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摘要 

本報告提出 RESRAD 程式參數需求研析、低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻

資訊研析、潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析、輻射劑量與

風險評估整合管制技術研議，研究結果顯示，RESRAD 程式需求參數包括：

RESRAD-OFFSITE 模式輸入條件，需要：場址區域範圍及地圖介面、核種源項濃度、

核種源項釋出率與沉降速度、分佈係數、劑量換算與斜率因子、轉移因子、設定釋出

途徑、報告及儲存時間、水文物理因子、主要污染區域、農業區域、牲畜飼養區域、

遠場住宅區、大氣傳輸、非飽和含水層、飽和含水層、水利用量、地表水、地下水傳

輸、攝取率、牲畜攝取飼養因子、植物因子、吸入及外部伽馬、外部輻射的形狀及面

積因子、居住率、氡、碳 14、碳 12 質量分率、氚等，核種劑量換算與致癌風險斜率因

子已建立於 RESRAD 資料庫內，且 RESRAD 已建立參數使用參考手冊。RESRAD 程

式模擬的結果圖表可作為處置場址輻射劑量與風險評估判讀依據。RESRAD 已建立輻

射劑量與風險評估整合分析，執行完 RESRAD-OFFSITE 運算後，使用者可在此針對選

定之輸入及輸出參數，進行迴歸分析。使用者只需勾選欲分析之輸出參數(劑量、風險、

途徑)，並點擊「決定相關及迴歸係數」，其結果將附加在劑量與風險概率報告中。將前

述研究成果對低放審查導則(第0版)輻射劑量評估有關章節與條文內容提出修訂建議，

提供物管局低放射性廢棄物處置輻射劑量評估安全審查之應用。 
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ABSTRACT 

This study has investigated the parameter requirement in the simulation of RESRAD 

code, reviews of technical literature for the radiological dose and risk assessment of 

low-level radioactive waste disposal, the key safety plan review and methodology of 

radiological dose and risk assessment in the potential low-level radioactive waste 

disposal site, and the research and analysis of merged control plan in radiological 

dose and risk assessment. Based on these achievements, suggestions related to 

radiological dose and risk assessment involved in the Review Guidelines on Safety 

Assessment of Low-Level Waste Disposal Repository (0 version) will be provided. 

The results show as follows: RESRAD code input parameters include site layout, map 

interface, source, source release and deposition velocity, distribution coefficients, dose 

conversion and slope factors, transfer factors, set pathways, reporting times, storage times, 

physical and hydrological parameters, primary contamination: physical and hydrological data, 

agricultural areas and livestock feed growing areas: physical and hydrological data, offsite 

dwelling area: physical and hydrological data, atmospheric transport parameters, unsaturated 

zone hydrology, saturated zone hydrology, water use, surface water body, groundwater 

transport parameters, ingestion rates, livestock intakes, livestock feed factors and plant 

factors, inhalation and external gamma, external radiation shape and area factors, occupancy 

factors, radon data, carbon-14 data, tritium data. The dose conversion factor and slope factor 

for the radionuclide have constructed in the dose factor library and the data collection 

handbook. Regression analysis between the desired outputs and the probabilistic inputs after 

RESRAD-OFFSITE’s main computational code is run. Check the desired outputs (dose 

and/or risk and the pathways) and click on the determine correlation and regression 

coefficients button. The results are appended to the probabilistic dose and risk report. The 

results of the report can also provide regulatory departments as references for the 

safety plan review of radiological dose assessment in low-level radioactive waste 

disposal.  
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一、 計畫目的 

低放射性廢棄物最終處置場，係選擇適當地質條件且社會大眾能接受的地區進行

掩埋處置，以工程與天然地層母岩(Rock matrix)之材質所形成的多重障壁，來阻絕或

遲滯核種的外釋與遷移，將低放射性廢棄物與人類生活環境之生物圈隔絕起來，確保

在足夠時間內使放射性核種的強度衰變減弱至對人類無害之劑量，防止重返及污染人

類之生活環境。低放射性廢棄物最終處置場之多重障壁，係從廢棄物的固化桶開始，

經由封裝的容器、固化桶包封模組、低滲透性高吸附性填充物、混凝土、回填材料等

處置設施達到穩定隔絕核種的目的。經濟部已於 101 年 7 月 3 日核定公告「台東縣達

仁鄉」南田村及「金門縣烏坵鄉」小坵村為建議候選場址，該部後續選址工作將進行

地方溝通宣導、公投取得地方同意、地質探勘調查與辦理環境影響評估等作業。針對

低放射性廢棄物處置場址輻射劑量評估安全審查，係為審照作業重要之程序過程。 

為增進放射性廢棄物最終處置安全，近年來重要技術發展方向，依安全管制需求，

須逐步建立相關管制規範及技術，使設施設計、安全評估及施工營運，能確保安全無

虞。基此，在低放射性廢棄物最終處置管制規範的編訂方面，原能會物管局於 100

年度初步完成「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則（第 0 版）」。為提升

管制技術及持續精進管制規範，已於 102 度起就低放射性廢棄物處置輻射劑量評估安

全審查模式之研究，透過蒐集、研析國際重要文獻及技術研發重點彙整，開始逐步建

立RESRAD程式輻射劑量評估審查技術。本子計畫針對RESRAD程式參數需求研析、

低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻資訊研析、潛在處置場址輻射劑量與風險評估

關鍵審查技術與方法研析、輻射劑量與風險評估整合管制技術研議、低放審查導則(第

0 版)輻射劑量評估有關章節與條文內容修訂建議，提供物管局低放射性廢棄物處置輻

射劑量評估安全審查之應用，以適時提升該項管制技術議題之技能與規範的精進。 

 

  



2 

 

二、 安全分析 RESRAD 程式參數需求研析 

(一) RESRAD 程式發展歷程 

美國ARGONNE National Laboratory為有效評估核種在場內與場外傳輸之暴露劑

量與風險，開發 RESRAD 家族程式，RESRAD(onsite)程式最初在 1980 年代初期發

展出來，為適應各種需求，包括：核場址除役後廠區土壤之輻射劑量與風險評估，為

應用於低放射性廢棄物處置之核種於近場、遠場及生物圈全部傳輸途徑之輻射劑量與

風險評估，由於不同狀況、需求、以及使用者之要求，因此在過去 30 年間陸續開發

了包括不同模組功能之程式。此整套程式即被稱為 RESRAD 家族程式，過去 30 餘

年發展如圖 1 所示。其中 RESRAD(ONSITE)為最初發展之程式模組，可應用於低放

射性廢棄物處置則為 RESRAD（OFFSITE）模組。RESRAD 家族程式已經被保健物

理學家和輻防工程師作為輻射風險評估的工具，程式計算場址特有之殘餘放射性物質

之法規限值、輻射劑量和現場居民之癌症風險。目前 RESRAD 程式已經被廣泛地使

用在美國和世界各國，並已獲聯邦和州政府核准，包括美國能源部（DOE）和美國核

管會（NRC）。許多新特性增加到 RESRAD 家族程式；包括結合 ICRP-38 超過 830 核

種的核種資料庫，提升機率分析的特性。(Yu, 2000, 2001, 2003, 2007) 

 

 圖 1  RESRAD 程式近 30 年來發展示意圖 

 



3 

 

(二) RESRAD 程式（ONSITE 及 OFFSITE 模組）介紹 

RESRAD(ONSITE)程式係假設初始污染均勻散佈於同一土層，該土層厚度相同，

其上再由厚度一致之表土覆蓋。當表土經由地表逕流侵蝕，其厚度逐漸減少後，將開

始影響受污染土層。通常受污染土層位於地下水位面之上、或剛好與地下水位面接觸、

或形成 5 種未飽和土層(ONSITE 模組於未飽和土層數目最高可設為 5 層，所以以最

多層狀態描述)。主要污染之概念化形狀會隨著暴露及傳輸模式改變。大氣與地下水

傳輸模組之假設形狀為四邊形，但是兩個傳輸模式使用之形狀不需一致；而外在暴露

模組假設主要污染區形狀為圓形或多邊形。RESRAD-OFFSITE 目前版本使用流量控

制模式計算地下水釋出。根據流量控制模式，核種經由主要污染區釋出(滲漏)至地下

水，此釋出效應將影響主要污染區濃度，但不會改變其物理尺度。當污染從上層逐漸

移除，平衡控制(溶解或吸附)地下水釋出模式將在土層中產生非均一濃度剖面，而

RESRAD-OFFSITE 程式 2.5 版本並未建置此現象。 

RESRAD（OFFSITE 模組）使用手冊特別針對下列 8 項詳細介紹說明。1.使用手

冊目的；2.安裝（包括：硬體需求、從 RASRAD 網頁安裝、使用光碟安裝、解除安

裝）；3.導覽（包括：目錄與工具欄、RESRAD-DOS 模擬器、圖像導引視窗、連結輸

入格式）；4.輸入表單（包括：名稱、初步輸入、場址規劃、地圖介面、點源、點源

釋出與沉降速度、分佈係數、劑量換算與斜率因子、轉移因子、設定途徑、報告時間、

儲存時間、物理及水文參數、主要污染：物理及水文資料、農業區與牲畜飼養區-物

理及水文資料、遠場居住區-物理及水文資料、大氣傳輸參數、未飽和含水層、飽和

含水層、水利用、地表水體、地下水傳輸參數、攝取率、牲畜攝入量、牲畜飼養因子

及植物因子、吸入及外部伽瑪、外部輻射形狀及面積因子、居住因子、氡資料、碳-14

資料、氚資料）；5.結果（包括：報告檢視器、圖表檢視器）；6.強化（包括：每次單

一因子敏感性分析、不確定性及概率分析：參數分佈標籤、取樣規範標籤、輸入等級

相關標籤、輸出規範標籤、分析步驟標籤、後續迴歸標籤、多因子敏感性分析）；7.

協助（包括：應用協助、訊息記錄、網頁、執行時間回饋表單）；8.文獻。 

RESRAD（ONSITE 模組）使用手冊特別針對下列 6 項詳細介紹說明。1. 

RESRAD-ONSITE 模組介紹；2. 安裝（包括：硬體需求、作業系統-微軟 95 之後的版
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本、CPU-奔騰處理器、記憶體 16MB 以上、硬碟空間 16MB、印表機驅動程式、

 使用光碟安裝、從網頁安裝、解除安裝；3.導覽（RESRAD－DOS 模擬器、圖像

導引視窗、目錄、工具欄）；4.輸入視窗(包括：核種名稱、主要核種之初始濃度、核

種傳輸因子、計算參數、污染區域參數、地表覆蓋與污染區之水文數據、飽和層水文

資料、無污染未飽和層參數、吸入及外在伽瑪資料、外在輻射面積因子、攝取途徑、

植物因子、氡資料、碳 14 資料、劑量轉換因子、劑量因子、氡之風險劑量因子）；5.

輸出視窗；6.強化及協助（敏感性分析、不確定性分析、土壤圖層回饋、一般協助、

參數描述、圖示協助、網頁、資料蒐集手冊、訊息紀錄）(Yu, 2000, 2001, 2003, 2007) 

RESRAD-OFFSITE 與 RESRAD-ONSITE 相同及相異之處。 

1.地下水釋出子模式 

地下水釋出為 RESRAD-ONSITE 惟一的釋出模式，此為一階釋出模式，所以核

種釋出到地下水的濃度與核種於土壤中的濃度等比率。在 RESRAD-OFFSITE 程式中

也有相同的模式，但是核種濃度會隨著表土混合子模式調整而改變。 

2.表土混合子模式 

RESRAD-ONSITE 中的表土混合子模式忽略污染物被初始混合層侵蝕之可能。

由於程式並未強調表土至遠場之機制，所以 RESRAD-ONSITE 較 RESRAD-OFFSITE

適合使用此模式。相對的，RESRAD-OFFSITE 探討風化物質累積於地表水體， 

3.塵土釋出子模式 

雖然 RESRAD-ONSITE 沒有相關大氣釋出模式，但卻以質量附載因子表現塵土

釋出效應(吸入、落葉沉積)；在 RESRAD-OFFSITE 中，質量附載因子則延伸至大氣

傳輸模式。 

4.暴露模式 

RESRAD-OFFSITE 保留所有 RESRAD-ONSITE 的暴露模式(直接外在輻射、塵

土及氡吸入以及蔬菜、肉、奶、水產食物及土壤攝取 )，並進行些微修改。

RESRAD-OFFSITE 中，應用於更多位置及污染途徑，由於灌溉與沉積土壤的污染，

可能對主要污染區、農業、農場用地造成影響。RESRAD-OFFSITE 程式中，針對暴

露途徑進行些微調整，以符合程式之數值性質，並便於遠場地區應用。 
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5.地下水移流傳輸模式 

RESRAD-ONSITE 之地下水傳輸模式考量子核種間不同的傳輸速率；在

RESRAD-OFFSITE 除了延用此移流傳輸模式，並增加延散傳輸效應。儘管移流與延

散的程式基本概念相似，但是其建置過程仍有不同。RESRAD-ONSITE 以數值方式

評估核種在井中與地表水之濃度，並以解析解分析方式表示。在 RESRAD-OFFSITE

程式中，核種傳輸經由分層模擬(未飽和含水層、飽和含水層)，數值計算各分層流通

量隨時間改變之變化量。 

6.RESRAD-OFFSITE 整合模組 

RESRAD-OFFSITE 程式共整合：主要污染源之計算模組、大氣傳輸、地下水傳

輸、遠場累積與暴露、由使用者介面處理資訊之輸入模組、單一參數敏感性分析之管

理、產生文字報告模組、概率/不確定性分析模組。 

(三) RESRAD 程式參數需求 

國內放射性廢棄物處置輻射劑量與風險評估安全審查技術發展所面臨問題，主要

是模式選擇與參數選用。RESRAD-OFFSITE 模式輸入條件，需要：場址區域範圍及

地圖介面、核種源項濃度、核種源項釋出率與沉降速度、分佈係數、劑量換算與斜率

因子、轉移因子、設定釋出途徑、報告及儲存時間、水文物理因子、主要污染區域、

農業區域、牲畜飼養區域、遠場住宅區、大氣傳輸、非飽和含水層、飽和含水層、水

利用量、地表水、地下水傳輸、攝取率、牲畜攝取飼養因子、植物因子、吸入及外部

伽馬、外部輻射的形狀及面積因子、居住率、氡、碳 14、碳 12 質量分率、氚等，該

參數核種劑量換算與致癌風險斜率因子已建立於 RESRAD 資料庫內，且 RESRAD 已

建立參數使用參考手冊。底下分別針對上述參數說明： 

1. 場址區域範圍及地圖介面 

用於使用者已有特定之測量或計算長度；而地圖介面適用在當地圖中的可見特徵

被用來定義於各個區域。 
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圖 2  RESRAD 程式場址區域範圍設定輸入視窗 

 
圖 3  RESRAD 程式主要污染位置與遠場生物圈位置設定概念示意圖 

本輸入參數設定主要污染區域及遠場生物圈位置（如圖 2），並可再作為

RESRAD-OFFSITE 之大氣傳輸程式主要污染區域及遠場位置之範圍。主要污染區域

（可當成近場放射性廢棄物處置場址）之左下角所夾的兩邊即為座標系統軸。遠場位

置之範圍即由四個座標點定義。（如圖 3 所示） 

X 軸軸承：從北邊到 X 軸正值的順時鐘角度。 
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X 方向主要污染：此為主要污染源平行於 X 軸的下邊長度。 

Y 方向主要污染：此為主要污染源平行於 Y 軸的下邊長度。 

遠場之 X 座標：此為遠場四邊形平行於 Y 軸的其中兩邊之 X 座標。 

遠場之 Y 座標：此為遠場四邊形平行於 X 軸的其中兩邊之 Y 座標。 

 
圖 4  RESRAD 程式地圖介面之主要污染、場外居住、井、表面水體、農田、地下水

流方向及指北針設定輸入視窗 

地圖介面可放置物件、調整物件大小及相對位置，物件包含主要污染、場外居住、

井、表面水體、農田、地下水流方向及指北針，如圖 4 所示，其圖示意義如表 1。 

表 1  RESRAD 程式之地圖介面圖示 

圖示 表單 

N 指北針，場址配置 

輻射 (Radioactivity) 主要污染物 

牛 (Cow) 牲畜生長區 

葉子、水果 (Leaf or fruits) 農業區 

房子 (House) 場外住宅區 

井 (Well) 飽和水文區 

藍圓圈/橢圓 (Blue circle/ellipse) 地表水體 

地下水 (GW) 地下水傳輸 
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2. 核種源項濃度 

 
圖 5  RESRAD 資料庫中的核種列表及關鍵核種初始濃度設定輸入視窗 

 

低放場址固化桶內關鍵核種初始濃度可由本視窗介面進行輸入，如圖 5 所示，

RESRAD 資料庫已建立約 209 個核種資料庫。若核種沒有劑量因子或斜率因子的資

料，此列表將顯示「No DCFs」。這也提醒使用者，在一般情況下，不能選用顯示「No 

DCFs」的核種。程式沒有直接模擬子核種的宿命及傳輸，但將藉由衰變鏈反應之的

關係，計算子核種劑量，評估子核種的風險與劑量。該輸入視窗亦進入設定存有釋出

與空氣傳輸、分佈係數、劑量與風險因子和轉移因子。 

3. 核種源項釋出率與大氣沉降速度 
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圖 6  核種源項釋出至地下水釋出率與大氣沉降速度設定輸入視窗 

圖 6 是核種源項釋出至地下水釋出率與大氣沉降速度設定輸入視窗。當核種釋出

速率不為零時，為一階釋出率模式用於計算處置場址固化桶核種釋出至地下水釋出率。

當釋出速率為零時，程式將根據平衡狀態及雨水入滲率推估可能之核種釋出速率。 

大氣沈降速度參數輸入後，程式將根據大氣傳輸，計算遠場地區核種沉降速率。 

4. 分佈係數 

 

 
圖 7  核種於九個區域（1.污染區域 2.未飽和區域 3.飽和區域 4.表面水體沉積物 5.水

果、穀物、非菜葉類區域 6.菜葉類區域 7.牧草、青貯飼料種植區 8.牲畜飼料餵

養區 9.居住區）之分佈係數設定輸入視窗 

圖 7 是核種於九個區域（1.污染區域 2.未飽和區域 3.飽和區域 4.表面水體沉積物
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5.水果、穀物、非菜葉類區域 6.菜葉類區域 7.牧草、青貯飼料種植區 8.牲畜飼料餵養

區 9.居住區）之分佈係數設定輸入視窗。分佈係數是核種吸附於土壤質量對溶質於溶

液中質量之比值。各核種都有預設之分佈係數，但是由於分佈係數受地化環境、土壤

型態、pH 值、氧化還原電位及離子影響，其值可能變動範圍可達數個數量級。 

5. 劑量換算與斜率因子 

 

 
圖 8  核種劑量轉換及斜率因子設定輸入視窗 

 

RESRAD 模式「風險評估之斜率因子程式庫」和「輻射劑量之劑量轉換因子程

式庫」如圖 8 所示。斜率因子與暴露於外在輻射、土壤或攝取食物、水有關；劑量轉

換因子與暴露於外在輻射、吸入或攝取相關。 
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斜率因子程式庫：斜率因子程式庫將會運用於模式分析。斜率因子程式庫可從

RESRAD 劑量轉換因子編輯器中設定。RESRAD 劑量轉換因子編輯器是一個獨立的

應用程式，通用於所有的 RESRAD 程式。斜率因子程式庫儲存於資料庫中。下拉選

單中，所有的斜率因子程式庫包含：FGR13(Federal Guidance Report No. 13) morbidity 

(Eckerman et al. 1999)、HEAST morbidity libraries (EPA 2001)或使用者自創的程式庫。

(單位：Risk/pCi) 

劑量轉換因子程式庫：劑量轉換因子程式庫將會運用於模式分析。劑量轉換因子

程式庫可從 RESRAD 劑量轉換因子編輯器設定，RESRAD 劑量轉換因子編輯器是一

個獨立的應用程式，通用於所有的 RESRAD 程式。劑量轉換因子程式庫儲存於資料

庫中。下拉選單中，所有的劑量轉換因子程式庫包含：FGR11 (Eckerman et al. 1988)、

age-dependant ICRP72 (ICRP 1996)或使用者自創的程式庫。（單位： mrem/pCi  or  

mSv/Bq） 

6. 氡的劑量轉換因子及斜率因子 

 
圖 9  氡的劑量轉換因子及斜率因子設定輸入視窗 
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若使用者選取氡的前趨物(Ra-226、Th-228)並啟用氡途徑選項，即可從 RESRAD

程式劑量轉換及斜率因子表單開啟氡的同位素及其短半衰期子核種的表單。如圖 9

所示 

7. 轉移因子 

 
圖 10  核種從土壤到植物的轉移因子設定輸入視窗 

本參數係為放射性核種在場址不同介質間傳輸之轉換因子，轉移因子與核種元素

有關。當使用者修改任何同位素的轉移因子，將套用至該元素之所有同位素設定。如

圖 10 所示。其土壤至植物之傳輸因子、動物攝取量至動物產品之轉移因子、水至水

生食物之轉移因子。 

土壤至植物之傳輸因子：此為根部攝取轉移因子，其定義為食用植物之污染濃度

比土壤污染濃度。RESRAD 資料庫對於每一個元素只有一組傳輸因子預設值。土壤

及植物之傳輸因子在特定場址設定表單中共有四個輸入欄位。其中由於 H-3 與 C-14

之傳輸因子由程式計算，所以無法由此表單顯示。 

動物攝取量至動物產品之轉移因子：此為放射性核種在燕麥、牛奶等產品與動物

攝取量之比值，由於 H-3 與 C-14 之傳輸因子由程式計算，所以無法由此表單顯示。 
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水至水生食物之轉移因子：此為水生食物之放射性核種濃度與其生長水域之射性

核種濃度的比值。 

8. 設定釋出途徑 

 
圖 11  設定釋出途徑 

在預設情況下，只有氡途徑不能使用，其他途徑皆可使用。使用者可選取氡的前

趨物後，再開啟氡途徑。如圖 11 所示。 

9. 報告及儲存時間 

輸出顯示時間點：使用者可設定不同時間點，而文字報告將根據時間點的設置，

顯示各時間點的放射資料。常用的時間尺度為 1,000 年，但是使用者也可設定較長的

模擬時間，以瞭解在大的時間尺度下，是否有任何潛在因子(地下水或其他因子)因為

延遲效應，而發生任何變化。預測的時間尺度為最後報告時間及暴露時間的總合。計

算及報告中的時間單位皆為年。如圖 12 所示。 

此報告根據各個中繼時間點的計算結果，再內插算出各輸出顯示時間點的計算結

果，輸出報告。 

儲存時間：使用者可點擊「儲存時間」進入儲存時間表單。或是下一個表單就是



14 

 

儲存時間表單，所以使用者也可點選「下一步」按鍵進入。如圖 12 所示。 

 
圖 12  模式設定輸出顯示時間點輸入視窗 

 
圖 13  核種傳輸至食物或水被攝取、食用前之停留儲蓄時間輸入視窗 

此為食物或水被攝取、食用前，儲存的時間。因此食物或水中的核種濃度將藉由

此參數調整。如圖 13 所示。 

10. 水文物理因子 
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圖 14  降雨、風速及四個子區域之表單(污染區、農業區、牲畜飼養區、場外居住區) 

輸入視窗。 

水文物理因子，包括：降雨、風速及四個子區域之表單(污染區、農業區、牲畜

飼養區、場外居住區)之參數輸入，如圖 14 所示。 

降雨：場址之年均降雨量，程式以此計算非飽和含水層入滲率、所有地區的滲出

率及氚的蒸發散量。滲出率用來計算主要污染區域、農地、牧場與住宅區的土壤污染

濃度。而入滲率會影響非飽和層的傳輸速率。 

風速：年均風速可用來計算區域的吸入因子及落葉沉積因子，也可用於計算氡途

徑及氚、碳 14 之模式。 

四個子區域之表單(污染區、農業區、牲畜飼養區、場外居住區)。使用者可由此

點擊指令進入四個子區域之表單設定物理水文資料。 

 

11. 主要污染區域 
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圖 15  主要污染區域之物理及水文資料設定輸入視窗 

主要污染區域之物理及水文資料設定，包括主要污染區域、平行水流之污染長度、

土壤混合層深度、塵土沉降速率及、每年灌溉應用、蒸發散係數、逕流係數、降雨及

逕流指數、坡長陡度係數、地表覆蓋與管理因子、水土保持措施因子、乾容積密度、

土壤可蝕性因子、厚度(污染區土壤)、厚度(無污染之地表覆蓋區)、總孔隙率(污染區

土壤或無污染之地表覆蓋區)、田間含水量(污染區)、b 參數(污染區)、水體積含量(無

污染之地表覆蓋區)。如圖 15 所示。 

主要污染區域：本欄位不需數入數據，程式將根據場址規劃表單之設定，進一步

計算面積。主要污染面積之定義為，在一區域中，其土壤的核種濃度較背景值高兩個

標準差所包含的面積。 
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平行水流之污染長度：從污染源向外擴散等濃度線，此長度為兩條等濃度線間之

距離，且其方向與水流方向平行。 

土壤混合層深度：在主要污染區表土之土壤混合層深度。其中土壤混合層就是經

過長時間的人為或物理作用所形成的均勻土層。本參數就用來計算表土之污染濃度。 

塵土沉降速率：此參數為主要污染區域中，具代表性的塵土沉降速率。程式假設

場址內顆粒淨沉積為零時，利用塵土沉降速率來計算大氣中核種釋出量。 

接下來的三個參數與降雨率將用來計算滲透率及氚於主要污染區域中的蒸發散

率。 

這些參數將影響污染釋出以及在未飽和含水層的傳輸。 

每年灌溉應用：此為每年單位面積的灌溉水量。不同於生長季的灌溉水量，此設

定之時間單位為年，而非灌溉季節。 

蒸發散係數：蒸發散係數就是在地表的灌溉水及降雨量與其在大氣或植被蒸發溢

散的比例。 

逕流係數：此為降雨量與地表逕流量之比值，其中灌溉水與地表逕流之損失無

關。 

接下來的六個參數將用來計算侵蝕率，侵蝕率並非用來輸入 RESRAD-OFFSITE

程式，而是一個參考資訊。 

降雨及逕流指數：降雨及逕流指數是用來評估降雨能量，可用來計算侵蝕率。 

坡長陡度係數：地形剖面的侵蝕率。 

地表覆蓋與管理因子：此因子與土地利用、植被及管理的侵蝕率有關，以前稱為

種植管理因素。 

水土保持措施因子：此因子為實施水土保持對侵蝕率的影響，以前稱為保護措施

因子。 

乾容積密度(污染區土壤或無污染之地表覆蓋區)：此為不同土層之單位體積的土

壤固體重量。本參數將用於計算侵蝕率及外在輻射暴露。而污染區的乾容積密度也會

用來計算核種釋出至地下水後，主要污染區的核種濃度。 

土壤可蝕性因子：此因子用來衡量土壤侵蝕的敏感性。 
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厚度(污染區土壤)：此為土壤污染區(濃度大於背景值 2 個標準差)的上界至下界

之距離(公尺)。 

厚度(無污染之地表覆蓋區)：此為地表至污染土層上界(無污染土層)之距離上界

(公尺)。 

總孔隙率(污染區土壤或無污染之地表覆蓋區)：此為污染區土壤或無污染之地表

覆蓋區中，土壤及其中之水、孔隙之體積比率。 

田間含水量(污染區)：田間含水量即土壤中可容納之最大含水量。 

b 參數(污染區)：b 參數為特定土壤指數，與不同土壤含水情況下之水力傳導係

數有關。 

水力傳導係數(污染區)：水力傳導係數即單位水力梯度之水流速度。 

水體積含量(無污染之地表覆蓋區)：土壤與水分之體積比例。 

12. 農業區域與牲畜飼養區域 

農業區與牲畜飼養區域之物理及水文資料，如圖 16 所示。 

面積：此為植物栽種面積及供牲畜放牧的牧場面積。本欄位不需數入數據，程式

將根據場址規劃表單之設定，進一步計算面積。 

與主要污染區重疊之比例：此為農田或牧場位於主要污染區之比例。若農田或牧

場位於主要污染上，則此比例為 1；若農田或牧場不在主要污染上，則此比例為 0。

此比例與牧草、作物直接吸收主要污染區的污染物有關。 

每年灌溉應用：此為每年單位面積的灌溉水量。不同於生長季的灌溉水量，此設

定之時間單位為年。 

蒸發散係數：蒸發散係數就是在地表的灌溉水及降雨量與其在大氣或植被蒸發溢

散的比例。 

逕流係數：此為降雨量與地表逕流量之比值。灌溉水與地表逕流之損失無關。 

耕犁層/土壤混合層之深度：土壤表層經過長時間的人為或物理作用所形成的均

勻厚度。此係數將用來計算場外累積量。 

總水土壤孔隙率：此為土壤體積比率。 

乾容積密度：單位體積的土壤固體重量。 
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圖 16  農業區與牲畜飼養區域之物理及水文資料設定輸入視窗 

土壤可蝕性因子：此因子用來衡量土壤侵蝕的敏感性。 

坡長陡度係數：地形剖面的侵蝕率。 
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地表覆蓋與管理因子：此因子與土地利用、植被及管理的侵蝕率有關，以前稱為

種植管理因素。 

水土保持措施因子：此因子為實施水土保持對侵蝕率的影響，以前稱為保護措施

因子。 

 

13. 遠場住宅區 

 

 
圖 17  遠場住宅區域之物理及水文資料設定輸入視窗 

遠場住宅區域之物理及水文資料，如圖 17 所示，包括面積、每年灌溉應用、蒸

發散係數、逕流係數、耕犁層/土壤混合層之深度、總水土壤孔隙率、乾容積密度、

土壤可蝕性因子、坡長陡度係數、地表覆蓋與管理因子、水土保持措施因子。 

面積：此為場外居住區域之面積。本欄位不需數入數據，程式將根據場址規劃表

單之設定，進一步計算面積。 

每年灌溉應用：此為每年單位面積的灌溉草皮、家庭花園水量。 

蒸發散係數、逕流係數、耕犁層/土壤混合層之深度、總水土壤孔隙率、乾容積

密度、土壤可蝕性因子、坡長陡度係數、地表覆蓋與管理因子、水土保持措施因子：
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此處敘述內容與農業區與牲畜飼養區一致。 

14. 大氣傳輸 

 
圖 18  大氣傳輸參數設定輸入視窗 

大氣傳輸參數設定，如圖 18 所示。包括釋出高度、釋出熱通量、風速計高度、

環境溫度、AM/PM 大氣混合高度、延散係數模式、風速地形、場外高程(與主要污染

之地表的相對高程)、區域整合網格間距、讀取氣象 STAR 檔案、風速、聯合頻率(風

速、風向及穩定等級)等。 

釋出高度：此為污染物從地表上釋出之高度。 

釋出熱通量：此為污染物釋出伴隨的熱能釋放。此係數將用來計算污染團上升。 

風速計高度：此為測量風速之高度。 

環境溫度：此為釋出位置之溫度。 

AM/PM 大氣混合高度：大氣混合高度即為地表至穩定氣流之間的高度，污染物

擴散將受限於混合層中。其中 AM/PM 即為上午與下午。 
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延散係數模式：此處可選取大氣傳輸模式中用於計算延散係數之方程式。 

風速地形：選取場址地形，以決定風速與其高度之關係。 

場外高程(與主要污染之地表的相對高程) ：當場外地表之高程大於主要污染區

地表之高程，程式將以此調整偏移之風向。這與場外的污染累積位置至污染區地表之

高程差不同。 

區域整合網格間距：當模式計算時，場外區域及主要污染區域都假設為四邊形(詳

見 4.3 節)。一般情況之污染傳輸途徑為污染區域的中心點至場外區域的中心點，本程

式將場外區域及主要污染區域切割成數個小區域，並計算所有子區域之傳輸途徑。使

用此方法可得到較精確之大氣傳輸途徑，但是耗時較久。此參數即為子區域之最大尺

寸。 

讀取氣象 STAR 檔案：點擊此按鍵，就可選取 STAR 格式之文件，此文件包含風

速之聯合次數分佈。 

從 STAR 檔案修改聯合頻率資料：為避免誤觸檔案內容，一般並不能直接修改

STAR 檔案內容。如欲修改 STAR 檔案，請於讀取後勾選此選項。 

風速：此為平均風速。 

聯合頻率(風速、風向及穩定等級)：聯合頻率分佈包括：風速、風向及穩定等級。

其中有 6 個穩定等級、6 段風速、16 個風向。聯合頻率之風向展示於下拉選單，由此

可選擇欲查看之風向資訊。為避免造成混淆，風向之順序為風之來源至風之吹向；習

慣上，風的方向判別就是風之來源至風之吹向(如：北風即從北方吹的風)。 

15. 非飽和含水層 

未飽和含水層參數設定如圖 19 所示，包括：未飽和含水區數目、厚度、土壤容

積密度、總孔隙率、有效孔隙率、田間含水量、水力傳導係數、b 參數、縱向延散度。 

未飽和含水區數目：飽和含水層與主要污染區之間的位飽和含水層數目。此參數

只能於初步輸入表單設定，最高可設定至五層。點擊此按鍵可前往初步輸入表單進行

設定，此設定與分佈係數有關，所以分佈係數表單也會同時開啟。 

厚度：特定未飽和含水層之厚度。 

土壤容積密度：特定未飽和含水層之單位體積內的土壤質量。 
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總孔隙率：土壤中液體及氣體所佔的總體積。 

有效孔隙率：土壤中可用於水體流動的孔隙與土壤之體積比率。 

田間含水量：土壤中重力水已排出，剩餘在土壤中的含水量；不考慮蒸發散情況

下，田間含水量就是未飽和層的最低含水量。 

水力傳導係數：水流在單位水力梯度引導下流經污染區的速度。 

b 參數：特定土壤指數 b 參數與未飽和層之含水量及其水力傳導係數有關。 

縱向延散度：此為縱向延散係數與孔隙水速度之比值。縱向延散度之單位為長度，

參數變化與含水層厚度有關，其變動範圍級數約為含水層厚度的 0.01~1 倍。 

 
圖 19  未飽和含水層參數設定輸入視窗 

16. 飽和含水層 

飽和含水層參數設定如圖 20 所示，包括：飽和含水層厚度、飽和含水層之容積

密度、飽和含水層之總孔隙率、飽和含水層之有效孔隙率、飽和含水層之水力傳導係

數、飽和含水層之水力梯度、含水層深度、飽和含水層之縱向延散度、飽和含水層之

水平側向延散度、垂直延散、飽和含水層之垂直延散度、灌溉率、蒸發散係數、地表

逕流係數等。 

飽和含水層厚度：本參數將用於計算飽和含水層中之垂直延散。程式也可用此檢

視地下水流量。 

飽和含水層之容積密度：特定含水層之單位體積內的土壤質量。 

飽和含水層之總孔隙率：土壤中液體及氣體所佔的總體積。 
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飽和含水層之有效孔隙率：土壤中可用於水體流動的孔隙與土壤之體積比率。 

飽和含水層之水力傳導係數：水流在單位水力梯度引導下流經污染區的速度。 

以下參數分為兩欄，其中一欄為主要污染傳輸至地下水井，另一欄為傳輸至地表

水體。 

飽和含水層之水力梯度：水面之斜率。 

含水層深度貢獻：含水層中各深度的地下水都有可能流至地下水井或地表水體，

程式將根據此參數計算地下水流至地下水井或地表水體的污染濃度。 

飽和含水層之縱向延散度：此為縱向延散係數與孔隙水速度之比值。縱向延散度

之單位為長度，參數變化與飽和含水層的長度範圍有關。 

飽和含水層之水平側向延散度：此為側向延散係數與孔隙水速度之比值。側向延

散度之單位為長度。 

垂直延散：使用者可選擇(1)使用污染物在飽和層垂直延散效果，並忽略污染物

在含水層中過濾淨化的效果；或(2) 使用污染物在含水層中過濾淨化的效果，而忽略

污染物在飽和層垂直延散效果。 

飽和含水層之垂直延散度：此為垂直側向延散係數與孔隙水速度之比值。垂直側

向延散度之單位為長度。 

灌溉率：此參數為年度灌溉水量，單位為公尺/年，灌溉率應用於飽和層中的污

染傳輸至上方土地之水體。灌溉率為一年之灌溉水量，而非一生長季的灌溉水量。本

參數只有當使用含水層中過濾淨化的效果時，才需要設定。 

蒸發散係數：本參數之定義為當污染傳輸至地表水體，其在飽和含水層上方土地

的整體蒸發散係數。而蒸發散係數就是表土中的降雨、灌溉水量與從植被蒸發散至大

氣水量之比值。本參數只有當使用含水層中過濾淨化的效果時，才需要設定。 

地表逕流係數：本參數之定義為當污染傳輸至地表水體，其在飽和含水層上方土

地的整體地表逕流係數。地表逕流係數就是降雨量與地表逕流量之比值，且假設地表

逕流量不用於灌溉水。本參數只有當使用含水層中過濾淨化的效果時，才需要設定。 
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圖 20  飽和含水層參數設定輸入視窗 

17. 水利用量 

水利用量參數設定如圖 21 所示。以下詳述之： 

本表單之重點為水的標的利用，其中第一欄為人類、牲畜對水的需求及用於灌溉

的水。其他表單可能也有水利用參數的輸入欄位，使用者可從不同表單改變參數，而

程式也將於全部表單更新修正內容。 
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圖 21  水利用量參數設定輸入視窗 

本表單之重點為水的標的利用，其中第一欄為人類、牲畜對水的需求及用於灌溉

的水。其他表單可能也有水利用參數的輸入欄位，使用者可從不同表單改變參數，而

程式也將於全部表單更新修正內容。 

第二欄及第三欄為水的來源，即取自地表水體或井水的比例。若情境設定為，另

外使用未受污染的水，則第二欄及第三欄之總和將小於 1。本表單之個體數量不可用

作敏感性分析及不確定性分析，其餘可修改之參數皆可進行敏感性分析即不確定性分

析。另外使用者須注意，當利用第二欄及第三欄進行不可用作敏感性分析或不確定性

分析時，每組比例總合不可大於 1。 

人類使用水量：個人使用水量，此水量包含飲食。 

居家使用水量：居家使用水量，此水量包含清理、盥洗。本參數將用於計算水氡

之劑量。 

家牛使用水量：每隻家牛(供作肉品食用)飼養所需水量。 

乳牛使用水量：每隻乳牛(提供乳製品)飼養所需水量。 

個體數量：設定人類或牲畜之數量。此設定將只用來計算最小井抽水率，不會用
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於其他運算程式中，因次不可用來做不確定性分析。 

每年灌溉水量：此參數為單位土地面積之年度灌溉水量。灌溉率為一年之灌溉水

量，而非一生長季的灌溉水量。 

供給特定水需求之井水抽取率：此參數為本表單需求之抽水量，程式將自動計算

供給特定水需求之井水抽取率，使用者可根據此參考數據，設定井水抽取率。 

井水抽取率：使用者可根據程式計算之供給特定水需求之井水抽取率，來設定井

水抽取率。由於井水抽取率不可低於表單設定之需求，所以本參數設定值不可低於供

給特定水需求之井水抽取率，且執行不確定性分析時也應符合此原則。 

18. 地表水 

 

 
圖 22  地表水參數設定輸入視窗 

地表水參數設定如圖 22 所示，以下詳述之。 

沉積傳輸比：此為受污染之土壤移動至地表水體之比率。本參數將用於計算表面

侵蝕率之污染通量。 

地表水體積：地表水之體積。 

水於地表水之平均滯留時間：此為水在地表水體中的平均滯留時間，計算公式為

每年地表區域水體積與流入該區域水體積之比值。 

地表水面積：此為地表水所佔面積，程式將根據場址輸出表單之設定計算面積。

本參數將用來計算來自大氣沉積的污染通量。 

19. 地下水傳輸 
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圖 23  地下水參數設定輸入視窗 

地下水參數設定如圖 23 所示，以下詳述之。 

子視窗(前往其他相關表單)：使用者可由此按鍵進入四個不同表單。使用者若已

利用下方的下一步按鍵，前往這四個表單，則不需再重新設定。 

未飽和含水層、飽和含水層、水利用及地表水：使用者可由此按鍵進入四個不同

表單進行設定，此時原本的表單將不會關閉，而是隱藏在後，直到這些表單設定完後，

原本表單將重新出現。 

本表單之距離參數可用於執行不確定性分析及敏感性分析，而子區域之參數可用

於進行一次性參數敏感性分析。 

從主要污染至地下水井之平行於含水層水流距離：此為地下水流從主要污染處

(高濃度)至地下水井(低濃度)之距離，單位為公尺。本參數用於計算從飽和含水層至
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地下水井之污染傳輸。若本參數設定為負，代表地下水井之污染濃度高於主要污染處

之濃度。當本參數為負值，或地下水從主要污染至地下水井之流動途徑與污染劑量沒

有關係，程式將略過井水污染計算。 

從主要污染至地表水體之平行於含水層水流距離：此為地下水流從主要污染處

(高濃度)至地表水(低濃度)之距離，單位為公尺。本參數用於計算從飽和含水層至地

表水之污染傳輸。若本參數設定為負，代表地表水之污染濃度高於主要污染處之濃度。

當本參數為負值，或地下水從主要污染至地表水之流動途徑與污染劑量沒有關係，程

式將略過地表水污染計算。 

從主要污染至地下水井之垂直於含水層水流距離：此為通過主要污染與通過地下

水井之兩地下水流其間的垂直距離，單位為公尺。本參數將計算污染物因擴散而稀釋

之情形，主要應用於從井中抽水之情況。 

從主要污染至地表水近邊之垂直於含水層水流距離：此為通過主要污染與通過地

表水近邊之兩地下水流其間的垂直距離，單位為公尺。本參數將計算從地下水到地表

水體之污染通量。 

從主要污染至地表水遠邊之垂直於含水層水流距離：此為通過主要污染與通過地

表水遠邊之兩地下水流其間的垂直距離，單位為公尺。本參數將計算從地下水到地表

水體之污染通量。 

收斂性判定：利用 Romberg 積分時，需要利用分數精度來計算地下水污染濃度，

越小的數值，所需的點位越多，所花的計算時間也越久。因此如果收斂性判定值設的

太低，程式運算時間將會過久，甚至仍無法達成收斂，此時程式會將運算失敗輸入至

QRFAIL.LOG 檔案中，此時程式將使用之前預估的 32,769 點位積分。如果收斂性判

定值設為零，程式將根據 Simpson 法，使用 32 段區間積分。 

模擬傳輸中產生之子核種傳輸 

RESRAD-OFFSITE 有兩個地下水傳輸演算法，其一模擬母核種與子核種在土壤

及地下水中之交互作用，其二模擬縱向擴散。當其中一種模擬方式具優勢時，使用者

可選擇適當之演算法，模擬傳輸中產生之子核種傳輸。若兩種模擬方式都相對重要時，

使用者可將傳輸區域分成數個子區域，再進行模擬傳輸中產生之子核種傳輸；使用這
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個方法將會模擬所有傳輸途徑，因此將會增加運算時間。 

飽和層之子區域：為增加模擬的準確度，程式將飽和層分成數個子區域。 

部分飽和層之子區域：為增加模擬的準確度，程式將部份飽和層分成數個子區

域。 

模擬特定子核種之延滯或擴散 

使用這兩個地下水傳輸演算法，將會有三個選擇選項。這些選項將影響特定原子

在區域的傳輸結果。選項如下： 

• 模擬區域中的特定子核種分佈係數之效應，並忽略縱向擴散之效應。 

• 模擬區域中縱向擴散效應以及母核種對子核種的分佈係數。 

• 模擬區域中縱向擴散效應以及子核種的分佈係數。 

20. 攝取率 

 
圖 24  飲用水及食物攝取率參數設定與牲畜、牲畜飼養及植物因子輸入視窗 

飲用水及食物攝取率參數設定與牲畜、牲畜飼養及植物因子參數如圖 24 所示，

以下詳述之。 

消耗率：此為國家平均值，但是會隨著所在場址不同而有變動，因此使用者可以
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隨著區域變化調整此數值。 

來自污染區域之比例：此為消耗物質來自污染區域之比例。飲用水則為來自受污

染的地表水體或地下水之比例，點擊飲用水之按鍵將會開啟水利用表單，使用者可由

此調整比例。 

前往其他表單 

點擊下方按鍵可前往其他表單，或者可以點擊下一部按鍵，即可依序前往以下表

單。 

牲畜因子（如圖 25 所示）、牲畜飼養因子及植物因子：進入這些表單時，原本的

表單將隱藏在後，直到牲畜因子、牲畜飼養因子及植物因子之設定結束後，原本的表

單將重新出現。 

21. 牲畜攝取及飼養因子 

 
圖 25  牲畜攝取設定輸入視窗 

22. 牲畜飼養因子 

如圖 26 所示，此為國家平均值，但是會隨著所在場址不同而有變動，因此使用

者可以隨著區域之飼育方式不同，調整此數值，其中第一欄為肉牛、第二欄為乳牛的

所需攝取率。在攝食穀物、牧草、青貯時所吸收的土壤攝取率必需要另外計算，因為

土壤中的污染濃度與植物不同。本表單之參數可用於不確定性分析及敏感性分析。 
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圖 26  飼養因子設定輸入視窗 

23. 植物因子 

 
圖 27  植物因子設定輸入視窗 

如圖 27 所示，植物(蔬菜與家畜飼料)因子與生長及污染轉移相關，因此本表單

之數值跟穀物混合及栽種方式有關。本表單之參數可用於不確定性分析及敏感性分

析。 

24. 吸入及外部伽馬 
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圖 28  吸入及外部伽馬設定輸入視窗 

 

本表單之參數可用於不確定性分析及敏感性分析。 

吸入之質量加載：此為人類所在場址，空氣中吸入粒子單位體積之平均質量。本

參數將用於來計算吸入途徑。 

場址平均質量加載：此為主要污染區域上，空氣中含有污染的土壤粒子之平均質

量。本參數將用於來計算污染釋放至大氣的速率。 

室內至室外之塵土濃度比：本參數代表室內污染塵土濃度在建築物內的影響。此

為室內與室外污染塵土濃度之比值。 

外部伽瑪穿透因子：本參數代表室內伽瑪輻射濃度在建築物內的影響。此為穿透

至室內的伽瑪輻射與室外伽瑪輻射濃度之比值。 

 

前往其他表單 

點擊下方按鍵可前往其他表單，或者可以點擊下一部按鍵，即可依序前往以下表

單。 

• 主要污染形狀、居住因子：點擊這些指令，可分別進入其設定表單。進入這

些表單時，原本的表單將隱藏在後，直到主要污染形狀、居住因子之設定結束後，原

本的表單將重新出現。 
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25. 外部輻射的形狀及面積因子 

 

 
圖 29  外部輻射形狀及面積因子設定輸入視窗 

如圖 29 所示。在表單左上角之圖示，其中黑色區域代表主要污染；若使用者點

擊表單右側中間之按鍵「計算半徑及比例」，則此時黑色區塊將變為粉紅色。 

主要污染平面形狀：根據預設值，程式將根據場址規劃及地圖介面的設定，計算

主要污染的形狀與場外住宅區的中心，並以此計算外部輻射形狀及面積因子。現地住

宅區之位置設定在主要污染中央。本表單可用於設定各住宅區的位置，並定義主要污

染區多邊形的範圍。 

改變住宅位置 

如果主要污染區沒有完全顯示於表單圖示中，使用者可修改尺度欄(Scale)之數值

(表單中間下方)，使主要污染區完全顯示於表單圖示中。在右上角選取標籤(場外/現

地標籤)，可選取相關之住宅區，使用者亦可輸入住宅區座標或從圖表區點選住宅區。

請使用者務必依序從現地/場外標籤執行，輸入位置座標，再點擊「計算半徑及比例」，

以計算面積比例。游標的座標位置將顯示於表單中間上方欄位，此功能將幫助使用者

快速找到住宅區位置。 
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圖 30  外部輻射形狀及面積因子設定改變主要污染形狀之輸入視窗 

 

改變主要污染形狀 

使用者可修改尺度欄(Scale)之數值(表單中間下方)，使主要污染區及兩個住宅區

完全顯示於表單圖示中。從表單左下方選取多邊形選項後，使用者可以利用表單中間

黃色區塊的畫圖指示，使用滑鼠在圖示中畫出多邊形。或者用者可以利用表單中間綠

色區塊的鍵盤指示，使用鍵盤在表單左下角輸入多邊形頂點座標。多邊形繪製完後，

需指定場外/現地住宅區位置(根據改變住宅區位置之指示)。當程式計算半徑與比例時，

也會同時計算多邊形面積，並將面積數值標示於表單中間上方之欄位。由於程式根據

圖示介面計算每個環狀受污染的區域比例，因此本表單的參數不可用作不確定性分析

及敏感性分析。如圖 30 所示。 

26. 居住率 

在處置場址主要污染區、場外住宅區與農地、牧場時間居住率如圖 31 所示。在

主要污染區的時間比例 

• 戶內：此為受體待在主要污染區上，位於戶內的時間比例。 

• 戶內：此為受體待在主要污染區上，位於戶外的時間比例。如有任何農地、

牧場位於主要污染區上，則此受體待在此區域的時間比率應列於戶外。 
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在場外住宅區的時間比例 

• 戶內：此為受體待在主要污染區外，位於戶內的時間比例。 

• 戶外：此為受體待在主要污染區外，位於戶外的時間比例。 

在農地的時間比例：當農地、牧場受到污染的灌溉水及大氣沉積物影響，而此參

數即為受體待在農地、牧場的時間比例。如果農地位於主要污染區上，則須同時設定

在主要污染區的時間比例及在農地的時間比例。 

 

[注意：在主要污染區、場外住宅區的戶內及戶外時間比例總合不可超過 1。由於

定義的關係，若再加上在農地時間比例，則時間比例總合不可超過 2 (當受體整天都

待在位於主要污染區上的農地)。 

本表單之參數可用於不確定性分析及敏感性分析，但須注意不可牴觸上一段之限

制] 

 

 
圖 31  在處置場址主要污染區、場外住宅區與農地、牧場時間比例設定輸入視窗 
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27. 氡 

 
圖 32  氡資料設定輸入視窗 

如圖 32 所示。而欲進行氡參數設定，使用者須先開啟氡途徑選項。而只有污染

物含有氡-222 或氡-220 時，才可開啟氡途徑選項。其中風速可於物理水文表單設定，

水體積含量可於主要污染表單設定，這些都與氡劑量計算有關。 

地基在地下水下方之深度：此為地下水面至地基下方的距離。預設值為-1，代表

地基位於地下水上方。 

現地混合垂直方向：本參數將用來計算混合體積，程式將以此計算氡、碳-14、

氫-3 之現地濃度。 

建築物室內面積因子：此為建築物位於污染區域之比率。若此參數大於 1，則代

表牆壁穿透污染區。此參數之預設值為 0，代表這個隨時間變化的因子，其地板為

100m2，而該建築物之牆體延伸至污染區。 

28. 碳 14 
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圖 33  碳-14 資料設定輸入視窗 

 

 
圖 34  碳-12 資料設定輸入視窗 

如圖 33 及圖 34 所示。在 RESRAD-OFFSITE 原文手冊的附錄 L 中，有關於碳-14

及其模式的介紹。在氡資料表單的現地垂直方向混合參數也可用於碳-14 及氫-3 之現

地濃度。 

29. 氚等 

在 RESRAD-OFFSITE 手冊的附錄 L 中，有關於氚及其模式的介紹。在氡資料表

單的現地垂直方向混合參數也可用於碳-14 及氚之現地濃度。如圖 35 所示。 
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圖 35  氚資料設定輸入視窗 

 

(四) RESRAD 程式參數統計分布設定 

RESRAD-OFFSITE 耦合大氣延散模式、地下水傳輸模式和遠場累積模式。對於

不同的土地利用型態及慢性曝露於輻射情形下，RESRAD-OFFITE 可計算其輻射劑量

和過量終身致癌風險 (excess lifetime cancer risk)。本模組主要專注於計算土壤、空氣、

水和生物作為媒介之受體受放射性汙染情況。於 RESRAD-OFFITE 有 9 種曝露方式：

直接接觸、吸入性顆粒物和氡、攝取蔬菜、肉類、牛奶、水生食物、水和土壤。

RESRAD-OFFSITE 採用路徑分析法而此種方法計算來源與受體在一段時間內的濃度。

這些濃度用於計算曝露程度，劑量高低，過量致癌風險。放射性核種的輻射劑量、健

康風險、土壤指引以及媒介濃度被計算於曝露時間。核種來源大小由時間做調整並可

說明放射線衰退、負成長、分離、侵蝕及結合。使用者可建立曝露於核種的情境藉由

不同的接觸路徑和參數之調整。 

1. 參數分類 

RESRAD-OFFSITE 模組之參數使用分為三類：物理性  (physical)、行為 

(behavioral)或代謝性 (metabolic)皆於附錄 A 所示。 

(1) 物理性參數：不同受體下任何參數值均不改變稱為物理性參數。物理性參數

的決定由來源位置和場址地質特性。 

(2) 行為參數：受不同受體之行為和情境改變而改變之參數稱為行為參數。以相

同之受體而言，情境改變其參數隨之改變。 
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(3) 代謝參數：參數代表受體之代謝特性並且不受情境影響即可歸類為代謝參

數。 

2. 參數統計分布設定 

參數選擇依據 RESRAD ONSITE 的參數分布所制定之準則 (Yu et al., 2000)。資

料可以多種參數組合 (例如：植物的根和轉換因素因為不同之植物生長於不同地

點)。 

參數的選擇其功能如表 2 所示。根據不同之使用曝露情況可分為四大類：土壤與

水文、大氣、農業和受體。每一參數分布意義包含單位、分布型態及輸入資料。對現

有數據進行討論與說明來確定參數分布選用。詳細描述分布函數如附錄 B 所示。 

 

表 2  機率密度函數之參數設定 

 

 

型態a 使用分布型態 使用章節 

 

參數  

體積含水量 P 
          線性 

2.1  

延散係數 P           線性 2.2  

降雨沖蝕指數 P           線性 2.3  

土讓沖蝕指數 P           線性 2.4  

坡長及坡度因子 P           線性 2.5  

覆蓋與管理因子 P, B           線性 2.6  

P值 P, B           線性 2.7  

土壤混和層深度 P, B         三角形 2.8  

蒸發散係數 P  均勻 2.9  

荷重 P, B 線性, 截斷常態分佈 3.1  

沉降速度 P 對數常態分佈 3.2  

風速 P 有界對數常態分布 3.3  

生長期 P 三角形 4.1  

根系深度 P 均勻 4.2  

植物轉移因子 P 截斷對數常態分布 4.3  

家庭用水量 B, M 線性 5.1  

戶外時間比 B 線性 5.2  
 

a P = 物理性參數, B = 行為參數, M = 代謝參數 

 

 

(五) RESRAD 參數資料調查使用手冊 
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美國能源部已開發 RESRAD 模式進行殘留輻射能物質路徑分析並寫成使用手冊。

不僅水文地質、氣象、地球化學及地理幾何參數(長度、寬度及深度)；土壤相關參數

皆考慮於 RESRAD 模式中。本手冊探討參數中的定義、種類、變異程度、量測方法

論及地下水濾管開口深度位置。雖然本手冊發展主要為 RESRAD 模組所使用，內容

所提及的也適用於其他模組。本報告已將該手冊翻譯整理如附錄 B。並簡介說明如

下。 

美國能源部(以下簡稱 DOE)建立殘留放射線物質指導方針，阿岡國家研究室(以

下簡稱 ANL)發展計算機程式─RESRAD。RESRAD 開始發展始於 1980 年代初，經過

DOE 的努力及 ANL 的研發合作而有目前使用的 RESRAD 程式。DOE 透過 RESRAD

制定地區未受汙染準則和輻射劑量計算。第一版 RESRAD 於 1989 年問世，之後陸續

有新的功能加入其中。DOE 的環境部門提供基期的概念作為模組設定重大環境改變

時之依據。資料收集手冊目的為引導 RESRAD 的使用者對模組參數設定及結果分析

方面建立一個正確的評估方法。 

RESRAD 模組是一個易於使用和多管道分析方法的程式。其主要功能為計算輻

射劑量和輻射風險評估，當核子事故發生時的輻射擴散範圍內之災害受損程度皆可模

擬預估。 

當然 ANL 於 1991 年針對 RESRAD 模組內眾多參數進行敏感性分析其結果於文

獻 RESRAD Parameter Sensitivity Analysis (Cheng et al., 1991)說明。一般而言，於地下

水汙染穿越時間(breakthrough time)發生前，覆蓋材質與汙染區域之參數比未飽和與飽

和地下水層之參數較敏感。其中穿越時間為汙染物由非飽和層入滲至地下水過程的總

時間。而參數改變的影響發生於穿越時間之後。於溶解的過程中，參數的敏感性對劑

量濃度最大值之時間前後有著負面的影響。 

RESRAD 模組已建立參數敏感性分析其中，幫助使用者簡單的操作參數敏感度

分析。同時使用者可以參考 RESRAD Manual for Implementing Residual Radioactive 

Material Guidelines (Yu et al., 1993)和 RESRAD Parameter Sensitivity Analysis (Cheng et 

al., 1991)進行修改以加強 RESRAD 模組功能。 

本 RESRAD 手冊已有 51 種參數，如表 3 所示。 
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REARAD 手冊提供參數定義、種類及預設值，至於其他相關之參數本手冊也提

供量測方法。RESRAD 模組針對參數值的範圍進行設定。本手冊內容提供使用者更

可進一步解讀參數的使用範圍、類型及參數變異性。 

 

表 3  RESRAD 模組參數輸入及詳細說明之章節編號位置 

 

 

    

輸入 參數 參數 詳見於章節編號 

畫面 描述 表示  

R011 汙染區域面積 (m2) AREA 30 

R011 汙然區厚度 (m) THICKO 39 

R011 平行含水層內之流動長度 (m) LCZPAQ 16 

R011 放射線劑量限制 (mrem/yr) BRDL 40 

R011 物質放置時間 (yr) TI 49 

R011 計算時間 (yr) T(t), 2 ≤ t ≤ 10 a 

R012 主要放射線初始濃度 i S(i) 51 

 (pCi/g)   

R012 放射線濃度於地下水 i W(i) 33 

 (pCi/L)   

R013 覆蓋深度 (m) COVERO 31 

R013 覆蓋物質密度 (g/cm3) DENSCV 2 

R013 覆蓋深度侵蝕率 (m/yr) VCV 14 

R013 汙染區密度 (g/cm3) DENSCZ 2 

R013 汙染區侵蝕率 (m/yr) VCZ 14 

R013 汙染區孔隙率 TPCZ 3 

R013 汙染區有效孔隙 EPCZ 4 

R013 汙然區水力傳導係數 (m/yr) HCCZ 5 

R013 汙染區參數 b  BCZ 13 

R013 蒸發散係數 EVAPTR 12 

R013 降水 (m/yr) PRECIP 9 

R013 灌溉率 (m/yr) RI 11 

R013 灌溉模式 IDITCH b 

R013 逕流係數 RUNOFF 10 

R013 流域面積 (m2) WAREA 17 

R013 土壤與水之正確性計算 EPS a 

R014 飽和區密度 (g/cm3) DENSAQ 2 

R014 飽和區孔隙率 TPSZ 3 

R014 飽和區有效孔隙 EPSZ 4 

R014 飽和區水力傳導係數(m/yr) HCSZ 5 

R014 飽和區水力梯度 HGWT 15 

R014 飽和區參數 b BSZ 13 
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R014 水位洩降速率(m/yr) VWT 18 

R014 抽水井低於地下水位之深度(m) DWIBWT 19 

R014 模式: 非沿散 (ND) 或質量守恆 (MB) MODEL c 

R014 地下水使用率 (m3/yr) UW c 

R015 非飽和區分層數 NS ≤ 5, 25 

R015 非飽和區厚度 (m) H(z), 25 

  1 ≤ z ≤ NS  

R015 非飽和區土壤密度 (g/cm3) DENSUZ(z) 2 

R015 非飽和區孔隙率 TPUZ(z) 3 

R015 非飽和區有效孔隙 EPUZ(z) 4 

R015 非飽和區土壤比參數 b  BUZ(z) 13 

R015 非飽和區水力傳導係數 (m/yr) HCUZ(z) 5 

R016 放射性核種擴散係數 i   

R016 於汙染區 (cm3/g) DCACTC(i) 32 

R016 於非飽和地下水區 z (cm3/g) DCACTU(i,z) 32 

R016 於飽和地下水區 (cm3/g) DCACTS(i) 32 

R016 滲漏率 (L/yr) RLEACH(i) 34 

R017 吸入率 (m3/yr) INHALR 43 

R017 輻射吸入量 (g/m3) MLINH 35 

R017 空氣灰塵稀釋長度 (m) LM d 

R017 暴露時間 ED a,e 

R017 吸入屏蔽係數 SHF3 36 

R017 戶外屏蔽係數 SHF1 48 

R017 廠址上室內滯留時間比 FIND 28,e 

R017 廠址上戶外滯留時間比 FOTD 29,e 

R017 形狀因子 FS1 50 

R017 對區域內的環形區分數 FRACA(r) 

1 ≤ r ≤ 12 

50 

R018 水果、蔬菜及穀物的消費量 (kg/yr) DIET(1) 42 

R018 有葉蔬菜消費量 (kg/yr) DIET(2) 44 

R018 牛奶消費 (L/yr) DIET(3) 47 

R018 家禽肉類的消費 (kg/yr) DIET(4) 46 

R018 魚類消費 (kg/yr) DIET(5) 41 

R018 其他海鮮消費 (kg/yr) DIET(6) 41 

R018 土壤吸收率 (g/yr) SOIL 38 

R018 飲用水吸收率 (L/yr) DWI 52 

R018 受廠址汙染之飲用水 FDW a 

R018 受廠址汙染之水產 FR9 a 

R019 家畜飼料吸收生的肉 (kg/d) LFI5 b 

R019 家畜飼料吸收生的牛奶 (kg/d) LFI6 b 

R019 家畜攝取水後產生的肉 (L/d) LWI5 45 

R019 家畜攝取水後產生的牛奶 (L/d) LWI6 45 

R019 葉面殘留量 (g/m3) MLFD b,f 
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R019 土壤混合層深度 (m) DM 35,f 

R019 植物根部深度 (m) DROOT 37 

R019 地下飲用水比例 FGWDW b, c 

R019 地下家畜飲用水比例 FGWLW b, c 

R019 地下灌溉水比例 FGWIR b, c 

R021 建築物地基深度 (m) FLOOR 26 

R021 建築物地基體積密度 (g/cm3) DENSFL 2 

R021 覆蓋物之總孔隙率 TPCV 3 

R021 建物地基總孔隙率 TPFL 3 

R021 覆蓋物水體積含水量 PH2OCV 6 

R021 地積水體積含水量 PH2OFL 6 

R021 氡氣擴散係數 (m2/s)   

R021 於覆蓋表層之物質 DIFCV 7 

R021 於地基處之物質 DIFFL 7 

R021 於受汙染區 DIFCZ 7 

R021 氡氣垂直混合維度 (m) HMIX 20 

R021 平均風速 (m/s) WIND 21 

R021 平均建物改變風速率 (1/h) REXG 22 

R021 建物高度 (m) HRM 23 

R021 建物內部面積因子 FAI 24 

R021 建物地基深度 (m) DMFL 27 

R021 場址逸散氡氣-222 EMANA(1) 8 

R021 場址逸散氡氣-220 EMANA(2) 8 

來源: a Yu et al. (1993), Section 4; b Yu et al. (1993), Appendix D; c Yu et al. (1993), 

Appendix E;d Yu et al. (1993), Appendix B; e EPA (1990a), Part I; and f Gilbert et al. 

(1983) 
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三、 低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻資訊研析 

本工作內容針對 RESRAD 程式之環境途徑、暴露途徑及劑量與癌症風險之輻射

風險評估之技術文獻資訊進行研析，並再蒐集歐洲、美國、日本等國處置低放射性廢

棄物利用 GOLDSIM 進行輻射劑量與風險評估研析。 

(一) 低放射性廢棄物最終處置場的安全功能設計 

低放射性廢棄物最終處置場的安全功能設計，世界各國皆採「多重障壁」的概念，

也就是利用多項的防護措施，隔絕放射性廢棄物於人類生活環境之外。這些多重障壁

包括放射性廢棄物固化體障壁、廢棄物容器障壁、工程障壁、填充材料障壁、排水設

施及天然障壁等。選擇最終處置場時最重要的考慮是如何避免或減少因地下水等媒介

將放射性核種遷移至人類生活圈。為確認最終處置場多重障壁設計阻滯放射性核種的

遷移，確保長期置放的過程，不致對環境品質與人類生活安全造成不良之影響。必須

建立低放處置輻射劑量與風險評估技術，依據 RESRAD 程式設計，必須先針對核種

遷移之環境途徑、暴露途徑先行確立，然後才能利用 RESRAD 程式計畫其輻射劑量

與風險。相關 RESRAD 程式設計概念示意圖如所示。 

 
圖 36  RESRAD 程式之環境途徑、暴露途徑及劑量與癌症風險評估示意圖 
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(二) RESRAD-OFFSITE 程式輻射劑量與風險評估技術 

1. 遠場位置及食物之核種累積 

為說明 RESRAD-OFFSITE 程式輻射劑量與風險評估，需先瞭解 RESRAD-OFFSITE

在遠場農業區、地表水體及區域的植物及動物之核種污染物累積的概念方法。本方法

用來計算污染物在表土、地表水體、植物、肉類、奶類及水生植物。 

遠場表土由於灌溉污染水或沉積污染塵土，將會累積污染。 

表土污染濃度計算會考量核種衰變、表土混合土壤、表土侵蝕以及吸附釋出平衡。

植物之累積污染包含植物根部攝取遠場、現場土壤以及葉子攝取污染之灌溉水及塵

土。 

肉、奶類的污染轉換及累積原因包含攝取污染植物及其參雜之土壤、污染的水。 

程式針對遠場地表水體考量三個污染情境：(1)由於主要污染受侵蝕移除之污染

土壤通量。(2)污染地下水進入地表水體。(3)大氣傳輸之塵土沉積。其中湖水污染考

量放射性衰變、吸附脫附平衡以及污染湖水之流出。水生食物之污染濃度賃用生物累

積平衡因子計算。 

 

1.1 遠場表土累積 

本節描述模擬核種累積之過程，其數學式考量核種經過一段時間後(t)，於遠場

受體位置混合層之活性改變。 

在混合層之沉積為： 

 

  tAtD o

i  ,           (1) 

 

其中 

 tDi  = 核種與時間相關之沉積率(pCi m2), 

 
oA  = 遠場受體區域面積 (m2). 

 

在混合層之放射性衰變為： 

 

tAdts oo

mix

o

b

o

ji  )( ,          (2) 
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其中 

 

)(tso

j  = 母核種在遠場土壤之濃度(pCi g1) 

 
o

b  = 土壤在遠場位置之乾積密度 (g [cm]3)  

 

td o

mix  = 遠場位置之混合深度 (m). 

 

在混合層之衰變為： 

 

tAdts oo

mix

o

b

o

ii  )( .          (3) 

 

混合層之表面侵蝕損失為： 

 

tAdEtstAts oo

mix

oo

b

o

i

ooo

b

o

i  )()(  ,      (4) 

 

其中 
o  = 遠場位置土壤侵蝕率 (m yr1),  

 
oE  = 混合層每年侵蝕比率 (yr1). 

 

吸附脫附平衡滲漏為： 

)(tci 及 )(tsi
 分別代表核種 i 在時間為 t 時，混合層之水相、固相活性濃度。方程式以

質量平衡(
o

b

o

i

o

bi

o

ci tststc  )()()(  )及線性吸附(
o

dii i
Ktcts )()(  )表示： 

 

o

d

o

b

o

c

o

b

o

i
i

i
K

ts
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而外洩損失為： 
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其中 

 

   
o

d i
K  =核種在遠場位置之土水分佈係數 ([cm]3 g1), 

    

   
o

c  =污染土壤在遠場位置之孔隙率 (無因次), 

    

   
oI  =遠場位置之入滲率 (m yr1),  
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o

iL  = 核種入滲至混合層速率 (yr1)  

   = 
o

d

o

b

o

c

o

mix

o
o

i

i
K

dI
L

 
  

 

以上過程之淨效應就是混合層之活性改變： 

             

          t
dt

tds
Ad

o

ioo
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o

b 
)(

  (7) 

 

將以上過程結合，可得一質量平衡式： 
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可簡化為： 
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從時間 0 到 t 之積分，可得： 
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  (10) 

其中須瞭解  tDi 之形式，才可求解此方程式。 

 

1.1.1 污染灌溉水造成之沉積 

根據每年蒸發散及降雨潛勢，必須進行之區域灌溉只在每年部分時段執行，因此上述

方程式可整裡成兩時段：灌溉期、非灌溉期。但是，在程式中以灌溉期的水量於整年

均勻分佈較為合適，其表示如下： 

               

              
 











 


gw

gwir
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t

t
ftwqtD



exp1
1)()( int ,  (11) 

 

其中 

 

      irq  = 年度農業區單位面積灌溉水量 (m), 

 

 )(twir

i  = 灌溉水之核種濃度(pCi m3), 
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      intf  = 葉子擷取因子 (無因次), 

 

       w  = 風化常數 (yr1), 

 

        gt  = 作物灌溉成長期(yr). 

 

由於植物之擷取及保留，因此最後一項調整沉積比例(詳見 2.3.3 節)。灌溉水之核種

活性濃度在各個時點呈現性關係，因此灌溉水之核種沉積表示法為一線性時間函數： 

 

               ttD iii   ,   (12) 

 

其中 i 及 i 代表各個時間點之常數。 

 

1.1.2 大氣之顆粒沉降 

污染自大氣沉降到地表之速率為： 

 







 


w

gw

idepi

t
ftaVtD



exp1
1)()( int  ,       (13) 

其中 

depV  =污染顆粒沉降速率(m yr1), and 

 

)(tai  = 核種大氣濃度(pCi m3). 

 

由於植物之擷取及保留，因此最後一項調整沉積比例(詳見 1.3.4 節)。空氣之核種活

性濃度在各個時點呈現性關係，因此核種沉積表示法為一線性時間函數。 

 

1.1.3 衰變鏈中，第一個子核種之遠場土壤濃度 

將時間相依之沉積率改為線性時間函數並積分1之： 
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整合方程式可得： 
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其中 
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1.1.4 衰變鏈中，第二個子核種之土壤濃度 

與第一個子核種方程式(1.1.3 節)進行類比： 
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更換第一個子核種之濃度並積分2之： 
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整合方程式可得： 
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其中 
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1.1.5 衰變鏈中，第 j 個子核種之土壤濃度 

使用第一個及第二個子核種方程式形式，可推得第 j 個子核種之方程式，假設第 i 個

子核種之遠場濃度為： 
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則第 j 個子核種方程式為： 
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積分式為： 
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整合方程式可得： 
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1.2 核種在地表水體累積 

本處介紹核種累積模擬過程，其數學式考量核種經過一段時間後(t)，地表水體之核
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種之活性改變。 

表面侵蝕的層積層之輸入： 

  tSDRtRsr

i  ,            (23) 

 

其中 

  

  tRsr

i  = 主要污染之表土侵蝕造成核種 i 的釋出率(pCi y1) 

 

 SDR  = 沉積傳輸比率 

 

將抽水區域之面積轉換成平方公尺後，沉積傳輸比率可藉由迴歸方程式推估求得，
3.026  ASDR 。 

 

地下水核種輸入： 

 

            ttf s )( ,   (24) 

 

其中 )(tf s 為核種 i 經由地下水傳輸至地表水體之通量(pCi yr1)。 

 

大氣傳輸之核種輸入： 

 

              tAVta sw

depi  ,  (25) 

 

其中 

 

 tai  = 核種 i 之大氣濃度 (pCi m3), 

 

depV  = 污染顆粒沉積速度 (m yr1),  

 
swA  = 地表水體之表面積 (m2). 

 

核種衰變： 
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i

sd
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sw
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sw

i  )(11   ,         (26) 

其中 

 

     swV  =  地表水體之體積 (m3), 

 

  twsw

i 1  = 母核種於水中濃度 (pCi m3), 

 

  tm sd
 = 污染土壤在地表水體之累積質量 (g),  

 

  )(1 tssd

i  = 污染土壤之母核種在地表水體之濃度 (pCi g1). 
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因為核種衰變，造成核種 i 之減少： 
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使用方程式定義核種 i 於地表水體之當量體積： 

 

    610i

d

sdswsw

i KtmVtV  ,         (29) 

 

可簡化成： 

 

        ttwtVttwtV sw

i

sw

ii

sw

i

sw

ii   11 .       (30) 

 

移除污染湖水： 

 

  ttwq sw

isw  .             (31) 

 

以上所有過程之效應就是湖水之淨改變： 

 

     

 
 

 
 

 

    
 

 

 
 

 
 

t
dt

tdm
twKt

dt

tdw
tV

t
dt

tdm
twKt
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tdw
KtmV

t
dt

tdm
tst

dt

tds
tmt

dt

tdw
V

t
dt

tstdm
t

dt

tdw
V

sd
sw

i

i

d

sw

isw

i

sd
sw

i

i

d

sw

ii

d

sdsw

sd
sd

i

sd

isd

sw

isw

sd

i

sdsw

isw









6

66

10

1010













. (32) 

 

利用質量平衡方程式，綜合上述效應： 

 

 
 

 
 

     

         twqtwtVtwtV

AVtatfSDRtR
dt

tdm
twK

dt

tdw
tV

sw

isw

sw

i

sw

ii

sw

i

sw
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sw

depis

sr

i

sd
sw

i

i

d

sw

isw

i









 11

610

   (33) 
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與核種 i 之地表水體當量體積，可定義移除率、改變率、入流率： 

 

       
 
 

 tw
tV

tV
tItw

dt

tdw sw

isw

i

sw

i
i

sw

i

sw

i

sd

i

sw

ii

sw

i
1

1


  ,   (34) 

 

其中 

 

 

           =核種 i 流出地表水體之移除率 (yr1) 

 

 

                  =侵蝕土壤流入地表水體造成持續改變比例之當量率(yr1) 

 

 

                            =單位當量體積之核種 i 進入地表水體率(pCi yr1) 

 

 

假設
 
 tV

tV
sw

i

sw

i 1 從時間 0 到 t，皆為常數，則時間 0 到 t 之積分為： 

 

       

   
 

   
.

)0()(

0

1

1

0

















t

tsw

isw

i

sw

it

i

t

tsw

i

ttsw

i

sw

i

dtetw
tV

tV
e

dtetIeewtw

sd
i

sw
ii

sd
i

sw
ii

sd
i

sw
ii

sd
i

sw
ii

sd
i

sw
ii







  (35) 

 

其中須瞭解  tI sw

i 之形式，才可求解此方程式。 

 

1.2.1 流入地表水體之核種 

由於各時段之地表侵蝕、地下水流、大氣塵土沉積，使得核種進入地表水體，便可知

特定時點之特定核種當量體積。因此，程式可計算每單位湖水當量體積之核種輸入。

若假設其為線性關係，則方程式為線性方程式   ttI ii

sw

i   ，其中 i 及 i 代表各個

時間點之常數，其數值由當時之污染輸入決定。 

 

1.2.2 衰變鏈產生第一個子核種在地表水體的濃度 

將時間相依流入量替換成時間線性函數，並積分之(詳見 1.1.3)。 

 

  
sdsw

t

sdsw

tswsw

te

ewtw

sdsw

sdsw

111

1

111

1
1

11

111

111

1

)0()(






 





















   (36) 

 

整理各項次： 

 

    
 tsw

sdsw

eCtAAtw 1111

1

1

1

0

11 )(
 

 ,  (37) 

 tV

q
sw

i

swsw

i 

 
 

dt

tdm

tV

K sd

sw

i

i

dsd

i

610



 
     

 tV

AVtatfSDRtR
tI

sw

i

sw

depis

sr

isr

i






56 

 

 

其中 

 

sdsw
A

111

11

1





 , 

 

  
sdswsdsw

sdsw A
A

111

1

11

111

111

1
1

0

1





















  且 

  
0

11

111

111

1
1

1

1

1 )0()0( AwwC sw

sdsw

sdsw
sw 














. 

 

1.2.3 衰變鏈產生第二個子核種在地表水體的濃度 

根據第一個子核種推導出的方程式(1.2.2 節)進行類比，可得： 

 

 

  

   
 

 


























t

tsw

sw
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t

sdsw

t

sdsw

tswsw

dtetw
tV
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e
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ewtw

sdswsdsw

sdsw
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0

1

2

1
2

222

2

222

2
2
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222222

222

222

)(

1

)0()(

















.  (38) 

 

更換第一核種濃度，並利用 2.1.4 節之積分： 

 

   
 

    

 

 
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sdsw

tV
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sdsw
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sdswsdsw
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A

eeC

tV

tV
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swsdsw
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sdswsdsw

sdsw
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1
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1

1220
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111222

1
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2

1
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2

1222

2

1

222111
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


















































 (39) 

 

整理各項式： 

 
   ttsw

sdswsdsw

eCeCtAAtw 222111 2

2

1

2

1

2

0

22 )(
 

 ,    (40) 

 

其中 

 

 
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A
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2

1
2

1

2  
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

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
 , 
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 
 

   

 
 
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



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
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
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 
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sw C
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C

111222

1
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2
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2





 , 且 1

2

0

22

2

2 )0( CAwC sw   

 

1.2.3 衰變鏈產生第 j 個子核種在地表水體的濃度 

根據第一個、第二個子核種推導出的方程式，可得第 j 個核種之數學式(利用 1.1.5 節

之方程式)： 
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整理各項式： 
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其中 
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1.3 於植物體之累積 

本節介紹模擬於植物體內污染之累積過程，內容包含：獲得植物內核種濃度的四種方

法。 

 

1.3.1 根部於現場土壤之攝取 

若部分(或全部)農業區域為於主要污染上，植物根部可深入主要污染攝取污染： 

 

     tsrtftfftp iicda

onsoil

i  ,         (43) 

 

其中 

 

  tponsoil

i  = 植物根部從主要污染攝取後，其可食用部分之核種 i 之活性

濃度 (pCi g1), 

 

          af  = 位於主要污染上方之農業面積比例, 

 

         irtf  = 核種 i 對於植物之根部攝取因子,  

 

        tsi  = 核種 i 於現場土壤之活性濃度(pCi g1), 

 

      tf cd  = 覆蓋及深度因子, which is the fraction of the root length 

exposed to the primary contamination given by 
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 當 
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cv dtTtTtT   

 

其中 

 

 rootd  =根部長度 (m)。 

 

1.3.2 植物根部從遠場土壤之攝取 
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植物根部攝取遠場土壤，其可食用部分之核種 i 之活性濃度為： 

 

 
 

 tw
t

qt

Y

ff
tp ir

i

g

ir

w

gwtloi

i

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exp1
int ,     (45) 

 

由於程式只模擬核種在混核層之濃度，所以當植物根部深度超過混合層深度，將無法

模擬混合層下方情形。 

 

1.3.3 植物葉子從上方灌溉之攝取 

本節使用之方程式為： 
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其中 

 

 tpoi

i  =植物可食用部位的核種 i 之活性濃度(葉子從灌溉水攝取) (pCi g-1) 

 

ftl =污染物從樹葉轉移至可食用部位之比例 

 

Y  =濕重作物產量(kg m-2) 

 

本方程式假設灌溉期灌溉水之核種濃度為常數，並考量在 δt 時間內植物中之核種數

量改變，其方程式為： 

 

tw
t

q
f ir

i

g

ir int .           (46) 

 

核種因為風化流失之數量為： 

 

  ttPoi

iw  ,            (47) 

 

其中 

 

 tPoi

i  =由於灌溉造成的土地單位面積中植物生長之核種數量 

 

核種數量在植物中的改變為： 

 

 
t

dt

tdPoi

i  .           (48) 

 

以質量平衡方程式表示： 
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 
 tPw

t

q
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dt
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i

g

ir
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i  int .       (49) 

 

將灌溉期積分： 
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此處利用與 1.1.1 節相同的因子，計算殘留在植物內的核種數目。植物可食用部位之

濃度則根據轉移因子及產量計算。 

 

1.3.4 落葉從塵土攝取核種 

本攝取計算式為： 
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其中  tpdust

i 為落葉攝取塵土(pCi g-1)造成植物可食用部位之核種 i 活性濃度。此方程

式假設成長期時，塵土之核種濃度為常數，此推導與上一節相似。 

 

1.4 於肉、奶類之累積 

肉、奶類污染的累積及轉移起因於攝取污染植物、污染水、誤食植物夾雜之土壤。本

過程之計算方程式為： 
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其中 

 

iimf  =核種在肉、奶類製作時之濃度([pCi {kg}
-1

]/[pCi d
-1

]) 

 
p

ingq  =牲畜植物攝取率(kg d
-1

) 

 
s

ingq  =牲畜食入植物夾雜之土壤攝取率(kg d
-1

) 

 
w

ingq  =牲畜汲水率(L d
-1

) 

 

1.5 魚或水生食物之累積 

程式利用平衡轉移，計算核種從湖水到生物體之濃度： 

 

   twbaftaqf sw

iii  ,           (53) 
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其中 

 

 taqfi  =核種 i 在 水生食物之活性濃度(pCi [kg]-1) 

 

ibaf  =水生食物與湖水間之生物累積因子或平衡濃度比例([pCi {kg}-1]/[pCi 

L-1]) 

 

2.暴露途徑與暴露情境 

RESRAD-OFFSITE 計算暴露途徑之通則與 RESRAD-ONSITE(Yu et al. 2001)相

同。兩程式主要之差別在於，RESRAD-OFFSITE 使用暴露之介質濃度，而

RESRAD-ONSITE 使用環境轉換因子。本計畫將針對 RESRAD 程式主要污染與其釋

出之顆粒與氣體之劑量、風險，另外也亦說明主要污染釋出致地表逕流與地下水之劑

量、風險。 

2.1 土壤污染之外在輻射 

針對污染土壤之外在輻射，程式模擬以下狀況： 

• 當居住處所之室內、外位於現場，位於主要污染上方，暴露於主要污染之輻

射。 

• 當居住處所之室內、外位於遠場，不在主要污染區，暴露於主要污染之輻射。 

• 當居住處所之室內、外位於遠場，並在遠場居住區暴露於累積土壤之輻射。 

• 當農業區位於遠場，並暴露於農業區累積土壤之輻射。 

以上四個情況之暴露結果於 RESRAD 模擬結果報告。 

如同 RESRAD-ONSITE 使用者手冊之附錄 A(Yu et al. 2001)介紹，以下參數之乘

積為上述四個情況之計算結果： 

• 對於一無限厚度或面積之體積源項，可於劑量因子之函式庫選擇外部輻射之

劑量轉換因子、斜率因子([mrem yr-1]/[pCi g-1] 或 [risk yr-1]/[pCi g-1])。（如表 4至

至表 9） 

• 土壤之核種濃度(pCi g-1) 

• 地區遮蔽因子的時間及室內建築物遮蔽 

• 覆蓋與深度因子解釋污染物之有限厚度以及污染物與受體間之乾淨隔絕。 
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• 區域形狀因子解釋污染土壤之有限面積形狀，及受體位置跟污染物之關係。 

遮蔽因子與核種有關，主要污染的形狀可分為圓形或多邊形。程式可設頂遠場或縣場

之居住地位置與污染物位置之關係，其中居住及農業區的遠場位置假設為圓形，當計

算外在輻射之暴露途徑時，受體位於圓心。 

2.2 吸入污染塵土 

程式根據以下狀況模擬污染顆粒吸入之效應。 

• 當現場居住區之室內、外位於主要污染上方，吸入從主要污染釋出之污染顆

粒。 

• 當遠場居住區之室內、外位於主要污染外側，吸入從主要污染釋出及大氣傳

輸至遠場住宅區之污染顆粒。 

• 位於遠場農業區，吸入從主要污染釋出及大氣傳輸至遠場農區之污染顆粒。 

以上四個情況之暴露結果於 RESRAD 模擬結果報告。 

如同 RESRAD-ONSITE 使用者手冊之附錄 B (Yu et al. 2001)介紹，以下參數之

乘積為上述四個情況之計算結果： 

• 從劑量因子之函式庫選擇核種之劑量轉換因子（如表 4 至表 6）、斜率因子

([mrem pCi-1] 或 [risk pCi-1]) （如表 7至表 9） 

• 地區遮蔽因子的時間及室內建築之塵土過濾 

• 吸入率(m
3 

yr-1) 

• 暴露位置之空氣核種濃度(pCi m-3) 

下列因子乘積為現地位置之核種濃度： 

• 主要污染濃度(pCi g-1) 

• 表土體積混合因子 

• 主要污染密度與混合區密度之比值 

• 主要污染上方，空氣中吸入塵土顆粒濃度(g m-3) 

• 面積因子可解釋從主要污染處釋放至無污染處之稀釋(Chang et al. 1998)。 

以下參數之乘積為遠場之空氣濃度 

• 遠場位置之大氣傳輸因子(Chi/Q)( s  m-3)。 
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• 核種大氣釋出率(pCi yr1)。 

• 秒/年之轉移因子 

程式會計算吸入 C-14 氣體(CO2)及 H-3 蒸氣形式(H2O)，並列於暴露途徑報告。因此

C-14 之暴露報告包含顆粒及氣體形式，而 C-14 之顆粒及氣體形式有不同的 

劑量轉移因子。H-3的吸入途逕報告為蒸氣形式，其中有 50%的 3HHO經由皮膚吸收，

其吸收率為呼吸率的一半(ICRP 19791982)。 

 

2.3 吸入氡及短週期子核種 

RESRAD-OFFSITE 根據以下四種狀況模擬氡及短週期子核種之吸入效應： 

• 吸入從居住區(現場、遠場居住區)污染水釋放之氡及短週期子核種。 

• 吸入在現場居住區(室內及室外)之主要污染及子核種所釋放之氡及短週期

子核種。 

• 吸入在遠場居住區(室內及室外)之主要污染及經由大氣傳輸至遠場居住區

所產生之子核種所釋放之氡。 

• 吸入在農業區(室外)之主要污染及經由大氣傳輸至農業區所產生之子核種

所釋放之氡。 

其中前兩項所使用之方法詳見 RESRAD-ONSITE 使用者手冊之附錄 C (Yu et al. 2001)，

最後兩項模擬氡及其子核種在各位置濃度。程式根據從主要污染釋出之氡通量，以及

氡與子核種之衰變調整因子(Chi/Q)，從大氣傳輸模式計算濃度。 

2.4 攝取水、植物、奶類、肉類、水生食物以及參雜之土壤 

水、植物、奶類、肉類、水生食物之暴露乃根據以下之因子計算： 

• 從選擇的劑量因子之函式庫決定核種及食物之劑量轉換因子、斜率因子

([mrem pCi-1]) 或 [risk pCi-1]) 

• 攝取率(kg yr-1 或 l yr-1) 

• 由污染區域獲得之食物比例 

• 食物的核種濃度(pCi [kg]-1, pCi L-1) 

程式根據現場、遠場之因子計算參雜在食物中的土壤之暴露量： 
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• 從選擇的劑量因子之函式庫決定核種之劑量轉換因子（如表 4 至表 6）、斜

率因子([mrem pCi-1]) 或 [risk pCi-1])（如表 7至表 9） 

• 土壤攝取率(g yr-1) 

• 位於現場或遠場之時間比例 

• 土壤在現場或遠場之核種濃度(pCi g-1) 
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表 4  RESRAD劑量轉換因子(DCFs) 
 

 
   吸入  攝食 

 

核種
b
 

外在 DCFs 
Class

c
 

DCFs 
f1

d
 

DCF 
 

(mrem/yr)/(pCi/g) (mrem/pCi) (mrem/pCi) 
 

Ac-227 2.01E+00 D 6.72 1.00E-03 1.48E-02 
 

Ag-108m+D 9.65E+00 Y 2.83E-04 5.00E-02 7.62E-06 
 

Ag-110m+D 1.72E+01 Y 8.03E-05 5.00E-02 1.08E-05 
 

Al-26 1.74E+01 D 7.96E-06 1.00E-02 1.46E-05 
 

Am-241 4.37E-02 W 4.44E-01 1.00E-03 3.64E-03 
 

Am-243+D 8.95E-01 W 4.40E-01 1.00E-03 3.63E-03 
 

Au-195 2.07E-01 Y 1.30E-05 1.00E-01 1.06E-06 
 

Ba-133 1.98E+00 D 7.86E-06 1.00E-01 3.40E-06 
 

Be-7 2.88E-01 Y 3.21E-07 5.00E-03 1.28E-07 
 

Bi-207 9.38E+00 W 2.00E-05 5.00E-02 5.48E-06 
 

C-14 1.34E-05 (ORGANIC) 2.09E-06 1 2.09E-06 
 

Ca-41 0.00E+00 W 1.35E-06 3.00E-01 1.27E-06 
 

Ca-45 6.26E-05 W 6.62E-06 3.00E-01 3.16E-06 
 

Cd-109 1.47E-02 D 1.14E-04 5.00E-02 1.31E-05 
 

Ce-141 3.18E-01 Y 8.95E-06 3.00E-04 2.90E-06 
 

Ce-144+D 3.24E-01 Y 3.74E-04 3.00E-04 2.11E-05 
 

Cf-252 1.76E-04 W 1.57E-01 1.00E-03 1.08E-03 
 

Cl-36 2.39E-03 W 2.19E-05 1 3.03E-06 
 

Cm-243 5.83E-01 W 3.07E-01 1.00E-03 2.51E-03 
 

Cm-244 1.26E-04 W 2.48E-01 1.00E-03 2.02E-03 
 

Cm-245 3.40E-01 W 4.55E-01 1.00E-03 3.74E-03 
 

Cm-246 1.16E-04 W 4.51E-01 1.00E-03 3.70E-03 
 

Cm-247 1.86E+00 W 4.14E-01 1.00E-03 3.42E-03 
 

Cm-248 8.78E-05 W 1.65 1.00E-03 1.36E-02 
 

Co-57 5.01E-01 Y 9.07E-06 3.00E-01 1.18E-06 
 

Co-60 1.62E+01 Y 2.19E-04 3.00E-01 2.69E-05 
 

Cr-51 1.74E-01 Y 3.34E-07 1.00E-01 1.47E-01 
 

Cs-134 9.47E+00 D 4.63E-05 1 7.33E-05 
 

Cs-135 3.83E-05 D 4.55E-06 1 7.07E-06 
 

Cs-137+D 3.41E+00 D 3.19E-05 1 5.00E-05 
 

Eu-152 7.01E+00 W 2.21E-04 1.00E-03 6.48E-06 
 

Eu-154 7.68E+00 W 2.86E-04 1.00E-03 9.55E-06 
 

Eu-155 1.82E-01 W 4.14E-05 1.00E-03 1.53E-06 
 

Fe-55 0.00E+00 D 2.69E-06 1.00E-01 6.07E-07 
 

Fe-59 7.64E+00 D 1.48E-05 1.00E-01 6.70E-06 
 

Gd-152 0.00E+00 D 2.43E-01 3.00E-04 1.61E-04 
 

Gd-153 2.45E-01 D 2.38E-05 3.00E-04 1.17E-06 
 

Ge-68+D 5.62E+00 W 5.19E-05 1 1.41E-06 
 

H-3 0.00E+00 (H2O) 6.40E-08 1 6.40E-08 
 

I-125 1.66E-02 D 2.42E-05 1 3.85E-05 
 

I-129 1.29E-02 D 1.74E-04 1 2.76E-04 
 

I-131 2.17E+00 D 3.29E-05 1 5.33E-05 
 

In-111 1.96E+00 W 8.40E-7 2.00E-02 1.33E-06 
 

Ir-192 4.61E+00 Y 2.82E-05 1.00E-02 5.74E-06 
 

K-40 1.04E+00 D 1.24E-05 1 1.86E-05 
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表5  RESRAD劑量轉換因子(表3續) 
 

 
   吸入  攝食 

 

核種
b
 

外在 DCFs 
Class

c
 

DCFs 
f1

d
 

DCF 
 

(mrem/yr)/(pCi/g) (mrem/pCi) (mrem/pCi) 
 

La-138 7.96E+00 D 1.37E-03 1.00E-03 5.88E-06 
 

Mn-54 5.16E+00 W 6.70E-06 1.00E-01 2.77E-06 
 

Na-22 1.37E+01 D 7.66E-06 1 1.15E-05 
 

Nb-93m 1.04E-04 Y 2.92E-05 1.00E-02 5.21E-07 
 

Nb-94 9.68E+00 Y 4.14E-04 1.00E-02 7.14E-06 
 

Nb-95 4.69E+00 Y 5.81E-06 1.00E-02 2.57E-06 
 

Ni-59 0.00E+00 (VAPOR) 2.70E-06 5.00E-02 2.10E-07 
 

Ni-63 0.00E+00 (VAPOR) 6.29E-06 5.00E-02 5.77E-07 
 

Np-237+D 1.10E+00 W 5.40E-01 1.00E-03 4.44E-03 
 

Pa-231 1.91E-01 W 1.28 1.00E-03 1.06E-02 
 

Pb-210+D 6.05E-03 D 1.38E-02 2.00E-01 5.37E-03 
 

Pm-147 5.01E-05 Y 3.92E-05 3.00E-04 1.05E-06 
 

Po-210 5.23E-05 W 9.40E-03 1.00E-01 1.90E-03 
 

Pu-238 1.51E-04 W 3.92E-01 1.00E-03 3.20E-03 
 

Pu-239 2.95E-04 W 4.29E-01 1.00E-03 3.54E-03 
 

Pu-240 1.47E-04 W 4.29E-01 1.00E-03 3.54E-03 
 

Pu-241+D 1.89E-05 W 8.25E-03 1.00E-03 6.85E-05 
 

Pu-242 1.28E-04 W 4.11E-01 1.00E-03 3.36E-03 
 

Pu-244+D 7.73E+00 W 4.03E-01 1.00E-03 3.32E-03 
 

Ra-226+D 1.12E+01 W 8.60E-03 2.00E-01 1.33E-03 
 

Ra-228+D 5.98E+00 W 5.08E-03 2.00E-01 1.44E-03 
 

Ru-106+D 1.29E+00 Y 4.77E-04 5.00E-02 2.74E-05 
 

S-35 1.49E-05 W 2.48E-06 8.00E-01 7.33E-06 
 

Sb-124 1.17E+01 W 2.52E-05 1.00E-02 1.01E-05 
 

Sb-125 2.45E+00 W 1.22E-05 1.00E-01 2.81E-06 
 

Sc-46 1.27E+01 Y 2.96E-05 1.00E-04 6.40E-06 
 

Se-75 1.98E+00 W 8.47E-06 8.00E-01 9.62E-06 
 

Se-79 1.86E-05 W 9.84E-06 8.00E-01 8.70E-06 
 

Sm-147 0.00E+00 W 7.47E-02 3.00E-04 1.85E-04 
 

Sm-151 9.84E-07 W 3.00E-05 3.00E-04 3.89E-07 
 

Sm-153 1.58E-01 W 1.96E-06 3.00E-04 2.99E-06 
 

Sn-113+D 1.46E+00 W 1.07E-05 2.00E-02 3.19E-06 
 

Sn-126 1.18E+01 W 1.01E-04 2.00E-02 2.11E-05 
 

Sr-85 2.97E+00 Y 5.03E-06 3.00E-01 1.98E-06 
 

Sr-89 9.08E-03 Y 4.14E-05 1.00E-02 9.25E-06 
 

Sr-90+D 2.46E-02 Y 1.31E-03 3.00E-01 1.53E-04 
 

Ta-182 7.94E+00 Y 4.48E-05 1.00E-03 6.51E-06 
 

Tc-99 1.26E-04 W 8.33E-06 8.00E-01 1.46E-06 
 

Tc-99m 5.51E-01 D 3.26E-08 8.00E-01 6.22E-08 
 

Te-125m 1.51E-02 W 7.29E-06 2.00E-01 3.67E-06 
 

Th-228+D 1.02E+01 Y 3.45E-01 2.00E-04 8.08E-04 
 

Th-229+D 1.60E+00 W 2.16 2.00E-04 4.03E-03 
 

Th-230 1.21E-03 W 3.26E-01 2.00E-04 5.48E-04 
 

Th-232 5.21E-04 W 1.64 2.00E-04 2.73E-03 
 

Tl-201 2.76E-01 D 2.35E-07 1 3.00E-07 
 

Tl-202 2.50E+00 D 9.84E-07 1 1.47E-06 
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表 6  RESRAD劑量轉換因子(表 4續) 
 

 
   吸入  攝食 

 

核種
b
 

外在 DCFs 
Class

c
 

DCFs 
f1

d
 

DCF 
 

(mrem/yr)/(pCi/g) (mrem/pCi) (mrem/pCi) 
 

Tl-204 4.05E-03 D 2.41E-06 1 3.36E-06 
 

U-232 9.02E-04 Y 6.59E-01 5.00E-02 1.31E-03 
 

U-233 1.40E-03 Y 1.35E-01 5.00E-02 2.89E-04 
 

U-234 4.02E-04 Y 1.32E-01 5.00E-02 2.83E-04 
 

U-235+D 7.57E-01 Y 1.23E-01 5.00E-02 2.67E-04 
 

U-236 2.15E-04 Y 1.25E-01 5.00E-02 2.69E-04 
 

U-238+D 1.52E-01 Y 1.18E-01 5.00E-02 2.69E-04 
 

Xe-131m 2.26E-02 D 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
 

Zn-65 3.70E+00 Y 2.04E-05 5.00E-01 1.44E-05 
 

Zr-93 0.00E+00 D 3.21E-04 2.00E-03 1.66E-06 
 

Zr-95+D 4.52E+00 D 2.36E-05 2.00E-03 3.79E-06 
 

 
a External dose conversion factors taken from Eckerman and Ryman (1993), and inhalation 

and ingestion dose conversion factors are from Eckerman et al. (1988). 
 

 

b +D indicates that the dose conversion factors of associated radionuclides (half-life less than 30 
days) are included along with the principal radionuclide. 

 
 

c The three inhalation classes D, W, and Y correspond to retention half-times of less than 10 days, 10 

to 100 days, and greater than 100 days, respectively. (H2O) indicates water; (ORGANIC) indicates an 
organic material; and (VAPOR) indicates a gaseous material. 

 

d Fraction of a stable element entering the GI tract that reaches body fluids. 
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表 7  RESRAD程式核種風險評估之斜率因子 
 

 
 外在曝露 吸入 食物攝食 水攝食 土壤攝食 
核種 (Risk/yr)/(pCi/g) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) 

Ac-227+D 1.47E-06 2.13E-07 6.51E-10 4.85E-10 6.51E-10 
Ag-108m+D 7.19E-06 1.04E-10 1.12E-11 8.14E-12 1.12E-11 
Ag-110m+D 1.30E-05 4.51E-11 1.37E-11 9.88E-12 1.37E-11 
Al-26 1.33E-05 2.90E-10 2.49E-11 1.73E-11 2.49E-11 
Am-241 2.76E-08 3.77E-08 1.34E-10 1.04E-10 1.34E-10 
Am-243+D 6.35E-07 3.70E-08 1.41E-10 1.08E-10 1.41E-10 
Au-195 1.38E-07 6.48E-12 2.19E-12 1.50E-12 2.19E-12 
Ba-133 1.44E-06 3.25E-11 9.44E-12 6.81E-12 9.44E-12 
Be-7 2.13E-07 2.13E-13 1.20E-13 8.66E-14 1.20E-13 
Bi-207 7.08E-06 1.10E-10 8.14E-12 5.66E-12 8.14E-12 
C-14 7.83E-12 1.69E-11 2.00E-12 1.55E-12 2.00E-12 
Ca-41 0.00E+00 5.07E-13 4.37E-13 3.53E-13 4.37E-13 
Ca-45 3.96E-11 1.28E-11 3.37E-12 2.47E-12 3.37E-12 
Cd-109 8.73E-09 2.19E-11 6.70E-12 5.00E-12 6.70E-12 
Ce-141 2.27E-07 1.35E-11 6.77E-12 4.63E-12 6.77E-12 
Ce-144+D 2.41E-07 1.80E-10 5.19E-11 3.53E-11 5.19E-11 
Cf-252 1.80E-11 2.60E-08 1.80E-10 1.80E-10 1.80E-10 
Cl-36 1.74E-09 1.01E-10 4.44E-12 3.30E-12 4.44E-12 
Cm-243 4.19E-07 3.67E-08 1.23E-10 9.47E-11 1.23E-10 
Cm-244 4.85E-11 3.56E-08 1.08E-10 8.36E-11 1.08E-10 
Cm-245 2.38E-07 3.81E-08 1.35E-10 1.04E-10 1.35E-10 
Cm-246 4.57E-11 3.77E-08 1.31E-10 1.02E-10 1.31E-10 
Cm-247+D 1.36E-06 3.49E-08 1.30E-10 1.00E-10 1.30E-10 
Cm-248 1.50E-11 1.50E-07 1.30E-09 1.30E-09 1.30E-09 
Co-57 3.55E-07 3.74E-12 1.49E-12 1.04E-12 1.49E-12 
Co-60 1.24E-05 1.01E-10 2.23E-11 1.57E-11 2.23E-11 
Cr-51 1.27E-07 1.67E-13 2.66E-13 1.85E-13 2.66E-13 
Cs-134 7.10E-06 6.99E-11 5.14E-11 4.22E-11 5.14E-11 
Cs-135 2.36E-11 2.49E-11 5.88E-12 4.74E-12 5.88E-12 
Cs-137+D 2.55E-06 1.12E-10 3.74E-11 3.04E-11 3.74E-11 
Eu-152 5.30E-06 1.90E-10 8.70E-12 6.07E-12 8.70E-12 
Eu-154 5.83E-06 2.11E-10 1.49E-11 1.03E-11 1.49E-11 
Eu-155 1.24E-07 1.91E-11 2.77E-12 1.90E-12 2.77E-12 
Fe-55 0.00E+00 1.48E-12 1.16E-12 8.62E-13 1.16E-12 
Fe-59 5.83E-06 1.47E-11 1.11E-11 7.88E-12 1.11E-11 
Gd-152 0.00E+00 9.10E-09 3.85E-11 2.97E-11 3.85E-11 
Gd-153 1.62E-07 8.58E-12 2.22E-12 1.52E-12 2.22E-12 
Ge-68+D 4.17E-06 1.08E-10 1.03E-11 7.24E-12 1.03E-11 
H-3 0.00E+00 8.51E-13 1.44E-13 1.12E-13 1.44E-13 
I-125 7.24E-09 2.77E-11 6.29E-11 2.54E-11 6.29E-11 
I-129 (vapor) 6.09E-09 1.60E-10 3.22E-10 1.48E-10 3.22E-10 
I-131 1.59E-06 5.03E-11 1.34E-10 4.55E-11 1.34E-10 
In-111 1.42E-06 8.58E-13 1.85E-12 1.29E-12 1.85E-12 
Ir-192 3.40E-06 2.41E-11 1.07E-11 7.36E-12 1.07E-11 
K-40 7.97E-07 2.22E-10 3.43E-11 2.47E-11 3.43E-11 
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表 8  RESRAD程式核種風險評估之斜率因子 (表 6續) 
 

 

 外在曝露 吸入 食物攝食 水攝食 土壤攝食 
核種 (Risk/yr)/(pCi/g) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) 

La-138 6.07E-06 3.05E-10 4.96E-12 3.53E-12 4.96E-12 
Mn-54 3.89E-06 1.21E-11 3.11E-12 2.28E-12 3.11E-12 
Na-22 1.03E-05 9.73E-11 1.26E-11 9.62E-12 1.26E-11 
Nb-93m 3.83E-11 5.66E-12 1.17E-12 8.03E-13 1.17E-12 
Nb-94 7.29E-06 1.35E-10 1.11E-11 7.77E-12 1.11E-11 
Nb-95 3.53E-06 6.44E-12 3.50E-12 2.45E-12 3.50E-12 
Ni-59 0.00E+00 1.27E-12 3.89E-13 2.74E-13 3.89E-13 
Ni-63 0.00E+00 3.74E-12 9.51E-13 6.70E-13 9.51E-13 
Np-237+D 7.96E-07 2.87E-08 9.10E-11 6.73E-11 9.10E-11 
Pa-231 1.39E-07 7.62E-08 2.26E-10 1.73E-10 2.26E-10 
Pb-210+D 4.17E-09 2.80E-08 1.19E-09 8.88E-10 1.19E-09 
Pm-147 3.21E-11 1.61E-11 2.48E-12 1.69E-12 2.48E-12 
Po-210 3.95E-11 1.45E-08 2.25E-09 1.77E-09 2.25E-09 
Pu-238 7.22E-11 5.22E-08 1.69E-10 1.31E-10 1.69E-10 
Pu-239 2.00E-10 5.51E-08 1.74E-10 1.35E-10 1.74E-10 
Pu-240 6.98E-11 5.55E-08 1.74E-10 1.35E-10 1.74E-10 
Pu-241+D 1.33E-11 8.66E-10 2.28E-12 1.77E-12 2.28E-12 
Pu-242 6.25E-11 5.25E-08 1.65E-10 1.28E-10 1.65E-10 
Pu-244 2.70E-08 2.70E-08 3.20E-10 3.20E-10 3.20E-10 
Ra-226+D 8.49E-06 2.82E-08 5.14E-10 3.85E-10 5.14E-10 
Ra-228+D 4.53E-06 4.37E-08 1.43E-09 1.04E-09 1.43E-09 
Ru-106+D 9.66E-07 2.23E-10 6.11E-11 4.22E-11 6.11E-11 
S-35 8.77E-12 6.55E-12 3.70E-12 2.72E-12 3.70E-12 
Sb-124 8.89E-06 3.20E-11 1.85E-11 1.29E-11 1.85E-11 
Sb-125 1.81E-06 4.00E-11 6.14E-12 4.37E-12 6.14E-12 
Sb-126 1.28E-05 1.29E-11 1.59E-11 1.11E-11 1.59E-11 
Sb-126m 6.94E-06 3.32E-14 9.21E-14 6.66E-14 9.21E-14 
Sc-46 9.63E-06 2.47E-11 8.88E-12 6.22E-12 8.88E-12 
Se-75 1.45E-06 5.00E-12 1.08E-11 8.14E-12 1.08E-11 
Se-79 1.10E-11 1.99E-11 9.69E-12 7.29E-12 9.69E-12 
Sm-147 0.00E+00 1.26E-08 4.77E-11 3.74E-11 4.77E-11 
Sm-151 3.60E-13 9.18E-12 8.07E-13 5.55E-13 8.07E-13 
Sm-153 1.06E-07 3.19E-12 7.10E-12 4.85E-12 7.10E-12 
Sn-113 2.02E-08 1.45E-11 6.33E-12 4.33E-12 6.33E-12 
Sn-126 8.83E-06 4.13E-11 3.92E-11 2.72E-11 3.92E-11 
Sr-85 2.20E-06 3.23E-12 3.11E-12 2.26E-12 3.11E-12 
Sr-89 7.19E-09 3.02E-11 1.84E-11 1.28E-11 1.84E-11 
Sr-90+D 1.96E-08 4.34E-10 9.55E-11 7.40E-11 9.55E-11 
Ta-182 6.04E-06 3.74E-11 1.15E-11 7.96E-12 1.15E-11 
Tc-99 8.14E-11 3.81E-11 4.00E-12 2.75E-12 4.00E-12 
Tc-99m 3.93E-07 6.07E-14 1.14E-13 7.96E-14 1.14E-13 
Te-125m 6.98E-09 1.45E-11 4.70E-12 3.33E-12 4.70E-12 
Th-228+D 7.79E-06 1.44E-07 4.22E-10 3.00E-10 4.22E-10 
Th-229+D 1.17E-06 2.30E-07 7.14E-10 5.29E-10 7.14E-10 
Th-230 8.18E-10 3.40E-08 1.19E-10 9.10E-11 1.19E-10 
Th-232 3.42E-10 4.33E-08 1.33E-10 1.01E-10 1.33E-10 
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表 9  RESRAD程式核種風險評估之斜率因子 (表 7續) 
 

 

 外在曝露 吸入 食物攝食 水攝食 土壤攝食 
核種 (Risk/yr)/(pCi/g) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) (Risk/pCi) 

Tl-201 1.88E-07 6.85E-13 5.00E-13 3.61E-13 5.00E-13 
Tl-202 1.83E-06 1.34E-12 2.01E-12 1.49E-12 2.01E-12 
Tl-204 2.76E-09 6.07E-11 8.25E-12 5.85E-12 8.25E-12 
U-232 5.98E-10 9.25E-08 3.85E-10 2.92E-10 3.85E-10 
U-233 9.82E-10 2.83E-08 9.69E-11 7.18E-11 9.69E-11 
U-234 2.52E-10 2.78E-08 9.55E-11 7.07E-11 9.55E-11 
U-235+D 5.43E-07 2.51E-08 9.73E-11 7.18E-11 9.73E-11 
U-236 1.25E-10 2.58E-08 9.03E-11 6.70E-11 9.03E-11 
U-238+D 8.66E-08 2.37E-08 1.20E-10 8.73E-11 1.20E-10 
Xe-131m 1.41E-08 0 0 0 0 
Zn-65 2.81E-06 7.59E-12 1.54E-11 1.17E-11 1.54E-11 
Zr-93 0.00E+00 1.52E-11 1.44E-12 1.11E-12 1.44E-12 
Zr-95 3.40E-06 2.11E-11 6.59E-12 4.59E-12 6.59E-12 

 
a Values for slope factors were taken from FGR-13 (Eckerman et al. 1999) except for Cf-252, 

Cm-248, and Pu-244. These radionuclide values were obtained from Yu et al. (2001). 
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(三) GOLDSIM 進行輻射劑量與風險評估 

根據 GoldSim 原廠於 2012 年 8 月 29 及 30 日在美國華盛頓 NRC 總部舉行之「PUBLIC 

MEETING ON WORKSHOP ON PERFORMANCE ASSESSMENTS OF NEAR SURFACE 

DISPOSAL FACILITIES: FEPS ANALYSIS, SCENARIO AND CONCEPTUAL MODEL 

DEVELOPMENT, AND CODE SELECTION」簡報資料列出，已有澳大利亞、巴西、加拿

大、中國、捷克、埃及、芬蘭、法國、德國、日本、韓國、立陶宛、馬其頓、荷蘭、巴基

斯坦、羅馬尼亞、斯洛伐克、南非、西班牙、瑞士、台灣、英國、美國等國家應用其模式

在放射性廢棄物處置安全評估之應用，應用之研究單位及場址包括：  

•低放設施方面 

–美國：Oak Ridge EMWMF 混合廢棄物設施、West Valley Demonstration 計畫、

Savannah River 場址 E 區、內華達國家 Security 場址區 3 和 5 個廢棄物管理場

址、WCS 德州聯盟廢棄物設施、猶他州設施 Energy Solutions Clive、WCS 德

州安德魯（Andrews, Texas）低放射性廢棄物處置設施 CWF 及 FWF 設施、Los 

Alamos 國家實驗室 (LANL)技術整治第 54 區之可行性調查、Los Alamos 國家

實驗室材料處置區（Material Disposal Area, MDA) G 區及 H 區的低放設施功能

評估。  

–國際上：英國的 Drigg, Dounreay，韓國 Wolseong，日本 Rokkasho，德國、匈

牙利、斯洛伐克、烏克蘭及巴西，與其他國家各種低放場址  

•另也有應用到高中放處置安全評估、除污與除役、環境復育 

 

對於 GoldSim 模式之輻射劑量評估之應用，係以本身各項元件之性能進行複雜系統之

模擬分析，各項元件之傳輸途徑及輻射劑量公式，必須由使用者定義及輸入。如圖 20 所

示為 GoldSim 模式上層結構圖，該圖左側地方有輸入物件 Materials 為核種、水與土壤三

種材料，係為各種物質材料特性參數輸入，延散模式 Dispersion_Model 則是地下水流與核

種傳輸，劑量計算則是計算傳輸途徑及輻射劑量釋出率，Dose_Factors 劑量因子輸出則是

代表模式計算出的劑量總有效釋出率。 
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劑量計算 Dose_Calculation 是 Goldsim 結構上最複雜的，必須要有由使用者自行輸入

輻射劑量的解析方程式。相關輸入的構造圖如圖 37  輻射劑量計算的結構圖所示。 
 

 
圖 37  輻射劑量計算的結構圖 

 

輻射劑量的計算必須設定輸入值（Input_Data）， 濃度計算（ Concentrations），各

傳輸途徑的有效劑量率計算 ( Dose_by_Pathway) ，並再定義各種傳輸途徑的途徑元件開

關 Pathway_Switches，與所有途徑劑量總和的總劑量（包含內在曝露與外在曝露）。

GOLDSIM 最大缺點就沒有像 RESRAD 程式有劑量轉換因子之資料庫（如表 4 至表 6）、

及風險評估斜率因子([mrem pCi-1] 或 [risk pCi-1])資料庫 （如表 7 至表 9），必須利用人

為給定該參數。且其各種傳輸途徑必須使用者自行設定，而有效劑量之算式亦需人為給定

（如圖 38  GoldSim計算有效劑量率計算）。 
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圖 38  GoldSim計算有效劑量率 
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四、 潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析 

經濟部已於 101 年 7 月 3 日核定公告「台東縣達仁鄉」南田村及「金門縣烏坵

鄉」小坵村為建議候選場址，該部後續選址工作將進行地方溝通宣導、公投取得地

方同意、地質探勘調查與辦理環境影響評估等作業。針對低放射性廢棄物處置場址

輻射劑量評估安全審查，係為審照作業重要之程序過程，本計畫針對潛在處置場址

輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法進行研析。未來可利用 RESRAD 程式模擬

的結果圖表作為處置場址輻射劑量與風險評估判讀依據。該結果與圖表判讀說明如

後： 

(一) RESRAD 模式模擬結果 

1. 母核種劑量報告 (.par) 

A. 輸入 

 •  劑量轉換因子 

 •  轉移因子 

 •  場址特性 

B. 選擇途徑 

C. 總劑量 

 •  特定報告時間 

 •  峰值及時間內峰值 

D. 初始核種衰變鏈之途徑劑量 

 •  特定報告時間 

E. 導覽資訊 

 •  初始核種在特定報告時間之劑量射源比 

 •  在特定報告時間之單一放射性核種土壤導覽 

•  在核種劑量峰值時間之單一放射性核種土壤導覽 

 •  在所有核種劑量峰值時間之單一放射性核種土壤導覽 

F. 運行時間資訊 

 •  執行時間 

 •  數值積分收斂失敗(地下水傳輸) 

2. 子核種劑量報告 (.pro) 

A. 核種暴露途徑劑量 

 •  特定報告時間 

3. 致癌風險報告 (.rsk) 

A. 致癌風險斜率因子 

B. 過量致癌風險 

 •  初始核種 
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 •  核種暴露 

 •  氡與短週期之子核種 

• 不確定性與概率分析報告 

1. 劑量與風險報告 (.prb) 

A. 輸入 

•  各輸入分佈摘要 

B. 報告時間內之最大值、最小值、標準差 

•  各初始核種之總劑量 

•  各初始核種之總風險 

•  各初始核種之途徑劑量 

C. 累積分佈函數 

•  總劑量之峰值 

•  途徑劑量之峰值 

•  總風險之峰值 

•  途徑風險之峰值 

D. 相關及回歸係數(依使用者之需求) 

•  輸入之總劑量峰值 

•  輸入之途徑劑量峰值 

•  輸入之核種劑量峰值 

•  輸入之總風險峰值 

•  輸入之途徑風險峰值 

•  輸入之核種風險峰值 

2. 概率輸入報告 (.smp) 

A. 輸入 

•  輸入分佈 

•  相關係數排序 

•  不相容輸入警告 

B. 輸入樣本 

•  輸入向量 

•  輸入向量的秩 

•  原始資料之相關係數 

•  排序資料之相關係數 

 

(二)  RESRAD 程式報告檢示器 
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圖 39  RESRAD 程式報告檢視器將自動開啟母核種劑量報告(summary.rep) 

 

當每次執行運算後，報告檢視器將自動開啟母核種劑量報告(summary.rep)。使用者也可藉

由主目錄、工具欄、DOS 模擬器或圖示導引視窗檢視報告。（如圖圖 39  RESRAD 程式報

告檢視器將自動開啟母核種劑量報告(summary.rep)） 

前往報告檢視器 

•  主目錄：點選檢視、文字輸出後，即可選取各式文字報告：母核種劑量報告、風

險報告、子核種劑量報告、不確定性/概率劑量與風險報告、不確定性/概率輸入報告。 

•  工具欄：此處只可開啟母核種劑量報告。點選工具欄上第三個群組的第一個圖示

－報告頁圖示。 

•  DOS 模擬器：點顯檢視輸出後，選取欲檢閱的報告類型。 

•  圖示導引視窗：點選結果標籤，並選取欲檢閱的報告按鍵。 

檢視已儲存之報告 

如要檢視已儲存的報告，從報告檢示器的目錄中，點擊檔案、檢視其他檔案(CTRL+F)，

從資料夾中選取檔案。各報告有不同的副檔名，介紹如下： 

•  .par：母核種劑量報告 
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•  .pro：子核種劑量報告 

•  .rsk：致癌風險報告 

•  .prb：不確定性/概率劑量與風險報告 

•  .smp：不確定性/概率輸入報告 

 

移動 

•  頁：使用者可使用下列方式前往其他頁。 

− 在頁數欄輸入頁碼後，點擊前往。 

− 點擊頁數欄的下拉選單，選取欲前往的頁碼。 

− 如欲前往下一頁，可點擊鍵盤的下一頁按鍵或點擊向下雙箭頭圖示。 

− 如欲前往上一頁，可點擊鍵盤的上一頁按鍵或點擊向上雙箭頭圖示。 

•  頁內：使用拖曳棒移動。 

•  報告之間：從報告檢示器的目錄中，點擊檔案、檢視其他檔案(CTRL+F)，選取

其他報告；或關閉本報告檢視器，至主目錄選取其他檔案。 

儲存檔案 

每次執行運算後，原本的文字擊圖表檔案將會被覆蓋，使用者可用不同的檔名儲存，以避

免檔案被覆蓋。 

•  儲存所有檔案：從報告檢示器的目錄中，點擊檔案、儲存全部檔案，將會儲存所

有文字檔案。如果輸入檔名為 xxxx.rad，報告將會儲存為 xxxx.yyy，其中 yyy 代表「檢

視已儲存報告」。 

•  儲存開啟的檔案：從報告檢示器的目錄中，點擊檔案、儲存檔案，程式將請求使

用者為此檔案重新命名。 

複製選擇 

•  複製特定段落：選取文字後，從報告檢示器的目錄中，點擊編輯/複製，就可根據

微軟剪貼簿，將文字貼於試算表或文字檔。 

•  複製目前頁面：從報告檢示器的目錄中，點擊編輯/複製全部、編輯/複製；或者
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點擊雙頁圖示。 

列印 

•  印表機設定：RESRAD-OFFSITE 使用標準微軟印表機，設定印表機之路徑為：

點擊檔案、印表機、設定。設定選項包含印表機、紙張大小及方向。 

•  報告列印設定：點擊單頁圖示，視窗將自動調整報告字體大小，使報告適合頁面

寬度。 

•  列印：點擊檔案、列印或點擊印表機圖示，就可開啟列印視窗選擇列印整份報告、

特定頁數或選定文字。 

 

(三) RESRAD 程式圖表檢視器 (決定性及敏感性分析) 

 

 
圖 40  RESRAD 程式圖表檢視器以作為決定性及參數敏感性分析 

 

前往圖表檢視器 

•  目錄：從 RESRAD-OFFSITE 之主目錄選取檢視、決定性圖表。 

•  工具欄：從工具欄第三個群組選取中間圖示。其按鍵提示為檢視決定性圖表。 
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•  DOS 模擬器：選取檢視輸出，並從輸出表單選取決定性圖表。 

•  圖示導引視窗：選取結果標籤，並點選決定性圖表。 

 

 

圖表選擇區 

使用者可以從圖表檢視器查看所有在RESRAD-OFFSITE模擬的核種、途徑或介質之劑量、

風險及濃度資訊，因此圖表選擇區提供多樣的選擇供使用者設定，簡介如下。 

•  圖表類型： 

- 劑量：選擇劑量以檢視輻射劑量在特定時間尺度下之圖形呈現。 

- 濃度：由此可在特定時間尺度下，繪製核種在各種介質下的濃度。 

- 劑量/來源比例：此為個別核種之劑量與其在土壤中初始濃度之比值圖。 

- 土壤導覽：選擇土壤導覽以檢視土壤中初始核種濃度隨時間而變化的輻射劑

量。 

- 風險：選擇風險以檢視在特定時間尺度下，過量的致癌風險線圖。 

•  放射性核種：： 

- 核種總合：此選項將顯示場址內所有核種之劑量與風險圖形。 

- 核種個體：此選項可顯示上述五種劑量與風險圖形(根據其定義顯示)。使用者

可從下拉選單選擇核種。 

a. 當使用濃度圖表，程式將展示選定的核種(初始核種或子核種)在介質中的

濃度圖表。 

b. 若使用其他四個圖表，程式將展示選定的放射性核種(初始核種)及其子核

種之總量。 

- 個體及子核種：本選項可用於劑量、劑量/來源比例及風險圖表，並展示特定

放射性核種(初始核種)與個別子核種之劑量、劑量/來源或風險。 
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- 個體及反應鏈核種：本選項可用於劑量、劑量/來源比例及風險圖表，並展示

放射性核種反應鏈之劑量、劑量/來源或風險。初始放射性核種之反應鏈列於

「衰變鏈濃縮核種」中的.chn 檔，使用者可使用記事本開啟。 

•  途徑：本選項可用於劑量、劑量/來源比例及風險圖表。 

- 總合：此選項將顯示場址內所有傳輸途徑圖形。 

- 成分：此選項將顯示場址內單一傳輸途徑圖形。 

- 與水無關/與水相關：此圖表展示兩條途徑路線，一為空氣中之途徑，另一條

為水中之途徑。 

- 個體：使用者可從下拉選單選擇單一途徑，展示於圖表。 

•  介質：當選擇途徑選項，並使用濃度圖表時，可以於下拉選單選擇介質種類。 

•  敏感性：當使用敏感性分析時，可選擇此選項。 

- 基本案例：選擇基本案例會出現確定性運算之結果。 

- 下拉選單中的參數： 從下拉選單選擇參數，以查看參數輸出之不確定性。 

從圖表檢視器目錄 

•  檔案： 

- 開啟：本指令用於開啟圖檔，圖檔與輸入檔案存放於相同資料夾，圖檔名稱

也與輸入檔名相同，但副檔名為.grp. 

- 新視窗：使用本指令可另外開啟圖檔。同資料的兩個圖檔可以同時開啟觀看，

但是不同資料的兩個圖檔就不能同時開啟觀看。 

- 儲存圖檔資料：本指令將圖檔中線條的 x、y 值存於 ACSII 檔案的欄位中。如

果圖檔為多線條，每條線都會數值都可以展示。點選圖示「DOC1」可以產生

檔案，點選圖示「eye」可以檢視/列印檔案。 

- 列印：使用本指令列印圖檔。 

- 列印設定：由此選擇印表機及其他列印設定。 
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- 關閉視窗：當開啟多個圖形檢視器視窗時，使用此指令可關閉單一視窗。 

- 關閉：關閉所有圖形檢視器視窗。 

•  編輯： 

- 複製：使用本指令將圖檔存成 WMF 檔，使用者亦可點選鍵盤之 Print Screen

鍵儲存品質較好的圖檔。 

- 匯出至 EXCEL：使用本指令開啟新的 EXCEL 檔案，並儲存圖檔中的 x、y

值於 EXCEL 中。如果圖檔為多線條，則每條線都會數值都可以儲存於此。檔

案之前三列為：圖表名稱、頁腳、欄位名稱。 

•  選項：本選項可改變圖表呈現方式，改變選項包含：軸線之線性/對數尺度、顯示

/隱藏格線、選擇線條顏色、選擇線條樣式、隱藏/顯示工具列提示。 

•  檢視：使用本指令可檢視圖檔資料。使用檢視指令前，使用者需要先儲存圖檔資

料(詳見上述儲存圖檔資料部分)。 

 

(四) 潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術 

建立 RESRAD 模式可分析核種傳輸至生物圈後，體外直接暴露輻射、經由呼吸

進入人體的體內暴露輻射及藉由食物、水進入人體的體內暴露輻射等暴露傳輸途徑

之輻射劑量與風險。最後將評估核種從工程障壁至生物圈之可能輻射劑量及風險，

並瞭解該輻射劑量及風險是否能符合法令限值 0.25 mSv/year。我國未來配合現場調

查資料，利用 RESRAD 建立場址區域範圍、關鍵核種種類、水文物理條件等自然環

境，與利用 RESRAD 參考手冊選用參數，可利於國內放射性廢棄物處置輻射劑量與

風險評估安全審查進行與技術提昇。並利用 RESRAD 模式已建立完整之輸出結果判

斷。作為國內放射性廢棄物處置輻射劑量與風險評估有效決策判斷依據。 

1. RESRAD-OFFSITE 輻射曝露劑量模擬計算 

根據台電公司關鍵核種分析資料(台電公司，2010 年)，該核種分析之目的在於

推估各核設施在運轉過程中，所產生的低放射性廢棄物數量及總活度，與在除役過

程中，廢棄物所含放射性核種之總活度，以估計未來最終處置場接收廢棄物時，其
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所含的核種總活度，提供未來處置場的處置概念規劃、基本工程設計、環境影響說

明與後續功能/安全分析工作所需之基本資訊。該資料並指出我國低放射性廢棄物最

終處置場計畫接收廢棄物之來源，包含：核一、二、三及核四廠運轉廢棄物、核一、

二、三及核四廠除役廢棄物、核能研究所運轉廢棄物及該所接收全國同位素應用業

界所產生之廢棄物、核能研究所及其它單位之除役廢棄物。處置場接收 A、B、C 類

廢棄物分類廢棄物處置數量推估，採千桶為最小之統計單位，各類廢棄物數量推估

如表 10 所列。該報告參考國內外關鍵核種篩選方法，考量各產源之核種存量、濃度、

半衰期與溶解度，以飲水情節分析其對關鍵群體的有效劑量，選取高於 0.25mSv/yr

之核種共計 14 種，分別為 C-14、Ni-59、Ni-63、Sr-90、Mo-93、Nb-94、Tc-99、I-129、

Cs-137、Np-237、Pu-238、Pu-239、Pu-240、Am-241（關鍵核種如表 30 所示）。假

設 55 加侖固化桶，固化水泥之密度為 1200kg/m3，孔隙率為 0.15，估算固化桶水泥

固化體重量為 255 公斤。 

 

表 10  處置場接收廢棄物分類與數量表 

 A類 B類 C類 總計 

運轉廢棄物設計量(千桶) 301 4 10 315 

除役廢棄物設計量(千桶) 659 12 12 683 

處置場接收廢棄物設計量(千桶) 960 16 22 998 

處置場接收廢棄物設計量比例 96.2% 1.6% 2.2% 100% 

假設上述所有關鍵核種配合 RESRAD-OFFSITE 模式訓練教材之例題進行案例

測試研究，假設場址如圖 41 及圖 42 所示，並於 RESRAD-OFFSITE 設定部分參數。

如：年平均降雨量為 1.25 m/year、主要污染區域無灌溉行為、覆蓋管理參數為 0.04、

逕流係數為 0.5、葉蔬菜類植物耕種參數為 0.9、覆蓋管理參數為 0.08、水果及非葉

蔬菜類植物耕種參數為耕種管理參數 0.04 等。其餘參數，使用 RESRAD-OFFSITE

模式預設值。相關參數設定如圖 43 至圖 56。對於核種 Kd 參數預設值詳細可參閱附

錄 B-86 至 B-88 頁，位比較核種完全釋出時之情況，另假設所有核種 Kd 皆等於零時

之之輻射劑量。以應用 RESRAD-OFFSITE 模式進行假設場址模擬測試，

RESRAD-OFFSITE 分析核種傳輸至生物圈後，分析體外直接暴露輻射、經由呼吸進

入人體的體內暴露輻射及藉由食物、水進入人體的體內暴露輻射等暴露傳輸途徑之

輻射劑量與風險。依圖 57 所示，最後將評估核種從主要污染區域至生物圈之可能輻
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射劑量，並瞭解該輻射劑量及風險是否能符合法令限值 0.25 mSv/year。本案例生物

圈所有傳輸途徑之總劑量 8.5×10-11 mSv/year 於 1000 年之後。此劑量於小於劑量法

規限值 0.25 mSv/year。然而依圖 58 所示，該假設案例不可能發生，核種 Kd 皆等於

零，惟為比較生物圈所有傳輸途徑之總劑量，模擬 1000 年之後約為 42 mSv/year，此

劑量大於劑量法規限值 0.25 mSv/year。 

 

表 11  不同來源之低放廢棄物關鍵核種列表 

(本計畫整理；台電公司, 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最終處置場廢棄物 

（共 99.8 萬桶） 

關鍵核種(14 種) 

核種 半衰期(yr) 活度(Bq)  pBq/g 

C-14 5730 2.32E+13 9.10E-05 

Ni-59 7.6E4 4.00E+12 1.57E-05 

Ni-63 100 4.74E+14 1.86E-03 

Sr-90 28.9 1.21E+13 4.74E-05 

Mo-93 3.5E3 4.22E+09 1.65E-08 

Nb-94 2E4 1.10E+10 4.31E-08 

Tc-99 2.13E5 5.92E+11 2.32E-06 

I-129 1.57E7 4.48E+11 1.76E-06 

Cs-137 30 1.65E+14 6.47E-04 

Np-237 2.14E6 1.91E+07 7.49E-11 

Pu-238 86.4 4.26E+10 1.67E-07 

Pu-239 2.4E4 1.47E+12 5.76E-06 

Pu-240 6580 1.22E+12 4.78E-06 

Am-241 432.2 9.66E+11 3.79E-06 
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圖 41  假設場址之概念示意圖 

 

 

圖 42  測試案例場址於 RESRAD-OFFSITE 輸入介面示意圖 
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圖 43  測試案例場址水使用量輸入介面及參數 

 

 
圖 44  測試案例場址植物因子輸入介面及參數 

 
圖 45  測試案例場址家畜攝取水使用量輸入介面及參數 

 



86 

 

 
圖 46  測試案例場址攝取所有食物每年攝取量輸入介面及參數 

 

 
圖 47  測試案例場址居民於各地區活動停留時間輸入介面及參數 
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圖 48  測試案例場址 Am-241 傳輸因子輸入介面及參數 

 

 
圖 49  測試案例場址 Am-241 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(Kd=0) 
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圖 50  測試案例場址 Am-241 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(RESRAD 預設值 Kd=20) 

 

 
圖 51  測試案例場址 I-129 傳輸因子輸入介面及參數 
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圖 52  測試案例場址 I-129 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(Kd=0) 

 

 
圖 53  測試案例場址 I-129 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(RESRAD 預設值 Kd=0.1) 
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圖 54  測試案例場址 Cs-137 傳輸因子輸入介面及參數 

 

 
圖 55  測試案例場址 Cs-137 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(Kd=0) 
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圖 56  測試案例場址 Cs-137 分佈係數 Kd 值輸入介面及參數(RESRAD 預設值 Kd=4600) 

 

 

圖 57  測試案例場址所有傳輸途徑生物圈總劑量(RESRAD 預設 Kd 值) 
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圖 58  測試案例場址所有傳輸途徑生物圈總劑量(Kd 值=0) 

 

2. RESRAD-OFFSITE 達仁潛在場址案例情境測試模擬 

達仁潛在場址進行案例情境測試模擬，本案例研究係利用台灣達仁鄉潛在場址

之設計，參考美國德州安德魯安全評估作業之作法，由 HYDROGEOCHEM 模式模

擬得到 Cs-137、I-129、Sr-90 核種釋出率，如圖 59 及圖 60 所示。並將該洩漏量納入

RESRAD 模式模擬分析核種傳輸生物圈環境，該生物圈環境假設由農作耕種、牲畜

畜牧與人類使用水井當成飲用水源，以 RESRAD-OFFSITE 模式建立輻射曝露情節與

劑量評估。案例研究假設場址之位置如圖 61 所示。工程障壁假設為

RESRAD-OFFSITE 模式之主要污染區域，由於目前係為測試案例，有關

RESRAD-OFFSITE 模式需輸入之參數係依據其使用手冊內定之參數，其中 Kd 參數

Cs-137為 4600(cm3/g)、I-129為 0.1(cm3/g)、Sr-90為 30(cm3/g)。配合RESRAD-OFFSITE

模式訓練教材之例題，調整部分參數。如：年平均降雨量為 1.25 m/year、主要污染

區域無灌溉行為、覆蓋管理參數為 0.04、逕流係數為 0.5、葉蔬菜類植物耕種參數為

0.9、覆蓋管理參數為 0.08、水果及非葉蔬菜類植物耕種參數為耕種管理參數 0.04 等。

由 HYDROGEOCHEM 模式模擬達仁鄉潛在場址混凝土工程障壁水泥化礦物退化及
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核種釋出後流經工程障壁之反應化學傳輸。利用台灣電力公司、台灣水泥公司、瑞

典 SKB、以及國內外相關等文獻資料建置模式，輸入資料包括工程障壁設計與其內

之各介質物理參數、各介質之化學組成、水流初始與邊界條件、傳輸物種之初始與

邊界條件以及主要核種之源項。依據台電公司規劃之工程障壁，依設計可將工程障

壁內個介質分成：混凝土、固化桶、膨潤土(Bentonite)與回填材料。 

應用 RESRAD-OFFSITE 模式進行假設場址模擬測試，RESRAD-OFFSITE 分析

核種傳輸至生物圈後，分析體外直接暴露輻射、經由呼吸進入人體的體內暴露輻射

及藉由食物、水進入人體的體內暴露輻射等暴露傳輸途徑之輻射劑量與風險。最後

將評估核種從工程障壁至生物圈之可能輻射劑量及風險，並瞭解該輻射劑量及風險

是否能符合法令限值 0.25 mSv/year。本案例生物圈所有傳輸途徑之總劑量於 1000 年

之後約為 3.1×10-12 mSv/year。此劑量於遠小於劑量法規限值 0.25 mSv/year，如圖 62。

另考慮 Kd=0 時案例，生物圈所有傳輸途徑之總劑量於 1000 年之後約為 3.2×10-7 

mSv/year，此劑量亦遠小於劑量法規限值 0.25 mSv/year，如圖 63。 

 

 
圖 59  洩漏出工程障壁之年洩漏濃度 

 

 

 

0

5E-21

1E-20

1.5E-20

2E-20

2.5E-20

3E-20

0 200 400 600 800 1000年
洩
漏
核
種
濃
度

(m
o
le
/y
e
ar
)

時間（年）

核種洩漏出工程障壁之通量
Cs-137 I-129 Sr-90



94 

 

 
圖 60  洩漏出工程障壁之年洩漏核種活度 

 

 

 

圖 61  假設主要污染區域設為坑道內工程障壁之固化桶與生物圈位置示意圖 
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圖 62  核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(RESRAD 預設 Kd 值) 

 

 
圖 63  核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(Kd=0) 
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五、 輻射劑量與風險評估整合管制技術研議 

(一) RESRAD輻射劑量與風險評估整合分析 

針對國內低放處置方式分淺層處置與地質處置兩種。這兩種處置方式均面臨未來造成

曝露的可能性，也就是潛在暴露。對於此一潛在暴露，最佳的方法就是訂立低放處置輻射

風險標準加以管制。 

國際輻射防護組織與核能先進國家低放處置輻射風險標準研究對於放射性廢棄物最

終處置的安全標準，主要為劑量與風險兩種指標，各國依其國情有不同的法規限值。我國

目前訂定低放處置設施對一般人造成之個人年有效劑量，不得超過0.25 毫西弗，並應合理

抑低。（物管局，2011） 

RESRAD已建立輻射劑量與風險評估整合分析，使用者可選擇「圖表時間點之劑量、

風險」，來輸出各時點之劑量、風險與濃度內容（如圖64）；時序圖表可以展示出總劑量

(核種與途徑之劑量總和)之平均值、眾數以及特定百分位數隨時間變化之結果。由本圖例

可知，所有重複數據可以展示在同一張圖表。為了讓圖表展示清楚，使用者亦可選擇單一

樣本分佈。其中黃色欄位顯示出游標所在點位之圖表坐標。使用可以藉由滑鼠點擊圖表，

從右下方欄位取得相對應年分之圖表資料（如圖65）；執行完RESRAD-OFFSITE運算後，

使用者可在此針對選定之輸入及輸出參數，進行迴歸分析。使用者只需勾選欲分析之輸出

參數(劑量、風險、途徑)，並點擊「決定相關及迴歸係數」，其結果將附加在劑量與風險

概率報告中（如圖66）。 

 
圖 64  RESRAD 輻射劑量與風險評估整合分析表單輸入界面 
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圖 65  RESRAD 時序圖表展示出總劑量(核種與途徑之劑量總和) 

 

 
圖 66  輻射劑量與風險評估整合輸出參數(劑量、風險、途徑)界面 
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(二) 致癌風險斜率因子程式庫和輻射劑量轉換因子程式庫 

RESRAD模式「致癌風險之斜率因子程式庫」和「輻射劑量轉換因子程式庫」如下: 

斜率因子程式庫：斜率因子程式庫將會運用於模式分析。斜率因子程式庫可從

RESRAD劑量轉換因子編輯器中設定。RESRAD劑量轉換因子編輯器是一個獨立的應用程

式，通用於所有的RESRAD程式。斜率因子程式庫儲存於資料庫中。下拉選單中，所有的

斜率因子程式庫包含：FGR13 morbidity (Eckerman et al. 1999)、HEAST morbidity libraries 

(EPA 2001)或使用者自創的程式庫。(單位：Risk/pCi 或 Risk/pBq)(如圖67) 

劑量轉換因子程式庫：劑量轉換因子程式庫將會運用於模式分析。劑量轉換因子程式

庫可從RESRAD劑量轉換因子編輯器設定，RESRAD劑量轉換因子編輯器是一個獨立的應

用程式，通用於所有的RESRAD程式。劑量轉換因子程式庫儲存於資料庫中。下拉選單中，

所有的劑量轉換因子程式庫包含：FGR11 (Eckerman et al. 1988)、age-dependant ICRP72 

(ICRP 1996)或使用者自創的程式庫。（單位： mrem/pCi 或 mSv/Bq）(如圖68) 

 

本計畫藉由RESRAD程式研析及案例模擬，進行國內放射性廢棄物處置輻射劑量與風

險評估整合管制技術研議。圖62核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(RESRAD預設Kd值)

與圖63核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(Kd=0)，利用RESRAD程式斜率因子程式庫得

到之致癌風險如圖69及圖70所示。 

 

 
圖 67  RESRAD 風險評估之斜率因子程式庫來源介紹示意圖 
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圖 68  RESRAD 風險評估之劑量轉換因子程式庫來源介紹示意圖 
 

 
圖 69  核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(RESRAD 預設 Kd 值)之致癌風險 
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圖 70  核種經生物圈所有傳輸途徑之總劑量(Kd=0) 之致癌風險 
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六、 提出低放審查導則(第 0 版)輻射劑量評估有關章節與條文內容修訂建議 

物管局對低放射性廢棄物陸地處置(land disposal)之管制，乃依本審查導則及其他相關

法規要求進行審查，已研訂「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則（第 0 版）」。

本審查導則適用於近地表處置(near-surface disposal)與坑道處置(cavern disposal)之審查要

求。若採深層地質處置(deep geological disposal)則將視個案需要，建立額外的審查要求。

欲獲得低放射性廢棄物處置設施(disposal facility)建造執照，執照申請者(license applicant)

必須提出申請並檢附安全分析報告(Safety Analysis Report, 簡稱 SAR)等規定資訊，證明所

提議設施(proposed facility)符合本審查導則及其他相關法規要求。SAR 之編撰應遵循原能

會發布之「低放射性廢棄物最終處置設施安全分析報告導則」(以下簡稱 SAR 導則)。本

審查導則提供物管局審查人員進行 SAR 審查時的指引。必要時將納入新增技術要求，進

行修訂與發布。進行 LLW 處置設施執照申請審查時，審查人員的責任在於合理確保執照

申請者所提出的規劃設施符合我國法規要求。亦即，此設施之場址(site)、設計、建造、運

轉、與封閉(closure)不會對公眾健康與安全造成不必要的風險，且環境品質可獲得保障。

審查人員應評審申請資訊內容是否充分與適當，必要時進行獨立驗證分析以確認其符合法

律與技術規範的要求。為協助執照申請者瞭解審查如何進行，審查人員須明確提出達成發

照決定所採行的標準(standards) 、準則(criteria)、和基準(bases)。本審查導則具有導引審查

人員進行審查以及使執照申請者瞭解審查安全考量的雙重目的。證明處置設施安全性符合

發照要求是執照申請者的責任。物管局審查人員的責任在於檢視執照申請者所提出的資訊

是否充分與適當，足以合理確保申請案能符合法規要求。審查結論將是原能會決定是否核

發執照之重要依據。審查人員應通知執照申請者尚有缺失或資訊不足之處，並說明審查依

據。俟執照申請者提出修訂說明與資訊補充後，再進行審查。 

本計畫藉由計畫執行過程，對於 RESRAD 程式參數需求研析、低放處置輻射劑量與風

險評估技術文獻資訊研析、潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析、

輻射劑量與風險評估整合管制技術研議。已將該建議納入「子計畫一：低放射性廢棄物處

置場址特性審查規範精進之研究」，參加 103 年 5 月 8 日、103 年 8 月 19 日、103 年 10 月

28 日三次的學者專家會議。針對「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則(第 0
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版)第七章處置設施之安全評估」、「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則(第 0

版)第三章場址特性之描述修訂草案」、「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則

(第 0 版)第四章處置設施之設計」進行修訂建議。而本子計畫四輻射劑量與風險評估之研

究，回饋至與子計畫三所修訂審查導則第七章處置設施之安全評估相關條文內。以對於「低

放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則（第 0 版）」第七章安全評估提出精進建議

如下。 

 

修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

7.1 輻射劑量評估：說明

廢棄物性質與場區

之可能核種傳輸路

徑及特性，並分別評

估運轉期（廢棄物接

收、暫存、吊卸、處

理、處置、除污排水）

及封閉後正常與異

常狀況下對工作人

員及民眾輻射劑量

之影響，並與現行法

規做比較。 

7.1 輻射劑量評估：說明

廢棄物性質與場區

之可能核種傳輸路

徑及特性，並分別評

估運轉期（廢棄物接

收、暫存、吊卸、處

理、處置、除污排水）

及封閉後正常與異

常狀況下對工作人

員及民眾輻射劑量

之影響，並與現行法

規做比較。 

 

一、廢棄物描述： 

包括總數量、總活

度、廢棄物特性基本假設

等。 

廢棄物為處置設施

安全評估的重要資料，應

提供充足資料供審查，以

確保處置安全。為妥善描

述處置的低放射性廢棄

物，本節內容應提供下列

資料，若在其他章節已提

出可免提供，但請說明出

處。 

(一)提供資料 

1. 申請處置設施前，國

一、廢棄物描述： 

包括總數量、總活

度、廢棄物特性基本假設

等。 

廢棄物為處置設施

安全評估的重要資料，應

提供充足資料供審查，以

確保處置安全。為妥善描

述處置的低放射性廢棄

物，本節內容應提供下列

資料，若在其他章節已提

出可免提供，但請說明出

處。 

(一)提供資料 

10.申請處置設施前，國
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

內各設施已產生的低

放射性廢棄物：內容

包括廢棄物種類、數

量、特性、活度及貯

存位置。 

2. 國內已存在或可能新

增設施，預估可能產

生的低放射性廢棄物

及其未來趨勢：內容

包括廢棄物種類、數

量、特性及活度。 

3. 廢棄物種類資料，包

括廢棄物的來源、處

理方式、固化劑、螯

合劑成分、盛裝容器

(是否為高完整性容

器)、及其分類。 

4. 廢棄物數量資料，包

括廢棄物處理後的體

積、重量及包裝後的

數量。 

5. 廢棄物特性資料，包

括廢棄物的組成及其

物理與化學特性、自

由水含量、抗壓強

度、瀝濾指數、耐火

性、耐水性、耐候性、

耐輻射、耐菌性等資

料。 

6. 廢棄物活度資料，包

括主要核種(含難測

核種)的名稱、半衰

期、推估處置時之活

度及平均濃度。 

7. 處置設施內的廢棄物

之處置相關規劃。 

8. 處置設施運轉期間，

內各設施已產生的低

放射性廢棄物：內容

包括廢棄物種類、數

量、特性、活度及貯

存位置。 

11.國內已存在或可能新

增設施，預估可能產

生的低放射性廢棄物

及其未來趨勢：內容

包括廢棄物種類、數

量、特性及活度。 

12.廢棄物種類資料，包

括廢棄物的來源、處

理方式、固化劑、螯

合劑成分、盛裝容器

(是否為高完整性容

器)、及其分類。 

13.廢棄物數量資料，包

括廢棄物處理後的體

積、重量及包裝後的

數量。 

14.廢棄物特性資料，包

括廢棄物的組成及其

物理與化學特性、自

由水含量、抗壓強

度、瀝濾指數、耐火

性、耐水性、耐候性、

耐輻射、耐菌性等資

料。 

15.廢棄物活度資料，包

括主要核種(含難測

核種)的名稱、半衰

期、推估處置時之活

度及平均濃度。 

16.處置設施內的廢棄物

之處置相關規劃。 

17.處置設施運轉期間，
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

接收、貯存及處置廢

棄物之規劃。 

9. 處置設施封閉時所產

生之廢棄物規劃。 

(二)審查作業 

1. 若提供資料不當或不

足，應要求申照者補

足資料或提出解釋。

等待資料補齊後，決

定接受或退回申請文

件。 

2. 提供資料中廢棄物種

類、數量、特性、活

度之預估資料，是否

合理？是否足夠用於

設施之安全評估？ 

3. 已產生的廢棄物資

料，是否足以判斷運

轉期間預期接收低放

射性廢棄物規劃之適

當性？ 

4. 場址內特定核種之總

存量(如 C-14、H-3、

Tc-99或 I-129)或某

些 A類廢棄物之結構

穩定性之要求，可列

入處置設施之運轉執

照內之限制條件。 

5. 處置設施場址封閉時

所產生之廢棄物之種

類、型態及數量等資

訊，應至少足以判斷

封閉計畫的合理性。 

接收、貯存及處置廢

棄物之規劃。 

18.處置設施封閉時所產

生之廢棄物規劃。 

(二)審查作業 

6. 若提供資料不當或不

足，應要求申照者補

足資料或提出解釋。

等待資料補齊後，決

定接受或退回申請文

件。 

7. 提供資料中廢棄物種

類、數量、特性、活

度之預估資料，是否

合理？是否足夠用於

設施之安全評估？ 

8. 已產生的廢棄物資

料，是否足以判斷運

轉期間預期接收低放

射性廢棄物規劃之適

當性？ 

9. 場址內特定核種之總

存量(如 C-14、H-3、

Tc-99或 I-129)或某

些 A類廢棄物之結構

穩定性之要求，可列

入處置設施之運轉執

照內之限制條件。 

10.處置設施場址封閉時

所產生之廢棄物之種

類、型態及數量等資

訊，應至少足以判斷

封閉計畫的合理性。 

二、核種傳輸特性： 

評估處置設施工程與天

然障壁在設施運轉及封

閉後，孔隙介質或岩體裂

二、核種傳輸特性： 

評估處置設施工程與天

然障壁在設施運轉及封

閉後，地下水滲流、擴

 

地下水滲流是現象非參

數，配合淺地層近地表處

置與坑道處置方式，明確
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隙之水力傳導係數，核種

擴散、延散，分配係數、

核種生物地球化學反應

等特性參數，以模擬分析

地下水流機制、核種傳輸

及處置設施之長期穩定

性。 

 

 

 

 

 

 

 

核種藉水與空氣介質的

傳輸，外釋到人類的活動

範圍。水介質是重要的傳

輸機制，所以須提供水與

核種在工程障壁與天然

障壁間的水力、擴散、延

散，核種分配係數、核種

生物地球化學反應等特

性，及地下水流場與流量

等資料；對處置場的安全

評估甚為重要，至少應提

供下列資料供審查。 

(一)提供資料 

1. 處置場址附近的氣象

資訊與核種滲漏分析： 

(1)為計算核種釋出之大

氣擴散，提供之氣象參

數，包括：核種釋出熱通

量、風速計高度、核種釋

出位置環境溫度、上午/

下午大氣混合高度、風速

地形、平均風速、聯合頻

率(風速、風向及穩定等

級) 

 

 

 

(2) 核種滲漏分析數

散、延散與遲滯吸附等特

性參數，以模擬分析地下

水滲流機制、核種傳輸及

處置設施之長期穩定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

核種藉水與空氣介質的

傳輸，外釋到人類的活動

範圍。水介質是重要的傳

輸機制，所以須提供水與

核種在工程障壁與天然

障壁間的滲流、擴散、延

散等特性，及其流場與流

量等資料；對處置場的安

全評估甚為重要，至少應

提供下列資料供審查。 

 

 

 

(一)提供資料 

1. 處置場址附近的氣象

資訊：水從處置設施覆蓋

層(或坑道壁上層)的地

表滲漏到處置單元之滲

漏分析數據與滲漏分析

方式。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 滲漏分析數據：包含

表示是水力傳導係數。 

遲滯吸附以分配係數代

表。 

滲流原文為 Seepage，一

般指污染物隨水流滲流

出、或是地下水流動造成

構造物破壞（如土壩滲

流）。在含水層流動建議

通稱為地下水流。 

增加核種生物地球化學

反應參數資料。 

 

 

 

 

 

 

滲流修改為「水力」 

增加「核種分配係數、核

種生物地質化學反應」 

 

 

 

 

 

為利 RESRAD-OFFSITE 模

式應用。建議增機氣象資

料。核種釋出熱通量、風

速計高度、核種釋出位置

環境溫度、上午/下午大

氣混合高度、風速地形、

平均風速、聯合頻率(風

速、風向及穩定等級)其

中聯合頻率分佈包括：風

速、風向及穩定等級。其

中有 6個穩定等級、6 段

風速、16個風向。 
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據：水從處置設施覆蓋層

(或坑道壁上層)的地表

滲漏到處置單元之滲漏

分析數據與滲漏分析方

式。包含地質統計技術、

近似值、處理、數據產生

及/或消去、保守估計、

以及為達到較佳模擬結

果而將現地資訊或實驗

室數據所做之最佳化調

整。 

(3) 滲漏分析方式：其描

述包含文件、假設、驗證

及校正。 

 

6.工程障壁材料與天然

障壁對關鍵核種的分配

係數、核種生物地球化學

反應參數值。 

 

(二)審查作業 

4. 擴散、延散與分配係

數、核種生物地球化學反

應參數值是否合理且足

以提供合理之準確度或

保守之分析。若場址參數

無法取得，應確認採適當

保守假設，若參數存在不

確定性或不一致，其數值

應與文獻中所得到之相

似地質介質數值範圍相

比較。 

 

地質統計技術、近似值、

處理、數據產生及/或消

去、保守估計、以及為達

到較佳模擬結果而將現

地資訊或實驗室數據所

做之最佳化調整。 

 

 

 

(2) 滲漏分析方式：其描

述包含文件、假設、驗證

及校正。 

 

6.工程障壁材料與天然

障壁對重要核種的遲滯

吸附參數值。 

 

 

(二)審查作業 

4. 擴散、延散與遲滯吸

附參數值是否合理且足

以提供合理之準確度或

保守之分析。若場址參數

無法取得，應確認採適當

保守假設，若參數存在不

確定性或不一致，其數值

應與文獻中所得到之相

似地質介質數值範圍相

比較。 

 

 

 

 

 

 

明確指出是「核種滲漏」 

 

 

 

 

遲滯吸附以分配係數代

表。 

 

 

 

 

「重要」建議修改為「關

鍵」 

遲滯吸附以分配係數代

表。增加「核種生物地球

化學反應」 

 

三、正常狀況之輻射劑

量： 

評估處置設施運轉

期及封閉後在正常狀況

之輻射劑量，包括傳輸機

制說明、情節分析、輸入

資料、輸出資料、敏感度

分析、不確定性分析、評

三、正常狀況之輻射劑

量： 

評估處置設施運轉

期及封閉後在正常狀況

之輻射劑量，包括傳輸機

制說明、情節分析、輸入

資料、輸出資料、敏感度

分析、不確定性分析、評
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估結果及使用之評估程

式。 

處置設施核准運轉

後，包含五個時期，分別

為運轉期，封閉期，觀察

及監測期，主動監管期

(或稱監管期)及被動監

管期(或稱被動期)。 

運轉期間，將接收

廢棄物進行處置，對場外

民眾有直接曝露的風

險；對場內工作人員，可

能造成體內曝露與體外

曝露。曝露途徑有地下

水、空氣、地表水、直接

輻射、生物等途徑。 

場址封閉期時，對

場址內土地除污及/或結

構拆除，仍會產生一些放

射性廢棄物並須處置。對

場外民眾有直接曝露的

風險；對場內工作人員，

可能造成體內曝露與體

外曝露。 

為降低對民眾與工

作人員之輻射劑量，所以

處置場須採多重障壁的

防護措施。須評估處置設

施運轉期及封閉後在正

常狀況下對民眾與工作

人員之輻射劑量，為使輻

射劑量評估合理及保

守，須提供下列資料供審

查。 

(一)提供資料 

1. 處置設施運轉期及封

閉後在正常狀況之核

估結果及使用之評估程

式。 

處置設施核准運轉

後，包含五個時期，分別

為運轉期，封閉期，觀察

及監測期，主動監管期

(或稱監管期)及被動監

管期(或稱被動期)。 

運轉期間，將接收

廢棄物進行處置，對場外

民眾有直接曝露的風

險；對場內工作人員，可

能造成體內曝露與體外

曝露。曝露途徑有地下

水、空氣、地表水、直接

輻射、生物等途徑。 

場址封閉期時，對

場址內土地除污及/或結

構拆除，仍會產生一些放

射性廢棄物並須處置。對

場外民眾有直接曝露的

風險；對場內工作人員，

可能造成體內曝露與體

外曝露。 

為降低對民眾與工

作人員之輻射劑量，所以

處置場須採多重障壁的

防護措施。須評估處置設

施運轉期及封閉後在正

常狀況下對民眾與工作

人員之輻射劑量，為使輻

射劑量評估合理及保

守，須提供下列資料供審

查。 

(一)提供資料 

1. 處置設施運轉期及封

閉後在正常狀況之核
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種傳輸機制說明：包

含地下水、空氣、地

表水、直接輻射、生

物及其他傳輸機制。 

(1) 地下水：(a)定義

並量化處置單元

中重要核種藉地

下水外釋之排放

點、(b)考慮螯合

劑之影響或其他

可能提高放射性

核種遷移之化學

媒介時，所使用

的放射性核種外

釋模型及參數

值、(c)滲漏進入

處置單元之水

量、自處置單元

向天然障壁流出

之水量及其與放

射性核種外釋之

關係資料。 

(2) 空氣：(a)定義並

量化處置單元中

重要核種藉空氣

外釋之排放點與

排放區域、(b)廢

棄物分解產生的

放射性氣體、處

置單元或集水坑

積水之蒸發氣

體、(c)場址污染

土壤、地表、與

建築物之釋出空

浮、(d)植物根部

或穴居動物或昆

蟲挖掘造成污染

種傳輸機制說明：包

含地下水、空氣、地

表水、直接輻射、生

物及其他傳輸機制。 

(1) 地下水：(a)定義

並量化處置單元

中重要核種藉地

下水外釋之排放

點、(b)考慮螯合

劑之影響或其他

可能提高放射性

核種遷移之化學

媒介時，所使用

的放射性核種外

釋模型及參數

值、(c)滲漏進入

處置單元之水量

與放射性核種外

釋之關係資料。 

 

 

 

(2) 空氣：(a)定義並

量化處置單元中

重要核種藉空氣

外釋之排放點與

排放區域、(b)廢

棄物分解產生的

放射性氣體、處

置單元或集水坑

積水之蒸發氣

體、(c)場址污染

土壤、地表、與

建築物之釋出空

浮、(d)植物根部

或穴居動物或昆

蟲挖掘造成污染

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

處置設施於運轉期及封

閉後，在正常狀況下，工

程障壁仍保有其功能，滲

漏進入處置單元之水地

下水，可能受到工程障壁

阻絕而減少流出之水

量，進而降低放射性核種

的外釋量，因此須考慮自

處置單元向天然障壁流

出之水量。 
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物之空浮、(e)封

閉作業時，建築

物除污或拆除作

業造成污染物之

空浮。 

(3) 地表水：(a)處置

單元中的排水、

排水層或集水坑

以及有可能接觸

到廢棄物之地表

水、(b)場址污染

土壤、地表、與

建築物透過地表

水傳輸之污染

物、(c)植物根部

或穴居動物或昆

蟲挖掘之污染物

經地表水的傳

輸、(d) 封閉作

業時，建築物除

污或拆除作業透

過地表水傳輸之

污染物。 

(4) 直接輻射：(a)廢

棄物運送車輛之

加馬輻射、(b) 

部分場址運轉時

之加馬輻射、(c) 

主動監管期間，

處置單元上衰減

之加馬輻射與場

址污染地表或建

物之加馬輻射。 

(5) 生物：定義並定

量直接經由生物

途徑將污染物外

釋及傳輸至場址

物之空浮、(e)封

閉作業時，建築

物除污或拆除作

業造成污染物之

空浮。 

(3) 地表水：(a)處置

單元中的排水、

排水層或集水坑

以及有可能接觸

到廢棄物之地表

水、(b)場址污染

土壤、地表、與

建築物透過地表

水傳輸之污染

物、(c)植物根部

或穴居動物或昆

蟲挖掘之污染物

經地表水的傳

輸、(d) 封閉作

業時，建築物除

污或拆除作業透

過地表水傳輸之

污染物。 

(4) 直接輻射：(a)廢

棄物運送車輛之

加馬輻射、(b) 

部分場址運轉時

之加馬輻射、(c) 

主動監管期間，

處置單元上衰減

之加馬輻射與場

址污染地表或建

物之加馬輻射。 

(5) 生物：定義並定

量直接經由生物

途徑將污染物外

釋及傳輸至場址
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外，如穴居動物

由場址帶走污染

物後，被獵人宰

食。 

2. 正常情節(或稱設計

情節)分析： 

(1) 選用國際常用的

低放射性廢棄物

處置的特徵事件

過程(FEP)通用

表(如 IAEA 或國

際組織)。 

(2) 經學者專家就處

置場的氣候與地

質特性、周圍環

境及處置場設

計，從國際常用

的 FEP 通用表篩

選出與該處置場

正常情況相關的

FEPs，並記錄任

何 FEP 被排除的

原因。 

(3) 選出處置系統的

重要組件(如廢

棄物體、各種工

程障壁(近場)、

天然障壁(遠

場)、生物圈

等)，分析並說明

重要組件的特

徵、正常情況下

重要組件經常發

生及緩慢發生的

事件、各重要組

件間的互相作用

過程。 

外，如穴居動物

由場址帶走污染

物後，被獵人宰

食。 

2. 正常情節(或稱設計

情節)分析： 

(1) 選用國際常用的

低放射性廢棄物

處置的特徵事件

過程(FEP)通用

表(如 IAEA 或國

際組織)。 

(2) 經學者專家就處

置場的氣候與地

質特性、周圍環

境及處置場設

計，從國際常用

的 FEP 通用表篩

選出與該處置場

正常情況相關的

FEPs，並記錄任

何 FEP 被排除的

原因。 

(3) 選出處置系統的

重要組件(如廢

棄物體、各種工

程障壁(近場)、

天然障壁(遠

場)、生物圈

等)，分析並說明

重要組件的特

徵、正常情況下

重要組件經常發

生及緩慢發生的

事件、各重要組

件間的互相作用

過程。 
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(4) 因放射性核種在

各重要組件內傳

輸可分為氣體、

液體與固體的形

態；考量選出的

FEPs，以合理的

邏輯方法，繪出

放射性核種傳輸

的路徑，並建構

出氣體傳輸正常

情節、液體傳輸

正常情節、固體

傳輸正常情節。 

3. 提出正常情節輻射劑

量評估程式及其輸入

資料與輸出資料。 

4. 對正常情節輻射劑量

評估程式的參數，進

行敏感度分析。 

5. 對敏感度高的參數，

考量參數的分布狀

況，進行個人有效劑

量的不確定性分析。 

6. 民眾與工作人員之輻

射劑量評估結果。 

(二)審查作業 

1. 若提供資料不當或不

足，應要求申照者補

足資料或提出解釋。

等待資料補齊後，決

定接受或退回申請文

件。 

2. 正常狀況之核種傳輸

機制說明： 

(1) 提供的核種傳輸

機制(地下水、空

氣、地表水、直

(4) 因放射性核種在

各重要組件內傳

輸可分為氣體、

液體與固體的形

態；考量選出的

FEPs，以合理的

邏輯方法，繪出

放射性核種傳輸

的路徑，並建構

出氣體傳輸正常

情節、液體傳輸

正常情節、固體

傳輸正常情節。 

3. 提出正常情節輻射劑

量評估程式及其輸入

資料與輸出資料。 

4. 對正常情節輻射劑量

評估程式的參數，進

行敏感度分析。 

5. 對敏感度高的參數，

考量參數的分布狀

況，進行個人有效劑

量的不確定性分析。 

6. 民眾與工作人員之輻

射劑量評估結果。 

(二)審查作業 

1. 若提供資料不當或不

足，應要求申照者補

足資料或提出解釋。

等待資料補齊後，決

定接受或退回申請文

件。 

2. 正常狀況之核種傳輸

機制說明： 

(3) 提供的核種傳輸

機制(地下水、空

氣、地表水、直
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接輻射、生物)

資料是否足以供

進行獨立的安全

評估。 

(2) 放射性核種傳輸

機制是否合理且

保守。 

3. 正常情節分析： 

(1) 篩選出與該處置

場正常情況相關

的 FEPs，是否經

由專家學者所確

認：被排除的

FEPs 之原因是

否合理。 

(2) 處置設施重要組

件的特徵事件與

過程是否已充分

考量。 

(3) 氣體傳輸正常情

節、液體傳輸正

常情節、固體傳

輸正常情節是否

合理。 

4. 正常情節輻射劑量評

估程式的輸入資料是

否符合場址資訊與合

理性，其輸出資料是

否合理。 

5. 是否進行參數敏感度

分析與不確定分析，

分析結果是否合理。 

接輻射、生物)

資料是否足以供

進行獨立的安全

評估。 

(4) 放射性核種傳輸

機制是否合理且

保守。 

3. 正常情節分析： 

(4) 篩選出與該處置

場正常情況相關

的 FEPs，是否經

由專家學者所確

認：被排除的

FEPs 之原因是

否合理。 

(5) 處置設施重要組

件的特徵事件與

過程是否已充分

考量。 

(6) 氣體傳輸正常情

節、液體傳輸正

常情節、固體傳

輸正常情節是否

合理。 

4. 正常情節輻射劑量評

估程式的輸入資料是

否符合場址資訊與合

理性，其輸出資料是

否合理。 

5. 是否進行參數敏感度

分析與不確定分析，

分析結果是否合理。 

五、核種外釋到達人類活

動範圍之傳輸機制： 

包括地下水、空

氣、地表水、其他傳輸機

制，及直接輻射與向天輻

五、核種外釋到達人類活

動範圍之傳輸機制： 

包括地下水、空

氣、地表水、其他傳輸機

制，及直接輻射與向天輻
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射對個人之曝露，並描述

各傳輸機制之概念模

式、數學模式及分析所需

之參數。 

地下水、空氣、地

表水、其他傳輸機制概念

模式、數學模式及分析所

需之參數的正確性，影響

處置設施之輻射劑量安

全評估，故請提供下列資

料，供審查。 

(一)提供資料 

1. 地下水 

(1) 依場址地質及水

文地質特性，描

述潛在的核種遷

移地下水途徑。 

(2) 地下水之流場、

流速與流向之分

布與數值。 

(3) 核種藉地下水之

傳輸模式。 

(4)人類或生物圈可能

接觸到地下水位

置、場界位置之核

種濃度以及地下水

自此位置流出後被

地表水稀釋的地表

水流量。 

(5)說明長期變動現象

(例如地質環境、氣

候與海平面變化、

地形變化等)對地

下水流之影響。 

2. 空氣 

(1) 估算大氣傳輸及

放射性核種外釋

到大氣之延散，

射對個人之曝露，並描述

各傳輸機制之概念模

式、數學模式及分析所需

之參數。 

地下水、空氣、地

表水、其他傳輸機制概念

模式、數學模式及分析所

需之參數的正確性，影響

處置設施之輻射劑量安

全評估，故請提供下列資

料，供審查。 

(一)提供資料 

1. 地下水 

(1) 依場址地質及水

文地質特性，描

述潛在的核種遷

移地下水途徑。 

(2) 地下水之流場、

流速與流向之分

布與數值。 

(3) 核種藉地下水之

傳輸模式。 

(4) 人類或生物圈可

能接觸到地下水

位置及場界位置

之核種濃度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 空氣 

(1) 估算大氣傳輸及

放射性核種外釋

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、地下水中的核種濃

度會於地下水流到

地表(生物圈)時，

被流出點的地表水

(河川、湖泊等陸水

或海水)稀釋，故劑

量評估時需取得流

出點之地表水流

量。 

二、長期的環境變動現

象 ( 例 如 地 質 環

境、氣候與海平面

變化、地形變化等)

可能會使地下水流

場或地下水的組成

產生改變，進而影
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所使用的模式、

電腦程式與計算

方式。 

(2) 大氣傳輸及擴散

模式應包括：(a)

放射性核種釋出

之時間與頻率變

化之計算方式，

(b) 放射性核種

釋出高度，(c)放

射性污染源之幾

何形狀，(d)再懸

浮射源之排放率

及基準，(e)考量

射源與監測點間

之地形及結構之

影響，(f)關鍵群

體與鄰近場址外

監測點之位置及

高度，(g)放射性

污染雲煙

(plume)濃度的

計算方式，(h)以

處置場址為中

心，十六個 22.5

徑度扇形區域

中，每個區域之

人口分佈，(i)空

氣傳輸與擴散模

擬之移除機制與

微粒沉積速率，

(j)用於量化移除

機制、乾濕沉積

速率及單位面積

沉積量之計算模

式。 

(3) 可代表場址環境

到大氣之延散，

所使用的模式、

電腦程式與計算

方式。 

(2) 大氣傳輸及擴散

模式應包括：(a)

放射性核種釋出

之時間與頻率變

化之計算方式，

(b) 放射性核種

釋出高度，(c)放

射性污染源之幾

何形狀，(d)再懸

浮射源之排放率

及基準，(e)考量

射源與監測點間

之地形及結構之

影響，(f)關鍵群

體與鄰近場址外

監測點之位置及

高度，(g)放射性

污染雲煙

(plume)濃度的

計算方式，(h)以

處置場址為中

心，十六個 22.5

徑度扇形區域

中，每個區域之

人口分佈，(i)空

氣傳輸與擴散模

擬之移除機制與

微粒沉積速率，

(j)用於量化移除

機制、乾濕沉積

速率及單位面積

沉積量之計算模

式。 

響核種遷移的過

程。 
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並用於大氣傳輸

與擴散分析之氣

象數據。 

(4) 預估空浮的表面

沉積濃度與場址

外個人的劑量。 

3. 地表水 

(1) 核種遷移的所有

可能的地表水概

念模式。 

(2) 用於分析場址下

游適當位置，核

種濃度隨空間與

時間變化之地表

水傳輸模式。 

(3)地表水傳輸模式

之源項輸入參

數，須包括核種

釋出至地表水之

速率、與從地下

水釋出至地表水

之源項。 

(4) 經地表水傳輸模

式計算所得的核

種濃度。 

4. 其他傳輸機制：包括

直接輻射、向天輻射

與生物傳輸。 

(1) 加馬輻射的曝露

模式(含電腦程

式、污染源、接

受者的模型建

構)。 

(2) 在運轉期間，場

外個人的曝露。

主要考量的情節

有二：(a)廢棄物

(3) 可代表場址環境

並用於大氣傳輸

與擴散分析之氣

象數據。 

(4) 預估空浮的表面

沉積濃度與場址

外個人的劑量。 

3. 地表水 

(1) 核種遷移的所有

可能的地表水概

念模式。 

(2) 用於分析場址下

游適當位置核種

濃度之具有空間

與時間分佈的地

表水傳輸模式。 

(3) 地表水傳輸模式

之源項輸入參

數，須包括地表

水釋出速率、與

地下水介面之源

項。 

(4) 經地表水傳輸模

式計算所得的核

種濃度。 

4. 其他傳輸機制：包括

直接輻射、向天輻射

與生物傳輸。 

(1) 加馬輻射的曝露

模式(含電腦程

式、污染源、接

受者的模型建

構)。 

(2) 在運轉期間，場

外個人的曝露。

主要考量的情節

有二：(a)廢棄物
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運送至場區的載

運車輛停車曝

露，(b)吊掛作業

所可能產生之曝

露。 

(3) 在主動監管期

間，工作人員的

劑量分析，主要

途徑來自場址土

壤的直接輻射；

場外個人的劑量

分析，除來自場

址土壤的直接輻

射外，亦須考量

向天輻射。 

(4) 在被動監管期

間，須考量人員

無意闖入的劑量

分析。 

(5) 生物傳輸機制分

析，包含由處置

設施遷移出去的

受污染生物，成

為食物鏈的一

環。 

(二)審查作業 

1. 地下水 

(1) 若提供地下水資

料不當或不足，

應要求申照者補

足資料或提出解

釋。等待資料補

齊後，決定接受

或退回申請文

件。 

(2) 是否完整並清楚

定義核種傳輸之

運送至場區的載

運車輛停車曝

露，(b)吊掛作業

所可能產生之曝

露。 

(3) 在主動監管期

間，工作人員的

劑量分析，主要

途徑來自場址土

壤的直接輻射；

場外個人的劑量

分析，除來自場

址土壤的直接輻

射外，亦須考量

向天輻射。 

(4) 在被動監管期

間，須考量人員

無意闖入的劑量

分析。 

(5) 生物傳輸機制分

析，包含由處置

設施遷移出去的

受污染生物，成

為食物鏈的一

環。 

(二)審查作業 

5. 地下水 

(1) 若提供地下水資

料不當或不足，

應要求申照者補

足資料或提出解

釋。等待資料補

齊後，決定接受

或退回申請文

件。 

(2) 是否完整並清楚

定義核種傳輸之
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所有可能的地下

水途徑。 

(3) 地下水概念模式

中之水文地質、

地質及生物地球

化學資訊是否與

安全分析報告中

場址特性之數據

一致。 

(4) 地下水模式之輸

入參數值是否合

理且足以提供合

理之準確度或保

守之分析。若場

址參數無法取

得，應確認採適

當保守假設，若

輸入參數存在不

確定性或不一

致，其數值應與

文獻中所得到之

相似地質介質數

值範圍相比較。 

(5) 確認地下水模式

之程式符合物

理、化學及數學

原則(並經過驗

證)，且正確地使

用程式。 

2. 空氣 

(1) 空氣途徑分析

資料是否完整。 

(2) 大氣傳輸及延

散所使用之模

式與計算方式

之描述是否正

確。 

所有可能的地下

水途徑。 

(3) 地下水概念模式

中之水文地質、

地質及地球化學

資訊是否與安全

分析報告中場址

特性之數據一

致。 

 

 

(4) 地下水模式之輸

入參數值是否合

理且足以提供合

理之準確度或保

守之分析。若場

址參數無法取

得，應確認採適

當保守假設，若

輸入參數存在不

確定性或不一

致，其數值應與

文獻中所得到之

相似地質介質數

值範圍相比較。 

(5) 確認地下水模式

之程式符合物

理、化學及數學

原則(並經過驗

證)，且正確地使

用程式。 

6. 空氣 

(1) 空氣途徑分析資

料是否完整。 

(2) 大氣傳輸及延

散所使用之模

式與計算方式
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(3) 模式是否可模

擬由射源至監

測位置之大氣

傳輸及延散。 

(4) 大氣傳輸模式

內參數的靈敏

度分析，確保可

有效預估其傳

輸行為。 

(5) 地表釋出與通

風口有效釋

出、不同幾何污

染源，以及模擬

長短時間之計

算方式是否可

被接受。 

(6) 量化移除機

制、乾濕沉積速

率、面沉積及雲

煙之數學方法

(須考慮核種釋

出的類型、場址

降水資料、污染

源到接受點的

距離、空氣穩定

度分級)。 

(7) 由乾濕沉積導

致表面污染之

計算方式(須考

慮核種種類特

性、場址氣象情

況與地理環

境)。 

(8) 空氣傳輸與擴

散模式中使用

之氣象資訊是

否合理且足夠。 

之描述是否正

確。 

(3) 模式是否可模

擬由射源至監

測位置之大氣

傳輸及延散。 

(4) 大氣傳輸模式

內參數的靈敏

度分析，確保可

有效預估其傳

輸行為。 

(5) 地表釋出與通

風口有效釋

出、不同幾何污

染源，以及模擬

長短時間之計

算方式是否可

被接受。 

(6) 量化移除機

制、乾濕沉積速

率、面沉積及雲

煙之數學方法

(須考慮核種釋

出的類型、場址

降水資料、污染

源到接受點的

距離、空氣穩定

度分級)。 

(7) 由乾濕沉積導

致表面污染之

計算方式(須考

慮核種種類特

性、場址氣象情

況與地理環

境)。 

(8) 空氣傳輸與擴

散模式中使用
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(9) 模式中，場址及

其環境之氣象

數據是否具代

表性。 

(10) 風速與風向之

量測時間及間

隔是否合理。 

(11) 用於計算空氣

傳播及擴散之

延散參數及空

氣穩定度等級

是否正確。 

(12) 大氣傳輸及擴

散模式應符合

下列要求：(a)

模式中使用之

場址輸入數據

具代表性；(b)

模式已考慮場

址之物理特

性，如結構、不

規則地形、乾濕

沉積， (c)模式

已考慮釋出放

射性核種之物

理及化學特性。 

3. 地表水 

(1) 若提供地表水資

料不當或不足，

應要求申照者補

足資料或提出解

釋。等待資料補

齊後，決定接受

或退回申請文

件。 

(2) 係數選擇與參數

使用是否採用保

之氣象資訊是

否合理且足夠。 

(9) 模式中，場址及

其環境之氣象

數據是否具代

表性。 

(10) 風速與風向之

量測時間及間

隔是否合理。 

(11) 用於計算空氣

傳播及擴散之

延散參數及空

氣穩定度等級

是否正確。 

(12) 大氣傳輸及擴

散模式應符合

下列要求：(a)

模式中使用之

場址輸入數據

具代表性；(b)

模式已考慮場

址之物理特

性，如結構、不

規則地形、乾濕

沉積， (c)模式

已考慮釋出放

射性核種之物

理及化學特性。 

7. 地表水 

(1) 若提供地表水資

料不當或不足，

應要求申照者補

足資料或提出解

釋。等待資料補

齊後，決定接受

或退回申請文

件。 
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

守原則，未來所

有可能的地表水

改變(降水量變

化或已知未來建

造水井、水庫、

取水口等)是否

能於計算中反

應。 

(3) 藉地表水核種遷

移分析是否包

括：(a)描述延散

特性及在正常與

意外情形下於現

存或未來使用者

位置地表水環境

的稀釋能力，(b)

提供現存或未來

使用者位置在正

常與意外情形

下，年平均與最

大濃度(意外時)

估計與基準，(c)

定義可能污染地

表水使用者之途

徑，與(d)描述數

據之參考來源。 

4. 其他傳輸機制 

(1) 若提供加馬輻射

與經由生物途徑

的傳輸的描述及

資料不當或不足

以主管機關利用

程式分析，應要

求申照者補足資

料或提出解釋。

等待資料補齊

後，決定接受或

(2) 係數選擇與參數

使用是否採用保

守原則，未來所

有可能的地表水

改變(降水量變

化或已知未來建

造水井、水庫、

取水口等)是否

能於計算中反

應。 

(3) 藉地表水核種遷

移分析是否包

括：(a)描述延散

特性及在正常與

意外情形下於現

存或未來使用者

位置地表水環境

的稀釋能力，(b)

提供現存或未來

使用者位置在正

常與意外情形

下，年平均與最

大濃度(意外時)

估計與基準，(c)

定義可能污染地

表水使用者之途

徑，與(d)描述數

據之參考來源。 

8. 其他傳輸機制 

(1) 若提供加馬輻射

與經由生物途徑

的傳輸的描述及

資料不當或不

足，應要求申照

者補足資料或提

出解釋。等待資

料補齊後，決定

 

 

 

 

 

 

 

 

文字適當修正 
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

退回申請文件。 

(2) 加馬輻射的傳輸

機制中屏蔽增建

因子與其數學模

式，體外曝露模

式，射源模式，

輸入參數是否正

確。 

(3) 加馬輻射與生物

傳輸之相關假

設，是否保守。 

 

接受或退回申請

文件。 

(2) 加馬輻射的傳輸

機制中屏蔽增建

因子與其數學模

式，體外曝露模

式，射源模式，

輸入參數是否正

確。 

(3) 加馬輻射與生物

傳輸之相關假

設，是否保守。 

 

 

六、述明各種傳輸機制之

評估結果，是否符合法

規限值，提供下列資料

供審查。 

(一)提供資料 

1. 彙整 7.1 中一至六節

之分析結果。確認最

大個人劑量位置，主

要放射性曝露介質，

主要攝入途徑。 

2. 劑量評估分為(1)運

轉期與封閉後正常情

節最大個人劑量，(2)

運轉期與封閉後異常

情節最大輻射劑量

(風險)。 

(二)審查作業 

1. 運轉期正常情節工作

人員最大個人劑量，

須小於游離輻射防護

安全標準之職業輻射

年有效劑量。 

2. 運轉期與封閉後正常

六、述明各種傳輸機制之

評估結果，是否符合法

規限值，提供下列資料

供審查。 

(一)提供資料 

1. 彙整 7.1 中一至六節

之分析結果。確認最

大個人劑量位置，主

要放射性曝露介質，

主要攝入途徑。 

2. 劑量評估分為(1)運

轉期與封閉後正常情

節最大個人劑量，(2)

運轉期與封閉後異常

情節最大輻射劑量

(風險)。 

(二)審查作業 

1. 運轉期正常情節工作

人員最大個人劑量，

須小於游離輻射防護

安全標準之職業輻射

年有效劑量。 

2. 運轉期與封閉後正常
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

情節場外一般民眾最

大個人劑量，須小於

低放射性廢棄物最終

處置及其設施安全管

理規則中第八條之規

定，場外一般民眾年

有效劑量，不得超過

0.25 毫西弗。 

情節場外一般民眾最

大個人劑量，須小於

低放射性廢棄物最終

處置及其設施安全管

理規則中第八條之規

定，場外一般民眾年

有效劑量，不得超過

0.25 毫西弗。 

7.2 設備操作：依據處置

設施之設備特性及

操作程序，評估運轉

期設備操作之安全

性。 

7.2 設備操作：依據處置

設施之設備特性及

操作程序，評估運轉

期設備操作之安全

性。 

 

處置設施內重要設

備之良好特性、正確地

使用操作，涉及處置場

運轉安全，所以要求評

估運轉期設備操作之安

全性，故應提供下列資

料供審查： 

(一)提供資料 

1. 說明廢棄物桶暫存與

處置之吊升或堆貯設

備的特性、功能與使

用方法。 

2. 說明填充廢棄物桶間

隙之填充機設備的特

性、功能與使用方法。 

3. 說明處置設施內公用

系統與輔助系統中電

力、供水、廢水收集

等設備的特性、功能

與使用方法。 

4. 說明並表列處置設施

內重要設備之已完成

的操作與維護程序

書。 

處置設施內重要設

備之良好特性、正確地

使用操作，涉及處置場

運轉安全，所以要求評

估運轉期設備操作之安

全性，故應提供下列資

料供審查： 

(一)提供資料 

1. 說明廢棄物桶暫存與

處置之吊升或堆貯設

備的特性、功能與使

用方法。 

2. 說明填充廢棄物桶間

隙之填充機設備的特

性、功能與使用方法。 

3. 說明處置設施內公用

系統與輔助系統中電

力、供水、廢水收集

等設備的特性、功能

與使用方法。 

4. 說明並表列處置設施

內重要設備之已完成

的操作與維護程序

書。 
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

5. 評估處置設施內重要

設備之使用壽命，並

說明更換作業之方

法。 

(二)審查作業 

1. 處置設施內重要設備

的特性與功能，是否

考量場址特性與要

求，足以符合設計目

的與安全目標。 

2. 檢視重要設備之操作

與維護程序書，是否

具有合理的保證，運

轉作業不會中斷，及

不允許因為重要與必

要設備缺乏或故障，

而發生不安全的狀

況。 

3. 重要設備使用壽命之

評估是否合理。 

 

5. 評估處置設施內重要

設備之使用壽命，並

說明更換作業之方

法。 

(二)審查作業 

1. 處置設施內重要設備

的特性與功能，是否

考量場址特性與要

求，足以符合設計目

的與安全目標。 

2. 檢視重要設備之操作

與維護程序書，是否

具有合理的保證，運

轉作業不會中斷，及

不允許因為重要與必

要設備缺乏或故障，

而發生不安全的狀

況。 

3. 重要設備使用壽命之

評估是否合理。 

 

7.3 闖入者防護：描述在

處置設施營運中、封閉

後，防止無意闖入者接近

廢棄物所採行之防護設

計及措施，並評估其功

能。 

7.3 闖入者防護：描述在

處置設施營運中、封閉

後，防止無意闖入者接近

廢棄物所採行之防護設

計及措施，並評估其功

能。 

 

在處置設施營運

中，只要有堅固的場界

圍籬與標示，即可防止

無意闖入者接近廢棄

物；在處置設施封閉

後，則須提供合理的防

護措施，才能防範非刻

意之入侵行為。因此須

提供下列資料，供審查。 

(一)提供資料 

在處置設施營運

中，只要有堅固的場界

圍籬與標示，即可防止

無意闖入者接近廢棄

物；在處置設施封閉

後，則須提供合理的防

護措施，才能防範非刻

意之入侵行為。因此須

提供下列資料，供審查。 

(一)提供資料 
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1. 處置場界圍籬與標示

的材質與方法。 

2. C 類廢棄物處置位置

與深度之規劃。 

3. C 類廢棄物障壁的材

質、設計與施工方法。 

(二)審查作業 

1. 處置場界圍籬與標示

的材質、維護與設置

方法，是否能夠堅固

保存至處置場免於監

管期，並能確保其功

能。 

2. 坑道處置，C 類廢棄

物須處置在坑道最內

部，不易接觸的位

置；淺地處置，C 類

廢棄物須處置在覆蓋

層頂部下方至少 5 公

尺以上。在 C 類廢棄

物處置區是否建造防

止入侵者障壁系統，

妥善區隔，達到防護

之目的。 

3. 入侵者工程障壁在場

址封閉後是否能保持

500 年的功能性與完

整性，是否能滿足需

求。並檢視所有使用

的數據與假設及計算

方法之適用性，以及

分析結果之合理性。 

 

1. 處置場界圍籬與標示

的材質與方法。 

2. C 類廢棄物處置位置

與深度之規劃。 

3. C 類廢棄物障壁的材

質、設計與施工方法。 

(二)審查作業 

1. 處置場界圍籬與標示

的材質、維護與設置

方法，是否能夠堅固

保存至處置場免於監

管期，並能確保其功

能。 

2. 坑道處置，C 類廢棄

物須處置在坑道最內

部，不易接觸的位

置；淺地處置，C 類

廢棄物須處置在覆蓋

層頂部下方至少 5 公

尺以上。在 C 類廢棄

物處置區是否建造防

止入侵者障壁系統，

妥善區隔，達到防護

之目的。 

3. 入侵者工程障壁在場

址封閉後是否能保持

500 年的功能性與完

整性，是否能滿足需

求。並檢視所有使用

的數據與假設及計算

方法之適用性，以及

分析結果之合理性。 

 

7.4 長期穩定性：評估並

分析處置設施於運轉期

間及封閉後之長期穩定

性與安全性。分析時應說

7.4 長期穩定性：評估並

分析處置設施於運轉期

間及封閉後之長期穩定

性與安全性。分析時應說
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

明分析方法、輸入參數、

假設狀況、適用範圍、模

式分析結果及不確定性

等。 

明分析方法、輸入參數、

假設狀況、適用範圍、模

式分析結果及不確定性

等。 

安全分析報告提出

可能影響處置設施長期

穩定性與安全性的事

件，應審查每一事件評估

與分析是否符合長期穩

定性的安全要求。影響處

置設施長期穩定性的因

素有：水的侵蝕、邊坡穩

定性、地層沉陷與下陷，

因此須提供下列資料供

審查，以確保處置場封閉

後之長期穩定性與安全

性。 

(一)提供資料 

1. 水的侵蝕 

(1) 處置場可能洪水

之預估分析：包

括：降水量、降

水損失、逕流反

應特性、渠道洪

水聚積、不穩定

性地形的類型、

水位分析、流速

分析、處置場的

最大可能洪水量

(probable 

maximum flood, 

PMF)、設計洪水

量與降低或控制

地形不穩定性的

改善程序。 

(2) 上游若有水庫，

提供水庫的位置

安全分析報告提出

可能影響處置設施長期

穩定性與安全性的事

件，應審查每一事件評估

與分析是否符合長期穩

定性的安全要求。影響處

置設施長期穩定性的因

素有：水的侵蝕、邊坡穩

定性、地層沉陷與下陷，

因此須提供下列資料供

審查，以確保處置場封閉

後之長期穩定性與安全

性。 

(一)提供資料 

1. 水的侵蝕 

(1) 處置場可能洪水

之預估分析：包

括：降水量、降

水損失、逕流反

應特性、渠道洪

水聚積、不穩定

性地形的類型、

水位分析、流速

分析、處置場的

最大可能洪水量

(probable 

maximum flood, 

PMF)、設計洪水

量與降低或控制

地形不穩定性的

改善程序。 

(2) 上游若有水庫，

提供水庫的位置
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與大小、水庫瞬

間損壞提出尖峰

流量、分析水庫

損壞的影響。 

(3) 侵蝕防護設計：

包括附近溪流洪

水的侵蝕防護、

排水渠道的侵蝕

防護、壕溝與覆

蓋層邊坡的侵蝕

防護、隧道上層

的侵蝕防護、侵

蝕防護的耐久

性。 

2. 邊坡穩定性 

(1) 場址/邊坡區域

特性：(a)場址地

質對於穩定性可

能的影響、(b)場

址調查所使用之

大地工程與地球

物理技術、(c)邊

坡穩定性材料與

土壤參數、(d)邊

坡區域的地下水

位面位置以及變

動範圍、(e)邊坡

使用借土材料的

特性、(f) 夯實工

作與夯實後材料

的強度。 

(2) 邊坡穩定性：(a)

邊坡所採用之有

關土壤與岩石之

參數、(b)邊坡靜

態穩定性分析、

(c)地震及地層移

與大小、水庫瞬

間損壞提出尖峰

流量、分析水庫

損壞的影響。 

(3) 侵蝕防護設計：

包括附近溪流洪

水的侵蝕防護、

排水渠道的侵蝕

防護、壕溝與覆

蓋層邊坡的侵蝕

防護、隧道上層

的侵蝕防護、侵

蝕防護的耐久

性。 

2. 邊坡穩定性 

(1) 場址/邊坡區域

特性：(a)場址地

質對於穩定性可

能的影響、(b)場

址調查所使用之

大地工程與地球

物理技術、(c)邊

坡穩定性材料與

土壤參數、(d)邊

坡區域的地下水

位面位置以及變

動範圍、(e)邊坡

使用借土材料的

特性、(f) 夯實工

作與夯實後材料

的強度。 

(2) 邊坡穩定性：(a)

邊坡所採用之有

關土壤與岩石之

參數、(b)邊坡靜

態穩定性分析、

(c)地震及地層移
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動的邊坡動態穩

定性分析、(d)場

址下方土壤液化

分析。 

3. 地層沉陷與下陷 

(1) 場址特性、處置

場建造、運轉以

及處置單元開挖

相關資訊。 

(2) 長期可能發生沉

陷區域之模擬與

分析。 

(3) 沉陷之監控與改

善計畫。 

(二)審查作業 

1. 水的侵蝕 

(1) 設計洪水量須大

於 PMF；若設計

洪水量低於

PMF，則應審查

設計洪水量的合

理性，另外，排

水區域也應一併

考量。 

(2) 上游水庫的影

響，必須是在處

置場洪水設計可

容許範圍內。 

(3) )資料是否足以

在洪水以及侵蝕

議題上提供足夠

的安全證據。侵

蝕設計應能合理

確保處置場封閉

的長期穩定，免

於主動維護的需

求。 

動的邊坡動態穩

定性分析、(d)場

址下方土壤液化

分析。 

3. 地層沉陷與下陷 

(1) 場址特性、處置

場建造、運轉以

及處置單元開挖

相關資訊。 

(2) 長期可能發生沉

陷區域之模擬與

分析。 

(3) 沉陷之監控與改

善計畫。 

(二)審查作業 

4. 水的侵蝕 

(1) 設計洪水量須大

於 PMF；若設計

洪水量低於

PMF，則應審查

設計洪水量的合

理性，另外，排

水區域也應一併

考量。 

(2) 上游水庫的影

響，必須是在處

置場洪水設計可

容許範圍內。 

(3) )資料是否足以

在洪水以及侵蝕

議題上提供足夠

的安全證據。侵

蝕設計應能合理

確保處置場封閉

的長期穩定，免

於主動維護的需

求。 
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

(4) 為了防範風蝕與

水的侵蝕，壕溝

覆蓋層之設計應

審慎考量，包括

坡度與厚度等。 

2. 邊坡穩定性 

(1) 場址/邊坡區域

特性：(a)是否有

充足的地質相關

工作足以描述場

區的地質特性。

(b)是否有場址

附近的調查位置

(鑽孔、探針、試

坑、槽溝、震測

線、水壓觀測

井)、地質剖面、

穩定性調查的邊

坡位置等，應有

清楚的描述並繪

製成圖，剖面圖

展現邊坡的地

層。(c)邊坡穩定

性材料與土壤參

數之測試，是否

符合相關大地工

程專業規範。(d)

是否充分考慮地

下水對邊坡穩定

性設計的影響。

(e) 借土材料穩

定性與強度參

數，是否經過適

當的材料樣品測

試。(f) 材料選

擇、夯實準則、

溼度、級配、品

(4) 為了防範風蝕與

水的侵蝕，壕溝

覆蓋層之設計應

審慎考量，包括

坡度與厚度等。 

5. 邊坡穩定性 

(1) 場址/邊坡區域

特性：(a)是否有

充足的地質相關

工作足以描述場

區的地質特性。

(b)是否有場址

附近的調查位置

(鑽孔、探針、試

坑、槽溝、震測

線、水壓觀測

井)、地質剖面、

穩定性調查的邊

坡位置等，應有

清楚的描述並繪

製成圖，剖面圖

展現邊坡的地

層。(c)邊坡穩定

性材料與土壤參

數之測試，是否

符合相關大地工

程專業規範。(d)

是否充分考慮地

下水對邊坡穩定

性設計的影響。

(e) 借土材料穩

定性與強度參

數，是否經過適

當的材料樣品測

試。(f) 材料選

擇、夯實準則、

溼度、級配、品
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修  正  條  文 現  行  條  文 說       明 

保測試頻率等是

否均有詳細施工

規範。 

(2) 邊坡穩定性：(a)

邊坡土壤是否經

具有靜態與動態

性質與岩石組成

之說明，分析參

數是考量實驗室

或現地實驗資

料。(b)邊坡靜態

穩定性分析，是

否包括不同的土

壤介質以及作用

力之邊界與材料

特性、預期荷重

條件下的最小安

全係數。(c)動態

穩定性分析，是

否包括地震所引

發之加速度與震

波速度之分析。

(d)場址下方土

壤液化分析是否

經現地或實驗室

測試。 

(3) 確認天然與人為

邊坡之長期穩

定。 

(4) 邊坡分析符合保

守原則，且引用

數據確實可用。 

(5) 邊坡坡度、受力

等分析應合理且

保守，對於可能

引發之負面效

應，有足夠安全

保測試頻率等是

否均有詳細施工

規範。 

(2) 邊坡穩定性：(a)

邊坡土壤是否經

具有靜態與動態

性質與岩石組成

之說明，分析參

數是考量實驗室

或現地實驗資

料。(b)邊坡靜態

穩定性分析，是

否包括不同的土

壤介質以及作用

力之邊界與材料

特性、預期荷重

條件下的最小安

全係數。(c)動態

穩定性分析，是

否包括地震所引

發之加速度與震

波速度之分析。

(d)場址下方土

壤液化分析是否

經現地或實驗室

測試。 

(3) 確認天然與人為

邊坡之長期穩

定。 

(4) 邊坡分析符合保

守原則，且引用

數據確實可用。 

(5) 邊坡坡度、受力

等分析應合理且

保守，對於可能

引發之負面效

應，有足夠安全

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
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係數。 

(6) 借土材料之選

用、開挖、夯實

等有適當之品管

計畫。 

3. 地層沉陷與下陷 

(1) 開挖相關資訊是

否足夠供審查者

進行沉陷與下陷

相關事項審查。 

(2) 長期可能發生沉

陷區域之模擬，

是否合理且保

守、是否考量其

不確定性。 

(3) 岩層中是否有潛

在溶解洞穴可能

造成下陷？ 

(4) 防止沉陷與下陷

之材料是否已經

過詳細與合理的

實驗與分析？所

提供之數據是否

足以支持相關之

設計？ 

4.地球化學環境 

(1)處置設施建設前的

水質(pH、Eh、Ec

等)、岩石礦物組成

等地球化學環境資

料，以及處置設施

的工程設計等相關

資料。 

(2)長期可能對工程障

壁之影響分析。 

(3)處置場的背景地面

水及地下水水質地

球化學環境監測計

係數。 

(6) 借土材料之選

用、開挖、夯實

等有適當之品管

計畫。 

6. 地層沉陷與下陷 

(1) 開挖相關資訊是

否足夠供審查者

進行沉陷與下陷

相關事項審查。 

(2) 長期可能發生沉

陷區域之模擬，

是否合理且保

守、是否考量其

不確定性。 

(3) 岩層中是否有潛

在溶解洞穴可能

造成下陷？ 

(4) 防止沉陷與下陷

之材料是否已經

過詳細與合理的

實驗與分析？所

提供之數據是否

足以支持相關之

設計？ 
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畫。 
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七、 結論與建議 

本子計畫針對 RESRAD 程式參數需求研析、低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻資

訊研析、潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析、輻射劑量與風險評

估整合管制技術研議、低放審查導則(第0版)輻射劑量評估有關章節與條文內容修訂建議，

提供物管局低放射性廢棄物處置輻射劑量評估安全審查之應用，以適時提升該項管制技術

議題之技能與規範的精進。獲得以下結論與建議： 

一、安全分析 RESRAD程式參數需求研析 

本計畫已建立完整 RESRAD-OFFSITE 模式輸入參數，包括：場址區域範圍及地圖介

面、核種源項濃度、核種源項釋出率與沉降速度、分佈係數、劑量換算與斜率因子、轉移

因子、設定釋出途徑、報告及儲存時間、水文物理因子、主要污染區域、農業區域、牲畜

飼養區域、遠場住宅區、大氣傳輸、非飽和含水層、飽和含水層、水利用量、地表水、地

下水傳輸、攝取率、牲畜攝取飼養因子、植物因子、吸入及外部伽馬、外部輻射的形狀及

面積因子、居住率、氡、碳 14、碳 12 質量分率、氚等，該參數核種劑量換算與致癌風險

斜率因子已建立於 RESRAD 資料庫內，且 RESRAD 已建立參數使用參考手冊。以解決國

內低放處置輻射劑量安全審查技術發展之模式選擇與參數選用所面臨問題。 

二、低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻資訊研析 

RESRAD 程式之環境途徑、暴露途徑及劑量與癌症風險之輻射風險評估之技術文獻資

訊進行研析，並再蒐集歐洲、美國、日本等國處置低放射性廢棄物利用 GOLDSIM 進行輻

射劑量與風險評估研析。劑量計算 Dose_Calculation 是 GOLDSIM 結構上最複雜的，必須

要有由使用者自行輸入輻射劑量解析方程式。 

三、潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析 

建立 RESRAD 程式模擬結果作為輻射劑量與致癌風險判讀依據。包括：母(子)核種劑

量報告檔 (.par)：劑量轉換因子、轉移因子、場址特性；途徑；總劑量；核種衰變鏈途徑

劑量；所有核種劑量峰值時間。致癌風險報告檔 (.rsk)：致癌風險斜率因子；過量致癌風

險。以作為輻射劑量與風險評估審查技術方法。 

四、輻射劑量與風險評估整合管制技術研議 
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RESRAD 已建立輻射劑量與致癌風險評估整合分析，使用者可選擇「圖表時間點之劑

量、致癌風險」，來輸出各時點之劑量、致癌風險與濃度內容。本計畫已應用該技術於輻

射劑量與風險評估整合管制。 

五、提出低放審查導則(第 0版)輻射劑量評估有關章節與條文內容修訂建議 

RESRAD 程式參數需求納入審查導則，提供物管局低放處置輻射劑量評估審查應用，

精進管制技術議題技能。 

美國 ARGONNE National Laboratory 為有效評估核種在近場與遠場傳輸之暴露劑量與

風險開發之 RESRAD（OFFSITE 模組），已設計利用模擬評估殘留放射性物質的輻射劑量

和風險。已獲得美國核能管制委員會（USNRC）在核能場址除役及低放射性廢棄物處置

安全評估審查之工具，已經在美國和其他國家的使用案例超過 300 餘個。所以本研究特利

用 RESRAD（OFFSITE 模組）建立評估放射性廢棄物處置場址輻射劑量安全評估之有效

工具。針對低放射性廢棄物處置場址輻射劑量評估安全審查，係為審照作業重要之程序過

程，本計畫藉由 RESRAD 程式參數需求研析、低放處置輻射劑量與風險評估技術文獻資

訊研析、潛在處置場址輻射劑量與風險評估關鍵審查技術與方法研析、輻射劑量與風險評

估整合管制技術研議。綜合分析研析成果與我國現行技術規範，研擬「低放射性廢棄物處

置設施安全分析報告審查導則（第 0 版）」相關章節之精進建議。透過國際重要文獻及技

術研發重點之蒐集、研析與彙整，以提升輻射劑量評估安全審查管制技術議題之技能與規

範的精進。建議未來可透過本計畫建立核種從近場、地質圈、生物圈傳輸遷移之全系統串

接模擬有關各種生物圈曝露途徑的輻射劑量評估之技術。對於源項、近場及遠場模式，均

有與場址及處置單元相關(工程設計)之不同關鍵參數。如何藉由調查、試驗與監測獲取這

些關鍵參數為技術發展重點之一，並進而結合生物圈曝露途徑的輻射劑量評估，整合模式

介面間之輸入與輸出亦為未來技術發展重點之一。 
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目  錄 

符號表 (NOTATION) 

1. 緒論 (INTRODUCTION) 

1.1 目的與使用範疇 (Purpose and Scope) 

1.2 簡述 RESRAD-OFF (Brief Description of RESRAD-OFFSITE Code) 

1.3 參數分類 (Parameter Classification) 

1.4 參數統計分布設定(Parameters Selected for Assignment of Distributions) 

2 土壤與水文參數分布設定 (SOILS AND HYDROLOGY PARAMETER 

DISTRIBUTIONS) 

2.1 體積含水量 (Volumetric Water Content) 

2.2 延散係數 (Dispersivity) 
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1. 介紹 

1.1 目的與使用範疇 (Purpose and Scope) 

參數使用以機率分布來表示這樣的表示方式已使用於 RESRAD ONSITE 和

RESRAD-BUILD程式碼中，並記錄於 (Yu et al., 2000; Biwer, 2002, Yu et al., 2003)研究中。

本報告提出一些新的參數分布情形於 RESRAD-OFFSITE 程式碼中使用這些新的參數，而

其中有部分已使用於 RESRAD ONSITE 程式碼中。本報告專注於 RESRAD-OFFSITE 中新

的參數使用。其中參數及參數型態如附件 A。 

 

1.2 簡述 RESRAD-OFFSITE 

RESRAD-OFFITE 可評估個體受放射性汙染之放射性劑量和過量致癌風險。

RESRAD-ONSITE 被 設 計 為 近 場 受 體 評 估 放 射 劑 量 而 RESRAD-OFFSITE 為

RESRAD-ONSITE 模組之延伸 (Yu et al., 2001)。RESRAD-OFFSITE 耦合大氣延散模式、地

下水傳輸模式和遠場累積模式。對於不同的土地利用型態及慢性曝露於輻射情形下，

RESRAD-OFFITE 可計算其輻射劑量和過量終身致癌風險 (excess lifetime cancer risk)。本模

組主要專注於計算土壤、空氣、水和生物作為媒介之受體受放射性汙染情況。於

RESRAD-OFFITE 有 9 種曝露方式：直接接觸、吸入性顆粒物和氡、攝取蔬菜、肉類、牛

奶、水生食物、水和土壤。RESRAD-OFFSITE 採用路徑分析法而此種方法計算來源與受體

在一段時間內的濃度。這些濃度用於計算曝露程度，劑量高低，過量致癌風險。放射性核

種的輻射劑量、健康風險、土壤指引以及媒介濃度被計算於曝露時間。核種來源大小由時

間做調整並可說明放射線衰退、負成長、分離、侵蝕及結合。使用者可建立曝露於核種的

情境藉由不同的接觸路徑和參數之調整。 

1.3 參數分類 

RESRAD-OFFSITE 模組之參數使用分為三類：物理性 (physical)、行為 (behavioral)或代

謝性 (metabolic)皆於附錄 A 所示。 

物理性參數：不同受體下任何參數值均不改變稱為物理性參數。物理性參數的決定由

來源位置和場址地質特性。 

行為參數：受不同受體之行為和情境改變而改變之參數稱為行為參數。以相同之受體

而言，情境改變其參數隨之改變。 

代謝參數：參數代表受體之代謝特性並且不受情境影響即可歸類為代謝參數。 

1.4 參數統計分布設定 

參數選擇依據 RESRAD ONSITE 的參數分布所制定之準則 (Yu et al., 2000)。資料可以多種

參數組合 (例如：植物的根和轉換因素因為不同之植物生長於不同地點)。 

參數的選擇其功能如表 1.2-1 所示。根據不同之使用曝露情況可分為四大類：土壤與水文(第

2 章)、大氣(第三章)、農業(第四章)和受體(第 5 章)。每一參數分布意義包含單位、分布型

態及輸入資料。對現有數據進行討論與說明來確定參數分布選用。詳細描述分布函數如附

錄 B 所示。 
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表1.2-1 機率密度函數之參數設定 

 

 

 

型態a 使用分布型態 使用章節 

 

參數  

體積含水量 P 
          線性 

2.1  

延散係數 P           線性 2.2  

降雨沖蝕指數 P           線性 2.3  

土讓沖蝕指數 P           線性 2.4  

坡長及坡度因子 P           線性 2.5  

覆蓋與管理因子 P, B           線性 2.6  

P值 P, B           線性 2.7  

土壤混和層深度 P, B         三角形 2.8  

蒸發散係數 P  均勻 2.9  

荷重 P, B 線性, 截斷常態分佈 3.1  

沉降速度 P 對數常態分佈 3.2  

風速 P 有界對數常態分布 3.3  

生長期 P 三角形 4.1  

根系深度 P 均勻 4.2  

植物轉移因子 P 截斷對數常態分布 4.3  

家庭用水量 B, M 線性 5.1  

戶外時間比 B 線性 5.2  
 

a P = 物理性參數, B = 行為參數, M = 代謝參數 

 

 

2. 土壤與水文參數分布設定 (SOILS AND HYDROLOGY PARAMETER 

DISTRIBUTIONS) 

2.1 體積含水量 (Volumetric Water Content) 

模組使用：RESRAD-OFFSITE 

描述：體積含水量為土樣中水的體積與土樣整體體積的比值。 

單位：無因次 

機率輸入形式： 

分布：連續線性 

各分布型態之定義值：(表 2.1-1) 

討論： 

計算主要污染源氡的通量(flux)採用覆蓋物之體積含水量作為依據。遠場受體區域(住

宅區、農業區和牲畜飼料區)可被使用作為植物對土壤、肉類和牛奶的轉換因子並計算汙染

濃度。 

體積含水量為量測土樣之含水量，其範圍介於殘餘含水量至填滿土樣總孔隙之量。更

進一步的討論於 3.2 和 3.3 節的附錄 C 所示(Yu et al., 2000)。影響土樣含水量之因子有土壤

型態、當地排水情形和地理位置。缺乏特定點之資料推估可使用通用的分布。為了方便建

模，針對受體區域 RESRAD-OFFSITE 假設當地排水良好。換句話說，假設之地區無水的
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滯留。因此，體積含水量假設為該地區之田間容水量並發展預設參數分布。田間容水量土

壤為在含水量飽和後，任其自然排水，待其停止時，所含之水量即稱之。以年作為單位，

RESRAD-OFFSITE 將體積含水量和田間含水量視為相等是合理的。於此時間區間內，排

水的發生對土地影響較大其中季節降雨也會造成變化。 

為了描述土壤型態變化之機率分布(如表 2.1-2)所示。其中之分布不是一般常態分布就

是對數常態分布。 

表2.1-1 不同土壤型態之體積含水量累積機率分布 

體積含水量 累積機率 體積含水量 累積機率 

0.025 0.000 0.375 0.897 

0.030 0.0002 0.40 0.934 

0.040 0.003 0.425 0.961 

0.047 0.010 0.45 0.979 

0.056 0.028 0.48 0.991 

0.070 0.070 0.53 0.999 

0.080 0.104 0.56 1.000 

0.10 0.175   

0.115 0.226   

0.13 0.272   

0.15 0.329   

0.29 0.705   

0.325 0.793   

0.35 0.849   
 

 

表2.1-2 不同土壤型態之體積含水量分布值 

   

標準差 最小值 最高值 土壤型態 分布型態 平均值 

砂土 LN(-2.83,0.241)a 0.0466 0.0106 0.0228 0.0907 

壤質砂土 LN(-2.55,0.281) 0.0809 0.0224 0.0327 0.186 

砂壤土 LN(-2.21,0.314) 0.116 0.0369 0.0417 0.291 

砂質粘土壤 LN(-1.59,0.254) 0.212 0.0568 0.0933 0.449 

壤土 LN(-1.68,0.300) 0.194 0.0609 0.0735 0.468 

粉質壤土 Normal 0.252 0.0776 0.0119 0.491 

泥土 Normal 0.236 0.0578 0.0575 0.415 

粘質壤土 LN(-1.27,0.297) 0.292 0.0862 0.112 0.700 

粉質粘壤土 Normal 0.347 0.0710 0.127 0.566 

砂質黏土 LN(-1.23,0.210) 0.299 0.0623 0.153 0.559 

粉質黏土 Normal 0.334 0.0678 0.124 0.543 

粘土 Normal 0.340 0.0893 0.0638 0.615 
a LN(m,s) = 對數常態分布 

來源: Meyer et al. (1997); Carsel and Parrish (1988). 
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對於未知土壤型態其分布的選用以個別土壤分類之權重平均作計算。而權重因子於原

文使用手冊附件 C 之 3.1 討論(Yu et al., 2000)。權重平均之機率密度函數依據所感興趣範

圍，選取連續函數作為權重平均之代表。針對一般土壤型態，(圖 2.1-1)為設定之體積含水

量之累積分布函數。當一特定點進行分析時，應採用當地之土壤型態，為了滿足模式一致

性，對於土壤型態對應之參數分布應考慮：土壤密度、總孔隙率、有效孔隙率、水力傳導

係數及土壤參數 b。 

 
體積含水量 

圖 2.1-1 體積含水量之累積分布函數 
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2.2 延散性(Dispersivity) 

模組適用: RESRAD-OFFSITE 

描述: 

透過移流-延散方程式描述地下水流系統的模式，其汙染物於地下水系統之延散傳輸

主要影響參數為延散係數(dispersion coefficient)。延散係數是由機械混合(mechanical 

mixing)與擴散兩現象所組成。對於較粗糙的物質如沙子，其由擴散所致的延散因相對影響

很小事可以被忽略的。另一方面機械混合所致的延散可由孔隙介質的延散特性(動態延散

性)量化其數值。 

單位: 公尺 (m) 

 

機率輸入形式: 

分佈:連續線型分佈 

各分佈型態之定義值: 輸入值請見表 2.2-1 至表 2.2-3。 

討論:  

在未飽和含水層中，縱向延散性是與流線向下的方向有關。地下土壤的結構是很難

被量化定義，不過卻會受到水文地質特性(如土壤延散性)而影響(Vervoort et al. 1999)。 

土壤延散性若不直接從現場量測取得，亦可透過線性方程式計算其縱向延散性。 

αLV = 0.02 + 0.022 * Du , (2.2-1) 

其中: 

Du = 未飽和層總深度(total depth of the unsaturated zone) (m). 

上述方程式是透過電力研究機構(EPRI, 1985)於實驗室分析與現地資料迴歸所得

出。實驗範圍之垂直刻度從0.23至20公尺，其相關係數為0.66。 

另有其他類似的線性回歸方程式應用於MEPA程式中，於該程式中縱向延散性是假

設為非飽和層厚度的百分之一 (Ho et al. 2002). 

美國環保局透過蒙地卡羅方法採樣非飽和層之厚度推導出縱向延散性分佈，該分佈

彙總於表2.2-1與圖2.2-1，RESRAD-OFFSITE的預設非飽和層的縱向延散性也是採用該資

料。 

飽和層的延散性是分別由三個方向測量而出，分別為縱向 (the x direction) 水流的延

散性、水平橫向(y direction)水流的延散性與垂直方向(z direction) 水流的延散性。 

許多文獻研究指出在固定控制條件的實驗中延散性與均勻砂質材料有關。(Klotz and 

Moser, 1974)透過2500現地採樣，發現延散性會隨著顆粒尺寸大小與粒度分佈均勻係數而

增加。較不均勻的物質(擁有較高的均勻係數)其延散性較高，其他土壤的物理參數，如

顆粒形狀，顆粒的粗糙度，顆粒棱角，與緻密度也可影響其延散性，不過影響性較小。

將所有的參數考慮進去，延散係數為土壤特徵值且與滲透率無關。 

實驗室研究雖可得知不同因子影響飽和層的延散性，現地研究更可得知延散性實際的

應用。實驗室中Gelhar et al. (1992)發現縱向延散性範圍0.1至10mm。現地實驗中縱向延散

性大至100公尺，橫向延散性大至50公尺，並應用於數學模擬大污染物之傳輸研究中。

(Gelhar et al. 1992).(Schulze-Makuch, 2005)透過Gelhar彙總的數據一些其他資料，發展出一

經驗公式: 

αL  = c( L)m  , (2.2-2) 

αL = 縱向延散性 

L = 水流流動距離 
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c, m = 係數, 

c, m 係數會隨著不同的地質而改變。對於底泥的縱向延散性， Gelhar 與 

Schulze-Makuchc, m係數分別帶入0.11與0.7。這些數值亦可帶入2.2-2方程式計算出飽和層

的縱向延散性。縱向延散性的數值一般較大水平延散性8倍，而較垂直延散性160倍。 

美國環保局使用地區性現場模擬方式，產生飽和層縱向延散性累積分佈函數如表2.2-2

與圖2.2-2，而相對應的水平延散性分佈與垂直延散性分佈則分別表列於表2.2-3與圖2.2-3、

表2.2-4與圖2.2-4。 

RESRAD-OFFSITE預設分佈即是使用上述資料作為一般分析運算的基礎。 

表 2.2-1 非飽和層縱向延散性累積分佈 

縱向延散性(m) 累積機率 

0.0267 0.00 

0.057 0.10 

0.107 0.25 

0.154 0.50 

0.354 0.75 

0.423 0.80 

0.665 0.85 

0.959 0.90 

1 0.95 

1 1.00 

 

表 2.2-2 飽和層縱向延散性的累積分佈 

縱向延散性(m) 累積機率 

0.100 0.00 

1.22 0.10 

3.62 0.25 

8.96 0.50 

25.4 0.75 

43.2 0.80 

65.3 0.85 

92.1 0.90 

135 0.95 

318 1.00  
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表 2.2-3 飽和層水平延散性累積分佈 

水平延散性(m) 累積機率 

0.0125 0.00 

0.153 0.10 

0.452 0.25 

1.12 0.50   
3.17 0.75   
5.40 0.80   
8.16 0.85   
11.5 0.90   
16.9 0.95   
39.7 1.00 

 

 

 

表 2.2-4 飽和層垂直延散性累積分佈 

垂直延散性(m) 累積機率 

0.0100 0.00 

0.0100 0.10 

0.0226 0.25 

0.0560 0.50 

0.158 0.75 

0.270 0.80 

0.408 0.85 

0.576 0.90 

0.845 0.95 

1.99 1.00 

資料來源: EPA (2003). 
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圖 2.2-3 飽和層水平延散性的累積分佈函數 
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圖 2.2-4 飽和層垂直延散性的累積分佈函數 
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2.3 降雨沖蝕指數 

模組適用: RESRAD-OFFSITE 

描述:降雨沖蝕指數是用來衡量降雨所造成的土壤流失。 

單位: 無單位 

機率輸入形式 

分佈:連續線型分佈 

各分佈型態之定義值: 輸入值請見表 2.3-1 

討論: 

RESRAD-OFFSITE 採用土壤沖蝕速率(soil erosion rate)去計算主要汙染區域上表面

土壤的濃度。此濃度可用來計算放射性核種汙染物至大氣及地下水釋放率，並計算器官吸

入及土壤攝入的劑量。釋放至大氣的污染量亦可用來計算農業區及家畜區順風下之核種累

積劑量。 

RESRAD-OFFSITE 採用通用的土壤沖蝕方程式(USLE) (Wischmeier and Smith 1978)

計算土壤汙染區域及農業區域土壤沖蝕速率。通用的土壤沖蝕方程式(USLE)多年來適用於

水土保持規劃中對不同種植作物區域或管理系統計算其長期平均水土流失。 

方程式(USLE)為: 

A = RKLSCP , (2.3-1) 

A = 每年每單位面積之水土流失量 (tons/acre per yr) 

R = 降雨和徑流因子 

K = 土壤沖蝕指數; 

LS =坡長及坡度因子 

C = 覆蓋與管理因子 (the cover and management factor) 

P =  P值 (the support practice factor). 

其中土壤沖蝕指數、坡長及坡度因子、覆蓋與管理因子及P值將會在2.4章至2.7章節分

別詳細介紹。 

在通用的土壤沖蝕方程式中降雨沖蝕指數可是為方程式中的降雨和徑流因子(R)。降

雨和徑流因子代表因降雨而致的沖蝕，並定義為降雨沖蝕單位數。而標準的降雨沖蝕指數

是用來度量降雨及徑流所致沖蝕力。降雨沖蝕指數可利用(Wischmeier and Smith 1978; 

Shen and Julien 1993)發展的暴風式子計算: 

R = 0.01 ∑EI , (2.3-2) 

E = 暴風動能 英尺-噸/英畝吋 (foot-tons per acre-inch) 

I = 降雨強度 (英吋/小時), 

暴風動能與降雨強度之關係可表示成: 

 

E = 916 + 3311log10I . (2.3-3) 

土壤沖蝕與土壤沖蝕方程式中場址特定參數具高度依賴性，區域的降雨沖蝕指數可由

圖1 (Wischmeier and Smith ,1978)提供美國降雨沖蝕指數等高線圖。並提供全美國181地區

5、20、50%機率分佈的降雨沖蝕指數。區域性的數值會隨著地區的每年的基礎資料而改

變，考量數十年之影響模擬RESRAD-OFFSITE衝擊時，建議該指數使用長期平均數。 

美國農業部(USDA)自然資源保護局（NRCS）已經公佈了1997年全國資源清查資料，

其中資料庫記錄全美國超過800000地區，每個紀錄數據包含了通用的水土流失方程式中所

需之參數，其資料是為一般土壤、水及相關資源的統計數據，並沒有涵蓋單獨獨立的農場
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及田地數據。 

從這些數據中，RESRAD-OFFSITE應用於全美國地區的降雨侵蝕指數分佈，其分佈

數據如表2.3-1與圖2.3-1。 

不過若是要得之特定區域中最合適的降雨沖蝕指數，仍建議詢問當地農業部門專家。 

 

 

 

表 2.3-1 降雨侵蝕指數之累積分佈 

 降雨侵蝕指數 累積機率 

 5 0.000777 

 65 0.177 

 123 0.341 

 200 0.683 

 315 0.863 

 400 0.967 

 475 0.991 

 600 1.00 
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圖 2.3-1 降雨侵蝕指數之累積機率函數 
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2.4土讓沖蝕指數 

模組適用: RESRAD-OFFSITE 

描述:土壤沖蝕指數為量化土壤侵蝕過程之敏感度。. 

單位: 噸/英畝 (tons/acre) 

機率輸入形式: 

分佈:連續線型分佈 

各分佈型態之定義值: 輸入值請見表2.4-1  

說明:  

如上節2.3所述，土壤沖蝕指數(K)為土壤沖蝕方程式中參數。土壤沖蝕方程式作為

RESRAD-OFFSITE程式中，計算主要汙染地區的土壤沖蝕，其土壤沖蝕速率則用來計算

放射性核種汙染物至大氣及地下水釋放率，並計算器官吸入及土壤攝入的劑量。釋放至

大氣的污染量亦可用來計算農業區及家畜區順風下之核種累積劑量。 

土壤於特定地區的內在特性會影響土壤沖蝕速率，例如土地坡度，覆蓋率，降雨與

徑流。土壤沖蝕速率亦會由相關的土壤特性如顆粒尺寸分佈，土壤質地，滲透性及有機

物含量所改變。兩個不同有機物含量的沖蝕指數數據表列於表 2.4-2。更詳細有關沖蝕指

數，如利用列線圖(Nomograph)來決定其因子或其他之研究可參考(Wischmeier and Smith, 

1978)與( Renard et al., 1997)之研究。 

美國農業部(USDA)自然資源保護局（NRCS）已經公佈了1997年全國資源清查資料，

其中資料庫記錄全美國超過800000地區，每個數據紀錄包含了通用的土壤沖蝕方程式中

所需之參數，其資料是為一般土壤、水及相關資源的統計數據，並沒有涵蓋單獨獨立的

農場及田地數據。從這些數據中，發展出RESRAD-OFFSITE程式中涵蓋全美國地區的沖

蝕指數分佈，其分佈數據如表2.4-1與圖2.4-1。不過若是要得之特定區域中最合適的沖蝕

指數，仍建議詢問當地農業部門專家。 

表 2.4-1 土壤沖蝕指數之累積分佈 

 

 

 土壤沖蝕指數 累積機率 

 (噸/英畝)  

 0.01 1.99 × 10-6 

 0.08 0.00495 

 0.15 0.107 

 0.25 0.364 

 0.37 0.869 

 0.43 0.961 

 0.49 0.996 

 0.64 1.00 
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表 2.4-2 不同有機物含量之土壤沖蝕指數(噸/英畝) 

質地分類 
有機物質含量 

0.5% 2% 

細砂 0.16 0.14 

極細砂  0.42 0.36 

壤質砂土  0.12 0.1 

壤質極細砂  0.44 0.38 

沙壤土  0.27 0.24 

極細沙壤土  0.47 0.41 

粉質壤土  0.48 0.42 

粘壤土  0.28 0.25 

粉質粘壤土  0.37 0.32 

粉質粘土 0.25 0.23 
 

資料來源: Shen and Julien (1993). 
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圖  2.4-1 土壤沖蝕指數之累積機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 坡長及坡度因子(Slope Length-Steepness Factor) 

模組應用：RESRAD-OFFSITE 

應用描述：坡長及坡度因子考慮侵蝕過程中地形坡度的波長及坡度因子之影響。 

單位：無因次 
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機率密度輸入值： 

分布型態：連續線性 

分布機率之定義請見於表 2.5-1 

討論： 

坡長及坡度因子(LS)為 USLE 公式的一部分並於本章 2.3 節已討論。將其嵌

入 RESRAD-OFFSITE 可估計於主要受汙染地區土壤侵蝕量。土壤侵蝕率被使用

在主要污染地區表層土壤汙染濃度推估，計算出來的濃度用於估計放射性核素污

染物釋放到大氣和地下水，也可用於計算體外受體吸入和土壤吸收之劑量。被釋

放到大氣中的汙染物被用來估計順風處農業及家畜飼料地區的放射線核素累積

量。 

坡長及坡度因子為每單位面積損失之土壤的比例。一般所考慮的地形因子

(LS)，即為坡長因子和坡度因子的結合。坡長因子為現地土壤流失對 72.6 英尺坡

長之比 (Wischmeier and Smith 1978)，如下： 

𝐿 = (
𝜆

72.6
)𝑚 

其中 

𝜆 = 現地坡長(ft) 

m = 0.2 (當坡度<1%)；0.3 (當坡度 1%~3%)；0.4 (當坡度 3.5%~4.5%)；0.5 (當

坡度≥5%)。坡度百分比之定義為(垂直距離比水平距離)×100。 

表2.5-1 坡長及坡度因子之累積分布 

坡長及坡度因子 累積積率分布 

0.0316 0.000206 

0.15 0.301 

0.30 0.566 

0.60 0.745 

1.5 0.893 

5.00 0.978 

20.0 0.998 

49.2 1.00 

坡度因子(S)的評估 (Wischmeier and Smith 1978)： 

𝑆 = 65.41𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 4.56𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0.065, 

其中，θ = 角度 = tan−1(
坡度百分比

100
) 

坡長及坡度因子(LS)由式 2.5-1 和式 2.5-2 結合聯合運算： 
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𝐿𝑆 = (
𝜆

72.6
)
𝑚

(65.41𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 4.56𝑠𝑖𝑛𝜃 + 0.065) 

另外，關於適當的 L 與 S 值皆可由 Wischmeier and Smith (1978) and Renard et al. 

(1997)計算獲得，其中包含不規則坡度或不同之土壤型態皆可做調整。另外，m

值皆為平均值為式 2.5-1 所用。Renard et al. (1997)提供更精確現地坡度 m 值。 

USDA 的 NRCS 以投稿 1997 年的自然資源調查，其中資料庫包含 80 萬個位

於美國的地點，而每個值皆可作為 USLE 的參數使用。資料庫的值被設計為一般

情況下的統計分析型態，並且統計形態趨勢考慮土壤、水及相關資源，其中農場

及一般場域皆不被考慮。於 RESRAD-OFFSITE 中坡長及坡度百分比之值為預設

分布值並使用於式 2.5-3。分布值列表於表 2.5-1 和圖 2.5-1。藉由式 2.5-3 可知點

位坡長及坡度因子之適當分布值。 

 

圖 2.5-1 坡長及坡度因子累積分布方程式 
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2.6 覆蓋與管理因子 COVER AND MANAGEMENT FACTOR 

應用模組：RESRAD-OFFSITE 

描述：覆蓋與管理因子主要考慮直披種植方法、作物輪作、殘餘作物管理和汙染

區覆蓋率保護土壤侵蝕情形。 

單位：無因次 

輸入機率： 

分布型態：連續線性  

機率分布定義值請見於表 2.6-1 

討論： 

覆蓋與管理因子為 USLE 公式其中部分並已討論於 2.3 節。將其嵌入

RESRAD-OFFSITE 可估計於主要受汙染地區土壤侵蝕量。土壤侵蝕率被使用在

主要污染地區表層土壤汙染濃度推估，計算出來的濃度用於估計放射性核素污染

物釋放到大氣和地下水，也可用於計算體外受體吸入和土壤吸收之劑量。被釋放

到大氣中的汙染物被用來估計順風處農業及家畜飼料地區的放射線核素累積

量。 

表2.6-1覆蓋與管理因子之累積分布 

覆蓋與管理因子 累積機率 

0.00001 3.17 × 10-6 

0.020 0.327 

0.085 0.421 

0.149 0.519 

0.284 0.845 

0.400 0.961 

0.550 0.991 

1.000 1.00 

 

覆蓋與管理因子覆蓋和管理效應是密切相關的，因為目前覆蓋的類型是依賴

於土地的管理方式。種植方式可以輪作作物、連續為主或是土地休耕等方式。耕

作的表面粗糙度的表面和不同程度上以種子床的準備界定包括各種級別之先前

作物或其他植物殘留。收成時會留下一定量之殘留物直到下一次耕作，而土地可

能成為非管理地區。 

覆蓋與管理因子考慮的因子影響中，其定義耕作土壤的流失率在一定情況下

具有自淨之能力(Wischmeier and Smith 1978)。牧場和森林地之覆蓋與管理因子建

議值如表 2.6-1 和表 2.6-3。更多有關農地推估因子可見於 (Wischmeier and Smith, 
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1978; Renard et al., 1997)。 

USDA 的 NRCS 已發表研究於 1997 年的 National Resources Inventory，其中包含

位於美國之 80 萬個點資料，而每一個紀錄值皆適用 USLE 的參數。因為此資料

庫被設計為一般情況下之土壤、水和相關資源的統計分析但對於個別之農地條件

並無明確界定。從這些資料中 RESRAD-OFFSITE 模組已發展全美國之覆蓋與管

理因子的預設機率分布，如表 2.6-1 和圖 2.6-1。然而一個較適當之因子選定還是

有賴於當地之專家學者鑑定。 

表2.6-2 牧場(pasture, range)和閒置地區覆蓋與管理因子(C)表 

植披覆蓋 

   接觸土壤表層之覆蓋率   

    

地表覆蓋率 

   

 

 

     

         

類型高度
b
 

覆蓋百

分比
c
 類型

d
 0 20 40 60 80 95+  

無感覆蓋   G 0.45 0.20 0.10 0.042 0.013 0.003  

   W 0.45 0.24 0.15 0.091 0.043 0.011  

平均掉落高度20英尺雜草

與矮灌木叢    25  G 0.36 0.17 0.09 0.038 0.013 0.003  

   W 0.36 0.20 0.13 0.083 0.041 0.011  

 

50 

 

G 0.26 0.13 0.07 0.035 0.012 0.003 

 

   

   W 0.26 0.16 0.11 0.076 0.039 0.011  

 75  G 0.17 0.10 0.06 0.032 0.011 0.003  

   W 0.17 0.12 0.09 0.068 0.038 0.011  

有感高度之灌木叢掉落高

度6.5英尺 25  G 0.40 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003  

   W 0.40 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011  

           

. 50  G 0.34 0.16 0.08 0.038 0.012 0.003  

   W 0.34 0.19 0.13 0.082 0.041 0.011  

 75  G 0.28 0.14 0.08 0.036 0.012 0.003  

   W 0.28 0.17 0.12 0.078 0.040 0.011  

樹木與灌木叢最低掉落高

度13英尺 25  G 0.42 0.19 0.10 0.041 0.013 0.003  

   W 0.42 0.23 0.14 0.089 0.042 0.011  
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 50  G 0.39 0.18 0.09 0.040 0.013 0.003  

   W 0.39 0.21 0.14 0.087 0.042 0.011  

 75  G 0.36 0.17 0.09 0.039 0.012 0.003  

   W 0.36 0.20 0.13 0.084 0.041 0.011  

 
a C值之假設為植披與泥土有機質隨機分布於全區 

 

b 覆蓋高度假定為平均掉落高度，其從覆蓋高度至地面。如果掉落高度超

過33英尺即可忽略覆蓋率影響。  

 

c 全區覆蓋比例可很被遮蓋之部分。 

d G：草類值披之覆蓋至少2英吋深 

W：表面覆蓋幾乎為落葉 

來源：Wischmeier and Smith (1978) 

表2.6-3 不受外界干擾之森林之覆蓋與管理因子(C) 

樹木與灌木之覆蓋比率 至少 2 英吋深之落葉覆

蓋比 

因子(C) 

100-75 100-90 .0001-.001 

70-45 85-75 .002-.004 

40-20 70-40 .003-.009 

a 最小有效覆蓋少於 40%或林冠披覆少於 20%之區域即可使用表 2.6-2。林

地做放牧用、收成後或森林大火過後也可使用表 2.6-2。 

b 放牧區所使用的 C 值決定於有效之林冠高度變化。 

來源：Wischmeier and Smith (1978) 
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C 因子 

圖 2.6-1 累積分布之覆蓋與管理因子 

2.7 P 值(SUPPORT PRACTICE FACTOR) 

應用模組：RESRAD-OFFSITE 

描述：P 值考慮污染區域之帶狀種植，和梯田土壤侵蝕的影響。 

單位：無因次 

輸入機率： 

機率分布：連續線性 

機率分布定義值可見於表 2.7-1 

討論： 

P 值為 USLE 公式其中部分並已討論於 2.3 節。將其嵌入 RESRAD-OFFSITE 可

估計於主要受汙染地區土壤侵蝕量。土壤侵蝕率被使用在主要污染地區表層土壤

汙染濃度推估，計算出來的濃度用於估計放射性核素污染物釋放到大氣和地下水，

也可用於計算體外受體吸入和土壤吸收之劑量。被釋放到大氣中的汙染物被用來

估計順風處農業及家畜飼料地區的放射線核素累積量。 

P 值之定義為上坡及下坡耕作之土壤流失比(Wischmeier and Smith, 1978)。因此，

P 值包含帶狀種植、梯田。作物輪作，其殘留作物的量和其他作物於此並不考慮，

因為此部分只考慮部分覆蓋與管理因子，如 2.6 節所示。 

表2.7-1 P值之累積機率分布 
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P 值 累積機率 

0.25 0.00170 

0.45 0.00821 

0.55 0.0379 

0.6 0.0604 

0.75 0.0715 

0.99 0.0782 

1 1 

 

耕作和種植之等值線已證明是在斜坡上最有效的在 38％的範圍內(Wischmeier 

and Smith, 1978)，對於較小坡度而言，其坡度以等高線坡度為主；對於較大坡度

時，等高線橫向情形是不理想的(contour row capacity)。一場降雨事件，滯洪池之

功能其坡的長度是有效影響等值線的特性。如果橫向輪廓遭超量的水破壞，更多

的土壤可能會丟失比如果橫向是面向向上和向下的斜坡。依據不同之坡度百分比

和坡長所對應之 P 值如表 2.7-2。當採用帶狀種植，這種做法比單獨輪廓更有效，

涉及交替的草皮和中耕作物或輪廓上小雜糧帶之 P 值，如表 2.7-3 所示。梯田可

以進一步減少侵蝕，並能與其他做法，如考慮與覆蓋與管理因子相結合，如 2.6

節。更多相關資料可見於 Wischmeier 和 Smith (1978) 和 Renard et al. (1997)。 

表2.7-2 P值和坡長限制 

坡度比 P 值 最大坡長(fta) 

1 to 2 0.60 400 

3 to 5 0.50 300 

6 to 8 0.50 200 

9 to 12 0.60 120 

13 to 16 0.70 80 

17 to 20 0.80 60 

21 to 25 0.90 50 

a 如果作物幼苗後殘留蓋會經常超過 50％，限制可能會增加 25％。 

來源：Wischmeier and Smith (1978) 

表2.7-3 帶狀種植之最大帶狀寬度和坡長限制之P值 

  P值
a
  

帶狀寬度 

(英尺)
b
 

最大坡長 

(英尺) 

    

坡度比 A B C 

1 to 2 0.30 0.45 0.60 130 800 
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3 to 5 .25 .38 .50 100 600 

6 to 8 .25 .38 .50 100 400 

9 to 12 .30 .45 .60 80 240 

13 to 16 .35 .52 .70 80 160 

17 to 20 .40 .60 .80 60 120 

21 to 25 .45 .68 .90 50 100 

a P 值： 

A：四年期之中耕作物，小顆粒與草甸幼苗，兩年期之草地，後者可取代前者。 

B：2 年中耕作物之四年輪植、冬季穀物和 1 年期的草地。 

C：帶狀中耕作物和小粒 

b 調整帶狀種植寬度限制，以適應寬度的農業設備。 

來源：Wischmeier and Smith (1978) 

美國農業部的 NRCS 已經公佈了 1997 年全國資源清查（2001 USDA），其中包

含與該範圍內超過 80萬個地點的數據資料庫每個記錄都包含在USLE的參數值。

由於數據庫是專為涉及土壤，水和相關資源的總體狀況和發展趨勢的統計分析，

個體農場和田地都沒有確定。從這些資料， P 值因子之分配已於

RESRAD-OFFSITE 發展成功，並提供了一個全國之覆蓋率。其分佈列於表 2.7-1

及圖 2.7-1 所示。一地區特定的 P 值因子分佈應與專家或在當地的國家農業技術

推廣辦公室協商，以確保其正確性。 
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圖 2.7-1 累積機率分布之 P 值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 土壤混和層深度(DEPTH OF SOIL MIXING LAYER) 

應用模組：RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述：土壤混合層參數的深度用在土壤混合層參數的深度被用來在計算深度因子

的灰塵吸入和土壤攝取途徑和用於葉面沉積的攝入途徑葉面沉積途徑。 

單位：公尺 

輸入機率分布： 

分布：三角形 

機率分布值之定義： 

最小：0.0；最大：0.6；最有可能：0.15 

描述：深度因子視為土粒於地表被汙染的比例。計算之前提為假設更上層之土壤

層土壤與汙染物混合，其厚度等於土壤混合層之厚度。 

上部土層之混合可能通過大氣（風或降雨/徑流）和機械性之干擾。對於一個農

民住宅方案中，因機械干擾一般受影響深度最大。這些干擾包括使用農業設備（例

如，犁耕）和腳和車輛通行。在土地相對未受干擾的部分，混合層深度接近 0

之預期。另一方面，對土地進行定期耕翻和其他農業活動的作物生產部分，混合

土壤深度約 0.6 公尺。 

作物生產耕作之土壤應盡可能淺，滿足曝氣土壤之目標，控制雜草，結合肥

料，控制土壤被侵蝕，並提供合適的苗床和根床 (Buckingham, 1984)的目標。典

型犁的深度是 0.15~0.20 米(6~8 英寸)的順序。然而，犁田造成土壤之壓實，每年

可視為相同的深度(Buckingham 1984)。此壓密層應盡量翻土並耕至較深的深度，

以便讓空氣和水的流動更加容易。較深的耕作類型應下降到約 0.6 米(23 英寸)，

即可一般使用市售設備來實現。因此，土壤混合層深度預計將介於 0~0.6 米的農

民住宅。三角形分佈在這兩個值之間的最可能的值的土壤混合層，以 0.15 米(6

英寸)，以此用於 RESRAD 作為一個近似值，因為耕作和耕作型態之土地利用百

分比分別影響土地和耕作深度。對於混合土壤層之機率密度函數型態，如圖
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2.8-1。 

 

 

圖 2.8-1 混合土壤層深度之機率密度分布 

特定土地利用之地區皆有個別的值，最小深度接近 0 m 在農業領域可以應用。在

過去的二十年中，休耕的做法日益普及其好處減少土壤顆粒物質排放和侵蝕，提

高了土壤有機質含量，增加水分含量以利植物吸收，並減少二氧化碳排放量

(USDA 2002)。 

耕作小於 0.6m 是有可能的，但它被認為是非標準的做法(Dunker et al., 1995; 

Allen et al., 1995)。一般商用設備對於耕作深度到達 1.2 公尺是可行的(Dunker et 

al., 1995)。其中一個試圖用混合的結果對策，為了減少食品污染，Chernobyl 地

區採用的是深耕(Konoplev et al., 1993; Vovk et al., 1993)。深耕被認為是前蘇聯恢

復受放射性核素污染之農業區，其犁田深度約 0.6~0.75 不等(Vovk et al., 1993)。 
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2.9 蒸發散係數(EVAPOTRANSPIRATION COEFFICIENT) 

應用模組：RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述：蒸發散係數為水分經由轉換至大氣中與原來總水體積的比值。 

單位：無因次 

輸入機率： 

分布：均勻 

討論： 

蒸發散係數 Ce 如下： 

𝐶𝑒 =
𝐸𝑇𝑟

(1 − 𝐶𝑟)𝑃𝑟 + 𝐼𝑅𝑟
 

其中 

𝐸𝑇𝑟=蒸發散率 (m/yr) 

𝑃𝑟=降雨量 (m/yr) 

𝐼𝑅𝑟=灌溉 (m/yr) 

𝐶𝑟=逕流係數 

此參數和某些其它的輸入參數使用於 RESRAD-OFFSITE，例如：降水率，灌溉

率和徑流係數，在主要污染區中(農業、家畜飼料區及住宅區)，根據質量守衡以

確定水的深層滲透速率。位於深層土壤之水的滲透率最終採用放射線浸出率從此

地區最上層土壤開始計算其汙染範圍並且計算至地下水系統。RESRAD(現場)只

著眼於主要污染區域之滲透速率。 

蒸發的過程，由此液體被轉化為水蒸汽和從蒸發表面移除，改變水分子的狀態從

液體到蒸氣需要能量。一旦水分子蒸發，介於蒸發表面和周圍大氣之間的壓差會
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從蒸發除去表面的水蒸汽。因此，太陽輻射，空氣溫度，空氣濕度和風速的氣候

參數評估蒸發過程時需要考慮的。另外，在土壤表面作物冠層遮蔭程度和水蒸發

表面的量也需要加以考慮。 

葉面蒸發包含在植物組織中的液體水的汽化和蒸汽脫離至大氣中。幾乎所有的水

分吸收被蒸散，只有一小部分留在植物體內。植物蒸發方式有，如直接蒸發或依

賴於能源供應，蒸汽壓力梯度及風的影響。此外，土壤含水量和植物根抓住水的

能力，也決定了蒸發散率。不同種類的植物其植物蒸發散率(蒸騰)皆不同，不僅

不同種類之作物，還需考慮作物的生長、環境及對環境的管理等因素。 

蒸發散和植物蒸發散其發生的時間是一致的，很難做分辨。當作物是尚小，水的

蒸發損失由土壤決定，但一旦作物發達並完全覆蓋土壤，蒸騰作用變成主要過程。

蒸散量的蒸發從土壤表面和蒸騰從植被總和起來。蒸發散的速率為每單位時間的

長度來表示(mm/d 或 m/yr)。 

由於獲得精確的現場測量的難度，蒸散率通常從氣象數據計算。許多公式由不同

之研究人員發展而得，但其中一些只在特定的氣候和農業條件下有效。1990 年 5

月舉行的一次專家協商會議結果，聯合國糧食和農業組織（FAO）採用了的

Penman-Monteith 公式相結合的方法來計算不同的栽培管理條件下，蒸散率對不

同類型的作物(Allen et al., 1998)。該方法包括使用一個參考蒸散率(ETo)和作物係

數(Kc)來計算蒸散率特定作物(ETc)。參考作物被定義為假設作物高 0.12 公尺，

表面 resistance 為 70 (s/m)，同時反照率為 0.23，這樣的假設與一般均勻高度之綠

草極為相似。 

ETo 為參考作物於標準下之蒸發散率，即沒有壓力，充分澆水之生長狀況。Kc

是 ETo如果一個修正係數，佔特定作物和參考作物之間的物理和生理上的差異。

它也可以包含一個調整到佔實際生長狀況的標準條件下的偏差，諸如水和鹽水彼

此的壓力、低種植密度、環境因素和管理實踐。由 ETo和 Kc 的乘積可得 ETc。 

表 2.9-1 列出蒸散的不同農業氣候地區的平均值(ET0)。ET0 為考慮生長季之每日

蒸發散量。在不受任何外力干擾下，針對不同生長階段和不同作物之 Kc 值列表，

如表 2.9-2 (Allen et al., 1998)。於生長階段中期的 Kc 值大於初始即發展階段。因

為在中期階段，作物完全長大，並通過葉面蒸騰更多的水。當資料缺失季節性的

Kc，在最後一列平均 Kc 的考慮為不同發育階段的持續時間，當作在不同階段的

持續時間的信息，或 Kc 的簡單平均。表 2.9-3 列出四種不同之作物其 Kc 的範圍

值及平均值，同時考慮生長期時的情況代入 RESRAD-OFFSITE。通過累加個別

的 Kc，其平均超過所有不同之作物，並列出不同的作物 Kc 值。 

Kc 和 Kc,avg值呈現標準生長條件下的值。於實際環境中，土壤條件有別於標準條
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件，由於不利的環境設置或較差的田間管理，如土壤鹽度和水短缺的問題。因此，

為了得到較正確之 Kc 值考慮應力係數 Ks 是必須的。雖然沒有簡單直接的方法

是通過糧農組織(Allen et al., 1998)估計 Ks 的，一般規定，0.5 和 1 之間的值可以

選擇，以 0.5 表示非常貧瘠的土壤條件，1 表示優良，適宜條件。 

 

 

 

 

 

表2.9-1 不同之農業氣候區域之平均ET0值 

 每日平均溫度 (°C) 

 冷 適中 熱 

區域 ~10°C 20°C > 30°C 

熱帶嶼亞熱帶    

潮濕和半潮濕 2 - 3 3 - 5 5 - 7 

乾燥和半乾燥 2 - 4 4 - 6 6 - 8 

溫帶地區    

潮濕和半潮濕 1 - 2 2 - 4 4 - 7 

乾燥和半乾燥 1 - 3 4 - 7 6 - 9 

來源：Allen et al., (1998), Table 2. 
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表2.9-2 不受外力干擾及良好管理之Kc,avg 

     作物成長階段 (d)    

作物 Kc,ini
a
 Kc,midb Kc,end

c
 Init. (Lini) Dev. (Ldev) Mid (Lmid) Late (Llate) Total Kc,avg

d
  

果類和豆類    

23
e
 63

e
 113

e
 40

e
 

   

蘋果、櫻桃、梨 1 1 1 239 0.86 
 

杏、桃、核果 0.58 
f 1.03 0.76 23

e
 63

e
 113

e
 40

e
 239 0.82  

香蕉 0.5 1.1 1 120 90 120 60 390 0.76  

哈密瓜 0.5 0.85 0.6 20 52.5 30 17.5 120 0.6  

柑橘類水果(無地面覆蓋) 0.62 0.57 0.83 60 90 120 95 365 0.66  

柑橘類水果(積極地面覆蓋) 0.8 0.78 0.8 60 90 120 95 365 0.79  

葡萄 0.3 0.78 0.45 22.5 50 81.25 55 209 0.53  

奇異果 0.4 1.05 1.05      0.83  

橄 0.65 0.7 0.7 30 90 60 90 270 0.68  

鳳梨 0.5 0.4 0.4 60 120 600 10 790 0.42  

開心果 0.4 1.1 0.45 20 60 30 40 150 0.58  

草莓 0.4 0.85 0.75      0.67  

甜瓜 0.5 1.05 0.75 25 37.5 55 21.25 138.8 0.76  

西瓜 0.4 1 0.75 15 25 25 30 95 0.67  

核桃 0.5 1.1 0.65 20 10 130 30 190 0.93  

穀物           
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大麥 0.3 1.15 0.25 25 36.7 55.8 31.7 149 0.61  

玉米 0.3 1.2 0.48 26 40 48 35 148 0.63  

甜玉米 0.3 1.15 1.05 22 29 31 29 111 0.73  

粟 0.3 1 0.3 18 28 48 30 123 0.57  

燕麥 0.3 1.15 0.25 25 36.7 55.8 31.7 149.2 0.61  

粱 0.3 1.13 0.8 20 35 42.5 30 127.5 0.69  

春小麥 0.3 1.15 0.33 25 36.7 55.8 31.7 149.2 0.62  

冬小麥 0.55 1.15 0.33 131 272 61.7 28.3 493 0.61  

無葉植物           

朝鮮薊 0.5 1 0.95 30 33 250 30 343 0.90  

蘆筍 0.5 0.95 0.3 70 30 150 48 298 0.69  

干豆和豆類 0.4 1.15 0.35 20 26.7 35 20 101.7 0.65  

 

 

表2.9-2 (續1) 

     作物生長階段 (d)    

作物 Kc,ini
a
 Kc,midb Kc,endc Init. (Lini) Dev. (Ldev) Mid (Lmid) Late (Llate) Total Kc,avg

d
  

豆類 0.5 1.05 0.9 17.5 27.5 27.5 10 82.5 0.73  

甜菜 0.5 1.05 0.95 20 27.5 22.5 10 80 0.71  

蘿蔔 0.7 1.05 0.95 27 40 63 23 153 0.58  
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薯類一年期 0.3 0.8 0.3 20 40 90 60 210 0.51  

薯類二年期 0.3 1.1 0.5 150 40 110 60 360 0.58  

鷹嘴豆(chick pea) 0.4 1 0.35 

22.5 32.5 45 17.5 

 0.58  

黃瓜 0.65 1 0.6 117.5 0.78  

茄子 0.6 1.05 0.9 30 42.5 40 22.5 135 0.78  

蠶豆 0.5 1.15 1.1 90 45 40 0 175 0.65  

大蒜 0.7 1 0.7      0.80  

鷹嘴豆(Grabanzo) 0.4 1.15 0.35      0.63  

綠豆及紅豆 0.4 1.05 0.48 20 30 30 20 100 0.61  

花生 0.4 1.15 0.6 32 38 38 28 137 0.65  

扁豆 0.4 1.1 0.3 23 33 65 40 160 0.66  

洋蔥 0.7 1 1 25 43 28 18 115 0.41  

豌豆 0.4 1.15 0.63 23 27 33 17 100 0.69  

土豆 0.5 1.15 0.75 31 32 50.5 27 140.5 0.78  

南光 0.5 1 0.8 22.5 32.5 32.5 22.5 110 0.71  

蘿蔔(Radish) 0.7 0.9 0.85 7.5 10 15 5 37.5 0.8  

黃豆 0.4 1.15 0.5 18 13 58 23 113 0.81  

南瓜(Squash, zucchini) 0.5 0.95 0.75 22.5 32.5 25 15 95 0.66  

甜菜(Sugar beet) 0.35 1.2 0.7 33.6 50 75.7 35.7 195 0.74  

甜椒 0.6 1.05 0.9 28.8 37.5 75 25 166.25 0.85  

紅薯 0.5 1.15 0.65 17.5 30 55 35 137.5 0.8  
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番茄 0.6 1.15 0.8 31 41 53 29 154 0.83  

蔔(Turnip) 0.5 1.1 0.95      0.85  

多葉植物           

花椰菜(Broccoli) 0.7 1.05 0.95 35 45 40 15 135 0.83  

甘藍菜(Brussel sprout) 0.7 1.05 0.95 25 33 45 20 123 0.54  

 

 

 

 

 

 

表2.9-2 (續2) 

     作物生長階段 (d)    

作物 Kc,ini
a
 Kc,mid

b
 Kc,end

c
 Init. (Lini) Dev. (Ldev) Mid (Lmid) Late (Llate) Total Kc,avg

d
  

甘藍菜 0.7 1.05 0.95 40 60 50 15 165 0.40  

花椰菜 0.7 1.05 0.95 35 50 40 15 140 0.83  

芹菜 0.7 1.05 1 26.7 45 81.7 18.3 171.7 0.90  

莴苣 0.7 1 0.95 27.5 38.75 28.75 10 105 0.81  

菠菜 0.7 1 0.95 20 25 20 8 73 0.37  

飼料    7.5 20 16.25 8.75    
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紫花苜蓿 0.4 0.88 0.85 52.5 0.62  

百慕大草 0.45 0.95 0.75 10 25 35 35 105 0.72  

苜 0.4 1.03 0.98      0.80  

放牧草场 0.35 0.85 0.8      0.67  

蘇丹草 0.5 1.03 0.98 28 40 27 17 112 0.70  

草地 0.85 0.9 0.9      0.88  
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表2.9-3 於良好管理下之不同類型作物之Kc,avg值 

 

  

果類 豆類, 

穀物,和 

無葉植物 

   

     

     

  多葉 飼料 糧食 

 最小值 0.41 0.37 0.62 0.57 

 最大值 0.93 0.90 0.88 0.73 

 平均值 0.69 0.67 0.73 0.63 

 

前段提及有效生長季節之 Kc 值，然而 RESRAD (onsite)和 RESRAD-OFFSITE 需

輸入每年之平均值。因此，淡季期間的 Kc 值也應該得到發展。而在淡季期間，

寒冷的天氣限制了農作物的生長，減少農事活動，結論是農地型態不是荒蕪就是

很少植披覆蓋。可由表 2.9-2 選出淡季之值 0.3。Kc 值可與 E0 一起計算並獲得

明確之全年作物之蒸發散量，Ec。Ec 可以帶入式 2.9-1 中計算最後可得蒸發散係

數 Ce。因為 Ce 主要受氣候因素所影響，所以無預設其機率分布。 

特定點的蒸散係數可進行 RESRAD-OFFSITE 計算。估計特定點的分佈範圍為

Ce 的程序以下段落描述。 

表 2.9-4 描述特定點推估不同作物蒸發散係數之程序：第一、從表 2.9-1 列出的

四個選項中選出最有代表性(農業氣候特性)的區域；第二、找出一年中某幾天之

氣溫介於以下四種型態，~0°C，~10°C，~20°C 和 >30°C。一年當中，透過 ET0

可以計算出各溫度範圍對於蒸發散所損失水的量，如表 2.9-1。表 2.9-4 其地區假

設為半乾燥溫帶地區。 

蒸發散(ET0)的量必須透過 Kc 值進行修正各作物蒸發散係數。於季節性平均值

Kc,avg 基礎上，不同作物項目列於表 2.9-3，同時應力係數因子 Ks 可協助調整

Kc 值使其更趨於實際狀況。表 2.9-4 中，應力因子有 1、1、0.75 和 0.75 分別被

選為四種不同作物，並假設無葉植物和多葉植物受到比草料和穀物更多的管理。

整個年度不會是農作物的生長期，因為低溫在淡季，其中計算調整後的 Kc 值只

適用在生長期內。表 2.9-4 顯示，生長期其溫度介於〜10℃至> 30℃的範圍。當

溫度下降到~0℃，農作物被視為枯萎和生長，最終停了下來。考慮地面將僅部分

地區覆蓋枯葉和蒸騰不會被激活的溫度範圍內，Kc 值調整為 0.3。計算不同溫度

範圍的蒸散值再分別乘以相應的 Kc 值，以獲得實際的作物之 ETc 值。根據不同

作物類別，表 2.9-4 列出了 ETC 的低點和高點不同之溫度範圍。最後，年蒸散率

(ETr)可以透過不同溫度範圍之 ETc 加總所得。表 2.9-4 呈現推估蒸發散係數透過

式 2.9-1 計算。現地應採用年降雨資料進行計算，如過研究區域屬同一地區其四
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種不同之作物應具相同之降雨係數。灌溉率應反映應力條件下的作物在田間的經

驗。表 2.9-4，灌溉率假設幾種情境：無葉植物、多葉植物、牧草和穀物，其值

分別為 0.5、0.7、0.2,和 0.2 (m/yr)。以灌溉率來說，無葉植物和多葉植物其擁有

之灌溉率高於牧草和穀物類。反映應力修正係數為 1 之植物地區和 0.75 之飼料

區域。特定點的徑流係數也應考慮。均勻機率分佈的計算，其低點和高點可以被

假定並作為特定點之輸入 RESRAD-OFFSITE 進行計算。 

為了進行比較，Palmer (1993)給出了灌溉效率，這是灌溉水被輸送到根區和可用

於蒸發量的百分比範圍是 0.6 至 0.75。其中水只有很小一部分被實際用於植物生

長;大部分將通過蒸散丟失。效率的影響是由灌溉面積的大小決定，因為傳遞到

農田的點之間輸送會有損失。The Water Atlas of the United States (Geraghty et al., 

1973)指出 70％落在美國本土的水幾乎由土地蒸騰損失。 
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表2.9 -4 溫帶半乾燥區蒸發散係數案例計算 

 

  ET0範圍 (mm/d)
b
  ET0 (mm)

c
 

溫度 天數/年
a
 低 高  低  高 

平均溫度 ~ 0°C 120 0 1 0  120 

平均溫度~ 10°C 120 1 3 120  360 

平均溫度~ 20°C 65 4 7 260  455 

平均溫度> 30°C 60 6 9 360  540 

         不同溫度之Kc
g
      

作物項目 Kc,avg
d
 Ks

e
 調整 Kc

f
 ~ 0°C  ~ 10°C ~ 20°C > 30°C     

無葉植物 0.69 1   0.69   0.30  0.69 0.69   0.69     

多葉植物 0.67 1   0.67   0.30  0.67 0.67   0.67     

飼料 0.73 0.75  0.55   0.30  0.55 0.55   0.55     

穀物 0.63 0.75  0.47   0.30  0.47 0.47   0.47     

  不同溫度之總ETc值
h
    

年蒸發散率ETr 

(m/yr)
i
 

 

    

c 
            

                 

 ~ 0°C  ~ 10°C   ~ 20°C   > 30°C    

作物項目 低 高 低 高 低 高   低 高 低   高  
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無葉植物 0 36  83 248   179 314 248 373   0.51   0.97  

多葉植物 0 36  80 241   174 305 241 362   0.50   0.94  

飼料 0 36  66 197   142 249 197 296   0.41   0.78  

穀物 0 36  57 170   123 215 170 255   0.35   0.68  

 

表 2.9-4 (續 1) 

 

年降雨量 年灌溉量 逕流 

係數
m

   

     

作物項目 (m/yr)
j
 (m/yr)

k
 係數

l
 低 高   

無葉植物 1 0.5 0.25 0.41 0.78   

多葉植物 1 0.7 0.25 0.34 0.65   

飼料 1 0.2 0.25 0.43 0.82   

穀物 1 0.2 0.25 0.37 0.71   

 

a 天數(Values are the number of days of the specified temperature during a year) 
 

 

b 0和1 mm/d假設為邊界值
 

 

c 由日ETo 計算得總ETo 
 

 

d Kc,avg 為每季Kc 之平均值
 

e Ks 為Kc,avg 校正因子  
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f Kc,avg 和Ks乘積為Kc  

 

g 不同溫度下對應不同之Kc值  
 

h 不同溫度下的總ETc值為Kc值與總ETo 的乘積(mm)  

i ETr 為總ETc 值之總和與不同溫度下以m/yr表示 
 

j 年降雨率只要地點相近其值皆同 
 

k 不同之作物其年灌溉率不同。
 

l 逕流係數隨不同之作物有不同之值 
 

 

m 蒸發散係數由式2.9-1推導其值由0~1，如超過1請以1取代 
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3.大氣參數分佈 

3.1 質量負荷(Mass Loading) 

模組適用: RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述: 

此參數為主要污染區域大氣沉降顆粒(如土壤)之總濃度（RESRAD-OFFSITE），或

是可被人體攝入的濃度（RESRAD和RESRAD-OFFSITE）。 

單位: (µg/m3) 

機率輸入形式: 

吸入之質量負荷（RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE）  

分佈：連續線性  

各分佈型態之定義值：見表3.1-1的輸入值。  

平均近場質量載荷（RESRAD-OFFSITE(遠場)）  

分佈：截斷對數常態分佈  

各分佈型態之定義值：  

相關平均值：3.80                  下四分位值：0.001  

相關的標準偏差：0.455        上四分位值：0.999 

討論: 

主要污染區的懸浮顆粒和灰塵會造成放射性攝入危險。對於RESRAD (onsite) and 

RESRAD-OFFSITE該參數代表受污染的土壤和塵埃的時間平均可攝入濃度。而懸浮物質

吸入的比例可用微粒物質的PM-2.5來表示(顆粒直徑<2.5微米)，該PM-2.5對呼吸系統的危

害最高(2004 EPA)。環境空氣中的PM-2.5濃度其數據是從EPA大氣數據網站所取得的資料

(EPA 2005）。 

主要污染區的懸浮顆粒和塵埃可隨風向分散而污染其他區域。RESRAD-OFFSITE程式中，

平均近場質量負荷參數可當作空氣中受汙染顆粒之濃度，並用來計算大氣中受污染物釋放

速率。其受汙染顆粒之濃度可代表為總懸浮顆粒物(TSP)，其濃度資料可由EPA的網站取

得。(EPA2005) 

 

表3.1-1 RESRAD攝入之質量負荷累積分佈函數 

 

 

 質量負荷 累積分佈函數 質量負荷 累積分佈函數  質量負荷 累積分佈函數 

 (µg/m3)  

      

(µg/m3)  

      

(µg/m3)  

 0 0.0000 18 0.9514 36 0.9989 

 1 0.0001 19 0.9664 37 0.9989 

 2 0.0005 20 0.9743 38 0.9990 

 3 0.0024 21 0.9801 >38 1.0000 

 4 0.0092 22 0.9842   

 5 0.0237 23 0.9876   

 6 0.0493 24 0.9899   

 7 0.0870 25 0.9924   

 8 0.1343 26 0.9940   

 9 0.1946 27 0.9950   

 10 0.2725 28 0.9959   

 11 0.3666 29 0.9965   
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 12 0.4720 30 0.9967   

 13 0.5815 31 0.9974   

 14 0.6895 32 0.9980   

 15 0.7929 33 0.9983   

 16 0.8750 34 0.9985   

 17 0.9223 35 0.9986   
 

於2000年至2004年間，美國及其領地空氣監測站所測之數據，每年平均的PM-2.5

濃度為1690、總懸浮顆粒物TSP為345。此外，因監測站天氣的差異，其資料並不能代表

鄰近地區的數據且並不適用整個美國地區。 

圖3.1-1為結合攝入PM-2.5濃度直方圖和累積分佈函數。而平均近場質量負荷，則利

用非線性最小二乘法回歸分析TSP機率密度函數可符合對數正態分佈，如圖3.1-2。 

這兩種程式皆使用質量負荷參數估算每年的攝入劑量。因此使用較短期質量負荷資

料將導致每年劑量的高估。RESRAD (onsite) 及RESRAD-OFFSITE程式中可使用平均質量

負荷因子，以計算較符合真實情況之劑量，同時也不建議使用短期質量負荷資料去模擬。
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圖 3.1-1 攝入質量負荷之直方圖和累積分佈函數 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.1-2 平均近場質量負載之直方圖和概率密度函
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3.2沉降速度 

模組適用:: RESRAD-BUILD, RESRAD-OFFSITE 

描述: 

RESRAD-BUILD程式中，此參數代表污染物顆粒在室內建築物空氣中的沉積速度。 

RESRAD-OFFSITE程式中，此參數代表從污染區迎風而下的污染顆粒戶外沉積。 

單位:m/s 

機率輸入形式: 

RESRAD-OFFSITE 

分佈:對數均勻分佈 

各分佈型態之定義值: 

最小值:1.0 × 10-6 最大值:   1.0 

RESRAD-BUILD 

分佈:對數均勻分佈 

各分佈型態之定義值: 

最小值: 2.7 × 10-6 最大值:   2.7 × 10-3 

討論:  

沉降速度代表顆粒在空氣中沉降於表面中的速率。在RESRAD-OFFSITE程式中，戶

外沉降速度被用來計算研究區域地面的汙染物濃度，可藉由污染源迎風面空氣中顆粒濃度

乘上沉降速度得知。 

一般戶外的沉降速度vd,的方程式為 (Sehmel 1980): 

Vd 
 

= 
− F 

, (3.2.-1)  
χ 

 

    
 

F = 沉降通量。 

χ = 空氣中顆粒濃度。 

實驗測定得沉降速度同時涉及到地面上空氣濃度與沉降通量的量測方法。因此，地

面上約莫一公尺的空氣濃度以往一直被使用作為計算的參考值。戶外的沉降速度是顆粒、

氣象與地表特性的函數。重要的顆粒特性包含，直徑、密度、形狀；重要的氣象特性包含

大氣穩定度、風速；另重要的地表特性包含表面粗糙度和組合物。 

室內空氣顆粒的衰退速率公式為：  

λd = 
vd Ad 

, (3.2.-2) 
 

V  

    
 

 

Ad = 可沉降的表面積。 

V = 空氣的體積. 

對室內沉降而言，沉降速度取決於顆粒與室內空間的特性。重要的顆粒特性包括直

徑，密度和形狀，就像是室外沉降的情況一樣。室內空間的特性包括空氣粘度和密度，湍

流，溫度梯度和表面幾何形狀。 

Nazaroff and Cass (1989)兩位學者研究發展出室內沉降速度為顆粒尺寸函數。因為

缺乏對地表水流條件的資料，其理論計算是不太可能產生令人合理的答案。不過卻可觀察

出沉積速度為顆粒尺寸函數的趨勢。圖3.2-1說明基於Nazaroff and Cass的方法基礎上，沉

降速度在地板上理想化表示作為顆粒尺寸的函數。類似的觀察與預測亦可應用在戶外的顆

粒沉降。(Sehmel 1980). 

由於沉降速度取決於顆粒大小，因此沉降速度的概率密度函數分佈相依於顆粒尺寸
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的概率密度函數分佈。在大氣中的顆粒尺寸分佈通常具有三種型式(Seinfeld and Pandis 

1998)。微粒(直徑小於2.5 µm)可分成兩種型式核模態(nuclei mode)與堆積模態(accumulation 

mode)， 

模態(直徑約於0.005-0.1 µ m)包含大氣中最大數量的顆粒，但只佔空氣中顆粒的總

質量很少百分比(Seinfeld and Pandis 1998)。核模態顆粒主要是由大氣中氣體冷凝而成如燃

燒的產物。而堆積模態顆粒(直徑約於0.1-2.5µ m) 佔氣溶膠質量的很大一部分。堆積模態

顆粒通過顆粒在核模態凝固和通過氣體的冷凝形成於更小的顆粒，因為去除機制效率不

高，在這個尺寸範圍內，顆粒傾向於累績(因此稱作堆積模態)。 

第三個型態是指粗顆粒(直徑大於2.5 µm)，主要形成是由機械過程所產生。其它粗

顆粒來源包括揚塵和植物顆粒。此三種粒徑皆特徵於對數常態分佈(John, 1993)。(Whitby 

and Sverdrup ,1980)利用平均數與標準差發現粒徑分布呈現三峰特質。室內的空氣濃度類似

於上述分布，因建築物的外牆對小於10µm的顆粒而言並不顯著。當比較沉降速度與顆粒

大小的分布時，廣泛的機率密度函數可適用於室內外沉降速度(如圖3.2-1及3.2-2)，室內實

驗數據支持此假設如表3.2-1及3.2-2。 

 
B-62 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.2-1 利用粒徑推估沉降速度 

 
 
 
 
 
 

此外，沉降是依賴於區域氣流模式(azaroff and Cass, 1989)，與顆粒大小和質量，微

小的區域氣流系統變化(如由於氣候或季節的變化)結合，導致沉降速度的變化。因為在

RESRAD-BUILD模組下，沉降速度的輸入值是利用在氣流條件下潛在的範圍內的所有顆

粒大小所推估，故呈現為一對數常態分佈，其最大最小值分別為2.7 × 10-6 m/s及2.7 × 10-3 

m/s。各數值表列於3.2-1及3.2-1。分佈圖於3.2-3。 
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除了粒徑大小之外，風速、表面粗糙度與天氣穩度度亦主要影響室外顆粒之沉降速

度(Sehmel 1980, 1984; Harper et al. 1995)。在RESRAD -OFFSITE模組中室外沉降速度之分

佈必然較為廣泛的，因為在RESRAD -OFFSITE空氣擴散模型並未明確解釋的粒徑和表面

粗糙度。 

 

RESRAD-OFFSITE模組中，主要基於兩個風速為0.1m/s的顆粒尺寸和10µm條件

下，沉積速度於草地和城市地區，其對數常態分佈最小值為1.0 × 10-6 m/s，最大值為1.0 

m/s(如圖3.2-4)。
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圖 3.2-2 氣霧粒徑分佈中三峰特性 
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表 3.2-1 藉由顆粒尺寸量測之室內沉降速度 

 

 

顆粒尺寸 沉降速度   

(µm) 
             

(m/s) 說明 參考依據 

0.71 1.7 × 10
-5

 Be-7 正常自然的空氣流動 Lang 1995 
1.4 1.3 × 10

-5   

2.8 6.7 × 10
-5   

0.71 1.33 × 10
-4 Be-7 受迫之空氣流動  

1.4 2.66 × 10
-4

   

2.8 3.88 × 10
-4

   

1-2 1.7 × 10
-4

 Data Set 1 (使用SF6追蹤器之採樣) Thatcher and Layton 
 

2-3 3.7 × 10
-4

  1995 
 

  
 

3-4 5.1 × 10
-4   

 

4-6 1.1 × 10
-4   

 

1-2 1.9 × 10
-4 Data Set 2  

 

2-3 5.0 × 10
-4   

 

3-4 5.6 × 10
-4   

 

4-6 1.2 × 10
-4   

 

1-5 3.1 × 10
-4 Data Set 3  

 

5-10 9.1 × 10
-4   

 

10-25 1.6 × 10
-4   

 

>25 2.7 × 10
-3

   
 

0.07 1.72 × 10
-5

 從香菸燃燒實驗之資料Offermann Nazaroff and Cass 
 

  et al. (1985)  1989 
 

0.10 2.7 × 10
-6

  

0.12 3.8 × 10
-6

  

0.17 3.8 × 10
-6

  

0.22 4.7 × 10
-6

  

0.26 8.9 × 10
-6

  

0.35 8.2 × 10
-6

  

0.44 8.7 × 10
-6

  

0.56 9.8 × 10
-6

  

0.72 1.51 × 10
-5

   

0.91 1.3 × 10
-4

  

<2.5 3 × 10
-5

 and 3 × 10
-5

 硫酸根離子微粒 Sinclair et al. 1985 
2.5-15  1 × 10

-2
 and 2 × 10

-3
 鈣離子微粒  
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表3.2-2 居所有無放置家具與顆粒尺寸

量測之沉降速度 

 
 
 
 

顆粒尺寸 
平均沉降速度 (m/s) 

 

  
 

(µm)      無放置家具 有放置家具 
 

0.5 6.1 × 10
-5

 8.2 × 10
-5

 
 

2.5 1.33 × 10
-4 1.73 × 10

-4 
 

3.0 1.37 × 10
-4 2.25 × 10

-4 
 

4.5 2.88 × 10
-4 2.88 × 10

-4 
 

5.5 3.04 × 10
-4

 3.24 × 10
-4

 
 

 
資料來源: Fogh et al. (1997). 

 

表3.2-3 各種放射性核種之

室內沉降速度 

 

 

 平均沉降速度 

同位素  (m/s) 

Cs-137 6.4 × 10
-5

 

Cs-134 6.2 × 10
-6 

I-131 (particulate) 1.1 × 10
-4 

Be-7 7.1 × 10
-5 

Ru-103 2.0 × 10
-4 

Ru-106 1.7 × 10
-4 

Ce-141 3.1 × 10
-4 

Ce-144 3.9 × 10
-4 

Zr-95 5.8 × 10
-4 

Nb-95 1.9 × 10
-4

 
 
資料來源:  Roed and Cannell (1987).

 
1.E+05     

   Loguniform Distribution  

   Minimum = 2.7 ×  10
-6

 m/s  

1.E+04   Maximum = 2.7 ×  10
-3

 m/s  

1.E+03     

f(x)     

1.E+02     

1.E+01     

1.E+00     

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 
 

      室內沉降速度 (m/s) 

圖 3.2-3 RESRAD-BUILD 的室內沉降速度分布圖



附錄 A-54 

 

        

1.E+05         

     Loguniform Distribution  

1.E+04     Minimum = 1.0 × 10
-6

 m/s  
     Maximum = 1.0 m/s  

1.E+03         

1.E+02         

f(x)         

1.E+01         

1.E+00         

1.E-01         

1.E-02         

1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 
 

     室外沉降速度 (m/s) 

 

圖 3.2-4 RESRAD-OFFSITE 的室外沉降速度分布圖
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3.3 風速(Wind Speed) 

模組適用: RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述: 

RESRAD (onsite)程式中，該風速代表模擬場址每年平均風速。 

應用於RESRAD-OFFSITE程式中，計算空氣擴散之汙染物時，使用聯合頻率分佈與大氣

穩定度將風速劃分成六個區間，每個區間皆代表該區間的風速。 

單位: (m/s) 

機率輸入形式:    

RESRAD (onsite)    

分佈: 有邊界對數常態    

各分佈型態之定義值:    

相關平均值: 1.445 下限: 1.4 

相關標準差: 0.2419 上限: 13 

RESRAD-OFFSITE 

分佈:: 均勻 

各分佈型態之定義值: 見表 3.3-1. 

討論:  

在特定的區域內風速會隨著時間每日或是每季變化，並且風速符合對數常態分佈及

韋伯分佈的特性。而在美國每年的平均風速亦隨著地區而改變。 

RESRAD (onsite)程式中，風速資料是來自美國271個氣象站資料分析，其中平均每個觀測

站紀錄43年資料，而統計分析得出全國性的風速分佈。 

其全國性的分佈資料正符合對數常態分佈，並利用貝氏估計擬合機率密度函數符合對數常

態分佈。利用最大似然估計風速平均值為1.445;標準差為0.2417。中位數為4.2(m/s)，其中

位數與美國年平均風速4.1相近。
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表 3.3-1RESRAD-OFFSITE程式中風速均勻分布之上

下限 

 

 

 風速區間 下限 

             上

限 

  (m/s) (m/s) 

 1 0.514 1.80 

 2 1.81 3.34 

 3 3.35 5.40 

 4 5.41 8.49 

 5 8.50 11.1 

 6 11.2 14.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.3 -1 風速直立圖與RESRAD (onsite)中風速之機率密

度函數 
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上述的分佈僅適用特定條件，因為僅271觀測站資料點，不能代表整個美國地區的分

佈。況且，監測站僅在短距離地形差異小的區域，並不能代表整個大地區的分佈。 

RESRAD-OFFSITE程式中，利用風速與大氣穩定度的聯合頻率分佈，計算風面下每

個方向的汙染物濃度。該頻率與每個扇區的風速與大氣穩定度等大氣條件所佔的時間比率

有關。為了符合STAR聯合頻率資料檔案的格式，RESRAD-OFFSITE於16個扇區，各區分6

個風速區間和6個大氣穩定度等級。於STAR檔案中風速區間如表3.3-2，在

RESRAD-OFFSITE程式中每個風速區間代表平均值，並被用來計算大氣的擴散速度。 

概率的方式而言，風速是假設每個區間都是均勻分佈，且每個區間有其邊界範圍，

其上下限可參考風速上下限可參考表 3.3-1。 

 

 

表 3.3-2 STAR 風速區間 

 
 

風速區間 下限 上限 RESRAD- 
 (knots [m/s]) (knots [m/s]) OFFSITE (m/s) 

1 1 (0.514) 3 (1.54) 0.89 
2 4 (2.06) 6 (3.09) 2.46 
3 7 (3.60) 10 (5.14) 4.47 
4 11 (5.66) 16 (8.23) 6.93 
5 17 (8.75) 21 (10.80) 9.61 
6 >21 (10.80)   12.52 

 
資料來源: Parks (1992
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4 農業參數分佈 

4.1 生長週期(DURATION OF THE GROWING SEASON)  

模組適用: RESRAD-OFFSITE 

描述: 

生長週期指植物因葉面沉積與根攝入而受汙染的時間。 

單位: 日。 

機率輸入形式: 

分佈: 三角形分佈 

各分佈型態之定義值:見表4.1-1. 

討論: 

根據美國輻射防護與度量委員會(NCRP)定義，生長週期為地面作物受汙染所曝露

的時間(NCRP 1984)。該週期時間隨著不同植物類型與不同地區生長的季節而變化

(Hoffman et al. 1982)。 

許多的文獻使用30天作為牧草的生長週期，而60天作為農作物的生長週期(NRC 

1977; NCRP 1984; Whelan et al. 1987; DOE 1995)。牧草30天的生長週期乃放牧的習性所

致;而一半農作物的生長時間大概等同60天。 

聯合國世界糧農組織研究了不同作物(Allen et al. 1998)，並提供有關不同作物於不

同生長階段的生長週期資訊。主要可將作物分成四個階段，初始階段、成長階段、中期

階段與後期階段。初始階段為該開始種植至10%的地面覆蓋，不過就多年生的植物而言，

其初始階段則為作物發芽期間。成長階段為10%的地面覆蓋至全覆蓋。中期階段為全覆

蓋製作物成熟期間。後期階段為作物成熟時至作物採收或是作物枯老期間。當中的資料

包含蔬菜、纖維作物、油料作物、穀物、牧草和水果。 

許多不同物種的牧草(如:果園草，金絲雀草，梯牧草，布魯姆草，黑麥草，葦狀

羊茅)與豆科植物(如紅三葉，紫花苜蓿，三葉草)被作為飼料。 

表4.1-2列舉不同牧草於不同階段被消耗所需時間。一般而言，最初始的幼芽生長時間會

較其他幼芽所需之時間長。對於牧草而言，牧草的分佈依據作物成長至開始成熟的時間

所定，因此，牧草建議的生長週期一般為三角形分佈，其最小值為20天，最可以的值為

30天，最大值為55天。 

 

表 4.1-1 生長週期的三角形分佈(天) 

 

 

   區域類型   

概率輸入 牧草 穀物 

水果、穀物 

和非葉類蔬菜 葉類蔬菜  

最小值 20 60 30 40  
最可能值 30 120 105 75  
最大值 55 210 320 180  

 
 

 

表 4.1-2 牧草於四個階段生長週期被消耗所需時間(天) 
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              飼料於四個生長週期被消耗所需時間 (天)  

  

   初始階

段 成長階段 中期階段 

  後期階

段 作物生長至成熟所  

 牧草           (成熟)     (採收) 需總時間  

 紫花苜蓿, 初始扦插 10 20-30 20-25 10 40-55  

 紫花苜蓿, 扦插 5 10-20 10 5-10 20-30  

    乾草 10 15 75 35 30  

 蘇丹紅, 初始扦插 25 25 15 10 40  

 蘇丹紅, 扦插 3 15 12 7 27  

 
 

農業手冊編號628提供美國農業作物一般的種植與採收資料。穀物生長週期的相

關資訊也是從該手冊摘錄。表4.1-3彙總美國不同區域作物的生長週期包含平均值、最小

值與最大值，同時表列出農作物生長州數、總採收面積、最大生產地區。在一些情況下，

許多作物會在生長週期中採收。玉米與冬季小麥是美國最常被採收的作物，作為家畜飼

料最常見的儲存穀物乃是大麥，燕麥，玉米與高粱。種植這些作物所需最短時間為70天，

春季作物種植時間最長為190天。 

 

 
 

0.06 
  

 

   
 

     
 

0.05 
  三角形分佈   

 

  最小值 = 20 天    
 

     
 

  最大值 = 55天   
 

0.04   最可能值 = 30 天   
 

     
 

f(x) 0.03 
   

 

   
 

0.02 
   

 

   
 

0.01 
   

 

   
 

0    
 

10 15 20 25 30       35 40 45 50       55  60 
  

             牧草成長周期(天) 

 
圖 4.1-1 牧草成長周期的機率密度函數。 
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表4.1-3 美國不同糧食作物的生長週期 

 

 

 作物 平均值 最小值 最大值   州數 

採收面積 

(英畝) 最大生產地區 

 大麥(春季) 1.1E+02 7.0E+01 1.8E+02 1.7E+01 6.4E+06 North Dakota 

 大麥(秋季) 2.4E+02 1.1E+02 3.1E+02 1.4E+01 3.5E+02 

Virginia and 

Pennsylvania 

 小麥(春季) 1.2E+02 1.0E+02 1.5E+02 1.2E+01 2.0E+07 North Dakota 

 小麥(冬季) 2.7E+02 1.5E+02 3.4E+02 4.2E+01 4.0E+07 Kansas 

 黃豆 1.4E+02 1.2E+02 1.7E+02 2.9E+01 6.3E+07 Iowa and Illinois 

 高粱, 穀物, 1.4E+02 9.4E+01 1.7E+02 1.8E+01 1.2E+07 Kansas 

 稻米 1.4E+02 1.2E+02 1.5E+02 6.0E+00 2.8E+06 Arkansas 

 燕麥(秋季) 2.3E+02 1.7E+02 2.7E+02 7.0E+00 2.5E+05 Texas 

 燕麥(春季) 1.1E+02 8.4E+01 1.8E+02 2.4E+01 2.4E+06 North Dakota 

 玉米 1.6E+02 1.3E+02 1.9E+02 4.1E+01 7.3E+07 Iowa and Illinois 
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表4.1-4 表列不同穀物的生長階段所需時間(Allen et al., 1998)。一般而言秋冬季作

物生長所需時間較春季作物長。穀物於成長至成熟階段時葉面沉降會致污染物劑量的增

加，因此成長階段至成熟階段所需時間為穀物的生長週期分佈。穀物建議的生長週期為

三角形分佈，其最小值為60天，最可能值為120天，最大值為210天。 

 

表4.1-4 不同穀物於四個階段生長週期被消耗所需時間 

 

 
       

 

   初始階

段 成長階段 中期階段 

  後期階

段 作物生長至成熟所  

穀物           (成熟)     (採收) 需總時間  

大麥/燕麥/春季小麥 15-40 25-60 40-60 20-40 90-160  

冬季小麥 20-160 60-140 40-75 25-30 175-210  

小雜糧 20-25 30-35 60-65 40 130-140  

玉米 20-30 35-50 40-60 30-50 105-150  

甜玉米 20-30 20-40 25-70 10-103 60-163  

穀子 15-20 25-30 40-55 25-35 90-120  

高粱 20 35 40-45 30 105-110  

稻米 30 30 60-80 30-40 120-150  

 

 
穀物的生長週期 (天) 

圖 4.1-2 穀物成長周期的機率密度函數

三角形分佈 
最小值 = 60 天 
最大值 = 210天 
最可能值 = 120 天 
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表4.1-5 表列不同的水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜的生長階段所需時間(Allen et al., 

1998)。對於這些植物於成長至成熟階段時葉面沉降會致污染物劑量的增加，因此成長階段

至成熟階段所需時間為水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜的生長週期分佈。水果、堅果、穀

物與非葉類蔬菜建議的生長週期(圖4.1-3)為三角形分佈，其最小值為30天，最可能值為105

天，最大值為320天。 

表4.1-6 表列不同的葉類蔬菜的生長階段所需時間(Allen et al., 1998)。對於這些植物

於成長至成熟階段時葉面沉降會致污染物劑量的增加，因此成長階段至成熟階段所需時間

為葉類蔬菜的生長週期分佈。葉類蔬菜建議的生長週期(圖4.1-4)為三角形分佈，其最小值

為40天，最可能值為75天，最大值為180天。 

 

 
 



附錄 A-63 

 

 

表 4.1-5不同水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜於四個階段生長週期被

消耗所需時間 

  初始階段 成長階段 中期階段  後期階段 作物生長至成熟所 
需總時間           (成熟)    (採收) 

水果與堅果      
香蕉 120 60-90 120-180 5-60 245-270 
哈密瓜  10-30 45-60 25-40 10-25 90-110 
柑橘  60 90 120 95 305 
葡萄  20-30 40-60 40-120 20-80 160-220 
橄  30 90 60 90 240 
開心果  20 60 30 40 130 
甜瓜  15-30 30-45 40-65 15-30 95-130 
核桃  20 10 130 30 170 
西瓜 10-20 20-30 20-30 30 70-90 

穀物      
大麥/燕麥/小麥  15-40 25-60 40-65 20-40 90-160 
玉米  20-30 35-50 40-60 30-50 105-150 
穀物(小)  20-25 30-35 60-65 40 130-140 
穀子  15-20 25-30 40-55 25-35 90-120 
稻米  30 30 60-80 30-40 120-150 
高粱  20 35 40-45 30 105-110 
甜玉米  20-30 20-40 25-70 10-103 60-163 
冬季小麥 20-160 60-140 40-75 25-30 160-210 

非葉類蔬菜      
朝鮮薊  20-40 25-40 250 30 305-320 
蘆筍  50-90 30 100-200 45-50 180-275 
豆(乾)  15-25 25-30 30-40 20 75-90 
豆(綠)  15-20 25-30 25-30 10 60-70 
甜菜  15-25 25-30 20-25 10 55-65 
柿子椒  25-30 35-40 40-110 20-30 95-180 
蠶豆(乾)  90 45 40 60 145 
蠶豆(綠)  90 45 40 0 85 
胡蘿蔔  20-30 30-50 30-90 20-30 80-170 
木薯  20-150 40 90-110 60 190-210 
黃瓜  20-25 30-35 40-50 15-20 85-105 
茄子  30 40-45 40 20-25 100-110 
蠶豆  15-20 25-30 35 15 75-80 
綠豆, 豇豆  20 30 30 20 80 
花生  25-35 35-45 35-45 25-35 105 
酒花  25 40 80 10 130 
扁豆  20-25 30-35 60-70 40 130-145 
洋蔥 15-20 25-35 70-110 40-45 135-190 
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表 4.1-5 (延續上頁) 

碗豆 15-35 25-30 30-35 15-20 75-80    
 

馬鈴薯  25-45 30-35 30-70 20-30 90-120    
 

南瓜  20-25 30-35 30-35 20-25 80-95    
 

蘿蔔  5-10 10 15 5 30    
 

黃豆  15-20 15-35 40-75 15-30 70-130    
 

南瓜，西葫蘆  20-25 30-35 25 15 70-75    
 

甜菜  25-50 30-75 50-100 10-65 130-230    
 

紅薯  15-20 30 50-60 30-40 110-130    
 

蕃茄 25-35 40-45 45-70 25-30 105-145    
 

  

 
水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜的生長週期 (天) 

 

圖 4.1-3 水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜成長周期的機率密度函數。 

 

三角形分佈 
最小值 = 30 天 
最大值 = 320天 
最可能值 = 105 天 
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表 4.1-6 不同葉類蔬菜於四個階段生長週期被消耗所需時間 

 

 

  
   初始階

段 成長階段 中期階段 
  後期階

段 作物生長至成熟所 

 葉類蔬菜           (成熟) 
    (採
收) 需總時間 

 花椰菜 35 45 40 15 100 
 甘藍菜 40 60 50 15 125 
 花菜 35 50 40 15 105 
 芹菜  25-30 40-55 45-105 15-20 100-180 
 十字花科  20-30 30-35 20-90 10-40 60-165 
 生菜  20-35 30-50 15-45 10 55-105 
 洋蔥(綠)  20-30 30-55 10-55 5-40 45-150 
 菠菜 20 20-30 15-40 5-10 40-80 
 

 

 

 
葉類蔬菜的生長週期 (天) 

 
圖 4.1-4 葉類蔬菜成長周期的機率密度函數。 

三角形分佈 
最小值 = 40 天 
最大值 = 180天 
最可能值 = 75 天 
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4.2 根系深度(DEPTH OF ROOTS) 

模組適用: RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述: 

此參數代表多種生長於汙染區域之平均根系深度。RESRAD-OFFSITE模組中將人

類消耗之植物劃分成: (一)葉類蔬菜及(二)水果、堅果、穀物與非葉類蔬菜。牲畜消耗之

植物則劃分成:牧草、青貯(silage)、穀物。 

單位: 公尺 (m) 

機率輸入形式: 

分佈：均勻分布 

各分佈型態之定義值：請見表 4.2-1. 

討論: 

根系深度主要依植物種類而變，以白菜，菠菜，萵苣，花椰菜而言其根系深度為0.9

公尺。其他植物例如果樹期根系深度就可能超過2公尺而苜蓿則可深至4公尺。概括而述，

其根系深度一般並不會深超過地面1公尺。根系深度用來計算其植物、肉類、牛奶曝露途

徑(exposure pathways)之覆蓋率與深度因子，因為植物於汙染區可以透過根系攝取放射性

核種之污染。植物透過根系攝取放射性核種之污染，是假設植物之根系直接觸及汙染區土

壤之條件下。 

每個農作物都有其生根之特性，並且會隨著土壤生長，如果土壤符合深厚、均勻且

濕度平均分佈。生長期期作物的根會深長，剛成熟兩個月的作物一般根系約深0.6-0.9公尺，

根系一般會在六個月後生長到1.8至3.0公尺以上。當上層土穰保持一定濕度，植物會從其

表面獲得適當水分 ; 但當土壤表面濕度降低時，植物便會朝土壤下層獲取水分，因此使

植物根系往下延伸。一般而言，植物根系下層存在較少根部，主要因根系無法從下層土壤

獲取足夠的水分。平均的根系深度與該植物葉子生長至最大時間有關，但其深度僅限於地

下水位以上之土壤層。 

表4.2-2表列出不同家畜食用牧草之根系深度，其生長條件(如降雨量及溫度)會隨著

整個美國區域的地理及每年氣候條件而改變。在RESRAD-OFFSITE建議採用均勻分布表

達家畜食用牧草之根系深度，其最小值為0.3m，最大值為3.6m(詳如圖4.2-1)。如果特定條

件是已知的，可以使用表4.2-2獲得特定牧草類型的根系深度值。 

表4.2-3表列出不同家畜食用穀物之根系深度，一般而言，春季生長的穀物期根系

深度會較冬季生長的穀物短淺。在RESRAD-OFFSITE建議採用均勻分布表達家畜食用穀

物之根系深度，其最小值為0.5m，最大值為2.4m(詳如圖4.2-2)。如果特定條件是已知的，

可以使用表4.2-3獲得特定穀物類型的根系深度值。 

表4.2-4表列出人類食用的各種水果、堅果與非葉類蔬菜之根系深度，一般而言。

在RESRAD-OFFSITE建議採用均勻分布表達人類食用穀物之根系深度，其最小值為0.3m，

最大值為2.4m(詳如圖4.2-3)。如果特定條件是已知的，可以使用表4.2-4獲得特定植物類型

的根系深度值。 

表 4.2-5 表列出人類食用的各種葉類蔬菜之根系深度，一般而言。在

RESRAD-OFFSITE建議採用均勻分布表達人類食用穀物之根系深度，其最小值為0.3m，

最大值為0.9m(詳如圖4.2-4)。如果特定條件是已知的，可以使用表4.2-4獲得特定葉類蔬菜

的根系深度值。 

RESRAD-ONSITE建議採用均勻分布表達根系深度，該分布並無區分植物類型，其

分佈最小值為0.3m，最大值為4.0m。然而，基於各種不種植物的類型，可參考先前所述
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表格獲取相關的根系深度資料(表4.2-2至4.2-5)。圖4.2-5為RESRAD-ONSITE根系深度之機

率密度函數。 

 
 

表 4.2-1 根系深度均勻分布輸入值 

 

 

 區域類型 最小值 最大值 

 RESRAD-OFFSITE   

 牧草和青貯 0.3 3.6 

 穀物 0.5 2.4 

 水果、穀物與非葉類蔬菜 0.3 2.4 

 葉類蔬菜 0.3 0.9 

 RESRAD (onsite)   

 汙染區 0.3 4.0 
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表 4.2-2 不同牧草之根系深度 

 

 
    Georgeson Canadell Allen 
 根系深度 Curwen and Weaver and Payne et al. et al. 
牧草類型 (m) Massie (1994) (1926) (1897) (1996) (1998) 

苜蓿 0.6-3.6 0.6-1.2 3-3.6 1.5-1.8  1.0-3.0 
百慕大草 1.0-1.5     1.0-1.5 
蘭草 0.3-2.1  1.5-2.1 0.3-1.1   

布魯姆草 1.1-2.0  1.7-2.0  1.1  

加那利草 0.6-1.5   0.6-1.5   

三葉草 1.5-2.4  1.5-2.4    

三葉草(紅) 0.6-2.4 0.6 1.5-2.4 1.5  0.6-0.9 
羊茅 0.6-1.2  0.6-1.2    

果園生草 0.9-1.3  0.9-1.3    

黑麥草 0.6-0.9  0.6-0.9   0.6-1.0 
三葉草 0.6-1.2 0.6-1.2     

貓尾草 0.4-0.9  0.4-0.9    

野牛草 0.6-1.9  0.6-0.9 0.9 1.9  

牧草 0.6-1.5 0.6-1.2    0.5-1.5 
须芒草 1.5-2.8  1.5-2.7  1.5-2.8  

小白羊 0.9-1.8  0.9-1.7  1.5-1.8  

 
資料來源: Modified from Weaver (1926), Georgeson and Payne (1897), Canadell et al. 

(1996), Curwen and Massie (1994), Allen et al. (1998). 
 
  

 
根系深度 (m) 

 

圖 4.2-1 牧草和青貯根系深度之機率密度函數 

 

均勻分佈 
最小值 = 0.3公尺 
最大值 = 3.6公尺 
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表 4.2-3不同穀物之根系深度 

 

 

 根系深度範圍 Allen et al. Weaver and Curwen and Weaver 
穀物類型 (m) (1998) Brunner (1927) Massie (1994) (1926) 

大麥 1.0-2.0 1.0-1.5   1.4-2.0 
玉米  1.0-2.4 1.0-1.7 1.5-2.4 0.6-1.2 1.5-1.8 
粟  1.0-2.0 1.0-2.0    
燕麥  1.0-1.5 1.0-1.5   1.2-1.5 
稻米  0.5-1.0 0.5-1.0    
高粱  1.0-2.0 1.0-2.0   1.4-1.8 
春季小麥  1.0-1.5 1.0-1.5  0.6  
冬季小麥 1.5-2.1 1.5-1.8   1.5-2.1 

 
資料來源: Allen et al. (1998), Weaver and Brunner (1927), Curwen and Massie 

(1994), Weaver (1926). 
 
 
 

 
    根系深度 (m) 

 

圖 4.2-2 穀物根系深度之機率密度函數 

均勻分佈 
最小值 = 0.5公尺 
最大值 = 2.4公尺 
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表 4.2-4不同水果、堅果與非葉類蔬菜之根系深度 

 

 
   Weaver and Kemble and Evans Curwen  

 根系深度 Allen et al. Brunner Sanders et al. and Massie Weaver 
植物類型 範圍 (m) (1998) (1927) (2000) (1996) (1994) (1926) 

水果和堅果        
杏仁，蘋果，杏，櫻桃 1.0-2.0 1.0-2.0      

  葡萄，桃，梨        

酪梨 0.5-1.0 0.5-1.0      

香蕉 0.5-0.9 0.5-0.9      

漿果 0.6-1.2 0.6-1.2    0.6-1.2  

哈密瓜 0.3-1.5 0.9-1.5 1.1 0.3-0.6    

柑橘類水果 1.2-1.5 1.2-1.5      

獼猴桃 0.7-1.3 0.7-1.3      

橄 1.2-1.7 1.2-1.7      

菠蘿 0.3-0.6 0.3-0.6      

開心果 1.0-1.5 1.0-1.5      

草莓 0.2-0.6 0.2-0.3 0.3-0.6  0.3 0.3  

甜瓜，西瓜 0.8-1.5 0.8-1.5 1.1 >0.6  0.6-1.2  

非葉類蔬菜        
朝鮮薊 0.6-0.9 0.6-0.9      

蘆筍 1.2-3.0 1.2-1.8 1.5-3.0 >0.6    

胡蘿蔔 0.3-2.0 0.5-1.0 0.6-2.0 0.3-0.6 0.5   

鷹嘴豆 0.3-1.0 0.6-1.0 0.6-1.0 0.3-0.6 0.5 0.6  

黃瓜 0.3-1.2 0.7-1.2 1.1 0.3-0.6    

茄子 0.3-2.0 0.7-1.2 1.2-2.0 0.3-0.6    

綠豆 0.5-0.7 0.5-0.7  0.5-0.6 0.5   

利馬豆 0.6-1.2 0.8-1.2 0.9-1.2 >0.6  0.6  

秋葵 0.5-1.2  0.5-1.2 >0.6    

洋蔥 0.3-1.0 0.3-0.6 0.5-1.0 0.3-0.5 0.3 0.5  

土豆 0.3-0.9 0.4-0.6  0.3-0.5 0.5 0.5 0.6-0.9 
南瓜 0.6-1.8 1.0-1.5 1.8 >0.6  0.6-1.2  

蘿蔔 0.3-0.9 0.3-0.5 0.6-0.9     

南瓜，西葫蘆 0.3-1.8 0.6-1.0 1.8 0.3-0.6  0.6-1.2  

甜菜 0.5-2.0 0.7-1.2 1.2-2.0 0.5-0.6 0.5 0.5 1.5-1.8 
甜椒 0.3-1.2 0.5-1.0 0.9-1.2 0.3-0.6 0.3 0.6  

紅薯 0.6-1.5 1.0-1.5 1.2 >0.6    

蕃茄 0.6-1.7 0.7-1.5 1.0-1.7 >0.6    

蘿蔔 0.5-1.5 0.5-1.0 1.5     
 
資料來源: Allen et al. (1998), Weaver and Brunner (1927), Kemble and Sanders (2000), Evans et al. (1996), Curwen and 

Massie (1994), Weaver (1926). 
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       根系深度 (m) 

圖 4.2-3 水果、堅果與非葉類蔬菜根系深度之機率密度函數 

 

 

表 4.2-5 不同葉類蔬菜之根系深度 

  Curwen and  Weaver and Kemble and Evans 
 根系深度 Massie Allen et al. Brunner Sanders et al. 
葉類蔬菜 範圍(m) (1994) (1998) (1927) (2000) (1996) 

菠菜 0.3-0.5  0.3-0.5 0.3 0.3-0.5 0.3-0.5 
生菜 0.3-0.9 0.5 0.3-0.5  0.6-0.9 0.3-0.5 
花椰菜 0.3-0.6  0.4-0.6  0.3-0.5 0.3-0.5 
芹菜 0.3-0.5  0.3-0.5  0.3-0.5  

捲心菜 0.3-0.9  0.5-0.8 0.9 0.3-0.5 0.3-0.5 
菜花 0.3-0.9  0.4-0.7 0.9 0.3-0.5 0.3-0.5 
抱子甘藍 0.3-0.6  0.4-0.6  0.3-0.5  

薄荷 0.4-0.8  0.4-0.8    

甘蘭 0.3-0.5    0.3-0.5  

芥菜 0.3-0.6    0.5-0.6 0.3-0.5 
 
資料來源: Curwen and Massie (1994), Allen et al. (1998), Weaver and Brunner (1927), Kevin 

and Sanders (2000), Evans et al. (1996). 

均勻分佈 
最小值 = 0.3公尺 
最大值 = 2.4公尺 
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根系深度 (m) 

圖 4.2-4 葉類蔬菜根系深度之機率密度函數 

 

 
根系深度 (m) 

圖 4.2-5 RESRAD(Onsite)根系深度之機率密度函數

均勻分佈 
最小值 = 0.3公尺 
最大值 = 0.9公尺 

均勻分佈 
最小值 = 0.3公尺 
最大值 =4.0公尺 
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4.3植物轉移因子(TRANSFER FACTORS FOR PLANTS) 

模組適用: RESRAD-OFFSITE 

描述: 

植物轉移因子為核種於各種蔬菜、水果、穀物與家畜飼料產品於收成時(鮮重)所含

的核種濃度，或是植物由根部收入核種的單位濃度(乾重)。 

單位:  pCi/g (植物鮮重重量)與pCi/g (土壤乾重重量)之比值。pCi=15毫西佛。 

機率輸入形式: 

分佈: 截斷對數常態分佈 

各分佈型態之定義值: 

數值是參考各種放射性元素之同位素，如表4.3-1。該表之數值分別針對人類食用的

水果、穀物與蔬菜 (RESRAD-ONSITE 與  RESRAD-OFFSITE) 及家畜食用之產品

(RESRAD-OFFSITE)。各元素之上下四分位數為0.001與0.999。 

討論:  

土壤至植物轉移因子被定義為植物的放射性核種濃度與土壤的放射性核種濃度之

比值。核種的植物轉移因子隨著土壤特性和地質特性而改變，特定的植物類型亦會隨著區

域及氣候條件而改變其植物轉移因子數值。此外，管理因子如犁地、撒石灰、施肥及灌溉

強度亦會影響其比值(IAEA 1994)。進入蒸散流之後，核種濃度並不會均勻分布至植物內

部，而是傾向於集中於特定植物器官(Grogan 1985)。大多數的核種都有相關的植物轉移因

子零星資料，不過即使是相同的核種，不同的研究資料顯示其植物轉移因子數值可相差許

多級數(IAEA 1994)。 

RESRAD-OFFSITE是可以輸入不同水果、堅果、非葉類蔬菜、葉類蔬菜、牧草、青

貯和家畜飼糧的植物轉移因子。其中水果、堅果、非葉類蔬菜、葉類蔬菜是針對人類食用

的  ; 牧草、青貯和家畜飼糧是針對家畜食用。在其他的輻射評估報告中如

NUREG/CR-5512，提供了不同植物類型的植物轉移因子(乾重)。而從各種植物類型「乾重

植物轉移因子」轉換至「濕重植物轉移因子」，必須要考量各種植物類型的「乾濕權重轉

化因子」。此外特定植物的植物轉移因子必須依植物類型加權(Wang et al. 1993)。雖然不

同放射性核種的植物轉移因子數值可能相差數個級數，但是若同個核種條件下所對應不同

的植物類型其植物轉換因子的數值就不會相異太大(NCRP 1999)。 

對數常態分佈是最適合用來描述植物轉移因子之分佈。植物轉移因子可從全國輻射

防護委員會(NCRP 1999)的量測報告取得(附綠D)。該報告提供人類食用的植物轉移因子與

其平均數及標準差，另外也提供家畜食用之植物轉移因子，各個元素的數值如表4.3-1，當

中σ代表為標準差、µ 為平均值。表4.3-2提供不同濕重產物所所含之平均乾重含量，資料

摘錄自IAEA (1994)。 

RESRAD-ONSITE和RESRAD-OFFSITE模組需要植物轉移因子描述pCi/g 每克植物

鮮重與pCi/g 每克土壤乾重之比值。其他的研究如NUREG/CR-5512 (Kennedy and Strenge, 

1992)，描述四種類型的植物轉移因子為pCi/g 每克植物乾重與pCi/g 每克土壤乾重之比

值。而乾濕權重轉化因子則適合用來傳換不同乾濕類型的植物轉移因子。(Baes et al., 1984)

量測出一個整體平均乾濕權重轉化因子 0.428並應用於表 4.3-1，所得出的數值與

NUREG/CR-5512 (Kennedy and Strenge 1992)報告中的數值符合 。 
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表 4.3-1植物轉移因子之對數常態分佈參數值 

 

           人類食用
a
        家畜飼料

b
 

 元素 µv σ  µp σ 

Ac -6.91 1.1 -6.91 1.1 
Ag -5.52 0.9 -3.69 0.9 
Al -5.52 1.1 -5.30 1.1 
Am -6.91 0.9 -6.91 0.9 
As -2.53 1.1 -3.00 1.1 
Ba -4.61 1.1 -3.69 0.9 
Be -5.52 1.1 -5.30 1.1 
Bi -2.3 1.1 -2.08 1.1 
Br -0.92 1.1 -0.69 1.1 
C

c -0.36 0.9 -0.36 0.9 
Ca -0.69 1.1 0.22 1.1 
Cd -0.69 1.1 -1.39 1.1 
Ce -6.21 1 -4.38 1.0 
Cf -6.91 1.1 -6.91 1.1 
Cl 3 1.1 3.22 1.1 
Cm -6.91 0.9 -6.91 0.9 
Co -2.53 0.9 -0.69 0.9 
Cr -4.61 1 -4.61 1.0 
Cs -3.22 1 -3.00 1.0 
Cu -3 1 -1.61 1.0 
Eu -6.21 1.1 -4.38 1.1 
F -3.91 1.1 -4.20 1.1 
Fe -6.91 0.9 -5.99 1.0 
Gd -6.21 1.1 -4.38 1.1 
Ge -0.92 1.1 0.00 1.1 
Hc 1.57 1.1 1.57 1.1 
Hg -1.2 1.1 -1.39 1.1 
Ho -6.21 1.1 -4.38 1.1 
I -3.91 0.9 -3.69 0.9 
In -5.81 1.1 -5.99 1.1 
Ir -3.51 1.1 -3.00 1.1 
K -1.2 1.1 -0.29 1.1 
La -6.21 0.9 -4.38 0.9 
Mg -3.5 1.1 -3.69 1.1 
Mn -1.2 0.9 0.92 0.9 
Mo -2.3 1.1 -2.30 1.0 
N

c
 3.4 0.9 3.4 0.9 

Na -3 1 -3.00 1.0 
Nb -4.61 1.1 -3.69 1.0 
Nd -6.21 1 -4.38 1.1 
Ni -3 0.9 -1.39 0.9 
Np -3.91 0.9 -3.69 0.9 
P 0 1.1 -0.29 1.1 
Pa -4.61 1.1 -4.38 1.1 
Pb -5.52 0.9 -3.79 0.9  
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                        表 4.3-1 (延續上頁) 

 
 

           人類食用
a
        家畜飼料

b
 

 元素 µv σ  µp σ 

Pd -2.3 1.1 -2.08 1.1 

Pm -6.21 1.1 -4.38 1.1 

Po -6.9 0.9 -5.99 0.9 

Pr -6.21 1 -4.38 1.0 

Pu -6.91 0.9 -8.29 0.9 

Ra -3.22 0.9 -3.00 0.9 

Rb -1.61 1 -0.69 1.0 

Rh -3.51 1 -3.00 1.0 

Ru -3.51 0.9 -3.00 0.9 

S -0.51 1.1 -0.70 1.1 

Sb -4.61 1 -4.38 1.0 

Sc -6.21 1.1 -5.99 1.1 

Se -2.3 1.1 -2.08 1.1 

Si -3.9 1.1 -3.69 1.1 

Sm -6.21 1.1 -4.38 1.1 

Sn -1.2 1.1 -1.39 1.1 

Sr -1.2 1 0.00 1.0 

Ta -6.21 1.1 -5.30 1.1 

Tb -6.21 1.1 -4.38 1.1 

Tc 1.61 0.9 2.30 0.9 

Te -2.3 1 -1.12 1.0 

Th -6.91 0.9 -8.29 0.9 

Tl -1.61 1.1 -1.90 1.1 

U -6.21 0.9 -3.69 0.9 

W -0.22 1 -0.29 1.0 

Y -6.21 1.1 -4.38 1.1 

Zn -0.92 0.9 -1.39 0.9 

Zr -6.91 1.1 -6.68 1.0 
 

a 採用Bv(wet)數值(NCRP, 1999)
 

b 利用0.25乾溼轉化因子，傳化Bv(dry)值為Bp(wet)。 
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c 摘錄自(Yu et al., 2001).  

                                      資料來源: NCRP,1999。 

表 4.3-2 不同濕重產物所所含之平均乾重含量 

(Average Dry Weight Content of Different Fresh Products) 
 

 

產物 乾重含量 產物 乾重含量 

飼料  穀類  

紫花苜蓿, 苜蓿 0.19 大麥、燕麥、小麥 0.86 
玉米 0.31 玉米（玉米） 0.55 
青草 0.1 蔬菜  

豌豆，豆 0.25 捲心菜 0.12 
黃豆 0.31 菜花 0.11 

根莖作物  芹菜 0.06 

甜菜，甜菜 0.22 生菜 0.08 

胡蘿蔔 0.16 菠菜 0.08 

蘿蔔 0.09 蕃茄 0.06 
蕪菁 0.12 西葫蘆 0.05 

球莖甘藍 0.06 黃瓜 0.05 

木薯 0.38 韭 0.11 
馬鈴薯 0.21 洋蔥 0.11 

甘藍 0.11 覆盆子 0.16 

 

資料來源: 摘錄IAEA (1994). 
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5. 受體參數分布(RECEPTOR PARAMETER DISTRIBUTIONS) 

5.1 家庭用水量 (Quantity of Water for Household Purposes) 

應用模組：RESRAD-OFFSITE 

描述：家庭用水量為家庭內各體用水量之總和。 

單位：公升/天 

輸入機率： 

分布：截斷-對數常態分布 

分布值之定義： 

低於平均值：5.51                      低於第一四分位數：0.001 

低於標準偏差：0.407                   高於第四四分位數：0.999 

討論： 

室內水用途，住宅套型通常來自廁所，洗衣機，浴缸和淋浴，馬桶漏水，洗碗機

和其他雜項用途。每天使用的總量取決於許多變量，包括地理位置，一年中的時

間，共享住所的人的數量，以及裝置和器具的水的效率。表 5.1-1 列出了在住宅

設置平均每天人均用水量為一些過去的研究。早期的工作也提出過去 20 世紀 60

年代和 70 年代，擬合對數常態分佈的數據可用以 189 升/天幾何平均的人均室內

使用率 Nazaroff et al., (1988)。 

最新的研究對居民用水可使用之範例是住宅用途水研究(REUWS) (Mayer et al. 

1999)。資助這項研究是由美國水務協會研究基金會和 22 直轄市，水利水電和水

供應商。這項研究的目標包括水資源利用預測模型的發展，比較地理位置之間的

差異，分別為室內和室外水的使用，探討不同的燈具和電器用水量之變化。該

REUWS 記錄北美 12 個不同的地點，為期 2 週，於冬季和夏季連續採樣約 100

單戶住宅。採樣是通過使用連接到水流量計，每個住所數據將被記錄。表 5.1-2

列出每個站點人均室內用水量。 

圖 5.1-1 顯示來自 REUWS 之機率分佈函數為 RESRAD-OFFSITE 結合使用人均

用水量頻率分佈的直方圖。機率密度函數擬合良好，對數常態分佈利用非線性最

小二乘法回歸分析。 

表5.1-1 平均每天人均用水量過去研究 

 住戶數 研究時間 平均 範圍 

研究  (月) (公升/人/天) (公升/人/天) 
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Brown & Caldwell (1984) 210  250.6 216.9 - 276.3 

Anderson and Siegrist (1989) 90 3 268 249.4 - 289.9 

Anderson et al. (1993) 25 3 191.9 98.9 - 322.5 

Mayer et al. (1999) 1,188 1 262.3 216.1 - 316.1 

Weighted average 153  259.7  

表5.1-2 REUWS之12個站點人均室內用水量 

 

研究區域大小 

平均每戶之人

數 

平均每日人均室內

使用 

(公升/人/天) 

每日人均室內使用

(中位數) 

(公升/人/天) 

人均室內使用標準偏

差 

(公升/人/天) 

 

  

 

住戶數 

 

研究區域  

Seattle, WA 99 2.8 216 204 108  

San Diego, CA 100 2.7 221 205 88.6  

Boulder, CO 100 2.4 245 228 97.7  

Lompoc, CA 100 2.8 249 212 126  

Tampa, FL 99 2.4 249 223 127  

Walnut Valley Water District, 99 3.3 257 240 117  

CA       

Denver, CO 99 2.7 262 246 132  

Las Virgennes Metropolitan 100 3.1 263 231 146  

Water District, CA       

Waterloo and Cambridge, ON 95 3.1 267 225 169  

Phoenix, AZ 100 2.9 294 253 170  

Tempe and Scottsdale, AZ 99 2.3 308 240 256  

Eugene, OR 98 2.5 316 242 261  

12 study sites 1188 2.8 262 229 150  

來源：Mayer et al., (1999) 

表 5.1-1 和 5.1-2，人均室內用水變化。其內部相互之間的變化可以歸因於區

域個人使用習慣，或節水器具減少流動裝置(Mayer et al., 1999)。表 5.1-3 之間呈

現設備的使用及 12 站點用水的明細。在燈具/電器，使用事件，流速和研究參與

者的人口統計學存在附加信息可見於 Mayer et al., (1999)。 
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圖 5.1-1 家庭用水量之機率密度函數 

表5.1-3 人均室內用水故障率 

  衣服    其他   

研究地區 馬桶 洗衣機 蓮蓬頭 水龍頭 滲漏 民生用水 沐浴 洗碗機 

Seattle, WA 17.100 12.0 11.4 8.7 5.9 0.0 1.1 1.0 

San Diego, CA 15.800 16.3 9.0 10.8 4.6 0.3 0.5 0.9 

Boulder, CO 19.8 14.0 13.1 11.6 3.4 0.2 1.4 1.4 

Lompoc, CA 16.6 15.3 11.1 9.9 10.1 0.9 1.2 0.8 

Tampa, FL 16.700 14.2 10.2 12.0 10.8 0.3 1.1 0.6 

Walnut Valley Water District, 18 14.1 11.7 12.3 7.6 2.3 1.0 0.8 

CA         

Denver, CO 21.1 15.6 12.9 10.5 5.8 0.5 1.6 1.2 

Las Virgennes Metropolitan 15.7 16.8 11.4 11.2 11.2 1.1 1.3 0.9 

水區(water distinct), CA         

Waterloo and Cambridge, ON 20.3 13.7 8.3 11.4 8.2 6.0 1.9 0.8 

Phoenix, AZ 19.6 16.9 12.5 9.6 14.8 2.2 1.2 0.8 

Tempe and Scottsdale, AZ 18.4 14.5 12.6 11.2 17.6 5.0 0.9 1.1 

Eugene, OR 22.9 17.1 15.1 11.9 13.6 0.1 1.5 1.4 

12處研究地區 18.5 15.0 11.6 10.9 9.5 1.6 1.2 1.0 

來源：Mayer et al., (1999); (Mayer et al. 2000); Tampa, Florida (Mayer et al. 2004); 
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and the San Francisco Bay area (Mayer et al. 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 戶外比(Outdoor Fraction) 

應用模組：RESRAD (onsite), RESRAD-OFFSITE 

描述：戶外比為個體於室外所待的時間 

單位：無因次 

輸入機率： 

分布：連續線性 

分布值之定義可見於表 5.2-1 

討論： 

在 RESRAD-ONSITE 和 RESRAD-OFFSITE 中，室外部分中使用的曝露計算，以

計算出的時間在室外的停留或居住位置花費的時間量。實際曝露時間在每個位置

由受體位置的戶外分數乘以曝露時間進行估計。RESRAD 考慮養殖地區之戶外

比。 

對 RESRAD-ONSITE 來說，戶外比為受體曝露於輻射線之時間比。當評估農業

區時，戶外比將被轉換成曝露於戶外時間的長度。EPA 的曝露因子手冊內容為

廣泛的人類活動行為，包含活動於家內庭院的時間。此資料取自 (Tsang and 

Klepeis, 1996)。表 5.2-1 統整不同情境下的機率分布，此分布可代表 18~64 歲之

男性。圖 5.2-1 為 RESRAD (onsite)戶外比參數之累積機率分布函式。此分布函式

也適用於住宅區之 RESRAD-OFFSITE。 
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表5.2-1 戶外比之累積機率分布 

 

戶外比  

累積機率 住宅 農村地區 

0 0.000174 0.000868 

0.05 0.00694 0.00347 

0.25 0.0278 0.0139 

0.5 0.0625 0.0399 

0.75 0.125 0.0868 

0.9 0.222 0.11 
0.95 0.292 0.127 

0.98 0.396 0.162 

0.99 0.458 0.166 

1 0.896 0.166 

 

RESRAD-OFFSITE 對於農村區戶外花費時間比例可近似於曝露於戶外之總

時間(EPA 1997)。因為 RESRAD-OFFSITE 模組之四個不同的場區，對於花費時

間比此部分皆假設為總時間的 1/4，如表 5.2-1。所用的數值介於 18~64 歲的年齡

組中，但這些值近似於那些用於所有的雄性或雌性受體，如表 5.2-2。農村地區

戶外比之累積分佈函數，如圖 5.2-2。對於實際場域分析，農村區域之戶外比必

須考慮實際區域範圍進行調整。 

對於其他 RESRAD-ONSITE 或 RESRAD-OFFSITE 情境皆考慮戶外比，EPA 

(1997)的報告中也包含戶外比的考量，其分布如表 5.2-2。 

 



附錄 A-82 

 

 

圖 5.2-1 住宅戶外比之累積機率函式 (RESRAD-ONSITE 或

RESRAD-OFFSITE) 
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表5.2-2 每日戶外比之統計值 

        百分比     

 

人口 

N
a
 

           

            

項目 群體 Min. Max. 5 25 50 75 90 95 98 99  

每日於家裡或戶外之比         

全部  2308 0.001 0.896 0.00694 0.0278 0.0625 0.125 0.222 0.292 0.396 0.458  

性別 男性 1198 0.001 0.896 0.00694 0.0417 0.0833 0.138 0.250 0.347 0.435 0.507  

性別 女性 1107 0.001 0.740 0.00347 0.0208 0.0521 0.104 0.198 0.250 0.313 0.389  

年紀 18-64 1301 0.001 0.750 0.00347 0.0208 0.0625 0.125 0.229 0.302 0.396 0.497  

每日農村地區戶外比           

全部  128 0 0.166 0.003 0.013 0.031 0.074 0.104 0.127 0.148 0.162  

性別 男性 86 0.001 0.166 0.005 0.016 0.040 0.087 0.115 0.135 0.162 0.166  

性別 女性 42 0.001 0.104 0.003 0.009 0.018 0.036 0.046 0.084 0.104 0.104  

年紀 18-64 91 0.001 0.166 0.003 0.014 0.040 0.087 0.110 0.135 0.162 0.166  

每日工作地區戶外比           

全部  4891 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.021 0.035  

性別 男性 2463 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.029 0.042  

性別 女性 2428 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.008  

年紀 18-64 4621 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.021 0.035  
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圖 5.2-2 農村地區戶外比之累積機率函數 
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符號 

以下為只取首字母的縮寫詞、詞首字母縮略詞及縮寫之符號表 

ANL 

阿岡國家研究室 

Argonne National Laboratory  

ASTM 

美國材料和試驗協會 

American Society for Testing and Materials 

DCG 

衍生集中指南 

derived concentration guide 

DOA 

美國陸軍 

U.S. Department of the Army 

DOE 

美國能源部 

U.S. Department of Energy 

DOI 美國內政部 
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U.S. Department of the Interior 

EPA 

美國環境保護局 

U.S. Environmental Protection Agency 

FUSRAP 

補救行動計劃 

Formerly Utilized Sites Remedial Action Program 

ICRP 

國際輻射防護協會 

International Commission on Radiological Protection 

LLD 

檢測低限 

lower limit of detection 

NAS 

美國國家科學院 

National Academy of Sciences 

NCI 

美國國家癌症研究所 

National Cancer Institute 

NMFS 

國家遠洋漁業服務中心 

National Marine Fisheries Service 

NOAA 

國家海洋及大氣總署 

National Oceanic and Atmospheric Administration 

NRC 

美國核管會 

U.S. Nuclear Regulatory Commission 

SCS 

美國水土保持局 

U.S. Soil Conservation Service 

TCDD 

四氯雙苯環戴奧辛 

tetrachlorodibenzo-p-dioxin 

USDA 

美國農業部 

U.S. Department of Agriculture 

USLE 

土壤流失方程式 

Universal Soil Loss Equation 

 

量測單位 

℃ 攝氏 m  公尺 

cm 公分 m2 平方公尺 

cm3 立方公分 m3 立方公尺 

d 天數 mi  英里 

ft2 平方英尺 mi2 平方英里 

g 公克 mm 毫米 

gal 加侖 mol 莫耳 

h 小時 mrem 毫侖目 

in. 英吋 mSv 毫西弗特 

keV (千)伏特 pCi 微微居里 

http://terms.naer.edu.tw/detail/139096/
http://xuelele.com.tw/past_items/108408?channel=versions_list
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kg 公斤 s 秒 

km2 平方公里 T 時間 

l 長度 V 體積 

l2 長度的平方 yr 年 

l3 長度的立方   

L 公升   

lb 磅   

M 質量   

 

土讓特性 

C. Yu, C. Loureiro, J.-J. Cheng, L.G. Jones, Y.Y. Wang, 

  Y.P. Chia, and E. Faillace 

摘要 

美國能源部已開發 RESRAD 模式進行殘留輻射能物質路徑分析並寫成使用手冊。不僅水文

地質、氣象、地球化學及地理幾何參數(長度、寬度及深度)；土壤相關參數皆考慮於 RESRAD

模式中。本手冊探討參數中的定義、種類、變異程度、量測方法論及地下水濾管開口深度

位置。雖然本手冊發展主要為 RESRAD 模組所使用，內容所提及的也適用於其他模組。 

1 介紹 INTRODUCTION 

為協助美國能源部(以下簡稱 DOE)建立殘留放射線物質指導方針，阿岡國家研究室(以下簡

稱 ANL)發展計算機程式─RESRAD。RESRAD 開始發展始於 1980 年代初，經過 DOE 的

努力及 ANL 的研發合作而有目前使用的 RESRAD 程式。DOE 透過 RESRAD 制定地區未

受汙染準則和輻射劑量計算。第一版 RESRAD 於 1989 年問世，之後陸續有新的功能加入

其中。DOE 的環境部門提供基期的概念作為模組設定重大環境改變時之依據。言歸正傳，

本書主要目的為引導 RESRAD 的使用者對模組參數設定及結果分析方面建立一個正確的

評估方法。 

RESRAD 模組是一個易於使用和多管道分析方法的程式。其主要功能為計算輻射劑量和輻

射風險評估，當核子事故發生時的放射線擴散範圍內之災害受損程度皆可模擬預估。 

當然 ANL於 1991 年針對 RESRAD模組內眾多參數進行敏感性分析其結果於文獻 RESRAD 

Parameter Sensitivity Analysis (Cheng et al., 1991)說明。一般而言，於地下水汙染穿越時間

(breakthrough time)發生前，覆蓋材質與汙染區域之參數比未飽和與飽和地下水層之參數較

敏感。其中穿越時間為汙染物由非飽和層入滲至地下水過程的總時間。而參數改變的影響

發生於穿越時間之後。於溶解的過程中，參數的敏感性對劑量濃度最大值之時間前後有著

負面的影響。 

RESRAD 模組已建立參數敏感性分析其中，幫助使用者簡單的操作參數敏感度分析。同時

使用者可以參考 RESRAD Manual for Implementing Residual Radioactive Material Guidelines 

(Yu et al., 1993)和 RESRAD Parameter Sensitivity Analysis (Cheng et al., 1991)進行修改以加

強 RESRAD 模組功能。 

在本 RESRAD 手冊已有 51 種參數被討論，如表 1.1。至於未討論於本模式之參數也可參考

表 1.1 所示。手冊提供輸入參數之應用路徑如表 1.2 所示。 

REARAD 手冊提供參數定義、種類及預設值於其中，至於其他相關之參數本手冊也提供量

測方法。RESRAD 模組針對參數值的範圍進行設定，如表 1.3。本手冊內容提供使用者更

一解讀的方法針對參數的使用範圍、類型及參數變異性。 

預設參數值已進行真實性確認如表 1.3。一般而言，廠址性參數皆使用預設值之設定。 
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表 1.1 RESRAD 模組參數輸入，詳見於章節編號 

 

 

    

輸入 參數 參數 詳見於章節編號 

畫面 描述 表示  

R011 汙染區域面積 (m2) AREA 30 

R011 汙然區厚度 (m) THICKO 39 

R011 平行含水層內之流動長度 (m) LCZPAQ 16 

R011 放射線劑量限制 (mrem/yr) BRDL 40 

R011 物質放置時間 (yr) TI 49 

R011 計算時間 (yr) T(t), 2 ≤ t ≤ 10 a 

R012 主要放射線初始濃度 i S(i) 51 

 (pCi/g)   

R012 放射線濃度於地下水 i W(i) 33 

 (pCi/L)   

R013 覆蓋深度 (m) COVERO 31 

R013 覆蓋物質密度 (g/cm3) DENSCV 2 

R013 覆蓋深度侵蝕率 (m/yr) VCV 14 

R013 汙染區密度 (g/cm3) DENSCZ 2 

R013 汙染區侵蝕率 (m/yr) VCZ 14 

R013 汙染區孔隙率 TPCZ 3 

R013 汙染區有效孔隙 EPCZ 4 

R013 汙然區水力傳導係數 (m/yr) HCCZ 5 

R013 汙染區參數 b  BCZ 13 

R013 蒸發散係數 EVAPTR 12 

R013 降水 (m/yr) PRECIP 9 

R013 灌溉率 (m/yr) RI 11 

R013 灌溉模式 IDITCH b 

R013 逕流係數 RUNOFF 10 

R013 流域面積 (m2) WAREA 17 

R013 土壤與水之正確性計算 EPS a 

R014 飽和區密度 (g/cm3) DENSAQ 2 

R014 飽和區孔隙率 TPSZ 3 

R014 飽和區有效孔隙 EPSZ 4 

R014 飽和區水力傳導係數(m/yr) HCSZ 5 

R014 飽和區水力梯度 HGWT 15 

R014 飽和區參數 b BSZ 13 

R014 水位洩降速率(m/yr) VWT 18 

R014 抽水井低於地下水位之深度(m) DWIBWT 19 

R014 模式: 非沿散 (ND) 或質量守恆 (MB) MODEL c 

R014 地下水使用率 (m3/yr) UW c 
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R015 非飽和區分層數 NS ≤ 5, 25 

R015 非飽和區厚度 (m) H(z), 25 

  1 ≤ z ≤ NS  

R015 非飽和區土壤密度 (g/cm3) DENSUZ(z) 2 

R015 非飽和區孔隙率 TPUZ(z) 3 

R015 非飽和區有效孔隙 EPUZ(z) 4 

R015 非飽和區土壤比參數 b  BUZ(z) 13 

R015 非飽和區水力傳導係數 (m/yr) HCUZ(z) 5 

R016 放射性核種擴散係數 i   

R016 於汙染區 (cm3/g) DCACTC(i) 32 

R016 於非飽和地下水區 z (cm3/g) DCACTU(i,z) 32 

R016 於飽和地下水區 (cm3/g) DCACTS(i) 32 

R016 滲漏率 (L/yr) RLEACH(i) 34 

R017 吸入率 (m3/yr) INHALR 43 

R017 輻射吸入量 (g/m3) MLINH 35 

R017 空氣灰塵稀釋長度 (m) LM d 

R017 暴露時間 ED a,e 

R017 吸入屏蔽係數 SHF3 36 

R017 戶外屏蔽係數 SHF1 48 

R017 廠址上室內滯留時間比 FIND 28,e 

R017 廠址上戶外滯留時間比 FOTD 29,e 

R017 形狀因子 FS1 50 

R017 對區域內的環形區分數 FRACA(r) 

1 ≤ r ≤ 12 

50 

R018 水果、蔬菜及穀物的消費量 (kg/yr) DIET(1) 42 

R018 有葉蔬菜消費量 (kg/yr) DIET(2) 44 

R018 牛奶消費 (L/yr) DIET(3) 47 

R018 家禽肉類的消費 (kg/yr) DIET(4) 46 

R018 魚類消費 (kg/yr) DIET(5) 41 

R018 其他海鮮消費 (kg/yr) DIET(6) 41 

R018 土壤吸收率 (g/yr) SOIL 38 

R018 飲用水吸收率 (L/yr) DWI 52 

R018 受廠址汙染之飲用水 FDW a 

R018 受廠址汙染之水產 FR9 a 

R019 家畜飼料吸收生的肉 (kg/d) LFI5 b 

R019 家畜飼料吸收生的牛奶 (kg/d) LFI6 b 

R019 家畜攝取水後產生的肉 (L/d) LWI5 45 

R019 家畜攝取水後產生的牛奶 (L/d) LWI6 45 

R019 葉面殘留量 (g/m3) MLFD b,f 

R019 土壤混合層深度 (m) DM 35,f 

R019 植物根部深度 (m) DROOT 37 

R019 地下飲用水比例 FGWDW b, c 
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R019 地下家畜飲用水比例 FGWLW b, c 

R019 地下灌溉水比例 FGWIR b, c 

R021 建築物地基深度 (m) FLOOR 26 

R021 建築物地基體積密度 (g/cm3) DENSFL 2 

R021 覆蓋物之總孔隙率 TPCV 3 

R021 建物地基總孔隙率 TPFL 3 

R021 覆蓋物水體積含水量 PH2OCV 6 

R021 地積水體積含水量 PH2OFL 6 

R021 氡氣擴散係數 (m2/s)   

R021 於覆蓋表層之物質 DIFCV 7 

R021 於地基處之物質 DIFFL 7 

R021 於受汙染區 DIFCZ 7 

R021 氡氣垂直混合維度 (m) HMIX 20 

R021 平均風速 (m/s) WIND 21 

R021 平均建物改變風速率 (1/h) REXG 22 

R021 建物高度 (m) HRM 23 

R021 建物內部面積因子 FAI 24 

R021 建物地基深度 (m) DMFL 27 

R021 場址逸散氡氣-222 EMANA(1) 8 

R021 場址逸散氡氣-220 EMANA(2) 8 

來源: a Yu et al. (1993), Section 4; b Yu et al. (1993), Appendix D; c Yu et al. (1993), Appendix 

E;d Yu et al. (1993), Appendix B; e EPA (1990a), Part I; and f Gilbert et al. (1983) 
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表 1.2 適用的途徑和數據輸入畫面位置的 RESRAD 輸入參數 

 

 

     汙染路徑      

   植物 肉類 牛奶 水產   土壤 輸入 

參數 外部伽瑪 吸入 攝取 攝取 攝取 食物 

   飲用

水 氡氣 攝取 畫面 

土壤密度           

覆蓋物質 Used -a - - - - - used - R013 

汙染區 Used - used used used used used used used R013 

非飽和區 - - used used used used used used - R015 

飽和區 - - used used used used used used - R014 

地基材質 - - - - - - - used - R021 

總孔隙率           

覆蓋物質 - - - - - - - used - R021 

汙染區 Used used used used used used used used used R013 

非飽和區 - - used used used used used used - R015 

飽和區 - - used used used used used used - R014 

地基材質 - - - - - - - used - R021 

有小孔隙率           

汙染區 Used used used used used used used used used R013 

非飽和區 - - used used used used used - - R015 

飽和區 - - used used used used used - - R014 

水力傳導係數           

汙染區 Used used used used used used used used used R013 

非飽和區 - - used used used used used used - R015 

飽和區 - - used used used used used used - R014 
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含水量           

覆蓋物質 - - - - - - - used - R021 

地基物質 - - - - - - - used - R021 

氡氣有效擴散係數           

覆蓋材質 - - - - - - - used - R021 

汙染區 - - - - - - - used - R021 

地基材質 - - - - - - - used - R021 

氡逸散率 - - - - - - - used - R021 

降水率 Used used used used used used used used used R013 

逕流係數 Used used used used used used used used used R013 
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表 1.2 (Cont.)           

     汙染路徑      

 外部  植物 肉類 牛奶 水產   土壤 

    輸

入 

參數 伽瑪 吸入 攝入 攝入 攝入 食物 

    飲用

水     氡 攝入  畫面 

灌溉率 Used used used used used used used used Used R013 

蒸發散係數 Used used used used used used used used used R013 

土壤參數 b            

已汙染區 used used used used used used used used used R013 

非飽和區 - - used used used used used used - R015 

飽和區 - - used used used used used used - R014 

侵蝕率           

覆蓋材質 used used used used used used used used used R013 

已汙染區 used used used used used used used used used R013 

水力梯度 - - used used used used used used - R014 

已汙染區長度           

含水層平行流 - - used used used used used used - R011 

集水區面積 - -         

洩降率 - - used used used used used used - R013 

水井深度 - - used used used used used used - R014 

氡氣垂直混和 - - used  used used  used used used - R014 

年平均風速 - - - - - - - used - R021 

平均建築空氣交換率 - - - - - - - used - R021 
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建築高度 - - - - - - - used - R021 

室內因子 - - - - - - - used - R021 

        used - R021 

 - -         

非飽和區為汙染厚度 - - used used used used used used - R015 

 

 

 

表 1.2 (Cont.)           

           

     汙染路徑      

參數 外部  植物 肉類 牛奶 水產 飲用水  土壤 輸入 

 伽瑪 吸入 攝取 攝取 攝取 食物  氡氣 攝取 介面 

  建築基礎厚度 - - - - - - - used - R021 

           

  地下室建築厚度 - - - - - - - used - R021 

  暴露於廠址內之室內時間 used used - - - - - used used R017 

           

  暴露於廠址內之室外時間 used used - - - - - used used R017 

廠址性           

汙染區面積 used used used used used used used used used R011 

覆蓋深度 used used used used used used used used used R013 

分佈係數 used used used used used used used used used R016 
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  汙染區環形面積區域 used - - - - - - - - R017 

  地下水內放射性物質濃度           

 used used used used used used used used used R012 

逸散率 used used used used used used used used used R016 

牲畜飼料供應地           

肉類 - - - used - - - - - R019 

牛奶 - - - - used - - - - R019 

吸入性物質的量 - used - - - - - - - R017 

牛奶消耗率 - - - - used - - - - R018 

吸入性屏蔽因子 - used - - - - - - - R017 

根部深度 - - used used used - - - - R019 

土壤攝入量 - - - - - - - - used R018 

 

 

 

表 1.2 (Cont.)           

           

     汙染路徑      

參數 外部  植物 肉類 牛奶 水產 飲用  土壤 輸入 

 伽瑪 吸入 攝入量 攝入量 攝入量 食物 水 氡氣 攝入量 介面 

汙染區厚度 used used used used used used used used used R011 

放射濃度劑量限制 used used used used used used used used used R011 
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空氣灰塵稀釋長度 - used used used used - - - - R017 

水產消費率 - - - - - used - - - R018 

水果, 蔬菜, 及穀物           

消費率 - - used - - - - - - R018 

吸入率 - used - - - - - - - R017 

有葉植物消費率 - - used - - - - - - R018 

牲畜對水的攝入率           

肉類 - - - used - - - - - R019 

牛奶 - - - - used - - - - R019 

家禽肉類消費率 - - - used - - - - - R018 

外部伽瑪射線屏蔽係數           

 used - - - - - - - - R017 

垃圾處置場使用時間 used used used used used used used used used R011 

形狀因子, 外部伽瑪 used - - - - - - - - R017 

主要核種內部濃度           

 used used used used used used used used used R012 

飲用水攝入率 - - - - - - used - - R018 

廠址飲用水分數 - - - - - - used used - R018 

廠址食物分數 - - - - - used - - - R018 

廠址食物分數 - - - - - used - - - R018 

葉面物質沉積 - - used used used - - - - R019 
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a 連字符表示該參數沒有在 RESRAD 計算中使用。 

a 連字符表示該參數沒有在 RESRAD 計算中使用。 

 

表 1.2 (Cont.)           

           

     汙染路徑      

 外部  植物 肉類 牛奶 水產 飲用  土壤 輸入 

參數 伽瑪 吸入 攝入率 攝入率 攝入率 食物 水 氡氣 攝入率 介面 

土壤混合層厚度 - - used used used - - - - R019 

地下水           

飲用水 - - - - - - used - - R019 

牲畜飲用水 - - - used used - - - - R019 

灌溉用水 - - used - - - - - - R019 

 

表 1.2 (Cont.)           

           

     汙染路徑      

 外部  植物 肉類 牛奶 水產 飲用  土壤 輸入 

參數 伽瑪 吸入 攝入率 攝入率 攝入率 食物 水 氡氣 攝入率 介面 

土壤混合層厚度 - - used used used - - - - R019 

地下水           

飲用水 - - - - - - used - - R019 

牲畜飲用水 - - - used used - - - - R019 

灌溉用水 - - used - - - - - - R019 
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表 1.3 RESRAD 參數設定預設值, 最小值與最大值設定 

     

參數 單位 預設值 最小值 a 最大值 a 

土壤總體密度       

覆蓋物質 g/cm3 1.5 0 100 

汙染區 g/cm3 1.5 0 100 

非飽和區 g/cm3 1.5 0 100 

飽和區 g/cm3 1.5 0 100 

地基物質 g/cm3 2.4 0 100 

總孔隙率       

覆蓋物質 -b  .4 0  1 

汙染區 -  .4 0  1 

非飽和區 -  .4 0  1 

飽和區 -  .4 0  1 

地基物質 -  .1 0  1 

有效孔隙率       

汙染區 -  .2 0  1 

飽和區 -  .2 0  1 

非飽和區 -  .2 0  1 

水力傳導係數       

汙染區 m/yr  10 0 1  1010 

非飽和區 m/yr  10 0 1  1010 

飽和區 m/yr 100 0 1  1010 

體積含水量       

覆蓋物質 - 0.05 0  1 

地基物質 - 0.03 0  1 

氡有效擴散係數       

覆蓋物質 m2/s 2  10-6 c  1 

汙染區 m2/s 2  10-6 c  1 

地基物質 m2/s 3  10-7 c  1 

氡氣逸散係數 - 0.25/0.15 0.01  1 

(Rn-222/Rn-220)       

降水率 m/yr  1 0  10 

逕流係數 - 0.2 0  1 

灌溉率 m/yr 0.2 0  10 

蒸發散係數 - 0.5 0 0.999 

比土壤參數 b        

汙染區 - 5.3 0  15 
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非飽和區 - 5.3 0  15 

飽和區 - 5.3 0  15 

侵蝕率     

覆蓋物質 m/yr 0.001 0 5 

汙染區 m/yr 0.001 0 5 

水力梯度 - 0.02 0 10 

汙染區平行含水層水流之長度     

 m 100 0 ∝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1.3 (Cont.) 

 

參數 單位 預設值 最低值 a 最高值 a 

鄰近溪流之集水區面積     

 m2 1× 106 0 ∞ 

水位洩降率 m/yr 0.001 0 5 

抽水井濾管深度 m 10 0 1,000 

氡垂直混合程度 m 2 0 1,000 

年平均風速 m/s 2 0 100 

平均建物空氣交換率 1/h 0.5 0 1,000 

建物高度 m 2.5 0 100 

建物室內面積因子 - 0 0 100 

非飽和區非汙染深度      

 m 4 0 10,000 

建物厚度 m 0.15 0  10 

地基深度      

 m 1 0 100 

暴露於廠址內之室內時間 - 0.5 0  1 

暴露於廠址內之室外時間 - 0.25 0  1 

汙染區面積 m2 10,000 0 ∞ 
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覆蓋深度 m 0 0 100 

分佈係數 cm3/g d 0 1× 1010 

汙染區環形面積分布      

 - 0 0  1 

地下水放射線濃度      

 pCi/L 0 0 1× 1020 

逸散率 1/yr 0 0 1× 1010 

牲畜飼料區      

肉類 kg/d 68 0 300 

牛奶 kg/d 55 0 300 

吸入物質質量 g/m3 2  10-4 0    2 

牛奶消費率 L/yr 92 0 1,000 

吸入屏蔽因子 - 0.4 0 1 

根部深度 m 0.9 0 100 

土壤攝入率 g/yr 36.5 0 10,000 
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表 1.3 (Cont.) 

 

參數 單位 預設值 最低值 a 最高值 a 

汙染區厚度 m 2 10-10 1,000 

放射線劑量限制 mrem/yr 30 0.01 10,000 

空氣粉塵稀釋長度 m 3 0 1,000 

水產食物消費率     

魚 kg/yr 5.4 0 1,000 

其他 kg/yr 0.9 0 100 

水果, 蔬菜, 和穀物     

消費率 kg/yr 160 0 1,000 

吸入率 m3/yr 8,400 0 20,000 

有葉植物消費率 kg/yr 14 0 100 

牲畜水飲用率     

肉類 L/d 50 0 500 

牛奶 L/d 160 0 500 

家禽肉類消費率 kg/yr 63 0 300 

外部伽瑪屏蔽因子 - 0.7 0 1 

廢棄物放置時間 yr 0 0 1,000 

形狀因子, 外部伽瑪 - 1 0c 1 

主要放射線初始濃度 pCi/g d 0 1× 1020 

     

飲用水抽取率 L/yr 510 0 1,000 

廠址飲用水分數 - 1 0 1 

廠址水產食物分數 - 0.5 0 1 

葉面沉積物 g/m3 10-4 0 1 

土壤混和層厚度 m 0.15 0 1 

地下水     

飲用水 - 1 0 1 

牲畜飲用水 - 1 0 1 

灌溉用水 - 1 0 1 
a 下限和上限的值表示可以在 RESRAD 使用的輸入參數 
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b 連字符表示該參數是無因次的。 

c 此參數為負值作為在 RESRAD 一個標誌。參見手冊中的部分對細節的具體參數。  

d 預設值為放射性核素。 

 

 

2 土壤密度 SOIL DENSITY 

2.1  定義 

 

密度，適用於任何種類的質量 M 和體積 V 均質單相材料，單位為質量與體積的比值。在

特定條件下，該定義可表示一個材料的定義。至於多孔介質這種非均質且多相的材質，密

度的定義會造就許多不同的結論，取決於對系統質量及體積的定義。 

 

土壤為典型的異質且多相孔隙介質系統。一般而言包含三種相：(1) 固相 (2) 液相 (3) 氣

相，其中包含空氣及其他氣體。於此三相系統中，平均密度的概念可以定義如下：(1) 土

壤顆粒的密度 (ρs)；(2) 總體密度 (ρb)；(3) 濕容積密度 (ρt)。 

 

  關於三種(固、液、氣)不同相的土壤，在定義之前須明確定義其質量和體積。因此，考

慮土壤代表性單元體積 (REV)必須滿足以下條件：(Bear 1972; Marsily 1986) 

 

一足夠大的土體包含大量的孔隙，這樣的概念可視為一整體土壤性質。  

 

一足夠小的土體任何參數的改變在土壤中的任何參數的變化，皆可以通過連續的函數來近

似。  

 

其中土壤 REV, 各個相中的質量定義如下： 

sM 固體質量  

lM 液體質量  

gM 氣體質量 

tM 總質量 
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其中土壤 REV, 各個相中的體積定義如下 

Vs = 固體體積, 

 

Vl =液體體積, 

 

Vg = 氣相體積, 

 

Vp = Vl + Vg = 孔隙體積 

 

Vt = Vs + Vl + Vg = 總體積 

 

以上介紹的質量及體積的定義皆被應用於土壤顆粒密度、乾土單位重與濕土單位重

(M·1-3)。 

 

2.1.1 乾土單位重 

土壤顆粒密度 ρs, 或稱固體密度, 其代表土壤本身的密度(例如：礦物) 土壤密度可表示如

下： 

s
s

s

M

V
   (2.1) 

礦物土壤中，土壤顆粒密度範圍變化不大約介於 2.6-2.7 g/cm3 (Hillel 1980b). 密度範圍值相

當靠近石英的密度, 同時其為砂土的主要組成成分。而 2.65g/cm3 為典型礦物土壤顆粒密度

(Freeze and Cherry 1979)。 鋁矽酸鹽類之黏土也具有相同之密度範圍值。氧化鐵含量較多

之土壤將增加土壤密度；而有機物含量較多之土讓將降地土壤密度。 

 

2.1.2 單位容積密度 

單位容積密度 ρb, 為乾土重與土壤(固液氣相)體積的比值，計算如下： 

                                 s s
b

t s l g

M M

V V V V
  

 
   (2.2)
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總體密度 ρb, 與土壤顆粒密度 ρs 成線性關係，其中 pt 為土壤孔隙率，計算如下： 

(1 )b t s      (2.3) 

其中 1-pt 為乾土體積與總體積之比值，Section 3 將討論總孔隙率。 

以上定義顯示，單位容積密度小於乾土單位重。例如，如果孔隙體積(Vl + Vg )為總體積的

一半單位容積密度值即為乾土單位重之一半。 

乾土單位重其土壤密度範圍介於 1.1~1.6 g/cm3。其中砂土之乾土單位重為最高 1.6 g/cm3；

而黏土其土壤密度為 1.1 g/cm3 (Hillel 1980b)。混凝土高聚合（即，小的總孔隙度）的程度，

在一般情況下，比起一般土壤則具有較高的乾土單位重。不同類型土壤及混凝土之皆具有

一代表性之乾土單位重，如表 2.1 所示。乾土單位重不僅表示土壤顆粒排列結構同時也表

示土壤顆粒之膨脹或壓縮特性。 

表 2.1提供推估總體密度時使用者應具備土壤分布類型之知識。一般方法為現場土壤分類，

此法屬粗略判斷 (Brady 1984)。該判別方法將土壤顆粒透過拇指與食指的揉捏作為判斷依

據。通常是有幫助的濕潤樣品更準確地估計可塑性。 當搓揉濕黏土時，發現其愈搓愈光滑

代表土壤含黏土之成分。愈光滑的濕土壤其黏土含量愈高。砂土顆粒分明，而泥土在乾燥

時類似粉狀物濕潤時有輕微之塑性及黏性。一般而言聚集成塊的土壤其為泥土或黏土的可

能性極高。感覺法的正確性取決於過去大量的經驗累積。而實驗室實驗結果較為精準但耗

時。實驗室法以粒徑分析進行土壤顆粒的分類，通常用於較大顆粒土壤及水中較細顆粒的

組成探討 (Marshall and Holmes 1979)。 美國農業部開發以粒徑分析作為基礎並進行土壤命

名的方法，如圖 2.1，其中圖標將說明土壤質地分析的意義。 
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表 2.1 各種土壤型態所使用之乾土單位重值 

土壤型態 

乾土單位重 ρb  

(g/cm3)  

砂土 1.52  

砂壤土 1.44  

壤土 1.36  

泥土 1.28  

粘壤土 1.28  

粘土 1.20  

混凝土 2.40  

 

備註: 大部分土壤之乾土單位重值皆介於 1.1~1.6 g/cm3 (Hillel 1980b). 

 

來源: Linsley et al. (1982); Poffijn (1988). 

 

2.1.3 總體密度 

總體密度 ρt 為土壤總質量(包含乾土重及液體重)與總體積(乾土體積、液體體積和氣體體積)

的比值 

t s l
t

t s l g

M M M

V V V V



 

 
 (2.4) 

總體密度有別於乾土單位重，其特別受土壤水分之影響。對於一乾燥土壤總體密度約等於

乾土單位重。 

2.2 量測方法論 

在 RESRAD 中，僅五種區域特性採用乾土單位重的參數(如：覆蓋層、汙染區、非飽和及

飽和層區、建物基層區)。然而乾土單位重需計算土壤總孔隙率並加以扣除，因此量測技術

上及程序上皆有不同。 

 

量測標準作法採用 FUSRAP (Formerly Utilized Sites Remedial Action Program)計畫之施作方

式量測土壤顆粒密度及乾土密度，同時透過美國材料和試驗協會 (ASTM 1992a-o)和美國陸

軍團(DOA 1970)檢測，如表 2.2 所示。討論量測方法論於文獻 Blake and Hartge (1986a,b)

有更進一步說明。 

 

2.2.1 土壤顆粒密度量測 

土樣顆粒密度計算方式分為兩類：(1) Ms 乾土重 (2)乾土體積 (Blake and Hartge 1986b)。假

設水為土樣中唯一揮發性物質，質量 Ms 可由烘乾(溫度約介於 105℃~115℃)之土樣獲得。

此法不是用於含有機物及瀝青之土壤。 

 

土壤顆粒體積 Vs 可量測有以下幾種方式：一種方法是直接通過觀察乾燥土壤所得到的增加

的水體積為孔隙水體積，因此欲得乾燥土體積必須以總體積扣除孔隙體積即可得，同時必

須以攪拌的方式確定土壤與水間不含空氣。 
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圖 2.1 美國農業部土壤命名法 

 

觀察法導致一個問題，因為必須攪拌土樣祛除空氣，攪拌的過程中會產生熱，熱會導致總

體在計算上的誤差。 

另一個檢測 Vs 方式評估水的質量和體積以水取代土樣，並得出乾土體積。此法已被使用一

段時間，其具備簡單、直接、準確 (Blake and Hartge 1986a)
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表 2.2 FUSRAP 計畫地區以標準法量測土壤顆粒密度和總體密度 

 

參數量測 

         量測

方式 標準試驗法 參考文獻 

土壤 土樣 附錄 IV: 比重 DOA (1970) 

顆粒 試驗   

密度  

ASTM D 854-91: Standard Test Method for 

Specific ASTM (1992a) 

  Gravity of Soils  

總體 土樣 
Appendix II: Unit Weights, Void Ratio, Porosity, 

and DOA (1970) 

土壤 試驗 Degree of Saturation  

密度    

 現地實驗 

ASTM D 1556: 以砂錐法取代標準法量測土壤密

度及單位重 ASTM (1992b) 

    

    

  

ASTM D 2167-84: 以橡皮膜法取代標準法量測

土壤密度及單位重  

   ASTM (1992d) 

    

  

ASTM D 2922-91: 以放射分析法取代標準法量

測土壤密度及土料 (淺層) ASTM (1992g) 

    

    

  

ASTM D 2937-83: 傳動缸法取代標準試驗方量

測土壤密度 ASTM (1992h) 

    

  

ASTM D 4564-86: 套管法取代標標準試驗量測

土壤密度 ASTM (1992k) 

    

 

現地地下水試

驗 

ASTM D 5195-91: 放射分析法取代標準試驗法

量測地層下土壤及岩石之密度 ASTM (1992n) 

    

    

 

 

 

 

 

 

如果水的體積 Vdw 取代土體 Vs 並且體積相等，乾土密度可表示為以下： 

s
s w

dw

M

M
     (2.5) 

其中 Mdw 為水的質量而 ρw 為水的密度，因此土壤顆粒密度的計算必須評估一定壓力及溫

度下水的密度 (DOA 1970, Appendix IV; ASTM 1992a)。 
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dw s
dw s

w s

M M
V V

 
     (2.6) 

Mdw 的值為使用量桶量測以下個物理量： 

Mf = 空量筒的質量; 

Mfs =  量筒+乾土樣的質量;  

Mfsw = 量筒+土樣+水 Vf 的質量 

Mfw = 量筒+乾淨無雜質水之質量 

取代乾土重的水質量 Mdw 可以下列方式計算： 

取代 Mdw 以 ρs 表示如下(式 2.7)： 

( ) ( )

s
s w

fs f fsw fw

M

M M M M
 

 
  

    

 (2.7) 

這種計算密度方式相對精確，但需要透過仔細的體積與質量量測同時考慮壓力及溫度條件

的影響。可能之誤差導致不僅決定質量和體積而且也無法代表土樣特性。 

( ) ( )dw fs f fsw fwM M M M M      (2.8)
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2.2.2 乾土單位重量測 

 土樣之乾土單位重(ρb)評估方式有二：(1) Ms,由烘乾之土樣獲得(2) Vt,土樣總體積。前述，

為了計算土壤密度(ρs)、質量(Ms)，將土樣進行 105~115℃的烘乾達到乾土重不變並量測其

物理量。實驗室量測方法直接獲得土壤乾土單位重(DOA 1970, Appendix II). 直接量測土樣

密度方法包含鑽孔法及開挖法。 

以上這些不同的方法與蒐集土樣的方式與量測容積有關。對於鑽孔法 (Blake and Hartge 

1986a; ASTM 1992h)，以圓柱形狀之搜集器打入土壤，但必須避免破壞土樣。欲知現地深

度之土壤，收集一已知體積(Vt)之土樣並經過高溫烘乾過程袪除水分子並得出土體單位重。

在使用這種技術的問題包括取樣困難，比如礫石的土壤中的存在，並在當採樣引入地面採

樣過程破壞土壤的結構。 

開挖法 (Blake and Hartge 1986a)土樣密度取決於現地開挖的程度，並高溫烘乾稱重即可得

土樣質量等物理性質。而土樣體積(Vt)取得有幾個不同的方式。其一為排砂漏斗法 (ASTM 

1992b)其中砂與每單位質量的已知體積的選定類型用現地開挖孔。然後，通過測量來填補

孔砂的總質量，體積可被確定。另一個使用橡皮膜法得土樣體積(Vt) (ASTM 1992d)。在該

技術中，橡膠被置於孔隙中，並填充有液體（水）至所述開挖洞之邊界。 土樣開挖體積等

於橡膠內所填充的液體體積。 

開挖法的優點為適合異質性較明顯之大顆粒土壤。 

放射線法或是γ射線衰減法應用於現地較實驗室適用 (Blake and Hartge 1986a; ASTM 

1992g,o)。這種方法是基於這樣的γ輻射量的衰減和分散，取決於土壤的性質，包括在介

質中的固體/液體組成的結構密度。通過測量穿過介質或傳輸即散由土壤成分，並到達檢測

器放置在遠離所述光源的輻射，並通過使用適當的校準，土壤的濕密度，ρT，可以被確定。

為確定的乾土密度，ρB，藉由刪除土壤中的液相物質來達到校正的結果是必要的。 

使用現地放射線法量測土壤密度有幾個優於實驗室法的點：(1) 可現場評估土樣密度(2) 對

土樣的影響最小 (3) 所花費的時間最少 (4) 量測深度最深，因開挖面積最小 (5) 非破壞性，

因此可重複量測同一點。除了以上五點優點外，其也有缺點。因為放射線法較其他方法複

雜，過程也須不斷校正，並且實驗儀器花費較貴。系統操作員必須受完整的放射線方面的

防護訓練。
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2.3 RESRAD 輸入資料的需要條件 

 於 RESRAD 中乾土密度重以 g/cm3 來表示，並應用於以下部分：(1) 覆蓋物質 (2) 汙染

區 (3) 非飽和區 (4) 飽和區 (5) 建物基礎材質 (例如：混凝土)。前四種型態之土壤已固

定使用 1.5 g/cm3 作為乾土密度，其值代表砂土。雖然建物基礎材質大部分接近土壤型態，

參雜著混凝土於其中而混凝土具較小的孔隙率，會大大提升其土壤密度，因此 RESRAD 將

建物基礎材質之密度定為 2.4 g/cm3。此預設值普遍應用於 RESRAD 並獲得驗證。如為更

準確的使用 RESRAD，特定之站點的數據應該作為修正預設值之用。 

 

土壤型態為已知，可參照表 2.1 作為乾土密度參數輸入。如遇未知土壤型態而無法作為

RESRAD 輸入值，建議透過本章 2.2.2 所介紹實驗法以獲得土樣特性。 



附錄 B-32 

 

3 總孔隙率 TOTAL POROSITY 

3.1 定義 

多孔介質的總孔隙率是孔隙體積與土樣總體積的比。假設土壤系統為三相組成—固體、液

體、氣體。其中 Vs 固相體積, Vl 為液相體積, Vg 為氣相體積, Vp = Vl + Vg 總孔隙的體積, 

and Vt = Vs + Vl + Vg 為土樣總體積, 而總孔隙率 pt,表示如下: 

p l g

t

t s l g

V V V
p

V V V V


 

 
  (3.1) 

孔隙率為無因次的量，表示不同土壤型態的特性，可以小數或百分比表示，如表 3.1。更詳

細之土樣孔隙率值如表 3.2所示。一般而言，未壓密之總孔隙率值介於 0.25-0.7 (25%-70%)。

粗顆粒砂(礫石)擁有較小的總孔隙率值而細顆粒砂(黏土、泥土)具有較高的總孔隙率值。總

孔隙率並不是一定值，特別是黏土土樣，本身會膨脹、收縮、壓縮或破碎等影響總孔隙率

值。 

表 3.1 孔隙率 

土壤型態 孔隙率, pt 

未壓縮  

礫石 0.25 - 0.40 

砂 0.25 - 0.50 

泥土 0.35 - 0.50 

黏土 0.40 - 0.70 

岩石  

破碎玄武岩 0.05 - 0.50 

喀斯特石灰石 0.05 - 0.50 

砂岩 0.05 - 0.30 

石灰岩, 白雲石 0.00 - 0.20 

頁岩 0.00 - 0.10 

破碎結晶岩 0.00 - 0.10 

高密度結晶岩 0.00 - 0.05 

來源: Freeze and Cherry (1979). 
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表 3.2 孔隙率值特性 

  總孔隙率, pt  有效孔隙率,a pe 

型態 總孔隙率範圍 平均  有效孔隙率範圍 平均 

砂土        

砂岩 (細)  -b - 0.02 - 0.40 0.21 

砂岩 (中) 0.14 - 0.49 0.34 0.12 - 0.41 0.27 

粉砂岩 0.21 - 0.41 0.35 0.01 - 0.33 0.12 

砂 (細) 0.25 - 0.53 0.43 0.01 - 0.46 0.33 

砂 (中)  - - 0.16 - 0.46 0.32 

砂 (粗) 0.31 - 0.46 0.39 0.18 - 0.43 0.30 

礫石 (細) 0.25 - 0.38 0.34 0.13 - 0.40 0.28 

礫石 (中)  - - 0.17 - 0.44 0.24 

礫石 (粗) 0.24 - 0.36 0.28 0.13 - 0.25 0.21 

粉土 0.34 - 0.51 0.45 0.01 - 0.39 0.20 

黏土 0.34 - 0.57 0.42 0.01 - 0.18 0.06 

石灰石 0.07 - 0.56 0.30 ~0 - 0.36 0.14 

風化土壤        

黃土  - - 0.14 - 0.22 0.18 

風化砂  - - 0.32 - 0.47 0.38 

凝灰岩  - - 0.02 - 0.47 0.21 

火成岩        

風化石 0.34 - 0.57 0.45   - - 

風化輝長岩 0.42 - 0.45 0.43   - - 

玄武岩 0.03 - 0.35 0.17   - - 

變質岩        

片岩 0.04 - 0.49 0.38 0.22 - 0.33 0.26 
a 第 4 章探討有效孔隙.  

b 連字號表示無資料 

來源: McWorter and Sunada (1977).  

 

3.2 量測方法論 

FUSRAP 的標準試驗法量測總孔隙率可見於附錄 II DOA (1970)。其中更多的討論可見

Danielson and Sutherland (1986)。 

總孔隙率的定義為直接量測孔隙體積(Vp)和總體積(Vt)即可獲得總孔隙體積。總孔隙體積可

以藉由量測土樣總體積被計算出來，但土樣必須是完全飽和狀態。事實上，土樣很難達到

完全飽和狀態，因此，總孔隙率很少直接量測。通常總孔隙率是間接獲得的，參閱(DOA 1970, 

Appendix II; Danielson and Sutherland 1986)。 

(1 ) (1 )s b
t

t s

V
P

V




      (3.2) 

其中 pt 為總孔隙率；Vs 為乾土壤體積, Vt 為土樣總體積, ρs 土樣固體密度，ρb 為土樣乾土

單位重。 (其中式 3.2 可由式 2.3 求得)。此方法可藉由實驗室及現場量測 ρs 和 ρb 得總孔
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隙率 pt。
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3.3 RESRAD 輸入資料的需要條件 

RESRAD 之使用，使用者可自行定義或採用總孔隙率之預設值於以下五種條件：(1) 覆蓋

物質 (2) 汙染區 (3) 非飽和區 (4) 飽和區 (5) 建物基礎材質 (例如：混凝土)。 

在 RESRAD，總孔隙度輸入為小數而不是百分比。RESRAD 採用預設值 n = 0.4 作為前四

項條件之輸入而 n = 0.1 為建物基礎材質之輸入值。一般使用的 RESRAD 預設值用以解決

缺值等問題。為了更準確的使用 RESRAD，特定於站點的數據應該被使用。 

如果土壤型態知道卻沒有現地量測資料，可參閱表3.1及表3.2作為推估總孔隙率用。然而，

如果沒有可用土壤的類型信息，對總孔隙率的值應通過試驗以第 3.2 節提出的方法操作。 
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4 有效孔隙率 EFFECTIVE POROSITY 

4.1  定義 

有效孔隙度，Pe，也稱為動態孔隙率，多孔介質中被定義為孔的體積，其中水可循環到的

孔隙體積與總體積的比值。在自然多孔系統，如地下土壤，其中造成水的流動得靠毛細管

壓，和重力而效孔隙率可以近似為比儲水係數或排水率，其被定義為水的體積從飽和土壤

排出的量。 

有效（運動）孔隙率的定義是與孔隙流體位移的概念有關，而不是由孔隙佔據的總體積的

比例。由孔隙流體可通過該多孔介質 循環所佔據的孔體積小於總孔隙空間，所以有效孔隙

率一定小於總孔隙率。在兩相組成的飽和土壤系統(固相及液相)其中(1) Vs 固相體積, (2) 

Vw = (Viw + Vmw) 液相體積。 

mw mw
e

t s mw iw

V V
p

V V V V
 

 
  (4.1) 

(3) Viw 為流體於無法流動的孔隙內的體積(4) Vmw 為流體於可流動之孔隙內的體積 (5) Vt 

= (Vs + Viw + Vmw) 為總體積,有效孔隙率可表示為(式 4.1): 

另一個關於有效孔隙率之土壤參數─田間容水量(field capacity θr),也稱為比保水量(specific 

retention), 為不可縮減體積含水量，或殘留水含量其被定義為水保持於土壤樣品中的體積

比，當所有重力排水結束後所剩餘的水含量。考慮以上提及飽和土壤系統，總孔隙率 pt

和田間容水量 θr 可表示為以下： 

mw iw
t

t

V V
P

V


                (4.2) 

iw
r

t

V

V
                (4.3) 

e t rp p                (4.4) 

因此，有效孔隙率與總孔隙率和田間含水量有關 

土壤系統有幾個方面影響其有效孔隙率的值: (1) 水對礦物的黏性 (2) 在粘土礦物晶格中

吸收的水, (3) 未連接孔隙的存在, (4) 死端孔隙的存在。在土壤中粘合於土壤中的水是通過

分子引力附著在土壤顆粒表面(Marsily 1988)。無法流動之流體體積系統(Viw) 為黏著於土

壤顆粒及死端孔隙之水體積的總和。詳細孔隙率值呈現於表 3.2。 

計算有效孔隙率 pe 可間接量測總孔隙率 pt 及田間含水量 θr 然後由式 4.4 計算求得 pe。總

孔隙率是根據第3.2節中描述的方法測定土壤密度而間接獲得。為了確定土壤田間含水量，

土樣首先加水達飽和狀態，然後使其完全在重力的作用下排水，直到土樣的飽和度達到不

變之情況。θr 值可以根據用於測量體積含水率的方法獲得如 6.2 章節所述。 

 

4.3 RESRAD 數據輸入的要求 

使用 RESRAD，則需要定義（或使用預設值）三個不同的材料的有效孔隙率: (1) 汙染區, (2)

飽和區 (3) 非飽和區。在 RESRAD，有效孔隙度值輸入為小數而不是百分比。RESRAD

採用 pe = 0.2 作為三種材料的預設值。RESRAD 提供預設值取代缺值。對於 RESRAD 的準

確率，特定站點的數據應該被使用。 

如果現地特定數據不可獲得，但土壤類型是已知的，可查表 3.2 估計有效孔隙率。然而，

如果沒有可用的土壤類型，那麼有效孔隙率的值應通過試驗根據第 4.2 節提出的方法來確

立。有效孔隙率不應當大於總孔隙率。總孔隙率在第 3 節中有討論。
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5 水力傳導係數 HYDRAULIC CONDUCTIVITY 

5.1 定義 

土壤的水力傳導係數說明水在土壤中流動的能力。水力傳導係數由達西定律定義，以下為

垂直方向達西速度式: 

dh
U K

dz
    (5.1) 

其中 U 為達西速度 h 為水頭高, z 為土樣垂直方向距離。比例係數 K 為水力傳導係數 

(hydraulic conductivity)。滲透係數一詞有時也被用作水力傳導係數之同義詞。(式 5.1)所述

被定義為達西速度為所施加的水頭梯度的比值與水力傳導係數之積。水力傳導係數單位與

速度單位相同(lT-1)。 

水力傳導係數是土壤的水力特性之一；在特定條件下這些特性決定了土壤系統內流體的行

為。更具體地來說，水力傳導係數確實決定土壤流體的下一個指定水力梯度通過土壤系統

之流動能力；土壤流體殘留特性決定土壤在一定壓力下的容水力。 

水力傳導率取決於土壤顆粒尺寸、土壤基質中的結構，及土壤內流體飽和度的相對量。關

於土壤的固體基質的重要性質包括孔隙尺寸分佈，孔隙形狀，曲折度，比表面積和孔隙度。

關於土壤中的流體其中重要的性質包括流體密度 ρ，和流體黏滯度 µ。對於飽和地下流體

系統水力傳導係數可表示為式 5.2 (Bear 1972)： 

k g
K




           (5.2) 

其中 k，為土壤固有滲透率取決於固體基質的性質，同時 ρg/µ 稱為液體的流動性，代表滲

透流體的屬性。水力傳導係數 K 表示單位時間的長度(lT-1), 滲透係數 k 單位為 l2, 流動性

ρg/µ 單位為 l-1T-1。藉由(式 5.2)，達西定律可被改寫為(式 5.3)。 

/

Uk g
K

dh dz




    (5.3) 

當密度和粘度的流體特性是已知的，式 5.3 可以用來實驗性確定的土壤滲透性 k 和水力傳

導係數 K 的值。飽和水力傳導係數於土壤中的值為階的幾個數量級範圍內之變化，這取決

於土壤的材料。表 5.1 列出了水力傳導係數對各種鬆散或固結土壤材料之預期值的範圍。K

對於不同紋理的土壤材料的水力傳導係數值列於表 5.2。詳細之水力傳導係數代表值，土壤

顆粒尺寸分佈、土壤材料和粉粒含量詳細列表如表 5.3 和 5.4。同時第 2.1.2 節討論了土壤

質地分布。由於空間變異通常在地質形成的土壤中需要被考慮的，而飽和導水係數值也顯

示該變化的整個變化範圍內的地下地質構造的空間領域。 
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表 5.1 各種不同材質之飽和土壤水力傳導係數值 

土壤型態 

飽和土壤水力傳導係數 K 

(m/yr) 

非壓密之沉積  

礫石 1× 104 - 1× 107 

砂 1× 102 - 1× 105 

粉砂 1× 101 - 1× 104 

泥砂, 黃土 1× 10-2 - 1× 102 

冰磧 1× 10-5 - 1× 101 

未風化的海洋粘土 1× 10-5 - 1× 10-2 

岩石  

頁岩 1×10-6 - 1×10-2 

非裂縫變質岩和火成岩 1× 10-7 - 1× 10-3 

砂岩 1× 10-3 - 1× 101 

石灰石和白雲石 1× 10-2 - 1× 101 

斷裂變質火成岩 1× 10-1 - 1× 103 

透水玄武岩 1× 101 - 1× 105 

喀斯特石灰岩 1× 101 - 1× 105 

來源: Adapted from Freeze and Cherry (1979). 
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表 5.2 不同土壤質地之飽和水力傳導係數 

 飽和土樣 

水力傳導 

係數 

K (m/yr) 

 

 

土壤質地 

砂 5.55×103 

壤質砂土 4.93×103 

沙壤土 1.09×103 

粉質壤土 2.27×102 

壤土 2.19×102 

砂質粘壤土 1.99×102 

粉砂質粘壤土 5.36×101 

粘壤土 7.73×101 

砂質粘土 6.84×101 

粉質粘土 3.21×101 

黏土 4.05×101 

來源: Clapp and Hornberger (1978). 

一般地質構造屬異質性(heterogeneous)，相反的地質結構均一不變即稱為地質均質性

(homogeneous)。如地質構造被認為是各方向性之地質條件皆相等，稱為等向性。在所述介

質中任意點，飽和水力傳導係數（K）的值皆是獨立的。同樣，一般非受壓土層之排列其

地質條件屬非等向。各向異質性的地質構造中，飽和水力傳導係數值的垂直分量通常是較

水平分量來的小。 

 

5.2 量測方法論 

飽和土壤之水力傳導係數可以通過現場和實驗室試驗來測定。無論哪種方式，K（或 k）的

實驗測量包括確定用於達西公式的係數的數值。不管如何, K 值的實驗測量包括確定達西定

律的數值： 

            
/

Uk g
K

dh dz




            (5.4) 

用於任一實驗室或現地實驗，實驗測定 K（或 k）的方法是基於以下步驟 (Bear 1972): 

假設（例如一維流動中的多孔介質中），其可以由達西定律解析地描述一個流程模式圖。 

在式 5.4 進行實驗再現所選擇的流動圖案，並測量所有可測量的量，包括流體密度，動力

黏滯度，流速，及水頭梯度。 

經測量的量代入上式 5.4，計算係數 K（或 k）。 

許多不同的實驗室或現場試驗可用於確定係數 K（或 k）。
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表 5.3 推估細顆粒飽和土樣之水力傳導係數 

 飽和土樣 

 水力傳導係數 

顆粒尺寸 K (103 m/yr) 

黏土 <0.0001 

粘質泥土 0.1 - 0.4 

泥土, 略有沙質 0.5 

泥土, 適度沙 0.8 - 0.9 

泥土, 多砂 1.0 -1.2 

砂質粉土 1.2 

粉砂 1.4 

來源: EPA (1986). 

在相應的測量方法用於實驗室和現場實驗已有廣泛的討論，分別是提出在Klute and Dirksen 

(1986)和 Amoozegar and Warrick (1986)。對於 FUSRAP 現地，用於標準方法來確定飽和土

料滲透係數是美國測試和材料協會（ASTM 1992 年 a-O），美國環境保護署（EPA 1986），

美國陸軍（DOA 1970 年），和內政部的美國能源部（DOI 1990 年 a，b）編寫所示。簡要

描述這些相關標準方法列於表 5.5。 

實驗室測試進行了在取芯鑽探計劃採集的土壤材料的小樣本。由於小尺寸，在實驗室處理

的土樣，這些測試的結果被認為是土壤性質之單點表示。如果在實驗室試驗中所用的土壤

樣品是真正的原狀樣品 K（或 k）的測量值應該是在現地飽和土壤中水力傳導係數在該現

場採樣點的真實表示，可代表現地。 

實驗室方法可用於評估土壤樣品中的垂直和水平的水力傳導率。例如，無論是內聚或粘性

土樣中，K 的值通過實驗室試驗中得到對應於在該樣品被採取的性質物理方向，通常是垂

直的。在不受干擾的（天然）土壤中的水平方向物理量在實驗室中得到粘性土的樣品的水

力傳導係數可以用來近似實際值（DOA 1970）。對於細顆粒土壤，原狀粘性樣品可以相應

地定向，以獲得所述的水力傳導係數在任一垂直或水平方向。 

在對比實驗方法測定水力傳導率的土壤樣品中，現地方法，在一般情況下，涉及的土壤的

區域較大。因此，從現地的方法得到的結果應該反映在垂直和水平方向上的影響，表 K 的

平均值，這種情況是在特別重要的。 
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表 5.4 砂和礫石根據排序和含沙量度 a 估計飽和土樣中水力傳導係數 

 

  飽和土樣水力傳導係數, K (103m/yr)  

  等級分類    含沙量  

土壤顆粒 差 中等 好  輕微 中等 高 

非常細砂 1 2 3 3 2 1 

非常細砂~細砂 3 3 -b 3 2 1 

非常細~中砂 4 5 - 4 3 2 

非常細~粗砂 5 - - 4 3 3 

非常細~非常粗砂 7 - - 6 4 3 

非常細~細礫石 8 - - 7 6 4 

砂子很細至中礫石 11 - - 9 7 5 

砂子很細到粗砂礫 14 - - 12 10 7 

細砂 3 4 6 4 3 2 

細~中砂 6 7 - 5 4 3 

細~粗砂 6 8 - 6 5 4 

細~非常粗砂 8 - - 7 5 4 

細砂~細礫石 10 - - 8 7 5 

細砂~中礫石 13 - - 10 8 6 

細砂~粗礫 16 - - 12 10 8 

中砂 7 9 10 7 6 4 

中砂~粗砂 8 10 - 8 6 5 

中砂~非常粗砂 9 12 - 8 7 5 

中砂~細礫石 11 - - 9 8 6 

中砂~中礫石 15 - - 13 9 7 

中砂~粗礫石 18 - - 15 12 9 

粗砂 9 12 15 10 8 6 

粗砂~非常粗砂 10 15 - 10 8 6 

粗砂~細礫石 13 16 - 12 10 8 

粗砂~中礫石 16 - - 13 10 8 

粗砂~粗礫石 20 - - 15 11 10 

非常粗砂 12 16 21 13 10 8 

非常粗砂~細礫石 15 24 - 13 12 10 

非常粗砂~中礫石 19 25 - 16 14 11 

非常粗砂~粗礫石 23 - - 18 15 12 

細礫石 18 24 30 25 16 12 

細礫石~中礫石 22 37 - 22 19 15 

細礫石~粗礫石 27 37 - 26 21 16 

中礫石 27 26 45 27 22 18 

中礫石~粗礫石 33 52 - 33 27 21 

粗礫石 37 52 67 37 32 26 
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a 如果顆粒是次棱角狀降低 10%傳導率。  

b 連字符表示沒有數據可用。  

來源: EPA (1986).
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表 5.5 土壤材料標準試驗和現場方法測量飽和水力傳 

 

 

 

方法 詳述 應用 備註 參考 

實驗室 

定水頭水力傳導測試採

用滲透儀 

無干擾之無黏性之粗顆

粒土壤 K > 1.0×102 m/yr. 

所測量的傳導率對應於

其中的樣品被採取的方

向（通常垂直）;在定水頭

或便水頭流動條件也可

以進行，這取決於樣品的

估計的傳導率。 

DOA (1970) 

EPA (1986) 

ASTM (1992f) 

Klute and Dirksen (1986) 

 

水頭水力傳導測試採用

滲透儀 

無干擾無黏性之細顆粒

土壤 K < 1.0×102 m/yr. 

應只在那些原本完全飽

和的土壤;可以裝載預期

在該領域的條件下進行;

沿著樣品的側面洩漏，能

夠防止;通常水頭下降流

動的條件下進行。 

DOA (1970) 

EPA (1986) 

ASTM (1992m) 

Klute and Dirksen (1986) 

 

水力傳導測試 

非擾動及擾動法之飽和

細顆粒 

干擾（重塑）粘性土的傳

導性，通常使用近似原

理，不受干擾的狀態的傳

導性，水平方向為主要 DOA (1970) 
 

壓力室 黏滯性土壤 

干擾（重塑）粘性土的傳

導性，通常使用近似原

理，不受干擾的狀態的傳

導性，水平方向為主要 
DOA (1970) 

EPA (1986) 

 

 

 

 

 

背壓水力傳導測試 

不完全飽和情況下非擾

動及擾動法之細顆粒壓

縮 

施用於土壤樣品的孔隙

流體的額外壓力（背

壓），降低了氣泡中的孔

的大小，增加水的程度飽

和度;通常恆定頭流動的

條件下進行。 

DOA (1970) 

EPA (1986) 

ASTM (1992m) 
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表 5.5 (Cont.) 

方法 詳述 應用 備註 參考 

實驗室 固結之水力傳導測試 完全飽和隙顆粒土樣 可作為一種替代方法，以

與壓力室中的導電性試

驗 

DOA (1970) 

 

 粒徑尺寸經驗法 評估固有滲透率 k，土壤

材料 

k,可被預測藉由 k = cda範

圍介於 1.65 ~ 1.85 

ASTM (1992n) 

現地 螺旋鑽洞的方法 在淺水表的存在飽和的

近地表土壤物質 

所述方法包括井水位以

下的螺旋孔中的水，然後

測量水在孔中的上升率

的;使用最廣泛的方法來

測量飽和土的飽和水力

傳導係數; 測得的結果由

曲線的水平傳導率平均

值表示。 

Amoozegar and 

Warrick 

(1986) 

 壓力法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在淺水表的存在飽和的

近地表土壤物質 

該方法包括安裝一個測

壓管或管與空腔在底部

的螺旋孔;水從管中取

出，並在水在管內的上升

率進行測量;可用於測量

水平或垂直的水力傳導

率;在分層的土壤中，

Amoozegar 和瓦里克

（1986）的方法可以用於

在每個單獨的層來測量

K 值。 

Amoozegar and 

Warrick 

(1986) 

 

 

表 5.5 (Cont.) 

方法 詳述 應用 備註 參考 

現地 單井 (尾水試驗)且於非

拘限含水層 

飽和土壤 K 於非拘限含

水層處 

抽水測試方法開發主要

開發地下水系統;該方法

EPA (1986) 
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包括在瞬間從井中除去

水和測量水在井的回收;

適用於淺層含水層井的

全部或部分滲透率;所測

K 主要反映在水平方向

上的值。 

 單井 (尾水試驗)且於非

拘限含水層 

適度的飽和導水率的土

料在密閉條件下，以井屏

幕或開井完全開放下的

測試區。 

泵出的測試方法開發主

要用於地下水系統;該方

法包括在瞬間從井中除

去水和測量水在井的回

收;受壓含水層（密閉條

件下土壤為飽和）中使

用;該方法假定該測試區

所有徑向方向是均勻的。 

EPA (1986) 

 單井(調整式尾水試驗) 

於拘限含水層內且地層

結構緊密 

適用低 K 值<1.0×10-5 

m/yr 

抽水的測試方法開發

的，主要用於地下水系

統;該試驗是通過突然加

壓土壤區中的一個井孔

或井的限定區域內的一

部分，然後監測壓力衰減

後受壓含水層的情形。 

EPA (1986) 

表 5.5 (Cont.) 

方法 詳述 應用 備註 參考 

現地 定水頭導水法 測量地面附近的非飽和

區土料場，飽和導水率  

土壤型態: 砂土、泥土和

粘土 K>1.0×100 m/yr 

至於乾砂或砂礫石

K<1.0×104 m/yr. 

泵機測試包括測量在其

中水流出無套管的井成

恆定頭流動條件下的土

壤的速率;專門用於測定

土壤中的不飽和區域中

的字段飽和水力傳導率

（但也可以在飽和區使

用）;一個非常高的地下水

條件，一個“泵出”測試

Amoozegar and 

Warrick 

(1986) 

ASTM (1992) 

DOI (1990a) 
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飽和土，往往比任何“泵

入”型式試驗的比較滿

意的;計算出的 K 由土壤

剖面的最可滲透層的導

電性支配;在均勻的土壤

中，測得的 K 反映了在水

平方向上的導電性;需要

大量的水和一長的執行

時間（數天）。 

 雙管法 測量土質中的地表附近

不飽和區飽和水力傳導

率，。 

利用安裝在螺旋鑽孔兩

個同心圓柱體;水被引入

到這些氣缸和 K 是通過

測量在所述氣缸內的流

動進行評價;可以在水平

及垂直方向上測量

fieldsaturated K 表;該方

法需要超過200升的水和

兩個到六個小時完成。 

Amoozegar and Warrick 

(1986) 

ASTM (1992n) 

 

表 5.5 (Cont.) 

方法 詳述 應用 備註 參考 

現地 圓柱滲透儀法 測量地面附近的非飽和

區土料場，飽和導水率

K=1.0×10-3~1.0×103  

m/yr。 

該方法包括一個圓筒環

放置在土壤表面內積水

和測量，以保持一個恆定

的頭所需水的體積率;的

措施，在接地表面附近的

垂直方向上的磁場飽和

K 表;耗時的過程，因此

需要過量的 100 升的水;

該方法的變型包括單環

和雙環滲。 

Amoozegar and Warrick 

(1986) 

ASTM (1992i,n) 

 空氣進入滲透儀法 以測量在地面附近的不 快速的技術來確定現地 Amoozegar and 
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飽和（滲流）區土質飽和

水力傳導率。 

K值;需要大約 10升的水;

是單環入滲方法。 

Warrick (1986) 

ASTM 1992n 

 單井定水頭試驗 為了測量土質導水率的

不飽和（滲流）區域內的

任意深度水力傳導率。 

抽水測試，包括將水注入

在定水頭流量條件下，土

壤或岩石鑽孔的分離間

隔;目前唯一可用的測

試，可以測量磁場飽和鉀

養分的非飽和區域內大

量的深度;目的是確定在

一個鑽孔的特定間隔 K

的近似值。 

Amoozegar and Warrick 

(1986) 

ASTM (1992n) 

DOI (1990b) 
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分層的土壤，其中 K 的距離場的方法測得的值將反映滲透層中的土壤剖面。然而，通過適

當地選擇具體的方法將在本領域中使用，K 的垂直和水平分量的原位值可以獨立地在分層

土壤中的每一層確定。 

要實現的選擇對於特定的應用程序將依賴於目標的具體方法。因為在獲得未固結土壤的一

個完全不受干擾的樣品的困難性，通過實驗方法確定的 K 值可能不準確地反映在該領域的

相應值。因此，字段的方法時應使用的目的，是在問題為準確地表徵的地下系統的物理特

性越好。場的方法，但是，通常比實驗室方法更昂貴，因此，在成本的問題已成為決定性

的，或當現場條件實際表示是不是根本的重要性和原位水力傳導率不可用，實驗方法可以

是用於確定飽和水力傳導率 K。 

 

5.2.1 實驗室法 

在實驗室中，K 的值可以通過幾種不同的儀器和方法如滲透計，壓力腔室，和固結（DOA 

1970）來確定。所有這些方法的共同特點是，土壤樣品被放置在一個小的圓柱形容器表示

通過其循環的液體被強制流動的一維土壤結構。取決於通過土壤樣品所施加的流動模式，

實驗室方法測量的水力傳導率被劃分為一個常數頭測試用穩態流方案或一個落頭測試用非

穩態流動方案。 

定水頭的方法主要用於在土壤材料的樣品，估計 1.0×102 m/yr 以上的 K，這對應於粗粒土，

如乾淨的砂和礫石。水頭下降的方法，在另一方面，用於土壤樣品中具有 K 的估計值低於

1.0×102 m/yr（DOA 1970）。標準實驗室方法，用於確定 K，用定水頭和變化水頭的流動

條件的列表，示於表 5.5。也列於表 5.5 中，作為實驗室測定方法 K，是晶粒尺寸的基於經

驗的方法，其中，所述固有滲透率中，k，土壤樣品，憑經驗從所述的否則實驗室測量的粒

度分佈測定土壤樣品。 

關於實驗室方法測定 ķ 重要的考慮是與土壤採樣過程和製備測試樣品的和循環的液體。在

採樣過程中，如果沒有適當地進行，通常會干擾在實際的現場條件誤傳的土壤和結果的矩

陣結構。土壤原狀採樣是可能的，但它要求使用專門設計的技術和儀器 (Klute and Dirksen 

1986)。 

在標準方法進行土壤取樣的詳細指南介紹了 ASTM D 4700-91 標準指南從滲流區

（ASTM1992 升）土壤取樣。 相對原狀土樣，適用於實驗室水力傳導率的測定，可以得

到，例如，通過使用薄壁管的採樣方法按照 ASTM D 1587 至 1583 年，標準實踐土壤的薄

壁管抽樣（ASTM 1992c）。在該技術中，通過按下一個薄壁金屬管插入土壤中，除去土壤

填充管中，並密封其端部，以防止在土壤基質的物理干擾而獲得的相對原狀土樣。選擇測

試液也為實驗室測定飽和水力係數具有根本的重要性。的目標是使測試流體模擬土壤流體

的實際性能盡可能接近。當選擇了不適當的試驗流體中，測試樣品可以堵塞與夾帶的空氣，

細菌的生長。為了避免這種問題，一個標準的試驗溶液，如脫氣 0.005 mol 硫酸鈣溶液，

應在滲透計用飽和的百里酚，除非有特殊原因，而選擇另一種解決方案 (Klute and Dirksen 

1986)。 

 

5.2.1.1 定水頭法 

在恆定頭測試與滲透計是最常用的方法，用於確定在實驗室粗粒土的飽和水力傳導率之一。

測試按照給土壤液體配置表示的一維，穩定一個滲濾液體通過土壤的飽和塔從一個均勻的

橫截面面積的流動的直接應用達西定律的操作。在該方法中，橫截面面積 A 和長度為 L 的

圓筒形土壤樣品置於不提供到所述流中的任何額外的流體阻力在兩個多孔板之間。恆定水

頭差，H2  -  H1，然後在整個測試樣品應用。土壤通過測量在時間 t 內流過該系統的測
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試液的體積 V，飽和水力傳導率。K 可直接從達西公式確定： 

          
 2 1(H H )

VL
K

At



          (5.5) 

改善的結果，推薦的測試來根據不同的水頭，H2 – H1。此外，還建議了的液體收集到的量

應足以提供至少三個顯著附圖中所測得的體積。在恆定頭滲透計的簡單版本，K 的測定的

下限是約 1×101m/yr，這相當於沙質粘土的土壤的導水率的下限。對於 K 的值越低，則建

議滲透計來使用，也可以增強對恆定頭滲透率或下降頭的版本(Klute and Dirksen 1986)。表 

5.5 呈現恆定頭的方法，用於測量土壤材料的飽和水力傳導率在實驗室中的變化。 

 

5.2.1.2 落水頭法 

在實驗室落頭測試用的滲透計，主要是用來確定在 K（或 k）細粒土的值。像定水頭的方

法，所述落頭測試也操作按照直接應用達西定律一維土壤，飽和的柱具有均勻的橫截面面

積。所述的落頭的方法不同於恆定頭的方法在於該滲透過飽和中的液體保持在一個非穩態

流量的方案，其中兩個水頭和排出空氣量的測試過程中會發生變化。在落頭測試方法中，

橫截面面積 A 和長度為 L 的圓筒形土壤樣品放置在兩個高導電板之間。土壤樣品柱被連接

到立管的橫截面面積，其中，所述滲透流體被引入到系統中。因此，通過測量時間 t 的指

定的時間間隔期間在頭部的變化在從 H1 到 H2的豎管，飽和水力傳導率，可以按如下方式

確定(Klute and Dirksen 1986): 

          1

2

ln
HaL

K
At H

  
   
   

          (5.6) 

水力傳導係數下限，它可以在一個降頭部滲透計來測量，約為 1×10-2m/yr。這個值大約對

應於粉砂和粘土粗的水力傳導係數的下限 (Klute and Dirksen 1986). 

在使用任一恆定的頭或落頭測試用的滲透計中遇到的一個常見問題是關係到飽和的測試過

程中的土壤樣品中達到的程度。氣泡通常孔隙空間內捕獲，並且儘管它們往往通過溶解到

脫氣水慢慢消失了，它們在系統中存在可能會改變所測量的結果。因此，在使用這些儀器

進行測量 ķ 後，它總是建議該樣品的飽和度通過測量樣品的體積含水率和比較的結果與從

顆粒密度中計算出的總孔隙度進行驗證。 

對於土壤樣品中的氣泡的存在變得非常關鍵的一個更精確的實驗室測量 K，用背壓的導電

性試驗的建議。在該方法中，附加的壓力（背壓）被施加到土壤樣品，從而降低了氣體的

氣泡，在氣泡的大小，並且因此，增加了水的飽和度的孔隙流體。 

 

5.2.2 現地法 

為原位測定土壤的飽和水力傳導率開發了幾種方法可分成兩組：（1）那些適用於接近或低

於一個淺水表和位點（2）那些適用於站點遠高於深水表或在不存在水的表。更具體地，這

些基團也適用於位於分別位點，在土壤中的飽和的和不飽和的區域。在任一組（類似的實

驗室方法），是由達西定律測量水頭的梯度在站點和所得到的土壤的水通量後得到的 K 的

確定。用於原位測定鉀在土壤中的飽和和不飽和區域表 5.5 列出了幾種標準的方法。 

 

5.2.2.1 現地法使用於飽和區域之土樣 

許多現場的方法已經開發了確定內潛水和承壓條件下形成的地下水飽和土的飽和導水率。

這些方法包括（1）螺旋輸送器孔和測壓的方法，這是在淺水條件下使用 (Amoozegar and 

Warrick 1986),（2）良好的抽水試驗，其主要被開發用於含水層性質的潛水和承壓地下水

系統的開發中使用的測定(EPA 1986). 
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5.2.2.1.1 鑽孔法  

螺旋鑽洞的方法是該領域的程序最常用的原位測定土壤飽和導水率。這種方法有許多可能

的變化(Amoozegar and Warrick 1986). 在其最簡單的形式，它由一個空腔的製劑的局部穿

透含水層，與土壤的干擾最小。製備腔體後，將水在孔中使其平衡與地下水;也就是說，在

孔中的電平變為一致的地下水位。實際測試開始通過除去從孔的水的全部量和通過測量空

腔內的水位的上升速率。 

因為鄰近腔中的水的流動圖案的三維方式的，不存在簡單的等式用於精確地確定導電率。

許多可用的半經驗表達式，但是，可用於近似飽和水力傳導率為不同的土壤結構。這些表

述是螺旋鑽孔和含水層和所測量的速度的幾何尺寸的函數，在其隨時間的變化的孔中的水

位 (Amoozegar and Warrick 1986). 

螺旋鑽洞的方法適用於非承壓含水層具有均勻的土壤性質和淺水表。在其最簡單的形式中，

這種方法提供了含水層內的土壤的飽和水力傳導率的平均水平分量的估計值。該方法的增

強的變型已發展到佔層狀土壤和水平或垂直的飽和水力傳導率的成分的測定。由螺旋推運

器孔法得到的結果是不可靠的情況，其中（1）地下水位土壤表面上，（2）自流條件存在，

（3）的土壤結構是廣泛的分層，和（4）高滲透性的小地層發生。 

 

5.2.2.1.2 壓力法 

測壓方法，如螺旋鑽洞的方法，適用於測定土壤的飽和導水率在潛水含水層與淺地下水位。

不像螺旋鑽洞的方法，但是，該測壓方法適當地設計用於在分層土壤含水層的應用程序以

及用於確定飽和水力傳導率的水平或垂直分量。 

該方法包括在安裝一個測壓管或管道進入通過地下系統鑽出的螺旋孔，而不會干擾土壤。

該測壓管應足夠長，以部分地穿透潛水含水層。該測壓管的壁被完全封閉，除了在它的下

端，其中，所述管被篩選開，以形成一個筒狀的含水層內半徑 r 和高度 Hc 的空腔。在測壓

管的水首先被除去，清潔系統，然後讓其平衡與地下水位。 

類似於螺旋鑽通孔的方法，該測壓方法是通過從管中除去水，然後測定水的管內的上升速

率進行。然後將飽和水力傳導率的求模腔中的測壓管，所述含水層的尺寸的幾何尺寸的函

數，並且在所述管上升水台的測量速率。水力傳導係數值為壓力表壓計算得知 (Amoozegar 

and Warrick 1986)。取決於腔與它的半徑（r）進行比較的相對長度（HC），該測壓法可用

於確定飽和水力傳導率的水平或垂直分量。因此，如果相比於 r，HC 大時，得到的結果反

映 K 的水平分量，否則，如果相比於 r，則 K 的垂直分量估計 HC 較小。壓力計方法是特

別適合於測定在分層地下系統各個層的導水率。 

 

5.2.2.1.3 尾水試驗法  

該井抽水的測試，適用於現場測定的潛水和承壓含水層的土壤物質的飽和導水率。該方法

包括從井中移除水段塞瞬時和測量水的油井中回收的。精心抽水試驗的變化，被稱為單井

測試 (EPA 1986), 並列於表 5.5。與此相反的螺旋推運器孔和測壓的方法，其結果反映在

原地在土壤周圍產生的空腔平均土壤的相對小的區域，以及抽試驗也提供了一種在原位代

表性的土壤水力傳導率，但平均土壤的較大體積表徵。的 K 測得的結果，主要反映在水平

方向上的值。 (更近一步的參考文獻可見於 EPA [1986], Freeze and Cherry [1979], and 

Amoozegar and Warrick [1986]) 

5.2.2.2 非飽和區現地實驗法 
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通過原位測量方法位於地下水位以上的非飽和土的飽和導水率比測量 K 中飽和土的難度。

重要的區別是，原來的不飽和的土壤必須被人工飽和進行測量。一個額外的大量的水，可

能需要飽和的介質，這導致一種更複雜的和費時的測量。這些現場測量的 K 的結果通常被

稱為場飽和水力傳導率。 

許多的原位方法已經被開發用於確定土壤的不飽和（滲流）區域內的土壤材料的領域飽和

水力傳導率。如表 5.4 列出了可用的標準方法，用於測量飽和的 K 包含（1）淺阱泵式或幹

式螺旋推運器通孔，（2）雙管，（3）環入滲，（4）的空氣入口滲透儀，和（5）的定水

頭試驗中一個鑽孔。比較這些標準方法的完整指南，提出在 ASTM D5126-90 標準指南的

領域及方法的確定水力傳導在包氣帶（ASTM 1992n）比較。關於這些標準的方法進一步

詳細的討論也可以在 Amoozegar 和瓦里克（1986）中找到。 

 

5.3 RESRAD 輸入資料須知 

在 RESRAD，使用者被要求輸入的飽和水力傳導率值中的每一年（m/yr）三個土壤材料的

單元：污染區，不飽和區和飽和區。 

水的污染的區域內，並通過土壤，隨後的垂直浸出，和污染物的輸送到下層含水層中的不

飽和區域中的垂直浸潤有問題的被模擬的重要方面。因此，在 RESRAD，與土壤的污染和

不飽和的區域中的飽和水力傳導率值應該代表 K 的垂直分量對於各向同性材料，土壤，K

的水平和垂直分量是相同的;對於各向異性的土壤，但是，K 的垂直分量是通常要比水平分

量低一個或兩個數量級。飽和區中的主要問題涉及到通過非飽和區滲透並到達含水層中污

染物的水平輸送。因此，在飽和區中的土壤材料的飽和水力傳導率（K）的輸入值應反映

K 的水平分量 

K 值在 RESRAD 所使用的估算可以在不同層次的位點特異性的精度進行，這取決於可用的

信息量。對於一般的用途的代碼，一組 K 個的缺省值被定義為 10m/yr 的污染和不飽和區

和 100m /yr 為飽和區。這些值近似表示的各向異性沉積的土壤材料的條件，即，淤泥，黃

土，或粉砂，具有 K 的垂直分量是幅度比水平分量低一個數量級。如果地質地層和土壤質

地在站點是已知的，一個較好的 K 如表 5.1，5.2，5.3，5.4。然而，如果在文獻值代替實際

現場數據的使用，不超過一個顯著位是合適的。 

用於 RESRAD 輸入數據的準確位點特異性估計，K 的值要根據在表 5.5 中列出的標準方法

中的一種來測量無論是在實驗室或田間試驗。 

由於可用於現場測量的在土壤中的非飽和區域字段飽和 K 時的方法的固有的困難，所以建

議將被用於確定在被污染的和不飽和的區域的K的垂直分量的實驗室方法。在這些情況下，

常數頭或落頭的方法的任一變化，可以使用被測量 K 上的實際值決定。如之前所提, 恆定

頭的方法更適用在 K 的大值(100-106 m/yr)，並且的落水頭的方法更適用於的 K 值較低
(10-2-102 m/yr) 

水力傳導係數在土壤中的飽和區中的水平分量的測定可通過實驗室或野外的方法完成。在

實驗室中，K 的粘性土材料的水平分量的值可以通過使滲透計法得到的擾動土樣品的導電

率來近似。對於粘性土材料，原狀粘性土樣品可以被定向在水平方向上，以獲得 K 的適當

值在該領域，大多數的在飽和區可用於水力傳導係數測定的方法將反映在該值水平方向。  

 

 

 

 

 

6 體積含水率 VOLUMETRIC WATER CONTENT 
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6.1 定義 

在土壤中的水含量通常可表示為 2 塊或 2 倍體積的任一個無因次的比值，或給定為每單位

體積的質量的比值。這些無因次的比值，無論是作為小數或百分比，如果再乘以 100。要

避免兩個無因次的含水量比之間的混淆，其基礎應始終加以說明。然而，在沒有給出指示

的情況下，數字被假定為基於質量，因為在土壤中的水含量的測定，在質量基礎上的數字，

通常獲得的第一，然後轉換為以體積為基礎的數字。在 RESRAD，與在土壤材料中的含水

量，輸入數據以體積為基準。在土壤中的水含量以質量計，w 被定義為液相（水）的質量

的比值，Ml 給定的土壤樣品與固體物質的質量中, Ms 計算如下: 

1

s

M
w

M
     (6.1) 

l l

t s p

V V

V V V
  


  (6.2) 

土壤體積含水量, θ, 表示土是由包含在土壤中的水佔據的總體積的分數。假設 Vl處於液相

（水）中的土壤樣品和 Vt 的體積樣品的總體積，該體積含水量，θ，如下定義: 

其中 V 和 Vp 乾土體積和孔隙體積，從方程 6.1 和 6.2 給出的定義，體積含水量，θ，可以

表示在質量基礎上的水含量計，w，根據下面的公式: 

/

/

l l w l b

t s b s w

V M M
w

V M M

 


 

 
     

 
  (6.3) 

其中 ρb 土壤總體密度而 ρw 為水的密度，體積含水量與總孔隙率 pt 和水飽和度 Rs 有關，

如下： 

t sp R   (6.4) 

p l l
t s

t p t

V V V
p R

V V V


  
     

  

  (6.5) 

從接近零的可能值θ範圍為幹土接近零飽和度，達到了總孔隙度為完全飽和土的價值。的

零體積水含量的下限是難以實現的，因為它是難以從土壤完全消除水。在沙質土壤中，θ

的上限，其等於總孔隙度角，是由於消除了以完全飽和它所有的氣泡在土壤中的困難也難

以實現的。然而，因為粘性土膨脹潤濕後，θ的對這些土壤的值可以超過其總孔隙率。 
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6.2 量測方法論 

直接和間接的方法可以用於確定土壤的體積含水量。乾燥和稱重的土壤樣品的已知體積的

直接方法基本上由。在間接的方法是基於對與它的含水量土壤的某些物理和物理化學性質

的相關性 

在直接和間接方法測定土壤中的水含量進行了廣泛討論於 Gardner (1986). 在 FUSRAP 現

地，用於確定土壤材料（質量基準）的水含量的標準方法 ASTM D 2216-90 標準測試方法

實驗室測定土壤和岩石（ASTM 1992e）的水（水分）含量。這種方法涉及到質量為單位水

含量的測定，瓦特，而不是向體積含水量，θ，根據需要在 RESRAD。但是，體積含水量

可以從公式 6.3 來確定。當質量為單位的含水量和土壤材料的堆密度（第 2 節）是已知的。 

通常，在直接測定方法中，土壤樣品的體積含水量θ進行評價的三個測量的量的基礎上： (1) 

Ww, 濕土重; (2) Wd, 烘乾之乾土重; and, (3) Vt, 現地總體積，這些測量的量可用時，液相（水）

的體積時，Vl，樣品中然後可以計算為 

(W W )w d
l

w

V



   (6.6) 

與體積含水量（θ）終於可以從式 6.2 和 6.6 作為確定 

l w d

t t w

V W W

V V





    (6.7) 

其中 ρw 為水的密度。 

在直接的方法，用於確定體積含水量的變化都與收集的土壤樣品中，測量場體積（Vt）時，

和乾燥該樣品的不同方法。採集的土壤樣本，並測量可能的直接方法已在 2.2 節中關於土

壤密度的討論。 

乾燥狀態下的土壤樣品（和建立的方法來實現這種狀態的）定義的構成的關鍵問題在確定

土壤中的容積含水量。作為一種普遍的做法，諸如在 2.2 節中所描述的，土壤樣品的烘箱

乾燥重量是乾燥的樣品在 105℃，直到接近達到恆重（希勒爾 1980 年 b）後進行測定。如

由加德納（1986）所討論的，但是，此過程為 ovendry 方法不夠精確，並且可以創建在上

述測定結果的不確定性和不精確性。因此，如果水的含量為某一特定位點的確定被認為是

關鍵的，其它程序比 ovendry 方法應採用（加德納，1986）。 

測量的水含量在土壤的間接方法依賴於土壤以及它們相對於體積含水量（θ）的某些物理

和物理化學性質。通常這些關係是複雜的，並且需要複雜的方法和設備來表達它們。測量

體積含水量的間接方法適用於原位，而不是實驗室測定，並涉及測量由所述土壤水分含量

的影響，如土壤的一些屬性 

(1) 導電度, (2) 中子散射, or (3) 中子和γ射線的吸收(Gardner 1986). 

相似的土壤密度的測定的討論，用於測量體積含水量呈現一些優點的其他相關的實驗室技

術的間接方法。的主要優點是：（1）原位評價水含量的（2）土壤的干擾最小; （3）相對

較短的測量時間，（4）適用於更深的地下資源的確定，因為最小挖掘要求的;及（5）非破

壞性，以連續或重複測量的在同一地點的可能性。這種間接的方法的缺點是，它們是更複

雜的，並且需要昂貴的設備和訓練有素的操作員誰必須能夠處理頻繁的校準程序，該電子

設備和取樣設備。在使用放射性的元件的系統的情況下，操作人員必須特別訓練的輻射方

面和整個操作的放射保護程序。 

6.3 RESRAD 數據輸入的要求 

使用 RESRAD，有必要對所述蓋區的土壤和建築物的基礎材料（例如，混凝土）的體積含

水率（θ）限定的輸入值。在 RESRAD，容積含水量的無量綱值輸入為小數，而不是百分

比。 
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對於一般的使用該模型，對於體積含水量一組缺省值是在內部定義的代碼。預設值是θ= 

0.05 為覆蓋材料，θ= 0.01 為建築基礎材料（如混凝土）。考慮到預設值的總孔隙率，0.4

和 0.1 時，體積含水量值對應於 0.125 和 0.1，分別覆蓋材料和混凝土，飽和度。為更準確

的使用 RESRAD，所述體積含水量的位點特異性的值應通過試驗根據在第 6.2 節提出的方

法確定的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 有效氡擴散係數 EFFECTIVE RADON DIFFUSION COEFFICIENT 

定義  

隨機移動的氡氣體原子混入空氣的結果，在氡氣的朝向其濃度降低的空氣的方向的淨遷移。

這種現象被稱為分子或原子的擴散。氡在開放空氣中的擴散可通過 Fick 定律，其中指出，

在漫射物質的磁通密度成線性比例的濃度梯度進行說明。 Fick 定律可以表示為如下： 

0J D  ∆ C   (7.1) 

0

J
D

C



  (7.2) 

為在露天氡擴散，菲克定律獨特地表達，因此，氡在露天，你的擴散係數，也唯一地確定。

然而，當施加到多孔介質中，例如在土壤材料氡擴散的條件下，Fick 方程可以寫在不同的

方式，這取決於如何變量磁通密度 J 和濃度 C 所定義。 Fick 方程可以在多孔介質中施加

於分子擴散的現象，這取決於批量或細孔容積是否被用來定義濃度和是否堆積或孔面積被

用來定義中的磁通密度被寫入四種不同的方式。這些不同的定義在土壤鉛的氡擴散係數，

以選擇一些混亂，並使用這些參數的方式，因為所使用的符號和術語尚未標準化 (Nazaroff 

et al. 1988)。 

確定氡氣在多孔介質中的擴散係數的兩種截然不同的方式已經通過文獻： (1) De 為有效

氡擴散係數 (2) D 是大量的氡擴散係數。然而，Culot (1976) and Nazaroff et al. (1988) 有關

於這兩個係數的定義，並通過多孔介質模型氡氣的擴散中使用的方式指出差異。因此，De 

和 D 的適用性可見於 Nazaroff et al. (1988)。 

因此，有效（或間隙），氡擴散係數，De，從 Fick 方程定義為穿過孔面積，對氡活性的擴

散通量密度的比值。氡活度濃度在孔或間隙的梯度空間，ΔC。並且可以表示如下： 

e

e

J
D

C



  (7.3) 

，D 被定義為在整個介質氡活性的擴散通量密度，JB 的幾何或表面面積的比率，ΔC 的氡

活性濃度的梯度，並且可表示如下： 
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bJ
D

C



  (7.4) 
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本體和在土壤中，D 和 De有效氡擴散係數，分別是由土壤總孔隙度，角相關，根據下面的

表達式： 

t eD p D   (7.5) 

在一般情況下，在多孔介質中的擴散係數是擴散物種的性質，孔隙結構，流體存在於所述

孔中的類型中，固體基質，所述流體飽和度和溫度的吸附性能。用於多孔介質中的氡擴散，

擴散度為氡氣的其它同位素已觀察到相媲美，對同位素氡-222 (Nazaroff et al. 1988). 

幾個已嘗試對氡擴散係數在多孔介質中(D and De) 氡於室外擴散係數 (Do) 總孔隙率 (pt). 

這些嘗試都沒有定論。 根據 Currie (1960a,b)、Rolston (1986)和 Nazaroff et al. (1988)的努力

係數 D and Do 可表為以下： 

                                  
0

t

D
p

D

   (7.6) 

其中γ和μ代表土料的孔隙形狀措施。此經驗關係可從廣泛的範圍內的乾燥的多孔材料，

其中γ的值在 0.8 和 1.0 和μ落於 1.0 左右的值之間通常躺在適合的數據。這個經驗關係是

不適用的，但對於非常潮濕土壤相當合適 (Rolston 1986)。 

氡在土壤中的有效擴散係數的土壤水分含量的影響進行了研究羅傑斯和 Nielson（1991），

誰提出了如下的表達式： 
14

0 exp( 6p R 6R )tp

e t t s sD D p     (7.7) 

其中 Do = 1.1× 10-5 m2/s 開放空間氡氣擴散係數，pt 總土壤孔隙率,和 Rs 土壤飽和度。 
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7.2 量測方法論 

氡在土壤中的擴散率（或擴散係數）可以通過現場和實驗室試驗來測定。在任一情況下，

擴散的實驗評價包括確定出現在 Fick 方程的係數的數值。因為在執行字段方法的困難，實

驗室方法通常用來確定在多孔介質中，特別是在土壤材料的氡擴散。 

實驗室測量方法的氡擴散多孔介質的變化已制定，目前還沒有標準的方法存在。所有不同

的實驗室方法是基於表示在一維結構的擴散過程中的質量平衡方程的解。根據拍攝的時間

域的擴散方程的解的近似值，這些方法可以分成兩個不同的組：（1）穩態擴散法和（2）

瞬時擴散法(Nielson et al. 1982)。在實驗室中的土壤材料的氡擴散率的測定中使用的穩定狀

態的方法是基於在水平方向的一維擴散方程的解，表示為如下所示： 
2

2
0

e

d C
C

dx D


    (7.8) 

通過連接該一維 Fick 方程得到此穩態方程 

e e

dC
J D

dx
   (7.9) 

與一維，穩態，連續方程， 

edJ
C

dx
    (7.10) 

其中 Je 為氡活性有效通量密度 (pCi)/(m2·s), C 孔隙中氡活性濃度(pCi/m3), 及 λ 氡衰退係

數(1/s)。 

穩態擴散法確定在無污染（無氡氣源），土料的有效氡擴散係數（德）由 Silker 和 Kalkwarf

實施（Silker 1981; Silker 和 Kalkwarf 1983）的理論發展科恩的基礎上（1979 年）。在此方

法中使用的設備包括公知的深度 d 被密封在一個末端含有一個氡源具有已知和恆定強度已

知體積的空氣室的測試土壤的列。試驗土柱的另一端保持開放。作為該系統中的邊界條件，

假定在一個穩定狀態的情況下，氡活性在柱的底部的有效磁通密度，提梧，是恆定的，並

唯一地依賴於氡源和幾何形狀的強度該系統。此外，在土壤柱的開放端的氡活度濃度被認

為是可忽略的（即，零）。 

根據這些假設和條件，有效氡擴散係數的基礎上，德，然後可通過下面的公式計算(Silker and 

Kalkwarf 1983): 

2

0

2

1

1

d

l

d

eo l

C d e
d

J l
e







 
               

  (7.11) 

其中 Co 在空氣中的氡活度濃度，l 為氡擴散長度定義如下： 

eD
l


   (7.12) 

右側方程 7.12 的是一個明確定義的參數比值 d /升的功能和獨立的 Co測量值。在等式的左

邊是依賴於所測量的結果。因此，通過選擇土壤試驗樣品的尺寸（即厚度）中，d 氡氣來

源和所述柱直徑的強度的基礎上確定有效磁通密度;使有限的幾次測量;方程式 7.9 可以以

圖形或數值求解的比值 d /升，並隨後為 De。 

基本上，在 De 的測定中使用的土壤樣品具有圓柱形狀，其高度 10 厘米和 14 厘米的內徑。

平衡後，在該底室，鈷穩態氡濃度，是通過接管 7 元至 14 天期間多次測量來確定。每個測

量包括從典型的 800 立方厘米底腔排出的氣體的大約 5 厘米，通過確定氡濃度的使用一個

閃爍瓶中技術（如盧卡斯細胞）或木炭的吸收和伽馬射線光譜量測。 
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7.3 RESRAD 數據輸入的要求 

在 RESRAD，使用者被要求輸入氡的有效擴散係數的值為三種材料：（1）蓋區的土壤，

被污染的區域（2）土壤，（3）的建築物的基礎材料（即，混凝土）。德的這些輸入值的

尺寸以平方米每秒（米 2 /秒）為單位。對於所考慮的每個多孔材料，De 的值被假設為是

相同的在 RESRAD 處理既氡同位素，即，氡-222 和氡-220。 

在多孔介質中的有效擴散係數氡值（土壤和混凝土包含）在寬範圍的大小根據不同的多孔

材料，特別是對水的飽和度，其程度幾個數量級。表 7.1 列出了氡氣由不同的研究人員為

一系列鬆散土料，混凝土和其他建築材料得到有效擴散係數的代表值。因為在所採用的各

種研究的實驗方法學上的差異，這些實驗數據是不容易比較。然而，它們可能給德在該領

域所需要的值的指示。 

通常情況下，氡疏鬆土壤材料具有低水分含量的有效擴散係數是大約 10-6m2 /s。的上限是

由在露天，做，這是大約 1.1×10-5m2 /s 的氡擴散係數表示。在較低的極端情況下，在一個

完全飽和的土壤材料的氡擴散係數可低至 10-10m2 /s。在 RESRAD，De 的值等於 2.0×10-6 M-2 

/ S 為封面和污染區獲得通過。根據表 7.1 給出的數據，德的這個缺省值將是在土壤中具有

較低的水分含量，平均有效氡擴散係數和粉質和粘質砂組成。德的具體變化所觀察到的範

圍，如表 7.1 給出，變為從 8.0×10-9 至 4.0×10-7 米 2 /秒。De 的值等於 3.0×10-7 米 2 /秒獲得

通過的 RESRAD 模型來表示具體的有效的氡擴散係數。 

有效氡擴散係數（De）的值在 RESRAD 所使用的估算可以在不同層次的位點特異性的精

度進行，這取決於可用的信息量。對於一般的用途的 RESRAD，一組德的預設值定義為

2.0×10-6 米 2 /秒的蓋和受污染的區域和 3.0×10-7 米 2 /秒為建築物的基礎（即混凝土）。如果

土壤材料中的該站點的類型是已知的。 
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表 7.1 疏鬆土壤材料和混凝土的有效擴散係數為氡 

pt =總孔隙率, Rs = 飽和水體積, w = 含水重百分比, θ = 含水體積百分比 

來源: Adapted from Nazaroff et al. (1988) 

 

 

孔隙材質 有效氡擴散係數, De (m2s-1) 建議 參考 

未壓密土壤壓實粉砂岩 
(3.0±1.3) × 10-6 pt = 0.29-0.36 

Rs = 0.05-0.34 

Silker and Kalkwarf (1983) 

壓實粘土砂 
(3.2±1.5) × 10-6 pt = 0.32-0.39 

Rs = 0.09-0.55 

Silker and Kalkwarf (1983) 

壓實無機粘土 
(2.5±1.0) × 10-6 pt = 0.32-0.43 

Rs = 0.06-0.34 

Silker and Kalkwarf (1983) 

粉質粘土沙 

2.7 × 10-6 

2.5 × 10-7 

6.0 × 10-8 

w = 1.5% dry weight 

w = 10.5% dry weight 

w = 17.3% dry weight 

Strong et al. (1981) 

鈾礦山尾礦 (5.4-7.2) × 10-6 w = (0.7-1.5)% dry weight Strong et al. (1981) 

壤土 8 × 10-7 Dry Tanner (1964) 

泥 5.7 × 10-10 θ = 37% Tanner (1964) 

混凝土 

(1.1-4.0) × 10-7 

1.2 × 10-8 

3.4 × 10-8 

3.3 × 10-8 

(0.8-8.4) × 10-8 

pt = 0.11-0.13 

pt = 0.25 

pt = 0.05 

pt = 0.068 

Poffijn et al. (1988) 

Culot et al. (1976) 

Culot et al. (1976) 

Zapalac (1983) 

Stranden (1988) 

其他 

磚 (0.8-3.0) × 10-7 - Stranden (1988) 

石膏 (1.0-4.0) × 10-6 - Stranden (1988) 
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De的更準確的估計可與表 7.1 的幫助下進行。對於大多數應用來說，這種方法就足夠了，

因為 De 的任何特定位點的土壤和建築材料中的自然變異。 

在案例中，有合理理由懷疑該有效的氡擴散係數（DE）的預設值不反映情況，在一個特定

的網站，並有測量德的可能性，該 RESRAD 代碼能夠估計它的內部水飽和度（從體積水含

量計算），總孔隙率的值的基礎上，根據公式 7.7。要實現此選項，用戶要輸入任何負數作

為德的輸入值 RESRAD。 

用於將輸入數據到 RESRAD 的準確位點特異性的估計，然而，De 的值應在任一所述的實

驗室或田間試驗測定。每當必要和可能的，德在土壤覆蓋區的測量（假定它不與氡源污染

的）應該在實驗室中使用的方法，如 Silker 和 Kalkwarf（1983）的技術來進行。 

 

 

 

 

 

 

 

8 氡析出係數 RADON EMANATION COEFFICIENT 

8.1 定義 

氡氣析出係數，∈，是由鐳衰變逸出從土壤顆粒和進入所述介質的孔隙產生氡的總量的比

例。它也被稱為所產生的功率，所產生的分數，釋放率，和逃逸到生產比率。氡射氣係數

是一個無量綱參數，並表示無論是作為分數或百分比。 

氡氣中，氡-222 和氡-220 的兩種最常見的放射性同位素，是由α衰變從兩個鐳同位素，鐳

-226 和鐳-224，分別是放射性過程中產生的。由於在α衰變過程線性動量守恆的，新創建

的氡-222 和氡-220 原子只剩下一個動能（通常稱為“反沖”）為約 86 和 103 千電子伏特，

分別為（Nazaroff 等能量。1988）。 

由此，生成後，氡原子趨向於從原來的位置移開，直至它們的後坐能量被完全轉印到介質。

因此，根據不同的土壤，土壤孔隙分佈，土壤水分含量的固相內的原始位置，則新創建的

氡原子可最終在它們被創建的同土壤顆粒內，相鄰的土壤顆粒內由於從主機土顆粒逸出，

或在介質中的孔之後後部滲透。 

報告由若干研究的實驗數據表明，氡析出係數強烈地受到介質的水分含量的影響，特別是

在低的水飽和度的範圍內（Nazaroff 等，1988）。對這種結果的基礎上，已經推測存在的

水在孔的數量增加了氡原子穿過它，從而提高了機會，該原子將內終止後座力的反衝能量

的吸收水。氡氣在孔隙水和空氣相分配平衡將跟隨其後根據亨利定律。 

儘管溫度可影響氡射氣係數的大小，它已經證明，表面土壤的溫度變化的正常範圍內時，

這種效果是輕微的重要性 (Nazaroff et al. 1988)。 

氡氣析出係數，∈，是確定氡析出的速率進入土壤基質的孔的特性土壤參數之一。相對於

氡生產的其它土壤特性參數是鐳的濃度（鐳-226 和/或鐳-224），在 RESRAD 土壤顆粒中

氡的來源, SRa 

由孔隙空氣產生 S ( pCi/m3)，其如下表示為： 

1 t
s Ra

t

p
S S

p
 

 
  

 
  (8.1) 

在土壤中的氡析出係數的值取決於氡同位素被考慮時，土壤材料，並且將水分含量。 ∈在

不同的土壤，岩石和其它材料的試驗測量已經報導了許多研究者。表 8.1 列出了這些可用
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數據的匯總。因為在所採用的各種調查的實驗方法學上的差異，這些數據是不容易比較。

這些數據是不完整的也是，因為它們不反映氡射氣係數為範圍廣泛的土壤物質和岩石不同

程度的含水飽和度的所有同位素氡嚴格而系統的分析。雖然不完全的，這些信息可能會∈

的字段中的預期值的指示。 

 

8.2 量測方法論 

散發鐳的方法，用於測量氡析出係數的多孔材料的（∈）基本上由密封累積室，其中所述

受污染的土壤材料的樣品已經被放置一段時間內測量的氡濃度在空氣中的（4 天左右），

直到氡濃度達到平衡。這個方法的一個變體的詳細描述示於強和萊文斯（1982）。他們的

實驗裝置包括一個向內生長（積累）室，一個取樣氣缸，隔膜泵，閃爍單元，及電子器件

的輻射測量。 

 

8.3 RESRAD 數據輸入的要求 

在 RESRAD，使用者被要求輸入的氡析出係數的值（∈）是相關的污染區域的兩個氡同位

素，氡-222 和氡-220 的泥土材料。這個參數是無因次的，其值應輸入為一個分數（而不是

為百分比）。 

在 RESRAD 代碼，鐳-224 被認為是相關的放射性核素，因為它的半衰期小於 1 年半。因

此，它的主要母體放射性核素，釷-228，用作源氡-220。 
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表 8.1 非受壓土壤之氡散發係數 (Rn-222 and Rn-220) 
a Arithmetic mean (range of values). 來源: Adapted from Nazaroff et al. (1988). 

 

 採樣      

土壤型態 樣本數 同位素   發散係數 a 含水量 參考 

非壓密土壤      

砂 7 Rn-222 0.14 (0.06 - 0.18) Unknown Sisigina (1974) 

沙壤土 7 Rn-222 0.21 (0.10 - 0.36) Unknown Sisigina (1974) 

粉質壤土 7 Rn-222 0.24 (0.18 - 0.40) Unknown Sisigina (1974) 

（重型）壤土 12 Rn-222 0.20 (0.17 - 0.23) Unknown Sisigina (1974) 

粘土 5 Rn-222 0.28 (0.18 - 0.40) Unknown Sisigina (1974) 

不同的土壤（丹麥） 70 Rn-222 0.22 (0.02 - 0.70) 0-70% dry wt Damkjaer and Korsbech (1985) 

土壤 21 Rn-222 0.30 (0.03 - 0.55) Unknown Barreto (1974) 

土壤 2 Rn-220 0.12 (0.09 - 0.15) Oven-dried Megumi and Mamuro (1974) 

其他      

鈾礦（碎） 17 Rn-222 0.28 (0.06 - 0.55) Moist, Thamer et al. (1981) 

    saturated  

鈾礦山尾礦 2 Rn-222 0.14 (0.02 - 0.36) Vacuum-dried Thamer et al. (1981) 

   (0.29 - 0.31) Saturated Strong and Levins (1982) 

   (0.067 - 0.072) Oven-dried Strong and Levins (1982) 
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如表 8.1 所示，在氡析出係數從 0.02 土壤變化到 0.70。 ∈的氡-222 的值通常比那些氡-220

相同的情況下更高。在 RESRAD，氡射氣係數（∈）為氡氣的通過了預設值的同位素氡-222

和氡-220 分別為 0.25 和 0.15，在被污染的區域的土壤。這些預設值近似地表示具有低水分

含量（即，不乾燥）在粉質壤土的條件。 

∈的值的氡-222 和氡-220 中 RESRAD估計為使用可以在不同層次的位點特異性的精度進行，

這取決於可用的信息量。對於一般的使用的代碼，用於∈一組預設值（0.25 對氡-222 和 0.15

氡-220）被定義為大致地表示粉質壤土的條件，在被污染的區域中的水分含量低。 

如果土壤材料中的該站點的類型是已知的，∈的稍微更準確的估計可以與數據的表 8.1 中的

幫助下進行。對於大多數應用來說，這種方法就足夠了，因為∈的任何特定位點的污染區

域的土壤中的自然變異。 

在例中，這是絕對必要有∈的準確估計，並且有理由懷疑在表 8.1 中的數據沒有反映在特定

位點的條件下，∈的值氡-222 和氡-220 可以可在實驗室中使用的強和萊文斯（1982）的前

面提到的方法，通過實驗確定。 

9 降水 PRECIPITATION RATE 

9.1 定義 

降水 Pr，水在雨，雪，冰雹，雨雪或每單位面積的和每單位時間在現場落下的平均體積。

它的單位是單位面積時間的體積（lT-1）的單元。 

降水是水循環的主要過程，也就是水通過環境（海洋，大氣，地表水體和地下土壤系統）

的各種元件的環形移動。水文循環的其他方法包括蒸發蒸騰量，入滲，地表徑流（徑流），

徑流，深層滲漏和地下水流。這些方法的透徹的描述已經呈現在水文文獻眾多的文本（週

1964;林斯利等人 1982; Bedient 和胡伯 1988） 

水文循環的簡化描述可以先考慮包含在大氣層中的水蒸汽，從而在適當條件下，凝結和沉

澱在海洋和大陸的土地。的水落入在表面地，也就是說，沉澱的部分，隨後通過以下不同

的途徑分散。因此，從沉澱，包裹的水被保留在其中沉澱落下並隨後被轉移到大氣中通過

蒸發的地方的附近（即從液體到蒸氣的水的變化在土壤表面）和蒸騰（即水蒸汽的間接損

失從土壤向大氣通過植物組織）。蒸發和蒸騰作用的綜合效應通常被稱為蒸散。析出水的

另一個包裹穿透地下土壤系統，也就是說，深層滲透的過程中，並加入到地下水流系統。

最後，沉澱水（即不被轉移到大氣中，不會滲透進深的土壤中的 1）的最後一個包裹變得

坡面流，也稱為地表徑流，並饋送本地溪流，河流，湖泊或。無論是表面的水走向低海拔

的地下流動，最終到達海洋。蒸發量，主要來自海洋和內陸地表水轉移水汽回大氣中，從

而完成了水文循環。 

水循環的概念可以適用於大規模的水文系統在地球上，並且可以通過基於物質守恆定律一

水餘量（或預算）方程的數學表示。相同的原理可以應用於任何規模的任何水文系統，無

論它是一個很小的盆或大分水嶺，以產生在其最簡單的形式，可以表示如下一個水平衡方

程： 

                                    in out

ds
q q

dt
    (9.1) 

其中 qin 水的流入率, qout 為水的流出率, 及 ds/dt 為系統內存儲水隨時間的變化。為說明

水平衡概念的應用，可以考慮通過灌溉農業用地和水通過它的運動表示的水文系統。 

根據物質守恆定律，△S 的變化（即，在存儲在每單位土地面積的土壤的水的體積的變化）

在給定的時間段ΔT 必須等於在在時間和空間上（即，沉澱，镨，加上灌溉，IRR，評分）

減去流出速率（即深層滲透，銥，外加徑流的 Rr，和蒸散，ETR，評分）平均流入流量之

間的差異。用於該系統的水平衡方程然後可以表示如下： 



附錄 B-64 

 

( ) ( )r r r r r

S
P IR I R ET

T


    


 (9.2) 

其中流入及流出率以 lT-1 表示 

在一個特定的水文系統的降水是一個不穩定的過程與在時域大的波動。因此，因為前面提

到的所有流入和流出的過程都與沉澱，它們也存在較大的和不穩定的變化沿時間。其結果

是，在ΔS 的變化是高度依賴於時間週期（ΔT）在考慮之中。時間很短，在土壤 - 水存

儲的變化（ΔS）也是不穩定的過程，並且可以呈現相對大的值。然而，很長一段時間，

如整個季節或一年的整個季節週期，在土壤中的水存儲的變化（ΔS），特別是在土壤中

的上半部分，很可能是小的相給系統（希勒爾 1980a）的總的水平衡。 

因此，考慮到在這個假設的水文一個通用的灌溉農地制度的流入和流出水率每年平均數，

各用水預算公式可以簡化為以下幾點： 

r r r r rP IR I R ET      (9.3) 

除了深層滲漏率，IR，公式 9.3 的所有其他條款，可通過直接現場測量，或使用從土壤等

環境特性衍生的具體係數來確定。實驗方法學的降水，徑流，灌溉，蒸散速率實地測量在

本手冊（第 9.2，10.2，11.2 和 12.2，分別）描述。在田間水量平衡的深層滲透（滲入）成

分的直接場測量還沒有被證明是實用的（希勒爾 1980a），因此，在深層滲透速率通常由

等式的其它測量部件確定如下： 

( ) ( )r r r r rI P IR R ET      (9.4) 

參數 Ir，或水深層滲透速率，表示的水滲透過土壤的上層的量，並最終被添加到水文系統

下方的地下水流動結束。在 RESRAD 模型中，參數的 Ir 用於從被污染的區域和地下水的污

染最終計算出的放射性核素的浸出。深層滲透速率內部計算中的代碼作為沉澱（PR）的功

能和灌溉（IRR）率和徑流（Cr）和蒸散量（Ce）的係數。後兩個參數分別定義如下： 

r
r

r

R
C

P
   (9.5) 

(1 )

r
e

r r r

ET
C

C P IR


 
  (9.6) 

灌溉率(IRr) 分別列在第 10.1，12.1 和 11.1 章節。 

因此，式(9.4), (9.5), (9.6)之深層滲透率 Ir 可表示如下: 

土壤深層滲透率可以質量守恆方程式計算獲得(如式 9.7) 

 (1 ) (1 )r e r r rI C C P IR     (9.7) 

 

9.2 量測方法論 

降水率在一個位點特異性的位置的測量可以用降水量規，其基本上由具有垂直側壁的容器

和用指定的區域中的開口上方來進行。在指定的時間週期，以在開口的容器的頂部的區域

收集在容器中的體積之比給出的降水速率在特定的位置和時間點估計。 

原則上，任何一個開口向上的容器，加上一個體積測量裝置皆可作為一個降水度量計。因

為這些設備中的一些操作簡單，除非它們是相同的形狀和尺寸，降水率的測量通常是不具

有可比性（林斯利等人 1982）。 

通過美國國家氣象局的標準降水量計有一個收集器（接收器）與一個 8 英寸（20.3 厘米）

的直徑，並且可以測定沉澱至最接近 0.25 毫米。兩種類型的沉澱計，可以使用，記錄和無

記錄。沿時標沉澱的記錄儀，在紙，紙穿孔，或數據記錄器每 0.01 的條帶中最常用的，記

錄。（0.0254 厘米）。然後記錄的數據被報告為平均降水率，總體積，或強度變化。 
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根據 Bedient 和胡伯（1988），通常需要在城市地區的每 260 平方公里（100 英里 2）九時

五十五計一個網絡來定義沉澱變性。這種網絡的維護成本高，因此，對於特定的應用，它

通常更方便依靠本地收集從現有的網絡中已裝有感興趣的位點附近的應變計的數據。這通

常是由城市污水處理廠的維護。 

例如當地的雨量計網絡，可以作為對降水率在站點信息的第一來源。在更大的範圍，可以

從國家網絡上獲得的沉澱速率的信息。降水規網絡設計提供降水率在美國及其屬地的點估

計是由美國國家氣象局和美國地質調查局維持。 

從本地或國家網絡得到的沉澱率的點估計數據可以被用來估計平均面積降水率在一個特定

的區域。算術平均值，泰森多邊形法，以及 isohyetal 方法：沉澱率的面積分佈平均值可以

通過三種方法（Bedient 和休伯 1988）來導出。 

點位降水率的算術平均值為獲取區域降水率的估計值在某一特定位點的最簡單和最直接的

方法。對於其中量筒均勻分佈的點的值具有最小的變化的情況下，這種方法提供了令人滿

意的結果。 

徐升氏多邊形方法包括稱重面積分佈從每一個計點沉澱。這是最常用的方法，雖然不是最

準確的。 

該 isohyetal 方法包括繪製等於降水（等雨量線）的輪廓線和面積分佈稱量對輪廓線的交叉

的部位的區域之間的平均降水所考慮的。它是其中的方法來確定的沉澱率的面積分佈平均

值的最準確的，但需要大量的計網絡來精確繪製等雨量線。 

年平均降水率在美國大陸領土，從水資源地圖集美國的（杰拉蒂 1973）轉錄的值的分佈，

如圖 9.1 所示。
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                 圖 9.1 北美大陸年平均降水率 
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如果測量是一個特定地點的降水率，用戶被稱為美國能源部環境管理指南（DOE 1991a）

對放射性流出物監測。 

 

9.3 RESRAD 數據輸入的要求 

在 RESRAD，使用者被要求輸入的年平均面積降水率（Pr）的，它代表了在現場條件下的

值。沉澱率表現為每年為米（m /yr）單位的年平均增長率。 

降水速率和其他輸入參數，如灌溉率和徑流和蒸散係數（分別表示於第 11.1，10.1 和 12.1

章節），用於在 RESRAD 以確定水的深層滲漏率，根據公式 9.7。深滲濾速率最終用於計

算污染區域的放射性核素的浸出率和底層的地下水系統中的隨後污染。 

對於一般的用途的 RESRAD，降水速率的預設值（Pr）的等於 1 米/年（約 40 英寸/年）在

RESRAD 模型可行。該值近似地表示一個相對潮濕的區域的條件。只要有可能，但是，特

別是對位於該國的幹區位點，如在美國西部，對 Pr 站點特定的輸入數據應在 RESRAD 計

算中使用。 

Pr 中的單位年度平均值(英吋/年)為美國大陸領土，現在美國水阿特拉斯(Water Atlas of the 

United States)有 40 年的記錄（杰拉蒂 1973）。在不存在的位點特異性數據，在該圖譜中提

供的信息可以被用作 Pr 中的位點特異性值中的在美國的任何特定位置的估計。 

對降水速率在一個站點的位點特異性數據可以從周圍的部位，或從已安裝的網絡，如那些

由城市保持安裝了雨量計網絡來獲得。在其中的數據提供全年的平均點降水速率在一個位

點附近的特定位置的情況下，用戶可以通過使用在第 9.2 節中所述 3 平均化方法之一估算

特定於站點的區域降水率。 

如果沒有被收集在一個網站或其附近的降水率（Pr）的數據，镨的站點特定的估計可以從

美國國家氣象局和美國地質調查局的網絡數據庫中獲得。用戶也可以參考氣候資料，全國

匯總和美國的氣候圖集，由美國環境數據服務發布的，對镨的位點特異性的估計，如果沒

有本地數據可用。 

 

 

 

 

 

 

10 逕流係數 RUNOFF COEFFICIENT 

10.1 定義 

逕流係數 Cr,為年平均降雨量與逕流量之比例，年平均降雨量超過土壤入滲量及大氣蒸發

散量形成地表逕流量。逕流係數為無因次參數。 

 在一個良好設計及良好運作的灌溉系統下，降雨量及灌溉所需之水量都是透過排水系

統所控制。因此在一般情況，灌溉水量並非主要影響年逕流量之參數。基於上述假設逕流

係數 Cr，可由下列數學方程式定義。 

 

Cr 

= 

Rr 

, (10.1) 

 

Pr 

 

    

Rr 為平均年逕流量。 

Pr  為平均年降雨量。 

因為 Rr 皆小於等於 Pr，故 Cr 數值介於 0 至 1 之間。 
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逕流量在特定區域會受區域地形之影響，如坡度、土壤種類、土壤利用種類等。表 10.1 表

列出逕流係數在不同土壤及不同土地利用下之數值。 

 

10.2 逕流系數之估算方式 

 

估算逕流係數 Cr 之方法可透過不同土壤種類及土地利用基礎上估算出逕流係數。 

 

10.3 RESRAD 資料輸入之需求 

 

在 RESRAD 模式下，使用者需要輸入代表模擬區域條件下的年平均逕流係數 Cr 數值，其

逕流係數為無因次參數，且輸入值應為小數的形式而非輸入百分比。 

對一般 RESRAD 模式下，逕流係數預設數值為 0.2。根據表 10.1，預設值 0.2 代表在耕地

平坦且為沙穰土之農業地理環境下之數值。然而，依據各特定場址之資訊，可提供給模式

更精準之使用。若場址的資料並不適用，表10.1可提供平均的逕流係數供一般使用者參考。 

逕流係數和其他輸入參數，如降雨量、灌溉量以及蒸發散系數(9.1 章,11.1 章,12.1 章)等參

數，並根據質量平衡方程式(式 9.7)用來計算決定 RESRAD 模式中水的深層滲漏率。深層

滲漏率最終於模式中被使用計算出於汙染區域及底層地下水之放射性核種浸出率。 

表 10.1 不同土穰種類及土地利用之逕流係數 

 

 

Type of Area Coefficient Value  

Agricultural environmenta 

c1 

  

Flat land with average slopes of 0.3-0.9 m/mi 0.3  

Rolling land with average slopes of 4.6-6.1 m/mi c1 0.2  

Hilly land with average slopes of 46-76 m/mi c1 0.1  

Open sandy loam c2 0.4  

Intermediate combinations of clay and loam c2 0.2  

Tight, impervious clay c2 0.1  

Woodlands c3 0.2  

Cultivated lands c3 0.1  

Urban environment 

Cr 

  

Flat, residential area — about 30% impervious 0.4  

Moderately steep, residential area — about 50% impervious Cr 0.65  

Moderately steep, built-up area — about 70% impervious Cr 0.8  

 
a The runoff coefficient for an agricultural environment is given by Cr = 1 - c1 - c2 - c3. Source: 

Gilbert et al. (1989). 
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11 灌溉流量 IRRIGATION RATE 

11.1 定義 

灌溉流量 IRr 為每單位表面積每單位時間平均注入土穰之水體積，在 RESRAD 模式中，單

位為公尺每年(m/yr). 

灌溉為乾旱地區或是半乾旱地區農業利用上人為供水的一種方式。灌溉是非常依賴地區之

降雨量，在一個良好設計且良好運作的灌溉系統是可優化空間上與時間上之土穰可用水

量。 

如同章節 9.1 所討論，灌溉系統結合降雨量為水文系統之主要入流量 ; 地表逕流及蒸發散

量為系統之主要出流量。灌溉流量及其他輸入參數，如降雨量、灌溉量以及蒸發散系數(9.1

章,11.1 章,12.1 章)等參數，並根據質量平衡方程式(式 9.7)用來計算決定 RESRAD 模式中水

的深層滲漏率。深層滲漏率最終於模式中被使用計算出於汙染區域及底層地下水之放射性

核種浸出率。 

11.2 估算方式 

一個良好設計及良好運作之灌溉系統必須可以提供植物所需之水量，並足以平衡其蒸騰速

率之需求。良好的灌溉分布可達到提供作物生長期間良好之公用，並持續植物維持所需水

分。只要植物吸收水分之速率與蒸騰速率保持平衡，就可以維持植物本身之所需水量。一

旦植物吸收水分之速率低於蒸騰速率，則植物開始失去水分並影響植物之生長(Hillel 

1980a). 

因此所需之灌溉流量是取決於該地區之土穰、植物種類以及氣象條件。土穰種類及植物種

類決定植物可從土穰吸收之所需水分。然而氣象條件則支配植物之蒸騰速率，亦為植物生

長所需之水分。 

現行有許多不同的方法可以估算特地區域之灌溉流量，取決於對該地區所擁有的農業相關

資訊。當地區之農業活動資訊皆可用時，灌溉流量可直接從過去運作紀錄取得 ; 若當地農

業相關資訊缺乏時，灌溉流量可透過潛在蒸發散量、降雨量與”灌溉係數”估算得出。 

灌溉係數為區域消耗失去之水體積(如蒸發散量)與區域總水體積之比值(Hillel 1980a). 灌

溉係數與蒸發散係數 Ce,(章節 12.1)相似可以下列方程式表示:  

Irrigation Efficiency = Ce = 

 ET r 

. (11.1) 

 

(1 - Cr ) Pr + 

IRr 

 

    

Hillel (1980a),指出大多數的灌溉計畫都是很低效率的，雖然灌溉係數達到 80~90%時可以

有效的提供水灌溉，但平均的灌溉係數僅為 50%。因此，可假設場址之平均灌溉係數為 50%

並得知場址之蒸發散量 ETr、降雨量 Pr、逕流係數 Pr，即可由下列方程式估算出場址之灌

溉流量 IRr。 

 

IRr = ET r - (1 - Cr ) Pr  . (11.2) 

Ce  

11.3 RESRAD 資料輸入之需求 

在 RESRAD 模式下，使用者需要輸入代表模擬區域條件下的年平均灌溉流量 IRr，單位為

公尺每年(m/yr)。RESRAD 模式之預設灌溉流量值為 0.2 m/yr。此為較潮溼地區所需之灌溉

流量;對於乾燥地區而言，灌溉流量平均為 1 m/yr。 

若場址無灌溉流量之相關資訊，可由下列方程式估算其灌溉流量。方程式所需之參數可假

設平均灌溉係數Ce (一般皆低於 50%)，並透過量測或是推估方式得知潛在蒸發散量 ETr、、
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降雨量 Pr、逕流係數 Pr、蒸發散係數 Cr 

IRr = ET r - (1 - Cr ) Pr  . (11.3) 

Ce  

 

 

12 蒸發散係數 EVAPOTRANSPIRATION COEFFICIENT 

12.1 定義 

蒸發散是水文循環系統中一個重要的程序，代表了系統中依固定時期水由地表從液態、固

態轉化至大氣成氣態的總體積。因此，它代表了兩個獨立過程的組合: 

 (1)蒸發(即水液體表面汽化為水蒸氣並從地表傳遞至大氣中) 

 (2)蒸騰(即水透過植物和它們的葉子從地面傳遞到大氣中)  

在水文文獻中蒸發散也被稱之為”消費性使用”，定義為在一固定周期植物所需之水量，包

含植物蒸騰所需之水量以及植物周遭土穰蒸發滲透所消耗之水量。(Veihmeyer 1964). 

以下定義兩個有關蒸發散之參數: 

(1) 蒸散率，ETr。 

(2) 蒸發散係數，Ce。 

蒸發散率為結合蒸發及蒸騰傳遞至大氣之水蒸氣總體積，因次為 L/T。RESRAD 程式中並

無蒸散率參數之輸入，取而代之的是利用輸入蒸發散係數去估算場址之蒸發散率。為了

RESRAD 程式參數一致性，蒸散率表示為年平均蒸散率單位為(m/yr)。 

蒸發散係數為固定期間中蒸發水總體積 ETr 與根區土穰使用水總體積[(1-Cr)Pr + IRr]之比

值，可用下列方程式表示: 

 

Ce 

= 

ET r 

, (12.1) 

 

(1 - Cr ) Pr + 

IRr 

 

    

其中 

Pr 為降雨量(m/yr) 

IRr 為灌溉率(m/yr) 

Cr 為逕流係數(無因次) 

在一個良好灌溉之農業用地上，蒸騰量通常大於蒸發量。在這些情況下，蒸散係數代表由

在土壤根區域中可用水實際上是透過在植物系統傳送向大氣中的效率。因此，蒸散量係數

也被稱為”灌溉效率”。大多數灌溉項目本質上是低效率的，平均灌溉係數小於 50％(Hillel 

1980a)。 

蒸發散的過程基本上是由場址中氣象條件以及土穰、植物種類所支配。氣象條件包含氣溫、

風速、大氣壓力、空氣濕度、日曬比率等都是決定蒸發散量關鍵的參數。然而，根區土穰

使用水會限制蒸發散發生。因此蒸發散量會隨著土穰水分降地而減少，當土穰水含量愈小，

土穰中孔隙介質因毛細現象而增加其分子擬聚力。因此，實際蒸散量取決於外部氣候條件

和類型和植被覆蓋地表的密度，以及對土壤水分，根系分佈和土壤等特性。 

在許多水文文獻中“潛勢蒸發散率 ETpr”的概念為所謂的土穰氣候所需之水分(Hillel 1980a)。

因此，潛勢蒸發散率 ETpr(蒸發至大氣之能量)定義為在充足水分下供應給植物所需之水分

之最大蒸發散量。實際蒸發散量為潛勢蒸發散率之函數和在土壤中根區可用水量。 

若系統中土壤根區有過多的水分，則實際蒸發散量為最大且等於潛勢蒸發散率，然而過多

的水分會滲入至地下水系統。然而，在缺水的時期，實際蒸發散量會小於潛勢蒸發散率故
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不會導致多餘水分滲入至地下水系統。 

美國的潛勢蒸發散率可由下列文獻查詢，Evaporation Atlas for the Contiguous 48 United 

States(National Oceanic and Atmospheric Administration [NOAA] 1982a),Mean Monthly 

Seasonal and Annual Pan Evaporation for the United States (NOAA 1982b), and Water Atlas of 

the United States (Geraghty 1973).分布如圖 12.1 

RESRAD 程式中使用的參數如蒸發散係數、降雨量、灌溉係數、逕流係數主要是要估算滲

水率。根據 9.1 章節中的方程式 9.7，滲水率參數最終是用來計算放射性核種在汙染區域地

下水系統之浸出率。 

 
圖 12.1 美國的潛勢蒸發散率分布 

 

12.2 估算量測方式 

根據方程式 12.1 可計算蒸發散係數，但必須先透過量測的方式得到相關參數例如蒸發散係

數、降雨量、灌溉率、逕流係數等。 

目前許多測量或估計蒸散率和潛在蒸散率的方法。不過沒有任何一種方法是可以滿足所有

需求（Veihmeyer1964）。大多數用於估計蒸散率的方法也可以用於估計潛在蒸散率，條件

是觀察區域的可用水於測試期間供應足夠。這些方法可以分為三大類： 

理論方法，主要是基於物理原理所估算得出。 

解析方法，主要利用質量及能量守恆的方法得出。 

經驗法法，主要利用實驗方式回歸得出。 

有關量測蒸發散方式主要可分成下列(Veihmeyer 1964): 

土壤水分取樣(Soil-moisture sampling)。 

蒸滲儀測量(Lysimeter  measurement)。 

水流入流及出流分析測量(Inflow-outflow  measurements)。 

積分法(Integration method)。 

能量平衡(Energy balance) 

蒸氣傳輸分析(Vapor transfer) 
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地下水波動分析(groundwater fluctuations) 

舉例來說，蒸滲儀測量方式包含使用一桶子(或稱為蒸發散表)，填滿直徑約一公尺，深度

兩公尺之土穰並埋於地下，並使桶子頂部表面與地表齊平。將特定農作物種植於蒸滲儀附

近，蒸發散率即可基於質量平衡，透過測量入滲量及滲出量和降雨率量測得出。 

由於場址量測的方法有一定的困難度，因此於實驗室中發展出所多的經驗公式，利用氣象

資料(氣溫、日照、風速等)去估算蒸發散。表 11.2 為典型的經驗公式(Veihmeyer 1964, pp. 

11-27)。 

12.3 RESRAD 資料輸入之需求 

於 RESRAD 模式中，使用者輸入值為模擬場址之年平均蒸發散係數，單位為無因次。當於

RESRAD 模式中使用蒸發散係數作為輸入值過程中，假設場址為耕地且土穰中的水份含量

保持農作物生長所需量。 

考慮中的站點被保持與水分的土壤中的作物的生長和發育所需的水平。這個條件通過自然

沉澱或通過沉澱和灌溉的組合來實現。換句話說，假設年平均潛在蒸散量所需含水量為平

均保持在土壤中之含水量。 

RESRAD 模式預設蒸發散係數為 0.5(無因次)，這代表場址灌溉係數為 50%。基於此條件，

土壤根層中的水分會有 50%的水份蒸發至大氣中，而另外 50%的水分則入甚至含水層提供

種植農作物使用。 

場址量測蒸發散率一般來說皆需花費許多金錢與時間，因此若蒸發散率無法量測時，可參

考相關文獻資料取得。使用者可以參考美國領土資料圖表 12.1(Geraghty 1973)或是美國國

家海洋和大氣管理局(NOAA 1982a,b)。上述兩個單位提供許多美國區域相關的蒸發散率的

數據。在缺少特定場址的資料下，使用公開數據作為平均蒸發散率對模式本身造成不確定

性是可以被接受的。 
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13 土壤特定指數 b 參數 (SOIL-SPECIFIC EXPONENTIAL b PARAMETER)  

定義  

土壤特定指數 b 參數為估算汙染區域放射性核種浸出率之一重要水文參數，此參數為無因

次參數，並根據土穰特性被使用來計算土壤飽和比 Rs(為未飽和水利傳導係數與飽和比的

關係)。 

Clapp and Hornberger (1978)研究出一經驗公式冪函數計算水利傳導係數如式 13.1。 

ks = R(2b+3)  , (13.1) 

其中。 

k: 為相對水利傳導係數(或稱滲透率，無因次)。 

Rs: 為飽和比(無因次)。 

B: 為回歸參數(the fitting parameter),稱為土壤特定指數 b 參數，為實驗得出。 

相對水利傳導係數 k,為一區域之未飽和水利傳導係數 K 與飽和水利傳導係 Ksat 之比值，

如式 13.2。 

 

ks = R(2b+3)  , (13.1) 

   k = K/Ksat 

 

 

 

(13.2)  

將式 13.1 代入 13.2，可得出式 13.3。 

 

     R(2b+3)=K/Ksat (13.3)  

或是， 

                      (13.4) 

當水流向下入滲至未飽和層土壤，入率 Ir 約為為飽和層之水利傳導係數(Hillel 1980a)，因

此將入滲率代入式 13.4，得出式 13.5。 

                        (13.5) 

RESRAD 模式利用式 13.5 計算所有為飽和層土壤之飽和比。 

13.2 估算量測方式 

土壤特定指數 b 參數為一個經驗公式的回歸參數(the fitting parameter)，因此必須透過實驗

得出該參數。針對各種不同的土壤種類，利用上述式 13.1調整回歸最佳擬和值(best-fit value)

與曲線得出不同土壤種類的 b 參數。 

要透過水利傳導係數公式以及量測特定土壤樣品的滲透率去計算水利傳導係數，在技術上

往往會有一定的困難度。然而，相關文獻資料指出(Clapp and Hornberger, 1978)b 參數約介

於 0.17-13.6。表 13.1 條列出不同土壤質地種類的 b 參數。 

 

表 13.1 土壤特定指數 b 參數 Soil-Specific Exponential b Parameter 

 

 

土壤質地 b 參數 
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Sand 4.05 

Loamy sand 4.38 

Sandy loam 4.90 

Silty loam 5.30 

Loam 5.39 

Sandy clay loam 7.12 

Silty clay loam 7.75 

Clay loam 8.52 

Sandy clay 10.40 

Silty clay 10.40 

Clay 11.40 

 

Source: Clapp and Hornberger (1978). 

 

 

13.3 RESRAD 資料輸入之需求 

RESRAD 模式中，使用者必須定義土壤特定指數 b 參數的值，包含 1.汙染區域、2.未飽和

層區域、3.飽和層區域。土壤特定指數 b 參數輸入所需條件為當地下水位下降速率(18.1 章

節)大於 0 時。相關文獻指出 b 參數的值介於 0.17-13.6 (Clapp and Hornberger 1978).模式預

設值為粉質土壤。5.3。相關的 b 參數可以參考表 13.1。 

 

 

 

 

14 侵蝕速率 EROSION RATE 

14.1 定義 

侵蝕速度定義為因水流、潮汐、風等因素造成土穰移動平均體積。侵蝕速度代表每單位時

間地表土壤流失的平均深度，其單位為長度每單位時間(l/T)。 

 

14.2 量測方法 

侵蝕速度可以透過通用土壤流失方程式（USLE）去計算得出，另有已開發的經驗模式可以

估算表層侵蝕或細流侵蝕土穰流失速率。然而，土壤流失方程式的誤差級數並沒有辦法有

適當的應用。美國水土保持局提供了一些有關土壤流失方程式（USLE）使用方式與導引，

並針對一些土穰及覆蓋的種類提供相關土壤流失方程所需的參數數據。 

如果特定場址的數據是可靠的，場址的侵蝕速率是可以利用土壤流失方程式（USLE）計算

得出。Wischmeier and Smith (1978) and Foster (1979)曾針對密西西比河以東的區域計算侵蝕

速率的範圍。舉例來說，針對一個場址斜率為 2%，經方程式計算的出植被的侵蝕速率範

圍界於 8  10-7 to 3  10-6 m/yr。牧場的侵蝕速率範圍界於 1  10-5 to 6  10-5 m/yr。農作

物地區的侵蝕速率範圍界於 9 10-5 to 6 10-4 m/yr。侵蝕速率上升亦因坡度的不同而改變，

斜率 5%時速率將乘上 3 的上升因子，斜率 10%時為 7，斜率 15%時上升因子為 15。在一

般農田或是花園的情境下，汙染劑量大多都是來自於食物的攝入，在場址斜率 2%條件下，

侵蝕速率約假設為 6  10-4 m/yr，換句話說大約每 1000 黏土穰流失約 0.6m。 

 

侵蝕速率的計算在乾旱地區較潮溼地區難估算得出。水的侵蝕通常較風的侵蝕大，但特殊

條件下風的侵蝕也可能造成很大的影響。在美國西部水的侵蝕較難使用土壤流失方程式去
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計算，因為偶發暴雨導致方程式並不適用。一般來說，乾旱地去的長期侵蝕速率較潮濕地

區來的低。有關土穰侵蝕速率的討論及研究可參考土穰物理學 Soil Physics (Marshall and 

Holmes 1979),通用土穰方程式，過去、現在及未來 Universal Soil Loss Equation: Past, Present, 

and Future (Peterson and Swan 1979), 及土穰的本質及特性 the Nature and Properties of Soils 

(Brady 1984)等書籍。 

 

14.3 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者必須輸入表面覆蓋區域及汙染區的年平均侵蝕速率，輸入的侵

蝕速率單位為公尺每年(m/yr)。 

對於一般的模式使用，RESRAD 模式預設表面覆蓋區域及汙染區侵蝕速率值為 0.001m/yr。

預設值可以滿足大部分區域的條件，然而針對特定區域，可調整更精準的侵蝕速率。特定

場址的表面覆蓋區域及汙染區侵蝕速率可以透過土壤流失方程式（USLE）去計算。 

 

15 水力梯度 HYDRAULIC GRADIENT 

15.1 定義 DEFINITION 

水力梯度是指每單位距離的特定方向地下水流水力楊程的變化。水力坡度 Jx，在 x 流動方

向，表示如下： 

 (15.1) 

 

 

 

其中 h1、h2 分別代表水流在定點 1 及定點 2 的水力楊程，x 為兩點之距離。在數學上，水

力梯度為一向量也可表示為 grad h。向量範數代表水力梯度最大的斜率，其方向代表沿著

最大斜率的方向。水力梯度為一個無因次參數，通常的表示以小數表示，而非百分比表示。 

在非侷限含水層下，地下水流的水平水力梯度大約等於地下水位的斜率。在侷限含水層下，

代表單位距離靜水壓面(potentiometric surface)的差異。靜水壓面為假想的等位圖以類比地

下水位。一般而言，位於滲透性較高的區域(例如砂礫地質)其水力梯度會遠小於滲透性較

低的區域(如泥黏土地質)。 

15.2 量測方法 

水力楊程在飽和區是可以通過現場安裝水壓計進行測定。水壓計基本上為一個長管其管長

足夠通過非飽和層向下引申到飽和層。水壓計之管壁必須完全密封，但其頂部及底部的開

口但必須是直接接觸大氣及地下水流。壓力計內的水位測量，與所定義基準水位作比較(如

平均海平面)，使可得到含水層該點的水力楊程。 

事實上地下水系統的水力楊程分布是三維空間，因此在特定場址安裝三個含以上的水壓計

是可以得出含水層空間分布的水力楊程。在藉由得知各點水壓計之距離，可計算得出場址

含水層的水力梯度。更多詳細說明可以參考(Freeze and Cherry, 1979)研究資料。 

15.3 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址含水層中主要優勢地下水流方向的水力梯度，此參

數為無因次，且必須以以小數表示，而非百分比表示。 

對於一般模式的使用，RESRAD 模式預設值為 0.02。不同的場址其水力梯度相差甚鉅，所

以若條件許可應該使用更精準的數據輸入。 

特定場址的地下水流及水力梯度可以依上述介紹的安裝水壓計方式取得，RESRAD 的使用

者亦可聯繫模擬場址所屬之水利主管機關或是相關水利專家取得相關的有效數據。 
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16 汙染區域平行於含水層之長度 LENGTH OF CONTAMINATED ZONE PARALLEL TO 

THE AQUIFER FLOW 

16.1 定義 DEFINITION 

汙染區域平行於含水層之長度 l 定義為，汙染區域沿著地下水含水層水流方向，從它的上

坡處向下坡處的最大水平距離。 

此參數使用在 RESRAD 模式為計算非汙染區域地下水水流入流至汙染區域之稀釋度，採用

的模組為 Nondispersion Model。 

 

16.2 量測方法 MEASUREMENT METHODOLOGY 

計算汙染區域平行於含水層之長度，首要條件須先取得場址的地下水流水力梯度。量測水

力梯度的方法如章節 15 所述可由安裝水壓計量測。此外，若已知地下水流方向與汙然區域

水平延伸之長度，汙染區域平行於含水層之長度可由直接量測得知。 

 

16.3 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址汙染區域平行於含水層之長度，此參數單位為公尺

(m)。RESRAD 模式預設值為 100m。預設值是假設汙染區域面積為 10000m2，其平方根為

100m。若場址條件許可應該使用更精準的數據輸入。 

 

 

 

 

 

17 河川或池塘的流域面積 WATERSHED AREA FOR NEARBY STREAM OR POND  

17.1 定義 DEFINITION 

流域面積又稱匯水面積或集水面積，地面上以分水嶺為界之區域稱為流域，流域內之逕流

集中於最低點而流出至河川或是湖泊池塘。此參數單位為長度平方。在 RESRAD 模式中，

流域面積代表的是該區域流入至附近河川或是池塘的面積。流域面積應用在 RESRAD 模式

中主要是要計算附近河川及池塘流入汙染區混合後所影響的稀釋倍數。計算地表或是地下

水路徑之稀釋倍數主要基於下列之假設: 

附近之主要水體為池塘或是湖泊。 

入流量及出流量皆保持平衡。 

年平均放射性物質進入水體之質量與每年放射性物質浸出量為相同 

汙染區之入滲方向為垂直向下。 

基於上述假設與條件，稀釋倍數定義為年平均水流入滲至汙染區域之體積與年平均入流至

池塘湖泊之體積。換言之稀釋倍數可作為汙染區域面積與流域面積之比。 

 

17.2 量測方法 

場址之河川或池塘的流域面積可藉由區域小尺度地勢圖(Small-scale morphologic map of the 

region.)計算求出。 

 

17.3 RESRAD 資料輸入需求 DATA INPUT REQUIREMENTS 

在 RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址內流域面積，單位為平方公尺(m2)。模式預設值

為百萬平方公尺 1*106) m2。然而，若場址條件許可應輸入更精準之數據 

特定場址之流域面積資訊可以透過地勢圖及相關研究得出，在 RESRAD 模式中流域區域之
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面積必須大於汙染區面積，否則程式相會提示警告訊息至更正完成。 

 

18 地下水位下降速率 WATER TABLE DROP RATE 

18.1 定義 DEFINITION 

地下水位下降速率定義為水為深度下降之速度，單位為 l/T。地下水水位隨著季節及水循環

過程變化而波動(章節 9)或是額外使用地下水之行為亦會改變水位。在一般情況下，長期地

下水位應保持穩定。但若是年平均地下水位下降率不為 0 的狀況下，會使非飽層之厚度增

加。 

 

18.2 量測方法 MEASUREMENT METHODOLOGY 

場址之地下水下降速率，可以透過安裝監測井量測得出。亦可以參考歷史水位之記錄推估

得出。 

 

18.3 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址地下水下降速率，單位為公尺每年(m/yr)。模式

預設值為百萬平方公尺 0.001 m/yr，此數值與侵蝕速率相同。然而，若場址條件許可應輸

入更精準之數據。 

 

19 井-泵浦取水深度 WELL-PUMP INTAKE DEPTH 

19.1 定義 DEFINITION 

井-泵浦取水深度定義為，井於含水層內取水之深度，單位為長度單位(m)。 

 

19.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址井-泵浦取水深度，此參數單位為公尺(m)。RESRAD

模式預設取水深度為 10m。若場址條件許可應該使用更精準的數據輸入。 

 

20 氡氣垂直高度 RADON VERTICAL DIMENSION OF MIXING  

定義 DEFINITION  

氡氣垂直高度定義為氡氣與室外空氣混合散發至地面附近大氣邊界層的高度。此參數單位

為量測高度 m 

 

20.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址氡氣垂直高度，此參數單位為公尺(m)。RESRAD

模式預設值為 2m。此預設值採用人類的高度為一個保守推估值。若場址條件許可應該使

用更精準的數據輸入。 
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21 年平均風速 AVERAGE ANNUAL WIND SPEED 

21.1 定義 DEFINITION 

年平均風速為特定地區一年期間地表附近平均風速，此參數單位為(m/s)。 

 

21.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者必須輸入場址年平均風速，單位為公尺每秒(m/s)。模式預設

值為 2 m/s。然而，若場址條件許可應輸入更精準之數據。若進行場址平均風速之量測，量

測方法必須與 DOE's 指引一致(DOE'sguide for radiological effluent monitoring , DOE 

1991a)。 

特定場址之年平均風速及風向可以透過氣象站安裝風速計量測得出，隨然量測方法很簡單，

卻需耗費時間與金錢且需要專業之受訓人員量測。一般估算年平均風速之方法，皆採用區

域之氣象站資料(如機場)，年平均風速本身有其內部不確定性，因此採用區域性之數據是

可接受的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

22 建築物平均空氣交換率 AVERAGE BUILDING AIR EXCHANGE RATE  

定義 DEFINITION  

建築物空氣交換率(或是通風率)為建築物總空氣體積與室外空氣在每單位時間交換之總體

機。此參數單位為使間倒數，舉例來說，一建築物之空氣交換率為(1/h)，代表此建築物平

均每 1 小時可交換總棟建築物總機之空氣量。 

影響空氣交換率之重要因素包含建築物的結構及建物本身運轉特性(建齡、門窗之防風雨能

力、機械通風設備、壁爐等)同時環境也是重要影相因素之一(大氣壓力、氣溫、風速及風

向等)。總空氣交換率主要基於三個因素(Nero 1988): 

空氣滲入量(如從小開口或是建築物本身之缺口) 

空氣因窗戶、門或是其他大開口所導致。 

機械排風設備。 

時間季節亦會影響空氣換氣率，在美國各個季節空氣換氣率之範圍約介於 0.1 至 1.0(1/h) 

 

22.2 量測方法 MEASUREMENT METHODOLOGY 

空氣換氣率可用 SF6 氣體示踪法量測使用，將 SF6 注入之建築物中，然後隨著時間量測其



附錄 B-79 

 

濃度進而推算出空氣換氣率。空氣換氣率速率等於濃度的衰減速率(Nero 1988). 

 

22.3 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入模擬建物之空氣交換率，其單位為每小時(1/h)。對於

一般之使用，模式中預設值為 0.5 (1/h)。有關各種類型的建築物空氣交換率數據以及機械

通風設備有效性的數據可參考(Godish,1991)。 

 

23 建築物房間高度 BUILDING ROOM HEIGHT 

23.1 定義 DEFINITION 

建築物房間高度表示總體建築物平均高度，定義為建築物之內部總體積除上建築物樓地表

面積。此參數單位為(m)，針對一樓平房無地下室之建築而言，建築物房間高度範圍介於

2.2-3.0 m。 

 

23.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入場址之建築物房間高度，其單位為公尺(m)。對於一

般之使用，模式中預設值為 2.5 m。若場址建築物條件足夠，應盡可能輸入更精準之數據。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 建築物室內面積因子 BUILDING INDOOR AREA FACTOR 

24.1 定義 DEFINITION 

建築物室內面積因子定義為建築物覆蓋在汙染區域上之比率。 

 

24.2 RESRAD 資料輸入需求 

建築物室內面積因子若為 1 則代表整棟建築物皆建置在汙染區上。若輸入值為 0 則

RESRAD 模式會自動假設其建築物室內面積 100 m2 覆蓋至汙染區域，模式預設值即為 0。 
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25 未飽和層非汙染區域之厚度 THICKNESS OF UNCONTAMINATED UNSATURATED 

ZONE  

定義 DEFINITION  

未飽和層非汙染區域之厚度為位於地下水位上且汙染區域下方之未飽和層之厚度。Resrad

模式中提供五種不同之地下水層，並有不同之參數如下列: 

1. 地下水層厚度 

2. 土壤密度 

3. 孔隙率 

4. 有效孔隙率 

5. 土壤特定指數 b 參數 

6. 水利傳導係數 

 

25.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要選擇未飽和層非汙染區域之類型，輸入非 0 之厚度將可開

始設定此參數，反之若不使用此參數請輸入 0。然而強力建議根據場址特性輸入精準數據。 



附錄 B-81 

 

26 建築物地基深度度 BUILDING FOUNDATION THICKNESS 

26.1 定義 DEFINITION 

建築物地基深度為建築物結構地基位於地下土壤之深度。常態地基深度為 0.15m。 

 

26.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入模擬場址建築物地基深度，此參數之單位為公尺(m)。

RESRAD 模式預設值為 0.15m。若場址條件足夠，應盡可能輸入更精準之數據。 

 

 

 

26 地基於地表下之深度 FOUNDATION DEPTH BELOW GROUND SURFACE  

定義 DEFINITION  

地基於地表下之深度定義為土壤從建物最底層至地表之深度。深度範圍約介於 0.0-3.0 m。 

 

27.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入模擬場址地基於地表下之深度，此參數之單位為公尺

(m)。RESRAD 模式預設值為 1.0m。若場址條件足夠，應盡可能輸入更精準之數據。 

如果輸入負值，模式會自動取絕對值。因為場址覆蓋區域及汙染區域會受侵蝕之影響，所

以地基於地表下之深度一般皆會比輸入值還小。 

 

 

28 室內停留時間比率 FRACTION OF TIME SPENT INDOORS ON-SITE  

定義 DEFINITION  

室內停留時間比率定義為年平均個體停留於汙染區建築物之時間。一般值為 0.5(無因次)。 

 

28.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入模擬場址室內停留時間比率，此參數為無因次，且須

輸入小數而非百分比 。RESRAD 模式預設值為 1.0m。若場址條件足夠，應盡可能輸入更

精準之數據。場址內室內停留時間、場址內室外停留時間與場址外之時間總ˋ和必需等於 1。

REARAD 模式預設值為 0.5，若場址條件足夠，應盡可能輸入更精準之數據。 

 

 

29 室外停留時間 FRACTION OF TIME SPENT OUTDOORS ON-SITE  

定義 DEFINITION  

室內停留時間比率定義為年平均個體停留於汙染區建築物外之時間。一般值為 0.25(無因

次)。 

 

29.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中，使用者需要輸入模擬場址室外停留時間比率，此參數為無因次，且須

輸入小數而非百分比 。RESRAD 模式預設值為 1.0m。若場址條件足夠，應盡可能輸入更

精準之數據。場址內室內停留時間、場址內室外停留時間與場址外之時間總ˋ和必需等於 1。

REARAD 模式預設值為 0.25，若場址條件足夠，應盡可能輸入更精準之數據。 
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30 汙染區域面積 AREA OF CONTAMINATED ZONE 

30.1 定義 DEFINITION 

汙染區域指位於土壤受放射性核種汙染之區域，意指汙染區域放射性核種濃度明顯超出背

景值，其背景值乃參考該場址外平均土壤樣本之放射性核種濃度。如果汙染區域土壤超出

背景平均值兩倍標準差之濃度則視為明顯超出背景值。 

如果用於決定背景濃度的土壤樣品濃度低於所使用儀器檢測（LLD）下限時，該區域放射

性核種濃度被認為是超出背景值；如果濃度超過了儀器檢測（LLD）下限。必須使用符合

現行標準較高靈敏度儀器量測。 

為使用兩個或更多個污染區域，必須有足夠精準之資料提供處於兩個汙染區域中間之區域

非受汙染。否則，污染區域之特點應當是位置在一個緊湊面積上且包含所有高於背景值之

土壤。 

 

30.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中英輸入時機之汙染區域面積，單位為平方公尺(m2)。模式預設值為 10000

平方公尺(m2)。 

 

31 覆蓋深度 COVER DEPTH 

31.1 定義 DEFINITION 

覆蓋深度為地表至汙染區域內放射性核種濃度超出背景值土壤之距離。 

 

31.2 MEASUREMENT METHODOLOGY 

因為事實上汙染區域之放射性核種濃度分布並非均勻分布，所以於汙染區域之覆蓋深度並

非相同。對於一個汙染區域面積為 200 m2，若每 100 m2 鑽孔量測覆蓋深度，量測出一個

以上的值皆為平均深度為 1/3 公尺，則該汙染區域之覆蓋深度為 1/3 公尺。有關量測更真

實之覆蓋深度可參考 DOE-approved statistically based estimates (DOE 1991a)。 

 

31.3 RESRAD DATA INPUT REQUIREMENTS 

在 RESRAD 模式中，使用者必須輸入覆蓋深度，單位為公尺(m)。模式預設值為 0(m)。 
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32 分佈係數 DISTRIBUTION COEFFICIENTS 

32.1 定義 DEFINITION 

分佈係數 Kd 為溶質物種吸附或沉積於每單位土壤之質量 S，與溶質於液體的物種濃度之

比值 C。分佈係數代表溶質於土壤粒子和溶質於土壤水之區分比例。假設土壤和溶質之間

存在平衡條件，並且假設離子吸附是可完全可逆，線性 Freundlich 等溫關係方程式可表示

S 與 C 之關係，如下: 

 

S = K d C . (32.1) 

 

放射性核種從液相轉換成固相或從固相轉換成液相，皆受控於吸附及沉積機制。分佈係數

因次為長度立方/質量(l3/M)。許多文獻指出，分佈係數可從許多吸附過程量測得出，不過

眾所皆知，相關實驗得出分佈係數皆不是常數，主要是依據土壤本身物理及化學特性。土

壤本身為動態系統所以長期而言並不會保持恆定。有關影響分佈係數之土壤特性包含土壤

質地(砂，壤土，粘土或有機土壤) (Sheppard and Thibault 1991)。土壤有機質含量、pH 值

(Coughtrey et al. 1985)。土壤溶液比例(Sheppard et al. 1983)。溶液或孔隙水濃度(Nikula 1982; 

Hoeffner 1985; Sheppard et al. 1987; Sheppard and Thibault 1990)。 

因為土壤本身特性，不同’放射性核種土壤之分佈係數在不同條件下可能相差數個級數。 

 

32.2 量測方式 MEASUREMENT METHODOLOGY 

32.2.1 實驗方法 Experimental Methods 

測定 Kd 值最常見的兩種實驗技術為批次法 batch methods 和柱式法 column methods。通常

批次法被用於測量飽和平衡條件下之分佈係數。柱式法是用來接近更“自然”的土壤條件。 

32.2.1.1 批次法 Batch Method 

任何放射性核種於任何種類土壤皆可以使用批次法求得分佈係數。在大多數情況下，土壤

及岩石不斷攪拌以促進混合，在指定的時間達到平衡的條件下將固體和溶液分離，以確定

放射性核種之分佈係數。在批次法下，放射性核種脫附及吸附作用會受下列影響: 攪拌效

果(Barney and Brown 1980)、固液分離技術及分析測定的限制如多種物種之土壤不能被分化

(Serne and Relyea 1981)。 

ASTM D4319 試驗方法已發展一種標準短期批次法 short-term batch method (ASTM 1992)測

量穩態條件下的分佈係數。此方法建議土壤溶液比例比值為 4.0。因為分佈係數隨著土壤溶

液比例而改變，此外推薦實驗多種不同比值以求出吸附等溫線。為了證明在短期試驗中可

以維持穩定狀態，每一組樣品應分為三組試管。每組試管必須每三天至少 6 小時使用搖動

器混合試管內之土壤溶液混。所有試管經過靜置沉澱後，應使用離心器(最小 1400g/20min)

將其土壤溶液混和物分離。分佈係數可以由下列方程式計算: 

 

K d 

= 

mass of solute on the solid phase per unit mass of solid phase 

. (32.2) 

 

  

 mass of solute in solution per unit volume of the liquid phase   

 

32.2.1.2 柱式法 Column Method 

柱式實驗室用來模擬飽和/非飽和條件下，放射性核種之遷移。放射性核種之遷移率不會受

土壤顆粒改變而影響，但是如果使用在批次法上，結果將會較有顯著差異。一般柱式實驗

會使用到以下設備，包含一個儲存器，一個圓筒形保持器以容納試驗土壤、收集器以收集

流出柱體之液體。若試驗低滲透性土壤則必須要有高壓設備相關的設備成本、時間限制、
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實驗複雜性和數據不確定性等因素，導致一般較少使用柱式實驗。有關柱式實驗幾個操作

問題如下: 

填充土壤之均勻性(homogeneity of column packing) 

潛在短路效應(potential short-circuit effects) 

試驗所需時間(residence time required for experimentation) 

理論模式主要用來描述土壤柱內溶質傳輸現象，考慮一示踪劑水流入至土壤柱內，並已知

其土壤之密度、含水量。土壤內之放射性核種透過水力延散作用(含動力延散及分子擴散效

應)以及吸附作用，使示踪劑由土壤柱體頂端向下蔓延。 

液態之放射性核種質量平衡方程式如下: 

                    (32.3) 

 

R:為阻滯因子(the retardation factor): 

D:水利延散係數 

v:為孔隙水流速 

C:為放射性核種濃度 

其中，R 於分佈係數 Kd 關係如下: 

R = 1 + 

ρ b 

K 

d 

(32.4) 

 

 

θ 

  

     

ρb:土壤密度。 

θ:土壤水含量。 

方程式 32.3 利用 Semi-infinite 方法求解(Lapidus and Amundson 1952) 

 

                                                                               

(32.5) 

 

                                                                               

(32.6) 

 

                                                                               

(32.7) 

 

Co :放射性核種初始濃度 

C′, :相對排出濃度 

P:佩克萊特數(Peclet number) 

T:孔隙容量數(the number of pore volumes) 

L:土壤柱體長度。 

下列方程式常被用來描述柱式實驗 

 

 

 

                                                                        (32.8) 

當佩克萊特數(P>20)方程式 32.8 之解會相當於方程式 32.5。 
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32.2.2 分配係數實證測定 Empirical Determination of the Distribution Coefficient 

除了可以藉由實驗方式求得分佈係數外，Baes et al. (1984) and Sheppard (1989)提供一經驗

公式藉由植物/土壤濃度比(Biv)計算放射性核種之分佈係數 Kd，分佈係數與植物/土壤濃度

比有很高的關聯性。Sheppard and Thibault (1990)之回歸方程式如下 

 

ln K d = a + b ( ln Biv ) , (32.12) 

其中: 

a:主要依據土壤種類有其不同數值。砂土為 2.11、壤土為 3.36、粘土為 3.78、有機土壤為

4.62。 

b: 為常數，數值為-0.5。 

表 32.1 表列出文獻常見平均分佈係數(Sheppard and Thibault 1990)，當實驗方法及文獻資料

無法提供分佈係數時，可由式 32.12 計算分佈係數。 

 

32.3 RESRAD 資料輸入需求 

REARAD 模式預設分佈係數表列於表 32.1 與 32.2，從表單可看出分佈係數變化，分佈係

數會隨著不同環境而改變其數值。因為是 RESRAD 最重要的參數之一，影響 RESRAD 輸

出結果甚鉅，因此若場址條件許可應輸入更精準之數據。 

除了可以直接在 RESRAD 螢幕上輸入分佈係數之外，RESRAD 提供 4 種選擇的方法決定

分佈係數。第一種為溶解度極限的方法、第二種為地下水濃度方法、第三種為浸出率方法、

第四種為植物/土壤濃度比方法。 

 

 

表 32.1 不同元素及土壤種類之平均分佈係數(cm3/g)  

 

元素 沙 壤土 黏土 有機土壤 

錒 450 1,500 2,400 5,400 

銀 90a 120a 180a 15,000a 

銤 1,900a 9,600a 8,400a 112,000a 

鈹 250 800 1,300 3,000 

鉍 100 450 600 1,500 

溴 15 50 75 180 

碳 5a 20 1 70 

鈣 5 30 50 90 

鎘 80a 40a 560a 900a 

鈰 500a 8,100a 20,000a 3,300a 

鋦 4,000a 18,000a 6,000 6,000a 

鈷 60a 1,300a 550a 1,000a 

鉻 70a 30a 1,500 270a 

銫 280a 4,600a 1,900a 270a 

鐵 220a 800a 165a 600a 

鉿 450 1,500 2,400 5,400 

鈥 250 800 1,300 3,000 
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碘 1a 5a 1a 25a 

鉀 15 55 75 200 

錳 50a 750a 180a 150a 

鉬 10a 125 90a 25a 

鈮 160 550 900 2,000 

鎳 400a 300 650a 1,100a 

錼 5a 25a 55a 1,200a 

磷 5 25 35 90 

鏷 550 1,800 2,700 6,600 

鉛 270a 16,000a 550 22,000a 

鈀 55 180 250 670 

釙 150a 400a 3,000 7,300 

鈈 550a 1,200a 5,100a 1,900a 

鐳 500a 36,000a 9,100a 2,400 

銣 55 180 270 670 

錸 10 40 60 150 

釕 55a 1,000a 800a 6,600a 

銻 45a 150 250 550 

硒 150 500 740 1,800 

矽 35 110 180 400 

釤 245 800 1,300 3,000 

錫 130 450 670 1,600 

鍶 15a 20a 110a 150a 

鉭 220 900 1,200 3,300 

鍀 0.1a 0.1a 1a 1a 

碲 125 500 720 1,900 

釷 3,200a 3,300 5,800a 89,000a 

鈾 35a 15a 1,600a 410a 

釔 170 720 1,000 2,600 

鋅 200a 1,300a 2,400a 1,600a 

鋯 600 2,200 3,300 7,300 

     

 

從文獻得出之數值，其他數直接使用濃度比預測得出 

 

  參考文獻: Sheppard and Thibault (1990). 

表 32.2 RESRAD 預設值分佈係數值 Kd  

 

元素 RESRADa Kd  

Kd 範

圍 

氫 0  NAc 

碳 0  1 - 70 
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鈉 20  NA 

氯 0.1  NA 

    

鉀 5 15 - 200 

鈣 50  5 - 90 

錳 200 50 - 750 

鐵 1,000 165 - 800 

鈷 1,000 60 - 1,300 

鎳 1,000 300 - 1,100 

鍶 30 15 - 150 

鈮 0 160 - 2,000 

鍀 0  0.1 - 1 

釕 0 55 - 66,000 

銻 0 45 - 550 

碘 0.1  1 - 25 

銫 500 170 - 4,600 

鈰 1,000 500 - 20,000 

釤 0 245 - 3,000 

銪 0  NA 

鉛 100 270 - 22,000 

鐳 70 500 - 36,000 

錒 20 450 - 5,400 

釷 60,000 3200 - 89,000 

鏷 50 550 - 6,600 

鈾 50 15 - 1,600 

錼 0 5 - 1,200 

鈈 2,000 550 - 5,100 

銤 20 1900 - 112,000 

鋦 0 4000 - 18,000 

鉲 200  NA 

 

參考文獻: Baes and Sharp (1983), Nuclear Safety Associates (1980), Isherwood (1981), U.S. 

Nuclear Regulatory Commission (1980), Gee et al. (1980), and Staley et al. (1979).  

 

參考文獻: Sheppard and Thibault (1990). 

 

NA:無法使用 

 

33.地下水放射性核種濃度 RADIONUCLIDE CONCENTRATION IN GROUNDWATER  

33.1 定義 DEFINITION  

此參數為量測於汙染區域井位之主要放射性核種濃度。放射性核種於地下水之濃度以及土

壤濃度應同時量測，因為 RESRAD 模式需要這兩參數估算分佈係數。任何天然或非現場有

關的地下水污染源也應考慮，因為這些來源可能增加地下水的濃度，從而導致錯誤分配係

數。 
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33.2 RESRAD 資料輸入需求 

地下水放射性核種濃度參數單位為每公升微居禮(pCi/L)。模式中必須輸入地下水放射性核

種濃度，當廢棄物停留時間放置所經過時間大於零。 

主要放射性核種於土壤濃度非為零時，其地下水放射性核種濃度亦非為零。這些參數將被

用來計算土/水分之分佈係數，且計算出之分佈係數將會取代原分佈係數輸入值。 

 

34.浸出率 LEACH RATE 

34.1 定義 DEFINITION 

浸出率為放射性核種於汙染區域每單位時間浸出比率。其假設浸出過程是由土壤顆粒與土

壤水分之間污染物的平衡分佈驅動。RESRAD 模式使用浸出率計算放射性核種濃度因子以

調整汙染區域內之放射性核種濃度。 

 

34.2 RESRAD 資料輸入需求 

在 RESRAD 模式中浸出率之輸入單位為時間倒數，當於模式中輸入浸出率為 0 時，模式將

使用一階浸出模型與土壤/水分佈係數計算污染區域浸出率。如果模式中輸入浸出率大於 0，

模式將利用一階浸出模型與輸入值計算出土壤/水分佈係數並去取代原本之分佈係數。 

因為浸出率與土壤/水分佈係數為影響場址水相關路徑最重要的兩個參數，因此應盡可能使

用場址精準數據。RESRAD 模式預設浸出率數值為 0。 

RESRAD 模式使用一階離子交換浸出模型計算浸出率及其他參數。若場址無浸出率相關資

料可用，則輸入場址之分佈係數 Kd 亦可滿足計算之需求。 

35 吸入之質量負荷 MASS LOADING FOR INHALATION 

35.1 定義 DEFINITION 

質量負荷參數為土壤粒子在空氣中之濃度，此參數通常是透過歷史資料及經驗公式取得，

質量負荷之單位為每立方公尺克(g/m3)。 

有三種模式可模擬土壤粒子於空氣之過程，其中之一為懸浮因子模式(resuspension factor 

model)，利用懸浮因子(Rf)方程式求出土壤粒子在空氣中之濃度(Cdust)，方程式為 

Cdust = R f d r ρb  . (35.1) 

其中 

d r 為懸浮灰塵層之有效深度。 

ρb 土穰密度。 

第二種模式為懸浮速率模式，利用懸浮速率 Rr 方程式求出土壤粒子在空氣中之濃度，方程

式為: 

Cdust = Rr σ s / V d  . (35.2) 

其中 

σ s 為表面土壤粒子濃度(σ s=ρb dr)。 

V d :為平均沉積速率。 

第三種模式為 RESRAD 內建模組，透過經驗數據估算土壤粒子在空氣中之濃度。使用經驗

數據可以忽略許多懸浮機制的細節，例如懸浮灰塵層之有效深度。平均而言，城市空氣中

懸浮土壤粒子範圍介於 3.3*10-5 至 2.54*10-4 g/m3 (Gilbert et al. 1983)，Anspaugh et al. (1974) 

and Healy and Rodgers (1979)使用 1 *10-4 g/m3 作為空氣中懸浮土壤粒子濃度，美國國家環

境保護局亦也使用相同數值(EPA 1977)。 

空氣中懸浮土壤粒子會隨著人類活動而有波動，例如犁地、耕種或是行駛至未鋪設道路等
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活動。建設活動平均空氣中懸浮土壤粒子為 6.0*10-4 g/m3;暴露至未鋪設道路交通之平均空

氣中懸浮土壤粒子為 4.0*10-4 g/m3; 農業活動平均空氣中懸浮土壤粒子為 3.0*10-4 g/m3 

(Oztunali et al. 1981) 煤炭開採作業平均空氣中懸浮土壤粒子為 1.8*10-3 g/m3 (Oztunali et al. 

1981)，翻耕活動中平均空氣中懸浮土壤粒子為 1.3 g/m3 

 

35.2 RESRAD 資料輸入需求 

Gilbert et al. (1983)建議使用 2.0*10-4 g/m3 視為高質量負荷環境或是一般農業活動之平均

空氣中懸浮土壤粒子濃度。RESRAD 模式預設值即為 2.0*10-4 g/m3，然而，若場址條件許

可應輸入更精準之數據。 

36.吸入路徑之遮蔽係數 SHIELDING FACTOR FOR INHALATION PATHWAY  

36.1 定義 DEFINITION  

遮蔽係數為室內懸浮土壤粒子與室外懸浮土壤粒子之比值。主要基於建築物可提供遮蔽室

外懸浮土壤粒子。因此，計算因吸入路徑所造成之有效劑量必須考量其遮蔽影響。吸入路

徑中之居留因子 FO2,亦可藉由下列方程式於 RESRAD 模式中計算得出 

FO2 = TF1 x 1 + TF 2 x 0.4 + TF 3 x 0 , (36.1) 

 

其中: 

TF1 :場址戶外活動時間(章節 29),  

TF2:場址室內活動時間 (章節 28),  

TF3:場址外活動時間(章節 28.29). 

 

36.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 遮蔽係數參數輸入範圍為 0 至 1，模式預設值為 0.4，其假設為室內懸浮土壤粒子

為室外之 40%。(Alzona et al. 1979). 

37 根系深度 DEPTH OF ROOTS 

37.1 定義 DEFINITION 

此參數為各式植物於汙染區域內之根系深度。根系深度會因不同種類之職務而有所變化。

對於相同之植物如甜菜、胡蘿蔔、萵苣等，其根系深度約為 0.3 公尺。其他果樹其根系深

度為 2 至 3 公尺。農作物(如紫花苜蓿)之根系深度約為 5 公尺。大部分之植物皆是由根系

吸收成長所需營養。然大多數植物其根系深度約為 1 公尺 

這個參數主要是計算植物、肉類及牛奶路徑之覆盖因子及深度因子。因為可食用植物可以

在汙染區域透過根系吸收放射性核種。植物根系假定僅能在汙染區域接觸到汙染土壤情況

下能從根系攝取吸收放射性核種。 

 

37.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入平均根系深度，其單位為公尺(m)。模式之預設值為 0.9 公尺(m)。 

 

 

38 土壤攝入率 SOIL INGESTION RATE 

38.1 定義 DEFINITION 

土壤攝入率代表不經意誤食入土壤或是灰塵量。根據許多文獻指出，有很多廣泛的物質經

常被攝入如土壤、黏土、沙子、灰塵、草、葉子、石膏、毛髮、油漆碎片、線、肥皂、木

材、粉末、碳酸鈣和紙等等。許多的觀察資料指出，年齡 1 到 6 歲的孩童最有可能攝入土

壤(Cooper 1957; Sayre et al. 1974; Charney et al. 1980; Walter et al. 1980). Paustenbach (1986)
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指出年齡超過 6 歲之孩童會涉入非食物的物質多半是不慎食入或成長發育問題。Vermeer 

and Frate (1979)發現生長環境問題亦為影響孩童攝入土壤之重要因素，並說明農村孩童通

常涉入較高之土壤。Hawley (1985)針對以往孩童及成人土壤攝入率文獻分別做了情境模擬

試驗，將一年分成兩個期間，其一為 5 月至 10 月，此期間通常會有比較多的戶外活動;另

一個期間為 11 月至 4 月，因為天候條件的關係，此其間的戶外活動時間會相對比較少。

Hawley 研究發現年齡約 2.5 歲孩童(體重 13.2 公斤)於 5 月至 10 月期間平均土壤攝入率為

250 mg/d。於 11 月至 4 月期間平均土壤攝入率為 100 mg/d。年齡約 6 歲孩童(體重 20.8 公

斤)於5月至10月期間平均土壤攝入率為50 mg/d，另外室內活動平均土壤攝入率為3 mg/d。

成人在未乾淨區域工作下之平均土壤攝入率為 110 mg/d，在生活空間環境下約為 0.56 mg/d。

於 5 月至 10 月期間戶外活動平均土壤攝入率為 480mg/d。根據 Binder et al. (1986)研究孩童

平均土壤攝入率為 108 mg/d(範圍為 4-708 mg/d)。Clausing et al. (1987)推估孩童平均土壤攝

入率為 105 mg/d(範圍為 23-362mg/d)。上述文獻之平均土壤攝入率並未考慮因不正常之行

為因素(如異物癖)。 

EPA 於 1990 年參考眾多文獻後，認為 Binder et al. (1986)與 Clausing et al. (1987)之研究較

為可信並推估低於 7 歲以下兒童之平均土壤攝入率為 0.2mg/d，攝入率上限值為 0.8 mg/d。

針對其他大於 7 歲之孩童，其平均土壤攝入率為 0.1mg/d，並已包含室內及室外因素。 

在 RESRAD 模式中，當汙染區域土壤與非汙染區域土壤沒有區別時，就必須輸入平均土壤

攝入率，RESRAD 會依據面積因子、居住因子及覆蓋-深度因子自動計算調整平均土壤攝

入率並僅考慮汙染區域的來源。模式攝入率輸入值完全取決於假設情境，針對居住情境暴

露期間為30年的假設條件下，根據EPA建議，RESRAD模式的平均土壤攝入率為: (36.5 g/yr 

 24 yr + 73 g/yr  6 yr)/30 yr =43.8 g/yr。EPA (1991)參考Calabrese et al. (1990)試驗研究，

採用 50 mg/d 作為成人平均土壤攝入率。此數據是假設於商業/工業情境下 

 

38.2 量測方法 MEASUREMENT METHODOLOGY 

Lepow et al. (1975)利用標籤量測孩童手部灰塵，藉由量測標籤前後重量灰塵去除量。並且

觀察孩童手指含口的行為約每天 10 次會將手指含入口部，推算土壤攝入率。Day et al. (1975)

以及 Duggan and Williams (1977)觀察孩童手部量測其攝入率。事實上，目前並沒有一種可

以廣泛被接受的方法，去決定每日土壤攝入率。 

 

38.3 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入平均土壤攝入率，其單位為克每年(g/yr)。模式之預設值為 36.5 

g/yr，代表平均每天土壤攝入率為 0.1g，曝露期間為 1 年。0.1g/d 為 EPA 估算成人於居住

環境下之攝入量。 

39 汙染區域之厚度 THICKNESS OF CONTAMINATED ZONE 

39.1 定義 DEFINITION 

這參數為含有放射性核種之汙染區域最上層至最下層之土壤厚度，為了確認汙染區域之放

射性核種濃度高於背景值，必須使用 DOE 認可之統計分析方式比較(DOE 1991a, 章節 7)。

如果放射性核種之濃度高於平均背景值濃度兩個標準差，則認定該區域汙染值高於背景

值。 

 

39.2 量測方法 MEASUREMENT METHODOLOGY 

當要估計土壤放射性核種濃度分布或是趨勢時，主要使用DOE認可之統計方式(DOE 1991a, 

章節 7)。針對計算汙染區域面積大於 100 平方公尺之汙染區域深度，則每 100 平方公尺鑽

孔取土壤樣本計算，如果一個以上之樣本值大於平均深度三倍，則將採用最大值之三分之



附錄 B-91 

 

一代表汙染區域厚度。針對計算小於 100 平方公尺之汙染區域，可是使用平均採樣深度或

是最大深度之三分之一(當量測深度大於平均深度 3 倍以上時)代表汙染區域厚度。 

 

39.3 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入汙染區域之厚度，其單位為公尺(m)。模式之預設值為 2 公尺(m)。 

 

40. 輻射劑量限值 RADIATION DOSE LIMIT 

RESRAD 模式之輻射劑量為有效劑量，相當於外部輻射量加上內部之有效劑量。
(International Commission on Radiological Protection [ICRP] 1984).  

在 REARAD 中預設 30 mrem/yr (0.3 mSv/yr)為輻射劑量限值。然而 DOE Order 5400.5 則是

設定輻射劑量限值為 100 mrem/yr。輻射劑量限值 100 mrem/yr 是用來計算 DCGs(derived 

concentration guides)並也代表一個合理的上限濃度。  

 

 

 

 

41 海鮮食物消耗率 SEAFOOD CONSUMPTION RATE 

41.1 定義 DEFINITION 

美國國家海洋漁業局(NMFS)在 1985 調查全國沿海地區休閒捕撈數據，NMFS 於 1966 透過

訪查漁民及電話住戶民調調查全國沿海地區休閒捕撈數據(NMFS 1986)。NPD Research, Inc

在 1973 至 1974 年間進行一年研究調查總魚量消耗量。 

Javitz (1980)使用 NPD Research, Inc 研究資料計算平均及 95 百分比數值作為海鮮食物消耗

率，分別為 14.3 g/d (5.2 kg/yr)及 41.7 g/d (15.2 kg/yr)。平均海鮮食物消耗率 14.3 其中包含

2.1 為非魚類之海鮮如龍蝦，牡蠣，扇貝，蝦，魷魚等。不過 NPD Research, Inc.原始海鮮

食物消耗資料無法區分為休閒捕撈魚量或是販賣魚量，因此差異性並不會反應至平均及 95

百分比數值。 

Puffer et al. (1982)於洛杉磯港區針對漁民進行 1059 個面談，訪談後發現漁民捕獲魚類約保

留百分之 67 至 89%，而貝類約保留 97%。中數及 90 百分比海鮮食物消耗率(包含魚類與貝

類)分別為 37g/d、225 g/d。 

Pierce et al. (1981)在 Tacoma 海灣做過其他有關海鮮食物消耗之研究調查，調查樣本數量

(304 漁民)跟比上述 Puffer et al. (1982)研究來的小且採樣頻率也較低。發現超過一半的漁民

每周會捕獲或是消耗魚量。結論出平均海鮮食物消耗量為 23 g/d，90 百分比之數值為 54 

g/d。 

雖然 Puffer et al.與 Pierce et al.研究界接受限至美國西海岸，但美國國家環境保護局認為這

些研究可以代表漁民實際上每年消耗率。平均上述兩個研究資料，美國國家環境保護局建

議之海鮮食物消耗平均為 30 g/d (11 kg/yr)，90 百分比之數值為 140 g/d (51 kg/yr)。 

因為漁民家庭會比一般民眾消耗較大的海鮮食物，美國國家環境保護局建議可以使用上述

兩個研究資料做為參考對比其他地區之海鮮食物消耗率。 

美國核能管理委員會(NRC, 1977)使用 2.2 kg/yr、5.2 kg/yr 及 6.9 kg/yr，分別代表平均孩童；

青少年及成人個體之魚類消耗率。其他海鮮食物消耗率分別為 0.33 kg/yr 、0.75kg/yr、 及 

1.0 kg/yr。 

RESRAD 模式中輸入海鮮食物消耗率為每年總消耗率，且不考慮汙染區域及非汙染區域之

差異。模式中假設地表水體(如池塘)位於場址內，則提供百分之 50 的消耗海鮮食物。若模

式使用者需要改變此比例，可修改場址提供之水生食物比率(the fraction of aquatic food from 
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the site)以符合實際情況。 

 

41.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入海鮮食物消耗率，其單位為公斤每年(kg/yr)。模式之預設值魚類

為 5.4(kg/yr)，其他海鮮食物預設值為 0.9(kg/yr)。 

 

 

42 水果、蔬菜、糧食消耗率 FRUIT, VEGETABLE, AND GRAIN CONSUMPTION RATE  

42.1 定義 DEFINITION  

根據美國國家園藝協會之研究 the National Gardening Association (1987)，美國於 1986 有百

分之 38 或是 3 千 4 百萬戶美國家庭參與園藝種植活動。家庭種植面積規模從 1982 年 600

平方英尺至 1986 下降至 325 平方英尺。家庭種植會因地理環境而不同，大部分集中於中西

部及南部地區，且鄉村地區家庭種植頻率數量也都比都市地區家庭還多。此現在造成鄉村

地區自家種植的水果蔬菜佔地區大部分之平均消耗量。 

美國國家環境保護局基於兩份研究資料來源 Foods Commonly Eaten by Individuals: Amount 

Per Day and Per Eating Occasion (Pao et al. 1982) and Food Consumption: Households in the 

United States, Seasons and Year 1977-1978 (USDA 1983)建議自產自銷水果及蔬菜的消耗率。

另美國農業部 USDS 調查發現常見自家種植深綠色蔬菜有芥菜、甘藍、球莖甘藍、花椰菜

等。自家種植農作物佔最大比例為玉米、黃瓜，四季豆，西紅柿等。自產自銷水果為草莓、

桃子、梨和柑橘類水果等。 

根據 EPA 研究，平均每人蔬菜消耗率為 200 g/d (73 kg/yr)，其中自家種植部分佔 25%約為

50 g/d (18 kg/yr)。平均每人每日水果攝取率為 140 g/d (51 kg/yr)，其中自家種植部分佔 20%

約為 28 g/d (10 kg/yr)。表 42.1 列出 EPA 建議數據。 

上述 EPA研究沒有提供糧食消耗率，美國核能管理委員會(NRC, 1977)依年齡層區分水果，

蔬菜，糧食總消耗率，孩童平均為 200 kg/yr、青少年為 240 kg/yr、成人為 190 kg/yr。針對

最壞情境各年齡層之最大消耗率分別為 520、630、520 kg/yr。最大消耗率中水果消耗率佔

22%、蔬菜消耗率佔 54%、糧食消耗率為 24%。 

為執行 RESRAD 模式，必須輸入每年平均水果，蔬菜，糧食消耗率並不考慮汙染區域及非

汙染區域之差異。面積係數會自動計算調整其消耗率，模式中假設若面積大於 1000 平方公

尺，其中 50%水果，蔬菜，糧食消耗率會來自場址汙染區域；若面積小於 1000 平方公尺，

其比率為汙染區域面積除以 2000 平方公尺。RESRAD 模式之水果，蔬菜，糧食消耗率會

來自場址汙染區域比率上限值為 50%。 

表 42.1 蔬菜及水果攝取率 Vegetable and Fruit Intake Rates 

 

 

 平均總攝取率  

平均自家種植攝

取率  

最壞情況自家種植攝

取率 

      

項目 (g/d) (kg/yr)  (g/d) (kg/yr)  (g/d) (kg/yr) 

蔬菜 200 73 50 18 80 29 

水果 140 51 28 10 42 15 

總計 340 124 78 28 122 44 
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42.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入水果、蔬菜、糧食消耗率，其單位為公斤每年(kg/yr)。模式之預

設值為 160(kg/yr)。 

43 吸入率 INHALATION RATE 

43.1 定義 DEFINITION 

吸入率會依人體活動程度、年齡、體重、性別和一般身體狀況變化。人體測量數據(EPA 1985)

曾提出多種方程式計算人體休息時之吸入率。一般情況下，該公式從相對小樣本測量得出，

並僅限於計算人體休息時之吸入率 

EPA 從早期研究中已經編譯出許多可用數據，將吸入率劃分年齡/性別以及活動程度。並依

男性成人(體重 70 公斤)做為參考標準。表 43.1 彙總不同性別/年齡/活動程度之吸入率(EPA 

1985)，活動程度劃分，休息狀態如睡覺、觀看電視、閱讀等。輕微活動如走路、洗碗、洗

衣、做家事、攝影、室內維修、簡單房屋整修等。中度活動如爬樓梯、搬運東西等。重度

活動如運動、重量訓練、騎腳踏車、跳舞等等。 

                 表 43.1 人體吸入率(m3/h)  

 

  活動程度  

 休息 輕微 中度 重度 

男性成人 0.7 0.8 2.5 4.8 

女性成人 0.3 0.5 1.6 2.9 

平均成人 0.5 0.6 2.1 3.9 

孩童, 6 歲 0.4 0.8 2.0 2.4 

孩童, 10 歲 0.4 1.0 3.2 4.2 

 

參考來源: EPA (1985). 

 

假設一天 16 小時為輕微活動，8 小時為休息狀態，則男性成人每日吸入率為 23-m3/d、女

性成人為 21-m3/d，平均為 22 m3/d(ICRP, 1981)。EPA 針對休息狀態及輕微活動採用較低

的吸入率，應用在上述假設平均吸入率為 14 m3/d。EPA 另外也估算中度活動及重度活動

的吸入率，並建議最大吸入率大約為平均吸入的兩倍。依據 EPA 估算結果，在活動程度未

知條件下，成人平均吸入率為 20 m3/d (7,300 m3/yr)、最壞情況之平均吸入率為 30 m3/d 

(11,000 m3/yr)。若是在活動程度分布已知條件下，應該使用表 43.1 來估算每日吸入率。 

 

43.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入平均吸入率，其單位為立方公尺每年(m3/yr)。模式之預設值為

8,400 m3/yr。模式中是使用每年平均吸入率，此參數包含代表室內及室外活動。因此，輸

入的數值可以依據假設的情境得知。此外場址內花費時間及場址外花費時間並不會影響此

參數。 
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44 有葉蔬菜消耗率 LEAFY VEGETABLE CONSUMPTION RATE  

44.1 定義 DEFINITION  

有葉蔬菜消耗率為人類食用如菠菜和生菜的消耗率。根據美國核能管理委員會(NRC, 1977)

依年齡層區分有葉蔬菜消耗率，孩童平均為 26 kg/yr、青少年為 42 kg/yr、成人為 64 kg/yr。

另根據 NRC 進行核場址環境輻射劑量分析數據(Strenge 1987)，假設平均有葉蔬菜消耗率

分別為孩童平均為 10 kg/yr、青少年為 20 kg/yr、成人為 30 kg/yr 

 

44.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式預設值為 14 kg/yr。45 牛及乳牛飲水攝入率 LIVESTOCK WATER INTAKE 

RATE FOR BEEF CATTLE AND MILK COWS 

45.1 定義 DEFINITION 

根據美國核能管理委員會(NRC, 1977)，牛的飲水攝入率為 50 L/d、乳牛的飲水攝入率為 14 

gal/d 且乳牛每產生 3 lb 牛奶時會增加 1 gal 的飲水攝入率(Great Lakes Basin Commission 

1975)。若假設乳牛每日產出 10gal，則該乳牛飲水攝入率為 160 L/d (Gilbert et al. 1983)。 

 

45.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入牛及乳牛飲水攝入率，其單位為公升每日(L/d)。模式之預設值為

牛的飲水攝入率為 50 L/d、乳牛飲水攝入率為 160 L/d。46 牛肉和禽肉消耗率 MEAT AND 

POULTRY CONSUMPTION RATE  

46.1 定義 DEFINITION  

USDA 於 1977-1989 期間進行全國食物消費調查，調查平均牛肉及乳製品消耗速率，此調

查數據後來被 EPA 採用。根據 900 家鄉間牧場調查結果，每年消耗量有 44%為自家畜牧牛

肉，每年牛肉平均消耗率為 100 g/d (36.5 kg/yr)，換算自家畜牧牛肉消耗為 44 g/d (EPA 1990)。

針對最壞情境自家畜牧牛肉消耗率為 75 g/d (27 kg/yr)，此數據僅針對牛肉部分。 

根據美國核能管理委員會(NRC, 1977)平均牛肉和禽肉消耗率，孩童平均為 37 kg/yr、青少

年平均為 59 kg/yr、成人平均為 95 kg/yr。最大消耗率孩童平均為 41 kg/yr、青少年平均為

65 kg/yr、成人平均為 110 kg/yr。 

在 RESRAD 模式中，若汙染區域面積大於 20000 m2,則假設所消耗的肉類皆遭受汙染。如

果汙染區域小於 20000 m2,則依據實際面積除上 20000 m2 推算肉類遭受汙染比例。 

 

46.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式中必須輸入平均牛肉和禽肉消耗率，其單位為公升每日(kg/yr)。模式之預設

值為 63 kg/yr 。 
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47 牛奶消耗率 MILK CONSUMPTION RATE 

47.1 定義 DEFINITION 

根據EPA及 Fries (1986)研究，牛奶消耗率範圍介於 254 g/d 至 1,000 g/d，平均為 305 g/d (110 

L/yr)。另根據 USDA (1966)調查總牛奶消耗率中 40%為農場自家消耗，換算之消耗率為 44 

L/yr。 

根據美國核能管理委員會(NRC, 1977)平均牛奶消耗率，孩童平均為 170 L/yr、青少年平均

為200 L/yr、成人平均為 110 L/yr。最大消耗率孩童平均為 330 L/yr、青少年平均為 400 L/yr、

成人平均為 330 L/yr。 

在 RESRAD 模式中，若汙染區域面積大於 20000 m2,則假設所消耗的牛奶皆遭受汙染。如

果汙染區域小於 20000 m2,則依據實際面積除上 20000 m2 推算牛奶遭受汙染比例。 

 

47.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式預設牛奶消耗率為每人每年 92 公升(92 L/yr per person)。 

 

48 外部 GAMMA 射線之遮蔽係數 SHIELDING FACTOR FOR EXTERNAL GAMMA 

RADIATION  

48.1 定義 DEFINITION  

遮蔽係數為室內外部 GAMMA 射線與室外外部 GAMMA 射線之比率。主要是建築物之遮

蔽可以阻擋 GAMMA 射線穿透至室內。因此計算地表路徑之有效劑量時，必須考慮到遮蔽

係數的影響。 

居住因子 FO1 可由下列方程式得出:  

                        (48.1) 

其中: 

TF1 :場址戶外活動時間(章節 29),  

TF2:場址室內活動時間 (章節 28),  

TF3:場址外活動時間(章節 28.29). 

 

48.2 RESRAD 資料輸入需求 

此參數必須輸入小數，範圍介於 0 至 1。模式預設值為 0.7，其假設為室內外部 GAMMA

射線小於室外外部 GAMMA 射線 30%。 

 

 

49 廢棄物放置的經過時間 ELAPSED TIME OF WASTE PLACEMENT 

49.1 定義 DEFINITION 

廢棄物放置的經過時間為放射性核種放置在場址和放射性量測的持續時間。放射性廢棄物

可有不同的來源及放置時間，在此情況下，應該使用平均值或是其他具代表性的數值。 

當使用 RESRAD 模式時，放射性量測時間所取得的信息將被用來推導土壤淨化標準。 

這些信息包含土/水分佈係數、土壤放射性核種濃度。一般廢棄物放置的經過時間為 0 的情

況下，分佈係數主要是用來計算地下水上升及穿透時間，另外也用預測計算地下水放射性

核種濃度。另一方面，只有當場址分布系數不可用且放射性量測的核種濃度大於背景值時，

廢棄物放置的經過時間才需輸入非 0 之數值。 
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49.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式廢棄物放置的經過時間單位為年(yr)，模式預設值為 0。 

 

 

50 形狀因子(外部 GAMMA)SHAPE FACTOR (EXTERNAL GAMMA) 

50.1 定義 DEFINITION 

形狀因子是以圓形區域作為基礎上，用來修改校正非圓形汙染區域。圓形區域的形狀因子

為 1.0。表 50.1 列出不同半徑圓形汙染區域之面積因子。對於非規格形狀之汙染區域，可

先將該區域劃分出不同圓型環狀並涵蓋整個區域，將該圓面積乘上污染比率，加總各項乘

積後，除上同等面積之環狀面積因子，即可得出非規格形狀區域之形狀因子 

如果一個非規格形狀汙染區域(如圖50.1)面積為 191.4 m2，將該區域劃分成四個圓型環狀，

每個環狀之汙染比率分別為 1、1、0.97、0.22。其該汙染區域面積因子為: 

 

∑i=1,4 (area factor) x (contamination fraction )i (50.1) 

 

= (0.016 x 1) + (0.4 - 0.016) x 1 + (0.55 - 0.4) x 0.97 + (0.8 - 0.55) x 0.22 

 

= 0.601 . 

 

接下來求解同等面積之環狀面積因子即為面積 191.4 m2 環狀面積因子，利用表 50.1 及內

插法可得出 

 

 

(0.8 - 0.55) / (13 - 5.6) x (7.8 - 5.6) + 0.55 = 0.62 . (50.2) 

 

將汙染區域面積因子除上同等面積之環狀面積因子，得出該區域之形狀因子，如式 50.3。 

 

0.601 / 0.62 = 0.97 . (50.3) 

 

最後得出該區域之形狀因子為 0.97。 

 

50.2  RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式預設汙染區域面積為 10000m2，其面積大於 1200m2 (如表 50.1)面積因子等

於 1。因為面積因子以等於 1，所以預設形狀因子等於 1。 

如果輸入的形狀因子為負的(即介於 0 至-1 之間)，則 SOILD 模組(Chen 1991)將會取代

RESRAD 預設模組，計算外部輻射之有效劑量。 

在這種情況下，形狀因子實際上沒有在 SOILD 模組使用。因此，使用者應該提供更詳細之

環狀面積汙染比率，已得出更精準之計算結果。 

表 50.1 汙染區域外部 GAMMA 輻射之面積因子 

 

 

汙染區域面積 半徑 a 面積因子, 

(m2) (m) FAb 

1 0.56 0.016 

25 2.8 0.4 
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100 5.6 0.55 

500 13 0.8 

1,200 20 1.0 

 

圓形汙染區域之半徑 

 

線性內插的中間值  

 

參考來源: Napier et al. (1984). 

 
 

 

圖 50.1 示意圖_非規格形狀汙染區域環繞並分成四個圓型環狀 

 

51 主要放射性核種初始濃度 INITIAL CONCENTRATIONS OF PRINCIPAL 

RADIONUCLIDES  

51.1 定義 DEFINITION  

主要放射性核種為半衰期超過1.5年以上之核種。其餘相關核種為半衰期小於1.5年之核種。

假設其所有放射性核種(除了氡子核種)皆在汙染區域以及人體暴露位置，因此只有在汙染

區域之放射性核種才需要輸入其濃度。 

單核素土壤準則不依賴於放射性核素濃度的土壤中。即使在放射性核素的濃度是未知的，

因為這些準則的值可以通過輸入的任何非零的放射性核素的濃度來獲得。所計算的劑量，

然而，依賴於放射性核素的濃度;因此，劑量由 RESRAD 計算才有效，如果土壤中放射性

核素的濃度是已知的。當該放射性核素的濃度在土壤和地下水中一起使用的廢物放置所經
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過的時間以得到土壤/水分配係數，主核素的初始濃度的值必須是已知的，以獲得精確的測

量只有當土壤內之放射性核種濃度是已知條件下，RESRAD 模式所計算出之劑量才為有

效。 

當土壤及地下水核種濃度與廢棄物放置經過時間一起被使用來推算分佈係數時，必須知道

核種初始濃度已獲得較精準之計算結果。 

計算土壤核種濃度時，DOE 認可之統計方法(DOE 1991a, 第七章節)應該被優先考量。以下

另外提供其他可以決定土壤濃度之方法，這些方法會計算出相對較保守之有效劑量。 

主要放射性核種初始濃度可由下列方法決定，對於汙染區域大於 100 m2，每 100 平方公尺

鑽孔取土壤樣本量測，如果一個以上之樣本值大於平均濃度三倍，則將採用最大值之三分

之一代表平均核種濃度。針對計算小於 100 平方公尺之汙染區域，平均核種濃度為最大平

均核種濃度。 

51.2 RESRAD 資料輸入需求 

RESRAD 模式必須輸入汙染區域內之主要核種初始濃度，單位為微西佛/克(pCi/g)。模式假

設汙染區域每一節點皆均勻汙染。 

 

52 飲用水攝入率 DRINKING WATER INTAKE RATE 

52.1 定義 DEFINITION 

EPA 採用 2 L/d 作為成人平均飲用水攝入率，其中包含由果汁或是飲料所吸收之水分。然

而，這個數值是美國陸軍決定區域內每個人的所需水量，一般認此數值應有高估。 

(NAS,1977)計算出於溫暖地區每人平均飲用水攝入率為 1.63 L/d。雖然 1.63 L/d 值比較有科

學根據，但是 NAS 仍然採用較大值 2 L/d 作為大部分人的平均飲用水攝入率。 

其他仍有許多文獻提供有關平均飲用水攝入率，The National Cancer Institute (NCI)研究膀胱

癌與飲用水之關係，問卷訪談 9000 位成人，並得知平均自來水飲用量為 1.39 L/d (Cantor et 

al. 1987)。根據研究資料 90 百分比數值為 2.0 L/d。 

Gillies and Paulin (1983)在紐西蘭之調查飲用水攝入率為 1.256 (+ 0.39) L/d，90 百分比數值

為 1.9 L/d。 

Pennington (1983)基於美國食藥局的飲食研究報告，發表平均飲水消耗率(包含食物的水分)

為 1.2 L/d。ICRP 指出在一般條件下成人平均飲水消耗率介於 0.4 L/d 至 2.2 L/d。 

EPA(1984)利用美國食藥局在 1977-1978調查每日飲水量，成人每日飲水量介於 1.24至 1.73 

L。EPA(1990)建議平均成人飲用水攝入率為 1.4 L/d，在最壞情況下成人飲用水攝入率為

2.0 L/d，這數值相當於 510 L/yr、730 L/yr。 

Pennington (1983) and Cantor et al. (1987)研究指出成人飲用水攝入率介於 1.7 至 1.87 L/d。 

.RESRAD 模式之平均飲用水攝入率並沒有分汙染區域及非汙染，場址實際的飲用水比例被

用來調整飲用水受汙染之比例，此外，應盡可能使用場址精準數據已反應場址真實條件。 

 

52.2 RESRAD DATA INPUT REQUIREMENTS 

RESRAD 模式平均飲用水攝入率單位為公升每年(L/yr)，模式預設值為 510 L/yr。 
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