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中文摘要 

本論文主要研究台灣西南沿海烏腳病疫區居民食用養殖虱目魚（milkfish, Chanos chanos）

而暴露無機砷之風險評估。虱目魚是台灣具有高經濟價值的養殖魚類。魚塭多分布在台灣西

南沿海一帶，此區域的地下水中含有高量的砷（＞50 µg L-1），亦是烏腳病流行疫區。若利用

該區地下水作為養殖之用，將可能使食用者暴露於砷污染的危害中。本論文於烏腳病疫區選

擇 12 個養殖地點進行水樣及虱目魚採集，檢測池水及魚體砷含量。並根據 141 位居民食用

地下水養殖虱目魚的情形，推估因食用該魚類而暴露於無機砷之風險（包括致癌與非致癌風

險）。本論文研究結果發現，虱目魚魚體的總砷含量為 1.05 ± 1.11 µg g-1，養殖池池水的總砷

含量為 83.3 ± 97.1 µg L-1，求得生物濃縮因子（BCF）值為 17.84 ± 23.07。該區居民因食用

地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之標的致癌風險（TR）值為 1.60 × 10-4 ± 0.78 × 10-4，大於

可接受風險基準值 1 × 10-6；非致癌之標的危害商數（THQ）值為 0.83 ± 1.00，未超過安全

標準值 1。根據理論值求出之虱目魚每日安全攝取量為 2.88 ± 1.67 g d-1，但當地居民之每日

攝取量卻高達為 179.32 ± 233.51 g d-1。養殖虱目魚體之總砷風險基準濃度（RBCf）為 7.13 × 

10-4 ± 2.38 × 10-4 µg g-1，但實際採得之虱目魚砷含量卻高過此標準。另外，養殖池水之總砷風

險基準濃度（RBCw）為 0.05 ± 0.34 µg L-1，相較之下實際使用之養殖池水砷含量明顯過高。

最後，烏腳病疫區居民會因食用地下水養殖虱目魚而有暴露於無機砷之致癌風險，建議該地

區居民應儘量減少食用以地下水養殖之虱目魚，政府相關單位也必須針對該區虱目魚與養殖

池水的砷含量進行嚴格管制。 

 

關鍵詞：砷、養殖、烏腳病、地下水、虱目魚、風險評估 
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英文摘要 

The risk assessment of arsenic in aquacultural milkfish (Chanos chanos) from the blackfoot 

disease (BFD) area in Taiwan was studied.  Milkfish farming is a promising practice with high 

market value in Taiwan.  Most of the milkfish aquaculture is located in the coastal region of 

southwestern Taiwan, which is subjected to groundwater polluted with arsenic (As).  This region is 

also well known as the BFD area.  To use the groundwater for aquaculture may cause an 

overexposure of arsenic.  Samples of water and milkfish from 12 ponds in the BFD area were 

analyzed to determine the As concentration in fish.  Nutritional habits of 141 residents of 

consuming the milkfish were analyzed to evaluate the health risk, including cancer and non-cancer 

risk.  The resulting value of As concentration in milkfish was 1.05 ± 1.11 µg g-1.  The average 

concentration of As in pond water ranged from 83.3 ± 97.1 µg L-1.  The mean BCF of As in 

milkfish was 17.84 ± 23.07.  The target cancer risk (TR) of consuming milkfish was 1.60 × 10-4 ± 

0.78 × 10-4, which was higher than the acceptable risk 1 × 10-6.  The Target Hazard Quotient (THQ) 

for intake of the milkfish was 0.83 ± 1.00, which was lower than the safe value 1 for non-cancer 

risk.  The acceptable consumption of the milkfish was 2.88 ± 1.67 g d-1, which was lower than 

the actual milkfish consumption 179.32 ± 233.51 g d-1.  The risk-based concentration (RBCf) for 

As concentration in milkfish was 7.13 × 10-4 ± 2.38 × 10-4 µg g-1, which was also lower than that in 

milkfish we measured.  The risk-based concentration (RBCw) for As concentration in pond water 

was 0.05 ± 0.34 µg L-1, which was lower than the aquaculture water in situ.  The results indicated 

that to use the groundwater from the BDF area for aquaculture might cause an overexposure of As.  

Consumption of As-polluted milkfish could pose a cancer risk to human health.  A warning to the 

public to refrain from eating the milkfish, harvested from the BFD area, should be immediate issued 

by the government. 

 

Key words: Arsenic, aquaculture, blackfoot disease, groundwater, milkfish, risk assessment 
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第壹章 前言 

砷（arsenic）廣泛存在於自然界（Ng et al., 2003），是毒性很強的一種污染質（Antman, 

2001），一般藉由水體傳輸（Smedley et al., 2002）。水中的砷多以三價型態存在，而三價砷的

毒性較強，因此更增加了砷在水域環境中的危害性，不但會對水生生物造成不良影響（Philips, 

1990; Takatsu, 1998; Chen and Folt, 2000; Canivet et al., 2001），也會因食物鏈的串聯而間接地

影響人類健康（Ng et al., 2003）。砷是一種致癌物質（IARC, 1987; IPCS, 2001），當人們抽取

含砷地下水作為飲水（Chen et al., 1992, 1994; WHO, 2001; Ng et al., 2003）或養殖之用（Lin et 

al., 2001, 2004; Liao et al., 2003）時，便可能會對人體造成危害。 

在嘉南、高屏與宜蘭等地區，人們曾因飲用含砷地下水而引發烏腳病（blackfoot disease）

疫情（Chen et al., 1994, 1999, 2001; 朱等, 2001; 江等, 2001; 林, 2003）。根據多年來的調查，

這些區域的地下水含砷量仍居高不下（朱等, 2001），其中又以嘉義縣的布袋鎮、義竹鎮，以

及台南縣的北門鄉、學甲鎮最為嚴重（Chen et al., 1994, 1999, 2001）。根據環保署 1998 年委

託工業技術研究院化工所於當地所進行的調查發現，在 160 座受檢測的水井當中，有 66% 

的井水含砷量超過飲用水質標準（砷含量超過 50 µg L-1），有的甚至超出標準值 40 倍以上。

其中，台南縣北門鄉的不合格水井比率最高，達 90%；嘉義縣義竹鄉、布袋鎮以及台南縣學

甲鎮則分別為 62%、60%、52%（沈, 2001）。雖然上述四地區的居民在自來水普及之後，幾

乎已經不再飲用井水，但當地養殖戶引用含砷地下水進行魚類養殖的情形十分普遍，因此，

食用這些以含砷地下水養殖生產的魚類，將可能使人體暴露於砷污染的威脅下（Lin et al., 2001, 

2004; Liao et al., 2003）。 

在眾多養殖魚類中，虱目魚（milkfish, Chanos chanos）是台灣養殖歷史最悠久的魚種，

可追溯到 300 年前（陳, 1998）。1996 年虱目魚產量曾名列第一，計有 58,453 ton，而 2001 

年之年產量亦高達 59,356 ton，占全年總生產量的 4.5%，產值達 2.53 億元，是極具有經濟
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價值的魚種，其重要性僅次於吳郭魚（漁業年報, 2001）。虱目魚的魚塭多分布於台灣西南沿

海地區，其中又以嘉義縣、台南縣有較大的養殖規模（胡, 1999）。Lin et al.（2004）指出，由

於虱目魚養殖池對淡水的需求量極大（3.8 × 104～4.9 × 104 ton），因此漁民抽取含砷地下水

進行虱目魚養殖的情形非常普遍，惟其潛在的危害性仍屬未知。 

過去曾有許多文獻針對人們食用含砷水產生物進行健康風險評估（risk assessment）（郭, 

1998; 韓, 1999; 施, 2001），但對於食用以含砷地下水養殖虱目魚所干冒的風險卻少有研究。

因此，本論文針對台灣西南沿海烏腳病疫區之嘉義縣布袋鎮、義竹鄉，以及台南縣學甲鎮、

北門鄉虱目魚養殖環境進行調查分析，首先透過問卷調查瞭解虱目魚池的養殖條件及當地居

民食用習慣，藉以追踪漁民以地下水進行養殖的現況，以及人們對這些養殖虱目魚的攝入量。

此外，也監測池水和虱目魚體內的含砷量，運用健康風險評估數理模式，推估人們長期食用

含砷虱目魚所干冒的風險。最後，根據風險評估結果，與安全標準值間的比較，指出食用含

砷虱目魚的危害風險程度，以供政府相關單位及養殖戶進行有效的環境監控，將養殖虱目魚

的危害風險減至最低。 
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第二章 文獻回顧 

第一節 砷化學 

一、砷的化學特性 

砷的原子序為 33，大多以三價或五價的鹽類型式存在，於組成地殼的 92 種元素當

中，砷含量佔第二十位，其含量約為 2 µg g-1（IPCS, 2001; Mandal et al., 2002）。 

砷可區分為有機砷與無機砷兩大類，無機砷的毒性大於有機砷（WHO, 1992; 

Thompson, 1993）。一般認為，無機砷具有致癌性，而有機砷則否（EPA, 1984; IPCS, 2001）。

其中，三價無機砷毒性又比五價無機砷更強（IPCS, 2001）。 

二、砷污染來源 

砷的污染源主要來自自然界、工業、農業及醫藥，其常見污染源整理於表 2-1。早在

遠古時代，希臘的煉丹家就從含砷的硫化物中提煉出砷作為毒藥（Smith et al., 1992）。另

外，在 1837 年左右，英國的砷中毒是僅次於鴉片中毒之死因；同時在法國也有將近三分

之一的化學中毒與砷有關（Charles et al., 1996）。砷在台灣地區主要用途是製造農藥與玻

璃，並為中藥業所大量使用（邱, 1994）。 

根據 Ng et al.（2003）的估計，目前全球仍有成千上萬人們暴露於高濃度的砷污染環

境中，其中主要途徑為飲用水污染（表 2-2）。飲用水砷污染是全球重要的公共衛生問題，

在世界上有許多地區（特別是東南亞地區），地下水仍是民生飲用水的主要來源（Ng et al., 

2003），不少研究報告指出，多數東南亞國家都曾發生過地下水砷污染事件，包括孟加拉、

印度（Chatterjee et al., 1995; Sampat, 2000; Ahmad, 2001; Shraim et al., 2002）、越南（Berg 

et al., 2001）、尼泊爾（Sampat, 2000）、台灣（Chen et al., 1999; Sampat, 2000）和中國（Wang 



 - 4 -

et al., 1993; Guo et al., 2001; Lin et al., 2002）。其中，在印度和孟加拉估計有 60～100 百

萬人民遭受危害（Ahmad, 2001; Chakraborti et al., 2001）。 

台灣部份地區地下水中亦含有高量的砷，根據環保署（2002a）於 1991 年至 2000 年

的監測發現，台灣嘉義縣市、台南縣市、高雄縣、屏東縣、宜蘭縣及臺東縣等八縣市地下

水的含砷量過高，超過飲用水標準（50 µg L-1）的不合格率大約都在 20% 以上（圖 2-1），

特別在 1999 到 2000 年間有大幅增高的趨勢，於 2000 年時達 47.9%，顯示台灣地下水

有嚴重的砷污染問題。 

此外，燃燒含砷煤礦亦會造成砷污染（An et al., 1997; Liu et al., 2002; Ng et al., 2003）。

一般煤礦的含砷量多低於 5 µg g-1，對人體並無太大危害，但有些煤礦含砷量可高達 

35,000 µg g-1，便會對人體造成傷害（Ding et al., 2001）。在中國大陸貴州省有著豐富的煤

礦資源，但其含砷量（100～10,000 µg g-1）卻遠超過管制標準（8 µg g-1）（An et al., 1997）。

這些煤礦廣被居民所使用，在燃煤的過程中，砷會釋出而溢散在空氣中，並吸附在烹煮的

食物上，進而被人們吸入或攝入（An et al., 1997; Liu et al., 2002; Ng et al., 2003）。 

Dabaka et al.（1993）曾針對加拿大魚類、肉類（含禽類）、榖類（含麵包）及油脂類

等食物進行一系列的砷含量調查，結果發現魚類的砷含量 1.662 µg g-1 最高，遠高過肉類

（含禽類）的 0.0243 µg g-1、穀類（含麵包）的 0.0245 µg g-1及油脂類的 0.019 µg g-1。

Schoof et al.（1998）在台灣進行稻米及蕃薯含砷量的研究發現，稻米砷含量為 0.15 µg g-1；

蕃薯則為 0.11 µg g-1。姚（2002）曾整理出各種水產生物體內之總砷含量（表 2-3），其中

螺類的含量 74.4 µg g-1 最高。Donohue and Abernathy（1999）則指出，海水魚、淡水魚和

貝類的總砷含量分別為 0.19～65 µg g-1（dry wt）、0.2～125.9 µg g-1（dry wt）和 0.007～

1.46 µg g-1（dry wt）。 

Han et al.（1998）指出，攝取受污染魚貝類是台灣居民暴露於砷、銅、鋅、鉛、鎘及

汞等重金屬污染的主要途徑，其中又以牡蠣、吳郭魚、和蝦為最。尤其嘉義布袋、台南安
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平、台南七股、屏東大鵬的牡蠣平均砷含量為 11.8 µg g-1（dry wt），是澳洲生蠔的 5～7 倍

（韓, 1999），食用這些牡蠣的致癌風險超過美國環保署標準的 509 倍（Han et al., 1998）。 

三、砷對人體的危害 

砷可經由食入、吸入、皮膚吸收或表皮注射而進入體內（Malachowski, 1990; IPCS, 

2001），而透過以上途徑進入人體者多以無機砷為主（Pontius et al., 1994; 邱, 1994; 

Yoshinaga et al., 2000）。Chen et al.（1988）指出，人體攝入無機砷後，其中有 95% 會被

腸胃道吸收，只有不到 5% 經糞便排出體外。並且，毛髮、指甲與甲狀腺中的砷累積量

最高，其次是骨骼與皮膚（Curtis et al., 1996; 郭, 1998）。 

砷中毒可分為急性中毒及慢性中毒兩大類，急性砷中毒通常因誤食高濃度砷所引

起；慢性砷中毒則因長期接觸或食用低濃度砷所造成的（Jain and Ali, 2000）。拿破崙之死

即是歷史上有名的慢性砷中毒事件，在其死後數百年仍可於其頭髮中測出高濃度的砷

（Pankhurst et al., 1979）。另外，人們長期暴露於含砷飲用水或燃燒含砷煤礦的環境中時，

亦會導致慢性砷中毒（Hopenhayn-Rich et al., 2000; Pi et al., 2000; Berg et al., 2001; Liu et al., 

2002）。 

在急性與慢性砷中毒的情形下，極有可能會導致各種對人體健康有不良影響的病變

（表  2-4）。砷中毒的一般症狀為色素沉著（ hyperpigmentation）、皮膚角質化

（hyperkeratosis）、皮膚疣瘤等，亦會出現貧血、腎衰竭等病癥（Curtis et al., 1996）。此

外，砷也會引發皮膚病變（如：烏腳病）、高血壓、糖尿病、呼吸、消化、循環器官、神

經、腎臟、週邊血管疾病、缺血性心臟病以及腦血管疾病等病症，嚴重時會導致死亡（Engel 

et al., 1994; Tseng et al., 1995; ATSDR, 2000; IPCS, 2001）。對人體而言，砷的「最低可觀

察到健康危害效應之暴露劑量」（LOAEL－lowest observable adverse effect level）為 0.01

～0.02 µg g-1 d-1，而砷的「未觀察到健康危害效應之暴露劑量」（NOAEL－no observable 

adverse effect level）為 0.0004～0.0009 µg g-1 d-1（ATSDR, 1998）。 



 - 6 -

國際癌症研究中心（International Agency for Research on Cancer, IARC）在1980 及 

1987 年強調，人類過度暴露於砷環境中時會罹患皮膚癌與肺癌，因此將砷列為第一級致

癌物質。之後，許多研究更加確認砷具有致癌毒性（Chen et al., 1988, 1992, 1999; Chen and 

Wang, 1990; Buchet et al., 1996; Chiou et al., 2001; IPCS, 2001; Ng et al., 2003）。其中，膀胱

癌、泌尿道癌、腎癌、肝癌、前列腺癌等內臟癌症，常與攝入含砷飲用水有高度相關（ATSDR, 

2000; IPCS, 2001; Chiou et al., 2001; Ng et al., 2003），當飲用砷含量大於 50 µg L-1 的水體

時，會有高於 1% 的致癌風險（Morales et al., 2000），另外，Hsueh et al.（1995）指出，

台灣皮膚癌的發生率為 6.1%，與長期砷暴露有明顯的劑量反應關係。目前從已開發國家

到未開發國家皆有因砷中毒而發生癌症之危害事件，如亞洲的台灣、日本、中國大陸（新

疆、內蒙古）、印度；美洲的阿根廷、墨西哥、智利等，其相關資料整理於表 2-5。 

目前全球因長期飲用含砷地下水而引起砷中毒的人口超過一億人（環保署, 2002b）。

早在日據時代（民國 21 年），台灣流行病學史就載有著名的「復榮村怪病」事件，後來

研究證實，由於台南縣安定鄉復榮村的居民長期飲用含砷地下水，因此罹患皮膚病、肺結

核、肝癌、血癌的比例極高，即便是現在，安定鄉男性膀胱癌的死亡率仍明顯高於台灣其

它地區（吳, 1999）。Wu et al.（1989）於 1973 至 1986 年針對台灣烏腳病疫區四鄉鎮 42 

個村里所進行的研究調查發現，該地區 20 歲以上民眾罹患腎、膀胱、皮膚、肺、肝及前

列腺癌的死亡率與地下水砷含量有明顯相關。Chen et al.（1992）引用這份報告，針對上

述鄉鎮飲用含砷地下水超過 70 年的居民進行調查，發現當地飲用水的砷濃度為 10～

1,752 µg L-1，在接受觀察的 898,806 位居民當中，死於肝癌有 202 位、肺癌有 304 位、

膀胱癌有 202 位、腎癌有 64 位，證實人們長期暴露於砷污染環境中時，罹患肝、肺、

膀胱和腎癌的可能性增大，且其死亡率與飲用水砷濃度之間有正相關。此外，根據烏腳病

疫區長期追蹤研究發現，當地居民的皮膚癌、腎臟癌、肝癌、肺癌及膀胱癌等的年齡標準

化死亡率（standardized mortality ratio, SMR）明顯著高於台灣地區一般人口（SMR = 100）

（表 2-6）。顯示這些內臟癌的年齡 SMR，隨暴露之砷含量的增加而顯著增加，尤其以肺

癌及膀胱癌的年齡 SMR 最高（鄭, 1995）。 
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四、砷與烏腳病之關聯性 

烏腳病在病理學上是屬於一種末梢血管疾病（曾, 1984; Chen et al., 1988; 郭, 1996; 

Chen et al., 2001），其主要特徵為末梢血管阻塞，造成肢端色素沈澱，肌膚角質化，患部

肌肉萎縮乾燥、硬化壞疽（吳, 1999），嚴重者必須導致截肢（吳, 1999; Chen et al., 2001; 

吳等, 2002）。 

許多研究指出，長期飲用含砷地下水會引發烏腳病（Chen et al., 1994, 1999; 郭, 

1996）。過去嘉南、高屏與宜蘭等地區發生的烏腳病疫情，便和地下水砷含量過高有關（Chen 

et al., 1994, 1999, 2001; 朱等, 2001; 江等, 2001; 林, 2003）。臺灣西南沿海地區的學甲、

北門、布袋、義竹四鄉鎮更被列為是烏腳病的高危險區（郭, 1996; Chen et al., 1994, 1999, 

2000, 2001）。根據環保署（2003）針對烏腳病疫區四鄉鎮（學甲、北門、布袋以及義竹）

地下水砷含量的監測結果顯示（表 2-7），四採樣點中有三處水井含砷量超過飲用水砷標

準（10 µg L-1）。 

如今，由於自來水的普及化，當地居民已不再飲用地下水（Lin et al., 2001, 2004; Liao 

et al., 2003）。但當地水井仍在，民生用水及魚塭、農田依然抽取井水、地下水進行養殖

及灌溉，這些污染質一旦經由食物鏈進入人體，便可能對人體產生健康危害（吳等, 2002）。

因此，砷污染防治是一件不容忽視之重要課題，尤其在烏腳病疫區更形迫切。 

五、砷的管制標準 

針對砷對人體的危害，各國皆訂有嚴格的管制標準（表 2-8），目前世界衛生組織

（WHO）砷的飲用水標準為 10 µg L-1（WHO, 2001），但仍有許多開發中國家維持在 50 µg 

L-1（Ng et al., 2003）。台灣飲用水的砷標準值也已於 2000 年 12 月 1 日修訂為 10 µg L-1

（環保署, 2002c）。 
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除此之外，我國環保署也訂有水產養殖用水的砷含量標準值為 50 µg L-1（環保署, 

1998），但 Lin et al.（2001）、黃（2002）、Liao et al.（2003）及Lin et al.（2004）等研究

報告指出，台灣西南沿海烏腳病疫區部份養殖池的池水砷含量高過於此標準。因此，養殖

池水的砷含量、養殖生物體內的砷累積量，以及人們食用這些養殖生物對人體造成的危害

風險，都是值得探討的研究課題。 

第二節 虱目魚 

一、台灣虱目魚養殖概況 

虱目魚（milkfish, Chanos chanos）屬熱帶廣鹽性海洋魚類，生活適應力強，不但生

長快速、抗病力強、養殖歷史最久遠、容易養殖、單位產量高，且肉質鮮美，一直是台灣

重要的養殖漁產品（行政院國科會, 1990; 農委會, 1994）。 

虱目魚一般於 4 月進行放養，6 個月後長成 600 g 便可利用刺網選捕出售（丁, 

1996）。虱目魚於 1996 年之年產量曾位居水產養殖漁獲之冠（58,453 ton），產值則名

列第二，達 3,570,054 千元，僅次於鰻魚；2001 年之年產量高達 59,356 ton，產值達 

2,526,895 千元，重要性僅次於吳郭魚（農委會, 2001; 胡, 2002），養殖虱目魚產業在台

灣漁業經濟上的重要性可見一般。 

二、 虱目魚養殖地區的污染現況 

農委會（1994）曾針對各養殖魚類的養殖水源進行調查，結果顯示以地下水進行虱

目魚養殖比例位居第二（表 2-9）。主要原因虱目魚養殖池對淡水的需求量極大（3.8 × 104

～4.9 × 104 ton）（Lin et al., 2004），且採高密度集約式養殖，在地表水無法充分供給的情

況下（陳, 1998），漁民抽取地下水進行養殖的情形非常普遍。 



 - 9 -

虱目魚的魚塭多分布於本省西南沿海地區，其中嘉義縣、台南縣有著大規模的養殖

（漁業局, 1996; 胡, 1999）。值得注意的是，根據 Lin et al.（2001）於嘉義、台南地區進

行的研究調查發現，在所採樣的 8 個養殖池中，池水砷濃度的平均值高達 79.9 ± 60.0 µg 

L-1（表 2-10），有半數以上的養殖池水含砷量高過環保署所訂定的養殖用水標準（50 µg 

L-1）。其中，北門一處虱目魚養殖池的砷濃度高達 102.1 ± 59.0 µg L-1，而布袋一處豆仔魚

養殖池的砷濃度甚至高達 169 ± 68.8 µg L-1。Liao et al.（2003）於 1999～2000 年亦曾針

對該地區養殖池水與魚體砷含量進行四次採樣調查（表 2-11），結果顯示，養殖池水之含

砷量普遍偏高，有五處超出水質砷標準（50 µg L-1），若以環保署飲用水砷標準 10 µg L-1 而

言，則只有一處符合標準。雖然烏腳病疫區居民已不再飲用含砷地下水，烏腳病也已不復

現，但養殖業者仍抽取地下水進行虱目魚養殖。Chen and Lee（1996）、Chen et al.（2000）

及 Lin et al.（2004）等曾針對虱目魚養殖環境進行污染和生物累積研究，但以地下水進行

虱目魚養殖所帶來的危害性卻少有相關探討。因此，本論文除了針對烏腳病疫區地下水養

殖虱目魚之砷污染現況進行調查外，也評估該地區居民因食用地下水養殖虱目魚而暴露於

無機砷之健康風險。 

第三節 風險評估 

一、風險評估之定義 

根據美國國家研究委員會（National Research Council, NRC, 1983）的定義，風險評估

係指：「人類處於有害環境下，污染質對人體健康潛在影響之推估」，用以估算暴露於毒性

物質下人體健康所受不良影響的程度和發生機率（韓, 1999）。 

二、風險評估之方法 

本論文採用的毒性化學物質風險評估方法，係以 1983 年美國國會公布之「風險評

估運用於聯邦政府相關事務」（National Research Council of the National Academy of 



Sciences, NAS-NRC）報告（湯, 2000）。美國環保署更於 1986 年公布「風險性評估指南」 

（The Risk Assessment Guideline of 1986），及其後於 1988、1992 年提出之修正報告作為

參考（環保署, 1997）。風險評估模式的作業流程主要包含四個步驟：1.危害鑑定（hazard 

identification）、2.劑量反應評估（dose response evaluation）、3.暴露評估（exposure 

evaluation）、4.風險判定推估（risk characterization）（NRC, 1983）（圖 2-2），其定義和步

驟如下： 

（一）危害鑑定（hazard identification） 

用以評估特定污染質之來源、特性及其對人體健康的危害效應。首先收集、分

析污染質相關資料，包括污染質之物化特性、毒理效應、產生疾病之暴露條件，以

決定該污染質與疾病發生的因果關係（Lawrence, 1996）。另外，美國環保署（EPA, 

1986）對致癌性物質的分類及標準如表 2-12 所示。 

（二）劑量反應評估（dose response evaluation） 

用以指出污染質暴露量與對人體健康危害效應發生機率間之關聯性。首先找出

個體所有可能的暴露途徑，並計算在此暴露途徑下個體所攝入的劑量，藉由量化數

據決定人體暴露在特定劑量污染質下，可能產生之相對危害風險（Lawrence, 1996）。 

NRC（1983）的報告曾指出，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。毒性物質對人體健康所造成的危害風險可分為「致

癌風險」（cancer risk）和「非致癌風險」（non-cancer risk）。致癌風險係指毒性化學

物質經生物體攝入後而導致癌症產生之風險；非致癌風險則是指引發其他疾病的風

險（EPA, 1995）。 

其中，致癌風險與暴露程度之間成線性關係，可以直線多階段模式（linearized 
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multistage model）求得致癌斜率（carcinogenic potency slope）（EPA, 1986），並經由

動物實驗，求得污染質暴露量對致癌風險的增加量，亦稱為致癌強度（potency factor）

（林, 2003）。暴露於非致癌化學物質對人體健康的影響，通常以參考劑量來表示

（reference dose, RfD），根據人體在空氣、水或食物中容許暴露之污染物濃度，預測

長期或終生暴露下不致造成任何危險的劑量，作為「安全劑量」（郭, 1998）。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。 

（三）暴露評估（exposure evaluation） 

評估人類暴露於特定的化學物質不同程度下，需考慮此物質在環境中的轉移、

濃度、進入人體的途徑、人體暴露的頻率、強度與時間，在一定時間內人體吸收了

多少污染質（Lawrence, 1996）。其目的在求得某化學物質之劑量及暴露頻率，由於

劑量決定毒性，所以減輕化學物質之危害性最有效的方法即是減少暴露，因此，暴

露評估為化學物質風險評估作業中不可少的一環（EPA, 1986）。 

（四）風險判定推估（risk characterization） 

彙整上述三步驟的結果予以分析，推估污染質危害人類身體健康之風險，以進

行綜合性評估（Lawrence, 1996）。並經由量化，讓人們能了解暴露在此化學物質下

可能的影響（NRC, 1983）。 

根據美國環保署 2003 年所公佈的「風險基準濃度範圍表」，可用來推估環境污

染質對人體健康造成不良影響的可能性。其中，致癌風險可依標的致癌風險（target 

cancer risk, TR）和非致癌風險可經由標的危害商數（target hazard quotient, THQ）求

得（EPA, 2003）。 
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Chen and Lee（1996）、Chen et al.（2000）及 Lin et al.（2004）的研究中曾指出，攝

取虱目魚是台灣居民暴露於砷污染的重要途徑。故本論文利用「風險評估」模式，推估台

灣西南烏腳病疫區居民食用地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之健康風險。 
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第參章 材料與方法 

本論文針對台灣西南沿海烏腳病疫區四鄉鎮（台南縣學甲鎮、北門鄉和嘉義縣義竹鄉、

布袋鎮）居民進行問巻調查，瞭解民眾食用虱目魚情形及養殖現況，並配合虱目魚魚體砷含

量檢測，推估因食用養殖虱目魚而暴露於砷危害之風險。 

第一節 研究方向及流程 

一、研究方向 

（一）瞭解台灣西南沿海烏腳病疫區四鄉鎮居民食用虱目魚的來源、攝取頻率和攝取

量，以及受訪民眾的相關基本資料（例：性別、年齡、教育程度、職業等）。 

（二）檢測虱目魚養殖池水砷濃度、魚體總砷含量和生物濃縮因子（bioconcentration 

factor, BCF）。 

（三）評估食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之風險（如：TR、THQ 等）。 

（四）擬定虱目魚可接受之每日安全攝取量、養殖池水及魚體風險基準濃度。 

 

 

 

 

 



二、研究流程： 

食用養殖虱目魚而暴露無機砷之風險評估 

問巻調查 採樣與分析 

虱目魚 養殖池水 

ICP-MS 檢測 

虱目魚每日攝取量 
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虱目魚砷含量 養殖池水砷濃度 

標的致癌風險（TR） 
非致癌的標的危害風險（THQ） 

可接受之安全攝取量 可接受之魚體砷濃度 可接受之池水砷濃度

BCF 
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第二節 研究方法及步驟 

一、問卷調查 

（一）調查對象 

針對嘉義縣義竹鄉、布袋鎮及台南縣學甲鎮、北門鄉四地區（圖 3-1）虱目魚養

殖池周邊居民進行問巻調查。 

（二）問巻施測 

問巻調查之施測以面對面訪談方式完成。問卷及訪談內容主要分成三大部分，

分別針對受訪者「基本資料」、「虱目魚食用情形」和「虱目魚養殖狀況」進行調查

（附錄一），調查期間為民國 91 年 3 月至 92 年 1 月。 

（三）資料分析 

去除填答不完整之問卷後，將有效問卷之資料輸入電腦，並以 Excel 處理系統

進行基本資料（含性別、籍貫、年齡、居住區域、教育程度）、虱目魚食用情形（含

來源、每日攝取量）和養殖狀況（含時節、水源、鹽度、面積、數量、問題）分析。 

二、野外調查 

（一）採樣及保存 

於嘉義縣義竹鄉、布袋鎮和台南縣學甲鎮、北門鄉四地區選擇以地下水養殖虱

目魚之養殖池進行監測，建立魚體及池水含砷量資料。首先於上述鄉鎮分別選擇虱

目魚養殖池各三處，再於各養殖池的不同位置採集 3 條虱目魚及 3 瓶 500 ml 水



樣。採得之魚隻經清水漂洗後，裝入封口袋，並置於 4°C 的冰箱中攜回實驗室冷凍

（-20°C）保存，直至分析。水樣則添加 5 ml 的 1 N HNO3 固定水質。 

（二）總砷分析 

虱目魚魚體樣本經測量體長及體重後，取 5 g 肌肉進行乾燥處理，連同水樣送

往正修技術學院超微量科技中心（Super Micro Mass Research and Technology Center）

進行總砷含量分析。 

首先，將樣本、空白樣品及 QC 樣品各取 45 ml 置於消化瓶中，加入 2 ± 0.1 ml 

HNO3 及 1 ± 0.1 ml HCl。將消化瓶置入微波消化裝置（CEM MARS-5），於 10 min 

內加熱至 170 ± 5 °C 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 7500）

下檢測總砷含量。 

（三）生物濃縮因子（BCF） 

生物濃縮因子係指「在穩定狀態下，生物體中的污染質濃度與環境中污染質濃

度的比值」，可用來推估生物體對污染質的累積能力（Lin and Liao, 1999）。 

w

b

C
C

= BCF     （1） 

其中，Cb 為污染質在生物體的濃度（µg g-1）；Cw 為污染質在水中的濃度（mg L-1）。 
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三、風險評估 

Yost and Schoof（1995）研究指出，水產品中的無機砷含量約佔總砷的 10%，因此本

論文以魚體總砷量的 10% 作為檢測無機砷含量之計算依據，再根據虱目魚的重量、食用

餐數和食用頻率，計算出人體攝入砷的每日攝取量，以評估人們因食用虱目魚而暴露於無

機砷的風險。 

致癌風險可根據標的致癌風險（TR）值進行估算。TR 是指一位體重 70 kg 的人，

長期（30 yr）暴露於毒性物質下，終其一生所引發癌症的機率，其建議可接受風險基準值

為 1 × 10-6。非致癌風險則可依標的危害商數（THQ）值進行估算。THQ 是指 70 kg 的

人，長期（30 yr）暴露於毒性物質下，終其一生所引發非致癌症疾病的機率，其建議安全

標準值為 1（Han et al., 2000）。根據 TR 的安全標準值，可進而推估虱目魚之「每日安

全攝取量」及「風險基準濃度」（risk-based concentration, RBC）。 

（一）致癌風險： 

根據美國環保署 2003 年所公佈「風險基準濃度範圍表」（EPA, 2003），可依其

中之「標的致癌風險（TR）」公式進行致癌風險計算： 

TR =（C × IRF × 10-3 × CPSo × EFr × EDtot）/（BWa × ATc） （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）。 

根據美國環保署所公布的砷致癌強度為 1.5 µg g-1 d-1，假設一年暴露天數為 350 
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d、暴露期間 30 yr、體重 70 kg、平均壽命 70 yr（EPA, 2003）作為估算參考值，可

依虱目魚體的無機砷含量及每日攝取量求出 TR 值，並根據可接受風險基準值 1 × 

10-6，指出食用地下水養殖虱目魚的致癌風險。 

（二）非致癌風險 

根據「風險基準濃度範圍表」（EPA, 2003），可依「標的危害商數（THQ）」公式

進行非致癌風險計算： 

THQ =（C × IRF × 10-3 × EFr × EDtot）/（RfD × BWa × ATn） （3） 

其中，THQ 為標的危害商數；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）；RfD 為參考劑量（µg 

g-1 d-1）；BWa 為成人平均體重（kg）；ATn 為暴露期間（d）。 

根據美國環保署所公布的砷容許暴露參考劑量為 3 × 10-4 µg g-1 d-1，假設一年暴

露天數為 350 d、暴露期間 30 yr、體重 70 kg（EPA, 2003）作為估算參考值，可依

虱目魚體的無機砷含量及每日攝取量求出 THQ 值，並根據安全標準值 1，指出居

民食用地下水養殖虱目魚而引發非致癌疾病之風險。 

（三）每日安全攝取量 

根據魚體砷含量及可接受風險基準值 1 × 10-6 代入 Eq（2），可推算出免於致癌

的虱目魚安全攝取量。 
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（四）風險基準濃度（RBC） 

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），可推算出免於致癌的虱目魚 RBCf，指出虱目魚體的容許砷濃度。再根據 BCF 

和 RBCf 代入 Eq（1），即可求出養殖池水 RBCw，代表虱目魚養殖池水的容許砷濃

度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第肆章 結果 

第一節 問卷調查 

本論文問巻調查回收之有效問巻計有 141 份，其中養殖戶 56 份；其他一般居民 85 份。 

一、基本資料 

在所有受訪對象中，男性佔 53.19%；女性佔 46.81%，其中閩南籍者為大多數，佔 

96.45%。受訪者年齡層以 40～49 歲較多，佔 24.82%，其中，養殖業者年齡層以 60～

69 歲居多，佔 25.00%。在教育程度方面，以小學畢業者居多，佔 39.01%，其次為未受

正規教育者，佔 25.53%，其中養殖業者以小學畢業及未受正規教育者居多（71.43%）。

另外，在所有受訪者中，以養殖業者最多，佔 39.72%，而受訪者的家中人口數以 4 位及 

5 位最多，分別佔 18.44% 及 17.73%，其中，養殖戶家庭以 2 人為主，佔 19.64%（表 

4-1、表 4-2）。 

二、虱目魚食用情形 

受訪對象中，食用虱目魚購自市場者居多，佔 45.39%，其次為自家捕撈，佔 37.59%。

食用頻率以一星期食用 3～5 次較多，佔 43.97%，並以每日二餐為多，佔 47.52%，其

中，一餐以食用一尾及半尾最多（一尾虱目魚以 600 g 計），分佔 37.59% 及 30.50%（表 

4-3）。 

每人每天食用養殖虱目魚之攝取量為 179.32 ± 233.51 g d-1（表 4-4）。其中，每日攝

取量以義竹的 274.58 ± 184.40 g d-1 最高，其次為布袋的 179.81 ± 318.14 g d-1，學甲的 

125.59 ± 159.61 g d-1 及北門的 125.54 ± 240.84 g d-1 較低（圖 4-1）。 
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三、虱目魚養殖狀況 

受訪對象中，以 1～12 月皆有養殖者較多，佔 33.93%，養殖水源以地下水加海水為

大宗，佔 69.64%，其次為地下水佔 16.07%，而池水鹽度為 0‰ 較多，佔 67.86%，養

殖面積以 0.6 ha 居多，佔 21.43%，放養數量以 2 萬及 1 萬尾最多，分佔 32.14% 及 

30.36%，養殖所面臨的問題以魚價過低為主，佔 35.71%（表 4-5）。 

第二節 野外調查 

一、虱目魚養殖池水砷濃度 

野外調查結果顯示，養殖池池水含砷量的總平均值為 83.3 ± 97.1 µg L-1（表 4-6）。就

地區來看，池水含砷量分別為：學甲 135.4 ± 181.9 µg L-1、義竹 100.1 ± 63.8 µg L-1、布袋 

65.5 ± 76.4 µg L-1、北門 32.4 ± 5.4 µg L-1（表 4-6），其中，又以布袋 C 池的 153.7 ± 5.9 µg 

L-1、義竹 B 池的 95.2 ± 5.1 µg L-1、義竹 C 池的 166.2 ± 4.8 µg L-1和學甲 A 池的 345.2 

± 12.5 µg L-1較高，均超過 1998 年行政院環境保護署所公布的「二級水產用水」含砷量

標準 50 µg L-1。 

二、虱目魚魚體砷含量 

虱目魚魚體的平均砷含量為 1.05 ± 1.11 µg g-1，若以鄉鎮為界分，則分別為布袋 1.38 

± 1.88 µg g-1、北門 1.10 ± 1.10 µg g-1、義竹 1.00 ± 1.24 µg g-1 、學甲 0.55 ± 0.38 µg g-1（表 

4-7）。其中，又以布袋 C 池的虱目魚砷含量最高（3.55 ± 1.87 µg g-1）。 

三、生物濃縮因子（BCF） 

烏腳病疫區虱目魚體之總砷 BCF 值為 17.84 ± 23.07（表 4-8），其中，四鄉鎮虱目

魚之 BCF 值分別為：北門 37.25 ± 44.95、學甲 8.24 ± 5.15、布袋 16.85 ± 6.29、義竹 9.02 
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± 4.55。 

第三節 風險評估 

一、標的致癌風險（TR） 

西南沿海四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 平均值為 

1.60 × 10-4 ± 1.94 × 10-4，就地區而言，TR 值分別為：義竹 2.41 × 10-4 ± 2.56 × 10-4、布袋

2.18 × 10-4 ± 2.98 × 10-4、北門 1.21 × 10-4 ± 1.34 × 10-4、學甲 0.61 × 10-4 ± 0.45 × 10-4（表 

4-9、圖 4-2），均大於可接受風險基準值 1 × 10-6。 

（一）布袋區 

布袋區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值皆超出可接受風險基準

值 1 × 10-6，其平均值為 2.18 × 10-4 ± 2.98 × 10-4（表 4-9），其中，布袋 C 之 TR 值 

5.62 × 10-4 ± 2.95 × 10-4 最高，布袋 B 之 TR 值 0.37 × 10-4 ± 0.05 × 10-4 最低（圖 

4-3）。 

（二）義竹區 

義竹區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值皆超出可接受風險基準

值 1 × 10-6，其平均值為 2.41 × 10-4 ± 2.56 × 10-4（表 4-9），其中，義竹 B 之 TR 值 

9.87 × 10-4 ± 0.34 × 10-4 最高，義竹 A 之 TR 值 0.89 × 10-4 ± 0.31 × 10-4 最低（圖 

4-3）。 

（三）學甲區 

學甲區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值皆超出可接受風險基準
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值 1 × 10-6，其平均值為 61 × 10-5 ± 4.5 × 10-5 （表 4-9），其中，學甲 C 之 TR 值 3.52 

× 10-5 ± 1.31 × 10-5 最高，學甲 B 之 TR 值 3.45 × 10-5 ± 0.28 × 10-5 最低（圖 4-3）。 

（四）北門區 

北門區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值皆超出可接受風險基準

值 1 × 10-6，其平均值為 1.21 × 10-4 ± 1.34 × 10-4（表 4-9），其中，北門 C 之 TR 值 

2.75 × 10-4 ± 0.64 × 10-4 最高，北門 B 之 TR 值 0.32 × 10-4 ± 0.05 × 10-4 最低（圖 

4-3）。 

二、非致癌之標的危害商數（THQ） 

西南沿海四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 平均值為 

0.83 ± 1.00，就地區而言，THQ 值分別為：義竹 1.25 ± 1.33、布袋 1.13 ± 1.55、北門 0.63 

± 0.69、學甲 0.31 ± 0.23（表 4-10、圖 4-4），其中，義竹、布袋之 THQ 值超過安全標

準值 1；北門、學甲則否。 

（一）布袋區 

布袋區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 平均值為 1.13 ± 1.55（表 

4-10），其中，布袋 C 之 THQ 值 2.91 ± 1.53 最高，而布袋 B 之 THQ 值 0.19 ± 

0.03 最低（圖 4-5）。 

（二）義竹區 

義竹區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 平均值為 1.25 ± 1.33（表 

4-10），其中，義竹 C 之 THQ 值 2.78 ± 2.09 最高，而義竹 A 之 THQ 值 0.46 ± 

0.16 最低（圖 4-5）。 
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（三）學甲區 

學甲區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 平均值為 0.31 ± 0.23（表 

4-10），其中，學甲 A 之 THQ 值 0.58 ± 0.15 最高，學甲 C 之 THQ 值 0.18 ± 0.07 

最低（圖 4-5）。 

（四）北門區 

北門區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 平均值為 0.63 ± 0.69（表 

4-10），其中，北門 C 之 THQ 值 1.43 ± 0.33 最高，而北門 B 之 THQ 值 0.16 ± 

0.02 最低（圖 4-5）。 

三、每日安全攝取量 

烏腳病疫區居民食用養殖虱目魚的每日安全攝取量平均值為 2.88 ± 1.67 g d-1，其

中，各四鄉鎮每日安全攝取量分別為：布袋 3.41 ± 2.58 g d-1、學甲 2.95 ± 1.54 g d-1、義

竹 2.38 ± 1.39 g d-1、北門 2.36 ± 1.79 g d-1（表 4-11、圖 4-6）。 

（一）布袋區 

布袋區居民食用虱目魚而暴露於無機砷之每日安全攝取量為 3.41 ± 2.58 g d-1

（表 4-1），其中，布袋 A 之每日安全攝取量 4.92 ± 3.96 g d-1 最高，而布袋 C 之

每日安全攝取量 0.43 ± 0.32 g d-1 最低（圖 4-7）。 

（二）義竹區 

義竹區居民食用虱目魚而暴露於無機砷之每日安全攝取量為 2.38 ± 1.39 g d-1

（表 4-11），其中，義竹 A 之每日安全攝取量 3.34 ± 1.05 g d-1 最高，而義竹 C 之



 - 25 -

每日安全攝取量 0.79 ± 0.62 g d-1 最低（圖 4-7）。 

（三）學甲區 

學甲區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之每日安全攝取量為 2.95 ± 1.54 g 

d-1（表 4-11），其中，學甲 C 之每日安全攝取量 4.01 ± 1.83 g d-1 最高，學甲 A 之

每日安全攝取量 1.17 ± 0.35 g d-1 最低（圖 4-7）。 

（四）北門區 

北門區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之每日安全攝取量為 2.36 ± 1.79 g 

d-1（表 4-11），其中，北門 B 之每日安全攝取量 4.03 ± 0.54 g d-1 最高，北門 C 每

日安全攝取量 0.47 ± 0.09 g d-1 最低（圖 4-7）。 

四、風險基準濃度（RBC） 

烏腳病疫區虱目魚體之總砷 RBCf 值為 7.13 × 10-4 ± 2.38 × 10-4 µg g-1（表 4-12），

其中，四鄉鎮虱目魚體之總砷 RBCf 值分別為：北門 9.05 × 10-4 µg g-1、學甲 9.04 × 10-4 µg 

g-1、布袋 6.32 × 10-4 µg g-1、義竹 4.14 × 10-4 µg g-1。另外，根據虱目魚體內總砷之 BCF 值

（表 4-8），求出養殖池水之總砷 RBCw 為 0.05 ± 0.34 µg L-1（表 4-12），其中，四鄉鎮

養殖池水之總砷 RBCw 值分別為：北門 0.02 µg L-1、學甲 0.11 µg L-1、布袋 0.04 µg L-1、

義竹 0.05 µg L-1。 
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第伍章 討論 

問巻結果顯示，受訪者以男性居多，主要從事養殖業者，教育程度以小學畢業佔大多數，

此結果與農委會 1992 年「台灣地區沿近海及養殖漁戶經濟調查報告」所呈顯的現象相同。

由於養殖工作需靠勞力完成，所以養殖從業人員多為壯年男性，並且高等教育並不能為他們

帶來工作上的助益，所以養殖業者教育水平偏低。受訪者中以閩南籍最多，並且養殖業亦由

閩南籍者主導。養殖業者的年齡層以 60～69 歲為主，家中人口數以 2 位最多，顯示養殖從

事人員多為中老年人，且以小家庭為主，年輕一代的養殖業者大量流失。 

郭（1998）針對台北市吳興市場與莊敬超市的調查報告顯示，婦女食用魚類的平均攝取

量為 60.75 g d-1。農委會於民國 90 年公布之「糧食平衡表」指出，台灣居民每人每天的魚

類攝取量平均為 64.23 g d-1。而本論文求得西南沿海四鄉鎮居民食用養殖虱目魚之平均每日

攝取量為 179.32 ± 233.51 g d-1。由於本論文問巻調查對象以養殖業者為主，業者常因工作之

便，將部分捕撈之漁獲自行食用，故攝取量相對較高。另外，施（2001）的研究報告指出，

台灣西部沿岸漁民食用魚類之平均攝取量為 461 g d-1，此數值高過本論文求得之數據，唯其

並未指出虱目魚的攝取量，因此無從做更詳盡的比較。 

根據丁（1996）對虱目魚養殖的描述指出，在完善條件配合之下，虱目魚一年可養 3 季，

每季每池可收獲 13,000～22,000 尾。本論文養殖戶訪談資料顯示，1～12 月皆有養殖者較

多，每池放養數量以 10,000～20,000 尾最多。農委會 1992 年台灣地區沿近海及養殖漁戶經

濟調查報告指出，虱目魚養殖面積多以 1～3 ha 為主，本論文養殖戶的養殖面積以 0.6 ha 居

多，顯示本區虱目魚養殖池佔地面積不大，屬於小規模經營型態。此外，郭（2001）於民國 1998 

年 7 月至 1999 年 6 月針對台灣地區 122 戶虱目魚養殖戶進行調查，指出虱目魚養殖多以

地下水混加海水作為養殖池水，與本論文調查結果相似，但本論文另有資料顯示，養殖池水

的鹽度以 0‰ 為主，其間似有矛盾，經追踪調查發現，此乃因漁民偶會引用海水混作養殖水，

但大多數情況下均直接採用地下水使然。 
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野外調查發現，養殖池池水的平均砷含量為 83.3 ± 97.1 µg L-1，超過 1998 年行政院環

保署公布「二級水產用水標準」的砷含量標準 50 µg L-1（環保署, 1998），其中，學甲 A 池

的池水砷含量甚至高達 345.2 ± 12.5 µg L-1，值得政府相關單位注意。 

雖然，北門地區三處虱目魚養殖池均未發現有池水砷含量超過標準的現象，但根據 Lin et 

al.（2001）的資料顯示，北門一處虱目魚養殖池的池水砷含量有 102 ± 59.0 µg L-1 的記錄，

因此值得持續追蹤。 

另外，Liao et al.（2003）的研究發現，烏腳病疫區吳郭魚（Oreochromis mossambicus）

養殖池的池水砷含量為 33.4 ± 4.68 µg L-1，未超過安全標準值 50 µg L-1，也低於本論文虱目

魚養殖池之調查結果。 

Han et al.（1998）研究指出，於新竹香山地區市場所採得的虱目魚砷含量為 0.375 µg g-1。

施（2001）則指出，台北市莊敬超市、頂好超市及台北魚市販售之虱目魚砷含量為 0.15 µg g-1，

相較之下，本論文於烏腳病疫區採得之虱目魚砷含量 1.05 ± 1.11 µg g-1 高於前二者之調查數

據，顯示烏腳病疫區虱目魚所受到的砷污染較為嚴重。根據 EPA 所公布的標準，食用魚隻

的含砷量必須低於 0.0021 µg g-1（施, 2001）。因此，本論文所調查的虱目魚全數不合格。 

另外，根據Liao et al.（2003）針對烏腳病疫區地下水養殖吳郭魚所進行的研究指出，當

地養殖吳郭魚體內的砷含量為 3.55 ± 1.91 µg g-1。而 Lin et al.（2001）於相同區域進行的相

關研究指出，豆仔魚（Liza macrolepis）體內的無機砷含量就有 2.24 ± 1.75 µg g-1，顯示烏腳

病疫區養殖吳郭魚及豆仔魚的砷含量高於虱目魚。 

根據野外調查結果顯示，虱目魚體內總砷之 BCF 值為 17.84 ± 23.07，顯示虱目魚對水

域環境中的砷污染質具有累積能力，此數據高於 Lin et al.（2001）的研究報告指出之豆仔魚 

BCF 值 13.85，但低於沈（2001）和 Liao et al.（2003）指出之吳郭魚 BCF 值 38.37 ± 78.94 

和 143，顯示無論虱目魚、豆仔魚或吳郭魚都有累積水域中砷污染質的能力。 
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西南沿海四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值為 1.60 × 

10-4 ± 1.94 × 10-4，大於可接受風險標準值 1 × 10-6。其中，布袋區居民食用此類虱目魚的 TR 

比標準值高出 218 ± 298 倍；義竹區高出 241 ± 256 倍；學甲區高出 61 ± 45 倍；北門區高

出 121 ± 134 倍，顯示烏腳病疫區居民暴露於高致癌率的風險下，其中又以義竹區居民所冒

風險最大。 

Han et al.（1998）根據食用市售魚類的含砷量及個人最大攝取量（maximum exposed 

individual, MEI），估算出台灣民眾因食用魚類而暴露於無機砷的 TR 值為 6.56 × 10-5，郭

（1998）以相同方式計算出婦女食用台北市吳興市場與莊敬超市魚類的 TR 值為 6 × 10-6。

另外，韓（1999）也指出，台北市民攝食市售魚類的 TR 值為 61.2 × 10-6。本論文針對烏腳

病疫區養殖池周邊居民調查所得之 TR 值為 1.60 × 10-4 ± 1.94 × 10-4，相較之下，烏腳病疫區

居民食用虱目魚比食用市售一般魚類所干冒的風險來得高。施（2001）曾指出對台灣西部沿

岸漁民因食用魚類而暴露於無機砷污染之 TR值為 3.14 × 10-4，顯示漁民食用一般魚類而暴露

於砷污染的致癌風險比養殖池周邊居民食用虱目魚來得高。 

烏腳病疫區四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 值為 0.83 

± 1.00，未超過安全標準值 1。其中，義竹和布袋居民食用此類虱目魚之 THQ 值分別為 1.25 

± 1.33 及 1.13 ± 1.55，表示此二地區居民會因食用含砷虱目魚而有罹患非致癌性疾病的風

險。學甲及北門則均未超過安全標準值 1，換言之，該地區居民食用含砷虱目魚不致引發非

癌症疾病。 

Han et al.（1998）依據台灣民眾食用市售魚類所估算出的 THQ 值為 0.34，郭（1998）

則指出婦女食用吳興市場、莊敬超市販售魚類的 THQ 值為 0.03。相較之下，烏腳病疫區居

民食用虱目魚（THQ = 0.83 ± 1.00）比食用市售一般魚類導致砷污染而罹患非致癌疾病所干

冒的風險來得高。此外，另舉本論文結果與台灣西部沿岸漁民食用魚類而暴露於無機砷之 

THQ 值 44.30（施, 2001）作比較，顯示漁民因食用一般魚類導致砷污染而引發非癌症疾病
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的風險比養殖池周邊居民食用虱目魚來得高。 

西南沿海四鄉鎮居民食用養殖虱目魚之平均每日攝取量為 179.32 ± 233.51 g d-1，高過因

食用此魚類而暴露於無機砷之每日安全攝取量（2.88 ± 1.67 g d-1）達 50 倍以上。另外，本論

文所計算出之每日安全攝取量也遠低於農委會 2001 年公佈之台灣民眾實際魚類每日攝取量

（64.23 g d-1）。 

吳興市場與莊敬超市銷售魚類的砷含量為 0.055 µg g-1（郭, 1998），依此估計出該區婦女

食用這些魚類的每日安全攝取量為 19.11 g d-1，另外，台灣西部沿岸漁民長期食用魚類而暴

露無機砷之每日安全攝取量為 14.75 g d-1（施, 2001），上述二者結果遠高於本論文對烏腳病

疫區民眾食用養殖虱目魚而暴露無機砷之每日安全攝取量。因此，烏腳病疫區居民對地下水

養殖虱目魚的攝取量明顯過高，政府相關單位實應限制民眾食用這些虱目魚的攝取量，以減

少砷污染所造成的危害。 

本論文結果顯示，西南沿海四鄉鎮養殖虱目魚的總砷含量（1.05 ± 1.11 µg g-1）及養殖池

水含砷量（83.3 ± 97.1 µg L-1）分別皆大於 RBCf 標準值（7.13 × 10-4 ± 2.38 × 10-4  µg g-1）與 

RBCw 標準值（0.05 ± 0.34 µg L-1）一千倍以上。因此，政府相關單位必須針對烏腳病疫區虱

目魚與養殖池水的砷含量進行嚴格的管制。 

根據郭（1998）的研究結果指出，一般民眾食用吳興市場與莊敬超市魚類的總砷 RBCf 值

為 0.009 µg g-1，高於本論文所求得之虱目魚體 RBCf 值（7.13 × 10-4 ± 2.38 × 10-4 µg g-1），亦

顯示烏腳病疫區居民食用虱目魚之攝取量過高。本論文求出之虱目魚與養殖池水總砷的 

RBCf、RBCw，應可作為政府當局訂定虱目魚魚體及養殖池水總砷污染質容許濃度之參考。 

整體而言，本論文問巻調查受訪者中以養殖業者居多，因工作之便而食用虱目魚之每日

攝取量偏高，而該地區地下水養殖虱目魚體內含有高量的砷，因此，居民食用虱目魚而暴露

於無機砷之 TR 及 THQ 值也明顯較高。另外，根據此條件估算出的每日安全攝取量及 RBC 



值亦顯示，烏腳病疫區居民會因食用以地下水養殖虱目魚而有暴露於無機砷之危害風險，其

中又以致癌風險較高。在西南沿海四鄉鎮中，義竹地區居民食用此類虱目魚的 TR 及 THQ 

值最高，而且每日安全攝取量及魚體總砷的 RBCf 值皆最低，顯示此地區居民因食用以地下

水養殖虱目魚而暴露於無機砷所干冒的風險為最高。其主因為義竹區居民食用養殖虱目魚之

每日攝取量在四鄉鎮中最高，而且該養殖池水砷含量和虱目魚含砷量皆為次高，因此有較高

的危害風險。總之，台灣西南沿海烏腳病疫區居民應儘量減少食用以含砷地下水養殖之虱目

魚，以避免因長期暴露於砷污染質而造成對身體的危害，且政府相關單位必須針對該區虱目

魚與養殖池水的砷含量進行嚴格的管制。 

另外，本論文在分析風險評估過程中，可能會遇到不確定性的問題，包括數據本身的變

異性（variability），以及採用之模式或參數的不確性（uncertainty）。所謂變異性是指個體行為

模式、時間、空間或生理學上的差異，所造成的變異；不確性則是假設、測量或推算所造成

的錯差（Cullen, 1995），例如：以動物毒性試驗所求得的數據外插估算人體致癌風險之不確

性、暴露劑量－反應模式使用之不確性、暴露計算之參考數值不確性等因素均是。 

本論文在虱目魚攝取量、虱目魚砷含量的計算上存有變異性。例如計算虱目魚攝取量

時，本論文以全戶攝取量及人口數據推估平均攝取量，但年齡層及性別的不同，每個人的攝

取量會有所差異，因而產生變異性。另外，由於國內有關砷污染風險評估做的研究並不多，

相關模式、指標及參數取得不易，並且缺乏具公信力的標準和資料，因此本論文引用不少美

國官方的參考數據，難免會和國內的本土實據有所差異。而 EPA 在計算化學物質致癌能力

時，均採用動物試驗數據外插推估對人體的致癌效應，因此存有不確性。 

因此，為了降低風險評估的變異性和不確性，最好能提高資料的完整性和模式的適用

性。以本論文為例，在進行現場調查訪問及採樣測量時，必須對養殖水源、虱目魚大小、氣

候因素及個人攝取量有更詳盡的調查和記錄，或者更正確的假設，以求反映實況，提高風險

評估的準確性。另外在建立模式時，要注意考慮參數與假設的不確性，並儘量多引用本土數
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據。 

雖然風險評估不見得能真確地指出風險性，但它卻可作為推估毒性污染物質的危害效

應。另外，藉由風險預估結果，也可供作政府建立法規與標準的依據，以減少居民的受害程

度。最後，期望政府相關單位能制定出更符合本土性之健康風險評估準則和資料庫，以其增

加風險評估的正確性。 
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第陸章 結論與建議 

第一節 結論 

本論文於民國 91 年 3 月至 92 年 1 月期間針對台灣西南沿海烏腳病疫區四鄉鎮進

行地下水養殖虱目魚狀況問巻調查，調查回收之有效問巻共計 141 份，受訪者以男性居多，

主要從事養殖業，教育程度以小學畢業佔大部份。其中，養殖業者的年齡層以 60～69 歲為

主，家中人口數以 2 位最多，顯示養殖從事人員多為中老年人，且以小家庭為主，年輕一代

的養殖業者大量流失。食用虱目魚方面調查顯示，魚隻來源以市場採購居多，養殖虱目魚之

平均每日攝取量為 179.32 ± 233.51 g d-1，其中，義竹的每日攝取量最高（274.58 ± 184.40 g 

d-1）。由於受訪對象以養殖業者為主，業者常因工作之便，而將部分捕撈之魚獲自行食用，故

攝取量就相對較高。 

虱目魚養殖狀況而言，1～12 月皆有養殖者較多，虱目魚養殖多以地下水混加海水作為

養殖池水，漁民偶會引用海水混作養殖，大多數情況下均直接採用地下水作為養殖池水。養

殖面積以 0.6 ha 居多，其中，每池放養數量以 10,000～20,000 尾最多，顯示本區虱目魚養

殖業屬於小規模經營型態。 

野外調查發現，四鄉鎮養殖池池水的平均砷含量為 83.3 ± 97.1 µg L-1，超過 1998 年行

政院環保署公布「二級水產用水標準」的砷含量標準（50 µg L-1），其中，學甲地區養殖池水

砷含量最高（135.4 ± 181.9 µg L-1），因此，該地區養殖池水值得政府相關單位注意。 

烏腳病疫區的虱目魚體的平均砷含量為 1.05 ± 1.11 µg g-1，其中，布袋地區的最高（1.38 

± 1.88 µg g-1），學甲地區的最低（0.55 ± 0.38 µg g-1）。根據 EPA 所公布的標準，食用魚隻的

含砷量必須低於 0.0021 µg g-1，因此，本論文所調查的虱目魚全數不合格。 

西南沿海四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值為 1.60 × 10-4 
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± 1.94 × 10-4，大於可接受風險標準值（1 × 10-6）。其中，布袋區居民食用此種魚類的 TR 比

標準值高出 218 ± 298 倍；義竹區高出 241 ± 256 倍；學甲區高出 61 ± 45 倍；北門區高出 

121 ± 134 倍，顯示烏腳病疫區居民暴露於高致癌的風險機率，其中又以義竹地區居民所冒的

危害風險最大。 

就 THQ 而言，烏腳病疫區四鄉鎮居民因食用以地下水養殖虱目魚而暴露於無機砷之 

THQ 值為 0.83 ± 1.00，未超過安全標準值 1。其中，義竹和布袋居民食用此類虱目魚之 THQ 

值分別為 1.25 ± 1.33 及 1.13 ± 1.55，表示此二地區居民會因食用含砷虱目魚而有罹患非致癌

性疾病的風險。學甲及北門則均未超過安全標準值 1，換言之，該地區居民食用含砷虱目魚

不致引發非癌症疾病。 

除此之外，西南沿海四鄉鎮居民食用養殖虱目魚之平均每日攝取量為 179.32 ± 233.51 g 

d-1，高過因食用此魚類而暴露於無機砷之每日安全攝取量（2.88 ± 1.67 g d-1）達 50 倍以上。

因此，該地區居民應儘量減少養殖虱目魚之攝取量，以免攝入過量的砷而造成對身體的危害。 

西南沿海四鄉鎮養殖虱目魚的總砷含量（1.05 ± 1.11 µg g-1）及養殖池水含砷量（83.3 ± 

97.1 µg L-1）分別皆大於 RBCf 標準值（7.13 × 10-4 ± 2.38 × 10-4  µg g-1）與 RBCw 標準值（0.05 

± 0.34 µg L-1）一千倍以上。因此，烏腳病疫區虱目魚與養殖池水砷含量的嚴格管制，實為政

府相關單位不可忽視的問題。 

烏腳病疫區居民會因食用以地下水養殖虱目魚而有暴露於無機砷之危害風險，其中又以

致癌風險較高。在西南沿海四鄉鎮中，義竹地區居民食用此類虱目魚的 TR 及 THQ 值最

高，而且每日安全攝取量及魚體總砷的 RBCf 值皆最低，顯示此地區居民因食用以地下水養

殖虱目魚而暴露於無機砷所干冒的風險為最高。 
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第二節 建議 

1. 本論文僅針對烏腳病疫區虱目魚砷污染危害進行調查，日後應於其他縣市進行調查，以

作為相互評比之對照。 

2. 本論文以受訪者之食用頻率推算全戶之食用頻率，日後應考慮個人之間的差異，並增加

受訪者的數目，以增加暴露量估計的準確度。 

3. 經由本論文結果得知，某些地區虱目魚砷含量雖高，但每日攝取量較少，所以相乘後並

未超過標準值；反之，有些地區虱目魚砷含量雖偏低，但因每日攝取量卻較高，其相乘

結果反而超過標準。因此，建議食用者不但要注意虱目魚中之砷含量，也須同時注意每

日攝取量，以避免因長期暴露於砷污染質而造成對身體的危害。 

4. 政府相關單位必須針對烏腳病疫區虱目魚與養殖池水的砷含量進行嚴格的管制，同時也

應調查其他重金屬污染質的含量，以便進行更深入的探討。 

5. 由於國內相關砷污染的風險評估做的並不多，相關指標及參數的取得不易，並且缺乏具

公信力的標準和資料，因此本論文引用不少美國官方的參考數據，難免會和國內的本土

實據有所差異，因此建議政府相關單位應制定出更符合本土性之健康風險評估準則，以

作為風險評估指標及模式之依據。 

6. 有鑑於國內尚未擬訂食用虱目魚每日安全攝取量標準、RBCf 及 RBCw 標準值，故透過

本論文之估算，供政府相關單位可藉以訂定出西南沿海四鄉鎮居民食用地下水養殖虱目

魚之每日安全攝取量、RBCf 及 RBCw 標準值，以維護國民健康。 

 

 



表 2-1 砷污染來源 

 分類 來源 參考文獻 
自然界 暴露在含砷礦石與地下水，礦石為砷

硫鐵礦、毒砂、雄黃和雌黃，若將這

些礦石與空氣隔絕加熱，就可製得砷。

Guha Mazumder et al.（1988）

工業 半導體產業（砷化鎵）、合金工業（活

化劑）、玻璃製造業（玻璃除泡劑）。 

WHO（1981）；邱等（1994）；

Sheehy et al.（1993） 

農業 農藥、除草劑、滅鼠藥、生長促進劑、

木材業（木材防腐劑）。 

WHO（1981）；邱等（1994）；

Sheehy et al.（1993） 

醫藥 牛皮癬治療劑（法洛氏液－Fowler’s 

solution）、中藥（雄黃）。 

WHO（1981）；邱等（1994）；

Sheehy et al.（1993） 
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表 2-2 地下水砷污染狀況及危害人口 

國家或地區 危害人口 
地下水含砷量

（µg L-1） 
砷的管制標準

（µg L-1） 
發生

時間 
參考文獻 

阿根廷 2,000,000 100～1,000 50 1981 Sancha and Castro（2001）

孟加拉 50,000,000 < 1～4,700 50 1980s Ahmad （2001） 

玻利維亞 20,000  50 1997 Sancha and Castro（2001）

智利 437,000 900～1,040 50 1971 Sancha and Castro（2001）

中國（內蒙古） 600,000 1～2,400 50 1990s Guo et al.（2001） 
中國（山西省） 100,000 1～8,000 50 1980s Wang（1997） 

匈牙利 220,000 10～176 10 1974 Sancha and Castro（2001）

印度（西孟加

拉省） 
1,000,000 < 10～3,900 50 1980s Chakraborti et al.（2001）

墨西哥 400,000 10～4,100 50 1983 Sancha and Castro（2001）

尼泊爾 不明 > 456 50 2002 Tandukar and Neku（2002）

秘魯 250,000 500 50 1984 Sancha and Castro 
（2001） 

羅馬尼亞 36,000 10～176 10 2001 Gurzau and Gurzau（2001）

台灣 200,000 10～1,820 10 1950s Tseng（1977） 

泰國

（Ronpibool） 
1,000 1～5,000 50 1980s Choprapwon and 

Porapakkham（2001） 

美國 不明 10～48,000 10 1988 Welch et al.（1988） 

越南 1,000,000 1～3,050 10 2001 Berg et al.（2001） 

資料來源：Ng et al.（2003） 
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表 2-3 水產生物體內的總砷含量 

水產生物 總砷含量（µg g-1） 參考文獻 

比目魚（sole） 7.6～10.2 Luten et al.（1983） 

 24.84 Alberti et al.（1995）

檸檬比目魚（lemon sole） 24.9～31.4 Luten et al.（1983） 

鰈魚（flounder） 0.45～6.8 Luten et al.（1983） 

 36.89 Alberti et al.（1995）

孫鰈（dab） 0.4～12.5 Luten et al.（1983） 

鱈魚（cod） 6.56 Velez et al.（1996） 

鮭魚（salmon） 0.23 Velez et al.（1997） 

海鱈（hake） 32 Suner et al.（2002） 

蟹（crab） 2.15 Velez et al.（1997） 

蝦（shrimp） 11.5～13 Luten et al.（1983） 

 2.4 Velez et al.（1996） 

螺類（gastropod） 74.4 Goessler et al.（1997）

貽貝（mussel） 8.47 Alberti et al.（1995）

 11.5 Suner et al.（2002） 

鳥蛤（cockle） 5.66 Alberti et al.（1995）

蛤蜊（clam） 2.06 Velez et al.（1997） 

 24.2 Suner et al.（2002） 

水母（jellyfish） 0.011～0.664 Hanaoka et al.（2001）

海藻（seaweed） 27.2 Goessler et al.（1997）

資料來源：姚（2002） 
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表 2-4 砷對人體健康的影響 

暴露劑量（µg g-1 d-1） 影響 參考文獻 

1～2.6（急性暴露） 死亡（70 kg 成人） Vallee et al.（1968）

0.5（短期暴露） 血液、神經、腸胃系統嚴重

病變，甚至死亡。 

ATSDR（1993） 

0.05～0.3（短期暴露） 大多數人會有血液、神經、

腸胃系統嚴重病變，少數人

症狀較輕微。 

ATSDR（1993） 

0.01～0.1（慢性暴露） 神經、皮膚、肝臟等病變。 ATSDR（1993） 

0.011（慢性暴露） 增加皮膚癌與血管病變

（如：烏腳病）發生率，

LOAEL 1。 

Tseng（1968, 1977）

0.0008（慢性暴露） 由空氣、食物、水等綜合途

徑攝得砷之背景暴露值。 

ATSDR（1993） 

0.0005（慢性暴露） 未觀察到任何病變發生，

NOAEL 2。 

Tseng（1968, 1977）

0.00017～0.00036 對身體有益。 Uthus （ 1992 ）；

Nielsen（1991） 

註：1 LOAEL（lowest-observed-adverse effect level）－最低可觀察到健康危害

效應之暴露劑量。 
2 NOAEL（no-observed-adverse effect level）－未觀察到健康危害效應之

暴露劑量。 

資料來源：黃等（2001） 
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表 2-5 砷中毒所產生的癌症病變 

發生地區 癌症名稱 參考文獻 

台灣 腎臟癌、膀胱癌、

皮膚癌、肺癌、肝

癌及前列腺癌 

Wu et al.（1989）; Chen et al.（1992）; 

Hsueh et al.（1995）; Tseng （1997）; 

吳（1999） 

日本 皮膚癌、膀胱癌 Tsuda et al.（1990）; Tsuda et al.（1995）

中國（新疆） 皮膚癌 Huang et al.（1985） 

中國（內蒙古） 皮膚癌 Luo et al.（1997） 

印度（西孟加拉省） 皮膚癌 Das et al.（1995）; WHO（2000） 

智利 皮膚癌、膀胱癌 Smith et al.（1998） 

阿根廷 皮膚癌、膀胱癌、

肺癌 

Hopenhayn-Rich et al.（1996） 

墨西哥 皮膚癌 Cebrian et al.（1983） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 2-6 烏腳病疫區居民罹患癌症之每十萬人口年齡標準化死亡率（SMR = 100） 
烏腳病疫地區（飲用地下水砷含量 µg L-1） 

癌症部位（ICD 碼） 性別 
（≥ 0.60） （0.30 – 0.59） （< 0.30） 

台灣地區

各類癌症（140～208） 男 434.7 258.9 154.0 128.1 
 女 369.4 182.6 113.3 85.5 
肝癌（150） 男 68.8 42.7 32.6 28.0 
 女 31.8 18.8 14.2 8.9 
肺癌（162） 男 87.9 64.7 35.1 19.4 
 女 83.8 40.9 26.5 9.5 
皮膚癌（173） 男 28.0 10.7 1.6 0.8 
 女 15.1 10.0 1.6 0.8 
前列腺癌（185） 男 8.4 5.8 0.5 1.5 
膀胱癌（188） 男 89.1 37.8 15.7 3.1 
 女 91.5 37.1 16.7 1.4 
腎癌（189） 男 21.6 13.1 5.4 1.1 

 女 33.3 12.5 3.6 0.9 
資料來源：鄭（1995） 
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表 2-7 烏腳病疫區四鄉鎮井水砷含量（µg L-1） 

水公司義竹營運所 布袋鎮好美國小 北門鄉北門國小 學甲鎮宅港國小 

採樣日期 砷含量 採樣日期 砷含量 採樣日期 砷含量 採樣日期 砷含量 

92/02/24  19.6* 92/02/24 34.4* 92/02/28 20.7* 92/02/28 1.1 

91/11/19  16.3*  91/11/19 39.3* 91/11/24 26.3* 91/11/24 4.9 

91/08/19  19.1*  91/08/19 40.4* 91/08/21 26.6* 91/08/21 2.4 

91/05/13  12.6*  91/05/13 30.4* 91/05/15 2.6 91/05/15 0.5 

91/02/26  20.9*  91/02/26 51.5** 91/03/01 30.9* 91/03/01 4.1 

平均值 17.7 ± 3.3  39.2 ± 8.0  21.4 ± 11.1  2.6 ± 1.9

註：*：> 10 µg L-1；**：> 50 µg L-1

資料來源：環保署（2003） 
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表 2-8 各國砷含量的管制標準 

國家 砷含量標準 標的物 參考文獻 

台灣 10 µg L-1 飲用水（2000 年

12 月 1 日制定）

環保署（2002c） 

美國 10 µg L-1 飲用水（2001 年

1 月 20 日制定）

EPA（2001） 

澳洲 7 µg L-1 飲用水 NHMRC（1996） 

 1 µg g-1 水產品 Anon（1983） 

香港 1 µg g-1 水產品 Anon（1983） 

紐西蘭 2 µg g-1 水產品 Anon（1983） 

加拿大 3.5 µg g-1 水產品 Chan et al.（1999）

新加坡 5 µg g-1 藥物 柯（1998） 
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表 2-9 各養殖魚類的養殖水源使用情形 

抽取地下水 海水 河川水庫水 淡海水混用 地下水及河川水庫水養殖 

類別 

樣本

戶數 戶數 比例 戶數 比例 戶數 比例 戶數 比例 戶數 比例 

草蝦 

 

63 6 9.5% 36 57.1% 1 1.6% 18 

（12）

28.6% 2 3.2% 

文蛤 

 

42 - -- 28 66.7% - -- 14 

（14）

33.3% - -- 

虱目魚 56 13 23.2% 12 21.4% 14 25.0% 8 

（7）

14.3% 9 16.1% 

牡蠣 

 

50 - -- 50 100% - -- - -- - -- 

九孔 

 

40 - -- 40 100% - -- - -- - -- 

石斑 

 

38 4 10.5% 33 86.8% - -- 1 

（1）

2.6% - -- 

鰻魚 

 

55 39 70.9% 3 5.5% 5 9.1% 2 

（2）

3.6% 6 10.9% 

斑節蝦 

 

38 - -- 16 42.1% - -- 22 

（17）

57.9% - -- 

鯛類 

 

33 3 9.1% 23 69.7% 1 3.0% 5 

（4）

15.2% 1 3.0% 

註：（）代表淡海水混用中抽取地下水戶數 
資料來源：農委會（1994） 
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表 2-10 烏腳病疫區養殖池水砷濃度 

養殖池 養殖魚類 水體中砷濃度（µg L-1）

布袋-1 吳郭魚 30.6±5.0* 

布袋-2 鰻魚 83.4±48.8** 

布袋-3 豆仔魚 169.7±68.8** 

義竹-1 豆仔魚；虱目魚 36.7±12.1* 

義竹-2 豆仔魚；虱目魚 13.0±6.8* 

北門-1 虱目魚 102.1±59.0** 

學甲-1 吳郭魚；虱目魚 79.2±18.1** 

學甲-2 吳郭魚；虱目魚 47.0±9.9* 

平均值  79.9±60.2** 

註：*：> 10 µg L-1；**：> 50 µg L-1

資料來源：Lin et al.（2001） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 2-11 1999～2000 年於烏腳病疫區四次野外調查之養殖池水及魚體砷含量 
 

採樣地點 魚類 水樣（µg L-1） 魚體（µg g-1） 

布袋-3 豆仔魚 133.5 ± 84.0** 23.5 ± 14.2 

義竹-1 吳郭魚 25.0 ± 1.4* 9.4 ± 3.0 

義竹-3 吳郭魚 93.7 ± 10.3** 58.3 ± 18.2 

義竹-1 吳郭魚 209.7 ± 18.8** 91.7 ± 89.6 

義竹-3 吳郭魚 251.7 ± 12.2** 58.3 ± 27.9 

北港子-2 吳郭魚 97.5 ± 13.4** 112.6 ± 10.4 

北港子-3 吳郭魚 41.4 ± 2.2* 108.6 ± 42.6 

義竹-3 吳郭魚 8.1 ± 6.8 94.7 ± 89.1 

新吉庄 豆仔魚 26.3 ± 16.4* 128.4 ± 99.0 

學甲-0 吳郭魚 ND 28.1 ± 11.7 

學甲-1 吳郭魚 17.6 ± 3.1* 100.0 ± 35.3 

學甲-2 吳郭魚 18.0 ± 0.6* 151.1 ± 81.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：*：> 10 µg L-1；**：> 50 µg L-1

資料來源：Liao et al.（2003） 
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表 2-12 美國環保署的致癌物分類及標準 

類別 分類標準 

A Human Carcinogens：人體致癌物 

在流行病學上具有足夠的證據顯示該化學物質有致癌性，暴露在此化

學物質下與癌症發生率有因果相關。 

B Probable Human Carcinogens B1：很有可能之人體致癌物 B1 

該化學物質經動物試驗證實有致癌效應，但流行病學上引發人體癌症

的證據卻有限。 

 Probable Human Carcinogens B2：很有可能之人體致癌物 B2 

該化學物質經動物試驗證實有致癌效應，但缺乏導致人體癌症的流行

病學資料。 

C Possible Human Carcinogens：可能之人體致癌物 

此化學物質經動物試驗證實會引起癌症的資料有限，且沒有引起人體

癌症的流行病學資料。 

D Not Classifiable as to Human Carcinogens：無證據顯示為人體致癌物 

在人體流行病學資料或動物實驗中均無充分證據顯示該化學物質具

有致癌性。 

E Evidence of Noncarcinogenicity for Humans：確證為非人體致癌物 

此化學物質經至少在兩種以上動物實驗，並在人體流行病學資料上都

沒有任何引起癌症的紀錄。 

資料來源：EPA（1986） 
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表 4-1 問巻調查受訪者（141 人）之基本資料 

項目 人數 百分比（%） 

性別  

男性 75 53.19 

女性 66 46.81 

籍貫   

台閩 136 96.45 

客家 0 0 

原住民 1 1.42 

外省籍 2 2.13 

其他 0 0 

年齡   

＜ 20 歲 2 1.42 

20～29 歲 3 2.13 

30～39 歲 9 6.38 

40～49 歲 35 24.82 

50～59 歲 29 20.57 

60～69 歲 26 18.44 

70～79 歲 25 17.73 

＞ 80 歲 12 8.51 
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表 4-1 問巻調查受訪者（141 人）之基本資料（續） 

項目 人數 百分比（%） 

居住區域  

布袋鎮 30 21.28 

義竹鎮 30 21.28 

北門鄉 39 27.66 

學甲鎮 38 26.95 

其他 4 2.84 

教育程度   

未受正規教育 36 25.53 

小學 55 39.01 

國中 26 18.44 

高（中）職 19 13.48 

專科 3 2.13 

大學 2 1.42 

大學以上 0 0 
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表 4-1 問巻調查受訪者（141 人）之基本資料（續） 

項目 人數 百分比（%） 

家中人口數  

1 人 16 11.35 

2 人 18 12.77 

3 人 11 7.80 

4 人 26 18.44 

5 人 25 17.73 

6 人 16 11.35 

7 人 11 7.80 

8 人 6 4.26 

9 人 7 4.96 

＞ 10 人 5 3.55 

職業   

養殖 56 39.72 

軍 2 1.42 

公 1 0.71 

教 2 1.42 

醫 2 1.42 

工 2 1.42 

農 18 12.77 

學生 3 2.13 

服務業 35 24.82 

家管 5 3.55 

其他 15 10.64 

 



表 4-2 問巻調查養殖業者（56 人）之基本資料 

項目 人數 百分比（%） 

性別  

男性 24 42.86 

女性 32 57.14 

居住區域   

布袋鎮 14 25.00 

義竹鎮 9 16.07 

北門鄉 14 25.00 

學甲鎮 19 33.93 

其他 0 0 

年齡   

＜ 20 歲 0 0 

20～29 歲 1 1.79 

30～39 歲 1 1.79 

40～49 歲 12 21.43 

50～59 歲 9 16.07 

60～69 歲 14 25.00 

70～79 歲 11 19.64 

＞ 80 歲 8 14.29 
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表 4-2 問巻調查養殖業者（56 人）之基本資料（續） 

項目 人數 百分比（%） 

教育程度  

未受正規教育 17 30.36 

小學 23 41.07 

國中 8 14.29 

高（中）職 6 10.71 

專科 1 1.79 

大學 1 1.79 

大學以上 0 0 

家中人口數   

1 人 3 5.36 

2 人 11 19.64 

3 人 7 12.50 

4 人 4 7.14 

5 人 7 12.50 

6 人 6 10.71 

7 人 5 8.93 

8 人 2 3.57 

9 人 4 7.14 

＞ 10 人 7 12.50 
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表 4-3 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

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

 

 



表 4-4 問巻調查受訪者食用養殖虱目魚之每日攝取量（g d-1） 

 
地區 每日攝取量（Mean ± SE） 

布袋 179.81 ± 184.40 

義竹 274.58 ± 318.14 

學甲 125.59 ± 159.61 

北門 125.54 ± 240.84 

平均值 179.32 ± 233.51 
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表 4-5 問巻調查養殖業者（56 人）之虱目魚養殖狀況 

項目 人數 百分比（%） 

養殖時節  

1～12 月 19 33.93 

1～10 月 5 8.93 

3～4 月 14 25.00 

4～10 月 9 16.07 

4～5 月 3 5.36 

5～2 月 4 7.14 

3～12 月 2 3.57 

鹽度（‰）   

0 38 67.86 

10 5 8.93 

20 3 5.36 

25 2 3.57 

＞ 35 8 14.29 

養殖水源   

地下水 + 海水 39 69.64 

海水 3 5.36 

地下水 9 16.07 

地下水 + 雨水 4 7.14 

河水 1 1.79 
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表 4-5 問巻調查養殖業者（56 人）之虱目魚養殖狀況（續） 

項目 人數 百分比（%） 

養殖面積（ha）  

0.1 7 12.50 

0.2 11 19.64 

0.4 9 16.07 

0.6 12 21.43 

0.8 11 19.64 

＞ 1 6 10.71 

放養數量（尾）   

＜ 1 萬 4 7.14 

1 萬 17 30.36 

1.5 萬 11 19.64 

2 萬 18 32.14 

4 萬 4 7.14 

＞ 5 萬 2 3.57 

養殖問題   

價格過低 20 35.71 

氣候不佳 16 28.57 

水質污染 14 25.00 

存活率低 6 10.71 

其他 0 0 

 

 

 



表 4-6 虱目魚養殖池水之總砷含量（µg L-1） 
 

地區 養殖池 砷含量（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE）

布袋 布袋 A 20.3 ± 1.8* 65.5 ± 76.4** 

 布袋 B 22.5 ± 2.5*  

 布袋 C 153.7 ± 5.9**  

義竹 義竹 A 39.0 ± 1.3* 100.1 ± 63.8** 

 義竹 B 95.2 ± 5.1**  

 義竹 C 166.2 ± 4.8**  

學甲 學甲 A 345.2 ± 12.5** 135.4 ± 181.9** 

 學甲 B 23.6 ± 1.7*  

 學甲 C 37.3 ± 0.5*  

北門 北門 A 38.3 ± 2.8* 32.4 ± 5.4* 

 北門 B 30.8 ± 0.5*  

 北門 C 27.9 ± 0.5*  

嘉義地區   82.8 ± 65.7** 

台南地區   83.9 ± 128.2** 

嘉南地區   83.3 ± 97.1** 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：*：> 10 µg L-1；**：> 50 µg L-1
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表 4-7 養殖虱目魚之總砷含量（µg g-1） 
 

地區 養殖池 砷含量（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE）

布袋 布袋 A 0.34 ± 0.23 1.38 ± 1.88 

 布袋 B 0.24 ± 0.03  

 布袋 C 3.55 ± 1.87  

義竹 義竹 A 0.37 ± 0.13 1.00 ± 1.24 

 義竹 B 0.41 ± 0.14  

 義竹 C 2.22 ± 1.67  

學甲 學甲 A 1.02 ± 0.26 0.55 ± 0.38 

 學甲 B 0.31 ± 0.03  

 學甲 C 0.32 ± 0.12  

北門 北門 A 0.53 ± 0.18 1.10 ± 1.10 

 北門 B 0.29 ± 0.04  

 北門 C 2.49 ± 1.43  

嘉義地區   1.19 ± 1.38 

台南地區   0.82 ± 0.86 

嘉南地區   1.05 ± 1.11 
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表 4-8 虱目魚養殖池水及魚體總砷含量（Mean ± SE）之 BCF 值 
 

採樣地點 水樣（µg L-1） 魚體（µg g-1） BCF 平均值 

布袋 A 20.3 ± 1.8* 0.34 ± 0.23 16.96 16.85 ± 6.29

布袋 B 22.5 ± 2.5* 0.24 ± 0.03 10.51  

布袋 C 153.7 ± 5.9** 3.55 ± 1.87 23.09  

義竹 A 39.0 ± 1.3* 0.37 ± 0.13 9.42 9.02 ± 4.55

義竹 B 95.2 ± 5.1** 0.41 ± 0.14 4.29  

義竹 C 166.2 ± 4.8** 2.22 ± 1.67 13.35  

學甲 A 345.2 ± 12.5** 1.02 ± 0.26 2.95 8.24 ± 5.15

學甲 B 23.6 ± 1.7* 0.31 ± 0.03 13.22  

學甲 C 37.3 ± 0.5* 0.32 ± 0.12 8.55  

北門 A 38.3 ± 2.8* 0.53 ± 0.18 13.38 37.25 ± 44.95

北門 B 30.8 ± 0.5* 0.29 ± 0.04 9.26  

北門 C 27.9 ± 0.5* 2.49 ± 1.43 89.09  

嘉南地區    17.84 ± 23.07

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：*：> 10 µg L-1；**：> 50 µg L-1
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表 4-9 食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之標的致癌風險（TR） 

註：1. 美國環保署規定之可接受風險基準值為 1 × 10-6（EPA, 2003） 

地區 養殖池 TR（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE） 

布袋 布袋 A 5.46 × 10-5 ± 3.60 × 10-5* 2.18 × 10-4 ± 2.98 × 10-4* 

 布袋 B 0.37 × 10-4 ± 0.05 × 10-4*  

 布袋 C 5.62 × 10-4 ± 2.95 × 10-4*  

義竹 義竹 A 0.89 × 10-4 ± 0.31 × 10-4* 2.41 × 10-4 ± 2.56 × 10-4* 

 義竹 B 9.87 × 10-4 ± 0.34 × 10-4*  

 義竹 C 5.37 × 10-4 ± 4.03 × 10-4*  

學甲 學甲 A 1.12 × 10-4 ± 0.28 × 10-4* 0.61 × 10-4 ± 0.45 × 10-4* 

 學甲 B 3.45 × 10-5 ± 0.28 × 10-5*  

 學甲 C 3.52 × 10-5 ± 1.31 × 10-5*  

北門 北門 A 5.67 × 10-5 ± 1.95 × 10-5* 1.21 × 10-4 ± 1.34 × 10-4* 

 北門 B 0.32 × 10-4 ± 0.05 × 10-4*  

 北門 C 2.75 × 10-4 ± 0.64 × 10-4*  

嘉南地區   1.60 × 10-4 ± 1.94 × 10-4* 

2. *：> 1 × 10-6
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表 4-10 食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之非致癌風險標的危害商數（THQ） 
 

 - 60 -

地區 養殖池 THQ（Mean ± SE） 平均值（Mean ± SE）

布袋 布袋 A 0.28 ± 0.19 1.13 ± 1.55* 

 布袋 B 0.19 ± 0.03  

 布袋 C 2.91 ± 1.53*  

義竹 義竹 A 0.46 ± 0.16 1.25 ± 1.33* 

 義竹 B 0.51 ± 0.18  

 義竹 C 2.78 ± 2.09*  

學甲 學甲 A 0.58 ± 0.15 0.31 ± 0.23 

 學甲 B 0.18 ± 0.01  

 學甲 C 0.18 ± 0.07  

北門 北門 A 0.29 ± 0.10 0.63 ± 0.69 

 北門 B 0.16 ± 0.02  

 北門 C 1.43 ± 0.33*  

嘉南地區   0.83 ± 1.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：1. 美國環保署規定之標的危害商數基準值為 1（EPA, 2003） 
2. *：> 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



表 4-11 食用養殖虱目魚而暴露無機砷之每日安全攝取量（Mean ± SE） 

地區 養殖池 魚體砷含量（µg g-1） 每日安全攝取量（g d-1） 平均值（g d-1） 

布袋 布袋 A 

註：美國環保署規定之可接受風險基準值為 1 × 10-6（EPA, 2003） 

0.34 ± 0.23 4.92 ± 3.96 3.41 ± 2.58 

 布袋 B 0.24 ± 0.03 4.88 ± 0.75  

 布袋 C 3.55 ± 1.87 0.43 ± 0.32  

義竹 義竹 A 0.37 ± 0.13 3.34 ± 1.05 2.38 ± 1.39 

 義竹 B 0.41 ± 0.14 3.02 ± 1.04  

 義竹 C 2.22 ± 1.67 0.79 ± 0.62  

學甲 學甲 A 1.02 ± 0.26 1.17 ± 0.35 2.95 ± 1.54 

 學甲 B 0.31 ± 0.03 3.65 ± 0.31  

 學甲 C 0.32 ± 0.12 4.01 ± 1.83  

北門 北門 A 0.53 ± 0.18 2.56 ± 1.32 2.36 ± 1.79 

 北門 B 0.29 ± 0.04 4.03 ± 0.54  

 北門 C 2.49 ± 1.43 0.47 ± 0.09  

嘉南地區    2.88 ± 1.67 
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表 4-12 養殖虱目魚及養殖池水之總砷風險基準濃度（RBC）（Mean ± SE） 
 

地區 每日安全攝取量（g d-1） RBCf（µg g-1） RBCw（µg L-1）

布袋 3.41 ± 2.58 6.32 × 10-4 0.04 

義竹 2.38 ± 1.39 4.14 × 10-4 0.05 

學甲 2.95 ± 1.54 9.04 × 10-4 0.11 

北門 2.36 ± 1.79 9.05 × 10-4 0.02 

平均值 2.88 ± 1.67 7.14 × 10-4 ± 2.38 × 10-4 0.05 ± 0.04 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：美國環保署規定之可接受風險基準值為 1 × 10-6（EPA, 2003） 
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圖 2-1 台灣地區（嘉義縣市、台南縣市、高雄縣、屏東縣、宜蘭縣及臺東縣） 1991 至 

2000 年間地下水砷含量與飲用水標準（50 µg L-1）相較之不合率 

資料來源：環保署（2002b） 
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4.風險判定推估 1.危害鑑定 

（hazard identification） 

3.暴露評估 2.劑量反應評估 

（risk characterization） 

（exposure evaluation） （dose response evaluation）

 
圖 2-2 風險評估模式四步驟 
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圖 3-1 採樣地區（●） 
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圖 4-1 烏腳病疫區居民食用養殖虱目魚之每日攝取量 
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圖 4-2 烏腳病疫區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值 
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圖 4-3 各區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 TR 值 
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圖 4-4 烏腳病疫區居民食用養殖虱目魚而暴露於無機砷之 THQ 值 
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圖 4-6 烏腳病疫區居民食用虱目魚而暴露於無機砷之每日安全攝取量（g d-1） 
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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？ 

   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：_____________ 
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