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六、臺灣核能電廠撞擊魚類之萃聚變化

及其漁業損失評估

林介屏邵廣目

林沛立何林泰
中央研究院動物所
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zk 汲取所造成之魚類撞擊 (impingerrlent)

現象 , 藉以 7 解當地海域魚類畫聚結構變化及因撞擊所造成報業損失之評估。
研究調查方法係以系統採樣方法 (Systematic sampling method) 進行揉攘工作 ,

同時收集現場各項有關之環境資料 , 藉以了解環境因子之影響 , 以求建立一套魚類撞擊模式
, 並提供漁業損失許估之用。
在軍聚變化方面 , 在魚種組成上 , 經濟性魚種約佔 383 右 , 珊瑚礁魚類約為 61FZ; 在時

空變化上 , 南北間有所差異 , 但若僅就北部而言 , 時問因素影響較大。
在漁業損失方面 , 估計核一、核二廠每一年因撞擊作用所造成之漁業損失約在百萬元之

譜 , 而核三廠則約為數十萬元左右。

摘

骨間

由於核能電廠在運轉時賓汲取大量海水以做為冷卸之因, 因此會對該電廠所處海域之海洋生物 ,

包括魚類等產生撞擊 (impingement) 作用而造成危害 , 此項對漁業資源無法避免之負面影響 , 在
國外 , 特別是在歐美及日本 , 甚早郎為對該電廠所造成環境影響之評估要項之一 , 同時亦屬一極為重
要之生物監測方法。譬如在美國地區 , 過去即有許多從事有關撞擊現象之調查研究報告 , 其中以 Je-
nsen(1976,1978) 所輯之第三及第四屆投入與撞擊研討會專刊以及 Carries &Hannon(1979)

與 Reynolds (1979) 所編之故取與撞擊研究報告摘要收錄最多。在上述報告中 , 各有其不同之調查
研究重點 , 如取攘方法之探討、漁業資源損失之估算、環境因子之影響、以及描述撞擊魚類之魚種組
成及時空變化等。在國內 , 雖然現有三座核能電廠分別自 1977 、 1981 、及 1984 年起開始商業運轉 ,

但有關撞擊之研究卸遲至 1986 年 7 月芳開始著手進行 ( 蘇等 ,1987a,b;1988a,b;1989a,b)

此外 , 同時有撞擊現象存在之火力發電廠 , 目前亦僅有高雄興連火力發電廠曾有較為詳盡之調查 ( 譚

等 ,1988), 而通霄電廠之撞擊調查則自 1989 年 7 月才開始進行。上述調查報告夫多著重於漁業損

失之評估 , 有關魚類靈聚變化之研究則僅有郁與郭 (1988) 、郁廣昭等 (1990) 兩篇報告。

1. 前

況

目前臺灣共有三座核能發電廠, 其中核一、核二廠分別位於臺灣北部之野柳及石門 , 兩廠相距約
12 公里 , 而核三廠則位處蓋灣南端之南灣 ( 圖一 ) 。在設備規格方面 , 三座電廠之發電量及滾水量
依次為 650 � 2MWe,1.096 � IVgal/mirl;980 � 2MWe,1271 � IVgaVIIIirl;951 � 2MWq

概廠2. 電
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1.731 � IOE gai/rnin; 而電廠所在之海域狀況為核一、核二廠同為岩礁、砂底及珊瑚礁混雜之底質
, 核三廠則屬珊瑚礁地形。
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畫灣三座核能電廠位置園

Map of thethree sampling localities,i.e.the intakes of theErst,second

and the third nuclear power plant along the coast of northern and

southern tips of Taiwan.

間一

Fig.1.

材料與方法

為研究三座核能電廠所造成之撞擊現象, 筆者等自 1987 年 7 月至 1989 年 6 月
, 以國內外常採

用之系統採樣法 (Systematic sampling method), 於各核電廠進水口海水褒室兩側之集污槽

(collect baskets) 中 ,lk 集撞擊魚類 , 其中核一、核二廠係間隔 14~15 天進行揉樣一次 , 而核
三廠採樣間隔為 30 天 ; 於每個探樣日中 , 由研究人員至各電廠進水口進行持續 24 小時之採樣

,
所

採得之接品則攬罔實驗室中進行種別鑑定、個體計數、及體長、體重之測量 , 以建立一魚類撞擊之基
礎資料 , 同時直接或間接收集各項環境資料 , 如水溫、流速、潮涉、加氯情形等 , 以進行各項相關分
析。

3.

(1) 軍聚變化

分析77 法除利用上述魚類撞擊資料中魚種數及尾數等各項資料來計算各月之歧異度指數 (Shan-
non-weirler diversity index) 外 , 並利用下列數種數值分類方法 (numerical taxonamy

techniques) 來進行軍聚變分化析。首先根接魚種及尾數資料建立了二態 (binary) 及多態 (mul-

tistates) 兩種資料矩陣 , 其中二態資料係根按該年度該魚種出現與否而給予 l 或 O 之值 ; 多態資料

則以該年度該魚種之尾數為 O 、 1 、 2~19 、 20~300 及多於 300 尾而分別給于 O 、 1 、 2 、 3 、 4

之值 ; 各廠各年度則分別以 NIF87 、 NIf88;NF87 、 N288;N3f87 、 NY88 代表之 , 共計有 6 個
OTUs (Operational Taxonomic Units); 再以 UPGMA 聚類分析方法 (Unweighted Pair-

Group Arithmetic Average clustering method) 對二態資料以 Dice(SD=20/( α +b+c)) 及
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Jaccard(SI== α /( α +b+c)) 二種係數和多態資料以

兩種係數計算所得之三角矩陣資料進行聚類分析。

Bray-Curtrce 及 Euclidean distance

(2) 漁業損失評估

故系統取樣公式 :
WF=lV � iE=N � zu/n 公式 (1)

EH 全年總損失重宣估值 (W)= 全年天數 (N) ×每採樣天之平均重量 ( ω /n) 。

但是有時由於颱風過境及某些魚類靠岸姐游等特殊因素 , 因而造成大量撞擊 (massive impir1.

gerrlent) 之現象 , 因而造成全年損失重量估值之變異增大許多 , 故應將此等少數大量撞擊之損失另
行估計後再加同較為合理 , 因此公式 (1) 變為 :

mr=HFI+WYZ

其中 WI 為一般環境保件下全年撞擊魚類之重量估值 :
W1=N ×ω1/n

仰 1 為扣除大量撞擊之重量 , 其餘各項同前 ;

W2 為大量撞擊之重量估值 :( 包括颱風及靠岸姐游等 )

FV 戶的 /n2 � G

Z412 為夫量撞擊重量 ; 的為採樣中發生大量撞擊之次數或天數 ;a 則為估計一年中當生之次數或天數

。而漁業經濟損失之推算則以 :

公式 (2)

L=Wr � G � P 公式 (3)

即每年漁業經濟損失 (L)= 全年總損失重量 (W) ×成長 (G) ×價格 (P); 此式並末考慮大量撞擊

所造成之變異 , 若是將犬量撞擊另行考量 , 則為 :
L:WFl � GI � PI 十 WFz � Gz � Pz+ ﹒ ..

而上述兩式之前題為 :
@假設所有之撞擊魚類均屬經濟性魚類。
@假設這些撞擊魚類 , 若未敢吸入電廠而留存於海中 , 均能百分之百成長為成魚 , 其體重為原來

之 G倍 ( 一般狀況下以 10 倍計 ; 大量撞擊時則觀魚種及大小另定之) 。

@依較保守之立場來假設這些魚類每公斤價格為新臺幣 P 元 ( 一般狀況以每公斤 100 元 ; 大

量撞擊則視魚種另行定之。 )

公式 (4)

4. 結 果

表一中列出各廠各年度撞擊魚類之科數、種數、尾數、及重量 , 其中無論是種數、尾數或重量均
以核一廠最高 , 核二廠次之 , 核三廠最低。

表二則列出撞擊魚類與各項環境因子問之相關性測驗結果。在 zk 溫與種數之相關性上 , 具顯著正
相關性者有核二廠 1986.7~1987.6; 核三廠 1987.7~1988.6 、 1988.7~1899.6, 餘者並未有顯著相

關性存在 ; 而在水溫與尾數之相關性上 , 在核一廠 1987.7~1988.6; 核三廠三個年度有顯著正相關

性存在 , 其餘則否 ; 在流速方面 , 則各廠各年度間 , 無論種數或尾數 , 均未有顯著相關 ; 在潮設方面
, 僅興連港於 1987.7~1988.6 在種數上之測驗結果顯著 , 餘者則否 ; 在加氯問題上 , 亦僅有核二廠

1987.7~1988.6 在尾數上有顯著關係存在 , 其餘並未顯示有顯著關係。由這些結果看來 , 各項環境
因子之影響似乎未有一開確定論 , 尚待日後進一步之資料收集 , 以利探討。

(1) 軍聚變化

在此兩年 (1987.7~1989.6) 所採得之撞擊魚類中 , 就種數而言 , 經濟性魚種約佔 38 方 ; 珊瑚



衷一各廠各年度所揉獲之撞擊魚類之科數 , 種數 , 尾種及重量
Table 1.The number of families,species,individuals and weight of

the impinged ashes at the Nuclear Power PiantL2,3
from July 1986to June 1989
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量 (kg)

2,204

135

1,l41

重數

202,080

5,809

123,461

尾數

128

ll4

種數

65

54

62

科度

1986.7~1987.6

1987.7~1988.6

1988.7~1989.6

年Bij

廠

廠

核

219

48

186

42,153

2,530

3,282

154

82

103

ll6

44

45

48

l986.7~1987.6

1987.7~1988.6

1988.7~1989.6

廠
一
一核

15

7

1,973

947

1,193
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6iOEA
斗
。

6233

1986.7~1987.6

1987.7~l988.6

l988.7~1989.6

廠
一一一核

I5

礁魚類約為 6IFZ( 郁等 ,1990)

表三為撞擊魚類之主要魚種出現情形 , 其中周年性魚種計有 12 種 , 在核三廠僅長餾天竺鍋 (

Archantiadispilz 的 )1 種 , 其餘均屬北部兩個廠。
在時空變化方面 , 由圖二顯示在空間方面 , 南北間有所差異 , 但若以同處北部之核一、核二廠而

言 , 時間因素就較空間因素來得重要 , 亦即同一廠 , 不同年度間之差異會較不同廠 , 同一年度之差異
來得犬。
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(2) 魚業揖失評估

由表三中所列之採樣重量、採樣天數及大量撞擊重量及發生次數 , 以一年颱風過境是次及日本黨
(EnPaulis jG ρonica) 之祖游季為三個月 (90 天 ), 分別根攘損失重量估算公式 (1) 及公式 (2)

, 可得各廠各年度之全年損失重量 (W), 根接這兩項結果 , 以一般狀況下 , 成長 (G) 為 10 倍 ,

日本主黨則以 1 倍 ; 價格 (P) 為每公斤新臺幣 100 元 , 日本黨則為 30 元計 , 代入漁業經濟損失估算
公式 (3) 與公式 (4) 中 , 可得各廠各年度全年報業經濟損失。上述結果詳列於表五 ; 估計一年之損

失重量核一廠最低為以公式 (1) 估計之 2,053 公斤 (1987.7~1988.6), 最高為以公式 (2) 估算之

心 ,028 公斤 (1986.7~1987.6); 核二廠則在 730 公斤至 2,829 公斤間 ; 核三廠則僅 148 公斤至

459 公斤之間 ; 在漁業經濟損失方面 , 由於核一廠在 1986.7~1987.6 及 1988.7~1989.6 兩個年度

中之撞擊魚類幾全為日本擻 , 故雖重量上較其他各廠大了許多 , 但在漁業經濟損失上並未顯得有過大
損失。估計全年梅、業經濟損失, 核一廠為 52.1 萬至 209.8 萬元 ; 核二廠則在 73.0 萬至 282.9 萬元

; 核三廠則在 14.8 萬至 45.9 萬元之間。

54.
E悶討5.

(1) 章聚變化

在過去國內有關軍聚變化之研究報告大多是在潮闊帶進行採集 ( 張等 ,1969; 李 ,1980; 其和
王 ,1983), 或是利用水肺潛水 (SCUBA) 於水面下進行目親觀察 , 限於器材、人員等種種因素 ,
在魚種組成上大多屬珊瑚礁魚類 , 缺乏一些個游性或是一些不屬於珊瑚礁魚類之底接性魚種 , 而利用
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表二環境因子與魚類撞擊之種數及尾數間相關性之測驗結果
The results of correlation tests between the environmental
factors and the impinged ashes at the Nuclear Power Plant
1,2,3from Juiy1986to June 1989and the Hsing-Ta-Tfang
fossil power plant from July 1987to June I988

Table 2.
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國二三座核能電廠兩個年度 (1987.7~1989.6) 之 UPGMA 聚類分析國

Fig.2.UPGMA ptlenosrams for comparing the ash communities among lhethree

localities and two years (l987.7~1989.6).
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自 1987 年 7 月至 1989 年 6 月臺灣三座核能電廠之主要撞擊魚種出現情形 , 各以
H+",n � "'" 口 " 代表該魚種於該月份分別在核一廠 , 核二廠 , 核三廠遭受撞盤

Table 3.Monthiy occurence of those dominant impinged 且 sh species
at the Nuclear Power Plant 1,2,3from July 1987to June
1989.The individual sign of Pius,cross,and hollow square
indicate the occurence at the 且 rst,second,and third nuclear
power station respectively.Thus any combinations of diHer-
ent signs means the species concurrently occured at those
diEerent stations as the signs indicated
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表凹各廠各年度之踩接天數 , 採樣總重量及大量撞擊總重宣
The number of sampling times,total sampling weigh t,and
weight of the masslveImpingerrlent at the Nuclear Power

Plant 1,2,3from July 1986to June 1989

Table 4.

大童撞擊重 (kg)

2,162(4)*

16(1)*

l,l ∞ (3)*

揉線總重 (kg)

2,204

135

數
天

40

24

24

接採皮

1986.7~l987.6

l987.7~1988.6

l988.7~1989.6

年zd

廠

廠

核

50(i)#

1,141

2l9

48

36

24

I986.7~1987.6

1987.7~1988.6

1988.7~l989.6

核三

廠
一
一核

18624

1536
Ea

d

7l21987.7~1988.6

1512

: 大量撞擊原因為日本黨靠岸祖游 , 括弧內之數字為揉按次數。
: 大量撞擊原因為颱風過境 , 括弧內之數字為揉樣次數。

1988.7~1989.6

*

表五各廠各年度之全年損失重量估值及全年漁業經濟損失

The estimation of annual totai weight loss and the eCOIlaIII-

ical loss ofEsher-y by the impingeIIlent at the Nuclear Power
Plant L2,3from Juiy1986to June l989

Table 5.

z

全年漁業經濟損失〈萬元 )量 (kg)重失
損

年
全

(B )

209.8

185.3

161.3

(A)

60.3

205.3

52.l

(B )#

49,028

2,950

33,624

(AY

20,056

2,053

17,353

度

1986.7~1987.6

1987.7~l988.6

1988.7~1989.6

年別

廠

廠

核

191.3222.0

73.0

282.9

1,9132,220

730

1986.7~1987.6

1987.7~1988.6

1988.7~1989.6

廠
一
一核

14.8

I9.4

45.9

2,829

148

i94

1986.7~1987.6

l987.7~1988.6

1988.7~1989.6

廠
一一一核

459

: 由公式 L1) 計算所得。
: 由公式 (2) 計算所得 Q

*
#

拉舉魚餌資料即可克服此項缺點 , 進而更得以了解該處水域之魚類華聚結構。事實上 , 利用撞擊魚類
資料研究魚類莘聚變化尚有不受海況、天候眼制、試驗設計、取接容易 , 花費低廉等種種優點。但不
容否認地 , 此項採樣方法仍有著一些缺點 , 諸如對游泳能力較強之魚類 , 其所受到撞擊之機會使低了
許多 , 還有對一些活動範圈放小或不會作靠個游之珊瑚礁魚類 , 亦不易遭到撞擊作用 , 尤其是受到
環境異常持有大量撞擊之現象造成研究魚類畫聚結構之偏差等等。' 這些都是尚待解決之問題。然而若
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Studies on removal of dissolved organic substances and suspended solids

surface ofproduce a foam on the

th at

aerat or

stlbstances

including bacteria,particularly Vibrio group,were absorbed in the foam and some

of dissolved organic substances were also concentrated in the

SO li dsus pendedst U d iesle、va sItta nlt.

The foamsfoaIT1.

Time course change of water quality

organic subst

were Hooded out from the top of the tank.

ln ancesDissolved14Fig.sh ownwasaquarlumtheln

excreted from ash was almost equilibrated at about 22mg calculated as dissolved

Also DO and turbidity were maintained at 11.5mg/i andorganic carbon per liter.

Thehours.to around 8mg/l at45

unfav orabie

increase dwasBut NHrN1.51respectively.

level of dissolved ho wever,

increasing levei of NHrN may have some adverse efects to ash in the aquarium.

It should be provided such a speciac adsorbent in the alter as calcium carbonate

Es}1,tomay not besub sta nc esorga nlC

Observation of microbial Hora in the aquarium wasto be able to remove NHrN.

Here wefa Ci li ties.condition of laboratorynot included in the study due to the

was recently obtained in Tokyowould like to introduce a result in Fig.14which

It was of interesting that the number of bacteria in theuniversity of Fisheries.
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是能對各項環境因子之影響更加了解 , 魚類撞擊資料仍不失為一研究魚類靈聚之有拔工具。
(2) 漁業損失

照理因撞擊造成之漁業損失應比混入 (Entrainmerlt) 更易確實評估 , 因為實際困撞擊損失或
死亡之魚類可直接採獲 , 且估算公式中不易估得之學數數百亦少 , 然而實際上對撞擊進行全年 365 天

, 每天 24 小時之完全採樣調查極為困難
, 既耗時賣力又不經濟 , 故仍需藉助統計之取樣方法來作推

佑。可是問題在因撞擊作用所引起之漁業損失變動極大 , 且存有各項環境園子問之交互作用影響 , 諸
如颱風過境、加氯、海況、季節性等因素 , 以及計算公式中許多骰設條件如經濟性魚種之比例、颱風
等偶發事件之處理方式、魚之價格等等 , 每年每廠之損失變化可能從數千至數萬公斤之間 , 因此如何
改進統計取按分析77 法與增加敢接天數等 , 乃是今後應積極努力改善之目標。但大體上而言 , 根接過
去數年調查之結果可知 , 因撞擊作用所導致漁業損失僅相當於幾艘漁船每年之漁獲量而己 , 對當地海
域梅、業資源所造成之影響極為有限。根攘75 到 78 年度之梅、業年報 , 以核一、核二廠附近之野柳及
礦港兩個梅、港, 及核三廠附近之後壁湖漁港之全年漁獲量統計資料 , 可知在野柳平均每艘船每年之漁
獲量約在 4.5 萬公斤左右 , 漁獲價約為 500 萬元 ; 積港則為 3.1 萬公斤 ,330 萬元 ; 後壁湖漁港則

為 6 干公斤 ,43 萬元 , 由此看來 , 核一、核二廠每一年因撞擊作用所造成之漁業損失大約相當於一
艘漁船一年之漁獲壘 , 而南部之核三廠則不及附近海、港一艘漁船一年之漁獲量。此結果與國外若干有
關撞擊損失評估報告 (SCE,1987; 蔡 ,1988) 甚為一致。
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