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摘   要 

國內部分區域因自然環境地質因素影響，如陽明山、金瓜石、花東地區等處，

土壤中重金屬含量偏高甚至有超過土壤污染管制標準之情形，於地質學上稱此為

地球化學異常現象，但因以往土壤調查作業係以人為污染之概念為基礎，鮮少考

慮此項重要地質因素，以致於未能充分瞭解重金屬濃度偏高之原因，污染調查者

更面臨無法釐清人為污染及自然背景濃度差異之情形。 

藉由區域性自然背景地球化學微量元素含量調查作業，污染調查者可瞭解調

查區域內自然背景濃度高度異常之土壤來源，與其與人為污染之差異性，並可提

供行政單位風險管理決策評估或作為污染改善目標值訂定之參考。本文參考美國

環保署所建議之土壤背景重金屬濃度調查作業方式，於某一受背景地質地球化學

異常因素影響之調查區域，利用地質調查與土壤性質分析等方式評估建立可代表

調查區域之背景場址，據以建立調查區域之土壤背景重金屬濃度參考值。 

關鍵字：土壤調查、地質調查、重金屬、背景濃度、地球化學異常 

 

一、前  言 

土壤的生成主要受氣候、生物、母質、地形及時間等五大成土因子影響，臺

灣位於溫暖多雨的環境，風化作用強烈，但又受地形因素影響，地表侵蝕作用亦

強，多數地區土層淺薄或土壤生成化育時間較短，以致土壤中重金屬等微量元素

含量深受母岩性質所影響，且有異於其他地區元素含量背景濃度值之情形，於地
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質學上稱此為「地球化學異常（geochemical anomaly）」現象，惟近年國內辦理

土壤重金屬污染調查作業時，多以人為污染之概念為基礎，鮮少考慮此項重要地

質因素。 

臺灣位處歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交接處，由於板塊碰撞伴隨著火山活

動，熔融的岩漿於噴發後冷卻凝固形成以火成岩為主體之地質構造，受不同地質

條件因素影響，火成岩中可能含有相對較高之重金屬等微量元素含量，例如於地

底深處高溫高壓的環境下，岩漿與受加熱之地下水（熱水礦液）可溶解較多的金

屬離子，當熱水礦液向上湧升至地表後緩慢冷卻，過飽和的金屬離子便會沉澱富

集形成礦體（一般礦體所含元素之濃度常需達 1%～2%以上始具開採價值），此

即為臺灣北部金瓜石地區金、銅礦床之成因，而礦體周邊風化之土壤中則可發現

砷、銅、鉛、汞等其他伴生元素含量偏高之情形（余炳盛，1999）。又如玄武岩

或蛇紋岩等基性或超基性火成岩，因含有較多的橄欖石、輝石、角閃石等鐵鎂礦

物，鉻、鎳、鈷等微量元素含量亦較高，臺灣東部蛇紋岩分布區所採集之土壤樣

品即有發現鉻、鎳等重金屬含量偏高現象（劉滄棽等人，2007；許正一，2011）。 

國內歷年所辦理之土壤調查作業，曾於陽明山、關渡平原、金瓜石、花東地

區、澎湖等地發現土壤中重金屬濃度疑受區域性自然背景因素影響而有偏高異常

之情形，藉由區域性自然背景地球化學微量元素含量調查作業，可輔助我們判定

實際之人為污染程度，提供行政單位風險管理決策評估之參考，並可避免誤稱自

然背景濃度高度異常之區域受到污染（可能造成隨之而來嚴重的社會經濟或財務

危機），必要時，則可依據實際情形修正相關的污染改善目標值（Zhang et al.，

2007；Baize，2010）。 

本文參考美國環保署所建議之土壤背景重金屬濃度調查方式，於一受背景地

質重金屬濃度影響之區域，依據野外地質調查作業成果，挑選一處與原工廠運作

區域土壤生成環境相似之背景場址，進而間接建立該廠區之背景重金屬濃度值。 

 

二、何謂背景濃度 

國內目前針對背景濃度或背景場址相關之說明或定義如下： 

(一)背景值濃度（background level）（環保署，2006）：化學物質於自然環境中原

來的濃度，而非由場址污染所造成的濃度。部分非自然產生之污染物（如戴
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奧辛、多氯聯苯等）因為已於環境中存在且無法被分解，在自然環境中，也

會檢測出背景值的存在。 

(二)似無污染區（環保署，2011）：似無污染區僅使用於採樣計畫規劃時，屬於主

觀判定之成果，其操作型定義為：與製程或高污染潛勢區域無關而完全獨立

用途之用地區域，例如於地面上未堆置原物料、廢棄物或毒化物、無可視污

染，且地上及地下無製程或廢水管線經過之區域，如山林、緩衝綠地、員工

宿舍與員工停車場、空地或未利用土地、體育館或活動中心等。 

美國環保署及其相關單位對於「背景（background）」一詞普遍採用之定義

為：Substances or locations that are not influenced by the releases from a site 

and are usually described as naturally occurring or anthropogenic: 

(一) Naturally occurring–substances present in the environment in forms that ha

ve not been influenced by human activity. 

(二)Anthropogenic–substances are natural and human-made substances present in

 the environment as a result of human activities.（USEPA，2002） 

亦即特定物質或地區未受場址運作或排放之污染物影響，可區分為自然背景

以及人為來源背景兩部分，部分污染物可能同時含有自然背景及人為來源背景，

例如土壤中鉛的來源可能包含土壤母岩中的含鉛礦物及早期汽車所排放之含鉛

廢氣。 

國內歷年所辦理之各項土壤污染調查計畫，普遍是為了釐清調查區域是否受

到污染，調查作業中所規劃之背景採樣點多應用於評估污染程度之參考，採用似

無污染區之定義，即若選用之調查區未曾開發使用，且無任何可辨識之污染，則

該調查區土壤之隨機採樣檢測結果，即可視為該地區之土壤背景濃度值，因此多

規劃於農地灌區相對上游處、工廠上風處、或採集深層土壤樣品等。 

然而部分場址因受前述地質化學異常因素影響，調查區域周邊或深層土壤樣

品重金屬濃度可能明顯偏高或超過土壤污染管制標準，污染調查者並無法將所調

查之結果作為土壤背景濃度之參考，於評估後續行政管理方式或土壤污染改善作

業時，將面臨無法確認風險評估基準、無法以土壤污染管制標準作為整治目標

值、或不知實際受污染土壤之量體，以致於無法進一步評估所需採用之風險管理

方案、土壤污染改善啟動值及目標值、土壤污染整治技術及整治經費之估算。 
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例如某廠區土壤中銅、砷等重金屬濃度超過土壤污染管制標準，經評估可能

與工廠原運作製程有關，建議應辦理後續土壤污染改善作業，然為確認廠區實際

之污染深度及可能影響範圍時，卻發現疑受自然背景地質因素影響，於非製程

區、廠區外周邊區域及廠區內深層土壤所採集之「背景」土壤樣品銅、砷之濃度

均有偏高情形（如表 1），且調查結果之濃度值變異性相當大，亦無法由採樣點

相對位置研判其濃度分布趨勢。污染調查評估者對於此項「背景」土壤濃度值之

調查結果立刻產生數點疑問，例如原先所調查研判受污染之土壤究竟是否受到污

染、如何劃定可能受污染之範圍及訂定污染改善目標，倘若廠區確實受到地質背

景因素影響，則背景濃度值為何、又應如何區別人為污染或自然背景重金屬濃度

（濃度值是否為單一認定標準）。 

依據土壤污染管制標準第二條之規定：「本標準所列土壤中物質濃度，受區

域土壤地質條件及環境背景因素影響，經具體科學性數據研判非因外來污染而達

本標準所列污染物項目之管制值，得經中央主管機關同意後，不適用本標準。」

故可應用地質學或土壤學等科學研究方式，於特定區域辦理野外地質調查瞭解是

否有地化異常現象，評估土壤母質之來源以建立土壤與地質環境之相關性，據此

建立土壤背景濃度值。 

表 1 某廠區土壤銅、砷濃度值 

調查區 土壤採樣深度 
銅 (mg/kg) 砷 (mg/kg) 

樣 品

數 
平 均

值 
標 準

差 
濃度範圍 

平 均

值 
標 準

差 
濃 度 範

圍 

廠區內 A 製

程區 

地表下 0～30
公分 

2,960 5,100
46.5 ～

18,200 
180 190 

22.4 ～

616 
20 組

地表下 1 公尺

以下 
1,020 2,300

15.8 ～

8,340 
205 299 

9.33 ～

1,010 
20 組

廠區內非製

程區周界、山

林 

地表下 0～15
公分 

2,600 2,930 828～6,980 123 193 11～411 4 組

地表下 15～30
公分 

2,150 2,290 804～5,560 130 169 
9.25 ～

376 
4 組

廠區內 5 處

鑽孔 
地表下 1～13
公尺 

5,290 11,100
18.9 ～

37,000 
11.3 12.9

<5.0 ～

69.1 
30 組

廠區外 4 公

里範圍內 

地表下 0～30
公分 

89.2 90.8 19.6～231 51.7 41.5
8.37 ～

112 
6 組

地表下 1 公尺

以下 
126 201 1.34～481 51.6 50.6

6.86 ～

134 
5 組

註：目前環保署訂定之土壤污染管制標準值，銅為 400 mg/kg，砷為 60 mg/kg。 
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三、背景濃度調查作業方式及流程 

並非所有場址均有必要辦理土壤背景濃度調查，例如非調查區域所關切之污

染物、調查區域之污染物自然環境中並不存在、或污染物背景濃度值遠低於土壤

污染管制標準或整治目標值，皆無調查背景濃度之必要性。以國內相關法令及場

址特性而言，辦理背景濃度調查之主要目的可區分如下： 

(一)評估場址是否受到污染：藉由背景濃度之調查可瞭解場址之污染物濃度值是

否因區域環境背景因素影響而有異常情形，並依據土壤污染管制標準第二條

之規定評估是否適用污染管制標準，或判定是否為污染場址。 

(二)訂定整治目標值：土壤污染整治場址可藉由背景濃度值之調查，評估是否因

地質條件因素無法將污染物濃度整治至低於土壤污染管制標準，進而依據土

壤及地下水污染整治法第二十四條之規定，訂定合適之整治目標值。 

(三)風險危害性評估：經分析場址之風險危害來源與污染物之背景濃度值相關並

具有一定程度之危害影響，故有必要進一步瞭解其濃度含量高低，以利行政

單位辦理風險管理方式評估。 

美國環保署（USEPA）辦理有害事業廢棄物污染場址（CERCLA 場址）整

治工作時，於完成整治作業後，為評估改善後之污染場址濃度是否符合整治目

標，及與鄰近代表性背景場址濃度之差異性，常面臨如何選擇合適之背景場址、

建立背景濃度值之問題，因而提出背景濃度（background concentration）調查指

引（USEPA，1995；USEPA，2002）。此指引主要說明如何訂定背景濃度值，並

可運用統計檢定方法區別不同調查區域間濃度分布之差異性，例如可用以評估污

染場址改善後與鄰近背景場址之重金屬濃度分布是否有明顯差異，或釐清受自然

背景濃度影響之污染場址（如廢礦場等）是否已完成改善作業至區域背景濃度值。 

指引中建議之背景濃度調查方式有： 

(一)運作前之基線調查：在場址開始運作前，調查自然背景濃度。 

(二)背景場址（background site）調查：選擇地質條件與場址類似之地區建立背

景濃度。 

國內目前並未完整建立各區域土壤重金屬背景濃度參考值，早年較具規模系

統性之大面積土壤調查作業多以農業生產之觀點，以 0.1N 鹽酸萃取濃度值評估

農地土壤中微量元素作物之可利用性，環保單位並沿用此概念於民國 71 年至 86
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年辦理全國土壤污染調查，除砷、汞為全量消化濃度外，其他鎘、鉻、銅、鎳、

鉛、鋅等重金屬濃度值均無法與現行環保法規規範之王水重金屬全量濃度比較。

而多數工廠或調查區域於工商業發展時期歷經整地、建廠、營運、關廠等階段，

已難以取得運作前之背景濃度，欲還原調查區域原始之土壤狀況及重金屬含量更

形困難。因此採用運作前基線調查成果作為背景濃度值之可行性較低。 

背景場址係指與調查區域地質特徵類似，且具有相似之生物、物理、及化學

特徵，如植被種類、地形、坡向、土層厚度、土壤基本性質等，通常位於調查場

址（廠區）周邊河川上游處、地形較高處、或盛行風向之上風處等。美國環保署

建議可透過調查與調查區域具相同環境背景之背景場址，以間接方式建立調查區

域背景濃度參考值，建議之調查作業工作流程如圖 1，各項工作之內容說明如下。 

(一)建立場址地質概念模式 

背景場址因需具備與調查區域環境背景相同之條件，故應先建立場址地

質概念模式，於調查作業前儘量取得區域性地質圖、場置性地質資料（如設

廠時之地質鑽探資料）、礦區分布位置，並參考地形、氣候、地表水文等資訊，

研判調查區域內淺層土壤之沉積環境、母岩種類、及可能受到之地質作用等，

另透過野外地質調查作業，確認與瞭解調查區域及周邊之地質環境。 

野外地質調查作業需委請資深地質師辦理，以流經調查場址之溪流集水

區為調查範圍邊界，利用像片基本圖為底圖進行調查工作。調查作業建議以

步行方式沿溪流及道路（小徑）踏勘各溪溝、支流、及各溪溝間之部分稜線，

尋找岩層露頭，或是河溝滾石，藉以蒐集各項地質資料，配合 GPS 及地圖定

位，於底圖中標示記錄地形及地層特性、各露頭出露地點，並描述各露頭之

產狀，記錄重點為礦化作用、火成岩、煤層、酸礦水及礦業活動等。完成後

由資深地質師彙整調查結果繪製場址地質圖，標示各種地質特性分布位置（如

地層、構造、或礦化作用等），調查作業時亦建議同時採集土壤母岩及河川沉

積物樣品，辦理地質學中全岩地球化學分析與微量元素分析，輔以礦物相定

性鑑定與顯微鏡觀察，研判地球化學異常現象原因。 



 
 

 
 7 

環 境 工 程 會 刊  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 土壤背景重金屬濃度參考值建立流程圖 
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- 土壤厚度＞15 cm 

背景場址調查與評估 
‧地化環境特徵調查 
‧隨機採集土壤樣品 
‧土壤性質分析 

優選背景場址 

土壤全量分析 

建立背景濃度參考值 

土壤性質是否與

廠區類似？ 

是 

否 
刪除 

場址地質概念模式 
‧場置性地質資料 
‧區域背景資料 
‧野外地質調查 
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(二)背景場址選取 

依據已建立之調查場址地質概念模式，由資深地質師透過野外地質調查

作業挑選與調查場址地質概念模式相符之區位，原則如下： 

1. 與調查場址之環境背景相同：背景場址需與調查場址具有類似的生物、

物理、及化學特徵，就地質觀點而言，即選擇沉積環境相同（土壤來源

相同）、及風化作用相仿之區域。 

2. 不受調查場址運作影響：背景場址應不受調查場址運作之污染，故通常

位於河川上游處、地形較高處、及上風處等。 

3. 足夠之調查範圍：由於土壤具異質性與空間變異性，尤其是特殊地質作

用（如礦化作用）影響區域更為明顯。一般來說，經統計分析之調查成

果較具代表性，故需要較大之調查面積與土壤厚度，以取得足夠且具代

表性之土壤樣品。 

一般背景場址藉由前述定性之專業評估結果即可決定（USEPA，1995；US

EPA，2002），多選在調查場址範圍外之鄰近區域，但若評估符合前述背景場址

條件，且為未受人為影響之自然環境，則不受限制。換言之，與調查場址具相同

地質概念模式之背景場址，在未受調查場址運作及污染物洩漏影響之前提下，即

可代表調查場址，可直接採集土壤樣品檢測分析建立土壤背景濃度值，理想之背

景場址重金屬濃度分布應與未受人為影響之調查場址相同。 

(三)背景場址調查與評估 

完成背景場址挑選工作後，若欲進一步評估該背景場址之土壤性質是否

與調查區域相近，可辦理土壤採樣檢測分析比較。首先於調查區域範圍內，

挑選一處研判受工廠運作或其他人為活動影響相對較小之區域，作為背景場

址比對之參考，稱之為廠區調查場址。此廠區調查場址之土壤生成環境及基

本性質原則上應與調查區域內大部分土壤相同，並假設其主要之土壤特性或

重金屬濃度分布趨勢與工廠運作前或人為活動影響前相同，但可能有受到輕

微且均質性的污染，以致場址之重金屬濃度值較背景場址相對較高。一般可

透過土地使用歷史紀錄或歷年航照圖之判釋，挑選非主要製程區，如行政區、

停車場，或有完善混凝土鋪面可避免污染物直接影響之區域作為廠區調查場

址。 
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其次於廠區調查場址及所挑選之背景場址，採集土壤樣品分析土壤性質

及重金屬含量。各場址（包括廠區調查場址及背景場址）需經由相同之採樣

計畫取得土壤樣品，於相同之大小範圍內，規劃 2～5 公尺不同大小之網格間

距，再以簡單隨機（simple random）方式選取採樣點。為利統計分析作業，

美國俄亥俄州環境保護局建議每一場址或每一調查單位之採樣點數量至少應

為 12 組（Ohio EPA，2009），若調查經費許可，建議採集 20～25 組樣品為

佳，以縮小統計結果之變異性。 

採樣時需視各場址之現場環境狀況，移除易受其他環境因子（如落塵、

植體根系、腐植質、礫石等）影響之表層土壤（約 5 公分），再行採集較深層

之土壤樣品（如 15 公分以下），並建議於採樣作業時依土壤顏色、質地或外

觀差異採集相同之土壤化育層（如統一採集暗褐色表土下方之黃棕色土壤）。

反之若欲評估空氣污染之影響，則需採集表層土壤樣品。 

此階段背景場址調查與評估作業之土壤性質分析結果，需確認廠區調查

場址與背景場址間具有相同或類似之環境背景特徵，應評估調查之項目包含

土壤 pH 值、粒徑分布、有機質含量、陽離子交換容量等影響土壤中重金屬

含量分布之性質，並可利用 X 光粉末繞射分析法（黏土半定量分析方法），

鑑定土壤樣品中黏土礦物組成，以進一步探討場址間土壤化育程度相關性。

或分析土壤中微量元素含量，以地球化學之觀點探討土壤與母岩之相關性。 

(四)背景場址土壤濃度值建立 

經過地質調查、土壤性質分析評估等步驟，調查者已綜合相關資訊挑選

一處優選背景場址。為建立具參考價值之背景場址土壤重金屬濃度及土壤性

質，建議於此背景場址以簡單隨機（simple random）方式採集 40～60 組土

壤樣品以環保署公告方法分析重金屬含量，以避免因地質作用影響程度分佈

不均勻、人為採樣作業之誤差，造成分析數據存有相當大之變異性，提高背

景濃度參考值分析結果之可信度。 

理論上，若背景場址經評估確認並未受到工廠或其他人為因素影響，則

所有所採集之土壤樣品，其重金屬濃度值均可視為調查區域合理之重金屬濃

度背景值，透過統計分析計算可評估調查區域背景濃度之平均值與標準差、

族群母體之濃度分布範圍，以及背景值超過管制標準值之機率百分比。 
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四、某場址背景重金屬濃度調查案例 

某調查區域已執行過多次土壤調查計畫，各計畫對於背景濃度之調查，皆採

單點採樣分析之方式進行，規劃之採樣點分佈位置遠近不一，自廠區內周邊山

林、周界，甚或場址外數公里處皆有，且採樣深度亦各不同。整體來說，檢測分

析結果變異甚大，難以明確指出在自然條件狀況下，廠區之土壤背景濃度值為

何。計畫執行團隊依據美國環保署建置之背景濃度調查指引，辦理此調查區域之

土壤背景重金屬濃度調查，調查作業方式及成果摘要說明如下。 

(一)建立場址地質概念模式 

地質調查作業首先蒐集調查場址既有之地質調查成果，如地質圖、場址

鄰近區域礦區分布與礦物種類、地球化學探勘成果等資料，另透過野外地質

調查作業，確認與瞭解調查區域及周邊之地質環境概念模式，說明如下： 

1. 岩石：區域地質資料顯示調查區域及其上游主要以南港及南莊層之砂岩

為主，局部地區有火成岩（安山岩及凝灰岩）及頁岩出露。野外地質調

查及岩石採樣分析結果亦相同，但岩石普遍受礦化作用影響。 

2. 沉積環境：依地形研判，調查區域所在位置為場址內三條河川之沖積扇，

由於場址地形起伏甚大，雨量豐富，加上夏季之颱風侵襲，研判土壤厚

度不大，且多為較新鮮之河川沉積物所組成。 

3. 礦化作用：此為本場址受到之特殊地質現象，也是造成岩石與土壤重金

屬含量較高之主要原因。綜合區域地質資料及地質調查成果，場址及其

上游區域已受到鄰近礦區礦化作用之影響，礦化程度與礦區之距離及岩

石特性有關，大致上有向礦區外遞減之趨勢。 

4. 土壤來源：場址地表土壤依沉積環境研判，主要來源應為上游岩石經風

化堆積（河川搬運）後形成。由於場址內河川皆發源於鄰近礦區，經採

樣分析場址上游岩石發現重金屬元素異常現象（如銅、砷、鉛等），導致

河川沉積物亦含有較高濃度之重金屬元素，這可由河川重礦物調查成果

得到證實。 

綜合上述調查資料所繪製之場址地質圖如圖 2，場址內岩石以沉積岩為

主，一般來說重金屬含量較低，但受礦化作用影響，導致岩石地球化學異常，

這是場址及鄰近地區岩石重金屬含量偏高之主要因素。然就沉積環境而言，
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場址係由三條河川沖積形成（沉積物來源不同），加上來源區之岩石礦化程度

各不相同（重金屬含量不同），可能為場址內土壤重金屬含量變化較大之因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 場址地質圖 

原工廠製程區 

凝灰岩

南港層 

南莊層

廠區調查

場址(FS)

背景場址

(BK) 
野溪 A 

野溪 B 

野溪 C 
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(二)背景場址挑選 

依據野外地質調查作業成果所建立之土壤來源概念模式，原工廠製程運

作區之土壤主要係由三條溪流沖積形成，場址內之土壤來源與河川上游岩石

經風化後所形成之河川沖積物有關，另周邊山坡地皆有沖蝕溝發育，研判於

暴雨期間，地表風化所形成之土壤，經沖蝕作用進入調查區。因此於挑選背

景場址時，考量土壤之生成來源，合適之背景場址應位於調查區域內溪流沖

積物堆積區以及土石崩積處，且符合不受廠區運作或污染物洩漏影響、土壤

層厚度與場址範圍面積足夠辦理採樣作業等條件。若所挑選之背景場址土壤

來源僅為土石崩落或暴雨沖刷形成，就地質觀點而言應屬局部地質環境現

象，相對於主要由沖積環境所形成之廠區調查場址地質環境可能有較大之差

異，故可剔除非位處河川沖積環境之區域。 

參考所繪製之場址地質圖，原工廠運作製程區及其上游區域以南港層之

出露面積較大，故南港層應為調查區域內土壤之主要母岩。調查區域野溪 C

流域位處岩性以白砂岩為主之南莊層，所富含之礦物為石英，經風化後所形

成之土壤砂粒含量較高，對重金屬較不具富集作用。因此南莊層所風化之土

壤其重金屬富集現象較南港層為低，與廠區概況之差異較大，故背景場址應

可排除設置於野溪 C 流域。 

調查區域內另兩條野溪流域均位處以南港層為母岩，經河流所沖積形成

之沉積環境，且上游之岩石普遍受到礦化作用影響，均符合背景場址應滿足

之場址地質概念模式。依據前階段野外地質調查成果，於調查區域中央野溪

流域中可發現上游流經之區域有火成岩（玄武岩質凝灰岩）出露，野溪中可

發現火成岩類經礦化作用之滾石，或外來之礦化岩塊，搬運距離較短，野溪

兩側並有土石崩積現象。河川重礦物中則可發現大量礦化作用之指標礦物（如

重晶石等），研判此區域之土壤或沉積物來源易受母岩地球化學異常現象影

響，導致重金屬含量有偏高情形，且流域內出露之火成岩質或玄武岩質母岩

所風化之土壤，重金屬元素含量通常也較沉積岩質母岩土壤之重金屬含量為

高。綜合上述資訊，選取中央野溪流域作為背景場址（BK）。 

(三)背景場址調查與評估 

由於調查區域受地質作用影響，土壤重金屬背景濃度原本即存有極大之

差異，本案例中所挑選之背景場址，其地質概念模式與調查區域相同，就地

質觀點而言，背景場址應足以代表調查區域之土壤重金屬背景濃度，但就沉
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積環境而言，原廠區之土壤應為調查區域內各種土壤來源混合形成，與背景

場址之土壤性質可能仍有差異性，但廠區受整地、建廠等人為干擾後，已無

法以廠區內之土壤調查結果作為背景濃度值，故需以所挑選之代表性背景場

址，建立廠區土壤背景濃度參考值。而為避免廠區與背景場址兩者之土壤性

質有顯著之差異性，調查作業另挑選原廠區內製程區廠房間平坦空地，研判

受工廠運作影響較小之區域作為廠區內調查場址（FS），利用地質調查與土壤

性質分析結果與所選取之背景場址（BK）相比較，評估背景場址是否具代表

性。 

廠區調查場址（FS）土壤性質分析結果顯示，土壤外觀呈灰色、灰黑色

及棕色，部分土壤樣品外觀呈灰色且質地細緻，應屬凝灰岩風化之土壤樣品，

質地自砂土夾礫石至壤土夾礫石不等，礫石含量較高，細粒含量介於 12%～4

3%之間，陽離子交換容量為 11～30 meq/100g，有機碳含量偏低介於 0.2%～

0.7%之間。 

背景場址（BK）土壤受土石崩積及野溪沖積影響，變異性較大，土壤外

觀呈黃棕色，質地為壤質砂土至壤土，河道旁之採樣點礫石含量較高，細粒

含量介於 20%～60%，陽離子交換容量介於 9.4～34 meq/100g，有機碳含量

介於 0.5%～1.8%之間。 

因調查區域包括南港及南莊等沉積岩層，且有凝灰岩、安山岩等火成岩

分佈，多樣化之土壤母岩，再加上溪流湍急，沉積環境較不安定，導致沉積

物淘選度較差，都是造成兩處場址土壤變異性較大之可能因素。大體來說，

背景場址之土壤性質多落於廠區調查場址之土壤變異範圍之內，場址間之差

異較不明顯。 

土壤樣品之 XRD 礦物相定性鑑定結果顯示兩處場址之土壤樣品皆發現

與熱液礦化作用有關之礦物，包括重晶石、硫砷銅礦或黃銅礦等，前述礦物

於岩石及河川沉積物中亦有發現，證實土壤與上游母岩及河川沉積物間具有

良好的關連性。熱液礦物為自然生成，其重金屬元素含量較高（如硫砷銅礦），

由於土壤中含有熱液礦物，故自然背景亦為土壤中重金屬來源之一。定向片

XRD 分析結果顯示調查區域之黏土礦物主要以高嶺石和伊利石為主，且皆未

發現膨脹性黏土礦物（蒙脫石），但僅於 FS 場址與 BK 場址部分土壤樣品中

發現含有少量的伊利石-蛭石的混層礦物，就黏土礦物組成而言，兩處土壤相

似性較高，初步研判伊利石-蛭石的混層礦物之出現，可能與凝灰岩有關。 
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綜合相關地質調查與土壤性質分析成果，與土壤重金屬富集作用較為相

關之影響因子除礦化作用外，以沉積母岩及火成岩出露等地質條件較為相

關，土壤中所含礦物則代表土壤母質來源，故研判 BK 場址為合適之背景場

址。 

(四) 背景場址土壤濃度值建立 

以小尺度而言，調查區域受自然背景影響，各採樣點間土壤重金屬濃度

變異甚大，因此若欲以一單一濃度值作為該場址之代表濃度值並不切實際，

較好之方式應是以關切物質之濃度分布範圍作為討論標的（USEPA，1995）。

但以大尺度來看，仍可計算調查場址之平均重金屬濃度，作為調查區域土壤

重金屬「平均」濃度之參考。BK 場址經調查評估後判定可作為調查區域之

代表性背景場址，於此場址採樣分析之 85 組土壤樣品銅濃度分布範圍介於 1

2.9～1,940 mg/kg 之間，平均值為 241 mg/kg、標準差為 290 mg/kg；砷濃度

範圍分布介於 4.15～48.9 mg/kg，平均值為 14.5 mg/kg、標準差為 8.8 mg/k

g。 

無論以大尺度或小尺度之觀點，調查區域中土壤背景重金屬濃度均存有

明顯之差異，雖「平均」背景濃度低於管制標準，但仍有部分區域之土壤重

金屬濃度高於管制標準。就統計觀點而言，計算管制標準對應於背景濃度之

百分位數，即可預測本區土壤樣品超過管制標準之機率。經計算，銅之管制

標準（400 mg/kg）位於背景場址銅濃度分布機率函數之第 86 個百分位數，

即有 14%之機率，調查區域內土壤銅濃度會高於管制標準（約 7 組樣品有 1

組），或有 14%區域之土壤濃度會高於管制標準。 

 

五、結論與建議 

土壤背景濃度含量主要受地球化學背景（geochemical background）影響，

其定義為「原始地球母質中元素之自然豐富度」（Reimann and Garrett，2005），

因此在辦理土壤背景重金屬濃度調查作業時，唯有透過地質調查作業程序，先行

了解土壤母質來源、土壤生成環境，挑選合適之背景場址，進而探討土壤重金屬

濃度之可能含量與濃度變異程度，所調查之土壤「背景」重金屬濃度始有其代表

性意義。另土壤性質受氣候、生物、母質、地形及時間等成土因子影響，土壤重

金屬濃度會有顯著之空間變異性，因此背景值應被視為一濃度範圍，而非一個絕
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對值，在討論並應用土壤背景濃度資料時，應以濃度範圍之觀念討論。而此類因

自然因素影響所致土壤重金屬濃度偏高異常之區域，對於農作物或環境品質之可

能影響，則需進一步研究評估，以作為後續風險評估與行政管理決策之參考。 
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