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重金屬污染農地整治 

葉琮裕＊  

摘  要 

土壤及地下水污染整治法實施後，為保證民眾實用農作物之安全，環保署主

動針對以往有受重金屬污染之虞的農地約 319 公頃，依新公告王水消化法進行污染

農地查證工作。調查結果顯示共約有 240 公頃的農地土壤重金屬含量達土壤污染管

制標準，主要超出標準重金屬為鎳、銅、鉻、鋅，僅少部分為鎘、鉛、汞，並無砷

達管制標準之農地。在進行王水消化及 0.1N 鹽酸消化之土壤介質傳輸潛勢分析結

果顯示，與土壤之鍵結程度依次為鎘>銅>鉛>鎳>鉻，其中鎘鍵結力弱(易釋出)而鉻

之鍵結力強(不易釋出)。未來土壤整治在參考土壤厚度、質地及地下水位等條件，

針對銅、鋅、鎳、鉻將以土壤翻轉混和稀釋為主，而針對鉛鎘污染之高污染區位(hot 

spot)採土壤酸淋洗法，而受汞之污染農地則以熱脫附法進行整治。  
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一、前  言 

 近來農地遭受重金屬污染事件再度成為媒體之焦點，土壤及地下水污染整治

法施行後，主要的技術規範「土壤污染管制標準」甫於去年十一月二十一日公告，

而相關土壤重金屬標準檢測方法亦於今年年初相繼修正公告。為保證民眾食用農作

物之安全，環保署主動針對以往有可能受重金屬污染的農地，依新公告的管制標準

及檢測方法進行污染土地確認查證工作，並依土壤及地下水污染整治法進行污染土

地控管及後續整治。  

二、歷來農地土壤採樣區域 

前行政院衛生署環保局於民國 72~75 年，針對台灣地區 116 萬餘公頃農地土

壤，初次進行全國重金屬大樣區的普查計畫。當時以 1,600 公頃為採樣單位網格，

接著針對大樣區普查結果中土壤重金屬含量偏高地區，於 76 年至 80 年間進行中樣

區土壤調查計畫，其採樣單位網格為 100 或 25 公頃。調查結果列為四級區約有五

萬公頃，其中以雲林縣 15,000 公頃最多，台南縣市 8,000 公頃次之，而污染較嚴

重之五級區約有 790 公頃，以彰化縣、桃園縣及新竹縣市較嚴重。一般而言達四級

區之農地可能達現階段之監測基準，而達五級區者可能達現行之管制標準，當然此

通則將依土壤質地重金屬存在之狀態等因素而有所差異。  

前省環保處於 81~88 年續針對 25 公頃調查結果重金屬偏高地區，進行一公頃

採樣網格之調查，結果顯示列為五級之累積面積約 950 餘公頃，其中桃園縣及彰化

縣受污染面積居多。八十九年公佈施行「土壤及地下水污染整治法」，其中主要的

技術規範管制標準及監測基準並於九十一年十一月實施。鑑於去年陸續發生由土壤

污染所衍生民眾及媒體產生鎘米、銅木瓜等疑慮，環保署展開另一波小樣區(１公

頃)之農地土壤重金屬細密調查及場址及列管計畫。計畫之目的主要針對過去農地

土壤重金屬已達五級之地區並包含鎘大於 1mg/kg 者，進行細密樣區之污染調查及

採樣。截至九十年八月各地方環保機關進行土壤含量列為第五級之累計結果如附表

一。  
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三、土壤污染調查結果 

本次全國農地調查的結果共約有 240 公頃的農地達現行土壤污染管制標準，

以縣市別分列依次為彰化縣 178.7 公頃、新竹市 24.5 公頃、桃園縣 11.8 公頃、屏

東縣 6.9 公頃、台南縣 5.3 公頃、台中縣 4.3 公頃、台南市 1.9 公頃、台北縣 1.2 公

頃、苗栗縣 0.6 公頃、南投縣 0.4 公頃、台中市 0.3 公頃。在本次調查的縣市中基

隆市、雲林縣、嘉義市尚無農地超出土壤管制標準。以超過土壤管制標準之重金屬

分列依次為鎳 155.9 公頃占 64.5%、銅 143.3 公頃占 59.3%、鉻 125.4 公頃占 51.8%、

鋅 110.2 公頃占 45.6%、鎘 17.1 公頃占 7.1%、鉛 3.7 公頃占 1.6%、汞 0.3 公頃占

0.1%。本次調查結果並無砷超出管制標準之農地。採樣檢測結果出爐後，因民眾

及媒體對土壤超過管制標準之農地上種植作物恐其仍含有重金屬，因而為消除消費

者的疑慮，本次調查結果顯示土壤達管制標準之農地其上之作物一律剷除銷燬，並

未對污染農地上作物重金屬的含量進行測試，因而或許大部分的農作物並未含任何

重金屬，即使其生長之農地重金屬達土壤污染管制標準。然而為杜絕民眾之疑慮及

恐慌，作物不待檢測一律銷燬應為權宜之應變措施。  

四、重金屬在土壤介質中的傳輸潛勢 

鑒於計畫執行初期現勘結果顯示，以往五級區農地已多處變更為非農地用

地，遂增補調查種植水稻且近來發現其鎘汞濃度大於 1mg/kg 者(五級區鎘汞濃度分

別為 10及 20mg/kg)。以充分掌握國土有污染之虞農地之污染現況，並以有別於 0.1N

鹽酸消化之新公佈之土壤檢驗方式，即以王水消化進行土壤樣品檢測。此外，為了

解王水消化法與先前 0.1N 鹽酸消化法之相關性，亦針對中部及北部之土壤進行分

析，在鎘分析方面，中部土壤在王水及 0.1N 鹽酸消化法結果非常相近。其全量鎘

之濃度大致介於 6.01~18 mg/kg，而 0.1N 鹽酸消化結果約為全量之 97%。其次為銅

之分析，其全量濃度介於 17~3,810 mg/kg，而 0.1N 鹽酸消化分析結果約為全量之
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63%。鉛之分析，其全量濃度介於 26.8~107 mg/kg，而 0.1N 鹽酸消化分析結果約

為全量之 47%。鎳之分析，其全量濃度介於 21.4~4,020 mg/kg，而 0.1N 鹽酸消化

分析結果約為全量之 34%。鋅之分析，其全量濃度介於 92.9~3,650 mg/kg，而 0.1N

鹽酸消化分析結果約為全量之 29%。鉻之分析，其全量濃度介於 25.1~3,070 mg/kg，

而 0.1N 鹽酸消化分析結果約為全量之 7%。  

北部土壤分析結果顯示鎘全量分析介於 ND~8.94 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結

果除 ND 數值外約佔全量之 72%。其次是銅的分析結果，全量分析濃度介於

21.1~446 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結果約為 46%。鉛之分析結果，全量分析濃度

介於 18.1~606 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結果除 ND 數值外約為 36%。鎳的分析結

果，全量分析濃度介於 33~383 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結果約為全量分析結果的

33%。鋅之全量分析濃度介於 63~731 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結果約為全量分析

結果之 26%。而鉻之全量分析濃度介於 46~916 mg/kg，而 0.1N 鹽酸分析結果約為

全量分析結果之 2%。由中部及北部 0.1N 鹽酸消化與全量分析結果之比例顯示，

呈現一致的趨勢鎘>銅>鉛>鎳>鉻。此分析結果可說明分析樣品中鎘與土壤的鍵結

性較弱，即以王水和 0.1N 鹽酸消化結果相當接近(0.1N 約為王水之 72~97%)。意

涵著本次調查範圍內污染農地中鎘較易釋出，如鎘容易經由植物吸收而傳輸至植物

體中。銅、鉛、鎳、鋅等重金屬依實驗的結果 0.1N 鹽酸消化約為王水消化之

47%~26%(除中部銅 63%外)，顯示銅、鉛、鎳、鋅於農地土壤之存在的狀態係屬穩

定，即銅、鉛、鎳、鋅四種重金屬不易釋出於其他介質環境中。值得重視的是鉻的

實驗結果，0.1N 鹽酸消化約為王水消化 7%~2%，此結果提供鉻於此次調查範圍農

地之狀態非常穩定，極不易釋出其它介質環境中。針對類似此次實驗鉻之結果，未

來採取污染土壤整治，酸淋洗可能不適宜，因一般所使用之 0.1N 鹽酸及檸檬酸等

無法將污染土壤中之重金屬鉻萃取出來。  

本次調查計畫乃針對五級污染土壤之虞或鎘、汞大於 1 mg/kg 之農地進行重金

屬之採樣分析調查，此次以王水消化分析，與以往 0.1 N 鹽酸消化分析之結果比較，

五級污染區與調查結果達管制標準者十分吻合，但鎘汞大於 1 mg/kg 則較不吻合。 
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五、管制標準之重金屬特性及對人體的影響 

國內現行的重金屬污染管制標準主要針對鎘、鉻、汞、砷、銅、鋅、鎳、鉛

等八大金屬進行管制，其特性及對人體的影響分述如下：  

1.鎘  

鎘常用於電鍍及重金屬表面處理等相關材料上，及用於製造硬脂肪鎘作為

塑膠安定劑。鎘極易被植物體吸收，而鎘對一般作物毒性較小，而對人體之毒

害甚鉅，過量的鎘進入人體骨質部分易取代鈣，引起骨骼軟化及變形，甚至自

然骨折並死亡即所稱的痛痛病。土壤中正常鎘的濃度約介於 0.01~2mg/kg 之間。 

2.鉛  

植物對鉛的吸收並不顯著，並通常只累聚在植物的根部，土壤中高濃度的

鉛對作物並無毒害，而濃度過高時可以抑制光合作用的進行。然而鉛對兒童中

樞神經之發育有影響，對孩童之神經系統危害甚鉅。鉛常用於電池及汽油抗震

劑四乙基鉛之製造，鉛主要來自金屬表面處理業、皮革製造業及電池工業。鉛

土壤中正常的鉛濃度介於 2~300mg/kg 之間。  

3.汞  

汞常存於溫度計之測量儀器中，鹼氯工業汞被用於電極，有機汞亦用於製

造農藥。一般而言，植物對汞吸收性極低然而在酸性土壤中作物對汞的吸收則

較明顯，有機汞較無機汞之毒害大，且有機汞極易被植物吸收，因此很容易進

入食物鏈中。所幸，當土壤於好氧狀態下，有機汞有轉變成無機汞的現象，因

此農田作物吸收有機汞的可能性不高。甲機汞影響人體神經系統造成所謂的水

侯病。汞主要來自電池工業及酸鹼工業。土壤中正常汞的濃度介於 0.01~0.5 

mg/kg。  

4.鎳  

金屬鎳為電鍍業所常用以增加金屬之光澤，在 pH<5之狀況下鎳對作物具有

毒性。鎳對於哺乳動物的毒性低，因此生長在嚴重鎳污染之作物，被人體食用
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後亦很少呈毒害。鎳主要來自金屬表面處理業及電池工業，土壤中正常的鎳濃

度介於 2~750mg/kg 之間。  

5.鉻  

鉻與鎳相同，對哺乳動物之毒性低，然而溶解態之六價鉻則具致癌性，六

價鉻比三價鉻的毒性高，六價鉻對作物有劇毒性，鉻對人體急性危害為腎管狀

細胞死亡，而慢性毒害為組織壞死、呼吸道癌。鉻主要來自金屬表面處理業及

製革業廢水，鉻且常見於電鍍及皮革鞣液土壤中。正常的鉻濃度介於

5~1500mg/kg 之間。  

6.鋅  

植物對鋅有吸收性，雖然鋅對植物的毒性低，但在吸收累聚下，對於食用

之人畜仍有危害性，雖然鋅亦常為人體需補充之微量物質。鋅主要來自電池工

業及塑膠安定劑製造業，鋅亦常用於金屬工業，土壤中正常的鋅濃度介於

1~900mg/kg 之間。  

7.銅  

農作物對銅的吸收仍不顯著，植物對銅有選擇性吸收且在植物體內傳導性

低，故當人體食用生長在嚴重銅污染土壤之作物時，應仍無虞銅之危害。。人

體食入大量銅時會出現肝腫大、黃疸等。銅的管制主要係針對生態保護為前提，

銅對低等浮游生物具極毒性。銅主要來自金屬表面處理業及塑膠安定劑製造

業，金屬工業，亦有時添加於豬飼料中，土壤中正常的銅濃度介於 2~500mg/kg 之

間。  

8.砷  

土壤中之砷會被水稻吸收而分布於整個植物之中，其中以根部最多，莖葉

次之，榖粒為最少。砷主要來自顏料、皮革及農業製造業。  

六、農地土壤整治 

 國內實地之土壤整治實例自 1991~2001 年分別採用過化學及酸萃取法、土壤

淋洗、換土、客土混和、植物復育及電動力法，針對上述方法整理如下 : 
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1.化學及酸萃取法 : 台南縣二仁溪受高濃度鉛、銅、鋅曾使用 0.01M EDTA 土水

比 1:10 萃取 7 天，鉛、銅、鋅去除率分別為 100%、100%、86%(1997 年); 桃園

縣觀音鄉大潭村受鉛鎘污染之土壤，使用 0.1N HCl 其鉛鎘去除率分別為 73%及

88%(1997 年); 針對高雄縣湖內鄉受高濃度鉛、銅、鋅污染土壤使用 EDTA、HCl、

檸檬酸等萃取液，其中以 0.05M EDTA 效果最好。  

2.土壤淋洗法 : 桃園縣觀音鄉大潭村受鉛鎘污染之土壤以 EDTA 對鉛去除率效果

較佳，而以檸檬酸對鎘之去除率較佳(1991 年)﹔最近針對雲林縣虎尾鎮受鎘污染

土壤進行 0.4 公頃之模場試驗成功，檸檬酸對鎘之去除率效果佳(2001 年)。  

3.換土法 : 彰化縣花壇鄉白沙村受電鍍鎘廢水衍生農地以換土方式整治，換土費用

約為每公頃 200 萬，其結果經檢測稻米合乎標準(1997 年)。  

4.客土混合法 : 桃園縣觀音鄉大潭村受鉛鎘污染之土壤進行現地低濃度區客土稀

釋整治(1997 年) ，另針對桃園縣蘆竹鄉中福村受鉛鎘污染土壤進行表土客土混

和稀釋(2000 年)。  

5.植物復育法 : 彰化縣花壇鄉白沙村受電鍍鎘廢水污染之農地，以植物復育法進行

整治，因天候影響導致部分作物存活率低，導致農民配合意願不高(1997 年)。  

6.電動力法 : 彰化縣和美鎮受鎘、鉛、鉻污染土壤進行現地整治，添加檸檬酸、胺

基磺酸及脫附劑混和其結果顯示對土壤影響小，鎘、鉛、鉻之去除率分別為 72%、

70%及 56%(1999 年)。  

七、整治研析 

在本次細密調查結果出爐後，後續污染土壤整治在考量土壤厚度、土壤質地、

地質條件、地下水水位及氣候等因素下，針對銅、鋅、鎳、鉻等四種重金屬初步將

以土壤翻土混和稀釋法。然而應考量原調查坵塊中採樣點達管制標準之分布狀況，

因原調查坵塊非全坵塊受污染，一般而言，受重金屬污染之情形，將以取水口為起

點，向外延伸呈現扇形分布濃度遞減之等濃度分布曲線。後續整治時經考量此污染

濃度分布狀況，應可減低其混和稀釋所需之工程及經費。由於後續污染改善工作針

對銅、鋅、鎳、鉻等重金屬，主要將採取上下層土壤翻轉稀釋法，而翻轉法涉及土
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壤污染深度及地下水層高低，針對此污染調查結果高於管制標準農地進行土壤垂直

濃度分析，以銅為例，高濃度（1,360 mg/kg）、中濃度（890 mg/kg）及低濃度（320 

mg/kg）之垂直採樣－15、30、80、130、180 公分之不同深度之濃度區，深度 30

公分以下之土壤皆可符合管制標準，對於中、低濃度區，僅 15 公分以下即可符合

管制標準。其它重金屬之垂直分析結果亦呈現相同之趨勢，未來在進行上下土層翻

轉稀釋法時，針對中低濃度之土壤應可進行表土以下淺層翻轉法，而高濃度之土壤

則應翻轉至裡土以下，即 30 公分以下之土壤。  

另針對遭毒性對人體較高之鎘及鉛污染之農地，建議仍進行細部採樣，以細

分了解農地坵塊之污染濃度分布，對於低濃度部分污染土壤仍可採混和稀釋法。而

針對高濃度污染區位(俗稱 hot spot)採土壤酸淋洗法。對於遭受汞污染農地(僅 0.03

公頃)則考量類似台塑汞污泥成功處理案例之熱脫附法。  

整治經費評析經彙整以往國內成功之整治案例及國際成功經驗資料若採用土

壤翻土混和稀釋法每公頃所需經費約為新台幣六十五萬，若使用酸淋洗法每公頃所

需經費約為新台幣一百五十萬，以上仍為整治所需的直接費用，並不包括後續的驗

證、相關應變分析之採樣分析費用，及後續產生廢液之處理處置費用。  

八、結  語 

 未來國內在密集調查農地的結果持續產出的同時，相關單位應本專業針對不

同農作物於污染土地之重金屬吸收狀況進行研析，以提供農地上食用作物適當之後

續處理處置措施，避免相關之資源浪費。針對污染之農地在考量有限的經費及時間

的前提下，應儘早加以整治復育以確保土地資源之永續利用。  

九、參考文獻 

1.行政院環境保護署農地土壤重金屬調查與場址列管計畫期末報告  

 

 



192  重金屬污染農地整治  

 

 

 
附表一 土壤含量列為第五級之累計結果 

縣市別 
八種重

金屬面

積* 
主要重金屬類別 

六種重

金屬面

積(扣除
銅、鋅) 

地區特性 

台北市 18 砷 3、汞 2、銅 3、鋅 12 4 為農地 
高雄市 4 鉛 1、銅 2、鋅 1 1 為一般市街地 
基隆市 6 鉻 1、鉛 3、鋅 2 4 為非農地 

台北縣 79 鉻 19、鉛 7、銅 40、鋅 55 26 
有農地及非農

地 
桃園縣 121 鎘 3、鉻 9、鎳 1、鉛 5、銅 59、鋅 44 17 為農地 
新竹縣 - - - - 
新竹市 59 砷 1、鉻 22、汞 2、鎳 16、銅 28、鉛 5、鋅 48 32 為農地 
苗栗縣 7 鋅 7 0 為農地 
台中縣 33 鉻 6、鎳 2、銅 2、鋅 29 7 為農地 
台中市 11 鉻 6、鉛 3、銅 5、鋅 1 9 為農地 
彰化縣 546 鉻 142、鎳 60、鉛 4、銅 242、鋅 466 178 為農地 
南投縣 6 鉛 5、鋅 1 5 為農地 
雲林縣 1 鎘 1、鉛 1 1 為農地 
嘉義縣 - - - - 
嘉義市 13 鉻 7、鋅 7 7 為農地 
台南縣 29 鉻 2、鉛 5、銅 1、鋅 25 7 為農地 
台南市 32 鉻 1、鎳 1、鉛 10、銅 10、鋅 25 11 為農地 
高雄縣 41 鉻 1、鉛 7、銅 2、鋅 38 8 為農地 
屏東縣 16 鉻 1、鉛 1、銅 1、鋅 13 2 為農地 
宜蘭縣 - - - - 
花蓮縣 1 鋅 1 0 為農地 
台東縣 1 銅 1 0 為農地 
澎湖縣 - - - - 
合計 1,024 砷、鎘、鉻、汞、鎳、鉛、銅、鋅 319 - 
說明：〝*〞係指截至 90.08.31，各地方環保機關進行土壤重金屬含量調查結果列為第五

級之累計面積數，面積以公頃為單位。 
本表之面積係以一公頃為調查單位估算而得，內含道路、房舍與水路等。 




