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摘要

日本海洋深層水利用學會於2009年11月12-13日在日本海洋深層水發源地-高知縣室戶市舉行「海洋深層水利用學會第13屆大會」，適逢室戶市海洋深層水取水20週年及室戶改市制50週年，故同時舉行「取水20週年暨室戶市制50週年紀念大會」。為讓會員瞭解夏威夷、台灣與韓國之海洋深層水產業發展現況，高橋會長特利用此次大會安排「特別研討會」，邀請有關專家專題演講。
主要與會心得：（一）夏威夷NELHA之海洋深層水研發動向，（二）日本JTL International大量多段利用海洋深層水之大型休閒園區規劃，（三）韓國海洋深層水之發展與利用現況，（四）海洋深層水之水質調查，（五）海洋深層水在水產之利用。
綜合與會心得及國內海洋深層水利用發展現況，建議加強重視下列幾項課題：（一）建立海洋深層水多段利用最佳模式，（二）活用海洋深層水發展海藻生技產業，（三）活用海洋深層水發展高科技水產養殖產業，（四）建立使用過海洋深層水排放水利用技術。
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壹、 目的
    日本繼美國夏威夷NELHA 在1974年開始利用海洋深層水，於1989年在高知縣室戶市建立第一座海洋深層水取水、供水設施，領先世界開啟海洋深層水之多目標利用。投入此項新產業人士覺得，海洋深層水是從未接觸過資源，因此積極蒐集國內外相關資訊，並展開必要的開發研究，為刻不容緩課題。有鑑於此，相關產官學界人士於1997年成立了「海洋深層水利用研究會」。而隨著產業規模逐漸擴大，為追求海洋深層水之冷熱能、富營養鹽與清淨性的多元高度利用，有必要進一步促進研發成果以及產業資訊在相關產官學界間的交流，研究會於是於2007年改組為「海洋深層水利用學會」。學會現有個人會員188名（大學49名、公立機關49名、民間機構90名）以及團體會員50團體（公立團體25團體、民間團體25團體），目前由高橋正征名譽教授擔任會長。
    2005年我國的民間企業開始在花蓮縣建設海洋深層水取水與供水設施，目前已有三家公司利用海洋深層水生產商品上市。經濟部於2006-2009年總共提供約一億五千萬元經費支援國內有關單位從事海洋深層水利用之開發研究。本所利用海洋深層水培育水產生物種原之國家水產生物種原庫台東支庫正在積極施工，預定於2011年完成。韓國於2000年開始推動海洋深層水之開發研究，目前政府機關與民間企業之取水設施共有7處。
    海洋深層水利用學會於2009年11月12-13日在日本海洋深層水發源地-高知縣室戶市舉行「海洋深層水利用學會第13屆大會」，適逢室戶海洋深層水取水20週年及室戶改市制50週年，故同時舉行「取水20週年暨室戶市制50週年紀念大會」。為讓會員瞭解夏威夷、台灣與韓國之海洋深層水產業發展現況，高橋會長特利用此次大會安排「特別研討會」，邀請有關專家專題演講。高橋會長邀請本所蘇所長偉成報告本所興建中之「國家水產生物種原庫台東支庫」，所長不克前往，由筆者代為參加。此行旅費由該學會提供，特此致謝。
貳、 與會經過

    筆者於11月11日上午8時45分搭全日空班機飛日，抵達成田機場後，接著搭車轉赴羽田機場，再搭全日空班機飛往高知，於晚上8時20分左右抵達高知機場。領取行李走出時，見大會事務局清水勝公先生已在門口等候。清水先生親自開車帶我與同機兩位韓國與會人士，一起前往室戶市，途中在一居酒屋停下，與韓國其他與會人員10餘人會合，一陣小酌後，抵達旅館已過晚上11時。

大會於11月12日上午9時開始，在高橋會長、室戶市小松幹侍市長以及高知縣尾崎正直縣長致詞後，隨即展開論文口頭發表。上午有三節一般演講。
（一）有關海洋深層水之海洋環境與水質調查

1. 室戶外海海洋垂直構造之調查

2. 室戶海洋深層水取水口外海溶解有機物等之垂直分布

3. 室戶外海海洋深層水水質之調查（元素分析）

4. 利用細胞培養法探討伊豆赤澤海洋深層水之特徵

5. 知床半島羅臼外海深層水水質之監測調查

6. 對馬海域海洋深層水之海洋調查
（二）海洋深層水之生物與在水產利用研究

      1. 海洋深層水及表層水之混合比與海洋植物浮游生物之增殖變化

2. 利用駿河灣深層水長期飼養櫻蝦成蝦與幼生之可行性

3. 用駿河灣深層水飼養Oncorhynchus rhodurus
4. 海洋深層水養殖Eisenia arborea 之藻寡醣含量
5. 伊豆赤澤海洋深層水中有用微生物之探討
6. 三重尾鷲海洋深層水設施之Petalonia binghamiae 培養實驗水槽出現的附著矽藻
（三）海洋深層水在農業與畜產利用研究

      1. 海洋深層水之構造機能與在設施園藝的利用
2. 在不同Ca與Mg源下利用粒狀陶瓷電動處理生產高品質茄子
    在午餐休息後，下午議程於一點半開始，先進行半小時的壁報報告討論。
1. 在海洋深層水等各種培養液之小型無節珊瑚藻的成長

2. 利用海洋深層水改善Solieria pacifica 紅藻體色之可行性

3. 世界首創利用海洋深層水在水槽中養殖青紋紫菜

    接著進行「特別研討會」。
      1. 海洋深層水之利活用 

      2. 台灣農業委員會水產試驗所之海洋深層水利活用
      3. 台灣海洋深層水之產業技術研究與冷熱能源利活用

      4. 韓國之海洋深層水的現況與利用

      5. 規劃中台灣大量多段利用海洋深層水資源之大型休閒園區

    11月13日上午9時繼續兩節口頭報告發表。
（一）海洋深層水在健康與醫療的應用
      1. 食品加工時發現之伊豆赤澤海洋深層水的新機能性
      2. 海洋深層水運動浴之氧氣消費量及對深部體溫的影響

（二）有關海洋深層水之利活用系統
      1. 伊豆大島海洋深層水之實驗研究設施

      2. 在韓國東海域為增大基礎生產力之浮游式人工湧升系統
      3. 人工湧升系統之大口徑Riser管選擇
      4. 海洋溫度差發電實驗裝置之2週間連續運轉

      5. 有關閉鎖水域之海洋深層水放流影響研究
      6. 工業技術中心之分析技術提升對地方產業的貢獻

    下午安排體驗熱海水理療及參觀青海苔養殖設施與深層水相關製品工廠。筆者因時間關係，13日上午9時即離開室戶市返台，未參加該學會13日之行程。
參、 心得
一、夏威夷NELHA之海洋深層水研發動向
Guy Toyama介紹美國夏威夷州之天然能源研究室(Natural Energy Laboratory of Hawaii Authority，簡稱NELHA)。NELHA於 1974年成立，在夏威夷Keahole Point設有海洋科技園區，抽取915m深之海水。多年來推動海洋深層水在冷房、海洋溫差發電(OTEC)、脫鹽飲料水、水產養殖等方面的應用，成果蜚然，世界注目。

  目前進駐海洋科技園區廠商之業務，分為四類：水產養殖與生物技術、海洋深層水商品、熱交換應用、以及能源應用。各進駐廠均可由配水管路獲得表層水與深層水。表層水水溫24-26℃，水質清淨，營養鹽濃度低。深層水水溫4-6℃，水質清淨，附著生物少，富含營養鹽。夏威夷之水產養殖與海洋生物技術產品約70％來自NELHA。NELHA之辦公室與廠房均使用深層水冷房系統，達到約80％的節電效果。2000年以來，數家日本公司利用深層水開發成功之脫鹽飲料水、鹽、及鹵液，均已成為夏威夷的重要出口品。

  今後在利用藻類開發綠色能源以及OTEC熱交換器研發，NELHA勢將扮演更重要角色。

二、日本JTL International大量多段利用海洋深層水之大型休閒園區規劃
    日本JTL International籌備室黃秉益、辰巳勳與高橋正征，發表在台灣大量多段利用海洋深層水資源之大型休閒園區之規劃（圖1）。
黃等指出，人類社會如果持續使用非再生型資源，則資源將跟著減少，迫使工業生產無法維持下去，糧食生產也會跟著減少，最終人類社會將大幅萎縮。為人類永續發展，如何由目前非再生型資源利用轉為再生型資源利用，是不容忽視的課題。 海洋深層水是龐大的再生型資源。海洋深層水有冷熱能、清淨水、營
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圖1. JTL休閒園區之海洋生層水多段利用模式圖
養鹽、及各種有用元素等重要資源，以一至數千年之速度再生。但資源密度低，亟需建立有效的利用技術。

JTL規劃中大量多段利用海洋深層水資源之大型休閒園區，預定設在台東縣知本溪河口北岸，總面積319ha。園區位於北緯22.7度，最低之年間日最高氣溫為1月之27℃，日平均濕度為66-76％，幾乎整年需要冷房空調。在熱帶一般總用電量的一半用於冷房空調。因此，利用深層水之冷熱能供應JTL園區的冷房空調是資源利用的重要一環。深層水亦用做發電機的熱能回收，也利用於控制農場的地溫與水溫、排熱溫差發電(DTEC)的冷媒，並利用於海水理療與SPA以及魚介類與海藻養殖。使用過之海洋深層水，最後流進園區沼池，經海藻吸收營養鹽後，排進海中。
園區內將設有客房約4000間的旅館、魚介類與海藻養殖設施、以及海水理療與SPA等休閒設備。自350m深.抽取之海水，水溫約14℃，經熱交換機，使淡水冷卻，冷卻之淡水將用於旅館等建物之冷房空調。經估算，深層水冷房比一般空調冷房約節省70％能源，整體園區的用電量可節省1/3。部份冷卻淡水亦用於生產溫帶蔬菜。
冷房熱交換過之海洋深層水，溫度升至20℃，可再用於瓦斯發電機之蒸氣冷卻，回收熱能；因較表層水溫度低，故比通常的發電效率高；又海洋深層水清靜，冷卻水管無附著生物問題，可大幅減輕維護費。用於發電機氣冷卻後，該深層水溫度續升至35℃，接著利用垃圾焚化爐之熱能加溫至45℃以上，供海水理療及SPA使用。45℃的水亦可用於DTEC之高溫水源，如搭配利用冷房熱交換過的20℃海洋深層水，有25℃溫差；如搭配14℃之深層水原水，則有31℃溫差。

利用升溫過的海洋深層水進行逆滲透膜海水淡化，效率較高。海洋深層水清淨，JTL規劃於園區製造高品質自來水，供區內使用，未來亦可供應鄰近的社區。水產養殖亦為園區的重要發展項目，深層水的清淨性、低水溫、及富營養鹽，有利於生產高品質魚介類與藻類，亦可發展冷水性與溫水性種類養殖，創造園區特色。

JTL園區建構海洋深層水再生型資源之利用新模式是一項創舉。每日利用20萬公噸海洋深層水的大型休閒園區，比同樣規模之一般園區可節省1/3電力，達到能源與物質的減量使用。

三、韓國海洋深層水之發展與利用現況
  韓國京東大學魚再善介紹韓國海洋深層水之發展情形。韓國海洋深層水取水設施集中分佈於該國東北方。韓國政府鑑於海洋深層水需要持續、整合與系統的開發以及產業化，2007年8月完成「海洋深層水之開發與管理法規」之立法，於2008年2月開始實施。

   韓國目前有7處海洋深層水取水設施，2009年之總取水量約27,000m3/日，其中18,000m3/日供水產利用，特別是在束草港、東海港，當地由俄羅斯與北韓輸入許多水產物，用深層海水蓄養。活魚、蟹也用深層海水運輸。

  最近，韓國的地方自治體很熱衷於發展新的地方產業，對海洋深層水新產業有很大的期待。

  魚最後提到，海洋深層水之相關法，今後可能會遭遇各色各樣的問題，建構海洋利用與管理新制度是重要課題。高明利用海洋資源，又兼顧環境維護，是大家的願望。

四、海洋深層水之水質調查
高知縣海洋深層水研究所伊吹哲、池部慶泰、高知大學深見公雄、高橋正征吉本典生、高知縣工業技術中心川北浩久、隅田隆及高知縣病蟲防除所北村明久，調查室戶外海海洋垂直構造。高知縣海洋深層水研究所之深層水取水深度為320m。在取水點附近海域，水深1000- 1200m，設8個測站，進行不同水層的水質調查。結果發現：各測站水溫，表層約27℃，水深200 m 約10℃，600 m約5℃；鹽度，表層33.2-33.6psu，水深60-80m達極大值34.6 psu，再深至400m則遞減，又往下深轉而徐徐增加；葉綠素，表層至50m增加，再深至 100m則減少，300m以深達定值；溶氧，表層至水深800m遞減，再以深達定值；NH4，各水深0.01-0.02mg/l；NO2，均在0.005mg/l以下，而在50m深出現最高值；NO3與PO4，表層水未檢出，至600m急速增加，再以深緩慢增加；SiO2，表層水未檢出，至600m近直線增加，再以深緩慢直線增加。

高知大學深見公雄、吉本典生、天也咲佑美、山下昌代、高橋正征、高知縣海洋深層水研究所伊吹哲、池部慶太及北村明久，調查室戶海洋深層水取水口外海之溶解有機物等之垂直分佈與海洋搆造。在取水口附近海域設9個測站，從表層0m、400m與1000m水層取水，測溫度、鹽度與分析水質。發現400m之平均水溫6.52℃，1000m 3.59℃，僅約有3℃的差距。同樣，室戶峽東側海域之溶解有機物濃度、無機營養鹽濃度以及細菌數，其在400m與1000m水層之間的差異不像表層與400m水層之間的差異程度。因此，就冷熱源與水質方面的利用而言，從1000m深取水並沒有很大的優勢。
五、海洋深層水在水產之利用
    韓國海洋研究院海洋深層水研究中心Ah-ree Kim, Seung-won, Dong-ho Jung, Deok-soo Moon and Hyeon-ju Kim，發表海洋深層水及表層水之混合比與海洋植物浮游生物之增殖變化。本實驗以Chlorophyll含量評估植物浮游生物之增值；培養液設計：全海洋深層水(B1)、全表層水(B5)、海洋深層水與表層水之混合比1 : 1(B2)、1 : 2(B3)與1 : 3(B4)；植物浮游生物：用全部與僅用Chaetoceros simplex。結果發現全海洋深層水組比其他各組對海洋植物浮游生物增殖有顯著良好效果。
靜岡縣水產技術研究所松浦玲子、田中壽臣及岡本一利，發表利用駿河灣深層水長期飼養櫻蝦成蝦與幼生之可行性。櫻蝦，Sergia lucens，飼育困難，已知報告很少。本試驗利用該所調查船「駿河丸」，以IKMT網採集櫻蝦成蝦，由其中挑選快產卵之母蝦。採得之活體立即放進已裝深層水之加蓋水桶帶回。成蝦以1公升之燒杯蓄養，使用駿河灣深層水，以水浴法控制水溫在12.7-24.9℃，1-2日換水一次。收集產出卵，孵化後以深層水飼育，前期幼生餌料為矽藻，後期幼生餌料為豐年蝦之無節幼蟲。結果：0歲與1歲蝦，蓄養30天後，活存率分別為38.9％與12.2％。0歲最長活存207天，為最新紀錄。獲得孵化幼生1312尾，孵化第六日幼生234尾（活存率17.8％），第16日僅剩1尾活存，該個體活到第84天，體長11mm。此結果顯示深層水對櫻蝦幼生培育是有效的。
    靜岡縣水產技術研究所吉川康夫、野田浩之及二村和視，報告深層水養殖Eisenia arborea 之藻寡醣含量。利用海洋深層水可進行E. arborea之室內水槽浮游培養。E. arboreah含有豐富藻寡醣，頗具商品價值。由深層水繼代培養之E. arboreah雌雄配偶體，用深層水進行約6個月室內浮游培養，可成長達葉長15cm之幼體，可供食用。但葉狀部的前端因附著矽藻發黑，附著器細而硬，均不適食用。分析不同部位藻體之藻寡醣含量得知：葉狀部3.2％、先端部2.2％、附著器3.2％。因此，養成之E. arboreah，葉狀部可供食用，前端部與附著器則可用於萃取藻寡醣。
    東京海洋大學鈴木秀和、尾鷲市役所水產農林課川崎泰司、三重大學大學院倉島彰、日本齒科大學南雲保及東京海洋大學田中次郎，發表三重尾鷲海洋深層水設施之Petalonia binghamiae 培養水槽出現的附著矽藻。由於海洋深層水富營養，利用海洋深層水從事養殖，水槽壁與養殖生物的表面會著生大量矽藻，造成競爭光線與營養鹽問題。鈴木等調查P. binghamiae 培養水槽出現的附著矽藻，
發現6屬5種與4未鑑定種。優勢種為Navicula sp. (出現頻度45.6%)、Craspedostauros decipiens (29.7%)、Tabularia investiens (16.0%)及Nitzschia ambilis (5.1%)。其他種類包括Nitzschia sp. 1 (2.3%)、Nitzschia sp. 2 (以下均在1%以下)、
Amphora helenensis、Amphora sp.及Achnantes St. Pauli。加強研究如何抑制這些附著性矽藻的增殖是不容忽視的課題。
肆、 建議

    近年來，我國海洋深層水之開發利用，在產官學研界的共同努力下，繼日本，已成為世界最蓬勃發展的國家。在此次大會之特別研討會，我國經濟部東部產業技術服務中心李士畦與林志善應邀報告「台灣之海洋深層水的產業技術研究與冷熱能源的利活用」，指出我國在海洋深層水之海域環境與資訊管理、礦物質濃縮液生產、活用地方產業特長、開發醫藥品與化粧品原材料、綠色能源產業應用、以及冷熱能活用等方面，已有相當進展。而由筆者等發表「農業委員會水產試驗所之海洋深層水的利活用」，報告本所興建中之國家水產生物種原庫，將利用海洋深層水培育重要水產生物種原，生產優質水產種苗，發展高科技水產養殖與海洋生技產業。

高橋會長認為台灣東部很適於發展海洋深層水產業，就冷熱能的利用而言，亞熱帶-熱帶的台灣比溫帶的日本有更大的優勢，由高橋會長主導規劃的在台東知本設置大量多段利用海洋深層水之大型休閒園區計畫，可看出端倪。綜合與會心得以及國內海洋深層水發展情形，建議宜重視下列幾項課題：
一、建立海洋深層水多段利用最佳模式
    JTL休閒園區在海洋深層水之冷熱能多段利用模式很值得參考。針對如何配合地理與氣候條件，適當規劃深層水在冷房、農場溫控、藻類養殖溫控、魚介類養殖溫控、發電機熱能回收、焚化爐熱能回收、DTEC溫差發電、逆滲透海水淡化溫控、以及海水理療與SPA溫控等方面之多段活用，以創造最大的經濟效益，亟需建立最佳的商業模式。
二、活用海洋深層水發展海藻生技產業
    活用海洋深層水之低溫、富營養鹽、與清淨等特性，發展高經濟價值海藻生技產業有很大的空間。我們可以養殖熱帶到寒帶的藻類，包括微藻與大型海藻，篩選最有經濟價值品種，發展成為新興養殖產業與海洋生技產業。國內在此方面已有不凡的成果，例如海葡萄與石蓴養殖等，但尚有很多種類亟待開發。國外有不少高經濟價值種類，亟需積極評估引進，例如日本已開發成功利用海洋深層水在室內水槽浮游培養E. arborea技術，該藻為溫帶海藻，含有豐富藻寡醣，養成產品可直接供食用或供萃取藻寡醣，頗具商品價值。
三、活用海洋深層水發展高科技水產養殖產業
水產養殖之病害一直是全世界水產養殖最棘手的課題，不僅造成業者很大的損失，不當用藥所衍生的藥殘危害，更觸目驚心。因此，建立防疫體系是健全水產養殖產業發展刻不容緩課題。海洋深層水清淨，未受病原感染，不需消毒即可用來培育種原，生產不帶病原種苗，不僅可有效防疫，而且不需投資於消毒設施與藥物，更有助於環保。其次，利用海洋深層水之富營養鹽與清淨特性，可大量培養富營養微藻、輪蟲與橈腳類等，作為水產種苗餌料。再者，利用海洋深層水多段利用之冷熱能，可以調控水產種苗溫室之水溫，進而調控種魚之產卵，以及調控種苗培育之最適發育成長水溫。活用海洋深層水，確實可大幅提升水產種苗生產品質與效率，降低生產成本，量產優質種苗，造福養殖業界。
日本沖繩縣海洋深層水研究所已成功建立利用海洋深層水生產無特定病毒斑節蝦種苗之技術。又，靜岡縣水產技術研究所於此次大會發表成功利用駿河灣深層水長期飼養櫻蝦成蝦與幼生，這是以往用表層海水無法達成的，顯示深層海水之水質特性有利於棲息於深海櫻蝦的生長與繁殖。鰻魚需洄游至深海產卵，利用深層海水是否有助於鰻魚人工繁殖？很值得我們積極進行相關試驗。
四、建立使用過海洋深層水排放水利用技術
    海洋深層水富含營養鹽，經多段利用過之海洋深層水，於排到海裡之前，應先加以監測水質，除營養鹽外，其他成分應符合所訂放流水標準。深層水之使用單位應規劃在附近海域建立海藻增殖設施，以期充分利用深層水之營養鹽，創造大型海藻場，除可大量生產海藻，供生產生質能與萃取生機素材，並可做為魚類哺育場，以利培育水產資源。
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