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Abstract: The marine environmental quality is the key factor to influence the marine ecosystem and the marine bio- 
logical resources. Marine pollution on Taiwan is primary due to the city sewage, chemical fertilizers and pesticides, as 
well as industrial wastes that discharged directly into the nearby river system. Most of the downstream rivers as well as 
the western coast, where is the important Mariculture oysters and marine biological resources area, are already polluted 
by excessive organic materials from cities and industries. In order to safe guard our coastal environment and to protect 
our marine resources, since 1970, we (the scientists from physical, biological and geological divisions of Institute) have 
carried out several programs on hydrological, chemical, biological and geological studies along the western coast of 
Taiwan. The present paper attempts to review of our thirty years observation on the Taiwan marine environmental qual- 
ity, especial focus on some events such as oil pollution, green oysters, coral decolorization, fish skeletal deformities, 
imposex on rock shells, etc. 
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摘  要：沿岸海域环境质量是影响海洋生态及生物生存生长之重要因子；该海域质量又与邻近陆域环境质量(如

都市及工业废物(水)之排放)有密切关系。台湾西部人口稠密、工厂林立；不幸西海岸水浅，海水同化废弃物水

能力较差；水浅的海域又适合鱼贝类养殖业。因此与鱼贝类之生存生长与消费者的健康生命必须重现。不同的

调查分析方法，所得调查结果必然不同。本文综合报导近四十年来台湾沿岸海域环境(包括水体、沉积物及鱼贝

类)质量之研究(包括使用之调查分析方法及其质量管理与质量保证)其所发生的重大事故(如海水低温与鱼类死

亡，海水高温与鱼类死亡，珊瑚白化(死亡)及秘雕鱼等；耗氧性物质之养殖贝类大量死亡，油污染，西施舌中毒

等；以及累积性物质之绿牡蛎，贝类性变异现象等)回顾及其处理情形，以及未来研究工作之期望。 

 

关键词：海域环境质量；鱼贝类养殖业；鱼贝类死亡；性变异；台湾 

1. 调查分析之品管需求及分析方法之研究 

1970 年代所进行之海域环境质量调查分析方法

大都是采用国外文献已发表或美国环保署公告的方

法；1980 年代因鉴于环境调查分析的对象非常复杂， 

其分析极限值也多在 10–6 和 10–12 的范围；更何况海

域环境受到高浓度氯离子 10–2 的干扰。由于分析物

质的超微量性与复杂性，往往导致不同机构或不同

分析人员所获分析结果的不一致，产生民间与政府
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间甚多困扰；笔者等有鉴于此，率先推动环境质量

调查分析[1]，研定国内环境标准分析方法。事实上，

任何环境采样与分析均有误差，如何掌握误差与降

低误差则是环境调查分析的质量管理与保证的首要

宗旨。 

贝类栖生于固定的水域(如图 1)，可累积化学污染

物质(如重金属、农药及石油碳氢化合物等)，累积倍

率高达千倍或万倍[2]。笔者等参加国际组织之“国际

贝类侦测小组”及“东亚地区环境监测工作”[3-6]、除

进行品管校正与“比测验证”外，并与厦门大学近海

海洋环境科学国家重点实验室进行同样品管校正与

比测验证后、共同调查金厦海域贝类生长与水质环境

等之研究工作[7,8]。 

2. 四十年来沿岸海域环境质量变化 

2.1. 耗氧性污染物质变化情形 

2.1.1. 物理性(水温)质量的变化情形 

1) 导致鱼类死亡事件 

1988 年 11 月 24 日南湾海琙发生鱼类大量死亡事

件。调查发现水温仅 14℃(通常该海域水温介于 21℃

至 23℃)，异常寒冷；低温原因系冬季该地区偶发性

之“落山风”将深层低温海水搅动至表层所致[9,10]。 

2008 年元月澎湖海域及 2008 年七月猫鼻头海域

发生海水低温分别导致鱼类及珊瑚礁鱼类死亡案例。 

2) 导致秘雕鱼事件 1993 年七月在台湾北部核二

厂出水口附近海域发现秘雕鱼事件；即 1 至 2 公分大 
 

 

Figure 1. Sampling locations along the western coast of Taiwan 
图 1. 台湾西海岸采样分布图 
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小、数量颇多之花身鸡鱼(Terapon jarbua)与大鳞鱼

(Liza macrolepis)畸形鱼；经调查研究认为水温(37℃~ 

40℃)是秘雕鱼的主要原因；待 1995 年核二厂出水口

改善工程(原出水口面对海岸，现改为面对太平洋)完成

后，畸形鱼鲜少发生[10]。 

3) 导致珊瑚白化死亡事件 

台湾南部核能电厂两部机组同时于 1987 年元月

同时运转时，7 月初旬，在出水口右侧浅湾区，造成

礁珊瑚因水温偏高(最高达 32℃)发生白化现象，导致

南湾海域珊瑚死亡率面积达 0.1%，浅湾 3 公尺深之珊

瑚全部白化。次年七月死亡面积扩大占南湾珊瑚

0.3%，浅湾 5 公尺处之珊瑚大都白化。所幸，1989

年 5 月增加 10%之帮浦完工，发挥效力，使白化事件

未再发生[10]。 

2.1.2. 化学性(溶氧)因子的变化导致鱼贝类死亡情形 

1969 年以来，台湾西南沿海养殖的牡蛎与文蛤，

每年春季都遭致大量毙死，且死亡率每年均有增加之

趋势。调查研究结果[11]显示与都市及畜牧耗氧性废水

有关；又因台湾中南部雨季期(每年 5~9 月)与干旱期

(每年 10~4 月)明显；在干旱季节，河川干枯，此时未

经处理之都市与畜牧性耗氧性废水物质流经河床，被

河床之泥土砂石累积，待次年春季首次大雨时，冲刷

至沿海，消耗水体中溶氧(1976 年春季溶氧量最低仅

0.6 mg/L)，致使鱼贝类大量死亡。1981 年元月至 5 月

再度调查，呈現相同结果，溶氧量最低仅 0.5 mg/L[12]。 

2.1.3. 生物性因子导致海洋生态变化： 

西施舌中毒事件 

1986 年元月 2 日在高屏地区不少民众舌尖发麻，

全身麻痹、全身发黑、呼吸停止之死亡案例。海研所

同仁应卫生署药物食品检验局邀请，参加调查研究工

作，发现该等病患系食用该地区养殖之西施舌所致。

由于该养殖业者不了解“海洋生态”，仅知西施舌售

价高于草虾；为增加西施舌之增量，引进高屏溪水先

养殖草虾，使草虾消耗水体中浮游动物，目的在增加

浮游植物供西施舌生长；奈何业者所引进之高屏溪

水，含有高浓度之耗氧性物质，使水体溶氧降低(最低

值趋于零)，促使经济性浮游植物淘汰，有巨毒性之涡

鞭毛藻类(Dinoflagellate)大量繁殖；西施舌食用这些藻

类后，其巨毒转入人体，造成人体中毒死亡。为证明

这些因素、本调查研究小组不但在西施舌、养殖池及

患者发现此类巨毒之涡鞭毛藻类，且由 GC/MS 与

NMR等仪器，证实这种巨毒为麻痹性贝毒(Saxitoxin)。 

查每年不知有多少类似案例，可惜台湾从事这

方面研究人力不足，每项案例均以“不洁海鲜”中

毒结案。事实上，这些案例有多少是由于“环境质

量恶化”所造成，值得国人深思；笔者亦深信，发

生于高屏地区之西施舌中毒事件，绝非是近四十年

来唯一的个案。 

2.2. 生物累积性物质变化情形 

2.2.1. 沉积物与贝类之重金属——绿牡蛎(铜污染) 

事件 

1986 年元月发现茄萣海域养殖牡蛎(Crassostrea  

gigas)含铜量高达 2200 g/g(干重)呈绿色(称：绿牡蛎

事件)；铜污染源来自二仁溪河川之废五金业区[13,14]。

进一步探讨台湾西部主要养殖区绿牡蛎发生前后各

阶段(如 1980 年 3 月至 1985 年 12 月，1986 年元月至

1993 年 12 月，1994 年元月至 1996 年 12 月，及 1997

年元月至 2 月)所采集牡蛎，分析铜含量情形，发现

1986 年元月至 1993 年 12 月期间台湾西部养殖之牡

蛎，含铜量普遍偏高，但发生绿牡蛎地方仅茄萣(平均

高达 2190 ± 212 g/g，干重；最高达 4400 g/g，干重)

与香山(平均高达 682 ± 101 g/g，干重)。由于 1986

年 4 月茄萣海域养殖牡蛎变绿后，政府明令该海域禁

止养殖。笔者等为研究绿牡蛎的发生原因，并进行“海

中林”计划，在该海域种植大型藻类，目的在配合环

保署在二仁溪“禁止废五金业”后，清除茄萣海域铜

污染问题：因此在该海域绿牡蛎事件开始至 1996 年 7

月，联络高雄县政府在该海域继续养殖牡蛎，发现由

1994 年元月至 1995 年 7 月该海域养殖牡蛎含铜量(平

均为 320 ± 189 g/g，干重)业已明显降低，显示海中

林计划成功[15,16]；然而，值得注意的是在同期间香山

海域牡蛎含铜(909 ± 224 g/g，干重)有明显增加现象；

1997年元月在香山地区牡蛎体长 2~3公分及 3~4公分

者含铜量分别为 558 g/g及 764 g/g，平均仍高达 661 

± 103 g/g(干重)。牡蛎含铜量超过 500 g/g 则开始变

绿；铜浓度越高则绿色越深。 

笔者等曾使用 C-18 技术分离海水、沉积物及生

物体中有机铜与有机锡[17-19]，分别在无尘实验室使用

石墨原子吸光仪及气液层析仪分析(有机铜最低方法

侦测极限值与相对偏差分别为<0.15 g/L 与±0.5%)；
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显示绿牡蛎与有机铜有密切关系；例如在二仁溪河川

及其附近海域水体中铜之物种以粒状性铜(最高占总

铜量 96.7%)与不活泼性有机铜(最高占溶解性铜量

91.2%)为主。在沉积物方面，河川则以残留有机物型

铜(占总铜量 50.9%)为主；海域则以生物交换型与骨

骸型铜(占总铜量 33.9%)为主[19-21]。由河川与海域水

体及沉积物中铜物种之组成，充分说明绿牡蛎发生的

原因及其预防的方法。 

统计往年元月与八月在台湾西部养殖地区牡蛎

含重金属情形，发现香山地区牡蛎含锌(最高平均达

1828 ± 35 ug/g，干重)，铜(最高平均达 661 ± 103 g/g，

干重)，镉(最高平均达 4.94 ± 0.03 g/g，干重)；澎湖

马公含铅(最高平均达 18.33 ± 1.95 g/g，干重)之季节

性分布，显示冬季(元月份)含重金属量均高于夏季(八

月份)[21,22]。 

2.2.2. 沉积物与贝类之有机氯农药及多氯联苯 

笔者等使用超临界流体萃取，气相层析电子捕捉

侦测器(质谱仪)分析沉积物和贝类[3,4]中有机氯农药及

多氯联苯的方法；调查分析台湾养殖地区贝类与沉积

物之 16 种有机氯农药(如-虫必死(-BHC)、-虫必死

(-BHC)、-虫必死(-BHC)、-虫必死(-BHC)、飞布

达(Heptachlor)、阿特灵(Aldrin)、环氧飞布达(Heptachlor 

epoxide)、安杀番-I (Endosulfan-I)、滴滴依(4,4’-DDE)、

地特灵(Dieldrin)、安特灵(Endrin)、安杀番-II (Endo-

sulan-II)、滴滴滴(4,4’-DDD)、安特灵醛(Endrin alde-

hyde)、安杀番硫酸盐(Endosulfan sulfate)及滴滴涕(4,4’- 

DDT))中，以阿特灵的检出频率最高，而残留量则以

滴滴涕较多。多氯联苯(PCBs)及环氧飞布达则多未检

出。在生物体方面，以牡蛎普遍比文蛤含有机氯农药

较多。台湾沿海地区(包括主要养殖地区)多未受到有

机氯农药之污染；金门和马祖沿海地区沉积物和贝类

中测得之有机氯农药残留量，较台湾沿海地区为高；

来自面向大陆沿海地区之样品中的残留量较高，可能

是有来自大陆地区之有机氯农药原因。贝类中虽测到

少数有机氯农药(主要为 DDT 系列)，但其测值远低于

法规管制之残留量，可再次确定台湾沿海地区多未受

到有机氯农药之污染[7]。值得注意的是，二仁溪和靠

近海口之沈积物中所测得之多氯联苯和戴奥辛残留

量，较文献[23]上所报导台湾 21 条河川之背景值高出

许多，说明以往在此区域燃烧废五金、塑料废品和垃

圾对环境生态的严重影响和破坏，急待研究解决。 

2.2.3. 沉积物与贝类之石油碳氢化合物 

于 1994~1998 年与厦门大学近海海洋环境科学国

家重点实验室合作参加联合国大学之“国际贝类侦

测”亚洲太平洋地区之调查研究计划，调查分析金厦

与马祖以及台湾西南沿岸海生物与沿岸沉积物标本，

发现金厦没有严重石油碳氢化合物污染，马祖地区四

维所采 1 个生物标本与沉积物标本发现受到污染，该

处为一港口，船只漏油应可说明这个结果。台湾西南 

沿岸采自台南、安平港、高屏溪口与大鹏湾之生物标

本以及二仁溪口与其河口之沉积物标本发现有严重

石油碳氢化合物污染，此结果可归因于高雄沿岸一带

之石化工业与繁忙船只活动[7]。 

值得报导的是台湾历年发生之重大油污染事件；

例如 

1) 布拉格号油轮污染事件 

发生于 1977 年 2 月 7 日，当时科威特油轮布拉

格号(Borag)从波斯湾满载三万余吨原油往深澳油港

途中，不幸在基隆与野柳间之新濑触礁沉没，至少有

一万五千余吨原油泄漏，污染整个北部海域[24]。当布

拉格油轮污染事件发生、政府迅速决定请中油公司与

基隆港务局、使用海上拦油设备阻隔油污扩散；由中

油公司抽取船上余油；并请渔民以人工方式捞取海面

上污油；同时成立「布拉格油灾及渔业调查小组」，

调查项目包括： 

a) 除油剂及油污对海洋生物之毒害的研究； 

b) 食用含油污及除油剂之鱼贝类对人体健康的

研究； 

c) 渔业生产损害的评估； 

d) 油污染对海域生态结构之长期影响调查工作。 

主持调查单位包括中央研究院，台湾大学，海洋

学院(现为海洋大学)等相关之学者专家。这些学者专

家大都参与中央研究院之“台湾北部核电厂附近海琙

生态调查研究计划[10]”；油污染发生时已有三年背景

资料，国际官司获胜得巨额赔偿。 

2) 阿玛斯号货轮污染事件 

希腊籍货轮阿玛斯号在屏东鹅銮鼻海域于 2001

年元月 14 日搁浅、一千一百公吨燃料油污染面积达

廿公顷，严重破坏当地海洋生态环境与珍贵的垦丁国

家公园的海洋生物资源；愈一个多月，方始进行海岸
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礁岩中油污工作；但残留在货轮中至少二百余吨余油

迄今未知是否抽取处理完毕；可惜当时政府延误时

效，污染面扩散，又缺当地海域之背景资料，致使国

际官司未能获得应得之赔偿。 

海洋油污染事件之处理首重明快，如任由污染由

点、扩散至线甚或面，处理污染工作将事倍功半。调

查小组首先应了解油污扩散范围，处理油污范围内之

海水及底泥污染状况，搜集之背景资料及油污生态环

境以及生物资源损害资料，交由经济部与外交部负责

向船只公司及保险公司索赔。更严重的是油污毒素不

仅将产生看得见的海洋生物大量死亡的表相而已，未

死亡的生物，包括浮游生物、底栖生物等，都将因油

污而累积相当的毒物，并经由生物链、食物链再累积

至鱼贝类、最后至消费者。 

2.2.4. 沉积物与贝类之有机锡(环境荷尔蒙干扰物) 

承前节报导使用 C-18 技术分离海水、沈积物及

生物体中有机锡(UNU1994)。在水体中总丁基锡量以

高雄港区(697 ng/L)最高(TBT 也有 308 ng/L)；垦丁海

域总丁机锡量仅 12 至 18 ng/L[25,26]。沈积物及生物体

之有机锡物种(三丁基锡(TBT)，二丁基锡(DBT)，单

丁基锡(MBT)，三酚基锡(TPhT)，二酚基锡(DPhT)及

单酚基锡(MPhT))分析，于 1994 年元月至 1995 年元

月发现台湾与马祖海域沉积物最高 TBT(2500 ng/g，

干重)含量出现在基隆外海“海抛港区污泥”地区；次

高值(624 ng/g，干重)出现在马祖港[5]。于 1997 年元

月与 8 月发现香山，台西，布袋及东港养殖牡蛎含高

量总丁基锡量分别为 1660 与 228 ng/g 干重，433 与

185 ng/g 干重，903 兴 260 ng/g 干重及 355 兴 173 ng/g

干重；其中 90%含量为 TBT[26]。2002 年元月与 8 月

同样香山，台西，布袋及东港牡蛎含总丁基锡量分别

为 2070 与 843 ng/g 干重，1831 与 1319 ng/g 干重，4139

兴 2456 ng/g 干重及 5018 兴 1217 ng/g 干重；显示除

冬季含量较高外，近五年总丁基锡量增加 4 至 10 倍
[27]；更进一步发现 TBT 及 TPhT 之毒性累积机制与台

湾养殖牡蛎(包括与牡蛎同时生长之蚵螺)大量死亡的

原因[28]。 

有机锡属为环境荷尔蒙干扰物之一种；环境荷尔

蒙干扰物与“动情激素”(包括雌激素及雄激素)有类

似的化学结构，可以模仿或干扰这些属天然荷尔蒙之

“动情激素”的活动，干扰内分泌生理，和畸变的性

别发育(生殖)，行为变异，与免疫功能破坏以及癌症

等问题有一定的关联性[29,30]。近十余年来，欧美地区

发生有史以来最严重的海豹与海豚感染犬瘟热病菌

死亡；畸型青蛙死亡；雄性鳄鱼的阴茎短小与雌性软

件动物出现雄性器官(称为性变异(Imposex))；以及人

类男性精子数减少，发生摄护腺癌的机率增加等现

象，显示生物族群(包括人类)之免疫系统及生殖系统 

发生问题[31-33]，均与环境荷尔蒙干扰物有密切关系；

更糟的是，透过母体怀孕和母乳哺育，母亲会将其体

中的环境荷尔蒙干扰物传输到下一代的体中。于 1998

年二月在同样牡蛎养殖区发现与牡蛎共同生长之蚵

螺具有明显之性变异现象；于 1998 年八月、十一月

及 1999 年元月、八月、十一月分别采集牡蛎养殖区

生物体，分析有机锡物种发现元月份牡蛎与蚵螺含有

机锡(特别是 TBT，最高量分别达 1510 ng/g 与 1949 

ng/g，干重)比十一月份高出甚多，八月份最低。在 200

个冬季分析资料中，发现性变异蚵螺含 TBT 量最高，

雌性次之，雄性最低；性变异指标与 TBT(r = 0.7655, p 

< 0.001)、DBT(r = 0.4253, p < 0.05) 及 MBT (r = 

0.5965, p < 0.01)成正相关性，与 TPhT(r = –0.6160, p < 

0.01)成负相关性[34]。 

台湾牡蛎养殖地区，夏季未发现雌雄同体牡蛎。

但在秋季与冬季共 895 个试样中，以香山与鹿港雌雄

同体牡蛎(80%)占最多[34]。有机锡(特别是 TBT)则以雌

雄同体含量最高，雌性次之，雄性最低。性变异蚵螺

与雌性或雄性蚵螺含 TBT 及 BTs 以及蚵螺与牡蛎含

TBT 及 BTs 均具有良好之线性关系。 

3. 结语与期望 

沿岸海洋污染与该地区都市发展，经济(包括工业)

建设以及科技文明有密切关系(表 1)；台湾也不例外。

如 1980 年前污染型态局限于都市废污水(耗氧型)；使

用简易设备分析水温、盥度、pH 值、BOD、COD 以

0.01)成负相关性[34]。及营养塩(如 Phosphate，nitrite，

nitrate silicate；分析值小于 10–6)等检测耗氧性污染物

质致生态系统之生物病变。1980 年代随着经济与工业

发展，使用原子吸收光谱仪(AA)，气相层析质谱仪

(GC/MS)等仪器分所重金属，碳氢化合物等，分析值

介于 10–6~10–9；透过国际合作建立检测分所的质量控

制与质量保证(QA/ QC)；此时以生物累积性物质(如重

金属农药石油)污染源为重点。1995 年迄今，由于污 
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Table 1. Forty years analytical methods for different type of marine pollution along the Taiwan coastal area 

表 1. 四十年来台湾沿岸海洋污染型态之研究 

年代 污染型态 检验分析 检验设俑 检验值 重大污染 

1980 年前 
都市废污水(耗氧性，物

质) 

养殖生态因子(水温、

盥度、pH 值、BOD、

COD 以及营养塩) 

简易设备(如吸收光

谱仪等) 
小于 10–6 

鱼贝类死亡，秘雕鱼，珊瑚白化死

亡及西施舌中毒等事件 

1980 年代 
工业废污水(生物累积性

物质) 
重金属碳氢化合物等 

原 子 吸 收 光 谱 仪

(AA)，气相层析质谱

仪(GC/MS)等 

介于 10–6 至
10–9 

绿牡蛎(铜污染)，布拉格号油轮污

染，阿玛斯号货轮污染事件等 

1995 年迄今 

国际污染型(生物累积性

物质)影响全球生物族群

(包括人类)的延续及永续

发展 

环境内分泌物干扰物

质(有机锡物种等) 

高效能液相层析仪，

液相层析电洒游离法

质谱仪，高效能紫外

光荧光分析仪等 

介于 10–9 至
10–12 

蚵螺之性变异及牡蛎之雌雄同体以

及其死亡事件等 

 

染国际化，环境内分泌物干扰物质存在于全球环境包

括水体，土壤，农鱼作物，加工食品等任何一个角落，

能干扰生物体(包括人类)之内分泌物(贺尔蒙)，促使生

物体(包括人类)之性别发生畸变，生殖功能降低，严

重影响全球生物族群(包括人类)的延续及永续发展。

笔者限于人力与经费仅能探讨有机钖对蚵螺之“性变

异”及牡蛎之“雌雄同体”以及其死亡均与有机锡物

种(特别是三丁基锡)有密切关系；食用此等养殖海产，

更危及全民消费者生命健康。期望藉此研究，抛砖引

玉建请我国共同探讨并克服这项“环境内分泌干扰物

质”危及我养殖地区之永续发展的致死因素，确保水

产物之安全，以及消费者的健康与生命。 
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