利部疾病管制署於 2015 年發布的報告 [7]，對收集的孑孓特性進行觀察。結果顯示，

家蚊孑孓數量高於斑蚊孑孓數量。這可能是因為取樣地點位於偏遠的農村地區，該地區有許

多池塘或積水區，易於滋生家蚊孑孓。 

    為了使觀察更準確，研究者根據蚊子的生態特性，將取樣時間改為午後及傍晚，並聚焦

都市易於積水的花盆底盤、輪胎溝槽、不透水帆布和波浪板等處進行採集。僅發現少量的斑

蚊孑孓，這可能由於當地衛生單位加強了巡查並藉衛生教育提高了民眾警覺意識，導致斑蚊

孑孓的數量較少。 

    因此，在正式實驗開始前，研究者先將部分家蚊和斑蚊孑孓置於實驗條件中進行初步驗

證。在確認牠們的死亡時間相似後，才進行後續研究。 
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參、研究方法或過程 

一、研究方法 

（一） 孑孓的收集 

金山區包括 15 個里，其範圍涵蓋沿海、平原和山區。因此，根據這一地理模型，

研究者首先調查各個鄰里內各式積水容器的分布，然後分析各種容器的位置。最後，

將不同地區收集的孑孓，分別置入不同條件（溫度與濕度）、不同濃度的四種溶液

中，以觀察其死亡時間是否存在差異。 

（二） 環境狀況 

研究者將實驗環境設定在夏季一般室外環境和實驗室環境，以觀察在不同溫度和濕

度環境下的孑孓，分別暴露於四種不同濃度（100%、50%、30%、10%）和性質（弱

鹼性碳酸氫鈉泉、酸性氯化物硫酸鹽泉、酸性硫酸鹽泉和海水）下的存活時間和體

型變化。 

此外，研究者將四種溶液泡製成相同濃度（310 mg / l），觀察孑孓是否會有不同程

度的變化。最後，研究者將從沿海平原或山區森林收集的孑孓分別放入四種不同的

溶液中，觀察在相同條件下，來自不同區域的孑孓是否會導致死亡時間的顯著差

異。 

（三） 溫泉結晶燃燒實驗 

溫泉結晶分為碳酸氫鈉結晶和硫磺結晶。碳酸氫鈉結晶的外觀多為白色結晶粉末或

塊狀，無氣味，在乾燥空氣中穩定，但在潮濕空氣中會慢慢分解。硫磺結晶的外觀

是一種在自然界中常見的無味無臭的非金屬黃色結晶。農村人習慣使用燃燒的硫結

晶作為驅蚊工具。本實驗將測試這種結晶是否具有驅蚊效果。 
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肆、研究結果 

一、 各種水積聚容器在不同地區的分布 

    在金山區的 15 個里中，3 個里位於山頂，5 個里位於山坡，7 個里位於市區的平地。研

究者對五種最常見的戶外積水容器進行了調查，藉由觀察各里間積水容器的分布，可以了解

位處山區置放的積水容器較少。隨著越進入市區，所見的積水容器越來越多（如表 1）。 

表 1：各里積水容器的分布（本表由作者親自製作） 

 

 

    將市區常見到的積水容器數量予以分類，可以得知家戶所堆置的數量最多，其次是私人

或閒置空地被民眾用於種植之處（如表 2）。 

表 2：市區常見的積水容器位置（本表由作者親自製作） 
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    經數量分析發現，市區最常見的積水容器為廢輪胎與水桶（罐或鍋），花盆托盤則排名其

後（如表 3）。 

表 3：常見的積水容器 （本表由作者親自製作） 

 

 

二、 孑孓在不同溫度、濕度和濃度下被撲殺的時間 

    為深入探討不同性質之溫泉與海水在多種濃度、溫度與濕度條件下對孑孓的撲殺效果，

本研究特別設計兩組模擬環境，分別代表實驗室控制條件與夏季戶外自然環境，藉此進行系

統性比較與分析。根據實驗室溫度 25°C 和相對濕度 51%，可以觀察到弱鹼性碳酸氫鈉泉撲

殺孑孓需要 40 小時左右，而在酸性硫酸鹽泉水中至少需要 11 小時。然而，使用海水或氯

化物硫酸鹽泉則僅需不到 5 小時。由此可以得出結論，孑孓最不耐受於酸性氯化物硫酸鹽泉

和海水，其次是酸性硫酸鹽泉，最後是弱鹼性的碳酸氫鈉泉水（如圖 1）。 

 

圖 1：實驗室溫度撲殺隨機採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 
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    模擬夏季戶外環境（溫度 32°C、濕度 62%）中觀察，顯示酸性硫酸鹽泉、酸性氯化物硫

酸鹽泉和海水在 100%原液濃度條件下，可以大大縮短孑孓的存活時間。原因是在高溫條件

下，揮發的硫化氫會轉化成二氧化硫和硫酸鹽，干擾生物呼吸器官，導致中毒（如圖 2）。 

 

圖 2：夏季室外溫度撲殺隨機採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 

 

    接著，研究人員將四種溶液統一配製為相同濃度（310 mg/l），並將孑孓分別置於各溶液

中進行觀察，發現酸性硫酸鹽泉水撲殺孑孓的能力更佳，這並不是說酸性氯化物硫酸鹽泉或

海水對撲殺孑孓没有效果，而可解釋兩種溶液被稀釋到難以撲殺孑孓（如圖 3）。 

 

圖 3：泡製統一濃度觀察孑孓被撲殺時間（本表由作者親自製作） 

    

    此外，研究者自沿海平原與山地森林地區採集孑孓樣本，分別置於上述兩種環境條件下

進行比較性試驗。在 25°C 的實驗室環境中，碳酸氫鈉泉水約需 40 小時才能殺死孑孓，而

酸性氯化物硫酸鹽泉及海水約需 5 小時即可殺死孑孓。這顯示不同來源的水質對於孑孓的撲
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殺效果具有顯著影響。碳酸氫鈉泉的弱鹼性可能導致對孑孓的毒性作用較為緩慢，而酸性氯

化物硫酸鹽泉水及海水則顯示出較強的撲殺效果。這些溫泉的化學成分，尤其是酸性硫酸鹽

泉及酸性氯化物硫酸鹽泉中的硫化物和氯化物會干擾孑孓的呼吸系統，並能以不同方式影響

孑孓的生理過程。而海水中的鹽分會導致脫水，進一步加速孑孓死亡（如圖 4）。 

 

圖 4：實驗室溫度撲殺沿海平原採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 

     

    在典型夏季戶外環境中，可以觀察到在夏季戶外高溫下，各酸性泉質與海水撲殺孑孓所

需的時間大幅縮短在 3 小時內。這表明夏季高溫可增強各類水質對孑孓的抑制性（如圖 5），

這可能是由於這些水質中含有較高濃度的鹽類和硫化物，能快速影響孑孓的生理狀態，加速

其死亡。 

 

圖 5：夏季室外溫度撲殺沿海平原採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 
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    將從山區採集的孑孓置於 25°C 的實驗室環境中，與隨機及沿海採集的孑孓相比發現，

不論採集地點為何，弱鹼性碳酸氫鈉泉對孑孓的抑制效果有限（如圖 6）。這可能與溫泉的化

學性質有關，導致對孑孓的毒性作用較為緩慢。與酸性較強的溫泉相比，弱鹼性碳酸氫鈉泉

的撲殺效果較差，導致孑孓存活時間更長。 

 

圖 6：實驗室溫度撲殺山區林地採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 

 

    在夏季戶外環境下，酸性氯化物硫酸鹽泉及海水在原始濃度下，可在 2 小時內殺死孑孓。

撲殺時間縮短的主要原因是高濃度的氯化物導致孑孓脫水，其次是二氧化硫抑制其呼吸功能。

高濃度的氯化物破壞了孑孓體內水分平衡，導致脫水，使其無法維持正常的生理功能。同時，

二氧化硫的存在干擾了孑孓的呼吸系統，阻止其正常呼吸，進一步加速其死亡。這些因素共

同作用，顯示出這些水質在高溫夏季具有顯著的撲殺孑孓能力（如圖 7）。 

 

圖 7：夏季室外溫度撲殺山區林地採集的孑孓時間（本表由作者親自製作） 
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    綜合實驗結果顯示，無論孑孓採集自山區森林、市區或沿海平原，四種溶液對孑孓撲殺

效果大致相當，表現出良好的穩定性與再現性。進一步分析發現，在夏季戶外高溫與原始濃

度條件下，酸性氯化物硫酸鹽泉與海水展現出最快的撲殺效果，分別可在 2 小時 10 分鐘與

1 小時 57 分鐘內致死孑孓；而酸性硫酸鹽泉則需約 6 小時 8 分鐘才能達到相同效果（如

圖 8）。 

    研究者推測，酸性氯化物硫酸鹽泉撲殺孑孓的機制與海水類似。首先，它會使孑孓脫水，

導致其失去活性。隨後，硫化氫在高溫環境中揮發，轉化為二氧化硫。這些化合物會干擾生

物的呼吸過程，特別是氧氣的交換與代謝，從而產生毒性，最終導致孑孓被消滅。推估孑孓

的死亡速度與環境溫度、溶液性質及濃度具高度相關性。亦即在溶液濃度較高及溫度升高的

條件下，孑孓的致死速率明顯加快。 

    這一機制不僅解釋了為什麼這些環境能快速有效地抑制孑孓的生長，也揭示了酸性環境

如何加速有害物質的轉化並增強其毒性。 

 

圖 8：彙整所有實驗以觀察孑孓被撲殺時間（本表由作者親自製作） 
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三、 不同性質和濃度的溫泉對孑孓的影響 

    根據每組的最短和最長死亡時間可知，孑孓對酸性氯化物硫酸鹽泉和海水的耐受性最差，

其次是酸性硫酸鹽泉，最後是弱鹼性碳酸氫鈉泉。此外，隨著殺死孑孓的物質濃度的降低，

它們產生的顯著抑制效果也隨之減少。 

    另外，在相同濃度（310 mg/l）條件之下，研究者看到酸性硫酸鹽泉對孑孓的撲殺力較好，

此結果並非表示酸性氯化物硫酸鹽泉或海水沒有撲殺的效果，而是此兩種溶液被稀釋至難以

撲殺孑孓。至於酸性硫酸鹽泉可以撲殺孑孓，是因為它被稀釋後的濃度還是很高，因此仍然

含有高濃度的硫酸根離子，它在空氣中氣化之後，轉變成二氧化硫可干擾生物呼吸過程的氧

氣交換及代謝過程，進而具有毒殺滅絕的作用。 

 

四、 孑孓被海水或酸性氯化物硫酸鹽泉撲殺比較 

    研究者將含有高濃度氯離子的氯化物硫酸鹽泉與海水進行比較。結果發現，當稀釋至原

濃度的 50%時，氯化硫酸溫泉與海水均可在 3 小時內殺死孑孓。而在 100%濃度時，殺死孑

孓的時間差距變得更小。研究者認為這是由於滲透壓原理，導致孑孓脫水死亡，從而阻止牠

們發育為成蟲。 

    此外，當孑孓暴露於夏季室外溫度時，酸性氯化物硫酸鹽泉和酸性硫酸鹽泉具有快速的

殺孑孓效果，主要歸因於高濃度硫酸根離子與空氣中的氧氣和二氧化碳發生作用。此過程形

成硫粒子，隨後氧化生成二氧化硫，干擾孑孓在呼吸過程中的氧氣代謝，從而發揮毒性和致

死效果。因此，溫泉在控制孑孓方面的效果與溫度具有相關性。 

    綜合以上結果得知：孑孓能夠被硫酸鹽泉與氯化物硫酸鹽泉撲殺，是因為高濃度的酸性

硫酸根離子在空氣中與氧和二氧化碳交互作用下形成的硫磺微粒，氧化產生二氧化硫，可干

擾孑孓呼吸過程的氧氣代謝，進而起到毒殺滅絕的作用。由此可知，溫泉的防治效果與氣溫

呈正相關。最後，利用海水撲殺孑孓的原理，主要是利用滲透壓的差異來使牠尚未羽化為成

蟲之前就在水中脫水死亡。 
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五、 溫泉結晶體燃燒煙霧對撲殺孑孓的影響 

    燃燒碳酸氫鈉結晶無法將孑孓消滅，是因為它無法燃燒，其所達到的僅為煙霧驅蚊的效

果，對孑孓甚至起不了任何作用。但是燃燒硫磺結晶卻可能達到滅蚊的效果，原因在於其燃

燒時產生強烈刺激性的硫化氫和二氧化硫，它可損害生物體的呼吸系統，即使微量的硫化氫

也會影響呼吸系統，導致中樞神經麻痺，引發窒息，甚至死亡。 

  



第 17 頁／共 30 頁 

 

伍、討論 

一、孑孓較易產生之處 

    山區森林區域及沿海鄰里因該地點時常下雨、風勢較大，且地行起伏之山澗伏流水豐富，

進而造成水道遍佈，農民與住戶不需特意囤積積水容器進行澆灌或灑水等行為。而從靠近市

區的山腰開始至平地，各式積水容器逐漸增加，尤其是市區空曠地點，多被附近住戶施以自

耕農（果）作，因水源採集不易，故桶、盆或缸等物品逐漸聚積。進一步來看，山腰處的觀

光農場、花圃（苗）園較無廢棄輪胎存在；其餘像夜市、空地、車輛維修廠或住戶等，會將

輪胎套入交通錐後，擺（霸）放置各點、各種桶（盆）亦蓄水進行私用行為，再來就是家戶

植摘花草的托盤、違建的窗戶遮陽板、波浪板凹槽或夜市架起的塑膠帆布頂篷（如圖 9 所示）

等，均成為吸引蚊蟲生卵處所。 

 

 

              圖 9：常見積水容器樣態（本圖片由作者親自拍攝） 
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二、弱鹼性碳酸氫鈉泉撲殺孑孓成效不顯著原因 

    在實驗中，弱鹼性碳酸氫鈉泉撲殺孑孓能力均低於酸性硫酸鹽泉、酸性氯化物硫酸鹽泉

或海水。根據農業委員會農業試驗所第 142 號特刊及 2006 年《Biochemistry》期刊 Clinical 

Correlates of pH Levels: Problem Set 的文獻提到，碳酸氫鈉效果較低的可能原因是其 pH 值不

夠顯著，未能有效破壞害蟲的蠟質表層或呼吸系統，因此削弱了撲殺害蟲的效果。換句話說，

碳酸氫鈉溫泉對孑孓的呼吸系統或外部蠟質層的抑制作用較弱，導致其殺滅能力較低 [8, 

9]。 

此外，近年異常的氣候模式導致海水溫度和海平面上升，擴大了海水與淡水交界的範圍，

這也引起了蚊子及其後代的適應能力和結構產生變化。這些變化增強了蚊子對低濃度鹼性海

水的抗性，進一步提高了牠們的存活能力，尤其是對埃及斑蚊幼蟲的生長更為有利。這種情

況不僅擴大了埃及斑蚊的繁殖範圍，還可能促進疾病的爆發 [10, 11]。 

 

三、酸性硫酸鹽泉與酸性氯化物硫酸鹽泉以硫化氫抑制呼吸系統 

    根據美國 Hydrogen Sulfide 在 2016 年及 Agency for Toxic Substances and Disease Registry

（ATSDR）2024 年的一項研究指出，硫化氫是硫與硫酸的副產物，通常以氣態形式釋放並散

佈在空氣中。水中的硫化氫容易揮發並轉化為二氧化硫與硫酸鹽。在高濃度硫化氫暴露下，

可能會對呼吸系統造成損害，導致呼吸窘迫或停止，若濃度極高，即使僅靠吸入也可能導致

死亡 [12, 13]。 

    硫化氫是許多溫泉中的常見化學成分，特別是在火山區的硫磺溫泉。其形成主要源於地

熱活動釋放的硫或硫化合物在高溫和還原條件下與水反應生成硫化氫。或地下硫酸鹽還原菌

在無氧環境下，將硫酸鹽還原為硫化氫 [13]。 

    根據文獻 [9, 11]，硫化氫是一種強效細胞毒素，其對孑孓的致死作用主要表現在：抑制

細胞呼吸、蛋白質與酶的失活與間接的 pH 效應。當硫化氫氣體從溶液中釋放並揮發到空氣

中後，會形成二氧化硫，對孑孓的呼吸系統造成嚴重破壞，干擾孑孓的氧氣交換過程，抑制

其正常呼吸功能，最終導致窒息死亡。此外，水中氯離子與硫化氫濃度越高，孑孓脫水速度

越快，加速其死亡 [12, 14]。 
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    因此，酸性氯化物硫酸鹽泉不僅能透過高濃度氯離子加速孑孓脫水，還能在揮發過程中

釋放硫化氫，進一步破壞孑孓的呼吸系統，加速其死亡過程。這解釋了為何即使在典型的室

外溫度下，這些溶液仍然能有效殺死孑孓。 

 

四、海水以改變滲透壓致使孑孓脫水 

    依據 Riley 和 Skirrow 的研究指出，海水的鹽度主要受氣候與大陸地形影響。從低緯度

到高緯度，海水鹽度的變化主要由蒸發和降水之間的差異決定 [15]。從實驗結果我們可以推

測，將海水移至室外後，高溫導致水分蒸發，進一步提高了氯化鈉離子的濃度。這導致滲透

壓的變化，促使孑孓脫水並死亡。我們觀察到孑孓表現出乾燥、扁平以及發黑的現象，證實

了這一現象 [16, 17]。 

    此外，海水中不僅含有高濃度的氯化鈉，還含有一定濃度的硫化氫 [17]。這意味著在典

型的室外溫度下，海水中的硫化氫可能揮發並釋放到空氣中，對孑孓的呼吸系統產生毒性作

用，與酸性氯化物硫酸鹽泉中的效果類似 [16-18]。因此，這一現象不僅僅是由於海水高鹽度

引起的滲透壓變化，還可能受到硫化氫揮發和釋放的影響，進一步加速了孑孓的死亡過程。 

 

   埃及斑蚊最初並不攜帶病毒，它們是透過叮咬感染登革熱病毒的病患來傳播病毒 [19]。

如果能有效隔離登革熱病患並減少埃及斑蚊的數量，就能有效控制登革熱的傳播 [19, 20]。

根據 2019 年衛生福利部疾病管制署發佈的《登革熱基礎認識》，世界衛生組織、巴西亞馬遜

環境監測中心及新加坡均曾報告，在野外採集的病媒蚊（如埃及斑蚊或白線斑蚊）的雌性與

雄性個體中檢測到登革熱病毒，這顯示出高度的親代傳播可能性，即所謂的經卵傳播現象 

[20-22]。 

    此外，2023 年一項來自巴西的研究顯示，埃及斑蚊現在能夠在淡水中產卵並完成胚前發

育，甚至適應在鹽濃度高達 15 g/l 的海水中發育 [23]。這顯示登革熱病毒的傳播途徑已超越

傳統的理解，呈現出更大的複雜度與多樣性。這顯示登革熱病毒的傳播方式已偏離了大眾的

原始認知。 
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五、綜合各項孑孓防治法的比較 

    在對弱鹼性碳酸氫鈉泉、酸性硫酸鹽泉、酸性氯化物硫酸鹽泉、海水以及生物防治方法

進行比較後，可以發現不同方法在殺滅孑孓的效果上存在顯著差異，且每種方法都有其獨特

的優勢與局限性。  

首先，水質的化學成分對撲殺孑孓效率有著顯著的影響。弱鹼性碳酸氫鈉泉由於其毒性

較弱且化學作用較為緩慢，表現出最差且最慢的撲殺孑孓效果。相比之下，酸性硫酸鹽泉和

酸性氯化物硫酸鹽泉則因其含有高濃度的硫化物和氯化物，能夠迅速破壞孑孓的代謝和呼吸

功能，展現出強烈的毒性作用，從而達到快速撲殺效果。海水則因其高鹽度的特性，能夠導

致孑孓脫水並加速其死亡，因此在撲殺孑孓效率上表現極為突出（如表 4-1）。 

 

表 4-1：各種孑孓控制法之效果比較表（本表由作者親自製作） 

方法 效果 

弱鹼性碳酸氫鈉泉 
通過改變水質的環境，可能干擾孑孓的生長，但效果可能不如酸

性泉顯著。 

酸性硫酸鹽泉 
酸性硫酸鹽濃度對孑孓具有直接毒殺作用，效果顯著，尤其對孑

孓的致死率較高。 

酸性氯化物硫酸鹽泉 
氯化物與硫酸鹽的聯合作用進一步增強毒性，效果可能優於單一

酸性硫酸鹽泉，對孑孓有快速且高效的殺滅作用。 

海水 
高鹽分濃度對孑孓的生存有一定抑制作用，但需高濃度才能顯現

顯著效果。 

生物防治法 
透過投放天敵（如蓋斑鬥魚）或使用微生物（如 Bacillus thuringiensis 

israelensis），能有效控制孑孓數量，但需時間發揮作用。 

 

其次，酸性環境在增強化學物質的毒性作用方面扮演了重要角色。酸性硫酸鹽泉和酸性

氯化物硫酸鹽泉中的硫化物及酸性成分在高溫環境下會釋放硫化氫或轉化為二氧化硫，這些

化合物能夠直接干擾孑孓的呼吸過程，從而顯著提高撲殺能力。這顯示酸性環境能夠有效增
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強化學物質的毒性，進一步提升防治效率。  

在環境友善方面，生物防治方法展現出明顯的優勢。與溫泉及海水的化學性質相比，生

物防治方法對生態環境的影響極小，是一種更為環保的選擇。儘管生物防治方法可能需要較

長時間才能見效，但它們能夠長期有效地控制孑孓的孳生，且不會向環境中釋放有害化學物

質，因此在可持續性方面具有重要價值（如表 4-2）。  

 

表 4-2：各種孑孓控制法之環境比較（本表由作者親自製作） 

方法 效果 

弱鹼性碳酸氫鈉泉 
對環境影響較小，但長期使用可能改變水質的酸鹼平衡，影響其

他水生生物的生態系統。 

酸性硫酸鹽泉 
酸性溶液可能對非目標生物（如水生植物和其他無脊椎動物）造

成影響，需謹慎應用以避免破壞生態平衡。 

酸性氯化物硫酸鹽泉 
高酸性對非目標生物的影響更大，可能對週邊水域生態系統產生

長期影響，需進行風險評估並控制使用範圍。 

海水 
鹽分滲透可能影響周圍土壤和水域的鹽度，對淡水生態系統不

利，需避免大規模使用於內陸水質。 

生物防治法 
透環境友好，對非目標生物影響小，但需確保引入的生物不會成

為外來入侵物種，避免對當地生態系統造成不良影響。 

 

高溫環境對化學反應速率及孑孓死亡率也有顯著影響。在夏季高溫條件下，酸性氯化物

硫酸鹽泉和海水的撲殺孑孓效率顯著提升，這是因為高溫加速了化學反應速率並增強了毒性

作用。然而，弱鹼性碳酸氫鈉泉的效果在高溫下雖有所改善，但仍無法與其他泉水類型相媲

美，顯示出其在高溫環境下的局限性。  

單一防治方法往往難以應對所有情況，因此結合多種方法的綜合防治策略顯得尤為重要。

通過將化學防治與生物防治相結合，可以根據具體的環境條件和控制需求靈活調整，從而實

現更高效且可持續的孑孓控制。因此在選擇防治方法時，必須仔細考慮對非目標生物及整體
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生態系統的潛在影響，以避免引發生態問題。通過科學選擇與組合不同的防治方法，還能在

最大程度上減少對環境的負面影響。這種綜合性的防治策略，為未來蚊蟲控制工作提供了重

要的參考方向（如表 4-3）。 

 

表 4-3：各種孑孓控制法之可行性比較（本表由作者親自製作） 

方法 效果 

弱鹼性碳酸氫鈉泉 
適用於水質 pH 值調節需求不高的地區，但對高密度孑孓的控制效

果有限，需與其他方法結合使用。 

酸性硫酸鹽泉 
在酸性泉資源豐富的地區具有較高可行性，但需控制應用範圍以

減少對非目標生物的影響。 

酸性氯化物硫酸鹽泉 
適用於高密度孑孓爆發區域，但需謹慎管理以避免生態破壞，適

合短期應急控制。 

海水 
適用於沿海地區，但內陸地區因運輸與環境適應性問題可行性較

低，且需考慮對淡水系統的影響。 

生物防治法 
長期可行性高，適用於多種環境，但需建立良好的管理機制以確

保生物防治的效果穩定且可持續。 
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六、孑孓防治法的優缺點比較 

    根據本實驗的結果發現，每種方法都有其特定的優缺點，且其效果會受到環境條件和資

源分佈的影響，這使得單一方法難以滿足所有防治需求。我們建議根據不同地理環境的特徵，

將不同的防治方法進行結合。例如，在孑孓密度較高的區域，可以使用酸性硫酸鹽泉或酸性

氯化物硫酸鹽泉進行快速處理，隨後採用生物防治方法（如蓋斑鬥魚或 Bti）進行長期管理。

在沿海地區，則可將海水與生物防治方法結合使用，以降低成本並最小化對環境的負面影響。

當然，在選擇防治方法時，必須仔細考慮對非目標生物和整體生態系統的影響，以避免生態

問題。我們相信，通過科學地選擇並結合這些方法，可以實現高效且可持續的孑孓防治，同

時最小化對環境的負面影響（如表 5）。 

表 5：各種孑孓控制法之優缺點比較法（本表由作者親自製作） 

方法 優點 缺點 

弱鹼性 

碳酸氫鈉泉 

環境友善：弱鹼性碳酸氫鈉泉對水質

的 pH 值調節較為溫和，不易對非目

標生物造成劇烈影響。 

毒性不足：對孑孓的直接殺滅效果有

限，更多是通過改變水質環境來間接

抑制其生長。 

適用範圍廣：適合於酸性偏高的水域

環境（如酸性土壤地區），可調節水

體至中性或弱鹼性，有助於抑制孑孓

的生長。 

需持續應用：由於碳酸氫鈉的效應需

要長時間才能顯現，需定期補充以維

持水體的 pH 值。 

穩定性強：碳酸氫鈉溶解後能緩慢釋

放二氧化碳，對水體的長期穩定性有

一定幫助。 

對高鹽或高有機物水體效果差：在鹽

分或有機物濃度高的水域中，碳酸氫

鈉的作用可能被削弱。 

酸性 

硫酸鹽泉 

高效殺滅孑孓：酸性硫酸鹽泉的低 pH

值和高濃度的硫酸鹽對孑孓具有直接

的化學毒性，能快速殺滅孑孓。 

對非目標生物的影響：低 pH 值可能

對水質中的其他生物（如魚類、浮游

生物）造成傷害，需謹慎使用。 



第 24 頁／共 30 頁 

 

適用於靜水環境：在靜止或低流動的

水體中，酸性硫酸鹽泉的效果更為顯

著。 

應用條件限制：酸性硫酸鹽泉的資源

分布有限，僅在特定地區（如火山地

帶）可用。 

自然來源：可直接利用天然酸性硫酸

鹽泉，減少對人工化學藥劑的依賴。 

腐蝕性強：酸性水體可能對周圍的基

礎設施（如管道、混凝土）造成腐蝕。 

酸性氯化物 

硫酸鹽泉 

多重毒性效應：結合了酸性（低 pH

值）、氯化物和硫酸鹽的多重毒性，

對孑孓的殺滅效果最為顯著。 

生態風險高：對非目標生物的毒性較

強，可能破壞水質中的生態平衡。 

高效快速：能在短時間內顯著降低孑

孓密度，尤其適用於重度孑孓滋生區

域。 

酸性過強的風險：酸性氯化物硫酸鹽

泉的 pH 值通常極低（<3），需謹慎

控制投放量以避免過度酸化。 

適用於高有機物水質：氯化物和硫酸

鹽的聯合作用對有機物含量高的水域

（如污水池）效果尤佳。 

資源稀缺：與酸性硫酸鹽泉類似，其

分布受限於特定地區的地質條件。 

海水 

天然且易得：海水是一種天然資源，

特別是在沿海地區，使用成本低且來

源穩定。 

效果有限：對耐鹽性較強的孑孓品種

（如部分 Anopheles 屬或 Ochlerotatus

屬）效果不明顯。 

高鹽濃度的抑制作用：海水的高鹽濃

度會對孑孓的滲透壓平衡造成破壞，

導致其脫水或死亡。 

需要大量供應：大面積水域的處理需

要大量海水，且需考慮運輸和分配成

本。 

對部分孑孓種類有效：如淡水蚊種的

孑孓對鹽分敏感，海水能有效抑制其

繁殖。 

對土壤和植物的影響：海水可能使土

壤鹽鹼化，對周圍的植物生長造成不

利影響。 
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生物防治法 

環境友善：生物防治法（如蓋斑鬥魚

或微生物製劑）對非目標生物的影響

較小，且不污染環境。 

效果受環境限制：生物防治法的效果

依賴於環境條件（如水溫、氧氣濃

度、pH 值等），在極端環境中效果

有限。 

可持續性強：捕食性生物（如蓋斑鬥

魚）一旦建立種群，可長期提供防治

效果，無需頻繁干預。 

需要時間建立：捕食性生物需要一定

時間建立穩定種群，短期內可能無法

顯現效果。 

多樣化選擇：包括捕食性生物（魚類、

昆蟲）和微生物製劑（如 Bti），可根

據環境條件靈活選擇。 

非目標風險：某些外來捕食性生物

（如蓋斑鬥魚）可能對當地生態系統

造成負面影響。 
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陸、結論與應用 

    從上述討論可以得出：將酸性氯化物硫酸鹽泉與酸性硫酸鹽泉進行比較，發現僅由硫化

氫引起孑孓死亡所需的時間較長。然而，在探索酸性氯化物硫酸鹽泉撲殺孑孓所需氯化物和

硫酸鹽離子濃度與時間方面的作用，仍需要進一步研究。當前的研究瓶頸和局限性主要來自

設備、人力和研究能力。 

    同時，需要進行長期觀察酸性溫泉對水生生態系統的長期影響，特別是對非目標物種的

影響。對於海水，應研究土壤鹽化與植物生長之間的關聯性，同時開發除鹽技術來減少負面

影響。長期應用面臨的挑戰包括環境稀釋效應、孑孓耐受性增強以及生態系統影響。未來的

研究應該結合實地研究並結合其他控制方法，以提高效果並減少潛在的環境危害（如表 6）。 

     

表 6：各種孑孓控制法所面臨的問題與挑戰（本表由作者親自製作） 

因素 酸性鹽泉 海水 

短期防治效果 高效快速，對孑孓有顯著毒性。 
對淡水蚊種孑孓有效，但對耐鹽性

孑孓效果有限。 

非目標生物影響 
強烈，對水生生物和食物鏈有明顯

破壞。 

中等，主要影響淡水生物，但對耐

鹽性物種影響較小。 

生態系統長期影響 
生物多樣性下降，可能導致生態系

統結構單一化。 

鹽 分 累 積可 能 改 變生態 系 統 結

構，增加耐鹽性生物的優勢。 

土壤與環境影響 
土壤酸化、金屬溶解、腐蝕性問

題。 
土壤鹽鹼化、地下水鹽化。 

應用條件限制 資源稀缺，僅在特定地區可用。 
沿海地區海水易得，但需考慮運輸

成本。 

生態安全性 低，需謹慎控制使用範圍和濃度。 
中等，需考慮鹽分對土壤和水體的

長期影響。 
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    本研究選擇新北市的金山區作為實驗樣本，因為該區域擁有獨特的火山地形和多樣的溫

泉地質特徵，這些自然資源為探索不同性質溫泉對孑孓抑制的影響提供了理想條件。通過比

較該區域內的多種類型溫泉，研究確保了廣泛的代表性和科學有效性。實驗結果顯示，酸性

氯化物硫酸鹽泉和海水對孑孓的抑制效果最為顯著，這歸因於它們的高酸性和鹽濃度。這些

發現與蚊子生物學的理論基礎相符，也代表孑孓對極端環境的耐受性較低，支持了結論的合

理性和可信度。未來的研究應擴展到其他擁有溫泉資源的縣市，增加樣本量，觀察環境影響，

並評估可持續性，以提高精確度和普遍性，最終形成科學和實用的控制模型。未來的策略應

該將這些方法與其他綜合控制方法結合，以達到更好的效果。希望這項基礎研究能為有效的

疫情防控策略提供新的見解。 
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【評語】052610  

本研究探討不同性質的溫泉與海水抑制孑孓生長之效果，其

使用金山區的弱鹼性碳酸氫鈉泉、酸性硫酸鹽泉、酸性氯化物硫

酸鹽泉及海水為樣本，進行模擬與田間防治評估，比較不同濃度

與溫度下對孑孓數量的影響。研究主題有趣，其結果顯示孑孓對

氯化物硫酸鹽泉及海水最不耐受，但其抑制生長之機制並不同。

研究認為，高濃度酸性硫酸根離子與空氣反應產生二氧化硫，干

擾孑孓代謝是主要撲殺機制，顯示酸性硫酸鹽泉與氯化物硫酸鹽

泉可作為登革熱孑孓防治之潛在資源。 

相關建議與問題如下： 

1. 加強溫泉水質與海水對孑孓生長抑制的基礎。 

2. 說明採樣點分類的原因。 

3. 對孑孓的致死率是否與滲透壓有關？ 

4. 各水體來源中礦物質濃度均不一，如何統一配置成 310 

mg/L的濃度？ 

5. 不同地理區的孑孓有何不同？為何要針對該項目進行

探討？ 



6. 水體中的硫酸根應不易僅因溫度提高至 32 度轉為 H2S 

7. 請進一步說明為何高濃度硫酸根離子與空氣中的氧氣

和二氧化碳發生作用會成硫粒子，隨後氧化生成二氧

化硫。 
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溫泉地理環境防治登革熱
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