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前言 
水資源的永續利用是這個世紀的重要課題，因此保護水資源不被汙染破壞是目前制定政策單位的重要責任。然而工業污染與家庭汙染等點源汙染都有辦法集中處理，唯獨農業對水的污染最難監管，因此OECD國家開發「風險指標」評估農地的水汙染風險，並將易發生農業污染的高風險地區劃定為脆弱地區。再針對脆弱地區制定「狀態指標」監測這些脆弱地區的水質是否遭農業汙染。OECD國家通常花了很多心力，防止農業污染地表水、地下水與海洋水，但污染問題依舊嚴重，尤其是在集約型農業生產活動的區域。農業不是唯一會污染水生環境的產業，但是在多數OECD國家，農業確實是主要汙染源。因此OECD設立許多指標用來監測農業對水資源的汙染。此外，農業是『非點源』水污染的主要污染源。農業污染物通常以擴散性質排出流入水中，難以防堵。不像其他『點源型』環境汙染 (如工業、家庭廢水汙染、密集性養殖場) 可以集中處理來減排。非點源污染很難監測，不僅分佈很廣，還會因應氣候條件以及潛在污染物（如農藥與肥料）的施放頻率與時間，每天變動。因此OECD使用風險指標來做農業汙染評估。然而農耕與畜牧都會造成硝酸與磷汙染，多數國家評估農業汙染會將農耕與畜產合併計算，本文所述風險指標適用於評估『農田與牧場的土地』非點源污染的部分，點原汙染需要用其他方式評估排放量。
背景概述
    OECD對農業與水質相關的領域中，主要關注於下列幾個關鍵議題：
1.硝酸鹽對地表水與地下水的污染；
2.地表水的磷含量；
3.殺蟲劑污染；
4.土壤沈積物與礦物鹽的害處。
5.水中農業污染物過量，對人類健康的疑慮，
6.污染物濃度過高而導致生態環境問題，包括水體優養化之類的生態疑慮。

評估指標與近期趨勢

為了評估農業對水質的影響，OECD開發兩種評估方法：「風險指標」和「狀態指標」。這兩指標都強調硝酸鹽和磷的偵測。
1)「風險指標」用來“評估農業活動對水資源的潛在危害”(評估農業區可能對水資源造成的污染)。可用來界定風險地區，以便政府管理。
2)「狀態指標」則是針對易發生農業污染的地區-也就是脆弱地區（可解讀為易超標的地區、危險地區、高風險地區），“監測脆弱地區目前水資源含有的污染物是否超標”的衡量標準。例如監測脆弱地區的地下水的硝酸鹽濃度是否合乎飲用水標準。
許多國家應用「風險指標」這種評估方法作為制定農業汙染相關政策的依據，而「狀態指標」則否，因為監測水質狀態昂貴且十分耗時費力，而且難以區分哪些是農業造成的、哪些不是，例如來自家庭或工業的污染。

使用「風險指標評估方法」的OECD國家，在“測量由農業流失到水的硝酸鹽與磷所造成之影響”的過程中可以間接測量到額外的指標。這些指標有助於揭示整個國家遭受營養物汙染風險（risk on nutrient contamination）的趨勢，以及全國各區域的差異，並利用現有數據資料，確立營養物均衡（nutrient balance）等指標。

    在多數OECD國家，硝酸鹽污染以及磷污染主要來自農業(其他污染源來自工業與家庭污染、自然背景值等)。最近統計資料也發現，在多數OECD國家，硝酸鹽污染四成來自農業，磷污染超過三成來自農業。OECD國家大多不再過量施用磷肥，但因為其他點源污染（如工業）改進不少，所以農業污染所佔的比例不減反增。

有關硝酸鹽污染地下水的相關研究較少，並沒有地表水或海洋多，主要原因是地下水採樣成本很高，又很難釐清地下水營養物污染以及農耕方式的關係，畢竟營養物要從覆土層（overlying soil）浸潤到含水層，需要好幾年的時間。
(台灣地下水監測的覆蓋率遠超其他國家http://pc183.hy.ntu.edu.tw/  )

至於其他農業污染物的現況與趨勢（例如殺蟲劑與土壤沈積物），目前還不夠明朗。然而，根據土壤流失現況與殺蟲劑用量來推估，農業污染物應該正在遞減，但仍有一些地區與國家污染嚴重。說到殺蟲劑，自從1980年代中期，OECD國家普遍減少使用殺蟲劑，然而從使用殺蟲劑，到實際污染地下水，中間還會間隔一段時間。

壹、背景

一、政策背景

    農業帶給水資源的污染物，主要有硝酸鹽（主要來自糞肥與無機肥料）、殺蟲劑與土壤沈積物。與農業相關的酸化、鹽化、生物(病原菌)和重金屬污染，也不容小覷。

    在OECD國家，水質保護是農業環境政策的重要一環，政策工具五花八門，有管制、補貼、農場管理諮詢
。許多國家都會設定共同目標，在一段期間內，減少多少污染物。目標通常有兩種，一個是攸關人類健康的飲用水（以及家畜享受的水質），一個是針對環境保護（包括水生生物）。

    目前有好幾個，關注水污染防治的國際協定，用於預防、控制和減少來自農業與其他產業的污染源，最有名的就是
<1.>1992年 “[赫爾辛基公約]”( the 1992 Helsinki Convention)的保護與使用越境水道和國際湖泊。 (Convention on Transboundary Watercourses and International Lakes)
；
還有其他由OECD國家議定，以改善水質的協議包括：

<2.>奧斯陸和巴黎公約 “[東北大西洋海洋環境保護公約]”（OSPAR公約-OSPAR Convention），主要目標就是改善水質，在1985至1995年簽約國同意，減半排入波羅的海與北海的硝酸鹽與磷汙染物；
<3.>國際聯合委員會協定的“[北美五大湖區水質協議]”（International Joint Commission Agreement on Great Lake Water Quality in North America）；
<4.>歐盟協定的“[水資源架構指令]”（ European Union’s Water Framework Directive.）
。

二、環境背景

    多數OECD國家把大部分土地用做農業利用，由此農業對水質影響很大。污染物排放的直接影響對人類或水生植物產生毒害，尤其是超過臨界濃度時，也可能導致浮游植物增生而間接的危害水質。表一列出重大的水污染議題，以及造成污染的幾項農業活動。

    我們無法杜絕農業活動把污染物排到水中，但農民選擇的農場管理方式，可能影響排放率（Black, 1995）。環境條件也會影響硝酸鹽、磷與土壤沈積物的污染，例如地理條件、土壤生物作用、河床沈積物、大氣化學成分，都會影響這些污染物在地表水與地下水的濃度（USGS, 1999, p. 34）。農業造成的水污染，通常集中在某些地區與農場，例如飼養過多牲畜、過度施用肥料、農藥與植物保護產品
。

表一 農業造成的水污染

	污染物
	重大的水污染議題
	造成汙染的幾項農業活動

	營養物質
（主要是硝酸鹽與磷）
	優養化與危害水質（藍嬰症候群、胃癌）
	農業生產（肥料與糞肥含有過量的硝酸鹽與磷，排放到水中）

	有毒污染物

（主要是重金屬、殺蟲劑）
	危害水生生物與破壞飲用水質（污染水資源）
	廢水污泥污染農田（重金屬）、施用植物保護產品（殺蟲劑、殺菌劑等農藥）

	土壤沈積物
	危害水生生物（水的濁度過高）與水運交通(淤積)
	沒有妥善保護土壤（風蝕、水蝕、耕犁侵蝕、缺乏植披等）

	有機物質
	危害水生生物（水質缺氧）
	糞肥(畜禽養殖場)

	酸性物質
	危害水生生物（水質酸化）
	畜牧業（氮揮發）

	生物污染物
	破壞飲用水水質（病菌與病毒）
	牲畜排泄物排到水中

	礦物鹽
	破壞飲用水質、不利灌溉、危害水生生物（水質鹽化）
	土地使用不當（砍伐多年生植被）和不當灌溉方式。表土受侵蝕進入水體。


Source: OECD Secretariat

    營養物（nutrient）從農業排到水中的路徑不只一條（圖一）。例如氮可能滲透到地下水，也許會被沖洗出來通過徑流直接排到地表水。磷對地下水危害不大，卻會汙染地表水
。以芬蘭為例，在某些情況下，由於大氣沉降和氮飽和，幾乎不受干擾的森林流域在過去20至25年硝酸鹽含量有所增加（PFRA, 1997）。

    農業活動讓營養物更快排入水中，例如過度使用無機肥與不當管理糞肥。營養物會在湖泊、水庫、緩流與海岸地區，刺激浮游植物等水生植物生長，以及水生植物鏈頂端的生物，可能導致優養化造成更大的危害。

圖一 排放到水中的營養物：營養物從農業活動到污染水資源的路徑
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    如果水質酸度與溫度剛好合適，銨離子可被轉換成氨，氨會毒死魚，也可能轉為硝酸鹽，造成優養化並危害人類健康
。

    浮游植物死亡後腐爛，也會減少水的含氧量，危害水生生物。含氧量低，土壤沈積物會釋放更多的磷，進一步刺激浮游生物生長。浮游生物過多，不利水資源使用（口味與氣味不佳），也有礙觀瞻。硝酸鹽過量，也會危害人體健康，因為飲用水質惡化，導致變性血紅素血症（methemoglobinemia）、藍嬰症候群與胃癌
。

    農藥內含有機化合物，通常需要一段時間，才會在水中分解。有機化合物可能從大氣沈降進入水體中，也可能來自農場的土壤沈積物與水 。農藥會滲透到地下水，也可能影響地表水（圖二）。農藥在水中會怎樣呢（被植物和土壤粒子吸收，經過化學或生物分解，生物累積）？目前還不清楚。這些物質一旦排到地下水層，我們就很難追蹤，例如含水層的清潔能力如何？清潔所耗費的時間
？
    殺蟲劑排到水中，可能危害人體健康，也可能破壞水生環境，甚至波及家畜（例如硝酸鹽污染牧場牛奶）。最近研究發現，有的殺蟲劑會妨礙內分泌系統，並干擾賀爾蒙，影響生殖。至於接觸低濃度的殺蟲劑化合物(偶爾才會接觸高濃度)，是否會危害人類健康或環境，目前還不清楚（USGS, 1999）。

    土壤沈積物也會污染河川，因為表土通常富含硝酸鹽、磷、有機物質與微量元素（如鋅與鉛）。有人估計農地所流失的土壤，超過六成都排到水體環境（Castro and Reckendorf, 1995, p. 39）。土壤流失速度變快，河水變得混濁，水質堪憂。土壤沈積物阻擋陽光，並妨礙氧氣溶解於水，不利魚類和貝類生存。此外，土壤沈積物也會損害河川、湖泊與水庫的保水力，洪水發生次數增加，不利捕魚、娛樂與運輸。

    重金屬也是農地排出的污染物，主要來自汙水污泥、糞肥、化肥與殺蟲劑。水生生物通常是在很低濃度的重金屬汙染也會受到傷害，就算重金屬不到危害飲用水質的程度。鎘污染在水中具有高毒性，通常源自於磷肥，水中的銅汙染，通常來自殺蟲劑與殺菌劑。

圖二 排放到水中的殺蟲劑：殺蟲劑從農業活動到污染水資源的路徑
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    人類與牲畜的生物污染物，也會污染內陸的地表水，傳播各種病菌與病毒。缺水的河川因為鹽類堆積（舉凡氟化物、鈉、氯化物），而有鹽化的問題。這會損害人類與牲畜的飲用水，和農田灌溉用水，甚至也會波及工業。灌溉用水鹽分提高，可能影響土壤鹽分，危害土質。

貳、指標

    水質指標分成「風險」指標和「狀態」指標兩種。風險指標評估的是，農業活動對水資源的可能危害。把不同地區或國家相互比較時，不應該著眼污染排放量，而應該關切污染風險超標多少，因為相同的污染排放量，在不同水體，可能算出截然不同的濃度。狀態指標評估的是，目前水資源含有的污染物是否超標
。
一、水質風險指標

（一）定義

    這個指標，主要針對[農田排出的水，含有多少濃度的污染物]做大致上概括估算（MacFonald, 2000）。用於確保農田排出的水，不會因為農業活動而嚴重污染地下水與地表水。
以氮污染為例，硝態氮汙染的風險，可分成三個等級：輕度（0-6mg/l），沒有超過飲用水指導方針的標準；中高度（6.1-14mg/l），可能逼近或超過標準；高度（14.1mg/l以上），超過標準。以變化超過1毫克/升的（增加或減少）做為顯示趨勢的指標，佔10％的飲用水標準。界定各種風險程度的濃度範圍，主要參照「加拿大水質指導方針」，裡面規定飲用水的硝態氮不超過10mg/l，以此做安全界限。用於界定『農田外流水之氮汙染潛在濃度』是否對水質有風險。只要算出超量氮，就可以得出「潛在硝態氮濃度」。這個計算公式也可以套用到磷污染，只要算出超量磷，也可以得出「潛在磷濃度」。風險指標具有預警功能（Harker, 1998）。愈來愈多國家設計風險指標，以評估農業可能對水質造成的影響，因為「監測」水質狀態耗時費力，加上難以區分哪些是、哪些不是農業造成的。此外，藉由水污染風險指標，可以找出高風險的脆弱區區，推測可能原因。
（二）計算方法

以硝酸鹽為例，水質風險指標計算公式如下

PNC (mg/l) = PNP (mg/ha) / EW (l/ha)

PNC= Potential Nitrate Concentration:農田排出的水的硝酸鹽的可能濃度(mg/l)

PNP= Potential nitrate present:目前地表潛在可排出的氮量(mg/ha) (PNP的計算方式為一個給定的區域的「超量硝酸鹽」乘以「過剩水量」與「土壤保水力＋過剩水量」的比值) 

EW=過剩水量(l/ha) = (降水量—蒸散量)=流經地表的水量

 PS.此法是預估流經土染的水將帶有的硝酸鹽濃度

    為了找出危險區，我們計算PNP地表潛在可排出的氮量時，會用到表土氮平衡的資料，並假設國內各地區的土壤種類與氣候條件類似 。農地潛在的氮量，稱為殘餘氮。殘餘氮也以類似的方式計算，以了解土壤表面的營養平衡。殘餘氮的值直接關係到作物產量，並能提供一個合理的估計方法瞭解平均土地用途下的氮承載(nitrogen loading)。糞肥的氮也算在殘餘氮內，但其計算結果超出平均太多，通會常會超估密集畜牧區的影響情況，那邊的糞肥氮含量應該更高。
    過剩水量可以使用長期資料（例如30年）或年度資料，取決於研究目標。若想預測農業生產對風險管理的影響，就會用到長期資料，若想比較依年度估算「實際的」污染風險，就會用到年度資料（詳見圖三丹麥的年度污染評估）。
譯者附註：此公式較適合大面積的看天田與牧場，如果套用於灌溉區，灌溉水量必須納入降水量中。
    土壤保水力依照各地土壤種類來計算。舉例來說，「沙土」和「砂質壤土」的保水力就不一樣（Box1）。如果過剩水量（降水量—蒸散量，不考慮每年降雨量差異）經常低於土壤保水力，土壤水分不夠飽和，超量硝酸鹽滲入表面水或地下水的風險就很小。反之，如果土壤飽和，又沒有種植植物，高濃度硝酸鹽就會排到水中。

「NPC潛在硝態氮濃度」指標有一項缺點，那就是假設氮排放以硝酸鹽淋溶為主，而不重視土壤和水道殘留的氮。以英國為例，超量氮和氮濃度不一定有關，兩者的關係，主要取決於土地用途和管理方式。因此，「NPC潛在硝態氮濃度」指標必須因應各種土地用途與管理方式，調整「超量氮」的定義。

（三）目前趨勢
    加拿大將水質視為農業環境問題中最優先議題之一， 這些指標旨在應對若干政策措施的需要。這些需要包括：1. 釐清農業對水質的潛在影響的，2.做為補救性的政策和方案的[目標]，3. 發展的預測模型和和系統用來評估的影響。
    藉由氮污染與磷污染的風險指標，依據1996年測量的氮污染風險評估發現加拿大，10％的農業用地面標示為風險區，其中4.7％是低風險類，低於加拿大的飲用水標準的10mg/ L，1.3％是高風險類>14 mg/ L，4%為中度風險介於10~14mg/ L之間。而另外的90%的區域，沒有造成硝酸鹽污染與磷汙染的風險（McRae et al. 2000）。但是，該指標並不能捕捉到某些營養物污染途徑，例如半乾旱地區受大暴雨和徑流事件，集約化畜禽操作或灌溉。這些農業污染無法使用上述的公式估算。
    1981至1996年，加拿大七成隱含氮污染風險的農地，氮含量至少增加1 mg/l，主要原因是耕作方式改變，逐漸仰賴高濃度的氮肥，例如黃豆田和玉米田，加上飼養的家畜飼養變多了，有更多糞肥需要處理。1981至1996年，磷汙染也有相似的惡化趨勢
。
農田可能排出的水量，是根據30年平均降雨量（水氣輸入）與蒸散量（水氣輸出）計算出來的，這兩個數值的差，可以看出水氣過剩或不足。唯有水氣過剩區，才需要計算氮污染風險指標，例如：卑詩省、安大略省、魁北克省與亞特蘭替省。
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and phosphorus from agriculture. With the emergence in Canada of water quality as a high-priority
environmental issue for agriculture, these indicators are designed to address several policy needs.
These include, the clarification of agriculture’s potential to impact on water quality, the targeting of
remedial policies and programmes, and the development of predictive models and systems to assess



Box 1. The Canadian Indicator of the Risk of Water Contamination
by Nitrogen from Agriculture



The Canadian indicator is based on estimates of the potential concentration of nitrate-nitrogen in
water leaving farmland (MacDonald, 2000). The level of risk associated with various concentrations is
based on the Canadian Water Quality Guidelines safe limit for drinking water of 10 mg/l of nitrate-nitrogen (or
44 NO3 mg/l, Annex Table 1). The performance objective for the agricultural industry is to ensure that the
quality of water moving off agricultural land to groundwater and surface water is not seriously impaired by
agricultural activity.



The potential concentration of nitrogen in water leaving farmland was determined by dividing the
amount of nitrogen by the amount of water available to dilute this nitrogen (called excess water). The
quantity of nitrogen that is potentially available to move off farmland, called residual nitrogen, was
calculated in a similar way to a soil surface nutrient balance. Values for residual nitrogen are directly
related to crop production and provide a reasonable estimate of nitrogen loading under average land
uses. They include the input of nitrogen from animal manure, but the results were averaged over areas
that were usually too large to show the impacts of localised areas of intensive livestock production, where
manure nitrogen values may be much higher.



The amount of water that is potentially available to move off farmland was calculated by devising a
moisture budget based on 30-year averages for precipitation (moisture input) and potential
evapotranspiration (moisture output). The difference between these two values was used as the estimate
of water surplus or water deficit. Only mapping areas with a water surplus were used to calculate the
indicator, located in the agricultural regions of British Columbia, Ontario, Quebec, and the Atlantic
Provinces.



The capacity of the soil to hold available water was also an important factor in the water budget. This
capacity was estimated at 100 mm for sand or sandy loam, 150 mm for loam, 200 mm for clay loam, and
250 mm for clay. If the available moisture (precipitation – potential evapotranspiration) is less than the
available water holding capacity, the soil profile is not saturated and movement of nitrogen into
groundwater is unlikely. The opposite is also true.



The risk of water contamination by nitrogen was expressed in three risk classes: low (0-6 mg/l), which
is below the drinking water guideline; intermediate (6.1-14 mg/l), showing areas where nitrogen levels in
water may approach or exceed the drinking water guideline; high (14.1 mg/l or greater), showing areas
where exceeding the drinking water guideline is likely. To show trends in the indicator, changes (increases
or decreases) by more than 1 mg/l were used, representing 10 per cent of the drinking water standard.



Share of farmland for which the estimated risk of nitrogen water pollution changed:
Canada, 1981 to 1996 



mg N/l: milligrams of nitrogen per litre. 
1. Farmland area is the sum of all 1996 Census of Agriculture land classes except All Other Land. Value for British Columbia is for the south



coastal region only.
Source: McRae et al. (2000). 



Ecozone



Farmland area1 Share of farmland for which 
the nitrogen content of water changed



Million hectares
Content decreased
by at least 1 mg N/l



No change
–1 to +1 mg N/l



Content increased
by at least 1 mg N/l



British Columbia 0.1 31 12 57
Ontario 4.2 2 30 68
Quebec 1.9 1 22 77
Atlantic Provinces 0.4 2 36 62










1981至1996年，加拿大分別有多少農地，改變氮污染的風險

    土壤保水力也會影響水含量。各種土壤的保水能力，砂質壤土100mm，壤土150mm，黏質壤土200mm，黏土250mm。如果可用水分（降雨扣掉蒸散）少於保水力，土壤水分未達飽和，硝態氮就不可能排到地下水。

       丹麥的作法也很類似，發展出「潛在硝酸鹽濃度」（Potential Nitrate Concentration, PNC）指標， 主要針對從根部流向地表水層與地下水層的水份。「潛在硝酸鹽濃度」的計算方式，就是把超量氮（土壤表面吸收的氮—可能喪失的氮）除以超量水（根部留不住的水）。

      丹麥的指標不管輸送過程（垂直或水平水流），所以看不出硝酸鹽是排到地表水層，還是地下水層。此外，我們也看不出輸送過程中，硝酸鹽是否有流失（例如脫氮化）。因此，「潛在硝酸鹽濃度」無法直接和飲用水門檻比較，由圖三可看出，在1985至1997年期間，丹麥農田氮汙染(mg/L)有下降的趨勢（圖三），而對應於這趨勢的是，同時期時丹麥地表超量氮也有減少的26%的趨勢。
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Figure 3. Potential nitrate concentration in water flowing from agricultural land:
Denmark, 1985 to 1997
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Notes: Calculated precipitations minus actual evaporation is used as an estimate of net precipitation. PNC is based on a thirty-year average of
net precipitation (1961-90); and PNC (y-y) is based on year-{o-year figures of net precipitation.
Source: Schou and Kyflingsbaek (1999).




   圖三 1985至1997年，丹麥農地流出水的硝酸鹽可能濃度
最近英國也利用模型，發展出間接指標，以評估水資源所遭受的硝酸鹽污染與氮污染 。這個指標有賴持續模擬集水區與全國所流失的硝酸鹽與磷。英國向來會特別挑選硝酸鹽脆弱區（Nitrate Vulnerable Zone），報告土地用途與水文情況（圖四）。

圖四 1990年代中期，英國農業所排出的硝酸鹽與磷
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OLC: Rivers Ouse, Leam, Cherwell; NVZ: Nitrate Vulnerable Zone.

Notes: Left figure shows national average for England and Wales, two surface water catchments (OLC and River Windrush), and two groundwater
catchments (North Lincolnshire and East Cotswolds). Right figure shows national average for England and Wales, two predominantly arable
catchments (OLC and North Lincolnshire), and with two predominantly grassland catchments (Ribble and Lower Tamar).

Source: MAFF (2000).





 二、水質狀態指標

（一）定義

       高風險的脆弱區的硝酸鹽（或磷）濃度：地表水或地下水的硝酸鹽濃度或磷濃度超過國家門檻。

（二）計算方式

    以硝酸鹽為例，計算水質狀態指標，必須從地下水與地表水取樣，得出地下水的硝酸鹽濃度，以及地表水的流量加權平均濃度（每年平均濃度）。水質狀態指標可以看出哪些地區是高風險的脆弱區，超出全國飲用水門檻，一切交由中央機構檢測。

    我們必須確定政策標準，才能判斷哪些是高風險的脆弱區。根據歐盟水資源架構指令（91/676），硝酸鹽污染高危險區肯定滿足下列條件：（1）硝酸鹽濃度超過或可能超過50mg/ litre(歐盟飲用水標準)；（2）有優養化的跡象（MAFF, 1994）
。OECD歐洲以外的國家，通常沒定義「危險」區，但挪威與瑞士的水質立法，倒是沿用歐盟的標準
。至於美國，「全國水質評估計畫」蒐集目標地區的樣本，農地也涵蓋在內，耕地和牧草地就佔了七成（參見USGS, 1999, pp. 30-31）。

（三）近期趨勢

1. 總體趨勢

       很多國家都認為農業應該是營養物汙染的主要源頭，採用水質狀態指標的方式在農業脆弱地區設立監測點，但是根據(表一)很多國家，在這些農業脆弱地區（可解讀為易超標的地區、危險地區、高風險地區）所測到的值通常是安全的，合乎該國的飲用水標準。但也有些國家偵測到超標。其中包括奧地利，日本，韓國，荷蘭，葡萄牙，地下水中的硝酸鹽有超標現象，荷蘭在地表水的硝酸鹽有超標現象。
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Annex Table I. Drinking water threshold values and trends in surface and groundwater quality
in agricultural vulnerable areas

Srre ot sgcatre <[

% of measurement points in agriculture vulnerable areas above drinking water

Drinking water threshold values o o

Surface water Groundwater Surface water Groundwater
Nitrate Phosphorus Nitrate
Nitrate ~ Phosphorus  Nitrate NO; mg/l Pmg/l NO,; mg/

NO;mgl Ptotalmgl  NO; mg/l

Early 1990s  Late 1990s | Early 1990s  Late 1990s | Early 1990s  Late 1990s

Austria' 50 02 50 0 0 4 1 17 17
Canada 44 0,032 44 . . . . .

Denmark 50 - 50 . - - . 3

Finland 25 0.1 25

France 50 50 . . .

Germany* 50 . 50 . 2

Japan® a4 . a4 . . . B 13 .
Italy® 13-50 0.07-0.3 50 0(83) 0(82) 2(10) 2(1) 12 1
Korea” - 20 . - . . 14 24
Netherlands® 50 0.15 50 73 71 71 62 25 2
Norway . 50 . . . . 0 0
Poland” <6>60 <0.1-<04

Portugal 50 . 50 . 0 . . . 60
Spain 50 50

Sweden 44 0.025-0.1 44

Switzerland 25 . 25 . . . . . .
United Kingdom'? 50 . 50 3 3 . B . 7
United States 44

EU-15 50 . 50

Note:  The following countries have not established national threshold values for nitrate: Iceland and Norway; for phosphorus: Iceland, Spain and the
United Kingdom.
Not available.
The reference value for phosphorus refers to orthophosphorus.
Data are for Quebec.
10% of samples were above the 25 mg/l guiding limit
In 1995, 10% of the measurement points of the shallow groundwater layer had a nitrate concentration above 50 mg/l
Data for early 19905 refer to the 1986-88 period. Percentage for nitrate in groundwater refers to agricultural use only.
Data apply only to the Veneto Region of Italy, with four levels of nitrate concentration in surface water ranging from 1.3 mg/l (*high quality”) to
50 mg/l ("poor quality"); and 3 levels for phosphorus in surface water ranging from 0.07 mg/l (*high quality”) to 0.30 mg/l (*sufficient quality")
Figures in brackets are for areas above the 1.3-6.6 mg/l of nitrate in surface water and 0.07-0.15 for phosphorous.
i
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   因為地下水採樣成本很高，又很難釐清地下水營養物污染以及農耕方式的關係，畢竟營養物從覆土層（overlying soil）排到含水層，需要好幾年的時間。以英國為例，英國地下水硝酸鹽濃度增加，氮地表的超量氮已經有減少趨勢（圖六）。1990年代後期時，英國設立在高風險的脆弱區的測量點，其中地下水硝酸鹽濃度超標的測量點佔了7%，地表水超標的則有3％。表一、各國飲用水標準與農業脆弱地區偵測點所測得的水質狀態指標。
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1. Data for nitrogen emissions are not available.
Note: See Annex Table 2.
Source: See Annex Table 2.





圖五 1990年代中期，地表水所接收的氮與磷，有多少來自農業？
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the United Kingdom, for example, where nitrate concentration in groundwater appears to be rising, the UK
nitrogen balance surplus has declined (Figure 6; and the Nutrient Use chapter). In the late 1990s 7 per
cent of measuring points in vulnerable agricultural areas in the UK had nitrate levels in groundwater
above the national threshold value, compared with less that 3 per cent of measuring points for surface
water (Annex Table 1).



United States, Australia, New Zealand and Korea



The United States regularly reports on the state of the country’s water quality, following the
enactment of the US Clean Water Act in 1972, and also identifies the role of different sources of water
quality impairment, including agriculture, municipal point sources, urban run-off and storm sewers.
Recent assessments indicate that nearly two-thirds of water bodies meet designated water quality
standards. For the remaining one-third of sampled water bodies which fall below these standards,
agriculture is the major source of impairment in rivers and lakes, but is less important in estuaries.14 



Trends in the share of agriculture as a source of impairment to surface water quality in the United
States since 1988 (in percentage of area impaired) show an increase for estuaries, a smaller rise for rivers,
and a decrease for lakes (Figure 7). Leading stressors causing water quality impairment in lakes, rivers
and estuaries (in terms of percentage of area affected by a particular stressor) are nutrients, bacteria
(except in lakes), siltation (except in estuaries) and oxygen depleting substances. Non-point agricultural
sources are responsible for almost all siltation and for more than 80 per cent of both nitrogen and
phosphorus reaching surface water.



To reduce loadings of water pollutants from agriculture the United States has introduced a substantial
programme of measures that cover technical and financial assistance and research, directed at agricultural
non-point source pollution. Research in the US has indicated, however, that links between improved farm
management practices and observed changes in water quality usually involve long time lags. For example, it
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Figure 6. Nitrogen balance and nitrates in rivers and groundwater:
United Kingdom, 1985 to 1994
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Sources: United Kingdom Department of the Environment, (1996). For nitrogen balance data, see Nutrient Use chapter in this Report.
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Sources: United Kingdom Department of the Environment, (1996). For nitrogen balance data, see Nutrient Use chapter in this Report.
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Sources: United Kingdom Department of the Environment, (1996). For nitrogen balance data, see Nutrient Use chapter in this Report.
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圖六 1985至1994年，英國超量氮以及河川與地下水的氮含量

2. 美國、澳洲、紐西蘭與韓國

    根據1972年頒佈的<淨水法>，美國定期報告水質狀態，並判斷各種水質汙染源的危害程度，舉凡農業、都市點源、都市逕流與污水。最近研究發現，達成標準的水體快佔了2/3，而其餘1/3河川與湖泊，主要污染源就是農業，河口除外
。

    自從1988年，農業對地表水質的危害，河口有惡化的趨勢，河川也有些微惡化，湖泊倒是有好轉（圖七）。主要幾個破壞湖泊、河川與河口的污染源，分別是營養物、細菌、淤泥、耗氧物質。地表水近全部淤泥以及超過八成的硝態氮與磷，都是來自非點源農業污染。

圖七 1988年至1996年，美國有多少地表水與海洋水污染是農業造成的？
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may take many years to see aquatic habitats restored (i.e. increased fish stocks and aquatic plants, etc.),
after farm practices to manage chemicals have been improved.



From a national perspective, nitrate contamination of surface and groundwater from agriculture in
the United States has improved since the introduction of the Clean Water Act. This has been associated
with, in particular, improvements in farming practices that have helped reduce the run-off of nutrients
into surface and groundwater (see the chapter on Farm Management).



Nitrate pollution of major aquifers, large rivers and smaller streams in the United States, does not
pose a human health risk, according to a national survey completed in 1997 (USGS, 1999). However,
there are some concerns for aquifers used for rural domestic water supply, where nitrate concentrations
are in excess of national drinking water standards for certain aquifers in these areas. Moreover, the
presence of elevated nitrate levels in shallow groundwater in rural areas, raises concerns to potential
future risks for consumption of water from deeper wells in these rural aquifers.



Groundwater nitrate data from across the United States suggests that nitrate concentration in groundwater
increases with higher nitrogen inputs and better drained soils (Nolan and Ruddy, 1996). Median nitrate
concentration and the percentage of wells from which water exceeds the drinking-water standard for
nitrate are lowest in poorly drained soils with low nitrogen input and highest in well-drained soils with
high nitrogen input.



Concerning the impact of elevated nutrient levels on aquatic life in the United States, the US
Geological Survey (USGS, 1999) survey notes that eutrophic conditions were observed in some rivers
across the nation, but that at present it is premature to attempt a national summary of eutrophication
because of limited methodologies to determine the effects of eutrophication. Even so, nitrate run-off
into coastal waters is stimulating algal growth and affecting marine ecosystems.



Excessive nutrient concentrations have been linked to hypoxic zones in US coastal areas, that is to
say a concentrated area of algal blooms that consume oxygen when they decompose, such as in the Gulf
of Mexico (USGS, 1999). This has lead to the death and displacement of fish in the Gulf, and some
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Figure 7. Share of agriculture in the impairment of surface and marine water quality:
United States, 1988 to 1996
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Note: Figure shows agriculture’s contribution to water pollution, from sources (e.g. soil sediment, nitrogen, phosphorus, pesticides, etc.) for the
one-third of the nation’s water bodies assessed to be below designated water quality standards.



Sources: USDA (1996a, 1996b, 1997).
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       為了減少農業製造的水污染，美國針對非點源農業污染擬定改革計畫，提供技術指導與金錢資助，並主持相關研究。然而，美國研究發現，改善農場管理方式到水質改善，通常會隔一段時間，而非立竿見影。舉例來說，農場改進化學物質的使用方式，直到水生生物棲息地復原（例如增加魚量與水生植物），通常間隔好幾年。

    綜觀全美，自從頒布<淨水法>，硝酸鹽對地表水與地下水的污染已經改善，主要原因是耕種方式改變，流入地表水與地下水的營養物因此減少。

    根據1997年全國調查報告，美國含水層、大河與小溪的硝酸鹽污染，還不到危害人體健康的地步（USGS, 1999）。然而，供應農村家庭用水的含水層，倒有硝酸鹽超標的問題。此外，農村淺層地下水的硝酸鹽含量提高，未來可能危害這些農村含水層的深井。

    觀察全美地下水的硝酸鹽濃度，你就會發現土壤親水能力愈好，硝酸鹽吸收愈多，地下水硝酸鹽含量愈高（Nolan and Ruddy, 1996）。

    硝酸鹽濃度提高，水生生物會有什麼影響呢？根據美國地質調查（USGS, 1999），美國幾條河川發生優養化，但目前無法評判美國優養化的情況， 因為現有方法不足以斷定優養化的影響。此外，硝酸鹽排到近海，確實刺激海藻生長，影響海洋生態系。

    硝酸鹽濃度過高，一直和美國近海缺氧有關，因為海藻生長茂盛，腐爛的時候消耗氧氣，墨西哥灣就深受其害（USGS, 1999），魚類大量死亡。顧及人類健康，附近57%的貝類養殖場關門大吉（OECD, 1996c）。硝酸鹽濃度過高，公認會滋生Pfiesteria piscicda，這種毒素會危害人類、魚類等生物的健康。這種毒素暴增的原因，應該是農業營養物沿著北卡羅萊納海岸排到近海，也排到乞沙比克灣，毒害幾百萬條魚（UNEP, 1999, pp. 150-152）
。
    澳洲超過四成的農產品，都是來自莫瑞達令盆地，這裡地表水優養化的問題日益普遍（Commonwealth of Australia, 1996, p. 61）。
    紐西蘭某些湖泊與河川，因為硝酸鹽排放，而有優氧化的問題 （OECD, 1996a; 1998b,pp. 139-151; New Zealand MAF, 1993, p. 10）。低地湖泊也逐漸優養化，生態系跟著瓦解。地下水水質目前良好，但某些淺含水層，遭到酪農場輕微的污染。

    韓國水體所含的硝酸鹽濃度很高，都市與農村皆然 。1990年代韓國，多數河川的硝酸鹽濃度與磷濃度大幅增加，湖泊也有優養化的問題，受到波及的主要湖泊與水庫，大約佔了半數。這段期間，韓國超量氮剛好大幅增加，自從1990年代，每年夏天海藻腐爛，韓國近海淺灘都有「紅潮」奇觀（OECD, 1998c）。

3.歐洲

    說到奧地利「地表水」的硝酸鹽濃度與磷濃度，危險區域超標的測量點不到2％ 。農業活動對「地下水」的氮污染日益嚴重，脆弱區超標的測量點佔了17% 。奧地利定期監測地下水質的土地，共有3400萬公頃的土地（佔四成農地面積）。

    奧地利持續建立採樣網絡，監測水質。1996年完成地下水與河川的採樣網絡，目前有1782個地下水採樣點，244個河川採樣點。這項監控計畫未來會涵蓋湖泊，這樣奧地利水質監測網絡才算完整，根據歐盟水資源架構指令，歐盟國家必須全面監測地下水與地表水的品質。

    丹麥很仰賴地下水。1990年代初期，硝酸鹽濃度超過50mg/l的地下水，只佔3%，超過25mg/l的也只佔一成（Frederiksen and Schou, 1996）。目前丹麥農場都有參與硝酸鹽監控計畫，可望緩解氮汙染的問題（圖五）。

    芬蘭密集畜牧區把過多硝酸鹽和磷排放到地表水。最近芬蘭推出各種措施，想解決水污染的問題，但成效好壞，目前不得而知（圖五；OECD, 2000, pp. 27-30）。

    法國小溪的氮污染與磷汙染日益嚴重，地表水所含的硝酸鹽，超過七成來自農業，至於所含的磷，超過兩成來自農業（圖五）。法國1/3河流，容易發生優養化（OECD, 1997a）。說到營養物對水資源的污染，布列塔尼情況最嚴重，那裡畜牧密度很高，種植蔬菜也會施肥（Bonnieux and Rainelli, 1996）。法國區域規劃部與環境部最近調查發現，為了解決密集畜牧業所造成的氮污染，可能要耗費15億美金。

    德國地表水的氮汙染與磷汙染，主要是農業造成的（圖五）。1989年採樣飲用水，硝酸鹽濃度超過50mg/l的大約佔了4％，1990年代中期降了兩個百分點。

       愛爾蘭調查發現，河川湖泊發生輕度至中度的氮汙染與磷汙染，主要原因是農業污染（Lucey et al., 1999）。愛爾蘭地表水所含的磷，三分之一來自農業（圖五）。

       荷蘭水體所含的硝態氮，四分之三都是農業排出來的（圖五）。不到2000年，就有可能緩解農業造成的磷汙染，但地表水與近海的優養化依然堪憂（OECD, 1995）。1990年代末期，全國超過六成的測量點，硝酸鹽濃度與磷濃度超過「可接受」範圍。

       挪威住宅區排出愈來愈多營養物，農業也使用愈來愈多肥料，導致優養化日益嚴重（圖五）。優養化水道附近的居民，超過總人口的三分之一（OECD, 1993b）。然而，1990年代後期，高風險的脆弱區的地下水都沒有超標（50mg/l）。1985至1995年，挪威農業排到北海近海的硝酸鹽，下降19個百分點，磷汙染下降更多，有25個百分點
。由此可見，挪威多數農場都有在管控營養物。

    波蘭水污染資料不多，但有調查指出， 硝酸鹽濃度超過飲用水標準的農場水井，高達半數（Sapek, 1999）。硝酸鹽汙染的主要來源，應該是糞肥儲藏設施，農業也是地表水硝酸鹽汙染的主要來源（圖八）。

    在西班牙密集畜牧區，地下水硝酸鹽濃度不時超過100mg/l（比歐盟標準超出一倍），西班牙含水層的地下水污染，大多導因於農業（Iglesias and Sumpsi, 1996）。然而，農業以外的污染源也不容小覷。

       瑞典大約六分之一的湖泊，都有磷濃度過高的問題（超過25mg/l），已經達到優養化的程度（OECD, 1996b）。瑞士地表水與地下水的硝酸鹽含量，約有四成來自農業，至於地表水的磷含量，約有兩成來自農業（圖五）。

（四）延伸解釋

    我們設計水質狀態指標時，要好好思考一個問題：資料蒐集是要涵蓋全國，還是僅限脆弱區？脆弱區的評判標準很多。例如：畜牧密度高嗎？有多少作物施用大量營養物？有砂質壤土嗎？坡度陡嗎？灌溉設施多不多？本文推薦後者（僅限脆弱區），畢竟建立全國水質監測網絡，不是各國都做得到的，但也有國家定期監測地表水與地下水的品質
。

       蒐集全國水質資料，經常面臨資料不完整的問題。再者，目前缺乏有系統而連貫的長期監測計畫，各個組織各唱不同調，加上很難分辨污染源（例如農業、工業、住家與交通），因為無法直接測量農業排出的硝酸鹽。目前有愈來愈多國家以集水區為單位，設計指標、保護水資源與復原環境。

       我們解讀農業對水質的污染時，仍要小心為妙，因為資料來源經常不清不楚，數據有可能涵蓋跨國污染
。我們解讀水質狀態指標以前，必須先定好門檻。OECD國家大多有設定硝酸鹽濃度的門檻，磷濃度的門檻就比較少了。門檻高低，各國不一，也會隨著水資源用途做調整（例如飲用水）。

    「自然」狀態不一定就適合人類使用。水的天然成分，會受到氣候與地理條件的影響。如果氣候涼爽而溫和，土壤鹽分會比較少，有機物質會比較多。然而也有一些地區，土壤天生就富含鐵質（丹麥）、氟化物（德國）、砷與鍶（多山的國家）。水質狀態指標也關乎其他農業環境指標，最重要的就是營養物的使用情況、農場管理方式、保水力。從這些指標可以看出，哪裡有大量硝酸鹽排放水中、哪裡的農場管理方式變了、哪裡的保水力沒變，可以解決硝酸鹽汙染的問題。
叁、相關資料

一、綜述

    水質提升不僅對健康有幫助，對環保有貢獻，也令人賞心悅目，創造就業機會，刺激經濟成長。以美國為例，垂釣者為了興趣，每年花費240億美金，為美國創造690億美金的經濟效益 。位於美加邊境的伊利湖，每年增加六億美元的漁業收入，灌溉農地年產值也有七百億美元之多，大約佔了美國農產品總銷售量四成（EPA, 1998, p.2）。美國光是防止土壤侵蝕造成的水污染，每年就創造40多億美元的經濟效益（USDA, 1997, pp. 93-94）。

       我們比較難針對OECD全體國家，說明水污染物的現況與趨勢（水污染物有硝態氮、磷、殺蟲劑、土壤沈積物）。殺蟲劑減量與土壤流失緩和，都可以解決水污染問題，但仍有其他國家深受水污染所苦
。

二、農藥對水污染的影響

（一）綜述

    OECD國家缺乏直接測量殺蟲劑污染的資料，主要因為化學分析成本高昂。自從1980年代中期，OECD國家紛紛減少殺蟲劑用量，但殺蟲劑減量之後，還需要經過一段時間，地下水測出的殺蟲劑才會減少。

       還有一個問題，就是區分各種殺蟲劑來源。以英國為例，採樣河川與地下水，結果發現殺蟲劑多半不是來自農業，路邊或鐵路邊也會使用草脫淨（除草劑）（UK Department of the Environment, 1996, pp. 104-05）。然而美國近期研究指出，地下水殘留的殺蟲劑，可能和鄰近農地有關（CEC, 1999, pp. 241-245）。

（二）美國、紐西蘭與日本

       說到殺蟲劑造成的水污染，美國採樣河川與魚類，發現超過八成含有七種以上殺蟲劑（圖八）。河川殘留的殺蟲劑，目前都還在使用，但魚類與河床沈積物含有的殺蟲劑，例如DDT(目前禁止使用)，都是幾十年前用的，卻依然測得出來。此外，美國目前使用的殺蟲劑，更容易在自然環境溶解或分解。美國採樣農業區的水井，結果發現將近六成水井（淺層地下水），含有一種以上殺蟲劑（圖八）。此外，說到美國殺蟲劑用量，有兩三成來自非農業產業，以都市庭園和高爾夫球場為最。

圖八 1990年代中期，美國魚類體內、河川與地下水測到的殺蟲劑

[image: image10.png]1990 (L - 3%

~ o] B T 7K

Water with more than 70% cropland and pasture.
Areas mainly downstream from major metropolitan areas.
Source: USGS (1999).

1.
2.
3

Shallow groundwater, mainly wells less than 30 meters deep.

/ TN
N
N
A
AETHY Tf‘XEEEEHJ
& R T Kamsonmest -
[ Fish [ Streams [ Shallow groundwater!
% of samples with one or more pesticides detected % of samples with one or more pesticides detected
100 100
fppe— 75
5 | 50
25 | 25
0 0
Agricultural areas? Urban areas Mixed land use3
KIR70% EARE EMBUS A - it E TERE T HEBOADHIBHOMTS -





       根據1990年代早期的數據，每年殺蟲劑殘害魚類而造成的損失，還不到一百萬美元，但筆者認為有低估之虞（Ribaudo et al., 1999, p. 13）。此外，同一份研究也發現，為了達到美國對殺蟲劑含量的規定，已經花了4億美金添購淨水設備，未來二十年，還要再浪費1億美元。

       紐西蘭地表水的殺蟲劑濃度，沒有超過飲用水標準，但仍然經常污染地下水（OECD, 1996a）。1983年至1994年，日本研究地表水質，結果發現農業的殺蟲劑用量很少超標（OECD, 1994）。

（三）歐洲

    採樣歐盟幾個國家的地下水，結果發現許多採樣點的殺蟲劑含量超過0.1mg/ l，超出歐盟飲用水指令（Drinking Water Directive 80/778/EEC）設下的標準（EEA, 1998, pp. 187-191）
。說到OECD的中歐國家（例如捷克、匈牙利、波蘭），農業對水體的殺蟲劑汙染與硝酸鹽污染，應該改善不少，主要原因是1990年代農田少用化學原料，加上畜牧密度降低（FAO, 1999; Scheierling, 1995）。

       法國最近調查水中的殺蟲劑濃度，結果發現水質改善、殺蟲劑濃度減少，但殺蟲劑濃度依然過量（IFEN, 1998）。地表水污染最嚴重，所有河川都有驗出殺蟲劑，即使在大河下游，可以把大量殺蟲劑稀釋掉，仍有97%的採樣點驗出殺蟲劑。相形之下，地下水情況好了一些，48%的採樣點驗出殺蟲劑。

       然而，法國飲用水源驗出殺蟲劑的比率，高達四分之一，這超出法國飲用水標準，但1993至1995年，情況有所改善。由於資料不足，目前無法評估殺蟲劑汙染對人體健康與環境的危害。有一份調查針對布列塔尼地區，這裡農地面積佔全國6%，殺蟲劑用量佔全國4%，全區三分之二飲用水，都可能受到殺蟲劑污染（OECD, 1997a）。

       1986年，義大利中部與北部的飲用水，幾乎都受到除草劑污染。大家稱之為「脫草淨危機」，種植玉米與蜀黍經常用到（Cori, 1997）。自從義大利禁止使用脫草淨，飲用水就發現別種除草劑。荷蘭針對50種殺蟲劑化合物做調查，結果發現超過三分之二的化合物殘留在地下水，濃度超過飲用水標準0.1mg/l(OECD, 1995)。

    大約二十年前，瑞典檢驗發現，魚類、鳥類、哺乳類體內含有大量有毒物質，例如殺蟲劑與鎘，還好後來濃度都有下降，這些動物也有復原的跡象（OECD, 1996b）。瑞士殺蟲劑檢驗報告發現，地下水污染源主要是脫草淨，這大概是因為玉米田長期普遍使用的緣故，不然自從1990年，瑞士早就禁止鐵路運輸使用除草劑了（OFEFP-OFAG, 1998）。

    說到英國，目前常用的農業殺蟲劑，在河川的濃度很低，在地下水的濃度更低，都沒有超出歐盟飲用水指令的標準（UK Department of the Environment, 1996, pp. 104-105）。殺蟲劑對水體的污染，沒有超出歐盟飲用水標準，這可是因為1992年，英國水資源產業投資了十二億八千萬美元，每年還投入一億兩千八百萬的經常成本（Falconer, 1997）。

三、水中的土壤沈積物

    為了評估土壤沈積物對表面水的影響，美國農業部藉由全國資源普查（National Resource Inventory, NRI）追蹤耕地的土壤流失情況，每五年調查一次。說到耕地土壤流失所製造的沈積物，1977年總計兩百萬噸，1992年降為一百萬噸（Ribaudo et al., 1999; USDA, 1997）。既然水蝕和風蝕都有改善，這種水污染源就有可能緩解（參見第一章土質圖二到圖五）。此外，美國改良土壤管理方式，也有助於緩解土壤流失。除了美國，其他一些國家也有改善。 

四、水質鹽化

    水質鹽化通常關乎耕地灌溉用水回流。這個問題只發生在灌溉地區。1980年代美國發現，如果集水區使用大量灌溉用水，會有愈來愈多固體（主要有鎘、鎂、鈉、鉀、重碳酸鹽、硫酸鹽、氯化物）溶解於水中（Ribaudo et al., 1999）。1976至1985年，科羅拉多河鹽化給農業造成一億一千三百萬到一億兩千兩百萬的損失（Ribaudo et al., 1999）。

    澳洲河川鹽化，主要是因為過度灌溉以及植被不足，多年來持續惡化
。澳洲水體本來就有鹽分，加上最近土地管理不善，問題一發不可收拾（Commonwealth of Australia, 1998）。此外，改變土地利用方式，到河水鹽分實際發生變化，還會間隔一段時間，所以未來幾十年，澳洲溪流鹽分仍會持續攀升，但還好澳洲推出水質監測計畫，並持續改善土地管理方式，鹽化問題可望改善。

五、其他農業污染物

       說到重金屬污染，農業通常不是主要污染源，畢竟OECD國家早就禁止使用含有重金屬的肥料，以及含有砷與汞的殺蟲劑。然而在有些國家，污泥與廢棄物成為重金屬污染的潛在來源
。

       動物排泄物的病菌，令人堪憂，可能嚴重危害人體健康。動物排泄物裡面的寄生蟲隱胞子蟲（cryptosporidium），可能引發腸胃疾病，例如1993年，美國密爾瓦基爆發過腸胃炎，四十萬人罹病，一百人死亡，醫療成本超過五千四百萬美元（USDA, 1997, p. 91）。另一種寄生蟲梨形鞭毛蟲（giardia），經常出現在牛群，美國每年為此付出的醫療成本，高達美金12億至15億（Ribaudo et al., 1999）。

肆、未來的難題

    「營養物水污染的風險」指標（針對硝態氮與磷），確實可以評估保育耕作法與冬季覆蓋植物的效益，加上考慮其他土壤特徵以及各種作物的吸水能力，更能準確計算水平衡。此外，水分佈特徵，例如地下水補注、流動時間，都有助於提升這些指標的準確度。

    「殺蟲劑水污染的風險」指標，類似上一個風險指標。如果未來OECD國家持續研究農業殺蟲劑風險指標，應該有助於評估殺蟲劑造成的水污染。
    至於「水質狀態」指標，有賴各國持續監測水質（採樣頻率、採樣深度、採樣點種類、採樣點的代表性），也有賴國際標準化組織（International Standard Organization, ISO）與世界衛生組織確立國際標準，指標準確度會有所提升 。

     若有更可靠的「農業水污染與水污染防治的成本效益」指標，政策擬定起來會更順手。有些國家已經開始從經濟面，評估農業對水質的影響。例如，澳洲投入兩千五百萬美金，成立國家水土資源查核系統（National Land and Water Resources Audit），蒐集更完整的資料，擬定更完善的水資源政策與計畫（Fairweather and Napier, 1998, p.4）。

    然而很少人研究水污染的成本，以及水污染防治的效益，甚至更少人研究水污染以及水污染防治對所有水資源使用者的成本與效益
。還好仍有一些珍貴的研究，向大家證明水質一旦改善，確實可以節省不少錢。反之，為了改善飲用水污染，水資源處理公司以及水資源使用者浪費了大把銀子。 

                                               「過剩水量」


「超量硝酸鹽」X --------------------------------------  =  PNP


                                  「土壤保水力＋過剩水量」








� 關於OECD國家農業與水質的政策，參見OECD(1998a; 1988b)


�  <赫爾辛基公約--保護與使用跨國水道與國際湖泊>的詳情與地位，參見� HYPERLINK "http://www.unece.org/env/water_h.htm" �www.unece.org/env/water_h.htm� 


� 「奧斯陸暨巴黎--東北大西洋海洋環境保護公約」的背景，參見網站：www.ospar.org/; <北美五大湖區水質協議>，參見網站：� HYPERLINK "http://www.ijc.org/boards/greatw.html" �www.ijc.org/boards/greatw.html�；歐盟水資源架構指令，參見網站：� HYPERLINK "http://europa.eu.int/water/index_en.html" �http://europa.eu.int/water/index_en.html�. 


�關於農業對水質的影響，參見Zilberman, 1998。


�  關於農業把磷排放到水中，參見Sharpley, 2000。


�  農業揮發的氨，主要來自糞肥，這些氨一旦分解或揮發，可能導致水資源酸化，魚藏量因此驟減，因為魚類大多無法承受酸鹼值低於5.5。酸鹼值一旦低於3，鐵質與重金屬（如鋅、鉛、鋁）都有可能溶解於水，毒害動物、植物與人類。


� 「藍嬰症候群」在OECD國家很少見，發病原因主要是接觸到農業以外的硝態氮。根據美國衛生部的說法（參見Morbidity and Mortality Weekly Report, March, 1997），1985至1998年，美國只有18個病例。然而，美國最近發現，硝態氮汙染的飲用水井（超過4mg/l），似乎會增加罹患胃癌的風險，參見Cancer Web Report, April 20, 1999, � HYPERLINK "http://infoventures.com/cancer/canlit/etil195a.html" �http://infoventures.com/cancer/canlit/etil195a.html�. 


� 殺蟲劑殘留在環境與食物鏈的時間，幾週到三十年不等。即使1970年代中期，OECD國家大多禁止使用DDT，但人吃的食物以及水生環境，依然檢測得到DTT的化合物（USGS, 1999）。


� 說到風險指標與水質狀態指標，參見Harker, 1998。


�加拿大農業對水質的影響，詳情請見Coote and Gregorich, 2000。


� 英國執行硝酸鹽指令的情況，參見Parsisson, 1996。


� 脆弱區的資料，主要來自OECD農業環境指標問卷的訪問結果。Erwin and Tesoriero(1997)也針對硝酸鹽對美國地下水的污染，建立模型定義脆弱區。


� 這裡談到美國水質與農業的影響，主要是參考EPA(1998)、Ribaudo et a., 1999、USDA(1996a; 1996b,pp. 40-48; and 1997, pp. 83-96)、USGS(1999)。


� 說到海藻生長茂盛給漁業造成的損失，參見McGinn, 1999。


� 這些資料來自挪威的水資源研究所（Institute for Water Research, 1998），以及OECD(1999, pp. 31-32)。


� 奧地利已經建立全國採樣網絡，監測地表水與地下水遭受的人為影響。美國也建立廣大的監測網絡，參見USGS, 1999。


�  關於水質指標的解讀，參見Harker et al., 1998。


� OECD國家設計的水質狀態指標，大致是針對河川與湖泊的水質，測量每年平均溶氧濃度（DO）、生化需氧量（BOD）、硝態氮、磷、銨、鉛、鎘與銅（OECD, 1997b）。然而，如果採樣點位於河口或下游，就沒在區分污染源了（例如來自工業或農業）。


� Goodchild(1998)概述歐盟的飲用水指令，Rayment(1998, p. 9)特別研究指令裡面的殺蟲劑相關內容。


� 缺乏植被，加上過分灌溉，導致地下水位上升，鹽化的地下水流入地表水，參見Commonwealth of Australia, 1998, pp. 61-62。


� 英國表土的重金屬含量變化，請參見原文第一章圖七。污泥作為肥料，卻殘留藥劑，在某些地區造成問題。


� 美國評估水污染以及水污染防治的成本與效益，參見Ribaudo et al., 1999。法國區域規劃部與環境部，最近也評估了農業水污染的成本。





