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摘  要 

為瞭解新竹市濱海野生動物保護區內之污染現況，本研究設置 46 處採樣站，於 2012-2013 年

進行採樣，以 X-射線螢光光譜儀進行 32 種重金屬濃度檢測，取得 279 樣本資料進入分析。以定量

數據來計算樣站間之差異，依據主成分分析之分布序列圖及群團分析樹狀圖的結果，釐清各元素之

關連性，討論紅樹林清除前後土壤中重金屬變化。新竹濱海之頭前溪口、鹽港溪口南側、海山漁港

北側等 3 處沙質灘地，以及移除紅樹林後台灣招潮蟹棲地的復育區和鴨嘴海豆芽棲地，屬於污染程

度低的區域。大压溪口至美山間的老熟紅樹林內灘地測得鋅 271ppm、鉛 88ppm、銅 106ppm、砷

23ppm、鐵 34,466ppm、錳 893ppm、鈦 4,144ppm、銣 114ppm、釷 23ppm、鈷 266ppm、釩 105ppm、

硫 1,696ppm 及鉀 14,960 ppm 等多項元素的濃度較其他分區為高。紅樹林內鉀、硫濃度高，越是老

熟林濃度越高，鉀濃度在樣站間的變化與多項元素有高度相關，硫在紅樹林清除前後平均值差異

大，特別是樹齡較大的地區，但因樣站內的變異也很大，故顯著性不高。紅樹林清除後可降低土壤

中重金屬濃度，海山罟以人力進行紅樹林移除在移除初時，鋅是顯著增加，隔一年後多項元素的數

值都有下降的趨勢，大压溪口至美山海岸以機械移除紅樹林初時，鉛、鋅、銅、鐵、錳等元素濃度

有極顯著的降低，其所營造之棲地，對增加生物多樣性應有正面效益。 
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Abstract 

This study was conducted to investigate heavy metal contents in Hsinchu city coastal wildlife refuge 

and Touqian estuary in northwest Taiwan in order to understand the current situation of pollutions. 

Forty-six sampling stations were set up, and 279 samples data were obtained in 2012-2013. Every sample 

was measured for 32 heavy metal contents by X- ray fluorescence spectrometer. Multivariate statistical 

analysis, ordination of principal component analysis and dendrogram of cluster analysis were used for  

quantitative analysis. Changes of heavy metals in the soil before and after mangrove was removed were 

analyzed. Areas of low pollution included sandy beaches in Touqian estuary, Yan-gang estuary and 

Hi-shan harbor, as well as the habitats of Uca formosensis and Lingula anatina after mangrove removal. 

Investigation in the mature mangrove beaches from Tachuang estuary to Mae-shan coastal area showed 

271ppm zinc, 88ppm lead, 106ppm copper, 23ppm arsenic, 34,466ppm iron, 893ppm manganese, 

4,144ppm titanium, 114ppm rubidium, 23ppm thorium, 266ppm cobalt, 105ppm vanadium, and 14,960 

ppm sulfur, indicating higher concentrations than other areas. The concentration of potassium and sulfur 

was higher in mangrove beaches, and the more mature the forest the higher the concentration. In addition, 

potassium concentration change between sampling stations highly correlated with a number of elements. 

The average value of sulfur was different before and after mangrove removal. It was especially different 

in the older and larger forest, but the kind of variation within the sampling stations was also too great to 

account for any significance. After clearing the mangroves the concentration of heavy metals in the soil 

reduced. When mangrove was cleared manually in Haishangu, zinc significantly increased initially, but 

the concentration of a number of elements decreased in the following year. After mangrove was cleared 

by machinery from Tachuang estuary to Maeshan coastal area, lead, zinc, copper, iron, manganese and 

other elements showed significant reduction in concentration initially, showing biodiversity positively 

benefited by the clearance. 

 

關鍵詞：新竹市濱海野生動物保護區、重金屬含量、土壤、紅樹林 

 

Key words: Hsinchu city coastal wildlife refuge, heavy metal content, soil, mangrove 

 

收件日期：2015 年 01 月 15 日 接受日期：2015 年 07 月 24 日 

 

Received: January 15, 2015   Accepted: July 24, 2015 

 

 

 



台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 17 (3): 153 - 189 , 2015                                    155 

前  言 

 

新竹海岸之香山濕地(Siangshan wetland)

包括客雅溪口 (Keya estuary) 及鹽港溪口

(Yangang estuary)，是極寬廣的河口泥灘地，每

年都吸引大批的候鳥停棲覓食。新竹市政府依

據野生動物保育法，於 2001 年公告 1,600 ha

之新竹市濱海野生動物保護區(Hsinchu city 

coastal wildlife refuge)及客雅溪口及香山濕地

野生動物重要棲息環境(新竹市政府 2001)，據

統計保護區內鳥類 277 種、魚類 208 種、螃蟹

43 種、貝類 118 種、多毛類 30 餘種 (楊 

2011)。為落實保護區之經營管理，近年來新竹

市政府積極爭取營建署城鄉發展分署及農委

會林務局的補助，委託學校及民間保育團體等

進行該保護區相關之棲地改善或生態監測工

作(陳 2005，陳等 2008，曾 2009，楊和江 2009，

楊等 2011)，以及管理策略或保育計畫研擬(陳

和謝 2003，楊 2007，楊 2011，楊 2012，楊 2013，

黃 2012)，皆已陸續執行完成。 

綜觀整個新竹市海岸線，除溪口行水區外

都被水泥堤防圍住，堤外側就是寬廣的沙泥灘

地，這片廣闊的香山濕地是許多種底棲性動物

的棲所，其中包括特有種的台灣招潮蟹(Uca 

formosensis)。新竹市濱海地區曾經有龐大的台

灣招潮蟹族群(施 1997，劉和陳 2006，劉 2008，

劉 2010，湯和劉 2011)，然而為處理新竹市的

廢棄物及廢污水，卻開發了台灣招潮蟹的最適

棲地。客雅溪口南岸早已於 1995 年設置浸水

垃圾掩埋場，再往南之大庄里海岸還有 2008

年新完工的客雅水資源回收中心(Keya water 

recycling center)。 

客雅溪口以南的大庄里海岸原為台灣招

潮蟹在臺灣西北海岸的重要棲地，客雅水資源

回收中心工程的興建，佔用最大一塊台灣招潮

蟹棲息地，也造成施工範圍內的族群消失殆盡

(陳和謝 2003，黃 2008，楊等 2011，劉 2012)。

為此，新竹市政府在施工 4 年期間有一項自然

生態調查及教育推廣工作計畫配合進行，目的

就是要瞭解施工對生態系的影響 (尤和張

2009)。之後，新竹市政府再為台灣招潮蟹族群

銳減的現象，補助相關學者在這些灘地執行一

系列台灣招潮蟹復育研究及棲地改善計畫(謝

和陳 2004，謝和陳 2005，謝和陳 2006，謝和

陳 2007，陳 2005，林 2005，吳 2007，汪等 2007，

施 2008，黃 2008，陳等 2008，朱等 2008，楊

等 2011，楊和張 2014)，留下研究資料供後續

努力的參考，並證實紅樹林與臺灣招潮蟹之消

長關係。 

根據文獻記載，新竹海岸之紅樹林是人工

栽植，已明顯改變此海岸生態環境及物種組成

(吳 1992，張和劉 2009，劉 2010，楊 2012，

張 2012)。新竹的紅樹林約在 50 年前開始於海

山 漁 港 (Hi-shan harbor) 南 側 之 海 山 罟

(Haishangu)種植水筆仔，1989 年又由新竹市政

府委託行政院退除役官兵輔導委員會於客雅

溪口種植，而大庄溪口(Tachuang estuary)、三

姓溪口(Sanxing estuary)與美山海岸(Maeshan 

coastal area)間之原有灘地，於 1996 年再栽植

海茄苳及紅海欖，之後紅樹林迅速擴散，已經

嚴重改變棲地狀況，潮水漲退變緩，增加土壤

黏粒，底棲生物的種類也被影響。 

新竹市政府積極移除紅樹林，以適合臺灣

招潮蟹及原生物種等族群生存，於 2005 年進

行海山罟的紅樹林清除試驗，正式的移除計畫

起始於 2007 年(朱等 2008，張和劉 2009，楊

2013，張 2014)，目前已連續進行 7 年，分別

針對海山罟、客雅溪口、大庄溪口與三姓溪口

間海岸。 

除棲地消失或改變外，工業廢水也影響海
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岸地區(曾等 1993，葉 2007，王 2001，龔 

2013) ，香山是北臺灣最大的牡蠣養殖場，但

香山工業區的傳統重金屬污染早已讓牡蠣養

殖產業崩壞，行政院環境保護署的法規中尚未

明列新興科技工業產程中重金屬的排放標準

(環境保護署 2010，2011)。為確認污染現況，

本研究針對新竹市濱海野生動物保護區範圍

及頭前溪口(Touqian estuary)南側新竹漁港北

側沙灘進行採樣，檢驗其重金屬含量。 

依據環境保護署公告重金屬濃度分析有

原子吸收光譜法(atomic absorption)、感應耦合

電漿法(inductively coupled plasma)及X-射線螢

光法(X-ray  fluorescence)三大類(環 2006，

2012a，2012b)，其優缺點已有廣泛討論(Jenkins 

1999，葉等 2011，楊等 2012，劉 2014b)。本

研究之檢測方法以 X-射線螢光光譜儀(X-ray 

fluorescence spectrometry)進行重金屬濃度檢

測(環 2006，2012a)，使用儀器垄號 XL3t 700

檢測樣本中重金屬濃度。筆者已運用此光譜儀

於臺南市曾文溪口、彰化縣大肚溪口等溼地底

泥及新北市、桃園市的藻礁海岸等地調查，其

相關研究已發表於學術期刊(劉 2012，2014a，

2014b)，國內外也有類似的研究進行(Tomassini 

1976，Sauter et al. 1979，Muchori 1984，

Shefsky1997，Jenkins 1999，Makundi 2001，

Manceau et al. 2002，Kilbride et al. 2006，葉等

2011，楊等 2012，Lützenkirchen-Hecht et al. 

2014)。本研究結果除確認污染現況，推論可能

之來源，並分析紅樹林清除前後土壤中重金屬

變化，提供保護區後續經營管理之參考。 

 

材料與方法 

 

一、樣站設置及樣本採集 

採樣工作於 2012-2013 年夏、秋季進行，

採樣時間選擇大退潮時段。首先設置樣站，在

新竹市濱海野生動物保護區內分別於 2012 年

設置 40 樣站(sampling station)，於 2013 年增設

頭前溪口(st40-42)、美山(st33)及海山罟(st7)等

5 樣站，共計 46 樣站(圖 1)，分別為頭前溪口

南側新竹漁港北側沙灘(st40-42)設置 3 處樣站

(圖 1-A)；客雅溪口北側泥質灘地及金城湖濕

地(st21-22)設置 2 處樣站(圖 1-B)；客雅水資源

回收中心外圍灘地北側之三姓溪口(st23-25)設

置 3 處樣站(圖 1-C)；灘地南側之大庄溪口

(st26-31)設置 6 處樣站(圖 1-D)；美山海岸之泥

灘地及紅樹林(st32-36, st45-46)設置 7 處樣站

(圖 1-E)；海山漁港北側之朝山海岸(st3-6)設置

4 處樣站(圖 1-F)；海山漁港南側之海山罟灘地

及紅樹林(st7-16, st43-44)設置 12 處樣站(圖

1-G)；鹽港溪口北側之紅樹林(st17-20)及灘地

(st37-39) 設置 7 處樣站(圖 1-H)及鹽港溪口南

側之南港海岸之沙灘 (st1-2)設置 2 處樣站(圖

1-I)。 

46 個樣站中僅有南港海岸(st1-2) 海山漁

港北側朝山海岸(st4)及頭前溪口南側新竹漁港

北側灘地 (st40-42)等 6 個樣站為沙質土，其餘

皆混有比列不等之砏泥質，其中以海山罟

(st14)、鹽水海岸(st18-20)、客雅水資源回收中

心外圍(st24-26, st28-31)及美山海岸(st32-36, 

st45-46)的紅樹林灘地最為泥濘，屬於黏質土。 

三姓溪口、大庄溪口(st23、st27)和海山罟

灘地(st7、st8、st43、st44)為台灣招潮蟹的主要

棲地，屬於壤質土，海山漁港北側之朝山海岸

鴨嘴海豆芽(Lingula anatina)棲地(st6)屬於沙

質壤土。 

本研究於 2012 年 5-7 月分別於 40 個樣站

進行第一次樣本(sample)採集，其中設置於海

山罟之 st9-16，共 8 個樣站，因為是 2012 年新

竹市政府執行紅樹林移除計畫之範圍，特於移
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除後之 2012 年 9 月各多採樣 1 次，作為對照，

第 1 年共計 48 個樣本。再於 2013 年 11 月進

行所有 46 個樣站全面採樣。但因 st46 之 2013

年樣站資料缺失，第 2 年共計 45 個樣本，2

年共計採集 93 樣本，每樣本有 3 次的重覆檢

驗，共 279 筆土壤樣本資料進入分析。 

 

二、土壤樣本處理及重金屬檢測 

本研究依環境保護署公告之土壤和底泥

中元素濃度快速篩選法，利用 X-射線螢光光譜

儀(X-ray fluorescence)進行 32 種土壤重金屬，

採用美國 Thermo NITON 手持式 XRF 分析儀

XL3t Series，採樣作業均以行政院環境保

護署環境檢驗所公告之採樣法作業(環

2006；2012a)，執行品保、品管。樣本經充

分乾燥，放置在樣本承裝器中，以塑膠膜遮蓋

後再行分析檢測。每樣本以 X-射線螢光光譜儀

進行，每次檢驗前執行儀器校正，以確認其準

確性。檢測元素分別為鉬 Mo、鋯 Zr、鍶 Sr、

鈾 U、銣 Rb、釷 Th、鉛 Pb、硒 Se、砷 As、

汞 Hg、鋅 Zn、鎢 W、銅 Cu、鎳 Ni、鈷 Co、

鐵 Fe、錳 Mn、鉻 Cr、釩 V、鈦 Ti、鈧 Sc、

鈣 Ca、鉀 K、硫 S、鋇 Ba、銫 Cs、碲 Te、銻

Sb、錫 Sn、鎘 Cd、銀 Ag、鈀 Pd 等 32 種重金

屬。 

 

三、資料整理與多變數分析 

原始資料經基本運算後以敘述統計

(descriptive statistics)呈現，再將資料經標準化

(data standardized)後，計算各元素間之相似

性，以檢視各個樣本重金屬濃度之相關性。再

採用分布序列法 (ordination)之主成分分析

(principal component analysis, PCA)(Jolliffe 

1986)計算各軸之特徵值(eigenvalue)、變數負荷

量(variable loading)，繪出分布序列圖，並利用

及群團分析(cluster analysis)，將經標準化資料

計算相異性係數(mean character difference)，將

相異性係數由低至高，以平均聯結法(average 

linkage)中的加權配對法(weighted pair-group 

method, WPGMA) 加以聯結，導出層級系統樹

狀圖(dendrogram)，依據分布序列及樹狀圖的

結果，釐清各元素之關連性。相關之運算及繪

圖 以 SPSS(Statistical Product and Service 

Solutions) 程 式 及 MVSP(Multi-Variate 

Statistical Package)程式來進行(Kovach 1999)。 

 

四、重金屬濃度在時間與空間分布現象 

依據多變數分析結果選定需進階討論之

元素，先將選定之特定元素以盒形圖顯示，繪

製各元素於 2012 年檢驗值(不含本年度第 2 次

採樣)與 2013 年的檢驗值在樣站間之變化趨

勢。另針對海山罟及美山海岸，分析紅樹林移

除前後之重金屬濃度在時間與空間分布的差

異性，以長條圖繪出元素在採樣站間平均值，

並以 2 倍標準差(standard deviation)之誤差線

(Streiner 1996)呈現各樣站內之差異性，長條圖

以藍色、綠色分別表示紅樹林於移除前後之數

值變化，以土黃色表示紅樹林移除一年後之採

樣數值，相關之運算及繪圖以 SPSS 程式來進

行。 

 

結  果 

 

一、敘述統計及各元素最大值樣站描述 

表 1 列出 32 種重金屬的摘要統計表，檢

測 2012-2013 年設置於新竹市濱海野生動物保

護區及頭前溪口南側新竹漁港北側沙灘之 46

樣站，共採集 93 個樣本，各樣本進行 3 次重

複檢測，共計得 279 筆樣本資料。 

檢視敘述統計表中各元素資料，濃度偏高



158                                                                       新竹市濱海土壤重金屬 

的有鐵濃度 34,466ppm、鉀濃度 14,960ppm、

鈣濃度 14,827ppm、鈦濃度 4,144ppm、硫濃度

1,696ppm、錳濃度 892ppm、鋯濃度 601ppm、

鋇濃度 393ppm，有些可能與環境背景值有

關，但由各元素變異數的值大多偏高可看出，

樣本間的數值差異很大，顯示某些樣本所出現

的高濃度並非環境背景值。其他多數元素濃度

並非極度超高，之間的變化趨勢較難以此統計

表研判，更無法直接釐清關連性，下一步驟將

以多變數分析進行。 

表 2 列出研究區內 46 樣站所檢測的 279

樣本，各元素最大值之描述，第 29 樣站為美

山至大压間的紅樹林近岸灘地，於 2012 年檢

測出鐵 34,466ppm、銅 106 ppm、鋅 271 ppm

等最高濃度，而同年的採樣第 30 及 31 樣站的

鐵也都是超遍 3 萬 ppm；第 30 樣站美山至大

压間的紅樹林內，銣 114 ppm、砷 23 ppm、鈷

266 ppm、錳 892ppm 、鈦 4,144ppm 、鉀

14,960ppm 等皆為最高濃度；第 4 樣站海山港

北側外側沙灘，養殖的廢棄蚵殼受潮流因素影

響，而形成一自然堆積處，其鈣 14,827ppm 明

顯高於其他樣站，鍶 135 ppm 亦為最高濃度；

第 21 樣站為客雅溪口北側，位於新竹金城湖

抽水站內，其鋯 601ppm、錫 40 ppm 等為最高

濃度，第 24 樣站為三姓溪口之海岸泥灘地，

原為紅樹林，2010 年已清除，目前屬於台灣招

潮蟹分布區，其銻 28 ppm、鎘 9 ppm 等為最高

濃度，第 46 樣站美山的水閘門出口，其硫含

量高達 1,696ppm 為各樣站間最高濃度。 

 

二、重金屬元素間之相關性  

表 3 列出研究區內 46 樣站所檢測的 279

樣本內重金屬元素之相似性，將各樣本 32 種

重金屬濃度資料標準化後所計算之相似性。由

各樣本間重金屬元素之相似性表中顯示，銣、

鐵之相似性為 0.948，鉀、銣之相似性為 0.933，

鐵、鉀之相似性 0.852，是一群樣本間濃度變

化趨勢高度相似性的元素。鈦、銣之相似性為

0.815，鈦、鉀之相似性為 0.853，銅、銣之相

似性為 0.847，銅、鉀之相似性為 0.813，銅、

鐵之相似性為 0.831，鉛、銣之相似性為 0.824，

鉛、鋅之相似性為 0.843，鉛、鐵之相似性為

0.801，錳、銣之相似性為 0.815，錳、鐵之相

似性為 0.879，顯示樣本間這幾種元素濃度變

化一致，這與觀音藻礁海岸礁體重金屬含量分

析鋯、釷、鈦及鈣、鍶、鈧兩群元素之高相似

性之結果不相同(劉 2014a, b)。 

鉀濃度最高為 14,959ppm，檢視表 2 之數

據，鉀濃度高之樣站多有紅樹林分布，且與成

林時間有關聯，越是老熟林濃度越高，鉀更與

多項元素間有高相似性。銣濃度最高為

114ppm，雖非極端高值，但與多項元素間相似

性極高。而傳統重金屬銅、鋅、鉛、鐵、錳在

各樣站間的變化趨勢高度相近，亦值得注意。 

 

三、以多變數分析探討重金屬元素之 

(一) 主成分分析 

利用主成分分析研究區內 279 個土壤樣

本，32 種重金屬元素，計算各樣本內重金屬含

量於分布序軸之特徵值，繪製分布序列圖，圖

2 顯示 32 元素之相關位置於第 1 軸與第 2軸的

序列，前 2 軸的變異量佔總變異量的 46.13%。

各元素於 PCA 軸之排序，第一群分布於 X 軸

右方，主要元素有銅、鋅、鉛、鉻、釷、鍶、

鐵、錳、鉀、銣、鈦，第二群為鈣、鈧，第三

群有鋇、銫、碲、銻、錫。 

第一群的銅、鋅、鉛、鉻、鐵、錳等元素

濃度較高的樣本多採自大庄溪口，而這些較常

見於傳統工業放流水中的元素，可能就是源自

鄰近的香山工業區。再將 279 個樣本以 46 個
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樣站編號標示，其相關位置於第 1 軸與第 2 軸

的序列(圖 3)，圖上顯示分布於 X 軸右方的樣

站，主要是大庄溪口 (st26-31)及美山海岸

(st32-36, st45-46)之泥灘地及紅樹林的樣本。而

釷、鍶、銣、鈦等非環保署列管的元素，於這

幾個樣站也有偏高的趨勢。 

(二) 群團分析法 

以群團分析法導出 32 種重金屬元素之樹

狀圖(圖 4)比較，樣本層級系統樹狀圖顯示結

果與分布序列圖相呼應。 

此外，對照 2011-2012 年於桃園市觀音區

及新屋區藻礁海岸採樣檢驗的鋯、鍶含量偏高

的現象(劉 2014a, b)，在新竹並未出現，而且，

含量分布也沒有與其他元素有類似的趨勢，因

此在分布序列圖(圖 2)上並沒有與其他元素群

聚。 

 

四、重金屬元素含量之時空變化 

為瞭解重金屬元素含量之時空變化，本研

究將 2012 與 2013 年於新竹市濱海野生動物保

護區及頭前溪口南側新竹漁港北側沙灘所設

置 46 樣站，依據每樣站年度平均值，探討重

金屬元素含量於樣站間分布及兩個年度差

異。首先參考 PCA 軸之分布序列圖及群團分

析之層級系統樹狀圖之結果，第一群的元素有

11 種，銅、鋅、鉛、鉻、釷、鍶、鐵、錳、鉀、

銣、鈦，第二群以鈣為代表，第三群以鋇為代

表，從 32 種重金屬元素選出 16 種繪圖。圖 5

為上述 13 種元素及鋯、硫、砷等 3 種元素，

在 2012 年(不含本年度第 2 次採樣)與 2013 年

的檢驗值，以盒形圖顯示檢驗值於各樣站間之

變化趨勢。 

由圖 5 中顯示銅、鋅、鉛、鉻等環保署列

管的元素，於大庄溪口(st26-31) (圖 1-D)及美

山海岸(st32-36, st45-46) (圖 1-E)之泥灘地及紅

樹林的樣站有偏高，配合表 2 的資料，顯示鐵、

錳、鈦、銣、鈷、鉀濃度亦皆較其他分區為高。

圖 5 中 2012 年銅、鋅、鉛含量在大庄溪口顯

著的高於 2013 年，這些較常見於傳統工業放

流水中的元素，可能就是源自鄰近的香山工業

區，砷在樣站內的差異大，但同樣也是在 2012

年大庄溪口南側 st29、st30 的值偏高。鉀是生

物營養元素，在研究區中濃度最高 14,960ppm

也是 2013 年大庄溪口南側的 st30，為老熟的

紅樹林內，在沙質灘地中含量皆較平均值

9,023ppm 為低，年度差異不大。同為高濃度的

鐵、鈦，濃度最高也是出現在大庄溪口南側樣

站(st 29、st 30)，釷、銣非環保署列管的元素，

於這幾個老熟的紅樹林內樣站也有偏高的趨

勢。硫在樣站內的差異大，美山海岸之 st46 (圖

1-E)濃度最高，在老熟的紅樹林內樣站有偏高

的趨勢 

台灣招潮蟹的棲地海山漁港南側之海山

罟灘地(st7、st8、st43、st44)；客雅水資源回收

中心外圍灘地北側之三姓溪口(st23)、南側之大

庄溪口(st27)和海山漁港北側之朝山海岸鴨嘴

海豆芽棲地(st6)，屬於污染程度低的區域。 

新竹濱海之頭前溪口南側新竹漁港北側

沙灘(st40、st 42)、鹽港溪口南側之南港海岸之

沙質灘地(st1、st 2)、海山漁港北側(st3、st 4)

等 3 處沙質灘地，屬於污染程度低的區域。這

些沙質灘地的潮水流速較其他泥質灘地快，土

壤粒徑也較大，吸附的重金屬自然較少。但在

海山漁港北側朝山海岸之 st4 (圖 1-F) 鍶、鈣

濃度最高，因為該樣站為牡蠣殼堆積處。鍶未

列在環境保護署的監測項目，因此沒有標準值

可供參考，若與鄰近的桃園觀音新屋海岸進行

交叉比對，此元素在研究區中濃度最高

134.5ppm，遠低於 2012 年於桃園市新屋區海

岸採樣檢驗的 4,622 ppm (劉 2014b)，鍶含量在



160                                                                       新竹市濱海土壤重金屬 

桃園偏高的現象，在新竹並未出現。 

第三群元素中，鋇濃度最高為 393.2ppm，

平均值為 306.8ppm 樣站間及年度間的差異不

大，其他第三群元素銫、碲、銻、錫等於樣站

間的差異亦不大。鋯在研究區中濃度最高

601.2ppm，對照 2011-2012 年於桃園市採樣檢

驗的鋯，觀音區海岸 3,631 ppm 及新屋區海岸

4,462 ppm (劉 2014a, b) 顯著為低，且含量分

布也沒有與其他元素有類似的趨勢，目前雖無

鋯污染疑慮，但最高值 2 年皆出現在客雅溪口

北側泥質灘地及金城湖濕地(st21-22)樣站(圖

1-B)，仍應持續追蹤客雅溪。 

 

五、紅樹林移除方式與時間對土壤中重金屬含

量之影響 

(一) 海山罟以人力進行紅樹林移除 

本研究取樣時間有部分樣站適逢新竹市

政府委託紅樹林移除計畫進行，2012 年之主要

清除區包括海山罟 4 ha，移除工作於 2012 年

7-8 月間以人力進行，利用鍊鋸鋸斷大植株或

掘仔連根剷除中小植株，並將海茄苳及水筆仔

等枝幹從原灘地中移除。研究範圍內原設置之

8 處樣站(st9-16) (圖 1-G &圖 6)，為瞭解海山

罟紅樹林移除後立即之影響，於 9 月再採樣 1

次，作為對照。圖 7 以長條圖繪出 12 種元素

之平均值，並標註 2 倍標準差之誤差線，移除

前於 2012 年 7 月採樣值以藍色繪圖，移除完

成後於 2012年 9月採樣值以綠色繪圖，而 2103

年 11 月採樣值以土黃色繪圖，檢視在 8 處採

樣站間平均值的差異性。 

依據 Google Earth 衛星影像圖顯示，2002

年海山罟在本研究 8處樣站中僅有 st14有紅樹

林分布，至 2010 年 8 處樣站則都有紅樹林生

長(圖 6-D)，其中 st15 於 2005 年有進行一次嘗

試性的清除工作，2011 年於 st9、st10、st11 另

進行一次較大面積的清除工作(圖 1-C)，移除

外側約 10 ha，留下內側 21 ha 紅樹林。 

st9、st10、st11 於 2012 年 7 月採樣時，已

於 1 年前執行遍清除工作，2012 年之清除工作

為遺漏或再生苗木移除，屬維護性質，可歸類

於已清除區。st12、st13、st15 位於紅樹林林緣，

屬樹齡較小的樣站，其中 st15 雖於 2005 年有

清除遍，但林相幾乎已復原，st14、st16 為林

內，此 5 個樣站為 2012 年 7-8 月所清除的 4 ha

範圍(圖 1-A&B)，特別是 st14 是十多年的茂密

老齡林。 

透遍檢視圖 7 中平均值±2SD 誤差長條

圖，鋅、鉛、銅在 st9、st10、st11 等移除 1 年

後，於 2012 年 7 月與 9 月及翌年 11 月的數值

並無顯著差異。且此 3 樣站位於較低潮位之

處，潮水流速應較其他樣站強，檢驗值亦較其

他樣站為低。 

st13、st15 位於林緣，有紅樹林生長，是

樹齡較小的樣站，在移除初時，鋅是顯著增

加，在 st14、st15 銅的數值也有初期增加的現

象，然而隔一年後的數值都有下降的趨勢。

鉻、釷在各樣站並無顯著變化，鉀、鐵、錳、

鈦、銣、砷在 st9、st10、st11 檢驗值普遌較其

他有紅樹林的樣站為低，大致上在茂密老齡林

的 st14 所採得的樣本數值有較高的趨勢。 

所有元素中硫在樣本內的變化最大，而各

樣站之平均值，在紅樹林清除前後有極明顯變

化，在移除作業完成初期驟降，密林的 st14、

st16 有顯著的減低，變化量高達 59.4%、

69.2%。位於紅樹林林緣之 st12、st15 因樣本

內差異大，未達顯著，但平均值之變化量亦高

達 70.7%、74.0%，而只是清除維護性質的

st11，變化量更高達 73.9%。 

(二) 美山海岸以機械方式進行紅樹林移除 

另一項移除計畫為 2013 年 9-10 月進行，



台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 17 (3): 153 - 189 , 2015                                    161 

清除區主要包括美山海岸紅樹林，大庄溪口以

南至美山，長 900m 寬 45m 面積 4 公頃，移除

工作以機械方式進行，利用怪手挖除紅樹林，

並將移除之水筆仔等植株埋入原泥灘中。本研

究原設置之樣站有三姓溪口 st23-25(圖 1-C)，

大庄溪口 st26-31(圖 1-D,圖 8)， st32-36、

st45-46(圖 1-E，圖 9)等 14 處，在施工後於 11

月進行採樣，本次 2013 年移除範圍內以 st29、

st31、st45 等 3 處樣站為完全移除區(圖 8，圖

9)。圖 10 分別繪出銅、鋅、鉛、鐵、錳、鈦、

砷、釷、銣、鉻、鉀、硫等元素濃度在上述 14

處樣站中，在紅樹林移除施工前後差異。 

本研究以平均值±2 SD 誤差長條圖，透遍

誤差線有助於看出 2個不同年份採樣間平均值

的差異性，分別以藍色代表紅樹林移除前，以

綠色代表紅樹林移除後。銅、鋅、鉛、鐵、錳

等元素濃度在 st29、st31 及 st45 等 3 處樣站中，

在紅樹林移除施工後有極顯著的降低(圖 10)。

在 st29 紅樹林移除前後的樣本中，銅的平均值

從 93.3 降至 17.8ppm，鋅的平均值從 267.5 降

至 41.9ppm，鉛的平均值從 86.2 降至 14.8ppm，

鐵的平均值從 33,575 降至 11,250ppm，錳的平

均值從 579 降至 164ppm。st31 為同時期的移

除區，亦有類似的降幅。 

st45 為亦同時期的移除區，因位於林緣的

潮溝，元素濃度在紅樹林移除前就比 st29、st31

為低，移除前後降幅約 50%。st30 緊鄰在 st29

旁 30m 處(圖 8)，卻位於未移除區邊緣，鋅、

銅、銅的值並沒有顯著的變化(圖 10)。st29、

st31 及 st45 等 3 處樣站的樣本中，鈦、砷、釷、

銣、鉻、鉀等元素濃度在紅樹林移除前後降幅

約 50%。 

在惠民宮前的 st34、st35 樣站(圖 9)的紅樹

林移除為2012年執行，以人力進行約5ha，2013

年已有小苗；st32、st36 樣站(圖 9)都位於潮溝，

st32 位於未移除區，而 st36 屬移除區邊緣，此

4 處樣站於 2 個不同年份間採樣平均值並沒有

顯著的變化(圖 10)。 

(三) 客雅水資源回收中心外圍紅樹林較早的

移除區 

在客雅水資源回收中心外圍的三姓溪口

st23、st24、st25(圖 1-C)及大庄溪口 st26、st27、

st28(圖 1-D)等 6 處樣站為更早的移除區，並於

移除作業後持續維護，避免幼苗再次繁生(張和

劉 2009，楊 2013)，st23 紅樹林在 2010 年移除，

st24、25 紅樹林是在 2009 年移除，st26、st27、

st28 紅樹林是在 2008 年移除，其中 st26 位於

清除區的林緣，由圖 10 之長條圖中顯示除 st26

外，銅、鋅、鉛、鐵、錳等元素濃度，與 2012

年有紅樹林的 st29-36 比較，有極顯著的降低。 

客雅水資源回收中心外圍灘地是新竹市

政府進行台灣招潮蟹及其棲地改善的重點復

育區，除 st26、st28 外的 4 個樣站都有台灣招

潮蟹分布，特別是 st23 的族群數較高。對照曾

文溪口台灣招潮蟹棲地特性研究(劉 2012)所採

集的 17 個台灣招潮蟹棲地土樣，元素濃度平

均值銅為 1.71ppm (SD=6.44, max=32.54)、鋅為

50.24ppm (SD=10.85, max=82.7) 、 鉛 為

14.26ppm (SD=5.35, max=24.52) 、 鐵 為

15866ppm (SD=3545, max=25108) 、 錳 為

229.09ppm (SD=71.10, max=472.32)，上述資料

除銅的平均值較低外，其餘元素與本研究中

st23-25、st27 的平均值相當，顯示移除紅樹林

後，再持續清除幼苗的維護區域，可有效減緩

重金屬的累積速度，達到近乎臺灣招潮適生棲

地之重金屬含量的容許值。 

硫在客雅水資源回收中心外圍採集檢驗

結果，樣本內的變化較其他元素大，而各樣站

之平均值以美山海岸最高，客雅水資源回收中

心外圍次之(圖 10)，而海山罟除密林內的 st14
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外，平均值遠低於上述兩區(圖 6)。 

 

結 論 

 

新竹市濱海野生動物保護區同時也是客

雅溪口及香山溼地野生動物重要棲息環境，所

孕育的蝦、蟹、螺、貝吸引大批水鳥覓食棲息，

亦提供鄰近居民採集利用，因此重金屬累積情

形與大眾食用海產之安全有緊密關係。 

新竹海岸由於多年來的紅樹林栽植作業

後，使潮水漲退變慢，土壤黏粒變多，更適合

紅樹林生長，密生的林相雖使海岸不受風浪直

接襲擊，在穩定海岸線上有其功能，但卻也衍

生出更多問題。迅速擴散的紅樹林，已經嚴重

改變棲地狀況，近年來新竹沿海的發展以市民

遊憩兼顧保育功能，為維持海岸之生物多樣

性，市政府積極投入相關研究，期能控制紅樹

林蔓延密生，而壓縮原生的特有種底棲動物存

活的空間。本研究自 2012-2013 年於新竹市海

岸之採樣期間，適逢市政府委託進行紅樹林清

除工作進行中，藉由調整採樣時間，得以探討

不同分區、移除後時間長短、移除時底泥擾動

程度等差異。透遍主成分分析，由眾多元素中

篩選需進一步分析的重金屬，針對棲地差異、

移除方式、時間軸變化等因素，確認紅樹林與

土壤中部分重金屬累積有相關。對於新竹濱海

之重金屬污染程度，若行政院環境保護署有監

測標準值的元素或許可直接比對數值 (環

2000；2001；2010；2011)，但多數元素只能對

照同為新竹濱海的不同基質，或比較臺南海岸

相同基質而污染源不同的環境，或與鄰近的桃

園觀音新屋海岸進行交叉比對。雖然新竹濱海

鍶、鋯、鈦並不像鄰近的桃園觀音新屋海岸出

現極端高值(劉 2014a；2014b)，但對照臺南海

岸台灣招潮蟹棲地(劉 2012)，新竹濱海整體的

鉛、鋅、銅、鐵、錳等元素濃度仍遠高於曾文

溪口。 

綜觀新竹濱海僅有頭前溪口(st40、st42)、

鹽港溪口南側(st1、st2)、海山漁港北側(st3、

st4)等 3 處沙質灘地，以及移除紅樹林後台灣

招潮蟹棲地的復育區(st7、st8、st23、st27、st43、

st44)和鴨嘴海豆芽棲地(st6)，屬於污染程度低

的區域，紅樹林清除後所營造之棲地，推測應

可符合台灣招潮蟹對重金屬濃度忍受度的需

求(劉 2012，Liao et al. 2008)，並增加生物多樣

性。 

相對的紅樹林密生的海山罟及美山海岸

則是屬於污染程度高的區域，海山罟地區歷經

2005、2011、2012 年三次以人工清除紅樹林作

業後，較外圍的低潮線處，鋅、鉛的數值明顯

的低於內側高潮線處。由於紅樹林密生處之土

壤粒徑小，潮水流動受阻，重金屬累積量勢必

高於其他地區。就底棲生物群聚變化而言，是

否僅有土壤粒徑的改變，或是有重金屬累積造

成毒害的因素。 

而在美山有 2處樣站是位於內側的高潮線

處，在 2013 年間以機械移除紅樹林，因作業

方式將表土埋入 30cm 以上的深度，如此強力

的擾動，對於範圍內的底棲動物衝擊很大，卻

意外發現鉛、鋅、銅、鐵、錳等元素濃度於移

除紅樹林後有極顯著的降低。這些元素是被埋

入較深的土中，根據物質不滅定律，位於高潮

線處以機械移除紅樹林的棲地，是否在未來數

年後，這幾種大幅降低元素的濃度會回升，或

因為潮水漲退順暢而維持在低污染的狀態，有

待再次採樣驗證。 
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圖 1. 臺灣西北海岸新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口之 46 個採樣站位置。 

A.頭前溪口 B. 客雅溪口 C. 三姓溪口 D. 大庄溪口 E. 美山海岸 F. 海山漁港 G. 海山罟 H. 鹽

港溪口 I. 南港海岸 

Fig. 1. Forty-six sampling stations in Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary of 

northwest Taiwan. 

A.Touqian estuary  B. Keya estuary  C. Sanxing estuary  D. Tachuang estuary  E. Maeshan  coastal 

area  F. Hi-shan harbor  G. Haishangu  H. Yangang estuary  I. Nangang coastal area. 

 

 

 

B.客雅溪口北側及金城湖濕地 

C.客雅水資源回收中心北側之 

三姓溪口 

E.美山海岸 
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圖 1.  (續)臺灣西北海岸新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口之 46 個採樣站位置。 

A 頭前溪口 B.客雅溪口 C.三姓溪口 D.大庄溪口 E.美山海岸 F.海山漁港 G.海山罟 H.鹽港溪口 I.

南港海岸 

Fig. 1. (cont) Forty-six sampling stations in Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary of 

northwest Taiwan. 

A.Touqian estuary  B. Keya estuary  C. Sanxing estuary  D. Tachuang estuary  E. Maeshan  coastal 

area  F. Hi-shan harbor  G. Haishangu  H. Yangang estuary  I. Nangang coastal area 

 

 

F.海山漁港北側之朝山海岸 

G.海山漁港南側之海山罟 I.鹽港溪口南側之南港海岸 
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圖 2. 新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口之 279 筆樣本資料中 32 項重金屬元素在 PCA 軸之

分布序列，2012-2013 年。 

Fig.2. Ordination of 32 heavy metal contents in 279 samples along the first two PCA axes in Hsinchu city 

coastal wildlife refuge and Touqian estuary, 2012-2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口之 279 筆樣本資料對應 46 樣站在 PCA 軸之分布序

列，2012-2013 年。 

Fig. 3. Ordination of 279 samples along the first two PCA axes in Hsinchu city coastal wildlife refuge and 

Touqian estuary, 2012-2013. 
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圖 4. 新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口之279筆樣本資料中 32 項重金屬元素之相異性係數

以加權配對聯結法繪出層級系統樹狀圖，2012-2013 年。 

Fig. 4. A dendrogram showing weighed pair-group method with the mean characteristic difference of 279 

samples in Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary, 2012-2013. 
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圖 5. 新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口 16 種重金屬含量於 2012 及 2013 年間在 46 樣站變化

之盒形圖。 

Fig. 5. Boxplot of 16 heavy metal contents at 46 sampling stations between 2012 and 2013 in Hsinchu 

city coastal wildlife refuge and Touqian estuary. 
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圖 5. (續)新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口 16 種重金屬含量於 2012 及 2013 年間在 46 樣站

變化之盒形圖。 

Fig. 5. (cont) Boxplot of 16 heavy metal contents at 46 sampling stations between 2012 and 2013 in 

Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary. 
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圖 5. (續)新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口 16 種重金屬含量於 2012 及 2013 年間在 46 樣站

變化之盒形圖。 

Fig. 5. (cont) Boxplot of 16 heavy metal contents at 46 sampling stations between 2012 and 2013 in 

Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary. 
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圖 5. (續)新竹市濱海野生動物保護區及頭前溪口 16 種重金屬含量於 2012 及 2013 年間在 46 樣站

變化之盒形圖。 

Fig. 5. (cont) Boxplot of 16 heavy metal contents at 46 sampling stations between 2012 and 2013 in 

Hsinchu city coastal wildlife refuge and Touqian estuary. 
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圖 6. 於 2010-2013 年間海山罟樣站以人力進行紅樹林清除範圍之衛星圖(A. 2013 年 11 月 17 日，

B. 2012 年 4 月 30 日，C. 2011 年 11 月 23 日，D. 2010 年 12 月 12 日)。 

Fig.6. Satellite map showing mangrove cleared manually in Haishangu, 2010-2013. 
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圖 7. 海山罟樣站 12 種重金屬含量於 2012 年紅樹林清除前後及 2013 年間變化之長方圖。 

Fig.7. Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations of Haishangu before and after mangrove 

clearance in 2012 and 2013. 



178                                                                       新竹市濱海土壤重金屬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. (續)海山罟樣站 12 種重金屬含量於 2012 年紅樹林清除前後及 2013 年間變化之長方圖。 

Fig.7. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations of Haishangu before and after 

mangrove clearance in 2012 and 2013. 
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圖 7. (續)海山罟樣站 12 種重金屬含量於 2012 年紅樹林清除前後及 2013 年間變化之長方圖。 

Fig.7. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations of Haishangu before and after 

mangrove clearance in 2012 and 2013. 
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圖 7. (續)海山罟樣站 12 種重金屬含量於 2012 年紅樹林清除前後及 2013 年間變化之長方圖。 

Fig.7. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations of Haishangu before and after 

mangrove clearance in 2012 and 2013. 
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圖 8. 於 2013 年大庄溪口樣站以機械方式進行紅樹林清除之衛星圖 (A. 2013 年 11 月 17 日，B. 2013

年 6 月 19 日)。 

Fig.8. Satellite map showing mangrove cleared by machinery in Tachuang estuary, 2013. 
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圖 9. 美山海岸樣站之紅樹林清除於 2010-2013 年間衛星圖(A. 2013 年 11 月 17 日，B. 2013 年 6 月

19 日，C. 2011 年 11 月 23 日，D. 2010 年 12 月 12 日)。 

Fig.9. Satellite map showing mangrove cleared in Maeshan coastal area, 2010-2013. 
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圖 10. 大庄溪口、三姓溪口與美山海岸樣站 12 種重金屬含量於 2012 年及 2013 年間變化之長方圖。 

Fig.10. Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations in the periphery of Tachuang estuary, 

Sanxing estuary and Maeshan coastal area between 2012 and 2013. 
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圖 10. (續)大庄溪口、三姓溪口與美山海岸樣站 12 種重金屬含量於 2012 年及 2013 年間變化之長

方圖。 

Fig.10. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations in the periphery of Tachuang 

estuary, Sanxing estuary and Maeshan coastal area between 2012 and 2013. 
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圖 10. (續)大庄溪口、三姓溪口與美山海岸樣站 12 種重金屬含量於 2012 年及 2013 年間變化之長

方圖。 

Fig.10. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations in the periphery of Tachuang 

estuary, Sanxing estuary and Maeshan coastal area between 2012 and 2013. 
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圖 10. (續)大庄溪口、三姓溪口與美山海岸樣站 12 種重金屬含量於 2012 年及 2013 年間變化之長

方圖。 

Fig.10. (cont) Histogram of 12 heavy metal contents at sampling stations in the periphery of Tachuang 

estuary, Sanxing estuary and Maeshan coastal area between 2012 and 2013. 
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