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摘要 

根據水利署歷年水文年報指出，台灣地下水中砷含量較高的地區有西南部的嘉

南平原地下水分區及台灣北部的蘭陽平原，地下水中的砷濃度分布可以從數個 μg/L

到數個 mg/L 等級。嘉南沿海平原過去亦曾一度流行著地方性烏腳病，在民國 40~50
年間患者達數千人之多。本區地方性烏腳病是由於飲用當地深井地下水(俗稱地河

水)所引起的，此關係於王 [1]等的統計分析中獲得進一步的確立。深井地下水是指大

約 60~300 公尺深度的受壓含水層，一般具有高濃度的砷(多數在 0.4~0.6mg/L 之
間；一般自然水砷含量少有超過 0.05mg/L)。  

南部科學工業園區台南園區 (以下簡稱南科台南園區 )即位於嘉南平原地下水

分區內，深層井中亦常有高濃度的砷。為探討南科台南園區深層井高砷成因，本團

隊針對南科台南園區淺、中及深層土壤進行砷物種型態分析，並自深度超出 60 公

尺的三座監測井進行溶氧、氧化還原電位、水溶性腐殖質含量、磷酸鹽、硫酸鹽、

總有機碳等與地下水砷含量有關連之化學特性項目分析。由上述調查結果顯示南科

台南園區深層土壤沈積物容易釋出其中的砷、鐵等重金屬，並與水溶性螢光腐殖物

質錯合，而保持在土壤孔隙水中。南科台南園區深層井地下水富含砷的來源確實與

本地區土壤岩層母質及水文地質條件有關。  
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一、南科台南園區水文地質環境概述 

嘉南平原地下水分區之範圍北起北港溪、南至鳳山，寬度由北向南漸窄 [2]。依

據第 1 期及第 2 期台灣地區地下水觀測計畫 [3]於嘉南平原所設立的 77 個水文地質

調查站之調查資料，嘉南平原地下水分區以鹽水溪為界可分為嘉南平原北段及嘉南

平原南段兩個次分區，如圖 1 所示。南科台南園區即位於嘉南平原北段。  

嘉南平原北段屬於沉積盆地系統，沈積環境受到第四紀海水面變化的因素影響

顯著，沉積層呈現陸相、海相交錯的環境，含水層側向連通性佳。北段由上至下深

約 200 公尺地層大致可區分為 4 個含水層：第 1 層含水層深度大約在 90 公尺以上，

第 2 層含水層則大致介於 90 公尺至 120 公尺之間， 120 公尺至 210 公尺則屬於第

3 含水層，而在 210 公尺以下的地下水層因砂層所佔比例甚低，已難判斷出主要的

含水層厚度，因此大致將 210 公尺以下的範圍歸納為第 4 含水層。嘉南平原南段第

1 層含水層雖然砂層比例甚高，但受新期構造活動影響，其厚度變化極大 [4]。  

整體而言，嘉南平原地層結構主要以全新世之沖積層為主，屬於湖泊及河口灣

沈積物，其主要組成成份以沉泥、黏土、粉砂與砂土為主；近地表處則以粉土與黏

土之互層為主，偶夾砂土層。  

 
資料來源：台灣地區地下水觀測網整體計畫，經濟部水利署，1993。 

圖 1  嘉南平原地下水分區示意圖  
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二、成因探討作業方法 

由過去文獻資料得知 [5]，由母質原生或次生礦物溶出的地下水砷富集與轉化的

概念模式，大致是因自然條件富集砷的主要過程，在還原環境下，鐵錳氧化物與氫

氧化物會將原本吸附在其上之砷釋出進入地下水中，因而形成含砷濃度之地下水。

而當還原程度高時，硫酸根所還原之硫離子將與地下水中 2 價鐵離子結合形成硫鐵

礦物沉澱，且會再次將砷離子吸附回礦物；但因本區地下水具有腐殖質可與砷進行

螯合，因而將部分砷保留於水體中，導致地下水中含砷量高而鐵濃度卻呈現較低的

現象。  

因此，為釐清是否為自然水文地質條件所形成的高砷地下水質，即需要解析水

中腐殖質含量與土壤母質中砷的物種型態。主要調查作業如下：  

1.取得深層土壤母質以分析砷的物種型態  

篩選歷年經常檢測出砷含量偏高的井點，於其附近區域以連續鑽探方式進行

岩心取樣。本研究鑽探達 60 公尺，進行淺、中及深層共 4 組土壤全砷量與不同

固相型態砷的分析，以闡釋南科台南園區淺、中及深層土壤之砷含量對該區域地

下水砷濃度之影響。  

2.岩心取樣後的數據解析工作  

以土壤序列萃取分析方法分析土壤中水溶態、交換性陰離子態、NH4F 可萃

取態、NaOH 可萃取態、還原態及氧化態等不同固相型態砷含量，藉以觀察南科

台南園區表層、中及深層土壤之全砷量及不同型態砷之含量境況，評估不同型態

砷對地下水質之衝擊。  

3.相關地球參數採樣分析工作  

針對地下水含砷量偏高的深層監測井，進行溶氧、氧化還原電位、水溶性腐

殖質含量、磷酸鹽、硫酸鹽、總有機碳等與地下水砷含量有關連之化學特性項目

分析，以與土壤母質調查結果一同探討此地區地下水富集砷的可能成因。  
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三、成因調查結果分析 

以下分幾個部分討論，先解析砷的可能各類來源之監測數據相關性，再討論由

地表至地下深層土壤砷含量分布與深層土壤可能礦物型態、砷鍵結型態等關聯性，

最後提出可行的風險管理措施，以完整剖析深層地下水富含砷的可能原因之議題。 

1.各種不同環境介質含砷量的特性分析  

茲彙整國內外相關調查文獻，欲釐清地下水中砷之來源大致有三個方向：第

一是來自天然岩層的風化與溶解，其次是來自人為活動如含砷廢氣乾溼沈降效應

與含砷廢水淋溶作用等，以及其他農業上含砷農藥的使用等等，砷於自然界的傳

輸機制大致如圖 2 所示。諸如含砷的殺草劑、殺蟲劑、殺菌劑等大量使用、含砷

廢水的排放與氣狀 /粒狀污染物乾濕沉降效應等，其對於自然界之影響大多僅於表

層土壤與淺層地下水。  

過去南科台南園區未開發前為台糖農場，多種植富經濟價值之榨糖甘蔗；為

釐清過去農業活動對於本區域含砷量的影響，茲將水利署南科站歷年監測結果整

理如表 1。倘若直接考量含砷農藥的特性，諸多含無機砷之殺蟲劑或殺草劑，因

以砷酸為主要成分，約略偏弱酸性，且富含重金屬如銅、鎘、鉛、鐵和錳等，遭

受此類農藥污染之受體亦多半呈現弱酸性的水質特性，然而檢視水利署歷年地下

水質因土壤母質關係卻多偏弱鹼性且相關重金屬亦未被檢測出有含量偏高的情

形。  

根據文獻 [7]，一般光電產業廢水含砷的來源，主要來自製程中磊晶作業時所

產生溶解性砷廢水及研磨區所產生之研磨廢水，實場製程之原廢水含砷量約可達

數十 mg/L。參考水利署於南科測站歷年進行地下水質監測所發現之深層井砷含

量至目前為止仍低於 1.5 mg/L。若是由這些含砷廢水處理不當而導致污染地下水

的事件，則南科測站所檢測出來的砷含量可能會超過數十 mg/L 以上。  

再者，若深層井富含砷的來源是由地表污染源（如氣狀微粒乾溼沈降、農業

活動污水、工業活動放流水等）所造成的影響，則污染的途徑應是由地表至地層

下逐次擴散，亦即污染點附近的監測井叢，應可發現淺層井污染物的含量普遍高

於深層井的現象，惟歷年的監測結果卻顯示相反的現象。由此觀察，南科台南園

區深層井富含砷的來源受地表農業及人為活動的影響效應甚低。  
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資料來源：M.Azizur Rahman et al., Ecotoxicology and Safety, 69, p317~324, 2008. 

圖 2  砷於自然界的傳輸機制 [6] 
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表 1  水利署南科站歷年地下水質分析結果統計表  
測項 pH TOC NH3 ORP As Fe Mn Cu Cd Pb 

南科 

(一) 
7.66~8.1 3.0~5.8 N.D.~3.68 -142~-214 0.04~0.41 0.42~2.59 0.05~0.08 N.D.~0.01 N.D.~0.02 N.D. 

南科 

(二) 
7.61~8.54 4.45~25.1 N.D.~8.84 -152~-239 0.278~1.31 0.6~1.9 N.D.~0.52 N.D.~0.03 N.D.~0.02 N.D. 

南科 

(三) 
6.92~7.31 N.D.~21 N.D.~12.9 -72.6~-166 0.144~1.41 0.4~5.1 N.D.~0.043 N.D.~0.01 N.D.~0.008 N.D.~0.06 

南科 

(四) 
7.54~8.15 1.9~3.2 N.D.~10.9 -56.4~-206 0.0635~1.3 0.44~2.65 0.026~0.29 N.D.~0.02 N.D.~0.008 N.D. 

註 1：南科(一)~南科(四)井深依序為 39、99、179、213 公尺。 
註 2：pH 無單位、ORP 單位為 mV、其餘測項單位為 mg/L。 
註 3：資料整理自 91~99 年臺灣水文年報。 

 

2.土壤岩層母質與地下水含砷量的相關性探討  

依據相關研究文獻 [9]顯示，在還原環境下沈積物中有機物質會進行礦化作用

形成水溶性腐殖物質，容易與沈積物釋出的砷、鐵等重金屬進行錯合。最關鍵的

步驟在於沉積物中有機物在還原環境下因礦化作用分解，形成水溶腐殖物質同時

釋放出沉積物中的砷，此可能是造成水中高砷高腐殖物質的重要原因。  

此類富含砷的深層地下水有幾個特點：  

(1)地下水狀態為還原態，氧化還原電位甚低，約-150mV 以下。 

(2)含有高濃度的砷(多數在 0.4~0.6mg/L 之間)。 

(3)含高濃度腐殖物質。本區深處地下水在紫外線照射下會發出螢光且不似一般地下水澄

澈透明，而是帶有淡淡的黃色。經實驗辨明這些發出螢光的物質為腐殖物質，且砷濃

度與螢光強度之間可能存在正相關[10]。 

因此，為釐清是否為自然水文地質條件所形成的高砷地下水質，關鍵在於解

析地下水中腐殖質含量與土壤母質中砷的物種型態，此部份本研究共完成下列幾

項重要調查工作，以下逐項討論各項作業成果與細節：  

(1)土壤連續岩心取樣分析結果 

岩心取樣可以連續取得鑽鑿點從地表至深層的土柱樣本對於釐清地層構
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造甚有助益。因此，選擇於水利署南科站鄰近地區進行 60 公尺岩心取樣作業，

並在取樣後的地層箱中，選取淺層(地表下 1m)、中層(25m)、深層(55~60m)等

不同深度之土壤樣品送實驗室進行全鐵量、全砷量及不同砷固相型態的分析工

作，分析結果如下。  

a.全鐵量分析結果 

上述 4 組不同深度之土壤樣品，其全鐵量分別以 Jackson (1958)、王水消

化法以及以 X-射線螢光光譜法(XRF)測得之全鐵量示於表 2。3 種測定方法

中，Jackson 之方法為美國土壤學會(soil science society of america)所推荐之方

法。測得之全鐵量高於以王水消化法測得之全鐵量；其可歸因於部分存在於

礦物結晶中之鐵仍然不能被王水所消化釋放。以 XRF 測得之全鐵量雖然較以

Jackson 方法測得全鐵量低些，但是其測值仍具一定程度之參考價值。3 種方

法所測得不同深度樣品之全鐵量，均呈現相同之差異趨勢，此驗證測得數據

之可靠性。表 2 中 3 種全鐵量之檢測分析方法，均是 4 重複分析樣品之均值，

因此能以 SPSS 統計分析軟體，統計分析其均值差異之顯著性。  

以 Jackson以及以王水消化方法分析 4組不同深度之土樣均顯示相同樣品

間，在 95%之信賴水準下以兩種方法分析所得數據之均值間，其差異並不顯

著。所採集不同深度之土壤樣品，依據 Gee 與 Bauder (1986)之方法分析，4

組樣品之質地組成均為壤土。  

b.全砷量與不同固相型態分析結果 

由表 3 可看出 S-1 m、S-55 m 與 S-60 m 3 組樣品之全砷量均於相同之冪

次範圍內，可定義為其全砷量並無差異。然而 S-25 m 樣品之全砷量則較其

他深度之土壤樣品高出 1 個冪次。在土壤環境中，大部分生物有效性之砷是

以砷氧陰離子 (arsenic oxyanion)之型態存在；例如亞砷酸 (arsenite)及砷酸

(arsenate)陰離子。此等複合離子(complex ions)不易為帶負電荷之土壤膠體，

尤其是無機膠體所吸持；因此，其等極易淋洗至底層土壤。此可由 S-25 m 土

壤樣品之交換性陰離子態砷為 4 組樣品之最高者而得以證實。採樣位址範圍

內之土壤砷已大部分淋洗至底層土壤(約 25m 深度之範圍)。比較相同土壤樣

品之全鐵量與全砷量之相關關係(表 2 與表 3)可發現 S-25 m 樣品有最高之全
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鐵量與全砷量，推測有可能在此深度形成含砷與鐵組成之礦物；S-55 m 深度

土樣仍有頗高之全鐵量應是該深度土壤剖面含鐵礦物之特性。  

圖 3 為依據本團隊歷次針對不同深度土壤分析結果所彙整之不同砷型態

所佔百分比分布圖。圖中顯示南科台南園區自深度 25 公尺以下的土壤中水溶

態砷與交換離子態砷所佔比例逐漸升高，由於水溶態砷與交換離子態砷擁有

極高之水溶解度，顯示本區自 25 公尺以下的深層土壤極易將砷釋放至地下水

中。  

表 2  土壤質地與全鐵含量分析結果統計表  

樣品編號 

全鐵 
(Jackson, 

1958) 

全鐵 
(王水消化法) 

全鐵 
(XRF) 

砂粒 黏粒 坋粒 
質地 

mg/kg % 
S-1 m 556 Ca 549 Ca 535 Cb 50.6 16.0 33.4 壤土 

S-25 m 676 Aa 666 Aab 645 Ab 39.0 18.0 42.5 壤土 
S-55 m 644 Ba 623 Ba 610 Ba 35.3 18.4 46.3 壤土 
S-60 m 519 Da 517 Ca 502 Db 41.0 18.8 40.2 壤土 

註：大寫字母代表相同分析方法不同樣品之各別 4 重複樣品均值之比較，小寫字母代表相

同樣品之個別 4 重複樣品均值不同分析方法之比較；以在 5%顯著水準之最小有意義偏差

(least significant difference, LSD)表示，均值之間字母相同者代表差異不顯著，字母不同者

代表差異顯著。  
 

表 3  全砷含量與砷型態分析結果統計表  

樣品編號 
全砷 水溶態 交換性陰

離子態 
NH4F 可

萃取態 
NaOH 可

萃取態 還原態 氧化態 殘留態 SUM 

mg/kg mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % mg/kg % 

S-1 m 7.15 1.08 15.1 0.65 9.1 1.22 17.1 1.11 15.5 1.18 16.5 0.72 10.1 1.54 21.5 7.50 104.9 

S-25 m 17.05 1.39 8.2 3.93 23.1 0.65 3.8 N.D. 0 6.44 37.8 0.42 2.5 2.88 16.9 15.71 92.1 

S-55 m 3.78 0.59 15.6 0.52 13.8 N.D. 0 0.39 10.3 1.50 39.7 0.40 10.6 0.26 6.9 3.66 96.8 

S-60 m 4.05 1.31 32.4 0.40 9.9 1.12 27.7 0.65 16.1 0.26 6.4 N.D. 0 0.26 6.4 4.00 98.8 

CRM-026-050 5.04 1.11 22.0 N.D. 0 1.08 21.4 0.38 7.5 0.40 7.9 N.D. 0 2.02 40.1 4.99 99.0 

a As<0.38 mg/kg 
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    資料來源：本團隊繪製  

圖 3  南科台南園區不同深度土壤中砷物種比例分布圖  

(2)深層地下水地球化學參數與砷含量分布關係 

除了針對土壤進行全鐵量、全砷量及不同砷固相型態的分析外，另於水利

署南科站鄰近 3 座深度超過 60 公尺的監測井採樣分析溶氧、水溶性腐殖質含

量、磷酸鹽、硫酸鹽、總有機碳等與地下水砷含量有關連之化學特性項目，以

與土壤母質調查結果一同探討此地區地下水富集砷的可能成因，以下逐項簡述

分析結果。  

a.水溶性腐殖質含量分析結果 

根據研究文獻 [11]顯示，螢光強度與地下水中腐殖物質的含量具有一定的

相關性。因此，水中腐殖物質的相對量可以螢光強度表示，用以闡述水中腐

殖物質、砷與其他金屬離子彼此間的關係。螢光強度的分析方法使用環檢所

公告之 NIEA W940.50T 進行檢測，因同一試樣之螢光強度在不同螢光光譜分

析儀的測定讀數會不同，為便日後不同樣品的比較，螢光強度則換算成奎寧

硫酸鹽(Q.E.)之相對濃度為比較基準；檢測結果整理如表 4。  

由實驗數據來看，水利署南科站附近深層地下水的螢光強度數值差異很

大，換算成奎寧硫酸鹽之相對濃度約為 76.5～728.5 μg/L(Q.E.)。茲蒐集國內
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文獻，曾在水利署南科觀測井試驗腐殖物質的濃度作為比對參考，整理於表

4，約在 70.1～279.6 μg/L(Q.E.)。此數值顯示水利署南科站附近深層水文地質

的沈積環境，導致地下水腐殖物質偏高；茲舉例前述文獻以分層的螢光強度

平均值作空間分布來看，整理如圖 4，嘉南平原第一、第二含水層之螢光強

度皆以南科站一帶相對較高，顯示此區域深層地下水富含腐殖物質，可能影

響砷的溶出效應。  

 

表 4  水利署南科站深層地下水螢光強度分析結果統計表  

本團隊於南科站鄰近監測井分析結果 
 

水利署南科觀測井分析結果 

地下水樣編號 螢光強度 Q.E 濃度(μg/L) 監測站名稱 螢光強度 Q.E 濃度(μg/L) 

GW01               

(井深 60m) 

2.22 

76.5 

 
南 科 ( 一 )               

(井深 39m) 

13.1 

105.3 
2.24  13.2 

2.16  13.1 

平均 2.21  平均 13.1 

GW02               

(井深 60m) 

15.19 

525.1 

 
南 科 ( 二 )               

(井深 99m) 

34.9 

279.6 
15.16  34.9 

14.82  35 

平均 15.06  平均 34.9 

GW03               

(井深 120m) 

21.22 

728.5 

 
南 科 ( 三 )               

(井深 179m) 

8.8 

70.1 
21  8.8 

20.88  8.7 

平均 21.03  平均 8.8 

   
南 科 ( 四 )               

(井深 213m) 

29.2 

233.9 
    29.3 

    29.1 

    平均 29.2 

  

  

  

  

  

  

  

資料來源：1.王子誠，嘉南平原地下水腐殖物質之含量及其與砷、鐵及錳濃度之關係，2003。 
2.本團隊實際採樣分析結果。  
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資料來源：王子誠，嘉南平原地下水腐殖物質之含量及其與砷、鐵及錳濃度之關係，2003。 

圖 4  嘉南平原第一、第二含水層螢光強度分布圖  

b.其他地球化學參數含量分析結果 

水利署南科站鄰近 3 座深層監測井地下水檢測地球化學參數的結果整理

於表 5，其中總有機碳以 GW03(井深 120m)含量最高，約超過 40mg/L，而其

砷含量也是 3 座深層井中最高者。另將腐殖物質螢光強度與總有機碳、砷含

量作比較，如圖 5，顯示此 3 座深層井的砷含量與腐殖物質螢光強度有相關

性，而腐殖質含量與總有機碳含量也有關係。部分研究文獻亦顯示，當螢光

強度較高時，沉積物中的總有機碳也較高，沉積物中所含之高量有機碳可能

是水中腐殖物質濃度較高之原因。過去亦有文獻 [12]指出，水中腐殖物質與砷

濃度確實呈現顯著的正相關性。  

此外，觀察 3 座深層井地下水中硝酸鹽含量普偏都極低，甚至低於偵測

極限，氨氮有部分含量，顯示地下水的還原環境最少都處於硝酸根還原態，

且帶部分磷酸根，推測此區深層沈積物因富含有機物，造成有機質礦化，硝

酸根還原，使得砷、鐵、錳等重金屬還原釋出至孔隙水，而被偵測到。  
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表 5  水利署南科站鄰近 3 座深層監測井地球化學參數分析結果統計表  
井研究編號 GW01 GW02 GW03 

分析項目 100 年 5 月 100 年 8 月 100 年 5 月 100 年 8 月 100 年 5 月 100 年 8 月 

氫離子濃度指數 7.3 7.7 7.4 7.6 8.1 8.4 

溶氧(mg/L) 0.2 0.1 0.3 0.2 1.6 0.7 

TOC(mgC/L) 1.3 7.1 8.3 3.6 41.5 - 

砷(mg/L) 0.462 0.216 0.645 0.144 0.88 0.192 

硫酸鹽(mg/L) 34.4 2.62 10.8 15.6 16.6 18.1 

磷酸鹽(mg/L) 1.38 2.17 4.75 0.612 7.15 6.92 

硝酸鹽(mg/L) N.D <0.1 N.D <0.1 - - 

鐵(mg/L) 0.39 0.28 0.63 0.42 0.49 0.64 

錳(mg/L) 0.08 0.03 0.04 0.12 0.02 <0.02 

螢光強度

(μg/L(Q.E.)) 76.5 - 525.1 - 728.5 - 

註：1.硝酸鹽 MDL=0.037mg/L。  
2.資料來源為本團隊實際採樣分析結果。  

 
螢光強度與 TOC 關係 砷含量與螢光強度關係 
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資料來源：本團隊實際採樣分析結果。  

圖 5  3 座深層監測井腐殖質含量與總有機碳及砷含量的相關性  
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四、綜合討論 

由於嘉南平原水文地質環境的複雜特性與重金屬砷物種的物化性質，以致影響

深層井地下水質的因子很多，舉凡各類環境介質，都多少會對地下水體造成影響。

茲依現階段能蒐集到的資料與調查成果，於本區環境條件下可能的地下水富集砷與

轉化的概念模式，大致描繪於圖 6 的示意圖。  

南科台南園區深層井砷的來源主要是沈積物中富含的有機質所致。成因則是沈

積物因富含有機質，於還原環境造成有機質礦化強烈，釋出高量的水溶性螢光腐殖

物質、磷酸根濃度和鹼度，同時由於深層土壤砷物種型態以水溶態及交換性陰離子

態為主，土壤沈積物容易釋出其中的砷、鐵等重金屬，並與水溶性螢光腐殖物質錯

合，而保持在土壤孔隙水中，造成深層地下水中高砷、高鐵和高螢光腐殖物質濃度

的現象。南科台南園區 3 座深層監測井與水利署南科觀測井等幾座超過 60 公尺的

深層井即是典型的例子。  

此區整個砷轉化的生命週期大致可從圖 6 的空氣微粒乾溼沈降效應 (奈克等

級，貢獻甚小)、地表放流水逕流與淋溶效應(微克等級，貢獻甚小)、原生土壤與深

層土壤富含砷的比例，到深層水文環境富含腐殖物質與沈積物有機物相等，來完整

觀察砷的流布。至此，依上述多項調查資料推論南科台南園區深層井地下水富含砷

的來源及成因，確實與本地區土壤岩層母質及水文地質條件有關。  
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資料來源：本團隊繪製  

圖 6  水利署南科站鄰近地區各類環境介質砷含量分布示意圖  
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