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　  土木工程與城市文明 洪如江 4

　　本研討會從橋梁全生命週期管理的角度出發，

首先以 Morandi 橋梁倒塌的可能因素進行初探、說
明國內橋梁維護與補強現況、檢討臺灣預力混凝土

橋梁之安全維護管理，以及橋梁監測與健康診斷技

術的開發現況等課題。除此之外，國內重大工程常

採用國際廠商共同承攬的模式，其分工與介面整合

影響工程成敗至鉅。近年來重大工程常有發包不順

的案例，顯示國內工程環境迥異於以往，以上均為

全生命週期管理的重要課題，值得探討。

主辦單位： 社團法人中國土木水利工程學會
協辦單位： 交通部高速公路局、國家地震工程研究

中心、台灣世曦工程顧問公司、林同棪

工程顧問公司

時間：107年 9月 12日（三）下午 13:20-17:20
地點：【台大應力所國際會議廳】

費用：會員 400元
　　　非會員 800元

報名：一律網路報名

http://re.piee.pw/9WPVT

橋梁全生命週期管理研討會 ~ Morandi橋崩塌帶來的省思 ~

網路報名連結

時間 議程 演講人 主持人

13:00-13:20 報  到

13:20-13:30
引言及開幕致詞

Morandi橋崩塌帶來的省思
王炤烈理事長

中國土木水利工程學會

13:30-14:00
義大利莫蘭迪橋

2018年 8月 14日崩塌事件
彭康瑜總工程師

林同棪工程顧問公司 王炤烈

理事長

中國土木水利

工程學會

14:00-14:30 我國高速公路橋梁維護與補強 
林炳松副總工程司

交通部高速公路局

14:30-15:00
從生命週期考量看臺灣長跨預力

混凝土橋梁安全維護管理

陳振川特聘教授

國立臺灣大學

15:00-15:20 中場休息（20 min）

15:20-15:50 橋梁監測與結構健康診斷

宋裕祺教授

國震中心橋梁組組長

台北科技大學工程學院院長 陳國隆

總工程司

交通部

高速公路局
15:50-16:20 國際合約的分工與介面整合

袁寧經理

中鼎工程公司法務部

16:20-16:50 國內面臨的工程環境與施工考驗
高銘堂董事長

工程會採購申訴審議委員

16:50-17:20 綜合討論
宋裕祺教授

國立臺北科技大學工程學院院長

聯絡人：社團法人中國土木水利工程學會 黃于嶸小姐  電話：(02) 2392-6325 #22
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連積企業有限公司 — 基地保水滲透資材 封面裡

經濟部水利署南區水資源局 — 防颱準備好‧災損自會少 封底裡

台灣世曦股份有限公司 — 分毫不差‧才足以教人驚豔 封底

社團法人中國土木水利工程學會　107年年會暨 2018土水國際論壇

智慧工程、特色城市 Building Smart Engineering Project, Cultivating Urban Culture Characteristic

預計 9月中旬開始網路報名，敬請期待！

工程論壇一：土木工程（含軌道）

工程論壇二：水利工程（含防災）

工程論壇三：綠營建

工程論壇四：政府組織改造

工程論壇五：2018學生工程創意競賽優勝發表
工程論壇六：2018學生 BIM軟體應用競賽優勝發表

Session 1: Smart Engineering Projects & Technologies
Session 2: Civil Mega Projects
Session 3: Energy Related Projects & Technologies
Session 4: Disaster Prevention Related Projects & Technologies
Session 5: Hydraulic Related Projects & Technologies
Session 6: Young Engineers Special

時間：107.12.7-8   地點：中鋼集團總部大樓
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土木工程與城市文明

洪如江／國立臺灣大學土木工程學系  名譽教授、中國土木水利工程學會  會士

引  言
文明（Civilization），指人類的「歷史」、「文化」、

與「生活方式」。

文化（Culture）指思想，信仰，美感、人文關懷

（或稱人道關懷）。

人類放棄「流浪森林之中」或「穴居」及「打獵

與採集」的生活方式而「定居」下來，為糧食而從事

「農牧」，為安全而建築「房屋」，進而形成「聚落」。

當農牧產品有剩餘之後，分工合作開始；出現農夫、

工匠、士兵、教師、巫師、醫生、官史、等等行業，

而逐漸演化出嚴密的社會組織（或階級制度）。居住場

所分離為「鄉村」與「城市」。農夫在鄉村生產糧食、

燃料、原料，進入城市交換工商產品及知識。

漢文的城市一詞，包括硬体的城（城牆、護城

河、房屋、街道、水井、等等結構物）與軟体的市

（物品的交易，知識的交易）。

在城市之中，為記帳、記錄、或占卜，發明文

字，進而出現書寫歷史；文化的專業情境，提昇至更

大的高度、深度、寬度；生活方式（食、衣、住、

行、育、樂、衛）更趨於精緻及多樣性。文明就從城

市之中誕生。

歷史重要性的城市之例

世界上最早的人類聚落及城市，耶律哥（Jericho）
巴勒斯坦人（Palestine），約於 9000BC就在死海

北側耶律哥（Jericho）建立聚落，並迅速發展為城市。

最早提到耶律哥城的文獻為：基督教聖經舊約記載摩西

（Moses）首徒約書亞（Joshua）率領以色列軍隊屠城

的經過。

基督教聖經 Joshua 6-20：
“So the people shouted when the priests blew with the 
trumpets: and it came to pass, when the people heard 
the sound of the trumpet, and the people shouted with 
a great shout, that the wall fell down flat, so that the 
people went up into the city, every man straight before 
him, and they took the city.”

基督教聖經 Joshua 6-21:
“And they utterly destroyed all that was in the city, 
both man and woman, young and old, and ox, and 
sheep, and ass, with the edge of the sword.”

約 旦 St. George′s Greek Orthodox 教 堂（ 約 建 於

1600BC），以馬賽克在地板鋪設耶律哥城之圖案（圖 1，

圖 2）。耶律哥（Jericho）城被毀，應在 1600BC之後。

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0001

土木工程 城市文明與
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第二次世界大戰之後，耶律哥先後歷經約旦

（1949 - 1967）、以色列（1967 - 1994）的統治。在

國際壓力之下，1994年耶律哥歸還巴勒斯坦政府

（Palestine National Authority）。圖 3照片示巴勒斯坦政

府在耶律哥（Jericho）所立的看板，宣示主權。

圖 4與圖 5，為筆者於民國 89年 2月初拍攝耶律

哥遺址開挖後的部分照片。

但耶律哥是否被約書亞（Joshua）率領以色列軍隊

屠城，考古學家在二次大戰之後的現場考古研究，有

不同（甚至於否定）的意見（參考Wikipedia - Battle of 

Jericho 或 National Geographic, 2018, Atlas of the Bible, 

Entry in the Promised Land）。

但筆者認為，屠城不是一件榮耀的好事，若非

事實，何必以聖經對號入座，引發巴勒斯坦人對以色

列人的仇恨。其次，基督教聖經所描述的許多重大事

件，例如大洪水，亞伯拉罕（Abraham）率領以色列人

離開烏爾（Ur，圖 6）前往迦南（Canaan），等等，都

一再被證實。

大河文明的城市之例

美索不達米亞古文明的兩河下游蘇美（Sumer）地

區，約 4000BC - 3500BC建立城市，例如烏魯克（Uruk，

4000BC - 3100BC）、烏爾（Ur，3800BC - 500BC）、巴比

倫（2300BC - 1000AD ）。約 3400BC，發明象形文字。

約 2750BC，發明世界上最早有系統的文字：楔形文字

（cuneiform），刻劃於泥版（俗稱泥版書）而有世界上

圖 4   耶律哥（Jericho）城遺址大面積考古開挖後的現狀
           （洪如江攝）

圖 5 耶律哥（Jericho）城遺址重點小範圍考古開挖後的
現狀（洪如江攝）

圖 3 巴勒斯坦政府（Palestin National Authority）在耶律
哥（Jericho）所立的看板，宣示主權（洪如江攝） 

圖 2 耶律哥（Jericho）城門馬賽克地圖（洪如江攝於
約旦 St. George′s Greek Orthodox 教堂地板）

圖 1 耶律哥（Jericho）城馬賽克地圖（洪如江攝於約旦
St. George′s Greek Orthodox 教堂地板）
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最早的書寫歷史與文明。烏爾為以色列元老亞伯拉罕

（Abraham）故鄉。參考洪如江（106年 8月土木水利雙

月刊）「美索不達米亞古文明的生死關鍵」一文。

埃及古文明土木工程建設的重點，在金字塔與神

廟，而不在城市。其第一王朝（1st Dynasty，3100BC - 

2890BC）所建的首都孟菲斯（Memphis），位於尼羅河

大三角洲南尖端，曾經是商業、貿易與宗教中心。但

因亞歷山大城的興起，以及 Giza地區三大金字塔的建

成，孟菲斯迅速衰落。另底比斯（Thebes）城中，卡納

克神廟群（Karnak Temples），再加上鄰近的陸克索神廟

群（Loxor Temples ），不但非常壯觀、精緻，而且在廟

宇內部的大面積石壁、巨大石柱的柱面，雕刻不計其數

的神像、象形文字的官方記錄，成為解讀埃及歷史的根

源。首都開羅城，因埃及博物館中豐富的埃及古文明文

物而有歷史重要性。參考洪如江（105年 8月土木水利

雙月刊）「土木工程與埃及古文明的生死關鍵」一文。

中國古代具有歷史重要性的城市，多在黃河流域。

殷商首都朝歌（今河南安陽殷墟），在周武王所帥領的

聯軍進攻之前，將所有殷商國家檔案（字甲）17,088

片，妥善深埋於 YH127坑（後代考古學家，中央研究

院歷史語言研究所的李濟、董作賓、石璋如、等等，所

定名）。加上許多其他坑洞開挖所獲得的字甲及字骨約

7000多片，終於解讀所有殷商時代的甲骨文，而將中

國的信史推回 3600年前。中國秦、漢、隋、唐首都長

安（今西安），不但是中國最強盛的幾個朝代的首都，

絲綢之路的最東起點，中西（包括印度）國際貿易、文

化交流及文明接觸最重要的城市；更難能可貴的是，分

別在隋、唐所建的城門或城牆多被保留到今日，參考洪

如江（105年 12月土木水利雙月刊）「土木工程與中華

文明的永續長存」一文）。相對於此，許多名城極富歷

史重要性而且極為精美的城門、城牆、甚至於古蹟，居

然在現代被拆除。西安的秦始皇墳墓與武則天墳墓（可

以稱為地下金字塔），尚未開挖；秦始皇殉葬兵馬俑的

兩個大坑之一開挖部分之後，其規模之大與陶俑之精緻

（圖 7、圖 8），震驚全世界。佛教文明進入中國，與中

國道家思想及儒家思想，相互激盪，使得中華文明再一

次向上躍昇。當然，洛陽、開封，也是黃河流域具有歷

史重要性的城市。

圖 7   中國西安兵馬俑一號坑內部全景（洪如江攝）

圖 6 美索不達米亞（Mesopotamia）烏爾（Ur）遺址的
Google Earth衛星影像（Credict Google Earth）
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圖 8   中國西安兵馬俑一號坑內局部（洪如江攝）

愛琴海及其周圍具有歷史重要性的城市之例

愛琴海南部克里特島的麥諾安（Minoan）古文明

（3000BC-13800BC）首府諾索斯（Knossos），希臘

大陸的邁錫尼（Mycenae）、斯巴達（Sparta）、雅典

（Athens）、今土耳其境內的特洛伊（Troy），都曾經

是盛極一時的城邦。因天災（尤其是地震）與城邦互

鬥，最後只剩下雅典，創建希臘古典文明（800BC - ）。

參考洪如江（106年 6月土木水利雙月刊）「土木

工程與希臘文明的生死關鍵」一文。

日本京都，中國唐朝文化的翻版

日本京都的寺廟、庭園、民宅、等等，深受中國

唐朝文化（尤其是禪宗思想）的影響，即使在中國大

陸城市也不多見。

筆者建議觀賞我國公共電視發行、林盛豐教授撰

稿及旁白的影片「城市的遠見第五集，京都」。

城市文化之一，思想

希臘城邦林立的時代，有蘇格拉底（Scorates, 470 

- 399BC）、柏拉圖（Plato, 428 - 358BC）、阿基米德

（Archimedes, 287 - 212BC）、亞力士多德（Aristotle, 

384 - 347BC）、等等大思想家，但都集中在雅典城。

中國春秋（770 - 476BC）戰國（475 - 221BC）

時代的大思想家有：老子（600? - 470BC?）、孔子

（551 - 479BC）、墨子（約 480 - 400BC）、孟子（372 

- 289BC）、莊子（約 369 - 286BC）、荀子（約 313 - 

238BC）、韓非子（約 281 - 233BC）、等等。分散在多

個城邦國家。城邦互鬥或一一被滅之後，統一的帝國

出現，只有皇帝的聖旨以及皇帝欽定的經典才算是正

統思想，從此不再有大思想家。

西方國家要等到發生於翡冷翠（Firenze）的文藝

復興之後，才有思想自由、文藝創作自由。

英國倫敦，1753年，成立大英博物館（The British 

Museum），其建築的內外，多處仿傚自希臘衛城

（Acropolis）巴特農神廟（Parthenon，437BC - 432BC

建）的型態。免費參觀，開放思想的表現。1801年

建立的國會大廈（圖 9），西方國家近代民主政治（國

家領導人由公民以一人一票選出，國家政策由國會議

決）的發源城市。 

圖 9   英國國會大廈（1840 ~ 1860建），民主政治的象徵
（洪如江攝）

城市文化之二，信仰

亞伯拉罕宗教（Abraham Religions）的聖城：
耶路撒冷

亞伯拉罕宗教（Abraham Religions），包括猶

太教（Judaism）、基督教（Christianity）、與伊斯

蘭教（Islam）等三宗教。這三宗教都把耶路撒冷城

（Jerusalem，3000BC-）（圖 10）當作其聖城，自古

相互爭戰至今；尤其是以色列（Israel）與巴勒斯坦

（Palestine）之間的戰爭或流血衝突。

參考洪如江（107年 2月土木水利雙月刊）「土木

工程與文化（一）思想及宗教信仰與土木工程」一文。

翡冷翠（Firenze）：和諧、神聖、富裕的城市
    從城外高地觀看，整個翡冷翠城都是歷史悠久

而且格調一致的矮屋，環繞聖母百花大教堂（Basilica 

di Santa Maria del Fiore），發展出和諧、神聖、而且是

富裕的城市（圖 11）。至今不需要建設摩天大樓型態的

混凝土叢林。
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圖 10  耶路撒冷，三宗教（猶太教、基督教、伊斯蘭教）都當作其聖城，自古相互爭戰至今（洪如江攝）

圖 11 翡冷翠（Firenze），以聖母百花大教堂（Basilica 
di Santa Maria del Fiore）為中心發展出和諧、神
聖、而且富裕的城市

城市文化之三，美感

世界藝術之都的巴塞隆納（Barcelona）
大獨裁者法郎哥元帥死亡之後，民主政府以都

市更新，大幅度增加開放空間、公共綠帶及公園；市

民也隨之整理家園及私有房屋，讓市容煥然一新。

再動員世界一流的藝術家（Miro、Aguilar、Botero、

Caro、Chillida、、De Vires、Horn、Hunt、i Cadira、

Lichtenstein、Llena、Llimos、Miyaaki、Monoz、

Munoz、Nagel、Peper、Sala、Serra、Tapies、Venet、

Viladomat、Corbero等等），為巴塞隆納的每一個社

區，創作一個地標性的室外巨型雕塑，成為社區的

地標。高弟所設計的但尚未完工的聖家堂（Sagrada 圖 12   西班牙巴塞隆納聖家堂（林明勳攝）

Familia），已經是代表巴塞隆納城市的地標（圖 12）。

巴塞隆納也借舉辦世界奧運會的機會，將濱臨地中海

的地區整理為美輪美奐的新社區。這些努力，使巴塞

隆納成為舉世無雙的藝術之都及城市博物館；藝術品

不再只是關在博物館中的文物。
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筆者強烈建議觀賞我國公共電視發行、林盛豐教

授撰稿及旁白的影片「城市的遠見第 1集」。

世界文化之都的巴黎（Paris）
關於巴黎為世界文化之都，難以本文的篇幅詳加

介紹。筆者強烈建議觀賞我國公共電視發行、林盛豐

教授撰稿及旁白的影片「城市的遠見第 6集」。

法國人的一切設計，不美就不對勁。城市街道工

程，水平線一致，材料一致，禁止路邊停車。城市地

下大排水溝中建立污水處理博物館，其寬敞、潔淨、

美觀、及教育功能，達到吸引觀光客及市民到地下大

排水溝的程度。巴黎的博物館，圖書館，河岸，橋

樑，林蔭大道，城市地標（尤其是巴黎鐵塔），不但求

美，而且創造浪漫氣氛。參考洪如江（107年 2月土木

水利雙月刊） 「土木工程與文化（二）土木工程之美」

一文、洪如江（107年 6月土木水利雙月刊） 「土木工

程的人文關懷」一文。

城市美感的靈性，河流

一個城市，只要有一條河流貫穿或只是擦邊而

過，多會認為是上天的恩賜。

徐志摩的白話詩「再別康橋」，以康河為主軸，傳

誦華人社會。他的散文「我所知道的康橋」有這兩段

話：『康橋的靈性全在一條河上；康河。我敢說，是全

世界最秀麗的一條河。』與『這河身的兩岸都是四季常

青最蔥翠的草坪。』

巴黎塞納河濱，有自然之美（圖 13）與浪漫的氣氛

圖15   倫敦泰晤士河濱的親水環境（洪如江攝）

圖 14   巴黎賽納河富有浪漫的氣氛（王鶴翔拍攝）

圖 13   巴黎塞納河濱的自然之美（洪如江攝）

圖16   捷克布拉格河濱及社區之美（洪如江攝）

台北市河濱的防洪牆及高架橋，尤其是高架橋

（圖 19，圖 20），可能是筆者所到過近百城市中對自

然環境（尤其指河濱環境）破壞、最醜陋、而且對人

最不友善的土木工程。

（圖 14）。倫敦泰晤士河濱，富有親

水環境（圖 15）。捷克首都布拉格河

濱之美，示於圖 16。瑞典斯德哥爾摩

的河濱之美，示於圖 17。匈牙利首都

布達佩斯多瑙河之美，示於圖 18。
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圖 18 匈牙利首都布達佩斯
多瑙河（洪如江攝）

圖 17   瑞典斯德哥爾摩的河濱之美
             （洪如江攝）

圖 20 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 19 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）

城市文化之四，人文關懷（或稱人道關懷）

土木工程的人文關懷，參考洪如江（107年 6月土

木水利雙月刊）「土木工程的人文關懷」一文。

一個城市，首要的人道考量在提供一個安全而且友

善的空間。其最起碼的需求在合宜的房屋住宅、幸福感

的城市環境（包括自然環保、人造環境、社會環境）。

就房屋住宅而言，新加坡的住者有其屋政策，是

至目前為止的最高理想。

城市自然環境的惡化，包括：以混凝土叢林取代

自然叢林（包括喬木、灌木、青草），以土石或垃圾填

平水池，太多瀝青鋪面或混凝土鋪面。

城市公共綠地（公園，花園）佔城市面積百分比

（%），根據Mayor of London, 2012, World Cities Culture 

Report，如下：
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新加坡 47%，雪梨 46%，倫敦 38.4%，
約翰尼斯堡 24%，

柏林 14.4%，紐約 14%，巴黎 9.4%，東京 3.4%，

上海 2.6%，孟買 2.5%，伊斯坦堡 1.5%

茲以 Google Earth衛星影像（圖 21至圖 23）分別

顯示上海、東京、與紐約這三大城市的混凝土叢林。

城市因空氣污染，一年死亡人數，根據 Lelieveld, 

et al（2015）例示如下：

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，

東京 6,000人，開羅 6,000人，洛杉磯 4,100人，

紐約 3,200人，巴黎 3,100人，倫敦 2,800人，

香港 2,600人，墨西哥市 1,600人

將上列城市公共綠地百分比（%）與市民因空氣污

染而死亡人數加以交叉比對，六個城市的資料如下：

城市 公共綠地百分比（%） 因空氣污染而死亡人數

上海 2.6% 14,900人
孟買 2.5% 10,200人
東京 3.4% 6,000人
巴黎 9.4% 3,100人
紐約 14  % 3,200人
倫敦 38.4% 2,800人

由以上非常簡單的比對，大致上可以看出：城市

的公共綠地（公園、花園）百分比（%）較低者，市民

因空氣污染而死亡的人較多。

台北市的公共綠地百分比，根據 Global leadership 

on culture in cities，Taipei，為 3.6%。圖 24為台北市的

Google Earth衛星影像，圖 25為筆者以相機在台北市

火車站對面高樓向北所拍攝的局部市區天空線。筆者

強烈建議：政府持有土地，例如仁愛路的前空軍總司

令部、松山機場，宜改建為公共綠地（例如大安森林

公園），應可減少市民因空氣污染而傷亡人數。

世界上文明城市的自來水，多可以生飲。台灣的

自來水，經自來水廠處理，已經可以生飲（限於水廠

之內）；但經輸水管、家庭水池與水塔之後，已經不夠

生飲的潔淨程度，必須浪費人力及龐大能源燒開水。

就自來水能否生飲而言，台北市（以及台灣的所有城

市）還不能算是文明城市。
圖 23 紐約混凝土叢林的鳥瞰影像

    （Credict Google Earth）

圖 22 日本東京混凝土叢林的鳥瞰影像
        （Credict Google Earth）

圖 21 上海混凝土叢林的鳥瞰影像
    （Credict Google Earth）
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圖 25 台北市區，缺乏開放空間，而且極為醜陋（洪如江攝）

全世界最好的大眾捷運系統，台北捷運系統，提

供安全而且對使用者友善的空間，讓台灣人善良的人

性顯現出來，參考洪如江（106年 12月土木水利雙月

刊） 「土木工程與自然」一文（圖 24至圖 26）。圖 26

與圖 27，分別示台北捷運系統地下車站月台與高架車

站月台的優良空間。

圖 27 台北捷運高架車站月台視野及通風良好
              （洪如江攝）

圖 26 台北捷運地下車站月台層安全舒適與宜人的空間
市所少見（洪如江攝） 

圖 24
台北市區的 Google Earth 衛星影像

 （credict Google Earth）
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圖 28 台北市北門，台北市唯一保留下來的真古蹟城門
（洪如江攝）

將本文圖 19、圖 20、圖 24至圖 27，以及筆者

「土木工程與自然」一文的圖 24至圖 26，放在一起

看，台北市在演出「三城記」的戲碼：

1. 捷運系統：近似理想國（Utopia）的城市。

2. 台北市的天空線、一般街景、大量摩天大樓的空

屋：醜陋而難以符合永續發展理想的城市。

3. 大量宮殿式建築的城市：古台北城的城牆被拆光

了；古城門，除了北門（圖 28）之外，都已經被改

成宮殿式建築（圖 29）；中正紀念堂（圖 30），國家

音樂廳（圖 31），國家戲劇院，及圓山大飯店，也都

是宮殿式建築。

圖 31 宮殿式建築的國家音樂廳

圖 30 宮殿式建築的中正紀念堂（洪如江攝）

圖 29 台北市景福門，拆掉古蹟屋頂，換上宮殿式大帽
子的假古蹟
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城市的生活方式

人的生活，包括食、衣、住、行、育、樂、衛。

衣與樂，不在本文討論。

糧食，與土木工程關係密切的是水。農田所需的

灌溉用水，公共用水，與家庭用水（尤其是潔淨的自

來水），多由水庫（例如翡翠水庫）工程供應。

台灣的城市，用最大的人力及財力，拼命在建混

凝土叢林。首善之區的台北市，公共綠地只剩全市土

地的 3.6%；新加坡公共綠地為全市土地的 47%，而且

住者有其屋為其首要政策。我國內政部營建署公布的

空屋數量高達 86萬餘宅，六都空屋約為全國空屋的

圖 33 巴黎大街兩側，布設寬敞的林蔭步道，舒適，而且安全（徐國華攝）

圖 32 尖峰時段，台北市街頭的汽機車密集而爭道（洪如江攝） 

63%。但卻有大量年輕人因買不起房屋而不敢結婚，

少子化成為國家危機。六都，尤其是台北市，房價之

高，已經超過外國許多一線城市者，主要是土地價格

被炒作。

台北市有全世界最好的捷運系統，公共汽車也方

便；但在尖峰時段，街道常因汽機車（多數來自外縣

市）密集而爭道（圖 32）。在這兩年，逐步增闢人行步

道與腳踏車專用道，恢復許多市民在城市中的尊嚴。

就城市長遠發展而言，增建電力推動的軌道（或輕

軌）系統，逐漸取代燃燒化石能源的汽機車，減少空

氣污染所引發的人命傷亡。巴黎，幾條大街兩側，寬

敞的林蔭步道（圖 33），舒適而且安全。
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教育，包括學前教育、家庭教育、學校教育、社

會教育、在職教育、與自我教育。其中，學校教育若

從幼稚園到大學畢業，需要 18年。因此，校舍的安全

就是最重要的工程。台灣 921大地震，293所中小學校

舍全毀。幸好地震發生在凌晨 1點 57分，否則將有上

萬學童及教師遇難。不少開發中國家，地震發生在上

學時段，大量師生遇難。這些國家的大人物，只是把

「重視教育」掛在嘴巴。

市民的保衛，包括颱風、豪雨、地震、坡地災

害、火災、車禍、疾病、恐怖攻擊、等等可能引發災

害的預防、急救、治療、重建、復原、等等作業。在

預防方面，所有土木及建築工程，必須高度安全，而

且對使用者友善。萬一發生房屋或橋樑倒塌、坍方、

潰堤、淹水、等等災害，土木工程業者應迅速動員防

救災專家、工程機械，進入災區救災、建臨時屋或永

久屋，安置災民。

新一代城市文明的遠憂

到目前為止，世界人口的 50%已經居住在城市之

中。台灣人口的 80%已經生活在城鎮之中，50%人口

已經生活在台北、台中與高雄這三大都會中。大部分

的人在城市中誕生、成長、生活、工作、受教育、與

娛樂。

Florida（2006）指出，全球 20個「城市廊道」

（Urban Corridors，或 Megalopolis；美國 10個，歐洲

3個，中國 3個，日本 3個，台灣 1個），居住人口只

有 6億 6千萬人（約為世界人口的 10%），卻佔世界經

濟活動的一半、世界級科學活動的 3分之 2、與全球創

新產業（innovations）的 4分之 3。

但上述 20個「城市廊道」所創造的財富，卻由

少數人在享受，貧富懸殊日益擴大，「社會公平正義

淪喪」。富裕城市受到「恐怖攻擊」（2001.09.11紐

約，2005.07.07 倫敦，2015.11.13 ~ 14 巴黎）或「政

治難民湧進」的災難，究竟是文明的衝突（Clash of 

Civilization, Huntington, 1996）？或是貧富的衝突

（Rich/Poor Conflicts, Barbanti, Jr., Olimpio, 2003） 所

導致？

工廠（包括燃煤的火力發電廠）及汽機車燃燒巨

量化石能源，噴發超量懸浮微粒（PM2.5），每年因而致

死人數，根據WHO（2018），全球已超過 700萬人，

且逐年快速增加。參見本文第六節。

絕大多數的城市中人，在龐大的政治權力與經

濟權力之下，相對渺小；新一代的城市文明」就此登

場，成為人類文明的大部分。巨無霸城市越來越多，

鄉村相對沒落，對整個國家，甚至於整個世界而言，

是福？是禍？有識之士，提出永續發展的思想：經濟

（發展）、社會（公平正義）與環境（保育）的均衡發

展，而且，不透支下一代賴以為生的資源。問題是，

正如幾千年以來的人類文明一樣，總有某一或某幾個

帝國主義國家，為稱霸或統治世界，只求經濟及兵力

的強大，以便對外侵略或擴張勢力。導致永續發展的

理想難以實現，而發生強者的文明的衝突（The Clash 

of Civilizations，例如 Huntington, 1996）或弱者的恐怖

攻擊。而攻擊，幾乎都發生在城市。是為遠憂。
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都市水資源 永續利用 專 輯 引 言

水資源為維持人類生活與生產的基本要素，亦

為維持生態平衡與完整的關鍵資源；臺灣近年來受

到全球氣候變遷與先天地理特性的影響，水資源的

取得日趨嚴峻，全球水資源惡化現象與旱澇事件亦

屢見不鮮，因此近年來國際間對於水資源的研究愈

加重視，亦強調其跨領域治理的重要性。如致力全

球永續發展推動之 Future Earth，於其 21項全球研究

計畫（Global Research Projects）中包含水的未來計

畫（Water Future, sustainable water future program），

以及 8項挑戰中包含水 — 能源 — 食物鏈結（Water-

Energy-Food Nexus）研究；另聯合國 17項永續發

展目標（Sustainable development goals, SDGs）中亦

列出水的可及性與衛生（Ensure access to water and 

sanitation for all）為目標之一，並與其他永續發展

目標間具有交織關聯性，足見水資源管理與未來人

類及生態發展之密切關係。依據全球水系統計畫

（Global Water System Project, GWSP）指出，人類

活動正以全球化顯著的方式改變全球水系統，然而

人類卻尚未足夠了解水系統，也不知如何因應水系

統的改變。惟在 SDGs中的水管理目標中，吾人已

理解要綜合水量、水質、生態完整性、生物多樣性

保護、工程技術、社會規範與動態，以及經濟面向

共同規劃。

據此，相關研究學者經反思城市化與傳統水資

源供排水及處理系統後，紛紛提出綠色或生態城市

（Green or Ecological City）、低碳城市（Low-Carbon 

City）、 低 影 響 開 發（Low Impact Development, 

LID）及海綿城市（Sponge City）等建設理念，

陸續展開永續水資源利用之相關議題研究，並於

2004年在美國馬里蘭大學舉辦第一次 LID學術研討

會，並陸續在 Wilmington、Seattle、San Franciso、

Philadelphia、St. Paul、Houston及北京等地舉辦各

屆大會，提供 LID與海綿城市技術發展平台。各國

政府基於水資源永續利用與改善城市生態環境之需

求，紛紛編列巨額經費推動之。以我國為例，行政

院所編列之「前瞻基礎建設計畫」中，水環境建設

總預算經費即高達 2千多億元，為僅次於軌道工程

建設的第二大項工程，其所推動之三大主軸為水與
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發展、水與安全、水與環境，均為都市水資源永續

利用之關鍵。

2015年臺灣中、南部發生嚴重旱象，促使全國

對整體水資源的總量與分配重新再思考，咸認為民

生污水廠的放流水，為一穩定的再生水源，但傳統

的高級處理程序造成高耗能、高碳排放及高成本的

三高困擾，對目前國內偏低的自來水價、再生能源

比率過低、溫室氣體排放減量承諾、國際經濟競爭

的高壓力下，以及再生水中仍含有各類新興污染物

與環境荷爾蒙物質，將民生污水回收的再生水應用

於工業用水及民生用水均有許多不利因素及使用上

的疑惑。因此，污水回收再利用仿生系統技術之開

發及應用，亦為各先進國家熱點研究項目。

老子道德經第二十五章「有物混成，先天地

生。寂兮寥兮！獨立而不改，周行而不殆，可以

為天地母。吾不知其名，故強字之曰道 ⋯。王法

地，地法天，天法道，道法自然。」；Van der Ryn 

& Cowan（1996）與 Benyus（1997）提出生態設

計（Ecological design）及仿生學（Biomimicry）概

念，兩人都提到「人類科學技術發展出現難題時，

應該回到大自然中去找答案」、「自然界的生物應用

非常巧妙的設計，非常環保的化學物質以及非常精

巧的材料和能源方案，成功解決清潔能源問題和物

質循環利用的問題」。因此，開發及應用污水回收再

用之仿生系統技術，降低高級處理（離子交換、電

透析及薄膜處理）之耗能、碳排放、處理成本及新

興污染物質濃度，提供天然、穩定、優質、價廉之

新興水源，開發高解析度水足跡量化模式，評價各

類別進階技術之直接與間接用水衝擊等，均為都迫

切需要探討的課題。

撰寫本專輯之成員均為國立臺灣大學「永續水

資源利用—海綿城市與仿生系統技術開發與應用」

核心研究群的伙伴（此計畫已進行半年，其中有四

位教授未來得及於此次投稿），為增加閱讀性，我已

拜託大家儘量以簡介方式說明，希能使讀者更容易

理解如何與環境互生互助，進而改變行為促進生態

永續。



隨著氣候變遷以及更多地區的都市化與工業化，全球水資源缺乏（Water scarcity）問題日趨嚴重；
而位於人口集中的都市地區更是水資源缺乏衝擊的首當其衝區域。因此，都市地區的水資源管理甚為重

要，並需要兼顧全面性以及區域特性的水資源評估指標，以分析都市地區的水資源消耗情形，進而研擬

應對水資源消耗的減量措施。而水足跡評估方法目前被廣泛地應用於集水區以及農產品等不同尺度之水

資源消耗分析，能夠精細提供不同水資源消耗者之水資源消耗量等資訊。也因此，近年來水足跡的評估

對象漸漸朝向都市水資源系統進行分析。本文針對水足跡以及都市水足跡，整理其發展、定義以及目前

的應用案例，並提出現有的都市水足跡評估在後續應用上所受到的限制以及目前仍待完善的方法學。
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水足跡評估指標的發展

水足跡的概念及評估方法係由 Hoekstra [1] 提出，

並將水足跡定義為製造一產品所消耗與污染的淡水資

源，為虛擬的水資源概念。近年所訂定的國際標準

ISO14046中，也將水足跡定義納入生命週期的角度與

概念，能夠量化與水資源有關的衝擊指標（ISO [2]）。而

水足跡的估算除了一般系統邊界內消費端的直接用水

（如家戶用水、道路清洗用水、工業用水等）外，同時

也考量系統邊界外生產端的間接用水（如食物供應鏈

中產品製造過程的間接耗水，Virtual water）（Hoekstra 

et al. [3]）。

從直接用水與間接用水中，Hoekstra et al. [3] 進一

步將水資源區分為藍水（表面水與地下水資源）、綠水

（降雨於綠地土壤並直接儲存在未飽和土壤中，能夠讓

植物直接使用的水資源（不含土壤滲漏作用而構成的地

下水補注量），以及灰水（能夠稀釋人類活動產生之污

水之環境水體水資源），因而衍生出此三種水資源的消

耗之定義，分別為藍水足跡、綠水足跡以及灰水足跡；

其中，藍水足跡定義為表面水或地下水資源的消耗，包

括人類的直接消耗、表面水的蒸發、產品製造的消耗以

及不會回到原本集水區的回流水資源；綠水足跡意指在

降雨之下，被土壤所攔截的水資源，並為植物蒸發散作

用所消耗之水量；而灰水足跡則以水質的角度評估人類

活動對於環境水體的污染情形，代表能夠把污水中之污

染物稀釋到河川特定水質標準以下時所需消耗的水量，

也因此依據不同污染物的稀釋性質，會有不同的灰水足

跡（Hoekstra et al. [3]）。從上述的定義可知，水足跡的

評估概念及原理與生命週期評估（Life cycle assessment, 

LCA）的概念相似，而其範疇比起生命週期評估來說更

加專一且精細，並能夠彌補 LCA盤查水資源時通常以

取水量評估而有高估的現象；此外，根據灰水的定義，

其為虛擬不存在的水消耗，也因此 LCA並無法評估灰

都市水足跡

莊雯凱／國立臺灣大學環境工程學研究所  碩士生
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水的衝擊；綜合以上，水足跡的分析應能夠更進一步的

完善與彌補 LCA的評估（Morera et al. [4]），幫助都市地

區的水資源管理決策者更加了解水資源的消耗情形與其

背後的消耗來源。

由於水足跡評估考量到人為活動所構成的產品或

行為時的藍水、綠水與灰水資源消耗，因此其應用範

圍相當廣泛，能夠依據不同的分析範疇評估細至產品

大至國家之不同尺度下水足跡，同時從水質與水量的

角度全面性地分析都市尺度下的水資源消耗；此外，

在量化水資源若僅以水資源供給來源（如雨水等）為

指標時並不直觀，需要考量各個面向之間的潛在關

係；其中，若以水資源循環的權益相關者角度來說，

需考量供水安全、長期成本、公共健康衛生、根據競

爭需求分配水資源以及環境外部成本（能源使用、溫

室氣體排放、水質狀況等）；而若以都市規劃權益相關

者的角度來看，則需考量洪水風險管理、都市河流流

量以及保護水資源對於文化與生態價值等，而只有全

面性的探討都市水資源系統能夠解決上述問題。也因

此，水足跡的評估概念更能夠完善幫助地區的水資源

管理決策者了解水資源的消耗情形。

水足跡估算方法

根據 Hoekstra et al. [3] 對於水足跡的評估步驟如圖

1所示，主要分為四個步驟：

(1) 水資源消耗的評估目標以及評估時空間範疇界定。

(2) 根據水足跡評估的方法進行盤查，分別計算製程、

產品或直接用水消耗中系統內部植被的藍水、綠水

以及污水產生的灰水消耗量；而在盤查時應需考

量時空間範疇，將系統邊界以建構組元（Building 

blocks）區分不同的盤查種類，以利系統性的盤查

來增加盤查效率。

(3) 計算研究範疇內的可用水量，為來自系統外部集水

區的表面水資源以及系統內部的降雨，進而分析可

用水量與水足跡之間的差異，評估研究地區的水資

源缺乏程度（或永續性）；也因此可以看出主要的

資源消耗以及資源缺乏熱點，並進一步以環境、社

會、經濟的角度評估三者的效益與衝擊，以及找出

造成水資源消耗熱點的主因。

根據上述的熱點與主因擬定應對策略，增加地區

對於水資源衝擊的調適能力。

水足跡評估的應用

水足跡概念發展以來已被應用於多種領域，若是以

衡量類別區分，水足跡可分為製程水足跡（Water footprint 

of a process step）、產品水足跡（Water footprint of a 

product）、消費者水足跡（Water footprint of a consumer）、

社區水足跡（Water footprint of a community）、企業水

足跡（Water footprint of a business）、國家或區域水足跡

（Water footprint of a nation/region）（周嫦娥等人 [5]）。

而若是以衝擊導向分類，利用水足跡數據呈

現不同面向之衝擊，可分為壓力水足跡（Stress-

weighted water footprint）、生命週期評估水足跡

（Life Cycle Assessment water footprint）、機會成本

水足跡（Opportunity Cost water footprint）、能源水足

跡（Energy water footprint）、 遙 測 水 足 跡（Remote 

sensing water footprint）、預測水足跡（Forecasting water 

footprint）等（Takawira [6]）。

此外，水足跡概念中由於具有完整且精細的水資

源的分類系統，也因此被廣泛應用於評估農業、全球

或國家水資源的運用，而近年來水足跡則開始應用於

都市尺度上的分析。

圖 1   水足跡評估步驟

資料來源：（Hoekstra et al. [3]）；本文繪製
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農業水足跡（Agricultural water footprint）
農業一直是水資源最大耗用者，約佔全球水足跡

的 99%（Mekonnen and Hoekstra [7]）；而隨著人口增

加及農業用地的擴大，水資源的消耗量也隨之增加，

特別是灌溉地區更為顯著（Siebert and Döll [8]）；也因

此，對於農業用水評估更為重要。當水足跡的概念以

及評估方法在 2003年由 Hoekstra提出後，Rost et al. [9] 

將水足跡概念應用於灌溉農業用水，以模式模擬估算

全球 11種農作物之藍水與綠水消耗，是首次較為明確

將藍水與綠水分開計算之文獻。而後 Siebert and Döll [8] 

以 5ft × 5ft空間解析度之網格，擴大估算全球 26類別

農作物之藍水與綠水足跡。

國家水足跡（National water footprint）
水足跡的概念亦延伸應用於國家尺度，並定義

為提供該國居民的商品及服務所需要的水量總和

（Hoekstra and Chapagain [10]）。隨著經濟蓬勃發展，

國際間貿易愈趨頻繁，產品進出口使得水足跡計算須

更全面考量；國家水足跡則可分為內部水足跡與外

部水足跡；其中，內部水足跡為國家內居民生產消費

的產品與服務所使用的水量，而外部水足跡為國民使

用外國生產的產品和服務所需要的水量（周嫦娥等人 
[5]）。Hoekstra and Chapagain [10] 研究中統計各國農業用

水、民生用水與工業用水，且考量進出口貿易虛擬水

資源，計算世界各國水足跡之總和，全球水足跡共為

7,450 Gm3/yr，平均為 1,240 m3/cap/yr。單純以用水量

水看，印度為全球水足跡最大的國家（987 Gm3/yr），

若將各國之總水足跡除以其人口數進行標準化，美國

擁有最大的人均水足跡（2,480 m3/cap/yr），緊接著為希

臘、義大利等南歐國家，而人口基數多的中國則是呈

現較低的人均水足跡（700 m3/cap/yr）。可歸納造成各

國水足跡差異的四項主要因子為：消費水平（國民收

入）、飲食習慣（食肉多寡）、氣候（作物灌溉需求），

以及農耕技術（用水效率）。

都市水足跡（Urban water footprint）
近年來全球人口越趨集中於都市，都市地區成為

經濟與交通樞紐，使得都市的土地利用模式與空間發

展型態發生改變，同時都市大量人口過度消耗資源與

能源，因此都市系統愈受重視，將水足跡聚焦於都市

水資源之管理。都市水循環系統包含從集水區收集

水、原水儲存、清潔和淨水、透過供水管網分配、污

水進入下水道、污水處理廠處理，最後如考量再生水

則是將處理後的水返回到集水區（URBAN_WFTP  [11]）。

Vanham and Bidoglio [12] 統計米蘭都市範圍內農產

品及相關產業的藍水、綠水及灰水足跡，顯示居民對

都市外來水資源的依賴之外，透過數據也可了解到居

民的日常飲食攝取比例，幫助未來在有限的土地與水

資源條件下規劃適合的政策。Renouf and Kenway [13] 在

宏觀層面上推動都市水管理目標，針對可持續性的水

資源之發展，考量都市整合水系統及都市代謝流等，

嘗試建立適合的都市水資源評估框架。Chini et al. [14]  考

量足以供都市運轉之能源與水資源，估算美國各個城

市區域內的直接與間接水足跡，綜合分析多個城市系

統，同時將水足跡應用於食物 — 能源 — 水資源網絡

（Food-Energy-Water Nexus）之量化，了解都市水循環

的脈絡，為今後的研究奠定基礎，以便未來可使用單

獨統一的方法評估多個城市水足跡，並解決永續都市

水資源之問題。

都市水足跡評估的挑戰

除了資料可獲性的限制之外，則需思考都市水足

跡評估後續的應用價值；其中，水足跡的探討目的在

於估算都市水資源系統的消耗總量，藉以提供都市水

資源管理者水資源消耗主要來源的決策支持資訊，得

以更有效率的擬定水資源消耗的減量對策。然而，若

僅估算都市各類建築物型態的水足跡總量時，都市的

水資源管理者並無法真正有效的擬定應對的水資源消

耗減量決策；而需要更進一步透過地理資訊系統，以

空間分析的方式顯現出都市藍水、綠水以及灰水足跡

的分布趨勢，則能夠有效地讓水資源決策者了解都市

內部的耗水主因以及優先需要減量的地區。也因此，

若能夠破除估算都市水足跡所需的資料可獲性限制，

並進一步更仔細的細分出都市內部的土地利用型態，

除了能夠增加都市水足跡估算的真實性之外，透過空
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間分析方法，以比都市尺度還要細的空間統計單元來

分析都市水足跡，則能夠作為更有效的水資源決策支

持系統；而若能夠將都市水足跡評估在後續與社會經

濟因子或水資源減量策略等整合分析，則更能夠突顯

出都市水足跡評估的應用價值，以期增加都市水資源

管理的完整性與效率。

圖 2為本研究團隊估算之臺北市藍水及綠水足跡

總量，以及四個因子中不同土地利用型態對於該項水

足跡的貢獻程度。透過內政部國土利用分類系統歸類

出臺北市內部不同的土地利用型態，並根據每種土地

利用型態的平均逕流係數，得以估算都市內部不同土

地利用型態所負責構成的雨水資源消耗；同時，水表

用水的統計資料也能夠反映出建築物內部所構成的藍

水足跡。

透過地理資訊系統與水足跡評估指標的整合，可

以讓都市地區的水資源決策者更加了解內部的水資源

消耗情形，並針對水資源消耗的熱點優先進行減量策

略的推行；如圖 3所示為臺北市地區各類一級經濟發

布統計區之藍水足跡與綠水足跡的加總量，以此較高

空間解析尺度的方式統計都市水足跡，得應用於後續

減量策略之效益評估，作為良好的決策支持工具，讓

都市地區在推行永續政策時，能夠先行了解資源消耗

的現況，並同時透過詳細的空間決策資訊研擬應對策

略。

圖 2 2016年臺北市地區各類用地之藍水、綠水足跡估
算結果與貢獻來源

圖 3 2016年臺北市地區藍水、綠水足跡加總分析結果

30.9 × 107

16.3 × 107

2.8 × 1073.6 × 107
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隨著全球之快速都市化發展與經濟型態之轉變，為追求更好的生活品質，人類紛紛前往高都市化地

區謀生，加速都會區之發展。在大量工程設施與住宅興建下綠地愈來愈少，不透水面積增加，造成地表

保水能力降低，地表逕流量增加，都市熱島效應也隨都市之擴大而日益嚴重。利用雨水下水道系統雖可

以迅速排水，但氣候變遷所造成的暴雨逕流常使原雨水下水道系統無法負荷，加上降雨前五至十分鐘的

前期逕流污染濃度高，若沒妥善處理，不僅發生淹水現象，亦會導致懸浮微粒、重金屬、碳氫化合物、

營養物和病原體的水污染，同時也浪費許多寶貴的水資源。透過低衝擊開發（Low Impact Development, 
LID）技術中綠色基礎設施（Green Infrastructure, GI）可以改善土地利用狀況，減少都市中水資源損失。
本文整理綠色基礎設施之資料，針對透水鋪面作介紹，並透過回收灰燼添加於鋪面中以去除都市逕流污

染物案例，說明其未來的研究與應用潛力。
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低衝擊開發技術

經濟的快速發展下人口至都市地區去發展，致使

綠地逐漸被不透水層之建築物與路面給取代，造成不

透水面積大幅增加，進而導致都市逕流與入滲型態改

變，造成逕流總量增加、洪峰流量增加及污染物的擴

散等負面效應。

低衝擊開發技術的初始概念為最佳管理措施（Best 

Management Practices, BMPs）針對可能發生或已發生

之污染的狀況採取管制、削減或處理的措施，即以控

制污染源頭、減少污染物傳輸進入河川及處理逕流三

種控制方式來進行，以不改變原始型態之治理方式 [1]。

低衝擊開發技術（Low Impact Development, LID）

名詞及概念最早來自美國於 1990年代，美國馬里蘭州

Prince George區發展出來 [2]，其概念主要是透過生態工

法，如：土壤和植被的入滲、蓄流和蒸發等等大自然

本身的功能來降低暴雨所產生的逕流量。與傳統污水

下水道的管末處理方法不同之處，使用源頭管理和其

他設計來控制暴雨所產生的逕流量和污染，其設計必

須因地制宜，如考慮土壤性質、面積大小、交通狀態

等其他開發型態 [3]。低衝擊開發策略的三大原則包括：

(1) 盡可能減少開發地區之不透水表面的面積；(2) 盡量

保持原有的水文狀態；(3) 盡量充分利用入滲能力、增

加集流時間，以達到降低開發行為對水質水量衝擊的

目標。圖 1為低衝擊開發前後逕流歷線圖 [2]。

低衝擊開發方法常見綠色基礎設施（Green 

Infrastructure）包含：植生屋頂覆蓋（Vegetated roof 

covers）、雨水儲集（Rainwater Harvesting）、透水性鋪

面（Permeable Pavement）、雨水花園（Rain Garden）、

植物草溝（Vegetated Swales）、花槽（Planter）以及生

態滯留池（Bio-retention）、窪地濕地（Swale Systems）

等 [4]。這些生態工法技術可使減緩逕流量、減少不透水

低衝擊開發技術

羅方辰／國立臺灣大學環境工程學研究所  博士生

駱尚廉／國立臺灣大學環境工程學研究所  特聘教授
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面積、增加地表蓄洪、入滲及過濾等能力，並維持或恢

復流域或區域之水文平衡與生態功能。

目前都市雨水管理模式已實施於各國包含 :美國、

英國、澳洲、日本等國家，各國對於低衝擊開發技

術之名稱也略不同。如 :美國稱之為低衝擊開發 LID

（Low Impact Development），英國稱為永續排水系統

SuDS（Sustainable Drainage Systems），澳洲使用水敏

感都市設計WSUD（Water Sensitive Urban Design），紐

西蘭則稱低衝擊城市設計與發展 LIUDD（Low Impact 

Urban Design and Development），都是運用各種現地、

自然的方式，尋找都市與水共存的方法。所有概念皆

從「源頭管理」水資源，強調多部門的整合，尤其結

合水利與都市計畫、建築設計等部門。下列表 1為各

國對於低衝擊開發之名稱與定義。

表 1   各國對於低衝擊開發之名稱與定義

項
次

國家 名稱

1 美國、加拿大、
歐洲、台灣

低衝擊開發 
（Low Impact Development）

2 英國、蘇格蘭、
瑞典

永續城市排水系統 
（Sustainable Urban Drainage System, SUDS）

3 澳洲
水資源敏感都市設計 

（Water Sensitive Urban Design, WSUD）

4 日本 雨水貯留；浸透設施

5 中國 海綿城市；城市低影響開發

6 紐西蘭
低衝擊城市設計與發展

（Low Impact Urban Design and Develop-
ment, LIUDD）

7 新加坡
活躍，美麗，乾淨的水源

（Active Beautiful Clean Waters）

資料來源：本研究整理

綠色基礎設施

綠色基礎設施為低衝擊開發技術非常重要的工

法，常見綠色基礎設施為生態滯留單元、植生屋頂覆

蓋（綠屋頂）、透水性鋪面及植生溝。國內「水環境低

衝擊開發設施手冊與案例評估計畫書」則對於低衝擊

開發之綠色基礎設施分為以七種，分別是透水鋪面、

生態滯留單元、滲透側溝、雨水桶、植生溝、綠屋頂

和樹箱設施 [5]。表 2為綠色基礎設施效益 [6]。以下針對

常見四種綠色基礎設施作介紹：

生態滯留單元（Bio-retention Cell）
生態滯留單元為現地綠化暴雨逕流處理系統，以

小面積、小區塊形式設計及適合當地氣候的植物所造

景淺窪地方。其機制包含物理性的入滲及吸附，以及

滯留槽中生物性的反應。生態滯留單元可設置於停車

場分隔島、道路分隔島或 易積水之區域，屬小型貯留

形式 LID技術及 GI設施。

植生屋頂覆蓋（Vegetated roof covers）
植生屋頂覆蓋又稱為綠屋頂（Green roof）指在平

面或斜面屋頂上進行薄層綠化，以土壤種植植物，強

調以品質輕、成本低、維護容易之人工地盤技術。綠

屋頂一般分為三種：(1) 粗放型（extensive）(2) 半精養

型（semi-intensive）(3) 精養型（intensive），型態上的

選擇取決於預算、植物種類所需水分、土壤選擇、雨

水儲存及載重能力等需求。 

植生溝（Grass swales and channels）
植生溝或稱草溝、草渠為自然排水系統的一項技

術，既是排水系統並兼具滲透功用。利用樹木及草類

等植生來控制雨水之逕流速率或吸附過濾來改善水

質，植生溝雖然需要後續定期的維護費用，但相對而

言為自然且低成本之方法。一般植生溝可分為乾式溝

（dry swale）及草溝渠（grassed channel）兩類。

透水性鋪面（Permeable pavements）
地面鋪面常見於都市人行道、車輛道路或是停車

場等用途。傳統的鋪面就是將原本具有滲透能力的土壤

變成不透水層鋪面。而透水性鋪面具有將雨水滲透至地

下之功能，不會導致土壤中缺氧缺水等現象產生，同

時也可降地低表逕流之產生。常見三種透水性鋪面技

術為：(1) 透水混凝土磚（permeable concrete blocks）
(2) 透水混凝土鋪面（permeable concrete pavement）(3) 

資料來源：[2]

圖 1   低衝擊開發前後逕流歷線
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多孔隙瀝青鋪面（porous asphalt pavement）。接下來針

對透水鋪面種類與效益作介紹。

透水鋪面種類與效益

傳統性鋪面不具有滲透性常因都市逕流而延伸許

多污染物如 :懸浮固體、營養鹽、致病菌、有機物與重

金屬 [7]。透水性鋪面可以減緩都市逕流與污染物也可以

用作鋪面表面的替代品，如道路，停車場，人行道和

行人專用區域 [8]。相對於其他綠色基礎設施，透水性鋪

面不需再進一步徵用土地。透水性鋪面專門設計用於

促進雨水滲透通過鋪面及結構，通過各種鋪面層過濾

與污染物運輸與去除，可達到雨水管理和環境效益，

為源頭控管設施之技術。圖 2為常見綠色基礎設。表 3

為傳統性鋪面與透水性鋪面優缺點分析。

透水性鋪面種類依照其外觀、功能與應用可分為透

水性混凝土（Pervious concrete, PC），多孔隙瀝青鋪面

（Porous asphalt, PA），植草磚之混凝土格框鋪面（Concrete 

and plastic grid pavers（CGP and PGP）），非連續拼接或鏤

空鋪面（Permeable interlocking concrete pavements, PICP），

透水性混凝土磚（Permeable clay brick pavements, PCB）。

透水性鋪面材質可分為一般混凝土、瀝青混凝土、與混凝

土磚。以下對透水性鋪面種類作介紹：

資料來源：[5]

表 2   綠色基礎設施效益

 透水性鋪面 植生溝

生態滯留單元 植生屋頂覆蓋（綠屋頂）

圖 2   常見綠色基礎設 資料來源 : [6]
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透水性混凝土
Pervious concrete（PC）
透水混凝土藉由粗粒料骨材、水泥與水攪拌而

成，使粒料表面接觸互相固結而發揮強度，同時形成

多孔隙的結構體，提供透水功能，有時會在透水混凝

土上方另外鋪設其他透水性材料，增加耐損性及美觀。

多孔隙瀝青鋪面 Porous asphalt（PA）
多孔隙瀝青混凝土，為將傳統密級配瀝青混合料

中之中，其粗粒骨材間的空隙率約提高，能使降於鋪

面上的水可由大量的孔隙迅速滲透至路基。

植草磚之混凝土格框鋪面 Concrete and plastic 
grid pavers（CGP and PGP）
鏤空的鋪面則直接提供植被生長的環境及水流入

滲，使人車行走在上面不至造成植物壞死。

非連續拼接鋪面 Permeable interlocking 
concrete pavements  （PICP）
鋪面與鋪面間間隙填入細砂，鋪面下採用透水性

底層如無細骨材混凝土、砂土層。

透水性混凝土磚 Permeable clay brick 
pavements（PCB）
使用水泥、骨料、摻和物、水及其他無機添加物

等原料製作之透水性地磚，水流可進入高透水材質空

間及鋪面接縫，再向下入滲進入碎石鋪層以進行貯

水。圖 3為各類透水鋪面種類。

灰燼添加於透水性鋪面之可能性研究

如今在人類對於能源的需求與廢棄物的製造產生

下，火力發電廠燃燒後產生的煤炭的飛灰、底灰；中

鋼煉鋼廠所製鋼而產生的飛灰（空氣污染防治設備捕

捉下來）、底灰（爐床燒）；焚化爐燃燒垃圾後所產的

飛灰、底灰與農業廢棄焚燒灰燼（稻殼灰，稻稈灰），

如未妥善處置將會污染環境。

灰燼之再利用用途相當多，包涵土木建材、水泥

及骨材等。灰燼的物化特性與水泥相當，其中以灰燼

應用於水泥價值為最高。現今各國都有訂定各類灰燼

應用於波特蘭水泥混凝土使用（火力發電廠飛灰 ─ 

卜作嵐）之品質規範標準，以確保飛灰添加於混凝土

後，於工程使用上不致嚴重影響飛灰混凝土早期及晚

期強度與相關品質要求。國內環保署對於焚化再生粒

料應用於道路鋪面標準規範。表 4灰燼資源化再利用

途徑。表 5為各類灰燼化學特性。

灰燼主要化學成份為 SiO2、Al2O3、CaO。灰燼中含

有各類雜質，當中焚化爐飛灰變異性最大，雜質多，重

金屬含量高，為有害廢棄物，且含有氯鹽，K2O + Na2O

含量亦高。因此需透過前處理技術使灰燼更穩定並且做

成可再生資源。常見灰燼再利用前處理方式有：直接再

利用法、燒結法、熔融法、固化／穩定法、化學處理法

（酸萃取等）及玻璃化法 [17-19]。各類灰燼加於鋪面案例

於表 6所示。

結語

傳統的管末處理已無法解決都市化發展下所導致

不透水面積增加而致使發生暴雨逕流的現象，憂慮會

有更多污染物的產生及後續維護問題，低衝擊開發技

術可解決此辦法，因此低衝擊開發中綠色基礎設施佔

重要角色。本文整理低衝擊開發技術與綠色基礎設施

之原理與發展並列舉各類灰燼廢棄物再利用於鋪面之

表 3   傳統性鋪面與透水性鋪面優缺點分析

傳統性鋪面 透水性鋪面

優
點

1.相較於透水性鋪面所承受的重量、壓力與強
度較高。

2.較不易受氣候影響。 
3.較不需長期維護。

1.減少路面的逕流量，減少過量雨水排放系統度，並儲存水量，可以
大大節省整成本。

2.避免下游地區淹水，減輕道路排水系統負荷。
3.捕獲污染地下水或排水系統的污染物。
4.降低灰色基礎設施（Grey Infrastructure）
5.降低熱島效應與噪音污染。
6.透水性鋪面具有高滲透性與透氣性。

缺
點

1.傳統性鋪面不具有高滲透性與透氣性。
2.導致熱島效應與噪音污染。
3.易造成污染源擴散與增加。
4.暴雨逕流量導致道路排水系統負荷增加，使
用雨水下水道處理暴雨逕流量其成本較高。

1.透水性鋪面不適合設置於具有污染物負荷重的地區，如：回收場、
加油站等。

2.透水性鋪面所承受的載重與交通車輛較傳統鋪面低。
3.面臨氣候變化的挑戰
4.需要定期維護。

資料來源：[9-11]
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圖 3   透水性鋪面種類

灰燼種類 資源再利用

飛灰

1.水泥業：作為波特蘭水泥原料，混合材料，作為飛灰水泥。 
2.土木材料：路面路基等舖築材料、水壩、填地、瀝青混凝土。 
3.建築材料：磁磚、空心磚、隔熱板、陶瓷製品。 
4.骨材類：混凝土骨材、人工輕質骨材、碎石、砂之替代品。 
5.農業利用：土壤改良，矽酸鉀肥料、有機肥料。 
6.其它：油漆及塑膠之填料，消波塊、人工魚礁及有價金屬回收等。

底灰

1.建築材料：以底灰取代部份骨材製造面磚、磁磚、空心磚、隔熱磚等製品。  
2.土木材料：以底灰摻入水泥混凝土或瀝青混凝土中，取代部份膠結粒料；或當成路基路底鋪築材料；
　　　　　　或當成新生地回填材料等用途。 
3.農業利用：利用底灰當作土壤改良劑以改造土壤之結構，使其更具有經濟利益。

表 4   灰燼資源化再利用途徑

透水性混凝土
Pervious concrete（PC）

多孔隙瀝青鋪面
Porous asphalt（PA）

植草磚之混凝土格框鋪面
Concrete and plastic grid pavers（CGP and PGP）

非連續拼接鋪面
Permeable interlocking concrete pavements（PICP）

透水性混凝土磚
Permeable clay brick pavements（PCB）

資料來源：[10-12]

資料來源：[13]

種類
wt %

焚化爐
底灰

焚化爐
飛灰

火力發電廠
底灰

火力發電廠
飛灰

稻殼灰 水泥

SiO2 4.99-56.57 11.80-31.81 46.9 54.9 99.4 20.60
Al2O3 6.98-14.48 8.89-17.39 20.6 25.8 - 5.37
Fe2O3 5.63-19.09 1.44-15.70 7.2 6.9 0.0078 3.33
CaO 11.85-21.63 20.05-25.80 5.57 8.7 0.268 64.20
MgO 1.35-1.82 1.61-3.53 2.23 1.8 0.0477 1.53
Na2O 5.79 - - - - -
Cl- - 2-10 - - - 0.50

TiO2 - - - 1-1.5 - -
SO3 - - - 0.6 0.254 2.19

K2O + Na2O - - - 2-3 0.0153 -

資料來源：[14-16]

表 5   各類灰燼化學特性
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技術案例作介紹，並說明此研究於污染物去除及廢棄

物再利用之各種未來研究潛力。

透過添加不同種類的灰燼於綠色基礎設施中的透水

性鋪面材質取代經濟較高的水泥不但達到廢棄物再利用

也可降低成本與都市中減少地表逕流量及增加區域土地

的保水能力。未來亦可對透水性鋪面材料的強度、保水

率，透水率與毒性物質溶出產生之環境生態與人體健康

之影響之結果進行比較分析找出最適的模式。
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表 6   灰燼添加於鋪面研究案例

編號 論文名稱 研究目的 灰燼前處理

1 Asphalt concrete and permeable brick produced from 
incineration ash using thermal plasma technology

1. 透過玻璃化方法 1,400至 1,600°C前處理MWSI灰燼
（飛灰與底灰），添加於瀝青混凝土和透水性磚塊其
再利用。

2. 透水率（滲透指數 > 0.01 cm/s），抗壓強度（30.6 
MPa）和彎曲強度（8.6 MPa）符合標準。TCLP結
果顯示，重金屬濃度遠低於法規定限度。

玻璃化方法

2 Study on use of MSWI fly ash in ceramic tile

1. 將MSWI灰燼再利用與陶瓷磚混和
2. 飛灰添加 20%，並且燒結 960度後具有 18.6 MPa的
抗壓強度和 7.4%的吸水率。TCLP試驗重金屬濃度
低於法規值。

高溫燒結

3 Leaching behavior of heavy metals from municipal solid 
wastes incineration (MSWI) fly ash used in concrete

添加焚化爐飛灰於水泥中水泥對於MSWI 飛灰的固化
效果非常好。水泥最不會溶出有害物質。

固化處理

4
A novel eco-friendly porous concrete fabricated with 
coal ash and geopolymeric binder Heavy metal leaching 
characteristics and compressive strength

透過一系列測試來研究火力發電廠底灰與地質聚合物粘
結劑添加於多孔混凝土，並測試其重金屬溶出特性和抗
壓強度，並與一般底灰添加於多孔性混凝土做比較。

固化處理

5 Strength, porosity and corrosion resistance of ternary blend
Portland cement, rice husk ash and fly ash mortar

添加稻殼灰於水泥砂漿中探討其強度，孔隙率和耐腐蝕
性之研究。

高溫燒結

資料來源：[17-22]



臺灣受人為活動排放及極端氣候影響，導致自然水資源受到污染，除可用水源逐漸萎縮之外，更造成生

態環境嚴重破壞與人類使用的安全疑慮，水資源開發遂成為一重要課題。生物滲濾系統具有規模彈性、低能

源需求及操作成本，並且能針對不同污染物作個別設計，對於各用戶之非飲用水需求皆有極大助益。本文藉

由整理文獻並輔以不同之現地研究案例介紹生物滲濾系統之設計、功能與優勢，同時呈現目前生物滲濾系統

對於中水回收病原菌抑制效果之研究成果，提供未來開發新興水源應用之資訊。
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水資源匱乏問題

人為活動蓬勃發展下，全球暖化造成各地氣候異

常，不僅危及人民財產生命安全，同時影響了全球水

資源時空分布的情況。表面水體也因為高強度工業活

動和都市發展同時伴隨著人口成長，水質受到嚴重影

響，許多地區都面臨當地水資源缺乏的壓力 [1]。乾淨

且穩定的水資源變得愈來愈難取得，產業發展將受到

嚴重限制。農業上將缺少穩定的水源供應灌溉，倚重

農業做為經濟來源的國家將大受打擊之外，也伴隨著

糧食供應問題；工業上將花費更多成本在水資源的取

得；河川的污染造成淨水處理廠負擔加重，進而影響

民生用水；甚至因為水源不穩定和水體污染而造成自

然環境的劣化，對生態資源的保護更艱難。水資源匱

乏問題成為各國眼下面臨的一大挑戰。

臺灣位在全球最大季風區內，存在降雨乾溼季的

問題。在全球暖化的影響下，颱風等極端降雨事件對

臺灣造成的經濟損失和人員傷亡愈加嚴重，如 2009年

莫拉克颱風對農林漁業造成的產品損失就高達近兩百

億新臺幣 [2]，是近十年農業損失最嚴重的風災。除了災

害損失，極端降雨也將大量營養鹽（氨氮、磷鹽，來

自於施肥）與農業廢棄物（枝葉、動物排泄物、牲畜

舍墊料等）等伴隨土壤帶入河川中，引發嚴重的優養

化和淤積，造成自然水體惡化，同時縮短水庫使用年

限，對南臺灣民生和工業用水造成嚴重影響 [3]。我國

環境保護署於 2007年的統計資料也指出，臺灣有近百

分之四十的水庫優養化導因於過量非點源（Non-point-

source）營養鹽污染導致 [4]。在降水停留時間短的情況

下，水源又受到污染而使得可用水量減少，除了以法

律控制污染源排放及保護集水區水源之外，投入部分

再生水於灌溉和製程以紓困水源不足問題亦能節省水

資源的使用，發展效率及經濟上可行的水再生技術遂

成為一亟需開發和研究的主題。

水資源再生

為促進水資源永續利用，我國制定了《再生水資源

發展條例》並規範再生水的使用。據該條例定義，再生

水係指廢（污）水或放流水，經處理後可再利用之水；

依處理水源不同又分為系統和非系統再生水。將事業所

生物滲瀘系統

羅永修／國立臺灣大學環境工程學研究所  碩士生

童心欣／國立臺灣大學環境工程學研究所  教授
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應用於
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產生相對難處理的高強度廢水送至污水處理廠集中處

理，而低強度廢水可藉由家戶排出端或社區型處理廠處

理後回到可運用水資源作非飲用水用途。事業體不僅可

針對製程中的特殊物質設計相對應之處理流程進而提升

回收率之外，亦可建立水回收系統，將處理後的放流水

再次投入製程中，減輕對水資源的依賴 [5]；污染強度較

低的家戶污水可運用較簡易之設備處理後放流，減低中

央負擔。若於處理設備後架設儲供水模組，形成ㄧ回收

水系統，便能利用該水資源用於如景觀澆灌、環境清洗

等非飲用用途，增加淡水資源的使用效率 [6]。對於再生

水的成本可行性研究上也現金流計算及益本比分析獲得

證實，農業灌溉水源僅使用部分再生水即可在較低操作

成本情況下維持同等收益 [7]。

「水再生」在自然中本就持續進行著，處理行為旨

在加速這些自然循環之過程，讓水資源更快回到人類行

為中。水質穩定是再生水運用與否的重點，若經適當處

理，再生水可符合大部分用水水質要求。再生水處理的

程序和目標與污水處理廠的二級放流水相似，皆在減少

水中有機質和鹽類，以減緩臭味發生和微生物孳生的情

況。一般的處理程序依序為過濾、吸附、消毒、緩衝調

節後再回到水處理廠進行淨水程序或是直接用於非飲用

用途 [8]。依照環保署公告之《建築物生活污水回收再利

用建議事項規定》，對於非飲用水用途之回收水在大腸

桿菌群數（coliform）、生化需氧量（biochemical oxygen 

demand）、pH、餘氯量及濁度皆有規範。其中控制微生

物生長和臭味發生的關鍵多在於 BOD和餘氯量，但家

戶端之回收水源其餘氯大多都在使用過程中被消耗殆

盡，額外之加氯流程也會提升成本，同時還有消毒副產

物（disinfection byproducts, DBPs）生成的潛在問題，

亦為再生水使用安全上之考量。一般民眾礙於用水規模

小、資金不足及程序複雜，無法做到上述之程序，但

亦有一些技術可以做到家戶規模簡單的水回收和處理

程序，其中以生物滲濾系統（或稱生物濾床， biological 

filter）最為成熟。

生物滲濾系統

生物滲濾系統是利用具有高比表面積、高吸附能

力的材料，將廢水中的污染物以沉澱、攔阻、吸附、

與材料間的反應和附著在濾材上的微生物之代謝作用

降解和捕捉，進而達到水質淨化處理功效 [9]。由於規模

彈性、成本相對低廉、能源與技術需求低，同時能達

到一定程度上的水質淨化，可做為自然水體接受放流

水之前的緩衝。該技術不僅適用於家戶端的水回收應

用，事業體的放流也會做此預處理以提升放流水質，

且開發中國家的居民也較負擔得起 [6,10]，但設計上須考

量目標污染物（target compounds）濃度及特性、環境

條件（降雨時空分布、地形等）、放流用途等諸多因素

以設計較合適的操作系統。

為提升處理效率，可從 (1) 濾材特性，(2) 水力條

件，(3) 系統內氧化還原條件等方面調整 [10]。工業產

出廢棄物如廢胎碎片、爐渣、飛灰等因為有高比表面

積而被認為是具使用價值的吸附材料 [11,12]，在底泥污

染的整治上也具應用潛力，但因具有其他有機污染物

溶出造成二次污染之問題，在使用上仍需多加考量或

須進行前處理。另外也有提出利用表面塗層改質原本

材料，以提升離子交換容量，增加重金屬吸附效果者 
[13]；使用生質廢棄物燒結而成之生物炭因為具良好吸附

能力 [14]，同時達到廢棄物再利用目的，也成為可應用

的吸附材料之一。

水力條件設計上，則考慮水力停留時間（hydraulic 

retention time, HRT）和濾床阻塞（clogging）的問題。

前者影響污染物在系統中反應的時間，氨氮進行完整

氧化和脫氮之過程到需要較長時間反應 [9]，停留時間過

短會造成反應不完全而影響處理效率，微量有機物與

塑膠微粒也因為結構難以分解及濃度過低，需要較長

的反應時間或加入改質材料協助反應 [15]；後者因懸浮

顆粒累積在濾床表層導致流量下降 [16]，同時阻塞會造

成系統內污水與濾材接觸面積降低影響處理效率，需

藉由篩選不同粒徑之濾材、刮除濾床表層沉積 [16] 或是

適時反沖洗（backwashing）以維持濾床表現。

應用與相關研究

利用生物滲濾系統處理水中污染物的研究發展多

元，為因應極端降雨造成的大量非點源污染以及考量畜

養業的排放問題，研究集中於開發低成本和高適應性的

滲濾系統以緩衝短時間的大量排放，並考慮操作的簡易

程度以快速應用於實廠規模用於控制營養鹽 [3] 為主，另

外針對處理農藥及個人藥物等微量有機污染物 [17] 之相

關研究也相繼發表。Gottschall et al. [15] 使用木屑加入水

處理廠的混凝污泥作為濾材處理畜牧廢水中的營養鹽及
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動物用抗生素，並且於實場操作達半年。結果發現加入

污泥之濾床出流中的硝酸鹽、反應性磷酸鹽及抗生素

的處理效率較未加入污泥之濾床提升許多，最高可達

90%。雖然尚未確定含鋁鹽污泥是否對磷酸鹽及抗生素

具處理效果，但相較其他研究，污泥的添加確實有助於

硝化及脫氮作用，而抗生素亦能有效被木屑吸附。此結

果不僅可以減緩優養化之情況，同時原為廢棄物之污泥

做應用，減少水處理廠的處理成本。

對家戶排放污水進行處理並回收是另一個主要研

究方向，家戶污水來自於盥洗、清潔用水，污水組成

成分複雜如油脂、清潔劑、食物殘渣、排泄物及個人

護理用品（pharmaceutical and personal care products, 

PPCP）[18]，由於成分各異和各污染物濃度不穩定，以

傳統污水處理流程並無法有效降解所有污染物。利用生

物滲濾系統對污染物及可能致病微生物進行簡單處理

後，回收做非飲用及非身體接觸用途，以增加水資源

使用效率。Niwagaba et al. [19]以多種濾材架設實驗性規

模（pilot-scale）的家庭中水處理及回收設備，並將回

收水用於當地蔬果灌溉，在 BOD與 COD的處理表現

可達 90%以上，並且對糞生大腸菌群（fecal coliform）

的去除率也達 95%，雖然在蔬果灌溉方面並未對土壤

品質有額外的提升效果，生長上並未特別突出，但仍

可作為一補充灌溉水源，尤其對於水源易受污染且相

對不穩定之地區仍有其應用價值。

生物濾床抑制病原菌之可能性研究

以下介紹筆者研究以生物滲濾系統模組對指標微

生物抑制效果之研究成果：

配製一模擬之家戶生活污水（溶解性有機碳、氨

氮、正磷酸鹽濃度分別為約 20、10、10毫克／每升）

通入以發泡煉石、經高溫燒結之碎牡蠣殼及玻璃珠為

濾材之生物濾床，並以該污水馴化（acclimation）兩個

月後以大腸桿菌（Escherichia coli）加入進流水，以選

擇性培養基計數進流與出流之大腸桿菌活體數量。另

外，以一組未經馴化之濾床作為對照組。其設計參數

整理於表 1。

在加入進流水前，先以滅菌（autoclaved）及未滅

菌之濾材進行批次實驗並植入大腸桿菌，確認濾材本身

抑制大腸桿菌生長的效果後再加入進流水操作管柱過濾

實驗。不同條件之濾材批次抑制實驗對大腸桿菌的抑制

效果如圖 3。從批次實驗中發現，未滅菌濾材在 48小

時內可將接種於反應槽內的大腸桿菌降低至無法計數，

滅菌濾材反應槽內的大腸桿菌卻持續生長，表示濾材本

身對大腸桿菌沒有抑制效果，抑制效果應來自於濾材上

具活性之微生物的交互作用所致。而經過馴化之濾床對

大腸桿菌的去除比較情形如圖 4及圖 5表示。從圖 4可

知，相較於未馴化的濾床，經過馴化的濾床其污水出流

大腸桿菌較進流穩定減少約 90%以上，經計算平均去

除率達 1.77 log，而從圖 5得到玻璃珠濾床的去除率僅

達 60%。

表 1   濾床設計參數整理

管柱類型
高度
( cm )

管徑
( cm )

管柱體積
( cm3 )

濾材種類及
配比

濾材粒徑
( mm )

填充體積
( cm3 )

流量
( mL/min )

EBCT
( min )

濾材濾床
（經馴養）

35 4.6 582
（估算值）

發泡煉石：牡蠣殼 = 1：5 *2.00 ~ 4.76 432 2.89 149.5

玻璃珠濾床
（經馴養）

玻璃珠 4 455 3.01 147.8

濾材濾床
（對照組）

發泡煉石：牡蠣殼 = 1：5 *2.00 ~ 4.76 366 2.47 148.1

玻璃珠濾床
（對照組）

玻璃珠 4 382 2.56 149.3

*AASHTO（美國州際公路及運輸協會）篩分析法，10號篩與 4號篩之間

圖 1   使用濾材

發泡煉石 經灼燒之牡蠣殼
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可知經馴化的濾床相較對照組因為具有微生物之

間的交互作用，致使大腸桿菌生長受到抑制而減少；

而玻璃珠濾床可提供之附著表面積較濾材少，去除率

也下降。顯示經過濾馴化之生物滲濾系統確實具有抑

制指標微生物生長之能力，對回收水的使用安全上具

一定成效。

結語、展望與挑戰

我國目前遭遇的水資源問題有 (1) 降水時空分布不

均；(2) 水源污染；(3) 水庫功能衰退，導致可用水源減

少。本文整理近年來應用生物滲濾系統於不同規模水資

源再生的研究。從研究中得知，由於該技術能源和技術

需求低，且同時利用多種物理化學及微生物代謝機制來

降解水中污染物，對於成分複雜的污水可以簡單有效的

處理，且可依據需求設計不同規模，除了做為控制自然

水體優養化和污染物的技術外，並於實驗室規模之模組

證實能抑制致病指標菌，應用於中水回收上亦極具潛

力。但同時，該技術對特定之污染物或高強度污染的耐

受度和處理效率為其限制，在面對未來極端氣候影響加

劇、廢污水成分漸趨複雜及民眾使用接受度低的挑戰

上，仍須更多學術與實務面的努力，以提升生物滲濾系

統於水資源再生上的成效，使我國水資源在支持環境保

育和經濟發展的需求上更顯充裕。

圖 5 含大腸桿菌之污水經玻璃珠濾床（經馴化（ACCLI-
MATED）／未馴化（CONTROL））後之變化趨勢圖

圖 4 含大腸桿菌之污水經濾材濾床（經馴化（ACCLI-
MATED）／未馴化（CONTROL））後之變化趨勢圖

圖 3 滅菌濾材與未滅菌濾材之批次大腸桿菌抑制隨時
間變化趨勢圖

圖 2   滲濾系統示意圖
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農藥的使用、生活污水的排放以及工業廢水廢棄物的不當處置所導致的土壤及地下水污染問題，一直是

台灣及許多發展中國家所面臨的重大環境議題，找尋良好的土壤及地下水污染整治方法是現今持續努力的重

要課題。使用現地化學氧化法（In-Situ Chemical Oxidation）是整治土壤及地下水污染快速且常見的作法，近
年以過硫酸鹽為氧化劑的應用研究也逐年增加，本文將簡述應用過硫酸鹽於現地化學氧化法去除有機污染物

的發展、反應機制、應用案例與未來挑戰，以期能開拓土壤及地下水污染處理方法之面向。
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過硫酸鹽應用於現地化學氧化法的發展

有效整治受有機物污染之土壤及地下水為建立永

續水資源之重要議題。土壤及地下水污染整治技術類

型甚多，必須考量污染物質的種類與特性、污染廠址

水文地質條件、整治經費與預算等，才能選擇最適合

的整治技術。其中現地化學氧化法係將各種化學氧化

劑，直接注入土壤或地下水污染層中，透過氧化劑本

身或反應產生之自由基降解各種有機污染物，相對於

其他整治方法，現地化學氧化法具有較少的基礎設施

投資、較低的操作維護成本、及較快速的處理時間等

優點 [1]。圖 1為常見之現地化學氧化處理操作示意圖，

利用幫浦將氧化劑注入丼中，氧化劑會擴散至周圍的

土壤及地下水層，再與污染物混合、反應，並可由鄰

近之監測丼觀察處理效率。

常見的氧化劑包含雙氧水（hydrogen peroxide, 

H2O2）、 過 錳 酸 鹽（permanganate, MnO4
−）、臭 氧

（Ozone, O3）等，但各有其應用上的限制，以雙氧水

為氧化劑的芬頓法最佳的反應條件多在酸性 pH值，且

會產生大量污泥及氣體，過錳酸鹽氧化法對苯、石油

等有機物的去除效果不盡理想，也容易產生二氧化錳

沉澱而降低土壤滲透性 [3]，而使用臭氧做為氧化劑除了

要有固定的臭氧產生設備，也要解決臭氧因半衰期短

無法有效散佈在地底層的問題 [4]。由於上述氧化劑的限

制，以過硫酸鹽做為氧化劑的化學氧化技術也逐漸被

發展，過硫酸鹽包含過單硫酸鹽（peroxymonosulfate, 

HSO5
−）和過二硫酸鹽（peroxydisulfate, S2O8

2 −）兩

類，擁有 O-O鍵（peroxide group），主要以液態或粉末

的形式存在，在環境中可穩定存在數小時至數週，與

上述其他氧化劑相比，兼具了在自然中存在時間長，

適合在反應介質中長途運輸，可適用在較廣 pH範圍的

特性，亦可以藉由活化反應產生自由基，增加對有機

污染物的選擇性，快速降解特定有機污染物 [5]。

反應機制與活化方法

過硫酸鹽氧化反應對有機物的降解機制可以分為

兩種途徑：自由基降解反應與非自由基降解反應 [6]。過

過硫酸鹽 整治土壤

卓儀秦／國立臺灣大學環境工程學研究所  博士生

林逸彬／國立臺灣大學環境工程學研究所  副教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0006

於 及

之發展與挑戰

應用

之發展與挑戰之發展與挑戰地下水有機污染物
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硫酸鹽本身即為強氧化劑（E0 = 2.1V），但與多數有機

物反應較慢，因此會利用活化方式提高過硫酸鹽的反應

性。最早使用過硫酸鹽化學氧化法降解有機物的方式是

將過硫酸鹽分子結構中的 O-O鍵斷裂，轉變成氧化性

較高的硫酸根自由基（SO4
• − , E0 = 2.5-3.1 V），硫酸根

自由基可與水或氫氧基反應產生氫氧自由基（OH •），

硫酸根自由基或氫氧自由基再將水中的有機物污染物氧

化成無機物或無害物質 [7]。常見的過硫酸鹽自由基活化

方法可分為以下幾項，(1) 熱分解活化法，是利用紫外

光或微波等方式提供額外能量使過硫酸鹽產生硫酸根自

由基 [8,9]；(2) 鹼性活化法，將反應環境酸鹼值調整至鹼

性（通常大於 pH 11）可加速過硫酸鹽的分解並產生超

氧化物（O2
• −）[10]；(3) 過渡金屬離子活化，利用過渡

金屬離子在水中的氧化還原特性，金屬離子氧化會失去

法。其中，鹼性活化法最常應用於地下水污染整治。除

此之外，亦有部分現地處理方式結合過氧化氫活化過硫

酸鹽，增加操作便利性與自由基產生效率。

然而，自由基的反應機制，會受到自然水體中的

鹵素、天然有機物及其他水質參數的影響，可能間接

影響反應速率或產生毒性更強的副產物 [14]。因此，以

非自由基反應機制降解污染物的處理方式亦是目前廣

為被探討的議題。利用氧化銅（CuO）活化過二硫酸鹽

去除 2,4-二氯酚（2,4-dichlorophenol）是較早提出以

過硫酸鹽為氧化劑產生非自由基降解反應的研究 [15]。

其他如使用改質的奈米碳管、石墨烯、CoFe 2O4
-GO和

CuBi 2O4等金屬氧化物活化過硫酸鹽也是非自由基的降

解過程 [16,17]。

圖 2   活化過硫酸鹽產生自由基的方法 [13]

圖 1   現地化學氧化處理操作示意圖 [2]

一個電子變成價態較高的離子，而過硫酸鹽

則接收電子分解成一個硫酸根（SO4
2 −）和

一個硫酸根自由基 [11]；(4) 異相催化方法，

使用金屬氧化物表面的金屬氧化還原反應或

非金屬碳材之官能基特性，將過硫酸鹽分解

得到硫酸根自由基，此方法可以有效分離催

化劑並減少有害金屬離子的溶出 [12]；(5) 利

用有機物直接與過二硫酸鹽反應，如：酚

（phenol）、 （quinone）。圖 2列出上述所

提及之產生硫酸根自由基的過硫酸鹽活化方
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國內外應用案例

表 1列出國內 105年列管之控制場址地下水污染

物種類與場址數百分比，可以發現三氯乙烯仍是台灣

地下水污染最常見的污染物，台灣許多研究都著重在

受三氯乙烯污染的地下水整治，部分研究結果顯示，

使用活性碳或不同型態的鐵礦物活化過二硫酸皆可以

使三氯乙烯在水體中被有效降解 [18,19]，活性碳雖有直

接吸附有機物的效果，但是當地下水中存在多種污染

物時，會形成競爭吸附降低處理效果，也必須耗費成

本進行活性碳再生，亦有現地研究結果提出，連續注

入大量過硫酸鹽是維持三氯乙烯具有長期良好處理效

率的方式 [20]。苯、甲苯等碳氫化合物是石油相關產品

的主要成分，其密度比水小，是最常見的輕質非水相

液體（Light Non-Aqueous Phase Liquid , LNAPL）污染

物，相關文獻指出，約有八成的苯、甲苯可以透過亞

鐵離子活化過二硫酸的氧化方法而順利被移除 [21,22]，

不過上述使用亞鐵離子或其氧化物作為活化劑的缺點

是，硫酸根自由基會和亞鐵離子快速反應，降低與有

機物反應的能力 [23]。 

表 1   地下水污染物種類百分比分佈 [26]

污染物
次
數

占比 % 污染物
次
數
占比 %

三氯乙烯 20 25.60% 甲基第三丁基醚 4 5.10%

氯乙烯 9 11.50% 萘 3 3.80%

順 -1,2-二氯乙烯 8 10.30% 四氯乙烯 3 3.80%

總石油碳氫化合物 8 10.30% 氯苯 2 2.60%

苯 5 6.40% 鎳 1 1.13%

1,1-二氯乙烯 4 5.10% 二甲苯 1 1.13%

二氯甲烷 4 5.10% 鉛 1 1.13%

甲苯 4 5.10% 乙苯 1 1.13%

總計 78 100%

在國外已有許多案例使用過硫酸鹽對受污染的地

下水體進行現地處理，並比對不同催化劑活化過硫酸

鹽對現地處理的影響，以及其成本效益分析。利用鹼

性活化法在現地對被 BTEX（苯、甲苯、乙苯與二甲

苯） 污染的水體進行處理，可以得到有效的去除效果，

在美國加州曾分別利用鹼、過氧化氫或螯合鐵為活化

劑對直接注入之過硫酸鹽進行活化，以降解受三氯乙

烯、甲基第三丁基醚、苯或石油碳氫化合物污染之廠

址 [24]，其現地處理之設備單元如圖 3所示，圖 4顯示

甲基第三丁基醚經由過氧化氫活化過二硫酸鹽法進行

處理可以得到 77%以上的去除。亦有文獻提及，活化

的方法必須考量到污染物的種類及污染地的條件，選

用良好的活化劑皆可使污染物的去除率達到 85%以

上，而使用過氧化氫或鹼為活化劑是較佳的過硫酸鹽

活化方法，但其主要反應機制仍為硫酸根自由基或氫

氧自由基的降解反應 [25] 。

圖 3   以過硫酸鹽現地處理污染地下水之設備單元 [24]

圖 4   甲基第三丁基醚現地處理結果 [24]
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未來挑戰

硫酸根自由基的生成可視為過硫酸鹽氧化反應中

重要的一環，然而，硫酸根自由基濃度的量測，多半

是從過硫酸鹽的消耗或反應目標物的減少來推算，許

多地下水環境因子，包括含水層天然有機物及表面礦

物、水質參數等，與過硫酸鹽或硫酸根自由基反應所

造成的影響仍尚未釐清。多數的研究機制只提及活化

後的硫酸根自由基與有機化合物進行反應，硫酸根自

由基會還原成硫酸根，被氧化的有機化合物則可能轉

變成其他有機物的自由基型態，也未有明確的研究說

明硫酸根自由基後續完整的鏈反應，有鑑於此，非自

由基機制的過硫酸鹽氧化反應或許是一個後續值得加

以研究的課題，推測可以減少自由基反應機制後續的

不確定性，不被破壞的活化劑表面亦可增加重複利用

性減少資源損耗。進一步的實場應用，可探討過硫酸

鹽結合不同固體活化劑應用於透水性反應牆對有機污

染物降解的可行性，並與現有的處理技術進行比較，

期許更加完善土壤及地下水污染的整治。
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過去十幾年環境水體中偵測到的藥物已被認定為污染物並歸納為「新興污染物」（emerging contaminants 
or chemicals of emerging concern）。在許多藥物種類中，尤以抗腫瘤藥物被視為可能對水中非靶標物種（non-
target species）具特殊之風險且不容忽視 （Kümmerer 2004）。殘留於污水處理後放流水中之藥物具有不易
被生物降解與吸附之特性，且台灣污水系統大部分排放至淺水河川，加上台灣地理位置處於亞熱帶且陽光

充足，是故探討藥物之環境水體宿命及風險時，其自然光宿命為極具重要性之研究。
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抗癌藥物之特性

職業暴露於化療劑（藥物用於治療癌症）長期以

來被視為一種潛在的健康危害。然而，暴露於化療藥

物不限於藥物被製備和施用到病人的健康設施，其可

透過環境水體與之接觸，甚至更廣泛地影響當地居民

和生態系統。患者食用後，這些藥物可能經由污水釋

放到環境水體中，或未使用的藥物可能會與垃圾併同

處理。然而抗腫瘤藥物於人體及環境中不易在短時間

內完全代謝降解，由於癌症病患數量遽升，治療癌症

用的抗腫瘤藥物使用量隨之大幅增加，使得世界各地

之廢污水與環境水體中皆測得這些藥物之存在。

Cyclophosphamide為其中最常見之一，污水處理

廠廢水中已測得其濃度為 6 ~ 17 ng/L [1,2]，而在瑞士、

中國及德國醫院廢水中測得 6 ~ 4,486 ng/L [1,3,4]。其降

解能力不佳且已由污水廠進入義大利之表面水體（2.2 

~ 10.1 ng/L）（Zuccato et al. [5]）及蘇黎世湖中（~ 0.06 

~ 0.17 ng/L） [2]。另一常用藥物 5-fluorouracil亦常於

醫院廢水檢出顯著之濃度（在奧地利醫院廢水中高達

124 ng/L [6,7]，在法國醫院廢水中測得 0.09 ~ 4.0 ng/L 
[8]）；然而 5-fluorouracil在表面水體中較少檢出 [9]。

Ifosfamide在德國、瑞士及澳洲污水處理廠出流水已

測得 6 ~ 2,900 ng/L [2,10,11,12]，而在中國及德國醫院廢水

測得濃度高達 10,647 ng/L [3,10]。

5-fluorouracil廣泛用於結腸直腸癌和乳腺癌之治療 
[13]，而 cyclophosphamide常用於治療白血病、淋巴瘤及

部分腦癌患者，cyclophosphamide亦為免疫抑制劑用於

自身免疫性疾病和器官移植後之治療 [13]，ifosfamide 為 

cyclophosphamide之衍生藥物，常用於子宮頸癌、肉瘤

及淋巴瘤之治療 [14]，methotrexate為廣泛用於治療急性

淋巴性白血病、淋巴瘤及乳癌 [15]。中央健保局（NHI）

之統計數據顯示 cyclophosphamide 使用量為 27 ~ 

272公斤／年，5-fluorouracil 為 74 ~ 297公斤／年，

methotrexate為 6 ~ 12,489公斤／年（BNHI 2005）。然

而 cyclophosphamide、5-fluorouracil、ifosfamide 及

methotrexate（結構式詳表 1）之環境宿命資訊目前仍非

常有限。Cyclophosphamide及 ifosfamide活性污泥培養

抗腫瘤藥物
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實驗中證實其具環境持久性 [1,2,16]），而 5-fluorouracil經

過 50天培養至多僅 30％ 被去除 [17]。目前雖已有研究

顯示經由自然光直接和間接之光解途徑可顯著減少各

種藥物的環境濃度 [18-24]，抗腫瘤藥物之自然光降解行

為及其光轉化及於環境水體中降解副產物之環境風險

尚缺乏研究。

抗癌藥物於台灣環境水體之流佈

根據中華民國中央健保局的統計資料，methotrexate

、cyclophosphamide 及 5-fluorouracil為使用量較大（最

大年使用量分別約為 12,500公斤、272公斤及 297公

斤）之抗癌藥物，由於這些藥物多屬於化學結構較複雜

之有機物，其主要經由人體排泄進入廢水中而流入承受

水體中，而許多研究已顯示此類化合物無法由傳統污水

處理技術達到完全去除，若經由環境水體傳輸至鄰近水

源將危及用水安全。根據 2011 ~ 2012年針對台灣地區人

口集中之台北及高屏地區之醫院廢水、河川水體及污水

處理廠進行調查 [25]，篩選 13處醫院廢水、20處河川水

體及 1處污水處理廠及集水區水源 11處水體進行分析，

發現醫院廢水、污水處理廠污水及河川水體普遍測得殘

留的抗腫瘤藥物，尤其醫院廢水中之濃度顯著偏高，主

要污染源集中於病床數較多之醫院。調查結果亦顯示台

灣水體環境中高濃度之抗癌藥物主要來自醫院廢水，

檢出頻率以 cyclophosphamide 及 5-fluorouracil 偏高而

ifosfamide次之，在其他環境水體如河川及廢水處理廠進

出流水中其分佈濃度亦顯著較高。5-fluorouracil在醫院

廢水中之濃度高達 1,477 ng/L，cyclophosphamide最高濃

度亦高達 1,169 ng/L。在河川水體中，5-fluorouracil 最高

濃度達 161.5 ng/L，cyclophosphamide最高濃度 96.0 ng/

L次之。高屏地區廢水處理廠進流水中 5-fluorouracil、

cyclophosphamide 及 ifosfamide 之濃度皆偏高，分別

為 302.1 ng/L、398.7 ng/L 及 204.6 ng/L，出流水中則

以 5-fluorouracil（80 ng/L）分布濃度較顯著。翡翠水庫

集水區水體則檢出相對濃度較低之 cyclophosphamide及

ifosfamide，其最高濃度分別為 41.9 ng/L及 15.1 ng/L，

5-fluorouracil則未檢出。

Compounds Structure Compounds Structure

Cyclophosphamide 
C7H15Cl2N2O2P
MW: 261.1

5-Fluorouracil
C4H3FN2O2

MW: 130.1

Ifosfamide
C7H15Cl2N2O2P
MW: 261.1

Methotrexate
C20H22N8O2

MW: 454.4

圖 1   現場取樣及水體樣品前處理流程

表 1   目標抗腫瘤藥物之結構式
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抗癌藥物之自然光分解機制

自然水體尤其是河川含有各種物質，包含：懸浮

固體物（SS）、溶解性有機物質（DOMs）、重金屬、

碳酸氫根離子（HCO3
−）及硝酸根離子（NO3

−），其中

DOMs、HCO3
−及 NO3

− 在太陽光照射下，會受到光能

之激發而產生反應性物質（photoreactants），例如： 

hydroxyl radical（ • OH）、singlet oxygen（1O2）、triplet-state 

DOM（3DOM*） 及 aqueous electrons（eaq
−）、alkyl peroxy 

radicals（ROO •）、carbonate radicals（CO3 • −），因此我們

稱之為光感物質（photosensitizers）。自然光分解為有機污

染物光照後進行轉變的過程，通常我們將自然光解分為直

接光解及間接光解。對太陽光之波長具吸收能力之有機

物，在能量充足之情況下進行轉變而降解的過程，即稱為

直接光解。直接光解機制主要為化合物藉由直接吸收光能

量並產生裂解轉變為較小分子物質之反應，此類化合物結

構通常擁有雙鍵、苯環或羰基。透過光感物質吸光後產生

的高反應性激發態物質後，與標的化合物接觸而進行降解

之化學反應的過程則稱為間接光解。

由於環境水體為混合基質且成分複雜，經由間接

光解產生的激發態物質非單一物種，過去少數相關研

究多採用合成基質探討激發態物質（photoreactants）

的反應性，目前仍極少文獻利用實際環境水體進行各

種 photoreactants/photosensitizers之自然光分解重要性

判定。根據過去相關研究已指出主要影響間接光解的水

體基質為 DOMs、硝酸根離子以及碳酸氫根離子，其中

DOMs照光後主要產生 3DOM*與 1O2、硝酸根離子照光

圖 3   環境水體中自然光分解機制示意圖

圖 2   水體樣品前處理至樣品分析流程
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後產生 • OH、碳酸氫根離子與 • OH可生成 CO3 • −，歸

納四種間接光解激發態物質於環境水體中之來源與反應

式如表 2所示：

表 2   四種激發態物質於環境水體中的來源與反應式

Photoreactants Source Reaction mechanism
3DOM* DOMs DOM+hv    1DOM*    3DOM*

1O2 DOMs, O2
DOM+hv    1DOM*    3DOM*

   3DOM*+ 3O2   
1O2

• OH NO3
− NO3

−+hv    NO3
−*    NO2+ • O−

  • O−+H2O   • OH+OH−

CO3 • − NO3
−, HCO3

−
NO3

−+hv    NO3
−*    NO2+ • O−

  • O−+H2O   • OH+OH−

  • OH+ HCO3
−    CO3 • −

資料整理自 [26-28]

研究發現環境水體之特性如 pH、硝酸根離子及碳

酸氫根離子皆為影響 5-fluorouracil 光降解速率之關鍵

因子，而光感物質硝酸根離子為影響 cyclophosphamide 

光降解速率之主要水質參數。比較不同水體基質中

5-fluorouracil 及 cyclophosphamide 之直接光降解實驗

結果，顯示 DI water中 5-fluorouracil之光降解作用半

衰期為 56 ± 11小時，methotrexate為 27.6 ± 3.7小時，

cyclophosphamide及 ifosfamide則無顯著之直接光解 [25]。

針對不同實際環境水體中之光解實驗顯示，典型

的環境水體中碳酸氫根為最常見的無機陰離子，其中河

川水中之硝酸根離子含量最高，由於水體中亦顯著含有

碳酸氫根離子， 因此 5-fluorouracil、cyclophosphamide 

、ifosfamide及 methotrexate在此環境下光解速率最

快，其半衰期分別為 9.2小時、57 ± 6小時、38小時

及 7.7 ± 0.2小時。此結果說明環境水體之特性如硝酸

根離子為影響 cyclophosphamide 光降解速率之主要水

質參數，而 pH、硝酸根離子及碳酸氫根離子皆為影響

5-fluorouracil光降解速率之關鍵因子，碳酸氫根離子為

影響 ifosfamide及 methotrexate光降解速率之主要水質

參數，而環境水體中碳酸氫根離子及碳酸鹽之濃度為

5-fluorouracil與 CO3 • −作用降解之關鍵因子 [25]。

抗腫瘤藥物在水體中之環境風險

由於 5-fluorouracil及 cyclophosphamide 在水體環

境中檢出頻率及分布濃度皆高，而廢水處理程序對其

無顯著處理成效，其流入環境水體雖可經由間接光解

進行自然衰減，然而其衰減及分解速率緩慢，若長期

持續釋放至水體中將易累積於環境中而提高其對環境

生態之風險。

一般化合物的毒性資料可分成急毒性與慢毒性

兩種，這些研究將實驗生物，包含微生物、動植物

等，觀察不同化合物之濃度或劑量對該生物造成的

影響，可能造成死亡、基因變化、蛋白質變化等諸多

影響，常見的生物毒性資料有半生物致死濃度（half 

lethal concentration, LC50）、半有效濃度（half maximal 

effect concentration, EC50）、半抑制濃度（half maximal 

inhibitory concentration, IC50）、無觀察反應濃度（no-

observed-effect concentration, NOEC）等，可用此以建

立化合物質之暴露安全評估準則。環境污染物之風

險評估方式，乃計算該物的環境濃度（predicted or 

measured environmental concentration）與其預期無效濃度

（Predicted No Effect Concentration, PNEC）之比值，亦稱

風險商數（RQ, risk quotient = MEC/PNEC），藉此評估殘

留物於環境水體的濃度是否造成危害，此值若低於 0.1，

屬於可接受範圍；若該值介於 0.1 ~ 1，可能需要進一步

調查此物質；若其值大於 1，則有必要詳細研究該污染

物對環境之確切影響及應變措施 [29]。而 PNEC的估算方

式乃根據生物急毒性或慢毒性測試所得之數據，除以一

評估係數（assessment factor）而得，然評估係數會因不

同的生物毒性數據或不同的毒性測試物種而有所不同。

依據目前台灣各種水體環境中目標抗腫瘤藥物之最

高濃度（measured environmental concentration），及國內

外生態毒理試驗所得之 PNEC之比值，計算所得到之廢

水與表面水體風險商數結果顯示河川承受水體之抗腫瘤

藥物殘留污染物濃度較低，主要可能經由河川之稀釋作

用或自然衰減（尤其是光解）後其污染風險顯著降低。

其中 5-fluorouracil在醫院廢水中的最大濃度與環境最低

無影響濃度之比值遠大於 1，其 RQ值為 15，故宜針對

醫療廢水進一步適當處理。此外，5-fluorouracil光解副

產物分析結果顯示，雖然 5-fluorouracil可經由水體中硝

酸鹽和碳酸氫鹽作用進行間接光解（去除 93%），其反

應時間 42小時內卻未發生礦化作用，此現象顯示藥物

轉化為未知毒性之其它有機物 [30]。

由於抗腫瘤藥物多數具有生物活性且已流佈於醫院

廢水及都市污水中，若未妥善處理將會流入飲用水源造

成水質安全的疑慮。風險評估結果亦顯示目標抗腫瘤藥

物中 cyclophosphamide 及 5-fluorouracil為台灣醫院廢水

及廢水處理廠中之高風險污染物，故抗腫瘤藥物於環境
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水體中之流佈與自然光降解之副產物是否產生其他具環

境危害性衝擊仍為需進一步探討之重要議題。
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一直以來，人類活動產生之污水被大量排出，污水中含有之豐富有機物與有價物質無法循環再回收

成有效可利用之能資源，反而投注額外能源與成本進行處理，造成大量資源浪費。隨著近代循環經濟概

念興起以及微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell, MFC）技術之突破，許多學者開始關注循環經濟型之
創新污水處理系統，於處理污水同時產生電能抑或降低水中重金屬毒性，甚至從中回收有價物質以達到

永續之目標。本文整理微生物燃料電池之技術原理與組態發展，並透過生活污水與金屬廢水處理之案例

，揭露此技術於水資源回收之各種潛力，最後討論此技術於未來實際放大化之挑戰與機會，以期本技術

能應用於我國污水能源回收技術之列。
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微生物燃料電池技術原理與發展

近數十年隨著人口快速增長，許多人類活動產生

之污水被大量排出。傳統生物處理方法以管末角度出

發，將污水視為一種廢棄物，排放之污水多進入各污

水廠沉澱池與曝氣池等程序以去除其中豐富有機物，

達到淨水的效果。污水含有之豐富有機質不僅無法循

環再回收成有效可利用之能源，還需投注額外能源才

能達到去除之效果。隨著近代循環經濟概念興起以及

微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell, MFC）產電技術

之突破，許多學者嘗試將有機質中蘊含之能量納入污

水處理系統，將其回收運用，循環經濟型的創新污水

處理系統概念乘勢而起。相關的研究大量投注於微生

物燃料電池，期望結合循環經濟的概念，同時處理廢

水並產生電能，達到永續之目標。

微生物燃料電池技術之概念於 1911年由 Potter發

現（Potter [1]），此技術源自於特殊厭氧微生物於陽極

端以污水中之有機物為電子供給者，透過胞外呼吸作

用釋放能量合成自身細胞，同時將電子與氫離子透過

不同傳輸機制傳送至胞外電子受體。Heidelberg等人則

進一步發現這些能夠行胞外呼吸將電子送往胞外之產

電菌多為異化金屬還原菌，代表菌屬包含 Shewanella

和 Geobacter等（Heidelberg et al. [2]），這類菌群統稱為

胞外產電菌，能在厭氧條件於胞內氧化有機物質釋放

電子，產生的電子經胞內呼吸鏈傳遞到胞外電子受體

（如碳電極）行還原作用，借由此過程產生的能量維

持微生物自身地生長。微生物釋放出之電子與氫離子

分別經由外部導線與內部電池傳輸至陰極端之電子接

受者（例如氧氣），完成還原反應，達到降解有機質並

同時產電之功能。

目前關於微生物燃料電池之產電效能根據 Fan等

人於 2008年之成果已可達到每立方公尺千瓦等級之

輸出效能。其於實驗室規模使用碳酸氫鹽緩衝溶液成

污水能資源回收

張朝欽／國立臺灣大學環境工程學研究所  博士生
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功使空氣陰極 MFC輸出功率高達 1.55 kW/m3（2770 

mW/m2） （Fan [3]）。Nevin等人亦於 2008年植種純產電

Geobacter菌株於雙槽式微生物燃料電池，更進一步輸

出 2.15 kW/m3（Nevin et al. [4]）。

相較於現行其他污水能源回收之技術，微生物燃

料電池產生之電能為直流電，能降低轉換損失、直接

供給儲能裝置與環境感測器，對於未來實現循環經濟

達到污水採礦之目標具有相當之優勢。

微生物燃料電池構型簡介

微生物燃料電池早期即發展出多種組態，其中以陽

極、陰極與質子交換膜三者組成之雙槽結構為主要發展

成熟之型式，分成 H型以及立方型。立方型由於兩極

間距小能使氫離子快速地通過質子交換膜使內阻降低而

逐漸廣而被使用。Rabaey等人於 2004年以此構型測試

出較佳之功率，其利用葡萄糖作為基質，以鐵氰化物作

為陰極電解液，鐵氰化物易溶於水，在陰極幾乎沒有極

化現象，使得實際操作容易接近理論電位，輸出功率可

產生高達 4.31 W/m2之效能（Rabaey et al. [5]）。圖 1為

雙槽式微生物燃料電池之示意圖，陽極端微生物釋放電

子與氫離子分別通過導線與質子交換膜到達陰極端與電

子接受者（以下為氧氣）反應還原為 H2O。

2004年 Liu和 Logan等人捨棄雙槽擁有的陰極反應

槽，設計出單槽空氣陰極系統（詳圖 2）。此系統能使

電極直接與空氣接觸，陽極微生物釋放之電子與氫離子

分別通過導線與質子交換膜到達陰極端與空氣中之氧氣

反應還原為 H2O。此設計能省去曝氣所需之能源消耗也

同時簡化微生物燃料電池構造，縮小反應器體積、降低

成本（Liu and Logan [7]）。2005年 Rabaey由此設計基礎

上發展出管狀單槽微生物燃料電池。此構型使用石墨顆

粒作為陽極，並在陰極注入鐵氰化物溶液。透過縮短陽

極與陰極室距離與較大 PEM表面積使其內電阻可降至

4 Ω，能大幅提升微生物燃料電池產電效率，並且可產

生最大 90 W/m3之能量密度（Rabaey et al. [8]）。

微生物燃料電池電極材料特性

電極材料亦為組成微生物燃料電池組態之關鍵因

子，本身材料之導電度、表面特性、生物相容性與成

本關乎微生物燃料電池之輸出效能與模組成本。為了

提高生物附著量，增添產電量，許多研究對電極表面

進行改質或直接使用生物容易附著之碳氈或者較高表

面積之石墨球、碳刷（詳圖 3）以及奈米碳管等材料以

增加能量密度。

電極表面的改質包括將碳材料表面進行加熱、酸處

理或塗料塗佈，其中經過酸處理後之電極表面正電荷增

加，能夠增加生物膜、減少污染物附著，降低污染物干

擾電荷傳送至電極，能有效增加功率（Feng et al. [9]）。

Kim等人則利用氧化鐵塗料提高生物相容性，使功率和

庫倫效率增加（Kim et al. [10]）。

電極材料方面，其中碳氈是一種厚度較大、結構

鬆散且成本較低廉的材料，細菌容易附著其上進行生

長。其雖孔隙率較大，但因厚度大，內部表面的基質

和電子的質量傳輸會受到限制（Wei et al. [11]）。石墨

球為另一種表面積大、微生物生存空間大之電極，直

徑約莫 1.5 ~ 5.5mm。You等人以葡萄糖溶液為基質，

利用管狀空氣陰極槽內填裝石墨球得到最大功率密度

50.2 W/m3與最大電流密度 216 A/m3（You et al. [12]）。

圖 2   空氣陰極MFC組態示意圖
（修改自 Liu and Logan [7]）

圖 1   雙槽MFC組態示意圖
（修改自Rismani-Yazdi et al. [6]）
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然而其孔隙率較低，大量堆疊與長期使用會有堵塞與

電流蒐集死角之問題。

Logan等人則開發出碳刷電極，其將四束 10 cm

長的碳纖維捲成一綑，將數捆放置於氨中前處理後製

作成刷子的長相，即可得到大表面積和大孔隙率的碳

刷，主要可分成兩種尺寸，小碳刷直徑 2.5公分，長度

2.5 cm，表面積 18,200 m2/m3，含有 95%孔隙率；大碳

刷直徑 5公分，長度 7 cm，表面積 71,700 m2/m3，含

有 98%孔隙率。小碳刷最大功率密度可高達 73 W/m3

（Logan et al. [13]）。

Peng等人則指出奈米碳管（CNT）能促進電子從

微生物傳送到電極 （Peng et al. [14]）。奈米碳管能小單元

複合成塊狀海綿（不規則 /規則狀），其在幾公分厚內

有不同層存在，能將催化分子裝在孔穴內。使用小單

元複合成的海棉塊狀結構孔隙率高達 99%，彈性和穩

定性高，對有機物潤濕性高，壓縮後能保有原來形狀

（Gui et al. [15]）。

整體而言，高導電性、高表面積與低成本之碳電

極為微生物燃料電池之理想電極，優選之碳材能降低

成本並提高整體效能，是未來微生物燃料電池放大化

之關鍵因子。

41 mg L–1，氨氮濃度為 29 mg L–1，pH值則落在 6.69。

40個電池中先行將每五組小型電池串聯，形成 8組大型

電池，然後再將其並聯成一組巨大電池，運行六個月後

能得到最大功率密度 6.0 W/m3（Zhuang et al. [16]）。

Ieropoulos等人於 2013年更進一步使用純尿液作為

微生物燃料電池之進流基質，搭配其開發之陶瓷模組以

降低放大化成本，每個小型陶瓷模組體積為 6.25 mL，

共採用 24組。試驗中尿液 COD濃度為 12.5 g L–1，導

電度範圍為 36 ~ 40 mS cm–1，pH值則落在 6.4 ~ 6.7。透

過單個小電池倆倆並聯，形成 12組大電池，最後再將

這 12組大電池串聯成一組巨大電池（見下圖 5），成功

輸出 7.2 V之開路電壓（Ieropoulos et al. [17]）。測試結果

顯示，串聯後之微生物燃料電池能成功驅動額定輸入電

壓 3.7 V之手機（Samsung GT-E2121B），使手機進行長

達 4分 20秒之通話。待手機電池電能耗盡後，電壓會

下降至 3.2 V，微生物燃料電池只需要充電 12小時即可

再次驅動。

微生物燃料電池技術已進行許多放大化之試驗，

透過槽體體積之放大與電池數目之增加，已能於成功

淨化水質同時，回收污水中之能源、成功對小型電子

裝置進行供電。其顯示微生物燃料電池技術於污水採

礦已具有相當應用潛力。

（圖片來源：本研究團隊）

圖 3   電極實體圖之 (a) 碳氈；(b) 碳刷；(c) 石墨球

生活污水採礦案例

能源回收

生活污水之能源回收近幾年已有許多成功案例。張

等人於 2012年成功將 40個體積為 50 mL之小型空氣陰

極電池成功架設成總體積 10 L之管狀連續流模組（見下

圖 4）。試驗中污水 COD濃度為 2.12 g L–1，總氮濃度為

（修改自Zhuang et al. [16]）

圖 4 微生物燃料電池空氣陰極放大化模組示意圖

（圖片來源：本研究團隊）

圖 5   微生物燃料電池尿素供電手機示意圖
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金屬廢水治理案例

微生物燃料電池除了可以從生活污水中進行能資

源的回收，產出電能並回收有價物質，此外，亦能降

低水中重金屬毒性甚至於降低毒性之過程回收能源。

Wang等人於 2008年即藉由改變六價鉻濃度（25, 50, 

100 and 200 mg/L）與 pH值（2, 3, 4, 5和 6）探討 H型

槽體之微生物燃料電池在不同條件下降解含六價鉻廢

水並同時產生電能之效能。結果顯示 pH值為 2，陰極

六價鉻濃度為 100 mg/L時經過 150小時左右即能 100%

有效去除六價鉻，將其還原成毒性較小之三價鉻並同

時提供約 130 mW/m2之電能（Wang et al. [20]）。Tao等

人則於 2011年利用雙槽無膜式微生物燃料電池來同時

產電並去除二價銅。試驗中以人工配製的硫酸銅作為

陰極液，二價銅為電子接受者。試驗結果顯示，當陰

極銅濃度為 200 mg/L時能有高達 93%之去除率，並同

時提供約 50 mW/m3之電能（Tao et al. [21]）。

挑戰與機會

本文整理微生物燃料電池簡要之技術原理與組態

發展，並列舉相關生活污水與金屬廢水應用之案例，

揭露此技術於污水處理及能資源回收之各種潛力。惟

大多數案例仍屬於實驗室規模之試驗，實際污水處理

量規模仍無到達一噸以上之案例，未來模組放大之工

作與挑戰仍需投入更多研究能量，並重視成本效益評

估，以期將此污水採礦技術早日應用於循環經濟型之

創新污水處理系統。
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專題演講 — 日月同輝 能源講座 @文化大學  107.8.6

為呼應政府推動電業變革政

策，日月光文教基金會與中國土木

水利工程學會八月六日共同主辦

「日月同輝講座」，邀請台電前董

事長黃重球以「面對能源轉型國際

電業新風貌」為題演講。

曾元一董事長引言

黃重球董事長

王炤烈理事長致贈感謝狀及總結

現場座無虛席
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中時電子報 107.8.7 
電力的未來在哪？ 
https://www.chinatimes.com/
realtimenews/20180806003719-260405

聯合新聞網 107.8.7
電力供應將逐步以需求端為重 
https://udn.com/news/story/7238/3294024



水，被視為生命之源，是發展國民經濟不可缺少的重要自然資源。隨著氣候變遷、都市快速發展與

人口劇增，在水資源取得日漸不易的情況下，水資源的永續發展已成為全球迫切課題。雨水花園（rain 
garden）為一種下凹式的景觀綠地，能夠緩衝暴雨時無法從不透水鋪面下滲的地表逕流，減低道路淹水
的同時，亦淨化雨水來涵養地下水或補給景觀用水，為低衝擊開發中重要的一環。藉由雨水花園於城市

中的設立，除了能維持城市的綠化，亦兼顧生態、環保的效益。
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雨水花園簡介

雨水花園緣起與效益

雨水花園為生物滯留池（Bioretenion basin）的一

種系統，起源於 20世紀的 1990年代美國馬里蘭州的

喬治王子郡，一名建商在建住宅區時，為每棟住宅規

劃了一部分雨水花園，經過幾年的監測，發現雨水花

園能有效滯留並淨化雨水（Roy-Poirier et al. [1]），是一

種有效控制雨洪與雨水淨化再利用之生態永續淺凹綠

地（Dietz et al. [2]；Pataki et al. [3]），被視為一種以節

水、水資源再利用為目的的花園形式。

在控制地表逕流、增加土壤含水量的同時，可

淨化水質與空氣收集並淨化後的雨水可涵養地下水

或補給景觀用水等，增加景觀美質亦可提供生物棲

息地、促進生物多樣性並改善微氣候（王等人 [4]；劉 
[5]），目前也被用於生產蔬果以增加雨水花園的經濟性

（Richards et al. [6]）。

雨水花園一般由植物層、蓄水層、種植土層、填

料層、礫石排水層組成，由於較為特殊的功能和工程結

構，雨水花園內部形成了與一般綠地景觀不同的生態環

境（Liu et al. [7]）。在枯水期時，雨水花園就如同一般綠

地景觀的存在，而當滿水期時，便能發揮其特色。

雨水花園 容 蓄

楊文綺／國立臺灣大學園藝暨景觀學系  碩士班研究生

張育森／國立臺灣大學園藝暨景觀學系  教授

張育傑／臺北市立大學地球環境暨生物資源學系  教授

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0009

景觀型態

的兼 並容「 蓄蓄「」 」—

圖 1   雨水花園示意圖（Roy-Poirier et al. [1]）
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臺灣降雨豐沛，然因地形因素及降雨季節集中等

因素，造成大量地表徑流而無法妥善利用，雨水花園

正可作為解決之道。

雨水花園植栽選擇

雨水花園除可收集和淨化水資源系統，更是可美

化環境的景觀型態，因此植物的選擇既須具淨化力又

要兼顧觀賞性。以下為雨水花園植栽選擇四大原則：

(1) 本土植物優先，適當搭配外來物種：本土植物對當

地的氣候及土壤條件等具較佳的適應能力（劉 [5]），

在人為建造的雨水花園中能發揮良好的淨化能力並

使花園景觀具有極強的地方特色，然而國外的相關

研究、建造和植物選擇已有豐富經驗，應可從中選

擇較具適應本地的植物種類。

(2) 具備耐淹又抗旱的特性：雨水花園中的水量與降雨

息息相關，會有滿水期與枯水期交替出現的現象，

因此植物既要適應短暫水生環境又要有一定的抗旱

能力（王等人 [4]；鄧 [8]；Dietz et al. [2]）。

(3) 根系發達、枝葉繁茂且以具淨化能力者為佳（劉 
[5]；Payne et al. [9]）：植物對雨水中污染物質的降解

和去除機制主要有通過光合作用，吸收利用氮、磷

等物質，通過根系將氧氣傳輸到介質中，在根系周

邊形成好氧、厭氧菌皆可生存的有氧區和缺氧區的

混合區域，使之發揮相輔相成的降解作用（Allenet 

et al. [10]），以及利用根系對污染物質的攔截與吸附

作用，特別是對是重金屬。

(4) 考慮整體景觀性：選擇可相互搭配種植的喬木、

灌木與草本植物，以提高淨化力和觀賞性（劉 [5]；

Dietz et al. [2]），如可將根系泌氧性強與弱的植物混

合栽種，創造有氧區和缺氧區共同存在的環境，亦

可將草本植物與木本植物搭配種植，提高植物群

落的結構層次性和觀賞性。如蘆葦、千屈菜、黃菖

蒲、美人蕉等為皆常見的雨水花園植物（王等人 

[4]；劉 [5]）。

臺北市雨水花園案例檢討

目前臺北市雨水花園案例的設置工法主要分為兩

大類，一種為傳統型的植生溝槽，也就是下凹式綠

地；另一種則是以大型蓄水槽盛接雨水，再以雨水作

為灌溉水源，稱為雨撲滿的形式。

下凹式綠地（Bioretention basin）
此形式的雨水花園，植栽選擇上的限制因子較

多，滿水期時植物須能承受短暫淹水的逆境，枯水期

時則須具備一定的耐旱性，一般雨水花園入水口處會

鋪設礫石，目的是為了避免暴雨時水流過於強烈而沖

刷植栽，同時亦可初步過濾汙染物。

以臺大校園的桃花心木道為例，其下凹式綠地設

置在道路兩側，穿插於腳踏車停車格間。應用的植物種

類約 14種，包含銀紋沿階草、麥門冬、鳶尾、山蘇、

積水鳳梨、錦竹芋、箭羽竹芋、鵝掌藤、朱焦、斑葉

海桐等， 及原本即生長於此的桃花心木。生長表現較

佳的有銀紋沿階草、麥門冬、積水鳳梨、鵝掌藤，斑

葉海桐和朱蕉亦有維持一定觀賞性，表現較差的有箭

羽竹芋、鳶尾。臺大校園的景觀維護頻度高，生長較

圖 2 國立臺灣大學桃花心木道植生溝槽於大雨時蓄水之情況
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差的植株多直接被汰換，針對這點應在種植植栽前加

強評估整體生長環境的合適度，除了可降低人力維護

外亦不造成植株的浪費。以雨水花園的功能來看，從

圖 2可看出在大雨時，這些下凹式的植穴確實發揮短

暫蓄水效果，減少道路淹水的情況發生。

另一例子為南港區玉東公園裡設置的大型窪地，

主要的植栽構成為黃扇鳶尾、射干、山蘇、波士頓腎

蕨及銅錢草，以最低漥處之銅錢草生長最佳，生長勢

過強已蔓延至其他植栽區，最高處的射干、鳶尾雖有

部分缺肥的情況，但整體生長狀況佳，波士頓腎蕨及

山蘇則生長極差，兩者均有嚴重的黃化及葉燒情況。

一般雨水花園積水不應該超 3天，然該雨水花園最低

漥處經常處於積水狀態，應加強改善排水。另外以本

案例來看，窪地邊坡較陡有養分淋洗的問題，加上完

全無遮陰，因此植栽選擇除了對水分的考量外，尚須

考慮對強光的耐受性以及耐鹽性。

雨撲滿（Rainwater tank）
雨撲滿形式基本與一般景觀綠地相同，之所以稱

為雨水花園，是取「以雨水灌溉」之意，利用大型容

器盛裝雨水，在必要時候藉由架設的管道將雨水送至

需灌溉的區域。雨撲滿的形式又可分成地上型雨撲滿

及地下雨撲滿兩種。由於綠地本身並非呈現下凹狀，

因此不會發生大雨時短暫淹水的問題，所以在植栽種

植上的限制較少。

羅斯福路的雨水花園工法是屬於地上型雨撲滿，

於地面架設雨撲滿，雨撲滿有管線連接著出水口。根

據調查，該案例植栽種類有 29種，例如朱蕉、唐竹、

紫薇、變葉木、蜘蛛百合、鳶尾、法國秋海棠、美人

蕉與翠盧莉等，植物多樣性高。植物生長尚可至良

好，但較缺乏維護管理，有些區塊植栽稀疏而降低美

觀性，此外，園區土壤含水量較低，因此公園的灌溉

設施以及儲水桶的實用性皆有待進一步檢討。

圖 3   臺北市南港區玉東公園

圖 4   臺北市羅斯福路綠點 — 雨水花園

圖 5   臺北市大安區油杉社區 LID公園
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另一種則是地下型雨撲滿，將雨撲滿埋在植栽區

底下，例如大安區油杉社區 LID公園，收集地表雨水

淨流，將水涵養於水撲滿基地內，藉由基地的貯水層

保水，再透過滲透層適時向上補助基地水源。此區植

栽生長表現良好，唯植物季相變化明顯，冬季觀賞性

較差，建議除了喬木、灌木外，可依季節種植適當地

被植物以增加景觀效果。

結論與建議（未來展望）

1. 目前有些景觀綠地雖以雨水花園稱之，但其設計並不

符合定義，如雨撲滿。建議架設雨撲滿的案例亦可將

部分綠地規劃為淺窪地，以更符合雨水花園之名此舉

好處在於當枯水期時，雨水花園便可利用雨撲滿儲存

的雨水，如此一來植栽選擇的門檻又降低些。

2. 雨水花園的植栽不能僅考量其耐淹或耐旱性，需依

施作地點、整體規劃設計做調整（如光度、土壤性質

等），找出適合當地生長之植栽，使其發揮最大效益。

3. 文中提及的雨水花園案例效果未知，建議相關的政

府或學術單位能做長期的追蹤，以了解目前應用的

介質、植栽等對蓄水及水質淨化的影響，有利日後

做規劃上的修正，建立較完善的雨水花園。

4. 未來可將再生水（reclaimed water）、可食地景（ed-

ible landscape）與雨水花園的概念結合，枯水期以再

生水作替代水源。再生水本身即有植物生長所需之

營養元素，有利降低化學肥料使用率，落實環境友

善。雨水或再生水皆能藉由雨水花園做進一步的淨

化，以符合多元使用的水質標準，實現都市水資源

的再利用，充分體現循環經濟理念。

圖 6   再生水灌溉示意圖（from: King County）
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前言

鑒於美濃地震在臺南市造成嚴重液化災情，為能

進一步瞭解居住環境之土壤液化潛勢並做必要之改善

工程，避免強烈地震來襲時造成重大人命與財產損

失，行政院於 105年 4月 29日核定實施「安家固園」

計畫，逐年撥付經費協助各縣市政府進行老舊建築物

耐震評估補強及土壤液化潛勢區改善防治等工作。

臺北市為臺灣首善之區，人口密集且工商業發

達，政府相關單位陸續於臺北都會區推動許多重大交

通建設與基礎設施，以建構國際化之都市水準。由於

臺北市地質環境特殊，瞭解地震發生時可能導致土壤

液化相關災害有其必要，臺北市政府陸續辦理諸多相

關研究計畫，包括配合國家災害防救科技中心之大臺

北地區規模地震衝擊情境之災害潛勢與建物人員災損

分析等，也曾有小精度、小比例尺的土壤液化潛勢圖

之產出，並於 105年 9月 10日率先全國公開中級土

壤液化潛勢圖。為求更新與精進圖資，臺北市政府在

臺北市

HBF、NJRA、SEED、T&Y

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0010

等
四種土壤液化分析方法應用於

之比較及探討

「安家固園」經費的支持下執行「106年臺北市土壤液

化潛勢圖製作暨地質鑽探補充調查專業服務工作」計

畫，除了廣泛蒐集整理既有地質鑽探資料，更針對既

有資料不足區域進行補充地質鑽探作業，以製作精度

更高的中級土壤液化潛勢圖。

土壤液化之成因

土壤液化的發生必須同時具備三個要素：低塑性

土壤（砂土或粉土）、高地下水位（飽和狀態土層）

以及足夠強烈之地震力，一般發生在河岸、海岸、舊

河道、沖積平原及海埔新生地等區域。當排列鬆散且

孔隙中充滿水的砂質土層受到地震激烈搖晃，土壤顆

粒排列將趨於緊密而擠壓孔隙，使得孔隙水壓增高、

砂粒間的接觸力減少甚至消失，砂與水混合成如泥漿

般的流動體，失去支承上部結構物的能力，嚴重將導

致結構物下陷或傾斜、人孔上浮、地下管道破裂等災

損，如圖 1所示。
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另外，土壤液化亦經常伴隨噴砂現象。液化發生

時，淺層砂土可能受到過高孔隙水壓驅使而衝破上方覆

蓋土層，夾帶大量懸浮砂粒溢出地表，並在噴砂孔附近

形成圓錐狀堆積；噴砂型式受地層條件影響，視覆蓋土

層厚度及透水性而不同，有些噴砂孔甚至會形成直徑數

十公分之凹陷大洞。土壤液化不一定伴隨發生噴砂現

象，但有噴砂現象則表示下方土層必曾經發生液化。

土壤液化分析方法探討

現地土壤於地震作用下是否發生液化現象，多以

地震引致之反覆剪應力比（Cyclic Stress Ratio, CSR）

相較於土壤抗液化強度比（Cyclic Resistance Ratio, 

CRR），定義抗液化安全係數 FL（= CRR/CSR），當 

FL ≤ 1時即視為土壤發生液化。

本計畫目標為製作大區域中級土壤液化潛勢圖

資，土壤液化潛勢評估採用國內試驗資料最豐富之現

地試驗 SPT-N法。目前廣為採用之 SPT-N土壤液化

評估法包括：本國雙曲線函數法（HBF，2017）、日

本 T&Y法（1983）、日本道路協會法（JRA，1996）、

美國 NCEER法（1997），彙整比較詳表 1及圖 2所

示。依內政部營建署安家固園計畫所建議，本計畫採

用 HBF法進行液化潛勢分析，此方法具有分析公式簡

單、參數具明確物理意義、預測精度佳等優點，另外

並提供其他方法之分析結果以利比對。

圖 1   砂土顆粒結構於液化過程之改變

表 1   SPT-N土壤液化評估法彙整表

分析方法 HBF（2017） T-Y（1983） NJRA（1996） NCEER（1997）
研究背景 /
案例來源

臺灣及世界地震案例
（參考 Seed法） 日本地震案例

日本地震案例
（1995年阪神地震後修正）

世界地震規模 7.5案例
（改自 Seed法）

地
震
反
覆
剪
應
力
比

CSR

地震反覆
剪應力

平均
反覆剪應力

平均
反覆剪應力

最大
反覆剪應力

平均
反覆剪應力

地震規模 －
修正

0.1 (M-1) － －

深度應力
折減

修正
（折線回歸）

修正
1-0.015z 同 T&Y法 修正

（多項式回歸）

土
壤
抗
液
化
強
度
比

CRR

地震規模
MSF修正

(Mw/7.5) -1.8 － －
MSF修正
10 2.24/M 2.56

鑽桿能量
ER 60% 80% 72% 60%

有效覆土
應力

細粒料
FC (%)

修正
ks × (N1) 60

修正
Na = N1 + ∆Nf

修正
Na = c1N1 + c2

修正
(N1) 60CS = α + β (N1) 60
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106年臺北市「安家固園」計畫成果及
比較

臺北市地理、水文基本概述
臺北市總面積約 271.8 km2，其中平原與山區各約

占 43% 及 57%，平原區主要位於臺北盆地中淡水河與

新店溪以東部分，盆地北緣由大屯火山群所屏障，以安

山岩熔岩與火山角礫岩不整合覆蓋於中新世地層上；盆

地南側則為西部麓山帶，由第三系沉積岩地層所構成

的。臺北盆地大致順著大漢溪由西南向西北傾斜，平均

高度 7.95 m，平均坡度 1.81%。臺北市區平緩區面積約

120 km2，平均高度 5.78 m，平均坡度 1.95%。

參考中央地質調查所的流域地質圖，本計畫工址

出露地層主要為松山層，為全新世之現代沖積層，以

砂土、黏土、粉土交互出現構成，由於緊臨河道，因

此土層之側向變異較大，變化快速。松山層的泥層強

度普遍較低，本身不透水且含水量高，易發生變形，

砂層的強度則略高，由於屬河道造成之堆積物，因此

經常呈現被泥層包圍之凸鏡狀，易產生局部受壓水

層，若位於淺層，較易發生液化與變形。

補充地質鑽探需求評估與配置規劃

根據招標文件需求，本期圖資整合前期圖資精度不

足區，以精度不足區搭配地質分區所設定的鑽孔密度為

標的初步佈設，並綜合考量以下因素進一步配置鑽孔，

包括：(1) 既有鑽孔資料整合，參考既有鑽孔分佈之特

性；(2) 人口密集區及老舊建物聚落；(3) 初級土壤液化潛

勢地圖之中高潛勢區域；(4) 重大開發區（如社子島）。

本計畫補充鑽探共計 190孔，遍布臺北市 12行政

區，孔深以 30 m為原則，部份於台北盆地周邊鑽孔則

在鑽入堅硬地層 1 m後停止，鑽孔位置分布如圖 3。液

化分析採用之鑽孔密度（包含既有鑽孔及本期補充鑽

孔）原則達到每平方公里 4孔，其中關渡平原及部分北

投區屬未開發地區，故鑽孔密度較低，如圖 4所示。

圖 2   SPT-N土壤液化評估法之臨界液化強度曲線比較圖
（改自黃俊鴻等人，2012）

圖 3   補充鑽孔位置分布圖

圖 4   鑽孔密度分布圖
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地下水位觀測

為取得計畫範圍內之地下水位資料，本計畫由補

充地質鑽探孔位挑選出均勻分布之 30處設置自計式水

位觀測井，每分鐘紀錄一筆，150處設置人工水位觀測

井，約每兩週觀測一次，整體水位觀測井布置情形如

圖 5。將地下水位觀測結果平均值通過距離權重反比法

（IDW）進行內插分析，即可推估整體分析區域內的地

下水位面，如圖 6所示。

鑽探資料蒐集與篩選

本計畫廣泛蒐集地質鑽探資料，並整理或數化建

檔為 GEO2010格式資料庫；通過自行開發的自動化篩

選程式，依表 2條件篩選、比對出符合液化分析需求

的資料，實際用於分析之鑽孔總計 4769孔，如表 3及

圖 7所示。

表 2   鑽探資料篩選條件表

項目 條件描述

深度 鑽孔深度需 > 15m，才視為有效鑽孔參與分析

SPT-N

1. N值須完備且間隔大致規律，若漏缺則視情況
酌予修復或濾除

2. 20公尺深度內之 N值必須都有值，若有空值則
該井錄將濾除

3. 若該井 30公尺內最後一筆資料之 N已大於
50，則設定該深度至 30公尺皆以最後一筆 N
值作為代表值

FC 沒有輸入 FC值資訊的鑽孔視情況酌予修復 (依該
深度上下相同土壤分類之數值予以填補 )或濾除

γ t
1.  γ t範圍超乎正常區間，視情況酌予修復或濾除
2.  如 γ t為空值則內定 γ t = 1.8 t/m3

3.  如 γ t > 3 t/m3者，該井錄將濾除

USCS

1. USCS分類欄位資料型態不合、漏缺、或明顯
錯誤酌予修復或濾除

2. USCS分類欄位漏缺部分，以下列判斷式酌予
修復：
 • IF FC < 50 and N < 50 then USCS = “SM”
 • IF FC < 50 and N ≥ 50 then USCS = “GM”
 • IF FC ≥ 50 and PI < 7 then USCS = “ML”
 • IF FC ≥ 50 and PI > 7 then USCS = “CL”

PI

1. 配合 USCS分類檢核 PI值欄位是否合理或有漏
缺（人工判斷）

2. 檢核 PI值未填被誤判成 0或砂質土有高 PI值
等明顯錯誤

座標
以計畫為單位檢視該批鑽孔資料是否有 67-97座
標偏移（人工判斷）

區位
1. 鑽孔非屬山區、臺地、水中之鑽孔（人工判斷）
2. 由數值地形模型產製 6%坡度圖以及 20 m等高
線，用以檢核鑽孔位置是否屬於平原區域

表 3   鑽探資料篩選結果彙整表

鑽孔來源
篩選前
孔數

篩選後
孔數

通過
比例

本計畫補充地質調查 190孔 190孔 100%

最新版 GEO2010
鑽探資料庫

（含本公司近年執行中尚未歸檔之鑽探資料）

6544孔 2656孔 40.6%

臺北市政府提供公共工程鑽探報告
（50案）

403孔 315孔 78.2%

臺北市政府工務局之營建工程資料庫 3444孔 1550孔 45.0%

自行蒐集整理 58孔 58孔 100%

合計 10639 4769 -

圖 5   水位觀測井分布圖

圖 6   地下水位等深度圖（淺層）



56

HBF、NJRA、SEED、T&Y等四種土壤液化分析方法應用於臺北市之比較及探討

Vol. 45, No. 4   August 2018  土木水利  第四十五卷  第四期

分析地震力

臺北市主要震害多來自盆地東南方的宜蘭、花蓮外

海地震，受盆地效應影響，長震動延時將使地盤共振效

應顯著。依據「建築物耐震設計規範」（營建署，2011

年）規定，工址應分別檢核中小地震、設計地震及最大

考量地震發生時土壤液化之潛勢。土壤液化潛勢圖資採

用設計地震進行評估，分析地震力參數如表 4所示。

表 4   分析地震力參數表

分析地震力參數
中小
地震

設計
地震

最大考量
地震

尖峰水平地表加速度
（Amax） 0.07 g 0.24 g 0.32 g

地震矩規模
（Mw）

7.1 7.3 7.5

土壤液化潛勢地圖分析成果

將本計畫蒐集得之 4769孔可用地質鑽探資料，

套入地下水位等深度圖資以及能量修正後的 SPT-N

值，即可進行單孔的土壤液化潛能指數計算，完成各

單孔液化潛能指數計算後，可利用內插分析推估各孔

間「無觀測資料處」之液化潛能指數，進而繪製成土

壤液化潛勢圖，常見內插分析方法如距離平方反比法

（IDW）及克利金法（Kriging），考量鑽孔叢集分佈

之特性，本期圖資採用 Kriging，經敏感度分析後，

Kriging的其結果亦較恰當。此外，在內插分析前須進

行「工程地質特性分區」，避免資料失真。本計畫液化

潛勢分析結果如圖 8所示，相關說明如下：

(1) 大同區、中山區、士林區社子島、北投區南側及中

正區部分區域位於淡水河沿岸區域，地層以砂土為

主砂泥互層，地下水位深度較淺，因此本區域之土

壤液化潛勢較高。

(2) 中正區南側、大安區南側及文山區屬新店溪區，地

層屬夾卵礫石層砂泥互層，且地下水位深度較深，

屬土壤液化潛勢中低範圍。

(3) 北投區北側、士林區北側、中山區北側、松山區北

側、大安區東側、信義區及內湖區，地層屬泥為主

砂泥互層，亦屬土壤液化潛勢較低範圍。

(4) 其它範圍，如松山區南側及南港區沿基隆河道範

圍，屬夾粉土、黏土之砂泥互層為主，屬土壤液化

潛勢中高度範圍。

圖 7   鑽探資料篩選結果分布圖

圖 8   土壤液化潛勢成果圖
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不同分析方法之結果比較

本計畫為進一步探討不同分析方法之圖資產出結

果，分別比較 HBF法與 NJRA法、Seed法與 T&Y法

之差異，結果如圖 9至圖 11所示，可觀察得三種評估

法中，Seed法之中高液化潛勢面積最大，偏保守側，

T&Y法中高液化潛勢面積最小，偏不保守側，但三種

評估法之液化潛勢分佈趨勢與 HBF法大致相近。

目前常用之液化評估準則與近期國家地震工程研

究中心提出的 HBF法，或者 NJRA、NCEER、T&Y評

估法均以 SPT-N及細粒土壤含量 FC (%) 等為評估土壤

液化之主要參數。然而通過本計畫進一步探討，淡水

河流域之地質分區屬於地層中細粒料含量 FC較小、N

值較高之砂土地層，NJRA法之土壤液化潛勢分析結果

相對較為保守；而在基隆河流域範圍之地質分區屬於

細粒料含量 FC較大、N值較低之粉砂地層，NCEER

法及 HBF法之土壤液化潛勢分析結果相對較為保守。

結論與建議

比較過去相關研究以及本計畫分析結果，可以發

現局部地區各研究與本計畫所分析結果有些許差異，

經評估主要差異來源為資料精度、分析方法及分析地

下水位；然而各圖資的鑽孔資料庫、液化評估方法選

用以及地下水位考量方式均不相同，尚難於同一基準

上進行探討比較。慶幸的是，早期地質鑽探資料蒐集

及彙整不易，因此在進行土壤液化潛能分析時，僅能

針對所蒐集單獨個案資料來進行；但隨著地調所近年

來致力於公共工程地質探勘資料庫的建置，具參考價

值的地質鑽探資料日漸增多，隨著歷次製圖採用的鑽

孔數量、平均鑽孔密度增加，土壤液化潛勢分析結果

將更加精確。

圖 9   NJRA分析法敏感度分析成果比較圖

圖 10   Seed分析法敏感度分析成果比較圖

圖 11   T&Y分析法敏感度分析成果比較圖 圖 12   本計畫成果圖資與初級圖資
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圖 13   本計畫成果圖資與臺北市前期中級圖資
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打造淡海新市鎮大眾運輸系統建設是攸關

淡海新市鎮未來發展及解決淡水地區交通擁擠

之重點政策，淡海輕軌預定於 107 年年底通
車，目前積極試車中。本次參訪由軌道及道旁

工程委員會舉辦。
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新北市政府捷運工程局 游澄發副總工程司（左）王理事長親臨會場開幕致詞

黃治政協理

甘錫瀅總工程師
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鹽下微言

跳電、漏水、淹水，時有天花板空襲的
一、二航廈

因旅客量大幅成長，桃園機場現有第一、二航

廈，這幾年已沒什麼旺季、淡季之分，天天都是擠滿

人潮的尖峰日。因為空間不夠，加上老舊不堪的供電

系統、水電管線與設施裝潢等，每隔一陣子就要出現

跳電、漏水、天花板塌落、淹水等狀況，服務品質令

人失望，國家顏面也為之蒙羞，因此大家對籌劃已久

的第三航廈望穿秋水，期盼它能早日動工興建。

但原定 2020年完工啟用的第三航廈在稍前規劃

設計階段又有延宕，啟用營運的日期要往後延到 2022

年，而在理當追分趕秒，討回進度之際，金額 390餘

億主體工程的施工標卻又連續流標兩次，讓人擔心這

個重要的工程是不是會像桃園機場捷運，不知要多少

年才能完工？

稍早的淡江大橋招標，也是歷經多次流標後，吞

下大幅度調整預算與工期的苦果在第八次招標才有一家

廠商投標。前幾年的金門大橋、最近的台電台中電廠煤

倉、台北表演藝術中心後續工程也是經歷多次流標，更

改招標條件後，才找到廠商願意承接。相較前幾年的投

標，不管施工難易，預算高低，合約條件寬嚴，廠商下

標總是勇猛，現在的營建市場似乎有了些改變。

從「僧多粥少」到「僧少粥多」的公共
工程競爭

別於以往，公共工程市場現在呈現的是僧少粥多

的狀態，這對業主或是設計監造單位是一個警訊。其

實「僧」，不只是夠實力、負責任的營造公司，還有拘

謹、認命、溫馴聽命，願以耐性和時間，在這個溽暑

受驕陽炙晒，嚴冬忍刺骨寒風，無法規律休假的辛苦

行業，換取不是豐厚薪酬的施工人員。這幾年因年紀

與挫折感退出行業的很多，年輕新血加入的不多，而

公共工程嚴格執行各項作業規定下，甲、乙雙方卻需

要派更多人參與，因此白領工程師的缺口越來越大。

就藍領勞工而言，長久以來，土木、建築工程最

基本的模板、鋼筋甚至裝修工人，在外勞填補下，缺

工的情形或許不是那麼可怕；但需要長期養成，在一

個國家大致完成基礎建設，進入較上層經濟建設才會

大量用到的燒焊、機電、管線等技工，卻很難在勞工

出口國找到足夠的員額。這類工人在第三航廈主體工

高銘堂／前榮工處海外部估價組  組長、前泛亞工程公司  總經理

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0011

第三航廈流標與工程市場

的新形勢

桃園機場捷運第三航廈的工地（維基百科）
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桃園國際機場第三航廈流標與工程市場「僧少粥多」的新形勢

程後半段施工每天要用到數千人，而台灣的現況，水

電工常常兼水電行老闆，工程工地並不是天天去的，

這種行業分工習慣，主承包商無法掌控，當然會把這

部分工作當成燙嘴的熱粥，不敢大口吞下。

「再摘使瓜稀。三摘猶自可，摘絕抱蔓
歸」的工程界實力

台灣工程業者原來是有一定實力的，根據這幾年

的國外營建組織統計，工程造價只有先進國家的一半

還不到，施工速度如果不計非工程因素障礙，在世界

上也是名列前茅。大家回想，不過幾年間，國人在隧

道、橋梁、捷運、大型建築或場館的設計、施工，就

能夠由依賴國外技術，變成幾乎百分之百自辦。這驚

人的成就，其實是千千百百具有「愛拼才會贏」中小

企業精神的營造商、基層工程師、小包、小型機械

廠、技師、工人，因他們的創意與特殊的分配酬勞方

式，組成精密、有效率的分工網後達成的。

可惜，我國的公共建設投資這十幾年，起伏不定，

帶給工程界人士嚴重的焦慮感，加上招標制度多年來都

傾向最低標決標，標價每況愈下；就算是特殊工程預算

和工期，也要依便利政府官員作業的「平均化」、「常態

化」與「市價化」的原則而訂定，和普通工程沒什麼區

隔。廠商如要維持營運，常被迫在搶標與關門之間做攸

關身家的選擇；繼續撐下去的也只能以少投資、保守的

經營方式準備挨過最壞的時刻，有進取心的人才失去了

耐性，漸漸流失，工程界就這樣的弱化。

公共工程實行有利標招標，漸漸看出成
效，或是出現後遺症？

在來價偏低，施工資源卻又緊蹙的形勢下，坦白

說，就非大型，潛規則還很有作用的一般性工程，廠商

多想些辦法，還是有機會圓滿履行合約的；但遇到淡江

大橋或第三航廈這種特殊的大工程，要用類似提高預

付款比例或簽約後再伺機辦理追加變更這些老梗，「誘

使」廠商投標是有困難的。誠如桃園機場公司發言人於

第二次招標流標後所承認的，國內現有不少公共工程執

行中，廠商可能選擇風險較低者，意思是如果有其他好

吃的，大、小和尚就不會來搶這碗滾燙的熱粥。

最近的一年，許多大型公共工程採用最有利標評選

方式招標，還留點實力的承包商手上都承接了不少的大

型工程，並不像前兩年是處於飢餓的狀態。另一方面，

這些有利標的簽約價，雖未經大砍大殺，通常是接近業

主編列的預算，但預算長久以來都是根據前一陣子搶標

的結果，編得很低；工期又是考慮業主政策需要大於工

程合理性而訂定出來的，相當緊張。所以承包商要完成

現有的工程，還是承受一定的壓力。所以要他們去承接

千鈞萬擔重的超大工程，這些只能再負荷幾根稻草重量

的瘦駱駝，怕被壓垮，選擇觀望是很正常的。

公共工程這塊餅，要做大，也要做得好吃

長久以來，社會大眾在政客宣傳、官僚矯飾，媒體

渲染下，以為只要看牢預算、盯緊進度，公共工程可以路

邊攤的價錢，得到米其林餐廳的佳餚和服務，這種否定專

業的民粹做法，不但使國家工程建設普遍達不到預期的效

率、效果與經濟性，很多工程會成為錢坑或爛尾樓，也因

此導致下一波的獵巫，造成可怕的二次傷害。於是公務員

不敢用腦筋，專業噤聲，營建產業進一步傾頹、弱化；政

府、產業、人民「三輸」，但卻無人願承認「要馬兒好，

又要馬兒不吃草的做法」，是台灣公共工程的亂源。

歷任政府也知道基礎工程建設的執行，可迅速的提

供大量就業機會，改善工商經營環境，吸引更進一步的投

資，所以努力的要把公共工程這塊餅做大，但在無法超越

「七年之病，求三日之艾」的思維模式下，做出來的餅卻

是難以下咽。尤其是現在，又增添了一個營造產業已經弱

化的變數，一線廠商在知道吃了大餅很可能會壞肚子，寧

可選擇餓肚子。淡江大橋或桃園機場第三航廈只是首先遇

到這種局面的公共工程，各工程單位後續還會碰到這些問

題，不能以這幾個工程是特例，繼續從前的做法。

但廠商既有能力選擇接或不接工程，政府在財務上

的壓力就會增加，因應的辦法不是一直增加經費，而是

主管單位要多花心思，尤其從工程或計劃概念形成時，

就要會同未來使用單位確立需求目標，不能一廂情願；

規劃設計階段就要請真正懂施工的專家參與，不能大而

化之，製造工作進度的障礙而不自知。做餅做得好吃、

乾淨衛生，歷經滄桑的廠商才敢碰觸。

提早面對問題，否則會步德國柏林布蘭
登堡國際機場錢坑、爛尾的後塵？

回到第三航廈的問題，2022年啟用營運的目標還

是桃園機場公司執事諸公的管考目標，當然希望它能順

利發包。但從這個工程的量體、施工困難、複雜程度以

及合約條件，對照台灣營造產業目前的整體資源動員能
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鹽下微言

力，就會發現兩者有很大的落差。我們希望的是營建管

理與設計團隊能認真檢視設計與施工的細節，剔除或修

正會遲滯施工，增加經費的過度裝飾與白象設備。但如

果規劃設計經檢討後還是不能動，就要誠實、主動的面

對工期與經費的問題，換句話說，必須向社會大眾報告

第三航廈啟用營運日期要向後延，經費需要調整。

然而，主管機關面對管考績效、選舉、輿論與公

眾壓力，可能還是不敢修正 2022年的完工目標日期，

他們可能做的是利用預算不足流標後標準作業之一的

減項發包，先把主承包商認為經費嚴重不足，工期不

夠的設備、機電、管線等工作排除於第三次的招標。

如此，金額龐大的結構工程發包成功後，就可馬上施

工，產生進度，累積預算執行率，向管考單位以及公

眾交代；同時也為這階段切割出去，暫未發包的工程

爭取到一些找財源、理由的時間。這鋸箭法有個「好

處」，就是完工目標日期到最後一刻都可設定為 2022

年不變，因為介面增加，協調不易，必定造成的錯誤

或遲延，是還未發生的事。

以德國柏林布蘭登堡國際機場長達十幾年的施工遲

延為例，原因就是因為分標分得太細，而且開放讓實力

較差，較小廠商承接，專案管理單位也缺乏大型航廈經

驗，以致處處出錯。所以桃園國際機場第三航廈 390餘

億元的工程設定為一大標發包，這個決定是對的。但如

果是因為經費與工期的錯估，或市場資源供需形勢有了

變化，以致當下發包不順，就應該檢討設計，直接面對

增加預算或調整工期的現實，而不是以回到當初評估為

不適當的發包方式，作為緩解。第三次招標主管機關真

的選擇把大標拆開發包，只是把問題引爆點往後延，且

會導致遲延會更長，甚至無法完工的悲劇，因為機場工

程，增加介面是進度最大的威脅。

民眾對公共工程成見，政府應妥善處理

政府和民眾都認為營建工程是自然科學，對土木

工程師的專業判斷總要求如機械、資訊、電機一樣的精

確、完美。但營建工程的實踐過程，從需求的醞釀、概

念的孕育、資源的徵調、硬體的完工與使用，都牽涉到

不同時代，社群或個人的想法，沒有固定的答案，所以

建設推動常會因時異事殊而遭到困難。這時政府領袖應

以數字、邏輯與事實，耐心向民眾解釋。最忌諱的是一

有問題發生，就急著要求交代，帶頭查弊，尋找替罪羔

羊；或為了選票，鼓勵所謂的公眾非專業監督，讓產業

與工程行政體系忍受無謂的干擾。

以第三航廈現在發生的尷尬情形為例，要真正的

解決問題，政府高層必須表態，鼓勵專管與規畫設計

團隊，配合工程專家，找出真正的成本和工期，不是

讓他們為求自保或盼望奇蹟出現，而提出某些可能導

致更多金錢與時間損失的建議。如果說找出來的答案

政治上會令人痛苦，實務上令人不堪，那也是多年來

不同執政黨的共業，現任者應該視之為一個其能解決

多年陳疴能力的表現機會。

桃園機場第三航廈工程關係民眾福祉與國家觀

瞻，也牽涉到工程產業發展，政府高層應該出來做些

決定了！ 水
利

土
木

工
程

學
會

本文轉載自高銘堂部落格
http://mtkaoforum31.blogspot.com

風傳媒於 107.8.13 轉載

柏林布蘭登堡國際機場十幾年還蓋不好（維基百科）



Vol. 45, No. 4   August 2018  土木水利  第四十五卷  第四期62

莫蘭迪斷橋啟示：基礎建設維修時代來臨

莫蘭迪橋塌受矚

莫蘭迪大橋崩塌至今，討論最多的可能原因包括

設計瑕疵及維修工程進展不佳兩大因素。其中設計瑕

疵部分，莫蘭迪大橋是在斜張橋剛開始發展的年代設

計施工（距全世界第一座斜張橋 1956年通車僅 10餘

年），當時包括材料（鋼纜、混凝土）、結構系統及防

蝕系統都比現代差，例如其鋼纜錨碇集中在橋塔頂部

（類似放射狀配置），造成應力集中及結構系統安全

度不足，台灣斜張橋大多採分散固定的扇狀鋼纜式系

統，結構系統穩定度較高。另外台灣因地形陡峭、河川

流速較快，以往主要橋梁破壞案例，除地震造成外，

以橋墩沖蝕為主要因素，如高屏大橋及后豐大橋。若

採斜張橋設計施工，河中落墩較少，可避開河床沖蝕

及土石流，應為較先進的設計橋型。 

莫蘭迪大橋即使設計有瑕疵，仍能藉由適度的維修

補強來避免崩塌，但是維修工程從 1990年代推展至今一

直多所爭論，維修工程進展不順利主因就是經費不足，

事實上，維修工程如同下水道、共同管道工程一樣，都

是屬於看不到的建設，並不容易受到民眾矚目與掌聲，

但是其重要性絕對不亞於新建工程，妥善考量基礎建設

從規劃、設計、施工到使用維護各個生命週期的效益與

經費需求，才能避免義大利莫蘭迪斷橋憾事再度發生。 

一般電子 3C產品，大多壞了就丟棄換新，但基礎

建設可無法輕易換新，而是要藉由不斷的巡檢、材料

替換及適度補強，才能延續其使用壽命。目前世界各國

對於基礎建設的維修費用應該如何編列，並沒有一致性

的規範或是標準，更遑論在提出工程興建計畫的階段，

就預估工程使用維修費用與長期計畫，以至於遇到工

程維修需要經費，就是看運氣了，這應該是工程界和

全民應該審慎面對的課題。 

再看看最近攸關永續能源發展的離岸風機建設，一般

離岸風機服役年限僅 20年，台灣目前規劃在 2035年累計

裝置容量將達 8 ~ 10 GW（2017年全歐洲僅 15.8 GW），

超過千座風機將在台灣海峽運轉，當達除役年限時將要拆

除風機及水下基礎，但根據《再生能源發展條例》第 9

條規定略以：「再生能源躉購費率綜合考量各類別再生能

源發電設備之平均裝置成本、運轉年限、運轉維護費、

年發電量及相關因素」，其中並未明確考量廠商應將除役

風機移除的費用，如果在風機運轉 20年後，再由全民埋

單移除海上風機，恐怕不是任何人能夠承擔的後果！ 

分年提列維修費用

一個重大建設的完工，即開啟當代建設工藝服務

社會的功能。當大家在享受便捷建設的同時，是否應

考慮公共建設應分年提列維修費用，如同全民健保，

預做保險來分散風險，讓建設永續。當然，在評估選

擇重大建設開發方案時，將維修補強費用列入成本效

益考量，將是基礎建設永續營運的重要課題。

基礎建設維修時代
拱祥生／土木技師、前技師報社長

DOI: 10.6653/MoCICHE.201808_45(4).0012

莫蘭迪斷橋啟示： 來臨

義大利莫蘭迪大橋（Morandi Bridge）日前發生崩塌，造成多人傷亡，引起國內外一陣驚訝，究竟
國內類似的橋梁是否會發生類似破壞？何時會發生？但不論橋梁或是公共工程，都有設計服務年限（初

步年限約 50年），若以民國 60 年代推動十大建設時間來看，國內基礎建設已步入維修時代，才能讓這些基礎
建設安全無慮的延長服務年限，確保國家永續發展。

本文轉載自 107.8.21 蘋果日報
 https://tw.news.appledaily.com/headline/daily/

20180821/38103869/
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增建燃氣複循環機組發電計畫
台電公司大潭電廠

工程參訪花絮

能源委員會、台電大潭工作隊

107年 7月 5日上午 8:40分從台電大樓出發，由

學會祕書長領隊參觀人員共 60人，其中 4位學員自行

開車前往大潭發電廠，東道主大潭工作隊及電廠之長

官皆於大潭電廠電力展示館前歡迎參訪貴賓。

陳主任委員於蒞臨會場致詞表示，台電公司為因

應未來台灣電力系統整體需求，除配合政府計畫擴大

使用天然氣發電之政策，也進行提升大潭電廠營運績

效及競爭力。

陳主任委員特別以「大潭燃氣單循環緊急發電計

畫」實際案例說明，指出 106年夏季面臨缺電的嚴峻

挑戰，提前啟動「大潭電廠增建燃氣複循環機組發電

計畫之第 7號機組第一階段燃氣單循環機組」新建工

程（60萬瓩），該工程在克服多重困難及挑戰已於 107

年 3月 28日商轉。

中國土木水利工程學會為表示感謝

台電公司積極配合辦理使本次活動順利成

功，由陳主任委員協同倪秘書長惠姝代表

學會頒贈錦旗，台電公司則由大潭工作隊

李經理張堃代表接受。

能源委員會主任委員陳慰慈副總經理致詞

台電前專總黃樹培先生細數大潭電廠興建過程
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曾萬生計畫工程師簡報

本次參訪活動行程安排如

下列：

上午專題報告開場由曾萬

生計畫工程師介紹 —「大潭電

廠增建燃氣複循環機組發電計

畫現況介紹」，內容包含「大

潭電廠增建燃氣複循環機組廠

址及機組配置」「複循環機組

簡介」、「計畫基本資料」、「計

畫時程執行現況」等。

專題報告第二場則由大潭工

作隊李張堃經理進行「大潭燃氣單

循環緊急發電計畫簡報」，內容包

含「大潭燃氣單循環緊急發電計畫

第 7號機組第 1階段燃氣單循環機

組基本資料」、「發電機組簡介」、

「計畫執行情形」、「現場作業紀

錄」等。

大潭工作隊李張堃經理簡報

大潭工作隊林文森課長簡報

專題報告三由大潭工作隊

林文森課長進行「大潭燃氣單

循環緊急發電計畫土木作業執

行簡報」，內容包含「大潭燃

氣單循環緊急發電計畫地理位

置」、「廠區設備布置」、「土木

作業介紹」、「環保作為」、「經

驗回饋」等。
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土水會能源委員

會委員及與會學員於中

午用餐休息後至 7號

機燃氣單循環機組現場

參訪，學員共分成 10

組，每組均安排一位大

潭工作隊工程師陪同現

場說明及問題解答。

下午室內經驗分享活動係

於電力展示館會議室進行觀摩座

談，由黃計畫經理彥斌及李經理

張堃引導與會學員與簡報講師進

行問題與討論。

土水學會幹事及主辦單位台電大潭工作隊最後感謝

與會委員及所有學員的參訪指導，使得本次工程觀摩能

夠順利圓滿落幕。
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會學員簽退、領取參訓證明
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南港展覽館擴建國家會展中心 工程參訪活動

南港展覽館擴建工程是由亞新工程顧問公司負責

專案管理，潘冀聯合建築師事務所與德國 GMP建築師

事務所負責設計監造，並由榮工工程公司、大陸工程

公司、安倉營造公司與靖宜工程公司施工。本學會資

訊委員會參訪團於 107年 7月 5日前往參訪此工程，

目前進度已超過 99%，計畫在 107年 8月驗收移交，

並於 108年 3月舉辦第一次大型活動 — 工具機展。

擴建之展覽館建築屋頂造型鋼構為此建築與施工

的一大亮點，以水文意象作為屋頂造型設計，此屋頂

造型使鋼構桁架與鋼構接頭組裝過程，要特別考慮施

工順序，並在組裝時因應施工精度需求，於鋼構組裝

至最末區域時，丈量現場尺寸提供鋼構廠加工後再運

至工地組裝；另外屋頂的特殊稜角形狀與反光特性，

使屋頂施工環境在太陽照射下會達到攝氏 60度，因此

更需要注意施工人員的身體健康狀況，在天熱必要時

暫停施工，待施工環境溫度下降再繼續施工，這些困

難使屋頂施工成為一大挑戰。

此外，特殊造型屋頂的排水問題，是以虹吸排水

與六吋溢水管作為排水雙重保障，並透過電腦模擬確

認可行性，在未來汛期時的豪雨事件能觀察屋頂哪些

部位需做細部排水改善。此次參訪除了本會資訊委員

外，亦有許多學生一同前往參訪，讓產官學界對於特

殊造型結構施工上，有互相交流與經驗分享的機會。

康仕仲主委以錦旗向亞新工程顧問股份有限
公司致謝，由徐健鈞專案經理代表接受

資訊委員會
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會
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加拿大土木工程學會

2018年年會（CSCE 2018）

出席

紀實

本會議為加拿大土木工程學會（Canadian Society 

for Civil Engineering, CSCE）2018年年會（會議網站

https://www.csce2018.ca/，2018年 6月 13 ~ 16日），會

議地點位於加拿大 New Brunswick省首府 Fredericton

市內的 Fredericton Convention Centre（FCC），包含加

拿大總理 Justin Trudeau及加拿大 Fredericton省國會議

員 Matt Decourcey皆致大會賀詞歡迎各界蒞臨。本屆

會議主題為「建立明日的社會（Building Tomorrow’s 

Society）」，分享有關明日社會中基礎建設的設計、建造

和修復等課題的最新技術與研究成果，包含土木工程、

建築、環境、材料、自然災害、結構和運輸等主題，提

供與會者擴大專業技術知識的機會，並能與來自世界各

國的專業人士建立社群網絡。

本屆會議除年會本身的 General Conference外，

按 往 例 與 6th International Structural Specialty、6th

International  Disaster  Mitigation Special ty、7th 

International Materials Specialty、12th International 

Tr a n s p o r t a t i o n  S p e c i a l t y、1 6 t h  I n t e r n a t i o n a l 

Environmental Specialty共五大研討會聯合舉辦，大

會另於 6 月 13 日安排整天的 Envision 軟體（應用

於包含機場、橋梁、水壩、綠色基礎建設、碼頭、

發電廠、道路、水資源處理設施等所有類型基礎建

設的永續及韌性評估）付費教育訓練及認證課程。

除正規的議程規劃外，大會更精心安排學生的競賽

及授獎活動，包含 National Civil Engineering Design 

CAPSTONE Competition、National Student Chapter 

Leaders Workshop、Student Paper Competitions、Student 

Awards Luncheon等。本屆會議收錄來自 783位作者

的 365篇論文，安排於 87個口頭簡報場次（Technical 

Sessions）進行發表：

張家瑞／資訊委員會委員、鋪面工程委員會委員、國立宜蘭大學建築與永續規劃研究所教授

陳世晃／鋪面工程委員會委員、國立中央大學土木工程學系教授兼副系主任

會議網站（https://www.csce2018.ca/）
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  General Conference：26個場次，共發表 109篇論文

  6th International Structural Specialty：23個場次，共
發表 94篇論文

  6th International Disaster Mitigation Specialty：7 個場
次，共發表 32篇論文

  7th International Materials Specialty：16個場次，共發
表 63篇論文

  12th International Transportation Specialty：8個場次，
共發表 35篇論文

  16th International Environmental Specialty：7 個 場

次，共發表 32篇論文

大會邀請多位學有專精的教授和產業專家，針對

基礎建設相關課題進行深入且精闢的專題演講，年會

部分邀請到的四位專題講者及講題如下：

  Alan Perks
Past President of the CSCE and leader of the CSCE 
President’s Task Force on Accessibility

講題：Interactive Panel Discussion – “What Lies Ahead?”

  Don Rusnak MP
Parliamentary Secretary to the Minister of Indigenous 
Services
講題：Infrastructure Challenges Facing Indigenous 
Communities

  B.F. Spencer, Jr.
Nathan M. and Anne M. Newmark Endowed Chair of 
Civil Engineering, University of Illinois at Urbana-
Champaign
講題：State-of-the-Art and Practice for Monitoring of 
Bridge Infrastructure in the USA

  Gaëtan Thomas

President and Chief Executive Officer of NB Power

講題：NB Power Commitment to First Nations’ En-
gagement: Key to Future Successful Projects and Eco-

nomic Development

此外，7th International Materials Specialty 邀請到

的四位專題講者及講題如下：

  Michael Thomas, Ph.D., P.Eng., FACI, FICT

Professor at Department of Civil Engineering, University 

of New Brunswick

講題：Achieving 100-Year Design Life for Reinforced 

Concrete in Aggressive Marine Conditions

  Mansour Solaimanian, Ph.D., P.E.

Senior Research Associate, Geotechnical and Materials 

Engineering Director of the Northeast Center of 

Excellence for Pavement Technology, Pennsylvania State 

University

講題：A Look into Thin Asphalt as a Tool for Pavement 

Preservation

  Shamim A. Sheikh, Ph.D., P.Eng, FACI, FCSCE. FEIC, 

FCAE

Professor, Department of Civil and Mineral Engineering, 

University of Toronto

講題：Seismic Upgrade of Concrete Structures with 

External FRP

  Sina Varamini, Ph.D., P.Eng

McAsphalt Industries Limited, Toronto, ON

講題：Effect of Asphalt Binder on the Long-Term 

Pavement Performance

於 Fredericton International Airport 機場與抵達貴賓合影（右四
為 Prof. Susan L. Tighe, President of CSCE）

開幕典禮：Prof. Susan L. Tighe致詞（President of CSCE
                     （2017-2018））
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大會亦提供展覽攤位，以下為 15個參展的學研機
構及廠商：

  CHI (https://www.chiwater.com/Home)
  CPCI (http://www.cpci.ca/)
  CSCE (https://csce.ca/)
  CSCE 2019 (http://csce2019.ca)
  Kryton (https://www.kryton.com/)
  Mageba (http://www.mageba-group.com/en/)
  McMaster University (https://www.eng.mcmaster.ca/civil)
  Measurand (http://www.measurand.com/)
  OSCO Construction (http://www.oceansteel.com/)
  Reinforced Earth (http://www.reinforcedearth.ca/ta/wRE-
CO_en.nsf)

  S-Frame (https://s-frame.com/)
  SNC Lavalin (http://www.snclavalin.com/en/index.aspx)
  Soleno (https://soleno.com/)
  T2 Utility Engineers (http://www.t2ue.com/)
  V-Rod (http://www.vrodcanada.com/)

大會安排兩處工程參觀，一為Mactaquac Dam，另

一為 Kings Landing。Mactaquac Dam是加拿大大西洋

沿岸第二大水力發電廠，發電量為 653 MW，約佔 New 

Brunswick省電力需求的 15%，80年代早期大壩的混

凝土發生鹼矽反應（alkali-silica reaction, ASR）開始破

壞，迄今每年花費數百萬美元減緩膨脹並延長結構使用

壽命。Kings Landing則是加拿大有名的遺址景點，該遺

址保存 1820 ~ 1920年間 300英畝原始的博物館房屋、

超過 70,000件工藝品及超過 40個各式展品，遺址內還

包括一個花費 380萬美元翻修的 19世紀大壩。

加拿大土木工程學會現任理事長為 Prof. Susan L. 

Tighe (2017 ~ 2018)，Prof. Tighe 為 Department of Civil 

& Environmental Engineering, University of Waterloo 教

授，也擔任該校 Deputy Provost and Associate Vice-

President，負責 Integrated Planning and Budgeting，並擔

任校級研究中心 Centre for Pavement and Transportation 

Technology（CPATT） 的 Norman W. McLeod Chair。

Prof. Tighe的學術及專業領域包含 Sustainable pavement 

engineering and management、Long life infrastructure、

Application of asset management to highway and airport 

operations、Designing and building safer roads and 

airfields、Life cycle economic analysis as a tool for 

infrastructure management and evaluating materials、

Solar technology in roads and pavement infrastructure等。

國內社團法人中華鋪面工程學會（Chinese Society of 

Pavement Engineering, CSPE）與 Prof. Tighe 有多年的

研究合作及友情，其也曾多次來臺提供專題演講及

實務經驗的交流指導，此次很榮幸獲其邀請，投稿

“Unsaturated Polyester（UP）Resin Mixed with Aggregates 

as the Surface Course for Permeable Pavements”（安排於

Bituminous, Pavement and Geotechnical Materials 場次發

表 ）及 “The Influence of Asphalt Rheological Behavior 

and Durability of Recycled Asphalt Concrete under High 

Viscosity RAP and High Addition”（安排於 Panel Discus-

sion: Building Tomorrow’s Society through Improving the 

Quality of our Roads場次發表）兩篇論文並親赴參與

CSCE 2018盛會。本學會王炤烈理事長特委託攜帶親筆

簽名之信簽及賀禮，祝賀 Prof. Tighe及 CSCE 2018大會

順利成功，Prof. Tighe接獲信簽及賀禮立即表達由衷感

謝之意，並特別於專題演講前向所有貴賓及與會者宣達

本學會祝賀之意，順利完成兩學會間的友誼交流。

Kings Landing工程參觀，圖為經翻修後的 19世紀大壩

與專題講者之一 Dr. B.F. Spencer, Jr. （Nathan M. and Anne M. 
Newmark Endowed Chair of Civil Engineering, University of 
Illinois at Urbana-Champaign）合影大會展場
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本學會王炤烈理事長祝賀信簽

兩位作者代表學會王炤烈理事長致贈
Prof. Susan L. Tighe祝賀信簽及茶葉禮盒 專題演講：Alan Perks（Past President of the CSCE）

相約 CSCE 2019於Montréal見！
水
利
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木
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設」、因應氣候變遷的「水環境建設」、促進環境永續的

「綠能建設」、營造智慧國土的「數位建設」、加強區域

均衡的「城鄉建設」、「因應少子化友善育兒空間建設」、

「食品安全建設」、和「人才培育促進就業建設」共八

項建設的方向，亦與本學會民國 106年年會暨 2017土水

國際論壇（民國 106年 12月 1、2日）之「建構永續工

程、培養永續工程師（Sustainability of Civil Engineering in 

Practice and Professional Development）」的年會主題相吻

合。此外，本屆會議亦揭示土木工程應逐步聚焦於跨領

域、跨專業、跨規模之連結性（connectivity）課題，並應

正視明日的社會對土木工程帶來如下之挑戰，提供國內

土木水利工程先進參考。

Paradigm Old New

Problem
‧Few, big, urgent
‧Common to majority
‧Clear

‧Plethora, small-scale, 
    distant in time
‧Differ by societal segment
‧Connectivity

Solution
‧Technical
‧Single, robust investment
‧Simple

‧Change institutions, 
    behaviours, culture
‧Distributed investments, 
    experiment
‧Complex

本屆會議主題為「建立明日的社會（Building 

Tomorrow’s Society）」，首位專題演講講者、也是 CSCE

前 理 事 長 Alan Perks（1998-1999） 主 持 的 Interactive 

Panel Discussion中，對於明日的社會提出「What Lies 

Ahead?」的討論議題，引發許多與會者不同的迴響，

包含「Sustainability, Social Justice, & Accessibility（永續

性、社會正義、可及性）」、「Sustainability, Resilience, & 

Avoidance（永續性、韌性、災害及風險規避力）」等皆

是與談人提出的思考方向，而此正符合國內積極推動之

「前瞻基礎建設計畫」，包含建構安全便捷的「軌道建

下屆 CSCE 2019（會議網站 http://csce2019.ca/，

民國 108年 6月 12-15日）將於 Montréal的 Sheraton 

Laval and Convention Centre舉辦，與會人員相約 CSCE 

2019見！
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