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土壤污染 
 

土壤中重金屬含量的變化 (二) 

土壤中重金屬的移除及土地負荷量 

于迺文*、林正金 * 

 

摘  要 

土壤中重金屬的移除包括植物自土壤中吸收重金屬以及重金屬淋洗入滲至下

層土壤。植物由土壤中吸收金屬經由根部到地上部或地下部端賴土壤中總量、總

量中根部可接受的比率、植物將金屬轉移過土根介面的能力。植物對元素的可接

受度受到其化學形態和在土壤中位置的影響。  

離子移動到根部表面有質流(mass flow)和擴散(diffusion)兩種主要過程，植物

能否自土壤中吸收重金屬受到作物品種、栽培方式、重金屬種類及土壤質地之影

響。重金屬在土壤剖面中的分布明顯的受到土壤性質(例如質地和導水度)和個別金

屬化學性質的影響。大部分金屬不會移動至耕犁層之下，在封閉的水田內，依長

期施灌區之採樣分析資料顯示重金屬往下滲漏量及土地表面逕流帶出量可忽略。  

已有學者嘗試以數學模式來估算土壤中污染物的含量及分布，如果可行的

話，將可以省時省力又省錢的方式有效預估其未來變化，並及時預警以便及早因

應，避免造成污染危害無辜大眾。  

【關鍵字】  

1.土壤(soil) 

2.重金屬(heavy metal) 
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一、土壤中重金屬的移除 

土壤中重金屬的移除包括植物自土壤中吸收重金屬以及重金屬淋洗入滲至下

層土壤。二者有時亦彼此相關，Martin and Coughtrey (1982)表示根部由較下土層(如

A 層 )吸收的金屬會轉移至莖幹而藉由淋洗、腐爛或老化加入至較上土層 (如 O

層)，被移到 O 層的金屬會跟活的或死的有機物質形成錯合物，又緩緩釋出向下回

到 A 層。  

Hanadi and Sijaola (1998)表示重金屬間的交互作用，例如在土壤顆粒表面的鎘

和鋅，在控制淋洗漏失到地下水及植物毒性上扮演了重要的角色。以下就植物吸

收與重金屬淋洗入滲分述之。  

1.1 植物吸收 

植物由土壤中吸收金屬經由根部到地上部或地下部端賴土壤中總量、總量中

根部可接受的比率、植物將金屬轉移過土根介面的能力。植物對元素的可接受度

受到其化學形態和在土壤中位置的影響。植物吸收和土壤中總量的關係很少接近

(Berrow and Burridge, 1991)。  

離子移動到根部表面有質流(mass flow)和擴散(diffusion)兩種主要過程，質流

是藉由植物蒸散把水分由土壤中移除(Collins, 1981)。Nye and Tinker (1977)指出吸

收包括四個過程：由自由空間輸送到根皮層，吸收進入細胞內部，在細胞內部輸

送；亦即由皮層移動進入木質部，在木質部內輸送。影響根吸收的因子包括根的

半徑、根的位置、溫度、競爭離子、氧氣利用性、其他植物效應、蒸散作用和水

分逆境、養分供應。在靠近根部吸收的表面，固相和液相間離子會互相交換，液

相擴散和質流很快，固相擴散則非常慢。  

Chaney (1991)整理多篇報告指出由土壤至食物鏈的最限制步驟是由土壤至根

部的移動。金屬由土壤輸送到根部包括兩個主要過程，一為質流，一為擴散。質

流是元素溶解在土壤溶液中，當植物蒸散水分以冷卻葉子時，由根部吸收水分造

成土壤溶液由土壤移動到根的表面，然後藉由根細胞膜含有之蛋白質擔體(carrier)

進入根部，通常大量元素和低價離子以此方式進入根部。擴散則適用於需要的養
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分和毒性元素例如鎘、鉛、鋅。土壤中許多重要的過程瞬間發生於鄰近根部的根

圈。  

1.1.1 植物吸收重金屬的影響因子  

植物能否自土壤中吸收重金屬受到作物品種、栽培方式、重金屬種類及土壤

質地之影響(李等 , 1990)。土壤情況和土壤管理；包括 pH、施肥、有機質含量、施

石灰、耕犁和水分含量改變了土壤中金屬毒性，顯著的影響水稻不同部位金屬含

量。  

McBride (1994)指出對植物和微生物而言，短期的毒性與溶液中自由金屬陽離

子濃度有關，長期金屬吸收則端賴溶液中總金屬濃度和土壤維持該濃度的能力。

Alloway (1995)也指出影響植物吸收鎘的土壤因子包括土壤鎘含量、土壤 pH、土

壤吸收容量、氧化還原狀態以及土壤中其他元素。在氧化情況下，鎘在土壤中是

溶解態，在還原情況下則以 CdS 沉澱，當水稻生長在缺水的情況下，稻米鎘含量

比在灌水的情況下要高，因此在正常的稻田中，土壤和稻米鎘濃度之間相關性很

差(Chen, 1992)。Baker and Senft (1995)則認為土壤 pH 是控制 Cd 、Cu 、Zn

的植物毒性最重要的因子。植物吸收與土壤 pH 和其他土壤組成因子有函數關係，

這些因子決定了被植物根部吸收位置點土壤溶液中的金屬活度。  

+2 +2 +2

Phipps (1981)引用 Viets 的建議將土壤中重金屬分為水溶解性、可交換性、被

吸收錯合物和螯合物、粘土礦物和難溶金屬氧化物、原生礦物等五類，其中前三

類對於植物營養很重要。  

Granato et al. (1997)表示 Cd、Cu、Ni、Zn 在葉子及穀物的吸收並不隨每年連

續施入而呈線性增加，最初施放對於增加植體重金屬累積有很大的效果，連續施

放則會降低效果。不同的田間管理方式也會影響植體對重金屬的吸收。陳等(1992b)

指出施石灰可降低蔬菜鎘吸收量，降低量約為對照區之 50 %。其次為施用有機堆

肥或大量磷肥，可降低鎘吸收量 20-30 %。  

Jackson and Alloway (1992) 指出雖然植物對鎘的吸收比其他金屬高，但是跟

耕犁層的全量比較，藉由作物收穫移除的鎘量非常低。Andrew et al. (1997)指出鎘

被維持在根部是控制小麥莖中鎘濃度的重要因子。  
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Blum (1997)認為影響植物中鎘含量的因子包括植物種類、植物組織、總鎘含

量、土壤有效性和氣候條件。影響土壤中鎘的毒性的土壤性質主要是總鎘含量，

土壤 pH 與植物鎘含量呈負相關，有機質會增加固相之吸收容量，在營養液中添加

腐植酸會降低鎘的活度而影響植物吸收。作者發現土壤溶液中氯濃度會增加植物

對鎘的吸收，這是因為形成氯化鎘類錯化物。植體中鎘含量依序為根>莖>葉>果實

>種子。鎘的吸收明顯受到植物種類和耕種方式的影響。  

Bolton and Thorose (1997)發現大麥吸收鎘與土壤有機質的含量有關，當土壤

有機碳由 0.5 增加到 10 %時，由根、莖、葉所吸收的鎘減少約 5 倍。Liu et al. (1997)

試驗結果顯示在砂土和粘土中施用有機堆肥 10 ton ha 並添加石灰以調整 pH 至

6.8 會顯著降低植物吸收的鎘和鉛。  

1−

Smith (1997)調查牧草(rye grass)發現金屬毒性隨土壤全量而增加，在實驗室

pH4.5~8.0 下，隨著土壤 pH 增加而降低。有機質對於金屬吸收影響相對較小，作

物產量與土壤金屬相關性不顯著。Chaney et al. (1997)也表示降低土壤 pH 會增加

鎘由土壤到作物的轉移係數。  

Grant et al. (1997)指出植物吸收 Cd 受到土壤溶液和植物遺傳性狀的影響，土

壤溶液又受到  pH、CEC、有機質、溶液離子強度、競爭或錯離子的影響。影響

Cd 聚積植體的管理因素包括植物種類、肥料、石灰(提高 pH 可降低 Cd 吸收)、鹽

度(可增加植體 Cd 聚積)、輪作(在其他高聚積或豆科作物之後輪作，植體中 Cd 濃

度較高)、耕作系統(對於作物生長、水分、根分布有間接效果節制 Cd 輸入)、有機

質(可降低植物吸收 Cd 是由於高 CEC 和錯合能力)。  

Greman et al. (1997)表示田間 Cd 吸收端賴土壤 Cd 濃度及其他土壤因子 ,包括

有機質、有效養分(N、P)和其他金屬(Cr、Cu、Ni、Pb、Zn)。Hamon et al. (1997)

認為鎘有潛力會隨時間而降低植物毒性。Li et al. (1997)在田間以向日葵試驗，結

果顯示土壤 pH 和有機碳與種子 Cd 含量呈負相關，粘粒含量與種子 Cd 含量呈正

相關。向日葵在鎘的吸收和累積上土壤性質扮演了重要的角色。  

Jansson and Oborn (1997)認為影響作物鎘含量的重要土壤因子包括 pH 和表土

有機質與鎘含量，其他重要土壤因子是鋅和粘粒含量。長期目標是在耕地建立鎘
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流通量 (Cd-fluxes)的平衡，要達成這點必須降低大氣沉降和磷肥中鎘的輸入。

Miladinovic et al. (1997)表示除了植物的離子含量改變反映種類變異和植物生長過

程之外，生態因子(土壤和氣候)對植物吸收的影響更大。  

Page et al. (1981)指出生長在溫室盆內的植物比田間相同植物吸收更多的鎘可

能與根系發展有關，盆內的植物根系完全生長在污染土壤中，而田間生長的植物

根系可以伸長到被鎘污染的土層之下。在自然情況下，植物吸收的鎘通常很低，

介質鎘濃度和 pH 是影響植物累積鎘的兩項重要的土壤因素。植物葉部通常鎘含量

大於果實和根部，種子通常鎘含量最低。  

Lepp (1981)表示根部吸收銅的機制仍不清楚，多數證據顯示為被動吸收。銅

會降低大豆鎘和鎳的吸收，大量的鉻會減少裸麥吸收銅、鋅、鎳。Jarvis (1981)指

出即使添加大量銅至土壤或溶液介質中，大部分種類植體銅含量很少超過 30 mg 

kg 乾重。大部分植物介於 5-15 mg kg ，作物介於 5-20 mg kg ，英國樹林則介

於 2-15 mg kg 。Ulrich (1991)也認為銅聚積在礦質土壤和表面有機層中，植物吸

收的銅會因淋洗或落葉又回到土壤。McBride (1994)指出至少對銅來說，溶解性有

機質可做為陽離子攜帶者(carrier)將金屬由土壤粒子擴散至根部。  

1− 1− 1−

1−

Keller et al. (1997)試驗結果顯示 Cd、Zn、Ni 被植物大量吸收並與土壤重金屬

全量密切相關，吸收金屬效果較佳者為菠菜、馬鈴薯莖和甜菜莖。劉與王 (1990)

以本省具代表性七種土壤添加不同含量鎳，以盆栽種植水稻及玉米，結果亦顯示

不同土壤植體吸收鎳的能力也不同。Ulrich (1991)認為鎳會累積在樹幹中。

Hutchinson (1981)表示施放石灰和有機質會降低鎳的毒性及土壤中可抽取量，添加

磷酸鹽和提高 pH 則會降低鎳的毒性。Sunderman, Jr and Oskarsson (1991)也指出土

壤鹼化會降低植物對鎳的吸收而降低其毒性。  

Davies (1995)指出土壤中只有少部分的鉛可被植物利用吸收。植物由根部吸

收並轉移至莖部的鉛會隨季節變化，草莖鉛含量在秋冬會增加，在生長活躍期，

草莖鉛含量是 0.3-1.5 mg kg ，晚秋增加到 10，晚冬則增加到 30-40。Haygarth and 

Jones (1992)也指出植物吸收的鉛有 90 %來自於空氣沉降而非土壤輸送。Dalenberg 

and van Driel (1990)以放射性元素試驗結果顯示草、菠菜和紅蘿蔔的葉以及春小麥

1−
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的穀子和桿中鉛濃度的 73-95 %來自空氣沉降，鎘濃度只有在春小麥的穀子和桿呈

顯著分佈。  

生長在靠近公路的植物比其他地區的植物曝露在更多鉛之中，可能是以顆粒

狀連接在葉和莖上，雖然沒被植物細胞吸收，卻覆蓋在葉片表面(Koeppe, 1981)。

降低 CEC、pH、有機質、磷和其他鉛沉澱陰離子會減少鉛進入植物根部，由根部

所吸收的鉛通常對植物不會造成毒害，可能是鉛進入植物根部後形成沉澱。環境

因素、植齡和植物品種對於根部吸收是很重要的變數。  

Ohnesorge and Wilhelm (1991)認為氮肥有酸化效果會提高根部陽離子交換容

量，結果造成植物對鋅的吸收增加。植物生長在含鋅豐富的土壤時，鋅會在其生

長部位累積，而對飼養的家畜造成毒害。Chaney (1997)認為土壤中 Zn 會競爭抑制

Cd 吸收及在植體內轉移，即使在鋅礦廢棄物污染下，水稻可增加 200 倍 Cd 而不

會增加 Zn。  

1.1.2 植株移除量及其在植體內之分佈  

有許多研究試圖利用種植非食用作物以移除土壤中重金屬含量，結果顯示在

受鎘鉛污染農地對鎘的吸收能力較強的植物為夜合、巴西鐵樹 (行政院環保署 , 

1991a)及黃金榕、雞冠花(行政院環保署 , 1989)。五彩石竹每年每公頃可移除 90 g

的鎘，其他花卉亦可移除 1-70 g(陳等 , 1992a)。林等(1992)於田間採取米及蔬菜共

687 個樣品，比較各類重金屬在作物與土壤中之比值，推測出鎘最容易為作物吸

收；鉻則最不容易。Stoeppler (1991)收集資料則顯示植物每公斤乾重可由土壤吸

收鎘 0.1-1.5 mg，由大氣吸收 0.5 mg。  

Juste and Mench (1992)引述 McGrath 在英國的試驗調查資料顯示施用污泥 20

年後，金屬移除量分別為鎘 0.18、鉻 0.22、銅 1.33、鎳 0.45、鉛 0.41、鋅 11.74 kg 

ha ，佔總輸入量之比率分別為鎘 0.28、鉻 0.03、銅 0.16、鎳 0.37、鉛 0.06、鋅

0.57。由此看來，添加的金屬只有少部分可被作物移除，Zn 是生物毒性最佳的金

屬，其次是 Ni 和 Cd，Pb 和 Cr 的吸收速率是非常微量的。  

1−

Kabata-Pendias and Adriano (1995)認為作物收穫造成金屬損失的量很低，通常

只有施用量的 1 %。雙子葉植物吸收的金屬比單子葉植物多，生長部位通常比生
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殖部位含有較高的金屬。一般來說，耐銅和非耐銅植物在根部累積銅的程度受到

環境影響，在莖部則沒有反應，直到根部受到傷害，此時容忍程度急遽下降，大

量的銅到達莖部造成傷害。耐銅比非耐銅植物可以容忍較高濃度的銅而不會發生

莖部的排斥  (Graham, 1981)。而在小麥麥粒含銅量比較上，正常植物比缺銅植物

高過 10 倍(Loneragan, 1981)。  

許與王(1990)以本省具代表性七種土壤添加不同含量鋅，以盆栽種植水稻及青

江白菜，結果顯示在添加鋅量 60 mg kg 之下水稻植體中總鋅含量隨不同土壤而

為 134-663 mg kg 。添加鋅量 120 mg kg 時青江白菜則含鋅 810 mg kg 。  

1−

1− 1− 1−

有關重金屬在植體內的分布，銅鉛在植體中的移動性低，鉛幾乎都集中於葉

部(行政院環保署 , 1991b)。鎘最高濃度是在根部(90-95 %總吸收量)，依桿、葉和

穗等順序減少(Chen, 1992)。根據鄭等(1992)的研究：鎘、鉻、銅、鉛、鋅等重金

屬在水稻植體內大多數樣品以稻根含量最高，其次為稻稈，而以稻米含量最少。

McBride (1994)指出重金屬在植體內移動受到由土壤溶液中吸收之特定化學形態

的影響。  

Gauglhofer and Bianchi (1991)表示植物通常每公斤乾重含鉻 0.02-14 mg。鉻由

根部轉移至葉部非常慢。Peterson and Girling (1981)指出果實和種子鉻含量特別低

是由於鉻由根部往上運送非常慢的關係。  

Leita et al. (1997)觀測葉子重金屬含量發現葉部鎘、鉛、鋅全量在種植最初兩

年明顯增加，其增量依序為 43.4、44、45.9 %，而後維持固定直到第五年結束。  

Ewers and Schlipkoter (1991)表示植物鉛含量在根部最高，花和種子最低，葉

菜類例外，表面會沾灰塵。果樹鉛含量在果皮和莖最高。只有微量的鉛會被植物

吸收，吸收的量隨土壤含量增加或土壤鍵結能力降低(低有機質和低 pH)而增加。

大部分的鉛經由乾濕沉降而存在於植物葉子和莖幹表面，可由清洗而去除。Huang 

et al. (1997)表示土壤溶液中的鉛通常少於土壤鉛全量的 0.1 %，鉛在土壤的毒性很

低，也不容易由根轉移至莖部。  

1.2 重金屬淋洗入滲 

重金屬在土壤剖面中的分布明顯的受到土壤性質 (例如質地和導水度 )和個別
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金屬化學性質的影響。重金屬由農田表土淋洗主要依賴其溶液總濃度 (Harmson, 

1992)。  

Gupta (1992)表示大部分到達土壤表面的金屬被強烈鍵結在膠體組成分，隨著

時間過去，由於有機質分解或起因於土壤內部因素或酸性沉降造成之土壤酸化，

某些量的金屬會移動，而增加了移動性金屬的濃度，導致金屬移動的最重要化學

因子是土壤 pH。  

Lal and Stewart (1994)說明大孔隙會加速淋洗，這包括了水分和化學物質快速

由表土穿過生物活動所造成的大孔隙而進入裏土。Yaron et al. (1996)也指出在田間

污染物的移動並不遵循一般型式，在乾濕循環下，土壤中高量粘粒會收縮結塊，

當污染物伴隨降雨或灌溉進入時，就會通過大孔隙或結塊，真正與土壤接觸以及

留在土壤中之量相對很小。  

McBride (1994)指出大部分微量金屬陽離子因為被強烈吸附在礦物和有機質

上或形成難溶沉澱物，所以在土壤中移動性很低。當土壤中粘粒、氧化物或腐植

質很高時可保持大部分微量金屬。幾十年前農田使用砷酸鉛和硫酸銅做為農藥至

今仍維持在表土，即使在潮濕氣候下，淋洗有時連續有時不連續，大部分這些難

移動的元素要由自然過程移除需要幾千年。  

Nejmeddine and Yatribi (1997)發現剖面由表土至底土，銅、鉛會形成遞減之濃

度梯度，鉻在各土層都會移動到底土。增加土壤酸性會增加金屬淋洗至剖面下方，

淋洗速率也受到降雨、移動性陰離子的存在、植物和微生物固定金屬的影響

(Lobersli et al., 1991)。Fried and Broeshart (1967)指出未被土壤吸附的養分會淋洗

穿過剖面，蒸發和蒸散的拉力會影響土壤水分並將養分保持在根域。在生長季節，

養分不會比降雨移動的遠。當蒸發或蒸發散超過降雨時，沒有淨向下移動。  

Singh and Myhr (1997)認為當土壤中有高含量粘粒及有機質時，施肥帶入的鎘

不會淋洗至地下水。在田間或以控制的管柱試驗結果顯示鎘不會聚積在表土層，

而推論鎘是相當難移動的。  

Gray et al. (1997)表示在每年施用過磷酸鹽肥料 43 年後，以 EDTA 或全量抽

取的鎘在土壤中因淋洗而向下移動是灌溉的結果。Schmitt and Sticher (1991)則表
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示 pH 增加土壤對多數金屬離子的容量會增加而陽離子的移動性會降低。在 pH 

4.2-6.6，鎘、鎳、鋅相當具移動性，鉻移動性普通，銅、鉛移動性很慢。在 pH 6.7-8.8，

鉻相當具移動性，鎘、鋅移動性普通，鎳、銅、鉛移動性很慢。離子間會競爭吸

附，在酸性環境下 (pH5.0)，吸附性 Pb>Cu>Zn>Cd，在高有機質下，吸附性

Pb>Cu>Cd>Zn。在施放鎘約 30 年後，表土不再能吸附(與銅、鉛比較)而被淋洗到

較深土層。  

Baker and Senft (1995)指出經由淋洗而流失的銅非常少。砂質壤土中每年分別

施用污泥 0、22.4、44.8 kg ha 1
，4 年後，鋅、銅聚積在 A 層而非 B 層(Higgins, 1984)。

McBride (1981)也表示銅是最不易移動的微量元素之一，許多土壤剖面顯示總銅濃

度隨深度變化很小，富含有機質的表土經常含有高濃度的銅，這是由於植株殘體

聚積了銅。毒性銅(available Cu)則為深度的函數，弱酸抽取銅通常在剖面中隨深度

變化超過總銅，在富含有機質的表層高過下層土壤。Tiller and Merry (1981)指出這

是由於其對土壤膠體親和力很強，才會限制了在土壤剖面中的移動，所以在較深

的剖面中沒有銅的聚積。土壤有機質對於控制銅的溶解度扮演了關鍵的角色。

Frenkel et al. (1992)則認為金屬在土壤中的移動非常受到土壤礦物和有機部分吸

附的影響，作者發現銅形成可溶解移動的種類比鋅多。  

−

Yong et al. (1992)說明土壤組成有機化合物對於重金屬陽離子有很大親和力

是因為官能基與金屬形成螯合物(chelate)，這些官能基包括酚基、醇基、羰基，pH

增加，這些錯合物的穩定性也會增加，其次序為 Cu >Pb >Ni >Zn +
。Singh and 

Steinnes (1994)也說明這些錯合物的交互作用是重金屬在土壤中移動和生物毒性

之主要控制因子。金屬被土壤有機質固定順序為 Cu>Cd>Zn >Pb，固定化的效果端

賴土壤反應和土壤中存在之化合物的種類。在強酸下，土壤有機質形成難溶的有

機金屬錯合物以固定重金屬。在弱酸至鹼性反應中，則形成溶解性有機金屬錯合

物之移動性重金屬。Latrille et al. (1997)則發現法國暗色火山灰土(Andosol)的 B 層

中銅和鋅含量在小粒徑部分(< 50 

+2 +2 +2 2

μ m)最高，這些小粒徑部分有機質和鋁英石含

量亦較高，而推論有機質和鋁英石對於在化育過程中所釋出的銅和鋅進行錯合作

用扮演了重要的角色。  
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Temminghoff et al. (1997)說明在酸性砂土中，有機質是吸附銅的最重要的固

相之一。在田間，溶解性有機質、固態有機質、pH 和銅全量會隨深度而改變，土

壤溶液中的銅濃度非常受銅含量、溶解性有機質、固態有機質和 pH 的影響。Merry 

et al. (1981)表示沒有證據顯示銅會累積在土層 25 cm 以下。除此之外，Tiller and 

Merry (1981)指出風和水的侵蝕會造成銅在地貌上的移動。  

在不同氣候下，重金屬之移動亦異。Singh and Steinnes (1994)指出在涼爽而濕

潤的氣候下，降雨輸送溶解性重金屬至土壤溶液。在乾暖及熱濕的氣候下，土壤

剖 面 中 最 常 出 現 的 是 向 上 移 動 。 在 酸 性 土 壤 中 ， 重 金 屬 的 移 動 性 依

Cd>>Ni>Zn>Cu>Pb 的順序遞減。Higgins (1984)試驗結果顯示鋅和銅會累積在土壤

A 層，B 層沒有累積發生。  

Kiekens (1995)指出高粘粒或有機質的土壤比低有機質的砂質土壤對於鋅有

較高的吸附量。黃酸(Fulvic acid)會增加鋅的溶解度和移動性。鋅的向下移動會隨

著其施放速率而增加。  

張(1989)曾調查銅、鋅、鎘、鉛在受污染土壤中之移動及在土壤各組成分中之

分布，結果顯示在粗質地、低 CEC、低 pH 的土壤中鉛在距離入水口約 20 公尺處

濃度最高，且隨距離之增加而漸減，大都被吸附在表面 20 公分左右。而鎘在距離

入水口約 69 公尺處濃度最高，且在剖面中 30-40 公分處濃度最高。在細質地土壤

中排水性較差，且因 pH、鹽基飽和度、游離氧化物含量較高，重金屬的吸附能力

較強，所以其向下移動受限。鉛和鎘分別在距離入水口約 6-10 公尺和 6-20 公尺處

濃度最高，且皆隨距離與剖面深度之增加而減少。重金屬在砂質地土壤之移動性

順序為鎘=鋅>銅>鉛，在粘質地土壤則為鎘>鋅=銅>鉛。  

在封閉的水田內，依長期施灌區之採樣分析資料顯示重金屬往下滲漏量及土

地表面逕流帶出量可忽略(行政院環保署 , 1995)。Abdel-Sabour (1997)以無耕種之

砂質壤土試驗顯示重金屬要隨水分淋洗入滲至下層必須為溶解態或連結移動性顆

粒，有機質和氫氧化物會影響金屬在剖面中的移動性。逐步迴歸分析全量得到 Cd 

= 10.28 OC + 13.38 clay - 25.38，  R 2 = 0.875；  Cu= 8.36 soil depth + 67.5OC-  

45.0，  R 2  = 0.790；  Ni = 12.6 soil depth + 3.34 pH + 15.7 OC - 30.66，R  = 2
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0.805；Pb = 61.50 OC + 1.145，  R 2  = 0.739；  Zn = 34.3 soil depth + 254.6 OC - 

216.9，  R 2  = 0.802。  

Kabata-Pendias and Adriano (1995)認為大部分金屬不會移動至耕犁層之下，連

續施用污泥 6 年後，超過 90 %的重金屬在 0-15 公分深度被發現。金屬經由垂直移

動而漏失的量很小，只有施用的 1 %。通常金屬移動最常發生在大量施用於砂質、

酸性、低有機質且經過大雨或灌溉的情形。Kapelkina et al. (1997)調查聖彼得堡都

市壤質砂土剖面顯示重金屬會向下移動，這是由大量降雨所造成，最後在 20-40

公分處因碰到磐層而停止移動。  

McBride et al. (1997a)施用污泥 15 年，約 40 % 的 Zn 和 Cu、<30 %的 Cd 和 P

會由表土流失。將土壤水抽出液以 ICP 測得在污泥處理過的表土水溶液中 Cu、

Zn、Ni 比對照土壤高出 10 倍以上。Cu 形成有機錯合易移動態，會被淋洗到淺層

地下水中。在 15 年後，Cd、P、S 的溶解度高於對照土壤，Zn、Cd 維持在表土( pH 

6.5-7.0)。  

Nemeth et al. (1997)表示水溶性的元素是容易淋洗並被植物吸收。施用的金屬

顯著的被吸附在表土 10 cm 以內，土壤有效因子 SA= 100× C soil solution / C total 

potentially available 顯示 Pb 和 Cr 只有微量釋出到土壤中，在大量施用下，移動性 Cd、

Ni、Zn 的 SA 值急遽增加。  

Jackson and Alloway (1992)指出大部分鎘維持在表土或耕犁層，估計每年淋洗

損失量分別在 1.5 和 5 g ha 是可以忽略不計的。Alloway (1995)說明鎘在土壤剖

面中經常被發現濃縮在表層是因為表層有機質含量最高，在經過植物生命循環、

施用含鎘肥料，或是大氣乾濕沉降之後，金屬到達這很強的吸附層。和銅鉛不同

的是，鎘(伴隨著鋅和鎳)有向剖面下方移動的趨勢，其程度與速率與土壤和場址因

子有關。與其他重金屬比較，鎘在土壤中的移動性較強，被植物利用性也更強。

控制鎘特定吸附的關鍵因子為 pH、有機質和氫氧化物含量。  

1−

Raement et al. (1997)調查澳洲昆士蘭地區土壤重金屬含量，結果顯示土壤鎘

含量在種植作物十年以上的地方高於未種植作物的地區，土層深度 0 至 25 公分之

平均土壤鎘含量為背景含量 0.01 0.02 mg kg 之 4 倍，土層深度 25 至 50 公分之± 1−
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平均土壤鎘含量則為背景含量之 2 倍。  

Juste and Mench (1992)在法國長期試驗重金屬在土壤剖面中的分布結果顯示

Cd 累積施入 6038 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 60 %、20-40 cm 為 16 %、

40-60 cm 為 15 %、60-80 cm 為 6 %，累積施入 107 kg ha 時，0-20 cm 土層分布

佔剖面之 60 %、20-40 cm 為 38 %，累積施入 26 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔

剖面之 73 %、20-40 cm 為 27 %。Cu 累積施入 641 kg ha 時，0-20 cm 土層分布

佔剖面之 74 %、20-40 cm 為 25 %，累積施入 182 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔

剖面之 71 %、20-40 cm 為 26 %，累積施入 36 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖

面之 100 %。Ni 累積施入 1337 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 71 %、20-40 

cm 為 27 %，累積施入 223 kg ha 時，0-20cm 土層分布佔剖面之 59 %、20-40 cm

為 41 %。Pb 累積施入 659 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 75 %、20-40 cm

為 24 %，累積施入 231 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 87 %、20-40 cm 為

13 %。Zn 累積施入 5134 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 71 %、20-40 cm

為 27 %，累積施入 1027 kg ha 時，0-20 cm 土層分布佔剖面之 59 %、20-40 cm

為 41 %。由此觀之，污泥帶入的金屬聚積在表土，除了 Cd 高量處理往下移動至

80 cm 外，餘皆在 40 cm 以內。  

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

1−

van Lune and Zwart (1997)認為裏土含有重金屬可能是把受污染的表土耕耘翻

轉的結果，可接受的土壤鎘濃度應不只是基於表土鎘濃度，還包括了根域裏土。

Yaron et al. (1996)指出由於鎘的移動性很好，在未受污染的土壤中總鎘均勻分布在

土壤剖面中，鎘污染才會造成上層土壤鎘含量增加。Ulrich (1991)也認為鎘的移動

高容易被淋洗。  

McGrath (1995)則指出以受重金屬污染的污泥處理 25 年後，鉻和鎳並未明顯

的往耕種土層以下深度移動。Hutchinson (1981)也表示土壤表層重金屬濃度高過土

壤剖面下方。Ulrich (1991)認為鉻的淋洗可以忽略不計。  

台灣省環保局(1985)亦曾調查高速公路沿線不同土層深度鉛含量，結果顯示土

層深度在 0-5 cm 處鉛含量最高，5-10 cm 處驟減，10 cm 以上時含量已達穩定。

Davies (1995)指出無法證明淋洗會造成土壤剖面鉛的流失，在施放污泥後，大部分
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重金屬；包括鉛在內，以難溶或穩定態保持在表層。除了一種陽離子交換容量 CEC

很低(2 cmolc kg )的極度發育土壤 Ultisol 之外，鉛在所有土壤中都是難移動的。

風化釋出的鉛大部分都被坋粒和粘粒所吸附。Ulrich (1991)也認為鉛會累積在有機

層的表面。  

1−

二、土地負荷量 

2.1 總量與強度關係(Quantity / Intensity； Q/I) 

土壤並不會由溶液中完全吸收污染物，當土壤達到緩衝容量(buffer capacity)

時，留在溶液中的量會逐漸增加。(Yong et al., 1992)。  

McBride (1994)表示在自然土壤溶液中微量元素的濃度介於 0.001-1 mg L 之

間，有些元素低於 0.001 mg L 。Sposito (1984)則指出在土壤溶液中，植物吸收

受重金屬離子活度的影響超過其總濃度。Harmson (1992)認為在自然情況下，土壤

溶液的離子強度會隨水分狀況、施肥、養分吸收等而改變，結果離子活度係數以

及其溶液濃度將會改變，以重金屬在土壤中長期行為來看，水溶液中各種活度係

數的季節變化並不重要。土壤溶液中配位基(ligands)的存在對於土壤中重金屬的溶

解度有顯著的效果。  

1−

1−

Lindsay (1979)指出當鎘濃度增加到 10 -10  M 時會很快形成沉澱，在溶液

中 Cd 為 10  M。Huang (1997)表示鎘大部分鍵結在土壤金屬有機錯合物中碳酸

基、酚基和鋁、鐵、錳氧化物的 OH 基上。低分子量有機酸的重要是在土壤根部

介面影響鎘的種類和生物毒性。Krishnamurti and Huang (1997)調查發現當 pH 和

CaCO3 含量增加時 Cd 的毒性會降低。Cd 在 Ap 層主要是以金屬有機錯合物鍵結，

平均佔該土層總鎘的 38.0 %。Cd 在 Ck 主要是以碳酸鹽類鍵結，平均佔該土層總

鎘的 76.1 %，以 CdCO3 鍵結在碳酸鹽的表面。  

5− 4−

+2 7−

鋅在土壤中的自然含量與母質形態、有機質的存在以及土壤 pH 有關，土壤鋅

可能在土壤溶液中、在土壤陽離子交換基上或被吸附在有機質和其他土壤組成分

上，銅最初則以 Cu 被強烈吸附在有機質、粘粒和礦物氧化物上，是植物微量營
+2
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養元素中移動性最差的元素(Mikkelsen and Camberato, 1995)。  

Yong et al. (1992)指出沉澱是重金屬維持在土壤中的主要因素，當多於一種的

重金屬進入土壤時，離子間會競爭吸附基，在不同土壤或不同 pH 下，離子吸附的

順序亦皆不同，例如伊來石的順序為鉛>銅>>鋅=鎘，蒙特石在 pH ≤ 3 時鉛>>鎘>

鋅>銅；pH>3 時鉛>銅>鋅>鎘。van der Zee and de Wit (1993)也說明金屬離子主要

鍵結在粘土礦物、金屬氧化物和有機質，並受環境因素；例如離子強度和 pH 的影

響。Ducaroir and Lamy (1997)認為區分不同粒徑大小中重金屬含量可用來了解微量

元素的生物地質化學循環進入農業生態系的媒介，50-100 μ m 的部分微量元素主

要是在輕的分離物質(light isolated material)。金屬以不同鍵結形態存在於土壤中，

包括水溶解態、可交換態、與有機物鍵結、矽酸鹽、鐵鋁錳氧化物和氫氧化物、

以及磷酸鹽鍵結。其穩定性依序為鉛>銅>鎳>鋅>鎘(Lobersli et al.,1991)。  

Tessier and Campbell (1991)整理多篇報告指出金屬離子的吸附主要是在氧氫

氧化物的表面，鍵結常數在實驗室和田間很不一樣，主要受到吸附物表面特性、

老化和平衡時間、吸附密度、離子強度、溶解性配位基濃度以及溫度的影響。Rimmer 

and Luo (1997)以等溫吸附顯示添加的金屬只有銅對於鋅的吸附有很大的效果，銅

會降低鋅的吸附。  

在 pH 6.9 以下溶液中主要的銅為 Cu ，高於此 pH 時為 Cu(OH)2 (Lindsay, 

1979)。銅在土壤主要是在殘餘態中，其次是與有機質鍵結，可交換態和碳酸鹽並

未佔明顯的比重，當土壤吸附錯合物元素總量提高時鐵錳氧化物和有機質的比率

會增加(Pinsky, 1997)。大部分鎳化合物在 pH < 6.5 時溶解性較高，pH > 6.7 時成

為難溶氫氧化物(Sunderman, Jr and Oskarsson, 1991)。  

+2

pH 在 6.0 以下 Pb 的溶解度會隨著磷酸鹽受三價陽離子影響減少的因素而增

加，pH 在 8.0 以下溶液中主要的鉛為 Pb 和 PbOH  (Lindsay, 1979)。Sauve et al. 

(1997)則認為在大部分的土壤溶液中只有少量的鉛是以自由離子態 Pb 存在，大

部分的可溶性鉛是與溶解態有機質錯合。  

+2

+2 +

+2

在 pH 7.7 以下溶液中主要的鋅為 Zn ，高於這個 pH 時為 ZnOH  (Lindsay, 

1979)。Pinsky (1997)表示大約全鋅的一半是殘餘態，鍵結在鐵錳氧化物的鋅佔全

+2 +
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鋅的顯著含量，當土壤吸附化合物的金屬總濃度提高時可交換鋅會增加。  

EF(Enrichment Factor)定義為樣品中金屬對鋁的濃度比值與標準品中金屬對

鋁的濃度比值。在鋁濃度未測定時，EF 值當做樣品中金屬與標準品中金屬的濃度

比值，其值>1 時推論除了天然固體粒子外，還有其他金屬來源(Elsokkary, 1992)。 

Bourgeois et al. (1997)在高度污染的土壤中添加有機質，微量金屬的移動性並

不會增加到很高的程度。Egli et al. (1999)則發表鉛含量的改變主要與土壤有機質

有關，在裏土會明顯降低。鎘則與 pH、鹼土金屬有關，幾乎與土壤有機質無關。

鋅則介於中間，與土壤有機質有關，與 pH 相關性較小。在裏土的主要輸送機制，

鉛主要是以膠體形態，鎘和鋅則是以溶液態。  

Csillag et al. (1997)表示與較少移動的鉻和鉛比較，鎘、鎳、鋅到達液相的量

相對較高，重金屬釋出到土壤液相只會發生在特別的情形下，例如過量重金屬污

染和強酸污染。  

Kiekens (1995)認為土壤中鋅毒性的影響因子主要是土壤參數；例如總含量、

pH、有機質、吸附基、微生物活性、水分境況，扮演了重要的角色。其他因子；

例如氣候條件、在土壤和植體層次鋅和其他大量和微量元素間交互作用也會非常

影響。  

Celardin (1999)引用多篇文獻資料分析土壤參數的關係，包括了可移動性

(M)、總移動性(m)以及自由態(s)重金屬濃度，得到簡單的模式：對於鎘、銅、鎳、

鉛、鋅而言，ps = xpH + xlogCEC + pKs – log(M-m)；另對於鎘、鎳、鉛、鋅而言，

log（(M/m)-1）= xpH + xlogCEC - logKs；對於銅而言，log（(M/m)-1）= xlogCEC – 

logKsK(ML)(K(LH))x，式中 K 是條件平衡常數， log（(M/m)-1）是固體與溶液間

的分布係數。  

McBride et al. (1997b)指出pM= a+ bpH – clog(MT OM-1)，式中M= 金屬活度，

MT = 金屬全量，a、b、c= 常數。銅活度由有機質控制，土壤中總銅含量與溶液

中總銅含量成高度相關。溶液中總鋅和鎘含量與金屬全量成相關，但與土壤pH的

相關高於溶液銅。  

Li and Hendershot (1997)認為 Cd、Ni、Zn 的自由離子是大部分土壤抽出液中
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的主要種類，PbCO3 是 Pb 的主要型態，Cu 的有機錯合物佔溶解性 Cu 的 90 %。  

Kabata-Pendias and Adriano (1995)整理出土壤中金屬行為和生物毒性的影響

因子包括土壤、植物和環境三方面，其中土壤包括 pH、CEC、有機質、粘粒的量

和形態、鐵錳氧化物、還原電位，植物包括植物種類、植物部位和年齡、離子交

互作用，環境包括氣候、管理、灌溉水 /鹽分、地形。Haygarth and Jones (1992)則

指出空氣中鎘、鉻、銅、鎳、鉛的溶解度佔總沉降量之 50-80 %。溶解度高的金屬

容易轉移至植物葉部，但也容易因降雨而自葉面或根域淋洗流失，植物表面的 pH

和還原電位會影響金屬的移動性和吸收的情形。  

Yaron et al. (1996)指出吸附過程受到環境因子；例如土壤組成、土壤水分含

量及溫度所控制。陽離子交換會被土壤粒徑大小比率所影響。金屬在水中的溶解

度、沉澱量與 pH 之間有關係存在。Hue (1995)也說明因為重金屬強烈維持在土壤

固相中，其土壤溶液的濃度通常很低。  

2.2 農田土壤限值 

Baker and Senft (1995)指出金屬的土地負荷量係基於土壤質地，由砂土到粘土

可接受的負荷範圍分別是鎘 2-4.5、鉻 100-600、銅 25-150、鎳 10-60、鉛 100-600、

鋅 50-300 kg ha 。  1−

國外鎘負荷之限制量為 0.1-6.7 kg ha yr  (Stoeppler, 1991)。鉻建議限值為

100 mg kg ，鉻負荷之平均限制量為 4-6 kg ha yr  (Gauglhofer and Bianchi, 

1991)。銅限值 100 mg kg 或 2-3 kg ha yr 是可被接受的(Scheinberg, 1991)。瑞

士農田土壤鉛限值為濃硝酸抽取要低於 50 mg kg ，水抽取要低於 1.0 mg kg 。

有人建議 100 mg kg ，德國則為 1,200 mg kg  (Ewers and Schlipkoter, 1991)。德

國堆肥化下水道污泥土壤鋅限值為 300 mg kg 或 10-15 kg ha yr  (Ohnesorge 

and Wilhelm, 1991)。  

1− 1−

1− 1− 1−

1− 1− 1−

1− 1−

1− 1−

1− 1− 1−

三、土壤中重金屬含量變化之模式評估 

Bosma et al. (1995)認為模式可以完成敏感度分析以證明土壤和地下水中化學
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物質歸宿之最重要參數。模式是預測的有效工具，不同的尺度(小、大、田間)需要

不同的方程式，每個方程式有其自己適用與尺度有關的參數，這些參數不易決定。

Shoemaker et al. (1995)表示模式在量化風險和不確定性顯著效果上很有用。敏感度

分析包括了輸入參數值至模式以改變系統而定出模式預測的不同。  

Fuller and Warrick (1985b)也表示由於未擾動的土壤變異性很大，所以在田間

要估算污染物移動很困難，田間模式驗證是絕對需要的。在選擇數學模式來預測

時，系統主要特徵必須被模擬，同時模式必須簡易且解出時不需花電腦太多時間。 

Moolenaar and van der Zee (1997)以平衡方程式 dt
d G= A- BGm- CGn來表示土壤

中的累積速率，式中 dt
d G= 土壤中的累積速率，A= 輸入速率，與土壤總量G無關，

BGm= 收穫產量，B= 植物吸收速率係數，CGn= 淋洗，C= 淋洗速率參數，A、B、

C可測定或估計。  

Roberts and Longhurst (1997)則以平衡方程式Cdtotal soil n+1 = Cdtotal soil n + 

(Cdinput ha  - Cdoutput ha )n /soil weight ha 。其中Cdinput ha  = AA+ R× 

Cdfertilizer + S× Cdsludge來表示，式中AA = 大氣累積(mg Cd ha yr )， R = 磷肥

施肥量(kg P ha )，Cdfertilizer = 肥料中鎘濃度(mg Cd kg  P)，S =污泥施放量(kg 

ha )，Cdsludge =污泥中鎘濃度(mg Cd kg  sludge)。另Cdoutput ha  = CO + LL + 

EL；單位mg Cd ha yr ，式中CO = 作物移除，LL = 淋洗損失，EL = 沖蝕損失。

牧草Cd = 0.368- 0.658× 0.00158

1− 1− 1− 1−

1− 1−

1− 1−

1− 1− 1−

1− 1−

soil Cd。鎘平衡對於肥料中鎘含量最敏感，其次為土

壤深度、土壤總體密度和施肥速率，大氣沉降、淋洗和沖蝕損失、土壤起始濃度

和作物產量效果相對較低。  

Alloway (1995)曾指出土壤中重金屬總量是由母質、大氣沉降、肥料、農藥、

有機廢棄物及其他無機污染物等輸入量減去作物移除、淋洗及揮散所造成。Jackson 

and Alloway (1992)以 Cd = (A+B+C+D+G) -(H+F)來描述鎘在土壤中的變化，式

中 A 為沉降和下雨、B 為施入污泥、C 為磷肥、D 為其他來源、G 為收割後又回

到土壤之殘株和有機肥、H 為入滲淋洗、F 為食物移除。  

Δ

由此可知，已有學者嘗試以數學模式來估算土壤中污染物的含量及分布，如

果可行的話，將可以省時省力又省錢的方式有效預估其未來變化，並及時預警以
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便及早因應，避免造成污染危害無辜大眾。然而上述各家評估模式所需參數較多，

在引進國內時，為遷就現有調查資料不足的情形，針對簡單數據的調查結果，必

須再提出更簡化的模式，才能實際有效應用於田間。  

于(2000)以及于與林(2000a，2000b)即針對前述困境，在缺乏施肥、水質、作

物移除及其他現場資料的情況下，遷就目前採樣方式，從中擷取分析次級資訊，

提出一套簡單模式，期望整合現有數據，分析不同調查尺度之資料，透過模式運

算，反應出所需調查範圍之情況，以解決目前執行所遇到的問題。結果顯示方程

式 dC/dt = Rin - kout ×C 可有效評估重金屬在土壤中的含量變化。式中 dC/dt 代表單

位時間重金屬在土壤中的含量變化，Rin 代表單位時間進入土壤中之重金屬含量；

亦即輸入速率，kout ×C 代表單位時間由土壤中移出之重金屬含量；亦即移出速率。

由參數 Rin 之估算可評估重金屬由環境進入土壤之狀況，由 Rin/(kout ×C)比值；亦

即趨勢指標，則可了解重金屬在土壤中累積的情形。評估公式可估算重金屬在田

間短期之變化或長期之效應，並適用於大區域地區或小面積田區。  

四、結  語 

由於土壤中重金屬多以陽離子型態存在，因此極易被帶負電荷的土壤膠體所

吸附，而台灣農田因耕耘所造成的犁底層更對重金屬往下入侵構成一道堅固的馬

其諾防線，另外水田土壤浸水後 pH 接近中性，也可降低重金屬的活度，減緩植物

吸收。  

國內環工及化學界有諸多學者對於重金屬在土壤中的含量總愛以總量的觀點

來看待。也許在風險評估時，考慮到居家環境中幼兒可能會因玩耍而誤食土壤，

確有必要做總量管制，否則以農業界食物鏈的觀點來看，重金屬在土壤中的強度

(或活度)才是吾人應關注的重點。畢竟重金屬是土壤中的固有成分，如果重金屬都

被土壤吸附住而不以交換態或自由離子態存在的話，就不致於造成污染。雖然以

總量為手段較易管制與比較，然而管制的目的是為了掌握現況解決問題，並非為

了管制而管制，以總量為手段並不能有效管理，最終還是要回到強度(或活度)的問
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題上。  
 

 

  




