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中 文 摘 要 ： 本研究自2016年3月15日至4月15日於金門地區利用新式現址空氣成
分採樣設備 (Air Composition Measuring Equipment – In Situ
2100, ACME – In Situ 2100)量測逐時PM10中的水溶性離子組成。
本研究目的為瞭解雲霧機制影響二次氣膠生成的可能反應機制與生
成貢獻，以及大氣污染物在不同範圍相對濕度對於霾害發生的影響
。
由逐時結果顯示在霧水量增加過程中硫酸鹽佔PM10比值也有增加的
趨勢，隨著SO42-的遞增，前驅氣體SO2同時呈現遞減的現象，表示
霧期所提供的高濕環境可能為提供 SO2液相轉換生成SO42-的重要因
子。硝酸鹽在霧事件期間的逐時分布則與NH4+/SO42-有關，在
Ammonium rich（NH4+/SO42-＞1.5）的情況下有較多的銨可與硝酸
鹽形成二次硝酸銨，因此硝酸鹽成分增加，而在Ammonium poor的情
況下則HNO3增加，並且在霧發生期間海鹽成分Na+、Cl-與Mg2+均與
霧水量趨勢有很好的變化。在高污染事件期間的氣流軌跡為大陸沿
岸且接近地面傳輸較多的地面污染物至金門地區，且氣膠中NO2-濃
度在高污染期間明顯高於霧事件，代表鄰近污染經由光化反應所生
成的二次氣膠對於空氣品質惡化有重要影響。研究結果亦顯示濕度
越高各空氣污染物物質對於形成霾事件的閾值則越低。

中文關鍵詞： 霧、霾、相對濕度、二次氣膠、逐時量測、水溶性離子

英 文 摘 要 ： The hourly measurement of inorganic soluble ions in PM10
aerosols were measured by the novel Air Composition
Measuring Equipment (ACME–In Situ 2100) from March 15th to
April 15th 2016 in Kinmen Island. The purposes of this
study were to understand the influences of fog on the
secondary aerosol formation and the impacts of air
pollutants under the different ranges relative humidity on
the haze formation.
The hourly measurements showed that the mass fraction of
sulfate in PM10 was increased as the increasing of liquid
water content of fog and the decreasing of gaseous
concentrations of SO2. It indicates that humid environment
may be important for enhancing the heterogeneous reaction
of sulfate formation. The nitrate concentrations were
related to the ration of NH4+ to SO42- during the fog
episode. The formation of particulate NO3- was associated
with ammonium formation under the ammonium-rich conditions
(NH4+/SO42-＞1.5). The HNO3 was usually observed under the
ammonium-poor conditions. Furthermore, the time serious
concentrations of Na+, Cl- and Mg2+ were positively
correlated with the liquid water content of fog. During the
high pollution episode, the air mass was from the near
ground surface in mainland coastal areas, which transported
more pollution to Kinmen. The concentrations of NO2- were
higher during the high pollution episodes, which means the
secondary aerosol formation in the nearby areas also
strongly affected the air quality degradation. The results



also showed the thresholds of air pollutants for formation
of the haze episode were lower under the high humidity
conditions.

英文關鍵詞： fog, haze, relative humidity, secondary aerosol, hourly
measurement, soluble ions



1 

 

 

科技部補助專題研究計畫成果報告 

（□期中進度報告/▓期末報告） 

（計畫名稱） 

計畫類別：▓個別型計畫   □整合型計畫 

計畫編號：MOST104－2111－M －040 －001－ 

執行期間： 2015  年 8 月 1  日至 2016  年 7 月 31  日 

 

執行機構及系所：中山醫學大學公共衛生學系（所） 

 

計畫主持人：張士昱 

共同主持人： 

計畫參與人員：碩士班研究生-兼任助理人員：蔡羽貞 

博士班研究生-兼任助理人員：陳瑀婕 

 

本計畫除繳交成果報告外，另含下列出國報告，共 _0_ 份： 

□執行國際合作與移地研究心得報告 

□出席國際學術會議心得報告 

□出國參訪及考察心得報告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中   華   民   國  105  年   10 月    日

附件一 



II 

 

目錄 

摘要.............................................................................................................................. III 

Abstract ........................................................................................................................ IV 

1. 前言........................................................................................................................... 5 

2. 研究目的................................................................................................................... 5 

3. 文獻探討................................................................................................................... 5 

4. 研究方法................................................................................................................... 7 

4.1 採樣時間與地點............................................................................................. 7 

4.2 設備................................................................................................................. 7 

4.2.1 大氣氣膠組成量測系統...................................................................... 7 

4.2.2 雲霧採樣器 Fog monitor(FM-120) .................................................... 7 

4.3 天氣狀況與霧事件定義................................................................................. 8 

5. 結果........................................................................................................................... 8 

5.1 一般性描述...................................................................................................... 8 

5.2 大氣污染物對於能見度的影響..................................................................... 9 

5.3 霧事件的大氣化學反應.................................................................................. 9 

6. 結論與建議............................................................................................................. 21 

6.1 結論............................................................................................................... 21 

6.2 建議............................................................................................................... 21 

7. 參考文獻................................................................................................................. 21 

 

圖目錄 

圖 1. 採樣地點，金門氣象站.................................................................... 11 

圖 2. 採樣期間氣象條件逐時變化趨勢與霧事件定義............................ 12 

圖 3. PM10 質量濃度與 PM10 中水溶性無機鹽的趨勢變化 ..................... 13 

圖 4. PM10 化學組成百分比趨勢 ............................................................... 13 

圖 5. 高污染事件期間 PM10 主要離子與光照影響 ................................. 14 

圖 6. 高污染事件日的氣流軌跡................................................................ 15 

圖 7. 平常日的氣流軌跡............................................................................ 16 

圖 8.霧事件 Case I 的氣流軌跡 ................................................................. 17 

圖 9. 霧事件 Case II 的氣流軌跡 .............................................................. 18 

圖 10. PM10 質量濃度在不同相對濕度環境與大氣能見度的關係 ......... 19 

圖 11. 霧事件期間大氣氣相污染物與二次衍生性物質的形成機制 ...... 20 

  

表目錄 

Table 1. 不同相對濕度環境下，空氣污染物與能見度的相關性分析 ... 19 

Table 2. 霾害形成的空氣污染物閾值 ....................................................... 19 

  



III 

 

摘要 

 

本研究自 2016 年 3 月 15 日至 4 月 15 日於金門地區利用新式現址空氣成分

採樣設備 (Air Composition Measuring Equipment – In Situ 2100, ACME – In Situ 

2100)量測逐時 PM10 中的水溶性離子組成。本研究目的為瞭解雲霧機制影響二次

氣膠生成的可能反應機制與生成貢獻，以及大氣污染物在不同範圍相對濕度對於

霾害發生的影響。 

由逐時結果顯示在霧水量增加過程中硫酸鹽佔 PM10 比值也有增加的趨勢，

隨著 SO4
2-的遞增，前驅氣體 SO2 同時呈現遞減的現象，表示霧期所提供的高濕

環境可能為提供 SO2液相轉換生成 SO4
2-的重要因子。硝酸鹽在霧事件期間的逐

時分布則與 NH4
+
/SO4

2-有關，在 Ammonium rich（NH4
+
/SO4

2-＞1.5）的情況下有

較多的銨可與硝酸鹽形成二次硝酸銨，因此硝酸鹽成分增加，而在 Ammonium 

poor 的情況下則 HNO3增加，並且在霧發生期間海鹽成分 Na
+、Cl

-與 Mg
2+均與

霧水量趨勢有很好的變化。在高污染事件期間的氣流軌跡為大陸沿岸且接近地面

傳輸較多的地面污染物至金門地區，且氣膠中 NO2
-濃度在高污染期間明顯高於

霧事件，代表鄰近污染經由光化反應所生成的二次氣膠對於空氣品質惡化有重要

影響。研究結果亦顯示濕度越高各空氣污染物物質對於形成霾事件的閾值則越

低。  

 

 

 

關鍵詞: 霧、霾、相對濕度、二次氣膠、逐時量測、水溶性離子 
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Abstract 

 

The hourly measurement of inorganic soluble ions in PM10 aerosols were 

measured by the novel Air Composition Measuring Equipment (ACME–In Situ 2100) 

from March 15
th

 to April 15
th

 2016 in Kinmen Island. The purposes of this study were 

to understand the influences of fog on the secondary aerosol formation and the 

impacts of air pollutants under the different ranges relative humidity on the haze 

formation. 

The hourly measurements showed that the mass fraction of sulfate in PM10 was 

increased as the increasing of liquid water content of fog and the decreasing of 

gaseous concentrations of SO2. It indicates that humid environment may be important 

for enhancing the heterogeneous reaction of sulfate formation. The nitrate 

concentrations were related to the ration of NH4
+
 to SO4

2-
 during the fog episode. The 

formation of particulate NO3
-
 was associated with ammonium formation under the 

ammonium-rich conditions (NH4
+
/SO4

2-＞1.5). The HNO3 was usually observed 

under the ammonium-poor conditions. Furthermore, the time serious concentrations 

of Na
+
, Cl

-
 and Mg

2+
 were positively correlated with the liquid water content of fog. 

During the high pollution episode, the air mass was from the near ground surface in 

mainland coastal areas, which transported more pollution to Kinmen. The 

concentrations of NO2
-
 were higher during the high pollution episodes, which means 

the secondary aerosol formation in the nearby areas also strongly affected the air 

quality degradation. The results also showed the thresholds of air pollutants for 

formation of the haze episode were lower under the high humidity conditions. 

 

 

Key words: fog, haze, relative humidity, secondary aerosol, hourly measurement, 

soluble ions 
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1. 前言 

空氣污染程度與大氣條件已有相當多的研究已表示在不同的氣象因素對於

氣膠的累積、擴散以及傳輸影響顯著，而”霧霾”一詞已為大氣污染嚴重時常被使

用的關鍵字彙，且能見度為一般民眾用以判斷污染程度的主觀方法。本研究以大

氣物理與化學的量測結果，分析氣膠化學組成造成能見度較差的”霾害”貢獻，以

及”霧”所提供的高濕環境對於大氣化學反應關係。為探討三者間的交互關係，選

擇研究地點為易發生霧現象且受到大氣污染嚴重的地區進行觀測實驗。 

 

2. 研究目的 

大氣污染物質會隨著時間與空間的變化而快速改變，傳統批次式以濾紙經長

時間收集氣膠的量測方法無法提供探討污染傳輸快速變動所需的數據。本研究利

用高時間解析的量測數據，評估雲霧事件發生對於二次氣膠生成的影響，未來可

應用於模式中改善二次氣膠生成的模擬，雲霧亦提供大氣氣膠液相反應的途徑，

故探討自然源及人為源氣膠與雲霧的交互作用，對於全球及區域氣候的探討與大

氣化學的研究不僅可降低不確定性，同時亦可評估人為污染對於氣候變遷的可能

影響。本研究的主要目的如下： 

 

(1) 瞭解雲霧機制影響二次氣膠生成的可能反應機制與生成貢獻。 

(2) 相對濕度與大氣污染物對於霾害發生的影響。 

 

 

3. 文獻探討 

大氣氣膠會直接或間接地影響入射到地球的太陽輻射，抵消影響地球溫室效

應的氣體，同時也是雲霧及雲凝結核形成的重要媒介(Kawamura et al., 1996)。

Stein 與 Lamb (2003)探討在光化反應下氮氧化物對於二次衍生硫酸鹽與硝酸鹽

氣膠的生成影響，發現當大氣中氮氧化物濃度較低(通常為夏季期間)，此時自由

基的生成速率較氮氧化物的排放速率高，氮氧化物可經由形成硝酸而自大氣中移

除，大氣中所殘留超量的自由基可進一步形成過氧化物，高度氧化狀態的大氣環

境有利於二次衍生硫酸鹽氣膠的生成。當大氣中氮氧化物濃度高(通常為冬季)，

此時自由基的生成量不足以提供去除所有的氮氧化物，氮氧化物的累積導致大氣

中過氧化物生成減少，二次衍生硫酸鹽氣膠因大氣環境氧化能力降低而不利於生

成。其結果顯示氮氧化物的排放與太陽輻射通量的改變可影響大氣自由基的生成

速率，進而影響後續二次衍生硫酸鹽反應途徑的進行。 

張順欽和李崇德（2005）研究 1994 年至 2003 年台北市空氣品質監測結果，

發現台北都會地區在高光化活性下，二次生成氣膠亦占 PM10 重要比例。張順欽

等(2005)分析環保署新莊超級測站資料顯示，強烈光化活性下二次氣膠增量相當

顯著，二次氣膠高值發生時間約與 O3 高值同時或落後 1 至 2 小時。在高臭氧污

染事件日時，增加的二次氣膠濃度可佔 PM10的 38 %；或佔 PM2.5 的 48%。Chang 
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et al. (2010)收集 2002-2008 年台灣北部微粒超級測站資料，利用每日 O3,max來進

行分層分析，當每日 O3,max大於 100 ppb 相較於每日 O3,max小於 40 ppb 的 PM2.5、

EC、OC、NO3
-及 SO4

2-，其濃度增幅分別為 124%、78%、72%、130%及 127%，

且 CO 濃度也增加 35%，此結果證明強烈的大氣光化學反應生成更多的衍生性氣

膠。Zhang et al. (2014) 探討都市地區霧霾(haze-fog, HF)及非霧霾害時期(normal 

period, NHF)的氣象條件與氣膠化學組成特徵。氣象因子顯示 HF 期間為低溫、

高相對濕度和邊界層高度較低的大氣環境，污染物較易累積。濾紙量測結果顯示，

HF 期間的 PM2.5 平均濃度高達 236 g/m
3，NHF 期間 PM2.5 平均濃度則為 62 

g/m
3 ，而陽離子和陰離子的比（C/ A）在 HF 時（0.84±0.07）比在 NＨF 期間

（1.16±0.06）顯著降低，顯示 HF 期間的氣膠偏酸性，而 OC/EC 則以 HF 高於

NHF 很多，二次有機碳(SOC)濃度，SOC/OC 在 HF 期間（60％±9％），比在 NHF

期間（28％±10％）時高。Kumar et al. (1998)在美國 Fresno 地區的冬季氣膠量測

結果顯示二次衍生硝酸銨為 PM2.5 氣膠質量組成中佔有最大比例的化學物種，在

都會區 PM2.5 氣膠質量組成中通常含有超過 50％的二次衍生硝酸銨，在非都會區

二次硝酸銨所佔比例甚至更高，在冬季因為充裕的氨氣與低溫有利於由氣相趨向

固相反應，氣相的硝酸氣體約僅佔總硝酸鹽 10-20％的比例。有機碳與元素碳在

都會區大約佔 PM2.5 氣膠質量組成的 20-40％，但在非都會區 PM2.5 氣膠中的有機

碳與元素碳比例略低。PM2.5 氣膠中的其餘組成為硫酸銨與懸浮性塵土物質。在

地表風速低、日照時數少、太陽仰角低與太陽輻射被雲與霧遮蔽下，雖然光化反

應所產生的硝酸與臭氧反應速率較慢，但其所導致的二次衍生硝酸銨氣膠在廣達

64000 km
2 地區皆出現濃度均一的高污染事件。 

Wang et al. (2005)分析北京地區 2001-2003三年的PM2.5逐日氣膠化學組成，

多數離子分別在冬季與夏季有最高與最低大氣濃度，但與二次衍生氣膠相關的硫

酸鹽與硝酸鹽在夏季與冬季皆有高值發生，其中發生夏季高值的原因為潮濕與強

太陽輻射使得二次衍生氣膠轉換生成增加，冬季高值的原因則是因大氣擴散不佳

的情況下燃煤增加導致 SO2 排放不易移除，此一結果顯示二次衍生氣膠中硫酸鹽

與硝酸鹽氣膠分別受到溫度與銨鹽分布的影響。亦有研究表示大氣處於相對潮濕

的環境下，所量測到氣膠中含水率增加，因此氣態物質會在氣膠表面上進行異相

反應進而形成鹽類，並增加氣膠質量(Chang et al., 2007)。 
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4. 研究方法 

4.1 採樣時間與地點 

本研究採樣地點位於金門氣象站(118
o
289’E；24

o
407

’
N，圖 1. 所示)，探討

春季金門較易發生霧事件期間主要污染物特徵及污染物來源分析。金門與中國廈

門僅相距 8 公里，金門本島內沒有大規模的工廠排放源，而在西南方 20 公里外

有漳州電廠，主要污染來源為大陸污染傳輸；金門本島發展以觀光及畜牧業為

主。  

 

4.2 設備 

4.2.1 大氣氣膠組成量測系統 

自然環境的雲霧事件及都市地區人為傳輸的發生，僅為短短 2-3 小時的持續

時間，在快速的化學反應之下氣膠組成量測必須以高時間解析度的分析來了解化

學成分的形成過程，進而了解其機制對於大氣環境改變的影響。為此，現址式空

氣組成量測設備(Air Composition Measuring Equipment - In Situ 2100, ACME – In 

Situ 2100)具有高時間解析特質，為本研究中主要的氣膠化學組成分析系統，此

套系統改善自2003年所發展現址水溶性離子氣膠連續量測 (Chang et al., 2007)，

量測物質包含 Cl
-、NO2

-、NO3
-、SO4

2-、Na
+、NH4

+、K
+、Mg

2+與 Ca
2+共 9 種水

溶性離子的 20 分鐘濃度變化。ACME – In Situ 2100 包含氣膠粒徑篩分單元、氣

體捕捉單元(denuder)、氣膠成長捕捉單元與氣膠化學物種分析單元。在入流口氣

膠採樣流量為 16.7LPM 下，可依據量測需求選擇氣膠採樣入流口的粒徑篩分器

進行 PM2.5 或 PM10 氣膠收集。採樣氣流先經由 denuder 收集氣相酸鹼物質後，採

樣氣流通入氣膠成長捕捉器中，經由吸濕成長與過飽和成長，以慣性衝擊方式將

氣膠自空氣中移除，氣態與粒狀樣品經由除泡過濾後注入離子層析儀。 

 

4.2.2 雲霧採樣器 Fog monitor(FM-120) 

Fog monitor(FM-120)量測項目為單粒子向前光散射(Single-particle forward 

light scattering)，可得知微粒參數包括微粒粒徑(Particle diameter)、粒子數濃度

(Particle number concentration)、水含量(Liquid water content, LWC)、有效直徑

(Effective diameter, ED)以及平均體積直徑(Median volume diameter, MVD)，粒徑

量測範圍在 2-50m，採樣體積為 1 m
3
/min， 
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4.3 天氣狀況與霧事件定義 

採樣時間為 2016 年 3/17 至 4/14，採樣期間的風向、風速、溫度與相對濕度

的趨勢變化如圖 2 (a)-(b)，3 月 15 日受到大陸冷氣團影響天氣條件為濕冷、氣溫

偏低，16 日冷氣團減弱後溫度開始回升，風速由 15 日的 4 m/s 漸慢至 1 m/s，17~19

日風速較為穩定，約為 1~2 m/s，18 日晚間至 19 日氣象條件由北-東北風轉為南-

西南風系統，且持續約 12 小時，19 日中午後為另一鋒面影響，氣溫由 18-20 ˚C

開始下降至 21 日約 10˚C，之後氣溫略有回升，但 23 日鋒面通過風速增強，24

日至 25 日受強烈大陸冷氣團影響，本次採樣期間的最低溫為 25 日的 10 ˚C。25

日起至 4 月 8 日為較穩定的氣象條件，溫度與相對濕度呈現日夜的變化，平均風

速小於 3 m/s，偶有較高風速發生，4 月 8~14 日溫濕度無明顯日夜變化，相較於

3/26~4/7 的氣象條件，由圖中可見氣象場轉換頻率較高。 

本文將採樣期間分為霧事件、高污染事件及平常日。依據 Fog monitor 量測

結果每立方公分的空氣體積下含水量(Liquid water content，LWC)大於 0.01 g，且

霧滴的 Median volume diameter (MVD) 大於 5 m 視為霧事件，圖 2 (c) (d)中，

可見採樣期間 3/18 的中午至 19 日中午、4/5 日中午至 9 日、4/10 日的中午與 4/13

至 14 日均為霧事件發生期間，以霧低顆粒大小 MVD 分布及以及霧期的 LWC 將

其區分為 Case I 及 Case II。Case I 的 MVD 分布為較小粒徑的霧滴，相對應的

LWC 約為 0.1-0.2g/cm
3；Case II 的霧滴 MVD 則包含了較多的大粒徑霧滴，所挾

帶貢獻的水量也較高。另外，採樣期間以環保署空氣品質-金門測站的 PM10 大於

65g/m
3 期間為高污染事件。 

 

5. 結果 

5.1 一般性描述 

在金門春季採樣期間氣膠水溶性離子組成的逐時趨勢呈現於圖 3.，結果顯示

水溶性無機離子趨勢變化與 PM10 質量濃度有一致的變化趨勢。霧事件在 Case I

以 NH4
+、NO3

-、SO4
2-、Cl

-、Na
+ 為增加物種；Case II 則以 SO4

2-增加為主，霧

事件期間大氣含水量對於二次衍生性氣膠的生成有所差異，除了二次氣膠硫酸鹽

與硝酸鹽外，海鹽成分 Na
+、Cl

-與 Mg
2+均與霧的趨勢有很好的變化。高污染時

期二次衍生性污染物在金門地區為重要的氣膠化學組成，塵土離子在傳輸間亦有

明顯的趨勢變化。部分海鹽離子在高風速期間有明顯的增加趨勢，採樣前期與採

樣中期發生高污染事件，且 PM10 最高濃度可至 250 g/m
3，比較平常日與高污染

事件發生期間顯著增加的物種為 NH4
+、NO3

-、K
+、Ca

2+、SO4
2-，約增加 2-3 倍。

探討在高污染事件期間光化學反應對於二次氣膠的生成機制中，圖 4. 為 UVI 

(Ultraviolet INDEX)與大氣氧化前驅物 O3 以及氣膠中主要的離子組成， O3 自

UVI 增加後呈現持續升高的趨勢，兩者間呈現明確的日夜變化，而在此期間氣膠

中 NO2
-與 NO3

-則在 UVI 增加後開始下降，但在夜間有較為明顯的生成，且由

NO2
-與 NO3

-的變化可見在兩者之間濃度高值發生時間相差約 1 小時，此現象可

能與二次衍生物的生成速率或大氣傳輸有關。NH4
+
 與 SO4

2- 兩者的變化趨勢較
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為一致，表示氣膠主要為硫酸銨鹽類，其較高的濃度發生於光化學反應較為強烈

的每日上午 6 點至 14 點之間。 

以逆軌跡分析採樣期間高污染事件與平常日氣流軌跡，發現兩者的路徑均為

東北來向，但高污染事件發生時路徑較為接近地面，故可將較高的污染物質傳輸

至採樣地區(如圖 6. 與圖 7.)。圖 8. 為霧事件 Case I 3/18~19 的氣流軌跡，3 月

18 日中午 12:00 氣流軌跡由南方海面傳輸，夾帶豐沛的水氣造成金門起霧，晚上

8 點至 19 日的中午 12 點氣流軌跡經過中國大陸南方沿海地區，晚上 7 點時轉為

東北方向傳輸，且經過中國大陸的陸地，將中國大陸的污染物傳輸至金門地區，

直到 3 月 20 日早上 10 點傳輸方向依舊為北方，使 3 月 19 日伴隨高污染事件發

生。而霧事件 Case II (4 月 7 日) 如圖 9. 其軌跡方向在四段期間皆從南方海面傳

輸，與 Case I 霧事件不同之處，本次傳輸期間並未經過中國沿海地區。 

 

5.2 大氣污染物對於能見度的影響 

根據 Du et al. (2011)定義能見度連續四小時低於 10 公里且相對濕度小於

90%的情況下為霾發生期間。圖 10. 能見度與微粒質量濃度呈現指數關係，在相

對濕度為 60-70%之間時，PM10 質量濃度高達 108.5g/m
3 時能見度低於 10 公里

進而形成霾；而在相對濕度為 80-85%時，PM10 質量濃度僅需 52.2g/m
3則可形

成霾，顯示不同相對濕度範圍 PM10 質量濃度對於能見度的影響有差異顯著。空

氣污染會影響能見度的因子包括氣象條件、顆粒污染物以及氣態污染物，而顆粒

污染物 PM10 中主要的離子組成為 NH4
+、NO3

-與 SO4
2-；氣態污染物則以 SO2以

及 NOy 為主，Table 1. 進行了不同相對濕度環境下，空氣污染物與能見度的相

關性分析。在不同程度的相對濕度範圍中各物質與能見度均為高度負相關，表示

當污染物質濃度越高；能見度越低，且均達統計顯著，僅在相對濕度為 80-85%

時，氣態污染物為與能見度達統計相關，可能原因為在高濕的環境下，多數氣態

污染物質已反應成氣膠相的二次衍生性物質，因此以顆粒污染物的成分對於能見

度影響較高。進一步計算 PM10、PM2.5、二次衍生性物質與氣態物質在不同氣象

條件下造成霾害的閾值(Table 2.)，比較 PM10與 PM2.5 對於霾害的貢獻，PM2.5 濃

度的增加較易形成霾的發生，且當濕度越高各污染物質對於形成霾事件的閾值濃

度則越低。 

 

5.3 霧事件的大氣化學反應 

本節將霧事件期間逐時數據結果統整於圖 11. 中，利用硫化物與氮氧化物的

氧化效率(SOR 與 NOR)以及 ammonium poor (NH4
+
/SO4

2-
 >1.5) 與 ammonium rich 

(NH4
+
/SO4

2-
 <1.5)的環境下，探討霧事件對於大氣氣相污染物與二次衍生性物質

間反應機制的影響。由圖 11. (a)與(b) NH4
+
/SO4

2-的比值結果顯示，當 ammonium 

rich 的期間， NOR 結果為增加的現象，而 ammonium poor 期間則以 NOz 濃度

較高，表示大氣中銨的多寡會直接的影響大氣化學組成與反應，霧期當

ammonium poor 時未有多餘的銨與與氮氧化物進行反應，故以氣相物質 HNO3 為
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主，NOR 值較低。霧對於硫酸鹽的生成貢獻由 SO4
2-

/PM10 比例增加的趨勢變化，

可明顯見到與 LWC 的變化一致，表示霧期所提供的高濕環境可促使 SO2 液相轉

換生成 SO4
2-的，且 2 小時內即有明顯的生成增加。  
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圖 1. 採樣地點，金門氣象站 
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圖 2. 採樣期間氣象條件逐時變化趨勢與霧事件定義 
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圖 3. PM10 質量濃度與 PM10 中水溶性無機鹽的趨勢變化 

 

 

圖 4. PM10 化學組成百分比趨勢 
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圖 5. 高污染事件期間 PM10 主要離子與光照影響  
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圖 6. 高污染事件日的氣流軌跡 
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圖 7. 平常日的氣流軌跡 
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圖 8.霧事件 Case I 的氣流軌跡  

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)
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圖 9. 霧事件 Case II 的氣流軌跡  
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圖 10. PM10 質量濃度在不同相對濕度環境與大氣能見度的關係 

 

Table 1. 不同相對濕度環境下，空氣污染物與能見度的相關性分析 
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圖 11. 霧事件期間大氣氣相污染物與二次衍生性物質的形成機制 
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6. 結論與建議 

6.1 結論 

I. 高污染時期二次衍生性污染物在金門地區為重要的氣膠化學組成，塵土在傳

輸間亦有明顯的趨勢變化。部分海鹽在高風速期間有明顯的增加趨勢。 

II. 以逆軌跡分析採樣期間高污染事件來源，發現當氣流軌跡高度較為接近地面

時，可將較高的污染物質由中國大陸傳輸至金門地區 

III. 在不同相對濕度的影響下，大氣污染物對於能見度的影響均不相同，若相對

濕度大於 80%以上時，PM10 高於 52g/m
3 可促使霾事件發生的機率增加，

且主要影響能見度的物質為二次衍生性氣膠，並 PM2.5 影響較 PM10 高 

IV. 霧事件期間大氣含水量對於二次衍生性氣膠的生成有所差異，二次氣膠硫酸

鹽與硝酸鹽以及海鹽成分(Na
+、Cl

-與 Mg
2+

)均與霧的趨勢有很好的變化。 

V. 大氣中銨的多寡會直接的影響大氣化學組成與反應，霧期當 NH4
+
 poor 時無

法與氮氧化物反應成硝酸鹽類，故以 HNO3 為主，NOR 值較低。 

VI. 霧期所提供的高濕環境為提供 SO2 液相轉換生成 SO4
2-的重要因子，以逐時

分析結果 2hr 內即有明顯的生成。 

 

 

6.2 建議 

本研究分析氣膠中逐時無機鹽類，建議在後續研究中，可對霧水進行逐時化

學組成分析及 pH 值的即時量測，並同時監測氣態物質在大氣中的變化，以了解

氣態污染物與霧水的反應以及轉換為氣膠鹽類的過程。 
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