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綠色產品量化工具-產品環境足跡技術之發展 

沈芙慧、盧怡靜、王俐涵、陳俞汝 

財團法人工業技術研究院 

  

摘要 

近年來觀察國際趨勢，發現國際間已開始研擬與發展產品環境足跡制度之程序與技術。於歐盟，

多年來持續發展產品環境足跡方法學、產品環境足跡類別規則與生命週期盤查資料庫，以期為相同類

別產品，建立一套共通之溝通與計算工具，評價量化其對環境產生之衝擊。於韓國，其主要進行相關

法令與程序之調整，如：修訂環境技術和產業支持法實施規則、修訂產品第三類環境宣告指引、修訂

產品第三類環境宣告驗證條例、統一產品第三類環境宣告與產品碳足跡標籤的指引等。於日本，則係

著重於產品類別規則與生命週期盤查資料庫之技術工具整合，以期業者採用同一套技術工具，減少業

者負擔與出錯之可能性。 

因應未來與國際趨勢接軌，並帶動國內產品重視多元環境議題，改善產品綠色設計以降低國內環

境衝擊，自 108 年起，本研究係以現行產品碳足跡標籤/碳足跡減量標籤制度之技術工具為基礎，研擬

與發展產品環境足跡之技術工具，110 年度主要成果包含：建置更多產品類別之產品環境足跡類別規

則以及制定我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程。 

 

關鍵詞：生命週期評估、生命週期盤查資料庫、產品環境足跡、產品類別規則 

 

一、前言及研究目的 

歐盟作為全世界發展綠色產品制度之先驅者，2013 年 4 月 9 日歐盟執委會(European Commission)

開始推動「單一市場綠色產品倡議(the Single Market for Green Products Initiative)」，該倡議將從考慮單

一環境考量之產品碳足跡，擴及較完整的環境衝擊指標，並推出「產品環境足跡(Product Environmental 

footprint; PEF)」的綠色採購規範，未來歐盟市場擬採用一致性之方法評估綠色產品，實踐以生命週期

評估展現環境衝擊等級的原則。基於此目標，歐盟多年來持續發展產品環境足跡方法學、產品環境足

跡類別規則與生命週期盤查資料庫，以期為相同類別產品，建立一套共通之溝通與計算工具，評價量

化其對環境產生之衝擊，以供客戶與消費者有更好之環保產品採購與消費選擇。 

鑒於上述發展，亞洲鄰近國家且產品碳足跡標籤制度運作行之有年之日本、韓國，也於 2015 年

開始發展產品環境足跡之程序與技術。其中，韓國於 2015 年主要進行相關制度之法令調整，包含：

修訂環境技術和產業支持法實施規則(Enforcement Rule of the Environmental Technology and Industry 

Support Act)、修訂產品第三類環境宣告指引(Guideline for the EPD)、修訂產品第三類環境宣告驗證條

例、統一產品第三類環境宣告與產品碳足跡標籤的指引、以及修訂產品第三類環境宣告驗證的公告方

式等。於日本，則係在 2016 年將國內現行產品碳足跡標籤與產品第三類環境宣告制度試行整併（特

別係於產品類別規則與生命週期盤查資料庫之技術工具整合），以期業者採用同一套技術工具，降低

業者負擔與出錯之可能性。 

承上述，本研究主要目的係為因應國際趨勢，研擬與發展國內現行產品碳足跡標籤轉型為產品環

境足跡標籤之程序與技術（包含計算規則建置、資料庫管理流程制定等內容），以期國內標籤發展進

程與綠色產品認定機制能同步接軌國際。 

二、研究方法 

本研究共有「建置產品環境足跡類別規則 (Product Environmental Footprint Category Rules, 

PEFCRs)」、「制定我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程」兩大研究主軸。  

於建置產品環境足跡類別規則，為使更多產品能透過生命週期評估的量化技術，因應歐盟碳邊境
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調整機制(Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)、國際貿易趨勢之壓力，以及國內機關、民間

企業或一般民眾之採購消費市場之綠色產品需求，本研究係參照「碳足跡產品類別規則訂定、引用及

修訂指引」擬定產品環境足跡類別規則之建置程序與文件格式，使廠商能快速建置類別規則並適用於

我國制度。 

於制定我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程，本作業流程之建立係

為規範未來各式產品數據集納入我國生命週期盤查資料庫時，除具備數值之合理性及資訊透明性外，

同時透過定時且程序性之年度更新與公告程序系統運作，持續完成我國生命週期盤查資料庫之數據更

新。本研究考量現行產品碳足跡標籤制度運作下，已有「碳足跡排放係數審查作業流程（第四版）」

去規範所有欲納入我國碳足跡公用排放係數資料庫的碳足跡排放係數之審查、年度更新與公告作業，

故擬以「碳足跡排放係數審查作業流程（第四版）」之內容架構為基礎，調整為適用於未來轉型為產

品環境足跡標籤制度時，我國生命週期盤查資料庫之審查、年度更新與公告作業程序及文件，以期未

來透過國內各公、民營機構、學術研究單位，以及財團法人等單位多方提供產品數據集時，達到環境

足跡資訊揭露作業之標準化，避免因業者各自引用不同產品數據集，而造成衡量基準不一致之情況。 

三、結果與討論 

(一) 建置產品環境足跡類別規則 

1. 產品環境足跡類別規則建置程序 

為使同一類型、功能之產品，於環境衝擊計算時能有相同之盤查範疇與計算依據，須訂定

各產品類別之產品環境足跡類別規則，文件建置流程參照碳足跡產品類別規則訂定、引用及修

訂指引，分別包括初始階段、準備階段、磋商階段、完成階段等四大階段。 

各階段說明如下： 

(1) 初始階段，依照產品特性並援引相關規範，確認現有產品類別規則文件之適用性，擬定產

品適用範圍及填寫產品類別規則文件基本資料表，送行政院環境保護署（下稱環保署）確

認是否需要訂定；倘需要訂定，環保署將給予文件登錄編號。 

(2) 準備階段，依初始階段審查結果組成研擬小組，並著手研擬產品類別規則文件草案（一）

版，並參照碳足跡產品類別規則訂定、引用及修訂指引規定之網際網路方式預告14日以

上，供利害相關者審閱。 

(3) 磋商階段，邀集利害相關團體、對象及三人以上專家學者（其中至少一位須具生命週期評

估與溫室氣體查驗相關技術資歷或經驗）召開研商會議，並參酌各方意見研擬草案（二）

版，及參照碳足跡產品類別規則訂定、引用及修訂指引規定之網際網路方式預告。 

(4) 完成階段，備妥相關資料後，送環保署審查，並請申請制定者列席會議；於文件審查通過

後由環保署公告於網路平台。 

除依循上述產品環境足跡類別規則建置作業程序外，本工作於召開利害相關者會議時，亦

會遵循ISO14025標準對於會議召開之相關規定，包括： 

(1) 應藉由一公開諮詢程序，鑑別並邀請利害相關者參與方案的發展，並應確保利害相關者

瞭解其角色任務，且對利害相關者公開完整諮詢程序，以使利害相關者得以參與。 

(2) 此一諮詢程序應特別包括： 

I. 產品環境足跡類別規則之擬定。 

II. 敘述如何產生與查證第三類環境宣告之一般方法與程序方面之規則。 

(3) 給予利害相關者合理的時間以審查與取得所使用資訊的來源與細節。諮詢過程亦應確保

其所提出意見，可以在合理時間內獲得考量或回應。 

(4) 利害相關者參與諮詢過程，得包括選定代表利害相關者代表群，例如透過諮詢小組、指

導委員會或公聽會等方式。 

2. 110年度已建置產品環境足跡類別規則之品項類別 

為使更多產品能透過產品環境足跡的量化技術被認定為綠色產品，本研究截至109年，已於

計畫內建置「即食餐食服務」、「高效能抗日光輻射熱貼膜」、「衣著」、「鞋靴」、「戶外照明燈具」、

「鋼鐵製傳動鏈條」等6項產品環境足跡類別規則之建置。 

於110年度，本研究進一步評估產品類別之特性（是否為民生消費性質之產品、是否具產品
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外銷壓力之產品、以及是否為呼應循環經濟議題具帶動與鼓勵消費者落實環境友善之產品）後，

針對「一次性使用紙餐具」、「植物纖維餐具」、「梭織布料」產品優先建置產品環境足跡類別規

則，以期擴大綠色產品範疇（產品適用範疇如表 1），未來相關業者若能依據此指引完成產品環

境足跡計算，即可達成本研究擴大綠色產品品項之目標。 

表 1、3 項產品類別之適用範疇 

類別規則 產品適用範疇 

一次性使用紙

餐具 

本項文件係供使用於一次性使用紙餐具(Disposable paper tablewares)的產

品環境足跡類別規則，產品適用範圍包括其他紙或紙板製成之一次性使

用紙餐具，如: 盤、碟、碗、杯、餐盒及其類似產品；製造商品分類號

列(CCC Code)歸類於其他紙或紙板製之盤、碟、杯及其類似品(48236900)。 

植物纖維餐具 

本項文件係供使用於植物纖維餐具（Plant Fibers Tableware）的產品環境

足跡類別規則，產品適用範圍係以可分解樹脂、天然植物材料（如：竹

粉、木粉等）或上述兩者通用為基底原料造粒而成之生物可分解複合材

料，其加工製成之杯、碗、盤、碟、餐盒、筷子及湯匙等各式餐具製品；

製造商品分類號列 (CCC Code)歸類於 39079990001其他聚酯，飽和者，

初級狀態、39079100008其他聚脂，不飽和者，初級狀態、 39077000003

聚乳酸，初級狀態、25262000007天然皂石及滑石，已壓碎或磨成粉、 

44050090004其他木絲、木粉、14019000905其他編結用植物材料。 

梭織布料 

本項文件係供使用於梭織布料 (Woven fabric)的產品環境足跡類別規

則，產品適用範圍 包括 :以絲、羊毛、馬毛、動物粗細毛、棉花、棉混

紡、其他植物紡織纖維、紙紗、合成纖維、再生纖維 ..等為原料 用織布

機以投梭的形式，將紗線的經向和緯向交錯而織出來的布料，以及圈絨、

毛絨花紗、毛巾梭織物及其類似織物；製造商品分類號列 (CCC Code)

歸類於中華民國海關進口稅則 CCC Code 前4碼為衣著大類分類範圍，包

括 5007、 5111、 5112、 5113、 5208、 5209、 5210、 5211、5212、 

5309、 5310、 5311、 5407、 5408、 5512、 5513、 5514、 5515、 5516、 

5801、5802、 580610、 580620、 58063、 5809。 

 資料來源：本研究整理 

3. 產品環境足跡類別規則建置成果於產品碳足跡標籤制度之應用模式 

目前於行政院環境保護署推動產品碳足跡管理要點，尚未有產品環境足跡類別規則適用於

產品碳足跡標籤申請之規範，故本研究於110年度提案至第3次推動產品碳足跡管理審議會工作

小組討論「產品環境足跡類別規則適用於產品碳足跡標籤申請之可行性」，經110年度第3次推動

產品碳足跡管理審議會工作小組討論決議，原則同意產品環境足跡類別規則接軌碳足跡產品類

別規則之相關行政流程，並適用於產品碳足跡標籤之申請。本研究透過行政作業程序認可，達

到未來由產品碳足跡標籤制度轉型為產品環境足跡制度之第一步。 

(二) 制定我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程 

1. 以「碳足跡排放係數審查作業流程（第四版）」為基礎，調整為我國生命週期盤查資料庫之

數據集審查、年度更新與公告作業程序之評估結果 

本研究透過分析產品碳足跡排放係數與產品數據集之差異，並評估目前碳足跡排放係數審

查階段之檢核項目與準備文件是否適用於產品數據集之審查，待確認其流程適用性後，再進一

步進行相關文件內容之調整與修訂。 

關於判定碳排放係數與產品數據集差異之程序，本研究係就以下考量項目進行分析： 

(1) 分析項目1：分析碳排放係數與產品數據集之用途差異 
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關於碳排放係數與產品數據集之用途，碳排放係數是作為廠商計算產品碳足跡時，若

活動數據所引用之碳排放係數，供應商無法提供時，可用碳排放係數資料庫之替代數據進

行替代；而產品數據集作為廠商計算產品環境足跡時，若活動數據所引用之生命週期盤查

資料，供應商無法提供時，可用生命週期盤查資料庫之數據集進行替代。從上述可知，兩

者用途一致，且背後都係以生命週期評估為基礎，主要皆係依循ISO14040/14044系列、參

照ILCD(International Life Cycle Data system)相關指引手冊，故碳排放係數與產品數據集應

用目的、核心技術以及基礎規範皆一致。 

(2) 分析項目2：分析碳排放係數資料庫與生命週期盤查資料庫呈現之數據文件化內容差異 

本研究進一步探討碳排放係數資料庫與生命週期盤查資料庫呈現之數據文件化內容

差異，由於兩者皆係參考ISO標準與ILCD 相關指引手冊，故關於資料庫之數據文件化內

容大多一致。 

以產品碳足跡資訊網之碳排放係數資料庫為例，由於國際間較具代表性的生命週期評

估數據文件化格式大都相容於ISO/TS 14048標準之要求事項，因此當年度研擬產品碳足跡

排放係數數據文件化格式係完全引用自ISO/TS 14048標準內容，並進一步比對5個國際間

使用較為廣泛之碳足跡計算軟體或資料庫（如:SimaPro等軟體）介面欄位，制定出目前碳

排放係數資料庫之揭露表內容（表 2）。 

透過此揭露表內容，使用者能提供產品生命週期評估或碳足跡計算之製程、投入與產

出、模式計算與管理資訊等相關資料，並且仍可清楚說明碳排放係數特性，對於納入我國

碳排放係數資料庫之數據，能避免因資訊揭露不足而導致讓使用者選擇不當係數之問題。 

考量我國制定碳排放係數揭露表欄位時，已係經過一系列篩選程序以及考量我國使用

者意願而成。故於本研究發展生命週期盤查資料庫時，數據集之數據文件化內容，本研究

認為可逕行沿用碳排放係數之揭露表內容。因此，分析碳排放係數資料庫與生命週期盤查

資料庫呈現之數據文件化內容後，認為揭露表之欄位資訊其實並無差異。 

(3) 分析項目3：分析碳足跡排放係數審查作業流程之檢核項目 

分析完上述兩點後，本研究針對檢核項目進行差異比較，彙整如表3所示，可發現碳

排放係數檢核項目均適用於產品數據集，包含皆須揭露環境衝擊數值、揭露內容與項目相

同、皆須提供盤查清冊等，兩者間的主要差異為產品數據集除揭露產品碳足跡（溫室效應）

數值外，尚需揭露其他環境衝擊指標衝擊評估結果。 

表 2、碳排放係數資料庫之揭露表內容 

揭露項目 內容 

中文名稱 ○○○ 

英文名稱 ○○○ 

化學式或俗名 ○○○ 

碳足跡數值 ○○○ 

數量 ○○○ 

宣告單位 ○○○ 

生命週期範疇(系統邊界) ○○○ 

排除項目 ○○○ 

技術描述 ○○○ 

生產區域名稱 ○○○ 

盤查起迄日 ○○○ 

活動數據來源 ○○○ 

排放係數來源 ○○○ 

數據品質等級 可靠性 ○○○ 



 

 6 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

揭露項目 內容 

完整性 ○○○ 

碳足跡計算輔導單位名稱 ○○○ 

建置單位名稱 ○○○ 

是否經第三方查驗證 ○○○ 

公告年份 ○○○ 

備註 ○○○ 

   資料來源：本研究整理 

表 3、產品碳足跡排放係數與產品數據集之差異比較表 

檢核項目 碳排放係數 產品數據集 

揭露數值 碳足跡 碳足跡、其他環境衝擊指標 

揭露表內容 
名稱、數值、單位、邊界、技術描

述等 19 項 

名稱、數值、單位、邊界、技術描述等

19 項 

盤查清冊 活動數據項目、每單位數量、單位 活動數據項目、每單位數量、單位 

       資料來源：本研究整理 

2. 我國生命週期盤查資料庫之審查、年度更新與公告作業流程之制定成果 

透過上述分析，本研究評估碳足跡排放係數審查作業流程之審查目的、核心精神與檢核項

目，應可適用於我國生命週期盤查資料庫之數據集審查作業程序。 

因此，本研究參照碳足跡排放係數審查作業流程，制定我國生命週期盤查資料庫之數據集

審查、年度更新與公告作業流程，其內容架構如    表 4，完整作業流程如圖 1。 

    表 4、我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程之內容架構表 

章節 內容概述 

一、前言 建置目的 

二、審查作業程序 

一、 申請對象 

二、 備查文件 

三、 作業流程 

四、 公告產品數據集 

三、更新作業程序 資料庫內之數據集更新作業程序 

四、數據集提供單位備查文件 一、 備查文件檢查表 

二、 數據集揭露資訊表 

三、 查證證書或盤查清冊 

四、 意願書或公文 

    資料來源：本研究整理 
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圖 1、我國生命週期盤查資料庫之數據集審查、年度更新與公告作業流程 

依據此規範，未來產品環境足跡標籤制度正式推動時，數據集納入生命週期盤查資料庫之

完整審查、年度更新與公告作業程序為：資料庫管理單位進行數據集送審各項表單資料準備，

以管理國內所建置之環境足跡數據集，並藉由國際相關數據資料庫之數值比對掌控數值合理

性，依審查結果提出審查建議，再送至環保署相關工作小組進行最終審查與公告。 

於審查程序，所有欲納入生命週期盤查資料庫之數據集皆須經過初步、進階及最終審查三

步驟。考量各公、私部門初步送入之資料內容完整性與正確性可能無法齊全，故進行審查之第

一步驟係由資料庫管理單位進行「初步審查」，並將數據集來源進行分類，待資料齊全後再依圖 

1 進一步提送「進階審查」及「最終審查」。 

以下針對審查程序進行重點說明： 

(1) 初步審查 

基於生命週期盤查資料庫建置之目的係期望可提供一具有公正、可信度且兼具數據

品質水準之數據，使國內產業各界在面臨供應商一級數據資料難以取得時，可有此二級

數據進行替代引用。故為確保生命週期盤查資料庫的數據品質水準，並使係數揭露的資

訊與數據品質水準均能符合產品環境足跡計算之目的與範疇即為初步審查之重點。 
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因次，於此階段，資料庫管理單位須針對數據集提供者所檢附之各項文件資料進行

交叉確認，包括以下五點： 

I. 確認各項檢附文件是否齊全。 

II. 表單文件內容是否完整。 

III. 整體數據品質是否有達基本品質以上之水準。 

IV. 國際相關資料庫之差異比對。 

V. 數據集揭露資訊表各項欄位的資訊是否正確、詳盡且完整。 

(2) 進階審查 

此階段主要係邀請至少3位專家委員，召開專家諮詢小組審查會議，針對數據集提供

者所檢附之各項文件資料進行交叉確認，審查重點包括以下五點： 

I. 數據集計算結果之合理性檢核。 

II. 整體數據品質是否有達基本品質以上之水準。 

III. 表單文件內容是否完整。 

IV. 國際相關資料庫之差異比對。 

V. 數據集揭露資訊表各項欄位的資訊是否正確、詳盡且完整。 

(3) 最終審查 

結束進階審查後，資料庫管理單位須彙整各個專家委員之審核結論與建議，並進行

相關文件資訊之補充或修正後，再提報至環保署相關工作小組會議進行最終審查。 

倘若於此階段各項查核項目均無法達到要求，則資料庫管理單位須將審議委員之意

見回傳予數據集提供單位，若數據集提供單位於1個月內仍未將修正後之相關文件與審議

意見表回復予資料庫管理單位進行複審，則視同放棄，資料庫管理單位將取消該申請案

並結案。若各項查核項目均已修正完畢，資料庫管理單位可依本作業流程之審查作業流

程再次提送至進階審查階段，由專家諮詢小組進行審議。反之，若送審之文件資料經審

議認可並通過，即可由環保署依行政程序公布。 

透過本研究制定此作業流程，待後續國內產品碳足跡標籤制度轉型為產品環境足跡

標籤制度時，將可依此流程把關生命週期盤查資料庫之數據集引入品質，以確保數值合

理性、資訊透明性，提升各界對於使用我國生命週期盤查資料庫之信任與認同程度。 

四、結論 

本研究透過上述產品環境足跡技術工具之發展，作為我國發展產品環境足跡標籤制度的基礎，俟我國

環境足跡制度建立完成後，我國廠商外銷產品時，廠商取得我國的產品環境足跡標籤或是聲明書可作

為產品的綠色身分證。同時，透過發展產品環境足跡技術工具，培養我國廠商以生命週期評估技術揭

露產品環境資訊的基礎能力，以期廠商開始揭露環境資訊，擬定減量策略，降低國內環境負荷。 

參考文獻 

[1] 行政院環境保護署，「108 年度綠色採購躍升專案工作計畫」，(2019)  

[2] 行政院環境保護署，「109 年度綠色產品衡量指標擬定與提升專案工作計畫」，(2020) 

[2] 行政院環境保護署，「110 年度綠色產品衡量指標擬定與提升專案工作計畫」，(2021) 
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綠色節能噪音防制技術之研究計畫 

劉嘉俊 李岳謙 

台灣永續工程顧問有限公司 

 

摘要 

本研究於交通部高速公路局北區養護工程分局職務宿舍進行實地裝設被動式自然通風隔音窗（打

開窗口），為國內首座被動式隔音窗。這座被動式隔音窗是以雙層交錯式（室外噪音由交錯窗以 S 型

通道進入室內）自然通風隔音窗設計，在不需要關窗就能把噪音量減低，降低室外的噪音同時又能享

受通風效果，從而減少冷氣的使用兼具減碳省電節能的效益。研究了在靠近高速公路的房舍內安裝被

動式自然通風隔音窗的通風降噪性能，利用雙層玻璃窗錯開以提高中高頻噪音之降噪效果。現場測試

結果顯示，雙層交錯式通風隔音窗可以有效降低室外中高頻段噪音，其於全頻帶約有 21.2 dB(A)及低

頻帶約有 12.7 dB(A)的被動噪音衰減。初步可獲得所設計之被動式自然通風隔音窗具有在打開窗戶保

持通風的情況下，達到接近傳統隔音窗於關窗時的全頻噪音衰減量（平均約 20 dB(A)左右）並且與一

般隔音窗之成本效益相當，從而驗證了該被動式自然通風隔音窗的有效性。 

 

關鍵詞：被動式自然通風隔音窗、雙層交錯式、通風降噪 

 

一、前言及研究目的 

國內由於地狹人稠、都市土地的密集使用與生活方式之改變，故新住宅之建設越來越靠近交通或

其他環境噪音源，而已建成的住宅可能會有新的噪音影響，故環境噪音常成為社會關注、重視與陳抗

之議題。因此，為有助於噪音改善及防制工作之推動，瞭解降低噪音的方法顯得越來越重要。一般環

境噪音的防制方法通常有三種：（1）在噪音源控制；（2）在傳播途徑控制；及（3）對受體者的保護。

依據《噪音管制法》所提之噪音改善防制設施，對受體者的保護主要是以隔音門、窗來阻絕噪音。但

採用一般的隔音門、窗來阻絕室外較吵雜的環境噪音之同時，也會產生通風與室內空氣品質之問題。 

而提到隔音窗，一般民眾的印象都是「氣密式」或「雙層式」隔音窗，使用上雖然隔絕了噪音的

困擾，卻也犧牲了保持空氣流通的需求。因此，行政院環境保護署透過科研計畫並回顧國外目前之實

際現況，提出「窗口雙層交錯式」並運用在隔音窗上，目標希望能打造並推廣「自然通風隔音窗」，

透過氣流繞流、噪音繞射的效果，把噪音衰減後再進入室內以形成低噪音的環境。 

爰此，本研究以建築物室內之安靜、通風、減碳及省電節能等為出發點，規劃以交通部高速公路

局北區養護工程分局職務宿舍進行實地裝設被動式自然通風隔音窗（打開窗口），以評估示範不開冷

氣又開窗通風的情形下，可以降低噪音量，以兼顧阻絕室外交通噪音與室內空氣品質。期許相關研究

結果可以作為如何減少相關噪音影響、未來擬訂室內外音量品質管制策略及管理措施等之參考。 

 

二、研究方法 

(一)通風隔音窗之發展回顧 

隨著交通噪音污染的日益嚴重，人們對開發既能實現自然通風又能降低噪音的窗戶越來越感

興趣。由兩個交錯的玻璃窗格組成的壓力通風窗口（plenum window）首先由 Ford 及 Kerry（1973）

提出，研究發現半開的雙層玻璃窗比半開的單扇玻璃窗的降噪效果高 10 dB(A)[1]。 

關於交錯窗的研究已有很多文獻。Tong 和 Tang 研究了交錯窗的 1:4 比例縮小模型[2]和全尺

寸模型[3]，發現與傳統的側開門窗相比，聲學效益在 7.1 dB(A)～9.5 dB(A)之間。Kang 和 Brocklesby

發現，透過在交錯窗上應用透明微穿孔吸音材料（micro-perforated absorber, MPA），可以在 800 Hz 至

8,000 Hz 之間進一步改善交錯窗的性能[4]。Yu 等人，預測了交錯窗的隔音性能並探討了其優於單扇

玻璃窗的原因[5]。而目前國外綠色節能建築之各類控制式通風隔音窗技術，摘錄整理如圖 1 所示。 

雖然交錯窗在中高頻段表現良好，但在低頻段卻表現不佳，為了改善其在低頻段的性能，人

們採用了主動噪音控制（active noise control, ANC）技術。Huang 等人，研究了交錯窗下單通道 ANC
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系統的性能，並在測量點實現了額外的噪音衰減[6]。ANC 技術也被應用於傳統的窗戶，以減少噪音

通過窗戶的傳播，研究發現它們對產生反相噪音以衰減低頻噪音有效[7～9]。 

 
 

德國 Eilenburger 公司之傾斜式被動通風箱型 

隔音窗：Type 2-2，隔音 48 dB 傾斜吸音窗[10] 

德國 HUECK 公司之傾斜式被動通風隔音窗：

16.5cm 傾斜開口寬度，雙層，隔音量 26 dB[11] 

 
 

丹麥自然通風和增強隔音效果之開放式窗戶： 

(a)外窗滑動百葉窗（吸音狹縫）+內窗傾斜式[12] 

丹麥自然通風和增強隔音效果之開放式窗戶： 

(b)傾斜式內外窗（腔體安裝吸音材料）[12] 

單位：mm

  
香港研發之減音窗： 

(a)擋音式，上下兩個交疊部分組成[13] 

香港研發之減音窗： 

(b)外層推窗+內層滑動窗[14] 
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新加坡國立大學研發之通風隔音窗（AFVW）： 

2 個交錯通風口、吸音材和 1 個機械通風系統[15] 

中國大陸之門窗自然通風器：出風口含吸音材可

裝於隔音窗上或下部，亦有專用於廚房之型式[16] 

 

主動式雙層玻璃隔音窗WA（ACTIVE 

DOUBLE GLAZING）：關窗狀態

雙層玻璃 主動式
 

中國大陸之 PM2.5隔音通風器： 

消音裝置隔離噪音+保持空氣流通+淨化空品[16] 

法國 TechnoFirst 公司之主動式雙層玻璃隔音窗

WA：關窗狀態，無通風，隔音 35 dB，主動控制

（衰減低頻）處理頻帶 20 Hz～400 Hz [17] 

主動式滑動隔音窗FA

（FENETRE ACTIVE）

室
外

室
內

主動式

上視圖

窗
戶
滑
動
方
向

側視圖

 

主動式迷宮隔音窗LA（LABYRINTHE ACTIF）：開窗狀態

室外

室內

主動式

上視圖

側視圖

室內

室外

氣流

 
法國 TechnoFirst 公司之主動式滑動隔音窗 FA： 

開窗狀態，隔音 25 dB，主動控制（衰減低頻）處

理頻帶 20 Hz～500 Hz [17] 

法國 TechnoFirst 公司之主動式迷宮隔音窗 LA： 

開窗狀態，隔音 30 dB，主動控制（衰減低頻）處

理頻帶 20 Hz～1,700 Hz，含抗污染微粒過濾器[17] 

圖 1. 綠色節能建築之各類控制式通風隔音窗技術之範例回顧 

 

由國際上近五年來應用於綠色節能建築之各類控制式通風隔音窗之資料回顧，通風窗結構的

研究主要集中在：(1)開口的大小；(2)開口的位置；(3)兩層開口的相對位移；(4)輔以機械通風裝置增

強通風效果及可增加微粒過濾器以改善室內空氣品質；及(5)結合主動控制技術來增加低頻噪音減音

量，以提升整體隔音效果，摘錄整理如表 1 所示。 

 

表 1. 綠色節能建築之各類控制式通風隔音窗技術及優缺點比較 

技

術 
1.雙層窗 2.隔音窗帶出風口 3.雙層窗+機械通風 

4.隔音窗+主動控制 

（active noise 

control, ANC） 

原

理 

靜壓式：具有進氣口（室

外）和出氣口（室內）的

窗戶，其在通風室中形成 S

形通風流線；在腔室中設

置橫向或垂直穿孔板以分

隔腔體，或者使用包含吸

音材料的消音通道來阻擋

腔體。 

根據自然環境造成

的局部氣壓差和氣

體的擴散原理而產

生空氣交換的一種

換氣方式，並於管道

添加吸音材料。 

同雙層窗之靜壓式原

理：上下兩個交錯的

通風口（偏移打開的

窗口）及吸音材料，

惟加入一個機械通風

系統。 

傳統窗戶 + 主動控

制、室內外形成 S 形

通風流線（靜壓式）

+主動控制。 

類

型 

(1)德國 Eilenburger 公司之

傾斜式內外窗、HUECK

中國大陸： 

(1)門窗自然通風器。 

新加坡之聲學友好通

風 窗 （ Acoustic 

法國TechnoFirst公司

之三種主動式隔音
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技

術 
1.雙層窗 2.隔音窗帶出風口 3.雙層窗+機械通風 

4.隔音窗+主動控制 

（active noise 

control, ANC） 

公司之傾斜窗。 

(2)丹麥之傾斜式內外窗、

外窗滑動消音百葉窗+

內窗傾斜式。 

(3)香港之擋音式（上下兩

個交疊部分，對側邊各

設開口）、外層推窗+內

層滑動窗。 

(4)臺灣環保署之雙層交錯

式（內、外推窗）。 

(2) PM2.5 隔音通風

器。 

Friendly Ventilation 

Window, AFVW）。 

窗： 

(1)主動式雙層玻璃

隔音窗 WA【關

窗】。 

(2)主動式滑動隔音

窗 FA【開窗】。 

(3)主動式迷宮隔音

窗 LA【開窗】。 

主

要 

優

點 

(1)自然通風循環換氣。 

(2)無需額外安裝機械通風

裝置。 

(3)聲學性能的最大改善發

生在高頻段（500 Hz～

4k Hz，吸音材料的聲吸

收係數最佳）。 

 

(1)自然通風循環換

氣。 

(2) PM2.5 型式可過

濾粉塵微粒。 

(3)聲學性能的最大

改善發生在高頻

段（500 Hz～4k 

Hz，吸音材料的

聲 吸 收 係 數 最

佳）。 

(1)通風效果更好。 

(2)可添加灰塵顆粒過

濾器（類似於空調

裝置中所使用）。 

(3)聲學性能的最大改

善發生在高頻段

（ 500 Hz ～ 4k 

Hz，吸音材料的聲

吸收係數最佳）。 

(1)可處理至 20 Hz 頻

帶之低頻噪音。 

(2)主動控制處理頻

帶視類型不同，分

布 在 20 Hz ～

1,700 Hz。 

(3)視隔音窗類型不

同，具有微粒過濾

器。 

主

要 

缺

點 

(1)對於低頻噪音改善效果

仍較差。 

(2)無微粒過濾功能。 

(1) PM2.5 型式需要

額外安裝電源及

能源消耗。 

(2)對於低頻噪音改

善效果仍較差。 

(1)機械通風裝置需要

額外安裝電源及能

源消耗。 

(2)對於低頻噪音改善

效果仍較差。 

(1)需要額外安裝電

源及能源消耗。 

(2)尚未產品成熟期

（目前為專利「概

念」），成本高。 

資料來源：本研究整理。 

 

(二)研究流程摘要 

1.系統及原理 

環保署「110 年交通噪音及綠色節能防制噪音技術研究管制計畫」，已實地裝設被動式自然

通風隔音窗進行測試，為國內首座被動式隔音窗。這座被動式隔音窗是以「雙層交錯式」通風隔音窗

設計，讓氣流以 S 形通風流線由室外進入室內並於通風管道壁面設置吸音材以增加減音成效，在不需

要關窗就能把噪音量減低，隔絕外界的噪音同時又能享受通風效果，如圖 2 及圖 3 所示。 

 

 

室內

室外

氣流

單位：公分

通風管道之壁面設置吸音材

 

 

單位：公分

 
圖 2. 雙層交錯式自然通風隔音窗原理 圖 3. 設計圖（於既有窗戶的下部進行改裝） 

 

2.雙層交錯式自然通風隔音窗（被動式）之安裝場址 
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本研究經相關現勘工作之後，因交通部高速公路局北區養護工程分局職務宿舍場址具有

如：車流量大（國道 1 號）、噪音量夠大、簡報場址、施做便利、方便展示及同意配合等優點，故在

北區養護工程分局協助之下，已於民國 110 年 10 月 29 日（星期五）完成安裝及減噪成效測試，如圖

4 所示。由於本研究的科學研究性質和經費之原因，故僅針對圖 3 中下半邊窗戶進行改裝（單元規格

大小約：高度 49cm、寬度 225cm、厚度 30cm，包含上部未改裝部分，整體以約 3 平方公尺計），以

驗證被動式降噪自然通風隔音窗的可行性。 

 

  
雙層交錯式之通風管道 通風管道之壁面設置吸音材 

  
室外照片 室內照片 

圖 4. 雙層交錯式自然通風隔音窗實物 
 

3.量測位置及條件 

室外及室內測點之噪音計麥克風皆距離隔音窗開口（連桿式推窗）約 10cm 處，離樓板約

1.2m 高，以相同條件同步量測高速公路 1/3 八音階頻譜音量。室外及室內各量測 20 筆之 1 分鐘高速

公路的均能音量數據，再將 20 筆數據計算其平均值，俾取得代表性音量。 

 

三、結果與討論 

(一)被動（passive）降噪性能 

1.經實際測試結果說明（圖 5 及圖 6）：本研究所設置之交錯開窗結構的開口率約 14.5%（開

窗面積/總面積），其於全頻帶約有 21.2 dB(A)及低頻帶約 12.7 dB(A)的被動噪音衰減，相較環保署 106

年研究專案（20 點次）及 107 年研究專案（6 點次）之傳統窗戶（門）關閉之量測結果（平均值於全

頻帶約 18.1 dB(A)及低頻帶約 15.0 dB(A)）差異不大，從而驗證了該被動式自然通風隔音窗的有效性。 

註：所比較之文獻資料為環保署 106 年研究專案（20 點次）及 107 年研究專案（6 點次）

之傳統窗戶（門）量測結果，該 26 點次分別屬於臺中市以北不同地點之量測結果並含括道路系統及

軌道系統沿線之住戶。文獻關窗（門）之 26 點次因受門窗框架材料、隔音等級、玻璃樣式、門窗縫

隙的密合度、室內及室外條件…等因素影響，其全頻隔音量之測值範圍較大，介於 9.4 dB(A)～29.7 

dB(A)不等，故整體平均值約 18.1 dB(A)，略低於被動式自然通風隔音窗之隔音量，惟二者皆約有 20 

dB(A)左右之隔音效果。 

2.本研究所設計之被動式自然通風隔音窗實物用於減低室外傳入的交通噪音，該窗戶的交錯
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開窗結構可有效降低 250 Hz～1.25k Hz 之中高頻段噪音（交通噪音的主要頻帶範圍），從而在打開窗

戶保持通風的情況下實現接近傳統隔音窗於關窗時的噪音衰減量。 

 

10.0 

20.0 

30.0 

40.0 

50.0 

60.0 

70.0 

80.0 

2
0

2
5

3
1

.5 4
0

5
0

6
3

8
0

1
0

0

1
2

5

1
6

0

2
0

0

2
5

0

3
1

5

4
0

0

5
0

0

6
3

0

8
0

0

1
k

1
.2

5
k

1
.6

k

2
k

2
.5

k

3
.1

5
k

4
k

H
z

5
k

6
.3

k

8
k

1
0

k

1
2

.5
k

1
6

k

音
量

（
d

B
(A

)或
d

B
）

1/3八音階（Hz）

室外及室內不同頻帶音量比較（A加權及不加權）

室內A加權 室外A加權 室內不加權 室外不加權

各為20筆1分鐘測值之平均值

 

本計畫被動式自然

通風隔音窗

文獻：開窗（門）

平均值（26點次）

文獻：關窗（門）

平均值（26點次）

低頻（20~200 Hz） 12.7 8.5 15.0 

全頻（20~16k Hz） 21.2 8.7 18.1 

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

隔
音

量
（

d
B

(A
)）

本計畫自然通風隔音窗與傳統窗戶（門）之隔音量比較

開口率約14.5% 平均開口率約37.7%

文獻資料為環保署106年研究專案（20點次）及107年研究專案（6點次）之傳統窗戶（門）量測結果

開口率 =（開窗面積/總面積）100%  
圖 5. 雙層交錯式自然通風隔音窗之室內外頻譜

比較 

圖 6. 雙層交錯式自然通風隔音窗與傳統窗戶

（門）之隔音量比較 

 

(二)成本效益分析 

在成本方面，目前一般隔音窗造價約新臺幣 25,000 元/平方公尺；本研究之被動式自然通風

隔音窗（單元規格大小約：高度 49cm、寬度 225cm、厚度 30cm，包含上部未改裝部分，整體以約 3

平方公尺計）設置總費用約新臺幣 70,000 元（包括：(1)鋁合金 40,000 元；(2) 5mm+5mm 透明膠合玻

璃 20,000 元；及(3)沖孔板及吸音材料 10,000 元），即造價約新臺幣 24,000 元/平方公尺，與一般隔音

窗每平方公尺造價相近，未來如果予以商品化及量產後價格會再降低。 

有關其成本效益分析，整理如表 2 所示。同規格一般隔音窗單元（2 平方公尺）所需經費約

50,000 元，而關閉情況下於全頻帶以 TS-25 等級之 25 dB(A)隔音量做估算，故可推估每降低 1.0 dB(A)

之成本效益約 2,000 元；而本研究之被動式自然通風隔音窗每降低 1.0 dB(A)之成本效益約 2,265 元，

其效益與一般隔音窗相當。 

 

表 2. 本研究之被動式自然通風隔音窗的成本效益分析 

項目 
平均成本約 

（新臺幣） 
全頻隔音量約 

2m2隔音窗每降低 1 dB(A) 

平均成本約 

1.一般隔音窗 25,000 元/m2 25 dB(A)（註 1） 2,000 元 

2.被動式自然通風隔音窗 24,000 元/m2 21.2 dB(A) 2,265 元 

註：1.以一般隔音窗關閉可以達到之 TS-25 等級隔音量做估算，概論上約可以隔音 25 分貝。 

2.本研究被動式自然通風隔音窗之開口率約 14.5%（開窗面積/總面積），惟未執行通風量之量測。 

 

四、結論與建議 

(一)結論 

1.本研究提出了一種被動式自然通風隔音窗實物模型用於減少室外傳入的交通噪音，該窗戶

的交錯開窗結構（室外噪音由交錯窗以 S 型通道進入室內）安裝在受高速公路噪音影響的房舍並可有

效降低室外中高頻段噪音，其於全頻帶約有 21.2 dB(A)及低頻帶約有 12.7 dB(A)的被動噪音衰減。 

2.雖然實務上影響室內及室外音量之因素眾多，惟藉由此次現地實驗，初步可獲得所設計之

被動式自然通風隔音窗具有在打開窗戶保持通風的情況下，達到接近傳統隔音窗於關窗時的噪音衰減

量（平均約 20 dB(A)左右）並且與一般隔音窗之成本效益相當，從而驗證了該被動式自然通風隔音窗

的有效性。 

3.目前國際上針對被動式自然通風隔音窗亦已有多項實際案例，透過被動式噪音控制技術來

提高隔音窗的傳聲損失，可以無需關窗就能把噪音量減低，讓用戶享有較安靜又通風的聲氣候（acoustic 

climate），以營造通風又減噪的聲環境，從而減少冷氣的使用，達到減碳、省電節能之目的，又兼顧

改善後續推動噪音防制衍生之室內空品問題。 

(二)建議 

為取得普遍性之廣泛結果，建議未來仍需有更多實例、試辦及數據等來支持並藉以探討、反
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饋可再改進之處，期可投入實際使用以對噪音改善有所幫助並兼具室內通風、節能等環境保護效益，

以提升交通系統沿線或受其他環境噪音影響之民眾生活環境品質。 
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細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測及分析計畫 

李崇德1 周崇光2 張士昱3 莊銘棟2 許文昌4 王偉1 孫紹恩1   黃秋華1 林乃芸1 黃譯樘2 

1國立中央大學環境工程研究所 
2中央研究院環境變遷研究中心 

3中山醫學大學公共衛生學系 
4大漢技術學院 

 

  
 

摘要 

本計畫於 2021年在環保署板橋、忠明、斗六、嘉義、小港及花蓮六個一般空品測站每六

天同步進行一次 PM2.5例行採樣。所採樣本分析 PM2.5質量濃度、水溶性無機離子、碳成分、

金屬元素成分。 

例行採樣 PM2.5及主要化學成分的季節變化顯示:冬季 PM2.5高濃度出現較頻繁，春季逐

漸減少。高 PM2.5和 NO3
-濃度仍分布在中部以南測站，高濃度的 NO3

-指出 NOx前驅污染源管

制的重要性。金屬元素在六個測站普遍檢測出鍋爐燃燒排放或生質燃燒微粒指標成分，以南

部測站濃度較高。在 Covid-19的影響下，2020年各測站 SO4
2-濃度都出現超出預期的降低；

但在 2021年各地都出現 SO4
2-濃度反彈。當 2021年國內爆發疫情時，各地移動污染源貢獻量

因人流管制明顯降低，但固定污染源活動降低有限，導致 PM2.5濃度變化不大甚至反增。利

用 PMF模式推估各測站污染因子，共解析出 10項污染因子，各站「硫酸鹽」、「硝酸鹽」及

「車輛排放」為前三高污染因子。各站在四季中硫酸鹽及有機物對大氣消光係數貢獻穩定，

但硝酸鹽在冬季與春季的中部以南各測站貢獻最大。 

本計畫解析的 PM2.5化學成分，配合環保署空品監測站數據、環境因子以及相關模式，

研究成果顯示移動污染源，將成為改善污染季節 PM2.5空氣品質的主要目標。 

 

關鍵詞：PM2.5化學成分監測、PM2.5化學成分時空分布、PM2.5污染來源推估、大氣能見度影響
因子 

 

一、前言及研究目的 

細懸浮微粒(氣動粒徑小於或等於2.5 μm 懸浮微粒，簡稱為 PM2.5)對於大氣環境變遷與國民健康危

害影響重大，環保署自2012年5月14日正式發布細懸浮微粒空氣品質標準以來，民眾持續關切 PM2.5

濃度變化，每當冬、春季環境氣流停滯，空氣品質變差時，PM2.5就成為民眾關注的焦點。本計畫旨在

執行 PM2.5化學成分採樣檢測作業、解析時間與空間分布特徵及影響因素，提供有關單位評估 PM2.5健

康效應。 
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二、研究方法 

(一) 採樣地點及時程規劃 

本計畫在環保署板橋、忠明、小港、斗六、嘉義及花蓮測站每六天例行採樣一次，各採

樣地點及樣本分析實驗室地理位置如圖 1所示。 

  

圖 1. 採樣監測站及分析實驗室地理位置（★代表採樣地點，■代表實驗室地點） 

 

(二) 細懸浮微粒採樣設備及方法 

2021年執行採樣使用MetOne公司 E-FRM-DC Reference Particulate Sampler 及 SASS 

Sepeciation Sampler。採樣器配置如下圖 2所示，通道 1前端設置塗覆 MgO的擴散管以去除

環境酸性前驅氣體干擾，後端放置鐵氟龍濾紙後接耐隆濾紙，分析 PM2.5氣膠水溶性無機離

子成分及揮發的硝酸根和氯離子；通道 2設置 2張石英濾紙，作為分析氣膠碳成分及微粒有

機碳成分揮發補償使用；通道 3保留可放置鐵氟龍濾紙作為額外分析質量或元素成分進行比

對使用；通道 6沒有氣流通過，本計畫放置 1 張石英濾紙，作為現場空白及被動揮發性有機

氣體吸附補償使用。 
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圖 2. MetOne SASS PM2.5成分採樣器採樣套管配置 

(三) 污染來源推估與來向判別 

本計畫以正矩陣因子法(Positive Matrix Factorization, PMF)解析歷年化學成分檢測成果。

PMF一般以方程式(1)表示[1-2]。其中，Xij為第 i個樣本中 j成分濃度。p為解析出的因子(污

染源)總數，gik為第 k個因子傳輸到第 i個樣本的質量濃度。fkj為第 k個因子中 j成分占所有

因子的指紋比例。eij為 Xij的殘差。 

 
(四) 以 PM2.5 化學成分推估能見度 

大氣氣膠不同化學成分造成消光係數(Extinction Coefficient, bext)差異，Pitchford [3]以 

revised IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual Environments)估算大氣氣膠各種

成分(硫酸銨、硝酸銨、有機物、元素碳、土壤、海鹽、粗顆粒)和空氣分子以及 NO2的 bext

如方程式(2)所示。其中 fX(RH)是以 AIM3熱力學平衡模式模擬出粗、細粒化學成分在特定相

對濕度的成長係數。Rayleigh Scattering值會因大氣密度而改變，範圍約在 8~12 Mm-1，本計

畫參考Watson [4]使用 11.4 Mm-1進行計算。 
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三、結果與討論 

1. 2021 年 PM2.5 化學成分濃度時間變化 

圖 3為 2021年例行採樣分析成果，冬季臺灣東部空氣品質良好，並未出現濃度超標的採

樣日。1月份西部各地 PM2.5高濃度出現頻率明顯增加，以 1月 22日最高，其次是 1月 16日，

這兩日最高濃度測站分別是小港站 76 μg m-3及嘉義站 72 μg m-3。斗六和嘉義站 1月 22日比

其他採樣日有較高濃度的 SO4
2-，小港站則是有高濃度的 NO3

-，顯示當日 SO4
2-有跨區域污染

傳輸但未及更南端的小港站。2月份斗六以南各站持續出現高濃度，化學成分特徵與 1月份

相似，NO3
-的高濃度仍然是這段期間 PM2.5主要化學成分，反映出 NOx前驅污染源管制的重

要性。板橋站於 2月 21日出現冬季 PM2.5濃度首次高於 35 μg m-3，主導化學成分為 OC其次

是 NO3
-，配合環保署監測資料，發現當日環境中有高 O3濃度與較低的風速，推測為停滯的

氣流使環境擴散條件不佳，並可能有光化學作用的發生而增加衍生污染物濃度。11、12月份

中、南部 PM2.5濃度開始升高，斗六、嘉義、小港站在 12月 15日有高的 PM2.5濃度，出現較

高 NO3
-濃度，顯示受在地污染排放的影響。 

從各採樣日 PM2.5濃度及成分空間變化特徵顯示，冬季（1~2月及 12月）PM2.5高濃度出

現頻率明顯較高，春季（3~5月）各地濃度逐漸下降，PM2.5濃度直到秋季（9~11月）才開始

增加。高 PM2.5濃度仍集中於中部以南採樣站，高濃度的 NO3
-除了顯示在地污染特徵，也反

映出 NOx前驅污染源管制的重要性。值得注意的是，北部板橋站在盛行風向轉變成南風的採

樣日，會有較高的 PM2.5濃度。 
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圖 3. 六個測站 2021 年 PM2.5質量與化學成分濃度 
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2. 2021 年 PM2.5 金屬元素濃度時間變化 

圖 4為 2021年各季節金屬元素成分資料，在各季節間，金屬元素高濃度群的 Na與 K在

全臺灣六個測站屢見高濃度，以嘉義或小港站濃度最高，兩個金屬元素除了過去所推測的海

鹽與生質燃燒來源外，燃料鍋爐飛灰也包含這兩種金屬元素[5-6]，顯示固定污染源排放也是

貢獻來源；再加上較高濃度的 Pb、Cu、Mn及 Sn時常與 Na及 K共同上升，確認有受到鍋爐

燃燒排放影響。在中、低濃度金屬元素群的 Ba 有特殊的空間特徵，任何季節，嘉義站時常量

測到較高濃度的 Ba 與 Ga，可能與工業塗料製程、汽車非燃燒排放、或是民俗活動的炮竹煙

火有關。 

綜合金屬元素成分資料顯示：在全臺灣六個測站普遍可檢測到鍋爐燃燒排放或生質燃燒

微粒，以南部測站濃度較高，北部板橋站在盛行風向轉變為南風的採樣日，會出現與板橋以

南測站相似的現象。嘉義站時常量測到較高濃度的 Ba與 Ga，可能來自嘉義以北的工業區，

幾項具有健康危害金屬元素的高濃度發生在小港及嘉義站。 

 

圖 4. 六個測站 2021年 PM2.5質量濃度(折線)、金屬元素總濃度(直條)、各金屬元素成分濃度

變化 

 

3. PM2.5 年平均濃度空間分布變化及逐年改善程度 

2017～2021年板橋、忠明、嘉義、斗六、小港和花連站 PM2.5年平均質量濃度呈現在圖 5

圓餅的正中央，PM2.5主要化學成分年平均質量濃度分列在圓餅周邊，在 2017年 PM2.5年平均

質量濃度以花蓮站為最低（11 µg m-3），從東部到北部再往中、南部升高，最高值是小港站的

30 µg m-3，到了 2021年，花蓮站仍是最低（8 µg m-3），從東部到北部再往中、南部升高，最

高值是斗六、嘉義、小港站的 23 µg m-3。 

在 2017年花蓮、板橋和忠明站 PM2.5占比最大的化學成分是 SO4
2- 分別是 27%、25%和

23%；到了 2021年，花蓮站占比最大的化學成分仍為 SO4
2-（2020年為 OC），板橋和忠明站
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在 2018到 2019年 SO4
2-占比最大，2020和 2021年兩站都轉成 OC占比最大，五年來兩站 OC

占 PM2.5比例都上升了 3%左右；斗六站 2018 到 2020年占比最大的化學成分為 OC，2021年

轉為 NO3
-；嘉義和小港站 2017年占比最大化學成分都是 NO3

-，2018年嘉義和小港站是 SO4
2-，

2019年小港站以 SO4
2-占 PM2.5比例最高，但嘉義站則是 NO3

-，2020和 2021年兩站的占比最

大化學成分都是 NO3
-，即使質量濃度減少，NO3

-在 PM2.5占比仍隨時間演進從 20%左右增加

到 22%，NO3
-前驅物 NOx的管制應為近年來管制 PM2.5的重要課題。金屬元素的質量濃度五

年來沒有明顯的增減，說明主要的管制策略可能對 PM2.5主要化學成分和前驅氣體的減量較

有效益，金屬元素則較沒有受到影響。 

各測站 2021年相較 2017年的 PM2.5、SO4
2-、NO3

-、NH4
+、OC、EC削減比例平均分別為

23%、32%、18%、28%、16%、49%，以 EC削減比例最高，其次為 SO4
2-，NO3

-和 OC削減

比例最低，這指出後續可以努力減量的前驅污染源。 

 

圖5. 六個測站2017年～2021年 PM2.5及主要化學成分年平均質量濃度 

 

表 5. 各站 PM2.5及主要化學成分 2021年與 2017 年平均濃度差異百分比 

Yearly  花蓮 板橋 忠明 斗六 嘉義 小港 

PM2.5  -25% -29% -19% -18% -19% -26% 

OC  -21% -19% -8% -15% -18% -17% 

EC  -68% -50% -43% -46% -45% -45% 

SO4
2-  -37% -40% -33% -25% -23% -34% 

NH4
+  -40% -39% -25% -17% -19% -29% 

NO3
-  -32% -23% -14% -7% -14% -21% 

Metal  -13% -1% 22% 16% 23% -8% 

Others  -3% -21% -12% -23% -20% -24% 

備註：差異計算公式為 (2021-2017)/2017 

 

4. PM2.5 高濃度占比化學成分歷年變化趨勢分析 

較長時間的資料分析，可以評估污染源管制成效以及影響因素。圖 6彙整 2017年至 2021

年 PM2.5化學成分檢測資料，分別依 2017年至 2019年（三年延伸趨勢線）、2017年至 2020

年（四年延伸趨勢線）、2017年至 2021年（五年延伸趨勢線）各測站 PM2.5高濃度占比化學
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成分（SO4
2-、NO3

-、NH4
+、OC及 EC）繪製出三條年平均濃度延伸趨勢線，從趨勢變化特徵，

解析近年來國內 PM2.5化學成分變化，並研析未來管制方向。 

根據化學成分年平均濃度延伸趨勢，SO4
2-濃度降低受能源轉換及鍋爐汰換政策正面影

響。NO3
-於各測站都出現五年濃度延伸趨勢線斜率下降趨勢減緩現象。NH4

+大多受到 SO4
2-

或 NO3
-影響。各區域主導影響的污染物互有差異，斗六以南各測站 NH4

+多由在地污染 NO3
-

所主導，除減少環境中 NH3逸散外，不論固定或是移動污染源 NOx排放仍需加強管制，2021

年 SO4
2-、NO3

-、NH4
+年平均濃度反增現象值得關注，可能是產業活動增強的影響。OC近年

來濃度改善幅度增大，特別是花蓮與雲嘉地區，然而北部與中部地區 2021年濃度反增值得注

意，建議可加強移動污染源管制措施。EC受益於近年來政府補助柴油車輛汰舊及裝設防制設

備，各年度延伸趨勢線都是下降，減量成效卓著。 

 

 

 

圖6. 六個測站2017年～2021年 SO4
2-（上左）、NO3

-（上中）、NH4
+（上右）OC（下左）與 EC（下
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右）年平均濃度及不同年度延伸變化趨勢 

 

5. PM2.5 濃度年度、季度、測站濃度變化頻率分布 

圖 7為六個測站 2017年～2021 年 PM2.5年度、季度、測站濃度變化頻率分布盒鬚圖，各

測站都有逐年下降的趨勢，且盒鬚圖 25%～75%的區間也縮小，代表 PM2.5濃度頻率分布中間

段變化越趨穩定，每年季度平均濃度變化大多都是以 Q1最高（2018年花蓮站和 2017年和

2019年板橋站除外），板橋與花蓮站近年的季度間差異逐漸縮小，忠明站以南測站的季度差

異則依然顯著，Q4為濃度次高的季度。整體來看，PM2.5質量濃度的減量在東部及北部的效

果逐年趨緩；中、南部 Q2 及 Q3的減量同樣較緩和，至於 Q1 及 Q4的減量則需要較大的努

力。 

 

圖 7. 六個測站 2017年～2021年 PM2.5季度濃度變化（Q1:第一個季度，餘類推） 

 

6. PMF 污染因子變化，歷年年平均貢獻說明。 

圖 8展示各測站使用 PMF分析 2017～2022年 10月的採樣數據，解析出 10個污染因子，

並計算 2017～2021年各污染因子歷年以及季度平均貢獻濃度。平均貢獻濃度較高的前三個污

染因子大多是「硫酸鹽」、「硝酸鹽」和「車輛排放」，平均濃度由東部往北部再往南部增加，
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增加幅度以「硝酸鹽」最明顯。其次則是「燃油」、「工業 1」或「富含氯」，各測站之間「工

業 1」的污染因子指紋雖然因測站鄰近工業不同有些許差異，但大多有燃煤（例如：As、Se…）

以及垃圾焚化（例如：As、Cd、Pb…）指標金屬元素貢獻；「富含氯」則是指與工業（例如：

垃圾焚化）有關的污染因子，中、南部濃度較高，特別是斗六與嘉義站。 

六個測站 2017年～2021 年 PM2.5質量濃度在 2021年以前多為下降趨勢，2021年則有反

升現象，主要是「硝酸鹽」因子濃度的增加較多（花蓮站除外），「硫酸鹽」因子年平均貢獻

濃度在 2021年是微增，由於「車輛排放」可能受疫情影響人流降低貢獻濃度降低，因此，2021

年 PM2.5質量濃度增加是工業活動量增加。2020年 PM2.5年平均質量濃度是五年來最低，各測

站「硫酸鹽」因子貢獻濃度都有明顯降低，忠明站則是微降；「硝酸鹽」因子貢獻濃度在斗六

和嘉義站降低較多，忠明和小港站則是微升；「車輛排放」因子貢獻濃度在西部測站都是微降。

值得注意的是，「燃油」因子 2019年以後貢獻量幾乎消失，可能與燃油鍋爐逐漸退場有關。「車

輛排放」可能受疫情影響人流降低貢獻濃度減少，中、南部的測站「工業 1」、「工業 2」和「富

含氯」近五年沒有明顯的減少，反而忠明與斗六站「工業 2」的貢獻濃度有增加；非人為排

放的「揚塵」與「海鹽」因子貢獻濃度同樣差異不大。各污染因子季度平均貢獻濃度都是 Q1

最高，花蓮和板橋站的次高季度是 Q2，忠明以南測站則是 Q4，可能的原因是 Q4北部和東

部受東北季風影響環境擴散條件較好，中、南部地區有時因中央山脈阻擋使背風側風速較低，

環境擴散條件差導致污染物累積，季度變化也較東部和北部明顯。忠明站以南的測站季度變

化最明顯的污染因子都是「硝酸鹽」，Q1最高 Q3受環境溫度影響平均貢獻濃度非常低；「硫

酸鹽」和「車輛排放」季度間差異相對較小，斗六和嘉義站甚至在 Q2 和 Q3有較高的「硫酸

鹽」，可能是受季節風向不穩定受南部污染源排放或是光化學反應較強影響。 

綜合上述結果，2017年~2020年各污染因子的平均加總濃度呈現下降趨勢，特別是 2020

年濃度明顯最低，可能與各測站「硫酸鹽」因子貢獻濃度明顯降低、「硝酸鹽」因子貢獻濃度

在斗六和嘉義站降低較多、「燃油」因子在 2019年以後貢獻量驟減。2021年雖然受疫情影響

人流減少「車輛排放」因子貢獻濃度降低，但工業活動反升，導致「硫酸鹽」「硝酸鹽」和「工

業 1」有增加的情況。各測站污染因子季度貢獻變化顯示 Q1有最高濃度主要受到「硝酸鹽」

的貢獻，代表 NO3
-以及前驅污染物的管制非常重要；「硫酸鹽」和「車輛排放」季度間差異

相對小，說明對 SO4
2-和 OC進行管制，對四季度的濃度都會有穩定降低的效果。 
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圖 8. 六個測站 2017年～2021年 PMF受體模式推估污染因子歷年和季度平均貢獻濃度 

 

7. IMPROVE 方程式大氣能見度影響因子變化，歷年年平均貢獻說明。 

圖 9彙整 2017至 2021年計畫執行期間各測站推估影響大氣消光係數（bext）的各化學成

分和相關因子貢獻比例，大氣能見度和 bext有反比關係。Q1和 Q2大致呈現中部以南 bext值較

高，因此，大氣能見度劣於中部以北測站。此外，除花蓮及板橋站外，各測站推估的 bext值

都是 Q1大於 Q2，顯示 Q1大氣能見度普遍較 Q2為差。Q3受益於空氣品質良好，各站推估

bext值是各季度最低，空間分布差異不大。進入 Q4後，伴隨污染濃度增加，中部以南各測站

bext值比 Q3都有提高，數值介於 Q2 與 Q3間。 
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圖9. 六個測站2017年～2021年 PM2.5化學成分及其他因子對大氣消光係數（bext）的影響 

 

圖 10分析 2017年～2021年各測站 PM2.5化學成分及其他因子對 bext影響比例年平均值，

可發現自 2020年起，硫酸鹽影響比例由 2017 年至 2019年逐年下降，2020 與 2021年各站反

增 3%~5%。硝酸鹽影響比例在忠明以北大致持平，以南各站則逐漸增加，2021年平均值約

上升 1%~8%，主要與區域內各測站春季 NO3
-濃度反增有關。這結果顯示若要改善中部以南

各站污染季節能見度不佳的情況，仍是需要針對硝酸鹽前驅污染源進行管控，東部、北部地

區以及非高污染期間則是針對含硫燃料鍋爐排放源以及移動污染源管制，有助於持續提升各

地能見度。 
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圖 8. 六個測站 2017年～2021年影響大氣消光係數(bext)的 PM2.5化學成分及其他因子比

例 
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四、結論 

1. PM2.5高濃度在 Q1的出現頻率較高，Q2各地濃度逐漸下降，Q3濃度最低，PM2.5濃度直到 Q4才

開始增加。高 PM2.5和 NO3
-濃度以中部以南測站較高。 

2. PM2.5金屬元素成分檢測，在六個測站普遍檢測到鍋爐燃燒排放或生質燃燒微粒，以南部測站

濃度較高。 

3. 各測站2021年相較2017年的 PM2.5、SO4
2-、NO3

-、NH4
+、OC、EC 削減比例平均分別為23%、32%、

18%、28%、16%、49%，以 EC 削減比例最高，其次為 SO4
2-，NO3

-和 OC 削減比例最低，這指

出後續可以努力減量的前驅污染源。 

4. 五年來 PM2.5主要化學成分變化趨勢：SO4
2-濃度持續降低，受益於近年來能源轉換及鍋爐汰換

政策正面影響；NO3
-濃度下降趨勢減緩且主導斗六以南 NH4

+濃度，應致力於減少環境中 NH3

逸散，同時改善各污染源 NOx 排放。OC 於花蓮及雲嘉地區近年改善顯著，北部及中部可加強

移動污染源管制措施。EC 受益於來政府補助柴油車輛汰舊及裝設防制設備。 

5. PM2.5主要化學成分的季度變化與質量濃度變化相同，由臺灣東部向北部往南部增大，季度空

間分布顯示：各測站 PM2.5近六年季度平均質量濃度以 Q1為最高，其次多為 Q4，再其次多為

Q2。若要針對 Q1和 Q4的高濃度進行有效的改善，對 NO3
-及前趨污染源的管制非常重要；OC

和 SO4
2-的減量則是對各季度都有穩定降低 PM2.5質量濃度效果。 

6. 2017年至2021年各測站 PMF 污染因子季度貢獻變化顯示：Q1有最高濃度主要受到「硝酸鹽」

的貢獻，代表 NO3
-以及前驅污染物的管制非常重要；「硫酸鹽」和「車輛排放」季度間差異相

對較小，說明對 SO4
2-和 OC 進行管制，在四季度都有穩定降低 PM2.5質量濃度的效果。 

7. 以 IMPROVE 方程式推估的2017至2021年各化學成分對大氣能見度影響分析顯示：對硝酸鹽及

其前驅污染源進行管制能有效改善中、南部的大氣能見度，硫酸鹽的減量則對東部及北部的大

氣能見度影響較明顯，有機物近六年雖然對大氣能見度的影響持平，但仍需持續減量才能有更

好的大氣能見度。 
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校園懸浮微粒防護介入設備之有效性評估 

陳俊佑1 蔡朋枝1  林明彥1 

1國立成功大學 職業衛生學科暨環境醫學研究所 
  

摘要 

學齡兒童長時間待在學校，需要重視教室內之空氣品質，針對在校園使用空氣清淨裝置等懸浮微

粒(PM)防護介入設備，過去的研究主要仍以空氣清淨機為主，然而尚有許多 PM 防護介入技術，如新

風系統、冷氣靜電濾網等。惟有關前述防護技術應用於校園教室之有效性仍不清楚，本研究針對空氣

清淨機、新風系統、冷氣靜電濾網對 PM10、 PM2.5、奈米微粒之有效性進行評估。本研究以完全混合

模式(well-mixed room model)為基礎，利用平衡式表示室內外懸浮微粒濃度之間之關係，計算出各介

入設備對不同利敬之懸浮微粒之移除效率(η)。研究結果顯示不同防護介入設備對於不同範圍粒徑有不

同的移除效率，新風系統對於 PM2.5-10有較好的移除效率，空氣清淨機則是對 PM0.1有較好的移除效率，

因此，在選擇防護介入設備時，可以針對該環境中的粒徑分布來選擇較適合之防護介入設備。 

 
關鍵詞：空氣清淨機、新風系統、冷氣靜電濾網、PM 移除效率 

 

一、前言及研究目的 

根據美國學者[1]等人的研究，每立方公尺增加10微克(μg/m3)的 PM2.5，就會增加8%

肺癌死亡率、6%心肺疾病死亡率、4%總死亡率。因此，PM 作為造成不良健康效應之主

要風險因子，於室內環境中已有許多防護介入措施進行 PM 之控制。 

作為有效減少室內 PM 污染的防護介入措施，空氣淨化器已被廣泛應用，而現行針

對防護介入措施之研究亦主要以空氣清淨機為主。空氣清淨機已被許多研究證實能有效

降低室內之 PM 污染物，並有部分研究發現能降低心血管疾病之生物指標並改善過敏症

狀[2, 3]，然而有部分研究指出有空氣清淨機對心血管疾病健康指標無顯著之改善[4, 5]；

亦有研究指出以靜電集塵之空氣清淨機可能產生臭氧，甚至可能增加一些心血管疾病的

風險[6]。因此對於空氣清淨機介入防護後之健康效應尚無定論。 

針對在校園使用空氣清淨機之防護介入，有研究發現空氣清淨機可以降低教室內 

44% 之 PM2.5，並使學生肺功能指標 FEV1上升4.4%，降低14.7% 呼氣中一氧化氮

(Fractional exhaled nitric oxide, FeNO)[7]。然而另一項研究指出空氣清淨機雖能降低 49% 

空氣中之 PM2.5，但對學童肺功能 FEV1 (forced expiratory volume in one second) 及氣喘症

狀無顯著之改善[8]。此外於使用空氣清淨裝置時，常關閉門窗減少室內外之空氣對流，

於人數眾多之教室中亦可能造成 CO2濃度快速上升，對學童之注意力及健康效應仍需近

一步之研究。而除了空氣清淨機以外，目前尚有許多懸浮微粒防護介入技術，如新風系

統、靜電紗窗等[9]。唯有關前述防護技術應用於校園之有效性仍不清楚。 

室內空氣污染是許多不良健康效應之危險因子，而對於學齡兒童而言，除了學童本

身為易感受族群，其每天會有超過8小時時間待在教室中，然而臺灣目前尚無完整校園

空氣品質相關防護介入措施及政策，本研究針對不同防護介入設備對 PM10、PM2.5、奈

米微粒及 VOCs 之有效性進行評估，分別以單一介入設備及多重介入設備的使用進行探

討，此外，對於介入設備擺放於教室中不同配置位置的結果進行比較，並初步估算不同

介入設備使用時之成本效益。 

 

二、研究方法 

2.1 防護介入測試條件、方法與場域建立 

本研究為評估校園防護介入方法對懸浮微粒及 VOCs 之有效性，研究團隊借用一真

實之空教室進行採樣，該教學大摟係5層樓之建築，教室樓層位於5樓(17.5m)，該教室之

尺寸為長10公尺、寬8.7公尺、高3公尺之一長方體單腔室空間，教室的窗戶為正北向及
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正南向，北側的窗戶尺寸寬0.8公尺、高1.1公尺(實際開口尺寸為寬0.8公尺、高1.1公尺)，

共4扇；南側的窗戶尺寸寬1公尺、高1公尺(實際開口尺寸為寬0.5公尺、高1.0公尺)，共6

扇，如圖1所示。 

 

空氣清淨機使用的 HEPA 濾網為等級 H13，懸浮微粒之過濾效率99.97%，並使用活

性碳纖維濾網進行 VOCs 之吸附，濾網之面積為1.1m2，上碳量為150g/m2。目前市售空

氣清淨機之清淨風流率通常以 ACH=3進行計算，因此對模擬場域之空氣清淨機之風速，

本研究測試 ACH=1.5、3、4.5三種不同的風速(i.e., 390 m3/hr、780 m3/hr、1170 m3/hr)，

多重組合時僅以 ACH=3為代表進行測試。為確保 HEPA 及活性碳濾網對懸浮微粒及 VOCs

之吸附效率，每次實驗皆會更換新的活性碳濾網。 

新風系統使用之濾網為雙層濾網，包括一 G4等級之初級濾網及一 H11等級之 HEPA

濾網2種過濾介質來進行室內空氣的過濾，總過濾效率達97%。對新風系統所需之流率，

依據美國冷凍空調協會(ASHRAE, 2007)建議值，教室學童所需之外氣補充量為每人6.7 

L/s，以國小學童每班約30人計算，所需之新風流率為720 m3/hr，因此本研究模擬場域

之新風系統之風速，以360 m3/hr、720 m3/hr、1080 m3/hr 三種不同流率來進行測量，多

重組合時僅以流率720 m3/hr 來進行測試。 

冷氣之靜電濾網，是於原冷氣本身之尼龍濾網上加裝一層靜電濾網，據原廠之數據

其懸浮微粒過濾效率為96%，但無法移除 VOCs。模擬場域之坪數為的26.3坪，適用18 kW

之冷氣，現場實際裝設之冷氣為2台9.3 kW (1kW= 860 kcal/hr) 之冷氣，實際量測未加裝

靜電濾網之冷氣單台流率為1,314 m3/hr (SD=48)，加裝靜電濾網後之冷氣單台流率1,158 

m3/hr (SD=42)，於現場共2台冷氣，其流率總和為2316 m3/hr。 

 
2.2 室內通風流率之量測 

室內與室外通風之流率，會影響防護介入有效性之評估，本研究透過在室內持續產

生二氧化碳來進行室內通風換氣率之量測。本研究以5 L/min 的流率產生二氧化碳，二

氧化碳釋放的位置在教室的正中間，以太空管由教室前方為起始點，每30 cm 設置一個

釋放點直到教室後方，並開啟電風扇做均勻之混合。在教室內放置5台 CO2感測器(stm-5, 

Senseair, Delsbo, Sweden)連續偵測室內的二氧化碳濃度，採樣點分別於室外、教室前方

及教室後方各2台及教室中間1台。利用 First order Runge-Kutta 數值解法，以室內外所測

N S 

W 

E 

CO
2
 感測器 

Canister 

SPMS+APS 

窗戶開口 

門 

CO
2
 generator 

圖 1.模擬場域採樣空間配置圖 
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量到的二氧化碳濃度，計算教室的通風流率，其公式推導如下： 

二氧化碳之質量平衡式為： 

   (1) 

上式重新整理後可得： 

    (2) 

以一階 Runge-Kutta 法(First order Runge-Kutta method)描述 在不同 區間之濃

度，其計算式如下: 

設當 時 ，則 

當 時： 

 
當 時： 

 
以此類推，當 時： 

 
重新整理後 Q 的計算方式如下： 

    (3) 

其中，G 為二氧化碳產生率(mL/min)， 為室內二氧化碳濃度(ppm)， 為室

外二氧化碳濃度(ppm)。 

 
2.3 採樣方法 

為評估在防護介入方法之有效性，本研究使用直讀式儀器 DustTrak (Model 8530, TSI 

Inc., MN, USA)結合傳統採樣之環境氣膠微粒採樣器(PEM)進行 PM2.5之採樣，使用的濾紙

為直徑37mm 的鐵氟龍濾紙，採樣流率為10 LPM，單一條件之採樣時間為2小時，採樣

結束後以六位數天秤進行秤重，以 PEM 之重量濃度對 DustTrak 之重量濃度進行校正。 

為評估校園防護介入方法對不同粒徑之懸浮微粒有效性，將使用氣動微粒分徑器及

掃描式電移動度微粒分徑器進行採樣。氣動微粒分徑器(Aerodynamic Particle Sizer, APS, 

Model 3321, TSI Inc., St. Paul, USA)其原理是引導微粒通過一加速流場後，穿越兩道平行的

雷射光束，藉由偵測微粒通過兩道雷射光束之時間差來推算出微粒的氣動粒徑

(aerodynamic diameter; dae)，其可量測的粒徑範圍在 0.5-20 μm。掃描式電移動度微粒

分徑器(Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS, Model 3938, TSI Inc., St. Paul, USA)將電移動

度微粒分徑器(electrical mobility sizer)與微粒計數器(condensation particle counter)結合，

其可量測的粒徑範圍在 1-400 nm。 

 
2.4 防護介入設備對不同粒徑之懸浮微粒之有效性 
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本研究以完全混合模式(well-mixed room model)為基礎，利用平衡式表示室內外懸浮微粒

濃度之間之關係，其公式如下： 

  (4) 

其中： 

V：教室內之體積 (m3) 

t：時間 

Cout：室外之懸浮微粒濃度 (μg/m3) 

Croom：室內之懸浮微粒濃度 (μg/m3) 

P：懸浮微粒滲透率 (%) 

Q：室內之供氣流率 (m3/min) 

：防護介入設備對懸浮微粒之移除率 (m3/min) 

As：可用於沉積的表面積 (m2) 

Vd：微粒之沉積速率 (m/s) 

G：室內懸浮微粒之產生率 (μg/min) 

上述公式(4) 對時間長度 t 時室內懸浮微粒之濃度 之解如公式(5)所示： 

   

(5) 
在控制介入後達穩態之濃度(Croom,ss)，可假設 t 趨近於無限大，上述公式可簡化為式(6)： 

   (6) 

對新風系統使用的情形，假設室外空氣皆經由新風系統進入室內，故上式(5)重整為公式

(7)： 

    (7) 

其中，防護介入設備之處理流率(Kpur)可以定義為： 

 
其中： 

Qpur：防護介入設備過濾之空氣流率 (m3/min) 

η：防護介入設備每單位空氣流率之處理效率 (%) 

 
因此，在防護介入設備過濾之空氣流率已知下，可以計算防護介入設備對不同粒徑之懸

浮微粒所能提供之處理效率(η)。為求得上述之 η，本研究於使用空氣清淨機及冷氣靜電

濾網時假設： 

 
於使用新風系統時假設： 

 
將式(6)、式(7)重整可得： 

 
將實際採樣室內及室外之個粒徑懸浮微粒濃度進行線性迴歸，其斜率項及截距項即分別

為上式之 A 及 B 項。在無控制介入下 Kpur=0，已知室內通風流率(Q) 及沉降速率，可計



 

35 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

算不同粒徑之 P，防護介入設備之使用不會影響懸浮微粒之滲透率(P)，因此該滲透率可

用於不同防護介入設備之使用。於不同防護介入設備之使用使用情形下已知 P、Q 及沉

降速率，即可求得防護介入設備對不同粒徑之懸浮微粒所能提供之處理效率(η)。 

 
 

三、結果與討論 

本研究進一步探討不同防護介入設備對不同粒徑之移除效率，本研究以直讀式儀器

SMPS 及 APS 之採樣結果，比較 PM0.1、PM0.1-2.5及 PM2.5-10三種粒徑範圍之 I/O ratio 及η

來評估在不同防護介入設備對不同懸浮微粒粒徑範圍之有效性及單位流率的處理效

率，其結果如圖2所示。 

在 I/O ratio 的結果中顯示三種不同防護介入設備的使用，ACF 對 PM2.5-10 的有效性最差

(I/O：0.67~0.95)(圖 2.C）。 對於所有粒徑，FAS 和 AP 都能將 I/O 比降低到0.4以下，AP

的 I/O 比低於 FAS(圖2.A、B、C)。 

在單位流量下不同粒徑的處理效率(η) 結果中，AP 對 PM0.1 (η=0.73)的處理效率最好，

FAS 對 PM2.5-10的處理效率最好(η=0.79)。 然而，FAS 在不同粒徑下的有效性並沒有太

大差異，且 ACF 的η遠低於其他控制措施(圖2.D)，其原因是因為 ACF 的 Q 遠大於其

他介入設備，雖然冷氣靜電濾網對不同粒徑之微粒處理效率皆較低，但其清淨流率遠高

(約空氣清淨機4倍)於前述兩種介入措施，從而達到相似之有效性。 

 
 
圖2. A、B、C 分別為 PM0.1、PM0.1-2.5、PM2.5-10在不同控制措施和不同清淨流率下的 I/O

比，D 為控制措施對不同的粒徑懸浮微粒的處理效率(η) 

 
  

四、結論 
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不同防護介入設備對於不同範圍粒徑有不同的移除效率，新風系統對於

PM2.5-10有較好的移除效率，空氣清淨機則是對 PM0.1有較好的移除效率，因此，

在選擇防護介入設備時，可以針對該環境中的粒徑分布來選擇較適合之防護介入

設備。 
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臺灣2019年至2021年間空氣品質檢視 

陳穆貞1 陳保中1 陳裕政1* 

1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

 
  

摘要 

為改善民眾生活環境，並保護國人健康，故持續精進臺灣空氣品質，並定期檢視空

氣品質現況有其必要。為此，研究依環署空字第1091159220號，公告之各項空氣品質標

準之判定方法，檢視臺灣近三年(2019年至2021年)空氣品質現況。據統計近三年二十四

小時平均懸浮微粒(PM10)、年平均懸浮微粒(PM10)、年平均細懸浮微粒(PM2.5)、小時二氧

化硫(SO2)、年平均二氧化硫(SO2)、小時臭氧(O3)、小時二氧化氮(NO2)、年平均二氧化氮

(NO2)、八小時平均一氧化碳(CO)濃度，皆符合目前法定標準。然而，PM2.5之二十四小時

平均需再減量2.2 μg/m3 (5.91%)方可符合標準。而八小時 O3則需再減量7.5 ppb 

(11.11%)。故以與標準值之差距而言，建議優先關注 PM2.5和 O3之減量。 

 

一、前言 

世界衛生組織於2013年將空氣污染物列為第一類致癌物，該組織2021年報告更指

出，空氣污染相關健康危害健康，使全球每年約數百萬人死亡或失去健康。甚而，空氣

污染已和不健康飲食，及吸煙等主要危害，並列為全球健康主要風險因子，亦是對人類

健康影響最大的環境威脅[1-2]。反觀臺灣空氣品質，不僅受季風所致的境外長程傳輸影

響，更受本地經濟、交通、民生活動等本地污染排放影響[3]。為改善民眾生活環境，並

保護國人健康，故持續精進臺灣空氣品質，並定期檢視空氣品質現況有其必要。因此，

研究依環署空字第1091159220號，公告之各項空氣品質標準之判定方法[4]，檢視臺灣近

三年(2019年至2021年)空氣品質現況，以協助國人瞭解空氣品質現況，並提供政府污染

源管控建議。 

 

二、 研究方法 

2.1 資料來源 

空氣品質監測資料取自臺灣近三年(2019年至2021年) 間，環保署公告之 PM10、O3、

SO2、NO2、CO 逐時監測濃度，及細懸浮微粒(PM2.5)二十四小時手動檢測值。 

 
2.2 資料品質管制 

監測濃度依法僅採計一般空氣品質監測站進入分析，若單監測站單項空氣污染物全

年有效測值比率未達百分之七十五以上者，該項污染物測值不予採計。並排除經中央主

管機關認可之特殊事件日，使其當日監測數值不予採計。 

 
2.3 標準用詞及檢視基準 

依空氣污染防制法第五條第三項規定訂定之空氣品質標準，定義標準用詞如下： 

(1) 小時平均值：指一小時內各測值之算術平均值。 

(2) 八小時平均值：指連續八個小時之小時平均值之算術平均值。 

(3) 日平均值：指一日內各小時平均值之算術平均值。 

(4) 二十四小時值：指連續採樣二十四小時所得之樣本，經分析後所得

之值。 

(5) 年平均值：指全年中各日平均值之算術平均值。 
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同時，依據空氣品質標準檢視近三年空氣品質現況判定基準如下： 

(1) 懸浮微粒(PM10)檢視基準：一般空氣品質監測站，各站每年日平均

值第九十八累計百分比對應值，計算連續三年之算術平均值，再就各站連續

三年算術平均值排序，取前百分之五十高值平均，該平均值須小於空氣品質

標準之日平均值。各站年平均值計算連續三年之算術平均值，再就區內各站

該平均值平均後，須小於空氣品質標準之年平均值。 

(2) 細懸浮微粒(PM2.5)：一般空氣品質監測站，各站每年手動檢測方法

二十四小時值有效監測值，由低到高依序排列，取第九十八累計百分比對應

值，計算連續三年之平均值，再就區內各站該平均值平均，須小於空氣品質

標準之二十四小時值。各站年平均值計算連續三年之算術平均值，再就區內

各站該平均值平均後，須小於空氣品質標準之年平均值。 

(3) 臭氧(O3)：一般空氣品質監測站，各站每年每日最大小時平均值由

低到高依序排列，取第九十八累計百分比對應值，計算連續三年之算術平均

值，再就區內各站連續三年算術平均值排序，取前百分之五十高值平均，該

平均值須小於空氣品質標準之小時平均值。再者，一般空氣品質監測站，各

站每年每日最大之八小時平均值由低到高依序排列，取第九十三累計百分比

對應值，計算連續三年之算術平均值，再就區內各站該平均值平均後，須小

於空氣品質標準之八小時平均值。 

(4) 二氧化硫(SO2)及二氧化氮(NO2)：區內一般空氣品質監測站，各站每

年每日最大小時平均值由低到高依序排列，取第九十八累計百分比對應值，

計算連續三年之算術平均值，各站之該平均值須小於空氣品質標準之小時平

均值。各站年平均值計算連續三年之算術平均值，再就區內各站該平均值平

均後，須小於空氣品質標準之年平均值。 

(5) 一氧化碳(CO)：區內一般空氣品質監測站，各站每年每日最大之八

小時平均值由低到高依序排列，取第九十八累計百分比對應值，計算連續三

年之算術平均值，再就區內各站該平均值平均後，須小於空氣品質標準之八

小時平均值。 

 

三、 結果與討論 

2.1 一般空氣品質監測站擷取成果 

研究於臺灣所有空氣品質監測站中，依法僅擷取環保署公告之一般站，總計六十站，其

中包含三十站為 PM2.5手動監測站，並依其地理分布彙整如下表 1。 

 
表 1.各地理區一般空氣品質監測站分布及站數(灰底標註為 PM2.5手動監測站) 

地理區(站數) 一般測站站名 

北(19 站) 土城、士林、大園、中山、古亭、平鎮、汐止、林口、板橋、松山、桃

園、基隆、淡水、菜寮、新店、新莊、萬里、萬華、龍潭 

中(14 站) 二林、三義、大里、竹山、竹東、西屯、沙鹿、忠明、南投、苗栗、湖

口、新竹、彰化、豐原 

南(20 站) 大寮、小港、仁武、斗六、左營、安南、朴子、林園、前金、屏東、恆

春、美濃、崙背、善化、新港、新營、楠梓、嘉義、臺南、潮州 

東(4 站) 冬山、宜蘭、花蓮、臺東 

離島(3 站) 金門、馬公、馬祖 

 
2.2 污染物監測濃度品質管制成果 

研究僅採計監測站單項空氣污染物全年有效測值比率達百分之七十五以上者，而
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2019 年至 2021 年間，每站共包含 1,096 日及每日二十四小時小時監測值，故每站、每

一單項空氣污染物監測樣本總數為 1,096 日×24 時= 26,304 筆。檢視前述六十站中，當

一測站之單項空氣污染物遺漏筆數超出 6,576 筆，則該項污染物測值不予採計。當檢視

資料後，發現馬公站之二氧化氮(NO2)遺漏筆數 6,843 筆(遺漏百分比 26.0%)，故在污染

物 NO2之採計，僅使用馬公站以外之五十九站。 

再者，污染物監測濃度若為經中央主管機關認可之特殊事件，其當日監測數值不予

採計。故研究排除近三年來，環保署環境監測及資訊處提供之「中央主管機關認可之特

殊事件」境外污染物影響的當日監測數值，包含 2019 年 1 月 20 日、2019 年 2 月 4 日、

2019 年 3 月 7 日、2019 年 10 月 30 日、2021 年 2 月 2 日及 2021 年 4 月 18 日。 

 

2.3 近年空氣品質檢視成果 

(1) 懸浮微粒(PM10)： 

表2統計各站每年日平均值，取第九十八累計百分比對應值，連續三年算術平

均值排序，發現排序第百分之五十位者為大園測站，對應之九十八百分位濃度連

續三年算術平均值為64.0 μg/m3。再取前百分之五十高值平均，則由大園站累加至

崙背站之濃度再取平均，求得前百分之五十高值平均濃度82.7 μg/m3，低於前述之

PM10日平均標準值100.0 μg/m3。計算各站年平均值計算連續三年之算術平均值如

表3，再就區內各站該三年算術平均計算總平均濃度31.9 μg/m3，亦低於現行空氣

品質標準之年平均值50.0 μg/m3。故綜合上述發現，2019年至2021年 PM10空氣品

質，符合空氣污染防制區及總量管制區之日與年空氣品質標準。 

 

表 2.各站 PM10日平均值九十八百分位數三年平均值及排序百分位 

 九十八累計百分比對應值(單位: μg/m3) 三年總平均之 

濃度百分位數 
 

2019 年  2020 年 2021 年  三年算術平均 

恆春 41.1 31.7 30.2 34.3 2 

臺東 44.7 33.8 38.0 38.8 3 

花蓮 43.1 38.4 38.4 40.0 5 

宜蘭 45.3 40.2 39.6 41.7 7 

新店 47.8 40.3 44.0 44.0 8 

冬山 49.4 44.1 42.6 45.3 10 

淡水 48.0 41.9 48.3 46.1 12 

古亭 56.6 43.5 45.5 48.5 13 

基隆 55.6 46.9 45.7 49.4 15 

竹東 57.5 47.5 46.6 50.6 17 

士林 56.8 48.0 48.9 51.3 18 

汐止 55.3 47.1 53.3 51.9 20 

菜寮 59.7 49.0 47.5 52.1 22 

三義 56.0 48.3 52.6 52.3 23 

林口 58.7 49.2 50.4 52.7 25 

萬華 60.7 48.7 49.7 53.0 27 

中山 63.8 48.2 50.7 54.2 28 

土城 60.0 48.7 55.0 54.5 30 

松山 60.4 51.4 53.4 55.1 32 

新莊 63.3 53.7 49.3 55.4 33 

板橋 62.2 52.0 54.3 56.2 35 

龍潭 66.6 51.2 51.3 56.4 37 

桃園 63.8 53.9 56.8 58.2 38 

馬公 64.6 55.4 55.5 58.5 40 

新竹 67.0 53.6 55.4 58.6 42 

湖口 66.9 50.3 58.7 58.7 43 
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 九十八累計百分比對應值(單位: μg/m3) 三年總平均之 

濃度百分位數 
 

2019 年  2020 年 2021 年  三年算術平均 

平鎮 65.3 56.5 54.4 58.8 45 

苗栗 64.5 54.5 57.3 58.8 47 

豐原 63.0 54.8 62.2 60.0 48 

大園 67.9 60.5 63.7 64.0 50 

忠明 69.5 62.9 68.3 66.9 52 

沙鹿 69.1 65.5 69.0 67.9 53 

美濃 82.3 57.2 67.1 68.9 55 

彰化 72.2 65.2 70.3 69.2 57 

南投 73.0 69.8 73.0 71.9 58 

西屯 78.2 68.4 69.7 72.1 60 

大里 72.2 70.4 78.0 73.5 62 

馬祖 83.6 67.3 77.0 75.9 63 

竹山 86.5 73.0 78.9 79.4 65 

楠梓 85.5 72.4 89.0 82.3 67 

潮州 92.3 69.3 86.1 82.6 68 

小港 88.8 73.6 86.1 82.8 70 

屏東 90.2 73.7 86.3 83.4 72 

前金 85.9 77.7 86.7 83.4 73 

仁武 86.1 75.5 90.5 84.0 75 

新營 89.8 72.3 91.0 84.4 77 

金門 92.6 84.5 77.6 84.9 78 

左營 88.5 74.8 93.6 85.6 80 

大寮 87.7 76.5 93.7 86.0 82 

善化 101.4 75.8 87.9 88.4 83 

嘉義 94.8 75.8 95.4 88.6 85 

朴子 97.0 81.1 88.9 89.0 87 

臺南 92.9 76.1 101.5 90.1 88 

安南 96.6 78.5 96.2 90.4 90 

斗六 87.4 84.0 100.3 90.6 92 

萬里 104.7 87.4 86.2 92.8 93 

新港 101.1 87.6 93.3 94.0 95 

林園 101.3 84.9 97.5 94.6 97 

二林 101.8 87.4 105.5 98.3 98 

崙背 110.2 89.1 97.6 99.0 100 

總平均 73.3 61.7 68.0 67.7  
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表 3.各站 PM10日平均值分年及連續三年算術平均值(單位: μg/m3) 

測站名稱 
2019 年 2020 年 110 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 日平均  標準差 

恆春 17.6 9.6 13.1 7.0 13.6 6.5 14.8 8.1 

臺東 20.2 9.4 17.0 7.1 18.1 7.5 18.4 8.1 

花蓮 21.9 8.3 20.0 7.1 17.9 7.4 19.9 7.8 

宜蘭 22.7 9.8 19.8 8.6 18.8 8.8 20.4 9.2 

新店 21.8 10.3 19.7 9.0 20.9 9.8 20.8 9.7 

淡水 22.6 11.0 20.4 9.5 22.0 10.3 21.7 10.3 

古亭 27.4 12.8 21.9 9.7 21.5 10.3 23.6 11.3 

冬山 26.7 11.0 21.9 8.9 22.6 9.1 23.7 9.9 

三義 25.3 12.5 21.9 10.8 24.8 11.6 24.0 11.7 

竹東 27.7 12.1 22.8 10.2 22.1 10.0 24.2 11.1 

士林 26.0 13.0 22.9 10.4 23.9 10.9 24.3 11.6 

林口 27.3 12.9 23.3 11.0 23.5 11.4 24.7 11.9 

汐止 26.7 11.8 24.4 10.4 23.6 10.9 24.9 11.1 

菜寮 27.4 12.7 24.2 10.7 23.2 11.0 25.0 11.6 

基隆 28.3 11.6 24.6 9.8 22.5 9.6 25.1 10.6 

萬華 28.1 12.8 24.2 10.5 23.0 10.8 25.1 11.6 

龍潭 29.5 14.9 23.2 11.1 23.5 11.0 25.4 12.8 

土城 28.3 13.4 24.0 10.8 24.3 11.9 25.5 12.2 

板橋 28.7 13.5 24.5 11.1 24.2 11.6 25.8 12.3 

中山 29.7 13.6 23.9 10.6 24.1 11.1 25.9 12.1 

松山 29.5 13.5 24.9 11.2 24.7 11.1 26.4 12.2 

桃園 28.7 14.0 25.6 11.8 26.3 12.7 26.8 12.9 

新莊 29.7 13.8 26.5 11.3 25.7 11.1 27.3 12.2 

湖口 31.9 14.2 23.7 11.9 26.5 11.2 27.4 12.9 

苗栗 30.5 14.8 25.7 12.3 26.4 12.7 27.5 13.5 

馬公 29.6 13.5 27.5 13.0 26.2 12.3 27.8 13.0 

平鎮 30.8 13.6 27.0 12.0 25.6 12.4 27.8 12.9 

大園 30.5 13.9 26.8 12.8 27.3 12.8 28.2 13.3 

新竹 32.9 14.1 25.8 11.8 26.4 12.2 28.4 13.1 

豐原 30.4 13.9 26.1 12.6 28.7 13.4 28.4 13.4 

忠明 30.1 15.5 27.5 14.4 30.4 15.7 29.3 15.2 

沙鹿 31.6 15.9 27.0 15.4 31.1 16.6 29.9 16.1 

彰化 34.0 15.7 29.4 14.6 32.3 16.2 31.9 15.6 

馬祖 37.1 18.8 31.6 15.2 30.0 15.9 32.9 17.0 

西屯 36.4 16.4 29.7 15.6 33.7 15.9 33.2 16.1 

大里 35.3 16.2 32.1 15.7 34.6 18.3 34.0 16.8 

美濃 40.8 18.5 31.7 13.5 32.3 15.9 34.9 16.6 

南投 38.5 16.8 33.1 14.7 33.8 16.0 35.1 16.0 

萬里 40.0 21.5 34.2 20.5 32.2 19.9 35.4 20.9 

竹山 41.9 18.5 35.0 15.8 35.8 18.0 37.5 17.7 

金門 44.0 20.0 36.6 17.4 37.4 18.3 39.4 18.9 

善化 49.1 24.5 35.0 18.5 34.9 21.2 39.6 22.5 

潮州 45.0 21.9 38.1 16.7 36.8 20.9 40.0 20.2 

嘉義 43.5 22.1 37.6 18.4 39.9 22.5 40.3 21.2 

新營 44.9 21.3 37.0 18.4 40.3 22.4 40.7 21.0 

斗六 42.5 20.6 39.4 19.0 40.4 23.4 40.8 21.1 

左營 43.0 22.3 38.4 19.6 41.5 22.8 41.0 21.7 

前金 44.5 22.6 39.6 20.1 39.2 22.4 41.1 21.8 

楠梓 44.3 21.0 39.6 17.9 40.5 22.3 41.5 20.5 

仁武 44.5 21.4 39.8 18.2 40.4 21.4 41.5 20.5 

臺南 46.1 22.6 37.7 19.7 41.3 24.9 41.7 22.7 

小港 44.6 21.1 39.9 17.9 41.5 21.1 42.0 20.2 

屏東 45.3 21.5 40.4 17.9 41.2 20.7 42.3 20.2 

朴子 47.8 22.8 39.8 18.9 40.8 21.8 42.8 21.5 

新港 46.9 23.3 40.6 20.4 41.3 22.7 42.9 22.3 

崙背 45.0 24.9 41.6 20.7 43.2 26.5 43.3 24.1 
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測站名稱 
2019 年 2020 年 110 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 日平均  標準差 

大寮 45.3 20.3 42.7 18.8 44.8 21.4 44.3 20.2 

安南 50.0 22.7 41.0 19.3 42.7 23.4 44.6 22.2 

二林 47.5 22.1 42.5 19.7 45.9 24.5 45.3 22.2 

林園 51.6 23.0 45.6 19.4 46.2 24.1 47.7 22.4 

總平均 35.0  30.0  30.8  31.9  

 

(2) 細懸浮微粒(PM2.5)： 

表4統計各站每年日平均值，取第九十八累計百分比對應值連續三年算術平均值排序，發現

排序第百分之五十位者為新竹測站(中位測站之三年平均濃度為34.7 μg/m3)，對應之九十八百分

位濃度連續三年算術平均值為37.2 μg/m3，高於前述之 PM2.5二十四小時標準值為35.0 μg/m3。計

算各站年平均值計算連續三年之算術平均值如表5，再就區內各站該三年算術平均總平均濃度

14.9 μg/m3，符合現行 PM2.5空氣品質標準之年平均值15.0 μg/m3。故綜合上述發現，108年至110

年 PM2.5空氣品質，逐站逐日逐時之九十八百分位濃度三年平均濃度為37.2 μg/m3，需再減量6.3%

方可符合現行二十四小時平均濃度35.0 μg/m3。 

 
表 4.各站 PM2.5日平均值九十八百分位數三年平均值及排序百分位 

 九十八累計百分比對應值(單位: μg/m3) 三年總平均之 

濃度百分位數 
 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

臺東 17 16 16 16.3 3 

恆春 18 19 15 17.3 7 

花蓮 20 15 19 18.0 10 

宜蘭 25 20 20 21.7 13 

基隆 27 27 26 26.7 17 

馬公 30 29 25 28.0 20 

汐止 29 27 29 28.3 23 

萬華 27 32 27 28.7 27 

士林 29 32 27 29.3 30 

竹東 32 32 27 30.3 33 

板橋 32 36 25 31.0 37 

三義 37 35 28 33.3 40 

平鎮 35 35 31 33.7 43 

桃園 36 38 30 34.7 47 

新竹 38 37 29 34.7 50 

美濃 39 33 38 36.7 53 

苗栗 41 41 32 38.0 57 

豐原 40 37 37 38.0 60 

南投 45 42 43 43.3 63 

忠明 43 51 39 44.3 67 

屏東 49 44 46 46.3 70 

朴子 51 47 43 47.0 73 

彰化 47 50 44 47.0 77 

馬祖 58 48 39 48.3 80 

金門 54 52 41 49.0 83 

新營 51 48 48 49.0 87 

前金 49 52 54 51.7 90 

臺南 52 54 54 53.3 93 

斗六 55 55 56 55.3 97 

嘉義 57 53 56 55.3 100 

總平均 38.8 37.9 34.8 37.2  

 

 
表 5.各站手動量測 PM2.5二十四小時平均值分年及連續三年算術平均值(單位: μg/m3) 

測站名稱 
108 年 109 年 110 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 平均值  標準差 

恆春 7.7 4.1 6.3 4.0 5.9 3.4 6.6 3.9 
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臺東 8.7 3.8 6.8 3.5 6.6 3.1 7.4 3.6 

花蓮 9.4 4.3 7.7 3.2 7.9 3.6 8.4 3.8 

宜蘭 10.9 4.9 9.0 4.3 9.0 4.3 9.6 4.6 

基隆 12.3 6.0 11.1 5.7 10.6 5.3 11.4 5.7 

士林 12.3 6.0 11.3 6.2 10.9 6.3 11.5 6.2 

馬公 13.6 6.1 11.4 6.3 11.2 5.5 12.1 6.1 

竹東 13.3 6.9 12.0 7.2 11.8 6.3 12.4 6.8 

汐止 13.4 6.3 12.2 5.9 11.6 6.0 12.4 6.1 

萬華 13.3 6.2 12.2 6.3 11.7 6.1 12.4 6.2 

板橋 14.0 6.8 13.0 7.0 12.2 6.9 13.1 6.9 

三義 15.0 8.1 12.7 8.2 12.9 7.4 13.6 8.0 

平鎮 15.0 7.7 13.3 8.1 13.1 8.2 13.8 8.0 

新竹 15.4 8.0 13.3 8.1 13.0 7.9 13.9 8.1 

桃園 14.8 7.4 13.6 8.2 13.6 8.9 14.0 8.2 

苗栗 16.1 8.5 13.3 8.5 13.7 8.1 14.4 8.4 

豐原 16.3 8.8 14.3 10.0 14.6 8.6 15.1 9.2 

忠明 18.0 10.0 15.8 11.6 15.2 9.6 16.3 10.5 

彰化 19.0 10.7 16.4 10.9 15.5 9.4 17.0 10.5 

美濃 18.6 9.6 16.4 8.6 16.3 9.4 17.1 9.2 

馬祖 19.5 11.4 17.4 10.8 16.0 8.5 17.7 10.5 

朴子 20.3 11.0 17.3 11.2 16.5 10.4 18.1 11.0 

南投 19.8 10.2 17.9 11.0 16.8 10.0 18.2 10.4 

臺南 21.2 11.6 18.2 12.0 17.5 12.6 19.0 12.1 

新營 21.4 11.8 18.3 12.2 17.6 11.8 19.2 12.0 

金門 22.4 13.1 18.3 13.4 17.2  9.8 19.4 12.5 

屏東 22.2 11.7 19.9 11.2 19.2 12.3 20.5 11.8 

前金 22.2 12.1 20.1 12.5 19.3 14.0 20.6 12.9 

嘉義 22.9 12.7 20.3 13.9 19.4 13.6 20.9 13.4 

斗六 23.8 12.9 20.8 13.9 19.9 13.2 21.6 13.4 

總平均 16.4  14.4  13.9  14.9  

 

 
(3) 臭氧(O3)： 

表 6 統計各站每年每日最大小時值，取第九十八累計百分比對應值連續三年算術平均值排

序，發現排序第百分之五十位者為新營測站，對應之九十八百分位濃度連續三年算術平均值為

92.3 ppb。再取前百分之五十高值平均，則由新營站累加至潮州站之濃度再取平均，求得前百分

之五十高值平均濃度 99.7 ppb，低於前述之 O3小時平均標準值 120 ppb。 

表 7 統計每年每日最大之八小時平均值，取各站分年第九十三累計百分比對應值，並計算

連續三年算術平均值，並且就各站三年平均值取總平均為 67.5 ppb，高於現行 O3八小時平均標

準值為 60 ppb。故綜合上述發現，108 年至 110 年 O3空氣品質，小時平均濃度符合空氣污染防

制區及總量管制區之空氣品質標準，唯近年每日最大之八小時平均濃度 67.5 ppb，尚需減量 12.5%

方可符合現行 O3之八小時平均標準值 60 ppb。 

 

 

 

表 6.各站 O3每日最大小時值九十八百分位三年平均值及排序百分位 

測站名稱 
九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 三年總平均之 

濃度百分位數 2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

臺東 57.2 65.0 60.2 60.8 2 

冬山 70.1 64.1 56.2 63.5 3 



 

 44 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

測站名稱 
九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 三年總平均之 

濃度百分位數 2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

花蓮 73.2 70.6 64.0 69.3 5 

宜蘭 70.7 77.4 64.4 70.8 7 

苗栗 78.0 70.2 86.5 78.2 8 

基隆 79.6 86.9 75.6 80.7 10 

桃園 81.0 75.9 85.8 80.9 12 

淡水 84.2 85.2 76.3 81.9 13 

恆春 80.0 80.9 86.2 82.4 15 

二林 87.6 76.2 84.5 82.8 17 

馬公 94.0 84.5 78.0 85.5 18 

菜寮 86.1 81.2 91.0 86.1 20 

三義 90.3 79.7 88.9 86.3 22 

平鎮 91.3 87.4 82.1 86.9 23 

大園 90.2 94.2 77.8 87.4 25 

中山 91.7 85.3 87.3 88.1 27 

林口 88.0 93.5 85.5 89.0 28 

朴子 92.7 91.2 83.5 89.1 30 

彰化 87.8 87.6 92.4 89.3 32 

新竹 94.2 88.8 87.2 90.1 33 

忠明 95.0 85.9 89.9 90.3 35 

崙背 92.7 92.5 85.7 90.3 37 

沙鹿 94.1 87.2 90.1 90.5 38 

西屯 96.3 91.1 85.1 90.8 40 

萬里 90.8 94.4 87.3 90.8 42 

嘉義 97.6 87.7 87.2 90.8 43 

士林 92.2 90.5 89.9 90.9 45 

湖口 93.4 92.7 87.4 91.2 47 

板橋 91.6 94.0 89.6 91.7 48 

新營 92.1 92.9 92.0 92.3 50 

安南 95.2 93.8 88.4 92.5 52 

萬華 95.6 89.5 92.3 92.5 53 

新港 96.1 95.0 87.4 92.8 55 

汐止 90.0 103.8 84.8 92.9 57 

臺南 97.6 95.2 87.3 93.4 58 

金門 97.3 93.3 90.8 93.8 60 

善化 99.5 92.6 90.7 94.3 62 

新莊 86.2 106.4 90.6 94.4 63 

小港 98.2 95.4 92.2 95.3 65 

竹東 96.1 100.2 95.6 97.3 67 

馬祖 102.4 99.3 91.3 97.7 68 

仁武 101.6 97.7 94.0 97.8 70 

豐原 98.3 98.3 96.8 97.8 72 

松山 98.8 100.9 96.0 98.6 73 

前金 102.2 100.3 94.3 98.9 75 

楠梓 104.7 102.0 92.7 99.8 77 

南投 92.0 108.4 100.2 100.2 78 

龍潭 104.5 103.5 92.7 100.2 80 

古亭 104.4 101.8 97.3 101.2 82 

大里 101.9 102.2 99.8 101.3 83 

左營 109.0 99.2 95.8 101.3 85 

美濃 105.5 99.6 100.3 101.8 87 

竹山 102.8 102.0 103.5 102.8 88 

大寮 109.1 103.8 95.5 102.8 90 

新店 101.8 111.9 104.0 105.9 92 

斗六 106.0 115.3 97.6 106.3 93 

土城 109.2 112.6 101.2 107.7 95 

林園 114.8 112.3 105.8 111.0 97 

屏東 116.9 111.0 106.3 111.4 98 

潮州 116.7 120.3 110.9 116.0 100 

總平均 94.3 93.4 89.2 92.3  
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表 7.各站 O3每日最大八小時值九十三百分位數三年平均值 

測站名稱 
九十三累計百分比對應值(單位: ppb) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

臺東 48.4 51.7 50.3 50.2 

冬山 56.6 51.7 47.4 51.9 

桃園 54.7 51.0 58.4 54.7 

花蓮 57.8 56.2 52.1 55.4 

中山 57.3 55.9 52.9 55.4 

苗栗 55.4 54.1 58.5 56.0 

萬華 57.6 59.2 55.1 57.3 

菜寮 57.9 57.2 57.6 57.6 

宜蘭 59.9 58.8 54.4 57.7 

板橋 59.1 62.9 56.3 59.4 

平鎮 64.9 62.0 57.2 61.3 

松山 61.3 63.7 59.5 61.5 

二林 65.5 59.5 60.2 61.7 

淡水 68.9 62.6 56.4 62.6 

基隆 65.1 65.6 57.3 62.6 

新莊 63.5 67.4 58.2 63.0 

恆春 66.7 62.9 59.9 63.2 

古亭 65.5 65.3 59.3 63.4 

林口 65.7 67.2 58.3 63.7 

大園 66.5 67.7 58.6 64.2 

汐止 63.1 70.5 59.4 64.3 

三義 68.0 61.3 63.9 64.4 

士林 69.0 66.0 60.3 65.1 

忠明 70.3 62.9 63.4 65.5 

新竹 68.8 66.1 63.1 66.0 

彰化 66.4 64.0 67.8 66.1 

沙鹿 70.7 66.4 64.1 67.1 

西屯 72.1 68.7 60.5 67.1 

龍潭 69.3 70.4 62.0 67.2 

土城 66.8 70.3 64.6 67.2 

新店 65.9 68.6 67.7 67.4 

湖口 71.1 68.6 63.3 67.7 

朴子 71.9 69.0 63.7 68.2 

嘉義 71.5 68.7 64.6 68.2 

竹東 70.7 68.4 66.6 68.6 

崙背 72.8 69.8 64.9 69.1 

萬里 72.3 72.2 67.0 70.5 

小港 73.1 71.7 66.8 70.5 

馬公 74.9 71.3 66.0 70.7 

新港 73.5 72.8 66.7 71.0 

豐原 71.8 71.8 70.3 71.3 

大里 74.6 72.2 68.4 71.7 

新營 73.1 74.3 69.0 72.1 
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測站名稱 
九十三累計百分比對應值(單位: ppb) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

大寮 74.7 74.3 69.6 72.9 

善化 76.4 74.7 68.6 73.2 

南投 67.1 79.4 73.3 73.3 

美濃 73.6 73.9 72.9 73.5 

臺南 76.8 75.1 69.0 73.6 

金門 80.1 73.8 69.8 74.5 

安南 78.5 76.1 70.1 74.9 

仁武 76.2 76.5 72.0 74.9 

楠梓 78.0 78.0 70.0 75.3 

前金 77.1 78.6 74.2 76.6 

竹山 79.2 77.2 74.8 77.1 

斗六 79.7 81.8 71.7 77.7 

馬祖 82.3 80.6 71.4 78.1 

左營 84.0 78.7 75.5 79.4 

屏東 83.5 79.4 75.7 79.6 

潮州 83.7 83.0 77.8 81.5 

林園 86.8 81.3 79.8 82.6 

總平均 69.6 68.5 64.3 67.5 

 
(4) 二氧化硫(SO2)：  

表 8 統計各站每年每日最大小時值，取第九十八累計百分比對應值，並計算連續三年之算

術平均值，並發現所有測站之平均濃度介於 3.2~29.9 ppb，皆遠低於現行 SO2小時平均標準值 75 

ppb。另外，表 9 就每站三年算術平均值計算總平均濃度為 2.1 ppb，亦遠低於現行 SO2年平均值

標準值 20 ppb。故 2019 年至 2021 年 SO2空氣品質，符合空氣污染防制區及總量管制區之小時

平均與年空氣品質標準。 

 
表 8.各站 SO2每日最大小時值九十八百分位數三年平均值 

測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

臺東 2.8 3.4 3.3 3.2 

恆春 3.7 3.2 3.3 3.4 

美濃 5.8 5.0 5.7 5.5 

淡水 6.6 5.3 4.9 5.6 

新營 6.2 5.8 6.5 6.2 

花蓮 6.8 5.5 6.6 6.3 

湖口 6.2 6.8 5.9 6.3 

冬山 6.7 5.7 6.6 6.3 

士林 7.8 5.8 6 6.5 

三義 7.8 5.8 6.5 6.7 

新店 8.2 5.5 6.7 6.8 

安南 7.3 6.6 6.7 6.9 

馬祖 6.3 6.5 7.8 6.9 

竹東 5.7 7.9 7.2 6.9 

臺南 6.9 6.6 7.4 7.0 

朴子 7.1 7.0 7.0 7.0 

平鎮 8.1 7.6 6.1 7.3 

基隆 7.3 7.1 7.5 7.3 

土城 8.5 6.9 7.3 7.6 
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測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

古亭 9.4 5.9 7.4 7.6 

竹山 7.2 6.7 8.9 7.6 

斗六 8.2 7.5 7.3 7.7 

苗栗 7.6 8.4 7.5 7.8 

新竹 6.8 6.9 10.1 7.9 

林口 9.0 7.3 7.7 8.0 

崙背 8.7 7.8 8.0 8.2 

中山 9.2 7.6 7.9 8.2 

萬里 9.8 7.3 8.5 8.5 

南投 10.4 7.3 8.3 8.7 

豐原 7.8 9.8 8.4 8.7 

萬華 8.6 8.5 9.1 8.7 

菜寮 9.5 8.8 8.8 9.0 

馬公 18 5.2 4.4 9.2 

龍潭 7.6 6.5 13.7 9.3 

左營 9.5 9.4 9.5 9.5 

忠明 9.9 9.2 9.5 9.5 

大里 9.7 9.5 9.7 9.6 

楠梓 11.1 8.6 10.0 9.9 

善化 10.9 10.1 9.1 10.0 

屏東 10.8 9.5 10.5 10.3 

西屯 9.8 10.7 11.2 10.6 

二林 11.3 10.9 11.2 11.1 

大園 12.9 11.6 9.9 11.5 

板橋 13.6 8.7 12.2 11.5 

潮州 12.7 10.3 11.6 11.5 

前金 11.5 10.7 12.6 11.6 

松山 16.1 7.8 11.4 11.8 

汐止 15.9 10.1 12.7 12.9 

金門 15.0 12.0 11.8 12.9 

宜蘭 9.1 9.4 20.7 13.1 

沙鹿 13.3 11.8 14.2 13.1 

仁武 15.5 14.1 12.7 14.1 

新港 10.8 13.0 18.8 14.2 

彰化 15.9 14.9 18.8 16.5 

嘉義 17.2 17.3 18.3 17.6 

新莊 14.0 20.8 18.1 17.6 

林園 20.6 16.4 17.0 18.0 

桃園 21.3 25.8 33.0 26.7 

小港 29.0 25.0 29.6 27.9 

大寮 34.6 31.3 23.9 29.9 

總平均 10.8 9.6 10.6 10.3 

 

 

 
表 9.各站 SO2平均值分年及連續三年算術平均值(單位: μg/m3) 

測站名稱 2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 
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年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 平均值  標準差 

恆春 1.2 0.5 0.8 0.4 1.1 0.6 1.0 0.5 

花蓮 1.4 0.7 1.2 0.6 1.0 0.6 1.2 0.6 

臺東 1.2 0.4 1.2 0.5 1.2 0.8 1.2 0.6 

竹東 1.6 0.8 1.6 1.0 1.1 1.0 1.4 1.0 

冬山 1.6 0.8 1.5 0.8 1.3 1.2 1.5 1.0 

古亭 1.7 1.0 1.6 0.8 1.3 1.0 1.5 0.9 

馬公 1.7 1.4 1.6 0.8 1.3 0.7 1.5 1.0 

美濃 1.5 0.7 1.5 0.7 1.7 0.7 1.6 0.7 

基隆 1.7 0.9 1.6 0.9 1.5 1.0 1.6 0.9 

新店 1.7 0.8 1.7 0.6 1.5 1.0 1.6 0.8 

淡水 1.9 1.1 1.7 0.8 1.4 0.8 1.7 0.9 

豐原 1.8 1.1 1.7 1.0 1.8 1.0 1.7 1.0 

潮州 2.0 1.3 1.8 1.0 1.4 1.4 1.8 1.3 

萬華 1.9 1.2 1.9 1.2 1.5 1.1 1.8 1.2 

土城 2.0 1.3 1.9 0.9 1.4 1.0 1.8 1.1 

菜寮 2.1 1.1 1.9 1.0 1.5 0.9 1.8 1.1 

宜蘭 1.9 0.8 2.0 0.8 1.6 1.7 1.8 1.2 

士林 1.9 0.9 2.0 0.9 1.6 1.0 1.8 1.0 

中山 2.1 1.3 1.9 1.1 1.6 1.1 1.9 1.2 

沙鹿 2.2 1.3 1.8 1.2 1.7 1.5 1.9 1.4 

新竹 2.0 1.0 2.0 1.2 1.6 1.1 1.9 1.1 

林口 2.1 1.1 1.9 1.1 1.7 1.2 1.9 1.2 

萬里 2.2 1.1 2.0 1.0 1.7 1.3 1.9 1.2 

竹山 2.2 0.9 1.8 1.0 1.9 1.3 1.9 1.1 

三義 2.2 0.9 1.9 0.7 1.9 0.8 2.0 0.8 

湖口 2.1 0.8 2.0 0.8 1.8 1.0 2.0 0.9 

松山 2.2 1.4 2.1 1.1 1.8 1.4 2.0 1.3 

馬祖 2.1 1.0 1.9 0.9 2.1 1.3 2.0 1.1 

南投 2.0 1.1 1.9 0.9 2.2 1.0 2.0 1.0 

汐止 2.3 1.8 2.1 1.3 1.7 1.4 2.1 1.5 

屏東 2.2 1.2 2.0 1.2 1.9 1.3 2.1 1.2 

西屯 2.0 1.1 1.9 0.9 2.3 1.6 2.1 1.2 

安南 2.3 1.0 2.1 1.0 1.9 0.9 2.1 1.0 

新營 2.2 0.8 2.2 0.9 1.8 1.1 2.1 1.0 

新港 2.2 1.3 2.0 1.3 2.0 2.0 2.1 1.6 

龍潭 2.4 1.0 2.4 1.0 1.5 1.5 2.1 1.3 

忠明 2.3 1.2 2.2 0.9 1.8 1.0 2.1 1.0 

苗栗 2.3 1.0 2.1 1.0 2.1 1.0 2.2 1.0 

楠梓 2.3 1.2 2.2 1.1 2.1 1.2 2.2 1.1 

崙背 2.3 1.2 2.2 1.0 2.2 1.1 2.2 1.1 

平鎮 2.5 1.0 2.3 0.9 1.9 0.9 2.2 1.0 

朴子 2.4 0.9 2.4 0.9 1.8 1.4 2.2 1.1 

善化 2.4 1.3 2.6 1.4 1.9 1.3 2.3 1.4 

斗六 2.3 1.1 2.2 1.1 2.4 1.0 2.3 1.1 

臺南 2.6 0.9 2.3 0.9 2.0 1.1 2.3 1.0 

嘉義 2.5 1.6 2.2 1.5 2.3 1.8 2.4 1.6 

板橋 2.9 1.9 2.4 1.0 2.0 1.5 2.4 1.6 

新莊 2.6 1.6 2.6 1.9 2.1 1.8 2.4 1.8 

前金 2.6 1.2 2.8 1.3 2.1 1.2 2.5 1.3 

大里 2.6 1.0 2.8 1.1 2.5 1.4 2.6 1.2 

金門 3.0 1.6 2.5 1.2 2.4 3.0 2.6 2.1 

左營 2.9 1.2 2.7 1.0 2.5 1.1 2.7 1.1 

仁武 3.3 1.7 2.9 1.5 2.2 1.5 2.8 1.6 

大園 3.4 1.7 2.9 1.6 2.3 1.2 2.9 1.6 

彰化 2.7 1.8 2.7 1.8 3.3 2.1 2.9 2.0 

林園 3.3 2.1 2.9 1.8 2.5 1.8 2.9 1.9 

二林 3.2 1.4 3.6 1.7 2.6 1.8 3.1 1.7 

小港 3.6 2.8 3.1 2.3 3.2 2.6 3.3 2.6 

桃園 3.9 2.5 3.5 2.9 3.0 3.3 3.5 3.0 

大寮 4.4 3.9 3.1 3.1 3.1 2.8 3.6 3.3 
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測站名稱 
2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 平均值  標準差 

總平均 2.3  2.1  1.9  2.1  

 

(5) 二氧化氮(NO2)： 

表 10 統計各站每年每日最大小時值，取第九十八累計百分比對應值，並計算連續三年之算

術平均值，並發現所有測站之平均濃度介於 7.6~63.0 ppb，皆遠低於現行 NO2小時平均標準值 100 

ppb。另外，表 11 就每站三年算術平均值計算總平均濃度為 40.8 ppb，高於現行 NO2年平均值標

準值 11.0 ppb。故 108 年至 110 年年平均 NO2空氣品質，符合空氣污染防制區及總量管制區之年

空氣品質標準 30 ppb。 

 
 

表 10.各站 NO2每日最大小時值九十八百分位數三年平均值 

測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 

108 年 109 年 110 年 三年算術平均 

恆春 8.2 7.5 7.0 7.6 

臺東 20.7 17.8 18.2 18.9 

美濃 21.5 18.7 19.3 19.8 

宜蘭 23.2 19.6 20.2 21.0 

萬里 24.8 25.0 21.2 23.7 

崙背 27.6 23.9 25.6 25.7 

朴子 30.1 22.4 25.0 25.8 

三義 28.6 23.5 26.7 26.3 

冬山 26.5 27.2 25.1 26.3 

花蓮 28.1 26.9 27.8 27.6 

潮州 35.6 27.4 27.5 30.2 

善化 29.6 28.4 32.6 30.2 

新港 28.6 28.4 34.6 30.5 

竹山 33.8 29.4 32.3 31.8 

二林 28.5 34.2 35.3 32.7 

新營 33.8 33.8 32.1 33.2 

竹東 32.9 34.2 34.2 33.8 

馬祖 27.4 40.9 34.2 34.2 

豐原 35.8 31.8 35.1 34.2 

斗六 40.6 35.8 29.9 35.4 

苗栗 37.8 31.7 37.0 35.5 

嘉義 38.7 34.2 36.8 36.6 

安南 41.5 35.0 35.4 37.3 

屏東 40.1 38.0 37.3 38.5 

金門 40.2 39.3 41.6 40.4 

湖口 39.2 39.0 43.4 40.5 

淡水 41.2 41.0 42.3 41.5 

臺南 40.8 40.4 44.4 41.9 

基隆 44.7 41.9 39.3 42.0 

南投 44.5 42.7 40.7 42.6 

前金 41.1 39.3 48.8 43.1 

彰化 44.3 41.1 44.8 43.4 

龍潭 42.3 45.0 44.6 44.0 

林園 46.6 45.8 41.1 44.5 
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測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppb) 

108 年 109 年 110 年 三年算術平均 

楠梓 44.4 45.1 49.2 46.2 

士林 47.2 46.6 45.0 46.3 

新竹 46.4 45.1 47.5 46.3 

左營 42.9 44.9 52.6 46.8 

新店 47.8 48.1 44.8 46.9 

林口 48.4 49.3 48.2 48.6 

大園 48.7 50.1 49.2 49.3 

汐止 48.4 50.9 50.2 49.8 

沙鹿 50.8 51.6 47.4 49.9 

仁武 51.4 48.7 49.8 50.0 

西屯 48.0 51.0 51.6 50.2 

大寮 48.2 47.6 56.7 50.8 

土城 52.4 47.7 53.3 51.1 

平鎮 50.2 51.1 52.8 51.4 

桃園 48.1 52.1 54.4 51.5 

古亭 54.4 52.6 48.1 51.7 

大里 53.0 53.3 51.9 52.7 

松山 53.7 54.0 53.9 53.9 

忠明 53.9 52.5 56.9 54.4 

萬華 60.0 56.3 57.4 57.9 

菜寮 57.6 60.1 56.8 58.2 

新莊 58.4 57.7 60.3 58.8 

板橋 58.3 59.5 62.6 60.1 

小港 62.9 59.6 61.7 61.4 

中山 63.2 63.0 62.7 63.0 

總平均 41.5 40.5 41.5 41.2 

 
 

表 11.各站 NO2平均值分年及連續三年算術平均值(單位: μg/m3) 

測站名稱 
108 年 109 年 110 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 平均值  標準差 

恆春 1.7 0.9 1.2 0.9 1.3 0.9 1.4 0.9 

臺東 4.6 2.7 4.4 2.5 4.0 2.3 4.3 2.5 

萬里 4.7 3.7 4.7 3.5 4.6 3.1 4.7 3.4 

宜蘭 5.0 3.3 4.9 3.0 4.4 2.8 4.8 3.0 

花蓮 6.1 4.4 5.4 4.0 4.9 4.0 5.5 4.2 

美濃 6.0 3.4 6.0 3.4 5.4 3.5 5.8 3.4 

馬祖 5.9 3.9 6.8 5.3 5.9 4.3 6.2 4.5 

冬山 7.3 4.4 7.1 4.2 6.3 4.0 6.9 4.2 

三義 7.1 4.3 6.9 3.7 7.1 4.2 7.0 4.1 

竹東 7.8 4.9 6.5 4.7 7.1 4.9 7.1 4.9 

朴子 8.4 4.2 7.6 3.6 7.4 4.2 7.8 4.0 

潮州 8.1 5.4 7.9 4.6 7.7 4.7 7.9 4.9 

淡水 7.9 6.6 8.3 6.8 8.0 6.8 8.0 6.7 

二林 8.5 5.0 8.3 5.1 8.7 5.9 8.5 5.3 

金門 9.5 5.8 8.6 5.1 8.0 5.6 8.7 5.5 

崙背 9.2 4.6 8.7 4.1 8.5 4.7 8.8 4.5 

基隆 9.5 7.8 8.6 7.0 8.5 6.6 8.9 7.2 

豐原 9.7 5.9 8.6 5.1 8.5 5.3 8.9 5.5 

湖口 9.2 6.0 8.8 5.8 9.0 6.3 9.0 6.0 

新港 9.5 4.6 9.0 4.4 8.7 5.4 9.1 4.8 

善化 8.7 5.6 9.7 4.8 9.8 5.3 9.4 5.3 
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測站名稱 
108 年 109 年 110 年 三年算術平均 

年平均  標準差 年平均  標準差 年平均  標準差 平均值  標準差 

竹山 10.1 6.0 10.0 4.9 9.9 5.6 10.0 5.5 

新營 10.9 5.9 9.6 5.3 9.5 5.5 10.0 5.6 

斗六 11.5 6.5 9.9 5.9 9.2 5.5 10.2 6.1 

苗栗 11.2 6.0 9.9 5.2 10.4 6.2 10.5 5.8 

龍潭 11.0 6.5 10.3 6.4 10.6 6.5 10.6 6.5 

沙鹿 11.9 6.9 10.5 7.4 9.7 7.4 10.7 7.3 

新店 11.5 7.5 11.1 6.9 10.0 6.9 10.9 7.1 

士林 10.8 8.0 11.2 7.8 10.7 7.6 10.9 7.8 

安南 12.3 6.3 10.9 5.9 10.2 6.2 11.1 6.2 

林園 11.3 8.4 11.3 8.1 10.9 8.0 11.2 8.2 

屏東 11.7 5.8 11.5 5.1 10.7 5.8 11.3 5.6 

林口 11.5 7.7 11.6 7.8 11.2 7.5 11.4 7.7 

新竹 11.9 6.5 10.9 6.3 11.8 6.9 11.5 6.6 

臺南 12.6 6.8 11.5 6.4 11.9 7.0 12.0 6.7 

嘉義 13.1 7.1 12.1 6.4 11.4 6.7 12.2 6.8 

大園 12.9 7.7 12.0 7.7 12.0 7.6 12.3 7.7 

彰化 13.2 7.5 11.7 7.0 12.5 7.5 12.5 7.4 

前金 12.7 7.4 12.4 7.1 12.3 7.9 12.5 7.5 

南投 14.0 7.7 12.6 6.8 11.2 7.1 12.6 7.3 

左營 13.3 7.7 12.5 7.5 12.2 7.9 12.7 7.7 

西屯 13.2 7.6 12.1 8.0 12.8 8.0 12.7 7.9 

古亭 14.9 8.9 12.8 7.9 11.9 7.8 13.2 8.3 

楠梓 13.9 7.0 13.3 6.5 13.8 7.6 13.6 7.0 

土城 14.4 8.3 14.0 7.9 13.4 8.2 13.9 8.2 

桃園 14.3 7.9 14.4 8.1 13.6 8.5 14.1 8.2 

平鎮 15.5 7.6 14.4 7.6 12.6 7.9 14.2 7.8 

菜寮 15.5 9.0 14.5 9.3 12.8 9.0 14.3 9.2 

大寮 14.7 7.8 13.7 7.4 14.6 8.6 14.4 7.9 

仁武 14.8 7.9 14.1 7.8 14.4 8.1 14.4 7.9 

忠明 15.2 8.3 13.6 8.0 15.2 8.5 14.7 8.3 

大里 15.7 8.6 14.4 8.1 13.9 8.6 14.7 8.5 

汐止 15.1 8.7 14.6 8.4 14.6 8.5 14.8 8.5 

新莊 15.9 9.5 15.1 9.2 14.1 9.6 15.0 9.4 

松山 16.9 9.6 16.7 8.9 15.1 9.0 16.3 9.2 

板橋 18.2 9.4 17.3 9.2 15.9 9.8 17.2 9.5 

萬華 19.4 9.9 17.9 9.4 16.8 9.4 18.0 9.6 

小港 19.1 9.9 17.0 9.8 18.9 10.4 18.3 10.1 

中山 21.6 10.7 19.9 10.2 18.1 10.3 19.9 10.5 

總平均 11.6  10.9  10.6  11.0  

 

(6) 一氧化碳(CO)： 

表 12 統計每年每日 CO 最大之八小時平均值，再取各站分年第九十八累計百分比對應值，

並計算連續三年算術平均值，並且就各站三年平均值取總平均為 0.8 ppm，各站該平均值介於

0.4~1.8 ppm，皆遠低於現行 CO 八小時平均標準值為 9 ppm。而法令規定之 CO 小時平均值標準

值為 35 ppm，但法令中並小時值無檢視基準，故對 108 年至 110 年每站每日逐時 CO 進行檢視，

發現三年間最大小時 CO 濃度為 11.0 ppm，遠低於小時平均值 35 ppm。 

 
 

表 12.各站 CO 每日最大八小時值九十八百分位數三年平均值 

測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppm) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

恆春 0.4 0.3 0.4 0.4 

馬公 0.5 0.5 0.5 0.5 

萬里 0.5 0.5 0.5 0.5 

三義 0.6 0.5 0.5 0.5 

冬山 0.6 0.5 0.5 0.5 
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測站名稱 九十八累計百分比對應值(單位: ppm) 

2019 年 2020 年 2021 年 三年算術平均 

臺東 0.6 0.6 0.5 0.6 

美濃 0.6 0.5 0.5 0.6 

花蓮 0.6 0.6 0.5 0.6 

宜蘭 0.6 0.5 0.5 0.6 

湖口 0.7 0.6 0.6 0.6 

朴子 0.7 0.6 0.6 0.6 

潮州 0.7 0.7 0.6 0.6 

竹東 0.7 0.7 0.6 0.7 

善化 0.6 0.7 0.6 0.7 

金門 0.7 0.7 0.6 0.7 

新港 0.7 0.7 0.6 0.7 

崙背 0.7 0.7 0.6 0.7 

竹山 0.7 0.7 0.6 0.7 

新營 0.7 0.7 0.6 0.7 

二林 0.7 0.7 0.6 0.7 

馬祖 0.7 0.7 0.6 0.7 

斗六 0.7 0.7 0.7 0.7 

林口 0.7 0.7 0.7 0.7 

安南 0.7 0.8 0.7 0.7 

林園 0.8 0.7 0.7 0.7 

大園 0.7 0.8 0.7 0.7 

苗栗 0.8 0.7 0.7 0.7 

楠梓 0.8 0.7 0.7 0.8 

屏東 0.8 0.8 0.8 0.8 

仁武 0.8 0.7 0.8 0.8 

龍潭 0.8 0.8 0.8 0.8 

嘉義 0.8 0.8 0.7 0.8 

南投 0.8 0.8 0.7 0.8 

大寮 0.9 0.8 0.8 0.8 

沙鹿 0.9 0.8 0.8 0.8 

淡水 0.8 0.9 0.8 0.8 

新店 0.9 0.8 0.8 0.8 

基隆 1.0 0.9 0.8 0.9 

臺南 0.9 0.9 0.8 0.9 

前金 1.0 0.8 0.8 0.9 

西屯 0.8 1.0 0.8 0.9 

左營 1.0 0.8 0.9 0.9 

平鎮 1.0 0.9 0.9 0.9 

新竹 1.0 0.9 0.9 0.9 

汐止 1.0 1.0 0.9 1.0 

士林 1.0 1.0 0.9 1.0 

小港 1.0 0.9 0.9 1.0 

彰化 1.1 1.0 0.9 1.0 

大里 1.1 1.0 0.9 1.0 

忠明 1.1 1.1 0.9 1.0 

土城 1.1 1.0 1.0 1.0 

古亭 1.3 1.0 1.0 1.1 

桃園 1.1 1.1 1.0 1.1 

松山 1.2 1.2 1.0 1.1 

萬華 1.4 1.2 1.1 1.3 

板橋 1.4 1.4 1.3 1.4 

菜寮 1.5 1.4 1.3 1.4 

新莊 1.4 1.4 1.3 1.4 

中山 1.6 1.6 1.2 1.5 

豐原 1.7 2.1 1.7 1.8 

總平均 0.9 0.8 0.8 0.8 
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四、結論 

根據上述法令公告之符合空氣品質標判定方法，表 13 彙整 2019 年至 2021 年一般空氣品質

監測站中 PM2.5、PM10、NO2、O3、SO2及 CO 等六大污染物濃度，發現每日平均 PM10、年平均

PM10、年平均 PM2.5、小時 SO2、年平均 SO2、小時 O3、小時 NO2、年平均 NO2、八小時平均

CO 濃度，皆符合目前法定標準。為達我國空氣品質標準值，二十四小時平均 PM2.5需再減量 2.2 

μg/m3 (5.91%)，八小時 O3則需再減量 7.5 ppb (約 11.11%)。故建議應優先關注 PM2.5和 O3之減量。 

 
表 13.2019 年至 2021 年六大主要空氣污染物符合法規標準檢核表 

污染物種類 單位 法規準濃度 近三年濃度 符合狀況 

PM10-24hr μg/m3 100 82.7 符合 

年 PM10 μg/m3 50 31.9 符合 

PM2.5-24hr μg/m3 35 37.2 需再降 5.91% 

年 PM2.5 μg/m3 15 14.9 符合 

O3-1hr ppb 120 99.7 符合 

O3-8hr ppb 60 67.5 需再降 11.11% 

NO2-1hr ppb 100 7.6~63.0 每站皆符合 

年 NO2 ppb 30 11.0 符合 

SO2-1hr ppb 75 3.2~29.9 各站皆符合 

年 SO2 ppb 20 2.1 符合 

CO1hr ppm 35 Max CO1hr=10.9 符合 

CO8hr ppm 9 0.4~1.8 各站皆符合 
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結合土地利用迴歸與機械學習建置臺灣過去二十年高解析度 

之氣態污染物時空推估模型：以氮氧化物、二氧化硫及臭氧為例 

曾于庭1 許芳慈1 吳治達1,2* 

1國立成功大學測量及空間資訊學系 
2國家衛生研究院國家環境醫學研究所 
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摘要 

氣態污染物之時空分布為當前重要的空污議題。本研究利用土地利用迴歸與混和式克利金-土地

利用迴歸模型兩種方法，以釐清重要之空間排放源變數，進一步搭配 XGBoost 機器學習演算法，建立

NOX、SO2及 O3之時空分布推估模型，最後應用所建模型，基於50 m × 50 m 網格大小，推估過去二十

年臺灣本島氣態污染物之每日空間濃度變化情形。結果指出所建模型具中高程度準確度，三項污染物

之模型解釋力(R2)分別為0.91、0.70、以及0.89；驗證結果亦指出所建模型穩定可靠。利用上述模型推

估三項於全島之空間變化可以看出，NOX及 SO2高濃度區域主要在人為活動繁雜、交通密集度高的範

圍；反之，受到生成機制的影響，O3濃度較高地區則主要位於郊區或山區。 

 
關鍵詞：氣態污染物、土地利用迴歸模型、機械學習、氮氧化物、二氧化硫、臭氧 

 

一、前言及研究目的 

隨著全球經濟的快速發展，空污所造成的環境污染、人體危害問題日益嚴重，其中氣態污染物更

是國際間備受關注的污染物之一，主要來源為工業燃燒廢氣、汽車排放的廢氣等[1]。空氣中低濃度的

氣態污染物可能造成咳嗽、呼吸急促、疲憊、噁心等症狀。暴露在高濃度的氣態污染物可能造成短暫

灼傷、痙攣、喉間組織及上呼吸道腫脹、體內組織缺氧、體液累積在肺中及死亡。但受限於測站數目

與分佈上之限制，僅以測站之觀測濃度並無法真實反應民眾之污染暴露程度，基於此，如何正確估計

氣態污染物在空間上之變化情形實為重要。 

為解決此問題，國際間已發展出數項室外空氣污染濃度之推估方法，包括暴露指標變數(Indicator 

Variables)、空間內插法(Spatial Interpolation)，擴散模擬(Dispersion Modelling)和土地利用迴歸模型

(Land-Use Regression, LUR)[2-8]。其中，土地利用迴歸模型係藉由地理資訊系統(Geographic Information 

Systems, GIS)與衛星遙感探測技術(Remote Sensing, RS)以獲取可能的空間濃度預測變數，如人口密度、

土地利用、交通相關變數與其他相關之預測變數，結合監測資料與統計模型，以找出最佳解釋污染濃

度的預測因子，進而建立土地利用與污染物濃度間的統計關係、推估空氣污染之空間變異。隨著 GIS

技術的發展，已解決大範圍空間資料分析與蒐集上的問題，故土地利用迴歸模型已成為都市內大尺度

空污濃度推估的重要方法[9]。除此之外，隨著人工智慧(Artificial Intelligence, AI)的興起與資訊科技的

進步，亦提供資料分析新的方法與可能。在人工智慧演算法中，機器學習(Machine Learning)方法更是

廣泛被應用於解決複雜之高維度非線性問題。其中，極限梯度提升(Extreme Gradient Boosting, XGBoost)

為近年來廣被應用於空污分析，並於前人研究中已被證實為模型效能最佳之演算法。 

基於以上原因，本研究利用地理資訊系統與衛星遙測技術獲取土地利用排放源資料，並結合土地

利用迴歸與克利金/土地利用混和模型2種地理資訊迴歸分析方法、以及極限梯度提升 (eXtreme 

Gradient Boosting , XGBoost)機器學習演算法，建立臺灣氣態污染物氮氧化物、二氧化硫以及臭氧之時

空分布推估模型，並釐清重要之空間污染排放源；最後應用所建模型，推估三者之時空濃度變化情形。

本研究所建模型可準確推估過去二十年、上述污染物之全島每日濃度變化，並且其空間解析度可達每

50 m × 50 m 網格單元均具有一推估值，期望透過本研究之成果有助於提升空污暴露評估之正確性。 
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二、研究方法 

1.研究試區 
本研究以臺灣本島為研究試區，占地約3.6萬 km2，地處琉球群島與菲律賓群島之間，四面環海，

為國際運輸紐帶上的中繼站；並且，因位居北迴歸線以及島嶼地形變化大之關係，氣候條件與生態系

資源複雜且多元；人口總密度至今約為651.40人/km2，人口多分布在西半部地區的六大都會區，其中

又以臺北市為國內經濟發達首善之都 (圖1)。我國空氣污染來源主要包含境內生成以及境外移入兩部

份。中央山脈環繞的特性，使得冬季東北季風帶來的境外污染不易逸散。西部沿海密集分布的都市、

工廠、國際機場、港口等污染源易對島內污染造成重大影響。此外，分布於社區鄰里中的寺廟燒香燒

金紙及中式餐飲油煙等文化相關的特有排放源，再再增加我國空污問題的複雜性。 

 

 

圖 1.研究試區圖 

 

2.空氣污染物資料庫 

本研究使用環保署建置之空氣品質監測資料庫，至今於全國總計設有 79 個空氣品質監測站(包含

外島 3 個測站)，並根據其地理位置、氣象狀況、人口以及污染源分布等因子，將測站背景種類分為 6

項，包含一般空氣品質監測站、工業空氣品質監測站、交通空氣品質監測站、國家公園空氣品質監測

站、背景空氣品質監測站及其他空氣品質監測站。每個測站監測的項目均包含 PM2.5、PM10、NOX 等

多項空氣污染物以及其周邊氣象因子，時間尺度最細可到小時值(圖 1)。 

本研究在資料使用上，使用臺灣本島 74 個監測站於 2000-2016 年共計約 41 萬筆之 NOX以及 SO2

日平均濃度，以及 O3白天平均濃度監測數據進行模型建立，2017-2018 年共計約 5 萬多筆進行外部模

型驗證。除此之外，本研究亦從環保署空氣品質監測資料庫同步蒐集 PM10 等其他空氣污染物數據作

為預測變數進行後續分析。 

 

3.預測變數資料庫 

本研究使用之預測變數資料庫包含交通部中央氣象局氣象資料庫、地標(Points of Interest, POI)資
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料庫、國土利用調查資料、交通部運輸研究所路網數值圖、遙測植生監測資料庫、數值地形模型(Digital 

Terrain Model, DTM)以及經濟部工業局工業區資料庫等空間預測變數資料。 

溫度、相對濕度、風速、風向、降水和紫外線等均來自氣象資料庫，稻田、製造業、水體、純住

宅區等土地利用分佈狀態來自內政部國土測繪中心分別於 2007 年以及 2015 年公佈之第二次以及第三

次國土利用調查資料，寺廟及中式餐飲等亞洲特殊排放污染源透過 2008 年和 2010 年的地標資料庫來

獲得；本研究也使用 2006、2015 及 2017 年交通部運輸研究所路網數值圖之當地道路、主要道路等資

訊；而數值地形模型資料用來獲取各測站之高度；除此之外，本研究採用美國太空總署 (National 

Aeronautics and Space Administration, NASA)於地球觀測系統(Earth Observing System, EOS)中，長期監

測之 MODIS 全球 NDVI 資料庫(MOD13Q1)第 6 版來推估環境綠蔽度，以代表各時期之植生覆蓋狀況。

而在資料處理上，均會統計各個空氣品質監測站周圍 50 m、100 m、250 m、500 m、750 m、1,000 m、

1,250 m、1,500 m、1,750 m、2,000 m、2,500 m、3,000 m、4,000 m 以及 5,000 m 等 14 個不同大小環

域範圍內之土地利用特性(如餐廳數目、寺廟數目、道路密度、植物分佈狀況等)；另外，同樣也會計

算測站到火力發電廠、焚化爐和大型工業區的最近距離等以供後續分析之用(圖 2)。 

 

 

 

圖 2. 土地利用分布圖 

 

4.模型建立 

本研究今年整體研究流程詳述如後，流程圖如圖 3 所示。首先，將 2000-2016 年 NOX、SO2以及

O3 氣態污染物濃度資料(共 414,158 筆)資料分為 80% 訓練樣本以及 20% 測驗樣本。透過 ArcGIS 

v.10.7.1 之區域統計(Zonal Statistics)功能，統計各個空氣品質監測站周圍 50 m、100 m、250 m、500 m、

750 m、1,000 m、1,250 m、1,500 m、1,750 m、2,000 m、2,500 m、3,000 m、4,000 m 以及 5,000 m 等

14 個不同大小環域範圍內之土地利用特性(如餐廳數目、寺廟數目、住宅、工業區、道路密度、植物

分佈狀況等)，並結合其它氣象、空污及地形資料做為解釋變數，利用 SAS (v.9.4)統計軟體與逐步迴歸

分析(Stepwise Regression)，基於 80% 訓練樣本資料完成土地利用迴歸模型之建立。本研究以 p value < 

0.1 之顯著水準作為納入以及移除之標準，在建置過程中並判斷模型中之變數效果方向是否正確，此

外為避免共線性造成模型參數估計上之誤差，亦同時以變異數膨脹係數(Variance Inflation Factor, VIF)
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為標準，排除 VIF > 3 之變數來完成土地利用迴歸模型之建立。 

另一方面，基於相同模型建立流程與方法，並於所建之土地利用迴歸模型中，強制納入使用

Leave-one-out Kriging 推估所得的氣態污染物濃度推估值做為解釋變數，以完成克利金/土地利用混和

模型之建立[10]；該混合式方法之概念主要源於，在真實情況下進行暴露評估時，我們通常僅知鄰近

官方測站之濃度狀況，但缺乏欲評估地點之真正濃度值；然而我們也了解到，周邊測站之濃度值與欲

評估地點必定具有某種關聯性，並且當兩地之距離愈近時，此關聯性將更加明顯。換句話說，如果能

將周邊測站的濃度資訊導入土地利用迴歸模型(LUR)，對於所建模型之解釋效力應有所幫助[10]。 

最後，本研究嘗試結合上述 2 種迴歸模型與機械學習演算法，透過機械學習演算法在非線性趨勢

上之解釋優勢，以提升所建模型的解釋能力。實際作法上係以迴歸模型所選的變數為基礎，利用

XGBoost 機械學習演算法進行模型擬合。模型驗證可分為兩部份，第一為過度擬合(Overfitting Test)

的測試，包含以 20% 測驗樣本進行驗證、以及以主模型(80% 訓練樣本所建模型)進行 10-folder 交叉

驗證兩項。20% 測驗樣本驗證係將原本資料分為 80% 的訓練樣本以及 20% 的測驗樣本，80% 的訓

練樣本用以進行模型建立，再將 20% 之測驗樣本代入到建立好的模型中，得出的推估值再與真實值

比對來進行模型驗證；10-folder交叉驗證係將 80% 訓練樣本資料再分為 90% 以及 10% 樣本，90% 樣

本用以進行模型建立，10% 樣本則作為真值與模式推估值進行比較，在驗證過程中，每次皆選取不

同之 10% 樣本，重複 10 次直至所有資料均曾被選做模型驗證為止。其次為外部資料驗證(External Data 

Verification)，本研究共使用 2017 及 2018 兩年未放入建模之資料為外部資料，進一步進行模型驗證。

本研究利用 R2及 adjusted R2代表模型準確度；RMSE、MSE 及 MAE 代表模型之誤差，以分析模型之

穩定性及可信度。 

在比較不同方法學推估成果之差異後，利用最佳解釋能力之模型，進一步視覺化模擬污染物在臺

灣本島之時空間分布狀況。本研究所建立之模型具有高時空解析度之特性，在時間方面可推估臺灣本

島每日之污染濃度變化；空間解析度方面則可細緻至 50 m  50 m 網格大小，亦即每 50 m  50 m 可有

一推估之污染濃度數據。 

 

圖 3. 研究流程圖 
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三、結果與討論 

 
1. NOX之空間推估模型 

透過表 1 可知土地利用迴歸及混合式模型選入的變數包含空氣污染物(包含 PM2.5、SO2以及 O3)、

氣象因子(包含風速)、交通相關變數(包含 50 m 內主要道路長度)、工業排放污染源(包含 4,000 m 以及

5,000 m 內製造業面積)、其他人為污染源(500 m 內寺廟間數、1,750 m 內兼工業與商業住宅區以及 50 m

內所有住宅區面積)以及污染調解因子(3,000m 內森林用地面積等)；各影響變數與 NOX 之間的關係敘

述如下： 

道路密度的多寡表示交通繁忙程度，汽機車以燃燒排放、工業區污染排放以及殯葬業寺廟燒香燒

金紙等均會增加 NOX 濃度；另外，SO2、NO2 以及 PM2.5 皆會透過工業以及交通排放燃燒產生，並且

NOX為 O3前驅物之一，故同樣 O3、SO2、PM2.5與 NOX之間彼此相互影響。 

 

表 1. NOX土地利用迴歸模型以及克利金/土地利用混和模型之模型變數表 

Variables 
Conventional LUR Hybrid Kriging-LUR 

Coefficient Partial R2 VIF Coefficient Partial R2 VIF 

(Intercept) -70.28 0.11 - -60.79 - - 

NOXKriging - - - 0.72 2.10 0.35 

PM2.5 0.27 0.06 1.92 - - - 

O3 -0.44 0.02 1.23 - - - 

SO2 1.99 0.01 1.66 0.52 2.03 0.02 

風速 -2.00 0.01 1.11 - - - 

夏季 -4.75 0.02 1.22 - - - 

Y 3.45 10-5 0.11 1.42 - - - 

製造業(面積/密度)4000m - - - 0.02 1.50 0.01 

製造業(面積/密度)5000m 0.02 0.01 1.29 - - - 

兼工業與商業住宅區(面積/

密度)1750m 
0.10 0.30 1.97 0.06 2.71 0.15 

所有住宅區(面積/密度)50m 0.01 0.01 1.14 0.01 1.60 0.01 

主要道路(長度/密度)50m 396.34 0.03 1.13 412.61 1.16 0.02 

寺廟(間數/密度)500m 2.92 106 0.02 1.17 2.88 106 1.79 0.03 

森林用地(面積/密度)3000m - - - -0.01 2.13 0.01 

水體最近距離 0.01 0.01 1.25 0.01 1.45 0.01 

環境綠蔽度最大值 1250m - - - -3.76 1.89 0.04 

環境綠蔽度最大值 1750m -15.31 0.01 1.45 - - - 

 

本研究共建立了 3 種日平均解析度 NOX時空推估模型，包含傳統土地利用迴歸模型(LUR)、整合

土地利用迴歸與隨機森林、克利金/土地利用混和模型(Hybrid LUR)、整合克利金/土地利用混和與極限

梯度提升(Hybrid LUR-XGBoost)(表 2)。從表中可得知，首先，透過結合 Leave-one-out Kriging 推估的

SO2變數與 LUR 之 Hybrid Kriging-LUR 明顯模型結果比起傳統 LUR 來的好，此項結果與[11]之研究
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結果是相符的；其次，整合土地利用迴歸模型以及機器學習演算法有助於模型結果的提升，像是 Hybrid 

LUR-XGBoost 之模型 adj-R2為 0.91，比起 Hybrid Kriging-LUR 增進了 0.26 (表 2)，顯示機器學習演算

法確實可有效提升模型效能。  

 

 

表 2. NOX模型結果比較表 

Model Statistic LUR Hybrid LUR 
Hybrid LUR 

-XGBoost 

Main Model Performance 

(80% of data) 

R2 0.60 0.65 0.91 

adj-R2 0.60 0.65 0.91 

MSE 178.41 158.73 39.85 

RMSE 13.35 12.59 6.31 

MAE 5.93 5.49 2.72 

Overfitting 

Test 

Testing 

(20% of data) 

R2 0.61 0.65 0.90 

adj-R2 0.61 0.65 0.90 

MSE 181.44 161.89 45.09 

RMSE 13.47 12.72 6.72 

MAE 5.95 5.47 2.73 

10-fold CV 

R2 0.59 0.64 0.86 

adj-R2 0.59 0.64 0.86 

MSE 184.63 162.39 63.68 

RMSE 13.58 12.74 7.98 

MAE 6.02 5.54 2.85 

External Data 

Verification 
2017-2018 

R2 0.65 0.70 0.90 

adj-R2 0.65 0.70 0.90 

MSE 78.62 68.48 20.82 

RMSE 8.86 8.27 4.56 

MAE 4.96 4.28 1.98 

 

本研究以2020年為例，利用所建之最佳模型(Hybrid LUR-XGBoost)針推估臺灣本島 NOX濃度之空間

分布，其中越接近紅色代表濃度愈高，反之濃度低則越接近藍色(圖4)。觀察圖中結果可發現，濃度高

的熱點多分布在臺北市地區。
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圖 4. 利用 Hybrid LUR-XGBoost 模型推估 2020 年 NOX濃度空間變化 

 

2. SO2之空間推估模型 

同樣透過土地利用迴歸模型以及克利金/土地利用混和模型的研究結果發現(表 3)，整體而言，兩

者選入的變數包含空氣污染物(包含 PM10 及 NO2)、氣象因子(包含溫度及濕度)、交通相關變數(包含

50 m 內主要道路長度，1,250、1,500 以及 4,000 m 內當地道路長度以及面積，2,500 m 內港口面積，

與港口最近距離以及與公車站最近距離)、工業排放污染源(包含 750 m 及 5,000 m 內製造業間數以及

面積，與火力發電廠最近距離)、其他人為污染源(1,000 m 內殯葬業面積)及污染調解因子(4,000m 內森

林用地面積)等，各影響變數與 SO2之間的關係敘述如下： 

道路及港口密度的多寡表示交通繁忙程度，汽機車以及輪船燃燒排放、工業區污染排放及殯葬業

寺廟燒香燒金紙等均會增加 SO2濃度；另外，SO2、NO2以及 PM10皆會透過工業及交通排放燃燒產生，

過去研究另有提到臺灣 SO2以及 NO2兩者之間的關係，最後發現兩者具有中到高度的相關性[12]，加

上 SO2亦為 PM10之前驅物之一，故 SO2、PM10與 NO2三者濃度彼此相互影響。 
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表 3. SO2土地利用迴歸模型以及克利金/土地利用混和模型之模型變數表 

Variables 
Conventional LUR Hybrid Kriging-LUR 

Coefficient Partial R2 VIF Coefficient Partial R2 VIF 

(Intercept) 2.49 - - -0.04   

SO2Kriging - - - 0.82 0.47 1.49 

PM10 0.02 0.15 1.43 4.62 10-3 0.01 1.52 

NO2 0.05 0.04 1.39 0.01 <0.01 1.43 

溫度 0.04 0.02 1.18 -   

相對溼度 -0.02 0.01 1.15 -   

主要道路 50m - - - 23.23 <0.01 1.06 

製造業(間數/密度)750m - - - 3.38 104 <0.01 1.18 

製造業(面積/密度)5000m 3.63 10-3 0.03 1.18 2.41 10-3 0.02 1.33 

殯葬業 1000m - - - 0.01 <0.01 1.21 

當地道路(長度/密度)1250m 32.79 0.02 1.35 -   

當地道路(長度/密度)1500m - - - 29.10 0.01 1.45 

當地道路(面積/密度)4000m 2.86 10-3 0.01 1.51 -   

港口 2500m - - - 3.71 10-3 <0.01 1.17 

森林 4000m - - - -2.90 10-4 <0.01 1.56 

港口最近距離 -2.46 10-5 0.01 1.24 -1.31 10-5 <0.01 1.20 

火力發電廠最近距離 -2.52 10-5 0.08 1.19 -1.69 10-5 0.04 1.25 

公車站最近距離 -2.00 10-5 0.00 1.03 -   

 

本研究同樣建立 3 種日平均解析度 SO2時空推估模型。從研究結果得知(表 4)，結合 Leave-one-out 

Kriging 之 Hybrid Kriging-LUR 模型解釋力較傳統 LUR 為佳，此發現亦與前人文獻相符[11]；其次，

Hybrid LUR-XGBoost 之模型 adj-R2為 0.70，比起 Hybrid Kriging-LUR 增進了 0.13(表 4)，再次證實了

機器學習演算法對推估模型解釋力有明顯之增進。
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表 4. SO2模型結果比較表 

Model Statistic LUR Hybrid LUR 
Hybrid LUR 

-XGBoost 

Main Model Performance 

(80% of data) 

R2 0.38 0.57 0.70 

adj-R2 0.38 0.57 0.70 

MSE 1.97 1.37 0.97 

RMSE 1.40 1.17 0.99 

MAE 1.10 0.90 0.56 

Overfitting 

Test 

Testing 

(20% of data) 

R2 0.38 0.57 0.67 

adj-R2 0.38 0.57 0.67 

MSE 1.98 1.37 1.04 

RMSE 1.41 1.17 1.02 

MAE 1.10 0.89 0.57 

10-fold CV 

R2 0.38 0.57 0.67 

adj-R2 0.38 0.57 0.67 

MSE 1.96 1.37 1.06 

RMSE 1.40 1.17 1.03 

MAE 1.10 0.89 0.58 

External Data 

Verification 
2017-2018 

R2 0.30 0.45 0.57 

adj-R2 0.30 0.45 0.57 

MSE 1.80 1.24 0.94 

RMSE 1.34 1.44 0.97 

MAE 1.01 0.80 0.47 

 
本研究同樣以2020年為例，利用所建之最佳模型(Hybrid LUR-XGBoost)推估臺灣本島 SO2濃度之空

間分布，其中越接近紅色代表濃度愈高，反之濃度低則越接近藍色(圖5)。觀察圖中結果可發現，濃度

高的熱點多分布在高雄市地區；進一步檢視高雄市當地土地利用狀況及 SO2濃度分布發現，高濃度區

域主要位於人為活動繁雜、工商業及交通密集度高的範圍。 
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圖 5. 利用 Hybrid LUR-XGBoost 模型推估 2020 年 SO2濃度空間變化 

 

3. O3 之空間推估模型 

首先，同樣從研究結果得知(表 5)，傳統土地利用迴歸總共選入 13 個重要變數，包含空氣污染物

(NOx)、氣象因子(相對溼度、風速)、土地利用變數(兼商業使用住宅區、水體、森林用地、總住宅區、

主要道路以及與海岸線距離)、季節變數(夏季、冬季)與 NDVI 值，其中 NDVI、水體、森林用地以及

測站與海岸線距離為正相關，其餘變數皆為負相關。而在克利金/土地利用迴歸混和模型共選入 8 個重

要變數，包含 Leave-one-out Kriging 推估所得的 O3濃度解釋變數(O3 hybrid value)、土地利用變數(港

口、一般鐵路、總住宅區及製造業)、海拔、NDVI 值與特有排放源地標物(寺廟)，其中只有 O3 hybrid 

value、NDVI 以及海拔為正相關，其餘變數皆為負相關。在變數的解釋上，由環保署測站觀測資料與

本研究模擬成果均顯示，郊區及森林山區為 O3 污染濃度較高之地區，此趨勢與其它顆粒污染物及氣

態污染物截然不同，加上在傳統觀念中，這些地區通常不屬於空氣污染的熱點地區，故有關其 O3 污

染監測資料其實並不充足，當前亦只有如埔里及少數國家公園測站設立其中，因此在後續政策應用

上，建議政府應於這些近自然地區增設 O3之監測儀器，以加強管理。另一方面，由於 O3為二次污染

物，生成之主要源頭為 NOX 及 VOCs，故建議未來可加強上述前趨污染物之管控，對於減少 O3 污染

亦應有連繫之改善效應。 

 

表 5. 土地利用迴歸模型以及克利金/土地利用混和模型之模型變數表  
Conventional LUR Hybrid Kriging-LUR 

Variable Coefficient VIF Coefficient VIF 

(Intercept) 94.490 － -0.684 - 

O3hybrid value - - 0.995 1.02 

NOx -0.106 1.73 - - 

夏季 -9.279 1.18 - - 

冬季 -6.801 1.22 - - 

相對溼度 -0.671 1.04 - - 

風速 -1.522 1.24 - - 

海拔 - - 0.005 1.18 

NDVImean150m 7.305 1.55 - - 

NDVImax150m - - 5.014 1.22 

寺廟 2500m - - -1.309*10-6 1.32 

製造業 5000m - - -0.002 1.25 

兼商業使用住宅區 2000m -0.032 1.69 - - 

總住宅區 50m -0.002 1.24 -0.001 1.04 

主要道路 750m -476.341 1.16 - - 

一般鐵路 500m - - -0.019 1.09 

港口 3000m - - -0.008 1.11 

水體 250m 0.021 1.37 - - 

水體 1500m 0.003 1.29 - - 

森林用地 500m 0.004 1.62 - - 

測站與海岸線 dis 6.600×10-5 1.20 - - 

 

在模型結果的部分，從研究結果得知(表 6)，首先，透過結合 Leave-one-out Kriging 推估的 O3變
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數與 LUR 之 Hybrid Kriging-LUR 明顯模型結果比起 LUR 來的好，此項結果與前人研究[10-11]之結果

皆是相符的；其次，整合迴歸模型以及機器學習演算法亦同樣有助於模型結果的提升，像是 Hybrid 

LUR-XGBoost 之模型 Adjusted R2為 0.89，比起 Hybrid Kriging-LUR 增進了 0.06。在國際上已陸續有

應用 LUR 或是機器學習演算法來推估 O3之研究，像是本研究過去的研究[13]建立了 O3的 LUR 模型，

模型 R2為 0.74；而在[14]的研究中，亦透過機器學習演算法來推估 O3之變化，模型 R2亦達到中高模

型解釋水準。透過以上研究發現，整合不同推估方法確實有助於模型效能的提升，另外也再次證實了

機器學習演算法對模型效能的重要性外，與國際比較亦顯示本研究之模式解釋程度頗佳，並且經由驗

證結果，亦證實了模式之穩定性以及準確性良好(表 7)。 

 

表 6. O3模型結果比較表 

Model Statistic LUR Hybrid LUR 
Hybrid LUR 

-XGBoost 

Training model 
( 80% of entire data ) 

R2 0.31 0.83 0.89 

Adjusted R2 0.31 0.83 0.89 

r 0.56 0.91 0.94 

MSE 160.00 38.80 25.28 

RMSE 12.70 6.23 5.03 

MAE 9.94 4.53 2.68 

Testing data 

( 20% of entire data ) 

R2 0.30 0.83 0.88 

Adjusted R2 0.30 0.83 0.88 

r 0.55 0.91 0.94 

MSE 155.00 38.80 26.73 

RMSE 12.40 6.23 5.17 

MAE 9.81 4.53 2.73 

10-fold cross validation 

R2 0.31 0.83 0.88 

Adjusted R2 0.31 0.83 0.88 

r 0.56 0.91 0.94 

MSE 160.00 38.80 26.44 

RMSE 12.70 6.23 5.14 

MAE 9.94 4.53 2.73 

External data validation  

R2 0.31 0.85 0.89 

Adjusted R2 0.31 0.85 0.89 

r 0.56 0.92 0.95 

MSE 116.00 24.90 17.46 

RMSE 10.80 4.99 4.18 

MAE 8.62 3.78 2.46 

 

表 7. O3國際研究比較表 

研究文獻 國家 
樣本數 

(網格大小) 
研究年分 研究方法 最佳模型結果 

本研究成果 臺灣全島 
39 萬筆 

(50m 50m) 
2000-2019 年 

LUR、Hybrid-LUR、

Hybrid 

LUR-XGBoost (共 3

種) 

Main model 

R
2
= 0.89 

10-fold CV 

R
2
= 0.88 
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Wei et al., 

2022 
中國 

356 萬筆 

(10km 10km) 
2013-2020 年 STET model (共 1 種) 

10 CV-R2= 

0.87 

Hsu et al., 

2019 
臺灣全島 

939 筆 

(100m 100m) 
2000-2013 年 LUR model (共 1 種) 

Main model 

R2= 0.74 

10-fold 

CV-R2= 0.70 

Adam-Poupart 

et al., 2014 
加拿大 

29,685 筆 

(1km 1km) 
1990-2009 年 

BME kriging、LUR、

BME-LUR(共 3 種) 
R2 = 0.65 

 

利用本研究最佳模型(Hybrid LUR-XGoost)針對不同時間及空間尺度來推估 O3 濃度之分布發現

(圖 6)，在空間分布上，可能 O3為二次污染物，其生成機制主要是由 NOx及 VOCs 與太陽光化反應轉

變而來，由於 NOx 與 VOCs 生命期及排放源特性之差異，O3 濃度在區域性的濃度變化極為複雜；像

是在工廠近距離下風處由於滴定反應(NO+O3→NO2)的關係，O3濃度會隨之減少，而遠距離的 O3濃度

則亦隨之增加；因此整體而言，導致濃度較高多集中在郊區或山區，而濃度低地區以市區為主。另外

在時間分布上，同樣亦是春秋季濃度較高。 

 

圖 6. 2000-2019 年總平均及季平均 O3濃度時空變化推估圖-以 Hybrid LUR-XGBoost 模型推估成果為例。 

 

本研究進一步亦透過推估模型，針對三級警戒時期前後 O3 濃度之變化進行以下三項分析。首先

是比較全國三級警戒前後臺灣全島 O3 濃度之變化差異。本研究以中央流行疫情指揮中心宣佈之全國

三級警戒實施日期(2021 年 5 月 19 日)為切點，選定 5 月 1 日至 5 月 18 日代表警戒前，5 月 19 至 5 月

底以代表警戒後，進而比較三級警戒對 O3 濃度之影響。其次，本研究進一步針對不同都市發展程度

之縣市(嘉義市以及臺北市)及不同土地利用型區域(住宅區及道路區域)進行比較；最後，本研究亦比

較 2021 年三級警戒時期(5 月 19 日-7 月 27 日)與前一年同時期 O3濃度的變化。 

結果顯示，由圖 7、圖 8 及 t 檢定摘要表(表 8)可明顯發現，短期來說，2021 年三級警戒實施後，

不管是臺灣全島或是各地方縣市的 O3濃度皆顯著下降。從長期來看，2021 年三級警戒期間 O3濃度比

前一年同時期來得高(表 8、圖 9)。推測其原因，警戒期間雖然部分店家受影響而選擇閉店不營業、同

時人口亦較少外，但留在家中的居民仍需進行居家辦公或是視訊上課，使得電器使用頻率及時長增

加，進而造成 VOCs 以及 NOX的排放上升，導致 O3的生成。 
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圖 7. 2021 年 5 月臺灣全島三級警戒前後 O3濃度空間分布比較示意圖 

 

 

圖 8. 2021 年 5 月臺北市及嘉義市三級警戒前後住宅以及道路區域 O3濃度空間分布比較示意圖 
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表 8. 臺灣全島三級警戒推估結果 t 檢定摘要表 

時間 平均數 標準差 p 值 

2021 年 5 月三級警戒前後比較 

三級警戒前 35.97 6.79 
<0.05 

三級警戒後 31.56 6.06 

2021 年與 2020 年三級警戒時期比較 

2020 年 29.96 3.36 
<0.05 

2021 年 32.05 3.24 

 

 

圖 9. 2021 年臺灣全島三級警戒與 2020 年同時期 O3濃度空間分布比較示意圖 

 
四、結論 

結果指出所建模型可以釐清 NOX、SO2及 O3之重要空間排放源外，模型具中高程度準確度，驗證結

果亦指出所建模型穩定可靠。上述成果可供管理單位針對空污管控策略擬定之參考，且提供給其他夥

伴團隊(含子計畫5、子計畫6、子計畫7及子計畫8)，進行健康效應分析使用。 
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PM2.5改善有益於六大疾病死亡風險下降 
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摘要 

為探討暴露於大氣 PM2.5 對於國人肺癌、慢性阻塞性肺病、缺血性心臟病、中風、第二型糖尿病

與下呼吸道感染死亡之相關性，本研究以衛生福利部縣市別死因統計資料，搭配由環保署空氣品質監

測站資料，經機器學習模型推估 2007、2012 與 2017 年臺灣本島各縣市之 PM2.5平均濃度，分析 PM2.5

與前述六大疾病可歸因疾病死亡率之變化。研究發現隨著 PM2.5 濃度改善，國人可歸因於 PM2.5 之肺

癌、慢性阻塞性肺病、缺血性心臟病、中風、第二型糖尿病與下呼吸道感染死亡亦有下降趨勢。臺灣

本島 PM2.5濃度整體下降 10.2 μg/m3 ，六大疾病可歸因 PM2.5死亡整體下降 3.1%至 7.3%。 

 

關鍵詞：空氣污染、呼吸道疾病、心血管疾病、第二型糖尿病、死亡率 

 

一、前言及研究目的 

據世界衛生組織報告推估，2017 年因環境空氣污染所造成的死亡人數超過 95%來自懸浮微粒 

(particulate matter, PM)，並以缺血性心臟病、慢性阻塞性肺部疾病、下吸呼道感染占大多數。臺灣近

十年來 PM2.5濃度逐漸改善，本研究目的為探討我國近年來 PM2.5濃度與可歸因於 PM2.5疾病死亡率之

變化趨勢。 

 

二、研究方法 

本研究選擇以間隔五年的方式，使用環保署測站取得懸浮微粒之歷史資料，藉由 machine learning 

model (hybrid Kriging-land use regression (LUR) with XGBoost)推估 2007、2012 與 2017 年臺灣本島各

縣市之 PM2.5平均濃度[1]。肺癌、慢性阻塞性肺病、缺血性心臟病、中風、第二型糖尿病與下呼吸道

感染等六大疾病死亡人數使用衛生福利部之縣市死因統計資料。PM2.5 與前述六大疾病之間的相對風

險(Relative Risk，RR)使用全球疾病負擔(Global Burden of Disease, GBD)2019 年報告[2]中的最新非線

性暴露-反應模型估計值，透過內插法估算濃度與疾病死亡之相對風險。人口歸因分數 (Population 

Attributable Fraction, PAF)計算公式為：(RR-1)/RR。其中 RR 為 GBD 2019 所公告之 PM2.5平均濃度下

六大疾病的相對風險，用以估計縣市等級的疾病死亡率之可歸因分數。 

 

三、結果與討論 

綜觀臺灣於 2007 年至 2017 年 PM2.5平均濃度下降 10.23 μg/m3，可歸因於 PM2.5之肺癌死亡率下

降 4.26%、慢性阻塞性肺病下降 6.91%、缺血性心臟病下降 6.56%、中風下降 7.31%、第二型糖尿病

下降 3.11%、下呼吸道感染下降 4.73%(表 1)。 

 

四、結論 

藉由歷年 PM2.5濃度、衛生福利部之各縣市死因統計資料，並搭配 GBD 2019 分析中 PM2.5與疾病

死亡間的相對風險(Relative Risk)，分析結果顯示 PM2.5之改善於人民健康有益。 

 

表 1. 2007、2012 與 2017 年全臺灣 PM2.5 與各疾病死亡人口之歸因分數 
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年度 
PM2.5 

(μg/m3) 

肺癌 
慢性阻塞 

性肺病 

缺血性 

心臟病 
中風 

第二型 

糖尿病 

下呼吸道 

感染 

疾病死亡率之可歸因分數 (Population Attributable Fraction, PAF) 

2007 31.70 26.11% 26.66% 26.53% 39.12% 34.82% 19.88% 

2012 25.78 23.99% 22.83% 22.93% 35.13% 33.51% 17.31% 

2017 21.47 21.85% 19.75% 19.97% 31.81% 31.71% 15.15% 

整體下降情形 10.23 4.26% 6.91% 6.56% 7.31% 3.11% 4.73% 
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摘要 

本研究於 2015 至 2020 年間建立並追蹤老人世代，目的為探討經過 3 年以上世代追蹤後，糖尿病

與高血壓的發生率是否與居住地區的空氣污染有關。個人居住地址的長期(2016 至 2018 年)空污濃度

以混合克利金與土地迴歸利用模型估算。統計使用羅吉斯迴歸分析個體糖尿病與高血壓的診斷發生，

經校正年齡、性別、抽菸、教育、父母親之糖尿病/高血壓病病史與追蹤時間後，結果顯示 PM2.5暴露

濃度增加與年長者的糖尿病及高血壓發生皆有關，而 NO2及 O3暴露則未觀察到與年長者糖尿病及高

血壓發生之相關性。 

 

關鍵詞：空氣污染、高血壓、糖尿病、老人 

 

一、前言及研究目的 

過去研究顯示年長者相較於青少年與成年人有較低的空污健康危害認知，且年長者屬於空污的易

受傷害族群。本研究透過追蹤老人世代，探討經過 3 年以上的世代追蹤後，糖尿病與高血壓的發生是

否與居住地區的空氣品質有關。 

 

二、研究方法 

本研究於 2015 至 2020 年間於花蓮、臺北、新北、高雄四個地區追蹤 65 歲以上之年長者，經排

除追蹤未達 3 年、於開始追蹤時即有糖尿病或高血壓診斷者，分別納入 623 名與 451 名長者進行長期

空污暴露與糖尿病、高血壓發生之分析。長期空氣污染物以混合克利金與土地迴歸利用模型(Hybrid 

Kriging and Land use regression)推估長者居家地址處之每月 PM2.5、NO2及 O3濃度[1,2]，並以 2016 至

2018 三個年度間的空氣污染暴露平均值作為長期暴露估算。研究透過多變項羅吉斯迴歸模式探討長期

空污與糖尿病、高血壓的相關性，並校正年齡、性別、抽菸、教育、父母親之糖尿病/高血壓病病史與

追蹤時間等。 

 

三、結果與討論 

2016 至 2018 年間，居家 PM2.5、NO2及 O3平均濃度分別為約為 22.8 µg/m3、20.9 ppb 與 26.6 ppb。

當上升 1 個四分位距的 PM2.5暴露濃度(8.7 µg/m3)時，暴露濃度介於 Q1-Q3 之間(20.2-28.9 µg/m3)，糖

尿病發生風險(aOR)為 1.71 (95% C.I.=1.03-2.84, p value=0.032)。經 Two pollutant model 校正 NO2與 O3

後，PM2.5的作用仍達統計上顯著(表 1)。當上升 1 個四分位距的 PM2.5暴露濃度(8.6 µg/m3)時，暴露

濃度介於 Q1-Q3 之間 (20.2-28.8 µg/m3)，高血壓發生風險 (aOR)為 1.54 (95% C.I.=1.04-2.29, p 

value=0.028)。經 Two pollutant model 校正 NO2與 O3後，PM2.5的作用仍達統計上顯著(表 2)。 

 

四、結論 



 

 72 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

有關長期空污暴露對於年長者糖尿病、高血壓發生風險之相關性，可發現 PM2.5的健康效應可支

持我國持續改善空污的政策。 

 

 

 
 

表 1. 追蹤 3 至 4 年，年長者暴露於空氣污染的糖尿病發生風險 

 OR 95%CI p value aOR 95%CI p value 

Single pollutant model：      

PM2.5 2.45 (1.54-3.88) 0.0001 1.71 (1.03-2.84) 0.032 

NO2 1.02 (0.80-1.29) 0.881 1.04 (0.78-1.37) 0.809 

O3 1.06 (0.68-1.67) 0.793 1.05 (0.63-1.74) 0.861 

Two pollutant model：      

PM2.5, with NO2 3.57 (2.06-6.21) <0.0001 2.21 (1.15-4.23) 0.011 

PM2.5, with O3 3.76 (2.25-6.27) <0.0001 2.74 (1.45-5.21) 0.002 

Adjusted odds ratio (aOR) was calculated with adjustment for age, gender, education (<10 years or not), parental diabetes history, 

current smoking, followup duration. 

aOR was estimated for an IQR increase in exposure.  

 
 

表 2. 追蹤 3 至 4 年，年長者暴露於空氣污染的高血壓發生風險 

 OR 95%CI p value aOR 95%CI p value 

Single pollutant model：      

PM2.5 1.94 (1.35-1.78) 0.0003 1.54 (1.04-2.29) 0.028 

NO2 1.05 (0.89-1.24) 0.544 1.08 (0.91-1.29) 0.379 

O3 1.11 (0.76-1.61) 0.584 1.08 (0.72-1.63) 0.694 

Two pollutant model：      

PM2.5, with NO2 2.14 (1.43-3.20) 0.0002 1.57 (1.01-2.46) 0.041 

PM2.5, with O3 2.89 (1.91-4.38) <0.0001 2.21 (1.35-3.61) 0.001 

Adjusted odds ratio (aOR) was calculated with adjustment for age, gender, education (<10 years or not), parental hypertension history, 

current smoking, follow-up duration. 

aOR was estimated for an IQR increase in exposure. 

 

參考文獻 
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空氣品質與兒童神經認知行為和過敏性疾病─運用全國性出生世代追蹤 

王瓊琇1 蔡宗霖1 黃麟珠2 吳治達3 陳麗光2 王淑麗1  

1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 
2國家衛生研究院群體健康科學研究所 
3國立成功大學測量及空間資訊學系 

 
摘要 

近年來空氣中懸浮微粒(Particulate matter, PM)造成的健康影響深受國內外重視。過敏性疾病，如：

異位性皮膚炎，往往於一歲之前發病，空氣污染的生命早期暴露可能對神經和免疫系統的發育造成長

久性影響，其後天學習效能或智商、各方面的生長發育亦可能受到限制。為瞭解臺灣近年空氣污染物

濃度下降與現今孩童在成長發育時期之過敏性疾病與神經認知行為間相關性，聚焦在易感受族群的孕

婦和幼兒之空污監測及危害防制，相當迫切需要。且因應行政院環境保護署與衛生福利部為持續評估

空氣品質與健康影響之關係，以利研擬空氣污染管制相關策略，吾人研究團隊與空品暴露推估團隊及

本院跨所同仁合作，探討長期空氣品質對婦幼等對環境易感族群的健康上之不良影響。本研究總目標

將評估空氣污染的改善是否有助於婦幼族群的健康維護。 

 
關鍵詞：空氣品質與健康、全國出生世代、過敏性疾病、神經認知發展、環境與婦幼健康、婦幼主題

式資料庫 

 

一、前言及研究目的 

新興環境污染物(如：空氣污染物)對兒童健康影響一直是受到關注的議題，對人體影響的作用機

制上包括 PM 中的污染物可能誘發自由基、進而引起氧化壓力或使與過敏有關的表現型發生改變；再

者 PM 成分亦包含許多真菌孢子、花粉、生物性毒素等相關之致敏物質[1]。相關文獻亦顯示產前的空

氣懸浮微粒暴露是影響子代自閉症發展的重要時期[2, 3, 4]，但是動物模式的劑量暴露往往較高、且為

急性，不若人類往往是長達數年之慢性暴露影響胎兒或幼童的神經和免疫系統發展，也可能與兒童的

認知行為和過敏性疾病有關。長時間空氣污染物暴露累積效應，更是需要由出生世代長期追蹤研究持

續追蹤並探討。胎兒與幼童是環境暴露的易受傷害族群，本研究目的為探討出生前、後的空氣污染暴

露對兒童神經系統和呼吸系統所造成的影響，並對孕婦及幼兒家人提出最適切之建議，以預防空污導

致學齡前過敏等疾病並歸納出預防策略提供政府單位建言。 
 

二、研究方法 

本研究運用臺灣婦幼主題式資料庫串聯健保資料庫建立一個2007-2011年間全國出生世代，以母

親懷孕時期居住地作為出生前空污暴露評估地點，串聯合作團隊利用環保署空品監測站資料，透過

Land use、Co-kriging、機器學習(XGBoost)等模式所推估全臺灣縣市鄉鎮層級的空氣污染物(PM2.5、NO2)

平均暴露濃度，與其個人醫療資訊連結，並以國際疾病分類標準(International classification of diseases, 

ICD-9CM 和 ICD-10-CM)定義疾病。將可初步瞭解我國母親懷孕時期及孕前準備期的空氣污染暴露情

形和熱點區域、分析幼童時期0-6歲過敏性疾病(異位性皮膚炎、過敏性鼻炎、氣喘)和0-8歲神經認知與

行為發展異常(自閉症類群障礙症、注意力缺乏過動症)的總累積發病率，以及探討出生前空品暴露與

幼童過敏性疾病及神經認知和行為發展異常之相關性。本研究的全民健保資料於「衛生福利資料科學

中心」內使用統計軟體 SAS 9.4版(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.)進行統計分析。 

 

三、結果與討論 

首先運用婦幼主題式資料庫串接健保資料庫，透過全民健保承保檔、全民健保處方及治療明細

檔、出生通報檔篩選出新生兒出生資料和親生父母基本資訊，經交互比對和校正，資料釐清後建立

2007-2011年出生世代約9 萬個母子配對。經篩選出單胞胎小孩，並排除先天重大疾病及孕期間居住

於國外和離島地區者，共計759,142名新生兒(圖1)。接著串聯合作之空品暴露研究團隊提供的空品推
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估資料，初步結果顯示全臺灣母親在整個懷孕期間平均 PM2.5暴露濃度為32.63 μg/m3 (95%CI: 

32.62-32.65)；NO2暴露濃度則為17.68 ppb (95%CI: 17.67-17.70)。孕前及各孕期間之胎兒的 PM2.5和 NO2

暴露濃度皆無顯著性別差異。進一步以地理空間分析，孕前和孕期間居住於高雄市的孕婦有最高的

PM2.5平均暴露濃度；孕前和孕期間 NO2平均暴露濃度最高的孕婦居住地為新北市。 

透過健保門診、住院資料分析，顯示約3.8萬幼兒患有異位性皮膚炎，平均確診年齡為2.13歲。在

3種過敏性疾病中，約54-60%皆為男童。進一步分析此出生世代的兩大類疾病之0-6歲總累積發病率，

以氣喘最高，平均每十萬兒童中有14,573餘人發病(圖2a)；而神經行為方面，本研究族群0-8歲總累積

發生率以注意力缺陷過動症為最高(1,403人/每十萬人)(圖2b)。 

以全臺綜觀而言，將 NO2濃度以三分位(tertile)分組，並將 PM2.5濃度、小孩性別、社經地位、母

親孕期是否抽菸、父母疾病史納入考量，初步結果顯示母親孕前準備期和懷孕期間中、高濃度暴露於

NO2者，幼童發生過敏性疾病、自閉症類群障礙症及注意力缺陷過動症的風險顯著高於低濃度暴露者

(表 1)。 

 

 
圖 1.資料處理流程圖 

 

                           
 

圖 2a. 2007-2011各年出生世代之0-6歲氣喘累積發病率(%) 

圖 2b. 2007-2009各年出生世代之0-8歲注意力缺陷過動症累積發病率(%) 

 
表 1. 出生前各時期空品暴露分別與過敏性疾病(2007-2011年出生世代)及 

神經認知和行為發展異常(2007-2009年出生世代)的相關性 
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四、結論 

根據疾病背景知識，過敏性疾病中患有氣喘的幼童，其發病速度快、疾病嚴重程度高、歷程發展

至住院的可能性較大；神經發展在胎兒時期實為重要，若孕前和孕期間的空品暴露控制得宜及大環境

長期空氣污染改善，可望降低胎兒時期呼吸道系統、神經系統病變機率，並讓易敏感的幼童減少惡化

的機會。未來將以地理空間分層和性別分層分析，探討空氣污染暴露與男、女童的過敏性疾病及神經

認知和行為發展異常間之相關性，藉由調控相關的干擾因子及查找相關細胞和動物實驗之文獻，儘可

能歸納疾病風險空間特徵、瞭解生理作用機制及性別差異。 
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以表觀基因學找空污影響之健康預警指標 
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1慈濟大學醫學科學研究所 
2國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

3 慈濟大學轉譯醫學博士學位學程 

  

摘要 

長期暴露於空氣污染的環境中，造成人體全身性的危害，空污中的 PM2.5 成分更是其中危害性最

大的因子，長期而言，其影響範圍從心理認知到發炎反應、癌症發生皆可能，在進入人體之後亦會改

變基因的表現。本研究以轉錄體(transcriptome)基因定序分析，篩選到與空污相關之新穎性生物標記

GRAPE-8(Gene Responsiveness for Alarming PM2.5 Exposure)之八個基因標的，再以人類細胞和老人族

群臨床試驗驗證，對於環境敏感之基因體表觀遺傳標記變異定位空污暴露情況，將生物標記作為人體

健康影響評估之指標。 

 

關鍵詞：表觀基因學、空污暴露、轉錄體分析、PM2.5、生物標記、健康預警指標 

 

一、前言及研究目的 

空污 PM2.5 成分會造成人體全身性危害，例如：發炎、癌症，甚至認知障礙、失智症等[1-3]，造

成民眾健康受到影響。本研究將探討臺灣空污成分暴露後與表觀遺傳標記異常變化之關係，研究臺灣

當地特殊的影響疾病發生之代謝路徑。以表觀遺傳因子為研究標的，此基於相關遺傳生物標記對於環

境的變化(包括空污暴露)十分敏感[4]，或可應用於評估空污暴露後疾病之發生的可能性，如心血管疾

病、發炎反應、肺部呼吸道疾病、失智症與多種癌症等。更進一步篩選與空污直接關係的生物標記基

因，用以開發與空污暴露相關之健康預警指標檢測試劑套組，直接應用於臨床體外檢測，作為照護民

眾健康之「全面性的空污防護」的重要防線。 

 

二、研究方法 

本研究之方法學是以近年來進展快速的基因定序為基礎，首先，以小鼠暴露 PM2.5 後，建立空污

PM2.5 暴露之動物模型。再以小鼠之血液與組織樣本進行深度轉錄體(transcriptome)基因定序，以生物

資訊學歸納推論與空污暴露相關的基因與表觀遺傳因子，再進行人類細胞模式驗證。研究結果顯示，

採集空污暴露小鼠血液樣本、萃取 RNA 以進行轉錄體分析，由分析大量定序資料所獲得 3,677 個基

因中挑選表達量差異最大且與空污暴露有關的 35 個基因。已篩選到新穎性 GRAPE-8 基因組(Gene 

Responsiveness for Alarming PM2.5 Exposure-8，8 個與空污暴露有關的基因)之生物標記與完成細胞驗

證，最後進行老人族群臨床驗證 GRAPE-8 於空污高暴露與低暴露之表達量，開發以能夠利用少量血

液即能快速篩檢之檢測試劑，最終將能作為民眾預警防護之最佳檢測工具。 

 

三、結果與討論 

1. 轉錄體(transcriptome)分析 

將小鼠暴露於高雄小港的 PM2.5細懸浮粒子 24 週之後，抽取小鼠的血液樣本，再從血液的 buffy 

coat中萃取 total RNA，後續進行轉錄體RNA定序與分析。本研究將小鼠分為控制組4隻與實驗組(PM2.5

暴露) 4 隻，進行 RNA 之全基因定序。圖 1 為轉錄體 RNA 定序之總結果圖。控制組(C4、C10、C12、

C16)為未經 PM2.5暴露之小鼠，實驗組(P9、P17、P18、P21)為 PM2.5暴露之小鼠，於熱點圖(heat map)

中明顯區分為兩種模式，各組間之基因表達狀況具有趨勢一致性(圖 1A)，PM2.5 暴露後，共有 3,677

個基因具有表達差異，其中受到上升調控(up-regulation)而表達量變高的基因有 1,489 個，受到下降調

控(down-regulation)，表達量變低的基因有 2,188 個基因，(圖 1B)顯示紅色(up)與藍色(down)的變化也

形成一個明顯的火山圖(volcano plot)，能夠直覺地觀察兩組基因表達的 fold change，也就是由此轉錄
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體數據顯示，是否暴露於 PM2.5之中明確影響基因上升與下降的調控，另外於 KEGG 註解分析也可發

現這些基因出現於與癌症或其它疾病相關的代謝路徑中(圖 2)[4]。 

 

 
 

圖 1. 轉錄體 RNA 定序之總結果。(A) Heat map 將控制組與實驗組分為兩區； 

(B) 火山圖 (volcano plot)，影響基因上升與下降的調控之基因組成。 

 

 
圖 2. KEGG 註解之空污暴露後影響代謝路徑。 

 

2. PM2.5影響之基因於人類單核球細胞株(THP-1)之表現量分析 

以 25 g/ml、50 g/ml 兩種濃度的 PM2.5懸浮微粒，以及 10 M Benzo[a]pyrene 處理 24 小時與 48

小時後，進行基因表達量分析。在 24 小時中，於兩種空污物質中，PHF8、DYRK1B、ZKSCAN5 的

基因表達下降，CEP250、PRPF38B、FAM102B 則是表達上升；然而只有在 PM2.5的處理下，DIAPH2

為表達上升，對於 Benzo[a]pyrene 的處理，DIAPH2 則為表達下降。於 48 小時的較長時間處理，PHF8、

DIAPH2、DYRK1B、CDADC1、OXR1、PPP2R1B、ITGAM 在 Benzo[a]pyrene 的和 PM2.5的處理下均

為表達下降；CD151 和 FAM102B 則為表達上升。兩種成份處理呈現相反者，則有 ZNF280C、ZKSCAN5 

(圖 3)。 
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圖 3. 空污影響標的基因於 THP-1 細胞，於兩種 PM2.5濃度與 10 M Benzo[a]pyrene 在  

(A) 24 小時與 (B) 48 小時處理下之基因表達結果。(BZap 為 Benzo[a]pyrene) 

 

3. PM2.5影響之 GRAPE-8 生物標記基因於人類單核球細胞株(THP-1)之表現量分析 

以人類單核球細胞株(THP-1)進行人類細胞驗證，結果與小鼠篩選之轉錄體表現結果相當一致，

證明方法學具可行性。最後由 35 個基因中篩選出與空污最相關之生物標記基因，將此八個基因共同

稱之為 GRAPE-8，分別為 PHF8、CD151、DIAPH2、OXR1、PRPF38B、PPP2R1B、ITGAM、FAM102B

等 8 個基因(圖 4)為受到空污影響表達具有上升或下降差異之基因，又將八個基因又分為認知與自體

免疫障礙高危險，以及肺癌與其它癌症高危險群兩個族群。 

 

 

圖 4. THP-1 細胞以 25 g/ml 之 PM2.5分別處理 48 小時後，8 個基因呈現之表達量差異。 

 

4. 老人族群人體臨床試驗 

本研究將老人族群分為高暴露與低暴露族群，分別來自於高雄市立小港醫院與花蓮慈濟醫院的檢

體。老人族群定義與納入條件為 65 歲以上，在臨床試驗醫院中接受老人健檢的長輩。排除條件為：

(1)溝通困難者；(2)納入研究時非癌症病患；(3)有精神疾病或認知行為困難者；(4)不願意接受健康效

益追蹤者。受試者在進行採樣時也同時進行問卷調查、生理功能(如心肺功能)、血液尿液檢查，以此

再次區分空污高低暴露之身體狀況。臨床檢體最終為藉由客觀生理分析與主觀問卷調查，將檢體進行

分類的結果，亦排除可能存在的如抽煙等干擾因子。將花蓮與高雄地區老人血液檢體 cDNA 各 100 例，
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總共 200 例檢體以八個基因引子對進行 qPCR 分析，以 18S 為 internal control，八個基因之中，IGTAM、

FAM102B、OXR1 與 PRPF38B 具有差異，也就是在花蓮與高雄兩個地區的老人族群，在基因表達上

有明顯差異(圖 5)。 

 

圖 5. 老人族群臨床檢體，KS 為高暴露族群(藍色)與 HL 為低暴露族群(各 100 例身體健康之老人)，分

析八個基因表現量，二族群有明顯差異。 

 

四、結論 

以空污暴露小鼠模型，利用近年發展快速的基因定序方法，分析受到空污長期影響後的轉錄體基

因表達，以 KEGG 註解分析也可發現這些基因出現於訊息傳遞、癌症代謝、MicroRNA 之癌症代謝路

徑，甚或是糖尿病相關的代謝路徑中。在眾多受到空污暴露影響的基因群中，本研究篩選數 35 個表

達差異最顯著者進行 THP-1 人類細胞驗證，從中篩選到 PHF8[5, 6]、DIAPH2[7]、DYRK1B、ZNF280C、

OXR1[8]、PRPF38B、PPP2R1B、ITGAM[9]、CD151[10]等基因，再以人體臨床試驗證實在八個基因

中，會因空污暴露而有顯著表達過高或過低的現象，而這些基因也發現與認知障礙、癌症等疾病息息

相關。未來將於臨床試驗進一步驗證作為空污相關檢驗之生物標記之可行性評估，可作為空污健檢防

護之預警指標。 
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室內空氣品質與健康/疾病之改善成效 

許媛婷1 陳怡行2 譚國棟2 陳力振3 黃琳琳4 汪碧涵5 李宗霖6 張智元7 黃嘯谷1 

1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 
2臺中榮民總醫院過敏免疫風濕科 

3新北市立土城醫院兒童過敏氣喘風濕科 
4正修科技大學建築與室內設計系 

5東海大學生命科學研究所 
6國立中山大學海洋環境及工程學系 

7逢甲大學土木工程學系 

 

摘要 

空氣污染是過敏性疾病的環境危險因子，但其污染物，如細懸浮微粒(PM2.5)、多環芳香烴(Polycyclic 

aromatic hydrocarbons, PAHs)、重金屬及揮發性有機化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)之室內外

分布、特徵、差異及危險程度仍不明確，其有效的改善或預防措施亦付之闕如。 

 
關鍵詞：室內空氣品質、室內空氣污染物、環境危險因子、環境干預(Environmental Intervention)、過
敏性疾病 

 

一、前言及研究目的 

室內環境及空氣污染物的多樣性及複雜程度，多半與室內活動及人的日常生活行為息息相關，但

這些污染物對一般族群或易感族群的健康或疾病之影響及其因果關係仍不明確。過去研究指出呼吸道

疾病惡化的情形主要於室內發生[1]，突顯了室內空氣污染物與呼吸道疾病之重要關係。流行病學研

究，包括結合環境監測與健保資料庫之大數據分析、小樣本之田野調查，觀察到多種污染物的環境風

險，並與疾病盛行率及嚴重度之增加有關，例如揮發性有機化合物等。然而，無論室外或室內空氣污

染，這些外在環境污染物(意指外在暴露)，是否確實暴露並透過人體代謝之後(意指內在劑量)，透過複

雜的生理機制，而影響健康並促使疾病發作或加劇疾病的表現，仍需要更多的醫學實證(evidence-based 

medicine)基礎及相對應的改善措施證明其因果關係。因此，本研究整體目標為透過「環境及空氣品質

改善」，探究我國本土室內空氣污染物與健康或疾病之關係，提出有效的改善或預防措施。 

 

二、研究方法 

本研究共收集7個住宅，包含8名病例組(4名氣喘患者及4名異位性皮膚炎患者)及21名對照組(病例

組之同住家人)。住宅方面，透過完整的室內空氣品質調查，分析空氣污染物之室內外分布、特徵及差

異；病例組與對照組方面，透過血液及尿液檢體，分析其生理/臨床指標，經由問卷評估，收集基本

人口學資料、生活習慣及疾病史。根據上述項目之調查結果，研擬並實施適當的改善措施，並追蹤其

改善成效。 
 

三、結果與討論 

整體而言，病例組與同住家人，在自覺環境暴露及健康症狀的感受程度不同。根據空氣污染物的

採樣分析結果顯示多數污染物之室內濃度高於室外，特別是客廳及臥室，此外，這些研究地點的室內

空氣具有化學性與生物性共污染的問題。而環境中的 PAHs、重金屬、VOCs 及真菌，與病例組的生物

偵測及過敏原的反應可能有關。目前，本研究已完成實施兩個住宅(2名異位性皮膚炎患者及6名同住

家人)的改善措施，考量建築物的長年風向、室外 PM2.5濃度及使用者習慣，在上風處新增自然通風，

在下風處設置排風扇，並納入參與者生活行為改善、擴大室內清潔範圍並提高清潔頻率。研究結果顯

示室內風場明顯改善且有效減緩二氧化碳濃度的累積(圖1及圖2)。此外，本研究於實施改善措施後1
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至2個月期間，觀察到早期發炎反應指標、尿液中甲苯代謝物及尿液中鉻的濃度，隨時間的增加而明

顯降低，且病例組下降的幅度明顯大於對照組；另一方面，病例組之疾病病灶也明顯改善(表1及圖3)。 

 
 

 
圖1. 住宅 #1之改善成效 

 

 
圖2. 住宅 #1之改善成效 

 
表1. 病例組與對照組之尿液中生物偵測與生物標記濃度於改善當天至改善後之變化情形 

 
 

 
圖3. 住宅 #1之病例組之疾病病灶改善成效 
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四、結論 

室內環境污染物可能是過敏性疾病的環境危險因子。實施改善措施後，有效改善室內風場及減緩

二氧化碳濃度的累積，實施改善措施後1至2個月期間，明顯改善病例組之疾病病灶及對照組之健康促

進。 
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提升民眾對空污之健康識能計畫 
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MOHW111-HPA-H-113-134401 

摘要 

本計畫之目的在獲得國內外空氣污染與健康危害相關文獻的資訊，並編製室外空氣污染衛教海報

及手冊以期望藉由此衛教工具協助民眾逐步提升室外空氣污染健康識能。為達成研究目的，本研究團

隊結合公共衛生、環境流行病學、環境工程、以及健康識能等領域專家，透過文獻回顧(以系統性文獻

回顧及統合分析的文章為主)蒐集與整理有關空氣污染健康效應資訊，以及編制衛教手冊與海報。 

本計畫延續「109-110年提升民眾對空污之健康識能計畫」之成果，於今年撰寫4篇空氣污染危險

因子對健康影響之專文、室外空氣污染衛教手冊編撰(過程包括計畫團隊完成衛教手冊初稿後召開專家

會議，邀請相關專家學者與國民健康署針對初稿衛教手冊提供意見、修改後之衛教手冊再請專家書

審、將修改完書審建議後之衛教手冊提供給一般民眾審視、依照民眾的意見進行修改，並將修改好後

之衛教手冊再次進行專家書審、最後依據專家建議修改後，將修正版本之衛教手冊提供給國民健康

署，進行最後審視)。本團隊利用編制的衛教素材為內容，舉辦空氣污染健康識能衛教成效與風險溝通

講座，期望在講座溝通中能讓一般民眾對於室外空氣污染健康效應的健康識能獲得正面的助益。 

 
關鍵詞：空氣污染、室外空污、健康識能、衛教手冊、衛生教育 

 

一、前言及研究目的 

2015年的世界衛生大會通過將空氣污染認定為「世界上最嚴重的單一環境健康風險」 (WHO, 

2021)，空氣污染影響民眾的呼吸系統、心血管等健康，尤其對長者及兒童等脆弱敏感族群的健康造

成危害(WHO, 2021)而空氣污染為戶外大氣中存在一種或多種有害物質，在持續時間下其濃度足以對動

植物甚至是人類的健康產生影響，常見空氣污染物包括懸浮微粒(PM)、二氧化氮(NO2)、二氧化硫(SO2)

等。PM 濃度常作為空氣品質的指標，隨著空氣品質的下降，長期暴露於 PM 環境中會增加罹患中風、

心臟病、肺癌以及包括氣喘在內的慢性和急性呼吸道疾病的風險(WHO, 2021)。 

為獲得國內外空氣污染與健康危害之研究資料及相關文獻，並瞭解民眾對各類空氣污染物可能造

成的健康風險認知程度，以及採取的自我防護措施與效益，本計畫藉由蒐集國內外空氣污染與環境健

康識能之相關研究、政策、法規資料，以系統性獲得最新空氣污染與健康之資訊，並設計空氣污染之

環境健康識能問卷，瞭解目前民眾對空氣污染之環境健康認知情形，依分析結果，界定衛教宣導之目

標族群，以及規劃衛教素材。因此本計畫的目的在獲得國內外空氣污染與健康危害相關文獻的資訊，

並編製室外空氣污染衛教海報及手冊以期望協助民眾逐步提升室外空氣污染健康識能。 

 

二、研究方法 

(一) 文獻回顧 

每兩個月提供重要國際組織與機構、各國政府政策、法規、國際期刊文章以及我國相關

單位有關空氣污染危險因子對健康影響議題之全文及中文摘要重點，製作簡報。研究團隊首

先將針對最近4年(決標日往前計算)的文獻發表的流行病學文獻(含臨床試驗研究)，選擇範疇界

定回顧(Scoping Review，ScR)、系統性文獻回顧(Systematic Review，SR)及統合分析(Meta-analysis)

為優先回顧對象。 
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本計畫期刊論文文獻回顧以月份針對特定主題做探討，二月份期刊論文文獻回顧搜尋方

式為兩大領域，人體流行病學研究與暴露評估研究；四月份針對人體流行病學研究之健康效

應探討；六月份針對孕產婦孕期暴露空氣污染物質對胎兒與孕產婦健康效應之探討；八月份

針對兒童暴露空氣污染物質與神經行為之影響；十月份針對年長者暴露空氣污染物質與健康

效應之探討。各月份特定主題之文獻搜尋皆以不同關鍵字於 Web of Science 和 PubMed 進行文

獻搜尋。因空氣污染相關文獻眾多，因此搜尋年分限縮為2019年起至今。以“air pollution”、

“air pollutant”、“PM”、“NOx”、“SO2”、“NO2”、“CO”、“PM2.5”、“PM10”、

“particulate matter”、“sulfur dioxide”、“nitrogen oxides”、“nitrogen dioxide”、“birth 

outcome”、“pregnant”、“neuro”、“child development”、“child”、“Older”、

“dementia”、“degeneration”、“gerontology”以及“health”等關鍵字，搭配“review”、

“systematic review”、“cohort study”、“meta-analysis”、“exposure”、“measure”、

“model”、“health literacy”、“environmental literacy”，分別搜尋流行病學與暴露評估相

關研究。 

另外也檢索國際機構及國內機構針對已發表期刊論文所做的發表聲明進行摘要與重要結

果說明。參考之國際機構包括：聯合國世界衛生組織(World Health Organization, WHO)、聯合

國環境署(United Nations Environment Programme, UNEP) 、美國疾病管制與預防中心(Centers 

for Disease Control and Prevention, CDC)、美國國家衛生研究院(National Institutes of Health, 

NIH) 、美國國家環境保護局(United States Environmental Protection Agency, USEPA)、歐洲環境

署(European Environment Agency, EEA)、歐洲議會(European Parliament)、加拿大衛生部(Health 

Canada)、加拿大環境與氣候變化部(Environment and Climate Change Canada)、英國衛生及社會

關懷部(Department of Health and Social Care, DHSC)、韓國環境部(Ministry of Environment)等；

此外，參考之國內機構包括：行政院環境保護署等，針對國內已發表期刊論文之研究結果說

明，以及根據檢索文獻所做的結論或事實報告(Fact sheets)。 

 

(二)撰寫空氣污染對健康影響的文章 

本計畫於計畫執行期間撰寫4篇有關空氣污染對健康影響的文章(原訂撰寫3篇專文，經計

畫團隊與業務單位討論後，確定再提供1篇)，每篇文章初稿完成後並邀請相關領域之外部專家

(與業務單位討論後確定人選)，針對論文內容進行審查。所完成的文章以專文方式放置於國民

健康署「空氣污染之健康自我保護專區」。同時文章之內容也會符合民眾關切主題，並將內容

以較庶民化(易讀易理解)之方式呈現，提供民眾正確衛教宣導建議。 

 
(三)空氣污染健康識能素材的發展 

1. 衛教手冊 

本計畫衛教手冊內容設計基礎於「109-110年提升民眾對空污之健康識能計畫」之成果、

文獻探討、與政策建議，衛教手冊設計過程包括：本計畫團隊討論衛教手冊之內容與單元安排

以及呈現、團隊完成衛教手冊初稿後召開專家會議，請相關專家與國民健康署針對初稿衛教手

冊提供意見、修改後之衛教手冊再請專家書審、將修改完書審建議後之衛教手冊提供給民眾(包

含目標族群)審視、依照民眾的意見進行修改，並將修改好後之衛教手冊再次進行專家書審、

最後依據專家建議修改後，將修正版本之衛教手冊提供給國民健康署，進行最後審視。詳細說

明衛教手冊設計過程如圖1。 

衛教手冊內容安排包含提升民眾空氣污染健康識能以及與「109-110年提升民眾對空污之

健康識能計畫」之結果，並搭配「醫療場域就醫者與醫療服務提供者健康識能調查與改善介入

計畫」之健康識能友善教材評估指標，使用指引中所建議之健康識能友善衛教教材圖文設計為

參考，作為本計畫空污識能衛教手冊制定之參考依據。 
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圖1. 衛教手冊設計過程 

 

2. 民眾審視教材 

本計畫利用方便取樣與網路招募的方式，在北中南地區，總共調查110名樣本，請民眾

審視衛教手冊初稿，並提供本團隊審視後的意見調查，同時請民眾針對本團隊依照醫療場域

就醫者與醫療服務提供者健康識能調查與改善介入計畫，所提供之評分指標設計民眾審視空

氣污染健康識能衛教手冊之評分表進行評分。 

評分表分數之計算將依據醫療場域就醫者與醫療服務提供者健康識能調查與改善介入

計畫所建議之計分方式，將所有評分項目進行計分，受測民眾將依據每個項目說明進行評

分，「符合」得 1 分，「不符合」得 0 分，倘若教材無法評分的項目則該項目不需受評，圈

選「不適評」。接著將計算每個人評分結果：(教材總得分/應受評總項目)x 100%。依據該指

引所建議總分70分以上為適用的教材，倘若本教材於專家端或者民眾端之評分結果其平均分

數無法達到70分，則持續進行教材之修正。 

 

3. 衛教海報 

本團隊也編製室外空氣污染衛教海報。海報製作建議為確認目標對象、選擇一個主題，

簡易說明、海報設計部分，除了將版面能有較強烈的視覺主題納入考量外，海報內容亦須符

合民眾關切主題，內容清晰、易讀易理解以及提供民眾正確衛教建議，海報內容初稿須經外

部專家審閱，亦須經過國民健康署確定並同意內容後定稿。本次衛教海報(主題：戶外空品

不佳時，易感族群請當心)希望可以提醒易感族群在戶外空氣品質不佳時，可以儘量減少出

門或者出門時要選擇合適口罩防護。期望藉由此海報可以提醒民眾要注意空氣污染對自身健

康的影響，海報雖然內容不多，內文也提供 QR Code 連結到健康九九相關專文，讓有興趣的

民眾可以閱讀到更深入的專文。 

 

4. 衛教單張 

本團隊也編製室外空氣污染衛教單張，單張設計部分，除排版內容清晰外，亦須符合民

眾關切主題，易讀易理解以及提供民眾正確衛教建議。海報內容初稿須經外部專家審閱，亦

須經過國民健康署確定並同意內容後定稿。延續衛教海報的內容，衛教單張(主題：「易感族

群」面對室外空氣污染，能做什麼?)的設計則提供更多針對易感族群在面對戶外空氣污染時，

要如何自我防護的面向，敏感族群包含有：孩童、孕婦、高齡長者、以及高暴露工作者，而

自我防護面向包含有：如何預防、注意空氣品質訊息、配戴口罩或個人防護、以及維持良好

的個人習慣。 

 

(四)空氣污染健康識能素材的成效評估(又稱：空氣污染健康識能風險溝通) 
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本計畫依據所設計之室外空氣污染健康識能之素材為主，利用健康風險溝通之方式進行以

期望提升民眾之室外空氣污染健康識能。本計畫在北部與南部之社區或校園內進行相關之風險

溝通講座，而風險溝通之成效之方式為：在講座進行前，進行前測(內容包含有：知識以及室

外空氣污染健康識能問卷)，並於講座後(內容包含有：知識相關問題)以及一周後(內容包含有：

知識、態度和行為等相關問題)進行後測，利用前後測之分數來評估風險溝通之成效。其中空

氣污染知識題(K)、空氣污染態度題(A)以及空氣污染行為題(P)之計分方式為，分別在前測、後

測以及延遲效應後測問卷中測驗，得分則以滿分為10分計算，答對一題得1分，回答錯誤或回

答不知道者得0分，最小值0分，最大值10分。態度題部分，於延遲效應後測問卷中施測，得分

以滿分35分計算，回答「非常同意」得5分、「同意」得4分、「沒意見」3分、「不同意」2分、

「非常不同意」1分，其中第2、3、7題為反向題，即反向計分。行為題部分，得分以滿分45

分計算，回答「每次」得5分、「經常」得4分、「有時」得3分、「很少」得2分、「從不」得1分。 

 

三、結果(成果)與討論 

本計畫執行結果於文獻搜尋與探討之部分，共統整了99篇論文結果，近期空氣污染與健康效應的

國內外研究，除了針對過去多數被探討的心血管疾病(WHO, 2021)與呼吸道疾病(Addisu et al., 2021；

Sherris et al., 2021；Cheng et al., 2022)外，近年來針對孕婦與嬰幼兒健康(Bekkar et al., 2020；Palma et al., 

2022；Younger et al., 2022)以及年長者失智與神經性退化的健康(Tan et al., 2022；Parra et al., 2022；Wu 

et al., 2022)也逐漸累積流行病學研究數據。 

表 2. 文獻回顧統計表 

搜尋時間：2021 年 11 月至 2022 年 9 月 

資料來源 篇數 

國際機構 

A. 聯合國世界衛生組織 5 

23 99 

B. 美國疾病管制與預防中心 1 

C. 美國國家衛生研究院 3 

D. 美國國家環境保護局 1 

E. 加拿大環境與氣候變化部 1 

F. 加拿大衛生部 1 

G. 聯合國環境署 3 

H. 歐洲環境署 2 

I. 歐盟議會 3 

J. 英國衛生及社會關懷部 1 

K. 韓國環境部 2 
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國內機構 A. 行政院環境保護署 14 14 

國際期刊 

A. 人體流行病學研究 40 

43 

B. 暴露評估研究 3 

國內期刊 A. 人體流行病學研究 19 19 

 

本計畫執行結果於空氣污染於健康影響之專文四篇如附件一到附件四、衛教手冊(目錄如附件

五)、衛教海報與衛教單張分別於附件六與附件七。而民眾審視教材以及風險溝通之成效，結果如下： 

(一)民眾審視教材 

本計畫利用方便取樣之方式進行實體與網路招募，最終實體招募共92名(其中男性21名，女

性71名，平均年齡42.98歲)，網路招募共18名(其中男性11名，女性7名，平均年齡52.67歲)，而民

眾審視空氣污染健康識能衛教手冊之評分表之平均分數為92.47分(標準差12.58分)(如表3)(如圖

2)。 

 
表3. 民眾審視教材之基本人口學特性表(n=110) 

⚫ 基

本

人

口

學

特

性 

⚫ 實體

(n=92) 

⚫ 網路

(n=18) 

⚫ n 

⚫ % ⚫ n 

⚫ % 

⚫ 性

別 ⚫  
⚫  ⚫  

⚫  
⚫ 男 

⚫ 2
1 

⚫ 2
2
.
8 

⚫ 1
1 

⚫ 6
1
.
1 

⚫ 女 
⚫ 7

1 

⚫ 7
7
.
2 

⚫  
 
7 

⚫ 3
8
.
9 

⚫ 年

齡

(
M
e
a
n
±

S
D
) 

⚫ 50±18.39 ⚫ 53±20.21 

⚫ 教

育
⚫  ⚫  ⚫  ⚫  
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程

度 

⚫ 國小/國

中 ⚫  
 
6 

⚫  
 
6
.
5 

⚫ 4 

⚫ 2
2
.
3 

⚫ 高中 
⚫ 2

3 

⚫ 2
5
.
0 

⚫ 4 

⚫ 2
2
.
2 

⚫ 大專院

校 ⚫ 3
5 

⚫ 3
8
.
1 

⚫ 8 

⚫ 4
4
.
4 

⚫ 研究所

以上 ⚫ 2
8 

⚫ 3
0
.
4 

⚫ 2 

⚫ 1
1
.
1 

⚫ 職

業 
⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

⚫ 學生、

退休、家管 ⚫ 5
2 

⚫ 5
6
.
4 

⚫ 1
0 

⚫ 5
5
.
5 

⚫ 其他職

業 ⚫ 4
0 

⚫ 4
3
.
6 

⚫  
 
8 

⚫ 4
4
.
5 

⚫ 居

住

狀

況 

⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

⚫ 居住地

區 
⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

⚫ 北部 
⚫ 1

9 

⚫ 2
0
.
7 

⚫  
 
3 

⚫ 1
6
.
7 

⚫ 中部 
⚫  

 
6 

⚫  
 
6
.
5 

⚫ 1
5 

⚫ 8
3
.
3 

⚫ 南部 

⚫ 6
7 

⚫ 7
2
.
8 

⚫  
0 

⚫  
 
0
.
0 

⚫ 獨

居 
⚫ 1

0 

⚫ 1
0
.

⚫  
 
3 

⚫ 1
6
.
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9 7 

⚫ 有

同

住

者 

⚫ 8
2 

⚫ 8
9
.
1 

⚫ 1
5 

⚫ 8
3
.
3 

⚫ 12 歲

(含)以下者 ⚫  
 
6 

⚫  
 
6
.
4 

⚫  
 
0 

⚫  
 
0
.
0 

⚫ 13 歲至

64歲者 ⚫ 2
6 

⚫ 2
7
.
7 

⚫  
 
3 

⚫ 1
6
.
7 

⚫ 65 歲以

上者 ⚫ 6
2 

⚫ 6
5
.
9 

⚫ 1
5 

⚫ 8
3
.
3 

⚫ 婚

姻

狀

態 

⚫  ⚫  ⚫  ⚫  

⚫ 未婚 
⚫ 4

0 

⚫ 4
3
.
5 

⚫  
4 

⚫ 2
2
.
2 

⚫ 已婚 
⚫ 4

8 

⚫ 5
2
.
1 

⚫ 1
1 

⚫ 6
1
.
1 

⚫ 分居/離

婚/鰥寡(喪偶) ⚫  
 
4 

⚫  
 
4
.
4 

⚫  
 
3 

⚫ 1
6
.
7 

 

 

圖 2. 衛教手冊之得分分布 

(二)風險溝通之成效 
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本計畫之室外空氣污染健康識能成效與風險溝通(第一場、第二場及北護場)，前、後測樣本

數共計130人，性別分佈以女性為主(91.54%)，平均年齡為46.95歲(標準差24.18)，多數民眾(71.54%)

之教育程度為大專院校與研究所以上，職業分佈以學生、退休、家管、自由業為主(92.31%)。此

外，研究樣本居住於北部地區為主(89.23%)，有同住者的情形佔多數(87.69%)，其中同住者身分

又以13歲至64歲者為多(63.77%)，婚姻狀態多為未婚(54.61%)。而一週後之延遲效應後測樣本數

為129人，流失樣本數為1人。 

因此可從表4得知，知識題前測的平均值為7.45分(標準差1.27分)，知識題後測的平均值為8.85

分(標準差1.29分)，知識題延遲效應後測的平均值為8.80分(標準差1.04分)。此外，態度題的平均

值為31.82分，最大值為35分，而最小值為7分。最後，行為題的平均值是37.83分，其最大值為45

分，而最小值為9分。 

 

表 4. KAP 之各題型得分 

K、A、P 
前測 後測 延遲效應後測 

最小值 最大值 
平均值±標準差 

知識題 7.45±1.27 8.85±1.29   8.80±1.04 0 10 

態度題 N/A N/A 31.82±3.13 7 35 

行為題 N/A N/A 37.83±5.15 9 45 

 

空氣污染知識題部分，描述性統計結果如下圖所示，前測、後測與延遲效應後測之平均值依

序為：7.45 分、8.85 分與8.80 分。亦可由整體資料(如圖3)得知，隨著時間越長，呈現左偏趨勢

(整體得分向右移動)，結果表示經過衛教介入後，民眾的空氣污染知識有提高。 

 

圖 3. 室外空污知識題前測、後測與延遲效應後測收案之分數分佈 

 

四、結論 

本研究藉由文獻探討與專家會議諮詢之過程，設計合適之衛教素材，也藉由專文及辦理風險風通

衛教講座，使民眾對室外空氣污染、健康影響、防護措施有更全面認識，以利提升民眾健康識能。本



 

92 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

計畫結果也顯示，民眾於風險溝通講座前後其對於空氣污染健康識能之知識有所提升，因此，期望能

藉由此研究之成果，提供未來提升民眾空氣污染健康識能以及相關政策制定之參考。 
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新冠肺炎疫情對室外空氣污染的影響性 

李佩珍/國立臺北護理健康大學健康事業管理系教授 

 

空氣污染被稱為沉默的殺手，除了菸草使用（例如：抽菸)、不良的飲食習慣，以及缺乏身體

活動與過度飲酒外，空氣污染對人體健康的影響也扮演了舉足輕重的角色 1，已有許多國際組織指

出空氣污染為全球公共衛生重要議題之一。2019 年起新冠肺炎陸續造成全世界的大流行，各國的

防疫作為明顯造成民眾的生活型態改變，有許多研究者與環境政策制定者也想瞭解因新冠肺炎疫

情而影響民眾生活型態的結果，是否也會進一步改變室外空氣品質，故紛紛提出相關的研究報告。 

許多國家或城市在新冠肺炎大流行初期，紛紛施行限制人民活動之防疫政策，例如：封城

（lockdown)、居家辦公或遠距教學活動等。近期一篇國際研究分析全世界 34 個國家在 2020 年一

月至五月的空氣污染物濃度變化，並與過去三年該地平均空氣污染物濃度進行比較，研究結果發

現：在調整氣象條件的影響下，全世界許多國家因實施封鎖政策後，空氣中的二氧化氮（Nitrogen 

Dioxide, NO2)濃度與過去三年濃度相比較下降低 60%，懸浮微粒 PM2.5濃度則下降 31%，然而臭氧

濃度上升或下降的變化則有明顯的區域性差異 2。另外此篇研究更進一步指出，二氧化氮濃度的減

少與全球交通運輸量的下降有關，顯示全世界經濟活動及交通運輸量的減低，對於短期空氣污染

濃度（特別是 NO2與 PM2.5)的下降有顯著性的影響。 

此外，其他研究針對不同國家或區域進行新冠肺炎爆發前後的空氣污染物濃度分析也有一致

性的發現 3-4，例如：臺灣在 2020 年 1 月疫情爆發後，空氣中 PM2.5濃度下降 14.6%，而 PM2.5濃度

下降的原因與鄰近國家（如：大陸、日本與韓國)的空氣污染改善有關 3。歐洲研究顯示，在封鎖

城市或執行防疫相關政策後（例如：居家上班或遠距教學)，以二氧化氮濃度下降最為明顯，甚至

最高的下降濃度可達 70% 4，而濃度下降的原因主要和交通活動減少（例如：汽機車排放)有關；

另研究發現西班牙和捷克的 PM2.5濃度分別有 30%及 9%的下降，然而，上述的空氣污染物濃度下

降多半是短期現象，當經濟活動恢復後，則空氣污染物濃度很快又會回到疫情前的變化 4。 

小結 

近期實證數據顯示 5-7，新冠肺炎爆發時，各國在採取限制民眾活動的策略下，可明顯降低空

氣污染狀況，然而，一旦取消上述限制行動的策略，各地區的空氣污染狀況會回復到疫情爆發前

的情形。後疫情時代公部門以及私人企業，或許可以考慮持續實行疫情時期短暫減緩疫情傳播之

應急方式，例如：涉及跨縣市移動之政府部門實體會議，改為線上方式舉行，此方式可有效降低

交通所排放之空氣污染，同時對於臺灣淨零排碳之達成也有助益。此外，依據美國環境保護署 8

及我國國民健康署 9的建議，民眾可以透過個人行動包括：節約能源或使用節能家電、使用大眾交

通工具或儘量避免一個人開車、利用腳踏車或健走方式移動、以及禁止在戶外燃燒垃圾等，共同

為保護環境及維護空氣品質而努力。因此，後疫情時代該如何管制空氣污染，將是所有民眾、私

人企業與政府相關單位共同努力的目標。 

    附件一、第一篇專文：「新冠肺炎疫情對室外空氣污染的影響性」  
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清淨空氣，邁向淨零排放的第一步 

吳佩芝 

長榮大學研發處研發長 

長榮大學綠能與環境資源學系教授 

 

許多人的家裡可能都跟我家一樣，有一個從小就得細心呵護的過敏兒。從 9 月東北季風起，當你察

覺到天空老是灰濛濛時，跑醫院的次數也隨著增加了。世界衛生組織統計全世界有 93%以上的孩童（<15

歲)[1]，因為呼吸著受到污染的空氣，讓他們成長過程中得承受更多的健康危害風險。有研究進一步在母

親的胎盤中發現了空氣污染微粒及重金屬，意味著大部分的孩子在出生之前就已經暴露在空氣污染中。

也因為諸多長期人類流行病學觀測研究，發現大氣中 PM2.5監測濃度與臨床上心臟血管及呼吸道疾病風

險呈現一個明確的濃度效應相關性，而且我們對於 PM2.5的暴露的容忍度極低，所以，2021 年 9 月世界

衛生組織進一步更新了全球空氣品質健康新標準，一口氣將 PM2.5健康標準濃度修正到年平均 5ug/m3，

24 小時平均 15ug/m3 [2]。以這個新的標準算起來，全球人類共同承擔了長期「慣性」排放的後果，99%

以上的人口每天呼吸得的空氣都不符合健康標準。 

在許多令人憂心的數據及新聞中，近期臺灣與全球同步宣示啟動 2050 淨零排放行動的各項作為讓

我看到了加速清淨空氣的新希望。因為，造成氣候變暖的最大排放來源，燃煤、石油與天然氣，同時也

是全球空氣污染的主因。我們呼吸之間的每一個生命的節奏，現在其實都跟氣候變遷息息相關。現階段

加總起來，全球每年大約有 590 億公噸二氧化碳當量排放量[3]。其中有 240 億公噸來自我們每天用的供

電（41%）、120 億公噸來自於工業製程（20%）、90 億公噸來自於農業與糧食系統（15%）、80 億公噸

來自於所有的陸域、空域及海域交通（14%），剩下 60 億則來自自然界的溫室氣體排放（10%）。而這

些人類活動的排放來源，同時也是全球空氣污染排放主要的來源。同時，越來越熱的地表空氣、氣象型

態的變化及植物所釋放的生物源揮發性有機化合物增加，使得地表臭氧濃度及二次衍生化的細懸浮微粒

濃度持續墊高，高溫伴隨著特定區域的極度乾燥，也讓某些地區野火燒不盡，煙霾及身家財產受損的事

件也在全球新聞現場上持續上演。同時無遠弗屆的跨國污染與沙塵暴傳送，同為地球村一份子，我們在

每天的呼吸之間，共同承受風險。2050 淨零排放的全球目標，我們理當共同參與。 

雖然每個國家要「減到零排放」的基礎都不同，路徑規劃需要更多集體智慧與創新，最重要的還是

各項「加速轉型」的行動。英國皇家學會針對英國淨零政策對於空氣品質的淨化程度，進行了預測模擬，

顯示隨著各項淨零轉型，2050 年空氣中 NO2濃度會降低 51-60％，PM2.5濃度則會下降約 42%-44%，屆

時就能符合世界衛生組織的健康標準了[4]。但是，離 2050 還有 20 幾年的時間，期間大家還是得繼續承

受著健康損害的風險，緩不濟急。臺灣在宣示啟動 2050 淨零轉型後，雖然還需要分析一下未來減排的

情境與空氣品質的關係，我們未來仍需要更積極的政策引導及產業創新投入，更重要的是全民需要共同

參與淨零與清淨空氣的生活轉型。更必須落實各項乾淨能源轉型、低污染運具、節能減碳及綠色交通等

「清淨空氣」的行動方案與生活提案，列為邁向淨零轉型的更最優先。 

    附件二、第二篇專文：「清淨空氣，邁向淨零排放的第一步」  
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易感族群之空氣污染健康自我防護 
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高雄市立小港醫院職業病科主任 

高雄醫學大學環境醫學研究中心研究員 

 

壹、空氣污染對易感族群的健康影響 

 

1.兒童健康 

空氣污染對兒童的危害，比成人更嚴重。兒童體型小，呼吸速度比成人快，當大人、

小孩同處空氣污染環境，兒童吸入量比成人更多，對健康的威脅更大。空氣污染與兒童相

關的好發疾病包括氣喘、過敏性皮膚炎及過敏性鼻炎等。 

2.孕婦健康 

孕婦在空氣污染的環境當中，可能會造成早產和嬰兒出生體重偏低的風險。也可能導

致流產。有研究指出胎盤中發現污染顆粒，更進一步研究發現，孕婦若在懷孕期間暴露細

懸浮微粒，也會因為空氣污染，改變胎兒的肺部發育和影響胎兒呼吸系統的健康，也會增

加嬰兒罹患氣喘的風險。 

3.高暴露工作者健康 

空氣品質惡化與意外死亡和心血管疾病有一定相關性，若長期處於空氣污染狀態下工

作的勞工，容易造成呼吸系統的損傷。針對原本就有慢性疾病或是其他呼吸道相關疾病的

勞工，更有機會造成不良的健康效益，長期暴露也有增加罹癌的風險。 

4.高齡長者健康 

空氣污染對於抵抗力較低的年長者來說，除了容易造成急性呼吸道疾病之外，一旦罹

患嚴重的呼吸系統疾病，可能會有較嚴重的反應，在治療上的療程所需的時間及代價也可

能更高。 

貳、自我防護五要點 

1.隨時注意空氣品質 

隨時注意自身即將前往的地區，注意當地空氣品質，是否有相關的空氣污染條件或可

能產生的污染物，以提早做好防護。校園可以實施空污旗幟，讓學生了解當日空氣污染狀

況，提升空污識能。 

2.口罩（個人防護具） 

針對可能暴露在某些污染環境下，準備配戴合適的防護具，例如不織布口罩。甚至在

粉塵作業或化學品作業的工作職場，配戴更高規格的呼吸防護具。 

3.空氣清淨（空氣淨化全熱交換機／空氣清淨機） 

在所處空間內裝設空氣清淨機，或是新型建築本身配置有空氣淨化全熱交換機，可以

過濾空氣中有害物質，減少吸入空氣污染物。 

4.個人生活習慣（戒菸） 

菸本身也是還有相當多的致癌物質與空氣污染物質，戒菸是一個非常好的降低吸入空

氣污染物的方法。戒菸可以降低罹患心血管疾病風險的機率，也會改善呼吸系統疾病的風

險，包括慢性阻塞性肺病、氣喘等。除了對吸菸者本人之外，戒菸也可以減少家庭中或職

場二手菸或三手菸，利己利人。 

5.提升免疫力，預防勝於治療（疫苗預防注射、控制三高） 

針對空氣污染常造成肺部疾病，有一些針對肺炎預防的疫苗（例如新冠疫苗、流感疫

苗、肺炎鏈球菌疫苗等)，可以經由醫師專業的評估後再安排疫苗注射，增加免疫力。再者，

是建立良好生活觀念，控制好自己本身三高，降低心血管疾病風險，也是維持健康的好方

法。 

 

    附件三、第三篇專文：「易感族群之空氣污染健康自我防護」  
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氣候變遷與空氣污染對健康的影響 

施凱能/高雄市立小港醫院健康管理中心醫師/高醫健康管理中心醫師 

楊鎮誠/高雄市立小港醫院職業病科主任/高雄醫學大學環境醫學研究中心研究員 

 

氣候變遷為現在進行式且會對當前空氣污染的狀況造成影響，進而造成人體健康以及地球環

境的進一步危害。另外，在氣候變遷下，極端氣候的發生在世界各地逐年增加，近年來也累積許

多科學證據指出其對人類健康帶來的衝擊。 

近年來熱浪、颶風、颱風、龍捲風、乾旱、豪雨等極端氣候事件漸增，這些事件的發生頻率

與強度，與氣候變遷以及地表的環境與植被的改變皆有相關。極端氣候可能會間接導致洪水、旱

災、沙塵暴、森林大火發生，導致人類死亡、健康危害、財物損失。在 2019 年，全球約有 396 件

因極端氣候導致的災難，共造成 11,755 人死亡，影響超過 9,500 萬人，也造成了超過 1,300 億美金

的損失[1]。極端氣候和天然災害也會對於心理造成大量壓力，包含受災人士及其家屬、朋友，甚至

參與救災的救難人員都可能因為這些災害產生精神疾病[2]。 

空氣污染方面，氣候變遷與空氣品質有關，人類活動所排放的空氣污染物使溫室氣體占比增

加，進而導致全球暖化影響氣候；而溫度、濕度則會影響空氣污染物的生成、擴散及化學反應；

大氣垂直溫度的變動則會影響空氣污染物及空氣中過敏原的分布情形，進而導致更多人暴露於空

氣污染，更增加氣喘病人接觸到過敏原的機會，致使氣喘容易發作。氣候變遷的加劇正使空氣污

染更加嚴重，有研究[3]推算了工業革命前，大約從西元 1860 年至現今 160 餘年間的全球空氣品質

變化。推估 PM2.5約增加了 5%，而地表臭氧約增加了 2%。地表臭氧是由二氧化氮及碳氫化合物經

光化學反應而生成，當今全球正面臨暖化，溫度每上升 1°F，地表空氣中臭氧約上升 1.2 ppb。地

表臭氧會直接影響人類呼吸系統，包括增加氣喘病人發作頻率、增加呼吸道感染風險，也與慢性

阻塞性肺病相關。PM2.5則為由無機物、有機物混和的微粒，其來源可能為工業排放、火山爆發、

森林火災等，主要會導致人類肺功能變差。目前雖沒有證據證明空氣污染會直接造成人類死亡，

但足以證明其可能會導致疾病的發生或加速惡化。固有疾病的惡化則可能導致死亡，其中心血管

疾病與呼吸系統疾病為主。研究[4]發現年度 PM2.5濃度增加 10 μg/m3，心血管疾病死亡率增加 11%；

另外也有研究[5]發現空氣中年度二氧化氮濃度上升 10 μg/m3，心血管疾病死亡率增加 13%。 

海洋方面，根據美國國家海洋暨大氣總署的資料[6]，全球溫度持續上升，自西元 1880 年起約

每 10 年上升 0.08°C，至 1981 年起則約每 10 年上升 0.18°C 的速率持續上升。工業革命前到現在

地球溫度約已上升 1.53°C，長遠來看地球平均溫度的持續上升不僅僅可能影響天然災害的發生頻

率，更會導致海洋溫度上升致使南北極冰原及冰川融化，最終導致海平面上升而直接影響人類生

活。 

人類的日常活動、工業生產導致溫室氣體的排放，是導致現今全球暖化、氣候變遷的重要因

素，而氣候變遷影響空氣品質與天災的發生也反過來危害人類健康與造成經濟損失。為了應對這

樣的變化，個人健康可以改善的部分包含在住家、室內工作場所使用空氣清淨機改善室內空氣品

質；平時留意行政院環境保護署空氣品質監測網，若出現鄰近地點空氣品質不良的情形時避免及

減少外出[7]；棉口罩、一般醫用口罩、活性碳口罩對於 PM2.5的防護效果有限，遇空氣品質不佳的

天候或視個人生理需求可配戴 N95 或 FFP2（歐規）口罩，減少暴露在空氣污染中。 

    附件四、第四篇專文：「氣候變遷與空氣污染對健康的影響」  
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附件五、「面對室外空氣污染－你所需要知道的事」衛教手冊目錄 
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附件六、衛教海報：「戶外空品不佳時，易感族群請當心」 
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附件七、衛教單張：「易感族群面對室外空氣污染，能做什麼﹖」 
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建置化學物質安全使用資訊整合平台架構計畫 

李曜全1 董育蕙1 高宏宇2 莊坤達2 李政德3 彭乙恩4 謝燕儒5 許仁澤5 林松槿5 林桂如5 

1景丰科技股份有限公司 2成功大學資訊工程系 3成功大學統計學系/數據科學所  
4凌群電腦股份有限公司 5行政院環保署毒物及化學物質局 

  

摘要 

化學雲介接10部會53個化學物質相關管理資訊系統資料，透過跨機關合作，共同完善國家化學物

質資訊匯集、分享與預警平台，促進各主管機關依職掌協力管理化學物質。於110年推動相關工作時，

因應2020年8月貝魯特港發生硝酸銨貯存管理失當導致大爆炸事件，化學雲平台協助新增國內1+13易

爆物資料上傳及運作量查詢功能，供主管機關掌握國內運作現況；在食安事件警示，透過巨量分析技

術，使用非監督式學習方式，開發自編碼器對廠商交易情形進行分析，以偵測異常廠商。並建立以公

司名稱、化學物質及時間範圍之化學物質流向網路圖視覺化時序觀測面板；在化學物質管理技術開發

部分，導入區塊鏈技術，以示範廠商呈現化學物質交易資料寫入區塊鏈儲存，同時也結合 RFID 標籤

掃描技術，以笑氣鋼瓶展示標籤掃瞄自動上鏈功能。 

 
關鍵詞：化學物質、跨部會合作、警示 

 

一、前言及研究目的 

化學雲為協助各部會交流所管化學物質相關資料，除建立資料交換機制，以彙整並提供各部會化

學物質相關資訊交流與查詢外，也亟思進一步應用化學物質管理資料。在跨部會化學物質資料建置與

彙整部分，因應國際或國內政策管理需求，於貝魯特港發生硝酸銨爆炸事件，為能掌握國內易爆物狀

況，並協助各主管機關落實管理措施，擴增建立1+13易爆物運作資料上傳彙整機制及運作量空間分布

查詢功能。於導入科技技術於化學物質管理部分，則分別運用大數據分析方法，建立化學物質風險分

析模組，及導入區塊鏈技術輔助化學物質管理示範等項目，以提升化學雲服務深度與廣度，達到協助

國內化學物質管理，減少發生化學物質風險事件的目標。 

 

二、研究方法 

（一） 彙集國內易爆物資料並開發廠場分布及資訊查詢功能：本項工作起因於貝魯特港硝酸銨管理不

當引起之爆炸事件，由行政院國土安全辦公室邀集各部會會商，要求各部會對所轄有運作硝酸

銨及13項易爆物（包括鋰、氫氣、異丙醇、甲苯、丙酮、乙炔、過氧化氫、氯酸鈉、矽甲烷、

過氧化丁酮、環氧乙烷、環氧丙烷、丙烯腈） 廠場強化相關管理措施，並定期提報各廠場運

作資料以供掌握國內整體運作情況。化學雲為匯集各部會機關提報資料，並進一步轉換成地理

圖資分布，以供行政院及各主管機關查詢及掌握國內運作情形，進行以下幾項工作，俾利資料

轉換成圖資查詢功能： 

1. 律定部會上傳資料欄位（包括欄位定義、格式要求）與檔案型式、定期上傳時間（每季上

傳）以及系統自動檢核項目，提供各部分提報資料格式檔案，另配合部會機關需求亦提供

介接服務。 

2. 由於各部會依所掌法規管轄的廠場會有重複情況，因此律定五大熱區（科學園區/工業區/

港區/加工出口區、科技產業園區/礦區）及各部會機關上傳資料的優先使用與去重複原則，

以減少重複統計情形。 

3. 設計可控管上傳者身分及簡易上傳方式之功能頁，供各部會機關進行資料上傳。並於上傳

期間由系統發送相關提醒信件給部會上傳窗口。 

4. 依據部會所管法規或資料機敏特性等需求，配合進行申報頻率、廠場位置標示或資訊查詢

顯示調整。 

5. 建置1+13易爆物上傳功能，提供包括檔案上傳、上傳紀錄查詢、資料下載與運作量查詢等

細項功能供使用者使用。 

（二） 以巨量分析技術建立化學物質風險分析模組：化學雲平台起源自食安事件管理需求，因此，運
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用新興分析技術在各機關既有申報資料中進行串聯分析，克服斷點問題是化學雲的任務之一。

本項工作延續過去分析經驗，鎖定特定類別食品製造廠商，運用圖神經網路(Graph Neural 

Networks)進行異常行為解析，並將結果視覺化呈現。各項步驟說明如下。 

1. 擬定分析標的：以歷年較常發生食安之6類食品製造廠商為對象，包括非酒精類飲料廠、乳

品製造廠、蔬果加工廠、水產加工廠、肉類加工廠、其他（食品添加物） 

2. 分析廠商及化學物質流向關聯性，構築化學物質流向網絡圖：以圖(Graph)結構來表示化學

物質流向網路圖，其中節點(Node)為廠商，邊(Edge)為特定化學物質的交易，且邊具有方向

性(Directed)，代表某化學物質由一廠商流向另一廠商，也就是由一廠商賣出，另一廠商買

入，因此可以建構出化學物質流向網路圖。 

3. 以圖神經網路學習架構建立廠商運作化學物質特徵分析及判斷準則（如圖1），警示異常行

為。 

4. 整合化學物質網路圖與食安高風險廠商之評估方法，使得視覺化呈現出來的結果與被機器

學習方法標示偵測出異常行為的廠商相互整合，以提供異常廠商與交易的化學物質流向網

路圖。 

5. 以深度學習中的自編碼器(Autoencoder)作為非監督式學習異常廠商偵測之方法，如圖2。 

 
圖1. 圖神經網路廠商運作化學物質分析預測方法架構 

圖2.廠商異常偵測流程 
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（三） 應用區塊鏈技術在化學物質運作示範場域:開發或運用新興科技於化學物質管理是化學雲的創

新任務之一，因此，本年度嘗試將區塊鏈技術導入化學物質管理機制中，並與化學局另外新興

科技運用計畫（應用標籤技術於化學物質管理暨精進化學雲計畫）合作，以示範場域進行推動

可行性之評估。各部分工作說明如下： 

1. 區塊鏈技術導入化學物質管理：建置3個區塊鏈節點並安裝區塊鏈主機，系統架構如圖3。

另建立區塊鏈資料查證頁面，提供化學物質、申報廠商、對象廠商及運作行為4項篩選條件，

供示範廠商及化學局查詢使用。 

2. 應用標籤技術於化學物質管理：透過上游廠商將化學物質品上逐一張貼 RFID 標籤，利用標

籤讀取設備(RFID Reader)進行化學物品運作紀錄，包含製造、買入、賣出等運作行為，並於

入庫、出貨、送達等階段，利用標籤讀取設備進行鋼瓶標籤掃描，完成化學物質移轉確認

作業，同時，讀取設備將自動發送相關紀錄至區塊鏈系統中。 

3. 示範場域:以2類廠商示範，將化學物質運作資料傳輸至區塊鏈，分別為： 

(1) 毒性化學物質（下稱毒化物）運作廠商：傳送企業資源規劃(Enterprise resource planning, 

ERP)資料 

(2) 關切物質運作廠商：傳送鋼瓶（笑氣）之標籤掃描資料 

 
圖3. 區塊鏈系統架構圖 
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三、結果與討論 

（一） 彙集國內1+13易爆物資料並開發廠場分布及資訊查詢功能 

1. 建立各部會國內1+13易爆物資料上傳或介接功能： 

(1) 律定1+13種易爆物，清單如表1所示，並以 CAS No.為系統檢核跟統計依據。 

(2) 為有效彙整各部會易爆物運作資料，統一律定上傳資料欄位與檔案格式，檔案上傳後

需通過系統檢核，方為上傳完成。若檢核未通過，系統會於資料錯誤欄位進行標示，

並寄發檢核通知信請上傳單位補正後另行上傳。 

(3) 各機關上傳所管運作資料，依據資料整併原則進行資料整合，上傳原資料亦可於資料

下載處與運作分布查詢處取得。 

表1.1+13項易爆物清單 

編號 CAS No. 中文名稱 英文名稱 

1 6484-52-2 硝酸銨 Ammonium Nitrate 

2 7439-93-2 鋰 Lithium 

3 1333-74-0 氫氣 Hydrogen 

4 67-63-0 異丙醇 Isopropyl Alcohol 

5 108-88-3 甲苯 Toluene 

6 67-64-1 丙酮 Acetone 

7 74-86-2 乙炔 Acetylene 

8 7722-84-1 過氧化氫 Hydrogen peroxide 

9 7775-09-9 氯酸鈉 Sodium Chlorate 

10 7803-62-5 矽甲烷 Silicon hydride (Silane) 

11 1338-23-4 過氧化丁酮 Methyl ethyl ketone peroxide (MEKPO) 

12 75-21-8 環氧乙烷 Epoxyethane 

13 75-56-9 環氧丙烷 Epoxypropane 

14 107-13-1 丙烯腈 Acrylonitrile 

 
2. 開發易爆物運作廠場分布圖功能：運作量分布提供行政區與熱區2種圖面呈現，並以下拉選

單方式提供4種查詢條件進行查詢。查詢條件包括： 

(1) 運作量選項（貯存量、輸入量、使用量及製造量） 

(2) 化學物質（共14種） 



 

109 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

(3) 可依行政區（縣市，如圖4）或熱區（工業區、科學園區、港區、礦區及加工出口區/

科技產業園區，如圖5） 

(4) 申報季別查詢。 

圖4.依行政區查詢-硝酸銨貯存量分布圖 

圖5.依熱區查詢-異丙醇貯存量分布圖 

 
3. 建立易爆物運作資訊查詢功能：依查詢條件產出的廠場運作清單提供下載，當廠場數量眾多時，

可開啟前十大業者查詢功能。此外，如欲快速找到列表中廠商所在位置，游標移至列表廠商名

稱處，地圖會凸顯出該廠商之標示，強化文圖互動顯示功能。 

（二） 以巨量分析技術建立化學物質風險分析模組 

1. 建立食安異常分析模組：運用化學雲匯集的廠商基本屬性資料以及廠商間化學物質交易資

料，運用非監督式機器學習技術，建構異常廠商警示演算法。綜合給定食品廠、廠商基本

屬性（年收入、類型、地點及成立年份等）、化學物質名稱、化學物質交易資料（申報資料、

上下游關聯資料、交易金額及交易數量等），借助機器學習演算法產出異常食品廠商列表。

分析流程包括資料串接前處理、訓練自編碼器及經由損失函數分數值產生異常排序，以肉

類加工廠異常廠商為例，其結果如圖6左側的視覺圖及右側的前10名異常廠商列表。 
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圖6.肉類加工廠異常廠商結果（左：視覺圖；右：前10名異常廠商） 

 
2. 建構化學物質流向網路圖視覺化時序觀測面板  

(1) 化學物質流向圖: 網絡圖如圖7所示，觀測面板提供的功能如下 

A. 以食品廠公司名稱作為查詢 

B. 以化學物質名稱作為查詢 

C. 以時間範圍作為查詢 

D. 上下游層數作為查詢 

E. 以交易量作為過濾條件 

(2) 整合化學物質上下游交易網路圖及食安異常偵測模組進行視覺化設計，畫面如圖8，提

供之功能如下 

      A. 擇食安異常偵測之演算法模型 

      B. 透過網路呈現涉及到異常交易的廠商間上下游關係 

      C. 以不同顏色顯示異常交易風險高低評估 

      D. 網路上下游層數調整 

      E. 連結數量過濾功能 
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圖7. 化學物質流向網絡圖畫面 

圖8.食安異常交易模組之上下游視覺化網絡圖畫面 

 
 

（三） 應用區塊鏈技術在化學物質運作示範場域 

於示範廠域中，輔導業者於作業現場進行化學物質運作時，利用標籤掃描工具或內部 ERP

系統，將運作紀錄透過應用程式介面(Application Programming Interface, API)方式，及時拋轉至

化學雲-區塊鏈中建立資料區塊，以完成上鏈作業。 

1. 區塊鏈技術導入建置：圖9顯示區塊鏈帳號註冊與驗證網站，對行動裝置設計之註冊流程如

下 

(1)填寫 email 

(2)填寫稱謂 

(3)填寫申請理由 

(4)後台人工審核通過後，透過電子郵件取得 QRCode 的一次性動態密碼(One Time Password, 

OTP)金鑰。OTP 動態密碼產生器(token)可搭配多種載體，例如信用卡常用的簡訊、電子

郵件、電話語音或是專屬應用程式(Application, APP)，本計畫採用通用型 APP 可直接在

Android 與 iOS 上透過 APP 掃描 QR code 後開始啟用。 
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圖 9.區塊鏈帳號註冊截圖 

 

2.實際運用案例示範 

(1) 示範案例場域：「應用標籤技術於化學物質管理暨精進化學雲計畫」已建立雲端表格接

收廠商之 ERP 資料，為避免造成廠商重複作業之額外負擔，毒化物運作廠商之 ERP 資

料由雲端表格接收後再傳送至區塊鏈，而自動化的笑氣鋼瓶標籤掃描資料，則設定將其

資料同時傳送至雲端表格及區塊鏈，2 類示範場域資料流程如圖 10 所示： 

 
圖10.區塊鏈2類示範場域資料流程 

 
(2) 區塊鏈資料查驗頁面如圖11所示，提供下列3個選項以便篩選與查證資料。 

A. 廠商名稱 

B. 開始時間 

C. 結束時間 
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圖11.區塊鏈化學物質運作使用資料查驗頁面 

 
(1) 區塊鏈示範場域執行：完成示範廠商交易資料清洗後上鏈，並展示可供主管單位使用的

查驗平台資料與頁面。但若僅有部分運作資料上鏈而另有其他資料存放在非區塊鏈的一

般資料庫，將無法利用區塊鏈進行其整體運作情形之查證與監理。 

(2) 區塊鏈之智能合約運用：「建立數位身分」為區塊鏈重要應用領域，當廠商取得「毒化物

許可證」時，區塊鏈可提供以智能合約自動檢核廠商可進行毒化物買賣的證件種類，使

廠商可避免與未取得對應物種、適當濃度區間毒化物許可證的交易對象進行毒化物交

易，具有預防違法交易事件發生的功能 

四、結論 

化學雲因應貝魯特港硝酸銨爆炸事件，新建置1+13易爆物上傳或介接功能，以協助快速彙整國內

相關運作資訊，並輔以地理圖資查詢功能，展現化學雲協助化學物質安全使用與管理的功能性。此外，

化學物質種類繁複且各機關系統紀錄格式不一致之資料現況，容易導致不同系統間資料無法直接勾稽

或串連，因此借助人工智慧與機器學習等大數據分析方法協助進行應用分析，例如導入巨量分析技術

於建立廠商運作化學物質特徵分析、廠商使用化學物質風險分析與異常廠商偵測等，產出可疑高風險

廠商清單，輔助主管單位強化預警及追蹤管理能力。另外，也導入區塊鏈技術於化學物質管理領域，

以示範場域展示廠商內部 ERP 資料及使用手持式自動化標籤掃描資料等2種方式將化學物質運作資料

傳送到區塊鏈進行上鏈，驗證區塊鏈技術應用於化學物質管理的可行性與發覺實際應用的可能限制因

素。 
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綠色化學-安全替代整合性政策研究 

曾宇鳳1郭天爵1王珮驊1王又可1謝燕儒2 劉怡焜2 吳春生2 蕭寶桂2  

1國立臺灣大學生醫電子與資訊研究所 2毒物及化學物質局 

110A022  

摘要 

    透過資料庫的整合與建立，協助發展綠色化學並降低對環境的危害，實踐環境永續發展的平衡。

本研究計畫以綠色化學原則為基礎，結合化學物質毒性評估作法，建立高風險化學物質之安全替代化

學物質搜尋、評估及篩選（Searching, assessment, and screening system for safer alternative chemicals，

簡稱 SAS）作業流程，透過蒐集國際間常用的分析工具及公開資料庫，參考國際資料法規包含歐美、

日本、中國大陸以及紐澳等國現有規範和評分準則，並且多方位結合生物資訊、電腦模擬(in silico 

modeling)與系統生物學等工具，預測化學物質對生物系統或環境的健康與安全效應，提供安全替代的

共識與建議參考，落實綠色化學並與國際規章相輔。研究內容包含更加完善 SAS 作業流程以及建立 SAS

作業流程建立安全替代化學物質資料庫，蒐集整合我國列管化學物質進行安全替代定位及建立資料

庫。由源頭管理毒性化學物質，達到「有效管理化學物質、建構健康永續環境」願景。 

關鍵詞：  綠色化學、安全替代、資料庫 

 

一、前言及研究目的 

(一) 背景 

    化學工業在維持世界經濟和支撐未來技術方面發揮關鍵的作用，其廣泛存在於我們的生活之中，

包括早期使用於農業的化肥農藥，而後工業發展的石油化工，以及和健康息息相關的醫藥產業，為人

類發展帶來許多的便利和好處。然而，在全球化和其他許多傳統市場變化影響下，化學工業正承受著

前所未有的壓力，若不多加管理運用則會對環境以及人類健康帶來危害，為了永續經營發展，需要制

定策略並推廣綠色化學觀念，防止污染以及減少浪費[1]。由於國內毒化物安全替代整合性的平臺尚未

完善，所以此計畫以盤點我國列管化學物質進行安全替代定位並建立完整的化學物質危害資訊庫雛型

為目標。 

(二) 目的 

    綠色化學-安全替代整合性政策研究，協助發展綠色化學並降低對環境的危害，實踐環境永續發展

的平衡。規劃以綠色化學原則，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、評估及篩選（Searching, 

assessment, and screening system for safer alternative chemicals，簡稱 SAS）作業流程，落實綠色化學並

以國際規章相輔，建立國民安全替代的共識與建議參考，由源頭管理毒性化學物質，達到「有效管理

化學物質、建構健康永續環境」願景，論文中包含更完善 SAS 作業流程以及建立 SAS 作業流程建立安

全替代化學物質資料庫。 

1.制訂危害評估項目及基準 

2.彙集國際資料庫以及使用定量結構活動關係(QSAR)完善所需內容並建立資料庫 
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3.整合安全替代品清單 

4. 驗證資料庫內容 

 

二、研究方法 

    計畫首先蒐集並研訂危害評估項目與建立基準 a，蒐集本土毒化物毒理資料，與國際化學物毒理

資料庫進行危害評估，包含歐洲、美國、日本、中國、紐西蘭、澳洲及其他重點國家。危害評估不足

處，使用計算毒理學工具如定量結構活動關係 (Quantitative Structure-Activity Relationship, QSAR) 補足

資料。 

    計畫第二步，蒐集危害項目後為研訂風險評估項目與建立基準 b，已由 GreenScreen Benchmark

公開分級規則，結合全球化學品調和機制 (Global Harmonized System of Classification and Labeling of 

Chemicals, GHS)，建立計算機制，已由 GreenScreen [3]提供免費公開預覽134個化學物作為驗證基準 b，

毒理資料與 QSAR 計算毒理輸入即可作為資料庫內各化學物之風險評估。GreenScreen 的清單轉譯器提

供世界各國政府限制使用之化學品清單，共34份危害化學物清單，論文已完成18萬的化學物質危害與

風險評估，計畫設計的平臺並下載已知的安全替代資料庫包括美國的 ChemHAT (Chemical Hazard and 

Alternatives Toolbox)和 ACToR (Aggregated Computational Toxicology Resource)以及歐盟的 SubPortPlus 

(Substitution Support Portal)，其中安全替代物的部分有1050個是功能性可替代使用的化學物質，另計

畫並執行 QSAR 計算，透過 PubChem 分子指紋計算獲得子結構相似性尋找安全替代物。計畫在平臺的

維運規劃部分，使用 Airflow 工作流程框架，撰寫自動更新程式以便全自動化更新化學物、毒理資料，

與限制使用化學物清單，可大幅節省人力與維運成本。 

    為進行計畫建置的平臺之驗證及分析雛型確認，參考行政院環境保護署讀物及化學物質局108年

計畫「綠色化學應用於毒性化學物質源頭管理及溝通」[2]中，從國際毒性化學評估工具，研提我國列

管毒性化學物質安全替代作法及清單之評估流程，並參考國外評估案例，提出優先推動綠色化學及安

全替代初步名單，包含：二甲基甲醯胺、苯、鄰苯二甲酸二酯、1,3-丁二烯、乙腈、二氟二氯甲烷、

四氯乙烯、壬基酚聚氧乙烯醚、二氯甲烷、鄰苯二甲酸酯、四溴雙酚 A、六溴環十二烷等12項化學物

質，逐一進行平臺的測試操作。 
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圖 1、SAS 風險評估與安全替代資料庫建置流程 
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圖 2、資料庫作業流程圖 

 

三、結果與討論 

 完成危害評估項目與基準 a 以及訂定風險評估基準 b 並執行安全替代評估，計畫於111年已經完

成(1) 蒐集並研訂危害評估項目與建立基準 a，蒐集本土毒化物毒理資料，與國際化學物毒理資料庫

進行危害評估，危害評估不足處，使用計算毒理學工具如 QSAR 補足資料，(2) 蒐集危害項目後為研

訂風險評估項目與建立基準 b，已由 GreenScreen Benchmark 公開分級規則，結合全球化學品調和機

制 (Global Harmonized System of Classification and Labeling of Chemicals, GHS)，建立計算機制，目前已

由 GreenScreen 提供免費公開預覽134個化學物作為驗證基準 b，GreenScreen 的清單轉譯器提供世界

各國政府限制使用之化學品清單，共34份危害化學物清單，已下載完成，而計畫完成安全替代物評估

與建立風險評估，以及下載已知安全替代資料庫包括美國的 ChemHAT (Chemical Hazard and Alternatives 

Toolbox)和 ACToR (Aggregated Computational Toxicology Resource)以及歐盟的 SubPortPlus (Substitution 

Support Portal)，計畫使用 Airflow 工作流程框架，撰寫自動更新程式以便全自動化更新化學物、毒理

資料，與限制使用化學物清單，以節省人力與維運成本。計畫已完成國際間常用 QSAR 系統例如

OPERA、TEST 之研究將最適用於本土資料之有效資料整合至平臺中，並完成試操作12種化學物質的安

全替代已及風險評估。 
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圖 3、平臺呈現危害/風險評估總覽與視覺化資料圖（以 N,N-Dimethylformamide 為例） 

 

四、結論 

    延續前期研究成果加以精進並透過資料庫的蒐研與整合，朝向協助發展綠色化學並降低對環境的

危害，實踐環境永續發展的平衡。以綠色化學原則，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、

評估及篩選（Searching, assessment, and screening system for safer alternative chemicals，簡稱 SAS）作

業流程，落實綠色化學並以國際規章相輔，提供安全替代的共識與制度，由源頭管理毒性化學物質，

達到「有效管理化學物質、建構健康永續環境」願景。 

    為建置我國安全替代篩選平臺，參考及蒐研國際間常用預測分析工具及資料庫，整合部分國際資

料法規包含歐美、日本、中國大陸以及紐澳等國，包含現有規範和評分準則，透過多方位結合生物資

訊、電腦模擬(in silico modeling)與系統生物學等工具，預測化學物質對生物系統或環境的健康與安全

效應，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、評估及篩選作業流程，包含完善 SAS 作業流程

以及依建立 SAS 作業流程，並蒐集整合我國列管化學物質進行安全替代定位及建立化學物質危害等級

資料庫，進而建立安全替代化學物質資料庫雛型。 

    目前已建置完成之 SAS 作業平臺可初步可查詢近18萬種之化學物危害等級資料之功能，並針對12

項建議替代化學物質使用 QSAR 補齊危害缺漏及依工業用途或子結構相似性提供預測安全替代化學物

質建議。 

 

五、建議 
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    替代物評估需具有良好及可信的評估架構，建議持續參考並跟進美國和歐洲 EPA 政府單位政策，

使用程式資訊能力建立所需化學品管理、安全性、毒性、風險、應用之資料庫。另外，為擴展產業應

用的需求，需要考慮現有廠商的分級管理，未來計畫可以考量自動分類既有化學品登記，或是管理進

口、生產化學品，建議要和現有法規毒性化學物質管理法、職業安全衛生法等法規互相結合，加入化

學品管理實務。針對未來計畫的短、中、長程建議如下： 

(三) (一)SAS 作業平臺優化（短期，1～2 年） 

1.逐步擴增關聯資料庫，以優化綠色替代診斷模組系統，基於既有國際組織與各國管制化學品清

單，應再納入各國新增之化學物管理法規與管制清單，擴增目前 SAS 系統內關聯資料庫內容，

增加可使用之綠色化學替代診斷模組，未來可透過篩選功能選取所需之診斷模組，優化整體綠

色替代診斷模組系統。 

2.於建置我國化學物質危害分級及綠色替代資料庫系統中，依據美國環保署(US EPA Suite)以及經濟

合作暨發展組織的定量構效關係工具箱(OECD QSAR Toolbox)等國際或國家管理機構，構築符合

國際對於化學品危害評估預測模組。 

3.基於化學物結構，建立結構警示診斷模組  (Structural alert)，包含子結構警示 (Substructural 

alert)、相似性警示 (Similarity alert)、交叉參照(Read-across)、分類模型 (Classification model)。 

4.提供統計分析與視覺化報表，利用自動化更新技術，使用者可隨時取得決策相關資訊所需背景

資料。 

(二)增加綠色替代診斷模組產業應用發展規劃（中期，3～4年）。 

1.召開產業應用發展座談及專家諮詢會，作為系統優化參據以及蒐研並匯入國內外相關化學物質

評估產業應用資訊，持續優化診斷模組系統。 

2.納入產業應用發展需求參數，擴增綠色替代診斷模組應用性。 

(三)建立綠色化學安全替代示範、加強推廣及修正檢討（長期，4～6年）： 

1.推廣綠色化學安全替代篩選系統業者應用示範，辦理示範活動、相關利害關係人溝通會議、專

家諮詢會議及跨部會共識交流會議，以建置安全替代示範基礎。 

2.使用 PDCA (Plan, Do, Check, Act)循環法則，納入人工智慧，滾動檢視及優化建立之綠色替代診斷

模組，以及決策系統適用性。建議可規劃成短中長期的計劃進行。 

六、參考文獻 

[1] Poliakoff, M., et al., Green Chemistry: Science and Politics of Change. Science, 2002. 297(5582): p. 807-810.. 
[2] 蔣本基，綠色化學應用於毒性化學物質源頭管理及溝通，國立臺灣大學 (2019)。 
[3] https://www.greenscreenchemicals.org/learn/guidance-and-method-documents-downloads 
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整合化學品動物替代測試檢驗量能及發展新興替代測試應用支援計畫 

蔡昀達1 洪偉毅1 陳柏霖1 侯文哲2 王應然2 張容蓉3 崔君至3 金承漢3 林松槿3 謝燕儒3 

 
1
瑞昶科技股份有限公司 

2
國立成功大學 

3
毒物及化學物質局 

 

摘要 

藉由蒐研國際組織認可之替代測試方法之最新進展，完成2式指引文件：皮膚刺激性/腐蝕性及眼

睛刺激性替代測試方法指引。為以替代測試方法完備我國化學物質登錄所需毒理及生態毒理資訊之目

標，採電腦模擬預測(in silico)及細胞/組織的體外試驗(in vitro)進行。數種定量結構活性關係對至少22

種化學物質，試行毒理及生態毒理項目資料推估。結果顯示，在毒理方面，基因毒性具有良好的表現；

在生態毒理方面，以丹麥定量結構活性關係資料庫 (Danish QSAR Database)及毒性預測軟體工具

(Toxicity Estimation Software Tool, T.E.S.T.)之群體貢獻方法(Group contribution method)對水生急毒性

預測能力表現良好。在體外魚類胚胎試驗，完成斑馬魚胚胎急毒性轉換斑馬魚成魚急毒性的文獻資料

收集與轉換公式建立，25種化學物質在 ECOSAR 分群基礎下，依此建構結合定量結構活性關係及斑

馬魚胚胎急毒性試驗之整合型測試策略(Integrated approaches to testing and assessment, IATA)，結果顯

示分級準確率可達88%。另以11個 QSAR 模式預測106種化學物質之生物濃縮因子，以此建立利用

QSAR 聯集模式排除低生物蓄積性物質的執行流程，以奠定主管機關篩選評估毒性化學物質及關注化

學物質之基礎同時兼顧脊椎動物的福祉。 

 

關鍵字：取代、減量及精緻化（優化）、替代測試方法、整合型測試評估方法 

 

前言 

環保署於103年12月11日起開始施行新化學物質及既有化學物質登錄，規定化學物質於製造或輸

入前應先取得核准登錄，以達化學物質源頭管理之目的。又於109年指定應完成106種既有化學物質標

準登錄之名單。化學物質登錄過程需要提供大量的脊椎動物實驗資訊，以評估物質可能造成的不同毒

性終點，且化學物質種類繁多，若需要針對各項物質進行動物實驗，不僅花費金錢與時間不貲，也不

符合世界持續推動動物福祉的精神。 

在「新化學物質及既有化學物質資料登錄工具說明」第一版（104年）及「既有化學物質標準登

錄資料撰寫指引」第一版（109年6月）中針對毒理與生態毒理項目提供 OECD 動物替代測試規範清單，

作為各項測試評估終點建議使用之測試方法，包含體外替代方法及多項減量替代方法，業者亦可繳交

模型推估及理論計算之資料，如定量結構活性關係(QSAR)、趨勢分析或交叉參照等替代方法（見圖

1）。化學物質標準登錄的繳交邏輯中，已融入大量以動物福祉為前提的階層式評估概念。以局部毒

性為例，當化學物質具有皮膚腐蝕性時，無須進行眼睛刺激性及皮膚過敏性測試，皮膚腐蝕性物質亦

可豁免急毒性資訊繳交。而基因毒性部分，若細菌突變試驗及體外哺乳類細胞基因毒性結果皆為陰性

時，體內基因毒性可繳交測試計畫書。生態毒理資訊中，短期魚類毒性需繳交測試數據，但長期魚類

毒性可繳交測試計畫書；反之若已繳交長期魚類毒性資訊，則可豁免繳交短期毒性資訊。種種繳交邏

輯設計，希望減少不必要的測試，減少動物的犧牲。綜上可知，目前逐漸推動物實驗減量或替代的精

神於登錄辦法中，登錄業者可繳交動物替代測試方法之數據以取代動物試驗之毒理資訊及生態毒理資

訊。 

計畫主要目的為產出皮膚刺激性/腐蝕性及眼睛刺激性替代測試方法指引（結果與結論將以皮膚刺

激性/腐蝕性替代測試方法做說明）、研析以替代方法完備我國化學物質登錄所需之毒理及生態毒理資

訊。 
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圖1、 新化

學物 質及

既有 化學

物質 標準

登錄 資料

繳交 類型 

 
研究 方法 

一、針對皮膚刺激性∕腐蝕性及眼睛刺激性撰寫替代測試指引：導入國際化學品新興替代測試方

法，以國際替代測試繳交原則及國際組織所提出的整合性評估策略為基礎，進行替代測試使

用指引撰寫，並以替代測試結果進行危害分類的原則。 

二、以替代測試方法完備我國化學物質登錄所需之毒理及生態毒理資訊： 

1.以定量結構活性關係模型進行毒理及生態毒理預測，包含 ECOSAR、T.E.S.T、Danish QSAR 

database、OECD QSAR toolbox 和 VEGA 等 QSAR 模式。 

2.驗證斑馬魚胚胎急毒性體外模式：以斑馬魚胚胎急毒性轉換斑馬魚成魚急毒性之轉換公式

建立。 

3.結合 QSAR 模型及體外模式的整合性測試策略(IATA)。 

三、使用11種 QSAR 模式推估工具，進行生物濃縮係數(Bioconcentration factor, BCF)的預測，並

與實驗值比較，研擬強化篩選架構或建立豁免原則的可行性。 

 

結果與討論 

以皮膚刺激性∕腐蝕性替代測試試驗流程及分類結果為例（圖2），首先判斷豁免原則，當物質符

合豁免原則不需繳交該項資訊。當不符合豁免原則時，接續評估可繳交的資料樣態。新化學物質的資

訊可能包含已完成之測試報告、結構活性關係推估或交叉參照資料；既有化學物質的資訊可能包含國

際公開資料庫、已完成之測試報告、結構活性關係推估、交叉參照資料或系統性文獻回顧報告。當無

適當資訊可使用，即考慮展開新的測試。 

皮膚刺激性∕腐蝕性替代測試規範包含皮膚腐蝕性(OECD TG 430、431、435)及皮膚刺激性(OECD 

TG 439)兩種試驗類別，若必須執行新的皮膚刺激性/腐蝕性體外試驗，建議依照體外皮膚替代測試3

步驟2模式進行試驗（圖2），表1為皮膚刺激性/腐蝕性適用範圍介紹及優先性建議，此方法可精確且

快速完成腐蝕∕刺激皮膚物質之健康危害分級分類。 
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圖2、皮膚刺激性∕腐蝕性替代測試試驗流程及分類結果 

 

 

表1、皮膚刺激性/腐蝕性適用範圍介紹及優先性建議 

 

定量結構活性關係(QSAR)的意義在於物質的分子結構、物化特性和生物活性之間是有關連性

的，藉由1962年 Corwin Herman Hansch 的數學模型加入物質的疏水性、電性和立體結構等參數建立而

成，量化結構與活性之間的關係後，瞭解結構對於生物活性的影響，透過這樣的特性模式可系統性的

整理大量數據。綜上可知，QSAR 係利用化學物質的結構資訊，以定性或定量的方式預測化學物質的

物化特性、生物學資訊（如：毒理學）和環境宿命性質。2004年11月，OECD 第37屆化學委員會聯席

會議與化學、農藥和生物技術工作組出於監管的目的，對 QSAR 預測模式作出統一的驗證，其驗證原

則包含5項，明確的測試終點、明確的演算法、模型的適用範圍、模型的合適度、穩健性和預測性、

機制的闡述，以避免市場上 QSAR 模型程度的參差不齊。 

毒理結果以 OECD QSAR toolbox 及 Danish QSAR database 對22個既有化學物質的毒理測試終點

進行驗證，驗證項目根據既有化學物質標準登錄第1級所需之毒理資訊，共有5種測試終點，包含急毒

性（吞食、吸入、皮膚，此以吞食急毒性說明）、皮膚刺激或腐蝕性、眼睛刺激性、皮膚敏感性、基

因毒性，將收集到的實驗值與 OECD QSAR Toolbox 及 Danish QSAR Database 的預測值進行比對。 

以有效樣本為基礎（有效樣本係指同時具有實驗值及預測值），研析不同模式預測結果的分級準

確率。分級準確率係指在有效樣本的物質中，QSAR 預測結果符合測試結果的比例，以百分比呈現。

其中，大鼠口服急毒性以危害分類是否相同作為比較基準，其餘項目則以呈現結果是否相同（陰性∕

陽性）為比較基準。 

圖3為 OECD QSAR toolbox 與 Danish QSAR database在5項毒理測試終點之分級準確率。結果顯

示，在基因毒性、大鼠口服急毒性、皮膚刺激腐蝕性、眼睛刺激性及皮膚過敏性項目 OECD QSAR 

toolbox 與 Danish QSAR database的分級準確率依序為85/95、75/50、68/64、67/-（Danish QSAR database
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無法預測眼睛刺激性）、41/57(%)。整體而言，結果顯示兩者 QSAR 模式的預測能力相似，僅大鼠口

服急毒性(Danish QSAR)及皮膚過敏性兩項測試終點分級準確率偏低，需要進一步的討論。 

Danish QSAR database 於大鼠口服急毒性之分級準確率較差，原因在於化學物質因接近分級標準

而無法被有效預測；皮膚過敏性項目，Danish QSAR database 的分級錯誤大多為高估毒性（陰性預測

為陽性），QSAR Toolbox 則高估或低估毒性的情況皆有發生，考量皮膚過敏性的分級過程需要經過

多個指標同 時評估，可能

因較為複雜 導致這兩項

QSAR 模 型 在皮膚過敏

性較為不準 確。 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

圖3、OECD QSAR toolbox 及 Danish QSAR database 在各毒理測試終點之分級準確率 

 

圖4為生態毒理結果以5種 QSAR 模型，包括 Danish QSAR、VEGA、OECD QSAR toolbox ECOSAR

及 T.E.S.T 對22個既有化學物質的之水生急毒性進行預測，預測標的包含食物鏈中的生產者（水藻）、

初級消費者（水蚤）及次級消費者（魚）。結果顯示，Danish QSAR 及 T.E.S.T.在3種水生急毒性之推

測準確率分別為76.9－80.0%及69.2－75.8%，推薦可作為水生急毒性之建議使用預測工具，僅少數物

質未落於 Danish QSAR 及 T.E.S.T.的適用範圍內而導致無法進行預測。雖 QSAR Toolbox 預測3種水生

急毒性的分級準確率僅有45.0－66.7%，但該模型並無適用範圍之限制，且 QSAR Toolbox 可藉由手動

優化模型以改善模式品質，但如何進行模型之優化，優化之標準如何訂定則是使用 QSARToolbox 的

關鍵因素。 
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圖4、生態毒理測試終點之分級準確率及有效樣本數 

 

近年來為了符合3Rs 原則，致力於提倡使用斑馬魚胚胎毒性試驗作為魚類急毒性的替代測試，根

據歐洲法規，在胚胎受精後120小時之前的生命階段所進行的試驗處置不會受到法規約束，因為斑馬

魚胚胎前120小時還不能獨立進食，此階段的胚胎在進行實驗時被認為不會有痛苦亦無違反動物福祉

之疑慮，因此為具有高度潛力發展為可快速且大量進行篩檢之替代測試方法，OECD 已於2013年公告

斑馬魚胚胎急毒性試驗方法之測試規範（OECD TG 236），但歐盟 REACH 法規到2017年還未明確訂

定以斑馬魚胚胎作為生態毒理資料繳交之規定，且各國仍需再各自驗證此方法在其國內之適用性。爰

此，擇定 ECOSAR、T.E.S.T group contribution 推估魚類水生急毒性，並透過結合體外試驗定量結構活

性關係之整合型測試評估方法，以 QSAR 推估魚類短期急毒性，再藉由斑馬魚胚胎急毒性試驗進一步

驗證，藉以篩選及預測生態毒性（如圖5）。據此建立替代測試 QSAR 模型評估工具可行性評估及整

合型測試評估方法策略。 

依照圖5流程進行整合型測試策略 (IATA)評估，25種化學物質首先使用兩種 QSAR model 

(ECOSAR、T.E.S.T.)預測物質毒性，19種物質於2種 QSAR model 的分級結果皆一致，且其中9種物質

96h 的 LC50大於100 mg/L，則被歸類為「對魚類低毒性」。接著使用 ECOSAR 分類法對其餘16種物質

進行分類。16個需要進行分類的物質中，共有1個物質分類為醛類(Aldehydes (Mono))及1個物質分類為

醛類(Aldehydes (Poly))物質，共2個物質依照流程圖直接進行魚類急毒性試驗。另外14個的分類為，有

6個物質分類為中性有機物(Neutral Organics)；4個物質分類為酚類(Phenols)；1個物質分類為脂族胺

(Aliphatic Amines)；1個物質分類為苯胺(Anilines)及2個物質分類為酯類(Esters)，則依流程圖進行胚胎

急毒性試驗再轉換後獲得預測的魚類急毒性(LC50)，最後根據水生急毒性分級標準將物質進行分級，

結果顯示，在25種測試物質當中，有22種物質預測成功，預測力為88%。 
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圖5、水生毒性之替代測試 IATA 測試策略圖 

 

在判斷物質是否為持久性、生物累積性及毒性(PBT)物質時，其中，生物蓄積性為一項重要的參

數，但國內對於進行生物蓄積性試驗的量能不足，且需要以相對大量的動物來執行試驗，而在減少動

物試驗的宗旨下，不建議優先執行生物蓄積試驗，因此使用 QSAR 進行初步模擬，並排定物質評估的

優先順序或許是減少動物試驗的可行做法。選取11種 QSAR 模式串聯評估篩選低生物蓄積性的物質，

並作為研擬新豁免條件的依據，藉此來避免不必要的脊椎動物試驗。 

依據現行 BCF 於化學物質管理限值的應用，現行在化學物質相關的最低管理限值為毒化物篩選

原則中的 BCF≥500，且 CNS-15030及 GHS 亦以500作為分界值以排除物質具有慢毒性的可能性，顯示

BCF<500可作為物質不具顯著生物蓄積潛勢的分界，基於動物福祉的原則，以此建議不優先進行脊椎

動物測試獲得確切的 BCF值（圖6）。 

106種指定登錄物質扣除35種不適合在本評估中進行驗證，剩餘的71種物質以11種 QSAR 模式包

含 EPI Suite、OPERA、VEGA(（4種模式）及 T.E.S.T（5種模式）進行 BCF 的預測（圖6）。當模式

無法預測或超過其預測範圍(Out of domain)，則判斷該模式不適用於該物質的 BCF 推估，定義為無法

預測的 QSAR 模式。對比之實驗值摘錄自國際盤點資料，並選用最高值作為最糟情境(worst scenario)

與預測值進行比較。若盤點資料採用測試豁免，則判斷豁免條件是否源自於低生物蓄積性，當物質使

用 Log Kow<3或不易穿過生物膜作為該項測試豁免的條件，直接判定其為不具有顯著生物蓄積性的物

質，而當豁免條件為快速生物降解性及暴露發生率低時，通常代表整體環境宿命的結果導致生物蓄積

性發生頻率較低，不直接判斷為不具有生物蓄積性的物質，仍搜尋實驗值進行比較。 

71個可預測的物質中，依照現有的實驗值，共有65個物質判斷為不具顯著生物蓄積潛勢

(BCF<500)；6個物質判斷為具生物蓄積性(BCF≥500)。將預測結果對比試驗結果，僅3個物質預測錯誤，

準確率為95.8% (68/71)。綜上而言，11種模式用於預測不具有生物蓄積性潛勢的物質，資料相對充沛

且準確性相當高，然而對於具有生物蓄積性潛勢的物質，由於現有物質相當少，預測準確率尚不足以

運用於後續物質的篩選，故後續的運用建議以預測不具有生物蓄積性潛勢的物質為主。推估工具應用

於生物蓄積物質篩選評估的建議流程如圖7，透過評估初步建立應用 QSAR 聯集模式篩選需進行動物

測試之物質的流程，可應用於內部評估，同時持續監測該流程的準確率，並進行調整修正，當未來具

有其他評估需求時，也可考量搭配不同元素，例如：證據權重或交叉參照，以更細緻的方式篩選具危

害性的物質。 
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圖6、生物蓄積性於物質管理的邊界及用於預測生物蓄積性的 QSAR 模式 
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圖7、加入推估工具於生物蓄積性評估之流程圖草案 
 

結論與建議 

根據以 OECD QSAR toolbox 及 Danish QSAR database 對22種化學物質之5項毒理終點進行預測，

觀察到基因毒性具有較良好之預測準確率（85%以上），其餘毒理終點之準確率介於41%－75%。在5

種 QSAR 模式對魚類、水蚤及水藻進行水生生物毒性預測中，以 Danish QSAR database 表現最佳（準

確率77%以上），其次為 T.E.S.T（準確率69%以上）。以 QSAR 預測胚胎急毒性測試與魚類毒性測試

綜合建立的 IATA 評估方法進行25種化學物質之魚類急毒性驗證，以成魚試驗結果為正確值進行比

較，分級吻合度為88%，其中僅有4種化學物質需要進行魚類急毒性試驗，替代測試施行率達到84% 

(21/25)。以11種 QSAR 模式預測71種化學物質之生物濃縮因子(BCF)，預測準確率為95.8% (68/71)。

對於低生物累積性潛勢(BCF<500)的物質具有相對充足的資訊（共65種物質），且預測準確率相當高

(98.5%)；對於具生物累積性潛勢(BCF≥500)的物質，資訊相當少（共6個物質），且預測準確率較低

(67%)，必要時應進行其他資料蒐集及證據權重判斷，降低預測錯誤的機率及誤差。 

考量我國3R 議題涉及層面廣泛，替代測試發展除了主管機關的橫向聯繫，並應廣納產業建議，

以祈在替代測試發展的同時，儘量減低對我國相關產業的衝擊，因此後續將以草案方式公開供登錄人

使用，並進行滾動式調整。 

 

參考文獻 

行政院環境保護署毒物及化學物質局，「整合化學品動物替代測試檢驗量能及發展新興替代測試應用

支援計畫」，(2011年)。 
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微區分析應用於污染源鑑識研究(1/4) 

葉玉珍 尤仁昶  蕭旭助 王弟文 徐美榕 

環保署環境檢驗所 

 
  

摘要 

本研究第1年以微區繞射分析(μ-XRD)設備購置為主，測試操作條件並撰寫儀器操作標準作業程序

(SOP)後，初步測試極少量樣品定性，後續將應用於污染物微區域特徵研究。 

 
關鍵詞：粉末繞射分析(PXRD)、微區繞射分析(μ-XRD)、結晶相、鑑識 

 

一、前言及研究目的 

粉末繞射圖譜係為樣品經均質化之平均掃描結果；新購設備除具有基本的粉末繞射(PXRD)功能

外，另增購微區繞射(μ-XRD)之光學系統，以應用於少量或固體塊材樣品微區域不同位置結晶相分析。 

 

二、研究方法 

本研究在儀器完成安裝後，曾協助環保局送樣約5 mL 疑似溴酸鹽溶液，再乾燥結晶之物種是否

為溴酸鉀，因結晶量極少，遂以微區繞射光學系統收集繞射圖譜，另以本所掃描式電子顯微鏡微區

X-射線螢光分析儀(SEM-μXRF-EDX)收集元素訊號，比對結果，這些極少量的結晶為溴酸鉀。 

 

三、結果與討論 

1.溴酸鉀溶液再結晶之主要繞射峰與其他繞射峰強度比值與不同，係因結晶量極少無法研磨均質化

改善其擇優趨向(prefer orientation)所致。 

2.μXRF-EDX 配置在 SEM 真空腔中，因無法顯示樣品顏色特徵不易辨識分析位置，後續需建立位

置標註技術。 
 

四、結論 

由新購設備粉末與微區域繞射光學系統，可提供均質化及不同位置結晶物種更完整的資訊。 

 

參考文獻 

[1] Baoping Bob He, Uwe Preckwinkel and Kingsley L. Smith Bruker Analytical X-ray SystemsMadison, 

Wisconsin.,“Fundamentals of two-dimensional x-ray diffraction(xrd2)”.USA .JCPDS-International Centre 

for Diffraction Data,Advances in X-ray Analysis,Vol.43.(2000). 
[2] Roberta L Flemming.“Micro X-ray diffraction (µXRD): a versatile technique for characterization of Earth and 

planetary materials”. Canadian Journal of Earth Sciences, Volume 44, Number 9 September (2007). 
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以碳、氮穩定同位素比值運用於 PM2.5受體分析初探 

羅仕麟 張世忠 林婉琪 許元正 

行政院環境保護署環境檢驗所 
 

  

摘要 

穩定同位素比值分析方法近年被用來使用作為環境鑑識分析，本研究以東海大學與臺灣大道頂何

厝公車站為目標受體，以多階式採樣器進行2次採樣，並搭配離子分析資料進行分析。研究結果，東

海大學採樣點 δ13C 分析結果為 -25.003‰±1.065‰以及-26.229‰±0.127‰，臺灣大道頂何厝公車站採

樣點 δ13C 分析結果為-25.003‰±1.065‰以及-26.343‰±0.150‰。東海大學採樣點 δ15N 分析結果為 

10.707‰±7.111‰ 以及 6.859‰±7.414‰ ，臺灣大道頂何厝公車站採樣點 δ15N 分析結果為

10.260‰±8.045‰以及7.217‰±8.102‰。δ13C 會因為組成不同而影響比值，δ15N 則會受到溫度以銨

鹽佔比的影響而改變比值。由於來源 δ13C 值較多重疊，δ15N 會受到溫度造成的分化作用而在傳輸過

程有變化，穩定同位素比值仍須搭配化學分析資料來推測污染來源。 

 
關鍵詞：碳與氮穩定同位素比值、PM2.5、穩定同位素比值質譜儀 

 

一、前言及研究目的 

PM2.5在近幾年來都是熱門討論的議題，無論是環境、健康或是社會方面都相當引人關注，尤其在

流行病學上已證實 PM2.5為肺癌發生率與死亡率顯著的危險因子 [1-2]，因此減少 PM2.5的暴露與環境危

害採取的積極作為方式為瞭解 PM2.5排放來源，瞭解排放來源來進一步管制污染排放量。然而大氣這

樣一個大型介質在不同的地區特性與氣候條件下，會有很多的物種與反應同時發生，因此鑑別污染來

源變得較有挑戰性。穩定同位素比值方法近年來被嘗試用來作為污染鑑別來源，其主要原因為不同的

來源會有不同的同位素比值範圍，如榮建成等人分析線香 PM2.5碳(δ13C)與氮(δ15N) 穩定同位素比值

分別為-27.3‰ ± 0.5‰以及8.63‰ ± 1.35‰以及香菸產生之 PM2.5 δ13C 與 δ15N 分別為 28.5‰ ± 0.2‰

以及4.15‰ ± 0.69‰ [3]。Yasser Morera-Gómez 等人檢測發電廠排放 PM10之 δ13C 與 δ15N 分別為

-27.1‰ ± 0.2‰以及11.4‰ ± 3.4‰、道路灰塵之 δ13C 與 δ15N 分別為-13.1‰ ± 2.0‰以及-5.0‰ ± 

5.6‰、柴油車之 δ13C 與 δ15N 分別為-26.3‰以及1.7‰ [4]。受體端分析亦有多篇文獻探討，如 Hanna 

Wiedenhaus 等人使用多階層採樣器於德國明斯特市針對氣膠不同截取粒徑進行採樣分析，結果顯示

δ15N 會與截取粒徑大小成反比，δ15N 範圍為18‰至-2‰，並推測在粗與細粒徑顆粒氮物種反應機制

會有所差異 [5]。A. Masalaite 等人亦使用多階層採樣器收集 0.056 μm 至 18 μm 之微粒進行 δ13C 分

析，其結果顯示從粗粒徑範圍到細粒徑 δ13C 範圍為−23.4 ± 0.1‰至−30.1 ± 0.5‰，作者認為不同粒徑

之間穩定同位素比值差異甚大，這樣的變化來自於組成成分的差異，石化燃燒貢獻在較細微粒，非石

化燃燒(如生質燃燒)主要貢獻在粗微粒 [6]。然而穩定同位素比值方法有其分析盲點，如不同來源的

δ13C 可能會有重疊情形，因此在結合化學分析結果進行污染來源分析會比較具有可信度 [7]；此外，

異相反應亦會產生分化作用造成穩定同位素比值有所改變，如二次氣膠生成物氮氧化物與硫酸銨，會

因為氣溫與濕度影響硝酸鹽、銨鹽與硫酸鹽在氣相與固相微粒之間的反應平衡與否造成同位素比值變

化，可能是富集 (enrichment)也可能是減少(depletion)，因而必須瞭解氮物種轉變過程對同位素比值的

影響 [8]。綜合以上文獻可知，穩定同位素比值可給予的資訊包含機制的變化與來源的趨勢，尤其多

粒徑分析與多個元素交叉比對可提供更完整的為微粒組成成分趨勢。本研究選定東海大學與臺灣大道

為分析標的，嘗試透過分析不同粒徑微粒之穩定同位素比值，將其分析結果搭配離子分析與氣象資料

推估受體端穩定同位素比值變化的因子以及可能的污染來源，並瞭解穩定同位素分析未來發展的方

向，供後續研究參考。 

 

二、研究方法 

1.藥品與實驗材料: 
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(1) 碳穩定同位素比值標準品:USGS-24 (COA: -16.05‰)、IAEA-CH-7 (COA: -32.15‰) 。 
(2) 氮穩定同位素比值標準品:USGS-25 (COA: -30.4‰)、USGS-26 (COA: 53.75‰)。 
(3) 二氧化碳氣體鋼瓶:純度99.9995%，標定值為 -38.009‰。 
(4) 氮氣氣體鋼瓶:純度99.9995%，標定值為 -8.081‰。 

(5) 錫杯:承載樣品用。 
2.儀器與設備: 
(1) 穩定同位素比值質譜儀: Thermo Finnigan Delta plusXP。 
(2) 元素分析儀 :Thermo Flash EA，1112 Series。 
(3) 元素分析儀注射器：Thermo MAS 200R。 
(4) 氣體介面控制裝置：Thermo Conflo IV。 
3.分析方法: 
(1) 氣懸浮微粒樣品採樣: 
 111年4月18日15:00至111年4月19日13:00以及111年4月21日13:00至111年4月22日11:00於臺中東

海大學與111年4月18日16:00至111年4月19日12:00以及111年4月21日15:00至111年4月22日11:00臺灣

大道頂何厝公車站旁以多階衝擊板採樣器(10 μm 至7.2 μm、7.2 μm 至3.0 μm、3.0 μm 至1.5 μm、1.5 μm

至0.95 μm、0.95 μm 至0.49 μm) 進行採樣，並使用柵欄式石英濾紙以流速 1.13 m3/min 進行，採樣時

間為20至22小時。 

(2) 氣懸浮微粒取樣與分析: 
 樣品各取約半條濾紙置於錫杯中包覆後等待上機，每個樣品進行三重複取樣。另取空白石英濾紙

以錫杯包覆作為空白確認。標準品各取適量裝載於錫杯包覆，每個標準品各取三重複分析。樣品隨後

以元素分析儀搭載穩定同位素比值質譜儀進行總氮與總碳穩定同位素比值分析，元素分析儀 GC 管柱

溫度設定為45℃， 氧化反應管設定為1020℃，還原反應管設定為650℃，攜帶氣體(carrier)流率設定

為100 mL/min，氧氣流率設定為 250 mL/min，標準氮氣氣體流率設定為 250 mL/min，0至120秒間出

峰參考氣體3次，於90秒時進樣，並在430秒開始出峰參考氣體3次。三個三重複樣品序列前後夾擊兩

個不同穩定同位素比值之三重複標準品，後續用以標定樣品。 

 各截取粒徑區間粒狀物重量與離子分析結果由本所二組提供，其中本研究選取離子資料包含硝酸

鹽、硫酸鹽以及銨鹽做為後續統計分析用。 

3.數據處理: 
(1) 穩定同位素比值標定: 
穩定同位素比值計算通式如下： 

 
其中 Rsample為量測之樣品同位素比值，Rstandard為標準同位素比值，因其為一相對值，故於扣除1後其公

式意義為與標準值之偏差(δ)，單位為千分比 (‰)。樣品碳與氮穩定同位素比值數據須各再以2種標準

品進行數值標定，標定公式如下: 

 
其中 sample、RM1、RM2分別代表樣品三重複分析之平均值與兩種標準品。 
(2) 採樣位置鄰近測站氣象資料: 

 本研究選取資料來源為本署空氣品質測站以及地方環保局空品車監測資料，其中東海大學採樣點

相對應測站資料以台中市交通空品監測車東海大學站；臺灣大道頂何厝公車站採樣點相對應測站資料

以本署忠明空氣品質測站，選取時間與本所採樣時間相同之區間選取資料進行分析，其測站與本所設

置之採樣點距離最近。 

後續選取分析測項如表1，其中兩測站氣象因子基本資料如圖1 (a)所示，在4/18至4/19兩地之氣

溫(分別為20.0℃±2.7℃與20.1℃±0.8℃)明顯低於4/21至4/22(分別為26.1℃±1.8℃與27.3℃±2.5℃)。在圖

1 (b) 4/18至4/19兩地之濕度(分別為88.4 %RH±2.9 %RH 與85.9 %RH±3.8 %RH)與4/21至4/22(分別為75.9 

%RH±11.9 %RH 與73.4 %RH±11 %RH)則在統計上有顯著差異(Student’s t 檢定，p<0.05)。風向與風速如
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圖2風花圖所示，4/18至4/19兩地之平均風向皆為北風，而4/21至4/22兩地之平均風向皆為西風，風速

可從圖中顏色判斷4/18至4/19兩地之風速略高於4/21至4/22。 

 
 

 

 
圖1. 東海大學測站與忠明測站 4/18至4/19 (星期一至星期二) 4/21至4/22 (星期四至星期五) 

(a)溫度資料 (b)濕度資料 

 

 

 
圖2. 東海大學測站(a) 111年4月18日至4月19日 (b) 111年4月21日至4月22日與忠明測站(c) 111年4月

18日至4月19日 (d) 111年4月21日至4月22日風花圖 

(3) 統計分析與圖示繪製: 
本研究以 RStudio 套件進行視覺化圖像繪製[9]，描述性統計以 Origin 2022 Learning Edition 進行繪

製。 

(a) 

(b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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三、結果與討論 

(1) δ13C 分析結果： 

圖3.(a)為氣懸浮微粒樣品在不同採樣地點以及不同採樣時間各截取粒徑區間之 δ13C，其中4/21

至4/22 東海大學平均 δ13C 為  -26.229‰±0.127‰ (N=5)而臺灣大道頂何厝公車站平均 δ13C 為 

-26.343‰±0.150‰ (N=5)，兩地 δ13C 並無明顯差異。另一方面，4/18至4/19 東海大學平均 δ13C 為 

-25.003‰±1.065‰ (N=5)而臺灣大道頂何厝公車站平均 δ13C 為 -25.772‰±0.679‰ (N=4)，兩地之間的

δ13C 在這個採樣時間點有顯著差異 (p<0.05)。將兩地 δ13C 與離子相關性分析如圖4與圖5所示，東海

大學 δ13C 與濕度、銨鹽與硫酸鹽有顯著正相關，與溫度則是顯著負相關；而臺灣大道頂何厝公車站

δ13C 僅與銨鹽有顯著正相關。在不同的截取粒徑區間之間 δ13C 差異亦高，在東海大學於1.5 μm 至0.95 

μm 截取粒徑區間其 δ13C 為-24.112‰±0.100‰ (N=3)以及0.95 μm 至0.49 μm 截取粒徑區間其 δ13C 為

-23.662‰±0.303‰ (N=3)，代表在這兩個區間的微粒組成與粗微粒組成不同。Petr Vodička 等人調查捷

克布拉格市郊區季節變化對 δ13C 的影響，其結果顯示 δ13C 在冬天最高夏天最低，以結論而言可能與

溫度有關，實際上作者認為不同季節反應機制影響成分組成，進而對 δ13C 產生影響，如停滯氣流與

低風速讓微粒老化進而富集碳-13，光化學反應產生二次有機氣膠讓粒狀物碳-13減少 [10]。依本研究

結果，在相對高溫的4/21至4/22，兩地 δ13C 不受粒徑大小影響，範圍在-27‰至-25‰間，碳源以交通

排放為主 [11]。相對低溫的4/18至4/19，臺灣大道頂何厝公車站平均碳穩定同位素比值仍較接近交通

排放，然而東海大學則有相對高的 δ13C，對應其值可能的來源除了交通排放，亦或是生質燃燒與工

業排放 [11]。 

(2) δ15N 分析結果： 

圖3.(b)為氣懸浮微粒樣品在不同採樣地點以及不同採樣時間各截取粒徑區間之 δ15N，其中4/21

至4/22 東海大學平均 δ15N 為  6.859‰±7.414‰ (N=5)而臺灣大道頂何厝公車站平均 δ15N 為 

7.217‰±8.102‰ (N=5)，兩地並無顯著差異。另一方面，4/18至4/19 東海大學平均 δ15N 為 

10.707‰±7.111‰ (N=5)而臺灣大道頂何厝公車站平均 δ15N 為 10.260‰±8.045‰ (N=4)，兩地之間在

這個採樣時間點亦無顯著差異。不同採樣時間兩地在4/18至4/19同 δ13C 亦明顯高於4/21至4/22，但兩

地的 δ15N 並未隨地點不同而有所差異，而是隨著採樣時間不同而有一致性的變化。此外，兩地在不

同時間下 δ15N 明顯隨著截取粒徑區間變小而相對變高，在最低截取粒徑 0.95 μm 至0.49 μm 已無明

顯差異，推測氮穩定同位素比值在此截取粒徑區間已達到反應平衡，因此兩地的氮物種生成機制相

似。Hanna Wiedenhaus 等人認為在不同粒徑的機制不一樣，在粗粒徑微粒上 HNO3以吸附方式吸附在

既存的顆粒上，而在細粒徑微粒主要是由 NH4NO3與 NH4 與 NO3之間的平衡反應，加上細粒徑微粒在

空中懸浮時間長，表面積越大反應越強，因而讓 δ15N 更富集 [5]。Petr Vodicka 等人亦研究季節中 δ15N

的變化，其中溫度會影響反應，如 NH3與 NH4
+之間的異相反應會因為溫度上升而讓 δ15N 更富集，此

外 NO3
-、NH4

+以及有機氮的比例也影響了 δ15N，並歸納4個季節上影響 δ15N 的原因，包含(1)氮氧化

物排放的改變 (2) 不同δ15N組成之相關排放源風向的影響 (3) 溫度造成的分化作用 (4) 低強度的陽

光照射下，氮氧化物隨時間轉變化學組成進而影響 δ15N [12]。 

圖6與圖7為兩地在不同採樣期間 NH4
+、NO3

-與 SO4
2-在不同截取粒徑下之濃度變化，各離子濃度

在4/18-4/19皆高於4/21至4/22，尤其 NH4
+與 NO3

-在小於 3 μm 明顯偏低。SO4
2-與 NH4

+截取粒徑越小濃

度越高，而 NO3
-最高濃度皆出現在 7.2至3.0 μm 截取粒徑區間。將兩採樣點之 δ15N 與各離子濃度相

關性進行比較詳如圖15與圖16所示，δ15N 與 SO4
2-及 NH4

+有顯著正相關，但與微粒重量 (PM weight)

為顯著負相關，與 NO3
-無顯著相關性。本研究進一步將 NH4

+與 NO3
-濃度換算成莫耳濃度，將 NH4

+莫

耳濃度占 NH4
+莫耳濃度與 NO3

-莫耳濃度加總百分比 (NH4
+莫耳濃度/( NH4

+莫耳濃度+ NO3
-莫耳濃度)) 

與 δ15N 計算其相關性，檢定結果其有相當高的顯著正相關，顯示 NH4
+顯著影響氣懸浮微粒的 δ15N，

粒徑越小 NH4
+佔比越高，δ15N 也就越高。SO4

2-與 δ15N 之間之正相關亦可從 SO4
2-與 NH4

+高度顯著正

相關解釋，推測越細粒徑區間硫酸銨顆粒成分 (NH4SO4)也隨之增加。NH4
+來源多半為農業肥料(-48‰ – 

36‰)、交通排放(-4.6‰ – 2.2‰)與工業排放 (-7‰ - 2‰)，依文獻上資料，來源之 δ15N 較 δ13C 更容

易分離 [4, 13]，然而氮穩定同位素比值推估來源污染會因為不同反應中氮原子的鍵結與溫度效應，在

大氣中產生分化作用，因此瞭解溫度影響 δ15N 變化目前僅有文獻以物理統計計算來估計變化，仍需

有更多研究去實證，例如以文獻估算分化因子造成 δ15N 增加 25‰至35‰，那受體端溯源就接近交通

排放或工業排放。然而 δ15N 仍可結合化學資訊推知不同粒徑之組成，尤其是二次氣膠的生成。 
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圖3. 在不同氣懸浮微粒粒徑下之穩定同位素比值趨勢圖 (a) 碳穩定同位素比值 (b) 氮穩定同位素比

值 

 
圖4 東海大學採樣點穩定同位素比值與各測項之散佈與相關性分析圖  

(a) (b) 
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圖5 臺灣大道採樣點穩定同位素比值與各測項之散佈與相關性分析圖  

 
 
 

 

 
 

圖6 東海大學採樣點離子濃度與截取粒徑長條圖 
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圖7 臺灣大道頂何厝公車站採樣點離子濃度與截取粒徑長條圖 

 

 

四、結論 

1. 不同採樣期間因氣象條件下，δ13C 與 δ15N 呈現不同比值，表示不同粒徑間的組成不同。 

2. 穩定同位素比值無法單獨去辨別污染來源，搭配測站資料與相對應化學成分分析以及統計

方法解釋才會比較接近完整判斷污染來源。 
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建立空氣懸浮微粒細胞毒性評估技術 

許令宜 陳明妮 莊淑如 劉鎮山 楊喜男  

行政院環境保護署環境檢驗所 

摘要 

本計畫以臺灣大道東海測站進行懸浮微粒採樣，分徑捕集 PM<0.49、PM0.49-0.95、PM0.95-1.5、

PM1.5-3.0、PM3.0-7.2 及 PM>7.2 等 6 種不同粒徑範圍之懸浮微粒，進行包括細胞存活率、細胞

氧化壓力、27 種細胞激素等細胞毒性分析。以 2 季結果可見最小尺寸的細胞死亡率比值最高。

另最小尺寸（粒徑<0.49μm）之樣品造成細胞氧化壓力增加、發炎因子增加(IL-6 及 VEGF) 及趨

化因子 RANTES 下降等。選取 PM<0.49 濾紙進行 3 種不同方式萃取(包括水溶性、PM 微粒等 2

種水相樣品及有機溶液萃取樣品)後進行細胞毒性分析，2 種水相樣品與有機樣品有不同的細胞影

響，其中水相樣品造成明顯細胞氧化壓力而有機樣品可造成細胞凋亡。由重金屬與細胞毒性的主

成份分析可見，氧化壓力與 Se、As、Cd、Zn、Mn、Ga、Mo、Sn、K 等金屬元素有關，細胞死

亡率與懸浮微粒濃度及 V、Ni、Sn、Cu 等金屬元素有關。可見氧化壓力與煤灰燃燒及垃圾焚化

的指標元素有關，細胞死亡率與懸浮微粒濃度及 V、Ni、Sn、Cu 等燃油的指標元素有關。 

關鍵詞：懸浮微粒、細胞毒性、主成分分析 

一、 前言及研究目的 

空氣污染為複雜化學品及混合物組成，被認為是全球發病率和死亡率的主要因素，故流行病

學研究強調 PM2.5的不良影響可造成包括急性或慢性的健康影響。而大量的化學物質加上流行病

學和動物研究的局限性，造成目前國際上普遍認為體外細胞試驗平台有更高的效率評估測試環境

的毒性。暴露於不同尺寸的空氣懸浮微粒會對人類健康產生不利影響，但影響可能因微粒大小、

成分和影響的人體器官的而異。微粒越小可造成明顯的細胞毒性，故進行微粒分徑採集可了解不

同尺寸質量濃度的分布情形，也可由化學成分及細胞毒性比對後進行探討。 

本計畫以高流量採樣器搭配 5 階衝擊板收集 6 種不同尺寸之微粒（PM<0.49、PM0.49-0.95、

PM0.95-1.5、PM1.5-3.0、PM3.0-7.2及 PM>7.2等)，將粗微粒、細微粒及超細懸浮微粒等不同尺寸的微粒

分別進行包括重金屬、有機物之化學成分及質量濃度量測，另由不同尺寸的微粒進行 3 種以上的

細胞毒性試驗後，再由主成分分析將質量濃度、化學成分及細胞毒性等比對後可得出化學組成與

細胞毒性評估之間。 

體外細胞實驗為取代活體實驗的策略之一，美國 EPA 進行如「減少脊椎動物試驗的替代試

驗方法和策略」(Alternative Test Methods and Strategies to Reduce Vertebrate Animal Testing)之計

畫，而 2020 年 3 月審查發表的「評估空氣污染物健康風險的新方法：體外暴露測試的關鍵設計
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考慮因素」文獻中，評估了目前不同空氣污染物的體外細胞試驗方式。由於體外細胞毒性技術的

優勢為更少的時間和資源來篩選化學物質的毒性，許多空氣中的化學物質和混合物缺乏危害評估

所需的數據，故細胞毒性技術的建立對空氣污染物研究尤為重要。在該文獻也強調了使用 A549

人體肺癌細胞株的優勢，因為它們易於生長和維持，提供可重複的毒性結果，同時它也仍具有與

人體氣管上皮細胞的重要特徵 1。故本次研究為使用此細胞株進行體外細胞試驗。 

細胞電阻抗(Cell Electrical Impedance)是一項較新的細胞數目變化持續偵測技術，因為動物細

胞的形狀對外來化學、生物或物理刺激反應非常敏感，因此可用予細胞毒性研究，也是 OECD

認同的奈米毒性檢測方法之一。目前包括美國環保署(US EPA)及加拿大艾伯塔衛生部(Alberta 

health in Canada)都皆採行「全時細胞分析系統」(real-time cell analyzer, RTCA)以建立新的細胞毒

性技術。RTCA 的基本原理是監測由測試電池和電極之間的相互作用引起的電極阻抗的變化。細

胞的存在導致電極阻抗 CI 的增加：連接到傳感器的細胞越多，RTCA 可以獲得的阻抗越高。RTCA

持續紀錄數據可反應細胞增殖變化，故細胞因毒性死亡亦可呈現於細胞生長曲線中（圖 1）。通

過 RTCA 系統可連續監測細胞活力使得可以區分細胞活力的不同狀態，例如衰老，細胞毒性（細

胞死亡）和減少的增殖（細胞週期停滯）2。美國環保署使用本技術來進行一項大型之化學毒物

預測 (Toxicity Forecasting)計畫：EPA ToxCast: Cytotoxicity and estrogen/progesterone mimics 

screening3;美國 EPA 於 2019 提出一份「非指導性體外測試方法的化驗文件：內分泌檢測」(Assay 

Documentation for Non‐Guideline In Vitro Test Methods: Endocrine Assays)4，以乳癌細胞於「全時

細胞分析系統」(Real Time Cellular Analysis system, RTCA)建立內分泌化學品篩測。本技術可與傳

統的 MTT 細胞毒性實驗有良好的相關係，故本計畫使用同系列儀器進行細胞毒性實驗。而加拿

大艾伯塔衛生部則用以開發環境水體及污染物之細胞毒性 5，並用此技術分析 800 種以上之化學

物質。此技術至 2020 年已有 1900 篇以上的同儕審查(peer-review)驗證。 

PM 中的潛在有毒元素對人體健康有害，如 Cr、As、Cd、Ni 等過渡金屬已被列為人類致癌

物。而金屬與活性氧類(Reactive oxygen species, ROS) 的產生有關，如羥基自由基過量會破壞體

內抗氧化防禦系統恆定性，稱之為氧化壓力(Oxidative stress) 。氧化壓力會造成如脂質過氧化、

蛋白質和 DNA 損傷、細胞死亡（細胞凋亡）和基因毒性等。不少研究也確定了重金屬及懸浮微

粒上陰陽離子，可導致活性氧的形成、顯著的心血管效應和氧化壓力造成生物體內氧化性傷害 6。 

活性氧化物(Reactive oxygen species, ROS)，是生物有氧代謝過程中的一種副產品，活性氧化

物被認為具有攻擊性與毒性，會造成細胞的 DNA、蛋白質、碳水化合物和脂質成份的氧化等。

因核酸或蛋白質等改變本身的功能結構，失去原來具有的生物活性，造成細胞損傷最終會導致細

胞死亡。使用 H2DCFDA (2',7'-dichlorodihydrofluorescein diacetate)染劑進入細胞後，以流式細胞

儀分析細胞內產生氧化壓力的程度。H2DCFDA 為脂溶性物質，本身不發螢光且能穿過細胞膜進

到細胞中，經由細胞中酯類水解酶水解成 H2DCF，H2DCF 與細胞內活性氧化物作用後產生 DCF

螢光物質，因而可利用流式細胞儀檢測其螢光之變化而知氧化壓力。 

細胞激素是一群小的蛋白質 (<40 kDa)，為細胞進行溝通的訊號傳遞分子。已知 PM2.5 可進

入呼吸道和肺部後沉積在呼吸道深部並誘發肺部炎症反應，已知許多促炎細胞因子和粘附分子的
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參與調控，細胞激素 IL-1β、IL-6、IL-8、TNF-α、ICAM-1 等。長時間暴露於 PM2.5 可進一步誘

導上述促炎因子進入體循環，進而在心血管系統中引起多種不良反應。因此，了解參與炎症反應

的機制可能有助於製定有效的策略來緩解 PM2.5 引起的心肺疾病 7。本計畫使用多重激素檢測技

術(Bio-Plex Pro™ Human Cytokine 27-plex Assay)，可 1 次分析樣品中的 27 種激素變化，這些激

素包括了免疫激素、發炎激素及抗發炎激素等，由激素變化探討細胞的炎性變化。優點為節省樣

品量及檢測時間外，也可以了解分析激素間的相關性變化，也可避免批次間的操作誤差 8。 

因素分析是想以少數幾個因素來解釋一群相互之間有關係存在的變數，每個變數除了受共同

因素的影響外，尚有獨特因素。因素分析的主要目的是對資料矩陣找出其結構，它可對一群內部

有相關的變數找出一組共同的變數。主要的目標是作資料簡化與摘要，資料簡化是以計算因子得

點達成，而摘要是以少數幾個因素來說明一大群原有的變數。一般來說，要是研究者事先對資料

背後存在多少個基礎變數結構一無所知，因素分析就可以作為探索基礎變數的維度。本計畫將檢

測數據以 SPSS 進行因素分析，以主成分方法進行萃取（相關矩陣分析），最大變異法進行轉軸，

以篩選出少數幾個因素並探討變數間之關係。除了上述分析外，本研究以因素分析(Factor analysis)

來探討臺中東海測站懸浮微粒中重金屬可能之污染源以及不同金屬元素與細胞毒性及氧化壓力

之關係。 

二、 研究方法 

（一） 採樣設備及微粒萃取 

使用高流量採樣器(Shibata High Volume Air Sampler Model HV-RW)搭配 5 階衝擊板(Tish 

TE-235-Five Stage Cascade Impactor)進行不同粒徑氣懸微粒之採樣，5 階衝擊板及最後墊襯層

(back-up)，共可採集 6 種不同微粒粒徑之氣懸微粒。取約 1/3 張纖維濾紙樣品置於去離子水

後以高功率超音波機(SoniMixer SMX-80)震盪 1 小時，溶液以 20μm 篩網過濾保留微粒後進

行真空冷凍乾燥。冷凍乾燥後樣品回溶於 RO 水，添加之水量以採樣體積為準，其中採集 48

小時為 3ml，而 24 小時為 1.5ml 等，以採樣體積先行標準化後置於-20℃保存。  

（二） 細胞株來源及培養 

本計畫使用人類肝癌细胞（A549 细胞)（購自 ATCC CCL-185），以 DMEM 高糖培養基（含

10%胎牛血清 FBS、抗生素及 L-麩胺酸鹽等）(DMEM, high glucose/10% FBS、penicillin(100 

U/mL)/streptomycin (100 mg/ mL)/ 10% L-glutamine)，培養於無菌之塑膠細胞培養瓶(25T Flask 

or 75T Flask)(corning Inc., corning, NY, USA)。培養條件為 37℃及 5% CO2 且含有足夠濕度的

細胞培養箱中。培養細胞達約 8 成滿時以 0.05%胰蛋白酶-EDTA 消化液(0.05%Trypsin-EDTA)

進行繼代培養。細胞培養所需胎牛血清(Fetal bovine serum, FBS)、DMEM 高糖培養基(DMEM, 

high glucose) 、 0.5% 胰 蛋 白 酶 -EDTA 消 化 液 (0.5% Trypsin-EDTA) 、 抗 生 素

(penicillin/streptomycin) 及 L-麩胺酸鹽(L-glutamine solution)等細胞培養專用試劑購自萊富公

司(Life Technologies, Rockville, MD)。 
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（三） 「全時細胞分析系統」進行細胞存活率測定  

A549 细胞以空白濾紙樣品作為陰性對照組。細胞以 15,000 個/well 接種於「全時細胞分析系

統」(xCELLigence RTCA DP System™, ACEA Biosciences, USA)專用之 E-plate 培養盤內，每

種樣品各為 2 重覆，將本儀器置於 5% CO2 細胞培養箱內之分析儀進行細胞連續監測。細胞

貼附並生長穩定後(約 18-24 小時)，除未處理之細胞組外添加培養基，另包括空白濾紙及樣

品濾紙萃液等以 2 重覆添加於培養液進行比對觀察，紀錄時間為 24 小時以上，實驗濃度分

別為 25%(50 μL+150 μL)等 2 組。 

（四） 細胞內氧化壓力變化 

使用 5105個細胞 A549 種於 6 孔盤細胞培養皿(corning, corning Inc., USA)中，培養約 16 小

時後確認細胞貼附後，將 DMEM 培養液移除，以磷酸鹽緩衝生理鹽水 (Phosphate buffered 

saline, PBS)進行清洗 2 次後，加入含 H2DCFDA 染劑(Molecular Probes Inc, Eugene, OR, USA)

使達到 40 μM 濃度之細胞培養液。以包括空白濾紙及樣品濾紙萃液進行試驗，樣品皆進行 2

重覆曝露試驗。 

樣品曝露 24 小時後移去培養液，並以 PBS 清洗細胞 2 次，再以 0.05 %之胰蛋白酵素-EDTA

溶液將細胞由孔壁脫附，收集細胞離心並移除上清液，加入鞘流液(sheath buffer)約 0.5 mL 後

以流式細胞儀(novocyte, ACEA Biosciences, USA)，於雷射波長 488 nm 激發以分析螢光值變

化，以確認細胞氧化壓力之變化。 

（五） 27 種細胞激素變化測定 

5105個 A549 細胞培養於 6 孔盤培養中，先培養 16 小時後確認細胞貼附，將細胞培養液移

除，重新加入細胞培養液。空白濾紙及樣品濾紙萃液進行曝露試驗，以 25%濃度進行測試。

樣品曝露 24 小時後收集細胞培養液進行細胞激素分析。人體細胞激素是使用 Bio-Plex Pro™ 

Human Cytokine 27-plex Assay (Bio-Rad Laboratory, Herculesk, CA, USA)一次同步分析，可分

析包括 IL-1beta, IL-1ra, IL-2, IL-4, IL-5, IL-6, IL-7, IL-8, IL-9, IL-10, IL-12 (p70), IL-13, IL-15, 

IL-17, Basic FGF, Eotaxin, G-CSF, GM-CSF, IFN-gamma, IP-10, MCP-1 (MCAF), MIP-1 alpha, 

MIP-1 beta, PDGF-BB, RANTES, TNF-alpha and VEGF 等 27 種人體細胞激素。檢測方式依試

劑說明進行，再以 Bio-Plex®  200 Systems 進行檢測及分析(Bio-Rad Laboratory, Hercules, CA, 

USA)。 

（六） 主成分分析(SPSS 軟體稱之為因素分析) 

以 42 個樣品，Na、Mg、Al、Ca、Ti、Cr、Fe、Co、Cu、Zn、As、Se、Rb、Sr、Zr、Cd、

Ba、La、Ce、Nd、Pb、K、V、Mn、Ni、Ga、Mo、Sn 等 28 個變數之檢測結果（42x28 之

數據集），以 SPSS(IBM SPSS Statistics Version22)執行主成分(在 SPSS 軟體中稱之為因素分
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析)，以主成分方法進行萃取（相關矩陣分析），最大變異法進行轉軸。並以 KMO 和 Bartlett’s 

球形檢定來判定是否適合執行因素分析。KMO 是 Kaiser-Meyer-Olkin 的取樣適當性衡量量

數，當 KMO 值愈大時，表示變數間的共同因素越多，愈適合進行因素分析。Kaiser（1974）
9提出了 KMO 抽樣適配度的判定準則如下：KMO > 0.9（很棒，marvelous）、KMO > 0.8（很

好，meritorious）、KMO > 0.7（中等，middling）、KMO > 0.6（普通，mediocre）、KMO > 0.5

（粗劣，miserable），若是 KMO < 0.5（不能接受，unacceptable）時，較不宜進行因素分析。 

（七） 水溶液(water-soluble, WS)、有機萃出液（organic extracts, OE）及微粒樣品等 3 種方式之

細胞毒性比較 

選取 2 天 PM<0.49濾紙經 3 種不同方式萃取後樣品進行比對(其中 PM<0.49微粒添加入細胞後，

9/7 樣品之細胞存活率為 74%，而 9/8 細胞存活率為 11%)。其中 WS 及 PM 樣品為水溶性樣

品。因 OE 毒性偏高，故細胞毒性實驗濃度為以 10%進行比對分析。其中 WS 樣品來自於濾

紙超音波震盪 1 小時後静置隔夜再以 0.45μm 篩網過濾；OE 樣品為以 20 毫升 1：1 二氯甲烷

與正己烷進行超音波震盪萃取，隨後萃液放置於離心機中，以 3,500 rpm 離心 10 分鐘後，取

上澄清液分析，此程序重複 1 次後合併上澄清液以 0.45μm 濾膜，再以吹氮濃縮方式將萃液

濃縮至 1 mL。另微粒樣品為材料與方法(一)之微粒萃取方式。 

水溶液之空白組為 RO 水組、OE 樣品以溶劑為空白及微粒組空白為空白濾紙之萃出液。3 種

樣品進行細胞存活率分析、氧化壓力及細胞凋亡及 27 種細胞激素比對。 

細胞凋亡為使用 Annexin V/PI (bdbiosciences, USA）雙染色法進行分析，5105個 A549 細胞

培養於 6 孔盤培養中，先培養 16 小時後確認細胞貼附，將細胞培養液移除，重新加入細胞

培養液。空白濾紙及樣品濾紙萃液進行曝露試驗，以 25%濃度進行測試。完成暴露後使用 0.05 

%之胰蛋白酵素溶液將細胞懸浮，以 500 μL 1X Annexin V Binding Buffer 將細胞打散，再取

其中 100 μL 細胞懸浮液到新的 1.5 mL 微量離心管中，加入 5 μL FITC Annexin V 和 5 μL 

Propidium Iodide (PI) 染劑與細胞懸浮液混合均勻，室溫下反應 30 分鐘後以流式細胞儀進行

檢測。 

三、 結果及討論 

（一） 濾紙分階萃取後曝露於人體肺癌細胞株 24 小時，並以細胞死亡率高於 3 成做為明顯之細

胞死亡變化。結果可見 PM<0.49(第 6 階)樣品造成明顯細胞死亡率（圖 2)。 

（二） 將臺中全年的細胞死亡率與質量濃度進行比對（如圖 3 及表 1），由單位質量濃度之死亡

率來代表標準化之死亡率，於 3/26（日平均為 3.26）及 9/8（日平均為 3.89），各階的死亡率為

相對較高。而以階層的死亡率來看，第 5 及第 6 階的比值為 2.84 及 2.78，高於第 4 階比值 2.43，

再高於第 1 至 3 階（比值 2.07 至 2.16）。 
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（三） 樣品曝露於人體肺癌細胞株 6 小時後進行氧化壓力分析（控制組為未處理之細胞)。同日

採集之樣品中，氧化壓力變化在 PM0.49-095(第 5 階)及 PM<0.49(第 6 階)樣品有增加趨勢(圖 4)。 

（四） 以 PM<0.49微粒樣品曝露於細胞 24 小時後，27 種激素中有 3 種激素明顯變化。PM<0.49微

粒曝露後細胞分泌之 IL-6 及 VEGF 增加，而 RANTES 則明顯減少。其中空白濾紙對細胞無明

顯影響，而所有 PM 樣品曝露於細胞皆造成抑制 RANTES 分泌(圖 5)。 

（五） 主成分分析探討同為使用纖維素濾紙之金屬元素與細胞毒性及氧化壓力分析結果之關

係，共分析 42 個樣品 31 個變數（表 3)經過主成分篩選後，可以將 31 個變數簡化成 3 個因素（表

4及表5）。經過主成分方法篩選出來之因素分析結果如表2至表4所示，表2為KMO 與 Bartlett’s

檢定結果，本次用來執行統計分析之數據的 KMO 值為 0.817，Bartlett’s 球形檢定的顯著性 P 值 

0.000 <0.05，顯示適合執行因素分析。表 4 為說明的變異數總計，將 31 個變數縮減為 3 個主成

分，其中，第 1 個主成分可解釋全部變異之 62.914%、第 2 個主成分可解釋全部變異之 18.704%、

第 3 個主成分可解釋全部變異之 6.964%，此 3 個主成分共可解釋全部變異之 88.583%。表 5 顯

示主成分分析轉軸後的成分矩陣，數字顯示其因素負荷量，因素負荷量通常介於-1~1 之間，可

以瞭解各個變數與該因素之相關性，其絕對質值愈接近 1 表示變數與該因素之相關性愈高，正

值表示正相關，負值則表示負相關。故針對轉軸後的每個主成分篩選因素負荷量絕對值大於 0.5

的部分（表 5 中黑影部分），可明顯發現各個因素所代表的意義。 

（六） 由表 5 可知由主成分分析所萃取出之 3 個因素，因素 1 主要是由 Sr、Fe、Ba、Al、Mg、

Ca、Zr、Ti、Nd、La、Ce、Rb、Cr、Co、Na、K、Ga、Mo、Cu、Mn 等 20 個變數所構成，其

各變數因素負荷量除了 Mn、Ga、Mo、Cu 外，其餘皆大於 0.7，顯示此因素各變數間具高度相

關性；因素 2 主要是由 Se、Pb、As、Cd、Zn、Mn 及氧化壓力等 7 個變數所構成，另 Ga、Mo、

K、Sn 等 4 元素亦對因素 2 有的跨構面影響(因素負荷量 0.521~0.595)，氧化壓力之變數在此因

素中，可以推測 Se、Pb、As、Cd、Zn 等金屬元素與氧化壓力具相關性，Ga、Mo、K、Sn 等金

屬亦對氧化壓力有些許貢獻，但因其因數負荷量僅略大於 0.5 故影響有限。因素 3 主要是由懸浮

微粒濃度(PM 濃度)、細胞死亡率、V、Ni、Sn 等 5 個變數所組成，另外 Cu 及氧化壓力對此因

素亦有跨構面影響，因細胞死亡率之因素負荷量為 0.840，PM 濃度之因素負荷量為 0.923，顯示

兩變數間具高度相關性，因素 3 中細胞死亡率亦與 V、Ni、Sn 及 Cu 相關其因素負荷量分別為

0.762、0.685、0.576 及 0.532，表示其與細胞死亡率之相關性為 PM 濃度>V>Ni>Sn>Cu，而氧化

壓力除了因素 2 亦對因素 3 有跨構面之影響。 

（七） 由上述主成分分析結果發現氧化壓力與 Se、Pb、As、Cd、Zn、Mn、Ga、Mo、Sn、K

等煤灰燃燒及垃圾焚化的指標元素有關，細胞死亡率與懸浮微粒濃度及 V、Ni、Sn、Cu 等燃油

的指標元素有關 10。 

（八） OE 樣品造成明顯細胞死亡率、細胞凋亡等；而在細胞氧化壓力、細胞死亡率及細胞激

素(IL-6、VEGF 及 RANTES)等變化皆為 PM 相近於 WS (圖 6)，且 PM 造成之氧化壓力及細

胞激素變化比 WS 變化明顯，這可能是 PM 樣品使用 20 μm 篩網而 WS 為 0.2μm 篩網，保留較
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多懸浮微粒所致。 

四、 結論 

（一） 細胞試驗結果以細胞死亡率/質量濃度來標準化細胞死亡率，臺中 2 季結果合併分析可見標準

化細胞死亡率最高為第 5 及第 6 階(PM<0.95)其次第 4 階(PM0.95-1.5)。另可見 PM<0.49造成較明顯

之細胞毒性，包括細胞死亡率增加、氧化壓力增加、發炎因子增加(IL-6 及 VEGF)等。 

（二） 本次選取臺中東海測站 2 天 PM<0.49濾紙經 3 種不同方式萃取(水溶液、有機萃取及微粒)進行

細胞毒性實驗，由實驗可見水相(水溶液及微粒)樣品與有機萃取樣品造成不同的細胞影響，

如水相樣品造成細胞氧化壓力，可能會通過氧化壓力導致細胞損傷；有機萃取樣品與細胞膜

破裂相關，這可能通過細胞-微粒相互作用導致細胞損傷。 

（三） 主成分分析結果發現氧化壓力與 Se、Pb、As、Cd、Zn、Mn、Ga、Mo、Sn、K 等金屬元素

有關，細胞死亡率與懸浮微粒濃度及 V、Ni、Sn、Cu 等金屬元素有關，可見氧化壓力與煤

灰燃燒及垃圾焚化的指標元素有關，細胞死亡率與懸浮微粒濃度及 V、Ni、Sn、Cu 等燃油

的指標元素有關。 
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表 1 臺中細胞死亡率/質量濃質可見第 5 及第 6 階平均值高於第 4 階及第 1 至 3 階 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2  KMO 與 Bartlett 檢定 

Kaiser-Meyer-Olkin 測量取樣適當性。     .817 

Bartlett 的球形檢定 大約卡方 3063.086 

df 465 

顯著性 .000 
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     表 3 Communalities 

 起始 擷取 

細胞死亡率 1.000 .740 

氧化壓力 1.000 .688 

C-PM 濃度 1.000 .871 

Na 1.000 .809 

Mg 1.000 .893 

Al 1.000 .976 

K  1.000 .930 

Ca 1.000 .895 

Ti 1.000 .962 

V  1.000 .806 

Cr 1.000 .899 

Mn 1.000 .946 

Fe 1.000 .987 

Co 1.000 .930 

Ni 1.000 .836 

Cu 1.000 .782 

Zn 1.000 .821 

Ga 1.000 .905 

As 1.000 .941 

Se 1.000 .888 

Rb 1.000 .973 

Sr 1.000 .947 

Zr 1.000 .884 

Mo 1.000 .919 

Cd 1.000 .867 

Sn 1.000 .748 

Ba 1.000 .891 

La 1.000 .920 

Ce 1.000 .922 

Nd 1.000 .938 

Pb 1.000 .946 

擷取方法：主體元件分析。 
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表 4 說明的變異數總計 

元件 

起始特徵值 擷取平方和載入 循環平方和載入 

總計 變異的 % 累加 % 總計 變異的 % 累加 % 總計 變異的 % 累加 % 

1 19.503 62.914 62.914 19.503 62.914 62.914 15.115 48.759 48.759 

2 5.798 18.704 81.618 5.798 18.704 81.618 7.519 24.253 73.012 

3 2.159 6.965 88.583 2.159 6.965 88.583 4.827 15.571 88.583 

4 .966 3.115 91.698       

5 .578 1.866 93.564       

6 .408 1.317 94.880       

7 .358 1.155 96.036       

8 .245 .789 96.825       

9 .208 .671 97.496       

10 .185 .597 98.093       

11 .140 .451 98.543       

12 .124 .399 98.943       

13 .098 .315 99.257       

… … … ….       

28 .001 .003 99.996       

29 .001 .003 99.998       

30 .000 .001 99.999       

31 .000 .001 100.000       

擷取方法：主體元件分析。 
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表 5 旋轉元件矩陣 a
 

 
元件 

1 2 3 

Sr .970 .078 -.023 

Fe .957 .261 .053 

Ba .941 .073 .031 

Al .939 .271 .143 

Mg .924 -.161 -.117 

Ca .904 .027 .276 

Zr .902 .264 -.017 

Ti .896 .320 .239 

Nd .889 .328 .201 

La .868 .355 .202 

Ce .851 .415 .162 

Rb .843 .488 .157 

Cr .836 .245 .374 

Co .831 .200 .447 

Na .804 -.320 -.246 

K  .802 .521 .126 

Ga .727 .595 .152 

Mo .715 .523 .366 

Cu .706 -.020 .532 

Se .073 .938 -.055 

Pb .213 .887 .337 

As .261 .877 .322 

Cd -.004 .826 .430 

Zn .395 .793 .190 

Mn .674 .683 .161 

氧化壓力 -.015 .655 .509 

C-PM 濃度 .066 .122 .923 

細胞死亡率 .015 .183 .840 

V  .096 .464 .762 

Ni .349 .494 .685 

Sn .380 .521 .576 

擷取方法：主體元件分析。  

轉軸方法：具有 Kaiser 正規化的最大變異法。 

a. 在 5 疊代中收斂循環。 
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圖 1 全時細胞培養即時分析系統可持續紀錄細胞貼附後所產生之微量電阻變化 

 

 

 

 

 

圖 2 PM<0.49之樣品細胞死亡率明顯 
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圖 3 以死亡率/質量濃度標準化各次的死亡率，可見 3/26 及 9/8 每階皆偏高，而以階層來看為第 5

及第 6 階明顯偏高於第 4 階，再高於 1 至 3 階 
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圖 4 細胞氧化壓力於第 5 及第 6 階較第 1 至 4 階較為明顯增加 

 

 

 

 

圖 5  PM<0.49微粒樣品曝露於細胞 24 小時後，27 種激素中有 3 種激素明顯變化。其中 IL-6 及 VEGF

為明顯增加，而 RANTES 為降低 

 

 



 

151 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

 

圖 6  OE 樣品造成明顯之細胞死亡及細胞凋亡等變化，且細胞激素變化與 WS 及 PM 樣品有顯著不

同；WS 及 PM 則有相近之細胞存活率、氧化壓力及細胞激素變化 
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細懸浮微粒多物種採樣器採樣方法比較 

環保署環境檢驗所 

程惠生 

 

摘要 

    空氣中 PM2.5化學物質組成解析一直是公部門、研究單位等探討熱門議題，美國儀器商 Met One 

Instruments 開發細懸浮微粒多通道採樣（Speciation Air Sampler System, SASS）宣稱收集環境空氣中 

PM2.5微粒（氣動粒徑小於或等於 2.5 微米（µm）之細懸浮微粒）進行化學和重量分析，藉由不同分

析儀器可得知硫酸鹽、硝酸鹽、有機碳、煤灰狀碳(Soot-like carbon)和金屬元素等組成及濃度。本研究

將針對 SASS 裝置不同材質濾紙同時採集 PM2.5微粒進行個別樣品之質量濃度比較，以確認不同材質

濾紙收集 PM2.5功能，實驗結果顯示除使用鐵氟龍（Teflon）濾紙進行採樣捕集 PM2.5微粒與標準方法

比較差異性小，其餘濾紙（石英濾紙、耐隆濾紙）捕集 PM2.5質量穩定性不佳。另本技術內容亦探討

該空氣採樣器系統之原理、操作程序步驟及後續應用等，可供使用 SASS 捕集 PM2.5之研究單位參考。 

 

關鍵詞：細懸浮微粒、鐵氟龍濾紙、濾紙恆重 

 

一、前言及研究目的 

    基本 SASS 最多可容納五個採樣罐，而 Super SASS 可容納八個採樣罐，最多四個一組分二組依

序執行採樣。SASS 對 1 號罐至 3 號罐具有主動流量控制，4 罐和 5 罐使用臨界孔口進行流量設置。

Super SASS 可以組合運行，每個採樣組都具有主動流量控制。在這兩個系統中，每個單獨的採樣罐

都有自己的 PM2.5 銳切截取旋風分離器入口、擴散採樣器之環組和串聯直徑 47mm FRM 濾紙支架。

因此每個採樣罐都包含用於排除 2.5 µm 以上的顆粒、去除干擾氣體和收集周圍細顆粒的所有必要組

件及零件。  

每支採樣罐安裝在避風式輻射防護罩中，使採樣罐溫度保持接近環境溫度。入口距地面約 72 英寸（約

180 公分）。採樣罐前端沒有傳輸線或增壓室以穩定採氣流量。樣品流速控制在流率 6.7 L/min 取決於

過濾介質和擴散材料壓力，而臨界小孔通道流率設置為 6.9 L/min。 

PM2.5的分離是由銳切旋風分離器 (SCC) 產生的，該旋風分離器以相同的效率去除固體和液體粗顆

粒，而無需使用衝擊油脂或油。顆粒穿透 SCC 模擬美國環境保護署定義的 WINS 衝擊器的 PM2.5 截

取曲線。採樣罐內蜂巢式採樣器具有多細胞配置。它們長 25 mm，安裝在外徑為 47mm 的外殼中。其

由鋁套、鋁質硝酸蜂巢式採樣器製成，具有 350 個平行的六邊形通道，並可塗氧化鎂以吸附氣態化合

物，空套管可以替換用於沒有蜂巢式採樣器的情況下操作的採樣罐和通道。 

樣品罐中使用的過濾器尺寸（介質）為 47 mm O.D.，每個濾罐可以串聯一個或兩個 47 mm 濾紙。用

於每個盒式收集介質可以根據要執行分析類型的需要而變化。過濾器支架採用 FRM 設計，可與所有

市售 FRM 採樣器互換互用。 
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太陽光和熱輻射屏蔽設計用於在接近環境溫度下保護樣品。採樣濾紙和環境溫度在整個採樣期間都被

記錄下來。濾紙溫度是在 Super SASS 的每個濾罐的過濾介質下游立即測量到。 

SASS 利用三個體積流率控制器來提供精確的流量控制。Super SASS 標配四個體積流率控制器。此

外每條採樣管線都有一個逆止閥，可在不使用採樣管線時關閉流量，或用於執行動態現場測漏檢查。

每個流道的體積流率測量是獨立進行的，即時顯示並以五分鐘的平均值記錄。流率錯誤訊息會在顯示

屏和數據紀錄器中進行標記。體積流率由四個獨立的電子質量流率傳感器測量和記錄。質量流率傳感

器與過濾器溫度和大氣壓力讀值一起被控制單元微處理器用來計算實際體積流率。這提供特定於站點

的流率測量，因此無需在現場進行校正或以真實體積讀數報告數據。 

所有日常維護都可以在現場完成。樣品罐被運送到實驗室進行檢查、清潔和更換樣品基板。與濾紙前

的採樣氣流接觸的採樣器的每個元件，包括入口，都可以在每次更換樣品時進行清潔。這種方法減少

典型的入口管線與壓力通風系統相關的污染問題。亦可避免在濾紙上游採用採樣管線和採樣器容易受

到污染和不可靠的結果。 

檢測技術簡述 

SASS 採樣器環境空氣進入安裝在太陽輻射屏蔽內的每個選定的採樣罐。空氣動力學直徑大於 2.5μm

的顆粒通過安裝在每個罐上的氣旋入口被去除。剩餘的 PM2.5顆粒被收集在每個濾罐內安裝的過濾介

質上。濾罐可在濾紙前配備蜂巢擴散剝除器，以去除選定的氣態化合物。 

SASS 設計有單獨的銳利切割旋風入口。這種方法最大限度地減少污染機會，並顯著減少設備所需的

現場維護。 

表、Super SASS 環境化學物種氣膠採樣器規範 

分析物 PM2.5 質量和微量金屬 

PM2.5 有機碳和元素碳 

PM2.5 硫酸鹽、硝酸鹽等離子 

PM2.5 元素 

採樣罐數量 Super SASS = 最多八個 

採樣流率 每個罐 6.7 升/分鐘 ± 2%（主動流量控制通道） 

每個罐 6.9 升/分鐘（臨界孔道） 
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進氣口 銳切割旋風分離器 (SCC)，(D50 2.5μm AED) 可從罐上拆

卸 

蜂巢擴散器

(Denuder) 

多孔型、氧化鎂、碳酸鈉、檸檬酸（視需要） 

濾紙尺寸 47 mm OD 典型 FRM 濾紙 

每罐之濾紙數 一張或兩張串聯 

記錄參數 環境溫度，°C（-30 至 50） 

濾紙溫度，°C（-30 至 50） 

樣品開始日期和時間， 

採樣停止日期和時間 

採樣器狀態、標誌 

體積流量 (L/m) 和體積 (m³/hr) 

記錄時距 5 分鐘平均值 

支撐架 三腳架帶安裝支腳和桅杆。 

太陽輻射 盾狀，20" 直徑。x 12"H，風吸氣 



 

155 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

控制箱 NEMA 環境外殼 14 英寸長 x 14 英寸寬 x 19.5 英寸

高，包括底座。 

抽氣泵 二頭隔膜真空，110/60AC 

電力 110AC/60 Hz 輸入到泵系統和風扇 12 VDC 

環境溫度 (-30℃ 到 50°C) 自然吸氣輻射狀屏蔽內之熱電偶 

濾紙溫度 (-30℃ 到 50°C) 每個罐入口處熱電偶 

 

Super SASS 流率系統如下圖所示。單獨的流線從每個採樣罐通過支撐桿通向安裝在地面上的盒子。

來自前 3 或 4 個罐中的每一個罐的流量進入體積流率控制器。每個採樣罐泵箱側面的逆止閥配件可用

於關閉不使用的樣品管線。一組 8 個電磁閥用於選擇每個測試序列期間使用的採樣罐，每個孔口或真

空管線流控制器，導致電子質量流量監視器。然後將這些線路連接到一般分歧管，來自分歧管的真空

管線通向安裝在風扇旁的泵通風箱。 

電子質量流率傳感器測量樣品流速，處理器使用過濾器溫度和氣壓讀數來計算和控制現場條件下的實

際體積流率。這些體積流率立即顯示在 LCD 顯示屏上，並以五分鐘平均值記錄在處理器數據紀錄器

中。另外可以使用外部 NIST 可追溯設備在採樣事件之前和採樣事件時在罐式旋風分離器入口處手動

查核採樣流速。注意：建議使用低壓力氣泡計、無摩擦活塞式或文氏管之校正設備。 
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採樣器（ SASS） 採樣罐 

採樣器之採樣罐如下圖所示。它包含以下組件： 
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a. 以 6.7 L/min 的銳切旋風分離器去除空氣動力微粒直徑大於 2.5 um 的顆粒。 

b. 去除硝酸或其他干擾氣體的蜂巢式擴散採樣器（Denuder），或空罐擴散採樣器。 

c. 用於顆粒捕獲的 47 mm 前置濾紙。 

d. 47 mm 串聯或底層過濾器，如有需要。 

e. 蓋以固定和保護組件。 

當不需要擴散採樣器時，使用空的蜂巢式擴散採樣器。如果僅使用一個過濾器，則將其放置在前過濾

器位置，第二個濾紙支架為空。裝配細節及相關零組件見下圖。 
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銳孔擷取旋風分離器 Sharp Cut Cyclone (SCC)進氣口： 

簡述和性能 

SASS 進氣口根據 EPA 的 PM2.5標準有選擇地傳輸空氣中的顆粒。離開入口管後（如下圖），氣溶膠

微粒在旋風分離器的主體內進行旋風運動，較大的顆粒由於它們對外壁的慣性而被輸送到杯底。這種

計算模式的旋風器獨特設計產生了所需採樣效率。旋風分離器主體的曲率導致顆粒慣性地向外壁移動

並遷移到後續處理的收集或沉積至抓握杯中。由於漂移速度與沿線通道的速度相較比較小，因此顆粒

的沉積相對溫和且呈切入角，這導致觀察到的顆粒彈跳不明顯甚至可忽略，即使沒有以潤滑劑潤滑表

面。另外分離及集塵杯應定期清潔以避免樣品交叉污染。 

圖、PM2.5切割點的 Sharp cut 氣旋入口視意圖。採樣罐在罐裝配置中顯示為倒置 
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再由 Sharp cut 旋風分離器（直徑 2.141mm）的穿透曲線與美國 EPA WINS Impactor（Well Impactor 

Ninety-Six, WINS Impactor）曲線對 PM2.5的比較。可知對於 PM2.5分徑得到不錯效率，詳如下圖。 

 

多細胞蜂巢採樣器（Multicell Denuder） 

蜂巢採樣器由管子或環形形狀組成，可捕獲反應性氣體，同時允許顆粒穿透。氣體具有很大的擴散係

數，它們會隨機運動使其與蜂巢採樣器內壁接觸。通過適當的塗層或選擇蜂巢採樣器之材質，半揮發

性蒸氣被蜂巢採樣器壁捕獲。相比之下，顆粒沿著氣流流線，在不接觸的情況下穿過蜂巢採樣器內壁。

顆粒穿透蜂巢採樣器並被放置在蜂巢採樣器下游端的過濾濾紙捕獲。選擇適宜過濾介質，以便收集與

吸收到從顆粒的任何後續揮發出之蒸汽。 

SASS 蜂巢採樣器是一種鋁製六邊形似細胞之材料，可塗有氧化鎂（MgO）。大約有 350 個六邊形通

道，每個通道的直徑約為 1.6 毫米(mm)。蜂巢採樣器長度約 25mm。基於 Gormely-Kennedy 關係式計

算表示，沉積氣體收集效率為 100%，當直徑大於 0.08 µm 的顆粒穿透率為 99%至 100%。 

使用上述空氣動力學粒度儀在實驗室中測量通過蜂巢採樣器的顆粒穿透率。這些測試針對尺寸範圍為 

0.5 µm 至 1.5 µm 的液體和固體顆粒進行。首先使用已過濾之空氣進行測試證實，蜂巢採樣器中沒有

顆粒脫落。其次，測試確認在測試的尺寸範圍內液體和固體顆粒均 100 %穿透。 

SASS 蜂巢採樣器的硝酸收集效率在實驗室中使用經純化（無氨）實驗室空氣稀釋的滲透管源和催化

劑進行測量，再配備化學發光氮氧化物分析儀檢測器。在設定流速為 6 L/min 時測得硝酸效率為 95%。

Denuder 性能結果總結在下表中。 
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表、SASS 採樣器 Denuder 性能測試結果 

Denuder 測試因子 測試 結果 

多細胞單元鋁，塗有

MgO ， 

長度：25 mm， 

通道數：約 350 

液體顆粒穿透 直徑範圍從 0.5 µm 到

1.5µm 的油酸顆粒的滲

透 

100% 穿透所有粒徑

之微粒 

固體顆粒穿透 固體粒子直徑在範圍

從 0.5 µm 到 1.5µm 

100% 穿透所有粒徑

之微粒 

硝酸的收集效

率 

濃度為 50 ppb~100 

ppb 的硝酸穿透通過

Denuder 

95-99% 收集效率 

濾紙材質及偵測極限 

需要多種材質的濾紙介質來分析環境顆粒的不同化學成分。濾紙介質必須適合要進行的分析類型。例

如，Teflon 濾紙用於重量質量和微量金屬測定。石英濾紙用於分析總有機碳，因為與其他過濾介質不

同，它們含有非常少量的碳。 

下表列出了以 6 L/min 的標準 SASS 流速在 47 mm 濾紙承接器上收集的 24 小時樣品的檢測極限。數

值基於分析檢測極限和濾紙空白之變異性，詳如 Chow 和 Watson 研究報告。 

部分分析樣品，例如離子層析儀，涉及濾紙介質的萃取。然而，其他分析如 X 射線螢光直接分析濾

紙而無需萃取。這些分析需要均勻的濾紙殘留物（濾紙空白數值宜穩定）。同樣，有機碳和元素碳的

分析通常使用一小部分或從過濾器上打孔來完成。同樣，過濾器沉積物必須均勻。 

SASS 採樣器目的在提供均勻的濾紙沉積物。SASS 過濾器支撐篩網的製造規格與聯邦參考方法 PM2.5

採樣器的規格相同。FRM 篩網專門設計用於避免使用粗支撐篩網時 Teflon 濾紙上可能出現的網格不

均勻之型態。 
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採樣器配置選項簡介 

SASS 的設計非常靈活。任何罐都可以配置一個濾紙或兩個濾紙或一個蜂巢採樣器和一個濾紙或一個

蜂巢採樣器和兩個過濾器。蜂巢採樣器的類型和過濾介質可以滿足採樣程序的需要和實驗設計。通過

這種方式，它可以適應新蜂巢採樣器採樣方法的建立。 

  對於非揮發性顆粒成分的採樣，不需要蜂巢採樣器。通過選擇適合要進行的分析的過濾介質，可以

很容易地收集非揮發性成分，該過濾介質不會吸附可能干擾測量的氣態物質。對於非揮發性無機物

質，通常使用 Teflon 和石英濾紙。 

半揮發性成分使用蜂巢採樣器濾紙吸附收集之。這是因為在採樣過程中由於濾紙材質的蒸發會損失更
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多的揮發性顆粒成分。Denuder 過濾系統使用去除半揮發性蒸氣的機制，再以濾紙吸附以保留顆粒和

蒸氣化合物。 

傳統上，蜂巢採樣器濾紙法用於測量顆粒硝酸鹽。一種方法是將空氣樣品通過塗有 MgO 的蜂巢採樣

器，然後通過尼龍濾紙。MgO 塗層蜂巢採樣器去除可能聚集在尼龍濾紙上的氣相硝酸和其他氣態含

氮物質。顆粒通過蜂巢採樣器並被尼龍濾紙收集。尼龍濾紙吸附硝酸顆粒蒸發形成的硝酸，因此尼龍

濾紙能夠截留硝酸顆粒而不會造成蒸發損失。也可以在硝酸蜂巢採樣器後面使用串聯的鐵氟龍和尼龍

濾紙，在同一採樣罐中提供無機離子和硝酸鹽之補集。但是，如果在採樣結束後無法快速取回樣品，

則最好在蜂巢採樣器下游使用單獨的尼龍濾紙，因為在採樣結束後可能會從 Teflon 濾紙中揮發損失。

（請注意，底層之尼龍濾紙將捕獲採樣過程中損失的硝酸鹽，但一旦採樣停止，進一步揮發將導致硝

酸鹽損失到採樣器內壁） 

對於某些成分，例如總有機碳，尚無公認的準確採樣方法。大氣中的有機化合物包括氣態有機化合物，

所使用的石英纖維濾紙容易吸附總碳以利續分析。顆粒相尚包括半揮發性化合物，這些化合物在採樣

過程中因濾紙蒸發而損失。這兩個似偽（Artifacts）的樣品含量多寡似乎是可變的。正似偽濃度值的

修正是通過用兩個串聯的石英過濾器採樣，或通過在 Teflon 濾紙後面使用石英濾紙進行採樣來完成

的。該底層（Backup）濾紙用於修正前置石英濾紙上的氣態有機化合物的吸附。然而，有些人認為採

樣過程中有機化合物的揮發是更大的誤差來源。有機碳的蜂巢採樣器濾紙法，類似於上述硝酸鹽的方

法，是當前的研究領域。 

SASS 配備了一種蜂巢類型的採樣器，即塗有 MgO 的鋁質。大多數應用程序的 SASS 配置，有兩個

Teflon 濾紙，一個用於質量和金屬分析，另一個用於無機離子分析。第三部分是無氧化鎂

（MgO-denuded）的尼龍濾紙，用於細顆粒硝酸鹽之採樣，第四部份是雙石英，用於有機和元素碳分

析。另一配置亦如下圖所示。顯示了用於分析質量和金屬的 Teflon 濾紙、用於分析離子和揮發性硝酸

鹽的 Teflon 及尼龍濾紙、用於分析有機碳和元素碳的雙層石英濾紙，以及用於吸附修正有機碳之雙層

石英濾紙。另外亦有 SASS 罐的替代配置，使用活性炭蜂巢採樣器去除似偽（Artifacts）物質之干擾，

以檢測顆粒中有機碳。總結上述，SASS 採樣罐之配置須依據檢測目的及欲分析目標規劃設計。 
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二、研究方法 

1. 於本所實驗室同時布置 Super SASS 與手動 PM2.5採樣器，平行比對共 8 個樣品，依據標準方法（空

氣中懸浮微粒（PM2.5）檢測方法－手動採樣法, NIEA A205）進行濾紙調理及後續稱重。 

2. 於本所大樓外側戶外同時布置 Super SASS 與手動 PM2.5採樣器，平行比對共 3 個樣品，依據標準

方法（空氣中懸浮微粒（PM2.5）檢測方法－手動採樣法, NIEA A205）進行濾紙調理及後續稱重，重

複調理及精稱至前後兩次重量值相差小於等於 5µg 視為恆重，濾紙前後兩次秤重前之調理時間至少

12 小時。 

3. 於環保署新北市菜寮監測站同時布置 Super SASS 與自動 PM2.5採樣器，平行比對共 3 個樣品，樣

品濾紙依據標準方法（空氣中懸浮微粒（PM2.5）檢測方法－手動採樣法, NIEA A205）進行濾紙調理

及後續稱重，再比較兩者間質量濃度之差異。 

 

三、結果與討論 

1. 於本所實驗室同時布置 Super SASS 與手動 PM2.5採樣器，平行比對共 8 個樣品，依據標準方法進

行濾紙調理及後續稱重，結果詳如圖 1，採樣器之間各樣品質量濃度比對差異性小（13.1 μg/m3 ~ 13.9 

μg/m3）顯示樣品採樣重複性具可信任。Super SASS 與手動 PM2.5採樣器比較各樣品質量濃度其差異不

大（0.6 μg/m3 ~ 1.4 μg/m3）。 

 

圖 1. 實驗室 Super SASS 與手動 PM2.5 採樣器平行比對結果 

 

2. 於本所大樓外側戶外草地布置 Super SASS 與手動 PM2.5採樣器，平行比對共 3 個樣品，依據標準

方法進行濾紙調理及後續稱重，結果詳如圖 2。採樣器內 4 個採樣罐同時放置不同材質濾紙進行採樣，

分別為鐵氟龍濾紙、石英濾紙、耐隆（Nylon）濾紙，鐵氟龍濾紙各樣品與手動 PM2.5採樣器比較質量

濃度其差異不大（0.26 μg/m3 ~ 1.83 μg/m3）準確性可被接受。 
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圖 2. 本所大樓室外 Super SASS 與手動 PM2.5採樣器平行比對結果 

 

3. 採樣器內 4 個採樣罐同時放置不同材質濾紙進行採樣，分別為鐵氟龍濾紙、石英濾紙、耐隆濾紙，

其中石英濾紙、耐隆濾紙調理之樣品無法達到恆重，圖 3.顯示無塵室內濾紙秤重數據不穩定。 

 

圖 3. 耐隆濾紙調理期間時序變化 

 

4.於環保署新北市菜寮監測站同時布置 Super SASS 與自動 PM2.5採樣器，平行比對共 3 個樣品，其樣

品質量濃度與自動監測儀器數據比較，其差異不大（-0.13 μg/m3 ~ 1.17 μg/m3）準確性可被接受，結果

詳如圖 4.。 
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圖 4. 環保署空氣品質菜寮測站 Super SASS 與自動 PM2.5採樣器平行比對結果 

 

四、結論 

1.於實驗室及戶外進行 Super SASS 與手動或自動 PM2.5採樣器平行比對結果其差異性極微，可視各

PM2.5樣品平行比對結果具可信。 

2. 採集空氣中 PM2.5如使用石英濾紙、耐隆（Nylon）濾紙，宜注意濾紙調理時所捕集 PM2.5穩定性之

確認。 
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摘要 

本研究以降低廢輪胎橡膠瀝青路面施工溫度至少20℃為目標，以文獻探究聚焦、實驗室試拌評

估、拌合廠試拌評估、實際路面試鋪、及綜合整理分析，導入適用於國內熱拌廠的溫拌技術，並經調

校後應用在橡膠瀝青混凝土之拌製，預計將橡膠瀝青混凝土運至工地鋪築的溫度從150℃降至130℃以

下，並經實驗室與實際路面試鋪驗證，以期能達到橡膠瀝青製程節能減排之效益。在實驗室評估的結

果顯示，與一般瀝青相比，橡膠瀝青加水發泡的膨脹比較低且半縮期較短；橡膠瀝青越級配混合料採

用機械加水發泡拌合時，不需要求高膨脹比及長半縮期，膨脹比6倍、半縮期3秒可在135℃順利拌合

裹覆均勻；後續在125℃測得壓實比為1.20，判定為可以順利壓實，據此，選定橡膠瀝青混凝土的拌合

溫度為135℃，滾壓溫度為125℃。在工廠試拌部份，驗證以現行專用拌合機產製的橡膠瀝青，經泵送

至熱拌廠計量籃計量後，再經加裝的機械發泡管加2.5%水發泡後噴入拌合機內，可以順利產製溫拌橡

膠瀝青混凝土, 將製程溫度降低25℃。在實際路面試鋪方面，以選定的製程溫度在工廠試拌及工地試

鋪的監測數據顯示，溫拌瀝青鋪面的壓實度符合現行規範的要求，平坦度則因施工鋪築較仔細而高於

一般水準。 

 
關鍵詞：廢輪胎、橡膠瀝青、溫拌瀝青、節能減排 

 

一、前言及研究目的 

環保署自民國101年重啟廢輪胎鋪路計畫[1]，歷經與廢輪胎處理和瀝青拌合兩大產業的溝通，確

認業者具有廢輪胎磨粉及橡膠瀝青拌製之能力，也有足夠的投資誘因，並透過環保署與交通部之間的

「部會溝通」，確保公路單位採用此類鋪面的數量；近幾年來已陸續完成省道、快速道路、及國道高

速公路的廢輪胎橡膠瀝青路面試鋪的工作，也在民國106年發布施工綱要規範，初步驗證國外先進國

家採行的廢輪胎磨粉後鋪路的高值化物質再利用方式，以廢輪胎橡膠瀝青鋪築的路面不僅耐久性佳、

具有較好的抗變形及抗龜裂能力，且有降噪和抗滑的附加效果，是工程與環保雙贏的首選[2]。 

以橡膠瀝青拌製的混合料施工溫度較高，路面工程界一直對高溫鋪築滾壓使施工人員受到較多瀝

青煙害有疑慮；歐美各國面對熱拌瀝青的耗能高污染及高溫產生瀝青煙害的議題，近年來有溫拌技術

之應用，但在橡膠瀝青的應用實做則尚不普遍；加州的溫拌橡膠瀝青研究，對包括溫拌摻料及直接加

水發泡等多種溫拌技術與橡膠瀝青的實際拌製及鋪築滾壓現場觀察，發現大部份溫拌技術都有降溫的

效果，較多瀝青煙及臭味問題不再，甚至比傳統熱拌瀝青有較好的工作性，運輸時間拉長運至遠處工

地仍能順利施工壓實，該研究後續幾年的成效追蹤也證實了溫拌橡膠瀝青的成效等同或優於傳統瀝青

[3]。 

本研究嚐試引進適用於國內熱拌廠的溫拌技術，並經調校後應用在橡膠瀝青混凝土之拌製，將橡

膠瀝青混凝土運至工地鋪築的溫度從150℃降至130℃以下，並經實驗室與實際路面試鋪驗證，預計達

到以下四項目標： 

1. 文獻整理搭配分析國內狀況，提出國內適用的溫拌瀝青技術； 

2. 求得實驗室夯製溫拌橡膠瀝青混凝土的特性； 

3. 獲取工廠拌製溫拌橡膠瀝青混凝土製程經驗； 

4. 降低橡膠瀝青混凝土施工溫度至少20℃達到節能減排之效益。 

以上目標之達成，將可為國內路面工程界引進溫拌技術之參照，在不降低鋪築路面品質的前題
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下，順利將橡膠瀝青混凝土之拌合溫度降低至少20℃，則能大量降低製程中的能耗和污染排放量，也

減少施工過程出現的瀝青煙而保護人員健康，促成路面工程市場擴大採用提高廢輪胎物質再利用的產

值。 

 

二、研究方法 

本研究之方法流程如圖1所示，彙整圖中重點工作有文獻探究聚焦、實驗室試拌評估、拌合廠試

拌評估、實際路面試鋪評估、及綜合整理分析，共五項主要工作重點分述如下： 

 

圖1. 廢輪胎橡膠瀝青混凝土製程節能減排之工廠實證及工地試鋪計畫之執行流程 

 
 

1. 文獻探究聚焦：由本團隊廣泛對歐美相關文獻及國內狀況綜合整理，再以焦點團體(Focus 

Group)座談法，邀請國內產、官、學、研各界對瀝青路面工程有影響之專業人士，共同對引

進溫拌技術在廢輪胎橡膠瀝青混凝土進行腦力激盪，也發揮凝聚共識推動廢輪胎鋪路之功

效。 

2. 實驗室試拌評估：以實驗室瀝青發泡設備進行本土橡膠瀝青發泡特性之檢測，主要是以溫

度、水量、及壓力調控影響裹覆粒料能力的膨漲倍數及半縮期兩項參數；在實驗室拌製傳統

橡膠瀝青及機械發泡溫拌橡膠瀝青二種混合料，依據美國路面工程研究報告建議的方法，用

裹覆率和壓實性選定製程溫度；再對本土產製的溫拌橡膠瀝青混凝土進行抗水侵害與抗車轍

能力評估。 

3. 拌合廠試拌評估：本團隊引進機械發泡設備，將熱拌廠計量籃計量後的熱瀝青送至新裝設的

發泡管系統，接觸加壓水後發泡再噴入拌合機內，搭配實驗室選定的製程溫度，控制新粒料
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的加熱溫度，進行廠內溫拌橡膠瀝青之試拌評估。 

4. 實際路面試鋪評估：本團隊以環保署的「延續輪胎生命，守護道路安全」願景，獲台北市政

府工務局新建工程處支持，組成專案小組執行，歷經觀摩熱拌廠之橡膠瀝青製程與配比設計

調校、參與廠商試拌試鋪確認生產程序、溫度控制、與鋪築原則後，再經提報試拌試鋪檢測

數據確立正式鋪築之品質管理和成效檢測工作，才在試拌路段正式鋪築溫拌橡膠瀝青路面。 

5. 綜合整理分析：前期的綜合整理分析工作主要是國內引進溫拌技術的 SWOT 分析，以選定適

用的溫拌技術；中期的綜合分析則落在溫拌橡膠瀝青混合料的設計，包括規劃的製程溫度控

制等；後期的綜合分析則主要是針對實驗室及工地試拌試鋪的觀測數據與成果，進行經驗教

訓留存與預估效益分析。 

 
 

三、結果與討論 

1.溫拌橡膠瀝青技術以引進瀝青發泡管(機械發泡)為主，輔以可直接噴入拌合機的化學摻料 

在熱拌廠瀝青計量籃後加裝瀝青發泡管，橡膠瀝青拌合機拌製的橡膠瀝青可依既定的品管程序，

確認視黏度符合規定後送至熱拌廠的瀝青計量籃，計量後泵送至發泡管加水後膨脹噴入瀝青混合料拌

合機內；若採添加溫拌劑的方式，則應選用可以直接噴入拌合機的摻料。 

2. 橡膠瀝青以發泡管加2.5%水發泡的膨脹比較低半縮期較短 

與一般瀝青相比，橡膠瀝青的膨脹比較低且半縮期較短；橡膠瀝青越級配混合料，因加入拌合的

量較大，採用瀝青發泡管(機械發泡)拌合時，不需要求高膨脹比及長半縮期，實驗室的評估顯示，用

Wirtgen WLB10S 發泡，橡膠瀝青175℃，加入2.5%水，噴出發泡橡膠瀝青的膨脹比6倍、半縮期3秒，

以附屬的雙軸強制攪拌機在135℃拌120秒可順利拌合均勻；後續的工廠製程也驗證此點。 

3. 實驗室評估選定製程溫度 

橡膠瀝青越級配混合料砂少瀝青含量高，粒料顆粒容易被完整裹覆，一般橡膠瀝青在實驗室以5

加侖拌合筒在135℃拌合不會有裹覆不完整的問題，壓實性成為選定製程溫度的關鍵[4]；本團隊依據

美國路面工程界的建議，用旋轉夯實機(Superpave Gyratory Compactor, SGC)，以經短期老化(Short Term 

Oven Aging, STOA)試樣夯壓至8%空隙率(亦即92%Gmm)所需的 SGC 圈數判定，試驗程序如圖2所示。 

 

圖2. 美國文獻建議之壓實性試驗說明示意圖[5] 
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在實驗室用 Wirtgen WLB10S 發泡拌製的橡膠瀝青混凝土試樣，以附屬的雙軸強制攪拌機在135℃

拌120秒，如圖3所示，分樣至符合 STOA 規定的方形烤盆內，保溫運送時間約1小時後分別以125℃及

95℃STOA 烘1小時後，以 SGC 夯壓至200圈後頂出，以水置換法測得密度後，依測得試體高校正得各

不同夯壓圈數的密度，繪製在縱軸為%Gmm、橫軸為夯壓圈數(N)的壓實曲線，如圖4所示；將每一個曲

線達92%Gmm 對應的圈數求出，彙整如表1所示，表1也列出對照的一般橡膠瀝青混凝土的試驗結果，

若將一般橡膠瀝青的拌合溫度降至135℃，雖可順利拌合，但由壓實比超過1.25判斷，運至工地以125

℃滾壓將出現無法順利壓實的問題；而經發泡拌合的溫拌橡膠瀝青混凝土在125℃壓實比小於1.25，據

此，判斷若將溫拌橡膠瀝青混合料的拌合溫度選定在135℃，滾壓溫度選定在125℃，既可順利拌合，

運至工地以125℃滾壓，也應可順利壓實。 

 
圖3. 實驗室橡膠瀝青發泡拌製溫拌瀝青混凝土的照片 

 

 

圖4.溫拌橡膠瀝青混凝土在二個不同溫度的 SGC 壓實曲線 
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表1. 兩種橡膠瀝青混合料在不同夯壓溫度夯至92%Gmm所需圈數彙整表 

 

類別 

 

夯壓溫度(℃) 

SGC 夯至92%Gmm所需圈數  

壓實比 試樣1 試樣2 平均值 

一般橡膠瀝青

混合料 

155 38 36 37.0 0.99 

125 35 38 36.5 1.48 

95 60 48 54.0 

溫拌橡膠瀝青

混合料 

125 48 45 46.5 1.20 

95 49 63 56.0 

 

4. 工廠試拌工地試鋪 

本團隊在茂盛營造公司的機料場地試鋪一般及溫拌兩種橡膠瀝青路面，供料的建道瀝青公司熱拌

廠依據本研究在實驗室的試驗成果，一般橡膠瀝青混合料的拌合溫度為160℃，機械加水發泡的溫拌

橡膠瀝青拌合溫度則為135℃；工地滾壓的溫度方面，一般橡膠瀝青為150℃，溫拌橡膠瀝青為125℃；

茂盛營造公司的鋪路班規劃在寬約5公尺長約100公尺的場地上鋪築5公分厚橡膠瀝青混凝土，共以三

車次運送鋪築，第1車20公噸、第2車10公噸、第3車30公噸，前二車為機械發泡拌製，砂石溫度控制

在150℃，第三車不發泡拌製，砂石溫度控制在170℃。圖5為兩種橡膠瀝青混合料出熱拌廠前在運輸

車上的熱紅外線影像比對，一般橡膠瀝青混凝土車上表面溫度在162℃~100℃，溫拌橡膠瀝青混凝土

車上表面溫度在137℃~95℃。 

 

 
 

圖5. 兩種橡膠瀝青混合料出熱拌廠前在運輸車上的熱紅外線影像比對 

 
圖6則為兩種橡膠瀝青混合料運至工地卸入鋪裝機後初鋪築面的熱紅外線影像比對，一般橡膠瀝

青初鋪築面溫度在150℃~120℃，溫拌橡膠瀝青初鋪築面溫度在125℃~90℃，足證機械加水發泡已達
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到降低製程溫度超過20℃的目標，在鋪築現場可感受明顯的無瀝青煙及較少聞到異味的效果。 

 
圖6. 兩種橡膠瀝青混合料運至工地卸入鋪裝機後初鋪築面的熱紅外線影像比對 

本團隊除了在試鋪當日依程序監測製程溫度外，也取樣進行瀝青含量及粒料級配試驗、理論最大

密度試驗，並於鋪成超過24小時後對兩段路面依鋪築車次分三區塊各鑽取5個4英吋直徑試體，彙整檢

測數據如表5所示。由表5可知以溫拌橡膠瀝青鋪築的部份，有一個鑽心試體(第2車第4點)的壓密度小

於規範規定(>92%Gmm)，其它9個鑽心試體的密度都符合規定，表中也顯示以一般橡膠瀝青鋪築的部

份壓密度的變異雖較大但平均值也較高，為提高溫拌橡膠瀝青鋪面的壓密度，建議尚未充份熟悉溫拌

橡膠瀝青的工作性前，鋪裝機應儘量持續鋪築不間斷，壓路機則應緊跟在後儘速滾壓。 

表2. 溫拌橡膠瀝青計畫試拌試鋪逐車取樣檢測密度相關數據彙整表 

項次 理論最大密度值 鑽心試體 壓密度* 

(%Gmm) 編號 密度(Mg/m3) 編號 厚度(cm) 密度(Mg/m3) 

第1車 

表 面 溫 度 135

℃，插金屬溫度

計得150℃ 

1 2.388 1 4.3 2.208 92.7 

2 2.394 2 4.3 2.209 92.8 

平均 2.391 3 4.4 2.194 92.1 

4 4.8 2.221 93.3 

5 5.1 2.207 92.7 

第2車 

表 面 溫 度 133

℃，插金屬溫度

計得140℃ 

未取樣 1-1 4.5 2.227 93.5 

1-2 4.0 2.198 92.3 

1-3 4.3 2.173 92.3 

1-4 4.8 2.200 91.3 

1-5 4.6 2.209 92.8 

第3車 

表 面 溫 度 160

℃，插金屬溫度

計得170℃ 

1 2.371 2-1 4.6 2.273 95.5 

2 2.372 2-2 4.0 2.249 94.5 

平均 2.3715 2-3 5.6 2.219 93.2 

2-4 5.1 2.210 92.8 

2-5 5.9 2.320 97.4 

*: 計算採用之 Gmm值採4個試驗值之平均值2.381 

5. 正式在試辦路段鋪築 
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台北市新工處的推動小組在歷經溫拌橡膠瀝青推廣說明、觀摩瞭解製程與實驗室品質控制展示、

及實際試辦試鋪驗證等完整的程序後，於2022年9月17日正式在劍潭捷運站前路面及內湖路二段179

巷鋪築橡膠瀝青路面，劍潭捷運站前路段鋪築一般橡膠瀝青路面，夜間施工於凌晨開始鋪築共約335

公噸。緊接在劍潭捷運站前鋪築橡膠瀝青路面後，熱拌廠調降製程溫度開始生產機械發泡的溫拌橡膠

瀝青混凝土，運至內湖路二段179巷，大約在上午11點開始鋪築溫拌橡膠瀝青路面，共約315公噸於當

日下午4時順利完成，部份施工狀況照片如圖7所示。 

 

圖7.台北市新工處在內湖路二段179巷鋪築溫拌橡膠瀝青路面照片 

將施工期間拍攝的照片整理光線與視角近似的對照影像，比對熱拌與溫拌製程目視瀝青煙狀況，

如圖8所示。比對鋪築機具後端鋪築人員附近的瀝青煙狀況也很明顯，但因熱拌在夜間而溫拌在日間

混雜光線與氣溫的差異，圖9的右側為相同視角的熱紅外線影像，鋪築面的表面溫度差異從明顯的色

差展現。 

圖8. 熱拌(左)與溫拌(右)橡膠瀝青混凝土卸料煙霧量比對照片 
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圖9. 熱拌(上)與溫拌(下)橡膠瀝青混凝土初鋪築面熱紅外線影像比對 

 
基於8月31日在營造公司機料場試鋪段測得一個鑽心試體壓密度在合格邊緣的經驗，內湖路二段

179巷施工時做到緊跟鋪裝機後滾壓。由該路段施工單位取樣送合格實驗室檢測的結果顯示，理論最

大比重值為2.362，而完成路面鑽心三處，試體的密度分別為2.309,2.269及2.298kg/m3，計算得空隙率

分別為2.5%, 4.2%及3.0%，壓密的狀況非常好。材料試驗的瀝青含量與粒料級配部份也都符合規範的

規定，至於平坦度、表面紋理和析離等，都因施工廠商謹慎執行而品質明顯高於一般路面鋪築水準。 

以實驗室評估成效試部份，本研究將9月17日在建道瀝青廠正式生產的熱拌與溫拌兩種橡膠瀝青

混凝土，依美國路面工程界建議的方法，在熱拌廠的運料車上取得代表性樣品，以5加侖筒加蓋密封

後，送至實驗室準備執行漢堡輪跡試驗。實驗室依標準方法將擺放超過二周的裝試樣5加侖筒放入150

℃烘箱2小時後取出分樣至 STOA 方盆，再經 STOA 烘箱(熱拌150℃，溫拌125℃)一小時後，用 SGC 夯

製成試體高60mm 空隙率7%的6英吋圓柱試體，再依標準漢堡輪跡試驗法測得抗車轍性質如表3所示。

由表3可知經加水發泡過的溫拌試樣能在較低溫較少圈數就壓到7%空隙率，沒發泡過的要較高溫，很

高圈數才能壓到7%空隙率，這種明顯差異似乎也展現在浸水漢堡輪跡試驗達最大車轍深度時通過的次

數上。經查國外相關文獻皆有類似的輪跡試驗成效檢測差異[3]，相關推論認為是與溫拌試樣的瀝青膜

中仍含有微氣泡有關，這些微氣泡顯然與能在較低溫下壓實有關，也可能是在漢堡輪跡試驗中達設定

最大車轍深度通過次數較少的原因，一般溫拌的路面在施工時都能滾壓至比7%空隙率低，且真實交通

荷輪輾壓的時間較長，因此，是否仍適用這類加速試驗且皆以7%空隙率的試樣來評估成效，則需更多

的佐證數據。 
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表3. 熱拌與溫拌兩種橡膠瀝青混凝土的漢堡輪跡試驗數據 

 
 

 

四、結論與建議 

本研究依據美國路面工程界的建議，將專用拌合機拌製(溼式製程)的橡膠瀝青，泵送至熱拌廠計

量籃經加裝的瀝青發泡管加水發泡後噴入拌合機內後經機械發泡拌製越級配橡膠瀝青混合料，並規劃

在實驗室以預定製程溫度拌製和夯壓橡膠瀝青混凝土，分別用裹覆率和壓實性來判定可否順利拌合及

滾壓，再以工廠試拌及工地試鋪加以驗證。依據研究的成果，得到以下結論： 

1. 機械發泡是在橡膠瀝青計量後抽至發泡管加水發泡噴入混合料拌合機中，是不影響以橡膠

瀝青視黏度控制品質的溫拌技術。 

2. 以現行專用拌合機產製的橡膠瀝青，經泵送至熱拌廠計量籃計量後，再經加裝的機械發泡

管加水發泡後噴入拌合機內，可以順利產製溫拌橡膠瀝青混凝土。 

3. 橡膠瀝青越級配混合料砂少瀝青含量高，粒料顆粒容易被完整裹覆，在實驗室以5加侖拌合

筒在135℃拌合不會有裹覆不完整的問題，壓實性成為選定製程溫度的關鍵，本研究測得125

℃壓實比為1.48，判定為無法順利壓實。 

4. 與一般瀝青相比，橡膠瀝青的膨脹比較低且半縮期較短；橡膠瀝青越級配混合料採用機械

發泡拌合時，不需要求高膨脹比及長半縮期，膨脹比6倍、半縮期3秒可在135℃順利拌合均

勻；後續在125℃測得壓實比為1.20，判定為可以順利壓實，據此，選定橡膠瀝青混凝土的

拌合溫度為135℃，滾壓溫度為125℃。 

5. 以選定的溫拌橡膠瀝青製程溫度在工廠試拌及工地試鋪的監測數據顯示，溫拌瀝青鋪面的

壓實度符合現行規範的要求。 

6. 綜合實驗室試驗及工地試鋪的成果，依美國路面工程界建議的方法得以順利選定溫拌橡膠

瀝青混凝土的製程溫度，溫拌橡膠瀝青計畫順利以機械發泡工法將橡膠瀝青混凝土的製程

溫度降低25℃。 

本研究順利依規劃將橡膠瀝青混凝土之拌合溫度降低25℃，可大量降低製程中的能耗和污染排放

量，也減少施工過程出現的瀝青煙而保護人員健康；為促成路面工程市場擴大採用廢輪胎鋪路，提出

以下建議： 

1. 由本研究針對引進溫拌技術策略分析的焦點團體座談結論，建議以引進機械發泡為主，輔

以可以直接噴入拌合機的摻料為輔。 

2. 以本計畫之成果，建請工程會編修施工綱要規範第02749章中有關溫度的限制，以利低碳拌

合技術在國內推行。 



 

175 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

3. 以拓展溫拌橡膠瀝青技術為核心，持續推動廢輪胎鋪路，進而在溫拌橡膠瀝青混合料中納

入舊路面回收料，累積實績建立瀝青路面養護材料碳足跡管理體系，既為瀝青混凝土拌製

業提供淨零碳排路徑，也與道路管轄單位共謀道路維護和施工的淨零碳排策略。 
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轉化廢電冰箱泡棉為回收處理業汞蒸氣吸附裝置之活性碳應用 

林進榮1 劉雅瑄2 梁亦松3 陳昀妤1 

1國立宜蘭大學環境工程學系 
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3財團法人環境資源研究發展基金會 
  

摘要 

本研究是透過水熱碳化法轉化廢電冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳，應用於廢電子電器暨廢資訊物品

之抽氣櫃活性碳，對比含氮活性碳與市售含硫活性碳的物化特性，汞吸附的動力研究以及除汞效果，

可做為隔熱泡棉廢棄物資源化之去向。本研究的內容有添加木材鋸末共碳化、活性碳造粒、製得樣本

特性分析、吸附/脫附管柱系統評估製得材料對蒸氣汞元素吸附性能評估以及於回收處理業廠內實地

測試汞去除效能，以及評估成本與減碳效果。研究指出透過木材鋸末與廢電冰箱隔熱泡棉共水熱反

應，自衍壓力大多維持在10 bar 左右，活性碳整體產率約有40%。廢棄冰箱隔熱泡棉中的氮元素可由

FTIR 圖譜與 XPS 圖譜證實其存在製得活性碳中。我們建立一套穩定可靠的吸附/脫附管柱系統，評估

製得含氮活性碳比商業含硫活性碳有較佳的汞蒸氣吸附能力，藉此衍生出汞吸附動力評估。顆粒狀含

氮活性碳以及顆粒狀商業含硫活性碳的動力曲線均較適合 Elovich 方程式的擬合。我們選定桃園某回

收處理業廠內實地測試汞去除效能，透過汞脫附實驗測得兩種活性碳逐月的汞吸附量，5個月內分別

是110 g/g 與25 g/g。相較之下，我們自製的含氮活性碳在廠內汞吸附裝置內有較商業含硫活性碳顯

著的汞吸附能力。本研究採用水熱轉化廢冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳。除了可減量廢棄物，亦可將廢

棄物轉換為有用的碳材產品，創造效益。 

 
關鍵詞：汞蒸氣、廢棄電冰箱、活性碳、隔熱泡棉。 

 

一、前言及研究目的 

有別於傳統焚化廠或直接掩埋廢棄物的處理方式，我國推動廢棄物循環再利用，著重開創廢棄物

新價值，透過廢棄資源再利用及再生資源的使用等方式來達成資源回收循環，若能將廢棄資源與再生

資源的產品市場化及高值化，可同時達到解決環境問題與增加產業競爭力之目的。一台廢棄電冰箱重

量約88公斤，主要材料是鐵(44.3%)、塑膠(22%)、泡棉(8.0%)、銅(2.0%)、鋁(1.6%)。雖然國內含冷媒之

廢電冰箱、冷凍冷藏櫃、冷氣機、廢汽車及機車等物品已列為應回收廢棄物，但發泡材料並不在強制

回收項目內。由106至108年廢冰箱 PU 廢泡棉的重量由4824公噸增加至6119公噸。PU 廢泡棉因密度

低、熱值高、回收再利用之經濟效益低，被視為不可回收材料以廢棄物處理，多採直接焚化處理，但

是燃燒熱值過高，容易損毀焚化爐，同時產生大量毒性氣體。 

本計畫所探討之廢棄冰箱隔熱泡棉屬於硬質聚氨酯發泡，材質具有低密度、大體積和掩埋後不易

被分解的特性，主要採焚化方式進行處理。我國每年廢棄冰箱隔熱泡棉達6000公噸以上，雖有轉製成

衍生燃料的回收技術，但為使物質有效循環利用，本團隊關注其化學元素組成，基於善用廢 PU 泡棉

的氮與碳元素及其對應的適當用途，以水熱碳化法回收廢棄冰箱隔熱泡棉的固態氮與碳，可在較低溫

條件下進行反應，整合碳化、活化與改質程序以簡化製程，並於反應過程中溶解無機物質以減少灰份。

本研究是透過水熱碳化法轉化廢電冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳，應用於廢電子電器暨廢資訊物品之抽

氣櫃活性碳，對比含氮活性碳與市售含硫活性碳的物化特性，汞吸附的動力研究以及除汞效果，可做

為隔熱泡棉廢棄物資源化之去向。製得材料以場發射掃描式電子顯微鏡(FESEM)、熱重/熱流分析儀

(TGA/DSC)、元素分析(EA)、X-射線光電子能譜儀(XPS)以及氮氣等溫吸脫附實驗分析其特性與成分。 

 

二、研究方法 

本研究是透過水熱碳化法轉化廢電冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳，應用於廢電子電器暨廢資訊物品

之抽氣櫃活性碳，對比含氮活性碳與市售含硫活性碳的物化特性，汞吸附的動力研究以及除汞效果，

可做為隔熱泡棉廢棄物資源化之去向。 
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本研究提出將廢棄冰箱隔熱泡棉中的所含有的氮、碳元素，經系統化且有效率回收，並進一步地

改質為更高值的含氮活性碳，使這項傳統產業能提升到新的應用材料領域。 

 

圖 2 研究架構圖 

 
2.1 含氮水熱碳的製備 

 
首先，秤取特定重量廢棄冰箱隔熱泡棉粉末與特定鋸末置於5升不鏽鋼鍋內，加入特定鋸末量後，

密封上蓋持續攪拌30分鐘，開始加熱至設定溫度，記錄壓力變化，持溫設定的時間後，自然降溫至室

溫，離心分離取出固體產物。可攪拌式高溫高壓釜系統如圖2所示。以球磨機破碎後過篩，以取得通

過40 US mesh 的粉末態活性碳原料，接著，趁取特定量的活化劑(ZnCl2)，經過研磨攪拌混合均勻後，

在120 ℃下烘乾1小時並升溫至600度，氮氣流下1小時，熱處理後樣品倒入 1 wt%鹽酸溶液中，並加

熱攪拌至80℃，持續1小時，接著抽氣過濾，以去離子水沖洗，將濾紙上活性碳收集放入燒杯再進行

水洗。 

 

 

圖 3 水熱碳化反應設備圖 
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2.2 汞吸附/脫附管柱實驗 

 
(1) 吸附系統: 

如圖3所示，整套裝置分為五個部分：氣體流量控制裝置、汞蒸氣產生器、吸附管柱、汞蒸氣濃

度檢測單元以及尾氣處理裝置。實驗裝置均放置於通風櫥內，以防止汞蒸氣逸出並經常性執行測漏檢

查。元素汞產生器的管線材質為聚四氟乙烯管，其餘連接處為矽膠管，管路均有纏上加熱帶，由數位

溫控電熱偶控制恆定溫度為140 ℃，以防止汞蒸氣在管壁上的附著。尾氣處理裝置是石英管內填充粉

狀活性碳，以石英棉塞封出口處，防止活性碳粉末的逸散，並於每個月更換一次尾氣處理裝置。吸附

系統的運作係由超高纯氮氣將其分為二路，其中一路為載流氣體進入油浴鍋(70℃)中的 U 型管带出一

定濃度的汞蒸氣，另一路為稀釋倍率控制器體直接進入氣體混合器與含汞蒸氣的載流氣體，藉由兩路

氣體流量比例來調整汞蒸氣的入流初始濃度。吸附管柱單元主要由電熱恆溫管型爐與固定吸附床組

成。填充吸附劑時，先將吸附管柱隔夜烘乾後，秤取1g 石英砂，向石英砂內加入約20 mg 之活性碳並

且輕輕搖晃使其均勻分布；將活性碳與石英砂充分混合均勻後，將其倒入吸附管柱中。本實驗為單一

管柱向下流式活性碳連續性吸附操作，以含汞載流氣體進入吸附系統開始計時，實際發生吸附吸附作

用的長度稱為吸附區，在此區元素汞由氣相傳送至固相，所以亦稱為質量傳送區。隨著反應時間增加，

吸附區形狀是相同，但會向下移動。當吸附區在頂部入口處時，出口處的汞濃度為零，當吸附區緩慢

移動至管底出口處時，出口處的汞濃度急遽增加，汞濃度貫穿即會發生。當吸附區消失，出口處的汞

濃度增加到與入口處的初始濃度相同，亦即無吸附能力，在此時，吸附管柱中的活性碳吸附達到飽和

狀態。這種隨著吸附管柱操作而呈現出來的出口處的汞濃度與操作時間或流經體積的變化曲線稱之為

吸附貫穿曲線(breakthrough curve)，如圖4。吸附貫穿曲線中，當出口處的汞濃度達到入口處的初始濃

度的95%時，稱為飽和終點(Saturation end-point)，此時代表吸附管柱不再有多餘的吸附容量。通過汞

分析儀連續測量反應器入口和出口處的元素汞濃度，藉此計算出元素汞吸附容量，計算式如下: 

其中: Cap（μg/ g）是受測試樣本的元素汞吸附能力， 

 

 
 

Cin 和 Cout 代表入口和出口元素汞濃度（μg/ m3）， 

t（s）為氣體吸附飽和終點時間 

Q（L / min）為氣體流量，m (mg)為受測試樣本質量。 

 

圖 4 汞蒸氣吸附實驗示意圖 
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圖 5 汞蒸氣的吸附貫穿曲線 

(2) 脫附實驗 

 
以含汞載流氣體進入吸附系統開始計時，當吸附反應時間達到實驗所需時間時，移去含汞載流氣

體支路，將反應器主體移出烘箱自然冷卻，視為吸附反應的終點。當吸附實驗結束後，將吸附反應器

中樣品從烘箱中取出，將樣品混合均勻後，稱取定量的樣品放入 MA-3000 測汞儀中檢測其脫附容量。

採用高溫熱分解、金汞齊、原子吸收的方法測定樣品中的總汞含量。數據處理如下：吸附實驗前稱取

的活性碳重量為 mac（mg），吸附實驗後將活性碳與石英砂混合樣品進行稱量，所得到的品質記為 mt

（g），測汞儀分析得出的樣品中汞含量濃度設為 Ct（μg/kg），則活性碳上的汞脫附量 Cx（ng/g）由以

下公式計算得出： 

 

 
2.3 恆溫汞吸附動力實驗 

 
本實驗設定恆溫汞吸附實驗的溫度值為140℃，本實驗採用製得含氮活性碳以及商業含硫活性碳

作為對比，入口汞濃度控制在低濃度50 μg/m3，在固定汞濃度與流量下，分別吸附30分鐘、60分鐘、

120分鐘、240分鐘、360分鐘、540分鐘，各自升溫至500度(升溫速度20℃/min)脱附吸附的汞，計算脱

附量。即可畫出吸附時間與吸附量的動力圖，看出測試材料吸附汞重量趨於飽和的曲線，  

 
2.4 廠內汞吸附測試 

 
本研究透過水熱碳化法轉化廢電冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳，應用於廢電子電器暨廢資訊物品之

抽氣櫃活性碳，對比含氮活性碳與市售含硫活性碳的除汞效果，其汞蒸氣吸附裝置外觀照片如圖5。

本研究將以部分取代法，於最接近汞蒸氣入口端的活性碳層區一部分採用商業含硫活性碳，另一部分

採用本實驗製得活性碳，並將製得活性碳塑形為直徑4 mm 的圓柱體活性碳，以得到相近的流體阻力，

監測出口處汞濃度的變化。按特定時間取樣，透過脫汞分析實驗測得不同接觸時間的吸汞量，並採動

力模式推估動力參數、飽和吸附量，以對比商業含硫活性碳。實驗結果可用以評估隔熱泡棉廢棄物廠

內資源化之可行性。 
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圖 5 協力廠商廠內抽氣櫃活性碳 
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三、結果與討論 

我們將廢棄木材鋸末(Wood Sawdust, WS)、隔熱泡棉(PU)依據設計比例同放入350 mL 攪拌

式高溫高壓釜中，固定水熱溫度200℃與反應時間2小時，共水熱碳化後之產物與活化劑均勻

混合，採用合比例為1:2，在氮氣流下600℃進行活化處理1小時，產物再經酸洗、水洗及乾燥。

本研究調控 WS/PU 比例為10/0、5/5、2.5/7.5、2/8、1/9，針對各種製備變因與壓力、水熱碳

產率、活性碳產率以及整體產率列表如表2。在本實驗操作條件之下，自產壓力值介於6 bar

至13 bar 之間，壓力值隨著 WS 比例增加而增加，可得知木材鋸末所含水分氣化是衍生壓力

的主要來源。水熱碳產率範圍為45%–65%，活性碳整體產率為20%-50%。活性碳整體產率主

要與 WS/PU 比例有關，在水熱碳化過程中木材鋸末形成的液態有機酸會有催化劑的作用，促

進隔熱泡棉脫水反應，從而顯著促進水熱碳化反應程度。實驗結果顯示 WS/PU 比例為2.5/7.5

時，有較高的活性碳整體產率。因此，採用 WS/PU 比例為2.5/7.5，在放大規模5000 mL 攪拌

式高溫高壓釜中共水熱碳化，另增加50 mL H2O2以提高攪拌和熱傳導效果，活性碳整體產率為

45.8%(如表2所示)。對照傳統熱裂解技術的廢棄冰箱隔熱泡棉之活性碳整體產率僅有8%，共

水熱碳化法明顯提升活性碳的整體產率。同時，添加木材鋸末的共水熱碳化可減少用水量與

廢水產量、降低衍生壓力值、有效避免水熱碳產物沾黏的問題。 

 

表 1 各種製備條件下的壓力、水熱碳產率、活性碳產率 

代碼 

水熱碳化條件(200℃) 
水熱

產率 

(%) 

活化條件(600℃) 活性

碳產

率 

(%) 

PU 
(g) 

WS 
(g) 

H2O2/H

2O 
(ml) 

水熱

時間 

(hr) 

壓力 

(bar) 

活化

劑 

含浸

比 

活化

時間 

(hr) 
AC-10S 0 10 0/0 2 13 45.7 ZnCl2 2 1 20.9 

AC-5S5P 5 5 0/0 2 13 54.8 ZnCl2 2 1 42.7 
AC-2.5S7.5P 7.5 2.5 0/0 2 11 67.6 ZnCl2 2 1 52.8 

AC-2S8P 8 2 0/0 2 6 46.5 ZnCl2 2 1 33.8 
AC-1S9P 9 1 0/0 2 6 51.1 ZnCl2 2 1 37.2 

AC-2.5S-7.5P 
(放大規模) 

180 60 50/0 2 14 65.5 ZnCl2 2 1 45.8 

 
首先將樣本以 TGA 在氮氣流下由40℃升溫速率20 ℃/min 加熱至 600 ℃，接續回到400

℃，改以空氣流升溫速率20 ℃/min 加熱至 800 ℃下以微量天平稱取重量改變量並記錄溫

度。將 TGA 圖形經一次微分可得 DTG (Differential Thermal Gavimetry) 圖譜。隨著溫度的增加，

樣本的重量開始減少，在氮氣流下，110℃以前的重損失來自水分；約200℃開始有顯著的重

量損失，在200℃至600℃之間的重量損失為熱裂解反應，主要來活性碳表面的氫、氧、氮元

素的消失，相對地，導入空氣流的熱重損失為固定碳，剩餘的重量為灰分值。 

如圖6(a)(b)之 TGA/DTG 圖所示，含硫活性碳的水分約25%、熱裂解反應重量損失約2%、

固定碳素約64%、灰分約9%。製得粉末含氮活性碳的水分約6%、熱裂解反應重量損失約13%、

固定碳素約74%、灰分約7%。實驗數據顯示粉末含氮活性碳相較於含硫活性碳較富含氧、氮、

氫官能基，兩者固定碳比例接近70%，是典型活性碳的數值。觀察灰分比例可以發現，原料

為木材鋸末與廢棄冰箱泡棉時，其灰分分別為8.8%和10.9%，顯示水熱碳化程序可有效促進礦

物溶解，進而減少灰分值。另外，灰分含量與活化劑的添加量有關，其來源是活化劑的殘留，

可藉由多次水洗或酸/鹼洗達到精煉效果。由元素分析(EA)可以發現含氮活性碳之碳含量為

70.0%、氫含量為2.7%、氧含量為15.9%、氮含量為4.4%。含硫活性碳之碳含量為62.3%、氫含

量為1.7%、氧含量為10.9%、硫含量為10.4%。含氮活性碳之氮的含量相當高，含硫活性碳之

硫的含量相當高。 
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(a)                                                                                   

(b)         
 

 
 
圖7(a)-(b)為含氮活性碳以及含硫活性碳樣本的 SEM 影像。兩樣本呈現顆粒結構，其表面粗糙應

為孔洞結構。圖8分別是(a)含硫活性碳、(b)含氮活性碳的吸/脫附曲線(內插圖為 BJH 孔徑分布圖)，

其比表面積、中孔/微孔比表面積、孔體積、與平均孔徑數值分別是922 m2/g、617/305 m2/g、0.56 

cm3/g、2.26 nm；871 m2/g、565/305 m2/g、0.409 cm3/g、1.88 nm，數值如表3所示。這二種活性

碳均為多孔洞結構材料。含氮活性碳其比表面積相對較小，但是中孔比表面積的占比相對較高 

 

圖 7 SEM 影像（a）含氮活性碳，(b) 含硫活性碳 

圖 6 (a)含硫活性碳的熱重分析圖 (b) 含氮活性碳的熱重分析圖 

圖 8(a)含硫活性碳吸/脫附曲線(b)含氮活性碳吸/脫附曲線(內插圖為 BJH 孔徑分布圖) 
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表 2 含氮活性碳比表面積及孔洞結構 

樣品名稱 
比表面積

（m2/g） 

中孔/微孔比

表面積（m2/g） 

孔體積

（cm3/g） 

平均孔徑

（nm） 

含硫活性碳 1142 501/640 0.581 2.03 

含氮活性碳 871 565/305 0.409 1.88 

 
圖9為含氮活性碳之X光光電子能譜分析，由此可以觀察，表面的官能基種類主要有 C-OH, R-O-C=O, 

O=C-O-C=O, C=O 等官能基。表面氮有吡咯 N (Pyrrolic N )或 N5代表氮在五元環中的原子，從而貢獻兩

個電子到 π 系統；吡啶 N(pyridinic N)或 N6表示摻雜其中六邊形上的氮原子代替碳原子，N5或 N6的形

成伴隨石墨烯的缺陷。表面氟主要是有機氟，可能是來自結構穩定的含氟冷媒。 

接著，我們將含氮活性碳與含硫活性碳分別在140℃下、200 μg/m3汞蒸氣流中吸附6小時，所得

樣本壓製成錠，利用分別 XPS 檢測製備得活性碳樣本的 Hg4f 軌域，探討汞和吸附劑的表面吸附機理。

為了檢查 Hg(0) 是否被氧化以及活性碳表面吸附汞的種類是什麼，進行了 XPS 測試，對 XPS 結果的

了解如圖10 所示。與新鮮活性碳相比，吸附汞的活性碳的 C 1 s 和 N 1 s 光譜的結合能沒有明顯變化，

表明活性碳與元素汞之間的電子轉移效應可以忽略。圖10分別對應於 Hg(0)與 HgO 的 Hg 4f 7/2和 Hg 4f 

5/2 的特徵峰。實驗結果指出活性碳樣品表面汞的主要形態為 HgO，活性碳吸附劑與 Hg(0)之間的電

子轉移不明顯。因此，活性碳去除 Hg(0) 的過程可分為兩個階段：首先，Hg(0)g 吸附於活性碳表面

圖 9 含氮活性碳之 X 光光電子能譜分析(a)C 1s，(b)O 1s，(c)F 1s，(d)N 1s 

圖 60 X 光光電子能譜分析 Hg 4f (a)含氮活性碳，(b)含硫活性碳 
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活性位點形成吸附態的汞 (Hg(0)ads)，然後 Hg(0)ads 被化學吸附氧 (Oads) 氧化成 HgO。HgO 約在300 

°C 的溫度分解為元素汞，因此，使用過的活性碳在熱處理下可以相對容易地再生。 

圖11(a)為含硫活性碳對元素汞吸附曲線(b)為含氮活性碳對元素汞吸附曲線，由圖11可以清楚看出

來含硫活性碳對元素汞吸附能力較低，汞蒸氣一開始就貫穿管柱，導致出口汞蒸氣濃度接近入口濃

度。相反地，含氮活性碳在比較晚出現吸附貫穿曲線，顯示含氮活性碳吸附效果較佳，表示其對汞蒸

氣有高的吸附能力。圖12(a)為含硫活性碳、(b)為含氮活性碳對元素汞脫附曲線，圖13指出態和含硫氮

活性碳因吸附量不高，脫附實驗不會超出偵測範圍，即可發現吸附實驗與脫附實驗的結果是相近的，

相反的含氮活性碳的脫附實驗已達到偵測範圍。因此，還是可以確認含氮活性碳是汞元素的強吸附劑。 

 

圖 7(a)含硫活性碳對元素汞吸附曲線(b)含氮活性碳對元素汞吸附曲線 

 

圖 12(a)含硫活性碳對元素汞脫附曲線(b)含氮活性碳對元素汞脫附曲線 

圖13(a)分別為含氮活性碳(b)含硫活性碳隨時間變化的汞吸附數值的動力曲線。表4是含氮活性碳

與含硫活性碳的汞吸附動力參數。由動力實驗可以發現含氮活性碳的吸附動力參數顯著地高於含硫活

性碳，例如在一階動力模式中，含氮活性碳的一階動力常數是0.0023 (min-1)；含硫活性碳的一階動力

常數是0.00046 (min-1)，相差5倍，且含氮活性碳的預估飽和吸附容量是433 μg/g，含硫活性碳的預估

飽和吸附容量是76 μg/g。含氮活性碳以及商業含硫活性碳的動力曲線均較適合 Elovich 方程式的擬

合，其最初發展是用來說明不均勻固體表面化學吸持氣體之動力學，其中包括幾個反應機制，例如本

體和表面擴散、催化表面的活化與脫活化作用，適用於非均勻的實際表面情況。 

 

 

圖 8(a) 吸附汞的含氮活性碳之吸附動力圖(b)吸附汞的含硫活性碳之吸附動力圖 
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本研究選定桃園某家電處理廠為製得含氮活性碳之測試場所，該廠為人工拆解方式處理冷陰極燈

管，自6月至10月每一月採樣一次，透過汞脫附實驗測得兩種活性碳逐月的汞吸附量。我們現場採樣5

次，分別是6月25日、7月20日、8月19日、9月19日以及10月17日，採樣時除隨機採取棉布包內的含氮

活性碳樣本，另外同時採取表層與底層(高度差約8公分)含硫活性碳樣本(如圖14所示)，採用程溫汞脫

附程序將吸附的汞脫除並由汞偵測儀分析訊號值後，轉化為汞的含量值。 

 

圖 9(a) 採樣前準備，(b)量測鋪置深度(~8cm)，(c) 採取表層樣本，(d) 採取底層樣本， 

(e) 採取吸附袋內樣本，(f) 樣本稱重與標記 

 

圖 15 為 6 月至 10 月含氮活性碳樣本的汞脫附曲線，圖 16 為逐月的汞吸附量，可以發現隨著時

間增加，汞吸附量也隨之增加，第五個月的吸附值約為 110 μg/g，是飽和吸附量的 30%。圖 17 為 6

月至 9 月位處底層含硫活性碳樣本的汞脫附曲線，圖 18 為 6 月至 9 月位處表層含硫活性碳樣本的汞

脫附曲線，圖 22 是逐月的汞吸附量，可以發現隨著時間增加，底層與表層的含硫活性碳吸附汞的量

也隨之增加，底層的樣本明顯較表層吸附量高出許多，底層含硫活性碳第 4 個月的吸附值約為 25 

μg/g，是飽和吸附量的 25%。相較之下，我們自製的含氮活性碳在廠內汞吸附裝置內有較商業含硫活

性碳顯著的汞吸附能力。 



 

186 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

 

圖 10 含氮活性碳之汞元素脫附曲線(a) 6 月份，(b) 7 月份，(c) 8 月份，(d) 9 月份，(e) 10 月份 

 

圖 11 含氮活性碳在不同採樣期之汞脫附量 

 

圖 17 位處底部含硫活性碳在不同採樣期之汞元素脫附曲線 6 月份，(b) 7 月份，(c) 8 月份，(d) 9 月份
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圖 18 位處表層含硫活性碳在不同採樣期之汞元素脫附曲線 (a) 1 個月，(b)2 個月，(c) 3 個月，(d) 4

個月 

 

 

圖 19 位處表層與底層含硫活性碳在不同採樣期之汞脫附量 

四、結論 

我們透過簡易的水熱碳化法固碳/氮反應以及雜質溶出，接續地活化反應；可將廢棄冰箱

隔熱泡棉直接轉化為含氮活性碳，應用於廢電子電器暨廢資訊物品之抽氣櫃活性碳。本研究

選定桃園某家電處理廠為製得含氮活性碳之測試場所，採用程溫汞脫附程序將吸附的汞脫除

並由汞偵測儀分析訊號值後，轉化為汞的含量值。可以發現隨著時間增加，汞吸附量也隨之

增加，第五個月的吸附值約為110 μg/g，是飽和吸附量的30%。可以發現隨著時間增加，底層

與表層的含硫活性碳吸附汞的量也隨之增加，底層的樣本明顯較表層吸附量高出許多，底層

含硫活性碳第4個月的吸附值約為25 μg/g，是飽和吸附量的25%。相較之下，我們自製的含氮

活性碳在廠內汞吸附裝置內有較商業含硫活性碳顯著的汞吸附能力。本研究選定桃園某家電

處理廠一年商業含硫活性碳用量1000公斤，改採用水熱法生產的含氮活性碳可減少年碳排量
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是1500公 CO2eq。本研究採用水熱轉化廢冰箱隔熱泡棉為含氮活性碳。除了可減量廢棄物，

亦可將廢棄物轉換為有用的碳材產品，創造效益。 
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電池碳回收製作複合碳雙極板之研究 
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摘要 

本研究前期以鋰電池回收處理安定技術化為主要核心研究，其中鋰電池、鉛電池、乾電池及固態

電池規格，每一顆電池內含電量是不相同的，因此回收處理更加不易。在圓電池、方電池或片狀電池

中，主要特徵材料在於負極－都是碳材料為主(除鉛電池)及正極材料內填加的導電碳材料等，為了提

高資源效率和可持續性，採用循環經濟模式來改變電池材料從產生，是一種可持續發展思路。廢舊鋰

離子電池行業對自然資源的利用-->製造-->使用-->廢棄物，應當以自然資源的利用-->製造-->使用-->

可用資源(廢棄物)-->新材料，保持材料可在一個循環中，並通過新製程再利用、再修復、再製造和再

循環來處理有價金屬的回收。本研究電池安定化後以負極為主要處理議題，內循環系統設計回收提煉

銅回收及碳純化技術，以達到綠色環保要求。電池中的碳材料由上述碳材料前處理後，依混合比例入

置模具內，經由1.5T 壓力，於250°C 溫度反應，電池碳回收製作複合碳雙極板量內電阻為8~15Ω，傳

統市售(加拿大)複合碳雙極板約11~30Ω 之間。其成果將導入燃料電池複合雙極板材料的開發中，使再

生材料有了新的用途和價值，循環利用視角進入了國際氫能碳材料使用。 

 

關鍵詞：電池回收、燃料電池複合雙極板、負極、碳 
 

 

一、前言及研究目的 

生活中充滿了各式各樣的3C 產品及電動載具，都要電池來驅動各類的電器。電池回收企業也將被

譽為電池行業的下一個千億級藍海，對推動電池產業綠色健康可持續發展具有重要意義。根據 Circular 

Energy Storage 的資料顯示，2025 年，全球電池回收能力將激增至目前的近 10 倍，且預計明年起全

球電池回收能力將超過現有的廢舊電池供應量。Circular 資料還顯示，到 2025 年，工廠的回收能力

可能將會是廢電池供應量的三倍[1]。 

據 Isabella O'Malley 記者報導，英國從 2019 年 4 月到 2020 年 3 月，鋰離子電池在其回收和

廢物處理設施中引起的火災增加了 38%，即在 12 個月期間發生了大約 250 起火災。鋰離子電池含

有許多有毒且難以分離的化學成分，因為它們不是為可回收而設計的。過渡金屬和有毒鋰鹽可能對環

境造成破壞，因為它們能夠污染土壤和水源，這就是為什麼將它們與傳統固體廢物分開很重要的原因

[2]。Shegerian[3]於 2022 年 3 月 EIR Blog 報導中，提到電池需要透過正確的方式來回收，將它們扔

進垃圾桶及回收箱都是不正確的行為，這些動作中的任何一個都可能導致致命的危害。當您將電池扔

進垃圾桶時，您可能會在不知不覺中起火。 

Bird[4]等人提出，目前用來回收廢棄鋰離子電池的方法主要有三種。(1)通過拆卸電池和物理分離

電池組件來直接回收用於鋰離子電池的正極材料。與其他方法相比，直接回收所需的材料和能源更

少，但需要更多的人工來拆卸電池組件以供重複使用。(2)火法冶金法利用熱能(通常對電池殼和有機

成分進行燃燒提供)和還原劑將電池成分還原為可分離的金屬和熔渣。火法冶金比其他方法需要更多的

能源和成本，且不能用於回收鋰，但其可適用於回收各種類型的電池(不僅限於鋰離子電池)。(3)濕法

冶金法使用水溶液從電池中提取金屬化合物，然後選擇性沉澱以回收單一金屬化合物。濕法冶金比火

法冶金所需的設施成本和能源更低，但相對的需要更大量的試劑和水來處理電池。火法冶金法和濕法

冶金法均需要進行預處理來製備電池材料以便於進行下一步的加工。 

現代濕法煉銅法主要流程為酸浸-萃取-電積，氧化銅加酸攪拌進行化學反應產生硫酸銅及硫酸鐵

溶液，再通過萃取和反萃取，去除鐵元素，最後通過電積生產處99.9%以上的陰極銅。廢舊鋰負極濕

法回收過程主要包括前處理、浸出和產品回收。前處理過程通常包括放電、粉碎、拆解，放電可以包
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括物理和化學放電。常規的濕法銅回收技術是將廢舊電池放電、剝離外殼篩分出負極材料，採用機械

振動方法將負極材料上銅箔表面的碳粉脫落掉後，採用清水對銅箔進行清洗，得到清潔的銅箔電極材

料；將上述得到的材料進行溶解浸出並過濾，濾液進行銅離子濃縮富集處理得到銅離子濃縮液；同時

將銅離子濃縮液調節 pH 至3.8左右制得 Cux(OH)y和 CuxOy等化合物沉澱，後再過濾；Cux(OH)y和 CuxOy

等化合物沉澱洗淨乾燥後研磨、破碎，製成粉末，向粉末通入還原氣體進行還原處理，制得銅粉，制

得的銅粉後續可作為各種複合材料的工藝原料[5-6] 

為瞭解決長時間溶解分離和淨化過程的問題，未來的研究趨向是直接從浸出液中再生功能材料，

省略掉分離步驟。一種典型的再生方法是在淨化後調整溶液組成，然後沉澱和煆燒，如圖1所示[7] 由

於大幅度減少了加工步驟，從而提高了經濟效益，減少了對環境的影響，這種方法可認為是一種更為

可持續的廢舊鋰離子電池銅回收戰略[8]。 

 

 
圖1 廢舊鋰離子電池正極材料再生的典型流程 

 

電池的四個主要構成部分為電極（含正極與負極）、電解液、隔離物及罐體。此四種主要組成的

功能與材料的要求因電池種類的不同而有些許的差異，不過整體而言，二次電池的原材料約佔全部製

造成本的六成以上，目前國內二次電池製造的關鍵原材料多數需要仰賴進口(日本)，我國目前能夠自

給自足的部分僅限於罐體(宏全國際，電池罐體佔公司營收約3%)、導電碳(中鋼碳素)、膠合劑、機器

設備(崇越科技，致茂科技)以及少數沖壓零件等如表1所示[9]。 
 

表1我國二次電池上游原材料及設備供應商 

項目 二次電池主

要構成部分 

附註 國內投入之廠商 

電池廠 含正負級材

料 

 

由活性物質與導電極板所

構成，製作電池，而依其

所發生的氧化或還原反應

又有陽極（負極）與陰極

（正極）之分。 

正極：美琪瑪、立凱-KY、

康普 

負極：中鋼碳素、碳極綠能

科技、尋碳坊 

圓柱型、軟包型、方型 

鋰三元及磷酸鋰鐵 

 

能元、喬信、昇陽、有量、

格斯、迪吉、長利、台達電、

長園科、致茂 

隔離膜 放置於兩極之間，作為隔

離電極的裝置，藉以避免

兩極上的活性物質直接接

觸而造成電池內部的短

高銀化學、明基材 
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路。但隔離膜仍需能讓帶

電離子通過，以形成通路。 

電解液 在陰陽極發生了氧化還原

反應後，電子透過外部線

路傳遞而產生電流，在內

部帶電離子則是透過電解

液在陰陽極之間傳遞，採

用一個好的電解液可使陰

陽極的放電更有效率。 

台塑、聚合 

零組件廠 罐體 作為電池的外殼，主要用

以保護內部結構 

宏全國際、龍記鐵材公司 

保護 IC 保護 IC 飛虹、新德、偉銓、光閱田 

其他 - 鼎钜、台灣日鑛、衍春 

設備廠 機器設備 檢測儀器及自動化機器 崇越科技、致茂科技、亞泰

金屬、友煜 

回收廠 前處理設備  太菲瑪企業、英屬金鎖匙亞

洲投資集團 

系統設計 電池模組廠

商、整合組

裝 

 AES-KY、順達、加百裕、

西勝、新普、廣知工程科技

股份有限公司、環中科技 

國際合作 國際通路  誼家傢俱(惠陽)有限公司、

菲律賓皇家國際商務中心、

PHP BUSINESS 

ENTERPRISE EUROPE 

LTD. 

 
2012年汪正祺等人[10]提出流體在葉片推動下旋轉，由於離心力作用將流體向外甩出，速度向量

在葉片往外呈現徑向流動，撞擊壁面產生滯留點且隨轉為軸向流動，而滯留點處出現停滯壓，並形成

上下兩個循環流場，當葉片寬度為0.025m 時，壓力最大絕對值出現在接近葉片終點的位置，且壓力

的最大絕對值為4.128x10-4Pa。對於改變攪拌葉片長度隊片上元表面之影響方面，當夜片長度為0.0975m

時，壓力及職的位置為葉片外緣，且葉片長度越常壓力極值小。針對改變攪拌葉片傾斜角度方面，結

果顯示傾斜角度越大流體對葉片所施加的壓力變化越大。由於壓力不斷轉變表示流體流動行為較為複

雜，此現象有助於反應物之間的交互作用。故此，本計畫不僅著重在三維桶槽之設計並同時研究保護

環境的回收技術。 

在之前的研究中，吳信達博士團隊[11]研究回收廢磁極片作為亞鐵陽極材料製成。此技術可包含

與節省化學純化，煆燒氣體回流。另一方面，團隊亦用廢金屬回收技術製作陰極材料[12]。研究目的

為將定量的鐵放入同濃度的酸液並找出溶解度跟體積比率在同時間點的關係。兩項技術的優點都為低

成本與易製程。在 2008 年，吳信達博士研究出非保護性氣體結構設計 - Non-protective gas (NPGSD)。 

因此本校前瞻綠色產業科技研究暨驗證中心基於過去的經驗，以「電池碳回收製作複合碳雙極板」

為本研究討論重要執行項目。提出將電池回收再利用最大化之方法。針對負極回收碳可作為未來燃料

電池雙極板之材料，分別就傳統一次電池（包括鹼性電池、碳鋅電池等)與鋰二次電池之電池回收方法

不同，在結構上，乾電池不論是酸性或鹼性的皆以鋅為陽極，二氧化錳為陰極。兩者都有共通之正負

極材料，因此在廣泛使用下，碳、鐵、鈷、鎳及錳等正負極材料在電池中扮演的角色是一非常重要。
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因此，我們從回收的角度提出這些正負極材料及從不同的物質或是廢棄物上，再合成我們所需之含正

負極材料等新的材料，所以本研究延伸主題「電池安定化及綠色回收提煉技術」更加為重要。 
 
 

二、研究方法 

目前大宗使用以鋰電池、乾電池及鉛電池為主，但未來大量電動車電池、3C 電池規格、接點樣

式不同，電池電量大於 2A 時就必需考量回收時電池安定及分解產生之效益，對於存放、運送、拆解、

環境及人員操作的危險因數，此階段以可持續發展(SDGs)之研究為主要探討，將負極材料提取及純化，

同時將殘留的銅合成次氯酸銅、氫氧化銅或鹼式碳酸銅，液體回流至反應槽循環使用。 
 

2-1.實驗設計流程 

本研究以安定化後提取負極為主要處理，內循環系統設計回收提煉銅回收及碳純化技術，以達到

綠色環保要求，利用三維反應設計回收水溶液與純化技術，將碳與銅離子液體分離後，電池碳回收製

作成燃料電池複合碳板；銅離子液體經過濃縮分離後合成次氯酸銅，再將所產生的廢液加入循環水

槽，同時調和水質到 Ph 值為7的液體，可以更多地循環再利用，達到可持續循環的目的，實驗流程圖

如圖2所示。 
 

 
圖2實驗流程圖 

 

同時綠色回收提煉技術：目前與相關企業討論導入產業生產流程，從電池安定化後，解決優勢導

入電池回收工藝、廢水再利用之再生系統為成果二，如下圖3所示。 

工廠水洗及公共用水

必
要
時
，
加
熱
溫
水
系
統

廢電池材料
酸溶

(HCl系統)
調定濃度
(2.5~3.2%)

初步過濾
調整pH值
(pH6-7.4)

過濾
(壓板)

乾燥

1 2

氣體處理

RO純水
去離子水

未過濾工業RO

工業RO處理
設備處 沉降

固*

分離液

液槽(回收)

固體
第一次需乾燥

固體水洗
(去雜質及調至Ph7±1)

4

3

6

5

稀釋 調堿液

*水體固細狀物回收

液體

 
圖3內循環綠色化工回收技術 
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燃料電池雙極板材料：由電池回收中的碳，以項目純化精煉技術，將分流兩類別用途，第一回到

電池負極、第二導入燃料電池原料使用，燃料電池是未來新能源發展的重要資源，本團隊亦長期開發

燃料電池系統及不斷突破電池材料改善，從回收的角度導入氫能源，更是值得重視。 
 

三、結果與討論 

3-1.碳分離實驗設計 

工程技術上，廢舊鋰離子電池濕法冶金回收法是使用次數較多工藝法，主要包括預處理、活性物

質浸出和產品回收過程。以 HCl 作為浸出劑，浸出率較高，但在溶解浸出過程中會有少量氯氣和鹽酸

氣體分子揮發出來，通常在酸浸的同時也有科學家會考慮在溶液中加入無機還原劑，如雙氧水、亞硫

酸鈉、硫酸氫鈉等，其中使用較多的是雙氧水。以負極材料回收銅箔為例，主要反應式如下： 
 

Cu(s) - C(s) + HCl + H2O → C(s) + Cu+
(aq) • H2O + H+ + Cl-              （1） 

合成反應式: 

Na2CO3 + H2O + Cu+ + H2O+Cl- → Cu2(OH)2•CO3 + H2O + NaCl + 其他↑   （2） 
 

為瞭解決長時間溶解分離和淨化過程的問題，未來的研究趨向是直接從浸出液中再生功能材料，

省略掉分離步驟。一種典型的再生方法是在淨化後調整溶液組成，然後沉澱和2煆燒。由於大幅度減

少了加工步驟，從而提高了經濟效益，減少了對環境的影響，這種方法可認為是一種更為可持續的廢

舊鋰離子電池銅回收戰略。碳分離實驗流程設計圖如圖4所示。 

 

  
圖4碳分離實驗流程圖 

 

1) 預處理 

預處理的目的是為準備好實驗前要用的材料，本研究實驗用的鹽酸是出廠濃鹽酸，通常

含量是36%-38%。將其當成100%原液濃鹽酸稀釋成40%稀鹽酸，配製500 mL 量，即4.68mol/L。 

2) 溶解過濾 

每個組10g 原材料分別以：第一大組是純鹽酸組，在燒杯內加入50mL 稀釋後的稀鹽酸，

然後放入磁石，利用兩台磁力攪拌器分別計時攪拌，以提高實驗效率。攪拌溶解後進行過濾；

第二大組為雙氧水與稀鹽酸混合組，以0.15：1的比例混合，做法同上。 

3) 沉積 

模仿現實生產車間反應槽的實際情況，將上述步驟同一大組所得的不同濾液混合起來，

然後進行沉積實驗。濾渣則需要清洗兩遍後烘乾並研磨成粉，以便於 SEM 測其表面形貌。 
 

3-2.Cu-C 負極原料分析 

本研究針對電池廠負極銅碳分離後，碳純化技術的研究過程，負極片如圖5所示。除銅方法以濕

法反應和萃取法為主及未來設計提煉反應工程，研究導向將銅殘存的元素分離，以符合產業純化、低

成本的思路，並回收液再利用的循環系統合成的 Cu(OH)2 • H2O 前驅物。從圖6可明顯看出碳粉中少量

銅片的微小顆粒，是本研究的回收處理核心，經 SEM 放大後的表面形貌如圖7所示，微觀上觀察碳粉

的表面在未處理時銅片殘留[13]。 

 

預處理  

 
溶解過濾 

 
沉積 

 
乾燥 

 
回收 
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圖5 Cu-碳負極片               圖6 未經處理的負極材料 

 

  

a 未處理 x800倍 b 未處理 x4000倍 
圖7 未處理樣表面形貌 

 
 

3-3.鹼式碳酸銅前驅物單體初步反應實驗分析 

3-3-1.不同 pH 值對銅單體溶液的變化及分析 

實驗中鹼式碳酸銅(Cu2(OH)2．CO3)前驅物為濾渣沉澱反應，並以定量添加 pH 進行記錄，如表2、

3所示。 
 
 
 

表2 鹽酸組反應實驗變化 

序號 
加入 Na2CO3

總量（mL） 
pH 反應時溶液顏色記錄 狀態記錄說明 

1 0 0.14 

 

可以觀察原溶液顏色為黃

綠色 

2 6 0.14 

 

第一次滴加6mL 氫氧化鈉

溶液混合後溶液黃綠色慢

慢變淺 
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3 12 0.22 

 

每隔6mL 測一次 pH，溶液

黃綠色顏色也逐漸變淺 
4 18 0.30 

5 24 0.30 

6 6 0.54 

 

溶液顏色由淺黃綠色變為

淺黃色 
7 12 1.02 

8 12.5 1.10 

9 13 1.26 

 

每隔0.5mL 滴加氫氧化鈉

溶液混合反應後溶液顏色

淺黃色逐漸褪去，逐漸過

渡到無色 10 13.5 1.50 

11 14.21 7.49 

 

溶液開始出現乳狀物，溶

液變渾濁 

12 14.4-15.91 11.27 

 

乳狀顏色逐漸加深 

13 16-16.5 11.45 

 
 
 
 
 
 

表3 鹽酸-雙氧水組反應實驗變化 

序號 
加入 Na2CO3

總量（mL） 
pH 反應時溶液顏色記錄 狀態記錄說明 

1 0 0.14 

 

可以觀察原溶液顏色為黃

綠色 
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2 6 0.14 

 

第一次滴加6mL 氫氧化鈉

溶液混合後溶液黃綠色慢

慢變淺 

3 12 0.22 

 

每隔6mL 測一次 pH，溶液

黃綠色顏色變得更淺，轉

變為淺黃色 

4 18 0.38 

5 24 0.38 

6 6 0.7  

 

 

反應變化後 

量測反應至7.21 pH 

 

每隔0.5mL 滴加氫氧化鈉

溶液混合反應後溶液顏色

淺黃色逐漸褪去，逐漸過

渡到無色 

7 6.5 0.86 

8 7 0.86 

9 7.5 0.94 

10 8 1.02 

11 8.5 1.18 

12 9 1.26 

13 9.5 1.58 

14 10 2.54 

15 10.3 11.00 

 

溶液開始出現乳狀物，溶

液變渾濁 

 

3-3-2.鹼式碳酸銅前驅物 SEM 形貌結果分析 

實驗研究的鹼式碳酸銅(Cu2(OH)2．CO3)前驅物為濾渣沉澱，為明確前驅物是什麼及其形貌，將通

過 SEM 設備進一步探究。採用上述實驗的方法，兩大組分別有3組平行實驗進行比較，1組對照實驗。

鹽酸浸出得到的濾液，將10min、20min、60min 所得溶液混合在一起，共3小組，前驅物表面形貌如

圖8所示，分別標記圖8a、b、c，對照實驗是從3小組平均取樣而得，標記圖8d。從中可看出，3小組

所得沉澱形貌多數呈球狀，滴定所得沉澱對應記錄的 pH 值大小相差不大。 
 

  
a 終點 pH 11.45 b 終點 pH 11.45 
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c 終點 pH 11.27 d 終點 pH 11.36 

圖8 50mL40%鹽酸浸出所得的前驅物 
 
 

鹽酸和雙氧水混合浸出得到的濾液，重複上述步驟，前驅物表面形貌如圖9所示，3小組則分別標

記圖9 a、b、c，對照實驗標記為圖9 d。從中可看出，3小組所得沉澱形貌雜亂無章，說明雙氧水對化

學物質的表面破壞作用大，平行實驗組滴定所得沉澱對應記錄的 pH 值大小相近，圖9 d 的 pH 值偏小。 

  
a 終點 pH 11.72 b 終點 pH 11.63 

  
c 終點 pH 11.63 d 終點 pH11.18 

圖9 50mL40%鹽酸和30%雙氧水1：0.15混合浸出所得的前驅物 
 

3-4.電池負極分離純化技術 

電池負極分離純化技術，是利用實驗級三維反應桶槽溶解過濾後，在濾液中的銅離子包括銅液和

水洗過的表面銅，從 Cu+的反應式取 Cu2(HO)2CO3的結構到理論上的 Cu2(HO)2CO3用於樣品保存。未來，

粉末將轉化為 CuxOy 或 Cux(OH)y 或 CuxMyOz 或高純度 Cu 金屬。在不同銅離子濃度的反應合成下，

生成的化合物 Cu+含量也因銅離子與鹼金屬 OH 反應而平衡，帶電離子中的狀態變化導致結構不同，

從而導致不同的顏色特性如圖10所示。 
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圖10濾液中的銅離子回收分離純化樣品圖 

 

3-4-1.銅離子含量調節的 SEM 分析 

從電池負極分離純化技術之銅離子含量調節的 SEM 分析進行了探討，由下圖 SEM 分析可知，在

20000倍放大下，不同銅離子濃度生成的銅離子化合物的結構差異，如表4所示。樣品 A 的產物結構，

銅離子濃度為10-13.5% 為<100nm 的球形，與樣品 B 濃度為3-3.5%的銅離子化合物相比，在相同放大

倍數的 SEM 下，銅化合物粒徑樣品 A>樣品 B，由於銅離子濃度不同，粉末的大小也有所不同。 

 

表4不同濃度銅離子生成的銅化合物的 SEM 比較 

 樣品 A 

銅離子含量為 10~13.5% 

樣品 B 

銅離子含量為 3~3.5% 

SEM 

X20000 

  

 

3-5.碳表面處理銅殘留討論  

在電池碳回收中，隨機抽取且未做任何處理的3個樣品，宏觀上碳粉分佈均是密集、無規律。微

觀上，未處理樣1碳粉表面光滑；樣2表面可看出些許零散的小顆粒附著在碳粉上；樣3碳粉表面顆粒

更為明顯觀察出來，初步判斷其是未知的表面膜和銅。經 SEM 放大後的表面形貌如圖11所示，探討

碳表面銅殘留現象，便於在後處理上分辨不同攪拌時長的碳粉上，會殘留多少微量的銅。 
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圖11 SEM 未處理碳分析 

 

碳材料處理後經 SEM 形貌分析成果，負極材料銅的浸出效率，在相同含量的浸出液中通過比較不

同攪拌時長下的浸出過程，第一大組浸出液為40%鹽酸，浸出時長分為20min、60min，第二大組浸出

液為40%鹽酸和30%雙氧水以1：0.15的混合液，浸出時長同樣分為20min、60min，如圖12碳材料處理

SEM 形貌結果分析所示。 
 

 
圖12碳材料處理 SEM 形貌分析 

 

3-6.碳製作複合雙極板模具 

碳經預處理後，進行雙極板合成，如圖13壓力模具加工，本雙極板模具可使用2*2~3*3膜電極組

(MEA)，加壓總力1.5t。 
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圖13模具加工 

 

由上述碳材料前處理後，依混合比例入置圖13模具內，經由1.5T 壓力，於250°C 溫度反應，雙極

板成果如圖14所示，並量電阻平均為10.6Ω，傳統複合碳雙極板約30-70Ω 之間。而本研究之電池碳回

收製作複合碳雙極板與市售複合碳雙極板內電阻比較表，相較於市售複合碳雙極板電阻>30Ω，則本研

究電池碳回收複合碳雙極板，再經由100°C 沸水煮過後，其電阻值仍<15Ω，如表5所示。 
 

 
圖 14燃料電池複合碳雙極板電阻分析 

 

表5本研究複合碳雙極板與市售複合碳雙極板電阻比較表 

 

  

本研究電池碳回

收製作複合碳雙

極板 

市售複合碳雙極板 

(加拿大) 

本研究複合碳雙極板，經由

100°C 沸水實驗，前後電阻 

電阻值 8~15Ω 11~30Ω 14.3Ω 

樣品實

際測量

分析  

 

 

 

 
 

3-7.實驗級三維反應及純化槽設計示意圖 
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經由前期實驗室小型實驗，針對電池粉碎片材料特性，借由反應狀態而設計此實驗級機台，同時

與企業製程探討，為減化操作流程及符合經濟效益，因此實驗級三維反應槽暨純化設備，如圖15所示。

實驗級三維反應桶槽的內循環綠色化工回收技術，將電池回收廢液作為重金屬廢液處理。這種設計可

以克服粘性流體的粘性力，使反應槽混合均勻。反應中的氣體可循環使用，回收過濾後產生的水可在

反應池中回用。這種設計的優點包括縮短反應時間、降低生產成本和擴大工藝後的參數變化。 

 
零件說明： 

1.防酸鹼馬達 1PH 220v 3P (80~150/Min) 

2.耐藥性佳、抗酸鹼性強、桶體不腐蝕 300L 主桶 

3.配管及噴嘴、手動球閥、主桶排水閥 

4.基本手動電控箱 

圖15實驗級三維反應槽設計示意圖 

 

本實驗級反應槽使用流程於電池破壞後之碎片料，將置入於三維反應槽反應，反應時間依原電池

材料而定，以 10~50 公斤之反應量計算，鋰鐵系列約 30 min 為一批次；鋰鈷、鋰三元系列約45 min，

反應後即完成此設備主要工作，下一步驟進行固液分離，將碳材料分離出來。本設備反應條件說明如

下：(1)投料：每批次0.5-50 公斤以內的試驗碎片料。(2)產出：主要有金屬離子混合液(過去完成相關

正極材料研發)、固狀物(含碳材[本次主要處理的碳材料]、隔離膜)。(3)相關反應式： 

1) 主要反應式： 

HCl + 鋰電池破碎片 + H2O  →  含金屬離子液(Li+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Al3+,  

Cu2+..其他離子,如 Cl-) + 碳 + 隔離膜                         （3） 

2) 碳材料取出，進行乾燥後導入複合雙極板加工過程。 

 

四、結論與建議 

本研究完成第一年進度碳材料純化反應，由於鋰電池的回收量較大，規劃安定處理量亦隨之放

大，即原預定在第二年進度提前至今年執行，然而廢舊電池回收再利用已是國際問題，更是目前各國

關注及發展的焦點，尤其廢電池常期在環境中有金屬污染物的釋放外，尤其鋰電池的存放環境問題、

及拆解經常有安全的事件發生。整體資源回收再利用已成為目前產業之顯學，本計畫預期在年底完成

三維反應槽後，第二年將趕上目前預定進度，並開啟技術推廣至產業界的良好績效，因此本研究針對

電池碳回收製作複合碳雙極板，執行成果結果如下說明: 

1) 負極碳粉在前處理時銅及膠體的殘留，本研究以環保思路將處理液銅、碳粉及三維反應槽設

計分別討論。 

2) 三維反應槽設計，經由碳粉破碎提取實驗流程，利用反應流體現象加速反應亦防止乳化分層，

是利用三口進料造成內部壓力，與桶槽內葉片轉動的壓力形成壓差，進而使桶槽內部形成一

個三維的流動，同時與企業製程探討，為減化操作流程及符合經濟效益，因此兩者結合為三

維反應槽暨純化設備，控制因數如: Ph 值、溫度、添加反應物的均勻混合，粒徑微小、均勻
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化等，且有效節省成本，未來更能多元利用在鋰系氧化物正極材料及其他回收製程應用，並

有效解決環境汙染之議題。 

3) 根據實驗確定回收鋰負極中銅的最佳浸出劑是40%鹽酸與雙氧水以1:0.15比例混合的混合

液。從碳粉表面 SEM 形貌圖比較，未能確定回收銅含量的最佳酸浸時間。與單純40%鹽酸浸

出相比，在該濃度比酸浸 Cu-C 負極回收銅的回收程度高，且不與碳粉本身反應。 

4) 電池回收之負極碳材料，經後處理之 SEM 形貌分析成果，負極材料銅的浸出效率，在相同含

量的浸出液中通過比較不同攪拌時長下的浸出過程，以40%鹽酸浸出時長分為60min，及浸出

液為40%鹽酸和30%雙氧水以1：0.15的混合液，浸出時長同樣分為20min，所生成的負極材料

銅的浸出效率較佳，所殘留的銅較少。 

5) 本研究以電池中的碳材料提出後，依混合比例入置模具內，經由1.5T 壓力，於250°C 溫度反應

製成複合碳雙極板，並量電阻為8~15Ω，其明顯小於於傳統(加拿大)複合碳雙極板約11~30Ω

之間，則本研究自製電池碳回收複合碳雙極板，再經由經由100°C 沸水實驗，前後電阻14.3Ω。 

6) 於2014年來的電池回收研究努力成果，在這期間協助企業電池後段回收技術指導，2022年菲

律賓皇家國際商務中心合作、與英屬企業鋰電池回收安定化技術衍生合約一份，及與農科院

及統一公司簽署合作備忘錄，同時議題進入聯合國可持續發展團隊(UN-SDGs)並簽署合作意向

書。 

 

4-1.下年度執行規劃 

經由第一年執行成效，於第二年除了提供給電池負極材料外，主要以燃料電池複合雙極板合成、

燃料電池複合雙極板製程設備開發，及電池回收材料在利用合作或技術扶持，以探討燃料電池複合雙

極板合成製作，以測試、檢驗條件為主，符合環保署補助最大化價值。 

第三年度2024 年：前二年計畫，預計將如預估由廢棄鋰電池經回收裝置的處理後，預計可獲得

較為純淨的碳材料粉末；同時以小量生產及修正複合雙極板設計，以計畫精神輔導產業生產開發，並

自組裝燃料電池堆，同時可供應燃料電池相關產業輔導轉型與發展。 

綜合三年後成果，希望行政院環境保護署成為我們指導單位，我們擔任執行者，協助推動未來電

池回收應用，讓我們有更好的整合在學術與產業鏈加速落實合作。 

 

4-2.建議事項 

本計畫執行期間，與相關業者探討回收合法化，主要規納幾項問題： 

1) 請環保署提供公函給我校或可公開證明檔，以利與業者溝通使用，主要用於協助電池回收業

者洽談電池樣品回收、技術輔導與後續合作處理機會。 

2) 是否有環保用地或協助變便合法化，及如何申請特許處理執照。同時將配合當地處理，在另

行協助與當地的環保局、回收業來商討可行性。 

3) 電池回收材料處理後的認定，是否可以不以 R 料，以副產物製程定義，可以新材料賣買？這

部份亦是幫廠商解決未來的問題，在看是否有突破口，或導入原企業製程。 

4) 是否要協助另定回收制程法規？輔導回收業合法化，目前撰寫行業規範中。 
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環保專案成果結合地理資源視覺化資料展示  

徐嘉欣 1、郭偉齡 1、戴士恩 2 

1行政院環境保護署環境監測及資訊處 
2環資國際有限公司專案經理 

 

摘要 

環保署建置「環保專案成果倉儲系統」儲存專案執行過程產製之成果報告與原始數據，同時結合

地理資源，建置「資料地圖」導入視覺化數據展示服務，依不同資料類別與需求，提供相對應統計圖

或資料組合，讓資料能夠有更多應用可能，達到資料加值之目的，同時冀望藉此鼓勵更多環保專案自

主上傳所產製之原始數據。 

 

關鍵詞：原始數據、資料地圖、環保專案  

 

一、前言及研究目的 

環保署為我國環境保護相關事務主管機關，致力環境保護科技研究、污染防治技術與規範制定，

長期以來累積大量環保專業領域之各類知識資源；除環保署委辦各項研究計畫成果報告外，為滿足環

保知識資源蒐整完整性，並進一步推展「智慧政府、綠色公民」之發展願景，環保署開始整合環境領

域資料服務、活絡環境資料服務應用及推動公民參與環境治理，於 107 年起發展建置「原始數據共享

倉儲(Raw Data Share Warehouse, RDSW)」系統，歸納原始數據蒐集種類與儲存管理作業等，並於 110

年擴充為「環保專案成果倉儲系統 Environmental Protection Project Achievement Warehouse, EPAW)」系

統，以處理專案報告與原始數據蒐集之儲存管理作業；同時結合原始數據與地理資訊系統建置「資料

地圖」，提供環境監測數據視覺化展示服務，讓環保專案產製之原始數據有更多應用上之可能性。 

數據
資產化

流程簡便化
存放集中化資料品質化

系統

人性化

資訊同步化

資料正確化

分類明確化

結合GIS加值
環境資料數據

 
圖 1. 環保署環保專案原始數據蒐集與應用概念 

二、研究方法 

「環保專案成果倉儲系統」提供收容專案將執行過程所產製之原始數據，當環保專案依標準作業

流程進行結案作業，如有專案有產製原始數據且無系統收容，應將其所產製之原始數據上傳；為發揮

原始數橫向及縱向之應用效益，於 110 年擴增 GIS 功能，使用一整合性的資料查詢介面，就系統所
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收容之原始數據經過轉化後，可展示數據本身所蘊含的地理圖資及圖形化趨勢，透過進一步的結合、

歸納、整理、統計以及分析，讓環保專案資料有更深一層之利用，為未來跨專案資料整合應用布局；

資料地圖建置前，即考慮考慮資料來源與應用需求，整合我國內政地理資訊圖資雲整合服務平台

(TGOS)及視覺化圖表庫(Apache Echarts)服務，納入下列五點特色與功能，以更貼合使用者檢視環境資

料展示之需求。 

(一) 人性化使用者介面，有條件式篩選案件，且能快速切換觀看資料類別，同類別之資料集可同

時匯入資料地圖進行檢視。 

(二) 為忠實呈現數據原始狀態，展示資料時間軸為該資料監測時間，同時可讓使用者依其監測頻

率或需求，調整以月、季、年之時間尺度呈現，直覺化檢視數據趨勢。 

(三) 可透過自行框選或半徑範圍進行環域分析，以比較不同測站間資料差異。 

(四) 環保專案內之資料主要分為環境監測（大氣、水、土）與生態調查 2 類，資料本質上有所不

同，也因此在展示上須考慮資料類別本身特性，共計提供直方圖、折線圖、風瑰圖、極座標

圖、圓餅圖、直方整合折線與雙向直條圖等 7 種不同視覺化統計圖進行展示，部分資料提供

使用者切換呈現方式，讓選擇更彈性。 

(五) 提供快速檢視監測組合，大氣資料為懸浮顆粒，水質資料為河川污染指標（SS、BOD、DO

及 NH3-N），減少使用者自行從大量監測項目找到關鍵監測項目之操作。 

三、結果與討論 

目前環保專案完成原始數據上傳並提交後，各專案負責業務承辦即可透過系統各別檢視該專案之

資料地圖；在資料地圖中，依原始數據類別，於資料地圖可視覺化展示方式有所差異，主要區分為環

境監測資料、生態調查資料 2 類： 

(一) 環境監測資料：諸如大氣、水、土等，資料內容主要為監測項目、調查時間、測站座標、監

測數值與單位；此類資料於資料地圖視覺化展示時，提供使用者跨測站及跨監測項目之資料

比對視覺化資料展示，若以單一檢測檢項目進行資料比較，使用者可自行設定標準值，在視

覺化統計圖上可以更直觀的看出哪些時間監測值高於標準；此外，如視覺化項目為環境監測

資料中之風向、風速，則可選用風瑰圖或極座標圖，更符合此類監測資料通用之展示方式。 
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圖 2. 環境監測資料在資料地圖可產製視覺化統計圖樣態 

(二) 生態調查資料：包含動、植物生物調查，內容主要為生物名稱、調查時間、座標與數量，以

及保育等級與特有性等；生態調查資料視覺化展示，主要重點在於物種組成與族群變化趨

勢，故提供可呈現物種組成之圓餅圖、直方圖，以掌握生物數量或比率，另提供以可呈現族

群數量趨勢變化之摺線圖，來掌握生物在不同季別中，各別或比彼此間族群數消長關係。 

 
圖 3. 資料地圖針對同類生物物種組成提供兩種不同視覺化展示方式 
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圖 4. 資料地圖可選擇生物檢視族群數隨時間之變化趨勢 

 

為能提升資料地圖作業效率，加速使用者查找資料，預計下階段將提供資料集轉為圖層方式進行

展示，並且針對資料及監測項目提供關鍵字查詢，讓使用者可以更直覺找到所關注之監測項目監測位

置／生物出現位置。現階段既有服務與下階段提升之功能，不僅能夠輔助環保專案報告內容判讀，也

讓原始數據資料應用有更多彈性與可能，而不再受限報告內容文字敘述。 

 

四、結論與建議 

「資料地圖」上線後截至 2022 年 10 月，累計 113 件環保專案上傳具座標資料之原始數

據，共計 410 個資料集，逾 1,600 萬筆數據可至資料地圖產製視覺化統計圖。未來期望透過

功能持續優化，以鼓勵更多環保專案自主上傳執行過程產製之原始數據，以活絡環境資料應

用。 

參考文獻 

[1]行政院環境保護署，環保專案成果倉儲系統 https://rdsw.epa.gov.tw/rdswnew/ 
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碳與鉛同位素在本土大氣細懸浮微粒污染來源調查之應用 

榮建誠1 周崇光2* 黃譯樘2 張雋緯2 陳美君2 李崇德3 張志偉4  張順欽5  

1中國醫藥大學公共衛生學系 
2中央研究院環境變遷研究中心 

3中央大學環境工程研究所 
4行政院環境保署環境監測及資訊處 

5行政院環境保護署環境檢驗所 
*計畫主持人 

 

摘要 

本研究於2016-2021年間，在台灣中部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義)、高屏 (高雄-屏東) 和嘉南 (嘉

義-台南)  地區採集22個特定污染源排放的192個細懸浮微粒 (PM2.5) 樣本，和665個大氣 PM2.5樣

本，除分析其的傳統化學組成 (水溶性陰陽離子、碳成分和金屬元素) 外，也透過碳與鉛同位素組成

的分析，來增加研究地區大氣 PM2.5污染源鑑定的可信度，並根據污染源鑑定結果，提供給政府相關

單位 PM2.5管制建議。分析結果顯示，不同污染源排放的 PM2.5之傳統化學組成與鉛同位素指紋資料無

重疊，可作為污染源鑑定用，其中固定污染源煙道排放的 PM2.5以可凝結性微粒為主。大氣 PM2.5都以

硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和有機碳為主要的組成，以14C 計算出的中部與高屏地區之 PM2.5中的現代碳與

化石碳的比例相當，嘉南地區則有較高的現代碳貢獻源，其中木材燃燒為重要的污染源之一。以

Positive Matrix Factorization 受體模式結合鉛同位素解析出金屬 (含鋼鐵) 工業、燃煤鍋爐及重油燃燒

是研究區域主要的鉛污染來源，但不同研究區域的優勢鉛污染源仍有差異；而來自中國污染物的長程

傳輸也是重要鉛污染源，並以春冬季的貢獻最高 (~35%)，但呈向南急遽減少的趨勢。污染源鑑定結

果顯示中部、高屏和嘉南地區的污染源有地理區域上的不同，反映 PM2.5控制策略的研擬須有區域上

的差別。 

 
關鍵詞：細懸浮微粒、碳同位素、鉛同位素、污染來源鑑定 

 

一、前言及研究目的 

過去研究已證實細懸浮微粒 (PM2.5) 的暴露和人體健康危害有顯著的相關，如心血管疾病與呼吸

道疾病等 [1]，因此，PM2.5濃度的監測和控制也成為各國政府單位或國際組織的研究課題。在台灣，

在產、官和學界的努力下，年平均 PM2.5濃度已呈現逐年下降的趨勢，但根據環保署發布的歷年空氣

品質監測年報可發現，除了花東、宜蘭和北部縣市外，從台中以南到屏東，近三年 (2019-2021年) 的

年平均 PM2.5濃度都超過國家年平均標準值 (15 μg/m3)，若和世界衛生組織於2021年9月公告的 PM2.5

建議值相比 (https://reurl.cc/RO40RG，5 μg/m3)，台灣則沒有任何一個縣市的年平均 PM2.5濃度低於此

建議值。因此，降低 PM2.5濃度仍是須持續努力的方向，而找出 PM2.5污染源即為改善 PM2.5污染問題的

首要手段。 
PM2.5污染源的鑑定方法種類繁多，一般可被概分為統計方法 (如因子分析或主成分分析) 和受體

模型2大類，然而，這些方法雖然操作簡易，但多只能對污染源的定義有較高的不確定或僅簡單的定

性污染源 [2]。近年來，國際上已有許多研究開始利用具穩定性和專一性的同位素來探討各地區的微

粒污染源 [3-5]，我國於2015年，一項先導性研究已證實 PM2.5中的碳與鉛同位素也可用來鑑定台灣北

部的 PM2.5污染源 [6, 7]。有鑒於此，為找出高 PM2.5污染問題之中南部地區的大氣 PM2.5污染源，本研

究自2016年開始，陸續針對台灣中部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義)、高屏 (高雄-屏東) 和嘉南 (嘉義-

台南) 地區進行大氣 PM2.5的採樣作業，也同時收集當地污染源排放的 PM2.5樣本，再透過 PM2.5中傳統

化學組成和碳與鉛同位素的分析，及整合 Positive Matrix Factorization (PMF) 受體模式，解析高 PM2.5

污染問題之中南部地區的 PM2.5污染源，並據此結果提出改善方針，以供政府相關單位參考。 
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二、研究方法 

中部、高屏和嘉南地區大氣 PM2.5的採樣作業，分別於2016-2018、2019-2020和2021年期間的春

季和夏季 (2016-2017計畫執行期間的採樣季節為秋季、冬季和夏季，不含春季) 進行，採樣站均架設

在研究區域的環保署空氣品質監測站，中部、高屏和嘉南地區的大氣 PM2.5樣本分別有275、278和112

個，不同研究區域所架設的採樣站位置呈現於圖1。每一個測站在每一個季節的採樣天數最少7天，每

個樣本均採集22小時且同步採樣。本研究採用的採樣器共有3種，每一種所使用的濾紙和分析的化學

組成均不同；PQ-200採樣器 (鐵氟龍濾紙)：分析金屬元素與鉛同位素；Super-SASS 採樣器 (石英濾紙)：

分析水溶性陰陽離子和碳成分；高量採樣器 (石英濾紙)：分析碳同位素和左旋葡萄糖類，PM2.5質量濃

度以 PQ-200採集的濾紙進行採樣前後的秤重和計算。 
特定污染源的採樣對象包含石化製造業、鋼鐵廠、焚化爐、稻梗燃燒、交通隧道、造紙業和港口

作業區 (各研究區域所調查的污染源詳細清單請見「110年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發

展與應用研究計畫」[8])。除了稻梗燃燒、交通隧道和港口作業區的 PM2.5採樣方式和前述的大氣 PM2.5

採樣方式雷同外，石化製造業和鋼鐵業等固定污染源煙道排放的 PM2.5，在2019年以前的計畫，均以

NIEA A212.11B 採集可過濾性微粒 (Filterable Particulate Matter, FPM)，自2019年開始，則是採用 NIEA 

A212.11B 和 NIEA A214.71C 串聯之採樣方法採集 FPM 和可凝結性微粒 (Condensable Particulate Matter, 

CPM)。 
PM2.5 (固定污染源煙道的化學與同位素組成來自 FPM的濾紙) 中的水溶性陰陽離子和左旋葡萄糖

類以離子層析儀進行分析，有機碳和元素碳利用 IMPROVE-A Protocol 以 Thermo-Optical Reflection (TOR) 

分析技術進行分析，金屬成分以 Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 分析經微波消

化後的溶液。同位素部分，δ13C 以光腔衰盪光譜儀 (Cavity Ringdown Spectroscopy, CRDS) 分析，14C 以

加速質譜儀 (accelerator mass spectrometer，AMS) 分析，鉛同位素 (206Pb、207Pb 和208Pb) 則以 Sr-Spec

樹酯純化微波消化後的溶液後，再以 ICP-MS 進行分析和計算鉛同位素比值 (206Pb/207Pb 和208Pb/207Pb)。

最後，本研究整合 PMF 受體模式和同位素資料，探討不同研究區域的污染源，並提出 PM2.5改善建議

方針。 
 

 
 

圖1. 2016-2021年研究期間於不同研究區域所架設之採樣站位置圖 

 

三、結果與討論 

1. 特定污染源排放之 PM2.5的化學組成特徵 
 2016-2021年期間，共完成1種稻梗燃燒 (來自3個縣市的農田)、2個交通隧道、20個固定污染源和

5個港口作業區，共計192個 PM2.5樣本的採集與化學組成的分析。然而，各污染源的 PM2.5特徵有很大
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的差異，加上分析的組成種類較多，因此，詳細的污染源排放特徵，請參考過往計畫的研究成果 

[8-13]。本節主要呈現污染源排放的 PM2.5之同位素組成特徵 (本研究重點項目) 和重要發現。 
 首先，不同污染源排放的 PM2.5濃度分布範圍廣泛，稻梗燃燒排放的平均 PM2.5濃度約5 mg/m3 (將

儀器架設在稻梗燃燒源旁，每個樣本的採樣時間為1小時)，其中有機碳、氯離子和鉀離子分別平均 PM2.5

質量濃度的36%、19%和13%；交通隧道的平均 PM2.5濃度為50 μg/m3 (將儀器架設在隧道內，每個樣本

的採樣時間為12小時)，元素碳和有機碳分別平均 PM2.5質量濃度的23%和19%；5個港口作業區的平均

PM2.5濃度為20 μg/m3，由於港口作業區的採樣是將儀器架設在5個港口作業區內，並採集大氣 PM2.5樣

本，因此採集到的 PM2.5之優勢化學組成和一般大氣的採樣結果相近，其中硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽分

別占平均 PM2.5質量濃度的25%、13%和12%。不同固定污染源煙道排放的 PM2.5 (FPM) 濃度則有相當大

的落差，平均為4 mg/m3，主要和不同固定污染源燃燒的原物料、製程、操作條件和空氣污染控制設

備種類的不同有關。另外，自2019年始，本研究開始以 NIEA A212.11B 串聯 NIEA A214.71C 方法採集煙

道排放的 FPM 與 CPM，並發現 CPM 是煙道排放的 PM2.5之優勢組成 (> 80%) (圖2 (A))，而無機 CPM 濃

度則較有機 CPM 高 (圖2 (B))，此結果也和過去國內外有採集 CPM 與 FPM 之污染源的研究成果相似 

[14-20]；主要是因固定污染源多屬於高溫燃燒源，因此所排放的 PM2.5之部分組成會以氣態形態存在，

只是排放到大氣遇冷時就會凝結成粒狀物，但此類粒狀物非 FPM 採樣方法於煙道採樣時所可捕集到

的，凸顯出過往都以 FPM 為主要的採樣與化學組成分析對象，可能不足以供大氣 PM2.5污染源的比對，

未來有必要增加對 CPM 化學組成的瞭解，以提供較完整的污染源特徵並供污染源的鑑定。另外，在

採集的固定污染源煙道排放的 PM2.5 (FPM) 之化學組成中，雖然不同固定污染源排放的水溶性陰陽離

子和金屬元素的特徵指標不同，但硫酸鹽多是主要的組成，約可占 PM2.5質量濃度10-40%不等，顯示

大氣 PM2.5中的硫酸鹽不完全來自光化反應所貢獻，和固定污染源的排放有關。 
圖3顯示不同污染源排放的鉛濃度及其同位素比值分布資料，該圖顯示不同污染源排放的鉛濃度

有很大的落差 (< 100至> 10000 ppm)，儘管鉛同位素比值的散佈圖顯示有部分污染源重疊，但非完全

重疊，加上同一類污染源排放的 PM2.5鉛同位素比值有差異 (可能和原物料的不同有關)，反映出建立

不同地區污染源排放的鉛同位素比值有其必要性，並有助於提高污染源鑑別度。在碳同位素部分， 

  

 
(A) CPM 與 FPM 比例                                                  (B) 無機

與有機 CPM 比例 

圖2. 固定污染源排放之 CPM 和 FPM 之比例：(A) CPM 與 FPM 比例和 (B) 無機與有機 CPM 比例 
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圖3.  不同污染源排放之 PM2.5之鉛濃度及其鉛同位素比值散佈圖 

除了交通隧道 (δ13C：-27.47 ± 0.96‰；14C：14.50 ± 5.13%) 和稻梗燃燒 (δ13C：-31.92 ± 1.91‰；14C：

93.10 ± 13.75%) 排放的碳濃度較高，使其有足量的碳含量供碳同位素 (δ13C 和14C) 的分析外，固定污

染源排放的碳約占 FPM 質量濃度5%，多不足以供碳同位素的分析，因此其在大氣污染源的鑑定之成

效較低。 

2. 大氣 PM2.5的傳統化學組成特徵 
 中部、高屏和嘉南地區在春季的大氣 PM2.5平均濃度分別為30.3 ± 13.1 μg/m3、28.6 ± 7.7 μg/m3和

37.3 ± 9.7 μg/m3，夏季為12.9 ± 5.6 μg/m3、11.1 ± 4.5 μg/m3和5.6 ± 1.6 μg/m3，同一地區的春季 PM2.5

濃度均顯著高於夏季。圖4呈現不同研究區域之大氣 PM2.5化學組成的圓餅圖，該圖顯示無論在哪一個

季節和研究區域，硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和碳成分都是優勢的化學組成，其中中部在春季和夏季的硫

酸鹽、硝酸鹽和有機碳濃度相當，高屏和嘉南地區在春季以硝酸鹽占優勢，夏季則為硫酸鹽。在 PM2.5

中的現代碳和化石碳部分，中部、高屏和嘉南地區在春季與夏季的現代碳與化石碳比例相當，但嘉南

地區的現代碳都較化石碳的比例略高。在金屬元素 (圓餅圖中的其他組成) 部分，中部和嘉南地區的

春季金屬元素濃度都較夏季高，但高屏地區的金屬元素濃度反而以夏季的濃度較高。上述資料反映

PM2.5中的優勢組成和金屬元素之污染來源和成因可能有區域上的差異，說明探討不同區域的污染來源

之必要性。 
圖5顯示三個研究區域，當發生高 PM2.5事件日時 (> 35 μg/m3)，其相較非 PM2.5事件日期間，各化

學組成濃度分佈和各化學物種增量比例。相較於非 PM2.5事件日，PM2.5事件日期間所增加的化學組成 
 

 
圖4. 各研究區域之大氣 PM2.5化學組成圓餅圖 (不包含2016-2017年資料，因無現代碳與化石碳資料) 



 

 212 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

 
圖5. 各研究區域 PM2.5事件日和非事件日之各化學組成濃度分佈和各化學物種增量比例 (不包含

2016-2017年資料，因無現代碳與化石碳資料) 

 
種類以硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和碳成分為主，反映光化反應前驅物的管制和碳燃燒源活動的限制，是

持續要推動的 PM2.5管制方向。然而，雖然中部、高屏和嘉南地區之硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽上增的比

例之加總相近 (分別為69%、79%和78%)，但中部的硫酸鹽和銨鹽的相關性為0.81 (r)，硝酸鹽和銨鹽的

相關性為0.92 (r)，高屏的硫酸鹽和銨鹽的相關性為0.80 (r)，硝酸鹽和銨鹽的相關性為0.93 (r)，台南和

嘉義的硫酸鹽和銨鹽的相關性為0.96 (r)，硝酸鹽和銨鹽的相關性為0.98 (r)，此結果說明光化反應前驅

物的來源可能有區域上的差異，若能針對不同區域的硫和氮的來源進行分析，相信對於解釋高 PM2.5

濃度的來源與影響因子有所助益。碳成分部分，中部、高屏和嘉南地區在 PM2.5事件日期間，分別較

非 PM2.5事件日期間增加4%、10%和11%，其中中部的化石碳增量比例較高，高屏則是現代碳和化石碳

增量比例相當，嘉南則為化石碳略高，凸顯出不同區域的碳污染源不同。另外，中部地區的未知組成

達23%，其值高於高屏的5%和嘉南的6%，反映中部還有將近1/3的來源及其組成在高 PM2.5事件日期間

是不清楚，須未來進一步的分析與探討。 
 

3. 大氣 PM2.5的同位素組成特徵 

表1彙整三個研究區域之大氣 PM2.5中的碳與鉛同位素資料，該表顯示中部、高屏或嘉南地區，其

春季的 δ13C 數值都較夏季重，但無論春季或夏季，高屏地區的 δ13C 數值則較中部重，嘉南在春季期

間的 δ13C 數值和高屏的量測結果接近，但夏季的量測值則較中部和高屏重，反映出中部、高屏和嘉南

的碳污染源或生成機制不同，並有季節上的差異。另外，儘管中部和高屏地區部分測站的現代碳比例

量測結果超過50%，但以平均值來看，無論春季或夏季，高屏和中部的現代碳比例都在50%左右，嘉

南則在55%左右，說明嘉南地區有略多的現代碳貢獻源，現代碳和化石碳對高屏和中部地區的碳貢獻

程度相當。 
在鉛及其同位素部分，量測資料顯示不論是中部、高屏還是嘉南地區，春季的206Pb/207Pb 或

208Pb/207Pb 比值都較夏季高，就同一季節而言，中部、高屏和嘉南地區量測到的206Pb/207Pb 或208Pb/207Pb

比值則相當接近。圖6(A)和圖6(B)分別顯示非夏季和夏季的206Pb/207Pb 與208Pb/207Pb 比值的關係，除了

發現2個鉛同位素比值呈正相關外，春季期間，有74%和82%的206Pb/207Pb 或208Pb/207Pb 比值落在

1.14-1.16和2.42-2.44之間，夏季期間則有63%和69%落在1.14-1.16和2.42-2.44之間，顯示中部、高屏和

嘉南地區的鉛同位素比值多重疊。另外，從此2張圖也發現到除了中部地區的鉛同位素比值範圍較廣

外，高屏和嘉南地區在春季的206Pb/207Pb 比值多集中在1.145-1.155之間 (高屏：57%，嘉南：77%)，
208Pb/207Pb 比值的範圍則較廣，但到了夏季，無論206Pb/207Pb 或208Pb/207Pb 比值，其範圍都較為分散，

不同季節的氣象因素或污染源等因素可能影響不同鉛同位素比值的分布，但是否和污染源或鉛的生成

機制有關，有待未來進一步的探討。 
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4. 大氣 PM2.5污染來源 

 本研究除了將傳統的化學組成 (水溶性陰陽離子、碳成分和金屬元素) 放入 PMF 分析外，也將鉛

同位素放入 PMF 分析，並透過鉛同位素比值與污染源的關係，共同解析不同研究區域的 PM2.5污染源。

以下分別探討中部、高屏和嘉南地區的 PM2.5污染源，詳細的污染源解析結果敬請參閱 [8, 13, 21]。 
(1) 中部地區 

本研究以 PMF 針對中部地區解析出7個污染源因子，進一步分析此7個污染源因子之個別污染源

因子對 PM2.5中鉛的貢獻後，共有4個優勢的鉛污染源因子 (表2)，其中燃煤活動對中部地區的鉛有最

高的貢獻，其次依序為燃油 (含交通)、煉油工業和重油燃燒。同時，圖7顯示中部地區13個測站的在

高 PM2.5污染季期間的鉛同位素比值都較低 PM2.5污染季期間高，且利用空氣品質與氣象模式分析後 

(詳細的空氣品質與氣象模式分析方法，敬請參閱 [21])，也發現除了高 PM2.5污染季期間的平均風場明

顯經過中國外 (圖8)，估算出來自中國長程傳輸所貢獻的鉛明顯以高 PM2.5污染季較高，但貢獻隨著地

理位置越往南貢獻越低。此結果顯示中部地區的 PM2.5除了受台灣當地的燃煤活動外，也包含來自中

國的長程傳輸貢獻，其中高 PM2.5污染季期間受到中國的長程傳輸的影響更為明顯，但有地理位置上

的差異。 
本研究透過不同 PM2.5污染程度和 δ13C 關係的分析，發現當有機碳與元素碳濃度加總占 PM2.5質量

濃度越高時，測得的 δ13C 偏重，而過去研究指出氧化反應生成的二次氣膠之 δ13C 偏重 [22]；當有機

碳與元素碳濃度加總占 PM2.5濃度越低時，測得的 δ13C 偏輕，過去研究則指出透過光化反應生成的 

 
表1. 各研究區域大氣 PM2.5中的碳與鉛同位素資料彙整表 

  δ13C (‰) 現代碳 (%) 206Pb/207Pb 208Pb/207Pb 
中部 春季 -27.8 ± 1.7 49 ± 6 1.1503 ± 0.0084 2.4318 ± 0.0109 
 夏季 -29.7 ± 3.9 49 ± 5 1.1450 ± 0.0100 2.4191 ± 0.0107 
高屏 春季 -25.7 ± 2.2 51 ± 8 1.1526 ± 0.0084 2.4258 ± 0.0097 
 夏季 -28.2 ± 3.3 48 ± 11 1.1454 ± 0.0305 2.4240 ± 0.0157 

嘉南 春季 -25.4 ± 2.4 56 ± 6 
1.1527 ± 

0.0033 

2.4380 ± 

0.0094 

 夏季 -26.5 ± 1.5 54 ± 7 
1.1453 ± 

0.0080 

2.4211 ± 

0.0120 

 

 
                (A) 非夏季                                                                  

(B) 夏季 

圖6. 各研究區域之208Pb/207Pb 和206Pb/207Pb 比值散佈圖：(A) 非夏季和 (B) 夏季 

 

表2. 以 PMF 解析出的優勢鉛污染源因子 

污染源因子 

相對貢獻 

(平均值 ± 

標準偏差，%) 

206Pb/207Pb 

(平均值 ± 

標準偏差) 

208Pb/207Pb 

(平均值 ± 

標準偏差) 
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中部地區    

F1：燃油 (含交通) 12 ± 5 1.1456 ± 
0.0051 

2.417 ± 0.0094 

F2：煉油工業 11 ± 4 1.1478 ± 

0.0089 

2.292 ± 0.0078 

F3：燃煤活動 49 ± 12 1.1588 ± 
0.0038 

2.466 ± 0.0064 

F4：重油燃燒 10 ± 5 1.1261 ± 

0.0040 

2.278 ± 0.0053 

高屏地區    

F1：交通排放 31 ± 8 1.176 ± 0.003 2.435 ± 0.019 

F2：煉油工業 10 ± 2 1.140 ± 0.007 2.694 ± 0.005 

F3：金屬工業 21 ± 3 1.139 ± 0.003 2.404 ± 0.004 

F4：含硫之鍋爐 18 ± 3 1.126 ± 0.002 2.435 ± 0.019 

嘉南地區    

F1：交通排放/生質燃

燒/ 

        焚化爐 

49 ± 11 1.1461 ± 

0.0025 

2.359 ± 0.0060 

F2：二次氣膠/鋼鐵工

業 

34 ± 9 1.1656 ± 

0.0107 

2.437 ± 0.0131 

F3：金屬工業 11 ± 9 1.1353 ± 

0.0052 

2.249 ± 0.0104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖7. 中部地區13個測站的鉛同位素比值之地理位置分布圖：(a) 206Pb/207Pb 和(b) 208Pb/207Pb (FY：豐

原；SL：沙鹿；CH：彰化；XX：線西；EL：二林；CY：嘉義；XG：新港；TX：台西；ML：麥寮；

LB：崙背；DA：大里：DL：斗六；ZS：竹山) 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

圖8. 中部地區2016-2018年1月和7月平均風場 
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二次氣膠之 δ13C 偏輕 [23]。因此，當 PM2.5污染情形越嚴重，氧化反應是 PM2.5中碳的主要影響因子，

反之為光化反應。另外，中部地區的斗六和竹山2個測站，其所量測到的生質燃燒指標有機碳與

Levoglucosan 濃度明顯偏高，Levoglucosan 濃度和現代碳濃度也呈顯著正相關，PMF 受體模式推估結

果也顯示此2個測站的優勢污染源為生質燃燒，現代碳比例高於50%的樣本數超過50%，證明當地的碳

主要是受生質燃燒影響。然而，過去普遍認為本土的生質燃燒多和農廢燃燒 (如稻梗) 有關，但我們

的資料卻顯示 Levoglucosan 和 Mannosan 的比值在10左右，和木材燃燒之 Levoglucosan 和 Mannosan

比值相近 [24]，低於台灣稻梗燃燒之 Levoglucosan 和 Mannosan 比值 [9]，說明中部地區 PM2.5中的碳

除了來自非燃燒之氣膠化學反應所貢獻外，木材燃燒也是碳的重要貢獻源，更是現代碳的關鍵污染

源。另外，PMF 推估果顯示以交通排放和工業排放為主的彰化站和臺西站與麥寮站，多數樣本之現代

碳比例也都低於50%，而 PMF 也估算出中部地區有高達47%來自含硫酸鹽之工業排放所貢獻，實際主

要的工業源為何尚不清楚，但因鉛污染源的分析結果顯示燃煤是主要的鉛污染源，燃煤同樣是碳的重

要貢獻源，且過去在中部的調查結果也發現燃煤電廠煙道排放的 PM2.5包含高濃度的硫酸鹽，因此燃

煤活動可能是造成中部地區高化石碳濃度的原因。是故，生質燃燒和燃煤活動均是中部地區重要的碳

貢獻源，這也可能是中部地區 PM2.5中現代碳與化石碳比例相當的可能原因。 
(2) 高屏地區 

以 PMF 進行高屏地區大氣 PM2.5污染源的解析後，共解析出7個污染源因子，其中有4個優勢鉛污

染源 (表2)。根據污染源的鑑定結果，我們發現對高屏 PM2.5貢獻最高的鉛污染源為交通排放，其次為

金屬工業、含高硫成分的鍋爐和煉油工業。在碳污染源部分，我們以現代碳和化石碳的資料來探討高

屏的碳污染源，發現高屏地區的現代碳濃度僅略高於化石碳濃度，其中現代碳濃度和代表生質燃燒的

Levoglucosan 和 Mannosan 有顯著的正相關 (圖9)，且醣類的特性接近木材燃燒 (和中部一樣)，表示木

材燃燒也是高屏地區的主要碳污染源。另外，整合14C 和 PMF 的量測資料，我們也發現高屏地區也有

受到化石碳的影響，其中有較多的化石碳和燃料油的燃燒有關。是故，生質燃燒和燃料油燃燒均是高

屏地區重要的碳貢獻源，也可能是造成高屏地區 PM2.5中現代碳與化石碳比例相當的可能原因。 
(3) 嘉南地區 

以 PMF 分析出的5個污染源因子中 (表2)，交通排放/生質燃燒/焚化爐、二次氣膠/鋼鐵工業和金

屬工業是主要的鉛貢獻源，其中在交通排放/生質燃燒之污染源因子部分，由於該污染源因子所分析

到的鉛同位素比值和台灣油品中的鉛同位素比值接近 [25]，加上在中部地區的研究結果發現，以木材

為主要燃料的鍋爐燃燒活動是主要的生質燃燒貢獻源，非過去我們所熟悉的稻梗燃燒，換言之，若木

材燃燒是嘉南地區主要的生質燃燒源，相對也會因鍋爐燃燒而排放與交通排放或焚化爐排放有關的金

屬元素，所以在以 PMF 分析鉛污染源時，交通排放、生質燃燒和焚化爐3個污染源出現在同一個因子

是可能發生的。另外，根據嘉南地區採集和分析的 PM2.5中的現代碳比例可發現，除了夏季的台南站

和安南站外，其他測站的平均現代碳比例都超過50%，其中春季有73%的樣本之現代碳比例超過50%，

夏季則有83%的樣本超過50%，顯示嘉南地區的碳污染源明顯以現代碳為主。但現代碳的主要碳污染

源為何，我們進一步以 PMF 解析不同污染源對碳的貢獻後，發現交通排放、生質燃燒和焚化爐對碳

的貢獻最高，平均約47%，遠高於相對貢獻量排名第二的為工業排放 (重油燃燒) 之25%。因此，PMF

解析出的嘉南地區之碳污染源，主要以交通排放、生質燃燒、焚化爐和工業排放 (重油燃燒) 為主。

另外，本研究也分析 PM2.5、總碳和 δ13C 之關係，但無論春季或夏季，大氣總 PM2.5濃度、總碳和 PM2.5

濃度的比值和總碳濃度的倒數和 δ13C 並無顯著的正或負相關，但將其中的朴子站和安南站 (安南站僅

有夏季樣本) 的樣本抽出並進行分析後 (圖10)，發現當 PM2.5濃度越高或總碳濃度的倒數越低，測到

的 δ13C 都明顯較重。過去研究指出透過異相反應生成的碳，其 δ13C 偏重 (-20至-14‰) [22]，因此推測

總碳濃度較高時，異相反應是主要的生成機制，反之，當碳含量越低時，δ13C 會較輕。過去研究也指

出透過光化學反應生成的碳，其 δ13C 偏輕 (-33至-32‰) [23]，因此光化學反應可能是造成低總碳濃度

期間的主要碳生成機制。 

 
5. 大氣 PM2.5污染改善建議 

鉛污染源 

(1) 中部地區：燃料油的燃燒和燃煤活動是主要的鉛污染源，因此提高鍋爐燃燒效率，加強污染控制

設備等是主要的改善措施。相較於高屏和嘉南地區，中部地區在春季明顯有受到來自中國長程傳
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輸的影響，因此，此問題還是有待跨國的討論與解決，才能降低中國長程傳輸挾帶的污染物對中

部地區的影響。 

(2) 高屏地區：交通排放和金屬工業仍舊是當地主要的鉛污染源，因此提高鍋爐燃燒效率，加強污染

控制設備等，和持續推動大型柴油車改善、二行程機車改善及淘汰和電動車等政策有助於改善當

地的鉛污染問題。 
 

     
圖9. 高屏地區測得的現代碳 (MC) 濃度和 Levolgucosan 和 Mannosan 濃度之關係 

 

 

 
圖10. 嘉南地區之朴子站和安南站的 PM2.5濃度、總碳濃度和 δ13C 關係圖 

 

(3) 嘉南地區：鋼鐵廠電弧爐與交通排放等是當地主要的鉛污染源，因此提高鍋爐燃燒效率，加強污

染控制設備等，和持續推動大型柴油車改善、二行程機車改善及淘汰和電動車等政策仍舊有助於

改善當地的鉛污染問題。 
碳污染源 

(1) 中部地區：現代碳和化石碳對中部地區的碳污染源貢獻相當，但有地理區位上的不同，越靠內陸，

生質燃燒的貢獻越為明顯。因此根據過去在中部地區的調查結果，我們建議木材燃燒的管制會是

重要的方向，以降低生質燃燒對當地碳的貢獻。另一部分的碳和燃煤活動有關，因此燃煤量的減

少或燃煤鍋爐之空氣污染控制設備的強化是降低中部地區碳濃度的重要方向。 

(2) 高屏地區：利用現代碳和 PMF 的分析結果，我們發現與木材有關的生質燃燒和燃料油的燃燒都

是當地的碳污染源，因此建議除了管制木材的燃燒行為外，煉油廠 (如提高鍋爐燃燒效率和加強

污染控制設備效率等) 燃料油燃燒效率的提升，應可減緩當地的碳污染問題。 

(3) 嘉南地區：交通排放和生質燃燒是嘉南地區主要的碳貢獻源，因此持續推動大型柴油車改善、二

行程機車改善及淘汰和電動車等政策有其重要性；然而，嘉南地區的主要碳污染源除了生質燃燒

外，也包含交通排放源和焚化爐，因此，木材燃燒的管制、大型柴油車改善、二行程機車改善及

淘汰、電動車和強化焚化爐的污染物排放控制等政策的推動有其重要性。 
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總結中部、高屏和嘉南地區的鉛與碳污染源的分析結果，可發現工業排放 (如燃煤) 和交通排放

是優勢的鉛污染源，交通排放和生質燃燒是主要的碳污染源，因此持續推動交通工具排放的改善或舊

車輛的淘汰有其必要性，而生質燃燒行為的管制、提升鍋爐燃燒效率與加強污染控制設備也是主要的

改善方向。 

 

四、結論 

1. 本研究調查的22類特定污染源排放的 PM2.5都有其化學特徵，而20個污染源煙道中的可過濾性

PM2.5 (FPM) 之鉛同位素指紋資料庫，也發現不同污染源的鉛同位素指紋確實具有顯著差異，可

做為日後污染源鑑識之參考。 

2. 在本研究累計採集和分析的20個固定污染源煙道的 PM2.5樣本中，有14個有完成 CPM 與 FPM 的

採樣，採樣結果顯示煙道排放的 PM2.5均以 CPM 為主，其中高溫鍋爐之 FPM 含碳量甚低，固定

源的有機物污染主要以 CPM 的型態排放。與周界採樣發現 PM2.5以衍生性氣膠為主的結論一致。 

3. 整合台灣中部、高屏和嘉南地區的 PM2.5特性及其來源的分析資料，我們發現硫酸鹽、硝酸鹽、

銨鹽和有機碳都是 PM2.5的主要組成，然而，高屏和嘉南地區在春季都以硝酸鹽的濃度最高，夏

季為硫酸鹽，反觀中部地區，無論夏季或春季，硫酸鹽的濃度均最高，此結果反映出中部和高屏

與嘉南的光化氣膠前驅物來源不同。 

4. 調查結果顯示金屬 (含鋼鐵) 工業、燃煤鍋爐及重油燃燒是主要的鉛污染來源。此外，大陸污染

物的長程傳輸也是重要污染來源，估計春冬季對中部地區貢獻度約35%，且向南急遽減少。 

5. 在各區域的碳成分部分，中部和高屏地區的現代碳與化石碳之貢獻相當，嘉南地區則以現代碳的

較占優勢，因此嘉南地區有較多的現代碳貢獻源。 

6. 碳同位素調查顯示大氣 PM2.5的碳含量約50%為現代碳，配合有機分子組成鑑識發現木材燃燒為

中南部重要的 PM2.5污染來源之一。但是非燃燒源的影響也不可忽略。 

7. 總結嘉南地區、中部地區和高屏地區的碳與鉛污染源的分析結果，建議生質燃燒行為的管制、提

升鍋爐燃燒效率與加強污染控制設備為主要的改善方向，而持續推動交通工具排放的改善或舊車

輛的淘汰有其必要性。 
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開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試
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一、 前言 

由於油品污染場址需較長之整治時程，若採傳統物理化學整治方法需要投入較高整治經

費，而生物處理須考量生物對環境耐受性且整治期程較長。因此，考量在短時間內削減與降

解污染物，化學氧化技術在應用上較具發展潛力。 

本團隊所開發之創新電催化及微氣泡整治系統利用電極間高電壓電場，經直流電場改變

水分子的結構，經過高壓放電、電催化及電解作用，經由觸媒電極以及觸媒載體催化所產生

的自由基進行有機物的氧化處理，可快速產生鹼性還原水、酸性氧化水與中性之奈米級微氣

泡水，同時透過水力空化產生奈米微氣泡，奈米微氣泡於水中瓦解而釋出之能量與水分子作

用持續產生氫氧自由基。本研究目的為開發創新之電催化水(electrolyzed catalytic water, ECW)

設備，以處理受總石油碳氫化合物(total petroleum hydrocarbon, TPH)污染土壤及地下水。模場

應用結果顯示，ECW 可有效整治 TPH 污染土壤及地下水，使污染場址達到整治目標。成本

效益本分析結果顯示，以 ECW 處理污染土壤成本約為 1.5~2.5 千元/噸，遠低於傳統化學氧化

(5-8 千元)及熱處理(1-1.5 萬元)的整治費用。本技術符合目前國內外推動的現地及低碳之綠色

整治要項，在不需化學藥品添加、不需 pH 調整、操作維護費用低無二次污染及處理速度快

的情況下，達到長效整治目標。 

本研究透過實驗室批次及管柱實驗提供污染場址整治所需的參數，並以模場試驗驗證電

催化技術應用於實場整治之成效；藉由本研究期望可以在經濟、永續、綠色、環境友善以及

符合環保法規的條件下，達到污染整治的目標。 

 

二、 實驗設備與方法 

1. 研究流程 

研究流程分成三大部分：基本性質測試、批次和管柱模擬實驗與模場試驗。基本性質主

要測試催化前後水中微氣泡與定性自由基。管柱實驗則針對現地整治(以淋洗方式進行)及離

地整治(以自製泥漿相反應槽進行)進行模擬設計，分別針對液相及土相之污染物殘留濃度進

行分析並探討去除效益。模場試驗分成現地與離地整治，現地整治將電催化水導入灌注井中，

後續定期採樣及分析；離地整治則以水泥攪拌機將電催化水與污染土進行攪拌，採集攪拌前

後之土水進行污染物濃度分析；透過模場污染土壤與地下水變化以驗證電催化法運用到模場

的實際效果。 
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圖 1、電催化系統說明 (左：電催化設備；中：電極示意圖；右：模場試驗設備) 

 

2. 實驗分析與方法 

(1) 石油碳氫化合物分析：取風乾樣品土 5.0 g 置入棕色 40 mL 血清瓶中，於瓶中添加 5.0 g 無

水硫酸鈉後混合均勻以吸收剩餘水分，接著添加 20 mL 二氯甲烷，密封後將瓶子置於多用

途試管振盪器以 200 rpm 做初步混和 30 秒，接著置入超音波清洗機中震盪 1 小時，最後

以玻璃針取 5 mL 上層液體過 0.45 µm 濾膜裝於 1.5 mL 玻璃 vial 瓶中進行 GC/FID(型號 

6850 N)分析，GC/FID 設定以氮氣圍載流氣體，偵測與注射溫度皆為 300℃，維持 1 分鐘

初始溫度 50℃，每分鐘上升 10℃直至 350℃，接著維持 10 分鐘 350℃，總分析時間 45 分

鐘，經過火焰離子化偵測器測得訊號波峰圖以分析濃度。 

(2) 微氣泡粒徑與濃度分析：以奈米粒子追蹤分析儀(nanoparticle tracking analysis) 分析水中奈

米氣泡。主要藉由顯微鏡觀察溶液中帶有散射光顆粒的布朗運動，對顆粒進行粒徑、散射

光強度、數量及濃度檢測，且可同時獲得布朗運動下移動顆粒的動態影像。奈米粒徑分析

範圍 10-2000 nm。 

(3) 自由基定性分析：使用電子順磁共振光譜儀(electron paramagnetic resonance spectrometer, 

EPR)，並利用 5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物(5,5-dimethyl-1-pyrroline-n-oxide, DMPO)具有

的不成對電子空穴，對應 EPR 所產生的訊號形成標準圖譜，測定前將 61 mM 的自由基捕

捉劑 DMPO 加入後搖晃均勻，設定 EPR 條件為頻率 9.45 GHz，磁場 0-6 k0e 後進行圖譜

訊號分析。 

 

三、 結果與討論 

1. 微氣泡粒徑與濃度分析 

依水中氣泡分析結果如圖1所示，經電催化過程後，自來水之奈米氣泡平均粒徑從80.0 nm

降到 72.3±3 nm，其平均濃度則從 2.8×107 particles/mL 提高到 5.6×107±3.8×106 particles/mL，

而添加 20 mM 硫酸鉀及氯化鈉後之電催化水其氣泡平均粒徑分別為 40.3±1 及 51.0±5 nm，其

平均濃度分別為 1.7±0.3×108 及 9.2±2.0×107 particles/mL。經由實驗證實電催化系統可使水中

產生高濃度且粒徑較小之奈米氣泡。 

     
圖 2、微氣泡分析(左：微氣泡進行布朗運動；中：奈米級粒徑分布；右：奈米級濃度分析) 

2. EPR 電子順磁共振光譜 

氯化鈉組可看出次氯酸與 DMPO 形成的 DMPOX 訊號如圖 2 右下藍色三角訊號所示，硫

酸鉀組 DMPO-OH 訊號較為明顯如圖 2 左上紅點訊號所示，將兩種電催化水相互比較後如圖

2 中圖所示，可得知氯化鈉為背景電解質的電催化水由於次氯酸的訊號較強烈，故相較於添

加硫酸鉀組別，較難辨認出·OH 的訊號。經上述實驗中催化前後的圖譜分析比對，可證實經

電催化過程後中可生成自由基。 

 

 
圖 3、 EPR 分析(左上紅點為催化後 DMPO-OH 訊號，左下為催化前訊號；中上藍色三角為

DMPO-OH 訊號，中下紅點為催化後為 DMPOX 訊號；右：羅丹明 B 作為測量氫氧自由基之



 

223 

 

行政院環境保護署 111年環境科技論壇 

化學探針)  

3. 觸媒反應實驗 

實驗可證實電催化系統可協助自由基的生成，且添加觸媒可以使電催化系統產生更明顯

的氫氧自由基訊號。 

 
圖 4、ECW 搭配觸媒的自由基分析結果 

4. 管柱實驗 

(1) 現地管柱實驗(圖 4 左)：實驗室自配污染土濃度為 27,869±818.6 mg/kg，灌注水量每 PV 為

230 mL，流速 23 mL/min，由結果可知，灌注 4 PV 後，實驗組土相 TPH 去除率達 74 %，

對照組土相 TPH 去除率達 60 %。 

(2) 離地管柱實驗(圖 4 右)：實驗室自配污染土濃度為 27,869±818.6 mg/kg，每次攪拌時間為

30 分鐘，主要降低濃度集中在第一次置換電催化水，後期置換電催化水導致的濃度變化趨

緩，實驗組土相 TPH 去除率達 80 %，對照組土相 TPH 去除率達 66 %。 

  
圖 5、管柱 TPH 濃度變化(左：現地；右：離地) 

5. 模場實驗 

(1) 模場設井分布如圖 5 左上圖，水力傳導係數為 7.3×10-5 cm/s，灌注井 W1 距地表 6-10 公尺

之土壤TPH濃度為3,530±144 mg/kg(超過土壤管制標準1,000 mg/kg)，水樣TPH濃度為19.5

±1.0 mg/L(超過土壤管制標準 10.0 mg/L)。 

(2) 由圖 4 右上圖結果可看出，進行 3 批次後，由分析結果得土相 TPH 濃度降至 200 mg/kg

以下，每批次的液相 TPH 濃度皆不超過 100 mg/L，TPH 土壤污染的總移除效率達 90%。 

(3) 由圖 5 下圖結果可看出，總石油碳氫化合物濃度整體由初始的四井皆超標的狀態下，經過

4 次淋洗，灌注井 W1 已達法規標準以下。 
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圖 6、模場圖(左上：設井分布；右上：離地整治；下：現地整治) 

6. 整治成本效益評估 

本研究電催化水技術用於實場整治僅需花費電力及實場灌注器具，由模場試驗結果可得

知，現地淋洗 3 次後灌注井濃度達標，用電量 15.6 度，在後續可持續地降低濃度，並依照污

染物與地質環境作出調整，進行離地泥漿相處理或是地下水抽取電催化後再進行灌注整治，

根據模場離地泥漿攪拌的結果可得知每噸土用電量為 240.0 度方可達標，本計劃估算處理成

本中，依據台灣電力公司 2020 年平均電價(2.24 元/度)計算約為 573 元，另外儀器僅需操作員

一名，因此每噸污染土壤處理的人事與水電費用初估 1,500–2,500 元。 

 

四、 結論 

1. 由微氣泡分析可知，電催化系統可使水中產生高濃度且粒徑較小之奈米氣泡；透過 EPR

結果得知，電催化過程後中可生成氫氧自由基，以提高電催化水的氧化力。 

2. 藉由管柱實驗，可得知經過電催化水降低的 TPH 濃度比用未催化水的對照組高將近 15%，

原因為電催化水除了沖洗作用外還多了微氣泡與自由基可以氧化污染物，達到更深的去污

效果，另外比較現地與離地的差異，可發現離地效果較好，是因離地的方式可使電催化水

與污染土進行更多接觸。 

3. 模場試驗結果中，可得知經過 3 批次的離地整治可使模場污染土達到法規標準，現地整治

則是灌注井經 4 次淋洗後液相標準已達法規之下，證實電催化系統對於實場應用有一定的

功效。 

 

五、 技術優勢 

1. 配合政府的新南向政策，擴展東南亞環境復育市場 

2. 產生不同型態自由基，應用範圍廣且安裝及操作簡單易，不需調整 pH 

3. 因未使用化學藥劑，可有效降低碳排放，降低整治成本且處理速度快 

4. 可結合生物工法強化整治效率並活化土壤，符合整治列車及永續發展 

 

 

六、 文獻回顧 

卓禹杉, 2021. 以電催化系統整治受總石油碳氫化合物污染的土壤. 國立中山大學環境工程研

究所學位論文, 1-89. 
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含氯污染物高解析被動式採樣器開發測試及現地應用評估 

梁振儒 

中興大學環境工程學系 
  

摘要 

氯化有機溶劑為重質非水相液體(Dense Non Aqueous Phase Liquid, DNAPL)，因其比水重與揮發之

特性，易形成複雜之地表下污染情境造成含氯污染物調查之困難度。透過高解析場址調查建立場址概

念模型可有助於定位污染物洩漏位置，作為整治技術可行性評估之依據。地表下氣相及水相污染物採

樣技術，可分為主動式採樣(Active sampling, AS)與被動式採樣(Passive sampling, PS)，其中被動式採樣

具備操作方法簡易且不干擾污染物狀況等優點，通常可更真實反應地表下之污染分布狀況。鑑於國內

發展高解析場址調查對土壤及地下水整治之重要性，本研究開發可同時適用於未飽和含水層氣體污染

物及飽和含水層地下水液相污染物之高解析被動式採樣器，並進行現地應用驗證，提升被動式採樣技

術之應用層面，並藉由多深度之被動式採樣佈點提高場址污染調查之解析度，有效掌握實場 DNAPL

污染源及地下水污染團之分佈。本研究利用聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)半透膜經污染

物透析(Dialysis)傳輸機制設計開發及製造被動式採樣器，並於實場試驗當中，利用被動式採樣器，於

三氯乙烯(Trichloroethylene, TCE)污染之污染整治場址進行大規模實場高解析採樣驗證，利用所獲得之

數據進行三維氣相及液相濃度分布斷層攝影軟體解析，建立場址污染概念模型，作為後續之精準污染

整治參考。 

 
關鍵詞：重質非水相液體、含水層污染、被動式採樣、含氯有機溶劑、污染場址概念模型 

 

一、前言及研究目的 

在國內列管的地下水污染場址中，受碳氫化合物污染之場址數量最多高達 86.4 %，其中以含氯脂

肪族碳氫化合物(Chlorinated aliphatic hydrocarbons, CAHs)為最多(占56.4 %)，而最常出現之物質為三氯

乙烯(Trichloroethylene, TCE)，其占污染物種類之 25.6 %[1]。常見之土壤及地下水污染物氯化有機溶劑

屬重質非水相液體(Dense Non-Aqueous Phase Liquid, DNAPL)，因其比水重與揮發之特性，易形成複雜

之地表下污染情境，造成污染物調查之困難度。透過高解析場址調查建立場址概念模型，可有助於掌

握污染物可能之暴露途徑與現地場址污染物之分佈情況，達到早期預防並掌握污染潛勢以及確立污染

範圍劃定管制區，並可作為整治技術可行性評估及大規模污染整治之依據。此外，土壤及地下水污染

整治過程中，無論初期調查階段用以執行風險評估、污染整治階段之連續監測評估污染物隨時間與空

間之變化趨勢，以及監控污染物濃度與分佈確認場址污染改善完成等，亦需大量檢測分析污染物，因

此如何透過快速及準確的採樣方式進行污染場址調查是高解析場址調查之一項關鍵。 
本研究目的為開發可同時應用於偵測未飽和含水層氣相污染物及飽和含水層液相污染物之被動

式採樣器(Passive sampler)，並執行氣相及液相之實驗室被動式採樣器適用性之批次試驗及整治場址實

場應用評估試驗。 

 
二、研究方法 

本實驗之被動式採樣器結合 BEACON Sampler[2]及被動式多層採樣器[3]之構想設計，設計規格如

圖1所示，以鐵氟龍(Polytetrafluoroethene, PTFE)材質作為主體之圓柱體形狀採樣器，外徑分別有1吋及

2吋，內部中空，選用鐵氟龍之原因為其不會與污染物產生化學反應或吸附作用。接著在採樣器內部

中空處填滿試劑水，保持零瓶頂空間，再裝上聚二甲基矽氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)半透膜，使

外界污染物可藉由濃度梯度穿透此膜，達到氣/液或液/液內外平衡[4-7]，採樣完成最後鎖上外蓋即可

完成採樣工作，後續送至實驗室進行污染物分析。 
另外，此採樣器外部可加上水線串聯另一個採樣器，以測量不同深度之污染物，於井中高密度放

置採樣器，得到不同深度污染物濃度之分布。當取回採樣器時，為了避免其和空氣接觸導致污染物揮

發的可能性，而在最外側加上螺帽外蓋，使整個採樣器密閉，並依被動式採樣流程送回實驗室分析。
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欲分析時，僅需打開螺帽蓋，利用取樣針筒直接穿入 PDMS 取出樣本以上機分析，內容物液體體積符

合吹氣捕捉設備(Purge & Trap) 之前處理所需樣本量，搭配氣相層析質譜儀進行分析，並不會使樣本

接觸到外界而造成揮發損失。 

  

(a) (b) 

(c) 

D 45 mm 
D 24 mm 

 
圖1、1吋採樣器與2吋採樣器之(a)細部配件圖、(b)設計圖及(c)組裝成品 

 
本研究之現地應用分為二階段，第一階段以現地整治場址分為未飽和含水層及飽和含水層進行現

地評估，在未飽和含水層中，以本研究之被動式採樣器與手提式 VOCs 偵測器(MiniRAE 3000)對未飽和

含水層氣相污染物進行之氣體採樣袋(Gas sampling bag, GSB)分析；及飽和含水層中將以環檢所公告之

深層大口徑監測井地下水微洗井採樣方法(NIEA W105.50B)[8]及監測井地下水揮發性有機物被動式擴

散採樣袋採樣方法 (NIEA W108.50C)[9]進行分析並加以比較實際應用之結果。第二階段為氣相及液相

濃度分布斷層攝影技術評析，實驗過程使用被動式採樣器於場址內多口監測井以高密度方式佈署，搭

配適當的採樣頻率(時間間隔)及監測範圍(空間布點)進行三維空間污染濃度調查。藉由場址中所佈署之

高密度被動式採樣器所獲得之數據，進一步利用 OriginLab 科學繪圖軟體繪製3D 分布圖以評估藉此建

立場址污染概念模型，以了解場址中污染物詳細分布狀況。 
 

三、結果與討論 

1. 高解析被動式採樣器之設計開發及製造 

本研究開發之被動式採樣器(圖1)為利用透析原理以 PDMS 半透膜進行傳輸，當濃度梯度存在時，

外界污染物會穿透半透膜進入採樣器內部，使內外濃度達到平衡。其細部構造如圖1(a)及(b)所示，整

體之採樣器為鐵氟龍材質，不易吸附污染物，加上 PDMS 半透膜後，再以 O-ring 固定並上蓋密封，使

水完整的保留在採樣器中。除此之外，在圖1(c)中，可發現採樣器之鐵氟龍蓋上有凹槽設計，其中以

半徑0.2 cm 之小洞貫穿，並以不鏽鋼材料或水線串接多個採樣器，以達成採樣井中高解析多深度被動

式採樣之目的。 

 
2. 實場污染物場址使用被動式採樣器之應用 

將2吋被動式採樣器應用於污染場址之試驗中，經14天平衡時間後，其採樣器回收過程由圖2所

示，被動式採樣器之回收過程其採樣器外觀狀態發現部分採樣器外部有些許雜質或土屑堆積，但堆積

之雜質並不會顯著影響回收過程與分析狀況，且於回收過程中以少許乾淨之純水簡單洗滌即可沖洗採

樣器外部雜質。 
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圖2、被動式採樣器之回收過程其採樣器外觀狀態 

 
根據污染場址現地應用評估之試驗，本研究於場址之監測井分別放置8個被動式採樣器(即地表下

3、4.5、5、5.5、6、6.5、7及7.5 m 之位置)，如圖3(a)所示，有效呈現地表下污染物分布狀況。本研究

目前所獲得之檢測數據使用 OriginLab 科學繪圖軟體進行繪圖處理，並以其中克利金法(Kriging method)

對實際獲得數據(TCE 濃度及地下水位變化)進行資料分析，藉此評估建立該場址之 CSM，如圖3(b)所

示。藉由三維濃度分布圖可進一步了解污染物質隨著深度增加而濃度下降，因此可以很明顯得知該場

址之污染狀況位於淺層深度，並污染物質由 MW59與 MW61向 MW60、MW64及 MW72位置傳輸移動。

然而，本研究針對被動式採樣器進行佈署監測及數據分析，藉由被動式採樣器所建立之三維濃度分布

圖及污染場址概念模型(Conceptual Site Model, CSM)，進一步配合場址詳細水文地質條件及整治計畫運

作方式，則可以大幅提升整治工程效率，並達到有效之污染整治。 

 
圖3、污染場址多深度之採樣佈點所建立污染場址之概念模型。(a)污染場址地下水監測井分佈及(b)三

氯乙烯於污染場址之三維濃度分佈。 

 

四、結論 
本研究開發可同時應用於偵測未飽和含水層氣相污染物及飽和含水層液相污染物之高解析被動

式採樣器(Passive sampler)，並執行氣相及液相之實驗室被動式採樣器適用性之批次試驗及環保署公告

之整治場址實場應用模擬試驗。其所得到之研究結論如下： 

1. 整體之採樣器為鐵氟龍材質，不易吸附污染物，採用 PDMS 半透膜作為污染傳遞之介面，

採樣後以上蓋密封保存樣本。此外，採樣器之鐵氟龍蓋上有凹槽設計，可以水線串接多個

採樣器，以達成監測井中垂直向高密度佈設被動式採樣之目的。 

2. 被動式採樣器之回收過程以少許乾淨之純水簡單洗滌即可沖洗採樣器外部雜質，重複使用。 

3. 本研究開發之被動式採樣器取樣完成後，可直接封蓋保存送至分析實驗室分析，因此不易

有揮發等因素影響污染物分析，具有更好之採樣檢測優勢。氣相及液相濃度分布斷層攝影

技術評析中，於場址高密度多深度佈署被動式採樣器，其所獲得之分析數據成功藉由軟體

繪製污染物三維濃度分布圖並建立CSM。由污染物三維濃度分布圖可更有效掌握場址DNAPL

污染源及地下水污染團之分布，亦可進一步藉由上述之資訊提升場址調查或整治之功效。 

(a) (b) 
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