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摘 要 

  即使多氯聯苯在臺灣已禁用超過二十年，彰化縣沿海地區的沉積物中仍可發現多氯聯苯，

仍無法完全忽視其對沿海區域底棲生物之潛在危害。如欲探討多氯聯苯對生態系統之影響，了

解其於沿海地區的宿命為關鍵步驟。因此，本研究依據多氯聯苯之物化特性與彰化沿海環境特

性建立多介質逸壓模式，以描述多氯聯苯於沿海區域之宿命，進而推估多氯聯苯於海水與底泥

之濃度。另外，藉由情境模擬，探討不同多氯聯苯排放情形下，模擬值於實測值之差距，以確

立模式之可用性。結果指出本研究建構之模式能夠使工業區沿海底泥之多氯聯苯濃度預測誤差

~5.3%，具高預測能力（RE ≤ 10%），但工業區沿海北面預測誤差僅能介於 0.80 至 0.35 之間。

並且推估受北向海流影響下，彰濱工業區沿海之海水與底泥多氯聯苯濃度分別介於 0.1–0.3 μg 

L−1與 0.2–0.6 ng g−1。本研究建立之逸壓模式，能夠預測多氯聯苯在北向海流影響下於沿海區域

之濃度，並且具探究多氯聯苯流布情形之潛力，有助於未來提供關鍵訊息作為沿海環境管理方

針。 

關鍵詞：多氯聯苯，沿海地區，北向海流，逸壓模式，情境模擬 
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Although polychlorinated biphenyls（PCBs）have been banned for more than 20 years, they still 

could be found in sediment in the coastal zone in Changhua County, Taiwan, indicating that the negative 

impact of PCBs on the wetland ecosystem should not be neglected. The key step in exploring its impact 

on ecosystems is to determine their fate and transport in the coastal zone. Therefore, we establish a 

multimedia model using fugacity approach to illustrate the fate and transport of PCB along the coastal 

area. The fugacity model could be applied to estimate the concentrations of PCBs in seawater and 

sediment. In addition, we simulate PCBs concentrations in different scenarios to compare their values 

with observations to ensure the performance of the model. Results show that the model has high 

prediction accuracy in that the relative errors for sediment of coastal area along the industrial park could 

be ~5.3%（Relative error ≤ 10%）, whereas those for sediment of coastal area along the northern 

periphery of the industrial park fairly range from 0.35 to 0.80. We also estimate the concentrations of 

PCBs in seawater（0.1–0.3 μg L−1）and sediment（0.2–0.6 ng g−1）when there is a northward current 

along the coastal area. The fugacity model developed in this study can predict the fate and transport of 

PCBs affected by a northward current along the coastal area and has the potential to explore the 

transport behaviors. It could be applied to imparting crucial information to coastal environmental 

management. 

Key Words: polychlorinated biphenyls, coastal area, northward current, fugacity model, scenario  

simulation 

 

一、前言 

  彰化沿海除了為臺灣工業蓬勃發展的地帶，也是許多居

民以農漁牧業維生之地區。由於早期尚未具備良好環境保護

意識，導致化學物質因不當處置而污染環境，造成民眾身體

健康及心理層面之影響，甚至危害食物鏈各階層之生物 [6] 

。雖然毒性化學物質管理法自民國 90 年起已全面禁止使用

多氯聯苯，並禁止多氯聯苯處理業、石棉廢料處理業等處理

有害廢料之工業進駐，至今多氯聯苯仍殘留於沿海環境 [4, 

9]。 

  多氯聯苯（polychlorinated biphenyls, PCBs）為類戴奧辛

化合物，是許多含氯數不同的聯苯化合物之總稱。過去的實

驗已證實多氯聯苯可干擾神經傳導，造成內分泌失調，使動

物罹癌。已知多氯聯苯對於一般小型哺乳類動物之半致死劑

量（LD50）約為 2-10g kg-1 [6]。雖然環境中之多氯聯苯濃度

不至於對生物造成明顯危害，然而因其性質穩定，不易被分

解，很可能經由生物累積作用進而影響生物與人類健康 

[10]，如人體之皮膚、肝臟、生殖系統及免疫系統皆會受到

多氯聯苯之影響 [5]。日本與臺灣分別於 1968年與 1979年，

發生多氯聯苯污染之事件，共計上千名受害者 [3]，目前國

內已全面禁止使用多氯聯苯 [6]。 

  多介質傳輸模式的使用，可幫助了解污染物於環境中的

行為，並且提供相關資訊供環境決策者參考。模式分析之結

果亦有整合運用於風險評估之可行性 [16, 22]。由 Mackay

與 Neely 兩位學者於 1991 年所發展之逸壓模式為一種多介

質傳輸模式 [3]。逸壓模式為一種理論模式，利用污染物之

物理與化學參數，接著考慮污染物於介質內與介質間的傳輸

途徑，如擴散、反應、沉降等過程。依其處理功能及輸入參

數的複雜程度，可分為 Level I、II、III 及 IV 級模式。Level 

I 假設環境為一固定量之平衡擴散，並且沒有反應發生，

Level II 則增加考慮區間中之轉換與反應，Level III 模式是

穩定狀態，計算包含進流、轉變與介質間之傳輸等，可改正 

Level I 與 Level II 與實際情況不符之假設，Level IV 則新增

時間此不穩定因素。目前逸壓模式已使用於探討多氯聯苯於

河川、湖泊以及流域等環境之宿命，但較少應用於沿海區域 

[17, 14, 24]。 

  Das et al. [12] 曾於 2017 年 9 月與 2018 年 1 月，由彰

濱工業區沿海區域底泥分析出多氯聯苯之殘留，故仍不完全

排除其對生態環境可能產生之影響，且於彰化沿海區域除了

有蓬勃的工業區，亦於鄰近區域有受保護的生物資源，例如

美食奧螻蛄蝦保育區的設立。有鑑於此，本研究目的為考量

北向海流影響下，初步建立能夠描述多氯聯苯於沿海區域宿

命之逸壓模式，以期此模式未來可應用於沿海環境管理。 

 

二、研究方法 
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  彰濱工業區周圍海域環境，仍可能分析出多氯聯苯之存

在，為了解多氯聯苯於彰化沿海區域之流布情形，本研究之

架構、逸壓模式之建立（本研究建構之模式僅適用於彰化沿

海地區，且沿海屬北向海流的情境）以及模擬情境與模式驗

證方法分述如下： 

（一）研究架構 

  為了解多氯聯苯於沿海區域之流布（圖 1A），本研究蒐

集多氯聯苯之基本物理化學特性參數、環境介質參數以及多

氯聯苯濃度實測值，並依據多氯聯苯於海流影響下之環境宿

命建立 Level III 逸壓模式。接著，推估多氯聯苯於沿海海水

與底泥之濃度，並且利用實測值對模式進行校正，以佐證模

式之可行性（圖 1B）。希冀本研究建立之模式與分析之結果

未來有助於沿海環境管理（圖 1C）。 

（二）逸壓模式 

  本研究依據 Das et al. [12] 於 9 月（濕季）採樣之地點

建立 Level Ⅲ 逸壓模式，以合理描述彰濱工業區沿海區域

多氯聯苯於受海流影響下之宿命（圖 2）。 

1. Level III 模式建構 

  以彰濱工業區沿海為基準，可分為工業區沿海

（Industrial Park, IP）、工業區沿海北面（Northern periphery 

of IP, NPIP）以及工業區沿海南面（Southern periphery of IP, 

SPIP）共三個主要環境區塊，再分為水與底泥兩個子區塊。

每一個環境子區塊皆有其相應之逸壓容量（Z，mol/m3-Pa）

與逸壓（f，Pa），並以方程式（1）推估多氯聯苯濃度（C，

mol/m3） [3, 19]： 

 

C = Z × f        （1） 

 

如圖 2 所示，環境區塊分為工業區沿海（橘色）、工業

區沿海北面（灰色）以及工業區沿海南面（藍色）。Zi與 fi為

各介質逸壓容量與逸壓，Ei為多氯聯苯排放速率，Di為傳輸

參數，其中，下標 i 表示不同路徑或不同介質之環境參數，

詳細說明如下：E1 與 E2 分別為多氯聯苯排放至工業區沿海

南面與工業區沿海之速率。多氯聯苯於環境介質內與介質間

之流布以傳輸參數（Di，mol Pa−1 h−1）表示，如分解（DRea, 

i）、沉降（DDep,i）、再懸浮（DRes,i）、擴散（DDiff,i）以及移流（DAdv）

等傳輸過程。由於 9 月期間季風帶動由南向北之海流 [1]，

故以 DS→I與 DI→N描述因海流而帶動的多氯聯苯傳輸。方程

式各項參數之意義與計算公式如表 1 與表 2 所示。 

 

圖 1. 研究架構圖 

 

 

圖 2. 逸壓模式建構圖 

 

表 1. 傳輸過程之 D 值 (mol Pa−1 h−1) 方程式 

Process D-value Equation 

Reaction in water DRea, W kWRVWZW 

Discharge from SPIP to IP  DS→I GS→IZW 

Discharge from IP to NPIP DI→N GI→NZW 

Discharge from NPIP DAdv GAdvZW 

Sediment deposition DDep AW-SkDepZW-Solid 

Sediment resuspension DRes AW-SkResZSed-Solid 

Sediment/Water diffusion DDiff 1/(1/kW-SAW-SZW + 

YS/BSAW-SZW) 

Reaction in sediment DRea, S kSRVSZSed-Bulk 

Burial DBur AW-SUBurZSed-Solid 

 

 

A 

B 

C 
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表 2. 環境介質之 Z 值 (mol Pa−1 m−3) 方程式 

Medium Z-

value 

Equation 

Water ZW 1/H 

Particles in water ZW-Solid mOC(W)KOCZWρS(W)/1000 

Particles in sediment ZSed-Solid mOC(Sed)KOCZWρS(Sed)/1000 

Bulk of water ZW-Bulk ZW(1 − XW-Solid) + ZW-Solid(XW-Solid) 

Bulk of sediment ZSed-Bulk ZW(XSed-W) + ZSed-Solid (1 − XSed-W) 

 

  由於Level Ⅲ 逸壓模式假設污染物之流布為穩定狀態，

可依據 fi、Ei以及Di建立以下質量平衡方程式（方程式（2））： 

 

 

 

 

 

 

 

1 SS SW SW WS rea,W S I

SW WS SS SW rea,S

SW S I 2 IS SW IW WS rea,W I N

IW WS IS SW rea,S

IW I N NS SW NW WS rea,W I N

NW WS NS SW rea,S

E f D f D D D

f D f D D

f D E f D f D D D

f D f D D

f D f D f D D D

f D f D D



 

 

    

  


    


 


   


 

    （2） 

 

其中，DWS為 DDep+ DDiff，DSW為 DRes+DDiff。 

  再者，Das et al. [12]於工業區沿海南面底泥測得之多氯

聯苯濃度為 0 ng g−1，故本研究假設 fss為 0，合理簡化模式為

方程式（3）： 

 

 

 

 

 

 

1 SW WS rea,W S I SW T,SW

SW S I 2 IS SW IW WS rea,W I N IW T,IW

IW WS IS SW rea,S bur,S IS T,IS

IW I N NS SW NW WS rea,W I N NW T,NW

NW WS NS SW rea,S bur,S NS T,NS

E f D D D f D

f D E f D f D D D f D

f D f D D D f D

f D f D f D D D f D

f D f D D D f D



 

 

    

      


   


    


   

(3) 

 

接著，推導各介質逸壓為 fi（Ei, Di）： 

 

1
SW

T,SW

E
f

D


        （4） 

 

 
 

T,IS 1 S I 2 T,SW

IW

T,SW T,IW T,IS WS SW

D E D E D
f

D D D D D

 




    （5） 

 

 
 

WS T,IS 1 S I 2 T,SW

IS

T,IS T,SW T,IW T,IS WS SW

D D E D E D
f

D D D D D D

 




    （6） 

 

 
  

I N T,NS T,IS 1 S I 2 T,SW

NW

T,SW T,IW T,IS WS SW T,NW T,NS WS SW

D D D E D E D
f

D D D D D D D D D

  


 

 （7） 

 

 
  
WS I N T,NS T,IS 1 S I 2 T,SW

NS

T,NS T,SW T,IW T,IS WS SW T,NW T,NS WS SW

D D D D E D E D
f

D D D D D D D D D D

  


 

（8） 

 

如此，藉由 Ei與 Di可計算逸壓（fi），進而整合逸壓容量（Zi）

計算結果，並依據方程式（1）推估多氯聯苯於各環境介質

之濃度（Ci）。 

2. 模式參數化 

  本研究蒐集與應用於逸壓模式之參數數值與來源詳列

於表 3 與表 4。表 3 為計算 Zi所需之參數，如亨利常數（H）、

有機碳質量分數（mOC）、有機碳分配係數（KOC）、固體密度

（ρS（i））、粒子容積分率（Xi）等。表 4 為計算 Di 所需之參

數，如反應速率（kiR）、移流速率（GS→I、GI→N）、海流速率

（kCur）、水與底泥間之傳輸係數（kW-S）、多氯聯苯於底泥中

的擴散路徑長（YS）、多氯聯苯於底泥中的分子擴散速率（BS）、

沉積速率（kDep）、再揚起速率（kRes）、埋葬速率（UBur）、海

水體積（Vw）、底泥體積（VS）、海水水深（dW）以及底泥深

度（dS）。 

    本研究參考 Das et al. [12] 之測站地點，設定工業區沿

海、工業區沿海北面以及工業區沿海南面之面積（AW-S）各

為 250 平方公里。並且應用 Das et al. [12] 於工業區沿海與 

 

表 3. 計算 Z值所需之參數 

Parameter Value Unit Reference 

Henry’s law constant (H) 4.0×10−10  Pa m3 

mol−1 

[11] 

Mass fraction organic carbon 

in water (mOC(W)) 

0.2  – [20] 

Mass fraction organic carbon 

in sediment (mOC(Sed)) 

0.04  – [20] 

Organic carbon–water 

partition ratio (KOC) 

18.197  L/kg [2] 

Density of solid in water 

(ρS(W)) 

1700  kg m−3 [13] 

Density of solid in sediment 

(ρS(Sed)) 

1700  kg m−3 [13] 

Volume fraction of particles 

in water (XW-Solid) 

6.0×10−6  – [20] 

Volume fraction of water in 

sediment (XSed-W) 

0.63  – [20] 
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表 4. 計算 D 值所需之參數 

Parameter Value Unit Reference 

Reaction rate in water (kWR) 1.26×10−5 h−1 [3] 

Reaction rate in sediment (kSR) 1.26×10−5 h−1 [3] 

Discharge flow rate (GS→I) kCur×AS→I  m3 h−1 This study 

Discharge flow rate (G I→N) kCur×AI→N m3 h−1 This study 

Current rate(kCur) 0.3 m3 h− [1] 

Water-side mass transfer 

coefficient over sediment (kW-S) 

10−4 m h−1 [23] 

Diffusion path lengths in 

sediment (YS) 

0.025 m [23] 

Molecular diffusivity in 

sediment (BS) 

2.60×106 m2 h−1 [3] 

Sediment deposition rate (kDep) 5.0×10−7 m h−1 [3] 

Sediment resuspension rate 

(kRes) 

2.0×10−7 m h−1 [3] 

Burial rate (UBur) 3.4×10−8 m h−1 [20] 

Volume of water (VW) AW-S×dW m3 This study 

Volume of sediment (VS) AW-S×dS m3 This study 

Depth of water (dW) 35 m [21] 

Depth of sediment (dS) 0.05 m [21] 

 

工業區沿海南面底泥所檢測之多氯聯苯濃度，進而以建立之

逸壓模式推估工業區沿海、工業區沿海北面以及工業區沿海

南面之海水多氯聯苯濃度，以及工業區沿海北面區域底泥之

多氯聯苯濃度。進一步可藉由建立之逸壓模式，模擬於不同

排放情境（E1、E2）之流布。 

（三）模擬情境與模式驗證 

  為驗證模式之準確性，本研究利用逸壓模式推估之底泥

濃度與實測值，計算相對誤差（Relative error, RE）（方程式

（9）） [7] ， 

 

P O
RE

O


            （9） 

 

其中，P 為模式推估濃度（ng g−1），O 為實測值濃度（ng g−1），

若 RE 值愈小，表示模式之預測越精確，值愈大則反之。本

研究參考 Mean Absolute Percentage Error（MAPE）評分標準 

[15]，以 RE 計算結果評價模式預測能力（表 5）。 

    本研究採用 Das et al. [12] 於彰濱工業區沿海所得之實

測值與模擬結果進行比較，並且探討於不同多氯聯苯排放情

境所得之模擬濃度值與實測值間的誤差。第一階段模擬之排

放情境如表 6 所示。情境一表示於工業區沿海與工業區南面

皆有多氯聯苯之排放（E1 + E2），情境二（E1）與情境三（E2） 

表 5. RE 評價模式預測能力之標準 

RE Value Prediction Accuracy 

RE ≤ 10% 高 

10% < RE ≤ 20% 良好 

20% < RE ≤ 50% 合理 

RE > 50% 低 

 

表 6. PCB 排放情境 

排放源 
排放速率 (g year−1) 

情境一 情境二 情境三 情境四 

 E1 + E2 E1 E2 Without E 

E1 920 920 0 0 

E2 920 0 920 0 

 

分別表示僅工業區沿海南面與工業區沿海有污染源，情境四

則代表於工業區沿海與工業區南面皆無多氯聯苯排放源

（Without E）。本研究參考 Mackay [18] 採用的多氯聯苯每

年排放速率，執行合理的情境模擬，若該區域具多氯聯苯排

放源，則 Ei = 920 g year−1 = 3.22×10−4 mol hr−1。 

 

三、結果與討論  

  本研究以多氯聯苯實測值以及沿海環境特性為基礎，建

立多介質逸壓模式，進而了解多氯聯苯於彰化沿海區域之流

布情形。模式預測誤差與濃度推估之結果如下： 

（一）模式預測誤差 

  本研究利用建構之逸壓模式，首先預測四種情境下多氯

聯苯於沿海環境之濃度，並計算多氯聯苯於工業區沿海與工

業區沿海北面底泥之濃度預測誤差（圖 2）。結果顯示除了

情境四之誤差值為 1，其餘情境之誤差值皆遠大於 1，且於

情境一、情境二及情境三，工業區沿海底泥多氯聯苯濃度預

測誤差皆高於工業區沿海北面之預測誤差值。 

 

 

圖 2. 不同排放情境之模式預測誤差 
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為提升模式預測能力，依據初步分析之結果（圖 2），本

研究篩選情境一、情境二及情境三，進一步模擬排放速率每

減少 1%所得之預測誤差值（情境一：E1 與 E2 皆下降;情境

二：E1下降、E2 = 0;情境三： E1 =0、E2下降）（表 7），以

了解何種排放情境得以使誤差值小於 1。 

依據 300 種模擬結果，本研究篩選出七種（編號 2-1 至

2-7）使工業區沿海與工業區沿海北面底泥之濃度預測誤差

皆小於 1 的排放情境（表 8）。圖 3 呈現此七種排放情境於

不同 E1 與 E2 組合下工業區沿海與工業區沿海北面底泥之

RE。圖 3 中圓圈大小表示誤差大小，粉紅與藍色圓圈分別

代表工業區沿海與工業區沿海北面底泥之濃度預測誤差。 

結果顯示，預測誤差小於 1 時，排放速率皆小於 30 g 

year−1，且於（i）E1 = 9.2 g year−1 + E2 = 9.2 g year−1、（ii）E1 = 

18.4 g year−1 + E2 = 0 g year−1 以及（iii）E1 = 0 g year−1 + E2 = 

18.4 g year−1三種情境工業區沿海底泥之濃度預測誤差~5.3% 

，指出模式具高預測能力（RE ≤ 10%），但工業區沿海北面

預測誤差僅能介於 0.80 至 0.35 之間，再深入分析後發現，

工業區北面之預測濃度相較實測值較小，因此推測多氯聯苯

可能經由其他傳輸路徑，傳輸至工業區北面。 

  其中，E2 = 0 g year−1之情境（2-2、2-3、2-4）較能符合

我國自民國 90 年起已全面禁止使用多氯聯苯之規範，若是

如此，則表示可能有源自於南方海域的多氯聯苯傳輸作為 E1。

或可歸因於工業區沿海南面底泥濃度不一定為 0，雖然本研

究依據文獻實測結果假設其為 0，但污染物於環境中的行為

可能隨時變動，故若有更多次的觀測結果，將有助於提升模

式之預測能力。再者，亦有工業區沿海與工業區沿海南面皆

有排放的情境（2-1），以及僅有工業區沿海有排放的情境（2-

5、2-6、2-7）能使模式有預測潛力，故不排除仍有排放源或

殘留於環境中的污染物傳輸至他處的可能性。 

（二）多氯聯苯濃度推估 

    本研究進一步以逸壓模式推估於表 8 呈現的七種排放

下，IP、NPIP 以及 SPIP 各環境介質之多氯聯苯濃度（圖 4）。

因情境 2-5、2-6 以及 2-7 於工業區沿海南面無排放源/污染

物輸入源，故於工業區沿海南面海水之多氯聯苯濃度濃推估 

為 0。整體來說，海水之多氯聯苯濃度推估範圍為 0.1–0.3 μg  

L −1。另外，工業區沿海南面、工業區沿海以及工業區沿海

北面底泥之多氯聯苯濃度推估範圍為 0.2–0.6 ng g−1。 

    雖然臺灣政策近年已禁止多氯聯苯之生產與排放，但多

氯聯苯屬持久性有機化合物，一旦排放至環境中，便難以自 

表 7.排放速率下降情境模擬 

排放源 
排放速率 (g year−1) 

情境一 情境二 情境三 

 E1 + E2 E1 E2 

E1 920→0 920→0 0 

E2 920→0 0 920→0 

 

表 8. PCB 排放情境 

情境 

編號 

排放速率 (g year−1) 預測誤差 (RE) 

E1 E2 CIS CNS 

2-1 9.2 9.2 0.05338 0.5753421 

2-2 27.6 0 0.579235 0.3633498 

2-3 18.4 0 0.052823 0.5755665 

2-4 9.2 0 0.473588 0.7877832 

2-5 0 27.6 0.580905 0.3633498 

2-6 0 18.4 0.053936 0.5755665 

2-7 0 9.2 0.473032 0.7877833 

 

 

圖 3. 模式預測誤差小於 1 之排放情境 

 

然方式排除。臺灣西岸各處沿海之底泥皆有多氯聯苯之殘留

（如屏東與新竹等地），相比於過去的沿海環境多氯聯苯實

測值，臺灣沿海底泥多氯聯苯實測濃度（~10 ng g −1）與本

研究推估之濃度（0.2–0.6 ng g −1）皆低其他國家沿海底泥之

實測值（0.84–341 ng g −1） [8]。推論政府之禁用政策與環

境之自淨能力可能於減低多氯聯苯濃度有所成效。但於底泥

之殘留濃度是否可能對底棲生物產生影響則有待未來研究

加以探討。 

    另外，本研究建立之模式所應用的 PCB 物化特性參數

（如亨利常數、KOC）與環境特性參數（如沿海底泥深度、 
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圖 4. 多氯聯苯沿海海水與底泥之推估濃度 

 

密度）多數不具有太多變化，故研究中僅選擇調整排放速率

檢視其影響，本研究建議未來如欲進行敏感度分析，可考慮

加入海流速率變動、調整模式假設面積進行探討，或是有其

他控制策略時再併入模式中進行敏感度分析。 
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