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第一章  前  言 

1.1 計畫目標 

本研究整體規劃為期四年，計畫目標針對國內外離岸風機基樁與

金屬構件腐蝕防治技術進行探討，評估相關腐蝕防治技術於國內環境

之適用性，藉以建立本土化基樁及金屬構件可行性之防蝕決策。本年

度(106 年)為第一年計畫執行，重點著墨於國內外離岸風機基樁於「水

下腐蝕防治」、「腐蝕防治監測技術」、「海洋附著生物腐蝕作用」

及「海洋附著生物防蝕技術」等四大類相關文獻之蒐集與彙整，提供

臺灣發展離岸風機基樁防蝕之對策。透過相關資料蒐集並結合本土現

有資源，進行離岸風機基樁防蝕系統選擇與現地大氣與水下金屬暴露

試驗規劃，同步進行臺中港區及彰化離岸風機預定地之海域水質及底

泥分析調查，瞭解區域生物、地質與其化學特性(生地化特性)，規劃選

擇本土適宜利用於離岸風電機具之金屬材料、監測儀器，提供相關防

蝕對策，利於協助離岸風機相關企業、技術等發展。 

臺灣地處亞熱帶太平洋沿岸，雖有著高離岸風力發電潛能，然氣

候環境對離岸風機及海上結構物腐蝕構材耐久性影響甚鉅，腐蝕嚴重

性更甚於歐洲國家。故當臺灣公共工程建設引用國外大氣腐蝕數據進

行腐蝕速率評估與防蝕設計時，常有未及設計年限便已產生銹蝕損壞

之情況。有鑑於此，交通部運輸研究所自 2007 年規劃「臺灣地區大氣

腐蝕劣化因子調查研究」計畫，長期針對臺灣全島區域進行大氣腐蝕

劣化因子調查，完成臺灣大氣腐蝕環境之分類工作，並根據調查結果

建 立 「 臺 灣 腐 蝕 環 境 分 類 資 料 庫 (ct.ihmt.gov.tw/Atmosphere/ 
ACT.aspx)」，規劃一適合國內環境需求的大氣腐蝕劣化因子查詢系統，

相對大氣環境因子，水下腐蝕資料較為缺乏，故本計畫將針對臺中港

區及彰化離岸風機預定海域進行水下腐蝕與防治等相關資料蒐集彙整

與研究，強化臺灣腐蝕環境分類資料庫，作為日後新建與既有金屬及

鋼筋混凝土結構物之防蝕設計與維護管理之依據。 
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本研究將以金屬防蝕技術為基礎，結合臺中及彰化離岸風機預定

海域現場觀測相關成果，研發適合臺灣地區之防蝕工法，做為國內離

岸風機基礎結構維護管理、防蝕應用等計畫研擬參考，提供相關單位

針對國內離岸風機金屬材料防蝕工法之選用、維管計畫研擬及防災決

策支援應用。 
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1.2 研究內容及工作項目 

2012 年，行政院經濟部核定「千架海陸風力機」計畫，著手推動

綠能低碳環境的國家能源政策，陸續開發陸域風場與離岸風力發電，

另於 2015 年 7 月 3 日公告「離岸風力發電場址規劃作業要點」，藉此

公布 36 個離岸風機開發潛力場址，使離岸風機後續區塊開發區位逐步

明朗。臺灣離岸風力系統設備應以產業特色與發展立基，依臺灣環境

條件，如抗震、抗颱、防腐蝕及海象條件作為重點研究考量，規劃關

鍵技術之發展。離岸風機裝設位置與離岸的氣候條件、海上結構物的

腐蝕防治設計、大氣中高鹽份環境及相關零件、海洋結構物等，皆需

面對海洋嚴苛的腐蝕環境的考驗，亦為機組日後運轉維護的重要項

目。故本研究將針對腐蝕特性及影響腐蝕速率之環境因素加以探討，

期許能對腐蝕控制法及材料選用上有所助益。計畫工作項目如下： 

1. 國內外離岸風機基樁水下腐蝕防治及監測技術文獻蒐集與彙整：蒐

集國內外離岸風機基樁水下腐蝕防治及監測技術，研發適宜防蝕技

術。 

2. 國內外離岸風機基樁海洋生物腐蝕影響及防蝕文獻蒐集與彙整：蒐

集國內外海洋附著生物對離岸風機基樁腐蝕情況及防蝕相關文

獻，提供基樁防蝕對策。 

3. 離岸風機基樁防蝕系統選擇與現地大氣與水下暴露試驗規劃與調

查：藉由現地大氣與水下金屬暴露試驗，規劃與防蝕系統選擇。 

4. 離岸風機基樁海洋附著生物附著暴露試驗規劃與調查：調查附著基

樁之海洋附著生物，並規劃常用金屬材料其對基樁之腐蝕及附著影

響。 

5. 離岸風機基樁現地腐蝕監測試驗規劃：規劃安裝監測儀器或陰極防

蝕系統，瞭解金屬材料腐蝕或海洋附著生物造成之影響。 

6. 離岸風電現地水質及底泥分析試驗調查。每季調查離岸風場現地水

質及底泥分析，瞭解水質及底泥造成基樁腐蝕之影響。 
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1.3 預期目標 

1. 完成國內外離岸風機基樁水下腐蝕防治及監測技術文獻蒐集與彙

整。 

2. 完成國內外離岸風機基樁海洋附著生物腐蝕影響及防蝕文獻蒐集

與彙整。 

3. 完成離岸風機基樁防蝕系統選擇與現地大氣與水下金屬暴露試驗

規劃。 

4. 完成國內外離岸風機基樁海洋附著生物附著暴露試驗規劃。 

5. 完成離岸風機基樁現地腐蝕監測試驗規劃。 

6. 完成離岸風場現地水質及底泥分析試驗調查。 
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第二章 離岸風機基樁水下腐蝕防治及監測技術 

1981 年，丹麥興建了世界第一座離岸風力發電場，並於 1991 年啟

用白令海峽的 Vindeby 風場進行發電，是為全球第一座商用離岸風力

發電廠。隨著環境意識提升與風力發電相關技術的進步，歐洲鄰海各

國皆陸續發展風力再生能源的相關政策與計畫，其累積裝置容量由

2001 年的 23,900 MW 大幅提升至 2016 年的 486,749 MW。2001~2016
年全球風力發電累計裝置容量變化如圖 2.1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

圖 2.1  2001~2016 年全球風力發電(陸域及離岸)累計裝置容量變化圖

(數據來源：Global Wind Energy Council, GWEC) 

根 據 全 球 風 能 協 會 (Global Wind Energy Council, GWEC, 
http://gwec.net/global-figures/global-offshore/)統計顯示，至 2016 年底，

全球離岸風力發電累計裝置量達 14,353 MW，其中 88％(12,631 MW)
裝置量分布於歐洲地區，如北海、愛爾蘭海和波羅的海等地。前三大

累計裝置量國，分別為英國(36％)、德國(29％)及中國(11％)。 

臺灣位處熱帶與亞熱帶交界處，日照強度大、海水溫度高、海洋

生物多樣性豐富、相對濕度與空氣中含鹽量均高，故環境對離岸風機

及海上結構物(Offshore Structures)如：海上平台(Offshore Platforms)、海

上儲槽及海上風機等構材之腐蝕耐久性影響甚鉅，故需尋找高效耐腐

蝕策略，建立腐蝕監控、風力發電機資產管理分折技術，有效評估材

年份 

裝 

置 

容 

量 
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料使用特性及維護改善週期，節省元件破損、停機之更換費用，方可

增強風力發電機組結構使用之穩定性，提昇運轉效率，增進經濟效益

與結構安全，延長機組材料的使用壽命及可靠度。 

2.1 水下腐蝕研究概況 

鋼材因強度高、美觀、易切割搬運，且結構體具耐震性等多項優

點常用於海洋結構物之中[1]，如：鋼管樁、鋼版樁、型鋼、厚鋼板、拉

桿、欄杆、鋼筋及海底管線等，型式眾多。 

1986 年，第三屆全國科技會議中，「腐蝕防蝕工程技術」成為國

家重點發展科技。對此，各有關單位邀集相關專家學者共同規劃，針

對臺灣沿岸港區結構物進行一連串的調查與研究，希冀透過陰極防

蝕、防蝕塗料、表面被覆構件之腐蝕偵測技術等作法，研擬有效的防

蝕技術。 

1986 年 7 月至 1991 年 6 月間，前臺灣省交通處港灣研究所、工業

技術研究院、中國鋼鐵公司及中華民國防蝕工程學會等單位，共同合

作進行「臺灣海域腐蝕特性防蝕設計、材料選用及開發研究」[1]，針對

基隆、臺中、高雄、花蓮、蘇澳五大港口進行腐蝕環境評估，並透過

試架安裝試驗，蒐集五大港區現地資訊，建立腐蝕研究基本能力，提

出臺灣結構物防腐蝕設計與材料選用方案。 

為確保碼頭營運安全、延長港灣構造物的使用年限，前臺灣省交

通處港灣研究所於 1987 年，進行「澎湖跨海大橋腐蝕調查」[2]，蒐集

跨海大橋歷年海況、氣象資料，透過非破壞性試驗，如：保護層厚度、

混黏土強度、腐蝕電位測定等多項觀測，交互探討混凝土腐蝕成因。

1990 年，「基隆港碼頭鋼板樁腐蝕調查」[3]，調查基隆港碼頭結構設

計、板樁型式、防蝕處理、使用年限、施工等建構基本資料，另針對

水下潮差帶與海中帶進行腐蝕觀測，建立腐蝕調查及研究之邏輯，提

供國內交通橋樑及主要公共措施定期腐蝕調查與安全評估偵測之參

考。 
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延續上述基隆、臺中、高雄、花蓮、蘇澳五大港口之腐蝕環境評

估研究，1991 年 7 月至 1994 年 6 月期間，執行「港灣 R.C.結構物修理

系統評估研究」[4]針對各大港口鋼筋混凝土(Reinforced Concrete, R.C.)
結構物腐蝕進行修復，並持續觀察陰極防蝕與面漆塗裝施工之防蝕效

果，作為日後建港、維修之參考。 

由早期調查研究發現，各港口鋼板樁碼頭腐蝕狀況差異甚大，因

此臺灣省交通處港灣研究所自 1989 年 7 月至 1993 年 6 月，持續四年

進行「港灣鋼結構物耐久性研究」[5-8]，瞭解港灣鋼結構物於設計使用

年限內可安全發揮之功能，建立定期檢查制度，優先考慮裝設適當之

防蝕措施，通盤瞭解及建立現有各港口鋼結構物耐久性之完整資料，

以利日後新建鋼結構或維修現有鋼結構物之規範。 

1995 年 6 月至 1996 年 7 月「港灣構造物腐蝕機理與維修防制之研

究」[9]延續港灣鋼結構物之耐久性研究，進行高雄港與基隆港之鋼板(管)
樁腐蝕調查，探討水文及海洋附著生物對陰極保護、防污塗料、混凝

土、不銹鋼、裸鋼等材料腐蝕之影響。 

1995 年，「水文及污損生物對材料腐蝕之探討研究」[10]、1996 年

至 2000 年，「現有結構物安全評估及維護研究」[11-15]、1997 年，「高

雄港工結構材料海生物附著與對策研究」[16]以及 1999 年，「高雄港港

工結構腐蝕與海生物附著研究」[17]調查基隆港、蘇澳港、高雄港區內

港工結構材料之海洋附著生物種類，分別探討港灣常用材料，如：碳

鋼、混凝土等海洋附著生物與腐蝕情況之影響；以及安裝犧牲陽極材

料對於防制海洋生物附著或材料腐蝕效果。 

2001 年 1 月至 2001 年 12 月，「碼頭鋼板樁現況調查與腐蝕防治

研究」[18]，進行基隆、花蓮、臺中、高雄、蘇澳等五大港口之碼頭鋼

板(管)樁調查，藉由對碼頭鋼板(管)樁腐蝕現況之長期監測，提供作為

相關本土設計及維護參考資訊，並整理歸納影響鋼板(管)樁腐蝕因子，

探討適用於臺灣碼頭鋼板(管)樁腐蝕防治方法。 

2014 至 2015 年為建立臺灣地區長期金屬材料水下腐蝕資料庫，本

所於基隆港、臺中港、花蓮港、蘇澳港、高雄港、金門港區、馬祖港
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區等國內商港安裝水下金屬暴露試驗架，藉以瞭解港區於不同環境、

金屬材料、海洋附著生物、海水水質等條件下，水下金屬材料腐蝕之

長期觀測與研究。2016 年，「金屬材料腐蝕環境調查研究」[19]，分別

於臺中及金門港區進行水下金屬暴露試驗，充實臺灣地區金屬材料水

下腐蝕資料庫，做為新建及既有結構物耐久性與防蝕設計及維護管理

之參考。 

沿岸海港碼頭、鑽油平台、跨海大橋等結構物，皆位處海洋環境

之中，然相關腐蝕研究，多針對結構材料組成、使用情況進行安全評

估調查與維護討論，除陸續進行維修、腐蝕防治外，研究內容稍有擴

及海洋生物附著與腐蝕情況之影響，但仍缺乏全島海域完整的水下腐

蝕因子調查與研究，故本計畫將針對水下腐蝕與防治等相關資料蒐集

與彙整，強化水下腐蝕與防治資訊，作為日後新建與既有金屬及鋼筋

混凝土結構物之防蝕設計與維護管理之依據。臺灣地區歷年水下腐蝕

試驗相關研究歷程，如表 2-1。 
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表 2-1  臺灣地區歷年水下腐蝕試驗相關研究歷程表[19] 
研究期間 研究單位 研究方向 研究說明 

1986.07-1991.06

前臺灣省交通處港灣研究所

中國鋼鐵公司 
工業技術研究所 

中華民國防蝕工程學會 

臺灣海域腐蝕特性防蝕設計材料選用及開發

特性 

海洋結構物與鋼筋混凝土材料於各海域腐蝕特性

研究，陰極防蝕工程開發設計、防蝕塗料材料、表

面被覆構建測量技術及各種金屬如碳鋼、不鏽鋼、

鋁合金等水下腐蝕比較。 

1986.07-1991.06 前臺灣省交通處港灣研究所 港灣 R.C 結構物之耐久性研究 
針對港灣 R.C 結構物耐久性提供設計與施工規

範，提出港灣鋼筋混凝土結構物耐久性研究計畫。 

1987.01-1987.12 前臺灣省交通處港灣研究所 澎湖跨海大橋腐蝕問題研究調查 
瞭解澎湖跨海大橋腐蝕惡化現象之機理，增進對鋼

筋混凝土等營建材料耐久性之認知。 

1989.07-1994.06 前臺灣省交通處港灣研究所 港灣鋼結構物耐久性研究 
瞭解港灣結構物於設計使用年限可發揮之功能，建

立定期檢查制度及防蝕措施選用條件。 

1992.07-1993.06 前臺灣省交通處港灣研究所 港灣 R.C 結構物修理系統評估研究 
針對各大港口 R.C 結構物進行現況調查，研擬適宜

維護方法，並探討其優劣點。 

1995.06-1996.07
前臺灣省交通處港灣研究所

國立海洋大學 
港灣構造物腐蝕機理與維修防制之研究 

延續「港灣鋼結構物之耐久性研究」，進行高雄港

與基隆港之鋼板樁腐蝕調查，探討水文及污損生物

對陰極保護、防污塗料、混凝土、不鏽鋼、裸鋼等

材料腐蝕之影響。 

1995.01-1995.12 前臺灣省交通處港灣研究所 水文及污損生物對材料腐蝕之探討研究 
調查基隆港碼頭現場試架海洋附著生物種類，並探

討材料、水深及污損生物間之關係。 

1996.06-2001.07
交通部運研所港灣技術研究

中心 
現有結構物安全評估及維護研究 

調查基隆港、蘇澳港、高雄港區內港工結構材料之

海洋附著生物種類，檢討海洋附著生物對港灣常用

材料之腐蝕狀況，探討安裝犧牲陽極與其他添加物

對防治海洋附著生物腐蝕之效果。 
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2000.01-2000.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
國立中山大學 

高雄港港工結構材腐蝕與海生物附著研究 

調查高雄港區內港工結構材料之海洋附著生物種

類，檢討海洋附著生物對港灣常用材料腐蝕狀況，

探討安裝犧牲陽極與其他添加物對防治海洋附著

生物腐蝕之效果。 

2001.01-2001.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
碼頭鋼板樁現況調查與腐蝕防治研究 

進行基隆、花蓮、臺中、高雄、蘇澳等五大港口之

碼頭鋼板樁調查，探討適用於本島碼頭鋼板樁腐蝕

防治之方法。 

2002.01-2002.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
臺灣五大港區海水水質調查分析 

進行基隆、花蓮、臺中、高雄、蘇澳等五大港口碼

頭之海水水質調查分析。 

2005.01-2008.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
港灣構造物耐久性與維護機制之研究 

澎湖馬公港之鋼管樁碼頭及基隆港鋼板樁碼頭腐

蝕現況調查、探討新材料與新施作工法之耐用性，

建置鋼板樁碼頭簡易安全檢測系統，進行維護管理

系統建置研究。 

2006.01-2007.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
港灣構造物劣損診斷與腐蝕防治之研究 

臺中港及基隆港數座碼頭現況調查與資料庫維護， 

結合港灣工程單價資料庫，整合及驗證建置碼頭本

體設施維護管理系統，(三)大氣環境腐蝕因子調查

與資料庫建置。 

2008.01-2008.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
高雄港碼頭鋼板樁腐蝕特性研究 

瞭解高雄碼頭鋼板樁腐蝕速率與環境因子，如流

速、水溫等與腐蝕速率之關係。 

2008.01-2009.12
交通部運研所港灣技術研究

中心 
港灣構造物之現況調查研究 

針對蘇澳港、花蓮港、高雄港及臺北港等九座碼頭

設施現況調查檢測，以儀器進行非破壞性採樣至室

內試驗、進行地震結構安全分析、建立碼頭檢測評

估標準作業程序、設施維護補強工法與碼頭維護管

理系統等項目。 
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國外離岸風電發展雖早於臺灣，然離岸風電機組“現場防蝕＂相

關研究仍為數不多。2010 年，Mühlberg, K. [20]針對離岸風機設計、製

造與塗層系統進行探討。由於離岸風電機組多以金屬組件配合塗裝進

行防蝕，故金屬焊接技術、塗層施作方式及塗料特性、壽命等，皆對

離岸風電機組件防蝕成效影響甚距。 

2011 年，Momber, A. [21] 彙整離岸風機設備(offshore wind energy 
device, OWEA)腐蝕作用類型，並針對鋼材餘量(steel allowances)、陰極

防護、塗裝塗層等防蝕方法進行討論。 

2011 年，Shi et al.[22]，針對風機鋼材(錳矽合金鋼)腐蝕情況進行研

究，觀測鋼材使用環氧富鋅塗料後之防蝕效果。觀測發現，鋅腐蝕產

物會由塗層向鋼材方向生長，建議鋼材塗裝前，應縮短裸鋼暴露時間，

以減低環境腐蝕媒介對鋼材之腐蝕影響。  

2015、2016 年，Mombe et al. [23-26] 觀察低溫北極海域(低溫可達-60
℃) 六種有機塗料的塗層附著力、低溫耐受性、塗層累積磨損等防蝕研

究。結果顯示，塗層方式及厚度是為抗腐蝕、耐磨損的主要因子。同

年，Momber, A. W. [27]針對北海及波羅的海海上風機塗層保護與暴露金

屬表層劣化情形進行研究。結果顯示，塗層及暴露金屬表層劣化等損

失，主要受機組設計及其部件承載量影響。風機葉片等組件應適時維

護、更換，以延長離岸風機組件於酷寒環境的使用期限[28、29]。Valaker 
et al.[29]研究則指出，塗層若出現凹凸坑洞、氣泡等情況，皆會降低塗

裝之防蝕能力。 
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2.2 腐蝕成因與機制 

金屬構件常因暴露於大氣環境中而發生物質退化，逐步產生腐蝕

現象，海水中富含多種鹽類。當金屬或合金結構物置於海水之中，金

屬化學活性高低差異將導致腐蝕電流產生，在相對高活性之陽極區產

生腐蝕情況。因此，腐蝕須經陽極與陰極反應使電子或離子於電解質

中流動轉移，形成一封閉的導電迴路，在任何時間內，兩電極間之電

壓差決定其腐蝕電流，其電壓差將隨所產生之電流量及電池運轉時間

而變，而漸趨於穩定值，故海水腐蝕是為典型的電化學腐蝕。腐蝕系

統程序示意圖，如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2  水溶液系統之腐蝕程序示意圖[30] 

 

海水中發生腐蝕之電化學反應程序如下： 

1. 在陽極上： 

由於海水為強溶劑，對多數物質均有溶解作用，結晶中之鐵昇華為

鐵原子，被取走二個電子而生成二價鐵離子，即： 

Fe → Fe2+ + 2e- 
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2. 在陰極上： 

陰極為水還原反應之處，在有氧氣供應之情況下，海水吸收游離之

電子作用形成氫氧根離子，即： 

O2＋2H2O+ 4e- → 4OH- 

氫氧根離子再與鐵離子作用形成氧化鐵，即： 

Fe2+ +2OH-→ Fe(OH)2 

上式為鐵變為氧化鐵，將再次反應產生四氧化三鐵水化物(紅鏽)，
即： 

4Fe (OH)2 + O2
-＋2H2O→ 4Fe(OH)3 

3Fe (OH)2 +H2O＋½ O2
-→Fe3O4․4H2O 

由於氧氣之作用可能形成紅棕色 Fe2O3․H2O 鐵鏽，許多常見的變

化形態如 ɑ- Fe2O3 ․ H2O (ɑ- FeO ․ OH, Goetwite) 及 r-FeOOH 
(lepidocrocite)，氧氣供應受限之情況下則可能形成生成物，其鋼筋腐蝕

機理示意圖，如圖 2.3 所示。 

 

 

圖 2.3  鋼筋腐蝕機理示意圖[31] 
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當金屬材料表面成分及應力等分佈不均、浸漬於海水中時，受海

水 pH 值、氯離子含量、溶氧濃度、溫度、流速等因素影響，或埋設

於土壤內，受到土壤中含水量、含氧量、氯離子濃度、硫酸根離子濃

度等因素之影響，將導致金屬表面同時出現許多高活性陽極區及低活

性陰極區，形成無數腐蝕電池(corrosion cell)系統，致使金屬材料產生

表面腐蝕現象，如圖 2.4 所示。 

腐蝕過程中，這些局部陽極與陰極區可隨意並持續更換位置，使

金屬表面產生粗糙度；若局部活性區並未變換位置，則會因局部侵蝕

而產生點蝕(Pitting Corrosion)。 

 

 

圖 2.4  鋼板在海水中產生之微小腐蝕電池示意圖[32] 

廣義而言，金屬腐蝕作用過程必然涉及金屬和環境中單一或多種

成分之化學反應，從而導致新化合物(亦即腐蝕產物)形成，亦可能因磨

損、沖蝕所致。造成金屬腐蝕環境因素眾多，如：溫度、濕度、土壤、

廢氣、海水、化學溶液及流速等。一般而言，溫度愈高時，化學反應

之速率愈高，腐蝕也愈快；若濕度偏高，即水氣愈多，其腐蝕亦隨之

增加。土壤內含大量水分、有機及無機物質等，故埋於地下之管線易

造成嚴重的腐蝕現象。
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2.3 海水腐蝕區域分類 

海水富含大量氯化鈉、鉀、溴、碘等元素之鹽類；亦溶入氧氣、

氮氣與二氧化碳等氣體，故海洋環境成為水上結構物腐蝕性測試最為

嚴酷的自然環境之一。經調查研究發現，海洋結構物腐蝕速率與其腐

蝕區域具顯著差異。一般海洋接觸環境可分為大氣帶、飛沫帶、感潮

帶、海中帶及海泥帶等五大腐蝕區域[33]，鋼板樁暴露區域與腐蝕速率

之關係如圖 2.5 示。 

 

 

圖 2.5  鋼板樁暴露區域分類與腐蝕速率關係圖[34] 
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1. 大氣帶(Atmospheric Zone)： 

海洋大氣風機組件無直接與海水接觸，然因大氣紫外線輻照強烈，

且金屬材料暴露於高鹽份的大氣環境，溼度與晝夜溫差大，金屬表面

易形成電解液薄膜，此電解液膜易結合大氣污染氣體及懸浮微粒等，

致使碳鋼材料外表受到侵蝕。 

2. 飛沫帶(Splash Zone)： 

自平均高潮位以上至大氣帶下方，屬海洋大氣與海水交界面(通常

包括塔架下部和部份基礎支撐處)。此區域反覆受到海浪潑濺及日照曝

曬，乾濕交替循環加上風浪沖擊，使結構物表面鹽份及氧氣濃度增高，

為五暴露區域中腐蝕最嚴重的區域。 

3. 潮差帶/感潮帶(Tidal Zone)： 

潮差帶介於高低潮位之間，此區結構物周期性浸泡海水並暴露於大

氣之中，受到海域潮汐推動與水中結構物的拍擊攪動，使海水溶氧偏

高，除鏽蝕現象，在潮差帶緊鄰海中帶處則會形成「氧氣濃淡電池」，

進而發生「腐蝕集中」之情況，誘發局部腐蝕破壞等問題，(溶氧量高

之感潮帶中可視為一陰極反應面積，腐蝕速率低，而低潮位下約 1 米
處之海中帶，溶氧量低，是為陽極反應部位。)受到氧氣濃淡電池作用，

相對而言是五個區域中腐蝕速率最為和緩之區段。 

4. 海中帶(Full Immersion Zone)： 

海中帶總體概括淺水區、陸棚區及深水區等三部分，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，整體而

言，腐蝕速度因溶氧隨深度遞減而有所减緩，直至深水區溶氧、水溫

與海水流速皆低，腐蝕速度趨平穩。 

5. 海泥帶(Mud Zone)： 

海泥帶與海水接觸面積較小，腐蝕速率通常因溶氧而隨之降低，但

仍須考慮沉積物表層及沉積物中之腐蝕微生物，如有硫化氫(H2S)或海

泥中若有硫酸還原細菌存在，則鋼材腐蝕性增加，腐蝕速率亦隨之提
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高。各海洋環境區域腐蝕特性彙整，詳見表 2-2。 

 
表 2-2  海洋環境腐蝕特性表 

腐蝕區域 海洋環境特徵 腐蝕特性 

大氣帶 

風攜帶微細海鹽粒子影響

因子包含風速、風向、降

雨量、氣溫、日照亮、季

節、污染物等 

大氣中含高鹽粒子，因溼度

及日照溫差變化大，鋼鐵腐

蝕速率大 

飛沫帶 
材料表面受海水衝擊、潮

濕、供氧充足 

位處平均高潮位以上至海面

大氣帶下方，受海水飛濺，

乾濕交替錯用，腐蝕情況嚴

重，鋼材腐蝕率大 

潮差帶 
材料週期性浸沒，供氧充

足 

介於高低潮位之間，發生腐

蝕及生物污損，腐蝕效率相

對較低 

海中帶 

影響因子包含鹽度、壓

力、溶氧、水溫、海洋生

物、細菌等) 

介於低潮位下端至海泥帶

間，上端邊緣腐蝕速率較大

發生腐蝕及海洋附著生物污

損，腐蝕效率隨溫度、壓力、

深度等因素變化 

海泥帶 

海床區沒入海底土層部

分，腐蝕速率非常小，存

在大量厭氧微生物(如硫

酸鹽還原菌等) 

如含有硫酸還原菌，腐蝕發

生機率增加，會發生典型厭

氧微生物腐蝕 
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2.4 水下腐蝕防治 

離岸風力機組結構由上到下可分為：轉接段 (Transition piece)、水

下結構及基礎(Substructure and Foundation)等三部份，其中轉接段為連

接風機塔架與支撐結構與基礎之過渡結構；支撐結構基礎則為轉接段

以下，將風機組荷重傳遞至海床的支撐結構，基礎部分則為將支撐結

構固定於海床上的地下構造物[35、36]。離岸風機構件如圖 2.6 所示。 

 

 

圖 2.6  離岸風機構件示意圖[37、38]  

水下基礎安裝型式可分為著床式基座(fixed foundation)與漂浮式基

座(floating foundation)兩大類，其中著床式基座為目前離岸風機基座安

裝之主流，透過打樁工程將基座固定於海床上，通常適用於水深 50m
以內之海域。 

離岸風場之水下基礎結構多以單樁式 (Monopile)、三腳管式

(Tripod)、管架式/鼎狀式(Jacket)及重力式(Gravity)四大類為主流，基座
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設計上，則視不同水深、洋流、地質條件決定基座之種類與尺寸。離

岸風場水下基礎結構型式如所圖 2.7 示。 

 

圖 2.7  離岸風力機水下基礎結構型式圖[39] 

1. 單樁式(Monopile)：單樁基座設計簡單、施工容易且成本相對低，

於離岸風場相當常見，通常作為位於淺水或中等深度水域離岸風

力發電機的下部結構，適合水深 30m 以內、搭載 1-2MW 風力機。 

2. 三腳管式/鼎狀式(Tripod)：鼎狀基座是標準的三腳形式，以三支鋼

管支撐中間連接風機鋼軸，適合水深介於 25-50m 之間，整體鋼性

較單樁式強，側邊穩定度高；但其結構體大，運送較為複雜。 

3. 管架式/套筒式(Jacket)：套筒基座概念類似鼎狀式，不同的是省去

軸心鋼管的設計，可大量減少鋼材使用，但複雜製程使其成本仍

較傳統單樁基座高。可運用於水深 20-50m 間、能搭載 5MW 以上

的風力機。 

4. 重力式(Gravity)：重力基座承載力大、穩定性佳且不須打樁，適合

建置於水深 10m 以內沖刷力低的堅硬岩質地型海域。 
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以歐洲地區為例，離岸風機水下基礎多採「單樁式」或「套筒式」

為主。臺灣地處亞太地震帶，於潛力風場地質鑽探結果分析，普遍認

為可以苗栗做為分界。苗栗以北因有岩層且地震影響較輕微，可選用

單樁式作為離岸風機之水下基礎；苗栗以南，相對泥土質地較鬆軟、

地震影響程度較大，建議採用穩定度較佳之套筒式基礎施作，以提高

其安全性[40]。 

 

離岸風力較陸域風力發電機組面臨的環境更為嚴苛，考量海上維

護、營運便利性及維護成本，各組件之防腐防蝕技術與相關監測規劃

設計，嚴然成為離岸風機發展的重要環節之一。針對鋼鐵結構物之腐

蝕防治，目前以陰極防蝕及防腐塗層法最為常見： 

 

1. 陰極防蝕(Cathodic protection, CP) 

陰極防蝕屬電化學防蝕，係指應用電化學電池原理，將金屬材料

表面塑造成陰極環境，以達防蝕之功效；另可分「外加電流法」與「犧

牲陽極法」兩類進行施作。 

以碼頭鋼板(管)樁為例，「外加電流法」促使陽極放電，電流自陽

極經過海水介質到達鋼板管樁表面，再經導線回到電源，如此鋼板(管)
樁便可達防蝕功效[32]，如圖 2.8 所示。 

「犧牲陽極法」多選用高活性金屬(如鋅、鋁等作為陽極材料，銲

接於鋼板(管)樁上，陽極金屬將被消耗形成保護電位差，致使陰極鋼板

(管)樁達防蝕功效，如圖 2.9 所示。上述方法均需介質作為導電回路，

須施用於海中帶及海泥帶中。 
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圖 2.8  外加電流法示意圖[41] 圖 2.9  犧牲陽極法示意圖[41] 

「陰極防蝕」之技術發展與應用已有百餘年歷史，為金屬構造物

在水下與土壤環境中最有效的防蝕方法，亦獲得聯邦公路管理局

(Federal Highway Administration, FHWA)評為「唯一能有效抵制混凝土

中鋼筋受氯離子侵害之對策」的美稱，是常見且有效的防蝕方法之一。 

鎂、鋅、鋁等金屬或合金在工程上常被應用為犧牲陽極的材料。

鎂具高活性、低極化之特性，其合金常被應用於土壤或純水等環境中。

然鎂陽極於海水環境中，會造成過保護現象，致使防蝕效率與使用年

限降低，故不常用於海水環境。鋅，具適中腐蝕電位、低極化、高陽

極效率等優點，在陰極防蝕設計上可應用於海洋環境中，純鋅可達到

降低極化之目的，已被廣泛應用。 

近年來，鋁及其合金亦被發展成為海水環境中「犧牲陽極」之材

料。然純鋁在淡水中由於金屬表面薄膜的形成，會使自然電位往正值

(noble)方向進行，並且產生過度的極化，因此常在合金中添加微量的

鋅、汞、銦等元素以保持其活性，使鋁合金電位更負且電流效率更高。

再者由於鋁本身低密度、高電價的特性，每單位質量的發生電流大，
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故各國港灣構造物之陰極防蝕多採用鋁合金作為陽極[42]。為因應各式

海洋暴露環境之需求，陰極防蝕系統之選用可參照表2-3。 

於海水環境進行陰極防蝕，金屬表面將產生鈣質沉澱(Calcareous 
deposits)，此效應可有效減少陰極保護所需供給之保護電流，及減少犧

牲陽極之消耗。然此沉積物生成之影響因素，如水流、溫度、鹽度及

海水成分等與期是否能有效抑制因海洋附著生物產生之腐蝕，由於在

此方面研究仍較缺乏，故有必要探討其相關性。 

 
表 2-3  陰極防蝕系統選擇表[42] 

環 
境 

環境分析 陰極防蝕系統選擇 

大 
氣 
帶 

構造物完全暴露於大氣中之

各 種介質，如氣體、日照….
等；構造物多處於較乾燥的

環境中 

1. 鈦網陽極–外覆混凝土  
2. 鋅熔射(適用於潮濕環境)  
3. 鋅板導電凝膠(適用於乾燥環境)

潮 
間 
帶 

範圍不僅包含高、低潮位間

的潮汐帶，更包括平均高潮

位以上至海面大氣帶下端之

潮差帶區域；構造物受乾濕

循環交替作用 

1. 鈦網陽極–外覆保護夾層  
2. 鋅熔射(僅適用於潮差帶) 
3. 鋅網–外覆保護夾層方式 

水 
下 
帶 

構造物長期浸泡在海中 
1. 鋅、鋁塊犧牲陽極式防蝕系統  
2. 鈦網陽極–外覆保護夾層  
3. 鋅網–外覆保護夾 

 

現今陰極防蝕技術已發展利用於水中、土壤與鋼筋混凝土中，另

與塗裝技術結合，以達相輔相成之效果。 
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2. 防腐塗層法 

防腐塗層一般在預製場地先行預製，接續送入噴砂廠區進行表面

處理，達到表面粗糙度要求後，再依塗裝設計程式逐次完成設計厚度

之底漆、中層漆、面漆噴塗，各層塗料分別採用環氧富鋅底漆、聚醯

胺環氧中間漆、聚氨酯面漆等，不同廠商的漆型號各有不同，使用方

法、配比亦也有所差異。每一塗層完成，皆須使用測厚儀測量乾膜厚

度，並進行附著力試驗，用以驗證設計及噴塗設計之準確性[43]。以港

灣設施為例，鋼板(管)樁結合不同防蝕塗層之防蝕效果，如表2-4所示。 

 
表 2-4  鋼板(管)樁在海洋環境中的防蝕方法及防蝕效果之比較表[32] 

 

 

隨著臺灣逐步邁向離岸風電技術發展，高耐蝕技術亦轉植至離岸

風機之防蝕運用。2010年，金屬工業發展中心，根據實驗室塗鍍測試、

海上掛片試驗並參考海上平臺防蝕作法，針對離案風機防蝕塗層系統

提出相關建議[44]，如表2-5所示。 
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表 2-5  離岸風機推薦使用之高耐蝕膜層系統[44] 
離岸風機部位 膜層材料 乾膜厚度(μm) 

塔筒外部 

環氧富鋅/無機富鋅 
環氧雲鐵中間漆 

脂肪族聚氨酯/聚矽氧烷 
環氧富鋅底漆/環氧底漆 

環氧玻璃鱗片 
脂肪族聚氯酯 

60 
160 
80 

30~50 
200 
80 

塔筒內部 
環氧富鋅 

高固成分環氧塗料 
環氧底漆 

50 
200 
50 

甲板平臺 
環氧玻璃鱗片 

脂肪族聚氯酯面漆 
環氧底漆 

400 
50 
50 

潮差帶—潮差帶 環氧玻璃鱗片 400 

海中帶—海泥帶 
環氧底漆 

環氧玻璃鱗片 
50 
300 

 

針對離岸風機塗層系統建議，文中指出於大氣環境中，如塔筒外

壁，可採常用之富鋅底漆/環氧雲鐵/脂肪族聚氨酯面漆。採用玻璃鱗片

塗料系統時，底漆不宜過厚，可選用環氧塗料或耐久性更佳的聚矽氧

烷塗料。採用金屬熱噴塗系統則可得更為長效的防蝕效果。塔筒內壁

不受陽光直射，腐蝕環境相對外壁弱，可採用環氧富鋅及高固成分環

氧塗料。甲板平臺為工作場所，且受海浪沖刷，故與潮差帶同採環氧

玻璃鱗片方案，如需面漆調色，則可以選用聚氨酯面漆。潮差帶及潮

差帶為防蝕重點區域，採用環氧玻璃鱗片系統，乾膜厚度至少需 800μ 
m 以上。如欲達到 30 年以上之使用壽命，根據現有的海洋平臺方面

的經驗，乾膜厚度在 1500μm 為佳。由於玻璃鱗片塗料在控制塗膜下

的腐蝕蔓延要差一些，因此採用具有良好陰極保護性能的環氧底漆打

底，較直接做玻璃鱗片塗料效果更佳。海泥帶，可不做防蝕塗膜，單

純依靠陰極保護，亦可兩者相結合使用。 
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2017年，Seth et al.[45]彙整各國離岸風機塗層技術規範，如表2-6所
示。一般而言，離岸風機塗層依循ISO 20340:2009[46]規範施行塗裝防

蝕，另須考量設置環境差異，進而選用不同的塗層材料及技術規範，

其中NORSOK，M-501及ISO 20340 亦為重要的塗層技術規範標準。 

陰極防蝕搭配塗料選用，可提升金屬之防蝕保護，塗層系統須考

量其保護性、附著性、可塑性、耐久性等因子，國外選用之塗層系統

如表 2-7 所示。另塗料須選擇適當的塗層系統與工法，並適時進行維護

與品質管制，以減低劣化、機械性損傷、剝落等狀況產生。 
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表 2-6  離岸風機塗層技術規範標準[45]  

底漆 層數 
總乾膜厚度

(μm) 
規範標準 

大氣區 

環氧樹酯底漆 
(Ethylene Propylene, EP)

聚氨酯底漆 
(Polyurethane, PU) 

3-5 
 

2 

320 
 

500 EN ISO 12944 

EP, PU (含鋅) 4-5 320 

EP (含鋅) 
EP 

≧3 
≧3 

>280 
>350 

ISO 20340 
– 

EP (含鋅) 
EP 

≧3 
≧2 

>280 
>1000 

NORSOK 
M-501 

潮差帶與海中帶 

EP (含鋅) 
EP, PU 

EP 

3-5 
1-3 
1 

540 
600 
800 

EN ISO 12944 

EP (含鋅) 
EP, PU 

EP 

≧3 
≧3 
≧2 

>450 
>450 
>600 

ISO20340 
– 
– 

EP ≧2 ≧350 a NORSOK 
M-501 

a
 塗層系統必須與陰極防蝕同時使用。 
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表 2-7  離岸風機塗層系統彙整表[45] 

大氣帶 

乙烯基玻璃鱗片漆 Vinyl system (3-4 層)  
雙液型環氧磷酸鋅底漆 Zn phosphate pigmented two-pack epoxy primer (1 層) 
雙液型環氧樹酯 Two-pack epoxy (2 層) 
無機矽酸鋅底漆 Inorganic zinc silicate primer (1 層) 

氯化橡膠漆 Chlorinated rubber system (3-4 層) 

海中帶 

海中帶以陰極防蝕為主。底漆應選用可與陰極防蝕兼容之塗膜， 
當使用底漆時，加入陽極處理，可延長使用時間，加長防腐蝕效果。 

潮差帶和潮差帶 

飛濺和潮差帶使用之塗層與大氣區相似，加厚即可施用於此區。 

 

2.5 水下監測技術 

海洋儀器設備是進行海洋調查觀測、科學研究、以及海洋環境保

護等活動之重要工具，海洋儀器設備於使用過程中將面對冲刷、振動、

碰撞、水壓等物理問題，另需考量環境腐蝕、污染物及生物活動等因

素對監測儀器穩定性及準確度所造成之影響。 

對海洋監測儀器而言，以海洋附著生物所導致之「生物污損」影

響最為嚴重，海洋附著生物附著於監測儀器表面，可能導致儀器性能

降低、信號飄移、訊息傳遞失靈等問題，嚴重可能破壞監測儀器結構，

縮短使用壽命[47]。多數水下監測儀器皆須進行定期維護，維護周期一

般介於 10~60 天之間[48]，故儀器維護及其品質穩定度皆直接影響調查

或設備施用期間之人力與物力等資源運用及準確度。依據海洋儀器設

備設計原理之不同，可簡易分為光學式、電子式、聲學式儀器等不同

類型，其生物污損的影響方式及儀器維護方式亦不盡相同，各式儀器

污損及維護如表 2-8 所示。 
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表 2-8  生物污損對各類海洋監測儀器之影響與維護[49] 
儀器 
種類 

代表儀器 偵測原理 生物污損之影響 維護方式 

光 
學 
式 

濃度偵測、葉綠素螢

光儀、水下浮游生物

影像儀、光合作用測

量系統、水下攝影機

等。 

經不同特徵

波長的光激

發與光譜檢

測。 

初期：生物膜阻礙光吸

收、散射影響儀器性

能。 

後期：大型生物附著於

表面，嚴重阻礙光信號

傳輸，損壞儀器結構。 

毛 刷 機 械

清除、銅網

防護等。 

電 
子 
式 

温度、電導度、pH
計等。 

電磁、電阻、

電 流 信 號

等。 

生物活動影響測物質電

子信號向偵測器表面擴

散。 

銅 網 防

護、電解海

水等。 

聲 
學 
式 

聲學海流計、超音波

式測波儀、聲學督普

勒流速剖面儀等。 

聲波、脈衝、

頻 率 變 化

等。 

影響聲波傳輸，破壞儀

器結構。 
超 音 波 殺

菌、機械清

除。 

自 
動 
進 
樣 
式 

營 養 鹽 原 位 分 析

儀、海氣二氧化碳測

量儀，總磷總氮監測

儀等。 

自動注射式

進樣，内部反

應後分析監

測。 

内部生物附著、繁殖，

新陳代谢，影響流路及

檢測系统；外部大型生

物覆蓋進樣口，間接影

響水質。 

新 型 結 構

設計、流路

清洗、紫外

線防護。 

 

相較於陸上風電機組，離岸風機場域規劃與建構更為複雜。國際

可再生能源機構 (International Renewable Energy Agency, IRENA)統計

彙整2001-2017年間，離岸風機尺寸及其建構水深與離岸距離之變化，

如圖2.10所示。離岸風機尺寸以圓點大小表示，隨著離岸風機技術發展

逐步成熟，離岸風機的離岸距離逐漸增加，且風機尺寸亦逐漸朝大型

化發展，現以4~6MW機組為離岸風機之主流。 

圖2.10，由紅至藍的顏色變化，分別代表2001~2015年間之離岸風

機建造時間，相對而言，2009年前(偏紅色)，離岸風機建構水深至多為
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15m，離岸距離多介於10-30km之間；2016年後，歐洲離岸風機組件建

構水深可達29m，離岸距離平均可達44 km [50]，離岸風機機組尺寸於建

置水深、建構之離岸距離皆有顯著發展。 

 

 

圖 2.10  2001-2017 年間離岸風機建構水深與離岸距離變化圖[51] 

 

隨著離岸風機建造之離岸距離逐漸增加，象徵著海上維護成本亦

將相對提升，2015 年，李等人使用腐蝕監測儀器(ElectraWatch Coating 
Health Monitor, CHM)進行研究[52]，CHM 可藉量測交流阻抗來評估塗

層優劣的能力，相對適合用於監測較高阻抗之塗層。實驗結果顯示

CHM 在準確性、腐蝕環境中的靈敏度與偵測毀損距離上都有相當程度

的表現。 

2016 年，Wang et al.研究指出透過上離岸風機結構健康監測系統

( Structural Health Monitoring System, SHM)的發展與優化[53]，有助於海
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上風機機組設備資產管理及操作維護，提高機組可用率，減少停機的

損失，透過先進的狀態監測系統，可預知設備故障，非破壞檢測系統

則可提高維修時效，減低不必要的人力海上定檢的勞動成本與風險
[50]。離岸風機結構健康監測系統安裝示意圖，如圖 2.11 所示。顯見離

岸風機監測系統監測品質與建置是為重要技術發之一。 

 

圖 2.11  風機結構健康監測系統安裝示意圖[41] 
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第三章 離岸風機基樁海洋生物腐蝕影響及防蝕 

海洋生存著多種有機生物體，其生長及附著對水下腐蝕作用有著

不可忽視的影響。1940 年代起，英、美、俄、日、等國與大陸地區即

有許多相關附著生物與材料侵蝕方面之研究， 1970 年代，Frank LaQue
研究金屬於海水中之腐蝕行為，研究發現同種金屬在天然海水中腐蝕

速率較於人工海水的腐蝕速率高出許多[54]，當時即懷疑自然海水中的

細菌或微生物，在金屬腐蝕過程，可能扮演著相當重要的角色。 

長久以來，細菌、微生物與金屬腐蝕常被視為兩獨立過程。然金

屬所在之環境、水溶液的化學性質、溫度、壓力、水流以及金屬本身

之化學特性皆決定了細菌或微生物附著至金屬表面之能力。故細菌、

微生物腐蝕(Microbiloligically Influenced Corrosion, MIC) 被視為一「活

參數」，進而影響金屬與周遭環境之電化學行為。然國內關於海洋附著

生物研究甚少，雖曾有初步的附著生物分佈與防污塗層與附著生物關

係之研究；但僅有初步鑑定，並無法提供完整海洋附著生物與防污間

之相關訊息。 

3.1 海洋附著生物腐蝕與污損 

海洋結構物常因海洋附著生物(fouling organism)導致水下材料及

設施加速腐蝕或局部破壞，嚴重則造成毀損，進而影響海洋結構物性

能、耐久性與安全性，上述現象即稱之為生物污損(biofouling) [55,56]。 

當海洋結構物建立，初始時期海洋附著生物會於結構物表面分泌

胞外代謝產物（extracellular polymeric substance, EPS）形成生物膜 
(biological film or biofilm)或黏液(Slime)[57]，隨後吸引大型海洋附著生

物之幼生或孢子 (Embryonic sessile organism)大量附著[58]，陸續繁殖形

成巨大的生物群聚、污損生物層(macrofoulers)，使海洋結構體局部荷重

增加，產生腐蝕劣化情形。故瞭解海洋附著生物、腐蝕作用與相關防

治是為海洋工程中的重要課題。 
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海洋附著生物有著生態群聚消長之過程，當物體進入海水，即開

始進行連串的演替現象。Wahl (1989)將此過程劃分為四個階段[59]，微

生物瞬時吸附於結構物之上，快速增生形成菌落；第二天起，矽藻和

原生動物陸續定居；根據緯度和季節等差異，大型海洋動物的幼生和

藻類孢子將會陸續開始附著，各階段演替之速度與過程中物理作用及

生物作用參與之強度整理如圖 3.1 所示。 

 
圖 3.1  海洋附著生物群聚消長變化圖[59]  

 

各類海洋附著生物有著不同生態習性的規律變化，故其海域結構

物設計與防蝕對策亦需採取不同的防護措施。臺灣因位處亞熱帶，海

洋生物繁殖旺盛，資源豐富，其中包括了多樣性的海洋附著生物；這

些海洋附著生物一般附著在海底或岩岸的岩石、漂流木、船殼或其他

生物外殼等表面上。亞熱帶海域常見之海洋附著生物約有海綿、水螅、

海筆、多毛類、蔓足類(藤壺和鵝茗荷)、苔蘚蟲、軟體動物類(含貽貝、

牡蠣、鮑貝和船蛆等)、海蛸等動物，以及石蓴、綠藻、紅藻和褐藻等

植物[60]。 

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。故生物污損與海域、季節、

温度及附著生物本身等環境生物因素具密切關係。離岸風機樁體海洋

附著生物依附情況如圖3.2所示。 
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圖 3.2  離岸風機樁體海洋附著生物依附情況[45] 

海洋附著生物附著後，其金屬腐蝕過程如下[18]：  

1. 對陰極或陽極產生去極化作用，影響腐蝕特性或加速腐蝕速率。 

2. 由於生物新陳代謝作用或分泌物釋出有機酸液，製造具腐蝕性之環

境，鋼材更易與酸性反應，造成嚴重局部孔蝕。孔蝕是一種局部

性的腐蝕，會生成小孔而貫穿構件，屬於化學電池或濃淡電池式

侵蝕，有時兩者合併發生。除一般鋼鐵外，也常發生在不鏽鋼、

鎳合金、銅、鋁及其合金上。 

3. 破壞金屬表面鈍態保護膜。 

4. 形成金屬表面有氧氣濃淡電池作用。 

5. 在金屬表面附近因有硫化物生成，使硫酸還原菌更具腐蝕侵蝕。 

 

硫酸還原菌對鋼材之腐蝕機理如下：(厭氧性細菌) 

4Fe →4Fe2+＋8e- (陽極反應，Fe溶解成Fe2+) 
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8H → 8H+＋ 8OH- (H解離成離子狀態) 

8H+＋ 8e- → 8H (陰極反應，H+還原成H原子) 

SO4
2- + 8H+ → S2- + 4H2O (硫酸還原菌對陰極去極化作用) 

Fe+2 + S2- → FeS (腐蝕生成物) 

3Fe+2 + 6OH- → 3Fe(OH)2 (腐蝕生成物) 

4Fe＋4H2O + SO4
2-→3Fe(OH)2 + FeS＋2OH- 

根據過往相關研究與調查，臺灣各港區碼頭均有海洋附著生物問

題產生，自1981年，海軍海洋測量局便針對左營軍港、高雄及基隆港

等海洋附著生物進行附著研究[61]。1988年，台電調查紀錄南部興達電

廠進水涵道，即使採用防污塗料，經半年後仍有藤壺、管棲多毛蟲、

苔蘚蟲等海洋附著生物附著[62]。其餘各大港口，如基隆港、蘇澳港、

臺中港、高雄港等皆有相關調查報告[10,16,17,19,63,64]。海洋附著生物種類

與分布受其週邊環境因子變遷不停改變，如高雄港主要海洋附著生物

以管蟲為主，其他如：藤壺、紫孔雀蛤、多毛類、海鞘、苔蘚蟲及海

葵等零星分布。如以垂直深度進行探討，由淺至深，主要生物變化分

別為藤壺、紫孔雀蛤、多毛類等[65]。此外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。 

目前離岸風電機與海洋生物相關研究，多專注在風機機組對生物

生態影響評估及漁業生產等議題[66-69]，關於海洋附著生物對離岸風機

機組之腐蝕研究則仍闕如。 



3-5 

3.2 厭氧環境的微生物腐蝕 

微生物腐蝕(Microbiloligically Influenced Corrosion, MIC)是指由於

微生物的影響可能發生的各種材料腐蝕[70] ，腐蝕與碳、氮、鐵、硫等

元素循環息息相關，腐蝕微生物多為環境中鐵、硫循環的参與者，根

據細菌種類及作用可分類如下[71]：  

1. 硫酸鹽還原菌(sulfate-reducing bacteria, SRB) 

2. 硫氧化菌(Sulfur-oxidizing bacteria，SOB) 

3. 產酸菌(Acid-producing bacteria，APB) 

4. 鐵氧化菌(Iron-oxidizing bacteria，IOB) 

5. 鐵還原菌(Iron-reducing bacteria，IRB) 

6. 硝酸鹽還原菌(Nitrate-reducing bacteria，NRB) 

7. 產黏液菌(Slime-forming bacteria，SFB) 

硫酸鹽還原菌(sulphate-reducing bacteria, SRB)生長能力強、生存環

境廣泛，是引起鋼鐵、金屬等材料腐蝕的重要原因之一[72]，於深海厭

氧環境下，更是扮演腐蝕的主導地位。1994-2016 年間，多篇研究顯示，

SRB 對碳鋼[72-76]、不鏽鋼[77-86]、銅合金[87-91]、鎳合金[91,93]、鈦[82,94]等多

種金屬，皆會造成局部腐蝕。 

SRB 利用硫酸鹽(sulfate)作為最終的電子接受者，進而產生大量硫

化物(sulfides)，這些硫化物可將金屬的陽極去極化產生硫化鐵(iron 
sulfide)沉積在陽極表面。由於陽極去極化的過程，在陰極表面產生的

氫氣會被 SRB 消耗，加速陰極去極化，造成金屬腐蝕，亦對部分非金

屬材料產生降解作用，所造成之腐蝕作用對經濟的衝擊亦相當大[71]。 

2013 年，Yuan et al.[95]探究海水培養基中 SRB 以及 SRB 代謝產物

與無機硫化物對 304 不鏽鋼的腐蝕對照，發現 SRB 所產生的硫化物對
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304 不鏽鋼有較顯著的腐蝕現象，且 SRB 所產生的生物膜，亦會促進

不鏽鋼表面之腐蝕作用。 

2012 年，Liu et al.[96]發現 SRB 對海洋沉積層 Al-Zn-In-Sn 犧牲陰

極造成點蝕。材料腐蝕速率隨 SRB 的生長而加速。由於陰極氫的消耗，

導致陰極去極化，進而加速金屬材料之腐蝕速率。對於耐腐蝕性佳的 
2205 雙相不鏽鋼，SRB 也造成其表面明顯的點蝕並形成 Cr2O3、 FeS、
FeS2、Fe(OH)2 和 FeO 等腐蝕產物。 

多數 SRB 為厭氧菌，但已有研究顯示，SRB 並非嚴格的絕對厭氧

菌，有些屬能耐受低濃度的氧氣，並可於低濃度氧氣中生長[97-99]，但

整體而言，SRB 對氧仍是相當敏感，故於研究培養及檢測技術上仍須

採用嚴格的厭氧技術。現 SRB 檢測主要依據中國石油天然氣總公司行

業標準 SY/T5329294「碎屑岩油藏注水水質推薦指標及分析方法」進

行分析。將欲測定水樣使用無菌注射器注入測試瓶中接種稀釋，接續

送入研究室進行細菌培養，根據細菌瓶陽性反應與稀釋倍數計算出水

樣中的細菌數目[100]。結合異硫氰酸鹽螢光素(fluorescein isothiocyanate, 

FITC)和間接螢光抗體技術(indirect fluorescence assay, IFA)，即可定量

檢測細菌總數與 SRB 含量[101]。 

為免除傳統檢測培養之繁瑣流程，SRB直接測定法亦衍生而出。

如：李婉義利用「三碘化亞甲基藍法」[101]，進行SRB之代謝產物定量；

王佳等人發明了「SRB傳感器」，可原位現地藉測定海水中SRB含量
[103]；Odom et al.曾利用「免疫測定法」檢測SRB數量[104]，美國Conoco
公司以此原理開發出SRB快速檢測系統[104]，此法對SRB具有專一性，

檢測快速可靠；「螢光原位雜交法(fluorescence in situ hybridization, 
FISH)」，不依賴微生物培養[104、106]，即能檢測出比傳統培養法更多的

SRB種類與數量，其分析结果具良很好重覆性；馬放等發明了SRB倍比

稀釋的「PCR快速定量檢測法」[108]，Ben-Dov等利用即時PCR技術，引

入螢光光標記分子，使PCR於反應中產生螢光信號，針對信號進行即

時檢測，故「即時PCR法」[109]是為環境微生物定量高靈敏度之方法。 
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3.3 海洋附著生物防蝕與防污技術 

早期多以經濟利益觀點處理生物污損問題，廣泛採用毒料滲出型

的防生物附著塗料，透過塗附塗料毒素逐漸向海水擴散，維持漆膜表

面毒料濃度，以達防止海洋污損生物附著之目的[109,110]，如：氧化亞銅

防生物附著塗料[109-113]。然此類型塗料存在著毒素滲出率不穩定、及表

面粗糙等缺點[111-115]。70 年代歐洲發展出有機錫自拋光型防生物附著塗

料[55,58,113,114,116]此類型塗料浸於海水時，會發生水解反應，在水流的作

用下漆膜持續釋放出有機錫於新的表面再溶於海水中，由於塗膜凹

處，水流作用小而水解速度慢，導致塗膜日趨光滑，其有機鍚滲出率

非常平穩，作用時間更長、維修簡便[115]。然而有機錫的溶出卻對海洋

生物的生長和繁殖產生嚴重影響因而危害海洋生態環境。以生態環境

永續之觀點來看，已不容許劇毒化學漆料之使用[58,117] ，故聯合國於

1994 年發表「2l 世紀宣言」，明確提出發展無公害的海洋防腐蝕和防生

物附著技術[117]，希望在防生物污損之餘亦同時降低對海域生態環境影

響[55,117,119,121]。 

海洋附著生物附著過程同時受到物理及生化機制影響，物理機制

受到水流、流速等因素影響：生化機制則指其聚合物分泌與依附作用。

生物附著過程是由污損生物、黏液以及各代謝產物组成的“混凝土”式
的黏液與物體表面的膠结之過程，生物附著介面示意圖，如圖 3.3 所示。 

 

圖 3.3  生物附著介面示意圖[122] 
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防污技術正朝著無毒、環保、長效、功能化等综合性技術發展，

先進防生物附著塗料不採用生物殺菌劑，而是特過透過調節材料表面

機能、粗糙度等物理特徵即可間接抑制或延緩後續的海洋附著生物發

展。簡易而言，防污塗料依其原理可分為物理性、機械性及化學性三

大類： 

1. 物理性防治生物污損塗料主要原理為使用有機矽或鐵氟龍等低

表面張力之聚合物當作防污塗料，形成光滑表面，使水中生物

不易附著[122-126]。 

2. 機械防治生物污損塗料係以鋅、鋁等微溶之金屬、金屬氧化物

或金屬鹽等，混合於塗料中，微溶性塗料使塗層不斷地剝落，

海洋附著生物也會跟著塗層一起剝落，以達防治生物污損之效

果[128]。 

3. 化學性防治生物污損塗料是使用由海綿或珊瑚等天然生物所萃

取出具有防止生物附著效能之脂肪酸[129]，或者使用酸性化學物

質，利用一般附著性生物不易生存於酸性物質表面之特徵，而

達到防污之效果[130]。 

理想的海洋防污塗料應該對植物和動物性海洋附著生物有防腐作

用，並有較長的防污期效[131]。防污塗料表面工程之影響因子如下： 

(1) 表面能：表面能是影響防污塗料性能的重要因素，由圖 3.4，Baier
曲線[132]可知，污損生物附著力於隨表面自由能的降低先减小再增

加的變化趨勢，於表面能 23-25mJ/m2 時附著力最低，維持此區間

表面能，可降低生物附著量，相對提高防污效果。 
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圖 3.4  相對附著力隨表面自由能之變化-- Baier 曲線[132、133]  

 

(2) 彈性模量：彈性模量影響污損生物從塗層脫落之方式，海洋附著生

物脫落方式包含撥離、平面剪切及平面剪切，如圖 3.5 所示，其中

撥離脫落所需能量最小。 

 

圖 3.5  海洋附著生物脫落方式[133] 

污損生物剝離所需的功為表面張力(γ) 和彈性模量( E) 乘積的 1 
/2 次方[131、134]，即 γ·E=W 。彈性模量低的塗層，海洋附著生物可

在較小的外力下被剝除。相對附著力與彈性關係，如圖 3.6 所示。 
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圖 3.6  相對附著力與彈性模量關係圖[133] 

(3) 塗層光滑度：塗層表面越光滑，摩擦阻力越小，海洋附著生物越不

易附著，故光滑性塗料亦同時可延長塗料的壽命與清潔週期[131]。 

(4) 塗層疏水性：疏水性由表面化學组成和微觀形貌共同决定，其防污

塗料有較明顯的防污效果，目前已有研究將超疏水性(表面與水的接

觸角大於 150°) 的表面應用於海洋防污[131]。 

(5) 塗層 pH 值：海洋附著生物適宜 pH 環境介於 7.5-8.0 間，故若塗層

與海水 pH 值相差越大，海洋附著生物將越不易附著。如矽酸鹽防

污塗料便可於船體表面形成長期稳定之高鹼性塗層，以達防污之目

標[131]。 

生物膜的形成和生長往往引發微生物腐蝕，進而加速金屬的腐蝕

過程，傳統防治方法的多利用重金屬或揮發性有機物之塗料用以作為

防腐蝕材料之途，其塗料雖具良好防腐效果且易於運用，然同時亦具

有為害人體健康與環境污染之潛在風險。1891 年，Garrett 發表了第一
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篇關於微生物腐蝕之文章[135]；其後，多數研究人員主要致力於微生物

腐蝕機制及其控制方法研究[135-138]。然而近年來新的研究發現，某些生

物膜不僅没有加劇金屬的腐蝕，反而起到了抑制腐蝕、保護金屬之作

用[139]。 

2008 年， Stadler et al.研究發現，細菌分泌的胞外聚合物

(extracellular polymeric substances, EPS)中含有葡聚糖，可防止金屬腐

蝕，並通透過實驗驗證 Desulfovibrio vulgaris 之 EPS 能透過抑制微生物

附著和生物膜消耗氧氣兩方面作用來抑制低碳鋼之腐蝕[140]。同年，

Molino et al. 歸納整理近 40 篇金屬塗層研究結果，皆顯示矽藻(Diatoms)
分泌之生物膜，可有效降低其微生物附著量[141]。2010 年，Roux et al.
研究發現，胞外多糖 EPS180 對混凝土中鋼筋腐蝕之影響，結果顯示於

在水泥中添加 EPS180 後，鋼筋抗腐蝕性能增强[142]。2011 年，Finkenstadt 
et al.研究發現，經處理後 Leuconostoc mesenteroides 之 EPS 對低碳鋼具

有保護作用[143]。同年，Dong et al.研究提出：由嗜熱硫酸鹽還原菌分泌

之 EPS 吸附在碳鋼表面，可减缓腐蝕作用之發生[144]。故未來除傳統塗

裝與殺菌，亦可考慮輔以相關微生物自然機制進行防蝕處理。 
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第四章 研究內容與方法 

4.1 研究內容與進行步驟 

本計畫研究範圍與對象為臺灣具開發離岸風力發電潛力之鄰近場

域，依臺灣環境與海象條件作為研究考量，參考國內外相關文獻與調

查報告後，依計畫內容與實際需求擬訂適當之調查方法與試驗，於臺

中港區進行離岸風機基樁及金屬試片水下暴露試驗，定期觀測紀錄基

樁與金屬材料試片之暴露情況，藉以提升結構物耐久性、防蝕設計與

建立，計畫作業流程，如圖4.1所示。 

 

 

圖 4.1  研究方法及流程圖 

 

國內外文獻彙整
水下腐蝕防治、腐蝕防治監測技術 
海生物腐蝕作用、海生物防蝕技術 

離岸風機相關 

試驗規劃 
海域環境調查 

基樁防蝕系統選擇 

基樁腐蝕及 

海生物附著暴露試驗

基樁監測規劃 

水質分析調查 

底泥分析調查 
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4.2 離岸風機基樁防蝕系統規劃 

配合國家推動離岸風力發電政策之推動目標，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」納入「前

瞻基礎建設計畫」執行。 

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、潛水工作船以及平台船等

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。 

臺中港區同時配合離岸風機相關研究，進行離岸風電金屬基樁及

金屬試片水下暴露試驗與觀測，風電專區發展規劃如圖 4.2 所示。 
 

 

圖 4.2  離岸風電專區發展規劃圖[145] 
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為建立完整「本土化」大氣腐蝕因子資料庫，本所自 99 年起，選

用碳鋼、鋅、銅、鋁四大金屬，陸續於臺灣全島進行大氣腐蝕因子調

查與研究。99-103 年間，臺中港區板狀金屬試片腐蝕速率彙整，如表

4-1 所示。 

 
表 4-1  99-103 年臺中港區板狀金屬試片腐蝕速率彙整表 

 
年期/年份 

碳鋼 
年均腐蝕率 

(µm/yr) 

鋅 
年均腐蝕率

(µm/yr) 

銅 
年均腐蝕率

(µm/yr) 

鋁 
年均腐蝕率 

(µm/yr) 
第一年期 

99 年 105.3 9.03 3.57 7.43 

第二年期 
100 年 55.7 4.75 10.08 1.61 

第三年期 
101 年 45.2 1.3 3.2 0.1 

第五年期 
103 年 41.5 3.16 -- 1.5 

(資料來源：臺灣腐蝕環境分類資訊系統) 

離岸風機基樁防蝕規劃與海洋暴露試驗，將同步搜集大氣與水下

不同暴露環境條件之金屬腐蝕資訊，配合本所於「臺中港海氣象觀測

樁」之基樁條件進行試驗規劃與設計，臺中港氣象觀測樁設計草圖如

圖 4.3 所示。 

臺中港海氣象觀測樁依暴露區域進行不同防腐蝕措施，大氣暴露

區參考環境狀況，選用適宜塗料進行塗裝防蝕，考量基樁暴露於海洋

潮濕環境建議採用鋅熔射(Thermal spray)塗層技術施作[42]，以達多相膜

層材料之結合 (如：耐刮、耐磨耗等功能性塗層)；潮間帶擬採用玻璃

纖 維 強 化 塑 膠 (Fiber-reinforced plastic, FRP) 或 聚 氯 乙 烯

(Polyvinylchloride, PVC)保護套施行包覆防蝕，增強潮間帶及海水衝擊

之環境防護；水下區擬選用防蝕效果安定，且施工簡易之「陰極防蝕

工法」，海洋環境中建議採用鋁合金陽極施作，以達到鋼材＂電位極

化＂防蝕之目的。 
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圖 4.3  臺中港海氣象觀測樁設計草圖 
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為模擬離岸風機於海上使用之防腐蝕情況，海洋暴露試驗分別規

劃於大氣帶、潮差帶、海中帶及底層四區進行基樁與金屬試片材料腐

蝕之觀測與調查，暴露區域示意圖，如圖 4.4 所示。 

 

 

圖 4.4  海洋暴露區域示意圖 
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考量施工及價格因素，金屬試片架建議搭配基樁試驗規劃接續進

行安裝，金屬試片安裝前於須完成試片之磨光、浸潰、稱重等基本性

質實驗並重量記錄，後續配合潛水人員進行施作。水下施工除技術性

問題，另須考量海況、海流、漲退潮等因素條件配合施工，以臺中港

區基樁場址為例，其水深約 20 米，水下試架安裝工作須於高潮時，海

面無昇降現象之停潮時段(Stand)才可進行，每次平均作業時間約為

1~1.5 小時。 

試片架安裝及各階段分批取樣時程，詳述如下： 

1. 試驗期程:擬以 10 年期進行規劃，預計於第 3、6、12、24、60、
72、96、120 個月時進行採樣工作，共計八次。 

2. 試片材質種類:擬採用現中鋼開發用於離岸風電機組構件之金屬

材質，(A)S690Q 合金鋼、(B)A36 碳鋼、(C)EN40 鉻鉬合金鋼及

(D)A572 低合金鋼，作為金屬試片之材料，作為水下金屬試片之

材料，以利後續本土化應用。 

3. 試片之大小: 為觀測比較海洋生物附著情況，鋼材試片大小皆為

15*10cm，厚度為 1 cm。 

4. 試片架設計：配合臺中港海氣象觀測樁結構條件、試片置放、取

樣難易度及穩定性等因素，金屬試片架將依樁體外徑製成半圓形

支架，於試驗深度將半圓形支架以螺栓與螺帽將兩片弧狀支架固

定於基樁之上，試片皆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。試片與試架安裝工

作皆於陸上安置完成。基樁與試架安裝俯視圖及金屬試片分佈

圖，如圖 4.5、圖 4.6 所示。 

5. 試架暴露區域：試架暴露區域分別規劃於大氣帶、潮差帶、海中

帶及底泥帶四區進行安裝，相關水下安裝工作將委請專業潛水人

員協助完成。 
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圖 4.5 基樁與試架安裝俯視圖 

 

 A-S690Q、B-A36、C-EN40、D-A572 

圖 4.6 金屬試片分佈圖 

 

為使基樁腐蝕與生物附著等試驗調查順利進行，應配合建置現場

觀測系統，進行海洋環境、下部基礎等項目監測，如圖 4.7 所示。透過

長期資料蒐集與彙整，將可深入瞭解各環境變化參數之影響；另臺灣

位處亞熱帶區域，海洋附著生物之附著程度均較歐洲風場嚴峻，應配
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合檢測計畫定期派員觀測，適時控制監測儀器之海洋附著生物附著與

相關檢修等查驗工作。 

 

 

圖 4.7  現場觀測系統示意圖
[147] 

4.3 離岸風機現地腐蝕試驗規劃 

為瞭解彰化離岸風機預定地金屬材料腐蝕與海洋附著生物附著情

況，本研究於彰化離岸風機預定海域進行環境採樣，並拋放金屬試架

試驗，進行初步觀測與瞭解。 
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試片架安裝及各階段分批取樣時程，詳述如下： 

1. 試驗期程:以 2 年期進行規劃，擬於第 3、6、12、24 個月時進行採

樣工作，共計四次。 

2. 試片材質種類:採用 A36 碳鋼、及 A572 低合金鋼二種金屬試片進

行試驗，藉以瞭解彰化離岸風機現地金屬材料腐蝕與海洋附著生物

之附著情況。 

3. 試片之大小: 為觀測比較海洋生物附著情況，鋼材試片大小皆為

15*10cm，厚度為 1 cm。 

4. 試片架設計：彰化現地金屬試架基座以長方體灌漿，上部試架以雙

斜面支撐於基座，增加試架底部穩定度，減低勾網之機率。試片皆

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。試片與試架安裝工作皆於陸上安置完成。彰化

現地金屬試架示意圖，如圖 4.8 所示。 

 

 

圖 4.8  現地金屬試架設計圖 
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第五章 水質與底泥分析調查 

臺灣自2006年起開始規劃先導型離岸風場開發，於2011年公布新

能源政策，積極推動「千架海陸風力機」計畫，經濟部能源局於2012
年7月公告實施「風力發電離岸系統示範獎勵辦法」，帶動風能開發重

心由陸域逐步推向離岸。彰化外海離岸風電風場分佈示意圖，如圖5.1
所示。 

圖 5.1  彰化外海離岸風電風場分佈圖 

5.1 水域調查試驗點 

本計畫依需求分別於臺中港區、彰化離岸風季預定水域進行水質

與底泥取樣，並於計畫期間在彰化風機預定區域佈設金屬試架試驗，

觀察彰化風機現地金屬材料腐蝕與海洋附著生物之附著情況，藉以瞭
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解水域環境之生物、地質與其化學特性。水域調查點位資料及位置圖，

如表5-1、圖5.2、圖5.3所示。 
表 5-1  水域調查點位資料 

區域/站位 TWD97經緯度座標 說明 

臺中/ St1 120°30'30"E 24°19'15"N 臺中港北防沙堤外 

彰化/ St2 120°19'49"E 24°06'02"N 
「離岸風力發電第二期」 

26-1點位 

彰化/ St3 120°11'24"E 24°03'36"N 「離岸風力發電第二期」 

 

 

圖 5.2  臺中港區採樣位置圖 

St1 
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圖 5.3  彰化離岸風機場址採樣位置圖 

5.2 採樣與分析方法 

5.2.1 採樣方法 

環境樣品分別針對底泥與海水進行樣品採集，各點位皆以 GPS 系

統定位後進行採樣工作，採集研究點位底泥，及底深向上 10m 水樣進

行分析。採樣斷面示意圖如圖 5.4 所示。 

底泥以直徑 7cm，管長分別為 40 及 60 cm 之岩心管進行樣品採集

(如圖 5.5)。將岩心管直立置於底泥表層，藉鐵槌敲擊之重力方式使岩

心管緩緩向底泥深部進行樣品採集，直至深達預定深度後(滿管)，手動

將旁側底泥挖開，以鏟子抵住岩心管底部，快速於底部及上部加上蓋

子密封，接縫處以防水膠帶封口後返回船隻，全程遮光、4℃低溫保存，

並保持樣品直立避免擾動，攜回實驗室進行後續項目分析。 

海水樣本委託專業潛水人員，下潛至預定深度(底床向上 10m 處)，
以 PE 廣口採水瓶收取水樣，樣品採集返回船隻後，以封口膜(Parafilm)
密封，遮光、4℃低溫保存，攜回實驗室進行後續分析工作。 

St2 

St3  
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圖 5.4  採樣斷面示意圖 圖 5.5  底泥採樣岩心管 

 

5.2.2 海域環境測定項目 

水質測定項目包含：溫度、鹽度、pH、溶氧、葉綠素 a、總磷、

總氮、氯鹽、硫酸鹽；重金屬鋅、鎘、鉛、銅、總鉻、汞。其中溫度、

鹽度採現場測定，其餘項目分析主要依循「水質檢驗方法」辦理，相

關檢驗項目與方法如表 5-2 所示。 

底泥測定項目包含：粒徑分析與海洋附著生物特性觀察分析。 

(1)本計畫以雷射粒徑分析儀 (LISST-100X, Submersible Particle 
Size Analyzer)觀測樣點底泥含砂粒徑分布，藉由所得之粒徑分佈曲線

結果以內差法求得中值粒徑(median diameter)D50、有效粒徑(effective 
size)D10，以及平均粒徑(mean diameter) Dm，而平均粒徑則取幾何平均

值，常用砂樣參數計算式如下： 
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 60 10/  uC D D=   

 60 10/  uC D D=  
Dn=粒徑分佈曲線上累積通過百分比為 n%所對應之粒徑，其中 Di

為兩相鄰篩號之幾何平均粒徑，Pi為所對應留篩部份佔全部重量之百分

比，C 為均勻係數(coefficient of uniform)，Cu 為曲率系數(coefficient of 
curvature)。 

依粒徑分佈將底泥粒徑顆粒予以分類，分類方法則依據美國統一

土壤分類系統(unified soil classification system, USCS)所採用的美國材

料與試驗協會(American society for testing and materials, ASTM)，規範

ASTM D2487-92 之分類法，將所分析粒徑分類為:0.005mm 以下為黏土

(clay)；粒徑大小介於 0.005mm~0.075mm 為粉土(silt)；粒徑大小介於

0.075mm~4.75mm 之間者視為砂粒(sand)；而粒徑介於 4.75mm~76.2mm
者則為礫石(gravel)。以上粒徑分類整理於表 5-3 所示。 

  (2) 海洋生物觀察分析非本計畫工作項目，然為使後續實驗計畫能

順利規劃，本計畫嘗試將檢視研究點位底泥採樣是否有海洋生物，分

別以解剖顯微鏡觀察、比對鑑定生物種類，與 DNA 分子序列實驗分析

微生物種類，微生物種類實驗方式於 5.2.4 節中詳述。 
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表 5-2  水質檢測項目與方法 

檢測項目 檢測方法編號 檢測項目 檢測方法編號 

溫度 NIEA W217.51A 鹽度 NIEA W447.20C 
pH(25℃) NIEA W424.52A 溶氧 NIEA W422.52B 
葉綠素 a NIEA E508.00B 總磷 NIEA W427.53B 
總氮 NIEA W423.52C 氯鹽 NIEA W407.51C 
硫酸鹽 NIEA W430.51C 汞 NIEA W330.524A

鋅、鎘、鉛、

銅、總鉻 
NIEA W306.55A   

 
表 5-3 規範 ASTM D2487-92 之土壤粒徑特性分類法 

粒徑分類 粒徑大小界定 

礫石 粒徑在 76.2mm 至 4.75mm (#4 篩)之間 

砂 粒徑在 4.75mm (#4 篩)至 0.075mm (#200 篩) 之間 

粉土(粉砂) 粒徑在 0.075mm (#200 篩)至 0.005mm 之間 

黏土 0.005mm 以下 

 

5.2.3 海洋環境品質標準 

依據臺灣沿海海域範圍與海域分類，水區包含臺灣本島及澎湖群

島、蘭嶼、綠島等離島由海岸向外延伸之領海範圍。海域水體分類如

表 5-4 及圖 5.6 所示。本計畫採樣試驗點皆隸屬於王功漁港向西延伸線

至鼻頭角向彭佳嶼延伸線間之乙類海域。海洋環境品質標準，如表 5-5
所示。 
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表 5-4  海域水體分類表 

海域範圍 水體分類

鼻頭角向彭佳嶼延伸至高屏溪口向琉球嶼延伸線間海域 甲 
高屏溪口向琉球嶼延伸至曾文溪口向西延伸線間海域 乙 
曾文溪口向西延伸線至王功漁港向西延伸線間海域 甲 
王功漁港向西延伸線至鼻頭角向彭佳嶼延伸線間海域 乙 

澎湖島海域 甲 
「海域環境分類及海洋環境品質標準」環保署係於 90 年 12 月 26 日以(90)環署水字第 0081750 號布。 

 

圖 5.6  臺灣沿海海域範圍與海域分類圖[148] 
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表 5-5  海洋環境品質標準  

保護人體健康的海洋環境品質標準 

(適用於甲、乙、丙三海域環境) 
各類海域海洋環境品質標準 

水質項目(μg/L) 標準值 類別

水質項目 

標準值 

重

金

屬 

鎘 5.0 甲類 乙類 丙類 

鉛 10.0 氫離子濃度指數(pH) 7.8~8.5 7.8~8.5 7.0~8.5 

六價鉻 50.0 溶氧量 5.0 以上 5.0 以上 2.0 以下 

砷 50.0 生化需氧量 2 以下 3 以下 6 以下 

汞 1.0 大腸桿菌群(CFU/100mL) 1,000 個以下 -- -- 

硒 10.0 氨氮 0.30 -- -- 

銅 30.0 總磷 0.05 -- -- 

鋅 500.0 氰化物 0.01 0.01 0.02 

錳 50.0 酚類 0.005 0.005 0.005 

銀 50.0 礦物性油脂 2.0 2.0 -- 

 

5.2.4 底泥微生物分析 

為使後續年度腐蝕之底泥微生物鑑定順利進行，嘗試採用分子序

列比對方式，針對底泥之微生物種類進行分析與鑑定。期能先行建立

有效實驗條件，以利後續研究進行。傳統底泥微生物萃取分析步驟如

下：  

1. 底泥岩心採樣完畢攜回實驗室後冰凍於-20℃保存，依沉降後之深度

每 10cm 體積的底泥攪拌均勻後，取出 3 個適量之底泥樣本備用。 

2. 底泥樣本 DNA 萃取：以土壤適用的 Mobio DNeasy PowerSoil DNA 
萃取試劑套組，利用其專利抑製劑去除技術(IRT)從環境樣品中分離

基因組 DNA，萃取底泥樣品中的 DNA。 

3. 以聚合酶鏈式反應(Polymerase Chain Reaction; PCR) 放大目標 16S 
rDNA。 

4. 利用變性梯度凝膠電泳法 (denaturing gradient gel electrophore sis; 
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DGGE) 分離 PCR 擴增之微生物群體的 16SrDNA 混合物。 

5. 在轉殖後進一步定序，以鑑別樣品中的菌種，從而瞭解菌群中個別

微生物的菌種及親緣關係。 

6.  利用定量 PCR 反應來定量樣品中的菌種的相對數量。 

傳統海洋生物觀察分析步驟經濟，卻耗工費時，所得之序列資料

分析亦有限。為加速 DNA 定序，近年發展出不需經由細菌質體進行複

製，且允許大規模同步讀取大量小片段 DNA 序列的高通量

(High-throughput)次世代定序(Next Generation Sequencing, NGS)；可有

效地縮短定序時間，獲得龐大 DNA 序列資料進行分析整合，價格亦相

對提高。底泥樣本 DNA 萃取後，如以 NGS 進行分析，通過檢測

16SrDNA 序列變異，瞭解底泥菌相。以 Illumina MiSeq 儀器進行定序，

獲得序列資訊後利用相似度將序列分群，稱之為 OTU Analysis 
(operational taxonomic units)，將序列與資料庫進行比對，以獲得該樣品

菌種的組成概況與各菌種之數量。 

 

5.3 分析結果與討論 
研究期間，針對臺中及彰化離岸風機預定海域進行環境採樣工

作，並於彰化風機預定區域拋放金屬試驗架，觀察彰化風機預定海域

金屬材料腐蝕與海洋附著生物之附著情況，藉以瞭解水域環境的生地

化特性。 

船隻海上座標定位偏差約為5km，為使金屬試架拋放至風機預定海

域中，故船隻由St2西南方距離10 km處進行金屬試架拋放。待金屬試架

拋放完畢後，再次進行座標定位，是為St3，故St2及St3之站位距離約

15 km。計畫期間採樣區域、座標、時間及作業項目如表5-6所示。 



5-10 

表 5-6  採樣資訊彙整表 

區域/站位 TWD97 試驗點座標 採樣時間 作業項目 

臺中/ St1 120°30'30"E 24°19'15"N 
107.01.16 (二) 

8：30  
水質及底泥採集

彰化/ St2 120°19'49"E 24°06'02"N 
107.03.02 (五) 

9：00 
水質及底泥採集

彰化/ St3 120°11'24"E  24°03'36"N 
107.04.14 (六) 

8：00 

水質及底泥採集

金屬試架拋放 

 

5.3.1 海域水質分析 

研究期間，臺中港區及彰化離岸風機預定海域水質分析結果，如

表5-7所示。 

臺中港區於107年1月16日(冬季)進行採樣工作(St1)，測得水溫為19
℃，鹽度為31.7。本次水樣分析項目與乙類海洋環境品質標準值之pH、

溶氧、總磷及重金屬鋅、鎘、鉛、銅、鉻、汞等九項參數加以比較，

皆符合標準，顯示採樣當日臺中港區水質情況良好。 

彰化離岸風機預定海域，於研究期間共進行了兩次採樣工作。觀

測期間，溫度介於 21.3-26℃之間，推測海域溫度主要受到季節變化而

增高，鹽度依離岸距離增加逐漸提升，整體介於 33.7-34.9 之間，故推

測離岸約 15km 之 St2 仍受到沿岸淡水注入之影響。 

其他水文參數，pH  介於8.0-8.1；溶氧介於7.9-8.2 mg/L；總磷介於

0.011-0.012 mg/L；水中重金屬鋅、鎘、銅、鉻、汞皆低於方法偵測極

限。就分析項目與乙類海洋環境品質標準值之pH、溶氧、總磷及重金

屬鋅、鎘、銅、鉻、汞等八項參數加以比較，皆符合標準，唯重金屬

鉛介於0.047-0.11mg/L之間，明顯高於標準值(0.01mg/L)。整體而言，

除重金屬鉛超標，彰化離岸風機預定海域於研究期間，水質參數並無

顯著異常值出現。 
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表 5-7  水質分析資料表 
項目 臺中/ St1 彰化/ St2 彰化/ St3  
採樣日期 107.01.16 107.03.02 107.04.14  
採樣時間 8：30 9：00 8：00  
溫度(℃) 19 21.3 26  
鹽度 31.7 33.7 34.9  
pH 8.1 8.1 8.0  
溶氧(mg/L) 8.8 8.2 7.9  
葉綠素 a 
(μg/L) 

0.296 1.48 8.29 
 

總磷(mg/L) 0.025 <0.02  (0.012) <0.02  (0.011)  
總氮(mg/L) 0.65 0.79 0.6  
硫酸鹽(mg/L) --- 1160 1210  
氯鹽(mg/L) --- 20300 19800  
鋅(mg/L) <0.02 N.D. N.D. MDL=0.012 
鎘(mg/L) N.D. N.D. N.D. MDL=0.005 

鉛(mg/L) N.D. <0.10  (0.047) 0.11 
MDL=0.029 
QDL=0.10 

銅(mg/L) N.D. N.D. N.D. MDL=0.015 
鉻(mg/L) N.D. N.D. N.D. MDL=0.017 
汞(mg/L) N.D. N.D. N.D. MDL=0.0004 

方法偵測極限 (Method detection limit, MDL)，檢驗值低於方法偵測極限之測定以" N.D.”表示 
定量偵測極限值(Quantitation Detection Limit，QDL) 

 

值得注意的是，此海域葉綠素 a(Chlorophyll a, Chl-a) 由三月初的

1.48μg/L 大幅提升至四月中旬的 8.29μg/L，顯示此期間浮游植物具大幅

成長之趨勢，然同時期營養鹽氮、磷與溶氧皆無顯著變化，由此僅可

推測季節變換致使光照強度增強，可能是促進此海域浮游植物生長的

主要因素之一，隨著浮游植物增長，同時可能吸引各式水中生物覓食

而來，故建議仍需持續進行長期觀測，以瞭解此海域浮游植物變化情

況及相關主導因子。 
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歷次樣品採集情況如圖 5.7-圖 5.9 所示： 

(a) 水上座標定位 (b) 海上採樣作業 

(c) 底泥樣品採集  (d)水樣採集 

(e) 水樣封存  (f) 底泥樣品低溫、遮光保存 

圖 5.7  107 年 1 月 16 日臺中港區採樣情況 (St1)  
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(a) 採樣器具安置 (b)採樣作業準備 

(c) 底泥樣品採集  (d) 底泥樣品水下取樣封存 

(e) 樣品收取  (f)水樣封存 

圖 5.8  107 年 3 月 2 日彰化離岸風機預定地採樣情況 (St2) 
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(a) 行前討論  (b) 金屬試架安置 

(c) 水下金屬試架  (d) 金屬試架繫上浮球，以利辨識 

(e) 底泥採集  (f)水樣採集 

圖 5.9  107 年 4 月 14 日彰化離岸風機預定地採樣情況 (St3) 
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5.3.2 海床底泥分析 

本計畫分別在臺中港區測點(St1)、彰化離岸風機預定地二測點(St2, 
St3)進行底泥採樣，其中 St1 和 St2 均有 40cm 和 60cm 採樣管的底泥採

樣(圖 6.1)，St3 僅有 1 支 40cm 採樣管底泥採樣；靜置沉降後，原 40cm、
60cm 底泥樣品，分別沉降至約 20~25cm 和 32~45cm 深度(圖 5.10)；故

底泥分層粒徑以沉降後之深度檢測。 

 

 

 

(a) 40cm 底泥採集管 (b) 60cm 底泥採集管 

圖 5.10 沉降後底泥深度(上層海水已倒掉) 

 

臺中港 St1 之底泥中值粒徑(D50)介於 94.921~117.399μm，平均粒

徑(Dm) 介於 96.430~116.975μm，各深度皆無礫石，底泥的砂含量比

例皆超過 66%，粉砂的比例皆低 34%，如圖 5.11~圖 5.16 所示。 
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圖 5.11 St1 40cm 採樣管底泥 5cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.12 St1 40cm 採樣管底泥 20cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.13 St1 60cm 採樣管底泥 5cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 
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圖 5.14 St1 60cm 採樣管底泥 15cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.15 St1 60cm 採樣管底泥 25cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.16 St1 60cm 採樣管底泥 35cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 
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彰化離岸風機預定地 St2 和 St3 之底泥中值粒徑 (D50)介於

10.461~187.210μm 和 10.312~12.015μm，平均粒徑(Dm)分別介於

16.174~176.268μm、29.129~50.471μm，各深度皆無礫石；St2 底泥的

砂含量介於 2.60~83.73%，粉砂的比例介於 16.27~84.60%，兩種含量的

比例變化相當大(圖 5.17~圖 5.23)。 

St3 底 泥 的 砂 含 量 介 於 6.14~15.47% ， 粉 砂 的 比 例 介 於

84.53~93.86%，各深度粉砂所佔比例超過八成以上(圖 5.24~圖 5.26)。
各測點底泥粒徑分析結果如表 5-8~表 5-10 所示。 
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圖 5.17 St2 40cm 採樣管底泥 5cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.18 St2 40cm 採樣管底泥 20cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.19 St2 60cm 採樣管底泥 5cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 
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圖 5.20 St2 60cm 採樣管底泥 15cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.21 St2 60cm 採樣管底泥 25cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.22 St2 60cm 採樣管底泥 35cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 
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圖 5.23 St2 60cm 採樣管底泥 45cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.24 St3 40cm 採樣管底泥 5cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 

圖 5.25 St3 40cm 採樣管底泥 15cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 
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圖 5.26 St3 40cm 採樣管底泥 25cm 深底泥粒徑分佈曲線及組成百分比 

 
表 5-8  臺中港 St1 底泥粒徑分析結果 

樣站 St1 
實際採樣深度 40cm 60cm 

沉降後測粒徑深度 <5cm 20cm <5cm 15cm 25cm 32cm

107/1/16 

累
積
通
過
百
分
比
所
對
應
之

粒
徑
大
小(µm

) 

D10 31.987 42.550 65.347 25.381 28.286 32.110 
D16 50.821 53.066 77.771 38.632 59.440 49.671 
D25 69.418 65.881 90.228 58.082 80.828 66.565 
D30 76.747 72.173 96.019 67.935 88.507 73.639 
D50 100.065 94.921 117.399 98.490 113.274 97.291 
D60 111.515 106.851 129.059 112.521 125.907 109.372 
D75 133.628 129.898 152.062 138.329 150.369 133.108 
D84 154.051 151.020 173.532 161.506 173.746 155.178 
D90 176.756 173.810 197.321 187.231 200.777 179.736 
Dm 98.405 96.430 116.975 98.281 111.170 97.921 

累
積
百

分
比
(%)

礫石 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
砂 71.69 68.34 85.77 66.41 78.32 69.50 

粉砂 28.31 31.66 14.23 33.59 21.68 30.50 
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表 5-9  彰化海床 St2 底泥粒徑分析結果 

樣站 St2 
實際採樣深度 40cm 60cm 

沉降後測粒徑深度 ~5cm ~20cm ~5cm 15cm 25cm 35cm 45cm

107/3/2 

累
積
通
過
百
分
比
所
對
應
之
粒
徑

大
小(µm

) 

D10 26.219 3.137 6.686 3.353 3.287 3.269 23.110 
D16 54.299 3.387 9.862 4.123 3.760 3.707 71.938 
D25 92.847 4.330 17.118 7.548 6.533 6.488 124.388 
D30 108.903 6.253 25.331 8.989 7.516 7.524 141.331 
D50 151.654 10.461 139.999 17.053 12.739 13.116 187.210 
D60 169.282 12.743 168.793 26.490 17.010 17.937 208.952 
D75 200.474 18.458 210.295 156.128 30.434 33.876 250.839 
D84 229.396 24.919 247.383 270.316 67.501 69.292 293.064 
D90 262.375 32.758 291.714 363.327 161.596 136.476 343.982 
Dm 141.599 16.174 127.125 89.839 42.734 41.142 176.268 

累
積
百
分

比
(%) 

礫石 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
砂 79.74 2.60 61.41 29.98 15.40 15.40 83.73 
粉砂 20.26 97.41 38.59 70.02 84.60 84.60 16.27 

 
 

表 5-10  彰化海床 St3 底泥粒徑分析結果 
樣站 St3 

實際採樣深度 40cm 
沉降後測粒徑深度 ~5cm ~15cm 25cm

107/4/14 

累
積
通
過
百
分
比
所
對
應
之

粒
徑
大
小(µm

) 

D10 3.166 3.243 3.191 
D16 3.443 3.609 3.503 
D25 4.628 5.762 5.778 
D30 6.322 6.907 7.134 
D50 10.312 11.005 12.015 
D60 12.671 13.560 15.671 
D75 18.838 20.726 27.613 
D84 26.705 30.837 66.809 
D90 39.396 54.042 204.621 
Dm 29.129 34.815 50.471 

累
積
百

分
比
(%)

礫石 0.00 0.00 0.00 
砂 6.14 8.45 15.47 

粉砂 93.86 91.55 84.53 
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三個測點，共計五支底泥樣品採樣，除分析底泥粒徑外，亦同步檢

視是否有大型底棲生物，僅在彰化海床 St3 的 40cm 採樣管底泥中發現

一隻多毛綱(Polychaeta)部份身體，如圖 5.27 所示。 

 

圖 5.27  St3 底泥內的底棲生物沙蠶 sp. 

 
 

 
圖 5.28 底泥採樣管底泥 DNA 樣本分層收集示意圖 
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5.3.3 底泥微生物分析 

因本次分析之微生物棲息於海洋底泥中，故於土壤試劑類型中選

用 Mobio DNeasy PowerSoil DNA 萃取試劑套組，以增加底泥樣本

DNA 萃取成功機率。試驗方式如下： 

1. 將採集的海洋底泥管依每 10cm 分別收集 50cc 至離心管(圖 5.28)。 

2. 利用 DNeasy PowerSoil DNA 萃取不同深度樣本之底泥 DNA(圖
5.29)。 

因萃取出之 DNA 溶液跑膠看不出濃度，故利用 PCR 反應產物來

驗證從底泥萃取的 DNA 是否含微生物 DNA。設計引子 (515F：
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA；1492R (s): ACCTTGTT ACGACTT)來
偵測微生物 16S rDNA 的存在[149]。以引子(515F；1492R）來進行 PCR，
以 Taq polymerase 在溫度循環機上複製所欲片段。 

在 總 體 積 25μl 的 反 應 液 中 加 入 0.5μl 聚 合 酵 素  (Taq 
polymerase)、2.5μl 10X PCR 緩衝溶液、2.5μl 的 dNTP (8mM)、濃度

2pmole 的引子各 2.5μl、2.5μl 的 MgCl2 (10mM)、最後加入 2.5μl DNA 
(2ng/μl)，並以無菌水補足 25μl。 

反應在溫度循環機內進行，共進行 35 個循環，每個循環的流程

為：94℃，30 秒，將 DNA 的雙股變性打開(denaturation)；53℃，30 秒，

使 DNA 與引子黏合(annealing)；72℃，1 分 20 秒，進行 DNA 延伸

反應(extension)；最後在 72℃作用 10 分鐘，反應完成後，溫度循環機

維持在 4℃。取 5μl 的 PCR 產物 加上 1μl 6 倍的染色溶液，在 0.8%
瓊酯凝膠(agarose gel) 中以 135 伏特電壓跑電泳約 30 分鐘，經過溴化

乙啶螢光染劑經過 SafeViewDNA 螢光染劑處理後，配合所選用的 DNA 
ladder 當標幟 (Bio 100 DNA Ladder of 100bp-3kbp, PROtech)，最後於

紫外光燈台下拍照。經多次實驗修正，成功自底泥中萃取出萃取微生

物 DNA。 
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針對研究海域是否存在具腐蝕之硫酸還原酸菌。因此以可辨識

硫 酸 還 原 菌 DSR 基 因 的 引 子 對 (DSRp2060F ：

CAACATCGTYCAYACCCAGGG； DSR4R: GTG TAG CAG TTA 
CCG CA)[150]進行 PCR 偵測，以 Taq polymerase 在溫度循環機上複

製所欲片段。 

在總體積 25μl 的反應液中加入 0.5μl 聚合酵素  (Taq 
polymerase)、2.5μl 10X PCR 緩衝溶液、2.5μl 的 dNTP (8mM) 、濃

度 2pmole 的引子各 2.5μl、2.5μl 的 MgCl2 (10mM)、最後加入 2.5μl 
DNA (2ng/μl)，並以無菌水補足 25μl。 

反應在溫度循環機內進行，共進行 35 個循環，每個循環的流程

為：94℃，30 秒，將 DNA 的雙股變性打開(denaturation)；47~60℃，

30 秒，使 DNA 與引子黏合(annealing)；72℃，1 分鐘，進行 DNA 延
伸反應(extension)；最後在 72℃作用 10 分鐘，反應完成後，溫度循

環機維持在 4℃。取 5μl 的 PCR 產物 加上 1μl 6 倍的染色溶液，在

1.2%瓊酯凝膠(agarose gel) 中以 135 伏特電壓跑電泳約 30 分鐘，經

過 SafeViewDNA 螢光染劑處理後，配合所選用的 DNA ladder 當標

幟 (Bio 100 DNA Ladder of 100bp-3kbp, PROtech)，最後在紫外光燈

台下拍照。由電泳結果看出在不同黏合(annealing) 52~60°C 溫度下有

出現介於 300~400 bp 的 band，其結果與預期目標(~350 bp)接近。跑

膠結果證實 54~58°C 間的黏合(annealing) 溫度效果較佳(圖 5.30B)。
且於 30~36 cm 之底泥有硫酸還原菌存在。 

3. 進行 NGS 定序。 

臺中港 St1 的 60cm 長海洋底泥管中底泥沉降後(36cm 深)，進行

NGS 的底泥深度樣品分別有 Soil1(0~10cm)、Soil2(10~20cm)和
Soil4(30~36cm)。此三個底泥深度分別定出 112,784、255,400 和

203,422 條 DNA 序列，僅有 0.33%、0.34%和 0.41%無法鑑定至界

(Kingdom)。各底泥深度能鑑別出分類結果之比例如圖 5.31~圖 5.33
所示；各有 99.10%、99.34%和 98.96%的序列為細菌界(Bacteria 
Kingdom)；各有 0.57%、0.32%和 0.62%的序列為古菌界(Archaea 
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Kingdom)；有 81,548(71.51%)、183,833(71.98%)和 145,466 (72.30%) 
條序列能鑑定到 623、657 和 654 個屬；有 54,033 (47.91%)、
122,323(47.89%)和 96,785(47.58%)條序列能鑑別出 838、1013 和 994
個物種，並比對出與具腐蝕金屬材料之硫酸還原菌[71,151]同屬的種類

(如:Desulfovibrio, Desulfobacterium, Desulfotomaculum, Thiobacillus, 
Sulfurospirillum, Leptothrix, Crenothrix, Thiobacillus, Clostridium, 
Flavobacterium, Bacillus, and Pseudomonas 等)。 

另以屬為單位，利用階層群聚(Hierarchical Clustering)分析法探

討不同深度微生物之相似性，結果顯示 Soil1 和 Soil2 相鄰兩深度間

微生物特性具有較大的相似性，與 Soil4 的相似性則較小(圖 5.34)。
圖 5.34 中不同顏色與高度代表不同屬內種類的豐富程度。 



5-28 

圖 5.29底泥 DNA萃取實驗進行狀況 

 
 

 
 

 

(a) PCR 實驗失敗 (b)PCR 實驗成功 

圖 5.30 PCR 產物檢視 
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圖 5.31 Soil1 底泥微生物 DNA 序列各分類位階鑑別結果之比例 

 
 

 
 

圖 5.32 Soil2 底泥微生物 DNA 序列各分類位階鑑別結果之比例 
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圖 5.33 Soil4 底泥微生物 DNA 序列各分類位階鑑別結果之比例 

 

 

圖 5.34 底泥微生物 DNA 階層分析圖 
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第六章 結論與建議 

本研究針對國內外離岸風機基樁與金屬構件腐蝕防治技術進行探

討，計畫目標包括：1. 國內外離岸風機基樁水下腐蝕防治及監測技術

文獻蒐集與彙整；2. 國內外離岸風機基樁海洋附著生物腐蝕影響及防

蝕文獻蒐集與彙整；3. 離岸風機基樁防蝕系統選擇與現地大氣與水下

暴露試驗規劃與調查；4. 離岸風機基樁海洋附著生物附著暴露試驗規

劃與調查；5. 離岸風電現地腐蝕監測試驗規劃；6. 離岸風電現地水質

及底泥分析試驗調查。 

6.1 結論 

1. 本研究蒐集國內外水下腐蝕防治與監測技術等相關文獻，水下腐蝕

防治多採用陰極防蝕與防腐塗層工法兩大類，又以陰極防蝕為主，

另視結構物設置環境需求，搭配各式塗料塗層系統，以提高水下防

蝕效果；現國外離岸風機塗層一般依循 ISO 20340:2009 規範施行塗

裝防蝕，其他 NORSOK，M-501 及 ISO 20340 亦為重要的塗層計

術規範標準。腐蝕防治監測設備如：腐蝕監測儀及離岸風機結構健

康監測系統等，皆可提高機組使用效能，減低勞動成本與風險，考

量水下儀器監測品質與生物污損等影響，應規劃適宜週期定期維

護、檢修。 

2. 本研究蒐集海洋附著生物腐蝕影響及防蝕等相關文獻，其分佈受海

域、溫度、季節等多重環境因子影響，欲掌握特定區域海洋附著生

物分佈情況，應持續推動相關調查工作。由於海洋附著生物族群消

長受到季節、深度等多重因素影響，應延長觀測週期，瞭解各時期

之主導海洋附著生物，選用最佳之防蝕方法；另外過往認為生物膜

是為造成生物腐蝕之重要成因，然現已發現部分生物膜，如

Desulfovibrio vulgaris、Leuconostoc mesenteroides 之生物膜，可達抑
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制腐蝕、保護金屬之作用，故除傳統塗層工法，未來亦可輔以相關

微生物自然機制進行防蝕處理。 

3. 離岸風機基樁防蝕系統依暴露區域選用不同防蝕措施。大氣暴露帶

採塗裝系統防護，海中帶域採犧牲陽極之陰極防蝕工法，潮間帶可

加裝 FPR 或 PVC 保護套包覆，增強海水沖擊之抵禦能力。 

4. 基樁海洋附著生物與海洋暴露試驗配合「臺中港海氣象觀測樁」進

行規劃，可於大氣帶、潮差帶、海中帶及底層四區進行基樁與金屬

試片材料腐蝕之觀測與調查。 

5. 離岸風機現地腐蝕監測因彰化風機預定海域並無設置基樁，故規劃

以金屬試架拋放方式進行試驗(107 年 4 月 14 日拋放完成)，試片選

用 A36 與 A572 兩種金屬，試驗期程為期兩年，擬於第 3、6、12、

24 個月時進行採樣工作，共計四次。未來可結合現地暴露試驗結果

及環境檢測數據，推估其海域之生物地質化學機制。 

6. 研究期間，冬季臺中海域水質符合乙類水質標準，春季彰化海域進

行兩次採樣，期間代表浮游植物之葉綠素 a 濃度顯著提升，季節變

化可能是影響彰化海域浮游植物濃度變化之重要因素。臺中海床底

泥粒徑介於 96.430-116.975μm，整體以砂質為主(可達 66%)，然彰

化海床兩測站粒徑、砂與粉砂比例變化大，顯見風機預定海域中底

泥變化仍大，可持續進行觀測，以釐清各環境條件，如季節、深度、

潮流變化等對其海域環境之影響。 

7. 研究期間，臺中港區底泥表層(60 公分以內深度)微生物經 NGS 定

序比對後，有發現與具腐蝕金屬材料之硫酸還原菌同屬的微生物分

布(如: Desulfovibrio、Desulfobacterium、Desulfotomaculum、

Thiobacillus、Sulfurospirillum、Leptothrix、Crenothrix、Thiobacillus、 

Clostridium、Flavobacterium、Bacillus and Pseudomonas 等)。 
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6.2 建議 

1. 海洋附著生物、現地腐蝕之海洋暴露試驗未來亦將持續進行，建議

優先選用本土可生產之金屬材質進行試驗，另本年度首次進行金屬

試架拋放，建議可擇時回收此金屬試片，以瞭解金屬試架於水下佈

放情況與穩定度，作為未來金屬試架之設計參考。 

2. 受限於計畫期程，本年度僅可蒐集冬、春兩季之海域環境參數，然

各海域水質、流況及微生物物種及密度等，受潮汐、季節、颱風等

多重自然因素交互影響，應持續進行長期觀測，以深入瞭解海域環

境特性。 

3. 本次以人工方式進行底泥採樣工作，故採樣深度僅可達 60 公分，

如欲進一步探討基樁於深部之腐蝕情況，建議向更深處進行樣本採

集，以利探究深部底泥粒徑與微生物之分佈情況。 
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附錄一 

「離岸風電水下技術研發」 

期中報告審查意見處理情形 



 

 



 

附錄 1-1 
 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：離岸風電水下技術研發 

執行單位：弘光科技大學 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

陳武雄委員 

1. 對本計畫工作項目中，在短時間

所蒐集及彙整國內外技術文獻

成效不錯。 

感謝委員肯定，將持續進行

相關文獻、資訊蒐集供相關

研究參考之用。 

同意辦理方

式。 

2. 海洋結構物腐蝕部位對應 p2-7
頁中飛沫帶腐蝕為海中帶 2~10
倍，碳鋼速度 0.32mm/y；潮間

帶 0.24mm/y；海床區 0.08mm/y
此數據來自何文獻紀載，或為何

處實測實績？ 

感謝委員意見，海洋腐蝕區

域 分 類 資 料 已 於 p2-12~ 
p2-14 頁中修訂，並註明出

處。 

同意辦理方

式。 

3. p2-9 基座有好幾種，目前台電第

一期離岸風電流標四次後，提高

金額至 250 億後，再公告國內兩

家廠商都退出，僅剩國外比利時

和日立聯芳一家，其基座之鋼構

造 800 頓，每艘供運輸設備三

座，空位及再打樁，這此 800 頓

鋼構防蝕採何種方式最佳？ 

感謝委員意見，離岸基樁防

蝕仍以陰極防蝕為主，另視 
暴露區域搭配適宜之塗裝系

統，以達最佳防蝕成效。相

關 資 料 請 參 閱 p2-17 至

p2-24。 

同意辦理方

式。 

4. p 3-6 海生物海蠣子是否類似貝

殼類海生物？台電在日月潭繁

殖相當快，附著三座電廠進水口

攔污柵，堵住水流影響運轉，海

蠣子是否類似日月潭貝殼類。 

海蠣子學名為牡蠣，是海洋

中常見的貝類，與日月潭台

電電廠進水口所見外來種河

殼貽貝不同。 

同意辦理方

式。 

5. p4-1，今年一月十六日已在臺中

港進行水質及底泥採樣及樣品

分析，並已安排彰化風場採樣，

建議加速進行，若預算不足可辦

理追加預算，同時做水質、底泥

感謝委員建議，本研究計畫

期間，已完成臺中港區及彰

化風機預定海域之採樣，各

海域水質與底泥分析調查結

果，詳見第五章。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 1-2 
 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

分析及金屬試片試驗。因離岸風

場多分佈在彰化風場，如此才有

實證幫忙風電發展。 

 
 

許書王委員 

1. 報告內容 

(1) p 4-1 第一行系統「工藝」請統

一以國內用語為主。 

(2) p4-6 圖 4.7 內缺多字，請補正。

(3) p 4-6 圖 4.8 內文字請以繁體字

表達。 

(4) 第六章 p6-1 倒數第一行及倒數

第四行文字等錯誤，請修正。 

感謝委員提醒，已檢視報告

錯別字與缺漏字，並統一使

用繁體中文與國內詞彙撰

寫、修正。 

同意辦理方

式。 

2. 第五章 p5-2 照片不清楚。 此照片為水下作業紀錄，然

因海況不佳導致下層水體混

濁，期末報告將以彩色印

製，提升清晰度。 

同意辦理方

式。 

3. 本案有關風電設備，除本身之耐

久性考量外，對於海生物是否會

造成影響，建議應予探討(如噪

音、風場等)。 

感謝委員建議，本年度計畫 
針對國內外離岸風電基樁與

金屬構件腐蝕等相關資料進

行蒐集、彙整，同步於臺中

港區及彰化風機預定海域進

行水質、底泥等環境調查；

並於彰化風機預定水域拋放

金屬試架進行試驗初探。 
未來將與計畫單位共同討

論，視研究目標考量是否納

入相關研究規劃中。 

同意辦理方

式。 

4. 採樣計畫屬於夏冬各一次，唯本

案共五個半月，可能夏季未到合

約已結束，應有應對之策。 

感謝委員意見，受限於計畫

期程，本年度僅可蒐集冬、

春兩季之海域環境參數，然

同意辦理方

式。 
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參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

各海域水質、流況及微生物

物種及密度等，受潮汐、季

節、颱風等多重自然因素交

互影響，已於建議事項提出

應持續進行長期觀測，以深

入瞭解海域環境特性。 

5. 參考文獻之註記方式請與所方

洽辦，宜與所方其他報告方式統

一為佳。 

感謝委員提醒，已遵照港研

中心報告格式修訂。 

同意辦理方

式。 

王韡蒨委員 

1. 本計畫為四年期計畫，建議於

Chap1 說明時，能規劃整體架構

及第一期研究內容等，以瞭解研

究計畫全貌及今年執行情況，以

供檢核今年執行的適切性。 

感謝委員建議，已於前言中

描述本年度之研究重點與目

標。 

同意辦理方

式。 

2. Chap2 國內外文獻彙整，但內容

集中在國內文獻缺乏國外文

獻，且國外對此方面技術較國內

純熟，建議多參考。文獻引用不

確實，且許多圖未說明出處。建

議多增加文獻蒐集的彙整資

訊，以提升本研究對社會的貢獻

度。 

感謝委員建議，已於期末報

告充實國內外水下腐蝕技術

相關資料與文獻，並註明圖

文出處，請參見第二章。 

同意辦理方

式。 

3. 缺乏海生物對基樁的影響文獻

與論述，建議多增加及更新相關

文獻資料整理。 

感謝委員建議，已於期末報

告充實海洋附著生物污損、

厭氧微生物菌種及近年發現

部分生物膜可有效抗腐蝕等

相關文獻，請參見第三章。 

同意辦理方

式。 

4. Chap4 說明全案的研究方法及

實驗規劃，各年度及今年的研

究，要使人能瞭解本報告的定位

感謝委員建議，已補充說明

研究方法與執行流程，請見

第四章。 

同意辦理方

式。 
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參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

與內容，才能據以評估內容的適

切性。 

5. Chap5 水質與底泥調查的季節

性、取樣點是否合宜極具代表

性，須再思考。 

感謝委員建議，受限於計畫

期程，本年度僅可蒐集冬、

春兩季之海域環境參數，然

各海域水質、流況及微生物

物種及密度等，受潮汐、季

節、颱風等多重自然因素交

互影響，已於建議事項提出

應持續進行長期觀測，以深

入瞭解海域環境特性。 

同意辦理方

式。 

6. 文獻寫法須統一加強。 感謝委員提醒，已遵照港研

中心報告格式修訂。 

同意辦理方

式。 

7. 題目中的水下技術研發針對方

向為何？(題目與內容稍有些模

糊)。 

感謝委員意見，本計畫題目

由港研中心訂定，研究內容

與方向依據服務項目進行。 

同意辦理方

式。 

8. 建議防蝕技術及監測技術的效

益評估整合才會更有意義。 
感謝委員建議，已邀請滙茂

實業團隊合作，結合業界實

作經驗以提升防蝕與監測技

術之研究效益。 

同意辦理方

式。 

9. 試片安裝檢測的規劃可再詳

述，避免做虛工。 
感謝委員建議，相關暴露試

驗之試片安裝檢測規劃，請

見 p4-5 致 p4-9。 

同意辦理方

式。 

10. 文中寫法邏輯性需加強，語意不

清。內文須再嚴謹檢核。 
感謝委員提醒，已檢視報告

加強文句描述與撰寫。 

同意辦理方

式。 

11. 腐蝕的協和作用是否有考量。 感謝委員建議，本次研究針

對金屬腐蝕及相關環境腐蝕

因子進行探討，未來將視研

究目的考量列入腐蝕協和作

用之研究。 

同意辦理方

式。 
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參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

陳桂清委員 

1. 國內外相關文獻蒐集太少，請研

究團隊積極蒐集相關資訊。國內

有哪些單位正在進行此項風機

腐蝕研究。 

感謝委員建議，已於期末報

告充實國內外水下腐蝕技術

相關資料與文獻，並註明圖

文出處，請參見第二章。 

同意辦理方

式。 

2. 舉例國外一個現有運轉風機的

防蝕案例。 
感謝委員意見，國外離岸風

電組件防蝕相關研究請見

p2-8。 

同意辦理方

式。 

3. 請說明現地曝放試驗規劃情形。感謝委員意見，彰化現地腐

蝕試驗已於 107 年 4 月 14 日

完成，試驗規劃請見 p4-8。 

同意辦理方

式。 

4. 報告內容 

(1) p 1-4，1.4 小節標題，建議

將「預期效益」改為「預期目

標」。 

(2) p 2-1，2.1 節，文獻彙整時，

有些段落上下語意敘述無法連

貫及一致性，請適度修飾之。

(3) p 4-5，2.1 節，監測儀器是

否適當請說明之。 

(4) p 4-10，表 4-1，經費估算請

說明之。 

(5) 4-12，第八行，試片大小

10*20cm。 

感謝委員提醒，已檢視報告

進行修訂並補強文字論述。 

同意辦理方

式。 

柯正龍委員 

1. 本研究為四年期計畫之第一

年，工作重點為蒐集彙整離岸風

機「水下腐蝕防治」、「腐蝕防治

監測」、「海生物腐蝕作用」、「海

生物防蝕技術」等四大類相關文

感謝委員建議，將持續蒐集

國內外相關文獻與資訊，以

供後續研究參考應用。 

同意辦理方

式。 
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參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

獻與規劃選用適用於臺灣本土

之金屬材料、監測儀器及相關防

蝕對策；建議研究團隊可再增加

蒐集國內外相關產業新近之應

用實績與研究報告，俾符計畫目

的與利提供本所後續研究參考

應用。 

2. 水質與底泥調查工作項目，建議

增加與金屬腐蝕相關之因子，如

海水氯離子與硫酸根離子濃度

分析…等分析項目。 

感謝委員建議，海水氯離子

與硫酸根離子濃度分析已列

入水質分析項目中。 

同意辦理方

式。 

3. 「離岸風電基樁」，建議修改為

「離岸風機基樁」。 
感謝委員建議，已於報告中

修訂。 

同意辦理方

式。 

4. 報告內容 

(1) 第一章第二段第五行「我

國」，請修改為「交通部運輸

研究所」；倒數第三行「臺中

港區及彰化現地」，建議修改

為「臺中港區及彰化附近海

域」。 

(2) 第二章 2.1(p2-1)第一段第三

行「港灣研究中心」，請修改

為「前臺灣省交通處港灣技

術研究所」。 

(3) 圖 2.3(p2-6)，建議於圖下方

加註原文出處，俾利查閱。

(4) 第四章研究方法與實驗規

劃，建議增加流程圖，俾利

瞭解各工作項目關聯性與掌

握實驗期程。 

5. 圖 4.2(p4-2)，海域底質可否修改

感謝委員提醒，已檢視報告

圖文進行修訂，並加強相關

論述與圖表等資料出處，俾

利查閱。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 1-7 
 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

為海床底泥，另粒徑改為級配分

佈，生物特性改為海生物特性，

是否較佳？ 

謝明志委員 

1. 報告請依本所格式編輯。 感謝委員提醒，已遵照港研

中心報告格式修訂。 

同意辦理方

式。 

2. 請搜集國外海上風機設計、使用

年限為多少，若上部結構損壞，

有否規劃考慮續用下部結構，而

可置換上部風機，因這會影響防

蝕設計年限。 

感謝委員建議，離岸風機設

計多以二十年為期，但期間

仍須視風機實際使用情況陸

續進行組件維護與更換，故

各部位結構之置換時機應視

實際使用情況而定。 

同意辦理方

式。 

3. 海上風機佈設密度，相關的規劃

推估資料文獻，也請搜集。 
感謝委員建議，隨著離岸風

機逐步發展，其機組發電容

量、離岸距離及深度皆逐步

增加，相關資料請見 p2-24
至 p2-25。 

同意辦理方

式。 

4. 海生物影響分析如何定量化，請

惠予規劃並提出建議。 
感謝委員建議，海洋附著生

物生物會隨季節、潮汐、波

浪等多重自然因素交互影

響，故無法以短期或少量樣

品進行量化，建議應長期觀

測，深入瞭解徵後，再行規

劃量化之研究方法。 

同意辦理方

式。 

5. 底泥生物菌種分析，一般需要時

間培養，整個過程約需多久，在

計畫執行期間若無法完成，其樣

本保留及後續作業應如何處

理，也請預作規劃 

感謝委員提問，底泥生物依

菌種類別或條件，由培養到

萃取至少需兩周，NGS 分析

約四十個工作天，總計約為

期二個月時間。 
待測樣品皆以-20℃低溫冷凍

同意辦理方

式。 



 

附錄 1-8 
 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

保存，但考量微生物生命周

期，仍建議盡速分析為宜。 



 

 

 

 

 

 

 

附錄二 

「離岸風電水下技術研發」 

期末報告審查意見處理情形 



 

 



 

附錄 2-1 

 

交通部運輸研究所合作研究計畫（具委託性質） 
期中 期末報告審查意見處理情形表 

計畫名稱：離岸風電水下技術研發 

執行單位：弘光科技大學 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

陳武雄委員 

1. 期中會議建議在彰化風機場址做

試驗，在 P5-9,P5-10 已列出在 st1 
st2 及 st3 進行水質及底泥採集及

st3 之金屬試架拋放，貴團隊很用

心、辛苦。 

感謝委員肯定。 同意辦理方

式。 

2. 在 P6-2 試驗架安裝及各階段分批

取樣，已在 107 年 4 月 14 拋放，

規劃 2 年完成監測為何在 P4-6 又

有分 8 次，到底是 2 年或 10 年。

感謝委員意見，計畫暴露試

驗分為兩類：(1)小型試架拋

放皆以兩年進行短期規

劃；(2)基樁金屬暴露試驗擬

以十年進行長期試驗規劃。 

同意辦理方

式。 

3. P6-2 離岸風機基樁防蝕系統，已

建議選用防蝕措施，提供台電第

一期風力防蝕規範供參考。 

感謝委員提供寶貴資訊，將

應用相關資訊做為後續研

究參考。 

同意辦理方

式。 

許書王委員 

1. P5-7 表 5-4「海域……標準」係建

議加入「環保署」90 年 12 月 26
日……發布。 

感謝委員提醒，已於表 5-4
加註。 

同意辦理方

式。 

2. P5-10 倒數第 11 行…兩次採樣工

作，又 P5-10 倒數第 7 行進行三

次採樣工作，若署同一事，請修

正。 

感謝委員建議，本研究期間

分別於臺中進行一次、彰化

進行二次，總計三次採樣工

作。已於報告中註明。 

同意辦理方

式。 

3. P5-3(f)水樣封存之水樣請參考

P5-12 撰述，以期一致。 
感謝委員建議，已於報告中

統一撰述。 

同意辦理方

式。 

4. P6-2 用紙與他頁不一致。 感謝委員建議，將加強檢視

列印品管。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 2-2 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

5. P6-2 倒數第 5 行「我們」及倒數

第 3 行「我們」建議修正。 
感謝委員提醒，已遵照修

正。 

同意辦理方

式。 

6. P6-3 建議 3 建議修正。 感謝委員提醒，已遵照修

正。 

同意辦理方

式。 

7. 報告建議加入期中、期末委員意

見及回覆。 
感謝委員提醒，已將期中、

期末委員意見及回覆加入

報告附件。 

同意辦理方

式。 

8. 彰化測點底泥大小差異大，建議

再觀察(含環境因素)。 
感謝委員建議，彰化海域已

規劃增設測站，加強觀察環

境、生物等變化。 

同意辦理方

式。 

王韡蒨委員 

1. 離岸風電為目前積極推動的能源

項目，而風電基樁在水下的耐久

性，將影響離岸風電的能源生產

成本及穩定性。本研究為四年期

計畫的第一年研究成果，因此呈

現的重點在資訊的蒐集與分析，

至於相關試驗規劃以離岸風電預

設場域為試驗區，確實可讓研究

成果反應未來離岸風電的實際腐

蝕行為。目前試驗數據尚在蒐集

階段，期待未來有更多成果可呈

現。 

感謝委員肯定，將與研究單

位共同研商相關研究事

宜，期能產出具參考價值之

成果。 

同意辦理方

式。 

2. 1.2 節計畫工作項目包含了相關

試驗規劃與調查，但於 1.3 節預期

目標並未包含調查項目，請確認。

感謝委員建議，調查項目列

於 1.3 節第六點，完成離岸

風場現地水質及底泥分析

試驗調查。 

同意辦理方

式。 

3. 表 2.1 臺灣地區歷年水下腐蝕試

驗相關研究歷程表： 

(1) 僅匯整至 2009 年資料，是否

感謝委員建議，已修訂說明

欄位敘述，將持續蒐集更新

資訊做為相關研究參考之

同意辦理方

式。 



 

附錄 2-3 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

有更新資料可納入提供資

訊。 

(2) 在研究內容說明欄：大多以

研究內容介紹為主，但有部

分僅說明研究成果，請配合

修訂一致。 

(3) 除內容外，各研究成果的呈

現是有需要的，若能將各年

度重要成果摘列，更佳。 

 

用。 

4. 圖文字與內文不同請更正 (全
文)：(EX)P2-12 感潮帶？(潮差

帶)，海泥帶？(海床帶)。P2-15 
P2-16 三樁式、套筒式與 P4-5 圖
4-4 圖 2.7 等寫法不同。 

感謝委員建議，已修訂相關

內容、圖文，如 2.3 節及 2.4
節所示。 

同意辦理方

式。 

5. 全文許多圖並不清楚，或文字與

內文不同，或簡體字，建議可繪

製重製示意圖。 

感謝委員建議，已視情況重

製部分示意圖。 

同意辦理方

式。 

6. 文中太多錯別字、漏字、字體大

小不一等，請全文詳加檢查更正

感謝委員提醒，已加強檢視

並修正。 

同意辦理方

式。 

7. 在臺中港海氣象觀測樁進行暴露

試驗規劃，考慮大氣帶…等四區

進行材料腐蝕觀測與調查，值得

肯定，辛苦了。在樣本的數量與

取樣頻率，須再思考，以達到實

驗最佳效益。 

感謝委員肯定，未來研究將

省慎思考經費運用及天候

等自然因素進行採樣規

劃，期達實驗最佳效益。 

同意辦理方

式。 

8. 海生物腐蝕文獻若有更多資訊可

再統整完整，以提供防蝕技術選

擇更佳評估。 

感謝委員建議，將持續蒐集

相關資訊及研究，作為防蝕

技術選擇與參考。 

同意辦理方

式。 

9. 四年期計畫是否可分列各年計畫感謝委員建議，由於本年度同意辦理方



 

附錄 2-4 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

執行目標。 為首年執行，故計畫內容與

試驗設計皆隨實際情況而

變動，未來將與研究單位詳

加探討各年度之執行目標

與重點。 

式。 

陳桂清委員 

1. 本計畫要探討的範圍很大，建議

在報告前言中，簡述全程計畫規

劃的時程與主要的重點、目標，

以便易於瞭解。 

感謝委員建議，已於前言中

描述本年度之研究重點與

目標。 

同意辦理方

式。 

2. 本年度曝放試驗規劃僅有金屬材

質，對於塗裝(層)材料之選定尚無

規劃，另腐蝕監測系統與防蝕系

統亦尚未明確。 

感謝委員建議，海洋暴露試

驗僅針對金屬腐蝕進行研

究，故金屬試片皆無塗裝規

劃。腐蝕監測系統與防蝕系

統皆須搭配臺中港氣象觀

測樁體規劃，然現僅有初步

草圖，故先行以暴露區域進

行相關系統規劃。 

同意辦理方

式。 

3. 2-1 僅規劃海水下試驗，並無大氣

帶曝放試驗之金屬材質之選定，

請說明之，並應於報告中列出其

化性成分。 

感謝委員建議，海洋暴露試

驗分別搭配未來臺中港區

之氣象樁體於大氣帶、潮差

帶等四區進行；另彰化海域

因無基樁設置，故拋放金屬

試架進行暴露試驗，海洋暴

露 試 驗 規 劃 見 p4-6 至

p4-9。金屬試片由港研中心

統一提供，皆為現中鋼開發

用於離岸風電機組構件之金

屬材質。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 2-5 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

4. 彰化海域水質報告中，含鉛量過

高？有何看法？ 
本研究水質採樣僅針對單

一點位之單一深度進行採

樣工作，故無法判別污染來

原與成因，已規劃於彰化海

域增設測站，期能對此海域

進行瞭解。 

同意辦理方

式。 

(1) 報告內容 

(2) P2-3. 15 行，行高雄港→「進」

高雄港，(增→進) 

(3) P2-4. 2 行，礙於基隆港，…→
於基隆港，(刪掉→礙) 

(4) P2-12. P2-13，名詞應統一，

諸如：「感潮帶」與「潮差帶」，

「海床區」與「海泥帶」… 

(5) P2-21. 1 行，離「案」→離「岸」

(6) P2-25. 圖 2.10，____說明不

清楚 

(7) P4-1. 圖 4.1，版面編排應適

當調整。 

(8) P4-3. 表 4-1，標題名稱請刪

除「臺中市與」，建議本表刪

除總平均欄位及數據。同時刪

除第 3 行至第 5 行之敘述。因

為四種不同金屬之腐蝕數率

大小，並不能以其數據大小排

序。 

(9) P4-5. 圖 4.4，刪除「暴露」

二字 

(10) P4-6. 6 行，何謂停潮時？9 行

感謝委員提醒，已檢視報告

進行修訂並補強相關文字

論述。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 2-6 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

～10 行 敘述有誤？請修正

之。 

(11) P4-6. 11 行，材質與期中報告

相異，請說明之，並應列出其

化學成分為何？ 

(12) P5-2. 1 行，生地化？ 

(13) P5-4.倒 2 行，D10→D10(下
標)，請修正。 

(14) P6-2.倒 4 行.2 行.1 行、P6-3. 1
行，「降硫菌」？請修正之 

(15) P7-1 參考文獻格式不一，諸

如：title 出現每一 word 之字

首，大小寫不一等。 

柯正龍委員 

1. 本研究為四年期計畫之第一年，

工作重點為蒐集彙整離岸風機

「水下腐蝕防治」、「腐蝕防治監

測」、「海生物腐蝕作用」、「海生

物防蝕技術」等四大類相關文獻

與規劃選用適用於臺灣本土之金

屬材料、監測儀器及相關防蝕對

策；建議研究團隊可再增加蒐集

國內外相關產業新近之應用實績

與研究報告，俾符計畫目的與利

提供本所後續研究參考應用。 

感謝委員建議，將持續蒐集

國內外相關文獻與資訊，以

供後續研究參考應用。 

同意辦理方

式。 

2. 本研究蒐集國內外文獻達67篇之

多，建議應列表敘述文獻名稱、

出版日期與內容摘要，俾利查閱

參考。 

感謝委員建議，將依防蝕塗

層運用、厭氧微生物對金屬

腐蝕之相關研究、海洋附著

生物等類別進行列表彙

整，以俾利查閱。 

同意辦理方

式。 



 

附錄 2-7 

 

參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

3. 水質與底泥調查工作項目，建議

增加與金屬腐蝕相關之因子，如

海水氯離子與硫酸根離子濃度分

析…等分析項目。 

感謝委員建議，海水氯離子

與硫酸根離子濃度分析已

列入水質分項目中。 

同意辦理方

式。 

4. 「離岸風電基樁」，建議修改為

「離岸風機基樁」。 
感謝委員建議，已於報告中

修訂。 

同意辦理方

式。 

5. 第一章第二段第五行「我國」，請

修改為「交通部運輸研究所」；倒

數第三行「臺中港區及彰化現

地」，建議修改為「臺中港區及彰

化附近海域」。 

感謝委員提醒，已檢視報告

圖文進行修訂，並加強相關

論述與圖表等資料出處，俾

利查閱。 

同意辦理方

式。 

6. 章節 2.1(p2-1)第一段第三行「港

灣研究中心」，請修改為「前臺灣

省交通處港灣技術研究所」。 

感謝委員建議，已於報告中

修訂。 

同意辦理方

式。 

4. 圖 2.3(p2-6)，建議於圖下方加註

原文出處，俾利查閱。 
感謝委員建議，已加註原文

出處，俾利查閱。 

同意辦理方

式。 

5. 第四章研究方法與實驗規劃，建

議增加流程圖，俾利瞭解各工作

項目關聯性與掌握實驗期程。 

感謝委員建議，研究方法與

流程圖請見 p4-1。 

同意辦理方

式。 

6. 圖 4.2(p4-2)，海域底質可否修改

為海床底泥，另粒徑改為級配分

佈，生物特性改為海生物特性，

是否較佳？ 

感謝委員建議，已統一修訂

海床底泥、海生物特性等名

詞；考量一般海域生態環境

調查皆以「粒徑」表示，並

無「級配分佈」之用詞，故

本文仍採「粒徑」撰寫。 

同意辦理方

式。 

7. 第五章水質與底泥調查，建議增

加說明採樣設備與方法。 
感謝委員建議，採樣設備與

方法請見 p5-3 至 p5-4。 

同意辦理方

式。 

謝明志委員 

1. 海生物一詞，請導入正確名稱「海感謝委員建議，已遵照修訂同意辦理方

式。 
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參與審查人員及 
其所提之意見 

合作研究單位處理情形 
本所計畫承辦

單位審查意見

洋附著性生物」。 定。 

2. 報告請增中英文摘要，並依本所

格式編輯。 
感謝委員提醒，已遵照港研

中心報告格式修訂。 

同意辦理方

式。 

3. 彰化 st2 及 st3 兩點，水質採樣相

隔 1.5 月，其葉綠素 a 含量增約 5
倍，若對附著性生物量也會有連

帶影響，應如何來進行後續調查。

感謝委員意見，葉綠素 a 是
為水域浮游植物之指標，當

浮游植物濃度提升，相對可

能吸引更多生物群聚，故建

議持續性監測與觀察，以瞭

解此海域之變化狀況。 

同意辦理方

式。 

4. 臺中港外 st1 試驗點的底泥採

樣，目前已發現含有硫酸還原

菌，後續應如何進一步探討，請

提出建議。 

臺中港區上部 60 公分底泥

已發現硫酸還原菌，接續將

進行菌種鑑別，藉以研討後

續腐蝕防治方法。 
如欲探究基樁於底泥深部

之腐蝕情況，建議參考實體

基樁沒入底泥之深度作為

基準，進行取樣工作，以探

究深部底泥與微生物等變

化與分佈情況。 

同意辦理方

式。 
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