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中文摘要 

為瞭解工業密集區大氣懸浮微粒特性及其潛在來源，本研究於

2016 年 12 月至 2018 年 2 月間於工業密集區，同時以十階及三階微

孔均勻沉積衝擊器 (Micro Orifice Uniform Deposit Impactor, MOUDI)

進行四季之大氣懸浮微粒採樣，並將採集之微粒樣本進行質量濃度量

測與水溶性離子、金屬及戴奧辛組成分析，以探討工業密集區大氣微

粒之濃度變化、化學組成特性及粒徑分布，最後再利用主成分分析解

析大氣懸浮微粒之潛在來源。研究結果顯示：採樣期間大氣懸浮微粒

於粗微粒 (>1.8 μm)、細微粒 (0.1-1.8 μm)及超細微粒 (<0.1 μm)質量

濃度分別介於 3.70~20.83 μg/m
3、5.09~28.47 μg/m

3及 1.16~11.34 μg/m
3

間，其平均濃度分別為 13.60 μg/m
3、14.38 μg/m

3及 3.44 μg/m
3。大氣

微粒之粒徑分布大多呈雙峰及三峰分布，於秋、冬兩季主峰主要位於

細微粒上，於春季及夏季主峰則主要位於粗微粒上。大氣懸浮微粒化

學組成方面，微粒中之水溶性離子以 NO3
-、Cl

-及 SO4
2-為優勢物種。

微粒上 Na
+、NH4

+、Ca
2+、Mg

2+、Cl
-及 SO4

2-均呈單峰分布，K
+及 NO3

-

則呈現雙峰分布。於粗微粒及細微粒上主要金屬元素分別依序為 Fe > 

Al > K > Mg > Ca > Na 及 Al > K > Na > Ca > Fe > Mg。採樣期間大氣

微粒之戴奧辛濃度介於 0.0006~0.0017 pg I-TEQ/Nm
3，濃度平均值為

0.001 pg I-TEQ/Nm
3。此外，由主成分分析結果顯示大氣懸浮微粒主
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要由海鹽飛沫、衍生性污染物、交通排放、工業製程、生質燃燒、土

壤及地表揚塵所貢獻。 

 

關鍵字：懸浮微粒、粒徑分布、化學組成、主成分分析 
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Abstract 

Atmospheric particulate matters (PMs) were collected in an industry 

intensive region in central Taiwan in order to investigate the 

characteristics and possible sources of PMs. The samplings were 

simultaneously conducted by using 10 and 3 stage Micro Orifice Uniform 

Deposit Impactor (MOUDI) in four seasons from December 2016 to 

February 2018. In this study, characteristics of PMs in this region were 

evaluated by measuring the mass concentration of PMs and analyzing the 

water-soluble ions, metal elements and dioxins. Additionally, principal 

component analysis (PCA) was used to identify the potential sources of 

PMs. The results showed that the concentration of coarse (>1.8 μm), fine 

(0.1-1.8 μm) and ultrafine (<0.1 μm) particles ranged from 3.70~20.83 

μg/m
3
, 5.09~28.47 μg/m

3
 and 1.16~11.34 μg/m

3
, respectively. Mean 

concentration of PMs were 13.60, 14.38, 3.44 μg/m
3
 for coarse, fine and 

ultrafine particles during sampling periods. In the industry intensive 

region, the size distribution of ambient particles showed bi-modal and 

tri-modal distribution. The size distribution of PMs were mainly 

contributed by coarse particles in spring and summer, while fine particles 

were dominant species in autumn and winter. The dominant water-soluble 

ions of PMs were NO3
-
, Cl

-
 and SO4

2-
. The size distributions of Na

+
, NH4

+
, 

Ca
2+

, Mg
2+

, Cl
-
 and SO4

2-
 exihibited unimodal distribution, while only K

+ 

and NO3
-
 displayed bimodal distributions. The order of major metal 

elements of coarse and fine particles was Fe > Al > K > Mg > Ca > Na 

and Al > K > Na > Ca > Fe > Mg, respectively. The concentration of 

dioxins in the atmosphere ranged from 0.0006~0.0017 pg I-TEQ/Nm
3
, 
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and mean concentration of dioxins was 0.001 pg I-TEQ/Nm
3
. The results 

of Principal Component Analysis (PCA) revealed that the contribution to 

PMs were associated with sea salt, secondary pollutants, traffic emissions, 

biomass burning, industrial process and road dust.  

 

Keywords: PMs; Size distribution; Chemical composition; PCA 
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第一章 前言 

1.1 研究緣起 

台中市為台灣中部之大型都市，總面積約 2215 平方公里，人口

數約 279 餘萬人，人口密度約 1260 人/平方公里，為中部地區之重要

發展核心。轄區內擁有台中工業區、關連工業區、中部科學園區及清

泉崗機場等，為工業及交通樞紐。近年來，隨著經濟、工業及高科技

產業快速發展，人口密度及交通工具數量皆大幅增長，且工、商業活

動頻繁，致使石化燃料燃燒及工業區排放等人為活動產生之污染大幅

提升，造成空氣品質惡化現象發生，進而對人體健康及環境產生直接

或間接危害。此外，除人為產生之污染外，空氣品質亦受氣象條件(如：

風速、風向及降雨等氣象因子)影響。於特定天氣型態下，大氣條件

將影響污染物之擴散及傳輸，對空氣品質產生影響。然而工業化及都

市化發展衍生之空氣污染問題日益增加，且民眾對於環境品質要求逐

漸提升，因此，空氣品質方面之議題持續受到大眾關注。 

由於大氣懸浮微粒之組成及粒徑分布受區域排放特性、地理位置

及氣候條件影響，各地區之微粒特性有所差異。東海大學位於台中市

西屯區，因鄰近台中科學園區、台中工業區、台中火力發電廠及國道

一號和國道三號，空氣品質易受鄰近污染源影響。因此，本研究乃針

對工業密集區進行大氣懸浮微粒採樣，並分析其物化組成特性，最後
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利用主成分分析探討潛在污染來源。 

1.2 研究目的 

本研究之主要目的為調查工業密集區大氣懸浮微粒濃度、粒徑分

布及化學組成特性，並探討大氣懸浮微粒之潛在污染來源，以了解此

區域之大氣懸浮微粒特性，作為未來減量及有效管制之參考及依據。 

首先蒐集並彙整大氣懸浮微粒相關文獻及西屯空品測站歷年懸

浮微粒監測數據及氣象資料，藉以瞭解大氣懸浮微粒之空氣品質及氣

象背景特性，探討易發生懸浮微粒事件日之氣象特徵。並於工業密集

區進行大氣懸浮微粒之四季採樣及物化特性分析，藉以探討工業密集

區大氣微粒濃度、季節變化趨勢、粒徑分布及化學組成特性，最後再

利用主成分分析探討其潛在污染來源。 

本研究預期達成目標如下： 

1. 蒐集並彙整西屯區空品測站歷年懸浮微粒監測數據及氣象資料，

探討易發生懸浮微粒事件日之氣象特徵。 

2. 執行工業密集區之大氣懸浮微粒採樣，以瞭解工業密集區大氣懸

浮微粒濃度及季節變化趨勢。 

3. 分析工業密集區大氣懸浮微粒之物理化學特性。 

4. 利用主成分分析解析工業密集區之懸浮微粒潛在污染來源。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 大氣懸浮微粒 

2.1.1 大氣懸浮微粒形成機制及來源 

懸浮微粒 (Particulate Matter)係指懸浮於空氣中固態或液態之微

細顆粒，包括氣膠 (Aerosol)、灰塵 (Dust)、霧 (Fog)、煙霧 (Smog)、

靄 (Haze)及燻煙 (Fume)等 (Hinds et al., 1999)。一般依微粒粒徑之大

小，將粒徑介於 2.5~10 μm 之微粒稱為粗懸浮微粒 (Coarse Particles；

PM2.5-10)，粒徑小於等於 2.5 μm 之微粒稱為細懸浮微粒 (Fine Particles；

PM2.5)。 

Whitby et al. (1976)依大氣懸浮微粒之粒徑不同，將微粒之形成、

粒徑分布、來源及去除機制區分為三類，其中第一類微粒主要分布於

粗粒徑範圍，第二類及第三類則分布於細粒徑範圍，如圖 2.1.1 所示：

第一類微粒之粒徑大部分大於 2.0 μm，主要藉機械力 (Mechanical 

Force)產生，包括人為製造及自然產生，像是火山爆發、海鹽飛沫及

地表揚塵，或是經工業製程排放所產生之微粒，大多屬於原生性氣膠 

(Primary Aerosols)，此類微粒之沉降速度較快，在大氣中去除機制以

重力沉降為主;第二類微粒之粒徑大多分布於 0.08~2.0 μm 間，形成機

制為大氣中氣體經化學反應轉化形成低揮發性蒸氣後，直接形成液滴，

或是藉同相成核作用 (Homogeneous Nucleation)及核凝結生長作用 
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(Condensation Growth of Nucleus)間接形成液滴或是固體微粒，最後再

經由凝聚作用產生微粒。此類微粒因其沉降速度較慢，在大氣中去除

方式以濕沉降為主，多屬於衍生性氣膠 (Secondary Aerosols)；第三類

微粒之粒徑大部分小於 0.08 μm，形成機制為高溫蒸氣經冷凝作用產

生原生性微粒，再經凝聚及鍵結聚合作用形成微粒，稱為艾特坎核子 

(Aitken Nuclei)，因此類微粒較不穩定，短時間內易與其他微粒相互

凝聚形成較大微粒，大多屬衍生性微粒。 

大氣懸浮微粒依其生成來源可分為自然產生及人為排放，自然產

生如沙塵暴、火山爆發及海鹽飛沫等，通常濃度會隨季節變化及區域

特性不同而改變；而人為排放可依污染源之排放特性分成固定性污染

源 (Stationary Source)及移動性污染源 (Mobile Source)，固定性污染

源像是工廠製程排放及燃料燃燒等，移動性污染源則主要來自交通工

具排放。 

大氣懸浮微粒依其產生機制不同，可分為原生性 (Primary)及衍生

性 (Secondary)微粒。原生性微粒係指污染物由污染源直接排放至大

氣中，包括自然產生及人為排放兩類，像是：海鹽飛沫、地表揚塵及

火山噴發等屬於自然產生，而汽、機車排放尾氣、農業廢棄物燃燒及

工業製程活動等則屬於人為產生；衍生性微粒係指排放至大氣中之原

生性污染物經複雜之物理及化學反應 (如：光化學反應、勻相反應、
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氣固相反應等)所衍生之二次污染物，像是硫氧化物 (SOx)及氮氧化物 

(NOx)經化學反應形成硫酸鹽及硝酸鹽等微粒，其中硫氧化物及氮氧

化物即稱為二次污染物之「前驅物」。通常海鹽飛沫及道路揚塵等原

生性微粒屬於粒徑大於 2.5 μm 之粗微粒；而二次污染物則大多屬於

粒徑小於 2.5 μm 之細微粒 (Mangelson., 1997)。 

 

圖 2.1.1 大氣懸浮微粒形成機制及來源 (Whitby et al., 1976) 
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2.1.2 大氣懸浮微粒粒徑分布 

大氣懸浮微粒依其來源及生成機制不同，粒徑分布特性亦不相同，

一般微粒粒徑分布介於 0.002~100 μm 間。大氣懸浮微粒粒徑分布如

圖 2.1.2 所示，Watson (1998)研究指出：大氣懸浮微粒一般呈典型之

三峰分布 (Trimodal Distribution)，依粒徑範圍由大至小依序為粗粒峰 

(Coarse Mode)、累積峰 (Accumulation Mode)及凝核峰 (Nucleation 

Mode)，其中粗粒峰分布於粗粒徑範圍，累積峰及凝核峰則分布於細

粒徑範圍。粗粒峰主要經磨碎及撞擊等作用形成，主要成分為地殼物

質，粒徑大多大於 2 μm;累積峰主要由燃燒排放之微粒經凝聚及氣固

轉化作用所形成，粒徑範圍介於 0.08~2 μm 間；凝核峰主要經由燃燒

過程直接排放或是排放後經低溫冷卻凝結產生，於短時間內可與其他

微粒相互凝聚形成較大微粒，粒徑大多小於 0.08 μm。 

大氣微粒之粒徑分布除上述典型之三峰分布，亦有不同之區分方

式。John et al. (1990)將微粒粒徑分布分成一個粗粒峰及兩個次微米波

峰  (Submicron Mode)，其中次微米波峰可再分成液滴峰  (Droplet 

Mode，波峰位於 0.7±0.2 μm )及凝結峰 (Condensation Mode，波峰位

於 0.2±0.1 μm)。Kulmala et al. (2004)研究結果指出可將大氣微粒分為

四個波峰，依粒徑範圍由大至小依序為：粗粒峰 (粒徑大於 1 μm)、

累積峰 (粒徑介於 0.09~1 μm)、艾特坎核峰 (Atiken Nuclei Mode，粒
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徑介於 0.02~0.09 μm)及凝核峰 (粒徑介於 0.003~0.02 μm 間)。 

由於各區域之地理特性、排放特徵及氣象條件有所差異，因此不

同區域大氣懸浮微粒之形成機制、化學組成及粒徑分布亦不相同。通

常原生性污染物主要分布於粗粒徑範圍，衍生性污染物則主要分布於

細粒徑範圍。此外，依地區及氣候差異，微粒之粒徑分布於沿海地區

之微粒大多呈單峰分布型態 (Unimodal Distribution)，大陸地區則呈

雙峰分布型態 (Bimodal Distribution)。 

 

圖 2.1.2 大氣懸浮微粒粒徑分布圖 (Wilson et al., 2002) 

2.1.3 各國懸浮微粒濃度標準 

台灣於 1992 年制定並發布「空氣品質標準」，期間共進行三次修

訂，現行法規為 2012 年修訂之空氣品質標準。目前訂定空氣品質標

準之污染物包括：總懸浮微粒 (TSP)、懸浮微粒 (PM10)、細懸浮微粒 
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(PM2.5)、二氧化硫 (SO2)、二氧化氮 (NO2)、一氧化碳 (CO)、臭氧 (O3)

及鉛 (Pb)，各項污染物之空氣品質標準值如表 2.1.1 所示。 

由於大氣懸浮微粒不僅會造成空氣品質惡化、能見度降低，甚至

對人體健康、動植物生長及環境皆會造成影響，因此各國將懸浮微粒

視為重要規範項目。表 2.1.2 為各國懸浮微粒濃度標準，由表中得知：

國內目前實行之 PM10濃度標準值，年平均濃度限值為 65 μg/m
3，24

小時限值為 125 μg/m
3，相較於其他國家法規標準較為寬鬆。此外，

由於近年來對於細懸浮微粒(PM2.5)之關注日漸提升，因此各國均將細

懸微粒濃度(PM2.5)納入空氣品質標準中。美國為第一個將 PM2.5納入

空氣品質標準的國家，於 2006 年修正並訂定 PM2.5 之年平均限值為

15 μg/m
3，24 小時平均值為 35 μg/m

3，並於 2012 年 12 月將 PM2.5年

平均標準值修訂為 12 μg/m
3。而台灣於 2012 年 5 月亦修正空氣品質

標準，並將 PM2.5濃度納入空氣品質標準中，年平均限值為 15 μg/m
3，

24 小時平均限值為 35 μg/m
3。 
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表 2.1.1 各項空氣污染物之空氣品質標準規定 (資料來源：環保署) 

項目 標準值 單位 

總懸浮微粒 (TSP) 
二十四小時值 250 μg/m

3
 

(微克/立方

公尺) 年幾何平均值 130 

粒徑小於等於 10 微米

(μm)之懸浮微粒 (PM10) 

日平均值或 

二十四小時值 
125 

μg/m
3
 

(微克/立方

公尺) 年平均值 65 

粒徑小於等於 2.5 微米

(μm)之懸浮微粒 

(PM2.5) 

二十四小時值 35 μg/m
3
 

(微克/立方

公尺) 年平均值 15 

二氧化硫 (SO2) 

小時平均值 0.25 
ppm 

(體積濃度百

萬分之一) 

日平均值 0.1 

年平均值 0.03 

二氧化氮 (NO2) 

小時平均值 0.25 ppm 

(體積濃度百

萬分之一) 年平均值 0.05 

一氧化碳 (CO) 

小時平均值 35 ppm 

(體積濃度百

萬分之一) 八小時平均值 9 

臭氧 (O3) 

小時平均值 0.12 ppm 

(體積濃度百

萬分之一) 八小時平均值 0.06 

鉛 (Pb) 月平均值 1.0 

μg/m
3
 

(微克/立方

公尺) 
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表 2.1.2 各國懸浮微粒標準值 (μg/m
3
) (資料來源：各國環保署網站) 

地區 

TSP PM10 PM2.5 

24 小時

平均值 

年平均

值 

24 小時

平均值 

年平均

值 

24 小時

平均值 

年平均

值 

台灣 250 130 125 65 35 15 

香港 - - 100 50 75 35 

中國大陸 

(一級/二級) 
120/300 80/200 50/150 40/70 35/75 15/35 

日本 - - 100 - 35 15 

韓國 - - 100 50 50 25 

澳洲 - - 50 - 25 8 

歐盟 - - 50 40 - 25 

美國 260 75 150 - 35 12 

2.1.4 大氣懸浮微粒對人體之影響 

近年來國內外已有許多相關研究發現大氣懸浮微粒會對人體健

康造成影響，包括：過敏、呼吸系統疾病、肺功能下降、心血管疾病、

肺癌及早逝等，而微粒之濃度、化學組成及粒徑大小等，對人體健康

之危害均具關聯性。人體對於懸浮微粒之暴露程度除受當地條件影響，

如：氣候條件、地形及污染排放來源等，亦與人體生理特徵相關，像

是：呼吸方式、頻率及呼吸量等，其中造成人體健康危害之主要因素

為微粒粒徑大小 (Casati et al., 2007; Brown et al., 2013)。 
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大氣中微粒主要藉由人體呼吸作用進入人體內部，依微粒粒徑之

大小而沉積於不同器官內，對人體健康產生不同危害。通常粒徑大於

10 μm 以上之微粒大部份可經由鼻腔去除，或是沉積於鼻咽處，只有

少部分微粒能進入人體呼吸道，易產生過敏、氣喘等症狀；粒徑介於

2.5~10 μm 之微粒會被鼻腔內纖毛截留，或是經由人體呼吸道進入而

沉積於上下呼吸道；粒徑小於 2.5 μm 之微粒，由於其粒徑較小，因

此容易深入至支氣管、肺泡及肺泡組織中，易造成支氣管炎、支氣管

纖維化及肺水腫等症狀 (Londahl et al., 2006)。圖 2.1.3 顯示不同粒徑

範圍之微粒於人體各部位之沉積率。 

過去研究發現當大氣懸浮微粒濃度增加時，易導致氣喘、心血管

疾病及支氣管發炎等症狀發生，Samet et al. (2000)研究結果指出當

PM10濃度提高 10 μg/m
3時，死亡率增加約 1%；Pope et al. (2002)研究

顯示每當大氣中 PM2.5濃度增加 10 μg/m
3時，人體對於全因死亡、心

肺疾病及肺癌之死亡率風險會分別提高 4%、6%及 8%；Tecer et al. 

(2008)研究發現 PM2.5-10濃度上升 10 μg/m
3時，當天氣喘患者人數約

增加 18%。而 Brook et al. (2010)研究結果則顯示：暴露於 PM2.5環境

中數小時至數天會引發心血管疾病，當濃度提高 10 μg/m
3時，心血管

死亡率增加 0.4%~1.0%。 

此外，Brauer et al. (2012)研究顯示幼童及老年人或是罹患心肺疾
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病者，因懸浮微粒導致疾病問題之風險較一般人高，結果指出兒童暴

露於懸浮微粒環境中，其肺部發育會受到影響，導致肺功能缺陷及肺

生長速率降低等；而美國國家流行病學研究發現在調整肥胖及種族條

件等風險因子後，成人糖尿病與懸浮微粒仍具高度相關性存在

(Pearson, 2010)。 

綜上所述，目前已有許多研究結果證實懸浮微粒對於人體之呼吸

系統和心肺疾病等健康問題會造成危害，因此有效規範及管理空氣品

質相當重要，以維持良好空氣品質並降低人體健康危害之風險。 

 

圖 2.1.3 各粒徑範圍之微粒於人體各部位之沉積百分比  

(來源：ICAO Information Paper CAEP-SG/ 20082-IP/05) 

2.2 台灣地區大氣懸浮微粒濃度變化 

謝岳書 (2013)於 2011年至 2012年間於北部地區四縣市同步進行

大氣懸浮微粒採樣，研究結果顯示夏季期間 (7 月至 9 月)PM2.5濃度

介於 17.6~45.9 μg/m
3間；秋季期間 (10 月至 12 月) PM2.5濃度介於
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13.1~23.0 μg/m
3間；冬季期間 (1 月至 3 月) PM2.5濃度介於 37.1~51.8 

μg/m
3間；春季期間 (4月至 6月) PM2.5濃度介於 15.4~52.8 μg/m

3間，

結果顯示冬季及春季期間測得之 PM2.5濃度高於夏季及秋季期間。 

Lin et al. (2015)於 2011 年 5 月至 2013 年 10 月間於台北市、新北

市及新竹縣進行 PM2.5及超細微粒 (PM0.1)採樣，研究結果指出三測站

於春季 (3月至 5月)及夏季 (6月至 8月)期間，PM0.1濃度高於秋季 (9

月至 11 月)及冬季 (12 月至 2 月)，推測可能因夏季氣候較溫暖，益

發生光化學反應形成微粒，導致超細微粒濃度較其他季節高。此外，

採樣期間於新竹縣竹東測站所量測 PM0.1濃度較其餘測站低，推估因

新竹測站地形環山，且人為活動及交通排放較少，導致該地區超細微

粒濃度較低。而 PM2.5平均濃度於三測站皆以夏季最低，推測為氣候

條件所影響。 

李崑瑋 (2014)於 2009 年於台中都會區進行懸浮微粒採樣，結果

顯示 PM2.5濃度介於 4.3~69.2 μg/m
3間，平均濃度為 32.6±14.6 μg/m

3，

為法規標準限值 (35 μg/m
3
)2.2 倍，各採樣日 PM2.5濃度高於法規標準

值佔全部樣本共 43%。 

鄭至庭 (2015)於 2015 年於南投縣埔里地區以高量採樣器進行日/

夜間 PM2.5及 PM2.5-10採樣，研究結果指出 PM2.5日間及夜間平均濃度

分別為 52.9 及 54.7 μg/m
3；PM2.5-10日間及夜間平均濃度分別為 15.1 
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及 15.6 μg/m
3。PM2.5/PM10日間及夜間平均比值皆為 0.8。 

Tseng et al. (2016)於 2014 年至 2015 年間於嘉義地區進行大氣懸

浮微粒採樣，研究結果顯示 PM2.5 濃度於冬季最高 (50.0 μg/m
3
)，其

次依序為春季 (45.4 μg/m
3
)、秋季 (44.9 μg/m

3
)，夏季濃度最低 (12.3 

μg/m
3
)。此外，PM2.5/PM10 比值於夏季期間較低，推測可能因夏季降

雨頻繁，大氣中原生性細微粒及衍生性前驅物可被移除。 

蔡仁雄 (2006)於 2005年至 2006年間於潮州地區進行大氣懸浮微

粒採樣，結果指出 PM2.5平均濃度於四季分別為 51.3、34.5、56.9 及

86.2 μg/m
3，冬季濃度最高，夏季最低，推測可能因冬季常有農業廢

棄物之燃燒，導致懸浮微粒濃度提升。 

Yang et al. (2017)於 2014年 12月至 2015年 5月間於高雄前金區、

小港區及屏東車城鄉進行 PM2.5採樣，分別做為郊區、都市及背景測

站，研究結果指出 PM2.5濃度於前金及小港地區均高於車城地區。此

外，前金及小港地區於 2014 年 12 月至 2015 年 3 月間所量測之 PM2.5

濃度高於 2015 年 4 月至 5 月之 PM2.5濃度，而車城地區於採樣期間

PM2.5濃度並無明顯變化。PM2.5/PM10比值除 2015 年 5 月之外，皆高

於 0.5，顯示台灣南部地區微粒組成以細微粒為主。 

黃元勳 (2006)於 2004 年至 2005 年間於屏東地區以 MOUDI 進行

懸浮微粒採樣，結果顯示 PM2.5-10、PM2.5、PM1 及 PM0.1 平均濃度依
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序為 18.1、56.0、40.0 及 3.40 μg/m
3。此外，採樣結果指出 PM2.5平均

濃度於四季分別為 48.6、37.2、61.7 及 64.7 μg/m
3，其中冬季濃度最

高，夏季濃度最低。而 PM0.1/PM10、 PM1/PM10、 PM2.5/PM10 及

PM2.5-10/PM10比值分別為 0.05、0.55、0.75 及 0.25，其研究結果顯示

屏東郊區微粒以細微粒為主。 

綜上所述得知各區域由於地理特性、排放特徵及氣象條件有所差

異，因此不同區域之大氣懸浮微粒濃度亦不相同。 

2.3 大氣懸浮微粒之化學組成特性 

大氣懸浮微粒之化學組成主要由水溶性陰陽離子、金屬元素及碳

成分 (包含元素碳及有機碳)所組成，各地區因地理環境、氣候條件

及排放源不同，微粒之組成亦有所差異。 

2.3.1 水溶性離子組成特性、來源及粒徑分布 

大氣懸浮微粒之組成中水溶性離子約佔20~60%，主要成分包括：

F
-、Cl

-、NO3
-、SO4

2-、Na
+、K

+、NH4
+、Ca

2+及 Mg
2+等，其來源包括

自然產生及人為排放，像是道路揚塵、海水飛沫及工業排放等，大部

分以化合物之型態存在於大氣中。上述離子中，Na
+及 Cl

-主要源自於

海水飛沫，其中部分Cl
-源自於氯化氫與鹼性氣體生成之衍生性微粒；

Ca
2+、Mg

2+及 K
+大多來自土壤灰塵及道路揚塵等，少部份源自於海

水飛沫； NH4
+之前驅物為 NH3，主要由農業及畜牧業活動之有機物
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質腐化所生成或是 NH4之逸散；F
-可能來自高溫金屬冶煉工業所產生

之氟化物；NO3
-可能經由交通源排放之尾氣或是固定源排放之 NOx

經化學反應所生成；SO4
2-則可能來自工業製程排放、石化燃料之燃燒

或是交通源等人為排放 (Lin, 2002; Chang et al., 2006)。 

一般可將大氣微粒中水溶性離子大致分成海水飛沫及人為排放

兩類，海水飛沫離子包括 Na
+、NH4

+、K
+、Ca

2+、Mg
2+及 Cl

-等，可

能形成 NaCl、KCl、NaNO3、Na2SO4、MgCl2及 CaCl2等物種，而沿

海地區之微粒組成通常海水飛沫貢獻量較其他地區大，常以 Na
+
/Cl

-

比值衡量大氣微粒受海鹽飛沫之影響程度；人為排放離子主要為

SO4
2-、NO3

-及 NH4
+等，主要由人為活動產生之 NOx及 SOx經大氣化

學反應，可能形成 NH4NO3、(NH4)2SO4、NH4HSO4 及(NH4)3H(SO4)2

等物種。其中，經二次光化學反應所形成之硫酸鹽、硝酸鹽及銨鹽，

為大氣微粒中水溶性離子主要貢獻源，約佔微粒濃度之 10~40% (Tsai 

and Chen, 2006; Moreno et al., 2003)。 

張凱倫 (2004)於高雄市潮州及大寮地區採集之微粒化學組成分

析結果顯示，無機鹽類組成中，以 SO4
2-所佔比例最高(8.0%)，其次依

序為 NH4
+ 

(5.4%)及 NO3
-
 (3.9%)，其餘 Na

+、K
+、Ca

2+、Mg
2+及 Cl

-等

離子共佔約 4.6%，未分析之組成則佔 78.1%。而 SOR/NOR 比值則顯

示硫酸鹽及硝酸鹽之轉化作用主要發生於細微粒間 (0.18~1.8 μm)。 
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廖建欽 (2013)於 2012 年 7月至 2013年 5月間於馬祖閩江口海域

及大陸福州地區進行懸浮微粒採樣及化學組成分析，結果顯示各季節

之水溶性離子皆以衍生性氣膠為主，佔水溶性離子組成約 70%，其中

又以 SO4
2-及 NO3

-為主。而微粒中和比 (NR)均小於 1，指出該區域受

境外傳輸影響，將上風處之酸性污染物帶至閩江口，導致微粒偏酸

性。 

劉育甫 (2009)於琉球嶼進行大氣懸浮微粒之物化特性分析，結果

顯示水溶性離子組成包括SO4
2-、NO3

-及NH4
+等二次衍生氣膠及Na

+、

Cl
-等海鹽飛沫，其中 SO4

2-及 NO3
-約佔總濃度 40%，顯示該區域之微

粒組成以人為污染產生之二次污染物為主。 

Stone et al. (2011)於南韓分別進行沙塵事件日、微粒事件日及一般

日之微粒採樣分析，結果顯示沙塵事件日期間 NO3
-、SO4

2-及 NH4
+之

濃度於沙塵事件日中依序為 22.9、1.78 及 6.31 μg/m
3；於微粒事件日

中依序為 55.1、8.41 及 18.3 μg/m
3；於一般日中依序為 9.57、1.22 及

3.33 μg/m
3。其中沙塵事件日期間微粒之 NO3

-、SO4
2-及 NH4

+濃度較一

般日分別高 1.5、2.4 及 1.9 倍。 

Deshmukh (2011)於 2009年 7月至 2010年 6月間於印度進行大氣

懸浮微粒採樣及水溶性離子組成分析，研究結果顯示 PM2.5及 PM1年

平均濃度分別為 135.0 及 64.7 μg/m
3。水溶性離子於 PM2.5及 PM1上
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分別佔 11.57 及 16.98%，而 SO4
2-及 NO3

-為主要貢獻物種。冬季期間

因燃燒活動及工業排放之增加，導致該地區之 SO4
2-、NO3

-、Cl
-、K

+

及 NH4
+濃度提升；而春季及夏季期間因氣候較乾燥，土壤揚塵易再

懸浮，導致 Na
+、Ca

2+及 Mg
2+濃度之增加。 

Dongarra et al. (2010)於義大利進行 PM10及 PM2.5採樣及分析，結

果顯示水溶性離子成分約佔 PM10及 PM2.5質量濃度之 31~47%，其中

地殼元素及海鹽飛沫分別約佔 49%及 41%，而 NH4
+及 NO3

-則約佔

14~29%。 

此外，大氣懸浮微粒之粒徑分布主要與其來源及形成機制相關，

彙整國內外對於懸浮微粒中水溶性離子之粒徑分布之文獻，結果顯示

NH4
+及 SO4

2-等二次氣膠主要分布於細微粒；Na
+、Cl

-、Mg
2+及 Ca

2+

等海鹽飛沫及地殼元素則主要分布於粗微粒中。 

陳佩娟 (2013)於 2000年至 2002年間於高美濕地 (海岸區)及台中

霧峰 (內陸區)進行採樣，結果顯示 Mg
2+及 Ca

2+主要分布於粗微粒，

SO4
2-主要分布於細微粒，而 NO3

-則依地區不同，粒徑分布亦有所差

異，若採樣地點位於海岸區，NO3
-於夏、秋季主要分布於粗粒徑範圍，

春、冬季主要分布於細粒徑範圍；若地點移至內陸區則 NO3
-粒徑分

布以細粒徑為主。 

蘇怡如 (2006)於 2005 年進行農業廢棄物燃燒、沙塵暴期間及一
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般日之微粒特性探討，結果顯示農廢燃燒事件日期間，微粒中 Cl
-、

NO3
-、SO4

2-、K
+及 NH4

+較一般日分別增加 4.3、3.2、2.3、4.0 及 2.7

倍，而 Cl
-及 K

+主要波峰位於 1.0~1.8 μm 處，與一般日波峰分布於

3.2~5.6 μm 不同，推測可能為稻草燃燒產生 Cl
-及 K

+，形成氯化鉀微

粒；沙塵暴期間 PM2.5-10中 Cl
-、NO3

-、SO4
2-、Ca

2+、Mg
2+、Na

+、K
+

及 NH4
+濃度皆較一般日高，增加約 1.7~3.8 倍，其中 Ca

2+、Mg
2+、

Na
+、Cl

-及 NO3
-呈單峰分布，波峰位於 3.2~5.6 μm 處，推測為大陸沙

塵暴經長程傳輸帶來之海鹽飛沫及塵土微粒，而 SO4
2-則呈現雙峰分

布，分別位於 0.56~1.0 μm 及 3.2~5.6 μm 處，推測粗微粒部分為細微

粒硫酸鹽與塵土反應形成粗粒徑硫酸鹽微粒。 

Yin (2014)於 2010 年至 2011 年間於大陸沿海地區進行 PM2.5 及

PM2.5-10 採樣，研究結果顯示微粒上水溶性無機離子佔 PM2.5 約

42.2~50.1%，以 SO4
2-及 NH4

+為優勢物種。其中 Na
+、Cl

-、Mg
2+及 Ca

2+

主要分布於粗微粒；K
+、SO4

2-、NH4
+主要分布於細微粒中；而 NO3

-

於夏季期間主要分布於粗微粒，冬季期間則主要分布於細微粒，推測

可能因溫度對於不同粒徑之 NO3
-形成造成影響。 

Chen et al. (2015)於大陸南京地區進行大氣採樣，其研究結果顯示

Ca
2+濃度會隨粒徑大小縮減而降低，其餘 Na

+、NH4
+、K

+、Mg
2+、Cl

-、

SO4
2-及 NO3

-等離子其濃度則隨粒徑縮小而增加。Na
+及 Mg

2+主要貢
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獻來源為海鹽飛沫，主要分布於粗微粒中；NO3
-、SO4

2-及 NH4
+之

PM2.1/PM10比例分別為 70、70 及 95%，結果指出衍生性氣膠主要分

布於細微粒中。 

Zhao and Gao (2008)於美國東海岸進行微粒之物化特性研究，結

果顯示 SO4
2-為細微粒之優勢物種，佔 PM0.1約 31%，其最大波峰位於

0.032~0.56 μm 間；NO3
-則呈現雙峰分布，波峰分別位於 0.32~0.56 μm

及 3.2~5.6 μm 間。 

2.3.2 金屬元素組成特性及來源 

大氣懸浮微粒中金屬元素組成根據來源不同，組成特性亦有所差

異，依來源主要可分成自然產生及人為排放兩類，大多皆以粒狀物形

態經氣流傳送或重力沉降作用存在於大氣中。自然產生包括海鹽飛沫、

火山噴發及地表揚塵等，金屬元素以 Na、Al、Ca、Fe、Mg 及 Si 等

為主；人為污染源排放之金屬元素主要為工業製程、交通排放及廢棄

物焚化等產生，一般可將人為排放源分為固定污染源、移動污染源及

逸散性污染源三類，其涵蓋物種較廣，組成較複雜，主要金屬元素包

括：Cd、Cr、Zn、Mn、Ni、Co、Cu、Pb、As 及 V 等，而大部分金

屬元素皆以人為排放為主。 

近年來已有許多研究探討大氣微粒中金屬成分可能來源，Al、Fe、

Na、Mg、K 及 Ca 主要來自道路揚塵及海鹽飛沫；V 及 Ni 主要與燃
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料油之燃燒相關；K 主要源自生質燃燒；Zn、Pb、Sb 及 Cu 主要來自

車輛輪胎及煞車磨損；Mn、Fe、Al、V 及 Cr 與金屬冶煉相關 (Lough 

et al., 2005; Smichowski et al., 2008; Hsu et al., 2004; Viana et al., 2008; 

Pachon et al., 2013; Yu et al., 2013; 李崑瑋, 2014)。 

廖嘉政 (2012)於 2011年至 2012年間於高雄小港區某鋼鐵廠進行

周界及周邊地區敏感點進行懸浮微粒採樣，其金屬元素組成分析結果

顯示，廠區周界及周邊敏感地區皆以 Al、Fe、Ca 及 K 為主，廠區周

界污染來源主要為製程逸散、燃燒排放及道路揚塵等，而周邊敏感地

區則受盛行風向影響，金屬元素濃度於 PM10中較高，其來源以工業

排放、交通源污染及道路揚塵為主。 

謝岳書 (2013)於北部進行特定區域之微粒物化特性分析，研究結

果顯示大氣微粒中金屬成分以 Al、Ca、Fe、K、Mg 及 Na 為主要金

屬元素；工業區以 Cu、Mn、Pb 及 Zn 濃度較高；柴油車密集區以

Al、Ca、Cr、Cu、Fe 及 Ni 濃度較高；隧道、地下道及地下停車場中

以 Cr、Cu、Fe、Mn 及 Zn 含量較高。 

魏宇鴻 (2014)於屏東地區進行大氣細懸浮微粒濃度及組成特性

研究，結果顯示大氣 PM2.5上金屬成分以 Mg、Al、Ca 及 Fe 等地殼元

素為主，佔總金屬濃度比例約 85.0%，其餘由人為活動排放產生之金

屬元素則以 Zn、Ni 及 Pb 為主要物種。 

Chen et al. (2015)於雲林地區進行事件日及非事件日之微粒物化



 

22 

 

特性分析，結果顯示事件日及非事件日期間， Al、Ca 及 Fe 於 PM2.5

及 PM2.5-10上皆為優勢物種，約佔 75~85%。其中在微粒事件日發生期

間，Pb 及 As 於細微粒中濃度分別提升 132%及 116%，而 Fe、Al、

Mn、Ti 及 Co 於粗微粒中濃度則分別增加 223%、220%、214%、210%

及 115%。 

丁振洲 (2015)於楠梓加工出口區進行懸浮微粒採樣及分析，結果

發現 PM2.5之金屬組成於各季節皆以地殼元素為主，包括：Al、Fe、

Ca、Mg、K 及 Na，主要源自於環境中土壤灰塵及地表揚塵等，佔總

濃度約 45%。此外，非金屬元素 S 及 B 所佔比例分別為 41 及 15%，

研判為交通工具排放及煉油廠製程所貢獻。 

Li et al. (2013)於 2009 年至 2010 年間於廈門灣進行大氣微粒之微

粒濃度及化學特性分析，研究結果顯示微粒金屬組成中地殼元素 (包

括：Ca、Mg、Fe 及 Al)之濃度高於人為排放產生之金屬元素 (包含：

Zn 及 Pb)。於春季及夏季期間，Pb、Cu、Zn 及 As 夜間濃度高於白

天濃度；而秋季及冬季期間，白天濃度則是高於夜間濃度。 

Hueglin et al. (2005)於瑞士地區進行懸浮微粒之物化特性分析，結

果顯示地殼元素主要分布於粗微粒中，微量元素主要分布於細微粒中。

其中，Ba、Ca、Cu、Fe、Mo、Mn、Pb、Sb、Rh、La 及 Ce 之濃度

隨道路距離遞增而降低。而 Al、As、Cd、K 及 V 濃度變化小，顯示
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此地區主要受長程傳輸所影響。 

Sun et al. (2006)於北京地區進行大氣微粒上金屬元素組成分析，

結果顯示於高污染事件日期間，微粒中經人為排放產生之金屬元素 

(包含：Zn、Pb、Cu 及 As)濃度顯著增加，推測為當地燃煤等污染源

排放所累積或是由都會區輸送污染物至當地相關。 

Wahlin et al. (2006)於丹麥進行交通源微粒上金屬元素來源之探

討，其研究結果指出，PM2.5及 PM2.5-10微粒上 Fe、Cu 及 Zn 主要來

自交通工具之煞車系統或輪胎摩擦所導致，而 Ca、Al、Fe 及 K 則源

自於道路揚塵所貢獻。 

Ntziachristos et al. (2007)於美國南加州高速公路旁進行大氣懸浮

微粒之採樣，結果顯示 PM1.8微粒中之金屬元素主要為 Fe、Sb、Cu、

Mo、Ca、Ba 及 P，而 PM0.18-2.5微粒中則以 Cu、Sb、Ba 及 Fe 為主，

推測為汽、機車排放所導致。 

Oliveria et al. (2010)於葡萄牙進行道路交通對於懸浮微粒影響之

探討，結果顯示日夜間道路旁大氣微粒中金屬組成以 Fe、S、Si、K、

Zn、Ca 及 Al 為主，其中微粒上 Al 及 Si 研判約 30~50%源自於道路

揚塵所貢獻。 

2.3.3 戴奧辛組成特性及來源 

戴 奧 辛 / 呋 喃 為 多 氯 二 聯 苯 戴 奧 辛  (PolyChloriated 
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Dibenzo-p-Dioxins，簡稱 PCDDs)及多氯二聯苯呋喃 (PolyChlorinated 

DibenzoFurans，簡稱 PCDFs)之總稱，由一個或兩個氧原子聯結一對

苯環類化合物組成，苯環上之氯原子數目可為 1 至 8 個，因氯原子數

目及鍵結位置不同，為 210 種化合物之總稱，其中包括 75 種多氯二

聯苯戴奧辛及 135 種多氯二聯苯呋喃，其化學結構如圖 2.3.1 所示。 

PCDD/Fs 依來源可分為自然及人為產生，自然生成之 PCDD/Fs

像是燃燒天然木材及森林火災，人為產生包括廢棄物焚化、含氯塑膠

物之燃燒、工業原料製程之副產物、金屬冶煉及含氯化合物之製造 

(如：殺蟲劑及木材防腐劑)等。而大氣中 PCDD/Fs 主要來源係由人為

活動所產生，其中又以燃燒程序為戴奧辛主要生成來源。 

Chen et al. (2004)研究指出台灣以二次銅煉廠為主要 PCDD/Fs 之

排放貢獻來源，約佔 39%，大型都市垃圾焚化廠次之，約 23.7%，其

餘重要排放源包括：煉焦爐、電弧爐、二次鋁精煉廠、工業用油燃燒

及電廠，皆大於 5%。研究指出義大利北部主要之 PCDD/Fs 排放源為

都市垃圾焚化爐，約佔總排放量 32 %，電弧爐次之，約 26 %，再次

之依序為柴油車 (10%)、住宅木材燃燒 (7%)、二次鋁精煉廠 (9%)

及水泥製造 (5%) (Caserini and Monguzzi, 2002)。 

PCDD/Fs 依氯原子數目不同，具不同之毒性強度，而 210 種戴奧

辛異構物中，僅 17 種 PCDD/Fs 具毒性，其餘毒性極低，甚至不具毒
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性。為計算戴奧辛毒性，國際針對 PCDD/Fs 採用不同之毒性當量因

子 (Toxic Equivalent Factor，簡稱 TEF)對其毒性進行量化。其中將毒

性最強之 2,3,7,8-TCDD 之 TEF 值訂為 1.0，其餘同源物之毒性則與

2,3,7,8-TCDD 相比，訂為 0 至 0.5 不等。測定個別之 PCDD/Fs 濃度

後，再與 TEF 值相乘，得出之值即為毒性當量 (Toxicity Equivalency 

Quantity，簡稱 TEQ)，而樣品之毒性大小即為所有 TEQ 值總和。此

外，國際衛生組織將 TEF 值進行修正，訂定不同之毒性當量係數。

常採用之 TEF 值如表 2.3.1 所示。目前我國對於 PCDD/Fs 之管制以

I-TEF 為換算基準，世界各國目前亦多採用 I-TEF 為管制基準。 

大氣擴散及沉降將影響空氣中污染物與地面、水體及植物等所承

受之污染量，影響大氣中 PCDD/Fs 濃度之因子包括：光解及 OH 自

由基轉化效應、風速及風向、溫度、雨量、大氣邊界層溫度及季節性

污染源 (像是冬季木材燃燒、稻作收割期等)等 (Green et al., 1996; 

Lorber et al., 1998)。而大氣中 PCDD/Fs 之濃度主要受各區域之人為活

動影響，表 2.3.2 為歸納國內外對於大氣 PCDD/Fs 濃度之研究，結果

顯示各國及各區域之戴奧辛濃度分布有所差異。
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表 2.3.1 PCDD/Fs 毒性當量因子 

PCDD/Fs FQO
1
 Nordie

2
 I-TEF

3 
WHO

4 

2,3,7,8-TeCDD 1.0 1.0 1.0 1.0 

1,2,3,7,8-PeCDD 0.1 0.5 0.5 1.0 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01 0.01 

OCDD 0.001 0.001 0.001 0.0001 

2,3,7,8-TeCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.1 0.01 0.05 0.05 

2,3,4,7,8-PeCDF 0.1 0.5 0.5 0.5 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01 

OCDF 0.001 0.001 0.001 0.0001 

註：1德國衛生部; 
2北歐; 

3國際; 
4世界衛生組織 
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表 2.3.2 各國大氣 PCDD/Fs 之濃度 

城市 (國家) pg I-TEQ/Nm
3
 文獻來源 

台灣空品測站 

3 月：0.010-0.129 

5 月：0.007-0.079 

8 月：0.009-0.031 

10 月：0.005-0.031 

環保署 (2017) 

台灣 0.058~0.260 陳俊吉 (2005) 

台中 0.012~0.225 山口俊政 (2015) 

高雄 0.05 Wang et al., 2002 

香港 

夏季：0.03-0.43 

冬季：0.018-0.025 

Sin et al., 2002 

韓國 0.057 Rahman et al., 2014 

東京 0.45 Ogura et al., 2002 

橫濱 0.54 Ogura et al., 2002 

上海 0.268 Li et al., 2008 

天津 

夏季：0.069 

冬季：0.509 

Ding et al., 2012 

西班牙 0.017~0.140 Abad et al., 2007 
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圖 2.3.1 PCDD/Fs 之化學結構 

2.3.4 工業區及科學園區大氣懸浮微粒特性之相關研究 

蘇建中 (2000)於新竹科學園區進行懸浮微粒採樣及物化特性分

析，結果顯示水溶性離子組成以 SO4
2-、NO3

-、Cl
-及 NH4

+為主，金屬

元素組成以 Al、Fe 及 Ca 等地殼元素為主。此外，園區內之微粒中

As 及 Se 等元素濃度較高，推測可能為科學園區內之半導體製程所貢

獻。 

陳勁宇 (2011)於南部科學園區以微孔均勻沉積衝擊器及分道採

樣器採集大氣懸浮微粒，並進行微粒之化學組成分析。研究結果顯示

園區之微粒皆呈雙峰分布，主峰位於粗粒徑範圍 (3.2~5.6 μm)，次峰

則位於細粒徑範圍 (1.0~1.8 μm)。園區大氣 PM2.5上水溶性離子、碳

成分及金屬元素所佔比例依序為 50、34 及 9%；PM2.5-10上所佔比例

則依序分別為 26、33 及 12%。而微粒上水溶性離子以 NH4
+、NO3

-

及 SO4
2-等二次氣膠為主，其於 PM2.5上所佔比例達 85%；於 PM2.5-10
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上所佔比例約 60%。 

張弘澤 (2012)於楠梓加工區進行大氣微粒特性分析，結果顯示採

樣期間微粒濃度介於 54.7~203 μg/m
3間，且於秋 (9 至 11 月)、冬 (12

至 2 月)兩季之微粒濃度大於春季 (3 至 4 月)及夏季 (5 月至 8 月)期

間之微粒濃度，其中細微粒佔總濃度約 50%。而微粒之金屬組成以

Al、Fe、Ca、Mg、K 及 Na 等地殼元素為主。 

吳慈敏 (2012)於南部科學園區進行大氣總懸浮微粒、粗微粒及細

微粒採樣，研究結果顯示大氣微粒皆呈雙峰分布，主峰及次峰分別位

於細微粒 (0.32~1 μm)及粗微粒 (2.5~5.6 μm)上。大氣 PM2.5及 PM2.5-10

之水溶性離子分別約佔微粒濃度30~50%及31~43%，其中皆以SO4
2-、

NO3
-及 NH4

+等衍生性氣膠為主，約佔 80%以上。各粒徑範圍之微粒

金屬總濃度約 97%由 Na、Mg、Al、K、Ca、Fe、Ni 及 Zn 所貢獻。 

林人杰 (2013)於中科后里園區進行大氣懸浮微粒採樣，研究結果

顯示園區周界大氣懸浮微粒約 50~60%由細微粒所貢獻。微粒上水溶

性離子以 SO4
2-、NO3

-及 NH4
+等衍生性氣膠為主，其中細微粒以 SO4

2-

含量最多，粗微粒則以 NO3
-含量最多。而園區大氣微粒上海鹽(Na

+

及 Cl
-
)及地殼元素 (K

+、Mg
2+及 Ca

2+
)組成之含量較沿海地區低。 

丁振洲 (2015)於楠梓加工出口區進行微粒採樣及物化特性分析，

結果顯示採樣期間細懸浮微粒平均質量濃度為 25.3~44.1 μg/m
3，微粒
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濃度於秋、冬兩季明顯高於春、夏兩季。而 PM2.5中金屬組成以 Al、

Fe、Ca、Mg、K 及 Na 等地殼元素為主，佔總濃度約 45 %，主要來

自土壤再懸浮及環境中粉塵。此外，非金屬元素 S 及 B 分別佔約 41%

及 15%，推測與車輛排放及加工區鄰近煉油廠之高能燃料製程相關。 

Chen et al. (2016)於台中科學園區進行懸浮微粒之採樣及分析，研

究結果顯示園區中超細微粒之金屬組成以 V、As、In、Cu、Ga 及 Cd

為主。於粒徑 0.32 μm 之微粒，其金屬成分 Ga 推測可能來自光電導

體產業所貢獻。此外，研究亦發現超細微粒上 Ga 及 As 對於科學園

區周遭居民具潛在健康風險。 

林彥儒 (2017)於南部半導體工業區進行 PM2.5事件日及一般日大

氣 PM2.5採樣及金屬組成特性分析，研究結果顯示事件日期間微粒濃

度均較非事件日期間增加，且 PM2.5濃度於事件日及非事件日期間，

夜間濃度皆較日間濃度高，分別增加 2.4%及 23%。而微粒上金屬組

成以 Na、K、Ca、Al、Fe、Mg 及 Zn 為主，佔總金屬組成達 97 %。 

Ragosta et al. (2008)於義大利工業區進行懸浮微粒特性分析，研究

結果顯示採樣期間 PM2.5濃度介於 0.04~117 μg/m
3間，平均濃度為 13 

μg/m
3。由加強因子分析結果顯示 Cd、Zn、Pb、Cr、Ni 及 Cu 之 EF  

(Enrichment Factor)值遠高於 10，指出上述金屬元素由人為污染所產

生，Ni、Cr 及 Cu 推測來自工業製程，而 Pb、Zn 及 Cd 則與交通車
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輛排放廢氣相關。 

Lim et al. (2010)於韓國工業區進行微粒採樣及金屬組成分析，結

果顯示金屬元素組成濃度佔 PM10質量濃度約 6%，其中以 Al、Fe 及

K 等地殼元素濃度較高。此外，研究結果亦指出可將 As、Cd、Cr、

Mn、Ni、Pb 及 Zn 視為區別工業區及住宅區之指標元素。 

2.4 大氣懸浮微粒及氣象因子相關性研究 

空氣品質除受當地污染源排放影響之外，亦可能因地理特性或是

季節變化而受當時之天氣型態影響，導致擴散不良之情況發生，且許

多大氣條件會使大氣中污染物濃度提升，像是沉澱、輻射及大氣穩定

度等。若污染源排放變化不大時，則區域性空氣品質主要受當地氣象

條件 (如：逆溫層高低、混合層高度、水平及垂直風速大小及降雨等)

所控制，對大氣中污染物之傳輸及擴散能力造成影響。 

2.4.1 天氣型態 

局部地區空氣品質條件受氣象因子變化及天氣型態影響，國內外

已有許多學者對於空氣污染及天氣型態間關聯性進行相關之研究。 

楊宏宇 (1992)將台灣天氣型態分成 25 種，研究結果指出台灣各

地區PM10污染較嚴重之天氣型態如下，北部地區為A3 (鋒面滯留型)、

A9 (高壓出海型Ⅱ)、A11 (高壓迴流型)、A12 (太平洋高壓西伸型)、
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A15 (西南氣流型)；中部地區為 A1 (鋒面過境型)、A3 (鋒面滯留型)、

A4 (熱帶低壓系統外圍環流型)、A7 (微弱東北季風型)、A8 (高壓出海

型Ⅰ)、A9 (高壓出海型Ⅱ)、A10 (高壓出海型Ⅲ)、A11 (高壓迴流型)、

A14 (熱帶性低氣壓型)、A19 (台灣近海鋒面型)、A20 (太平洋高壓型)、

A24 (東北季風及颱風外圍環流型)；南部地區為 A1 (鋒面過境型)、

A7 (微弱東北季風型)、A8 (高壓出海型Ⅰ)、A9 (高壓出海型Ⅱ)、

A10(高壓出海型Ⅲ)、A11 (高壓迴流型)、A19 (台灣近海鋒面型)、A20 

(太平洋高壓型)、A21 (偏南氣流型)。 

白玨玲 (1998)將台灣天氣型態分為 14 種類型，並將天氣類型與

高臭氧日 (O3≧80 ppb)之日數進行相關統計，結果顯示以熱帶低壓系

統型發生高臭氧日之頻率最高，南投測站發生率高達 95%，忠明及大

里測站則為 70%。 

林能暉 (2000)將台灣地區之天氣型態分為 15 類，研究結果顯示

最常發生高污染之天氣類型為高壓迴流型、鋒前暖區型、鋒面滯留型

或過境台灣型等天氣型態。 

Chuang et al. (2008)於 2002 年至 2005 年間分析臺北地區 PM2.5濃

度及天氣類型之關係，並將天氣型態分為 7 種類型，結果顯示 PM2.5

事件日發生之天氣型態以HPPC、WAF及HPP此三種天氣型態為主，

共佔約 77%。 
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洪崇軒 (2002)進行高雄地區懸浮微粒事件日解析，結果顯示懸浮

微粒事件日約佔總日數 16%，事件日發生頻率最高之氣象型態為高壓

迴流型、高壓出海型及東北季風型，分別約佔 30.5%、21.8%及 19.7%。 

許家彰 (2002)於埔里地區進行懸浮微粒高污染事件日與氣象因

子之相關性探討，結果顯示於 2001 年間埔里地區懸浮微粒事件日約

49 天，其中事件日發生之天氣型態以東北季風型為主，共佔 24 天，

佔總事件日約 50%，其次則為高壓迴流天氣型。 

邱宏城 (2009)於 2007年至 2008年間進行大氣能見度及天氣型態

分析，研究結果指出平均能見度最低之天氣型態依序為華南雨區東移

型、偏南氣流型、強烈東北季風型、高壓迴流型及微弱東北季風型。

其中高壓迴流型及微弱東北季風型之天氣型態因風速較低及高壓等

特性，導致大氣中懸浮微粒不易擴散，使得能見度降低；而華南雨區

東移型、偏南氣流型及強烈東北季風型之天氣型態因降雨使大氣中水

氣增加，導致能見度降低。 

曾韋勳 (2012)進行高屏地區懸浮微粒及氣象條件之探討，結果顯

示高屏地區易發生事件日之天氣型態為東北季風型及高壓迴流型。由

微粒數據分析結果顯示，於此兩種天氣型態，事件日及非事件日微粒

濃度主要差異為累積型粒徑 (0.1-2.5 μm)。 

曾章瑋 (2013)於 2012 年進行細懸浮微粒採樣及天氣型態分析，
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研究指出 3 月採樣期間，天氣型態屬於高壓迴流型。由探空氣象結果

顯示逆溫層離地面高度低，有利於污染物之累積，導致 PM2.5濃度較

高，其濃度分布由沿海向山區遞增；於 8 月份採樣期間，受熱帶低壓

外圍環流天氣型態影響，天氣狀況不穩，風速較高，不利於污染物之

累積，故 PM2.5濃度較低。 

林能暉 (2017)將台灣天氣類型以夏半季 (5 月至 9 月)及冬半季 

(11 月至 3 月)進行區分，將夏半季分成 6 種天氣類型，冬半季分成 7

種天氣類型，分析易發生 PM2.5高污染事件日之天氣類型。研究結果

顯示 2006 年至 2015 年間，高 PM2.5事件日發生之天氣型態以 PW1

及 PW2 最多，分別佔約 45%及 20%，其次為 PW3 及 PW4 型，結果

指出 PM2.5污染類型主要發生於冬半季。 

Gomiscek et al. (2004)於奧地利進行微粒及氣象條件之分析，結果

顯示高濃度微粒污染主要發生於冬季天氣型態，當微粒濃度低於 10 

μg/m
3，天氣類型主要為低壓系統，且帶有潮濕之西南氣流。 

2.4.2 氣象因子 

氣象因子(如：風速、風向、溫度、相對濕度、太陽輻射及降雨等)

對於大氣懸浮微粒之形成、化學組成、濃度變化及空間分布等具密切

相關性，而不同季節、地區之氣象因子亦有所不同。 

風速及風向之交互作用主要對於大氣中污染物傳輸及稀釋作用
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產生影響，經由風向及風速大小改變污染物之傳輸方向及於大氣中之

稀釋程度。溫度並非直接影響大氣懸浮微粒濃度之因素，因區域性大

氣層或海陸溫度之差異，導致熱對流作用產生，進而影響大氣擴散之

難易程度。當大氣發生逆溫現象 (Temperature Inversion)，易使大氣

較為穩定，不利於污染物之擴散。一般而言，當大氣環境條件為低風

速、高日照且相對濕度低時，大氣污染物不易擴散，易發生光化學反

應並累積於大氣中。 

林建宏 (2008)探討高雄大寮地區大氣懸浮微粒濃度變化與氣象

因子之關聯性，研究結果顯示事件日 PM0.1-1.8微粒濃度隨大氣相對濕

度增加而提高 (r=0.68)，非事件日 PM0.1-1.8 微粒濃度則隨溫度增加而

漸少 (r=0.70)。由多因子變異數分析結果顯示，PM0.1-1.8 微粒濃度受

大氣溫度及相對濕度影響較明顯。此外，由風向分布結果顯示微粒事

件日期間，盛行風向為西南風，與季節性盛行風向 (西北風)不同，

大寮測站於事件日期間因風向改變，致使上風處排放源傳輸影響顯

著。 

莊鳳宸 (2008)研究結果顯示於六輕工業區各測站受工業製程影

響，下風之台西及麥寮地區金屬濃度較高，其亦可能來自重工業；而

位於濁水溪上風處之大城測站受西南氣流影響，濁水溪揚塵顯著。此

外，由氣象資料及受體模式分析得知，當風向為東北風時，台西測站
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位於下風處，使得工業製程之貢獻比例達 58%，麥寮測站達 40%；

濁水溪之貢獻比例則以下風處之崙背測站最高，大城測站最低。研究

結果指出當平均風向轉變時，濃度則呈相反現象，顯示鄰近地區受六

輕工業區及濁水溪揚塵影響大。 

于培倫 (2010)探討 2006 年至 2007 年間中部空品區 PM2.5與天氣

型態之相互影響及污染成因分析，結果發現當風速愈小時，微粒愈易

累積；當風速愈大，PM2.5 濃度愈低，但愈往內陸地區此趨勢漸減，

研判因內陸地區建築物過於密集、地形較複雜及當地排放所致。 

曾韋勳 (2012)探討高屏地區懸浮微粒特性於不同天氣型態與氣

象因子之關聯性，結果指出高屏地區於非事件期間風速較事件日高約

0.2~0.8 m/s，濕度於事件日期間高於非事件日期間 5~18%。風向分析

結果顯示北高屏區域於事件日及非事件日，風場主要受綜觀天氣型態

影響，皆為東北向，但愈往南，風向則受地形影響，使風場出現變化。

由微粒與氣象因子相關性分析結果顯示，於東北季風型態事件日，北

高屏及中高屏地區 PM10 及 PM2.5 濃度與風速及相對濕度皆具較好之

相關性；於高壓迴流事件日，北高屏 PM10及 PM2.5濃度與風速及相對

濕度皆具較好之相關性；中高屏及南高屏 PM10及 PM2.5濃度與相對濕

度則具較好之相關性。 

廖嘉政 (2012)於鋼鐵廠廠區及周邊地區進行懸浮微粒研究，結果
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顯示廠區及周邊地區皆呈現夏季微粒濃度較低之趨勢，主要因夏季混

合層較高且風速快，使得污染物垂直擴散及稀釋範圍較大，導致夏季

懸浮微粒濃度低於其他季節。 

陳柏霖 (2017)分析雲林斗六、台西及崙背地區於 2005 年至 2015

年間 PM2.5濃度時空分布特性及氣象因子相關性。結果顯示斗六地區

PM2.5 濃度於日間上升夜間下降，台西地區於夜間上升日間下降，推

測與海陸風環流日間將沿海污染物送至斗六地區，夜間將內陸污染物

送至台西地區相關。此外，斗六於 2005 年至 2015 年間秋季 PM2.5濃

度日平均與相對濕度、風速、溫度及垂直大氣穩定度之 r 值分別為

-0.30、-0.29、-0.18 及 0.19，代表濕度大、風速高，有利於污染物之

清除；當 PM2.5濃度高時，到達地表之太陽輻射減少，導致溫度下降，

垂直大氣穩定度提升，不利於污染物之垂直擴散，使 PM2.5濃度提升。 

Lee et al. (2013)探討香港地區於 1996 年至 2002 年間微粒與氣象

因子之相關性，結果顯示冬季及春季期間共發生 7 次 PM10事件日，

事件日期間風速低於 4.5 m/s，溫度介於 20.1~30.8 ℃間。結果指出當

風速及溫度較低時，污染物不易擴散，使濃度易產生累積。 

吳仲翼 (2011)於廈門灣研究結果發現於例行性採樣期間，秋、冬

兩季 PM10平均濃度高於春、夏兩季，推測廈門灣地區因高污染工業

眾多，且秋、冬季之混合層高度較低，不利於污染物之擴散，另亦受
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大陸冷高壓南下將北方污染物吹送至廈門灣所影響。 

2.5 大氣懸浮微粒潛在污染來源解析 

2.5.1 主成分分析法 (Principal Component Analysis, PCA) 

主成分分析法為多變量統計分析方法之一，將原先數目眾多之變

數經由維度縮減 (Dimension Reduction)，簡化為數目較少之新變數，

並保留其間之變異性，常應用於大氣污染物主要貢獻源之分析。首先，

將所有參數標準化後，再進行因子分析，選取特徵值大於 1.0 之因子

作為主成分，並計算出各主成分中個別參數之因子負荷。一般採用因

子負荷大於 0.7 者做為追蹤因子，視為鑑別潛在污染物之依據。 

廖嘉政 (2012)以主成分分析鑑別高雄小港地區鋼鐵廠及周邊敏

感區域大氣懸浮微粒之潛在污染源，結果顯示廠區周界及周邊地區於

不同季節之污染來源皆以工業排放污染 (包括煉油廠、火力發電廠、

焚化爐、一貫作業煉鋼廠及電弧爐煉鋼廠等)為主，其次為交通污染

源及衍生性污染物；而周邊敏感區域則因部分測站鄰近海域，海水飛

沫亦為主要污染源之一。 

謝岳書 (2013)利用主成分分析法對於台灣北部地區 PM2.5之來源

進行分析，結果顯示有 4 個因子其特徵值大於 1，其中因子 1 之金屬

包括：Pb、Mn、K、Zn 及 Cd，因子 1 之來源定義為混合污染源之人

為排放；因子 2 中包含 Na 及 Mg，推論因子 2 之主要來源為地殼組



 

39 

 

成及海水飛沫等自然因子；因子 3 中金屬元素包括 Cu 及 Ni，定義為

重油燃燒貢獻；因子 4 中金屬元素包含 Al 及 Fe，由地殼土壤所貢獻。 

Chen et al. (2015)於雲林地區進行事件日及非事件日期間懸浮微

粒特性分析，並利用主成分分析法對於微粒之潛在來源進行解析，結

果顯示於事件日期間粗微粒及細微粒之主成分皆為四個，分別可解釋

約 97.9%及 96.5%之總變異量，粗微粒主要由地殼組成 (61.6%)、地

表揚塵 (19.4%)、工業製程及燃煤 (10.6%)所貢獻；細微粒主要來源

為燃煤 (36.5%)、鋼鐵工業 (30.5%)、車輛及工業油燃燒 (16.3%)及

非鐵金屬冶煉 (13.1%)所貢獻。於非事件日期間粗微粒及細微粒之主

成分皆為四個，分別可解釋約 88.5%及 89.4%之總變異量，粗微粒與

車輛排放 (53.6%)、土壤灰塵 (21%)、鋼鐵工業 (8.4%)及鋁之冶煉 

(6.1%)相關；細微粒為道路揚塵 (38.2%)、土壤 (20.2%)、海鹽飛沫 

(18.6%)及玻璃製造 (11.5%)所貢獻。 

Kothai et al. (2011) 於印度進行大氣中微粒之化學組成及潛在來

源分析，研究結果顯示粗微粒及細微粒之主成分因子分別為四個及五

個，可解釋分別約 82.81%及 84.03%之總變異量。於粗微粒之分析結

果顯示，因子 1 為土壤揚塵所貢獻，包括： Mg、Al、Si、K、Ca、

Ti、Cr、Mn、Fe、Cu 及 Zn，約可解釋 52.53%之變異量；因子 2 源

自於海鹽飛沫，包括：Na、Cl 及 K，約可解釋 17.43%之變異量，因



 

40 

 

子 3 包含 S、V、Zn、As 及 Pb，約可解釋 6.95%之變異量，與燃燒相

關；因子 4 包含 Br，約可解釋 5.9%之變異量，來自鄰近地區液態溴

及溴化鈉之生產。於細微粒之分析結果顯示因子 1 為地殼土壤所貢獻，

包括：Mg、Al、Si、K、Ca、Ti 及 Fe，約可解釋 45.9%之變異量；

因子 2 源自海鹽飛沫，包括：Na、Cl 及 K，約可解釋 22.5%之變異

量；因子 3 包含 S、Ti、Mn、Ni、Zn、As 及 Pb，約可解釋 7.46%之

變異量，與燃燒相關；因子 4 包含 Cr 及 Cu，約可解釋 3.53%之變異

量，與工業製程相關；因子 5 包含 Se，為特定工業製程所貢獻。 

吳仲翼 (2011)以主成分分析法鑑別廈門灣之潛在污染源，結果顯

示廈門灣於不同季節日間及夜間污染來源主要以衍生性污染物為主，

人為燃燒 (包括：鍋爐燃燒、生質燃燒及工業燃燒等)、海水飛沫、

交通污染及土壤揚塵於四個季節中皆為穩定污染來源。 

廖建欽 (2013)利用主成分分析法對於閩江口海域 (馬祖)及陸域

(福州)之懸浮微粒進行潛在來源解析，研究結果顯示閩江口海陸域於

不同季節及密集採樣期間污染來源皆以衍生性氣膠、交通污染源及土

壤揚塵等混合因子為主，海鹽飛沫亦為穩定污染來源。除夏季之外，

燃煤鍋爐、燃油電廠、煉鋼高爐或金屬冶煉等工業性污染排放所佔變

異量呈逐漸增加趨勢。 
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第三章 實驗設備及方法 

3.1 研究架構 

東海大學因鄰近台中科學園區、台中工業區、台中火力發電廠及

國道一號和國道三號，空氣品質易受鄰近污染源影響。為探討此區域

之大氣懸浮微粒特性及其潛在污染來源，因此本研究於 2016 年 12 月

至 2018 年 2 月間，於東海大學附屬實驗高級中學小學部頂樓，以微

孔均勻沉積衝擊器 (MOUDI)，進行大氣懸浮微粒採樣，再將所採集

之微粒樣本進行質量濃度、粒徑分布及化學組成分析 (包括：水溶性

離子成分、金屬成分及戴奧辛分析)，並針對天氣型態及氣象因子 (風

速、風向)與懸浮微粒間之關聯性進行探討，最後利用主成分分析 

(PCA)探討潛在污染來源。本研究之流程架構如圖 3.1.1。 
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圖 3.1.1 研究架構圖 
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3.2 採樣規劃 

3.2.1 採樣區域背景 

本研究之採樣地點位於東海大學附屬實驗高級中學小學部二樓

頂，測站高度離地面約 9 公尺。採樣點座標為北緯 24.183 度，東經

120.608 度。東海大學位於台中市西屯區，周遭重要固定污染源包括：

台中科學園區 (位於東北方約 3.4 公里處)、台中工業區 (位於南方約

1.4 公里處)及台中火力發電廠 (位於西方約 12.7 公里處)。此外，採

樣點因鄰近台灣大道 (位於北方約 180 公尺處)及國道一號(位於東方

約 2.4 公里處)和國道三號 (位於西方約 3.6 公里處)，於尖峰時刻交通

流量大，因此採樣點周界空氣亦受移動源之影響。其相對地理位置如

圖 3.2.1 所示。 

 

圖 3.2.1 相對地理位置圖
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3.2.2 採樣時間與頻率 

本研究於 2016 年 12 月至 2018 年 2 月間，於東海大學附屬實驗

高級中學小學部頂樓進行大氣懸浮微粒採樣，採樣期間共進行四次連

續採樣，每次採樣四天，每天採樣時間持續 24 小時。採樣過程中，

若遇降雨、斷電等因素導致採樣不完全之情形發生，則停止採樣，擇

期另行補採。 

3.2.3 採樣濾紙前處理 

本研究所採用之濾紙為鐵氟龍  (Teflon)濾紙，如圖 3.2.2，為

Cobetter 公司出產，直徑 47 mm，孔徑 1 μm。採樣前濾紙先置於恆溫

及恆濕之乾燥箱內，溫度控制於 25±3 ℃，相對濕度控制於 45±5%，

平衡至少 24 小時以上。於採樣前取出，以微量天平進行稱重，並記

錄稱重結果，再將濾紙放置於乾淨之小型塑膠培養皿中，放入乾燥箱

中備存等待採樣。採樣時，將濾紙連同塑膠培養皿帶至採樣現場，待

採樣設備架設完成後，再將濾紙置於各階層之衝擊板上，調整採樣設

備流量後，即可開始進行採樣。待採樣完成後，再將濾紙放置於與採

樣前相同之溫、濕度環境條件中，平衡 24 小時後，再次以微量天平

進行稱重，以求得所採集之懸浮微粒重量。 
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圖 3.2.2 鐵氟龍濾紙 

3.3 採樣設備 

3.3.1 微孔均勻沉積衝擊器  (Micro-Orifice Uniform Deposition 

Impactors, MOUDI) 

本研究同時採用兩台美國 MSP 公司生產之微孔均勻沉積衝擊器

(Micro-Orifice Uniform Deposition Impactors，簡稱 MOUDI)，型號分

別為 Model 110-R 及 Model 100S4，同步進行大氣懸浮微粒採樣 (如

圖 3.3.3)。 

MOUDI 為一多階層連續式衝擊器 (Cascade Impactor)，如圖 3.3.4

及圖 3.3.5 所示，主要由階段式衝擊器及旋轉器構成，階段式衝擊器

外圍具有齒輪，用以連接旋轉器。階段式衝擊器分為十階(Model 110-R)

及三階(Model 100S4)，截取粒徑範圍分別介於 0.056-18 μm 及 1.0-18 

μm 間，各階層之截取粒徑 (Cutsize)則如表 3.3.1 及表 3.3.2 所示。採

樣時，各階層衝擊板上均會放置 47 mm 之鐵氟龍濾紙，用以收集不

同粒徑範圍之微粒。為監控 MOUDI 之壓力變化，衝擊器設有兩個壓
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差錶，且下方具流量控制閥，藉以隨時觀察壓力數值變化，進行抽氣

流量之調整。若採樣期間壓力值出現明顯誤差變化，則需確認各階層

之衝擊板是否未妥善安裝，以致於漏氣情況發生，或是衝擊板是否有

阻塞之情形，並定期將採樣設備進行流量校正。 

MOUDI 乃藉由慣性衝擊之原理，以 30 L/min 之定流量抽引空氣

進入採樣器中，使氣流挾帶大氣懸浮微粒通過採樣器，由於衝擊器各

階層所截取之粒徑不同，若氣流中微粒粒徑大於該階層之截取粒徑，

則微粒會經由慣性作用撞擊至衝擊板，進而被截留於濾紙上；若粒徑

小於該階層截取粒徑之微粒，則會隨氣流被帶至下一階層。藉此由上

往下依序縮小截取粒徑，利用慣性差異分離不同粒徑之微粒，藉以將

不同粒徑範圍之微粒分類收集於濾紙上。 

此外，於每次採樣前後均須將每一階層之衝擊板先以中性洗劑浸

泡，再用清水清洗，以將阻塞於孔隙中之雜質沖洗而出，避免因採樣

設備阻塞，導致設備之抽氣流量改變，影響採樣結果。而濾紙於置換

過程中，需注意各階層衝擊板之排列順序，應按階層依序排列組裝，

以免造成採樣結果錯誤。 



 

47 

 

 

圖 3.3.3 採樣現場示意圖 

 

圖 3.3.4 微孔均勻沉積衝擊器-十階 (MOUDI Model 110-R) 

 

圖 3.3.5 微孔均勻沉積衝擊器-三階 (MOUDI Model 100S4) 
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表 3.3.1 MOUDI 各階層之截取粒徑範圍-十階 

階層 截取粒徑範圍 (μm) 

Inlet >18 

1 10-18 

2 5.6-10 

3 3.2-5.6 

4 1.8-3.2 

5 1.0-1.8 

6 0.56-1.0 

7 0.32-0.56 

8 0.18-0.32 

9 0.1-0.18 

10 0.056-0.1 

Back Filter <0.056 

 

表 3.3.2 MOUDI 各階層之截取粒徑範圍-三階 

階層 截取粒徑範圍 (μm) 

Inlet >18 

1 10-18 

2 2.5-10 

3 1.0-2.5 

Outlet <1.0 
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3.3.2 DAVIS 6152C 有線綜合氣象站 

本研究以 Davis Vantage Pro2 Weather Stations Model 6152C 有線

綜合氣象站 (如圖 3.3.6)，進行採樣期間氣象因子之連續監測，以收

集採樣期間之氣象資料。此氣象站係以一整合式氣象感測器組成，可

即時監測並完整記錄採樣當時之氣象條件，包括風向、風速、溫度、

相對濕度、大氣壓力及雨量等項目。 

 

圖 3.3.6 綜合氣象站 

3.4 微粒組成分析 

 為探討微粒之物理化學組成特性，採樣完之濾紙需先經不同粒徑

範圍之懸浮微粒質量濃度分析，待質量濃度分析完畢，再進行懸浮微

粒之化學組成分析，其中包括：水溶性離子、金屬及戴奧辛組成分析，

以下各節將針對各物理化學特性分析進行介紹。 
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3.4.1 質量濃度分析 

本研究採用 Denver 公司生產之五位數微量天平進行濾紙稱重，型

號為 TB-215D，靈敏度 0.01 mg，秤盤尺寸 80 mm (如圖 3.4.1)。每張

濾紙於採樣前後均須經溫、濕度平衡 24 小時以上，再以微量天平進

行稱重，以決定各階層所採集之懸浮微粒重量。稱重時，須將濾紙於

乾燥箱中取出，並以鑷子夾取濾紙放至秤盤中心。為達量測之精確性，

每張濾紙稱重時，須待天平數值穩定後，才可記錄濾紙重量，當濾紙

取出後，待天平讀值歸零才可再次進行稱重。 

採樣後所秤得之濾紙重扣除採樣前之濾紙重，再除上採樣空氣總

體積，即可求得大氣懸浮微粒之質量濃度。而採樣空氣總體積則依採

樣器之抽氣流量及採樣時間決定。 

大氣懸浮微粒質量濃度 C (μg/m
3
)計算式如下： 

 

C = W × 1000/(Q × t)                          

 

上式中： 

W：採樣前後濾紙之重量差 (μg) 

Q：採樣流量 (L/min) 

T：採樣時間 (min) 
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圖 3.4.1 微量天平 

3.4.2 水溶性離子成分分析 

進行微粒之水溶性離子成分分析前，採樣完之濾紙須先進行前處

理步驟，才可進行離子成分分析。本研究採用超音波震盪萃取法，將

微粒中可溶於水之離子物種萃取而出。其分析程序如圖 3.4.2 所示：

首先，取出經採樣並稱重完畢之 47 mm 鐵氟龍濾紙放入 50 mL 之聚

乙烯瓶中，加入 10 mL 之去離子水 (D.I. water)，並使濾紙浸泡於去

離子水中，再放入超音波震盪機，震盪萃取 60 分鐘。待震盪完畢後，

將萃取液以 0.22 μm 醋酸纖維濾紙加以過濾，再將濾液注入離子層析

儀中進行水溶性陰陽離子成分分析。空白試驗係採用空白濾紙進行分

析，處理步驟與上述樣品處理程序相同。 

本研究採用恆茂公司  (Metrohm)生產之離子層析儀  (Ion 

Chromatography；簡稱 IC)，型號為 883 Basic IC plus (如圖 3.4.3)，進
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行大氣懸浮微粒上之水溶性離子成分分析，分析物種包括：五種陰離

子 (F
-、Cl

-、NO2
-、NO3

-、SO4
2-

)及五種陽離子 (Na
+、NH4

+、K
+、Ca

2+、

Mg
2+

)。於陰離子成分分析中，本研究採用 Metrosep A Supp 5-150/4.0

型管柱，總長度 150 mm，內徑 4 mm，流洗液為 1 mM NaHCO3/3.2 mM 

NaCO3，流洗液流速為 0.7 mL/min；於陽離子成分分析中，則採用

Metrosep C 4-150/4.0 型管柱，總長度 150 mm，內徑 4 mm，流洗液

為 1.7 mM HNO3/0.7 mM C7H5NO4，流洗液流速為 0.9 mL/min。離子

層析儀基本資訊如表 3.4.1 所示。 

離子層析儀之操作原理係以離子交換樹脂管柱為固定相

(Stationary Phase)，流洗液為移動相 (Mobile Phase)，藉由離子與固定

相上帶相反電荷官能基間之庫倫作用力結合，再利用移動相使離子被

沖提而出。因各離子對於移動相之親和力不同，其親和力大小主要受

離子半徑及離子電荷價數大小等因素影響，導致不同離子於管柱中之

滯留時間不同，而達分離之目的。當離子從管柱流洗出來，分離出之

離子會經由導電度 (Conductivity)偵測器之測定進行分析，再依其滯

留時間判定離子物種。層析圖譜顯示於螢幕，可依其滯留時間、波峰

面積、高度或感應強度加以定性及定量，而樣品濃度帶入檢量線經換

算後即可求得樣品中水溶性陰陽離子之濃度。 

本研究陰、陽離子檢量線皆採用 Merck 公司出品之標準液，濃度
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均為 1000 ppm，分析樣品前須先以標準溶液進行檢量線配製，選擇

適合樣品分析之範圍，配製至少五個不同濃度之標準溶液以製備檢量

線，其相關係數 (R
2
)大於 0.995 者才使用。檢量線範圍需涵蓋樣品濃

度分析範圍，若樣品濃度超出所配製之檢量線範圍，則需將樣品進行

稀釋，再重新進行分析。 

 

圖 3.4.2 水溶性離子分析程序 
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圖 3.4.3 離子層析儀 (IC) 

表 3.4.1 離子層析儀基本資訊 

離子層析儀 陰離子 陽離子 

分析物種 
F

-、Cl
-、NO2

-、 

NO3
-、SO4

2-
 

Na
+、NH4

+、K
+、 

Ca
2+、Mg

2+
 

管柱 
Metrosep A Supp 

5-150/4.0 
Metrosep C 4-150/4.0 

流速 0.7 mL/min 0.9 mL/min 

樣品注入量 20 μL 20 μL 

流洗液 
1 mM NaHCO3/ 

3.2 mM NaCO3 

1.7 mM HNO3/ 

0.7 mM C7H5NO4 

分析時間 17 mins 15 mins 



 

55 

 

3.4.3 金屬元素成分分析 

本研究將鐵氟龍濾紙採集之懸浮微粒樣本利用感應耦合電漿質

譜儀 (Inductivity Coupled Plasma-Mass Spectrometry；簡稱 ICP-MS)

進行微粒中金屬元素成分分析，採用之感應耦合電漿質譜儀為

Thermo Scientific 公司生產，型號為 iCAP RQ。金屬元素分析物種包

括：鋅 (Zn)、鎘 (Cd)、鈷 (Co)、鉻 (Cr)、銅 (Cu)、鐵 (Fe)、鎵 (Ga)、

銦 (In)、錳 (Mn)、鎳 (Ni)、鉛 (Pb)、鍶 (Sr)、銀 (Ag)、硼 (B)、

鋇 (Ba)、鉍 (Bi)、鈣 (Ca)、鉀 (K)、鋰 (Li)、鎂 (Mg)、鈉 (Na)、

鉈 (Tl)、砷 (As)及鋁 (Al)共 24 種金屬元素。檢量線以金屬元素之標

準溶液配製成不同濃度之標準液，再由低濃度至高濃度依序注入

ICP-MS，進行檢量線製備，其相關係數 (R
2
)大於 0.995 者才可使用。 

ICP-MS 原理係將待測樣品溶液先以霧化器 (Nebulizer)經霧化處

理後，再藉由載流氣體輸送，將含待分析元素之氣膠傳送至電漿 

(Plasma)中，於高溫電漿環境下經由去溶劑、分解、原子化等反應，

將電漿中待分析元素形成離子，再導入真空系統進入質譜儀，經由質

量分析器 (Mass-Analyzer)選擇特定質荷比 (Mass-to-charge Ratios)之

離子，以電子倍增器加以檢測，進行各元素之定性及定量工作。 

進行 ICP-MS 金屬元素成分分析前，經稱重完之濾紙須先經微波

消化萃取步驟，以萃取微粒上之金屬元素成分，再以 ICP-MS 進行微
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粒之金屬元素成分分析，其分析步驟如圖 3.4.4 所示。 

 

圖 3.4.4 金屬元素分析流程 
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本研究採用之微波消化設備為 CEM 公司生產之微波加速反應系

統 (Microwave Accelerated Reaction System)，型號為 MARS 5 (如圖

3.4.5)，屬於密閉式微波消化系統，附有溫度控制感應器 (Sensor)，

可依所設定之升溫 (Ramping time)及持溫 (Holding Time)時間進行不

同階段之加溫程序。微波消化瓶採用 HP-500 型，材質為 Teflon-PFA。 

微波消化萃取流程如下：先將稱重完之鐵氟龍濾紙裁切成二分之

一，取其中二分之一等分，以塑膠鑷子置入微波消化瓶中，並將瓶身

進行編號。接著加入 10 mL 消化酸溶液於置有濾紙之微波消化瓶內，

再以扭力板手鎖緊瓶蓋，並將消化瓶置入微波消化器中進行微波消化。

微波消化設定功率為 600 W，升溫時間 20 分鐘，溫度設定 175℃，

並持溫 10分鐘。消化完畢待消化液冷卻後，以去離子水定量至 50 mL，

再以聚偏氟乙烯  (PVDF)濾膜加以過濾於塑膠離心管中，最後以

ICP-MS 進行 24 種金屬元素分析。 

 

圖 3.4.5 微波加速反應系統 
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3.4.4 戴奧辛/呋喃分析 

大氣懸浮微粒之PCDD/PCDFs樣品，先經前處理分析程序 (包括：

萃取、濃縮、酸洗及淨化等步驟)，以去除干擾物質並濃縮樣品濃度，

使其達儀器可偵測範圍，再利用 13
C-同位素標幟稀釋法  (Isotope 

Dilution Method) ， 經 高 解 析 氣 相 層 析 儀 / 高 解 析 質 譜 儀 

(High-Resolution Gas Chromatography/ High-Resolution Mass 

Spectrometry，簡稱 HRGC/HRMS)進行大氣微粒之戴奧辛分析，測定

17 種 PCDD/PCDFs 之濃度，並計算其總毒性當量濃度。分析流程如

圖 3.4.6 所示，本研究戴奧辛分析部分，委託取得環保署 PCDD/PCDFs

分析認證之台灣檢驗科技股份有限公司進行檢測，皆符合行政院環境

保護署公告之「空氣中戴奧辛及呋喃檢測方法 (NIEA A810.13B)」規

範。 

PCDD/PCDFs 樣品之 HRGC 及 HRMS 分析，採用 J&W Scientific

公司之管柱，型號為 DB-5MS，管長 60 m，內徑 0.25 mm，管壁厚度

0.25 μm。管柱溫度於 150℃停留 3分，接著以 30℃/min升溫至 210℃，

持溫 15 分，再以 1.5 ℃/min 升溫至 230℃，持溫 5 分，再以 15 ℃/min

升溫至 310 ℃，持溫 12 分。載流氣體為氦氣，監測模式為選擇性離

子監測 (Selected Ion Monitoring，簡稱 SIM)，解析度大於 10,000，離

子源溫度為 250 ℃。 
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圖 3.4.6 大氣微粒中戴奧辛/呋喃分析流程 
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3.5 大氣懸浮微粒潛在污染來源解析 

3.5.1 主成分分析 

主成分分析為一種多變量統計分析方法，其藉維度縮簡方法，將

原先數目眾多之變數以線性組合方式，縮減為數目較少且相互獨立之

新變數，以取代原先變數，降低數據維度並達到保留原始資料所提供

大部分資訊之目的。進行主成分分析前，因常使用不同來源或不同型

態之資料進行分析，為避免量測單位差異影響數據分析，須先將原始

資料之變數標準化 (Standardization)，再利用共變異矩陣 (Covariance 

Matrix)或相關係數矩陣 (Correlation Matrix)進行特徵分析，求得特徵

值 (Eigen Value)及特徵向量 (Eigen Vector)，再選取特徵值大於 1 之

因子做為主成分 (Principal Component)，並計算出各主成分中個別參

數之因子負荷 (Factor Loading)。因子負荷顯示各物種與各主成分之

相關性，一般採用因子負荷值大於 0.7者做為判定潛在污染源之參考。

最後選定主成分個數，並進行各主成分之結果闡釋。而主成分個數主

要取決於變異量，一般以可解釋 70 %以上變異量決定主成分數目。  

本研究為解析工業密集區大氣懸浮微粒中金屬元素成分之潛在

污染來源，採用軟體 PASW Statistics v18 進行主成分分析，並選取因

子負荷量大於 0.7 者進行可能污染來源之推估，最後再藉由文獻資料

之蒐集，判別可能影響周界大氣之各項潛在來源。 
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3.6 品質保證與品質控制 

3.6.1 採樣方法之品保與品管 

(1) 濾紙選擇及調理 

由於濾紙種類不同，其組成特性亦不相同，因此濾紙選擇需考量

其背景成分及適合分析之項目。本研究除進行微粒之質量濃度量測外，

尚需進行微粒上水溶性離子、金屬元素及戴奧辛成分分析。因此，本

研究選用鐵氟龍濾紙做為採集大氣懸浮微粒之介質，其干擾度較低，

適於進行成分分析。而濾紙於使用前應先確認是否有損毀或皺褶等情

形，若有上述之情形，則該濾紙捨棄不用。 

此外，因溫度及濕度等環境條件均會影響濾紙量測之準確性，濾

紙於採樣前後均須保存於恆溫、恆濕之乾燥箱內，並控制溫度於 25±3 

℃、相對濕度 45±5 %之環境條件，平衡至少 24 小時以上，才可進行

濾紙稱重，使濾紙於稱重前後之調理條件一致，以免產生稱重誤差。 

(2) 微量天平校正 

由於採樣前後之濾紙重量差異幅度小，因此天平需具備一定標準

之靈敏度及準確度。本研究採用 Denver 公司生產，型號為 TB-215D

之五位數微量天平，靈敏度為 0.01 mg，可精確稱得大氣微粒之重量

變化。 

天平於每次使用前，需預先暖機至少 30 分鐘，以免影響天平之
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穩定性，造成量測誤差。天平開啟後，需先檢查水平並進行天平內部

校正，確認是否符合標準，若無法達標準，則可能是因為環境之溫、

濕度變化或是天平本身所導致，需將天平重新進行校正，直到符合標

準才可進行量測。此外，天平需定期實施內部及外部校正，以確保天

平量測之精密性及準確性。 

(3) MOUDI 流量校正及清洗 

MOUDI 需定期進行流量校正，以確保抽氣流量之精確性。採樣

流量不僅會影響抽氣體積，對於各階層微粒之截取也會造成影響，因

此，每次採樣前皆需進行採樣設備之流量校正，以確保採樣流量之正

確性。本研究以乾式流量校正器進行流量之校正，校正步驟如下：將

流量計與 MOUDI 進氣口連接，並開啟抽氣馬達，使校正後之流量達

30 L/min。 

此外，於採樣前後均需將每一階層之衝擊板，先以中性洗劑浸泡，

再以清水沖洗，將阻塞於孔隙中之雜質沖出，以免因堵塞造成採樣流

量之改變，影響採樣結果。 

(4) 採樣程序 

本研究於採樣過程中皆以塑膠鑷子夾取濾紙，且採樣人員均戴橡

膠手套，避免濾紙或實驗器材於採樣過程中受污染。並於採樣當天確

實記錄每天之採樣條件及採樣設備壓力變化等項目，以利於日後能確
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實掌握採樣當時之條件。此外，採樣人員應熟悉採樣設備之架設、濾

紙更換及各項採樣工作之細節，以確保採樣之準確性。 

(5) 樣本之攜帶及保存 

濾紙於採樣前後均置於乾淨之小型塑膠培養皿中保存，避免於採

樣過程中受環境或人為污染。由於溫度及濕度等環境條件變化可能影

響濾紙及懸浮微粒之重量，導致量測誤差產生。因此，於採樣完畢後，

應儘速將濾紙帶回實驗室，放入與採樣前相同環境條件之乾燥箱中保

存，減少因溫度及溼度等環境條件變化而造成之誤差。 

3.6.2 分析方法之品保與品管 

為了降低分析過程中可能產生之誤差，確保分析數據之精確性及

合理性，因此需進行各項品保及品管程序，並藉由提升分析人員對分

析操作程序之熟悉度，及遵照各項品保及品管之規範要求，以降低分

析誤差。本研究中各項品保及品管程序如下： 

(1) 空白分析 (Blank) 

於採樣過程中，均會放置未使用過之空白濾紙於採樣地點，該空

白濾紙須使用與採樣相同之濾紙，並於採樣結束時與樣品一同帶回實

驗室。於分析過程中，則以空白濾紙進行與樣品相同條件之前處理步

驟及分析程序。 

(2) 檢量線 (Calibration Curve)之製備 
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進行各項成分分析前，須先以標準品配製不同濃度之標準溶液，

進行檢量線製備，再由積分面積換算求得樣品濃度，做為該批次樣本

之定量依據。檢量線之配製，應選擇適合樣品濃度之分析範圍，至少

需包含五個不同濃度之標準溶液，樣品濃度應介於檢量線最低及最高

濃度範圍內，其相關係數 (R
2
)應大於0.995以上，該檢量線方可使用。

當樣本實際濃度大於檢量線最高濃度時，則須將樣品進行適當倍數之

稀釋，再次進行分析，使樣品濃度測值落於檢量線範圍內。 

(3) 重複分析 (Duplicate Analysis)  

進行樣品分析時，需隨機抽取樣品進行重複分析，以確認量測結

果之精密度 (Precision)，確保分析品質。重複分析係將一樣品取二等

份，依相同之前處理步驟及分析程序進行量測。此兩組數據之差異須

在可接受範圍內，才可繼續進行分析，否則須立即停止分析並釐清原

因，同時應捨棄該樣品數據，待檢查完畢後，重新再次進行測定。 

(4) 偵測極限 (Detection Limit) 

偵測極限一般可依樣品分析程序及儀器操作狀態分為儀器偵測

極限 (Instrument Detection Limit；簡稱 IDL)及方法偵測極限 (Method 

Detection Limit；簡稱 MDL)。IDL 代表儀器本身對待測物所能偵測之

最低極限，若待測物濃度低於儀器偵測極限，表示儀器無法偵測到該

待測物濃度，則以未檢出 (not detected；簡稱 N.D.)表示。MDL 則為
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一包含待測物樣品之基質中，於 99 %信賴極限 (Confidence Limit)，

可偵測到待測物之最低且大於零之濃度。 

(5) 查核分析 

查核分析係將與樣品類似基質中添加適當濃度之標準品，並進行

與樣品相同之前處理步驟及分析程序進行檢測，藉此確認分析結果之

準確性。 

(6) 添加樣品分析 

添加樣品分析係將一樣品取二等分，一部分依樣品前處理步驟及

分析程序進行檢測，另一部分則添加適當濃度之標準品於樣品中後再

進行檢測，藉此確認樣品中是否有基質干擾。
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第四章 結果與討論 

4.1 氣象條件分析 

4.1.1 2011-2017 年間細懸浮微粒事件日天氣型態概況分析 

為了解天氣型態及空氣品質間之相關性，本研究整理環保署台中

西屯測站於 2011 年 1 月 1 日至 2017 年 12 月 31 日間之 PM2.5監測資

料，以日均值為單位，篩選出細懸浮微粒事件日 (PM2.5 濃度大於 35 

μg/m
3
)，並利用地面天氣圖進行天氣型態分類，以解析台中市西屯地

區細懸浮微粒事件日發生頻率較高之天氣型態。 

環保署台中西屯測站於 2011 年至 2017 年間發生細懸浮微粒事件

日日數統計如表 4.1.1，本研究以四季進行分類統計：分別為春季 (3~5

月)、夏季 (6~8 月)、秋季 (9~11 月)及冬季 (12~2 月)，由表中得知

西屯測站於 2011年至 2017年間發生細懸浮微粒事件日日數共 698日，

且各年皆以春季、秋季及冬季發生事件日頻率較高，夏季發生事件日

頻率最低。 

本研究根據白玨玲 (1998)歸納之 14 種天氣類型，將篩選出細懸

浮微粒事件日，利用中央氣象局地面天氣圖進行天氣型態分析，14

種天氣類型特性如表 4.1.2 所述。表 4.1.3 及圖 4.1.1 彙整出 2011 年至

2017 年間於四季發生細懸浮微粒事件日之天氣類型出現日數及機率

(機率 (%) =該天氣類型/細懸浮微粒事件日總日數×100 %)，顯示春季
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發生細懸浮微粒事件日頻率較高之天氣型態以鋒面前緣型最多 (B6)，

其次為高壓迴流型 (B3)、華南雨區東移型 (B11)及高壓出海型 (B2)；

夏季依序以颱風型 (B8)、熱帶低壓型 (B7)及偏南氣流型 (B9)為主；

秋季依序以東北季風型 (B1)、高壓出海型 (B2)及華南雨區東移型 

(B11)為主；冬季則以高壓出海型 (B2)、東北季風型 (B1)及高壓迴流

型 (B3)為主要天氣型態。 

綜上所述，由各季天氣型態分類統計結果顯示：秋、冬兩季發生

細懸浮微粒事件日之主要天氣型態為東北季風型(B1)及高壓出海型

(B2)，由於台中市西屯地區位於台灣西側，冬季盛行東北季風，當盛

行風越過中央山脈於西側形成下沉氣流，加上海陸風之影響，不利於

污染物之擴散，導致污染物濃度提升，易發生懸浮微粒事件日；春季

則以鋒面前緣型(B6)及高壓迴流型(B3)之天氣型態發生細懸浮微粒

事件日頻率較高，因該天氣型態具風速較低及高壓等特性，導致大氣

擴散及傳輸條件不佳，使污染物易產生累積；夏季由於細懸浮微粒事

件日發生日數較少，因此各類型之天氣型態日數差異不大。 
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表 4.1.1 2011 年至 2017 年間四季細懸浮微粒事件日出現日數 

季節\年份 
2011

年 

2012

年 

2013

年 

2014

年 

2015

年 

2016

年 

2017

年 

春季 57 40 43 29 18 30 21 

夏季 12 10 7 0 5 3 0 

秋季 45 54 33 22 30 21 9 

冬季 32 24 45 34 36 21 17 

合計 146 128 128 85 89 75 47 

 

 

圖 4.1.1 2011 年至 2017 年間四季天氣類型出現日數 
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表 4.1.2 14 種天氣類型及其特性描述 

天氣類型 特徵簡述 

東北季風型 

(B1) 

大陸冷高壓未出海，台灣受其影響溫度低，風力

則決定於氣壓梯度大小，盛行北風或東北風，多

發生於秋末、冬季及春初。 

高壓出海型 

(B2) 

當大陸冷高壓於 30 °N 處或附近出海，但中心未

達 125 °E。台灣盛行北風或東北風，多發生於秋

末、冬季及春初。 

高壓迴流型 

(B3) 

大陸高壓東移通過 125 °E，高壓中心處於台灣東

北方，有偏南風或東南風出現，北部多雲有雨，

南部晴到多雲。一般全年均有出現機會，惟秋末

至梅雨期間較多。 

鋒面過境型 

(B4) 

指鋒面在 24 小時內離開台灣，台灣地區受鋒面

影響天氣相當不穩定，陰天或有雨。 

鋒面滯留型 

(B5) 

鋒面位台灣境內且停留時間在 24 小時以上，如

滯留鋒或囚錮鋒。冷暖氣團勢力相當，鋒面無法

快速移動，徘徊、停留於原地，造成雲雨天氣。 

鋒面前緣型 

(B6) 

鋒面在華南一帶 (27-30 °N)，鋒面雲系尚未籠罩

台灣本島，台灣位於鋒前暖區，天氣相對穩定但

有時北部雲量偏多，偶有陣雨。多出現在梅雨期

及秋、冬季，夏季甚少。 

熱帶低壓型 

(B7) 

台灣附近無鋒面，太平洋高壓中心偏東微弱，台

灣東南面有熱帶低壓(或颱風)，受外圍環流影

響，雲多或雨，偏東或東南風。多發生在夏季，

偶於梅雨期。 
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颱風型 

(B8) 

台灣在颱風或或熱帶性低氣壓 (T.D.)侵襲中或

在其外圍環流內，多發生在夏季至秋初。 

偏南氣流型 

(B9) 

一般華中有熱低壓，而太平洋高壓中心在日本以

東之海面，並未抵達台灣附近，台灣南面有熱帶

低壓系統，吹偏南風，一般天氣炎熱，然午後雲

量增多，與西南氣流型 (A15)不同處乃是降雨並

不明顯，且為不連續性降雨。 

西南氣流型 

(B10) 

當颱風北上至東海、韓國或日本九州島以西時，

將引西南氣流入台灣。西南氣流受地形影響，台

灣西部有明顯降雨，多發生於夏至秋末。 

華南雨區東移型 

(B11) 

鋒面在華北、華中一帶向東南移動，華南沿海常

有另一並不明顯的鋒面出現，不至直接東移經過

台灣，但伴隨之雨區卻隨氣流影響天氣。 

東海低壓/台灣低

壓型 

(B12) 

東海低壓指 27 °N 以北之東海所生成之低氣

壓，對大陸天氣之影響小，而台灣處其南面，受

其影響大，天氣不穩定。 

台灣低壓指 20-27 °N 和 117-128 °E 海域形成之

低氣壓，台灣終日陰雨，發生在冬至春初。 

太平洋高壓西伸

型 

(B13) 

台灣地區及周圍海域由西伸太平洋高壓所控

制，其高壓中心多在 20-24 °N 及 125-135 °E 範

圍內，壓力梯度微弱、風速緩、偏南風、悶熱，

有時午後有雷陣雨，為典型的夏季氣候。 

太平洋高壓型 

(B14) 

當太平洋高壓斷裂為多中心型時，台灣在南海高

壓影響下，風力小，一般為晴朗炎熱。在盛夏至

秋初出現。 

(資料來源：白玨玲, 1998) 
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表 4.1.3 2011 年至 2017 年間四季天氣類型出現日數及機率 

天氣類型\季節 春季 夏季 秋季 冬季 總日數 

B1 
12 

(1.72%) 
0 

(0.00%) 
36 

(5.16%) 
42 

(6.02%) 
90 

B2 
37 

(5.30%) 
0 

(0.00%) 
34 

(4.87%) 

55 
(7.88%) 

126 

B3 
40 

(5.73%) 
0 

(0.00%) 
29 

(4.15%) 
33 

(4.73%) 
102 

B4 
18 

(2.58%) 
0 

(0.00%) 
4 

(0.57%) 
15 

(2.15%) 
37 

B5 
7 

(1.00%) 
0 

(0.00%) 
1 

(0.14%) 
4 

(0.57%) 
12 

B6 
45 

(6.45%) 
1 

(0.14%) 
14 

(2.01%) 
16 

(2.29%) 
76 

B7 
9 

(1.29%) 
7 

(1.00%) 

23 
(3.30%) 

5 
(0.72%) 

44 

B8 
0 

(0.00%) 
13 

(1.86%) 
16 

(2.29%) 
0 

(0.00%) 
29 

B9 
15 

(2.15%) 
6 

(0.86%) 
4 

(0.57%) 
10 

(1.43%) 
35 

B10 
0 

(0.00%) 
1 

(0.14%) 
5 

(0.72%) 
0 

(0.00%) 
6 

B11 
39 

(5.59%) 
3 

(0.43%) 
31 

(4.44%) 
13 

(1.86%) 
86 

B12 
8 

(1.15%) 
2 

(0.29%) 
7 

(1.00%) 
16 

(2.29%) 
33 

B13 
4 

(0.57%) 
4 

(0.57%) 
4 

(0.57%) 
0 

(0.00%) 
12 

B14 
4 

(0.57%) 
0 

(0.00%) 
6 

(0.86%) 
0 

(0.00%) 
10 
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4.1.2 採樣期間氣象條件分析 

由於採樣期間之氣象條件會對污染物之傳輸與分布造成影響，各

地區又因地形及地理位置差異，使得不同區域之氣象條件有所差異。

其中，風速決定大氣中污染物之擴散程度，風向則影響污染物之傳遞

方向，藉由大氣氣流之流動，將污染物從污染源傳送至下風處，因此

風速及風向與大氣污染物之傳輸具密切關聯性。本研究將採樣期間區

分為春 (3~5 月)、夏 (6~8 月)、秋 (9~11 月)、冬 (12~2 月)四季，並

利用採樣期間蒐集之風速、風向資料繪製風花圖，以分析各季節之氣

象條件。 

採樣期間之氣象監測資料如表 4.1.4 所示，表中顯示各氣象參數

之平均值及其範圍，包括：溫度、相對濕度、大氣壓力、風速及風向。

由於春季之氣象監測數據有誤，因此本研究春季之風速及風向資料採

用台電東大測站之監測數據。採樣期間冬季溫度因受強烈大陸冷氣團

影響，平均溫度約 10.1 ℃，採樣期間最高溫則發生在夏季，平均溫

度為 30.0 ℃。平均相對溼度於冬季及夏季期間較高，分別為 80.9%

及 75%；秋季之平均相對濕度則較低。 

採樣期間風花圖如圖 4.1.2 所示，由春季之風花圖顯示，因春季

屬於季節交替之際，風向與其他季節相比較不穩定，風向變化大。春

季採樣期間盛行風向以西北風及北風為主，平均風速低於 1 m/s。由
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夏季之風花圖顯示，夏季期間主要受季風影響，盛行風向主要以南風

為主，平均風速小於 1 m/s。由秋季之風花圖顯示，秋季風向開始轉

變，風速亦增強，以東北東風向為主，平均風速為 1.5 m/s。由冬季

之風花圖顯示，由於冬季受大陸高壓冷氣團影響，盛行風向以東北東

及東風為主，平均風速為 1.3 m/s。整體而言，平均風速以秋季為四

季中最高者，而春季最低。 

表 4.1.4 採樣期間氣象條件 

季節\氣象

因子 

溫度 

(℃) 

相對溼度 

(%) 

大氣壓力 

(hPa) 

風速 

(m/s) 

盛行

風向 

春季 -- -- -- 
0.8* 

(0-2.6) 
NW*, 

N* 

夏季 30.0 
(25.9-35.6) 

75.0 
(54.0-90.0) 

1010.7 
(1008.3-1013.2) 

0.9 
(0-4.0) 

S 

秋季 22.7 
(19.9-29.8) 

68.9 
(46.0-84.0) 

1015.9 
(1010.9-1022.8) 

1.5 
(0.4-4.0) 

ENE 

冬季 10.1 
(7.0-17.2) 

80.9 
(63.0-91.0) 

1025.5 
(1022.4-1028.7) 

1.3 
(0-2.7) 

ENE, 

E 

註：標記星號 (*)之數據源自於台電東大測站測值 
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圖 4.1.2 採樣期間風花圖  

4.2 大氣懸浮微粒質量濃度 

4.2.1 採樣期間微粒質量濃度變化 

本研究將大氣懸浮微粒區分為三個粒徑範圍：粗微粒 (>1.8 μm)、

細微粒 (0.1-1.8 μm)及超細微粒 (<0.1 μm)，各粒徑範圍微粒質量濃度

及 PM1.8/ PM10比值如表 4.2.1 及圖 4.2.1 所示。由表 4.2.1 及圖 4.2.1

得知：採樣期間粗微粒質量濃度介於 3.70~20.83 μg/m
3，粗微粒平均

濃度以春季最高 (16.96 μg/m
3
)，冬季最低 (9.78 μg/m

3
)；細微粒質量

濃度介於 5.09~28.47 μg/m
3，細微粒平均濃度以冬季最高  (18.17 

μg/m
3
)，夏季最低 (9.14 μg/m

3
)；超細微粒質量濃度介於 1.16~11.34 

μg/m
3，超細微粒平均濃度以夏季最高 (5.96 μg/m

3
)，冬季最低 (1.27 
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μg/m
3
)。採樣期間於粗微粒、細微粒及超細微粒之平均濃度分別為

13.60 μg/m
3、14.38 μg/m

3及 3.44 μg/m
3。PM10濃度介於 9.26~42.59 

μg/m
3，平均濃度為 28.96±3.03 μg/m

3。採樣期間各季節平均 PM10濃

度春季  (31.94±7.20 μg/m
3
) > 秋季  (31.02±4.20 μg/m

3
) > 冬季 

(27.37±13.72 μg/m
3
) > 夏季 (25.52±5.01 μg/m

3
)。由於夏季混合層高度

較高、降雨頻繁，大氣對流條件佳，利於懸浮微粒之擴散；而冬季時

因混合層高度較低、降雨量少，污染物不易擴散，且冬季盛行東北季

風，空氣品質易受長程傳輸影響，因此導致夏季懸浮微粒濃度較低，

冬濃度較高 (Ho et al., 2006; Hao et al., 2007)。目前環保署訂定 PM10

之 24 小時平均標準值為 125 μg/m
3，本研究於採樣期間量測之 PM10

濃度均低於法規標準值。比較國內外研究結果如表 4.2.2，由表中顯

示：本研究量測之 PM10濃度較其他研究低，而台灣地區量測到之 PM10

濃度與韓國地區相近，大陸地區之 PM10濃度測值則略高。PM1.8/ PM10

比值範圍介於 0.47~0.84 間，平均值為 0.61±0.09，由 PM1.8/ PM10比值

顯示此區域之大氣懸浮微粒主要以細微粒為主。
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表 4.2.1 各粒徑範圍懸浮微粒質量濃度 (μg/m
3
)及 PM1.8/ PM10比值 

採樣時間\

粒徑範圍 
粗微粒 細微粒 超細微粒 PM10 

PM1.8

PM10
 

2017.04.28 20.83 13.43 4.86 35.42 0.52 

2017.04.29 13.19 7.64 2.78 21.53 0.48 

2017.04.30 14.12 17.36 3.94 33.10 0.64 

2017.05.01 19.68 20.83 4.17 37.73 0.66 

平均濃度 16.96 14.82 3.94 31.94 0.59 

2017.08.14 12.04 8.80 11.34 30.79 0.65 

2017.08.15 8.33 6.94 4.63 18.75 0.62 

2017.08.16 15.97 9.72 3.01 26.85 0.47 

2017.08.17 14.35 11.11 4.86 25.69 0.62 

平均濃度 12.67 9.14 5.96 25.52 0.59 

2017.10.26 14.58 14.12 2.55 28.94 0.58 

2017.10.27 15.51 15.74 2.55 32.87 0.56 

2017.10.28 12.73 12.27 3.24 26.39 0.59 

2017.10.29 17.13 19.44 2.08 35.88 0.60 

平均濃度 14.99 15.39 2.60 31.02 0.58 

2018.02.01 6.02 22.45 1.39 28.24 0.84 

2018.02.02 14.82 28.47 1.39 42.59 0.70 

2018.02.04 3.70 5.09 1.16 9.26 0.68 

2018.02.05 14.58 16.67 1.16 29.40 0.61 

平均濃度 9.78 18.17 1.27 27.37 0.71 
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表 4.2.2 國內外 PM10濃度量測結果比較 

採樣地點 採樣時間 
PM10濃度 

(μg/m
3
) 

參考文獻 

台中(台灣) 2017-2018 28.96 本研究 

台中(台灣) 2000-2008 56.22 Fang et al. (2010) 

新北(台灣) 2011 39.45 
Gugamsetty et al. 

(2012) 

高雄(台灣) 2009-2010 55.8 Yeh et al. (2016) 

彰化(台灣) 2013-2014 52.4 Hsu et al. (2016) 

蔚山(韓國) 2008-2009 60.05 Ny et al. (2011) 

上海(大陸) 2009-2010 149.22 Wang et al. (2013) 

南京(大陸) 2010-2011 
鼓樓：135.8 

浦口：132.2 
Chen et al. (2015) 

 

 

 

圖 4.2.1 粗微粒、細微粒、超細微粒濃度及 PM1.8/ PM10比值圖 
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4.2.2 PM10採樣結果與鄰近環保署空品測站監測值比較 

採樣期間本研究 PM10 測值與環保署西屯及忠明測站之監測值相

較結果如表 4.2.3 及圖 4.2.2 顯示：西屯測站之 PM10 監測值除冬季 

(27.34 μg/m
3
)與本研究所量測之平均濃度 (27.37 μg/m

3
)相似之外，其

餘三季之平均 PM10濃度 (依序分別為：46.16、28.06 及 47.23 μg/m
3
)

均較本研究高 (依序分別為：31.94、25.52 及 31.02 μg/m
3
)；忠明測站

春季 (40.41 μg/m
3
)及秋季 (36.91 μg/m

3
)之平均 PM10濃度較本研究高，

夏季 (19.49 μg/m
3
)及冬季 (20.51 μg/m

3
)則略低於本研究之測值。採樣

期間 PM10濃度季節變化趨勢於東大附小及環保署忠明測站均以春季

濃度最高，夏季濃度最低；而環保署西屯測站則以秋季濃度最高，冬

季濃度最低。推測造成本研究及環保署空品測站之 PM10濃度差異可

能因素為：自動監測儀器及手動採樣之檢測原理、採樣濾紙及環境條

件不同，導致量測數據之差異。
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表 4.2.3 本研究 PM10測值與鄰近環保署空品測站監測值比較 (μg/m
3
) 

採樣時間\測站 本研究 西屯測站 忠明測站 

2017.04.28 35.42 39.67 30.17 

2017.04.29 21.53 44.67 43.88 

2017.04.30 33.10 52.38 45.54 

2017.05.01 37.73 47.92 42.04 

平均濃度 31.94 46.16 40.41 

2017.08.14 30.79 25.96 14.58 

2017.08.15 18.75 25.17 17.52 

2017.08.16 26.85 26.21 19.46 

2017.08.17 25.69 34.88 26.39 

平均濃度 25.52 28.06 19.49 

2017.10.26 28.94 38.21 29.54 

2017.10.27 32.87 47.46 37.41 

2017.10.28 26.39 53.67 38.88 

2017.10.29 35.88 50.83 41.79 

平均濃度 31.02 47.54 36.91 

2018.02.01 28.24 40.42 28.29 

2018.02.02 42.59 30.08 22.83 

2018.02.04 9.26 13.83 11.58 

2018.02.05 29.40 25.04 19.33 

平均濃度 27.37 27.34 20.51 
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圖 4.2.2 本研究 PM10測值與鄰近環保署空品測站監測值比較 

4.2.3 微粒之粒徑分布特性 

圖4.2.3為各季節大氣懸浮微粒各粒徑之分布圖，由圖4.2.3可知，

四季之大氣懸浮微粒大多呈雙峰及三峰分布。春季及夏季呈雙峰分布

時，主要於 0.18~0.32 μm 及 3.2~5.6 μm 處各有波峰出現，若呈現三

峰分布時，則於 0.18~0.32 μm、3.2~5.6 μm 及 10~18 μm 處各有波峰

出現；秋季及冬季呈雙峰分布時，主要於 0.32~0.56 μm 或 0.56~1 μm

及 3.2~5.6 μm處各有波峰出現，若呈現三峰分布時，則於 0.32~0.56 μm

或 0.56~1 μm、3.2~5.6 μm 及 1.8~3.2 μm 或 10~18 μm 處各有波峰出

現。 

本研究以粒徑 1.8 μm 區分粗微粒 (Coarse particles)及細微粒 

(Fine particles)，由圖 4.2.3 顯示：春、夏兩季之最大波峰主要出現於
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粗粒徑範圍，次峰出現於細粒徑範圍；秋、冬兩季之最大波峰則出現

於細粒徑範圍，次峰出現於粗粒徑範圍。陳勁宇 (2010)於南部科學

園區進行大氣微粒採樣，採樣結果顯示該區域微粒粒徑呈雙峰分布，

主峰位於粗微粒 (3.2~5.6 μm)，次峰則分布於細微粒 (1.0~1.8 μm 及

0.56~1 μm)。張凱倫 (2004)於潮州地區進行懸浮微粒粒徑分布研究，

結果亦呈現雙峰 (位於 0.56~1 μm 及 3.2~5.6 μm)及三峰分布 (位於

0.32~0.56 μm、1~1.8 μm 及 3.2~5.6 μm)，與本研究結果相似。 

 

圖 4.2.3 大氣懸浮微粒粒徑分布圖 

懸浮微粒依其來源不同，其粒徑分布特性亦有差異，像是海鹽飛

沫及道路揚塵等原生性微粒，其粒徑主要分布於粗微粒範圍；交通及

工業源排放產生之衍生性污染物則主要分布於細粒徑範圍 (Teinil et 

al., 2003)。圖 4.2.4 為各季節之大氣懸浮微粒於不同粒徑範圍之累積
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百分率圖，圖中顯示春季細微粒累積百分率介於 38.24%~45.75%間，

平均為 41.79%；夏季細微粒累積百分率介於 28.06%~37.90%間，平

均為 33.40%；秋季細微粒累積百分率介於 44.44%~56.16%間，平均

為 51.78%；冬季細微粒累積百分率介於 53.49%~73.64%間，平均為

62.45%。由結果得知秋季及冬季懸浮微粒於細粒徑所佔比例較粗粒徑

大。推測可能因採樣點鄰近交通源、工業區及科學園區，大氣懸浮微

粒多以交通源及工業源排放產生之二次污染物為主，導致較多細懸浮

微粒產生。Tsai et al. (2010)研究結果顯示於台灣南部地區秋、冬兩季

微粒粒徑分布以細微粒為主，春季及夏季以粗微粒為主，本研究量測

結果與其相似。Gupta et al. (2006)研究結果亦顯示相似之粒徑分布，

其研究結果指出粗微粒及細微粒之粒徑分布均與當地交通相關。 

 

圖 4.2.4 各季節大氣懸浮微粒濃度之累積百分率圖
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4.3 大氣懸浮微粒之水溶性離子成分 

4.3.1 水溶性離子濃度變化 

本研究歷次採樣各粒徑範圍微粒上之水溶性離子濃度如表 4.3.1~

表 4.3.3 所示。由表 4.3.1~表 4.3.3 可知：採樣期間粗微粒上 Na
+濃度

介於 0.29~2.04 μg/m
3、NH4

+濃度介於 0.17~0.46 μg/m
3、K

+濃度介於

0.09~0.73 μg/m
3、Ca

2+濃度介於 0.15~0.89 μg/m
3、Mg

2+濃度介於

0.05~0.48 μg/m
3、F

-濃度介於 0.02~0.94 μg/m
3、Cl

-濃度介於 0.91~2.66 

μg/m
3、NO3

-濃度介於 0.85~3.43 μg/m
3、SO4

2-濃度介於 0.74~1.91 μg/m
3。

平均濃度以 Cl
-
 (1.63±0.41 μg/m

3
)及 NO3

- 
(1.62±0.61 μg/m

3
)較高，SO4

2-
 

(1.18±0.29 μg/m
3
)及 Na

+
 (0.90±0.52 μg/m

3
)次之，共佔粗微粒濃度比例

約 53.48%。 

採樣期間細微粒上 Na
+濃度介於 0.11~1.76 μg/m

3、NH4
+濃度介於

0.37~3.50 μg/m
3、K

+濃度介於 0.13~0.45 μg/m
3、Ca

2+濃度介於 0.09~0.57 

μg/m
3、Mg

2+濃度介於 0.03~0.33 μg/m
3、F

-濃度介於 0.02~0.75 μg/m
3、

Cl
-濃度介於 0.61~1.66 μg/m

3、NO3
-濃度介於 0.29~3.93 μg/m

3、SO4
2-

濃度介於 0.81~4.22 μg/m
3。平均濃度依序以 SO4

2- 
(2.32±1.03 μg/m

3
)

及Cl
- 
(1.37±0.29 μg/m

3
)較高，NO3

- 
(1.30±1.02 μg/m

3
)及NH4

+ 
(1.24±1.01 

μg/m
3
)次之，共佔細微粒濃度比例約 54.97%。 

採樣期間超細微粒上 Na
+濃度介於 0.04~1.08 μg/m

3、NH4
+濃度介
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於 0.10~0.28 μg/m
3、K

+濃度介於 0.03~0.69 μg/m
3、Ca

2+濃度介於

0.01~0.29 μg/m
3、Mg

2+濃度介於 0.01~0.15 μg/m
3、F

-濃度介於 0.01~0.40 

μg/m
3、Cl

-濃度介於 0.14~1.03 μg/m
3、NO3

-濃度介於 0.13~0.40 μg/m
3、

SO4
2-濃度介於 0.18~0.87 μg/m

3。平均濃度依序以 SO4
2- 

(0.44±0.20 

μg/m
3
) 及 Cl

-
 (0.41±0.25 μg/m

3
)較高，NO3

-
 (0.26±0.09 μg/m

3
)及 Na

+ 

(0.23±0.28 μg/m
3
)次之，共佔超細微粒濃度比例約 62.05%。  

圖 4.3.1~圖 4.3.3 為粗微粒、細微粒及超細微粒上水溶性離子濃度

圖，比較各粒徑範圍微粒之水溶性離子濃度，結果顯示採樣期間於不

同季節中各粒徑範圍之主要水溶性離子均以 Cl
-、SO4

2-及 NO3
-為主，

此三種離子佔所有離子總濃度約 50.23%~70.90%。其中，粗微粒及超

細微粒均以 Cl
-濃度最高，其次依序為 SO4

2-、NO3
-及 Na

+。粗微粒之

Na
+及 Cl

-推測採樣點因鄰近沿海地區，受海風影響，微粒中之 Na
+及

Cl
-主要由海水飛沫貢獻。細微粒則以 SO4

2-濃度最高，Cl
-、NO3

-及 NH4
+

次之，其中細微粒以二次無機性氣膠 (Secondary Inorganic Aerosols，

簡稱 SIA；SIA=SO4
2-

+NO3
-
+NH4

+
)為主要物種，其佔總水溶性離子比

例約 63%，佔細微粒質量濃度約 33.47%，主要經大氣光化學反應形

成二次衍生性污染物 (Lonati et al., 2008)。 
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表 4.3.1 採樣期間粗微粒上水溶性離子濃度 (μg/m
3
) 

 Na
+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 F

-
 Cl

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

春-1 2.04 0.33 0.34 0.56 0.17 0.15 1.64 3.43 1.38 

春-2 0.59 0.23 0.26 0.43 0.13 0.06 1.16 1.41 0.96 

春-3 0.29 0.17 0.09 0.40 0.10 0.02 0.91 0.94 0.74 

春-4 0.64 0.19 0.40 0.48 0.09 0.18 1.28 1.11 0.95 

夏-1 0.76 0.20 0.29 0.66 0.07 0.70 1.75 1.89 1.36 

夏-2 0.71 0.23 0.27 0.68 0.08 0.58 1.69 1.72 1.29 

夏-3 0.29 0.18 0.21 0.52 0.05 0.27 1.56 1.44 1.23 

夏-4 0.58 0.21 0.40 0.56 0.07 0.55 1.65 1.49 1.04 

秋-1 1.61 0.42 N.D. 0.32 0.44 0.18 1.95 1.83 1.24 

秋-2 0.56 0.40 N.D. 0.15 0.31 0.37 1.61 1.42 1.01 

秋-3 1.27 0.39 N.D. 0.38 0.44 0.76 2.09 2.03 1.32 

秋-4 1.60 0.40 N.D. 0.53 0.48 0.94 2.66 2.15 1.54 

冬-1 0.41 0.30 0.31 0.46 N.D. 0.17 1.27 1.19 1.08 

冬-2 0.86 0.37 0.73 0.20 N.D. 0.06 1.50 1.41 0.90 

冬-3 0.95 0.32 0.47 0.89 N.D. 0.34 1.50 0.85 1.91 

冬-4 1.25 0.46 0.43 0.39 N.D. 0.22 1.88 1.57 0.95 

註：NO2
-測值皆為 N.D. 
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表 4.3.2 採樣期間細微粒上水溶性離子濃度 (μg/m
3
) 

 Na
+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 F

-
 Cl

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

春-1 0.61 0.79 0.41 0.31 0.07 0.47 1.46 0.93 2.07 

春-2 0.17 1.40 0.16 0.17 0.04 0.02 0.61 0.96 2.10 

春-3 0.26 2.06 0.30 0.18 0.05 0.08 1.06 1.03 2.62 

春-4 0.31 1.51 0.30 0.18 0.04 0.13 0.94 0.77 2.52 

夏-1 0.12 0.62 0.13 0.44 0.03 0.55 1.55 0.29 1.76 

夏-2 0.44 0.83 0.40 0.53 0.05 0.59 1.64 0.83 1.81 

夏-3 0.21 0.69 0.22 0.57 0.06 0.29 1.27 0.56 1.65 

夏-4 0.11 1.13 0.24 0.54 0.06 0.41 1.55 0.30 1.91 

秋-1 0.62 0.39 N.D. 0.14 0.25 N.D. 1.61 1.48 1.58 

秋-2 0.44 0.37 N.D. 0.09 0.12 0.74 1.50 0.40 1.05 

秋-3 0.63 0.40 N.D. 0.22 0.25 0.75 1.58 1.58 4.06 

秋-4 1.76 0.42 N.D. 0.15 0.33 0.56 1.66 1.69 4.22 

冬-1 0.33 3.50 0.45 0.30 N.D. 0.12 1.39 3.33 3.24 

冬-2 0.29 3.21 0.44 0.04 N.D. 0.18 1.60 3.93 3.82 

冬-3 0.20 0.38 0.30 0.11 N.D. 0.17 1.18 0.86 0.81 

冬-4 0.34 2.13 0.44 0.10 N.D. 0.17 1.35 1.76 1.88 

註：NO2
-測值皆為 N.D. 
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表 4.3.3 採樣期間超細微粒上水溶性離子濃度 (μg/m
3
) 

 Na
+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 Mg

2+
 F

-
 Cl

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

春-1 0.06 0.18 0.03 0.07 0.02 0.40 0.40 0.25 0.41 

春-2 0.04 0.19 0.03 0.07 0.01 0.02 0.21 0.13 0.51 

春-3 0.05 0.22 0.04 0.06 0.01 0.02 0.21 N.D. 0.18 

春-4 0.07 0.16 0.04 0.08 0.02 0.03 0.42 N.D. 0.35 

夏-1 0.14 0.20 0.06 0.14 0.00 0.14 0.66 0.29 0.58 

夏-2 1.08 0.28 0.69 0.29 0.02 0.40 1.03 0.32 0.59 

夏-3 0.38 0.13 0.21 0.18 0.01 0.29 0.73 0.29 0.50 

夏-4 0.69 0.15 0.48 0.18 0.01 0.00 0.64 0.28 0.29 

秋-1 0.19 0.16 N.D. 0.03 0.06 0.14 0.43 0.40 0.87 

秋-2 0.17 0.15 N.D. 0.02 0.15 0.18 0.43 N.D. 0.48 

秋-3 0.20 0.16 N.D. 0.03 0.06 0.19 0.43 0.39 0.79 

秋-4 0.13 0.15 N.D. 0.06 0.12 0.01 0.44 0.27 0.48 

冬-1 0.05 0.10 0.07 0.11 N.D. 0.06 0.15 0.14 0.25 

冬-2 0.18 0.11 0.08 0.01 N.D. 0.07 0.15 0.19 0.24 

冬-3 0.07 0.12 0.09 0.03 N.D. 0.07 0.14 0.19 0.28 

冬-4 0.12 0.12 0.09 0.04 N.D. 0.06 0.14 0.20 0.27 

註：NO2
-測值皆為 N.D. 
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圖 4.3.1 採樣期間粗微粒水溶性離子成分濃度圖 

 

圖 4.3.2 採樣期間細微粒水溶性離子成分濃度圖 

 

圖 4.3.3 採樣期間超細微粒水溶性離子成分濃度圖 
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4.3.2 水溶性離子濃度之粒徑分布 

各離子之粒徑分布圖如圖 4.3.4 所示，結果顯示：本研究中 Na
+、

NH4
+、Ca

2+、Mg
2+、Cl

-及 SO4
2-呈單峰分布，Na

+、Mg
2+、Ca

2+及 Cl
-

之主峰位於粗粒徑範圍，除 Ca
2+外皆位於 3.2~5.6 μm 處，而 Ca

2+則

位於 1.8~3.2 μm 處；而 NH4
+及 SO4

2-之主峰分布於細粒徑範圍，分別

位於 0.18~0.32 μm 及 0.18~0.32 μm 處。K
+及 NO3

-則呈現雙峰分布，

其主峰均位於粗粒徑範圍，位於 3.2~5.6 μm 處，次峰則分別位於細粒

徑範圍 0.18~0.32 μm 及 0.56~1 μm 處。而 F
-之粒徑分布於本研究中則

未觀察到明顯之波峰出現。陳勁宇 (2011)指出半導體廠周界大氣之水

溶性離子分布，於一般晴天、空品不良日及雨後晴天微粒上 Na
+、NH4

+、

K
+、Ca

2+、Mg
2+及 SO4

2-均呈單峰分布，NO3
-及 Cl

-於空品不良日及一

般晴天則呈現雙峰分布。Fang et al. (2002)研究結果顯示：Mg
2+及 Cl

-

主要分布於粗微粒；NH4
+及 SO4

2-則分布於細微粒，與本研究量測結

果相似。 

各離子粒徑分布特性如下所述：Na
+及 Cl

-皆呈單峰分布，波峰均

位於粗粒徑範圍 3.2~5.6 μm 處，粗粒徑之 Na
+及 Cl

-主要來自海鹽飛

沫所貢獻 (Liu et al., 2008 )。 NH4
+呈現單峰分布，主要分布於細粒徑

範圍 0.18~0.32 μm 處，其前驅物質為 NH3，會與氣相或微粒相中之酸

性物質產生中和反應，因此工廠排放之酸鹼廢氣 (如：HNO3及H2SO4)
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可能導致微粒上 NH4
+濃度之增加或是由農業活動所產生。K

+大致呈

雙峰分布，波峰位於 0.18~0.32 μm 及 3.2~5.6 μm 處，研究指出若 K
+

主要分布於粗微粒可能源自於海水飛沫產生；而農業廢棄物燃燒產生

之K
+則主要分布於細微粒 (Wu and Chen, 2008 ; Hu et al., 2002)。Mg

2+

呈現單峰分布，其波峰位於 3.2~5.6 μm 處，許多文獻指出粗微粒之

Mg
2+可能由地殼元素或是海水飛沫所貢獻  (Parmar et al., 2001; 

Duvall et al., 2008)。Ca
2+大致呈單峰分布，波峰出現於 1.8~3.2 μm，

研究指出粗微粒之 Ca
2+主要來自於地殼元素 (Parmar et al., 2001; 

Duvall et al., 2008)。F
-於本研究中並未觀察到明顯之波峰出現，文獻

指出其可能由土壤礦石及工廠排放所貢獻。NO3
-則大致呈現雙峰分布，

波峰位於 0.56~1 μm 及 3.2~5.6 μm 處。Chang et al. (2008)於大寮研究

結果顯示：NO3
-呈雙峰分布，波峰位於 0.56~1 μm 及 3.2~18 μm 處，

本研究波峰分布與其相似。文獻指出細微粒之 NO3
-主要由 HNO3 及

NH3 反應生成 NH4NO3，NH4NO3 微粒會構成細粒徑波峰，而粗微粒

之 NO3
-則由 HNO3與海鹽微粒或地殼元素反應所形成 (Chang et al., 

2008)。SO4
2-大致呈現單峰分布，波峰出現於 0.18~0.32 μm 處，文獻

指出 SO4
2-之來源主要可分為原生性及衍生性，而衍生性 SO4

2-主要分

布於細粒徑範圍 (Zhao and Gao, 2008)。 

綜上所述，研究結果顯示微粒上 NH4
+及 SO4

2-粒徑分布之波峰以
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細粒徑最為明顯，且均呈現單峰分布，而出現於粗粒徑波峰之離子 

(Na
+、K

+、Ca
2+、Mg

2+、Cl
-及 NO3

-
)，其來源大部分與海鹽飛沫及地

殼元素相關，其中 Na
+、Ca

2+、Mg
2+及 Cl

-主要呈現單峰分布，K
+及

NO3
-則呈雙峰分布型態。 

 

圖 4.3.4 大氣微粒各水溶性離子粒徑分布 

4.3.3 水溶性離子組成比例 

採樣期間各離子物種於粗微粒、細微粒及超細微粒上所佔百分比

如圖 4.3.5。由圖 4.3.5 得知各季節之水溶性離子組成比例相似，於粗

微粒皆以 Na
+、Cl

-、NO3
-及 SO4

2-為主要離子物種，其所佔比例分別

為 8.60~14.71%、20.58~25.33%、19.61~28.41%及 15.55~18.94%；細

微粒以 NH4
+、Cl

-、NO3
-及 SO4

2-為主要離子物種，其所佔比例分別為

5.00~24.04%、14.37~24.66%、8.12~25.77%及 25.41~34.40%；超細微
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粒則與粗微粒組成相似，亦以 Na
+、Cl

-、NO3
-及 SO4

2-為主要離子物

種，其所佔比例分別為 4.05~18.55%、14.52~24.72%、9.59~17.8%及

15.92~32.28%。 

結果顯示粗微粒中由海鹽飛沫貢獻之 Na
+及 Cl

-各佔約 13.06%及

23.59%，而與地殼組成相關之Ca
2+及Mg

2+，則分別佔約7.09%及2.71%，

由此可知海鹽飛沫及街道揚塵等原生性污染物均主要分布於粗粒徑

範圍。細微粒則主要以二次氣膠為主，其中 SO4
2-及 NH4

+於細微粒中

明顯佔較高比例，分別佔約 30.85%及 15.92%，而 NO3
-則是於粗微粒

所佔比例略高，約為 23.66%。由於採樣點位於人口密度較高之區域，

且鄰近台中工業區、中部科學園區及台中火力發電廠，空氣品質易受

鄰近污染源影響，而工廠及交通工具使用之燃料均含有硫，推測可能

為導致此地區水溶性離子成分中 SO4
2-佔較高之比例。此外，工廠及

移動源之燃料燃燒均會排放 NO 及 NO2，大量的 NO 及 NO2易導致大

氣微粒中 NO3
-比例增加，因此 NO3

-於此區域之水溶性離子組成分布

亦佔較高比例。Tsai et al. (2004); Eom et al. (2006)研究指出：高科技

產業排放微粒上之離子主要以 NH4
+、Cl

-、F
-、SO4

2-及 NO3
-為主。 

此外，由圖 4.3.5 得知：採樣期間於冬季時，微粒上之 NH4
+、K

+

及 NO3
-之含量較其他季節高，推測可能為該季節農業活動較多，農

業廢棄物之燃燒次數增加，導致該季節之 NH4
+及 K

+濃度明顯較其他
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季節高。Kang et al. (2004)研究指出：在大陸及韓國地區因秋季及冬

季間常有農業廢棄物之燃燒，燃燒過程中會伴隨大量 K
+產生。 

 

圖 4.3.5 採樣期間各粒徑範圍水溶性離子組成百分比 

4.3.4 微粒酸鹼性探討 

大氣微粒之酸鹼性評估利用微粒中 SO4
2-、NO3

-及 NH4
+之當量濃

度，進行微粒之中和比 (Neutralization Ratio，簡稱 NR) 估算，以探

討微粒之酸鹼性。Colbeck and Harrison (1984)定義如下： 

 

NR =
[𝑁𝐻4

+] 

[𝑁𝑂3
−] + [𝑛𝑠𝑠 ⋅ 𝑆𝑂4

2−] 
 

 

其中，[NH4
+
]為微粒中銨鹽當量濃度；[NO3

-
]為微粒中硝酸鹽當量

濃度；[nss·SO4
2-

]為微粒中非海鹽硫酸鹽 (Non-sea-salt Sulfate)當量濃
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度。當量濃度單位均為 eq/m
3。 

根據Ohta and Okita (1990)研究指出：微粒上之Na
+僅源自於海鹽，

Parmar et al. (2001)依此假設由量測所得之 SO4
2-濃度扣除海鹽貢獻求

得非海鹽硫酸鹽濃度，如下式： 

 

[nss ⋅ SO4
2−] = [SO4

2−] − 0.251 × [Na+] 

 

由微粒中和比得知：若 NR>1，代表銨鹽過剩，微粒呈偏鹼性；

若 NR=1，代表三種離子完全反應，微粒呈中性；若 NR<1 則代表 NO3
-

及 SO4
2-過剩，銨鹽不足，微粒呈偏酸性。 

表4.3.4為本研究與其他研究之微粒中和比比較表，本研究PM10、

PM1及 PM0.1之 NR 值如表所示依序分別為 0.82、1.11 及 1.03，粒徑

較大之微粒偏酸性，粒徑愈小則微粒呈中性或偏鹼性。比較各研究之

NR 值，由表中可得知除大寮地區量測 PM0.1之 NR 值偏高以外，大

部分城市及本研究量測之微粒中和比均接近於 1。此外，由表中可觀

察到 NR 值與粒徑之關係，結果顯示當微粒粒徑小於 1 μm，微粒呈

偏鹼性；當微粒粒徑大於 2.5 μm，微粒主要呈偏酸性或中性，本研究

量測結果於其他研究相似。 
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表 4.3.4 微粒中和比 (NR)比較表 

微粒大小 
加泰隆尼亞, 

西班牙 1
 

青島, 

大陸 2
 

大寮, 

台灣 3
 

台西, 

台灣 4
 

本研究 

PM10 0.67 - 1.00 - 0.82 

PM2.5 0.99 0.66~1.18 1.11 0.94 - 

PM1 - - 1.11 - 1.11 

PM0.1 - - 1.6 - 1.03 

註：1
Querol et al. (2001); 

2
Hu et al. (2002); 

3張立鵬 (2009); 
4林聖達 (2011) 

4.3.5 硫氧化比值及氮氧化比值 

本研究利用硫氧化比值 (Sulphur Oxidation Ratio, SOR)及氮氧化

比值 (Nitrogen Oxidation Ratio, NOR)，探討大氣中 SO2及 NO2轉化

成硫酸鹽及硝酸鹽之程度及污染傳輸情形，藉以推估為當地之污染源

或是經其他污染傳輸過程所產生之二次污染物。 

Colbeck and Harrison (1984)以 SOR 及 NOR 指標量化硫及氮的轉

化，定義如下： 

SOR =
nss ⋅ SO4

2−

nss ⋅ SO4
2− + SO2

 

 

nss ⋅ SO4
2− = SO4

2− − 0.251 × Na+ 

 

 NOR =
NO3

−

NO3
−+NO2
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其中，nss·SO4
2-為非海水飛沫硫酸鹽濃度；SO2為大氣中SO2濃度；

NO3
-為大氣中硝酸鹽濃度；NO2為大氣中NO2濃度，單位皆為 μg/m

3。

當 SOR 值大於 0.25 及 NOR 值大於 0.1 時，代表當地所產生之污染物

轉化潛勢高，或是可能來自遠距離物種轉化及傳輸，大氣中存在較多

二次無機性氣膠。 

本研究 SOR及 NOR 計算採用環保署西屯測站量測之 SO2及 NO2

數據進行計算，各粒徑微粒於各季節之 SOR及 NOR值整理如表 4.3.5

所示。Colbeck and Harrison (1984)指出 NOR 值會低於 SOR，由表 4.3.5

結果顯示本研究於各粒徑範圍下皆符合此現象。由表中得知：採樣期

間大氣中 PM0.1、PM1 及 PM10 微粒於四季之 SOR 值分別介於

0.240~0.510、0.629~0.834 及 0.731~0.881 間，平均值依序為 0.330、

0.752 及 0.814；NOR 值則分別介於 0.049~0.161、0.199~0.537 及

0.421~0.658 間，平均值依序為 0.090、0.356 及 0.562。採樣期間 SOR

值除 PM0.1於夏季為 0.24 外，其餘 SOR 值皆大於 0.25，顯示此區域

大氣中有較多 SO2轉化形成二次硫酸鹽，或其他地區之衍生性氣膠經

由長程傳輸所造成。NOR 值除 PM0.1於春季、夏季及冬季外，皆大於

0.1，顯示此地區大氣中有較多 NO2 轉化成二次硝酸鹽，亦可能為其

他地區之衍生性氣膠經由外界長程傳輸所造成。 

由各季節之 SOR 及 NOR 值結果顯示，秋季及冬季之轉化程度較
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春季及夏季略高，因採樣期間秋、冬兩季盛行風向以東北東風為主，

經光化學反應導致 SO2及 NO2轉化形成 SO4
2-及 NO3

-之程度顯著，亦

可能將都會區之污染物傳輸至採樣點，經長程傳輸具充足時間將 SO2

及 NO2轉化成二次硫酸鹽及二次硝酸鹽，造成 SOR 及 NOR 值偏高，

因此推測此區域除當地排放外，亦可能為自其他地區傳輸之衍生性氣

膠。而春季及夏季之SOR及NOR值較低，推測因夏季盛行西南季風，

風速較弱，且氣團來自於海洋，污染濃度較低，西南季風將氣團由海

洋傳入至採樣點，由於傳輸距離較短，污染物反應時間較短，且夏季

大氣對流旺盛，污染物較易擴散，導致夏季之 SOR 及 NOR 值較低。  

表 4.3.5 採樣期間大氣於各季節不同粒徑微粒之 SOR 及 NOR 值 

 季節 PM0.1 PM1 PM10 

SOR 

春 0.273 0.727 0.785 

夏 0.240 0.629 0.731 

秋 0.510 0.818 0.859 

冬 0.298 0.834 0.881 

平均 

 

 

0.330 0.752 0.814 

NOR 

春 0.049 0.199 0.421 

夏 0.064 0.241 0.520 

秋 0.161 0.448 0.658 

冬 0.088 0.537 0.648 

平均 0.09 0.356 0.562 
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4.4 大氣懸浮微粒之金屬元素組成 

4.4.1 金屬元素濃度變化 

本研究分析各季節粗微粒、細微粒及超細微粒中 24 種金屬元素，

由於冬季微粒之金屬組成採樣分析結果有瑕疵，故於本研究中不列入

討論。各季節於各粒徑範圍微粒之金屬組成分析結果如表 4.4.1~表

4.4.3 及圖 4.4.1~圖 4.4.3 所示，結果顯示粗微粒中平均濃度較高為 Fe

及 Al，分別為 484.35 ng/m
3及 366.20 ng/m

3，次之為 K 及 Mg，平均

濃度分別為 352.91 ng/m
3及 320.75 ng/m

3；再次之為 Ca 及 Na，平均

濃度分別為 316.86 ng/m
3及 272.61 ng/m

3，粗微粒中金屬元素平均濃

度根據濃度高低依序排列為： Fe > Al > K > Mg > Ca > Na > Ag > As 

> Zn > Ba > Bi > Cu > B > Cr> Tl > Ni > Sr > Mn > Pb > Li > Co > In > 

Cd > Ga；細微粒中平均濃度較高為 Al 及 K，分別為 375.27 ng/m
3及

284.53 ng/m
3，次之為Na及Ca，平均濃度分別為 276.35 ng/m

3及 243.59 

ng/m
3；再次之為 Fe及Mg，平均濃度各為 237.98 ng/m

3及 212.36 ng/m
3，

細微粒中金屬元素平均濃度高低依序排列為：Al > K > Na > Ca > Fe > 

Mg > Ag > Bi > Zn > B > Ba > As > Cu > T1 > Ni > Sr > Cr > Pb > Mn 

> Li > Ga > Co > In > Cd；超細微粒中平均濃度較高者為 K 及 Ca，分

別為 169.96 ng/m
3及 157.62 ng/m

3，次之為 Fe 及 Al，平均濃度分別

為 150.87 ng/m
3及 150.83 ng/m

3，再次之則為 Na 及 Mg，平均濃度分

別為 128.81 ng/m
3及 80.91 ng/m

3，超細微粒中金屬元素平均濃度高低
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依序排列為： K > Ca > Fe > Al > Na > Mg > B > As > Zn > Bi > Ba > 

Tl > Cu > Ni > Pb > Cr > Sr > Ag > Mn > In > Ga > Li > Co > Cd。郭瓊

文 (2005)之研究指出：彭佳嶼海域微粒上各金屬元素濃度依其濃度

高低順序排列為： Na > Mg > K > Ca > Al > Fe > Zn > Pb > Ti > Mn > 

Ni > Cu > Sr > Ba > Cr > Cd，其中 Na、Mg、K、Ca、Al 及 Fe 其平均

濃度均大於 300 ng/m
3，本研究微粒之金屬組成結果與其相似，以地

殼元素及海水飛沫為主，為自然界存在之大量元素，因此微粒中具高

濃度為可預期結果。 

綜上所述，採樣期間各粒徑範圍之微粒中主要金屬元素為 Al、K、

Ca、Fe、Na 及 Mg，佔總金屬元素比例約 82.94%，主要為地殼元素

及海水飛沫所貢獻，此六種主要金屬元素濃度遠高於其他金屬元素濃

度。謝岳書 (2013);薛智遠 (2011)於台灣北部地區量測大氣微粒中金

屬元素，其結果均顯示以 Al、Ca、Fe、K、Mg 及 Na 為主要金屬元

素，本研究量測結果與其相同。此外，微粒上金屬元素於不同季節之

分布變化由圖 4.4.1~圖 4.4.3 可知：各季節之金屬濃度以春季及邱季

最高，夏季最低，推測可能因春季及秋季較不利於污染物擴散，導致

污染物易累積於大氣中；而夏季期間因混合層高度較高，降雨較頻繁，

擴散條件較佳，因此污染物不易累積 (Yang, 2002)。此趨勢與國內台

中都會區 (李崑瑋, 2014)及台北都會區 (Hsu et al., 2008)之研究結果
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一致，均以夏季濃度最低，春季或冬季最高之趨勢。 

另外，As、Cd 及 Ni 因確定對人體為致癌物質，若人體長期暴露

於富含毒性元素微粒之大氣環境中，對人體健康造成之危害甚大，因

此歐盟對此三種金屬元素濃度訂定標準限值，分別為 6.0、5.0 及 20.0 

ng/m
3
 (European Community, 2007)。本研究總懸浮微粒之 As、Cd 及

Ni 平均濃度於春季分別為 371.299、2.344 及 42.263 ng/m
3；於夏季平

均濃度為 0.671、0.016 及 1.436 ng/m
3；於秋季平均濃度為 2.302、0.44

及 48.516 ng/m
3。結果顯示：除 Cd 各季節之濃度皆低於歐盟之規範

值外，As 於春季及 Ni 於春季及秋季皆高於歐盟之標準限值。推測可

能因春季及秋季大氣擴散條件較差，因污染物不易擴散致累積現象產

生，導致春季及秋季之微粒金屬濃度明顯增加。Suzuki et al. (2007)

研究指出：台灣半導體業為主之地區，可作為生物指標之松鼠，其體

內 Ga、As、In 及 Tl 等金屬濃度較日本高，推測可能與其長時間暴露

於含砷化鎵之環境相關。Chen et al. (2016)研究結果指出中部科學園

區內之超細微粒(粒徑<1 μm)中含有金屬元素 V、As、In、Ga、Cd 及

Cu 等，其中粒徑為 0.32 μm 微粒中 Ga 推測可能來自科學園區內光電

業及半導體產業所貢獻。此外，由 As/Ga 濃度比例顯示：超細微粒上

Ga 及 As 等金屬對科學園區周遭之居民具潛在之健康危害。
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表 4.4.1 大氣粗微粒中金屬元素濃度 (ng/m
3
) 

金屬元素 春季 夏季 秋季 

Zn 111.482 2.605 67.914 

Cd 2.062 0.008 0.166 

Co 3.509 0.012 0.416 

Cr 21.590 0.585 16.560 

Cu 28.917 1.889 53.077 

Fe 727.660 14.414 710.964 

Ga 1.195 0.027 0.078 

In 1.978 0.131 0.532 

Mn 6.404 0.327 10.689 

Ni 14.895 0.536 18.295 

Pb 5.540 0.199 7.950 

Sr 6.819 2.937 20.107 

Ag 212.128 25.453 1.111 

B 0.489 8.372 71.336 

Ba 18.186 13.758 85.650 

Bi 101.291 0.050 0.591 

Ca 482.673 64.726 403.185 

K 710.069 36.559 312.115 

Li 6.125 0.238 0.746 

Mg 284.262 15.283 662.716 

Na 734.403 77.472 5.955 

Tl 33.839 0.015 0.338 

As 196.368 0.302 0.708 

Al 356.863 43.168 698.555 
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表 4.4.2 大氣細微粒中金屬元素濃度 (ng/m
3
) 

金屬元素 春季 夏季 秋季 

Zn 107.046 2.020 83.543 

Cd 0.272 0.006 0.217 

Co 0.752 0.009 0.502 

Cr 1.955 0.902 19.353 

Cu 17.666 1.205 47.027 

Fe 259.881 12.925 441.125 

Ga 1.117 0.020 0.153 

In 0.666 0.074 N.D. 

Mn 2.409 0.302 9.845 

Ni 13.899 0.675 21.265 

Pb N.D. 0.197 11.112 

Sr 2.861 2.815 29.170 

Ag 285.660 14.274 1.056 

B 0.125 6.603 148.065 

Ba 15.731 11.657 89.762 

Bi 132.627 0.013 N.D. 

Ca 201.048 66.697 463.028 

K 238.637 35.849 579.108 

Li 5.644 0.238 1.085 

Mg 84.481 16.780 535.822 

Na 734.191 86.270 8.580 

Tl 46.832 0.006 0.365 

As 64.587 0.268 1.240 

Al 105.979 36.629 983.198 
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表 4.4.3 大氣超細微粒中金屬元素濃度 (ng/m
3
) 

金屬元素 春季 夏季 秋季 

Zn 60.924 0.644 24.756 

Cd N.D. 0.002 0.057 

Co 0.474 0.003 0.195 

Cr N.D. 0.257 8.425 

Cu 9.617 0.393 22.185 

Fe 159.874 3.913 288.835 

Ga 4.200 0.007 0.070 

In 4.716 0.031 N.D. 

Mn 1.439 0.078 5.719 

Ni 13.469 0.225 8.956 

Pb 11.510 0.066 3.320 

Sr 0.002 1.233 11.210 

Ag 4.447 2.941 0.466 

B N.D. 2.825 80.772 

Ba 7.242 5.643 37.461 

Bi 46.581 0.004 N.D. 

Ca 267.969 26.462 178.431 

K 277.942 13.137 218.790 

Li 2.338 0.082 0.450 

Mg 26.414 6.918 209.403 

Na 345.448 34.893 6.088 

Tl 43.187 0.002 0.093 

As 110.374 0.101 0.354 

Al 80.644 13.372 358.481 
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圖 4.4.1 採樣期間大氣粗微粒中金屬元素濃度圖 

 
圖 4.4.2 採樣期間大氣細微粒中金屬元素濃度圖 

 
圖 4.4.3 採樣期間大氣超細微粒中金屬元素濃度圖 



 

105 

 

4.4.2 金屬元素組成比例 

採樣期間各金屬元素於粗微粒、細微粒及超細微粒上所佔百分比

如圖 4.4.4 所示。由圖 4.4.4 得知，採樣期間各季節於各粒徑範圍之微

粒均以 Al、K、Ca、Fe、Na 及 Mg 為主，占總金屬元素百分率分別

介於 4.56~30.95%、 4.30~18.80%、 8.65~36.91%、 3.46~22.57%、

1.76~31.59%及 1.79~21.04%間，此六種金屬元素共佔總金屬元素組成

約 82.94%。吳慈敏 (2012)於南部科學園區進行各粒徑微粒中金屬元

素組成分析，結果顯示各粒徑微粒上所測得金屬總濃度有 97%以上由

Na、Mg、Al、K、Ca、Fe、Ni 及 Zn 所貢獻。Wahlin et al. (2006)研

究顯示丹麥地區微粒上 Ca、Al、Fe 及 K 等主要為道路揚塵所貢獻，

而 Fe、Cu 及 Zn 主要來自車輛煞車系統及輪胎摩擦所排放。 

 

圖 4.4.4 採樣期間各粒徑範圍金屬元素組成百分比  
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此外，由圖 4.4.4 得知：於第一季採樣期間，As、Tl、Bi、Ag 及

Zn佔總金屬成分比率較其他季節高，分別為 2.78~7.46%、0.83~2.92%、

2.49~5.71%、0.30~12.29%及 2.74~4.61%，其中 Tl、Bi、Ag 及 Zn 主

要分布於細微粒中，As 則以超細微粒所佔比率較大。Tl、Bi、Ag 及

As 主要由工業污染源排放所貢獻，而 Zn 則與交通工具排放相關。

As 大多來自燃煤發電廠及焚化爐等，此外，Tanaka et al. (2004)研究

指出：砷化鎵 (GaAs)、砷化銦(InAs)及砷化鋁 (AlGaAs)為半導體及

光電子產業常使用之主要原料之一。Querol et al. (2007)研究指出 As

及 Bi 常用於銅金屬冶煉製程，易造成逸散性揚塵。因此推測上述金

屬元素可能為鄰近之科學園區及工業區之半導體及工業製程排放所

貢獻，導致微粒之金屬濃度提升。Furusjo et al. (2007)研究指出 Zn 主

要為車輛輪胎之磨損所造成，而本研究採樣點因鄰近交通源，車流量

大易導致 Zn 濃度較高。Yatin et al. (2000)於土耳其研究發現，Zn 及

Pb 主要分布於細微粒上 (<2.5 μm)，與本研究量測結果相似。於第二

季採樣期間，Ba 及 Ag 於微粒中佔總金屬成分比率較其他季節高，分

別為 3.93~4.98 %及 2.60~8.24 %。Ba 主要由塵土及道路揚塵所貢獻，

亦與交通工具之煞車墊片及輪胎磨損相關 (Lough et al., 2005)。於第

三季採樣期間，B 及 Cu 佔總金屬成分比率較其他季節高，分別為

2.27~5.52 %及 1.35~1.69 %，其中 B 主要分布於超細微粒中，而 Cu
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於各粒徑範圍中則無明顯變化。Furusjo et al. (2007)研究指出 Cu 及 Sb

與交通車輛排放相關，因車輛之煞車磨損會增加 Cu 及 Sb 濃度。此

外，Cu 濃度較高亦可能與金屬冶煉工業相關，推測可能為鄰近之冶

金工廠所排放產生之污染，導致 Cu 濃度提升 (Lough et al., 2005)。過

去許多研究指出，大氣微粒上 Al、K、Ca、Fe、Na 及 Mg 主要為地

殼元素及海鹽飛沫所貢獻，Cr、Cu、Mn、Pb 及 Zn 則主要來自交通

及工業活動，而 Ti、Cr、Ni、Sr、Cd、Ag 及 As 則主要由人為活動

產生 (Lopez et al., 2005; Rahn, 1999; 吳仲翼，2011)。 
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4.5 大氣懸浮微粒潛在來源解析 

4.5.1 主成分分析 

本研究為了解大氣懸浮微粒中離子及金屬元素組成之潛在污染

來源，利用主成分分析法解析微粒中 9 種離子及 24 種金屬元素之污

染貢獻因子，並將因子負荷量大於 0.7 者視為高度相關因子，作為鑑

定可能污染來源之依據。 

微粒離子成分之主成分分析結果如表 4.5.1 所示，結果顯示主成

分因子共兩個，總解釋變異量為 79.864%。第一個主成分因子解析量

為 46.942%，因子 1 具高度相關之離子成分包括：Na
+、Mg

2+、F
-及

Cl
-。Na

+、Mg
2+及 Cl

-主要來自海鹽飛沫 (Quinn et al., 2004)，F
-可能

由工業製程所產生。此因子推測可能為海鹽飛沫及工業製程所貢獻。

第二個主成分因子解析量為 32.921%，因子 2 具高度相關之離子成分

為 NO3
-及 SO4

2-，屬於經光化學反應產生之衍生性污染物(Kleeman et 

al., 2001; Watson et al., 1994; Steinfeld and Pandis., 1998)，此因子可視

為衍生性污染物。 

微粒金屬成分之主成分分析結果如表 4.5.2 所示，結果顯示主成

分因子共三個，總解釋變異量百分比達 99.356%。第一個主成分因子

解析量達 94.378%，因子 1 具高度相關之元素包括：Zn、Co、Cr、

Fe、K 及 Mg。Cr 及 Co 大多來自煤炭燃燒或金屬冶煉製程等工業排
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放來源，Zn 主要可視為柴油車等交通源所貢獻，K 可能來自道路揚

塵及生質燃燒，Fe 及 Mg 可能由塵土所貢獻，此因子屬混合污染源，

推測可能為交通排放、工業製程、塵土及生質燃燒為貢獻來源；第二

個主成分因子解析量為 3.911%，因子 2 具高度相關之元素包括：Sr、

B、Ba 及 Al，推估以燃煤及工業製程、交通排放及地表揚塵為貢獻

來源；第三個主成分因子解析量為 1.067%，因子負荷量大於 0.7 之元

素為 Na，推測來自海鹽飛沫 (Anderson et al.,1996; Hsu et al., 2004; 

Querol et al., 2007; Viana et al., 2008; Mooibroek et al.)。 

表 4.5.1 大氣懸浮微粒離子成分主成分分析結果 

離子成分 因子 1 因子 2 

Na
+
 0.831 0.324 

NH4
+
 -0.711 0.657 

K
+
 -0.449 0.138 

Ca
2+

 0.184 -0.365 

Mg
2+

 0.781 0.064 

F
-
 0.821 -0.110 

Cl
-
 0.870 0.109 

NO3
-
 0.163 0.950 

SO4
2-

 0.487 0.719 

解釋變異量 (%) 46.942 32.921 

累積解釋變異量 (%) 46.942 79.864 

可能污染來源 
海鹽飛沫 

工業製程 
衍生性污染物 
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表 4.5.2 大氣懸浮微粒金屬元素主成分分析結果 

金屬元素 因子 1 因子 2 因子 3 

Zn 0.809 0.270 0.050 

Cd 0.572 0.517 0.142 

Co 0.715 0.318 0.027 

Cr 0.750 0.476 -0.189 

Cu 0.613 0.292 -0.147 

Fe 0.700 0.533 0.226 

Ga 0.521 0.622 0.171 

In 0.071 -0.079 0.609 

Mn 0.663 0.487 -0.062 

Ni 0.587 0.428 -0.054 

Pb 0.661 0.408 -0.052 

Sr 0.479 0.808 -0.336 

Ag -0.200 -0.033 0.175 

B 0.456 0.818 -0.346 

Ba 0.493 0.806 -0.320 

Bi -0.118 -0.080 0.416 

Ca 0.633 0.691 -0.349 

K 0.848 0.443 0.248 

Li 0.317 0.683 0.107 

Mg 0.705 0.608 -0.223 

Na 0.337 0.118 0.927 

Tl -0.028 -0.045 0.447 

As -0.037 -0.053 0.461 

Al 0.484 0.819 -0.308 

解釋變異量 (%) 94.378 3.911 1.067 

累積解釋變異量 (%) 94.378 98.289 99.356 

可能污染來源 

交通排放 

塵土 

生質燃燒 

工業製程 

燃煤及工業

製程 

交通排放 

地表揚塵 

海鹽飛沫 
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4.6 大氣懸浮微粒之戴奧辛組成 

4.6.1 採樣期間氣象條件 

本研究分別於 2016 年 12 月 6 日至 9 日、2017 年 1 月 16 日至 19

日及 2017 年 4 月 28 日至 5 月 1 日進行採樣，採樣期間大氣懸浮微粒

之戴奧辛濃度受風速、風向及大氣穩定度等當地氣象條件影響，其中

又以風速及風向影響較大，表 4.6.1 為採樣期間氣象條件觀測結果。 

由表 4.6.1 得知，三次採樣期間盛行風向分別以北風、北風及西

北風為主，平均風速分別介於 1.2~2.1 m/s、1.1~1.6 m/s 及 0.7~1.1 m/s

間，其中以第一次採樣期間之風速較大。採樣期間風花圖如圖 4.6.1

所示。綜觀採樣期間之風速風向結果顯示，平均風速大致均低於 1.5 

m/s，因此於該期間大氣污染物不易擴散，易發生污染物累積之情形。 

表 4.6.1 採樣期間之氣象條件 

採樣日期 
風速 

盛行風向 
Max Min Average 

2016.12.06 2.7 1.2 2.1 NNE 

2016.12.07 1.9 0.7 1.2 N 

2016.12.08 1.9 0.7 1.4 N 

2016.12.09 2.1 0.1 1.2 N 

2017.01.16 2.7 0.7 1.5 N 

2017.01.17 2.0 0.4 1.3 NNW 

2017.01.18 1.8 0.4 1.1 N 

2017.01.19 2.4 0.8 1.6 N 

2017.04.28 2.0 0.1 1.1 N 

2017.04.29 2.4 0 0.8 NNW 

2017.04.30 2.6 0 0.8 NW 

2017.05.01 2.3 0.1 0.7 NW 
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(a) 2016 年 12 月  (b) 2017 年 1 月   (c) 2017 年 4 月 

圖 4.6.1 採樣期間風花圖 

4.6.2 大氣微粒之戴奧辛濃度 

本研究於 2016 年至 2017 年間進行大氣微粒之戴奧辛採樣及分析，

分析結果如表 4.6.2 所示，由表中得知採樣期間大氣微粒之總

PCDD/Fs濃度介於0.191~0.254 pg/Nm
3間，平均濃度為0.195 pg/Nm

3，

其中以 2017 年 1 月量測之濃度最高，2017 年 4 月之濃度最低。採樣

期間總 PCDDs 濃度介於 0.0722~0.1122 pg/Nm
3間，總 PCDFs 濃度介

於 0.0665~0.1418 pg/Nm
3，其 PCDDs/PCDFs總濃度比值分別為 1.44、

1.26 及 0.92，結果顯示除 2017 年 1 月外，採樣期間大氣微粒之

PCDD/Fs 以 PCDDs 為主要濃度貢獻來源。 

若以毒性觀點 (總 I-TEQ)論之，採樣期間大氣微粒之總 I-TEQ 濃

度介於 0.0006~0.0017 pg I-TEQ/Nm
3，總 I-TEQ濃度平均值為 0.001 pg 

I-TEQ/Nm
3，其中以 2017 年 1 月量測之濃度最高  (0.0017 pg 

I-TEQ/Nm
3
)，2017 年 4 月之濃度最低 (0.0006 pg I-TEQ/Nm

3
)。採樣
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期間總 PCDDs 之 I-TEQ 濃度範圍為 0.0002~0.0005 pg I-TEQ/Nm
3，

總 PCDFs 之 I-TEQ 濃度範圍為 0.0003~0.0012 pg I-TEQ/Nm
3，其

PCDDs/PCDFs TEQ 之比值分別為 1.00、0.39 及 0.68，顯示大氣微粒

中 PCDD/Fs 於 2017 年 1 月及 4 月之主要毒性來源為 PCDFs。採樣期

間大氣微粒之 PCDD/Fs組成百分比如圖 4.6.2所示，由圖 4.6.2可知，

採樣期間皆以 OCDD 所占比例最高，其次依序為 OCDF、

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD，採樣期間之主要特徵污

染物所佔比例相似。
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表 4.6.2 採樣期間大氣 PCDD/PCDFs 之濃度 

PCDD/PCDFs (pg/Nm
3
) 2016 年 12 月 2017 年 1 月 2017 年 4 月 

2,3,7,8-TeCDD ND ND ND 

1,2,3,7,8-PeCDD ND ND ND 

1,2,3,4,7,8-HxCDD ND ND ND 

1,2,3,6,7,8-HxCDD ND ND ND 

1,2,3,7,8,9-HxCDD ND ND ND 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.0316 0.0377 0.0177 

OCDD 0.0811 0.1042 0.0488 

2,3,7,8-TeCDF ND ND ND 

1,2,3,7,8-PeCDF ND ND ND 

2,3,4,7,8-PeCDF ND ND ND 

1,2,3,4,7,8-HxCDF ND ND ND 

1,2,3,6,7,8-HxCDF ND ND ND 

2,3,4,6,7,8-HxCDF ND 0.0068 ND 

1,2,3,7,8,9-HxCDF ND 0.0013 ND 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.0352 0.0341 0.0288 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF ND ND ND 

OCDF 0.0430 0.0699 0.0434 

PCDDs 0.0782 0.1122 0.0722 

PCDFs 0.1127 0.1418 0.0665 

PCDDs/PCDFs 比 1.44 1.26 0.92 

總 PCDD/Fs (pg/Nm
3
) 0.1909 0.2541 0.1387 

PCDDs (pg I-TEQ/Nm
3
) 0.0004 0.0005 0.0002 

PCDFs (pg I-TEQ/Nm
3
) 0.0004 0.0012 0.0003 

PCDDs/PCDFs (TEQ)比 1.00 0.39 0.68 

總 pg I-TEQ/Nm
3
 0.0008 0.0017 0.0006 
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圖 4.6.2 採樣期間大氣微粒之 PCDD/Fs 之組成百分比 

4.6.3 與國內外相關研究結果之比較 

表 4.6.3 為本研究與國內外不同地區大氣中之 PCDD/Fs 濃度比較

表，由表可知，本研究三次周界大氣採樣分析總 PCDD/Fs 之 TEQ 濃

度與國內其他地區相比 PCDD/Fs 濃度偏低。由於台灣行政院環保署

現行之空氣品質標準對於大氣戴奧辛濃度並無管制規範，若將國內周

界大氣之 PCDD/Fs 濃度與日本法規規範值 (0.6 pg TEQ/Nm
3
)相比，

國內周界大氣之 PCDD/Fs 濃度皆低於其法規規範值。若與國外文獻

比較，本研究所得大氣微粒之 PCDD/Fs 濃度亦屬偏低。 
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表 4.6.3 本研究與國內外不同地區大氣中 PCDD/Fs 濃度比較表 

採樣地點 採樣時間 
總 pg 

I-TEQ/Nm
3
 

文獻 

台灣 

(台中) 
都市 2016-2017 年 0.001 本研究 

台灣 

(台中) 
都市 2009-2014 年 0.012~0.225 

山口俊政 

(2015) 

台灣 工業區 2004 年 0.058~0.260 
陳俊吉 

(2005) 

台灣 

(中部) 
焚化爐周界大氣 2008-2009 年 0.029~0.111 

吳慶堂 

(2010) 

台灣 

(南部) 

背景測站 

焚化廠周界大氣 

火葬場周界大氣 

空品測站 

2001 年 

0.006 

0.079~0.200 

0.368~0.673 

0.052~0.164 

王琳麒 

(2003) 

台灣 

(高雄) 
住宅區 2001 年 0.05 

Wang et al. 

(2002) 

香港 
都會區 (夏季) 

都會區 (冬季) 
2000 年 

0.018~0.025 

0.03~0.43 

Sin et al. 

(2002) 

南韓 

大型都市 

中型都市 

小型都市 

2000-2001 年 
0.654 

0.272 

0.102 

Park et al. 

(2002) 

西班牙 

工業區 

都市 

郊區 

1994-2000 年 
0.018~0.954 

0.013~0.357 

0.005~0.125 

Abad et al. 

(2002) 

土耳其 工業區 2002 年 0.023~0.563 
Bakoglu et 

al. (2005) 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

為了解工業密集區大氣懸浮微粒特性，本研究於 2016 年 12 月至

2018 年 2 月間，於台中市東海大學附屬實驗高級中學小學部頂樓，

以微孔均勻沉積衝擊器 (MOUDI)，進行大氣懸浮微粒採樣，再將所

採集之微粒樣本進行質量濃度、粒徑分布及化學組成分析 (包括：水

溶性離子、金屬及戴奧辛成分分析)，並利用主成分分析 (PCA)探討

大氣懸浮微粒之潛在來源。本研究所得之結論彙整分述如下： 

(1) 台中市西屯地區秋、冬兩季較易發生細懸浮微粒事件日之主要天

氣型態為東北季風型及高壓出海型；春季則以鋒面前緣型及鋒面

迴流型之天氣型態發生細懸浮微粒事件日頻率較高。 

(2) 採樣期間大氣懸浮微粒於粗微粒質量濃度介於 3.70~20.83 μg/m
3，

細微粒質量濃度介於 5.09~28.47 μg/m
3，超細微粒質量濃度介於

1.16~11.34 μg/m
3，其平均濃度分別為 13.60 μg/m

3、14.38 μg/m
3

及 3.44 μg/m
3。平均 PM10濃度以春季最高 (31.94±7.20 μg/m

3
)，

夏季最低 (25.52±5.01 μg/m
3
)；各採樣日之 PM10濃度均低於法規

標準值 (125 μg/m
3
)。 

(3) 大氣懸浮微粒之粒徑分布大多呈雙峰及三峰分布。春、夏兩季之

最大波峰主要出現於粗粒徑範圍，次峰出現於細粒徑範圍；秋、
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冬兩季之最大波峰則出現於細粒徑範圍，次峰出現於粗粒徑範

圍。 

(4) 採樣期間大氣懸浮微粒於細微粒之質量濃度累積百分率介於

28.06~73.64%間，春季、夏季、秋季及冬季之細微粒累積百分率

平均分別為 41.79%、33.40%、51.78 %及 62.45%，結果顯示秋季

及冬季懸浮微粒於細粒徑所佔比例較粗粒徑大，春季及夏季之微

粒主要以細微粒為主。 

(5) 水溶性離子分析結果顯示，此區域各粒徑範圍之水溶性離子皆主

要以Cl
-、SO4

2-及NO3
-為主，其佔所有離子總濃度約 50.23~70.90%。

大氣懸浮微粒於各粒徑範圍組成中水溶性離子所佔比例約

53.48~62.05%，而以超細微粒所佔之比例最高 (62.05%)。 

(6) 大氣微粒中 Na
+、NH4

+、Ca
2+、Mg

2+、Cl
-及 SO4

2-之粒徑分布均

呈單峰分布，Na
+、Mg

2+、Ca
2+及 Cl

-之主峰位於粗粒徑範圍，NH4
+

及 SO4
2-之主峰分布於細粒徑範圍；K

+及 NO3
-呈現雙峰分布，其

主峰均位於粗粒徑範圍；F
-之粒徑分布於本研究中則未觀察到明

顯之波峰出現。 

(7) 本研究PM10、PM1及PM0.1之NR值依序分別為0.82、1.11及1.03，

由 NR 值及粒徑關係結果顯示，粒徑較大之微粒偏酸性，粒徑愈

小則微粒呈中性或偏鹼性。 
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(8) 採樣期間 PM10、PM1及 PM0.1之 SOR 值均大於 0.25，且 NOR 值

除 PM0.1外皆大於 0.1，顯示此地區大氣中有較多 SO2及 NO2轉

化成二次硫酸鹽及硝酸鹽，亦可能為其他地區之衍生性氣膠經由

長程傳輸所造成。 

(9) 金屬元素分析結果顯示，此區域採樣期間各粒徑範圍之微粒中主

要金屬元素為 Ca、Al、Fe、Mg、K 及 Na，佔總金屬元素比例約

82.94 %，顯示此地區微粒之金屬元素組成主要為地殼元素及海

水飛沫所貢獻。 

(10) 以主成分分析解析大氣懸浮微粒中離子及金屬組成之潛在污染

來源，大氣微粒中水溶性離子組成之主成分分析結果顯示為海鹽

飛沫、工業製程及衍生性污染物所貢獻；大氣微粒中金屬元素組

成之主成分分析結果顯示可能為交通排放、工業製程、生質燃燒、

地表揚塵及海鹽飛沫所貢獻。 

(11) 採樣期間大氣微粒之總 PCDD/Fs 濃度介於 0.191~0.254 pg/Nm
3

間，平均濃度為 0.195 pg/Nm
3。若以毒性觀點論之，採樣期間大

氣微粒之總 I-TEQ 濃度介於 0.0006~0.0017 pg I-TEQ/Nm
3，總

I-TEQ 濃度平均值為 0.001 pg I-TEQ/Nm
3。 
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5.2 建議 

(1) 大氣懸浮微粒化學組成分析建議增加碳成分分析 (元素碳及有機

碳)，以更加了解微粒組成特性。此外，戴奧辛採樣於本研究中未

能涵蓋四季，建議可進行四季採樣及各粒徑範圍分析，以探討其

濃度變化趨勢及粒徑分布。 

(2) 本研究分別於四季中各選四天進行連續採樣，季節代表性相對較

為不足，建議可增加各季節之採樣天數，以觀察懸浮微粒季節變

化情形，並於高污染季節增加採樣次數，以取得事件日樣品；此

外亦可進行日間及夜間採樣，以探討懸浮微粒之日夜變化情形。 

(3) 本研究因人力及經濟成本考量，僅於東海大學進行單一地點之採

樣，建議未來可進行多點同步採樣，將可更深入探討此區域懸浮

微粒之時空變化並考量上下風區域間之污染傳輸情形。 

(4) 本研究藉主成分分析得知此區域懸浮微粒之潛在污染來源，建議

可再利用化學質量平衡受體模式，並搭配模式模擬風場流動情形

及污染物之擴散，進一步解析污染物之來源及傳輸。未來若能建

立此地區之污染源指紋資料庫將能更瞭解此區域之污染貢獻。 

(5) 各區域之大氣懸浮微粒組成及特性隨環境條件及排放特性不同

而有所差異，若能進行健康風險評估，可減少對人體健康之危害

及降低對環境之影響。  
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