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沿岸海洋生態環境保護
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要

生態環境保護工作的落實與否 ,
首在於對所要保護的環境有所了解之後 ,

方能走出有效
的方法 ,

以達保育生態環境的目的。因而環境因子的測定是否能反應生態環境變動的情形 ,
成了環境調查工作中的首要課題。因此 ,

本文的目的將以沙岸底棲生物的調查方法為例 , 藉
以說明沿岸生態環境調查中 , 那些生態環境因子 ( 如泥溫 , 底質顆粒大小 ,

有機質含量 , 水
流方向 ,

按浪力量等等 ) 會影響底棲生物棲息的生態環境 ,
及測定這些環境園子時應注意的

事項 ,
藉以連環境測定數值的有教性。並以國內外有關底棲生物調查的資料的綜合整理分析

為輔 , 作一綜合卦析討論 , 以為將來沿岸生態環境調查工作之星星考。

摘

言

保護生態環境的首要工作,
在對於所要保護的環境有整體而完善的了解。因此有效地測定環揖因

于的變動情形 ,
藉以了解自然環境的變化 ,

成為不可或缺的基礎工作。近年來圍內環保意識逐漸普遍,
環境評估的工作也由初步的調查提昇至長期監測的階段 , 進而尋找適當的生物種類作為長期監測環

境變化的預警系統。

蓋灣西岸大多為沙岸。以往海域生態環境大型的評估計畫中 , 都會調查底棲生物 , 除對其生物相
有初步的了解外 ,

同時對底棲軍聚的族軍亦有簡單的分析 ,
但對其棲息的底質環境未曾詳細調查 ,

尤
其是有機質的含量、底質顆粒大小、底質的含 7J\. 量、緊密力、空隙度、通透性、毛細作用、

7J\. 流、葉
綠素 a 、泥溫、底質中的溶氧、底質中的酸鹼值及氧化電位值等卸未有詳實的研究調查 ( 見衷一 )
( 吉興 , 1988 ; 蘇等 , 1986, 1988a, 1988b; 洪等 , 1988; 陳及郭 , 1989; 陳等 , 1989; 譚及脅 ,
1988) 。然而這些底質環境園子 ,

均是影響底棲生物的生理生態及習性的重要因素。
因此 ,

本文的目的在於將國內外相關底棲環境之研究報告作一整理討論 , 藉此提供測定底棲環境
的資訊 ,

以為將來沿岸底棲生態環境評估之參考。

1. 前

2. 環境因子測定

顆拉大小

沉積物中顆粒的大小會影響底棲生物的生理生態狀況。腹足類均Idrobia truncata 對沙粒上有
機礦的眼故率要高對細泥中的吸 J& 率 (Forbes & Lopez, 1989) 。端肺類 Siphonoecetes dellavallei

在相同的食物濃度下較喜攝食較大的食物顆粒 (Guidi, 1986) 。而不同的底泥特性也會影響底棲生物
的分佈 (Ishikawa, 1989) 。如端牌類 Pectengammarus

ρ lanicrurus 大多分佈於顆粒大小中間值
(DS(1) 在 4mm 所組成的沙地底質中 (Morgan, 1970) 。胎貝 Mytilus edulis 較多分佈於以碟石

2.1



表一近五年內臺灣海域評估計畫環境因子測定概況

Outline of survey of environmental factors in the coastal
waters around Taiwan during 1986 to 1989

Table 1.
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一 : 無測定

為主的抄地 (Young, 1983) 。其它如 , 多毛類、艾氏槍蝦都有相似的現象 (Vanosmael et at.,
1982; Jeng & Chang, 1988) 。某些底棲生物的掘洞或築管而居的行為 , 也會改變其棲息底質環境
中的通透性及緊密力 (Meadows & Tait, 1989) 。

底質顆粒分析的項目通常包括大小、組成比例、合 7.K 量 (water content) 、顆粒間的通透性
(permea bili ty) 、顆粒間的空間犬小 , 即宣隙度 (porosity) 、緊密力 (shear strength) 、顆粒

的毛細作用 (capillary rise) 等等。這些性質彼此息息相關 ; 含水量較多的底質 , 其通透性較大 ,

顆粒闊的空隙較大 , 而緊密力則較小 , 反之亦然。底質顆粒的大小及其組成的不同 , 也會使底質的物
理性質有所改變。

顆粒大小的分析 , 是以定量拱乾的底質攘本 , 經過不同網目大小的篩選分類之後 , 計算不同顆粒
大小的底質所佔重量百分比 , 再藉機率紙的換算 , 分析底質顆粒大小及其組成。環境中顆粒大小的分
布與水流狀況息息相關 ( 圖一 ) , 由於小顆粒較不易沉擻 , 而大顆粒不易為水流所帶走 , 因此在水流
較強的環境中 ( 如碎技帶 ) 其底質平均顆粒大小較大 ; 而水流強度較小的環墳 , 則較易沉澱小的顆粒
。因而由底質顆粒的分析, 或多或少可以知道水流的情形。
底質中含水量的測定是以定量的底質樣本 , 以 105

�

C 棋 24 小時至重量不再減少為止 , 計算接
本經熱處理前後相撞的蠶蠱 , 用以表示此底質中的合水量。

+: 有測定
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Fig. 1.

圈一顆粒大小與流速關係圈。 ( 摘自 Gray, 1981)

The relationships between particle sizes and currnet speed for various

factors affecting grain size distribution.

顆粒闊的空間大小是指底質顆粒問體積估全底質質樣本體積的百分比。其測定方法是將定量的底

質樣本沖洗除巨鐘之後再烘乾
, 再由計算所得的合水量 , 及乾燥後的底質重量 ,

換算成體積 , 而後求得
兩者的比例 , 作為空隙度的表示。國空隙度會隨深度而有所改變 , 因而測定時 , 讀將深度的因素加以
考慮。

顆粒間通遊性是指水流經圓拉形定量底質攘品的速率而言。其大小影響底質中的水與外界水交換

的難易程度 , 進而影響底質生態環境的變化 , 如底質的氧化還原電位、底質中化學物質與外界的交換
等情形。值得注意的事在沙岸底棲生物的研究中

, 此因子的測定尚讀考慮其在水平上與垂直上的作用
。緊密力是指底質顆粒間彼此密合的程度而言。這兩個因子賓藉儀器測定 , 再此不加以贅述 , 詳細的
測定方式請參考 Meadows & Tait (1989) 。

顆粒的毛細作用的測定
, 是將數個圖拉狀的底質樣本垂直固定於架上 , 符水份流乾後 , 將區桂接

本的底部靜置於盛有淺水的盤中
, 待水往不在昇高之後 , 測量水往攀昇的高度 , 以作為顆粒毛細作用

大小的表示。

雖然這些因子都會影響底棲生態環境
, 然而除了大小的分析之外 , 其他方面的研究無論在國內外

都是很少。

2.2 度溫

﹒溫度是環境測定中不可或缺的項目之一。其影響生物的範園甚廣 , 如底摟住撓肺類的生殖行為、
卦布及族草動態 (Harris, 1972b; 1972c; 1972d) , 甚至於整個軍聚的季節變動 (Moller, 1986)

等皆是。除此之外
, 溫度也是影響其它環境因于測定時的準確度的重要因子 ; 如測定鹽度時 , 就必賓

考慮、溫度的效應而加以校正。雖然測定水溫較測底質中溫度容易 , 然而底棲生物受底質中溫度的影響
更為直接。7t 溫的測定可用溫度計直接測定

, 而底質的溫度測定 , 則會受底質的影響 , 而使得底質的
溫度與底質表層的水溫有所不同。以沙岸而言

, 由於底泥本身是熟的絕緣體 , 泥溫會隨著深度的不同
, 而有所改變 ( 圖二 ) (Harris, 1972a) 。

2.3 h 旬
ret 氧

底質中的溶氧常是影響生物分布的重要因素。多毛類 Nereis spp. 在低溶氧的狀況下會有行為
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圈三泥混在不同季節的垂直分佈圈。 ( 摘自 Harris, 1972a)
Fig. 2. Seasonal changes of sediment temperature at different depth.

秋

上 ( 如臨擺動率的增加 ) 說是生理上調節以增加溶氧眼收 , 以適應環境 ,
而由於此種能力在種間有

所差異 , 因而使得各種類的分布有所不同 (Kristensen, 1983) 。雖然 ,
有少數的底棲生物能生活

於無氧的底質中 (Fenchel & Riedl, 1970) 大部分的底棲生物對環境中滄氧的變化 ,
仍相當敏感

(Josefson & Widbom, 1988) 。

水中溶氧可由儀器直接測定 ,
或採取水樣的同時加以固定後帶同實驗室分析。而底質中的溶氧則

因底質中的水流循環不良 ,
浩氧的擴散速度不及探針膜上耗氧的速度 ,

因此無法用一般的溶氧測定
儀測定。而賓揉用分層分段抽取 y水k 攘的方式 , 再以 micr 叩O

(但Br悶a 且fiel 旭d, 1凹964 吋) 。由於測定技術上的困難 ,
使得底質環境中洽氧的測定頗為費時費力。 Revsbech

et at. (1980a, b) 以直徑 2,...,8 μ的探針頭測定沿岸底質中的諧氧 , 發現 10mm 深底質中的樁氧
有隨土裸的增加而遞減的趨勢 ( 圖三 ) 。而後叉探針內部加裝保護性陽極 (Internal Guard SHiver
Cathod) 使得測定的穩定性大為提高 , 而適用於一般環揖測定之用 (Revsbech, 1989) 。在此提出

作為將來測定底質中樁氧的參考。

水流 ( 潮汐 )

水流是較少為學者所探討的環境因子 ; 然而其對環境因于的變動 , 及生物的影響卸不可忽視。故
浪的攪動作用 ,

可能使埋於底泥中的有機顆粒重新懸浮於水中 ,
待水流靜止時況積在底泥的表層 , 為

表層的底棲生物所利用 (Jenness & Duineveld, 1985) ; 同時也會影響底棲生物分佈密度的變動
(Palmer & Brandt, 1981; Fleeger et at., 198 甚 ) 。而水流的運輸作用除了影響抄岸地形的變動
之外 , 底棲生物幼生的傳播 ,

及成蟲的分佈也多與水流有關 (Tamaki, 1987) 。水流的作用中以改浪
的力量較難以量化 , Palumbi (1984) 以簡易的裝置 ( 圖四 ) 測定潮間帶技浪力量的變化 , 並證明同
疆生物受到不同法浪力量的影響之下 ,

會改變身體組織狀態 , 以適應環境的變化 (Palumbi, 1986)

2.4
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Fig. 3. Changes of dissoloved oxygen and Eh in the sediment.
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5 附n

be r ore oller

Fig. 4.
圓四潮間帶波浪力量簡易 mlJ 定裝置圈。 ( 摘自 Palumbi, 1984)

A simple apparatus for measuring wave free in the intertidal area.
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。除此之外 , 水流的流向及流速也是環境測定時都必績考慮的因素。
2.5 酸鹼值 (pH) 及氧化運原電位值 (Eh)

自然界中有機物 ,
項藉徽生物的分解作用 ,

方能將其轉變成可為生物再利用的形式 , 而這些有機
物的分解速卒 ,

與徵生物生長環境中的酸鹹值有關 (Benner et ai., 1985; Kelly, 1984) 。不同種

底藻的軍聚行為也受到環境中的酸鹼值的影響 (Dixit & Dickman, 1988) 。底質中影響酸麟值的

因素頗多如底藻的光合作用、徵生物的分解作用等皆是。因而測定底質中的酸鹹值時 , 仍須考慮其在
垂直深度上的變化情形。

底質中氧化還原電位的變化 ,
可以反應底質中有機物分解的情形 ; 當底質的有機物增加時 , 微生

物的分解作用增強 ,
因而使得氧化還原電位下降 ; 當有機物逐漸減少時 , 氧化還原電位又會逐漸罔昇

( 圈五 ) , 因而可用作為有機污染的指標 (Pearson & Stanley, 1979) , 或是用來比較河口底質中
的化學變化 (Whitfield, 1969) 。一般而言 , 底質中的氧化還原電位隨深度的增加而降低。底質有時
會形成氧化還原電位的斷層 (Redox potential discontinuity layer) , 此斷層的分佈深度會隨
季節及底質的特性而改變 ; 進而影響底棲生物的分佈深度 ,

因此也是測定底棲生態環境所必績考慮的
因于之一。

LOa

O

-200

O 20 GO 00 100
Weeks

園五

Fig. 5.
不同有機質量對氧化還原電位的影響。 ( 摘自 Pearson & Stan 勻 , 1979)
Effects of organic matter on changes of redox potential in sediment.

2.6 有機質

環境中的有機質含量 (Organic content) 的測定篤調查底棲生態環境重要的項目之一。而實
際上環境中的總有機質含量 (Total Organic Content) 是由有機碳 (Organic Carbon Content)

含量及無機碳 (Inorganic Carbon Content) 含量所組成的。有機碳來自生物的有機體如昆體、
細菌或徵細藻類 ( 如底棲矽藻 ) 有機碳為底棲生物的重要食物來源。此量的多寡足以影響底棲生物畫
聚中種的岐異度 (Whitlatch, 1981) 、軍聚的代謝速率 (Kelly & Nixon, 1984) 等等。無機碳的
成份以碳酸鹽為主 ,

其中又以碳酸鈣的碎屑居多如珊瑚碎片、空貝殼等皆是。

常用測定有機質含量的方法有三種 : (1) 灰化法 (Loss-in-ignition) , (2) 碳氫氮分析儀 (CHN-
analyzer) , (3) 絡酸氧化滴定法 (Walkley & Black, 193 是 ; EI Wakeel & Riley, 1956) 。三種
方法當中 ,

以前兩種方法較為普遍。灰化法是將定量的底泥樣本置於 105 �C 棋乾後 , 再將接本置於
4∞ -600 �C 高溫灰化燼中灰化數小時 ,

而後計算其減少重量的百分比 , 作為此樣本有機質的含量。
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此法在近幾年研究底棲生物時仍按採用。然而各學者所使用的灰化溫度從益75
�C 至 600 �C, 灰化時

問也從二小時到十六小時不等 (Rice, 1982; Varela & Pen as, 1985; Moller, 1986; Kuwabara
& Akimoto, 1986; Forbes & Lopez, 1989) 。由於灰化溫度的高低及灰化時間的長起並無一定的

標準 ' 因而所測定的有機質含章
, 是否能真正測出環境中有機質含量值得懷疑。有鑑於此 ,

日人
Kuwabara (1987) 用定量乾燥後的不同顆粒大小的海洋底泥樟本 , 以不同的灰化溫度及不同的灰化
時間 ,

以化學需氧量鑑定灰化後接本所剩下的有機質含量 , 以比較灰化溫度高低及灰化時間長起對有
機質含量測定的影響。研究中發現 , 灰化溫度高於 600

�C 時 ,
無機碳 (Inorganic carbon) 會大

量地揮發 , 使得有機質的測定量偏高。適當的灰化溫度在 500
� C, 灰化時間以二小時己足以將底泥中

的有機碳 (Organic carbon) 完全灰化 ( 圖六 a) , 此外顆粒大小並無明顯的影響 ( 圖六 b) 。雖

然灰化法能估計底泥中的有機碟的含量 , 但卸無法估計有機氮 (Organic nitrogen) 的含量及免除

灰化過程中部份無機碳也設灰化的誤差。

為彌補灰化法的缺失 ,
提高環境內有機質含量測定的準確性 , 因而碳氫氮分析儀在近十年中 , 廣

為研究人員使用 (Hopkinson & Wetzel, 1982; Ishikawa, 1989) 。此法的優點在於可準確地分

析出底泥護本中總碳含量 (Total organic carbon) , 有機、無機碳及有機氮的含量。此外底泥搜
本在放入分析儀之前 , 先用稀釋酸液處理 , 消除無機碳之後 , 方進行有機碳的分析 , 因而提高了有機
碳測定的準確性。但用酸液處理的過程中 , 有些溶解性的有機碳 (Dissolved organic carbon) 會
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間六 a 不同底質成份在各灰化溫度下灰化的結果。 ( 摘自 Kuwab 凹 , 1987)
Changes of ignition loss by the cumulative ignition of 1 hour at every increased

100 �C stepwise in sediments from Okinawa shallow waters and Kasai tidal flat.

KT: Kasai tidal flat. OSF: Okinawa fine sand. OSC: Okinawa coarse sand.

OT: Okinawa tidal flat.

國六 b 不同底質顆粒大小灰化結果比較圈。 ( 摘自 Kuwabra, 1987)
Changes of ignition loss by the cumulative ignition of 1 hour at every increased

l ∞。C stepwise in crushed coral and CaCOa reagent.
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流失 ,
而使測定值偏低。因此處理過後的酸液仍領保留 , 以分析酸液中溶解性有機碳的含量。 Fro-

elich (1980) 以 IN 磷酸 (Phosphoric-acid) 處理底泥雄本 ,
而後滴定浩解於酸液的有機碳的量,

加上碳氫氮分析儀有機碳測定量 , 合為總有機碳的含量。而 Van Pieren 及 Helder (1985) 改
用 IN 鹽酸處理接本 ,

改進乾燥酸化樣本的過程 ,
以減少乾燥過程中所揮發的有機碳量 , 再以碳氮

氫分析儀測定有機碳含量。此法簡化了分析過程 , 也提高了測定的準確度。
絡酸氧化法的分析步驟多 , 且精確度受氧化劑氧化能力的影響 ,

叉只能測定環境中的有機碳的百
分之七十五到九十五。而此比例會因沉積物種類的不同而異 (Holme & McIntyre, 1971) 。

三種分析方法中以灰化法較為經濟實蔥 ,
而碳氫氮儀器價格昂貴非一般研究單位所能負擔且較適

用於個體生物與環境關係的研究上 , 灰化法的操作步驟較為簡易 , 因而利於大量接品的處理 , 故較適
用於環境評估。格酸氧化法由於費時費力準確度又不高 , 現已少為研究人員所探用。
2.7 葉綠素 a

葉綠素 a 的含量常設用作環境基礎生產力 (Primary production) 的指標 (Leach, 1970;

Varela & Penas, 1985) 。自然界中葉諒素 a 的含量會隨季節的變化而改變 , 在沉積物中的分佈
也隨深度上的不同而異 (Steele & Baird, 1961, 1968) 。此外 , 葉綠素 a 的含量也可作為食物
多寡 ( 即藻類濃度 ) 的函數 ,

如底棲藻類的分佈情形會左右以藻類為食的撓牌類的分佈 (Decho &
Castenholz, 1986; Decho & Fleeger, 1988) 。然而以分光光度計 (Spectrophotometer) 或
以螢光光度計 , 測定經丙間或甲醇萃取後的樣本的分析方法 (Lorenzen, 1967; Tett et at., 1975)

,
並不能測定出真正的葉線素 a 的含量 , 囡囡藻類所舍的其它色素中 , 如 pheophytin a, pheop-

horbide a, chiorophyllide a' 與葉綠素 a 的民做光譜相同 , 因此所測得的葉線索 a 值並非純葉
結素 a 的含量 ,

而是相同吸收光譜的色素含量的輯、合。為改善此誤差 , Whitney & Darley (1979)
以 hexane 將葉綠素 a 由丙閉萃取液中與其他色素分離 , 再以卦光光度計測定葉糕素 a 的含量 ,

因
而所測得的葉綠素 a 含量較為準確。

3. 結 論

雖然環境因子可以獨立地逐一加以測定, 而彼此卸息息相關。猶如瞎子攘象一般 , 環境的變動情
形是不可以藉由一、二個單獨因子的測定而加以解釋 ; 亦不可以藉用單一的環境因子變動 , 以解釋其
與生物生理或行為上的變化的關係。此乃一方面生物是同時對所有的環境因于有所反應 ; 另一方面則

是我們無法同時測定所有的環境因子 , 更何況環境是隨時都在變動 , 因子之間平衡的關係更是難以推
測。不可諱言地尚有許多環境因于仍績考慮 ,

如重金屬在自然界的分佈及影響、人工試藥及化學產品

對生態環境的衝擊等 ,
都是將來在環境測定的工作中應列入考慮項目。
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