第六章、生態工程評估

專家系統水域生態評估法

水域生態評估的起源

水域生態評估(aquatic ecology assessment)是整合水域與其周邊的物理、化學與生物因子，以評估其在水質資源、管理、棲地保育、環境評估與特殊場址對於水域生態系統之影響。最早整合水域不同因子的人，是美國伊利諾大學生物學系的教授弗比(Forbes, S. A.)他首先將伊利諾河的水文的變化與浮游藻類、魚類的變遷，一起用來評估該河的生態特性。他後來被稱為「溪流水域生態學之父」。

伊利諾河是密西西河西北方的一條主要支流，十九世紀末期，鋼鐵工業在伊利諾州的匹茲堡城興起，同時吸引了許多人口，工廠與都市污水就直接排入伊利諾河，影響了整個密西西河流域的水質，而密西西比河是美國東部與南部各州水資源的命脈。一八七六年，弗比教授在伊利諾河上游的哈瓦納(Havana)鎮，設立一個實驗室，帶著學生研究天然水域與人為排放水對於水域藻類與魚類的影響。他曾寫道：「維持水的經濟價值、養殖功用與教育功效，最主要的關鍵在避免溪流與其周邊的湖泊遭受污染，而污染的影響評估是建立在水中生命系統(system of life existing in the water)的科學知識。」傑出的物理學家希勒德(L. Szilard, 1898-1964)曾說道：「一流的科學家像是蜜蜂，在不同的科學領域之間傳花授粉，其思索來自邏輯，其創造力來自下意識。」(1)，以後二十年，國際上許多一流的溪流生態學者都來自這個實驗室。
腐生系統計分法
一九○八年德國柏林大學生物學家高勒惠司(Kolkwitz, R. W.)與馬森(Marsson, M.)提出的水域生態受到污染的評估方法「腐生系統」(Saprobic System)。腐生是有機污染的程度。這兩個學者提出由生物在污染水中出現的頻率可以判斷不同生物耐污染的程度，這稱為腐生值(Saprobic value, 以s表示)，根據該種生物在污染出現的頻率，若以常態分佈表示，可以分為十級(1-10)，級數愈高代表該生物是愈耐污染的物種。

評估水域，可以調查指標物種與其出現的數目，或稱為物種出現頻率(以h表之)，分為三級：稀有、經常與非常豐富。用這兩個因子計算腐生指標(Saprobic Index，以S示之)(2)
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S一般在0-8之間，其代表的水域特性如下：

表(一)腐生系統評估水域生態系統

	腐生指數(S)
	範圍
	水域特性名稱

	0
	0-0.5
	異腐水性(Xenosaprobic)

	1
	0.51-1.5
	貧腐水性(Oligosaprobic)

	2
	1.51-2.5
	β-中腐水性(β-mesosaprobic)

	3
	2.51-3.5
	α-中腐水性(α-mesosaprobic)

	4
	3.51-4.5
	多腐水性(polysaprobic)

	5
	4.51-5.5
	同腐水性(Isosaprobic)

	6
	5.51-6.5
	複腐水性(Metasoprobic)

	7
	6.51-7.5
	超腐水性(Hypersaprobic)

	8
	7.51-8.5
	極腐水性(Oltrasaprobic)


考慮當地特色的生態評估計分法
這個由德國發展出的分類評估法，又稱為「德國標準法」(German Standard Method)。自此以後，許多科學家發表了許多研究報告，在討論這些德國的生物物種，怎麼可以用在他們的國家？他們國家的代表性物種是哪些？有的在討論只有0-8範圍太窄了，應該分為0-20級才夠？有的在討論每級都用1來區分不夠凸顯，應用4來區分，如0, 4, 8, 12, 16等。有的在討論只用浮游藻類來表示是否就可以？有人認為可以，因為藻類中的葉綠素易定量，有人認為不可以，因為藻類的種類比葉綠素更重要。有的在討論腐生系統只針對有機質過多，水中缺氧在判斷，如果是酸雨的影響要怎麼判斷？回顧這些研究文獻，不要以為這些科學研究是小題大作，徒然增加研究期刊的篇幅厚度，與浪費不必要的國家支出。其實這是生態研究的特性。將生態的通則，落實在本土的環境特色。

例如英國生物學家伍立威斯(Woodiwiss, F. S.)在一九六四年，以在英格蘭中部特倫特河(Trentriver)的研究結果，提出「特倫特生物指數」(Trent Biotic Index)。其評估的原則是分類到生物的種，區分種對污染逆境的適應程度，愈能適應給予的分數(score)愈低。比利時的研究者改變若干物種提出「比利時生物指數」(Belgian Biotic Index)。法國的科學家又選出適合其本地的物種，給予不同權重，稱之為「法國生物指標」(French Indice Biotique)。 

考慮以敏感生物作為指標─BMWP計分法
一九七○年代，學者認為指標物種如果只是適合污染的物種，就無法評估自然未受污染的水域，也無法比較水域劣化的程度，或是溪流的下游與上游的比較，因此放入對於污染敏感的物種。這樣的思索產生生物監測BMWP計分系統。

這是位於英國南方沿海的一個民間保育團體，自稱為生物監測工作團(Biological Monitoring Working Party)簡稱BMWP，這工作團至少有60名全時間的工作人員，整治位於英倫海峽邊的奧西河(Ouse River)與其各支流，工作目標是使鱒魚能夠自海上溯到溪流的各支流。生態保育運動的關鍵，就是除了政府、學校與公司團體參與之外，開始有民間非營利的保育團體興起，不只熱心參與，而且根據經驗提出理論性的分析。過去民間一般不具代表性，只是逆來順受，或是只有一時的熱心，缺乏長期的規劃與執行能力。

但這英國的溪流保育團體，在奧西河流域定下溪流保育的方針，首先是減少廢污水排入，他們定下排放水的水質準則是溶氧(dissolve oxygen)濃度需大於3 mg/l，磷酸根(PO4--P)濃度需小於8 mg/l，銨氮(NH4+-N)濃度需小於0.4 mg/l。這標準，是他們認為奧西河所能承受的，而不會對水中生物產生逆境的濃度，而後他們遊說地方政府，在三十八個鄉鎮城市設置污水處理廠，以減少污水排放。

他們同時在支流溪邊以栽種水生植物取代混凝土內面工，以伸入水中的水制，增加枯水期的流速與抬高水位，取代完全阻斷水流斷面，產生垂直急劇落差的攔水堰。又在溪流建造邊岸多孔隙的礫石、植物、彎曲度，以增加水生物的棲息空間。並且提出增加溪流棲地的淵(riffle)及潭(pool)，不僅讓溪流有機分解徹底，且增加魚類上溯的機會，因為鱒魚產卵都在礫石區，所以移走溪流底較多淤泥的地方，換上礫石。

BMWP計分系統不只是研究學者的理論分析，或是政府的行政裁量，更具有河川整治的執行力。

水流連續概念
一九八○年代，愈來愈多的生態學者認為評估水域是否為理想的狀態，不應該侷限於水生物對於水中有機質或溶氧的適應性，或是敏感度來作判斷，而應該將格局放大到整個「生態系統」(ecological system)。尤其是貝諾第(Vannote, R. L.)等學者提出的「水流連續概念」(river continuum concept)(3)，幾乎徹頭徹尾地改變了傳統水域生態評估的思維。

水流連續概念是將溪流、河川視為一個連續變化體，而其變化包括由源頭、上游、中游、下游、出海，每一階段水域的結構，例如溪床坡度、寬度、水深、水底粗糙度、流速、底床顆粒粒徑、水中懸浮顆粒、溪流微觀的澗與潭在水生態上都有其功能，對於水中食物鏈的變化都具有顯著性的影響，進而改變水中生物族群的消長。

依據水域水生動物覓食的特性分為五種。第一種是以撕裂性作為攝食的方式，如石蠶(caddisfly)、石蠅(stonefly)等水生昆蟲，主要是攝食水中較大體積的有機質(coarse particulate organic matter, 簡稱CPOM)，第二種是以過濾性作為攝食的方式，如蠅蚋(blackflies)，主要攝食水中較小有機質(fine particulate organic matter)，第三種是以刮磨的方式攝食，如waterpenny是以水中石頭上的藻類為食物，第四種是以鑽入植物的方式攝食，如甲蟲，第五種是攝食其他的水生昆蟲、螺類為食物。這種生物的攝食法，維持水中的有機質能徹底地分解。

在溪流的源頭與上游，陽光較不易穿透溪流邊的植物林冠，藻類較少，水中光合作用不旺盛，因此食物的來源為水邊的枯枝落葉，主要是撕裂性攝食的水生物。溪流的中游，河寬、水緩、陽光充足，藻類生長旺盛，過濾性與刮磨性的攝食佔優勢。到了下游，顆粒沉積使得藻類在水底不易生存，在岸邊，水底鑽孔式生物較佔優勢。

水流連續概念，提出溪流裡的生物各盡其職，能巧妙地分解食物，間接維持水質的淨化與水中酸鹼值的穩定。例如溪流的微觀結構，在急流水淺的澗處，空氣能有更多氧氣溶解進入水中，是生產有機最多的地方。在水緩的潭，沉積的有機物在此分解，所釋放出來的二氧化碳，溶在水中，增加水中的鹼度(alkalinity)以維持水中酸鹼值的平衡，所以溪流中有澗、有潭是理想的棲地特性。

生物綜合指標計分法
美國華盛頓大學卡爾(Karr, J. R.)在此時提出另一種評估，成為「生物綜合性指標」(Index of Biotic Integrity, 簡稱IBI)。(4)不同於以往的生物指標是對污染忍受或敏感來作計分，而是以不同棲地的生物，具有撕裂性、過濾性、刮磨性、鑽孔性等攝食方式來計分的準則。他以232個北美已知水域的水生物調查作為生態資料庫，編列不同優、良、尚可、劣等積分的分級。這在當時被認為是最客觀的生態評估法。

但是這套生物綜合性指標須依長期生物監測，各國溪流中的生物有其特色，選擇計分物種仍然存在主觀性。而且缺乏生物監測的水域就不易提出即便的評估。

愈多的水域生態評估研究與報告，愈發現問題的存在與嚴重。例如卡爾教授提出美國西北部602條河川中，56％呈現劣化，顯示政府雖然擁有不少法律條文管理污染，但是管理效能不彰。這些報憂不報喜的報告，使美國環保署在一九八七年的淨水法(Clean Water Act)中加入：「國家的水必須進行化學、物理與生物整合評估，以判斷水的狀況與需要進行復育與保育的所在。」

立法更帶來生態評估的迫切性，在一九九○年代，產生更具效率與執行性的評估系統，這是美國環保署在一九九九年提出的「棲地評估現地資料表」(Habitat Assessment Field Data Sheet) (5)。

棲地評估現況資料表
「棲地評估現地資料表」主要是偏重物理因子，因此不需要長期生物監測資料，或是在現場進行生物採樣，或是化學分析，完全是由專家在溪流以目測觀察記錄評分。目測有十個重點，均與棲地的特性有關。

這十個重點為：溪流底床生物附著狀況、底床顆粒粒徑級配、流速與水深分區、沉積狀況、溪流斷面水流狀況、溪流淤積、溪岸規則化、淵澗的機率、溪岸邊坡穩定度、植物邊坡覆蓋率、溪邊林帶寬。每個目測重點分為20級分，0-5分「劣」，6-10分「差」，11-15分「次佳」，16-20分「佳」。最後將分數總和除以10之後，即為該觀測點的棲地等級。

雖然沒有生物測定，但是這些物理因子的積分將能呈現水中生物的多樣性與豐富度。所以這方法是建立在假設專家對於棲地評估的結果將與卡爾所提出的IBI具有顯著的相關性。而且棲地評估只要現場觀測完，結果就可以出來，不需要生物採樣與化學分析花費較長的時間，並且專家觀察的位置可以選在固定的位置或路線上，而不需要溪流逢機採樣花費較貴，而且有時有危險性。進行觀測也不用攜帶許多器材，只需攜捲尺量測溪邊林帶寬度與用流速計測定流速，其計分表格如下。

特倫特生物指數計分系統

	Extended Biotic Index
	Total number of groups present

	　
	
	
	0—1
	2—5
	6—10
	11—15
	16—20
	21—25
	26—30
	31—35
	36—40
	41—45

	Trent Biotic Index
	Total number of groups present

	　
	
	
	0—1
	2—5
	6—10
	11—15
	16+ 
	
	
	
	
	

	Organisms in order of tendency to disappear as degree of pollution increases
	
	Biotic indices
	
	
	
	
	
	

	Clean
	Plecoptera                      nymphs present
	More than one species  One species only
	—
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	
	
	
	—
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	Ephemeroptera     nymphs present (excluding                           Baetis rhodani)
	More than one species  One species only
	—
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	
	
	
	—
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	Trichoptera         larvae or Baetis rhodani present
	More than one species  One species only
	—
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	
	
	
	4
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	Gammarus         present
	All above species   absent
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	Asellus present
	All above species   absent
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	　
	Tubificid             worms and/or       red chironomid     larvae present
	All above species   absent
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Polluted                 
	All above species absent
	Some organisms such as Eristalis tenax not requiring dissolved oxygen may be present
	0
	1
	2
	—
	—
	—
	—
	—
	—
	—


非專家評估系統
生態是一個複雜的系統，人為的評估是將這個系統濃縮成一個「數字」，去呈現生態系統的特徵。無論濃縮的方法，是用統計的理論，是科學的量化，是生物物種長期的監測，是物種的測量佐證，是根據國際公定的化學實驗法，是有不同背景的專家客觀無私的參與。但是仍有一個基本的吊詭存在整個生態評估的思維裡，人類真的可以去量化生態系統嗎？

也許這是人類理性的極限，人如果可以以一個計分評估去量化複雜的生態系統，那麼是否照此方法也可以去量化一個人，然後用一個數字去代表他，數字大到某個門檻稱為「佳」，某一個門檻稱為「可」，低於某一個門檻稱為「劣」。這是一件可怕的事，因為被評者完全沒有參與在評估的系統內，他不知道評估的考慮因素。專家去評估生態系統時，生態系統不會發出聲音抗議，鳥不會提出意見，蟲不會抱怨，魚不會表達，但是土地的擁有者與關心地方的民間組織，因為他們對於自己擁有土地的使用或所關心生態的議題，會有自己的看法。

因此水域生態評估，不只是專家的評估，也要包括下列的要素：

1. 除了專家，也需要呈現地主、民間團體或居民的意見。

2. 評估的項目，權重應以公開的文件呈現。

3. 評估的程序，也需要公開與透明的方式進行。

4. 評估的指標需予以整合。

5. 評估的最終目的，是要讓生態環境與多數人都得到益處。

6. 如果評估的水域環境已有長期監測的科學數據，需儘量採這些數據提供資訊。

7. 所有評估方法都有不確定的部分，因此評估的結果仍需要有不同詮釋的空間。

8. 評估不只是對現況的了解，也能略具長期影響的推測。

9. 評估應具某種程度的彈性，針對不同的觀點有不同的權重，使裁決者有不同選擇的空間。
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