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摘   要 

植生復育技術為受重金屬污染農地之整治工法中可考量的選項，此工法在某

些可容許較長整治期程場址有其優勢，本文即評估國內某場址之植生復育可行

性，並針對該場址規劃合宜之植生整治技術。於場址中針對現地植物進行採樣分

析，篩選出對於鎘污染具高吸收效率之植種，福木即本文中所規劃的植生復育植

種，根據評估結果得知，現地福木經 3 年栽種後可生長至約 2 公尺，每植株(約 6.

45 公斤)體內可吸附 211 mg 的鎘，而福木實際栽種密度可達 0.5 公尺之間距，經

估算每公頃之園區約可種植 30,000 株植體，在此規劃下經推算後得知種植福木

之鎘去除率約可達 1.8 公斤/年/公頃，以平均鎘污染濃度達 10 mg/kg 需移除污染

總量 54 公斤/公頃之場址而言，約需 22 年的整治時間方可達到整治目標。本案

例規劃中亦針對需植生復育整治之區域進行分區，將可讓民眾接觸及限制之區域

分別出來。植生復育區域之分區原則係參考各地號之健康風險評估結果而來，由

風險分析結果可知，主要之風險暴露途徑為土壤誤食，因此建議超過可接受風險

值之地號以警示標語避免民眾與污染土壤的接觸，或以一般公園用之圍籬限制民

眾之進入；同時限制區內之工作人員口罩防護或對工作人員進行職前安全衛生教

育，避免誤食土壤之情況的發生。 
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一、前  言 

土壤復育技術若就污染物處理型態與場址關係劃分，可分為現地（in-situ）、

現場（on-site）與離場（off-site）三種。受重金屬污染場址則需考量污染種類之

毒性，一般而言受高毒性之鎘、鉛重金屬污染農地常以酸洗法進行污染改善，而

受較低毒性之銅、鋅、鉻、鎳等重金屬污染農地則常利用翻轉稀釋法進行污染改

善工作。 

翻轉稀釋法為常見快速及經濟之整治方法，惟考量的因素為所需稀釋之土方

量，在該地號是否充足。其他土壤重金屬整治方法則有排客土法、酸洗法、植生

復育法及電動力法等。而排列之優先順序將以技術之難易與經費之高低為主要考

量。當然在處理時間的長短與時效上亦需納入考量之因素。例如植生復育方法，

為經濟之重金屬污染整治方法，惟在時效上或會影響土地使用之規劃。 

植生整治技術是一個創新的概念，是「植物」與「自然」兩大主軸，來處理

土壤中有害廢棄物。但是綠色植生整治技術也有其限制，必須考慮「時間」與「資

源」這兩大因子，方能夠為一般大眾傳統想法所接受，最終目標是希冀能節省管

理者的成本。在全世界，以綠色植生整治技術清除土壤污染物的應用，已超過兩

百多個地區。綠色植生整治技術為一以自然為基礎的方法，探討其於廢棄地與褐

地的效率與優勢，是近年來研究目標。相關研究自 1990 年代起，自此之後其應

用於臺灣土壤污染區日漸增加(Hseu et al., 2010; Lai and Chen, 2004, 2005, 2

006, 2007, 2009; Lai et al., 2008, 2010a, 2010b; Lin et al., 2010)。隨著應用及

成功案例數量，與相關資訊的增加，其優勢也越顯而易見，使得綠色植生整治技

術已成為環工領域處理土壤污染的未來發展方向之一。 

 

二、植生復育可行性評估之方法 

本文以國內某縣市鎘污染場址之整治規劃為案例，研討植生復育之實務應

用，本案例在規劃植生復育適用之植種時，為了提高植生復育的可行性，除了需

要考慮植種重金屬之吸附能力外，植種可耐重金屬之性質同時相當重要，該因素

會直接影響植生復育的成效及其成本，故本案例規劃植生復育之選用植種時，除

了收集文獻篩選有效吸附重金屬之樹種外，同時亦考慮於污染農地現地生長之植

種，因現地之植種具有可耐重金屬性及可於現地大量栽種等優勢。另外，在規劃

植生復育時，將列管農地之整治與再利用方案融為一體，即在植生復育期間亦同
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時考量其土地利用之方式。因此本植生復育之可性分析包括現地植體採樣配置、

現地植體分析以及植生復育園區之健康風險影響評估，以提供本案例規劃場址後

續整治及再利用規劃之參考依據。 

(一)植體採樣配置 

為了解污染區現地植體吸附重金屬之情況，針對植生復育地號內優勢植

體之採樣及分析。植體採樣之配置方法為先將調查區域分成高、中及低濃度

三區，再分別於各區域上採集其優勢之草本植物及木本植物、選取之對象以

正常植體為優先、畸形及受傷害的植體不取、木本植體分別選取三棵胸徑為

大、中及小之植體為樣木。圖 1 為本案例中土壤鎘污染濃度之分佈圖，圖 2

為本案例不同植體採樣之相對位置圖。現地調查本案例地號內的優勢的木本

植物主要為褔木、小葉欖仁及黑板樹等，優勢之草本植物為大花咸豐草、單

花蟛蜞菊及五節芒等，分別採集上述優勢植種之地上部植體、地下部植體以

及根部附近之土壤進行比對分析，以了解植物各部位對重金屬之吸收情況。 

 

 

圖 1 本案例區域鎘污染濃度分佈圖 
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(二)植體分析方法 

1. 植體樣品前處理：本規劃之植體分析試驗參考 Rahman (2007) 之方法，

將採收之植體樣品先用自來水沖洗三次後，之後將根取出再用去離子水

沖洗三次，並用衛生紙將其多餘的水分吸乾，送入洪箱洪乾(60°C，72

小時)，將烘乾之樣品研磨粉碎。 

2. 植體樣品重金屬分解：取 0.5 g 粉碎之植體樣品於 100 mL 長分解管，加

入 5 mL 濃硝酸，靜置過夜。接著於 60°C 下加熱 1 小時，冷卻後加入 2 mL

濃過氯酸，再逐漸升溫至 160°C，使樣品消化直到過氯酸的濃白煙出現。

冷卻後，將分解液以去離子水定量至 25 mL，再以 0.45 μm 濾膜過濾。

以上述方法分別收集不同植物體不同部位樣本之分解溶液。 

3. 分解液之重金屬含量分析：最後將植體分解液分析其分析方法與環檢所

公 告 之 土 壤 萃 取 液 之 重 金 屬 分 析 方 法 相 同 ( 檢 測 方 法 為 NIEA 

S321.63B)。以感應耦合電漿放射光譜分析儀(Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometry, ICP–OES) (Perkin-Elmer, Optima 2000 DV)

測定鎘濃度。分解測定過程亦設置空白操作與樣品重複操作(重複樣品相

對差異百分比須介於 80–120%)，並同時分析植物體國際標準品 NIST 

SRM 1573a (回收率須介於 80–120%)，確保分析數據品質。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 本案例植體採樣之點位之相對位置 
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(三)場區危害性評估 

健康風險評估是用來估計民眾暴露於危害物質時，所可能承受不良健康

效應的科學工具；評估的結果可作為褐地利用可行性之參考依據，本規劃地

號於植生復育的整治過程中，其整治場址未來可能開發為綠色生態教育園

區，因此，健康風險評估的結果亦可作為規劃園區之參考依據。健康風險評

估主要包括四個步驟：(1)危害界定(Hazard identification)、(2)劑量反應評估(D

ose-response assessment)、(3)暴露量評估(Exposure assessment)及(4)風險特性

描述(Risk characterization)。 

1.危害界定 

危害界定之目的在於確認風險評估中關切之污染物及其危害之對象為

何。依據本案例地號土壤重金屬之分析結果，部分地號其鎘、鉻、銅、鉛

及鋅等五種金屬之濃度明顯高於環保署土壤監測標準。因此風險評估中以

此五種金屬為評估之污染物，而危害對象則界定為當地從事耕作之農民。  

在美國環保署對於污染物的分類中，鋅及銅被歸類為非致癌性化學物

質，而鎘及鉻則被歸類為致癌性化學物質(U.S.EPA, 2002)。因此本案例將

計算五種金屬對人體之非致癌性風險，及鉻、鎳對人體之致癌性風險。 另

外，由於資料的限制及評估模式的簡化，本案例假設金屬進入人體之途徑

為誤食土壤、呼吸吸入及皮膚接觸等三種，且所有金屬污染皆來自表土。 

2.曝露量評估 

為瞭解金屬污染對人體危害之可能性，表 1 為分別在三種不同暴露途

徑下，人體吸收土壤中金屬污染物質之計算方式，表 2 為其輸入之參數及

其參數意義。 
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表 1 不同暴露途徑所造成之金屬暴露量 

暴露途徑 金屬暴露量(mg/kg/day)  參考來源

呼吸吸入 

 

USEPA, 

2002 

皮膚接觸土壤 USEPA, 

2002 

誤食土壤 USEPA, 

2002 

 

表 2 不同暴露模式中各參數之符號、輸入值、單位及來源 

參數名稱 參數代號 輸入值 單位 參考來源 

(關切物質)於空氣中濃度  視場址而定 mg/m3 由公式計算 

呼吸速率  17.14 m3/day  

曝露頻率 200 day/year 農地工作頻率

曝露週期 30 year USEPA(2002)

體重 60.9 kg Jang et al.(2006)

計算平均值之時段  
70×365(致癌) 

30×365(非致癌)
day USEPA(2002)

(關切物質)於土壤中濃度  視場址而定 mg/kg 
現地土壤分析

結果 

掦塵逸散速率  6.90 10-14 g/cm2-sec ASTM 1995 

污染源之最大寬度  1500 cm ASTM 1995 

污染源上方風速 510 cm/sec USEPA 

污染源上方空氣混合高度 200 cm ASTM 1995 

轉換因子 1000 cm3-kg/m3-g ASTM 1995 

土壤對皮膚之附著參數 AF 0.3 mg/cm2-event USEPA(2002)

吸收參數 ABS 0.005  USEPA(2002)

皮膚可接觸之平均表面積 SA 5700 cm2 USEPA(2002)

接觸次數 EV 1 event/day USEPA(2002)

攝食速率 IR 50 mg/day USEPA(2002)
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3.劑量-效應評估 

本案例中所考慮之參考劑量(Reference dose, RfD) (mg/kg/day)及斜率

因子(Slope factor, SF) (kg-day/mg)值以美國環保署公佈之標準值為依據

(U.S. EPA, 1997)，但由於目前台灣暴露族群之平均體重為 60.9 公斤，必須

以下式加以修正。 

3

1

70

BW






 標準值修正值  

4.風險特性描述 

(1)非致癌風險  

依據美國環保署所公佈之風險評估流程，化學物質對人體之非致癌

風險(HQ)可以下式計算(USEPA, 1996)  

 
式中 HQ 為危害商數(Hazard quotient)，EXPtotel 則為所有暴露途徑所

造成人體暴露量之總合。當 HQ 大於 1 時表示有顯著之非致癌性風險；

而 HQ 小於 1 時則無顯著之非致癌風險。 

(2)致癌風險  

依據美國環保署所公佈之風險評估流程，化學物質對人體之致癌風

險(TR)可以下式計算(U.S. EPA, 1996)  

 

式中 TR 為人體暴露於致癌物質所造成之終生致癌風險。一般而

言，當 TR 大於 10-6 時表示有顯著之致癌風險；而 TR 小於 10-6 時則無

顯著之致癌風險。 

 

三、植生復育之可行性評估結果與規劃案例 

(一)植體對重金屬之吸收量 

因本案例地號中主要污染物為重金屬鎘，因此本案例則針對植體中鎘之

含量進行討論。針對植體對重金屬鎘吸收量的部分，對比各植體各部位和土

壤中重金屬鎘之濃度可知，本案例採樣之植體，其體內鎘的濃度均大於該點

位土壤之濃度，木本植物如圖 3 所示，草本植物如圖 4 所示。木本植物中以
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褔本之吸收濃度最為顯著，苦楝次之；草本植物中以大花咸豐草之吸收量最

為顯著，且其吸收量隨土壤中鎘濃度的上升而上升，單花蟛蜞菊次之。其中

褔木已接近超累積植物對重金屬鎘之吸收濃度，因此褔木用於受鎘污染農地

之植生復育工法相對可行。 

 

 

圖 3 本案例區域木本植體重金屬鎘之濃度分析 

 

 

(二)褔木對污染區鎘之累積量與生物量 

為進一步的了解及量化福木對重金屬鎘的吸收情況，本案例分別調查前

述採樣褔木的生物量，以換算每棵褔木之總累積量。生物量之調查方法為分

別秤取福木各部位之鮮重，配合實驗室分析各部位之含水率換算每棵褔木對

鎘之總吸收量。以生物調查量之結果換算為不同徑級之褔木各部位之累積

量，進而推估每棵福木之總吸收量，如表 3 所示。 
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圖 4 本案例區域草本植體重金屬鎘之濃度分析 

 

  

 

表 3 各徑級福木各部位鎘之吸收 累積量 

 福木(3)α 福木(4) α 福木(7) α 

樹幹 

Wt (kg) 2.20 3.64 13.3 

Conc.(mg/kg) 39.3 18.1 18.0 

鎘移除量(mg) 40.3 34.8 129 

枝條 

Wt (kg) 0.96 1.54 4.04 

Conc.(mg/kg) 88.9 43.2 59.7 

鎘移除量(mg) 34.4 32.8 108 

樹葉 

Wt (kg) 1.15 1.70 3.70 

Conc.(mg/kg) 62.0 18.4 32.4 

鎘移除量(mg) 23.2 12.3 40.6 

樹根 

Wt (kg) 2.16 2.70 8.40 

Conc.(mg/kg) 101 34.7 39.1 

鎘移除量(mg) 113 46.8 145 

總鎘移除量 (mg/plant) 211 127 426 

α:胸徑(DBH)單位 cm。 
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(三)不同植體之效益評比與建議方案 

由前述各植體對鎘吸附量之數據可知，不同植體對鎘吸收量之差異性極

大，因此植體的選用與整治時效有直接之關係，表 4 為不同植體對鎘吸收情

況的比較，單位植體之吸收量雖可比較各植體之整治效果，但不能真正的反

映真正整治時之情況，因此本案例分別針對不同植體每公頃可栽種的數量、

每次收割植體之時間間隔等，計算出每公頃種植該植體時每年可移除重金屬

鎘量。由表 4 可知，大花咸豐草每年每公頃吸收鎘的量最高，但此植體為台

灣常見的雜草，並無任何的經濟效益及無碳低換權等間接效益，因此不符合

零成本整治之最終目的。 

 

 

表 4 不同植體對鎘之吸附情況 

植體 
土壤平均濃度 植體之吸收量

單位面積植體

每年之吸收量 參考來源 

mg/kg mg/plant g/ha 

木本植物 

福木 20.0 211 1790[1] 本案例 

白楊樹 - - 1000 
Pietrosanti 

et al., 2008 

草本植物 

大花咸豐草 3.10 21.2 11300[2] 本案例 

孔雀草 12.6 0.42 224[2] 80 年環保署

「土壤改善方

法之研究(一)」

五彩石竹 12.6 44.4×10-3 23.8[2] 

美女櫻 12.6 73.5×10-3 39.4[2] 

註 1：以每公頃種植 30,000 棵福木，每三年收割植體一次計算。 

註 2：以每公頃種植 76,500 株，每年收割植體七次計算。 

 

 

福木每年每公頃鎘吸收量佔第二位，與其他植體相比，福木有一定之經

濟性，可作景觀用之樹木出售，且其三年可採收一次，籍由相關業者與農戶

的訪談可了解，目前福木於內銷及外銷上均有一定之銷售量，因此其整治費

用將有機會回收。意即在提升整治的經濟效益下，又可有效的降低農地鎘污
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染。另外，由於本規劃採樣分析之福木，本來就生長於鎘高濃度土壤污染區(該

區最高鎘之濃度為 41.3 mg/kg)，故可推斷福木為可耐高濃度重金屬鎘污染之

植體。因此用於本規劃之植生復育時，相對其他忍耐重金屬能力有限的植體，

可大幅提高樹木的存活率，即可節省植生復育時之栽種成本及提高整治效率。 

(四)以福木進行植生復育之規劃案例 

表 5 為本案例各地號以植生復育整治期程之估算表，本案例區域之鎘污

染濃度頗高，平均濃度介於 10~15 mg/kg (達管制值 2~3 倍)最高達 46 mg/kg

(達管制值 9.2 倍)，而單位面積需移除污染量介於 0.34~128 (kg/ha)，由於採

行植生復育法，所以整治之機制為每單位面積植體之移除總量，部分單位面

積需移除污染量過高區域則須先由水平翻土降低單位面積需移除之污染量，

才能進行整治復育；而其餘較低污染地區土地則可直接執行植生復育，預估

所需時程介於 1-29 年，其中，本案例中三分一之面積可於 6 年內完成整治工

作，三分之一可於 9 年內完成，剩餘的三分之一因污染程度較為嚴重，整治

之期程也在 30 年以內，詳細計算結果如表 5 所列。 

(五)植生復育園區之分區規劃 

1.風險影響之主要途徑 

若土壤污染風險以誤食土壤、土壤逸散、皮膚接觸三種途徑，總風險

為此三途徑風險之總和，園區工作人員風險影響評估之計算結果如表 6 所

示，土壤非致癌總風險約為 2.76，由於其值大於 1，因此有非致癌風險之

存在。土壤中以銅所造成的風險所佔比例最高，為總非致癌風險之 85%，

另外以誤食土壤之暴露途徑為主要之風險來源，由誤食土壤而導致之非致

癌性風險，佔三種途徑總非致癌風險之 98%。 

土壤在致癌風險的部分，以鎘所造成的風險值 3.6×10-6 為最高，佔了

總風險的 74%，雖超過了較保守的可接受風險之設定值(1×10-6)，不過也有

國家或組織把可接受風險設在(1×10-4)，則鎘所造成的風險就還在可以接受

的範圍內，其餘重金屬之致癌風險皆小於 1×10-6。如果以環境介質來看，

以誤食土壤所造成的致癌風險最大，佔三種途徑總風險的 87%，皮膚接觸

次之，佔總風險之 13%。 
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表 5 本案例各地號整治期程估算表 

地號編

號 

單位面積需移

除量 (kg/ha) 
期程(年)[註 1] 地號編號

單位面積需移

除量 (kg/ha) 
期程(年)[註 1]

fram1 0.3 0.2 fram20 15.7 8.9 

fram2 0.5 0.3 fram21 17.1 9.7 

fram3 1.5 0.9 fram22 17.7 10.1 

fram4 2.4 1.4 fram23 18 10.2 

fram5 2.9 1.6 fram24 18.2 10.3 

fram6 3.9 2.2 fram25 18.4 10.5 

fram7 4.8 2.7 fram26 18.8 10.7 

fram8 5.3 3 fram27 20.2 11.5 

fram9 5.4 3.1 fram28 24.9 14.1 

fram10 6 3.4 fram29 31.2 17.7 

fram11 7 4.0 fram30 33.3 18.9 

fram12 7.5 4.3 fram31 128.3 20.4[註 2] 

fram13 8.5 4.8 fram32 40.5 23 

fram14 11.9 6.8 fram33 1.7 26.1[註 2] 

fram15 12.9 7.3 fram34 81.9 26.1[註 2] 

fram16 14.2 8.1 fram35 49.7 26.1[註 2] 

fram17 14.2 8.1 fram36 86 26.9[註 2] 

fram18 14.9 8.5 fram37 51.1 29.1 

fram19 15.4 8.7 fram38 55 31.2 

註 1：鎘之移除量以 1.796 kg/yr/ha 計，其中移除量以每公頃種植 30,000 棵福木，存活

率為 85%，每三年收割植體一次，每棵福木之吸附量為 211 mg/plant 計算，即種

植福木每年每公頃之移除量可達 1.796 kg/yr/ha。 
註 2：部份地號因污染濃度較高，因此需經翻土後再進行植生復育。 
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表 6 土壤污染所造成的風險分析 

關切物質 誤食土壤 土壤逸散 皮膚接觸 總風險 所佔百分比 

非致癌風險 

鎘 2.02E-02 2.828E-05 4.04E-03 2.43E-02 2.3% 

鉻 5.78E-02 2.426E-05 1.16E-02 6.94E-02 6.5% 

銅 9.09E-01 1.29E-06 7.98E-03 9.17E-01 85% 

鉛 NA NA NA NA NA 

鋅 6.19E-02 NA 3.09E-06 6.22E-02 5.8% 

風險值 1.01E+00 5.38E-05 2.36E-02 1.07E+00  

佔總風險的

百分比 
98% 0.1% 2.0%  

致癌風險 

鎘 3.00E-06 1.816E-10 6.00E-07 3.60E-06 74% 

鉻 NA 1.391E-08 NA 1.39E-08 0.3% 

銅 NA NA NA NA 0.0% 

鉛 1.19E-06 1.73E-08 1.49E-08 1.22E-06 25% 

鋅 NA NA NA NA NA 

風險值 4.19E-06 3.14E-08 6.15E-07 4.84E-06  

佔總風險的

百分比 
87% 0.7% 13%   

NA：缺乏參考劑量或斜率因子 

 

 

2.本案例之分區規劃 

本案例植生復育之區域將規劃為鎘污染整治之示範園區，部分區域也

將與業界合作規劃為綠色生態教育園區，其中包含可供民眾休憩之區域，

因此本圑隊針對需植生復育之整治區域進行分區，將可與民眾接觸及限制

之區域分別出來。 

植生復育區域之分區原則為前述危害性評估之方法，分別對各植生復

育地號進行危害性評估，在土壤非致癌性風險部分，僅 1 筆地號有非致癌

性之風險存在，主要的風險值來自含高濃度銅土壤之誤食；而在致癌性風

險部分，15 筆地號有致癌性風險存在，主要的風險值來自含高濃度鎘土壤
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之誤食。 

本案例將有風險存在之地區域規劃為植生復育之限制區域，因其主要

之風險暴露途徑為土壤誤食，因此本案例建議超過可接受風險值之地號以

警示標語避免民眾與污染土壤的接觸，或以一般公園用之圍籬限制民眾之

進入；同時限制區內之工作人員口罩防護或對工作人員進行職前安全衛生

教育，避免誤食土壤之情況的發生；反之，不存在危害性風險之區域，則

不需要有限制民眾活動之作為。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 本案例植生復育園區之分區示意圖 
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四、結  論 

近年來，植生復育技術需已被認為為可行且成本低廉之整治技術，但始終未

能成為主流或被廣泛推廣之技術，其原因可摡括為：(1)大部份文獻中有效吸收

重金屬之植體為草本植物，若以其進行植生復育，則已吸收重金屬之植體處理費

高，因此很少應用在大面積之污染場址中；(2)植生復育之時間過長，難以符合

實際之需求。 

本案例中污染場址，規劃以福木進行植生復育之污染改善工作，而福木為可

販售之景觀樹木，且每年可有固定之銷售量，可達到回收整治經費之目的；且由

於高密度的種植下(以往植生復育之栽種密度約為 3,000 棵/公頃，本案例福木之

栽種密度可達 30,000 棵/公頃)，更大幅提升整治效益而縮短整治期程，本案例中

三分之二面積之區域可於 3~9 年間完成整治。另外，本案例將污染農地之整治與

再利用方案融合，建立植生復育生態園區，輔以風險評估對園區進行分區規劃，

在整治下兼具綠地造景及提供民眾休憩功能，於整治污染農地的同時達到土地適

當利用之目的。 
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