
 
南 華 大 學 

環境管理研究所碩士論文 
 

 

 

 

 
 

台灣西南沿海地區地下水養殖虱目魚之砷、鋅、銅累積及食用風險評估研究 

Risk associated with intake of cultured milkfish（Chanos chanos）from the 

ponds contaminated by arsenic, zinc and copper in the coastal area of 

southwest Taiwan 

 

 

 

 

 

指導教授：林明炤 博士 

Adviser：Ming-Chao Lin, Ph.D. 

研究生：吳婉甄 

Graduate Student：Wan-Chen Wu 

中華民國九十八年六月 

June, 2009 

http://tw.dictionary.yahoo.com/search?ei=UTF-8&p=June


 

 ii



 

 iii



 iv

誌謝 

 

    回首來時路，發現一路走來，我實在是個幸福的人。這不免先感謝老天爺的厚愛，讓

我得以在踏上學術的這條路途上，有如此的良師和益友們陪伴、鼓勵，在他們的激勵下這

本論文才得以產生。因此藉此論文的一角，表達我內心滿滿的感謝之意。 

 

    最首要感謝的人，我的恩師林明炤老師，有幸能夠在大學時代就遇見老師，實在是我

幾輩子修來的福氣，自遇見老師後，我的生活視野也因此開闊了起來，受到老師的影響漸

漸接觸電影、喜愛電影，因為參與計畫學會了潛水、辨識青蛙、鑑定蜉蝣生物…等，這些

經驗都是以前未曾料想過的。在老師身邊不僅學習到待人處世的寬容大度，也深刻體會到

老師在學術研究上嚴謹的一面。更感謝老師在指導的過程中，不斷的循循善誘，仔細的指

導，以無比的耐心指導、解惑，從不放棄學生，甚至到後期的論文修改也不辭辛勞的犧牲

自己的時間反覆的修正學生的論文，這一切學生銘感五內。 

 

    感謝葉裕民老師、王一匡老師和陳本源老師，在百忙中抽空為學生進行模擬口試，並

提出不少寶貴的建議，讓之後的論文內容得以更加充實。感謝口試委員林俊宏老師與王健

良老師，在百忙之中對本論文詳加審閱與斧正，提出許多珍貴的建議與指教，使得本論文

能夠更臻完整。 

 

    感謝歐任淳(歐哥)和瑛玳，從大學時代，你們就是我最佳的實驗、採樣夥伴，有你們

在再困難的任務也都會迎刃而解。當我論文遇到瓶頸時，也十分夠義氣的傳授各種論文寫

作心法給我，並提供圖表以補足我有所缺失的部份，沒有你們的支持與鼓勵這本論文是無

法完成的。 

 

    感謝佳憓在生活和學業上不時的幫忙，在我有心事時陪我聊天、解悶，在我全力寫作



 v

時，不斷幫我處理其他事務，讓我無後顧之憂。感謝香儀在最後衝刺挑燈夜戰的夜晚，特

意留下來陪我。感謝通識中心的老師們，與你們一同到處吃嘉義小吃的日子，是我這段日

子中最美好的回憶之ㄧ，也謝謝你們平時對我的鼓勵與愛護。感謝碗粿、麻吉、弋瑋和所

上的同學們的義氣相挺，讓我知道我並不孤單，需要幫忙時有你們在身邊。 

 

    感謝我的超級麻吉們（孟佳、宜均、琬妮），感謝你們在我最無助、焦慮的時候，提

供二十四小時全天候的專線服務，讓我得以有勇氣面對挑戰，能夠認識你們，是上天給我

最棒的禮物。 

 

    最後當然要感謝我親愛的家人，感謝阿嬤有你在家，讓我這匹野馬有想回家的時候，

感謝老爸、老媽辛苦的工作讓我們無後顧之憂，得以全力衝刺學業，感謝老弟平時對我的

照顧，讓我得以回家作威作福，宣洩壓力（哈）。 

 

    謹將本論文完成的喜悅與成果獻給所有支持我、關心我的家人、師長和朋友們，謝謝

你們!! 

 

吳婉甄  謹誌 

中華民國九十二年六月於南華 

 



 

中文摘要 

 

本論文利用問卷及風險評估模式，針對台灣西南沿海四鄉鎮（嘉義縣布袋、義竹及台

南縣北門、學甲）進行調查，探討因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷、鋅、銅污染之危

害風險。結果顯示，當地養殖池水之砷（63.9 ± 2.51 μg L-1）、銅（77.1 ± 3.69 μg L-1）濃

度皆超過台灣二級水產用水標準（砷：50 μg L-1、銅：30 μg L-1）; 鋅濃度（10.9 ± 4.72 μg 

L-1）則低於標準值（500 μg L-1）。虱目魚體對砷、鋅、銅之生物濃縮因子（BCF）值分別

為 12.51 ± 4.95、4479.68 ± 1399.66、30.50 ± 12.76，顯示虱目魚對於周圍水體中的砷、鋅、

銅污染質具有累積能力，其中對鋅的吸收、累積能力與耐受性均高於砷、銅。食用地下水

養殖虱目魚之標的致癌風險（TR）為 1.05×10-3 ± 9.91×10-4，大於可接受風險標準值 1×10-6

約 1000 倍。砷、鋅、銅之非致癌風險標的危害商數（THQ）中，只有砷超過標準值 1。

砷、鋅、銅的危害指數（HI）為5.91 ± 5.38，高於標準值5倍以上，其危害性主要源自於

砷的THQ值 5.45 ± 5.14。根據理論值求出之虱目魚安全攝取量為 0.32 ± 0.17 g d-1，但當

地居民之食用量卻高達 179.32 ± 233.51 g d-1，表示居民若以此攝取量食用當地以地下水

養殖之虱目魚，會有高度的致癌和非致癌風險。養殖虱目魚體砷之風險基準濃度（RBCf）

為 7.19×10-4 ± 2.62×10-4 μg g-1，但實際採得之虱目魚砷含量卻高過此標準。養殖池水之風

險基準砷濃度（RBCw）為 0.08 ± 0.03 μg L-1，而養殖池水之實際砷濃度 63.9 ± 2.51 μg L-1

明顯過高。因此若以此池水養殖虱目魚，而後又供居民食用，會使民眾暴露於致癌和非致

癌性疾病的風險中。 

 

關鍵詞：砷、鋅、銅、養殖、地下水、虱目魚、風險評估 



 

英文摘要 

 

The risk associated with intake of arsenic（As）, zinc（Zn）and copper（Cu）of cultured 

milkfish（Chanos chanos）using groundwater from southwest coast in Taiwan were studied, 

based on the questionnaire and the risk assessment models. The resulting values of As（63.9 ± 

2.51 μg L-1）and Cu（77.1 ± 3.69 μg L-1）in pond water show that the concentrations of these two 

pollutants are higher than the standards in Taiwan（As: 50 μg L-1 and Cu: 30 μg L-1, 

respectively）, while the Zn concentration（10.9 ± 4.72 μg L-1）is lower than the standard（500 

μg L-1）. The bioconcentration factor（BCF）values of As, Zn and Cu in milkfish（12.51 ± 4.95, 

4479.68 ± 1399.66 and 30.50 ± 12.76, respectively）show that the milkfish can accumulate these 

pollutants from the ambient water. The target cancer risk（TR）of consuming milkfish is 

1.05×10-3 ± 9.91×10-4, which is higher than the acceptable risk 1×10-6. Among the three 

pollutants, only the value of the target hazard quotient（THQ）of As exceeds the safe value 1 for 

non-carcinogenic risk. The hazard index（HI）5.91 ± 5.38 is 5 times higher than the standard, 

mainly contributed by the THQ value 5.45 ± 5.14 of As. The acceptable consumption of the 

milkfish is 0.32 ± 0.17 g d-1, which is lower than the actual milkfish consumption 179.32 ± 

233.51 g d-1. Therefore, the consumption of cultured milkfish using groundwater may cause 

carcinogenic and non-carcinogenic risks. The risk-based concentration（RBCf）of As in milkfish 

is 7.19×10-4 ± 2.62×10-4 μg g-1, which is lower than that in milkfish we measured in pond. 

Arsenic concentrations（63.9 ± 2.51 μg L-1）in pond water are higher than the risk-based 

concentration（RBCw）for As（0.08 ± 0.03 μg g-1）. Ingestion of these contaminated milkfish 

could result in exposure of As, Zn and Cu in inhabitants and lead to adverse health effects 

caused by As. 

Key words: Arsenic, zinc, copper, aquaculture, groundwater, milkfish, risk 
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符號說明 

 

ATc：平均壽命（d） 

ATn：暴露期間（d） 

BCF：生物濃縮因子（bioconcentration factor） 

BWa：成人平均體重（kg） 

C：食物中的污染質含量（μg g-1） 

Cb：污染質在生物體內的含量（μg g-1） 

Cw：污染質在水中的濃度（mg L-1） 

CPSo：致癌強度（1.5 μg g-1 d-1） 

EFr：暴露頻率（d yr-1） 

EDtot：暴露期間（yr） 

HI：危害指數（hazard index） 

IRF：每日攝取量（g d-1） 

RBC：風險基準濃度（risk-based concentration） 

RBCw：虱目魚養殖池水的污染質容許濃度（μg L-1） 

RBCf ：虱目魚魚體的污染質容許含量（μg g-1） 

RfD：參考劑量（reference dose）（μg g-1 d-1） 

THQ：標的危害商數（target hazard quotient） 

THQAs：攝取 As 之標的危害商數 

THQCu：攝取 Cu 之標的危害商數 

THQZn：攝取 Zn 之標的危害商數 

TR：標的致癌風險（target cancer risk） 
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第壹章 緒論 

 

自古以來，豐富的魚類資源大多由海洋所提供，僅少部分靠養殖漁業來供應，但

隨著世界人口的成長，人類對蛋白質需求大增，全球 56% 的人口中，至少有 20% 的

蛋白質是來自魚類（FAO, 2003）。近年來海洋資源因過度開發而耗竭，因此從 1990 年

以後全球水產養殖生產量以每年 10% 的速率增加（胡，2004）。根據 2006 年聯合國

農糧組織（The Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO）統計，全

世界共消耗了 1.1 億噸的漁獲量，其中水產養殖佔 47%。動物蛋白的供應量中，魚

蛋白的比例由 1992 年的 14.9% 增加到 1996 年的 16.0%，雖然在 2005 年下降到

約 15.3%，但仍然佔有相當重的比例（FAO, 2006）。 

 

台灣的水產養殖業從 18 世紀起便開始發展， 1961 年養殖技術、種苗生產技術

獲得重大突破，促使台灣水產養殖業快速發展（洪，2007）。隨著台灣經濟起飛，人口

加速成長，對於水產品的需求也日益增加。根據統計，臺灣每年每人平均食用 37.6 kg 

的水產品（漁業署，2007），比世界平均值 16.2 kg 多出一倍（FAO, 2004），顯示水產

品在日常生活飲食中佔有很重要的地位。 

 

根據漁業署（2007）指出，台灣地區魚類水產養殖面積中，虱目魚養殖面積最廣，

達 9,903.96 ha，其次為吳郭魚，佔 7,965.60 ha。台灣虱目魚養殖至今有 400 多年的

歷史，在西南沿海地區有大規模養殖。虱目魚的養殖以內陸養殖為主，其中鹹水魚塭

佔大宗，其次為淡水魚塭。2006 年台灣地區養殖虱目魚總產量為 5,3246 ton，其中高

雄縣、台南縣、台南市、嘉義縣四縣市的養殖虱目魚產量佔全台虱目魚總產量 96%，

而台南、嘉義地區的產量約佔全台 45%，是虱目魚的養殖重鎮。 

 

根據台南縣統計要覽（2007）與嘉義縣統計要覽（2007）指出，淡水魚塭水產養



 2

殖面積以台南縣的學甲、北門與嘉義縣的義竹、布袋佔地最廣。由於虱目魚養殖池對

淡水的需求量很大，在河川水源供應不足和過度污染的情況下，養殖業者往往抽取大

量的地下水以補足淡水需求量（林，2003）。然而，嘉南地區河川和近海域遭到重金屬

和類金屬（如：砷（As）、鋅（Zn）、銅（Cu））污染的情形非常嚴重（Han et al., 1996; 

何，2001; 楊等，2002; Lin et al., 2005; 薛，2007），這些污染質常滲入地下水層，當

汲取這些地下水被作為虱目魚養殖用途時，水中的污染質可能會透過生物累積

（bioaccumulation）作用而屯積於魚體內，若人們食用這些虱目魚，便可能會對人體

產生危害（Lin, 2009）。 

 

在自然水域中，毒性物質通常不會單獨出現，多會與其他毒性物質同時存在，甚

至會產生混合毒物之毒性效應（mixture toxicity）（Shuhaimi-Othmana et al., 2007）。近

年來許多研究發現嘉南地區地下水受到污染，但多數研究只鎖定單一污染質作為偵測

對象（鄭，2003; 林，2003; 薛，2007），針對混合污染物質對魚體及食用者影響的研

究則極為少見。 

 

因此，本研究選取台灣西南部沿海地區（嘉義縣布袋、義竹、台南縣北門、學甲）

等地，進行問卷及野外調查，以瞭解台灣西南沿海地區地下水養殖虱目魚體內之砷、

鋅、銅累積情況，以及評估食用此類虱目魚所引發之潛在性健康風險。 
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第貳章 文獻回顧 

 

第一節 台灣虱目魚養殖概況 

 

虱目魚（milkfish, Chanos chanos），全世界僅一科一種，分布在亞熱帶或熱帶近

海海域，為廣鹽性溫水魚類，能適應各種不同鹽度的棲息環境，於河川、紅樹林、砂

質沿岸、珊瑚礁區等環境皆有其蹤跡。虱目魚體態延長、側扁、略呈紡錘形，成魚一

般約為 20-40 cm 長，最大可達 1 m 以上。在台灣主要分布於南部，北部較少。 

 

虱目魚為東南亞重要的的養殖魚種，台灣、印尼、菲律賓等地皆有養殖。因生長

速度快，一年最多可養殖三季，為我國極為著名的魚塭養殖魚種（陳，2006）。過去虱

目魚養殖仰賴野生魚苗，產量往往因而受限制（Martinez et al., 2006），台灣是目前世

界上唯一可以完全人工繁殖、養殖的地區，從種魚培育、授精孵化、育苗至上市，皆

可由人為方式完成，繁殖出的魚苗大量外銷，在經濟上佔有重要的地位（胡，2004）。 

 

虱目魚是台灣主要經濟魚種，在嘉義、台南、高雄、屏東等地有大規模養殖。根

據漁業署（2007）指出，台灣地區淡水魚塭面積中，虱目魚養殖面積達 9,903.96 ha，

超過吳郭魚養殖面積 7,965.60 ha，越居首位。據統計，台灣淡水虱目魚養殖面積佔全

台淡水魚塭的 24%，其中台南、嘉義地區的養殖面積佔台灣淡水虱目魚的 45%，產量

超越台灣其他地區。 

 

養殖虱目魚對淡水的需求量很大，約為 38,000-49,000 ton ha-1 （Lin et al., 2005），

引用的水源包括地下水、河川、自來水及農田灌溉用水，其中地下水的用量佔有很高

的比例（黃，2002）。近年來嘉南地區的河川和近海域因工業的發展、農藥濫用而遭到

污染質（如：砷、鋅、銅）污染（何，2001; 楊等，2002 ; Lin et al., 2005 ; 薛，2007），
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這些人為的污染經由工業、農業廢水排放而進入環境中，進而污染地下水。天然的岩

層也可能含有高濃度的污染質，這些污染質可因地下水的溶蝕作用而進入地下水層。

Lin（2009）指出嘉南地區的地下水含有高量的砷、鋅、銅，因此已不作為飲用水使用，

但還是被養殖業者大量用作虱目魚養殖，這些養殖虱目魚會透過生物累積

（bioaccumulation）作用，將砷、鋅、銅累積於體內，若食用這些虱目魚將可能對人

體產生危害（Lin et al., 2005; Ling and Liao, 2007; Lin, 2009）。 

 

砷被視為是烏腳病的致病因子，在台灣西南部曾爆發疫情，其中以嘉義縣布袋、

義竹及台南縣北門、學甲最為盛行，而該地區地下水的砷濃度也高過全台大多數其他

地區。鋅、銅雖然是新陳代謝的必需營養物質（Mertz, 1981; Hogstrand and Wood, 1996; 

施，2001; 楊，2006），但過量時反而有害（Vallee and Falchuk, 1993; Wilson and Taylor, 

1993; Taylor et al., 2000）。當魚體將周遭水體中的砷、鋅、銅吸收或攝入體內時，這些

元素不易被魚體分解，因此會累積於脂肪或肌肉組織中（Hodson, 1988; Carpené et al., 

1990），隨著時間的增長累積量可能愈來愈大，直到魚體不能負荷之時，便會造成魚隻

產生病變或死亡。但也有可能在這些病癥尚未出現之前，人類便將這些帶有污染物質

的魚隻予以取食，導致這些污染質藉由食物鏈累積於人體內，時間一久將對人體造成

傷害。 

 

第二節 砷 

 

一、特性 

砷（arsenic, As）常存在於岩層、碎石和沙子中（US EPA, 2009a），並常透過

水的傳遞而與生物接觸。當地層中有地下水存在時，砷會溶入地下水中，進而被抽

取作為飲用水、養殖用水、一般用水，直接或間接地經由食物鍊進入人體（Ferguson 

and Gavis, 1972; Chen et al.,1999; 薛，2007; Lin et al., 2009）。人類的流行病學資料
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顯示，砷已被歸類為第一類致癌物（Class I carcinogen）（IARC, 2003），會增加癌

症的風險（Thomas et al., 1994; Ng et al., 2003）。 

 

二、接觸源及危害 

砷在水中是無色、無味的，因此在飲用或食用過程中無法感覺到砷的存在。長

期飲用含有高濃度砷（>300 μg L-1）的水，會產生皮膚病變、反胃、嘔吐、胃痛、

腹瀉、手腳麻痺等症狀（Abernathy et al., 2003; Yu et al., 2003）。 

 

除了飲用水外，在中國貴州也發生因燃煤而導致砷中毒的疫情（Sun, 2004）。

人們在烹飪、乾燥農作物和取暖過程中，燃燒含有砷的煤，進而使砷飄逸於空氣中

或產生含砷積塵，當人們吸入或接觸到這些污染質時，便可能因而中毒（Liu et al., 

2002）。 

 

慢性的砷中毒通常在暴露 5-15 年後出現（Tseng, 1977），會導致呼吸、消化、

循環、神經和排泄系統的損害（吳，2006; Argos et al, 2007）。尤其以皮膚、肺和膀

胱等部位的癌症最為常見（ATSDR, 2000; IPCS, 2001）。然而砷暴露所引發的病症

與其他常見疾病類似，往往使得醫生在判定病肇上有著相當的困難度（US EPA, 

2009a）。 

 

三、管制標準 

世界衛生組織（World Health Organization, WHO）制訂砷在飲用水中的濃度上

限為 10 μg L-1（WHO, 2009），澳洲政府制訂的標準為 7 μg L-1（NHMRC, 2004）。

美國環保署（United States Environmental Protection Agency, US EPA）於 2001 年 10 

月 31 日將飲用水中的砷濃度上限標準（maximum contamination level, MCL）由 50 

μg L-1 提高為 10 μg L-1（US EPA, 2009a）。然而，許多開發中國家仍將標準設定
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在 50 μg L-1（Morales et al., 2000）。台灣飲用水標準為 10 μg L-1;養殖用水標準為 50 

μg L-1（環保署，2009）。 

 

第三節 鋅 

 

一、特性 

鋅（zinc, Zn）是地球上最普遍的元素之一，廣泛地散佈在空氣、水和土壤中，

並且存在於食物中（ATSDR, 2005）。鋅對於人體是不可或缺的微量元素，進入人

體的鋅大約有 20–30% 會被吸收（Klaassen, 1996），攝取不足或過量皆會對健康

產生危害（ATSDR, 2005 ; Mareta and Sandtead, 2006）。 

 

二、接觸源及危害 

Mareta and Sandtead（2006）指出，偏食是造成鋅缺乏的主要原因。豆類、穀

類和肉類是大多數人攝取鋅的主要來源（Gibson, 1994）。在美國，豆類和穀類食品

提供約 30% 的鋅; 肉類約 50%; 乳製品約 20% （Walsh et al., 1994），肉類中以紅

肉提供最多鋅的來源（Mareta and Sandtead, 2006）。ATSDR（2005）指出，老鼠攝入

過量的鋅會造成不孕，當孩童及青少年缺乏鋅時也會出現智能發展緩慢的現象，其

可能是因為鋅的缺乏導致細胞的免疫功能喪失所造成的（Golden et al., 1977, 1978; 

Prasad, 1998）。鋅攝取量不足的臨床症狀包括：糖尿病、尿毒症、肝硬化、慢性胰

臟炎，酗酒患者合併有營養不良、腹瀉、味覺減退、免疫功能下降、性荷爾蒙功能

低下、皮膚炎、禿頭、傷口不易癒合等等（Ho, 2004）。若鋅的攝取量大於 200 – 800 

mg d-1，則可能引發腸胃炎、噁心、嘔吐、腹瀉等腸胃症狀（Wang et al., 2004）。 

 

三、管制標準 

成人對於鋅的容忍值約 2000-3000 mg d-1，每日大約有 0.1% 的鋅被重新補充
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（Mareta and Sandtead, 2006）。WHO 建議鋅的攝取量為約 4.7-18.6 mg d-1（WHO, 

2001）。ATSDR 甚至將鋅列入毒性物質優先名單中，並訂定出鋅的建議攝食量為

15 mg d-1 以內，飲用水標準則限制為 500 μg L-1（ATSDR, 2005）。漁業署參考 WHO

及 FAO 所訂定的容許攝取量（ADI，acceptable daily intake）為 1 mg kg-1 d-1，以男

性 70 kg、女性 50 kg 進行換算，則每人每天可攝取鋅 50-70 mg。 

 

第四節 銅 

 

一、特性 

銅（copper, Cu）廣泛分布在自然界中，是生物生長和代謝的必需元素（Sorensen, 

1991; Carbonell and Tarazona, 1994; Eisler, 2000）。在生物體內，銅具有氧化和還原

功能，其化合物可存在肝臟中，必要時參與體內代謝反應，並能在血液中形成抗氧

化物，減輕及預防傷口發炎，但攝食過量的銅會對生物造成毒害（Hung et al., 2001; 

Liao et al., 2005; Gioda et al., 2007; Lin , 2009）。 

 

二、接觸源和危害 

由於工業廢水的排放、老舊自來水銅管的使用以及農藥、化肥的施放，皆會

使銅進入到環境中（Wiley, 1979; Eisler, 2000）。當水生生物攝取過量的銅時，往往

會造成不可逆轉的累積和傷害（Schroeder et al., 1966; Betzer and Yevich, 1975; Hall 

et al., 1988; Eisler, 2000; Baldwin et al., 2003）。例如：若將魚類和甲殼類動物置於銅

濃度為 0.23-0.91 μg L-1 的水體時，約 96 h 後上述生物便會死亡（Eisler, 2000）。

對人體而言，銅是製造細胞與構成組織的主要成分，同時可維持免疫、凝血、心血

管系統的正常運作。但若攝取過量的銅，將會造成嘔吐、腸胃道痙攣、腎臟受損，

甚至死亡（Hellman and Gitlin, 2002; US EPA, 2004; ATSDR, 2004）。 

 

三、管制標準 
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美國環保署規定飲用水的銅濃度需低於 1,300 μg L-1（US EPA, 2004）。美國食

物與營養委員會（The Food and Nutrition Board of the Institute of Medicine）建議成

人對銅的飲食建議量（RDAs）為 900 µg d-1。歐盟對銅的建議安全攝取量為 

800-1800 µg d-1。漁業署參考 WHO 及 FAO 所訂定的人體每日容許攝取量（ADI）

為 500 mg kg-1，若以男性 70 kg、女性 50 kg 進行換算，則為每人每天可攝取銅 

25-35 mg。 

 

第五節 風險評估 

 

一、風險評估定義 

 

根據美國國家研究委員會（National Research Council）的定義，風險評估（risk 

assessment）係指「當人類處於有害環境中，污染質對人體健康潛在影響之推估」（NRC, 

1983），可用來估算人體暴露於毒性物質下，對健康產生的程度和發生機率（韓， 1999; 

詹，2002）。簡單來說，就是利用一個科學化的計算過程，評估人體接觸到有害的已

知或潛在因子時，所造成危害健康的機率及影響（呂，2001）。 

 

二、風險評估方法 

 

風險評估主要包含四個步驟：危害鑑定（hazard identification）、劑量反應評估（dose 

response evaluation）、暴露評估（exposure evaluation）和風險判定（risk characterization）

（NRC, 1983）  

 

（一）危害鑑定 
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危害鑑定可用來評估特定污染質之來源、毒理特性及其對人體健康的危害效應

（林，2003）。首先收集污染質作用於人體或動物的相關研究，以了解該污染質特

性、毒理效應、產生疾病之暴露條件及可能造成的健康問題，以決定該污染質與疾

病發生的因果關係（Gratt, 1996）。 

 

根據美國環保署（US EPA）、國際癌症研究署（International Agency for Research 

on Cancer, IARC）與國際通用物質安全資料表（Material Safety Data Sheet, MSDS）

之參考規範，將污染質對人體所造成的危害分為「致癌風險」（carcinogenic risk）

與「非致癌風險」（non-carcinogenic risk）。其中，致癌風險係指毒性化學物質經生

物體攝入後導致癌症之風險; 非致癌風險則是指引發其他疾病的風險（詹，2002）。 

 

（二）劑量反應評估 

 

劑量反應評估係針對污染質暴露與健康影響程度間的關連性進行定量描述

（薛，2007）。由於污染質劑量會決定其對人體是否有害（例如：人體需攝取適量

的鋅元素以維持健康，但過量將對健康造成危害），因此，需先找出所有可能的暴

露途徑，並計算每一暴露途徑下人體對污染質的攝取量，藉由量化分析求出人體暴

露在特定劑量污染質下可能產生之危害風險（Gratt, 1996）。 

 

NRC（1983）指出，劑量反應評估是利用外插法決定暴露劑量（如：容許濃

度）與健康效應之相關性。由於致癌風險與暴露程度成線性關係，因此可利用線性

多階段模式（linearized multistage model）求得致癌斜率（carcinogenic potency slope, 

CPS）（US EPA, 1986），並經由動物實驗，定出污染質暴露量對致癌風險的增加量，

亦稱為致癌強度（oral carcinogenic potency slope, CPSo）（林，2003）。非致癌性化

學物質對人體健康的影響，則通常以參考劑量（reference dose, RfD）來表示，根據



 
空氣、水或食物中之污染質的濃度，推算長期或終生暴露下不致對人體造成危害的

劑量，以此作為「安全劑量」（郭，1998）。污染質的致癌強度、非致癌強度與參考

劑量可由美國環保署公佈的「風險基準濃度範圍表」（region risk-based concentration 

table）中查得（US EPA, 2009）。 

 

（三）暴露評估 

 

暴露評估可將污染質的暴露量以量化方式表示，在考慮人體經由不同方式或途

徑接觸到的污染質劑量，決定人體暴露的程度。例如：在考慮污染質於環境中的濃

度、進入人體的途徑以及人體暴露頻度、強度、時間和吸收量的情況下，可估算出

人體對該污染質的最大暴露劑量，並指出減低暴露於該污染物質的方法（US EPA, 

1986; Gratt, 1996）。 

 

（四）風險判定 

 

根據上述三個步驟的結果進行綜合性的評估、分析，並以量化的方式推估污

染質危害人類身體健康之風險程度與影響（NRC, 1983; Gratt, 1996）。污染質對人

體健康造成的影響，可依據美國環保署 2009 年所公佈的「風險基準濃度範圍表」

推估。其中，致癌風險可根據標的致癌風險（target cancer risk, TR）求得，非致癌

風險可依據標的危害商數（target hazard quotient, THQ）求得（US EPA, 2003）。 

 

行政院國家永續發展委員會為落實健康風險評估制度，於 2002 年頒布「環境

基本法」，其中「健康風險評估指引」為政府各部門在面對風險評估相關問題時的

處理依據。同時參考美國國家科學院（National Academy of Science, NAS）出版紅

皮書「聯邦政府的風險評估─過程管理」（Risk assessment in the federal government: 
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managing the process）（NAS, 1983），訂定了風險評估辦法，以作為政府政策制定

時的考量基準（詹，2002）。本論文即利用風險評估模式，推估台灣西南沿海烏腳

病疫區居民食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷、鋅、銅之健康風險。 

 



第參章 材料與方法 

第一節 研究架構 

問巻調查 採樣 

虱目魚 養殖池水

食用養殖虱目魚而暴露於砷、銅、鋅之危害風險評估 

虱目魚每日攝取量 虱目魚砷、鋅、銅含量

ICP-MS 檢測 

標的致癌風險（TR）

可接受之安全攝取量 可接受之魚體污染質含量

養殖池水砷、鋅、銅濃度

可接受之池水污染質濃度

生物濃縮因子（BCF）

危害指數（HI） 

非致癌的標的危害風險（THQ）

 

圖 1、研究架構 
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第二節 研究方法與步驟 

 

本論文參考『台灣西南沿海地區地下水養殖虱目魚之砷累積研究』（鄭，2003）

及『台灣西南沿海烏腳病疫區養殖虱目魚之砷含量風險評估』（林，2003）之魚體砷含

量及養殖池水砷濃度數據，結合虱目魚池水及魚體內鋅、銅含量之分析，藉以瞭解台

灣西南沿海地區（嘉義縣布袋、義竹及台南縣北門、學甲）地下水養殖虱目魚之砷、

鋅、銅累積情形及食用風險。 

 

本論文之研究方法與步驟主要分成四大項目：一、問卷調查，調查當地虱目魚養

殖情況與居民食用情形；二、野外調查，藉以了解池水與魚體砷、鋅、銅含量；三、

藉生物濃縮因子（bioconcentration factor, BCF）之計算，探討虱目魚對砷、鋅、銅的

累積效應；四、利用野外調查所得之魚體砷、鋅、銅含量與當地居民的每日攝取量，

求出標的致癌風險（target cancer risk, TR）和非致癌的標的危害商數（target hazard 

quotient, THQ），判斷其危害指數（hazard indexes, HI），進而推估出食用風險。 

 

一、問卷調查 

於 2002 年 3 月到 2003 年 1 月間，針對布袋、義竹、北門、學甲等地居

民進行問卷調查。調查方式採取面對面訪談方式進行，問卷內容包含受訪者「基

本資料」、「虱目魚食用情形」和「虱目魚養殖狀況」等。 

  

二、野外調查 

（一）採樣： 

從問卷調查所得的虱目魚養殖戶資料中，選取布袋、義竹、北門、學甲地區

以地下水為養殖池水的虱目魚池各 3 池，這 12 池的養殖池水經鹽度計測量含鹽

量皆為 0。於每池之不同地點取水樣 3 瓶（500 ml）及已達可出售體型（35-40 cm）
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的虱目魚成魚 3 尾。採得水樣以 125 μm 的尼龍網過濾，去除懸浮顆粒及無脊椎

動物，之後放入已用 10% HNO3 及去離子水清洗乾淨的 1 L 聚乙烯採樣瓶中，

並添加 5 ml 的 1N HNO3，以固定水質。魚體運送至實驗室期間，均置於冰箱中，

以維持 4℃溫度。 

接著於實驗室進行解剖，割取背部魚肉，將其置於 -20℃ 冷藏。將結凍之

魚肉置入烘箱（DENG YNG DO45）中，以 40℃ 烘 96 h，乾燥後研磨成粉末。

最後將水樣及魚粉樣本交由正修科技大學超微量中心（Super Micro Mass Research 

and Technology Center）分析。 

 

（二）魚體樣本分析： 

取魚體樣本約 0.50 g，放入 250 ml 的燒杯內，加入 10 ml HNO3 加熱 10 

min，使樣本消化。待樣本冷卻後，加入 2 ml H2O2 試劑，加熱 3 min 直至轉為

澄清液。待樣品冷卻後，若有油脂浮在液面上，則以 4G 漏斗過濾，濾液以試劑

水稀釋至 50 ml，再以 ICP-MS（Agilent 7500a）進行分析，檢測魚體砷、鋅、

銅含量。 

 

（三）水體樣本分析： 

取樣本、空白樣品及 QC 樣品各 45 ml，放入有洩壓裝置的消化瓶中，置

於排煙櫃，加添 2 ± 0.1 ml HNO3 及 1 ± 0.1 ml HCl 後，放入微波消化裝置（CEM 

MARS-5），於 10 min 內加熱至 170 ± 5  ℃ 進行消化。消化完成後，取出消化瓶

靜置冷卻至少 5 min，再將樣品倒入酸洗過之定量瓶，以試劑水稀釋至 100 ml，

移至 ICP-MS（Agilent 7500a）下檢測水體砷、鋅、銅含量。 

 

三、生物濃縮因子計算 

所謂生物濃縮因子（bioconcentration factor, BCF），係指「在穩定狀態下，



生物體內污染質含量與環境中污染質濃度的比值」（Lin and Liao, 1999），可用來

推估生物體對污染質的累積能力。 

 

w

b

C
C

=BCF  （1） 

 
其中， Cb 為污染質在生物體內的含量（μg g-1）; Cw 為污染質在水中的濃

度（mg L-1）。 

 

四、風險評估 

根據美國環保署 2006 年所公佈「風險基準濃度範圍表（region risk-based 

concentration table）」（US EPA, 2009b），假設體重 70 kg 成人之平均壽命為 70 yr，

暴露於毒性物質下之天數為 350 d，並且持續暴露 30 yr，以此做為估算的參考值。 

 

（一）致癌風險 

致癌風險（carcingenic risk）是指體重 70 kg 的成人，在持續暴露於

毒性物質 30 yr 情況下，終其一生所引發癌症的機率。 

根據美國環保署 2007 年所公佈「風險基準濃度範圍表」（US EPA, 

2009），可依「標的致癌風險（target cancer risk, TR）」公式進行致癌風險

計算： 

 

( )
( )ATcBWa

EDtotEFrCPSo10IRFTR
3

×
×××××

=
−C  （2） 

 

其中， TR 為標的致癌風險; C 為食物中的污染質濃度（μg g-1）; IRF 為

每日攝取量（g d-1）; CPSo 為致癌強度（1.5 μg g-1 d-1）; EFr 為暴露頻率

（d yr-1）; EDtot 為暴露期間（yr）; BWa 為成人平均體重（kg）; ATc 為

平均壽命（d）。 
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美國環保署所建議的風險基準值為 1×10-6，砷的致癌強度為 1.5 μg 

g-1 d-1。根據上述公式及標準值，可求得食用地下水養殖虱目魚的致癌風

險。 

由於鋅、銅不會造成致癌風險，所以本論文只計算砷污染質的致癌風

險。 

 

（二）非致癌風險 

非致癌風險（non-carcinogenic risk）是指體重 70 kg 的成人，在持續

暴露於毒性物質 30 yr 情況下，終其一生所引發非致癌症疾病的機率，其

安全標準值為 1。 

根據「風險基準濃度範圍表」（US EPA, 2009b），可依「標的危害商

數（target hazard quotient, THQ）」公式進行非致癌風險計算： 

 

( )
( )ATnBWaRFD

EDtotEFr10IRFTHQ
3

××
××××

=
−C  （3） 

 

其中， THQ 為標的危害商數; RfD 為參考劑量（μg g-1 d-1）; BWa 為

成人平均體重（kg）; ATn 為暴露天數（d）; C 為食物中的污染質濃度（μg 

g-1）; IRF 為每日攝取量（g d-1）; EFr 為暴露頻率（d yr-1）; EDtot 為暴

露期間（yr）。 

 

根據美國環保署所公佈的砷、鋅、銅容許暴露參考劑量（砷：3×10-4 μg 

g-1 d-1; 銅：4×10-2 μg g-1 d-1; 鋅：3×10-1 μg g-1 d-1），再根據虱目魚體的砷、

鋅、銅含量及每日攝取量，可分別求出攝取砷、鋅、銅之 THQ 值。最後

根據美國環保署之安全標準值 1，求得居民食用地下水養殖虱目魚而引發

非致癌疾病的風險。 
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（三）危害指數 

危害指數（hazard index, HI）係指不同污染質同時存在時，其危害商

數（THQ）的總和（US EPA , 2009a），可用來作為混合毒物的危害指標。

HI 的使用時機為：當混合毒物的 THQ 值中至少有兩個成分大於或等於 

0.1 時，必須計算出其 THQ 之總和，以指出其潛在的風險（ATSDR, 2001）。 

 

HI＝ THQAs ＋ THQZn ＋ THQCu （4） 

 

其中 THQAs 為砷的 THQ 值，THQZn 為鋅的 THQ 值，THQCu 為銅的 THQ

值。 

 

（四）每日安全攝取量 

每日安全攝取量（acceptable daily intake, ADI）係根據魚體砷含量及可

接受風險基準值 1×10-6 代入 Eq（2），推算出免於致癌的虱目魚安全攝取

量。 

 

（五）風險基準濃度 

風險基準濃度（risk-based concentration, RBC）係根據各區居民對虱目

魚的每日攝取量及可接受風險基準值 1×10-6 代入 Eq（2），推算出免於致

癌的魚體 RBCf，指出虱目魚體的容許砷濃度。 

 

( )EDtotEFrCPSo10IRF
ATcBWa101RBC 3

6

f ××××
×××

= −

−

 （5） 

 

其中，RBCf 為魚體的風險基準濃度（μg g-1）。 
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再將所求得的 BCF 和 RBCf 代入 Eq（1），即可求出養殖池水 RBCw，

指出虱目魚養殖池水的容許砷濃度。 

 

BCF
RBCRBC f

w =  （6） 

其中， RBCw 為池水的風險基準濃度（μg L-1）。 
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第肆章 結果 

 

第一節 問卷調查 

 

本研究有效問卷回收共 141 份，一般居民 85 份，養殖戶 56 份。在 56 份養

殖戶中也包含提供採樣點的 12 位以地下水進行虱目魚養殖之漁戶。 

 

一、虱目魚食用情形 

 

在 141 位受訪者中，食用虱目魚的來源為市場購買者佔 45.39%、自家捕撈佔 

37.59%。食用頻率主要以一星期 3-5 次居多，佔 43.97%，每日食用虱目魚餐數以 2 

餐為主，佔 47.52%，一餐食用一尾（以 600 g 計）者佔 37.59% （表 1）。 

 

根據問卷所求得之每人每日養殖虱目魚攝取量為 103.22 ± 43.69 g d-1 至 

374.07 ± 134.22 g d-1。各地的每日攝取量以義竹為最高（274.58 ± 94.49 g d-1），其次

為布袋（179.81 ± 60.52 g d-1），學甲與北門的每日攝取量較低（學甲：138.47 ± 48.73 

g d-1; 北門：145.12 ± 55.04 g d-1）（表 2、圖 2）。 

 

（一） 布袋之每日攝取量 

布袋區居民每人每日養殖虱目魚之平均攝取量為 179.81 ± 60.52 g d-1（圖

1）。其中以布袋A的每日攝取量 226.16 ± 86.37 g d-1最高，布袋 B 及布袋 C 的

每日攝取量 135.19 ± 51.14 g d-1 最低（圖 3）。 

 

（二） 義竹之每日攝取量 



 
義竹區居民每人每日養殖虱目魚之平均攝取量為 274.58 ± 94.49 g d-1（圖

1）。其中義竹 B 的每日攝取量 374.07 ± 134.22 g d-1 最高，義竹 A 的每日攝

取量 286.70 ± 89.20 g d-1 次之，義竹 C 的每日攝取量 162.98 ± 57.04 g d-1 最低

（圖 3）。 

 

（三） 學甲之每日攝取量 

學甲區居民每人每日養殖虱目魚之平均攝取量為 138.47 ± 48.73 g d-1（圖

1）。其中學甲 B 的每日攝取量 189.59 ± 42.65 g d-1 最高，學甲 C 的每日攝取

量 103.22 ± 43.69 g d-1 最低（圖 3）。 

 

（四） 北門之每日攝取量 

北門區居民每人每日養殖虱目魚之平均攝取量為 145.12 ± 55.04 g d-1。其

中北門 A 的每日攝取量 203.71 ± 60.10 g d-1 最高，北門 B 的每日攝取量 

114.90 ± 65.40 g d-1 最低（圖 3）。 

 

二、虱目魚養殖狀況 

 

    針對 56 位養殖業者調查得知，養殖池水的鹽度為 0 的養殖池佔 67.86% （表

3、圖 4）。其中虱目魚養殖池水的鹽度多為 0 ，本研究所取用的虱目魚及水池樣本，

皆以池水鹽度為 0 的地下水養殖池作為採樣點。 

 

第二節 野外調查 

     

一、虱目魚養殖池水之砷、鋅、銅濃度 
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（一） 虱目魚養殖池水之砷濃度 

虱目魚養殖池水砷濃度的總平均值達 63.9 ± 2.51 μg L-1 （表 4），超過台灣

二級水產用水的砷濃度標準（50 μg L-1）（環保署，2009）。各地池水之平均砷

濃度分別為：布袋 88.10 ± 4.18 μg L-1 、義竹 102.57 ± 3.09 μg L-1 、學甲 30.44 

± 1.13 μg L-1 及北門 34.58 ± 1.65 μg L-1。其中布袋及義竹地區超出標準（尤其

義竹高出標準達兩倍以上），學甲、北門則未超出標準（圖 5）。 

 

（二） 虱目魚養殖池水之鋅濃度 

虱目魚養殖池水鋅濃度的總平均值為 10.9 ± 4.72 μg L-1（表 4），而各地池

水之鋅濃度分別為：布袋 21.65 ± 16.30 μg L-1、義竹 5.97 ± 1.91 μg L-1、學甲 

7.45 ± 0.23 μg L-1 及北門 8.63 ± 0.46 μg L-1（圖 6）。以上皆未超出台灣二級水產

用水的鋅濃度標準（500 μg L-1）（環保署，2009）。 

 

（三） 虱目魚養殖池水之銅濃度 

虱目魚養殖池水銅濃度的總平均值為 77.1 ± 3.69 μg L-1（表 4），已超出台

灣二級水產用水的銅濃度標準（30 μg L-1）（環保署，2009）。各地養殖池水的

銅濃度分別為：布袋 85.70 ± 3.80 μg L-1、義竹 60.01 ± 2.22 μg L-1、學甲 40.78 

± 1.57 μg L-1 及北門 121.88 ± 7.18 μg L-1，均超出標準（圖 7）。其中布袋和義竹

的含銅量超出標準兩倍，北門甚至超過標準三倍以上。 

 

二、虱目魚魚體砷、鋅、銅含量 

 

（一） 虱目魚魚體砷含量 

虱目魚體之平均砷含量為 0.97 ± 0.51 μg g-1（表 5），各地虱目魚體之砷含

量分別為：布袋 1.89 ± 0.95 μg g-1、義竹 1.29 ± 0.90 μg g-1、學甲 0.32 ± 0.07 μg 
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g-1 及北門 0.38 ± 0.13 μg g-1（圖 8）。 

 

（二） 虱目魚魚體鋅含量 

虱目魚體之平均鋅含量為 37.98 ± 7.38 μg g-1（表 5），各地虱目魚體之鋅含

量分別為：布袋 46.33 ± 16.92 μg g-1、義竹 33.10 ± 4.61 μg g-1、學甲 39.92 ± 2.63 

μg g-1 及北門 32.57 ± 5.35 μg g-1（圖 9）。 

 

（三） 虱目魚魚體銅含量 

虱目魚體之平均銅含量為 2.04 ± 0.81 μg g-1（表 5），各地虱目魚體之銅含

量分別為：布袋 2.11 ± 1.00 μg g-1、義竹 1.67 ± 0.20 μg g-1、學甲 1.76 ± 1.08 μg 

g-1 及北門 2.63 ± 0.96 μg g-1（圖 10）。 

 

以虱目魚體內的砷、鋅、銅含量和水體中的砷、鋅、銅濃度進行相關分析，

發現其皆為正相關，顯示當水體砷、鋅、銅濃度提高時，魚體內的砷、鋅、銅含量

也會隨之增加，反之則減少（圖 11、12、13）。 

 

第三節 生物濃縮因子（BCF） 

 

一、虱目魚體累積砷的 BCF 值 

    虱目魚體累積砷之 BCF 總平均值為 12.51 ± 4.95（表 6）。各地之 BCF 值

分別為：布袋 16.84 ± 9.09、義竹 9.01 ± 6.64、學甲 10.94 ± 3.55 和北門 10.35 

± 4.17。 

 

二、虱目魚體累積鋅的 BCF 值 

虱目魚體累積鋅之 BCF 總平均值為 4479.68 ± 1399.66（表 6）。各地之 
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BCF 值分別為：布袋 3191.77 ± 2402.89、義竹 5541.02 ± 1338.63、學甲 5357.59 

± 521.33 和北門 3828.36 ± 442.00。 

 

三、虱目魚體累積銅的 BCF 值 

虱目魚體累積銅之 BCF 總平均值為 30.50 ± 12.76（表 6）。各地之 BCF

值分別為：布袋 24.84 ± 2.92、義竹 28.12 ± 8.23、學甲 47.43 ± 15.60 和北門 

21.62 ± 4.99。 

 

由以上得知，虱目魚對周圍水體的砷、鋅、銅污染質均具有累積能力，其中

又以對鋅的累積能力最高（圖 14、15、16、17）。 

 

第四節 風險評估 

 

一、標的致癌風險（TR） 

因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的 TR 平均值為 1.05×10-3 ± 9.91×10-4

（表 7）。各鄉鎮所求得的 TR 值分別為：布袋 9.39×10-4 ± 2.46×10-4、義竹 1.34×10-3 

± 5.37×10-4、學甲 1.48×10-3 ± 1.66×10-4、北門 4.51×10-4 ± 1.46×10-4（圖 18）。上述

數值皆大於美國環保署規定之可接受風險基準值 1×10-6（US EPA, 2009b）。 

 

（一） 布袋區 

布袋區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的 TR 值皆超出可接受

風險基準質 1×10-6（表 7）。布袋區整體 TR 平均值達 9.39×10-4 ± 2.46×10-4，其

中以布袋  C 的  TR 值  1.88×10-3 ± 3.75×10-4 最高，布袋  B 的  TR 值 

6.51×10-4 ± 3.22×10-4 最低（圖 19）。 
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（二） 義竹區 

義竹區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的 TR 值皆超出可接受

風險基準值 1×10-6（表 7）。義竹區整體 TR 平均值達 1.34×10-3 ± 5.37×10-4，

其中以義竹  C 的  TR 值  1.75×10-3 ± 8.17×10-4 最高，義竹  A 的  TR 值 

9.26×10-4 ± 3.27×10-4 最低（圖 19）。 

 

（三） 學甲區 

學甲區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的 TR 值皆超出可接受

風險基準值 1×10-6（表 7）。學甲區整體 TR 平均值達 1.48×10-3 ± 1.66×10-4，

其中以學甲  B 的  TR 值  3.62×10-3 ± 3.47×10-4 最高，學甲  C 的  TR 值 

2.90×10-4 ± 1.07×10-4 最低（圖 19）。 

 

（四） 北門區 

北門區居民因食用地下水養殖虱目魚，而暴露於砷的 TR 值皆超出可接受

風險基準值 1×10-6（表 7）。北門區整體 TR 平均值達 4.51×10-4 ± 1.46×10-4，

其中以北門  A 的  TR 值  8.43×10-4 ± 3.79×10-4 最高，北門  C 的  TR 值 

2.20×10-4 ± 1.80×10-5 最低（圖 19）。 

 

二、標的危害商數（THQ） 

 

因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷、鋅、銅之 THQ 值中，只有砷 5.45 ± 5.14

超過 THQ 安全標準值 1（US EPA, 2009b），銅和鋅（Cu: 0.12 ± 0.07; Zn: 0.34 ± 0.17）

皆低於安全標準（表 8、9、10、圖 20、21、22）。 

  

（一） 砷之 THQ 值 
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1. 布袋區 

布袋區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之 THQ 平均值為 

4.87 ± 1.27，布袋各池的 THQ 值皆超過安全標準值 1，其中以布袋 C 之 

THQ 值 9.77 ± 1.94 最高，布袋 B 之 THQ 值 1.46 ± 0.21 最低（表 8）。 

 

2. 義竹區 

義竹區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之 THQ 平均值為 

6.95 ± 2.79，義竹各池的 THQ 值皆超過安全標準值 1，其中以義竹 C 之 

THQ 值 9.07 ± 4.24 最高，義竹 A 之 THQ 值 4.80 ± 1.70 最低（表 8）。 

 

3. 學甲區 

學甲區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之 THQ 平均值為 

7.65 ± 0.86，學甲各池的 THQ 值皆超過安全標準值 1，其中以學甲 A 之 

THQ 值 18.75 ± 1.80 最高，學甲 C 之 THQ 值 1.50 ± 0.56 最低。學甲 A 

之 THQ 值為 12 座養殖池中最高，高於安全標準值 18 倍以上（表 8）。 

 

4. 北門區 

北門區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之 THQ 平均值為 

2.34 ± 0.76，北門各池的 THQ 值皆超過安全標準值 1，其中以北門 A 之 

THQ 值 4.37 ± 1.97 最高，北門 C 之 THQ 值 1.14 ± 0.09 最低（表 8）。 

 

（二） 鋅之 THQ 值 

 

1. 布袋區 

布袋區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅之 THQ 平均值為 
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0.37 ± 0.12，布袋各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以布袋 A 之 

THQ 值 0.51 ± 0.11 最高，布袋 B 之 THQ 值 0.19 ± 0.05 最低（表 9）。 

 

2. 義竹區 

義竹區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅之 THQ 平均值為 

0.55 ± 0.19，義竹各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以義竹 A 之 

THQ 值 0.58 ± 0.25 最高，義竹 C 之 THQ 值 0.51 ± 0.23 最低（表 9）。 

 

3. 學甲區 

學甲區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅之 THQ 平均值為 

0.23 ± 0.05，學甲各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以學甲 B 之 

THQ 值 0.35 ± 0.02 最高，學甲 C 之 THQ 值 0.15 ± 0.04 最低（表 9）。 

 

4. 北門區 

北門區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅之 THQ 平均值為 

0.21 ± 0.04，北門各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以北門 A 之 

THQ 值 0.29 ± 0.03 最高，北門 B 之 THQ 值 0.16 ± 0.02 最低（表 9）。 

 

（三） 銅之 THQ 值 

 

1. 布袋區 

布袋區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之 THQ 平均值為 

0.13 ± 0.04，布袋各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以布袋 A 之 

THQ 值 0.19 ± 0.01 最高，布袋 B 之 THQ 值 0.10 ± 0.01 最低（表 10）。 
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2. 義竹區 

義竹區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之 THQ 平均值為 

0.17 ± 0.02，義竹各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以義竹 B 之 

THQ 值 0.24 ± 0.01 最高，義竹 C 之 THQ 值 0.07 ± 0.01 最低（表 10）。 

 

3. 學甲區 

學甲區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之 THQ 平均值為 

0.07 ± 0.03，學甲各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以學甲 B 之 

THQ 值 0.07 ± 0.02 最高，學甲 A 之 THQ 值 0.06 ± 0.04 最低（表 10）。 

 

4. 北門區 

北門區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之 THQ 平均值為 

0.11 ± 0.03，北門各池之 THQ 值皆未超過安全標準值 1。其中以北門 A 之 

THQ 值 0.21 ± 0.06 最高，北門 B 之 THQ 值 0.05 ± 0.01 最低（表 10）。 

 

三、危害指數（HI） 

藉由 THQ 可求得混合污染質的 HI 值，其中砷與銅的 HI 值為 5.57 ± 5.21;

砷與鋅的 HI 值為 5.79 ± 5.31; 砷、銅與鋅的 HI 值為 5.91 ± 5.38，以上皆超過 HI 

標準值 1，只有銅與鋅的 HI 值 0.46 ± 0.24 未超出標準（圖 23）。 

 

四、每日安全攝取量 

西南沿海居民食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的每日安全攝取量為 0.32 ± 

0.17 g d-1（表 11）。 

 

1. 布袋區 
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布袋區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的每日安全攝取量為 

0.36 ± 0.15 g d-1，其中以布袋 A 之每日安全攝取量 0.53 ± 0.36 g d-1 最高，

布袋 C 之每日安全攝取量 0.08 ± 0.01 g d-1 最低（表 11）。 

 

2. 義竹區 

義竹區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的每日安全攝取量為 

0.25 ± 0.08 g d-1，其中以義竹 A 之每日安全攝取量 0.33 ± 0.10 g d-1 最高，

義竹 C 之每日安全攝取量 0.11 ± 0.04 g d-1 最低（表 11）。 

 

3. 學甲區 

學甲區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的每日安全攝取量為 

0.27 ± 0.072 g d-1，其中以學甲 C 之每日安全攝取量 0.40 ± 0.18 g d-1 最

高，學甲 A 之每日安全攝取量 0.03 ± 0.003 g d-1 最低（表 11）。 

 

4. 北門區 

北門區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷的每日安全攝取量為 

0.41 ± 0.09 g d-1，其中以北門 C 之每日安全攝取量 0.53 ± 0.04 g d-1 最高，

北門 A 之每日安全攝取量 0.29 ± 0.17 g d-1 最低（表 11）。 

 

五、風險基準濃度（RBC） 

 

結果顯示地下水養殖虱目魚之魚體砷含量遠超過砷之風險基準濃度（RBCf）

7.19×10-4 ± 2.62×10-4。根據先前所求得之虱目魚砷 BCF 值，所推算出的養殖池水

之砷 RBCw 值為 0.08 ± 0.03。根據已測得的養殖池水數據發現，養殖池水之砷濃

度皆高於養殖池水風險基準濃度（RBCw）。 
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第伍章 討論 

 

農委會 2005 年「糧食平衡表」指出，台灣民眾每日魚類的攝食量為 51.96 g d-1

（農委會，2005），本研究調查結果皆高於此數據。施（2001）針對台灣西部沿岸漁民

食用魚類狀況進行問卷調查，亦指出漁民們每人每日攝食量為 461 g d-1，其差異可能

源自於本研究調查對象以虱目魚養殖業者為主，而業者多會因工作之便，自行撈取漁

獲食用，以致攝取量相對較高，但其取得魚貨又不如漁民頻繁所致。 

 

調查發現四鄉鎮的每日攝取量遠超過所求得的每日安全攝取量（0.32 ± 0.17 g 

d-1），尤其義竹最為需要注意，其平均每日攝取量（274.58 ± 94.49 g d-1）為每日安全

攝取量的 1000 倍以上，當地居民需減少每日對地下水養殖虱目魚的攝取，以避免因

攝食過量而產生暴露於砷的致癌風險。 

 

根據沈（2001） 1998-2000 年監測台灣西南部養殖池水指出，以地下水養殖吳

郭魚、豆仔魚的養殖池中，其池水砷濃度皆超過 50 μg L-1，Lin et al.（2005）資料顯

示布袋（153.74 ± 5.7 μg L-1）及義竹（166.19 ± 4.85 μg L-1）池水砷濃度高於台灣二級

水產用水標準，楊（2006）於嘉南平原烏腳病流行區所採集的地下水水樣顯示，其含

砷濃度介於 15 μg L-1 和 79.6 μg L-1 之間，而本研究所得之數值雖未高達 79.6 μg 

L-1，但仍已超出台灣二級水產用水標準（環保署，2009）。然而 2007 年經濟部地下

水觀測網於布袋、義竹、學甲及北門等地所測得的地下水砷濃度皆低於台灣二級水產

用水標準，但養殖池水含砷量，未必與地下水砷濃度相同仍值得追蹤監測。本研究所

測得的養殖池水砷濃度高於經濟部水利署（2004）與楊（2006）於嘉南平原烏腳病地

區所測得的地下水砷濃度，因此當地養殖池水的砷含量值得密切關注。 

 

鄭（2005）針對台灣地區養殖池重金屬元素之研究指出，嘉義地區（布袋、義竹）



 
吳郭魚池水之銅濃度為 0.5386 μg L-1，鋅濃度為 1.83 μg L-1，台南地區採得的虱目魚

池水銅濃度為 0.789 μg L-1，鋅為 4.092 μg L-1，與 2007 年經濟部地下水觀測網於布

袋、義竹、學甲及北門等地所測得的地下水之鋅、銅濃度近似，皆在台灣二級水產標

準值（鋅：500 μg L-1; 銅：30 μg L-1）以下（環保署，2009）。本研究所測得虱目魚養

殖池水之平均鋅濃度 10.9 ± 4.72 μg L-1 則在標準範圍之內，但平均銅濃度則超過二級

水產用水標準，顯示近年來虱目魚養殖池水中的濃度大幅降低。張（2006）針對台南

地區將軍溪水所作的調查發現，將軍溪溪水中含有高濃度的鋅和銅，推測其原因為上

游煉銅及養猪戶所排放的廢水所造成，由於河水可能滲入地下水因此需加強當地地下

水的養殖池的水質監測，以防範風險。 

 

施（2001）針對台北市吳興市場、東門市場、南門市場及台北魚市所進行的重金

屬含量檢測發現，虱目魚的砷含量為 0.15 μg g-1，而 Han et al.（1998）於新竹香山地

區市場所採得虱目魚的砷含量為 0.37 μg g-1，兩者魚體砷含量皆低於 Lin.et al.（2001）

與本研究所求得之數值（0.97 ± 0.51 μg g-1），顯示出台灣西南沿海四鄉鎮養殖虱目魚

受到砷污染的情形較為嚴重。 

 

當魚體銅含量高於 US EPA 標準（銅：54 μg g-1），會有非致癌的健康風險存在。

本研究調查所求得的各地魚體銅含量平均值為 2.04 ± 0.81 μg g-1，在 US EPA 的標準之

內，該含量與台北市吳興市場、東門市場、南門市場及台北魚市之虱目魚銅含量（1.26 

μg g-1）及新竹香山地區市場所採得的虱目魚銅含量（3.06 μg g-1）近似（Han et al., 1998; 

施，2001），顯示台灣各地虱目魚的銅含量大致相同，不受地區影響。 

 

Lin（2009）研究指出，虱目魚魚體的砷、鋅、銅含量與養殖池水砷、鋅、銅濃度

有顯著的正相關，與本研究結果相符，而沈（2001）和黃（2002）在也發現水中砷濃

度與吳郭魚魚體砷含量間呈現顯著正相關，顯示虱目魚及吳郭魚體內的污染質含量皆

會因周圍水體污染質濃度升高而升高，反之則降低。  
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Lin（2009）研究指出，虱目魚對於遭受到污染環境具有很高的容忍度。本研究

計算得知，虱目魚對砷、鋅、銅的 BCF 值分別為 12.51 ± 4.95、4479.68 ± 1399.66、

30.50 ± 12.76，顯示其對周圍水體污染質具有累積能力，其中對鋅的累積能力最高，耐

受度也最高。然而，當污染質長期地累積在魚體內，若經攝食，而累績於人體內，一

旦達到足以影響細胞活性的劑量，則可能干擾人體的生理運作（Beaumont et al., 

2000）。倘若同時接觸到多種的污染質，甚至會強化其危害健康的效應（Gioda et al., 

2007）。 

 

郭（1998）、韓（1999）針對市售魚類及施（2001）針對西部沿岸漁魚類所求得的 

TR 值指出，食用上述魚類引發砷中毒而導致癌症的風險，皆低於本研究所得的風險

值，顯示台灣西南沿海四鄉鎮居民食用地下水養殖虱目魚所冒的致癌風險，比一般民

眾及沿岸漁民來得高。 

 

施（2001）指出台灣西部沿岸漁民食用魚類而暴露於砷的 THQ 值為 44.30，略

低於本研究所求得的 THQ 值，但均高過美國環保署所訂之安全標準，顯示台灣西南

部地區養殖業者和西部沿海漁民，均干冒著食用魚類而引發非癌症疾病的風險。此外，

本研究所求得食用地下水養殖之虱目魚而暴露於砷、鋅、銅之 THQ 值中，只有砷超

過安全標準 5 倍，銅和鋅之 THQ 值皆低於安全標準。表示該地區居民食用含砷虱目

魚有可能會引發非癌症的疾病，例如貧血、烏腳病、肝硬化等病症。藉由 THQ 所求

得的 HI 值發現，當砷、鋅、銅同時存在時， HI 值之所以超出標準值，是因為砷具

有高 THQ 值所致。因此，食用虱目魚並不會導致攝入過量的鋅和銅，至少截至目前

為止，台灣西南沿海地區尚未發生因食用虱目魚而引發鋅、銅中毒，甚而產生對健康

不利影響的情況出現（Lin, 2009）。 
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由於地下水養殖虱目魚之魚體砷含量遠超過風險基準濃度（RBCf），而養殖池水

的砷濃度亦均超過 RBCw 值，若以此池水養殖虱目魚，而後又供居民食用，會導致民

眾暴露於砷之致癌風險中。 
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第陸章 結論與建議 

 

第一節 結論 

 

根據調查結果得知，四鄉鎮的虱目魚養殖池水平均砷、銅濃度均超過台灣二級水

產用水標準，而養殖池水鋅濃度則未超出標準。其中，布袋及義竹地區之池水砷濃度

皆超出台灣二級水產用水標準，尤其義竹的池水砷、銅濃度皆高出標準達兩倍以上。 

 

根據本研究虱目魚的 BCF 值，顯示魚體對周圍水體的砷、鋅、銅污染質具有累

積能力，其中對鋅的累積能力最高，比砷和銅高出很多。高濃度的累積，顯示虱目魚

對受到污染的環境具有很高的耐受度。 

 

因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於砷的平均 TR 值大於 US EPA 規定之可接

受風險基準，因此若長期食用這些虱目魚，將會有暴露於砷的致癌風險。食用以地下

水養殖虱目魚而暴露於砷、鋅、銅之 THQ 值中，只有砷超過安全標準，銅和鋅之 THQ 

值皆低於安全標準。藉由 THQ 所求得的 HI 值發現，當砷、鋅、銅同時存在時， HI 

值超出標準值，但其影響成分主要來自於砷，因此食用受到污染的虱目魚將可能引發

砷中毒，並產生非致癌疾病但並不會導致攝入過量的鋅和銅。 

 

由於根據理論值求出之虱目魚每日安全攝取量低於當地居民之每日攝取量，表示

居民已過量攝取當地之地下水養殖虱目魚。此外，由於魚體砷含量遠超過風險基準濃

度（RBCf），且養殖池水砷濃度亦超過 RBCw 值，若以此池水養殖虱目魚，而後又供

居民食用，會導致民眾暴露於砷之致癌風險中。 
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第二節 檢討與建議 

 

（1）目前政府只訂定單一污染物質的污染限値，對於混合污染質卻未加以限制，因此

建議政府應將混合毒物納入風險評估的考量中。 

 

（2）消費者在食用虱目魚時，除了注意虱目魚的重金屬含量外，也須注意每日的攝取

量，以免因食用過多而危害健康。 

 

（3）對於魚體虱目魚各部位（例如鰓、肝、腸、肉、……等）重金屬含量尚未深入探

討，日後應進行相關研究並指出這些重金屬在各組織的分布及其毒性效應。 

 

（4）政府應投入更多人力、物力進行養殖池水質、魚體監測，以確保人民的健康安全。 

 

（5）本研究只針對砷、鋅、銅三種污染質進行探討，建議後續研究可針對其他的污染

質，同時也可進行更多混合毒物研究。 

 

（6）目前的研究多集中在烏腳病疫區，鄰近地區大多未被探討，建議後續研究可與其

他鄰近未受污染地區進行比較，可藉由數據的比較、探討，來得知為何只有當地

受到汙染或者其他地區也有同樣的健康危害。 
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表 1、問巻調查受訪者（141 人）之虱目魚食用情形 

項目 人數 百分比（%） 

來源   

自家捕撈  53 37.59 

市場購買  64 45.39 

都有  24 17.02 

食用頻率   

每天吃  19 13.48 

一星期 3～5 次  62 43.97 

一星期 1～2 次 30 21.28 

二星期 1 次  14  9.93 

一個月 1～2 次  10  7.09 

兩三個月 1 次 6  4.26 

                                             



表 1、受訪者（141 人）之虱目魚食用情形（續） 

項目 人數 百分比（%） 

每日餐數   

一餐  32 22.70 

二餐 67 47.52 

三餐  42 29.77 

一餐尾數（一尾以 600 g 計）   

半尾以下 6  4.26 

半尾  43 30.50 

一尾  53 37.59 

二尾  22 15.60 

二尾以上 17 12.06 
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表 2、受訪者（141 人）食用養殖虱目魚之每日攝取量（g d-1） 

養殖池 每日攝取量（Mean ± SE） 平均每日攝取量（Mean ± SE） 

布袋 A 226.16 ± 86.37 179.81 ± 60.52 

布袋 B 135.19 ± 51.14  

布袋 C 138.08 ± 44.04  

義竹 A 286.70 ± 89.20 274.58 ± 94.49 

義竹 B 374.07 ± 134.22  

義竹 C 162.98 ± 57.04  

學甲 A 122.59 ± 59.87 138.47 ± 48.73 

學甲 B 189.59 ± 42.65  

學甲 C 103.22 ± 43.69  

北門 A 203.71 ± 60.10 145.12 ± 55.04 

北門 B 114.90 ± 65.40  

北門 C 116.77 ± 39.64  

總平均值  184.50 ± 84.40 

 



表 3、養殖業者（56 人）之養殖池水鹽度狀況 

鹽度（‰） 百分比（%） 

0 67.86 

10 8.93 

20 5.36 

25 3.57 

＞ 35 14.29 

 

 

 

 

 

表 4、台灣西南沿海四鄉鎮虱目魚養殖池水之砷、鋅、銅濃度（μg L-1） 

地區 砷（Mean ± SE） 鋅（Mean ± SE） 銅（Mean ± SE） 

布袋  88.10 ± 4.18* 21.65 ± 16.30  85.70 ± 3.80* 

義竹 102.57 ± 3.09* 5.97 ± 1.91  60.01 ± 2.22* 

學甲 30.44 ± 1.13 7.45 ± 0.23  40.78 ± 1.57* 

北門 34.58 ± 1.65 8.63 ± 0.46 121.88 ± 7.18* 

平均   63.9 ± 2.51* 10.9 ± 4.72   77.1 ± 3.69* 

   *：超過台灣二級水產用水標準：砷 50 μg L-1; 銅 30 μg L-1; 鋅 500 μg L-1 
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表 5、台灣西南沿海四鄉鎮虱目魚魚體之砷、鋅、銅含量（μg g-1） 

地區 砷（Mean ± SE） 鋅（Mean ± SE） 銅（Mean ± SE） 

布袋 1.89 ± 0.95 46.33 ± 16.92 2.11 ± 1.00 

義竹 1.29 ± 0.90 33.10 ± 4.61 1.67 ± 0.20 

學甲 0.32 ± 0.07 39.92 ± 2.63 1.76 ± 1.08 

北門 0.38 ± 0.13 32.57 ± 5.35 2.63 ± 0.96 

平均 0.97 ± 0.51 37.98 ± 7.38 2.04 ± 0.81 

 

 

 

 

 

表 6、台灣西南沿海地下水養殖虱目魚魚體對砷、鋅、銅之生物濃縮因子（BCF） 

地區 砷（Mean ± SE） 鋅（Mean ± SE） 銅（Mean ± SE）

布袋 16.84 ± 9.09 3191.77 ± 2402.89 24.84 ± 2.92 

義竹 9.01 ± 6.64 5541.02 ± 1338.63 28.12 ± 8.23 

學甲 10.94 ± 3.55 5357.59 ± 521.33 47.43 ± 15.60 

北門 10.35 ± 4.17 3828.36 ± 442.00 21.62 ± 4.99 

平均 12.51 ± 4.95 4479.68 ± 1399.66 30.50 ± 12.76 
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表 7、食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之標的致癌風險（TR） 

養殖池 TR（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE） 

布袋 A 6.51×10-4 ± 3.22×10-4 9.39×10-4 ± 2.46×10-4 

布袋 B 2.81×10-4 ± 4.00×10-5  

布袋 C 1.88×10-3 ± 3.75×10-4  

義竹 A 9.26×10-4 ± 3.27×10-4 1.34×10-3 ± 5.37×10-4 

義竹 B 1.34×10-3 ± 4.67×10-4  

義竹 C 1.75×10-3 ± 8.17×10-4  

學甲 A 3.62×10-3 ± 3.47×10-4 1.48×10-3 ± 1.66×10-4 

學甲 B 5.21×10-4 ± 4.29×10-5  

學甲 C 2.90×10-4 ± 1.07×10-4  

北門 A 8.43×10-4 ± 3.79×10-4 4.51×10-4 ± 1.46×10-4 

北門 B 2.89×10-4 ± 4.17×10-5  

北門 C 2.20×10-4 ± 1.80×10-5  

總平均值  1.05×10-3 ± 9.91×10-4 

 



 
表 8、食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之標的危害商數（THQ） 

養殖池 THQ（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE） 

布袋 A 3.38 ± 1.67 4.87 ± 1.27 

布袋 B 1.46 ± 0.21  

布袋 C 9.77 ± 1.94  

義竹 A 4.80 ± 1.70 6.95 ± 2.79 

義竹 B 6.97 ± 2.42  

義竹 C 9.07 ± 4.24  

學甲 A 8.75 ± 1.80 7.65 ± 0.86 

學甲 B 2.70 ± 0.22  

學甲 C 1.50 ± 0.56  

北門 A 4.37 ± 1.97 2.34 ± 0.76 

北門 B 1.50 ± 0.22  

北門 C 1.14 ± 0.09  

總平均值  5.45 ± 5.14 
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表 9、食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅之標的危害商數（THQ） 

養殖池 THQ（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE） 

布袋 A 0.51 ± 0.11 0.37 ± 0.12 

布袋 B 0.19 ± 0.05  

布袋 C 0.42 ± 0.21  

義竹 A 0.58 ± 0.25 0.55 ± 0.19 

義竹 B 0.57 ± 0.08  

義竹 C 0.51 ± 0.23  

學甲 A 0.18 ± 0.08 0.23 ± 0.05 

學甲 B 0.35 ± 0.02  

學甲 C 0.15 ± 0.04  

北門 A 0.29 ± 0.03 0.21 ± 0.04 

北門 B 0.16 ± 0.02  

北門 C 0.19 ± 0.06  

總平均值  0.34 ± 0.17 
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表 10、食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之標的危害商數（THQ） 

養殖池 THQ（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE） 

布袋 A 0.19 ± 0.01 0.13 ± 0.04 

布袋 B 0.10 ± 0.01  

布袋 C 0.10 ± 0.09  

義竹 A 0.19 ± 0.03 0.17 ± 0.02 

義竹 B 0.24 ± 0.01  

義竹 C 0.07 ± 0.01  

學甲 A 0.06 ± 0.04 0.07 ± 0.03 

學甲 B 0.07 ± 0.02  

學甲 C 0.07 ± 0.05  

北門 A 0.21 ± 0.06 0.11 ± 0.03 

北門 B 0.05 ± 0.01  

北門 C 0.06 ± 0.01  

總平均值  0.12 ± 0.07 
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表 11、食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之每日安全攝取量（Mean ± SE） 

養殖池 每日安全攝取量（g d-1） 平均值（g d-1） 

布袋 A 0.53 ± 0.36 0.36 ± 0.15 

布袋 B 0.49 ± 0.08  

布袋 C 0.08 ± 0.01  

義竹 A 0.33 ± 0.10 0.25 ± 0.08 

義竹 B 0.30 ± 0.10  

義竹 C 0.11 ± 0.04  

學甲 A 0.03 ± 0.003 0.27 ± 0.07 

學甲 B 0.37 ± 0.03  

學甲 C 0.40 ± 0.18  

北門 A 0.29 ± 0.17 0.41 ± 0.09 

北門 B 0.40 ± 0.05  

北門 C 0.53 ± 0.04  

總平均值  0.32 ± 0.17 
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圖 2、台灣西南沿海四鄉鎮居民食用地下水養殖虱目魚之平均每日攝取量 
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圖 3、台灣西南沿海四鄉鎮各區居民食用地下水養殖虱目魚之每日攝取量 
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圖 4、台灣西南沿海四鄉鎮養殖池之水源比例 
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圖 5、台灣西南沿海四鄉鎮地下水養殖虱目魚之池水砷濃度 
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圖 6、台灣西南沿海四鄉鎮虱目魚養殖池水之鋅濃度 
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圖 7、台灣西南沿海四鄉鎮虱目魚養殖池水之銅濃度 
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圖 8、台灣西南沿海四鄉鎮地下水養殖虱目魚之魚體砷含量 
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圖 9、台灣西南沿海四鄉鎮虱目魚魚體鋅含量 
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圖 10、台灣西南沿海四鄉鎮地下水養殖虱目魚之魚體銅含量 
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圖 11、地下水養殖虱目魚之魚體砷含量與池水砷濃度關係圖 
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圖 12、地下水養殖虱目魚之魚體鋅含量與池水鋅濃度關係圖 
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圖 13、地下水養殖虱目魚之魚體銅含量與池水銅濃度關係圖 

 59



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

布袋 義竹 北門 學甲

砷
含

量
 (μ

g 
g-1

)

水體

魚體 

 
圖 14、地下水養殖虱目魚體與池水砷含量之比較 
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圖 15、地下水養殖虱目魚體與池水鋅含量之比較 
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圖 16、地下水養殖虱目魚體與池水銅含量之比較 
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圖 17、地下水養殖虱目魚體與池水砷、鋅、銅含量之比較 
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圖 18、台灣西南沿海四鄉鎮居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之標的致癌風險

（TR） 
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圖 19、台灣西南沿海四鄉鎮各區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之標的致癌風

險（TR） 
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圖 20、台灣西南沿海四鄉鎮居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於砷之標的危害商數

（THQ） 
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圖 21、台灣西南沿海四鄉鎮居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於鋅的之標的危害商數

（THQ） 

 63



0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

布袋 義竹 學甲 北門

T
H

Q
 值

 

圖 22、台灣西南沿海四鄉鎮居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於銅之標的危害商數

（THQ） 
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圖 23、台灣西南沿海四鄉鎮居民因食用地下水養殖虱目魚而產生砷、鋅、銅混合毒性效

應之危害指數（HI） 
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附錄－問卷調查格式 

一、基本資料： 

1)性別：  男    女 

(2)籍貫：1 台閩 2 客家 3 原住民 4 外省籍 5 其他___ 

(3)年齡：1 小於 20 歲  2 20-29 歲  3 30-39 歲  4 40-49 歲       5 50-59

歲      6 60-69 歲   7 70-79 歲    8 80 歲以上   9 附註____歲 

(4)居住區域：1 布袋鎮 2 義竹鎮 3 北門鄉 4 學甲鎮 5 其他_____ 

(5)教育程度：1 未受正規教育 2 小學 3 國中 4 高(中)職 5 專科  

6 大學 7 大學以上 8 附註_________ 

(6)體重：1 小於 40 公斤 2 40-44 公斤 3 45-49 公斤 4 50-54 公斤   5 55-5

公斤    6 60-64 公斤  7 65-69 公斤  8 70-74 公斤 9 75-79 公斤  

10 80-84 公斤 11 85 公斤以上  12 附註_____公斤 

(7)居住年數：1 小於 5年  2 5-9 年    3 10-14 年  4 15-19 年  5 20-24 年  

6 25-29 年 7 30-34 年  8 35-39 年  9 40-44 年 10 45-49 年

11 50 年以上  12 附註_____ 

(8)家中人口數：________人(______大人，____男____女) 

                         (______小孩，____男____女) 

(9)職業：1 養殖戶  2 軍  3 公  4 教  5 醫 6 工 7 農 8 學生 9 服務業 

10 家管 11 其他_____ 

二、虱目魚食用情形： 

(1)請問您如何取得此種魚類？ 

   1 自家捕撈 2 市埸購買 3 都有(自家：市場=_____) 4 其他______ 

(2)請問您吃此種魚類多久一次？ 

   1 每天吃(進行第 3題)   

2 一星期 3-5 次 3 一星期 1-2 次 4 二星期 1次 5 一個月 1-2 次 6 兩三個

月才 1次 7 其他______ 8 附註____(次/天)(選項 2、3、4、5、6、7者，進行

第 4題) 

(3)請問您每天吃此種魚類的餐數？ 
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   1 一餐  2 二餐  3 三餐 4 附註______ 

(4)食用虱目魚： 

a.請問您家中吃此種魚類一餐的平均份量？ 

1 半尾以下  2 半尾  3 一尾  4 二尾  5 二尾以上  6 附註_____(尾/

餐) 

b.請問食用本種魚類的時節_____月～____月 

三、虱目魚養殖狀況： 

(1)請問養殖此種魚類的時節____月～____月 

(2)請問您在養殖方面有遇到什麼問題嗎？ 

   1 難養殖   2 養殖數量變少   4 死亡率高   5 價格過低    6 成本高   

3 水質受到污染   7 疾病    8 地方政府壓力     9 加入 WTO 後，競爭

壓力     10 其他________   11 附註_________ 

(3)養殖水的來源？ 

  1 雨水   2 自來水   3 河水   4 地下水   5 海水  6 灌溉渠道 7 其

他__________  8 附註________ 

(4)鹽度：__________�  (附註__________________) 

(5)養殖大小：___________公頃 (附註___________) 

(6)魚殖數量：___________尾 (附註____________) 

(7)養殖密度：___________尾/公頃  (附註__________) 

(8)養殖餌料：___________  (附註___________________) 

(9)養殖魚類銷出管道：________________(附註_________) 

(10)養殖魚類銷出量比例：_____________(附註________) 

 

訪視員姓名：___________________                     訪視日期：_____________ 




