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摘 要

關鍵詞：陽明山、國家公園、土壤、重金屬、地質、背景

一、研究緣起

本研究分析陽明山國家公園主要道路—陽金公路沿線、區內部分遊客較多

的遊憩點，以及具典型岩性地區土壤及相關火成岩層之重金屬等微量元素含量，

除了瞭解陽明山國家公園內陽金公路沿線，以及部分遊憩區土壤有無受到重金屬

污染的情形外，並建立陽明山國家公園主要火成岩及土壤重金屬等元素含量背景

資料。另外由於土壤中重金屬等微量元素的含量會受其母岩成份所影響，唯近期

國內關於土壤重金屬污染或基礎調查，多未能考慮此項重要的地質因素，因此本

計畫亦嘗試探討此地區土壤與母岩兩者之關連性，與元素在土壤化育過程中之變

遷行為。

二、研究方法及過程

本研究依照環保署公告之標準方法，共採取四大項岩石或土壤樣品，方別

為 1.國家公園主要公路—陽金公路沿線之土壤、2.十個重要遊憩地區之土壤、3.

本區主要岩層所風化的背景土壤，以及 4.本區主要火成岩層的岩石，共計 76 件

樣品，分別寄送國內外認證實驗室進行重金屬含量檢驗。

三、重要發現

本研究結果發現陽明山地區土壤的微量元素的含量，深受火成岩母岩所影

響，而土壤中重金屬的含量均較母岩為高。而由於本區域火成岩母岩，與後火山

作用的硫氣孔，或斷層裂隙所帶來的溫泉熱水，以及礦化作用等特殊地質環境所

影響，土壤背景值中砷與銅的含量普遍較高，砷的背景含量常超過監測基準，甚

而高於管制標準，而銅的背景含量也多高於食用作物的監測基準。

土壤背景值調查項目因經費有限關係，未化驗汞含量，但是以一般地球化

學特性，以及本計畫陽金公路土壤汞含量與砷含量的相關係數高達 0.84 而言，

汞的異常應與砷有相同的原因。

鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等元素背景含量均低於監測值。各岩性母岩及土
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壤的鎘、銅、鉛、鋅含量無規則變化。而鉻以及鎳的含量，則明顯在較基性的火

成岩母岩及土壤中含量較高。

陽金公路沿線各樣品以砷含量較為突出，Rd7~Rd8 的樣品超過管制標準，

Rd9 超過監控基準。同樣的，十處遊客較多的重點地區的樣品也以砷含量較為偏

高，包含冷水坑、小油坑、竹子湖、陽明書屋、擎天崗以及七星山的樣品均超過

超過監控基準，而其他各地區砷含量也都頗高。陽明山地區土壤背景值砷含量偏

高的現象已於前文說明，筆者認為此為背景值所致，但仍有待進一步驗證。

Rd7~Rd9 的樣品除了砷含量偏高之外，汞含量雖未超過一般監測基準，但

也有異常偏高的現象，尤其 Rd7 的含量已超過食用作物的監測基準，他的原因

可能和砷的異常一樣。

公路沿線以及遊客較多的重點地區，土壤的銅含量雖然也都未超過一般監

測基準，但普遍偏高，許多皆已接近食用作物的監測基準，其中 Rd4、Rd7、Rd8

及 Rd10 的含量已超過食用作物的監測基準。由於本次調查顯示陽明山火成岩的

銅含量背景值本來便高，筆者認為此為背景值所致。

在陽金公路沿線及遊客較多的重點地區的土壤中，其他鎘、鉻、鎳、鉛、

鋅等元素含量，均低於一般監測基準。

四、主要建議事項

1. 本研究結果顯示陽明山火成岩地區土壤的砷含量偏高乃母岩特性的背景值，

以及後火山作用等地質作用所致，但歷年之調查均一直認為此區之砷含量偏

高為疑似污染造成，在探詢污染源或思考整治方面都徒費許多無謂的人力與

經費。因此建議在陽明山火成岩地區之土壤砷含量的監測基準與管制標準能

因地制宜，作適當調整，以免經常造成無謂的困擾與社會的恐慌。

2. 本研究雖然釐清陽明山地區土壤砷含量偏高的情形乃地質背景所致，但是對

於距離硫氣孔等地質作用遠近與砷含量之空間關係，仍有待進一步研究。

3. 本研究對於陽明山地區砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等重金屬含量背景資料

已有初步的建立，但受限於本次計畫之經費有限，對於汞元素雖然透過統計

學的方法，以及一般地球化學之資料，推論陽明山地區的汞含量偏高也是肇

因於地質作用，但為證實起見，仍建議日後能對汞之異常現象，作進一步分

析探討。
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4. 陽明山國家公園內仍有部分岩性為沈積岩層，建議對此能比照本計畫進行研

究，當更能瞭解火成岩與沈積岩母岩，以及風化土壤之重金屬含量特性與異

同，對於日後此區土壤重金屬污染之調查與防制，提供更完整之資料庫。
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ABSTRACT
Keywords: Yang-Min Shan, National Park, Soil, Heavy metals, Geology,

Background

1. Main Purpose

This study analyzes soil and rock samples along Yang-Gin highway, and

from main tourist spots and main rock stratum in Yang Ming Shan national

park for heavy metal contents. The purpose is to find out if there is any heavy

metal pollution of soil in the national park, and to establish the background of

element content of the soils and igneous rocks in this area. The content of

trace elements in the soils are influenced by their mother rocks. Nevertheless,

the domestic soil survey for heavy metal pollutions seldom takes account of

this important geological factor. Therefore, the relationship of heavy metal

contents in soils and their mother rocks in study area are also investigated.

2. Method of study

76 soil and rock samples altogether are taken according to the standard

method of EPA, including the following areas: (1) Soil along Ynag-Gin

highway in national park, (2) Soil from ten main tourist spots, (3) Soil

weathered from main rock stratum in this district for background, and (4) Rock

of main igneous rock stratum in this district. These samples are analysis in the

domestic and/or international authentication laboratory for the content of

heavy metal.

3. Important results

The result shows the content of the trace element of the soil of area of

Yang Ming Shan deeply influenced by the igenous mother rock, and the

content of the heavy metal in the soil is higher than that in mother rock. Due to

the influence of igenous mother rock, geological environment of post-volcano,

and even mineralizations, the content of the arsenic and copper is generally

relatively higher in background soils. The background content of the arsenic

often exceeds the datum of monitoring, even is higher than the standard of

controlling, and the background content of the copper is higher than
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monitoring data of the edible crop.

Content of mercury in background soil doesn’t be investigated for short of

funds. Nevertheless, the up to 0.84 value of coefficient correlation of the

content of arsenic and mercury in soil samples along Ynag-Gin highway

indicates the unusually answering of mercury has the same reasons as the

arsenic.

Such content of element backgrounds as the cadmium, chromium,

copper, nickel, lead, zinc, etc. are lower than the monitoring value. Contents

of cadmium, copper, lead, and zinc from different types of soil and igneous

mother rock do not have regular relationship. However, chromium and nickel

contents are obvious relatively high in the base igenous rock and their

weathered soil.

Every sample is comparatively outstanding with the content of arsenic

along Yang-Gin highway. The sample Rd7 and Rd8 exceeds the standard of

controlling, and Rd9 exceeds the datum of monitoring. Similarly, the samples

of main tourist spots are also comparatively outstanding with the content of

arsenic, several of them exceed the datum of monitoring, and others are also

quite high. These higher arsenic content of soils in Yang Ming Shan national

park, as mentioned before, are due to background value.

Rd7 to Rd9 sample has higher mercury content beside arsenic content,

especially the Hg content of Rd7 has already exceeded the monitoring datum

of the edible crop. The reason of mercury anomaly is possible as the same as

arsenic, due to special geological environment.

The Copper contents of the soils along Yang-Gin highway and from the

main tourist spots do not exceeded generally monitored datum, but quit high.

Among them, the sample Rd4, Rd7, Rd8 and Rd10 have copper content

exceeded the monitoring datum of the edible crop, and others are close to

that. Because the background value of copper content in the igenous rock in

Yang Ming Shan was originally high, the high copper content in soils might

also be caused by background value.

Cadmium, chromium, nickel, lead and zinc contents of the soils along the

line of the primary highway and in the main visiting areas are lower than to

general monitor the datum.
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4. Suggestions

(1) The results of this study indicates the higher arsenic content of the soil in

Yang Ming Shan national park are caused naturally by their igneous

mother rocks, post-volcano activities, and even mineralizations, etc.

Nevertheless, They were thought as pollutions over the years one

investigation, fee a lot of meaningless manpower and funds in vain in

inquiring after the pollution sources or thinking deeply in renovating.

Therefore, the author propose the monitoring standard of arsenic content

of soil in the igenous rock areas like Yang Ming Shan national park should

be modified to suit to such special geological conditions.

(2) Though this research indicates the distinguishing arsenic contents of soils

in Yang Ming Shan are caused by the geological background, but the

spatial relationship of arsenic content and the centers of post-volcano

activities still remain to study further.

(3) This research has already had preliminary setting-up to such background

of the content of heavy metal as arsenic, cadmium, chromium, copper,

nickel, lead and zinc in Yang Ming Shan. Nevertheless, the background

content of mercury which is not established due to limit of funds in this

study, should be study in the further.

(4) Beside igneous rocks, there are some sedimentary rocks occurred in Yang

Ming Shan national park. The author suggests the background of trace

elements content in the sedimentary rocks and the their weathered soils

should be study as this study to establish the database of trace elements

of soils and rocks completely in Yang Ming Shan national park.
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第一章 緒 論

第一節 計劃緣起

土壤中砷（As）、鎘（Cd）、鉻（Cr）、銅（Cu）、汞（Hg）、鎳（Ni）、鉛（Pb）、

鋅（Zn）等重金屬含量過高會引起植物發生黃化、枯萎、產量減少、生長受阻等

損失，而人體亦可由土壤污染、食物污染等途徑直接或間接的受到危害，引起神

經障礙、癌症、皮膚病等病痛，甚而造成死亡。故在近年各國倡導環保之際，土

壤污染防治亦成為重要之課題。

近年來國家公園的設立與良好的管理之下，雖然各項產業的污染不易進入

國家公園區內。但是假日穿梭如織的遊客，是否造成車輛繁多的公路沿線，或者

人員出入頻繁的遊憩區域的局部污染，仍無法完全免除。因此主要公路沿線以及

遊客集中的遊憩地區附近土壤重金屬的含量情形，在保育與背景資料取得等施政

措施的立場而言，均需要及早進行調查。

在另外一方面，土壤中重金屬微量元素含量之偏高，可能是人為污染所造

成，但也有可能是天然的『地球化學異常』所致。在許多案例中顯示，一些有土

壤污染地區的污染源釐清方面，經常有找不出污染源的情形，最後多以可能是地

質母質所致，但是終究沒有一個定論。

土壤中重金屬等微量元素含量會受氣候、地形、作物、及母岩影響。在年

輕的土壤或風化較微弱地區的土壤中，其微量元素的含量深受母岩性質所影響

(Tiller, 1993)，例如 Mitchell(1955)對蘇格蘭(Scottish)地區土壤的廣泛調查，以及

Wells(1960) 研究東南太平洋地區的土壤，其結果均明顯指出上述地區土壤微量

元素含量和母岩性質之密切關連性。

台灣雖位於溫暖多雨的環境，風化作用頗盛，然而由於地形的關係，侵蝕

作用亦強，多數地區表土不厚或土壤較年輕，所以母岩性質對土壤微量元素含量

的影響常扮演重要角色。唯近期國內關於土壤重金屬污染或基礎調查，多未考慮

此項重要的地質因素。

表 1-1 顯示不同岩石平均重金屬含量的情形。如果母岩含重金屬的背景值

原本便已異常，其所化育出來的土壤自然具有較高含量的重金屬。
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表 1-1 各種岩石平均重金屬含量 (單位：ppm，-- 表示無資料)

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 資料來源

玄武岩 2 0.19 200 100 0.09 160 8.0 130 (Govett,1983)

2 0.22 170 87 0.09 130 6 105 (Siegel, 1974)

2 0.2 200 100 0.01 150 3.5 100 (Krauskopf, 1979)

粗粒玄武岩 0.8 0.06 22 13 0.2 2 49 45 (Mason and Moore, 1982)

花崗岩 1.5 0.1 25 20 0.08 8 20 60 (Govett,1983)

1.9 0.13 22 30 0.08 15 15 60 (Siegel, 1974)

1.5 0.1 20 12 0.03 0.8 20 50 (Krauskopf, 1979)

2.2 0.3 100 110 0.2 78 8 82 (Mason and Moore, 1982)

頁岩 6.6 0.3 100 57 0.4 95 20 80 (Govett,1983)

13 0.3 90 45 0.4 68 20 95 (Siegel, 1974)

10 0.3 100 50 0.3 80 20 90 (Krauskopf, 1979)

砂岩 1 ~0.1 35 ~10 0.03 2 7 16 (Krauskopf, 1979)

深海底泥 13 0.42 90 250 ~1 225 80 165 (Siegel, 1974)

陽明山國家公園區內的岩石，主要以火成岩為主，其微量元素的含量勢必

異於台灣西部地區一般沈積岩者，所導致的土壤含重金屬情形自然也會與沈積岩

地區不同。但陽明山國家公園內土壤的重金屬含量以及它與母岩的關係，其詳細

情形一直欠缺較有系統的研究與探討。

第二節 計畫主旨與目標

本研究之主旨及研究目標如下：

1. 瞭解陽明山國家公園主要公路—陽金公路沿線以及部分重要遊憩地區土壤有

無受到重金屬污染之情形。

2. 如果陽明山國家公園前述調查地區土壤有重金屬含量偏高的情形，嘗試探討

其成因。
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3. 建立陽明山國家公園地區主要火成岩層（岩性）岩石之砷、鎘、鉻、銅、汞、

鎳、鉛、鋅等重金屬含量背景資料庫。

4. 建立陽明山國家公園地區主要地層（岩性）化育土壤之砷、鎘、鉻、銅、汞、

鎳、鉛、鋅等重金屬含量背景資料庫。

5. 瞭解陽明山國家公園地區岩石與土壤中上述重金屬等微量元素含量變化關

係，並嘗試探討重金屬元素的遷移情形。



陽明山國家公園土壤重金屬含量調查及其地質意義之探討

- 1-4 -



第二章 研究主題背景及相關研究之檢討

- 2-1 -

第二章 研究主題背景及相關研究之檢討

第一節 土壤重金屬污染特性

一般而言，土壤受到有機物質之污染是短暫性且能夠快速揮發，而無機物

質之污染則是長期性的、累積性的，尤其是重金屬的污染，因在土壤內移動性極

小，不會分解消失，故能持續長久存在，不易復原，即使搬移至別處，仍然保有

污染物質之性質。土壤中金屬離子之來源主要來自農業活動或是經由大氣與水之

媒介而來，當重金屬過多，便會發生阻礙作物生長的情形，因此土壤污染可能造

成的影響有二：一為土壤中含過多之重金屬，使作物體之生長受到影響；二為因

食用吸收過多重金屬之作物體，而對人體健康造成傷害。根據研究調查指出，以

口服對生物體之毒性而言，本計畫所調查之八種金屬中，砷為高度毒性

(LD50l~10mg/kg)，鎘、汞、鉛為中度毒性(LD50100~1000mg/kg)，但鎘、汞、鉛

具有較強之慢性毒，而砷、鉻、鎳則具有致癌性，鎘會引起痛痛病，汞會引起水

侯病，都不可忽視。以下就本次調查之八種金屬，分別說明其在土壤中之作用、

人體影響與防治方法等加以討論。

一、鋅

鋅能防止鐵件腐蝕，保護鋼材或鋼鐵製品，因此，鍍鋅是鋅在工業上的主

要用途。鋅之合金已廣泛應用於各種工業用途，此外，在壓鑄、油漆、機器製造、

醫藥、紡織、製革、造紙以及陶瓷工業中都廣泛使用鋅化合物。

鋅為動植物及人體所必須之微量元素。但攝入過量的鋅對人體健康亦有不

利的影響，初期症狀主要侷限於胃腸道，出現嘔吐、腸功能失調和腹瀉，嚴重者

可導致腸道壞死和引起潰瘍，或由於胃穿孔引起腹膜炎、休克死亡。動物實驗證

明，引用水中鋅濃度為 5-20mg/L 時，可能發生癌腫。

普通土壤中最常見的總鋅濃度範圍為 10-300mg/kg，平均值在 40-100mg/kg

之間。污染土壤的鋅，主要是來自工業排放的含鋅廢水以及焙燒、冶煉過程中排

入大氣的含鋅灰塵。此外，農田施用污泥也會造成土壤的鋅污染。鋅以各種形態

存在於土壤中，依據鋅的結合方式可以分為：
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(1)水溶態：土壤溶液中以 Zn2+、 Zn(OH)＋、Zn(OH)n
2-n 和 ZnCl＋、ZnNO3

＋、

ZnSO4 等形式存在的鋅，以及與可溶性有機質結合和螯合的鋅，可被植物直接吸

收利用。

(2)交換態：位於黏土礦物或腐植質等活性土壤組成的交換位置上。

(3)有機態：與土壤有機質蟄合或結合之鋅。

(4)閉蓄態：與鐵、鋁或錳的氧化物和氫氧化物結合的鋅。

(5)殘留態： 存在於原生礦物和次生礦物的晶格中。

研究指出土壤剖面中鋅的分布相當一致，許多土壤因素如土壤有機質、陽

離子交換當量、黏粒含量、鐵鋁錳氧化物含量、pH、Eh、及其他因素都會影響

土壤鋅元素的轉移變化，土壤對鋅的作用包括複合、交換、吸附及脫附等作用。

稻田由於淹水處呈還原狀態，硫酸鹽還原菌將硫酸鹽變成硫化氫，在這種環境下

Zn2＋與 S2－有很強的親和力，土壤中的 Zn2+轉變為溶解度積小的 ZnS，產生鋅的

累積。土壤生物和植物也可通過生物化學的作用將土壤剖面深層的鋅聚集到土壤

表層，土壤表層的鋅則經由淋洗作用向下遷移，使土壤剖面各土層中，五種形態

的鋅不斷地相互轉化。

土壤中之有效鋅(醋酸抽出液)超過 200ppm 時，會阻礙燕麥、苜蓿、籮蔔之

生長。植物對鋅有吸收性，雖然鋅對植物之毒性低，但是在吸收累聚下，對於食

用之人畜具有危害。對局部遭受鋅源污染的土壤，可考慮深翻土壤以減輕污染。

在酸性土壤，鋅污染的毒性可通過施加石灰的方法，使之成為氫氧化鋅沈澱而降

低活性；將土壤 pH 值提高至 6.5 以上，鋅即不易被作物所吸收。另外，施用磷

肥也能減輕鋅的毒害，鋅與磷酸鹽結合成難溶的磷酸三鋅〔Zn3(PO4)2〕

二、鉛

在自然界很少發現純金屬鉛，除多以硫化物形式(如 PbS、5PbS．2Pb2S2 等)

存在外，還有硫酸鹽、磷酸鹽砷酸鹽及少數氧化物。除母質、母岩風化保留在土

壤中的天然來源鉛外，人類活動也可引起土壤中鉛含量升高。研究資料顯示，人

類活動對鉛的區域性及全球性化學循環的影響比其他任何一種元素都明顯的

多，在北極近代冰層中鉛的含量比使前期濃度高 10-100 倍，現代鉛的沈積速度

也比工業革命前高 2-5 倍。特別是工業城市的土壤，鉛的污染更明顯。不少學者
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先後估算了世界上土壤鉛的平均含量，可能因估算之方式及引用之數據不同，估

算值有相當程度之差異，範圍在 5-35mg/kg 間。

土壤鉛多在無機化合物中以二價態存在，極少數為四價態。除此之外，土

壤中含有少量有機鉛， 主要來源是為充分燃燒的汽油添加劑。土壤中鉛的化合

物溶解度均較低，且在遷移過程中，因(1)土壤陽離子對鉛的固定作用；(2)土壤

有機質對鉛的錯合作用；(3)土壤黏土礦物對鉛的吸附作用等多種因素的影響，

使鉛在土壤中的移動性相當低。

鉛是一種有毒元素，土壤中過量的鉛通過生化循環進入植物、人體後，可

使生物體產生程度不同的慢性或急性中毒現象。鉛對作物的影響主要表現在作物

的產量和質量：低濃度的鉛可對某些植物表現出刺激作用，而高濃度的鉛除在作

物可食部份產生殘毒外，還會造成幼苗萎縮、生長緩慢、產量下降甚至欠收。依

照目前的研究結果可以對土壤中鉛對作物生態影響作出粗略的估計：

(1)植物對鉛的吸收量與土壤鉛含量呈正相關趨勢。

(2)在作物中，大豆產量受鉛影響明顯。

(3)蔬菜對土壤中鉛的累積作用也應予以重視。

Ralfe(1973)認為鉛只聚積在植物根系，達到相當高濃度時方輸送至葉部，

這種輸導濃度大小亦隨植物種類而異。植物生長愈迅速，鉛累積在葉部之機會愈

大。

過量的鉛對人體的危害主要為神經系統方面的損傷，一般認為兒童與胎兒

對鉛最敏感，受害最嚴重。越來越多的研究顯示，鉛對人體的影響無閥值的存在，

因此在研究鉛中毒的劑量-效應關係時，必須重視低濃度鉛攝入可能引起的遠期

效應。鉛對人體的危害主要表現在下列幾方面：

(1)小劑量的鉛吸收產生精神障礙，表現出記憶衰退、容易疲勞、頭昏、睡

眠障礙等症狀。

(2)鉛中毒可引起動脈高血壓和腎功能不全的併發症。

(3)鉛攝入量很高時之貧血症已為臨床實驗所證實。

(4)血液中鉛濃度達 50mg/100ml 時，增加染色體畸變率。

土壤鉛污染主要是透過空氣、水等介質形成約二次污染。加鉛汽油的使用

是形成全球性鉛污染的重要原因，通過大氣傳輸、沈降形成區域性土壤鉛污染，

鉛的另一個主要來源是冶礦廠或礦區的煙囪和其他設施所排放的高濃度含鉛塵
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埃。此外，不合理的污水灌溉可形成灌區大面積土壤鉛污染。由於鉛在土壤中的

移動性較差，外源鉛在土壤中的滯留期可達千年以上。

防治土壤鉛污染除了控制污染源外，對於已污染的土壤，尚須按照污染程

度及土地利用類型，採用適當之治理措施

(I)對於嚴重污染土壤，可利用外源鉛主要分佈在表層之特點，以換土之方

式有效地改善或消除鉛污染，但耗資太大，不易大面積應用。

(2)限制土地利用方式，或採用生物排污措施，種植非食用且可吸收鉛之植

物，以逐漸降低土壤之污染程度。

(3)研究指出採用鈣、鎂、磷肥、熟石灰及腐植酸肥料等添加物改良污染土

壤，可減少植物對鉛之吸收。

三、鉻

自然界不存在鉻之元素態，通常與二氧化矽、氧化鐵、氧化鎂等結合。Cr(II)

為生物維持正常代謝所必需之元素，而 Cr(VI)對細胞膜具有較強的穿透力，且氧

化力較強，因此其有毒性，但對哺乳動物之毒性不高。同時，鉻的遷移能力很小，

主要在土壤中累積，其防治較為容易。一般都市廢水不含鉻，鉻來自工業廢水，

尤其是製革廠與電鍍廠。

鉻在自然界以不同價態出現，主要有三種氧化態：Cr(II)、Cr(III)、Cr(VI)，

自然環境中的鉻主要為三價(Cr3
+、CrO4

-)和六價(Cr2O7
-、CrO4

-)。鉻在土壤中的

遷移轉化非常複雜，既有不同價態的相互轉化，也有水-土介質中的遷移。Cr(III)

進入土壤體系後主要有三個轉化過程：

(1)與烴基形成氫氧化物沈澱。

(2)吸附於土壤膠體、有機質。

(3)被土壤中的氧化錳等氧化為 Cr(VI)。

而 Cr(VI)進入土壤後，主要發生以下幾個轉化過程

(1)土壤膠體吸附六價鉻，使其從溶液轉入土壤固體表面。

(2)被土壤有機質還原成 Cr(lII)。

(3)與土壤成份反應，形成難溶物。

土壤的鉻污染主要來自含鉻工業廢水的灌溉、污泥在農田中的施用、含鉻
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廢渣的淋溶滲透以及化學肥料的施用等。由於鉻沿土壤剖面的遷移能力弱，因此

鉻主要累積於土壤上部，地下水一般不易受污染。大多數高等植物都屬不易吸收

累積鉻之類型，但草本植物之累積係數可高達 29。

鉻的缺乏或過量都將對人體和動物產生嚴重危害，當土壤中的鉻超過一定

限度及土壤容量時，亦會影響土壤微生物的活動與土壤酵素活性，對動植物產生

危害。鉻對土壤代謝的影響主要表現在抑制纖維素分解、呼吸作用、酵素活性、

硝化作用和氨化作用等。低濃度之鉻可刺激植物生長，但過量鉻會干擾植物對其

他元素的吸收和運輸，干擾植物之生長。植物鉻中毒的症狀為根部功能受損、生

長變慢和葉部捲曲、褪色。高濃度鉻的危害主要是由 Cr(VI)所引起，Cr(VI)的毒

性主要表現在引起呼吸道疾病、腸胃疾病及皮膚損傷等。此外，Cr(VI)由呼吸道

進入時有致癌作用，通過皮膚和消化道大量攝入能造成死亡。

防治鉻污染的主要措施有

(I)受 Cr(Ⅲ)污染的酸性土壤可施用石灰解毒。

(2)施用有機肥可顯著減輕 Cr(VI)對植物的危害。

(3)選種適宜植物，實行水旱輪作為輕度 Cr(Ⅲ)污染有效生物改

良措施。

四、銅

硫是強烈的親銅元素，自然界銅主要以硫化物及含硫鹽礦物存在。世界土

壤中銅約含量範圍為 2-250mg/kg 平均值約 30mg/kg。除了母質含量，銅污染的

來源可能包括銅礦開採的尾礦及廢水、施用化肥或含銅農藥、都市垃圾農用等。

銅可能是土壤中性狀最為活潑多變的一種元素，能與土壤無機、有機組成

相互進行化學反應，也可與硫化物、碳酸根和氫氧根以及其他陽離子形成難溶性

物質，這些形態的銅化合物幾乎可以存在於任何土壤環境中。在土壤中最常見的

銅離子是二價銅，同時也存在著許多種其他形態的銅離子或複合物。依據銅與土

壤的結合方式可以區分為(1)水溶態；(2)交換態；(3)吸附態；(4)有機態；(5)碳酸

鹽結合態；(6)氧化物包蔽態；(7)原生或次生礦物晶格中的銅(殘留態)。銅的轉移

與土壤的固液相有密切關聯，影響土壤中銅轉化的因子包括：土壤 pH、有機質、

鐵錳氧化物、黏土礦物、土壤質地、濕度、土壤 Eh、碳酸鈣、微生物及根系分

泌物等。
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急性銅中毒會對胃腸黏膜產生強烈的刺激，引起胃腸炎。長期攝取過量的

銅會累積於肝臟中，當其達到一定量時，肝銅釋出進入血液，引起大量流血、黃

疸等中毒症狀。此外，肝硬化與兒童肝內膽汁淤積症也與銅過量有關。對於植物

而言，各種作物對土壤中銅之反應皆不同，其中以豆棵植物對銅特別敏感。所幸

一般植物對土壤中銅的吸收其有選擇性，即使在銅污染嚴重之地區，作物對銅之

吸收仍不顯著，在植物體內之傳導性更低。這種植物對重金屬銅的抑制性吸收大

為降低了土壤銅污染藉由食物鏈危害人類之機會。

土壤中累積銅量一旦達到植物毒害劑量，很少有改良的選擇，可以施用有

機肥料來增加土壤中的有機質和石灰或鹼性肥料以提高土壤 pH 值，固定或形成

難溶態銅來降低銅的溶解度和有效性。另一選擇是選用高忍耐性的作物，為了降

低銅對人處健康的危害，宜選擇禾穀類而非蔬菜類作物，因為種子、水果中銅含

量比葉片中低。

五、鎘

鎘為生物之非必要元素，其在生物圈之存在通常只為生物體帶來負面效

應，在一定濃度下，對人類和其他生命體具有直接的損害作用。未污染土壤中鎘

的主要來源為其成土的母質，這些母質通常由風化的岩石以及風、水和冰川活動

搬運的地表物質所組成。一般而言，未污染的土壤中鎘的含量不是很高，大致在

0.01-0.7mg/kg 全球平均約為 0.05mg/kg。

鎘存在於土壤中的形態十分複雜，除了少數學者將土壤中的鎘以可溶或不

可溶區分外，其他研究者一般將鎘分為七個部份：(l)可交換態鎘；(2)鐵錳氧化物

結合態；3)碳酸鹽態鎘；(4)有機態；(5)硫化物；(6)晶格態鎘；(7)可溶態鎘。

土壤中的鎘可能來自原生成因或是人為活動(污水排放、施肥及採礦、冶煉

等工農業活動)，進入土壤中的鎘，很少發生向下的再遷移，因而主要累積於土

壤表層。而累積於土壤表層的鎘由於降水的作用，溶解性部分隨水流動很可能發

生水平的移動，進入界面土壤和附近的河流或湖泊，產生二次污染。另外，土壤

中的鎘亦會經由植物的作用而發生向上的再遷移，導致植物體中鎘濃度的上升。

幸運的是，進入土壤中的鎘可緩慢轉化成不溶態或植物非有效態。植物有效態鎘

主要受 pH、Eh、有機質、磷酸根、陽離子交換當量、各種鎘化合物的沈降作用
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和其他因子所制約。其中，土壤 pH 是影響土壤中鎘遷移和轉化的很重要因子。

在酸性環境中，土壤中鎘的溶解度增大，加速了土壤中鎘的遷移和轉化；相反地，

在鹼性環境中，由於鎘的溶解度減小，土壤中的鎘不易發生轉移而在原地沈積。

進入植物中的鎘，主要累積於根部和葉部，很少進入果實和種子中。一般植物體

中鎘的正常濃度為 0.05~1.2mg/kg 由於動物和人類的消費行為，這些鎘會通過食

物鏈進行遷移和形態的轉化。

鎘非常容易被植物體所吸收，鎘與鋅具有近似之電子組態，兩者化學性質

相似，在許多鋅礦中常有鎘共存。鎘與鋅不同的是，鎘對人具有極劇之毒性，此

種毒性源自鎘在人體中之許多生化反應與鋅有競爭現象。許多研究資料皆顯示，

土壤蒙受少量鎘污染時，所生產之各式作物都有高濃度之累聚現象，因此鎘極易

藉著作物進入哺乳動物之食物鏈中。

鎘對穀類作物之毒害症狀一般類似於缺鐵的萎黃病，除此之外還有枯斑、葉

子產生紅棕色斑點以及莖生長受阻等症狀。對於動物則會造成骨骼中鈣的置換而

脫鈣，使骨質變形及軟化，對生長及發育均有抑制作用。對人體主要為慢性影響，

表現在以下幾個方面：(1)抑制酵素之活性，干擾人體正常代謝；(2)刺激腸胃系

統，致使食慾不振；(3)影響骨的鈣質代謝，使骨質軟化、變形或骨折；(4)累積

於腎臟、肝臟和動脈中，導致尿蛋白症、糖尿病和水腫；(5)可能誘發骨癌、直

腸癌、食道癌和腸腎癌，影響生殖系統；(6)易造成流產、新生兒殘廢和死亡；(7)

導致貧血或高血壓發生。

土壤鎘污染的防治對策重點在於預防，因為進入土壤中的鎘常常累積於土

壤表層，很少發生輸出遷移，也不可能如同有機物般發生降解作用。對於被鎘污

染的土壤，迄今仍未發現經濟有效的改造措施，因此，控制污染源，減少鎘污染

物的排放是最根本且關鍵的對策。對於鎘高背景或污染地區，目前應用的主要對

策是：

(1)客土或換土，使土壤中鎘濃度下降，但此措施之經濟支出相當高。

(2)提高 pH 值使成為鹼性土壤，使鎘不易溶出，例如加入石灰性物質，形

成 Cd(OH)2 沈澱，主要應用於旱田。

(3)大量施用還原促進劑(如堆肥、雞糞等)，使鎘生成 CdS 沈澱。

(4)加入磷酸鹽類物質(如磷酸鈣，生成磷酸鎘)，使鎘易於沈澱，在水田條

件下最為重要。
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(5)種植植物以吸收污染土壤中的鎘。

(6)反耕轉(50 公分)，將表土含鎘量高之土壤與裡土相置換。

(7)長期灌水處理，使土壤呈還原狀態，有利於鎘之沈澱。

六、鎳

鎳能與許多有機配位基形成穩定的化合物，同時在很小的程度上能與自然

界的無機配位基形成化合物，其結合的順序為 OH->SO4
2-＞Cl->NH3。在正常條

件下，鎳一般以零價或二價氧化態存在。在世界鉻各地區土壤中鎳的含量差異很

大，一般認為土壤中的鎳含量範圍在 5-500ppm，平均值約在 20-50ppmn 之間。

與其他微量元素一樣，土壤中固體形態的鎳可以多種化學形態存在，可以

存在於可交換或吸附位置上，可吸附在鐵鋁氧化物上，也可以固定在黏土礦物的

晶格中，有時還可以固定在有機殘留物和微生物體內。土壤溶液中的鎳可以以無

機狀態存在，也可與有機配位基或無基配位基形成複合物存在。

研究發現，低濃度的鎳(≦l0ppmn)主要通過吸附作用保留在土壤中，影響土

壤對鎳吸附作用的因素有：CEC、pH、土壤結構、碳酸鹽含量、土壤有機質、

鐵鋁氧化物、蟄合物等。由於鎳在相當大的 pH 範圍都呈穩定狀態，因而二價鎳

為大部分土壤中均存在的一種型式。鎳很容易與各種有機或無機配位基相結合，

通常，鎳的鹵化物和含有酸化配位基的鹽類可溶於水，而碳酸鹽幾乎不溶於水。

適量的鎳有利於植物的生長，通常，植物組織中鎳的濃度超過 50ppm(乾重)

時，植物便會受到損害，並出現中毒症狀。由鎳的過剩所引發的毒性反應主要由

兩部份構成：(l)因缺鐵引起的褪綠病；(2)金屬本身特有的反應。典型的症狀是葉

片發黃後出現植物葉片壞死，其他症狀包括阻礙植物的發芽和抑制根莖的生長，

部份植物畸形，出現異常斑點，最嚴重的可導致整株壞死。鎳對哺乳動物之毒性

低，因此即使生長於嚴重鎳污染區之作物被食用，亦很少呈毒害。

鎳污染土壤之防治對策有

(1)加入磷酸鹽使形成難溶性之磷酸鎳。

(2)加入矽酸鹽形成難溶之矽酸鎳。
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七、砷

人類對砷的認識已有很長的歷史，但關於砷對環境的污染及對人體健康的

影響還是由於近幾十年來，砷化物已成為一常見的重要環境污染物，引起作物減

產，人畜中毒，才日益受到人們的關注。由於砷廣泛應用於建材、化工、製藥等

部門，是玻璃、木材、製革、顏料、製藥，以及含砷農藥殺蟲劑或除草劑等製造

業的重要原料，隨著砷化物的開採、冶煉、製造和運用，大量砷進入環境，造成

砷污染及對生物的危害。

土壤中適量的砷可刺激作物生長，但砷含量過高時，會引起植物吸收過量

的砷而損害。受害作物一般表現為捲葉、枯萎、生長抑制、甚至死亡。對水稻的

研究發現，水稻的空殼率隨土壤含砷量的增加而增加，土壤中的砷被水稻吸收後

會分布於整個植株之中，其中以根部為最多，莖葉次之，穀粒為最少。糙米中 砷

含量會隨土壤含砷量的增加而增加，但不易超過 2ppm，此乃 由於當土壤中之砷

濃度可使糙米中之砷含量超過 2ppm 時，其量以足以使水稻達到 100％空殼率。

人體接觸或服用過量的砷可發生砷的急、慢性中毒。急性砷中毒主要表現

有嘔吐、腹痛、頭痛及神經痛，甚至昏迷，嚴重者可發生心肌衰竭而死亡。慢性

中毒表現為食慾減退、肌肉無力、皮膚角質化，出現皮疹或皮膚潰瘍。在神經系

統方面表現為多發性神經炎，如肢體感覺遲鈍、麻木、刺痛，嚴重者表現行動困

難、運動失調，四肢末端麻木乃至失去知覺。長期攝入大量砷，可引起皮膚癌。

砷在世界土壤中的含量，一般為 0.1~58mg/kg，平均值為 6mg/kg。土壤中的砷，

主要可分為：

(1)離子吸附態：被土壤膠體吸附的部分，也是易被水溶解的部分，一般土

壤中含量少。

(2)離子結合態：被土壤吸附並與鐵、鋁、鈣等離子結合成複雜的難溶性化

合物，這部份砷為非水溶解性，其中已固定態砷為主，交換態砷較少。

(3)砷酸鹽或亞砷酸鹽態：一般土壤中砷常以+5 價或+3 價形成砷酸鹽或亞

砷酸鹽而存在，在旱地土壤或乾土中以砷酸為主，而水淹沒狀態下，隨著 Eh 的

降低，亞砷酸鹽增加。

(4)有機結合態：在大多數土壤中，砷主要以無機態存在，但在某些森林土

壤中，無機砷僅占總砷的 30%~40%，說明有相當多的砷是有機結合態的，許多
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土壤中可能存在甲基砷。

(5)氣態：土壤中的砷可能因化學或微生物的作用成為氣態而遷移。

減輕受污染土壤的砷害，一般採取下列措施：

(1)提高土壤對砷的吸附能力--施加砷的吸附劑，促使土壤對砷的吸附，減

少植物對砷的吸收。如旱田使用堆肥、在土壤中加入鐵或鋁等，都可提高土壤吸

附砷的能力，減少砷的危害。

(2)提高土壤固定砷的能力--在土壤中施加硫粉，降低土壤 pH 值，加強土壤

排水。採用畦田耕作，促進土壤通氣，提高土壤 Eh，均能提高土壤固砷能力，

降低砷之活性。

(3)使砷形成不溶性物質沈澱--如施用 MgCl2，可形成 Mg(NH4)AsO4 沈澱。

(4)施用抗砷害物質--如施用磷，由於磷與砷有拮抗作用，兩者共存可減少

砷害。

(5)施用客土、深耕，稀釋土壤中砷含量。

(6)減少並阻止砷由工業或農業途徑進入環境中，並謹慎使用含砷農藥。

(7)將砷甲基化可大量減低毒性，通常可利用微生物法。

(8)應避免施用過多磷肥而降低砷在土壤中之固定性。

上述措施在實際應用中各有利弊，應根據不同土壤及其環境條件綜合分

析，採用適當的方法，才能有效控制土壤砷害。

八、汞

汞的用途相當廣泛，應用於工業、農業、科學技術、交通運輸以及醫藥衛

生等領域。在汞的開採、冶煉及工農業生產活動中，汞可以通過大氣沈降、廢水

排放、農藥施用等過程直接或間接地進入土壤中，當達到一定量時，引起土壤污

染，對環境及人體構成危害"全球土壤的汞含量範圍在 0.03~0.3mg/kg 之間，平

均值約為 0.03-0.lmg/kg。土壤中的汞依其化學形態可分為：

(1)金屬汞：汞能以零價狀態存在是土壤中汞的重要特點。土壤中金屬汞的

含量甚微，但很活潑，在土壤中可以揮發，且其速率隨溫度而增加。土壤中之金

屬汞可被植物根系吸收，也可被植物葉片吸收。

(2)無機化合態汞：包括 HgCl2、HgCl3
-、HgCl4

-、Hg(OH)2、Hg(OH)3
-、HgSO4、
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HgHPO4、Hg 和 HgS 等，其中 HgCl2 是較易被植物吸收利用的物種。

(3)有機化合態汞；如甲基汞、乙基汞等有機汞和有機複合汞普遍存在土壤

中，以甲基汞形式存在的汞易被植物吸收，通過食物鏈在生物體逐漸濃縮，而且

毒性較大，對生物和人體造成危害。土壤中的腐植質與汞結合形成的複合物則不

易被作物吸收。

汞進入土壤後，有 95％上的汞能迅速被土壤吸附或固定，主要是土壤中的

黏土礦物和有機質對汞具有強烈的吸附作用。土壤中吸附的汞一般累積在表層，

並隨著土壤深度的增加而遞減。表層汞的累積，一方面是進入土壤中的汞首先被

表層吸附阻留，另一方面表層土中有機質含量多，汞與有機質結合成整合物， 使

汞不易向下層移動。

影響汞遷移的主要因素是土壤有機質含量、氧化還原條件、pH 值等。汞是

親腐植質的，通過生物循環與腐植質層的形成，汞可在土壤上層累積。腐植質含

量高的土壤，汞易於累積，抑制了汞的遷移。當土壤處於還原條件時，二價汞被

還原成金屬汞，可揮發進入大氣環境中。在淹水的還原條件下，汞可以部分地轉

化為可溶性一甲基汞或氣態二甲基汞，汞的生物遷移能力增強，使植物生長更易

受傷害。相反地，在氧化條件下，汞可以以任何形態穩定存在，移動性減弱，作

物難以吸收土壤中的汞。在酸性環境中，汞的溶解度增大，也會加速其遷移。

汞化合物會經由食物鏈濃縮放大。無基汞鹽引起的急性中毒，主要表現為

急性胃腸炎症狀，如噁心、嘔吐、上腹疼痛及腹痛、腹瀉等。慢性中毒主要表現

為多夢、失眠、易興奮等，還有手指震顫。汞的毒性以有機化合物毒性最大，日

本水侯病的致病物質即為甲基汞。甲基汞有較高的化學穩定性，極易被腸道黏膜

吸收(80%以上)，當攝取量超過排出量時，就會在體內累積。甲基汞一旦進入腦

組織，衰減非常緩慢，可引起神經系統的損傷及運動的失 調等，嚴重時瘋狂痙

攣致死。甲基汞還能通過胎盤對胎兒產生較大毒性。

消除或減輕汞污染，降低對作物和人的毒害作用，可採用以下防治措施：

(1)嚴格控制灌溉和施肥時所採用的污水和污泥中的汞含量。

(2)施用石灰-硫黃合劑，降低作物對土壤的吸收。

(3)利用石灰中和土壤的 pH 值至 6.5 以上，形成不溶性的碳酸鹽和氫氧化

物，降低植物根部對汞的吸收。

(4)施入硝酸鹽，可減輕土壤內汞化合物的甲基化過程。
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(5)水田改旱田，可提高土壤的自淨能力。

第二節 大屯火山群火山地質概述

陽明山國家公園位於台灣北部著名的大屯火山群地質區內，園區內的許多

重要的特殊景觀與遊憩資源，均與這個火山群的演化與火山地質作用有著息息相

關，密不可分的淵源。

大屯火山群位於台灣的最北端，陳正宏(1990)在台灣的火成岩一書中，曾就

此地區的火成岩做一綜合性的介紹，茲主要引述其資料如後。大屯火山群是一個

由二十餘座大小不等的火山及火山丘所構成的地質單元，與台灣北部一大片由沉

積岩組成的地質環境截然不同，這個區域所有相關的火山體統稱為大屯火山群，

其分佈範圍大致以崁腳斷層、淡水河及北部海岸線所包絡者為界(圖 2-1 和 2-2)。

本火山群實為研究台灣地區火山岩啟始之地，因此已經累積不少的資料，其中

Ku et al.(1968)製作了一幅全區二萬五千分之一的地質圖，迄今仍廣受引用。

根據地理位置及岩性之分佈，大屯火山群自西向東大致可分成六個亞群，其

名稱及所包含之火山體如下：

圖 2-1 大屯火山群各亞群火山碎屑岩分佈圖(摘自王文祥，1999)
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(1)大屯山亞群：大屯山、南大屯山、面天山、燒庚寮、菜公坑山、烘爐山。

(2)竹子山亞群：竹子山、小觀音山。

(3)七星山亞群：七星山、紗帽山、內寮山、七股山。

(4)磺嘴山亞群：磺嘴山、大尖山、荖寮湖山、八煙山、大尖後山、鹿掘呼

山、冬瓜山、南勢山。

(5)湳子山亞群：八斗子山、湳子山。

(6)丁火朽山亞群：丁火朽山。

這些亞群分由各個不同時代之火山碎屑岩及安山質(少部分為玄武質)熔岩

所組成，座落在中新世之沉積岩層之上，並且覆蓋了金山斷層(圖 2-3)。實際上

圖 2-2 大屯山各亞群熔岩分佈圖
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火山體分佈在此一斷層的兩側，推測火山活動與斷層活動可能有關聯(Yen et

al.,1984)。

本區的火山多屬層狀火山，亦即各主要火山體之中常有火山碎屑岩與火山

熔岩交互出現，不僅如此，各亞群的火山岩也彼此交錯，使得火山體的結構十分

複雜。本區多數的火山碎屑岩厚度約在數公尺至十餘公尺之間，顯示火山初期的

噴發並不很劇烈，而火山熔岩之厚度則由十公尺到數百公尺，因此後續供應之岩

漿相當豐沛；不論碎屑岩或熔岩常可發現受硫氣或熱液的影響產生強烈的換質。

一、火山碎屑岩

一般而言，火山開始噴發以前，其下的岩漿庫即不斷接受因高溫產生的揮

發物，隨著含量的增加其蒸汽壓也增大，當壓力增大到圍岩不能承受的程度，即

會產生火山爆發。爆發時蓋岩或部分岩漿常被炸開四射，形成火山彈或火山礫，

同時釋出的能量形成蕈狀噴發柱，攜帶各種大小的岩石碎塊或碎粒至高空，當噴

發的能量衰減時，常在順風的火山坡地形成各種型態的堆積層，諸如彈落堆積

(fall deposits)，火山碎屑岩流(pyroclastic flow)或火山碎屑湧浪(pyroclastic surge)，

圖 2-3 北部岩區火成岩分佈圖
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其詳細形成之機制請參閱 Walker(1983)的說明。

大屯火山群中火山碎屑岩的分佈甚廣，過去的文獻對大屯火山群有所謂「下

部凝灰角礫岩層」及「上部凝灰角礫岩層」遍存於各亞群之中(如 Chen and

Wu,1971；蔡博富，1985)。王文祥(1989)依據野外的觀察，所含岩塊的岩性及定

年結果認為火山碎屑岩可以區分為八層，其中兩層屬於「下部凝灰角礫岩層」，

其它六層對應於「上部凝灰角礫岩層」。這些火山碎屑岩依亞群分類之分佈情形

如圖 2-1，屬於「下部凝灰角礫岩層」的兩層火山碎屑岩，其一位於大屯山亞群

的最底部，此層中的岩塊，除了安山岩之外亦含有許多砂岩，安山岩塊為兩輝安

山岩，以核飛跡定年法測定為 2.53±0.39Ma。另一層則分佈極廣，位於磺嘴山，

湳子山和丁火朽山三個亞群之下，所夾的岩塊主要為兩輝角閃石安山岩，但有些

岩塊中發現有橄欖石或黑雲母，此層定年結果為 2.77±0.20Ma。

屬於「上部凝灰角礫岩層」之六層火山碎屑岩中，有兩層在大屯山亞群，

其它各在竹子山、七星山、湳子山和丁火朽山亞群。大屯山亞群所屬的兩層，位

於下部者主要有三種岩塊，即橄欖石兩輝安山岩、兩輝安山岩及黑雲母兩輝安山

岩，定年結果為 0.67±0.09 至 0.62±0.09Ma。位於上部者，所含的岩塊主要為含角

閃石兩輝安山岩，惟斑晶較少並常夾有"富含角閃石團塊"。此層雖然沒有定年之

報導，但與下部者不僅有一層熔岩相隔，而且岩塊之岩性亦不相同，故足以稱為

獨立之一層火山碎屑岩。

位於竹子山亞群的火山碎屑岩，岩基以斜長石、普通輝石和紫蘇輝石晶體

為主，岩屑或岩塊較少，另玻璃質物約佔 20%，定年結果為 0.73±0.09Ma。位於

七星山亞群者可分為連續的上下兩部分，上部為細粒的湧浪堆積物，岩塊大部分

為合紫蘇輝石之角閃石安山岩，下部為火山碎屑岩流堆積層，岩塊主要為紫蘇輝

石角閃石安山岩。兩者含為整個大屯火山群中露頭最多也最完整的一層火山碎屑

岩，定年結果為 0.56±0.08 至 0.48±0.06Ma。

屬於湳子山亞群的火山碎屑岩，岩基中主要含兩輝角閃石安山岩岩塊，其

中的角閃石呈橄欖綠色，顯與本火山群其它岩石所含者不同，故為特徵，定年結

果為 0.65±0.09Ma。至於丁火朽山亞群者，岩塊與本亞群之熔岩岩性相近，因受

到極為強烈的硫氣作用，無法得到確實的定年。

雖說大屯火山群可分為六個亞群，但是每個火山體的岩石層序往往卻包含

了不止一個亞群的噴發物，大磺嘴地區出露的剖面就顯示如此之結果。大磺嘴附
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近主要的火山岩層序由下而上是中新世基盤沉積岩→碎屑岩流(下部凝灰角礫岩)

→安山岩(大磺嘴熔岩)→碎屑岩流(上部凝灰角礫岩)→安山岩(紗帽山主體)，其層

序上下之關係繪出如圖 2-4。

依碎屑岩流中所含的岩塊分佈情況，推測下部凝灰角礫岩應是源自大屯山

火山體最初始之噴發(2.53±0.39Ma)，並且直接覆蓋在中新世基盤岩石上；再上面

的大磺嘴熔岩可追蹤到大屯山主體，所以這一層熔岩是大屯山主宰之產物，惜其

年代以核飛跡定年法並未成功；另外，此處所看到的上部凝灰角礫岩係位於紗帽

山熔岩體之下，與大磺嘴兩輝安山岩的岩性相同，表示屬於同一期的噴發物 (0.65

±0.11~0.62±0.09Ma)，因此可論斷本地區至少經過三次的噴發堆積，前兩次是源

自大屯山主峰，第三次來自紗帽山，也就是涵蓋了大屯山和七星山兩亞群的噴出

物。

二、火山熔岩

與火山碎屑岩相比較，大屯火山群之各種火山熔岩就有較多的研究報告，

其中尤以 Chen and Wu(1971)所描述者最為詳盡，共分成十四種不同的岩石類

型。根據所含鐵鎂礦物之種類和相對比例，Chen(1975, 1978)將本區之熔岩簡化

分成六大類，即高鋁玄武岩、兩輝安山岩、含橄欖石兩輝安山岩、含角閃石兩輝

安山岩、紫蘇輝石角閃石安山岩以及角閃石安山岩。大屯火山群依各亞群所繪製

圖 2-4 大磺嘴附近的地質剖面柱狀圖
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之熔岩分佈圖如圖 2-2。

高鋁玄武岩首為 Juan et al.(1963)所提出，特指玄武質岩其氧化鋁成分大於

17%，此種岩石僅發現在大屯山亞群所屬的烘爐山。岩中主要的斑晶為橄欖石

(Fo74~Fo66)，斜輝石和斜長石(An92~An78)，但不含紫蘇輝石，這一點與本區中之

其它安山岩不同。石基中有橄欖石(Fo61)、斜輝石、斜長石和磁鐵礦。

兩輝安山岩為本區最主要的岩石，顧名思義斑晶均含斜輝石和直輝石，但

有時亦含有橄欖石或角閃石，這類岩石主要之分佈區域為南大屯山、面天山、竹

子山底部、小觀音山、七星山、內寮山，磺嘴山等地。橄欖石大部分被發現於磺

嘴山，少部分在紗帽山底部，成分為 Fo82~Fo75；角閃石則大多存於小觀音山，

但磺嘴山亦有之，多屬鈉閃石或鎂閃石。斜輝石以普通輝石居多，直輝石為紫蘇

輝石(En74~En67)，斜長石鈣含量比在高鋁玄武岩中低，成分為 An86~An63。石基

主為斜輝石、斜長石和磁鐵礦(Usp24~Usp16,)，有些地區(如竹子山底部者)含有許

多玻璃質物。

紫蘇輝石角閃石安山岩中斜輝石之含量變得很少，只偶而出現，主要分佈

地區為大屯山、紗帽山和庚子坪頂。斑晶中之紫蘇輝石成分為 En74~En66，角閃

石亦多屬鈉閃石或鎂閃石，但常有明顯的反應邊緣，斜長石之環帶分佈很明顯，

整體說來成分從 An91~An52，但大部分屬拉長石。石基主為斜長石和磁鐵礦

(Usp30~Usp20)。

角閃石安山岩分佈地區為菜公坑山、芝山巖、大尖後出、五指山、荖寮湖

山、八斗子山、湳子山和丁火朽山。此種岩石之中，以角閃石為主耍鐵鎂質斑晶，

輝石次之，有些地區尚伴隨有少量的黑雲母；斜長石仍為含量最豐富的礦物，大

多數成分為 An84~An51，但有少數可達 An90以上。石基亦主為斜長石和磁鐵礦。

整個大屯火山群在火山岩之年代方面，近幾年先後已有以鉀一氬法(Juang

and Bellon,1984； Richard et al., 1986； 莊文星與陳汝勤，1989)及核飛跡法(劉

聰桂，1982； Liu et al., 1986)之初步定年資料，已知噴發時代約自 2.6 至 0.4Ma，

但仍有許多火山體未能逐一定出年代。最近王文祥(1989)再以核飛跡法訂定了三

十四個火山熔岩及碎屑岩的標本，並配合各亞群之岩層關係，描繪出整個大屯火

山群的火山噴發順序和岩層架構如圖 2-5。
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由上述定年資料可知，大屯火山群主要之火山活動大體上可分成兩個階

段，第一階段大約在 2.8Ma 左右開始，原始的丁火朽山先有強烈的噴發，造成大

量火山碎屑岩的堆積，接續流出約 50 米厚的安山岩流。在 2.5Ma 時原始的大屯

山亦有噴發，構成大磺嘴底部的火山碎屑岩。因此這一階段的噴發以大量的火山

碎屑岩為主，分佈區域亦廣，被稱為「下部凝灰角礫岩層」。

此後大屯火山群寂靜了一段時間，至 0.8Ma 方再開始有第二階段的火山活

動，最先造成竹子山亞群底部相當厚層且分佈極廣的熔岩流，代表性岩石為富貴

圖2-5 大屯火山群各亞群熔岩(鉤狀圖案)和碎屑岩屑(實心三角形圖案)之定年
結果(改編自王文祥，1989)
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角及麟山鼻的深色兩輝安山岩。在 0.7Ma 左右，大屯火山群之火山活動最旺盛，

幾乎是所有的亞群都有噴發；古地磁研究亦指示在 0.73Ma 開始最新期的磁極世

代，至少有三個亞群(大屯山、七星山和丁火朽山)同時有熔岩流出(蔡博富，

1985)。然而在 0.6 到 0.5Ma 時火山活動銳減，只留下七星山和大屯山兩亞群繼

續噴發，0.5Ma 以後則為大屯山亞群所屬的烘爐山和面天山兩處，可能是延續大

屯山的活動形成火山丘，約到了 0.35Ma 整個火山群的火山活動便趨停止。有關

其更詳細的噴發活動史，請參閱楊金臻(1989)的報導。

第三節 母岩與土壤重金屬等微量元素之關係

土壤中砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅等重金屬含量過高會引起植物發

生黃化、枯萎、產量減少、生長受阻等損失，而人體亦可由土壤污染、食物污染

等途徑直接或間接的受到危害，引起神經障礙、癌症、皮膚病等病痛，甚而造成

死亡。故在近年各國倡導環保之際，土壤污染防治亦成為重要之課題。然而土壤

中重金屬微量元素含量之偏高，可能是人為污染所造成，但也有可能是天然的『地

球化學異常』。

土壤中重金屬等微量元素含量會受氣候、地形、作物、及母岩影響。在年

輕的土壤或風化較微弱地區的土壤中，其微量元素的含量深受母岩性質所影響

(Tiller, 1993)，例如 Mitchell(1955)對蘇格蘭(Scottish)地區土壤的廣泛調查，以及

Wells(1960)研究東南太平洋地區的土壤，其結果均明顯指示上述地區土壤微量元

素含量和母岩性質之密切關連性。

台灣雖位於溫暖多雨的環境，風化作用頗盛，然而由於地形的關係，侵蝕

作用亦強，多數地區表土不厚或土壤較年輕，所以母岩性質對土壤微量元素含量

的影響常扮演重要角色。唯近期國內關於土壤重金屬污染或基礎調查，均未考慮

此項重要的地質因素。本文將探討火成岩、沈積岩及變質岩等不同岩性岩石，和

各種地質作用及構造對其所化育土壤之重金屬等微量元素含量的影響。

一、岩石之微量元素含量

(1)岩漿演化與元素含量之變化

火成岩為地球最原始之岩石，它是由熔融的岩漿冷凝而成，雖然地球原始
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岩漿的性質大致接近，但由於岩漿分異作用(Magmatic differentiation)會形成各種

不同類型的火成岩，而各種火成岩之礦物與化學特性差異很大。

例如岩漿分異作用早期形成的基性或超基性火成岩（如橄欖岩、輝長岩、

玄武岩等），含較多的橄欖石、輝石、角閃石等鐵鎂礦物，岩石中除了鐵、鎂含

量較高之外，一般亦含較高量的鎳、鈷、鉻等相關元素（表 2-1）。而岩漿分異作

用末期形成的岩漿或岩石（如安山岩、正長岩、花崗岩等），一般較偏中性與酸

性，二氧化矽含量較高，礦物成分含較多之長石、石英、雲母，化學成分則通常

較基性火成岩含較多之鉀、鈉、鋁等元素。例如根據陳正宏(1990)的資料指出，

臺灣大屯火山地區的安山岩含鉻為 13-74ppm，含鎳 12-38ppm，然而台灣東部蛇

綠岩系的基性至超基性火成岩含鉻可高達 90-313ppm，而含鎳亦達 219-434ppm。

顯示不同火成岩的微量元素含量變化很大。

表 2-1 各種岩石平均重金屬含量 (單位：ppm，-- 表示無資料)
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 資料來源

玄武岩 2 0.19 200 100 0.09 160 8.0 130 (Govett,1983)

2 0.22 170 87 0.09 130 6 105 (Siegel, 1974)

2 0.2 200 100 0.01 150 3.5 100 (Krauskopf, 1979)

粗粒玄武岩 0.8 0.06 22 13 0.2 2 49 45 (Mason and Moore, 1982)

花崗岩 1.5 0.1 25 20 0.08 8 20 60 (Govett,1983)

1.9 0.13 22 30 0.08 15 15 60 (Siegel, 1974)

1.5 0.1 20 12 0.03 0.8 20 50 (Krauskopf, 1979)

2.2 0.3 100 110 0.2 78 8 82 (Mason and Moore, 1982)

頁岩 6.6 0.3 100 57 0.4 95 20 80 (Govett,1983)

13 0.3 90 45 0.4 68 20 95 (Siegel, 1974)

10 0.3 100 50 0.3 80 20 90 (Krauskopf, 1979)

南港層頁岩 <4 <0.4 60 20 -- 32 16 74 (余炳盛, 1994)

砂岩 1 ~0.1 35 ~10 0.03 2 7 16 (Krauskopf, 1979)

南港層砂岩 ~5 <0.4 38 8 -- 23 10 44 (余炳盛, 1994)

深海底泥 13 0.42 90 250 ~1 225 80 165 (Siegel, 1974)
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(2)不同岩性之微量元素含量差異

除了火成岩之外，地球上另外兩大類岩石分別為沈積岩和變質岩。岩石的

種類不同，其微量元素的含量亦有差異（表 2-1）。
火成岩及地表之其他岩石經由風化作用，會形成沈積物及沈積岩。地表岩

石的風化作用可分為物理風化作用與化學風化作用，物理風化作用主要使物體顆

粒變細，可是並沒有顯著的化學成分改變，而化學風化作用可以使岩石發生化學

分解，使岩石的化學成分或礦物成分產生變化。由於各種礦物抗風化作用的強度

不同，而各元素的溶解度差異亦大，所以形成沈積物的礦物或化學組成也有顯著

的不同。砂岩中通常會殘存較多常溫常壓下安定的石英，其化學組成的微量元素

含量較低，而頁岩、泥岩等泥質岩石因為黏土礦物和有機物的吸附作用，一般微

量元素的含量較高（表 2-1）。

變質岩是岩石受外界溫度、壓力、或化學環境變化而使原來岩石中的礦物

成分、岩理或結構發生變化而成的岩石。在上述變質過程中，岩石若沒有與外界

進行離子交換，其化學成分或微量元素含量通常與變質前的原始母岩類似。

一般而言，火成岩微量元素含量較沈積岩為高，例如鎳在超基性岩中的平

均含量可達 2000ppm，為砂岩平均含量 2ppm 的一千倍。而沈積岩中頁岩微量元

素一般又較砂岩高，例如頁岩平均含鈷 19ppm，為砂岩平均含量 0.3ppm 的 60

倍左右。而由不同母岩形成之土壤，其微量元素含量自然有異。

(3) 礦化等地質構造與元素含量異常

自然界的元素或礦物質，經由岩漿或其他溶液的沈澱、凝結、或氣化等作

用，或地表岩石經由風化侵蝕後，成為碎屑，再經過重力分離、沈積作用、或生

物作用等，可聚積形成各種礦床資源，供人類開採利用。

而所謂的礦床（礦體）便是某些元素（礦物質）在局部地區的含量因上述

礦化作用而高達一定的程度，使得經由開採、冶鍊、與行銷之後仍具有經濟價值，

如果該元素（礦物質）的含量不高，便不能成為礦體。例如銅礦而言，它的岩石

通常含銅需達 1~2%（10,000~20,000ppm）以上，鉛礦床通常岩石含鉛需在數個

百分比以上，例如加拿大 Sullivan 礦的礦石含鉛達 6.6%(66,000ppm)，水銀礦床

含汞的平均開採品位達 4.8Lb/Ton(約為 0.25%或 2,500ppm)以上等等(Jensen and

Bateman, 1985)。可見各種礦體內的該種元素含量必定是非常的高。
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然而，礦體內除了主要礦物元素聚集之外，也常伴生其他礦物及元素的富

集。例如黃金礦床內，除了含較高的黃金以外，也常含有異常高量的銀、銅、汞、

鉛、鋅、砷、銻、錫等元素。以金瓜石為例，黃金礦體內部的岩石含銀可達 384ppm，

含砷可達 99999ppm，含鎘可達 1.8ppm，含銅可達 7433ppm，含汞可達 300ppm，

含鉛可達 3178ppm，含銻可達 31230ppm，含錫可達 3695ppm 等(余炳盛, 1994)。

由此可知，礦化地帶岩石中各種微量元素含量通常更是異常的高。

二、岩石風化與土壤的化育

堅硬的岩石發育至鬆軟的土壤必須經過下面兩個階段：（一）岩石的風化作

用，以及（二）成土作用。岩石的風化作用又可分為物理風化與化學風化兩種。

物理風化作用為岩石受機械作用崩潰，岩石由大塊變為小粒，然而其成分與原來

母岩相同，不發生任何成分之改變。化學風化作用亦即分解作用，不僅使岩石結

構發生破壞散開，且會改變化學與礦物種類。化學風化作用可包括兩種現象，一

為原來的礦物質消失，例如角閃石、長石、雲母、石英等原生礦物之消失，變為

較簡單的化合物，另一則為原生礦物分解而成次生礦物，例如形成高嶺石、依萊

石、蒙特石、蛭石等黏土礦物，以構成土壤中最細的土粒。成土作用則包括生物

化學的風化作用和土層分化作用。生物化學的風化作用為土壤微生物活動所產生

的有機酸等物質或動物搬移翻動之影響，與風化岩屑物質充分混合，會加速岩屑

物質更進一步風化為更小更鬆軟的土質。而土層分化作用乃由於雨水的下滲，會

使物質在土層中重新移動或沈澱聚積，而造成土壤的分層，在發育成熟的土壤，

土壤剖面層序較為清楚。

土壤中黏土礦物的種類與含量，隨著風化程度有別，例如在年輕土壤中常

以石英、長石、雲母等原生礦物為主，隨著風化程度之加深，在母岩風化為成熟

土或老年土的過程中，黏土礦物的種類會則由伊萊石為主，逐漸變為蒙特石、高

嶺石或鐵鋁氧化物等次生礦物為主，土壤風化過程中之化學變化如圖 2-6 所示(王

一雄,1997)

根據台灣地區黏土礦床的調查研究顯示(經濟部礦業司, 1988)，台灣的土壤

所含之礦物成分以黏土礦物之伊萊石為主，綠泥石、蒙特石及高嶺石等次之，一

般土壤中亦常見石英、雲母等原生礦物，顯示台灣地區土壤之化育年齡較為年
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輕。因而台灣土壤的性質應該會受母岩性質的影響。

表 2-2 台灣北部不同母岩之土壤的微量元素含量
樣品編號 銅(ppm) 鋅(ppm) 汞(ppb)

S1 93.4 66.5 204

S2 51.9 66.2 56

S17 81.2 57.1 557

安山岩母岩

S18 95.2 40.9 42

S5 11.2 30.7 93

S6 15.3 56.9 57

砂岩母岩

S15 10.8 47.8 37

S7 60.1 187.4 925頁岩母岩

S8 34.9 100.6 83

年輕土 未熟土 土壤成分 風化過程 風化程度

老年土 成熟土 鐵鋁氧化物

圖 2-6 土壤化育程度與礦物之關係(王一雄, 1997)
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三、母岩與土壤微量元素含量

(1)不同岩性與土壤微量元素之關係

在年輕的土壤或風化較弱地區的土壤，其微量元素會受母岩性質影響，如

前所述，各種不同岩石的微量元素含量差異頗大，所以由其風化而成的土壤，所

含的微量元素亦會不同。以筆者研究台灣北部岩石與土壤微量元素含量為例，其

初步結果如表 2-2 所示，安山岩化育的土壤明顯含較高的銅，最高可達 95ppm，

頁岩的土壤則含鋅較高，目前資料最高的含量為 187.4ppm，汞則大致以頁岩和

火成岩的土壤含量較多，S7 樣品之汞含量高達 925ppb，而 S17 樣品也高達

557ppb。砂岩化育的土壤微量元素含量大致都較少。不同岩性所化育的土壤，顯

示微量元素含量是有所差異。

圖 2-7 金瓜石粗石山地區土壤採樣測線剖面圖
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(2)礦化作用與土壤微量元素之關係

在礦化或受熱水作用的地區，其岩石中微量元素含量通常更是遠高於一般

地區，因而其風化所形成的土壤，一般也含有較高的微量元素。例如金瓜石地區，

礦體上方的土壤含砷可達 1857ppm，含汞達 130ppm，含鉛達 1423ppm 等。

圖 2-7 為金瓜石粗石山地區的礦體剖面圖，圖中的吉祥角礫岩礦體並未延

圖 2-8 金瓜石粗石山地區土壤測線微量元素含量變化圖
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伸到地表，筆者於該剖面上方採取一條測線的土壤樣品並進行化學分析（圖

2-8），結果發現雖然吉祥礦體仍未出露地表，但是在該礦體上方的投影位置，土

壤中的多種微量元素含量均有明顯的偏高。

上述這種由礦化等地質因素所造成的微量元素含量偏高現象，在地球化學

上稱之為『地球化學異常』，它是一種非常重要的礦床探勘工具，通常可以藉由

一個地區有系統的土壤採樣及化學分析，觀察有無此種微量元素含量偏高地球化

學異常，以探勘礦體的潛能和位置。

(3)地質構造與土壤微量元素之關係

除了礦體或礦化作用之外，在地表附近經常會有許多的斷層或裂隙，他們

常成為地下水匯流的主要管道，或是溫泉水上湧的通道，因而某些微量元素也會

富集於這些斷層或裂隙附近。

例如筆者曾調查宜蘭金面山地區的土壤，地表初步採樣化驗的結果顯示，

除了位於礁溪北方無名溪谷之褐鐵礦樣品和斷層泥樣品具有汞含量異常之外，主

要的地球化學異常帶集中於金面山附近，異常地區大致東達金盈斷層，西至石牌

斷層以西，南抵白石腳，北達石燭坑溪南支流，範圍約為 2X2 公里（圖 2-9）。

在最東側金盈斷層線上的數個樣品多有顯示汞和金的含量異常，汞含量約

為 150~250ppb，金含量約為 10~30ppb，其他尚有局部的鋅、砷元素的異常，但

其異常值並不高。而研究所測得最強烈的汞異常值，則出現在位於較西邊大金面

林家墓園附近的石牌斷層和上新花園南方的上新斷層，其水銀含量高達

3840ppb，而金含量亦達 28ppb。上述土壤的水銀含量多以超過污染標準，不過

此地區土壤的水銀異常含量，明顯是與上述的斷層系統有關。
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四、污染與背景含量之探討

由於社會不斷進步，民眾環保意識持續抬頭，土壤污染問題亦漸受重視。

唯土壤重金屬污染之認定奠基於土壤重金屬含量背景值之建立，若無背景值資料

庫或背景值之建立有誤，將導致人為污染與天然地球化學異常認定之困難，造成

各種無謂之社會困擾與爭端。

土壤是由岩石風化而成。世界具有各種不同的岩石，其化學成分差異極大，

從表 2-1 列舉的常見岩石的重金屬元素平均含量，可以明顯看出火成岩的重金屬

含量一般高於沈積岩，而沈積岩中的頁岩一般又較砂岩含較多的重金屬。因而由

各種母岩所風化而成的土壤，其化學成分自然有所差異，此種土壤性質受母岩影

響的現象對於發育不是很深的土壤而言更為明顯。

另外，地球上的各種元素分布常常是相當不均勻的，而礦床便是因為在局

部地區某種元素或礦物含量很高，且富集到符合經濟開採程度而成。而各種礦床

也經常伴生其他許多高含量的微量元素，例如伴隨金礦床而來的常有水銀、砷、

鉛、鋅等元素的集中，在地球科學上常可根據這些伴隨元素的分佈及其所造成的

圖 2-9 宜蘭金面山地區土壤水銀異常與斷層之關係
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各種自然現象來作為礦床探勘的指標，這種指標也稱『地球化學異常』。例如金

瓜石金銅礦及菲律賓利本多(Lepanto)金銅礦區的土壤便因為礦床的關係而含有

高量的重金屬(表 2-3)，其他例如石筍地區土壤含汞最高達 4300ppb(譚立平,

1992)，中央山脈卓社大山地區土壤含汞也高達 4100ppb(譚立平等, 1990)等，也

是因為礦化的關係所致。

表 2-3 台灣地區土壤重金屬含量標準與等級區分暫訂表(李國欽等, 1987)與礦
區土壤比較

As
(表土)

As
(裏土)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

第一級（缺乏） -- -- -- -- <1 -- -- -- <1.5

第二級（低） <4 <4 <0.05 <0.1 1-11 <0.1 <2 <1 1.6-10

第三級（中） 4-9 4-15 0.05-0.39 0.1-10 12-20 0.1-0.39 2-10 1-15 11-25

第四級（高） 10-60 15-60 0.4-10 11-16 21-100 0.4-20 11-100 16-120 26-80

第五級（毒害） >60 >60 >10 >16 >100 >20 >100 >120 >80

金瓜石 (譚立平 ,
1991； Tan, 1994)

1857 -- 1 228 1015 184000

0

252 1423 199

Lepanto(菲律賓)
( Tan, 1994)

197 -- -- 31 12082 -- 10 173 142

(單位：ppm，-- 表示無資料)

根據台灣地區土壤重金屬含量標準與等級區分暫訂表(李國欽等, 1987)（表

2-3），土壤重金屬含量可以分為五級，分別為缺乏、低、中、高與毒害五級，其

中第三級以下被視為土壤的自然含量，第四級視為土壤重金屬含量的上限，超過

此界則為第五級，表示將對作物或人類造成危害。

表 2-4 為世界一般正常土壤的微量元素含量表，從表中可以瞭解，正常土

壤的微量元素含量變化值很大，以全球一般土壤的鋅含量而言，可能有許多已經

超過表 2-3 所列的毒害等級了。如果根據上述表 2-3 的標準，以臺灣而言，不僅

許多礦區未開發便已『污染』，甚至連大屯山區大家所認為肥沃的土壤恐怕就要

被列為高元素含量或毒害的等級了。而如果依據行政院環保署規定(行政院環保

署,1995)含銅、鋅污泥標準：銅超過 15ppm，鋅超過 25ppm 者就認定為污染，整

個陽明山區恐怕都有嚴重的土壤污染了，而全世界一半區域的土壤都在污染範圍
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內。由此看來上述土壤污染數據的標準是有待商確。

此外，早期之土壤重金屬含量調查多採行方格隨機法採樣，在一方格地區

內隨機採取數個樣品以代表全區之情形，但是台灣的地質環境複雜，一個方格內

便可能有數種不同的岩石，其風化土壤之重金屬含量差異可能極大，若僅以少數

樣品之平均值來表示整區之背景值，其代表性自然有所爭議。

基於上述原因，筆者認為土壤重金屬等微量元素含量的背景值調查，應考

量該地之地層或岩石重金屬等微量元素的含量特性，瞭解各種岩層、岩性及其化

育土壤的微量元素背景含量，尋求母岩與土壤微量元素含量的關係。

表 2-4 世界一般土屬微量元素含量表
統計之國家 Co Cu Mn Zn Mo 資料來源

全球 1-40 2-100 200-3000 10-300 0.2-50 (Swaine, 1955)

蘇聯 0.1-15 1.6-200 100-12000 20-120 1-12 (Vinogradov, 1959)

美國 <3-70 <1-300 <1-7000 <25-2000 <3-7 (Shacklette, et al., 1971)

澳洲 <2-170 <1-190 4-5100 <2-180 <1-20 (Tiller, 1993)

地球上的各種元素分佈相當不均勻，岩石的種類不同，其微量元素的含量

亦有差異。一般而言，火成岩微量元素含量較沈積岩為高，而沈積岩中頁岩微量

元素一般又較砂岩高。因此，由不同母岩形成之土壤，其微量元素含量自然有異。

此外，當某種元素特別集中時，就會形成礦產，例如常見的金礦及銅礦（如金瓜

石和九份金銅礦）、水銀礦（如平林水銀礦）等礦床。沒有人會認為這些礦產是

污染，只認為這是上天送給我們的資源。可是這些礦床通常也伴隨含鉛、鐵、硫、

砷和水銀等元素相當高的礦物（例如硫砷銅礦、方鉛礦、黃鐵礦、辰砂和自然水

銀），會導致礦化地區的土壤中含有異常高的鉛、硫、砷和水銀等元素，在地質

上，這種自然形成的特殊異常現象，稱為『地球化學異常』，此種異常現象為自

然形成的，它並常被做為探礦的良好指標！

上述各種由於地質環境差異，均會造成各種元素於岩石中的分佈極不均

勻，因而許多地區的母岩風化而成的土壤，其微量元素的地質背景值原本便超過

現行之環保標準，或遠高於環保署目前暫定之重金屬元素含量標準之"毒害"等級

的含量。不過這種微量元素含量偏高的情形卻是由於天然地質作用所造成。如果
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未考慮地質因素，則可能將這種微量元素偏高情形誤判成人為污染，造成許多不

必的要困擾。

第四節 陽明山地區歷年之土壤調查與研究

一、土壤重金屬調查

台北市政府歷年來曾多次委託台北科技大學張添晉教授等進行多次土壤

重金屬含量之調查，其調查範圍涵蓋到陽明山國家公園的部分為冷水坑地區。茲

將歷年調查結果整理如下：

87 年度台北市土壤監測站重間屬監測研究（四）(張添晉，1998)曾對冷水

坑地區進行土壤重金屬含量調查，在進行的 20 分區（公頃）採樣分析中，砷含

量部分，表土有編號 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19 等區塊達

四級標準（10 ~ 60ppm），編號 17, 20 等區塊達五級標準（>60ppm），裡土則有

編號 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20 等區塊達四級標準（16

~ 60 ppm），編號 19 之區塊達五級標準（>60ppm）。汞含量部分，表土有編號 1,

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20等區塊達四級標準（0.4 ~

20ppm），裡土則有編號 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20

等區塊達四級標準（0.4 ~ 20ppm），編號 11, 17 等區塊達五級標準（>20 ppm）。

另外鋅含量部分，表土編號 5 的區塊達四級標準（26 ~ 80 ppm），裡土則有編號

1 的區塊達四級標準（26 ~ 80 ppm）。

88 年度台北市土壤監測站重間屬監測研究（五）(張添晉，1999)再次對冷

水坑地區 87 年度砷及汞含量達五級標準地區，及另選三個區塊進行土壤砷及汞

的含量調查，在進行的採樣分析中，砷含量部分，表土僅有編號 S17 的區塊達四

級標準（10 ~ 60ppm），裡土均未超過四級標準。汞含量部分，只有編號 S11 及

S17 兩個區塊的表土及裡土達四級標準（0.4 ~ 20ppm）。不論汞或砷含量，在該

年度的檢驗，均沒有超過達五級標準。

89 年度(張添晉，2000)的監測並未對冷水坑地區進行採樣檢測。90 年度(張

添晉，2001)再次就冷水坑地區編號 88 年度調查報告中編號為 S11, S17, S19, S20

等四個樣區(90 年度編號分別為 14, 15, 16, 17)進行土壤採樣，並開始採用全樣分
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析法進行重金屬檢驗。在該年度檢驗中，只有 S11 採樣區(90 年度編號為 14)的

1, 2, 4, 5, 6 分樣的表裡土汞含量達新標準的監測值(>5ppm)，其中 4 號分樣汞含

量達新標準的管制值(>10ppm)。其餘樣品的汞與砷含量都低於監測值。

91 年度(張添晉，2002)再就 90 年度編號 14 及 15 的樣區進行採樣，發現

編號 14 區塊有部分分樣的汞含量超過監測值，編號 15 區塊有部分分樣的砷含量

超過監測值及管制值。

二、土壤之其他調查研究

黃政恆等(1993)曾進行大屯山東北側火山灰土壤的性質與黏土礦物之研

究，依照地勢的高低與植生種類的不同，在台灣北部大屯山東北側地區選擇四個

代表性土壤樣體，以研究來自大屯山熔岩母質所化育生成的土壤性質，並與附近

七星山與紗帽山的火山灰土壤(Andisols)之性質相比較。結果發現四個土壤樣體

間的性質差異不大，且都符合火山灰土綱 (Andisol)的定義標準，而分類為

Acrudoxic Hapludand。

黃政恆等(1994) 進行的大屯山與面天山間火山熔岩母質來源土壤的性質與

分類研究，該研究自台灣北部大屯山與面天山之間，選擇五個化育自不同熔岩母

質的土壤樣體，以研究不同樣體間的性質與分類地位。結果發現在相似的風化環

境下，因熔岩母質的不同，所生成的土壤性質相異，而分類結果也有所不同。顯

示母岩對於土壤性質的影響重要性。

陳尊賢(2001) 在陽明山國家公園土壤特性與類別分布之空間變異與模式建

立之研究嘗試利用地形分析與地理資訊系統，以陽明山國家公園內之大屯山區

(1600 公頃)與七星山區(400 公頃)為研究區域，來建立土壤類別的分布概況，並

由土壤與地形屬性建立迴歸模式，以預測土壤性質的空間分布。該研究在陽明山

國家公園內共建立 2 種土綱、2 種亞綱、4 種大土類與 9 種亞類，可歸類為 11 種

土系。依傳統調查方式所繪製的土壤圖與 GIS 產生之土壤圖的圖形重疊分析結

果顯示，兩種土壤圖有很高的相似性(58~67%，平均 64%)。

陳文山等(2003)從火山地形探討大屯火山群的地層層序與構造，顯示此地區

的地形與火山岩流及火山堆積物有密切的關係。
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第三章 研究方法及過程

第一節 採樣地區的選定

由於社會不斷進步，民眾環保意識持續抬頭，土壤污染問題亦漸受重視。

唯土壤重金屬污染之認定奠基於土壤重金屬含量背景值之建立，若無背景值資料

庫或背景值之建立有誤，將導致人為污染與天然地化異常認定之困擾，造成各種

社會困擾與爭端。

早期之土壤重金屬含量調查多採行方格隨機法採樣，在一方格地區內隨機

採取數個樣品以代表全區之情形，此法在地質環境複雜的台灣，一個方格內便可

能有數種不同的岩石，其風化土壤之重金屬含量差異可能極大，若僅以少數樣品

之平均值來表示整區之背景值，其代表性自然有所爭議。

基於上述原因，筆者認為土壤重金屬等微量元素含量的背景值調查，應考

量該地之地層或岩石重金屬等微量元素的含量特性，瞭解各種岩層、岩性及其化

育土壤的微量元素背景含量，尋求母岩與土壤微量元素含量的關係，甚至進而可

以依此關係及地質圖，描繪出土壤重金屬等微量元素含量背景質圖幅。日後對於

未曾採樣分析原始背景質的地區，就可以依其地質岩性資料快速的求出較客觀且

可信度高的背景值，對於土地開發之環境評估或日益增多的污染仲裁，均可提供

參考利用。

唯國內早期除礦床探勘有做過局部小規模的岩石微量元素含量之研究工作

外，對各類岩石重金屬等微量元素含量的研究工作非常匱乏，更沒有論及其和土

壤重金屬含量之關係。因而本計畫除了國家公園主要公路—陽金公路沿線以及部

分重要遊憩地區土壤有無受到重金屬污染之情形調查之外，更擬就大屯山地區主

要的火成岩層，及其化育土壤重金屬等微量元素含量之研究。如此不僅可以明瞭

陽明山國家公園重點遊憩區附近土壤重金屬含量情形，也能建立陽明山國家公園

內主要的岩石地層、土壤的重金屬等微量元素含量資料庫，並探討兩者之關係。

根據前述之說明，本次研究之調查項目擬大致分為四大項，第一大項為國

家公園主要公路—陽金公路沿線之土壤重金屬含量調查、第二大項為部分重要遊

憩地區之土壤重金屬含量調查、第三大項為本區主要岩層所風化的土壤之重金屬

含量調查，而第四大項為前項主要岩層的重金屬含量調查。
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第一項之採樣地區，為陽明山國家公園轄區內之主要公路—陽金公路沿

線，每二公里一個樣品，每個採樣路段再各分為表土及裏土兩個樣品，總共二十

個樣品。

第二項之採樣地區，為行陽明山國家公園轄區內之管理中心、陽明書屋、

小油坑遊憩區、七星公園、冷水坑遊客中心、擎天崗、大屯自然公園、雙溪、龍

鳳谷、竹子湖高冷蔬菜區等十個遊客較多的遊憩地區附近，每個地區採取一個樣

區，每個採樣區再各分為表土及裏土兩個樣品，總共二十個樣品。

而第三類主要岩層，主要以陳正宏(1990)的分類，以大屯火山群內的『高鋁

玄武岩』、『兩輝安山岩』、『含橄欖石兩輝安山岩』、『含角閃石兩輝安山岩』、『紫

蘇輝石角閃安山岩』及『角閃石安山岩』等六大類主要岩石所風化的土壤為主。

總共六個岩層單位，每個岩層單位分別於兩個不同地區各採一個點，每個採樣點

再各分為表土及裏土兩個樣品，總共二十四個樣品。

由於火山碎屑岩的組成複雜且變化大，但是其主要成分乃上述的各種火成

岩，因此第四類之樣品乃以大屯火山群內的『高鋁玄武岩』、『兩輝安山岩』、『含

橄欖石兩輝安山岩』、『含角閃石兩輝安山岩』、『紫蘇輝石角閃安山岩』及『角閃

石安山岩』等六大類主要岩石為主。每個岩層單位分別於兩個不同地區各採一個

點，總共十二個樣品。

第二節 樣品採集方法

本次土壤之採樣方法，主要參考中華民國九十年七月二十六日(90)環署檢字

第 46819 號公告，自中華民國九十年八月二十六日起實施的 NIEA S102.60B 方法

進行。

每一個土壤採樣點之採樣深度為表土（地表下 0 ～ 15 公分）及裏土（地

表下 15 ～ 30 公分）為主。於擬採樣點上，以適當採樣器具採取。採表土時，

需先清除地表大塊石礫、植被，再採取適當深度土樣；採剖面土樣時，可以鑽探

設備鑽入預定採樣之深度後採樣。每一點之樣品量以不低於 0.1 公斤為原則。

由於本研究地區為國家公園，工作場地復原為重要的工作項目之一。在每

個樣品採樣完畢後，若現場挖出之棄土無污染採樣孔或採樣坑之虞，會將現場挖

出之棄土回填並夯實；若棄土無污染之虞但未能完全回填，或挖出之棄土有污染
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圖 3-1 土壤採樣鑽取的孔洞復原前的照片

圖 3-2 土壤採樣鑽取的孔洞復原後的照片
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圖 3-3 龍鳳谷土壤採樣工作情形

圖 3-4 冷水坑土壤採樣工作情形
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之虞，則以細砂或細砂及皂土交替灌滿所有鑽孔，並保持工地之清潔及整齊。

前述的第一類樣品，將於一公里內，盡量約每隔 100 公尺於公路五公尺範

圍內採取一個分樣，於實驗室內分別風乾處理後，各方樣取等重量在混成一個混

樣送驗，其餘樣品保留。而第二類樣品將於所列區域內，選擇較有污染疑慮的位

置，劃定一公頃的範圍，再約略依井字法各採取十個分樣，如前述方法處理成混

樣送驗。

第三類樣品於各岩層地區一前述第二類樣品的方法進行採樣與處理。至於

第四類樣品則於各岩層地區挑選新鮮岩層出露處，於一個範圍內敲取 10 塊大小

各約 100 公克的小岩塊混成一個樣品。

第三節 樣品處理與分析化驗

因為本研究主要為檢測重金屬成份，各樣品於回實驗室後，放置於乾淨器

皿中，目視以手剔除石礫、樹枝等雜物後，以自然風乾（約需 7 至 10 天）或

30 ± 4 ℃ 之烘箱烘乾。乾燥過程視需要偶而將團粒剝散，以免土壤因脫水而緊

密膠結。乾燥完成後，以木鎚打碎，以 2 mm （10 mesh）標準篩篩出 < 2 mm 土

壤（需全部過篩），再經過研磨，全部通過 20 mesh（孔徑 0.84 mm）標準篩倒

入大塑膠袋中充分混合後，再裝入樣品瓶中送驗。

土壤樣品依據各檢測方法之規範要求保存，重金屬項目除了汞最長可保存

28 天外，其餘重金屬項目原則可在室溫下保存 6 個月。

由於國內具有認證標準的化驗公司，收取的化驗費每個樣品達 4000 至 5000

元新台幣，甚而更高，而本研究需要分析大量樣品，若在全國內自行分析或委託

化驗，其分析使用之耗材、人力費用均高，且速度較慢，將使研究經費增高且會

影響研究進度。而國外專業化學分析實驗室之收費低、分析速度快且精準度均

高，故目前如日本地質調查所、國內台大地質研究所之部分地化探勘研究及本所

近期研究計畫之樣品化學分析，多已送交國外專業分析實驗室化驗。本研究之部

分樣品亦送交國外專業實驗室分析，以求節省經費並提高時效與品質。

除前述第一類公路沿線的 20 件樣品委託國內認證實驗室化驗，其餘所有樣

品均送通過 ISO9002 認證的國外實驗室化驗，故其中的第一類 20 件樣品有重複

分析。由於國內環保署認證的標準處理程序與國外的樣品前處理有些為不一樣，
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重複的樣品將可比較兩種處理法所得的結果是否有差異，若有不同，也可以建立

換算標準，以作為討論的基礎。

本研究可能遭遇之困難主要在於採樣，例如各岩層露頭點之找尋、新鮮岩

樣與適當土壤層之採取等，因此需要花費較多的野外調查時間以確定樣品之代表

性，並需雇用工人協助敲取新鮮岩樣和挖取適當土樣。

第四節 新舊土壤污染分級及檢測方法說明

一、土壤重金屬含量標準與等級區分

1 舊制

歷年調查方式之分類皆依據表 3-1 台灣地區土壤重金屬含量標準與等級區

分表進行，該表意義如表 3-2「台灣地區土壤重金屬含量等級意義說明」。

表 3-1 台灣地區土壤重金屬含量標準與等級區分表

第五級重金屬項
目

第一級 第二級 第三級
（ 背 景
值）

第四級
（觀察值）

監測值 農地優先整治值

1.As（砷） 表土＜4
裡土＜4

4-9
4-15

10-60
16-60

＞60
＞60

＞60
＞60

2.Cd（鎘） ＜0.05 0.05-0.39 0.40-10※ ＞10 ＞10※
3.Cr（鉻） ＜0.10 0.10-10 11-16 ＞16 ＞40
4.Cu（銅）＜1 1-11 12-20 21-100 ＞100 ＞180
5.Hg（汞） ＜0.10 0.10-0.39 0.40-20※ ＞20 ＞20※
6.Ni（鎳） ＜2 2-10 11-100 ＞100 ＞200
7.Pb（鉛） ＜1 1-15 16-120 ＞120 ＞200
8.Zn（鋅）＜1.5 1.5-10 11-25 26-80 ＞80 ＞300
註：As 及 Hg 為全量，Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 及 Zn 為 0.1M 鹽酸抽出量；重金

屬含量以三位有效數字表示原則。資料來源：行政院環境保護署，1989。
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表 3-2 台灣地區土壤重金屬含量等級意義說明

等級 意義說明
第一級 土壤中缺乏銅、鋅等農作物生長所需元素，尚無重金屬污染

問題。
第二級 土壤重金屬含量低於環境背景值，尚無重金屬污染問題。
第三級（背景值） 係大部分土壤重金屬含量之正常範圍，為環境背景值。
第四級（觀察值） 農地土壤之鎘與汞應考量對稻米之影響外，應確認重金屬之

污染來源，並加強污染之調查與管制。
栽種稻米之農地土壤，其鎘與汞含量大於 1mg/kg 時，應比
照第五級地區，列為土壤污染防治重點地區，優先進行監測
與整治事宜。

第五級 監測值 土壤中有外來重金屬介入，應列為土壤污染防治重點地區。
本地區應加強污染源稽查管制、污染物移除並進行土壤定期
監測，以遏止污染惡化並避免污染影響。
本地區如有環境特殊需要，得辦理土壤污染整治事宜。

農地優先
整治值

土壤重金屬含量列為此範圍之農地，應進行間測值範圍所為
之管制與監測工作。
本地區應依環境需要農民意願，優先辦理土壤污染整治事
宜。

2.新制

民國八十九年二月二日行政院環境保護署公布實施「土壤及地下水整治法」

下的管制標準與列管方式如表 2.2-3 所示。

表 3-3 土壤重金屬污染監測基準與管制標準

項目 監測基準值（mg/kg） 管制標準值(mg/kg)
鎘(Cd) 10 (2.5) 20 (5)
鉻(Cr) 175 250
鉛(Pb) 1000 (300) 2000 (500)
鋅(Zn) 1000 (260) 2000 (600)
銅(Cu) 220 (120) 400 (200)
鎳(Ni) 130 200
汞(Hg) 10 (2) 20 (5)
砷(As) 30 60
註：1.本表僅列出與本計畫相關之金屬部分，其他有機化合物、農藥以及其他有

機化合物部分因與本計畫無關，故略之。

2.括弧內數值為食用作物農地之管制標準值/監測基準值。
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二、檢測方法

五級分類標準進行分類時，所採用之重金屬檢測方法及現行標準所採樣之

分析方法不同，新制之分類標準如表 3-4 所示。

表 3-4 土壤重金屬新舊檢測方法彙整

重金屬項目 五級分類標準 現行標準
砷 砷化氫原子吸收光譜法

(NIEA S310.60T)
砷化氫原子吸收光譜法
(NIEA S310.60T)

鎘 0.1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)

鉻 0.1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)

銅 1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)

汞 0.1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S340.60T)

冷蒸氣原子吸收光譜法
(NIEA M317.01C)

鎳 0.1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)

鉛 1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)

鋅 1N 鹽酸部分萃取-FAA 法
(NIEA S321.60T)

王水消化法-AA/ICP 分析
(NIEA S321.63B)
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第四章 執行成果及討論

第一節 採樣及檢驗

一、實地探勘

為了使土壤之採樣工作能夠順利進行，而且為了解所選定之地區是否適宜

進行採樣，因此必須於採樣之前到實地了解土地之分佈現況。實地踏勘的主要對

象是此次調查所選擇之監測點。

實地探勘之前，均需事先蒐集好該地區之相關資料。先從採樣區之航照圖

上選定好目標地區之基準點，再攜帶採樣器材及定位儀器等，到所選定之基準點

處，進行採樣工作之事前準備，熟悉採樣作業流程並改善採樣工作之可能缺失，

並觀察適合採樣之位置，以使得正式採樣時能減少可能之錯誤，加速採樣工作的

進行。

二、採樣器具之準備

採樣器材的選擇必須先行考慮所需的採樣深度，且採樣工具不能污染樣

品，操作簡單及易於去除污染物，並且不會造成不同採樣點間交互污染，本計畫

土壤採樣使用的採樣器具為直徑一英吋，長度約 30 公分的鑽土採樣器，可以同

時採取表裡土。

其他輔助採樣工具尚有小鏟子(分取樣品用)、刷子(除污用)、指南針 (調查

區域方位)、比例尺五千分之一之像片基本圖 (採樣點標示)、數位相機(現場採樣

存證及報告用)、高精密度衛星定位儀 (GPS)、樣品袋 (儲存樣品)、現場採樣紀

錄表 (紀錄採樣日期、採樣人員、樣品編號等等)及試劑水 (採樣設備除污用)。

三、土壤採樣

(I) 採樣時間

配合各採樣人員之時間，選取適當之採樣時間。由於使用之 GPS 系統會受

到下雨、大氣透視度等天候因素限制，因此，儘量選擇晴天進行定位及採樣，每
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日之採樣時間主要從早上九點開始至下午五點鐘結束。

(2) 採樣區之標定

首先利用航照圖選定採樣區之基準點，其次至現地定出實際地表上該基準

點之位置，基準點確定後，先利用指北針確定方向，再大致標出採樣範圍，實際

此樣時對於各採樣點均以衛星定位系統（GPS）進行定位。

各採樣點或分樣點位置的二分帶座標及植被情形詳如附錄一所示。各類樣

品採樣地區概要說明如下：

A. 第一項樣品：陽金公路沿線

本項樣品於國家公園範圍內沿陽金公路約每二百公尺採一點分樣（每約二

公里共計 10 個分樣混成一個樣品），採樣的路段大致由南邊起於中國飯店附近開

始，北邊止於國家公園邊界再往北約 400 公尺。

B. 第二項樣品：遊客較多等地區

本次遊客較多的重點採樣地區共計十處，主要的分佈區域如圖 4-1 所示。

各地區說明如下：

1. 管理中心：管理中心與遊客中心、警察隊中間的地區，座標約為：(304350，

2783350)附近。在約 1 公頃的範圍內，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別

混成表土一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-2 所示。

2. 陽明書屋：書屋周邊，座標約為：(303700，2784350) 附近。在周邊約每隔

20 到 60 公尺，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表土一個樣品與裡

土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-3 所示。

3. 小油坑遊憩區：停車場及服務站附近之草地，座標約為：(304350，2785700) 附

近。在停車場周邊、硫氣孔附近以及往七星山步道及西側步道，約每隔 30~60

公尺，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表土一個樣品與裡土一個樣

品。各分樣採樣位置如圖 4-4 所示。

4. 七星公園：七星山頂附近，座標約為：(304950，2785000) 附近。山頂附近及
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沿各下山步道約每隔 30~60 公尺，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成

表土一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-5 所示。

圖 4-1 遊客較多的重點採樣地區位置圖

5. 冷水坑：服務站南方之蔬菜區附近，座標約為：(306000，2784500) 附近。在

蔬菜區周邊約每隔 20~100 公尺，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表

土一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-6 所示。

6. 擎天崗：土地公廟東南方之擎天崗草原，座標約為：(307200，2784575) 附近。

在約 1 公頃的範圍內，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表土一個樣
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品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-7 所示。

7. 大屯自然公園：自然公園水池區西南的停車場附近，座標約為：(301800，

2786700) 附近。在停車場周邊草地每隔 20 公尺，分表裡土各採取 10 個分

樣，再分別混成表土一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-8 所

示。

8. 雙溪：聖人瀑布北方車丁腳附近田地，座標約為：(308400，2781000) 附近。

在約 1 公頃的範圍內，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表土一個樣

品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-9 所示。

9. 龍鳳谷：諄敘商工東南方之舊採掘坑內底部平地，座標約為：(302500，2782000)

附近。在約 1 公頃的範圍內，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成表土

一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-10 所示。

10. 竹子湖：湖田國小北方之稻田區，座標約為：(303550，2784900) 附近。沿

谷地周邊，大約相隔 30~100 公尺，分表裡土各採取 10 個分樣，再分別混成

表土一個樣品與裡土一個樣品。各分樣採樣位置如圖 4-11 所示。

C.第三類樣品：主要岩層風化之土壤

以大屯火山群內的『高鋁玄武岩』、『兩輝安山岩』、『含橄欖石兩輝安山岩』、

『含角閃石兩輝安山岩』、『紫蘇輝石角閃安山岩』及『角閃石安山岩』等六大類

主要岩石所風化的土壤為主。總共六個岩層單位，每個岩層單位分別於兩個不同

地區各採一個點，每個採樣點再各分為表土及裏土兩個樣品，總共二十四個樣

品。各採樣點位置的二分帶座標及植被情形詳如附錄一所示。

D. 第四類樣品：主要岩層之岩石

以大屯火山群內的『高鋁玄武岩』、『兩輝安山岩』、『含橄欖石兩輝安山岩』、

『含角閃石兩輝安山岩』、『紫蘇輝石角閃安山岩』及『角閃石安山岩』等六大類

主要岩石為主。每個岩層單位分別於兩個不同地區各採一個點，總共十二個樣

品。各採樣點位置的二分帶座標及植被情形詳如附錄一所示。
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圖 4-2 管理中心附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-3 陽明書屋附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-4 小油坑遊憩區附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-5 七星公園附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖



第四章 執行成果及討論

- 4-9 -

圖 4-6 冷水坑附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-7 擎天崗附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-8 大屯自然公園附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-9 雙溪附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-10 龍鳳谷附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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圖 4-11 竹子湖附近的土壤樣品各分樣採樣位置圖
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(3)採樣過程

每個組合樣品分別由採集 10 個土壤分樣組成。採樣時以土壤採樣器垂直向

下取樣，將表土(0~15cm)及裡土(15~30cm)，分別裝入樣品袋申，並將各點之土

壤樣品在樣品袋中充分混合。每個樣品袋以預先編號標示清楚，以免錯誤。若因

土壤過於乾燥或該點位置有過多石頭，而無法順利採樣時，則在附近選擇適當地

點進行採樣。若遇堅硬岩石層，則依實際可達深度採集裡土樣品。每次土壤採樣

時，應先以鑽土採樣器在該區採樣，將土壤棄之，如此重複 2~3 吹後才正式採樣，

以避免鑽土採樣器沾附前一採樣區之污染物質。使用鑽土採樣器須垂直向下，不

可傾斜採樣以免未採足預定深度。

(4)採樣記錄

在採樣進行的同時，必須填寫採樣記錄表，包括樣品編號、區域內可能

之道路、建築物、灌溉渠及河道的流向、污染源位置及所種植之農作物的種類等

等。

(5)樣品處理及保存

將所採集之土壤樣品，置於乾淨之塑膠盤中，除去其中所含之石礫、樹

枝及雜物等，在無陽光直射空氣流通處經自然風乾後，以木鎚打碎研磨成粉末

狀。然後以篩號 20(孔徑為 0.84mm)尼龍或聚乙烯篩過篩，在混合均勻後，儲存

於塑膠罐或玻璃罐中密封以備分析，保存期限不得超過 6 個月。

二、品質管制(QA/OC)

1. 品質管制方法

(1)所有品質管制資料均應妥為保管，便於下次提供參考與查證。

(2)樣品之濃度若大於檢量線之檢量範圍，應將樣品稀釋後再行測定。

(3)每批樣品或同批中每隔 10 個樣品，至少做一個完整操作程序空自試驗，

以撿查樣品是否遭受污染或是否有記憶效應存在。

(4)每批樣品或同批中每隔 10 個樣品，應使用不同來源的標準品製備查核
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標準溶液以檢查檢量線之適用性。

(5)基質複雜之樣品，可能不適合使用於標準檢量線，此時須要使用標準添

加法分析樣品。

(6)每批樣品或每隔 10 個樣品，至少需選一樣品做重覆分析，以檢驗本方法

的精密度。

(7)利用標準土壤作 QC 之檢驗，由已知之重金屬濃度，檢驗由檢驗方法所

檢驗出之重金屬濃度，比較此兩種濃度可以獲得所測重金屬之回收率，而且可檢

驗所做檢驗之準確度。

(8)購買與作檢量線標準品不同品牌之標準品，利用此標準品來檢驗所作出

之檢量線。

2. 採樣之品保品管

在採樣過程中，為確保採樣工作之品保及品管，在採樣前、採樣中及採樣

後都必須詳實填寫採樣表格，以確保樣品之品質。茲將各種表格之型式和內容說

明如下:

(l) 採樣規劃表

採樣規劃表必須於採樣前確實填寫，以確保採樣工作順利進行，在本表格

之中的主要內容包括日期、採樣單位與其地址、聯絡人與其電話、採樣地點、採

樣方法、採樣現場所有之測試儀器、樣品保存．⋯．等。

(2) 採樣器材設備及藥劑行前檢查表

採樣器材設備及藥劑行前檢查表之其目的乃在於行前確認採樣所需之用品

是否齊全，以免採樣時因試劑或器材設備不足而使採樣工作無法順利完成。為避

免採樣器具或藥品準備不全，於本表上必須列出所需器具與藥劑，並應請準備人

員及清點人員確實檢查各項目與填寫內容。

(3) 現場採樣記錄

現場採樣記錄表中列有採樣地點與聯絡人及其話，以利採樣過程突發事件

之聯絡。樣品容器形式及體積皆必須填寫，並註明樣品之保存方法及分析項目。

採樣完畢將樣品攜回實驗室時須填寫樣品轉交時間及接收人。
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3. 品管樣品來源及說明

此次重金屬檢驗所使用之品管標準樣品，包括一個標準土樣以及一個標準

岩樣，此二種標準樣品所含之金屬濃度可由廠商所提供之數據中獲得，其相關資

料如表 4-1 及 4-2 所示。

第三節 化驗結果討論

一、國內外分析結果之比較

因為國內分析土壤八種元素的費用，一件樣品約需 5000 到 6000 元。本研

究之經費有限，如果所有的樣品均在國內檢驗，總共 76 件樣品，單是分析費用

就接近總研究經費。而本次研究之目的，旨在釐清母岩與土質之重金屬元素含量

的關係，並非作為公證之使用。因此於計畫書中便已徵得委辦單位同意，除了公

路沿線土壤樣品送國內認證實驗室化驗外，所有樣品均送國外有經認證的檢驗公

司化驗。

本次陽金公路沿線土壤樣品送交臺灣檢驗科技股份有限公司化驗，其化驗

結果原始資料如附錄二所示。而全部樣品並同時寄送加拿大 ACME 化驗公司分

析，該公司之化驗結果原始資料詳如附錄三。

國內檢驗公司之檢驗方法如表 3-4 及附錄二所示，除砷採用『砷化氫原子

吸收光譜法』，汞採用『冷蒸氣原子吸收光譜法』之外，其餘均採用『王水消化

法-AA/ICP 分析』。

ACME 為經過國際 ISO9002 認證之化驗公司，該公司受全球委託之檢驗量

大，因而可以大幅降低成本。本次選用的分析項目為該公司 Group1T-MS 方法，

是以 HClO4-HNO3-HCl-HF 全量消化樣品，再以 ICP-Mass 分析，對於矽酸岩類

的溶出會較完全，且分析的靈敏度較佳，同時化驗 56 種元素，每件樣品分析費

用僅需約新台幣 600 元，非常經濟，且可提供大量資料，以供地球化學之研究。

但因此法消化過程中汞會揮發，因此該方法沒有化驗汞，是較大的遺憾。該公司

另有專門檢驗汞的分析項目，每件另計約新台幣 250 元，如果連同前面提及的

56 種元素所需費用，寄送國外仍較國內經濟許多。

但是本次研究因為經費極為有限，因此僅進行 Group-1T-MS 的 56 種元素分

析。
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表 4-1 標準土樣之驗證資料及重金屬含量
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表 4-1 標準土樣之驗證資料及重金屬含量 (續)
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表 4-2 標準岩樣之驗證資料及重金屬含量
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表 4-2 標準岩樣之驗證資料及重金屬含量 (續)
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不同的檢驗步驟對於分析結果會有所差異是眾所皆知的事，例如環保署早

期採用的『0.1N 鹽酸部分萃取-FAA 法』便和新標準的『王水消化法-AA/ICP 分

析』結果有很大的差異，其差別在於對元素的溶出效果好壞。

又如以全溶法而言，吳家誠(2002)的研究顯示王水全量消化及微波消化方法

之分析結果比較，除黑沃土及有機質土微波消化較王水消化回收效果明顯差異

外，其餘土綱土壤效果相同，但大致而言微波消化較王水消化分析數據較高些。

因此，目前環保署所規定採用的王水消化法-AA/ICP 分析，也並非最佳的檢驗方

法。其實因為分析材質的組成差異，例如礦物成分的不同，對於不同檢驗方法，

也會有不同的結果。

表 4-3 及表 4-4 為 NCS 標準樣品數值與 ACME 公司分析值的比較。

在土壤方面，七種重金屬中的銅、鉛、鋅分析結果均在 NCS 分析數值誤差

內，另外砷、鉻、鎘、鎳的含量與 NCS 分析值的誤差分別在 10%~40%。就地球

化學研究而言，土壤礦物或岩石的不均勻性，所造成的誤差長遠大於此，因此這

樣的誤差就地球化學的研究算是可以接受的。而整體 56 種元素的分析結果與

NCS 分析值的比較，有 25 種落在誤差範圍內，另 16 種元素含量與 NCS 分析值

誤差在 30%以內。

在岩石方面，七種重金屬中的銅、鎳、鉛、鋅分析結果均落在 NCS 分析數

值誤差內，另外砷、鉻、鎘的含量與 NCS 分析值的誤差分別在約 40%以內。而

整體 56 種元素的分析結果與 NCS 分析值的比較，有 13 種落在誤差範圍內，另

34 種元素含量與 NCS 分析值誤差在 30%以內。由於岩石內元素含量一般較不均

勻，並且元素的溶出也較困難，因此誤差較大是可以理解的。

NCS 標準樣品的分析值是針對每種不同元素的特性，分別採用最適合且精

密的儀器進行分析（如表 4-1 及 4-2），而本研究的分析只以一種方法檢驗，因此

部分元素會有較大的誤差。但是整體而言，多數元素的誤差均算小。而除了汞之

外的其他七種重金屬的分析結果比較，顯示 ACME 公司的數據可作為此次討論

之依據。

表 4-5 為公路土壤樣品國內及國外公司分析之比較，圖 4-12∼圖 4-17 分別

為兩公司之土壤砷、銅、鉛、鋅、鉻、鎳含量分析值比較圖。從圖表顯示，在砷、

銅、鉛、鋅等四項元素方面，兩者的分析值具有良好的線性關係，且斜率接近於

1.0。而鉻和鎳的分析值，兩者較無線性關係，其原因應該是這兩個元素的擴散
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性較差，常侷限於某些礦物中，可能導致樣品的不均勻性，而使分析值有較大的

變異。另外， ACME 所分析的鉻和鎳含量，較國內分析值略低一點，而 ACME

公司分析 NCS 標準樣品的鎳和鉻含量，也大約較標準值低 20%~30%，其原因可

能是國內外的消化過程不一樣所致。但是整體而言，此相差並不致影響數據的討

論。

二、岩石與土壤重金屬背景分析結果與討論

本次研究共採取大屯山地區六種主要岩性，每個岩性各兩個岩石樣品，以

及各不同岩石分佈地區所風化的土壤各兩處，進行元素含量分析。各樣品分析結

果詳如附錄三，主要重金屬含量整理如表 4-6 及表 4-7，主要岩性母岩及其相關

土壤之砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅元素含量情形，分別整理如圖 4-18∼圖 4-24，

而各種岩性之母岩及相關土壤之元素指紋比對圖，分別整理如圖 4-25∼圖 4-30

所示。

在第二章前文中曾提及前人之研究，顯示大屯山地區之土壤性質受母岩影

響頗巨。從本研究的母岩與相關化育土壤元素含量指紋比對圖（圖 4-25∼圖

4-30），亦可以明顯看出土壤的元素含量特徵與母岩有極相似之處，顯見大屯山

地區土壤的微量元素的含量深受火成岩母岩所影響。

本次調查結果顯示，土壤中各種重金屬含量均高於母岩，在 NCS 標準安山

岩岩石及土壤樣品中，也具有同樣土壤中重金屬含量高於岩石的情形。由於重金

屬於風化作用的遷移能力較差，容易被土壤中的黏土礦物吸附而富集，可能是導

致土壤較母岩含量高的原因。

本次研究之母岩及土壤中的砷含量（圖 4-18）有許多接近監控標準，Soil-3-2、

Rock-6-2、Soil-6-1、Soil-6-2 等樣品高於監控基準，而 Soil-4-2 更高於管制標準。

由於後火山作用的硫氣孔或斷層裂隙所帶來的溫泉熱水，容易形成砷或汞等揮發

性元素的富集，大屯山地區之後火山作用強烈，應該是造成砷含量普遍較高的原

因。岩石樣品 Rock-6-2 及土壤樣品 Soil-6-1、Soil-6-2 的採樣位置為萬里附近的

三百步嶺，該地區附近早期曾發現有金礦分佈，並有開採紀錄，而文獻記載以及

筆者親自調查時，均曾發現硫砷銅礦的存在。因而該地區的岩石及土壤重金屬含

量明顯受到此熱水礦化作用的影響，而有較高的砷含量。由本研究得知，陽明山
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地區之砷含量的偏高，是母岩與特殊地質環境所致。

在本研究中送國外樣品雖未分析汞，但就地球化學而言，汞與砷經常有密

切的相關性。在本次送國內分析的二十件陽金公路沿線土壤樣品，其砷和汞含量

的相關係數高達 0.84，顯示在陽明山地區的土壤中，砷和汞的含量確有密切的關

連性。筆者推測陽明山地區土壤的汞含量的偏高現象，應該也是肇因於特殊的地

質環境。

鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等元素含量方面均低於監測值。各岩性母岩及土

壤的鎘、銅、鉛、鋅含量與岩性的關連性不大，而鉻以及鎳的含量，則明顯在較

基性的火成岩母岩及土壤中含量較高。基性成岩中常含有較多的鉻鐵礦及鎳黃鐵

礦等礦物，是造成基性火成岩較中酸性火成岩含鉻與鎳高的原因。Rock2-1 樣品

鉻與鎳含量較為突出，可能是因為含有擄獲岩或包裹體所致，其含量不能當為背

景值的參考。

母岩及相關土壤中銅的含量雖未達一般監測基準，但部分樣品卻已達食用

作物的監測基準。火成岩中銅元素含量較高是地球化學界眾所皆知的事，此次分

析結果亦顯示此項事實。因而在火成岩地區，如果有土壤銅含量超過 120ppm 之

食用作物的監測基準，極有可能只是背景值所致。

三、陽金公路沿線土壤分析結果與討論

本次研究共採取陽金公路沿線十個路段，分表裡土共計 20 件樣品的土壤，

分別寄送國內及國外化驗公司進行元素含量分析。各樣品分析結果詳如附錄二及

三，主要重金屬含量整理如表 4-5 及 4-8，各樣品土壤之砷、鎘、鉻、銅、汞、

鎳、鉛、鋅元素含量情形分別整理如圖 4-31∼圖 4-38 所示。

公路沿線各樣品以砷含量較為突出，Rd7~Rd8 的樣品超過管制標準，Rd9

超過監控基準，而其他的路段砷含量也都頗高。陽明山地區土壤背景值砷含量偏

高的現象已於前文說明，Rd7~Rd9 為過馬槽橋附近經大油坑入口，到金山養鱒漁

場附近的路段，沿途有許多斷層、裂隙、溫泉、小硫氣孔，甚而熱水換質作用發

生，砷含量的偏高可能是這些地質作用所致，但仍有待進一步驗證。

Rd7~Rd9 的樣品除了砷含量偏高之外，汞含量雖未超過一般監測基準，但

也有異常的現象，尤其 Rd7 的含量已超過食用作物的監測基準，他的原因可能
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和砷的異常一樣。

公路沿線的銅含量雖然也都未超過未超過一般監測基準，但普遍偏高，其

中 Rd4、Rd7、Rd8 及 Rd10 的含量已超過食用作物的監測基準。由於陽明山火

成岩的銅含量背景值本來便高，筆者認為此為背景值所致。

其他陽金公路沿線土壤的鎘、鉻、鎳、鉛、鋅等元素含量均較一般監測基

準低。

四、國家公園重點地區土壤分析結果與討論

本次研究共採取遊客較多的重點地區共計十處，分表裡土共計 20 件樣品的

土壤，寄送國外化驗公司進行元素含量分析。各樣品分析結果詳如附錄三，主要

重金屬含量整理如表 4-9，各樣品土壤之砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅元素

含量情形分別整理如圖 4-39∼圖 4-45 所示。

遊客較多的重點地區各土壤樣品同樣以砷含量較為突出，包含冷水坑、小

油坑、竹子湖、陽明書屋、擎天崗以及七星山等地區的樣品，均超過超過監控基

準，而其他各地區砷含量也都頗高。其原因如前所述，可能是由陽明山地區土壤

背景值砷含量偏高所致。

遊客較多的重點地區銅含量雖然也都未超過未超過一般監測基準，但普遍

偏高，許多皆已接近食用作物的監測基準。由於陽明山火成岩的銅含量背景值本

來便高，筆者認為此乃背景值所致。

其他陽金公路沿線土壤的鎘、鉻、鎳、鉛、鋅等元素含量均較一般監測基

準低。
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第五章 結論與建議

第一節 結論

土壤中砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅等重金屬含量過高會引起植物發

生黃化、枯萎、產量減少、生長受阻等損失，而人體亦可由土壤污染、食物污染

等途徑直接或間接的受到危害，引起神經障礙、癌症、皮膚病等病痛，甚而造成

死亡。故在近年各國倡導環保之際，土壤污染防治亦成為重要之課題。

近年來國家公園的設立與良好的管理之下，雖然各項產業的污染不易進入

國家公園區內。但是假日穿梭如織的遊客，是否造成車輛繁多的公路沿線，或者

人員出入頻繁的遊憩區域的局部污染，仍無法完全免除。因此主要公路沿線以及

遊客集中的遊憩地區附近土壤重金屬的含量情形，在保育與背景資料取得等施政

措施的立場而言，均需要及早進行調查。

前人之研究顯示陽明山地區之土壤性質受母岩影響頗巨。本次研究分別前

往各人煙稀少，較無污染之虞的地區，共採取陽明山地區六種主要岩性，以及各

岩性分佈地區所風化的土壤，進行元素含量背景值分析。從本研究的母岩與相關

化育土壤元素含量指紋比對圖，亦可以明顯看出土壤的元素含量特徵與母岩有極

相似之處，顯見陽明山地區土壤的微量元素的含量深受火成岩母岩所影響。

本次調查結果顯示，土壤中各種重金屬含量均高於母岩，在 NCS 標準安山

岩岩石及土壤樣品中，也同樣具有土壤中重金屬含量高於岩石的情形。由於重金

屬於風化作用中的遷移能力較差，容易被土壤中的黏土礦物吸附而富集，可能是

導致土壤較母岩含量高的原因。

就岩石與土壤背景值而言，本次研究結果最值的注意的是，陽明山地區土

壤砷含量普遍較高。在母岩及土壤背景值中，砷含量有許多接近監控標準，

Soil-3-2、 Rock-6-2、Soil-6-1、Soil-6-2 等樣品高於監控基準，而 Soil-4-2 更高

於管制標準。陽明山地區土壤之砷含量的偏高，應是火成岩母岩，與後火山作用

的硫氣孔，或斷層裂隙所帶來的溫泉熱水，以及礦化作用等特殊地質環境所致。

在本研究中送國外樣品雖未分析汞，但就地球化學上而言，汞與砷經常有

密切的相關性。以本研究送國內分析的二十件陽金公路沿線土壤樣品而言，其砷

和汞含量的相關係數高達 0.84，顯示在陽明山地區的土壤中，砷和汞的含量確有
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密切關連性。筆者推測陽明山地區土壤的汞含量的偏高現象，應該也是肇因於特

殊的地質環境。

鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等元素含量方面均低於監測值。各岩性母岩及土

壤的鎘、銅、鉛、鋅含量無規則變化。而鉻以及鎳的含量，則明顯在較基性的火

成岩母岩及土壤中含量較高。基性成岩中常含有較多的鉻鐵礦及鎳黃鐵礦等礦

物，是造成基性火成岩較中酸性火成岩含鉻與鎳較高的重要原因。Rock2-1 樣品

鉻與鎳含量較為突出，可能是因為含有擄獲岩或包裹體所致，其含量不能當為背

景值的參考。

母岩及相關土壤銅的含量雖未達一般監測基準，但部分樣品卻已達食用作

物的監測基準。火成岩中銅元素含量較高是地球化學界眾所皆知的事，此次分析

結果亦顯示此項事實。因而在火成岩地區，如果有土壤銅含量超過 120ppm 之食

用作物的監測基準，極有可能是背景值所致。

陽金公路沿線各樣品以砷含量較為突出，Rd7~Rd8 的樣品超過管制標準，

Rd9 超過監控基準，而其他的路段砷含量也都頗高。同樣的，十處遊客較多的重

點地區的樣品也以砷含量較為突出，包含冷水坑、小油坑、竹子湖、陽明書屋、

擎天崗以及七星山的樣品均超過超過監控基準，而其他各地區砷含量也都頗高。

陽明山地區土壤背景值砷含量偏高的現象已於前文說明，筆者認為此為背景值所

致。

尤其 Rd7~Rd9 為過馬槽橋附近經大油坑入口，到金山養鱒漁場附近的路段

的樣品，其沿途有許多斷層、裂隙、溫泉、小硫氣孔，甚而熱水換質作用發生，

砷含量的異常偏高應該也是這些地質作用所致，但仍有待進一步驗證。

Rd7~Rd9 的樣品除了砷含量偏高之外，汞含量雖未超過一般監測基準，但

也有異常的現象，尤其 Rd7 的含量已超過食用作物的監測基準，他的原因可能

和砷的異常一樣。

公路沿線以及遊客較多的重點地區，土壤的銅含量雖然也都未超過一般監

測基準，但普遍偏高，許多皆已接近食用作物的監測基準，其中 Rd4、Rd7、Rd8

及 Rd10 的含量已超過食用作物的監測基準。由於陽明山火成岩的銅含量背景值

本來便高，筆者認為此為背景值所致。

在陽金公路沿線及遊客較多的重點地區的土壤中，其他鎘、鉻、鎳、鉛、

鋅等元素含量，均較一般監測基準低。
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第二節 建議

1. 本研究結果顯示陽明山火成岩地區土壤的砷含量偏高乃母岩特性的背景值，

以及後火山作用等地質作用所致，但歷年之調查均一直認為此區之砷含量偏

高為疑似污染造成，在探詢污染源或思考整治方面都徒費許多無謂的人力與

經費。因此建議在陽明山火成岩地區之土壤砷含量的監測基準與管制標準能

因地制宜，作適當調整，以免經常造成無謂的困擾與社會的恐慌。

2. 本研究雖然釐清陽明山地區土壤砷含量偏高的情形乃地質背景所致，但是對

於距離硫氣孔等地質作用遠近與砷含量之空間關係，仍有待進一步研究。

3. 本研究對於陽明山地區砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等重金屬含量背景資料

已有初步的建立，但受限於本次計畫之經費有限，對於汞元素雖然透過統計

學的方法，以及一般地球化學之資料，推論陽明山地區的汞含量偏高也是肇

因於地質作用，但為證實起見，仍建議日後能對汞之異常現象，作進一步分

析探討。

4. 陽明山國家公園內仍有部分岩性為沈積岩層，建議對此能比照本計畫進行研

究，當更能瞭解火成岩與沈積岩母岩，以及風化土壤之重金屬含量特性與異

同，對於日後此區土壤重金屬污染之調查與防制，提供更完整之資料庫。
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附錄一
陽明山國家公園土壤及岩石樣品

採樣位置座標及相關資料
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附錄一 陽明山國家公園土壤及岩石樣品採樣位置

A-1：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 1，（代號：RD-1）
分樣 座標 植 被 備註
1 304553,2781920 雜草 右
2 304505,2782062 籬笆樹 左
3 304600,2782222 原始林下 右
4 304516,2782412 松木花壇內 左
5 304572,2782634 榕樹下 右
6 304628,2782800 榕樹下 右
7 304525,2782940 雜草地 右
8 304310,2782970 雜林 右
9 304160,2782935 雜林 左
10 303985,2782990 芒草下 右
（約中國大飯店附近到公車總站附近）

A-2：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 2，（代號：RD-2）
分樣 座標 植 被 備註
1 304674,2783036 草地 右
2 304848,2783136 草地 右
3 304857,2783206 雜林，草地 右
4 304705,2783294 入口中央草地 左
5 304765,2783465 雜林＋草地 左
6 304798,2783630 雜林＋草地 右
7 304204,2783822 雜林＋草地 右
8 304045,2783934 雜林＋草地 右
9 304042,2784088 雜林＋草地 右
10 304038,2784282 草地 左
（約公車總站附近到往陽明書屋分岔路口附近）

A-3：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 3，（代號：RD-3）
分樣 座標 植 被 備註
1 303928,2784446 草地 左
2 303770,2784506 林下 左
3 303632,2784628 草地 右
4 303665,2784706 雜林 右
5 303670,2784995 雜林＋草地 右
6 303658,2785116 草地 左
7 303670,2785334 草地＋雜林 右
8 303738,2785006 草地＋雜林 右
9 303912,2785036 草地＋雜林 右
10 304115,2785069 草地＋雜林 右
（由往陽明書屋分岔路口附近至小油坑溪谷下游與公路交會處）
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A-4：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 4，（代號：RD-4）
分樣 座標 植 被 備註
1 304020,2785730 雜林 左
2 304090,2785908 雜林 右
3 303914,2785998 停車格附近林中 右
4 304000,2785990 草地 右
5 304148,2786070 雜林 左
6 304302,2786054 芒草 右
7 304500,2786100 芒草 右
8 304640,2786080 芒草 右
9 304830,2786046 芒草 右
10 305030,2786042 雜林 右
（由小油坑溪谷下游與公路交會處至往冷水坑分岔路口前約半公里處）

A-5：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 5，（代號：RD-5）
分樣 座標 植 被 備註
1 305196,2785954 草地 左
2 305300,2785810 草地 右
3 305325,2785860 草地 右
4 305224,2786000 草地 右
5 305106,2786164 雜林 左
6 305088,2786190 雜林 右
7 305270,2786150 雜林 左
8 305460,2786176 雜林 右
9 305386,2786252 雜林 左
10 305266,2786418 雜林 右
（由往冷水坑分岔路口前約半公里處至淨水廠鹿角坑第三加壓站附近）

A-6：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 6，（代號：RD-6）
分樣 座標 植 被 備註
1 305295,2786600 雜林下 左
2 305414,2786506 雜林下 右
3 305458,2786326 雜林＋草地 右
4 305660,2786314 雜林＋草地 右
5 305695,2786146 雜林＋草地 右
6 305822,2786032 草地 右
7 305858,2785872 草地 右
8 306128,2785740 草地 右
9 (無法採樣)
10 (無法採樣)
（由淨水廠鹿角坑第三加壓站附近至過馬槽橋附近）



附錄 一

3

A-7：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 7，（代號：RD-7）
分樣 座標 植 被 備註
1 306485,2785860 雜林 右
2 306548,2786032 草地榕樹 左
3 306662,2786212 雜林＋草地 右
4 306765,2786342 雜林＋草地 右
5 306920,2786352 雜林＋草地 左
6 306990,2786242 雜林＋草地 左
7 306894,2786370 雜林＋草地 左
8 306842,2786496 雜林＋草地 右
9 307032,2786388 雜林 左
10 307104,2786268 雜林 左
（由過馬槽橋附近至連續彎路附近）

A-8：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 8，（代號：RD-8）
分樣 座標 植 被 備註
1 307128,2786308 雜林＋草地 右
2 307014,2786470 雜林＋草地 右
3 307072,2786462 雜林＋草地 右
4 307215,2786300 雜林＋草地 右
5 307212,2786122 雜林＋草地 左
6 307210,2786002 雜林＋草地 右
7 307446,2786042 草地 左
8 307530,2785920 雜林 右
9 307648,2786050 榕樹 右
10 307882,2785994 榕樹 右
（由連續彎路附近至迎賓亭附近）

A-9：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 9，（代號：RD-9）
分樣 座標 植 被 備註
1 307820,2786150 雜林＋草地 右
2 307926,2786335 雜林＋草地 左
3 308026,2786478 楓樹下 左
4 308023,2786690 楓樹下 左
5 308133,2786732 雜林 左
6 308134,2786905 楓樹下 左
7 308302,2787063 雜林 右
8 308416,2787028 雜林 右
9 308578,2787038 雜林 右
10 308740,2787115 雜林 右
（由迎賓亭附近至金山養鱒漁場附近）
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A-10：陽金公路沿線採樣點：陽金公路沿線之 10，（代號：RD-10）
分樣 座標 植 被 備註
1 308878,2787185 雜林 右
2 308300,2787384 雜林 右
3 308917,2787565 竹林下 左
4 309000,2787736 雜林 左
5 308855,2787735 竹林下 左
6 309032,2787848 雜林 右
7 309153,2787975 雜林 右
8 308980,2788182 草地 左
9 308995,2788405 雜林 右
10 309030,2788610 雜林
（由金山養鱒漁場附近至出國家公園界線約 400 米）

B-1：重點地區採樣點：管理中心，（代號：KL）
分樣 座標 植 被 備註
1 304323,2783301 草地
2 304345,2783292 草地
3 304302,2783339 草地
4 304284,2783347 草地
5 304254,2783348 草地
6 304318,2783353 草地
7 304339,2783368 草地
8 304371,2783373 草地
9 304350,2783354 草地
10 304394,2783377 草地

B-2：重點地區採樣點：陽明書屋，（代號：YM）
分樣 座標 植 被 備註
1 303616,2784113 草地
2 303568,2784140 草地
3 303508,2784163 草地
4 303462,2784112 草地
5 303495,2784052 草地
6 303594,2784155 草地
7 303627,2784140 草地
8 303656,2784111 草地
9 303622,2784166 草地
10 303613,2784184 草地



附錄 一

5

B-3：重點地區採樣點：小油坑遊憩區，（代號：SYK）
分樣 座標 植 被 備註
1 304310,2785758 竹林
2 304326,2785789 竹林
3 304299,2785719 竹林
4 304269,2785685 竹林
5 304304,2785652 草地
6 304366,2785670 竹林
7 304398,2785675 竹林
8 304311,2785608 竹林
9 304266,2785673 竹林
10 304209,2785715 竹林

B-4：重點地區採樣點：七星公園，（代號：CSS）
分樣 座標 植 被 備註
1 304956,2785006 裸地
2 304967,2784985 裸地
3 305010,2784959 草地
4 305051,2784907 草地
5 305086,2784890 草地
6 305043,2784836 草地
7 304935,2784994 草地
8 304855,2784985 草地
9 304868,2784932 草地
10 304848,2784925 草地

B-5：重點地區採樣點：冷水坑，（代號：LSK）
分樣 座標 植 被 備註
1 306131,2784367 人工林
2 306149,2784375 人工林
3 306232,2784231 楓林
4 306219,2784212 枯草地
5 306188,2784065 苗圃（林）
6 306224,2784089 苗圃（林）
7 306225,2784170 苗圃（茶花）
8 306184,2784270 荒地（田）
9 306169,2784234 荒地（田）
10 306125,2784407 菜園
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B-6：重點地區採樣點：擎天崗，（代號：CTK）
分樣 座標 植 被 備註
1 307164,2784579 草地
2 307168,2784542 草地
3 307172,2784507 草地
4 307183,2784526 草地
5 307180,2784477 草地
6 307194,2784496 草地
7 307189,2784441 草地
8 307204,2784466 草地
9 307186,2784566 草地
10 307195,2784616 草地

B-7：重點地區採樣點：大屯山自然公園，（代號：DT）
分樣 座標 植 被 備註
1 301833,2786651 草地
2 301817,2786643 草地
3 301818,2786637 草地
4 301811,2786626 草地
5 301821,2786630 草地
6 301836,2786625 草地
7 301844,2786631 草地
8 301848,2786612 草地
9 301834,2786600 草地
10 301821,2786614 草地

B-8：重點地區採樣點：雙溪，（代號：SC）
分樣 座標 植 被 備註
1 308161,2780966 薑田角落
2 308147,2780971 山藥田下
3 308169,2780992 絲瓜田下
4 308163,2781021 絲瓜田下
5 308188,2780975 菜圃
6 308178,2781014 冬瓜田
7 308176,2781057 南瓜田
8 308174,2781077 絲瓜田
9 308207,2780965 竹林
10 308227,2780939 竹林，砂岩
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B-9：重點地區採樣點：龍鳳谷，（代號：LFK）
分樣 座標 植 被 備註
1 302387,2781925 雜林
2 302361,2782026 草地
3 302401,2782051 草地
4 302441,2781937 草地
5 302471,2781897 草地
6 302463,2781965 草地及榕樹
7 302529,2782062 回填沖積區
8 302498,2782093 塴積地
9 302535,2782083 空地少量草
10 302463,2781923 樹下

B-10：重點地區採樣點：竹子湖，（代號：CCH）
分樣 座標 植 被 備註
1 303513,2784958 農田
2 303528,2784914 農田
3 303521,2784972 農田
4 303546,2784953 農田
5 303563,2784940 農田
6 303536,2784940 農田
7 303577,2784918 農田
8 303559,2784915 農田
9 303575,2784964 農田
10 303552,2784988 農田
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C：土壤背景樣品
樣品編號 地點 座標 植被 母岩

Soil-1-1a,b 菜公坑 301017,2788113 雜林 高鋁玄武岩
Soil-1-2a,b 烘爐山(櫻花山莊) 300560,2787315 雜林 高鋁玄武岩
Soil-2-1a,b 二重橋(上游) 309270,2787960 雜林 兩輝安山岩
Soil-2-2a,b 富貴山(往磺嘴山) 309400,2787415 雜林 兩輝安山岩
Soil-3-1a,b 中正山 300610,2783125 雜林 含橄欖石兩輝安山岩
Soil-3-2a,b 二坪頂 303680,2791620 芒草 含橄欖石兩輝安山岩
Soil-4-1a,b 內寮 307575,2782100 雜林 含角閃石兩輝安山岩
Soil-4-2a,b 丁火巧山 317556,2786130 雜林 含角閃石兩輝安山岩
Soil-5-1a,b 紗帽山 303850,2782075 雜林 紫蘇輝石角閃安山岩
Soil-5-2a,b 二子山 301060,2786135 雜林 紫蘇輝石角閃安山岩
Soil-6-1a,b 三百步嶺 314834,2787110 雜林 角閃石安山岩
Soil-6-2a,b 三百步嶺 314619,2787226 雜林 角閃石安山岩
註：樣品編號之 a 代表表土，b 代表裡土

D：岩石背景樣品
樣品編號 地點 座標 植被 岩性
Rock-1-1 菜公坑(溪谷) 301101,2788001 溪谷雜林 高鋁玄武岩
Rock-1-2 烘爐山(櫻花山莊) 300560,2787315 雜林 高鋁玄武岩
Rock-2-1 二重橋(往亞洲台北城) 309195,2788105 開挖岩壁 兩輝安山岩
Rock-2-2 二重橋溪谷 309200,2788010 溪谷雜林 兩輝安山岩
Rock-3-1 中正山 300610,2783125 雜林 含橄欖石兩輝安山岩
Rock-3-2 三芝冷泉 (老梅瀑布) 304550,2792300 溪谷雜林 含橄欖石兩輝安山岩
Rock-4-1 內寮 307575,2782100 雜林 含角閃石兩輝安山岩
Rock-4-2 大油坑附近溪谷 307525,2785825 溪谷雜林 含角閃石兩輝安山岩
Rock-5-1 紗帽山 303850,2782075 雜林 紫蘇輝石角閃安山岩
Rock-5-2 七星山 304965,2784985 芒草 紫蘇輝石角閃安山岩
Rock-6-1 三百步嶺 314980,2787110 雜林 角閃石安山岩
Rock-6-2 三百步嶺 314940,2787030 雜林 角閃石安山岩



附錄二
陽金公路沿線土壤樣品

國內檢驗原始資料
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附錄三
土壤及岩石樣品國外檢驗原始資料
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