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摘要 

  空氣污染物在大氣中的擴散、傳輸、累積、物理化學反應等受到風場與地形

環境影響，導致在不同高度的污染物特性並不相同。本研究針對盆地地形，在盆

地外緣的大肚山與盆地內部的中山醫學大學，使用可攜式氣膠採樣設備(Portable-

Air Composition Measuring Equipment, Portable-ACME)與現址式空氣成份測量設

備(Air Composition Measuring Equipment In-situ -2100, ACME In-situ-2100)量測

PM2.5 水溶性無機離子，並探討不同高度兩地間化學組成差異與近地表大氣邊界

層下的污染物傳輸。藉由氣膠中硫酸鹽、硝酸鹽等優勢物種濃度的時空變化，得

知在強傳輸型天氣系統與弱傳輸型天氣系統下，污染物易擴散，濃度變化差異也

較為明顯，2 月 5 日硫酸鹽濃度由 3.29 下降至 2.66 μg/m3，硝酸鹽濃度由 2.11 下

降至 1.43 μg/m3，1 月 22 日硫酸鹽濃度由 5.15 下降至 4.58 μg/m3，硝酸鹽濃度由

7.32 下降至 5.99 μg/m3；滯留型天氣系統下，污染物不易擴散，風向轉換的差異

會導致污染物濃度變化有所不同，受到風速影響與向下垂直風向較弱，盆地內部

的污染物濃度變化相對趨緩。整體污染濃度以盆地內部較高，表示空氣污染物確

實會受到海拔高度影響因此有所差異，而通過邊界層觀測數據也進一步證實，空

氣污染物會隨近地表大氣邊界層變動，產生分層現象，進而影響垂直分佈。 

 

 

 

關鍵字：衍生性氣膠、大氣邊界層、污染物傳輸、垂直分佈 
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第一章 前言 

1.1 研究動機 

  近年來，臺灣的空氣污染日趨嚴重，已成為不可忽視的問題，而不同地區隨

著污染源位址、地形條件與氣象條件等，則容易產生所謂的「區域性空氣污染」。 

  臺中地區在空氣品質的狀況上受到大眾高度關注，因此對於其空氣污染特性

的瞭解是十分重要的議題。臺中臨海工業區包含如發電廠、焚化爐、石化、造紙

和鋼鐵廠等多個已知固定污染排放源，而這些廠區的空氣污染排放往往藉由煙囪

以增加廢氣排放擴散效果，以臺中發電廠為例，煙囪高度約為 250 公尺。臺中臨

海工業區與臺中都會區僅以大肚山脈(海拔高度約 300 公尺)做為分界，污染物可

能由工業區排放，經過熱力抬升越過大肚山，傳輸至都會區。在先前的研究中，

利用無人機測量技術探討臺中微尺度都市環境下，空氣污染物化學組成的垂直分

佈，發現白天在離地 350 公尺處，硫酸鹽有較高的濃度，而夜間則下降至 150 公

尺具有較高濃度，推測極可能來自於臺中都會盆地外的排放傳輸，且受到近地表

大氣邊界層變動所影響(Chen et al., 2018)。 

  目前已知的空氣品質監測站大多架設於平地，而像是大肚山，位於臺中盆地

地勢較高處則並無相關站點的架設，因此平地所量測到的污染物濃度是否能呈現

整體臺中盆地的空氣污染仍具不確定性，必需取得不同海拔高度的污染物數據才

能加以說明。 

 

1.2 研究目的 

  本研究探討空氣污染物在臺中盆地的時間變異、空間分布特性與其影響因子，

並進一步瞭解近地表大氣邊界層變動與空氣污染物傳輸分佈間的關聯性。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 空氣污染 

2.1.1 空氣污染對環境、人體造成的影響 

  空氣污染會造成大氣組成結構改變，進而使氣候因素隨之變化，如風速、溫

度、濕度、雷暴雨等(D'Amato et al., 2016)，各種環境事件也接連形成，光化學煙

霧、酸雨、臭氧層破洞、霧霾以及全球暖化，這些對於環境將造成嚴重破壞的事

件在頻繁發生的狀況下不僅危害生態環境與公共衛生，同時也反映了高耗能、高

排放和高污染所導致的非永續性(Tilt, 2019; Tong et al., 2016)，在都市生態系統中，

由於不同的化學性質和排放源，各種空氣污染物也具有不同的環境危害，除了來

自不同工業種類排放的直接污染物以外，也有誘發二次轉化的可能(Lam et al, 

2019)。 

  空氣污染會加重心臟及肺部疾病的風險，同時也對敏感性族群產生更大的健

康危害，造成哮喘、慢性阻塞性肺病(COPD)甚至肺癌(Kampa & Castanas, 2008; 

Kurt et al., 2016)。與居住在鄉村地區的人相比，居住在都市更可能因交通、工業

廢氣而導致呼吸道敏感族群的過敏發生率增加(D'Amato et al., 2016)，而空氣中的

懸浮微粒也已被證實為關鍵的內分泌干擾物，促使肥胖和糖尿病等代謝性疾病的

產生(Hamanaka & Mutlu, 2018)，除此之外，皮膚長時間或反覆暴露於空氣污染會

導致早衰、色素沉澱，並增加牛皮癬、痤瘡和皮膚癌等皮膚性相關疾病的發生率，

也會影響雄性激素分泌，導致脫髮問題(Kim et al., 2016)。 

 

2.1.2 區域性空氣污染 

  已有研究證實空氣污染傳輸、污染排放源以及大氣交互作用具有顯著的區域

性差異，從而導致混合污染物的空間異質性大(Jeong & Park, 2013; Lee et al., 2012; 

Ying & Kleeman, 2006)，如密蘇里州聖路易斯依據其交通量多寡、焚化爐位址、

人口分佈等不同，污染程度也不盡相同(Kim et al., 2005)。2002 年 7 月，加拿大

魁北克省的森林大火燒毀約 106 公頃的森林，透過測站分析當地大氣組成，其中

含有氣膠水溶性離子如鉀離子、亞硝酸根等，與一氧化碳的混合比例極高，且空

氣污染程度與海拔高度、緯度有顯著相關性(Debell et al., 2004)。 

  盆地地形易使氣溫上升，造成道路交通所產生的空氣污染物滯留，如中國四

川盆地，其中部地區的空氣污染程度即高於周邊地區，且冬季時高濃度 PM2.5事

件以盆地內部發生的最為頻繁(Ning et al., 2018)；雅典盆地的地貌起伏及風向則

容易將粒狀污染物以空氣傳播的形式由污染源擴散至周圍環境中，而夏季時沿海

城市地區更會受到海風吹拂的影響，增加空氣污染的情形(Sawidis et al., 2012; 

Kambezidis et al., 1998)。 

 

2.2 臺中地區的空氣品質概況 

  臺中盆地位於臺灣中西部，有許多低地勢山脈環繞(主要是大肚山和八卦山，
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海拔約 300 公尺)，東邊則為中央山脈(海拔 2000-3000 公尺)。近年來，該地區的

工業和交通排放造成嚴重的空氣污染和大氣能見度下降(Tsai & Cheng, 1999)，尤

其在都會區交通排放更是主要的污染來源，而由於近幾年住商混合的發展型態，

更使民眾暴露在嚴重的污染環境之中，儘管排放污染物的工廠位於盆地之外，據

估計，每年也會有約 94,000 噸的氮氧化物(NOx)從工業和交通排放釋放到空氣中。

(EPA Taiwan, 2000) 

  吳兆鴻等(2019)以氣膠光學厚度與空間迴歸模型得出交通對 PM2.5 濃度的影

響呈現正相關，具有增強的效果；林源海(2013)則透過主成份分析指出，臺中地

區的 PM2.5受到光化學反應、交通排放與地表揚塵的影響，而交通廢氣排放也更

容易造成 PM10與 PM2.5再度產生地表揚塵(Pérez et al., 2010)，由此可論證一般期

間交通量對於空氣污染的影響。 

臺中都會區的污染源，在臺中沿海地區也發現了類似的來源，在污染期間，

車輛排放是主要的污染來源，污染事件則發生在春季，季風和沙塵暴是促使地區 

污染物濃度高的原因(Fang et al., 2002; Fang et al., 2006)；林灼榮等(2019)收集臺

中市空氣品質監測站的日資料，使用傳統迴歸分析，評估衍生性氣膠及氣象因子

對 PM2.5的衝擊效應，並進行減量模擬，在沙鹿、西屯、忠明、豐原、大里等五

個監測站，發現 PM2.5濃度與季節事件(如霧霾、沙塵暴)呈正相關，東北風及秋

冬季節，是霧霾及沙塵暴侵台的主要時間，此季節事件確實會顯著提高 PM2.5約

3 μg/m3，對形成 PM2.5的危害度約佔 4%，表示如何防範境外污染變得相當重要。

Cheng (2001)則重點介紹了臺中市區天氣模式與臭氧事件的關係，並強調了微氣

象因素與大氣污染物之間的相互作用。 

 

2.3 氣膠 

  氣膠(aerosol)也稱為懸浮微粒(particulates)，定義為懸浮在空氣中的固態、液

態或是固液混合的物質，可將其區分為自然來源(nature sources)與人為來源

(authropogenic sources)，依照來源的不同，氣膠的物理特性(如粒徑、密度等)與化

學特性(如成份)也會不一樣(Calvo et al., 2013)，氣膠按粒徑的大小可分為粗顆粒

(Course particle, 10 μm > Dp > 2.5 μm, PM10-2.5)以及細顆粒(Fine particle, Dp < 2.5 

μm, PM2.5)，粗顆粒包含植物的花粉碎屑(Plant pollens and debris)、懸浮灰塵(dust 

resuspension)與海洋飛沫(Sea spray)等；細顆粒的形成主因則為燃燒(combustion)、

冷凝(condensation)與氣體-微粒間的轉換(gas-to-particle conversion)等。 

 

2.3.1 衍生性氣膠的生成 

  根據氣膠的生成機制，可區分為原生性氣膠(primary aerosol)與衍生性氣膠

(secondary aerosol)，原生性氣膠主要源自於污染源的直接排放，例如風蝕作用所

產生的微粒、海鹽、揚塵、火山爆發所釋出的火山灰或燃煤電廠等大型燃燒所排

出的煙塵等，粒徑分布甚廣，大多分佈在大於 2.5 μm 的範圍內(粗顆粒)；衍生性

氣膠則主要由氣態污染物在大氣中經由物理及化學反應所衍生，而這些氣態污染
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物被稱作「前驅物」(precursor)，例如二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOx)、氨氣(NH3)與

鹽酸(HCl)等，衍生性氣膠的粒徑分佈主要在小於 2.5 μm 的範圍內(細顆粒)，除了受

污染源中前驅物的排放所影響外，也十分容易受氣象條件變化導致其加速形成，例

如夏季時可能因潮濕與強太陽輻射而快速氧化(Stein & Lamb, 2003; Wang et al., 2005; 

Galindo et al., 2008)。 

 

2.3.2 氣膠化學的交互作用 

  前驅物所形成的無機物質會造成大氣氣膠酸化，形成酸雨，也會直接影響大

氣輻射收支平衡，而影響無機物質形成的因子包括前驅物的濃度、大氣氧化程度、

氣膠特徵以及環境的溫度與相對濕度(Ianniello et al., 2011; Squizzato et al., 2013)。 

  在均相反應時，SO2 會和氫氧自由基(OH．)產生反應生成三氧化硫(SO3)，

SO3 在有水氣的環境下，會快速轉化成硫酸(H2SO4)，再與大氣中的 NH3 反應生

成硫酸銨((NH4)2SO4)或硫酸氫銨(NH4HSO4)。其反應機制(1)-(4)如下(Pathak et al., 

2004; Pathak et al., 2009; Pathak et al., 2011)： 

SO2 + OH．→ HOSO2………………………………………………..(1) 

HOSO2 + O2 → SO3 + HO2…………………………………………...(2) 

SO3 + H2O → H2SO4……………………………………………….....(3) 

NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4…………………………………………..(4) 

NO3
-為都市 PM2.5 中主要的無機鹽類，主要由大氣環境中的 NOx 反應所生

成，其途徑是由硝酸氣(HNO3)與 NH3 經過中和反應生成硝酸銨(NH4NO3)，其反

應機制(5)-(7)如下： 

3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO………………………………………...(5) 

NO2 + OH．→ HNO3………………………………………………...(6) 

NH3+ HNO3 → NH4NO3…………………………………………….. (7) 

  Pathak et al. (2011)指出當夜間 NH3不足的情況下，PM2.5中 NO3
-濃度的上升

情形與夜間高相對濕度有關，此時以 N2O5經異相水解生成 NO3
-為主，其反應機

制(8)-(10)如下： 

NO2 + O3 → NO3 + O2………………………………………………..(8) 

NO3 + NO2 → N2O5…………………………………………………..(9) 

N2O5 + H2O → 2HNO3……………………………………………….(10) 

  都會區的二次衍生性氣膠含有大量的 SO4
2-、NO3

-與 NH4
+，在高溫高濕、低 

風速與無降雨的大氣環境下，其生成最主要與工業及汽機車排放的氣相前驅物

(SO2、NOx與 NH3)有關聯(Chang et al., 2006; Li et al., 2010)，這些離子具有吸濕

性，為大氣化學反應中的重要因子。 

 

2.4 大氣氣膠流佈 

2.4.1 氣膠擴散與傳輸 

  天氣條件影響污染物在大氣環境中的擴散，因為它提供了區域性空氣污染變 
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化的主要驅動力，比如不利於半開盆地地貌擴散的風向條件，或是區域大氣環流的變

化能夠顯著影響空氣質量在區域間的差異，而在因平靜風場所造成的大氣滯留現象，

則可能導致空氣污染物的累積(Tao et al., 2014; Wei et al., 2011; Zhang et al., 2015; Zhu 

et al., 2011)。 

 

2.4.2 氣膠垂直分佈 

  氣膠的垂直分佈特徵可以影響輻射熱的變化，改變大氣的穩定性，也可以反映一

個地區的空氣污染程度(Lee., 2012; Li et al., 2018; Zhang et al., 2015)，在緊鄰臺中都會

區下風處執行不同高度下，氣膠水溶性離子、氣膠背向散射比(Backscattering Ratio, 

BR)、氣象因子(風速、風向、溫度與相對濕度)以及O3 的垂直剖面觀測，數據顯示

污染物在大氣中的累積、擴散、傳輸、物理化學反應 受到風場與逆溫環境等影響，

導致不同高度的污染物特性並不相同。在多數時間下，海鹽與 SO4
2-在上空的濃度較

地面高，可能原因與地形及排放源高度有關。在大氣逆溫下，污染物擴散受到限制，

造成上下層污染物在組成與濃度上的差別， 當高空的相對濕度較高，即便易潮解水

溶性離子(SO4
2-、Na+、Cl-與 NO3

-)濃度無明顯增加，但潮解性離子吸濕成長後，造成

BR 訊號值快速增加，並在不同高度間有明顯分層，可能為大氣能見度快速惡化的主

要原因之一。在張士昱等(2018)的研究中，於海陸風系統下測量，發現總離子濃度晚

上時段在離地高度 0-250 m 時濃度差異不大，範圍 17.34~27.18 μg/m3，在 350 m 處的

濃度大幅增加至 92.21 μg/m3，為地面的 4.4 倍。此外，空中O3濃度明顯較地面高，

空中與地面NH4
+、SO4

2-、 NO3
-濃度亦有類似的趨勢，針對風系統進行分類，在海陸

風系統中，NO2
-和 SO4

2-在夜間較高的垂直高度上都具有峰值濃度，對照氣象因子的

同步量測，顯示在臭氧及相對濕度高的時期有利於氧化作用的發生，促使高空二次氣

膠的形成與轉化 (Chen et al., 2018; 張士昱等，2018)。 

 

2.5 大氣邊界層 

  邊界層(PBL)對都市中的空氣污染物垂直分佈具有重要影響，且可從邊界層高度

內地表O3的晝夜循環瞭解NOx的濃度差異，例如與其他季節相比，由於冬季天氣條

件穩定，氣膠更容易聚積在 1 公里以下，邊界層高度較低，PM2.5濃度較高，易造成

霧霾事件日增加。Han et al. (2009)的研究結果顯示，PBL 強烈影響O3濃度，在夜間

和清晨，PBL 內部的濃度較低，近地表至少為 10 ppbv，濃度隨海拔高度增加，在 220 

m 達到最大值 50-60 ppbv，表明O3在夜間與NO 反應，導致O3呈現較低濃度(Fan et 

al., 2019; Han et al., 2009)。 

  PBL 的風場觀測和模擬，可利用測風光達儀器(Lidar)來觀測。空氣中的懸浮微粒

隨風移動，Lidar即可發射雷射光來探測距離、風速或空氣中成份等，當發射的雷射光

被移動中的懸浮粒子散射，由於都卜勒效應，Lidar 可接收到與發射光不同頻率(徑向

都卜勒頻移)的散射光，此徑向都卜勒頻移代表風在雷射光路徑方向分量(徑向風)的訊

號，即可以高解析度模擬技術進行大氣邊界層風場模擬和預報，且可蒐集現有的觀測

資訊並提升模式預報邊界層風場的能力，以期得到風場隨時間的變化(鄧詠霖等，2018)。 
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第三章 研究方法 

3.1 研究架構 

3.1.1 實驗設計 

  圖 3.1-1 為本研究的實驗設計，研究期間為 2020 年 1 月至 2020 年 2 月，利

用可攜式氣膠採樣設備(Portable-Air Composition Measuring Equipment, Portable-

ACME)與現址式空氣成份測量設備(Air Composition Measuring Equipment In-situ 

-2100, ACME In-situ-2100)(陳與張，2016)分別於盆地外緣之大肚山與盆地內部之

中山醫學大學進行氣膠化學量測，並搭配環保署空氣品質監測站的氣象資料、氣

態污染物及氣膠質量濃度加以探討。首先區分三種不同的天氣形態(強傳輸/弱傳

輸/滯留)，瞭解(1)污染物的傳輸情形、(2)不同高度的兩處地點，其氣膠的化學組

成差異。此外進一步利用測風光達的觀測結果輔助探討(3)氣膠化學組成在不同

邊界層高度下的差異。採樣獲得的數據則利用 Excel 軟體進行圖表繪製及分析。 

 

 

 

 

圖 3.1-1 實驗設計 
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3.1.2 天氣型態判定 

  本研究透過鄰近採樣地點的西屯空氣品質監測站，以其氣象資料(如溫度、

濕度、風速與風向)區分不同天氣型態，分類架構如圖 3.1-2。依據不同的天氣型

態區分成傳輸型天氣系統與滯留型天氣系統，分別如下所述： 

(1) 傳輸型天氣系統 

  傳輸型天氣系統與盛行季風有關，冬季時，臺灣受西伯利亞的大陸冷高壓影

響盛行東北季風，而臺中地區的風場於研究期間偏向北風，污染物易自臺中盆地

外的來源傳輸進入，因此將此天氣條件定義為傳輸型天氣系統，並且根據風向明

顯與否，進一步歸類為「強傳輸型天氣系統」與「弱傳輸型天氣系統」。 

 

(2) 滯留型天氣系統 

  臺灣四周環海，因為陸地與海洋的比熱不同，導致日夜差異而出現局部環流

的現象。白天，陸地比熱小，增溫較快，使陸地上空的氣壓低於海面，因此風由

海洋向陸地吹送，稱為「海風」；夜晚，陸地比熱小，降溫較快，使陸地上空的

氣壓高於海面，因此風由陸地向海洋吹送，稱為「陸風」。 

  臺中位處中央山脈的背風側，加上海陸風(sea-land breeze)交替所產生的局部

環流，不利於污染物擴散，因此將海陸風系統定義為「滯留型天氣系統」。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1-2 天氣型態判定 
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3.2 採樣時間與地點 

  本研究分為兩部份，第一部份為 Portable-ACME 與 ACME In-situ-2100 的同

步比對性能測試，探討兩者在同一時間地點的採樣結果是否相近，地點位於中山

醫學大學的校園內(120°651’E；24°123’N)；第二部份將設備應用於實地採樣測量，

ACME In-situ-2100 設置於中山醫學大學進行逐時氣膠量測，Portable-ACME 攜

帶至大肚山蒐集大氣環境樣本，探討在一時間段內，不同空間的空氣污染物特徵

及比對分析結果。 

  Portable-ACME 與 ACME In-situ-2100 的性能比對，採樣日期設定於 2020 年

2 月 29 日，採樣時間為下午 2 點至 5 點，共 3 個小時；實地採樣於 2020 年 1 月

22 日至 23 日、2 月 5 日至 6 日、2 月 11 日至 13 日分批執行，每次採樣時間在

早上 7 點至 10 點間完成，共 3 個小時。 

 

(1) 中山醫學大學周邊環境 

  中山醫學大學坐落於臺中市南區，鄰近兩條主要道路(文心南路、建國北路)

與鐵路(圖 3.2-1)，在地理環境上則位處臺中都會盆地內，西方有海拔約 300 公尺

的大肚山脈，南方八卦山脈在此一區段的海拔高度約 250公尺，東方為中央山脈。

受海陸環流影響時，盛行海風為西北至西南風，冬季季風影響期間的盛行風向為

西北至東北風(圖 3.2-2)，將此處視為平地的採樣規劃，進行逐時氣膠量測以得知

污染物濃度，並與其他地勢較高之採樣地點做比較。 

 

 
 

圖 3.2-1 中山醫學大學地理位置圖 

資料來源：Google Map (http://maps.google.com.tw/) 
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圖 3.2-2 中山醫學大學與大肚山、八卦山相對位置圖 

資料來源：Google Map (http://maps.google.com.tw/) 

 

(2) 大肚山周邊環境 

  大肚山在地理學上被歸類為「台地」，故又稱大肚台地，是位於臺中市的台

地地形，而台地最高處並無山峰，其位於臺中都會公園北側，海拔高度約 310 公

尺。在大肚山之西北側有工業區之設置，沿海工業區與其煙囪排放為排放來源，

污染排放可能經過大肚山傳輸至臺中都會區，所以在研究中主要以大肚山山脊作

為較高海拔大氣環境採樣之地點規劃，以供後續分析得知污染物濃度，瞭解污染

物於高度不同的採樣地點是否具有差異。(圖 3.2-3) 

 

圖 3.2-3 大肚山地理位置圖 

資料來源：Google Map (http://maps.google.com.tw/) 
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3.3 採樣儀器 

3.3.1 可攜式氣膠採樣設備(Portable-ACME) 

  Portable-ACME 包含一個乾式氣體吸附裝置(Dry Denuder)、微粒粒徑篩選器

(Very Sharp Cyclone Cutsize, VSCC)以及微粒收集裝置(ACME 2100)，如圖 3.3-1，

其餘配件包括直流抽氣泵、蠕動幫浦、純水供給袋與樣品收集管等。 

 

 

 

 

圖 3.3-1 Portable-ACME 構造圖 

(a). Portable-ACME 外觀 (b). ACME 2100 實體圖 (c). Dry Denuder 實體圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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採樣時間間隔約每 15 分鐘一筆樣品，採樣流程如圖 3.3-2。採樣開始前，先

將去離子水儲滿水槽，待啟動採樣後，抽氣泵開始運作，氣體入流流量設定為

16.7±5% L/min，當氣流通過 Dry Denuder 去除干擾性的酸鹼氣體與 VSCC 的粒

徑篩選，粒徑小於 2.5 μm 的氣膠，會進入微粒收集裝置的混合區中，因水霧形

成的高濕環境而吸濕成長或吸附於水霧形成較大粒子，再透過慣性衝擊機制，微

粒與水珠被收集於衝擊板上，利用蠕動幫浦將樣品溶液抽送至收集管，最後將樣

品送回實驗室保存，以等待後續分析程序。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3-2 Portable-ACME 採樣流程 
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  Portable-ACME 各項單元件說明如下： 

(1) 乾式氣體吸附裝置(Dry Denuder) (張士昱等，2013。專利公告號：M467055) 

  氣體吸附裝置為一氣固相分離器，構造如圖 3.3-3，主要包括一管件體及設

於管件體兩端供氣體進出的連結件，內部具有流動空間，端口形成於流動空間上、

下兩端，且在流動空間的管壁設有八個導槽，內部分為兩層，每層可置入八片玻

璃隔板，吸附性化學物質塗層於玻璃隔板上，其原理是依據氣體與微粒在氣流中

的運動方式不同，當氣體分子因擴散作用碰觸到介質表面的化學物質，會被吸附

並從氣流中移除，懸浮微粒則依慣性運動而維持其原本的行進方向，隨著氣流通

過通道。本實驗將玻璃隔板分別塗覆 1%碳酸鈉與 1%甘油去除酸性干擾氣體(如

硝酸氣 HNO3 與二氧化硫氣體 SO2 等)、2%檸檬酸與 1%甘油去除鹼性干擾氣體

(如氨氣 NH3)。 

         

圖 3.3-3 Dry Denuder 構造圖 

(a). Dry Denuder 立體分解示意圖 (b). Dry Denuder 剖面圖 

 

(2) 微粒粒徑篩選器 

  精準型旋風式微粒分徑器(Very Sharp Cyclone Cutsize, VSCC)，其原理為利用

物質的離心力，使粗微粒在跟隨氣流旋轉時，因離心力較大而脫離氣流軌跡並撞

擊器壁，沉積在 Grit pot(圖 3.3-4)，細微粒則可隨著氣流旋轉前進並進入後端的

微粒收集裝置。本研究將 VSCC 設置於 Dry Denuder 後端，可攔截玻璃隔板上脫

落的化學物質，避免微粒濃度高估的誤差。 

                      

圖 3.3-4 精準型旋風式微粒分徑器(內部構造) 

(a) (b) 
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(3) 微粒收集裝置(ACME 2100)(張士昱等，2015。專利公告號：M515102) 

  其內部為一中空通道，上端有一氣流進入口及霧化裝置的水霧噴孔，下端則

有衝擊板、抽氣口及樣品收集口。當氣流將微粒導入中空通道時，將去離子水(18.2 

MΩ)以 0.9 至 1.5 mL/min 儲入霧化裝置的水槽，而裝置會以超音波震盪的方式，

將去離子水以≤ 2 μm 的水霧型態噴出，以營造出高濕的環境，有助於微粒受水霧

包覆而吸濕成長，吸濕成長後的微粒會互相撞擊，並結合成粒徑較大的氣膠液滴，

最後會以慣性衝擊的方式撞擊於衝擊板上，再經由樣品收集口流出。(圖 3.3-5) 

              

圖 3.3-5 ACME 2100 構造圖 

 

3.3.2 現址式空氣成份測量設備(ACME In-situ-2100) 

ACME In-situ-2100 為將氣體、微粒分離的採樣系統，包含一個 PM10粒徑篩

選器(Louvered PM10 Inlet)、微粒粒徑篩選器(Very Sharp Cyclone Cutsize, VSCC)、

濕式氣體吸附裝置(Wet Denuder)以及微粒收集裝置(ACME 2100)，如圖 3.3-6，並

搭配離子層析儀(Ion Chromatography, IC)進行連續性的氣膠水溶性離子量測，氣

體入流流量設定為 16.7±5% L/min，分析時間間隔為每 15 分鐘一筆數據，其採樣

流程如圖 3.3-7。首先，大氣中的氣體及微粒經由採樣入流口的粒徑篩選器選擇

欲收集的粒徑，PM10使用 BGI 製造的 Louvered PM10 Inlet，而 PM2.5 則使用精準

型旋風式微粒分徑器(Very Sharp Cyclone Cutsize, VSCC)篩選，然後氣體及微粒通

過 Wet Denuder 以去除干擾性的酸鹼氣體後，因微粒收集裝置所營造的高濕環境

使微粒吸濕成長，並以液滴的型態撞擊至衝擊板上，再經過樣品收集孔將溶液移

出並即時送入 IC 執行水溶性離子的化學組成份分析。 
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圖 3.3-6 ACME In-situ -2100 構造圖 

 

 

                           

圖 3.3-7 ACME In-situ -2100 採樣流程 
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  濕式氣體吸附裝置(Wet Denuder) (張士昱等，2013。專利公告號：M467055)

說明如下： 

  Wet Denuder 包括一管件體及設於管件體兩端供氣體進出的連結件，內部的

氣流流動空間設有八個導槽，導槽可置入八片平行相對的玻璃隔板，每片玻璃隔

板的厚度為 3 mm，其總面積為 705.6 cm2。相鄰玻璃隔板上方共設有 8 個入水

孔，可經由入水孔導入去離子水，注入的去離子水便可在玻璃隔板表面形成水膜，

當氣流導入時，水膜可吸附干擾性的酸鹼氣體，以達到移除的效果，每個入水孔

的流速為 0.5 mL/min。最終，從玻璃隔板流出的液體可由下連結件內環所設置的

集水槽收集，再從水導孔排出，而微粒則隨氣流由管件下端移出並流動至後端的

微粒收集裝置。(圖 3.3-8) 

 

              

 

圖 3.3-8 Wet Denuder 構造圖 
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3.3.3 測風光達(Wind Lidar) 

  本研究使用的測風光達為中國 SEAGLET Co. Ltd. 所製造(圖 3.3-9(a))，是單

一波長的同調式(coherent)測風光達，基本測風原理為以 15 kHz 的頻率發射脈衝

波長為 1.5 μm 的單頻雷射，可運用定向掃描(DBS)、循序掃描(VAD)、PHI、PPI

等多種風場剖析方式測量垂直風場或三維風場分佈。WindPrint S-4000 最遠測量

距離極限為 6 公里，空間解析度 15 公尺，徑向(radical)風速精確度 0.1 m/s。相較

於測風塔的直接測量方式，測風光達是在以光達為基點的圓錐面上以多方位角的

循序測量來求取特定高度的風向量(圖 3.3-9(b))，因此雖然測風光達的徑向風速

誤差為 0.1 m/s，計算所得風向量的精確度實際上依賴於風在不同高度層水平平

面上的均勻度以及時間上的變異度。 

 
圖 3.3-9 Wind Lidar 構造圖 

(a). Wind Lidar 外觀  (b). 量測計算示意圖 

 

3.4 分析儀器 

  本研究使用離子層析儀(Thermo Fisher Scientific Aquion IC)對所收集的樣品

分析其氣膠化學組成，包含 Na+、NH4
+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl-、NO2

-、NO3
-、SO4

2-

等九種水溶性離子，其分析原理為使待測溶液通過樹脂填充的分析管柱，離子與

樹脂作用會吸附於樹脂交換基，再以流洗液進行沖提使離子脫離交換基再度變回

自由離子，不斷重複此吸附-沖提循環作用。樣品溶液中的離子電荷數、半徑與

質量等皆會影響對樹脂的親和力，親和力越大越容易吸附於樹脂交換基而越難沖

提，造成各個離子通過分析管柱的時間差異，此時再依據量測到的總導電度值、

波峰面積與高度，便可供進行定性、定量分析。 

  本文以 20 mM 的甲磺酸流洗液做為陽離子的載體，4.5 mM Na2CO3/1.4 mM 

NaHCO3流洗液作為陰離子的載體沖提分離，並以線性迴歸係數R2值高於 0.995、

從 5ppb 至 1ppm 的標準曲線用於確定未知樣品的離子濃度。 
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第四章 結果與討論 

4.1 採樣設備性能比對測試 

  Portable-ACME 與 ACME In-situ-2100 的採樣系統性能比對測試於中山醫學

大學的校園內進行，採樣日期為 2020 年 2 月 29 日，排除儀器未達穩定運作狀態

的樣本，共計 7 組有效 PM2.5樣本。 

  本研究使用兩套採樣設備採集不同水溶性離子濃度的一致性，採樣結果中

Mg2+與 Ca2+濃度極低，因此未將兩者納入討論。將每 15 分鐘採集一組的 Na+、

NH4
+、K+、Cl-、NO2

-、NO3
-與 SO4

2-濃度，其濃度時序圖如圖 4.1-1，從圖中可觀

察到兩套採樣設備 Na+、NH4
+、K+、Cl-、NO2

-、NO3
-與 SO4

2-的質量濃度大多有

一致的變化趨勢，t-test 分析的結果如表 4.1-1，兩套採樣設備間 NO2
-與 SO4

2-平

均濃度有顯著差異，而 Na+、NH4
+、K+、Cl-、NO3

-沒有統計上的顯著差異(p>0.05)，

NO2
-與 SO4

2-分別在 16:15 與 15:30 濃度差異最大，若將此兩筆樣本排除並進行 t-

test，p 值分別為 0.01 與 0.04，以下針對造成 NO2
-與 SO4

2-平均濃度有顯著差異的

可能原因進行討論。 

  如表 4.1-1，本研究將 Portable-ACME 水溶性離子濃度與 ACME In-situ-2100

水溶性離子濃度的差值除以 ACME In-situ-2100 水溶性離子濃度並換算成百分比，

可得出不同水溶性離子濃度的正偏差或負偏差，最大值為氯鹽，偏差百分比為

36.36%；最小值為銨鹽，偏差百分比為 1.73%，而亞硝酸鹽與硫酸鹽離子濃度偏

差百分比分別為 13.33 與 14.16%，介於最大值與最小值的範圍內，推論造成 NO2
-

與 SO4
2-平均濃度有顯著差異的原因可能是(1)樣本數少與(2)兩套採樣設備設計

上的些微差異所導致。 

將兩套採樣設備 Na+、NH4
+、K+、Cl-、NO2

-、NO3
-與 SO4

2-的質量濃度做相

關性分析，相關係數分別為 0.06、0.69、0.001、0.06、0.73、0.5 與 0.77，表示兩

套採樣系統所採集的物質有中度~高度相關，指出 Portable-ACME 與 ACME In-

situ-2100 對於量測 PM2.5並無太大差異，然而 Na+、K+、Cl-的相關係數呈現低度

相關，且從圖 4.1-1(a)、(c)、(d)可看出兩套採樣系統間 Na+、K+、Cl-濃度差異不

明顯，僅在 16:15 存在較大差異，因此數值差異的可能為(1)樣本數少、(2)三者濃

度偏低，或是(3)Portable-ACME 所使用的樣品收集管遭受污染所導致。 
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圖 4.1-1 Portable-ACME 與 ACME In-situ-2100 化學質量濃度 

(a) Na+  (b) NH4
+  (c) K+  (d) Cl-  (e) NO2

-  (f) NO3
-  (g) SO4

2- 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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表 4.1-1 Portable-ACME 與 ACME In-situ-2100 平均離子濃度、t-test 結果與偏差 

       百分比 

 Na+ NH4
+ K+ Cl- NO2

- NO3
- SO4

2- 

Portable-ACME        

Avg. (μg/m3) 0.6 5.12 0.44 1.35 0.85 8.36 5.82 

S.D. 0.49 1.8 0.62 0.9 0.1 3.49 1.3 

        

ACME In-situ-2100        

Avg. (μg/m3) 0.49 5.21 0.33 0.99 0.75 7.55 6.78 

S.D. 0.03 0.88 0.04 0.18 0.03 3.05 0.65 

        

p-value 0.59 0.84 0.67 0.31 0.02 0.43 0.02 

aArtifact (%) 22.45 -1.73 33.33 36.36 13.33 10.73 -14.16 

a：Artifacts(%)=(X-Y)/Y， 

   X= Portable-ACME 平均離子濃度、Y=ACME In-situ-2100 平均離子濃度。 
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4.2 實地採樣量測結果 

4.2.1 氣象條件概述 

  本研究於大肚山與中山醫學大學分別以 Portable-ACME 與 ACME In-situ-

2100 進行同步採樣比對，研究期間為 2020 年 1 月 20 日至 2 月 15 日，排除儀器

未達穩定運作狀態的樣本，樣本數共計 25 組。研究期間的風速、風向、溫度與

相對濕度的變化趨勢如圖 4.2-1，1 月 20 日至 23 日溫、濕度日夜變化大，但受到

鋒面轉換影響，風向為北風系統但相對不明顯，風速由 20 日的 5.4 m/s 漸弱至

0.4 m/s，22、23 日風速較為穩定，約為 0.4~2.9 m/s，24 日起受鋒面影響，氣溫

由 20-25 ℃開始下降至 31 日約 10 ℃，濕度由 85-90%開始下降至 31 日約 25%，

之後鋒面轉換，氣溫、濕度略有回升，2 月 3 日中午後為另一鋒面所影響，持續

至 11 日，天氣較為濕冷，風向為明顯的北風系統，風速最高可達 6.7 m/s，但期

間 6 日受到海陸風環流影響，溫、濕度有日夜變化，風向明顯轉變，風速由 0.4 

m/s 漸強至 4.3 m/s。12 日起至 15 日為較穩定的氣象條件，溫度與相對濕度呈現

日夜變化，風速在 0.4~3.8 m/s 之間，風向由圖中可見轉換頻率較高。 

 

 

 

 

 

圖 4.2-1 採樣期間氣象條件逐時變化趨勢 
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4.2.2 氣態污染物的逐日變化趨勢 

  研究期間氣態污染物數據來源為西屯空氣品質監測站，濃度逐日變化如圖

4.2-2，SO2濃度變化在 1 月 20、21 日較為穩定，1 月 22 日明顯上升，最高升至

6.7 ppb，然後在 23、24 日逐漸下降趨穩，直到 1 月 30 日又有明顯上升與下降，

在 2 月 4 至 5 日、7 至 10 日為穩定，濃度範圍落在 0.5~2.4 ppb，其餘時間變動

幅度較大，2 月 3 日、6 日、10 日、12 日有較高的濃度，最高可到 6.6 ppb；NOx、

CO 濃度與 SO2 的變化趨勢相近，1 月 20 至 24 日、1 月 31 至 2 月 3 日、2 月 6

日以及 2 月 10 日至 15 日有較高的濃度，NOx 最高可到 140 ppb，CO 最高可到

1310 ppb；O3與上述三種氣態污染物的濃度趨勢相近，然而有最為強烈的日夜變

化，唯有在鋒面期間的 1 月 24 至 31 日、2 月 3 至 11 日，日夜變化最小，濃度

範圍分別為 17~64 ppb、19~48 ppb。 

 

4.2.3 採樣期間天氣型態區分 

  本文依據逐時氣象條件圖將採樣期間的天氣型態分成三種，分別為： 

(1) 強傳輸型天氣系統 

  冬季受東北季風的影響，風向極為一致，因受到臺中盆地的地形影響，形成

北風，溫、濕度日夜差異較小，按實際採樣日的氣象因子將 2 月 5 日與 2 月 11

日歸類為此天氣系統，如圖 4.2-3，2 月 5 日的風速在 2~6 m/s，2 月 11 日則在

0~3 m/s，氣溫範圍 15~25℃，濕度範圍 60~90%。  

 

(2) 弱傳輸型天氣系統 

  與強傳輸型天氣系統相似，風向一致為北風但較不明顯，形成東北風或西北

風，風速較低，溫、濕度日夜差異較大，按實際採樣日的氣象因子將 1 月 22 日

與1月23日歸類為此天氣系統，如圖 4.2-4，風速範圍 0~3 m/s，氣溫範圍 15~30℃，

濕度範圍 40~90%。 

 

(3) 滯留型天氣系統 

  海陸風的天氣型態，陸地風場以海陸風主導，所以風向場呈晝夜交替的現象，

白天吹東北 – 西南風，夜晚吹西北風，風速較低且相當不穩定，溫、濕度日夜

差異較大，按實際採樣日的氣象因子將 2 月 6 日、2 月 12 日與 2 月 13 日歸類為

此天氣系統，如圖 4.2-5，風速範圍 0~4 m/s，氣溫範圍 15~30%，濕度範圍 40~90%。 
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圖 4.2-2 氣態污染物逐日濃度變化，(a)SO2  (b) NOx  (c) CO  (d) O3 
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圖 4.2-3 強傳輸型天氣系統的氣象因子 
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圖 4.2-4 弱傳輸型天氣系統的氣象因子 
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圖 4.2-4 弱傳輸型天氣系統的氣象因子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-5 滯留型天氣系統的氣象因子 
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4.2.4 大肚山、中山醫學大學的水溶性離子濃度分佈 

  採樣期間大肚山與中山醫學大學的水溶性離子濃度分析結果分別呈現於圖

4.2-6 與圖 4.2-7，由於 2 月 11 日 ACME In-situ-2100 儀器發生問題，因此未獲得

當日數據。由圖 4.2-6 的結果中可見大肚山的總水溶性離子濃度最高值出現在 2

月 11 日 9:30 為 38.84 μg/m3，最小值發生在 2 月 5 日 8:45 為 6.71 μg/m3。平均水

溶性離子濃度為 20.51±10.27 μg/m3，而水溶性離子組成佔總離子濃度平均百分比

依序為硝酸鹽、硫酸鹽與銨鹽，比重分別為 34%、24%、23%，其餘離子濃度(Na+、

K+、Mg2+、Ca2+、Cl-、NO2
-)皆低於 8%。中山醫學大學的採樣結果與大肚山的變

化趨勢不相似(圖 4.2-7)，最大值與最小值分別為 45.47 μg/m3與 9.28 μg/m3，平均

值為 25.46±12.29 μg/m3，水溶性離子組成以銨鹽 40%為最高，其次為硝酸鹽 27%、

硫酸鹽 17%，其餘水溶性離子濃度皆低於 10%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-6 大肚山 Portable-ACME 水溶性離子時間變化趨勢 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2-7 中山醫學大學 ACME In-situ-2100 水溶性離子時間變化趨勢 
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4.3 不同天氣型態下的氣膠化學組成差異 

氣膠的化學組成差異會因其來源及氣象條件的不同而有所變異，故本研究利

用不同的氣象條件，比較大肚山與中山醫學大學在同一時間的化學組成差異。首

先探討兩個地點的濃度變化趨勢，其次再以測風光達所獲得的數據探討兩個地點

於不同邊界層高度下的濃度變化差異。 

4.3.1 強傳輸型天氣系統 

  在此天氣型態下，本研究於 2020 年 2 月 5 日與 2 月 11 日執行氣膠化學組成

採樣，然而在 11 日採樣時，由於 ACME In-situ-2100 發生問題，未獲得當日數

據，因此 2 月 11 日僅呈現大肚山的採樣數據並討論其趨勢變化。 

  首先，從圖 4.3-1 的氣膠化學組成量測結果可以發現，大肚山與中山醫學大

學的化學濃度有明顯差異，2 月 5 日，大肚山在 8:15 所量測到的 Na+、NH4
+、

K+、Mg2+、Ca2+、Cl-、NO2
-、NO3

-、SO4
2-濃度分別為 0.52、1.86、0.34、0.08、

0.52、1.12、0.21、2.11、3.29 μg/m3，隨著時間變化，在 9:00 所量測到的濃度分

別為 0.24、1.51、0.08、0.05、1.17、0.38、0.13、1.43、2.66 μg/m3，有明顯下降

的趨勢；中山醫學大學在 8:15 所量測到的濃度分別為 0.30、2.65、0.15、0.16、

ND、0.37、0.63、3.33、4 μg/m3，隨著時間變化，9:00 所量測到的濃度分別為 0.31、

2.11、0.15、0.16、ND、0.32、0.63、2、3.6 μg/m3，有上升趨勢但相對不明顯。

整體濃度差異而言，中山醫學大學測得的濃度大多比大肚山來得高，說明盆地內

部的空氣污染比起盆地外緣較為嚴重，受到強北風傳輸影響，盆地外緣的空氣污

染物得到較好的擴散傳輸，因此大肚山的濃度下降趨勢明顯，中山醫學大學位於

盆地內部的近地表位置，接收盆地外緣的污染物傳輸，但濃度上升較不明顯，原

因可能為(1)傳輸時間差的影響、(2)地形高度落差所導致。2 月 11 日，大肚山的

濃度變化同樣有下降趨勢，但與 2 月 5 日相比較不明顯，且採樣過程中由於受到

周遭環境燒草味道較濃的影響，因此造成濃度下降後有明顯上升的結果。 

  從 PM2.5的化學組成中得知，2 月 5 日大肚山的離子濃度 SO4
2- > NH4

+ > NO3
-

> Ca2+ > Cl- > Na+ > K+ > NO2
- > Mg2+，中山醫學大學的離子濃度 SO4

2- > NH4
+ > 

NO3
- > NO2

- > Cl- > Na+ > K+ > Mg2+ > Ca2+，而 2 月 11 日大肚山的離子濃度 SO4
2- 

> NO3
- > NH4

+ > Cl- > Ca2+ > Na+ > K+ > NO2
- > Mg2+。從上述內容得知，兩地離子

組成差異中，以衍生性氣膠為主要成份，且兩地在不同採樣日期皆以 SO4
2-居多，

顯示衍生性氣膠主要以硫酸鹽的形式流佈在大氣中。 

  觀察邊界層高度的變化，如圖 4.3-2，從測風光達的量測結果可以發現，2 月

5 日，從早上 6 點開始，在離地 0.3 km 有明顯的分層現象，且此近地表大氣邊界

層隨著時間變化，中午 12 點上升至離地 0.6 km，根據高訊號值於此時間段的產

生，極有可能為雲團或是高污染物濃度所導致，與圖 4.3-1 比對，隨著邊界層上

升，大肚山的污染濃度逐漸降低且中山醫學大學的濃度逐漸升高，表示當邊界層

高度上升時，污染氣團的垂直混合增強，有助於污染氣團擴散，且從邊界層內向

下的垂直風向，更進一步證實氣團由較高地勢傳輸至較低地勢的位址，此天氣系

統內的風速較強，垂直擴散又更加快速，使污染物較不易累積在盆地外緣，而從
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傳輸方向可得知污染物由盆地外緣傳輸至盆地內部並累積。2 月 11 日，在離地

約 0.25 km 有明顯的分層現象且從 0 點開始持續至中午，但此邊界層高度上升較

不明顯，造成在此高度上的大肚山無法得到有效的垂直擴散效果，盆地外緣的離

子濃度下降趨勢相對 2 月 5 日受到抑制。 
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圖 4.3-1 強傳輸型天氣系統下，氣膠化學組成量測結果 

(由左至右為 2 月 5 日、2 月 11 日) 
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圖 4.3-2 2 月 5 日與 2 月 11 日的測風光達結果 

(a)訊號值 (b)風速 
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4.3.2 弱傳輸型天氣系統 

  在此天氣型態下，本研究於 2020 年 1 月 22 日與 1 月 23 日執行氣膠化學組

成採樣，由於未設置測風光達，因此無相關數據呈現。 

  首先，從圖 4.3-3 的氣膠化學組成量測結果可以發現，大肚山與中山醫學大

學的化學濃度有高度差異，但與強傳輸型天氣系統相比較不明顯，1 月 22 日，

大肚山在 8:15 所量測到的 Na+、NH4
+、K+、Mg2+、Ca2+、Cl-、NO2

-、NO3
-、SO4

2-

濃度分別為 1.06、4.69、0.93、0.18、1.35、2.36、0.78、6.64、4.63 μg/m3，隨著

時間變化，在 8:45 所量測到的濃分別為 0.24、5.47、0.2、0.09、0.14、1.64、0.5、

7.32、5.15 μg/m3，有明顯下降的趨勢；中山醫學大學在 8:15 所量測到的濃度分

別為 ND、6.19、ND、0.23、ND、1.01、3.94、5.99、4.58 μg/m3，隨著時間變化，

8:45 所量測到的濃度分別為 ND、6.42、ND、0.21、ND、0.96、3.34、7.15、4.65 

μg/m3，有上升趨勢但相對不明顯。整體濃度差異而言，中山醫學大學測得的濃

度大多比大肚山來得高，說明盆地內部的空氣污染比起盆地外緣較為嚴重，但因

為風向與強傳輸型天氣系統相比較不穩定，因此兩個地點的污染物濃度較為相近。

1 月 23 日也可看出類似的趨勢。 

  從 PM2.5 的化學組成中得知，兩地離子組成差異中，在不同採樣日期皆以

NO3
-居多，顯示衍生性氣膠主要以硝酸鹽的形式流佈在大氣中。 
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圖 4.3-3 弱傳輸型天氣系統下，氣膠化學組成量測結果 

(由左至右為 1 月 22 日、1 月 23 日) 
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4.3.3 滯留型天氣系統 

  在此天氣型態下，本研究於 2020 年 2 月 6 日、2 月 12 日與 2 月 13 日執行

氣膠化學組成採樣，由於 2 月 13 日未設置測風光達，因此無相關數據呈現。 

  首先，從圖 4.3-4 的氣膠化學組成量測結果可以發現，大肚山與中山醫學大

學的化學濃度有明顯差異，2 月 6 日，大肚山在 8:15 所量測到的 Na+、NH4
+、

K+、Mg2+、Ca2+、Cl-、NO2
-、NO3

-、SO4
2-濃度分別為 0.22、2.74、0.13、0.08、

1.08、1.13、0.23、3.24、2.78 μg/m3，隨著時間變化，在 8:45 所量測到的濃度分

別為 0.20、2.82、0.13、0.10、1.06、0.74、0.24、3.68、2.91 μg/m3，下降趨勢較

不明顯；中山醫學大學在 8:15 所量測到的濃度分別為 0.52、2.72、0.17、0.25、

ND、0.7、1.53、6.09、3.18 μg/m3，隨著時間變化，8:45 所量測到的濃度分別為

0.67、3.52、0.21、0.28、ND、0.84、1.53、7.97、3.49 μg/m3，上升趨勢較不明顯。

整體濃度而言，大肚山與中山醫學大學差異不大，受到海陸風環流影響，污染物

不易擴擴散，不論在臺中盆地外緣或是盆地內部都有累積的情形。2 月 12 日與 2

月 13 日，由於海陸風環流風向轉換頻繁，隨著風向不同加上風速差異，可能發

生盆地外緣濃度較高，或是盆地內部濃度下降而盆地外緣濃度上升的結果。從

PM2.5 的化學組成得知，兩地離子組成差異中，在不同採樣日期皆以 NO3
-居多，

顯示衍生性氣膠主要以硝酸鹽的形式流佈在大氣中。 

  觀察邊界層高度的變化，如圖 4.3-5，從測風光達的量測結果可以發現，2 月

6 日無明顯分層現象，與圖 4.3-4 比對，盆地外緣與盆地內部的濃度變化趨勢都

不顯著，表示在無明顯大氣邊界層變化的情況下，空氣污染物的傳輸效果較差，

極可能在兩地都造成局部累積的現象。2 月 12 日，邊界層變化與 2 月 11 日相近，

可看出在離地約 0.25 km 有明顯的分層現象且從 0 點開始，9 點後分層現象才逐

漸減弱，因此盆地外緣濃度下降趨勢明顯，有垂直擴散效果，但由於受到風速影

響與向下垂直風向較弱，盆地內部的污染物濃度變化相對趨緩。 
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圖 4.3-4 滯留型天氣系統下，氣膠化學組成量測結果 

(由左至右為 2 月 6 日、2 月 12 日與 2 月 13 日) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

8:15 8:30 8:45

N
a+

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
μ

g
/m

3
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

8:00 8:15 8:30

0.0

0.2

0.4

0.6

8:15 8:30 8:45 9:00

0

1

2

3

4

8:15 8:30 8:45N
H

4
+

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
μ

g
/m

3
)

0

2

4

6

8

10

8:00 8:15 8:30

0

4

8

12

16

20

8:15 8:30 8:45 9:00

0.0

0.1

0.2

0.3

8:15 8:30 8:45

K
+

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
μ

g
/m

3
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

8:00 8:15 8:30

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

8:15 8:30 8:45 9:00

0.0

0.1

0.2

0.3

8:15 8:30 8:45M
g

2
+

co
n

ce
n

tr
at

io
n
 (

μ
g
/m

3
)

0.0

0.1

0.2

0.3

8:00 8:15 8:30

0.00

0.05

0.10

0.15

8:15 8:30 8:45 9:00

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

8:15 8:30 8:45

C
a2

+
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

μ
g
/m

3
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

8:00 8:15 8:30

0.0

0.1

0.2

0.3

8:15 8:30 8:45 9:00

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

8:15 8:30 8:45

C
l-

co
n

ce
n

tr
at

io
n

 (
μ

g
/m

3
)

0

1

2

3

4

8:00 8:15 8:30

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

8:15 8:30 8:45 9:00

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

8:15 8:30 8:45

N
O

2
-
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

μ
g
/m

3
)

0

1

2

3

4

5

8:00 8:15 8:30

0

1

2

3

4

5

8:15 8:30 8:45 9:00

0

2

4

6

8

10

8:15 8:30 8:45

N
O

3
-
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

μ
g
/m

3
)

0

4

8

12

16

8:00 8:15 8:30

0

5

10

15

8:15 8:30 8:45 9:00

0

1

2

3

4

8:15 8:30 8:45S
O

4
2
-
co

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

μ
g
/m

3
)

0

2

4

6

8

8:00 8:15 8:30

0

2

4

6

8

10

8:15 8:30 8:45 9:00

(a) Na+ (b) NH4
+ 

(c) K+ (d) Mg2+ 

(e) Ca2+ (f) Cl- 

(g) NO2
- (h) NO3

- 

(i) SO4
2- 



40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3-5 2 月 6 日與 2 月 12 日的測風光達結果 

(a)訊號值 (b)風速 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

1. 強傳輸型天氣系統下，因近地表大氣邊界層產生的分層現象，污染物易擴散，

污染物濃度有明顯的高度差異，盆地外緣濃度隨時間下降，盆地內部濃度隨

時間上升，變動趨勢以盆地外緣較明顯，隨著邊界層升高，促使空氣污染物

可以有效的傳輸擴散。 

2. 弱傳輸型天氣系統下，污染物易擴散，明顯高度差異，盆地外緣濃度隨時間

下降，盆地內部濃度隨時間上升，濃度變動趨勢以盆地外緣較明顯。 

3. 滯留型天氣系統下，污染物不易擴散，隨風向轉換的差異，會導致兩個地點

的污染物濃度變動有所不同，而 2 月 12 日，近地表大氣邊界層產生的分層

現象影響下，盆地外緣濃度下降趨勢明顯，促使污染物得以垂直擴散，但由

於受到風速影響與向下垂直風向較弱，盆地內部的污染物濃度變化相對趨緩。 

  從結果來看，可得知空氣污染物的傳輸分佈確實有海拔高度的差異，通過邊

界層觀測數據也進一步證實，空氣污染物會隨近地表大氣邊界層變動，分層現象

也會影響空氣污染物的垂直分佈差異。 

 

5.2 建議 

1. 本研究的限制包含樣本數過少且數據完整性不足，但即使有數據上的缺漏，

仍然可以從研究中得知近地表大氣邊界層變動對於空氣污染物傳輸分佈具

有確實的影響，未來則應補足此一限制。 

2. 本研究只以大肚山與中山醫學大學兩處做空氣污染物的採樣分析，未來可納

入其他盆地外緣，與盆地內部具有高度落差的地點，如八卦山，蒐集更為詳

盡的研究數據。 

3. 本研究的採樣時間皆落在日間，晚間的濃度變化未加入探討，未來可建立逐

時量測的站點以獲得空氣污染物傳輸分佈的連續時間變化，並且可以在不同

季節、季風系統進行量測，以對臺中地區的空氣污染有更全面的瞭解。 

4. 未來可加入來源解析模式，配合大氣邊界層的數據與化學樣品的分析結果，

針對排放源進行更深入的探討，做一整合性的空氣污染研究。 
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