
 

 

 

行政院環境保護署 

109年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

 

 

 

建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 
期末報告（定稿） 

 

 

 

 

 

主辦單位 ：    行政院環境保護署 

專案執行單位 ： 國立臺灣大學／生物環境系統工程學系(所) 

專案主持人 ： 潘述元 助理教授 

專案執行期間 ： 109 年 01 月 30 日起至 

109 年 12 月 04 日止 

 

中 華 民 國 109 年 12 月 印製 

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

專案基本資料表 

專案性質 ■實驗性質 □非實驗性質 專案技術編碼 LAB-R-I-H1-M 

專案類別 ■研究型   □模場型 研究主題 □整治   ■調查   □其他 

申請機構系所 國立臺灣大學／生物環境系統工程學系(所) 

機構地址 10617台北市大安區羅斯福路四段1號 臺大生工系113室 

專案主持人 潘述元 職等／職稱 助理教授 

協同主持人 林聖淇 職等／職稱 助理研究員 

協同主持人 范致豪 職等／職稱 教授 

專案 

名稱 

中文 建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

英文 Establishment of Mass Balance Models of Heavy Metals in Paddy Soils 

關鍵字 累積、銅、桃園、物質流、改善策略 

執行期程 
自民國  109  年  01  月  30  日起 

至民國  109  年  12  月  04  日止 

專案主持人 姓名：潘述元 E-mail：sypan@ntu.edu.tw 
專線：02-3366-3453 

手機：0910-606-598 

研究助理 姓名：曾譯禾 E-mail：alex514103@gmail.com 
專線：02-3366-3482 

手機：0963-076-168 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

專案預估經費 
第一年 

金額 

第二年 

金額 
編列說明 

1. 人事費用 516,240 - （1~5項相加之50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 0 - （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 451,560 - （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 37,000 - （含差旅與租賃費用） 

5. 雜項費用 30,200 - （1~6項相加之5%為限） 

6. 行政管理費 115,000 - （1~5項相加之10%為限） 

7. 自籌款 0 - （自行籌備款項） 

申請補助金額(1~6項) 1,150,000 - 總金額：1,150,000 

計畫總金額(1~7項) 1,150,000 - 總金額：1,150,000 

專案主持人：            （簽名及蓋章）  日期：民國 109 年 12 月 25 日 

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



專案基本資料表 

 

研究成果中文摘要 

造成水田中土壤重金屬累積因子相當多，包括：灌溉引水、大氣落塵、肥料

使用等。國際上，許多研究團隊已針對水田中各種重金屬之傳輸宿命進行研析，

但國內仍鮮少有研究針對水田重金屬累積進行系統性之分析。本計畫於桃園區域

選定代表性已復育完成之水稻田兩處，分析關鍵生物環境系統界面（例如：水、

土壤、作物及空氣）內所含銅金屬之濃度，建立銅金屬質量平衡模式，推估水田

土壤重金屬累積超標年限；同時，已於十月召開兩場次專家諮詢會議，邀請十位

國內專家學者，共同研擬機構面、法規面、技術面及財務面上之改善策略及行動

方案，以供環保署未來施政參考依據。 

本研究將針對水田中關鍵生物環境系統界面，包括：灌溉水（含懸浮固體）、

表層土壤、作物、肥料使用、大氣落塵等，進行現地調查及採樣，分析其所含銅

金屬之濃度。分析兩農地中 2020 年第 1 期稻作之總銅輸入為 143.0 及 364.4 mg/m2

主要的重金屬輸入為灌溉水（96.2%及 98.8%），而收割稻作約可造成重金屬移除

達輸入之 8.2%及 4.9%；銅金屬累積於土壤之速率為 0.67‒1.68 mg/kg/yr。土壤分

析結果顯示農地 1 及農地 2 之表土銅濃度近溝渠側達 193‒222 mg/kg 及 171‒282 

mg/kg，而較遠離溝渠側之樣本達 47‒103 及 46‒79 mg/kg。根據輸入率及現在的

土壤銅濃度，推測最快可能於 2043 年達到食用農地監測標準。 

結果顯示重金屬累積相當顯著，於水田管理時，應考慮重金屬輸入和輸出，

進而研擬防治方案與風險評估。本研究之結果，顯示推動跨部會合作機制之重要

性，可整合、建置資訊系統，分享河川及灌溉渠道之底泥及灌溉水質資訊。配合

調查、研擬及分析整治之準則、預警值及應對方法，以確保農地生產環境之安全。

加強推動灌排分離，避免產業污染影響下游灌溉水質；並瞭解上游產業分佈，進

而平行推動上、下游之污染防治；完善國土計畫法與工輔法之推動，降低土壤污

染之潛在風險。在模式建立上，應考慮土壤性質（例如有機質、無定型鐵鋁、pH

值等）、重金屬在土壤內、植體內、水田間傳輸的異質性和宿命進行採樣及分析。

應針對田間進出水之流量（例如管流式電子流量計）、金屬濃度建立即時監控系

統，以提升數據品質與模式預測之精確度。在實務上，建議評估節水農法（例：

再生稻、乾溼交替灌溉法）在土壤之永續利用策略之可行性；未來啟動整治技術

時，應整合循環經濟之精神，考量以綠色永續科技，進行底泥之再利用、施加生

物炭進行重金屬污染之整治。提供適當補助或經濟誘因，鼓勵於農地休耕時，種

植易吸收重金屬之作物，以延長土壤安全年限，並確保糧食安全。針對前述之生

物炭施加、節水農法的應用提供獎勵和相對應補償策略。 
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研究成果英文摘要 

Several factors, such as irrigation water, atmospheric deposition, and fertilizers, 

result in the accumulation of heavy metals in paddy soils. Although extensive studies on 

this issue have been carried out worldwide, little to none study systematically analyzes 

heavy metal fate in paddy soils in Taiwan. This project selected two remediated paddy 

fields (Field-1 and Field-2) in Taoyuan and analyzed the distribution and fate of copper 

in paddy fields. The main scope is determining the concentrations of copper in key 

bioenvironmental factors (e.g., water, soil, plant and air deposit) of paddy field, followed 

by establishing of mass balance models and estimating the year of Cu excessing relevant 

regulations. This project also organized two Ad-Hoc committee meetings to propose the 

strategies and action plans from the aspects of institution, regulation, technology and 

finance for establishing remediation plan. 

We sampled key bioenvironmental interfaces, including irrigation water 

(containing the suspended solids), soils, plants, fertilizers, and atmospheric deposition, 

and identified the field conditions. During the period of study from Februrary to July 

2020, the overall Cu inputs in Field-1 and Field-2 were 143.0 mg/m2 and 364.4 mg/m2 

where the irrigation contributed (96.2% and 98.8%, respectively) the most, 

corresponding to a Cu accumulation rate of 0.67‒1.68 mg/kg/yr. On the other hand, 

harvesting eliminated the input up to 8.2% and 4.9% in Field-1 and Field-2. Interestingly, 

the soil Cu concentration adjacent to the irrigation ditch of Field-1 and Field-2 reached 

193‒222 mg/kg and 171‒282 mg/kg, respectively, which were much higher than those 

samples more distant from the irrigation ditch (47‒103 mg/kg and 46‒79 mg/kg). 

According to the model prediction, the soil Cu concentration might exceed the regulated 

concentration for dietary crop farms by the year of 2043. 

The results indicated that the effect of Cu accumulation in soil was quite significant. 

While managing a paddy field, plan formation and risk assessment should be performed 

based on the detailed analyses of heavy metals’ inputs and outputs. Our results 

emphasized the importance of inter-organizational and transdisciplinary cooperation. 

The information of sediments in river channels and irrigation ditches should be 

integrated to establish a prewarning threshold, criteria and regulations. The outflow and 

the irrigation should be separated and monitored to avoid the pollutions from upstream. 

Parallel promotion of pollution elimination in upstream and downstream is of high 

importance. The Factory Management Act and the Spatial Planning Act should be of 
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研究成果英文摘要 

 

more attention to lower the potential risk of soil pollution. A complete model to predict 

the fate of Cu needs further investigation in the soil properties (e.g. soil organic matter 

and amorphous iron/aluminium) and the heterogeneous accumulation of Cu in soils. 

Also, flowmeters were essential to accurately quantify the inflow and outflow of 

irrigation water and heavy metals. In practice, we recommended to evaluate the 

feasibility of implementing the water-saving management strategies (e.g., rice ratooning, 

alternative wetting and drying management). When initiating remediation of ditch 

sediments or soils, the priorities should be placed for the green technologies which 

incorporate the concepts of a circular economy and green sustainability. Financially, 

relevant organizations should provide compensation for those who lie fallow or apply 

sustainable strategies to ameliorate the heavy metal accumulation.  
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第一章、前言 

近年來隨著人類科技不斷進步，已造成地球環境上莫大的影響與傷害，在這

之中農業作物（如稻米、蔬菜與水果）、土壤與灌溉水質之重金屬污染已是世界關

注的迫切環境問題之一 (Bigalke, Ulrich, Rehmus, & Keller, 2017)。歐盟執行委員

會（European Commission）於 2019 年 12 月發布「歐洲綠色新政」（European Green 

Deal），共提出十大策略，詳如圖一所示，為歐盟一系列之深度轉型政策，用以減

緩氣候變遷，實現潔淨環境，邁向綠色經濟體系。其中，第四項策略為「零污染」

（Eliminating Pollution），旨在於 2050 年實現無污染環境，無論是空氣、土壤或

水，新舉措包括建立無毒環境的化學策略；第六項策略為「農場到餐桌」（Farm to 

Fork），旨在建立一綠色健康農業體系，實現公平、健康及環境友善之糧食生產體

系。此兩策略皆鏈結至農田土壤重金屬污染議題，無論是建立無污染之水土環境，

亦或是實現健康安全農產品體系。 

 

資料來源：歐盟執行委員會，2019 

圖一、歐盟於 2019 年頒布「歐洲綠色新政」十大策略 

臺灣水田土壤重金屬累積越來越受重視，一係直接關係糧食安全；另一方面，

重金屬特性會造成許多生態環境之問題，包括：低移動性、高殘留/持久性、生物

累積及放大等；同時，植物及人體亦可能經由直接或間接途徑受到危害。造成水

田中土壤重金屬累積因子相當多，包括：灌溉引水、大氣落塵、肥料使用等所造

成。國際上，已有水田中各種重金屬傳輸宿命之研究，例如：鎘 (Kikuchi, Okazaki, 

Toyota, Motobayashi, & Kato, 2007)、銅/鋅/鉛 (Ngoc, Dultz, & Kasbohm, 2009)、砷 

(Kumarathilaka, Seneweera, Meharg, & Bundschuh, 2018)等；此外，不同重金屬於
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水田中來源途徑相差甚大，以鉛為例，其約有 95% 來自大氣落塵；以汞為例，

約有 48% 來自肥料使用；以鎘為例，約有 13% 來自灌溉引水 (Yi et al., 2018)。 

農業灌溉用水每年因水情豐枯而有所變動，根據農田水利處 2018 年統計數據 

(行政院農業委員會, 2018)，台灣多數地區水稻種植每年兩期收穫，而一期作與二

期作收穫所需時間因氣候不同而有些微差異，第一期作通常於夏季收穫，生長期

約 110‒140 天左右；第二期作於秋季收穫，生長期約 100 ‒ 110 天。以水稻田為

例，每期作公頃田間需水量約 22,000 – 25,000 公噸 (甘俊二, 1997)。 

以銅金屬為例，根據行政院環保署訂頒之「土壤污染管制標準」，銅於土壤中

管制標準值為 400 mg/kg，於食用作物農地之管制標準為 200 mg/kg。作物受到

銅金屬毒害常見現象為根系生長受阻，而對於養分及水分之吸收嚴重降低，並造

成葉部黃化。根據現行公告「灌溉用水水質標準」，灌溉用水中銅金屬濃度需小於 

0.2 mg/L。由於大量灌溉，即使灌溉用水符合「灌溉用水水質標準」，內含之重金

屬恐仍逐年濃縮於表層土壤中，進而造成土壤重金屬污染。本計畫之研究概念，

即如圖二所示，灌溉用水中所含微量重金屬濃縮至表層土壤，假設每公頃需要 

25,000 公噸灌溉水，相當於每公頃 2.5 公尺高之溶質（例如：銅金屬）濃縮至表

層土壤（表土及底土）約 0.3 公尺中，若假設完全吸收（無其他排出途徑），相

當於灌溉用水中元素濃縮 8 倍以上。 

 
註：本工作團隊繪製 

圖二、灌溉用水重金屬濃縮至表層土壤示意圖 

雖上述論述為理想上無其他排出途徑，但實際上作物攝取、垂直入滲及田間

排水都會造成此濃縮倍數下降。因此，瞭解水田中土壤重金屬因環境外來因子（例

如：灌溉水、大氣落塵、肥料施用等）造成逐年累積之速率相當重要，並可由此

累積速率研擬一區域水田土壤重金屬改善管理之策略。有鑑於此，本計畫於桃園

區域選定代表性已復育完成之水稻田至少兩處，並針對其中銅金屬之濃度、分佈

及土壤累積速率等議題進行研析。 

2.5 m 
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第二章、研究目的 

本計畫之研究目標包括： 

1. 針對本計畫選定之水田，進行系統性關鍵生物環境界面，包括：灌溉引水（含

懸浮微粒）、農田排水、土壤、大氣落塵、作物、暴雨逕流及農業行為（例如：

肥料及農藥）進行概況調查及現地採樣，並分析其內所含銅（Cu）金屬之濃度。 

2. 考量相關物理/化學/生物性等因子，建立桃園地區銅金屬質量平衡模式及銅金

屬總量動態變化分析。 

3. 針對質量平衡成果推估水田土壤重金屬累積超標年限，並召開專家諮詢會議，

研擬相關改善策略及行動方案。 

本計畫整合多種分析技術所得之結果，鑑別土壤中銅金屬之化學型態分佈及

其於土壤中吸附之分配比例，同時將根據質量平衡模式及污染動態分析，提出桃

園地區已完成復育水田之土壤重金屬累積超標最低年限。本計畫所建立之質量平

衡模式方法論及研究成果將可作為示範亮點案例，未來可應用至國內其他重點具

高污染潛勢之農田，例如：彰化、高雄、臺中等，評估其水田中關鍵重金屬之分

佈、污染潛勢及其預估因灌溉用水造成土壤重金屬超標之最短年限。 
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第三章、文獻探討 

3.1 農地土壤重金屬污染 

目前全球各國皆面臨重金屬污染農田與土壤災害，農地重金屬污染是全球環

境面臨嚴峻考驗之一。全球農地重金屬污染輸入來源，主要包含：灌溉用水、土

壤改良劑、化學農藥、化學肥料、除草劑、石化燃料燃燒、畜牧與養殖業排泄物

（例如：牛、豬、雞及魚等）及大氣中沉澱物等。於全球土壤污染調查研究中，

如表一所示，已有超過 1000 萬筆土壤場域受到污染通報，在這之中受到重金屬

的污染場域已超過百分之五十的比例（超過約 500 萬筆）；此外，相關研究亦指

出，重金屬對於全球農地與土壤污染，每年造成超過 100 億美元的經濟損失，土

壤整治費用亦導致相當程度之開銷 (Z. He et al., 2015)。  

表一、世界各國土壤污染概況 

區域 受污染土壤場域數量 受重金屬污染場域之比例 (%) 

全球 > 10,000,000 個 > 50 % 

美國 > 100,000 個 > 70 % 

歐盟 > 80,000 個 > 37 % 

澳大利亞 > 5,000 個 > 60 % 

中國 > 2500 萬公頃 > 80 % 

資料來源：(Environmental Protection Ministry of China, 2014; European Environment 

Agency, 2007; Z. He et al., 2015; Tasmania Environment Protection Authority, 2012; United 

States Environmental Protection Agency, 2014) 

各國為有效治理與防治土壤重金屬污染，近年來全球相關領域科學家與專家

已根據許多生物與地球化學等性質，建立可指示土壤受重金屬污染的指標與參數，

以進行農業與土壤相關重金屬量化研究調查，包含 (Z. He et al., 2015)： 

• 化學指標：總體/可回收量（Total / Recoverable Content）、可利用/可萃取含量

（Available / Extractable Content）等 

• 生化指標：酵素活性（Enzyme Activity）、二乙酸螢光素酯（FDA）水解等 

• 微生物指標：微生物生質量（Microbial Biomass）等 

• 土壤動物指標：蚯蚓數量與種類等 
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• 植物指標：生物生產量、金屬吸收量和可食用部分金屬積累量等 

各國政府根據各國農業與土壤研究等相關資料，制訂符合該國農業土壤中重

金屬法規限制標準（表二），藉此來管制土壤中重金屬對該國農業與環境影響。 

表二、各國農業土壤中重金屬法規標準彙整 

單位: mg/kg 

金屬 

地區 

砷 

(As) 

鎘 

(Cd) 

鉻 

(Cr) 

銅 

(Cu) 

汞 

(Hg) 

鎳 

(Ni) 

鉛 

(Pb) 

鋅 

(Zn) 

臺灣 60 250 20 (5)a 
400 

(200)a 
20 (5)a 200 

2000 

(500)a 

2000 

(600)a 

美國 0.11 0.48 11 270 1 72 200 1100 

加拿大 20 3 250 150 0.8 100 200 500 

德國 50 5 500 200 5 200 1000 600 

荷蘭 76 13 180 190 36 100 530 720 

英國 43 1.8 N/A N/A 26 230 N/A N/A 

中國 20-40 0.3-0.6 
150-

300 
50-200 0.3-1.0 40-60 80 

200-

300 

紐西蘭 17 3 290 >104 200 N/A 160 N/A 

澳大 

利亞 
20 3 50 100 1 60 300 200 

坦桑 

尼亞 
1 1 100 200 2 100 200 150 

a 括弧中數字代表食用作物農地之管制標準值。資料來源：(Canadian Ministry of 

the Environment, 2009; Environmental Protection Ministry of China, 2014; European 

Environment Agency, 2007; Z. He et al., 2015; New Zealand, 2012; Tasmania 

Environment Protection Authority, 2012; United States Environmental Protection 

Agency, 2014; 行政院環境保護署, 2011) 
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3.1.1 美國 

美國已超過 70 萬筆農業土地的土壤已受到重金屬污染，其中重金屬鋅（Zn）、

鎘（Cd）和鉛（Pb）濃度超標嚴重。根據美國各區域農業土壤相關研究調查，在

美國密蘇里州的東南部，農業土壤重金屬環境的背景調查中發現，其重金屬濃度

變化量每年平均增加 2‒31%，其中重金屬錳（Mn）的年平均變化量最低，而鉛

（Pb）增長率最高，推測其變化主要原因係過量使用重金屬濃度過高的化學肥料

及使用污水污泥所導致 (Bakshi, Banik, & He, 2018; Ikem, Campbell, Nyirakabibi, & 

Garth, 2008)。而美國南佛羅里達州之農業土壤調查中發現，該地區農業土壤中的

重金屬銅（Cu）濃度超過 1500 mg / kg，為當地土壤背景重金屬平均值（20‒30 

mg/kg）的 50‒75 倍 (Bakshi, He, & Harris, 2013)，並推測該區域的土壤可能受到

工業廢水等人為生產活動污染影響所致。 

根據統計，美國約有超過 60 萬公頃土地已遭受重金屬污染，美國環境保護署

（USEPA）已將超過 50,000 筆重金屬污染場址，指定為國家優先重金屬防治區

域，並採取相關防治措施。美國環境保護署已針對工業廢棄物的重金屬排放制訂

相關限制（表三），期透過限制工業廢水和污泥之最大排放，降低農業土壤因工業

生產活動所造成重金屬污染之風險 (Raskin & Ensley, 2000)。 

表三、美國工業廢物重金屬污染排放限制 

金屬 

項目 

砷 

(As) 

鎘 

(Cd) 

鉻 

(Cr) 

銅 

(Cu) 

鉛 

(Pb) 

汞 

(Hg) 

鎳 

(Ni) 

鋅 

(Zn) 

污泥限制濃度 

(mg/kg) 
75 85 3000 4300 840 57 420 7500 

年平均注入量 

(kg/ha) 
2.0 1.9 150 75 15 0.85 21 140 

累積注入量 

(kg/ha) 
41 39 3000 1500 300 17 420 2800 

資料來源：USEPA (1993) 

3.1.1.1 自然來源 

自然與人為的方式均可造成土壤重金屬污染，雖然目前大多專家討論人

為的污染方式較多，然而在美國土壤中的重金屬自然來源中，最主要的自然

來源為岩石圈中的火成岩、變質岩和沉積岩裡含有重金屬物質的礦物。舉例

來說，超基性岩石風化會導致土壤中的重金屬鉻（Cr）和鎳（Ni）濃度提升 
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(Oze, Fendorf, Bird, & Coleman, 2004)。而泥質沉積岩中（例如：頁岩、泥岩

及石灰岩）具有大量的重金屬砷（As）、鎘（Cd）、銅（Cu）、鉛（Pb）和鋅

（Zn）。 

不同母岩中的重金屬含量亦不同，以砷（As）為例，在頁岩風化後，可

形成砷（As）含量達約 900 mg/kg 之土壤；而在砂岩和石灰岩風化後，可形

成砷（As）含量達約 200 mg/kg 之土壤 (Z. He et al., 2015; O'Neill, 1995)。以

銅（Cu）為例，在鹼性火成岩（例如：玄武岩）風化的土壤，重金屬銅（Cu）

約 30‒160 mg/kg，母岩為頁岩的土壤約 20‒200 mg/kg，而母岩為泥岩的土壤

約 40‒60 mg/kg。而鉛（Pb）在酸性火成岩和泥岩風化後的土壤中分別約含

10‒25 mg/kg 和 14‒40 mg/kg，而在鈣質和超鐵鎂質的火成岩風化後的土壤中

分別約含 0.1‒8 mg/kg 和 3‒10 mg/kg，頁岩和泥岩風化後的土壤中分別約含

23 mg/kg，砂岩則為 10 mg/kg (Davies, 1995)。鋅（Zn）則主要富集於頁岩、

泥岩及玄武岩中，頁岩和泥岩風化後的土壤中約具 80‒120 mg/kg 的重金屬鋅

（Zn），砂岩和石灰石風化後的土壤中約具 10‒30 mg/kg 的重金屬鋅（Zn），

而花崗岩和玄武岩風化後的土壤中約具 40 mg/kg 和 100 mg/kg 的重金屬鋅

（Zn）(Kabata-Pendias, 2011)。 

3.1.1.2 人為來源 

美國長期以來一直關注來自於人類活動所造成的重金屬污染之來源與影

響 (Bakshi et al., 2013)，農業土壤中的重金屬污染可能來自多種的來源，例

如：農業廢水、肥料、農藥、大氣落塵、灌溉用水、城市污水、工業廢物、

交通排放等。儘管重金屬污染來源不同，但重金屬物質進入自然環境後，仍

遵循一般的生物地球化學的循環方式進行，而在傳遞與累積的過程中，傳遞

的時間與累積模式會因為環境而有差異；此外，由於美國部分地區的農業區

域周遭緊鄰工業區或住宅區等，常因為人為活動的污染排放，造成臨近的農

業環境與土壤也受到重金屬的污染，因此在美國高度工業化和都市化的生活

環境之下，為農業環境與土壤重金屬污染與累積的主要原因 (Cachada, Pereira, 

Da Silva, & Duarte, 2012)。 

根據相關重金屬來源研究，已證實美國採礦及冶煉廠廢棄物與廢水排放，

為該區域土壤重金屬鉛（Pb）和鉻（Cr）污染之主因，而當地的農作物重金

屬鉛（Pb）和鉻（Cr）累積，並構成糧食安全與健康上的風險；同時，油漆

使用、汽油添加劑和農藥施用，亦造成美國各地區域的土壤重金屬鉛（Pb）

濃度不斷增加  (López, Peralta-Videa, Parsons, Benitez, & Gardea-Torresdey, 

2007; Noll, 2003)；此外，在農業施作上使用的肥料、農藥、污泥和受污染的
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灌溉用水也證實出會造成土壤中的重金屬鋅（Zn）和鎘（Cd）濃度增加，根

據統計，人類的生產活動已造成每年約 5.6‒38.0 百萬公斤之重金屬鎘（Cd）

累積於土壤中 (Jadia & Fulekar, 2009)。 

而在美國的城市活動中焚化爐所燃燒的固體廢棄物，其衍生的重金屬常

隨著大氣系統傳遞至該區域的土壤之中，並造成土壤中的砷（As）濃度增加；

在都市中的廢棄物掩埋、農藥、除草劑和殺菌劑的使用也同樣造成土壤中的

重金屬砷（As）的污染；在河道和水庫周遭的採礦活動，也發現在該區域河

川與水庫中的沉積物中重金屬砷（As）的濃度增加，並導致該區中下游的水

體和農業灌溉引用上的重金屬污染。而在汽機車的排放中，含有四乙基鉛

（C8H20Pb）的石化燃料、輪胎和潤滑油的燃燒也是大氣落塵中重金屬鉛（Pb）、

鋅（Zn）和鎘（Cd）污染的主要來源之一，並造成土壤中重金屬累積與污染 

(Ning, 2002; Pierzynski, Vance, & Sims, 2005)。 

此外，在美國農業環境中，農藥和殺菌劑的成分常會含有砷酸鉛、砷（As）、

銅（Cu）和鉻（Cr），常被用來控制果樹中的寄生蟲和害蟲生長，其重金屬物

質常會因過量施用而累積於土壤中 (Fan et al., 2012; Wuana & Okieimen, 2011)，

此外在磷肥的施用會間接在土壤中累積重金屬鎘（Cd）、鉛（Pb）和汞（Hg）；

而在污水污泥的回收過程和肥料利用上也發現，常有重金屬鉛（Pb）、鎳（Ni）、

鎘（Cd）、鉻（Cr），銅（Cu）和鋅（Zn）進入土壤之情形，並造成土壤中重

金屬累積 (Marques, Nogueira, Fonseca, & Marques, 2007; Nogueira, deMelo, 

Fonseca, Marques, & He, 2010)。 

在美國重金屬污染以多種途徑影響地表水體、地下水、土壤與糧食的安

全，重金屬在土壤和水體系統中常以碳酸鹽類、硫化物、氧化物或鹽類的形

式存在，而植物對重金屬的吸收與積累將會導致食物鏈中生物的放大作用，

並威脅人類的健康與永續發展，目前美國持續針對土壤重金屬污染的影響發

展相關的最佳管理策略，未來尚需要制定相關的重金屬污染診斷和管理上的

國際標準，以控制美國土壤污染源及修復污染土壤，強化農業生產環境安全 

(Reicosky, 2018)。 
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3.1.2 歐洲 

農業生產活動對於歐洲各國是重要經濟系統之一，然而農地重金屬污染已是

歐洲各國面臨的主要環境問題，因此在歐洲國家也開始發展防治土壤重金屬污染

的農業與環境保護政策 (Bowes et al., 2014; Oenema et al., 2011)；此外，針對各種

的農業活動造成重金屬污染進行調查 (Nicholson, Smith, Alloway, Carlton-Smith, 

& Chambers, 2003; Shi et al., 2018)，以釐清歐洲各國家各項重金屬物質的主要來

源及各項重金屬物質於歐洲各國農地之投入量。由圖三可知法國、英國、瑞士、

荷蘭及德國等國為重金屬影響嚴重之國家，其中鎘（Cd）、鉛（Pb）、銅（Cu）和

鋅（Zn）等在農業環境中投入量較高，亦是歐洲各國農業土壤主要重金屬污染。 

 
資料來源：Shi et al. (2018) 

圖三、歐洲各國農業土壤年平均重金屬之投入量 

歐洲農業重金屬污染的來源，透過各區域採樣之盤查清單（Inventory），包含：

大氣落塵、污水污泥、牲畜糞尿、灌溉用水、肥料與農藥等，估計出歐洲約有 6.24%

（共 13.7 萬平方公里）之農業用地，因重金屬污染需採取相關整治與補救措施 

(Nicholson et al., 2003; Tóth, Hermann, Da Silva, & Montanarella, 2016)。 

3.1.2.1 大氣落塵 

針對歐洲區域大氣落塵的重金屬污染來源，主要來自於能源生產、採礦、

金屬冶煉和廢棄物焚燒等。這些活動所產生的重金屬物質顆粒，透過大氣運

動傳輸至各種不同的界面（如：河川、湖泊、土壤或農作物等），而沉積於土

壤表面的重金屬物質將逐漸滲入至土壤之中，進而增加土壤中重金屬的濃度，

並被作物吸收；此外，若重金屬物質沉降至灌溉水體，重金屬也會透過灌溉，

將大氣落塵中的重金屬輸入田間之中，而造成土壤和作物的重金屬累積，進
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而影響糧食與作物之安全。在歐洲大氣落塵所造成的土壤重金屬污染研究調

查中，重金屬鋅（Zn）為主要大氣落塵中的重金屬物質，其沉積速率約為 221 

g/ha/yr，其次為銅（Cu）和鉛（Pb），在英國地區發現重金屬鋅（Zn）在各不

同區域觀測的沉積速率變化很大，並發現重金屬鋅（Zn）可能是從許多不同

的排放來源到大氣之中，並且可能會藉由大氣，進行遠程的跨界運輸；而其

他的重金屬物質的沉降速率差異較大，可能代表不同地區之產業活動與不同

外部環境條件下大氣落塵的區域性差異。 

3.1.2.2 污水污泥 

歐洲各國之污水與污泥主要來源為工業廢水、生活污水及地表逕流等，

其中重金屬鋅（Zn）和銅（Cu）為主要重金屬。鋅（Zn）所觀測之輸入率約

為 1380 g/ha/yr，來源可能為工業廢水或身體護膚產品之成份；銅（Cu）之輸

入率約為 1270 g/ha/yr，可能來源為工業活動排放或管線的材料溶出等。在歐

洲各國不同區域與規模的污水處理場所排放之污泥，其重金屬濃度也有明顯

差異，反映出在不同城市污水系統所排放的重金屬，具有空間上分佈之異質

性（Heterogeneity）。有鑑於其嚴重性，歐洲各地政府也開始強調工業與生活

廢水中重金屬之處理與排放，並評估與檢討農業上污泥使用規範以及對環境

永續發展之影響。 

3.1.2.3 牲畜糞尿 

歐洲畜牧業中，為了增加畜牧產量與提升動物的健康品質，常會添加微

量元素於飼料當中，並會施用動物的生長劑或相關藥劑來促進畜牧的生長，

例如銅（Cu）常被添加至豬隻飼料中，並且被認為是豬隻腸道中的一種抗菌

劑，作為有效提高生產之經濟性方法。鋅（Zn）常被用於豬隻的糧食來控制

豬隻斷奶，而鎘（Cd）常被用於蛋雞的飼料添加物中來補充蛋雞營養，牲畜

飼料中也存在其他重金屬，因此畜牧中的糞便尿亦含有這些殘留的重金屬物

質，這些重金屬可透過放流水或肥料形式，傳遞至農業土壤中，造成土壤重

金屬污染。由於歐洲的畜牧業多以牛隻為主要種類，因此約有超過 60%的畜

牧糞尿中的重金屬來自於牛隻的畜養；以英國為例，發現牛糞尿、豬糞尿和

雞糞尿中重金屬鋅（Zn）和銅（Cu）濃度最高（圖四），此結果亦反應了畜牧

飼料中之添加物補充所含重金屬物質。僅管在豬隻和家禽的養殖數量較少，

但是由於其糞便中的重金屬濃度較高，它們提供了 53%的重金屬鋅（Zn）和

67%的銅（Cu）進入系統；此外，亦發現牲畜糞尿中的重金屬鎳（Ni）、鉛（Pb）、

鉻（Cd）、鎘（Cr）、砷（As）和汞（Hg）也是造成農業土壤重金屬污染重要
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影響之一 (Nicholson et al., 2003)。 

 
資料來源：Nicholson et al. (2003) 

圖四、英國牲畜糞尿中各項重金屬物質投入之比例 

3.1.2.4 肥料與石灰 

歐洲各國目前認為在磷酸鹽肥料中的磷礦石為重金屬鋅（Zn）、銅（Cu）

和鎘（Cd）的主要來源之一，而在堆肥的使用上約有三分之一為施用於農田

中的土壤改良劑，由於重金屬鎘（Cd）在環境中的累積對人體有潛在健康上

的影響，已引起歐洲各國投入相關肥料重金屬的研究，促使使歐洲部分的肥

料製造商改變相關成份並減少該原料在肥料上的投入；此外，在各種類的氮

肥、鉀肥與石灰中也含有不同種類的重金屬，在相關研究中發現氮肥在重金

屬鋅（Zn）和銅（Cu）之輸入率分別為 2.2 g/ha/yr 和 1.6 g/ha/yr，石灰在重金

屬鋅（Zn）和銅（Cu）之輸入率為 53 g/ha/yr 和 12 g/ha/yr。 

3.1.2.5 農業化學藥品 

目前歐洲大多數國家已禁止在農業土地上施用含有重金屬汞（Hg）和砷

（As）的農藥與殺蟲劑，只有少數的農藥被批准含有其它少量的重金屬，在

農藥中重金屬鋅（Zn）常於小麥和馬鈴薯種植上殺菌劑的次要成分，而重金

屬銅（Cu）則是常用來作為種植水果、葡萄和啤酒花的殺菌劑，估計每年在

英國的農藥和其化學產品中總共施用約 21 噸鋅（Zn）和 8 噸銅（Cu），義大

利每年至少使用約 5500 噸銅（Cu），法國每年至少使用約 3500 噸銅（Cu），

表示目前歐洲各國在農藥的使用上已造成大量銅（Cu）與鋅（Zn）在農業環
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境中累積，進而造成農業土壤重金屬污染。 

3.1.2.6 灌溉用水 

歐洲大部分國家之灌溉僅限於特定地區與環境，主要是在砂質土壤和高

價值農作物（例如:馬鈴薯或甜菜）上才會實施灌溉，目前每年使用的灌溉水

量常因季節而異，通常乾旱時灌溉用水的使用量較大。在英國，平均約有 8,200

萬立方公尺的灌溉用水施用於 122,400 公頃的土地上，而大部分的灌溉用水

來自於河流和溪流。灌溉用水的重金屬濃度調查中，鋅（Zn）、銅（Cu）、鎳

（Ni）和鉛（Pb）的輸入率分別為 39 g/ha/yr、16 g/ha/yr、1.6 g/ha/yr 和 0.8 

g/ha/yr，發現灌溉用水相較於其它重金屬投入來源更低，表示出歐洲區域在

灌溉用水水質管控良好，其重金屬濃度較低，較不易造成農業土壤重金屬累

積與污染。 

根據歐洲調查（表四），鋅（Zn）和銅（Cu）每年於農業用地總輸入中約

有 40%來自牲畜糞尿，38‒48%來自大氣落塵，8‒16%來自污水污泥；而鎘（Cd）

約有 53%輸入來自大氣落塵，30%輸入來自於肥料使用（主要是磷酸鹽肥料）

和石灰，11%輸入來自牲畜糞尿；此外在鎳（Ni）、鉛（Pb）和砷（As）中約

55‒77%投入來自大氣落塵，只有約 6‒27%來自牲畜糞尿；農田中鉻（Cr）的

主要來源是磷肥、污水污泥和大氣落塵，而汞（Hg）輸入中超過 85%來自大

氣落塵。大氣落塵是農業土壤中重金屬的重要來源之一，雖相較於污水污泥

和牲畜糞尿所造成的重金屬貢獻度小，然仍可於農業土壤中累積並造成影響。 

表四、英國農業土壤中每年來自各種重金屬來源增加率 

單位：（g/ha/yr） 

來源 Zn Cu Ni Pb Cd Cr As Hg 

大氣落塵 221 57 16 54 1.9 7.5 3.1 1.0 

灌溉用水 39 16 1.6 0.8 0.1 0.1 1.2 N/A 

污泥 1380 1270 102 45 12.5 150 N/A 0.5 

牛糞 2277 602 81 94 4.0 75 29.5 0.4 

豬糞 2321 1679 50 29 1.4 24 7.5 0.1 

雞糞 1142 175 20 18 2.6 11 1.9 0.1 

氮肥 2.2 1.6 0.2 0.7 0.1 0.5 0.1 <0.1 

鉀肥 0.5 0.4 0.1 0.2 0.0 0.1 0.0 <0.1 

石灰 53 12 25 10 1.4 29 0.0 0.0 

資料來源：Nicholson et al. (2003)  
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3.1.3 亞洲 

根據亞洲地區國家的農業土壤重金屬污染調查研究，在韓國的稻田土壤中鎘

（Cd）、銅（Cu）、鉛（Pb）和鋅（Zn）的平均濃度分別為 0.11 mg/kg、0.47 mg/kg、

4.84 mg/kg 和 4.47 mg/kg，而在韓國的果園土壤中鎘（Cd）、銅（Cu）、鉛（Pb）、

鋅（Zn）、砷（As）和汞（Hg）的平均濃度分別為 0.11 mg/kg、3.62 mg/kg、2.30 

mg/kg、16.60 mg/kg、0.44 mg/kg 和 0.05 mg/kg (Jo & Koh, 2004)。 

日本稻田土壤中的重金屬鎘（Cd）、銅（Cu）和鋅（Zn）的平均濃度分別為

446 mg/kg、19.5 mg/kg 和 96.4 mg/kg (Herawati, Suzuki, Hayashi, Rivai, & Koyama, 

2000)。目前日本之農業土壤正面臨著重金屬鎘（Cd）、砷（As）、銅（Cu）和鋅

（Zn）濃度過高之問題，如圖五所示，截至西元 2014 年，日本全國農地的重金

屬污染中，以鎘（Cd）的污染問題最為嚴重，共計有 64 處土壤記錄到鎘（Cd）

的污染，而與銅（Cu）及砷（As）合計，污染之區域共計有 73 處，面積共計 6,609

公頃 (井上千弘, 2011)。 

中國約有超過 2000 萬公頃的土壤受到重金屬污染，占中國農田面積約 20%，

而中國因土壤重金屬污染的影響每年的糧食供應量約減少 1000 萬噸，並發現在

土壤中重金屬鎘（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、銅（Cu）、鉛（Pb）、鉻（Cr）、鋅

（Zn）和鎳（Ni）的平均含量已超出規範值的 7.0%、1.6%、2.7%、2.1%、1.5%、

1.1%、0.9%和 4.8% (W. C. Yang & Bin, 2001)，而在遼寧省的農業灌溉區中發現土

壤和作物中鎘（Cd）超標情形最為嚴重，在其它地區的土壤中也發現鎘（Cd）嚴

重的超標，並認為鎘（Cd）在土壤中最容易移動且容易被作物吸收與累積，長期

以來對糧食安全造成危害 (Hang et al., 2009)。 

 
資料來源：井上千弘 (2011) 

圖五、日本重金屬砷（As）和鎘（Cd）分佈概況 
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3.1.3.1 大氣落塵 

於空氣中，大多數重金屬污染物質來自於大氣落塵所造成，而落塵主要

是由人為生產活動所產生（例如：火力發電、採礦、金屬冶煉和工廠排放等），

而部分由自然活動造成（例如：火山活動與噴發）。根據計算大氣落塵占中國

農業土壤重金屬砷（As）、鉻（Cr）、汞（Hg）、鎳（Ni）和鉛（Pb）的總體輸

入約 43‒85%，在中國各地區的大氣落塵中也發現最常見的重金屬元素為鋅

（Zn）、汞（Hg）、鉛（Pb）、砷（As）和鎘（Cd），其相關分佈狀況如圖六所

示；此外，亦發現重金屬鋅（Zn）是中國大氣落塵中沉積於農業土壤最主要

的物質，其次為重金屬鉛（Pb）和銅（Cu）(Luo, Ma, Zhang, Wei, & Zhu, 2009; 

Shi et al., 2018)；  

 

資料來源：Shi et al. (2018) 

圖六、中國各省中大氣落塵中重金屬的每年注入量 

舉例來說，在中國湖南省土壤重金屬調查中發現，大氣落塵為該區域在

土壤重金屬銅（Cu）、砷（As）、汞（Hg）、鉛（Pb）和鉻（Cr）最主要的污

染來源（圖七），其次污染源為肥料使用和灌溉引水 (Yi et al., 2018)，並指示

出該地區在大氣落塵中的重金屬主要來自於燃煤發電和金屬冶煉所釋放，而

在當地的嚴重空氣污染，不僅造成人民呼吸系統和人體健康上的風險，同時
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也造成土壤中重金屬的累積，影響到農業環境與糧食的安全。 

 

資料來源：Yi et al. (2018) 

圖七、中國湖南省土壤中重金屬污染來源研究分析圖 

3.1.3.2 肥料和農藥 

目前在亞洲農業耕作上的肥料施用造成肥料中的重金屬物質向下傳輸與

土壤之議題日益引起關注，同時肥料和農藥的過度施用也造成環境和人體上

健康的風險。目前在肥料的使用上，磷肥常被認為是無機肥料中最主要的重

金屬物質之來源，且在中國和馬來西亞也發現磷肥的施用上常造成土壤中的

重金屬鎘（Cd）濃度過高，此外中國和馬來西亞的農民常大量的使用肥料，

常使農地土壤重金屬累積日益嚴重，相關研究也指出東南亞國家在肥料的施

用上會造成農地土壤砷（As）、銅（Cu）、鎘（Cd）和鋅（Zn）濃度增加，增

加土壤重金屬污染與累積風險 (Luo et al., 2009; Zarcinas, Ishak, McLaughlin, 

& Cozens, 2004)。目前農藥施用也是造成土壤重金屬污染與累積的另一種來

源，儘管目前中國自 2002 年已禁用含有重金屬鎘（Cd）、汞（Hg）和鉛（Pb）

之農藥，但仍可在農藥中發現含有銅（Cu）和鋅（Zn）等物質，據估計，每

年將總共有約 5000 噸的重金屬銅（Cu）和 1200 噸鋅（Zn）的農藥，投入在

農地土壤。而在中國湖南省的土壤重金屬研究中發現，肥料的施用為該區域

土壤中重金屬汞（Hg）和鉻（Cr）的來源之一 (Yi et al., 2018)，如圖七所示，

並發現在中國與印度地區因為過度的農藥和肥料施用，於特定作物中重金屬

銅（Cu）、鎘（Cd）和鋅（Zn）的濃度明顯較其它重金屬種類來的高（例如:

花生、芥末和大米），並證實肥料和農藥中的重金屬物質透過過量的施用將會
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造成土壤與作物健康之風險，間接影響農業環境與人體健康之安全 (Luo et al., 

2009; Z. Wu, 2005)。 

3.1.3.3 灌溉引水 

在亞洲人口密度較高之開發中國家（例如：中國和印度），常會面臨農業

灌溉用水的資源短缺的問題，因此常會引用廢水灌溉農業的土壤與作物，雖

然廢水灌溉可以短暫緩解缺水問題，但同時也會給農業土壤注入重金屬等有

毒性的物質，並造成嚴重的環境問題；在中國地區 2005 年的廢水排放量達到

5.25 × 1010噸，其中工業廢水為 2.43 × 1010噸，工業活動所排放之廢水約占整

體廢水排放量的一半，最主要使用廢水灌溉的地區集中於北京市、審陽市和

上海市等。而印度地區的土壤和作物因長期使用工業與生活廢水灌溉，導致

印度部份地區土壤中砷（As）的濃度嚴重超過印度土壤重金屬濃度允許的限

值 10 µg/L，其濃度約為 15‒825 µg/L，而該地區的人民因長期使用受重金屬

污染的灌溉水體與作物，已造成許多重金屬於人體造成的疾病案例。其最主

要的問題仍是許多開發中國家的工廠與生活廢水，大多都是未經污水處理，

或適當的水質淨化，就直接放流至地表水體，而該區域的人民，則直接引用

含有重金屬污染之水體進行農地灌溉，才導致土壤和作物重金屬不斷輸入，

進而造成人體健康上的危害的風險 (Luo et al., 2009; Patel et al., 2005)。 

3.1.3.4 污水污泥 

亞洲有許多國家會再利用污水污泥（Mixtures of Wastewater and Sewage 

Sludge），將其處理過後回收，並施用於農田土壤中，提供農地之必要養分來

源，作為土壤與作物肥料使用；然而，即使污水污泥中的重金屬經過處理其

含量已顯著降低，若持續於農田土壤之中使用污水污泥，將會造成重金屬大

量的累積，並間接的影響作物生長安全。且因國家的發展，污水污泥量會不

斷增加。根據統計，在中國地區 2005 年總共造成了約 4.6 × 106 噸的污水污

泥，而中國於污水污泥在農業使用量上約為 4.6 × 105噸，亦即農業上投入約

占整體總量 10% 之污水污泥 (Luo et al., 2009)，其投入之總量相當龐大，造

成中國有將污水污泥利用於之農地，其土壤污染的累積，常造成間接的重金

屬污染，以及風險的增加。在巴基斯坦，針對長期施用污水污泥的農業土壤，

進行重金屬濃度的調查後，發現在該地區之土壤，在污水污泥的施用後，其

重金屬銅（Cu）、鋅（Zn）、鉛（Pb）和鎘（Cd）之平均濃度分別為 32.2 mg/kg、

209 mg/kg、67.4 mg/kg 和 4.3 mg/kg，比較與沒有施用污水污泥之對照組土

壤，其農業土壤重金屬濃度在施用污水污泥後有顯著上升，顯示若長期使用
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污水污泥灌溉於農地之土壤，將會造成嚴重的重金屬累積，長期下來影響環

境與作物之安全 (Jamali et al., 2007)。 

3.1.3.5 牲畜糞尿 

近年來由於亞洲地區工商業化及快速發展，人們的生活水準不斷提升，

同時人們對於肉類、蛋類和奶製品的需求量有大幅的增加，因此，亞洲各國

也陸續開始增加牲畜的生產量，以滿足亞洲各國大量的人口需求。其中的策

略包含在牲畜的飼料中添加各種的飼料添加劑，以改善與加強牲畜的生長與

控制疾病，但在其添加劑中含有微量的重金屬物質，此重金屬物質不僅會殘

留至牲畜體內，也會透過牲畜的糞尿排放，進而影響周遭的水體與農業生產

環境。根據中國於牲畜糞尿相關的調查中發現，家禽糞尿中重金屬的濃度會

隨著飼料添加劑的使用而增加，並指出部分地區中，畜禽糞尿排放造成的各

種土壤重金屬污染，分別占整體重金屬鎘（Cd）、銅（Cu）和鋅（Zn）之總

投入量的 55%、69%和 51%；此外，並發現在畜禽糞尿中的重金屬鎘（Cd）

對於土壤表層的每年平均輸入率約為 0.004 mg/kg，為最主要從畜禽糞尿中造

成土壤重金屬污染與累積的重金屬物質 (Z. He et al., 2015; Luo et al., 2009)；

綜合上述整體農業土壤重金屬污染之主要來源與種類，如表五所示。 

表五、農業土壤重金屬污染來源 

重金屬污染

來源 
重金屬污染主要種類 重金屬主要物質 

肥料施用 
磷酸鹽肥料、硝酸鹽肥料、鉀肥、氮

肥和石灰等 
Cr, Cd, Cu, Zn, Ni, Mn 和 Pb 

農藥施用 殺蟲劑、除草劑和殺菌劑 Cu, Zn, Cd, Pb 和 As 

灌溉引水 
工業、城市與生活廢水未經處理引入

渠道灌溉 
Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, As 和 Hg 

污水污泥 農業、工業、城市與生活污水與污泥 Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, As 和 Hg 

牲畜糞尿 家畜糞尿未經處理排放和堆肥 Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, As 和 Hg 

大氣落塵 
採礦、金屬冶煉、火力發電、廢棄物

焚燒、運輸排放和工業活動 
Ni, Cd, Pb, Cu, Zn, Hg 和 Cr 

資料來源：Srivastava et al. (2017)  
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3.1.4 臺灣 

我國現行土壤重金屬標準為行政院環保署於 2001年 11月 21日發布並於 2008

年 5 月 1 日及 2011 年 1 月 31 日修正之「土壤污染管制標準」，第 5 條明定重金

屬污染之管制標準（表六）。目前台灣皆用其作為重金屬污染土壤之管制標準，對

七種重金屬及砷進行管制，若土壤之重金屬濃度超過食用農地之標準即無法進行

耕作及生產。進行環境負載力之計算時，亦將管制標準設定為負載之上限。 

表六、我國現行土壤重金屬污染管制標準  

管制項目 
砷 

(As)* 

鎘 

(Cd) 

鉻 

(Cr)* 

銅 

(Cu) 

汞 

(Hg) 

鎳 

(Ni)* 

鉛 

(Pb) 

鋅 

(Zn) 

管制標準值 

(mg/kg) 
60 20 250 400 20 200 2000 2000 

食用作物農地 

管制標準值 

(mg/kg) 

60 5 250 200 5 200 500 600 

資料來源：行政院環境保護署 (2011) 

*食用農地無另訂標準 

以臺中市烏日區之威 O 金屬公司鉛污染之相關調查與研究為例，李泓錡 

(2014) 於此金屬公司周邊採集作物、大氣、灌溉水、渠道底泥進行相關性研究，

結果顯示：作物中稻米與土壤之鉛含量有一定相關性（p = 0.024），但較稻葉和稻

米間之相關性不顯著（p < 0.001）。稻米及稻葉中鉛金屬含量與大氣濃度皆有一定

之相關性（p < 0.05），但大氣和土壤鉛含量之關聯性則不顯著，得知鉛金屬主要

輸入農地途徑為受污染土壤之揚塵經由葉面進入植物體。 

該研究及環保局和環保署對周遭土壤之研究之採樣皆分布於此金屬公司四周，

而超過食用農地監測標準值之土壤（300 mg/kg）多位於距此金屬公司 200 公尺範

圍內（圖八），因此，可以將土壤的鉛污染歸類在工廠釋出之重金屬污染，且範圍

相對侷限。 
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資料來源：左圖為環保署與臺中環保局；右圖為李泓錡 (2014) 

圖八、臺中土壤鉛濃度調查結果 

對比受污染稻米及大氣鉛污染含量（圖九），大氣鉛污染濃度，無法與東側稻

米之鉛濃度高值連結，且由於未有灌溉水之鉛濃度數據，暫無法對鉛進入稻米的

途徑和來源下定結論。關於此區的鉛污染研究，若欲達到對非點源污染詳細瞭解

及管制目標，需透過更有系統性之全面調查。 

  

資料來源：李泓錡 (2014) 

圖九、（左）大氣中之鉛含量（μg/m3）及（右）稻米之鉛濃度 
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3.2 盤查清單法：原理與應用 

針對農業土壤中的重金屬污染與影響，許多學者與專家已投入相當多的研究

在此議題上面，關於重金屬在農業土地上的輸入與輸出路徑，重金屬可透過自然

和人為的過程進入水田土壤系統，例如：施用肥料、農藥、灌溉水及大氣沉降等 

(Hou et al., 2014)；而水田土壤具有多種重金屬輸出途徑，例如：生質輸出（Biomass 

Exportation）、淋溶（Leaching）及地表逕流（Surface Runoff）等 (Salman, Elnazer, 

& El Nazer, 2017)，其中農作物收成常是主要重金屬輸出的途徑管道之一。針對重

金屬污染問題各國已持續重視和建立相關評估，主要在於重金屬於作物中之積累，

特別是超量之重金屬量是會隨著作物吸收後，因為直接食用而轉移給人類，例如：

台灣的鎘米事件以及中國湖南大米鎘污染等都有類似案例。 

為了更準確量化重金屬進出農業土壤之所有數值，建立完整之重金屬輸入/輸

出盤查清單（Inventory），並利用來源分配法（Method of Source Apportionment）

將輸入源與輸出端等模型結合，即建立水田重金屬平衡模式 (Hou et al., 2014; 

Nicholson et al., 2003)。目前已應用盤查清單法之領域包括：大氣重金屬沉降至土

壤中、肥料施用、有機廢棄物處理、農業生態系統重金屬平衡及鋼鐵行業重金屬

排放等。盤查清單法（Inventory）可提供便宜、快速和初期農業土壤重金屬污染

診斷方法 (Von Steiger & Obrist, 1993)。荷蘭從 1974 年開始定期記錄環境污染，

並根據盤查清單法來建立第一份清單評估環境衝擊 (Misseyer & Most, 1993)，隨

後許多研究分別於歐洲國家，例如：法國/德國 (Belon et al., 2012)、美國 (McGrath, 

Chang, Page, & Witter, 1994)及中國 (Luo et al., 2009)等地區進行，從農業系統建

立盤查清單，分析重金屬之輸入和輸出，亦發現某些元素之累積或削減。盤查清

單法可有效提供制定政策之決策者寶貴之知識基礎與建議，進一步改善農業土壤

污染及給定最適之管理方針。 

根據 Steiger 和 Obrist 開發 PROTERRA 的模型與研究，以評估區域農業生態

系統中，對於磷和重金屬之平衡情況 (Von Steiger & Obrist, 1993)，2001 年更擴展

該模型，納入重金屬溶出情境，即 PROTERRA-S 模型。隨後，Shi 等人納入灌溉

和重金屬之地表逕流等情境，於 2018 年系統性地回顧盤查清單法於農業土壤重

金屬之研究 (Shi et al., 2018)，並參考歐洲發展之農業生態系統，繪製水田土壤主

要重金屬輸入和輸出路徑。在區域規模 PROTERRA-S 模型之重金屬平衡通常考

慮輸入、內部和輸出流量（圖十），基本單位是由牲畜組成和耕作作物定義之土地

利用系統，土壤中重金屬含量變化受農業活動、大氣沉降、溶出及地表逕流影響，

通過重金屬輸入量及其與其他元素之比例，可獲得更準確之重金屬污染評估。 
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資料來源：Shi et al. (2018) 

圖十、區域重金屬平衡模型通用架構（灌溉和地表逕流是 PROTERRA-S 模型之

補充） 

盤查清單法編制取決於適當數據之可用性及其穩健性，目前用於開發清單之

資料庫主要係從統計年鑑、科學文獻、區域農業統計數據、土壤資訊系統和模型

計算中獲得。主要收集數據包括：耕地面積、肥料消耗量、降雨、農作物栽種面

積、灌溉量及主要農產品產量等。作物和肥料中重金屬濃度通常來自前人之研究

報告，亦或通過樣品分析獲得；此外，輸入和輸出路徑之數據於空間上可能有著

極高之變異度，導致影響模擬結果之精確度，因此，進行資料蒐集時，必須注意

時/空間上之變異度，避免造成極大誤差。為了使估計值具有可比較性，所有輸入

和輸出通量均以假設整個研究區域內類似負荷來進行，例如：單位耕地面積之作

物產率 (Shi et al., 2018)。 

盤查清單法雖提供控制重金屬積累及農地管理系統之基本資訊，但關於重金

屬平衡研究，仍存在有許多不確定性。建構盤查清單之數據常侷限性於土壤環境

管理之複雜性，難以考慮到所有影響輸入之各種通量因素，例如：風蝕、土壤滲

漏、栽種作物別、種子、飼料轉化、動物糞便等及其他人為因素，所有途徑都可

能因而影響重金屬累積。此外，各種途徑之數據可能架構在不同空間範圍上，所

得到之結果差異性很大，例如：溶出、侵蝕和作物收成之數據可在田間獲得，但

有關大氣沉降、肥料和灌溉用水之數據僅可於區域範圍內獲得；採樣和實際觀測

的時間尺度差異，亦可能造成準確度有一定的限制，例如：灌溉水和大氣落塵會

造成重金屬連續輸入，而研究進行時對環境界面的採樣則為間斷、任務型的。因

此，由於農業耕作別和時空間變化，會因範圍使用於較小或特定區域清單模式時，

造成研究重金屬來源出現不確定性及差異性。 
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3.3 土壤重金屬之荷載極限及超標年限 

3.3.1 土壤荷載極限（Criticle Load） 

為瞭解土壤對重金屬之臨界荷載力（Critical Load），根據重金屬的危害訂定

出重金屬之濃度管制標準（表六），選定目標重金屬並將管制標準設定其臨界濃度

（𝐶𝑙，mg/kg），並獲得土壤重金屬濃度之現況（𝐶0，mg/kg），配合上重金屬之總

輸入率（I，mg/m2/yr）、總輸出率（R，mg/m2/yr）及其他之土壤參數：ρ（kg/m3）

土壤之總體密度、z（m）目標土層之厚度，即可建立土壤重金屬之累積模型並求

得荷載極限。 

根據 Feng et al. (2020) 研究，臨界荷載模型可以大致分成靜態臨界荷載

（Static Critical Load，簡稱 SCL）模型和動態臨界荷載（Dynamic Critical Load，

簡稱 DCL）模型。 

1. 靜態臨界荷載（𝑆𝐶𝐿，mg/m2）假設重金屬之流失與土壤濃度無關，其之計算

如下： 

𝑆𝐶𝐿 = ρz(𝐶𝑙 − 𝐶0) 

其僅與目標之土壤層總體密度、厚度及臨界濃度有關。 

2. 傳統動態臨界荷載（T𝐷𝐶𝐿，mg/m2）之計算如下： 

TDCL𝑡 = ρz(𝐶𝑙 − 𝐶0𝐾
𝑡)

1 − 𝐾

𝐾(1 − 𝐾𝑡)
 

於此模型中，由於土壤的重金屬濃度會影響到重金屬之流失，假設每年殘餘

的重金屬濃度為前一年的 K倍，K（%）為此式中重要的參數-殘餘率，因而

隨著時間變化，土壤對重金屬的荷載力也會跟著變化。一般而言，需透過長

期對土壤之監測瞭解重金屬每年的變化以瞭解其殘餘率。 

3. 新動態臨界荷載（N𝐷𝐶𝐿，mg/m2）之計算考慮各環境界面之重金屬輸入及流

失，並從流率（flux）出發，盡量減少由簡單化的假設造成之不確定性，其計

算如下： 

ρz
∂𝐶𝑡
∂𝑡

= 𝐼 −
∂𝑈

∂t
−
𝜕𝐿

𝜕𝑡
− 𝑅 

其中∂𝑈/ ∂t（mg/m2/yr）及𝜕𝐿/𝜕𝑡（mg/m2/yr）分別為植物攝取及淋溶作用造

成之重金屬流失率，由於其跟土壤重金屬濃度有相關，特別將其從 I 理獨立

出來，假設其與土壤重金屬濃度𝐶𝑡成正比，故使用常數 A使
∂𝑈

∂t
+

𝜕𝐿

𝜕𝑡
= 𝐴 × 𝐶𝑡。

而 I（mg/m2/yr）及 R（mg/m2/yr）為外部造成之輸入及輸出，與土壤的濃度

獨立（Independant）。而後計算整理後可得各時間之濃度為： 
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𝐶𝑡 = 𝐶0𝑒
−𝐴𝑡 +

(𝐼 − 𝑅)(1 − 𝑒−𝐴𝑡)

ρzA
 

而當𝐶𝑡達到臨界濃度𝐶𝑙時，I 即為農田可承受之最大輸入，即該模式計算而得

之動態荷載力（N𝐷𝐶𝐿）： 

N𝐷𝐶𝐿𝑡 =
ρzA(𝐶𝑙 − 𝐶0𝑒

−𝐴𝑡)

1 − 𝑒−𝐴𝑡
+ 𝑅 

3.3.2 超標年限 

超標年限（𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠）為土地荷載極限衍生之概念，在重金屬的輸入和輸出皆穩

定等同於觀測值，或並符合模型之假設下，即可利用三種模型推估相對應之超標

年限。 

1. 靜態臨界荷載（𝑆𝐶𝐿）模型假設重金屬之流失與土壤濃度無關，因此其超標年

限（a）即可以簡單的除法計算如下： 

𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
𝑆𝐶𝐿

𝐼 − 𝑅
=
ρz(𝐶𝑙 − 𝐶0)

𝐼 − 𝑅
 

2. 傳統動態臨界荷載（T𝐷𝐶𝐿）模型在其他條件不變的情形下，若達超標年限，

即代表無荷載力可容納額外重金屬（TDCL𝑡 = 0），因此： 

TDCL𝑡 = 0 = ρz(𝐶𝑙 − 𝐶0𝐾
𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠)

1 − 𝐾

𝐾(1 − 𝐾𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠)
 

整理後可得ρz(𝐶𝑙 − 𝐶0𝐾
𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠) = 0，因此超標年限可計算如下： 

𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 = log𝐾
𝐶𝑙
𝐶0

 

3. 新動態臨界荷載（N𝐷𝐶𝐿）模型在其他條件不變的情形下，若達超標年限，即

代表土壤重金屬濃度達最大荷載濃度（𝐶𝑡 = 𝐶𝑙）荷載力可容納額外重金屬，

因此： 

𝐶𝑙 = 𝐶0𝑒
−𝐴𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 +

(𝐼 − 𝑅)(1 − 𝑒−𝐴𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠)

ρzA
 

整理後可得： 

𝑇𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 =
1

−𝐴
ln
ρzA𝐶𝑙 − 𝐼 + 𝑅

ρzA𝐶0 − 𝐼 + 𝑅
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3.4 重金屬傳遞與累積模式研究 

重金屬在土壤中可以與土壤各部位結合形成各種型態的化合物，例如：鐵/錳

的氫氧化物、碳酸鹽的次生礦物、硫酸鹽或氧化物的晶體、有機質或矽酸鹽類的

晶體等 (Yu, Tsai, Chen, & Ho, 2001)，由於土壤中重金屬吸附和固相形態會影響重

金屬的傳遞和生物有效率，因此在制定土壤重金屬污染修復目標時，應考慮重金

屬的化學形態以及包括土壤有機質在內的各種土壤成分相互作用 (Nyamangara, 

1998)。 

在土壤中重金屬生物有效率的研究中，經常使用各種的逐級萃取程序

（Sequential Extraction Procedures，簡稱 SEPs），此方法在操作上為使用一系列選

擇性的試劑來依續萃取各種礦物中不同樣態之重金屬元素  (Guevara-Riba, 

Sahuquillo, Rubio, & Rauret, 2004)，而在操作上將土壤中重金屬分離為五種樣態，

分別為水溶性/可交換相、碳酸鹽結合相、鐵和錳氧化物結合相、有機物結合相和

殘留部分，在水溶性/可交換相被認為是最易析出之形態，在碳酸鹽、氧化物和有

機物結合相則被認為是在變化的條件下潛在的生物可利用成分，而殘留部分則代

表與環境相關的最穩定的形態，此被認為是植物或微生物無法利用的部分。 

針對重金屬在農業土壤與作物間傳遞與累積模式，在土壤與作物中銅（Cu）、

鉛（Pb）、鋅（Zn）與鎘（Cd）之吸附與累積分析，發現土壤中鉛（Pb）的濃度

與可食用作物之間有顯著的冪回歸相關，並且土壤中鉛（Pb）超過 20 mg/kg 後

作物中鉛（Pb）濃度達飽和無顯著上升（圖十一）。土壤中重金屬濃度於特定範圍

內鎘（Cd< 8 mg/kg）、銅（Cu< 1.8 mg/kg）和鋅（Zn< 200 mg/kg），可食用部位和

根部的重金屬濃度皆與土壤濃度呈現部分的線性正相關；若土壤中之該三項重金

屬濃度超過特定範圍，其土壤與作物之重金屬濃度的線性相關特性將會不顯著，

而是會維持在某一特定濃度範圍內。指示出土壤受到重金屬污染後，作物也將吸

附其土壤中的重金屬物質，並可對於特定的濃度範圍內進行土壤與作物間重金屬

累積的預測與判斷，進而建立糧食與人體相關之健康風險評估 (Chen, Su, Guo, 

Tsai, & Hseu, 2007; Zhou et al., 2014)。Ngoc et al. (2009) 等人研究透過 Hydrus-1D

模型與非平衡溶質遷移，模擬重金屬於水稻田土壤中之遷移，重金屬可根據土壤

之水力特性從中滲入土壤中，活性污染物可在相對較短時間內到達地下水層；同

時，於實驗室中模擬原始土壤狀態，經研究測試後發現，與鉛（Pb）和鋅（Zn）

相比，土壤中的有機物對銅離子（Cu）具有較強的親和力。 
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資料來源：Zhou et al. (2014) 

圖十一、土壤中不同重金屬濃度與作物間重金屬濃度之關係 

除水稻會吸收水稻田中銅和鎘外，稻田中浮游生物攝取銅（Cu）和鎘（Cd）

能力亦相當強 (J. Yang, Tang, Wang, & Wu, 2016)。浮游生物主要化學成分是金屬

氧化物（鐵、錳和氧化鋁等）、有機物（糖、蛋白質等）和其他無機化合物（鈣、

磷和矽等）。浮游生物群落又被胞外聚合物（EPS）基質所包圍，該類化合物由蛋

白質、多醣和其他有機物組成，可與重金屬錯合，使銅（Cu）和鎘（Cd）溶解，

並從水相中去除重金屬。雖然水體中銅（Cu）和鎘（Cd）的存在，但浮游生物具

有適應污染能力，而水田存在浮游生物，會使水稻種子發芽率增加，如圖十二所

示。J. Yang et al. (2016) 研究顯示，稻田中天然浮游生物，可減少銅（Cu）和鎘

（Cd）污染對水稻生長和食品安全影響，並減緩作物中重金屬傳遞的作用。 

 
資料來源：J. Yang et al. (2016) 

圖十二、浮游生物對水稻重金屬累積和種子發芽率之影響 
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3.5 土壤重金屬污染整治技術 

針對田間土壤重金屬污染的整治技術，可以根據重金屬類型和現場特徵應用

不同的整治技術，本研究整理目前在田間較常用之物理、化學和生物的土壤整治

技術，詳如圖十三所示，包含下列幾種 (Gong, Zhao, & Wang, 2018)： 

• 物理技術：土壤置換法（Soil Replacement）、玻璃化法（Vitrification）、電動力

法（Electrokinetic Remediation）、熱處理法（Thermal Treatment）等。 

• 化學技術：化學穩定法（Chemical Stabilization）、固化/穩定法（Solidification/ 

Stabilizatio）、土壤清洗法（Soil Washing）等。 

• 生物技術：植物整治法（Phytoremediation）、微生物整治法（Microbial 

Remediation）、微生物輔助植物整治法（Microbial Assisted Phytoremediation）

等。 

各種土壤重金屬整治技術，其整體整治流程與概述如表七所示。在實際土

壤整治上，亦需考慮到土壤中各項條件的複雜性和污染物質的分佈，通常會結

合各種整治方法來實現土壤修復的目標。 

 

資料來源：(Gong et al., 2018) 

圖十三、田間規模上用於土壤重金屬污染的整治技術 

表七列出各項整治技術之優缺點，包括物理技術、化學技術及生物技術。 
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表七、田間土壤重金屬污染整治技術比較 

整治技術 說明 特點、適用性 缺點 

物

理

整

治

技

術 

土壤置換 
使用非污染的土壤替代部分

受污染的土壤 

可在小範圍內處理少量和淺層

的污染土壤 

成本較高，去除的污染土壤需要再處理，由於

成本較高和土壤肥力損失，不適用於農地 

玻璃化 
高溫熔化土壤並穩定重金屬

並在凝固玻璃體中冷卻 

具良好且長期的整治效果，可

減少廢棄物體積，廣泛應用 

成本較高，耗能量較大，會產生廢氣，不適用

於大面積土壤整治，會破壞土壤肥力 

電動力 
在裝有污染土壤的電解槽兩

側施加電流 

用於地下水流小之飽和土壤。

時間短，能耗低 

處理深度有限，土壤間任何異質性都會降低此

方法的效率 

熱處理 
透過蒸汽、微波和紅外輻射

加熱土壤，使污染物質揮發 

工法簡單，具有高移動性，可

有效的萃取重金屬汞（Hg） 

成本較高，僅適用高濃度汞（Hg）污染之土

壤，需要處理氣體，易破壞土壤結構 

化

學

整

治

技

術 

化學穩定 
添加固定劑降低土壤中重金

屬的遷移率和生物利用度 

成本較低，方法簡單，為土壤

重金屬污染快速的整治方法 

無法去除土壤中的重金屬物質，並會改變土壤

的物理與化學性質 

固化穩定 
將穩定劑添加到受污染的土

壤中，將有毒廢物穩定化 

成本較低，操作容易，具有良

好的抗生物降解與工程適用性 

處理的體積增加，且需要長期監控 

土壤清洗 用試劑萃取土壤中重金屬 可快速且永久清除土壤重金屬 成本較高，土壤結構惡化且養分會損失 

生

物

整

治

技

術 

植物穩定 利用植物固定土壤重金屬 

經濟效益較高，不會造成環境

的二次性污染 

整治能力和處理深度有限，費時較長，植物和土

壤需要長期監控 

植物萃取 
透過植物根系來吸收土壤中

的重金屬污染物 

微生物整

治 

透過細菌、真菌和藻類吸附

土壤中重金屬物質 

資料來源：Gong et al. (2018)

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

28 

針對整治技術的成本效益上，物理整治方法通常會需要大量的人力與物力，

化學方法需要大量化學藥品或試劑成本，通常在相近的整治條件和目標，化學整

治方法會比物理整治更具成本效益，特別是對於更深層土壤。通常生物整治方法

會比物理/化學整治方法更加經濟與環保，根據美國環境保護署報告指出，植物整

治的總費用約為每噸土壤 25‒100 美元，而物理性玻璃化整治成本約為 300‒500

美元，土壤清洗成本約為 75‒210 美元 (A. USEPA, 2004)；此外，在電動力法成本

約為 50‒117 美元/立方公尺，化學穩定法成本約為 40‒65 美元/立方公尺 (Martin 

& Ruby, 2004)，而熱處理法成本約為 834 美元/立方公尺 (Chang & Yen, 2006)，整

體土壤重金屬污染整治技術成本比較，詳如表八所示。 

表八、土壤重金屬污染整治技術成本比較 

整治方法 整治成本 參考資料 

植物整治法 

（Phytoremediation） 
25‒100 美元/噸 (A. USEPA, 2004) 

玻璃化法 

（Vitrification） 
300‒500 美元/噸 (A. USEPA, 2004) 

土壤清洗法 

（Soil Washing） 
75‒210 美元/噸 (A. USEPA, 2004) 

電動力法 

（Electrokinetic Remediation） 
50‒117 美元/立方公尺 

(Martin & Ruby, 

2004) 

化學穩定法 

（Chemical Stabilization） 
40‒65 美元/立方公尺 

(Martin & Ruby, 

2004) 

熱處理法 

（Thermal Treatment） 
834 美元/立方公尺 

(Chang & Yen, 

2006) 

3.5.1 電動力法 

電動力法（Electrokinetic Remediation）為現今新穎有效的物理整治方法，用

於整治被重金屬污染的土壤，該技術為在飽和狀態的土壤電解槽，將電極浸入含

有電解液的水井中，建立適當的電場梯度進行電動反應，在該技術的電場作用下，

重金屬離子會朝向帶相反電荷的電極移動，然後用各項物理或化學方法（例如：

電鍍、沉澱和離子交換樹脂吸附等）處理在電極上積累之污染物 (Reddy, Xu, & 

Chinthamreddy, 2001) ；而電動整治的主要機制包括帶電粒子的電遷移

（Electromigration）、電滲透（Electroosmosis）和電解（Electrolysis）等。電遷移

相較機制反應較快為重金屬離子傳遞的主要機制，而水的電解反應是電動過程中
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在電極上發生的電子轉移反應 (Virkutyte, Sillanpää, & Latostenmaa, 2002; Yao, Li, 

Xie, & Yu, 2012)，其電解反應式如下： 

陽極：H2O → 2 H+ + 1/2 O2（g） + 2 e- （1） 

陰極：2 H2O + 2 e- → 2 OH- + H2（g） （2） 

電解反應過程中，在陽極產生的氫離子而降低土壤 pH 值，此有利於重金屬

陽離子從土壤中釋出，此外因為氫離子競爭加劇，使土壤表面電位更強，此會造

成氧離子的吸附，例如：砷酸根；相反地，於陰極上氫氧根離子會導致土壤 pH 上

升，此有利於土壤吸附重金屬離子或形成沉澱物，例如：氫氧化物；另外，陽極

中的氫離子可通過土壤向陰極遷移，而氫氧根離子可向陽極遷移，並根據氫離子

和氫氧根離子的遷移程度，pH 值可在整體土壤中進行變化；此外，發現在靠近陰

極的高 pH 值區域，為在土壤中去除重金屬離子之主要障礙（圖十四）。 

 

參考資料：Cameselle, Gouveia, Akretche, and Belhadj (2013) 

圖十四、電動整治技術處理土壤中的污染物離子之機制與概念 
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實際使用電動力整治技術的場址經過四週整治後，稻田中砷（As）、銅（Cu）

和鉛（Pb）的去除率分別為 39.8%、17.2%及 19.4% (Kim et al., 2012)；而在受汞

（Hg）污染的土壤中使用該技術整治後三個月發現，可去除該區域 60%的汞（Hg）

(Rosestolato, Bagatin, & Ferro, 2015)。此外，為提高電動整治效果，常於過程中添

加活性劑或錯合劑，例如：腐質質、檸檬酸、乙酸銨和乙二醇四乙酸等。研究顯

示乙二胺四乙酸（EDTA）可以提高重金屬離子的遷移率 (Hanay, Hasar, & Kocer, 

2009)，配合 EDTA 錯合劑的電動整治效果，在操作 24 週後，可從土壤中去除

40.3%的銅（Cu）和 46.6%的鉛（Pb）(Jeon, Jung, Kim, Ko, & Baek, 2015)。該技

術亦可結合穿孔的陰極反應材料，加速重金屬銅（Cu）離子的吸附，使用鐵粉、

沸石、礦渣粉、輪胎碎屑和沙子的陰極反應材料，重金屬銅（Cu）離子的去除率

分別可達到 68.7%、93.7%、75.0%、88.0%及 4.7%之去除效果 (Chung, 2009)。 

電動力法之優點包括：（1）不易產生反應後的副產物、（2）易於安裝和操作，

對於低滲透性的土壤仍有效果、（3）不會消除土壤的原始物理化學性質、（4）整

治時間相對較短；然而，該技術仍具缺點，包括：（1）僅適用於地下水流量較低

的飽和土壤、（2）僅能去除部分可溶出的重金屬；（3）對於異質性較差的土壤效

果較差、（4）能源消耗與成本較高、（5）電場施加恐導致土壤 pH 值和生物化學

條件發生重大變化。 

 

3.5.2 化學穩定法 

化學穩定法（Chemical Stabilization）係一種將穩定劑添加至受污染土壤的整

治方法，透過添加穩定劑，利用化學沉澱、離子交換、吸附和錯和等化學機制來

限制重金屬在土壤中的傳輸和生物可利用度 (Porter, Scheckel, Impellitteri, & Ryan, 

2004)；該技術中最常用的穩定劑包含黏土礦物、磷酸鹽、石灰材料、有機堆肥、

金屬氧化物和生物炭，如表九所示 (Gong et al., 2018)，化學穩定法是一種成本較

低且施作簡單的快速整治方法；然而，該方法僅能將重金屬固定而不能永久性的

從土壤中移除重金屬，因此需要配合土壤長期且固定之監測。
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表九、化學穩定法於田間土壤重金屬污染之穩定劑 

化學穩定劑 固定機制 重金屬 施用結果 參考來源 

礦

物 

海泡石+石灰 沉澱/表面固定 Pb, Cd, Cu, Zn 提高土壤 pH 和陽離子交換力、減緩釋出 (Zhou et al., 2014) 

坡縷石 沉澱/表面固定 
Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, 

As, Mn, Ba, Sb 

提高土壤 pH 值，降低可交換重金屬量與溶出

率，Cu 和 Cd 溶出率分別降低 17%和 41% 

(Liang et al., 2014; Zotiadis, Argyraki, & 

Theologou, 2012) 

磷

酸

鹽

類 

磷酸鹽岩/ 

鈣鎂磷酸鹽 

Pb：磷酸鹽沉澱 

Zn、Cd：吸附 
Pb, Zn, Cd 

降低重金屬水溶性可交換量：Pb 為 22‒81%、

Cd 為 1‒30%及 Zn 為 11‒75% 
(Wang, Xie, Chen, Jiang, & Su, 2008) 

磷酸銨 沉澱/吸附 Cd 降低可利用率，及小麥累積之 Cd (Qayyum et al., 2017) 

羥磷灰石鈣 沉澱/吸附 Cu, Zn 降低土壤溶出及作物吸收率，提高作物產量 (Sun, Chen, Fan, Zhou, & Wang, 2018) 

石

灰 
牡蠣殼/蛋殼 化學沉澱 Cu, Cd, Zn, Pb 施用石灰可有效穩定土壤中重金屬 (Cui et al., 2016) 

堆

肥 
生物固體 

化學沉澱/表面

固定 
Cd, Zn, Pb 

增加土壤的 pH 值、陽離子交換能力和腐質酸

濃度，降低重金屬溶出率 
(Placek, Grobelak, & Kacprzak, 2016) 

生

物

炭 

甘蔗生物炭 

提升土壤 pH 值

和有機碳，導致

重金屬溶出率

降低 

Cd, Cu, Pb 增加生物炭，可交換重金屬與生物利用降低 (Nie et al., 2018) 

木炭 As, Cu, Zn, Cd, Ni 降低土壤中重金屬分餾與溶出率 
(Lucchini, Quilliam, DeLuca, Vamerali, 

& Jones, 2014) 

橡木生物炭 
As, Cd, Cu, Ni, Pb, 

Zn 

提升土壤中重金屬穩定性，並降低作物中濃

度 

(Moreno-Jiménez, Fernández, 

Puschenreiter, Williams, & Plaza, 2016) 

稻草生物炭 Cu, Pb, Zn 
降低重金屬生物可利用度，減少蔬菜重金屬

含量 
(Niu et al., 2015) 
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目前可溶性磷酸鹽（磷酸鹽和磷酸類的化合物）和顆粒狀磷酸鹽礦物（磷灰

石和羥基磷灰石）已被廣泛應用於固定重金屬。磷酸鹽礦物直接進行重金屬吸附

和取代，而可溶性磷酸鹽則會使重金屬吸附或表面吸附或與重金屬陽離子形成正

磷酸鹽類的沉澱，在環境中具有高穩定性可進行重金屬的固定；此外，奈米級的

材料由於粒徑較小而具有較大的表面積，可藉此提高重金屬固化的反應速率，相

關研究發現，在土壤中添加奈米級羥基磷灰石（nano-HAP）可有效地將重金屬銅

（Cu）和鋅（Zn）固定在土壤之中 (Sun et al., 2018)，該研究分別添加 1%、3%和

5%的 nano-HAP 可使重金屬銅（Cu）和鋅（Zn）的可萃取濃度分別降低了 67.8%、

93.0%和 97.3%，以及 63.1%，91.5%和 98.5%，此結果證實羥基磷灰石可施用於

受重金屬污染的土壤中進行土壤整治。磷酸鹽容易在土壤中與重金屬進行反應，

因此較適用於重金屬高污染之土壤。在施用時大多磷酸鹽可能因地表逕流影響被

沖洗到下游地區，這可能會導致二次污染，因此，施用時應需收集相關田間數據，

以評估對土壤與作物之長期影響 (Liu & Zhao, 2007)。 

有機堆肥包括生物固體和動物糞便，生物固體是在生活污水處理過程中產生

的固體殘留物，通常會應用於田間土壤的施肥，亦為重金屬污染的來源之一。而

具有鹼性穩定性生物固體堆肥已被證實，施用後可降低土壤中重金屬生物有效度

之方法，例如添加石灰之高穩定性生物固體，在研究中可提高土壤的 pH 值和腐

質酸含量，藉此提高了對重金屬的吸附能力，降低土壤中重金屬鎘（Cd）、鋅（Zn）

和鉛（Pb）溶出率和植物可利用度 (Placek et al., 2016)；此外，糞便堆肥處理上，

添加石灰、明礬或氯化鐵後可降低土壤中重金屬的生物可利用度，研究指出糞便

堆肥添加明礬後可降低土壤中砷（As）、鋅（Zn）、銅（Cu）和鎘（Cd）濃度。 

生物炭是在經過熱分解後具多孔性質的有機碳殘留物（例如：木材、農作物

殘餘物和動物廢物等），根據相關研究生物炭能夠固定土壤中的重金屬（詳如圖十

五所示），此效果來自於生物炭的高密度多孔結構、活性官能基、陽離子交換及吸

附和沉澱等 (Ahmad et al., 2014)。目前生物炭已廣泛研究、應用於土壤重金屬污

染整治，在生物炭於土壤整治技術的研究中指出，在土壤中添加小麥秸稈的生物

炭三年後發現該地區的土壤 pH 值和有機碳皆有提升，並使土壤中可萃取的重金

屬鎘（Cd）和鉛（Pb）分別降低了 70.9%和 79.6%，而水稻中的重金屬濃度也隨

之降低，作物產量也因此提升了 18.3% (Bian et al., 2014)，此外研究中也發現增加

生物炭的劑量可提高土壤中重金屬固定效果。而生物炭的有效性隨著時間的流逝

而降低，需要重複施用才能獲得完整的整治效果 (Cui et al., 2016; Houben, Evrard, 

& Sonnet, 2013)。與有機堆肥相比，生物炭優勢為具有高穩定性的固定碳結構以

及較高的鹼性；然而，生物炭應用受限於本身吸附能力和反應速率，且僅適用於

重金屬污染之淺層土壤，而生物炭原料和性質亦會影響重金屬整治之效果。 
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資料來源：Ahmad et al. (2014) 

圖十五、生物炭固定重金屬之機制 

3.5.3 微生物吸附劑 

微生物吸附劑（Microbial Biosorbents）應用各種微生物具有不同之生物吸附

能力，來降低土壤重金屬之有效濃度。目前已有相關研究針對不同細菌種類（例

如：假單胞菌、腸桿菌、芽孢桿菌和微球菌）進行各種的重金屬吸附實驗 

(Ayangbenro & Babalola, 2017)。研究中發現其微生物與細菌中存在活性化學的吸

附點位（例如：細胞壁上的磷壁酸），其可以捕獲重金屬離子，將其吸收於細胞壁，

此過程稱為生物吸收（Biosorption）或被動吸收（Passive Uptake），與微生物本身

代謝週期無關。吸附的重金屬取決於細胞表面重金屬的動力學平衡和其化學結構

組成，而此機制涉及不同物理與化學作用過程，包括：靜電作用、離子交換、沉

澱、氧化還原和表面電荷（圖十六）所示，此過程可於數分鐘內達到平衡，藉此

達到吸附重金屬離子效果。 

 
資料來源：(Ayangbenro & Babalola, 2017) 

圖十六、應用微生物吸附劑降地土壤重金屬有效濃度之機制 
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由於微生物和細菌其生長環境較多元且具備較強的適應能力，非常適合當作

重金屬吸附劑的材料，而不同的微生物吸附劑對於重金屬的吸附能力有差異，目

前已有相關研究在針對不同種類的微生物吸附劑，對於重金屬吸附能力的測試比

較，如表十所示，結果顯示出在重金屬吸附上微生物吸附劑可提供另一種解決重

金屬污染與整治的方法，期望未來可以大規模的應用在重金屬污染的場域。 

表十、微生物吸附劑對各重金屬之吸附效率 

微生物群 微生物吸附劑名稱 重金屬種類 
單位吸附容量

（mg/g） 

細菌 

（Bacteria） 

Bacillus cereus  Hg 104.1 

B. laterosporus Cd 159.5 

Desulfovibrio desulfuricans 
Cu 98.2 

Ni 90.1 

Enterobacter cloacae Pb 2.3 

Sulphate-reducing bacteria As3+/ As5+ 0.07 / 0.11 

菌類 

（Fungi） 

Aspergillus niger 

Cu 15.6 

Pb 34.4 

Cr（VI） 6.6 

Botrytis cinereal Pb 107.1 

Phanerochaete 

chrysosporium 

Pb 88.16 

Cu 68.73 

Zn 39.62 

Pleurotus platypus Ag 46.7 

藻類 

（Algae） 

Asparagopsis armata 

Cd 32.3 

Ni 17.7 

Zn 21.6 

Cu 21.3 

Pb 63.7 

Sargassum muticum Sb 5.5 

Spirogyra sp. Pb 140 

資料來源：Ayangbenro and Babalola (2017)  
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第四章、研究方法與過程 

本計畫建立水田中土壤重金屬質量平衡模式，以桃園地區為例，特別針對水

田中「銅」金屬分佈及消長之情況進行研析。本計畫所建立之方法及預期獲得之

研究成果可作為示範亮點，未來進一步應用至國內其他重點區域之水田中重金屬

分佈潛勢。關於本計畫之整體研究架構及各工作項目之研究方法於後說明： 

4.1 整體研究架構 

本計畫整體研究架構圖，如圖十七所示，執行重點包括：蒐研國際間水田重

金屬相關議題現況及土壤重金屬質量平衡模式發展、選定桃園區已完成復育水田

至少兩處進行評估、設置現地水質連續採樣設備及建立人工定時採樣規劃、建立

水田銅金屬質量平衡模式等，相關計畫成果將透過召開專家諮詢會議進行評析，

以研擬因應土壤重金屬累積之策略及行動方案。 

選定國內具代表性水稻田

l 以桃園地區已完成復育水田為例
l 由裕山公司協助當地溝通協調
l 進行至少兩處水稻田分析

蒐研國際間水田重金屬質量平衡模式發展現況與進程

l 研析國內外水田重金屬相關議題（土壤重金屬污染現況）
l 建立水田重金屬質量平衡模式與假設（最新模式發展）
l 蒐研現地或實驗室快速分析技術（最新分析技術發展）
l 研析相關改善建議與行動方案（最佳可行改善策略）

設置現地水質連續採樣設備及建立人工定時採樣規劃

l 設置自動採樣裝置(結合太陽能)於灌溉用水/田間排水渠道
l 佈置縮時膠囊樹脂包於根系或土壤中
l 定期進行現地土壤及作物採樣/設置落塵罐採集大氣落塵

建立(銅)重金屬分析方法

l 灌溉水量及其銅金屬濃度
l 土壤及作物銅金屬萃取與分析
l 大氣落塵及肥料銅金屬分析

建立水田中土壤重金屬質量平衡模式

專家諮
詢會

Yes

No

結論與建議：案例示範與推廣

建立水田中銅金屬質量平衡模式

l 分析銅引入田間貢獻源比例(含灌水、肥料及落塵)
l 分析銅排出田間貢獻源比例(含排水、作物及入滲)
l 推估土壤銅金屬累積速率

研擬土壤重金屬累積之因應策略及行動方案

l 提出水田中土壤銅金屬累積改善因應策略
l 研擬相關短/中/長程行動方案
l 研提未來執行方向及案例示範與推廣

 

圖十七、本計畫研究整體研究架構圖（本團隊繪製）  
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4.2 進行水田現地採樣與分析 

本工作項目於桃園選定具代表性且已完成復育之水稻田（由裕山環境工程股

份有限公司協助溝通與協調）共計兩處： 

• 計畫農地 1：桃園市五塊厝下埔段農地 699-701 地號，面積約 4935.0 平方公尺

（相當於 5.08 分地） 

• 計畫農地 2：桃園市五塊厝下埔段農地 702 地號，面積約 831.0 平方公尺（相

當於 0.86 分地） 

此兩處農地臨近大園鄉五福路 697 巷（詳如圖十八），灌溉渠道為「桃園大

圳第四支線」之 4-8-1-060 給排。本計畫農地距北側臨近之大園工業區約 5 公里，

距南側中壢工業區約 6 公里，且距東側之北部特定工業區約 8 公里遠，可初步排

除高空氣污染產業造成之系統性誤差。本項目進行現地各項生物環境界面之採樣，

並分析各項生物環境界面中之重金屬銅（Cu）之總量，用以建立重金屬銅（Cu）

之質量平衡模式。 

 

圖十八、本計畫選定之採樣農田地理背景概況 

此區過去灌溉水質重金屬銅（Cu）之濃度資料，如圖十九所示，根據自 2019

年逾 1,300 筆監測統計資料顯示：桃園三塊厝測站測得灌溉水中重金屬銅離子濃

度平均值小於 0.1 mg/L，低於現行公告「灌溉用水水質標準」（0.2 mg/L），但仍有

許多監測數值高於灌溉用水水質標準，為突發異常事件。 
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資料來源：(張尊國, 2019) 

圖十九、桃園三塊厝測站於 2018‒2019 年灌溉水銅金屬濃度 

本計畫選定農地之灌溉水入口歷史土壤重金屬濃度分析，如表十一所示，結

果顯示此區土壤雖已整治復育完成，但表層土壤中銅含量仍偏高，根據 2017 年

分析數據顯示重金屬銅濃度約為 120‒150 mg/kg；另一方面，經過逐年灌溉用水

使用與其中重金屬濃縮效應，現今重金屬銅（Cu）之濃度預估又更高。本工作項

目將針對水田中關鍵生物環境系統界面（例如：灌溉水體、土壤、大氣落塵、農

藥肥料與作物等）進行概況調查及現地採樣，分析其內所含重金屬銅（Cu）之濃

度與型態，包括：灌溉水、表層土壤、作物（含根系）、肥料使用及大氣落塵等。 

表十一、本研究選定桃園區已復育農地之灌水入口土壤重金屬分析  

編號 
土壤深度 

（cm） 
分析時間 

土壤重金屬濃度（mg/kg） 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

D391 0‒15 2017 / 08 11 ND 59 138 ND 49 33 139 

D391 15‒30 2017 / 08 10 ND 39 133 ND 35 23 93 

D390 0‒15 2017 / 12 14 ND 49 150 ND 39 30 144 

D390 15‒30 2017 / 12 9 ND 44 122 ND 41 25 110 

資料來源：裕山環境工程股份有限公司 (2019)  

由於農地重金屬分佈空間變異性極大，本工作項目進行採樣作業流程將遵守

一定之規範程序與步驟，重金屬分析遵照環檢所「重金屬檢測方法總則（NIEA 

M103.02C）」進行，並建立完善實驗室分析 QA/QC 制度，期能達到相關數據對於

PARCC（Precision, Accuracy, Representativeness, Completeness, and Comparability）
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原則之要求，包括：樣本採集需具有代表性。本工作項目採樣期程需與受測農田

操作密切配合，採樣期程彙整如表十二所示。以一期作水稻之生育時期為基準，

本研究於育苗期、分蘗初期、孕穗初期、抽穗期、成熟期及收成前各進行一次採

樣，採樣之細節顧慮到農田的特性，設定準則，以使樣品具代表性。 

表十二、本計畫採樣期程以一期作水稻為例 

耕作 

期程 
耕作日期 耕作時機 

樣品 

數量 

重點採樣 

分析工作 

育苗期 2020/1/28~2020/2/20 插秧前 23 天 三重複

為採樣

原則，

具統計

意義及

代表性 

稻苗採集後速送

至實驗室分析 秧苗期 2020/2/20~2020/3/7 插秧後 0-15 天 

分櫱期 2020/3/7~2020/4/21 插秧後 15-60 天 為免邊際影響，

邊緣植體不採樣 孕穗期 2020/4/21~2020/5/16 插秧後 60-85 天 

抽穗期 2020/5/16~2020/6/1 插秧後 85-100 天 若有黃化葉片或

燒灼應分別採樣 成熟期 2020/6/1~2020/7/15 插秧後 100-145 天 

資料來源：本工作團隊彙整。 

本計畫配合一期稻作，分別於水田灌水前、後於周圍架設一個連續水質監測

器、一個氣像儀、三個高量空氣採樣儀（TSP）、三個暴雨逕流罐、五個落塵桶，

如圖二十所示。配合採集之出/入水口之水樣、土樣和大氣落塵等，並分析各生物

環境界面所含重金屬銅（Cu）之濃度。 

 

資料來源：本團隊繪製 

圖二十、本計畫水田設備架設與採樣點示意圖 
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上述各環境界面之樣本存在一定程度之時/空間變異性，本計畫規劃透過多種

不同採樣與分析之設計，以確保數據品質（Data Quality），並輔助其他分析儀器，

進行模式驗證（Model Verification），相關採樣項目與數量統整，詳如表十三所示。 

表十三、本計畫總體分析項目與數量 

分析項目 數量 採樣地點 驗證手段 

大氣落塵 5 
將調查區劃分成 5 處均質

的小分區設置大氣落塵桶 

水田下風處進行連續抽氣，採

樣周界懸浮微粒 

灌溉水質 12 
入水口 2 處/出水口 2 處，

各 3 份灌溉水樣 
人工採樣單次採集 

田間土壤 18 
將調查區劃分成 9 處小分

區進行表裡土採樣 
ICP-OES 分析銅含量 

稻作植體 18 
將調查區劃分成 9 處小分

區進行水稻採樣 

ICP-OES 分析根系、莖葉及果

實銅含量 

肥料與農藥 6 每批次包裝採樣，各 3 包 ICP-OES 分析銅含量 

暴雨逕流 3 農田邊際 3 處 水平插入農田邊際，每月採集 

資料來源：本團隊彙整 

各關鍵生物環境系統界面之採樣、前處理與分析方法及細節遵循環檢所名列

之各項分析方法，詳細說明如下： 
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4.2.1 灌溉引水及排水 

本計畫使用現地灌溉水質自動採樣與監測設備，此採樣設備結合太陽能板可

自足供電，並可即時回傳現地灌溉水質之 pH、導電度和溫度（各項測值靈敏度分

別為 pH 0.1、電導度 1 μmho/cm、溫度 0.1 ℃），如圖二十一所示。該設備亦可進

行自動灌溉水體採樣，並暫存於水樣瓶中。計畫人員每月於現地進行至少一次人

工蒐集，並替換空水樣瓶，以利進行後續水質採樣工作。 

 
資料來源：本團隊製作 

圖二十一、現地灌溉水質自動採樣與監測設備 

本項目將採集後的水樣攜回臺灣大學生物環境系統工程學系進行實驗室精

準分析，灌溉水質分析項目包括：重金屬（使用 ICP-OES）、陰陽離子（使用 IC）、

水溫、氫離子濃度指數、溶氧及導電度等；灌溉水中重金屬可分為「水溶液相」

及「懸浮固體」，水樣攜回實驗室後經過 0.22 μm 之聚酯纖維過濾器過濾，而液體

部分加入數滴濃 HNO3，直接以 ICP-OES 分析重金屬；固體顆粒物烘乾後，透過

微波輔助王水消化法（NIEA S301 61.B），以濃度 3.2%以上王水（鹽酸:硝酸 = 3 : 

1, v/v）10 mL 進行消化，稀釋 5 倍並過濾至 0.22 μm，再使用 ICP-OES 分析各項

重金屬濃度。  
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4.2.2 表層土壤 

土壤樣本將定期至現地採樣，依照環保署公告 NIEA S102.63B 方法執行，採

集土樣深度分別為 0‒15 公分及 15‒30 公分，如圖二十二所示。由於本計畫選定

之場址為已完成復育之農地，因此，假設調查區域內之重金屬污染分佈相當均質，

即非針對高濃度污染場址。 

 

資料來源：本團隊製作 

圖二十二、現地計畫水田土壤採樣與分析流程 

本研究規劃採用「分區採樣（Stratified Sampling）」，將調查區劃分成九個小

分區進行採樣，其結果具統計意義，容易計算平均值、濃度分佈與變異。採集之

表層土壤攜回臺大生工系實驗室，乾燥後透過微波輔助王水消化法 （NIEA S301 

61.B），約 0.5 g 樣本以濃度 3.2%以上之王水（鹽酸：硝酸 = 3：1, v/v）10 mL 混

合物進行重金屬萃取，稀釋 5 倍並過濾至 0.22 μm，透過 ICP 量化重金屬濃度。

本項目同步測量土壤基本性質，包括：總體密度及含水量等。 
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4.2.3 水稻作物 

水稻作物將定期至現地蒐集，將稻米不同部分（含穀類、莖桿、及根系）分

別進行採樣收集，並攜回臺大生工系實驗室。農作物樣品先以自來水洗滌，再以

去離子水沖洗，接著將所有樣品置於 60 °C 烘箱中乾燥 72 小時。乾燥後測量質

量，隨後使用植體研磨機，將水稻樣品研磨成小塊（如圖二十三所示）。取 0.5 g

樣本，以微波輔助消化法，加入 10 mL 之酸消化液 （硝酸:過氧化氫 = 4 : 1, v/v）

放置 1 小時（Predigestion）後，置入微波消化機，設定於 10 分鐘加熱至攝氏 165

度並持續 20 分鐘 (S. Wu, Feng, & Wittmeier, 1997)，混合物進行重金屬萃取，稀

釋 5 倍並過濾至 0.22 μm，隨後上機 ICP-OES 分析重金屬濃度。 

圖二十三、乾燥後之水稻樣本：A 根（root），B 磨碎及均質後之根，C 地上部

（shoot），D 磨碎均質後之地上部及 E 穀粒。 

4.2.4 肥料及農藥 

按照現地農民施肥習慣，調查水稻田使用之肥料及農藥種類及用量，攜回部

分肥料及農藥樣品至實驗室進行重金屬濃度分析，以確認及比較分析實驗室所得

之重金屬濃度（肥料及農藥產品照片如圖二十四所示）。分析時，將 0.500 g 肥料

樣品以 10 mL 1% HNO3 溶解後，使用去離子水稀釋至 50 mL，均勻搖動並過濾

至 0.45 μm 後，上機 ICP-OES 分析重金屬。 

A 

B 

C 

D 

E 
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資料來源：本團隊製作 

圖二十四、本計畫現地所使用之肥料及農藥樣本 

4.2.5 大氣落塵 

本區水田周遭分別設置三處高量空氣採樣儀（TSP）與五處大氣落塵採集桶，

如圖二十五所示，用以蒐集大氣落塵於水田中之數量及其內所含重金屬濃度（攜

回實驗室萃取後使用 ICP 分析）；落塵採集筒內筒為不鏽鋼製，經 400 鏡面拋光

處理，內徑約 50 cm，高度約 60 cm，並有外筒保護，外筒上端有針狀突起或其

他防止鳥類於內桶邊緣停息之設計，加入 1 L 去離子水，紀錄日期後待日後採樣。

本研究落塵收集與量測將參考中華民國標準環保署公告 CNS 3916:2017 K9013。 

 

資料來源：本團隊製作 

圖二十五、本計畫現地水田高量空氣採樣儀與落塵桶佈放 
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大氣落塵採樣罐放置於水田周邊約 30 天後，確保上層溶液是透明，接著虹

吸上部澄清液體，然後以水樣瓶收集，並測量其總體積，加入數滴濃 HNO3，攜

回實驗室後經過 0.22 μm 之聚酯纖維過濾器過濾，直接以 ICP-OES 分析重金屬。

而剩餘之沉澱物和液體亦收集至額外水樣瓶中，過濾後烘乾測量懸浮固體重，以

濃度 3.2%以上之王水（鹽酸：硝酸 = 3：1, v/v）10 mL 混合物進行重金屬萃取，

稀釋 5 倍並過濾至 0.22 μm，透過 ICP 量化重金屬濃度。 

4.2.6 暴雨逕流 

本項目為收集地表逕流所造成水田中重金屬輸出之統計，在計畫農田之邊際

高處，分別以水平方式架設三個暴雨逕流罐，以收集地表逕流水樣品，共計六個

暴雨逕流罐，如圖二十六所示，並於各月份至現地進行收集水樣，攜回實驗室進

行重金屬濃度分析；其析項目包括：重金屬（使用 ICP-OES）、陰/陽離子（使用

IC）、水溫、pH、溶氧及導電度等；暴雨逕流水樣攜回實驗室後經 0.22 μm 聚酯纖

維過濾器過濾，液體部分加入 1‒2 mL 硝酸，進行 ICP-OES 分析重金屬。 

 

資料來源：本團隊製作 

圖二十六、本計畫現地水田暴雨逕流罐佈設 
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4.3 建立質量平衡模式與銅金屬物質流分析 

本工作項目以桃園具代表性水稻田作為系統邊界，建立銅金屬於水田中質量

平衡模式，詳如圖二十七所示。建立重金屬質量平衡模式時，同時針對水平衡進

行計算，以用於確認重金屬質量平衡模式之準確性及可比較性。 

 

資料來源：本團隊製作 

圖二十七、以水田為系統邊界進行重金屬質量平衡示意圖 

本研究考慮水田中關於銅金屬引入、排出及累積之各種途徑，其中，田間重金

屬引入來源三大途徑，如表十四所示，包括：灌溉引水、大氣落塵及肥料使用；

田間重金屬排出三大途徑包括：田間排水、垂直入滲及作物攝取（水稻）；田間重

金屬累積主要則為因土壤吸附或其他生物化學反應所造成銅金屬以其他型態

（Speciation）存在於土壤中。 

表十四、本研究考慮水田中關於銅金屬引入、排出及累積各種途徑 

類別 輸入 輸出 

固相 

• 灌溉引水中懸浮固體（𝑚𝐼𝑠） 

• 大氣落塵（𝑚𝐴） 

• 肥料施用（𝑚𝐹𝐸𝑅） 

• 田間排水中懸浮固體 

液相 
• 灌溉引水（𝑚𝐼𝑎） 

• 農藥施用（𝑚𝑃𝐸𝑆𝑇） 

• 作物攝取（𝑚𝑃） 

• 田間排水（𝑚𝑂） 
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本模式假設所有累積表層土壤之重金屬都在深度 30 cm 以內，以一期稻作為

時間單位，研究區域內重金屬年增長率則可藉由評估「土壤重金屬濃度提高至環

境質量（法規要求）極限所需之時間」來估算。根據上述質量平衡模式，可得知

水田中銅元素因各環境界面累積至土壤造成之總體濃度增加量∆𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙（mg/kg），可

由式（4）所計算： 

𝑚𝑆𝑂𝐼𝐿̇ = ∑ 𝑚𝑗,𝑖̇

𝑗=𝐼,𝑃,𝐹𝐸𝑅,𝑃𝐸𝑆𝑇,𝐴

 （3） 

∆𝐶𝑆𝑂𝐼𝐿 = 𝑚𝑆𝑂𝐼𝐿 ÷ 𝑑𝑆𝑂𝐼𝐿 ÷ 𝜌𝑆𝑂𝐼𝐿 
（4） 

其中，∆𝐶𝑆𝑂𝐼𝐿為銅元素於單位土壤重量中之總量，∑ 𝑚𝑗,𝑖̇𝑗=𝐼,𝑃,𝐹𝐸𝑅,𝑃𝐸𝑆𝑇,𝐴 j（mg/m2）為

質量流率，即淨輸入農地之銅元素，𝑑𝑆𝑂𝐼𝐿（m）為銅金屬會累積之土壤深度，𝜌𝑆𝑂𝐼𝐿

（kg/m3）為土壤之體密度。 

關於銅元素引入及排出途徑之流率（mg/m2）計算方式，說明如下： 

4.3.1 灌溉引水（含水中顆粒物） 

灌溉引水是水田土壤中重金屬輸入主要來源之一，根據以下公式估算灌溉水

中之重金屬輸入量，主要包括灌溉水中「離子類（溶解）」及「顆粒物類」之重金

屬： 

𝑚𝐼,𝑖̇ = 𝑚𝐼𝑎,𝑡̇ + 𝑚𝐼𝑠,𝑖̇  （5） 

𝑚𝐼𝑎,𝑡̇ = 𝐶𝐼𝑎,𝑖 × 𝐼𝑖 （6） 

𝑚𝐼𝑠,𝑖̇ = 𝐶𝐼𝑠,𝑖 × 𝑉𝐼𝑠𝑑,𝑖 ÷ 𝑉𝐼𝑠𝑠,𝑖 × 𝐼𝑖 （7） 

其中，𝑚𝐼,𝑖̇ 是（mg/m2）單位面積銅輸入量，𝐶𝐼𝑎,𝑖（mg/L）是水中溶解性重金屬之

濃度，𝐼𝑖（mm 或 L/m2）是灌溉水之用量；𝐶𝐼𝑠,𝑖（g/kg）是固體消化後消化液之銅

濃度，𝑉𝐼𝑠𝑑,𝑖（L）是消化固體時使用之消化液量，𝑉𝐼𝑠𝑠,𝑖（L）是採固體時過濾之水

量，𝑖 則代表不同時間的採樣。 

4.3.2 作物攝取 

作物收成是重金屬輸出之另一重要途徑，農作物輸出重金屬之總量包括可食

用部分和不可食用部分。本研究試驗區主要農作物為水稻，其攝取重金屬質量通
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量需考慮水稻之根、莖及果實為： 

𝑚𝑃,𝑖̇ = − ∑ 𝑚𝑃𝑗,𝑖̇

𝑗=𝑟,𝑠,𝑔

 （8） 

其中，𝑚𝑝̇ （mg/m2）為單位面積植物移除之總銅量，並可細分為根（𝑗 = 𝑟）、莖葉

（𝑗 = 𝑠）及果實（𝑗 = 𝑔）三部位之移除的總量。 

𝑚𝑃,𝑖̇ = (𝐶𝑃𝑗,𝑖 × 𝑉𝑃𝑗,𝑖 ÷
𝑚𝑃𝑗,𝑖

𝑀𝑃𝑗,𝑖

÷
𝑚𝑃𝑔,𝑖

𝑀𝑔

) ÷ 𝐴 （9） 

田間採樣以一叢為單位，其中，𝐶𝑃𝑗,𝑖（g/kg）是固體消化後消化液之銅濃度，

𝑉𝑃𝑗,𝑖（L）是消化固體時使用之消化液量；
𝑚𝑃𝑗,𝑖

𝑀𝑃𝑗,𝑖
代表消化的樣本的比例，其中𝑚𝑃𝑗,𝑖

（kg）為消化之樣品重（控制在 0.5 g 附近並詳細測量精度至 10-7 kg），𝑀𝑃𝑗,𝑖（kg）

為該叢稻中該部位之總重；
𝑚𝑃𝑔,𝑖

𝑀𝑔
為該叢稻作之質量比，假設各部位質量占總收成

比例和果實相同進行估計，𝑚𝑃𝑔,𝑖（kg）為該叢之果實質量，𝑀𝑔（kg）為果實收成

總量；𝐴（m2）為農地面積。 

4.3.3 肥料 

根據化肥用量和化肥中元素含量分析，可計算出每期於水田中輸入之單位面

積銅元素總量𝑚𝐹𝐸𝑅,𝑖̇ 為： 

𝑚𝐹𝐸𝑅,𝑖̇ = ∑𝐶𝐹𝐸𝑅,𝑖 × 𝑉𝐹𝐸𝑅,𝑖 ÷𝑚𝐹𝐸𝑅,𝑖 × 𝑅𝐹𝐸𝑅,𝑖 （10） 

其中，𝐶𝐹𝐸𝑅,𝑖（mg/L）是農藥樣品消化液中銅元素濃度，𝑉𝐹𝐸𝑅,𝑖（L）是消化農藥之

消化液量，𝑚𝐹𝐸𝑅,𝑖（kg）為消化之農藥樣本重，𝑅𝐹𝐸𝑅,𝑖（kg/m2）為固態農藥的施用

率（application rate）。 

4.3.4 農藥 

根據農藥用量和農藥中銅元素含量分析，可計算出每期於水田中輸入之銅元

素總量𝑚𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖̇ 為： 

𝑚𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖̇ = ∑𝐶𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖 × 𝑅𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖 （11） 
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其中，𝐶𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖（mg/L）是農藥樣品中銅元素濃度，𝑅𝑃𝐸𝑆𝑇,𝑖（L/m2）為液態農藥的施

用率（application rate）。 

4.3.5 大氣落塵 

大氣落塵之沉積率變化取決於水田周圍之潛在空氣污染源，包括：採礦、工

廠及道路等。本項目係根據以下方程式估算大氣沉積物中重金屬之輸入質量通量

（𝑚𝐴,𝑖̇ ）： 

𝑚𝐴,𝑖̇ = 𝐶𝐴𝑎,𝑖 × 𝑉𝐴,𝑖 ÷ 𝑆𝐴,𝑖 + 𝐶𝐴𝑏,𝑖 × 𝑉𝐴𝑏,𝑖 ÷ 𝑆𝐴,𝑖 （12） 

其中，𝐶𝐴𝑎,𝑖（mg/L）是銅元素濃度，𝑉𝐴,𝑖（L）是採樣桶中總水量，𝐶𝐴𝑏,𝑖（mg/L）

為採樣桶中固態部分消化液之銅濃度，𝑉𝐴𝑏,𝑖（L）為消化液的體積，𝑆𝐴,𝑖是採樣桶

的開口面積（m2）。 
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4.4 研擬水田土壤重金屬污染改善策略及行動方案 

本工作項目根據水田中土壤重金屬質量平衡模式結果，推估水田土壤重金屬

累積超標年限，並召開專家諮詢會議兩場次，邀請專家/學者名單如表十五： 

表十五、本計畫邀請之專家學者名單 

編號 代表 單位 職稱 姓名 

第一

場次 

研究單位 國立臺灣大學農化系 教授 施養信 

研究單位 國立中興大學土壤環境科學系 優聘副教授 劉雨庭 

研究單位 國立中央大學環境工程所 副教授 林柏勳 

研究單位 淡江大學水資源與環境工程系 助理教授 王聖瑋 

研究單位 淡江大學化學工程與材料工程學系 助理教授 蘇鎮芳 

第二

場次 

研究單位 國立清華大學分析與環境科學研究所 講座教授 董瑞安 

研究單位 國立中興大學環境工程系 特聘教授 梁振儒 

研究單位 國立臺灣大學環境工程學研究所 教授 林逸彬 

研究單位 國立成功大學環境工程學系 助理教授 林心恬 

產業界 裕山環境工程股份有限公司 總經理 莊  順 

資料來源：本計畫彙整 

根據專諮會建議與現地試驗結果，從四大層面包括：「組織面」、「法規面」、

「工程面」及「財務面」，進行現況分析（圖二十八），以研擬相關改善策略及短

/中/長程行動方案。 

 
註：本團隊繪製。 

圖二十八、研擬改善灌溉用水致使重金屬累積之因應方案 
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4.5 研究進度說明 

4.5.1 執行時程規劃（甘特圖） 

本計畫執行時程規劃說明如下： 

表十六、本計畫執行時程規劃（甘特圖） 

 年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

 建置現地自動監測設備  ※            

 進行現地人工採樣/分析    ※          

 建立質量平衡模式         ※     

 研擬改善對策/行動方案            ※  

 召開專家諮詢會議       ※   ※   
因新冠疫情

延後辦理 

 期中/期末報告              

 工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 
5% 

15

% 

25

% 

35

% 

42

% 

50

% 

60

% 

70

% 

80

% 

90

% 

95

% 

100

% 

 

 

預定查核點 

期中 

1. 完成現地設備安裝與佈設 

2. 完成至少 3 次現地人工採樣/分析 

 

期末 

1. 完成至少 5 次現地人工採樣/分析 

2. 完成質量平衡模式建立 

3. 完成研擬改善對策/行動方案 

4. 召開 2 場次專家諮詢會議 

 

執行情況與差異說明 期末 

1. 已完成現地設備安裝與佈設，包括：水質連續

監測、落塵桶等（無差異） 

2. 已完成 11 次現地人工採樣/分析（無差異） 

3. 已召開 2 場次專家諮詢會議，惟因疫情，兩場

皆於 109 年 10 月辦理（無差異） 

4. 已建立質量平衡模式（無差異） 

5. 已研擬改善對策/行動方案（無差異） 
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4.5.2 計畫人力配置 

本計畫執行人力配置說明如下： 

表十七、本計畫執行人力配置 

角色 姓名 單位/職稱 
工作

人月 a 
具體工作項目 

專案 

主持人 
潘述元 

國立臺灣大學生工系

助理教授 
2.75 

計畫推動、督導、執行、

管理、成果報告 

協同 

主持人 
林聖淇 

國立臺灣大學水工系

助理研究員 
1.65 

協助計畫督導、執行、數

據分析 

協同 

主持人 
范致豪 

國立臺灣大學生工系

教授 
1.65 

協助計畫督導、執行、現

地試驗規劃 

專任 

助理 
曾譯禾 

國立臺灣大學生工系

碩士級專任助理 
8 

負責計畫執行、數據分

析、報告撰寫 

專任 

助理 
陳偉誠 

國立臺灣大學生工系

碩士級專任助理 
3 

負責計畫執行、現地採

樣、報告撰寫 

兼任 

助理 
徐偉展 

國立臺灣大學生工系

博士研究生 
5 協助現地採樣、報告撰寫 

兼任 

助理 
黃鴻濱 

國立臺灣大學生工系

大學部學生 
3 協助現地採樣、樣品分析 

兼任 

助理 
魏照祐 

國立臺灣大學生工系

碩士研究生 
3 協助現地採樣、樣品分析 

兼任 

助理 
李瑋婷 

國立臺灣大學生工系

碩士研究生 
3 協助現地採樣、樣品分析 

兼任 

助理 
林育誼 

國立臺灣大學生工系

碩士研究生 
1 協助現地採樣、樣品分析 

兼任 

助理 
何勝惟 

國立臺灣大學生工系

博士研究生 
1 協助現地採樣 

a 主持人之工作人月計算原則如下：專案主持人（佔月工時 25%）、偕同主持人（佔月

工時 15%）。 
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4.5.3 學術論文發表 

本計畫相關研究成果撰寫論文進度，說明如表十八所示。本計畫截至期末報

告初稿繳交時（109 年 11 月 4 日）已發表 1 篇國內研討會論文、已投稿 1 篇國內

研討會論文（將於 109 年 11 月 27-28 日於環工年會發表）、準備投稿 1 篇國外研

討會論文及完成 2 篇國外期刊論文初稿（詳如附錄），預計於 109 年年底投出。 

表十八、本計畫相關研究成果撰寫論文進度 

項目 期刊/會議名稱 論文題目 投稿時間 

國外 

SCI 期刊 

Critical Review in 

Environ. Sci. Tech. 

Heavy metals in paddy field 

agroecosystems: perspectives 

and prospectives 

2020/12/31

（進行中） 

國外 

SCI 期刊 

Environ. Sci. Tech. 

(or Environ. Sci. 

Process. Impacts) 

Evaluation of inventories of 

heavy metals on 

accumulation rates and the 

year of excess in former Cu-

contaminated paddy fields 

2020/12/31

（進行中） 

國內 

研討會 

109 年度農業工程研

討會（109 年 10 月

28 日舉辦） 

從質量平衡角度研析水稻

田土壤重金屬累積改善對

策 

2020/07/31 

（已完成） 

國內 

研討會 

中華民國環境工程學

會第三十二屆(2020)

年會（109 年 11 月

27-28 日舉辦） 

建立水田中土壤重金屬質

量平衡模式 

2020/07/31

（已完成） 

國外 

研討會 

International 

Conference on Green 

Technologies for 

Sustainable 

Development（110 年

3 月 9-11 日舉辦） 

Evaluation of inventories of 

heavy metals: accumulation 

rates and regulations in 

former Cu-contaminated 

paddy rice field 

2021/01/15

（進行中） 
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第五章、結果與討論 

5.1 進行定期現地採樣與水田環境背景調查 

本節說明進行定期現地採樣與水田環境背景調查結果，包括背景灌溉水質、

土壤與氣象特性、定期現地採樣/分析及設置現地水質連續監測系統。 

5.1.1 背景灌溉水質、土壤與氣象特性 

本計畫建立累積模式係將農地各環境界面測得之銅濃度，配合農地基本參數、

田間灌溉水量及土壤基本性質進行整合。相關參數經由調查地籍資料，農地 1 及

農地 2 之面積分別為 4935.0 及 831.0 m2。表十九彙整本區兩塊試驗水田之背景環

境資訊，包括：灌溉水、土壤及氣象特性。根據此區水田中灌溉初期土壤性質之

分析結果，氧化還原電位（ORP）為−8 至−10 mV，鹽度約為 0.02%，pH 為 5.4，

EC 為 850 µS/cm。本計畫於現地試驗農田設置氣象儀，背景氣候之基本性質彙整

如下，例如：溫度為 20.3 ± 1.6 oC（n=1440），風速為 0.8 ± 0.5 m/s（n=1440），相

對溼度為 89.9 ± 7.4%（n=1440）。 

表十九、本計畫試驗農地之現地背景環境品質彙整 

項目 性質 單位 數值 

灌溉水 

溫度 1 ℃ 18.3 ± 3.3 

pH1 - 7.4 ± 0.3 

導電度 1 µS/cm 480 ± 70 

亞硝酸根離子 2 mg/L 49.9 ± 0.1 

硝酸根離子 2 mg/L N.D. 

磷酸根離子 2 mg/L N.D. 

硫酸根離子 2 mg/L 120.1 ± 0.1 

氯離子 mg/L N.D. 

氟離子 mg/L N.D. 

土壤 

氧化還原電位 mV −8 to −10 

pH - 5.4 

導電度 μS/cm 850 

鹽度 % 0.02 

大氣 

溫度 ℃ 20.3 ± 1.6 

風速 m/s 0.8 ± 0.5 

相對溼度 % 89.9 ± 7.4 
1 灌溉水基本性質數據時間為 2020 年 3 月上旬平均。 
2 灌溉水陰離子採樣時間為 2020 年 3 月 17 日（分蘗期）。 
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5.1.2 定期現地採樣及分析 

本計畫現地採樣於 2020 年 2 月初至 2020 年 7 月底共進行 6 趟，已完成之化

學分析樣品彙整於表二十，合計 14 個灌溉水樣本、60 個大氣落塵樣本、1 種肥

料、2 種農藥、7 個農田排水樣本、12 個地表逕流樣本、30 叢植體樣本及 72 個

土壤樣本，總計有 198 個樣本。 

表二十、本年度進行現地採樣及樣品分析數量彙整 

日期 
採樣項目(分析樣本數) 

灌溉引水 大氣落塵 肥料 農藥 農田排水 地表逕流 植體樣本 土壤 

2020/2/10 0 0 

1 2 

0 0 0 36 

2020/3/17 6 15 0 0 0 0 

2020/4/23 6 13 6 3 4 0 

2020/5/28 0 20 1 3 4 0 

2020/6/23 1 4 0 3 4 0 

2020/7/10 1 8 0 3 18 36 

總計 14 60 1 2 7 12 30 72 

5.1.3 設置現地水質連續監測系統 

本計畫於灌溉引水處設置連續水質監測設備，對 2020 年 2 月 10 日至 2020

年 7 月 16 日進行數據分析，數據約 15,000 筆。圖二十九為現地水質連續監測自

2 月 10 日至 7 月 16 日之 pH、導電度及水位的比較（非等比例）。根據監測結果

顯示，此區灌溉引水之 pH 變化幅度不大，導電度變化幅度較大。過去歷史數據

之實際統計說明如下：酸鹼值（pH）為 7.45 ± 0.73，導電度為 468 ± 139 µS/cm，

溫度的範圍為 9.8‒34.4 ℃。 

 

圖二十九、現地水質連續監測：水位、pH、EC 及水溫變化趨勢（非絕對數值） 
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圖三十為現地水質連續監測從 2020 年 2 月 10 日至 2020 年 7 月 16 日之資

料，並以絕對數值呈現，包括 pH、導電度及溫度。 

 

圖三十、現地連續監測資料（絕對數值）：(a) pH、(b) 導電度及 (c) 溫度 
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5.2 分析銅金屬輸入源分配 

5.2.1 各環境界面之銅濃度 

本小節說明試驗農地之各環境界面之銅濃度分析結果，包括灌溉水（含水中

懸浮固體）、大氣落塵及農藥與肥料。 

5.2.1.1 灌溉水（含水中懸浮固體） 

本節彙整灌溉水中之銅濃度，並將銅來源分為「水中離子態」及「懸浮

固體態」。表二十一為灌溉水中離子態及懸浮固體態（消化液）之銅濃度。離

子態銅濃度除 3 月時超標（兩塊農地濃度介於 0.33‒0.95 mg/L），其餘時間之

銅濃度測值符合標準，銅離子濃度介於 0.03‒0.05 mg/L。於懸浮固體態之貢

獻，灌溉水中懸浮固體過濾後，消化後分析消化液中總銅濃度介於 0.02‒0.46 

mg/L，計算懸浮固體態濃度約介於 47‒1402 mg/kg。其中，4 月份所得測值於

兩農地顯著差異，農地 1 測得之懸浮固體態銅濃度為 387 ± 13 mg/kg，農地 2

測得之懸浮固體態銅濃度卻逾 3 倍，約為 1402 ± 15 mg/kg，推測係因當時降

雨使渠道中底泥揚起，造成位居下游農地2之灌溉水中懸浮固體銅濃度增加。 

表二十一、灌溉水中銅濃度測量結果 

灌溉水貢獻 採樣期間 農地 1 農地 2 

離子態 

(mg/L) 

3 月 17 日 0.33 ± 0.10 0.95 ± 0.15 

4 月 23 日 0.05 ± 0.00 0.03 ± 0.01 

6 月 23 日* 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0.01 

7 月 10 日* 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 

懸浮固體態 

(mg/kg) 

3 月 17 日 51 ± 4 47 ± 2 

4 月 23 日 387 ± 13 1402 ± 15 

6 月 23 日* 64 ± 16 64 ± 16 

7 月 10 日* 115 ± 19 115 ± 19 

* 農地 1 和農地 2 並無分流，灌溉水僅同一溝渠同一點。 

5.2.1.2 大氣落塵 

本節彙整大氣落塵桶中之銅濃度變化，並將銅來源貢獻區分為「水中離

子態」及「落塵固體態」，表二十二為大氣落塵桶中離子及落塵固體之銅元素

分析結果。結果顯示，大氣落塵桶中之水溶液相銅濃度約為 0‒0.06 mg/L，而

落塵固體之消化液（稀釋 5 倍）則介於 0‒0.58 mg/L，換算後之固體銅濃度為
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0−57 mg/kg。於 109/5/28 樣本中，離子態無法偵測的情形可能肇因於大幅降

雨過後，大氣落塵中固體部分銅含量高，然而離子相被稀釋至無法偵測。落

塵桶於現地放置位置如圖二十所示，因此農地 1 及農地 2 分別採編號 1‒5 及

3‒4 之輸入量取平均，來進行落塵貢獻量之估計。 

表二十二、大氣落塵中銅之測量結果 

落塵桶編號 1 2 3 4 5 

項目 採樣日 濃度 

水中

離子 

(
mg

L
) 

3/17 0.06 ± 0.03 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 

4/23 0.02 ± 0.01 n.d. 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 

5/28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

6/23 0.01 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 n.a. 

7/10 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.01 

落塵

固體 

(
mg

kg
) 

3/17 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

4/23 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 

5/28 57 ± 19 21 ± 11 29 ± 1 39 ± 3 35 ± 3 

6/23 n.d. 14 ± 3 14 ± 7 17 ± 6 n.a. 

7/10 n.d. 46 ± 2 57 ± 1 39 ± 2 50 ± 4 

註：n.d.代表低於儀器偵測極限；n.a.代表無採樣。 

5.2.1.3 農藥與肥料 

本計畫農地係使用 3 種農業資材（穀豐牌黑粒王特 5 號有機質複合肥料、

富農化學工業有限公司之撲滅松及雅飛有限公司之菲克利）。銅濃度經 ICP-

OES 測量，施用量以農民實際施用量，求得銅濃度及每期施用量（表二十三）。 

表二十三、施用化學物之銅測量結果及用量 

農業資材施用 Cu 每期施用量 (單位) 

肥料-黑粒王王特 5 號 (mg/kg) 5.0 ± 1.0 320 kg/分 

農藥-非克利 (mg/L) n.d. 250 mL/分 

農藥-撲滅松 (mg/L) n.d. 250 mL/分 

註：n.d.代表低於儀器偵測極限。 

5.2.2 計算灌溉用水量 

關於本期水田灌溉水用量之計算，係根據桃園農田水利會之田間需水量，配

合 2020 年實際日降雨量及有效雨量推算 (Tsai, Chen, & Wang, 2005)，以灌溉排水
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營運管理 (甘俊二, 1997) 之原則估計，可得 2020 年第一期稻作桃園區之各時期

之田間灌溉水用量（圖三十一），包含秧田及本田整地之用水總計為 708 mm。 

 

圖三十一、日雨量及田間日灌溉水量，紅色線條為採樣日 

為估算總重金屬輸入，將各採樣區間之田間灌溉水量加總可得該區間總灌溉

量（圖三十二），其中，於 5 月 28 日現地採樣觀察，發現當時無灌溉水引入田間，

故無對灌溉水進行採樣；於 4 月 23 日至 5 月 28 日之灌溉水平均濃度，則以 4 月

23 日現地採樣測得之濃度估計總量。 

 

圖三十二、2020 第一期稻作桃園區之各時期之田間灌溉水用量 
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5.2.3 分析銅金屬輸入總量與源解析 

經過換算彙整後，各時期及各界面之銅金屬輸入整理如表二十四，其中，第

一期水稻之銅輸入總量主要由灌溉水所控制。結果顯示，本期農地 1 與農地 2 之

銅金屬總輸入量分別為 143.02 ± 36.49 mg/m2與 364.40 ± 51.68 mg/m2。 

表二十四、各期總輸入之銅元素濃度（以單位面積農田為基準） 

環境界面 採樣日 
農地 1 農地 2 

銅 (mg/m2) 銅 (mg/m2) 

灌溉水 

離子態 

（水溶液相） 

2020/3/17 114.70 ± 36.43 331.52 ± 51.67 

2020/4/23 12.64 ± 0.90 8.12 ± 0.00 

2020/5/28 n.a. n.a. 

2020/6/23 3.48 ± 0.44 3.48 ± 0.44 

2020/7/10 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

合計 130.82 ± 36.45 343.12 ± 51.67 

懸浮固體態 

2020/3/17 2.45 ± 0.03 4.20 ± 0.03 

2020/4/23 4.06 ± 0.03 12.46 ± 0.03 

2020/5/28 n.a. n.a. 

2020/6/23 0.17 ± 0.01 0.17 ± 0.01 

2020/7/10 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

合計 6.68 ± 0.05 16.83 ± 0.05 

空氣落塵 

離子態 

（水溶液相） 

2020/3/17 3.44 ± 1.25 1.81 ± 0.34 

2020/4/23 0.95 ± 0.35 1.02 ± 0.40 

2020/5/28 n.d. n.d. 

2020/6/23 0.16 ± 0.74 0.16 ± 0.00 

2020/7/10 0.16 ± 0.84 0.26 ± 0.45 

合計 4.71 ± 1.71 3.26 ± 0.70 

固相 

2020/3/17 n.a. n.a. 

2020/4/23 n.a. n.a. 

2020/5/28 0.19 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

2020/6/23 0.02 ± 0.00 0.02 ± 0.00 

2020/7/10 0.27 ± 0.00 0.52 ± 0.00 

合計 0.48 ± 0.00 0.88 ± 0.00 

農業資材施用 
肥料 0.32 ± 0.03 0.32 ± 0.03 

合計 0.32 ± 0.03 0.32 ± 0.03 

總計 143.02 ± 36.49 364.40 ± 51.68 

註：n.d.代表低於儀器偵測極限、n.a.代表數據缺乏。 
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經過對不同環境界面之測量，將銅重金屬輸入總量標準化至統一單位（mg/m2）

後，比較分析其輸入量之貢獻百分比，詳如表二十五所示。結果顯示，銅重金屬

輸入以灌溉水貢獻為主，約佔銅總輸入之 96.2‒98.8%，其中，主要係因水中離子

態銅貢獻（約 91.5‒94.2%），水中懸浮固體貢獻銅輸入僅佔 4.6‒4.7%。另一方面，

大氣落塵與肥料之貢獻分別佔 1.1‒3.6%與 0.1‒0.2%。 

表二十五、一期稻作對於水同銅輸入量之分配百分比 

來源分配 
灌溉水 

肥料 
大氣落塵 

總計 
水溶液相 懸浮固體 水溶液相 固相 

農地 1 
mg/m2 130.8 6.7 0.3 4.7 0.5 143.0 

% 91.5 4.7 0.2 3.3 0.3 100.0 

農地 2 
mg/m2 343.1 16.8 0.3 3.3 0.9 364.4 

% 94.2 4.6 0.1 0.9 0.2 100.0 

於不同時期，農地 1 及農地 2 之銅來源貢獻分配分別詳如圖三十三與圖三十

四所示。其中，初期灌溉水（3 月 17 日）之離子態銅輸入佔最大比例，除其離子

態之銅離子測值相較其他次採樣高外（6-30 倍），由於插秧前之銅元素濃度並未

測量，秧田的 32 mm 和本田整地期間 180 mm 之灌溉水併入初期灌溉水一併估

算，因而放大其值對整體之貢獻，且得知此分配比取決於初期灌溉水採樣之代表

性、再現性和精準度。 

 

圖三十三、農地 1 之銅金屬污染來源分配 

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



第五章、結果與討論 

61 

 

圖三十四、農地 2 之銅金屬污染來源分配 
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5.3 分析銅金屬移出途徑分配 

本節說明銅金屬移出途徑分配，包括作物攝取及其他銅金屬移除潛力。 

5.3.1 水稻作物攝取 

植體吸收可造成銅元素之移出，本計畫將收割後植體採樣分析，測量結果如

表二十六所示。根據此區農地管理做法，作物根部會留在農地內作自然有機物使

用，因而植物移除銅元素部分僅考量莖、葉及果實。結果顯示，農地 1 各採樣分

區的銅金屬移除量介於 7.4‒16.0 mg/m2（占該期總銅輸入約 5.1‒11.2%），平均移

除量為 11.8 ± 0.9 mg/m2（占該期總銅輸入約 8.2 ± 0.6%）。農地 2 各採樣分區的

銅金屬移除量介於 7.5‒34.7 mg/m2（占該期總銅輸入約 2.1‒9.5%），平均移除量為

17.7 ± 3.0 mg/m2（占該期總銅輸入約 4.9 ± 0.8%）。 

表二十六、水稻作物攝取重金屬輸出量與貢獻比例 

植物攝取 各部位植物攝取量（mg/m2） 植物攝取佔總銅輸入比（%） 

採樣編號 莖葉及果實 根 全植體 莖葉及果實 根 全植體 

農地 1 

1 15.0 16.8 31.7 10.5 11.7 22.2 

2 16.0 1.7 17.6 11.2 1.2 12.3 

3 13.1 3.1 16.2 9.2 2.2 11.3 

4 11.5 23.4 34.9 8.0 16.4 24.4 

5 12.3 12.1 24.4 8.6 8.5 17.1 

6 10.3 5.5 15.8 7.2 3.8 11.0 

7 11.7 10.7 22.4 8.2 7.5 15.6 

8 8.7 33.1 41.9 6.1 23.2 29.3 

9 7.4 9.3 16.7 5.1 6.5 11.6 

mean 11.8 ± 0.9 12.8 ± 3.4 24.6 ± 3.2 8.2 ± 0.6 9.0 ± 2.4 17.2 ± 2.2 

農地 2 

1 28.9 8.0 36.9 7.9 2.2 10.1 

2 13.1 5.5 18.6 3.6 1.5 5.1 

3 34.7 20.0 54.7 9.5 5.5 15.0 

4 14.8 20.4 35.2 4.0 5.6 9.6 

5 7.6 11.8 19.4 2.1 3.2 5.3 

6 7.5 19.8 27.3 2.1 5.4 7.5 

7 19.0 22.5 41.5 5.2 6.2 11.4 

8 15.1 17.6 32.7 4.1 4.8 9.0 

9 19.0 20.4 39.4 5.2 5.6 10.8 

mean 17.7 ± 3.0 16.2 ± 2.1 34.0 ± 3.8 4.9 ± 0.8 4.5 ± 0.6 9.3 ± 1.0 
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分析結果顯示作物根部所吸收儲存之銅元素量相當可觀，變異度亦相對大，

若考慮根部移除途徑，其可移除之銅量介於 1.7‒33.1 mg/m2，將近佔總輸入之 20%。

根據本試驗推估，根、莖、葉及果實總體造成銅元素輸出，在農地 1 可達 41.9 

mg/m2（約為本期銅輸入 29.3%），平均移除量為 24.6 ± 3.2 mg/m2（約 17.2%之總

輸入）；在農地 2 可達 54.7 mg/m2（約 15.0%之總輸入），平均移除量為 34.0 ± 3.8 

mg/m2（約 9.3%之總輸入）。若納入水稻根部之移除，兩農地之平均移除效率可

分別增加 9.0% 和 4.5%之總銅輸入。因此，欲減緩土壤中重金屬累積，可考慮研

擬或開發移除水稻根部之收成方法，於期作結束後一併移除水稻根部，增加植物

修復（Phytoremediation）功效 (S. He, Wang, Wu, Yin, & Ma, 2020)。 

5.3.2 推估銅金屬移除潛力 

本節推估其他可能之銅金屬移除途徑，含田間排水與暴雨逕流。由於一部分

降雨會進入農地成為有效降雨，僅極少量會排出系統而造成銅金屬流失。因此，

本研究以實際降雨及有效降雨，推估暴雨逕流及田間排水之銅金屬移除潛力。 

5.3.2.1 暴雨逕流 

暴雨逕流即由過量暴雨造成田間溢流，暴雨逕流水之銅金屬濃度係由本

計畫設置之暴雨逕流罐收集分析所得，詳如表二十七所示，自 109 年 4‒7 月

間共蒐集 12 罐暴雨逕流水。結果顯示，暴雨逕流水之銅濃度不超過 0.2 mg/L。 

表二十七、暴雨逕流水之銅金屬濃度分析結果 

種類 採樣日期 樣本編號 銅濃度（mg/L） 

暴雨逕流 

109/4/23 

1 n.d. 

2 n.d. 

3 n.d. 

109/5/28 

1 0.03 ± 0.01 

2 0.12 ± 0.01 

3 0.05 ± 0.01 

109/6/23 

1 0.02 ± 0.01 

2 n.d. 

3 0.20 ± 0.10 

109/7/10 

1 n.d. 

2 0.06 ± 0.03 

3 0.06 ± 0.03 

註：n.d.代表低於儀器偵測極限。 
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5.3.2.2 田間排水 

田間排水由田間固定之排水口排出，於採樣時直接採集排水出口之水樣，

並攜回實驗室進行分析。田間排水之銅金屬濃度分析結果詳如表二十八所示，

結果顯示田間排水之銅濃度皆未超過 0.1 mg/L。 

表二十八、田間排水之銅金屬濃度分析結果 

種類 採樣日期 樣本編號 銅濃度（mg/L） 

田間排水 

109/4/23 
農地 1 0.05 ± 0.01 

農地 2 0.06 ± 0.01 

109/5/28 農地 1 n.d. 

109/6/23 農地 2 0.10 ± 0.01 

註：n.d.代表低於儀器偵測極限。 

5.3.2.3 推估移除量與潛力 

視降雨部份超過有效雨量者為田間排水，並以測量到最大的銅濃度進行

田間排水之銅移除潛力估計（表二十九），可得整期之田間排水移除量最大可

得 0.22 mg/kg（相當於銅移除量 42 mg/m2）。同樣，將 109 年 5 月 18‒28 日之

連續降雨視為可能造成暴雨逕流之強降雨，並以測量到最大銅濃度進行暴雨

逕流之銅移除潛力估計，可推估該場降雨移除量最大約 0.25 mg/kg（相當於

銅移除量 48 mg/m2）。由於田間排水之水量變因多，與田間之剩餘水量、土壤

含水量及蒸散率有關，不同田之差異相當大，且無一致之估算依據。在此估

算中已假設所有超過有效降雨量之水皆會完全移除，而額外蒸散與入滲皆會

減少暴雨逕流水及田間排水移除之銅金屬，此結果僅代表暴雨逕流水及田間

排水最大可能移除之潛力，且對比質量平衡模式造成之累積相對小。 

表二十九、銅金屬濃度及銅移除潛力估計 

期間 項目 
總雨量 總有效雨量 排水 銅濃度 銅移除潛力 

(mm) (mm) (mm) (mg/L) (mg/m2) (mg/kg) 

2/10-7/10 農田排水 766 350.4 415.6 0.1 42 0.22 

5/18-5/28 暴雨逕流 313.5 73.7 239.8 0.2 48 0.25 
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5.4 土壤累積情形 

本節根據現地樣本分析結果，以土壤基本性質、土壤銅濃度、採樣點位置及

植體中各部位（根、莖葉及果實）銅濃度，分析土壤銅累積情形、銅金屬於空間

分布差異及表土銅濃度與作物攝取關係。 

5.4.1 土壤性質與銅分布之空間差異 

本小節說明土壤採樣與分析之結果，表三十彙整兩塊農地之土壤總體密度與

含水量。結果顯示，農地 1 與農地 2 之表土土壤密度分別為 1294 ± 41 kg/m3 與

1373 ± 22 kg/m3；底土土壤密度分別為 1500 ± 25 kg/m3與 1437 ± 18 kg/m3。農地

1 與農地 2 之表土含水量分別為 34 ± 3%與 33 ± 1%；底土含水量分別為 26 ± 1%

與 26 ± 1%。 

表三十、現地土壤之基本性質測量 

土壤 

物理性質 
編號 

農地 1 農地 2 

總密度 (kg/m3) 含水量 總密度 (kg/m3) 含水量 

表土 

(0‒15 

cm) 

1 1395 32% 1366 31% 

2 1454 28% 1451 29% 

3 1422 21% 1336 33% 

4 1408 30% 1392 32% 

5 1274 39% 1511 26% 

6 1318 35% 1370 31% 

7 1249 33% 1298 37% 

8 1123 37% 1316 37% 

9 1105 50% 1308 36% 

平均 1294 ± 41 34 ± 3% 1373 ± 22 33 ± 1% 

底土 

(15‒30 

cm) 

1 1401 28% 1326 23% 

2 1622 21% 1468 25% 

3 1582 24% 1393 20% 

4 1468 23% 1360 30% 

5 1544 23% 1440 25% 

6 1476 28% 1454 26% 

7 1378 32% 1435 30% 

8 1481 29% 1508 26% 

9 1452 30% 1440 27% 

平均 1500 ± 25 26 ± 1% 1437 ± 18 26 ± 1% 
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配合上述土壤物理性質分析，表三十一推算稻作初期與終期之土壤重金屬濃

度，結果顯示，土壤濃度於時/空間分布上變異性極大。於 109 年 2 月採樣分析

時，農地 1 之表土與底土銅濃度範圍分別為 43–230 mg/kg 與 45–211 mg/kg；農地

2 之表土與底土銅濃度範圍為 68–98 mg/kg 與 71–138 mg/kg。於 109 年 7 月採樣

分析時，農地 1 之表土與底土銅濃度範圍為 47–222 mg/kg 與 28–181 mg/kg；農地

2 之表土與底土銅濃度範圍為 46–282 mg/kg 與 19–100 mg/kg。 

表三十一、109 年第一期稻作初期與終期之土壤重金屬分析結果 

土壤測量結果 農地 1 農地 2 

採樣日期 

採樣編號 

銅 (mg/kg) 銅 (mg/kg) 

2 月 10 日 7 月 10 日 2 月 10 日 7 月 10 日 

表土 

1 130 76 89 66 

2 96 58 90 46 

3 105 47 98 67 

4 129 103 76 79 

5 98 51 68 67 

6 43 73 94 67 

7* 215 204 遺失 247 

8* 195 222 68 282 

9* 230 193 遺失 171 

平均 138 ± 21 114 ± 24 83 ± 5 121 ± 30 

底土 

1 108 87 87 29 

2 82 46 71 40 

3 45 28 91 27 

4 80 66 81 37 

5 83 39 遺失 20 

6 89 72 81 19 

7 192 181 138 53 

8 194 138 83 100 

9* 211 132 126 40 

平均 121 ± 21 88 ± 17 95 ± 8 41 ± 8 

備註 1：農地 1 於 2017 年 8 月之分析結果為表土 138 mg/kg、底土 133 mg/kg (裕山

環境工程股份有限公司, 2019)。 

備註 2：灰底代表土壤分析之濃度增加，有累積情況。 

備註 3：紅色加粗代表土壤分析濃度超過食用農地土壤標準。 

* 代表土壤濃度分析曾超過食用農地土壤標準（200 mg/kg）。 
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在空間分配上，可觀察到銅濃度分配異質性相當高。於農地 1 之 1-1、1-4、

1-7、1-8 及 1-9 號採樣點位（詳如圖三十五），表土及底土之銅濃度皆較其餘點位

高；農地 2 之 2-7、2-8 及 2-9 號採樣點位，表土及底土之銅濃度皆較其餘點位高，

上述六個點位皆係緊鄰灌溉渠道。在計畫農地周遭主要可能造成重金屬分布異質

性之可能污染來源有：灌溉水造成之點源污染及使用道路排放之移動源污染，由

於農地 1 之入水口位於點位 1-7，而比對各採樣點之土壤濃度，及其與入水口之

相對距離，無法找到直接相關性，初步排除灌溉水為銅濃度分布異質性之主因。

因此，推斷係因渠道底泥清淤時，暫時堆積於道路邊所造成。 

 

 

圖三十五、農地 1 與農地 2 之表土與底土銅濃度於空間分布上差異（mg/kg） 
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5.4.2 表土銅濃度與作物攝取關係 

本小節分析作物各部位之銅濃度與表土銅濃度之關係，分析結果詳如圖三十

六所示，結果顯示：表土之銅濃度與水稻「根部」之銅濃度可部分由表土銅濃度

解釋（R2 = 0.692），而「果實」及「莖葉」部分與表土銅金屬濃度則無明顯相關，

無法由表土銅濃度解釋之。 

 

圖三十六、植物各部位銅濃度及土壤銅濃度之關係 

表三十二彙整線性迴歸分析之參數，顯示植體部位濃度僅以根部之銅濃度與

表土之銅濃度具線性相關，線性迴歸參數之斜率為 0.48 ± 0.08，截距為 27.76 ± 

11.31。 

表三十二、表土銅濃度及作物銅濃度之線性迴歸結果 

植體及土壤相關性 值 標準誤 P-value (顯著程度) 

根 
斜率 (a) 0.48 0.08 1.89E-05 (**) 

截距 (b) 27.76 11.31 0.026 (*) 

莖葉 
斜率 (a) 0.00 0.01 0.854 (不顯著) 

截距 (b) 12.04 1.98 1.55E-05 (**) 

果實 
斜率 (a) 0.00 0.00 0.602 (不顯著) 

截距 (b) 4.62 0.57 4.49E-07 (**) 

備註：線性迴歸方程式 y = ax + b，其中，y 為表土銅濃度，x 為作物銅濃度。 

根 R2 = 0.692 

莖葉 R2 = 0.002 

果實 R2 = 0.017 
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5.5 估計土壤安全使用年限 

本節綜合現地樣本分析結果，建立水田銅金屬質量平衡，分析銅金屬累積速

率與超標年限，並比較不同研究之銅金屬累積速率差異，同時從採樣策略改善角

度說明推估之不確定性及誤差。 

5.5.1 建立水田銅金屬質量平衡 

根據質量平衡模式彙整銅金屬輸入/輸出與累積之貢獻比例，圖三十七綜合各

環境界面之分析結果，於計畫農地 1 與農地 2 中，2020 年第 1 期稻作之總銅輸入

分別為 143.0 mg/m2及 364.4 mg/m2。於農地 1 與農地 2 中，主要重金屬輸入為灌

溉水之離子態銅（91.5%及 94.2%），次要貢獻依序為灌溉水之懸浮固體態銅（4.7%

及 4.6%）、大氣落塵（3.6%及 1.1%）及肥料（0.3%及 0.3%），農藥中無測得銅金

屬；此外，農地 1 及農地 2 之銅移除可藉由收割移除，貢獻分別為 9.4%及 1.3%。

根據上述資訊，總銅輸入約有 88.8‒97.8%比例，將持續累積於水田土壤中。 

 

圖三十七、根據質量平衡模式彙整銅金屬輸入/輸出與累積之貢獻比例 

表土及底土之差異顯示長期下來，銅金屬會累積於表土中，相較 106 年 8 月

檢測結果 (裕山環境工程股份有限公司, 2019)，農田平均之銅濃度無顯著的差異。

而農地 1 及農地 2 分別有 3 組（採樣點位 1-7、1-8 及 1-9）及 2 組（採樣點位 2-

7 及 2-8）表土樣本已超過食用農地之土壤污染管制標準（200 mg/kg）。本計畫所

有 36 個土壤樣本中，共有 7 個點位銅濃度發現累積上升，變化量從 0‒213 mg/kg
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不等；26 個點位銅濃度下降，變化量從 10‒59 mg/kg 不等。 

結果顯示，對一期稻作之耕作前及耕作後採樣，並無法反映長期銅累積於土

壤的情形。長期之土壤銅金屬累積的情形，與本期稻作前後之土壤銅濃度變化及

銅淨輸入的計算皆無一致的結論，因此，本節會討論剩於未納入質量平衡模式之

重金屬輸出及輸入，約略估算其可能造成之差異，而後探討土壤性質在水田重金

屬質量平衡上可能造成的誤差。 

統合已取得之所有數據，計算之質量平衡模式如表三十三所示，未納入質量

平衡模式之環境界面為暴雨逕流水（銅輸出）及田間排水（銅輸出）。由對於田間

排水及地表逕流對於銅金屬之移除潛力估算，最大僅分別為 0.25 及 0.22 mg/kg， 

故判斷未納入田間排水及地表逕流並非造成低估濃度下降量之主因。入滲水並未

於本計畫量測；然而，由表土分析結果顯示：土壤累積於底土之情況不顯著，亦

可推測其亦非銅流失之主因。由於前面土壤分析結果，顯示底土大致上銅濃度並

無明顯累積情形，故在此模式中，假設銅金屬僅累積於表土中，計算後可得一期

稻作結束後，銅輸入造成土壤濃度的變化在農地 1 約為 0.5‒0.8 mg/kg，在農地 2

約為 1.5‒1.8 mg/kg。相較於土壤銅濃度之差異，各環境界面導致的輸入甚小。估

計之銅而結果顯示 18 個表土樣本中，有 3 筆土壤中銅累積超過輸入、11 筆土壤

中銅累積不足輸入及 2 筆之土壤中銅累積約略輸入（差異小於 5 mg/kg）。因此，

一期稻作前後之土壤銅度差異，並無法完全由農業行為及自然現象造成之銅輸入

解釋之。 

然而，儘管本期耕作後之土壤銅濃度下降，長期土壤的銅金屬仍持續累積，

由輸入及輸出估算而得一期的土壤濃度變化僅 0.57 mg/kg 到 1.75 mg/kg 相較土

壤異質性相對小，顯示銅金屬的累積並無法在一期的稻作前後得知。而土壤本身

之異質性造成之數據變異數大，可能使數據顯現不出差異。本計畫的採樣策略為

一計畫農地劃分成九宮格後，對每格進行採樣，採樣格的範圍太大，亦可能導致

土壤樣本並不一定能反映由質量平衡模式估算之銅累積結果，對於未來中短期的

土壤重金屬累積研究，建議就採樣點位及標準方法有更嚴格的控管。 

對於土壤長期銅累積分析，除透過源解析解釋，仍須考慮其他於實務上會遇

到之人為操作。透過觀察和現地經驗，在灌溉過程中，灌溉水或周邊地表逕流流

入渠道時，其中的固體會造成渠道的淤積。農田水利會或農民會進行清淤，以利

灌溉渠道的暢通，但清淤過程會使底泥中污染物重新釋出，進而進入農田系統中，

在沒有對重金屬連續監測的情況下，難以檢視其造成之輸入量。另外，近溝渠側

高濃度的銅濃度，最可能之肇因為實務上挖除之渠道底泥，暫時放置於田埂間而

造成，於此情境下重金屬輸入則更難以估計。  
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表三十三、109 年一期水稻田之銅質量平衡及損失部份 

採樣編號 

土壤分析 其他界面分析（圖三十七） 
未測得銅流失/輸入 3 

(mg/kg) 
表土濃度差 1 

(mg/kg) 

總輸入 

(mg/m2) 

植物移除 

(mg/m2) 

淨輸入

(mg/m2) 

淨輸入 2 

(mg/kg) 

農地 1 

1 -54 140.4 15.0 125.4 0.60 -55 

2 -39 140.4 16.0 124.4 0.57 -39 

3 -59 140.4 13.1 127.3 0.60 -59 

4 -26 140.4 11.5 128.9 0.61 -26 

5 -47 140.4 12.3 128.1 0.67 -48 

6 30 140.4 10.3 130.1 0.66 30 

7 -10 140.4 11.7 128.7 0.69 -11 

8 27 140.4 8.7 131.6 0.78 26 

9 -37 140.4 7.4 133.0 0.80 -38 

農地 2 

1 -24 360.2 28.9 331.3 1.62 -25 

2 -44 360.2 13.1 347.1 1.59 -46 

3 -32 360.2 34.7 325.6 1.62 -33 

4 3 360.2 14.8 345.5 1.65 1 

5 0 360.2 7.6 352.6 1.56 -2 

6 -27 360.2 7.5 352.7 1.72 -29 

7 n.a. 360.2 19.0 341.2 1.75 n.a. 

8 213 360.2 15.1 345.1 1.75 212 

9 n.a. 360.2 19.0 341.2 1.74 n.a. 
1為 109/7/10 樣本測得之土壤銅總濃度減去 109/2/10 樣本測得之土壤銅總濃度 
2假設銅僅累積於表土 
3 < 0 及> 0 分別為有未測得之銅流失及輸入 
3未納入質量平衡模式之環境界面為暴雨逕流水（銅輸出）及田間排水（銅輸出） 
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5.5.2 分析銅金屬累積速率與超標年限 

透過本研究建立之銅質量平衡模型，以靜態臨界荷載（Static Critical Load，

簡稱 SCL）估算銅累積之超標年限，分別考慮一不確定因素：銅累積深度（累積

於表土或同時累積於表土及底土）及兩種情境因素：灌溉水銅濃度（本期稻作實

際測得之灌溉水或灌溉水維持灌溉水標準上限）、農法（現行收割法或連根一併採

收），合計八種可能的情境。配合農地基本參數（詳如表十九所示）、土壤總體密

度（表三十）及總銅輸入重金屬濃度（詳如表二十五所示），並假設每年固定有 2

期稻作，且無其他之重金屬流失或輸入，分析結果彙整於表三十四。 

5.5.2.1 銅累積深度之不確定性分析 

假設重金屬在土壤中均勻累積，但其深度無法確定，本小節就兩種不同

之可能性進行估算，分別為累積於表土（0‒15 cm）及同時累積於表土及底土

（0‒30 cm），來瞭解表層土壤之超標年限。由於土壤同時累積於表土及底土

時，輸入的濃度僅為土壤僅累積於表土之 1/2，故對估算結果影響甚鉅。根據

表三十四結果顯示，若僅考慮累積在表土，則最快可能在 2043 年超過食用作

物農地之土壤管制標準。 

5.5.2.2 現行灌溉水標準之適用性 

為了解現行灌溉水標準之適用性，本小節除本期測得之灌溉水濃度，亦

使用灌溉水銅濃度標準 0.2 mg/L (行政院農業委員會, 2003)，進行超標年限推

估。結果顯示：兩情境下農地 1 之超標年限相差不大，但在農地 2，本期作

物灌溉水濃度較以灌溉水標準進行估計之超標年相比，提前 30 年以上，顯示

突發性灌溉水質造成影響非常大。 

5.5.2.3 未來實施不同農法之情境分析 

為研擬削減田間重金屬累積之農法策略，本小節考慮若將根部移除，是

否可以在不影響收穫量的情形下，增加銅的移除，結果顯示移除根的效率在

僅累積於表土的前提下僅能延長 2-7 年，因此，初步結論為移除根並無法有

效延長使用年限。於此估計下，計畫農地 2 在以本期的灌溉水水質及僅累積

於表土的情境下，銅將於 2043 年超過食用農地管制標準規範（200 mg/kg）；

若土壤銅亦累積於底土，則會於 2067 年超過管制標準規範。在此情境下，移

除根部對於整體銅削減之貢獻不大。若灌溉水之標準做為平均濃度，最快仍

將於 2076 年到達規範。因此訂定灌溉水之規範時，需一併考慮預計農地經營
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之年限，在現行法規下，在假設灌溉水皆符合標準的最高上限下，仍可能於

60 年內之平均土壤濃度超過標準。其他可能人為的輸入及難以估計的因素

（例如：底泥在溝渠和農田系統的傳輸），亦可能會對農田中的重金屬累積有

不定之貢獻；而無法監測到的超標灌溉水則更會對土壤中銅的累積造成顯著

的影響，因此，即時監測水中重金屬的濃度有其必要性。 

表三十四、應用靜態荷載模型推算超標年限 

銅累積分析 
累積於表土及底土 僅累積於表土 

本期 灌溉水銅上限 本期 灌溉水銅上限 

農地 1 2 1 2 1 2 1 2 

總銅輸入(mg/m2) 143 364 154 163 143 364 154 163 

表土銅(mg/kg) 114 121 114 121 114 121 114 121 

銅累積 

(mg/m2) 

僅收割 131 347 142 145 131 347 142 145 

移除根 118 330 129 129 118 330 129 129 

銅累積 

(mg/kg) 

僅收割 0.335 0.842 0.362 0.352 0.670 1.684 0.725 0.705 

移除根 0.302 0.803 0.330 0.313 0.605 1.606 0.659 0.626 

超標年

(西元) 

僅收割 2148 2067 2139 2132 2084 2043 2079 2076 

移除根 2162 2069 2150 2146 2091 2045 2085 2083 
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5.5.3 比較銅金屬累積速率 

本節彙整桃園地區有關農地重金屬累積之報告，整理各計畫得到之銅累積速

率及超標年限，詳如表三十五所示。本研究與其他兩研究之架構、研究方法及考

量因素不盡相同，能反映並適用之時間尺度亦不同，以下探討本研究及其他兩研

究之模型，並了解其適用性，連結三者之研究方法及結果並了解差異所在。 

范致豪 (2019) 將灌溉水平均濃度及植體移除納入超標年限之計算，其模型

適用於整體桃園市之區域性研究，對於尺度更大之重金屬濃度變化，例如：不同

縣市間之重金屬累積及超標，能有更概括性之結論，且能有效提供檢視區域性政

策的必要資訊。該報告之結論為：銅在桃園市之農田累積並不顯著，超標年限約

為 180 年，此結論反映整個區域之平均結果較佳，無法反映時間上和空間上之異

質性，因此，針對尺度較小的農地等污染熱區，則須仰賴更仔細及多面向之分析

與測量。 

瑞昶科技股份有限公司 (2020) 對於特定農地土壤樣本以 X-射線螢光分析

（X-ray Fluorescence Spextrometer）進行長期監測，利用銅濃度之年變化來推算超

標年限，有效得知土壤實際重金屬累積情形。該團隊亦分析渠道底泥，增加對點

源污染位置之判斷，縮小監測之範圍。惟其超標年限需仰賴跨年度之土壤監測數

據，需長期計畫支持，且無法解析其他非點源及農業行為所造成之污染。 

本研究對不同來源之銅進行細部源解析，不仰賴長期監測數據來估計超標年

限，且對於研析範圍小之重點污染農田相當有效。本研究未分析底泥之銅濃度，

無法解釋灌溉水於時間上銅濃度之異質性，亦可能對不同時期灌溉水輸入之重金

屬會有不等量低估。另外，本研究之模式仰賴對不同環境界面之仔細調查，欲將

範圍擴展至區域性調查，則需大量之人力及物力，適用性較局限於特定尺度。 

表三十五、彙整桃園市農地銅累積速率與超標年限 

農地 
灌溉 

水源 
分析環境界面 

銅累積速率

(mg/kg/yr) 

超標

年限 
參考資料 

五塊厝下埔段

699 地號等 
新街溪 

土壤、灌溉水（含

懸浮微粒）、大氣

落塵、肥料、作物 

0.67‒1.68 23‒64 本研究 

蘆竹區內興段

731 地號等 

徐厝排

水河水

導水路 

土壤 6.78‒25.3 
3.2‒

11.8 

(瑞昶科技

股份有限公

司, 2020) 

全市境 全市境 
土壤、灌溉水、作

物 
- 180 

(范致豪, 

2019) 
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5.5.4 不確定性及誤差（採樣策略） 

本節系統性說明可能造成銅金屬累積速率與超標年限推估之不確定性與誤

差，包括田間用水難以精準掌握與水質突發變化、土壤銅濃度於空間上變異程度

高、現行農法差異、灌溉渠道維護與底泥揚起及土壤性質與作物種類等。 

5.5.4.1 田間用水難以精準掌握與水質突發變化 

採樣分析結果顯示最終計算結果受到灌溉水中銅離子濃度及田間用水

量所主導，故推估總體的銅元素輸入時需針對此兩數值有更確實之掌握。比

較現行灌溉水質銅離子濃度標準之 0.2 mg/L，本期的稻作中 4‒7 月之灌溉水

皆低於標準值，惟 3 月之灌溉水超標達 1.5‒5 倍。本次試驗由於秧田及整田

時並無進行灌溉水之採樣，故與分蘗期初期之灌溉用水合併，以 3 月採樣之

灌溉水銅濃度進行估算，共約 349.7 mm，即整期用水之 49%是以該次採樣之

估計銅金屬之輸入量，該次灌溉水之分析即會影響到質量平衡和來源分配之

分析。由於灌溉水中銅濃度之浮動為控制整體銅輸入之主因，未來類似計畫

執行時需考慮增加灌溉水之分析頻率，以避免單次採樣主導分析結果。對於

同步進行的即時水質監測，3/17 當日灌溉水銅濃度雖高，但無反應出異常之

EC 值，因此，無法排除直接測量重金屬濃度之重要性。欲達防範土壤中金屬

污染之目的，監測灌溉水為絕對之必要。 

5.5.4.2 土壤銅濃度於空間上變異程度高 

土壤分析顯示銅元素分佈之異質性相當顯著，在靠近路側之銅濃度較高，

農地 1 之 1-7、1-8 及 1-9（緊鄰東側道路）之採樣點銅濃度可達 200 mg/kg，

而 1-1 及 1-4（緊鄰南側道路）之採樣點亦達 100 mg/kg，明顯較其餘樣點高，

故採樣時，應考慮增加鄰近路側土壤採樣之數量，以增加空間上之解析度。

農地 2 結果與 Hseu et al. (2010)對於鎘及鉻污染在空間上之結果相仿，在近灌

溉水入口處會有越高的土壤重金屬污染，但因為灌溉水亦鄰近道路，暫時無

法區別兩者貢獻程度差異。根據本期的銅金屬污染來源解析，灌溉水佔了較

高比例，可以推測農地 2 之空間分布之異質性主要由灌溉水所控制。由於現

地情況較為複雜，計畫初期鄰近東側道路擺放之落塵桶已遺失，無法直接分

析大氣落塵造成之銅金屬輸入，有待更多證據支持。未來應在不均質污染之

傳輸方向上，增加採樣之密集度，例如將點位移至近路側及近灌溉水入口，

並增加對角線上的樣本量（圖三十八）。藉由改變採樣的密度，並考慮模擬污

染物的傳輸，擴展可能的研究貢獻。 
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註：本團隊繪製。 

圖三十八、未來土壤採樣建議之佈點位置 

此外，本研究針對大氣落塵及灌溉水對重金屬污染之貢獻，假設皆均勻

分布在表土及底土，並未考慮不同來源之污染傳輸至底土之效率不同，因此，

對於固相及水溶液相的污染的估計可能會發生差異。另外，灌溉水的淹溢情

形應也會對污染物鉛直及水平傳輸造成影響，未來若需解析此類的因素造成

土壤重金屬污染分布的差異，需在垂直方向增加採樣的密度，例如：土壤表

面（0‒2 cm）與表土（2‒15 cm）採樣區分開，以了解無法向下傳輸的環境界

面造成之土壤重金屬累積差異。針對入滲水，本研究假設田間的牛踏層會阻

止銅金屬外流，而假設銅的累積會均勻分配在表土（0‒15 cm）或表土及底土

（0‒30 cm），而實際上銅金屬傳輸至底土的情形需要評估後才能作為更精確

的參考。 

5.5.4.3 現行農法差異 

現地施行農法，在分蘗期後會關上水源，此時灌溉水則不繼續進入田內。

透過現地的觀察，農地 1 有在入水口雖無法完全閉上，但有開引水道使多餘

的水流相排放溝渠；但農地 2 的入水口因無法完全閉上也無疏流用引水道，

因而在預計無灌溉水的時期，仍不斷有灌溉水進入。此實務上之差異，易造
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成銅元素在農地 2 之累積情形超過農地 1；同時，在七月土壤採樣顯示農地

2 之表土三個樣本分別為 247、282 及 171 mg/kg，而農地 1 最高不超過 222 

mg/kg，亦驗證此觀點。 

5.5.4.4 灌溉渠道維護與底泥揚起 

除實行農法之實務和估計差異外，溝渠維護行為也可能是造成重金屬在

時間和空間上分布不均的原因之一。經農民和在本計畫農地有實務經驗之工

程師轉述，當地溝渠有不定期的清淤行為，而清淤時會將渠道之底泥翻起，

致使底泥中之中金屬散佈到水中，因此可能透過灌溉水加入農田系統；同時，

清汙不慎時，也可能將溝渠的底泥直接輸入農田，致使重金屬直接進入農田

土壤系統並累積。 

5.5.4.5 土壤性質與作物種類 

重金屬吸附和固定和其銅樣態（Speciation）與土壤之 pH 值、有機質及

非晶質鐵鋁礦物含量有直接關係，直接影響植物吸收的銅金屬則與生物有效

的樣態有關，因此，對於重金屬之生物有效性（Bioavailability）調查相當重

要。由於銅屬於不容易進入食用部位之重金屬（根據圖三十六結果，依據參

考文獻 Zhou et al. (2014) 等），我國衛生福利部 (2020) 亦無對稻米中銅濃度

之標準與規範。因此，未來進行其他金屬之相關研究，建議導入相關重金屬

傳遞模式及生物累積指數（Bioaccumulation factor）等，以確保食品安全。在

檢視現行各環境界面（例：灌溉水、農藥）之重金屬管制標準時，須比對土

壤與水稻食用部位之重金屬濃度及生物有效性，並討論與檢視超標年限之估

算。 
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5.6 研擬水田土壤銅污染策略及行動方案 

本節係根據現地試驗結果與專家諮詢會議之建議，研擬我國水田土壤銅污染

策略及行動方案。 

5.6.1 召開專家諮詢會議 

本計畫已召開兩場專家諮詢會議，針對水田常見重金屬引入來源包括：灌溉

引水、肥料使用及大氣落塵等，討論並研擬初步因應方案構想，包括：（1）建立

源頭管制，以遏止水田重金屬污染；（2）加強水質監測，發揮預警與發掘污染源

功效；（3）提升灌溉水質中重金屬處理程度，考量糧食-水-能源鏈結，建立本土

化最佳可行控制綠色技術等。彙整兩場專家諮詢會議之重要建議包括：調查實務

與監測及研擬改善策略及行動方案，其中涵蓋組織面、技術面、法規面及財務面

之策略建議。 

  

第一場次專諮會（109/10/15） 第一場次專諮會（109/10/15） 

 

v

 

第二場次專諮會（109/10/19） 第二場次專諮會（109/10/19） 

圖三十九、本計畫召開兩場次專家諮詢會議 

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



第五章、結果與討論 

79 

5.6.2 研擬改善策略及行動方案 

根據專諮會建議與質量平衡模式結果，表三十六彙整水田重金屬累積之改善

策略與行動方案，並以「農地重金屬污染預防」為主，摘錄重點建議說明如下： 

5.6.2.1 建立跨部會溝通、協調與合作機制（組織面） 

建立跨部會溝通、協調與合作機制對於農地重金屬污染預防相當重要，

例如：農田水利會進行灌溉渠道中底泥清除之頻率與期程安排，應特別考量

農地用水時程，避免於高需水期進行底泥清除，造成原沉積灌渠之底泥揚起，

並隨著灌溉水進入農地土壤並加強宣導和教育；此外，對於灌溉水上游之污

水排放加強灌排分離的推動，以避免其他產業造成之污染排放直接累積於水

田系統中。同時，瞭解農地重點污染區上游各種潛在污染產業之分佈情形，

平行推動上游之重金屬污染防制與預防。 

5.6.2.2 加強灌溉水質監測與水質標準（法規面） 

本研究顯示灌溉水貢獻 0.29‒1.66 mg/kg/yr 銅元素於土壤中，重金屬的濃

縮效應相當顯著，且水中銅元素輸入明顯大於大氣落塵中，防治策略建議仍

以控管灌溉水水質為主。現行灌溉水水質標準為 0.2 mg/L，依此標準（忽略

可能的污水偷排），計畫農地平均土壤之銅濃度仍可能於 2080 達土壤管制標

準。為永續經營農地，應訂定更嚴格之標準、監測及管理偷排之法規。 

5.6.2.3 完善灌渠底泥清理與處置（法規面） 

訂定灌渠底泥清理規範，例如底泥清理時程應避開田間大量用水期。渠

道清淤可能使積存於底泥的銅元素再度釋放到灌溉水中，進而輸入到田間。

由於水稻田之，若嚴格規定渠道的清淤行為及其他可能影響到灌溉水水質之

工程施作，並避開主要灌溉時期（灌溉多集中在育苗期到分蘗期之間），可於

源頭即避免重金屬污染進入農田內；此外，應建立底泥清運追蹤管理系統，

建議底泥相關處理技術準則，並多元化底泥再利用去化途徑。 

5.6.2.4 建立土壤重金屬污染預防機制（技術面） 

為預防重金屬污染，國內外皆有在技術面的不同面向進行研究，由於研

究的結果顯示本場址灌溉水輸入水主要的重金屬貢獻，建議類似本場址特性

之重金屬污染潛勢農地，考慮節水、主動復育等方式來進行；此外，應同時

考慮該場址將來可能遭遇之其他環境挑戰，擬定適合預防策略，例如：本研
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究場址可積極考慮使用水稻田節水農法及入流整治之策略。 

可利用的節水農法，例如：再生稻（Ratooning Rice），可省去整地步驟，

藉由減低灌溉水的需求，控制每年期作結束之後會輸入之銅金屬，並附帶減

低溫室氣體排放之優點 (Firouzi, Nikkhah, & Aminpanah, 2018)。縱使再生稻

有品質、產量略差的缺點，站在控管土壤重金屬累積的角度，仍有分析其應

用可行性的價值；另外，乾溼交替灌溉法（Alternate Wetting and Drying 

Irrigation，簡稱 AWD）能達到節水與控制溫室氣體功能 (Islam et al., 2020)，

且不致影響產量 (Pascual & Wang, 2017)。在以灌溉水為主要重金屬輸入之農

田，此節水之農田經營方法之下，能夠期待重金屬的累積能夠紓緩，並延長

農地安全使用年限。 

若監測結果顯示土壤銅濃度持續上升，強烈建議在達到監測標準之前主

動採取入流整治及耕種併行，例如：於灌溉水入口設置植生溝（Grass Swale），

降低因灌溉水造成之土壤重金屬累積，減少休耕風險。施用之農藥及肥料也

必須規範，以減少各方面之重金屬輸入；此外，可進行好吸收銅之物種輪作，

例如：大萍或睡蓮等水生植物 (Lu, Huang, Deng, & Zheng, 2018)。 

5.6.2.5 建立重金屬質量平衡模式之調查實務與監測（技術面） 

本模式之建立因為實務上的實行和估計的困難，有設定若干假設，實際

上有些假設過於簡略，而影響到模式之精確度。因此，在未來研究中，應增

加底泥之調查項目，以釐清清淤造成污染累積之程度。由於對灌溉水並無連

續採樣，導致單次灌溉水濃度之分析結果對於模式計算的結果有非常大之影

響，因此，對於現地重金屬的連續監測或採樣頻率的增加將有助於更精準的

模式分析結果。針對土壤污染熱區，須對灌溉水有更仔細、完整地調查，若

需要更精確瞭解重金屬的累積情形、以模式推估超標年限，並建立更適宜的

灌溉水、土壤規範，連續監測設備的引進和水質調查的細緻度將佔有舉足輕

重的地位。 

土壤復育後監測，除土壤本身及灌溉水的調查外，應對附近污染物輸入

方式有更全面性的調查。此外，由於大氣落塵造成的重金屬累積不超過灌溉

水輸入的 5%，而銅離子含量更低於偵測極限，對於整體農地銅的累積影響不

大，但分散在農地各處的落塵桶顯示其異質性相當顯著，可能會造成農地各

處之銅累積幅度不盡相同。土壤監測時的採樣須更注意，一併考慮灌溉水造

成重金屬濃度分佈的異質性 (Hseu et al., 2010)，需透過更多研究來瞭解土樣

的代表性，並建立更貼近實務之規範，以對重金屬污染有更精準之了解。 
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5.6.2.6 提供獎勵措施鼓勵永續策略（財務面） 

提供適當補助或經濟誘因，於農地休耕時程，種植對於重金屬吸收效果

高之作物，可有效降地農地土壤之重金屬濃度，延長土壤安全年限，並確保

糧食安全，例如：針對前述之生物炭施加、節水農法的應用提供獎勵和相對

應補償策略。 
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表三十六、建議水田土壤銅污染策略及行動方案 

面向 策略 行動方案 

組織面 

建立跨部

會溝通、

協調與合

作機制 

• 農田水利會進行灌溉渠道中底泥清除之頻率與期程安排，應特別考量農地用水時程，避免於高需水期

進行底泥清除，造成原沉積灌渠之底泥揚起，並隨著灌溉水進入農地土壤並加強宣導和教育。 

• 對於灌溉水上游之污水排放加強灌排分離的推動，以避免其他產業造成之污染排放直接累積於水田系

統中。 

• 瞭解農地重點污染區上游各種潛在污染產業之分佈情形，平行推動上游之重金屬污染防制與預防。 

法規面 

加強灌溉

水質監測

與水質標

準 

• 研擬獨立於灌溉水標準值之水質預警系統，納入重點水質參數例如 pH、導電度及濁度等 

• 強化灌溉水質相關抽樣、檢驗或連續監測準則，以應對非常態性（突發事件）污染。 

• 重新檢視農地土壤污染所定義之上限值與作物食用部位濃度之關係，考量人體健康風險，從作物最大

允許濃度反推土壤污染濃度之定義，並修正灌溉水質標準濃度。 

完善灌渠

底泥清理

與處置 

• 嚴格控管灌渠底泥流向，防範底泥可能造成之臨時且難監控的灌溉水重金屬輸入。 

• 訂定灌渠底泥清理規範，例如底泥清理時程應避開田間大量用水期（以水稻為例：2‒3 月與 7‒8 月）。 

• 建立底泥清運追蹤管理系統，建議底泥相關處理技術準則，並多元化底泥再利用去化途徑。 

技術面 

建立土壤

重金屬污

染預防機

制 

• 推廣節水農法（例如再生稻、乾溼交替灌溉），評估可行性及減緩重金屬累積的有效性。 

• 底泥為灌溉渠道系統中最難以分析及歸納之環境界面，未來對於農田污染的整治及研究，應一併考量

底泥的再利用處理，並研擬標準底泥清除方法和規範，進一步避免底泥輸入水田中。 

• 整合綠色化學與循環經濟理念於重金屬污染整治（例如生物炭），進行成本效益與環境衝擊分析。 
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建立重金

屬質量平

衡模式 

• 未來農地重金屬累積預測模式之建立，應考慮當地土壤環境性質（例如有機質、無定型鐵鋁、pH 值

等）、土壤吸脫附效應、和植物攝入模擬等。 

• 量化不同生長期重金屬於空間流佈上之差異，並分析不同重金屬型態對於其累積於土壤潛勢之影響及

其對生物之有效性。 

• 針對田間進出水之流量建立即時監控系統（例如管流式電子流量計），以提升數據品質。 

財務面 

提供獎勵

措施鼓勵

永續策略 

• 提供適當補助或經濟誘因，於農地休耕時程，種植對於重金屬吸收效果高之作物，可有效降地農地土

壤之重金屬濃度，延長土壤安全年限，並確保糧食安全。 

• 針對前述之生物炭施加、節水農法的應用提供獎勵和相對應補償策略。 
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5.6.3 優先研究方向 

根據本研究所得結果，本小節提出數點未來優先研究方向（Priority Research 

Directions），包括： 

5.6.3.1 研析底泥與土壤中重金屬樣態之關聯性 

由於灌溉渠道底泥重金屬濃度可能造成銅金屬增加，且底泥量、位置及

銅濃度變異性極大，導致其難以估計及預測。因此，詳細了解底泥中重金屬

之樣態（Speciation），將對瞭解其生物可利用度、對灌溉水中銅的貢獻能有更

深數的瞭解。未來相似的研究，應從灌溉溝渠踏勘（Reconnaissance）開始，

整合周圍集水路路線，以研擬底泥採樣及分析之點位、時間及方法。本計畫

提供成果可使未來相關分析流程之設計更具有顯著性與重要性，配合灌溉水

中懸浮固體及土壤之表層銅濃度，建立其與渠道底泥之關連性分析，以瞭解

底泥整治之必要性及急迫性。最終，獲得之相關數據（例如：底泥重金屬貢

獻比例、潛在風險評估及年輸入量等），將可做為未來設置底泥規範及整治技

術準則之依據。 

5.6.3.2 整合人體健康風險於土壤污染標準與灌溉水質標準之修訂 

實現土壤重金屬污染預防前，應重新檢視「土壤污染標準」與「灌溉水

質標準」之關聯，以明確重金屬污染之實際源頭與受體。建立農地土壤污染

所定義之上限值與作物食用部位濃度之關係，並考量「人體健康風險」，從作

物食用部位測得之最大允許濃度為基準，反推土壤污染濃度標準與灌溉水質

標準，並修正與調整不符邏輯之規範。 

5.6.3.3 系統性評估沼渣液施用對於土壤重金屬污染之風險 

推動「沼渣液回歸農地」有助於落實「循環經濟」體系，並可有效減少

畜牧廢棄物對於地表水體之負荷與化學肥料之施用，著實值得推廣；然而，

沼渣液中亦含有相當濃度之重金屬（例如銅、鋅），因此，未來應系統性評估

沼渣液施用對於土壤重金屬污染之風險。本研究分析案例係使用有機質複合

肥料，其中所含銅金屬濃度約 5.0±1.0 mg/kg，每分地施用量約為 320 kg，於

此條件下得知其對於銅輸入貢獻約為 0.1‒0.2%（相當於銅累積速率約為 0.6 

mg/m2/yr）。若沼渣液施用對於土壤重金屬污染之風險與貢獻度過高，則應審

慎思考沼渣液回歸農地前，經過特定「前處理程序」減少其內重金屬濃度，

並分析此情境所需之技術成本與可獲得之環境效益。 
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5.6.3.4 系統性分析污染預防策略與執行污染整治手段之機會成果 

未來長期計畫可納入前述提到之植生溝、植物整治及生物炭等綠色永續

技術，進行土壤污染整治效能之評估，包含技術成本及環境效益等。由於土

壤整治與監測是長期抗戰，短期內評估不易看出顯著結果，須進行長期監測

及效能評估，以了解其適用性，進而歸納出最適之低擾動整治方案。最終，

根據不同重金屬標的與不同性質之農地，系統性分析污染預防（例如：加嚴

灌溉水質標準以實現源頭重金屬輸入減量）策略與執行污染整治手段之機會

成果。 
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5.7 結論與建議 

本計畫所建立之水田重金屬質量平衡模式（方法論）及預期獲得之研究成果，

可應用於農地重金屬分布，濃度推估及污染控管決策輔助等功能，具高度實用性。

另一方面，相關成果將可作為示範亮點案例，未來進一步應用至國內其他重點區

域，例如：彰化、高雄等，評估其水田中關鍵重金屬之分佈及污染潛勢；同時，

基於綜觀且科學性之數據收集與分析，相關成果有利於未來相關政策研擬與推動

之參考依據。 

5.7.1 結論 

本研究重點結論包括： 

1. 此區灌溉引水水質符合標準，根據從二月至七月之連續監測數據，pH 為 7.45 

± 0.73，導電度為 468 ± 139 µS/cm。惟仍有發現突發污染事件，例如三月監測

結果顯示灌溉水中銅濃度達監測標準值之 1.5–5 倍，顯示非常態性灌溉水超標

及連續監測之重要性。 

2. 對於計畫農地 1 及農地 2，2020 年第 1 期稻作之總銅輸入分別為 143.0 及 364.4 

mg/m2；主要重金屬輸入源貢獻為灌溉水中之離子態銅（91.5% 及 92.5%），其

次為灌溉水中之懸浮固體態銅（4.7% 及 4.6%）。銅金屬累積於土壤之速率為

0.67‒1.68 mg/kg/yr。 

3. 重金屬濃度分佈於空間上相當不均質，農地 1 及農地 2 之表土銅濃度近溝渠側

達 193‒222 mg/kg 及 171‒282 mg/kg，而較遠離溝渠側之樣本達 47‒103 mg/kg

及 46‒79 mg/kg。根據銅金屬輸入速率及土壤銅濃度，推估最快於 2043 年達

到食用作物農地之管制標準值。 

4. 植物吸收銅金屬主要集中於根系，且根系銅濃度與土壤銅濃度具線性相關（R2 

= 0.678）。收割稻作約可造成重金屬移除貢獻約 4.9‒8.2%，假若連根系一併全

株收割，則重金屬移除貢獻可提升至 9.4‒17.2%，相當於延長使用年限約 2‒7

年。 

5. 銅累積相當顯著，於復育農地時，應考慮重金屬輸入和輸出風險；建立灌溉水

質安全預警系統與指標體系，偵測到灌溉水銅金屬濃度太高時（即使符合灌溉

水質標準），研擬緊急應變與防治方案。污染土壤復育時須審慎評估可能的重

金屬來源，建立在環保署的土壤污染標準上，考慮污染物之動態變化，因地制

宜設定更恰當之目標成效。 
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本研究根據現地試驗與專諮會結論，研擬之改善策略及行動方案： 

1. 組織面：強化跨部會合作機制（環保署、農水署、環保局、水利署及河川局等），

建置河川底泥調查資訊分享系統，加強數據之延伸分析與加值，整合河川及灌

溉渠道之底泥及灌溉水質之調查、研擬整治之準則及方法，分析於確保農地生

產環境之安全。 

2. 法規面：訂定底泥相關規範及處理技術準則，並研擬灌溉水水質指標，例如濁

度（底泥或懸浮顆粒）、導電度（離子類）等之預警值，並建立相關抽樣、檢

驗或連續監測準則，以應對突發性的重金屬污染；加強推動灌排分離，避免產

業污染排放影響下游灌溉水質安全，並造成重金屬累積於水田土壤；瞭解農地

上游其他產業分佈情形，平行推動上游之重金屬污染防制；完善國土規劃與工

輔法之推動，降低其對農地土壤污染之潛在風險。 

3. 技術面（模式上）：未來農地重金屬累積預測模式之建立，應考慮當地土壤環

境性質（例如有機質、無定型鐵鋁、pH 值等）、土壤吸脫附效應、和植物攝入

模擬等對於金屬有效性之影響。量化不同生長期重金屬於空間流佈、及時間上

之差異，應針對田間進出水之流量、金屬濃度建立即時監控系統（例如管流式

電子流量計），以提升數據品質與模式預測之精確度。 

4. 技術面（實務上）：考慮國內外正在研擬、推廣的節水農法（例：再生稻、乾

溼交替灌溉法），評估將其作為重金屬污染土壤之永續利用策略之可行性。應

一併考量底泥的再利用處理，並研擬其標準清除方法和規範；未來引進整治技

術時，應考慮整合循環經濟、污染整治的精神之方法（例如：施加生物炭），

來進行效益分析及全面性的評估。 

5. 財務面：提供適當補助或經濟誘因，鼓勵於農地休耕時，種植對於重金屬吸收

效果高之作物，以降地農地土壤之重金屬濃度，延長土壤安全年限，並確保糧

食安全；針對前述之生物炭施加、節水農法的應用提供獎勵和相對應補償策略。 
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5.7.2 建議 

本研究根據現地試驗與專諮會結論，建議四項未來於水田重金屬污染預防與

整治改善之重點研究方向： 

1. 研析底泥與土壤中重金屬樣態之關聯性：從灌溉溝渠踏勘開始，研擬底泥分析

之點位、時間及方法，分析重金屬貢獻比例、潛在風險，做為底泥規範之依據。 

2. 整合人體健康風險於土壤污染標準與灌溉水質標準之修訂：建立農地土壤污染

所定義之上限值與作物食用部位濃度之關係，考量「人體健康風險」，從作物

食用部位測得之最大允許濃度為基準，反推土壤污染濃度標準與灌溉水質標準。 

3. 系統性評估沼渣液施用對於土壤重金屬污染之風險：應系統性評估沼渣液施用

對於土壤重金屬污染之風險，並應審慎思考特定「前處理程序」之必要性和成

本效益。 

4. 系統性分析污染預防策略與執行污染整治手段之機會成果：應研擬長期計畫進

行整治技術之成本、效能評估及監測，了解其適用性，歸納出最適之低擾動整

治方案。 
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附 錄 

A.1 審查意見回覆對照表 

行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

  
■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 109 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 ■調查   □整治   □其他  主持人：潘述元 助理教授 

計畫名稱  建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 主持人與計畫執行團隊 

(1) 主持人的學術研究能力與技術發展能力

均佳，其專業能力足以勝任本專案計畫。 

(2) 主持人近五年的研究成效與(或)土水污

染技術發展績效佳。 

(3) 主持人與計畫執行團隊的學術研究能力

與(或)土水污染技術發展能力佳，其專

業能力足以勝任本計畫。 

2. 送審的專案計畫價值、意義與專案計畫的可

行性 

(1) 本專案對未來土壤及地下水污染調查及

整治等相關工作之推動具有貢獻。 

(2) 由計畫申請書內的成果績效自評表可推

知，本專案所預估的成果與績效對土水

污染整治具有貢獻，但確切的成果仍有

待於未來的執行成果中加以詳細說明。 

(3) 本專案計畫書撰寫具體，所研擬的研究

方法(流程)可行。研究成果於未來實場

的實際可能應用性則未具體說明 (確切

的應用性有待執行成果中加以明確說

明) (原計畫書中說明：“…本計畫規劃於

桃園區域選定代表性已復育完成之水稻

田至少兩處，並針對其中銅金屬之濃度、

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. (1~3) 感謝委員肯定。 

2. (1) 感謝委員肯定。 

(2) 遵照辦理，執行成果將按照規範

之期程加以詳細說明。 

(3) 已於計畫書內文第 17 頁補充說

明「本年度成果對於未來模場型計畫

之可能應用性」，內容包括：本計畫將

建立一套水田重金屬質量平衡模式，

所建立之質量平衡模式方法論及研

究成果將可作為未來亮點示範區之

案例參考，包含：界定污染潛勢、傳

輸途徑以及污染復育之成效。本年度

選定已解列重金屬污染之水田場域，

配合稻作施耕期程，蒐集水田系統邊

界之大氣落塵、灌溉水、土壤、肥料

/農藥等，進行現場採樣與檢測分析，

律定其水田中關鍵重金屬之分佈，所

得數據透過統計分析進行模式建立

與驗證，並預估因灌溉用水造成土壤

重金屬超標之最短年限等因子。本研

究將同時分析水田中銅金屬之濃度

與型態，進行銅金屬物質流分析，用

以未來污染推估及預測以做為決策
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分佈及傳輸宿命等議題進行研析，主要

研究目標包括：針對水田中關鍵生物環

境系統介面(例如：水、土壤、及作物)進

行現地採樣，分析其內所含銅金屬之濃

度與型態；考量物理/化學/生物性因子，

建立銅金屬質量平衡模式，進行銅金屬

物質流動態分析；…本研究將針對水田

中關鍵生物環境系統介面進行概況調查

及現地採樣，分析其內所含銅金屬之濃

度與型態…根據水田中土壤重金屬質量

平衡模式結果，推估水田土壤重金屬累

積超標年限…) (驗證方式？) 。 

(4) 本專案計畫書中對相關文獻蒐集與整理

尚完整。主持人對國內外本研究領域的

發展現況了解。 

(5) 本專案計畫的執行期限合理，計畫書中

對執行的預期成果也已說明。 

(6) 本專案計畫非屬延續性計畫。 

方針。 

此外，計畫書內文第 13 頁新增表三

說明本研究確保數據品質與模式驗

證之規劃。 

(4~6) 感謝委員肯定。 

委員二 

1. 針對如何克服現地土壤質地變異性及

重金屬於土壤中傳輸、累積不均質可

能性等問題，本計畫書已研提應對策

略(採樣 SOP 之建立與實驗室 QA/QC

控管品質措施)。 

2. 建立「水田重金屬平衡模式」將有助

於我國農地重金屬污染管制法規、策

略之調整與提升。 

3. 本計畫研究團隊成員與其專業背景與

研究題目需求條件相等。 

感謝委員建議與肯定。 

委員三 

1. 研究架構具體。 

2. 水田現場採樣分析步驟明確，惟採樣

地點、時機、樣品數及代表性未明確

說明。 

3. 質量平衡模式之邊界、通量及殘留之

影響參數未具體說明。 

4. 改善策略未提學理基礎、污染來源變

異與相對重要性。 

感謝委員建議，相關資訊已補充於修正

稿中。各建議對應之回覆條列如下： 

1. 感謝委員肯定。 

2. 本工作項目採樣期程需與受測農田操

作密切配合，以一期作水稻之生育時

期為例，採樣地點、時機、樣品數及

代表性說明補充如表二所示。 

3. 質量平衡模式之影響參數補充說明於

計畫書內文第 14‒15 頁：「上述各項參
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5. 主持人及協同主持人(2 人)分工不明

確。 

數依據不同環境介面，存在一定之變

異性，以灌溉水中銅金屬之通量為例，

其為一定時間連續引灌至水田中。因

此，人工採樣單次採集至少三瓶水樣，

以確認環境變異性與分析精準度/精

確度；同時，安排同一採樣點安裝連

續監測設備，蒐集重金屬數據至少 24 

小時，以瞭解水質因為時間所具有之

變異性程度。」 

4. 本計畫研擬改善策略方法論說明於計

畫書內文第 16 頁，主要係根據水田中

土壤重金屬質量平衡模式結果，並從

四大層面，包括：「組織面」、「法規面」、

「工程面」、及「財務面」等，進行現

況分析，並研擬改善策略；污染來源

變異性則於研究方法中說明（詳如第

10‒11 頁），為克服農地重金屬分佈空

間變異性，本計畫進行採樣作業流程

將遵守一定之規範程序與步驟，重金

屬分析遵照環檢所「重金屬檢測方法

總則（NIEA M103.02C）」進行，並建

立完善實驗室分析 QA/QC 制度，以確

保質量平衡結果可支援改善策略研擬

之方案。 

5. 主持人及協同主持人分工已說明於計

畫書內文第 5‒6 頁，並同步補充於第

20 頁之主要研究人力表。補充說明

內容摘錄如下：計畫主持人潘述元博

士於本計畫中負責建立水田重金屬質

量平衡模式，鑑別水田中關鍵生物環

境系統介面（例如：水、土壤、及作

物）所含銅金屬之濃度與型態。協同

主持人林聖淇博士負責建立採樣分析

之品保/品管（QA/QC）制度，並預

估水田土壤重金屬累積超標年限。協

同主持人范致豪博士負責研擬土壤重

金屬累積改善因應策略及短/中/長程
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行動方案。 

委員四 

1. 計畫書架構清晰，執行方法考慮周詳，

成果應用性高。 

2. 需與受測農田之操作密切配合。 

感謝委員肯定，本團隊已聯繫受測農田

之地主，配合水稻耕作期程，進行相關

設施/設備安裝，並已安排於規劃期程進

行水田中關鍵生物環境系統介面之採

樣。 

委員五 

未見就本人初審意見作回復，建議補充： 

1. 本計畫屬於研究型，國內已有相關經

驗。 

2. 本計畫屬於對現行國內土水污染技術

的突破尚待說明。 

3. 本計畫是否有專利之價值目前不易評

估，待有具體的研究成果後，再加以

完整的說明。 

4. 本計畫的研究成果在技術轉移與實場

應用性的可能性，尚待說明。 

5. 本計畫書中對研究工作的構想與規劃

的說明完整。 

6. 本計畫對研究方法說明具體，研究工

作與執行流程具可執行性。 

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. 感謝委員肯定。 

2. 說明補充於計畫書內文第 4‒5 頁：「瞭

解水田中土壤重金屬因環境外來因子

（例如：灌溉水、大氣落塵、肥料施

用等）造成逐年累積之速率相當重要，

並可由此累積速率研擬一區域水田土

壤重金屬改善管理之短/中/長期行動

方案。」 

3. 本計畫建立之水田重金屬質量平衡模

式可應用於國內其他農地解決重金屬

累積管理方案決策之依據，應具高度

實用性。相關研究成果與潛在專利價

值將於期中報告與期末報告中完整說

明。 

4. 說明補充於計畫書內文第 17 頁「本年

度成果對於未來模場型計畫之可能應

用性」，內容包括：本計畫將建立一套

水田重金屬質量平衡模式，所建立之

質量平衡模式方法論及研究成果將可

作為未來亮點示範區之案例參考，包

含：界定污染潛勢、傳輸途徑以及污

染復育之成效。本年度選定已解列重

金屬污染之水田場域，配合稻作施耕

期程，蒐集水田系統邊界之大氣落塵、

灌溉水、土壤、肥料/農藥等，進行現

場採樣與檢測分析，律定其水田中關

鍵重金屬之分佈，所得數據透過統計

分析進行模式建立與驗證，並預估因

灌溉用水造成土壤重金屬超標之最短

年限等因子。本研究將同時分析水田
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中銅金屬之濃度與型態，進行銅金屬

物質流分析，用以未來污染推估及預

測以做為決策方針。 

5. 感謝委員肯定。 

6. 感謝委員肯定。 

委員六 

1. 缺少保密切結書、執行同意書、專案

主持人聲明書、自我檢核表、績效自

評表等文件，請補充於修正稿。 

2. p.36 人事費請以 11 個月編列。 

3. (五)雜項費用-報告書印刷建議編列以

12,000 元為限。 

感謝委員建議，已遵照辦理。修正對照摘

錄如下： 

1. 相關文件已補充於修正稿。 

2. 為配合計畫執行期程 109/1/30 至

109/12/4，學校主計室建議人事費調整

為以 10 個月編列。 

3. 雜項費用-報告書印刷費已調整為新

台幣 12,000 元。 

 

  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

A-6 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 審查意見回復對照表 

計畫年度 109 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人： 潘述元 NO：A4 

計畫名稱 建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 進展掌握明確。 

2. 推估質量平衡之誤差因素宜掌握。 

 

1. 感謝委員指教。 

2. 感謝委員指教。 

委員二 

1. 國際資料之搜集較為完整。 

2. 執行方法之論述較為合理可行。 

3. 有就論文發表具體規劃並辦理國內、外

兩場研討會，由於疫情關係，是否遭遇

些困難，如何克服。 

4. 對於各項工作均有明確之進度描述。 

5. 對於後續工作亦有明確之規劃。 

 

1. 感謝委員指教。 

2. 感謝委員指教。 

3. 受疫情影響，本計畫規劃參加國內兩

場研討會，包括：「109 年度農業工程

研討會」及「中華民國環境工程學會第

三十二屆(2020)年會暨各專門學術研

討會」，將於徵稿截止日前投出摘要。 

4. 感謝委員指教。 

5. 感謝委員指教。 

委員三 

1. P.5、41 宜加強水田中地下水與土壤重

金屬之分布分析。 

2. P.41、50 宜分析銅來源(如土壤或灌溉

用水)及地表逕流廢水銅濃度解析。 

3. P.41 宜列明各種貢獻比例驗證方式。 

4. P.49、54 大氣落塵易受大氣環境影響，

宜考量揚塵問題。 

5. P61 宜進行水中陰陽離子平衡分析。 

6. P.63 質量輸入宜考量時間因素與季節

因素。 

 

1. 遵照辦理，目前分析結果陸續出爐，計

畫農地一已觀察到土壤中同重金屬濃

度之異質性，實驗數據將完整呈現於

期末報告，並結合文獻（例如：Hseu et 

al., 2010, Remediation techniques and 

heavy metal uptake by different rice 

varieties in metal-contaminated soils of 

Taiwan: New aspects for food safety 

regulation and sustainable agriculture）

討論與比較。 

2. 遵照辦理，已測得不同環境介面之銅

濃度，相關數據將於期末報告呈現與

說明。 

3. 遵照辦理，已測得不同環境介面之銅

濃度，相關數據將於期末報告呈現與

說明。 
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4. 遵照辦理，由於大氣落塵桶設置位置

不同有差異（例如：離車道距離、落葉

狀況等），相關數據將於期末報告呈現

與說明。 

5. 本計畫執行之主要內容為銅重金屬之

分析，目前已於部分環境介面樣本進

行陰/陽離子之分析，將嘗試於期末報

告中說明。 

6. 遵照辦理，灌溉水、大氣落塵、逕流水

自二月起皆有定期採樣，其重新屬輸

入的質量將橫跨冬末至初夏，其變化

將包含季節變化造成之影響，將於期

末報告呈現說明。 

委員四 

1. P.56 進度查核表未清楚說明或標示目

前執行情形。 

2. 水田中重金屬質量平衡會受不同土壤

基質、作物及氣候等各項因素影響，本

案係以桃園兩處水田復育場址為標的

(P.42)，需在摘要中敘明，以避免遭誤

解為全面性、普遍性研究。 

3. P.16 表四之標題「…重金屬來源增加

率」，但是計量單位又附註為 g/ha/yr

為每年每公頃增加量，並非增加率?文

字是否誤植，請確認後修正。 

4. 第四章 P.50 針對暴雨逕流影響，需再

進一步評估目前採樣及評估方法是否

適宜；因臺灣雨季差異極大，強降雨、

颱風、梅雨季之降雨沖刷暴雨逕流所

含重金屬量，應該會有很大差異，須列

入評估考量。 

 

1. 感謝委員提醒，將表格優化後於呈現

說明。 

2. 遵照辦理，將於期末報告呈現修正後

之結果。 

3. 感謝委員指教，為避免用詞之混淆，已

將部分文字定義清楚，並修訂於報告

中。 

4. 感謝委員指教，由於農田範圍大，前期

規劃時並無設計全面性通盤採樣，目

前係採集部分逕流水之樣本測量濃

度，並輔以降雨之水文模型估計因逕

流造成之重金屬流失量及其誤差值。

本計畫現地試驗時程為二月至七月，

故會將降雨型態差異納入考量後，於

期末報告呈現與說明。 

委員五 

1. 本計畫規劃於桃園區域選定代表性已

復育完成之水稻田至少兩處，並針對

其中銅金屬之濃度、分佈及傳輸宿命

等議題進行研析。 

2. 針對重金屬在農業土壤與作物間傳遞

 

1. 感謝委員指教。 

2. 感謝委員指教，如委員所述，本計畫分

析結果顯示，大氣落塵中所含銅濃度

應可忽略不計（低於方法偵測極限），

主要係因臺灣無本土大型煉銅業，且
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與累積模式，提及大氣落塵的影響。此

因素因為臺灣無相關煉銅產業，是否

合理，建議加以論述。 

3. 建議探討金屬離子型式(例如價數)對

於傳輸宿命之影響。 

4. 使用離子交換樹脂（縮時樹脂膠囊技

術）進行水田中垂直入滲之重金屬通

量，如何藉由分析樹脂膠囊中重金屬

元素與濃度，量化垂直入滲之重金屬

通量。請補充說明相關模式。 

5. 呈上，重金屬濃度係利用 XRF 測量，

請說明其準確性。 

6. 本案僅利用質量平衡圖(圖 26)是否足

以說明重金屬分布的宿命。 

桃園現地試驗場域周圍亦無大型工

業。本研究計畫期望能以桃園為示範

案例，將此評估方法論應用於未來臺

灣其他區域之重金屬累積年限預測，

包括：建立盤查清單法、質量平衡模

式、及現地調查採樣分析等，建立標準

作業流程，因此，所需分析調查之環境

介面仍考量評估之全面性。 

3. 感謝委員指教，本年度研究著重於建

立盤查清單法與相關模式於「銅」元素

質量平衡，相關寶貴建議將納入未來

優先研究方向，包括：宿命與金屬離子

樣態之研究（參考 Cui et al., 2019, 

Distribution and speciation of copper in 

rice (Oryza sativa L.) from mining- 

impacted paddy soil: Implications for 

copper uptake mechanisms ， 進 行

XANES 分析）、分配係數分析等。 

4. 感謝委員指教。根據此區農田土壤水

文特性，牛踏層阻止大部分灌溉水入

滲，若假設入滲量可忽略，此縮時樹脂

膠囊技術可分析土壤水份與土壤顆粒

間互動，瞭解土壤對銅元素吸附之動

力。未來於具有其他水文特性之廠域

進行調查時，應將優化對於入滲水量

測之實驗設計。相關資訊將補充於報

告中說明。 

5. 感謝委員指教，已於報告中補充 XRF

分析之準確性，主要參考石栢岡等人

於 2019 年發表至「農業工程學報」之

研究（第 65 卷，第 1 期，第 36～45 頁

http://www.twaes.org.tw/ae/htmdata/06

501036.pdf）。 

6. 感謝委員指教，本計畫著重於農地銅

金屬總量與平衡之分析，並從區域尺

度之分析銅金屬離子移動型態，藉此

推測銅金屬分布宿命。本計畫對土壤

及植體之採樣點散布於整個農地，對
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於農田尺度分佈之異質性能有初步討

論，相關內容將於期末報告呈現與說

明。 

委員六 

  部分內容請確認： 

1. 第 2 頁第 1 段第 2 行「一期作與二期作

『割』所需時間…」。 

2. 第 8 頁表二標題列、第 9 頁表三標題

列、第 10 頁第 1 段第 4 行、第 6 行、

第 2 段第 1 行及第 14 頁第 1 段第 4 行

之「鉻(『Cd』)」及「鎘(『Cr』)」。 

3. 第 15 頁第 2 段第 2 行的土豆是指馬鈴

薯還是花生？ 

4. 第 17 頁 1 段第 6 及 7 行日本稻田土壤

中的重金屬鎘的平均濃度為 446mg/kg

是否為誤繕？ 

5. 第 21 頁第 7 行「佔」，應為「占」。 

6. 第 23 頁第 1 段第 5、7 行、第 3 段第

4、9 行、第 25 頁第 1 段第 8 行之「徑

流」，應為「逕流」。 

7. 第 24 頁第 3 段第 2 行「局限」應為「侷

限」。 

8. 第 31頁表六第 3行第 3列格子內文「透

過植物根『係』應為『系』」。 

9. 第 44 頁第 3 段第 1 行「水『值』」應為

『質』。 

10. 第 44 頁第 3 段第 3 行、第 45 頁圖十

九、「暴雨逕流灌」是否未寫完？ 

11. 第 63 頁第 2 段第 2 行「略高於『監測

標準值』0.2ppm」應為『灌溉用水水質

標準』。 

 
1. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

2. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

3. 感謝委員提醒，應為「馬鈴薯」，已修

正於報告中。 

4. 根據 Herawati 等人於 2000 年發表之

文章「 Cadmium, Copper, and Zinc 

Levels in Rice and Soil of Japan, 

Indonesia, and China by Soil Type」，調

查顯示日本 111 個土壤樣本得到之幾

何平均值為 445.8 mg/kg。 

5. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

6. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

7. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

8. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

9. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

10. 感謝委員提醒，應為「暴雨逕流罐」，

已修正於報告中。 

11. 感謝委員提醒，已修正於報告中。 

專案主持人：                     (簽名及蓋章) 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■期末報告 審查意見回復對照表 

計畫年度 109 年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 □整治   ■調查   □其它 主持人：潘述元 NO：A4 

計畫名稱 建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

3. 灌溉水入流，排出衍生停留時間(負載

效應)與累積量是否具關連性，宜請檢

核。 

4. 研究顯示於不同區域(距入流位置)之

銅濃度距差異性，宜請解析影響參數，

可供爾後研判污染負荷參考。 

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. 根據間接證據，負載效應並非主要影

響銅元素累積之變因，在遠離入水口

處，表土銅濃度從 2014 年底（40−74 

mg/kg）到 2020 年七月土壤分析數據

（46−79 mg/kg）並無顯著地累積，顯

示遠離入水口累積並不明顯，主要累

積主要仍集中靠近灌溉渠道附近之土

壤。因此，初步排除因灌溉水滯留田間

時間所造成累積；另一方面，土壤重金

屬累積機制應可依靠長期監測分析數

據來進行詳細解析。 

2. 不同區域（距入流位置）之銅濃度距差

異於 5.5.4 節中探討，可能肇因包括灌

溉水直接輸入及底泥直接堆放等。而

相關參數由於採樣點不夠密集，暫無

法解析灌溉水之相關傳輸與距離相關

之參數；此重點研究方向亦彙整於

5.5.4.2 節中，提出作為未來現地模廠

計畫參考之採樣策略。 

委員二 

1. 本計畫之執行方法非常紮實有邏輯，

成果亦相當不錯，足堪其他計畫之參

考。 

2. 本年度以銅為研究標的，未來可以相

同之模式探討其他重金屬。 

3. 國內外論文發表，均相當豐碩，請追蹤

未來刊出後之成果。 

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員肯定，本團隊將持續向土基

會更新國內外論文發表情況。 

委員三 感謝委員建議，回覆對照條列如下： 
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1. 缺期中審查意見與回覆，宜再補充資

料。 

2. P.41：大氣落塵應區分乾沉降與濕沉

降，以利解析重金屬流布。 

3. P.57：部分測值為零或偏低宜列明原

因。 

4. P.59：宜列明銅離子另落塵固體單位有

誤應為 g/m2 /day 或 g/m2 month)，且應

分析落塵中銅離子濃度。 

5. P.61-70、P.73：宜分析銅金屬輸入總量、

監測總量、移出總量與土壤累積總量，

以利解析銅金屬流布。 

6. P.75：超標年限與輸入量含流量與濃度

有關，應再進一步探討影響因子，以避

免誤判。 

1. 已補充附於期末報告中附錄一章（P. 

A-6~A-9）。 

2. 感謝委員建議，研究結果發現：大氣落

塵貢獻度佔銅輸入比例較低；然而，大

氣落塵應區分乾沉降與濕沉降已將此

考慮納入未來大型深入計畫之樣策略

考量。 

3. 由於環境樣本之測量差異性大，測得

濃度變化量大推測為正常現象。 

4. 由於各環境樣本的估算時間尺度不等

且時間變異度大，故本研究並無強調

每月短時間平均輸入，而是以整期輸

入計算與呈現。 

5. 遵照委員建議，整期之總輸入量已呈

現於表二十四，農地一及農地二分別

為 143.02 ± 36.49 mg/m2 與 364.40 ± 

51.68 mg/m2；整期之總輸入量已呈現

於表二十六，平均移除總量在農地一

及農地二中分別是 11.8 ± 0.9 mg/m2及

平均移除量為 17.7 ± 3.0 mg/m2；而整

期的土壤銅濃度變化則記錄於表三十

一。而其餘有潛力移除銅金屬的農田

排水及暴雨逕流則記錄於表二十九，

農田排水整期造成最大可能的輸出約

為 42 mg/m2，而利用 2020/5/18-28 之

連續降雨之銅移出潛力約為 48 

mg/m2。 

6. 確實超標年限與輸入量含流量與濃度

有關，未來應再進一步探討影響因子，

考慮測量銅輸入之解析度，並考慮跨

年度之測量，以增加其對長期銅累積

估計之代表性。 

委員四 

5. 成果績效自評表中設定國內外學術投

稿，說明尚進行中，請持續辦理。 

6. P.52 進度查核表請補充文字說明，其

中召開專家諮詢會議工作項目，備註

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. 感謝委員提醒，目前國外期刊第一篇

論文已完成，格式調整後預計於 109年

12 月底前投稿至國外期刊；第二篇進

度已完成 70%，規劃於 110 年 1 月中
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因疫情延後辦理，請說明是否完成或

改以視訊進行；並請同步確認研究成

果摘要中第一段「召開兩場次專家諮

會議」是否辦理完成。 

7. P.46 暴雨逕流影響建議補強說明，因

臺灣雨季差異極大，颱風、梅雨季及今

年旱災少雨之沖刷所含重金屬量差異

很大，建議須列入評估考量。 

8. P.70 圖三十六，表土銅濃度與作物根

濃度之線性迴歸結果 R2 值為 0.692，

文字敘述卻寫具有高度線性相關，建

議改以一般線性迴歸 R>0.7 高度相關

進行敘述；R 為相關係數、R2 為決定

係數，兩者代表意義稍有不同，請確認

統計學方法是否適當，也可能兩者是

二次迴歸相關性。 

完成初稿。 

2. 本計畫「召開兩場次專家諮會議」已如

期辦理完成，並於研究成果中文摘要、

研究成果英文摘要及研究進度說明中

補充說明。 

3. 解析各季節之重金屬輸入仰賴重金屬

之連續監測及跨年度長期分析，本研

究今年並無此規劃，因此，相關建議納

入第 5.6.2 節研擬改善策略及行動方

案，以供後續計畫參考。 

4. 感謝委員提醒，已修正敘述為：表土之

銅濃度與水稻「根部」之銅濃度可部分

由表土銅濃度解釋（R2 = 0.692），而「果

實」及「莖葉」部分與表土銅金屬濃度

則無明顯相關，無法由表土銅濃度解

釋之。 

委員五 

1. 本計畫使用現地灌溉水質自動採樣與

監測設備，即時回傳現地灌溉水質之

pH、導電度和溫度，請補充相關自動監

測設備之靈敏度。 

2. 呈上，本研究將採集後的水樣攜回臺灣

大學生物環境系統工程學系進行實驗

室精準分析，建議評析兩著的差異性。 

3. 圖三十現地水質連續監測，於 3/1 出現

pH 值、導電度及溫度的變異，請補充

說明其可能的原因。 

4. 灌溉水及大氣落塵中的銅分析顯示，離

子態與懸浮物中的分布差異頗大，請進

一步評估其原因。 

5. 70 頁，近溝渠側高濃度的銅濃度，最可

能之肇因為實務上挖除之淤泥，暫時放

置於田埂間而造成。未來可做為土基會

整治的參考。 

6. 請補充建立土壤重金屬污染預防機制

之具體作法。 

感謝委員建議，回覆對照條列如下： 

1. 現地灌溉水質自動採樣各水質測量項

目之靈敏度，碩名如下所示：pH±0.1、

電導度 1 μmho/cm 及溫度 0.1℃。 

2. 攜回實驗室之水樣測量，今年度皆以

重金屬之分析為主。 

3. 109 年度田間整水期較晚，推測係因於

灌溉前期水少所造成感應器為測得灌

溉水（即時有水、時無水）。 

4. 離子態與懸浮物中之銅金屬分配（即

溶解度）受到來源及測量當時水質影

響甚大。初步研判結果，由於 109/5/28

為大幅降雨過後，大氣落塵中固體部

分銅含量高，然而離子相被稀釋至無

法偵測。第 5.2.1.1 節中提到，109/4/23

當時亦正在下雨，致使渠道中底泥揚

起，導致可能含有更高銅濃度之底泥

揚起。其餘關於底泥來源以及礦物相

的分析，需仰賴未來大型計畫針對同

位素及其餘因離子之分析來配合解

釋。 

5. 感謝委員肯定。 
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6. 於第 5.6.2.4 節補充「為預防重金屬污

染，國內外皆有在技術面的不同面向

進行研究，由於研究的結果顯示本場

址灌溉水輸入水主要的重金屬貢獻，

建議類似本場址特性之重金屬污染潛

勢農地，考慮節水、主動復育等方式來

進行；此外，也可以考慮該場址將來會

遇到的其他環境挑戰，來挑選適合的

策略，例如，本研究場址可積極考慮使

用水稻田節水農法及入流整治之策

略。」 
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A.2 試驗初期各環境界面陰離子成分 

本計畫亦同步分析分蘗期（2020/03/17）及孕穗期初期（2020/04/23）之灌溉

水、落塵桶及暴雨逕流中陰離子濃度，透過離子層析儀（IC）分析水中亞硝酸根

離子、硝酸根離子、磷酸根離子、硫酸根離子、氟離子、氯離子及溴離子，結果

詳如表三十七所示： 

表三十七、水樣之陰離子分析結果 (mg/L) 

項目 NO2
- NO3

- PO4
3- SO4

2- F- Cl- Br- 

分蘗期

（2020/

03/17） 

農地 1 

灌溉水 

平均值 49.9 n.d. n.d. 120.1 n.d. n.d. 10633 

標準誤 0.1 n.a. n.a. 0.1 n.a. n.a. 0.2 

農地 2 

灌溉水 

平均值 43.58 n.d. n.d. 92.2 n.d. n.d. 10659 

標準誤 0.01 n.a. n.a. 0.00 n.a. n.a. 0.0 

落塵桶 1 
平均值 6.8 0.21 0.69 9.30 1.12 n.d. 28166 

標準誤 0.1 0.00 0.17 0.12 0.70 n.a. 1.0 

落塵桶 2 
平均值 6.58 n.d. 0.60 6.56 0.30 n.d. 4.50 

標準誤 0.11 n.a. 0.16 0.04 0.02 n.a. 0.09 

落塵桶 3 
平均值 17.06 0.22 0.65 8.22 0.33 0.27 0.85 

標準誤 0.01 0.03 0.07 0.02 0.10 0.23 0.60 

落塵桶 4 
平均值 43.95 0.29 1.534 12.72 0.40 0.19 15.73 

標準誤 0.01 0.03 0.003 0.01 0.01 0.10 0.01 

落塵桶 5 
平均值 8.99 0.21 n.d. 7.66 0.31 n.d. 0.31 

標準誤 0.01 0.02 n.a. 0.02 0.03 n.a. 0.17 

孕穗期

初期

（2020/

04/23） 

農地 1 

灌溉水 

平均值 45.37 0.229 0.71 89.59 0.81 1.37 5.60 

標準誤 0.01 0.003 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

農地 2 

灌溉水 

平均值 33.520 0.218 1.139 65.392 0.52 1.81 8.248 

標準誤 0.003 0.003 0.034 0.004 0.01 0.01 0.003 

農地 1 

排放水 

平均值 45.702 0.22 0.676 94.29 0.77 1.15 5.517 

標準誤 0.004 0.01 0.001 0.06 0.03 0.09 0.003 

農地 2 

排放水 

平均值 42.282 0.222 1.230 82.147 0.73 1.57 7.813 

標準誤 0.004 0.008 0.015 0.004 0.04 0.06 0.006 

落塵桶 1 
平均值 15.12 0.24 0.53 8.257 0.32 0.10 140.0 

標準誤 0.01 0.02 0.00 0.013 0.02 0.00 1.0 

落塵桶 2 
平均值 9.93 0.22 n.d. 5.708 0.29 n.d. 0.15 

標準誤 0.04 0.00 n.a. 0.012 0.02 n.a. 0.06 
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落塵桶 3 
平均值 31.03 0.25 n.d. 11.21 0.40 n.d. n.d. 

標準誤 0.01 0.03 n.a. 0.01 0.01 n.a. n.a. 

落塵桶 4 
平均值 44.6 0.290 1.58 12.48 0.39 0.19 15.8 

標準誤 0.01 0.033 0.07 0.02 0.02 0.19 0.0 

落塵桶 5 
平均值 9.80 0.217 n.d. 5.74 0.29 n.d. 0.2 

標準誤 0.01 0.019 n.a. 0.02 0.01 n.a. 0.1 

暴雨逕流 1 
平均值 1.47 n.d. 0.42 0.68 0.24 0.21 1.01 

標準誤 0.13 n.a. 0.06 0.06 0.00 0.01 0.02 

暴雨逕流 2 
平均值 17.428 0.224 19.53 16.564 n.d. n.d. n.d. 

標準誤 0.003 0.023 0.01 0.003 n.a. n.a. n.a. 

暴雨逕流 3 
平均值 6.20 n.d. 8.856 5.05 0.27 0.15 0.20 

標準誤 0.01 n.a. 0.003 0.14 0.01 0.19 0.08 
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A-3 現地採樣標準執行流程 

I. 準備器材： 

雨鞋*2、手套*2、去離子水 5-L（每個落塵桶 1-L）、夾鏈袋至少 15 只（4 樹

脂包、4 植體）、虹吸管*1、量杯*1、簽字筆*1、野外紀錄*1、尺*1、取水瓶

約 40 罐（12 灌排水、20 落塵桶、4 暴雨逕流）  

II. 採樣方法： 

A. 灌排水：兩農地（*2）灌排水（*2）各裝三瓶（*3），每瓶水樣分成兩

份，一瓶加數滴濃硝酸，一瓶冷藏待 IC 分析（48 小時以內分析）。 

B. 大氣落塵：注意!需於採樣時以量杯一併紀錄總水量。於大氣落塵桶

（*5）取樣，詳實記錄水量及桶子尺寸，以虹吸管取上部澄清液（*3），

樣本取完後將澄清液排空，取底部沉澱物，待消化分析。 

C. 樹脂包：找對地方（灌溉水口*4），拿一包出來（陰陽離子*2），以密封袋

保存，拿回台大後以去離子水沖洗樹脂包表面風乾，待 XRF 分析。 

D. 肥料、農藥：向地主索取，並詢問施用量（總用量?）。 

E. 植體：平時每個田（*2）採兩株（*2）回台大，收成前每個田（*2）採九

株（*9），剪開根、地上部分及果實，以去離子水洗淨後烘乾（60 度至少

72 小時），待消化分析。 

F. 暴雨逕流：罐子內水裝瓶全部採回去（*3），將瓶子放回原處。每瓶水樣

分成兩份，一瓶加數滴濃硝酸，一瓶冷藏待 IC 分析（48 小時以內分

析）。 

G. 土壤（收割後採）：在計畫農地（*2）之小區間（*9）採集表土（0-

15cm）及底土（15-30cm）處。 

H. 水樣皆須做 IC，樣本需冷藏（48 小時內分析，否則磷酸鹽硝酸鹽會變

質）! 

 

附錄圖一. 採樣點位 
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A-4 訪談會議記錄 

1. 第一次訪談會議 

建立水田中土壤重金屬質量平衡模式計畫訪談 

會議紀錄 

一、 時間：109年3月10日（星期二）上午11時0分 

二、 地點：國立臺灣大學生物環境系統工程學系施孫富會議室 

三、 主席：簡執行秘書慧貞                    紀錄：林詩涵 

四、 出（列）席單位及人員：（敬稱略） 

經濟部標準檢驗局 陳玲慧 

國立臺灣大學生物環境系統工程學系 張尊國 

國立臺灣大學環境工程學研究所 闕蓓德 

國立臺灣大學生物環境系統工程學系 潘述元、陳佳陽、陳偉誠、 

徐偉展、何勝惟、魏照祐 

本署土污基管會 邱國書、陳以新、林詩涵 

五、 主席致詞：（略） 

六、 意見與討論： 

 (一) 陳玲慧委員 

  本計畫之執行方法規劃很詳細可行，未來似可建立相關之研究

模式之參考，惟以下幾點提出作為未來執行之參考。 

1. 可就目前文獻之探討作更深入之收集歸納彙整分析，就不同之

重金屬之研究現況，規劃未來可再探究之重金屬，因為銅目前

之現況是否具代表性，可進一步探討。 

2. 本計畫可以測到銅的背景值與否，對未來研判銅的污染來源是

很重要之依據，請團隊進一步了解。 

3. 本計畫同步可開發重金屬連續監測設備，給予肯定。 

 (二) 張尊國委員 

1. 試驗設計周全嚴謹，目前進度與工作內容都符合原先規劃甚或

超前。 

2. 文獻收集應納入臺中烏日威宇金屬公司鉛污染之相關調查與

研究，更多的本土性試驗成果。 

3. 重金屬連續監測目前環保署監資處與工研院正在開發相關設

備，亦可收集資料參數。 

 (三) 闕蓓德委員 

1. 研究架構完整，考慮的變因及成果發表計畫亦非常適切，予以
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肯定。 

2. 現地實驗的情況複雜，受天候影響大，如實驗期間之累積降雨，

是否對質量平衡模式有影響；出流水的時間遲滯效應是否需考

量。 

3. 本研究將進行作物、土壤、水質間重金屬的分佈調查，建議未

來可與多介質模式的平衡狀態下分布係數進行比對。 

 (四) 邱國書委員 

1. 本研究執行期程規劃完善，表示肯定。 

2. 暴雨逕流、研究時間期程較短，對本研究之影響，宜詳加解析。 

3. 本研究灌溉用水濃縮至土壤約0.3公尺中，假設100%濃縮，宜

詳加說明其適切性。 

4. 現地採樣，其場址選用之條件為何？宜說明其原由。 

5. 作物蒸發對本研究影響程度為何？可進一步探討。 

 (五) 陳以新組長 

1. 本計畫署研究型計畫，惟執行過程規劃於現地試驗，難能可貴。 

2. 文獻探討中提及土壤重金屬污染之來源說明（如：鎘金屬13%

來自灌溉引水），惟請以「農地」為標的，收集污染來源媒介較

符研究目的。（來源應絕大部分來自水源污染） 

3. 文獻探討中所述，水稻中銅的樣態、鋅濃度與土壤濃度具線性

關係，請補述濃度範圍。 

4. 建議請補充研究稻米可能吸收銅的樣態？及水中土中銅金屬

之分布樣態，以利研究生物環境系統之分布及平衡。 

5. 建議空氣採樣時，一併了解周邊1~3公里內可能之污染源，及

相關風速風向基本資料，以利判讀可能來源。 

6. 計畫一併同步開發重金屬連續監測儀器，難能可貴，請持續開

發。 

7. 選擇在桃園現地實驗，是否考量及分析當地之土壤質地（砏、

砂、及黏土）及與重金屬間之作用關係？  

8. 通常水稻葉部不食用，TPS 採樣之目的也許僅來參考。若為蔬

菜或許較有價值。 

七、 結論： 

委員建議納入建立水田中土壤重金屬質量平衡模式計畫之參考。 

八、 散會：中午12時0分 

  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



附錄 

 

A-19 

2. 第一次專家諮詢會議 

「建立水田中土壤重金屬質量平衡模式」專家諮詢會議 

一、會議緣起 

造成水田中土壤重金屬累積因子相當多，包括：灌溉引水、大氣落塵、

肥料使用等所造成。國際上，許多研究團隊已針對水田中各種重金屬之傳輸

宿命進行研析，但國內仍鮮少有研究針對水田重金屬累積進行系統性之分

析。本專諮會以桃園代表性已復育完成之水稻田為案例，針對其中銅金屬之

濃度、分佈及傳輸宿命等議題進行討論，重點主題包括：針對水田中關鍵生

物環境系統界面（例如：水、土壤、作物及空氣）進行現地採樣，分析其內

所含銅金屬之濃度；考量物理/化學/生物性因子，建立銅金屬質量平衡模

式，進行銅金屬物質流動態分析；根據水田中土壤重金屬質量平衡模式結果，

推估水田土壤重金屬累積超標年限，研擬相關改善策略及短/中/長程行動

方案。 

二、會議主題 

本次專家諮詢會議將針對以下議題進行討論，請各界先進與專家提出看

法與建議，相關資訊將彙整作為行政院環境保護署未來施政參考依據： 

1. 國外土壤重金屬污染現況、管理原則與法規、及先進整治技術 

2. 國內土壤重金屬污染評估現地試驗（包括評估方法、分析結果等） 

3. 研擬國內土壤重金屬污染改善之策略及行動方案 

三、日期與地點 

1. 會議日期：2020 年 10 月 15 日（四）下午 13:00 - 14:00。 

2. 會議地點：國立臺灣大學 生物環境系統工程學系二樓 施孫富會議

室 

四、主辦單位：行政院環境保護署 

五、執行單位：國立臺灣大學生物環境系統工程學系 

六、會議聯絡人 

1. 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 潘述元助理教授 
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電  話：(02) 3366–3453  信  箱：sypan@ntu.edu.tw 

2. 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 曾譯禾研究助理 

電  話：(02) 3366–3482  信  箱：yihotseng@ntu.edu.tw 

八、會議議程 

時間 項目 

13:00–13:05 主席報告 

13:05–13:25 
建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

曾譯禾研究助理（國立臺灣大學生物環境系統工程學系） 

13:25–13:55 

綜合討論 

議題一：國外土壤重金屬污染現況、管理原則與法規、及先進整

治技術 

議題二：國內土壤重金屬污染評估現地試驗（包括評估方法、分

析結果等） 

議題三：研擬國內土壤重金屬污染改善之策略及行動方案 

13:55–14:00 會議結論 

14:00– 散會 

九、出席名單 

編號 代表 單位 職稱 姓名 

1 研究單位 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 助理教授 潘述元 

2 研究單位 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 研究助理 曾譯禾 

3 研究單位 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 教授 范致豪 

4 研究單位 國立臺灣大學農化系 教授 施養信 

5 研究單位 國立中興大學土壤環境科學系 優聘副教授 劉雨庭 

6 研究單位 國立中央大學環境工程所 副教授 林柏勳 

7 研究單位 淡江大學水資源與環境工程系 助理教授 王聖瑋 

8 研究單位 淡江大學化學工程與材料工程學系 助理教授 蘇鎮芳 

  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22

mailto:sypan@ntu.edu.tw
mailto:yihotseng@ntu.edu.tw


附錄 

 

A-21 
  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

A-22 

3. 第二次專家諮詢會議 

「建立水田中土壤重金屬質量平衡模式」專家諮詢會議 

一、會議緣起 

造成水田中土壤重金屬累積因子相當多，包括：灌溉引水、大氣落塵、

肥料使用等所造成。國際上，許多研究團隊已針對水田中各種重金屬之傳輸

宿命進行研析，但國內仍鮮少有研究針對水田重金屬累積進行系統性之分

析。本專諮會以桃園代表性已復育完成之水稻田為案例，針對其中銅金屬之

濃度、分佈及傳輸宿命等議題進行討論，重點主題包括：針對水田中關鍵生

物環境系統界面（例如：水、土壤、作物及空氣）進行現地採樣，分析其內

所含銅金屬之濃度；考量物理/化學/生物性因子，建立銅金屬質量平衡模

式，進行銅金屬物質流動態分析；根據水田中土壤重金屬質量平衡模式結果，

推估水田土壤重金屬累積超標年限，研擬相關改善策略及短/中/長程行動

方案。 

二、會議主題 

本次專家諮詢會議將針對以下議題進行討論，請各界先進與專家提出看

法與建議，相關資訊將彙整作為行政院環境保護署未來施政參考依據： 

4. 國外土壤重金屬污染現況、管理原則與法規、及先進整治技術 

5. 國內土壤重金屬污染評估現地試驗（包括評估方法、分析結果等） 

6. 研擬國內土壤重金屬污染改善之策略及行動方案 

三、日期與地點 

1. 會議日期：2020 年 10 月 19 日（一） 上午 10:00 - 11:30。 

2. 會議地點：國立臺灣大學 生物環境系統工程學系二樓 施孫富會議

室 

四、主辦單位：行政院環境保護署 

五、執行單位：國立臺灣大學生物環境系統工程學系 

六、會議聯絡人 

1. 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 潘述元助理教授 

電  話：(02) 3366–3453  信  箱：sypan@ntu.edu.tw 
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2. 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 曾譯禾研究助理 

電  話：(02) 3366–3482  信  箱：yihotseng@ntu.edu.tw 

八、會議議程 

時間 項目 

10:00–10:10 主席報告 

10:10–10:35 
建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

曾譯禾研究助理（國立臺灣大學生物環境系統工程學系） 

10:35–11:20 

綜合討論 

議題一：國外土壤重金屬污染現況、管理原則與法規、及先進整

治技術 

議題二：國內土壤重金屬污染評估現地試驗（包括評估方法、分

析結果等） 

議題三：研擬國內土壤重金屬污染改善之策略及行動方案 

11:20–11:30 會議結論 

11:30– 散會 

九、出席名單 

編號 代表 單位 職稱 姓名 

1 研究單位 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 助理教授 潘述元 

2 研究單位 國立臺灣大學生物環境系統工程學系 研究助理 曾譯禾 

3 研究單位 國立清華大學分析與環境科學研究所 講座教授 董瑞安 

4 研究單位 國立中興大學環境工程系 特聘教授 梁振儒 

5 研究單位 國立臺灣大學環境工程學研究所 教授 林逸彬 

6 研究單位 國立成功大學環境工程學系 助理教授 林心恬 

7 公    司 裕山環境工程股份有限公司 總經理 莊  順 

 

  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22

mailto:yihotseng@ntu.edu.tw


建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

A-24 

 

  

上傳時間：2020年12月30日上午 01:22



附錄 

 

A-25 

A-5 現地出差工作紀要 

次數 日期 人員 工作紀要 

1 1月9日 潘述元、徐偉展 桃園選定試驗農地 

2 2月9日 徐偉展 
架設 TSP 設備、設置大氣落塵

桶 

3 2月10-11日 
潘述元、陳偉誠、 

何勝惟、徐偉展 

架設氣象儀、引水處流量計、土

壤/水樣採樣 

4 3月3日 潘述元、徐偉展 
確認水質監測設備、研商開發重

金屬感測器 

5 3月4日 陳偉誠、徐偉展 安裝水質連續監測設備 

6 3月17日 陳偉誠、徐偉展 
大氣落塵採樣、佈放田間與渠道

樹脂膠囊 

7 3月26日 陳偉誠 回收渠道樹脂膠囊 

8 4月23日 
徐偉展、陳偉誠、

曾譯禾 

大氣落塵、灌排水、稻作植體、

暴雨逕流、樹脂膠囊樣本採集 

9 5月28日 曾譯禾、黃鴻濱 
大氣落塵、灌排水、稻作植體、

暴雨逕流、樹脂膠囊樣本採集 

10 6月23日 曾譯禾、魏照祐 
大氣落塵、灌排水、稻作植體、

暴雨逕流、樹脂膠囊樣本採集 

11 7月10日 
曾譯禾、李瑋婷、

林育誼、魏照祐 

大氣落塵、灌排水、稻作植體、

暴雨逕流、土壤樣本採集 
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A-6 擬投稿國外 SCI 期刊之論文初稿 
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

109 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：109 年 12 月 25 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 ■研究型    □模場型 

研究主題 □整治 ■調查 □其他  

申請機構系所 
國立臺灣大學 

生物環境系統工程學系（所） 
專案主持人 潘述元 助理教授 

專案名稱 建立水田中土壤重金屬質量平衡模式 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填寫於

欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

（篇數） 

（1）論文 0 0 0 -  

（2）研討會論

文 
1 0 2 2 (100%) 已達成 

2.國外投稿 

（篇數） 

（1）期刊論文 2 0 0 2 (100%)  

（2）研討會論

文 
1 0 0 1 (100%) 

原規劃出國

研討會因疫

情改為國內

研討會，並

再投稿明年

國際視訊研

討會 

3.報告 

（篇數） 

（1）技術報告 0 0 0 -  

（2）研究報告 0 0 0 -  

4.專著 （本數） 0 0 0 -  

5.辦理學術 

會議（場

數） 

（1）研討/說明

會 
2 0 2 2 (100%) 已達成 

（2）成果發表

會 
0 0 0 -  
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

（3）論壇 0 0 0 -  

6.研發改良 

技術（項

數） 

（1）已開發技

術 
0 0 0 -  

（2）技術平台 1 0 1 1 (100%) 已達成 

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

（人數） 

（1）碩士 2 2 4 4 (100%) 已達成 

（2）博士 1 2 2 2 (100%) 已達成 

8.研究團隊 

（個數） 

（1）跨領域團

隊 
0 0 0 -  

（2）跨機構團

隊 
0 0 0 -  

（3）形成研究

中心 
0 0 0 -  

（4）形成實驗

室 
0 0 0 -  

9.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填） 0 0 0 -  
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（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原因

或專利、技術轉移

相關詳細資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

（件數） 

已

核

准 

發明 0 0 0 -  

新型/設計 0 0 0 -  

合計 0 0 0 -  

申

請

中 

發明 0 0 0 -  

新型/設計 0 0 0 -  

合計 0 0 0 -  

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 -  

衍生利益金（仟

元） 
0 0 0 -  

3.技術移轉 

（專利） 

件數 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 -  

衍生利益金 

（仟元） 
0 0 0 -  

4.技術移轉 

（應用技

術） 

件數 0 0 0 -  

授權金（仟元） 0 0 0 -  

衍生利益金（仟

元） 
0 0 0 -  

5.可移轉 

產業技術 

（1）技術（件數） 0 0 0 -  

（2）品種/系（件

數） 
0 0 0 -  

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0 -  

金額（仟元） 0 0 0 -  

7.促成投資 

件數 0 0 0 -  

投資金額 

（仟元） 
0 0 0 -  

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0 -  

業界投資金額 

（仟元） 
0 0 0 -  

9.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填）      
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（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原因

或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  
次數 0 0 0 -  

收入（仟元） 0 0 0 -  

2.諮詢服務 
次數 0 0 0 -  

收入（仟元） 0 0 0 -  

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

（件數） 

（1）政策 0 0 0 -  

（2）法規 0 0 0 -  

（3）規範 0 0 0 -  

（4）標準 0 0 0 -  

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證（件數） 0 0 0 -  

5.獲得獎項（件數） 0 0 0 -  

6.提升能源效率（%） 0 0 0 -  

7.節能減碳效率（%） 0 0 0 -  

8.其他指標 

（請自行命名） 
（請自填）      
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三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成

果對現況或本署之學術或應用價值。（500字） 

  本計畫旨在建立水田銅金屬質量平衡模式，用於進行農地重金屬分布、濃度推

估及污染控管決策輔助等。本年度成果包括：（一）鑑別水田中各環境界面之銅金

屬濃度；（二）建立桃園地區水田銅金屬質量平衡與源解析；（三）推估土壤重金屬

累積速率與超標年限；（四）研擬土壤重金屬累積改善策略及行動方案。本計畫發

現於水稻田系統中，每期作會造成單位面積土壤之總銅輸入約 143.0‒364.4 mg/m2，

且主要輸入源為灌溉水中之離子態銅，貢獻度約 91.5‒92.5%，其次為灌溉水中之

懸浮固體態銅，貢獻度約 4.6‒4.7%；上述結果相當於水田系統中，銅金屬累積於

土壤之速率為 0.67‒1.68 mg/kg/yr。根據銅輸入速率及土壤濃度，推估於 2043 年

將超過食用作物農地之管制標準值。另一方面，銅金屬濃度於土壤空間分佈上差異

極大，兩試驗農地之表土銅濃度於近溝渠側約 171‒282 mg/kg，而較遠離溝渠側濃

度僅有 46‒103 mg/kg。於學術成就上，已投稿 2 篇國內研討會論文、規劃再投稿 

1 篇國外研討會論文及 2 篇 SCI 期刊論文。於技術創新上，已建立農地重金屬質

量平衡模式，未來可用於污染源解析，推估累積速率及農地安全使用年限。此外，

本計畫已召開兩場次專諮會，並結合試驗成果，從組織面、法規面、技術面及財務

面，研擬五項策略與 17 項行動方案，期能對經濟效益與社會影響有所貢獻。 
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