
 

 

專案基本資料表 

專案性質 □實驗性質 ■非實驗性質 專案類別(單選) ■研究專案 □模場試驗 

研究主題 □調查 □整治 ■評估 □底泥 

申請機構系所 國立台灣大學生物環境系統工程學系 

機構地址 10617 臺北市羅斯福路四段一號 

計畫主持人 林裕彬 職等／職稱 教授 

協同主持人 鄭百佑 職等／職稱 助理教授 

專案 

名稱 

中文 土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

英文 
Development of decision support tools for screening scenarios of potential 

pollution in soil heavy metals 

關鍵字 土壤污染潛勢、重金屬、情境模擬、篩選決策、GIS 

執行期程 
自民國  103  年  12   月  01  日起 

至民國  104  年  11   月  30  日止 

計畫主持人 姓名：林裕彬 E-mail：yplin@ntu.edu.tw 
專線：(02)3366-3467 

手機： 

專任助理 姓名： Email： 
專線： 

手機： 

經 

費 

分 

析 

表 

專 案 預 估 經 費 金  額 編列說明 

1. 人事費用 354,359 （1~5 項相加之 50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 0 （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 285,600 （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 0 （差旅與租賃費用） 

5. 雜項費用 42,361 （1~6 項相加之 5%為限） 

6. 行政管理費 67,680 （1~5 項相加之 10%為限） 

專案計畫申請總金額 750,000  

 

專案主持人（簽名及蓋章）：                                    日期：             



 

 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究及模場試驗專案」 

期末報告初審意見對照表 

計畫年度 104年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 現地試驗 

計畫類別 □ 調查  □ 整治復育  ■ 評估  □ 底泥 主持人：林裕彬 NO：19 

計畫名稱 土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

委員審查意見 計畫單位回覆 

1-1 請將以灌溉小組為單位進行空間分析模擬之

執行方式加入「摘要」中。 

謝謝委員意見，已在摘要中加入以灌溉小組為單位

進行空間分析。 

2-1 本計畫以全臺地區為研究範圍，並以農試所

調查之 130,772 筆資料為基礎，有別於傳統克利

金法及條件模擬法，本計畫結合地理統計模擬方

法－高斯連續模擬與 U-WEDGE 法，共同模擬研

究區域內的各種土壤重金屬空間分布之可能情

境，並將模擬之土壤重金屬空間分布間的空間相

關性將與原始量測調資料進行比較，以確定模擬

之土壤重金屬空間分布間的空間相關性與原始

量測資料空間是否特性一致。 

謝謝委員肯定。 

2-2報告撰寫詳實完整，文獻收集及相關資料收

集非常齊全，討論亦相當精闢，執行成效佳。 

 

謝謝委員肯定。 

2-3 報告中之方法描述和裝置過程撰寫詳實完

整，討論亦相當務實。 
謝謝委員肯定。 

4-1期末報告格式均依規定撰寫，符合規定。 謝委員肯定。 

4-2 研究項目及進度符合計畫內容，已達到計畫

目標。 
謝謝委員肯定。 

4-3 初步成果已達預期。本研究以內梅羅指標與

模擬情境，進行污染潛勢篩選，並將不同系統性

決策分析工具進行污染潛勢區域篩選比較。 

謝委員肯定。 

4-4 未來可依初步成果應用於污染實場之操作試

驗之可行性。 

謝謝委員意見，本計畫研究成果未來可應用於污

染實場之操作試驗之可行性。 

5-1 本研究屬於初期研究階段，研究內容&討論

與建議仍屬初期的討論，就研究成果的實務應用
謝謝委員肯定。 



 

 

性而言，仍未具有實務可行性，尤其未對國內的

實際重金屬污染現況加以檢討討論(關鍵是驗證) 

(由尚未調查條件下，藉由本計畫的成果，篩選

需調查的區位，再以實測值加以驗證，如此，才

能評估本計畫成果的實務應用性)。 

5-2 研究內容與計畫目的相符。 謝謝委員肯定。 

5-3 本計畫書中有部分論點可能過於”跳躍”(例

如: “…來規劃整治區域…優先進行整治…”，) 

(主要的論點是: 這些藉由本計畫所得到具高污

染潛勢的區域，仍未經完整的採樣調查，未經污

染與否的確認，則不能被歸為污染區，因此，不

應被歸為需要整治的區域，建議此區域應優先進

行調查確認可能較合理，而不是”…優先進行整

治…”。調查評估應該在整治之前)。 

謝謝委員意見，已將此部分文字調整為”作為整

治區域規畫之參考，經確認是否為污染區及是否

已進行整治之後，可依據評估結果與調查結果進

行污染區域整治。” 

5-4 計畫執行進度與預定進度相符。 謝謝委員肯定。 

5-5 進度並無落後。 謝謝委員肯定。 

5-6 執行現況、研究流程及方法說明具體。 謝謝委員肯定。 

 

  



 

 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究及模場試驗專案」 

期中報告初審意見對照表 

計畫年度 104 年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 現地試驗 

計畫類別 □ 調查  □ 整治復育  ■ 評估  □ 底泥 主持人：林裕彬 NO：19 

計畫名稱 土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

委員審查意見 計畫單位回覆 

1-1 已達預定之工作進度與目標。 
謝謝委員意見，本計畫已依照提出之工作期程，

完成期中預定工作內容。 

1-2 然計畫執行之內容有前後不一致之處，在期中

報告中 p.23，本計畫將參考全國灌溉水渠道分佈資

料，以灌溉小組為單位，根據農試所之重金屬調查

資料來進行全國分佈模擬，然期中報告結果所顯示

為將全台灣視為一研究區，並未分成各個灌溉小

組，建議還是分成各個灌溉小組來做空間分佈模

擬，較為適切。 

謝謝委員的建議，但由於灌溉小組資料取得較不

易，本研究還在資料蒐集之階段，故先將全台灣

視為一研究區進行土壤重金屬濃度之模擬，本研

究在期末報告中會針對灌溉小組來做空間分佈

模擬，並根據結果討論汙染分布情形。並已將此

部分工作納入第六章後續工作說明之第三點中。 

2-1 本計畫以全臺地區為研究範圍，以農試所調查

之資料為基礎，結合地理統計模擬方法模擬研究區

域內的各種土壤重金屬空間分布之可能情境，並將

模擬之土壤重金屬空間分布間的空間相關性將與

原始量測調資料進行比較，以確定模擬之土壤重金

屬空間分布間的空間相關性與原始量測資料空間

是否特性一致。依據模擬結果及情境，進行空間未

確定分析，且依據不確定性分析及模擬情境，應用

系統性的分析工具進行污染潛勢區篩選不確定性

之決策分析。 

謝謝委員意見。 

2-2 主要成果符合計畫書之內容，目前進度並無落

後情形。 

謝謝委員意見，本計畫已依照提出之工作期程，

完成期中預定工作內容。 

2-3 本報告文獻收集及相關資料收集完整，成果具

相當實用性和應用價值。 
謝謝委員肯定。 

2-4 建議後續工作可補充如何將成果進行實場應

用，如何將成果與管理政策結合。 

謝謝委員建議，未來在期末報告會根據 IGDT(決

策分析方法)的結果提出相關的管理政策，並已將

此部分工作內容說明於第六章後續工作說明之

第四點中。 

4-1 已確實依計畫項目執行。 
謝謝委員意見，本計畫已依照提出之工作期程，

完成期中預定工作內容。 

4-2 已建立臺灣地區土壤重金屬污染潛勢區之偽

陰性與偽陽性與其臨界值之關係。 
謝謝委員肯定。 

4-3 已提出後續工作項目。 
謝謝委員意見，本計畫將依照規劃工作，按時程

完成後續執行工作項目及內容。 

5-1 執行現況、流程及方法的說明具體詳盡。 謝謝委員肯定。 

5-2 計畫後續執行工作項目及內容已於第6章簡要謝謝委員意見，本計畫將依照規劃工作，按時程



 

 

說明。 完成後續執行工作項目及內容。 

5-3 計畫執行進度與預定進度相符，已有初步的成

果。 

謝謝委員意見，本計畫已依照提出之工作期程，

完成期中預定工作內容。 

5-4 如何驗證本計畫的研究結果？準確性？建議

說明。（5.2節的意義建議討論） 

謝謝委員的建議，未來會蒐集國內外土壤重金屬

分布模擬之相關文獻針對結果驗證方面多加說

明。 

5-5 P. 50 “…標準差較高…彰化北部地區…”，是否

可在期末時加以討論（為何是在此區域？）（造成

此結果的主要因子為何？）（對成果的量化品質影

響為何？）。 

謝謝委員的建議，初步推論彰化北部地區標準差

較高的原因為：該地區為未採樣之地區，且周圍

地區採樣的濃度有高有低，導致未採樣地區模擬

之結果變異較大，外來會詳加討論導致變異發生

之可能及其影響。 

 

  



 

 

「 1 0 4 年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
■修正計畫書 □期中報告 

 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 104年度 專案類型 ■ 研究計畫        □ 模場試驗 

計畫主持人 林裕彬 研究類別 □ 調查  □ 整治  ■ 評估  □ 底泥 

計畫名稱 土壤汙染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

專案連絡人 蕭維德 連絡專線 (02)33663464 

政策性審查意見 計畫單位回覆 

1.專任助理勞保費金額編列錯誤。 已刪除專任助理人事費用，因此已無此項費用。 

2.依本專案 104年度計畫徵求書之申請經費

編列基準第五項規定「照相機、行動電話、

音響、電視機、錄放影機、攝影機、電腦等

受補助機關應自行配備之基本設備經費」、

「國內外電話不予以補助」、「參加與投稿研

討會等不予以補助」。 

謝謝委員意見，已依照委員意見修正經費內容。 

3.錄音筆、光碟片非本署補助項目，原則不得

編列 

謝謝委員意見，已依照委員意見修正經費內容。 

技術性審查意見 計畫單位回覆 

1-1 本計畫擬研發結合地理統計模擬方法─高

斯連續模擬與 U-WEDGE法，共同模擬土壤

重金屬空間分佈之可能情境，並進行空間分

佈之不確定性分析，希望藉此減低不確定性

於污染潛勢篩選誤判風險。 

謝謝委員的肯定，本計畫所提出之評估方式擬降

低不確定性於污染潛勢篩選誤判風險，並期進一

步能提供決策者進行具有強健性 (Robust)之決

定。 

1-2 台灣地區農地土壤重金屬之空間分部主

要受系統上之趨勢（Trend）所影響（例如：

灌溉水之渠道分佈），而若僅以「空間相依」

之特性的地理統計模擬方法來推估重金屬分

佈之不確定性，可能會產生偏差。土基會已

補助建立了台灣農地重金屬污染潛勢分佈篩

選之決策工具，本計畫之執行對於此決策工

具之提升並無太大助益。 

謝謝委員的意見，本計畫為考量系統上之趨勢可

能造成的影響，修正為以根據灌區為評估單元以

進行土壤重金屬空間分布之模擬，用以減低推估

模擬所造成的偏差，此外，本計畫亦將與目前現

有之台灣農地重金屬汙染趨勢分析之決策工具進

行比較(環保署，2014)納入工作項目，探討彼此之

間的優缺點，期望對台灣土壤重金屬污染潛勢區

之辨識能有貢獻。 

2-1 本計畫以全台地區為研究範圍，並以農試

所調查之資料為基礎，結合地理統計模擬方

法－高斯連續模擬與 U-WEDGE 法，共同模

擬研究區域內的各種土壤重金屬空間分布之

可能情境，且模擬之土壤重金屬空間分布間

的空間相關性須與原始量測資料空間特性一

致。依據模擬結果及情境，進行空間未確定

分析。主要處理因資訊不足所產生的不確定

情況下，能系統性進行決策分析。 

謝謝委員肯定，本計畫完成後，可降低因資訊不

足所產生的不確定性，並期進一步能提供決策者

進行具有強健性 (Robust)之決定。 



 

 

2-2 本計畫之成果對土壤重金屬污染農地之

管理策略建置應有助益。 

謝謝委員的肯定，本計畫之評估結果可降低資訊

不足所帶來的不確定性，並可考量不確定性影響

下，能夠幫助決策者進行具有強健性之決定。 

2-3 在現行制度下本計畫之成果有其應用上

之限制。 

本計畫之研究成果可提供輔助潛勢判斷工具，且

研究成果亦可加上坵塊地籍資料，藉以判定實際

之汙染區域。 

2-4 由於國內已建置完整之污染農地之管理

政策，因此本計畫成果在應用上須和現行方

法作比較。 

謝謝委員意見，本計畫已將與目前現有之台灣農

地重金屬汙染趨勢分析之決策工具進行比較(環保

署，2014)納入工作項目，探討彼此之間的優缺點，

期望對台灣土壤重金屬污染潛勢區之辨識能有貢

獻。 

3-1 本案擬以全台為研究範圍探討土壤重金

屬空間分佈及其相關係，進行污染潛勢篩

選，建立系統性決策工具供政府環保施政參

考。 

謝謝委員肯定，本計畫之評估結果可降低資訊不

足所帶來的不確定性，並可考量不確定性影響

下，能夠幫助決策者進行具有強健性之決定。 

3-2 研究規則集合高斯連續模擬與 u－

WEDGE 法進行模擬並應用 IGDT 進行不確

定性分析；然利用農試所（六種重金屬）與

環保署（六種重金屬→8種）資料時，As 與

Hg之資料不足時，如何掌控以利污染潛勢抉

擇？ 

謝謝委員的提問，就我們所知，目前台灣土壤重

金屬汞汙染問題較不嚴重，且土壤中高濃度之砷

多為母質風化所造成(劉鎮宗，1995，砷與生態環

境的關係)，因此利用 6種土壤重金屬污染之調查

資料判斷全台土壤重金屬污染潛勢之分布為可行

之方法。 

3-3 所發展之污染潛勢篩選情境及決策工

具，可否分析污染來源以利管控。 

謝謝委員意見，一般來說，土壤重金屬污染來源

之區域通常具有較高的土壤重金屬濃度，因此若

能藉由本計畫之決策工具明確指出具有較高污染

潛勢之區域，決策者能夠優先針對此區域進行管

控，此外，本計畫能夠幫助決策者判斷具有較高

汙染不確定性之區域，建議若經費許可應針對該

區域進行採樣，增強對污染情形不明之區域的了

解，以降低可能之污染不確定性。 

4-1 計畫書撰寫完整，方法與步驟確實可行。 謝謝委員的肯定 

4-2 研究成果可作為土壤重金屬污染區之潛

勢分析圖並作為不確定分析，有利於政策或

決策分析。 

謝謝委員的建議，本計畫已將土壤重金屬污染區

之潛勢分析圖以及不確定分析納入工作項目。 

5-1 國內本研究領域已有其他單位正執行中

（部份已有具體成果），建議計畫主持人宜多

評估本計畫與既有成果間的關係與差異。 

謝謝委員意見，本計畫已將與目前現有之台灣農

地重金屬汙染趨勢分析之決策工具進行比較(環保

署，2014)納入工作項目，探討彼此之間的優缺點，

期望對台灣土壤重金屬污染潛勢區之辨識能有貢

獻。 

5-2 預期成果評估與應用建議多加說明，研究

成果是否以既有的調查結果驗證? 

謝謝委員的意見，本計畫採用農試所所調查之土

壤重金屬資料，並將現有資料分為兩部分，一部

分為進行模擬之用，另一部分用來驗證。 



 

 

5-3 既有的研究成果的不確定性對決策影響

的貢獻因子於本計畫中如何確認? 又如何降

低其貢獻? 既有的研究成果的不確定性的貢

獻因子又如何影響調查的結果? 是否確實會

影響調查的經費與成效? 計畫書中並未具體

說明。 

謝謝委員的意見，本計畫利用高斯連續模擬與 u

－WEDGE 法進行土壤重金屬之模擬，根據模擬的

結果可以得知不同土壤重金屬的空間分布情境，

並應用 IGDT針對不同土壤重金屬的空間分布情

境進行不確定性分析以量化土壤重金屬的空間分

布之不確定性，以及對於污染潛勢辨識之決策之

影響，本計畫之決策工具能夠幫助決策者判斷具

有較高之汙染不確定之區域，建議若經費許可應

針對該區域進行採樣以降低不確定性之貢獻及影

響 

5-4 本計畫研究結果如何驗證? 謝謝委員的意見，本計畫先將農試所所調查之土

壤重金屬資料分為兩部分，一部分為進行模擬之

用，另一部分用來驗證。 

綜合性審查意見 計畫單位回覆 

原則同意所送計畫，請依審查意見提送修正

計畫書。 

謝謝委員意見，已依照各位委員意見修正計畫

書，並於 10/28 前提送修正計畫書。 
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預估
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期中 
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期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或學術產出發

表日期、發表處、發表名稱、影響

指數等） 
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學

術

產

出

及

活
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1.國內投稿 
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(1)論文      
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8312-8331; 
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2. A decision-making 

approach for delineating sites 

which are potentially 

contaminated by heavy 

metals via joint simulation，

投稿至 Environmental 
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Wei-Chih Lin, Yu-Pin Lin, 

and Johnathen Anthony,2015, 

Systematically Biological 

Prioritizing Remediation 
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目標達成程度 

項目 

申請 

預估

數 

期中 

達成

數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或學術產出發

表日期、發表處、發表名稱、影響

指數等） 

Biological Investigations and 

Heavy Metals in Soil, 

European Geosciences Union 

General Assembly 2015 

Vienna, Austria, 12 – 17 

April 2015 

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告      

(2)研究報告      

4.專著 (本數)      

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 

1 0 1 100% 

已於 104 年 7 月 15 日假

台灣大學水工試驗所會

議室，舉辦「土壤重金屬

污染潛勢決策軟體說明

會」 

(2)成果發表會      

(3)論壇      

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 

1 0 1 100% 

完成土壤重金屬污染潛

勢決策軟體整合，利用多

變量地理統計模式，以高

斯連續模擬與 U-WEDGE

發展而成，可滿足使用者

同時考慮多種重金屬的

情況，產生多組不同的土

壤重金屬分布情境；並納

入以 IGDT 為基礎發展之

決策系統，可根據地理統

計多變量模擬結果來規

劃整治區域，優先進行整

治有較高比例被歸類為

污染地區的區域。 

(2)技術平台      

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士      

(2)博士      

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊      

(2)跨國團隊      

(3)跨機構團隊      

(4)形成研究中心      
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(請自行命名) 
(請自填)      
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預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或專利、

技術轉移相關詳細資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金(仟元)      
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(專利) 

件數      
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(請自填)   
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估數 

期中 
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期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  
次數      

收入(仟元)      

2.諮詢服務 
次數      

收入(仟元)      

B 

支

援

合

作 

3.協助政府

制定 

(件數) 

(1)政策      

(2)法規      

(3)規範      

(4)標準      

4.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      

 

 



三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果

對現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影

響或進一步發展之可能性，500 字為限） 

 

本計畫有別於傳統克利金法及條件模擬法，結合地理統計模擬方法－高斯連續模擬

與 U-WEDGE 法，共同模擬(co-simulate)研究區域內的各種土壤重金屬空間分布之可能

情境(Scenarios or Realizations)，並評估土壤重金屬污染空間分布之空間相關性與原始量

測資料的一致性，而根據模擬結果所進行之空間未確定分析結果可作為系統性的分析工

具－Information-Gap Decision Theory (IGDT)之輸入資料，進行污染潛勢區篩選不確定性

之決策分析，推估不同的污染辨識標準所推估之全台土壤重金屬污染潛勢之分布，其結

果可提供決策者針對不同重金屬污染範圍及程度進行污染防治與改善等相關工作。 

本計畫將上述分析評估方法與系統性決策分析工具建置於地理資訊系統，提供友善

的輸入介面及簡易的評估流程，使用者並可依據本計畫提供之操作介面使用說明逐步進

行分析評估，此外，圖像式呈現分析結果亦可清楚地展示模擬結果及其空間分布分析結

果，本計畫將於計畫結束前舉辦一場方法及軟體說明會，針對評估方法及軟體操作流程

進行說明。 

本計畫提出之方法及工具為國內外較新穎具有可靠性地潛勢篩選方法，同時結合環

保署現行潛勢分析方法，降低資料不確定性於污染潛勢篩選誤判風險，具有學術價及實

用價值。 

 



 

 

研究成果中文摘要 

土壤重金屬污染可經由多種途徑影響人體健康，為保護國家社會經濟安全，

必須掌握土壤重金屬分布情形，土壤重金屬污染潛勢(Pollution Potential)圖成為污

染潛勢區篩選，以及污染潛勢區篩選決策作業之重要參考資訊，然而潛勢圖大多

以現有重金屬調查資料為基礎，進行潛勢之空間分布推估。但由於經費限制因素，

調查資料無法涵蓋所有的區域，使未調查點之污染潛勢推估具有某程度之不確定

性(Uncertainty)，進而提高推估污染潛勢區域篩選誤判之風險，並對污染區篩選

及篩選決策具不同程度影響。此外，污染物之間常具有某程度之空間相關特性，

若忽略此特性即各別推估污染物潛勢，此分析結果有可能遺失此污染物之空間特

性。因此，研擬具科學性及可靠性(Reliable)潛勢推估工具，以提供穩健(Robust)

污染潛勢範圍篩選之決策工具，為多年來土壤重金屬污染研究與實務之重要工

作。 

本計畫以全臺地區為研究範圍，分別以全台及灌溉小組為單位，並以農試所

調查之 130,772 筆資料為基礎，有別於傳統克利金法及條件模擬法，本計畫結合

地理統計模擬方法－高斯連續模擬與 U-WEDGE 法，共同模擬(Jointly simulate)

研究區域內的各種土壤重金屬空間分布之可能情境(Scenarios or Realizations)，並

將模擬之土壤重金屬空間分布間的空間相關性將與原始量測調資料進行比較，以

確定模擬之土壤重金屬空間分布間的空間相關性與原始量測資料空間是否特性

一致。依據模擬結果及情境，進行空間未確定分析(Uncertainty analysis)，且依據

不確定性分析及模擬情境，應用系統性的分析工具－Information-Gap Decision 

Theory (IGDT)進行污染潛勢區篩選不確定性之決策分析，確保因資訊不足所產生

的不確定情況下，亦能系統性地進行穩健決策分析(Robust decision analysis)，提

供穩健決策，亦即當最劣的情況(worst scenario)發生時(現實情況土壤重金屬之空

間分布與模擬之結果產生差異時)，所做的決策能夠恰能滿足管理者的需求；換言

之，本分析方法將使上述之不確定性對染潛勢區篩選的影響較小，同時提供染潛

勢區篩選不同情境。本計畫同時結合內梅羅指標與模擬情境，進行污染潛勢篩選，

並將上述方法與系統性決策分析工具建置於地理資訊系統，並發展此系統之軟體

及使用者友善操作介面，完成操作介面之使用說明，並舉辨一場方法及軟體說明

會。 

 

 

 



 

 

研究成果英文摘要 

Potential pollution maps of heavy metals in soil play important role in screening 

and making specific decisions on polluted area. The distributions of the heavy metals 

in those maps are generated based on the existing survey data. However, without 

comprehensive survey data, the uncertainty caused by the estimation of distributions of 

the heavy metals in unsampling sites that will lead to the increasing the risk of 

misjudgment on contamination area, and result in the errors in screening or decision 

making of pollution area. Besides, spatial correlations between different heavy metals 

should be considered. Estimating the distribution of those heavy metals indepenedtly 

and without considering the spatial correlations is therefore inappropriate and may not 

retain the spatial correlation between each variate. Thus, to find out scientific and 

reliable tools for estimating pollution potential area and to provide the robust 

decision-making tools for screening pollution potential area are important works in 

heavy metals in soil. The geostatistical approaches, such as sequential Gaussian 

simulation and Uniformly Weighted Exhaustive Diagonalisation with Gauss iterations 

(U-WEDGE), are applied in this project to jointly simulate the possible scenarios or 

realizations of distributions of heavy metals in soil over entire Taiwan based on the 

130,772 survey data provided by the Taiwan Agricultural Research Institute, Council 

of Agriculture, Executive Yuan. Additionally, the estimating spatial distributions of soil 

heavy metals must be consistent with the spatial characteristic of original survey data. 

The spatial uncertainty analysis will be made according to the simulation results and 

scenarios. In accordance with the uncertainty analysis and the resultant simulation, a 

structured tool, Information-Gap Decision Theory (IGDT), is applied to make 

decisions on pollution potential area screening. The IGDT provides a general 

framework for robust decision analysis under the uncertainty caused by the insufficient 

information. That is this decision may still meet the needs of decision makers even in 

occurrence of the worst scenario, such as the significant difference between simulated 

and actual distributions of heavy metals in soil. In other words, this method will result 

in the lower impacts of uncertainties on the screening of pollution potential area and 

will provide the different screening scenarios. The Nemerow index and the simulation 

scenarios are also integrated into screening the possible polluted area. Additionally, a 

user-friendly GIS based tool to co-simulate the spatial distribution of heavy metals in 

soil, and make robust decision under sever uncertainty will be delivered. Finally, the 

orientation for those methods and the GIS based tool will be held. 
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一、 前言 

順應全球性工業化發展，於 1960年代臺灣產業類型重心由農業轉型為工業，

促使經濟快速起飛。工廠林立雖帶來經濟蓬勃發展，但環境保護意識並未隨之抬

頭，相關的環境法規尚未制定完備，工業活動排放之各式廢棄物即未經適當處理

便直接進入環境，造成空氣、水源與土壤污染。其中以土壤重金屬污染易對環境

與公眾健康造成嚴重之負面影響，因其特性具有毒性高(Buerger et al., 1986; Kim 

et al., 2009)、持續時間長及污染物不易分解等特性，且擴散能力強，例如：土壤

中的重金屬污染除了直接對土壤品質造成破壞之外，還可能轉變為粉塵與空氣微

粒，釋放到空際中，進而影響周圍環境的空氣品質(Chen et al., 1997; Bandhu et al., 

2000; Cyrys et al., 2003; Gray et al., 2003)。故不但要建立完善之監控及管制程序，

針對污染區域進行污染潛勢之篩選，以求得需近一步採樣的區域之工作項目也是

相當重要的。 

由於土壤重金屬污染的傳輸過程並非線性，故其空間分布情況通常相當複雜，

且資料同時具有高偏度、非均值與存在極端值等特性(Shi et al., 2007)；加上現實

執行得考量成本限制，測量資料無法完整涵蓋整個研究區域，因而導致規劃進行

污染潛勢篩選的困難。農試所使用網格法針對全國農地進行調查，每間隔 250公

尺即採取土壤樣本；至今已完備涵蓋 78萬公頃、資料總筆數為 130,772筆土壤重

金屬之量測資料，項目包含：鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等重金屬共六項(環保署, 2014)。

但此筆資料調查對象僅侷限於農業用地，其他土地利用情況則仍無法得知其污染

情形，但存在於其土壤內之重金屬也可能對人體造成危害，因此需藉由合適的科

學工具以分析對土壤造成污染的重金屬在環境的空間分布以其污染特性，並推估

非農業用地的土壤重金屬污染風險，以制定適宜的污染潛勢篩選策略。針對以上

目標，本計畫將發展一土壤污染潛勢篩選情境決策工具，並將研究結果與環保署

所完成之全國重金屬高污染潛勢農地之管制及調查計畫中(環保署，2014)現有利

用內梅羅指標法與空間自相關方法所篩選之農地高污染潛勢區域之決策工具之

分析結果進行比較，以探討其合理性與可應用性，以及分析兩者的差異性。
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二、 研究目的 

隨著環境保護與永續發展意識抬頭，人們開始反省過度的開發行為與經濟活

動對環境所造成的破壞並嘗試採取彌補與改善，但發現許多項污染程度已相當嚴

重，故重視環境保護與避免污染危害人類與生態環境為現今重要的課題。根據過

去相關污染改善整治研究經驗，當研究區域受到大規模的環境污染且處理預算有

限的情況下，優先清理污染來源為最適宜的首要採取行為；但時而有區域內污染

情形或污染來源不明確的狀況，此時則需要使用統計分析方法，以利管理者可有

效率地得知污染可能發生的位置，並評估預測可能污染的範圍之不確定性，進而

篩選污染潛勢較高的地區，由此結果決定進行採樣的優先順序(Zhang, 2006; 

Zhang et al., 2008)。 

本計畫以農試所之土壤重金屬調查資料為基礎，針對研究區域範圍內利用地

理統計模式同時模擬多組 6種重金屬可能的空間分布情境，地理統計常被應用於

土壤污染範圍的界定與風險評估研究(Cambardella et al., 1994)，其中較為常見的

方法為：一般克利金法、指標克利金法與逐步高斯模擬法(Li et al., 2013; Mamat et 

al., 2014; Zhong et al., 2014; Ahmed et al., 2014; Lin et al., 2014)。計畫中並將以行政

院環保署所制定的「台灣地區土壤重金屬含量及等級區分表」與農地重金屬污染

綜合評價指標法－內梅羅指標，作為判斷各網格是否為土壤重金屬污染區域之標

準；接著評估內梅羅指標與研究評估預測之污染範圍之空間分布的不確定性，且

為了提供決策者可行決策與決定需列為優先採樣的地區，利用決策分析方法可在

考量不確定性的影響下，協助決策者進行具有強健性(Robust)之決定，以分析不

同污染潛勢篩選決策的利弊。圖 1為本計畫之研究流程。 

 

 

 

 

 

 

 

 



研究目的 

3 

 

圖 1  研究流程圖 
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三、 文獻探討 

3.1 土壤重金屬調查情形 

於 1950 年代，日本富山縣發生了世界首起的鎘中毒事件，鎘金屬未經妥善

處理排入灌溉水道、湖泊，污染鄰近居民的飲食與用水，造成鎘中毒而引發痛痛

病；後續處理方式為強制休耕受污染的農地，直至土壤監測在安全範圍內才允許

復耕。臺灣桃園縣於 1982 年也發生了第一起鎘米事件，而後當時的彰化縣、台

中縣、雲林縣等臺灣西部地區農地陸續檢驗出鎘米。國內由於經濟起飛時期之政

策，家庭即工廠的情形使許多小型工廠散布在彰化縣的農地間，高污染的廢水就

近直接排進灌溉渠道，長年累積致使農地嚴重受到污染，對社會經濟環境造成不

安與衝擊，農地重金屬土壤問題逐漸受到重視。除了土壤重金屬能直接或間接的

經由食物進入人體而危害健康外(Cai et al., 2008)，近期研究並指出土壤重金屬的

累積會影響土壤中的生物作用，阻絕土壤養分的供給(Qu, 2013)，將對環境與人

類生存仰賴的糧食提供造成威脅。 

政府於民國 72 年起由環保署著手調查臺灣農地土壤重金屬含量，以了解污

染情形，主要調查鎘、鉻、鎳、鉛、鋅及銅等 6種重金屬在土壤中的濃度，並將

調查結果依污染程度分為 5種等級。調查過程中依樣區大小不同，共分為 5個階

段 (鄭, 2006; 陳, 2011)：第 1階段為大樣區概況調查，針對全國約 116公頃的農

業用地土壤，以 1600 公頃為 1 單位網格，於民國 72 至 75 年間進行調查；專家

學者並共同訂定「台灣地區土壤重金屬含量及等級區分表」以作為調查結果分級

標準，詳見表 1；調查發現依分級表準污染程度達 4 級或 5 級以上的面積約 30

萬餘公頃，並粗略描繪出臺灣重金屬污染概要區域。第 2階段為根據第 1階段調

查結果，對被列為可能受污染的區域進行中樣區調查，以 100公頃為 1單位網格

為基礎，重金屬含量較高者則調整以 25 公頃為 1 單位，此階段實行時間為民國

76 年至 79 年；結果顯示列為污染程度 5 級的面積約有 790 公頃，4 級則約有 5

萬公頃。第 3階段進入中、小樣區調查，於民國 81年至 88年期間繼續完成土壤

重金屬含量以及可能遭受污染地區的後續調查，針對被歸類為疑遭受污染的 5萬

公頃的土地，進行小樣區細密調查，以確定污染來源、面積、種類與範圍；民國

81 年環保署依據第 2 階段之中樣區 25 公頃的調查結果，以 1 公頃為採樣單位，

對被認定為重金屬含量偏高或以受到污染之地區進行更詳細的調查。此階段調查

結果顯示共有 950餘公頃列為污染程度第五級，廢污水污染灌溉水為其主因，污

染範圍並主要分布於彰化縣、桃園縣、新北市等縣市。於民國 89與 90年開始第

4 階段的細密調查，以第 3 階段調查成果為第 5 級的區域為主要調查對象，結果
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顯示砷、鉻、汞、鎳、鉛、鎘、銅、鋅 8 類重金屬達第 5 級地區面積合計 1,024

公頃；若排除銅與鋅，其餘 6類重金屬污染達第 5級地區面積合計 319公頃，且

以彰化縣的受污範圍最大。第 5階段為農地土壤重金屬調查與場址列管計畫，於

民國 91 年開始執行，調查對象為第 4 階段調查結果達第 5 級之農地；結果顯示

計 319公頃農地有受砷、鉻、汞、鎳、鉛、鎘等 6種重金屬污染疑慮，須根據「農

地土壤重金屬調查與場址列管計畫」進行細部之查證調查及依法公告列管，其中

達土壤污染管制標準農地約為 282公頃，達土壤污染監測基準而未達土壤污染管

制標準的農地約為 138公頃。 

表 1  土壤重金屬污染管制與監測標準 

分級 

重金屬 
第一級 第二級 

第三級 

(背景值) 

第四級 

(監測值) 

第五級 

(整治值) 

砷(As)  <4 4–9 10–60 >60 

鎘(Cd)  <0.05 0.05–0.39 0.40–10* >10 

鉻(Cr)  <0.10 0.10–10 11–16 >16 

銅(Cu) <1 1–11 12–20 21–100 >1
0 

汞(Hg)  <0.10 0.10–0.39 0.40–20* >20 

鎳(Ni)  <2 2–10 11–100 >100 

鉛(Pb)  <1 1–15 16–120 >120 

鋅(Zn) <1.5 1.5–10 11–25 26–80 >80 

資料來源:環保署(1986) 

註 1. As及 Hg為全量，Cd, Cr, Cu, Ni, Pb及 Zn為 0.1N鹽酸抽出量，單位為 mg/kg。 

註 2. *栽種稻米之農地土壤，其鎘與汞含量大於 1mg kg-1時，應比照第五級地區，進行監測與整治

事宜。 

 

「台灣地區土壤重金屬含量及等級區分表」為根據早期大規模土壤採樣資料

中所訂定係採用 0.1M HCl 萃取法以得知土壤中重金屬含量，主要依據土壤重金

屬含量對於植物之吸收、利用及影響能力來評估，以 0.1M HCl 萃取濃度為生物

有效性(Bioavailability)濃度；而後於民國 89年行政院環保署所公告之「土壤及地

下水污染整治法」中，則以王水全量分析法取代 0.1M HCl 萃取之重金屬含量調

查；民國 90 年公告之「土壤污染監測基準」及「土壤污染管制標準」則均以全

量分析值訂定。 
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3.2 土壤重金屬污染來源及傳輸途徑 

在自然狀態下，土壤本身組成即含有微量的土壤重金屬，其來源為母岩風化

成土過程中所產生，且經由此過程所產生的重金屬在土壤含量極低，小於 1,000mg 

kg−1，幾乎沒有毒性(Pierzynski et al., 2005; Kabata-Pendias, 2010)；然而人類的工

業活動對環境所形成的干擾，致使很多鄉村與都市地區的重金屬濃度遠大於背景

濃度值(自然狀態下的土壤重金屬濃度)，將可能對人體健康、動植物以及生態系

造成影響(D'amore et al., 2005)。D'amore等人(2005)指出重金屬快速滲入土壤形成

污染的主要原因有： 

(1) 人類產生重金屬的速率遠大於自然情況下母岩風化成土過程中產生土壤重金

屬的速率。 

(2) 人類的採礦活動將大量的重金屬移動到別的環境中。 

(3) 與自然界物質相比，人類所產生的廢棄物含有高濃度的重金屬。 

(4) 物種對於土壤重金屬的生物有效性作用。 

由人類所排放到自然界的重金屬估計至少為自然形成的 10~1000 倍以上

(Sposito & Page, 1984)，且人類所產生的土壤重金屬之移動性因生物作用的關係，

較母岩風化成土作用所產生的土壤重金屬移動性更高 (Kuo et al., 1983; 

Kaasalainen & Yli-Halla, 2003)。土壤中的重金屬污染物質主要來自於各種的人類

活動：工業活動、採礦、汽機車廢氣、植物施肥、污水處理以及燃燒煤礦(Li et al., 

2001; Chen et al., 2005)，並藉由廢水、廢棄物、廢氣、酸雨與落塵等形式與途徑

進入土壤系統中，直接與間接地影響土壤生態系與人體健康(鄭, 2006)。簡單的土

壤重金屬物質平衡方程式如下(Alloway, 1995; Lombi& Gerzabek, 1998)： 

   lcripowagfaptotal MMMMMMMMM   (3.1) 

上式之 M表示土壤重金屬，p為母岩風化土壤，a為空氣沉降，f為肥料來源，ag

為農業化學來源，ow為有機廢棄物來源，ip為其他無機污染物，cr為作物去除，

l為滲濾與揮發損失，不同的重金屬污染來源說明如後。 

 

3.2.1 廢水灌溉 

將人為與工廠排放的廢水用於灌溉作物的習慣可回溯至 400年前，在工業發

展起步初期，環境保護的概念尚未落實民間，農民對於灌溉用水來源的選擇並不
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在意，僅專注於使農作收成量最大化；然而，在現今社會使用廢水灌溉的情形仍

為相當普遍(Reed et al., 1995)。根據統計結果，目前仍有 2千萬畝的農地仍持續

使用廢水來灌溉，約佔總農田面積的 50%，且其產出之作物提供治都市地區居民

食用(Bjuhr, 2007)。一般而言，雖然廢水中的重金屬濃度不高，但長期灌溉將致

使土壤重金屬濃度上升至影響人體健康的程度。 

 

3.2.2 開採礦區與事業廢棄物 

開採礦區導致土壤重金屬分布範圍擴大的機制是由於在工業採礦的過程中，

較大且較重的顆粒易沉降至水流的底層，進而滲入天然窪地或濕地中，導致當地

土壤重金屬含量的上升(DeVolder et al., 2003)。另一方面，事業廢棄物致使土壤重

金屬上升之緣由需追溯至臺灣開發早期，當時的廠商對於事業廢棄物的認知較淺，

故缺少完善的處理設施，事業廢棄物大多委託民間代為集中處理，反而造成事業

廢棄物經常被任意棄置於郊區農地的情形。部分廢棄物內含有大量重金屬，當其

被棄置於農地時，內部的重金屬成分會慢慢釋放並滲入土壤，土壤重金屬濃度因

此上升。 

 

3.2.3 廢氣排放 

廢氣所含之重金屬看似與土壤重金屬濃度無關，但經研究發現其可視為土壤

重金屬的主要來源，經由沉降、碰撞及攔截等方式使來自空氣的重金屬物質逐漸

累積於表土(Li et al., 2001)；亦有研究指出交通較繁忙的區域，其路邊的塵土之鉛

含量以及其他重金屬的濃度皆較高(Leharne et al., 1992; Culbard et al., 1988; Wong 

& Mak, 1997)；臺灣地區也有類似的情況，鄰近交通路線的塵土所含之鉛濃度顯

著高於其他地區(呂, 1984)。由以上機制可得知，如要檢測大氣中重金屬污染的情

況，可使用該地表層的土壤與路邊的塵土作為污染指標。 

 

3.2.4 事業廢水 

工業廢水大多含有高濃度的重金屬，儘管政府明文規定須經妥善處理後才得

以排放，仍有不肖廠商將未經處理或處理不完全的廢水直接排入工廠附近的河川，

加上灌溉渠道與溪河、排水溝之路線未完全區分，有部分功能混淆的情況，使農

地成為事業廢水的主要受體，農地土壤的重金屬濃度因而偏高。臺灣在過去曾發
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生工廠含鎘廢水排入鄰近農田，使得收成作物內的鎘含量超標，引發社會大眾恐

慌(鄭, 2006)，表 2為各類事業類別可能產生之重金屬污染物質種類。 

 

表 2  土壤重金屬可能之污染來源 

污染來源類別 可能發生之污染物質 污染形式 

電鍍業 銅、鎳、鉻、鋅、鎘、鉛、鐵、錫 廢水、污泥 

染整業 鎘、鉛、鉻、鎳 廢水 

製革業 鉻、砷 廢水 

化工廠 鋅、鎘、鉛、汞 廢水、廢氣、污泥 

冶煉業 鎘、銅、鉻、鋅、鎳、鉛 廢水、廢氣 

肥料工廠 砷、鎘、鋅 廢水、廢棄物、廢氣 

農藥製造廠 鋅、鉛、汞、銅、砷 廢水、廢棄物 

玻璃業 砷 廢水 

塑膠安定劑製造業 鎘、鉛 廢水 

電池製造業 鉛、汞、鋅 廢水 

電子、半導體業 砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅 廢水 

資料來源:(張等人, 2004;鄭,2006) 

 

3.2.5 肥料 

植物在其生長過程與生命週期中，必須攝取某些巨量元素(如：氮、磷、鉀、

硫、鈣及鎂)以及微量元素；然而，某些土壤類型缺乏維持植物生長的元素(如：

鈷、銅、鐵、錳、鉬、鎳與鋅) (Lasat et al., 2000)，耕種者為使作物生長情形良好，

必須自行添加作物所需的元素；以缺少銅與錳的土壤為例，為維持植物生長，須

偶爾添加銅與錳元素進入土壤中。故在密集的農業系統中，土壤中添加了大量的

肥料，以提供足夠的氮、磷與鉀元素以利作物生長；直接添加肥料雖可有效率地

一次補足多種所需元素，但肥料中含有微量的重金屬雜質(如：鎘與鉛)，使施肥

成為這些有害重金屬進入土壤的途徑之一(Jones & Jarvis, 1981)。整體而言，利用

某些特定的磷酸鹽肥料時，雖可補充作物所需元素，但許多對健康有害的重金屬

與毒物(如：氟、汞與鉛)卻同時漸漸在土壤中累積，進而對生物造成影響。 

 

3.2.6 農藥 

為有效防治病蟲害，農業被廣泛地應用於農業與園藝領域，但其成分可能含

有大量的重金屬，在世界各地皆有土壤污染相關案例出現：英國過去用來作為除
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蟲或除菌的藥劑，含有約 10%的銅、汞、錳、鉛或鋅等化學物質，其中一種名為

Bordeaux mixture的除菌噴霧劑含有硫化銅與氯氧化銅(Jones& Jarvis, 1981)，過度

使用會使土壤殘留大量的銅元素。砷酸鉛為一常年被使用於消滅果園害蟲之物質，

在紐西蘭與澳洲地區，含砷、銅與鉻的化學物被廣泛地用來消滅牛蝨或是香蕉上

的害蟲，卻導致許多列為廢棄地點的土壤中含有超標的重金屬濃度，若其中有準

備重新開發為農業或非農業用地的區域，這些污染物將可能造成嚴重問題；但與

肥料所帶來的危害相比，農業的影響較為侷限在特別用途與範圍內。臺灣農業藥

物毒物試驗調查結果指出，除草劑、殺蟲劑與殺菌劑皆為含砷農藥，以致使土壤

含砷量上升；此外，含汞農藥的施用使土壤發生汞殘留的情況，極有可能已經由

食物鏈進入人體，對國民健康造成危害；有鑑於此情形，已將該類農藥列為禁用，

以保障國家食品安全。 

 

3.3 土壤重金屬的存在型態與危害 

土壤內所含的重金屬元素在一般情況下的存在型態共有 5種，其中 4種為人

為所造成，1種為自然狀態下的型態，經整理後如下所列(鄭，2006)，並可由表 3

查得微量元素在自然狀態下土壤中的背景濃度範圍值。 

(1)以自由金屬離子及可溶的金屬複合物狀態存在於土壤溶液中。 

(2)金屬離子佔據土壤膠體的離子交換位置，以及被吸附於土壤中無機物的表面。 

(3)與有機物結合。 

(4)沉澱或形成不溶的化合物，例如：金屬氧化物、碳水化合物及氫氧化物等。存

在於矽礦物中。 

金屬離子對作物造成毒害的原因非常複雜，Levitt(1980)經研究後推論可能的

4種機制包括： 

(1)金屬離子破壞細胞膜結構，或附著於其上造成離子不平衡，使鉀或其他離子因

而外流。 

(2)金屬離子大量累積於細胞內，由於離子不平衡而抑制細胞正常分裂，導致生長

受阻，嚴重影響光合作用與呼吸作用。 

(3)金屬離子與金屬蛋白質產生取代情形，酵素活性因而被破壞。 

(4)金屬離子與其他植物生長必需元素之間產生拮抗作用，抑制養分吸收機制。 
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表 3  微量元素在土壤中的背景濃度範圍 

重金屬 一般地區背景濃度範圍(mg/kg) 富含金屬地區背景濃度範圍(mg/kg) 

砷(As) 5-40 2500 

鎘(Cd) 1-20 30 

鉻(Cr) 2-60 2000 

銅(Cu) 1-5 10-100 

汞(Hg) 2-100 8,000 

鎳(Ni) 10-50 10,000 或更多 

鉛(Pb) 1-2 500 

鋅(Zn) 25-200 10,000 或更多 

 資料來源：Bowie& Thornton, 1985 

除了造成毒害的基礎機制之外，不同重金屬對生物的危害不盡相同，常見之

重金屬來源、對人體可能造成的毒害與目前分布情形等描述(吳等人, 1997; 陳, 

2001)說明如後。 

 

3.3.1 砷 

進入土壤的砷污染來源主要為含砷農藥、油漆、硫酸、化學肥料、醫藥與玻

璃等工業廢水，可能出現在生活廢水內的家庭清潔濟亦含有 10~70ppm 的砷。若

不慎攝入過量會產生下痢、厭食等症狀，急性致死量為 0.6mg/kg/day；此外，若

長期攝取可能會形成烏腳病、中樞神經病變、皮膚色素沉著、角化、肺癌、肝癌、

膀胱癌及皮膚癌等症狀。在臺灣，土壤中砷的含量有偏高的趨勢，可能與土壤母

質含量本身含量較高有關；表土砷含量達第四級的面積約有 26,000公頃，有半數

分布於雲林，高雄、臺南、宜蘭及彰化地區則各有上千公頃，其中以嘉南平原沿

海地區土壤中砷含量遠高於其它縣市，推測可能是由於當地地下水與沉積物含砷

量較高所致。 

 

3.3.2 鋅 

冶煉、鍍鋅、紡織等工業廢水為鋅污染的主要來源，其他途徑如：含鋅農藥、

磷酸鹽肥料、橡膠、塗料等亦為鋅污染來源。鋅本為人體內必需之元素，飲食中

缺乏鋅則可能會導致生長緩慢或生理機能衰退等情形；但若攝取過量，可能會對

腸胃等黏膜組織產生腐蝕性與刺激性，並影響人體對鐵與銅的吸收，而造成貧血

或血小板缺少等症狀。臺灣地區土壤之表土含鋅量達第四級以上的面積約有
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13,800公頃，其中有大半分布於臺南地區，其次為高雄、彰化及雲林地區，各有

千餘公頃。受土壤母質影響，鋅含量因而偏高的地區位於淡水鎮之北新莊一帶。 

 

3.3.3 鉛 

鉛之污染來源為農藥、顏料、冶煉、鉛蓄電池廠之廢水以及車輛排出之廢氣，

其中，呂世宗等(1985)曾以車輛廢氣為目標進行研究，調查國道公路九處及省道

十六處；結果顯示位於路旁之農田土壤含鉛量為 1~113ppm，國道平均為 24.6ppm

間。鉛並非為人體必要之元素，且對人體具有累積與代謝性的毒性，可能對神經

系統、造血系統、腎心臟血管系統與生殖系統等造成影響，症狀包括便秘、食慾

不征、貧血、腹痛、筋肉麻痺與過敏等症狀；若學齡前的兒童鉛中毒，則可能發

生智商下降的症狀。表土土壤含鉛量達第四級以上的面積約有 9000 公頃，除了

臺東縣之外，分布在全臺各縣市；其中以宜蘭縣分布面積最廣，約有 3500公頃，

但其含量均接近第四級下限，可能與土壤母質有關。 

 

3.3.4 鎘 

土壤中的鎘污染源主要來自冶煉、電鍍、染料、塑膠、等工業廢水，及肥料、

潤滑油、輪胎等。由於鎘與鋅具有相似的電子組態，故土壤中的鎘容易被植物體

所吸收；但與鋅不同的是，鎘對人體具有劇毒性，容易累積在肝、腎、胰臟與甲

狀腺內，阻塞腎臟尿細管，使血液中的鈣、磷含量減少，因而引起骨骼萎縮彎曲

軟化，進而造成骨骼痛。經調查後，表土含量列為第四級以上的面積約有 7,400

公頃，以彰化縣分布面積最廣，達約 2,300 公頃，其他主要分布區域為花蓮、宜

蘭、高雄、屏東、雲林等地。 

 

3.3.5 銅 

除了冶煉、電鍍、銅製品工廠等廢水為銅污染之主要來源外，含銅農藥、家

畜糞尿、堆肥等農業廢水也常檢測出銅。銅元素會對呼吸道產生刺激，假若吸入

過高濃度，可能會產生下瀉、嘔吐，或是更嚴重的腹絞、低血壓及溶血等症狀。

在臺灣地區，表土銅含量達第五級的面積約有 310公頃，達第四集約佔地 43,000

公頃；在彰化地區分布面積最廣，其次為高雄、新竹、桃園、臺北及臺南部份地

區。已達第五級而特別需要注意地區包括：新店市寶里一帶、臺中市北屯圓環附
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近與工業學校附近農田、彰化市農會牛乳廠附近與瓦窯里廟後農田及和美鎮與彰

化市交界處之農田。 

 

3.3.6 汞 

汞污染之主要來源為鹼氯工廠、汞化合物產業等之廢水，以及含汞農藥與金

屬汞蒸汽等，其中含汞農業已被禁用。若吸入汞蒸氣會產生譫妄、幻覺及自殺傾

向等精神病狀，長期暴露於金屬汞則會造成手發抖，同時造成腎小管病變及壞死、

尿蛋白與皮膚癌等病變。臺灣表土含汞量達第四級的面積約有 3,800 公頃，其中

在宜蘭縣之佔地面積最大約為 1,500 公頃，其次為彰化、桃園等地，含量大部份

皆低於 1ppm。目前在臺灣遭受含汞廢水污染之農業區主要有二處，一為苗栗縣

竹南鎮中港圳灌溉區，約有 120公頃的稻田土壤之平均含汞量達 1,010ppm，高於

一般稻田土壤含量之 5 倍；另一則為高雄市後勁溪下游援中港圳及右沖圳 1,000

公頃灌溉區之稻田，平均含汞量約為 0.65ppm，高於一般稻田土壤含量之 3倍。 

 

3.3.7 鎳 

冶煉、電鍍、煉油、染料等工業廢水為土壤鎳污染之主要來源。鎳中毒症狀

包括：頭痛、噁心、嘔吐、失眠、易怒、肝炎及腎病變等症狀，嚴重可能造成病

毒肺癌之肺部症狀，故從事煉鎳的工人較易罹患鼻癌及肺癌。表土鎳含量達第五

級的面積約 85公頃，達第四級約占 2,200公頃。彰化縣約有 950公頃，為分布面

積最大的縣市，其次為桃園、臺北、臺中等地區。 

 

3.3.8 鉻 

主要污染途徑為冶煉、電鍍、製革、油漆、染料等工業廢水。人體若發生三

價鉻中毒會產生嘔吐、閉尿、昏睡及尿毒症，且可能會致死；六價鉻則對人體呼

吸道產生刺激性，若大量攝入會造成肝壞死、腎臟炎、致癌及畸形胎等情形。鉻

化合物可直接刺激皮膚及黏膜、上呼吸道，甚而致使呼吸系統癌等。臺灣土壤表

土之鉻含量達第五級的面積約 170公頃，而約有 125公頃含量達第四級，主要分

布區域為彰化、臺北、新竹、高雄等地區。 
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3.4 土壤重金屬空間分布模式與不確定性分析 

地理統計為一利用空間變異分析與內插推估之統計方法，其最初之發展概念

是為了探測礦脈所需而發展出之推估方法，由南非礦業工程師 Danie G. Krige與

Herbert Sichel發想，由法國數學地質學家 Matheron G.並在 1971年提出地理統計

完整之理論架構 (邱, 1999)。地理統計可利用一區域內之最少的樣本資訊，由半

變異元圖解釋區域內之空間變異結構可得到空間變異分析結果，再進行最佳無偏

線性推估，以估算全研究區域內完整的空間分布(李和莊, 2003)。由於本方法可有

效地節省人力物力，故近年來被廣泛應用於各領域的空間資料分析，涵蓋了水文、

降雨、地下水、環境地質、環境監測、空氣品質、礦業、生態和流行病學等相關

研究，其中以土壤或土壤污染研究最為廣泛應用，已成為環境污染防治不可缺少

的工具之一。 

 

3.4.1 應用地理統計於土壤重金屬濃度推估 

近年來，在推估與劃定土壤重金屬污染範圍之相關研究，地理統計成為國內

外經常使用的工具。鄭(2002)於研究中比較一般克利金推估法、傳統空間內插推

估法、模糊推估法(Fuzzy Estimate)等三種方式對於推測土壤重金屬污染分布的能

力。蔡(2003)以協同因子克利金法(factorial cokriging method)分析土壤重金屬濃度，

藉由區分出重金屬分布的空間變異結構，取得最佳之因子分析解釋變異量。Hu

等人(2006)為分析北京土壤重金屬資料，應用地理統計與敘述統計學進行分析，

並使用克利金法推估研究區域內未採樣點的土壤重金屬濃度之空間分布情形。

Saby等人(2006)應用一般克利金法與經對數常態化處理的資料以推估巴黎地區土

壤的含鉛量；研究結果顯示研究區域之含鉛量因人為累積達 5.9 噸/平方公里。

Rodríguez Martín等人(2006)為找出西班牙埃布羅河流域土壤中之銅、鋅和鉛此三

種重金屬污染之來源，使用地理統計方法與因子分析法，結果發現是受同樣的人

為因子影響。Maas等人(2010)利用協同克利金法估計阿爾及利的亞安納巴市內土

壤之重金屬濃度，並以銅的高度自相關性為依據，得到農業活動為土壤中銅污染

的主要來源之推論。Li 等人(2014)利用克利金法推估中國大陸東岸土壤重金屬的

濃度，結果發現鎘與銅在當地土壤中具有非常相似的空間分布與特性。 

在評估污染範圍時，污染物極端值的推估以及空間分布的變動性扮演相當重

要的角色。然而，在利用克利金法推估空間地理分布時，很可能會產生平滑效應

(smooth effect)，高估原本應為較低的值或低估原本應為較高的值(Franco et al. , 

2006; Lark& Webster, 2006)，且只能表現污染物空間分布的趨勢，而無法完全呈
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現其空間分布的變動性(Juang et al., 2004)。故近數十年來，為了能避免平滑效應

的干擾與污染物空間分布變異性，不再僅使用傳統的克利金方法來推估其空間資

訊，而由逐步模擬技術(sequential simulation)漸漸被應用於劃定土壤污染區域及評

估土壤污染風險(Deutsch & Journel, 1997)。Goovaerts(2001)提出比起克利金法，

使用模擬法於空間推估則具有以下優點：(1)提供空間(多點)不確定性模式；(2)可

以利用數值趨近的方式求得較量測資料尺度單位更大的條件累積分佈函數；(3)

所產生的一系列模擬值可透過地理資訊系統(GIS)或轉換函數進行不確定性傳遞

的研究。 

Juang等人(2004)使用逐步指標模擬法，評估臺灣土壤重金屬銅污染範圍之不

確定性，分析結果並未受到平滑效應影響，且所推估的土壤含銅濃度能夠詳盡地

反應空間特性。Janget 等人(2006)為模擬砷在臺灣西南沿海地區地下水中的分布

情形，使用逐步指標模擬法，並利用模擬結果分析該地區烏腳病盛行地下水砷濃

度之三維空間變異，最後依據地下水砷之管制標準值 50μg/L和 500μg/L以機率劃

定污染範圍。Lin(2008)應用克利金法、逐步高斯模擬、逐步指標模擬與退火演算

法(SAS)等 4種方法，以量化彰化北部地區砷(As)之空間分布變異、不確定性的效

果並加以比較；結果顯示，克利金法只能求得砷濃度含量的趨勢，且會低估砷濃

度；而其他模擬法則可捕捉砷濃度空間分布與變異，可呈現較佳的模擬結果。Qu

等人(2013)利用連續高斯模擬方法以模擬在中國武漢城鄉過渡帶內土壤表層的鎳

濃度分布，並將模擬的結果帶入健康風險成本的運算，推估過去低估某區域的鎳

濃度，導致該地未進行整治而所需付出的成本；或高估某區域的鎳濃度，而導致

不必要的整治所需付出的成本。Hofer等人(2013)比較條件模擬方法與對數常態轉

換過後的區塊克利金法，於推估土壤表層之重金屬濃度的成效，並判斷各個網格

重金屬濃度是否超出門檻值；結果指出兩種方法皆能成功判斷超出門檻值位置。 

 

3.4.2 土壤重金屬濃度聯合模擬 

由於地理資訊的相關調查資料往往屬於多變量資訊，但在利用地理統計方法

進行模擬分析時，僅使用單變量的模擬分析方法可能不恰當，因其無法考慮各變

量之間的空間相關性，進而導致資訊的遺失(Tajvidi et al. , 2013)。以下整理許多

國內外之模擬土壤重金屬多變量相關研究：Franco 等人(2006)以西班牙瓜迪亞馬

河流域為研究區域，應用多變量連續協同模擬，以目標模擬的土壤重金屬濃度作

為主要變數(primary data)，以其他相關重金屬作為次要變數(secondary data)，模擬

研究區域土壤內銅、鉛、鋅、鎘和砷等重金屬的濃度，並依據模擬結果劃定土壤

重金屬污染的風險圖。Zhao 等人(2008)為模擬中國長江三角洲土壤中汞的濃度，
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應用連續指標協同模擬方法，整合土壤的有機質資料與所含汞濃度的調查資料，

研究中並評估了汞污染區劃定的相關不確定性。Rodriguez等人(2008)應用因子克

利金法(Factorial Kriging Analysis, FKA)推估西班牙埃布羅河流域土壤內 7種重金

屬的空間變異與分布，並提出當地土壤重金屬的空間特性可由 20、100與 225公

里等 3 種不同的影響範圍表示。Sollitto 等人(2010)為估計北克羅地亞之土壤重金

屬的空間變異，應用因子克利金法以及協同克利金法(co-kriging)等多變量地理統

計方法來進行估計。Lin等人(2010)經研究後找出彰化地區重金屬污染自然背景與

人為背景的界限，並利用多變數指標克利金(multiple-variable indicator kriging)將

此界限值與法規門檻值繪製污染區分布的機率圖。 

一般在研究中欲模擬多個相關的變量時，多採用聯合條件模擬 (jointly 

conditional simulation)或先消除變量之間的相關性(decorrelation)再分別進行模擬，

但隨著變量數目的上升，消除變量相關性的方法較能有效率地進行模擬(Rondon, 

2012)。由於本計畫中研究對象有 8種土壤重金屬，考量變量數目與避免模擬太過

複雜，故不考慮使用聯合條件模擬，將採用先去除變量之間的相關性再分別進行

模擬。消除變量的相關性的方法為先將多變量的資訊轉換為多個空間互相獨立的

因子，再分別模擬全區域各個因子的數值，最後再將各個因子轉換回原本相關的

變量 (Mueller, 2012; Mueller & Jacqueline, 2012; Rondon, 2012; Tajvidi et al. , 

2013)。主成分分析法(Principal Components Analysis, PCA)為最早被用於消除多變

量之間的相關性的方法(Wackernagel, 2003)，該方法由 Karl Pearson 於 1901年發

明，為一分析、簡化數據集的技術。David (1988) 及 Goovaerts (1993) 應用主成

分分析以消除多個變量之間的相關性，但由於此方法並未包含空間的概念，故僅

在求得的因子之間的相對距離(即半變異元的等級間距(lag))很小時才為相對獨立，

但其在不同距離的空間相關性依然存在。 

Switzer 與 Green(1984)為了處理影像背景問題，發展出自我相關性因子極小

與極大化之方法(Minimum/maximum autocorrelation factors, MAF)，主要概念同為

將相依的變數轉換為獨立的因子(Desbarats & Dimitrakopoulos, 2000; Boucher & 

Dimitrakopoulos, 2009)；不同於主成分分析，MAF多考慮了在特定相對距離下的

空間自我相關性，被歸類為近似聯合對角化(approximate joint diagonalisation, AJD)

法，即應用此方法所產生的因子的相關係數矩陣只近似為對角化矩陣，而非完全

對角化的矩陣。Desbarats 和 Dimitrakopoulos(2000)於研究中為模擬沉積物的粒徑

大小應用了 MAF。Ellen等(2008)應用MAF聯合模擬在土壤中的鎘、鈷、鉻與鎳

等重金屬的濃度。Lopes等人(2011)為了量化鎳在紅土中沉積的風險，於研究中應

用 MAF聯合模擬巴西紅土中鎳與二氧化矽的濃度。 
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然而，MAF 於應用上仍有所限制，因其假設多變量之間的半變異圖需要滿

足共區域化模型(coregionalization model)，且最多只能存在兩種線性模式的架構

(Vargas-Guzman & Dimitrakopoulos, 2003; Mueller & Jacqueline, 2012)；除了此限制

之外，MAF 還存在著轉換過後所產生的因子彼此間仍存在著一定的空間相關性

的缺陷。而高斯迭代加權均勻詳盡的對角化法(Uniformly Weighted Exhaustive 

Diagonalisation with Gauss iterations, U-WEDGE)與MAF同樣被歸類為近似聯合

對角畫法，但 U-WEDGE不僅只考慮特定距離的空間相關性，並同時考量多種相

對距離下的空間相關性，所以能夠產生彼此間空間獨立性較強的因子；且

U-WEDGE 不同於 MAF 受限於共區域化模型之假設，在案例應用上能夠更加靈

活(Mueller & Jacqueline, 2012)。Mueller與 Jacqueline (2012)即應用了 U-WEDGE

聯合模擬西澳大利亞鐵礦河床的 5種礦物的分布情形，結果顯示 U-WEDGE模擬

的因子具有較好的獨立性，且模擬結果與使用完全協同模擬(full co-simulation)的

結果非常相似，也較使用完全協同模擬簡易的多。 

 

3.4.3 地理統計模式之不確定性 

地理統計分析唯一完整的統計分析方法，因其在預測未知的參數或情況時，

不僅只提供參數的估計值，且同時包含推估值的不確定性分析(Bard, 1974)；地理

統計方法根據由樣本所推算而得的半變異元值，再藉由空間內差的方式，可計算

出各個推估點的不確定性。Pardo-Igúzquiza 與 Olea(2012)歸納出地理統計模式的

不確定性來自於資料的不確定性，以及樣本推估之半變異元的不確定性等 2種來

源。前者可藉由一般的地理統計方法(如：克利金與連續模擬)來加以量化(Lloyd& 

Atkinson, 2001)。然而，多數研究在使用地理統計進行推估時，並未考量到樣本

推 估 之 半 變 異 元 所 產 生 的 不 確 定 性 (Olea& Pardo-Igúzquiza, 2011; 

Pardo-Igúzquiza& Olea, 2012)，此不確定性可細分為以下 2種型態： 

(1) 某些相對距離(lag)下推估的半變異元值具有很高的不確定性，起因為採樣的樣

本數過小，或是採樣點不夠密集。 

(2) 半變異元參數的不確定性。Kitanidis (1983)曾在常態分布的假設下，利用最大

概似估計法推估此參數的不確定性。 

考量到樣本推估之半變異元所產生的不確定性，拔靴法(Bootstrap)為一可相

當有效地評估不確定性的方法，且不需要遵從任何有母數的假設(Shalizi, 2010)；

可應用於評估 2種型態的半變異元不確定性，不需受限於常態分佈的假設；舉例

來說，以拔靴法所產生的百分位數信賴區間(percentile confidence interval)，能夠
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供不確定分析使用。雖然此法可有效評估不確定性，但卻不易應用於空間的資料

分析，因拔靴法設定在進行重複隨機抽樣時，其抽取的樣本必需來自於恆等且相

互獨立分布(identically and independent distributed, i.i.d.)的資料(Efron, 1982)。就空

間資料而言，即表示原始資料的空間相關性必須為 0；為解決此問題，Solow(1985)

建議在進行重覆抽樣之前，先將樣本的空間相關性去除，即可對相互獨立分布的

資料重覆抽樣；但此方法直到近年才重新被應用於空間資訊分析之相關研究分析

(Deutsch, 2004; Olea& Pardo-Igúzquiza, 2011)。Olea與 Pardo-Igúzquiza (2011)應用

了 Solow 在 1985 年所提出的概念，提出廣義版本的拔靴法，其與一般的拔靴法

不同之處為在重覆抽樣之前，須先利用 Lower-Upper (LU)分解法去除原始資料的

空間相關性；而當原始資料的半變異元由碎塊效應(nugget effect)所構成時，廣義

的拔靴法則與一般的拔靴法相同。Pardo-Igúzquiza 等人(2014)探討廣義拔靴法與

一般方法等兩種計算方式所得的半變異元值方法之表現，研究結果顯示使用廣義

拔靴法計算而得的半變異元值較貼近真實情況，即使在樣本數很小的時候，也能

有良好的表現。綜合上述內容，本計畫提出之土壤重金屬模擬流程示意圖如圖 2

所示。 
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圖 2  土壤重金屬模擬之示意圖  
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3.4.4 現有國內土壤重金屬高污染潛勢篩選之決策工具 

環保署以農試所資料為基礎，於 2014 年完成全國重金屬高污染潛勢農地之

管制及調查計畫（第 2 期）(環保署，2014)，計畫中以灌溉小組為單位計算全國

水利會的綜合指標值，將污染綜合指標分為 5個等級： 

(1) 優良區：污染指標≦0.7。 

(2) 安全區：0.7＜污染指標≦1。 

(3) 警戒區：1＜污染指標≦2。 

(4) 污染區：2＜污染指標≦3。 

(5) 危害區：污染指標≧3。 

計畫分析結果顯示臺灣目前約有 70.62%（約 41 萬公頃）之農地品質可列為

優良區，12.67%（約 7.3 萬公頃）列為安全區，8.48%（約 4.9 萬公頃）列為警

戒區，1.28%（約 0.7 萬公頃）列為污染區，1.37%（約 0.8 萬公頃）列為危害

區。 

 

3.5 土壤污染區 

土壤污染區的劃定有助於節省經濟與時間成本，在短時間內有效地針對需要

優先整治的區域進行改善。在過去相關研究中，Sun 等人(2010)為評估中國瀋陽

土壤重金屬污染的程度，研究中利用潛在的生態風險指標(risk index, RI)以及整合

污染指標(integrated pollution index, IPI)分析，結果發現研究區域的部分範圍可列

為受到中度與高度重金屬污染，顯示瀋陽地區可能已遭受嚴重的重金屬污染。

Franco等人(2006)則依據西班牙南部地區的環保局(Consejeria de Medio Ambiente 

de la Junta de Andalucía)定義的污染閾值與模擬的 5種土壤重金屬濃度，繪製當地

的土壤重金屬污染風險圖以及污染區，指出需要優先接受整治的地區。Meybeck

等人(2004)使用重金屬污染指標(metal pollution index, MPI)分析美國塞內河流域

內鎘、銅、汞、鉛、和鋅等 5 種重金屬的污染情形，結果發現相較於 1980 年代

早期，目前的重金屬污染指標已經下降了 2至 5倍之多，顯示污染地區的面積有

逐漸改善的現象。 

近期探討土壤重金屬污染空間分布以及空間聚集性與離群值之相關研究經

常使用空間自相關模擬軟體(LISA) (Huo et al., 2011; Li et al., 2014)，其計算概念源
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自 Local Moran’s I Index，並能夠檢定不同變量的空間相關顯著性(Overmars et al., 

2003; Zhang & McGrath, 2004)。LISA(Local Indicate of Spatial Association)可表現

出研究區域內的網格與其周遭鄰近的點是高度相關抑或是離群值，為一度量區域

型空間聚集指標(Anselin, 1995)。當 LISA之值為正值時，表示該網格呈現正向區

域空間自相關，即該網格被屬性相似的網格所包圍，稱為空間聚集(spatial cluster)，

當該網格與其鄰近區域的值皆很高，可由 HH(High-High)表示；當該網格與其鄰

近區域的值皆低，則以 LL (Low-Low)表示。而當 LISA之值為負值時，表示該網

格呈現負向空間自相關，且當該網格的值遠大於或小於鄰近區域的平均值時，該

網格可被視為離群值(Goovaerts, 2009)，當該網格的值遠高於鄰近網格時，以

HL(High-Low)表示；當該網格的值遠低於鄰近網格時，則以 LH(Low-High)表示。

以土壤重金屬濃度為例，經由 LISA 分析後，評斷某地區重金屬濃度為 HH，則

推測該地區應為土壤重金屬污染來源，需要優先進行管理。 

Local Moran’s I Index與 LISA應用於土壤重金屬空間分布之相關研究相當豐

富：Zhang等人(2008)使用Local Moran’s I Index調查愛爾蘭地區土壤中含鉛濃度，

以試圖找出鉛污染的熱點。Huo 等人(2012)於研究中結合地理統計方法與 Local 

Moran's I index 以分析北京地區的土壤重金屬濃度，結果顯示比起僅使用傳統的

地理統計方法，結合此兩種方法更能有效地推估污染濃度。McClintock (2012) 利

用 Local Moran's I index分析美國加州土壤中鉛污染的熱點分布，研究發現加州西

部地區有較高的鉛污染濃度，以及鉛污染與土地利用類型轉換歷史之間具有高度

的相關性。Li等人(2014)為探討中國大陸東岸土壤中鎘、銅、鎳和鋅的熱點分布，

研究中應用 Local Moran’s I Index 發現到鎘與銅的空間分布特性相當相似，此兩

種金屬的主要熱點分布在研究區域的西北部，另發現到鎳則集中於研究區域的北

部，鋅則是東北部。Huo等人(2011)則利用 LISA探討北京農業地區之土壤重金屬

空間分布情形，研究顯示鉻、鎳、鋅和汞具有顯著的空間正相關性，且此 4種土

壤重金屬的熱點皆分布在北京的南邊以及北邊地區；並建議污染熱點區域需優先

進行監測。 

 

3.6 決策分析 

由於在界定土壤重金屬污染區域以及污染潛勢區域時，需將土壤重金屬之複

雜空間特性與採樣儀器量測可能帶來的誤差列入考量，因其可能增加土壤重金屬

之空間分布推估不確定性(Lin et al., 2011)；若是忽視不確定性對環境污染潛勢篩

選規劃所帶來的影響，易做出不佳的管理決策(Ben-Haim 2001; Regan et al., 2005; 
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Moilanen et al., 2006)。故必須透過穩健的(robust)決策分析工具，以有效地評估不

確定性對不同決策之影響(Lin et al., 2010)，並可用於進行環境污染之管理

(O'Malley & Vesselinov, 2014)。Information-Gap Decision Theory (IGDT)為一系統

性的分析工具，在資訊不足所產生的不確定情況下，該工具能夠提供一個系統性

的方法來進行決策分析(Moilanen et al., 2006; Harp & Vesselinov, 2013; Matrosov et 

al., 2013; Korteling et al.,2013; Hayes et al., 2013; O'Malley & Vesselinov, 2014)，其

主要目的為做出最佳決策，內部設定當最糟的情境(worst scenario)發生時，所做

的決策也能剛好滿足管理者的需求，即為不確定性對此決策的影響較小。以本計

畫為例，應用 IGDT可使上述的不確定性對污染潛勢區域篩選的影響較小，並能

同時提供污染潛勢區篩選不同情境。 

IGDT 被廣泛地應用於水資源管理、污染監測，以及生態保育規劃等環境生

態的相關研究與議題討論。Matrosov 等人(2013)應用 IGDT，根據不同的模式，

來評估英國泰晤士流域不同的水資源策略的效率。Harp與 Vesselinov(2013) 在資

訊不足的情形下，利用 IGDT 來顯現不同的污染監測策略之不確定性。O'Malley

與 Vesselinov(2014)在相同的成本下，比較兩種地下水污染監測的情境，研究結果

顯示 IGDT 對於污染監測的應用性，IGDT 能夠同時考慮不確定性與執行成本，

並提供決策者一個實際的工具來執行監測的計畫。Hayes等人(2013)以 IGDT評估

生態環境的不確定性對於決策管理的影響，研究建議生態學家在進行決策分析時，

必須要考量關於生態模式的不確定性。Regan等人(2005)於研究中利用 IGDT分析

蘇門答臘地區的物種生態保育資料，重新排序管理策略的優先順序，結果發現當

考慮物種生態模式的不確定性與否，對所做的保育決策有明顯的差異，因此建議

未來在進行保育規劃的相關決策時，應將不確定性納入考量。Moilanen等人 (2006)

結合 IGDT與系統保育規劃模式 Zonation來劃設出最能夠抵抗不確定性的保育區，

以試圖讓此保育區在發生最糟情境時(物種的出現機率達到最低時)，仍能達成最

小的物種保育的要求。參考上述文獻研究，圖 3為本計畫提出之土壤重金屬污染

區畫設示意圖。 
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圖 3  土壤重金屬污染區劃設之示意圖 
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四、 研究方法與過程 

4.1 研究架構 

隨著工業發展與社會經濟進步，環境品質日益惡化，土壤重金屬污染已是不

可忽視的環境問題，為避免與減輕重金屬對農業與人類生活健康的危害，掌握土

壤污染情形為相當重要的課題，本計畫中將應用地理統計以研擬土壤污染潛勢篩

選情境之決策工具，期能有效找出土壤重金屬污染潛勢地區，提供可滿足使用者

需求之決策。地理統計經常應用於界定土壤污染範圍與風險評估研究

(Cambardella et al., 1994)，以一般克利金法(Ordinary Kriging)、指標克利金法

(Indicator Kriging)與逐步高斯模擬法(Sequential Gaussian Simulation)較為普遍使

用(Li et al., 2013; Mamat et al., 2014; Zhong et al., 2014; Ahmed et al., 2014; Lin et 

al., 2014)。在進行土壤重金屬污染研究時，需考量到土壤中原本就含有多種重金

屬元素，且含量互相具有相關性；制定污染潛勢篩選計畫時，若是個別針對重金

屬空間分布之推估及模擬，易發生遺失不同土壤重金屬間之空間相關性的情形

(Tajvidi et al., 2013)，故必須同時模擬研究區域內的各種重金屬含量，使其空間相

關性與原始量測資料一致。此外，過度稀少的採樣點、土壤重金屬的複雜空間個

性與地理分析方法的限制(Thompson, 1999, Stewart & Purucker, 2011)等因素，以及

採樣儀器量測的誤差，可能增加土壤重金屬的空間分布推估之不確定性(Lin et al., 

2011)；在界定土壤重金屬污染區域與污染潛勢區域時，為有效評估不確定性對不

同決策之影響，必須透過使用穩健的(robust)決策分析工具以達成目標(Lin et al., 

2010)，本計畫採用 Information-Gap Decision Theory (IGDT)此系統性分析工具，

並將其用於進行環境污染之管理(O'Malley & Vesselinov, 2014)。 

本計畫參考全國灌溉水渠道分布資料，以灌溉小組為單位，根據農試所之 6

項土壤重金屬調查資料以各別進行土壤重金屬分布之地理統計模擬；計畫中先使

用 U-WEDGE移除土壤重金屬之間的空間相關性，再以高斯連續模擬法模擬 1000

組可能之土壤重金屬空間分布，並將行政院環保署所制定的「臺灣地區土壤重金

屬含量及等級區分表」代入模擬結果。接著分別根據環保署所制定的第四級標準

推估污染潛勢地區與內梅羅指標法綜合推估污染潛勢地區，使用 IGDT分析兩種

方法所制定出的污染潛勢之局部與空間分布之不確定性，提供決策者在不同的污

染潛勢標準下所推得的全臺土壤重金屬污染潛勢之分布區域，此結果可作為需進

行進一步採樣以確定污染現況之範圍選取的參考。研究流程圖如前文之圖 1所示。

本計畫規劃各工作項目之工作進度甘特圖如下節所示，本計畫已依預定時程完成

所有工作項目。  
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4.2 工作進度甘特圖 

年月 

工作項目 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

彙整相關方法與工具 

             

   

   

建立土壤重金屬模擬

及篩選決策分析方法 

             

     

     

建立研究區土壤重金

屬污染潛勢圖及情境 

             

     

     

建立研究區土壤重金

屬污染潛勢不確定分

析圖 

             

      

      

研究區土壤重金屬污

染潛勢決策分析 

             

      

      

GIS 介面之污染潛勢

篩選情境及決策工具

發展 

             

         

         

研究成果報告撰寫 

     ※      ※  

  

  

工作進度估計 

累積百分比（%） 

5 10 20 30 40 50 60 75 85 90 95 100  

※為預訂查核點，期中查核項目為：(1)蒐集並彙整相關方法及工具。(2)完成土壤重金屬模擬及篩選決策

分析方法建立。(3)研究區域土壤重金屬污染潛勢圖及情境初步分析 
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4.3 研究區域 

臺灣為一位於東亞、太平洋西北側之島嶼，在亞洲季風區內；而緯度座落於

北緯 22~25度之間，故為副熱帶與熱帶氣候。季節的變化深深影響著臺灣的氣候，

春末夏初的梅雨季、夏末秋初的颱風季，以及冬季的東北季風為主要降雨來源。

土地面積約 36000平方公里，其中 7成為山地與丘陵地形，平原則主要集中於西

部沿海地區；由於地處菲律賓海板塊與歐亞板塊交界，在地殼板塊活動作用影響

之下，造山運動發達，海拔高度變化大，垂直高度差近 4000 公尺，此特性使臺

灣同時具有熱帶、亞熱帶、溫帶及寒帶的氣候類型；全島山巒綿亙，溪谷縱橫，

主要山脈則多呈北北東向。同時具有海洋、沼澤、河口、湖泊、溪流、森林（高

山寒原、高山草原、針葉林、針闊葉混合林、溫帶闊葉林、亞熱帶闊葉林及熱帶

季風林）、農田等類型生態系的臺灣，估計臺灣擁有的物種數至少有 15萬種至 20

萬種，陸地雖僅占全球的 0.025%，但目前已知物種數量已達全球的 2.5%，生物

多樣性相當豐富。多種豐富的地形與氣候變化之交互作用同時也為造成臺灣出現

多種土質的原因；而在土壤形成的過程中，地形、氣候、生物與時間等條件的作

用下，使得土壤重金屬背景濃度有所差異；而臺灣地區因地質條件所造成的土壤

重金屬自然背景值偏高問題，主要為砷、鉻、鎳等元素。 

 

4.4 土壤重金屬資料 

農試所自民國 81年至 97年間與各地區之農業改良場等單位合作進行土壤品

質及生產力調查，調查土壤中鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等 6種重金屬之含量資料

(環保署，2014)，本計畫採用此調查結果作為土壤重金屬資料來源。採樣調查區

域分布圖如圖 4 所示，涵蓋面積共 78 萬公頃之農地，並以農業灌區為範圍進行

網格式調查(圖 5)，以 250 公尺為間隔單位採集土壤剖面樣本，共 130,772 資料

筆數；土壤重金屬濃度檢測方式採 0.1 M HCl萃取法，重金屬濃度分析結果如表 4，

6種土壤重金屬原始調查濃度則繪於圖 6。 
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表 4  農試所調查之六項土壤重金屬濃度統計量 

項目 鎘 鉻 銅 鎳 鉛 鋅 

平均值 0.17 0.40 6.83 1.60 5.96 15.8 

中位數 0.12 0.25 4.06 1.14 4.52 5.84 

第一四分位數 0.10 0.20 2.30 0.70 2.80 3.60 

第三四分位數 0.30 0.50 6.90 1.80 6.90 9.60 

最大值 159 363 6,411 1,905 13,286 188,590 

標準差 0.58 1.88 42.0 6.78 49.1 824 

*污染評析基準值 0.39 10.0 20.0 10.0 15.0 25.0 

備註：重金屬濃度以 0.1M HCl萃取方法測得，單位為 mg kg-1 
*來源:臺灣歷史土壤調查資料第 3級背景值上限 

 

 

圖 4  農試所採樣調查區域分布圖(環保署，2014) 
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圖 5  農試所土壤採樣調查方式(以雲林縣二崙鄉復興村為例) 
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(a) Cd 

 

(b) Cr 

 

(c) Cu 

 

(d) Ni 

 

(e) Pb 

 

(f) Zn 

圖 6  6種土壤重金屬原始調查濃度  
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4.5 地理統計理論與模擬 

地理統計為空間統計之一，主要應用於水文、大氣、地質等與地理相關之空

間預測領域相關研究。基本概念為由研究範圍內之樣本位置所得之觀測值，建構

出區域內的空間關係，而可推估出區域中任意位置之變數值。 

 

4.5.1 區域化變數理論 

自然界諸多物理量均具有時間與空間變異特性，可視為隨機變域(random 

field)進行估計，空間內之各個隨機變數隨著位置不同而非完全獨立，隨機變數所

代表之物理量即為區域化變數(regionalized variable)。以本計畫為例，區域化變數

為土壤所含之重金屬濃度。區域化變數通常以 Z(x)表示為在位置 x所得到之隨機

量測值。為將區域化變數理論中所建構之數學模型應用於解釋自然界的變量於空

間分布之特性，須滿足以下假設： 

(1) 二階定常性(Second-order Stationary)： 

若一隨機變數滿足下列條件，則稱其滿足二階定常性： 

A. 區域化變數 Z(x)之期望值為一常數，且不因其所在位置而改變，即： 

E[Z(x)]=u (4.1) 

E表示期望值，u為常數。 

B. 區域化變數 Z(x)之變異數為一常數，且不因其所在位置而改變，即： 

Var[Z(x)]=σ2 (4.2) 

Var表示變異數。 

C. 空間中任意兩個位置之區域化變數 Z(x)、Z(x+h)之共變異數，僅與兩點之間的

相對距離 h有關，與其所在位置無關，即： 

    )()()()](),([ hCmhxZmxZEhxZxZCov   (4.3) 

Cov表示共變異數，當 h愈大時，其共變異數愈小。 

(2) 內在假設(Intrinsic Hypothesis)之條件： 

因自然現象很少能滿足上述理想狀態下之二階定常性假設，故若區域化變數

Z(x)滿足下面兩個條件，則稱為該其滿足內在假設或弱二階定常性： 
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A. 相距 h的兩點 x與 x+h，其區域化變數的差值之期望值為此兩點距離之相關函

數，且不隨著位置改變，即： 

E[Z(x+h) – Z(x)] = m(h) (4.4) 

m(h)表示任一兩個位置之隨機變數，其期望值為兩點間的函數。 

B. 相距 h的兩點 x與 x+h，其區域化變數的差值之變異數為此兩點距離之距離相

關的函數，且不隨著位置改變，即： 

Var[Z(x+h) – Z(x)] = 2γ(h) (4.5) 

γ(h)為半變異元 (semi-variogram)，僅為距離 h之函數。空間中任一兩個位置之隨

機變數 Z(x)與 Z(x+h)之變異函數等於兩倍的半變異元。 

 

    

    2

2

))(())(()()(
2

1
       

)()()()(
2

1
       

)()(
2

1
)(

xZEhxZExZhxZE

xZhxZExZhxZE

xZhxZVarh







 (4.6) 

當符合二階定常性假設，m(h)=0，則上式可改寫為： 

  2
)()(

2

1
)( xZhxZEh    (4.7) 

改寫式(4.2)可得： 

    2)()(  hxZVarxZVar  (4.8) 

將式(4.3)改寫可得： 

 2)()()( mxZhxZEhC   (4.9) 

整理後得： 
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  

     

     

   

)()0C(       

)(       

)()Z(
2

1
)(

2

1
       

)()()(
2

1
)(

2

1
       

)(
2

1
)()()(

2

1
       

)()(
2

1
)(

2

22222

22

2

hC

hC

hCxVarhxZVar

mxZhxZEmxZEmhxZE

xZExZhxZEhxZE

xZhxZEh

















 (4.10) 

(3) 正定條件（positive definite condition）： 

若一隨機變數 Z(x)滿足二階定常性，其期望值為 u，與 Z(x+h)之共變異數為

C(h)，半變異元為 γ(h)=C(0)-C(h)，則該類型隨機函數的任意有限線性組合，可表

示為： 





n

i

ii xZY
1

)(  (4.11) 

Y為該類型隨機函數的任意有限線性組合，可視為一個隨機變量。假設∑
i0

𝑛
𝑖=1 =

0，則其變異數為： 

 
   


n

i

n

j

n

i

n

j

jijijiji xxxxCYVar
1 1 1 1

0),(),()(   (4.12) 

上式之 )(YVar 必須恆大於 0，即構成共變異數以及半變異數之正定條件。 

 

4.5.2 半變異圖(Semivariogram)及常用模型 

使用半變異元與其相對距離之間為參數作圖可得半變異圖，可表現區域化變

數之變異程度。理論上，相對距離愈遠，兩點之間的空間相關性愈低，半變異元

值愈大，公式如下所示： 

 )()(
2

1
)( hxZxZVarh   (4.13) 

以本計畫為例，Z(x)與Z(x+h)即分別表示在位置x與x+h的土壤重金屬濃度。

圖 7為將相對距離h與半變異元 作圖之結果，以下將針對圖中之名詞加以解釋： 
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(1) 臨界變異值(Sill)：當相對距離達某程度後，半變異元值將趨於平緩或達定值，

該值即為臨界變異值。 

(2) 影響範圍(influence range)：即半變異元值達臨界變異值時之相對距離長度，此

範圍代表變數互相影響之最大距離，超出此範圍後，觀測點之間不具有空間相

依性。 

(3) 碎塊效應(Nugget effect)：理論上當相對距離 h為 0時，半變異元值應亦為 0，

有此連續性之特性；但將半變異元曲線延伸至原點時， )(h 並不一定為 0，此

一現象即為碎塊效應。其出現可能是缺乏短間距之配對觀測值、量測誤差或空

間中存在大量差異等原因。 

 

 

圖 7  半變異圖示意圖 

 

求得半變異元圖後，可將其與理論模式進行套配，得以求取其他未採樣點之

物理量推估。表 5 為常見的理論半變異元函數模型，本計畫中使用統計軟體 R

進行估算分析區域化變數的空間自相關結構。 
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表 5  常用變異圖擬合模型 

模型 函數形式 
實際影響範圍 

(h) 
臨界變異(sill) 

球型模式 

(Spherical model) 








































ah

ah
a

h

a

h

h

 ,                              

 ,  
2

1

2

3

)(

3




  a ω 

指數模式 

(Exponential 

model) 



















a

h
h exp1 )(   3a Ω 

高斯模式 

(Gaussian model) 




































2

exp1 )(
a

h
h   a3  Ω 

註：γ(h)：變異量；ω：臨界變異值(sill)；h：相對距離(m)；a：影響範圍(m) 

 

4.5.3 一般克立金 

克利金推估法是由區域化變數特性所發展出的推估系統方程組，具有最佳線

性不偏推估(Best Linear Unbiased Estimator, BLUE)特性(Armstrong, 1998)，故經常

應用於空間推估相關研究，其特性說明如下： 

(1) 線性(Linear)：推估值為區域內所有觀測值之線性組合。 





n

i

ii nixZxZ
1

00

*  , ,2 ,1  , )()(   (4.14) 

(2) 不偏估(Unbiased)：推估值之期望值等於區域化變數之期望值。 

   )()( 00

* xZExZE    (4.15) 

(3) 最佳化(Best)：推估值與觀測值的差值之變異數為最小。 

  )00

* ()(min xZxZVar    (4.16) 

)( 0

* xZ 為位置 0x 之推估值， )( ixZ 為在位置 ix 之觀測值， i0 為觀測值最佳估計

權重。若區域變數符合定常性，可推得∑
i0

𝑛
𝑖=1 = 1，將此特性帶回式(4.16)中，

可得： 
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   
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 



  

 







n

i

n

j

n

i

iijiji
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i
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j

jijijoi

xxxx

xxxxxx

xZxZExZxZVar

1 1 1

0000

1 1
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2
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*

),(2),(                                
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))()((()(




 (4.17) 

將上式導入拉格朗日乘數(Lagrange multiplier)，求得最佳化推估結果： 

   







 



n

i

ixZxZEL
1

0

2

00

* 12)()(   (4.18) 

分別對式中的 i0 與偏微分，即可推得克利金系統方程式： 





n

i

iiji

1

00   (4.19) 





n

i

i

1

0 1  

克利金變異數 2

k 計算式則如下： 

  



n

i

iik xxxZxZVar
1

0000

*2 )()()(    (4.20) 

 

4.5.4 逐步高斯模擬法 

逐步指標模擬為以序率模擬理論為基礎發展之一種逐步模擬的方法，由已知

的觀測資料與未觀測點的模擬值，結合條件機率對未知的位置進行簡單克利金法

或一般克利金法模擬(Delbari et al, 2009；番等人，2011)，直至研究區域內所有位

置點皆模擬完成。由於逐步指標模擬假設資料為常態分布，模擬資料須先經過常

態數值轉換，才能進行後續模擬工作。連續型資料 )( xZ 進行常態數值轉換方式

可表示如下： 

   mxZFGxY  , ,1     ,))(()( *1      (4.21) 

上式之 )( xY 為位置 )( xZ 之土壤重金屬濃度  1G 經轉換後之值。 *F 為高斯累積

分布函數的反函數， 為土壤重金屬濃度樣本的累積分布函數。 
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將研究區域內之重金屬濃度樣本轉換完成，並將範圍內之各未觀測點模擬完

成後，再使用逆轉換(back transformation)將資料轉為土壤重金屬濃度。逐步指標

模擬的執行步驟如下： 

(1) 定義一隨機路徑(Random Path)。 

(2) 對樣本資料 Z進行常態數值轉換，將 Z轉為 Y。 

(3) 隨機抽取一個網格 x’，使用一般克利金運算法來決定這網格的條件累積分布

函數(conditional cumulative distribution function, CCDF)，其條件資訊包括附近

觀測數據及先前模擬推估值。 

(4) 從此 CCDF 模式抽取一模擬估值 Y(x’)。 

(5) 將此模擬估值納入下一個模擬位置的條件數據中。 

(6) 沿一個隨機路徑重複上述的模擬步驟，直到所有模擬點皆模擬完成。 

(7) 將模擬之常態化 Y(x)值轉換回 Z(x)值。 

上述步驟為 1次逐步指標模擬過程，將重覆以上步驟直至達到 L次聯合模擬

估值  L ..., ,1 , ..., ,1 ),()(  lmxZ l  。 

 

4.6 移除土壤空間相關性 

4.6.1 U-WEDGE 

過去在土壤重金屬污染相關研究中(Lin et al., 2010)發現農地重金屬污染是長

期累積於土壤所造成，且呈現多種重金屬混合之特徵。故若使用單一變數的模擬，

各別進行污染物質的模擬結果可能無法顯示污染物之間原本具有的相關性

(Tajvidi et al. 2013)。本計畫中應用 U-WEDGE消除污染變數之間的相關性，產生

彼此之間無相關性的因子 FU-WEDGE，再使用逐步高斯模擬法對這些因子進行各別

模擬，最後再將其轉換回彼此之間具有相關性的污染物變數。U-WEDGE 因子

FU-WEDGE可表示為： 

ZVF WEDGEU   (4.22) 

上式中的  TKZZZZ ,,, 21  ，Z 代表欲探討之重金屬的濃度，K 為重金屬種類數

目，本計畫為 6種。V為分裂(demixing)矩陣，U-WEDGE方法是利用迭代的方式
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決定矩陣 V，使 VMjVT近似於對角化矩陣，其中 j=1, 2, …, J，則共有 J個 KK  的

對稱矩陣，V 主要由下列方程式來決定(Tichavsky& Yeredor, 2009; Mueller & 

Jacqueline, 2012)： 

Minimize：   



J

j
F

T

Vj

T

j AADVVMAV
1

2

,LS ,C  (4.23) 

F
 表示弗羅貝尼烏斯範數(Frobenius norm)，Dj,V為從矩陣 VMjVT擷取出的對角

化矩陣，可表示成   JjV T ,...,2,1|VMdiag j  。矩陣 A可稱為混合(mixing)矩陣。 

本計畫將目標矩陣 JMMM ,,, 21  設定為 6 種重金屬在 J 組不同的相對距離

(lag)的交叉相關(cross-correlogram)矩陣，利用定點迭代法(fixed point iteration)找

出能使 最小化的 V，代回式(4.22)即可求得 FU-WEDGE。優化過程的虛擬碼

(pseudo code)如下所示： 

目標矩陣:  JMMM  ..., ,2 ,1  

初始解: 21)0(ˆ  MV ，其中M為相關性矩陣 

輸出:對應 JMMM  ..., ,2 ,1 所估計的分裂矩陣V̂  

由 i=1開始， 

(1) 令 J ..., ,2 ,1  ,)ˆ(ˆˆ )1()1(   jVMVM Ti

j

i

j 。 

(2) 利用高斯迭代法求得能夠使式(4.24)最小化的 Ai，其中的 Dj表示 jM̂ 的對角線

數值， J ..., ,2 ,1j 。 





J

j
F

T

iVjij ADAM
1

2

,
ˆ  (4.24) 

(3) 令 )1(1(i) ˆV̂  i

i VA ，並重新縮放(rescale) (i)V̂ ，使其滿足   IM 
1

(i)(i) V̂V̂ 。 

(4) 當計算停止條件(式(4.25))之值小於ε，或迭代次數已超過預設值，則停止運算，

令分裂矩陣V̂ 為 )(ˆ iV 。若否，則繼續重覆步驟直至達成上述條件。 

   
 









J

1j

22
)()( )ˆ(ˆˆcrit

F
j

F

T
i

j

i MdiagVMV  (4.25) 
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4.6.2 去除變數空間相關性的效率指標 

經過 U-WEDGE法消除空間相關性後，必須加以檢驗，才可確定是否已成功

去除相關性之因子，以進行後續土壤重金屬污染情境模擬。可經由對角化的絕對

偏差 (absolute deviation from diagonality,  h )、對角化的相對偏差 (relative 

deviation from diagonality, τ(h))與空間對角化的效率 (spatial diagonalisation 

efficiency, κ(h) )等 3種指標可對因子 FU-WEDGE進行評估。在相對距離 h時之去除

效率指標的表示式說明如後。 

對角化的絕對偏差(  h )定義為因子FU-WEDGE的 cross-correlogram矩陣在非對

角線上的數值之平方和，可以下式表示： 

    
 


K

k

K

kj

F jkhCh
1

2

,;ˆ  (4.26) 

其中  jkhCF ,;ˆ 為 Fj與 Fk之試驗的 cross-correlogram。 

對角化的相對偏差(τ(h))定義為因子 FU-WEDGE的 cross-correlogram矩陣在非對

角線上的數值取絕對值的和，與此矩陣對角線上的數值取絕對值的和之比值，可

以下式表示： 

 
 

 





 


K

k

F

K

k

K

kj

F

kkhC

jkhC

h

1

1

,;ˆ

,;ˆ

  (4.27) 

其中  kkhCF ,;ˆ 為 Fk之試驗的 correlogram。 

空間對角化的效率(κ(h))定義為因子 FU-WEDGE的 cross-correlogram矩陣在非對

角線上的數值之平方和，與原變量 Z的 cross-correlogram矩陣在非對角線上的數

值之平方和之比值，可以下式表示： 

 
  

  



 

 


K

k

K

kj

Z

K

k

K

kj

F

jkhC

jkhC

h

1

2

1

2

,;ˆ

,;ˆ

1  (4.28) 

其中  jkhCZ ,;ˆ 為 Zj與 Zk之試驗的 cross-correlogram。 

理想狀態中，若 FU-WEDGE為完美去除相關性之因子，則  h 與 τ(h)之值為 0，

且 κ(h)之值為 1；但以上條件在真實情況下很難發生，故在實際應用中，當 κ(h)

≧0.9 時，即認定 FU-WEDGE可有效地去除原變量 Z 在不同相對距離下的空間相關
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性(Xie et al., 1995)。若欲評估整體性的相關性去除效率，則使用下列公式進行評

估： 

 



J

j

jh
J 1

1
  (4.29) 

 



J

j

jh
J 1

1
  (4.30) 

 



J

j

jh
J 1

1
   (4.31) 

 、 與 分別為全面性的對角化的絕對偏差、對角化的相對偏差、空間對角化

效率評估指標，其中 J 表示有 J 組在不同的相對距離 hj下的 cross-correlogram 矩

陣。 

 

4.7 內梅羅指標 

土壤重金屬污染常有混合存在的情況，為掌握整體污染情況，需同時檢視多

種重金屬含量，故使用內梅羅指標法作為評析土壤重金屬污染的依據。最初被應

用於水質污染評估分析的內梅羅指標法(Nemerow, 1974)，由於其特性為可依據實

驗數據結果加以調整評估項目內容，亦常將此指標應用於研究土壤重金屬污染之

評析。主要概念為整合多種土壤重金屬濃度與其評析基準值(背景濃度值)，不僅

考慮污染項目平均值，並加權污染程度最大之項目，以突顯污染程度最大項目對

結果之影響，為國內外研究土壤污染時常用之綜合指標法。內梅羅指標法計算公

式如下所示： 




































 



n

i s

m

si

i
N

C

C

C

C

n
P

1

22

1

2

1
 (4.32) 













sn

n

sss

m

C

C

C

C

C

C

C

C
,...,,max

2

2

1

1

 (4.33) 

PN為內梅羅綜合指標法評析指標。Ci為 i污染物的實測濃度值，即重金屬之濃度。

Csi為 i污染物的評析基準值，即土壤重金屬管制標準，若土壤重金屬濃度若高於

標準，代表出現非自然環境造成之重金屬污染。n為受評估污染物的數量。Cm為

污染程度最大之污染物濃度值，Cs為污染程度最大之污染物的評析基準值。經相

關研究成果彙整後，歸納出土壤污染之內梅羅指標法評析等級，如表 6所示。 
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表 6  土壤污染之內梅羅指標法評析等級 

等級 內梅羅污染指數 污染等級 污染情形 

I 7.0NP  優良(清潔)  

II 0.17.0  NP  安全(尚清潔)  

III 0.20.1  NP  警戒(輕度污染) 
土壤污染物值超過背景值，為輕度污

染，作物生產可能受到影響。 

IV 0.30.2  NP  污染(中度污染) 
土壤受到污染，作物生產安全性受到

不良影響。 

V 0.3NP  危害(重污染) 
土壤嚴重污染，作物安全性受到嚴重

影響。 

資料來源: 環保署，2014 

 

4.8 局部與空間不確定性分析 

為界定研究範圍內的土壤污染潛勢範圍，計畫中使用空間不確定性分析以評

估區域劃定的可靠度。機率模式可描述任一量測值在位置 x’的不確定性

(Goovaerts, 2001; Zhao et al., 2005；Lin et al., 2010)，本計畫加以應用於表示土壤

重金屬濃度(式(4.34))與熱點模擬結果之局部不確定性(式(4.35))。 

    LxnZxZ r /']'[Prob   (4.34) 

   









熱點

熱點

' ,0)'(

'  ,1)'(
  ,/']1'[Prob

xxI

xxI
LxvxI  (4.35) 

Z(x’)為未採樣點 x’之模擬值，即該點之土壤重金屬濃度。Zr為管制門檻值。

n(x’)為在 L次模擬中 Z(x’)之值大於管制門檻值的次數。I(x’)為熱點模擬結果。v(x’)

為在 L次模擬中未採樣點為熱點的次數。藉由大於管制門檻值的機率與熱點模擬

結果準確度分別表示土壤重金屬與熱點模擬結果的局部不確定性，所求得的研究

區域機率分布圖將可用於模擬土壤重金屬污染範圍之界定，假設給定一臨界機率

Pc，則可劃定機率分布圖大於 Pc之範圍即為污染區域。 

由於自然界中之變數於空間常存在著不確定性，可能在某些位置具有普遍共

同或相對的不確定性，此時可利用局部不確定性為基礎進行區域劃定可靠度之評

估(Juang et al., 2004)。假設在區域 A內的 m個點(x’1, x’2,…, x’m)被劃定為污染區

(目標區域)，則可靠度之計算方式為計算區域 A中 m個位置於 L次模擬結果中被
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劃定為目標區域的機率(Juang et al., 2004; Zhao et al., 2005；Lin et al., 2010)，土壤

重金屬與熱點的劃定可靠度分別可以式(4.36)及式(4.37)表示： 

        LxxxnZxZZxZZxZ mrmrr /',...,','],',...,','[Prob 2121   (4.36) 

        LxxxvxIxIxI mm /',...,',']1',...,1',1'[Prob 2121   (4.37) 

式(4.34)之  ',...,',' 21 mxxxn 為m個位置在 L次模擬中的模擬結果皆被劃定為目標區

域的次數；而式(4.35)之  ',...,',' 21 mxxxv 為 m 個位置在 L 次的模擬中的模擬結果皆

被劃定為目標區域的次數。 

 

4.9 決策分析方法：Information-gap decision theory (IGDT) 

本計畫選用 Information-gap decision theory(IGDT)做為決策分析方法，其優點

在於可提供一個全面性架構來進行決策分析，可在滿足給定的目標值的情況下，

找出最能承受不確定性的決策(Ben-Haim 2001)。在面臨不確定性的衝擊下，此分

析方法藉由適當的系統模式、不確定性分析的模式與決策表現的準則等 3種元素，

以強健性的函數量化不同決策(Harp &Vesselinov, 2013)。以本計畫為例，即以地

理統計模式做為要素中的系統模式，以產生可靠的重金屬空間分布情形；局部與

空間不確定性分析為要素中的不確定性分析的模式；而決策表現的準則要素則以

單純考慮重金屬污染作為污染潛勢篩選區域的準則，計畫中定義網格受到污染但

卻未被歸類為污染區的個數與受污染的總網格個數之比例，為同時最小化污染潛

勢區域之偽陰性率 PsFN，定義未受到污染但卻被歸類為污染區的網格個數與未受

到污染的網格個數之比例為偽陽性率 PsFP。圖 8為偽陰性與偽陽性之示意圖。 

 

偽陰性律 PFN=FN/(TP+FN) 

偽陽性律 PFP=FP/(FP+TN) 

其中陽性表示土壤受到重金屬污

染，陰性則表示土壤未受到重金屬

污染。 

圖 8  偽陰性與偽陽性之示意圖 

在不同的污染潛勢篩選決策 s下，計算由多變量地理統計模式模擬所得到的

1000 組不同土壤重金屬污染情境之偽陰性率 sFNP
~
及偽陽性率 sFPP

~
。但由於地理統
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計模式本身具備的不確定性，使得模式所預測的 sFNP
~
與 sFPP

~
與實際情形的偽陰性

率 sFNP 與偽陽性率 sFPP 有差距，實際的偽陰性率與偽陽性率之可能範圍可以下式

(4.38)及式(4.39)表示(Moilanen et al., 2006)： 

   sFNFNsFNsFNsFNFNsFN EPPEP  
~

,1min
~

,0max  (4.38) 

   sFPFPsFPsFPsFPFPsFP EPPEP  
~

,1min
~

,0max  (4.39) 

FN 與 FP 分別代表偽陰性率及偽陽性率之不確定性的影響程度，其值愈大

表示不確定性愈高； sFNE 與 sFPE 分別為偽陰性率及偽陽性率之誤差權重，當 sFNE 與

sFPE 越大表示不確定性越高。在決策分析中，即可利用 FN 與 FP 評估不同決策 s

之穩健性。即在給定之不確定性污染潛勢篩選決策 s在可滿足目標的情況下，其

所能容許發生的不確定性( FN 與 FP )愈大，則表示該污染潛勢篩選決策之穩健性

愈高。但當 FN 增加時， FP 之值則會減少，反之亦然，故兩者並非獨立，必須

同時考量。本計畫中將穩健性定義為在模擬而得的 1000組土壤重金屬情境中，

可滿足給定表現準則的情境比例，其值愈高，模式愈穩健。 

分析結果可以圖 9來表示，圖中縱軸為偽陽性率，橫軸為偽陰性率，標註的

百分比數字為污染潛勢區域劃設的臨界比例，當臨界值為 0%時，將所有區域皆

設定為污染潛勢區，所對應到的偽陰性率與偽陽性率分別為 0和 1；臨界值愈高，

設定為污染潛勢區域的範圍愈小，所對應的偽陰性率隨之上升，偽陽性率隨之下

降，可觀察到前文所提的兩者存在著相互消長的關係。設定表現準則條件為偽陰

性率與偽陽性率皆小於 0.4，由圖可看出不同污染潛勢篩選決策所對應的穩健性，

可得知在此設定之下穩健性最高的為臨界比例為 50%之情境。 



土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

42 

 

圖 9  考慮土壤重金屬污染作為污染潛勢篩選區域規劃的準則下，不同污染潛勢

篩選決策(不同臨界比例的選擇)所對應的穩健性 α 

 

4.10 土壤重金屬污染潛勢決策軟體整合 

由於進行土壤重金屬污染潛勢預測之步驟較為繁瑣，為便於後人參考使用，

故本計畫將整合上述之研究方法，嵌入 QGIS2.4.0 (http://www.qgis.org/en/site/)中

運行。QGIS 2.4.0之最低硬體需求為 1.6GHz之處理器以及 1.0GB RAM，作業系

統環境為Windows XP或更新之系統。在整合程式中的多變量地理統計模擬部分，

使用 R語言撰寫，根據高斯連續模擬與 U-WEDGE法發展而成，可滿足使用者同

時考慮多種重金屬的情況，來產生多組不同的土壤重金屬分布情境。在完成土壤

重金屬分布情境模擬後，則可使用整合程式中的決策分析部分，同樣是使用 R語
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言撰寫完成，主要是以 information gap theory(IGDT)為基礎來發展。可根據地理

統計多變量模擬結果篩選出土壤重金屬污染潛勢較高的區域，便於後續採樣規劃，

圖 10 為軟體操作時，地理統計多變量模擬程式運行畫面，圖 11 則為進行決策

分 析 時 程 式 運 行 畫 面 。 軟 體 操 作 說 明 可 自 本 研 究 團 隊 網 頁

(http://homepage.ntu.edu.tw/~yplin/Software.htm)取得，而欲下載操作軟體，請先寄

信至 eales2014@gmail.com索取密碼之後再行下載。 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(f) (g) 

圖 10  地理統計多變量模擬程式運行畫面(a) 執行地理統計多變量模擬之對話

框；(b) 空間關聯性去除效益之結果圖；(c)空間關聯性去除之效益指標；(d)平均

http://homepage.ntu.edu.tw/~yplin/Software.htm
mailto:eales2014@gmail.com
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模擬之重金屬濃度；(e)不同情境推估之污染潛勢區域；(f)選定情境之污染潛勢分

布圖 

  

(a) (b) 

 

(c) 

圖 11  決策分析程式運行畫面(a) 決策分析程式之對話框；(b)土壤重金屬空間之

不確定性及偽陰性與偽陽性率之對應圖； (c) 土壤重金屬空間之不確定性及偽陰

性與偽陽性率之 png檔 
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五、 結果與討論 

本計畫以全台灣為研究區域，探討 6種土壤重金屬鎘(Cd)、鉻(Cr)、銅(Cu)、

鎳(Ni)、鉛(Pb)和鋅(Zn)之污染情形(行政院環保署土污基管會，2006、環保署，

2014)，本計畫採用此調查結果作為土壤重金屬資料來源。採樣調查區域涵蓋面積

共 78萬公頃之農地，以 250公尺為間隔單位採集土壤剖面樣本，共 130,772資料

筆數；檢測土壤重金屬濃度之方式採用 0.1 M HCl 萃取法。 

 

5.1 土壤重金屬基本統計量 

表 7呈現土壤重金屬的基本統計量，6種重金屬鎘、鉻、銅、鎳、鉛與鋅的

平均濃度分別為 0.17 ± 0.58, 0.39 ± 1.87, 6.74 ± 41.97, 1.58 ± 6.77, 5.87 ± 48.99, 

15.61 ± 823.18。6 種土壤重金屬鎘、鉻、銅、鎳、鉛與鋅之濃度的 CV 值分別為

3.5, 4.8, 6.23, 4.29, 8.34, 52.72，其最小值與最大值分別為(0,159), (0,363.07), 

(0,6411.7), (0,1905.1), (0, 13285.7), (0,188590.86)，根據此結果可得知 6種重金屬的

最大觀測濃度皆遠大於其平均濃度與中位數，且其標準差與 CV值皆非常大，此

外其偏度(skewness)明顯大於零，因此可推論此 6 種土壤重金屬濃度的分布為高

度右偏的分布，且根據 6種重金屬其偏高的峰度值可得知大部分的調查的濃度主

要集中在濃度較小的分布中。 

表 7  6種重金屬的基本統計量 

Metals mean sd median min max skew kurtosis C.V. 

Cd 0.17 0.58 0.12 0.00 159.00 192.24 47045.21 3.50 

Cr 0.39 1.87 0.25 0.00 363.07 110.86 16873.39 4.80 

Cu 6.74 41.97 4.00 0.00 6411.70 84.07 9518.70 6.23 

Ni 1.58 6.77 1.12 0.00 1905.10 193.01 50274.47 4.29 

Pb 5.87 48.99 4.47 0.00 13285.70 201.25 48436.38 8.34 

Zn 15.61 823.18 5.77 0.00 188590.86 175.05 32931.52 52.72 

 

5.2 土壤重金屬濃度和污染潛勢地區模擬與驗證 

圖 12(a)顯示 6種土壤重金屬之間的空間相關性，當兩點距離小於 2000公尺

時，彼此之間的空間相關性相當高（correlogram為 0.2-0.8之間），此外，表 8顯

示 6 種土壤重金屬調查資料彼此之間的相關係數(0.02-0.35)，綜合上述兩個統計



土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

46 

特性，可推斷 6 種土壤重金屬分布彼此之間存在著一定的(空間)相關性，因此在

進行 sGs模擬之前必須先藉由 U-WEDGE去除 6種土壤重金屬之間的相關性，產

生 6 個彼此之間相互獨立的因子，接著利用 sGs 模擬 1000 組 6 個獨立因子的空

間分布，最後再轉換回 1000組 6種土壤重金屬之模擬的污染濃度(圖 13)，圖 12 

(b)顯示 6 個 U-WEDGE 因子之間的空間相關性，可明顯看出 6 個 U-WEDGE 因

子之間並無存在著任何的空間相關性，除此之外，U-WEDGE方法去除空間相關

特性的效率可藉由 3 個指標來判斷，分別為為對角化的絕對偏差 (absolute 

deviation from diagonality, )(h ς(h))、對角化的相對偏差(relative deviation from 

diagonality, )(h τ(h))與空間對角化的效率(spatial diagonalisation efficiency, )(h

κ(h))(圖 14)，其中 )(h ς(h)與 )(h τ(h)越低而 )(h κ(h)越高表示空間相關性去除

的效率越高，本計畫中 )(h ς(h)非常接近 0 且 )(h κ(h)很接近 1 表示空間相關性

去除的效率很高。除了判斷 U-WEDGE 方法去除空間相關特性的效率外，表 9

顯示 6 種土壤重金屬所模擬的結果彼此之間的相關係數(0.02-0.36)，將 6 種土壤

重金屬調查的資料與模擬的結果之相關係數作比較，可得知模擬的結果可幾乎完

全保有原始資料(6 種土壤重金屬原始調查資料)的相關性，因此可初步將其視為

有效的模擬，此外，圖 15 進一步顯示 6 種模擬的土壤重金屬之驗證結果，本計

畫針對已知的130,772觀測點，採用 leave-one-out cross validation的方式來做驗證，

計算模擬值與觀測值的方均根誤差，為了要方便比較不同重金屬之間的模擬誤差，

本計畫進一步將方均根誤差各自除上 6種重金屬的平均濃度，結果顯示在 130,772

觀測點中，各土壤重金屬濃度至少有 50%的觀測點其模擬的方均根誤差小於其平

均濃度，只有少部分的點位其方均根誤差大於其 2倍的平均濃度。 

 

 

表 8  6種土壤重金屬調查資料之相關係數 

  Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Cd 1.00 0.06 0.04 0.08 0.07 0.30 

Cr 0.06 1.00 0.25 0.35 0.02 0.12 

Cu 0.04 0.25 1.00 0.12 0.14 0.02 

Ni 0.08 0.35 0.12 1.00 0.02 0.02 

Pb 0.07 0.02 0.14 0.02 1.00 0.02 

Zn 0.30 0.12 0.02 0.02 0.02 1.00 
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表 9  6個 U-WEDGE因子之相關係數 

  Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Cd 1.00 0.09 0.07 0.11 0.08 0.28 

Cr 0.09 1.00 0.25 0.36 0.03 0.11 

Cu 0.07 0.25 1.00 0.14 0.15 0.03 

Ni 0.11 0.36 0.14 1.00 0.04 0.02 

Pb 0.08 0.03 0.15 0.04 1.00 0.02 

Zn 0.28 0.11 0.03 0.02 0.02 1.00 

 

 

(a) 6種土壤重金屬 

 

(b) U-WEDGE 所產生之因子 

圖 12  (a)6種土壤重金屬與(b)U-WEDGE所產生之因子的空間相關性 
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(a) Cd 

 

(b) Cr 

 

(c) Cu 

 

(d) Ni 

 

(e) Pb 

 

(f) Zn 

圖 13  6種土壤重金屬 1000組模擬值之平均濃度 
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圖 14  空間相關性去除之效率 

 

 

圖 15  6種土壤重金屬模擬結果驗證 

 

綜合上述結果，可將本計畫以 250m×250m網格為單位(全台 579,236個網格)

所進行的模擬視為有效的模擬。根據行政院環保局所制定的土壤重金屬污染之背
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景濃度值與模擬之 1000組 6種土壤重金屬之空間分布，本計畫以 250m×250m網

格為單位推估 1000 組可能受到土壤重金屬污染之地區的空間分布，並根據環保

署土壤重金屬背景濃度資料，將 1000 組可能之情境轉換為出現頻率(0-1)(又稱局

部不確定性)(圖 16)，根據結果可得知彰化地區以及北部少部分地區之重金屬污

染的情形較嚴重。除此之外，由表 10可知可能污染之地區的空間不確定性(Lin et 

al., 2010; Zhao et al., 2008)，隨著臨界值(cut-off)的上升，各種重金屬的聯合機率

(joint probability)跟著上升，表示空間不確定性下降，Kerry et al. (2010)與Goovaerts 

(2001)提出當 cut-off值分別為 0.75與 0.9 時，空間模擬的結果能夠達到較可靠的

聯合機率，本計畫中當 cut-off值為 0.2時，鉻重金屬在空間上的聯合出現機率已

經到達 1，表示鉻污染的空間不確定性相當低，也就是說，鉻污染出現頻率大於

0.2 的網格之間被判斷為污染點位的一致性很高(所有出現頻率大於 0.2 的網格皆

被斷定為污染地區，且每個 realization 之間的結果很一致)，進而表示若將這些鉻

污染出現頻率大於 0.2 的網格，皆制定為需要進行污染監測或整治區域之可靠度

很高，而其他重金屬需要較高的 cut-off值才能達到較高的聯合出現機率，尤其是

鎘金屬，cut-off 值需要 0.82 才能使聯合出現機率到達 0.57，表示其各模擬的

realization 之間差距較大，導致鎘污染的空間分布較複雜，使空間不確定上升，

亦或是鎘本身污染的情形較為嚴重，導致污染分布推估的情形較難捉摸，使得其

空間不確定性升高，因此若貿然將這些鎘污染出現頻率大於 0.82的網格制定為需

要進行污染監測或整治區域，有可能發生整治區域之鎘污染的濃度低於管制標準

的情形(因 0.82的 cut-off值對應的聯合出現機率只為 0.57)。本計畫除了利用環保

署土壤重金屬背景濃度資料，將 1000組土壤污染可能之情境轉換為出現頻率(0-1)

外，並應用內梅羅指標根據本計畫產生 1000 組可能之污染情形，量化全研究區

域 579,236個點位的污染情形(圖 17)，根據圖 17 (a)可得知優良區：污染指標≦

0.7、安全區：0.7＜污染指標≦1、警戒區：1＜污染指標≦2、污染區：2＜污染

指標≦3、危害區：污染指標≧3，分別所佔的位置，被分類為危害區與污染區的

地區主要集中在彰化地區與桃園地區，亦有零星的點位出現在高雄地區，且有少

數警戒區出現在西南部及北部地區，圖 17 (b)顯示 1000 組模擬之污染地區之內

梅羅指標之標準差，整體來說，整個研究區域內的標準差不算高，只有少數標準

差較高的點位集中在彰化北部地區，其原因為該地區為未採樣之地區，且周圍地

區採樣的濃度高低起伏較大，導致未採樣地區模擬之結果變異較大。 
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表 10  6種重金屬對應不同臨界值(cut-off)的空間不確定性 

Metals 

Cut-off 
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0 0 0 0 0 0 0 

0.02 0 0 0 0 0 0 

0.04 0 0 0 0 0 0 

0.06 0 0 0 0 0 0 

0.08 0 0 0 0 0 0 

0.1 0 0 0 0 0 0 

0.12 0 0 0 0 0 0 

0.14 0 0 0 0 0 0 

0.16 0 0 0 0 0 0 

0.18 0 0.06 0 0 0 0 

0.2 0 1 0 0 0 0 

0.22 0 1 0 0 0 0 

0.24 0 1 0 0 0 0 

0.26 0 1 0 0 0 0 

0.28 0 1 0 0 0 0 

0.3 0 1 0 0 0 0 

0.32 0 1 0 0 0 0 

0.34 0 1 0 0 0 0 

0.36 0 1 0 0 0 0 

0.38 0 1 0 0 0 0 

0.4 0 1 0 0 0 0 

0.42 0 1 0 0 0 0 

0.44 0 1 0 0 0 0 

0.46 0 1 0 0 0 0 

0.48 0 1 0 0 0.01 0 

0.5 0 1 0 0 0.14 0 

0.52 0 1 0 0 0.14 0.01 

0.54 0 1 0.01 0 0.57 0.02 

0.56 0 1 0.2 0 0.57 0.2 

0.58 0 1 0.36 0 1 1 

0.6 0 1 1 0.24 1 1 

0.62 0 1 1 0.68 1 1 

0.64 0 1 1 0.68 1 1 

0.66 0 1 1 0.68 1 1 
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表 10  6種重金屬對應不同臨界值(cut-off)的空間不確定性(續 1) 

Metals 

Cut-off 
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0.68 0 1 1 1 1 1 

0.7 0 1 1 1 1 1 

0.72 0 1 1 1 1 1 

0.74 0 1 1 1 1 1 

0.76 0 1 1 1 1 1 

0.78 0 1 1 1 1 1 

0.8 0.23 1 1 1 1 1 

0.82 0.57 1 1 1 1 1 

0.84 1 1 1 1 1 1 

0.86 1 1 1 1 1 1 

0.88 1 1 1 1 1 1 

0.9 1 1 1 1 1 1 

0.92 1 1 1 1 1 1 

0.94 1 1 1 1 1 1 
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(a) Cd 
 

(b) Cr 
 

(c) Cu 
 

(d) Ni 

 

(e) Pb 
 

(f) Zn 
 

(g) overall 

 

圖 16  6種土壤重金屬 1000組模擬之污染地區之出現頻率(0-1) 
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(a) 

 

(b) 

圖 17  1000組模擬之污染地區之內梅羅指標之(a)平均與(b)標準差 

 

本計畫除了以 250m×250m 網格為單位進行土壤重金屬濃度分布推估之外，

亦將推估的結果 250m×250m 土壤重金屬濃度之模擬分布轉換為全台 3,146 個灌

溉小組之濃度分布，並以灌溉小組為單位進行土壤污染的整治規劃，錯誤! 找不

到參照來源。顯示 1000 組 6 種土壤重金屬在各灌溉小組之模擬的污染濃度，圖 

19(a)-(f)顯示根據環保署土壤重金屬背景濃度資料，6 種重金屬在 1000 組的模擬

中，污染超標之出現頻率(0-1)(又稱局部不確定性)，圖 19 (g)則顯示綜合 6 種重

金屬 1000 組的模擬結果，污染超標之出現頻率，根據結果可得知彰化地區、桃

園地區以及高雄地區之重金屬污染的情形較嚴重。除此之外，表 11 顯示以灌溉

小組為單位可能污染之地區的空間不確定性，隨著臨界值(cut-off)的上升，各種重

金屬的聯合機率(joint probability)跟著上升，表示空間不確定性下降，當 cut-off

值為 0.32時，鉻重金屬在空間上的聯合出現機率已經到達 1，而其他重金屬需要

較高的 cut-off值，例如 0.9，才能達到 0.9左右的聯合出現機率(銅、鎳、鉛、鋅)，

表示鉻污染的空間不確定性較其他重金屬低，也就是說，鉻污染出現頻率大於0.32

的網格之間被判斷為污染點位的一致性很高(所有出現頻率大於 0.32 的網格皆被

斷定為污染地區，且每個 realization之間的結果很一致)，進而表示若將這些鉻污

染出現頻率大於 0.32的網格，皆制定為需要進行污染監測或整治區域之可靠度很

高，而鎘金屬的情況則相反，cut-off值需要 0.92才能使聯合出現機率到達 0.52，

表示鎘污染的空間分布較複雜，其各模擬的 realization 之間差距較大，具有較高

的空間不確定，亦有可能是鎘本身污染的情形較為嚴重，導致污染分布推估的情

形較難捉摸，使得其空間不確定性升高，因此若貿然將這些鎘污染出現頻率大於
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0.92的網格制定為需要進行污染監測或整治區域，有可能發生整治區域之鎘污染

的濃度低於管制標準的情形(因 0.92 的 cut-off值對應的聯合出現機率只為 0.52)。

圖 20顯示以全台 3,146個灌溉小組為單位，內梅羅指標在全台的分布情形，圖 20 

(a)為 1000組模擬之污染地區之內梅羅指標之平均，根據圖 20可得知優良區：污

染指標≦0.7、安全區：0.7＜污染指標≦1、警戒區：1＜污染指標≦2、污染區：

2＜污染指標≦3、危害區：污染指標≧3，分別所佔的位置，圖 21 進一步顯示

1000組模擬的結果中，高於警戒區標準、高於污染區標準與高於危害區標準出現

的比例，被分類為危害區與污染區的地區主要集中彰化地區、桃園地區以及高雄

地區，此結果與行政院環保署(2012)委託民間公司，根據全台灌溉小組，所執行

之全國重金屬高污染潛勢農地之管制及調查計畫的結果一致，圖 20 (b)顯示 1000

組模擬之污染地區之內梅羅指標之標準差，整體來說，整個研究區域內的標準差

不算高，只有少數標準差較高的點位集中在彰化北部地區，其原因為該地區為未

採樣之地區，且周圍地區採樣的濃度高低起伏較大，導致未採樣地區模擬之結果

變異較大，因此，由 250m×250m 模擬濃度轉換而成之灌溉小組濃度之標準差亦

會受到採樣地區分布的影響。除此之外，本計畫針對污染較嚴重的地區，如彰化

縣、桃園市及高雄市，探討以三種內梅羅指標(1、2、3)為閾值之九種土地利用所

佔的比例(表 14~表 12)，結果顯示在彰化縣地區，內梅羅指標越高的區域，其建

築使用土地占所有土地利用的比例越高，且農業使用土地的比例越低，其餘土地

利用則無太大的差異，高雄地區的分布情形也有類似的情況，且內梅羅指標越高

的區域，其農業使用土地與交通使用土地的比例越低，其餘並無一致的分布情形，

而桃園地區則無發現任何在不同內梅羅指標下，土地利用的分布情形。 

表 11  以灌溉小組為單位之 6種重金屬對應不同臨界值(cut-off)空間不確定性 

Metals 

Cut-off 
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0 0 0 0 0 0 0 

0.02 0 0 0 0 0 0 

0.04 0 0 0 0 0 0 

0.06 0 0 0 0 0 0 

0.08 0 0 0 0 0 0 

0.1 0 0 0 0 0 0 

0.12 0 0.04 0 0 0 0 

0.14 0 0.32 0 0 0 0 

0.16 0 0.32 0 0 0 0 

0.18 0 0.32 0 0 0 0 

0.2 0 0.32 0 0 0 0 
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表 11  以灌溉小組為單位 6種重金屬對應不同臨界值(cut-off)空間不確定性(續 1) 

Metals 

Cut-off 
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0.22 0 0.32 0 0 0 0 

0.24 0 0.32 0 0 0 0 

0.26 0 0.32 0 0 0 0 

0.28 0 0.32 0 0 0 0 

0.3 0 0.32 0 0 0 0 

0.32 0 1 0 0 0 0 

0.34 0 1 0 0 0 0 

0.36 0 1 0 0 0 0 

0.38 0 1 0 0.16 0 0 

0.4 0 1 0 0.16 0 0 

0.42 0 1 0 0.16 0 0 

0.44 0 1 0 0.16 0 0 

0.46 0 1 0 0.16 0 0 

0.48 0 1 0 0.16 0 0 

0.5 0 1 0 0.16 0 0 

0.52 0 1 0 0.16 0 0 

0.54 0 1 0 0.16 0 0 

0.56 0 1 0.01 0.16 0 0 

0.58 0 1 0.01 0.41 0.02 0 

0.6 0 1 0.02 0.41 0.04 0 

0.62 0 1 0.05 0.41 0.04 0 

0.64 0 1 0.11 0.41 0.06 0 

0.66 0 1 0.11 0.41 0.14 0 

0.68 0 1 0.12 0.64 0.37 0.02 

0.7 0 1 0.12 0.64 0.37 0.03 

0.72 0 1 0.12 0.64 0.37 0.08 

0.74 0 1 0.29 0.64 0.52 0.17 

0.76 0 1 0.38 0.64 0.52 0.17 

0.78 0.03 1 0.38 0.64 0.52 0.22 

0.8 0.06 1 0.38 0.64 0.66 0.3 

0.82 0.11 1 0.45 0.64 0.8 0.6 

0.84 0.21 1 0.45 0.73 0.8 0.69 

0.86 0.25 1 0.68 0.85 0.8 0.69 

0.88 0.3 1 0.77 0.85 0.8 0.88 
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表 11  以灌溉小組為單位 6種重金屬對應不同臨界值(cut-off)空間不確定性(續 2) 

Metals 

Cut-off 
Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

0.9 0.46 1 0.95 0.93 0.91 0.88 

0.92 0.52 1 0.95 0.93 0.91 0.88 

0.94 0.62 1 0.95 1 0.91 0.88 

 

表 12  桃園市以三種內梅羅指標(1、2、3)為閾值之九種土地利用所佔的比例 

    土地

利用 

內梅羅 

指標 

LU1 LU2 LU3 LU4 LU5 LU6 LU7 LU8 LU9 

<1 0.56 0.04 0.09 0.04 0.18 0.02 0.01 0 0.07 

>1 0.5 0.03 0.12 0.04 0.21 0.03 0.01 0 0.07 

<2 0.55 0.04 0.09 0.04 0.18 0.02 0.01 0 0.07 

>2 0.49 0.02 0.14 0.04 0.23 0.02 0.01 0 0.07 

<3 0.55 0.04 0.09 0.04 0.18 0.02 0.01 0 0.07 

>3 0.51 0.02 0.14 0.05 0.2 0.01 0.01 0 0.07 

備註:LU1：農業用土地、LU2：森林使用土地、LU3：交通使用土地、LU4：水利使用土地、LU5：建

築用土地、LU6：公共使用土地、LU7：遊憩使用土地、LU8：礦鹽使用土地、LU9：其他使用土地 

 

表 13  彰化縣以三種內梅羅指標(1、2、3)為閾值之九種土地利用所佔的比例 

    土地

利用 

內梅羅 

指標 

LU1 LU2 LU3 LU4 LU5 LU6 LU7 LU8 LU9 

<1 0.71 0.01 0.07 0.03 0.14 0.01 0 0 0.04 

>1 0.66 0.01 0.07 0.03 0.17 0.01 0 0 0.04 

<2 0.71 0.01 0.07 0.02 0.14 0.01 0 0 0.03 

>2 0.59 0.01 0.09 0.04 0.21 0.01 0 0 0.06 

<3 0.7 0.01 0.07 0.02 0.14 0.01 0 0 0.04 

>3 0.55 0.01 0.08 0.04 0.24 0.01 0 0 0.06 

備註:LU1：農業用土地、LU2：森林使用土地、LU3：交通使用土地、LU4：水利使用土地、LU5：建

築用土地、LU6：公共使用土地、LU7：遊憩使用土地、LU8：礦鹽使用土地、LU9：其他使用土地 
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表 14  高雄市以三種內梅羅指標(1、2、3)為閾值之九種土地利用所佔比例 

    土地

利用 

內梅羅 

指標 

LU1 LU2 LU3 LU4 LU5 LU6 LU7 LU8 LU9 

<1 0.42 0.03 0.13 0.03 0.25 0.04 0.02 0.00 0.11 

>1 0.13 0.03 0.18 0.02 0.30 0.08 0.17 0.00 0.12 

<2 0.40 0.03 0.14 0.03 0.25 0.04 0.02 0.00 0.11 

>2 0.11 0.05 0.10 0.02 0.26 0.07 0.27 0.00 0.14 

<3 0.38 0.03 0.14 0.02 0.24 0.04 0.06 0.00 0.11 

>3 0.16 0.05 0.08 0.04 0.35 0.07 0.04 0.00 0.23 

備註:LU1：農業用土地、LU2：森林使用土地、LU3：交通使用土地、LU4：水利使用土地、LU5：建

築用土地、LU6：公共使用土地、LU7：遊憩使用土地、LU8：礦鹽使用土地、LU9：其他使用土地 

  



結果與討論 

59 

 

(a) Cd 

 

(b) Cr 

 

(c) Cu 

 

(d) Ni 

 

(e) Pb 

 

(f) Zn 

圖 18  6種土壤重金屬 1000組模擬值之平均濃度 
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(a) Cd 
 

(b) Cr 
 

(c) Cu 
 

(d) Ni 

 

(e) Pb 
 

(f) Zn 
 

(g) overall 

 

圖 19  6種土壤重金屬 1000組模擬之污染地區之出現頻率(0-1) 
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(a) mean 

 

(b) standard deviation 

圖 20  1000組模擬之污染地區之內梅羅指標之(a)平均與(b)標準差 

 

(a) 內梅羅指標>1 (III輕度污染) 

 

(b) 內梅羅指標>2 (IV 中度污染) 

 

(c) 內梅羅指標>3 (V 重污染) 

 

圖 21  內梅羅指標在 1000組模擬之污染地區之出現頻率 
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5.3 決策分析 

本計畫以灌溉小組為單位，根據行政院環保局所制定的土壤重金屬污染之背

景濃度值，來判斷各灌溉小組中，1000組模擬的土壤重金屬濃度是否超過背景濃

度值，若某灌溉小組中任意一種土壤重金屬之濃度超過背景濃度，則將其視為污

染地區，本計畫根據上述準則來計算 1000 組模擬的結果在各灌溉小組中，超過

背景濃度的比例，並利用此比例進行土壤重金屬污染整治的決策分析，圖 22 顯

示土壤重金屬污染潛勢區之偽陰性與偽陽性率與臨界值(cut-off)之關係，本計畫將

出現頻率大於某臨界值之點為視為污染潛勢地區，當臨界值為 0.1 時，表示大多

數的區域皆設定為污染潛勢區，此時所對應的偽陰性與偽陽性率為 0.05 及 0.1，

然而隨著臨界值的上升，污染潛勢區域會逐漸縮小，此時所對應的偽陰性率上升

且偽陽性率下降，直到臨界值設定為 0.9 時，所對應的偽陰性與偽陽性率為 0.3

及 0，此現象證明偽陰性與偽陽性率兩者之間存在著 trade-off的關係 (Piegat and 

Tomaszewska, 2013; Regan et al., 2005)，隨著臨界值的上升，偽陰性率逐漸增加，

而偽陽性率則逐漸下降，表示當臨界值上升，確實受到污染但卻沒有進行整治的

區域的數量會增加，而未受到污染但卻進行整治的區域的數量會減少，圖 23~圖 

27 更進一步顯示土壤重金屬污染潛勢區之偽陰性與偽陽性率與臨界值(cut-off)之

關係，其呈現不同的偽陰性率(FNR: 3%, 6%, 9%, 12%, 15% )所對應的臨界值與穩

健性(Robustness)和偽陽性率，以圖 23 為例，圖中顯示當偽陰性率為 3%時，此

時偽陽性必須要非常高(15.2%, 15.5%, 15.8%, 19.6%, 20.0%)才能夠對應較高的穩

健性(0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9)，而 cut-off值則由兩條線的交點所決定(黑線與藍、紅、

棕、天空藍、紫、綠線各有一交點，交點即可直接對應 robustness與 cut-off值)，

黑線表示當偽陰性率 0%時，robustness與 cut-off值相互對應的情形，其餘藍、紅、

棕、天空藍、紫、綠線為當偽陽性率固定時(15.2%, 15.5%, 15.8%, 19.6%, 20.0%)，

robustness 與 cut-off 值相互對應的情形，圖 23~圖 27 分別表示當當偽陰性率為

3%-15%時，偽陽性各別需要到達多少比例才能對應固定的穩健性(0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 

0.9)，為了使決策者能夠更進一步的了解重金屬污染判定之偽陰性率、偽陽性率、

cut-off 值與 robustness 之間的關係。表 15 整理出各偽陰性率、偽陽性率與

robustness所對應的 cut-off值的範圍，舉例來說，當偽陰性率為 6%，偽陽性率為

0%，robustness為 0.5 時，所對應的 cut-off 值的範圍為 0.24-0.28，換而言之，若

決策者將 cut-off 值訂為 0.24-0.28，則 1000 個模擬的 realization 中，共有約 500

個 realization滿足偽陰性率為 6%以及偽陽性率為 0%的條件。此外，隨著 robustness

的需求上升，當偽陰性率以及偽陽性率固定的情況下，滿足條件的 cut-off值的範

圍會逐漸縮小，然而在本計畫中，cut-off值的範圍縮小的程度不明顯，主要是因
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為 realization 之間模擬的結果差異不大，導致當偽陰性率、偽陽性率以及 cut-off

值固定的情況下，1000 個模擬的 realization 中，大部分的 realization 同時滿足或

不滿足偽陰性率以及偽陽性率的條件，使得 robustness變為較不連續。整體而言，

當偽陰性率逐漸上升時，此時偽陽性不需要太高就能對應較高的穩健性，圖 23~

圖 27 與表 15 能夠反映出偽陰性與偽陽性率兩者之間的 trade-off 關聯，參考此

圖與此表，能夠幫助決策決定最佳的臨界值，以決定污染潛勢區域。決策分析者

在利用 IGDT決策分析方法，藉由污染頻率之 cut-off值，來決定進行環境污染監

測或整治的地區前，需要事先決定可接受的偽陰性率與 robustness。這個方法未

來也能夠被應用在，討論土壤污染整治決策之風險與增加污染調查點兩者之間的

trade-off (Stewart and Purucker, 2011)。 

表 15  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析不同穩健性(Robust)與偽陰性(FNR)

和偽陽性(FPR)所對應的土壤污染整治之臨界值(cut-off) 

FNR  

FPR 
0% 3% 6% 9% 12% 15% 

Robust 

0.5 

0% --- --- 0.24-0.28 0.24-0.38 0.24-0.48 0.26-0.58 

3% --- 0.14-0.2 0.14-0.28 0.14-0.38 0.18-0.48 0.26-0.58 

6% 0.1 0.1-0.2 0.1-0.28 0.1-0.38 0.18-0.48 0.26-0.52 

9% 0.08-0.1 0.08-0.2 0.08-0.24 0.1-0.26 0.18-0.26 --- 

12% 0.06-0.1 0.06-0.16 0.06-0.16 0.1-0.16 --- --- 

15% 0.04-0.1 0.04-0.1 0.04-0.1 0.1 --- --- 

Robust 

0.6 

0% --- --- 0.24-0.26 0.24-0.34 0.24-0.44 0.28-0.56 

3% --- 0.14-0.2 0.14-0.26 0.14-0.34 0.2-0.44 0.28-0.56 

6% 0.1 0.1-0.2 0.1-0.26 0.12-0.34 0.2-0.44 0.28-0.52 

9% 0.08-0.1 0.08-0.2 0.08-0.24 0.12-0.26 0.2-0.26 --- 

12% 0.06-0.1 0.06-0.16 0.06-0.16 0.12-0.16 --- --- 

15% 0.04-0.1 0.04-0.1 0.04-0.1 --- --- --- 

Robust 

0.7 

0% --- --- 0.24-0.26 0.24-0.34 0.24-0.42 0.28-0.56 

3% --- 0.14-0.18 0.14-0.26 0.16-0.34 0.22-0.42 0.28-0.56 

6% 0.1 0.1-0.18 0.1-0.26 0.12-0.34 0.22-0.42 0.28-0.52 

9% 0.08-0.1 0.08-0.18 0.08-0.24 0.12-0.24 0.22-0.24 --- 

12% 0.06-0.1 0.06-0.16 0.06-0.16 0.12-0.16 --- --- 

15% 0.04-0.1 0.04-0.1 0.04-0.1 --- --- --- 
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表 15  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析不同穩健性(Robust)與偽陰性(FNR)

和偽陽性(FPR)所對應的土壤污染整治之臨界值(cut-off)(續 1) 

FNR  

FPR 
0% 3% 6% 9% 12% 15% 

Robust 

0.8 

0% --- --- 0.24 0.24-0.32 0.24-0.42 0.3-0.54 

3% --- 0.16 0.16-0.24 0.16-0.32 0.22-0.42 0.3-0.54 

6% --- 0.1-0.16 0.1-0.24 0.12-0.32 0.22-0.42 0.3-0.5 

9% 0.08 0.08-0.16 0.08-0.24 0.12-0.24 0.22-0.24 --- 

12% 0.06-0.08 0.06-0.14 0.06-0.16 0.12-0.14 --- --- 

15% 0.04-0.08 0.04-0.1 0.04-0.1 --- --- --- 

Robust 

0.9 

0% --- --- --- 0.26-0.3 0.26-0.4 0.34-0.5 

3% --- 0.16 0.16-0.24 0.16-0.3 0.24-0.4 0.34-0.5 

6% --- 0.1-0.16 0.1-0.24 0.14-0.3 0.24-0.4 0.34-0.48 

9% 0.08 0.08-0.16 0.08-0.24 0.14-0.24 0.24 --- 

12% 0.06-0.08 0.06-0.14 0.06-0.14 0.14 --- --- 

15% 0.04-0.08 0.04-0.1 0.06-0.1 --- --- --- 

Robust 

0.95 

0% --- --- --- 0.26-0.3 0.26-0.38 0.36-0.48 

3% --- --- 0.16-0.22 0.16-0.3 0.24-0.38 0.36-0.48 

6% --- 0.1-0.14 0.1-0.22 0.14-0.3 0.24-0.38 0.36-0.48 

9% 0.08 0.08-0.14 0.08-0.22 0.14-0.24 0.24 --- 

12% 0.06-0.08 0.06-0.14 0.06-0.14 0.14 --- --- 

15% 0.04-0.08 0.04-0.08 0.06-0.08 --- --- --- 
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圖 22  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析不同 cut-off 值下陰性率與偽陽性

率所對應關係 

 

 

圖 23  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析偽陰性率 3%與臨界值所對應之穩

健性函數(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), 

and 1.0 (綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 
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圖 24  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析偽陰性率 6%與臨界值所對應之穩

健性函數(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), 

and 1.0 (綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 

 

圖 25  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析偽陰性率 9%與臨界值所對應之穩

健性函數(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), 

and 1.0 (綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 
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圖 26  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析偽陰性率 12%與臨界值所對應之穩

健性函數(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), 

and 1.0 (綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 

 

圖 27  以重金屬濃度超過背景濃度比例分析偽陰性率 15%與臨界值所對應之穩

健性函數(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), 

and 1.0 (綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 
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本計畫除了根據 1000 組模擬的結果，在各灌溉小組中土壤重金屬超過背景

濃度的比例，來進行土壤重金屬污染整治的決策分析外，亦利用內梅羅指標來進

行土壤重金屬污染整治的決策分析，本計畫將內梅羅指標超過 1的區域視為污染

地區，其可被歸類為第三級(土壤污染物值超過背景值，為輕度污染，作物生產可

能受到影響)、第四級(土壤受到污染，作物生產安全性受到不良影響)或第五級污

染(土壤嚴重污染，作物安全性受到嚴重影響)，圖 28 顯示土壤重金屬污染潛勢

區之偽陰性與偽陽性率與臨界值(cut-off)之關係，本計畫將出現頻率大於某臨界值

之點為視為污染潛勢地區，當臨界值為 0.1 時，表示大多數的區域皆設定為污染

潛勢區，此時所對應的偽陰性與偽陽性率為0.07及0.08，然而隨著臨界值的上升，

污染潛勢區域會逐漸縮小，此時所對應的偽陰性率上升且偽陽性率下降，直到臨

界值設定為 0.9 時，所對應的偽陰性與偽陽性率為 0.33 及 0，此現象證明偽陰性

與偽陽性率兩者之間存在著 trade-off 的關係 (Piegat and Tomaszewska, 2013; 

Regan et al., 2005)，隨著臨界值的上升，偽陰性率逐漸增加，而偽陽性率則逐漸

下降，表示當臨界值上升，確實受到污染但卻沒有進行整治的區域的數量會增加，

而未受到污染但卻進行整治的區域的數量會減少，圖 29~圖 33 更進一步顯示土

壤重金屬污染潛勢區之偽陰性與偽陽性率與臨界值(cut-off)之關係，其呈現不同的

偽陰性率(FNR: 3%, 6%, 9%, 12%, 15% )所對應的臨界值與穩健性(Robustness)和

偽陽性率，圖 29顯示當偽陰性率為 3%時，此時偽陽性必須要非常高(17%, 17.3%, 

25.1%, 25.4%, 25.6%)才能夠對應較高的穩健性(0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9)，而 cut-off

值則由兩條線的交點所決定(黑線與藍、紅、棕、天空藍、紫、綠線各有一交點，

交點即可直接對應 robustness與 cut-off值)，黑線表示當偽陰性率 0%時，robustness

與 cut-off值相互對應的情形，其餘藍、紅、棕、天空藍、紫、綠線為當偽陽性率

固定時(17%, 17.3%, 25.1%, 25.4%, 25.6%)，robustness與 cut-off值相互對應的情

形，圖 29~圖 33 分別表示當當偽陰性率為 3%-15%時，偽陽性各別需要到達多

少比例才能對應固定的穩健性(0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9)，為了使決策者能夠更進一步

的了解重金屬污染判定之偽陰性率、偽陽性率、cut-off 值與 robustness之間的關

係。表 16整理出各偽陰性率、偽陽性率與 robustness所對應的 cut-off值的範圍，

舉例來說，當偽陰性率為 6%，偽陽性率為 3%，robustness 為 0.5 時，所對應的

cut-off值的範圍為 0.12-0.16，換而言之，若決策者將 cut-off值訂為 0.12-0.16，則

1000個模擬的 realization中，共有約 500個 realization滿足偽陰性率為 6%以及偽

陽性率為 3%的條件。此外，隨著 robustness的需求上升，當偽陰性率以及偽陽性

率固定的情況下，滿足條件的 cut-off 值的範圍會逐漸縮小，然而在本計畫中，

cut-off 值的範圍縮小的程度不明顯，主要是因為 realization 之間模擬的結果差異

不大，導致當偽陰性率、偽陽性率以及 cut-off 值固定的情況下，1000 個模擬的
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realization中，大部分的 realization同時滿足或不滿足偽陰性率以及偽陽性率的條

件，使得 robustness 變為較不連續。整體而言，當偽陰性率逐漸上升時，此時偽

陽性不需要太高就能對應較高的穩健性，圖 29~圖 33 與表 16 能夠反映出偽陰

性與偽陽性率兩者間的 trade-off關聯，能夠幫助決策決定最佳的臨界值，以決定

污染潛勢區域。決策分析者在利用 IGDT 決策分析方法，藉由污染頻率之 cut-off

值，來決定進行環境污染監測或整治的地區前，需要事先決定可接受的偽陰性率

與 robustness。這個方法未來也能夠被應用在，討論土壤污染整治決策之風險與

增加污染調查點兩者之間的 trade-off (Stewart and Purucker, 2011)。 

表 16 以內梅羅指標為標準分析不同穩健性(Robust)與偽陰性(FNR)和偽陽性

(FPR)所對應的土壤污染整治之臨界值(cut-off) 

FNR  

FPR 
0% 3% 6% 9% 12% 15% 

Robust 

0.5 

0% --- --- --- 0.18-0.2 0.18-0.28 0.18-0.36 

3% --- --- 0.12-0.16 0.12-0.2 0.12-0.28 0.16-0.36 

6% --- 0.08-0.1 0.08-0.16 0.08-0.2 0.12-0.28 0.16-0.36 

9% 0.06 0.06-0.1 0.06-0.16 0.06-0.18 0.12-0.18 0.16-0.18 

12% 0.04-0.06 0.04-0.1 0.04-0.1 0.06-0.1 --- --- 

15% 0.04-0.06 0.04-0.08 0.04-0.08 0.06-0.08 --- --- 

Robust 

0.6 

0% --- --- --- 0.18-0.2 0.18-0.26 0.18-0.36 

3% --- --- 0.12-0.16 0.12-0.2 0.12-0.26 0.18-0.36 

6% --- 0.08-0.1 0.08-0.16 0.08-0.2 0.12-0.26 0.18-0.36 

9% 0.06 0.06-0.1 0.06-0.16 0.08-0.18 0.12-0.18 0.18 

12% 0.04-0.06 0.04-0.1 0.04-0.1 0.08-0.1 --- --- 

15% 0.04-0.06 0.04-0.08 0.04-0.08 0.08 --- --- 

Robust 

0.7 

0% --- --- --- 0.18 0.18-0.26 0.18-0.34 

3% --- --- 0.12-0.16 0.12-0.18 0.12-0.26 0.18-0.34 

6% --- 0.08-0.1 0.08-0.16 0.08-0.18 0.12-0.26 0.18-0.34 

9% 0.06 0.06-0.1 0.06-0.16 0.08-0.18 0.12-0.18 0.18 

12% 0.04-0.06 0.04-0.1 0.04-0.1 0.08-0.1 --- --- 

15% 0.04-0.06 0.04-0.06 0.04-0.06 --- --- --- 

Robust 

0.8 

0% --- --- --- 0.18 0.18-0.24 0.18-0.32 

3% --- --- 0.12-0.14 0.12-0.18 0.12-0.24 0.18-0.32 

6% --- 0.08-0.1 0.08-0.14 0.08-0.18 0.12-0.24 0.18-0.32 

9% 0.06 0.06-0.1 0.06-0.14 0.08-0.18 0.12-0.18 0.18 

12% 0.06 0.06-0.1 0.06-0.1 0.08-0.1 --- --- 

15% 0.04-0.06 0.04-0.06 0.04-0.06 --- --- --- 
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表 16  以內梅羅指標為標準分析不同穩健性(Robust)與偽陰性(FNR)和偽陽性

(FPR)所對應的土壤污染整治之臨界值(cut-off)(續 1) 

FNR  

FPR 
0% 3% 6% 9% 12% 15% 

Robust 

0.9 

0% --- --- --- --- 0.18-0.22 0.2-0.3 

3% --- --- 0.12-0.14 0.12-0.18 0.16-0.22 0.2-0.3 

6% --- 0.08 0.08-0.14 0.08-0.18 0.16-0.22 0.2-0.3 

9% --- 0.06-0.08 0.06-0.14 0.08-0.16 0.16-0.18 --- 

12% --- 0.06-0.08 0.06-0.1 0.08-0.1 --- --- 

15% 0.04 0.04-0.06 0.04-0.06 --- --- --- 

Robust 

0.95 

0% --- --- --- --- 0.18-0.2 0.2-0.28 

3% --- --- 0.12 0.12-0.16 0.16-0.2 0.2-0.28 

6% --- 0.08 0.08-0.12 0.1-0.16 0.16-0.2 0.2-0.28 

9% --- 0.06-0.08 0.06-0.12 0.1-0.16 0.16-0.18 --- 

12% --- 0.06-0.08 0.06-0.1 0.1 --- --- 

15% 0.04 0.04-0.06 0.04-0.06 --- --- --- 

 

 

圖 28  以內梅羅指標為標準分析不同 cut-off 值下陰性率與偽陽性率所對應關

係 
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圖 29 以內梅羅指標為標準分析之偽陰性率 3%與臨界值所對應之穩健性函數

(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), and 1.0 

(綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 

 

圖 30  以內梅羅指標為標準分析偽陰性率 6%與臨界值所對應之穩健性函數(穩

健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), and 1.0 (綠); 

FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 
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圖 31  以內梅羅指標為標準分析偽陰性率 9%與臨界值所對應之穩健性函數(穩

健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), and 1.0 (綠); 

FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 

 

圖 32  以內梅羅指標為標準分析偽陰性率 12%與臨界值所對應之穩健性函數

(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), and 1.0 

(綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 
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圖 33  以內梅羅指標為標準分析偽陰性率 15%與臨界值所對應之穩健性函數

(穩健性之對應值分別為 0.5 (藍), 0.6 (紅), 0.7 (棕), 0.8 (天空藍), 0.9 (紫), and 1.0 

(綠); FPR: 偽陽性率; FNR: 偽陰性率) 

 

比較上述兩種不同污染地區判斷之方法所產生之決策分析結果，圖 16 (g)與

圖 21(a)分別顯示根據 1000組模擬的結果，在各灌溉小組中任何一重金屬超過背

景濃度的比例，以及內梅羅指標超過 1的比例，經觀察後可得知，兩者的分布情

形非常一致，高比例的地區主要集中在彰化地區、桃園地區以及高雄地區，因此，

根據可推論此兩種污染地區判定之方法所產生之決策分析結果的差異很微小，此

外，此兩種結果與行政院環保署 2014 年委外所執行的全國重金屬高污染潛勢農

地之管制及調查計畫的結果非常一致，該計畫指出土壤重金屬污染較嚴重的區域

主要集中在彰化地區、桃園地區以及高雄地區，惟與本計畫不同的是，該計畫並

未進行土壤重金屬污染的潛勢模擬，主要針對已調查的點進行決策分析，而本計

畫針對現有調查資料進行空間模擬，產生 1000 組可能之土壤重金屬的分布，再

根據 1000 組分布進行決策分析。就本計畫所提出的兩種方法之本質來討論，第

一種方法以任何一重金屬超過背景濃度來當作污染區的判定準則，其主要將所有

的重金屬污染的嚴重程度視為相同，只要任何一個重金屬污染濃度超過管制標準，

則將該地區視為污染區，第二種方法以內梅羅指標超過 1(第三級污染)的標準來

當作污染區的判定準則，其主要概念為整合多種土壤重金屬濃度與其評析基準值

(背景濃度值)，不僅考慮污染項目平均值，並加權污染程度最大之項目，以突顯

污染程度最大項目對結果之影響，以內梅羅指標超過 1當作污染標準，可能會出
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現其中一種重金屬污染剛好超過背景濃度，但卻不被視為污染區域的情形發生，

例如:6種重金屬濃度與背景濃度的比例為 0.1、0.1、0.1、0.1、0.1、1，則所計算

出的內梅羅指標<1，此時若以內梅羅指標超過 1當作污染標準，並不會將此地區

視為污染區，因此與第一種判斷方法有些許不同，但在本計畫的案例中，此情況

不常發生，因此兩種方法所產生的結果只有些微的差異，此外，內梅羅指標能夠

凸顯各地區污染程度的差異，當某地區中某種重金屬濃度遠高於背景濃度時，其

所計算出的內梅羅指標會遠高於 1，其污染程度並會被歸類為危害區(第五級污染)，

但第一種以任何一重金屬超過背景濃度來當作污染區的判定準則之方法，無法量

化各區域污染程度之差異，未來決策分析者能夠根據各種重金屬的毒性以及污染

程度來決定採用哪種污染區域判定方法，例如在研究區域中有某種污染遠高於背

景濃度的標準時，可採用內梅羅指標來量化污染的程度，以內梅羅指標超過 2或

3 (第四級污染或第五級污染)的標準來當作污染區的判定準則，在有限的經費下，

根據決策者能夠接受的偽陰性率(現實為污染地區但卻沒有整治的比例)以及偽陽

性率(現實為未受污染地區但卻進行整治的比例)，作為整治區域規畫之參考，經

確認是否為污染區及是否已進行整治之後，可依據評估結果與調查結果進行污染

區域整治。 

 

5.4 軟體說明會 

本計畫於 104 年 7 月 15 日假台灣大學水工試驗所會議室，舉辦「土壤重金

屬污染潛勢決策軟體說明會」，與會者包含各地環境保護局人員、學術研究人員、

學生及顧問公司人員，簽到單詳見附件一。會中除了介紹計畫緣起、軟體開發目

的(圖 34)，也進行針對應用理論進行說明(圖 35)，最後進行本計畫開發軟體操作

示範(圖 36)。 
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圖 34  計畫主持人介紹計畫緣起及軟體開發 

 

 

圖 35  理論說明 
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圖 36  軟體操作示範 
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六、 結論與建議 

(1) 土壤重金屬的基本統計量分析結果，6種重金屬鎘、鉻、銅、鎳、鉛與鋅之最

大觀測濃度皆遠大於其平均濃度與中位數，且其標準差與 CV值皆非常大，因

此可推論此 6種土壤重金屬濃度的分布為高度右偏的分布，再根據 6種重金屬

其偏高的峰度值可得知大部分的調查的濃度主要集中在濃度較小的分布中。 

(2) 土壤重金屬污染為多種重金屬混合之污染，且根據研究分析結果顯示，6種土

壤重金屬分布彼此之間存在著一定的(空間)相關性，因此若分別模擬每一種重

金屬的污染情形，可能無法判斷或忽略不同重金屬之間原來的空間相關特性，

因此本計畫藉由 U-WEDGE 去除 6 種土壤重金屬之間的相關性，以降低空間

相關性對分析結果的影響，透過指標分析結果顯示，利用 U-WEDGE產生之 6

個 U-WEDGE 因子間並無存在著任何的空間相關性，且 U-WEDGE 方法去除

空間相關特性的效率高，顯示此法可有效的不同重金屬間的空間相關性，且幾

乎完全保有原始資料(6種土壤重金屬原始調查資料)彼此之間的相關性。 

(3) 本計畫結合U-WEDGE與逐步高斯模擬法模擬全台6種土壤重金屬濃度分布，

並利用 leave-one-out cross validation方法所驗證的結果顯示，各土壤重金屬濃

度至少有 50%的觀測點其模擬的方均根誤差小於其平均濃度，只有少部分的

點位其方均根誤差大於其 2倍的平均濃度，因此可將其視為有效的模擬。 

(4) 根據研究結果顯示，1000 組模擬之污染地區之內梅羅指標之標準差並不高，

只有少數標準差較高的點位集中在彰化北部地區，其原因為該地區為未採樣之

地區，且周圍地區採樣的濃度高低起伏較大，導致未採樣地區模擬之結果變異

較大，建議環保署可針對此區域進行進一步的土壤重金屬採樣，以確定該區域

之土壤重金屬污染情形，並可以作為後續研究之用。 

(5) 本計畫以灌溉小組為單位，以兩種不同標準判斷灌溉小組是否屬於污染區，第

一種方法係根據行政院環保局所制定的土壤重金屬污染之背景濃度值，判斷各

灌溉小組的土壤重金屬濃度是否超過背景濃度值，若某灌溉小組中任意一種土

壤重金屬之濃度超過背景濃度，則將其視為污染地區，第二種方法則將內梅羅

指標超過 1 的區域視為污染地區，並利用臨界值(cut-off)與各種重金屬的聯合

機率(joint probability)討論重金屬污染的空間不確定性，結果顯示鉻重金屬在

臨界值低(以重金屬濃度超過背景濃度比例時為 0.2，以內梅羅指標為標準時為

0.32)時空間上的聯合出現機率到達 1，除說明鉻污染的空間不確定性低外，且

若將鉻污染出現頻率大於 0.2(以內梅羅指標為標準時為 0.32)的網格，設定為



土壤污染潛勢篩選情境之決策工具研擬 

78 

需要進行污染監測或整治區域可靠度很高；但其他重金屬，如鎘，則需要較高

的 cut-off值才能達到較高的聯合出現機率，這與其污染的情形可能較為嚴重，

且空間分布較為複雜，導致污染分布推估不易模擬有關，而此結果亦說明，因

空間不確定性較高，將這些污染出現頻率較大的區域制定為需要進行污染監測

或整治區域，有可能發生整治區域之污染的濃度低於管制標準的情形。 

(6) 根據 6 種重金屬其各自的聯合機率(joint probability)，可得知各重金屬在污染

之地區的空間不確定性，以便於觀察土壤重金屬整治之臨界值與偽陰性以及偽

陽性之間的關係。 

(7) 本計畫利用重金屬濃度超過背景濃度的比例，以及內梅羅指標超過 1的區域，

分析各灌溉小組土壤重金屬濃度污染情形，判斷其是否屬於污染地區，並進行

土壤重金屬污染整治的決策分析，結果顯示隨著臨界值的上升，偽陰性率逐漸

增加，而偽陽性率則逐漸下降，表示當臨界值上升，確實受到污染但卻沒有進

行整治的區域的數量會增加，而未受到污染但卻進行整治的區域的數量會減少，

而隨著 robustness的需求上升，當偽陰性率以及偽陽性率固定的情況下，滿足

條件的臨界值的範圍會逐漸縮小，整體而言，當偽陰性率逐漸上升時，此時偽

陽性不需要太高就能對應較高的穩健性。 

(8) 本計畫根據 1000 組模擬的結果，分別利用重金屬濃度超過背景濃度的比例，

以及內梅羅指標超過 1的區域，來進行土壤重金屬污染整治的決策分析，雖然

兩種污染區域判定方式之特性不相同，但兩者所產生之污染整治區域的結果卻

相當一致。因此未來決策分析者能夠根據各種重金屬的毒性以及污染程度來決

定採用哪種污染區域判定方法，根據決策者能夠接受的偽陰性率(現實為污染

地區但卻沒有整治的比例)以及偽陽性率(現實為未受污染地區但卻進行整治

的比例)，作為整治區域規畫之參考，經確認是否為污染區及是否已進行整治

之後，可依據評估結果與調查結果進行污染區域整治。 

(9) 土壤重金屬污染潛勢預測之步驟較為繁瑣，本計畫所發展之軟體已整合評估土

土壤重金屬污染潛勢預測所需之工具與方法，利用 R 語言撰寫程式，並嵌入

QGIS2.4.0運行，可提供研究人員及政府單位同時考慮多種重金屬的情況，來

產生多組不同的土壤重金屬分布情境與決策分析。  

(10) 建議環保署針對高不確定的區域進行進一步的土壤重金屬濃度的採樣，以及

高整治順序的地區優先進行土壤監測或整治。 
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