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鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估SERCB —
理論背景與系統操作

SERCB手冊 PSERCB手冊

如何準確評估出 RC建築物的耐震能力是否足夠，攸關人民的生命財產安全，是結構安全的首要議
題。宋裕祺教授與蔡益超教授繼「鋼筋混凝土建築物耐震能力初步評估 PSERCB — 理論背景與系統操作」
廣受好評後，再接再厲推出「鋼筋混凝土建築物耐震能力評估系統 SERCB — 理論背景與系統操作」。

SERCB為鋼筋混凝土建築物耐震能力評估系統（Seismic Evaluation of RC Buildings） 之簡稱，於 2008
年經內政部營建署公告採用作為RC建築物耐震能力詳細評估之分析程式，在近十年的期間，感謝產官學研

各界就系統之使用性與擴展性提出諸多寶貴建議，研究團隊持續更新，使系統功能更能符合工程界之需求。

系統定期於每年 1月 1日更新，本操作手冊之出版，按系統操作程序分別詳加解說，冀使使用者能夠
藉由 SERCB正確有效地進行建築物耐震能力詳細評估。
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中國土木水利工程學會和您一起成長！

 1. 研究土木水利工程學術。
 2. 提倡土木水利最新技術。
 3. 促進土木水利工程建設。

 4. 提供土木水利技術服務。
 5. 出版土木水利工程書刊。
 6. 培育土木水利技術人才。

中國土木水利工程學會任務
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南投縣仁愛鄉清境農場民宿超限利用，表土嚴重流失，

進入霧社水庫（齊柏林攝贈，民國 97年 11月）
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王炤烈／第23屆社團法人中國土木水利工程學會  理事長 

一元復始、萬象更新！首先向各位會員恭賀新

年，祝福大家心想事成！身體健康！萬事如意！

1973年「中國土木學會」與「中國水利學會」合

併成立「中國土木水利工程學會」，迄今已邁進第 45

年，第 23屆理監事亦順利於 2017年 11月產生，統

計至今 (106)年 12月為止，學會有團體會員 151個單

位、榮譽會員 20位、會士 81位。有效會員，包括一

般會員、長期會員及初級會員，總計 2,851位，會員跨

越產、官、學、研各界，遍布全國。

本學會兩本指標性刊物，『中國土木水利雙月

刊』、『中國土木水利工程學刊』，在歷屆理事長及主任

委員及委員們長期耕耘下，雙月刊已成為台灣土木水

利工程類最主要的綜合知識性刊物，工程學刊亦成為

發表土木、水利工程學術與應用科學原創性論文最重

要的學刊，廣受各界推崇。除此之外，本學會 41個服

務、技術與教育委員會對土木、水利工程之貢獻，更

是不可抹滅，他們不僅凝聚全體會員的向心力，更在

研究、應用、政策與制度上，發揮專業人士最大的責

任，回饋社會與國家，培育我們的下一代。

土木水利工程具悠久歷史，牽動人類文明發展與

進步，例如：埃及金字塔在 4,500年前就已建築完成，

中國的成都都江堰、廣西靈渠、南北大運河，完成於

2,000多年以前。然而，隨著知識經驗的累積、設計工

具的演進，土木水利工程在學術與實務上的成長，一

日千里。現代各項建設工程不僅要與生活環境融合、

更要納入人文社會；不僅要與景觀美學結合、更要學

習溝通協調。其所牽涉問題之廣度與深度，已非當日

可與比擬，我們『土水人』必需重新思考我們的定

位、重新思考我們的未來。以下僅就本人所擬學會未

來工作重點說明如下：

持續紮根  邁向未來
持續強化學會知名度及影響力

學會會員橫跨產、官、學界，俱皆為國內土木

水利工程界的翹楚，其非營利事業色彩、專業技術本

位，應本為社會大眾福祉，貢獻最大心力，故除學會

已默默在進行之各項榮譽頒授，如土木水利工程獎

章、程禹傑出工程師獎、論文獎、獎學金、工程環境

與美化獎、BIM 技術優良獎等獎項之評選與頒發之

外，今後或許可以設置特別的土木、水利工程文化資

產獎，或新技術、工法與材料創新與應用獎、工程永

續創新獎、工程延壽創新獎⋯ 等等獎項，鼓勵社會大

眾之參與，強化學會知名度及社會影響力。

加強新技術、工法、材料等知識之引進與授受

土木水利工程項目大都屬國家的重大建設計畫，

也是國家經濟成長的火車頭。由於多年來受到政府採

購法的限制，在工程採用最低標及設計所採用的施工

方法必須是多家廠商皆可施工的限制下，台灣引進專

利新工法、技術、機具皆受到限制。本學會會員跨越

產、官、學界，並有 20個技術委員會，希望未來各技

術委員會能多多利用研討會及各項活動，共同推廣國

內外新技術、工法、材料與新知識，以增廣會員專業

新知、進而提升國家工程競爭力。

融入智慧科技、營造成長環境

20世紀的科技產物，電腦可以說是最重者，進入

21世紀，AI人工智慧將會是影響所有人類生活的關

鍵。舉例來說：金融財務投資，過去藉由財務理專人

員替客戶分析投資市場，建議投資標的，但隨著大數
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據資料庫的建立漸趨完整、多元化的分析程式建置完

成，金融機構降低了理專人員的需求，讓客戶藉由電

腦或移動裝置自行分析最適投資標的；同樣的土木、

水利工程界亦開始在建立大數據資料，例如：全國土

壤地質資料庫、地形地貌資料庫、斷層資料庫、橋梁

資料庫、河川水文資料庫、敏感地區資料庫、全國公

共工程工程預算與決算資料庫、⋯ 等等，一旦這些大

數據資料庫建置起來，學界及工程界可藉由各類的分

析軟體，串聯進行設計自動化，或許有朝一日，我們

亦可發展出 AI人工智慧協助設計。由於本學會的會員

人數最多，技術委員會也最廣最專業，我們應該盡社

會責任，協助土木水利界制定各項大數據資料庫的標

準，加速資料庫之建置，使工程產業智慧化能進步的

更快、更遠。

融合文化、美學與環境景觀

隨著工業文明的極致發展，人們逐漸省思所要的

生活環境與人文美學，非常感謝國土發展委員會、永

續發展委員會、環境景觀暨工程美化委員會、綠建築

委員會各主任委員及委員過去的努力成果，在未來我

們希望這些委員會能夠結合其他委員會進行更多的案

例推廣，將文化、美學與環境景觀融入工程中，提升

國民生活品質。

向下紮根、展望未來

教育是國家的百年大計，人才培育則更是一切

建設與發展之基礎，本學會為國內土木水利之最大學

會，更需要為國家肩負起這重任，有幸的是本學會會

員來自產、官、學界，希望多為年輕人辦理交流活

動，讓有志進入土木及水利的學子，能夠清楚的認識

學會與土木水利工程及未來潛在的發展，使更多各領

域人才加入我們的行列。

整合服務  接軌國際
跨界整合、創新服務、提昇綜效

由於公共工程的規模都越來越大，所涉及的領域

也越來越廣，執行計畫已非單一領域就可完成，且執

行的方式亦非單純的傳統規劃、設計、發包施工及營

運。未來本學會除專業技術領域之研討會外，更將舉

辦跨界整合研討會，結合其他學、協、工會團體，共

同辦理相關訓練或研討會，希望能夠激盪出更大的火

花，來創新國內的工程產業與服務模式。

強化學術出版與研討會活動

出版是文化傳遞的重要媒介，研討會則是激盪眾

人知識、產生創意構想最佳的活動。學會是國內土木

水利的專業團體，宜就自身的優勢條件，強化學術刊

物的出版，讓專業知識得以傳播於所有會員，並藉由

研討會活動來交換專業心得，凝聚向心力。

擴大海內外交流活動、接軌國際

更重要的是，在過去歷任理事長與相關委員會

的領導下，本學會已加入國際土木及建築計算學會

（ISCCBE）、亞洲土木工程聯盟（ACECC）及亞太工

程師組織（APEC），更與中國「茅以昇科技教育基金

會」、美國（ASCE）、日本（JSCE)、韓國（KSCE）、

蒙古（MACE）、及菲律賓（PICE）、印尼（HAKI）、

澳洲（EA）、⋯ 等等友會，每年都互訪交流或共同辦

理研討會及工作坊 (workshop)，期望未來我們能更擴大

海內外的交流活動，強化與國際專業團體關係，共享

最新土水新知。

團結合作、共享榮盛

學會長久以來就是國內土木、水利專業人士分

享知識與交流的重要平台，然隨著網際網路的發展，

各項資訊在網路上的普及，人與人之間的疏離也增加

了，因此，期許本屆可結合各委員會的推動、國內研

討會的擴大參與、獎勵優質學術成果與工程創新、海

外友會活動交流，用心為會員提供更多更好服務、凝

聚會員向心力，在研究、實務、培育、回饋各方面能

承先啟後，團結合作、共享榮盛。

在這理念支持下，炤烈及所有委員會主任委員很榮

幸這有機會為本學會提供服務，也期望所有會員共同努

力，打造一個『土水人』能夠永續經營的志業。
水
利

土
木

工
程

學
會



6 Vol. 44, No. 6   December 2017  土木水利  第四十四卷  第六期

土木工程師的養成教育與人格特質

DOI: 10.6653/MoCICHE.201712_44(6).0002

土木工程師的養成教育與人格特質
李建中／國立中央大學  榮譽教授 

我看土木工程教育

多年來，傳統的工程教育在開始時較為集中在以

力學為基礎的科學知識傳授。為教學的方便，將這些

以力學為基礎的學科分為結構力學、土壤力學、流體

力學等。在這些基礎建立後緊跟著教授的就是工程相

關的課目如鋼結構工程、基礎工程、水利工程等。再

進一步，工程系統課目登場，如：公路工程，橋梁工

程、軌道工程、港灣工程等。下一個階段的課程就是

施工方法、機具等。最後進入商業面如合約、規範、

估價、期程等。在如此漸進的規劃下，期待提供給學

生完整而制式的訓練。

在大學乃至研究所的教育過程中所有的課業仍

多半重視以數學及力學為基礎的內容。在工程相關課

程及系統工程的課程中也著重前端的分析、演算等範

疇。這些課程多半有公式，有範例，也有答案，其目

的是建立工程師對工程的直覺及敏銳度。而且這些課

程的確不容易在課堂以外學到。

 隨著時代的進步與工程規模的擴充，工程師必

須面對更多的課題與挑戰。諸如：人性的訴求、生態

的劣化、環境的保護、結構的美觀、自然的融合、工

安的考量、地方的期待、政治的糾葛、民眾的抗爭等

等。在面對這些挑戰時，工程師常須作更深入的考量

或直接的論證，這種規劃面的訓練在傳統的土木工程

教育中是欠缺的，也鮮少培養挑戰性的思維及創新性

的構想。從事於土木工程教育的同道們也許該作一些

探討與調整，強化學生思考及辯證的能力。

施工相關的課程在傳統的土木工程教育中是未

受重視的。能講授施工方法的師資非常有限，工程材

料的知識多半從實驗課中體會，工程機械課程則著重

設備的功能，畢業後從事施工的也常是課業較差的學

生。這已嚴重扭曲了學生的價值觀及生涯規劃。其

實，就任何一項工程而言，絕大部分的經費都在施工

團隊的掌握之中，最終的品質及功能也有待施工團隊

來實現，規劃設計過程中的疏漏或瑕疵也只有靠施工

來彌補或矯正。施工的教育是很重要的，不應輕忽。

優秀的學子實在應該選擇走施工的生涯。

工程的可行與否取決於其經濟上是否可以福國

利民，實際執行上則涉及其經費是否可以支撐，運營

時就要考慮其財務是否可以周轉。這一連串評估的基

礎就是估價。在可行性評估、規劃、設計、招標、投

標、施工、營運各個階段都要不斷評估成本及收益並

預估其變化及風險。這些課題在工程經濟及工程管理

科目中多少有講授，但受重視的程度也是不足的。

工程的執行中動員的人力、物力及財力都很可

觀。所有的動員都要依賴大大小小的合約來落實。合

約內容的公平性及對風險的掌控就非常重要，合約的

執行也有賴圓融的溝通及尊重，否則就會導致期程與

經費的爭議。所以，合約、規範、工期、管理及爭議

處理等也不容忽視。

有這麼多的領域對於工程的執行都有很大的影

響，但是時間畢竟有限。所以，學生的選課及人格特

質就很重要。作為土木工程的教師已不能再以制式課

土木工程是一個在性質上非常多元的產業，自上游到下游需要諸多不同專業的人才，亦需要各種不

同人格特質的人才。面對新時代的挑戰，土木工程人才需要具有專業的知識為基礎，更要有良好的人格

特質。我在過去數十年的生涯之中，歷經教職、營造、官員及工程顧問公司等角色，得以有機會從各面

向觀察體會此一行業，特此就個人心得分享，希望給各位同道及同學們參考。
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程為滿足，需要懂得因材施教，輔導學生認識自己，

生涯規劃。一般而言，從事分析設計工作的就需要有

較強的數理基礎；從事規劃的工作需要見多識廣，靈

活思維；從事施工需要在心智及體能上能有較大的餘

裕來承擔風險；從事合約管理需要心思細膩，字斟句

酌；從事工程管理需要圓融大度，掌握重點。

傳統上，我們在職場上也常延續學校的分類，

把土木工程分為結構、地工、交通、水利等專業。進

入職場時，學生也會面臨從事規劃、設計、監造、施

工等生命週期上的選擇。而後，隨著接觸到不同的業

務，也會發展出專精於公路、軌道、港灣、水壩、建

築等系統工程。如果再加上個人的人格特質及其他自

我考量，這可能形成一個多維的決策矩陣。一個土木

工程師應該自我思索，在這多元空間中尋找定位，持

之以恆，必能成為一個專家。

對新一代土木工程師的期待

土木工程是大格局、大氣魄的行業，肩負有為

人群創造更好的生活環境的重責大任。土木工程的學

子畢業後絕大部分都會進入職場。經過數十年，這些

青澀的年輕人可能會一輩子都是專業的工程師，可能

會變成主管，也有可能變成大老闆；不論站在那個角

色，都要懂得認識自己，選擇適性的工作；同時更要

操練自己，追求成長，面對未來。我以自己的經驗歸

納出以下幾點給大家參考。

企圖心與創造力（Ambition & Creative）

任何土木工程設施尺度及規模都很大，面對的困

難及動員的資源都很多，若沒有必勝的企圖心，事事

保守，墨守成規，偉大的工程就難以完成了。而且，

每項工程都是獨一無二的專案，它是無中生有、嘔心

瀝血的作品而非可以大量複製的工業產品。因此，從

事這個行業必須具有新穎、獨特的觀點及創造力，才

能克服困難、達成要求。更重要的是這些創新的理念

必須具有可被執行的特性，不致流於空泛。因此在創

造力之外更必須能夠整合各方的資訊，運用不同的工

具，創造出具有特色的傑作。

具責任感、能快速回應（Responsible & Responsive）

責任感是邁向成功最重要的驅動力。責任感會令

人產生主動、積極負責的態度；積極的工作態度能令

人樂在工作，敬業精神油然而生；因此，對於工作的

認知不應該在工作量的計較，而是對於工作成效的自

我要求。從事建設工作應有積極的態度，不僅具責任

感更須具有超越昨天的挑戰精神，若欠缺自我挑戰的

勇氣，自然會停滯不前，難成大器。

在一個處處講求效率的時代，快速回應是最基本

的要求。對於客戶的需求要快速回應，否則就可能會

失去客戶的信任；工作的進度也當適時提報，以免客

戶懸念。對於主管的任務交付也要快速回應；無法對

於主管的任務交付快速回應，可能反映出個人於工作

上之專業不足，更直接反映出個人對身為部屬基本態

度的忽視。自知可以達成，就該按時提報進度；自知

無法達成，更該適時求援以免誤事。

團隊合作（teamwork）

團隊合作之目的是為了能結合不同人才的專業，能

各自發揮所長，且能適切的搭配，達到相乘的效果，在

建設產業中團隊合作尤顯其重要。土木工程的專案，不

論是道路橋樑建設、住宅廠房建築，都需要結合來自設

計、施工、管理等各方面的專業人員，絕無可能由一人

獨力完成，因此參與其中之人員，是否具備團隊合作之

人格特質相對重要。在團隊中若具有整合能力、領導魅

力的人將更是產業發展中之重點人才。

終身學習（lifelong learning）

世界變化的速度愈來愈快，不會因任何人、企業

或國家的阻擋而歇息，你想躲也躲不掉，唯一的方法

就是加入，提昇自我、充實自我，不要被逐出潮流。

前面已經點出土木工程所需要的多元知識，這些斷不

可能都在學校裡學習到，只有自己在工作中學習。能

夠自我督促學習的人通常能瞭解終身學習對個人生涯

發展的重要性，並能主動尋覓終身學習的途徑與方法

及關注終身學習的發展趨勢。一個成熟的工程師需要

涉獵的知識及累積的經驗很多，大概需要十年以上才

能成熟。這些知識與經驗也不可能都在學校期間得

到，所以，一定要懂得終身學習。

具國際觀（international perspectives）

當資訊的發展縮短了世界的距離，國與國之間有

如毗鄰，交流往來頻繁，具備良好之外語能力已是基

本。但是，具有外語能力並不代表具備國際化之能力。

當來自不同國家的人士共事之時，除了專業之外，文
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化背景對於處理事務的觀點與態度具有重大的影響，

因此談到國際化、國際觀，除了語文能力還必須瞭解

不同國家之國情、文化背景，如何懂得尊重彼此的差

異才是步向國際化之重點。

擁有健康的身體（healthy）

土木工程是一個需要腦力、體能兼備的工作，有

健康的體魄才有清晰的頭腦思考策略與解決困難，有

充沛的體能才能將創意與方案付諸施行。尤其是第一

線現場施工的工作人員，每天都必須付出龐大的體力

以完成工作，又必須保持清醒的頭腦以維持品質與安

全，沒有健康是難以負荷的。

結論

近日因某企業集團董事長宣告即將退休引發關

於企業接班人之議題的熱烈討論。事實上，不僅是企

業領導人需要接班人計畫以培育足以擔負傳承重任之

企業接班人，任何行業中各項職務都需要有接班人計

畫，否則都將影響專業銜接之順暢；培育下一代的人

才實在是我們的責任。在過去，只要具備專業已足

矣，但現今面對環境快速變遷，對於「人才」所要求

之條件更多、素質更高。要能歸類於所謂「人才」，

除了該有的學識及人格特質之外，上述之具企圖心

與創造力（Ambition & Creative）、具責任感、能快速

回應（Responsible & Responsive）、擁有健康的身體

（healthy）、具國際觀（international perspectives）、具

李建中

˙國立中央大學榮譽教授

現任

˙國立成功大學土木工程學系畢業（1971）

˙美國密西根州立大學土木工程碩士、博士（1979）

˙國密西根州立韋恩大學土木工程學系助理教授

˙國立中央大學土木系副教授、教授、系主任 

˙榮民工程處企劃部主任

˙行政院公共建設督導會報副執行秘書

˙行政院公共工程委員會副主任委員

˙國立中央大學工學院院長

˙台灣世曦工程顧問股份有限公司董事長

學、經歷

團隊合作的精神（teamwork）、能以終身學習為目標

（lifelong learning）各項條件皆不可或缺。面對全球產

業環境日益艱困與競爭，若非如是又如何能在複雜的

環境中走出一條成功之路！

這些構思希望與土木界師生及同道們分享，也歡

迎討論。我們都有責任把下一代教得更好，願與大家

共勉之 ! 加油 !   

電話：(02) 2392-6325
傳真：(02) 2396-4260

水
利

土
木

工
程

學
會

e-mail: service@ciche.org.tw

http://www.ciche.org.tw
請上網下載入會申請表

歡 迎 加 入 學 會歡 迎 加 入 學 會

一個凝聚產官學土木專業知識的團體

一個土木人務必加入的專業學術團體

一個國際土木組織最認同的代表團體

一個最具歷史且正轉型蛻變中的團體
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環境工程

曾昭衡／國立台北科技大學環境工程與管理研究所  教授兼所長 專輯客座主編

專 輯 序 言

本環工專輯在許多年輕一代的環境工程領域教

授的心血貢獻下應運而生。感謝土木水利雙月刊的

大力支持，才使得本環工專輯得以出版。環境工程

從早期的土木項下的衛生工程，至今發展為跨化

工、材料、土木、生物、機電資訊、公衛、職安、

管理的綜合性學門。從民國五十年代成立國內第一

個環境工程研究所，至今全國已有近 50個與環境工

程、環境科學、環境管理、職業安全衛生相關的大

專系所。從傳統環境污染的監測、控制與整治，發

展至今含括的熱門主題如氣候變遷議題、生質能及

替代能源、綠色永續整治、新興污染物，循環經濟

等，環境工程關注的領域不斷與時俱進。由本環工

專輯的八篇文章即可看出，環境工程最新而多樣的

跨領域整合成果。在此讓我們一同期盼，土木水利

工程師與環境工程師們攜手合作，共同朝全環境的

永續發展目標前進！
水
利

土
木

工
程
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會



近年每當 11月進入秋冬季節以後，臺灣中南部民眾在生活上最有感的變化就是必須戴上口罩，以
面對 PM2.5紫爆空污季。為此，臺灣公民社會群策群力，展開一系列之監測 /監督系統之創新計畫，包
括提供民間空氣品質監測數據之環境感測器網路系統（LASS）/空氣盒子、整合民間 LASS /空氣盒子及
官方空氣品質測站數據之 g0v零時空污觀測網及利用官方固定污染源 CEMS公開數據之綠盟透明足跡
等。本文將介紹臺灣公民社會近期這些空氣污染監測與監督系統之實踐，分析其核心目標、數據資料來

源及其對臺灣空污環境治理之影響。
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前言

臺灣於 1975年公告實施《空氣污染防制法》，目

標為改善空氣品質，維護人民健康、生活環境，更進

一步於 2011年制定《室內空氣品質管理法》，以提高室

內空氣品質。然而，40多年空氣品質管理，民眾仍是

對生活區域惡化的空氣品質感到不滿。根據遠見雜誌

於 2016年進行的全臺民眾空污認知調查，結果顯示，

54.6%的臺灣民眾不滿意目前居住環境的空氣品質，且

一般民眾不但對於每天必須呼吸的空氣品質不滿，更

認為現有制度或策略很難改善空氣品質 [1]。因此改善空

氣污染是政府當務之急，民眾期待政府能提出更積極

的改善策略與手段。

空氣污染不僅影響生活品質，對人體健康的負面

影響已經無庸置疑，包括誘發呼吸道疾病、心血管

疾病，甚至增加罹癌率及死亡率等。根據世界衞生組

織（World Health Organization, WHO） 在 2009 年 發

表的《全球健康風險》報告，都市室外空氣污染已被

列為 2004年全球死亡人口的第十四大風險因素 [2]。

2013年世界衞生組織國際癌症研究署（International 

Agency for Research on Cancer, IARC）公布，室外空

氣污染是癌症死亡的首要環境因子，是第一級致癌物

質。Lelieveld等人 [3]分析因室外空氣污染造成的早死

（Premature death），全球前三名國家為中國、印度與

巴基斯坦，且依照基準（Business as Usual）情境全

球在 2050年因空氣污染造成的早死發生率將倍增。

Di等人 [4] 以美國國家環境空氣品質標準（National 

Ambient Air Quality Standard）中 PM2.5 與 O3 濃度標

準 12 µg/m3及 50 ppm作為基準，以美國聯邦醫療保

險（Medicare）受益人為標的，總計追蹤六千一百多

萬人，如果接觸量在標準以上，PM2.5 濃度每增加

10 µg/m3 則死亡率將增加 7.3%；臭氧濃度每增加

10 ppb則死亡率增加 1.1%。

目前環保署針對空氣品質改善之方向為降低境內

原生性 PM2.5及衍生性 PM2.5前驅物，如硫氧化物、氮

氧化物及揮發性有機物排放。目標在 2019年底將 PM2.5

年平均濃度由 22 µg/m3降到 18 µg/m3（目前國內空氣

品質標準為 15 µg/m3）、全年紅色警戒站日數則由 997

站 /日（2015年）降至 528 站 /日，改善比率 47% [5]。

臺灣空氣品質

袁明豪／中國醫藥大學公共衛生學院職業安全與衛生學系  助理教授

陳宥羽／中國醫藥大學公共衛生學院職業安全與衛生學系  專題生
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然而，這樣的目標設定與執行成效仍待時間檢驗。另

一方面，臺灣公民社會從解嚴後的幾波環保運動，已

儼然發展出符合當代科技民主治理思潮之公民認識論

（Civic Epistemology）基礎 [6]。民眾不僅不再對空污問

題視若無睹，許多地方公民團體更是群策群力，以草

根公民參與行動來監督政府，使得政治決策程序變成

一個競爭的社會創新過程。例如，高雄地球公民基金

會拍攝「高雄的天空」與推動升「空污旗」行動、中

部學界之「找藍天聯盟」、彰化醫療界之「台灣健康空

氣行動聯盟」以及嘉義社區醫療發展協會之「嘉義市

365天空氣品質年曆」等行動倡議，致力喚起社會大眾

及政府重視。在此發展脈絡下，本文將介紹臺灣公民

社會近期三個主要針對空氣品質監測與監督系統之創

新實踐計畫，包括 LASS/空氣盒子、g0v零時空污觀

測網與綠盟透明足跡，並分析比較其計畫目標、數據

資料來源及其對臺灣空污環境治理之影響。

LASS空品微型監測
LASS（Location Aware Sensor System）是一套以

開源和公益定位的「環境感測器網路系統」。2013年由

中研院副研究員陳伶志研究團隊提出「參與式感測」

的構想，製造低成本空氣感測裝置，並招募志願者參

與感測，透過收集大量資料，進行時空資料分析。於

2015年 10月和 LASS環境感測網路系統合作，LASS

創辦人許武龍以手作的方式組裝微型監測器（LASS 

FT），並將硬軟體資料全部公開，鼓勵社群參與者 — 

稱為創客（Maker），自行架設微型監測器進行空品監

測。2016年訊舟科技以企業角度，協助開發微型空品

監測器（訊舟空氣盒子 EdiGreen AirBox），並捐贈、佈

點於台北、新北、桃園、台中、台南及高雄市政府學

校，推廣環境教育。隨後，LASS亦開發 LASS4U微型

空品監測器給公民認養，以擴大空品數據佈點範圍。

目前 EdiGreen AirBox已在全世界建立了 2,500多個空

圖 1 LASS微型環境感測器網路系統之即時空品監測數據（https://pm25.lass-net.org/zh_tw/）
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氣盒子，遍及台灣等共 29個國家。LASS系統亦包括

超過 4,700個微型監測器（含空氣盒子），在全臺各地

提供即時空品監測數據。

LASS微型監測項目包括 PM2.5、CO2、溫溼度等，

其數據並非要取代環保署的測站或是挑戰環保署的數

據。由於環保署及地方環保局所設置空氣品質監測站

多放置於工廠或非人口密集處，並無法確切體現民眾

生活區的空氣品質與其實際需求，加上發佈頻率低，

比起以大區域的平均濃度為數據，民眾更想知道「當

下」所在的「區域」，「現在」的空氣品質如何，以自

行評估是否需要戴口罩、是否適合進行室外活動等。

因此，LASS微型監測數據可以提供一個區域的即時變

化趨勢，讓民眾瞭解所處環境之空氣品質狀況，並可

作為政府空氣品質管理的輔助參考。

由 LASS官方網站或 APP平台，可以針對每一台

上線中的 PM2.5微型感測器或相關測站，提供其專屬的

儀表板頁面。儀表板中將呈現即時感測值、一天當中

的歷史資料、以及在地圖上呈現感測器的地理位置；

亦可透過勢力分布圖、空間內插圖或 g0v即時空污觀

測網得到各局部地區的濃度範圍變化，如圖 1所示。

雖然微型感測器所得之數據精準度，仍無法與標準方

法儀器相比，但是在公民和企業參與下，越來越密集

的微型監測器，其揭露的空品大數據能被環工與公衛

的空污專家賦予知識價值與力量，提高了公民關注。

g0v零時空污觀測網
g0v零時政府是一個臺灣在地推動資訊透明化的

社群，以致力開放原始碼的精神為基底，關心言論自

由、資訊開放，寫程式提供公民容易使用的資訊服

務。g0v零時空污觀測網為零時政府的專案之一，計

畫目標是整合官方與民間各方之空污監測站的觀測資

料，結合即時氣象資料及固定污染源位置，以 Google 

Map視覺化呈現，讓民眾更清楚能瞭解所關心區域之

即時空品監測數據及可能污染排放來源。

圖 2為 2017年 7月 28日之 g0v零時空污觀測網

之台中市空品狀況。左側的群組可選數據來源、量測

圖 2 g0v零時空污觀測網之整合官方與民間空品監測數據（http://airmap.g0v.asper.tw/）
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類別、固定污染源站點及氣象雲圖。此外，g0v配合衛

星檢視，將網頁右下角的小人拉至所選的街道，亦可

出現街道樣貌。

綠盟透明足跡

透明足跡為 2017年綠色公民行動聯盟發起監督

企業污染排放與環境表現的一個專案計畫。數據主要

擷取各縣市環保局針對空氣固定污染源煙道連續監測

系 統（Continuous Emission Monitoring Systems 簡 稱

CEMS）及水污染連續監測系統之公開即時監測資料。

使用者可以用「環境地圖」或是「企業單位列表」兩

種方式搜尋，如圖 3所示。使用者可選擇依企業所在

地或類型選定所設之煙囪數據，系統可呈現即時與過

去長時間累積之空氣污染物排放數據，與企業空污裁

罰紀錄。目前透明足跡已將企業廢氣、廢水即時監測

數據，以及部分企業違規裁處事由的紀錄匯入資料

庫，未來的目標為含括更多環安、職安等裁罰紀錄及

企業獲得租稅優惠補貼之政府公開資訊。

透明足跡團隊於 2017年 1月檢視六輕工業區固定

污染源 CEMS排放資料，發現有許多違規事實但無裁

罰紀錄之異常現象。進一步檢討現行制度，發現廠商

可自行將「固定污染源暫停運轉」等非正常運轉的理

由，註記於超標數據以規避違規事實。因此，促使環

保署修法擴大管制範圍、提高連線數據有效時數，受

到國內外媒體關注，特別是公民科技、開放政府社群

之國際媒體 Civicist [7]。

圖 3 綠盟透明足跡網站監督企業環境表現（https://thaubing.gcaa.org.tw/facility/P5801728#P201煙道）
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透明足跡的平台建置是透過公眾募資而成立，利

用官方公開環境數據成為民眾檢視企業是否善盡社會

責任的關鍵第三方平台，亦希望讓公民以公開數據化

被動為主動，健全環境治理之公民參與，包括：

(1) 強化政府管制機制：從數據找出政府環境治理的漏

洞，提出修法及政策倡議。

(2) 企業環境社會責任：呈現企業環境污染情況，從數

據進一步分析應用，找出讓企業負起環境社會責任

的動力，要求取消重大違規企業的租稅優惠。

(3) 公民參與監督：落實公眾環境知情權，透過這個網

站的視覺化，讓民眾清楚看到哪些工廠是污染源、

現在的排放情況、以及過去的違法記錄等，捲動民

眾參與監督及串連。

公私協力開創環境治理新想像

本文介紹臺灣公民社會近期三個主要針對空氣品

質監測與監督系統之創新實踐計畫，包括 LASS/空氣

盒子、g0v零時空污觀測網與綠盟透明足跡。三個計畫

主要透過民間創客、企業自行參與建立微型監測網或

結合官方、民間公開數據建立資訊呈現平台，以喚起

公民意識，培養民眾對在地環境品質的覺察能力，並

且藉此發展與官方空氣品質資訊及空污管制策略之對

話空間。

雖然微型監測器不比官方測站的標準儀器設備，

其準確性仍被質疑。中研院陳伶志副研究員提出一個

新觀點：「我們要學的，是和稍微有一點不準的 data共

存，設法從這些數據之中，找出一些價值」，只要微型

監測器具備一定程度的準確性及一致性，透過大數據

分析，資料所呈現的污染變化趨勢，仍具有參考價值。

微型空品監測數據並非要取代環保署的測站或是

挑戰環保署的數據，而是提供民眾所關切區域的即時

空品變化趨勢，是一種更直觀、更切身且草根的環境

資訊。微型監測的優點是包括公私部門、公民皆能以

低成本進入參與，並分享訊息於開放資訊平台。公民

亦從單方面接收官方資訊到主動參與、實際操作、交

換資訊、議題倡議，其中的轉換象徵著「公民科學」

的抬頭。可預期未來這些長時間累積的公開大數據，

將繼續被臺灣公民社會創造價值使用，開創一種公民

參與式的環境治理之新可能。

事實上，環保署已於 2016年「環境品質感測物

聯網發展布建及執法應用計畫」[8]中認可公民參與監

測之優點。由於具公信力的國家級空氣品質監測站網

體系，其價格昂貴且體積龐大，無法大規模建置。因

此，未來結合國內產業創新及活力，善用感測技術及

資通訊等新科技，建構感測物聯網，同時整合地方及

大型公營事業機構監測站網，善用各類監測設施特性

差異，將可形成多階層的空氣品質監測體系，如圖 4

所示，將可使民眾得以隨時、隨地且容易取得更多、

更新生活周遭的空氣品質資訊。
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圖 4   多階層的全國空氣品質監測體系（環保署，2016）
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簡介
Anthony Costello等人 [3]研究指出，氣候變遷是 21

世紀對人類健康最大的衝擊；政府間氣候變化專門委

員會（Intergovernmental Panel on Climate Change，簡稱

IPCC）於 2014年提出第五次氣候變遷評估報告（The 

Fifth Assessment Report, 簡稱 AR5）[4]，將氣候變遷對

人類的衝擊分為「直接衝擊」與「間接衝擊」，前者定

義為溫度變化造成冷／熱傷害及乾旱、水災、暴雨等極

端事件造成之意外傷害（如：死亡率與致病率增加），

依據WHO於 2012年提出「氣候變遷與健康的十個事

實 」（10 facts on climate change and health）[5] 報 告 指

出，推估在 90年代，氣候變遷造成的熱浪、暴雨、洪

水等極端氣候事件，可能造成全球大約 60萬人死亡，

且依據國際災害資料庫（International Disaster Database, 

EM-DAT）統計 2000年至 2009年的天然災害造成的經

濟損失高達 8,900美元 [6]；後者主要是因為溫度與雨量

改變，影響生物的生長與分布，或是溫度上生造成二

次空氣污然物（如：臭氧與懸浮微粒）的生成，影響

呼吸道及心臟血管疾病的盛行率增加，依據華盛頓大
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全球暖化與氣候變遷議題，伴隨著科技文明興起、生態環境改變、極端氣候加劇，已是全世界不得不

面對的現象，對人類的生存環境造成嚴重衝擊。世界氣象組織（World Meteorological Organization，簡稱
WMO）與世界衛生組織（World Health Organization，簡稱WHO）在 2012年召開特別大會時，共同發表
「圖解健康與氣候（Atlas of Health and Climate）」[1]指出，如果我們為因應全球暖化與氣候變遷的問題，各

國政府需建立有助於預測疾病與照顧弱勢及高齡族群的服務；2014年聯合國氣候高峰會議結論提到，未來
希望能夠透過全球各方面的共同協助與合作，以減緩氣候變遷可能帶來的影響與衝擊，WHO亦將氣候變
遷對健康的影響列為首要課題之一；WHO與WMO後續於 2015年共同推出「熱浪與健康預警系統指引
（Heatwaves and Health: Guidance on Warning-System Development）」[2]，持續的結合氣候相關的議題與資訊

，提供更多的健康服務。

and Evaluation）於 2017年 10月 29日在 The 

Lancet刊登的研究結果指出，2015年約有

900萬人死於空氣污染的問題，即全世界每

6名死者中，就有一人因空氣、水、土壤及

工作環境污染引起的疾病死亡，且空氣污染

對全球經濟造成沉重負擔，估計每年因空氣

污染造成的經濟損失達 4.6兆美元，佔全球

經濟 6.2% [7]。

由此可知，氣候變遷與空氣污染底卻會

對健康造成衝擊與危害，因為兩者間具有關

係性，氣候變遷使地方氣候、降雨模式、日

照時數等產生變化，因此間接影響空氣中有
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害人體健康的物質濃度，本文將介紹氣候變遷與空氣

品質對於健康的衝擊，提供環工（環管）跨領域研究

者參考。

氣候變遷對空氣品質之衝擊

氣候變遷造成的健康衝擊可能包括極端溫度（高

溫或低溫）、空氣污染、水災、乾旱及傳染病 [8]，對於

兒童、少年、身心障礙者及年長者等脆弱族群（fragile 

populations），因氣候變遷引發的極端天氣事件，可用資

源、認知與危機意識不足，因應環境變化較脆弱，健康

危害風險較高，如以患有心血管疾病或面性病的年長者

來說，因應氣候變化的能力較差，容易生病或使原有疾

病惡化，相對增加患病率及死亡率。另如溫度升上會使

二次空氣污染物（如臭氧與懸浮微粒）生成，會影響呼

吸道與心血管疾病的就診和死亡增加。

研究指出氣候變遷對於空氣污染物最顯著之影響

是臭氧 [9,10]，臭氧的濃度會受到經濟發展、能源使用和

當地氣候條件等的影響 [11]。美國環保署研究指出 [12]，

美國多數地區因氣候變遷衝擊，高度可能會造成地表臭

氧濃度上升，夏季每日最大臭氧連續監測 8小時後，臭

氧值會增加 2 ~ 8ppb，極端氣候條件下，臭氧濃度大幅

上生的機會增加，然報告也指出，這樣的研究結果仍是

會受到假設及排放物空間及濃度的影響。此外，溫度上

升使氣象條件改變，對空氣中的懸浮微粒行程機制也產

生變化，因為溫度會間接促成二次微粒的產生，可能造

成區域性的懸浮微粒污染濃度增加或降低 [13]。歐洲就

氣候變遷與當地污染排放對葡萄牙婆爾圖程式的衝擊進

行研究，研究指出在 2046至 2065年間，因氣候變遷衝

擊，使得都市氣溫上升，空氣變得乾燥，進而使的臭氧

與懸浮微粒的濃度提升，進而導致空氣品質不佳 [14]。

氣候變遷與空氣品質對健康之衝擊

國家衛生研究院整理 2010年至 2016年國內外極

端溫度與健康衝擊 14篇相關研究文獻發現，年長者確

實為臺灣高溫情境下之高風險族群，心血管及呼吸道

等疾病會與大氣溫度具顯著風險相關性 [15]。如極端高

溫（大於 31°C以上）對於患有心血管疾病的患者，一

般最有可能在溫度最高的那天，死亡風險最高 [16]；日

夜溫差對 65歲以上年長者心血管與呼吸道疾病有顯著

影響，且會隨著地理位置與溫度的變化，影響健康的

情況也不同 [17]。

Kjellstrom 等人 [18]研究指出，氣候變遷與氣候變化

對於慢性疾病有負面的影響，簡而言之，即氣候變遷的

影響，會使環境條件改變，產生相對應的事件發生，進

而對健康造成衝擊。如：人類暴露於熱浪環境中，可

能產生缺水、心血管疾病、呼吸道疾病和腎臟疾病等現

象，致病或致死情況增加；人類暴露於空氣污染環境

中，可能產生心血管疾病、呼吸道疾病和氣喘發作等現

象，致病或致死情況增加。此外，慢性病死亡具有季節

性 [19]，尤其是心血管疾病 [20]。由此可知，氣候變遷衝擊

下，溫度上升與極端溫度事件（如熱浪），以及氣候變遷

與空氣污染的交互影響，會影響人類的心血管及呼吸道

疾病。

心血管系統疾病

全球溫度上升，會影響人類身體的健康效益，如：

心肌梗塞、缺血性中風住院、心臟病等，最嚴重則會

導致總心血管疾病死亡 [21-23]。

另全球極端溫度事件發生頻率日益增加，如極端

高溫／低溫，國際間也開始逐漸探討有關極端溫度事件

與健康的衝擊評估，然目前尚未有統一的標準或方法進

行健康衝擊評估，多以溫度百分比為分類準則，如：極

端高溫定義範圍有 99.5、99、97、95及 90百分位溫度

值，極端低溫定義範圍則 1、5及 10百分位溫度值 [24]。

Chung等人（2015）研究 1994年至 2007年臺灣極端溫

度事件（極端高溫與極端低溫）對總心血管系統疾病的

相關性，研究發現極端高溫對人類身體健康衝擊為立

即性，另極端低溫對人類身體健康衝擊為延遲性。國外

研究多以討論熱浪事件對總心血管系統疾病的相關性，

如：紐西蘭 1979年至 1997年熱浪事件導致總心血管疾

病死亡的風險增加 1.86% [25]；美國 1999年至 2010年熱

浪事件導致熱中風就醫的相關風險為 2.54 [26]；東亞四國

1979年至 2010年溫差在 6.4度至 12.6度將可能會導致

總心血管疾病死亡，溫度增加 1度，導致總心血管疾病

死亡風險增加 0.81％ [17]。

此外，溫度升高會使得二次空氣污染物（如：臭

氧與懸浮微粒）等生成，且人類暴露於空氣污染物下

會對其健康產生衝擊，即氣候變遷（如：溫度）與空

氣污染（如：臭氧與懸浮微粒）對健康疾病（如：心

血管疾病死亡）交互影響，會造成健康衝擊（如：增

加死亡風險），相關研究結果已知與心血管系統疾病死

亡率增加有關。如：Li等人（2011）研究中國 2007年

至 2009年間，氣溫與懸浮微粒對總心血管疾病死亡的
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交互影響，研究結果發現，在高溫下，懸浮微粒暴露

會增加總心血管疾病風險 0.92%，溫度與空氣污染間具

有交互作用；Sario等人（2013）研究歐洲 1990年至

2004年間，熱浪／高溫與臭氧／懸浮微粒對心血管疾

病死亡的交互影響，研究結果發現，熱浪／高溫與臭

氧／懸浮微粒對心血管疾病死亡具正向交互作用。國

內也有相關研究運用次級資料（如：全民健保資料、

死亡登記、中央氣象局氣象因子監測資料、環保署空

氣污染物監測資料）分析氣候與健康的相關性。如：

Lin等人 [27]研究臺灣北部、中部及南部都會區 2000年

至 2008年間，極端高溫／低溫對總心血管疾病死亡的

交互影響，研究結果發現，在極端高溫下，導致總心

血管疾病死亡之相對風險 1.08，另在極端低溫下，導

致總心血管疾病死亡之相對風險 1.20。

呼吸系統疾病

全球溫度上升、極端氣候事件頻率增加、氣象條

件與空氣污染的交互作用，如心血管系統疾病一樣，

也會影響人類的呼吸系統疾病。如：溫度上升導致總

呼吸系統疾病死亡及總呼吸系統疾病就醫的增加，

Chung等人 [21]研究指出，1994年至 2003年臺北市總

呼吸系統疾病死亡，溫度每上升 1度，總呼吸系統疾

病死亡的風險增加 9.3%；Lin等人 [22]研究美國紐約

1991年至 2004年間總呼吸系統疾病就醫情況，溫度

每上升 1度，總呼吸系統疾病就醫的風險增加 2.7%；

Ostro等人 [23]研究美國加州 1999年至 2005年總呼吸道

疾病的情況，溫度每上升 1度，總呼吸道疾病住院的

風險增加 0.50%。另極端溫度事件及溫差也會導致總呼

吸系統疾病就醫與死亡情況增加。如：Huynen等人 [25]

研究 1979年至 1997年熱浪事件對總呼吸系統疾病死

亡的影響，研究結果發現，熱浪頻率增加，導致總呼

吸系統疾病死亡的風險增加 12.82%；Chung等人 [21]研

究 1992年至 2006年美國極端高溫對總呼吸系統疾病

就醫的影響，研究結果發現，在極端高溫下，導致人

類總呼吸系統疾病就醫的風險增加 4.3%；Kim等人 [17]

研究 1979年至 2010年間東亞四國在溫差 6.4度至 12.6

度間對總呼吸系統疾病死亡的影響，研究結果發現，

溫差增加 1度，導致人類總呼吸系統疾病死亡的風險

增加 0.90%。

氣候因子與空氣污染物的暴露具交互影響，除增加

心血管系統疾病就醫與死亡的風險外，對於氣喘與呼吸

系統疾病死亡也有所衝擊。如：Sheffield等人 [28]研究

1990年至 2020年間美國在氣候變遷變化之下，氣喘急

診情形，研究結果預測未來 30年間因環境變遷導致臭氧

會增加 2.7 ~ 5.3ppb，氣喘急診頻率因而增加 7.3％；De 

Sario等人 [29]研究 1990年至 2004年歐洲熱浪事件與懸

浮微粒交互作用，對人類呼吸系統疾病死亡的相關性，

研究結果發現，熱浪與懸浮微粒具正向交互作用。

國內研究亦顯示溫度上升、極端高溫／低溫、氣

象因子與空氣污染對呼吸系統疾病之交互影響，會導

致總呼吸系統疾病、肺阻塞、氣喘等死亡及就醫頻率

增加。如：Lin等人 [16]研究臺灣北部、中部及南部都

會區 2000年至 2008年間，極端低溫對總呼吸系統疾

病門診的影響，研究結果發現，極端低溫對總呼吸系

統疾病門診的累積相對風險為 18%至 31%；Tseng等

人（2013）研究全臺灣 1999年至 2009年氣溫變化對

肺阻塞的影響，研究結果發現，溫度每降 5度，風險

增加 10.6%；Lin等人 [16]研究 2000年至 2009年台北

氣溫與臭氧的交互作用下，總呼吸系統疾病就醫及

氣喘就醫的影響，研究結果發現，總呼吸道就醫在低

溫度下，臭氧暴露之相對風險 1.10，氣喘就醫在低溫

度下，臭氧暴露之相對風險 1.18；Hwang 等人 [30]研

究臺灣溪南部 2008年至 2010年冬春季與細懸浮微粒

對肺阻塞的影響，研究結果發現，細懸浮微粒每增加

10 mg/m3，相對風險增加 25%。

結論

國內外針對氣候變遷對心血管系統疾病及呼吸系

統疾病影響的研究，可以得知溫度上升、極端氣候事

件（如：高溫、低溫及熱浪）頻率增加，導致心血管

系統疾病及呼吸系統疾病的發病、就醫及死亡具有相

關性。另氣象條件與空氣污染物的交互影響，會增加

人類心血管系統疾病及呼吸系統疾病的風險。

近年臺灣地方縣市整府因應氣候變遷議題，逐漸

重視因應氣候變遷之健康調適作為。2010年至 2015年

臺灣各縣市政府因應氣候變遷之健康調適擬定調適能

力計畫，包括：增溫、降雨不均、劇烈降雨、颱風強

度、海平面上升及空氣污染等六項氣候因子，其中，

增溫與劇烈降雨兩項氣候因子為各縣市政府調適能力

計畫的主要兩項氣候因子，颱風強度及空氣污染則兩

項氣候因子尚未受到多數縣市政府的考量。根據 IPCC

發佈 AR5報告提到，未來空氣品質（近地表的臭氧與

細懸浮微粒濃度）的推估，具高可信度是因全球暖化
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造成全球地表臭氧濃度背景下降，使地面臭氧濃度背

景直在 21世紀末平均大約上升 8ppb，局部地表高溫的

化學反應與局部區域性回饋作用，將可能使臭氧與細

懸浮微粒濃度質升高（IPCC, 2014）。從目前各縣市政

府的調適能力計畫來看，較著重於道路粉塵及室內外

空氣品質改善設計，然氣候變遷對空氣品質之衝擊，

會受到環境變遷、環境政策、經濟發展及社會活動等

影響，未來需要更多研究科學證據支持。

最後，氣候變遷議題，僅評估單領域的衝擊與健康

風險，往往會低估氣候變遷衝擊的影響層面，特別是大

部分的研究者專精於本身所擅長的領域，往往會讓跨領

域研究變成多領域研究，較少進一步在評估過程當中，

考慮領域間之交互影響作用 [31]。如本文介紹氣候變遷

與空氣品質對健康之衝擊，即屬於跨領域議題，透過本

文的了解，可以知道氣候變遷、空氣品質或健康各領域

之間已有重疊的部分，然各領域間仍需要持續透過各領

域原有的基礎，再加以透過資訊與知識交流，相互討論

與探討，循序漸進的衍生新型態領域，是一種科學研究

整合結果與創新突破。期許同身為環工（環管）領域的

研究者／學者，共同持續努力，持續強化各領域的合作

與研究，著重因應氣候變遷之調適能量，以降低衝擊對

人類造成的健康危害。
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我國由政府部門主導推動的各項節能減碳措施雖甚早開始，但其主要形之於書面的政策指導方向源

自於民國 97年所提出的「永續能源政策綱領」[1]。該網領所設定之永續能源政策目標為：兼顧「能源安

全」、「經濟發展」與「環境保護」，以滿足未來世代發展的需要。並設定「效率」、「潔淨」、與「穩定」這

三個能源願景的關鍵字。在建構「高效率」、「高價值」、「低排放」及「低依賴」二高二低的能源消費型態

與能源供應系統的政策原則下，該政策推動綱領，由能源供應面的「淨源」與能源需求面的「節流」構成

。節能減碳則設定為體現「節流」的各部門實質措施。無論是產業部門、住商部門、政府部門、以及社會

大眾，在永續能源政策綱領中都有節能減碳措施，其中部分措施甚至設定具體量化目標。綜前所述，我國

政府推動各項節能減碳措施的政策規劃理念基礎，基本上是在獨立於能源供應面淨源理念所貢獻的減碳之

外，在節流方面亦以減少不必要的能源浪費來創造減碳績效。有鑒於此，節能減碳本身的措施範疇，基本

上仍然以避免不必要的能源浪費、提高能源使用效率、選擇較低碳排放之能源使用等能源需求端的行為改

變為主要設想。我國相關政策推動實務上則配合相應的能源基礎設施之更新、建置、運作，如此才能有效

藉由以各項基礎設施「鎖定」 [2] 各部門之能源使用行為，藉以確實達成節能減碳之推動目標。
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若將視野由國內拓展至國際，聯合國氣候變化綱

要公約（UNFCCC）各屆締約國大會可謂重要之國際

節能減碳政策觀察焦點之一。依我國之「國家自定預

期貢獻」（Intended Nationally Determined Contribution, 

INDC）（核定本） [3]，我國本諸國情、現況與自身條

件，以此文件說明：「我國致力承擔 UNFCCC第三條

共同但差異的減量責任，且將努力實踐 INDC來參與落

實 UNFCCC第二條所揭示的目標；亦即將大氣中溫室

氣體的含量，維持在防止氣候系統受到危險人為干擾

的水準。」並設定減量目標為「將以全國為範疇，透過

國內相關部門別減量的努力，於 2030年溫室氣體排放

量為 BAU（business as usual）減量 50%（214百萬公

噸二氧化碳當量）。」綜觀我國之國家自定預期貢獻，其

中可望貢獻減碳成效者，非僅來自於前述能源需求面

「節流」所對應的節能減碳，而是對國內所有部門，

以及可能藉由國際市場機制所獲得的境外減量成績。

因此，從節能減碳到 INDC不僅顯示我國在承擔因應全

球氣候變遷責任的政策及措施演進歷程，更可顯示我

國在此過程中設計導入的各項政策助推（nudging）工

具 [4]，是如何持續與國內各部門的活動交互影響演進。

我國節能減碳政策推動回顧

自永續能源政策綱領提出後，國內與其呼應的各

項節能減碳具體作為，毫無疑問地是以落實各項成

本近乎可以忽略的無悔方案為第一優先，逐漸進展

到需要一定程度的資金投入以及一定期間的回收時

程的「投資－回報」型態方案，甚至是以社會典範

轉移 [5] 為目標的複雜社會體系重塑過程。泰勒 ·科文

（Tyler Cowen）在其著作《經濟大停滯》（The Great 

Stagnation）一書中所提到的「科技高原上的低垂果

實」。[6] 科文論述美國自十七世紀以來所擁有的廣闊土

地、大量移民、強大高科技等猶如「低垂果實」的條

件，故其得以輕易摘取，獲得相應的經濟發展成果。

但美國近四十年來已幾乎將前述低垂果實採收殆盡，

使得其後續追求經濟成長所需付出的成本變得越來越

高，就好像已經走到滿是光禿果樹的「科技高原」上，

節能減碳
陳律言／國立聯合大學能源與工程學系  副教授
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卻仍假想果樹上仍有大量的低垂果實。若將我國推動

節能減碳政策進程對照前述的美國經濟發展歷程，我

們不難發現諸如普遍較低能源效率的老舊基礎設施、

大量可供投入節能減碳的公部門預算、以及持續面市

的需求端節約能源解決方案等，恰可一定程度地視為

追求節能減碳成就的「低垂果實」。我國多年來推動節

能減碳，已經累積相當的實際成果，而且這些成果不

僅具有可觀的量化產出，同時也顯示出這些成果所相

應的節能減碳作為在質性上逐漸展現的改變。這樣的

改變是：從各方案投入成本低、方案標的為較無爭議

的老舊設施、以及政策推動初期「先求有，再求好」

思維下較寬鬆的資金效率容許程度，逐漸轉向各方案

投入成本較高、方案標的為仁智互見的使用中設施、

以及政策成熟期「最高效善用資源」思維下較嚴謹的

資金效率容許程度。

我國以往即有針對節能減碳政策進行之檢討與規

劃工作，以 2008年之檢討報告 [7] 為例，雖其內容所

界定的節能減碳與永續能源政策綱領設定者有所出入

（包含能源供給面的低碳化），但其內容直接指出：

「我國過去 10年節能減碳績效不彰」、「我國過去 10

年節能減碳管考機制失靈」此二項嚴峻課題，並提出

「我國現階段部門採行技術與政策措施」與「我國節

能減碳決策層級與法律位階提升」等兩項具體建議。

該報告提出的節能減碳政策成效評估、檢討與建議列

表，分別就基本能源政策、溫室氣體減量政策、法規

基礎、能源部門節減碳政策、運輸部門節能減碳政

策、住商部門節能減碳政策、產業部門節能減碳政策

等，分別就能力建構與實際減量這兩個方面定性論述

其減碳成效。對照永續能源政策綱領中考慮的節流層

面節能減碳措施，該報告所指出的優先推動項目有：

建構大眾運輸系統、推廣省能運具、電器能源效率、

節能照明、能源技術服務業、自願性減量、盤查 → 登

錄 → 查驗 → 認證 → 核配碳排放額度、發展綠色能源

產業等。這些項目基本上都出現在其後 2010年的國家

節能減碳總計畫（核定本） [8] 的十大標竿方案／ 35標

竿型計畫中（如下圖），當然也伴隨其他原先可望有助

節能減碳的其他項目。

2010年國家節能減碳總計畫推動後所獲得之節能

減碳成果，可從爾後各年度執行成效及後續重點工作

之簡報資訊試行檢視。[9] 本文僅就其中涉及需求面節

流的節能減碳措施相應的標竿型計畫／工作項目，彙

總整理如下表。在「打造低碳社區與社會」標竿方案

所屬，從節能標章及能源效率標示，進展至推動用電

器具最低容許耗能基準，此為針對用電需求端之設備

圖 1   國家節能減碳總計畫的十大標竿方案／ 35標竿型計畫 [取自國家節能減碳總計畫（核定本）]
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能源效率提升的推動，配合我國相應時期的公、私部

門資源投入，已獲得相當成效。在「營造低碳產業結

構」標竿方案所屬，除持續進行製造業節能減碳，也

導入產業溫室氣體自願減量，顯示不僅設定政府主控

的宣導及輔導推動方式，也朝向爾後可能在溫室氣體

管制架構下的民間參與方向推動。「建構綠色運輸網

絡」標竿方案所屬，則由補助民眾購買低污染車輛進

展至執行車輛耗能標準，以及推動建置電動車相關相

關基礎建設及配套推動，惟對於運輸部門的溫室氣體

總量管制，則在 2012年推出的各部會推動公共工程維

護營運階段節能減碳相關措施，相較於以往針對公私

部門的補助措施而言，更彰顯從行為面設定節能減碳

的努力。「強化節能減碳宣導與溝通」標竿方案所屬

中，納入辦理政府機關及學校四省專案計畫是比較令

人費解者。政府機關及學校四省專案計畫本是兼具滾

動式優化政府機關及學校之能源基礎設施，以及持續

實施節能行為的積極性節能減碳計畫，但此前行政院

將其列入宣導與溝通，似乎與其被期待的定位與發揮

的功能有所出入。

檢視 2012年國家節能減碳總計畫之後續重點工作

之簡報資訊，其中涉及需求面節流的節能減碳措施包

括：導入節能技術服務業、營造低碳產業結構、擴大

區域能資源整合應用、積極推廣低碳車輛、提升公共

運輸使用率、強化能源效率管理與節能規範、推動水

銀路燈汰換、推動節能列車，引領節能減碳新生活、

及推動低碳永續家園等工作。

2015年我國「溫室氣體減量及管理法」 [10] 三讀通

過，自該法施行後，我國之溫室氣體減量及管理應依

循該法相關規定辦理，並排除空氣污染防制法之管制

（2012年時二氧化碳、甲烷、氧化亞氮、氫氟碳化

物、六氟化硫及全氟化碳等溫室氣體被公告為空氣污

染物）。自此我國減碳相關政策，即應回歸溫室氣體

減量及管理法及相關規定加以推動。而以往「節能減

碳」之陳述，在此法條文中則僅出現兩次，分別是在第

標竿方案
標竿型計畫／工作項目

2010年 2011年 2012年 2013年

打造低碳社區與社會
推廣節能標章及能源效率標示
補助設置 LED路燈

推動用電器具
最低容許耗能
基準

推動用電器具
最低容許耗能
基準

推動地方政府低碳城市建構措施
建設澎湖及金門為低碳島相關措施
推動商業節能減碳輔導計畫

營造低碳產業結構

製造業節能減碳措施
工業區資源整合示範
鍋爐效率及節能之檢測
住商能源管理與節能技術服務
公部門節能示範推廣專案
LED交通號誌燈節能
補助並推廣民眾使用電動機車

推動產業溫室
氣體自願減量
製造業節能減
碳輔導

推動產業溫室
氣體自願減量
製造業節能減
碳輔導

推動產業溫室氣體自願減量
推動製造業節能減碳駐廠輔導

建構綠色運輸網絡 補助民眾購買低污染車輛
執行車輛耗能
標準

車輛耗能標準
提升高鐵運量

推動高雄、台北、台中都會區暨機
場捷運建置計畫
市區道路人本環境建設計畫
推動建置電動車相關相關基礎建設
及配套推動

推動節能減碳公共工程

各部會推動節能減碳相關試辦或示
範工程
台 9線蘇花公路山區路段改善計畫
工程碳管理工作
各部會推動公共工程維護營運階段
節能減碳相關措施

深化節能減碳教育 推動全面學校節能減碳措施

推動「校園節能減碳輔導團」計畫
辦理「永續校園推廣計畫」
利用多元宣傳方式，鼓勵全民落實
節能減碳行動

強化節能減碳宣導與溝通 強化節能減碳宣導與溝通
辦理政府機關及學校四省專案計畫
強化各產業節能減碳認識與作為
推動加入聯合國氣候變化綱要公約

表 1   2010至 2013年國家節能減碳總計畫各年度主要節能減碳工作項目
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二條第十項中「低碳綠色成長」之定義，及第五條所

述政府相關法律與政策因應氣候變遷之規劃管理原則

中，「積極協助傳統產業節能減碳或轉型，發展綠色技

術與綠色產業，創造新的就業機會與綠色經濟體制，

並推動國家基礎建設之低碳綠色成長方案。」。雖然節

能措施多半能有助於減碳，但因溫室氣體減量及管理

法在第一條即明敘其立法目的為：「為因應全球氣候變

遷，制定氣候變遷調適策略，降低與管理溫室氣體排

放，落實環境正義，善盡共同保護地球環境之責任，

並確保國家永續發展。」以減碳為主要標的之立法，自

然不再捆綁節能與減碳，而是尋求更多可能有助我國

減碳的具體作法。是故，2017年核定之「能源發展綱

領」 [11] 中，雖然「環境永續」為其綱要方針中的重要

部分，且溫室氣體減量及低碳均多次出現（如下圖），

但節能減碳一詞亦僅出現三次，再次呼應減碳與節能

間並非總是需要綑綁，而是可以用更有利於國計民生

的方式在節能與減碳的分進與協作下，都依其強項發

揮而加以善用。在「環境永續」綱要方針下之「建構

低碳環境」，述及「推動全民節能減碳生活運動」。在

「政策配套」下之「全面低碳施政」述及「中央與地

方施政計畫、基礎建設、區域規劃、產業發展規劃應

納入節能減碳思維」，以及在「深化能源風險溝通與教

育」述及「建立以節能減碳為核心之生活文化」。由此

觀察，節能減碳似以由政策及措施推動早期的具有眾

多實施要項，逐漸朝向內化於施政規劃思維及民眾生

活文化之精神標竿。

我國國家自定預期貢獻與減碳路徑

自我國於 2015年提出國家自定預期貢獻後，後續

實質減碳工作雖持續有各政府部會的投入及成效，細節

上如何追求最佳之投入資源配置，以獲致最佳減碳成

果，仍有不斷自我提升及持續精進之空間。自巴黎氣候

協定於 2016年 11月 4日生效後，我國後續於 2017年 3

月 28日依溫室氣體減量及管理法授權訂定之「溫室氣

體階段管制目標及管制方式作業準則」 [12]，即明定階段

管制目標之規畫及訂定方式。誠如前述，我國以往迄今

有多項已完成及推動中之具體節能減碳及其他減碳措施

及計畫，雖然這些措施及計畫已取得相當成果，然而從

細節檢討目前及未來可能之推動方式，仍存在值得精進

優化之空間。考量「溫室氣體減量及管理法」規定：我

國於 2050年之溫室氣體排放量應降至 2005年排放量之

一半以下，為達成此一目標需要具體作為以型塑我國未

來之溫室氣體排放行為。面對我國社會持續發展之各面

向需求，不論是在能源結構、經濟發展、產業競爭力、

稅收、公共收支、民眾負擔等面向，都有眾多尚待審慎

規劃，以及滾動式修正之政策實踐作為。筆者要特別指

出，政策的推動並不如同個人的決策與行動，各個政府

部門基於其職能，本就有其依法設定之優先任務，雖然

彼此之間有分工整合的空間，也存在著潛在的衝突和資

源配置課題。我國能源、運輸、住商、農業、工業等五

大部門都在排碳量上有其貢獻，然而隨著社會發展的進

程，各部門因著活動量而致的排碳活動及總量改變，不

僅關係到減碳政策，更是深受相關社會運作機制的影

圖 2   能源發展政策綱領 [取自 [11]]

響。依「溫室氣體階段管制目

標及管制方式作業準則」第六

條規定：「中央主管機關得會

商各部門之中央目的事業主管

機關訂定國家及部門別評量指

標，並分別納入推動方案及行

動方案，以利評估及檢視階段

管制目標及部門溫室氣體排放

管制目標執行情形。」以國家及

部門別評量指標的格式及相應

的標竿值，藉由政府機關間的

會商合作，形成推動方案及行

動方案，藉以影響公私部門的
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未來排碳行為樣態及總量，當是爾後我國政府在減碳推

動上的具體作法。惟此過程相關的各項專業工作，涉及

科技、社會、經濟、行政等諸多面向之縝密評估及整體

擘畫，政府機關可以倚重的官方及民間智庫組織，也在

這個課題上需要投入更多的自我培力與精進努力。再進

一步檢視該準則之第七條：「中央主管機關應會商中央

目的事業主管機關考量第三條所列因素，訂定國家溫室

氣體排放趨勢推估原則及參數，並進行溫室氣體排放趨

勢推估及情境分析。各部門之中央目的事業主管機關應

配合階段管制目標之訂修，邀集各目的事業主管機關研

商及提出各部門溫室氣體減量情境、減量貢獻及減量成

本之估算。」考量成本估算往往涉及價值觀點的設定，

而社會大眾的價值觀點極可能反映個人條件的差異而相

當多元，是以除了前述之智庫量能與時俱進之外，更有

效地凝聚民眾共識，抑或是設定長期有利大多數民眾的

政策且強化公共溝通，亦有其發展之必須性。考量該準

則第八條：「各部門之中央目的事業主管機關應依所屬

部門進行部門別階段管制目標對於經濟、能源、環境、

社會等面向及其因應作為之衝擊影響評估，提送中央主

管機關彙整及綜合評估。」這樣可望納入最熟悉該部門

業務的主管機關的法規設計實屬優秀規劃，惟以往各部

門業務相關的智庫及民間協力團隊，對於減碳理念及實

務未必能高度掌握，這點不僅將影響各部門目的事業主

管機關所得到的知識顧問及工作協力水準，也可能影響

中央主管機關後續進行彙整及綜合評估時之工作推動。

綜前所述，不論此前環保署對國際宣示的國家自

訂預期貢獻是否在短期之內全數置入溫室氣體階段管

制目標及管制方式作業準則，以往環保署及其他伙伴

團隊努力研擬國家自訂預期貢獻的過程，實則早已為

我國更清晰地檢視溫室氣體排放管制的政策推動，不

僅是在方向上，更是在各項的潛在政策可著力處。而

展望未來，前述之智庫知能精進、優質公共溝通、以

及整合並提升不同專業領域團隊量能，都是追求更佳

減碳績效的務實努力重點。

結語

在以往節能減碳成果低垂的年代，「政府會有很

多的實質資源可利用，也會有很多的方法讓人民感到

快樂－例如給人民更多利多政策。」 [6] 然而，隨著我國

與國際社會、科技的不斷前行，當前我們面對的世局

已經今非昔比，如果我們仍然無視周圍環境的變化，

假裝減碳成果仍然低垂易取，結果極可能是因為未能

正視減碳課題主身亦可能帶動社會優質發展的事實，

陷入輕則浪擲政府資源，重則錯失國家發展時機的格

局。在以往減碳成果低垂的年代，公私部門只要願意

投入資源，就可能因為將舊的耗能或高碳行為轉型而

取得減碳成果，但是展望未來，我國是否還有低垂的

減碳成果呢？或許人們長期習慣於伸手可及的低垂果

實，是源自於人類傾向短視和不勞而獲的天性。但是

如果我們能嘗試培植可望產出新生減碳成果的發展機

會，當可能有機會源源不斷地朝向我國的中長期減碳

目標邁進。或許我們能培植的標的不僅是社會運作與

減碳科技的發展，還有更多讓體現 INDC的過程成為提

升國家競爭力的多贏策略。在未來的減碳道路上，用

戰略上的精明，來加成戰術上勤奮所能收獲的戰果，

當是我們對未來的期許。
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室內通風換氣之重要性

當建築室內通風效率不佳，以致無法有效移除室內

空氣中的污染物質，長時間下來會對室內人員的呼吸系

統與心血管等系統造成嚴重的損害。眾多研究發現，對

空氣品質較敏感的人，需要更高的空氣換氣量，不當的

實施節約能源措施而減少引入室外新鮮空氣，恐誘發過

敏和病態建築症候群。增加室外空氣量和長時間供應新

鮮空氣，可稀釋室內累積之污染物濃度，有效減少病態

建築症候群的發生（Seppanen et al., 1999）。

通風換氣設計通則

通風換氣基本原則應達到下列幾點：(1) 供給充分

外氣、(2) 稀釋污染物質、(3) 除去污染源、(4) 調整空間

壓力控制氣流進出、(5) 削減部分熱負荷、(6) 排除臭氣

等目的（內政部建築研究所，2007）。通風換氣量（Air 

Changes per Hour, ACH）與空氣交換效率（Air Exchange 

Efficiency, AEE）共同考量下所得到之有效通風換氣量，

與室內污染物濃度具有高度相關性（李彥頤，2004）。

室內通風換氣的方式分為全面通風和局部通風兩

種，全面通風又稱稀釋通風，為整個空間進行換氣達

到稀釋污染源，改善室內空氣品質。局部通風則是在

污染物的產生地點，將污染空氣收集而排至室外，或

直接向局部空間供給新鮮空氣。針對污染源位置進行

通風時，常設置小型抽風設備，局部通風具通風效果

佳，風量節省等優點。

室內通風設計原則

依促成空氣流動的方式區分，通風可分為自然通風

和機械通風。所謂自然通風的動力是室內外空氣溫度差

或壓力差所產生的，機械通風則是藉由風扇裝置引入送

回風空氣或排氣管線之空調系統所形成的空氣流動。

自然通風

自然通風基礎理念

自然通風是透過外部風產生之壓力差，或室內外溫

度差產生之浮力作為驅動力，促使建築內部氣流的自然流

動，進而達到調節溫溼度和換氣的目的。裝設紗網於窗戶

及通風處，可降低引入室內之粉塵量。易產生污染物的空

間，如：廚房、廁所，盡可能避免設立於迎風面。減少室

內不必要的隔間，避免空間中有死角的產生。此外，室

內可搭配風扇，有效增加空氣的循環，保持氣流的流動

性及增加體感的舒適性。對於自然通風的室內環境中，

一般以 1.0 m/s以下的氣流速度讓居住者感到最舒適。

建築設計與運用自然通風，需考量季節氣候特性，

再評估風口的設計方向。在臺灣一年之中通常有數個月

可利用自然通風（周伯丞，2000），這些時機主要分佈於

春、秋兩季，夏季因外部氣溫較高，自然通風時機要更審

慎考慮，以免造成空調耗能增加，必要時可結合機械式空

調系統進行通風換氣。風向不利於自然通風時，開口部可

搭配水平或垂直導風板等裝置增加自然通風效率。

室內空氣品質

劉肇昀／國立台北科技大學環境工程與管理研究所  博士候選人

曾昭衡／國立台北科技大學環境工程與管理研究所  教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.201712_44(6).0007

— 通風換氣改善策略

有鑑於每人每天約 90% 的時間處於室內，室內空氣品質之良窳，直接影響國民工作品質及健康。
一般而言，造成室內空氣品質不良主因之一為室內通風效率不佳。通風（Ventilation）與換氣（Air 
Exchange），是藉著機械或自然的方法將室外新鮮空氣送入室內，同時排除室內的溼氣、異味、熱及污
染物等，以維護室內空氣品質及衛生舒適的要求。通風換氣之關鍵不僅為室內外空氣的置換率，還包含

室內空氣的流動性，是維持良好室內空氣品質的重要手法之一。
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空氣入口、出口與路徑

建築開口部的型態、位置、面積大小等，深深影

響自然通風之效益。平面或剖面上不同開口部之配置，

皆影響房間換氣效率及換氣路徑。如將進氣口與排氣

口設置距離過近，易造成空氣短路（Short Circuiting）

現象，而其他區域則形成死域（dead zone），空氣滯留

不利換氣。為使空氣均一循環，開口位置最好位於相

對側，並錯開配置（江哲銘，1997）。

通風路徑為增進室內自然通風效率之最佳方法，通

風路徑可分成單側、相鄰側、相對側及多側（圖 1）。

前兩者（a、b）較難使新鮮外氣進入室內遠端而排除遠

端污染，單側通風時可設計上下開口，兩者間的距離與

換氣效果成正比；後兩者（c、d）可使氣流似活塞流的

方式，將室內髒空氣擠出，有較佳空氣置換率，而當室

內形成貫流通風路徑時，迎風面之開口設計於低處，背

風面設計於高處，會有較佳的換氣效率。

通風路徑會受到室內空間尺寸影響（圖 2），單側

或相鄰側通風路徑開窗之空間，室間深度在 2.5倍室內

淨高以內者，且其中屬於相鄰側通風路徑者，其室內

窗戶所連接之空間需能與外在空氣直接流通；相對側

或多側通風路徑開窗之空間，室間深度在 5倍室內淨

高以內者，且至少有一扇室內窗戶所連接之空間能與

外在空氣直接流通。

口），由地板下引入自然風，再由沖孔地板的開口進入

室內。適當的高架地板換氣方式，可使空氣交換效率

比氣窗的方式增加約 10%。

適當的導風板輔助，亦有助於自然通風。水平導

風板具有：(1) 隔絕熱輻射減少室內熱負荷量、(2) 可自

然採光、(3) 隔音、(4) 防風擋雨等功能。導風板構造對

氣流有顯著的影響性，導風板之寬（深）度、密度及

傾斜角度皆為影響因子（江永哲及梁大慶，1996）。相

關研究（江哲銘等，2008）指出裝設水平導風板有助

於提升室內換氣率，且導風板深度越大，換氣效果越

好，但綜合考慮換氣次數、風擊不滿意度（Draft Rate, 

DR）及室內熱移除效益，建議水平導風板深度範圍介

於 18 ~ 48 cm。強調「健康性（換氣性）」時，導風板

深度可設為 36 ~ 48 cm；強調「舒適性」時，導風板深

度可設為 18 ~ 36 cm。而裝設垂直導風板較利於平行窗

面之氣流引入（陳念祖等，2007），於特定風向時，可

使室內氣流變得較均勻，不易有風擊產生。

機械通風

機械通風基礎理念

機械通風不受自然條件的限制，可依需求進風和

排風，獲得穩定的通風效果。機械通風之外氣引入口應

設於空氣清潔的地方，例如引入高樓層頂樓之外氣，需

避免任何污染源頭接近外氣引入口。而室外空氣供給至

室內前，應先過濾除去塵埃、細菌、花粉等污染物。某

些場合常兼用機械通風和自然通風，室外空氣經淨化過

濾網和溫溼度調節的空調設備後，由風管輸送到各房間

內。回風則經排風口吸入回風管道，部分排出室外，部

分再與室外新鮮空氣混合後繼續使用。回風系統應確保

不是放置於污染物產生源的空間內或鄰近區域，同時須

配適當過濾系統，確保循環空氣不會含有大量污染物，

並僅以室外空氣便足夠稀釋。

機械通風之設置可設計為正壓換氣及負壓換氣（表

1），正壓換氣場所如出入口大廳或停車場電梯廳內配

送冷氣（空間內呈現正壓），可阻擋車輛廢氣；負壓換

氣場所如吸菸區（室）、高感染性病房或廁所，利用氣

流抽引（空間內呈現負壓），將空間內污染物、病毒或

異味抽離並收集處理，避免污染擴散。如此藉由正、

負壓控制能更有效地控制室內外的空氣污染物，當室

圖 2   建築尺寸與通風效果之相關性

圖 1   不同類型之通風路徑（內政部建築研究所，2007）

提升自然通風效率

國內的相關研究（陳念祖，2007）亦指出，冬季

為避免冷風直入室內，可選用高架地板置換式自然通

風方式。於高架地板適當的位置設置沖孔地板（通氣
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內維持正壓時能避免受污染之空氣流入室內，當室內

維持負壓時則可補進新鮮空氣來降低室內空氣污染物

濃度，維持室內空氣的品質。

表 1   常見機械換氣形式

第一種機械換氣 第二種機械換氣 第三種機械換氣

室內／
外壓力

等壓 正壓 負壓

風機
放置處

外氣進氣口
及排氣口

外氣進氣口 排氣口

圖例

風扇（Fan）為常見的機械通風設備，負責供

給系統中空氣流動所需的能量。風扇形式有離心式

（Centrifugal type）和軸流式（Axial type）兩種，離心

式風扇之靜壓高且噪音小，其中以機翼形（Air Foil）

葉片的後傾式（Backward）風扇，為一低噪音且高效

風扇。軸流式風扇在葉輪直徑、轉速相同的情況下，

風壓比離心式低，噪音則較高，主要用於系統阻力小

的通風系統。軸流式風扇優點為體積小、安裝簡便。

空調系統

建築物常依其室內空間規模設計空調系統型式，不

同空調系統型式之系統維護管理原則及室內空氣污染特

徵相關，可區分為中央空調系統及個別空調系統，常見

之空調系統設計如圖 3所示。特定空調系統除具有冷房

功能外，同時兼具外氣引入的能力，因此，宜優先挑選

能引入外氣空調系統作為建築機械換氣設備。

常見中央空調系統種類可分為：(1) 全氣式中央空調

箱（Air Handling Unit, AHU）、(2) 全水式送風盤管單元

（Fan Coil Unit, FCU）。其中，全水式空調系統不具外氣

引入功能，因此常搭配外氣引入系統同時使用。空調系

統引入室外新鮮空氣之方法，可歸納為以下幾種類型；

(1) 自然通風、(2) 中央空調箱機房、(3) 獨立外氣風管、

(4) 外氣預冷空調箱、(5) 全熱交換器。全熱交換氣可提

供室內大量新鮮空氣，換氣效果佳，且於換氣過程中可

進行室內、外空氣熱交換。藉由室內抽引至室外的低溫

空氣與室外較高溫之新鮮外氣進行溫度轉換，使引入之

外氣溫度降低，減少室內空調運轉負荷，達到提供新鮮

空氣及環保節能之效用，避免夏季時用電量增加。

個別空調系統型式可分為窗型、分離式及箱型冷

氣機等，其中分離式冷氣機與小型送風盤管單元之型

式相似，無法引入外氣；箱型冷氣機如採風管型式設

計，則其型式與小型中央空調箱相似。箱型冷氣機可

配合使用區域需求，運用出入銜接風管型式，將處理

後之空氣送入空調使用區，並將空調使用區之空氣送

回箱型冷氣機。

結語

全球追求節能減碳的趨勢下，應優先考慮自然通

風為主，機械通風為輔。規劃設計通風設施時，需評

估建築物特性、氣候環境及地理位置。於新建建築或

裝修時，應考量規畫室內格局，設計為可進行自然通

風之空間，以達通風換氣時也可兼顧節能之效果。進

行通風換氣時，需注意室外污染物濃度及溫度影響，

位於街道馬路旁側之建築物，於交通尖峰時段間應避

免將門窗開啟，以減少室外汽、機車廢氣流入室內，

必要時可於通風系統中增加過濾設備。
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環境工程專輯

內分泌干擾物質的種類與環境流布

內分泌干擾物質為可藉由影響體內荷爾蒙合成、

分泌、傳輸、結合、代謝等功能來擾亂生物體內分泌

系統之化合物 [2]。天然的內分泌干擾物質，如動物性

雌激素雌酮（Estrone, E1）與雌二醇（17β -Estradiol, 

E2）若大量進入環境，則可能對其他生物造成危害 
[3]。合成的內分泌干擾物質包括類（抗）荷爾蒙藥

物、農藥、塑膠添加劑、界面活性劑、殺菌劑等日

常生活中經常接觸的化合物，其中有部分物質已因

其毒性問題而被禁用或以其他物質取代，例如早期

曾用來預防流產之合成類雌激素己烯雌酚，已因為

具致癌性而被禁止使用 [4]。E1、E2、及口服避孕藥

乙炔雌二醇（17α-Ethinylestradiol, EE2）、塑膠添加

劑雙酚 A（Bisphenol A, BPA）、界面活性劑壬基酚

（Nonylphenol, NP）、抗菌劑三氯沙（Triclosan, TCS）、

防腐劑對羥基苯甲酸甲酯（Methyl paraben, MeP）等具

內分泌干擾活性之物質為常於環境中測得之內分泌干

擾物質，其於污水處理廠出流水及表面水中的濃度範

圍介於數奈克至數十微克／升之間 [5-14]。雖然濃度極其

微量，但已具影響水中生物健康的風險。此外，E2、

EE2、BPA、NP等物質亦曾於飲用水水源中被檢出，

因此已分別被美國環保署及日本厚生勞働省列為飲用

水污染物候選清單（Contaminant candidate list）與要檢

討項目（Items for further study）之中 [15, 16]。

內分泌干擾物質的檢測

常見的內分泌干擾物質檢測法分為定性與定量兩

種。定性法為將生物、微生物或細胞暴露於環境樣本

中進行毒性測試，可量測污染物混合存在下之複合內

分泌干擾活性。舉例來說，將魚體暴露於環境樣本中

時，可藉由觀察存活率、第二性徵變化、產卵數、生

殖腺指數、卵黃前質生成等數值變化，來評估其內分

泌系統功能是否有受到干擾 [17]。然而，以活體生物進

行實驗耗時長且成本高，相較之下使用微生物或細胞

新興污染物
周佩欣／國立成功大學環境工程學系  副教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.201712_44(6).0008

之環境中 與與檢測 探索

由古至今，化學物質是人類日常生活中不可或缺的一部分，例如用於治療疾病的藥物，或是添加在

商品中的防腐劑、抗菌劑、防火阻燃劑等人工合成物質，不僅能保護人類健康，也提升了生活的便利程

度。然而，廣泛且大量使用化學物質的生活方式，使得人類活動產生之各式廢水組成成分複雜。若污水

未經妥善處理即排放至環境中，不僅會造成天然水體污染，也可能進而威脅飲用水水源之水質安全。

近年來，經由人類污水排放之新興污染物（Emerging contaminants）逐漸受到重視。新興污染物，
另名為新興關切污染物（Contaminants of emerging concern），係指未受管制標準列管，但可能具有危害
性的物質。其包羅萬象，如藥物與個人保健用品、管制藥品、工業用奈米物質與化學物質、抗藥性基因

等皆可能被納入新興污染物的範疇 [1]。這些物質在過去可能較少於自然水體中測得，或是毒理特性尚未

明朗，因此其污染問題未獲關注。然而，隨著微量分析技術的進步與毒性試驗的開發，新興污染物的環

境流布與健康風險也引起注意，部分污染物也陸續被增列為法規管制對象。本文將以新興污染物中的內

分泌干擾物質（Endocrine disrupting chemicals）為例，說明檢測內分泌干擾物質的分析手法，與探索環
境中內分泌干擾物質的未來研究趨勢。
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之體外毒性試驗具有操作簡單並迅速之優點，故較常

應用於環境樣本內分泌干擾活性之篩檢 [18, 19]。例如使

用細胞株或酵母菌為載體之報導基因試驗法，其中轉

殖入特定之激素受體基因、受體反應元件以及含有報

導基因序列之質體，試驗機制為當內分泌干擾物質進

入細胞與受體結合後，會再與質體上的反應元件反應

誘發下游基因表現，分析其生成之報導基因蛋白量可

推估樣本之內分泌干擾活性。常用之報導基因包括會

產生 β -半乳糖苷酶之 Lac Z 報導基因、 冷光酶報導基

因、與綠螢光蛋白報導基因等 [20-22]。

定量法為使用高靈敏度的分析儀器量測樣本中目

標內分泌干擾物質之濃度。由於環境樣本成分複雜，為

降低基質效應影響並提高分析精確度，在偵測儀器前

端通常會再加上層析儀器，以依據物化特性分離環境

樣本中的不同污染物。液相層析儀或氣相層析儀搭配

質譜偵測器為常用於環境檢測的分析利器，其分別適

用於非揮發性／半揮發性物質與半揮發性／揮發性物

質。層析之機制為藉由固定相管柱滯留與移動相（溶

劑或氣體）帶動待測物質的能力差異來分離樣本中的

複雜成分。質譜之原理則是將待測物質離子化後，使

用質量分析器以電場或磁場篩選不同質量／電荷比的

離子，並於質量偵測器進行分析。環境檢測上常使用

串聯式質譜儀，亦即以第一個質量分析器篩選目標物

質離子，並以第二個質量分析器來分離經惰性氣體碰

撞後產生之碎片離子，可大幅降低偵測下限 [23]。

新興內分泌干擾物質的未來研究趨勢

使用前述之毒性測試法與質譜技術來分析環境樣

本中的內分泌干擾物質時，常發現質譜儀測得之已知

污染物無法完整解釋樣本中的內分泌干擾活性，顯示

環境中尚存有未鑑定之內分泌干擾物質。新興內分泌

干擾物質可能是毒性尚未被確認之新興污染物，也可

能是來自於已知內分泌干擾物質在污水處理流程或環

境中生成之衍生產物。以 BPA為例，於硝化生物處理

單元中生成之硝化 BPA的類雌激素活性雖較 BPA低，

然而卻具有對魚體較強之基因毒性及致突變性 [24-26]。此

外，研究指出暴露於 BPA 氯化衍生物中會使得雌鼠子

宮重量明顯增加，活體外毒性試驗亦證實單氯與雙氯 

BPA 較 BPA 有更強之類雌激素活性 [27]。

未來隨著法規的日趨嚴格與新穎處理技術的開

發，經由污水排放之內分泌干擾物質或許能得到良好

的控制，然而若不同時考量這些污染物於淨水、污水

處理流程中，尤其是末端消毒程序中生成之衍生產物

的毒性影響，將無法完整評估其可能造成之環境風

險。因此，檢測內分泌干擾物質衍生產物之環境流布

與宿命實為往後研究之重要課題。期待未來毒性試驗

法的持續開發搭配分析儀器靈敏度之提升，能協助研

究者更加完整評估與鑑定環境樣本中的主要內分泌干

擾物質，以保護環境及人類健康。
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資源處理技術中破碎及粉碎之目的為提高回收對象物的單體分離度，以利後續的物理選別及化學冶

金程序。傳統的機械破碎法係針對破碎對象物進行均一性的破碎，對於組成及構造皆複雜化的人工廢棄物

較難適用，亦或需投入更多的破碎能量。本文介紹一嶄新的破碎方法－水中爆破破碎法，其可對破碎對象

物進行零組件別的選擇性破碎，有效率地達成單體分離。本文介紹水中爆破破碎法的原理、於城市採礦之

應用時機、以及從馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的破碎應用實例。

之應用
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前言

隨著科技的發展，智慧型手機、平板電腦等各類

3C電子產品不斷推陳出新，使生活更為便利。而各種

電子產品的生產製造，都需要使用貴金屬或稀有金屬

等各種金屬作為原料。而地球上金屬礦物資源的產地

集中於少數國家地區，且由於經濟快速成長，資源物

質被大量開發，致使資源逐漸枯竭。另一方面，各種

電子產品使用壽命終了後，形成大量人工廢棄物，排

放至環境中，亦增加地球環境之負荷與污染。為邁向

永續發展之社會，促進資源物質之循環利用，減輕地

球環境之污染負荷，從廢電子產品等人工廢棄物中回

收有價金屬，亦即城市採礦（Urban mining），在近年

來逐漸受到重視。

從人工廢棄物中回收金屬的程序，與從礦物中生

產金屬的過程類似，亦即：破碎 → 選別 → 冶煉，其

中破碎的目的為減少礦物或人工廢棄物的大小與體

積，使其中的對象金屬與雜質解離，提高回收對象金

屬的單體分離度。於破碎階段如能使回收對象金屬盡

可能地分離獨立出來，將有助於提升後續的物理選別

及化學冶煉等程序的效果，並節省處理成本。

傳統針對礦物的破碎設備，如碎礦機、磨礦機

等，係利用機械破碎方法，減少礦物的大小與體積，

破碎後得到的礦物粒子大小較為均一，但獲得的破碎

物中含有各種成分，屬於非選擇性破碎，如圖 1(a) 所

示。此類破碎方式對於組成、材質、構造皆複雜的人

工廢棄物，較難適用，亦或需投入更多的破碎能量。

對於人工廢棄物，依其不同材質進行破碎，亦即選擇

性破碎，使破碎物中含有單一材質，如圖 1(b) 所示，

更為重要。本文所介紹的水中爆破破碎法，可對於人

工廢棄物進行選擇性破碎，達到零組件別分離的效果。

水中爆破破碎法原理

水中爆破破碎法顧名思義，於水中進行爆破。將

炸藥和破碎對象物置於水中，利用炸藥的爆轟產生的

衝擊波和爆炸生成氣體，對破碎對象物進行破碎的方

法。藉由改變炸藥量及炸藥與破碎對象物的距離，可

容易調節爆破威力。較常應用於如港灣、河海的水下

工程施作，或軍事上的彈藥試爆等。水中爆破破碎法

的炸藥和破碎對象物的配置方式如圖 2所示，炸藥可

水中爆破
王立邦／國立台北科技大學環境工程與管理研究所  助理教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.201712_44(6).0009

破碎法於 之應用之應用城市採礦

圖 1   (a) 非選擇性破碎與 (b) 選擇性破碎示意圖

(a) (b) 
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與破碎對象物直接接觸連接 (a)，或與破碎對象物相隔

一定距離 (b)，進行爆破。一般而言，前者適用於堅硬

材質的破碎，後者適用較易破碎的材質。

與於空氣中進行的爆破相比，因水的密度比空氣

大，壓縮性比空氣低，故爆炸的能量傳遞在水中較空

氣中為有效。此外，爆炸產生的噪音及震動等可局限

於水中，對環境的衝擊影響較低。將此破碎方法應用

於人工廢棄物的破碎時，衝擊波於所作用的對象物的

界面產生反射，並產生拉應力。當不同密度的材料複

合接着時，可於不同密度的材料界面產生剝離，因而

具有機械破碎所沒有的選擇性破碎効果。

水中爆破破碎法應用於廢棄手機的破碎實例如圖 3

所示。手機係由金屬及塑膠等各種不同零件材料所組

合而成，如利用傳統的機械破碎方法，將無法達成零

組件別的選擇性破碎。利用水中爆破破碎法，可沿著

不同材料的接合處進行破碎，使金屬與塑膠等不同材

質有效分離，而達到零組件別的破碎分離效果，有利

於後續的選別及冶煉等分離回收程序。例如利用酸進

行金屬的浸出溶解時，可減少酸的使用量，提高處理

效果，並減少成本。

水中爆破破碎法的應用時機

水中爆破破碎法可適用於以下幾類人工廢棄物的

破碎：

1. 機械破碎困難的超硬材料的破碎：

如碳化鎢（WC）等廢棄超硬合金的破碎。

2. 需大量處理的人工廢棄物的解體分解：

如廢棄電子機械製品、廢棄鋼筋混凝土、塑膠和

金屬、電路板和組裝零件等的大量解體分解。藉由調

整炸藥量及與破碎對象物的距離，可避免造成過度破

碎、粉碎。

3. 危險物質的破碎和分解：

如電池類等以機械方式進行破碎時，會發生爆炸

或產生有害物質者，可將爆炸或有害物質的衝擊危害

侷限於水中。

應用水中爆破破碎法進行馬達轉子中

釹鐵硼磁鐵的分解回收

以下介紹筆者實際從事，利用水中爆破破碎法從

馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的破碎應用實例。

含有稀土金屬的釹鐵硼磁鐵，已廣泛使用於油電

混合車和電動車用的馬達、大型空調和冷凍庫的壓縮

機用的馬達中。當這些汽車空調家電等使用壽命終了

後，從其馬達轉子中回收釹鐵硼磁鐵，做為稀土金屬

的二次資源，甚為重要。惟馬達轉子甚為堅硬，構造

複雜，利用傳統的機械破碎方法進行破碎非常困難，

目前僅能利用人工進行拆解，費工費時。利用水中爆

破破碎法，可有效地從馬達轉子中瞬間且大量分解回

收釹鐵硼磁鐵，其流程如圖 4所示。

將分離式冷氣機的室外壓縮機的外殼切開 (a)，並

將和壓縮機連結的回轉軸以機械式切斷後，取出馬達

轉子 (b)。轉子內部構造為在回轉軸方向為積層式的鋼

片，釹鐵硼磁鐵嵌入內部貫通其中。於馬達的中心，塞

入約 10 g炸藥後 (c)，裝上電氣式雷管 (d)。將破碎對

象物的馬達轉子、炸藥和雷管所形成的整套實驗物，

吊於圓筒形不銹鋼水槽（直徑 1.8 m、水深 1.5 m），並

置於其中心部 (e)。於水槽下部配置回收網，爆破後將

其拉起回收破碎物。炸藥的起爆為使用瞬間啟動爆發

的電氣式雷管，以遠隔通電起爆。

圖 2   炸藥與破碎對象物配置方式示意圖

圖 3   水中爆破破碎後的手機
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水中爆破破碎後，轉子的積層鋼片一片片地分

離，因釹鐵硼磁鐵破碎後仍具有磁性，故磁着於鋼片 

(f)。釹鐵硼磁鐵的居禮溫度（Curie temperature，亦即

消磁溫度）約 320°C ~ 380°C，故將磁着在一起的釹鐵

硼磁鐵粉和鋼片的破碎物放入 400°C的電氣爐中 10分

鐘，將釹鐵硼磁鐵粉消磁。待冷卻後，將破碎物過 5 

mm篩，篩下物（g左）為釹鐵硼磁鐵粉、篩上物（g

右）為鋼片，而將釹鐵硼磁鐵粉和鋼片分別回收。釹

鐵硼磁鐵粉可進行後續冶煉程序回收釹等稀土金屬。

以上確認應用水中爆破破碎法從馬達轉子中分解

回收釹鐵硼磁鐵的可行性。藉由調整水中爆破破碎的

條件，將可以處理更大型更大量的馬達轉子。

結語

水中爆破破碎法可對破碎對象物進行選擇性破碎，

對於組成、構造皆複雜的人工廢棄物，可達到零組件別

破碎分離的效果。對於今後日亦增加且組成構造更為複

雜的人工廢棄物，做為從人工廢棄物中進行資源回收的

程序的一環，水中爆破破碎法於破碎的應用值得期待。

惟需特別留意的是，水中爆破破碎法應用於人工

廢棄物破碎的實際操作具有危險性，需由擁有操作炸

藥經驗的專業技術人員，於特定設施場所進行，以確

保安全性。
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圖 4 利用水中爆破破碎法從馬達轉子中分解回收釹鐵硼磁鐵的流程
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臺灣地狹人稠且能資源有限，積極創造再生能源已列為國家重點發展政策。目前國內部分縣市面臨

垃圾去化管道之問題。水泥製造業之窯體高溫環境特別適合發展協同處理技術，本初步研究結果發現，

水泥製造業協同處理一般廢棄物有 4.23 kg CO2-eq/kg的溫室氣體減量成果，總節省成本可達美金 26.98
百萬元。

之發展
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依據臺灣廢棄物清理法定義，廢棄物可分為「一般

廢棄物」與「事業廢棄物」兩類，其中「一般廢棄物」

俗稱為「生活垃圾」，國際常稱為「都市固體廢棄物」

（municipal solid waste, MSW）。臺灣一般廢棄物年產量

自 1988年近 900萬公噸逐年降低至今 2016年近 750萬

公噸（環保署，2017），可見相關廢棄物源頭減量及再

利用之政策成效。臺灣現有營運中 24座垃圾焚化廠，

其每座設計容量介於 50 ~ 1,800公噸 /天，總設計容量

為 24,650公噸 /天，足夠處理國內產生之一般廢棄物

量。其中，設計容量大於 1,000公噸 /天之焚化廠大多

座落於五都及人口密集之縣市，其他縣市恐面臨垃圾去

（energy recovery）以及最終處置（disposal）5個層級

（圖 1）。廢棄物轉製能源（waste-to-energy, WTE）

層級介於「源頭減量」及「最終處置」之間，為廢棄

物無法「源頭減量」時建議之處理技術。歐盟定義之

廢棄物轉製能源（waste-to-energy, WTE）包含「協同

處理（co-processing）」、「焚化具備能源回收（R1）」

以及「焚化不具備能源回收（disposal; D10）」3 類

（ECOFYS, 2016）。上述 24座垃圾焚化廠皆具備能源

回收設備，總設計值可年產 558.5百萬瓦之能源，發

電量高達 31億度電，除可提供廠內利用，還可返售台

灣電力公司賺取利潤。然而，臺灣「協同處理」之發

臺灣水泥製造業

陳映竹／國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  副教授
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應用 評估

圖 1   歐盟廢棄物管理層級

化管道之問題，原因包括經濟

成本考量、政治因素、市場機

制等因素。臺灣一般廢棄物之

含水率約 50%且濕基低位發熱

量（lower heating value, LHV）

高於 2,000 kcal/kg（環保署，

2017），其性質屬適合以熱處理

之原料。

歐盟建議之廢棄物管理

層級，依序優先為源頭減量

（avoidance）、再使用（reuse）

、再利用（recycle）、能源回收
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展卻仍處於試驗階段，國際上水泥製造業協同處理一

般廢棄物已實施多年，且成效評估多屬對環境具正面

效益。舉例來說，紐西蘭和瑞士應用水泥窯協同處理

一般廢棄物的替代率已高達 83%和 43%（Murray and 

Price, 2008），鄰近臺灣之日本及北京的替代率也分別為

15.5%和 60%。臺灣應順應此國際趨勢，著手研究並提

出適合我國國情之水泥製造業協同處理一般廢棄物之處

理方法，提供相關策略建議。

協同處理定義為應用廢棄物替代原生（燃）料，

減少資源及非再生化石能源之使用（Stafford et al., 

2015）。水泥製造業屬於高耗能、資源之產業，其窯

體之高溫環境特別適合發展協同處理技術。水泥製

造業常使用煤炭、石油焦以及天然氣等化石燃料，

提供熱能給窯體升溫（Rahman et al., 2015）。面臨化

石燃料之非再生性、成本高漲等問題，迫使國際水泥

製造業者趨向於應用替代燃料（alternative fuel, AF）

替代部分化石燃料，以達循環經濟並兼顧環境保護之

目標。目前一般廢棄物（MSW）、肉骨粉（meat and 

bone animal meal, MBM）、下水污泥（sewage sludge, 

SS）、生質能（biomass）、廢棄輪胎（end-of-life tyres, 

ELT）於水泥窯中協同處理之發展已相當普遍（Kara, 

2012），其中部分學者提出一般廢棄物作為替代燃料

於水泥窯中協同處理仍具相當多元且可期待之發展

（Rahman et al., 2015）。

臺灣水泥製造業歸屬於「非金屬礦物製造業」

的水泥及水泥製品製造業中。2015年營運中家數為

32家，提供 2,468人就業機會（工業技術研究院，

2017）。2016年臺灣水泥產量僅 1,213萬公噸（占全球

不到 0.3%），其中台灣水泥公司年產量 6,300萬公噸，

全球排名第 8名（含國內外產量）（工業技術研究院，

2017），可見台灣水泥製造業位居全球水泥市場之重要

性。然而，水泥製造業面臨之挑戰包括「減緩氣候變遷

（abate climate change）」、「改善廢棄物管理（improved 

waste management）」以及「實現循環經濟（achieve a 

circular economy）」（ECOFYS, 2016）。鑑此，本研究團

隊收集相關文獻，以臺灣某水泥廠之公開資料為例，

評估一般廢棄物於 5種替代率之情境下作為替代燃料

之「溫室氣體減量」及「節省成本」成果（表 1）：(1)

文獻回顧得知煤炭的熱值為 26.75 MJ/kg，一般廢棄物

之熱值為 13.15 MJ/kg（Wagland et al., 2011）。因此一

般廢棄物作為替代燃料率愈高，其溫室氣體排放量愈

少，最高溫室氣體減量 4.23 kg CO2-eq/kg，假設以 2016

年通過之「溫室氣體減量與管理法」罰則中最高每公

噸新台幣 1,500元之價格估算溫室氣體減量效益，節省

金額高達美金 18.13百萬元。(2)一般替代燃料可接受

的價格為美金 24元（Kara, 2012）。案例水泥製造業每

年花費約新台幣 11.54億元於採購煤炭作為燃料，若替

代部分為一般廢棄物，其可節省高達美金 8.85百萬元

之成本。加總節省之燃料成本及碳稅成本，總節省成

本可高達美金 26.98百萬元。

表 1   本研究評估一般廢棄物作為替代燃料之「溫室氣體減量」
及「節省成本」成果

替代
燃料

替代率
（%）

溫室氣體
排放量

（kg CO2-eq/
kg fuel）

節省燃
料成本
（USD）

節省碳
稅成本
（USD）

總節省
成本
（USD）

一
般
廢
棄
物

0 8.14 0 0 0

35 5.88 3,259,842 6,679,650 9,939,492

50 5.24 4,656,907 9,542,400 14,199,307

75 4.42 6,985,367 14,313,650 21,299,017

95 3.91 8,848,130 18,130,600 26,978,730

依據上述研究初步成果，發現水泥製造業可謂為落

實「以循環經濟落實溫室氣體減量」之示範產業。全球

水泥製造業排放的溫室氣體量占人為排放溫室氣體量之

5 ~ 6%，主要來自燃燒過程及石灰石鍛燒過程（Benhelal

et al., 2013; García Gusano et al., 2015），其導致 4%的全

球暖化現象加劇（Wall et al., 2009）。IPCC建議之排放

係數為製造每噸水泥熟料 (clinker)會產生 520公斤溫室

氣體（IPCC, 2006）。減少水泥製造業的溫室氣體排放可

從「改變使用化石燃料種類」、「應用替代燃料」或「改

善窯體運作管理」3個方向著手（Kajaste and Hurme, 

2016）。使用一般廢棄物取代化石燃料可有效減少溫

室氣體排放（Mokrzyckia et al., 2003; Genon and Brizio, 

2008; Hashimoto et al., 2010; Cheung et al., 2006），本研

究計算結果也有 4.23 kg CO2-eq/kg的「溫室氣體減量」

成果。相關研究預估從水泥製造業著手減量 10%之溫

室氣體排放，2050年可減少 0.4千兆公噸的溫室氣體排
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放，減緩全球暖化效應（Kara, 2012）。

2015年歐盟執行委員會接受一項循環經濟之行動

計畫，其指出產品的生命週期需要納入更多的循環經

濟思維與行動，如製造二次再生的產品。在協同處理製

造水泥之過程中，結合替代燃料與傳統化石燃料以獲

得所需之能量，可減少成本支出並降低環境衝擊，如

英國每年製造 100萬公頓水泥熟料的成本約 213.1百萬

歐元（García-Gusano, 2015），本研究以一般廢棄物作

為替代燃料也有高達美金 26.98百萬元的「節省成本」

成果。此外，二氧化碳捕捉與貯存技術（CO2 capture 

and storage）之建設成本約為 300百萬歐元，每捕捉 1

公噸的二氧化碳約再支出 24~75歐元的成本（Benhelal 

et al., 2013）。國際預估 2020年每 1公噸碳稅價錢介於

20~47歐元（van den Broek et al., 2011），本研究引用

2016年通過之「溫室氣體減量與管理法」罰則中最高

每公噸新台幣 1,500元之價格估算溫室氣體減量效益，

其略高於國際預估價格。然而，水泥廠之建設成本變

動彈性不大的情況下，從營運與維護（operational and 

maintenance, O&M）成本著手降低經濟衝擊，是比較容

易執行且具顯著效果的。

本報導及初步研究成果，試以循環經濟角度評估

臺灣水泥製造業協同處理一般廢棄物之發展，其不僅

有助於「溫室氣體減量」及「節省成本」，也可解決廢

棄物去化管道之問題，減緩臺灣目前面臨之環境挑戰

與困境。然而，相關技術發展及潛在之環境成本、污

染仍須更近一步之研究確立，以達兼具環境保護與經

濟發展之雙贏局勢。
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人類活動造成大量廢水排放至自河川中，並藉由沉降或逕流污染土壤、底泥，及地下水體。底泥環

境因而為有害污染物之最終匯聚地，造成嚴重生態環境與人體健康之風險。傳統整治工法中，以疏浚法、

傳統覆蓋法，及生物監測復育法較為可行，但每種方法皆有許多限制，使整治作業相當困難。活性覆蓋法

為較新型之整治工法，能有效降低污染物是出於水體中之潛勢，且兼具成本較低廉、環境破壞小等特點。

國內目前尚無相關整治案例，因此本文整理近十年來活性覆蓋法於國外研究之實績，探討不同活性材料與

施工方法之異同，最後討論未來尚需產、官、學、研等單位共同努力之方向，以期此技術能應用於我國底

泥整治技術之列。

抑制介紹
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底泥污染問題簡介

近數十年來，人類活動造成大量工業、農業，及

都市廢水排放至河川，並在全球各地造成嚴重的底泥

污染問題。由於底泥為複雜有機物之結合物，能與重

金屬（e.g. Pb, Cr, Hg）和有機污染物（e.g. PCBs, PAHs, 

DDT）等有害物質有相當強之吸附能力，因此當此

有害物質由廢水排放至河川時，底泥環境如河川、湖

泊，出海口等便成為這些物質之最終匯聚地。然而，

經由底泥環境中物理化學作用，部分底泥中之有害物

質可能釋出至水體中，造成環境生態風險，以及當人

類食用受污染之魚類或是飲用水源時，便容易造成健

康危害之風險。除了危害人體健康，受污染之底泥亦

有可能危害濕地之生態功能，包括自淨作用等，並危

害底棲生態系。

在美國，約有 70% 底泥環境因為污染造成對人類

使用該區水源造成健康之威脅 [1]。而在台灣，行政院環

保署自民國 86年起便陸續整合水質保護處、環境監測

及資訊處、環境衛生及毒物管理處及環境檢驗所等相

關部門進行跨部門河川底泥污染物調查 [2]，並發現在調

查之 27條中央縣市河川中，其中約有 1/3達到嚴重污

染之層級。在其中認定之 11條重點河川中，有 7條河

川（包括淡水河、南崁溪、老街溪、濁水溪、新虎尾

溪、北港溪、急水溪、鹽水溪二仁溪、阿公店溪及愛

河）之底泥有不同程度之 Pb, Cr, Cd, Cu, Zn, Hg, Ni, Mn

等重金屬超過底泥品質管制標準上限值，另外，淡水

河與二仁溪亦有偵測到部分區段多環芳香烴超標 [2]。

底泥問題具有迫切性並應立即採取控制措施，但

由於許多困難點，使污染底泥之管理與整治遲遲無法

有效進行。傳統整治工法利用疏浚法挖除底泥可將有

害物質永久挖除，但由於：(1) 鉅額之整治成本；(2) 挖

除作業使底泥污染物的再懸浮；(3) 底泥整治作為後可

能產生的二次污染；(4) 底泥棲地破壞，此四項因素使

疏濬法令人卻步，而對環境傷害較少且成本較低之現

地整治方法，又由於：(1) 法規的完善性；(2) 長期風險

控制之不確定性尚無法有效施行。

活性覆蓋法

丁　昱／國立臺灣大學環境工程學研究所  碩士生
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抑制介紹抑制介紹有害物質溶出污染底泥中

應用
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目前全球針對底泥議題之典範為以風險為基礎之

底泥管理策略，因而延伸出底泥品質指標（Sediment 

Quality Guideline, SQGs）作為底泥風險之判定與整治

目標。底泥品質指標可以定義為有害物質於底泥環境

中影響生態健康之風險閾值 [3]，其污染濃度之制定可藉

由毒性實驗之數值回歸或藉由污染物理論分配係數，

或結合二者 [4]，除此之外，亦須綜合整治時之經濟面

[3]制定可行之指標。我國目前土壤及地下水污染整治

法（以下簡稱土污法）已涵蓋底泥管理，並將底泥汙

染指標物分為四類：重金屬（8項）、有機化合物（19

項）、農藥（8項），其他有機化合物（6種）並制定品

質指標之上限值及下限值 [5]，並根據土污法建立管理架

構（圖１），惟目前尚無相關整治措施之指引。底泥整

治相關法規目前以歐美國家以及日本發展較為完善，

而其中美國、加拿大、德國、荷蘭、比利時，及日本

等國家對於底泥管理已經具備完整系統架構，多種整

治手段（例如：疏濬法、覆蓋法、固化法等）皆有完

整之規範或指引 [6]，可供我國參考。 

底泥整治技術之發展

底泥整治之議題日益為政府、學界與研究單位重

視，因而有許多底泥整治方法逐漸被開法並驗證，但

多數工法皆存在一些限制或缺點。另外，在選用工法

時除了該工法對整治污染物之成效外，尚需考量其他

相關影響包括整治過程對於環境之影響。又底泥環境

之特殊性使整治效用因地而異，種種挑戰使底泥整治

在實務操作上相當困難，目前在經濟上、政策上，環

境上皆具可行性且較為泛用之整治工法相當缺乏。

底泥整治技術可由是否挖除底泥區分為現地處

理法（in-situ）與離地處理（ex-situ）。離地處理（ex-

situ）為常見之底泥處理技術，其優勢為能將污染物一

次性移除，但必須負擔挖除底泥之龐大成本 [7]，而一些

水深較深之底泥環境因為操作困難，可行性低。離地

處理需先以疏浚工法將底泥挖除，再配合其他處理工

法。一些積極之處理方法能將污染物從底泥中分離，

例如使用化學淋洗法或熱處理法能將有機污染物或汞

分離出底泥，但其成本較高且另外將製造大量廢氣或廢

圖１   我國土污法中規範之底泥管理架構

水需要額外處理。另

外，固定化法利用水

泥等膠結劑將底泥中

污染物穩定化而不致

釋出，但其缺點為製

造大量固體廢棄物，

且處理後之廢棄物需

長期監測溶出風險 [8]。

玻璃化法將底泥高溫

熔融成玻璃化產物，

對比固化法其產生廢

棄物較少且產物較穩

定 [9]，但其鉅額的成本

通常為業者所無法負

擔。除此之外，另有

其他成本較低之消極

作為例如海拋或封閉

性掩埋，但此作法對

環境破壞大，於今日

高漲之環保意識下較

無可行性。
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現地處理技術相較於離地處理技術，因不需挖除

底泥而節省大量整治支出，但也因為不挖除底泥，整

治期間需考量到對於周圍環境之影響及考量整治後之

控制以避免二次污染。現地監測復育是較為消極之現

地處理方法，利用微生物本身之自淨作用降低污染物

於底泥之生物可及性，其優點為整治經費極低，但僅

適用於低污染無立即風險之地區。微生物復育利用添

加微生物菌劑或營養液促進微生物生長，目前國內外

均有許多研究探討微生物降解多氯聯苯、多環芳香烴

等有機污染物 [10]，惟目前較少實場化研究，其降解成

效有待後續研究驗證。傳統覆蓋法利用鋪設砂層隔絕

污染底泥與水體，能有效減低污染物釋出至水體之風

險，為較成熟之現地整治工法，具有實場規模研究，

其優勢為整治高污染濃度之底泥場址具可行性，且比

起離地整治方法成本較低又於水深較深之污染地區較

具可行性，但缺點是在鋪灑砂石時仍需大量成本，且

並非所有案例皆能達到降低風險之整治目標 [11]。

在台灣，底泥整治尚處於起步階段。美國目前

針對成熟之底泥整治技術已有詳盡之規範與指引。

美 國 EPA 發 布 之 Contaminated Sediment Remediation 

Guidance for Hazardous Waste Sites指引中，列舉疏浚

法、現地監測復育，及現地覆蓋法為較為成熟之整治

工法。目前底泥整治工作仍然是耗時且高成本之作

業，使底泥整治工作困難重重，未來仍仰賴各界開發

更有效且省錢之整治工法。而活性覆蓋法為近年有望

達成此目的之新型整治工法。

活性覆蓋法簡介

活性覆蓋法跟傳統覆蓋法不同之處，在於利用活

性吸附材料而非傳統覆蓋法之砂石作為覆蓋層鋪設於

底泥表層。當 PCB、PAH、DDT或 Hg等有害物質從

底泥中釋出時，便會吸附於底泥表層之活性材料中，

藉由物理化學吸附機制將污染物穩定化以達到減低有

害物質生物有效性，進而降低危害風險，而傳統覆蓋

法利用砂土吸附能力較低，多以延遲機制減緩有害物

質釋出。活性材料具有較強吸附能力使覆蓋層厚度需

求降低，進而節省大量成本，理論上活性覆蓋層之厚

度僅需傳統覆蓋法之 1%（約 12 mm）之覆蓋層即可取

得相當好之成效 [12,13]。實場研究也逐漸證實活性覆蓋法

能有效隔離並降低表層水中之有害物質通量達 5年之

久 [14]，活性覆蓋法應用於底泥整治相當具備潛力。

活性覆蓋法之概念最初由 1999 年的 Jacob 與

Froster[15]提出，將活性阻絕層與傳統式覆蓋法結合，

提出利用沸石鋪設於汞污染底泥表層已達到阻絕重金

屬汞進入水體。爾後，Zimmerman et al. [16]發現活性碳

能有效降低底泥中 PCBs和 PAH之生物有效性。由於

PCBs與 PAH為底泥中常見且具有高毒性之有害物質，

因此許多學者開始從事研究活性碳材以整治 PCBs、

PAH，及 DDT等有機物污染底泥，並從實驗室規模之

研究逐步延伸至實場研究 [12]，目前全球已有超過 25個

相關實場研究案例 [17]。相關實場研究案例如表 1所示。

覆蓋材料與施作工法

在選用可供活性覆蓋法之吸附材料時，需考量材

料之整治效果與應用在實場時成本可接受者。材料的

比表面積、顆粒大小、孔徑大小分布、孔隙率，還有

表面的官能基群等為其重要之基本參數，皆與其吸附

污染物之能力、選擇性、穩定性有相當大之關聯。材

料成本與環境外部成本亦為選用吸附材料時之重要考

量，利用生質廢棄物無氧燒結之生物炭可做為良好之

吸附材料 [26]，並除了節省成本外，具有廢棄物再利用

之意義。以下簡介幾種可行性較高之活性材料。

活性碳是一種經過熱解碳化再經過活化反應，形

成高比表面積碳材，一般高品質之活性碳比表面積

約 500 ~ 1500 m2/g。活性碳因為高比表面積、高孔隙

體積、多樣的孔徑大小、多樣的官能基、廢棄物再利

用及價格便宜等等特點，使活性碳成為深具吸引力的

吸附材料，並常應用在去除廢水中有機污染物和臭味

以及淨化空氣 [11]。活性碳材料的製作逐漸發展成熟

且商業化，廠商可因應顧客需求製作不同孔徑特性，

使活性碳在實場應用更具有彈性。除了活性碳本身的

吸附能力，也可藉由材料改質改變其表面特性，例如

藉由高溫硫化增加活性碳表面硫官能基，硫官能基能

與汞形成化學吸附而增加活性碳對重金屬汞的吸附效

果 [27]。另外，利用氧化鐵含浸方法可使活性碳增加磁

性，可讓材料在吸附污染物後回收利用 [28,29]。近年來，

底泥污染與整治議題越來越迫切，利用活性碳整治底

泥與一般土壤的想法也逐漸在許多實驗中印證，活性
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碳除了能用來整治底泥中持續性有機污染物（persistent 

organic pollutant, POPs）[20,30]，對於重金屬汞的吸附能

力也相當高 [31]。雖然活性碳是一項價格低廉，吸附效

果顯著的吸附材料，但對環境生物也可能產生一些環

境壓力，Janssen and Beckingham[32]發現活性碳應用在

底泥中可能會對底泥生物產生環境壓力，但此現象只

在小於 20% 實驗樣本中發現。

除了活性碳，還有許多材料都被研究在汞污染底

泥整治上具有潛力，生物炭（biochar）即是其中之

一。製造活性碳的過程中，將生物質經過碳化但尚未

經過活化，即會產生生物炭。生物炭承襲了活性碳的

優點，擁有高吸附面積和吸附容量，且可藉由廢棄物

利用達到減廢和整治的目的。另外，生物炭會在土壤

中釋出營養鹽，也能增加土壤的保水力，以及減少溫

室氣體甲烷的釋出 [33]。Gomez-Eyles et al. [34]使用了 13

種生物炭和 4種活性碳吸附多氯聯苯及重金屬汞，發

現生物炭與活性碳皆有良好的吸附效率，其中又以活

性碳效果較佳。

黏土是小於 2 mm粒徑無機礦物的通稱，是另一

項具有潛力的吸附材料。天然黏土多由層狀矽酸鹽組

成，其主要成分有矽、鋁、鐵、鈣、鎂等等。良好的

熱穩定性和離子吸附能力讓黏土也有成為吸附材料的

潛力 [35]。另外，也有人將黏土進行改質變成有機黏土

（organoclay）。有機黏土被報導出可能吸附能力比改質

前的黏土增加 10 ~ 30倍，對鉻、砷、鉛、鎘、鋅都有

吸附效果 [36-38]。

在實務施作上，將活性覆蓋材料施加於底泥表

層，可藉由兩種工法執行：(1) 噴灑式薄層覆蓋法（thin 

layer capping）；及 (2) 機械式混和覆蓋法（mechanical 

mixing amendment）。噴灑式薄層覆蓋法即利用各式噴

灑機具將活性材料預拌後直接噴灑於水體中，待活性

材料沉降至底泥表層時即形成薄層之覆蓋層，再藉由

底棲生物擾動作用活性覆蓋層即可混入底泥達到降低

孔隙水中有害物質之目的 [20]。噴灑式工法於實務上具

有較高之彈性，在淺水區域及深水區域皆為適用，且

比起機械式混和覆蓋法因不需要底泥中之攪拌裝置而

成本較低。Menzie et al. [24]在淺水濕地進行噴灑式工

法時使用自製之噴灑器，由 250磅進料斗與柴油噴灑

裝置組成（圖 2）。Cornelissen et al. [21]在海灣之深水域

（約 100公尺）進行噴灑作業時，使用船隻備有 275

表 1   活性覆蓋法應用於實場研究案例

地點 目標污染物 施工方法 整治成效簡述 文
獻

Hunters Point 
Shipyard，美國 PCBs 將（~ 3.7%）活性碳混入底泥深度達一英

呎
施作七個月後，PCB於蛤蠣體內減少 62%。 [18]

S outh Basin，美國 PCBs 將（2.0 ~ 3.2%）活性碳混入底泥深度達
約 30 ~ 40 cm 施作 18個月後 PCB於表層水之濃度減少 90% [19]

Hunters Point 
Shipyard，美國 PCBs 將（~ 3.7%）活性碳混入底泥深度達一英

呎
被動式採樣器之 PCB濃度減少 73% [14]

Tronheim Harbor，
挪威

PAHs、 PCBs 以活性碳與黏土、細沙不同組合，預拌成
漿狀（slurry）後直接施加於底泥

活性碳與黏土之覆蓋層在 9 ~ 12個月之間污染物通
量降低最多。生物多樣性並無顯著影響

[20]

Eidangerfjord and 
Ormerfjord，挪威 dioxin、呋喃

以（2%）活性碳與黏土混合，預拌成漿
狀（slurry）後直接施加於底泥

20個月 施作期間，孔隙水中減少低氯數 PCB至 > 
90%，八氯數 PCB則減少 60 ~ 70%

[21]

Eidangerfjord and 
Ormerfjord ，挪威 PCBs 、呋喃

以（2%）活性碳與黏土混合，預拌成漿
狀（slurry）後直接施加於底泥

2年施作期後，無活性覆蓋層污染物通量減少 70 ~ 
90%而活性覆蓋層減少 50 ~ 60%。3 ~ 5年後，活性
覆蓋層污染物通量減少 80 ~ 90%，無活性覆蓋層則
減少 20 ~ 60%

[22]

St. Lawrence River，
美國

PCBs 將 2種活性碳以噴灑、混和、注射三種方
式覆蓋於底泥表面。 

3年操作期間，底棲生物之 PCB生物累積量下降 69 
~ 93%，孔隙水中濃度則減少 93%。

[23]

Lower Canal Creek，
馬里蘭，美國

汞、PCBs、
DDT 將活性碳（SediMite®）以噴灑器直接噴灑

10個月操作期間，PCBs與 DDT生物累積量顯著下
降，甲基汞下降約 50%。

[24]

Grenland fjords，
挪威

汞、戴奧辛
以活性碳與黏土、萊姆石 混和不同比例製
備之活性覆蓋層，直接施加於底泥中

活性碳覆蓋層將生物多樣性於 14個月中減少 90%。
無活性碳之覆蓋層則影響較低。

[25]
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立方米水槽及 500馬力疏浚幫浦使漿狀活性覆蓋材料

預拌，並使用 204馬力之幫浦搭配彈性管材深入水中

10公尺進行噴灑（圖 3）。

過去實驗室研究及模場研究 [23,39]皆發現無混和之

覆蓋層與機械混和之覆蓋層效果差異不大。但若考量

其他現地因素，例如要將覆蓋層混入生物作用較為旺

盛之底泥深度（15 ~ 30 cm）或避免水流造成覆蓋層

流失，則可藉由機械式混和覆蓋法增加混和強度。另

外，機械式混和覆蓋法雖然會在整治期間造成底泥擾

動，但同時也使覆蓋材料分散均勻，可能降低因為施

加覆蓋層對於底泥生態之影響 [19,20]。Cho et al. [19]利用

機械式混和覆蓋法進行底泥整治，並設計兩套施工系

統（圖 4）。第一種為挖土機裝備轉軸式鬆土機，原為

清除沼澤區之水草用，經人工鋪設活性覆蓋層後以此

系統混入底泥中。第二種為挖土機裝備注射系統，原

用途為注射水泥使底泥固化之裝置，漿狀覆蓋層經預

拌後由此設備注射入底泥。

圖 4   Cho et al. [19]利用兩種機具進行機械式混和覆蓋法，
（左）轉軸式鬆土機（Aquatic Environments, Inc.,）及
（右）注射式系統（Compass Environmental, Inc., GA）

圖 3 Cornelissen et al. [21]將活性碳、黏土與海水預拌後使用
船隻噴灑作業情形

圖 2   Menzie et al. [24]進行噴灑式薄層覆蓋工法之設備
           （Vortex TR Aquatic system）
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挑戰與機會

本文整理近年來以活性覆蓋法進行底泥整治之研

究，並由許多實場研究中，證實此工法能有效降低底

泥中有害物質釋出與生物累積。底泥整治為相當高成

本之整治工作，藉由活性覆蓋法此種具成本可行性、

有效性之整治工法，未來應用於實場底泥整治作業將

具有相當高的潛力。但同時，由於底泥環境相當複

雜，不同場址間的變異性相當大，許多知識鴻溝仍尚

需要許多學術及實務方面的努力，甚至法律方面之配

套，以期完善活性覆蓋法之整治理論與實務。未來需

要完善之工作與挑戰仍多，在此從幾個方面探討：

 基礎學理方面，有害物質與活性材料之吸附機制理

論上需要更深入研究；雖然目前於活性材料，尤其

活性碳材吸附有機污染物已有許多研究，但活性材

料吸附其他汙染物，例如重金屬或新興汙染物，尚

少有於底泥中吸附、穩定化及生物毒性之進一步探

討。微生物對於底泥中污染物之行為與降解扮演重

要角色，活性覆蓋法對於底泥微生物相之影響至今

少有探討，亦需要未來進一步研究。此外，相關底

泥質傳模式也漸漸開始發展，模式之持續發展與因

應不同環境之調整亦為重要之研究項目。

 水文地質方面，多數底泥環境受地下水流或橫向水

流之影響而侵蝕活性覆蓋層。台灣地勢陡峭河川流速

快，如何在橫向水流較大中維持活性覆蓋層穩定，或

判斷是否適合使用活性覆蓋法，皆需相對應之研究。

 施作工法方面，如何降低機械混和式覆蓋法造成之

底泥擾動作用，或使噴灑式活性覆蓋法鋪設覆蓋層

時更均勻，皆是在實務上之挑戰。另外，以活性碳

材為主之活性覆蓋層可能因為比重較低而有沉降性

差之問題，如何藉由混和不同材料增加覆蓋層穩定

度亦是在實場時容易遇到之問題。

 生態功能方面，在不同水域中施加活性覆蓋法對於

當地生態影響亦會不同，相關研究顯示有些場址整

治後並無觀察對生態之不良影響，有些研究則發現

活性覆蓋法將大幅減少生物多樣性 [25]。對於活性覆

蓋法之施加材料、方式，對於不同生態系之短期影

響及長期影響目前皆需要更多實場研究驗證。

 成本計算方面，除了考量整治操作費用與材料費

用，亦需要考慮整治期間之外部成本。近年來，

綠色整治 [40]的聲浪逐漸興起，強調以生命週期評

估及碳足跡作為整治最佳方案（Best Management 

Practice, BMP）之重要評估工具，使整治工作除了考

慮危害風險之降低外，同時亦需考量整治全期是否

會造成二次污染，或其他外部影響。

 法規方面，活性覆蓋法等現地底泥整治工法多以降

低人體健康與生態風險為主要目的，而非以降低總

量污染。因此土水相關法規需要引入風險管理之工

具才能使活性覆蓋法得以應用。我國目前對於污染

底泥整治可藉由提出風險管理計畫而得以實現，惟

我國於底泥整治方面尚處於發展階段，底泥管理計

畫原則、配套措施，以及整治終點設定等等相關規

範與指引，皆還有許多進步之空間。
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導　論

兩千多年前老子（604BC-531BC）道德經（二十

五章）遺訓：

「人法地，地法天，天法道，道法自然。」

這段文字之中，道這個字，最難有簡單而明確的

定義。老子也說：「有物混成，先天地生。寂兮寥兮，

獨立而不改，周行而不殆，可以為天下母，吾不知其

名，字之曰道。」

這段文字之中的「有物混成」及「先天地生」，就可

以判斷所謂的「道」，應該就是「宇宙」（Universe）。宇

宙這一名詞，在老子時代還沒出現，所以老子才會說

「吾不知其名，字之曰道。」

因此，前面所引用的老子遺訓，試譯如下：

「人遵循地球的法則，地球遵循天的法則，天遵

循宇宙的法則，宇宙遵循自然的法則。」

但必須指出，道這個字，筆者在道德經之中找到

67次之多，用途廣泛，不只限於定義宇宙。在林語堂

中英對照 ─ 老子的智慧（2009正中書局出版）一書之

中，就有英譯為：truth、path、road、art、way、等多

種。

天文物理學家對自然界的觀察，大到以哈伯天文

望遠鏡（Hubble Space Telescope）所觀察的宇宙內星

系；小到以大哈得龍對撞機（Large Hadron Collider，

重約 30,000噸）找到的所謂上帝的粒子（The God's 

Particle）Higgs bosson。在法則研究方面，出現牛頓重

力定律、愛因斯坦相對論定律、量子定律、量子重力

定律、等等自然法則，（Law of Nature）。

自然與土木工程土木工程

土木工程與自然的交會，主要在地球表層（陸地

地層、水域、岩漿活動帶、噴泉、生物）及空域（引

力，陽光，空氣中的雲、雨、雪、風、懸浮微粒）。

但不少人，尤其是握有權力的人，以為人可勝

天，在地球上胡作非為，危害眾生（包括人類）。杜牧

阿房宮賦（825AD）：「蜀山兀，阿房出」，揭露秦皇島

為建阿房宮而砍光蜀山樹木的惡行。埃及、馬雅、等

等古文明，多因迷信、建設雄偉的金字塔、神廟、消

耗龐大天然資源，走上滅亡之途。目前，更有不少國

家，以建設為名，過度開發，上山破壞國土，在平地

傾力建造數以十萬戶，甚至於百萬戶的摩天大樓空屋

（一般稱之謂混凝土叢林，筆者稱之謂現代金字塔），

消耗國土資源，以年青人買不起住宅而不敢結婚生子

為代價；更嚴重的是：以毒霾害人。

西方學者，例如 Ian L. McHarg（1992），在 Design 

With Nature一書（244頁），除了一再呼籲重視環境保

護的必要，多次推崇東方人 “Tao, Shinto or Zen”（道

家、神道、禪宗）的思想；並認為 18世紀以來英國景

觀（landscape）設計，受到這種思想的影響。該書並以

大篇幅，就各類別的開發提出理論及個案分析，值得

參考。

胡勝正（國 94年）在行政院經濟建設委員會發行

的悲歌美麗島一書（齊柏林攝影，陳慧屏撰文）的序

中第一段文字：

「台灣經濟快速發展的背後，由於長期對自然資

源保護的不足及配合經濟發展需要而造成過度開發，

國土資源遭受到難以復原的傷害。」

DOI: 10.6653/MoCICHE.201712_44(6).0012
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該書的封面照片，顯示南投縣仁愛鄉清境農場地

區民宿超限利用。圖 1及圖 2的照片，為齊柏林先生

乘坐小型飛機冒險拍攝，贈予筆者，顯示表土裸露及

泥沙淤積霧社水庫的慘狀。

中國土木水利工程學會（民國 94年會）編著出版的

土木與環境（700多頁），從全球環境變遷、土城開發、

各類土木工程與環境、到環境問題的人文社會層面，深入

的討論。其中，第十章大地工程與環境，由筆者撰寫。

洪如江（國 95年）天、地、人與大地工程一書

（153頁），127張圖片（大多為實景照片；範圍最大

圖 1   南投縣仁愛鄉清境農場民宿超限利用，表土嚴重流失，進入霧社水庫（齊柏林攝贈，民國 97年 11月）
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者為空拍照片；範圍最小者為偏光顯微鏡所拍攝的岩

相，約 0.7 mm  0.5 mm），以增進土木工程師對大地巨

觀與微觀特徵的了解。

本文，簡要陳述土木工程與自然的衝突與和諧之

道。

道路工程與自然

引言

人類為了克服自然界空間（距離、地形、等等）

與時間的障礙，因此需要建造道路、機場、與海港；但

是當這些工程的數量及規模擴充到某一個程度之後，

工程本身（包括施工過程與完工後的工程結構物）以

及人類使用工程的結果，與自然的衝突也就顯現，而

且日益加劇。選擇幾項最重大的衝突，加以討論。

道路工程與自然生物多樣性

許多研究物種滅絕的學者（例如 Thomas et al., 

2004；Pounds, J. Alan and Puschendorf, Robert，2004）

常引用 Rosenzweig（1995）關於物種數量與棲地面積

的關係式：

S = cAz                                                                       (1)

式中，S為物種數量，A為生物棲地面積，c與 z為常

數。(1)式顯示生物棲地面積變小則物種數量變少。

台灣西部山麓及平原，在遠古時代，遍野都是梅

花鹿與樟樹；其他物種之豐富，不在話下。

圖 2 清境農場民宿超限利用，表土嚴重流失，導致霧社水庫
嚴重泥沙淤積（齊柏林攝贈，民國 97年 11月）
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今天台灣的西部平原，佔台灣本島土地面積的四

分之一左右；用來容納絕大部分的城鎮、農田、與工

廠，已經顯得非常擁擠；偏偏我們的交通運輸系統，採

用超級大陸國家（尤其指美國）的公路系統，不厭其

多，不厭其寬，包括縱貫公路、中山高速公路、第二

高速公路、西濱快速道路、台 3線公路、12條東西向

快速道路、省道、縣道、與鄉道。這許多公路系統，

再加上縱貫鐵路與高速鐵路，不但佔用龐大面積，更

重要的是：西部平原的生物棲地（以及農業用地）被

切割得支離破碎（圖 3），每一塊生物棲地都變得非常

之小。根據式 (1)，生物棲地面積 A變小，必然導致物

種數量 S的減少，意即造成部分物種的滅絕。

針對道路切割生物棲地的問題，建適當數量的生

物通道，例如跨越道路的高架橋（圖 4）或貫穿道路的

生物廊道（圖 5），讓野生動物不受公路切割；或在路

側補建適當數量的生態濕地或生態池（圖 6）。

圖 3   道路將生物棲地切斷得支離破碎（連永旺攝）

圖 4 跨越公路之頂建立一個野生動物高架橋
通道，使公路兩側之生物棲地相連

圖 5   台78（台西古坑）線公路之排水涵洞兼生物廊道（謝潮儀與林孟立，2004）

圖 6   國道六號高速公路生態池，提供生物多樣性的環境（洪如江攝）
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北歐芬蘭的拉普蘭地區，公路的規劃、設計、與使

用，野生動物（尤其是馴鹿，reindeer）也有權上公路。

汽車駕駛在遠距離發現時，立刻降低車速；在近距離相

遇，停車等待（或下車商量）馴鹿離開車道（圖 7）。

山區道路工程與自然

Doug Helken（1997）根據美國在其西北部太平洋

海岸山脈歷時四百多年（1556-1976）的調查發現：砍

伐森林所引發的坍方（數量、体積）約為森林自然坍方

的 10倍，而開路上山所引發的坍方（數量、体積）約

為森林自然坍方的100倍。

台灣山區公路開通之後，隨之而起的是：濫墾、濫

伐、濫開產業道路、濫建。而執政黨為了選票，多視若

無睹。大自然雜誌第 79期（潘富俊，2003.04.29）報導

了中部橫貫公路開通之後所發生的慘狀以及種種生態浩

劫，並且發出「中華民國的治權不及於大陸也不及於中

橫公路 ?」的感嘆。圖 8示中部橫貫公路開通之後梨山

地區的慘狀。圖 9示中部橫貫公路梨山段下邊坡果園與

受害的德基水庫。

 圖 10示台 21線公路水里玉山線開路之後的慘

狀。類似的案例非常之多。而且，山區公路多開闢雙

車道，每一車道的路幅多比照平地的 3.5公尺或更寬。

台灣的大地，因板塊運動的活躍，地形又還在幼

年期，各主要河川兩岸的解壓節理（裂縫）都非常發

圖 7 眾生平等文明的土木工程：北歐拉普蘭（Lapland）地區
公路的規劃、設計、與使用，都保留野生動物上路面的
權利（洪如江攝） 圖 8   中橫公路開通之後梨山地區遭受濫墾的慘狀（洪如江攝）

圖 9   中部橫貫公路梨山段下邊坡因濫墾種植果樹致表土流入德基水庫的慘狀（洪如江攝）
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達，以至於河道一直再變寬，沿河岸開闢的公路經常

在地震或豪雨時崩塌。

圖 11為中部橫貫公路谷關德基段馬陵三號隧道東

口在 921地震（民國 88年 9月 21日）前的照片，多

位中外學者正在外側隧道口會勘。其內側隧道口外的

落石棚（俗稱明隧道）列柱隱約可見。圖 12示該隧道

東口在 921地震之後的景象。由二圖都可以看到大致

平行河岸的許多大小解壓節理（裂縫）。中部橫貫公路

谷關德基段中斷至今已經 18年，尚難修復至 921地震

前的制式公路。

義大利山區公路（圖 13），路幅只有 1.5車道，

而在定距離設路幅較寬的會車道或休息站。山地風景

區，只有步道（圖 14），兩頭距離足夠一日遊；上午登

山利用纜車，傍晚下山後乘坐遊覽車會回旅館。

瑞士，因為公路不足，影響法、德兩國與義大利

之間的貨運，而備受三國批評。但瑞士人民，為避免

破壞自然環境（景觀、空氣污染、土地污染），一致反

對增闢公路，而以龐大財力與人力建設長隧道（總長

度 150多公里，最長的 Gotthard Base Tunnel長達 57公

里，次長的 Lotschberg Base Tunnel長 34.6公里，最短

圖 11   馬陵三號隧道東口外側岩坡之解壓節理，921大地震之前
             （洪如江攝）

圖 12   馬陵三號隧道西口岩坡之解壓節理，921地震後
             （洪如江攝）

圖 10   開路上山的後果，新中橫公路水里玉山線大回頭彎（洪如江攝）
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的 Ceneri Base Tunnel

長 15.4公里）貫穿

阿爾卑斯山，供高速

鐵路使用。其山區道

路，多採用纜車（圖

15）及電氣化鐵路

（車道路幅遠小於公

路）登山（圖 16）。

少數山區公路，也多

採用棧橋連接隧道的

方式（圖 17），避免

開挖山坡。台灣北宜

高速公路某一段，通

過坡地，採用棧橋

（圖 18），是與自然

和諧的好例子。

圖13 義大利山區公路，路幅只 1.5車道，定距離設會車道或
休息區，減少對自然的破壞（洪如江攝）

圖14 義大利山區風景區只有碎石步道，反而可以吸引許多
觀光客（洪如江攝）

圖 15   纜車系統替代開闢高山公路，瑞士（洪如江攝）

圖 16 瑞士在阿爾卑斯山區採用電氣化鐵路（加鐵鍊拉力），
用地小，污染少（倪勝火先生攝）

圖 17   瑞士山區道路多採棧橋與隧道以避免大挖大填（洪如江攝）
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道路橋樑工程與自然

不少河川，橋樑密集，橋墩太多（圖 19），建在河

道狹窄處且橋面太低，其橋孔面積難以讓颱風豪雨所

引起的洪流通過，更無法允許土石流的通過。橋樑，

宜建橋孔高且寬大的拱橋（圖 20）或吊橋（圖 21），

避免橋面太低，避免（或減少）在河道之中樹立橋

墩，以免阻礙洪水或土石流。日本明石海峽大橋（圖

22），兩個主橋墩之間的距離已經長達 1991公尺。避

免或減少河道中建立橋墩在工程技術上已經不是問題。

圖 19   汐止下游的基隆河狹窄河道塞入許多橋墩（洪如江攝）

圖 20   馬槽橋之橋孔夠高夠寬不妨礙土石流通過（洪如江攝）

圖 18   北宜高速公路採用棧橋，避免大挖大填，與自然和諧
             （洪如江攝） 

圖 21   北部橫貫公路復興吊橋（陳文奇老師設計，學生洪如江攝）
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道路工程與環境

在台灣，每人利用道路每一公里所消耗的能源，

換算成費用，以元 /人公里計，大致相對如下： 

高速鐵路　　　　　　約 0.10  元 /人公里

台北捷運系統　　　　約 0.25  元 /人公里

公路（大型客運車）　  約 1       元 /人公里

公路（小型客車）　　  約 4-6    元 /人公里

不同道路每公里長度所使用地面土地面積，以公

頃 /公里計，大致相對如下：

高速鐵路

台北捷運系統　　　　　　　　1.75 公頃 /公里

公路，國道 3號　　　　　　　9.37 公頃 /公里

公路，國道 5號南港蘇澳段　　5.42 公頃 /公里

工程施工，類似人體開刀，對環境污染嚴重；完

工使用期間，車輛的噪音，影響範圍寬廣。汽車所排

放的廢氣及固體微粒，污染公路兩側之空氣、土壤、

與動植物。寬廣的混凝土與瀝青面積，在陽光照射之

下，溫度昇高且持久難以消退，令人難耐，甚至於危

害野生動物的生命。工程壽命終結之後，拆除作業與

廢棄物的堆放，也經常造成環境的污染。

由上列數據可知，公路系統消耗能源與需要使用

（開挖）地面土地面積，遠高於軌道系統者。因此，

公路系統對自然環境的傷害，對空氣污染的程度，也

遠高於軌道系統者。燃燒柴油的大型汽車，其動力機

器常未妥善維修；其廢氣污染的嚴重性，在公車道混

凝土路面留下顯而易見的証據（圖 23）。

台北捷運系統，提供一個友善、安全、而潔淨

的空間，讓台灣的居民，自然而然地顯現善良的人性

（圖 24至圖 26）。而因為節省能源、不排放污染環境

的廢氣、減少空氣與土地污染；讓台北的天空，只要

沒有外來霾害，常見湛藍。

圖 22 日本明石大橋，主跨 1991公尺，避免在水域中多建橋墩
              （洪如江攝）

圖 23 燃燒柴油的大型汽車，在公車道混凝土路面留下顯而
易見的証據（洪如江攝）  

圖 24 台北捷運系統，提供安全及友善的人造環境，使用者
自然流露出善良的人性（洪如江攝）

圖 25 台北捷運系統電車的博愛座：永遠虛位以待老弱婦孺
             （洪如江攝）

圖 26 乘坐輪椅的殘障人士，可以從地表人行道經無障礙系
統直達地下捷運車廂（洪如江攝）
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但長遠之計，應向瑞士、新加坡、丹麥、等等國

學習，規定燃燒化石能源的汽、機車總量，甚至於預

定終結日期，而鼓勵利用大眾捷運系統、電力推動的

汽、機車，讓我們的天、地，更加清淨，也減少人命

傷亡。

台灣東部海岸公路與自然環境

蘇花公路台灣島東海岸與太平洋海床的交界，是

台灣島最大的斷崖。大斷崖西方是中央山脈或海岸山

脈陡峭的東坡，東方是幾千公尺深的太平洋海床（圖

27）。由南向北遠距離拍攝清水斷崖的景觀示如圖 28；

近觀其臨海的峭壁，可以見到高度發達的解壓節理

（裂縫，圖 29）；已放棄的舊蘇花公路，改為步道，原

意是希望遊客沿步道散步，可以觀賞太平洋波光，但

因落石不斷（圖 30），空留遺憾。古蘇花公路內移且

改鑿清水隧道（圖 31），不意清水隧道向東移動而且開

裂，只好放棄內移，另鑿匯德隧道應用。

民國 99年 10 月 21日，梅姬颱風（Typhoon Maggie）

豪雨，台灣東海岸的蘇花公路 112K-116K路段上邊坡

坍方（圖 32），公路多處被高速度的土石沖斷，20多

人連同車輛墜落太平洋而告失蹤，判斷已經遇難。

與蘇花公路平行的東部鐵路，每公里長度所使用

地表土地面積與開挖体積，都遠遠小於公路者，所以

相對穩定，極少發生坍塌災難。因此，筆者強烈建議

多利用鐵路，以減少開挖陡峭坡地，而減少崩坍災害

與旅客傷亡，並提高運輸功能。

圖 27 台灣東海岸與太平洋海床的的大斷崖。斷崖之西是山
脈陡峭的東坡，斷崖之東是幾千公尺深的太平洋海床
（根據美國 USGS TOPO 30資料繪製）

圖 28   台灣東部清水斷崖（洪如江攝）

圖 29   解壓節理發達之蘇花公路海側峭壁（洪如江攝）

圖 30   蘇花公路臨海已棄用之車道（洪如江攝）

圖 31   已棄用之清水隧道的北口（洪如江攝）
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水庫及大壩工程與自然

壩体攔阻大量泥沙（圖 33），除了縮短水庫壽命之

外，更使得河道下游、河口與海岸泥沙供應不足而致

使自然環境失去平衡，例如：

  橋樑基礎或堤防基礎裸露，造成落橋或堤防崩塌事件

  海岸線後退

中國大陸新建大壩，多建排沙道，效果甚佳。

台灣石門水庫（民國 53年建成）與曾文水庫（民

國 62年建成），泥沙淤積非常嚴重。曾文水庫正在積

極建設排沙道。台北的翡翠水庫（請見參考考文獻 (3)

圖 16），因禁止在水庫集水區開發，沒有泥沙淤積問

題。

民國 19年（1930）年建成的烏山頭水庫，曾文溪

的離漕水庫（圖 34）；民國 81年建成的鯉魚潭水庫，大

安溪的離漕水庫（圖 35）；都沒聽說有泥沙淤積問題。

城市工程與自然

人類文明誕生最重要的一個必須條件為文字的發

明於城市之中。目前，全世界人口的 50%以上，已經

居住在城市之中。台灣人口的 80%以上，已經居住在

城鎮之中。

根據Mayor of London（2012）World Cities Culture 

Report的資料，世界上 11個代表性城市的公共綠色空

間百分比（% of public green space）如下：

新加坡（Singapore）47%

雪梨（Sydney）46%

倫敦（London）38.4%

約翰尼斯堡（Johannesburg）24%

柏林（Berlin）14.4%

紐約（New York）14%

巴黎（Paris）9.4%

東京（Tokyo） 3.4%

圖 32 梅姬颱風豪雨（民國 99年 10月 21日），蘇花公路
112K~116K多處發生嚴重災害，20多人連同遊覽車墜
落海域失蹤（資料來源：國家災害防救科技中心，太
空中心）

圖 33   集集攔河堰攔截大量泥沙於水庫之中（洪如江攝）

圖 34 烏山頭水庫（民國 19年 ~），為曾文溪的離漕水庫，沒
有嚴重泥沙淤積問題（經濟部水利處，2001；今之水
利署）

圖 35 鯉魚潭水庫（民國 81年 ~），為大安溪之離漕水庫，沒
有嚴重泥沙淤積問題（經濟部水利處，2001；今之水
利署）
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上海（Shanghai）2.6%

孟買（Mumbai）2.5%

伊斯坦堡（Istanbul）1.5%

新加坡，公共綠色空間百分比高達 47%。在其

「住者有其屋」政策下，建立 17個英國式新市鎮

（New Town），都有方便的聯外軌道式捷運系統及市

鎮內接駁公車。市鎮之內有寬廣的公共綠色空間；市

鎮外圍的快速車道，以多層次綠帶（圖 36），與住宅社

區隔開，互相看不到，各安其境，一種非常高明的設

計。參考公視製作，林盛豐教授採訪講解的「城市的

遠見」影集 3.花園城市：新加坡。

新加坡在WEF經濟競爭力排行榜之中，一直名列

第二或第三。

倫敦，公共綠色空間百分比也高達 38%；其中，

包括一個原始森林。市區中的多個公園，即使有步道，

只鋪設粗砂（圖 37），既自然也透水。此外，倫敦外圍

保留一個寬約 20公里的永久綠帶，永久不得開發。

根據 Lelieveld, et al.,（2015），2010年一些大城市

因室外空氣污染而喪生的人數如下：

德里 19,700人，上海 14,900人，

北京 13,700人，雅加達 10,400人，

孟買 10,200人，莫斯科 8,600人，

開羅 6,000人，東京 6,000人，

洛杉磯 4,100人，紐約 3,200人，

圖 36 新加坡快速車道側面，以多層次綠帶與住宅社區隔
開，互相看不到，各安其境，是一種非常高明的設計

             （周南山博士攝） 

圖 37   倫敦海德公園步道，只鋪粗砂，既自然也透水
             （洪如江攝）

香港（圖 38），土地面積近 1106平方公里；已開

發建設的土地約 270平方公里，約佔全香港土地面積

的 25%，集中在香港本島北部中環及新界的九龍（圖

39）。土地的集約使用，75%土地保留自然狀態給後代

子孫。

圖 38   香港全部衛星影像。其已開發土地面積約 25%
             （Credict Google earth）

圖 39 香港極高密度開發地區：香港島中環，及新界的九龍
             （Credict Google earth）
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倫敦 2,800人，巴黎 3,100人，

香港 2,600人，墨西哥市 1,600人

城市公共綠色空間百分低的大城市，常因燃煤工

廠 (包括燃煤發電廠 )與燃燒煤油或汽油的汽機車，噴

灑有毒霧霾（尤其是 PM2.5），導致大量市民喪生。

台灣，面積 36,000平方公里，人口 2,3002多萬

人，每平方公里人口密度近 650人。各大城市的市

區，公共綠色空間稀少，汽機車卻密集街道（圖 40）。

不但如此，台北市有三條河川（新店溪、基隆

河、淡水河）環繞，是天賜美景。但是，卻到處建立

防洪牆及高架橋（圖 41，圖 42），其惡果有：

  阻擋居民親水活動的機會

  高而龐大的高架橋也對居民及行人造成壓迫感，構

成圍城效應

  台北市變得醜陋不堪，消減外國觀光客再來觀光的

意願

巴黎賽納河畔，美而浪漫（圖 43）。

倫敦泰晤士河北岸「堤防，Embankment」開放而

親水（圖 44）。

劍橋大學背景（The Backs）之一，康河（圖 45）

及其兩岸寬廣的綠色草坪（圖 46），引發徐志摩的文

思。

圖 40   台北市街頭的汽機車密集而且豪毫無秩序（洪如江攝） 

圖 41 台北市新店溪岸防洪牆及高架橋，阻擋市民親水活動
，而且造成壓迫感，構成圍城效應（洪如江攝）

圖 42 台北市基隆河岸防洪牆及
高架橋，阻擋市民親水活
動，而且造成壓迫感，構
成圍城效應（洪如江攝）

圖 43   美而浪漫的巴黎賽納河畔（王鶴翔攝）

圖 44   倫敦泰晤士河北岸「堤防，Embanlment」親水環境（洪如江攝）
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圖 45   英國劍橋大學康河的優美景緻（洪如江攝）

圖 46   英國劍橋大學康河兩側寬廣的草坪（洪如江攝）

圖 47   中興新村住宅區（洪如江攝） 

鄉村景觀與自然

鄉村，在鄰里範圍之內，只應該有步道，不應該

建設汽機車通行的街道。鄉村，以大面積的樹林、草

坪、與農地，構成綠色大地，吸收二氧化碳，排放新

鮮氧氣，調節微氣候，而且顯現自然之美。

台灣的鄉村景觀設計，除了中興新村（圖 47）與

圖 48   宜蘭鄉村風景（洪如江攝）

圖 49   花東縱谷的農舍與水稻田的美景（洪如江攝） 

圖 50   金門古厝聚落，足以列入文化遺產而加以永久保存（洪如江攝） 

宜蘭（圖 48）等少數個案之

外，很少因妥善規劃與設計而

顯現與自然和諧之美。但也有

一些鄉村，因農耕（尤其是種

植稻米）而出現的美景（圖

49），百姓皆謂自然。金門古

厝（圖 50）聚落，足以列入

文化遺產而加以永久保存。

奧地利多瑙河側鄉村農

家與其背後坡地葡萄園（圖

51），共同構築一幅不單調的

立体風景畫。
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圖 51 奧地利多瑙河側鄉村農家及其背後坡地葡萄園，自然
之美（洪如江攝）

圖 52   英國柯茲窩（Cotswolds）小村落一景（王義雄攝） 

圖 53   英國湖區鄉村一景（莊世隆攝）

圖 54   英國 Anglesey鄉村牧地一景（洪如江攝） 

英國傳統鄉村景觀設計，在 18世紀開始受到中

國道家思想及佛教禪宗思想的影響（參考 McHarg, 

1992, Design with Nature一書），趨向與自然和諧。

Cotswolds小村落（圖 52）、與湖區鄉村局部（圖 53），

以大片植物展現村屋與自然和諧之美。圖 54示英國

Anglesey鄉村牧地，沒有工程構造物，也可以由羊群

與寬廣的草地，發揮綠色大地的景觀之美及供應大量

新鮮氧氣的功能。
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道法自然的土木工程

民國 88年 921地震，光復國中校舍幾乎全倒，椰

子樹不倒（圖 55）。

Zhong等 4位學者（2017），發表在英國土木工

程師學會會刊（Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers）的論文，分析中國千年木塔，認為是效法

竹子剛柔並濟的結構，得以經歷許多地震、雷擊及戰

火，屹立至今。同一論文也認為台北 101大樓之所以

能夠承受 10次地震及 17次颱風風力作用而安然無

恙，也是基於同一道理。

台北 101大樓的結構設計，面對自然外力作用，

了解其安全關鍵在於風力。因此，特別裝置一個風力

挫震器（圖 56），以平衡（消減）風力的作用。

許多高樓結構設計，若了解其安全關鍵在於地

震，則裝設含有多個隔震墊的隔震層，以隔絕地基上

傳的地震波動。圖 57示台灣大學土木工程學系新研究

大樓的隔震層，一方面為大樓的結構安全，另一方面

也為教學及研究。

圖 57 高樓隔震層，裝設多個咳隔震墊，以隔絕地基上傳的
地震波動（洪如江攝於台灣大學新研究大樓） 

圖 55 民國 88年 921地震，光復國中校舍幾乎全倒，椰子樹
不倒（洪如江攝）

圖 56   台北 101大樓的風力挫震器（洪如江攝） 

道法自然的土木工程，應先了解地球表層（尤其

是地形，地質，動、植物）及空域的靜態環境與動態

演化，遵循其所有的自然法則，並多向自然學習；進

而善用科技及作業，以基礎建設增益眾生福祉及人類

和平且永續生存的理想。
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水工模型試驗係將原型（Prototype）以一定幾何比例縮小成模型（Model）來進行試驗，主要模擬水
中構造物周邊之水流現象，底床質在水中運移之水理特性，相較於數值模擬之方法，水工模型試驗較容易

掌握實際之水理條件、流況與輸砂狀況等物理現象，因此常應用於水利工程規劃設計及河道維護之決策參

考使用。

從事水工模型試驗以了解河道沖淤或海岸漂砂等問題時，需於動床試驗過程中或試驗結束後，量測

模型水理變化或底床地形之變化，傳統之地形量測方式是以經緯儀配合覘標以等之點量測或控制水位做

等深線方式逐點進行量測，隨著科技的進步，開發以光學式砂面測定儀（雷射測距）、超音波砂面測定

儀及連續式地形測定儀（電壓差）之儀器設備用於底床地形量測，而從點的量測進展到線的量測，但尚

皆以逐點或逐線的量測方式間接地構成面的底床高程資料，高程資料雖可取得相當精度之量測結果，但

在平面試驗上多變的地形特性，仍無法詳細得描述，同時相對地費時、費力且需投入相當設備之建置成

本，實需進一步改善量測方式。

有鑑於此，本研究嘗試以一般非量測型之普通數位相機（圖元 1,000萬畫素以上），對模型觀測區
進行多視點拍攝，並藉由攝影測量軟體獲取三維表面點雲模型，進而生成數值高程模型（Digital 
Elevation Mode, DEM），因點雲為大量空間點資料的集合，其每點均含有三維座標點資料，具有可完整
精準保存目標物不規則表面變化的實際尺寸與影像空間資訊之特性，可直接地構成面的底床高程資料，

因此相較於以往之量測方式，具有低成本、高機動性、高精度及微觀記錄之優點，惟以相機拍攝方式存

在著光線折射問題及不具有穿透性等限制因素，因此無法量取水面波浪及水深高程資料。由於量測所得

皆為數位化資料，如此亦可進行相關之加值應用，如：不同試驗條件下退水後底床的 DEM資料進行套
疊比對、取得任一縱橫剖面資料、等高線圖⋯等，可直覺地清楚瞭解底床地形之變化及差異值。

基此，本研究將以國道 1號中沙大橋之渠槽水工模型試驗為案例，進行近景攝影量測技術及傳統量
測兩種方式之精度分析，探討其可行性。

量測之探討
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多視立體視覺近景測量技術

多視立體視覺中三維重建技術，以從運動恢復結

構（Structure from Motion, SfM）演算法重建場景，

透過記錄相機行進路線，並求得相機姿態參數，接著

運用三角測量進一步重建三維場景。隨著時代改變，

SfM演算法場景重建流程，以重建相機的位置與場

景為三維重建之關鍵，藉由多視角所拍攝的多張序列

影像，進行影像匹配，再經由匹配後所得之影像特徵

點，以核線幾何（Epipolar Geometry）[1] 關係進行場

景重建，求取相機相對應位置，並探討其與基礎矩陣

近景攝影測量

邱永芳／交通部運輸研究所港灣技術研究中心  主任

賴瑞應／交通部運輸研究所港灣技術研究中心  研究員

胡啟文／交通部運輸研究所港灣技術研究中心  副研究員
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（Fundamental Matrix）[2,3] 之關係，以及基礎矩陣之解

算方法，進而求得場景空間之具體座標進行三維重建。

多視立體視覺演算法理論之簡述

多視立體視覺理論是基於核線幾何所衍伸的方

法，所謂核線幾何是指三維空間中的物體，與二維平

面影像間相互轉換之空間幾何對應關係，如圖 1所

示，O1和 O2分別是兩個相機的投影中心，獲取的影像

分別為影像 A和 B，O1和 O2連線（基線）與 A、B影

像的交點 e1和 e2為核點。假設空間點 M至相機投影

中心位置由 O1到 O2的平移向量為 t，旋轉矩陣為 R，

而在兩位置時對應的相機內方位參數分別為 K1及 K2，

空間點M在 A及 B影像上的特徵點集合分別為 m(x, y) 

（左影像）及 m(x, y)（右影像）。

假設空間點 M到像點 m的轉換矩陣（即投影矩

陣）為 P1，到像點 m的投影矩陣為 P2，則：

 (1)

 (2)

假設 O1為三維空間坐標系的參考原點，且過 O1

的相機主光軸為 Z軸，則投影矩陣 P1和 P2可分別表達

為：

 (3)

 (4)

其中 K1、K2為相機內方位參數，I為單位矩陣、R 為旋

轉矩陣及 t為平移矩陣。

利用場景空間與影像之核線幾何關係，可導出像

點 m和 m之關係為

 (5)

其中矩陣 F被稱為基礎矩陣（Fundamental Matrix），

基礎矩陣為兩張影像間投影核線幾何關係之轉換（即

影像 A上的 m轉換到影像 B上的 m），當這兩張影像

所對應的內部參數矩陣分別為 K1和 K2，則它們之間的

本質矩陣 E（Essential Matrix）可定義為：

 (6)

欲推估兩張影像間的基礎矩陣可由式 (5)求得，

其兩張影像中的特徵點集合 m(x, y) 與 m(x, y) 必滿足

式 (5)之關係，則每一組特徵點可以產生一個線性方程

式，由於基礎矩陣扣除一個尺度常數之後，還有八個

未知數。而推求基礎矩陣的方法有很多種，最常被使

用的有八點法、七點法、RANSAC（RANdom SAmple 

Consensus）、LMeds（Least Median squares）等方法。

較為簡單且最廣為使用的為八點法 [4]，即就是在兩張影

像間找到 8組特徵點方能解算出基礎矩陣 F，再求得本

質矩陣 E，藉由分解本質矩陣 E可得到旋轉矩陣 R及

平移向量 t，再得到投影矩陣 P1及 P2，最後可計算出

每一個特徵點所相對應之場景空間點M之具體坐標，

藉由上述原理可知欲推算三維空間坐標，旋轉矩陣及

平移矩陣皆可為任意值，即說明不用要求影像拍攝之

位置及方向，以透過多視立體影像中稠密點雲之匹配

方式來獲取大量 DEM資料。

拍攝距離與測量精度

如圖 2所示，由於每一像素之寬度（Pixel Size）

與焦距長（Focal Length），相對於地面解析度（Ground 

Sample Distance, GSD）與拍攝距離為相似三角形，其

圖 2   相機感光元件與地面解析度之幾何關係圖 1   場景空間與影像之核線幾何關係圖
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幾何關係可表示為式 (7)，可按每次工作所需之精度需

求，並配合拍攝相機焦距、感光元件規格及解析度，代

入式 (7)關係式，可決定每次工作所需最大拍攝距離。

 (7)

試驗規劃

中沙大橋橋基沖刷對策探討

依據交通部臺灣區國道高速公路局中區工程處（以

下簡稱中工處）委託臺灣大學於 102年完成之「國道

1號中沙大橋墩基沖刷治理計畫委託技術服務工作」[10]

研究報告成果顯示，目前影響中沙大橋橋基沖刷主要

因素有 3點，包括：(1) 橋基上游面河中形成沙洲，導

致河道改變，沖刷南北岸之高灘地，造成橋基裸露。

(2) 中沙大橋固床保護工護坦消能工長度不足，造成固

床保護工破壞，影響上游橋基安全。(3) 受中油管架橋

墩保護工影響，造成下游固床保護工的沖刷破壞，其

上游及兩岸高灘地沖刷狀況如圖 3所示，本試驗將探

討以不同橋基保護工對於橋基沖刷之成效。

試驗渠槽

渠槽為全長 15 m、寬 0.8 m、深 0.8 m之水平水

槽，如圖 4所示，渠槽側壁之材質為強化透明玻璃，

以利於試驗進行時之觀測。渠槽尾端有一小型沉砂池

用以避免試驗砂流入尾水池，後設尾水閘門（tailwater 

gate），用以控制試驗水深，如圖 5所示。  

橋墩模型

本試驗模型忽略原墩柱之 24支群樁，僅考慮耐震

補強後之橋梁實際尺寸（如圖 6）以縮尺（1/100）製

作模型，如圖 7所示；橋墩模型規格如表 1所示。

渠槽試驗條件

(1) 水流深度

定義為水深 (y)和橋墩寬度 (ap)的比值，當此值

越小，水深改變會影響沖刷深度。當此值越大，則橋

圖 6   橋梁相關尺寸

圖 7   試驗橋墩模型照片

圖 4   渠槽斷面圖 圖 5   渠槽尾水控制閘門

圖 3   中沙大橋上游及兩岸高灘地沖刷狀況（資料來源：國道
高速公路局中工處斗南工務段）

構件 長（CM） 寬（CM） 高（CM）
柱 1 4.2 1.6 12
柱 2 上底2.4 下底1.9 1.6 9.2
基礎 A 10.5 6.15 2.5
基礎 B 11.8 9.8 1.8
基礎 C 5.8 9.8 3.5

樁（直徑 = 1.5 cm） 20
樁（直徑 = 1.0 cm） 20

表 1   試驗橋墩模型規格表
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墩迎水面寬度會影響沖刷深度，而與水深較無關係。

Raudkivi和 Ettema（1983）[6]認為 y/ap大於 3 ~ 4時，

水深變化對沖刷的影響可以忽略，此為深水狀態；反

之則為淺水狀態。

因此，為避免水深影響試驗之沖刷深度，本試驗

之橋墩寬度 (ap)為 1.6 cm（模型縮尺採 1/100），試驗水

深 (y)取 8.6 cm，y/ap大於 5可避免水深影響試驗之沖

刷深度。

(2) 底床質粗糙度

當底床質粒徑越大，其扺抗水流沖刷的能力增

加，使得最大局部沖刷深度越小。反之，底床質粒徑

越小，最大沖刷深度會增加。當中值粒徑 D50小於 0.6 

mm時，在底床會產生沙漣現象，而影響沖刷坑的深

度。底床質粗糙度及水流條件會影響臨界速度 (Vc)，

Raudkivi和 Ettema（1977）[5] 認為當 ap / D50 > 50 時為

細顆粒，沖刷深度與深度隨 ap / D50之減少而變小。因

此，本試驗中值粒徑 D50取 1.2 mm，大於 0.6 mm 且 ap 

/ D50 > 133。 

(3) 底床質均勻性

底床質粒徑分配不均勻時，會在底床質表面形成

護甲層現象（armoring），使得底床質的臨界速度增

加，而造成橋墩局部沖刷深度會比底床質粒徑分佈均

勻時小。Raudkivi and Ettema （1977）[5] 指出在清水沖

刷時，橋墩周圍局部沖刷深度隨底床質均勻性 (g)增

大而明顯降低，因為在 g大於 1.3時會有護甲現象

產生，其會減少沖刷深度。因此，本試驗透過人工篩

選，得到中值粒徑 d50為 1.2 mm，粒徑標準偏差等於

1.3試驗砂，篩分析結果如圖 8所示。 

(4) 水流流速

橋墩局部沖刷依流速大小的不同可以分為清水沖

刷及濁水沖刷兩種情況，Melville（1999）[7]指出在臨

界速度時有最大之沖刷深度，因此本研究將以臨界速

度來進行沖刷試驗。

目前計算臨界流速之公式有很多，參考過去相關

文獻並依試驗室條件評估結果，採用 Melville（1999）
[7]回歸臨界啟動試驗數據所獲得之公式，如式 (8)，推

求試驗臨界速度。本研究試驗水深為 86 mm，中值粒

徑為 1.2 mm，式 (8)得到試驗臨界速度為 0.4182 m/s，

乘上試驗渠槽寬（0.8 m）及水位高（0.086 m）換算流

量為 0.02877 cms。 

 (8)

上式中， 

其中，Vc為臨界速度，y 為試驗水深，D50為試驗砂之

中值粒徑，uc與 Vc之單位為 m ⁄ s。

(5) 水工模型配置位置

速度分佈方程式之基本假設為均勻流，而在流況

尚未完全發展的情況下所量測的資料，並不適用於分

析。故在選定試驗段位置之前，須先確認試驗區段之

流況為完全發展（fully development）流況。

因本研究之試驗水深較低，若以流速剖面決定完

全發展段較為困難，故利用試驗區各段水深來決定完

全發展段。完全發展段選定之範圍是利用平均流速 V

與泥沙臨界啟動速度 Vc之比值，即 V/Vc為 1.0的情況

下量測水深。經試驗觀察結果，本試驗之完全發展區

段位於距入流口約 7.0 m ~ 9.3 m之間，因此本研究設

計距入流口 7.5 m至 9.5 m之區段為試驗區，其餘為定

床區，橋墩落墩於距入流口 8.5 m處，定床區鋪設 1.5

公分之砂以保持與試驗段相同之河床糙度，詳如圖 9

所示。

(6) 橋墩排列方式

對於各種形狀的橋墩而言（除了圓形橋墩），橋墩

縱軸和水流方向所夾的角度定義為水流攻角。水流攻

角改變，橋墩寬度與水流在垂直方向的投影面積（橋

墩迎水面寬度）會隨之改變，且渦流的形式也會不圖 8   試驗底床質粒徑分布曲線圖
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移動相機方式進行拍攝，若需取得橋梁基樁裸露之資

訊可再加以側拍方式進行，拍攝軌跡如圖 11所示，以

達場景三維重建之目的。

尺度率定

由於重建後之三維模型內各物件之空間關係僅為

相對座標，需透過真實尺寸之比例尺（物）將影像尺

度轉換為實際尺度，藉此將影像尺寸轉為絕對座標，

以達場景空間具體座標三維重建之目的。

基此，本研究於試驗渠槽內兩側佈設量尺，藉此

量尺來定出實體空間座標系統，做為實體與影像間之

轉換率定，以量得重建後三維模型空間內各物件真實

尺寸。 

為探討多視立體視覺近景量測技術之精度，以相

同試驗渠槽進行兩次不同條件沖刷試驗拍攝，以兩側

量尺處佈設控制點，於橋墩沖刷位置佈設檢核點（如

圖 12，控制點編號為 C，檢核點編號為 T），以驗證利

同。當水流攻角變大時，局部最大沖刷深度會增加，

本試驗橋墩佈設盡量與水流方向平行，所以不考慮攻

角效應。

底床量測設備及誤差探討

本試驗規劃垂直式標尺量測底床沖刷深度（如圖

10所示），並與近景攝影量測結果進行比較，做為精度

探討之基準。

然而，量測設備通常存在著人為、系統及偶然誤

差，為消除上述誤差之影響，各點量測時是以增加觀

測次數（多餘觀測）方式求取最或是值，亦即為實測

之沖刷深度，並經實際量測結果進行誤差分析顯示，

藉由垂直式標尺之量測中誤差（Mean Square Error）介

於 1.0 ~ 1.2 mm之間。

多視立體影像拍攝方式

由於多視立體視覺中三維重建技術，是以 SfM演

算法進行場景重建，利用多視角拍攝的多張序列影

像，進行影像匹配解算後，求得場景空間之具體座

標，因此照片拍攝方式之規劃，以俯視試驗區並平行

圖 9   渠槽試驗段佈設示意圖

圖 12   控制點及檢核點位置佈設示意圖

圖 11   拍攝軌跡示意圖

圖 10   垂直式標尺量測設備
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用本研究量測方式之精度及穩定度，並使用前述之假

定座標系統取得真實控制點及檢核點座標位置，藉以

與重建後三維模型內相對應之座標位置進行比對。

相機率定

相機率定步驟為攝影測量中最為關鍵之問題之

一，現今演算法可透過自率定方式，可於移動相機拍

攝影像序列時一併進行相機率定，率定方式為固定焦

距下，對一距離目標進行至少 80% 以上覆蓋率進行拍

攝，利用大量重疊的方式進行率定參數之求解，簡速

地完成相機率定。

成果分析

因光線折射問題及不具有穿透性等限制因素，使

得近景攝影測量方法無法量取水下床底高程資料，需

至試驗完成水退後床底表面無水狀況下進行拍攝，並

與實際測量數據進行比對，藉以探討本研究量測方式

之精度及可行性。

點精度分析探討（RMSE）
(1) 試驗組 1

使用相機為 NIKON D300S，拍攝焦距為 26 mm定

焦鏡頭，拍攝距離約 70 cm，藉由移動相機以多視角拍

攝多張序列影像方式進行三維模型場景重建，相關試

驗數據說明如下。

控制點部分試驗結果如表 2所示，檢核點試驗結

果如表 3所示，控制點及檢核點均方根誤差（RMSE）

如表 4所示。

(2) 試驗組 2

同樣使用相機為 NIKON D300S，拍攝焦距為 18 

mm定焦鏡頭，拍攝距離約 60 cm，藉由移動相機以多

視角拍攝多張序列影像方式進行三維模型場景重建，

相關試驗數據說明如下。

控制點部分試驗結果如表 5所示，檢核點試驗結

果如表 6所示，控制點及檢核點均方根誤差（RMSE）

如表 7所示。

(3) 成果比較分析

試驗組 1，控制點均方根誤差（RMSE）為 0.181 

cm、檢核點均方根誤差（RMSE）為 0.192 cm，相差

表 2   試驗組 1控制點誤差分析表

表 3   試驗組 1檢核點誤差分析表

表 4   試驗組 1控制點及檢核點之 RMSE

表 5   試驗組 2控制點誤差分析表
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0.01 cm，如表 4所示；試驗組 2，控制點均方根誤差

（RMSE）為 0.277 cm、檢核點均方根誤差（RMSE）

為 0.251 cm，相差 0.02 cm，如表 7所示。

因影像匹配於執行上仍會受到若干條件之限制，

如相鄰影像中比例尺的差異、旋轉、光照反射不均及

影像中的均調區或紋理重複區，均會造成局部區域之

影像匹配失敗、錯誤或不可靠，而直接影響計算之精

度。本研究進行底床拍攝時會因橋墩基礎遮蔽產生陰

影，以及底床砂在影像分佈上較為均調，造成局部區

域像元灰度值差異不大使得點位匹配不可靠，而產生

較大之誤差，因此於兩試驗組控制點及檢核點誤差分

析表中呈現出部分區域量測誤差較大之現象。

綜上所述，運用近景攝影測量於水工模型試驗底

床量測上，雖然有局部誤差較大之現象，但最大誤差

不超過 0.7 cm，仍可達 mm級精度，且兩試驗組中控

制點與檢核點均方根誤差值差異不大（試驗組 1，0.01 

cm；試驗組 2，0.02 cm），顯示整體具相當之精度及穩

定性。

而在兩試驗組別中因選用不同之拍攝距離及焦

距，依式 (7)關係式所得之，試驗組 1為 0.151 mm/

pix，試驗組 2為 0.181 mm/pix，代表每個圖像所能解

析之精度試驗組 1優於試驗組 2，因此成果亦顯示均方

根誤差（RMSE）試驗組 1小於試驗組 2，所得之精度

結果亦較為高。由上述試驗結果可知，整體量測之精

度取決於地面解析度之選擇（如圖 2及式 7），因此建

議應於試驗前依現場環境與相機條件（感光元件大小

與焦距選用）及所需之精度，進行拍攝距離之規劃。

保護工鋪設方案規劃及試驗結果展示

於前述成果確立近景攝影技術運用於水工模型試

驗底床量測，具相當之精度及穩定性之基礎下，依據

周憲德教授於 88年發表於中國土木水利工程學刊之

「蛇籠保護方式對橋墩局部沖刷之影響」[8]論文顯示，

蛇籠保護工低於沖刷坑則較無保護之功效，但若高於

試驗底床則會加深最大沖刷深度，故其蛇籠保護工頂

層高程應位於沖刷坑內較適當，因此，本試驗著手規

劃不同保護工鋪設方案（如表 8），並利用渠槽水工模

型試驗結果比較不同保護工方案對於橋梁沖刷之保護

深度及範圍，藉由近景攝影量測技術可快速且完整地

以 DEM之方式呈現沖刷範圍、深度、橋墩裸露深度及

底床沖淤情形，並可由 DEM資料製作等高線圖及縱橫

剖面圖，以瞭解底床及特定剖面沖淤之趨勢，如此以

客觀性的量化數據分析不同保護工方案之具體成效，

據以提出相關建議供相關養護管理單位參採，本研究

以不同鋪設方案沖刷後所重建之三維模型、等高線圖

及縱橫剖面圖如表 9內容所示。 

表 6   試驗組 2檢核點誤差分析表

表 7   試驗組 2控制點及檢核點之 RMSE

編號 鋪設方案 最大沖刷深度 沖刷範圍

1 無保護 7.4 cm 26.6 cm

2 一層砂腸袋（試驗底床下
0.5 cm） 5.5 cm 26 cm

3 一層砂腸袋（試驗底床下
1.5 cm） 4.5 cm 23 cm

4 二層直立砂腸袋 5.6 cm 25.1 cm
5 二層斜坡砂腸袋 3.4 cm 27.1 cm
6 三層直立砂腸袋 6.2 cm 26.2 cm
7 三層斜坡砂腸袋 3.2 cm 26.7 cm

8 一層砂腸袋（試驗底床下
1.5 cm） + 織物模板 2.2 cm 19.2 cm

註：上述數據為一次之試驗結果

表 8   不同鋪設方案最大沖刷深度與範圍綜整比較表
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表 9   不同鋪設方案沖刷後所重建之成果一覽表（下續）

三維模型呈現底床沖刷情形 等高線圖 基礎沖刷縱橫剖面圖

1

A-A剖面

B-B剖面

2

A-A剖面

B-B剖面

3

A-A剖面

B-B剖面

4

A-A剖面

B-B剖面
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表 8   不同鋪設方案沖刷後所重建之成果一覽表

5

A-A剖面

B-B剖面

6

A-A剖面

B-B剖面

7

A-A剖面

B-B剖面

8

A-A剖面

B-B剖面
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不同保護工方案試驗結果 DEM比較
因 DEM為具有數位化三維座標點資料之特性，而

可藉由套疊比對，以滿足視覺及量化數據分析之方式

瞭解不同保護工方案下對於橋墩沖刷深度及範圍之影

響程度，據以得知該鋪設方案之保護成效。

以鋪設方案 3及方案 8做為案例說明，將兩方案

套疊後之距離差異分析結果以不同顏色之等位圖呈現

如圖 13所示，其是以鋪設方案 3做為基準進行比較，

正值代表淤積，負值代表沖刷，為方便辨識，可再將

距離差異分析等位圖與鋪設方案 3點雲圖進行再次套

疊如圖 14所示，可得知在增加設置織物模板之條件下

橋墩周圍及尾流區域皆呈現淤積之情形，並由等位圖

之顏色及數值可知在增設織物模板後，對於橋墩前沖

刷保護甚為明顯。

另可藉由調整距離差異分析等位圖之顏色分佈，瞭

解最大影響位置及數值，如圖 15所示（灰色處），在增

設織物模板後，可造成右邊橋墩前位置淤積約 2.3 cm，

而由圖 16所示，造成左邊橋橋墩前位置淤積約 1.6 

cm，如此可以清楚瞭解不同保護工方案之具體成效。

結論

本研究對整體點雲的重建精度，依選用之地面解

析度之不同平均可達 2 mm或 3 mm，該數值與底床量

測設備之人為、系統及偶然誤差（1.0 ~ 1.2 mm）亦為

相近，若選用較高畫素數位相機將可提高整體點雲重

建精度至與上述設備量測誤差相同或甚至更佳，因此

運用近景攝影測量為可滿足水工模型試驗於量測上之

精度需求。

透過本研究方法重建所得之 DEM資料，因其具數位
化之特性，可快速且完整地呈現沖刷範圍、深度、橋墩裸

露深度及底床沖淤情形，並可利用圖層套疊與製作等高

線圖及縱橫剖面圖，一次滿足視覺及量測精度之需求，方

圖 15 增設織物模板後對不同橋墩保護最大影響位置（右橋
墩前，淤積約 2.3 cm）

圖 16 增設織物模板後對不同橋墩保護最大影響位置（左橋
墩前，淤積約 1.6 cm）

圖 14   距離差異分析結果等位圖與方案 3點雲圖套疊

圖 13   方案 3與方案 8套疊後之距離差異分析結果之等位圖
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便地以客觀性量化方式分析比較不同保護工方案之具體成

效，據以建議可擇用之保護方案。

本研究雖以近景攝影測量技術為基礎，探討用於水工

模型試驗退水後量測底床之可行性，更可大量應用於其它

工程領域上，將影像資訊量化為工程可使用之三維數值模

型，惟於戶外條件下，光線充足與否及通視程度為構成影

像之主要因素，必須克服夜晚、雨天、霧霾、植披遮蔽 ⋯ 
等自然條件不佳之因素，始能進行有效之攝影測量，相較

於此，沖刷試驗一般皆於室內施作，無上述影響影像構成

之阻礙因素，僅需搭配簡易輔助光源或相機閃光燈來改善

室內照度不足之問題，相對於傳統底床量測設備，擁有精

度高、建置與養護成本低、量測快速及機動性高 ⋯ 等優
勢及其多樣性的開發應用潛能，具開發應用之可行性，可

方便輔助操作人員快速地量化並完整記錄試驗現況。
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