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第一章 前  言 

1.1 計畫目的 

本計畫針對金屬構件在離岸風電基地母港與鄰近海域進行腐蝕因

子調查，臺中港區因鄰近主要離岸風電潛力場址、腹地廣大、港內航道

規格及航運管理機制完善等原因，成為臺灣中部之離岸風電基地母港。

故於臺中港區進行金屬材料腐蝕因子之監測調查，探討金屬構件於國

內海域環境之適用性，評估臺中港及鄰近海域金屬構件本土化適用防

蝕工法。 

1.2 計畫緣起與背景 

100 年行政院經濟部擬定「千架海陸風力機」打造綠能低碳環境的

國家能源政策，陸續開發陸域風場，並善用臺灣風場優勢陸續開發離岸

風力發電，著手推動綠能低碳環境的國家能源政策。在臺灣離岸風力規

劃三，16 處場址海域中(圖 1.1)，彰化海域一帶即占 21 處，是為臺灣離

岸風力發展的重要潛力海域。 

臺中港區因鄰近彰化離岸風電潛力場址、且腹地廣大，配合國家推

動離岸風力發電政策，於「國際商港未來發展及建設計畫 106-110 年」

中，考量港埠發展定位、經營環境、及整體規劃配置檢討後，「臺中港

離岸風電作業碼頭興建工程」便納入「前瞻基礎建設計畫」執行。如圖

1.2，離岸風電產業園區以臺中港作為作業基地，辦理臺中港風機重件

裝卸作業碼頭興(整)建工程，(整建 5A 碼頭、興建 5B 碼頭及 106 號

碼頭)，綜括能源、電力、鋼鐵、石化等廠商進駐，結合港埠合作經營，

港務公司更可提供拖船、起重船、測量船、潛水工作船以及平臺船等服

務，以合作經營方式參與營運，作為離岸風電發展產業專區，成為臺灣

中部離岸風電之基地母港。
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(圖片來源：離岸風力發電場址規劃作業要點) 

圖 1.1  臺灣離岸風力規劃場址海域圖 1 

 
(資料來源：交通部，前瞻基礎建設計畫--臺中港離岸風電產業專區，2017) 

圖 1.2  臺中港離岸風電專區發展規劃圖 2 
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相較歐洲國家，臺灣離岸風電發展尚處於初步階段，除汲取各國政

策、設備技術等發展經驗外，尚需考量全球區域環境差異，因應臺灣抗

震、抗颱、防腐蝕及海象條件等需求，發展適宜之防蝕系統評估、規劃。 

108 年度「離岸基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查」計畫，已於臺

中港 4 號碼頭進行腐蝕因子監測調查研究，分別於飛沫帶、潮汐帶、水

中帶三處安裝金屬試驗架，進行金屬試片曝露、腐蝕及水下金屬試片生

物附著調查；同步於相同水域架設連續水質監測儀器，以持續蒐集相關

離岸風電基地母港之鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、水溫、總溶解固體

量、濁度等水質參數資料，藉以建構穩定離岸風電基地母港之水域環境

資訊紀錄。 

本年度(109)計畫延續金屬試片曝露、腐蝕及水下金屬試片生物附

著調查；搭配相同水域完整並具時效之鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、

水溫、總溶解固體量、濁度等水質參數資料，交叉評估其環境變化對金

屬腐蝕、海洋生物附著之影響，研擬相關海洋生物附著及腐蝕防治之工

法，得以針對特定研究目標進行科學分析，如：緊急應變、自然變化指

標或金屬構件腐蝕防治技術與腐蝕因子等，並參考臺中港區風電場鄰

近區域之現場觀測相關成果，研發適合基地母港金屬構件之防蝕工法，

提供維管計畫擬定參考，做為金屬結構防蝕應用，以延長基地母港金屬

結構之使用壽命，提高經濟效益。 
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1.3 工作項目及內容 

本研究工作項目及內容如下： 

1. 金屬試片取樣試驗作業：請潛水人員進行臺中港金屬試片採樣工作，

並進行周邊水下海生物清理及水下照相，共進行 3 次取樣作業，分

別於 109 年 3 月、6 月及 9 月前完成作業。金屬試片取樣試驗作業:

進行臺中港金屬試片採樣工作，並進行周邊水下海生物清理及水下

照相。 

2. 金屬試片附著生物調查試驗：進行臺中港金屬試片附著生物向光面

及背光面種類分布統計調查分析，預計進行 3 次，分別於 109 年 4

月、7 月及 10 月前完成作業。 

3. 鄰近海域水質連續監測採樣調查分析：於臺中港 4 號碼頭進行水質

連續監測，監測項目包括：鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、水溫、

總溶解固體量、濁度等。 

1.4 預期效益及其應用 

1. 提升臺中港規劃設計與維護水準，期能與國際工程技術接軌。 

2. 延長臺中港港灣金屬結構物使用壽命，提高經濟效益。 

3. 提供離岸風機母港在防蝕策略與維護管理。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 港區金屬腐蝕因子 

1. 暴露區域 

港灣與海洋結構物腐蝕部位、腐蝕速率，與其暴露環境具有顯著

差異，故金屬構件應依暴露環境條件選擇適宜之鋼材種類，以有效減

低腐蝕損壞風險，除了搭配塗層、陰極防蝕…等防蝕工法，亦須定期

進行相關維護工作。 

國內外之海洋結構物與腐蝕作用關聯性，多以暴露區域進行探

討。由圖 2.1 可知，大氣帶(Atmospheric Zone)之海上結構物整體皆暴

露於大氣介質中，如日照、降雨…等，結構物整體多處於乾燥環境；

飛沫帶(Splash zone)及潮汐帶(Tidal zone)則反覆受到海浪潑濺及日照

曝曬；結構物受乾濕循環交替作用影響甚大；水中帶 (Submerged 

zone) 之結構物整體皆長期浸泡於海水之中，然海水中存在大量氯離

子，易造成金屬鈍化破壞，故海洋環境是為高腐蝕之腐蝕環境 3。 

 

 
1. 大氣帶(Atmospheric Zone) 2 飛沫帶(Splash zone) 3. 潮汐帶(Tidal zone) 4. 水中帶(Submerged zone) 

(Seth, 2017) 

圖 2.1  海洋結構物暴露區域圖 4
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2. 沖蝕 

沖蝕源於希臘之 erodere，字面上意思即為磨損(wearaway)，是由

金屬表面與液體或氣體相互運動而生。金屬材料暴露於海洋環境中，

將於金屬表層形成一氧化物保護膜，以防止腐蝕的進一步侵襲，然在

河口、潮汐或海浪潑濺反覆作用下，金屬表面生成之保護膜將被加速

剝離，進而促使腐蝕作用加速產生 3。 

3. 水溫 

在腐蝕反應下，海水溫度為一複雜的變數，包括腐蝕的化學反應，

將隨著水溫提升而增加，然此種腐蝕速率之增加經常快速受到海洋

污濁速率增加而抵銷。海洋附著生物為金屬表面提供保護，生物活動

隨水溫而變動，在高溫下溶氧量減少亦對腐蝕速率具有延緩之影響

性，活性控制的氧化及擴散控制的還原反應，都會隨著溫度增加而遞

減，鈍態膜之穩定及形成速率受水溫之影響，溶氧量會隨水溫及鈣化

生成物增加而遞減 3。由圖 2.2 鋼鐵腐蝕速率與溫度之關係圖可知，

港灣結構物等開放系統，隨溫度上升溶氧量減少，溫度上升至 80℃

腐蝕速率為最大，而海水管線等封閉系統，將不會出現溶氧量減少之

現象，故腐蝕速率隨溫度上升而遞增 5。 

 

圖 2.2  鋼鐵腐蝕速率與溫度之關係圖 5 
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4. 溶氧量 

在海水中，氧氣為重要的腐蝕因子，氧氣與氫氣反應生成水或與

水作用產生氫氣根離子。此種強而有力的陰極反應，促使鐵金屬繼續

在陽極發生溶解，形成氧化鐵或氫氧化鐵等腐蝕生成物，故氧氣濃度

高低將影響金屬之腐蝕速率。 

假設鋼材表面無阻礙物，則在海中鋼材上之氧氣量將受波浪作

用、流速、漂砂磨損和溫度昇高等因素而遞增，因而增加腐蝕速率。

一般而言，腐蝕速率隨溶氧量增加而遞增，如圖 2.3 所示。而海水污

染，有機物量增加會降低溶氧量，尤其夏季最為顯著，因而會降低腐

蝕。然而污染的海水，會促使海水中之厭氧菌活動增加，進而使腐蝕

速率增強，因此必須詳細檢討 6。 

 

圖 2.3  鋼鐵腐蝕速率與含氧量之關係 7 

5. pH 值 

溶液的酸、鹼性，係由所含氫離子或氫氧根離子之濃度而定。在

中性溶液中兩種離子的濃度相等，而氫離子濃度大者為酸性，反之為

鹼性。在 25℃純水中所含的氫離子與氫氧根離子數量相等為



2-4 

1/101 7 mole ，pH 值之定義為 ][log10

 HpH ，因此 pH 值小於 7 為

酸性，反之則為鹼性。 

鋼材腐蝕速率與 pH 值之關係如圖 2.4 所示，圖中說明 pH 值介

於 4 與 10 之間，腐蝕速率不隨 pH 值而變，一般海水之 pH 值約介

於 7.2~8.2 之間，因此腐蝕速率維持一定值 6。 

 

圖 2.4  鋼鐵腐蝕速率與 pH 之關係 8 

 

在港灣水域含有污染物，pH 值可能有點變化，但在 pH 值略大

於 7 時，鋼材之腐蝕速率幾乎為一定值。當鹼性增加，pH 值大於 9.5，

鋼材會變為鈍態而形成保護膜且阻止氧氣在鋼材表面之擴散，而當

pH 值低於 4，鹼性保護膜被溶解，酸直接與金屬作用隨著放出氧氣。

由於這些條件在海洋環境下不太可能發生，pH 質對鋼材腐蝕速率之

影響性並不大。
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6. 含鹽量 

在外海，海水之含鹽量約為 3.5%，在未受污染的港灣或其他海

岸地區，受淡水河流稀釋之處海水之成分大多維持一定值。在海水中，

氯離子含量過高，由於其能穿入腐蝕生成物所形成的保護膜，致使發

生局部腐蝕，氯離子之出現亦將影響海水中之溶氧量。圖 2.5 為鐵之

腐蝕速率與溶氧量及含鹽量之關係，由圖中可見，腐蝕量隨鹽度增加

而遞增，到 NaCl=1%時為極值然後遞減。值得注意的是在 NaCl<1%

情況下，溶氧量維持一定值，而當 NaCl>1%隨鹽度增加而遞減 6。 

 

圖 2.5  溫度 24℃下，鋼鐵之腐蝕速率與鹽度之關係 9 

7. 海流速度 

海流速度之增加，將使鋼管槽之腐蝕速率增加，其原因是氧氣擴

散至金屬表面上之停滯水動力副層(擴散副層)之速率及數量之增加

所致。由於氧氣輸送至金屬表面之遞增而使擴散副層之厚度減小。圖

2.6 表示流速對鋼材腐蝕速率之影響性。
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在某些情況例如天然水(pH=7)無氯離子存在或在含 18%鉻及

8%鎳之不鏽鋼，其金屬表面有保護膜或以修補過情況，則腐蝕速率

隨海流速度增加而遞減。在非常高之流速下，所造成之沖蝕及穴蝕損

失將比普通的腐蝕速率增加好幾倍，在停流情況，鋼材之腐蝕速率將

降低，然而由於發生局部腐蝕速率較高，因此點蝕較大 6。 

 

圖 2.6  大氣溫度下，海水流速對鋼材腐蝕之影響性 10 

8. 海洋生物之影響 

當金屬浸於海水中，在剛開始其表面有生物黏液(Slime)附著，接

著形成生物黏液膜芽的固著微生物(Embryonic sessile organism)持久

的附著，然後迅速地轉變為成熟形式。Murooka11曾列出最常見之海

洋生物附著之型態為： 

(1) 具有硬殼者：如環蟲 (Annelids)、藤壺 (Barnacles)、狀苔癬蟲 

(Bryzoa)、軟體動物(Mollusks)、及珊瑚等。 

(2) 非具硬殼者：如海藻、絲狀苔癬蟲、腔腸動物(Coelenterates)、水

螅(Hydroids)、被囊類動物(Tunicates)、含鈣質或矽土質的海綿。 

這些生物附著之生長而影響鋼材上 pH 值，溫度及離子濃度之變

化，故使之產生電化學反應，使鋼材發生局部腐蝕反應之機構大致為： 
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(1) 產生酸：由於生物之新陳代謝或分泌物產生有機酸或無機酸，加

速材料之局部腐蝕。 

(2) 產生硫化物：由於受污染使海水中硫化物含量增加，且因含有硫

氧化菌之存在，而使這些硫化物氧化為硫化鐵加速材料腐蝕，而

在厭氧環境下，硫酸根被硫酸鹽還原菌還原為硫化物，與金屬表

面反應形成暫時性之硫化亞鐵保護膜，降低腐蝕速度，但由於鐵

離子或亞鐵離子的增加，硫化亞鐵與鐵枝偶合作用，形成的迦凡

尼效應而加速腐蝕。 

其電化學反應式如下所列： 

    陽極：   eFeFe 844 2  

            OHHOH 888 2  

陰極： HeH 888  
 

          OHSHSO SPR

2

22

4 48    

          FeSSFe   22 (腐蝕生成物) 

          2

2 )(363 OHFeOHFe   (腐蝕生成物) 

 

硫酸鹽還原菌、硫化鐵及氫氧化鐵之關係如圖 2.7 所示，另在鋼

材上，鐵硫化物之變化關係如圖 2.8 所示。 

 

圖 2.7  鋼材上，硫酸鹽還原菌、硫化鐵及氫氧化鐵之關係 11 
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圖 2.8  鋼材上，硫化物間之關係圖 12 

(3) 氧濃淡電池效應：海生物分泌的黏膜或微生物產生的腫包

(Tubercle)附於金屬表面上，由於不易擴散或內層的微生物消耗膜

內之氧氣，造成內外層的氧氣濃度不同，因此形成氧濃度差電池，

發生孔蝕現象 11。另外由於覆蓋物底端缺氧形成厭氧條件，提供

硫酸根還原之存在空間，加速孔蝕現象。 

(4) 保護膜破壞：由於海生物附著而使鋼材表面保護氧化膜不易形成，

或已產生者遭破壞造成腐蝕。而有些有機體，使用各種保護性的

有機塗料作為養分而破壞其保護功能，或有些貝類成長中破壞塗

料，因而無法達到保護之功效。 

(5) 陰極去極化效應(Cathodic Depolarization) ：金屬離子或電子能迅

速被移走，將使金屬腐蝕速率加快，主要移走電子之反應為移走

氫氣。而硫酸還原菌具有氫活化酵素，能移走金屬表面的氫氣，

還原硫酸根變為硫化物，使鐵離子之溶解量更多而加速腐蝕，此

種效應稱為陰極去極化效應。 
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(6) 綜合反應機構：微生物腐蝕反應機構相當複雜，很可能由上述各

種反應機構同時或部分作用產生所致，由實驗室所得之反應機構。

對於海生物污著之防治方法，利用流速降低藤壺之形成。 

根據本研究曾在臺中港進行浸泡試驗結果發現，主要海生物為藤

壺，面向海浪者含量少，而背向海浪者含量多，熱浸鍍鋅材料有

抑制藤壺附著之功效 13。目前所採用防制海生物污著法以加氯殺

菌，陰極防蝕可增加金屬表面的鹼性抑制硫酸還原菌之成長，以

及防污塗料中含毒性，不斷溶解防止海生物附著，另一種為利用

非黏性的樹脂如鐵弗龍，以其表面張力低的特性，使海生物不易

附著而達到防污之效果 14。 

9. 污染 

港灣之污染包含家庭污水和複雜的工業廢水、漏油等，通常污染

由於其具有毒性和會消耗溶氧量，因此對海生物有害，將會使得厭氧

菌易於生存而加速腐蝕速率，污染物之存在將使管樁位置局部之海

水 pH 值降低或硫化物增加而加速腐蝕速率。海洋污染雖然對海洋生

物具有危害，但在飛沫區和潮汐區，可被覆鋼材表面而提供部分之防

蝕保護效果。 

10. 風 

風是引起海浪之主因，導致在飛沫區的結構物，發生間歇性潤溼

現象，風亦激起水面上升而由碎波攜帶海鹽潑濺於結構物上而受蒸

發，使海鹽沉積附著於鋼材表面上，將加速鋼材之腐蝕。因為鋼材表

面具有吸濕性而形成侵略性的局部腐蝕電池。 

11. 降雨 

降雨會在鋼材表面留下薄層含有鹽份的水膜，而使氧氣迅速擴

散至薄層電質，因此加速腐蝕之進行。而在傾盆大雨情況下，則會沖

洗鋼材表面上殘餘物及鹽分，而降低腐蝕速率。
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12. 相對溼度 

如前述大氣腐蝕發生在鋼材表面，可以肉眼看見的溼氣膜時，其

相對溼度為 100%。而在小於 100%，腐蝕在鋼材表面上，不易由肉

眼看見相當細薄的電解質膜下進行。此薄膜係由毛細管、吸附和化學

凝結作用所形成。由此機構所引起之腐蝕速率，因而發展為穩定膜特

性。在乾燥大氣情況下，完全缺乏濕氣，鐵受空氣作用發生氧化，所

產生之腐蝕現象相當輕微。 

13. 日照 

陽光促使管樁周邊大氣溫度上昇，並影響相對濕度蒸發率和結

構物之溫度等，其以複雜的方法影響鋼材之腐蝕速率，金屬表面上有

含鹽分的溼氣受太陽日照及海水潤溼之反覆作用，因而破壞鋼材上

的保護膜。長期受太陽之紫外線暴露，對於許多塗裝系統之顏色和組

成會造成傷害。 

14. 海鹽或其他有害物之潑濺 

鋼結構物由於受潑濺之海水作用，其中含有鹽份，受日照而蒸發，

而鹽分沉積於鋼材上，再受潤溼而加速腐蝕速率。在臨海工業區的大

氣中含有工業污染物，例如有硫化物附著在潤溼之鋼材表面上，將加

速腐蝕速率。然而在大多數工業及海洋大氣環境下，微量之氯化物存

在可視為鋼材腐蝕最具侵略之因素，雖然在腐蝕生成物分析上發現

硫酸鹽為主要成分，此可以解釋為硫酸鹽較氯化物不易發生溶解而

且不易被雨水沖走。細沙、表土、煤灰和由其他來源之灰塵及飛灰，

可附著於海洋結構物表面上，而有些如碳煤灰可作陰極而促成局部

迦凡尼電池，另有些細粒聚合成大塊或沉澱而形成氧濃淡電池，造成

局部點蝕現象。 
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港灣與海洋結構物除受上述暴露區域及鋼構材料影響外，同時

亦受到海洋環境與海洋生物分布、海域、洋流、季節等多重因子交互

影響，如：夏季颱風、季節性消長之生物群落，皆可能對海洋結構物

造成影響，以海水垂直深度為例，一般而言，淺水區的溶氧高、生物

作用活躍，腐蝕速率較深水區快速；隨著海水深度增加，壓力、pH

值、鹽度、海洋生物和溶氧量皆有顯著差異。 

漁業署(2003)指出，部分研究成果說明海流對海洋生物的附著機

制有三種可能的影響：(1)海流的方向、流速等作用的改變而言，將

影響附著生物從浮游期轉變成附著期的時間長短、個體型態的改變、

以及遇到附著物的機會等；(2)對於浮游期稍具游泳能力的附著生物，

海流的變化可提供附著的訊息，而誘發其主動改變生活形態，由浮游

期轉變成附著期；(3)海流的作用會改變海域環境的變化，如海流中

所帶來的化學物質組成，沈積物或懸浮顆粒的多寡，光線的強弱等會

影響生物的附著。此外水質與附著基質的特性，也將影響附著生物的

種類與數量 15。  

海水表層因有良好的氧氣交換，其腐蝕速率與溶氧量有著正比關

係，當海水含氧量達一定值可滿足擴散所需時，含氧量變化便不足以對

腐蝕速率產生顯著影響。海水溫度升高，氧擴散速率加快，電導度隨之

提升，將加速腐蝕之進行；此外，海洋波浪及流速除影響氧之擴散，更

可能引起金屬表層保護膜之破壞；臺灣各港區碼頭均有海洋附著生物

問題產生，海洋附著生物種類及繁殖受到海水深度、溫度、光度及營養

等因素影響，同時亦因季節、潮汐等變化而異，亦須考量季節性消長與

生物群特徵等相關影響，故欲掌握各港區海洋附著生物現況，應持續推

動相關調查工作。
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2.2 水質監測項目 

本計畫延續 108 年「臺中港鄰近海域腐蝕因子監測調查」計畫，持

續於臺中港 4 號碼頭針對鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、水溫、總溶解

固體量、濁度等項目進行連續監測工作，各項水質參數代表意義如下 16： 

1. 水溫 (Temperature)  

水溫係表示水的冷熱程度，是檢驗及評估水體品質的一項重要

物理參數。水溫的變化以受氣候影響為主，廢污水排放亦會對水溫

造成影響。水溫會影響水的密度、黏度、蒸氣壓、表面張力等物理

性質，在化學方面，可影響化學反應速率及氣體溶解度等，在生物

方面可影響微生物的活性及代謝速率等。 

2. 鹽度 (Salinity) 

鹽度係指每公斤水中所溶的鹽克數，通常以千分點(0/00)表示。

海水中的鹽度直接反應其物理性質，如密度、比熱和聲光等，對藻

類的合成反應，海洋的生物之分佈、生長、繁殖等亦有重大之影響，

故鹽度是為瞭解海水物理性質之最基本資料。 

3. 氫離子濃度指數 ( pH ) 

氫離子濃度指數係指水中氫離子濃度倒數的對數值。一般自然

水之 pH 值多在中性或略鹼性範圍，若水受到工業廢水或礦場廢水

污染時，其 pH 值可能產生明顯的變化；pH 值會影響生物的生長、

物質的沈澱與溶解、水及廢水的處理等。 

4. 溶氧 ( Dissolved oxygen , DO )  

溶氧係指溶解於水中的氧量，為評估水體品質的重要指標項目

之一。水中溶氧可能來自大氣溶解、自然或人為曝氣及水生植物的

光合作用等，水若受到有機物質污染，則水中微生物在分解有機物

時會消耗水中的溶氧，而造成水中溶氧降低甚至呈缺氧狀態。 
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5. 導電度 ( Electrical conductivity , EC ) 

表示水傳導電流能力，導電度與水中離子總濃度、移動性、價

數、相對濃度及水溫等有關。通常導電度愈高，表示水中電解質含

量較多。由於大部分鹽類都可電離，因此導電度也可表示水中總溶

解固體的多寡。導電度太高對灌溉有不良的影響，因此導電度為灌

溉水質之重要指標項目之一。導電度之量測乃以電流通過長 1cm、

截面積 1cm2之液柱時測得電阻之倒數，因此其單位多以 mho/cm 表

示。若導電度較小時，亦會以其10-3之mmho/cm或其10-6之μmho/cm

表示。 

6. 總溶解固體 ( Total dissolved solids , TDS )  

總溶解固體表示在水中溶解的固體物質總量，其中包括：溶解

性碳酸氫離子、氯鹽、硫酸鹽、鈣、鎂、鈉與鉀；揮發及非揮發性

固體等。TDS 濃度會影響飲用水之可口度。 

7. 濁度 (Turbidity)  

濁度係表示光入射水體時被散射的程度，濁度的來源包括黏粒、

坋粒、細微有機物、浮游生物或微生物等。濁度高會影響水體外觀

並阻礙光的穿透，進而影響水生植物的光合作用。濁度高還會使魚

類的呼吸作用受阻，影響魚類的生長與繁殖，甚至使其因窒息而死

亡。濁度高亦會干擾淨水處理時的消毒作用。濁度之測定是藉由光

線散射原理，量測工具為濁度計，濁度的單位一般為標準濁度單位

(Nephelometric Turbidity Unit, NTU)。 



2-14 

2.3 海洋附著生物 

海洋存在多種動、植物與微生物，他們的生命活動亦會改變金屬與

海水界面之狀態，海生物附著會引起附著層內外之氧濃度差電池腐蝕；

部分海生物生長會破壞金屬表層之塗層保護，加上波浪與水流作用，致

使塗層剝落產生。故有必要持續進行基礎水質監測，建立基礎海域背景

參數值，協助評估特定海域之生物、地理及其海域之化學特性。臺灣常

見之海洋附著生物有：藤壺、管蟲、海鞘、二枚貝、紅藻門等 17。 

1. 藤壺 (學名：Barnacle) 

藤壺屬一藤壺種蔓足目，動物外型有點像是火山，堅硬的外殼

是由鈣質體壁或骨板所組成，直徑約介於 1.5~2 公分之間，常群體

附著於礁岩或其他物體上生活，如圖 2.9 所示。 

 

圖 2.9  藤壺 18 

 

藤壺於退潮時會緊閉殼，並且縮起附肢，以防止水分散失；僅

於漲潮時會打開殼口，伸出附肢濾食 18。藤壺幾乎會出現在各種海

洋環境裡，其分佈海域包含潮間帶至水中帶之淺水區，在不同的鹽

度、溫度的海域，有不同種類的藤壺 19。因藤壺是變滲性動物，只
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在鹽度接近於體液之的水域中生活，因此，大多數藤壺都密集地分

佈在港灣、港口及沿岸水域，附著在天然岩礁、碼頭堤壩、船舶浮

標、海水管道、水產養殖設施及鯨、海龜、海蛇等生物有機體的體

表 20。藤壺附著時所分泌的黏性物質具有強力黏性，基底去除不易
21，當藤壺附著金屬表面時，於生長過程中，可能破壞表層塗膜系

統，致使金屬裸露而被腐蝕；另一方面，將影響金屬表面的局部供

氧，形成氧濃度差電池而加速腐蝕，導致局部腐蝕或穿孔，故藤壺

是海洋附著生物及防除研究中相當常見的研究對象 22。 

2. 管蟲 (學名：Sabellidae) 

管蟲又稱管蠕蟲，是環節動物門(Annelida)多毛綱(Polychaeta)

許多管棲海生蠕蟲的通稱，具泥、革質或膠質棲管(圖2.10)。體型光

滑圓柱狀，頭部(前端)特化為漏斗狀的鰓冠(觸手冠)，附著在岩石或

沙地上。堅硬狀的中空管狀，其實那是管蟲所分泌出來的一種特殊

物質，部分種類的管蟲由於可以分泌出近似珊瑚骨骼的鈣質沉積，

因此在觸摸時質地堅硬是第一印象，便讓它們有了「硬管蟲」的稱

呼，而至於那些分泌管狀物柔軟呈革質狀的管蟲類型，則相對被稱

為「軟管蟲」18。 

 

圖 2.10  管蟲 18 
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3. 海鞘 (學名：Ascidiacea) 

海鞘是脊索動物門尾索動物亞門海鞘綱的總稱(圖2.11)，全世

界約有1250種海鞘。海鞘身體呈現壺型或囊型，其體壁即為包藏器

官的外套膜 (mantle)，其體壁可分泌類似植物纖維素的被囊素

(tunica)。身體頂部有兩個相距不遠的孔，分別為略高的出水口和略

低的入水口。海鞘多以過濾浮游生物和有機物顆粒為生。一旦遇到

刺激時，會通過收縮擠壓身體裡的水份向外噴出，用以達到退敵的

目的。 

海鞘屬於雌雄同體，其繁殖方式有兩種，其中一種是異體受精

的繁殖方式，由雌體排出卵子到水中，經過異體雄體排出精子在水

中受精後，發育為受精卵，受精卵孵化成幼體後，便能自由活動，

一旦遇到可以附着之物體，便會附著其上，開始發育。幼體的尾部

會逐漸消失，其主要的脊索和神經索部分器官亦會完全消失，只保

留其中的一個神經節，然後逐漸發育成熟。還有一種是同體發芽繁

殖方式，等海鞘成體長出新的繁殖芽脫落後，附著到新的附著物體

上，將重新成長為新的單獨個體，具有天然的控制繁殖數量的能力
18。 

 

圖 2.11  海鞘 18
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海鞘因生長快、繁殖迅速、具備良好的環境適應能力和強大的

空間競爭力，於短時間內，可產生大量的幼蟲附著 23，迅速佔據人

工基質 24，甚至會改變原有底棲生物群落的多樣性及其結構特點 25,26，

因此，在海洋環境中，海鞘不僅是底棲生態系統中極為重要的成員
27,28，也是海洋污損生物群落中人們需要重點關注的對象。 

污損性海鞘的分佈具有明顯的地域性，多數喜歡生活在水溫較

高的海域，即熱帶海區的多樣性明顯高於溫帶及寒帶海域。季節的

變化是影響海鞘附著污損的另一關鍵因素，且不同海域存在差異。

沿海港口碼頭和水產養殖設施的污損生物群落中通常都有海鞘出

現，基於碼頭多處在突堤和防波堤所包圍的小水域中，而傳統的養

殖器具也都佈設在內灣，再結合航標等設施被海鞘附著污損的程度

內灣高於外海 29，故可以推斷，隨著離岸距離增加，水體開闊程度

增大，海鞘的種類和污損程度下降 30。作為大型污損生物重要類群

的海鞘，其附著(尤其複海鞘大面積附著)與材料腐蝕之間的關係，

目前尚未見有關報導，故今後要加大相關領域的研究，闡明海鞘大

量附著對人工設施材料腐蝕行為的影響 30。 

4. 紅藻門(學名：Rhodophyta) 

紅藻門(圖2.12)是含有藻紅素的一門藻類植物，紅藻門的種類

約有558屬，3,700多種。其中約有200種生於淡水中，其餘均為海產，

是海洋藻類植物的主要部分18，常見種類如紫菜、石花菜、龍鬚菜、

麒麟菜、紅毛菜、珊瑚藻、海膜、江蘺、紅皮藻、凹頂藻等31。紅藻

門的主要特徵，植物體多為絲狀體、葉狀體或枝狀體，少數為單細

胞或群體。藻體常有一定的組織分化，如某些種類分化有“皮層”和

髓。細胞壁分兩層，內層由纖維素組成，外層為果膠質組成，含瓊

膠、海蘿膠等紅藻所特有的果膠化合物。紅藻生殖產生孢子和異形

配子，都不具有鞭毛；雌性生殖器稱果胞，果胞上頭延長部分稱為

受精絲。精子不能遊動，隨水流至果胞，與受精絲接觸而受精，具

世代交替現象18。 
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幾乎所有的紅藻都生活於海洋之中，多生長在漲潮線以下的岩

石上或較深的水中，有些物種可以在 250 公尺深的海裡生長，生存

深度較一般植物為深，其色來自藻紅素之色素，不具有根莖葉構造。

海生紅藻大多生長在溫帶及熱帶沿海，是污損性藻類的重要組成32。 

 

圖 2.12  紅藻門 18 

5. 二枚貝 (學名：Bivalvia) 

二枚貝(圖 2.13)即指斧足綱或稱瓣鰓綱，身體側扁，雙殼包被

保護身體，缺頭部、眼睛和觸角，以水管用來呼吸濾食，斧足伸出

殼外，以閉殼肌及韌帶的拮抗作用控制雙殼的開閉來運動。雙殼貝

種類眾多，如可食用的海產貝類如文蛤、牡蠣，竹蟶及西施舌等，

淡水產的如石蚌、青蚌及蜆，台灣約產六百種 33。 

 

圖 2.13  雙殼綱 34 
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雙殼類軟體動物兩側對稱，體側扁，具石灰質外殼，以鉸合齒或韌

帶相扣和的兩塊片狀鈣質殼而得名，通過足絲附著或用殼固著在其他

物體上 35，是海洋污損生物群落中的重要組成部分，期附著會對船舶和

海洋設施產生不利影響。可能產生的危害主要為：縮小海水管道系統的

管徑或造成堵塞 36，改變金屬表面微環境引發局部腐蝕 37，增大艦船航

行阻力，增加燃料消耗和二氧化碳的排放 38，顯著加大波浪和海流所引

發的動力載荷效應，從而導致在惡劣天氣狀況下極易引發設施移位、失

衡甚至沉沒…等後果 39,40,41。 

雖然對近海設施造成污損的雙殼類種類繁多，但優勢種主要為紫

貽貝和牡蠣(齒緣牡蠣、長牡蠣、褶牡蠣和日本巨牡蠣)等種類。由於地

理位置、離岸距離、海底基質、海流狀況和溫度、鹽度及深度等環境因

素的差異，各海區污損性雙殼類生物的種類組成和數量會發生明顯變

化 42，如在緯度較低的熱帶和亞熱帶近海海區，污損性雙殼類軟體動物

的優勢種通常為牡蠣，而在溫帶海區則以紫貽貝為主；另外，設施浸海

時間則是影響雙殼類污損狀況的另一關鍵因素；再有，從深度來看，牡

蠣污損的範圍遠大於紫貽貝。
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第三章 執行方法與步驟 

為瞭解臺中港區及鄰近海域金屬材料與腐蝕因子之可能相關性，計

畫工作延續 108 年「離岸基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查 1/2」計畫，

整體可以分為「金屬試片暴露試驗」、「附著生物調查」與「連續水質監

測」三部分進行規劃(如圖 3.1)，各執行項目所示。 

臺中港區及鄰近海域金屬材料與腐蝕因子調查
(臺中港四號碼頭)

金屬試片暴露試驗 附著生物調查

金
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圖 3.1  工作執行項目簡圖 

為配合離岸風電發展，臺中港區部分重要碼頭皆陸續進行施工計畫，

考量「金屬試架暴露試驗」安裝架設置之穩定度，以及「連續水質監測

系統」於數據傳輸訊號穩定之良莠考慮，故由 108 年起，選定現沉箱式

港工結構，且於本所原設有之潮位觀測站的臺中港 4 號碼頭，作為「離

岸風電基地母港」之調查場址首選，持續於臺中港 4 號碼頭進行相關調

查工作，臺中港 4 號碼頭區域位置與空拍圖，如圖 3.2 所示。 
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圖 3.2  臺中港 4 號碼頭位置圖 43 

四號碼頭 
(b) 臺中港區空拍圖 
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3.1 金屬試片暴露試驗 

3.1.1 試驗規劃與取樣期程 

配合臺中港 4 號碼頭之沉箱式港工結構，三座金屬試片分別依序

安裝於「飛沫帶」、「潮汐帶」、「水中帶」三處，金屬試架皆選用不

鏽鋼角鋼製作，金屬試片以雙通孔固定於試架之上，螺栓與螺帽皆使用

絕緣材質墊片，以防止電化學腐蝕效應產生，藉以觀察港區於各區域暴

露環境下，金屬試片腐蝕及海生物附著生長之情況。 

相關金屬試片設計與取樣規劃時程如下所示： 

1. 試片材質：金屬試片選用港工結構材，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽

鋼及 SS400 低碳鋼，各式金屬試片於每試驗週期皆以三重複取其平

均值，減少單一誤差，金屬試片以「暴露區域-週期-試片順序」進行

三位數編碼，暴露區域飛沫帶為 1、潮汐帶為 2、水中帶為 3，以飛

沫帶為例，金屬試片配置及編碼示意圖，如圖 3.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3  金屬試片配置示意圖(以飛沫帶為例)
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2. 金屬試片尺寸與處理：為利於觀測及比較海洋生物於 SM490B 碳鋼、

SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼，三種不同港工結構材之附著情況，

金屬試片大小皆裁定為 15*10 cm，厚度為 1 cm，逐步完成磨光、浸

漬、稱重…等統一流程 (已於 108 年 4 月 23 日，完成架設)。 

3. 試驗期程與取樣頻率：本次金屬試片以六個週期進行規劃(圖 3.3)，

109 年度分別於三月、六月、九月進行金屬試片取樣工作，第六週期

樣品回收時間，將視研究調查需求調整。  

4. 鋼材特性： 

一般鋼材，主要係以鐵為主要成分，在氧化環境長時間暴露，鐵易

與氧或水氣反應，產生褐紅色之氧化鐵鏽斑，稱為生鏽或鏽蝕 44。其中

碳鋼(carbon steel)因成本低廉、有較好的力學性能及易加工等特點，普

遍使用於橋樑、海洋工程、港口機械與設備上，是金屬結構材料中最為

普遍的金屬材料 45。 

普通碳鋼又稱鐵碳合金，含有少量錳、矽等添加元素，以獲得必要

的力學性能。鐵是碳鋼中的主要元素，約占化學成分的 98%(或 98%以

上)，碳為影響鋼材強度的主要元素，依含碳量高低，可粗略分為低碳

鋼 (Low-carbon steel)、中碳鋼 (medium-carbon steels)及高碳鋼 (high-

carbon steels)。一般而言，碳鋼硬度隨著含碳量提高而增加，塑性則相

反，隨著含碳量提高而減弱。各式碳鋼含碳比例與基礎特性，如表 3-1

所示 45。 

表 3-1  碳鋼含碳比例與基礎特性表 45 

碳素結構鋼 低碳鋼 中碳鋼 高碳鋼 

含碳量(%) 0.03-0.25 0.26-0.60 0.61-2 

硬度 弱 中 強 

塑性 強 中 弱 
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不鏽鋼主要指在鋼材冶煉時，加入鎳、鉻等合金元素，利用加入合

金元素在鋼材表面生成緻密且安定的氧化膜，而達到鋼材不易生鏽腐

蝕的目的 44。其中，不鏽鋼耐蝕強度主要依含鉻量決定，鉻可促使不鏽

鋼發生鈍化，進而提高金屬材料抵抗外界介質，如：酸、鹼、鹽類之能

力，故鉻之添加比例皆須大於 12.0%以上，方可稱之為不鏽鋼。當含鉻

量界於 12~17%時，在大氣中可自發性鈍化，主要應用於大氣、水及腐

蝕性相對偏低之環境介質中；當含鉻量>17%時，則可應用於腐蝕性較

強之環境介質中，抗酸鹼能力隨含鉻量而提升，但整體而言不可超過

30%，否則將降低鋼的韌性。此外，為了調整其特性，也加入其他元素，

如鉬、銅、鈦、鈮、釩等元素，由於添加合金元素種類與含量的不同，

直接影響到不鏽鋼的結構，也改變了不鏽鋼的物理特性、化學特性與機

械性質 45。 

本計畫選用 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種港

工結構材進行試驗觀察，所採用之金屬試片品質證明書，請參照表 3-2

至表 3-4 等相關資料。 
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表 3-2  SM490B 碳鋼金屬品質證明書
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表 3-3  SS316L 不鏽鋼金屬品質證明書 
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表 3-4  SS400 低碳鋼金屬品質證明書 
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3.1.2 金屬試片取樣作業 

臺中港4號碼頭金屬試片暴露試驗於108年4月25日佈放完畢，金屬

試片取樣作業由專業潛水團隊執行，將金屬試片後方主支條與試架本

體之螺帽旋開，即可取下整列試片樣品。金屬試片取下後，依暴露區域

排序，分別針對各金屬試片正面(向光面)、反面(向光面)雙面拍照，進

行現場採集記錄，輔以瞭解海洋附著生物之分佈；接續緩緩將金屬試片

拆下，逐一分裝至裝有海水之夾鏈袋當中，低溫保存攜回實驗室觀察其

分布情況。全程應保持動作輕柔，以減低金屬試片表面之碰撞，以利後

續海洋附著生物分佈情況之觀測。金屬試片取樣作業情況，如圖3.4所

示。 

 
 

(a) 飛沫帶金屬試片主支條拆卸 (b) 金屬試片現場拍攝紀錄 

圖 3.4  金屬試片取樣作業 

3.2 金屬試片海洋附著生物調查 

待測之金屬試片於常溫退冰後，接續進行拍照記錄工作(包含正反

面)，同時須注意夾鏈袋中是否包含遺漏之附著生物，避免影響後續生

物種類之計數。金屬試片分別依「向光面」及「背光面」進行種類分布

統計調查，觀察金屬試片上海洋附著生物之分布情況，藉以分析此海域

光照度與海洋附著生物間之關聯性。
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3.3 連續水質監測 

針對區域水質參數項目包含：鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、水溫、

總溶解固體量、濁度…等，進行長時間且具連續性之監測數據紀錄，現

資料收集密度設定為每小時一筆，並同步紀錄監測日期與時間。為確保

水質監測系統測量數值之準確性，多參數水質監測儀主機及電極皆需

做無毒生物附著防治處理，至少需要維持半年以上之防治效能，並視各

觀測探針需求進行保養維護，儀器外部附著生物清潔每月至少一次，若

遇特殊意外事件，如：颱風、連日豪大雨，則會立即進行清潔及校正保

養，每月至少進行一次自動水質監測儀之保養、自動水質監測儀清潔校

正與保養之前後對照圖，如圖 3.5 所示。 

  

(a) 水質系統觀測站之傳輸平台保護箱 (b) 水質監測儀器置入口 

  

(c) 水現場水質監測儀器配置 (d) 現場連線操作介面 

圖 3.5  連續水質監測水設備
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第四章 結果與討論 

為瞭解臺中港區及鄰近海域金屬材料與腐蝕因子間之可能相關性，

本計畫主要工作可以分為「金屬試片暴露試驗」、「附著生物調查」與

「連續水質監測」三大部分。 

4.1 金屬試片暴露試驗觀察與分析 

金屬試架在 108 年度依期程安排，分別於「飛沫帶」、「潮汐帶」、

「水中帶」三處暴露區域進行安裝。本(109)年度分別於 3 月、6 月、9

月進行金屬試片取樣工作。金屬試架試驗期程與取樣規劃，如表 4-1 所

示。 

表 4-1  金屬試架試驗期程與取樣規劃 

臺中港區及鄰近海域金屬材料與腐蝕因子調查 

金屬試架試驗期程與取樣規劃 

週

期 
年度 

擬定 

執行期間 
執行項目 完成日期 總暴露時間 

 108 

年 

度 

04.30前 金屬試架設計及安裝 108.04.25  

一 06.20前 金屬試片取樣(一) 108.06.03 ~1個月 

二 09.20前 金屬試片取樣(二) 108.09.03 ~3個月 

三 109 

年 

度 

03.30前 金屬試片取樣(三) 109.03.13 ~10個月 

四 06.30前 金屬試片取樣(四) 109.06.05 ~13個月 

五 09.30前 金屬試片取樣(五) 109.09.03 ~16個月 

六 --- 待訂 金屬試片取樣(六) ---  

註：108年度皆已順利執行完畢，109年度為本次計畫目標 
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觀測期間，分別於 1 個月、3 個月、10 個月、13 個月及 16 個月…

等數個暴露時間進行金屬試片採樣回收工作，藉以瞭解 SM490B 碳鋼、

SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種港工結構金屬試片，於臺中港 4 號

碼頭「飛沫帶」、「潮汐帶」、「水中帶」不同暴露區域及暴露期間之海洋

生物附著與生長情況，詳如圖 4.1~圖 4.27 所示。 

4.1.1 飛沫帶金屬試片海洋附著生物觀察 

「飛沫帶」介於平均高潮位以上至海面大氣帶下方，並無直接浸泡

於海水之中，故在飛沫帶金屬試片調查記錄中(圖 4.1~圖 4.9)，可明顯

發現「飛沫帶」SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種金

屬試片皆無顯著海洋附著生物出現於金屬試片之上。 
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飛沫帶，SM490B 碳鋼，A1 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.1  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(A1) 

4
-3
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飛沫帶，SM490B 碳鋼，A2 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.2  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(A2) 

4
-4
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飛沫帶，SM490B 碳鋼，A3 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.3  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(A3)

4
-5
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飛沫帶，SS316L 不鏽鋼，A4 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.4  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(A4) 

4
-6
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飛沫帶，SS316L 不鏽鋼，A5 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.5  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(A5) 

4
-7
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飛沫帶，SS316L 不鏽鋼，A6 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.6  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(A6) 

4
-8
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飛沫帶，SS400 低碳鋼，A7 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

  
   

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.7  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(A7) 

4
-9
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飛沫帶，SS400 低碳鋼，A8 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.8  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(A8) 

4
-1

0
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飛沫帶，SS400 低碳鋼，A9 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.9  飛沫帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(A9) 

4
-1

1
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潮汐帶，SM490B 碳鋼，B1 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.10  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(B1) 

4
-1

2
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潮汐帶，SM490B 碳鋼，B2 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.11  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(B2) 

4
-1

3
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潮汐帶，SM490B 碳鋼，B3 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.12  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(B3) 

4
-1

4
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潮汐帶，SS316L 不鏽鋼，B4 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.13  潮汐帶金屬試片調查記錄---SS316L 不鏽鋼(B4) 

4
-1

5
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潮汐帶，SS316L 不鏽鋼，B5 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.14  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(B5) 

4
-1

6
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潮汐帶，SS316L 不鏽鋼，B6 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

   .   

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.15  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(B6) 

4
-1

7
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潮汐帶，SS400 低碳鋼，B7 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.16  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(B7) 

4
-1

8
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潮汐帶，SS400 低碳鋼，B8 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

  
   

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.17  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(B8) 

4
-1

9
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潮汐帶，SS400 低碳鋼，B9 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.18  潮汐帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(B9) 

4
-2

0
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水中帶，SM490B 碳鋼，C1 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.19  水中帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(C1) 

4
-2

1
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水中帶，SM490B 碳鋼，C2 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

    
 

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.20  水中帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(C2) 

4
-2

2
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水中帶，SM490B 碳鋼，C3 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.21  水中帶金屬試片調查記錄--- SM490B 碳鋼(C3) 

4
-2

3
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水中帶，SS316L 不鏽鋼，C4 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.22  水中帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(C4) 

4
-2

4
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水中帶，SS316L 不鏽鋼，C5 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.23  水中帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(C5) 

4
-2

5
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水中帶，SS316L 不鏽鋼，C6 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.24  水中帶金屬試片調查記錄--- SS316L 不鏽鋼(C6) 

4
-2

6
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水中帶，SS400 低碳鋼，C7 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

   
 

 

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.25  水中帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(C7) 

4
-2

7
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水中帶，SS400 低碳鋼，C8 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.26  水中帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(C8) 

4
-2

8
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水中帶，SS400 低碳鋼，C9 

採樣日期 108.06.03* 108.09.03* 109.03.13 109.06.05 109.09.03 

試片記錄 

(正面/ 

向光面) 

     

暴露時間 1 個月，正面 3 個月，正面 10 個月，正面 13 個月，正面 16 個月，正面 

試片記錄 

(背面/ 

背光面) 

     

暴露時間 1 個月，反面 3 個月，反面 10 個月，反面 13 個月，反面 16 個月，反面 

*為 108 年度之觀察記錄 

圖 4.27  水中帶金屬試片調查記錄--- SS400 低碳鋼(C9) 

4
-2

9
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4.1.2 潮汐帶金屬試片海洋附著生物觀察 

「潮汐帶」介於平均高潮位與平均低潮位之間，金屬材料受每日漲

退潮而產生週期性浸沒。由潮汐帶金屬試片調查記錄中(圖4.10~圖4.18)，

可發現「潮汐帶」SM490B碳鋼、SS316L不鏽鋼及SS400低碳鋼三種金

屬試片上，開始發現藤壺及會形成石灰質外殼多毛類的管蟲出現。 

由表4-2可知，潮汐帶暴露1個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤

壺數量為3~18個，反面則無藤壺出現；正面管蟲介於1~6隻，反面管蟲

介於2~10隻。SS316L不鏽鋼僅有藤壺出現，正反兩面藤壺數量介於

154~306個，且於SS316L不鏽鋼金屬試片側面皆有觀察到明顯藤壺生長，

數量介於27~117個。SS400低碳鋼金屬試片正面藤壺數量為50~66個，

反面藤壺數量為206~361個，正面管蟲僅0~2隻，反面管蟲介於3~22隻。

三種金屬試片上皆無二枚貝類出現。 

暴露3個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於14~62個，

反面藤壺數量介於0~92個，正反兩面皆無二枚貝類及管蟲出現。SS316L

不鏽鋼附著生物以藤壺為主，正面藤壺數量介於57~65個，反面藤壺數

量介於103~127個，於SS316L不鏽鋼金屬試片側面皆有觀察到藤壺生長，

數量介於10~21個，二枚貝類僅於反面出現1~2個。SS400低碳鋼金屬試

片之附著生物同以藤壺為主，正面藤壺數量介於90~108個，反面藤壺數

量介於112~168個，側面發現29~43個藤壺生長，二枚貝類僅於反面出現

0~3個。三種金屬試片上皆無管蟲出現。 

暴露10個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於52~77個，

反面藤壺數量介於27~126個，二枚貝類僅於正面出現1~8個。SS316L不

鏽鋼附著生物以藤壺為主，正面藤壺數量介於20~56個，反面藤壺數量

介於44~151個，二枚貝類正面出現3~4個，反面出現2~10個。SS400低

碳鋼金屬試片之附著生物同以藤壺為主，正面藤壺數量介於66~89個，

反面藤壺數量介於104~134個，二枚貝類僅於反面出現2~3個。三種金屬

試片上皆無管蟲出現。 
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暴露13個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於11~20個，

反面藤壺數量介於7~16個，二枚貝類正面出現11~15個，反面出現4~12

個。SS316L不鏽鋼，正面藤壺數量介於7~27個，反面藤壺數量介於14~34

個，二枚貝類正面出現6~12個，反面出現9~12個。SS400低碳鋼金屬試

片正面藤壺數量介於4~12個，反面藤壺數量約17個，二枚貝類正面出現

10~15個，反面約出現13個。三種金屬試片上皆無管蟲出現，除SS316L

不鏽鋼外，SM490B碳鋼及SS400低碳鋼兩金屬試片反面皆出現鏽蝕剝

落的情況。 

暴露16個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於7~8個，

反面藤壺數量介於0~25個，二枚貝類正面出現0~16個，反面出現0~12

個。SS316L不鏽鋼，正面藤壺數量介於2~6個，反面藤壺數量介於6~11

個，二枚貝類正面出現2~11個，反面出現12~28個。SS400低碳鋼金屬試

片正面皆無藤壺出現，反面藤壺數量約4~7個，管蟲僅於SS400低碳鋼

金屬試片背面出現0~3個，二枚貝類正面出現23~39個，反面出現9~30

個。藤壺及二枚貝類個體較暴露13個月之金屬試片上附著之生物個體

偏小。 
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表 4-2  潮汐帶金屬試片海洋附著生物調查表 

 

 

 (a) 潮汐帶  (暴露時間：1 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 8 18 3 263 306 259 63 50 66 

二枚貝類 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

管蟲 3 6 1 0 0 0 0 2 2 

試片種類 SM490B 碳鋼(反面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 0 0 0 154/27 288/74 235/117 361 322 206 

二枚貝類 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

管蟲 9 2 10 0 0 0 22 0 3 

 (b) 潮汐帶  (暴露時間：3 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 14 31 62 65 57 62 108 120 90 

二枚貝類 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

試片種類 SM490B 碳鋼(反面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 0 11 92 103/10 127/17 127/21 112/30 168/43 125/29 

二枚貝類 0 0 0 1 1 2 1 3 0 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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*表面剝落 

 (c) 潮汐帶  (暴露時間：10 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 52 77 77 56 20 31 89 86 66 

二枚貝類 8 1 7 3 4 4 0 0 0 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 27 126 126 151 44 119 129 104 134 

二枚貝類 0 0 0 2 10 4 2 3 3 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 (d) 潮汐帶  (暴露時間：13 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 

藤壺 11 20 15 27 7 9 9 12 4 

二枚貝類 11 12 15 6 12 10 13 15 10 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 B1* B2* B3* B4 B5 B6 B7* B8 B9* 

藤壺 7 * 16 26 34 14 * 17 * 

二枚貝類 4 * 12 11 12 9 * 13 * 

管蟲 0 * 0 0 0 0 * 0 * 
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*表面剝落 

 (e) 潮汐帶  (暴露時間：16 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 B1 B2 B3* B4 B5 B6 B7* B8 B9 

藤壺 8 7 8 2 6 3 0 0 0 

二枚貝類 0 16 10 11 4 2 23 39 39 

管蟲 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 B1 B2 B3* B4 B5 B6 B7* B8* B9* 

藤壺 0 25 13 8 11 6 4 4 7 

二枚貝類 0 8 12 28 12 13 30 25 9 

管蟲 0 0 0 0 0 0 3 1 0 
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4.1.3 水中帶金屬試片海洋附著生物觀察 

「水中帶」指長期浸泡於海水中，但未沒入底泥沉積物之區域。由

水中帶金屬試片調查記錄中(圖4.19~圖4.27)，可發現「水中帶」SM490B

碳鋼、SS316L不鏽鋼及SS400低碳鋼三種金屬試片上，所觀察之管蟲數

量明顯較潮汐帶偏高，於暴露3個月時，管蟲數量大幅增加，多集中分

布於試片反面，個體出現重複交疊之情況，故試片反面以覆蓋面積進行

計算。 

由表4-3可知，水中帶暴露1個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤

壺數量為2~16個，反面藤壺數量為22~67個；正面二枚貝類出現0~2個，

反面二枚貝類僅出現0~1個；正面管蟲介於8~30隻，反面管蟲反面管蟲

數量明顯增加，介於144~272隻。SS316L不鏽鋼，正面藤壺數量僅為1~4

個，反面藤壺數量6~67個，藤壺有於試片側面生長，正面二枚貝類僅

0~3個，反面二枚貝類0~5個，正面管蟲介於2~4隻，反面管蟲介於8~14

隻。SS400低碳鋼金屬試片正面藤壺數量為11~26個，反面藤壺數量為

14~36個；正面二枚貝類出現0~4個，反面二枚貝類出現0~5個；正面管

蟲介於48~92隻，反面管蟲數量介於92~263隻。 

暴露3個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量為12~34個，反

面藤壺數量為22~49個；正面二枚貝類出現3~5個，反面二枚貝類出現

0~3個；管蟲多集中分布於試片反面覆蓋面積約介於20~45cm2。SS316L

不鏽鋼，正面藤壺數量僅0~3個，反面藤壺數量為7~13個；正面二枚貝

類出現8個，反面二枚貝類出現6~7個，管蟲則少量不均分布於金屬試片

之上。SS400低碳鋼金屬試片，正面藤壺數量為7~15個，反面藤壺數量

為4~16個；正面二枚貝類出現0~13個，反面二枚貝類僅出現1~2個；管

蟲反面附著強況仍高於正面。 

暴露10個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量為20~27個，

反面藤壺數量為9~27個；正反面二枚貝類皆僅出現0~2個；正面管蟲介

於46~117隻，反面管蟲介於33~45隻。SS316L不鏽鋼，正面藤壺數量為

38~61個，反面藤壺數量為23~56個；正面二枚貝類出現2~6個，反面二
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枚貝類出現0~6個；正面管蟲介於20~103隻，反面管蟲介於65~90隻。S 

SS 400低碳鋼金屬試片，正面藤壺數量為37~66個，反面藤壺數量為

37~48個；正面二枚貝類出現6~16個，反面二枚貝類出現1~6個；正面管

蟲介於0~56隻，反面管蟲介於41~78隻。 

暴露13個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於22~31個，

反藤壺數量介於12~24個；正面二枚貝類出現0~2個，反面二枚貝出現

1~3個；正面管蟲介於30~103隻，反面管蟲介於28~99隻。SS316L不鏽

鋼，正面藤壺數量介於22~45個，反藤壺數量介於33~56個；正面二枚貝

類出現2~6個，反面二枚貝出現2~10個；正面管蟲介於36~107隻，反面

管蟲介於65~126隻。SS400低碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於60~95

個，反藤壺數量介於22~41個；正面二枚貝類出現0~7個，反面二枚貝出

現0~2個；正面管蟲介於62~114隻，反面管蟲介於30~39隻。整體而言，

各式金屬附著生物仍以管蟲為主。 

暴露16個月之SM490B碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於7~70個，

反藤壺數量約49個；正面二枚貝類出現2~6個，反面二枚貝約6個；正面

管蟲介於12~68隻，反面管蟲約77隻。SS316L不鏽鋼，正面藤壺數量介

於17~62個，反藤壺數量介於10~50個；正面二枚貝類出現2~6個，反面

二枚貝出現1~7個；正面管蟲介於41~46隻，反面管蟲介於75~83隻。

SS400低碳鋼金屬試片，正面藤壺數量介於8~26個，反藤壺數量介於

19~33個；正面二枚貝類出現1~4個，反面二枚貝出現1~5個；正面管蟲

介於54~58隻，反面管蟲介於27~61隻。整體而言，各式金屬附著生物以

管蟲數量最豐。 
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表 4-3  水中帶金屬試片海洋附著生物調查表 

 

a以覆蓋面積(cm2)表示

 (a) 水中帶   (暴露時間：1 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 2 4 16 4 1 3 11 26 23 

二枚貝類 0 2 0 3 3 0 0 0 4 

管蟲 30 8 19 2 4 2 48 76 92 

 SM490B 碳鋼(反面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 57 67 22 67/64 12/16 6/4 36 14 18 

二枚貝類 1 1 0 0 4 5 1 5 0 

管蟲 243 272 144 14/25 8/30 11 222 92 263 

 (b) 水中帶   (暴露時間：3 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 12 34 14 3 0 0 7 15 15 

二枚貝類 5 4 3 8 8 8 13 0 0 

管蟲 0 0 0 25 12 18 0 17 26 

 SM490B 碳鋼(反面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 22 49 41 13/4 11 7 12 4 16 

二枚貝類 3 0 2 7/2 6/3 7/1 1 1 2 

管蟲 a 45 20 45 3 2 7 12 25 93 
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*表面剝落 

 

 (f) 水中帶  (暴露時間：10 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 27 20 23 61 38 43 46 37 66 

二枚貝類 2 0 1 6 3 2 16 6 12 

管蟲 46 117 108 103 70 20 0 56 55 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 9 26 27 42/12 23/5  56/8 37 48 44 

二枚貝類 1/1 2 0 0 4 6/1 2 1 6 

管蟲 44 33 45 90 65 70 75 78 41/12 

 (g) 水中帶  (暴露時間：13 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

藤壺 31 29 22 29 22 45 95 60 70 

二枚貝類 0 0 2 6 2 5 7 0 1 

管蟲 30 34 103 66 36 107 62 114 103 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7* C8* C9* 

藤壺 12/10 20 24/21 56/7 33/10 36/21 22 41/23 39/24 

二枚貝類 3 2 1/1 3 2 10 2 1 0 

管蟲 28/20 56/20 99/34 65/18 78/17 126/18 30 37/42 39/39 
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*表面剝落 

 (h) 水中帶  (暴露時間：16 個月) 

試片種類 SM490B 碳鋼(正面) SS316L 不鏽鋼(正面) SS400 低碳鋼(正面) 

試片編碼 C1 C2* C3 C4 C5 C6 C7* C8 C9 

藤壺 7 35 70 62 29 17 13 8 26 

二枚貝類 2 5 6 4 6 2 3 4 1 

管蟲 24 12 68 46 43 41 58 54 54 

試片種類 SM490B 碳鋼(反/側面) SS316L 不鏽鋼(反/側面) SS400 低碳鋼(反/側面) 

試片編碼 C1* C2* C3 C4* C5* C6* C7* C8* C9* 

藤壺 * * 49 50 37 10 33 24 19 

二枚貝類 * * 6 1 2 7 4 1 5 

管蟲 * * 77 75 81 83 61 27 45 
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4.1.4 金屬試片海洋附著生物觀察分析 

調查結果顯示，「飛沫帶」因無直接浸泡於海水之中，故於 SM490B

碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種金屬試片皆無觀察到海洋附

著生物。隨著周期性的海水浸泡，「潮汐帶」金屬試片皆可發現藤壺附

著，尤其在 SS316L 不鏽鋼上，藤壺量最豐，且顯著於金屬試片側面亦

有顯著藤壺生長，暴露 1 個月時，藤壺個體多偏小且容易剝落，藤壺個

體大小隨觀察時間增加而成長，附著強度明顯增加，是為「潮汐帶」之

優勢生物。直至暴露 13 個月時，藤壺數量明顯減少，推測可能受到藤

壺生長週期響所致。整體而言，潮汐帶附著生物以藤壺及二枚貝類為大

宗，其中又以藤壺數量最豐，管蟲僅少量出現。「水中帶」的金屬試片

全時段皆浸泡於海水之中，故所發現之生物種類最多，包含藤壺、二枚

貝類及管蟲，其中以管蟲數量最豐，於暴露時間一至 3 個月期間數量

最多。二枚貝類於暴露時間十至 13 個月間個體密度較高，最大直徑可

達約 9cm(圖 4.28)。藤壺數量於暴露 16 個月時，數量及體積皆明顯減

少，附著力亦隨之減低，且有許多個體附著於二枚貝類之上(圖 4.29)，

推測可能因邁入新的藤壺生長週期所導致。潮汐帶及水中帶金屬試片

之附著生物生長變化情況，如表 4-4、表 4-5 所示。 

經 13 個月之暴露試驗後，潮汐帶及水中帶兩暴露區域，成分含碳

之 SM490B 碳鋼金屬試片及 SS400 低碳鋼金屬試片，因表面鏽蝕而產

生剝落，反面試片與試架背後主枝條相鄰，剝落範圍較正面試片大，可

能造成附著生物數量計算之誤差。 

  
圖 4.28 「水中帶」之二枚貝類 圖 4.29 藤壺及管蟲附著於二枚貝類之上 
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表 4-4  潮汐帶金屬試片之附著生物生長變化情況 
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表 4-5  水中帶金屬試片之附著生物生長變化情況 
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4.2 金屬試片腐蝕速率分析 

4.2.1 臺灣商港水下金屬材料腐蝕速率調查 

為建立臺灣地區完整的腐蝕因子資料庫，完成臺灣水下金屬腐蝕

資料庫建置，以利日後新建或辦理既有結構物金屬材料之防蝕設計與

維護管理之依據，交通部運輸研究所港灣技術研究中心，於 2015 年起

執行金屬材料水下腐蝕環境調查研究，陸續於基隆港、蘇澳港、花蓮港、

臺中港、高雄港、安平港、布袋港、馬祖福澳港、金門水頭與料羅港區、

澎湖龍門尖山港等國內商港，建立水下腐蝕調查試驗站，透過水下金屬

暴露試驗調查，瞭解在不同海域水質環境及暴率區域等對港區金屬材

料腐蝕之長期研究 46,47,48。臺灣商港水下金屬材料腐蝕速率調查表，如

表 4-6 所示。 

經臺灣商港水下金屬材料腐蝕速率研究之調查結果顯示，M490B

碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種金屬試片於相同暴露期間，

其腐蝕速率區間變化仍具變化，且三種金屬試片最大腐蝕速率之港區

並不一致，顯示各港口碼頭之區域特性，如船隻進出、水質環境、附著

生物種類及生長情況等，皆可能對金屬試片之腐蝕速率具有影響，故需

建立現地水域特性、附著生物種類及生長情況等諸多影響因子之長期

觀測資訊，進行交互探討，藉以深入探討各商港水下金屬材料腐蝕之主

要成因。
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表 4-6  臺灣商港水下金屬材料腐蝕速率調查表 

飛沫帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 年 347～591 0.0～1.2 377～584 

最大腐蝕速率港區 高雄港 10 號碼頭 高雄港 10 號碼頭 馬祖福澳港 

2 年 309~743 0.0～0.7 323~729 

最大腐蝕速率港區 臺北港 高雄港 10 號碼頭 基隆港 

潮汐帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 年 222～963 0.0～5.8 239～931 

最大腐蝕速率港區 布袋港 安平港 布袋港 

2 年 170~425 0.0～4.9 170~425 

最大腐蝕速率港區 臺北港 高雄港 40 號碼頭 基隆港 

水中帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 年 123～513 0.0～22.8 118～504 

最大腐蝕速率港區 高雄港 75 號碼頭 安平港 布袋港 

2 年 160~334 0.0～6.0 118~502 

最大腐蝕速率港區 基隆港 高雄港 75 號碼頭 基隆港 

4.2.2 臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率分析 

欲分析腐蝕速率之金屬試片，待海洋附著生物觀察完畢後，接續使

用刮刀或小鋼刷，刮除金屬試片上剩餘之表面海洋附著生物(圖 4.30 a)，

依循 NACE Standard TM-01-69 法，於室溫以濃鹽酸＋40 g/L SnCl2 溶

液浸泡(圖 4.30 b)，進行金屬表面腐蝕生成物之清除作業(圖 4.30 c)，透

過量測試片重量損失，以計算其平均腐蝕速率(重量損失法)，並針對除

鏽之後試片進行拍照記錄(圖 4.30 d)，以利於瞭解材料腐蝕情況。各暴

露區域之金屬試片清洗記錄，如圖 4.31~圖 4.45 所示。 
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(a) 刮除金屬試片表面海洋附著生物 (b) 金屬試片編號浸泡 

  

(c) 酸洗浸泡並刷洗清潔 (d) 除繡後之金屬試片 

圖 4.30  金屬試片腐蝕速率分析前處理 

板狀試片腐蝕速率(Rcorr)單位以 μm/yr 表示，計算公式如下 46： 

                        Rcorr =  

式中， 

Δm=質量損失(g)  

A=試片曝露面積(m2 )  

t=暴露時間，年(year) 

ρ=金屬材料之密度 (g/cm3)，本研究採用之 SM490B 碳鋼及 SS400 低碳鋼

密度為 7.85 g/cm3， SS316L 不鏽鋼密度為 7.98 g/cm3。 
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原始重量(g) 1145.4 

腐蝕後實際重量(g) 1138.8 

質量損失(g) 6.6 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2883 

腐蝕速率(μm/year) 288.3 
 

原始重量(g) 1160.1 

腐蝕後實際重量(g) 1159.9 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.086 

腐蝕速率(μm/year) 8.6 
 

原始重量(g) 1133.8 

腐蝕後實際重量(g) 1125.1 

質量損失(g) 8.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.3800 

腐蝕速率(μm/year) 380.0 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：1-1-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：1-1-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：1-1-7 

   

1個月清洗前 1個月清洗前 1個月清洗前 

  

 

1個月清洗後 1個月清洗後 1個月清洗後 

圖 4.31  飛沫帶金屬試片分析(暴露時間：1 個月)
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原始重量(g) 1144.8 

腐蝕後實際重量(g) 1118.7 

質量損失(g) 26.1 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 1.1399 

腐蝕速率(μm/year) 1139.9 
 

原始重量(g) 1152.7 

腐蝕後實際重量(g) 1152.5 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0086 

腐蝕速率(μm/year) 8.6 
 

原始重量(g) 1148.9 

腐蝕後實際重量(g) 1122.1 

質量損失(g) 26.8 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 1.1705 

腐蝕速率(μm/year) 1170.5 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：2-1-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：2-1-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：2-1-7 

   

1個月清洗前 1個月清洗前 1個月清洗前 

 

  
1個月清洗後 1個月清洗後 1個月清洗後 

圖 4.32  潮汐帶金屬試片分析(暴露時間：1 個月)
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原始重量(g) 1148.0 

腐蝕後實際重量(g) 1138.5 

質量損失(g) 9.5 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.4149 

腐蝕速率(μm/year) 414.9 
 

原始重量(g) 1162.4 

腐蝕後實際重量(g) 1161.0 

質量損失(g) 1.4 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0602 

腐蝕速率(μm/year) 60.2 
 

原始重量(g) 1154.0 

腐蝕後實際重量(g) 1144.3 

質量損失(g) 9.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.4237 

腐蝕速率(μm/year) 423.7 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：3-1-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：3-1-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：3-1-7 

   

1個月清洗前 1個月清洗前 1個月清洗前 

 

 

 
1個月清洗後 1個月清洗後 1個月清洗後 

圖 4.33  水中帶金屬試片分析(暴露時間：1 個月) 
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原始重量(g) 1142.8 

腐蝕後實際重量(g) 1067.2 

質量損失(g) 75.6 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 1.1006 

腐蝕速率(μm/year) 1100.6 
 

原始重量(g) 1163.4 

腐蝕後實際重量(g) 1163.2 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0029 

腐蝕速率(μm/year) 2.9 
 

原始重量(g) 1150.2 

腐蝕後實際重量(g) 1052.1 

質量損失(g) 98.1 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 1.4482 

腐蝕速率(μm/year) 1448.2 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：1-2-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：1-2-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：1-2-7 

   
3個月清洗前 3個月清洗前 3個月清洗前 

   
3個月清洗後 3個月清洗後 3個月清洗後 

圖 4.34  飛沫帶金屬試片分析(暴露時間：3 個月) 
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原始重量(g) 1142.9 

腐蝕後實際重量(g) 1078.9 

質量損失(g) 64.0 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.9318 

腐蝕速率(μm/year) 931.8 
 

原始重量(g) 1157.8 

腐蝕後實際重量(g) 1157.6 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0029 

腐蝕速率(μm/year) 2.9 
 

原始重量(g) 1162.0 

腐蝕後實際重量(g) 1098.3 

質量損失(g) 67.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.9274 

腐蝕速率(μm/year) 927.4 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：2-2-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：2-2-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：2-2-7 

   
3個月清洗前 3個月清洗前 3個月清洗前 

   
3個月清洗後 3個月清洗後 3個月清洗後 

圖 4.35  潮汐帶金屬試片分析(暴露時間：3 個月) 
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原始重量(g) 1140.9 

腐蝕後實際重量(g) 1119.5 

質量損失(g) 21.4 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.3116 

腐蝕速率(μm/year) 311.6 
 

原始重量(g) 1153.2 

腐蝕後實際重量(g) 1149.8 

質量損失(g) 3.4 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0487 

腐蝕速率(μm/year) 48.7 
 

原始重量(g) 1127.4 

腐蝕後實際重量(g) 1105.7 

質量損失(g) 21.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.3159 

腐蝕速率(μm/year) 315.9 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：3-2-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：3-2-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：3-2-7 

   
3個月清洗前 3個月清洗前 3個月清洗前 

   
3個月清洗後 3個月清洗後 3個月清洗後 

圖 4.36  水中帶金屬試片分析(暴露時間：3 個月) 
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原始重量(g) 1146.4 

腐蝕後實際重量(g) 975.8 

質量損失(g) 170.6 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.7451 

腐蝕速率(μm/year) 745.1 
 

原始重量(g) 1168.6 

腐蝕後實際重量(g) 1168.4 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0090 

腐蝕速率(μm/year) 0.90 
 

原始重量(g) 1153.6 

腐蝕後實際重量(g) 977 

質量損失(g) 176.6 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.7713 

腐蝕速率(μm/year) 771.3 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：1-3-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：1-3-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：1-3-7 

   
10個月清洗前 10個月清洗前 10個月清洗前 

   
10個月清洗後 10個月清洗後 10個月清洗後 

圖 4.37  飛沫帶金屬試片分析(暴露時間：10個月) 
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原始重量(g) 1145.9 

腐蝕後實際重量(g) 1061.5 

質量損失(g) 84.4 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.3686 

腐蝕速率(μm/year) 368.6 
 

原始重量(g) 1159.1 

腐蝕後實際重量(g) 1158.8 

質量損失(g) 0.3 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0013 

腐蝕速率(μm/year) 1.3 
 

原始重量(g) 1134.0 

腐蝕後實際重量(g) 1057.3 

質量損失(g) 76.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.3350 

腐蝕速率(μm/year) 335.0 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：2-3-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：2-3-5 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：2-3-9 

   
10個月清洗前 10個月清洗前 10個月清洗前 

   
10個月清洗後 10個月清洗後 10個月清洗後 

圖 4.38  潮汐帶金屬試片分析(暴露時間：10個月) 
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原始重量(g) 1142.1 

腐蝕後實際重量(g) 1113.1 

質量損失(g) 29 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.1267 

腐蝕速率(μm/year) 126.7 
 

原始重量(g) 1148.6 

腐蝕後實際重量(g) 1141.3 

質量損失(g) 7.3 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0314 

腐蝕速率(μm/year) 31.4 
 

原始重量(g) 1131.4 

腐蝕後實際重量(g) 969.8 

質量損失(g) 161.6 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.7058 

腐蝕速率(μm/year) 705.8 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：3-3-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：3-3-6 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：3-3-8 

   
10個月清洗前 10個月清洗前 10個月清洗前 

   
10個月清洗後 10個月清洗後 10個月清洗後 

圖 4.39  水中帶金屬試片分析(暴露時間：10個月)
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原始重量(g) 1139.3 

腐蝕後實際重量(g) 945.2 

質量損失(g) 194.1 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.6521 

腐蝕速率(μm/year) 652.1 
 

原始重量(g) 1158.2 

腐蝕後實際重量(g) 1158.1 

質量損失(g) 0.1 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0003 

腐蝕速率(μm/year) 0.3 
 

原始重量(g) 1133.0 

腐蝕後實際重量(g) 930.8 

質量損失(g) 202.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.6793 

腐蝕速率(μm/year) 679.3 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：1-4-2 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：1-4-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：1-4-7 

   
13個月清洗前 13個月清洗前 13個月清洗前 

   
13個月清洗後 13個月清洗後 13個月清洗後 

圖 4.40  飛沫帶金屬試片分析(暴露時間：13個月) 
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原始重量(g) 1131.1 

腐蝕後實際重量(g) 1096.6 

質量損失(g) 34.5 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.1159 

腐蝕速率(μm/year) 115.9 
 

原始重量(g) 1158.6 

腐蝕後實際重量(g) 1139.4 

質量損失(g) 19.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0635 

腐蝕速率(μm/year) 63.5 
 

原始重量(g) 1148.9 

腐蝕後實際重量(g) 1073.2 

質量損失(g) 75.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2543 

腐蝕速率(μm/year) 254.3 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：2-4-2 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：2-4-5 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：2-4-9 

   
13個月清洗前 13個月清洗前 13個月清洗前 

   
13個月清洗後 13個月清洗後 13個月清洗後 

圖 4.41  潮汐帶金屬試片分析(暴露時間：13個月) 
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原始重量(g) 1143.4 

腐蝕後實際重量(g) 1055.6 

質量損失(g) 87.8 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2950 

腐蝕速率(μm/year) 295.0 
 

原始重量(g) 1155.8 

腐蝕後實際重量(g) 1152.5 

質量損失(g) 3.3 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0109 

腐蝕速率(μm/year) 10.6 
 

原始重量(g) 1127.9 

腐蝕後實際重量(g) 1041.0 

質量損失(g) 86.9 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2920 

腐蝕速率(μm/year) 292.0 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：3-4-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：3-4-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：3-4-7 

   

13個月清洗前 13個月清洗前 13個月清洗前 

   
13個月清洗後 13個月清洗後 13個月清洗後 

圖 4.42  水中帶金屬試片分析(暴露時間：13個月)
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原始重量(g) 1144.8 

腐蝕後實際重量(g) 927.7 

質量損失(g) 217.1 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.5926 

腐蝕速率(μm/year) 592.6 
 

原始重量(g) 1157.9 

腐蝕後實際重量(g) 1157.7 

質量損失(g) 0.2 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0005 

腐蝕速率(μm/year) 0.5 
 

原始重量(g) 1147.7 

腐蝕後實際重量(g) 924.4 

質量損失(g) 223.3 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.6120 

腐蝕速率(μm/year) 612.0 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：1-5-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：1-5-5 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：1-5-7 

   
16個月清洗前 16個月清洗前 16個月清洗前 

   
16個月清洗後 16個月清洗後 16個月清洗後 

圖 4.43  飛沫帶金屬試片分析(暴露時間：16個月) 
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原始重量(g) 1143.4 

腐蝕後實際重量(g) 1045.4 

質量損失(g) 98 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2675 

腐蝕速率(μm/year) 267.5 
 

原始重量(g) 1158.5 

腐蝕後實際重量(g) 1157.5 

質量損失(g) 1.0 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0027 

腐蝕速率(μm/year) 2.7 
 

原始重量(g) 1149.3 

腐蝕後實際重量(g) 1047.6 

質量損失(g) 101.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.2776 

腐蝕速率(μm/year) 277.6 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：2-5-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：2-5-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：2-5-7 

   
16個月清洗前 16個月清洗前 16個月清洗前 

   
16個月清洗後 16個月清洗後 16個月清洗後 

圖 4.44  潮汐帶金屬試片分析(暴露時間：16個月) 
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原始重量(g) 1144.8 

腐蝕後實際重量(g) 1096.5 

質量損失(g) 48.3 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.1318 

腐蝕速率(μm/year) 131.8 
 

原始重量(g) 1154.6 

腐蝕後實際重量(g) 1147.8 

質量損失(g) 6.8 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.98 

腐蝕速率(mm/year) 0.0183 

腐蝕速率(μm/year) 18.3 
 

原始重量(g) 1150.9 

腐蝕後實際重量(g) 1001.2 

質量損失(g) 149.7 

試片曝露面積(cm2) 350 

金屬材料密度(g/cm3) 7.85 

腐蝕速率(mm/year) 0.4086 

腐蝕速率(μm/year) 408.6 
 

材質：SM490B 碳鋼 

代號：3-5-1 

材質：SS316L 不鏽鋼 

代號：3-5-4 

材質：SS400 低碳鋼 

代號：3-5-8 

   
16個月清洗前 16個月清洗前 16個月清洗前 

   
16個月清洗後 16個月清洗後 16個月清洗後 

圖 4.45  水中帶金屬試片分析(暴露時間：16個月)
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臺中港 4 號碼頭之金屬試片暴露試驗由 108 年 4 月 25 日架設完

成，於 108 年至 109 年期間，共進行五次金屬試片採樣回收工作，採

樣時間如表 4-1 所示，居間金屬試片暴露時間分別為期 1 個月、3 個月、

10 個月、13 個月及 16 個月，「飛沫帶」、「潮汐帶」及「水中帶」三

區之金屬試片腐蝕研究分析結果，如表 4-7~表 4-11 所示。 

表 4-7  臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率表(1 個月) 

暴露區域 

SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

飛沫帶 

288.3 

299.9 

8.6 

5.7 

380.0 

382.9 283.9 0.0 406.2 

327.6 8.6 362.5 

潮汐帶 

1139.9 

1137.0 

8.6 

7.2 

1170.5 

1233.1 1135.6 8.6 1292.8 

1135.6 4.3 1236.0 

水中帶 

414.9 

432.4 

60.2 

57.3 

423.7 

412.0 506.6 60.2 419.3 

375.6 51.6 393.1 
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表 4-8  臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率表(3 個月) 

暴露區域 

SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

飛沫帶 

1100.6 

1168.6 

2.9 

2.4 

1428.2 

1418.0 1158.9 2.9 1441.3 

1246.2 1.4 1384.5 

潮汐帶 

931.8 

904.1 

2.9 

3.8 

927.4 

924.5 901.2 4.3 931.8 

879.3 4.3 914.3 

水中帶 

311.6 

315.9 

48.7 

49.2 

315.9 

327.1 314.5 54.4 342.1 

321.7 44.4 323.2 
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表 4-9  臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率表(10 個月) 

暴露區域 

SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

飛沫帶 

745.1 

731.4 

0.9 

0.9 

771.3 

783.7 734.2 0.9 769.1 

715.0 0.9 810.6 

潮汐帶 

368.6 

343.6 

1.3 

1.6 

331.1 

340.4 345.0 1.3 355.1 

317.1 2.1 335.0 

水中帶 

126.7 

139.9 

33.9 

28.9 

217.5 

365.7 150.2 21.5 705.8 

142.8 31.4 173.8 
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表 4-10  臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率表(13 個月) 

暴露區域 

SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

飛沫帶 

688.4 

655.1 

0.3 

0.4 

679.3 

703.5 652.1 0.7 731.1 

624.9 0.3 700.2 

潮汐帶 

243.2 

170.0 

11.2 

37.3 

271.1 

266.9 115.9 63.5 275.2 

150.9 37.3 254.3 

水中帶 

295.0 

323.1 

10.9 

23.5 

292.0 

303.2 381.0 23.5 316.5 

293.3 36.0 301.0 
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表 4-11  臺中港 4 號碼頭金屬試片腐蝕速率表(16 個月) 

暴露區域 

SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

各試片 
腐蝕速率 
(µm/yr) 

平均 
腐蝕速率
(µm/yr) 

飛沫帶 

592.6 

588.4 

0.3 

0.4 

609.6 615.0 

584.2 0.5 623.5 

588.5 0.3 612.0 

潮汐帶 

267.5 

259.1 

2.7 

2.4 

277.6 

281.7 241.0 2.4 284.4 

268.6 2.1 283.1 

水中帶 

131.8 

135.1 

18.3 

19.4 

155.6 (不列入平均) 

143.3 19.9 408.6 
374.1 

130.2 20.1 339.6 
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4.2.3 金屬試片腐蝕速率分析(1 個月) 

金屬試片於飛沫帶、潮汐帶及水中帶佈放 1 個月之腐蝕速率分析

結果，如表 4-7 所示。「飛沫帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之平均腐蝕速率分別為 299.9μm/yr、5.7μm/yr 及 382.9

μm/yr。「潮汐帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之平均腐蝕速率分別為 1137.0μm/yr、7.2μm/yr 及 1233.1μm/yr。「水

中帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之平均腐蝕速

率分別為 432.4μm/yr、57.3μm/yr 及 412.0μm/yr。 

4.2.4 金屬試片腐蝕速率分析(3 個月) 

金屬試片於飛沫帶、潮汐帶及水中帶佈放 3 個月之腐蝕速率分析

結果，如表 4-8 所示。「飛沫帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400低碳鋼之平均腐蝕速率分別為 1168.6μm/yr、2.4μm/yr及 1418.0

μm/yr。「潮汐帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之平均腐蝕速率分別為 904.1μm/yr、3.8μm/yr 及 924.5μm/yr。「水

中帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之平均腐蝕速

率分別為 315.9μm/yr、49.2μm/yr 及 327.1μm/yr。 

4.2.5 金屬試片腐蝕速率分析(10 個月) 

金屬試片於飛沫帶、潮汐帶及水中帶佈放 10 個月之腐蝕速率分析

結果，如表 4-9 所示。「飛沫帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之平均腐蝕速率分別為 731.4μm/yr、0.9μm/yr 及 783.7

μm/yr。「潮汐帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之平均腐蝕速率分別為 343.6μm/yr、1.6μm/yr 及 340.4μm/yr。「水

中帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之平均腐蝕速

率分別為 139.9m/yr、28.9μm/yr 及 365.7μm/yr。
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4.2.6 金屬試片腐蝕速率分析(13 個月) 

金屬試片於飛沫帶、潮汐帶及水中帶佈放 10 個月之腐蝕速率分析

結果，如表 4-10 所示。「飛沫帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之平均腐蝕速率分別為 655.1μm/yr、0.4μm/yr 及 703.5

μm/yr。「潮汐帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之平均腐蝕速率分別為 170.0μm/yr、37.3μm/yr 及 266.9μm/yr。「水

中帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之平均腐蝕速

率分別為 323.1μm/yr、23.5μm/yr 及 303.2μm/yr。 

4.2.7 金屬試片腐蝕速率分析(16 個月) 

金屬試片於飛沫帶、潮汐帶及水中帶佈放 16 個月之腐蝕速率分析

結果，如表 4-11 所示。「飛沫帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之平均腐蝕速率分別為 588.4μm/yr、0.4μm/yr 及 615.0

μm/yr。「潮汐帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之平均腐蝕速率分別為 259.1μm/yr、2.4μm/yr 及 281.7μm/yr。「水

中帶」，SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之平均腐蝕速

率分別為 135.1μm/yr、19.4μm/yr 及 374.1μm/yr。 
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108 年 6 月至 109 年 9 月之觀測期間，臺中港 4 號碼頭金屬試片

暴露試驗，總計進行五次金屬試片採樣，試片選用 SM490B 碳鋼、

SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種港工結構材，於不同暴露環境(飛

沫帶、潮汐帶及水中帶)進行腐蝕速率分析。金屬試片於不同暴露區域

之暴露時間及腐蝕速率彙整對照表，如表 4-12 所示。 

由臺中港 4 號碼頭金屬試片暴露試驗結果可發現，飛沫帶、潮汐

帶及水中帶三暴露區域，皆以 SS316L 不鏽鋼防鏽程度最佳，三種港工

結構材之防腐蝕強度呈現：SS316L 不鏽鋼遠高於 SM490B 碳鋼及

SS400 低碳鋼之情況。暴露試驗前期(1-3 個月)，金屬試片腐蝕速率具

較大幅度之變化，SM490B 碳鋼與 SS400 低碳鋼暴露 1 個月之金屬腐

蝕速率由高至低為：潮汐帶>水中帶>飛沫帶；至暴露 3 個月，金屬腐

蝕速率由高至低轉變為：飛沫帶>潮汐帶>水中帶。除飛沫帶平均金屬

腐蝕速率增高外，潮汐帶及水中帶之平均金屬腐蝕速率皆降低。推測飛

沫帶介於平均高潮位以上至海面大氣帶下方，易於金屬表面生成富含

氯離子之水膜，此情況將加速點蝕、晶間腐蝕、縫隙腐蝕等局部腐蝕，

使得金屬表面難以形成長期穩定的致密鏽層，可能致使飛沫帶金屬腐

蝕速率提升；潮汐帶及水中帶之金屬可能因生物陸續附著影響，使金屬

腐蝕速率略為趨緩。隨著暴露時間增長，金屬試片表面鏽層及附著生物

生長逐漸趨於穩定，故於暴露時間 3 個月後，金屬試片腐蝕速率變化

相對暴露試驗前期趨於緩和。三種金屬試片暴露一年後，其金屬腐蝕速

率由高至低大致呈現：飛沫帶>水中帶>潮汐帶之情況。 

依金屬材質進行觀察，暴露 16 個月後，SM490B 碳鋼之腐蝕速率

由高至低呈現：飛沫帶(588.4μm/yr)> 潮汐帶(259.1μm/yr)>水中帶

(135.1μm/yr)；SS316L 不鏽鋼之腐蝕速率由高至低呈現：水中帶(19.4

μm/yr) >潮汐帶(2.4μm/yr) >飛沫帶(0.4μm/yr)；SS400 低碳鋼之腐蝕

速率由高至低呈現：飛沫帶(615.0μm/yr)> 水中帶(374.1μm/yr) >潮汐

帶(281.7m/yr)。腐蝕速率強弱隨金屬試片材質有異，且並無集中於某暴

露區域之情況產生。 
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表 4-12  金屬試片於不同暴露區域暴露時間及腐蝕速率對照表 

飛沫帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 個月 299.9 5.7 382.9 

3 個月 1168.6 2.4 1418.0 

10 個月 731.4 0.9 783.7 

13 個月 655.1 0.4 703.5 

16 個月 588.4 0.4 615.0 

 

潮汐帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 個月 1137.0 7.2 1233.1 

3 個月 904.1 3.8 924.5 

10 個月 343.6 1.6 340.4 

13 個月 170.0 37.3 266.9 

16 個月 259.1 2.4 281.7 

 

水中帶 

暴露時間 
SM490B 碳鋼 SS316L 不鏽鋼 SS400 低碳鋼 

平均腐蝕速率(μm/yr) 

1 個月 432.4 57.3 412.0 

3 個月 315.9 49.2 327.1 

10 個月 139.9 28.9 365.7 

13 個月 323.1 23.5 303.2 

16 個月 135.1 19.4 374.1 

 

港區及海上結構物皆以「長期使用」進行規劃與設計，若欲評估各

暴露區域及各式金屬材質之腐蝕情況，建議仍需持續進行腐蝕速率觀

測，同時輔以水域環境、附著生物生長等相關影響因子進行觀測調查與

交互比對，提供港區及海上結構物維護管理計畫擬定之參考，以延長結

構物使用壽命，提高安全性與經濟效益。 
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4.3 連續水質監測 

4.3.1  105-107 年北泊渠(臺中港 4 號碼頭附近港地)水質變化情況 

臺中港務分公司，自 95 年度起即逐年委託辦理「臺中港區環境(污

染源)調查監測分析」，篩選港區較敏感地點(如主要排水溝及污染源流

入點，與港灣內必要特定點等)，進行水質(含海域、陸域）、空氣、底

泥、周邊道路噪音、商港區域內海陸域生態調查分析及西碼頭土壤與地

下水檢測等，並依現場實際監測結果完成評估分析報告書，適時檢討及

改進監測點位與頻率，藉以瞭解臺中港區環境品質及污染物特性、來源，

以建立環境背景資料，尋求污染防治(制)之道 43。其中海域監測項目包

含：溫度、鹽度、酸鹼度、溶氧量、生化需氧量、礦物性油脂、大腸桿

菌群、酚類、氨氮、總磷、氰化物...等，臺中港區海域水質監測採樣點

分布，如圖 4.46 所示。 

 

 

圖 4.46  臺中港區海域水質監測採樣點 49 

由圖 4.46 可知，臺中港區海域水質監測共計 11 個採樣點，其中

「北泊渠(臺中港 4 號碼頭附近港地)」與本計畫之連續水質觀測站位最

為接近，故彙整北泊渠 105-107 年之海域水質監測數據，如表 4-13 所
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示，藉以瞭解臺中港 4 號碼頭 105-107 年度期間調查之海域水質變化。

所有觀測數據皆參照氣象局標準進行季節劃分，季節月份對照表，如表

4-14 所示。 

 

表 4-13  北泊渠 105-107 年期間海域水質變化紀錄 

 

表 4-14  季節月份對照表 

季節 冬季 春季 夏季 秋季 

月份 12、1、2 3、4、5 6、7、8 9、10、11 

年份 季節 日期 檢測項目 溫度 鹽度 pH 值 溶氧量 

 單位 ℃ 0/00  mg/L 

乙類海域地面水體基準 -- -- 7.5-8.5 >5.0 

105

年 

春 

03.31 
退潮 23.3 32.0 8.2 6.2 

漲潮 23.2 32.2 8.2 5.5 

05.24 
退潮 28.1 31.6 8.1 6.4 

漲潮 28.0 32.3 8.2 6.4 

夏 08.19 
退潮 30.8 32.8 8.3 6.3 

漲潮 30.8 32.7 8.3 6.3 

秋 10.16 
退潮 25.5 34.0 7.9 5.8 

漲潮 25.6 33.6 8.0 5.8 

106

年 

春 04.17 
退潮 27.6 33.6 7.9 7.1 

漲潮 26.3 34.1 8.2 7.5 

秋 09.02 
退潮 30.8 29.8 8.0 6.1 

漲潮 29.5 29.6 8.1 6.0 

107

年 

春 05.20 
退潮 28.4 33.0 8.1 6.3 

漲潮 29.2 33.0 8.1 6.8 

秋 09.07 
退潮 30.2 30.8 7.9 5.2 

漲潮 29.8 30.8 8.4 5.6 

 (數據來源：http://163.29.74.9/Data /default.htm) 

http://163.29.74.9/Data
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由表 4-13 可知，105-107 年間，北泊渠測站實際採樣數據所得之水

溫整體介於 23.2~30.8℃；鹽度介於 29.6~34.1；pH 介於 7.9-8.4 之間；

溶氧則介於 5.2~ 7.1 mg/L 之間，然海域水質採樣觀測，因考量人力成

本及天候變化等因素，每年僅進行兩次採樣工作，其觀測季節多集中於

春、秋兩季，觀測期間雖橫跨三年，但仍缺乏夏季及冬季之水質變化情

況，無法詳述此海域環境之季節性差異。 

4.3.2 臺中港 4 號碼頭水質變化情況  

本研究透過「多參數水質監測儀」於臺中港 4 號碼頭進行連續水

質監測，監測期間自 108 年 06 月 01 日至 109 年 09 月 30 日止，連續

偵測 16 個月之水質參數資料。水質監測項目包含：溫度、鹽度、溶氧、

酸鹼度、導電度、總溶解固體量、濁度…等，資料收集密度設定為每小

時 1 筆，並同步紀錄監測日期與時間。觀測期間，每月至少進行一次自

動水質監測儀之保養、清潔與校正，各水質參數月平均監測資料及逐月

趨勢變化圖，如表 4-15、圖 4.47 及圖 4.48 所示。
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表 4-15  臺中港 4 號碼頭連續水質觀測月平均紀錄表 

 
日期 季節 

溫度 

(℃) 
鹽度 酸鹼度 

溶氧

(mg/L) 

導電度

(ms/cm) 

總溶解 

固體量(g/L) 

濁度

(NTU) 

108 

6 

夏 

29.03 32.63 8.2 6.77 50.00 32.50 2.19 

7 29.95 32.81 8.3 6.00 50.29 32.69 1.38 

8 29.79 31.92 8.3 5.43 49.12 31.93 2.95 

9 

秋 

28.51 33.54 8.2 5.64 51.22 33.30 2.97 

10 25.90 34.00 8.1 6.01 51.74 33.63 3.78 

11 22.89 33.70 8.1 6.67 51.26 33.32 3.62 

12 

冬 

19.85 33.47 8.1 7.38 50.90 33.09 4.66 

109 

1 19.80 33.94 8.2 7.34 51.54 33.50 2.69 

2 19.71 34.39 8.3 7.34 52.16 33.90 2.74 

3 

春 

23.31 34.47 8.2 6.78 52.31 34.00 3.87 

4 23.11 34.42 8.2 7.25 52.23 33.95 3.55 

5 27.83 33.43 8.1 6.29 51.05 33.18 2.55 

6 

夏 

29.27 32.30 8.2 5.50 49.56 32.21 2.22 

7 31.41 32.68 8.1 5.45 50.18 32.62 2.62 

8 31.15 33.00 8.1 5.72 50.60 32.89 --- 

9 秋 29.49 33.18 8.1 5.92 50.78 33.00 4.56 

 最小值  19.71 31.92 8.09 5.43 49.12 31.93 1.38 

 最大值  31.41 34.47 8.34 7.38 52.31 34.00 4.66 

 平均值  26.31 33.37 8.18 6.34 50.93 33.11 3.09 
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圖 4.47  觀測期間臺中港 4 號碼頭溫度、鹽度、pH 及 DO 變化趨勢圖  
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圖 4.48  觀測期間臺中港 4 號碼頭導電度、總溶解固體量及濁度變化  

趨勢圖 
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水體溫度與水體密度、黏滯度、蒸汽壓力、溶液表面張力、固體

或氣體之活動速度有關，進而影響腐蝕、溶解度及微生物繁殖或死亡

等情形；受到季節循環影響，海水溫度一般呈現夏高冬低之趨勢 50。

另可藉由鹽度變化推測淡水或陸地地表水進入海洋之比例高低，故溫

度及鹽度是為最基本的水質特徵調查參數。 

(1) 溫度 

觀測期間，臺中港 4 號碼頭溫度變化介於 19.71~31.41℃，逐月溫

度變化情況如圖 4.47(a)所示。整體而言，夏季溫度整體介於 29.03~31.41

℃，秋季溫度介於 22.89~29.49℃，冬季溫度介於 19.71~19.85℃，春季

溫度則介於 23.11~27.83℃，溫度隨季節呈現夏高冬低之變化趨勢，觀

測期間之平均水溫為 26.31℃。 

(2) 鹽度 

觀測期間，臺中港 4 號碼頭鹽度變化介於 31.92~34.47 之間，逐月

鹽度變化情況如圖 4.47(b) 所示。整體而言，夏季鹽度介於 31.92~33.00，

秋季鹽度介於 33.18~34.00，冬季鹽度介於 33.47~34.39，春季鹽度則介

於 33.43~34.47，觀測期間之平均鹽度為 33.37。 

(3) 酸鹼度 pH  

海水 pH 一般介於 8.0～8.5 之間，主要受到季節循環及區域影響而

改變。夏季，因增溫及強烈光合作用，使上層海水中的二氧化碳濃度降

低，pH 值上升；冬季則作用相反，海水中的二氧化碳濃度增加，pH 值

則隨之下降 51。若受到陸源廢水污染時，海水 pH 值及溶氧可能產生明

顯的變化 50，故常作為水質評估的重要參數。觀測期間，逐月 pH 變化

情況如圖 4.47(c) 所示。整體而言，pH 變化介於 8.09~8.34 之間，夏季

pH 介於 8.1~8.3，秋季 pH 介於 8.1~8.2，冬季 pH 介於 8.1~8.3，春季

pH 則介於 8.1~8.2，觀測期間之平均 pH 值為 8.18，符合乙類海洋環境

品質標準 pH：7.8～8.5 之規範。
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(4) 溶氧(DO) 

溶氧受到水體光合作用強度及水溫高低影響，一般而言，當水溫偏

低時，水體溶氧量會較高，此外當水中浮游植物行光合作用旺盛時，亦

會使水中溶氧量提高。若水體受到有機物質污染，水中微生物將於分解

有機物過程中消耗水中的溶氧，造成水中溶氧降低甚至缺氧的情況產

生。觀測期間，逐月 DO 變化情況如圖 4.47(d) 所示。整體而言，夏季

DO 介於 5.43~6.77 mg/L，秋季 DO 介於 5.64~6.67 mg/L，冬季 DO 介

於 7.34~7.38 mg/L，春季 DO 介於 6.29~7.25 mg/L，DO 整體介於 5.43~ 

7.38 mg/L 之間，觀測期間平均 DO 為 6.34mg/L，符合乙類海洋環境品

質標準 DO>5.0 mg/L 之規範。 

(5) 導電度 

導電度與水中離子總濃度、移動性、相對濃度及水溫等有關。通常

導電度愈高，表示水中電解質含量較多 16。觀測期間，逐月導電度變化

情況如圖 4.48(a) 所示。整體而言，臺中港 4 號碼頭之導電度變化介於

49.12~52.31 ms/cm 之間。夏季導電度介於 49.12~50.60 ms/cm，秋季導

電度介於 50.78~51.74 ms/cm，冬季導電度介於 50.90~52.16 ms/cm，春

季導電度則介於 51.05~52.31 ms/cm，觀測期間之平均導電度為

50.93ms/cm。 

(6) 總溶解固體量 

總溶解固體表示在水中溶解的固體物質總量，其中包括：溶解性碳

酸氫離子、氯鹽、硫酸鹽、鈣、鎂、鈉與鉀；揮發及非揮發性固體等 16。

觀測期間，逐月總溶解固體量變化情況如圖 4.48(b) 所示。整體而言，

臺中港 4 號碼頭之總溶解固體量變化介於 31.93~34.00 之間。夏季總溶

解固體量介於 31. 93~32.89 g/L，秋季總溶解固體量介於 33.00~33.63g/L，

冬季總溶解固體量介於 33.09~33.90 g/L，春季溶解固體量則介於

31.93~34.00 g/L，觀測期間之平均總溶解固體量為 33.11 g/L。
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(7) 濁度 

濁度的來源包括黏粒、坋粒、細微有機物、浮游生物或微生物等，

濁度高會影響水體外觀並阻礙光的穿透，進而影響水生植物的光合作

用。高濁度情況下，亦會使魚類的呼吸作用受阻，影響魚類的生長與繁

殖 16。觀測期間，逐月濁度變化情況如圖 4.48(c) 所示。整體而言，臺

中港 4 號碼頭之濁度變化介於 1.38~4.66 之間。夏季濁度介於

1.38~2.95NTU 之間，秋季濁度介於 2.97~4.56NTU 之間，冬季濁度介於

2.69~4.66NTU 之間，春季濁度則介於 2.55~3.87NTU 之間，觀測期間之

平均濁度為 3.09NTU。 
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第五章 金屬試片附著生物量及海域環境監測分析 

5.1 成對樣本 t 檢定 

金屬試片附著生物觀測期間(108 年 6 月至 109 年 9 月)，飛沫帶之

金屬試片皆無海洋附著生物出現，故僅彙整間潮汐帶及水中帶的

SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼，經金屬暴露試驗後，

藤壺、二枚貝類和管蟲附著生長量進行成對樣本 t 檢定，藉以「交互比

較」三種材質的金屬試片附著生物量之平均值是否有所差異。各暴露區

域金屬試片之海洋附著生物成對樣本 t 檢定結果，如表 5-1~表 5-6 所

示。 

(1) 潮汐帶之藤壺 

由表 5-1 統計結果可知，潮汐帶三種材質的金屬試片之藤壺附著

量各包含 15 個樣本，藤壺附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之生長量平均值分別為 27.400、78.200、50.867 個。在成

對樣本 t 檢定中，SM490B - SS316L 檢定統計量 t 值=-1.716，SS316L - 

SS400 檢定統計量 t值= 1.039，SS400 - SM490B檢定統計量 t 值=2.452，

雙尾顯著性 p 值分別為 0.108、0.316、0.028，其中 SS400 - SM490B 之

雙尾顯著性 p 值＜0.05，表示 SS400 - SM490B 金屬試片藤壺附著量具

顯著差異；SM490B - SS316L 及 SS316L - SS400 間則無顯著差異。 

(2) 潮汐帶之二枚貝類 

由表 5-2 統計結果可知，潮汐帶三種材質的金屬試片之二枚貝類

附著量各包含 15 個樣本，二枚貝類附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不

鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量平均數分別為 5.333、3.733、9.267 個。

在成對樣本 t 檢定中，SM490B - SS316L 檢定統計量 t 值=1.184，SS316L 

- SS400 檢定統計量 t 值= -1.644，SS400 - SM490B 檢定統計量 t 值

=1.336，雙尾顯著性 p 值分別為 0.256、0.122、0.203，雙尾顯著性 p 值

皆>0.05，表示三種金屬試片二枚貝類附著生長量交互比對無顯著差異。 
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(3) 潮汐帶之管蟲 

由表 5-3 統計結果可知，潮汐帶三種材質的金屬試片之管蟲附著

量各包含 15 個樣本，管蟲附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之生長量平均值分別為 0.667、0.000、0.267 個。在成對

樣本 t 檢定中，SM490B - SS316L 檢定統計量 t 值=1.540，SS316L - 

SS400檢定統計量 t值=-1.468，SS400 - SM490B檢定統計量 t值=-1.193，

雙尾顯著性 p 值分別為 0.146、0.164、0.253，雙尾顯著性 p 值皆>0.05，

表示三種金屬試片管蟲附著量交互比對並無顯著差異。 

(4) 水中帶之藤壺 

由表 5-4 統計結果可知，水中帶三種材質的金屬試片之藤壺附著

量各包含 15 個樣本，藤壺附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之生長量平均值分別為 23.067、23.800、34.533 個。在成

對樣本 t 檢定中，SM490B - SS316L 檢定統計量 t 值= -0.107，SS316L - 

SS400檢定統計量 t值= -1.562，SS400 - SM490B檢定統計量 t值=1.544，

雙尾顯著性 p 值分別為 0.917、0.141、0.145，雙尾顯著性 p 值皆>0.05，

表示三種金屬試片藤壺附著量交互比對並無顯著差異。 

(5) 水中帶之二枚貝類 

由表 5-5 統計結果可知，水中帶三種材質的金屬試片之二枚貝類

附著量各包含 15 個樣本，二枚貝類附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不

鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量平均數分別為 2.133、4.400、4.467 個。

在成對樣本 t檢定中，SM490B - SS316L檢定統計量 t值=-3.697，SS316L 

- SS400檢定統計量 t值=-0.047，SS400 - SM490B檢定統計量 t值=1.581，

雙尾顯著性 p 值分別為 0.002、0.963、0.136，其中 SM490B - SS316L 

之雙尾顯著性 p 值＜0.05，表示 SM490B - SS316L 金屬試片二枚貝類

附著量具顯著差異；SS316L - SS400 及 SS400 - SM490B 間則無顯著差

異。 
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(6) 水中帶之管蟲 

由表 5-6 統計結果可知，水中帶三種材質的金屬試片之管蟲附著

量各包含 15 個樣本，管蟲附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及

SS400 低碳鋼之生長量平均值分別為 39.933、39.667、54.333 個。在成

對樣本 t 檢定中，SM490B - SS316L 檢定統計量 t 值=0.028，SS316L – 

SS0400檢定統計量 t值=-1.198，SS400 - SM490B檢定統計量 t值=1.263，

雙尾顯著性 p 值分別為 0.978、0.251、0.227，雙尾顯著性 p 值皆>0.05，

表示三種金屬試片管蟲附著量交互比對並無顯著差異。 
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表 5-1  潮汐帶各金屬試片之藤壺附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B 27.4000 15 26.21559 6.76884 

SS316L 78.2000 15 105.18025 27.15742 

成對 2 
SS316L 78.2000 15 105.18025 27.15742 

SS400 50.8667 15 43.17054 11.14658 

成對 3 
SS400 50.8667 15 43.17054 11.14658 

SM490B 27.4000 15 26.21559 6.76884 

 

(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 -.252 .364 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 .281 .311 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .520 .047 

 
(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L -50.80000 114.63495 29.59862 -114.28272 12.68272 -1.716 14 .108 

成對 2 SS316L-SS400 27.33333 101.86592 26.30167 -29.07814 83.74480 1.039 14 .316 

成對 3 SS400-SM490B 23.46667 37.06725 9.57072 2.93951 43.99382 2.452 14 .028 
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表 5-2  潮汐帶各金屬試片之二枚貝類附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B 5.3333 15 6.17213 1.59364 

SS316L 3.7333 15 4.25049 1.09747 

成對 2 
SS316L 3.7333 15 4.25049 1.09747 

SS400 9.2667 15 14.08376 3.63641 

成對 3 
SS400 9.2667 15 14.08376 3.63641 

SM490B 5.3333 15 6.17213 1.59364 

 
(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 .548 .034 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 .389 .152 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .613 .015 

 
(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L 1.60000 5.23450 1.35154 -1.29877 4.49877 1.184 14 .256 

成對 2 SS316L-SS400 -5.53333 13.03219 3.36490 -12.75032 1.68366 -1.644 14 .122 

成對 3 SS400-SM490B 3.93333 11.39841 2.94306 -2.37890 10.24556 1.336 14 .203 
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表 5-3  潮汐帶各金屬試片之管蟲附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B .6667 15 1.67616 .43278 

SS316L .0000 15 .00000 .00000 

成對 2 
SS316L .0000 15 .00000 .00000 

SS400 .2667 15 .70373 .18170 

成對 3 
SS400 .2667 15 .70373 .18170 

SM490B .6667 15 1.67616 .43278 

 
(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 . . 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 . . 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .686 .005 

 
(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L .66667 1.67616 .43278 -.26156 1.59490 1.540 14 .146 

成對 2 SS316L-SS400 -.26667 .70373 .18170 -.65638 .12305 -1.468 14 .164 

成對 3 SS400-SM490B -.40000 1.29835 .33523 -1.11900 .31900 -1.193 14 .253 
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表 5-4  水中帶各金屬試片之藤壺附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B 23.0667 15 16.70956 4.31439 

SS316L 23.8000 15 22.16239 5.72230 

成對 2 
SS316L 23.8000 15 22.16239 5.72230 

SS400 34.5333 15 27.00758 6.97333 

成對 3 
SS400 34.5333 15 27.00758 6.97333 

SM490B 23.0667 15 16.70956 4.31439 

 

(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 .082 .772 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 .428 .111 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .200 .474 

 

(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L -.73333 26.64440 6.87955 -15.48851 14.02184 -.107 14 .917 

成對 2 SS316L-SS400 -10.73333 26.61221 6.87124 -25.47068 4.00402 -1.562 14 .141 

成對 3 SS400-SM490B 11.46667 28.77218 7.42894 -4.46683 27.40017 1.544 14 .145 
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表 5-5  水中帶各金屬試片之二枚貝類附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B 2.1333 15 2.06559 .53333 

SS316L 4.4000 15 2.52982 .65320 

成對 2 
SS316L 4.4000 15 2.52982 .65320 

SS400 4.4667 15 5.33006 1.37622 

成對 3 
SS400 4.4667 15 5.33006 1.37622 

SM490B 2.1333 15 2.06559 .53333 

 

(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 .481 .069 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 .171 .543 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .000 .999 

 

(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L -2.26667 2.37447 .61308 -3.58160 -.95173 -3.697 14 .002 

成對 2 SS316L-SS400 -.06667 5.49632 1.41914 -3.11043 2.97709 -.047 14 .963 

成對 3 SS400-SM490B 2.33333 5.71548 1.47573 -.83179 5.49846 1.581 14 .136 
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表 5-6  水中帶各金屬試片之管蟲附著生長量成對樣本 t 檢定結果 

(1) 成對樣本統計量 

 平均數 量 標準差 平均數的標準誤 

成對 1 
SM490B 39.9333 15 40.42889 10.43869 

SS316L 39.6667 15 33.98669 8.77533 

成對 2 
SS316L 39.6667 15 33.98669 8.77533 

SS400 54.3333 15 33.84137 8.73780 

成對 3 
SS400 54.3333 15 33.84137 8.73780 

SM490B 39.9333 15 40.42889 10.43869 

 

(2) 成對樣本相關 

 量 相關 顯著性 

成對 1 SM490B 和 SS316L 15 .525 .045 

成對 2 SS316L 和 SS400 15 .023 .935 

成對 3 SS400 和 SM490B 15 .303 .273 

 

(3) 成對樣本檢定 

 成對變數差異 t 自由度 顯著性 

(雙尾) 平均數 標準差 平均數的

標準誤 

差異的 95% 信賴區間 

下界 上界 

成對 1 SM490B-SS316L .26667 36.71603 9.48004 -20.06599 20.59932 .028 14 .978 

成對 2 SS316L-SS400 -14.66667 47.40956 12.24110 -40.92121 11.58787 -1.198 14 .251 

成對 3 SS400-SM490B 14.40000 44.17304 11.40543 -10.06221 38.86221 1.263 14 .227 
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5.2 單因子變異數分析(Analysis of Variance, ANOVA) 

金屬試片附著生物觀測期間(108 年 6 月至 109 年 9 月)，飛沫帶之

金屬試片皆無海洋附著生物出現，故僅彙整間潮汐帶及水中帶的

SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼，經金屬暴露試驗後，

藤壺、二枚貝類和管蟲附著生長量進行單因子獨立變異數分析，藉以比

較三種材質的金屬試片附著生物量之變異數是否有所差異。潮汐帶、水

中帶與金屬試片之海洋附著生物單因子獨立變異數分析結果，如表 5-

7、表 5-8 所示，每一種金屬試片皆具 15 個樣本，故每次分析總計包含

45 個樣本。 

(1) 潮汐帶 

由表 5-7 統計結果可知，潮汐帶藤壺附著於 SM490B 碳鋼、SS316L

不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量平均數分別為 27.400、78.200、50.867

個。單因子變異數分析後，F 統計值為 2.137，顯著性 p 值=0.131，p 值

>0.05，顯示藤壺對 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之

生長量變異數無顯著差異。 

潮汐帶二枚貝類附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低

碳鋼之生長量平均數分別為 5.333、3.733、9.267 個。單因子變異數分

析後，F 統計值為 1.434，顯著性 p 值=0.250，p 值>0.05，顯示二枚貝

類對 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量變異數無

顯著差異。 

潮汐帶管蟲附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之生長量平均數分別為 0.667、0.000、0.267 個。單因子變異數分析後，

F 統計值為 1.533，顯著性 p 值=0.228，p 值>0.05，顯示管蟲對 SM490B

碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量變異數無顯著差異。
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(2) 水中帶 

由表 5-8 統計結果可知，水中帶藤壺附著於 SM490B 碳鋼、SS316L

不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量平均數分別為 23.067、23.800、34.533

個。單因子變異數分析後，F 統計值為 1.236，顯著性 p 值=0.301，p 值

>0.05，顯示藤壺對 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之

生長量變異數無顯著差異。 

水中帶二枚貝類附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低

碳鋼之生長量平均數分別為 2.133、4.400、4.467 個。單因子變異數分

析後，F 統計值為 2.032，顯著性 p 值=0.144，p 值>0.05，顯示二枚貝

類對 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量變異數無

顯著差異。 

水中帶管蟲附著於 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼

之生長量平均數分別為 39.933、39.667、54.333 個。單因子變異數分析

後，F 統計值為 0.805，顯著性 p 值=0.454，p 值>0.05，顯示管蟲對

SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼之生長量變異數無顯著

差異。 
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表 5-7  潮汐帶各金屬試片與附著生物生長量之 

單因子獨立變異數分析結果 

描述性統計量 

 個數 平均數 標準差 標準誤 平均數的 95% 信賴區間 最小值 最大值 

下界 上界 

barnacle 

1.00 15 27.4000 26.21559 6.76884 12.8823 41.9177 3.00 77.00 

2.00 15 78.2000 105.18025 27.15742 19.9531 136.4469 2.00 306.00 

3.00 15 50.8667 43.17054 11.14658 26.9596 74.7737 .00 120.00 

總和 45 52.1556 69.08261 10.29823 31.4008 72.9103 .00 306.00 

bivalve 

1.00 15 5.3333 6.17213 1.59364 1.9153 8.7513 .00 16.00 

2.00 15 3.7333 4.25049 1.09747 1.3795 6.0872 .00 12.00 

3.00 15 9.2667 14.08376 3.63641 1.4673 17.0660 .00 39.00 

總和 45 6.1111 9.30108 1.38652 3.3168 8.9055 .00 39.00 

tubeworm 

1.00 15 .6667 1.67616 .43278 -.2616 1.5949 .00 6.00 

2.00 15 .0000 .00000 .00000 .0000 .0000 .00 .00 

3.00 15 .2667 .70373 .18170 -.1230 .6564 .00 2.00 

總和 45 .3111 1.06221 .15834 -.0080 .6302 .00 6.00 

變異數同質性檢定 

 Levene 統計量 分子自由度 分母自由度 顯著性 

barnacle 8.101 2 42 .001 

bivalve 9.415 2 42 .000 

tubeworm 6.934 2 42 .002 

單因子變異數分析 

 平方和 自由度 平均平方和 F 顯著性 

barnacle 

組間 19392.178 2 9696.089 2.137 .131 

組內 190593.733 42 4537.946   

總和 209985.911 44    

bivalve 

組間 243.244 2 121.622 1.434 .250 

組內 3563.200 42 84.838   

總和 3806.444 44    

tubeworm 

組間 3.378 2 1.689 1.533 .228 

組內 46.267 42 1.102   

總和 49.644 44    
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表 5-8  水中帶各金屬試片與附著生物生長量之 

單因子獨立變異數分析結果 

描述性統計量 

 個數 平均數 標準差 標準誤 平均數的 95% 信賴區間 最小值 最大值 

下界 上界 

barnacle 

1.00 15 23.0667 16.70956 4.31439 13.8132 32.3201 2.00 70.00 

2.00 15 23.8000 22.16239 5.72230 11.5269 36.0731 .00 62.00 

3.00 15 34.5333 27.00758 6.97333 19.5770 49.4896 7.00 95.00 

總和 45 27.1333 22.47888 3.35095 20.3799 33.8867 .00 95.00 

bivalve 

1.00 15 2.1333 2.06559 .53333 .9894 3.2772 .00 6.00 

2.00 15 4.4000 2.52982 .65320 2.9990 5.8010 .00 8.00 

3.00 15 4.4667 5.33006 1.37622 1.5150 7.4184 .00 16.00 

總和 45 3.6667 3.69274 .55048 2.5572 4.7761 .00 16.00 

tubeworm 

1.00 15 39.9333 40.42889 10.43869 17.5446 62.3221 .00 117.00 

2.00 15 39.6667 33.98669 8.77533 20.8455 58.4879 2.00 107.00 

3.00 15 54.3333 33.84137 8.73780 35.5926 73.0741 .00 114.00 

總和 45 44.6444 36.05561 5.37485 33.8121 55.4767 .00 117.00 

變異數同質性檢定 

 Levene 統計量 分子自由度 分母自由度 顯著性 

barnacle 2.903 2 42 .066 

bivalve 6.931 2 42 .003 

tubeworm .550 2 42 .581 

單因子變異數分析 

 平方和 自由度 平均平方和 F 顯著性 

barnacle 

組間 1236.133 2 618.067 1.236 .301 

組內 20997.067 42 499.930   

總和 22233.200 44    

bivalve 

組間 52.933 2 26.467 2.032 .144 

組內 547.067 42 13.025   

總和 600.000 44    

tubeworm 

組間 2112.711 2 1056.356 .805 .454 

組內 55087.600 42 1311.610   

總和 57200.311 44    
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5.3 海域環境監測分析 

本研究於臺中港 4 號碼頭之監測項目眾多，為掌握環境變動之整

體趨勢，必須先將眾多監測項目化約。係採用主成份分析法將眾多之環

境監測項目化約為相互獨立且項目較少之新變數。 

主成份分析係由 Pearson 於 1901 年提出基礎理論所發展出之多變

量統計方法。此多變量統計法之設計，主要在盡量保留原始數據資訊的

前提下，取若干線性組合，將多筆且複雜之原始數據轉換為具高度相關

代表性之主成份。經過線性轉換後之主成份具有下列特性： 

(1) 每一主成份為原始數據的線性組合。 

(2) 第一主成份必需能解釋是最大的資料變異數。 

(3) 接下來的第 N 個主成份能解釋扣除第一、第二…及第 1N 個

主成份後所剩餘的最大資料變異量。 

(4) 所有主成份加起來可百分之百解釋原始資料變異量。 

(5) 各主成份之間獨立無相關性。 

在應用上，可按資料變異量解釋能力，選擇前幾個主成份，並將其

視為獨立之新變數來進行分析。從原始數據轉換為主成份之過程可視

為一種正交座標變換，其方程式如下： 

設 )'...(
1 P

XXX  為 p 維經過標準化之隨機變數，其變異數記為

)(XVar 。若主成份Y 為 X 之線性組合： 

pppppp

pp

XlXlXIY

XlXlXIY

,11,

1,11,111

....'

........

....'

{





                              (5.1) 

則Y 的變異數級共變異數分別為： 

iii
IXVarIYVar )(')(                                    (5.2) 

jiji
IXVarIYYCov )('),(                                 (5.3) 
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其中 pji ,...,1,   

如果使
1

Y 盡可能保留 X 的變異量，最經典的方法是使
1

Y 的變異量

盡可能大，而在計算上是求單位矩陣，使得 1'
11
II 。 

其它的主成份
i

Y 也希望盡可能多地保留剩餘的 X 變異量，所以在方

法上也是同樣使 )(
i

YVar 儘量大，即解
i

I 以滿足 1'
11
II ；又因在

i
Y 之前

的
11

,...,
j

YY 已保留的變異量就不必再重複保留，所以必需另外限制

1,...,1,0),(  ijYYCov
ji

。 

設 )(XVar 的特徵值為 0...
21


p

 ，且對應的單位特徵向量

為
p

vv ,...,
1

。則 X 的第 i個主成份為 piXvY
ii

,...,1,'  且
ii

YVar )( 。定

義主成份
k

Y 之變異量解釋率
k

 為： 






p

i
i

k

k

1




                                          (5.4) 

則前 m 個主成份之累計變異量解釋率為 




 






p

i
i

m

i
im

i
i

1

1

1 


                                         (5.5) 

在應用上一般是選取前m個變異量解釋力大於 5%的主成份值，

而將原始變數之維數由 p縮減為m。 
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研究針對臺中港4號碼頭108年6月至109年9月間之水質監測項目：

水溫(℃)、鹽度、溶氧(mg/L)、酸鹼度、導電度、總溶解固體量、濁度

七項變異數進行KMO以及Bartlett檢定，藉以判定資料是否適合進行因

素分析以及抽樣的適切與否。KMO是Kaiser-Meyer-Olkin的取樣適當性

衡量量數，當KMO值越大，表示變數間的共同因素越多，越適合進行

因素分析，KMO統計量判斷對照表如表5-9所示。根據Kaiser的觀點，

若KMO＞0.9表示應用因素分析適合性極佳，KMO＞0.80表示良好，若

KMO＜0.50則表示無法接受採用因素分析52。Bartlett球型檢定是一種用

於檢驗相關矩陣中各變量間的相關性，因素分析前先進行KMO檢驗和

Bartlett檢定。在因素分析中，若拒絕原假設，則說明可以做因素分析，

若不拒絕原假設，則說明這些變數可能獨立提供一些訊息，不適合做因

素分析。 

表 5-9  KMO 統計量判斷表 

KMO統計量 因素分析適合性 

0.90-1.00 極佳 intrpretation 

0.80-0.89 良好 meritorious 

0.70-0.79 中等 middling 

0.60-0.69 普通 mediocre 

0.50-0.59 不佳 miserable 

0.00-0.49 無法接受 unaccept 
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各項水質監測參數觀察數據之KMO與Bartlett檢定結果，如表5-10

所示。分析結果顯示，KMO統計量為0.666，Bartlett檢定統計量近似卡

方分配為180.3，自由度為21，p-value 0.000＜α = 0.05，達到顯著水準

(p＜.001)，因此變數可適合接續進行因素分析。 

表 5-10  水質參數之相關性檢定 

KMO 與 Bartlett 檢定 

Kaiser-Meyer-Olkin 取樣適切性量數。 .666 

Bartlett 的球形檢定 近似卡方分配 180.300 

自由度(df) 21 

顯著性 .000 

 

陡坡圖，可用以協助決定因數之個數，當線行趨於平緩時，表示已

無特殊因素值得抽取，由圖5.1可知，成分編號1-2之間特徵值有急速下

降之趨勢，表示有特殊因素存在，故萃取兩項因素已足夠解釋變數變異

量。參照解說變異量之分析結果，可用以說明因素分析所抽取的因素能

解釋全體變數變異量之比例，如表5-11所示，第一項因素可解釋

61.949%的變數變異量，第二項因素可解釋21.448%的變數變異量，由

成份矩陣(表5-12)可知，第一項因素主要受到鹽度、總溶解固體量、導

電度、溫度及溶氧之影響，第二項因素則受到pH及濁度影響，總整兩

項因素，可解釋83.397%的變數變異量。 

 
圖 5.1  因素分析之陡坡圖
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表 5-11  水質參數之解說總變異量 

元件 初始特徵值 平方和負荷量萃取 

總數 變異數的 % 累積% 總數 變異數的 

% 

累積% 

1 4.336 61.949 61.949 4.336 61.949 61.949 

2 1.501 21.448 83.397 1.501 21.448 83.397 

3 .628 8.973 92.370    

4 .431 6.159 98.529    

5 .068 .972 99.501    

6 .035 .499 100.000    

7 1.413E-005 .000 100.000    

 

 

表 5-12  水質參數之成份矩陣 

 
轉軸後的成份矩陣a 

 元件 

1 2 

salinity .937  

TDS .913  

conductivity .912  

temperature -.897  

DO .836  

pH  -.896 

turbidity  .825 

萃取方法：主成分分析。  

旋轉方法：旋轉方法：含 Kaiser 常態化的 Varimax 法。 

a. 轉軸收斂於 3 個疊代。 
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第六章 結論與建議 

本計畫於離岸風電基地母港臺中港 4 號碼頭進行現地金屬腐蝕試

驗、海洋附著生物調查與自動連續水質監測系統建置。藉由建立長期完

整並具時效的水質參數資料，並與金屬腐蝕速率、海洋生物附著種類與

數量等研究數據交互比對，提供臺中港維護管理計畫擬定參考之用。 

6.1 結論 

1. 調查結果顯示，108 年 6 月至 109 年 9 月觀察期間，SM490B 碳鋼、

SS316L 不鏽鋼及 SS400 碳鋼三種金屬試片於「飛沫帶」皆無觀察

到海洋附著生物；「潮汐帶」以藤壺及二枚貝類為大宗，其中又以

藤壺數量最豐，管蟲僅少量出現；「水中帶」的金屬試片發現之生

物種類最多，包含藤壺、管蟲及二枚貝類。暴露 13 至 16 個月時，

潮汐帶及水中帶金屬試片上之藤壺及二枚貝類個體偏小，推測可能

受到附著生物生長週期影響所致。 

2. 整體而言，飛沫帶、潮汐帶及水中帶暴露區域之金屬腐蝕速率皆於

暴露試驗前期(1-3 個月)變化較為顯著，隨著暴露時間增長，金屬試

片表面鏽層及附著生物生長逐漸趨於穩定，故於暴露時間 3 個月

後，金屬試片腐蝕速率變化相對暴露試驗前期趨於緩和。 

3. SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 碳鋼三種金屬試片暴露一

年後，其腐蝕速率由高至低大致呈現：飛沫帶>水中帶>潮汐帶之情

況。腐蝕速率以 SS316L 不鏽鋼最低，故 SS316L 不鏽鋼是為三種

港工結構材中抗腐蝕性最高之金屬材料，平均腐蝕速率為 0.4~57.3

μm/yr。 

4. 108 年 06 月 01 日至 109 年 9 月 30 日期間，於臺中港 4 號碼頭針

對溫度、鹽度、溶氧、導電度、酸鹼度、水溫、總溶解固體量、濁

度參數進行連續水質監測。觀察期間，海域水溫介於 19-71~31.41
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℃，鹽度介於 31.92~4.47，pH 介於 8.1~8.3 之間，溶氧介於

4.72~7.38mg/L，導電度介於 49.12~52.31 ms/cm，總溶解固體量介

於 31.93~34.00g/L 之間，濁度則介於 1.38~4.66NTU。 

5. 交互比較 SM490B 碳鋼、SS316L 不鏽鋼及 SS400 低碳鋼三種材質

的金屬試片附著生物量之平均值，僅潮汐帶 SS400 - SM490B 之藤

壺附著量(p=0.028＜0.05)及水中帶 SM490B - SS316L之二枚貝類附

著量 (p=0.002＜0.05)具顯著差異，其餘潮汐帶及水中帶之附著生

物量(二枚貝類、管蟲)平均值皆無顯著差異；三種材質的金屬試片

於汐帶及水中帶之附著生物量之變異數亦皆無顯著差異。水質參數

主成分分析顯示，因素分析可分為兩項，第一項因素主要受到鹽度、

總溶解固體量、導電度、溫度及溶氧之影響，第二項因素則受到 pH

及濁度影響，綜整兩項因素，可解釋相關海域水質監測資料

83.397%的變數變異量。 

6.2 建議 

1. 金屬試架暴露試驗歷經一年觀察期，金屬試片表層因鏽蝕而出現剝

落現象，海洋附著物除於實驗室觀察外，建議同時搭配現場採樣之

影像紀錄協助分析，以減低海洋附著生物量評估之誤差。 

2. 海洋環境調查與海洋附著生物分布受海域、洋流、季節等多重因子

交互影響，故欲掌握特定海域之生物化學特性，建議以「季」做為

估測週期，持續進行 2-3 年之現地觀察，俾以建立海域季節性之背

景參數值。 

3. 本次研究已針對海洋附著生物種類及環境水質之鹽度、溶氧、導電

度、酸鹼度、水溫、總溶解固體量、濁度等水質參數資料進行觀察

與監測，建議監測項目可再增加流速、流量，藉以評估海流可能造

成之腐蝕影響，另可增加葉綠素 a 之量測，輔以做為推估海洋附著

生物生長情況之重要參考。 
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4. 港區及海上結構物皆以「長期使用」進行規劃與設計，若欲評估各

暴露區域及各式金屬材質之腐蝕情況，建議仍需持續進行腐蝕速率

觀測，同時輔以水域環境、海洋附著生物生長等相關影響因子進行

觀測調查與交互比對，提供港區及海上結構物維管計畫擬定之參考，

以延長結構物使用壽命，提高安全性與經濟效益。 

6.3 研究成果之效益 

1. 學術效益: 論文發表國內研討會 1 篇。 

羅建明、溫志中、葉秀貞、莊凱迪、黃宇謙、林鳳嬌「離岸基地母

港海域水質環境及金屬附著生物調查」，第 42 屆海洋工程研討會論

文集，2020。 

2. 社會環境安全影響：臺中港為離岸風場施工的基地母港，本計畫針

對其與鄰近海域腐蝕因子進行調查研究，探討腐蝕環境分類特性、

海水水質分析與海洋附著生物特性，評估金屬構件防蝕技術及適用

之防蝕工法，以提升我國之整體防災能力及環境之安全與資源之永

續利用。 

6.4 提供單位應用情形 

1. 提供交通部、港務公司及工程顧問公司等選用離岸風電相關工程金

屬材料及設計防蝕工法之決策參據，確保設施達到或超過設計使用

年限，避免或減少損毀事故發生。 

2. 提供國內風電產業與港務公司辦理相關工程設施防蝕規劃、設計與

施工及研擬維管計畫參考應用。 
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期末審查意見及辦理情形說明表 

審查委員 審查意見 處理情形 

林佑任委員 1. 本研究採用連續的水質各種

指標監測，維護作業辛苦資

料甚為珍貴難得，研究團隊

的努力與用心值得肯定。 

 

2. 採用多功能集成式的探測器

辦理水質監測項目，各種探

測頭均甚為接近，請問是否

有互相干擾情形。 

 

 

 

3. 水質指標之相關性中，PH

與濁度及 DO 一組似乎也可

能有相當的關聯性，提供參

考。 

 

4. 由於屬於開放水域，生物及

環境因素複雜，連續監測過

程是否可及時發現異常與維

護及處理。 

謝謝委員指教。 

 

 

 

 

水質探頭皆為獨立系統不會

有互相干擾情形。但因置放

於海水中易造成海生物附

著，維護頻率較高，約 2 週即

需清理保養維護。 

 

 

未來將納入統計關聯分析探

討。 

 

 

 

連續監測可及時發現異常水

質變化對於港區開放水域更

是重要。 

 

王朝正委員 1. 資料內容豐富具被參考性，

很有價值。 

 

2. 建議試驗時能併同電阻式探

針腐蝕速率監測，以確認電

阻法與試片法的相關性。 

謝謝委員指教。 

 

 

未來將視經費再進行探討電

阻法與試片法相關性。 
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審查委員 審查意見 處理情形 

許書王委員 1. 結論三，三種金屬試片對於

防蝕成效，建議三者互相比

較後，可列出並討論該三種

金屬試片的特性，此可供業

者參考，另未來可考量以實

際材做研究探討。 

 

2. P.6-2 建議 2 所述建議以

「季」作為估測週期，建議提

出是為季初、季中、季末為

妥。 

 

3. 建議增加觀察項目之文獻回

顧，可供參考，另可增加相關

海洋國家之相關文獻，期望

更完整修正整個研究內容、

項目。 

將於未來研究參酌。 

 

 

 

 

 

 

將於未來視經費於季初、季

中、季末時程研究參酌。 

 

 

相關文獻將積極收集整理納

入未來辦理。 

賴瑞應委員 1. 報告摘要與結論均提到三種

金屬試片暴露一年後其腐蝕

速率由高至低大致呈現：飛

沫帶>水中帶>潮汐帶之情

況。此情況是否符合國內外

相關研究的現象，若不符合

請保守論述或說明其可能原

因。 

 

2. 報告 4-41 頁表 4-4 潮汐帶金

屬試片之附著生物生長變化

情況，建議後續可再結合金

屬腐蝕速率來呈現其關聯

性。 

已論述更正說明辦理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

關於附著生物生長變化情況

與金屬試片關聯性將於未來

研究深入探討。 
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審查委員 審查意見 處理情形 

蔣敏玲委員 1. 中英文摘要請依本所出版品

格式修改。 

 

2. p.1-4 工作項目提及〝預

計……〞宜修改。 

 

3. 附錄建議納入工作會議紀錄

及專家學者座談會記錄。 

已更正辦理。 

 

已更正辦理。 

 

已納入辦理。 

 

許義宏委員 1. 本計畫調查資料豐富，分析

結果可提供港公司水下腐蝕

防治之參考。 

 

2. 潮汐帶 SS316L 不銹鋼及水

中帶 SM490B 碳鋼之腐蝕速

率在第 13 個月均有明顯跳

升，原因為何？ 

 

 

3. pp.4-40~4-42 以數量變化探

討附著生物之生長情形，建

議未來可進一步探討體積

(或重量、密度)之變化趨勢。 

 

4. 若經費允許，未來可於不同

港域環境設置觀測系統，探

討不同港域間之水質與腐蝕

速率之比較。此外亦可進一

步探討不同物種間之競爭與

共生關係。 

研究成果將出版供各界參

考。 

 

 

關於金屬試片腐蝕速率將細

部比對完整海生物及水質數

據判定跳升原因。 

 

 

 

未來將納入附著生物生長趨

勢研究參酌。 

 

 

 

針對不同港域水質、腐蝕、海

生物之比較未來將視經費允

許再進行。 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：本所港研中心第一科自行研究計畫第 1 次工作會議 

二、時間：109 年 5 月 19 日(星期二)下午 2 時 

三、地點：本所港研中心五樓第一會議室 

四、主持人：蔡立宏主任                         紀錄：莊凱迪 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一) 工作進度說明： 

1. 地工織布應用於橋墩基礎保護之沖刷模擬研究 

(1) 完成大甲溪下游國 3 大甲溪橋基本資料蒐集。 

(2) 完成地工織布現地試驗規劃。 

(3) 完成國 3 大甲溪橋 P27 墩之地工織布現地鋪設。 

2. 109 年臺灣沿岸地區金屬材料腐蝕環境調查研究 

(1) 完成第 1 季大氣腐蝕因子調查與金屬材料現地暴露試驗。 

(2) 完成 2019 年臺灣大氣腐蝕劣化因子調查年報。 

3. 109 年港區震災速報系統維護及地層下陷調查分析研究 

(1) 持續維護各港區地震災況速報系統及地震監測站儀器，

使其能正常運作。 

(2) 於 2 月及 5 月完成第 1、2 季各地區地層分層沉陷及水位

量測。 

(3) 預計於 7 月辦理第 1 次各港地震及動態水壓即時監測系

統維護保養工作，驗收及付款事宜。 

4. 臺北港港區工程基本料庫擴建及網頁查詢模組建置 

(1) 網頁版港區工程基本資料查詢系統之架構建置。 
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(2) 臺北港區港埠規劃圖資蒐集與查詢模組建置。 

(3) 臺北港碼頭與堤防設施斷面圖資蒐集與網頁展示模組建

置。 

5. 港灣構造物維護策略研析與管理系統應用推廣 

(1) 國內外港灣構造物維護管理機制相關文獻研析。 

(2) 國內外港灣構造物新興科技運用巡檢案例蒐整。 

(3) 3 月 24 日邀集港公司辦理第 1 次需求諮商會議。 

6. 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

(1) 持續辦理金屬材料腐蝕現地暴露試驗。 

(2) 定期觀測與鑑別金屬試片附著海生物之種類與分佈情形。 

(3) 進行臺中港 4 號碼頭海域水質連續監測及採樣調查分析。 

(二) 針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

1. 地工織布應用於橋墩基礎保護之沖刷模擬研究 

(1) 後續室內水工模型試驗執行方式討論。 

(2) 後續地工織布保護成效觀測方式的討論。 

(3) 地工織布的抗紫外線及耐久性問題討論。 

2. 109年臺灣沿岸地區金屬材料腐蝕環境調查研究 

(1) 後續進行全島 109 年第 2 季、第 3 季及第 4 季大氣腐蝕

劣化因子調查試驗設備取樣維護及化學分析試驗的方式

討論。 

(2) 精進及擴充臺灣腐蝕環境分類資訊系統資料庫的方式討

論。 

(3) 辦理部屬單位教育訓練或腐蝕資訊系統教育訓練期程討

論。 

3. 109年港區震災速報系統維護及地層下陷調查分析研究 

(1) 港區震災速報系統移轉港務公司之問題討論。 

(2) 速報系統簡訊傳送內容修改討論。 
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4. 臺北港港區工程基本料庫擴建及網頁查詢模組建置 

(1) 港區工程基本資料查詢系統之建置討論。 

(2) 臺北港工程基本資料的蒐集與地質資料模組建置討論。 

(3) 後續公共設施管線查詢模組的討論。 

5. 港灣構造物維護策略研析與管理系統應用推廣 

(1) 後續需求研商工作會議時程及內容討論。 

(2) 港灣構造物維護管理資訊系統後續擴充及精進內容討論。 

(3) 教育訓練及應用推廣討論。 

6. 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

(1) 金屬試片取樣作業後續工作討論。 

(2) 金屬試片附著生物調查試驗後續工作討論。 

(3) 臺中港鄰近海域水質連續監測採樣調查分析試驗，監測

項目討論。 

七、結論： 

(一) 地工織布應用於橋墩基礎保護之沖刷模擬研究 

1. 針對後續室內水工模型試驗請依期程完成。 

2. 地工織布保護成效觀測方式是否能於現地增設攝影設備，以

利觀測颱洪之水流變化及鼎塊保護工之變位情形，請納入後

續觀測之評估項目。 

(二) 109 年臺灣沿岸地區金屬材料腐蝕環境調查研究 

1. 請持續建立臺灣地區構造物腐蝕環境潛勢分析之完整數據

資料庫。 

2. 請加強推廣於交通部、公路總局、高速公路局、港務公司及

顧問公司等選用金屬材料及防蝕工法參考應用，確保公共工

程如橋梁、碼頭等構造物，能達到或超過設計使用年限。 

(三) 109 年港區震災速報系統維護及地層下陷調查分析研究 

1. 執行期程於 110年結束，請提早準備未來與港務公司合作研
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究相關資料，安排時間討論。 

2. 速報系統簡訊傳送內容修改，增加「建議港務公司派員巡查，

僅供參考」，以釐清權責歸屬問題。 

3. 請持續維護各港地震災況速報系統，使其能正常運作。 

(四) 臺北港港區工程基本料庫擴建及網頁查詢模組建置 

1. 針對後續各項網頁查詢模組請依期程完成。 

2. 請針對港區工程基本資料查詢系統之臺北港地質資料與公

共  設施管線資料的網頁查詢進行更新與建置。 

(五) 港灣構造物維護策略研析與管理系統應用推廣 

1. 請於 5月底前再次邀集港公司代表，進行第 2次需求諮商會

議討論。 

2. 整理之港灣構造物維護管理機制，可歸納並做為後續檢測標

準訂定之參採。 

3. 請依預定進度甘梯圖規劃，至各港分公司進行維護管理資訊

系統介紹及相關需求諮商，以做為後續系統擴充及精進內容

之方向。 

(六) 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

1. 後續進行金屬試片取樣及金屬試片附著生物調查試驗作業

請依期程完成。 

2. 請彙整金屬試片腐蝕速率、附著生物數量與連續水質參數資

料以統計分析探討其關聯性變化。 

八、散會：下午 5 時 30 分。 
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會議簽到表 

會議名稱：本所港研中心第一科自行研究計畫第 1 次工作會議 

時間：109 年 5 月 19 日(星期二)下午 2 時 

地點：本所港研中心五樓第一會議室 

主持人：蔡立宏主任  

單位 簽名 

一科 

 

二科 

 

三科 
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第 2 次工作會議紀錄 
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交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：本所港研中心第一科自行研究計畫第 2 次工作會議(第

2 場次) 

二、時間：109 年 8 月 20 日(星期四)上午 9 時 

三、地點：本所港研中心五樓第一會議室 

四、主持人：蔡主任立宏                         紀錄：莊凱迪 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、討論議題： 

(一) 工作進度說明： 

1. 臺北港港區工程基本資料庫擴建及網頁查詢模組建置 

(1)臺北港區港埠規劃圖資蒐集與查詢模組建置。 

(2)臺北港碼頭設施斷面圖資蒐集與網頁展示模組建置。 

(3)臺北港區地質資料蒐集與查詢展示模組建置。 

2. 港灣構造物維護策略研析與管理資訊系統應用推廣 

(1)研析國內外港灣構造物維護管理機制相關文獻。 

(2)蒐整國內外港灣構造物新興科技運用巡檢案例。 

(3)目前教育訓練與應用推廣情形。 

3. 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

(1)金屬試片取樣作業:分別於 109 年 3 月 14 日及 6 月 5 日，

完成第 1 次及第 2 次金屬試片取樣試驗作業，並進行周邊

水下海生物清理及水下照相工作。 

(2)金屬試片附著生物調查試驗：109 年 4 月及 7 月，完成第

1 次及第 2 次金屬試片附著生物調查、金屬酸洗試驗及速
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率分析。 

(3)港區水質連續監測調查：持續蒐集臺中港 4 號碼頭水質連

續監測調查分析資料，監測項目包括：鹽度、溶氧、導電

度、酸鹼度、水溫、濁度等。 

(二) 針對目前研究方向與執行情形進行討論： 

1. 臺北港港區工程基本資料庫擴建及網頁查詢模組建置 

(1)碼頭與堤防設計查詢模組之資料斷面圖資之建置討論。 

(2)鑽探資料查詢模組之液化分析與地質資料之建置討論。 

(3)後續公共設施管線查詢模組之資料蒐集與模組之建置討

論。 

2. 港灣構造物維護策略研析與管理資訊系統應用推廣 

(1)維護管理機制、科技應用案例等相關文獻之蒐整及後續應

用。 

(2)港灣構造物維護管理資訊系統後續擴充及精進內容討論。 

(3)教育訓練及應用推廣使用者意見回饋討論。 

3. 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

(1)金屬材料腐蝕現地暴露試驗現階段成果討論。 

(2)金屬試片附著海生物之種類與分佈情形討論。 

(3)臺中港 4 號碼頭海域水質連續監測數據討論。 

七、結論： 

(一) 臺北港港區工程基本資料庫擴建及網頁查詢模組建置 

1. 請依預定進度，完成各項網頁查詢模組之建置。 

2. 請針對碼頭與堤防設計查詢模組與地下管線查詢模組之圖

資資料更新建置。 

(二) 港灣構造物維護策略研析與管理資訊系統應用推廣 

1. 後續請再邀集港務公司進行維護策略研商會議，以符實務需
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求。 

2. 後續規劃請擇定 1座或數座碼頭，實際至現地進行港灣構造

物管理資訊系統及 APP巡檢測試。 

3. 請惠整教育訓練使用者回饋意見整理成表，並列出意見回復。 

(三) 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

1. 請持續進行金屬腐蝕試驗試片取樣及試片海生物附著調查，

並加強資料品管。 

2. 請彙整金屬試片腐蝕速率、海生物附著數量與連續水質監測

調查資料，並分析統計探討其交互關聯性。 

八、散會：上午 11 時 30 分。 



附錄 4-4 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

附錄五 

專家學者座談會議紀錄 

 

  



 

 

 



附錄 5-1 

 

交通部運輸研究所港灣技術研究中心會議紀錄 

一、會議名稱：本所港研中心第一科 109 年自行研究計畫專家學者座

談會議 

二、時間：109 年 6 月 23 日(星期二)上午 10 時 

三、地點：本所港研中心 2 樓簡報室 

四、主持人：蔡立宏主任                         紀錄：林雅雯 

五、出（列）席人員：如後附簽到表 

六、主席致詞：略。 

七、研究單位簡報：略。 

八、與會委員與相關人員評論： 

(一) 地工織布應用於橋墩基礎保護之沖刷模擬研究 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關地工織布在橋墩基礎沖刷保護之應用，雖然沈箱保護

與橋墩保護之力量來源、作用力方向、淘刷發生機制等不

盡相同，但其構想來自港灣工程沈箱或海堤前緣之防淘刷

保護，以地工織布保護橋墩基礎應屬合理之方向。 

(2)有關織布之舖設範圍及鋪設方向可再研究其最佳效果，另

織布上方可否考慮比照拋石堤及沈箱提，填以堤心石在鼎

型塊下方，可進一步保護織布及下方河床防淘刷。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)本研究案對於道路橋梁基礎安全如何加強，是非常正面的，

予以肯定。 

(2)地工織物:如何舖設、多大面積、如有經驗案例可參考最好，

如無，建議對於沖刷侵蝕之現有資料多予整理分類分析，
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對於試驗之規劃有所助益，本案是否只作一處，是否在後

期增加其他橋段試驗數量資料，可作為實証效果，推廣於

他處。 

(3)建議一般橋梁之常用基礎型式可簡單介紹，對於鐵路及公

路、國道橋梁其易沖刷段是位於河川之上、中、下游或何

處，或對於舊型橋墩較易於產生沖刷破壞，對於台灣河流

短急坡降大及邊坡易坍之環境，其不利因素建議說明。 

(4)建議對現地表面或地質作一簡述，對應方案之沖刷效應，

過去經驗之一般工法如何，為何效果不彰? 

(5)建議說明選擇大甲溪國道三號、鐵路橋下游進行現地舖設

之理由及原因。 

(6)使用織布是創新或是新工法，對於使用方式可以做一簡述，

其主要之功能及目的、效果之設想，試驗之印証建議可以

圖說說明。 

(7)因應基礎保護之型式是否會有不同之方法及位置，如橋台、

橋墩、週邊範圍大約是基礎寬或深度之幾倍、消波塊、鼎

塊與織布疊放方式，建議未來於報告中可稍加說明，試驗

完成亦可探討假設條件與成果間之異同處。 

(8)室內水工如何模擬水流及濁度、地工織物如何模擬，其比

例及特性、相關性及相似性如何建議稍加說明。 

(9)對於洪水刷深之抵抗，未來是否會對於橋梁規範做一些建

設性的建議，如在多大的河川或定性下哪些河川、在何位

置必須考慮增加類似此工法。 

(10)每月近景攝影，河床變化、鼎塊變位或流失，與附近基礎

比較裸露深度等，建議設置監測系統或監視器以作觀察，

有無考量用光達測量。 

3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1)現地試驗是一最直接可靠的辦法，值得肯定。今年已完成

現場鋪設，預計明年才進行觀測，建議若有洪水發生即隨
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時觀測。 

(2)水工模型試驗可用較少的經費做多種方案比較，為其優點，

但地工織布的強度及泥沙沖刷在縮尺上仍有困難，因此其

結果是屬定性而非定量，故與現場試驗做比較可能會有些

出入。 

4. 交通部高速公路局大甲工務段饒書安段長 

(1)本計畫之成效追蹤建議就定期及不定期分別辦理，並就河

川流量(不定期、災害)及鼎塊影響沉陷範圍予以同步紀錄。 

(2)建議未來可就鼎塊串聯繩索併入研究探討，因鼎塊串結亦

是影響鼎塊穩定之重要因素。 

(3)建議增加現地水文、水理介紹、沖刷侵蝕(過去沖刷歷史介

紹)之蒐集。 

5. 本所港研中心賴聖耀前研究員 

(1)本研究計畫以現地試驗鋪設驗證保護工法成效，研究計畫

必須且實用，值得肯定。 

(2)在水工模型試驗中，很容易嘗試各種地工織布的鋪設方式，

以探討保護工法的成效，在現地如何規劃各種鋪設方式？ 

6. 本所港研中心陳桂清前研究員 

(1)計畫很實務性，如果成效良好，可應用推廣。 

(2)預定甘梯圖中鋪設地工織布時間恰逢颱風季節，是否適當，

請可斟酌。 

(3)保護成效觀測，鋪設織布之基樁與進行比對之基樁，其兩

者條件是否相當? 

(4)各種地工織布、工法、施工成本…等分析，建議探討。 

(二) 109 年港區震災速報系統維護及地層下陷調查分析研究 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關港區震災速報系統，其提供港區地震震度與可能發生
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災害類型評估，建議可配合港區港灣構造物改建，適時更

新通報範圍及災害評估。 

(2)有關地層下陷調查分析研究，海岸線之地層下陷其範圍大，

且時程長，應進行長期之資料蒐集及分析，未來可結合水

利署之海岸管理，一併提供研擬海岸下陷及氣候暖化，海

平面上升之防制對策。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)本項維護及研究案，已逐步建置長期觀測資料，有系統的

統計分析、整理是值得肯定的，對於港區哪些區位易於液

化及對於歷史地震、水位資料、工程基本資資料庫擴建及

網頁查詢建置是重要及必要的，可提供港灣工程規劃設計、

廠商建置設施之重要參考依據，對於中心此項工作予以肯

定。 

(2)地層下陷大區域之相對位置高程是否可以有三度空間的

圖形立體呈現或時間歷程與沉陷量的展示。 

(3)對於結構物所在位置之下陷量與鄰近或遠一點之沈陷量

相對比較，或許可得到差異沈陷量，大區域之填土區已設

置基礎設施，如防波堤頭、堤身、堤根，排水設施、箱涵、

建物、地下結構物等，其興建期與現今、未來之下陷量比

較，與貴中心之潮汐潮位、暴潮位、附近地面之高程，可

否有防災預警系統，如淹水、暴雨、颱風大潮時，地面沈

陷量大的地方造成排水系統水頭差不足而積水，碼頭高程

不足、越波量大於設計量等，布袋港即有多次情況。 

(4)有些地區、港區下陷狀況較為嚴重，且如有不均下陷發生，

對於原設計設施或結構物基礎等之水平高程，大區域或局

部排水系統會造成嚴重的影響，因此對於觀測結果，如何

能適當的運用在管理面上是重要的，例如在平面上之觀測

結果沈陷速率，提供未來新填地填土高程、排水系統、土

木、建物、道路高程等規劃設計參考依據。 

(5)對於易下陷地區，港公司應有歷年測量高程資料，但對於
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港區地面高程逐年小幅沈陷變化量，並不足以示警，目前

亦尚無對於整區下陷之預警及未來到何程度需先辦理超

前佈署之因應措施，建議此部份如可能的話，可以在本研

究案內或下次研究案內予以納入研究，未來可提出對港公

司維管之建議。 

3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1)本計畫為連續性計畫，已執行多年，建議鼓勵港務機關多

使用，並把使用心得回饋，使系統更可靠好用。 

4. 本所港研中心賴聖耀前研究員 

(1)震災速報系統建議定期以新的調查資料和研究成果更新

液化模組。 

(三) 臺北港港區工程基本資料庫擴建及網頁查詢模組建置 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關臺北港港區工程基本資料庫建置，建議可結合港灣構

造物維護管理系統，未來港區巡查及維修照片均加入 GPS

座標系統，將港區維護管理及維修紀錄與圖形化及 GIS 資

料結合。 

(2)亦可納入 3D 港區管線資訊系統，一併管理及顯示。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)本項臺北港港區工程基本資資料庫擴建及網頁查詢建置

是重要及必要的，可提供港灣工程規劃設計、廠商建置設

施之重要參考依據，對於中心此項工作予以肯定。 

(2)建議針對該港填土之來源及後續填築完成之土質資料搜

集後做一補充，填築時間、完成時間、地表沈陷量、水位、

臺北港監測資料等，未來可提供投資商評估地質條件之參

考 

(3)對於原有海床與人工填築高度等資料多搜集，基港分公司

可多予提供，以完整資訊系統。 
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(4)土壤參數、相關試驗值愈多愈好，離岸風電國外廠商港區

或海床地質，有偏好採用荷式錐貫入試驗結果，因此對於

與 N 值之試驗結果，建議未來可以試做比較研究，將研究

結果供大家參考。 

3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1)本計畫為連續性計畫，已執行多年，建議已建置完成之港

區把使用心得回饋，使本系統更可靠好用。 

4. 本所港研中心陳桂清前研究員 

(1)港區工程基本資料庫系統已陸續建置多年，過去的基本資

料如港區地層鑽探、地下水位變化、鋼板樁厚度及腐蝕速

率等，都由本所執行現地調查取得，未來相關資訊可否藉

由港務公司取得? 

(2)輔助港及離島地區之港區是否有考慮納入本系統之建置

與查詢? 

(3)顧問公司及港務公司運用本資料庫的情形為何?請說明之。 

(四) 港灣構造物維護策略研析與管理系統應用推廣 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關港灣構造物維護管理系統，建議可朝直覺化且資訊化

的方式，提供巡查及維護人員最簡便的作業方式，以節省

人力及有系統的完整保留維護紀錄。 

(2)有關新興科技應用於港區巡檢案例，在水面及水下部分，

建議可考慮納入港區海面油污偷倒之監控系統，及海床高

程即時監測系統。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)中心持續辦理針對港區碼頭與防波堤等港灣構造物進行

現況調查與檢測評估，並持續精進擴充既有港灣構造物維

護管理系統並優化功能，以利於構造物檢測及管理作業邁

向自動化，提供未來設計與維護參考應用，對於港區維護

管理單位，實用性非常高，值得肯定的。後續這工作是重
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要必要的，順便在此也感謝中心的協助及展現很好的成果

供港公司使用，成果如中港 8A、30 號碼頭調查。 

(2)提供使用者快速紀錄港灣內各項問題及狀況，以利後續查

詢及追蹤使用，可快速紀錄港灣內各項問題與狀況，巡查

或檢測時如有發現相關設施有缺失或問題，可立即使用手

機瀏覽器連線至管理系統，建議未來在功能上操作流程設

計上以簡單快速紀錄為主。 

(3)對於使用新興科技 UAV、AI 辨識應用於港灣設施巡檢，

擴充資訊系統及 App 功能，是否包含水下或機器人，未來

可否有影像判斷裂縫寬度及長度，以高的解析度判斷高低

差距離。 

(4)建議研究案報告內容、資訊系統及 App 可多說明人員數之

使用有否限制，如何申請及管理，對於無法立即連網於行

動應用上，是否可以離線應用。 

(5)建議說明系統有否整合做出年度各設施總合輸出統計表:

如缺失之金額及件數、整個台中港年度維護支出，另建議

未來搭配船席之使用率或裝載方式與缺失發生之關係，未

來亦可作為碼頭規劃管理維護評估改善設計依據或管理

手段調整。例如使用行為不同於一般碼頭，使用具侵蝕貨

類或經常灑水或含水量高導致滲入版筋腐蝕、道路或舖面

損壞。 

(6)本分公司已有委外巡查，對於實務上可請貴中心與本分公

司共同搭配，試辦一次放入契約發包內執行。 

(7)對於訓練部份，因公司內部為讓同仁多方學習專長，常調

整工作單位，建議調查港公司需求，辦理訓練。 

(8)對於現有各分公司委外巡查、檢測之辦理，另系統功能如

何快速介接委外廠商自已系統之調查結果，或統一運用貴

中心之系統，建議此部份可辦理座談會邀集承攬商提供建

議。 
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3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1) 探討相關新興科技，如 UAV、AI 等應用於港灣設施巡檢

之可行性，是未來的趨勢，方向正確，值得肯定。 

4. 本所港研中心陳桂清前研究員 

(1)港灣構造物維護管理系統已陸續建置並辦理教育訓練多

年，港務公司使用的情形如何?請說明。 

(2)本系統與港區工程基本資料庫未來可考慮整合，以利後續

執行維護管理決策。 

(3)新的科技設備(UAV、AI 辨識、光達…等)應用於港區設施

巡檢，可提升巡檢效力。 

(4)本維護管理系統建議與港務公司相關人員溝通，建立可行、

便利、有效的維護管理機制。 

(五) 109 年臺灣沿岸地區金屬材料腐蝕環境調查研究 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關臺灣沿岸地區腐蝕環境調查研究，建議可納入海氣象

觀測資訊系統，即時顯示腐蝕程度，並可紀錄進行長期回

歸分析，找出各港區各水域之長期腐蝕程度，提供耐腐蝕

設計之參考。 

(2)港區鋼構造物之耐腐蝕，包括潮間帶及水下部分，是否有

其他新興科技可提供作為防腐蝕作為，例如新興材料、電

氣防蝕等。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)臺灣處亞熱帶飛沫帶、潮汐帶、水中帶三位置進行暴露 3

次，9 月 12 月 15 月(附著生物分析)是有必要的，可與港

之水質調查資料結合，提供防蝕設計參考、選用金屬材料

依據、確保達到設計年限、降低社會成本、提高經濟效益，

這項研究是有其重要性及必要性。 

(2)對於大氣腐蝕影響有個案例，如自動機器手臂之工廠設置
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或組裝，考慮其精密性，其位於港區，設置成本及維護成

本考量，鹽害較一船倉庫高，因此建議考量如何設置或設

綠帶、施做林地、隔離海鹽，是否有具成效之對策，可供

港務公司及投資商之成本評估參考。 

(3)對於耐侯 304 常用，但常出現銹斑，316 情況亦同，同樣

位於高鐵站室外，情況就好許多，因此對於港區內選用之

材料是否需另作表面處理，及其防蝕效果如何，建議可考

量納入探討，例如:對於工程之設計，其鋼材厚度需加厚，

因此費用亦會隨之提高。另如何透過這研究成果，作一防

蝕設計依據，避免設資商或工程標案之投標商對於設計規

範有所質疑，為何鋼板要加厚：例如臺中分公司有一倉庫

標案，彩色鋼板設計要耐厚一點，投標廠商說綁標等。 

(4)2019 調查報告中，各材料腐蝕速率以中部及鄰近試驗結果

值較高，北、南部較低，這部份是否有什麼解釋或未來會

更近一步的深入研究有那些相關影響因子，與空氣品質是

否有相關，或水中溶解之空氣二氧化碳有相關。 

(5)對於試驗結果值與地域、氣侯條件、或環境空氣中化學成

份條件相關性之分析，是否有做?建議稍作說明。 

3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1) 96 年開始金屬材料腐蝕環境調查，104 年開始水下長期金

屬腐蝕暴露試驗，都已經累積可觀的寶貴資料，建議建立

向使用單位推廣的機制，讓使用單位能充分使用這些資料。 

4. 本所港研中心陳桂清前研究員 

(1)本計畫已進行多年，成果相當豐碩，在國內為金屬腐蝕基

礎資料最完整的資訊，但歷年來增加的試驗點不多，涵蓋

的面積仍有不足，建議後續可考慮增加若干試驗點，同時

可考慮增加離島地區。 

(2)計畫名稱敘及「沿岸」地區，與內容相照，似有不相稱，

建議後續計畫在名稱上應妥適修正，以符內容。 
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(3)本計畫包括有大氣與水下腐蝕環境的調查，歷年數據相當

完整，建議後續可朝環境因子關聯性探討。 

(4)建議統計使用本基本數據的單位、次數，以彰顯推廣成果。 

(六) 離岸風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查(2/2) 

1. 臺灣港務股份有限公司工程處鄭智文副處長 

(1)有關離案風電基地母港與鄰近海域腐蝕因子調查，是否有

包括離岸風機 設置海域之腐蝕因子調查，是否有包括水

上大氣腐蝕因子分析。 

(2)本案可考慮離岸風機水下防蝕及大氣防蝕對策之研究。 

2. 臺灣港務股份有限公司臺中港務分公司朱志光總工程司 

(1)本案因國外環境不同，腐蝕防治規範不一定適用，且缺乏

本土化海上風力發電相關防蝕設計研究，有必要進行本土

海域腐蝕因子調查，以利防蝕工法設計，可避免或降低工

程災損，此研究是重要的，未來離岸風電生產、組裝、維

管均需本土化，如何降低本土廠商之成本，亦是必要的研

究。 

(2)港之水質調查資料，每個港地形及水質條件不同，建議可

以論述對於高雄港、台中港、基隆港，各港區均有市區大

排排入，水質會受影響，這類對金屬材料腐蝕之關聯性是

否有影響，可以說明在鹽度、溶氧、導電度(中龍)、酸鹼

度、水溫、總溶解固體量、濁度、水質變化趨勢與影響，

研究結果可提供不同港區環境條件下之防蝕設計參考、選

用金屬材料依據、確保達到設計年限、降低社會成本、提

高經濟效益。 

(3)本次研究期間 15 月(附著生物分析)但工作預定進度表只

有 12 個月，建議說明。 

(4)本次與 108 年於台中港 4 號碼頭飛沫帶、潮間帶、水中帶

6 個週期-2 次取樣-2 次向光背光，109 年有 3 次，多 1 次，

建議可說明為何?為何增加次數。 
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(5)有無考量對各區之海水內含微生物量之分析與附著生物

之關係。 

(6)有無考量與台電、中鋼合作在海外風機上做調查研究。 

3. 國立臺灣海洋大學河工系蔡瑤堂兼任教授 

(1)台中港離岸風電碼頭:#2、#5A、#5B、#36 及#106，本計畫

在#4 碼頭，而水下金屬腐蝕試驗在#1 碼頭，後者試驗時

間較長，建議兩者互相印證並互補。 

(2)水質監測範圍建議盡量涵蓋未來離岸風場。 

4. 本所港研中心陳桂清前研究員 

(1)海生物對金屬的腐蝕機制、影響比例等相當複雜、不易釐

清，如果經費不足，建議暫不納入探討範圍。 

(2)試驗材料、成份是否與現地風機設備相近? 

(3)建議在風機基地架設試驗點，擷取現地實際環境下之腐蝕

狀況。 

(4)建議可增加防蝕工法的試驗(例如塗裝、陰極防蝕…等)。 

(5)本計畫中之水質監測(臺中港#4碼頭)與實際風機基地海域

如何比對? 

九、主席裁示：專家學者所提意見，請研究單位列入計畫之研究方向

及內容修訂辦理。 

十、散會：中午 12 時 10 分。 
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