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環境管理 

環境法醫技術及應用 

魏盟巽* 

 

摘    要 

本文介紹環境法醫技術 (Environmental Forensic Technology)及其應用於環境

事件責任鑑定，環境事件包括獵殺動物及森林濫伐、稀有動物非法交易、森林縱火、

環境污染事件。環境法醫技術則涵蓋彈道學、DNA 比對、物理特徵比較、化學指

紋分析、空照遙測、化學物質庫存清點、化學成分比、同位素分析、化學品上市時

間、生物記號、特殊添加物及模式模擬等技術。本文並對加油站漏油事件的實例，

以說明環境法醫技術在漏油事件中責任鑑定的應用。  
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一、前  言 

環境法醫學 (Environmental Forensics)是利用較具科學性之分析調查及評估環

境事件法律紛爭的問題，來判斷及鑑定污染的責任歸屬，並提供污染相關資訊於環

境法律訴訟 [1]。在環境犯罪事件中，犯罪證據的舉證、污染源與污染量、污染時間

與是否危及附近居民與環境，以及污染責任歸屬之鑑定等是非常重要且複雜的工

作，而且可能有法律責任問題。環境法醫技術應用於環境污染事件之調查與鑑定工

作，將可使調查結果更加精確與具有公信力。  

本文主要是介紹環境法醫相關應用技術並以實例作說明，環境事件之責任鑑

定及環境法醫技術之關係圖如圖 1 所示。  
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圖 1 環境法醫技術應用關係圖 



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 49 

二、環境法醫技術及應用 

環境法醫技術的應用相當廣泛，例如獵殺動物、森林濫伐、取締稀有動物非

法交易、森林縱火以及環境污染等。  

2.1 獵殺動物、森林濫伐、取締稀有動物非法交易以及森林縱火 [2] 
在獵殺動物方面，彈道學  (ballistics)、DNA 比對以及物理特徵比較可用來作

為打擊非法獵殺動物的工具。而 DNA 分析樹木細胞組織可協助森林濫伐鑑定工

作，加拿大卑詩省(British Columbia)因森林遭到嚴重非法盜伐，建立 DNA 指紋來

鑑定非法濫砍樹木，以取締盜伐。在取締稀有動物非法交易方面，美國曾利用生化

指紋分析(Biochemical fingerprinting)來鑑定一宗非法進口蘇俄魚子醬的案件，當時

就是利用 DNA 指紋鑑定其為鱘魚(sturgeon)所製造，而鱘魚為國際保護瀕臨絕種

動物協定列管的保護魚種。而利用皮膚或表面特徵亦可鑑定，並遏止稀有動物的非

法交易。在森林縱火事件的鑑定工作上，火柴的纖維質分析、現場指紋比對以及胎

紋與鞋紋比對都是尋找可能嫌疑犯的有利工具。  

2.2 環境污染事件 
2.2.1 污染物質與污染量鑑定技術 [3] 

(1)空照圖  

空照圖可提供廢棄物管理的相關資訊，且可提供污染源、污染物排放時間

及污染分布等資訊。如有害廢棄物儲存桶變化、海岸油污分布、油品洩漏事件

等污染相關資訊。  

˙航空照相  

航空照相是最普及、用途最廣且最經濟的遙測技術之一，也是使用最

早的遙測技術。航空照相係利用光學攝影系統，將地面的景物以照片形式記

錄下來。藉著照片，可以同時「鳥瞰」廣大地區的地表現象。由於航空照相

同時將所有的地表現象記錄在照片上，不同的照片使用人可能自照片上獲得

完全不同的資料。例如水文學家可能注意照片上所展現的地表水體分佈情

形；地質學家注意岩層的分佈及構造現象；農業學家則注意土壤及農作物的
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種類等。航空照相將地表的現況做成永久的記錄以便隨時在室內研究，而且

一張照片可供多人研究，比較同一地區不同時間拍攝的照片可以發現地表的

變化情形，達到監測的目的。  

˙航空遙測  

雖然傳統航空照相使用的電磁波範圍只限於可見光部份，但攝影技術

及光學科技的發展，使得可見光以外的紫外線、反射紅外線等不可見的部份

也能夠被檢測，且記錄成可見的影像，使得我們能「看見」一些眼睛無法看

見的現象。遙測技術亦是近年來被廣泛使用於污染物分布及污染稽查的重要

工具。  

(2)清點庫存(化學使用量)[3] 

清點庫存最主要的目的是為了鑑定化學物質是否有短缺以致可從中找出是

否有物質外洩。而庫存紀錄與實際的量不一致，其發生原因有可能是進料時就

估算錯誤、發生計算錯誤、幫浦讀數錯誤、儲存槽本身計量並不標準、計量表

不正確及被偷竊等。  

(3)化學物質的上市時間 [3] 

利用化學物質的上市時間來判定是否此種物質有可能外洩，因為如果污染

發生時，市面上並不賣該化學物質，則該化學物質造成污染的可能性就相當小。 

而化學物質的上市時間可用來判斷最早發生污染的時間點，如該物質是在

1967 年才開始在市面上販售，則如發現該物質的污染情形，則其發生污染的最

早時間點應是 1967 年。表 1 及圖 2 表示化學品開始販賣使用的時間。  

 

 

表 1 化學品開始於市場販賣的時間[3] 

化學品名  時間  
四氯化碳(Carbon tetrachloride) 1907 
三氯甲烷(Chloroform) 1922 
四氯乙烯(Perchloroethylene) 1925 
三氯乙烯(Trichloroethylene) 1908 
二氯乙烷(1,2-Dichloroethane) 1922 
1,1,1-三氯乙烷(1,1,1-Trichloroethane) 1946 
1,1,2-三氯乙烷(1,1,2-Trichloroethane) 1941-43 
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圖 2 TCE，TCA，PCE販賣使用時間圖[4] 
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(4)化學成分比 [3] 

˙石油類之 PIANO 分析  

PIANO 分析可作為辨識石油類化學品的初步分析，PIANO 是石油類品

主要成分的縮寫，其中 P 代表烷烴類 (Paraffins)， I 代表異烷烴類

(Isoparaffins)，A 代表芳香族(Aromatic)，N 代表萘族 Naphthenes，O 代表

烯烴類 (Olefins)，  由於各類油品的 PIANO 成分有其差異性，所以利用

PIANO分析可以分辨出是屬於何類化學品，表 2顯示油品類之 PIANO成分。 

 

 

 

表 2 油品類之 PIANO 成分 [3] 

油品類別 Paraffins 
(%) 

Isoparaffins 
(%) 

Aromatics 
(%) 

Naphthenes 
(%) 

Olefins 
(%) 

87 汽油 9.6 38.3 38.6 6.1 7.4 
89 汽油 9.1 38.1 43.4 3.8 5.6 
92 汽油 7.5 39.7 43.4 3.3 6.2 
JP-4 29.3 31.0 23.9 13.2 6.2 
航空汽油 3.3 74.2 22.0 0.5 0.01 
二號柴油 55.0 12.0 24.0 - 5.0 

 

 

 

(5)媒介等值圖：污染源通常是出現在土壤及地下水高污染區域。  

(6)地下水流向：污染物沿著地下水流向藉平面(advective)及分散(dispersive)往下

坡輸送。  

(7)化學指紋分析  (Chemical fingerprinting)[1] 

化學指紋分析係利用分析化學技術為基礎，找出特殊化合物於污染物

內之組成特徵，以便能於複雜污染環境中辨識污染源之方法。在環境污染鑑

定技術領域，化學指紋分析主要用來解決化學污染事件中何人，何物，何時，

何地及為何等相關問題。例如 : 



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 53 

˙有兩個公司生產類似化學品，可能涉及同一污染事件。此時如何選擇化學

取樣及分析方法，來決定兩個公司的相對責任? 

˙一土地有污染嫌疑，則應利用何種檢驗與分析方法，以準確分析其污染特

性及分析結果的運用? 

˙在保險理賠訴訟中，污染事件發生的時間是相當重要的事情。此時，特定

化學物質及混合物的分析方法就必須的。  

˙在某些情況下，污染事件的污染源並不知道的，而且，有時可能有兩個以

上的污染源，則化學指紋分析技術可用來鑑定污染源。  

˙圖 3 與圖 4 顯示原油與汽油多環芳香烴成分分析圖，利用化學指紋分析可

分辨化學污染物質。其中 N0 表示 Naphthalene，P0 表示 Phenanthrene，C0

表示 Chrysene，FL 表示 Fluoranthene。  
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圖 3 原油多環芳香烴成分分析圖[5] 
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圖 4 汽油多環芳香烴成分分析圖[5] 

 

 

 

(8)同位素分析 [6] 

同位素分析最主要的用途是用來鑑定污染源，尤其是當污染發生後，

由於原來的污染物經過生物或是化學因素而產生本質上的變化後，其分子特

性已不易分辨時，此時同位素分析是一項相當有效的工具可用來鑑定原污染

源。  

不同來源的油品，有其不同的 13C/12C 值，而且 13C/12C 值不因化學

成分的改變而改變。同位素分析在非單一污染源的污染情況下來作為污染源

的鑑定是相當有效的工具。  

 

          (13C/12C sample - 13C/12C standard) 
δ13C 0/00 =---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- x 1000 
            13C/12C standard 

如果 13C/12C 值比標準值低，δ是負值 ;如果 13C/12C 值比標準值高，

δ是正值。一般而言，δ13C 0/00 值是在-20 到-350/00 區間。  

(9)生物記號(biomarkers) 

生物記號是用來判斷石油碳氫化合物之污染源相當常用的方法之一。
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生物記號是一個複雜的記號，其不會產生風化及生物分解。由於它的穩定度

高，因此常被用來判定石油碳氫化合物類的污染來源，無論其存在於環境中

已有一段時間。常用於鑑定污染源的生物記號有 C2-dibenzothiophenes/C2-phenanthrenes, 

C3-dubenzothiophene/C3-chrusene,C23-tricyclic hopane/C24-tricyclic hopane 等比例[3]。  

2.2.2 污染時間鑑定技術  

(1)非水相液體(NAPL)的污染範圍及其成分：非水相液體的存在通常表示是最近

洩漏或舊的洩漏以及更大的洩漏。成分及風化程度可反映出污染物的污染時

間。  

(2)添加物：找出特殊化學品或添加物，在那一個時間被使用。例如甲基第三丁

基醚(MTBE)取代四乙基鉛用於汽油之抗震劑。(3)衰減及指標化學物質：污染

情況比原先高時，代表是較近的污染洩漏。  

(4)化學成分比：化學成分比如汽油中苯與二甲苯的比例，及三氯乙烯及四氯乙

烯的比例，可研判污染時間。  

利用ＢＴＥＸ成分推測污染時間  

Rb = (B+T)/(E+X) = 6.0 exp(-0.308t) 

Rb = BTEX 比例  

B = benzene，苯  

T = toluene，甲苯  

E = ethylbenzene，乙基苯  

X = xylene，二甲苯  

t  = 時間，年  

由 Rb 方程式可推估 BTEX 漏出時間  

 

(5)風化(weathering) 

˙石油碳氫化合物的風化作用主要有蒸發、水洗、吸附、化學沉澱、生物分解

及平面傳輸(advective transport)。  

˙風化分析最主要的目的是希望利用相關產物及燃料來尋找來源及提供定性

的資訊來判定污染發生的時間。  
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˙例如”新鮮的”汽油與滲入地表後與風化後之汽油成分是有所不同。新鮮汽油

含有 n-hexane 及 n-heptane 的成分高於 methylcyclohexane 及 n-octane，而當

新鮮汽油滲入地下經過風化後，methylcyclohexane 的成分反而比 n-haxane、

n-heptane 及七碳烷類高。(6)pristane/phytane 比 [3] 

Pristane 和 phytane 主要來自葉綠素之植醇支鏈。在原油，中級凝結油

及潤滑油的化學成分分析圖中是位於 C17 與 C18 的右邊。在”新鮮”的油品

中，C17 與 C18 比 pristane 和 phytane 較明顯(成分較高)。當石油碳氫化合

物經過生物分解後，生物細菌優先消化 C17 與 C18，於是在化學成分分析

圖上 pristane 與 phytane 就比 C17 與 C18 明顯。所以利用 C17/pristane 與

C18/phytane 的比值來判定石油碳氫化合物的分解及風化情形。  

(7)模式模擬（modeling）：利用地下水模式推估地下水污染時間並可推測污染

源。  

三、案例說明 

3.1 背景說明〔7〕  
美國加州一處加油站，從 1978 年開始營運，曾經有兩家公司擁有過此處加油

站，A 公司從 1978-1991 年，B 公司從 1991-1997 年。加油站有兩個地下儲槽系統，

其中一個系統有三個 8,000 加崙由單壁不繡鋼製成的儲油槽，1988 年時，由於欲

符合新的法規需求，所以安裝一個新的地下儲槽系統，包括三個 12,000 加崙的雙

層壁的玻璃纖維材質的儲槽。當要移除舊儲槽時，發現有一儲槽有漏油，於是開始

展開場址調查。  

在調查期間，安裝 11 個監測井，並持續監測 9 年，其監測結果如表 3 所示： 
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表 3 場址污染狀況 

 1988-1991  1991-1995  1995-1997 
地下儲槽漏油情

形 
1988發現漏油，但數
量不知 

 ND  ND 

油品(free product) 經常出現，厚度降低
中，出現在地下儲槽

附近三個監測井，約

0-9吋 

 只有在低水位時才

出現，0-2吋於地下
儲槽的二個監測

井。 

 經常出現，出現在

地下儲槽附近三個

監測井，約 0-12吋 

BTEX (μg/L) ND-4,200  ND-2,000  ND-9,000 
TPH-G (μg/L) ND-28,000  ND-9,000  Nd-34,000 
MTBE (μg/L) 沒有分析  沒有分析  10-38,000 
地下水位變化 ±2呎  ±2呎  ±4呎 

 

 

 

由監測資料顯示，漏油時間應是在 1978-1988 間，而且在 1988 年時，土壤與

地下水已受到污染。而由監測資料顯示，污染情形並沒有蔓延。在 1996 年時，環

保單位及 B 公司開始注意 MTBE 的污染問題，於是開始檢測地下水中的 MTBE 濃

度，並檢測出 MTBE 濃度在 10-38,000μg/L。由於檢測到 MTBE，於是擴大監測，

尤其是在 1996-1997 間，水面油層有增厚的現象。於是，兩家公司在污染責任問題

上引起爭議。  

3.2 最初的詮釋 
由於 B 公司是從 1991 年才接手，而且 MTBE 是在 1996 年才開始分析。所以

B 公司對於污染情況解讀為 : 

(1)1998 年前就有漏油污染情事，為 A 公司營運時期。  

(2)B 公司的地下儲槽品質高(雙壁，玻璃纖維，防漏測器)。  

(3)自從 1991 年後，並沒有漏油紀錄，即 B 公司營運期間。  

 
 
3.3 利用 MTBE做法醫技術分析 

為了解決紛爭，1997 年進行一次環境法醫分析，主要著眼於 MTBE 的分析資
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料 : 

(1)很顯然，其油品在 1980 後期，才有可能添加 MTBE，由於過去的分析工作並

沒有分析 MTBE，所以無法佐證，但是依 MTBE 的使用歷史，A 公司在 MTBE

的洩漏方面應該占極少部分。而 B 公司使用 MTBE 的情形就較多，在不同等級

的油品中都有使用。尤其是在 1990 年後 MTBE 被大量使用。  

(2)利用 1996 年第二季的 MTBE 地下水分析資料，劃出 MTBE 污染團分布圖，並

利用污染場址的地下水物性，如水傳導係數 (hydraulic conductivity)、水力梯度

(hydraulic gradient)、孔隙度(porosity)等資訊，並利用 Darcy’s 定律計算地下水流

速。由於 MTBE 的低生物分解與高水溶性，於是利用 MTBE 污染分布與地下水

流速，可估算 MTBE 的傳輸時間約 2-4 年。  

(3)在估算 MTBE 的傳輸時間時，其縱向的傳輸時間應該納入考慮。不過，由於污

染場址的地下水水位相當高，如果漏油是從管線與幫浦，則在非飽和區的傳輸

時間就應納入估算。如果是由儲槽洩漏，則浮油將很快滲入地下水，亦即在土

壤中的傳輸時間就可忽略。但是由於無法很精確估算，而且 A 公司 MTBE 的洩

漏量並不多，所以 A 公司處於較有利的情況。  

3.4 結語 

(1)雖然有其不確定性，不過 MTBE 汽油經時間估算顯示，MTBE 汽油洩漏的時間

應在 1992-1994 年。而且由於 B 公司使用較多 MTBE 汽油，所以 B 公司應該對

MTBE 汽油的洩漏負責任。  

(2)BTEX 及 TPH-G 在 1995 及 1996 年的污染情況較嚴重，而浮油在同時期亦有

增多的現象，亦證明 B 公司有漏油。  

(3)相反的，A 公司確實使用較少的含 MTBE 汽油，尤其是在 1988 年以前的漏油。

所以最後認為，B 公司應該支付大部分的污染調查及整治的費用。此項建議亦經

法律程序認定。  
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四、結  論 

1.環境法醫技術確實可提供較佳的污染資訊，以作為污染鑑定的依據。其應用層

面亦相當廣，從單一污染源到多重污染源，從不明廢棄物的傾倒、河川污染以

及土壤與地下水的污染鑑定等。  

2.在多重污染源的污染事件中，例如工業區的污染責任鑑定及在責任分攤方面，

環境法醫技術及法庭技巧將發揮相當功效。而在工業區的多重污染源的情況，

通常污染時間、污染區域、污染量以及化學品使用量等都是污染責任分攤的重

要依據。  

3.我國土壤與地下水污染整治法已於民國 89 年通過實施，土壤與地下水的污染調

查是重要課題。而其污染責任鑑定，環境法醫技術應可提供相當大的協助。  

參考文獻 

1.Sullivan P. J., Agardy F. J., Traub R. K., Practical Environmental Forensics: 

Process Case Histories, John Wiley & Sons, Inc., New York, 2001. 

2.Carpi A., Mital J., “The Expanding Use of Forensics in Environmental Science”, 

Environmental Science & Technology, June, 2000. 

3.Morrison R. D., Environmental Forensics: Principals & Applications, CRC Press, 

2000. 

4.Neil M. R., Leahy M., Carey, E., Cawley J., Environmental Sleuth at Work”, 

Environmental Science & Technology, November, 1999. 

5.Stout S. A., Uhler A. D., McCarthy, K. J. “PAH Can Provide a Unique Forensic 

‘fingerprint’ for Hydrocarbon Products” Soil and Groundwater Cleanup, October, 

1998. 

6.Kaplan I. R. “Characterizing Petroleum Contaminants in Soil and Water and 

Determining Source of Pollutants”, Proceedings of the Petroleum Hydrocarbons and 

Organic Chemicals in Ground Water: Prevention, Detection, and Restoration, 

Houston, Texas, November, 1992. 



60  環境法醫技術及應用 

7.Davidson J., Creek D. N., “Using the Gasoline Additive MTBE in Forensic 

Environmental Investigation” Environmental Forensics,1, 31-36(2000). 

 

 




