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內容摘要 

一、環境中污染物質日益複雜，非傳統而簡單方式就可分析，而造成許多污染成因鑑識

落差。再者，如何在發現污染初期，判斷洩漏來源並加以截斷；或是調查過程中界

定污染物組成，藉以選擇最佳之整治技術並規劃改善方案；亦或在調查中或污染整

治完成之後，如何釐清污染責任歸屬與賠償問題，均與污染源鑑定有密不可分的關

係，是當前重要且迫切的議題。為了解環境法醫實務研究理論與趨勢，我國須持續

蒐集及參考，以應用於我國污染場址整治及求償工作，故藉由參與本次於加拿大多

倫多舉辦之環境鑑識研討會聽取各國專家就個人研究領域之研究成果。提會報告與

會者參考與討論，其討論內容涵括鑑識相關領域，包含法律及統計、化學、生物及

物理鑑識、被動式採樣等議題。本研討會共分為 3 場次全會講座、16 主題 82 篇的

口頭宣讀論文發表，以及 19 篇海報論文發表三大部分進行。資訊蒐集目標主要聚焦

在環境鑑識理論、油品及鹵化合物分析及環境訴訟。 

二、另出席於美國華府之國際環境夥伴會議活動，包含臺美環保技術合作協定雙年會，

鞏固雙邊合作關係；參加國際環境夥伴會議與城市清潔空氣夥伴工作坊，瞭解國際

環境夥伴計畫精神及成果；聽取美國環保署環境資訊與大數據、環境執法、Super Fund

等議題之專家簡報與座談，藉此行程可宣揚本署推動亞太地區土壤及地下水環境保

護合作經驗，亦提供交流機會瞭解各國因應土壤及地下水問題所採取之管理策略。 

三、本次出國主要心得摘錄如下： 

（一）環境鑑識研討會是為使國際間環境鑑識取證(Environmental Forensics)的新近研

發進展之技術與應用訊息，能夠進行交流，所成立的論壇平台(本次舉辦會議

為第五屆，成立至今約 8 年)。未來可持續蒐集資訊與出席相關國際性會議，

並發表我國技術發展與管理經驗之成果。 

（二）綜觀此次研討會著重於理論及概念分享。油污鑑識部分，比對本署目前陸續

執行指紋圖譜計畫成果應用發展在國內已有初步進展。利用實際柴油污染案

例研析中，建立 102 年至 104 年間市售柴油品化學圖譜資料庫，後續尚可利

用不同型態實際柴油污染場址進一步驗證，篩選適用之場址型態。 

（三）就含氯污染物鑑識部分，本署可持續蒐集國內外不同來源含氯碳氫化合物穩
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定同位素特徵值，建立特徵資料庫與本土調查分析結果比對，逐步建立辨識

化合物是否為原生污染物判釋方法。 

（四）環境訴訟面，可彙整評析國內特定污染物之來源與訴訟案例，參考國內外專

家報告成功判例，研擬我國污染場址來源明確性之判定準則與判定指引內

容。 

（五）賡續以臺美環保技術合作協定（EPAT-USEPA Implementing Arrangement）舉

辦的臺美技術講習會深度討論土壤及地下水污染整治技術，並輔以配合國際

環境夥伴計畫各項專案活動交流平台，共享交流成果。 
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壹、 目的 

    本署多年來致力調查全國潛在土壤及地下水污染場址，同時追查污染行為人，然

而實務尚存在場址污染成因不明、污染責任不清、經營主體更迭頻仍等問題與糾紛。

依實務經驗而言，在掌握場址特性及環境歷史資料後，亟需仰賴環境鑑識技術確認污

染源，除可提高未來整治效益外，亦可利用鑑識結果判定污染行為人責任。為了解環

境法醫實務研究理論與趨勢，我國須持續蒐集及參考，以應用於我國污染場址整治及

求償工作。藉由參與本次於加拿大多倫多舉辦之環境鑑識研討會，聽取相關研究成果，

以即時獲取相關經驗。參加此次國際研討會之效益，除符合本署引進環境鑑識技術之

迫切性外，亦可蒐集相關研究主題及發展技術。 

    另出席於美國華府舉辦之國際環境夥伴會議活動（規劃議題包含臺美生態學校專

案、土壤污染整治專案、汞監測等）及臺美環保技術合作協定雙年會，可鞏固雙邊合

作關係；參加國際環境夥伴會議與城市清潔空氣夥伴工作坊，瞭解國際環境夥伴計畫

精神及成果；聽取美國環保署環境資訊與大數據、環境執法、Super Fund 等議題之專

家簡報與座談。參加此次國際環境夥伴會議活動，除可向各國產官學代表宣揚本署推

動亞太地區土壤及地下水環境保護合作經驗外，亦可藉此交流機會瞭解各國因應土壤

及地下水問題，所採取之管理策略，作為本署未來施政參考。 
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貳、 行程紀要 

（一）、參加於加拿大安大略省多倫多大學皇后學院之 Isabel Bader Theatre 舉辦 2015

年環境鑑識研討會 International Network of Environmental Forensics(簡稱 INEF)，

全程研討會議共區分為全會講座 3 場次、16 主題 82 篇口頭宣讀論文發表，以

及海報論文發表 19 篇共三大部分。 

 

 

 

 

 

日期 工作內容概要 

104.8.3 啟程 臺北--加拿大多倫多 

104.8.4 2015 年環境鑑識研討會 International Network of Environmental Forensics (INEF) 

全會講座：油去哪裡? 

SESSION1：MULTIDIMENSIONAL CHROMATOGRAPHY 多維層分析 

SESSION2：MICROBIAL SOURCE TRACKING(MST)微生物污染源追蹤技術 

SESSION3：PASSIVE SAMPLING 被動式採樣 

SESSION4：WASTEWATER 廢水 

SESSION5：HUMAN EXPOSURE 人體暴露 

SESSION6：MONITORING FRESHWATER ENVIRONMENTS 淡水環境監測 

104.8.5 2015 年環境鑑識研討會 International Network of Environmental Forensics (INEF) 

全會講座：環境訴訟 

SESSION7：PETROLEUM HYDROCARBONS 石油碳氢化合物 

SESSION8：LEGAL CASE STUDIES 法律案例研究 

SESSION9：EMERGING CONTAMINANTS OF CONCERN 1 新興污染物Ⅰ 

SESSION10：ATMOSPHERIC SOURCE TRACKING 大氣污染源追蹤 

SESSION11：EMERGING CONTAMINANTS OF CONCERN 2 新興污染物Ⅱ 

SESSION12：INORGANIC AND ISOTOPE FORENSICS 無機物和同位素取證 

104.8.6 2015 年環境鑑識研討會 International Network of Environmental Forensics (INEF) 

全會講座：Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy(NMR)核磁共振光譜在環境 

分析化學應用 

SESSION13：PERSISTANT ANALYTICAL ASSESSMENT 持久性有機污染物 

SESSION14：STATISTICS 統計 

SESSION15：ADVANCES IN ANALYTICAL ASSESSMENT 分析數據評估進展 

SESSION16：Compound specific Isotopes Analysis(CSIA)特定化合物同位素分析 

104.8.7 拜訪環境鑑識專家盧軍博士 

104.8.8 整理研討會相關資料 
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（二）、出席於美國華府之國際環境夥伴會議活動，包含臺美環保技術合作協定雙

年會，鞏固雙邊合作關係；參加國際環境夥伴會議與城市清潔空氣夥伴工作

坊，瞭解國際環境夥伴計畫精神及成果；聽取美國環保署 PM2.5、環境資訊與

大數據、環境執法、Super Fund 等議題之專家簡報與座談，並聽取署長於智庫

威爾森中心發表之專題演講，傳達我國環境保護成果並洽談未來合作事宜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日期 工作內容概要 

104.8.9 啟程 加拿大--美國華盛頓 

104.8.10 美國華府： 

（１） 於美國環保署雷根大樓參加第 1 屆「全球環境夥伴會議」（IEP 

Confenerce）之開幕致詞及展示成果。 

（２） 參加城市清潔空氣夥伴工作坊 

104.8.11 美國華府： 

（１） 參訪美國環保署國際合作辦事處及座談，由臺美署長開幕致

詞，及臺美環保雙邊首長會議，並進行國際環境夥伴計畫城

市清潔空氣夥伴 C3 城市授證活動。 

（２） 美國環保署代理助理署長珍・西田（Jane Nishida）主持臺美環

保技術合作雙年會，討論專案執行現況及意見交流。 

104.8.12 美國華府： 

（１） 聽取美國環保署細懸浮微粒、環境資訊與大數據、環境執法、

超級基金等議題之專家簡報與座談。 

（２） 署長於威爾森中心智庫演講，講題：Clearing the skies in Asian 

cities- new US-Taiwan collaborative programs。 

104.8.13 返程  美國華盛頓--美國舊金山 

104.8.14~15 返程  美國舊金山--臺北  
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參、與會成員 

（一）、2015 年環境鑑識研討會：詹萬芳助理環境技術師 

（二）、2015 國際環境夥伴會議活動：（如下表） 

 

 

 

 

 

服務單位 姓名 職稱 

行政院環境

保護署 

署長室 魏國彥 署長 

永續發展室 
劉宗勇 執行祕書 

吳嘉琳 環境技術師 

溫室氣體減量管理辦公室 
簡慧貞 執行祕書 

葉耕誠 高級環境技術師兼組長 

環境督察總隊 

蕭清郎 總隊長 

姜祖農 副總隊長兼大隊長 

王世昌 隊長 

施勝鈞 科長 

環境監測及資訊處 徐宏博 技士 

土壤及地下水污染整治基

金管理會 

張志偉 高級環境技術師兼副組長 

詹萬芳 助理環境技術師 

空氣品質保護及噪音管制

處 

陳秋幸 環境技術師 

楊佳樺 約聘人員 

地方政府及地

方環保機關 

臺北市政府環保局 邱國書 主任 

臺中市政府 郭坤明 副秘書長 

臺中市政府環保局 陳忠義 科長 

高雄市政府環保局 楊宏文 簡任技正 

其他研究機構 

國立中央大學 許桂榮 副教授 

中央研究院環境變遷研究

中心 
王寶貫 特聘研究員兼主任 

國立臺灣大學全球變遷研

究中心 
林俊全 主任 

中央大氣科學系 嚴明鉦 教授 

台灣綜合研究院 蘇漢邦 所長 



 

 

 

 5 

肆、會議內容 

一、 2015 年環境污染鑑識研討會 

（一）活動簡介： 

本 次 出 國 為 參 加 第 5 屆 環 境 鑑 識 研 討 會 International Network of 

Environmental Forensics(簡稱 INEF)。該會議係由科學家、環境顧問、監管機構、

律師等分享有關使用於環境法醫學領域的新興技術，可茲蒐集國際間環境污染

鑑識議題之新發展趨勢。同時本署亦結合計畫成果發表海報論文。 

（二）會議紀要： 

本次會議採分組方式併行討論，包括全會演講、分組演講、海報論文報告、

廠商儀器展示同時進行。會議內容豐富涵括廣泛，共 16 項議題主題，包含檢

測技術開發、被動式採樣、污染追蹤、暴露風險評估、案例、新興污染物、統

計及特定化合物同位素分析。口頭論文同時於兩間會議室進行，15 分鐘簡報、

5 分鐘提問，整體議程及論文題目如附件二。茲針對全會講座、環境鑑識理論、

油品及鹵化合物分析相關發表、環境訴訟、分析相關技術主題報告作簡要介紹。 

1、環境鑑識 

環境鑑識原文為 environmental forensics，過去也被譯作環境法醫。forensics

最初是指法庭上之舉證，1990 年代後期，美國及加拿大等先進國家開始使用

environmental forensics，泛指經由各種科學或調查過程，提供有關環境污染來源

與責任之證據，以作為環境訴訟之法庭舉證。簡言之，如何從現有之環境污染

狀況，反推可能之環境污染來源，即環境污染鑑識。所應用之調查與分析技術

種類會因應問題不同，使用之技術也有所區別，當中包含污染歷史（場址背景

文件蒐集、空照圖、水文地質條件）、化學指紋（穩定同位素特徵分析、年輪法、

生物指標化合物分析）及風化過程分析等。環境鑑識相關名詞之定義說明如下。 

●化學指紋（chemical fingerprinting），係從成分組成作各種直接或間接研

判。直接研判如污染物或添加劑的成分比對，譬如不同產業會有不同的廢液組

成特徵，經比對地下水的組成份，則可作初步篩選潛在造成污染的工廠。若可
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收集到污染物的純相樣品，則可進行添加劑分析，因不同製程使用的添加劑不

同，故可透露污染者相關訊息，譬如乾洗業會添加油污分散劑，印刷電路板業

者常添加醇類與 Freon113 以幫助移除焊劑。另汽油中加入添加劑是為了降低使

用時爆震程度，早期加烷基鉛，1979 年後改甲基第三丁基醚（MTBE），對可能

的添加劑進行分析，可以確認污染物是否為汽油，若發現添加劑為 MTBE，更可

據此推測此污染在 1979 年之後發生。間接研判是指從歷年來降解產物含量比例

變化推測洩漏年代，或是從空間中降解產物含量比例變化推測污染來源位置。 

●指紋圖譜分析(fingerprinting)，利用化學儀器如氣相層析儀、氣相層析質

譜儀(GC-MS)、高效能液相層析儀(HPLC)、紅外線光譜儀(IR)等分析儀器，建立

油品等(包括目標污染物與待比對之標準品)的所有成份的圖譜，達到定性、定

量與分辨其化學組成的目的。 

●穩定同位素指紋(Isotopic fingerprint)，所有元素都有同位素（同一元素

含有不同中子數稱同位素，如碳有三個同位素 12C、13C、14C，原子核中具 6個質

子，中子數則為 6、7、8），大多同位素相當穩定，不會放出輻射能稱之穩定同

位素，以碳為例則以 12C、13C 皆為穩定同位素。穩定同位素比值定義為較重同位

素與較輕同位素濃度比例，如〔13C〕/〔12C〕，一般表示為δ。在石油煉製而成

不同來源之化學產品及廢棄後形成污染物質常因原料來源而有其特定之同位素

比值；含氯碳氫化合物一般多由 C、H、Cl 組成，製程中因起始原料、合成方法、

純化步驟、產品貯存等因素，使化合物有不同穩定同位素比值特徵。例如在無

生物降解且足夠現場資料下，不同產源之 PCE 同位素指紋δ13C 差異達到 1％，

則可經由同位素分析來辨識地下水中污染物之產源。若能掌握DNA般指紋特徵，

在追蹤污染源或進行疑似污染源比對，可作為傳統化學指紋之補強證據。 

●特定化合物同位素分析(Compound specific Isotopes Analysis,CSIA)，承

上，物種之穩定同位素比值受產源(製程及原料）、分餾現象（在環境中宿命亦

即受生物降解或擴散稀釋等質量傳輸）影響而有不同特徵值。利用產源同位素

特徵差異可作污染責任比例分配之依據，另外 CSIA 可辨識來自生物降解或原始

污染物。實務上係利用氣相層析儀搭配能分析同位素之質譜儀（GC/IRMS分析），

儀器構造包含氣相層析儀、燃燒管、同位素比值分析質譜儀，分析原理先利用
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氣相層析儀將混合污染物中各個碳氫化合物分離，再將各成分經過內壁塗有氧

化銅/鉑之中空石英管在攝氏 820 度下高溫燃燒成二氧化碳 CO2 及水 H2O，經過

Nafion tube 半透膜去除掉會干擾分析的水氣後，將 CO2 導入同位素質譜儀的

質量篩選腔室中，藉由質量上的微小差異，同位素比質譜儀可精確定出 13CO2 及

12CO2 的含量及比值。樣品進量僅需 0.3nmol 左右，精準度可達 0.1~0.3‰，誤

差值只有約 0.01‰。測試結果是以安定同位素比值δ13C 來表示。 

●生物標誌化合物分析(biomarker compounds) ，是從死亡後有機體大部分分

解氧化僅少部分保存於沉積物中，某些有機化合物碳架構能保持原狀，藉由碳

架構推斷原來有機物種類及來源，此有機化合物稱生物記號(biomarker)。在污

染鑑定上，低碳數化合物較先被降解，而生物指標化合物由於其在原油或是石

油煉製品中無所不在且不易風化的特質，常作為風化作用後期鑑定的指標。 

舉例相關發表 DEVELOPMENT OF A MASTER OF CHEMISTRY IN 

ENVIRONMENTAL FORENSICS – A COLLABORATION BETWEEN Ö REBRO 

UNIVERSITY AND INDUSTRY（如圖 1），近年來環境鑑識之研究越來越受到

重視，瑞典政府有感於環境鑑識化學專家培育的重要性，因此瑞典 Ö rebro 大學

目前正與產業界合作，成立環境鑑識化學專業課程，以培養具專業知識之環境

鑑識化學家。環境鑑識化學專業課程重點包括溝通能力、團隊合作、時間和資

訊管理、解決問題方法、自主學習訓練等。本課程之設計是以 problem based 

learning (PBL)為基礎，使環境鑑識化學專家具備主動學習與解決問題的能力。 

  
圖 1 Kvarntorpshögen 廢棄物處理場 
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承上，環境鑑識領域屬於綜合學門(multidisciplinary)，其包含化學分析、技

術顧問、多變量分析等多項專業領域，Ö rebro 大學目前設計課程內容包括：（1）

地質化學模型和統計分析，（2）質譜分析，（3）毒理學及其影響，（4）環境法

規，（5）研究方法和專案計畫管理。專業環境鑑識專家可藉由目標污染物之基

本特性與其分佈之介質，依據污染物毒性、流動性、生化反應機制等影響，建

立污染概念模型，分析污染物可能造成人體健康、生態系統的影響，進而採取

適當之管理策略。Ö rebro 大學利用 Kvarntorpshögen 廢棄物處理場(如圖 1 所示)

做為課程的案例介紹，Kvarntorpshögen 廢棄物處理場之污染物包含有機和無機

污染物，污染濃度已造成環境威脅，但瑞典政府對與此場址之處理方式尚不明

確，故 Ö rebro 大學希望利用此案例鼓勵學生思考最恰當的場址管理方式。 

 舉例相關發表 BACK TO THE PAST: SITE HISTORY RECONSTRUCTION IN LEGAL 

PROCEEDINGS (CASES FROM BELGIUM)（如圖 2），比利時由 3個區域組成，包含

Flanders、Brussels 及 Wallonia，如圖 2-1 所示。比利時是基於污染者付費原

則，由 3 個區域各自訂定土壤及地下水相關法規。污染者對於自己所造成的污

染必須承擔所有相關的費用與責任義務。為了避免延誤整治污染場址的時程，

各區域各自建立污染整治相關的法規行政流程，包含政府啟動土壤調查的時機，

如圖 2-2 所示。本研究指出，Brussels 有一工廠於 2006 年進行調查工作，發現

廠內土壤及地下水皆受到污染，包含重金屬砷、汞、氰化物、硫酸鹽、VOC 等，

場內污染區域如圖 2-3~圖 2-6 所示。 

  

圖 2-1 比利時包含 Flanders、Brussels 

及 Wallonia 共 3 個區域 

圖 2-2 比利時各區域啟動土壤調查時機 

 



 

 

 

 9 

一般而言，研究單位可利用蒐集過去工廠營運歷史資料、地籍資料，以及

土壤及地下水調查分析結果，推測污染是否為過去工廠活動所造成。研究單位

依據污染物的種類（重金屬砷、汞、氰化物、硫酸鹽、VOC），搭配蒐集到的

紙本文件，如圖 2-7 所示，污染可能是由掩埋場與木材處理場所造成。主管機

關依據上述證據，依法採取法律行動，要求污染者負起改善整治責任，整治費

用為 500,000 歐元。 

  
圖 2-3 Brussels 土壤及地下水污染區域 圖 2-4 Brussels 土壤及地下水污染區域 

  

圖 2-5 Brussels 土壤及地下水污染區域 圖 2-6 Brussels 土壤及地下水污染區域 

 
圖 2-7 Brussels 土壤及地下水污染區域(紙本文件) 
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2、環境訴訟專家相關發表 

環境訴訟是眾多法律訴訟類型之一種，法庭決戰在證據的可靠度

（reliability）及可接受度（admissibility）。 

舉例相關發表，本講座為全會講座，是由認證的專科環境訴訟律師

(Specialist Environmental Law) Marc McAree 負責主講（如圖 3），內容綱要

包括論點、專家的忠誠義務、專家的報告、訴訟權限、使用專家的替代方法，

以及專家公信力等。環境律師須借重專家解決法律認知與環境技術間之歧異，

技術面需挑戰對手報告及試驗是否合理，確認證據的可被接受程度，檢視收集

證據是否 符合法定程序，使用工具是否為被普遍接受的技術及工具，同時確立數

據品質追溯性，確認證據可信度；法律面律師需知道自己的缺點並模擬交叉詢

答。最終出庭技巧上需注意表達技巧，如配合圖、相片、圖表的說明（如圖 4），

若技術面很複雜，最好說故事源由，並將複雜問題簡單化。 

 

一個適當資格的專家作為證人，主要依據其所學（專業知識）、過去相關經

驗等在承諾事項作證。可採用四種方法來檢驗專家證言是否具有可採性和可靠

性：（1）是專家證言的內容是否能通過科學方法來加以檢測；（2）是作爲專家

證言基礎的理論或技術是否已發表，並且經得起嚴格複查的檢驗。 申言之，由

科學界對專家證言及其基礎進行嚴格審查將可增加發現相關研究方法或理論缺

陷的可能性；（3）檢視專家證言基礎的研究方法或技術的出錯概率有多大；（4）

 
 

圖 3 環境訴訟專家講題與講者 圖 4證據呈現方式 



 

 

 

 11 

作爲專家證言基礎的技術、方法和理論而言，在某個特定的科學領域中，有多

少學者能加以認同和接受。法官應專注於專家背後所支持的理論、方法、技術

為前提，而並非所提出的結論。 

在 Daubert 準則下已有數例被聯邦法院不接受的案例，多數是由於專家意

見是由臆測而來或是沒有充足的證據與事實直接關聯，因此專家意見要成為可

靠的證據，必須排除垃圾科學（指精心設計的論點及實驗結果來迷惑或誤導不

具科學背景的大眾），須符合聯邦法規 702 的三個條件才能在法庭上被接受，

包含（1）證據需有充分的事實和資料（the testimony is based upon sufficient 

facts and data）；（2）證據是由可靠的原理和方法獲得的(the testimony is the 

product of reliable principles and methods)；（3）證據必須可適用於可靠

的原理和方法(the witness has applied the principles and methods reliably 

to the facts of the case）。 

另由阮國棟等 2011 年發表之環境訴訟科學證據文章，比對應用於國內環境

鑑識可靠度（ Reliability ）及可接受度 （Admissibility）之檢視，可包含

(1)鑑識技術所引用理論之驗證性(鑑識工作所需之技術除優先引用環保署或中

央主管機關公告之標準檢測方法， 並參採國內外發表之鑑識方法，由資深檢測

人員驗證確認可行後，據以檢測分析)；(2)鑑識技術之同儕審查（peer review）；

(3)鑑識技術之公開發表；(4)鑑識技術可能導致之誤差及改善（誤差範圍皆須

符合品保要求）；(5)鑑識過程中是否存在或維持一定的標準（對於不是標準檢

測方法之項目亦會執行品管樣品確認檢測數據之品質，以符合 ISO/IEC 17025

國際實驗室認證標準及 NATA 認證規範）；（6）鑑識技術工具箱內涵（所用之

鑑識方法皆參考國內外文獻常見之環境鑑識方法，如 XRF、XRD、 GC-IRMS、GC-MS、

GC×GC-TOFMS 等技術，且經常驗證 其準確性，以維持一定之鑑識品質）；（7）

證據是否符合法定程序；（8）鑑識報告數據品質追溯性與確認証據可信度（包

括：檢驗方法正確、採樣程序及檢驗過程並無瑕疵，符合檢驗相關規定，其報

告符合法定證據之形式，而有證據能力）。   

3、油品或鹵化合物及分析技術相關 

除全會講座 Where did all the oil go?聚焦海上漏油沉降問題外，相關
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論文發表主聚集在石油烴的主題中。共計發表包括(1)討論在石油釋放模式分析

中如何利用地球化學數據作為取證工具（主應用在油品長時間慢性(chronic)

持續洩漏與短時間災難性(catastrophic)洩漏判識）、(2)如何使用雙環類倍半

萜烷(Bicyclic Sesquiterpene)生物標誌物，進行柴油油槽洩漏嫌疑問題之鑑

識解決（主運用現場調查的案例研究介紹了詳細的採樣程序、實驗方法和指紋

數據分析，並使用雙環類倍半萜烷生物標誌物化學指紋圖譜分析技術進行判識）、

(3)油氣分析史中地球化學碳氫化合物指紋鑑識取證的到來、(4)在單一場址多

源柴油洩漏之氣相層析證據及共同混合分餾風化指數，與 C＆L 方法在 20 年後

現在的適用性探討，以及熱解多環芳烴來源其比值與分部模式之趨勢等議題。

前述(1) (2)議題之相關技術已被積極應用在漏油污染源鑑識應用上。 

舉 例 相 關 發 表 SOURCE IDENTIFICATION OF DIESEL FUELS USING 

DIAGNOSTIC RATIOS OF SOURCE-SPECIFIC MARKER COMPOUNDS WITH PRINCIPAL 

COMPONENT ANALYSIS（如圖 5），為了解從各個不同煉油廠所煉製出來的柴油之

差異性，本研究於實際柴油污染場址案例資料解析中，發現由二苯並噻吩系列

化合物的存在與否，可做為污染柴油樣品隸屬於柴油硫含量嚴格管制之前或之

後洩漏時序之研判指標之一。當污染柴油樣品含有相對高含量的 C0D~C2D 二苯

並噻吩系列化合物，可作為含有柴油硫含量嚴格管制(100 年 7 月)之前早期洩漏

的柴油油品，但無法排除可能有硫含量嚴格管制之後近期洩漏的柴油油品。反

之，若污染柴油樣品不含 C0D~C2D 二苯並噻吩系列化合物，則可明確指明其

為硫含量嚴格管制(100 年 7 月)之後近期洩漏的污染。另外，由實際柴油污染場

址案例污染土壤萃取樣品的指紋比對結果，顯示兩家供油經營主體在柴油硫含

量嚴格管制之前，早期洩漏的柴油油品，在雙環類倍半萜烷化合物指紋分布上

具有各自的特徵化合物，或可用來作為鑑識之標誌物。惟目前所觀察到的現象

僅由少數實際場址與樣品分析所得。此有待取得更多樣品進一步分析，綜合彙

總研析結果後才能定論。根據 141 個市售柴油樣品的指紋分布模式與診斷比值

分析結果，篩選 45 個與差異性較大的 28 個診斷比值進行 PCA 分析，繪製

PC1 與 PC2 散佈圖，如圖 5 所示，即可明顯將新鮮市售柴油區分成兩大供應群

組。此表示由兩大油品供應商的市售柴油之特性具明顯差異性。 
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舉例相關發表研究地震波與 LNAPL 1 及 2移動性之關係（如圖 6），（非水相

液體，多為微溶於水的有機碳氫化合物，如汽油、柴油等燃油類，所以 LNAPL

污染通常發生於石油煉製、加油站、儲油槽等地）在一場大地震之後，研究單

位於柴油儲槽外圍發現油漬，研究單位進行油槽檢視與測試，並研究地震波與

LNAPL 移動性之關係，進行環境鑑識分析。研究單位分別針對油槽內的新鮮柴

油、土壤、鄰近監測井內的 LNAPL 進行採樣(圖 6-1)，並進行碳數分析、GC/MS

分析、及 GC/MS SIM 生物指標分析。研究結果監測井內之 LNAPL 與深層土壤樣

品中之碳氫化合物皆來自於過去的洩漏事件。Chrislensen-Larsen 模式(圖 6-2)

與生物指標(圖 6-3)等分析結果顯示，於表層土壤發現的油漬並非來自於柴油

油槽。研究顯示地震波會增強 LNAPL 的移動能力。 

 

 

 

註：常見的地下水污染物依其是否能溶於地下水而分為可溶性（dissolvable）與非混合性

（immiscible）兩大類，可溶性污染物通常為無機物，多為垃圾掩埋場、工業廢水、

化糞池、衛生下水道、殘留於土壤中的無機肥料等；非混合性污染物是以液態存在，

一般稱為 NAPL（Non AqueousPhase Liquid，非水相液體），多為微溶於水的有機碳氫

化合物。比水輕的稱為 LNAPL（Light NAPL），比水重的為 DNAPL（Dense NAPL）。 

註 1：比水輕的為 LNAPL，常見為汽油、煤油、柴油等燃油類。碰到地下水位面後，若為

LNAPL，因其比水輕則會聚集於地下水位面之上，逐漸沿著地下水位面作橫向擴散。 

註 2：比水重的為 DNAPL，常見的為三氯乙烯（TCE）、四氯乙烯（PCE）等含氯有機溶劑，

若為 DNAPL，因其比水重，則會穿透地下水位面進入飽和含水層，繼續向下沈陷。 

 
圖 5 柴油分析結果 
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圖 6-1 採樣位置 

 
圖 6-2 Chrislensen-Larsen 模式 

 

圖 6-3 生物指標分析結果 
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分析技術新應用研發進展相關發表，在(1)多維氣相層析議題部分，大部

分均聚焦在新近廣泛推展使用的全面型二維氣相層析高解析質譜儀之分析應用

上，包括使用 GC×GC-HRT 分析技術於電子廢棄物的有機物污染物鑑識上、運用

大氣壓力化學游離方式的 GC×GC-Q-TOF 分析技術於環境鑑識上、以及使用被動

採樣與 GC×GC-TOFMS 進行河流水質的偵測等相關研究發表。(2)特定化合物同位

素分析議題方面，包括應用在沉積物-水界面之特定化合物同位素分析、使用二

維（2D）特定化合物同位素分析（Compound-Specific Isotope Analysis,CSIA）

探討苯污染來源地下水影響分析、使用特定化合物同位素分析探討苯和氯苯的

來源與生物降解，以及在被污染的地下水中運用氯氟烴穩定碳同位素分析作為

探索降解作用等研究發表，此議題大多聚焦在地下水環境，以及苯與其鹵化物

等之相關應用研究。 

舉例相關發表 APPLICATION OF COMPREHENSIVE TWODIMENSIONAL GAS 

CHROMATOGRAPHY WITH TIME-OF-FLIGHT MASS SPECTROMETRY (GC×GCTOFMS) FOR 

OIL SPILL ENVIRONMENTAL FORENSICS （如圖 7），GC-FID 或 GC-MS 為過去常

用的一維氣相色譜方法，但對於樣品之解析度有其限制，對於 UCMs (unresolved 

complex mixtures)分析效果亦不佳，例如油品的分析，在其解析分離過程中，會

產生共沖提現象。近年來，由於技術日益精進，化學分析方法發展出二維氣相

色譜技術，其原理為利用兩個不同的極性或特性管柱進行分析。研究單位希望

藉由建立和發展 GC×GC-TOFMS 技術，並利用質譜儀搭配 GC 進行生物指標分

析和環境鑑識調查，根據全面型二維氣相層析儀分析原理，進行包括上機分析

條件篩選、儀器線性分析與精確度(再現性分析)等項目分析。研究單位針對 2

組原油樣品和 4 組柴油樣品，建立分析條件、儀器線性分析、及精度（再現性

分析），並成功建立樣品之生物指標之指紋。另外，研究單位亦比對 8 組原油樣

品之 GC×GC-TOFMS 和 GC-MS 圖譜，其結果顯示二者指紋圖譜相似。圖譜可

看出原油樣品之碳數分布、生物指標、成分特徵及污染來源，(如圖 7 所示)。

研究結果顯示，與 GC-MS 相較之下，GC×GC-TOFMS 具有較佳分離能力，較

不易發生 coelution 現象，特別是複雜的化合物（例如原油）、低濃度生物標誌

樣品及烷基多環芳烴化合物。GC×GC-TOFMS 分析技術已成功應用於油品污染

鑑識案例。分析結果顯示，目前初步所建立的 GCxGC 分析技術具其適用性。並

進一步利用今年油公司進口具來源特性差異的 10 個原油樣品與台灣自產的油

樣，進行初步建立之 GCxGC 分析技術適用性驗證。分析結果顯示，由於 GC/MS
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與 GCxGC 儀器性質的差異性，因此分析所計算的診斷比值亦有所差異，此乃分

析技術特性所致，惟皆可達到區分來源特性異同目標。其結果驗證初步所建立

的 GCxGC 分析技術之適用性。 

 

 舉例相關發表 PCB CONTAMINATION IN AN ASPHALT-COATED STORM 

SEWER: AN ENVIRONMENTAL AND MATERIALS INVESTIGATION（如圖 8），

由於PCB耐熱性及電絕緣性能良好，化學性質穩定，過去被廣泛應用於工業用途，

其工業用途如圖 8-1 所示。依據美國環保署資料，自 1930 ~1975 年，共計生產 64

萬噸 PCB，用於電容器、變電器等用途。PCB 屬於致癌物質，容易累積在脂肪組

織，造成腦部、皮膚及內臟的疾病，並影響神經、生殖及免疫系統。據美國環境

保護署的報告指出，PCB 已被證明會導致動物，包括人類的癌症，其毒害作用也

包括內分泌紊亂和神經毒性。由於 PCB 為持久性有機污染物和其環境毒性，於

1979 年美國國會和於 2001 年通過的斯德哥爾摩關於持久性有機污染物公約，已

經禁止了 PCB 的生產。因此各國紛紛禁止 PCB 生產及使用。PCB 亦可能存在一

般日常生活中，例如：螢光燈電子安定器（Electronic Ballast），美國紐約市針對

轄區內 4 所學校螢光燈之 PCB 含量進行調查，其調查結果顯示，44% ~95%的螢

光燈安定器中含有 PCB，如圖 8-2 所示。PCB 亦常見於室內填縫當中，填料中 PCB

濃度最高超過 10,000 ppm，以 1970 ~1971 年最高，如圖 8-3 所示。學校室內填料

 
圖 7 GCxGC-TOFMS 之油品鑑識應用 
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PCB 含量平均為 6.9 ppm，最高超過 100,000 ppm，如圖 8-4 所示。學校體育場內

亦有可能存在 PCB，調查結果顯示，學校體育場 PCB 來源可能來自填料、油漆、

地板光亮漆料、天花板等，其中以填料釋出之 PCB 為最高，可達 620 ug/h，如圖

8-5 所示。本研究最後指出，目前受 PCB 污染之建築物數量仍未知，建議相關單

位應執行全國性的 PCB 普查，進行室內空氣品質監測。本研究亦建議後續應提升

PCB 之最佳整治技術研究。 

 

  

圖 8-1 PCB 之工業用途 圖8-2美國紐約市學校螢光燈安定器含有PCB之

比例 

  
圖 8-3 填縫 PCB 濃度 圖 8-4 室內填料 PCB 濃度 
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舉例相關發表安大略湖支流 PCB 污染源之確認、追蹤與判釋（如圖 9），

加拿大政府目前已開始執行五大湖 PCBs 污染源調查行動，並於調查工作中使用

多項工具，包含 semipermeable membrane devices (SPMDs)，以加速污染源之

確認。另外，加拿大政府已建立污染源之調查架構。本研究以 Lake Erie/Detroit 

River Watersheds 為調查標的(圖 9-1)，其濃度異常點位如圖 9-2 紅色圓點所

示。 研究調查方法分為 4步驟，包含(1)規劃：現場勘查並收集現場資料；(2)

污染源確認：利用證據之不同權重以確認污染範圍；(3)整治工作：協助污染行

為人進行污染物移除；(4)評估與建議：是否已移除污染物？是否因整治工作而

改變生態環境？本研究採樣及分析方法為，採集樣品包含水樣、底泥、生物、

土壤；分析方法 aroclor、金屬、PAH、Ocs、TOC、TSS，並利用 Weight-of-evidence

方法，由各樣品污染物濃度、其地理分布情形、污染物指紋圖譜、及在不同介

質中特徵是否一致，以判定污染物是否來自於同一污染源。研究結果顯示，淡

菜類與SPMDs最高濃度位於某一出水口，幼魚體內濃度高於IJC(International 

Joint Commission)建議值。由主成分分析可看出數據可分為 3 個族群，其中 2

個群組屬於高濃度，其中 1 個高濃度群組位於上游區域(圖 9-3)。研究亦利用

降雨後 PCB 濃度變化判斷污染源位置，分析結果顯示，由 TSS 濃度與地表水逕

流方向判斷，於出水口有 2 處污染來源(圖 9-4)。亦分別比較底泥、魚體、水

體、淡菜類、及 SPMDs 與其相關標準(圖 9-5)、參考值或背景值，以判斷污染

物具有危害性，研究發現位於污染源附近之底泥濃度有超過 PEL 的情形，魚體

濃度有超過 IJC 參考值的情形。 

 圖 8-5 學校體育場 PCB 釋出來源與釋出量 
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圖 9-1 調查標的 Lake Erie/Detroit River Watersheds 圖 9-2 濃度異常點位 

  
圖 9-3 主成分分析結果 圖 9-4 降雨後 PCB 濃度變化 

 
圖 9-5 污染物之相關標準、參考值或背景值 
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舉例相關發表 THE ROLE OF ENVIRONMENTAL MONITORING IN THE 

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL POLLUTION DAMAGE (ENVIRONMENTAL FORENSIC) 

IN CHINA（如圖 10），隨著中國經濟發展，對於環境的破壞也日益增加。在過

去的幾年中，中國政府正在逐步建構環境污染評估方法，提供政府決策參考。

在環境污染評估方法中，環境監測扮演非常重要的腳色，本研究已完成確認幾

項重要的環境監測方法，包含空氣、水、土壤監測方法。根據大氣污染機制，

大氣監測方式可分為監測其氧化特性、酸性、鹼性、微粒濃度，現地監測儀器

如圖 C 所示。水質檢測指標包括 pH 值、鹽分、溶氧、BOD。土壤分析方法相

對較複雜，分析項目多會分為 2 部份，分別為土壤性質、重金屬與 POP 濃度。

環境污染調查評估結果應包含監測位置之設置與最佳監測頻率。 

 

 
圖 10 空氣污染監測設備 
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舉例相關發表 COMPOUND SPECIFIC ISPTOPE ANALYSIS AT THE SEDIMENT-WATER 

INTERFACE（圖 11），特定化合物穩定同位素分析(Compound specific Isotopes 

Analysis,CSIA)可被應用於追蹤污染物自然整治及確認分解途徑。CSIA 目前已

廣泛用於地下水污染物追蹤，僅少數用於底泥及表水，底泥污染物可被底棲生

物攝食，藉由食物網對水與生態造成威脅。研究利用 CSIA 於底泥中苯、一氯苯

（MCB）、1,2-二氯苯（1,2-DCB）之污染源追蹤調查。底泥特性因底泥及水介面

之氧化還原電位迅速變化而改變，此改變會影響污染物之去除機制。為瞭解濃

度與穩定碳同位素於底泥不同深度之垂直變化，精密區分不同深度採樣有其必

要性。被動式採樣 Peeper 應用於採集污染場址跨底泥及水層介面之孔隙水。

Peeper 為垂直每 4公分隔一室，共 11 室之採樣設備，每一室適合一支 40 毫升

VOC 瓶，瓶內充滿未含污染物之試劑水。本研究經 10~14 天污染物濃度內外可

維持穩定，最終穩定碳同位素δ13C 之改變小於 0.5％（圖 11-1）。 

 
圖 11 Peepers 構造圖 

 

圖 11-1 進出 Peeper 穩定碳同位素δ13C 之改變小於 0.5％ 
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二、 國際環境夥伴會議活動： 

（一）參與活動： 

本次出國主要目的為參與本署赴美國華府訪問美國環保署並出席臺美環

保技術合作雙年會。8 月 10 日展示「國際環境夥伴會議」「城市清潔空氣

夥伴工作坊」成果。8月 11 至 12 日臺美雙邊合作雙年會之議題討論、美

國環保署專家進行技術交流、我國城市管理經驗之成果發表。 

（二）活動紀要： 

1. 「國際環境夥伴會議（IEP conference）」，係藉由 7個代表性專案活動一

年多來工作成果與展望，向國際介紹西元 2014 年甫成立之夥伴計畫，概念

是透過夥伴與多元合作方式，在社區、城市、國家、國際間，累積共同改

善環境成果（圖 12）（圖 13）。會中報告的專案活動，包括學生空氣品質監

測、生態學校合作、城市清潔空氣夥伴、專家跨國協助土壤污染問題、亞

太大氣汞監測資訊網絡建立、國際電子廢棄物回收處理管理交流平台等，

由不同角度出發，激盪出夥伴關係的模式。 

台美雙方皆肯定計畫推動僅一年餘，於大氣汞監測、電子廢棄物管理、

城市空氣品質、土壤污染整治議題，都成功將經驗分享擴散至區域乃至夥

伴國家，累積共同改善環境成果與友誼，也希望計畫建立更多國際網絡，

提供環保從業人員交流知識、技術與經驗平台。雙方承諾持續投入國際環

境夥伴計畫，以臺灣為起點，建立亞太地區環保網路。 

 

 

 

  
圖 12 國際環境夥伴會議聆聽與會者報告 圖 13 與會者大合照 
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 會中「土壤及地下水污染整治」報告，說明起源於印尼環境部（MOE-RI）

向美國與我國環保署尋求場址整治技術協助，專案活動目標包含國際專家

分享法規架構、污染場址整治技術、污染行為人責任歸屬與過去成功案例

的資訊與知識。另外派遣專家對其塔拉卡布恩市（Tarakan）與直葛市（Tegal）

污染場址案例提供建議。 

2. 「城市清潔空氣夥伴工作坊（City Clean Air  Partnership 

Workshop,CCAP Workshop）」，為國際環境夥伴計畫下專案活動，主要目標

為發展城市認證、與各國城市建立夥伴關係及網路資訊平台，以夥伴合作

學習方式，協助東南亞城市參與城市清潔空氣夥伴工作坊計畫。 

3. 臺美環保技術合作雙年會（圖 14），由第 10 號執行辦法中 7項專案活動之

本署執行同仁報告重點與展望。污染場址整治計畫雙邊會談重點包含，臺

美合作，擴展到國際城市及城市間的合作，會中朝以國家間合作為終極目

標討論；美方關切孩童健康風險會議工作；土壤及地下水污染整治技術(商

業模式)可透由臺美環保技術合作協定舉辦的臺美技術講習會討論；我方土

壤及地下水污染整治重點在污染源頭管理機制，建議未來場址整治加強水

污染防治交流。 

會中「土壤及地下水污染整治場址專案」報告，雙邊合作的目的在建立

我國環保署及區域對於不同污染場址整治技術的發展、選取、設計、操作

與監控能力，以符合污染場址管理法相關規定，並達到環境保護目標。專

案藉由我國環保署邀請美國環保署專精於場址場址整治專家於訓練講習會

擔任講師，與臺灣及區域鄰近國家環境專業人士分享其知識經驗。美國環

保署於 103 年派遣兩名土壤採樣策略專家至台灣並向 260 位臺灣及 9處鄰

近國家專業人士分享經驗。美國環保署將依臺灣及其他國家實務場址所遭

遇到情況為需求，持續提供建立污染場址整治技術能力協助交流。 

 
圖 14 臺美環保技術合作雙年會 



 

 

 

 24 

4. 美國環保署專家報告(圖 15)，分就美國懸浮微粒（PM2.5）管理策略、大數

據與環境資訊管理、化學物質登錄制度、環境執法、美國超級基金與污染

場址整治工作推動與規劃等議題的專題報告並進行座談。 

超級基金與污染場址整治部分，本次交流重點在瞭解美國超級基金執行

整治計畫，所建立的整治進度及執行成效關鍵績效指標。我國不明場址甚

多，其整治之優先順序則為重要課題。美國超級基金於徵收期間已發展多

項新穎整治技術，希能交流整治技術驗證作法及其相關行政程序，以利加

速我國本土整治技術實地運用於整治工作；污染調查或污染行為人於整治

期間檢測作業外之監督作法；以及追查不明場址之污染行為人之實務做法，

以為我國未來在檢調整土污基金支出項目，訂定執行污染場址整治優先順

序，規劃建立整治污染場址之關鍵績效指標，調整土污基金課費結構。 

美國環保署提出超級基金(super fund)與整治技術，各單位權責區分清

楚，無論褐地及油污染(美方油污染係由能源局管理)，美國環保署只負責

聯邦層級的最嚴重案件。整治技術面(可在 EPA clu-in 網站查詢)，整治技

術或超級基金管理的核心在於要滾動式修正場址概念模型(Conceptual 

Site Model,CSM)，以掌控整治成效及進度。基金追償面，為有效追償，超

級基金潛在責任人部門採取與律師團合作，追償成功分成，未求償成功政

府免付的方式處理，且因主要處理聯邦級案件，該部門擁有極大調查權，

故較少與環境鑑識部門合作。 

 

 

 

 

 
圖 15 臺美環保技術會議 
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美國環保署專家提供可在 EPA clu-in 網站查詢最新趨勢、技術或統計

資訊及手冊，簡略摘要提供之 2篇文件介紹（詳附件四）： 

(1)「Superfund Remedy Report, 14
th

 Edition」文件： 

係美國環保署利用 2009 至 2011 年共 459 份文件資料(Record of Decision)，

將目前美國污染場址所使用之整治技術統計資料彙整與本報告中。 

依據美國環保署資料（圖 16），於 2009 - 2011 年間，針對污染源改善工作，

約有 50%污染場址使用 In Situ 處理技術進行污染整治，例如：soil vapor 

extraction, chemical treatment, solidification/stabilization, thermal treatment 等。

約有 67%污染場址使用 Ex Situ 處理技術進行污染整治，例如：physical 

separation, solidification/stabilization, pump and treat 等。美國污染場址過去

所採用的地下水整治技術多為 pump and treat，但近年來多採用綜合多種整

治技術進行改善工作，包含 pump and treat、現地處理、監測式自然衰減法

及行政管制作為，(如圖 17)所示。地下水整治技術當中，現地整治技術佔

約 38%，以生物整治方法為主(14%)，(如圖 18)所示。本報告指出，針對高

濃度污染區域，SVE、化學處理、solidification/stabilization、生物復育、

multi-phase extraction 仍是最常使用的現地整治工法。報告亦指出，近年來

物理性分離工法亦是常用的 ex situ 整治技術。 

(2)「Brownfields Road Map to Understanding Options for Site 

Investigation and Cleanup Fifth Edition」文件(如圖 19)： 

手冊提供褐地一般性的調查與淨化的步驟與綱要，包含一些能幫助褐地持

有者的規劃期使用的細節、褐地調查及處置之指導步驟、10 個常見的議題

與其適合的處理方式與超過 300 個線上資源及工具等。手冊主要針對幾類

型的人:(1)沒有或缺少經驗的褐地持有者(2)褐地相關的決策者(3)一般民眾

(4)雇用或監督專業褐地淨化人員的持有者(5)褐地管理者(6)其他不同層面

的褐地持有者。本手冊藉由褐地指引地圖(Road Map)，分為四個階段-估價、

調查場址、各淨化方式的評估及選定、淨化方式的設計與執行來進行指引。

在估價階段，要蒐集與評估褐地的各種資訊，此階段具有決定性的影響力，

因為後續褐地的環境調查與淨化方式皆有賴本階段的評估。第二個階段是

調查場址，本階段的調查將會影響後續淨化方式的評估與選定，故需要確

認污染物類型與其性質，以及其來源、特徵與污染範圍。透過高解析度的

場址調查與數據的品質管理能夠更精確的掌握污情形過程中亦考慮褐地風

險是否能夠滿足持有者的期待與所提出之再利用的目標。第三個階段是淨

化方式的評估及選定，此階段進行許多淨化方式的評估是為了找出最適合

的技術來滿足淨化與再利用的計畫。當淨化的方式決定後，就進入最後一
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個階段，即設計與執行，若污染尚未完全移除或被控制住，則去尋找是否

有額外的污染在淨化過程中被發現，必要時需要再重新進行調查場址的階

段，並與相關的管理單位進行討論；若執行過程中若評估污染充分地被移

除或控制，場址便能進行再利用。 

 

5. 美國智庫威爾森中心專題演說，魏署長國彥以「Clearing the skies in 

Asian cities -- new US-Taiwan collaborative programs」為題，介紹

我國空氣品質改善歷程及降低細懸浮微粒管理策略，說明我國環保署在即

時空氣品質與大氣監測資訊提供上的成果。 

 
圖 16 美國污染場址常用污染整治技術統計數據 

 
圖 17 美國地下水污染技術趨勢(1986-2011) 
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圖 18 美國地下水污染技術統計數據 

 
圖 19 褐地的調查與淨化的綱要 
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伍、心得與建議 

1. 環境鑑識研討會是為使國際間環境鑑識取證(Environmental Forensics)的

新近研發進展之技術與應用訊息，能夠進行交流，所成立的論壇平台(本次舉

辦會議為第五屆，成立至今約 8年)。未來可持續蒐集資訊與出席相關國際性

會議，並發表我國技術發展與管理經驗之成果。 

2. 綜觀此次研討會著重於理論及概念分享。油污鑑識部分，比對本署目前陸續

執行指紋圖譜計畫成果，應用發展在國內已有初步進展。利用實際柴油污染

案例研析中，建立 102 年至 104 年間市售柴油品化學圖譜資料庫，後續尚可

利用不同型態實際柴油污染場址進一步驗證，篩選適用之場址型態。 

3. 就含氯污染物鑑識部分，本署可持續蒐集國內外不同來源含氯碳氫化合物穩

定同位素特徵值，建立特徵資料庫與本土調查分析結果比對，逐步建立辨識

化合物是否為原生污染物判釋方法。 

4. 環境訴訟面，可彙整評析國內特定污染物之來源與訴訟案例，參考國內外專

家報告成功判例，研擬我國污染場址來源明確性之判定準則與判定指引內

容。 

5. 賡續以臺美環保技術合作協定（EPAT-USEPA Implementing Arrangement）舉

辦的臺美技術講習會深度討論土壤及地下水污染整治技術，並輔以配合國際

環境夥伴計畫各項專案活動交流平台，共享交流成果。 
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附件一-出國報告摘要 

一、 出國計畫名稱：參加「2015 年環境鑑識研討會」、「國際環境夥伴會議活動」 

二、 出國人員： 

(一) 2015 年環境鑑識研討會：詹萬芳助理環境技術師 

(二) 國際環境夥伴會議活動：（如下表） 

 

三、 出國日期：104 年 8 月 3 日至 104 年 8 月 13 日 

四、 出國行程與內容概要： 

（一） 參加於加拿大安大略省多倫多大學維多利亞學院(Victoria college)舉辦 2015 年

環境鑑識研討會 International Network of Environmental Forensics(簡稱 INEF)，全

服務單位 姓名 職稱 

行 政 院 環

境保護署 

署長室 魏國彥 署長 

永續發展室 
劉宗勇 執行祕書 

吳嘉琳 環境技術師 

溫室氣體減量管理辦公室 
簡慧貞 執行祕書 

葉耕誠 高級環境技術師兼組長 

環境督察總隊 

蕭清郎 總隊長 

姜祖農 副總隊長兼大隊長 

王世昌 隊長 

施勝鈞 科長 

環境監測及資訊處 徐宏博 技士 

土壤及地下水污染整治基金管

理會 

張志偉 
高級環境技術師兼副組

長 

詹萬芳 助理環境技術師 

空氣品質保護及噪音管制處 
陳秋幸 環境技術師 

楊佳樺 約聘人員 

地 方 政 府 及

地 方 環 保 機

關 

臺北市政府環保局 邱國書 主任 

臺中市政府 郭坤明 副秘書長 

臺中市政府環保局 陳忠義 科長 

高雄市政府環保局 楊宏文 簡任技正 

其 他 研 究 機

構 

國立中央大學 許桂榮 副教授 

中央研究院環境變遷研究中心 王寶貫 特聘研究員兼主任 

國立臺灣大學全球變遷研究中

心 
林俊全 主任 

中央大氣科學系 嚴明鉦 教授 

台灣綜合研究院 蘇漢邦 所長 
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程研討會議共區分為全會講座 3 場次、口頭宣讀論文發表 16 主題，以及海報

論文發表 19 篇共三大部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日期 工作內容概要 

8 月 3 日 啟程 臺北--加拿大多倫多 

8 月 4 日 參加「2015 年環境鑑識研討會 International Network of 

Environmental Forensics (INEF)」  

全會講座：油去哪裡? 

（１） 多維層析(MULTIDIMENSIONAL 

CHROMATOGRAPHY)、微生物來源追蹤技術

(MICROBIAL SOURCE TRACKING, MST)  

（２） 被動採樣（PASSIVE SAMPLING）、廢水

(WASTEWATER) 

（３） 人體暴露(HUMAN EXPOSURE)、淡水環境監測

(MONITORING FRESHWATER 

ENVIRONMENTS) 

8 月 5 日 參加「2015 年環境鑑識研討會 International Network of 

Environmental Forensics (INEF)」 

 全會講座：環境訴訟 

（１） 石油碳氢化合物(PETROLEUM 

HYDROCARBONS)、法律案例研究(LEGAL CASE 

STUDIES) 

（２） 關注新興污染物Ⅰ( EMERGING 

CONTAMINANTS OF CONCERN 1 )、大氣源追蹤

(ATMOSPHERIC SOURCE TRACKING) 

（３） 關注新興污染物Ⅱ( EMERGING 

CONTAMINANTS OF CONCERN 2 )、無機物和同

位素取證(INORGANIC AND ISOTOPE 

FORENSICS) 

8 月 6 日 參加「2015 年環境鑑識研討會 International Network of 

Environmental Forensics (INEF)」 

全會講座：核磁共振光譜（Nuclear Magnetic Resonance 

spectroscopy， NMR）在環境分析化學應用 

（１） 持久性有機污染物、統計(STATISTICS) 

（２） 分析評估進展(ADVANCES IN ANALYTICAL 

ASSESSMENT)、特定化合物同位素分析

(Compound specific Isotopes Analysis, CSIA)  

8 月 7 日 拜訪環境鑑識專家盧軍博士 

8 月 8 日 整理研討會相關資料 
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（二） 出席於美國華府之國際環境夥伴會議活動，包含臺美環保技術合作協定雙年

會，鞏固雙邊合作關係；參加國際環境夥伴會議與城市清潔空氣夥伴工作坊，

瞭解國際環境夥伴計畫精神及成果；聽取美國環保署 PM2.5、環境資訊與大數

據、環境執法、Super Fund 等議題之專家簡報與座談，並聽取署長於智庫威爾

森中心發表之專題演講，傳達我國環境保護成果並洽談未來合作事宜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 行程成果評估及心得建議 

(一) 2015 年環境鑑識研討會： 

1. 本次出國主要目的為參加第 5 屆環境鑑識研討會 International Network of 

Environmental Forensics(簡稱 INEF)。該會議係由科學家、環境顧問、監管機

構、律師等分享有關使用於環境法醫學領域的新興技術，可茲蒐集國際間環

境污染鑑識議題之新發展趨勢。同時本署亦結合計畫成果發表海報論文。 

日期 工作內容概要 

8 月 9 日 啟程 加拿大--美國華盛頓 

8 月 10 日 美國華府： 

（１） 於美國環保署雷根大樓參加第 1 屆「全球環境夥

伴會議」（IEP Confenerce）之開幕致詞及展示成

果。 

（２） 參加城市清潔空氣夥伴工作坊 

（３） 雙橡園晚宴 

 

8 月 11 日 美國華府： 

（１） 參訪美國環保署國際合作辦事處及座談，由臺美

署長開幕致詞，及臺美環保雙邊首長會議，並進

行國際環境夥伴計畫城市清潔空氣夥伴 C3 城市

授證活動。 

（２） 美國環保署代理助理署長珍・西田（Jane Nishida）

主持臺美環保技術合作雙年會，討論專案執行現

況及意見交流。 

8 月 12 日 美國華府： 

（１） 聽取美國環保署細懸浮微粒、環境資訊與大數

據、環境執法、超級基金等議題之專家簡報與座

談。 

（２） 署長於威爾森中心智庫演講，講題：Clearing the 

skies in Asian cities- new US-Taiwan collaborative 

programs。 

（３） 署長晚宴 

8 月 13 日 返程  美國華盛頓--美國舊金山 

8 月 14、15

日 

返程  美國舊金山--臺北  
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2. 油污染指紋鑑識技術相關發表，除全會講座 Where did all the oil go?聚焦海上

漏油沉降問題外，相關論文發表主聚集在石油烴的主題中。共計發表包括(1)

討論在石油釋放模式分析中如何利用地球化學數據作為取證工具（主應用在

油品長時間慢性(chronic)持續洩漏與短時間災難性(catastrophic)洩漏判識上）、

(2)如何使用雙環類倍半萜烷(Bicyclic Sesquiterpene)生物標誌物進行柴油油槽

洩漏嫌疑問題之鑑識解決（主運用現場調查的案例研究介紹了詳細的採樣程

序、實驗方法和指紋數據分析，並使用雙環類倍半萜烷生物標誌物化學指紋

圖譜分析技術進行判識）、(3)油氣分析史中地球化學碳氫化合物指紋鑑識取

證的到來、(4)在單一場址多源柴油洩漏之氣相層析證據及共同混合分餾風化

指數，與 C＆L 方法在 20 年後現在的適用性探討，以及熱解多環芳烴來源其

比值與分部模式之趨勢等議題。前述(1) (2)議題之相關技術已被積極應用在

漏油污染源鑑識應用上。 

3. 分析技術新應用研發進展相關發表，在(1)多維氣相層析議題部分，大部分均

聚焦在新近廣泛推展使用的全面型二維氣相層析高解析質譜儀之分析應用

上，包括使用 GC×GC-HRT 分析技術於電子廢棄物的有機物污染物鑑識上、 

運用大氣壓力化學游離方式的 GC×GC-Q-TOF 分析技術於環境鑑識上、以及

使用被動採樣與 GC×GC-TOFMS 進行河流水質的偵測等相關研究發表。(2)

特定化合物同位素分析議題方面，包括應用在沉積物-水界面之特定化合物

同位素分析、使用二維（2D）特定化合物同位素分析（Compound-Specific Isotope 

Analysis,CSIA）探討苯污染來源地下水影響分析、使用特定化合物同位素分

析探討苯和氯苯的來源與生物降解，以及在被污染的地下水中運用氯氟烴穩

定碳同位素分析作為探索降解作用等研究發表。此議題大多聚焦在地下水環

境，以及苯與其鹵化物等之相關應用研究。 

4. 環境訴訟專家相關發表，全會講座 Experts in environmental litigation，是由通

過加拿大法律協會認證的專科環境律師(Marc McAree)主講。內容綱要包括論

點、專家的忠誠義務、專家的報告、訴訟權限、使用專家的替代方法，以及

專家公信力等。在環境糾紛訴訟中，環境專家是重要且不可少的，訴訟當事

人和他們的律師依靠環境專家，不僅是得到環境專家的調查結果、意見和正

確的結論，且需確保他們都經得起盤問審查。環境專家需執行包括解讀、釐

清、告知、教育、提供意見、在談判中支助客戶端和律師，撰寫專家的報告

與作證等工作。 

(二) 國際環境夥伴會議活動： 

1. 本次出國主要目的為參與本署赴美國華府訪問美國環保署並出席臺美環保

技術合作雙年會。8 月 10 日展示「國際環境夥伴會議」「城市清潔空氣夥伴
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工作坊」成果。8 月 11 至 12 日臺美雙邊合作雙年會之議題討論、美國環保

署專家進行技術交流、我國城市管理經驗之成果發表。 

2. 「國際環境夥伴會議（IEP conference）」，係藉由 7 個代表性專案活動一年多

來工作成果與展望，向國際介紹西元 2014 年甫成立之夥伴計畫，概念是透

過夥伴與多元合作方式，在社區、城市、國家、國際間，累積共同改善環境

成果。會中報告的專案活動，包括學生空氣品質監測、生態學校合作、城市

清潔空氣夥伴、專家跨國協助土壤污染問題（法規架構、污染場址整治技術、

污染行為人責任歸屬與過去成功案例的資訊）、亞太大氣汞監測資訊網絡建

立、國際電子廢棄物回收處理管理交流平台等，由不同角度出發，激盪出夥

伴關係的模式。 

3. 「城市清潔空氣夥伴工作坊（City Clean Air  Partnership Workshop,CCAP 

Workshop）」，為國際環境夥伴計畫下專案活動，主要目標為發展城市認證、

與各國城市建立夥伴關係及網路資訊平台，以夥伴合作學習方式，協助東南

亞城市參與城市清潔空氣夥伴工作坊計畫。 

4. 臺美環保技術合作雙年會，由第 10 號執行辦法中 7 項專案活動之本署執行

同仁報告重點與展望。污染場址整治計畫雙邊會談重點包含，臺美合作，擴

展到國際城市及城市間的合作，會中朝以國家間合作為終極目標討論；美方

關切孩童健康風險會議工作；土壤及地下水污染整治技術(商業模式)可透由

臺美環保技術合作協定舉辦的臺美技術講習會討論；我方土壤及地下水污染

整治重點在污染源頭管理機制，建議未來場址整治加強水污染防治交流。 

5. 美國環保署專家報告，超級基金(super fund)與整治技術，各單位權責區分清

楚，無論褐地及油污染(美方油污染係由能源局管理)，美國環保署只負責聯

邦層級的最嚴重案件。整治技術面(可在 EPA clu-in 網站查詢)，整治技術或

超級基金管理的核心在於要滾動式修正場址概念模型(Conceptual Site 

Model,CSM)，以掌控整治成效及進度。基金追償面，為有效追償，超級基金

潛在責任人部門採取與律師團合作，追償成功分成，未求償成功政府免付的

方式處理，且因主要處理聯邦級案件，該部門擁有極大調查權，故較少與環

境鑑識部門合作。 

6. 美國智庫威爾森中心專題演說，魏署長國彥以「Clearing the skies in Asian cities 

-- new US-Taiwan collaborative programs」為題，介紹我國空氣品質改善歷程及

降低細懸浮微粒管理策略，說明我國環保署在即時空氣品質與大氣監測資訊

提供上的成果。 

(三) 建議： 

1. 環境鑑識研討會是為使國際間環境鑑識取證(Environmental Forensics)的新近
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研發進展之技術與應用訊息，能夠進行交流，所成立的論壇平台(本次舉辦

會議為第五屆，成立至今約 8 年)。未來可持續蒐集資訊與出席相關國際性會

議，並發表我國技術發展與管理經驗之成果。 

2. 綜觀此次研討會著重於理論及概念分享。油污鑑識部分，比對本署目前陸續

執行指紋圖譜計畫成果，應用發展在國內已有初步進展。利用實際柴油污染

案例研析中，建立 102 年至 104 年間市售柴油品化學圖譜資料庫，後續尚可

利用不同型態實際柴油污染場址進一步驗證，篩選適用之場址型態。 

3. 就含氯污染物鑑識部分，本署可持續蒐集國內外不同來源含氯碳氫化合物穩

定同位素特徵值，建立特徵資料庫與本土調查分析結果比對，逐步建立辨識

化合物是否為原生污染物判釋方法。 

4. 環境訴訟面，可彙整評析國內特定污染物之來源與訴訟案例，參考國內外專

家報告成功判例，研擬我國污染場址來源明確性之判定準則與判定指引內

容。 

5. 賡續以臺美環保技術合作協定（EPAT-USEPA Implementing Arrangement）舉辦

的臺美技術講習會深度討論土壤及地下水污染整治技術，並輔以配合國際環

境夥伴計畫各項專案活動交流平台，共享交流成果。 
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附件二-環境鑑識研討會資訊及議程 
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大會場址 
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議程（口頭報告論文 82 篇） 
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展示（壁報論文 16 篇） 
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附件三-環境鑑識研討會出席者名單 
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與會人員團體照 

 

 
大會場所 Isabel Bader Theatre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件三-環境鑑識研討會出席者名單(含大會照片) 
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「臺美環保技術合作協定雙年會」簡報 

 

 「美國環保署專家座談會」資料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附件四-國際環境夥伴會議資訊(土壤及地下水相關) 


