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摘要：

歐盟小麥中鎘之限量標準為0.2 mg/kg（不論是飼料或人類食物），農田土壤質地較粗者(如砂土)，因鎘之移動性及活度較高，易為作物吸收而有較低之鎘含量標準。土壤較細質地吸附性較高，或種植非食用性作物者，鎘之含量標準較高。

荷蘭於2004年已完成土壤污染檢測並建立污染場址分佈圖，目前土壤及地下水污染場址約有60萬個，急須處理者有6萬個，預估須耗時30年始可完成，至今已完成部分整治，約占25%。針對受持久性有機氯化烴(如靈丹)污染土壤，TNO發展一套除污方法，即利用土壤添加氧化劑後，控制土壤交替呈氧化態及還原狀態，有效降解土壤中此類化合物。
荷蘭因地下水層淺，為防止過量施肥而污染地下水，農地每年每公頃限制施用堆肥以不超過170公斤氮肥，除防止氮污染地下水，亦防止過量使用堆肥引起銅、鋅對土壤之污染。荷蘭地下水中重金屬鉛、鎳及鉻之污染來自工業，銅及鋅來自禽畜糞、鎘來自堆肥之施用。

荷蘭目前有機農業(包括有機畜牧業)約佔全國農業之2.2%，有機農產品之消費僅佔2.5%，且產量低於傳統農業，目前之發展情形較趨向永續農業。
荷蘭上市農藥數目由1985年1620種降至1999年675種，目前約350種。土壤質地較粗、有機質含量低之地區在地表水及地下水中常被檢出超過容許量之農藥；在淺層地下水中約有6種藥劑常被檢出，甚至有早已不再使用之藥劑如草脫淨(atrazine)，依舊可於地表水及地下水中被檢測到。

德國對於土壤污染問題，已建立土壤管理資訊系統，此系統含土壤理化性質、污染物含量、土地利用變遷、地下水文、農作物種類、建築物、灌溉系統等，並結合GIS系統進行分區(一般區、警戒區及管制處理區)管理，作為監測與管理之依據，值得學習仿效。

荷蘭之有機農業推展政策：(1).轉移社會及消費者需求。(2).經由學術界、工業界及農民合作，促進有機農業發展。(3).發展有機種苗、提高作物種子品質，培養抗病且生長快速之種子，並由古老或不再被農民使用之舊作物品種中篩選適用者，應用於有機農業，提昇有機農業對傳統農業之競爭力。(4).強化國民之有機理念。(5).增加有機農法之應用等，值得仿效參考。

農業公園(Agropark)之理念，即將農業為生產農作物之觀念擴大為生活居住、教育、休閒、環保及資源循環等功能，值得仿效推廣。

歐盟有關農藥使用對環境生態安全之風險評估範圍已擴大至水生植物及野生動物(有益生物、非目標生物)等值得我國效法跟進。

目 次

頁數

一、目的                                               1

二、過程                                               2

三、心得                                               3

四、建議事項                                          14

一、目的

我國農田土壤過去因工業廢水之不當排放，引發土壤污染，其中以重金屬污染最受矚目，污染農田面積目前調查發現已達4百餘公頃以上，民眾屢質疑地上農作物安全品質，因此，建立土壤污染與食用農作物檢驗機制及監測管制規範，為當前亟需積極推動之施政重點。

土壤中過量重金屬除了影響作物生長外，亦間接影響作物品質安全，如鎘米等，監察院曾對相關主管機關提出糾正案並建議建立農作物污染監測及管制規範，以防止類似鎘米事件之發生。近年來環保機關更針對受重金屬污染之農地進行整治與地力回復，期使污染農地能復育而達農地土地資源有效利用。

歐洲工業化國家如荷蘭、德國等亦曾發生許多土壤污染事件，但由於歐洲人民對環保及生態保育之強烈要求，因而積極面對土壤管制標準、土壤品質管理、作物安全風險評估、土壤污染整治、土壤污染與地下水關係探討、農業資材使用對環境影響評估等問題，設立專責試驗研究中心，建立相關規範及解決問題之對策與計劃期程，有效地解決及預防土壤污染。其管理與整治之技術先進成熟，而經驗豐富，可供借鏡參考。

台灣地區因地處亞熱帶，高溫多濕，故農作物之病、虫、草害猖獗，不得不使用較高量之農藥進行防治，以生產足夠之農產品。但對大部份生物而言，農藥是有毒物質，如使用不當或疏忽其使用後對環境生態之影響，則可能成為破壞環境生態乃至人體健康之“毒藥”。農藥一旦被使用後，只有少部份達到防治對象及殘留在被處理之作物或土壤外，其餘經由蒸發、飄散、沉降、淋洗、溢流、滲濾、吸附及攝食而分別進入空氣、土壤、河川及生物體中，而影響環境生態。
為降低農藥使用對環境之衝擊，長遠而積極面為導入永續經營理念，施行有機農法，不用農藥；短期則仍須注重農藥使用對環境安全之風險評估，瞭解某一農藥施用後對水體、土壤品質、非目標生物、生物多樣性之影響，而提出合理之管制措施及使用方法。歐洲地區對有機農業之推展有完備之計劃與政策，除了有機農作物外，另擴大至有機畜牧業及有機農產品及畜產品之加工等。

比較各國之農藥環境安全風險評估項目，可發現歐盟之評估項目日益增加，.尤其是與生物多樣性有關之風險評估項目，且歐盟有最嚴格之飲用水中農藥殘留管制標準-飲用水中個別農藥之殘留量不可超過0.1 µg/L，由此可知農藥之使用對環境安全之風險評估被歐盟視為極重大之課題。

本研習目的在赴荷蘭、德國考察了解並蒐集土壤污染對農產品安全風險評估及管理、有機農業、農藥之環境安全評估等資料，以為建立管理規範及政策推行之參考。

二、過程

1.訪問荷蘭瓦爾尼翰(Wageningen)大學之環境科學系及其附屬ALTERRA試驗所，研習土壤污染對農業之影響、土壤與農作物污染監測、農作物對污染物之吸收、農藥環境宿命研究、有機農業等。

2.訪問荷蘭應用科學研究所(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)，研習農田土壤污染風險評估與土壤管理、土壤與地下水污染整治。

3.訪問德國拜耳農藥公司(Bayer CropScience)試驗研究發展中心，研習農藥對環境生態安全影響相關試驗及評估方法，參觀實驗室及試驗場。

4.訪問德國科隆環境保護局(Cologne EPA) 及杜賽道夫(Dusseldorf EPA)環境保護局，分別研習土壤資訊系統、土壤及地下水污染整治，並討論交換面臨之問題及解決方法。

表一、赴荷蘭、德國研習土壤污染對農產品安全性風險評估及管理行程表 

	日期
	地   點
	工 作 內 容

	9/24

(星期日)
	台北

至阿姆斯特丹
	去程

	9/25
(星期一)
	瓦爾尼翰
	上午09:10 抵達阿姆斯特丹國際機場
訪問瓦爾尼翰(Wageningen)大學之環境科學系及其附屬ALTERRA試驗所，討論土壤污染對農業之影響、土壤與農作物污染監測、農作物對污染物之吸收。

	9/26
(星期二)
	阿姆斯特丹
	瓦爾尼翰土壤科學中心人員培同，訪問阿姆斯特丹近郊有機農業試驗場、農藥環境宿命研究試驗場，參觀有機畜牧、農藥環境消散及生態影響研習。

	9/27

(星期三)
	阿姆斯特丹

至阿伯丹

至波昂
	荷蘭應用科學研究所(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)研習農田土壤污染風險評估與土壤管理、土壤與地下水污染整治。

	9/28

(星期四)
	波昂至科隆至Monheim

	訪問拜耳農藥公司(Bayer CropScience)試驗研究發展中心，農藥對環境生態安全影響相關試驗及評估方法，參觀實驗室及試驗場。

	9/29

(星期五)
	波昂至科隆至杜塞道夫至

法蘭克福
	訪問德國科隆環境保護局(Cologne EPA) 及杜賽道夫環境保護局(Dusseldorf EPA)土壤及地下水保護部門，分別研習土壤管理資訊系統、土壤及地下水污染管理整治。

	9/30

(星期六)
	法蘭克福至

台北
	資料整理、回程


三、心得

（一）荷蘭瓦爾尼翰(Wageningen)大學

荷蘭瓦爾尼翰(Wageningen)大學之環境科學系研究內容有下列5大主題：

1. 生態系研究：自然生態保育、植物生態、資源生態、森林生態、森林管理、生態多樣性、參與國際合作及具國際觀之研究重點。

2. 地理資訊：GIS 地理資訊系統之建立、系統性建立地理資訊、遙控偵測、依時變化及景觀變遷等。

3. 地景研究：地景工程、土地利用計劃研擬、土地利用之社經分析、森林及自然保育、探討社會活動與自然科學間之關係。

4. 土壤科學：土壤生化、土壤化學、地球科學、土壤調查與土地評估、沖蝕預防與水土保持、土壤多樣性、乾淨之地表及地下水、溫室氣體之減少、土壤污染研究、永續農業經營等。

5. 水及氣候：水力及水資源管理、土壤物理、農業水力及地下水管理、灌溉給水工程設計、都市計劃及空氣品質、水生態及水品質管理。

ALTERRA試驗所，為瓦爾尼翰(WAGENINGEN)大學及其研究中心之一部份，主要為作更深入與應用之研究，除了具備上述5大共同研究主題外，更進行空氣污染、水污染、整體性環境風險評估、健康食品、永續生態系統、社經變更及環境影響研究等，研究方式主要為綜合觀察、實驗及模式分析。

荷蘭土壤重金屬標準之訂定依據：土壤質地、土壤酸鹼度、土壤有機物含量、所種作物種類與品種，且考量用途、是否污染地下水、對生態影響、對作物安全之影響、人類活動風險等而有不同之標準。如表二之不同用途不同母質土壤中鎘之含量標準。

表二、荷蘭不同用途不同母質土壤中鎘之含量標準(mg/kg)

	耕  地  種  類
	砂土
	黏土
	泥碳土

	草地
	2
	3
	3

	旱田(生產牧草)
	0.5
	1
	1

	旱田(生產食用作物)
	0.5
	1
	1

	旱田(花卉)
	5
	10
	10


由表二可看出因鎘易為作物吸收而間接經由食物鏈影響牲畜或人體健康，生產食用性作物(食用性作物不論是飼料或人類食物；歐盟小麥中鎘之限量標準為0.2 mg/kg)農田土壤之鎘含量標準最低，且質地較粗者(如砂土)，因鎘之移動性及活度較高，易為作物吸收而有較低之含量標準；反之，較細質地或吸附性較高，或種植非食用性作物者，鎘之含量標準較高。

荷蘭土壤污染主要有大氣沉降、肥料、禽畜糞、及植物保護資材(農藥) 等來源，目前雖已訂有污泥、堆肥、農藥、磷肥中鎘含量、禽畜糞中銅、鋅、磷及氮含量之使用規範或限制，但在此些使用規範或限制尚未訂定前所過量投入者，仍存於土壤中；上述污染物直接或間接對土壤之生物多樣性、土壤多樣化、作物生長與品質、地表水及地下水(滲濾作用之結果)及大氣品質(溫室氣體)產生影響。20世紀下半期，硫(二氧化硫)及氮(氮氧化物及氮氫化物)化合物之大量空氣沉降，曾經引起自然區域如：保護區、森林地、湖泊、河流及其他支流之酸化或優氧化。土壤被投入大量硫及氮，可改變土壤溶液之化學性，降低土壤之pH值，同時造成土中鹼性陽離子之脫附，土壤及土壤溶液改善之結果，間接引發對生態環境及作物品質安全。大量之氮沉降最終會引起土壤中氮含量過高，進而滲入地下水層，使地下水中含過量之硝酸態氮，影響灌溉水及飲用水之品質。

如希望達到所謂生態永續發展，維護土壤品質，保護人體及作物安全，則必須降低空氣中硫化物及氮化物沉降，化學肥料中之鎘、氮及磷，禽畜糞中之銅、鋅、氮及磷等投入土壤。且在不影響經濟利益之前提下，使上述物質在土壤中之累積量達最小或無累積。降低土壤中硫化物及氮化物、鎘、氮、磷、銅、鋅、氮及磷等之方法可利用作物吸收移除、自然降解(分解、揮發或滲濾)等機制。

在荷蘭地區土壤受重金屬污染較嚴重之面積將近100,000公頃，佔總耕地之5%；最受注目者，首推Kempen地區之鎘及鋅污染案，主要污染來源為鋅煉製廠排放廢水，引起土壤、河流底泥及農作物受重金屬污染，總污染面積約200,000公頃。此一污染區目前正整治中，整治方法主要引入清潔灌溉水，而於廢水排放渠道之下游設置底泥沉澱池，沉澱之底泥可分為粗細二部分，廢水中大部分之鎘與鋅皆與細質地底泥中之黏粒結合，此部分可固化作為河岸砌石，其他部分鎘與鋅含量較低，再以化學法添加安定劑或提高pH值等方法，降低鎘與鋅之活度，供種植非食用性作物或不易吸收重金屬之作物。

荷蘭於2004年曾針對農田土壤中鋅之累積及滲濾進行風險評估，主要目的在找出土壤中預測無影響濃度(Predicted No Effect Concentration, PNEC)及預測無影響加入濃度(Predicted No Effect Concentration add, PNEC add)，依據實驗室研究結果，土中預測無影響加入鋅濃度(PNEC add)值為26 mg/kg-1，此值再考量實驗室與田間實際情況及不同土壤質地，須再乘上3至4.5之校正係數，經由評估模式評估現行之鋅投入(包含農業資材之施用、禽畜糞投入、空氣沉降)及移出(作物收穫與滲濾)結果是否會高於PNEC，如果會高於PNEC，到底須多久時間？結果顯示如依照目前之農業操作模式，將來約有50%農田土壤會高於PNEC，但預測達到高於PNEC之時間牧草地約須250年，旱田約須650年。

荷蘭因地下水層淺(離地約35至50公分)，為防止地下水因過量施肥而受到污染，農地每年每公頃限制施用堆肥以不超過170公斤氮肥，主在防止堆肥中之氮污染地下水，亦可防止過量使用堆肥引起銅、鋅對土壤之污染。經試驗研究顯示荷蘭地下水中重金屬鉛、鎳及鉻之污染來自工業，而鎘、銅及鋅之污染來自農業，銅及鋅來自禽畜糞、鎘來自堆肥之施用。為防止溫室土壤鹽化，每公頃溫室面積須設置300立方米雨水畜水池，接收雨水作為灌溉，避免長期使用運河水或地表水灌溉(因二者可能受畜牧業或家庭廢水之影響而電導度過高)並可節約用水。

有機農業對農業永續性經營有：降低環境污染、減少農用化學品之使用、保存或增加生物多樣性、維護自然及生態景觀、增加農民收入、發展新市場概念、改善農村勞力等貢獻。荷蘭目前有機農業(包括有機畜牧業)約佔全國農業之2.2%，有機農產品之消費僅佔2.5%，且產量低於傳統農業，目前之發展情形較趨向永續農業。有機農業發展在荷蘭呈二極化趨勢，一為靠近城市、區域導向之小規模種植；二為高量產、全球市場導向之大規模種植。荷蘭政府訂出之目標為：

1. 至2010年有機農田須達10%。

2. 至2007年有機農產品增至5%。

3. 至2007年與有機農法有關之永績農業新理念將更加普遍。

荷蘭政府訂出之推廣政策則為：

1. 轉移社會及消費者需求。

2. 經由學術界、工業界及農民合作，促進有機農業發展。

3. 發展有機種苗、提高作物種子品質，培養抗病且生長快速之種子，並由古老或不再被農民使用之舊作物品種中篩選適用者，應用於有機農業，提昇有機農業對傳統農業之競爭力。

4. 強化國民之有機理念。

5. 增加有機農法之應用。

荷蘭農業部有機農業推行期程為：

1. 長期規劃與目標之訂定(25至30年)。

2. 改革計畫及過程(10至15年)。

3. 落實研究工作成果可應用於農場操作，試驗研究須於農場現地進行，而非室內研究。

農場現地之研究技術特性有：

1. 結合工業界及企業界共同進行相關研究。

2. 收集農民之需求，作為擬定計畫之依據。

3. 在分佈於全國共40個有機農場(衛星農場)，進行上述計畫。

2004年之有機農業計畫經費為1,300萬歐元，計畫內容及經費如下：

1. 農埸管理及經營(3,759歐元)。

2. 土壤(977,000歐元)。

3. 育種與繁殖(1,177歐元)。植物保護及雜草控制(1,784歐元)。動物健康與飼料(658,000歐元)。

4. 農產品行銷(1,416歐元)。

5. 市場與消費者(1,080歐元)。

6. 食品安全與品質(631,000歐元)。

7. 鄉村環境(0)。

8. 政策及管理(598,000歐元)。資訊及資訊管理(778,000歐元)。

2005至2007年之研究計畫目標有：食物及飼料品質與安全，食物與人體健康，動物健康，永續性，消費者之認知，對農村環境之衝擊及區域性概念，農業生物多樣性。

附圖1至4為荷蘭WAGENINGEN附近有機商店內之商品，其販售商品含有機農產品、有機畜產品及其製品。
瓦爾尼翰(WAGENINGEN)大學設有有機示範農場，開放民眾活動，展示傳統農舍與農具、販賣所生產之有機農產品(見圖5至6)，建立農業公園(Agropark)之理念，即將農業為生產農作物之觀念擴大為生活居住、教育、休閒、環保及資源循環等功能，附圖 為其有機示範農場附設休閒區域(如圖7)，最特別為設置不同質地土壤，讓人赤腳踏上，體驗不同之觸覺(圖8至9)。
ALTERRA試驗所更設立有機示範畜牧場，設計完善之畜養空間，採取全自動化管理，節省人力及物力，充分利用禽畜糞堆肥化及資源化，降低生產成本及對環境之衝擊，並訓練農友作為種子農民，推廣有機畜牧業(如圖10至12)。

在荷蘭約有350種以上不同劑型與成份之農藥被使用，農藥在施灑時可能經由飄降、溢流及逕流而污染灌溉渠道、運河及地下水。同時農藥亦可能毒害土壤中之微生物及動物如有益之節肢動物及蚯蚓等。在歐洲僅2%農藥被使用於非農業用途，歐洲地區之農藥銷售量每年約320,000噸，約佔全世界農藥消售量之1/4；其中殺菌劑佔43%，殺草劑36%，殺虫劑佔12%，其他藥劑為9%，最大量者使用於葡萄園、水果及蔬菜、花卉、球莖、馬鈴薯及甜菜。農藥使用量最大者為荷、蘆、比三國，每公頃用藥量約1000公斤(有效成份)，其次為英國、法國及葡萄牙；北海附近國家因氣候因素，用量最低。殺草劑主要用於北歐及中歐，而殺虫劑及殺菌劑則用於中歐及西歐。農藥上市前之審查與登記須遵照91/414/EEC之共同規範，主要目的在該農藥不會對人體及生態環境產生危害。1995年荷蘭訂出所謂之環境臨界基準，特別針對在土壤中之持久性(persistence)及是否可能滲濾至地下水。91/414/EEC 同時啟動一個為期12年之審查流程，主要針對環境安全，再審查已上市之所有農藥，因應此一政策，荷蘭上市農藥之數目由1985年之1620種降至1999年之675種，再降至目前之約350種。土壤質地較粗、有機質含量低之地區在地表水及地下水中常被檢出超過容許量之農藥，常被檢出者為：MCPA、mercoprop-p、carbendazim 及bentazone等；在淺層地下水中約有6種藥劑常被檢出，甚至有早已不再使用之藥劑如草脫淨(atrazine)，依舊可於地表水及地下水中被檢測到。

為減輕農藥使用對環境及農業之負面影響，荷蘭政府推行「多年農作保護計畫」(Multi-Year Crop Protection Plan, MJP-G)，計畫主要目標為：1.降低農業對農藥之依賴，2.經由綜合管理，降低用藥量，3.降低農藥對地下水、地表水及非農用土壤及空氣之污染。目標之一要求至2000年須降低一半農藥用量，雖然至今用藥量已降低5%，但監測結果顯示，地表水及地下水中農藥殘留濃度仍超過管制值(0.1 μg/L)。MJP-G計畫經評估後，顯然急須另外之解決辦法以減輕農藥對環境之壓力，因此荷蘭政府更進一步推行「永續作物保護」(Sustainable Crop Protection)計畫，降低各環境成員(土壤、生物、空氣及水)中農藥殘留濃度，此計畫亦列入荷蘭第四期國家型環境保護計畫中，期望至2010年能達到最高容許風險(Maximum Tolerable Risk)，即由1998至2010年，可減輕農藥使用對環境壓力之95%，至2030年能達無風險(Negligible Risk)之目標。為達到上述目標，採行下列決策：

1. 農埸須採取病虫害綜合管理方式(IPM)，阻絕病害及虫害(如：農機具消毒及使用經認證之健康種苗)，並以最低用藥管理模式進行農業生產。

2. 研發最低用藥管理模式。

3. 針對施藥人員與農民加強農藥安全使用之訓練及教育。

4. 查驗各種施藥設備。

5. 預定於2006年進行期中評估本計畫之成效。

歐盟之農藥減量政策與荷蘭者極為類似，除了91/414/EEC指引外，主要還有：

1. 第6屆環境行動方案，此方案之部份類似前述荷蘭之「永續作物保護」(Sustainable Crop Protection)計畫。

2. 水資源指引(Directive 2000/60/EEC)，變更水資源政策，使著重於地表水及地下水生態性及化學性之風險評估、監測及管理。為保護水資源，指引中列出33個優先注意之物質，其中13個為農藥，歐盟各會員國須提出方案，儘量減輕這些藥劑對地表水之污染。至於地下水，則定出地下水中農藥殘留容許量為0.1 μg/L之管制標準。

3. 一般農業操作(Common Agricultural Practice, CAP)之加強，將環境管理之概念導入一般農業操作中，強調農業對環境之貢獻，提倡所謂之綠色服務(green service)。

ALTERRA試驗所亦設有農藥環境宿命研究試驗場，主要分為GLP實驗室、田間消散性試驗場、土壤滲濾試驗場、水生生態環境試驗場。田間消散性試驗場設有光照、雨量、溫濕度、風速等監視設備，試驗場農地土壤為荷蘭典型之砂質壤土，有機質含量約為4% (圖13)。水生生態環境試驗場由20個具長20公尺，寛5公尺、深1.5 公尺之人造溝渠(ditch)、軌道式採樣平台及其供水、廢水處理池所組成，其水量、水位及流速皆可由電腦控制，可進行：1.農藥對水生生物影響試驗。2.農藥水域代謝試驗。3.農藥飛散對水域影響試驗。4.農藥底泥與水體傳輸試驗。5.開發新的試驗方法(附圖14至15)。20個人造溝渠中，一般以12個作為農藥試驗，8個作為優養化試驗，不同試驗溝渠亦可相通，進行加成條件之試驗；亦可在單一試驗池中利用圓形塑膠圈隔離，進行較小規模之試驗(圖16)。水生生物試驗對象為水蚤(Daphnia)(無脊椎動物)、虹鱒(Rainbow trout)(冷季)及平頭頜(Plain head minnow)(暖季)。本試驗場亦提供政府研究機構或與農藥業者共同進行相關試驗研究。

（二）荷蘭應用科學研究所(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)
荷蘭應用科學研究所(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)研習農田土壤污染風險評估與土壤管理、土壤與地下水污染整治(圖17)。

歐洲土壤如同世界上其它國家，必須面對人類活動及大自然力量所造成之沖蝕、壓實、淹沒、地滑、污染、有機質含量消退、鹽化及土壤孔隙封閉等問題。

針對土壤污染之整治，因必須考量時間及投入資本過高等問題，所以須依據：1.風險大小、未來使用方式、付出與所得(權衡利益)及使用之急迫性等因素作為決定是否整治及整治之先後順序。

土壤污染之風險評估內容應包括：人體毒理風險(1.致癌性、2.非致癌性、3.口服，含每日容許攝取量，經口癌症風險、4.呼吸，含空氣中容許量及經呼吸癌症風險、5.皮膚接觸)、生態風險(植物吸收及影響物種/微生物達50%之濃度)、污染物擴散之風險及大衆對風險之認知等。且整治計劃中須含蓋考量污染場址之復育、都市發展及重建、鄉村發展及重建、水資源系統管理等項目。荷蘭地區土壤及地下水主要污染物為：有機物類(垃圾傾倒場廢棄物)、無機物(氯、鈉及銨等)、有機溶劑(含氯有機溶劑及BTEX)、重金屬。其土壤污染整治之政策為：1987年後之污染場址應立即整治，2004年全面完成土壤調查與檢測，須在2023年前將嚴重污染場址控制並立即整治較急迫性之場址。因此，荷蘭於2004年已完成土壤污染檢測並建立污染場址分佈圖，目前土壤及地下水污染場址約有600,000個，急須處理者有60,000個，預估須花費1億5千萬歐元，耗時30年始可完成，至今已完成部份整治，約占25%，百分之四十須由政府出錢善後。整治之原則為污染者付費、須讓未來擁有者參與，不足部分由政府補助。整治之目標與技術則為：1.以功能性、緊急性、嚴重性、風險高低為導向，2.由政府技術輔導。土壤及地下水整治方法有：1.挖除，2.地下水萃取，3.界面活性劑處理，4.直接抽除，5.蒸氣注入與抽除，6.現場剝除，7.化學氧化，8.電力除污(電子滲透及電子轉移)，9.固化，10.阻絕，11.生物法去除，12.綜合去除法(將前述方法混合使用)。

針對受持久性有機氯化烴(如靈丹)污染土壤，TNO發展一套除污方法，即利用土壤添加氧化劑後，控制土壤交替呈氧化態及還原狀態，有效降解土壤中此類化合物。

（三）德國拜耳農藥公司(Bayer CropScience) Monheim試驗研究發展中心

訪問德國拜耳農藥公司(Bayer CropScience) Monheim試驗研究發展中心，研習農藥對環境生態安全影響相關試驗及評估方法，參觀實驗室及試驗場(該所內禁止攝影，故無相關圖片)。

拜耳農藥公司(Bayer CropScience)試驗研究發展中心位於德國Monheim郊區，佔地約60公頃，共有10棟主要建築物分佈其中，分別為：行政總部、熱帶植物館(兼餐廳及會議室)、化學合成、植物毒理、環境生態毒理、資訊處理、昆蟲毒理、昆蟲飼育、發電廠及化學分析等實驗室，進行化學合成、生態化學、生化代謝、殘毒分析、昆蟲飼育等工作，約有1800員工。其鄰近並有約250公頃之農地，可供新藥劑之田間消散性、施藥飛散、藥效及施藥動力等相關田間試驗，整個試驗園區皆以品管品保及安全操作為原則，並獲得ISO 9001:2000之認證(圖18至圖19)。

一般而言，好的農藥須具備下列特性：能有效防治病、虫、草害，低使用量，對人體及環境生態安全，在環境中極易降解，不會污染環境，農民可接受(售價低、經濟效益高)；農藥之開發除了高超之合成技術外，當某一新化合物被創造出後，得須經過一系列複雜且耗時之過程，方可上市，供農民使用。一般約50,000個化合物通過藥效篩選(實驗室及溫室)、在世界各地之田間試驗、在植物、動物、環境(土壤、水及空氣)中代謝及殘留分析、急毒性及慢毒性試驗、致癌性試驗、致基因突變性試驗、對生殖影響試驗、對生態影響試驗(藻類、水蚤、魚、鳥類、蜜蜂、土壤微生物、蚯蚓、有益生物、非目標生物)等試驗後，約有1個化合物具商品化價值，由合成至上市，整個過程歷時10至12年，投入之成本須約2億歐元。

合成實驗室附屬有一恆溫恆濕，空氣過濾處理之無人倉庫，倉庫採自動管理系統，存有近80萬個該公司研發出之化合物，無論是倉儲管理、試驗之配藥、加藥，藥效相關試驗之進行，皆利用電腦化，經由自動控制系統操作(如圖21至22)。名為UHTBS(ultra-high throughput screening)之自動控制系統由電腦軟體、微篩系統(micro-screening)及邏輯思維所構成，可快速、安全及經濟之操控與執行相關試驗，得到所需之研究成果，進而縮短農藥商品化所須時間。此套系統之特色在別於一般傳統試驗之須用到完整形體之試驗對象如菌體、昆蟲及雜草等，而是直接以與試驗生物生命過程中關係最密切之「蛋白質」為試驗標的，利用分子生物試驗方法，直接測出農藥對其影響結果，因此僅須少量(0.05 mg)之劑量，在自動化配藥、進樣及快速處理之條件下，可得出更精確之結果。同時，相關成果亦可回饋給合成實驗室，作為修正化學結構之依據，以合成更具優良性質及品質之農藥。

農藥一旦被使用後，只有少部份達到防治對象及殘留在被處理之作物或土壤，其餘經由蒸發、飄散、沉降、淋洗、溢流、滲濾、吸附及攝食而分別進入空氣、土壤、河川及生物體中，此即農藥之環境流佈（environmental distribution）；爾後，進入環境中之農藥可因光分解、土壤之生物與化學分解、水解、作物代謝等作用而降解，此即農藥之環境宿命(environmental fate)。農藥因理化性質、劑型、施用方法及環境狀態不同，會有不同之環境宿命。

「劑量決定毒性」為毒理學之基本原則，世上無保證絕對安全之化合物，化合物之是否安全，主要在於其如何安全的使用，因此能由不同之試驗及風險評估而得出愈完整之資料，則愈可控制或管理風險，使其風險降至最低，為風險評估之原則。歐盟植物保護藥劑登記指引91/414中，規定須進行人體(取食及工人、農民等)及環境(土壤、水及空氣)之風險評估，即農藥必須有安全界限值(margins of safety, MOS)或毒害量/暴露量比(toxicity to exposure ratio)等資料方可進行登記審查。因此，農藥登記上市之基本前提為對使用者、操作者及消費者無不可接受之風險。

所謂風險即是考量化合物之毒性及潛在暴露量而得出之風險度，一般以安全界限值(MOS)、毒害量/暴露量比(TER)或佔可接受劑量百分比(% of ADI)表示。風險評估之步驟有危害性確認(Hazard identification)、劑量與反應評估(Does response assessment)、暴露量估算(Exposure assessment)、風險性質描述(Risk characterization)等，而風險管理即是管控規範之制定，管控規範之制定應考量產品之社會及經濟成本、公衆利益及合法性。風險評估中風險之推算倍數，由動物至人體為10倍，人種間差異為10倍，亞慢毒至慢毒為10倍，最低危害濃度至無危害濃度為3至10倍，資料間之轉換或差異為3至10倍，藻類生長為10倍，水生生物如魚類及水蚤為10至100倍，蚯蚓等為5至10倍。

至於農藥之風險減輕(Risk mitigation)則須考量：適用之田間範圍、施藥時緩衝帶(buffer strip)大小、減低施藥量(施藥率、時程及施藥次數之降低)、限制施用之土壤性質或區域、施藥之安全防護、相關安全標準及規範(如農藥接觸者之保護法、揮散或流佈之限制)之訂定等因素。

依據風險評估之結果可進行下列處理措施：1.提供更明確之農藥使用資訊。2.與農民合作解決病虫草害之問題。3.可幫助農民安全使用農藥(包括：環境保護、食用作物安全、運輸、配藥及施藥安全、廢棄物處理等)。4.發展更安全之劑型。5.高風險使用方法及地區之限制等，以減輕風險。

農藥對土壤生物之安全評估報告為歐盟農藥登記過程所必須提供之環境毒理資料。蚯蚓之試驗及評估內容含：急毒性試驗(針對有效成份、成品，得出死亡率及對生質量之影響資料)，慢毒性試驗(當急毒試驗之DT50 > 60 天或每季施用量大於3次，或急毒試驗之TER < 10時，須進行繁殖影響試驗，如對族群數量及生質量之影響試驗)，田間試驗(當TER < 5時，須進行在標準農業操作方法下之族群發展影響試驗)。土壤微生物試驗及評估之主要目的在探討農藥對土壤肥力轉變之影響，內容有土壤中氮循環及碳循環影響試驗。以田間施用量5至10倍之劑量處理經100天後，與對照組(不施藥者)比較，如差異小於25%，為不具風險之評估依據。

當農藥之使用為直接施用於土壤，農藥田間試驗之DT90(90%田間消散期)大於100天或蚯蚓慢性毒試驗之TER接近5，或對土壤微生物之影響大於25% 時，須進一步進行農藥對非目標較大生物之影響評估試驗，試驗對象為跳虫及土螨。當農藥田間試驗之DT90大於365天，蚯蚓慢性毒試驗之TER小於5，時，對非目標較大生物之影響評估顯示TER < 5，則須進行田間有機質分解影響試驗，試驗方法為將麥稈(有機質)埋入土壤中，比較6至12個月間，施藥與未施藥者間，麥稈之分解情形，藉以間接判斷農藥對土壤動物之影響。

農藥施用後，除了殘留於植株與土壤外，也可能進入水體，因此，水體中農藥風險評估亦屬農藥安全評估之一環，水體中農藥之污染來源可分為固定污染源與非固定污染源，固定污染源來自農藥工廠廢水及農場廢水，非固定污染源來自施藥飛散、田水溢流、田水放流及空氣沉降等途徑。農藥對水中生態影響風險評估之二個重要資料為農藥之毒害量及水體中農藥殘留量；水體中農藥殘留量須參考施藥量、作物種類、施藥氣象(主要為光照與風速)、施藥區與水體之距離、施藥方法等，經由模式推估，可得出水體中預測農藥濃度。考量最大風險為風險評估之主要原則，一般以最高推薦施藥量及最高施藥次數為推估之依據。農藥對水生生物之風險評估依據水生生物之毒性/暴露量比(Toxicity to Exposure Ratio, TER)與風險度判定，水生生物之毒性與暴露量比以下式求出：
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TER = LC50 ÷ PEC

LC50：敏感品系之急毒半數致死濃度

PEC：農藥在水體之預測濃度

農藥對鳥禽類毒理試驗資料亦為評估農藥對生態影響之重要依據，農藥對鳥類毒理試驗有：1.口服急毒性試驗(acute oral test)。2.亞慢毒試驗short-term feeding study)。3. 慢毒試驗(long- term feeding study)。4.忌避試驗(avoidance test)。

鳥禽類口服急毒性試驗之對象為北美鵪鶉(Bobwhite Quail)及日本鵪鶉(Japanese Quail)，農藥裝入膠囊中，一次餵食5隻雄鵪鶉及5隻雌鵪鶉(皆為成鳥)，試驗期為14天，觀察死亡率及中毒症狀，試驗資料經統計，可得半數致死量(mg a.i. /kg body weight)。

鳥禽類亞慢毒(短期飼育)試驗之對象為北美鵪鶉(Bobwhite Quail)及綠頭鴨(Mallard Duck)(雛鳥)，以不同劑量餵食5天後，再觀察30天，記錄試驗動物之取食量，評估死亡率、中毒症狀及體重，可得半數致死量(mg a.i. /kg diet)。

鳥禽類慢毒(長期飼育)試驗之對象為北美鵪鶉、日本鵪鶉及綠頭鴨，以不同劑量餵食至少20星期後，讓試驗動物下蛋，收集10星期間所下之蛋，進行人工孵育，雛鳥以不含農藥之飼料餵食。成鳥觀察記錄死亡率、飼料取食量、體重、中毒症狀、病理檢驗結果、與生殖有關之參數(蛋重、下蛋率、破蛋率、蛋殼厚度、受精率、孵化率)，試驗資料經統計，可得無毒害劑量(NOEL, mg a.i. /kg b.w./day)。

忌避試驗之對象為北美鵪鶉、日本鵪鶉、雉雞、鴿子及金絲雀等，國際上尚未有統一之試驗方法，一般觀察死亡率及中毒症狀，試驗資料經統計，可得忌避率(%)(avoidance factor)。

（四）德國科隆環境保護局(Cologne EPA) 及杜賽道夫環境保護局(Dusseldorf EPA)

訪問德國科隆環境保護局(Cologne EPA) 及杜賽道夫環境保護局(Dusseldorf EPA)土壤及地下水保護部門，分別研習土壤管理資訊系統、土壤及地下水污染管理整治。

科隆為德國第4大城，位於德國西部之萊茵河畔，科隆地區之土壤管理資訊系統由1980年開始建立，主要目的在建立土壤相關資料(如理化性質、用途、地下水文、污染物含量)卑能管理及早期預防。1991年聯結GIS，並與都市計畫相聯，因此建築亦須向環保局申報取得許可，地下水為向政府租用，經許可後付費。

科隆地區之土壤保護計畫於1998年開始進行，至今有85至90%污染區已調查完畢，優先列入資訊化管理系統，土壤管理圖因污染程度不同而以不同顏色表示，綠色區為無污染地區，黃色區須警戒，紅色區即危險區必須進行管制及整治。整個科隆地區設有約2,000個地下水監測井，此系統亦為土壤管理資訊系統之一部份。土壤中污染物含量標準因土地用途而不同，可區分為兒童遊戲、可食性作物、一般仿物、住宅、公園、工業、自然保育等不同標準。

科隆地區之土壤污染主要來源為60至70年代由空氣污染間接污染土壤及廢棄物傾倒。主要之整治方法有阻絕、包覆、固化及移除等。

杜賽道夫位於萊茵河畔，靠近德國魯爾工業區，面積約217平方公里，人口75萬，土地利用中35%為居住及商業用地，16%為交通用地，22%為農業用地，27%為森林、娛樂、水源及其他用途。由於都市之擴展，靠近都市周邊之工業區逐漸發展為住宅與商業區，經由系統性調查後，發覺有330個廢棄物傾倒場址及5500個工業污染場址。

德國聯邦建築法中規定建築計畫應考量對土壤、水及空氣之保護，建築計畫中亦應考量居民之居住健康及工作健康。都市建築法(建築許可法)中規定建築中不可危及人體及生命健康，建築許可不可與聯邦土壤法、廢棄物清理法及水質管理法抵觸，建築物中須維持水、化學、物理及其他影響不會引起人體危害。有關於此方面，杜塞道夫環保局之任務為：1.土壤污染管理(含地下水、污染場址及污泥)。2.住宅申請中之土壤使用許可。3.用水許可(含地下水及雨水下水道清理。

對於污染區一般須注意以下因素：1.污染物所造成之危害：包括接觸、食物及空氣危害。2.對地下水造成之危害：土壤污染物因滲濾作用而對地下水之污染，降雨對污染物之分佈，污染物在地下水之流佈。

都市污染場址之整治程序如下：1.可疑污染區(廢棄物傾倒場、土壤污染場址)之調查，2.利用歷史追溯及現場調查確認污染場址(由土壤污染調查人員及相關行政人員配合)，3.進行整治工作(與環境工程公司簽署整治合約，併入建築申請中)，4.相關記錄之保存及後續之追蹤管理。已有地上物之土壤污染場址一般經由下列方法進行整治：1.申請拆除地上物，2.所拆除地上物種類、數量、處理程序及去處之申報。3.核可拆除。4.拆除。5.廢棄物分類及場址除污，6.相關資料建檔備查。
四、建議事項

為維護農產品安全及土壤之永續利用，建議環保主管機關早日建立土壤管理資訊系統，此系統可含：土壤理化性質、污染物含量、土地利用變遷、地下水文、農作物種類、建築物、灌溉系統等，並結合GIS系統進行分區(一般區、警戒區及管制處理區)管理，作為監測與管理之依據。

土壤重金屬管制標準之訂定，建議參考荷蘭、德國之訂定方式，依據：土壤質地、土壤酸鹼度、土壤有機物含量、所種作物種類與品種，且考量用途、是否污染地下水、對生態影響、對作物安全之影響、人類活動風險等而有不同之標準。

針對土壤污染之整治，因必須考量時間及投入資本過高等問題，所以建議考量：風險大小、未來使用方式、付出與所得(權衡利益)及使用之急迫性等因素作為決定是否整治及整治之先後順序。而土壤污染之風險評估內容應包括：人體毒理風險(1.致癌性、2.非致癌性、3.口服，含每日容許攝取量，經口癌症風險、4.呼吸，含空氣中容許量及經呼吸癌症風險、5.皮膚接觸)、生態風險(植物吸收及影響物種/微生物達50%之濃度)、污染物擴散之風險及大衆對風險之認知等。且整治計劃中須含蓋考量污染場址之復育、都市發展及重建、鄉村發展及重建、水資源系統管理等項目方能達至保護農產品安全與生態環境之目的。
基於生態永續發展，維護土壤品質，保護人體及作物安全，則必須降低空氣中硫化物及氮化物沉降，化學肥料中之鎘、氮及磷，禽畜糞中之銅、鋅、氮及磷等投入土壤。且在不影響經濟利益之前提下，使上述物質在土壤中之累積量達最小或無累積。降低土壤中硫化物及氮化物、鎘、氮、磷、銅、鋅、氮及磷等之方法可利用作物吸收移除、自然降解(分解、揮發或滲濾)等機制。

有機農業對農業永續性經營有：降低環境污染、減少農用化學品之使用、保存或增加生物多樣性、維護自然及生態景觀、增加農民收入、發展新市場概念、改善農村勞力等貢獻。荷蘭之有機農業推展政策：1.轉移社會及消費者需求。2.經由學術界、工業界及農民合作，促進有機農業發展。3.發展有機種苗、提高作物種子品質，培養抗病且生長快速之種子，並由古老或不再被農民使用之舊作物品種中篩選適用者，應用於有機農業，提昇有機農業對傳統農業之競爭力。4.強化國民之有機理念。5.增加有機農法之應用等，值得參考。

荷蘭政府降低農藥對農產品安全及環境衝擊之決策：1.農場須採取病虫害綜合管理方式，阻絕病害及虫害(如：農機具消毒及使用經認證之健康種苗)，並以最低用藥管理模式進行農業生產。2.研發最低用藥管理模式。3.針對施藥人員與農民加強農藥安全使用之訓練及教育。4.查驗各種施藥設備等。此外，農業公園(Agropark)之理念，即將農業為生產農作物之觀念擴大為生活居住、教育、休閒、環保及資源循環等功能，值得推廣。
歐盟有關農藥使用對環境生態安全之風險評估範圍已擴大至水生植物及野生動物(有益生物、非目標生物)等值得我國效法學習。
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	圖1、荷蘭有機商店內蔬菜
	圖2.荷蘭有機商店內各種有機加工品
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	圖3. 荷蘭有機商店內蔬菜
	圖4. 袋裝有機農產品，供顧客下班後帶回家
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	圖5. 瓦爾尼翰(WAGENINGEN)大學附設有機示範農場販售之有機農產品
	圖6. 瓦爾尼翰(WAGENINGEN)大學附設有機示範農場

	[image: image7.jpg]



	[image: image8.jpg]e
=l






	圖7. 有機示範農場附設休閒區

(農村公園化)
	圖8. 設置不同質地土壤，讓人赤腳踏上，體驗不同之觸覺
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	圖9. 設置不同質地土壤，讓人赤腳踏上，體驗不同之觸覺
	圖10.有機示範畜牧場 
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	圖11. 有機示範畜牧場(種子農友訓練)
	圖12. 有機示範畜牧場(戶外放牧)
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	圖13. 瓦爾尼翰(Wageningen大學附設農藥田間消散性試驗田(上方為環境監測儀器)
	圖14. 瓦爾尼翰(Wageningen)大學附設水生生態環境試驗場
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	圖15. 試驗池水位由電腦控制，軌道式採樣平台可由不同位置採樣
	圖16. 在單一試驗池中利用圓形塑膠圈隔離，進行較小規模之試驗 
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	17. 荷蘭應用科學研究所(Netherlands Organization for Applied Scientific Research, TNO)
	圖18. 位於德國Monheim之拜耳公司試驗研究發展中心(Bayer CropScience)
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	圖19. 拜耳公司試驗研究發展中心
	圖20. 與Bayer公司負責東南亞地區農藥登記主管攝於行政大樓前
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	圖21. 名為UHTBS(ultra-high throughput screening)之自動控制系統，可快速、安全及經濟之操控相關試驗
	圖22. UHTBS(ultra-high throughput screening)自動控制系統之一部份
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	圖23. 與科隆環保局人員攝於土壤污染標本前
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