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中 文 摘 要 ： 本計劃在2013-2015年3月至4月於恆春海生館進行大氣污染物逐時觀
測，以逐時PM2.5水溶性陰陽離子與氣膠垂直分佈等數據，配合氣象
因子(溫濕度、風向與風速)、氣態污染物(O3、SO2、CO與NO2)與粒
狀污染物(PM10與PM2.5)濃度進行同步觀測，並使用逐時氣象因子與
氣流軌跡模式(HYSPLIT)來區分不同傳輸事件，並以PMF源解析模式
進行污染來源的分類。
依據不同風向了解高屏地區人為污染，其結果表示PM2.5質量濃度在
西北風發生時為濃度最高時期，平均為23.6gm-3，相較於其他風向
影響高出了10gm-3。主要的污染排放源為交通污染及工廠所排放。
以PMF模擬逐時量測結果可辦別出四次生質燃燒高濃度污染的事件
，配合現址光達(LIDAR)的氣膠垂直分佈觀測與氣象模式(WRF)的垂
直風場剖面模擬，進一步可判別出中南半島生質燃燒經由下沖氣流
影響恆春地區大氣環境的時間分布。利用同步的地面逐時生質燃燒
指標污染濃度可區別生質燃燒經由下沖傳輸、東北季風境外傳輸與
鄰近排放的氣膠特徵差異，且下沖傳輸的過程中對於恆春地區
PM2.5的貢獻則可高達10 ugm-3左右。

中文關鍵詞： 中南半島、生質燃燒、下沖氣流、PMF源解析模式

英 文 摘 要 ： Hourly measurements of meteorological parameters
(temperature, relative humidity, wind direction and wind
speed), particulate and gaseous pollutants (PM10, PM2.5,
O3, SO2, CO and NO2), chemical compositions of PM2.5 (water
soluble ions and carbonaceous materials), and vertical
distribution of aerosols were made from March to April
during 2013 to 2015 at Hungchen in Taiwan. The HYSPLIT and
hourly measurements of meteorological parameters were
applied to distinguish the weather condition. And the
sources of pollution and their contributions were estimated
using the positive matrix factorization (PMF) model.
In this work, according to the four types of air masses
were identified as Anthropogenic emissions from Kaohsiung
and Pingtung area. As the result, the highest concentration
occurred in the period of Northwest wind, the average of
PM2.5 is 23.6 gm-3, and the contributed more than 10gm-3
within the other type, whereas pollution emissions from
diesel and gasoline vehicles and industrial emissions. The
biomass burning achieved its higher source contribution on
four periods by PMF model to identify pollutant
characteristics. The downwash processes were verified that
the occurrence of peak in biomass burning tracer
concentration was consistency with the period of downwash
transport in the ground station. The vertical distribution
of aerosols measured from the in situ LIDAR and the
vertical wind section simulated from the meteorological
model were used to define the period of the downwash
transport. The biomass burning pollutants from the Indo-
China Peninsula were regarded as the tracer to observe the



downwash transport of the upper atmosphere. The contributed
increased approximately 10ugm-3 of the mass concentration
of PM2.5.

英文關鍵詞： Indo-China Peninsula, biomass burning, downwash, positive
matrix factorization (PMF) model
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摘要 

本計劃在 2013-2015年3月至 4月於恆春海生館進行大氣污染物逐時觀測，

以逐時 PM2.5 水溶性陰陽離子與氣膠垂直分佈等數據，配合氣象因子(溫濕度、風

向與風速)、氣態污染物(O3、SO2、CO 與 NO2)與粒狀污染物(PM10與 PM2.5)濃度

進行同步觀測，並使用逐時氣象因子與氣流軌跡模式(HYSPLIT)來區分不同傳輸

事件，並以 PMF 源解析模式進行污染來源的分類。 

依據不同風向了解高屏地區人為污染，其結果表示 PM2.5 質量濃度在西北風

發生時為濃度最高時期，平均為 23.6gm
-3，相較於其他風向影響高出了 10gm

-3。

主要的污染排放源為交通污染及工廠所排放。以 PMF 模擬逐時量測結果可辦別

出四次生質燃燒高濃度污染的事件，配合現址光達(LIDAR)的氣膠垂直分佈觀測

與氣象模式(WRF)的垂直風場剖面模擬，進一步可判別出中南半島生質燃燒經由

下沖氣流影響恆春地區大氣環境的時間分布。利用同步的地面逐時生質燃燒指標

污染濃度可區別生質燃燒經由下沖傳輸、東北季風境外傳輸與鄰近排放的氣膠特

徵差異，且下沖傳輸的過程中對於恆春地區PM2.5的貢獻則可高達10gm
-3左右。 

 

 

 

 

 

 

關鍵字：中南半島、生質燃燒、下沖氣流、PMF 源解析模式 
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Abstract 

Hourly measurements of meteorological parameters (temperature, relative 

humidity, wind direction and wind speed), particulate and gaseous pollutants (PM10, 

PM2.5, O3, SO2, CO and NO2), chemical compositions of PM2.5 (water soluble ions 

and carbonaceous materials), and vertical distribution of aerosols were made from 

March to April during 2013 to 2015 at Hungchen in Taiwan. The HYSPLIT and 

hourly measurements of meteorological parameters were applied to distinguish the 

weather condition. And the sources of pollution and their contributions were estimated 

using the positive matrix factorization (PMF) model. 

In this work, according to the four types of air masses were identified as 

Anthropogenic emissions from Kaohsiung and Pingtung area. As the result, the 

highest concentration occurred in the period of Northwest wind, the average of PM2.5 

is 23.6 gm
-3

, and the contributed more than 10gm
-3

 within the other type, whereas 

pollution emissions from diesel and gasoline vehicles and industrial emissions. The 

biomass burning achieved its higher source contribution on four periods by PMF 

model to identify pollutant characteristics. The downwash processes were verified 

that the occurrence of peak in biomass burning tracer concentration was consistency 

with the period of downwash transport in the ground station. The vertical distribution 

of aerosols measured from the in situ LIDAR and the vertical wind section simulated 

from the meteorological model were used to define the period of the downwash 

transport. The biomass burning pollutants from the Indo-China Peninsula were 

regarded as the tracer to observe the downwash transport of the upper atmosphere. 

The contributed increased approximately 10gm
-3

 of the mass concentration of PM2.5. 

 

Keywords: Indo-China Peninsula, biomass burning, downwash, positive matrix 

factorization (PMF) model  
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一、前言 

先前研究指出每年百噸的生質燃燒造成大量的氣態污染物以及氣膠的增加，

而大氣氣膠中有機物為普遍存在的物質(Kanakidou et al., 2005)，氣膠中有機物的

組成受到不同環境及時間的影響而改變(Zhang et al., 2007)，有機氣膠中絕大部分

為水溶性有機物，水溶性有機物會直接影響雲凝結核的屬性及核凝結的能力

(Jacobson, 2001; Seinfeld and Pandis, 2006)，並對於氣候變遷及水循環皆有重要

的影響。Jaffrezo et al. (2005)的研究顯示水溶性有機物佔有機物的比例在都市地

區為 10%，而在鄉村則為 70~80%，水溶性有機物在不同區域與氣象條件下佔有

機物的比例有所差異，且潮解氣膠的異相化學反應中仍有諸多未確定的反應過程

(Pathak et al., 2011)。Cheng et al. (2014)指出生質燃燒期間氣膠中各化學物質成份

均增加 2 至 7 倍，而且硫酸鹽與液相物質的氧化反應在不同相對濕度下對於水溶

性有機物生成有相當重要的影響，因此生質燃燒污染物及其衍生污染物對於氣候

的影響是極為重要的問題。Streets et al. (2003)指出亞洲地區生質燃燒量估計每年

約有 730 Tg，包含人為與自然來源，其中有森林、農作廢棄物及草原等燃燒類型，

而亞洲各國生質燃燒貢獻量依序為，中國佔總數的 25%，印度佔總數的 18%，

印尼佔總數的 13%以及緬甸佔總數的 8%。台灣除了本島所產生的本地污染物質，

在盛行季風的天氣系統下，高污染事件發生的原因極可能來自中國大陸污染物與

沙塵的長程傳輸，以及隨著上層西風所夾帶的東南亞生質燃燒污染。若能了解在

不同的天氣系統下，污染物質的來源及組成，將有利於評估空氣品質及確立優先

改善的污染來源。 

近年來台灣南部地區春季降雨的頻率與強度並不穩定，常有面臨乾旱的危機

或遭遇強降雨的危害。台灣南部地區的春季降雨受到大陸冷高壓強度與南移範圍

有密切關聯，而中南半島生質燃燒污染物中含有大量可參與雲凝結反應所需的物

種，在兩者的交互影響下，即便原本大陸冷高壓強度與南移範圍足以達到降雨的

條件，此時若受境外污染傳輸而增加雲凝結核的濃度，可能導致降雨機率降低或

強降雨的發生。先前的觀測可發現下沖氣流傳輸發生在大陸冷高壓與中南半島生

質燃燒氣流的交會處，但下沖傳輸至地表的時間僅維持數小時，若能分析此數小

時內的氣膠成分特徵變化，將有助於瞭解人為污染物對於降雨的影響。但目前為

止，受限於觀測數據的時間解析與空間分佈，相關的觀測數據並不足以提供探討

此一現象。 

 

二、研究目的 

1.辦別高屏地區污染物對於恆春地區傳輸的氣膠組成特徵與污染源貢獻。 

2.藉由衛星火點觀測、氣象模擬、氣膠垂質分佈與水溶性離子的逐時變化，驗證

中南半島生質燃燒污染物經下沖氣流傳輸的現象。 
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三、文獻探討 

本研究以了解中南半島生質燃燒下沖現象為出發點，探討本地污染與跨境傳

輸間的交互作用，並利用已發表的文獻定義氣膠來源、氣膠年齡與污染物質傳輸

的遠近，以下與本計畫有關的研究情況共分為(1) 氣膠來源的特徵與辨別; (2)中

南半島生質燃燒氣膠傳輸至台灣的相關研究; (3)台灣本島污染與大陸污染傳

輸。 

 

3.1 氣膠來源的特徵與辨別 

「氣膠」(Aerosol)是懸浮在空氣中的液態或固態粒狀物質，也常被稱為「氣

溶膠」或「懸浮微粒」。大氣懸浮氣膠依據來源大致可區分為自然與人為來源，

氣膠因為其來源、形成條件及傳播途徑的不同，而具有不同的物理和化學性質。

若依據氣膠在大氣中生成機制的差異，大致上可分為原生（primary）與二次衍

生（secondary）氣膠。原生氣膠主要源自於污染源的直接排放，例如風蝕揚塵、

海水飛沫、火山爆發所釋出的火山灰或燃煤電廠等大型燃燒器所排出的煙塵等，

原生微粒的粒徑分佈較廣，但大部份分布在粒徑大於2.5m的粗粒徑範圍內；二

次衍生氣膠則主要由於氣態分子在大氣中經由物理及化學反應所衍生，這些氣態

分子稱為二次氣膠的「前驅物」(precursor)，例如：酸鹼氣體的中和反應、膠凝

與凝結反應等，二次衍生氣膠的粒徑分佈則主要分佈在細粒徑的範圍內。氣膠化

學組成可提供探討氣膠來源及對於環境影響最直接的訊息，氣膠主要組成包括無

機水溶性離子、有機碳與元素碳、金屬元素與水等物種。 

許多的研究探討氣膠水溶性物種組成與氣膠來源特性的關係，氣膠水溶性物

種的時間與空間分佈受到氣相污染物與大氣狀況的影響。農廢燃燒可產生大量的

K
+與Cl

-
 (Park et al., 2004; Allen et al., 2004)以及有機物質的增加(Bae et al., 2014)。

都會區的二次氣膠含有大量的SO4
2-、NO3

-與NH4
+（Grosjean, 1989），在高溫高濕、

低風速與無降雨的大氣環境下，二次氣膠生成與氣相前驅物(SO2、NOx與NH3)

有關聯(Pio et al., 1996; Chow et al., 1998)。氣膠內的Mg
2+與Ca

2+主要來自地殼元

素(Allen et al., 2004)，在沙塵影響期間，Ca
2+與PM10有一致的濃度遽增變化，且

Ca
2+對於氣膠物種組成的貢獻度增加(Hatakeyama et al., 2004；Topping et al., 

2004)，Funasaka et al. (2003)以Ca
2+量測濃度高於月平均濃度的1.05倍定義沙塵影

響時間。海鹽氣膠主要含有Na
+、Cl

-與Mg
2+，且其大氣濃度深受風速與風向的影

響(Kocak et al., 2004)。而粗粒徑微粒中的succinic acid、Na
+及NO3

-之間的相關性

高，表示三者均與海洋氣膠有關，其中succinic acid為海洋所排放的不飽和脂肪

酸經過光化分解後的產物(Hsieh et al., 2007)。氣膠NO2
-可來自交通工具與生質能

燃燒的直接排放，亦可來自二次污染物的生成，其反應為NOx在潮濕地表與氣膠

表面經由異相反應生成HNO2，HNO2可在氣相與氣膠間快速達到平衡，氣膠可視

為大氣中HNO2的主要儲存場所。然而，HNO2在日間因光解反應可快速生成OH‧

與NO，其濃度高值皆發生在夜間（Rondon and Sanhueza,1989; Kurtenbach et al., 

2001; Rubio et al., 2002）。 
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Mogan et al. (2010)與Freney et al. (2011)利用CO/NOx的比值判斷氣膠傳輸為

新生氣膠或老化氣膠，當比值為5-10代表為都市來源，10-50為臨近污染源，比

值>50則為遠離污染源。Henning et al. (2003)則使用NO3
-
/ SO4

2-當量比來判斷鄰近

污染源與遠離污染源，如表3-1 所示，主要有兩個因素影響此比值的大小，NOX

相較於SO2氧化的速率更快，在鄰近污染源時產生的NO3
-濃度較高，所以比值較

高；而遠離污染源，氣膠經長距離傳輸會造成硝酸銨的揮發，致使比值偏低。 

 

Table 1. [NO3
-
]/[SO4

2-
]當量濃度比之相關文獻 

類型 採樣地區 NO3
-
/ SO4

2-
 參考文獻 

鄰近污染源 瑞士-蘇黎世 0.7 Hueglin (2000) 

鄰近污染源 義大利-米蘭 1.1 Putaud et al. (2002) 

鄰近污染源 英國-韋伯恩 1.6 Yeatman et al. (2001a) 

遠離污染源 阿爾卑斯山 0.3 Preunkert et al. (2002) 

遠離污染源 喜馬拉雅山 0.2 Shrestha et al. (1997) 

遠離污染源 冒納羅亞山 0.2 Galasyn et al. (1987) 

遠離污染源 少女峰 0.2 
Krivacsy et al. (2001a)  

Henning et al. (2003) 

 

在特定地點的氣膠特性量測結果，可顯示氣膠的可能來源與所歷經的大氣物

化反應，增進鄰近地區大氣污染物特性的了解，更有助於辨別外來污染物輸送與

本地污染排放對於環境的影響。許多研究根據不同天氣系統與污染事件下單一採

樣點的量測結果，以受體模式與統計方法配合氣流逆軌跡與大氣狀況模擬判斷該

採樣區域的大氣污染物來源，此一方式雖常用於推估大氣污染源特性的研究，但

對於外來污染物傳輸量與本地污染排放量的差異卻無法準確區分，尤其對於探討

二次衍生氣膠來源的研究而言，本地二次硫酸鹽氣膠與外來傳輸硫酸鹽氣膠具有

相同化學組成與粒徑分佈的特性，此一原因往往限制評估本地二次硫酸鹽氣膠貢

獻量與生成機制的研究。 

 

3.2 中南半島生質燃燒氣膠傳輸至台灣的相關研究 

每年春季(2 至 4 月)中南半島及亞洲地區生質燃燒事件發生頻率最高，先前

的研究指出中南半島生質燃燒污染物會藉由熱浮力傳輸至高層西風帶，其生質燃

燒所產生污染物會隨盛行季風與高層西風往東傳輸至東亞下風處，進而影響台灣

地區的空氣品質與生態環境(Streets et al., 2003; Wang et al.,2012)。Lin et al. (2009)

指出除了熱浮力的傳輸機制外，透過氣象模式的模擬結果指出在天氣條件適合下，

中南半島地形的背風面會形成背風槽造成生質燃燒污染物上升至高層西風帶，為

相當重要的傳輸機制之一。 

在中南半島生質燃燒源區的研究顯示，Tsai et al. (2012) 在泰國清邁於生質

燃燒期間進行 PM10 的氣膠特性研究，結果發現當生質燃燒事件發生時，PM10 濃

度高達 140 μg m
-3 遠高於非生質燃燒事件，而事件發生時，其化學組成中 K

+與

左旋葡萄糖(Levoglucosan)具有高度相關性，顯示此兩種物質來自相同的來源，



4 

 

且先前的文獻指出 K
+與左旋葡萄糖為生質燃燒的重要指標(Zhang et al., 2010)。

Chuang et al. (2012)於 2010 年 3~4 月在鄰近東南亞生質燃燒源區的北印度及柬埔

寨進行 PM2.5 與 PM10氣膠特性分析，其 PM2.5/PM10 的比例達 0.73±0.09，顯示生

質燃燒活動產生較多的 PM2.5，其中 K
+離子佔 PM2.5 比例高達 2.51%，相較於其

他生質燃燒研究有較高比例，而 PM2.5 中 OC 與 EC 的相關性分析顯示兩者具有

高度相關(R
2
=0.84)，代表此兩種物質皆由生質燃燒活動直接貢獻。 

在中南半島生質燃燒傳輸的下風處研究結果則顯示， Chuang et al. (2012)分

析七海計畫中東沙群島的量測結果，由於東沙群島環境周圍並無明顯污染源，因

此適合觀測不同氣流的影響，藉由氣流軌跡模式回推氣流的來源，將觀測期間分

成亞洲大陸氣流、菲律賓氣流及西太平洋氣流，結果發現亞洲大陸氣流與菲律賓

氣流的 PM2.5 氣膠特性類似，可能與人為污染有關，而亞洲大陸氣流會挾帶亞洲

沙塵暴，在沙塵暴影響期間 PM2.5-10 中 Ca
2+也有較高的情形。但在東沙群島實驗

中並無明顯觀測到中南半島生質燃燒的影響，可能與污染物為經高層大氣傳輸有

關。 

就生質燃燒的氣流軌跡而言，台灣的地理位置相對於東沙群島為更下風處，

但台灣因有高海拔山脈可觀測生質污染物隨大氣高層西風帶的傳輸。鹿林山測站

位於台灣中部山區，由於海拔高度(2,862 公尺)較高，受到本地污染的干擾較小，

適合觀測長程傳輸污染物的氣膠特性。Lee et al. (2011)在鹿林山測站研究結果發

現，PM2.5 平均濃度在中南半島生質燃燒影響期間為 17.5 μg m
-3，其中最大日平

均值可達 40 μg m
-3，此時氣膠中 K

+濃度顯著高於平日時期的濃度，顯示來自於

中南半島生質燃燒污染物可經由氣流傳輸影響鹿林山。Yen et al. (2012)在 2010

年 3 至 4 月分析恆春海生館密集觀測的數據，藉由氣象模式推論中南半島生質燃

燒活動產生強烈的熱浮力，可將污染物往上抬至 850 hPa 以上的西風帶，經西風

將大量的生質燃燒污染物往東傳輸至台灣，當遇到大陸冷高壓南移過程中，可能

經由下沖氣流影響地表環境的空氣品質。 

 

3.3 台灣本島污染與大陸污染傳輸 

台灣位處中國大陸東南外海，大氣環境深受陸地與海洋季風的影響，在每

年秋季至春季，盛行季風自亞洲內陸地區向東南太平洋傳輸，同時亦將中國大陸

的污染物向外傳輸至韓國、日本與台灣等地區(Chang et al., 2006a; 2006b; Bae et 

al., 2014)；當季風影響減弱時，台灣本地的污染排放往往是造成大氣污染的主要

原因(Tsuang et al., 2003)。台灣地區空氣品質受天氣型態影響，秋末與冬季時期，

中南部地區因位於中央山脈背風面，風速微弱且日照較強，清晨近地面極易形成

逆溫層，不利於污染物的擴散，空氣品質較差(環保署, 2005)。 

一般都會地區 PM10、CO 及 NOx 多來自機動車輛，三種污染物濃度會因氣

象條件變化而受到影響，彼此存有高度相關性(Smith et al., 2001)。然而 PM10 污

染除來自機動車輛的直接排放，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
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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 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。Park et al. (2013)利用 CO/NOx及氣流軌跡模式

去判斷污染來源及氣流來源，將採樣期間分成兩種事件，事件一為南中國生質燃

燒長程傳輸事件，其污染特性為高 CO/NOx及高濃度 K
+，且 OC 對於 EC 與 K

+

間存在高度相關，顯示 K
+與含碳物質有相同的來源; 事件二則為本地污染事件，

其污染特性為低 CO/NOx，且觀察到 EC、OC 及 NO3
-的濃度變化趨勢相同。Cheng 

et al. (2013)在南京、蘇州、杭州、寧波與上海的長三角區域研究中，生質燃燒為

霧霾事件的主要貢獻源，生質燃燒所排放的物質佔了 PM2.5 的 37%，在 OC 與

EC 中則分別佔了 70%及 61%，且氣膠中的非塵土 K
+與含碳物質劇增。且進一步

利用逆軌跡與衛星火點圖探討生質燃燒污染來源，其來源除了當地燃燒排放的污

染外，還包含了安徽、江蘇、浙江與其他區域，表示開放式的生質燃燒污染物會

經由空氣的流通傳輸到其他地區。在 Bae et al. (2014)在韓國濟州島的冬季研究顯

示，亞洲大陸的生質燃燒污染物質會經由冬季季風的長程傳輸影響韓國，使得污

染物質中的 OC 與 EC 濃度增加。Yu et al.(2013)以 PMF (Positive Matrix 

Factorization)受體模式判斷北京 2010 年的空氣中微量元素的來源，其來源與對

於 PM2.5 質量濃度的貢獻、比例與特徵元素分別為:二次硫化物(S)- 13.8 gm
-3

 

( 26.5%)、汽機車排放(Cu、 Zn、 Mn、 Br、 Pb 與 Ba) 8.9gm
-3 

(17.1%)、石化

燃料燃燒過程(Cl, Se, V, Ni, As, and Pb)- 8.3 mgm
-3

(16%)、道路揚塵(Si、 Fe、Al、 

Ca、 Cr、 Ni、 Cu、 Zn、 As、 Ba 與 Pb)- 6.6gm
-3

 (12.7%)、生質燃燒(K)- 5.8 

gm
-3

 ( 11.2%)、塵土揚塵(Mg, Al, Si, Ti, Ca, and Fe )– 5.4gm
-3

 (10.4%) 與金屬加

工過程(Fe, Mn, Al, V, and Cr)- 3.1 gm
-3

 ( 6.0%)。而在春秋冬季的污染來源以”燃

燒”所產生微量元素 K、Cl、 Se、 V、 Ni、 As 與 Pb 為主。 

Fang et al.(2004)量測台中市郊與台中工業區的總懸浮微粒組成，主成分統計

分析顯示工業製程與交通污染排放為工業區的主要微粒污染來源，土壤塵土與交

通排放則為市郊地區的主要微粒污染來源。以模式探討台中地區污染物來源，粗

粒徑微粒在事件日與非事件日下無顯著差異，約有 60-66%來自面源污染。當污

染事件發生時，點源的污染排放為 PM2.5 微粒主要來源，約貢獻全部 PM2.5 微粒

質量的 27%；但在非事件日時，PM2.5 微粒的主要污染源通常來自外來污染物經

長距離的傳輸。此外，海陸風對流效應在事件日下增強，沿海電廠所排放的污染

物經由對流效應對於都會區的危害將增大。在微粒粒徑分佈的分析結果顯示，

Cl
-、NO3

-、Na
+、Mg

2+、Ca
2+與 Fe 主要分佈在粗粒徑範圍，SO4

2-、NH4
+、Zn、

Pb 與 Ni 則主要分佈在細粒徑範圍(Tsuang et al., 2003)，而日夜微粒的變化顯示
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Cl
-與 Na

+在下午受到海風傳輸影響而濃度增加(Fang et al., 2002b)。Cheng et al. 

(2009)在台中地區的研究發現農廢燃燒期間 PM2.5 與 PM2.5-10 濃度分別為 123.6 與

31.5 μg m
-3，且當農廢期間 PM2.5 中 Cl

-、K
+及 NO3

-分別高於非農廢期間 11.0、6.7 

and 5.5 倍，研究中以鉀離子在細粒徑中的濃度(FK)與鉀離子在粗粒徑中的濃度

(CK)的比例來判斷生質燃燒的指標，結果顯示農廢期間與非農廢期間 FK/CK 分

別為 10.7 與 3.9。Ryu et al. (2007)指出氣膠組成中 FK/CK 大於 9.2，表示有受到

生質燃燒的影響。 

2004 年 9-11 月台南郊區所做的研究中表示，非高污染時期平均混合層高度

為 320.2±273.8m，而高污染時期平均混合層高度為 277.0±176.8 m，顯示在高污

染時期大氣混合層轉低，導致區域性的污染物無法達到擴散而累積在當地。無論

是高污染時期或非高污染時期，從各成分的濃度表現仍可看出ㄧ致的趨勢 SO4
2-

 

>NO3
-
 >NH4

+，在主要無機鹽 Na
+、NH4

+、K
+、Mg

2+、Ca
2+、Cl

-、NO3
-和 SO4

2-

成分都較高，乃因為台南地區靠海，沿岸有魚塭的存在，而氣膠 NH4
+、K

+和 Cl
-

濃度上升趨勢顯示，高污染時期的污染來源主要為農廢燃燒所引起，且二元酸的

成分幾乎完全偏向較細微粒的粒徑範圍，因而在細微粒部分的濃度都有明顯的偏

高(黃香儒, 2005；Hsieh et al., 2008)。探討台灣高雄屏東的城市/工業/農業綜合無

機離子分佈，發現在懸浮微粒增加的事件當中以 0.1-1.0 m 細微粒為主要增加對

象。其中氣相的 NO2 及 SO2 分別為氣膠中硝酸鹽及硫酸鹽的前驅物質，並且轉

換後以 0.1m 超細粒徑的氣膠為主。Lin et al. (2012)研究屏東地區的露天農廢燃

燒，發現 PM2.5/PM10 在燃燒前、燃燒期間及燃燒後分別為 0.57、0.90 及 0.55，顯

示燃燒活動產生較多的細粒徑微粒，而燃燒期間 OC 與 K
+為濃度增幅最大的物

種，且此兩物種佔 PM2.5 分別為 70.5%與 2.28%，代表 OC 與 K
+為農廢燃燒的重

要指標物種。Wang et al. (2008)利用 CMB 受體模式(Chemical mass balance, CMB)

分析屏東市(都市)與潮州鎮(鄉村)的污染貢獻源，結果顯示屏東市主要污染來源

為移動污染源(49.3-62.4%)與衍生性鹽類(31.2-37.8%)，而潮州鎮則以農廢露天燃

燒(25.3-50.4%)、衍生性鹽類(27.2-34.3%)及移動污染源(12.0-26.9%)為主要污染來

源，代表不同的城市類型，污染來源也會有所不同。 

亞洲大陸的污染傳輸事件的研究中，大陸污染可在 12 小時內經由長程傳輸

影響台灣，在台灣北部持續可長達 36 小時，而由於天氣系統的變化，約 3-12 小

時後測得台灣東部與西部地區污染濃度增加(Liu et al., 2006)。Chang et al. (2010)

以台灣空氣品質監測站數據分析亞洲大陸的污染傳輸，數據包含 CO、氮氧化物

(NOX =NO+NO2 )、SO2、O3 、與微粒的質量濃度(PM10 and PM2.5 )，長時間數據

分析中2006年3月發生高污染物件，利用逆軌跡來源辨別判定為長程傳輸事件，

長程傳輸過程中，台灣測站的微粒濃度數據由北至南有依序增加的趨勢，且SO2、

O3 與 CO 均隨東北季風傳輸影響台灣地區，NOx 在同段時間中沒有明顯增加，

可能的原因為傳輸過程中已反應成硝酸鹽類。Lin et al. (2005)評估 2000-2001 年

冬季季風影響下的空氣污染物來自於亞洲大陸，在長程傳輸的影響下 PM10 濃度
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約增加了 30gm
-3，CO 與 SO2 的貢獻分別為 230 與 0.5ppb，以沿海地區受到的

衝擊較都會地區高，其範圍包括台灣北部和東部地區，以及小部分的西部平原。 

3.4 二次衍生氣膠生成的影響因子 

Galindo et al. (2008)在地中海西部沿海地區的量測結果顯示，夏季因太陽輻

射強，SO2可快速被氧化形成硫酸鹽，使得硫酸鹽相較於其他季節在 PM10與 PM2.5

氣膠中皆佔有最大比例。但夏季時硝酸鹽僅在粗粒徑氣膠組成所佔比例略為增加，

硝酸鹽在細粒徑氣膠中不管是濃度或是質量百分比組成皆偏低。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

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。Watson與Chow (2002)在同一地區由每日變化的量測結果更進一步說明，

冬季逆溫層可導致二次衍生氣膠高濃度的污染事件，此外，許多原生性氣膠在冬

季夜間與清晨的污染排放呈現累積現象，當地表受太陽照射而溫度增加時，原生

性污染物如黑炭與 PAH 的濃度將快速遞減，但須分析時間解析度為 5-10 分鐘的

量測技術才足以觀測其變化。 

    Chu (2004)分析 2000-2002 Speciation Trends Network 的 PM2.5 污染事件，發

現雖然 PM2.5 高污染事件在每一季節皆可能發生，但在夏季的污染事件中，酸性

的硫酸鹽氣膠為主導高濃度 PM2.5 的主要組成，且其最高濃度並非發生在太陽輻

射最強的時候。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。Calvert 與

Stockwell(1984)指出在氣體均相反應中，硫酸與硝酸的重要來源為 OH 與二氧化

硫及二氧化氮的反應，其中 OH 的來源可能是都會環境下的臭氧與甲醛的光化反

應所產生，DeMore et al. (1983)的研究結果顯示 OH 與二氧化氮反應速率為 OH

與二氧化硫反應速率的 10 倍，因此在氣相反應中，二氧化氮的轉化速率較二氧

化硫為快。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
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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。 
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四、研究方法 

 

4.1 觀測時間與地點 

本計畫的觀測時間為 2013-2015 年連續三年的 3 月至 4 月，中南半島在每

年 3~4 月易觀測到嚴重的生質燃燒排放，此一時期中南半島的氣流經由高層西風

傳輸可到達台灣地區高空，此一時期亦常發生大陸冷高壓南移通過台灣地區。 

本計畫觀測地點位於台灣南部屏東縣國立海洋生物博物館內的臨海空地

(22.06N,120.70E, 7m)，海生館位居恆春半島上墾丁國家公園的西北端，東邊與北

邊連接恆春縱谷平原與中央山脈，西邊鄰近台灣海峽；西北方則為污染較為嚴重

的高屏地區。Yen et al. (2012)利用衛星火點觀測與氣象場觀測及模擬，發現受到

大陸冷高壓南移過程的影響下，來自中南半島生質燃燒的污染物亦可能經由下沖

氣流影響地表環境，進而影響空氣品質。此採樣點附近並無明顯的重大污染源，

因此是一個觀測生質燃燒下沖氣流影響的最佳地點，且因此受到本地污染干擾較

小，適合觀測外來傳輸污染物對恆春地區氣膠的影響以及高屏地區污染物對於恆

春地區傳輸的氣膠組成特徵與污染源貢獻。 

 

4.2 觀測設備與方法 

本計畫觀測項目為大氣氣膠垂直分佈結構及大氣氣膠化學物種量測，採用中

央研究院環境變遷中心陳韡鼐博士提供的光達系統(Lidar, Light Detection And 

Range)，進行大氣氣膠的垂直分析結構分析，如 Fig. 1 所示。而使用現址式空氣

組成量測設備(In-situ Air Composition Measuring Equipment, In-situ ACME)進行大

氣氣膠化學物種量測，此套系統為串聯計畫主持人於 2003 年所發展現址式水溶

性離子氣膠連續量測(Chang et al., 2007) 與 2013 年的氣膠水溶性有機物逐時量

測，量測物質包含 F
-、Cl

-、NO2
-、NO3

-、SO4
2-、Li

+、Na
+、NH4

+、K
+、Mg

2+與

Ca
2+共 11 種水溶性離子及含碳物質的 20 分鐘濃度，In-situ ACME(如 Fig. 2 所示)

包含氣膠粒徑篩分單元、氣體捕捉單元(denuder)、濾紙收集單元、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 16.7 lpm 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。經粒徑

篩分後的採樣氣流加以分流，其中 10 lpm 採樣氣流先經由 denuder 收集氣相酸鹼

物質，其餘 6.7 lpm 通入濾紙收集組中，可依照欲分析氣膠化學組成選擇合適材

質的濾紙加以收集氣膠。10 lpm 採樣氣流通入氣膠成長捕捉器中，經由高溫吸濕

成長與冷凝過飽和成長，以慣性衝擊方式將氣膠自空氣中移除，並通入 D.I.Water

將衝擊板上的氣膠沖洗帶出，氣態與粒狀樣品經由除泡過濾後注入離子層析儀

(Chang et al., 2007)。此外，以氣膠成長捕捉單元所收集的樣品亦可與濕式氧化法

有機碳分析儀(Aurora Model 1030W)分別分析氣膠中含碳物質的濃度。 

另外本計畫中氣象、氣狀及粒狀污染物資料取自於環保署位於恆春海生館之

移動監測站，主要為 PM10、PM2.5、O3、SO2、NO2、CO、溫度、相對濕度、風

速、風向、降雨等每日小時觀測值，以及使用 NOAA air Resources Laboratory 研
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發的 HYSPLIT 模式 (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)

進行逆溯氣流軌跡線繪製(Draxler and Rolph, 2010)。HYSPLIT 模式可直接利用個

人電腦進形運作，只需選擇繪製軌跡線的區域經緯度、高度、時間等，即按照使

用者的設定進行運算並繪製軌跡線。本研究以 HYSPLIT 模式模擬恆春海生館當

地在不同高度的三天前氣流軌跡線來觀察氣流來源。 

 

 

Fig. 1 光達(Lidar) 

 

 

Fig. 2 A. In-situ IC 系統示意圖。B.為大氣組成量測系統(In-situ Air Composition 

Measuring Equipment, ACME)包含 In-situ IC 系統與水溶性有機物量測系統。 

 

4.3 大氣環境類型判定 

首先依據風速與風向將觀測期間分類成為海陸風、西風、西北風及東北風

等不同類型的氣象場，接著利用氣流軌跡模式分析不同氣流來源，將四種氣象場

區分成鄰近地區污染與長程傳輸污染等傳輸類型，再來使用光達(Lidar)觀測氣膠

大氣氣膠採樣引流與粒徑篩選

收集大氣酸鹼氣體

藉由蒸氣降溫形成過飽和環境
將氣膠快入捕集於溶液中

利用慣性衝擊法將容液態樣品自
氣體中分離

溶液態的樣品收集

再加入過硫酸鈉(Na2S2O8)，溫度
上升至98℃進行有機碳消化反應

去除水溶性無機碳(WSIC)

偵測氣膠中含碳物質

濕式氧化法

加
熱
去
離
子
水
形
成
蒸
氣

去
離
子
水

In-situ IC
A. B.
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垂直移動的變化，以用來判斷有無氣膠下沉傳輸現象。 

在微弱冬季季風影響下，日間風場受到海陸溫差形成的當地環流所主導，

盛行風向為來自海洋的西北風，海風傳輸在中午過後因海陸溫差增大而更加明顯。

盛行風場在中午過後轉為較高風速的西北風(海風)，傍晚至隔日中午前，盛行風

場為低風速的東北風(陸風)，由於海風與陸風的污染物濃度變化差異極大，若將

海風與陸風合併一起探討，會稀釋掉兩種氣流類型所表現出的污染特性，因此將

海陸風傳輸畫分成海風與陸風等兩種傳輸類型。在微弱夏季季風影響的天氣類型

下，大氣盛行風場為無日夜變化的西風，平均溫度與相對溼度皆相較其他天氣類

型高，屬於溫暖且潮溼的氣流。西北風多發生在鋒面過境時，風速較強但持續時

間短，伴隨鋒面移動，風向轉為東北風且風速增強。東北風主要受到大陸冷高壓

的影響，平均溫度與相對溼度較低，屬於乾冷且風速大的氣象場。 

 

4.4 PMF 受體模式 

1994 年  Paatero 與  Tapper 所發表的源解析模式  (Paatero and Tapper, 

1994)，2008 年由 USEPA 簡化 PMF 模式，並提供 PMF 5.0 使用介面 (USEPA, 

2014)。PMF 為一種多元因子分析工具，以最小平方加權法進行因子分析的模式，

計算來源(因子)數、來源貢獻與來源指紋。模式的使用上應具有大於 100 筆樣

本的物種濃度資料與數據不確定性，且濃度資料數據的極端高值需先加以移除。

所分類出的不同類別需透過污染源的物質量測、風向與物質排放資訊等，來辨別

所分類出的各類別為何種污染源所貢獻。 

 

4.5 統計軟體、方法及繪圖軟體 

本計畫採用 STATISTICA 7 (windows release by Stat Soft, Inc., 2003)進行統

計分析，而繪圖與表格製作以 Microsoft Excel 2007 與 STATISTICA 7 軟體繪製。 
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五、結果與討論 

 

5.1 逐時趨勢 

Fig. 3 與 Fig. 4 為氣象因子(風速 WS 與風向 WD)、氣態污染物、(SO2、 O3、 

NO2 與 CO)、PM10、 PM2.5 以及 PM2.5 中水溶性無機離子(SO4
2-、NO3

-、Cl
-、

Na
+、NH4

+ 、K
+、Mg

2+與 Ca
2+

)的逐時趨勢變化。利用逐時的趨勢變化可了解不

同天氣型態下的恆春地區空氣品質現況。以下為不同天氣形態下各大氣污染物的

變化:  

當台灣受冬季季風影響時，來自大陸冷高壓的低溫氣流沿中央山脈(平均高

度 3000m)東側由北方向南方傳輸，台灣南端因缺乏高聳山脈的地形阻隔，傳輸

氣流越過山脈後在恆春地區形成高風速的東北風。台灣東部無重大的污染源，且

污染物因高風速導致濃度稀釋，若無外來污染長程傳輸的情況下，恆春地區污染

物濃度穩定維持在低值並且無明顯日夜變化趨勢。當東北風傳輸挾帶境外污染時

PM2.5 中 NH4
+與 SO4

2-濃度上升，但 NO3
-濃度並無增加，此時監測結果顯示境外

長程傳輸的污染貢獻大於本地的污染貢獻。 

在微弱冬季季風影響下，日間風場受到海陸溫差形成的當地環流所主導，盛

行風向為來自海洋的西北風，海風傳輸在中午過後因海陸溫差增大而更加明顯。

因高雄都會區與林園工業區位處測站西北方上風處，此時各項污染物濃度皆有增

加的趨勢，其中又以 PM2.5與O3上升的幅度最為明顯，PM2.5化學物種中K
+、NH4

+、

NO3
-與 SO4

2-在海風影響期間亦有明顯的濃度遞增。傍晚過後，因海陸溫差縮小，

風場由微弱冬季季風所主導，夜間盛行風向轉為東北風，所有大氣污染物濃度則

明顯下降。 

在微弱夏季季風影響的天氣類型下，大氣盛行風場為無日夜變化的西風，平

均溫度與相對溼度皆相較其他天氣類型高，屬於溫暖且潮溼的氣流。因測站西側

緊鄰海洋，人為污染源的影響甚小，各項污染物濃度呈現穩定的低值，僅 Na
+及

Cl
-受到海洋氣流的影響而濃度上升。  
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Fig. 3 氣象條件與污染物逐時變化趨勢 
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Fig. 4 PM2.5 逐時水溶性離子分析結果
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5.2 2013-2015 年污染來源辨別與其對於 PM2.5貢獻 

依據 PM2.5 中水溶性離子分析結果，進行 PMF 辨別污染來源的特徵與來源貢

獻，Fig. 5至 Fig. 10為 2013-2015年 PMF的污染來源分類及各污染來源對於 PM2.5

貢獻逐時圖，2013 年共分類 5 種污染來源；2014 年與 2015 年則為 6 類污染來源。 

 

5.2.1 PMF 分析結果---2013 年 

Fig. 5 與 Fig. 6 為 2013 年 PMF 源解析結果以及各污染源對 PM2.5 質量濃度

的貢獻，Factor 1 的特徵離子主要為 NH4
+
, NO3

-，其次為 Na
+與 SO4

2-。整段採樣

期間均可在當地環流所主導時可觀察到 NO3
-與 NH4

+的每日清楚變化，在日間發

生濃度高值;晚間的濃度漸緩。且在此時期每日最大NH4
+與NO3

-的相關性為0.89，

採樣地點周遭除了交通車輛行駛外無重大排放源，表示交通污染排放的 NOx 在

當地環流主導時亦與氨氣結合，並以硝酸銨 NH4NO3 型態為主。硝酸的主要來源

是從車輛廢氣的高溫燃燒的氮氧化物所轉化，NH4
+主要來源則為農業的排放和

人類和動物的排泄物（Behera et al., 2013）。 

Factor 2 的分類結果中以 Na
+與 Cl

-為主要貢獻成分，而 Cl
-與 Na

+的比例為

1.26 接近為海水的成分比例，且相關性為 0.9。主要的原因為採樣地點為臨海地

區，因此較易有海鹽飛沫氣膠的產生(Kocak et al., 2004)。Factor3 分析結果以高

loading 值的 Ca
2+

 (85%)與 Mg
2+

 (86%)為主要特徵離子，且對於 PM2.5的平均貢獻

為 6%，由逐時貢獻的趨勢圖中可見在高風速期間具有較高的貢獻比例，表示此

污染來源為塵土及道路揚塵的貢獻(Hatakeyama et al., 2004；Topping et al., 

2004)。 

第四種因子清楚地辨別出 K
+
 且與其他污染來源相比下貢獻為 94%。Park et 

al. (2004) and Allen et al. (2004)提出農廢燃燒可產生大量的 K
+與 Cl

-，表示在採樣

期間 3-7 Mar, 8-14 Mar, 24-31 Mar 與 1-4 Apr 四段時期明顯受到生質燃燒影響。 

第五類特徵因子為 SO4
2-與 Cl

-，最高的貢獻百分比為 SO4
2-佔了 61%，東北

季風傳輸期間為 3-6 Mar， 硫酸鹽的污染貢獻自 3 Mar 開始增加至 5 Mar，6 Mar

因風速漸弱，硫酸鹽濃度逐漸下降。另一東北季風影響期間為 7-14 Apr 為，由圖

中可見在此段時間 factor 5的濃度貢獻在7-9 Apr有一明顯貢獻，但相較於3-6 Mar 

的貢獻程度較低。對照此段時間 EPA 測站 SO2 逐時變化，由台灣北部高值出現

後依序為東半部在逐漸往南傳輸的現象，且 CO 濃度在東北季風傳輸期間可見濃

度較其他天氣型態高。顯示在東北季風期間，硫酸鹽濃度與大陸污染傳輸有關。 
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Fig. 5 2013 年 PMF 源解析結果 

 

Fig. 6 2013 年各污染源對 PM2.5 質量濃度的貢獻
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5.2.2 PMF 分析結果---2014 與 2015 年 

2014 年分析結果中，第一類貢獻比例最高的為 NH4
+
(90%)，其次分別為

Cl
-
(29.4%)及 SO4

2-
(14.9%)，依據文獻表示可能的污染來源為工廠排放(Savci, 

2012)，對照 PM2.5 逐時數據，當 PM2.5 質量濃度高於 20gm
-3 時，factor 1 對 PM2.5

的貢獻亦有增加的趨勢，且此時天氣型態為西北風為主的區域型環流所影響時期，

表示可能為高屏地區近距離的傳輸污染，平均對於 PM2.5 質量濃度的貢獻約為

16%。Factor 2 的特徵組成為 Na
+、Cl

-以及 SO4
2-，其主要來源為海鹽飛沬貢獻；

另外Factor3 為塵土的貢獻來源，兩者對於PM2.5的貢獻均為穩定低值，但在21-23 

Mar 東北季風前期，受到風速較快因素導致濃度值些微增加。第四種因子的特徵

成分為 K
+與 Na

+，可能受生質燃燒或海洋的影響，但 factor 4 的逐時數據相較於

2013 年 PMF 分析結果，2014 年採樣期間並無明顯的高濃度發生，而對於 PM2.5

的貢獻比例約 22%，根據現場採樣觀察結果可能與採樣地區周圍農作生質燃燒有

關。Factor 5 的特徵離子為亞硝酸成分，為交通污染源排放所產生，高值貢獻發

生於區域型環流傳輸，佔 PM2.5 質量濃度的 10%。最後一類因子為 SO4
2-及 NO3

-，

此氣膠組成對於 PM2.5 貢獻最高，整個採樣期間與 PM2.5 逐時變化均有很好的變

化趨勢且高達 36%。 

Fig. 5 為 2015 年 PMF 分析結果，依據各因子的特徵離子可分類出的污染源

分別為本地生成的二次氣膠(factor 1 與 factor3)；一次交通污染源(factor2)；長程

傳輸污染物質(factor4 與 factor6)與海鹽氣膠飛沫貢獻(factor 5)。微弱冬季季風期

間較易累積光化反應所生成的二次氣膠，與 PM2.5 高值發生期間一致，當天氣型

態轉為冬季季風時，大氣擴散效率增加 PM2.5 濃度值降低，此時 PM2.5 質量濃度

來源為塵土元素及硫酸鹽類，約提供 34%的 PM2.5 貢獻。 
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Fig. 7 2014 年 PMF 源解析結果 Fig. 8 2014 年各污染源對 PM2.5 質量濃度的貢獻 
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Fig. 9 2015 年 PMF 源解析結果 Fig. 10 2015 年各污染源對 PM2.5 質量濃度的貢獻
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5.3. 高屏地區污染對於下風處的影響 

藉由綜合 2013-2015 年的 PM2.5 逐時水溶性離子組成數據，探討在不同風向

對於採樣地區的污染貢獻。採樣地區的西北方為高屏地區，因此在東北風及西北

風時期採樣地區易受到高屏地區的污染排放，而採樣地區的東南方及西南方為海

面及山區，因此兩者的風向傳輸污染較少。故在此節中，以西北風時期表示為非

恆春地區之污染，為受高屏地區影響期間。 

高屏地區人為污染主要由西北風傳輸至觀測地點，由氣象因子平均溫度及風

速皆為所有事件中次高，分別為 26.6℃及 4.9 ms
-1，而在氣相及粒狀污染物方面

為所有事件中濃度最高，其中 O3 濃度高達 54.5 ppb，以及水溶性離子 SO4
2-、NO3

-

及 NH4
+的濃度亦較所有事件最高且。Fang et al. (2011)指出高濃度 O3 事件會造成

衍生性離子濃度增加的情形，與光化學反應生成有關，高屏都會區排放的污染物

可經由盛行的西北風傳輸至恆春地區，前驅氣體在高 O3 環境下傳輸可進一步因

光化反應生成更多的衍生性污染物。海風及西北風傳輸類型中受到混合著原生性

與衍生性污染來源的貢獻，造成污染物濃度偏高的現象，導致恆春地區空氣品質

的加劇惡化。由 Table 3 為不同風向 PM2.5 質量濃度平均與各離子佔 PM2.5 的百分

比組成，表示PM2.5質量濃度在西北風發生時為濃度最高時期，平均為23.7gm
-3，

相較於其他風向影響高出了 10gm
-3。而各離子組成中，增加的物質為交通污染

源所排放的氣膠組成 NH4
+與 NO3

-。 

另外，東北季風傳輸影響期間的溫度最低(24.6℃)，其平均風速為所有事件

最高(8.8 ms
-1

)，表示東北季風傳輸期間受大陸冷高壓影響導致溫度低且風速高的

現象，在本計畫中受東北季風影響的時間佔觀測期間中最大部分，因此恆春地區

主要受東北季風影響為主，而水溶性離子佔 PM2.5 比例為 66％，其中 SO4
2-及 NH4

+

比例較高分別為 36％及 6％，顯示 SO4
2-及 NH4

+為東北季風期間影響 PM2.5逐時

變異的主要物種組成，表示可能為遠距離的傳輸或高屏地區工廠排放所導致的濃

度增加。 
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Table 2. 不同風向的氣象因子及污染物濃度比較 

  東北 東南 西南 西北 

TEMP 24.64 26.67 27.13 26.60 

RH 71.98 78.02 75.25 75.86 

WS 8.79 3.28 5.13 4.91 

PM10 28.06 26.99 27.34 43.44 

PM2.5 12.78 12.83 13.84 23.66 

O3 49.10 32.90 39.92 54.50 

NO2 3.32 2.78 2.78 5.55 

SO2 1.31 1.25 1.52 2.65 

CO 0.16 0.15 0.12 0.21 

Na
+
 0.30 0.37 0.62 0.33 

NH4
+
 0.72 0.87 0.92 1.99 

K
+
 0.36 0.40 0.47 0.48 

Mg
2+

 0.45 0.39 0.38 0.42 

Ca
2+

 0.49 0.52 0.54 0.45 

Cl
-
 0.64 0.66 0.89 0.72 

NO2
-
 0.18 0.27 0.28 0.18 

NO3
-
 0.62 0.87 0.73 2.64 

SO4
2-

 4.63 4.44 4.44 7.31 

 

 

Table 3. 不同風向的 PM2.5 離子組成  

  N 
 

PM2.5 

mass 
Na

+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

-
 NO2

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

東北 1729 
 

12.78 2% 6% 3% 3% 4% 5% 1% 5% 36% 

東南 646 
 

12.83 3% 7% 3% 3% 4% 5% 2% 7% 35% 

西南 171 
 

13.84 4% 7% 3% 3% 4% 6% 2% 5% 32% 

西北 522 
 

23.66 1% 8% 2% 2% 2% 3% 1% 11% 31% 
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5.4 生質燃燒下沖傳輸辨別 

5.4.1 以氣相污染物變化及 PMF 辨別下沖傳輸時期 

逐時數據中，在西北風影響期間，可測得高濃度的 PM10 與 PM2.5，且 PM2.5

中主要水溶性離子(NH4
+、NO3

-與 SO4
2-

)的逐時濃度皆有顯著增加，K
+濃度增加

幅度相較其他天氣類型為高；但不同於微弱冬季季風下的海風傳輸，O3 濃度並

未有增加的趨勢。此一天氣類型所發現的氣象因子與氣態污染物的逐時變化趨勢

與先前文獻(Yen et al., 2013)指出恆春地區受到中南半島生質燃燒下沖傳輸影響

時的現象一致。可辨別出的發生時段分別 2013 年 3/1-2, 3/10-11, 3/13-14, 3/20-21, 

3/24-25, 3/27, 3/29-30, 4/2-3, 4/14-15，受到鋒面通過的影響，恆春地區的風場由

持續數小時的強勁西北風轉為東北風(Fig. 3)。 

由 PMF 污染來源辨別中僅在 2013 年的 factor 4 以 K
+為特徵 且有明顯的生

質燃燒貢獻。生質燃燒來源對於 PM2.5 的貢獻為 21%，且與其他污染來源相比下

解釋量為 94%，表示為生質燃燒主要貢獻來源，Park et al. (2004) and Allen et al. 

(2004)提出農廢燃燒可產生大量的 K
+與 Cl

-。在因子對於 PM2.5 的逐時貢獻中，採

樣期間 3-7 Mar, 8-14 Mar, 24-31 Mar 與 1-4 Apr 四段時期明顯受到生質燃燒影響

(Fig. 6)。 

 

5.4.2 下沖傳輸期間高空氣膠垂直掃描與逆軌跡污染物傳輸途徑確認 

根據 PMF 所推測出可能為中南半島生質燃燒下沖傳輸事件，以化學成分結

果配合 lidar 作為高空氣膠垂直掃描，確認是否在高空氣流中具有東南半島生質

燃燒的傳輸，以氣流場垂直分布驗證，並以逆軌跡與火點確認中南亞地區的燃燒

活動及污染物傳輸途徑。 

Fig. 11 為四次生質燃燒污染物貢獻高值的氣膠垂直分布圖，由圖中可見僅

生質燃燒貢獻第 III時期顯示24 Mar. 11 P.M.前地面風向多以西風與西北風為主，

而Fig. 11(c)在氣膠垂直分佈圖發現這段期間內 3-4公里左右的高空backscattering 

ratio 有兩氣團碰撞的跡象，但訊號強度不大，同時，Fig. 12 為第 III 時期垂直風

場剖面圖，可以發現高空風場從 24 Mar.中午開始出現向下氣流，直到 11 P.M.最

接近地面，並開始在邊界層內量測到較高的空氣污染濃度，Fig. 13 氣膠化學組

成中的鉀離子在向下氣流發生時可量測到濃度值增加，且其他化學物質也有增加

的趨勢，表示兩氣團的交會作用所產生的下沖傳輸現象，使得生質燃燒污染物由

高空傳輸至地表。25 Mar 6 A.M 後，由氣膠垂直分佈圖中觀測到此段時間的氣膠

再次分為高空與低空的氣膠，另利用地面風向資料配合垂直風場剖面圖可得知高

空風場與低空風場的風向不同，高空風場仍以西風為主，低空風場則為東北風，

結果顯示高空氣流下沖現象後受到東北季風的影響後，會再次形成分層現象。  

本研究將 24 Mar.to 25 Mar.分成下沖發生前(24 Mar.0 A.M. to 10 P.M.)、中(24 

Mar.11 P.M. to 25 Mar. 5 A.M.)、後(25 Mar.6 A.M. to 11 P.M.)。由 Fig. 14(b-d) 

HYSPLIT 模擬結果顯示下沖發生時高空氣流(3,000 公尺)軌跡源自於中南半島，

且根據衛星火點觀測到明顯火點訊號(Fig. 14 a)，顯示此時有生質燃燒活動發生，
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故代表這段時間內高空氣團有挾帶生質燃燒污染物。另外，低空氣流(500 公尺)

在三段期間內分別源自於不同的來源，下沖發生前源自於太平洋，屬於較乾淨的

氣流，下沖發生中可能受到南邊氣團北移與大陸冷高壓南移的過程中，造成低空

氣流軌跡在台灣附近滯留，下沖發生後氣流源自於黃海，顯示此時已受到大陸冷

高壓的影響。 

由氣膠垂直分佈高度圖、垂直風場剖面圖與氣流軌跡模式(fig.14)均可重複驗

證第二次下沖現象的發生(3 月 28 日 20:00~3 月 29 日 4:00)。Fig. 11(c) 在 28 Mar

可見高空 500-4000 公尺為一個大範圍的污染物分布，但向下氣流強度不足，因

此兩次的下沖事件發生的程度以第一次(24 Mar)較強且明確。由逐時離子組成從

PM2.5 中化學組成變化來看，主要的水溶性離子如 Fig. 15 所示， 3 月 28 日 20:00

以前，只偵測到 SO4
2-的濃度，NH4

+、K
+與 NO3

-的濃度在多數時段皆低於偵測極

限，因此這段時間內的 PM2.5 濃度偏低。直到 3 月 28 日 20:00 後開始發生變化，

此時為第一次高濃度污染事件發生時段，當 PM2.5 濃度升高時，NH4
+、NO3

-與

SO4
2-濃度都有明顯上升，且 K

+濃度也有增加的情形，且在 PM2.5 組成百分比中

多了 3-6%，此現象持續到 3 月 29 日 4:00 濃度才明顯下降，同時風向也從西北

風轉變為東北風，顯示西北風傳輸挾帶高屏都會區的衍生性污染物外，也會帶有

該地區的生質燃燒污染物。且生質源對於PM2.5的貢獻則可高達 10gm
-3左右(Fig. 

6-d)。 
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Fig. 11 生質燃燒污染物貢獻高值的氣膠垂直分布圖 

 

 
 

Fig. 12 生質燃燒第 III 時期垂直風場剖面圖

(a)
(b)

(c)
(d)
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Fig. 13 第一次下沖事件 PM2.5 中化學組成濃

度變化(gm
-3

) 

 

Fig. 15 第二次下沖事件 PM2.5 中化學組成濃

度變化(gm
-3

) 

Fig. 14 火點及逆軌跡模擬結果
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六、結論 

本計劃在 2013-2015 年 3 月 4 月於恆春海生館進行大氣污染物逐時觀測，以

逐時 PM2.5水溶性離子數據配合氣象因子、氣態污染物與粒狀污染物的同步觀測，

本計畫以逐時風速風向變化區分四種傳輸類型事件作為探討，分別為東北季風攜

帶大陸污染傳輸、高屏地區人為污染傳輸、陸風傳輸及西風傳輸事件， 在觀測

期間東北季風攜帶大陸污染傳輸事件發生次數較多，發生期間受到大陸冷高壓所

影響使平均溫度較低且平均風速較大，污染物逐時濃度因風速較大、大氣混合度

高而稀釋，以SO4
2-及NH4

+為東北季風期間影響PM2.5逐時變異的主要物種組成，

而受高屏地區人為污染傳輸為污染情況最為嚴重的類型，觀測期間以人為污染物

(PM2.5、O3、SO4
2-、NO3

-及 NH4
+
)濃度較高，東南風及西南風的傳輸因恆春地區

無明顯污染源貢獻，污染物濃度比高屏地區人為污染傳輸較低，西南風傳輸主要

來自於海洋氣流，其所攜帶各項污染濃度皆不高，唯有海洋離子(Na
+
)為最高且

Cl
-
/Na

+質量濃度比與文獻值接近。本計劃並以 PMF 源解析模式辨別恆春地區汙

染來源，並以氣膠光學分析以及垂直氣象場模擬驗證恆春地區於 2013 年受到中

南半島生質燃燒排放的下沖傳輸。且下沖傳輸的過程中對於恆春地區 PM2.5 的貢

獻則可高達 10gm
-3 左右。 
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Abstract

Methods

Fig1. Experimental 

flowchart of ammonia 

collection efficiency and 

flaking test between 

MPPDD and HD.

Acid gas adsorption : Na2CO3 solution 

Basic gas adsorption : Citric acid solution

• Comparative experiments: honeycomb dneuder (HD) v.s. the 

multiple parallel plate day denuder (MPPDD) v.s. Impinger

1. Flaking test : [Na+]

2.   Ammonia collection efficiency(E):

Impinger 1

Impinger 2+3(or 4+5)
E=

MPPDD : Impinger 2+3

HD : Impinger 4+5

Impinger : Impinger 1

Formula

Results 

•Airflow Simulation 

• MPPDD Airflow Simulation : Solidwork 2012  

Fig2. MPPDD internal gas field 

simulation.

• Flaking test

Fig3. Flaking test between MPPDD and HD.

Conclusions 

The particles, collected by real-time and filter-based aerosol sampling, 

interact with the in-coming gases and thus are changed the composition 

during the sampling period. Despite several denuders have been 

commonly used to avoid this sampling artifact through the absorption of the 

acidic/basic gases, there are limits of absorption capacity, sampling flow rate, 

and collection efficiency especially for the hazardous air pollution in most 

Asian cities. In this work, the novel multiple parallel-plates dry denuder 

(MPPDD) was developed by the computational fluid dynamics (CFD) 

technology for connecting in series after the particle-size selector.

 Filed simulation test demonstrated that there are  no turbulence in the internal MPPDD.

 The flaking test showed that MPPDD’s coated layer flak  not obvious.

At high sampling volume and ammonia rich environment (13.36 μg/m3 per hour), the 

collection efficiency of MPPDD  above 90% which maintain two days.
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1. Flow rate set at 16.7 L/ min.

2. The MPPDD can connect 

with VSCC.

3. Results showed no 

turbulence in the MPPDD.
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•Ammonia collection efficiency and sampling volume 

Fig4. comparison of collection efficiency and sampling 

volume using MPPDD system and HD. 

The MPPDD show good 

collection efficiency at high 

sampling volume.
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Abstract
Recently, air pollution has played an important role in causing a hazard to human health. The air quality was usually assessed with the levels of

multi-pollutants from measuring instruments. However, there were limits of the spatial representation and inaccessibility of measurements,

which increased the difficulty of assessing the health effects of air quality for the people in daily life. The atmospheric visibility was the

aggregative indicator of air pollution and meteorological condition. Although the visibility might be regarded as a direct indicator of determining

the air quality, rare studies reported the relationship between the atmospheric visibility and health risk. This work tried to investigate a direct and

convenient indicator to evaluate the health risk of air pollutants according to the association between the atmospheric visibility and the

respiratory system diseases (ICD-9: 460-519).

Assessing the health risks of air pollutants on the 

respiratory system diseases depending on a direct and 

convenient indicator of atmospheric visibility
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Conclusions
1.This study have reported a severe visibility 

degradation, to which particulate matter (PM), especially for 

fine particles (PM2.5 ), was found to be the major contributor .

2. The results further suggested that daily clinic visits for respiratory system 

disease are with increasing PM2.5 levels.

3. Findings from our study showed that visibility degradation 

was associated with daily clinic visits for respiratory system disease.

4. It is reasonable to hypothesize that visibility can be used as a direct and  

convenient indicator for assessing the health effects of air pollution on 

respiratory  diseases.

Figure .2 Relationship of visibility with clinic visits for respiratory system disease between 

the (a) suburban and (b) urban areas in Taichung. 

(a) Suburban (b)Urban

Table.3 Compared relative risk with EPA PM2.5 standard value, Q1, Q2, and Q3.

Table.4 Compared relative risk with 10 km, Q1, Q2, and Q3.

Relative Risk

Table.1 Overall summary statistics of daily clinic visits for 

respiratory system disease, air pollutants and 

meteorological data during the study period (2010).

Statistical  Results

Multiple Linear Regression
Table.2 Relation between visibility and air pollutants

Study Area

Figure .1 Suburban  and  urban sites 

Data Source

Poisson Regression

Acknowledgments
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research institutes
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Meteorological 

data
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TEMP)

Particle

(PM10、 P M2.5)

LHID2010

(Total respiratory )

Suburban Urban

PM2.5 PM2.5

RR 95%CI P-value RR 95%CI P-value

35≦ 1.053 1.036-1.071 *** 35≦ 1.101 1.092-1.111 ***

<35 1 <35 1

44.1≦ 1.119 1.090-1.150 *** 47.4≦ 1.146 1.133-1.160 ***

30.1-44.13 1.070 1.043-1.098 *** 32.9-47.4 1.103 1.091-1.115 ***

19.6-30.1 1.032 1.007-1.057 0.011 22.3-32.9 1.049 1.038-1.061 ***

<19.6 1 <22.3 1

*** are significant at p<0.0001 

Q1：19.6、22.3 Q2：30.1、32.9 Q3：44.1、47.4

Suburban Urban

Visibility Visibility
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β4x4+β5x5 +β6x6 ：RH、WS、TEMP (Regression coefficient)
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This work is support by Ministry of Science and Technology (Taiwan) for financial support under 

project MOST 103-2111-M-040 -002    NSC 99-2111-M-040-002-MY3.

N Mean SD Q1 Q2 Q3 P-value

Suburban  Respiratory 365 212.6 75.5 178.0 217.0 260.0 ***

Influenza 365 3.9 2.5 2.0 4.0 6.0 ***

ARI 365 169.3 60.4 137.0 169.0 208.0 ***

COPD 365 5.6 3.3 3.0 6.0 8.0 ***

Visibility 365 13.4 4.3 10.3 12.7 16.0 ***

PM10 365 53.1 41.6 28.0 44.8 67.4

PM2.5 365 33.3 17.9 19.6 30.1 44.1

SO2 365 9.5 3.7 6.8 8.9 11.2

NO2 365 30.2 12.2 21.5 27.4 35.2 ***

RH 365 0.8 0.1 0.7 0.8 0.8 ***

WS 365 3.5 1.7 2.3 3.1 4.3 ***

TEMP 365 23.3 5.2 19.5 24.0 28.2

Urban  Respiratory 365 837.8 297.5 726.0 870.0 999.0

Influenza 365 16.8 6.7 12.0 16.0 21.0

ARI 365 689.4 245.4 586.0 716.0 823.0

COPD 365 19.4 9.9 12.0 21.0 26.0

Visibility 365 9.5 1.9 8.3 9.8 10.8

PM10 365 58.6 37.3 36.3 51.1 74.7

PM2.5 365 36.1 17.6 22.3 32.9 47.4

SO2 365 8.8 2.9 6.7 8.4 10.3

NO2 365 39.8 14.4 28.5 38.7 48.0

RH 365 0.7 0.1 0.7 0.7 0.8

WS 365 2.7 1.3 1.8 2.2 3.1

TEMP 365 24.0 5.1 20.0 25.2 28.4

Resp iratory、Influenza 、 ARI、 COPD Unit：count 

PM10 、PM2.5、SO2、NO2 Unit：μg/m3

WS Unit：m/s ，TEMP Unit：℃，Visibility Unit：km

*** are significant at p<0.0001

Subrban

N=348 B R
2

R
2
Change

Intercept 17.704

adjRHPM2.5 -0.015 0.456 0.456

NO2 -0.111 0.482 0.026

SO2 0.239 0.503 0.021

adjRHPM2.5-10 -0.008 0.513 0.010

R
2
=0.513 Adjusted R

2
=0.507 P<0.0001

Urban

N=348 B R
2

R
2
Change

Intercept 11.857

adjRHPM2.5 -0.019 0.542 0.542

SO2 0.052 0.544 0.002

NO2 -0.008 0.545 0.002

R
2
=0.545 Adjusted R

2
=0.542 P<0.0001

Unit: μg/m
3    

adjRHPM＝PM×(1/(1-RH))

Bold numbers are significant at p<0.0001
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The particles, collected by real-time and filter-based 

aerosol sampling, interact with the in-coming gases and 

thus are changed the composition during the sampling 

period. Despite several denuders have been commonly 

used to avoid this sampling artifact through the 

absorption of the acidic/basic gases, there are limits of 

absorption capacity, sampling flow rate, and collection 

efficiency especially for the hazardous air pollution in 

most Asian cities. In this work, the novel multiple 

parallel-plates dry denuder (MPPDD) was developed by 

the computational fluid dynamics (CFD) technology for 

connecting in series after the particle-size selector.  

The flow rate of the MPPDD was set at 16.7 LPM, 

which can connect in series after the FRM designated 

particle-size selector. The measurement of the MPPDD 

was evaluated with the simultaneous measurement of the 

impinger (flow rate: 7 LPM) for evaluating the collection 

efficiency. The linear regression analysis exhibited high 

correlation with r
2
=0.98 between these two methods for 

measuring NH3 concentration. The slope and intercept 

were 0.92 and -0.15, respectively. Both of the MPPDD 

and honeycomb denuder (flow rate: 10 LPM) systems 

were coated with citric acid/glycerol and sodium 

carbonate/glycerol to evaluate the absorption capacity. 

Figure 1.(a) showed the collection efficiency of the 

honeycomb denuder was significantly lower than that of 

the MPPDD after 72hr under the condition of low 

ammonia concentration. Figure 1.(b) showed the 

collection efficiency of the honeycomb denuder 

significantly dropped off since 48hr under the high 

ammonia levels condition. The absorption capacity of the 

MPPDD was larger than that of the honeycomb denuder. 

This novel multiple parallel-plates dry denuder 

system has the following advantages: (1) the flow rate of 

16.7 LPM can be connect in series after the FRM 

designated particle-size selector, like PM2.5 vary sharp 

cutcyclone and wins impactor; (2) applying the CFD 

technology maintained the laminar flow inside the 

denuder; (3) this design also allowed the expansion of 

other material plates for absorbing a greater variety of 

gases; and (4) this new system is more durable and 

friendly for monitoring studies. 

 

 

 

Figure1. Collection efficiency(1-3days) of the multiple  

parallel plate day denuder (MPPDD) system and  

honeycomb denuder (HD) under (a) the low ammonia  

concentration period and (b) the high ammonia  

concentration period.  
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Recently, air pollution has played an important role 

in causing a hazard to human health. The air quality was 

usually assessed with the levels of multi-pollutants from 

measuring instruments. However, there were limits of the 

spatial representation and inaccessibility of 

measurements, which increased the difficulty of 

assessing the health effects of air quality for the people in 

daily life. The atmospheric visibility was the aggregative 

indicator of air pollution and meteorological condition. 

Although the visibility might be regarded as a direct 

indicator of determining the air quality, rare studies 

reported the relationship between the atmospheric 

visibility and health risk (Huang et al., 2009). This 

work tried to investigate a direct and convenient 

indicator to evaluate the health risk of air pollutants 

according to the association between the atmospheric 

visibility and the total respiratory diseases (ICD-9: 460-

519).  

Daily measurements of air pollutants from the 

Taiwan Environmental Protection Administration 

monitoring stations, atmospheric visibility with the 

naked eye from the Taiwan Central Weather Bureau as 

well as all cause and cause-specific consultation rates 

from the Taiwan's National Health Insurance Research 

Database Access in Taichung were obtained for the 

period of one year in 2010. Poisson regression analysis 

was used, with adjustment for potential confounding 

including the meteorological factors and spatial 

variances and types of air pollution, to evaluate the 

relationship between the atmospheric visibility and the 

total respiratory consultation rate.  

The primary results indicated that air pollution and 

visibility degradation were both more serious in the 

urban area than that in the suburban area. There were 

significantly relative health risks of 1.09 in the suburban 

area and 1.04 in the urban area under the hazard periods 

of atmospheric visibility ≤ 10 kilometers. Figure 1 

illustrated relationships between visibility and 

consultation rates outcomes in the urban and suburban 

areas. Although the consultation rates do not increase 

monotonically with decreased visibility, the exposure–

response curves presented negative, linear relationships 

with P < 0.05 in the suburban area. Because exposure 

data obtained from a single monitoring station might 

not well represent population exposure risks in the 

urban area with a dense urban population, the similar 

relationships between the visibility and total consul-

tation rate were observed with P of 0.212 in the 

urban area. The relative risks of 0.07 (95% CI) and 

0.127 (95%CI) increase of total respiratory consultation 

were significantly associated with one inter-quartile 

range of 2.5 and 5.7 km decrease in the urban and 

suburban areas. 

 

 
 

Figure 1  R e l a t i o n s h i p  o f  v i s i b i l i t y  w i t h  

total respiratory consultation rate between the (a) sub-

urban and (b) urban areas in Taichung. 
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