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106 年環境科技論壇注意事項 

課程 
◎手機禮貌：為尊重講座及其他聆聽者，會場內請將您的手機關機或設定為無

聲震動模式，如需使用或接聽電話，請至會場外，避免打擾他人。 

◎論文集：可上網（http://goo.gl/tg4Tbx）或掃瞄論文集封面 QR Code 下載，引

用請依智慧財產相關規定辦理。 

◎論壇問卷：您的意見與指導將提供我們改進的方向，歡迎將您的寶貴意見回

饋給我們，請掃瞄論文集封面 QR Code 進入網頁寫問卷，感謝您的配合。 

 

用餐 
◎午餐：請持餐券領取餐盒，會場內可用餐，請保持會場清潔。 

◎用餐完畢請將餐盒、廚餘與垃圾，分別置放在分類籃（桶）內。 

◎用餐如需交談，請降低您的音量，避免影響他人。 

 

學習時數 
◎全程出席論壇可獲得「公務人員終身學習時數」5 小時或「環工技師訓練時數」

5 小時或「環境教育時數」5 小時。 

◎現場報名且需認證時數者，請務必確實填寫簽到表之各項資料。 

◎論壇上午簽到、下午簽退，課程開始前 10 分鐘進行簽到，課程結束進行簽退，

未依規定簽到、退者，恕無法給予學習認證時數。 

◎登錄時數需以簽名單上有簽到、簽退為採計依據。 

 

一般事項 
◎個人財物、貴重物品請隨身攜帶保管。 

◎會場外走道置有熱水桶及茶桶、咖啡桶，請大家多加利用。 

◎報到櫃臺備有原子筆，若有需要請於報到處向工作人員索取。 

◎如有問題可向現場工作人員反映，工作人員將竭誠提供適切協助。  

http://goo.gl/tg4Tbx
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「106 年環境科技論壇」議程 

主辦單位：行政院環境保護署 

日期：106 年 6 月 26 日（星期一）   

地點：中國文化大學大新館圓型演講廳（二）（臺北市延平南路 127 號 B1）  

時    間 議程內容 

09:00~09:30 報    到 

09:30~09:35 開幕 & 致詞 致詞長官：環保署長官 

專題演講 主持人：國立臺北科技大學材料及資源工程系 柯明賢副教授 

09:35~09:55 
專題演講 1：環境科技於循環經濟之應用 

演講者：國立成功大學 化學工程系 張嘉修講座教授 

09:55~10:05 綜合座談 

10:05~10:25 
專題演講 2：環境綠能科技之挑戰與展望 

演講者：工業技術研究院 綠能與環境研究所 蔡振球博士 

10:25~10:35 綜合座談 

10:35~10:50 茶敘 

專家座談 主持人：國立交通大學資訊工程學系 王協源教授 

10:50~11:50 

專家座談：物聯網與環境科技之未來發展 

與談人：監資處張順欽處長、化學局許仁澤組長、國立暨南國際大學 資訊管理學系 

戴榮賦副教授、中央研究院 資訊科學研究所 陳伶志博士、工業技術研究

院 綠能與環境研究所 陳范倫博士 

11:50~12:00 綜合座談 

12:00~13:30 午餐及休息 

環境檢測及監測  主持人：國立暨南國際大學 資訊管理學系 戴榮賦副教授 

13:30~13:50 
• 飲用水水源及水質標準項目之調查及評估  

演講人：國立成功大學 環境工程系 吳怡儒博士 

13:50~14:10 
• 組織溫室氣體盤查登錄表單與碳足跡盤查表單整合之可行性分析  

演講人：財團法人工業技術研究院 朱志弘博士 

14:10~14:30 
• 高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識   

演講人：環境保護署環境檢驗所 楊喜男組長 

14:30~14:50 
• 鹿林山背景測站技術研究及國際合作   

演講人：國立中央大學大氣科學系 賈浩平專任技術人員 

14:50~15:00 綜合座談 

15:00~15:20 休息及茶敘 

環保政策與科技研究  主持人：國立成功大學 曾庭科博士  

15:20~15:40 
• 非游離輻射長期監測設備校驗技術研究  

演講人：工研院量測技術發展中心 饒瑞榮主任 

15:40~16:00 
• 細懸浮微粒(PM2.5)特徵對民眾健康影響之研究  

演講人：衛福部國衛院國家環境醫學研究所 陳裕政博士 

16:00~16:20 
• 環境害蟲綜合防治計畫  

演講人：國立高雄大學 運動健康與休閒學系 白秀華教授 

16:20~16:30 綜合座談 

16:30 賦歸 
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「106 年環境科技論壇」論文海報成果展出 

處室 計畫名稱 計畫主持人 執行單位 

環管處 飲用水水源及水質標準項目之調查及評估 
黃良銘 

教授 

國立成功大學 

環境工程學系 

管考處 
組織溫室氣體盤查登錄表單與碳足跡盤查表單

整合之可行性分析 

盧怡靜 

博士 

工業技術研究院 

綠能所 

環檢所 

以不對稱流場場流系統進行環境水體奈米物質

之研究 

張淑芬 

經理 
知本生技有限公司 

拉曼光譜技術應用於環境水污染物檢測 
王俊凱 

博士 
中央研究院 

環境微生物 基因晶片之技術建立及應用(4/4)- 

建立流式細胞儀之多重細胞激素微珠檢測平台 

陳中庸 

副教授 
中原大學 

高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識 
凌永健 

教授 
國立清華大學 

微萃取技術開發水中醫療用藥檢測方法建立 
林維炤 

副教授 
嘉南藥理大學 

運用奈米碳管修飾電極進行水質分析-重金屬

物種分析技術研究 

秦靜如 

副教授 
國立中央大學 

環境整治用奈米微粒之細胞毒性研究 
闕斌如 

教授 
國立中興大學 

環境鑑識技術開發研究事業污泥鑑識技術平台

建置與應用 

黃許麗娟 

博士 

財團法人工業技術 

研究院 

監資處 

環境資源資料庫整合計畫(5/5)-探討交通因子

與空氣品質變動之時空環境大數據分析 

張順欽 

處長 
行政院環境保護署 

鹿林山背景測站技術研究及國際合作 
林能暉 

教授 

國立中央大學 

大氣科學系 

空保處 

環境低頻噪音及振動之調查及改善措施研究 
陳建維 

經理 

凱鉅科技實業 

股份有限公司 

光污染影響之感受調查及量測指標與改善措施

研究 

彭保仁 

工程師 
中華民國計量工程學會 

非游離輻射長期監測設備校驗技術研究 
蕭振龍 

總經理 
千一科技股份有限公司 

航空噪音防制區低頻噪音指標與量測技術研究 
劉嘉俊 

總工程師 

環境永續工程顧問 

有限公司 

空保處 

104-105 年細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測 
李崇德 

教授 
國立中央大學 

細懸浮微粒(PM2.5)特對民眾健康影響之研究 
郭育良 

所長 
國家衛生研究院 

化學局 
臺灣重要環境害蟲對殺蟲劑及市售環境用藥之

感受性研究 

白秀華 

教授 
國立高雄大學 

永續室 環境奈米知識平台之現況 
蔡春進 

教授 
國立交通大學 
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主題一、環境檢測及監測 
 

 

 

 飲用水水源及水質標準項目之調查及評估 

 組織溫室氣體盤查登錄表單與碳足跡盤查表單整合之可行性分析 

 新世代環境檢測發展計畫 

• 以不對稱流場場流系統進行環境水體奈米物質之研究 

• 拉曼光譜技術應用於環境水污染物檢測 

• 環境微生物 基因晶片之技術建立及應用 

• 高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識 

• 微萃取技術開發水中醫療用藥檢測方法建立 

• 運用奈米碳管修飾電極進行水質分析 

• 環境整治用奈米微粒之細胞毒性研究 

• 環境鑑識技術開發研究事業污泥鑑識技術平台建置與應用 

 環境資源資料庫整合計畫 
• 探討交通因子與空氣品質變動之時空環境大數據分析 

 長程傳輸污染物科技研究及國際監測計畫 
• 鹿林山背景測站技術研究及國際合作 
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飲用水水源及水質標準項目之調查及評估 

吳怡儒 1 謝淑婷 2 高俊璿 3 王根樹 2 邱翌竹 1 蔡沁芳 2 林財富 1 黃良銘 1  
1成功大學環境工程學系 
2臺灣大學公共衛生學系 

3 行政院環境保護署環境衛生及毒物管理處  

 

摘要 

 

本計畫依據飲用水列管物質篩選作業原則，自初步蒐集清單中篩選優先進行調查評估之物質，選

定鈹、硼、鈷、嘉磷塞、全氟辛烷酸、全氟辛烷磺酸、大腸桿菌與糞便性大腸菌群等 8 項物質，於 6

座代表性淨水場進行水質調查，結果顯示除全氟辛烷酸外之 7項物質於我國飲用水中暫無顯著之風險。

然於 6 處淨水場曾檢出微量全氟辛烷酸，建議持續監測以瞭解臺灣飲用水中全氟辛烷酸之存在情況。

本計畫亦更新初步蒐集清單及蒐集清單，提出 105 年觀察清單物質碲、雙酚Ａ、鉈、1,2-二溴乙烷。

本計畫亦針對 16 項現行飲用水水質標準中有關農藥、揮發性有機物質以外之影響健康物質之管理方

式及管制限值進行檢討，建議除鎳、汞、亞氯酸鹽之外的項目，管制標準暫無修正之必要。此外亦檢

討現行飲用水水質標準第四條以及酚類的管理方式。 

 

關鍵詞：飲用水列管物質篩選作業原則、酚類、濁度、全氟辛烷酸、觀察清單物質 

 

一、前言及研究目的 

飲用水的安全為民眾健康保護中重要的一環，而飲用水品質之確保，向來為我國政府施政之重點

工作之一。臺灣地區人口眾多，降雨量雖不少，但因山高水急，水資源蓄積不易，部分地區枯水季時，

尚有缺水之虞，加上臺灣地小人稠，水源區與經濟活動區域不易區隔，水源集水區或保護區管理不易，

致使飲用水水源有遭受污染的風險。環保署為維護國人飲用水安全，針對飲用水水源及飲用水水質分

別訂定「飲用水水源水質標準」與「飲用水水質標準」。 

然而隨著科技發展，產生許多新興污染物（Compounds of Emergening Concern，例如目前尚未管

制之疑似環境荷爾蒙物質、部份農藥、揮發性有機物與微生物等），為保障國人飲用水安全，環保署

持續執行各項新興污染物採樣監測及背景資料調查分析，並逐年檢討修訂飲用水及飲用水水源管制標

準。 

為促進飲用水列管物質篩選的系統化及標準化，並配合飲用水系統之物質檢測，環保署執行「推

動飲用水列管項目之篩選作業計畫」建立一套評估系統，作為環保署新增飲用水管制項目之決策依據，

以確保民眾飲用水安全。 

「推動飲用水列管項目之篩選作業計畫」建立之篩選作業流程（如圖）。在飲用水列管物質公告

之前需先經三個階段性的資料庫建置與評分機制，首先彙整國際組織與國際上較先進之國家已列管或

關注（訂定指引值），但國內尚未列管之物質，以及科學文獻資料、研究報告或試驗指出存在飲用水

中且可能影響人體健康或公共衛生安全之物質，納入「初步蒐集清單」。針對初步蒐集清單之物質，

過去於國內曾有相關專案計畫依本土情形、重大矚目環境事件等進行調查之項目則進一步納入「蒐集

清單」。「推動飲用水列管項目之篩選作業計畫」參考美國環保署的列管項目篩選原則[1]，將區分為化

學性指標物質與生物性指標物質，制定不同的篩選評估原則，根據篩選評估原則進行每項物質的評分

後，再依據篩選機制進行評估，並提供給參與學者專家諮詢會議的委員們進行篩選，評估是否納入「觀

察清單」。進入觀察清單之物質，則進行一年的淨水場監測，再經過專家會議針對監測結果、處理技

術及分析成本等層面討論是否應考慮列管，若應考慮列管之物質則納入「候選清單」，經專家會議綜

合評估技術、成本、風險、行政、社會衝擊面及公聽審議後，由環保署制定管制值並予以公告。 

蒐集清單中的項目主要可分成化學性污染物以及生物性污染物兩類，由於兩者造成人體健康危害

的機制不同，在評估風險時必須分開討論。化學性污染物評估風險程度是採用四項屬性參數(Attribute)

的分數作為篩選之依據，屬性參數是用來表現化學污染物之間的性質和特徵差異，包括對健康的影響

(Health effect)以及存在情形(Occurrence)，將各種表達化學污染物屬性的資料加以量化比較。評分的概

念參考美國環保署所建立的篩選系統[1]，在對健康的影響方面，採用健康危害潛勢(Potency)以及健康

危害嚴重性(Severity)兩項參數，至於存在情形則是針對污染物出現普遍性(Prevalence)和污染物出現濃
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度(Magnitude)來做評判。對於飲用水中生物性污染物，蒐集清單篩選至觀察清單則依據下列三項評分

項目進行評估：（1）水媒疾病的爆發(waterborne disease outbreaks, WBDO)，（2）在飲用水是否存在

(occurrence) （3）對健康的影響(Health effect)。 

本計畫主要目的為執行飲用水列管項目篩選作業，針對較具潛在風險之污染物於淨水場中監測其

出現濃度之分析，建立毒理資料庫，探討其於國內之健康風險，並檢討現行飲用水水質標準，並提供

管理建議。 

 

 
圖 飲用水列管項目篩選作業執行流程 

 

二、研究方法 

本計畫工作項目可分成三大主題，研究流程如圖 1。 

（一）執行飲用水列管項目篩選作業，更新初步蒐集清單、蒐集清單、觀察清單等。 

（二）自初步蒐集清單中篩選 8 項飲用水中優先評估污染物，進行監測與評估。 

（三）檢討我國飲用水水質標準 

1. 飲用水列管項目篩選作業 

本計畫依據環保署於 102 年執行「推動飲用水列管項目之篩選作業計畫」[2]，建立之作業流

程與評估系統，更新初步蒐集清單、蒐集清單，並彙整蒐集清單中各物質對健康的影響(Health 

effect)以及存在情形(Occurrence)之資料，並根據篩選評估原則進行每項物質的風險評分，初步排

除模式建議不列入觀察清單之物質，並排除國際上尚未有國家或國際組織列管或設指引值之項目，

將其他之 12 項物質於專家會議中供專家評估，進而提出 105 年觀察清單物質及其監測計畫。  

2. 優先評估污染物 

自初步蒐集清單中篩選未有淨水場檢測資料之物質，篩選 8 項飲用水中優先評估污染物進行

採樣檢測，考量 103 年度以農藥為優先評估項目，104 年度以化學性物質一般有機化合物為優先

評估項目，105 年度則自生物性及無機化合物參數中進行篩選。考量原則主要可分為四大項： 

（一）國內普遍使用或曾使用及對健康危害性。 

（二）國外相關標準值已有規範或建議值，即各國已列管，我國尚未列管之污染物。 

（三）國內外（含 WHO）關切之污染物清單。 

（四）公告之標準分析檢測方法。 

於計畫執行期間針對北、中、南地區 6 個代表性淨水場進行 3 次水質檢測，分別採集各淨水

場原水及清水樣品，檢測 8 種污染物。經專家諮詢會議討論，由臺灣北、中、南區各淨水場中篩
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選採樣對象，淨水場選取之考量為： 

（一）供水量及供水人口較大者。 

（二）水源可能受到污染。 

3. 檢討我國飲用水水質標準 

針對飲用水水質標準中有關農藥、揮發性有機物質以外之影響健康物質、飲用水水質標準第

四條針對天然災害致飲用水水源濁度升高時之濁度標準以及酚類的管理方式及管制限值進行檢

討，並提出修正建議。檢討原則包括： 

（一）彙整國際管制做法。 

（二）過去飲用水中的濃度。 

（三）彙整管制項目毒理、健康風險資料。 

（四）彙整其他暴露途徑及貢獻量。 

（五）更新檢測方法及偵測極限。 

 

三、結果與討論 

（一） 飲用水列管項目篩選作業 

我國依據飲用水列管項目之篩選作業，彙整了國際組織與國際上較先進之國家已列管或關

注（訂定指引值），但國內尚未列管之物質，以及科學文獻資料、研究報告或試驗指出存在飲

用水中且可能影響人體健康或公共衛生安全之物質，建立「初步蒐集清單」，並持續更新。目

前我國最新之「初步蒐集清單」為 104 年初步蒐集清單。本計畫執行期間僅美國於 105 年 11

月公告飲用水污染物候選清單 4(Contaminant Candidate List 4, CCL4)之物質，其餘國家並未公

告或更新飲用水列管或應關注項目。本計畫比對 CCL4 之物質與我國已建立之 104 年初步蒐集

清單，CCL4 之物質均已列於 104 年初步蒐集清單中。 

（二） 觀察清單物質 

「104 年蒐集清單」中共有 84 項物質，其中有 11 項物質已納入「103 年之觀察清單」，包

含微囊藻毒 LR 型、壬基酚、鄰苯二甲酸二甲酯(DBP)、鄰苯二甲酸二（2-乙基己基）酯、氯

苯、苯乙烯、乙苯、1,1-二氯乙烷、甲醛、鎵、鍺。104 年度計畫已針對其他之 69 項物質（扣

除 4 項生物性指標）根據「推動飲用水列管項目之篩選作業計畫」建立之篩選評估原則，蒐集

彙整各物質對健康的影響(Health effect)以及存在情形(Occurrence)之資料，並根據篩選評估原

則進行每項物質的風險評分，69 項物質中有 19 項物質尚無供四項參數評分之相關資訊。本計

畫評估蒐集清單物質是否應納入觀察清單進行進一步監測及評估，首先根據 104 年蒐集清單物

質資料彙整中模式評估之結果，初步排除模式建議不納入(NL)觀察清單之物質，並排除國際上

尚未有國家或國際組織列管或設指引值之項目，將其他之 12 項物質於專家會議中供專家評估

是否納入觀察清單。此 12 項物質包括碲、鉈、雙酚 A、鄰苯二甲酸丁基苯甲酯、鄰苯二甲酸

二丁酯、賽滅寧、甲基多保淨、1,2-二溴乙烷、1,2,3-三氯丙烷、1,2-二溴-3-氯丙烷、六氯苯。

此 12 項物質中考量碲、雙酚 A、鉈、1,2-二溴乙烷等四項物質在環境水體出現甚為頻繁，淨水

場中之檢出率較高，故優先納入觀察清單進行監測。 

（三） 優先評估物質 

根據「推動飲用水列管項目之篩選作業計畫」建立之飲用水列管物質篩選作業架構，初步

蒐集清單中化學性污染物評估風險程度係採用四項屬性參數(Attribute)的分數作為篩選之依據，

屬性參數是用來表現化學污染物之間的性質和特徵差異，包括對健康的影響(Health effect)以及

存在情形(Occurrence)，根據篩選評估原則進行每項物質的評分後，再依據篩選機制進行評估，

並提供給參與學者專家諮詢會議的委員們進行最終篩選，評估納入觀察清單(CCLs)的項目。為

評估初步蒐集清單中之物質是否應盡入觀察清單，本計畫自初步蒐集清單中篩選未有淨水場檢

測資料之物質作為 105 年度優先評估污染物，並進行採樣及水質檢測，以利飲用水列管項目之

篩選作業計畫之推動。 

考量 103 年度以農藥為優先評估項目，104 年度以化學性物質一般有機化合物為優先評估

項目，  105 年度則自生物性及無機化合物參數中進行篩選。考量原則主要可分為四大項： 

1. 國內普遍使用或曾使用及對健康危害性。 

2. 國外相關標準值已有規範或建議值，即各國已列管，我國尚未列管之污染物。 

3. 國內外（含 WHO）關切之污染物清單。 
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4. 公告之標準分析檢測方法。 

1. 原則一：國內普遍使用或曾使用 

嘉磷塞為國內外使用量最大之除草劑，因分析檢測技術限制而未於 103 年度農藥項目評估

時進行。且依據 2015 年 IACR 公布之報告[3]，將嘉磷塞分類為 2A，人類可能的致癌物(probably 

carcinogenic to humans)，因而引起各國重新評估嘉磷塞對人類健康風險之重視。經專家諮詢會

議討論，建議應關切嘉磷塞於水中存在之濃度，將其納入優先評估物質。 

2. 原則二：國外相關標準值已有規範或建議值 

參考先進國家之飲用水相關法規之管制方式，自初步蒐集清單中篩選生物性及無機化合物

參數。初步蒐集清單中之無機化合物重金屬項目包含：鎵、鈦、碲、鉈、鈹、硼、碘、鉀、矽、

鈉、釩、鈷，其中鎵、鈦、碲、鉈、鈹淨水場已有相關調查資料，而鈹在致癌物分類為 group 1

（為人體的致癌物），屬於我國第二類（慢毒性物質）列管毒性化學物質，雖然 WHO 飲用水指

引[4]指出飲用水中鈹之濃度一般都低於有礙健康之濃度而未針對鈹制定指引值，然考量地理位

置差異，有必要針對臺灣飲用水進行調查。鈷在致癌的可能性上則為 A3（即為動物之致癌物但

在人體中則證據不充分）。生物性參數參考國際微生物相關水質管制現狀與標準，考量大腸桿菌

(E. coli)與糞便性大腸菌群優先評估污染物。 

3. 原則三：國內外關切之污染物清單 

全氟碳化合物廣泛使用於各種生活用品及工業製程中，包括衣服、不沾鍋、個人護理產品、

日常生活用品等，歐盟化學品管理署(ECHA)已於 2008 年 10 月 28 日公佈首批 15 種高度關注物

質的 REACH 法規，至今共計 168 種高度關注物質，全氟辛烷酸(Perfluorooctanoic acid , PFOA)

亦列於其中；美國 2006 年初將全氟辛烷酸由過去僅屬有建議性證據的化合物改列為可能致癌物，

且為美國環保署新增污染物候選清單(CCL3)中重要物質，依照毒性強度可將其分類為毒性二。

斯德哥爾摩公約 2009 年新增的逐步禁止生產及使用之 9 種持久性有機污染物中，全氟辛烷磺酸

(Perfluorooctanesulfonic acid, PFOS)及全氟辛烷磺醯氟(perfluorooctane sulfonyl fluoride, PFOSF)

則為其中之項目，目前國際上尚無國家針對 PFOS 訂定管制標準，但加拿大於 2008/5/29 開始禁

用 PFOS，且為美國環保署新增污染物候選清單(CCL3)中重要物質。而國內水質調查於民國 100

年時進行檢測淨水場原水之 PFOS 及 PFOA 濃度[5]，但清水資料則闕如，未能提供充足資料進

行觀察清單之評估與篩選，綜合國際公約關注污染物與飲用水列管項目之篩選作業，PFOS 及

PFOA 進入本年度之優先評估污染物。 

4. 原則四：公告之標準分析檢測方法 

篩選出優先評估污染物即需進行淨水場之採樣與水質監測，因此檢測分析方法之標準化亦

為篩選污染物之考量，環檢所公告之之標準方法，如：水中微量元素檢測方法-感應耦合電漿質

譜法(NIEA W313.53B)、全氟烷酸類化合物檢測方法-固相萃取與高效液相層析/串聯式質譜儀法

(NIEA W542.50B)、水中大腸桿菌群及大腸桿菌檢測方法-酵素呈色濾膜法(NIEA E237.53B)、水

中糞便性大腸桿菌群檢測方法-濾膜法(NIEA E214.00C)等方法為參考使用之分析檢測方法。 

本年度優先評估物質選定鈹、硼、鈷、嘉磷塞、全氟辛烷酸、全氟辛烷磺酸、大腸桿菌(E. coli)

與糞便性大腸菌群等 8 項污染物，優先評估考量原因彙整於表 1。 

5. 代表性淨水場選擇 

為評估待測物質在飲用水供水系統中的流布情形，本計畫執行期間針對北、中、南地區 6

個代表性淨水場進行 3 次水質檢測，分別採集各淨水場原水及清水樣品，檢測至少 8 種污染物。

經專家諮詢會議討論，由臺灣北、中、南區各淨水場中篩選採樣對象，淨水場選取之考量為： 

（1） 供水量及供水人口較大者 

（2） 水源可能受到污染 

本年度優先評估污染物分別屬於生物性指標、有機化合物，及金屬類物質，水源可能因鄰

近科學園區或上游有農業活動而受到污染影響水質，因此本年度篩選之採樣淨水場，以地面水

為水源之淨水場，主要供應民生用水且水源位於科學園區或農業活動區附近為考量因素。兼顧

淨水場分佈區域應包含北、中、南三區，原先計畫初步選取新山淨水場、直潭淨水場、新竹第

一淨水場、豐原淨水場（二期）、坪頂淨水場、澄清湖淨水場為採樣淨水場，而經專家諮詢會議

討論，國內淨水場普遍以傳統處理方式進行操作，故仍以傳統處理之淨水場為採樣評估目標，

因此本年度篩選淨水場為：新山淨水場、直潭淨水場、新竹第一淨水場、豐原淨水場（二期）、
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南化淨水場、坪頂淨水場，六座代表性淨水場之水源、供水區域、供水量、採用之淨水處理流

程及選擇該淨水場之原因詳列於表 2。 

6. 監測結果與討論 

6 處採樣淨水場中，原水皆可檢出大腸桿菌及糞便性大腸菌群之存在（表 3），新山淨水場

原水之大腸桿菌與糞便性大腸菌群數量較同時間其他 5 處淨水場為高，但檢測結果顯示大腸桿

菌與糞便性大腸菌群濃度和原水濁度並無直接相關，採樣時程 3 月、6 月、9 月之溫度亦無明顯

差異，新山淨水場之生物性指標相較其他淨水場高，推測可能因新山淨水場主要水源為基隆河，

上游沿岸（如平溪、十分等地）至取水口有較多人類及動物活動，因而微生物檢出量較高。 

目前飲用水水質標準之細菌性標準為大腸桿菌群與總菌落數，總菌落數難以代表水體是否

被污染，也和水體的安全性及水質無關，而今世界各國雖均以大腸桿菌群作為指標微生物，用

以判斷水體是否遭受污染，但當初以大腸桿菌群作為水質指標，為溫帶地區國家根據當地調查

資料所決定，對於熱帶及亞熱帶之國家是否適用大腸桿菌群作為水質標準，許多專家學者們認

為應進一步詳細評估，因此可考慮加入其他參考微生物（如大腸桿菌與糞便大腸菌群）。此外因

以不同檢測方法測得之微生物數目常有極大差異，故在訂立飲用水中之生物性指標時，宜評估

適宜之大腸桿菌與糞便大腸菌群檢測方法。 

 

表 1 本年度優先評估物質選定原因 

項目 優先評估考量原因 

鈹 

 致癌物分類為 group1（為人體的致癌物） 

 我國第二類（慢毒性物質）列管毒性化學物質 

 美國、澳洲定有飲用水水質標準或指引值 

硼 
 美國、加拿大、歐盟、日本、澳洲、紐西蘭、WHO 等定有飲用水水質標準或

指引值 

鈷  致癌物分類為 A3（即為動物之致癌物但在人體中則證據不充分） 

嘉磷塞 

 國內用量大之農藥 

 美國、加拿大、澳洲、中國等定有飲用水水質標準或指引值 

 國內環境水體及飲用水中嘉磷塞的調查資料闕如 

全氟辛烷酸 

(PFOA) 

 美國 CCL3 觀察 

 斯德哥爾摩公約中附件所列之物質 

 過去研究檢測淨水場原水曾檢測出存在，但缺乏淨水場之清水調查資料 

全氟辛烷磺酸 

(PFOS) 

 美國 CCL3 觀察 

 斯德哥爾摩公約中附件所列之物質 

 過去研究檢測淨水場原水曾檢測出存在，但缺乏淨水場之清水調查資料 

大腸桿菌 
 美國、加拿大、歐盟、日本、紐西蘭、澳洲、WHO 等定有飲用水水質標準或

指引值 

糞便性大腸菌群 

 用以表示水是否遭糞便污染的指標之一 

 美國以 fecal coliform、E. coli、及 total coliforms 三者綜合檢測結果評估、澳洲

定有飲用水水質指引值 

 
表 2 本年度計畫採樣淨水場名單 

採樣淨水場 淨水場水源 供水區域 供水量(CMD) 處理流程 說明 

新山 
基隆河 

新山水庫 
基隆市 158,000 傳統處理 

水源（基隆河上游）

水質相對較差 

直潭 
新店溪 

南勢溪 

臺北市 

新北市 
1,600,000 傳統處理 下雨原水濁度升高 

新竹第一 頭前溪 新竹市區 90,000 傳統處理 較近科學園區 

豐原（二期） 大甲溪 臺中市 1,000,000 傳統處理 
供應中部地區主要淨

水場，原水濁度高 

南化 南化水庫 臺南、高雄 560,000 傳統處理 周圍有農業耕種 

坪頂 高屏溪 高雄市 420,000 傳統處理 原水濁度高 
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    農藥檢項嘉磷塞則各淨水場水樣原水及清水採樣分析皆為 ND（偵測極限為 0.1 ug/L），故在農藥

殘留對人體健康之衝擊可優先考慮飲用水以外之其他暴露途徑。 

金屬元素分析結果（表 4）顯示 6 處淨水場原水中可檢出微量的鈹與鈷存在（原水鈹濃度為 ND-0.92 

μg/L，檢出率 38.89%；原水鈷濃度為 0.01-16.93 μg/L，檢出率 100%），經傳統淨水程序處理後，清水

中未檢出鈹，鈷濃度亦顯示較原水為低（清水鈷濃度為 0.01-0.10 μg/L，檢出率 100%），各淨水場之

原水與清水中皆可檢出硼（原水硼濃度為 3.36-43.36 μg/L，清水濃度為 3.57-44.45 μg/L），濃度差異主

要原因可能為水源地質與土壤特性之因素，但若飲用水水源受到污水處理廠排放或海水之污染，則飲

用水中硼之濃度則會增加，WHO、歐盟、澳洲、日本等其他國家或組織亦訂立飲用水中硼之限值或

建議值，目前文獻未顯示硼對人體健康有致癌性證據，故暫不列入觀察清單。 

全氟碳化合物之 PFOA與PFOS檢測分析則顯示 6處淨水場水樣原水與清水之 PFOS皆為ND （偵

測極限為 6.8 ng/L），而 PFOA 原水濃度分布為 ND-29.20 ng/L（檢出率 55.56%）（表 3），清水 PFOA

濃度分布為 ND-30.90 ng/L（檢出率 44.44%），新山、新竹第一、豐原與南化淨水場之 PFOA 檢出率較

高；有檢出 PFOA 水樣中，新山與新竹第一淨水場濃度則較高，因全氟碳化合物在各種民生消費產品

（如各種披薩盒及防油紙袋）及生產高效能氟聚合物（如鐵氟龍）製程皆可能含有 PFOA，推測可能

影響新山與新竹第一淨水場檢出較高之 PFOA 濃度。因全氟碳化合物在環境中具有高持久性，能在環

境中聚集，人體和動物組織中累積[6,7]，對人體健康和環境產生潛在之危害，為近年來全球關注之污

染物，在 105 年度之淨水場採樣與分析結果中，原水或清水亦曾檢出 PFOA，顯示臺灣部分淨水場中

可能有微量 PFOA 之存在，雖濃度為 ng/L，由保護公眾健康之角度仍應持續關注其是否在飲用水中出

現。美國環保署於 2016 年 5 月時，亦提出飲用水中的 PFOA 與 PFOS 之終身暴露健康建議值(health 

advisory levels)為 70 ng/L（兩者濃度合併計算）[8]。因此本團隊建議將 PFOA 納入觀察清單，持續進

行環境流布與飲用水相關資料蒐集。 

 

表 3 本年度淨水場大腸桿菌、糞便性大腸菌群、嘉磷塞檢測濃度 

 大腸桿菌 糞便性大腸菌群 PFOA 

單位 CFU/100 mL CFU/100 mL ng/L 

偵測極限 - - 1.91 

採樣月份 3 6 9 3 6 9 3 6 9 

新山 

原水 6.8×10
3
 8.2×10

3
 5.2×10

3
 1.6×10

4
 1.7×10

4
 4.4×10

4
 29.20 13.70 ND 

沈澱 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10.50 4.24* ND 

過濾 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.49* 2.49* ND 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3.46* ND ND 

直潭 
原水 86 7.3×10

2
 2.4×10

2
 1.0×10

2
 1.1×10

3
 9.6×10

2
 ND ND ND 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 ND ND ND 

新竹 

第一 

原水 5.8×10
2
 1.3×10

3
 48 1.1×10

3
 8.0×10

3
 4.4×10

2
 5.40* 8.38 4.74* 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 30.90 5.78* 3.22* 

豐原 
原水 90 1.2×10

4
 30 1.5×10

2
 3.3×10

3
 1.3×10

2
 5.40* ND 6.16* 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.02* ND 3.00* 

南化 
原水 1 27 5 4 54 20 10.40 14.10 2.04* 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 13.50 10.70 ND 

坪頂 

原水 2.8×10
2
 74 14 2.9×10

3
 77 34 29.20 13.70 ND 

沈澱 <1 <1 <1 <1 <1 <1 10.50 4.24* ND 

過濾 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2.49* 2.49* ND 

清水 <1 <1 <1 <1 <1 <1 3.46* ND ND 
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表 4  105 年度淨水場鈹、硼、鈷檢測濃度 

 鈹 硼 鈷 

單位 μg/L μg/L μg/L 

偵測極限  0.016 0.186 0.006 

採樣月份 3 6 9 3 6 9 3 6 9 

新山 

原水 0.02 ND ND 18.62 17.13 15.93 0.25 0.22 0.02 

沈澱 0.05 ND ND 18.52 15.40  15.99  0.35 0.10 0.02 

過濾 ND ND ND 18.55 15.30  14.65  0.04 0.02 0.02 

清水 ND ND ND 17.93 15.29 16.04 0.03 0.02 0.02 

直潭 
原水 0.01 ND ND 9.30 9.70 5.29 0.07 0.13 0.01 

清水 ND ND ND 8.87 9.44 4.83 0.03 0.02 0.01 

新竹 

第一 

原水 0.02 ND ND 22.23 27.14 12.10 0.34 0.32 0.01 

清水 ND ND ND 22.39 27.48 11.61 0.07 0.04 0.02 

豐原 
原水 0.02 0.92 ND 6.81 9.27 3.36 0.48 16.93 0.02 

清水 ND ND ND 6.84 9.50 3.57 0.09 0.05 0.02 

南化 
原水 ND ND ND 37.56 43.36 40.41 0.09 0.27 0.03 

清水 ND ND ND 37.95 43.06 42.00 0.07 0.04 0.03 

坪頂 

原水 0.15 0.01 ND 38.15 43.05 40.59 1.85 0.42 0.02 

沈澱 ND ND ND 41.26 42.69  40.02  0.24 0.15 0.02 

過濾 ND ND ND 41.43 42.72  40.62  0.08 0.07 0.02 

清水 ND ND ND 41.37 44.45 41.15 0.10 0.07 0.02 

 

（四） 現行飲用水水質標準檢討 

 1. 農藥、揮發性有機物質以外之影響健康物質 

本計畫比較國際上針對現行飲用水水質標準中有關農藥、揮發性有機物質以外之影響健康

物質的管制標準與我國管制限值，16 項物質中有 8 項物質我國的管制標準已是 13 國家/國際組

織中管制標準最嚴謹者，包含砷、鉛、硒、鉻、溴酸鹽、總三鹵甲烷、鹵乙酸類、戴奧辛，此

建議 8 項物質維持原管制值，暫無修正之必要。 

考量美國管制標準及 WHO 和澳洲之指引值的建立均已考慮健康風險及檢測方法等因素，

我國亞硝酸鹽氮、氰鹽現行飲用水水質標準低於美國管制標準、WHO 及澳洲指引值，亦低於歐

盟之飲用水水質標準，本計畫建議維持原管制值，暫無修正之必要。 

本計畫進一步針對鎘、鋇、銻、鎳、汞、亞氯酸鹽等六項物質進行健康風險評估，根據評

估結果建議修正飲用水水質標準中鎳的最大限值為 0.02 mg/L，汞的最大限值為 0.001 mg/L，亞

氯酸鹽的最大限值為 0.7 mg/L。 

 2. 飲用水水質標準第四條 

水中濁度會影響消毒效率，高濁度會導致水中微生物或消毒副產物之危害風險增加。然而

我國氣候及水文環境特殊致可用水源有限，多以地面水體為水源，暴雨或其他天災（如颱風）

期間地面水源濁度將增高，而目前我國自來水、簡易自來水及社區自設公共給水均為多目標公

共給水，除供飲用之外，尚有一般生活、消防用水等用途，且災後極需用水已進行各項清潔、

復原工作。 

因此暴雨或其他天災期間，公共給水須同時考量民眾之飲用水安全性及其他用途之需求，

供水在無法符合飲用水水質標準時不宜飲用，僅可做為一般生活用水，故針對現行飲用水水質

標準第四條：針對天然災害致飲用水水源濁度升高時之濁度標準有進行檢討之必要。 

美國、加拿大、中國之濁度標準或指引值，已考量水源或不同處理程序以制定標準，然最

大限值為 5 NTU [9,10]。考量水中濁度會影響消毒效率，高濁度會導致水中微生物或消毒副產物

之危害風險增加，故現行濁度標準第四條針對天然災害致飲用水水源濁度過高時之濁度標準仍
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有調整的必要，建議修正為：飲用水原水濁度超過 1,500 NTU 時，其飲用水水質濁度最大限值

為 4 NTU。 

「飲用水管理條例」第 14 條之 1 已明定：因天災或其他不可抗力事由，造成飲用水水源水

質惡化時，自來水、簡易自來水或社區自設公共給水之供水單位應於事實發生後，立即採取應

變措施及加強飲用水水質檢驗，並應透過報紙、電視、電臺、沿街廣播、張貼公告或其他方式，

迅即通知民眾水質狀況及因應措施。因此，修訂飲用水水質標準第四條針對天然災害致飲用水

水源濁度過高時之濁度標準不致影響飲用以外之民生用水需求及災後清理家園之用水需求。 

另大多用戶為間接供水，設有水塔、水池等設施，建議自來水事業應加強宣導民眾採取適

當之因應措施。 

 3. 酚類 

國內現行飲用水水質標準基於適飲性及感觀考量管制酚類物質，管制限值為 0.001 mg/L，

現有國內外方法及儀器設備（以 5 公分樣品槽檢測）之最佳偵測極限為 0.001mg/L(1 ppb)。但法

規標準訂定尚須以實際可定量極限（一般常以至少 3 倍方法偵測極限值）做為參考基準。所以

現行酚類樣品，即使以 10 公分光徑樣品槽執行檢測，定量極限仍大於目前管制標準(1 ppb)，故

酚類管制之標準或管制方式宜考量修正。經專家會議討論，因管制總酚之考量主要為適飲性，

故建議評估現行儀器偵測極限濃度之總酚是否會影響適飲性，於飲用水水質標準中指定公告分

析方法，並以「不得檢出」為限值。 

 

四、結論與建議 

（一） 結論 

本計畫執行飲用水列管物質篩選作業，完成初步蒐集清單及蒐集清單之更新，提出 105

年觀察清單物質及其監測計畫。 

針對飲用水未列管物質篩選 8 項優先評估之污染物，完成三次採樣及分析。清水中鈹、嘉

磷塞、全氟辛烷磺酸、大腸桿菌(E. coli)與糞便性大腸菌群均未檢出，顯示此四項物質於我國

飲用水中暫無顯著之風險。在 105 年度之淨水場採樣與分析結果中，原水或清水亦曾檢出全氟

辛烷酸，顯示臺灣部分淨水場中可能有微量全氟辛烷酸之存在。鈷及硼之監測結果顯示 6 處淨

水場清水中可檢出微量的鈷及硼，但對人體無顯著之風險。 

現行飲用水水質標準中有關農藥、揮發性有機物質以外之 16 項影響健康物質之管理方式

及管制限值經檢討評估後，除鎳、汞及亞氯酸鹽之外的項目，管制標準暫無修正之必要。 

 

（二） 建議 

考量總菌落數難以代表水體是否被污染，也和水體的安全性及水質無關，而當初以大腸桿

菌群作為水質指標，為溫帶地區國家根據當地調查資料所決定，對於熱帶及亞熱帶之國家是否

適用大腸桿菌群作為水質標準，許多專家學者們認為應進一步詳細評估，因此建議飲用水水質

標準之生物性指標加入其他參考微生物（如大腸桿菌與糞便大腸菌群）。此外因以不同檢測方

法測得之微生物數目常有極大差異，故在訂立飲用水中之生物性指標時，宜評估適宜之檢測方

法。 

因全氟碳化合物在環境中具有高持久性，能在環境、人體和動物組織中累積，對人體健康

和環境產生潛在之危害，為近年來全球關注之污染物，在105年度之淨水場採樣與分析結果中，

原水或清水亦曾檢出全氟辛烷酸，顯示臺灣部分淨水場中可能有微量全氟辛烷酸之存在，雖濃

度為 ng/L，由保護公眾健康之角度仍應持續關注其是否在飲用水中出現。因此建議將全氟辛

烷酸納入觀察清單，持續進行環境流布與飲用水相關資料蒐集。 

檢討現行濁度標準第四條針對天然災害致飲用水水源濁度過高時之濁度標準，考量濁度會

影響消毒效率，高濁度會導致水中微生物或消毒副產物的危害風險增加，建議修正為：飲用水

原水濁度超過 1500 NTU 時，其飲用水水質濁度最大限值為 4 NTU。 

建議評估現行儀器偵測極限濃度之總酚是否會影響適飲性，於飲用水水質標準中指定公告

分析方法，並以「不得檢出」為限值。 

建議修正飲用水水質標準中鎳的最大限值為 0.02 mg/L，汞的最大限值為 0.001 mg/L，亞

氯酸鹽的最大限值為 0.7 mg/L。 
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組織溫室氣體盤查登錄表單與碳足跡盤查表單整合之可行性分析 

朱志弘 1
 盧怡靜 1

 王壬 1 
 王俐涵 1 沈芙慧 1

 鄭惠文 2
 李奇樺 2

 

1 工業技術研究院 
 2行政院環保署管制考核及糾紛處理處 

 

摘要 

 

我國已於 104 年 7 月 1 日公布溫室氣體減量及管理法，並陸續公布須強制申報組織溫室氣體排放

的產業別。考量計算與申報組織溫室氣體排放量的行業別日益增加，為能夠讓執行溫室氣體之廠家，

亦有盤查計算其產品碳足跡需求時，能有效共享盤查資訊，降低反覆盤查同一活動數據之時間與人力

的耗用，本研究將針對組織溫室氣體盤查計算工具與碳足跡盤查表單進行整合。 

整合的方式為透過碳足跡與溫室氣體盤查表單資料格式之差異比對，研擬出一整合性表單，並透

過廠商試用、技術小組建議，以及執行相近工作項目團隊的經驗交流後，修正此整合表單，並於文末

提出表單使用上建議。 

 

關鍵詞：碳足跡、生命週期盤查、溫室氣體盤查 

 

一、前言 

環保署已於 105 年發布「溫室氣體排放量盤查登錄管理辦法」，並公告「第一批應盤查登錄溫室

氣體排放量之排放源」（清單如表 1），藉此優先要求國內主要溫室氣體排放源依管理辦法之相關規定

完成溫室氣體排放量的盤查、查證及登錄作業，以掌握我國溫室氣體排放情形，為下階段溫室氣體管

理之預作準備。 

依據管理辦法，第一批應盤查登錄溫室氣體排放量之排放源，係以能源密集及主要耗能產業等大

規模排放源為主，包含電力、鋼鐵、水泥、半導體、薄膜電晶體液晶顯示器，及石油煉製等行業；另

外，亦參採國際作法將溫室氣體年排放量達 2.5 萬公噸二氧化碳當量以上者進行納管。此作法約可管

制 269 家排放源，並掌握 80%以上我國工業及能源部門化石燃料燒產生溫室氣體之排放量[1]。 

產品及服務的碳足跡方面，雖國內現行法令未強制要求計算與揭露，但已有多項鼓勵措施陸續展

開，包含「溫室氣體排放量盤查登錄管理辦法」第 24 條已要求各級政府機關應積極協助民間團隊建

置低碳產品標籤制度及推廣低碳產品，署內 105 年底也預告低碳產品獎勵辦法[2]，並將減碳標籤納入

機關綠色採購評核項目之一[3]，預期產品與服務碳足跡需求將日益高漲。 

由於溫室氣體與產品碳足跡兩種盤查表單的開發的目的不同，且為各自開發；對於同時需要進行

組織型溫室氣體排放量申報，且又有碳足跡計算需求之業者而言，須耗費大量的人力與時間進行不同

表單的數據資料填報，而增加許多的作業負擔。 

因此，對政府機關政策推動而言，確有必要異中求同，透過兩份表單共用資料的整合，協助企業

在符合法令規定或自願性進行溫室氣體盤查申報作業時，也能加速其產品的碳足跡的盤查過程，減低

業者之負擔，此即為本工作項目之重點。 
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表 1 第一批應盤查登錄溫室氣體排放量之排放源 

批

次 
溫室氣體排放源 

第

一

批 

行業別 製程別 條件說明 

發電業 

汽力機組鍋爐發電

程序 
指具備汽力機組鍋爐發電程序且採用化石燃料者。 

複循環機組發電程

序 
指具備複循環機組發電程序且採用化石燃料者。 

鋼鐵業 

一貫煉鋼鋼胚生產

程序 
指包含煉鐵、煉鋼、熱軋、冷軋等程序，且生產鋼胚者。 

電弧爐碳鋼鋼胚生

產程序 

指包含電弧爐煉鋼程序、精煉爐及連續鑄造程序，且生產碳鋼

鋼胚者。 

電弧爐不銹鋼鋼胚

生產程序 

指包含電弧爐煉鋼程序、轉爐、真空精煉爐及連續鑄造程序，

且生產不銹鋼鋼胚者。 

H 型鋼生產程序 指包含加熱、軋製、噴砂及研磨程序，且生產 H 型鋼者。 

不銹鋼熱軋鋼捲

（板）生產程序 

指包括含加熱及軋製軋鋼程序，且生產不銹鋼熱軋鋼捲（板）

者。 

石油煉

製業 
石油煉製程序 

以礦產原油或油頁岩等為原料，從事汽油、煤油、柴油、潤滑

油、石蠟、石油醚、有機溶劑或其他石油品之提煉者。 

水泥業 具備熟料生產程序 

熟料生產程序包含生料研磨製程及熟料燒成製程。其中熟料係

指含氧化鈣(CaO)、氧化矽(SiO2)、氧化鋁(Al2O3)及氧化鐵

(Fe2O3)之原料，依適當比例並經研磨後投入於水泥窯爐中，燒

至部分熔融所得以矽酸鈣為主要礦物成分之水硬性膠凝物質。 

半導體 

業 

積體電路晶圓製造

程序 

指包括經由物理氣相沈積、化學氣相沈積、光阻、微影、蝕刻、

擴散、離子植入、氧化與熱處理等製程；僅從事晶圓封裝、磊

晶、光罩製造、導線架製造、二極體製造及發光二極體製造等

作業者或製程中確實未使用含氟溫室氣體者，非屬本公告之適

用對象。 

薄膜電

晶體液

晶顯示

器業 

具備薄膜電晶體元

件陣列基板或彩色

濾光片生產程序 

指薄膜電晶體液晶顯示器製造過程中，包括擴散、薄膜、黃光

顯影、蝕刻或彩色濾光片等程序；製程中確實使用含氟溫室氣

體，屬本公告之適用對象。 

各行業 其他設備 
全廠（場）化石燃料燃燒之直接排放產生溫室氣體年排放量達

二．五萬公噸二氧化碳當量。 

資料來源: 第一批應盤查登錄溫室氣體排放量之排放源（105.01.07.訂定） 

 

二、研究方法 

本工作之執行方式如圖 1，以下簡要說明推展方法。 

（一） 差異比對 

在進行兩張表單內容差異分析比對之前，需要先針對兩者在計算目標、計算範疇與係數引

用等進行綜合性的差異比對，以得知兩者的基本差異，藉此決定盤查工具的整合方向。 

（二） 表單整合 

差異比對分析完畢後，為能夠整合兩種表單，需要異中求同。其一整合工作為：將表單可

共享的資訊建立自動連結，減少業者重複抄錄資料的不便另一工作為：針對兩者間無法取得共

享的資料進行登載欄位的補充，盡量尋求以一式表單能夠通用於兩種不同盤查用途的目的。 

由於溫室氣體盤查登錄表單 2.6.2 版已經在國家溫室氣體登錄平臺公開供民眾下載使用，

表單不適合大幅度異動，以免造成使用者使用上的困擾，另考量到並非執行組織型溫室氣體盤

查的業者均有盤查計算其產品或服務碳足跡的需求，因此團隊以溫室氣體盤查登錄表單 2.6.2

版為基礎，透過在表單內安插碳足跡使用的盤查頁籤方式，進行表單整合。 
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此方式不僅能使願意同時進行組織溫室氣體盤查與碳足跡盤查者有工具可用，無意願進行

碳足跡盤查作業之業者，於組織溫室氣體的盤查工作也不會受到影響。 

（三） 整合表單測試 

整合後之表單，仍需要透過廠家試行之方式進行實際驗證，並依據使用者意見回饋建議進

行調整，以期能盡量貼近使用者之需求。 

  
 

 

圖 1 碳足跡與組織溫室氣體盤查表單的差異比對暨表單整合推動作業流程圖 

 

 

溫室氣體盤查表單未填報

 原物料、輔助項、廢水及廢棄
物處置、非自有運具的運輸

整合碳足跡與溫室氣體盤查表單

 碳足跡盤查表

 溫室氣體盤查申報作業表單

開始

確認基本差異

相關標準要求或規範 納入計算的範疇邊界
要計算的

溫室氣體種類
引用的係數值

盤查表單內容比對

基本資料 填報之活動數據 數據分配方式

 欄位名稱解讀與差異比對

兩張表單均有填報

 各式燃料&電力的使用量

 直接排放量

 溫室氣體: 全廠性數據資料

 碳足跡: 特定單一產品數據
資料

提出差異&不足欄位修補建議

透過業界輔導，試用、修改與確認此
整合性表單之可行性

完成可行性分析並提送
推動產品碳足跡標示審議會審議
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三、 結果與討論 

（一） 碳足跡與組織型溫室氣體基本差異分析 

量化溫室氣體排放的對象一個為組織，另一為組織所生產的產品或提供的服務，故邊界設

定、計算範疇、對於溫室氣體種類認知的差異，以及是否具備生命週期考量等因素，造成兩者

在盤查與計算過程均有所差別，如表 2 所列。這些議題可大致分為「範疇別認定的差異」、「溫

室氣體的種類差異」以及「排放係數不同」等三類。 

 

表 2 組織型溫室氣體與碳足跡盤查之基本差異比對 

項目 組織型溫室氣體盤查 碳足跡盤查 

引用標準 ISO14064-1 
• ISO/TS 14067   

• 產品類別規則(PCR) 

計算範疇（系統邊界） 

• 在組織營運控制權內，產生所有

特定種類溫室氣體的總排放量 

• 無「範疇」的觀點，ISO14064-1

標準於第四章溫室氣體盤查之設

計中，僅有提及組織與營運邊界

的設定方式 

• 範疇 3 (Scope 3)屬自願性，視組

織的需求決定盤查與否 

• 計算產品生命週期所有活動所產

生，所有會造成溫室效應的總排

放量 

• 作業中所包括的單元過程，與這

些過程應研究的詳細程度應做成

決定 

• 對於研究之產品系統、功能單

位、數據選擇、分配方式、假設

與限制等，都需要清楚說明[4] 

盤查物種 

活動所產生的 CO2、CH4、N2O、

HFCs、HFEs、PFCS 及 NF3等七類

溫室氣體 

• 各項原物料、輔助項、包裝材等，

只要會產生溫室效應的活動都要

列入 

排放係數 
• 使用階段的排放係數 

• 大多為固定的數值 

• 全生命週期係數（包含原物料開

採、製造、包裝、運輸/配銷、使

用至棄置/回收階段） 

• 大多為不固定的數值（因來源不

同而不同） 

全球暖化潛勢 

國內法令要求，自 105 年（含）後

之（組織型）的盤查登錄作業應採

用 IPCC 2007 年第四次評估報告之

溫暖化潛勢，倘 IPCC 2007 第四次

評估報告並未有參考數值，則引用

IPCC 2013 之溫暖化潛勢值 

國際標準要求採用 IPCC 最新公告

之版本 

數據品質評估 

若為 

表 1 規定應申報的排放源，強制要

求須依指定的評估方法學，算出排

放量數值的數據品質 

• 無任何強制性要求 

• 署內有建議之評估方法 

資料來源: 本計畫團隊整理 

依據表 2 所列出的差異，組織型溫室氣體盤查所使用之排放係數、計算結果呈現方式以及

數據品質評估方式，完全不適用於碳足跡盤查。此外，組織型溫室氣體盤查登錄表單填寫完成

後即可直接呈現該組織的溫室氣體排放定量資訊與數據品質，但碳足跡盤查完畢後，僅可掌握

某一產品的活動數據清冊，排放係數則需另外尋找，且若欲得知碳足跡計算結果與數據品質評

估水準則需將盤查表單匯入至產品碳足跡計算服務平臺內，方能得到計算結果。 

 

（二）發展整合表單 

依（一）之資訊，將組織型溫室氣體盤查資料引入碳足跡盤查時所需附加之頁籤的設計，

將由以下三類議題進行： 
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1. 須補充標的產品於碳足跡計算時所需的基本資料 

碳足跡盤查表單填寫的內容至少要能夠滿足產品碳足跡計算服務平台要求強制填寫的基

本資料，以免填寫者因資訊提供不足，而無法使用平台的計算功能。比對碳足跡盤查必要填寫

的基本資料與組織型溫室氣體盤查登載基本資料的差異，如表 3。顯示若欲由溫室氣體盤查登

錄表單擴充為產品碳足跡計算時仍有多項基本資料需要被補充。 

 

表 3 產品碳足跡計算服務平臺與溫室氣體盤查表單基本資料比對結果 

資料登載欄位 
產品碳足跡 

計算服務平台 

組織溫室氣體盤查工具

表一、表二 

盤查表名稱 O × 

標的產品中/英文名稱 O × 

化學式或俗名 △ × 

宣告單位 

每單位數量 
O 

× 

盤查總產量與 

計量單位 
O 

× 

生命週期範疇 O × 

技術描述 O × 

分配原則 O × 

排除項目 O × 

生產區域 O O 

計算輔導單位 O × 

建置單位 O O 

盤查起訖日期 O O 

活動數據來源 △ O 

排放係數來源 △ O 

備註 △ △ 

委託單位 O × 

查驗證與查驗證公司 △ O 

O：必要填寫項目 ：△志願性填寫項目 ×：無此項目 

為此，需要設計能夠補充碳足跡盤查所需之基本資料的位置，以記載包括標的物中英文名

稱、宣告單位、總產量、生命週期範疇、技術描述、排除項目及數據盤查起迄時間等資訊之用。

安插之頁籤內欄位配置方式，如表 4，由使用者回饋意見，若鎖定頁籤內的填寫位置，在補充

資料時較不便利，故該頁籤設計為不鎖定填寫欄位，以便能夠預留更多空白空間，作為補充盤

查時取得佐證資料填寫之用。 
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表 4 整合性表單須增列碳足跡盤查所需之基本欄位資訊 

 

 

2. 須補充於組織溫室氣體盤查不需盤查，然產品碳足跡盤查時需要的數據資訊；組織型溫室

氣體與碳足跡所盤查的活動項目並未完全重疊，因此針對碳足跡計算須再另行補充其他數

據資訊，包括生產時各項原物料與輔助項的投入、製造過程產生之空、水、廢，以及物料

與廢棄物運輸資訊等，此部分的版面配置如表 5 與表 6。以下詳細說明此頁籤內須填寫之數

據資訊： 

（1） 原物料及輔助項的名稱、使用量、對名稱的解釋（如：Cas No.、備註…）、是否涉及

數據分配，及分配的方式； 

（2） 每一單位產品（或服務）的投入或產出量； 

（3） 生產過程所產生，但非組織溫室氣體要求盤查的定量排放與殘留物，其名稱、產出量

及清除與處理方式； 

（4） 能資源、原物料與輔助項輸送至工廠內的運輸資訊（起訖點、運輸方式與距離）； 

（5） 生產過程所產生的殘留物，輸送至代處理業者的運輸資訊（起訖點、運輸方式與距

離）。 

此部分表單直接沿用碳足跡盤查表單，使用者僅需要避免已經在組織溫室氣體盤查過程中已

經盤查過的內容再重複填寫。 

 

表 5 整合性表單須增列碳足跡盤查所需之補充資訊（原物料與輔助項） 
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表 6 整合性表單須增列碳足跡盤查所需之補充資訊（與組織溫室氣體盤查無關的排放與殘留物） 

 
3. 將組織溫室氣體盤查與碳足跡盤查重複的資訊，彙整到標的產品上。 

歸屬於範疇 1 (Scope 1)或範疇 2 (Scope 2)的排放源，項目多半與碳足跡需要盤查的項目

重疊，但若欲將這些內容直接應用於產品碳足跡盤查時，尚有下列的困難：  

（1） 除非有特殊理由或目的，否則組織型溫室氣體盤查於數據資料填寫上並不會依照該組

織所有生產的產品關聯性，將所盤查的排放源活動數據加以區分。 

（2） 各排放源對於其原燃物料或產品名稱、用途（製程與設備）均以代碼方式呈現，若填

寫者不加以備註解說，於碳足跡計算時對於如何將各項活動數據加以歸類與分配，以

及挑選適當之排放係數過程極易發生錯誤。 

（3） 多數的碳足跡盤查於活動數據整理時均會面臨數據的分配，其分配原則、考量理由以

及分配後之結果，都需要清楚被記錄，以備日後查驗是否合理。 

（4） 尚缺乏各項物料進入與離開盤查場址的運輸方式與輸送距離。 

（5） 針對再生能源（如太陽光能、風能），因組織型溫室氣體盤查的排放係數為“0”，故而

不需要被填報或記載。但，於碳足跡計算時，再生能源的排放係數“並非為 0”，因此

仍須列入被盤查項目之一。 

依據上述需求，本團隊以溫室氣體盤查登錄表單 2.6.2 版的「表五」為基礎，另外新增

「表五之一」頁籤，如表 7，一方面維持原表五之功能，另一方面亦可兼顧碳足跡盤查所需

之資訊。新增之「表五之一」頁籤內容說明如下：  

（1） 為減少使用者重複謄寫資料的不便，若已經在原盤查表單填寫過的內容，將以表單內

建公式連結方式，自動謄寫入適當的欄位內。 

（2） 擴充欄位，以記載所缺漏之項目；如與標的產品的關聯性、分配到標的產品的用量與

方法及運輸資訊等。 

本表單在廠商試填寫時並未遭遇困難，但同新增之「二、補充組織溫室氣體盤查時未

列入盤查的活動數據」頁籤，需要附上佐證資訊；若輔導單位與填表單位欲於表單內記載

數據討論過程的資訊時，會使得本表單不斷向右側延伸，而增加填表人閱讀不便。此時或

可考慮將數據整理過程的討論資訊另行獨立為新的頁籤。 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

18 

表 7 將溫室氣體盤查登錄表單之活動數據轉為碳足跡盤查所需資訊 

 
 

（三）表單實際投入使用的發現 

本表單已經過廠商實際使用。由使用者的反應，團隊認為此整合性表單雖可同時供某不特

定組織進行溫室氣體盤查以及其產品碳足跡盤查之用。但，仍有下列使用限制存在： 

1. 表單無法設計出防止填寫者發生重複盤查的功能，因此若燃料有轉換過才供產品使用的狀況

（註記為汽電共生設備使用者），或綠色電力使用於產品生產的模式等，仍有賴於使用者於

盤查過程中加以釐清。 

2. 若有以下狀況，建議將組織的溫室氣體盤查與其產品碳足跡盤查兩個專案分開或擇一進行，

會是比較理想的做法： 

（1） 產品生產期間不足一年: 考慮組織型溫室氣體盤查與產品碳足跡盤查的時間範圍不一致

時，組織溫室氣體盤查登錄表單需要再另外進行盤查期間與數據資料的調整，或將盤查到

的活動數據加以重新分配到生產期間，反增加盤查數據整理的難度。 

（2） 若同一地理邊界內產出多種類產品（如：鋼鐵業、化石燃料製造業及化工業），或需要將

產品依照其特性進行更詳細的區分（如：電子業及光電業）者，考量會需要將各排放源的

活動數據分配到各項標的產品的多重分配，若使用此整合性表單不僅無法減少盤查者重複

盤查的工作負擔，且亦無法詳細釐清各標的產品的活動數據。 

（3） 碳足跡排放的前三大熱點均非組織型溫室氣體所盤查得的排放源時，須倚重上下游供應者

提供碳足跡數值，或資料庫的係數資料，組織型溫室氣體盤查的結果對於產品碳足跡盤查

的應用效益極低。 

另，此整合性表單於資料填寫時尚需留意之處，如： 

1. 組織型溫室氣體盤查登錄表單的表三（排放源鑑別）原物料或產品均是透過代碼挑選，無

法精確陳述排放源名稱與生產流程的歸屬。因此，應用於碳足跡計算時，使用者需要註解

各原燃/物料或產品之清楚名稱、並說明該項目作為哪些產品生產單元所使用或排放，以便

此資訊能在後續進行碳足跡計算時可清楚進行數據分配，並降低排放係數選擇錯誤之可

能。 

2. 碳足跡盤查項目的完整程度，尚無法僅倚靠表單設計的質量平衡功能進行檢查，仍需要使

用者詳細仔細檢視是否有所缺漏。 

 

四、結論 

團隊已完成組織型溫室氣體盤查與碳足跡盤查的差異分析，並依此差異分析結果，發展出

一適用於於現行組織溫室氣體盤查登錄表單的碳足跡盤查附加頁籤。 

此整合後之盤查表單將可同時完成組織溫室氣體盤查計算與組織內某一產品之碳足跡盤查，

且亦分別經鋼鐵業及太陽能產業試用、碳標籤技術小組審議以及與執行「105-106 年度產品碳標

籤核發及推廣第 1 年（2 年計畫）專案工作計畫」之計畫團隊討論，並就上述討論所提出的意

見進行調整，以期此整合性表單能盡量符合使用者之需求。 
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以不對稱流場場流系統進行環境水體奈米物質之研究 

張瑜玲 1
 黃玉真 2

 金孝義 3
 張淑芬 1

 

1知本生技有限公司 
2吉偉儀器股份有限公司 

3行政院環境保護署環境檢驗所第四組 

 

摘要 

 

    本研究利用不對稱流場場流分離、多角度靜態光散射儀偵測及分液收集系統，測試共八點真實水

樣。並探討五種移動相、兩種分離匣道膜（RC 膜/PES 膜）及前處理 0.45µm/1µm 濾膜條件下之差異

和影響。分液收集之水樣以感應耦合電漿質譜儀進行重金屬含量分析。 

    奈米物質表面常帶有電荷，當移動相離子強度增強時，因表面帶電粒子與匣道濾膜間的作用力增

加而產生粒子延遲釋出的現象。而五種移動相下，相同粒徑尺寸之粒子釋出順序為：水相、1mM 

NH4NO3移動相及 10mM NH4NO3/ 10mM NaNO3/ 10mM NH4Cl 移動相。於兩種分離匣膜條件下，粒子

釋出時間，RC 膜皆早於 PES 膜，且 PES 膜吸附作用較強。兩種前處理條件下，0.45µm 濾膜可成功

由小至大分離粒子；1µm 濾膜則需再調整分析設定。 

    研究得知 RC 分離匣膜、前處理 0.45µm 濾膜、水移動相為最佳分離條件；同時於此條件下進行

粒徑分液收集。利用感應耦合電漿質譜儀(ICP-MS)分析八種重金屬，若依各水樣整體測得金屬含量之

主要粒徑區間：10~100nm：淡水河口濕地、高屏溪、後勁溪、金門太湖；100~450nm：曾文溪濕地、

北港溪、二仁溪。 

 

關鍵詞：不對稱流場場流系統，多角度靜態光散射，環境奈米粒子，感應耦合電漿質譜儀 

 

一、前言及研究目的 

    在自然環境中，奈米物質的大小與污染物的交互作用、自聚作用、化學傾向與流動輸送息息相關

[1-2]。有關環境生物毒性研究，奈米物質的大小是毒性的重要因子；唯奈米粒子於一般液相層析及管

柱系統中常會沾附並產生自聚現象，故研究不易。近年各項研究多以不對稱流場場流技術為選擇技術

並獲致明確結果[3-10]。基於團隊已建立之不對稱流場場流系統設定及相關試驗條件，實際測試八種

真實環境水體樣品，並結合後續重金屬成分分析，研究可行之分離分析技術，並為下一階段環境奈米

物質之毒性研究測試之基礎。 

 

二、 研究方法 

    基於本團隊建立之不對稱流場場流分離系統設定，採取共八點真實水樣，分別為濕地：淡水河口

濕地及曾文溪濕地；農牧業水域：北港溪；曾受電鍍及酸洗廢水影響之水域：二仁溪；石化工業水域：

高屏溪；工業區廢水處理廠放流口周邊水域：後勁溪；環境水體：金門太湖及石門水庫。測試條件分

別為前處理 0.45µm/1µm 濾膜；移動相共五種：水相/1mM NH4NO3/10mM NH4NO3/10mM NaNO3/10mM 

NH4Cl；分離匣道膜：再生纖維膜（RC 膜）及聚醚碸樹脂膜（PES 膜）。綜合以上試驗條件於最佳分

離條件下進行粒徑分液收集，再利用感應耦合電漿質譜儀進行重金屬含量分析。 

 

三、結果與討論 

（一） 樣品重複性 

    觀察各點水樣於不同前處理/移動相/分離匣道膜之結果，同一樣品瓶之水樣於光散射訊號

強度及粒徑分析數據皆相當一致，表示儀器本身穩定度佳；於不同樣品瓶取得水樣之光散射訊

號強度及粒徑數據，偶有些許偏差，可能來自於樣品本身的均勻性，而造成訊號強度及數據分

析上的變化。 

 

（二） 移動相離子強度對於粒子釋出順序及光散射訊號強度之影響 

    當移動相離子強度增加時，樣品光散射訊號強度降低，推測 10mM 移動相造成粒子吸附

於匣道膜上，減少粒子釋出之總數。且移動相離子強度越高，粒子延遲釋出，依序為水相、1mM 
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NH4NO3移動相及 10mM 三種移動相。以上現象可利用雙電層理論(Double Layer Theory)探討

粒子表面電荷與液體移動相及分離匣道膜表面之交互作用。 

 

（三） 分離匣道 RC 膜及 PES 膜的差異 

    無論是光散射訊號主峰區段及粒徑主要分布範圍，於不同離子強度移動相下，PES 膜皆晚

於 RC 膜，可見 PES 膜與粒子間之作用力較強，延遲粒子釋出時間。表 1 及表 2 中整理小於

100nm 之粒子於五種移動相下占整體水樣之比例，RC 膜條件下之最佳比例皆大於 PES 膜，意

指 RC 膜分離效率較佳。前處理 1µm 濾膜條件下，RC 膜所得之平均均方根半徑較 PES 膜大；

而前處理 0.45µm 濾膜條件下，則是 PES 膜之平均均方根半徑大於 RC 膜；兩種前處理條件下

趨勢相異，而平均均方根半徑為水樣中粒子的整體顯現，可見粒子本身的性質對於不對稱流場

場流分離系統之重要性。 

 

表 1 八個水樣於五種移動相下之分析粒徑 100nm 以下之奈米物質比例(%) 

（前處理 0.45µm 濾膜，RC 分離匣道膜） 

移動相 

(200 ppm NaN3) 

淡水河 

濕地 

（關渡） 

(%) 

曾文溪 

溼地 

（七股） 

(%) 

北港溪 

(%) 

二仁溪 

(%) 

高屏溪 

(%) 

後勁溪 

(%) 

金門 

太湖 

(%) 

石門 

水庫 

(%) 

水  47.6 24.2 30.6 21.7 21.8 13.6 5.4 13.0 

1 mM NH4NO3  34.3 3.7 23.9 28.2 19.5 9.2 15.1 9.1 

10 mM NH4NO3  38.2 16.1 27.3 18.4 11.1 14.0 12.5 6.4 

10 mM NaNO3  24.2 14.2 18.3 16.1 22.3 11.9 9.5 14.9 

10 mM NH4Cl 35.6 4.8 17.1 10.2 6.7 17.0 11.9 13.5 

 

表 2 八個水樣於五種移動相下之分析粒徑 100nm 以下之奈米物質比例(%) 

（前處理 0.45µm 濾膜，PES 分離匣道膜） 

移動相 

(200 ppm NaN3) 

淡水河 

濕地 

（關渡） 

(%) 

曾文溪 

溼地 

（七股） 

(%) 

北港溪 

(%) 

二仁溪 

(%) 

高屏溪 

(%) 

後勁溪 

(%) 

金門 

太湖 

(%) 

石門 

水庫 

(%) 

水 3.1 5.4 7.2 11.6 1.5 7.7 0.2 0.4 

1 mM NH4NO3 5.2 5.0 2.1 10.5 3.9 6.0 0.3 - 

10 mM NH4NO3 5.4 5.8 9.3 9.4 10.5 2.6 5.6 4.4 

10 mM NaNO3 5.7 5.5 0.1 4.1 7.2 5.2 2.1 3.5 

10 mM NH4Cl 3.7 3.5 4.0 15.6 9.1 7.3 4.4 4.9 

 

（四） 前處理 0.45µm 及 1µm 濾膜 

  光散射圖譜中，前處理 1µm 濾膜主訊號峰大多晚於 0.45µm 濾膜，前者內含更多大尺寸粒

子，故延遲分離釋出時間。於粒徑分布趨勢上，基於相同之系統分離條件及設定，0.45µm 濾
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膜大多可成功由小至大分離粒子，且粒徑分布穩定，整體平均粒徑小。而 1µm 濾膜分離效果

仍需改善，分離前段效率不顯著，而分離後段又於特定區段（RC 膜：60 分鐘後；PES 膜：64

分鐘後）尺寸不等之粒子快速釋出，造成粒徑分布趨勢突增；且粒徑分布變化大；平均粒徑尺

寸也較大。 

 

（五） 無機組成分析-重金屬含量 

  依據上述各數據，整體而言分析條件 RC 分離匣膜、前處理 0.45µm 濾膜、水移動相下為

最佳分離條件，以此設定下分析各水樣之光散射圖譜及粒徑分布趨勢，決定各採樣點分液收集

區段。分別為粒徑尺寸<10nm、10~100nm、100~450nm 三個區段。石門水庫水樣因絕對訊號

強度弱且粒子分布趨勢不穩定，故不進行後續分液收集。 

  重金屬含量分析，利用感應耦合電漿質譜儀(ICP-MS)，依據 NIEA W313.52B 方法針對鉮

(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、銅(Cu)、鉛(Pb)、銀(Ag)、鋅(Zn)、鐵(Fe)八個重金屬。八種重金屬中

於各水樣中僅測得鐵、銅及鋅三種重金屬。若依各水樣整體測得金屬含量之主要粒徑區間：

10~100nm：淡水河口濕地、高屏溪、後勁溪、金門太湖；100~450nm：曾文溪濕地、北港溪、

二仁溪。 

 

四、結論與建議 

    以現階段不對稱流場場流分離系統之最佳分離條件為前處理 0.45µm 濾膜，RC 分離匣膜，水移動

相（金門太湖除外），皆可成功由小至大分離粒子及應用於後續無機重金屬分析。 

    針對未來配合生物毒性試驗，各水樣不同粒徑區間之粒子含量及無機成分組成狀態不一，需經評

估後選擇適當之水樣粒徑範圍進行後續毒性試驗。 
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拉曼光譜技術應用於環境水污染物檢測 

陳怡如 1 羅仕麟 1 郭安甫 1 翁英明 1 王俊凱 2
 

1行政院環境保護署環境檢驗所 
2中央研究院原子與分子科學研究所 

 

摘要 

 

傳統的化學分析通常需要進行繁複的前處理程序，再進行上機分析，分析時間冗長因而無法因應

目前及未來及時迅速檢測需求。拉曼光譜分析技術根據拉曼散射的物理原理所發展出來的，近年來更

運用奈米技術所產生的表面增強型拉曼散射效應 (Surface Enhanced Raman Scattering, SERS) 來進行

ppm 甚至是 ppb 的微量分析。本研究應用 SERS 技術分析環境水樣中的氰化物，實驗結果顯示 SERS

技術可實際運用到環境樣品中氰化物分析，並且檢量線製作與樣品定量分析從現行方法 1 天的分析時

間可快速縮減至 3 小時內完成，未來會進一步將此技術發展為現場快篩方法以協助第一線稽查人員快

速釐清現場污染物物種與濃度範圍，以讓民眾安心。 

 

關鍵詞：表面增強拉曼散射 (SERS)、環境污染物分析、氰化物、綠色化學檢測 

 

一、前言及研究目的 

傳統的化學分析通常需要進行繁複的前處理程序，才能將我們想要看的污染物純化出來，分析時

間長因而無法因應目前及未來及時迅速檢測的需求。另一方面，電鍍廠氰化物偷排是常見的環境污染

案件，然而現行的氰化物分析方法前處理程序繁複，並且在前處理過程中會產生有毒氣體氫化氰，如

果沒有完善的防護措施，可能對分析人員造成傷害。表面增強型拉曼散射光譜（以下簡稱 SERS） 分

析技術優點在於需要的樣品體積少（僅須 0.007 毫升） 以及一次樣品分析時間短（數十秒至數分鐘）。

基於前述原因，本研究嘗試以 SERS 技術分析環境污染樣品中的氰化物，比較 SERS 分析與傳統化學

方法結果。 

 

二、研究方法 

（一） 樣品來源 

   樣品為某電鍍廠之氰系第三道水洗水。 

（二） SERS 與現有方法比較 

1. 樣品取約 10 mL 後不調整 pH 值，直接經過離心的處理去除雜質後，取上澄清液以純水稀釋 20

倍，再取此稀釋水樣 0.007 毫升滴至 SERS 基板上，隨後以拉曼光譜系統進行分析，分析的結果

如果有氰化物，將在拉曼圖譜上約 2140 cm
-1位置上有一明顯波峰（如圖一 (a)）。 

2. SERS方法氰化物濃度曲線須遵守藍牟爾等溫吸附模型 (Langmuir isotherm model)，如公式 (1)，

CCN為氰化物濃度，A 是代表拉曼訊號產生效率，LCN 是氰化物與基板之間的吸附常數。因此以

氰化鈉溶液配製範圍 0.26-7.2 (mg/L as CN
-
)，所得到的各個濃度表面增強拉曼訊號以公式 (1) 擬

合出濃度曲線，將前述樣品分析的表面增強拉曼訊號，來比對濃度曲線的表面增強拉曼訊號，

而決定出其樣品濃度。 

           
           

     (1) 
3. 另同樣的樣品取 1000 mL，依據環境檢驗所標準分析水中氰化物檢測方法－分光光度計法 

(NIEA W410) ，經酸化加熱蒸餾時，氰離子反應生成氰化氫再經氣滌方式被吸收於氫氧化鈉溶

液中，在 pH 值小於 8 的情況下，氰離子會與氯胺 T(Chloramine-T)反應形成具毒性氯化氰，

且不會再進一步水解成 CNO-，若續在此反應溶液中加入吡啶-丙二醯脲(Pyridine barbituric acid) 

試劑即可產生紫色產物，使用分光光度計在波長 578 nm 處測其吸光度，即可求得水樣中氰化

物濃度。 
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三、結果與討論 

（一） SERS 濃度曲線與樣品濃度分析 

以藍牟爾等溫吸附模型擬合所得到的 n 與   分別為 3.098 與 0.0712。以直接定量的方

式，先將離心過後的水洗水稀釋 20 倍（因過高濃度氰化物會傷害基板），再進行表面增強

拉曼實驗，如圖一 (b) 所示所得到的訊號直接比對此濃度曲線而得到定量結果為 2.37 mg/L，

回算稀釋倍數其原始濃度為 47.4 mg/L。 

 

 
     

圖一  SERS 分析結果 (a) 氰化物濃度 4.2 mg/L 之拉曼光譜數據與其高斯函數之擬合曲線 

    (b) 氰化物濃度曲線訊號與直接比對此濃度曲線 

 

（二） 現有方法水中氰化物檢測方法－分光光度計法 (NIEA W410) 分析結果 

現有方法分析之結果如表一所示，在品管結果合乎方法要求下，樣品分析濃度為 35.6 

mg/L。 

 

表一 電鍍業氰系水洗水與放流水之氰離子濃度與相關品管樣品數值 

項目 
UV 測值濃度 

(mg/L) 

稀釋

倍數 

水樣濃度

(mg/L) 

水樣添加濃度 

(mg/L) 

配製濃度 

(mg/L) 

回收率 

(%) 

空白樣品 0 -     

檢量線查核 0.100 -   0.10 100 

查核樣品 0.117 2  0.25  94 

水洗水 0.178 200 35.6    

水洗水-D 0.180 200 36.0    

水洗水 MS 0.120 400  0.25  99 

 

（三） SERS 與現有方法比較 

方法之比較如表二所示，由於 SERS 方法分析的水樣有進行稀釋，將數據回乘稀釋倍

數會產生誤差，但是現有方法分析結果與 SERS 分析結果是在同一個分析數量級。以 SERS

方法分析時間與樣品體積相對現有方法節省很多時間與樣品量，達到綠色化學分析目的。 

 

表二 SERS 方法與現有方法比較 

檢測方法 
水樣濃度  

(mg/L) 

樣品處理與檢量線製作時間 

（小時） 

樣品體積  

(mL) 

現有方法 35.6 24 1000 

SERS 47.4 3 0.0007 

(b) (a) 
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四、結論 

本研究以 SERS 方法分析環境水樣，而使用氰化物的等溫吸附模型公式擬合實驗數據，來決

定出氰化物的未知濃度，分析結果與現有方法相近。綜合分析時間、分析樣品體積與分析數據結

果來比較，SERS 方法可以節省分析時間與大幅降低樣品體積量，在分析數據與現有方法差距不

大的結果下，在未來 SERS 做為現場快篩工具確實可以提供一個即時判斷的協助。 
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細胞激素微珠檢測平台的建置與應用 
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摘要 

 

本「環境微生物基因晶片之技術建立及應用(4/4)- 建立流式細胞儀之多重細胞激素微珠檢測平台」

計畫為一融合既有的酵母菌檢測法與新的細胞激素檢測之計畫。因此本計畫是建立酵母菌之雙表現載

體系統做為環境荷爾蒙的初篩工具與細胞激素偵測平台做為專一性偵測工具。細胞激素偵測平台採用

之前開發的微珠量子點檢測技術，此技術是利用量子粒的特性配合微珠嵌連之專一性單股核酸探針，

來同時解決定性、定量與標定問題。於酵母菌之雙表現載體系統中，我們已完成建構雙表現質體，可

表達 human estrogen receptor (hER-)， estrogen responsive elements (EREs) 及 reporter gene –BGFP 與

β-galactosidase。以螢光偵測時，五種環境荷爾蒙於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-2

~10
-9

g/l，線性為

R
2
=0.88~0.98。以 β-galactosidase 來偵測，酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-7
 g/l，線性為

R
2
=0.81~0.99。於細胞激素偵測平台，我們針對五種細胞激素完成 control RNA 的線性評估。對 IL-1、

IL-6、LT-、TNF-與 SPP1 的偵測極限為 6.25pg，線性可達 R
2
=0.99。五種細胞激素之微珠-量子點系

統之專一性達 96%以上。以藥物刺激 A549 細胞來產生細胞激素，並以微珠-量子點系統評估，線性達

R
2
=0.92~0.99。靈敏度高，可達至少 10

-10
g，無偽陰性。不同濃度之藥物刺激 A549 細胞後以 QPCR 及

微珠-量子點系統的檢測的相關性（除 SPP1）達 R=0.71~0.99。 

 

關鍵詞：細胞激素、量子點、環境荷爾蒙 

 

一、前言及研究目的 

 殺蟲劑、增塑劑和持久性污染物質被高度懷疑會干擾哺乳類動物及人類內分泌的作用，已成為社

會大眾所關切的問題。本計畫建構酵母菌檢測快篩系統與適配體系統來分析環境荷爾蒙。 

 酵母菌檢驗系統來檢測環境荷爾蒙具有數個優點: （一）高通量(High throughput) ， 因培養簡單

且螢光容易讀取與定量，故可發展成微盤（96 孔）系統而可進行自動化的的建置。（二）準確，可發

展成定性與定量分析。（三）效率，利用螢光偵測，有高敏感性，偵測時間短，快速取的資料。（四）

經濟性，酵母菌從培養到偵測較哺啂動物細胞實驗成本略低一些。因此，建立環境荷爾蒙之酵母菌檢

驗系統適合第一線大量快速的篩選。 

細胞激素為一個可以產生多種類型之細胞型態的蛋白質，包含促使免疫細胞變成活化狀態，且調

控和調節免疫反應的動態平衡中扮演重要角色，細胞激素可以直接或間接的涉及到多種免疫性失調的

發病機制。任何有毒物質如 PM2.5會促使發炎反應，就可以用細胞激素當檢測指標。 

    本計畫之偵測細胞激素的探針是設計在微珠單股核酸探針的平臺，此系統是本人承接環保署 2011

及 2012 年的科技計畫所研發，文章已發表在 Biosensors & Bioelectronics 2016 (IF=7.4)。系統特性與

優點：(1)無須 PCR 放大，同時定量與定性。(2)之前以 8 株退伍軍人菌株測試，敏感性達 100%，無偽

陰性；專一性達 100%，無偽陽性。(3)無須純化樣品 DNA/RNA，一樣達到高專一性與高敏感性。(4)

偵測極限達 0.1ng。0.1ng~1ug 時之標準曲線達 R2=0.994。(5)螢光穩定達數月，節省成本。(6)單一反

應管同步偵測多種目標基因，一樣達到高專一性與高敏感性。省錢省時省力。(7)檢測僅需半天即完成，

省時。(8)已完成多種細菌、病毒與人類基因的檢測，應用範圍廣。本計畫提出利用此新穎系統來偵測

細胞激素。優勢有：第一、採用不需要萃取、標示、與擴增核酸之較先進的微珠量子點技術；第二、

採用流式細胞儀檢測，並同時定量與定性。 

 

二、研究方法 

（一） 實驗架構 
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（二） 重組質體製備 

為擴增特定之基因片段，依次加入下列試劑: 40μl H2O、 5μl 10×PCR反應緩衝液、 1μl 

dNTP 10μM、 1μl 上游引子 10μM（表四）、 1μl 下游引子 10μM（表四）、 1μl 模板 DNA

（約 10ng）、 1μl Taq DNA聚合酶（1μl約 2.5U）、混勻後離心 5 秒。將 PCR 混合物放入 PCR

反應器中進行反應，反應條件如下: 在 94℃下加熱 5 分鐘， 用 94℃變性 1 分鐘，55℃黏合

引子 1 分鐘，72℃延伸 2 分鐘，重複上述三個溫度 35 次， 最後一輪重複結束後， 額外一

步 72℃反應 7 分鐘，使反應產物擴增充分。 取 2μl擴增產物於 1％Agarose gel 進行電泳分析，

確定反應產物及長度。經確認之 PCR 擴增產物將直接進行 DNA 限制酵素的酶切，用 Pipetman

分別加入 PCR 擴增之 DNA 和相應的限制酵素反應 10×緩衝液 2μl，再加入 ddH2O 使總體

積為 19μl，將管內溶液混勻後加入 1μl酵素,用手指輕彈管壁使溶液混勻，之後用微量離心機

使溶液集中在管底。混勻反應後，將 eppendorf 管插在浮板上，37℃ 水浴槽反應 2-3 小時,

使限制酵素反應完全。 每管加入 1μl 10% SDS，混勻，以停止反應。 取 10-20μl限制酵素反

應與 2-4μl 6× loading buffer混勻，用 pipetman 小心加入 Agarose gel 的孔洞中。利用 GFX 純

化套組回收膠體核酸，主要將 100 mg 膠體和 100 μl的 Capture Buffer 置於 GFX Column 中，

在 60℃溶解混合後，以 500μl Wash Buffer沖洗，離心 30 秒 ，再加入 50μl的 elution buffer 

（10mM Tris-HCl pH 8.0， TE  buffer  pH8.0 或蒸餾水）於室溫一分鐘以上，離心 1 分鐘，

離心液為純化之 DNA。將膠體純化後之 DNA 與同樣酶切之載體進行接合反應，以莫耳數 3 : 

1 混合，同時加入 10x ligation buffer 與 T4 ligase，於室溫下一小時進行接合反應。將接合後

之重組 DNA 以電穿孔的方式轉入 E. coli 細胞中，經十八小時培養於固體 LB agar 上形成多

個單一菌落，以 PCR 的方式確認正確的重組質體後，將 E. coli 以液體 LB 培養過夜，翌日大

量萃取其質體，再將純化之質體轉入酵母菌中。 

 

（三） 有效濃度、抑制濃度與毒性當量之測定 

首先，培養酵母菌株 (S.cerevisiae) 於基本培養基 YPD 中，再置放培養箱 30℃，200rρM

環境至 OD600 為 1.0。後續，做連續培養之過程為重複下列步驟：1. 固體培養基之酵母菌培

養，以挑選出健康之單一酵母菌菌落。2. 將單一酵母菌菌落種植到液體培養液 YPD 中，並

且震盪培養 3 天於 30°C 中。3. 利用聚合酶鏈鎖反應確認質體存在於酵母菌之 DNA 中，用

以確認質體是否在連續培養的過程中丟失。4. 進一步將液體培養之酵母菌以 100ml 之 YPD

大量培養用於高通量篩檢環境荷爾蒙。除此之外，將待測環境荷爾蒙物以甲醇做處理，如下

(1)bisphenol-A ；(2)p’p’-DDE；(3)estrone，(4)17β estradiol；(5)genistein，並將各待測荷爾蒙

http://www.ebioe.com/yp/product-list-47.html
http://www.ebioe.com/yp/product-list-47.html
http://www.ebioe.com/yp/product-list-56.html
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以 1：2 連續稀釋於各樣品管裡（總體積：20μL；最小濃度：2.5X10-9；最大濃度：1.0X103 M），

同時必須將有機溶劑甲醇移除，以蒸發到乾為主，待測環境荷爾蒙物于此狀態下再加入培養

的酵母菌株  (S.cerevisiae BLYES) 200μL 進行檢測。因為酵母菌表達螢光序列為

LACZ-IRES-EGFP，最後螢光測定試驗用 ELISA reader (BioTek, Synergy HTX Multi-Mode 

Reader)，以 Excitation Filter：485/20 及 Emission Filter：530/25 檢測所散發的螢光物質。該螢

光可轉換數值，以轉折曲線中點作為有效濃度 50(50% effective concentration=EC50)檢測所散

發的螢光物質 OD562。該螢光可轉換數值，若高於控制組，則取中位數得有效濃度 50 (50% 

effective concentration=EC50, 20% effective concentration=EC20) ，反之，若低於控制組螢光亮

度，則得中位數抑制濃度 50 (50 % inhibition concentration =IC50, 20% inhibition 

concentration=IC20) ，總論以上，最後可經下列公式得毒性當量效力數 (Toxic equivalency 

quotients ; TEQ) 將賦予此實驗測定是否具有效驗證。 

TEQ50公式=    
                螢光數值 

待測樣品     螢光數值
 

TEQ20公式=   
                螢光數值 

待測樣品     螢光數值
 

 

（四） β-galactosidase 活性測試 

將酵母菌 (Y190-pYES-1+ pYES-2) 以劃盤方式劃於選擇性培養盤中生長 (YNB agar w/ 

glucose + Ade + His) ，培養於溫度為 30°C 之培養箱（微電腦迴轉振盪培養箱，Firstek S300S）

三天形成單一菌落，再將單一菌挑起，並殖入於 3 mL培養液 (YNB w/ glucose + Ade + His) 中

均勻震盪 230 rρM培養 2 天。將液體培養液中之酵母菌細胞以 3,000 轉，10 分鐘的離心條件

沉澱到養菌管底部，並使用 10 mL 的基因表現誘導培養液 (YNB w/ galactose + Ade + His) 將

沉澱之酵母菌細胞打散，及再次離心沉澱酵母菌細胞以洗去殘留之葡萄糖。將酵母菌細胞以

基因表現誘導培養液 (YNB w/ galactose + Ade + His) 稀釋至 ELISA 分析儀 (BioTek, Synergy 

HTX Multi-Mode Reader) 為 660 nm 測量等於 0.4（約為 5.3x106 cell/mL）。將含酵母菌細胞

之基因表現誘導培養液 (YNB w/ galactose + Ade + His + Y190-pYES-1+ pYES-IP (pYES-2)) 

震盪轉數為 230 rρm且培養 12小時於 30°C培養箱（微電腦迴轉振盪培養箱，FIRSTEK S300S）

用以誘導人類 estrogen receptor alpha 的蛋白質表現。翌日，以 96 孔盤之細胞培養盤進行酵母

菌雌性激素高通量測試，將 10 µL 待測試之化合物加入孔盤中。待酒精自然揮發之後。再加

入 70 µL 懸浮於基因表現誘導培養液(YNB w/ galactose + Ade + His)之酵母菌細胞液後。以震

盪器之速度為 9（FINEPCR 震盪機）混合均勻後，將 96 孔盤放入 30°C 培養箱培養。待兩小

時後於每個孔洞中加入 70 µL的working solution (Z buffer w/ ONPG : Y-PER reagent = 1：1) ，

以震盪器之速度為 9 混合均勻後。放置於 30°C 培養箱。待黃色呈現在後，加入 56 µL 的 stop 

solution 以停止 β-Galactosidase 之反應。最後使用 ELISA 分析儀 (BioTek, Synergy HTX 

Multi-Mode Reader) 為 420 nm 測量各孔洞之 β-Galactosidase 酵素活性。 

 

（五） 細胞激素之檢測平臺 

            細胞激素之 Tag and anti-taq sequences 的設計如表一及表二。 

 

表一 5 種細胞激素之專一性 Tag 的設計 

Genes  Tag sequence   

IL-1  GTAAGCGCTTAAAAGACACAACA   

TNF-  GCAGCATCGCCAAAAATCATACCAT   

IL6  CTTGCCGAACGCAAATCAATCTTTTTCCAGG   

LT-  GTCGGCCAGCCAGGGGATTTTAG   

Spp1  CTTTGCCAGAAGCAGAGAACGACCCC   
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表二 5 種細胞激素之專一性 anti-Tag 的設計 

Species anti-Tag sequence  

IL-1 AATTCACCCTGGAGCACAATCA  

TNF- ATGGTATGATTTTTGGCGATGCTGC  

IL6 CCTGGAAAAAGATTGATTTGCGTTCGGCAAGG  

LT- CTAAAATCCCCTGGCTGGCCGAC  

Spp1 GGGGTCGTTCTCTGCTTCTGGCAAAG  

 

（六） 專一性、敏感度、偵測極限與定量準確性 

1. 專一性實驗：針對 cytokine RNA 分別測專一性。取目標 cytokine RNA 及其他 cytokine RNA

做為非目標物，目標 cytokine RNA 與非目標 cytokine RNA 一起與我們設計的量子點-單股核

酸探針進行雜合，來測試非目標 cytokine RNA 是否會結合上目標 cytokine RNA 之量子點-單

股核酸探針，即是否有偽陽性，即為專一性評估。目標 cytokine RNA，各以不同濃度測試自

己的量子點-單股核酸。同時測試等量混合其他非目標 cytokine RNA；混合有分別加入 1 至 4

種等其他非目標 cytokine RNA，分別進行純化雜合與偵測，來判斷非目標 cytokine RNA 之雜

合能力。若量子點-單股核酸專一性不足，當檢體含有其他非目標 cytokine RNA 時，會因專

一性差而讓其他非目標 cytokine RNA 可競爭結合於單股核酸專一序列，造成競爭性而訊號減

弱，即有偽陽性。 

2. 敏感度實驗：針對細胞激素分別測敏感性。取目標 cytokine RNA 及其他 cytokine RNA 做為

非目標物，多種 cytokine RNA 一起與我們設計的量子點-單股核酸探針進行雜合，來測試目

標 cytokine RNA 是否會被干擾結合上目標 cytokine RNA 之量子點-單股核酸探針，即是否有

偽陰性，即為敏感性評估。 

3. 偵測極限：針對候選 cytokine RNA 分別測偵測極限，分別取 cytokine RNA，做一系列稀釋後，

與我們設計的量子點-單股核酸探針進行雜合，來測試目標 cytokine RNA 結合上量子點-單股

核酸的極限，當稀釋到何種濃度時，無法有效量子點無法雜合而訊號太弱而偵測不到訊號，

即偵測極限評估。 

4. 定量準確性-standard curve: standard curve：針對待測候選 cytokine RNA 分別測偵測極限，分

別做一系列稀釋後，與我們設計的量子點-單股核酸探針進行雜合，經流式細胞儀定量後畫出

標準曲線，然後用統計軟體畫出標準曲線。計算回歸曲線值，是否 0.9 以上。 

 

三、結果與討論 

（一） 酵母菌雙質體之雙表現系統的建構 

  圖 1:酵母菌 Y190 分別以 glucose 與 galactose 培養，然後以綠螢光來確認 pYES-IP 之基因

表達。在螢光顯微鏡的觀察下，培養在 galactose 的酵母菌有螢光，而培養在 glucose 的酵母菌

無螢光，white bar = 10um。 
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圖 1 綠螢光來確認 pYES all-in-one 的建構可表達報導基因 

  圖一是酵母菌以 10
-2

 g/L 17-estradiol 處理後的情況。濾鏡 505nm, 曝光 1/3.5 秒。圖一 A 是酵

母菌系統控制組(w/o reporter genes)於 Galactose-medium 及 17B-estadiol 處理後之光學顯微鏡放大

400 倍，圖一 B 是圖一 A 螢光顯微鏡放大 400 倍。圖一 C 是酵母菌系統(pYES all-in-one) 於

Glucose-medium 處理後之光學顯微鏡放大 400 倍，圖一 D 是圖一 C 螢光顯微鏡放大 400 倍。圖一 E

是酵母菌系統(pYES all-in-one) 於 Galactose-medium 及 17-estradiol 處理後之光學顯微鏡放大 400

倍，圖一 F 是圖一 E 螢光顯微鏡放大 400 倍。 

 

（二）酵母菌系統對環境荷爾蒙的的檢測結果 

  以螢光偵測，17-estradiol 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-7

~10
-9

g/l，線性為 R
2
=0.98；

Estrone 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-7

~10
-9

 g/l，線性為 R
2
=0.93；BPA 於酵母菌系統中

最佳線性範圍為 10
-2

~10
-6

 g/l，線性為 R
2
=0.94；Genistein 於酵母菌系統中最佳線性範圍為

10
-2

~10
-5

 g/l，線性為 R
2
=0.88；p’p’-DDE 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-3
~10

-6
 g/l，線性為

R
2
=0.99。 

  以 β-galactosidase 來偵測，17-estradiol 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-2

~10
-7

 g/l，線

性為 R
2
=0.98；BPA 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-4
 g/l，線性為 R

2
=0.99；p’p’-DDE

於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-2

~10
-4

 g/l，線性為 R
2
=0.81；Estrone 於酵母菌系統中最佳線

性範圍為 10
-2

~10
-6

 g/l，線性為R
2
=0.99；Genistein於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-4
 g/l，

線性為 R
2
=0.99。 

 

（三）EC, IC 及 TEQ 

計算 bisphenol-A、p’p’-DDE、Estrone、17β estradiol及 genistein 等五種環境荷爾蒙的 EC、

TEQ 及 IC，如表 1。發現這五種環境荷爾蒙之濃度達 4~10g/L 時對酵母菌都還無毒性，所以

IC20及 IC50均無法測出，這與文獻報導符合(Sanseverino et al. 2009)。TEQ必須跟標準品比較，

而本計劃之環境荷爾蒙均標準品，經文獻查證，將 17β estradiol當標準品與其他環境荷爾蒙相

比，故於表 3 之 17β estradiol 之 TEQ 為 1(g/L)，其他環境荷爾蒙之 TEQ 是與 17β estradiol相

比。對 17β estradiol 的測試，β-Galactosidase 活性偵測的 EC20 為 6.3x10
-11

(g/L)，EC50 為

1.4x10
-9

(g/L)，螢光偵測的 EC20 為 8.3 x10
-11

(g/L)，EC50 為 2.1x10
-10

(g/L)。對 BPA 的測試，

β-Galactosidase活性偵測的EC20為1.7x10
-9

(g/L)，EC50為5.7 x10
-8

(g/L)，TEQ20為3.7 x
10-2

(g/L)，

TEQ50 為 0.24 x10
-1

(g/L)；螢光偵測的 EC20 為 7.2x10
-11

(g/L)，EC50 為 1.15x10
-10

(g/L)，TEQ20

為 1.16(g/L)，TEQ50 為 1.82(g/L)。對 Estrone 的測試，β-Galactosidase 活性偵測的 EC20 為

1.4x10
-9

(g/L)，EC50 為 1.2 x10
-7

(g/L)，TEQ20 為 4.5 x10
-2

(g/L)，TEQ50 為 1.2 x10
-2

(g/L)；螢光
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偵測的 EC20 為 6.7x10
-10

(g/L)，EC50 為 9.8x10
-9

(g/L)，TEQ20 為 1.2x10
-1

(g/L)，TEQ50 為

0.21x10
-1

(g/L)。對 Genistein 的測試，β-Galactosidase 活性偵測的 EC20 為 8.8x10
-8

(g/L)，EC50

為 1.9 x10
-7

(g/L)，TEQ20 為 0.7 x10
-3

(g/L)，TEQ50 為 0.7 x10
-2

(g/L)；螢光偵測的 EC20 為

6.4x10
-9

(g/L)，EC50 為 8.2x10
-8

(g/L)，TEQ20 為 1.3x10
-2

(g/L)，TEQ50 為 0.26x10
-2

(g/L)。對

p’p’-DDE 的測試，β-Galactosidase 活性偵測的 EC20 為 8.0x10
-8

(g/L)，EC50 為 1.5 x10
-6

(g/L)，

TEQ20 為 0.79 x10
-3

(g/L)，TEQ50 為 0.93 x10
-3

(g/L)；螢光偵測的 EC20 為 5.0x10
-8

(g/L)，EC50

為 9.3x10
-8

(g/L)，TEQ20 為 1.66x10
-3

(g/L)，TEQ50 為 0.22x10
-2

(g/L)。 

 

表三 bisphenol-A、p’p’-DDE、Estrone、17β estradiol及 genistein 於酵母菌系統的 EC,TEQ 及偵測極限 

  
Detection 

limit 
EC20 EC50 TEQ20 TEQ50 IC20 

17β estradiol 

(g/L) 

LacZ 5x10
-12

 6.3 x 10
-11

 1.4 x 10
-9

 1 1 n. d. 

EGFP 

 
5x10

-11
 8.3 x 10

-11
 2.1 x 10

-10
 1 1 n. d. 

BPA(g/L) 

 

LacZ 5 x 10
-10

 1.7 x 10
-9

 5.7 x 10
-8

 3.7 x 10
-2

 0.24 x 10
-1

 n. d. 

EGFP 5 x 10
-12

 7.2 x 10
-11

 1.15x10
-10

 1.16 1.82 n. d. 

Estrone 

(g/L) 

 

LacZ 1 x 10
-10

 1.4 x 10
-9

 1.2 x 10
-7

 4.5 x 10
-2

 1.2 x 10
-2

 n. d. 

EGFP 

 
1 x 10

-10
 6.7 x 10

-10
 9.8 x 10

-9
 1.2 x 10

-1
 0.21 x 10

-1
 n. d. 

Genistein 

(g/L) 

LacZ 1 x 10
-9

 8.8 x 10
-8

 1.9 x 10
-7

 0.72 x 10
-3

 0.74 x 10
-2

 n. d. 

EGFP 1 x 10
-9

 6.4 x 10
-9

 8.2 x 10
-8

 1.3 x 10
-2

 0.26 x 10
-2

 n. d. 

p’p’-DDE 

(g/L) 

LacZ 1 x 10
-8

 8 x 10
-8

 1.5 x 10
-6

 0.79 x 10
-3

 0.93 x 10
-3

 n. d. 

EGFP 1 x 10
-8

 5 x 10
-8

 9.3 x 10
-8

 1.66 x 10
-3

 0.22 x 10
-2

 n. d. 

      n.d.: non detected 

 

（四）細胞激素微珠-量子點系統的偵測極限與線性 
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圖 3  五種細胞激素之 CONTROL RNA 之微珠-量子點檢測之流式細胞儀的結果 

    微珠-量子點系統對 IL-1的偵測極限為 6.25pg，線性 R2=0.992；微珠-量子點系統對 IL-6

的偵測極限為 6.25pg，線性 R2=0.982；微珠-量子點系統對 TNF-的偵測極限為 6.25pg，線性

R2=0.990；微珠-量子點系統對 LT-的偵測極限為 6.25pg，線性 R2=0.993；微珠-量子點系統對

SPP1 的偵測極限為 6.25pg，線性 R2=0.999。 

 

（五） 藥物處理 A549 細胞後，細胞 total RNA 經細胞激素微珠-量子點系統檢測 
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圖 4 細胞 total RNA 經細胞激素微珠-量子點系統檢測 

    以 silica 處理 A549 細胞後，細胞產生 IL1-的線性達 R
2
=0.995；以 LPS 處理 A549 細胞後，

細胞產生 IL6 的線性達 R
2
=0.942；以 nitropyrene 處理 A549 細胞後，細胞產生 TNF-的線性達

R
2
=0.998；以 silica 處理 A549 細胞後，細胞產生 LT-的線性達 R

2
=0.915；以 Gatofloxacin 處理

A549 細胞後，細胞產生 SPP1 的線性達 R
2
=0.998。 

    經過計算，IL-1 Cellular RNA 於細胞激素微珠-量子點系統之 Sensitivity >100pg/ul；IL-6 

Cellular RNA 於細胞激素微珠-量子點系統之 Sensitivity >40pg/ul；TNF- Cellular RNA 於細胞

激素微珠-量子點系統之 Sensitivity >45pg/ul；SPP1 Cellular RNA 於細胞激素微珠-量子點系統

之 Sensitivity >70pg/ul ；LT- Cellular RNA 於細胞激素微珠 -量子點系統之 Sensitivity 

>85pg/ul。 

 

四、結論 

（一） 針對酵母菌雙表現質體之建構，完成質體 pYES all-in-one 質體之建構，pYES all-in-one: 為

hER- expression plasmid,表達受 GAL1 promoter 調控。質體 pYES all-in-one 為雙報導基因的質

體，此質體含有 BGFP (green fluorescent protein)與 β-galactosidase 之雙報導基因，且受 estrogen 

responsive elements 的調控。 

（二） 以螢光偵測，17-estradiol 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-7

~10
-9

g/l，線性為 R
2
=0.98；Estrone

於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-7

~10
-9

 g/l，線性為 R
2
=0.93；BPA 於酵母菌系統中最佳線性

範圍為 10
-2

~10
-6

 g/l，線性為 R
2
=0.94；Genistein 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-5
 g/l，

線性為 R
2
=0.88；p’p’-DDE 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-3
~10

-6
 g/l，線性為 R

2
=0.99。 

（三）以 β-galactosidase 來偵測，17-estradiol 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10
-2

~10
-7

 g/l，線性為

R
2
=0.98；BPA 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-4
 g/l，線性為 R

2
=0.99；p’p’-DDE 於酵

母菌系統中最佳線性範圍為 10
-2

~10
-4

 g/l，線性為 R
2
=0.81；Estrone 於酵母菌系統中最佳線性範

圍為 10
-2

~10
-6

 g/l，線性為 R
2
=0.99；Genistein 於酵母菌系統中最佳線性範圍為 10

-2
~10

-4
 g/l，線

性為 R
2
=0.99。 

（四）酵母菌雙表現質體之建構已順利完成，酵母菌篩選之 IC、EC、TEQ 等評估均已完成。 

（五）針對五種細胞激素之微珠-量子點系統之建構已完成，且針對五種細胞激素完成 control RNA 的

線性評估。對 IL-1、IL-6、LT-、TNF-與 SPP1 的偵測極限為 6.25pg，線性可達 R
2
=0.99。

五種細胞激素之微珠-量子點系統之專一性達 96%以上。 

（六）實驗發現細胞激素之微珠-量子點系統不適用於未純化的 RNA 檢體。 

（七）以藥物刺激 A549 細胞來產生細胞激素，並以微珠-量子點系統評估。silica 處理 A549 細胞後，

細胞產生 IL1-後，系統偵測線性達 R
2
=0.99；以 LPS 處理 A549 細胞後，細胞產生 IL6 後，

系統偵測線性達 R
2
=0.94；以 nitropyrene 處理 A549 細胞後，細胞產生 TNF-後，系統偵測線

性達 R
2
=0.99；以 silica 處理 A549 細胞後，細胞產生 LT-後，系統偵測線性達 R

2
=0.92；以

Gatofloxacin 處理 A549 細胞後，細胞產生 SPP1 後，系統偵測線性達 R
2
=0.99。靈敏度高，可

達至少 10
-10

g (total RNA)，無偽陰性。 
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（八）不同濃度之 silica 刺激 A549 細胞後以 QPCR 及微珠-量子點系統來檢測 IL-1，檢測結果的相

關性達 R=0.71；以 LPS 處理 A549 細胞後，以 QPCR 及微珠-量子點系統來檢測 IL-6，檢測結

果的相關性達 R=0.99；以 nitropyrene 處理 A549 細胞後，以 QPCR 及微珠-量子點系統來檢測

TNF-，檢測結果的相關性達 R=0.98；不同濃度之 silica 刺激 A549 細胞後以 QPCR 及微珠-

量子點系統來檢測 LT-，檢測結果的相關性達 R=0.99；以 Gatofloxacin 處理 A549 細胞後，細

胞以 QPCR 及微珠-量子點系統來檢測 SPP1，檢測結果的相關性達 R=0.33。 
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高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識(4/4)－毒性鑑定評估指引 

凌永健 曾新華 顏嘉良 游哲維 蔡昀軒 劉文晟 

國立清華大學化學系 

 

摘要 

 
本研究利用建立之毒性鑑定評估程序對實際放流水（或添加方式）進行處理，並配合化學及生物

毒性分析上述水樣，雙向評估鑑定毒化物，結果可有效鑑定竹科高科技廠水樣之毒性效應及成因，證

實毒性鑑定評估程序具有運用於水體毒性成因鑑定及評估的潛力。另外確認建立評估細菌螢光法草案，

可有效進行放流水體之毒性初篩試驗。後續依據 4 年計畫執行經驗，建議：(1)對淡（海）水中之污染

物，至少要使用對污染物靈敏度有所差異之兩種測試生物進行試驗；(2)研發結合 TIE 程序和 EDA 方

法，進行工業廢水急、慢毒性的鑑定評估；(3)生物毒性測定方法應與 21 世紀的國家毒理學計畫願景

同步，將體內活體動物研究轉移到體外測定、用底層生物體進行體內測定，以計算模型評估毒性；(4)

針對廢水研發基於環境化學和生態毒理學的新策略，以評估常規和高級處理過的廢水的總體質量；(5)

研發適用於國內的「底泥生物毒性鑑定評估方法」，協助水體污染總量管制政策的推動和精進。最後

提出 3 項前瞻性研究建議：(1)研發自動化和智慧化的生物毒性方法，包括急毒性和慢毒性，以提升效

能和數據品質；(2)研發生物化學和細胞基礎的高通量快篩測試方法及建置相關核心技術；(3)研發計

算毒理技術及建置相關軟體設備，朝向預測和預防毒理學目標邁進。 

 

關鍵字：生物效應、毒性鑑定評估、高科技產業、費氏弧菌 

 

一、前言 

高科技及石油化學產業放流水對於水體環境污染影響，日益受到社會關注，故有必要調查放流水

總毒性(Whole Effluent Toxicity, WET)，參考美國環保署發展之「TIE」作業準則[1,2,3]，將水質特性視

做一整體單元，找出放流水之毒化物，建立高科技產業放流水中污染物之生物毒性鑑定評估程序，並

以其作為爾後毒性減量評估(Toxicity Reduction and Evaluation, TRE)工作之依據。 

環境污染對水體生物的影響，若僅針對規範化合物進行檢測，難免會有無法掌握其它可能存在污

染物對環境影響之疏漏，因此實際反應放流水之生物效應的檢測方法愈發重要。國內工廠及污水處理

廠之排放水，直接被排放至河川水體，最終進入海水環境體系，造成水域區域或地區性環境污染，可

能引起之健康危害與生態風險，經由生物累積擴大，進而影響至整體水體生態環境。 

有鑑於此，環保署環檢所於 2013 年開始藉助生物毒性檢測方法之研究，發展監測各類環境水質

中污染物之生物效應評估方法。2013 年之「高科技產業放流水中生物毒性成因之探討(1/4)」專案研究

計畫[1]，目標物為重金屬，完成目標包括：(1)建立魚類胚胎慢毒性檢測方法。(2)建立高科技產業放

流水生物毒性鑑定程序。(3)建立適用於海水水質之生物急毒性檢測方法。2014 年 之「高科技產業放

流水之生物效應評估及鑑識(2/4)-有機污染物」專案研究計畫[1]，目標包括：(1)建立高科技產業放流

水具有機污染物之生物毒性鑑定評估程序。(2)評估以青鱂魚執行淡水及海水水質生物急毒性之可行性。

(3)評估以無脊椎生物檢測海水水質生物急毒性之可行性。2015 年 之「高科技產業放流水中生物效應

評估及鑑識(3/4)－氧化物、高濁度、高酸鹼物質鑑定評估程序」專案研究計畫[1]，目標包括：(1)建立

高科技產業放流水含氧化物、高濁度及高酸鹼物質之生物毒性鑑定評估程序。(2)以本計畫建立之毒性

鑑定程序，完成 6 件以上含氧化物、高濁度及高酸鹼物質污染物放流水（可採添加使具生物毒性）之

毒性鑑定評估。(3)整合本計畫建立之毒性鑑定程序與環保署環境檢驗所 102 年度「高科技產業放流水

中生物毒性成因之探討(1/4)」及 103 年度「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識(2/4)－有機污染

物」專案研究計畫成果，執行具生物急毒性水樣之毒性鑑定評估（採樣點由環檢所指定）。2016 年度

之「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識(4/4)－毒性鑑定評估指引」專案研究計畫[1]，目標包括：

(1)蒐集並彙整毒性鑑定評估程序相關文獻資料，並區分不同類型污染物之毒性鑑識評估程序。(2)蒐

集以細菌螢光法執行生物急毒性檢測相關文獻資料，並評估應用於放流水檢測之可行性，最後依據試

驗結果建立細菌螢光法檢測方法草案。(3)以「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識」計畫成果之

高科技產業放流水生物毒性鑑定評估指引，共執行 6 件以上具不同類型污染物放流水（可採添加使具
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生物毒性）之生物毒性鑑識試驗，試驗生物為脊椎生物（羅漢魚）、無脊椎生物（Daphnia magna 水蚤）

及細菌（費氏弧菌，Vibrio fischeri）。藉由執行實測，以驗證 TIE 程序之可行性。(4)綜整文獻資料及

「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識」計畫成果，完成高科技產業放流水生物毒性鑑定評估指

引及細菌螢光法檢測方法草案。 

 

二、研究方法 

第一部分為蒐集並彙整毒性鑑定評估程序相關文獻資料，並區分不同類型污染物之毒性鑑識評估

程序。建立生物毒性鑑定評估程序，參考美國 TIE 程序（圖 1），評估國內高科技產業放流水中污染物

之毒性，建立適合國內放流水之生物毒性鑑定程序，並以羅漢魚（脊椎生物）[1]及水蚤（無脊椎生物）

[1]為試驗生物，評估具生物毒性之放流水，其毒性成因。 

第二部分為蒐集以細菌螢光法執行生物急毒性檢測相關文獻資料，並評估應用於放流水檢測之可

行性，首先蒐集以細菌螢光法執行生物急毒性檢測相關文獻資料，後續選定參考毒物，並執行 5 次參

考毒物試驗，驗證可行性，最後依據試驗結果建立細菌螢光法檢測方法草案。 

第三部分以「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識」計畫成果之高科技產業放流水生物毒性

鑑定評估指引，共執行 6 件以上具不同類型污染物放流水（可採添加使具生物毒性）之生物毒性鑑識

試驗，試驗生物為脊椎生物（羅漢魚）、無脊椎生物（Daphnia magna 水蚤）及細菌（費氏弧菌，Vibrio 

fischeri）。藉由執行實測，以驗證 TIE 程序之可行性。 

第四部分綜整文獻資料及「高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識」計畫成果，以及細菌螢光法檢

測方法草案，規劃高科技產業放流水生物毒性鑑定評估指引架構。確認毒性鑑定評估指引及細菌螢光

法草案，可有效進行放流水體之毒性初篩試驗，表明其運用於水體毒性成因初篩的潛力。 

 

 
圖 1 毒性鑑定評估流程 

 

三、結果與討論 

研究結果區分四大部分，首先蒐集國內外有關毒性鑑定評估程序之文獻資料，並將文獻資料區分

為 TIE 與重金屬污染物放流水相關文獻研究、與有機污染物放流水相關文獻研究、與氧化物(NaClO、

H2O2)、高濁度(SiO2、CaF2)及高酸鹼物質(HCl、NaOH)相關文獻研究及應用案例相關文獻研究等類別，

從文獻內容及案例，瞭解高科技產業放流水體之水樣背景值，並尋找各種物化處理步驟去除水體中之

毒性成因，降低對環境之傷害，後續藉以作為毒性鑑定評估指引架構規劃之參考。 

其二針對細菌螢光法執行生物急毒性檢測相關文獻資料進行蒐集[1,2,3]，並評估應用於放流水檢
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測之可行性。選定酚及硫酸鋅作為標準溶液，檢測次數共計 5次，酚測得之EC50,5min平均值為 16.06 mg/L，

所得之結果數據符合參考法規訂定之EC50,5min正常值為13~26 mg/L範圍內，且變異係數(CV)值為21%，

硫酸鋅經進行 5 次試驗後，測得之 EC50,15min平均值為 5.28 mg/L，所得之結果數據符合參考法規訂定

之 EC50,15min正常值為 5~12 mg/L 範圍內，且變異係數值為 34.52%（表 1）。實驗結果清楚發現，細菌

螢光法測試，會受有機物及重金屬等 2 種不同類型污染物而有毒性影響時間差別。 

 

表 1 酚及硫酸鋅對 Vibrio fischeri 毒物試驗結果 

參考毒物 Phenol (100 mg/L) ZnSO4 (100 mg/L) 

時間(min) 5 15 5 15 

檢
測
次
數 

1（EC50 %） 21.12  56.50  56.50  4.45  

2（EC50 %） 15.84  35.64  35.64  3.91  

3（EC50 %） 17.32  51.52  51.52  6.16  

4（EC50 %） 13.19  27.92  27.92  3.81  

5（EC50 %） 13.00  47.60  47.60  8.07 

平均值 ｘ（EC50 %） 16.06  17.86  43.84 5.28  

濃度換算(mg/L) 16.06  17.86  43.84 5.28 

標準差 σ 3.39 4.56 11.77 1.82 

變異係數 CV（%） 21  25 26.85 34.52 

另外考量參考方法提及 Vibrio fischeri 活化後必須於 3 至 4 小時內完成檢測分析，否則檢測的準確

率會降低，因此計畫中也針對此現象做一探討，實驗結果證實 Vibrio fischeri 之發光率確實會隨著時間

增長而下降（圖 2），因此須注意 Vibrio fischeri 活化後之檢測時間。為探討玻璃管重複使用對 Vibrio 

fischeri 發光率之影響，因此進行試驗。將試驗玻璃管區分為全新及再次清洗（重複使用之玻璃管採用

中性清潔劑清洗）等 2 組，並同樣進行十二烷基硫酸鈉(Sodium dodecyl sulfate, SDS)化學品毒性試驗，

試驗時間區分為 5、15 及 30 分鐘，並分別進行 3 次重複試驗，結果發現 2 組差異性甚微，但如因洗

滌次數增多、清潔劑殘留污染或因磨擦產生玻璃管表面損傷等因素，也可能對檢測結果產生影響（圖

3）。滲透調節液（高濃度平衡液,MOAS）、活化液及稀釋液等 3 種液體，主要由氯化鈉及殺菌後無污

染之水體製成，各自具有 22%、0.01%及 2%之鹽度，分別用來活化 Vibrio fischeri，並做為後續調節稀

釋時使用。所以為探討自製之 3 種液體是否會對實驗過程中的 Vibrio fischeri 產生發光率影響，而進行

實驗室製備。我們於實驗室中利用氯化鈉及去氯、殺菌之水體進行製備此 3 種液體，製備完成後即刻

密封冷藏，避免受到污染而影響Vibrio fischeri發光率。經由酚參考毒物試驗比對商購及自製之差異性，

結果顯示仍具有差異度存在，研判自製過程之手法、器材等物品可能造成影響存在。因此，考量實驗

數據之精準度，建議採用商購為主。最後針對參考毒性試驗及相關材料變數探討後，建立草案。方法

概要係以 Vibrio fischeri 懸浮液暴露在待測樣品或經稀釋樣品中，測定其放射光的抑制度，計算在暴露

前後放射光強度減少的程度。測試生物毒性分析使用之毒性指標為 EC50（半數有效濃度 Effective 

Concentration 50%）。範圍適用於地面水體、地下水體、放流水、廢水、污水及以水稀釋的單一物質之

生物急毒性檢測。另外參考 102-104 年計畫執行結果，先行選定重金屬、有機污染物進行 Vibrio fischeri

毒性評估試驗，藉以瞭解毒性強弱影響。在重金屬方面，選定硫酸銅及硫酸鋅進行 3 次毒物試驗，其

5 分鐘 EC50之值分別為 17.77 mg/L 及 47.89 mg/L，15 分鐘 EC50之值分別為 6.45 mg/L 及 4.84 mg/L。

在有機污染物方面，選定 4 氯酚（ 4-Chlorophenol，4-CP ）及十二烷基硫酸鈉(Sodium dodecyl sulfate, 

SDS)進行 3 次毒物試驗，其 5 分鐘 EC50之值分別為 0.64 mg/L 及 1.81 mg/L，15 分鐘 EC50之值分別為

0.72 mg/L 及 1.00 mg/L。 
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圖 2 Vibrio fischeri之發光率隨時間變化       圖3 玻璃管重複使用對Vibrio fischeri發光率影響 

 

第三部份則以脊椎生物（羅漢魚）、無脊椎生物（Daphnia magna 水蚤）及細菌為試驗生物，共執

行 6 件以上具不同類型污染物放流水（可採添加使具生物毒性）之生物毒性鑑識。首先選定新竹科學

園區 6 家高科技工廠進行採樣（圖 4 至圖 9），採樣依事業放流水採樣方法(NIEA W109)[1]執行，並記

錄現場執行檢測情形（包括水溫、pH、溶氧、導電度等），裝運回試驗室後，依據生物急毒性檢測方

法－水蚤靜水式法(NIEA B901)、羅漢魚靜水式法(NIEA B902) 及費氏弧菌(Vibrio fischeri)測試法，立

即實施生物急毒性檢測，採集之水樣經初始毒性試驗後，確認對水蚤、羅漢魚及費氏弧菌會產毒性現

象，則進行第一階段毒性特性試驗程序，藉由 pH 值調節、過濾、C18 固相萃取、曝氣試驗、氧化還

原試驗、沸石吸附試驗及 EDTA 螯合試驗等物化處理步驟，並配合化學分析，尋找出可能之毒化物質，

此 6 點經生物測試結果：S1 水樣對 D. magna 水蚤、羅漢魚之 LC50值及費氏弧菌之 EC50 值分別為 1.22 

%、18.18 %及 14.11 %；S2 水樣對 D. magna 水蚤、羅漢魚及費氏弧菌，則不具有毒性效應存在；S3

水樣對 D. magna 水蚤、羅漢魚之 LC50值及費氏弧菌之 EC50值分別為 2.41 %、13.42 %及 37.54 %；S4

水樣對 D. magna 水蚤、羅漢魚之 LC50值分別為 32.39 %、75.33 %，對費氏弧菌則不具毒性效應；S5

水樣對 D. magna 水蚤之 LC50值為 56.70 %，對羅漢魚及費氏弧菌則不具毒性效應；S6 水樣對 D. magna

水蚤之 LC50值為 43.16 %，對羅漢魚及費氏弧菌則不具毒性效應。上述水樣透過毒性鑑定評估指引進

行毒性成因鑑定，結果發現 S1 水樣之毒性因子為氧化物（過氧化氫）、S3 水樣之毒性因子為氧化物

（過氧化氫）及金屬（銅離子）、S4 水樣之毒性因子為金屬（銅離子）、S5 水樣之毒性因子為氧化物

（次氯酸鈉）及 S6 水樣之毒性因子為氨氮。經由實際採樣驗證規劃之毒性評估指引確實可以鑑定出

水體中之毒性成因（表 2）。 

  

圖 4 新竹科學園區 S1 採樣點                   圖 5 新竹科學園區 S2 採樣點 
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圖 6 新竹科學園區 S3 採樣點                   圖 7 新竹科學園區 S4 採樣點 

  

圖 8 新竹科學園區 S5 採樣點                   圖 9 新竹科學園區 S6 採樣點 

 

表 2 新竹科學園區 6 家高科技工廠採集水樣對水蚤、羅漢魚及費氏弧菌之檢測情形 

測試物種 毒性區分 
編號 

S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 S 6 

D. magna 

水蚤 

48 h-LC
50 

(%) 

1.22 

(1.05 - 1.47) 
＞100 

2.41 

(1.97-2.98) 

32.39 

(28.64-36.62) 

56.70 

(48.51-64.73) 

43.16 

(36.67-48.73) 

TUa 81.97 ＜1 41.49 3.09 1.76 2.32 

羅漢魚 

96 h-LC
50 

(%) 

18.18 

(14.18 - 

23.02) 

＞100 
13.42 

(10.55-17.03) 

75.33 

(69.40- 81.15) 
＞100 ＞100 

TUa 5.50 ＜1 7.45 1.33 ＜1 ＜1 

費氏弧菌 
EC

50 
(%) 

14.11 

(10.78 - 

18.47) 

＞100 
37.54 

(17.89 - 

78.78) 

＞100 ＞100 ＞100 

TUa 7.09 ＜1 2.66 ＜1 ＜1 ＜1 

毒性鑑定成因 
氧化物 

（過氧化氫） 
無 

氧化物 

（過氧化氫）

金屬 

（銅離子） 

金屬 

（銅離子） 

氧化物 

（次氯酸鈉） 
氨氮 
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第四部份則依據經驗及驗證數據後，撰寫高科技產業放流水生物毒性鑑定評估指引，內容規劃計

有：簡介、目的、適用範圍、設備與需求、採樣與保存、水生生物毒性測試、第一階段毒性特性程序、

第二階段毒性鑑定程序、化學分析、第三階段毒性確認程序、品質管制、實務案例、參考資料。細菌

螢光法檢測方法草案章節計有：方法概要、適用範圍、干擾、設備及材料、試劑、採樣與保存、步驟、

結果處理、品質管制、精密度與準確度、參考文獻。 

最後則統整四年計畫之成果及歷年採樣點毒性鑑定成因如下： 

（一）高科技產業放流水中生物毒性成因之探討(1/4)計畫成果（102 年） 

1.建立重金屬放流水之毒性鑑定評估程序。 

2.建立生物急毒性檢測方法－斑馬魚胚胎半靜水式法(NIEA B90910C)。 

3.建立生物急毒性檢測方法－廣鹽性青鱂魚靜水式法(NIEA B908.10B)。 

（二）高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識(2/4)－有機污染物計畫成果（103 年） 

1.建立有機污染物放流水之毒性鑑定評估程序。 

2.海水無脊椎生物急毒性檢測方法-水蚤靜水式法草案。 

3.評估以青鱂魚執行淡水及海水水質生物急毒性之可行性。 

（三）高科技產業放流水中生物效應評估及鑑識(3/4)－氧化物、高濁度、高酸鹼物質鑑定評估程序 

（104 年） 

1.建立含氧化物、酸鹼及濁度污染物放流水之毒性鑑定評估程序。 

2.整合環保署環境檢驗所 102 及 103 年度專案研究計畫成果，綜整及修訂現有 TIE 程序。 

3.結合美國 TIE 與歐盟毒性效應導向分析（Effect-directed analysis, EDA）方法，成功用於實務案

件。 

（四）高科技產業放流水之生物效應評估及鑑識(4/4)－毒性鑑定評估指引（105 年） 

1.建立高科技產業放流水毒性鑑定評估指引。 

2.建立水樣急毒性檢測方法─細菌冷光法草案。 

3.依據高科技產業放流水毒性鑑定評估指引，實際執行水樣採集及鑑定評估工作。 

（五）歷年計畫採樣點毒性鑑定成因（表 3） 

 

表 3 歷年採樣點毒性鑑定成因 

年度 採樣點 產業類別 毒性成因 

102 新竹科學園區 背光模組元件 金屬 
金屬加工業 金屬 

103 

觀音工業區 污水處理廠放流口 金屬、氨氮 
新竹科學園區 污水處理廠放流口 氨氮 
中壢工業區 污水處理廠放流口 無 
平鎮工業區 污水處理廠放流口 無 

104 

觀音工業區 污水處理廠放流口（污泥） 環境荷爾蒙（胚胎） 

後勁溪 上游三奶壇橋 氨氮 
中、下游 無 

新竹科學園區 
太陽能、晶圓代工 金屬 

導線架 金屬 
LED 光機模組製造 金屬 

105 新竹科學園區 

積體電路代工 氧化物 
背光模組元件 無 
晶元代工 氧化物及金屬 

記憶體晶片製造 金屬 
電腦週邊及磁片製造 氧化物 

晶元代工 氨氮 
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四、結論與建議 

本研究確認建立之毒性鑑定評估指引可適用於高科技產業放流水。利用 pH 值調節、C-18 固相

萃取、曝氣、硫代硫酸鈉及 EDTA 添加步驟進行物化處理，可作為污染物毒性鑑定評估試驗最佳方式。

分別以實際放流水進行毒性特性試驗及毒性確認試驗，水樣若無明顯污染物存在，則會進行污染物添

加試驗，以模擬真實污染來源對生物毒性影響。利用化學分析及生物毒性分析上述水樣，雙向評估鑑

定毒化物，鑑定結果可有效確認竹科高科技廠水樣 S1 的毒性來自氧化物（過氧化氫）、水樣 S2 不具

有毒性影響效應、水樣 S3 則來自氧化物（過氧化氫）及金屬（銅離子）、水樣 S4 則來自金屬（銅離

子）、水樣 S5 來自氧化物（次氯酸鈉）、水樣 S6 則來自氨氮。 

建立評估細菌冷光法草案，以參考毒物試驗建立操作流程之品質管制，並配合高科技產業放流水

樣品進行毒性鑑定及確認試驗流程，方法草案經實際驗證，可有效進行放流水體之毒性初篩試驗，表

明其運用於水體毒性成因初篩的潛力。 

綜合上述，本研究完成之結果，對環檢所之助益計有：(1)提供環檢所管制高科技產業放流水之詳

細資訊；(2)建立高科技產業放流水毒性鑑定評估程序（包括毒性鑑定及確認試驗流程圖），表明其運

用於水體毒性成因鑑定及評估的潛力；(3)整合及改善環檢所目前生物急毒性及化學分析方法運用方式；

(4)提供細菌螢光檢測方法，改善及縮短水質檢測和作業之時間。 

另外也依據計畫歷年實施之經驗，提出相關建議如下： 

（一）年度計畫執行建議 

1.高科技產業放流水背景值複雜且易受環境、溫度等因素而改變，因此依據檢測經驗，建議採集之

水樣必須依環境樣品採集及保存作業指引(NIEA PA102)[1]、生物急毒性檢測方法－水蚤靜水式

法(NIEA B901)及羅漢魚靜水式法(NIEA B902)、毒性鑑定評估指引完成檢測，才能呈現水體之真

實數據及毒性成因。  

2.採集之放流水樣如屬長期監測或已知排放工廠屬性及水樣背景值者，執行毒性鑑定評估指引時，

可選擇適當之毒性特性及鑑定步驟，可降低執行成本、時間及測試生物之使用。 

3.費氏弧菌與水蚤及羅漢魚相較之下，具有測試生物有機體微小之優勢，有較快的反應度及檢測數

據呈現，因此可做為水樣採集時之初篩機制。 

4.利用費氏弧菌進行初篩，得知水樣毒性影響效應，若為首次被篩選之水樣，應再配合水蚤及羅漢

魚生物急毒性檢測方法，進行更詳細之毒性影響測試，確認水體毒性成因和建立兩者之間的毒

性關聯性。 

（二）現行方法運用建議 

1.慎選生物毒性試驗測試生物，靈敏度須有所差異。 

2.研發結合毒性鑑定評估流程及效應導向分析方法，鑑定工業廢水生物毒性及毒物。 

3.研發適用於國內的底泥生物毒性鑑定評估方法，協助推動水體污染總量管制政策。 

（三）前瞻性研究建議 

1.研發自動化和智慧化的生物毒性方法，包括急毒性和慢毒性，以提升效能和數據品質。 

2.研發生物化學和細胞基礎的高通量快篩測試方法及建置相關核心技術。 

3.研發計算毒理技術及建置相關軟體設備，朝向預測和預防毒理學目標邁進。 
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微萃取技術開發(4/4)-水中醫療用藥檢測方法建立 

古宜加 1
,林維炤 1*

, 葉錦芬 2
, 鄧名志 3

, 官燦奎 4
 

 
1嘉南藥理大學化粧品應用與管理系、2嘉南藥理大學醫藥化學系、 

3行政院環境保護署環境檢驗所、4巨研科技股份有限公司 

 

摘要 

 

本研究評估攪拌子吸附萃取(Stir Bar Sorption Extraction，SBSE)與分散式液液微萃取(Dispersive 

Liquid-Liqud Microextraction, DLLME)等微萃取技術應用於水中醫療用藥。本研究包含 :氟希定

(Fluoxetine)、氯非安明(Chlorpheniramine)、舍曲林(Sertraline)、甲基安非他命(Methamphetamine)、二

苯安明(Diphenhydramine)、二苯環庚丙胺(Amitriptyline)、利度卡因(Lidocaine)、文拉法辛(Venlafaxine)、

息達普林(Citalopram)、氯丙噻(Chlorpromazine)、汎泊密(Verapamil)、普帕西芬(Propoxyphene)、普美

苯噻 (Promethazine)、二氮平 (Diazepam)、哌替啶 (Meperidine)、美沙酮 (Methadone)、多西拉敏

(Doxylamine)、米達沙賓(Mirtazapine)、右美沙芬(Dextromethorphan)、可待因(Codeine)共計 20 種醫療

用藥與濫用藥物。 

 研究結果顯示，以 SBSE 研究方法進行萃取效率評估:以 pH 值至約 pH=9.2 鹼性環境下進行吸附

萃取，大部分待測物回收率超過 70%，而甲基安非他命(Methamphetamine)、利度卡因(Lidocaine)仍回

收率偏低，另外對於可待因(Codeine)待測物無法以攪拌子進行吸附萃取；以 DLLME 研究方法進行萃

取效率評估：以甲苯當萃取溶劑搭配輔助渦漩乳化且不添加鹽類具有較好的萃取回收率，其範圍

16.7%~119.0%，然而其中甲基安非他命(Methamphetamine)、普帕西芬(Propoxyphene)、可待因(Codeine)、

二氮平(Diazepam)萃取回收率差，其餘待測物皆有 85%以上。 

經前述兩種前處理技術進行萃取效率評估，結果顯示，SBSE 方法對於水中醫療用藥與濫用藥物

類具有良好的萃取效率。真實樣品來源於臺南市立醫院、臺南安平污水處理廠及高雄楠梓污水處理廠

之放流水，以 SBSE 優化條件進行萃取評估。在真實樣品中於臺南市立醫院採集之放流水樣品中，檢

測出 Lidocaine（利度卡因），其濃度為 0.03215 µg/mL，樣品重複(n=2) RSD 為 0.39%；安平污水處理

廠及楠梓污水處理廠中皆未檢出 20 項醫療用藥與濫用藥物。其基質添加回收率結果顯示本研究待測

物臺南市立醫院放流水之回收率為 13.7 ~ 267.1%，相對標準偏差為 5.5 ~ 47.1%；於安平污水處理廠放

流水之回收率為 12.0 ~ 210.5%，相對標準偏差為 0.7 ~ 24.1%；於楠梓污水處理廠放流水之回收率為

9.7 ~ 127.9%，相對標準偏差為 2.0 ~ 43.0%。 

 

關鍵詞：微萃取技術、攪拌子吸附萃取、分散式液液微萃取、醫療用藥 

 

一、前言及研究目的 

隨著科技的進步，新的污染物質也逐漸增加。這幾年來對於這些「新興污染物」(Emerging 

Contaminants)的研究也逐漸受到重視。新興污染物主要為「新認定或之前未確認」、「未受法規規範」、

「且對人體健康及生態環境具有風險性」的化學污染物，此類污染物通常經由人類活動（包括：工商

業、農業、醫療場所、製藥廠，甚至ㄧ般家庭生活等）所產生。藉由未經處理的廢水與廢污水處理廠

的放流水進入環境。可藉由生物濃縮效應進入生物體，也可以藉由食物鏈進入其他高階的生物體內，

最後進入人體。這些物質不容易於環境中分解，但容易經由食物鏈影響生態，因此相關研究日益受到

重視。新興污染物所涵蓋的範圍非常廣泛，舉凡新興的環境污染物、食品添加物及污染物、濫用藥物

及毒品，以及存在各式物品內之化學物種等。環境中之新興污染物包括存在於各種環境介質（水體、

土壤及空氣）中之各式內分泌干擾物質（如戴奧辛、有機氯殺蟲劑、鄰苯二甲酸酯、壬基酚等）、藥

物（例如：抗生素、類固醇）及個人保健用品（抗菌消毒劑、清潔劑、化粧品等）(Pharmaceuticals and 

Personal Care Products, PPCPs)。 

目前國內學術研究機構對於新興污染物之相關研究仍屬萌芽階段，政府機關對於大多數之新興污

染物亦欠缺管制措施，如有新興污染物事件發生，常感到力有未逮。因此開發快速且兼具綠色化學的

分析檢測技術便顯得重要。其中慢性處方用藥隨著醫療水準的提升，使用量越來越多，因此挑選以氣



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

44 

相層析儀進行分析的醫療用與濫用藥物之化合物進行評估。 

 

二、 研究方法 

本研究所探討的醫療用藥如表一所列，共有 20 種常見且適合以氣相層析法進行分析的醫療用

藥。 

表 1 本研究所探討之醫療用藥 

NO 英文名稱 中文名稱 NO 英文名稱 中文名稱 

1 Fluoxetine 氟希定 11 Verapamil 汎泊密 

2 Chlorpheniramine 氯非安明 12 Propoxyphene 普帕西芬 

3 Sertraline 舍曲林 13 Promethazine 普美苯噻口井 

4 Methamphetamine 甲基安非他命 14 Diazepam 二氮平 

5 Diphenhydramine 二苯安明 15 Meperidine 哌替啶 

6 Amitriptyline 二苯環庚丙胺 16 Methadone 美沙酮 

7 Lidocaine 利度卡因 17 Doxylamine 多西拉敏 

8 Venlafaxine 文拉法辛 18 Mirtazapine 米達沙賓 

9 Citalopram 息達普林 19 Dextromethorphan 右美沙芬 

10 Chlorpromazine 氯丙噻口井 20 Codeine 可待因 

 

研究方法如下 

1. 建立層析檢測方法： 

  畫建立氣相層析質譜儀(GC/MS)測定水中醫療用藥之儀器分析條件。包括找尋適當分離

條件與質譜定量定性條件。 

2. 前處理萃取效率評估： 

  評估分散式液液微萃取(DLLME)、攪拌子吸附萃取(SBSE)等兩種不同前處理方法測定水

中醫療用藥之可行性。比較水中醫療用藥以這兩種前處理方式處理之優劣。 在 DLLME 部

分，添加 1 ng/mL 的分析物於水中，以渦旋法進行萃取，所評估的參數包含: 比較不同萃取

溶劑, pH 值與添加鹽類等。在 SBSE 部分，則是在水中添加 0.4 ng/mL 標準品於水中，以

攪拌子萃取後，再以熱脫附串聯氣相層質譜儀進行分析。實驗過程中比較熱脫附時間、添加

鹽類與調整 pH 值等參數。 

3. 基質添加與真實水樣測定:  

  針對飲用水、放流水、河川水等水體基質添加樣品分析，探討微萃取技術於各式水體中

待測物之準確度及精密度，評估於環境水體之應用性及技術改善。 

 

三、結果與討論 

（一）氣相層析質譜條件 

    GC/MS 選擇Agilent Technologies之HP-5 MS 30 m×0.25 mm(I.D.)×0.25 μm(film)作為分離管

柱，分離條件為70 ℃停留1 分鐘，以每分鐘上升 10℃上升至 300 ℃，所得的圖譜如圖1所示，

均有良好分離。質譜參數則如表2所示。 
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圖 1  20 種醫療用藥氣相層析圖譜 

 

表 2 質譜參數 

No 英文名稱 滯留時間 

(min) 

主要離子 

(amu) 

次要離子 

(amu) 

 Poradifen *（內標） 21.10 86 99 165 91 

1 Methamphetamine 8.03 58 91 56 148 

2 Meperidine 15.46 71 247 172 218 

3 Fluoxetine 16.62 44 104 162 309 

4 Diphenhydramine 16.75 58 73 165 152 

5 Lidocaine 16.86 86 58 87 234 

6 Doxylamine 17.27 58 71 180 167 

7 Chlorpheniramine 18.16 203 58 167 205 

8 Venlafaxine 18.91 58 134 121 179 

9 Dextromethorphan 19.44 59 271 150 214 

10 Methadone 19.51 72 165 91 294 

11 Proposyphene 19.89 58 115 91 208 

12 Amitriptyline 19.97 58 202 215 189 

13 Mirtazapine 20.49 195 208 265 180 

14 Promethazine 20.74 72 180 284 198 

15 Sertraline 21.50 274 159 262 304 

16 Codeine 21.68 299 162 229 115 

17 Citalopram 21.78 58 238 208 324 

18 Diazepam 22.14 256 283 221 165 

19 Chlorpromazine 22.58 58 86 318 272 

20 Verapamil 28.18 303 58 151 165 
 

（二）DLLME 萃取條件探討 

1. 本研究比較以環己烷、甲苯、二甲苯作為最取溶劑對醫療用藥與濫用藥物之萃取效率，其

中 Methamphetamine、Propoxyphene、Codeine、Diazepam 等萃取回收率差，其餘待測物回

收率皆有 50%以上。環己烷作為萃取溶劑對於本研究待測物之濃縮因子範圍介於 6.9 ~ 67.9，

回收率範圍 14.5% ~ 108.7%；甲苯對於待測物之濃縮因子範圍介於 6.1 ~ 49.8，回收率範圍
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12.2% ~ 99.0%；二甲苯對於待測物之濃縮因子範圍介於 5.4 ~ 57.3、回收率範圍 10.8% ~ 

114.7%。相較之下環己烷雖對本待測物濃縮因子較高，但其沉降液滴少，造成回收率不佳，

最後以甲苯作為萃取溶劑進行後續探討。 

2. 本研究探討四種添加不同鹽類比例(0%、10%、20%、30%)對萃取效果的影響，結果分別為：

0% NaCl 濃縮因子 9.3 ~ 66.1，回收率範圍 16.7% ~ 119.0%；10% NaCl 濃縮因子 9.9 ~ 61.1，

回收率範圍 18.4% ~ 113.3%；20% NaCl 之濃縮因子 9.9 ~ 62.2，回收率範圍 18.6% ~ 116.4%；

30% NaCl 之濃縮因子 9.7 ~ 62.6，回收率範圍 18.2% ~ 116.8%。以目前結果顯示不添加鹽類

具有較好的萃取回收率，範圍 16.7% ~ 119.0%，其中 Methamphetamine、Propoxyphene、

Codeine、Diazepam 萃取回收率差，其餘待測物皆有 85%以上 

（三）SBSE 萃取條件探討 

1. 在熱脫附系統中熱脫附溫度提高至 280℃與原先的熱脫附溫度 270℃相比較，大部分的待測

物訊號值在脫附溫度 280℃時皆明顯降低，最後仍以維持脫附溫度 270℃做進一步探討。 

2. 在熱脫附時間為 5 分鐘下，發現對於高沸點之待測物再現性(n=4)不佳，故將拉長脫附時間

比較後，在脫附 10 分鐘時再現性(n=4)範圍可落在 3.1%~10.9%。 

3. 添加鹽類可以降低化合物在水中的溶解度，進而提高吸附效率，本研究中添加 NaCl，評估

對於醫療用藥萃取效率的影響。以未調 pH 值的超純水測試於未加鹽下  Meperidine、

Fluoxetine、Lidocaine、Chlorphenamine 、Venlafaxine、Dextromethorphan、Mirtazapine、Codeine、

Citalopram、Verapamil 並無被萃取到。而 Verapamil、Diphenhydramine、Dextromethorphan、

Methadone、Propoxyphene、Amitriptyline、Mirtazapine、Promethazine、Sertraline、Citalopram、

Diazepam 在添加 30%NaCl 有明顯增長的趨勢；另外 Fluoxetine 及 Codeine 則是有無添加鹽

類都無法被攪拌子吸附萃取；Chlorpromazine 在添加至 20%NaCl 時有較好的回收率。 

4. 以 carbonate-bicarbonate buffer 調超純水 pH 值至約 pH=9.2 進行吸附萃取和未調 pH 值之超

純水進行吸附萃取。調整至較高  pH 值時，大部分待測物回收率可超過 70%，而

Methamphetamine 、Lidocaine 仍回收率偏低，而對於 Codeine 仍無法被攪拌子吸附萃取。 

（四）真實樣品分析 

    依照前面的研究結果，SBSE 有較低的偵測極限，適合環境樣品分析，因此以 SBSE 進

行真實水樣分析，分別取臺南高雄污水處理廠與醫院排放水進行分析，真實水樣均未測得

上述醫療用藥，添加回收率結果如表 3 所示。 
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表 3  真實水樣分析 

真實水樣來源 臺南某醫院排放水 污水處理廠 1 污水處理廠 2 

NO 英文名稱 回收率 

(%) 

RSD 

(%) 

回收率
(%) 

RSD 

(%) 

回收率
(%) 

RSD 

(%) 

1 Methamphetamine 35.8 8.5 49.3 0.7 26.3 6.7 

2 Meperidine 102.6 19.4 117.5 12.4 127.2 2.5 

3 Fluoxetine 267.1 25.2 144.9 9.4 125.1 43.0 

4 Diphenhydramine 118.1 17.0 117.8 7.3 123.2 2.5 

5 Lidocaine 65.4 5.5 45.8 20.9 58.0 16.9 

6 Doxylamine 66.6 24.6 101.6 3.1 103.4 15.2 

7 Chlorphenamine 96.7 13.9 121.1 6.1 104.7 19.6 

8 Venlafaxine 83.0 21.8 124.1 24.1 125.7 29.3 

9 Dextromethorphan 107.7 6.9 115.9 13.6 95.4 24.0 

10 Methadone 92.7 11.1 93.9 7.0 127.9 21.2 

11 Propoxyphene 120.5 20.7 92.8 9.0 118.5 23.6 

12 Amitriptyline 109.8 12.1 106.1 8.3 103.0 5.4 

13 Mirtazapine 101.4 29.6 116.9 8.2 113.0 10.1 

14 Promethazine 120.5 7.6 127.5 7.7 117.2 12.2 

15 Sertraline 111.7 7.0 210.5 10.2 126.4 7.0 

16 Codeine 13.7 47.1 12.0 21.9 9.7 4.6 

17 Citalopram 128.7 25.4 118.1 14.8 119.1 16.4 

18 Diazepam 95.5 12.5 105.2 11.5 121.9 2.0 

19 Chlorpromazine 120.3 33.3 129.5 11.4 118.6 16.7 

20 Verapamil 93.1 41.8 118.9 14.7 76.0 40.7 

 

四、結論 

  本研究比較 DLLME 與 SBSE 兩種微萃取技術應用於水中醫療用藥的分析。結果顯示，分析

物的萃取效率受到 pH 值影響，且 SBSE 可測得有較低的水中濃度。 真實樣品分析結果顯示本方法

可適用於排放水等水體。 
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運用奈米碳管修飾電極進行水質分析(4/4)-重金屬物種分析技術研究 

秦靜如、林蓁君、吳峻華、謝曉婕、廖淑君 

國立中央大學環境工程研究所 

 

摘要 

 
重金屬線上即時監測設備雖已發展有相當長的時間，但仍有許多重金屬離子由於本身電化學特性

及偵測方法的問題而尚無快速且靈敏的檢測技術。本研究利用奈米碳管複合材料修飾電極對選定之不

同價態的重金屬物種進行分析（如:Cr、As），以模擬水樣進行不同重金屬間的干擾試驗，並分析奈米

碳管修飾電極在環境水體中之長效性。結果顯示，Au/SWCNT 修飾玻璃碳電極(glassy carbon electrode)

對偵測放流水的 Cr(III)、Cr(VI)、As(III)為具潛力的感測器。在對環境水體多次的分析結果也顯示，

電極的記憶效應與選擇性影響分析結果之穩定性，為未來以伏安法分析重金屬離子之電極開發重點。 

 
關鍵詞：即時監測、線性掃描伏安法、金/奈米碳管修飾玻璃碳電極(Au/SWCNT/GCE) 

 

一、 前言 

無論何種感測器，開發的時候都必須考量到其選擇性(selectivity)、靈敏度(sensitivity)、以及穩定

性(stability)。依據待測物質在測定時所發生的反應，或是與濃度變化相關的物理性質（即真正用以分

析濃度變化的量）區分，感測器可分為熱感式 (thermal)、電磁學式 (electromagnetic)、機械力學

(mechanical) 、光學(optical)和電化學(electrochemical)等[1]。污染物由於分子結構與鍵結能量的不同，

對於光的吸收散射或是電化學反應具有獨特性，並且反應時間短，在電子感測零件功能精進與尺寸縮

小之下，可以將微小的光訊號與電流訊號放大，因此只要少量的水樣便可達成水質分析量測之目的。

此外，基於許多大型（或桌上型）儀器是以光學（如 UV 光）或是電化學（如 pH）原理進行水質分

析，尤其加上具有高度的選擇性與靈敏度，光學與電化學感測器為現今水質分析市場上主要的分析方

法。另一方面，廢污水中的懸浮固體物(suspended solids, SS)或是色度(color)，會對於光訊號造成干擾，

使得利用電化學電極進行水質分析受到相當的重視。本研究旨在開發可運用於分析環境水體中重金屬

離子之電極，並針對不同價態重金屬進行分析，最後對於水體中其他常見干擾對於伏安法分析重金屬

的影響進行初步瞭解。 

 

二、 研究方法 

（一）金屬/奈米碳管複合材料修飾電極製備 

為增加奈米碳管之分散性，將選用 HNO3做為氧化劑。取適量酸化後之 SWCNT 與 Nafion

水溶液混合成 SWCNT 懸浮液，以超音波震盪分散後，取少量複合材料懸浮液滴在經拋光處理

過後之玻璃碳電極(glassy carbon electrode, GCE)表面，靜置室溫待自然風乾後即製作完成

SWCNT/GCE。接下來則將 SWCNT/GCE 電極置於 HAuCl4與 HCl 混合液中，以定電位與時間

進行電鍍，製備 SWCNT/GCE。 

（二）模擬水樣干擾與環境水體長效分析 

選定 Cu、Pb、Cr(III)、Cr(VI)以及 As(III)為分析的對象，配製不同濃度的模擬水樣，利用

所製備的 SWCNT/GCE 與 Au/SWCNT/GCE 電極，以三電極系統進行線性伏安法(linear 

scanning voltammetry, LSV)分析，並進行上述不同重金屬間之干擾分析。另取自來水淨水廠之

原水進行環境水體試驗，以添加標準品的方式進行電極長效性分析。 

 

三、 結果與討論 

（一）  Au/SWCNT/GCE 對於 As(III)的分析 

 以 Au/SWCNT/GCE 修飾電極在 0.1 M HCl 中對 As(III)進行 LSV 分析，濃度範圍設定為

0, 200, 400, 600, 800, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ppb As(III)，如圖 1(a)，以利觀察在低濃度

和高濃度範圍之 As(III)是否皆有良好的線性關係。由圖 1(b)的電流與濃度線性關係圖可以看
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出不論在低濃度或是在高濃度範圍之 As(III)，皆有良好的線性關係，且其關係受濃度範圍影

響小。發現在低濃度範圍下 R
2高達 0.9989 比圖 1 (c)全區段的 R

2值為高，這也顯示不同濃度

下，宜利用不同的峰電流值與濃度之線性關係進行濃度估算。 

(a) 

 
 

 
 

圖 1  Au/SWCNT 修飾電極對 As(III)之(a)伏安圖、(b) 峰電流值與濃度線性關係圖 （二區段）、(c)峰

電流與濃度線性關係圖（全區段）(0.1 V/s) 

 

（二）  Au/SWCNT/GCE 對於 Cr(III)與 Cr(VI)的分析 

使用 Au/SWCNT 修飾 GCE 電極進行 Cr(III)伏安法分析，Cr(III)的濃度範圍為 0, 200, 400, 

(c) 

(b) 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇  

51 

 

600, 800, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ppb。圖 2 (a)顯示分區段進行迴歸分析結果，雖然低濃

時的 R
2值略低，但仍呈良好的線性關係。所以不論是在低濃度或在高濃度下分析 Cr(III)皆有

較好的線性關係。 同樣以Au/SWCNT/GCE電極，進行Cr(VI)濃度範圍為 0, 200, 400, 600, 800, 

1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ppb 之伏安法分析。從圖 2(b)可知，不論是低濃度或是高濃度下，

均有良好的線性關係，並且在全區段或是分區段，峰電流值與濃度的相關性相近，即線性關

係在此範圍內可能不受濃度影響。 

 

 
圖 2 以 Au/SWCNT/GCE 對(a) Cr(III) 與(b) Cr(VI)進行伏安法分析，峰電流值與濃度之線性關係圖 

 

（三） 對不同重金屬的分析極限與干擾分析 

其餘幾項本研究分析之重金屬，如 Cu(II)與 Pb(II)，均可以 LSV 法進行分析。本研究所

製備之電極對於以上重金屬離子之分析極限均遠低於放流水標準（如表 1 所示）。雖然偵測

極限不如文獻中來的低[2-4]，但利用 LSV 法，可以避免陽極析出伏安法(anodic stripping 

voltammetry, ASV)必須將待測重金屬富集於電極表面時，造成富集後產物非單純的待測物

(a) 

(b) 
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而導致訊號無法判讀的問題，因此可做為快篩之工具。每一重金屬離子並且進行其他重金

屬之干擾分析則整理於表 2，表格中未特別標示電極之系統乃為 Au/SWCNT/GCE 之干擾分

析。 

 
表 1 重金屬離子分析條件與分析極限 

重金屬 電極 分析極限 (ppb)  放流水標準(mg/L) 

Cr(III) Au/SWCNT/GCE 400  

Cr(VI) 200 0.5 

As(III) 50 0.5  

Cu(II) SWCNT/GCE 600 3 

Au/SWCNT/GCE 300 

Pb(II) SWCNT/GCE 600 1 

Au/SWCNT/GCE 600 

 

表 2 干擾分析結果 

目標物種 

干擾物種 Cr(III) Cr(VI) As(III) Cu(II) Pb(II) 

Cr(III)  X V 
SWCNT: V 

Au/SWCNT: X 
X 

Cr(VI) V  X 
SWCNT: X 

Au/SWCNT: X 
X 

As(III)    
SWCNT: V 

Au/SWCNT: X 
 

Cu(II) X V X  X 

Pb(II) V V V 
SWCNT: V 

Au/SWCNT: X 
 

註 1: X: 表示干擾；V: 表示無干擾 

註 2: 未特別標示即為 Au/SWCNT/GCE 之結果 

 

（四） 環境水體的長效性分析 

由於自來水淨水廠之水質佳，各類重金屬與有機質的含量應相當低或是無法測出，所以

此處以 Au/SWCNT/GCE 電極分析自來水淨水廠原水水樣之 As(III) 為例，對電極長效性進

行說明。由於水樣中均無法測出 As(III)，因此對於水樣添加不同濃度的 As(III)標準品，由

電極訊號的變化來討論電極長效的問題。圖 3 為對某自來水水樣利用已使用多次以及新製

備電極進行伏安法分析之結果。當複合材料修飾電極分析數次的環境水樣，經過清洗後直

接繼續分析自來水淨水廠之原水水樣時，可以發現在連續分析的情況下，峰電流訊號較差，

但是使用重新製備的複合材料修飾電極之後發現，靈敏度與線性關係高許多，表示若前一

次分析的環境水樣的基質較複雜，或是有記憶效應，可能會影響下一次的分析結果。 
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圖 3  As(III)的干擾試驗，Au/SWCNT/GCE 偵測自來水 (0.1 M HCl)。(a)連續分析，(b)重新製備 

 

同樣以自來水淨水廠原水進行以 SWCNT/GCE 分析 Cu 之長效性試驗，也同樣因水質良

好，因此以添加不同濃度的 Cu 標準品進行，結果如圖 4 所示，可以看見不論是新製備的電

極或是已經使用 200 次的電極，電極對同一水樣的表現性相同，峰電流值訊號並無明顯改變

或消耗，推測可能是因為 SWCNT/GCE 表面較穩定且無 Au 消耗的問題，且不會因為水質特

性不同影響到電極使用壽命，代表此修飾電極長效性依舊良好，峰電流值沒有太大的偏移或

改變。 

 

(b) 

(a) 
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圖 4  SWCNT/GCE 與測試 200 次掃描後，以測定 Cu(II)做比較。(a)新製備之電極，(b)電極使用約 200

次掃描後 

 

四、 結論與建議 

本研究製備 SWCNT/GCE 與 Au/SWCNT 電極對具有不同價態的重金屬離子，即 Cr(III)/Cr(VI)與

As(III)/As(V)，以及較常見的 Cu(II)與 Pb(II)進行伏安法分析，並且進行交互的干擾試驗以瞭解當水樣

中同時具有不同重金屬時可能發生的問題。結果顯示，本研究中所測試的其他重金屬離子以 LSV 法

分析時，峰電流值與濃度均有良好的相關性，並且分析極限均遠低於放流水標準，干擾試驗也篩選出

可以同時分析不同離子之電極與條件。雖然偵測極限不如文獻中來的低[2-4]，但利用 LSV 法，可以

避免 ASV 法必須將待測重金屬富集於電極表面時，造成富集後產物非單純的待測物而導致訊號無法

判讀的問題，因此可做為快篩之工具。電極長效性使用狀況會測試不同金屬而有不同的情況發生。測

試砷會因水體的有機質造成訊號下降，需在每次使用前重新製備電極。在銅方面，以/SWCNT/GCE

試驗約 200 次之後，訊號並無減少或偏移。 
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環境整治用奈米微粒之細胞毒性研究 

闕斌如 莊秀美  

中興大學生物醫學研究所 

 

摘要 

 

奈米科技是 21 世紀的主流技術之一，目前人造奈米材料已經廣泛應用到醫藥工業、染料、塗料、

食品、化妝品等傳統或新興產業中。除直接用於人體日常生活用品及醫療用途外，環境污染治理，如

土壤或水質淨化整治等，也應用得非常多，但在享受奈米材料對人們帶來的利益外，整體有系統的評

估各種人造奈米物質的生物安全性，也是相當重要的。最近這幾年開始，研究人員已開始關注奈米材

料可能產生的生物危害，希望對奈米材料自生產到產品，及在各個領域的應用所可能產生的環境風險

評估，有更多的認識。本團隊自 100 年度的「奈米微粒對細胞毒性篩選技術及驗証方法」的計劃起，

持續開發符合 OECD 之細胞電阻(CI)檢測技術，建立以即時電子式細胞電阻偵測分析儀，做為奈米微

粒細胞毒性監測的篩選平台，並利用數種傳統細胞毒性分析法驗證奈米物質的生物毒性。在今年的規

劃中，由於奈米物質通常具有高度的活性，也有高度的功能性，再加上與大分子相比有極高的表面積

等特質，其吸附能力也大大提升，因此被大量應用在污水純化及環境整治上。我們認為選用未來能在

現場施用的奈米物質來評估其生物影響，將更有意義。雖然奈米級施威特曼石與過氧化氫的共同使用，

可催化類似 Fenton 反應，進而能被用來去除河川底泥中的化學物或藥物污染，但目前奈米級施威特曼

石在環境整治上的應用仍處於實驗室中研究階段，但可預期未來在環境整治上，具有極高的應用性。

為了解這些用在環境整治上的奈米物質，是否會對生物有危害影響，因此在今年度的計畫，以細胞電

阻檢測技術應用在奈米級施威特曼石的生物影響探討，也利用傳統之細胞存活率試驗來佐證其結果。

統合我們在細胞生長及細胞存活率的分析，並搭配氧化壓力產生量等等的結果，我們認為所測試的奈

米級施威特曼石在高於 500 g/mL 的濃度下，才有明顯的抑制 A549 細胞生長的現象。而 NIH3T3 細

胞在所測試的三種樣品濃度高於 100 g/mL 以上，才會有較高的細胞生長抑制效果。 

 

關鍵詞：奈米微粒、細胞毒性、細胞電阻檢測、環境整治 

 

一、前言及研究目的 

奈米(nanometer，nm)是一種長度的單位，指十億分之一(10
-9

)公尺，而奈米微粒就是粒徑尺寸在

1 –100 nm 奈米範圍內的物質。在日常生活環境中存在著許多奈米級的物質，包含人為產生的奈米粒

子、生物懸浮和土壤灰塵等。由於近年奈米科技產業的快速發展，而使用奈米科技產品的領域又涵蓋

日常民生用品、醫療器材、及工業用途等，目前有超過 800 種含有奈米微粒的商品在市場上，包括食

品、電子元件、日常生活用品、家用器具等。而在製造及使用這些奈米科技產品的過程中，將伴隨著

更多樣化的奈米懸浮物質產生，而人類暴露於奈米微粒的環境的狀況顯然已經發生，並且在未來的幾

年發生的機會更是會急遽的增加。但相較於目前所存在的奈米材料產品的數量與類型，我們對其會引

發對人體及環境影響的資料及訊息卻是遠遠不足的。而在過去的幾年中，奈米微粒所引發的對人體健

康及環境的危害已漸漸的受到重視。因奈米微粒的小體積，加上其特殊的物理-化學性質都可能在生

物體中產生不良的影響，而這些特殊小尺寸的奈米物質對人體及環境造成什麼樣的危害，以及如何產

生危害，也就成為目前最重要的研究課題，然而在奈米物質的毒性檢測技術上，目前仍未有一套標準

檢測方法，大部分仍然利用分析細胞毒性方法，如MTS，trypan blue exclusion 以及 colony-forming ability

等現有細胞生物學技術作為評估奈米物質毒性分析。由於所使用之染劑與奈米物質相互干擾，或受限

於操作步驟易造成人為誤差，導致各實驗室之分析結果互有爭議。 

 

（一） 奈米物質在環境整治及污水處理之應用 

由於奈米物質通常具有高度的活性，也有高度的功能性，再加上大量的表面積等特質，使

其被大量應用在污水純化及整治上(1)。奈米科技也被應用在水源的純化上，如海水的去鹽化、

利用奈米光催化材料來消毒和淨化污水、利用奈米感測材料來偵測污染物、利用奈米過濾等等

(2)。污水處理上大量運用了奈米物質，如奈米氧化鐵、奈米磁鐵礦、奈米磁赤鐵礦，及奈米
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赤鐵礦等，是因為奈米的小粒徑及高吸收度的表面積等特性，可用來做有效吸附水中的污染物

(3)。若是將膨潤土(Bentonite)等黏土材料用來支撐奈米級結構的鐵，發現可有效移除污水中的

銅離子與鋅離子(4)。除此，將奈米級的鐵依附在特定的聚乙烯醇-海藻酸鈉結構上，可以把污

水中有毒的苯酚降解掉(5)。利用實驗室的裝置，奈米鐵可以有效的降低水中及土壤中的鉻離

子濃度(6)。相同的，奈米鐵也在另一篇報導中被證實，可有效的在滲濾液中移除鉻離子(7)。

早期大量使用對人體有害的殺蟲劑 DDT [1,1,1-trichloro-2,2-bis(p-chlorophenyl) ethane]，因其不

會降解並累積在食物鏈中，而被生物食用，造成危害(8)；也發現 DDT 會殘存在空氣及土壤(9)。

在今年的文獻中，El-Temsah 及其團隊報導了以兩中不同方法合成的奈米零價鐵，可有效的在

空氣及水源中降解掉殘留的 DDT(10)。 

施威特曼石 schwertmannite (SHM)，則是出現在富含鐵及硫的酸性環境中的一種礦石，但

本身也是一種有效可去除砷毒物的清道夫，因此成為環境整治中的重要物質(11, 12)，而其可

催化苯酚氧化的能力，也可應用在環境整治上(13)。此外，利用施威特曼石加上過氧化氫的氧

化力並結合電動力學，催化類似  Fenton 氧化反應進而清除河川污泥中鄰苯二甲酸鹽類

(Phthalates) 及對乙酰氨基酚 (acetaminophen) 的污染物(14)。由於奈米級施威特曼石具有的這

些特質，研究學者開始重視奈米級施威特曼石不同的製備方法，及其在環境整治上的可能用

途。 

 

（二） 使用在環境整治之奈米物質所產生的環境或生態毒性 

奈米物質目前已被大量應用在環境整治或污水處理上，但我們對這些應用在環境整治上的

奈米物質對環境或生態的影響，如這些奈米物質應用後，這些奈米物質在環境中的命運，或其

所產生的含有奈米物質的污泥或固體殘留物 (solid residues, SRs)的生物影響，再加上所使用的

奈米物質可能處在懸浮態，也會進入水環境中，更會對生物體影響的層面擴大，目前對這些資

訊仍舊無法有全盤了解，而這些奈米物質的應用是不是對環境及生態都是全然安全，也有許多

爭議。以動物研究模式，發現以奈米物質處理污水後，會產生奈米二氧化鈦及奈米氧化鐵等的

固體殘留物，而這些固體殘留物對無脊椎動物 Chironomus riparius 有抑制生長的影響(15)。而

在環境整治中常用到的奈米零價鐵，對環境中的微生物族群分布有不良的影響(16)。 

 用來在環境中移除污染物的奈米石墨酸，也以蠶豆的植物模式來探討其對環境及生態的

影響，研究發現在每升中含400 或 800 mg 的奈米石墨酸對蠶豆發芽及根的長度增加有助益，

但在這些濃度外則有負面的影響(17)。但在另外一個研究中，若讓包心菜、番茄、菠菜、及萵

苣等植物，暴露在每升中含 500 至 2000 mg 的奈米石墨酸 20 天後，會產生經由氧化壓力增

加而導致的生長抑制(18)。這個對植物生長有負面現象的奈米物質，並不是只侷限在奈米石墨

酸，如奈米氧化鋅(19)、奈米二氧化鈦(20)、奈米氧化銅(21)、奈米氧化鈰(22, 23)等，都發現

在植物中會增加氧化壓力。Avanasi 及其團隊對奈米富勒烯在環境中的命運、運輸、及土壤中

奈米富勒烯的生物活性做了探討，他們的結果發現，環境中釋放出的奈米富勒烯，並沒有極大

的生物活性，但會在土壤中持續存在非常久的時間(24)。以銅為基底的奈米物質，主要就是奈

米銅或是奈米氧化銅，因為大多用在工業及半導體產業上，也發現在廢水排放或污泥裡看到奈

米銅的累積(25)。而在污水處理的過程中，有時會藉由微生物清除污染物，但奈米銅卻被發現

會抑制這些微生物的生長，污水處理的效能因而大受影響，也造成另一種的環境污染(26)。 

 

二、研究方法 

    本計畫的研究方法為 

（1） 利用奈米級施威特曼石為測試品，以 TEM 電子顯微鏡確認其奈米物質之結構。 

（2） 選擇不同哺乳類細胞株，再施以不同濃度奈米級施威特曼石處理，以細胞電阻分析偵測及

評估細胞毒性。 

（3） 以流式細胞儀檢測細胞內吞奈米物質的含量。 

（4） 以流式細胞儀檢測細胞氧化壓力的改變。 

（5） 分析河川底泥整治前及整治後對細胞生長的影響。 

  



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

58 

三、結果與討論 

在今年度的計畫執行，我們在期末報告中第一章中，分段回顧文獻有關環境奈米應用於污染整治

或環境奈米污染物的現況；並以兩株細胞株完成三種不同製備法合成出來的奈米施威特曼石的細胞電

阻法分析細胞毒性，並以細胞存活率分析法驗證，在細胞生理方面以流式細胞儀分析這些樣品產生氧

化壓力的能力，符合計畫要求的工作內容。綜合以上結果整理以下結論: 

（一） 以流式細胞儀評估細胞內吞細微粒產生的光散射結果中，樣品編號一在 100 g/mL（含）以

上及編號二在 1000 g/mL 時，皆有明顯因處理濃度增加而增加光散射的現象。反觀編號三

則在所有濃度測試下，皆無光散射增加的現象，推測編號一及二這兩個樣品較容易進入細胞

內或滯留於細胞內。 

（二） 三種樣品在 A549 細胞中有氧化壓力的產生，惟在統計分析三次重覆實驗數據後，氧化壓力

增加的現象在編號一樣品並不具有顯著性的差異，而樣品編號二則只在高濃度 1000 g/mL

時，有明顯的氧化壓力產生的增加，編號三則在所有測試濃度下，隨著處理濃度增加而氧化

壓力產生有顯著的增加。反觀 NIH3T3 細胞，對於三種樣品的處理所造成的氧化壓力產生較

為不明顯，推測可能與細胞特質有關，因此對奈米施威特曼石的反應在兩種細胞株不盡相同，

原因則可能來自調控氧化壓力防衛系統或相關蛋白表現量不同，造成細胞對氧化壓力刺激的

反應不同。 

（三） 細胞存活率的實驗顯示， A549 細胞在三種樣品的處理皆無明顯的抑制細胞存活率現象，反

而在編號一濃度 250 g/mL（含）以上，編號二濃度 500 g/mL（含）以上，編號三濃度 1000 

g/mL 時，有明顯增加細胞存活率的現象，推測高濃度的奈米施威特曼石，可能會影響吸光

值而導致所謂的細胞存活率是增加的，未來可利用如蛋白分析等方法再加以確認。而在

NIH3T3 細胞對於樣品編號二及三濃度在 100 g/mL 時，有明顯抑制細胞存活率的現象；在

編號一濃度 500 g/mL 時，有明顯增加細胞存活率的現象，推測高濃度的奈米施威特曼石，

可能會影響吸光值而導致細胞存活率增加。 

（四） 在細胞電阻測試實驗中， A549 細胞對於編號一及二樣品在高濃度 1000 g/mL 時，才有明

顯的抑制細胞生長的現象；編號三樣品則在高於 500 g/mL 的濃度時，才有明顯的抑制細胞

生長的現象。反觀 NIH3T3 細胞在所有測試的三種樣品濃度高於 100 g/mL 以上，才會有較

高的細胞生長抑制效果。 

（五） 在以奈米施威特曼石及過氧化氫處理過的河川底泥樣品，經過冷凍乾燥之後，可以利用細胞

電阻檢測平臺檢測其對細胞生長的影響。但因河川底泥樣品成分複雜，初步分析結果並無法

做出結論。 

 

四、結論 

藉由本研究計畫成功的跨領域結合兩個不同專長的實驗室，在細胞毒性監測系統評估下，針對

環境整治使用的奈米級施威特曼石進行合成修飾與改良，實驗證實，這個平臺是可以用來檢測應用

在環境整治使用的奈米級施威特曼石，是否有顯著的生物毒性，未來如能配合實際應用層面設計適

當的操作系統，在環境水資源或土壤整治的應用會更有應用潛力並符合環保要求。 
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環境鑑識技術開發研究(4/4)-事業污泥鑑識技術平台建置與應用 

許麗娟 1 黃靜萍 1 曾素媛 1 王姿惠 2   郭安甫 2  翁英明 2
 

1工研院綠能與環境研究所 
2行政院環保署環境檢驗所 

 

摘要 

 

本研究計畫為完成計畫目標及工作內容，針對「環境鑑識採樣技術規範」草案部分是參考美國、

歐盟、澳洲等國的環境採樣技術及品管規範資料，研擬「環境樣品採集品質管制措施及規範」指引，

及參考各國廢棄物採樣規劃與考量各類採樣因素等相關資訊，配合實務需求編撰「事業廢棄物採樣方

法草案」及「不明廢棄物採樣方法草案」。在建立事業污泥特性指標物資料檔部分，則建置了 101 年

~104 年的 LED、LCD、DRAM、皮革業、石化業、印刷電路板、被動電子元件、太陽能及印染業、

化學製品製造業等產業的污泥特性指標物資料檔。在污泥特性指標物再現性測試部分，則選擇印染業、

染顏料業及石化業廠家來進行污泥再現性測試，並由測試結果與既有資料庫進行比對評析，由比對結

果亦顯示印染業、染顏料業及石化業污泥是具有再現性。在編撰鑑識技術操作手冊部分，其撰寫內容

包含樣品前處理步驟、鑑識流程圖等資料，此研究結果皆可作為棄置污泥產源追查及發展新穎鑑識技

術之參考。 

 

關鍵詞：污泥、鑑識技術、再現性 

 

一、前言及研究目的 

近年來由於非法棄置工業污泥事件層出不窮，已造成環境污染及民眾生命與健康受到威脅，因此

環保署為解決及嚇阻污泥被任意傾倒事件之發生，已陸續於 101~104 年進行高污染及高風險之電子零

組件製造業如 LED、LCD、DRAM、印刷電路板、被動電子元件及太陽能產業，與較常被任意棄置之

皮革業污泥、石化業污泥，和高污染的印染業、化學製品製造業等產業進行污泥特性資料檔建置及鑑

識技術開發研究計畫。 

 

二、研究方法 

依據計畫目標及工作內容需求，需（一）、整合環境樣品採樣技術資訊，蒐集彙整及評析相關採

樣技術及文獻資料，建立「環境鑑識採樣技術規範」草案，（二）、應用鑑識技術進行河川底泥相關樣

品分析，協助建立底泥特定污染物鑑識，（三）、建立事業污泥特性指標物資料檔並進行再現性測試，

運用統計軟體進行數據解析，（四）、編撰鑑識技術操作手冊。為確保計畫執行品質與成效，本研究計

畫工作執行架構如圖 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 計畫執行架構 
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三、研究成果 

（一） 編撰「環境樣品採集品質管制措施及規範」指引，及完成「事業單位產生廢棄物採樣方法草案」、

「再利用廢棄物採樣方法草案」與「不明廢棄物採樣方法草案」研擬。 

（二） 完成污泥特性指標物再現性測試及事業污泥特性指標物資料檔建置：針對事業污泥特性指標物

資料檔建置部分已完成 101~104 年的 LCD、LED、DRAM、石化業、皮革業、印刷電路板、

被動電子元件、太陽能、印染業、塗料、染料及顏料製造業與其它化學製品製造業等產業之污

泥特性指標物資料檔建置如表 1。在污泥特性指標物再現性測試部分，經由使用 XRF&XRD、

GC/MS、LC/Q-TOFMS 等鑑識方法之鑑識結果也顯示印染業、染顏料業及石化業污泥特性具

有再現性。 

（三） 完成污泥鑑識技術操作手冊撰寫：鑑識技術操作手冊內容包含場址基本資料收集、樣品採集、

簡易測試及快篩方法、樣品前處理、鑑識方法、數據評析比對、鑑識報告等資料，可作為棄置

污泥產源追查之參考。 

（四） 完成污泥鑑識教育訓練及技術移轉：技術移轉內容包括不明廢棄物採樣指引及案例，環境鑑識

技術操作手冊介紹（樣品簡易測試、樣品前處理程序、鑑識程序）。 

 

四、結論及應用成果 

由本研究結果已完成「環境鑑識採樣技術規範」草案編撰，「事業單位產生廢棄物採樣方法草案」、

「再利用廢棄物採樣方法草案」、「不明廢棄物採樣方法草案」撰寫，及建立河川底泥特定污染物鑑識

技術，與建立不同事業污泥特性指標物資料檔，和編撰鑑識技術操作手冊，此研究結果皆可作為棄置

污泥產源追查及發展新穎鑑識技術之參考。 

 
表 1 各產業污泥特性指標物 
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探討交通因子與空氣品質變動之時空環境大數據分析 

—以大臺北地區為例 

環境保護署監資處 崧旭資訊股份有限公司 國立中央大學土木工程學系 

 

摘要 

 
  空氣污染一直是全球各地所關心的議題，針對環境科學方面，利用大數據分析來對環境空氣品質

分析研究與預測是刻不容緩的工作。過去許多環境大數據分析方法利用不同的機器學習方法來進行分

析，但卻無法得知其背後的機制與因子之間的交互作用關係。而交通工具是空氣中移動污染源的主要

來源之一， 移動污染源除了陸地上，亦包含空中的飛機，燃料的不同會產生不同的污染。在本研究

中，我們以大臺北環境空氣品質為分析研究對象，整合包含交通車流、車速、氣象因子與各空氣污染

物濃度等各種異質性巨量資料，以統計角度嘗試利用 Seasonal Decomposition by LOESS 趨勢分析方法

及廣義可增式模型(Generalized Additive Model)方法來建立交通、氣象因子與空氣品質的關聯式非線性

統計模型，以分析各因子之間對於空氣品質的關鍵量化數值，提供政府有效的交通與環境管理政策方

針之建議。 

  研究結果顯示，整體趨勢上大臺北地區之空氣品質持續改善中，無論是主要的交通污染物如 NOX

與 CO，或是 PM10皆是如此。運用廣義可增式模型方面，分析空氣品質 NOX、CO、PM2.5與車流量、

車速之相關性，以此實驗地區道路數據為例，平均車流控制於每小時 1144 輛以內或平均車速控制於

時速 38 公里以上，即可對於改善空氣品質有最大的幫助。 

 

關鍵字：空氣品質、交通污染物、廣義可增式模型、環境大數據分析 

 

一、 前言 

  在現今高度資訊化的社會，電腦、智慧型手機、感測器物聯網、社群網路與雲端技術等資訊科技

高度發達，巨量的資料不斷地在我們的資訊設備內流通與儲存，伴隨而來的就是所謂的大數據（Big 

Data，或稱為巨量資料）世代，或稱之為所謂的大數據革命[1]，已經顯著地改變了我們的生活、工作

甚至是對事物的思考方式。而在環境保護方面上的議題也不例外，長久以來，各國政府及民間相關單

位透過各種環境監測技術持續性地監測各種環境資訊並且蒐集數據，包括從宏觀尺度的環境監測如各

種資源衛星與氣象衛星持續地監測我們的大氣環境資訊、到各種地面天氣觀測、環境空氣品質觀測站

網資訊、海象觀測、全球網格再分析資料、甚至到近兩年開始發展的環境微型感測器監測資料，都需

要透過進一步的數據分析以洞察背後潛在的資訊[2]。因此，針對環境科學方面，利用大數據分析來對

環境空氣品質等環境議題進行完善的分析研究與預測將是刻不容緩的工作。我們可以以系統化角度串

聯原本分布在不同時空下的環境資訊，並持續地蒐集環境大數據並利用資料探勘與時空資料分析技術，

將龐大的環境監測資料萃取出有價值的資訊，提供給政府機關更精確的政策參考或進一步學術分析研

究使用。早期，環境大數據的應用多集中在網際網路環境地理資訊的展現與視覺化，如 Web-GIS 或軟

體開發等發展應用[3-4]，或是利用機器學習等方法進行探勘與分析，如「綠色地平線計畫」與「U-Air

計畫」等研究[5-7]。綠色地平線計畫(Green Horizon Project)為中國 IBM 公司嘗試針對社會可持續發展

的三大難題—大氣污染防治、可再生能源高效利用和企業節能減排，推出全球領先的實踐範例。透過

與北京市政府的合作，利用大數據分析、物聯網以及認知計算等技術，為政府和企業決策者提供準確、

即時的資料，以幫助實現高精確度的大氣污染防治與預測[8]。 

  U-Air 計畫則是由微軟亞洲研究院利用大數據應用所開發的一套空氣品質預測系統，能提供即時

空氣品質預測，無論在北京的任何一個角落，該系統都能提供即時的 PM2.5推估值。U-Air 的作法是除

了空氣監測站的即時監測資料外，再結合五種異質數據集一起分析，包括氣象資訊、交通流量、人群

移動、城市據點（如車站、大樓、飯店、停車場、公園等等）及道路結構等資料。利用機器學習技術

從中建立空氣品質 PM2.5 濃度的分析模型，再以這個模型為基礎，就能依據即時的空氣監測數據、交

通流量等數據，以及各地區的地形、地物等資訊，進行城市任一地點的空氣品質預測[7]。 

  然而，由於過去許多大數據分析方法利用不同的機器學習方法來進行分析，如神經網路方法
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(Neural Networks)等進行監督式學習建模[9-11]，我們能夠透過一些因子輸入這些方法所建立的模型來

進行預測或分析，但卻無法得知其背後的機制與因子之間的交互作用關係，然而這對於環境相關的研

究發展或政策的擬定來說，卻是非常重要的一環。 

  而空氣污染一直是全球各地所關心的議題，不僅與大氣環境、生態環境有關，最重要的是傷害人

類的健康。隨著現代化工業社會快速發展，加上全球氣候變遷以及民眾環境意識的抬頭，空氣污染問

題逐漸成為國人眾所矚目的焦點[12-14]。聯合國(UN)與世界衛生組織(World Health Organization, WHO)

警告，全球主要大城市的空氣污染將對數百萬人的性命造成嚴重致命威脅，且持續惡化的空氣狀況使

得全球的衛生醫療服務面臨更嚴峻挑戰，各國政府也將因此蒙受巨大的經濟損失。WHO 於 2014 年一

份研究報告中顯示，2012 年東南亞與西太平洋地區，總計有三百三十萬人之死因與室內之空氣污染相

關，兩百六十萬人之死因與室外空氣污染相關，死因包括：心血管疾病、中風、慢性阻塞性肺病、肺

癌與孩童的急性下呼吸道疾病等等[15]。國際知名頂尖期刊《Nature》近期刊登的一篇文章更指出，

空氣污染每年所造成的死亡案例，比瘧疾和愛滋病毒的致死人數相加更多。且在很多國家，空氣污染

的致死率甚至比交通事故造成的死亡率高出 10 倍[16]。事實上，近年來許多研究更已進一步指出，空

氣細懸浮微粒為直接或間接導致肺炎、氣喘、過敏、血液、心臟和心血管、癌症，甚至阿茲海默症等

相關疾病的最主要有害來源[16-20]。台灣衛福部 2014 年公告十大死因之統計，其中有七項與空氣污

染有關，近年來許多研究指出不論是肺癌、心血管疾病、乳癌、胃癌，甚至孩童的氣喘，皆與空氣污

染有統計上顯著相關[20-22]。 

  此外，交通工具一直是空氣中移動污染源的主要來源之一，移動污染源除了陸地上，亦包含空中

的飛機，燃料的不同會產生不同的污染，使用柴油的機動車，會產生 NOX、Particulate Matters、SOX、

CO2 等;而使用汽油的機動車，則主要會產生 CO、CO2、NOX、HC 等，共同產生的物質則包含 NOX

與 CO2。一般來說，早期的柴油引擎所造成之空氣污染比汽油引擎所造成的污染嚴重。近年來，由於

交通工具的進步、全民與政府的努力，也使交通工具的空氣污染排放量逐漸減少、二行程機車逐步汰

除、電力或是油電混合車的增加等，已逐步減少 CO2排放量達 22% [23]。 

  因此本研究中我們以大台北環境空氣品質為分析研究對象，整合包含交通車流、車速、氣象因子

與各空氣污染物濃度等各種異質性巨量資料，以統計角度嘗試利用 Seasonal Decomposition by LOESS

趨勢分析方法，分析大台北地區空氣品質污染物的季節性變動趨勢以及季節性週期變動以外的整體長

期變動主要趨勢(Big Trend)。其次，由於環境監測資料必須考量其因子之間強烈的非線性(non-linear)

與非穩態(non-stationary)的特性，因而我們採用廣義可增式模型(Generalized Additive Model)[24]方法來

建立交通、氣象因子與空氣品質的關聯式非線性統計模型，以分析各因子之間對於空氣品質的關鍵量

化數值，提供政府有效的交通與環境管理政策方針之建議。 

 

二、 研究方法 

（一） 資料蒐集與前處理 

  本研究蒐集整理並分析交通車輛偵測器與空品等大數據，共蒐集巨量異質性資料主要包

含：(1)環保署全台各測站小時尺度 2001 年至 2017 年 2 月 17 日的各種空品污染物資料(2)台

北市交通局提供之 2012 至 2016 年車輛偵測器 Vehicle Detector (VD)小時尺度資料(3)中央氣

象局相關氣象資料等，其中車輛偵測器 Vehicle Detector 遍佈達 809 個測點，量測每小時車流

數量、平均車速等車輛資訊，經過初步資料整理、降維度分析以及資料清理等分析，處理總

資料筆數約為一億七千萬筆資料，並從中萃取有用資訊。另外，由於交通感測器車流資料量

測精確度的受儀器限制，其數值可視為相對車流量大小，僅供參考非代表實際車流量。整體

資料處理與分析程序如圖１所示，從資料蒐集與探索性分析(Exploratory Analysis)、資料前處

理(Data Pre-processing)，到利用 LOESS Decomposition 分析與廣義可增式模型建模(GAM 

Modeling)與最後視覺化呈現(Visualization)，亦為一般大數據分析通用的標準步驟。 
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圖 1 大數據分析與建模流程 

 

（二） Seasonal Decomposition by LOESS 趨勢分析 

  由於各種環境空品資料受到氣候影響非常顯著，因此其時間序列皆有強烈的季節性週期

變動特徵，原始資料往往會受到強烈的週期性變動主導，而無法看到其資料背後隱含的資訊。

因此本研究首先應用 Seasonal Decomposition by LOESS (Locally Weighted Scatterplot 

Smoothing, LOESS)技術[25]分析大台北各環保署空品測站監測資料，找出季節性變動趨勢

(Seasonal Trend)以及季節性週期變動以外的整體長期變動主要趨勢(Big Trend)。 

  LOESS 又稱為局部加權迴歸法（或稱小區域迴歸法），是一種嶄新的非線性統計迴歸方

法，目前已開始應用在各領域的分析研究上。本研究利用 Repeated LOESS smoothing [25]的

方式來計算資料的季節性趨勢。在分析不同環境因子時，長時間尺度下，整體資料大趨勢的

變動往往會受到季節性因素的影響，使得在進行因子分析的時候無法觀察出因子之間的擾動

關係。因此我們必須將每一個因子時間序列的季節性趨勢分離出來並移除，這樣才能顯現出

資料中除了大尺度氣候、季節週期因素之外的趨勢與細微變動。 

      假設一個於時間 t 的單變量時間序列 Yt，則 Yt 可以用以下模式表示： 

                    (1) 

    或 

                                      (2) 

  其中，Zt為時間序列的整體 smoothing 後的低頻變動大趨勢，稱為 Big Trend；St為週期

性變動的季節性趨勢，稱為 Seasonal Trend；ut 為最後剩餘的資訊或細微變動，稱之為

Remainder。因此，此單變量時間序列可以被分解為三部分分別為大趨勢、季節性趨勢以及剩

餘資訊。我們即可很清楚地觀察分解後的時間序列的各部分變動情形。 

  LOESS 首先將變數依權重區分為許多獨立的小區域，接著再對每一個區域內計算小區域

的平均(Local Smoothing)，或是進行一次或二次線性迴歸，因此每一個小區域皆會找到一個

迴歸曲面，最後再以數值形式將每一個小區域結合成為一個完整的模式，此模式即為此變數

的迴歸值。因此，LOESS 的迴歸並沒有建立傳統線性迴歸一般所得之迴歸公式，而是以大

量數值資料形式來儲存模式。預測時即透過數值方法將應變數對應模式，即可找到預測的反

應變數近似值。雖然此分析程序較為複雜，但可以考量到複雜的非線性問題，完整呈現非線

性趨勢與我們想要知道的細微變動，是一個非常有效的分析資料方法。 

A. Exploratory Analysis  

B. Data Pre-processing 

C. LOESS and EOF Analysis 

D. GAM Modeling 

E. Visualization 
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（三） 廣義可增式模型(Generalized Additive Model) 

  廣義可增式模型(Generalized Additive Model, GAM)，或稱之為泛加成模型，最早由

Hastie & Tibshirani 等人於 1990 年所提出[24]，為一種強大且實用的非線性統計迴歸模型。

廣義可增式模型的優點為沒有像其他線性模型一般，必須有一些假設（如 normal 

assumption 或 variance homogeneity 等），且能透過平滑函數來處理非線性因子之間的問

題。 

  一般傳統線性模型可表示如下： 

                (3) 
   而在廣義可增式模型之下，我們可以將自變數項改為平滑函數，模型可改寫如下式所示： 

(4) 
  其中，fi(Xi)為平滑函數(smoothing function)，其並非為特定某種方程式，而是以無母

數(non-parametric)的型態去估計。平滑函數的選擇有很多種，如 B-spline、thin-plate 

smoothing spline 或 LOESS 等。因此，我們能透過 GAM 建立更靈活的非線性統計模型，

同時可以了解在此模型擬合的條件之下，各自變數對於應變數的非線性貢獻。本研究採用

開源統計程式軟體 R 之 package mgcv 實作 GAM 之模式建立。 

 

三、 結果與討論 

（一） 台北市空氣品質時空變化 

1. NOX濃度變化 

    透過 LOESS 趨勢分析可將 NOX 濃度的時間序列拆解成季節性變化(Seasonal)、趨勢變化

(Trend)與殘差項變化(Remainder)，圖 2 至圖 4 分別為台北市西區（萬華空品測站）、市中心（古

亭空品測站）及東區（松山空品測站）分析結果，由趨勢變化(Trend)可得知台北市中心為持續

下降，西區及東區在 2010 年後下降幅度明顯增加，而東區至 2012 年後變化則趨緩。整體來說，

台北市各區 NOX濃度大多皆有穩定下降趨勢（圖 5）。 

 
圖 2 台北市西區（萬華空品測站）NOX 的 LOESS 趨勢分析結果 
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圖 3 台北市中心（古亭空品測站）NOX 的 LOESS 趨勢分析結果 

 
圖 4 台北市東區（松山空品測站）NOX 的 LOESS 趨勢分析結果 
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圖 5 台北市各區 NOX的 LOESS 趨勢分析 Trend 趨勢圖 

 
2. CO 濃度變化 

  不同於 NOX濃度變化，在萬華及松山空品測站的 CO 濃度在 2010 年無明顯高峰值，整體

來說，CO 濃度的 LOESS 趨勢分析結果在萬華、古亭及松山測站皆呈穩定下降趨勢，顯示出

大台北地區各地的 CO 濃度逐年穩定下降（圖 6 至圖 8）。 

 
 

圖 6 台北市西區（萬華空品測站）CO 的 LOESS 趨勢分析結果 
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圖 7 台北市中心（古亭空品測站）CO 的 LOESS 趨勢分析結果 

 
圖 8 台北市東區（松山空品測站）CO 的 LOESS 趨勢分析結果 
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3. PM10 濃度變化 

  相較於 NOX與 CO 濃度變化，PM10濃度的改善變異性較大，LOESS 趨勢分析顯示萬華與

松山的 PM10濃度為減少趨勢，表示台北市西區與東區的改善幅度較多，但古亭的 PM10濃度則

無明顯下降，直至 2016 年才有大幅度的減少，顯示台北市中心改善較晚（圖 9 至圖 11），而

從圖 12 可看出台北市各區 PM10濃度變化趨勢皆不相同。 

 
圖 9 台北市西區（萬華空品測站）PM10的 LOESS 趨勢分析結果 

 
圖 10 台北市中心（古亭空品測站）PM10的 LOESS 趨勢分析結果 
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圖 11 台北市東區（松山空品測站）PM10的 LOESS 趨勢分析結果 

 
圖 12 台北市各區 PM10的 LOESS 趨勢分析 Trend 趨勢圖 

 

（二） 台北市交通車流量、車速與空品之關係 

  透過廣義可增式迴歸模型(Generalized Additive Models, GAM)，可以了解空氣品質與車流、

車速的非線性關係。以古亭空品測站與古亭交通感測器（羅斯福路三段上，雙向各四線道）2012

年至 2016 年資料為例，將推測會影響空氣品質之變數建立代入廣義可增式迴歸模型，其中變

數包含交通因子（車流及車速）與氣象因子（氣溫、風速及風向）。NOX之 GAM 模式結果顯
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示氣壓與濕度對於 NOX影響較為不顯著，因此並沒有被選為 NOX模式建模的因子中。 

1. NOX之 GAM 模式 

  圖 13 至圖 17 為 NOX之 GAM 分析結果之各變數偏平滑函數(Partial smoothing functions) 。

交通因子部分，可以明顯發現 NOX 濃度隨車流增加而增加，而車流在大於每小時 1144 輛（參

考車流值，非代表實際車流量，詳見結論）時開始對於 NOX有顯著不良影響（圖 13）；從上升

斜率可以看出，當車流從每小時 0 至約 750 輛之間以及大於約 1400 輛，隨著車流量增加，NOX

增加的幅度最大（快速上升期），換句話說，在這段區間內，車流量增加少許，即會對於 NOX

有較大的影響，而介於每小時約 750 至 1400 輛之區間則上升較為平緩。因此，車流若能控制在

少於每小時 1400 輛，或是更嚴苛一點控制在每小時 1144 輛以內，將會對空氣品質會有最大的

幫助。車速的分析結果，除了在平均車速小於時速 15 公里因 95%信賴區間太大可信度較低之

外，車速約時速 21.0 至 30.4 公里之間對 NOX的負面影響逐漸增加，平均時速 30.4 公里達到最

高峰，對 NOX有最大的負面影響，而後車速增加對於 NOX的影響逐漸遞減，在超過時速 38 公

里時對 NOX影響開始低於平均濃度（圖 14）。因此，以此實驗地區道路來說，平均車速盡可能

控制在時速 38 公里以上，對於空氣品質將有最好的幫助。 

  氣象因子部分由於是自然驅動力的物理現象則相對單純，氣溫大於 23℃時對於 NOX有良好

影響，而對 NOX的負面影響最大值落在氣溫約 19 度時（圖 15）；風向為西南風時（140
o至 250

o）

對 NOx 的濃度不良影響最大（圖 16），可能原因為汙染源之傳遞方向影響；此外，風速的影響

則相對線性許多，風速越快則減少 NOX濃度越多，風速大於每秒 1.88 公尺時對 NOX有良好影

響。 

 

 
 

圖 13  GAM 分析結果車流（輛/小時）對 NOX關係圖 
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圖 14 GAM 分析結果車速（公里/小時）對 NOX關係圖 

 

 
 

圖 15  GAM 分析結果氣溫(℃)對 NOX關係圖 

 

 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

74 

 
圖 16  GAM 分析結果風向（度）對 NOX關係圖 

 

 
圖 17  GAM 分析結果風速（公尺/秒）對 NOX關係圖 

 

2. PM2.5之 GAM 模式 

  PM2.5之 GAM 模式中，除上述變數外，將氣壓與濕度也納入氣象因子，其結果為圖 18 至圖

24。由各變數偏平滑函數可以知道，PM2.5隨車流量增加而增加，車流量大於每小時 1143 輛對 PM2.5

屬不良影響，從上升斜率來看，車流量增加對於 PM2.5 上升皆較為平緩（圖 18）；車速的分析結

果與 NOX的結果相近，但車速變化對於 PM2.5增減幅度較 NOX的結果小（圖 19）。 

  氣象因子部分，氣溫與風速的分析結果亦與 NOX 的結果相近（(圖 20 與圖 21），風向則幾

乎皆對 PM2.5有負面影響（圖 22），與空品測站和道路（交通因子）的相對位置關聯性較低；氣

壓的分析結果多數對 PM2.5 為負貢獻，僅在約 1010 Pa 有些微不良影響（圖 23）；溼度分析結果顯

示，溼度小於 76.76%對 PM2.5為正貢獻，在溼度約 49.3%達到最高峰。整體來說，所有變數都有

統計上的顯著 p-value<0.05（表 1），而 PM2.5受到交通因子的影響較不顯著，因車流與車速的改
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變對於 PM2.5變化幅度較小，以及風向分析結果道路位置對於 PM2.5影響不明顯，至於溼度與氣壓

等氣象因子的影響比較顯著，如溼度就很明顯在約 22%至 76%之間特別增加 PM2.5 濃度。 

 
圖 18  GAM 分析結果車流對 PM2.5關係圖 

 

 
圖 19  GAM 分析結果車速對 PM2.5關係圖 

 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

76 

 
圖 20 GAM 分析結果氣溫對 PM2.5關係圖 

 

 
圖 21  GAM 分析結果風向對 PM2.5關係圖 
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圖 22  GAM 分析結果風速對 PM2.5關係圖 

 

 
 

圖 23  GAM 分析結果氣壓對 PM2.5關係圖 
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圖 24  GAM 分析結果濕度對 PM2.5關係圖 

 

表 1  PM2.5之 GAM 分析結果 

Parametric coefficients: 
    

 
Estimate Std.Error t value Pr(>|t|) 

 
(Intercept) 21.52127 0.07168 300.3 <2e-16 *** 

--- 
     

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Approximate significance of smooth terms: 
   

 
edf Ref.df F p-value 

 
s(GutingCarV) 6.106 9 39.6 <2e-16 *** 

s(GutingCarS) 6.89 9 20.06 <2e-16 *** 

s(Temperature) 7.703 9 143.83 <2e-16 *** 

s(AirPressure) 6.976 9 26.24 <2e-16 *** 

s(Humidity) 6.584 9 298.41 <2e-16 *** 

s(WS) 5.265 9 53.73 <2e-16 *** 

s(WD) 7.883 9 128.17 <2e-16 *** 

--- 
     

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

R-sq.(adj) = 0.2 Deviance explained = 20.1% 
 

-REML = 142890 Scale est. = 182.39 n = 35500 

 

 

四、 結論 

  研究結果顯示，大台北地區空氣品質逐年改善，在排除季節性變化的分析下，NOX、CO 皆有明

顯下降，PM10 雖有下降趨勢，但不如 NOX 與 CO 明顯。過去國外文獻指出，科技的進步為空氣品質

帶來改善，但其中 NOX 仍為逐年增加，此為本研究與其他研究不同之處。以地區來說，大台北地區

西區之 NOX與 CO 減少幅度越來越大，空氣品質改善力道逐年增強；東區之減少幅度至 2011 年起變

小，空氣品質改善趨緩；市中心地區改善皆為穩定，並無特別升降。以上結果，與大台北地區發展相
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符，近年來，台北市由西區（萬華區）向東區（松山區、信義區）發展，隨著大眾運輸發展、交通工

具的進步與政策規劃，交通直接引致的污染物如 CO 與 NOX已顯著改善，但東區車流量的增加使得交

通污染物改善的程度有限。另外，惟內湖區域缺乏環保署級空氣品質測站，不易分析其空氣品質時空

變化。 

  透過 GAM 模型了解到空氣品質(NOX、CO、PM2.5)與車流量、車速之相關性，整體而言，隨著車

流量增加，各空氣污染物也隨之增加；車速方面的平滑函數則呈現非線性趨勢，約時速 21 至 38 公里

之間對 NOX為負面影響，平均時速 30.4 公里是最高峰，大於時速 38 公里對 NOX的影響則低於平均

濃度（圖 14）。因此，雖車流資料精確度受交通感測器量測限制，其數值非代表實際車流量，惟仍可

視為相對車流量大小供參考，若控制車流量於每小時 1144 輛以內，或平均車速大於時速 38 公里，即

可對於空氣品質有最大幫助。 
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摘要 

 

我國上風處之亞洲大陸，包含中國及東南亞等區域，為大氣污染物主要排放源區，隨季節性盛行

氣團長程傳送至臺灣。因此鹿林山背景站觀測資料可以顯現區域污染及背景大氣特徵，且因臺灣地理

位置位於海陸交界、冬夏盛行季風交替帶，迥異於其他國際背景站單一特徵性，實為最佳優勢。 

 

關鍵詞：降水化學、溫室氣體、大氣汞、大氣氣膠、大氣輻射 

 

一、前言及研究目的 

基於區域性與跨洲際大氣污染（包含酸性污染物、亞洲沙塵、生質燃燒、大氣汞等）傳送問題之

釐清，及我國背景大氣基線資料之建立，環保署於鹿林山建構具國際水準之空氣品質背景測站，於 2006

年 4 月 13 日正式啟用。 

 

二、研究方法 

本團隊整合降水化學、微量氣體、大氣氣膠、大氣汞、大氣輻射、數值模擬及網頁設計等主要領

域專長研究人員，進行各測站網頁建構、相關儀器維護及監測資料分析。整合各測站數據及與污染物

特徵比對，並進行監測數據品質保證與品質管制工作，確保數據品質及追蹤長程傳輸污染物對我國空

氣品質影響程度。另持續強化與美國環保署、太空總署及海洋大氣總署合作，進行技術交流與資料交

換，積極拓展國際合作，及參與相關國際聯合監測實驗。 

 

三、結果與討論 

2016 年 1 月至 2017 年 1 月期間資料顯示，CO 平均為 113.7 ppb，O3平均為 38.9 ppb，PM10平均

為 -3、雨水 pH 值平均為 5.27、元素汞(GEM)平均濃度為 1.58 ng m
-3。各污染物月平均濃度變

化趨勢顯示，鹿林山春季受境外移入之大氣污染物影響顯著，3 月份是東南亞生質燃燒好發季節，藉

由氣流軌跡分析、污染物成分分析可確定高污染事件與生質燃燒有關[1][2]。估算鹿林山 CO 和 PM10

的背景值分別為 120.5 ppb 及 -3。 

 

四、結論 

亞洲大氣污染物排放源區主要位於我國上風處之亞洲大陸，包含中國及東南亞等區域，隨季節性

盛行氣團傳送至臺灣。每年冬末及春季高層西風盛行時，源自中國南方、中南半島及東印度等區域之

大氣污染物傳送最為顯著。當氣象條件合適時，亦可觀測到來自中國北方之沙塵暴。反之，夏季源自

南方及西太平洋海域之乾淨氣團則會到達鹿林山區。因此鹿林山背景站長期觀測資料可以顯現區域污

染及低層背景大氣的特徵。 
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主題二、環保政策與科技研究 
 

 

 

 

 噪音管制及非屬原子能游離輻射暴露評估、光污染防制管理

之研究 

• 環境低頻噪音及振動之調查及改善措施研究 

• 光污染影響之感受調查及量測指標與改善措施研究 

• 非游離輻射長期監測設備校驗技術研究 

• 航空噪音防制區低頻噪音指標與量測技術研究 

 細懸浮微粒(PM2.5)特徵對民眾健康影響之研究 
• 104-105 年細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測 

• 細懸浮微粒(PM2.5)特對民眾健康影響之研究 

 環境害蟲綜合防治計畫 

 環境奈米科技知識平台維運及知識管理計畫 
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環境低頻噪音及振動之調查及改善措施研究 

陳建維 1 吳蕙怡 1 劉詩云 1 鄧雯仁 1 謝仁碩 2 王慶元 2
 

1凱鉅科技實業股份有限公司 
2行政院環境保護署空氣品質保護及噪音管制處 

 

摘要 

 

本研究蒐集國外與環境振動有關之法規內容、管制對象、管制標準及管制情形，並透過陳情紀錄

或現地訪查結果，選定 42 處營建工地及工廠，在其周界量測該場所引致之環境振動量。將現場量測

所得結果，依國外振動評估指標方式進行後處理分析，並與相關管制標準或規範進行比較。期藉由國

內外資料蒐集及現場量測工作，建立相關背景資料，以瞭解國內現行環境振動現況及參酌國際上其他

國家之管制或規劃情形，作為我國未來制定振動管制法規之參考。 

 

關鍵詞：環境振動、營建工程振動、工廠振動、噪音振動 

 

一、前言及研究目的 

有些環境中所感受到的振動現象會伴隨著明顯噪音，而未有明顯噪音者可能是產生了低頻噪音，

故人耳不易聽見但可能有心理壓迫感。易伴隨明顯噪音之振動源如打樁機、挖土機等開挖、敲擊作業

等，但實際產生之振動值與噪音值彼此之間之關係可能隨機具、作業方式、防制措施及製程而變動。 

本研究蒐集國外環境振動相關管制情形顯示，針對環境振動訂有管制法令的國家為數不多。日本

自 1950 年代以後，陸續因發生如水俣病等工業型公害疾病，故持續投入研究後，並在 1970 年代大幅

修訂公害對策基本法及訂定大氣污染防止等七項公害相關法令，振動管制亦為其中一環。韓國於 1990

年制定噪音•振動規則，內容包含環境噪音、建築施工噪音與振動、交通噪音與振動管制。西班牙於

2003 年發布 37/2003 法，係針對噪音及振動進行管制，惟其振動管制方向係偏向建築物內部管理。澳

洲為聯邦制，對於噪音及振動法規由各州自行訂定，其中昆士蘭州對於振動管制亦以建築物內部管理

為主。綜觀各國在環境振動的管制，日本及韓國係為管制環境中之污染或公害污染為出發點，故制定

重點以防止公害對環境及人的影響為主。大多數歐美國家並未採管制方式處理振動問題，而係以將振

動納入規劃設計考量為出發點，或是作為要求改善的參考指標。 

我國目前並未制定振動管制法，本研究針對環境振動進行國內外資料蒐集及現場量測工作，期能

建立相關背景資料，瞭解國內現行環境振動現況及參酌國際上其他國家之管制或規劃情形，作為我國

未來制定振動管制法規之參考。 

 

二、研究方法 

（一）資料蒐集：蒐集國內外環境振動管制相關法規及規範如日本、韓國、國際標準組織等，瞭解現

行國際有關振動之現況。 

（二）實地量測：實地進行工廠及營建工程引致之環境振動量測。 

1.測點選擇： 

（1）營建工程：由各縣市回報之振動陳情案件，多集中於新北市及臺北市，因此本研究搭配陳情

案件資料及訪查各重劃區施工地點，選擇正進行基礎工程且有重型機具之工地進行量測。 

（2）工廠（場）：本研究至各工業區巡查，訪查地點包括新北市、彰化縣、臺南市各主要工業區及

其周圍小型工業區，經訪查後發現，大型工業區之廠房因廠區廣闊，在工廠周界通常較無法感

受振動及噪音。而由環保局回報之陳情案件資料顯示，多數遭陳情工廠多半為沖壓機突發性噪

音且旁邊有民宅，由於沖床使用業者廣泛如壓模、塑膠軟墊、五金零件、螺帽工廠、馬達工廠

等皆有可能使用，故本研究以使用沖床機具工廠為主要量測對象。 

2.量測方法：參考我國環境振動測量方法執行振動量測調查作業。 

3.量測指標：包含 Leq平均振動位準、Lmax最大振動位準以及 L10統計振動位準並同時記錄頻譜。 

4.量測歷程：於工廠（場）及營建工程運轉時段量測，並包含未運轉階段，以作為振動特性分析之

用。 
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5.儀器架設及量測注意事項： 

（1） 拾振器是設置於平坦且堅硬水平的地面（例如：混凝土或瀝青舖面等）。 

（2） 以測量時的拾振器之受感軸方向為原則，配合垂直及相互成直角的水平兩個方向，將垂直方

向作為 Z 軸，將水平兩個方向作為 X 軸和 Y 軸，並明確表示 X 和 Y 的方向，如圖 1。 

 

圖 1 量測點中心之座標方向選取 

 

（3） 背景振動修正：僅測量某振動源所產生之振動時，對所測量之對象有振動和沒有振動時的

振動計之指示值最好相差 10 dB 以上。惟背景振動如為經常性的振動時，儘管上述的指示

未滿 10 dB 時，仍可依表 1 修正指示值以推算振動值。指示值的差未滿 3 dB 時，則需考量

現場測量條件（位置等）的改變。 

 

表 1  對背景振動指示值的修正 

對象振動源有振動與無振動時

指示值之差 
3 4 5 6 7 8 9 

修正值 -3 -2 -1 

（4） 測試前儀器檢查： 

I. 頻率加權與範圍設定：頻率設定採未加權，量測頻率範圍設定為 1 Hz 至 80 Hz。 

II. 動特性設定：穩定性振動源測量以慢特性(Slow)設定；變化性大的振動源設定為快特性

(Fast)。 

III. 振動計動態範圍(Dynamic range)設定需可涵蓋欲測量之振動源，以避免過載容量

(Overload capacity)發生。 

IV. 檢查振動量測訊號收錄無誤。 

(三) 結果分析方式： 

振動量測時包含背景環境振動值，以瞭解調查地點之振動影響情形，並以 JIS Z 軸加權（以

下簡稱 JIS）以及 ISO 2631-2:2003 Wm（以下簡稱 ISO）加權振動量計算方式進行分析。其中 JIS

之計算係取 Z 軸之振動量，而 ISO 則係取三軸方向振動量最大之軸向。JIS 所使用之參考加速度

為 10
-5

m/s
2，ISO 則為 10

-6
m/s

2，計算後之調查結果與國外相關振動管制標準或規範研析比較。 

1. JIS 振動量與 ISO 振動量比較(Ref.= 10
-6

m/s
2
)：將量測結果以 JIS 及 ISO 振動量計算方式進行分

析比較。 

2. 振動量與噪音量比較(Ref. ISO 10
-6

m/s
2
) ：將量測結果振動量與噪音量進行分析比較。 

3. 振動源運轉時及未運轉時之振動量(Ref. ISO 10
-6

m/s
2
)：比較振動源運轉時及未運轉時之振動量

差異。 

4. 振動量類型：各測點歷時曲線圖將測點依振動類型分類，不規則變動性振動、變動性間歇週期

振動、變動性間歇非週期振動及穩定連續性振動。 
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5. 振動量與其他國家之標準值比較：各測點計算而得之振動值與其他國家之標準值或建議值比

較。 

 

三、結果與討論 

各國針對環境振動的考慮對象多為營建工程、工廠（場）及交通振動為主，而日本與韓國皆有針

對特定對象進行管制，特定對象之定義則以是否裝設或使用會產生振動源之機具之場所，當欲裝設或

使用須申請許可，即源頭管制。在歐美國家，振動雖未納入管制但其相關指南或建議標準皆提到，事

前的施工規劃需考量使用機具所將造成的振動危害，並進行防制措施及改善策略之計畫。 

各國振動評估指標之頻率範圍，多以 1 Hz 至 80 Hz 為主。本研究將各測點 X、Y、Z 三軸量測結

果，以 JIS 以及 ISO 計算方式進行分析，同時以我國現行噪音法規內所規定之 A 加權 20 Hz-20 kHz

及 20 Hz-200 Hz 之噪音管制標準值，與所測得之振動值進行比對。 

（一） 以 JIS 方式與 ISO 方式計算之振動量比較(Ref.= 10
-6

m/s
2
) 

本研究共量測 42 處測點，將量測結果之 L10、Leq及 Lmax進行 JIS 以及 ISO 計算，如圖 2

所示。結果顯示在 Lmax以 JIS 計算，其振動值多處測點較 ISO 計算值高約 23 dB。在工廠（場）

測點 L10及 Leq之振動量其不論以何種計算方式，其振動值皆相差約 4 dB；但在營建工程部分

測點計算出之 ISO L10或 Leq值，則與 JIS 最多相差約 18 dB。 

 
圖 2  量測結果 JIS 與 ISO 振動值比較 

 

（二） 振動源運轉時及未運轉時之振動量(Ref. 10
-6

m/s
2
) 

比較振動源運轉時及未運轉時之振動量差異，如圖 3，在營建工程怪手相關機械、ICOS

以及工廠（場）等測點，其事件振動量與背景振動量差異較顯著，相較之下 Masago 及鑽掘機

部分測點之背景振動量與事件振動量差異不大， L10 及 Leq值則差約 4 dB 及 8 dB，且當機械

運轉時，實際振動感受並未如怪手等機具明顯。但在工廠機具及怪手改裝機具運轉時，所產生

之振動量現場人員感受較強烈，實際量測而得之數值也顯示事件振動值較背景振動值高，L10 

及 Leq 值則差約 16 dB 及 18 dB，最大差異約 37 dB。 
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說明：Wm為運轉中，BG Wm為未運轉 

圖 3  運轉振動量及未運轉振動量 Wm比較 

 

（三） 振動量與噪音量比較(Ref. ISO 10
-6

m/s
2
) 

將振動量與噪音量 LAeq(20 Hz-20 kHz) 及室外低頻噪音 LAeqLF(20 Hz-200 Hz)進行比對，如

圖 4。我國低頻噪音量測規範係於室內量測，本研究因量測位置位於營建工程及工廠（場）周

界，故噪音亦在室外量測，在此僅為探究其振動是否使該測點產生低頻噪音，與相關法規之比

較僅作參考。 

在營建工程噪音量測結果，營建噪音 LAeq(20 Hz -20 kHz)則有部分測點高於營建工程第三

類日間法規噪音標準值 72 dB(A)。振動值與噪音值較無明顯相關趨勢，如測點 Masago 1 之

Masago 噪音量較高但振動量低，針對怪手類則屬較高噪音及高振動之營建機具，Masago 及鑽

掘機則屬較低振動量之機具。 

在工廠（場）部分，工廠噪音 LAeq(20 Hz-20 kHz)高於我國工廠（場）第三類日間法規標

準值 67 dB(A)，而會產生振動之工廠（場）類型，其機具多為各類型之沖床，多數測點當產生

振動時即產生噪音，但印刷機屬高振動機具產生之噪音量卻較低。 
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圖 4  本研究量測振動量與噪音量比較 

（四） 振動型態分類 

營建工程主要產生之振動類型為變動性振動與間歇性振動，工廠（場）則以間歇性振動與

衝擊性振動為主。如圖 5，營建工程怪手類產生之振動類型較無規律性，因怪手類別係較常使

用於營建工地之機具，依所需作業內容而變換工具項目，但 Masago、鑽掘機及 ICOS 作業方

式較固定，以變動性振動或間歇性振動為主。工廠（場）手動沖床及自動沖床因屬較制式化作

業，隨作業速率以及加工物而分為間歇性或衝擊性振動屬較規律之振動。 

 

註：1.「a」為變動性振動(不規則大幅變動)。 

     2.「b」為間歇性振動(非週期)。 

    3.「c」為衝擊性振動(週期)。 

圖 5 本研究量測振動型態分類統計圖 
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（五） 與其他國家之標準值比較 

本研究量測共 42 處，其中 25 處為營建工程、17 處為工廠（場）。營建工程三大類振動源

中以怪手之振動量最大，平均約 90 dB 至 110 dB，Masago 及鑽掘機相似其平均約 69 dB 至 79 

dB，平均之營建工程振動約 65 dB；工廠（場）振動量平均約 70 dB，最大值則約為 80 dB。 

將 JIS 及 ISO 計算 L10及 Leq之振動量與各國管制值或建議值比較，因各國所定義之管制

值或建議值其量測位置、量測時間、計算方式、參考軸向、參考指標等皆稍有差異，故分析結

果僅作為本次研究分析之參考，略探討我國目前營建工程及工廠（場）振動之振動量現況，分

別以不同管制值進行測點不符合率分析。如圖 6、圖 7 及表 2。 

1. 管制值 90 dB：韓國工業區之振動標準值最為寬鬆 90 dB，怪手類機具共 1 處高於標準。 

2. 管制值 85 dB：以日本第二類區之標準值 85 dB 進行比較，怪手類機具及工廠（場）共

1~3 處高於標準，約 7.1 %。 

3. 管制值 80 dB：以日本及韓國日間時段寧靜區（如住宅、醫院、學校等）之標準值 80 dB

進行比對，為怪手類及工廠（場）類別高於標準，共 3~6 處佔 7.1 %~14.3 %，ICOS、鑽

掘機及 Masago 則皆低於日本及韓國之規範值。 

4. 管制值 75 dB：以日、韓夜間時段寧靜區及西班牙住宅區之標準值 75 dB 進行比對，共

8~9 處約 19.0 %~21.4 %高於標準，若以 L10加權計算多以怪手類及冲床振動量較高，ICOS、

鑽掘機及 Masago 則皆低於標準值，而以 Leq 加權計算類別均有高於標準之測點。 

5. 管制值 72 dB：以西班牙文教醫院區之標準值 72 dB 進行比對，共 9~13 處約 21.4 %~31.0 

%無法符合，以 L10 加權計算多以怪手類及冲床振動量較高，ICOS、鑽掘機及 Masago

則皆低於標準值，而以 Leq加權計算類別均有高於標準之測點，但以 ISO Leq則有 31 %

之測點高於標準。 

6. 管制值 70 dB：以中國日間居民文教區建議值 70 dB 進行比對，共 11~13 處約 26.2 %~31.0 

%高於標準，以 L10加權計算多以怪手類及冲床振動量較高，鑽掘機及 Masago 則皆低於

標準值，而以 Leq加權計算類別均有高於標準之測點。 

 

 
 

 圖 6 本研究量測振動量與國外標準值比較（指標 L10） 
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圖 7  本研究量測振動量與國外標準值比較（指標 Leq） 

 

表 2 超過參考值測點數與百分比(Ref.10
-6

m/s
2
) 

國家 參考值 計算方式 高於參考值測點數 無法符合百分比 

韓國日間工業區 90 

Z 軸 L10 1 2.4% 

Wm L10  1 2.4% 

Z 軸 Leq 0 0.0% 

Wm Leq  1 2.4% 

日本日間第二類區 85 

Z 軸 L10 3 7.1% 

Wm L10  2 4.8% 

Z 軸 Leq 1 2.4% 

Wm Leq  1 2.4% 

日、韓日間寧靜區 80 

Z 軸 L10 6 14.3% 

Wm L10  3 7.1% 

Z 軸 Leq 3 7.1% 

Wm Leq  3 7.1% 

日、韓夜間寧靜區 

西班牙住宅區 
75 

Z 軸 L10 9 21.4% 

Wm L10  8 19.0% 

Z 軸 Leq 8 19.0% 

Wm Leq  8 19.0% 

西班牙文教醫院區 72 

Z 軸 L10 12 28.6% 

Wm L10  9 21.4% 

Z 軸 Leq 10 23.8% 

Wm Leq  13 31.0% 

中國日間居民文教

區(建議值) 
70 

Z 軸 L10 13 31.0% 

Wm L10  12 28.6% 

Z 軸 Leq 11 26.2% 

Wm Leq  13 31.0% 
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四、結論與建議 

依環保署過去振動研究人體振動感覺閾值 ISO Wm為 52 dB，經本研究 42 處測點量測結果與各國

法規比較後，當以 ISO Wm加權 75dB(Ref.= 10
-6

m/s
2
)進行作為參考建議值時，約有 19 %測點超過此值，

相當於 JIS 標準約 55 dB(Ref.= 10
-5

m/s
2
)。而探討各國管制值所使用之加權計算方式，日本及韓國係使

用 Z 軸 L10加權，西班牙及 ISO Wm加權則為最大振動軸向之 Leq。由以上分析結果，振動亦可能在水

平方向較大，故考量人體對三軸向振動之感受，以及長時間振動感受，且 ISO 之加權計算係以陳情人

所在處為考量，故為可朝向國際接軌的方向，建議採 ISO Wm加權(Ref.= 10
-6

m/s
2
)計算方式，作為振動

指標，至於建議標準值可再納入更多研究以獲得更多實測資料。 
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光污染影響之感受調查及量測指標與改善措施研究 

彭保仁 1 溫照華 1 李宗憲 1 林雅俐 1 洪紹棠 1 徐紹維 1 何展効 1
 

1中華民國計量工程學會 

 

摘要 

 

本研究之目標為依據我國國情特性，調查及研析民眾對光污染影響民眾舒適性感受與認知的程度，

以提出光污染相關防制對策建議。透過相關光污染規範分析，並整理民眾陳情現況，透過室內實驗室

操控 LED 組合燈和室外操控 LED 看板之設計參數，選定動態畫面之眩光及閃爍作為探討光污染源造

成之人體視覺感受的 2 個主要目標變項。主要工作包括：（一）進行民眾對組合燈等光污染源感受實

驗，完成民眾對不同光污染類型之感受程度之研析；（二）進行調查及實地驗證廣告招牌室外量測方

法，完成廣告招牌室外量測程序之研提；（三）參考國際光污染管制規範及我國現況，完成我國組合

燈等光污染源管理對策及改善建議。 

本研究摘譯整理 3 篇以上關於國際間光污染規範。關於室內人體視覺實驗，已針對選定的光污染

源 LED 組合燈完成 204 次亮度量測，完成 144 次照度波形，合計 348 次量測；光污染源人體感受舒

適界線研究的實驗，問卷設計包括最大眩光和最大閃爍等 2 種光污染源人體感受與認知，實驗因子為

LED 組合燈單一封裝亮度（13 種亮度，447 cd/m²~168,641 cd/m²）、播放圖案幀數(Frame)（12 種，0.125 

frame/sec~1,000 frame/sec）和 4 種常見圖案類型，召集 10 位青壯年及 10 位中老年執行 20 人次試驗，

實驗總數共 6,000 次。室外人體視覺感受實驗，完成 LED 多媒體看板測試影片 9 段的編製與實驗問卷

的設計，於臺中市東海大學管理學院大樓中庭完成實地光污染源最大眩光和最大閃爍人因實驗，共計

24 位受試者（平均年齡 35.6 歲，標準差 13.0 歲）共計完成 1,561 人次實驗。完成 102 年-104 年 22 個

縣市 778 件的陳情案件之陳情資料處理方法分析及陳情類型分析。完成新北市 6 處地點 LED 看板 3

個時段的亮度與照度監測，量測實驗總次數為 198次。完成增修光污染亮度及垂直照度量測方法草案。

依據國內的光污染現況、改善的優先順序、可行性及技術完整性提出防制策略，最後提出組合燈等光

源的光污染管理及管制方案。 

 

關鍵詞：光污染、LED 組合燈、人體視覺感受、眩光、閃爍 

 

一、前言及研究目的 

當天文學家發現夜空觀測條件惡化的主因是來自於文明發展與科技成長而快速增長的照明，於是

光污染(light pollution)問題首先成為在 20 世紀 70 年代的環境議題之一。隨著更多照明對其他環境衝

擊事證的確認，一股國際「黑暗天空」運動正在倡導著以室外照明設計的預防方法解決此議題[1]。國

內稱光污染亦稱之為光害，根據中華民國國家標準 CNS 15015 戶外景觀照明燈具標準[2]，定義光害

為「干擾性或過量的光輻射（含可見光、紫外光和紅外光輻射）對人體健康和人類生存環境造成的負

面影響的總稱。室外照明的光污染主要是因建築物之立面照明、道路照明、廣場照明、廣告照明、標

誌照明、體育場和停車場室外功能及景觀照明產生的干擾光對人、環境、天文觀測、交通運輸等造成

負面影響的總稱」。 

依據環保署 100 年度至 104 年度計畫的調查發現[3][5][6][7][8][9][10]，臺灣都會區閃爍光源所造

成的光污染情況相當嚴重，對民眾感受認知的影響程度也尚待進一步的研究調查。100 年度的計畫調

查 34 個光源亮度(luminance)[3]，其中有 5 件 LED 多媒體看板（總共調查 15 件）超出國際照明委員

會（The International Commission on Illumination, 簡稱 CIE）150-2003 研究報告所提出的城市區(E4)

所建議的上限值 1,000 cd/m²[4]，100 年~103 年的主要研究對象為民眾陳情案件比例較高的 LED 廣告

看板（亦稱為多媒體看板），於實驗室內進行人體舒適度感受實驗（人因實驗）及相關的光量量測（例

如亮度），105 年度新增戶外 LED 廣告看板搭配光環境監測的實地問卷方式來檢視 103 年度計畫所提

出的眩光評價亮度建議表於戶外場所的適用性，104 年度研究對象增加了可能造成閃爍影響的 LED 閃

爍樣式組合燈、LED 字型燈、LED 跑馬燈等類型的 LED 廣告光源。綜合上述的背景與現況調查，閃

爍光源所造成的光污染情況相當嚴重，對民眾感受認知的影響程度也尚待進一步的研究調查。因此，

今年度本計畫將延續去年度的研究方法與成果，研究國內最新閃爍式光源量測方法，並進行相關的人
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眼舒適度實驗與分析，依據研究成果提出組合燈光源管理對策及改善的建議方案。 

關於光污染之民眾感知與標準上，民國 101 年度環保署專案計畫曾對國內 15 個縣市民眾陳情案

件進行分析後，選定亮度、眩光及閃爍 3 項感受，作為該計畫執行時主要探討的光污染影響因子。並

於同年度環保署專案計畫，探討 LED 螢幕型看板及 LED 組合式燈之眩光及閃爍兩種量測方法及量測

程序草案研擬，執行了亮度、眩光與閃爍光學物理性量測，並搭配人因視覺實驗結果，得出舒適級數

(comfort rating)及閃爍級數(flicker rating)二項評價經驗公式[5][6]。 

102 年度環保署「光污染影響及民眾感受認知研究」專案計畫，針對選定的光污染源 LED 看板進

行色彩特性量測、動態畫面光源刺激之亮度變化分析和頻率域分析。該報告光污染源人體視覺感受不

舒適界線研究的實驗結果發現重點如下：對民眾的最大眩光感知而言，光源亮度、背景亮度、影片類

型、年齡層等因子對舒適評價有顯著影響，曝照時間分別與光源亮度和年齡層之間有交互作用。對民

眾的最大閃爍感知而言，光源亮度、曝照時間、影片類型對舒適評價有顯著影響，影片類型分別與光

源亮度和年齡層之間有交互作用。該報告亦利用發展之眩光預測模型和閃爍預測模型，提出動態畫面

眩光評價亮度建議表和動態畫面閃爍頻率強度評價建議表，可作為未來訂定管制策略之參考[7][8]。 

103 年度環保署的「光污染影響及民眾感受認知研究」專案研究計畫[9]，完成人體對光污染源感

受不舒適界線研究實驗，問卷內容包括最大眩光和最大閃爍 2 類。實驗結果與重點如下：對民眾感知

的最大眩光而言，光源亮度、影片類型、年齡層、性別等因子對眩光主觀評價有顯著影響效果，但光

源亮度與影片類型的影響較大。對民眾感知的最大閃爍而言，光源亮度、曝照時間和影片類型對閃爍

主觀評價有顯著性影響效果，但曝照時間的影響最小。依發展之眩光預測模型和閃爍預測模型並彙整

101年度至103年度的結果，提出修訂後之眩光評價亮度建議表和動態畫面閃爍頻率強度評價建議表，

並提出對應輝度亮議表之垂直照度建議表，可作為未來訂定亮度及垂直照度上限值之參考。同時，完

成臺北市與新竹市 2 類都會區共 4 處的環境背景亮度及照度之監測與結果分析，並研擬光源亮度量測

方法、垂直照度量測方法、動態光源之眩光與閃爍指數量測共 3 份草案。另參考國際規範與法案及我

國現況，及依據近期可推動之優先順序、可行性與技術完備性等分階段目標，完成防制管理方案研擬。 

104 年「光污染感受調查及量測指標與改善措施研究」專案研究計畫[10]，針對選定的組合燈類

（孔雀燈、字型燈、八卦燈）及多媒體類（訊息跑馬燈、多媒體看板）等 2 類新型態 LED 光源進行

舒適度評價募集 20 位受試者，每位執行 159 次評價試驗，共收集 3,180 筆資料。搭配 159 次靜態亮度

特性量測，53 次照度動態特性量測變化分析並利用快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transformation, FFT)

來實現 5 款 LED 光源的頻率分布分析。重點成果如下：對民眾感知的眩光評價而言，光源亮度與圖

騰/影片類型等因子對眩光主觀評價有較顯著影響效果。組合燈類光源之眩光主觀評價與單一 LED 封

裝最大亮度呈高度相關(R²=0.89)，多媒體類光源之眩光主觀評價與平均垂直照度呈高度相關(R²=0.93)。

因此分別針對此 2類光源提出眩光評價亮度建議標準，可作為未來訂定眩光亮度上限值之參考。其中，

組合燈類的閃爍評價以八卦燈型最為不舒適，建議儘速研擬其閃爍量測方法與規範，做為未來光污染

管理的方案參考。 

臺中市 4 處戶外 LED 看板亮度監測與主觀評價研析，蒐集 461 位受試者，計完成有效問卷 1,358

份，可信度達 0.9， 4 處的眩光主觀評價平均分數範圍介於 3.68 至 4.36 之間，4 處 LED 看板最大亮

度值與 103 年度計畫所建議的 LED 看板類光源亮度管制值相近。4 處閃爍主觀評價平均分數範圍介於

3.33 至 4.54 之間，代表閃爍主觀感受度屬於妨礙至恰可接受範圍， LED 看板之閃爍值分析，發現雖

然 4 處地區的每分鐘第 90 百分位數的閃爍強度平均值低於 103 年度計畫的建議值 31~33 之間，但民

眾對於各區之主觀閃爍評價仍低於 5 分，顯示戶外民眾可能受外部干擾因素影響，在實地閃爍感受反

應會比受控制的實驗室條件下來得強烈些，103 年度計畫提出動態畫面閃爍頻率強度評價建議表，建

議於可控制的戶外場域進一步實驗分析。 

臺中市 2 類都會區（新光三越及一中街商圈高於 25 lx，誠品綠園道及老虎城鼎盛大樓低於 25 lx）

共 4 處的環境背景亮度及照度之監測與結果分析，研擬光源亮度量測方法、垂直照度量測方法共 2 份

草案。 

蒐集 14 個縣市陳情案件共 560 件，這些陳情案件均無提及與交通事故有關。依照光污染來源的

分析，玻璃或外牆反射 27 件占總陳情件數的比例為 5 %，LED 類廣告 228 件占比為 41 %、非 LED

類廣告 94 件占比為 17 %、及其他（非廣告類）211 件占比 38 %。依照民眾不舒適感受分析，374 件

表示光源過亮占 67 %，18 件表示光源閃爍占 3 %，138 件表示光源過亮且閃爍占 25%，無法分類 30

件歸類於其他占 5 %。依照民眾影響情境分析，75 件表示光源可能影響行車安全占 13 %，285 件表示

光源影響住家的生活作息或睡眠占 52 %，197 件無法分類歸類於其他占 35 %。如將光源分為玻璃或
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外牆反射類，LED 類廣告類、非 LED 類廣告類、及其他等 4 大類，臺北市與臺南市的光污染來源比

例十分不同，顯示縣市間仍存有差異。 

 

二、研究方法 

本研究的執行架構如圖 1 所示。根據歷年的計畫研究成果進行研究方法的細部規劃。實驗室及室

外調查民眾對光污染類型之人眼不舒適性感受度量，依研究結果進而修正並驗證閃爍評價經驗模型。

實驗室內布置如圖 2 所示，運用圖案控制器播放動態圖案至八卦型 LED 組合燈，受測者以坐姿的方

式，固定觀看距離(500 cm)與高度(115 cm)，便於控制實驗作業與人員的差異，以進行人因實驗。室外

人眼感受實驗布置如圖 3 所示，受試者以立姿於 3 個距離(10 m、20 m、40 m)對於 9 段 LED 看板影片

進行最大眩光及最大閃爍的主觀評價。同時，根據不同地區類型以監測實地調查作示範，實地驗證廣

告招牌量測方法，以研提廣告招牌量測程序草案。最後，參考國際規範，並檢討我國現況提出光污染

源管理及改善方案，後續之結果與建議將於內文中一併闡述。以下針對實驗室內及戶外民眾對光污染

類型之人眼不舒適性感受實驗工作的研究方法敘述之。 

 

圖 1  研究架構與步驟圖 
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圖 2  室內人眼感受實驗布置模擬圖 

 

 

圖 3  室外人眼感受實驗布置模擬圖 

（一）廣告招牌的室內實驗及量測方法研析 

1. 光污染源廣告招牌燈具的選定 

104 年度 LED 組合燈中三類光源（孔雀燈型、字型燈型、八卦燈型）人眼不舒適性感受實驗

分析，發現八卦燈型的眩光與閃爍是最不舒適。根據 104 年度光污染人因實驗結果所得組合燈類

光源之眩光主觀評價，其中以八卦燈之眩光評價及閃爍評價平均數 4 種圖案（如圖 4 所示）皆低

於不舒適界線 5 分，因此我們將針對去年度眩光與閃爍評價平均數最不舒適之 LED 組合八卦燈，

作為今年度研究之重點。設計可控制操作條件之 LED 八卦燈人體感受實驗（包含亮度級數與閃爍

級數），進行實驗資料的收集和分析。 
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2. LED 光源亮度量測方法探討 

依據 104 年度的計畫成果指出 LED 組合燈的單一封裝亮度與人眼的不舒適性感受趨勢較為

接近，單一封裝亮度的量測以 LED 八卦燈為例，如圖 5 所示，由於此量測方式必須將亮度計盡

量貼近（小於 1 公尺）八卦燈，因此並不適用於戶外實地需與光源保持一段距離（數十公尺），

因此今年度比較單點式亮度量測法、影像式亮度量測法、單元亮度量測推算法，說明如下： 

A. 單點式亮度量測法：使用 TOPCON-SR-UL1R 進行八卦燈綠光單一封裝亮度量測以 1°視

角，量測距離 60 公分，在 30 顆 LED 綠光取樣 7 顆如圖 5 所示。 

B. 影像式亮度量測法：Topcon UA-1000 為全面式（CCD 式）亮度色度計，可以高精度的

量測面發光亮度的均勻性，量測亮度範圍 0.005～100,000 cd/m²（需搭配測定角度而定），

最大畫素的高解像度為 1,360×1,024，八卦燈靜態 LED 綠光單元亮度之量測範圍以綠色

LED 中心點進行量測，每一個區塊包含 20×16 個 pixel，每個區塊對應的尺寸為 4.59 

mm×3.68 mm，每個 LED 的出光直徑為 5 mm，量測所得數據取最大亮度為單一發光亮

度。 

C. 單元亮度量測推算法：八卦燈是以 8 個三角形區域組合而成之 LED 組合燈，其 LED 光

源排列較為平均，以靜態 LED 綠光單元亮度進行量測，1°視角量測距離 5 公尺，靜態

LED 綠光單元亮度之量測中心點及範圍為綠色中心點 7 個 LED，取樣位置不同量測 5

次如圖 7 所示，每個量測單元與其他量測單元面積範圍皆有重複涵蓋三分之一左右的

LED 燈泡，控制器調控 10%~100%，每 10%量測一次，每一個區間量測 2 次取平均數為

靜態 LED 綠光單元亮度，假設單顆 LED 發光亮度相同，出光直徑為 5 mm，1視角量測

單元直徑為 82 mm，可推算出單顆 LED 發光亮度。 

3. LED 光源閃爍量測方法探討 

本計畫透過聚光型的照度計(focused illuminance meter, FILM)的方式進行量測，以 TOPCON 

IM-600 照度計配合光學鏡頭之裝配，所得到的照度波型可以用來分析時間頻率強度，量測架構

如圖 8 所示。頻率強度分析法說明如下： 

頻率域分析之主要目的為了解時間域訊號之頻率內涵，本計畫將光源刺激訊號由時間域轉

換至頻率域進行討論，可初步了解光污染源中其閃爍頻率及分布特性。訊號之頻率域分析，主

要基於傅立葉轉換(Fourier Transform)，而傅立葉轉換源自傅立葉級數(Fourier series)，以下依序

探討頻率域分析之理論基礎及數值分析方法： 

A. 離散傅立葉轉換(Discrete Fourier Transform, DFT) 

由於理論之傅立葉轉換係基於無限長之基本週期，然而以數值分析或實務上之量測及信號

分析，僅能取有限時間區間，因此離散傅立葉轉換之特性將個別探討。 

B. 快速傅立葉轉換(Fast Fourier Transform, FFT) 

在離散傅立葉轉換之數值分析，數值運算次數及計算時間長，遂發展了快速傅立葉轉換之

快速數值分析方法，惟時間域分割點數必須是 2 的冪次方個，亦即 2, 4, 8, 16, …256, 512, 

1024, 2048 個。閃爍歷時訊號若以    表示，則    在週期  趨於無限長之連續時間，傅立

葉轉換可以表示如以下公式: 

                  

  
                        （1） 

     （ f 為頻率(Hz)，j =    為一虛數） 

假設取樣周期  （取樣頻率 f =1/t），頻率解析度 Δf =1/(NT)，N 為總取樣點數（量測之總

筆數），  =0.5f =1/(2t)即為傅立葉轉換後之截止頻率。 

4. 室內人體視覺感受試驗設計 

採用統計實驗設計中的多因子變異數分析法、主觀不舒適界線與等級類別法，進行實驗資

料的收集和分析。實驗操控變項為使用 LED 八卦燈單一封裝亮度（13 種亮度，447 

cd/m²~168,641 cd/m²）、播放圖案幀數(Frame)（12 種，0.125 幀數~1000 幀數）和 4 種常見圖

案類型，召集 10 位青壯年（平均年齡為 29.7 歲）及 10 位中老年（平均年齡為 49.1 歲）執行

20 人次試驗，實驗總數共 3,000 次。 

在實驗過程中當光源出現時先請受試者觀察是否有感受到刺激量引起的反應如感受到眩

光或閃爍判斷「有」或「無」填寫問卷，有感受到刺激量所引起的眩光或閃爍進一步請受試者
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感知「有」眩光或閃爍的可接受程度，本實驗採用心理物理學等距量表，分數由 1 到 9 分，

分別代表意義如表 1 所示，量表 5 分即是本研究不舒適界線的定義。本研究設計的主要問卷內

容收集每段測試圖案的 2 項評價：最大眩光之主觀評價和最大閃爍之主觀評價。 

今年度使用的 9 分閾值量表是對於光源的不舒適度進行評價，受試者不舒適度高時評價分

數高，笛波爾 9 分眩光量表則是對舒適度進行評價，因此受試者舒適度高時評價分數高。因此

實驗有可能會出現當受試者感受不到眩光或閃爍時，其評價分數為 0，因此今年度採用 9 分閾

值量表。 

單色掃描 雙色跳變 單色堆疊 單格旋轉 

    

圖 4  正式實驗使用的 LED 八卦燈 4 種圖案 

 

 

圖 5  單點式亮度量測示意圖 

 

 

圖 6  影像式亮度量測示意圖 
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圖 7  單元亮度量測示意圖 

 

 

圖 8  閃爍量測示意圖 

 

表 1  9 分閾值量表 

 

5. 受試者與實驗程序 

本實驗共募集 20位受試者，其中 10位女性與 10位男性及 2 群年齡層觀測者人數亦各半，

青壯年平均年齡為 29.7 歲，中老年平均年齡為 49.1 歲，皆挑選色視覺與視力正常者，並且以

晝間活動為主的民眾。 
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LED 八卦燈實驗設計為單一封裝亮度（13 種亮度，447 cd/m²~168,641 cd/m²）、播放圖案

幀數(Frame)（12 種，0.125 幀數~1000 幀數）和 4 種常見圖案類型。實驗組合條件之 LED 八

卦燈動態圖案以隨機的安排來呈現，但播放順序相同，以模擬戶外 LED 八卦燈內容重複播放

的情境。觀看一段測試動態圖案後，讓受試者立即填寫主觀閾值量表，故以 20 人分別觀看 300

段動態圖案（4 項播放圖案 ×3 固定亮度 × 12 階段調製圖案幀數 + 4 項播放圖案 ×3 固定播

放週期 × 13 階段調製亮度），收集眩光與閃爍評價各 6,000 筆資料與 101 年度至 104 年度的

資料量相當，此具有統計的代表性。 

（二）室外人眼感受實驗研究方法  

本計畫採用統計方法之多因子完全隨機化區集實驗設計，收集主觀不舒適界線所需

之主觀感受評比分數，進行實驗資料的分析。對於國內光污染於人體不舒適性感受之研

究，本計畫透過問卷設計、LED 看板影片設計、人因實驗結果與人因分析三個程序執行

之，探討 LED 類廣告看板各舒適性因子對視覺舒適度之影響程度。  

問卷設計如下，問卷一為民眾主觀感受評分，開始會請受測者點選影片編號，接著

開始第一部分的問卷，請受測者就播放之影片觀看後的感受，點選受試者主觀舒適性感

受評比，共有七個問題，第 1 個問題詢問眩光感受，第 2 個問題詢問閃爍感受，第 3 個

問題詢問不舒適感受（包含眩光及閃爍），第 4 個問題確認第一個問題的眩光感受，第 5

個問題詢問該廣告是否明顯是否有吸引受試者或者造成干擾，第 6 及第 7 個問題詢問如

果造成干擾是否需要改進。 

民眾主觀感受評分採用笛波爾 9 分量表，例如第 1 個問題、第 2 個問題、第 3 個問

題均為舒適性感受的評分量表，1分代表無法忍受的(Unbearable)，5分代表恰可接受的(Just 

acceptable)，9 分代表恰可辨識的(Just noticeable)。 

問卷的第二部分調查受訪民眾背景資料，包含性別、年齡層、身份別、住所距離、

請問您經過此處的頻率（以週計算）  。 

本次實驗在戶外實施，以租用 LED 看板方式播放自行編製影片操控光源之亮度和閃

爍頻率，掌控上相對較為精確，透過實驗之監測數據，後續與歷年資料予以比對並驗證

之。自製影片，共有 9 段分別為人物類、風景類、建築類、動物類、植物類、食物類、

藝術類、科技類及 LED 組合燈。 

三、廣告招牌室內及室外人眼感受結果與分析 

（一）廣告招牌室內人眼感受結果與分析 

根據本計畫 LED 八卦燈人眼感受度實驗，收集 20 位受測者數據的分析結果重點與發

現如下： 

1. 完成 LED 八卦燈之單一封裝亮度量測之比較，無論是採用單點式或影像式亮度量測方式

皆可獲得正確之亮度資訊，兩者平均誤差在 2.3 %以內。另外，使用單元亮度推算單一封

裝亮度之方式因部分參數需要先行假設和校正，因此誤差較大，建議僅能用在初步階段量

測採用。後續之眩光感知人因實驗之亮度參數主要是採用 LED 八卦燈最高亮度之單一封

裝亮度。 

2.  LED 組合燈的單一封裝亮度，建議使用影像式亮度計量測之。 

3. 完成 LED 八卦燈動態閃爍照度變化波形之量測，並利用快速傅立葉轉換 FFT 方式獲得總

體閃爍頻率（包含時間和空間變化），後續之閃爍感知人因實驗之頻率參數即採用轉換後

之 FFT 頻率。 

4. 完成人體感受試驗並進行初步亮度與閃爍主觀評價之變異數分析，自變項因子包含 LED

單一封裝亮度、FFT 頻率、年齡層及性別。LED 單一封裝亮度和 FFT 頻率皆分別對亮度

與閃爍評價有顯著影響。年齡層及性別參數雖亦有顯著影響趨勢，但實際主觀評價分數差

異不大，因此後續建立亮度與閃爍閾值模型時不考慮年齡和性別因素。 

5. 根據人眼感受試驗結果，整理出眩光與閃爍可接受百分比分布，分別如圖 9 及圖 10 所示，

並進一步建立預測模型，依此提出建議表，表 2 八卦燈眩光亮度建議表，表 3 為低頻(<10 

Hz) LED 八卦燈可接受閃爍百分比建議表，表 4 為高頻(> 10 Hz) LED 八卦燈可接受閃爍

百分比建議表。我們提出以 50 %可接受百分比做為閾值門檻，在眩光部分，眩光亮度可

接受閾值為 71,500 cd/m²，對應去年計畫所獲得之笛波爾評價分數約為 4.2 分，介於恰可
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接受與妨礙的之間；在閃爍部分，小於 3.9 Hz 和大於 22.5Hz 為閃爍可接受之頻率閾值區

域，換言之，介於 3.9 Hz~22.5 Hz 之頻率範圍應盡量避免。 

 

圖 9  單一封裝亮度可接受眩光百分比及擬合曲線 

 

圖 10  LED 八卦燈可接受閃爍百分比及擬合曲線 
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表 2  LED 八卦燈可接受眩光百分比建議表 

可接受眩光百分比(%) 100 95 90 85 80 

單一封裝亮度(cd/m²) 2,697 7,000 13,500 19,000 25,000 

可接受眩光百分比(%) 75 70 65 60 55 

單一封裝亮度(cd/m²) 32,000 39,000 46,500 54,000 63,000 

可接受眩光百分比(%) 50 45 40 35 30 

單一封裝亮度(cd/m²) 71,500 80,000 90,000 102,000 113,000 

可接受眩光百分比(%) 25 20 15 10 5 

單一封裝亮度(cd/m²) 125,000 136,000 150,000 165,000 180,000 

 

表 3  LED 八卦燈可接受閃爍百分比建議表（低頻部分） 

可接受閃爍百分比(%) 100 95 90 85 80 

頻率(Hz) 0.3 0.5 0.8 1.1 1.4 

可接受閃爍百分比(%) 75 70 65 60 55 

頻率(Hz) 1.7 2.1 2.5 2.9 3.4 

可接受閃爍百分比(%) 50 45 40 35 28 

頻率(Hz) 3.9 4.6 5.4 6.6 9.5 

 

表 4  LED 八卦燈可接受閃爍百分比建議表（高頻部分） 

可接受閃爍百分比(%) 28 30 35 40 45 

頻率(Hz) 9.5 13.5 16.5 18.5 20.5 

可接受閃爍百分比(%) 50 55 60 65 70 

頻率(Hz) 22.5 24.5 26 28 29.5 

可接受閃爍百分比(%) 75 80 85 90 95 

頻率(Hz) 33 36.4 34.5 36.4 38 

可接受閃爍百分比(%) 100 

頻率(Hz) 39.5 

 

（二）室外人眼感受實驗結果與分析 

室外人體視覺感受實驗，完成 LED 多媒體看板測試影片 9 段的編製與實驗問卷的設計，

於臺中市東海大學管理學院大樓中庭完成實地光污染源閃爍及閃爍人因實驗共計 24人次，

實驗總次數 1,536 次。 

將影片依 90%閃爍頻率強度分類為低水準（介於[23.47, 32.50]）、中水準（介於[32.51, 

38.50]）、和高水準（介於[38.51, 43.8]）三種水準，最大眩光評價之變異數分析檢定結果證

實，亮度百分比之主效果、頻率強度分類因子之主效果、和觀測距離因子之主效果對於最

大眩光平均評價亦呈現顯著性差異。隨著亮度百分比調高，最大眩光評價呈現較不舒適感；

隨著閃爍頻率強度增強，最大眩光評價呈現較不舒適感；隨著觀測距離越靠近 LED 看板，



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇  

101 

 

最大眩光評價呈現較不舒適感；此外，性別和年齡別交互作用對於最大眩光平均評價有明

顯差異。 

最大閃爍評價之變異數分析檢定結果顯示，平均而言，最大閃爍結果類似最大眩光，

青年組男女差異不大，壯年及中高齡兩組男性之不舒適性均高於女性，最大眩光和最大閃

爍主觀舒適性評比之相關係數 r=0.803，顯示有正向之強關聯。  

民眾距離 LED 看板之觀測距離分別為 10 公尺、20 公尺、40 公尺時，三種亮度百分比

下影片第 90 百分位數頻率強度所得之最大閃爍平均評價之迴歸配適，圖形一致呈現最大閃

爍平均評價隨著影片頻率強度增強而下降，其中觀測距離分別為 40 公尺時，實際所測量到

的影片頻率強度相較 20 公尺為低，如圖 11 所示。 

依據 103 年的研究成果，如圖 12 所示，當 LED 多媒體看板亮度為 1,000 cd/m²時，所

推估的線性迴歸模型為
871.12221.0ˆ  xy

， %32.722 R ，此時閃爍舒適界線笛波爾分

數 5 分的第 90 百分位數閃爍頻率強度約為 35.6；當 LED 多媒體看板亮度為 5,000 cd/m²時，

所推估的線性迴歸模型為
634.12235.0ˆ  xy

， 2R 0.833，此時閃爍舒適界線笛波爾分

數 5 分的第 90 百分位數閃爍頻率強度約為 32.5。藉由以上 2 項公式可以推測動態畫面的閃

爍評價之閃爍頻率強度建議值，詳細推測數據列於表 5。 

    105 年室外人因實驗與 103 年實驗室的資料蒐集，最大的差異在於 105 年室外實驗加入三

種不同的觀測距離，研究成果依不同觀測距離推估閃爍舒適界線笛波爾分數
)(Y
和 LED 多媒體

看板所播放影片之第 90 百分位數頻率強度
)(X
的線性迴歸模型，當觀測距離為 10 公尺，所得

之推估模型
161.17331.0ˆ  xy

， %)43.61( 2 R ，此時 LED 多媒體看板亮度為 1,490~3,003 

cd/m²，所推估的閃爍舒適界線笛波爾分數 5 分的第 90 百分位數閃爍頻率強度約為 36.7；

當觀測距離為 20 公尺，所得之推估模型
187.17328.0ˆ  xy

， %)95.68( 2 R ，此時 LED

多媒體看板亮度為 1,100~4,000cd/m²，所推估的閃爍舒適界線笛波爾分數 5 分的第 90 百分

位數閃爍頻率強度約為 37.2；當觀測距離為 40 公尺，所得之推估模型
574.13237.0ˆ  xy

，

%)09.78( 2 R ，此時 LED 多媒體看板亮度為 1,199~4,299 cd/m²，所推估的閃爍舒適界線

笛波爾分數 5 分的第 90 百分位數閃爍頻率強度約為 36.2，請參考表 6。 

將以上室外 LED 多媒體看板對人眼感受實驗的結果歸納，並與歷年結果比較分析，顯

示實際於戶外觀看 LED 多媒體看板時，三種距離（10 公尺、20 公尺、40 公尺）所推估的閃

爍舒適界線笛波爾分數 5 分的第 90 百分位數閃爍頻率強度落 36.2~37.2 之間相較歷年稍高，受

試者於室外環境相較可接受較高的頻率強度，建議當 LED 多媒體看板亮度為 1,100~4,299 cd/m²

時，可以不需修正表 5 之閃爍頻率強度建議表，亦即以相較嚴苛之閃爍舒適界線笛波爾分數 5

分的執行標準。 
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圖 11  三種觀測距離下影片頻率強度之最大閃爍評價 

 

 

圖 12  平均笛波爾閃爍評價與 P90 畫面強度的分佈（103 年成果） 
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表5  動態畫面閃爍評價之閃爍頻率強度建議表（103年成果） 

笛波爾

評價 

閃爍頻率強度 

亮度水準（102 年度） 亮度水準（103 年度） 

1000 

cd/m² 

3000 

cd/m² 

5000 

cd/m² 

1000 

cd/m² 

5000 

cd/m² 

9 16.1  14.5  14.3  17.5 15.5 

8 20.4  18.7  18.5  22.0 19.7 

7 24.7  22.9  22.7  26.6 24.0 

6 29.0  27.1  26.9  31.1 28.2 

5 33.3  31.4  31.0  35.6 32.5 

4 37.6  35.6  35.2  40.1 36.7 

3 41.9  39.8  39.4  44.7 41.0 

2 46.2  44.0  43.6  49.2 45.3 

1 50.5  48.2  47.8  53.7 49.5 

 

表 6   105 年度動態畫面閃爍評價之頻率強度建議表 

笛波爾主觀評價 
閃爍頻率強度 

10 公尺 20 公尺 40 公尺 

9 24.7 25.0 19.3 

8 27.7 28.0 23.5 

7 30.7 31.1 27.7 

6 33.7 34.1 32.0 

5 36.7 37.2 36.2 

4 39.8 40.2 40.4 

3 42.8 43.3 44.6 

2 45.8 46.3 48.8 

1 48.8 49.4 53.1 

模型預測能力                                  

 

四、102 年-104 年陳情案件分析 

（一）陳情案件分析處理方法分析 

全省 22 個縣市統計共有 778 件陳情案件，案件數高於 10 件的有六都、新竹市、嘉義市，

如果排除臺北市，其餘縣市的陳情案件數均低於 100 件。 

各縣市處理方法，可歸類為現場勘查後發文或直接勸導被陳情人進行改善、轉由光源的主

管機關處理、委請村里代表協調改善、說明非該局業務但仍對被陳情人進行勸導、陳情人已自

行處理等。 
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分析發現直轄市（六都）以外的各個地區各縣市之間的陳情案件數落差較大，例如北部地

區有 54 件，其中新竹市 33 件、基隆市 7 件、宜蘭縣 2 件，新竹縣 0 件，中部地區僅有 4 件，

分別是苗栗縣 2 件、彰化縣 2 件，雲林縣及南投縣均為 0 件，因此以地區來分析其代表性不

高；6 都中，則以臺北市的陳情案 530 件最多，因此以下針對 6 都進行分析。 

（二）光污染來源種類分析 

  光源種類的分析發現臺灣民眾對於廣告類光源的陳情最多，共有 467 件(60 %)。 

1.  6 都的光污染來源種類分析 

6 都之中以臺北市 530 件及新北市的 87 件陳情案件總數最多，其餘的 4 都均少於 30 件，

依序是臺南市 28 件，臺中市 13 件，高雄市 13 件，桃園市 11 件。 

臺北市的陳情案件中以 LED 類廣告的最多共有 233 件(233/530 = 44.0 %)，臺南市以 LED

類廣告的案件數最多共有 14 件(14/28 = 50 %)，臺中市以 LED 類廣告的案件數最多共有 6 件

(6/13 = 46.2 %)。桃園市以非 LED 類廣告的案件數最多共有 6 件(6/11 = 54.5 %)；新北市以其他

類的案件數最多共有 43 件(43/87 = 49.4 %)，高雄市以其他類的案件數最多共有 4 件(4/13 = 30.8 

%)，如圖 13 所示。 

依據陳情比例來分析 LED 類廣告比例最高的有臺北市、臺南市、臺中市等 3 個都市，非

LED 類廣告比例最高的只有桃園市 1 個都市，其他類比例最高的有新北市及高雄市 2 個都市，

此外桃園市及臺中市沒有反射光的陳情案件，如表 7 所示。 

因此 6 都如果要進行管理或改善其優先也可以參考表 7 來進行，換言之管理的重點及方式

建議要依照都市的特性來決定，例如臺北市、臺南市、臺中市、桃園市的管理重點都是廣告類

光源，桃園市以非 LED 類廣告為優先，LED 類廣告次之，其他 3 個都市則恰好相反。 

 

圖 13  102 年至 104 年 6 都陳情光源分類統計 

表 7  6 都及其他地區陳情比例最高的光源比較 
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LED類廣告 非LED類廣告 其他 玻璃或外牆反射 

臺北市 新北市 桃園市 

臺中市 臺南市 高雄市 

陳情案件數比

例最高的光源 

LED 類廣告 

（件數 /比例） 

非 LED 類廣告 

（件數/比例） 

其他類 

（件數/比例） 

玻璃或外牆反射 

（件數/比例） 

臺北市 233/  44%    

臺南市 14/  50%    

臺中市 6/  46%   0 

桃園市  6/   55%  0 

新北市   43/   49%  

高雄市   4/   31%  
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 2. 臺北市的光污染來源種類分析 

臺北市 102 年至 104 年的光污染陳情案件數共有 530 件，其中 5 件為陳情全臺北市的 LED

類光源（LED 看板 3 件、LED 招牌字 1 件、LED 組合燈 1 件），12 個行政區的陳情案件總數

為 525 件，其中以廣告類 303 件最多（LED 類廣告為 228 件，非 LED 類廣告為 85 件），其

他類光源為 186 件，玻璃或外牆反射類為 26 件。 

依據行政區進行分析，12 各行政區平均的陳情案件為 43.8 件，LED 類廣告的各區平均陳

情案件數為 19 件，非 LED 類廣告的各區平均陳情案件數為 7.1 件，其他類光源的各區平均陳

情案件數為 15.5 件，玻璃或外牆反射類的各區平均陳情案件數為 2.2 件，如表 8 所示。 

表 8  102 年~ 104 年臺北市光污染陳情案件光源分區統計 

行政區 LED 類廣告 
非 LED 類廣

告 
其他 

玻璃或外牆

反射 

行政區案件

總數 

文山區 14 6 12 2 34 

萬華區 13 7 9 2 31 

中正區 21 0 9 0 30 

大安區 46 15 29 5 95 

信義區 20 4 21 1 46 

南港區 5 5 23 4 37 

大同區 11 3 7 0 21 

中山區 31 14 20 3 68 

松山區 16 9 16 4 45 

內湖區 20 7 13 3 43 

士林區 15 6 13 0 34 

北投區 16 9 14 2 41 

行政區 

平均 
19.0 7.1 15.5 2.2 43.8 

行政區 

加總 
228 85 186 26 525 

全市 5 0 0 0 5 

總數 233 85 186 26 530 

 

陳情案件高於平均陳情案件數的行政區依序是大安區 95 件、中山區 68 件、信義區 46 件，

建議列為優先改善的行政區。 

LED 類廣告高於平均數的行政區依序是大安區 46 件、中山區 31 件、中正區 21 件、信義

區 20 件、內湖區 20 件，建議列為優先改善的行政區。 

非 LED 類廣告高於平均數的行政區依序是大安區 15 件、中山區 14 件、松山區 9 件、北

投區 9 件，建議列為優先改善的行政區。 

其他類光源高於平均的行政區依序是大安區 29 件、南港區 23 件、信義區 21 件、中山區

20 件、松山區 16 件，建議列為優先改善的標的。 

玻璃或外牆反射類高於平均數的行政區依序是大安區 5 件、南港區 4 件、松山區 4 件、中

山區 3 件、內湖區 3 件。接近平均數且大於等於 2 件的行政區依序是文山區 2 件、萬華區 2

件、北投區 2 件。 

（三）6 都光污染不舒適訴求 

不舒適的訴求的分析發現瞭解光源過亮及閃爍是造成民眾不舒適的 2 大因素。6 都光

污染不舒適訴求分析如圖 14 所示，6 都均是過亮訴求比例最高，比例次高為過亮及閃爍的

訴求有臺北市、臺中市、臺南市，比例次高為其他訴求的只有新北市。因此 6 都的不舒適
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訴求，應優先改善的是光污染源過亮。 

 

圖 14  102 年至 104 年 6 都陳情不舒適訴求統計 

（四）6 都光污染可能影響情形或對象分析 

光污染可能造成的危害或干擾對象分析後發現，光污染干擾多數民眾住家甚至影響睡

眠，光污染可能影響行車安全或造成用路人的干擾。6 都光污染可能影響情形或對象分析

如圖 15 所示，6 都中可能影響住家比例最高的有臺北市、新北市、桃園市、臺中市及高雄

市，可能影響行車安全比例最高的有臺南市。因此 6 都的可能影響情形或對象分析，應列

為優先改善分別是住家的影響（臺南市以外），以及行車安全的影響（臺南市）。  

 

圖 15  102 年至 104 年 6 都陳情污染可能造成之影響情形或對象統計 
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五、環境背景亮度及照度之調查與量測程序草案 

本計畫選定大型都會區（新北市）6 處動態畫面廣告招牌的光源為標的物，使用 Konica 

Minolta LS-100 可攜式亮度計面向 LED 看板進行亮度監測，使用二個 Konica Minolta T10A 照度

計，一個照度計面向光源垂直於水平面進行垂直照度(Ev) 監測，一個照度計面向天空並平行於

水平面進行水平照度(Eh)監測，選擇量測儀器架設容易且量測人員安全無虞的場地，6 個地點的

LED 看板，尺寸大小介於 20 m²~53.9 m²，量測距離介於 34.8 m~68.2 m，量測的 LED 看板最大

亮度介於 234 cd/m²~ 2,955 cd/m²，監測量測點之環境光源變化。新北市的 6 處調查對象地點為永

和路二段 26 號屬於鬧區生活圈類型；第 2 處為雄博物館位於工業區內屬於非鬧區類型；第 3 處

捷運江子翠站 3 號出口屬於鬧區生活圈類型；第 4 處泰山區楓江路 110 號位於 65 快速道路旁的

五股工業區出入口雖屬於非鬧區類型但來往車輛相當多；第 5 處板橋公車站旁縣民大道二段屬於

鬧區生活圈類型；第 6 處板橋區中山路一段 118 號屬於鬧區生活圈類型。6 處 LED 看板的大小

與量測參數如表 9 所示。 

調查 6 處 LED 看板亮度及環境垂直照度極值與平均值，6 處 LED 看板的亮度最大值、最小

值分別為板橋區中山路 1 段的 2,995 cd/m²、遠雄博物館的 234 cd/m²，6 處 LED 看板的亮度平均

值由大到小分別為捷運江子翠的 1588 cd/m²、永和路 2 段的 1,002 cd/m²、泰山區楓江路的 947 

cd/m²、板橋區中山路 1段的 901 cd/m²、板橋公車總站的 338 cd/m²、汐止區遠雄博物館的 85 cd/m²；

5 處地點（泰山區楓江路的 LED 看板至晚間 11 點 30 分仍未關閉，最小垂直照度仍高達 59.5 lx，

因此不列入比較，如果將最大垂直照度減去最小垂直照度視為背景垂直照度，它仍高達 38.3 lx）

的背景垂直照度（指最小垂直照度）最大值及最小值分別為捷運江子翠站的 20.2 lx、遠雄博物

館的 4.2 lx，如將泰山區楓江路列入比較，它的背景垂直照度 38.3 lx 是最大的，6 處環境垂直照

度平均值由大到小分別為泰山區楓江路的 90 lx、捷運江子翠站的 37.8 lx、永和路二段的 34.7 lx、

板橋區中山路 1 段的 25.1 lx、遠雄博物館的 20.9 lx、板橋公車總站的 20.6 lx。 

 

表 9 新北市六個地點的 LED 看板大小及量測參數 

地點 
目標長度  

（水平） (m) 

目標寬度  

（垂直） 

(m) 

量測角度 

() 

量測距離 

（光源與量測儀

器的距離） (m) 

最大亮度 

(cd/m²) 

永和路二段 26 號 6.7 4.5 15.8 41 2,049 

遠雄博物館 9.8 5.5 25.15 34.8 234 

捷運江子翠站 3

號出口 
9 4.5 8 52 2,845 

泰山區楓江路

110 號 
8.0 6.0 10.7 40.9 1,040 

板橋公車站旁縣

民大道二段 
5 3 13.6 68.2 926 

板橋區中山路一

段 118 號 
4 5 4.9 49.7 2,955 

（一）亮度及垂直照度比較 

調查 6 處地點三個時段(7:00 pm~ 8:30 pm、8:30 pm~10;00 pm、10:31 pm~)的最大亮

度、平均亮度、最小亮度、最大垂直照度、平均垂直照度、背景照度（最小照度）、最大

水平照度、平均水平照度、最小水平照度、垂直照度對比(Cm of Ev)及水平照度對比(Cm of 

Eh)，如表 10 所示，其中 Cm 指的是麥克遜對比，如下式： 
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MinMax

MinMax
Cm






 
(2) 

依據 104 年的研究成果，表 10 中的垂直照度對比(Cm of Ev)，可以用來估計量測地點

的交通流量概況，依據新北市 6 個地點的量測結果可分為 3 類 Cm of Ev 高於 65 %、Cm of Ev

介於 50 %及 65 %、Cm of Ev 低於 50 %，舉例而言，永和路 2 段 Cm of Ev 平均而言高於

65 %在量測當晚屬於交通流量不高的，板橋公車總站及泰山區楓江路 110 號三個時段 Cm 

of Ev 低於 50 %在量測當晚屬於交通較繁忙的地點。捷運江子翠站 7:00 pm ~ 8:30 pm 時段

(Cm of Ev 52 %)屬於相對而言交通流量中等，8:31 pm ~ 10:00 pm 時段(Cm of Ev 61 %)屬於

相對而言交通流量小，10:01 pm 以後時段(Cm of Ev 22 %)屬於交通流量大，此地點 LED 看

板於量測盪晚的 10 點關閉，此時段量測的 Cm of Ev 並不會受到 LED 看板亮度變化的干

擾。遠雄博物館 7:00 pm ~ 8:30 pm 時段的 Cm of Ev 為 24 %，8:31 pm ~ 10:00 pm 時段的

Cm of Ev 為 53 %，10:01 pm 以後時段的 Cm of Ev 為 61 %，因此量測地點與 LED 看板間無

道路，因此 Cm of Ev 僅代表 LED 看板內容所造成的變化。依據捷運江子翠站及遠雄博物

館 2 個地點的量測結果，未來如要進行驗證交通流量與垂直照度對比關係，需將照度計

的測光面的面對方向避開大的面型閃爍光源。 

表 10 新北市 6 處地點的光度統計資料 

編

號 
地點 時段(pm） 

最大

亮度 

平均亮

度 

最小

亮度 

最大

垂直

照度 

平均

垂直

照度 

最小

垂直

照度 

最大

水平

照度 

平均

水平

照度 

最小

水平

照度 

Cm 

of 

Ev 

Cm 

of 

Eh 

cd/m² lx lx % % 

1 
永和路 2

段 26 號 

7:00~8:30 2,049  980.7 0.9 60.8 34.7 12.1 91 67.6 33 67% 47% 

8:31~10:00 2,017  1002.1 0.5 76.7 34.2 16 90.9 67.5 42.5 65% 36% 

10:01~ 2,014  965.3 0.4 58.1 29 12.7 89.4 65.3 40.2 64% 38% 

2 
遠雄博物

館 

7:00~8:30   234  84.9 0.4 28.3 20.9 17.5 11.4 8.8 6.7 24% 26% 

8:31~10:00   233  79.8 0.4 55.6 20.6 17.2 11.3 8.4 5.8 53% 32% 

10:01~   0.4  0.1 0.1 17.4 5.6 4.2 6.8 3.3 1.9 61% 56% 

3 

捷運江子

翠站 3 號

出口 

7:00~8:30 2,706 1575 0.3 55.3 37.8 17.6 42.5 37.9 35.2 52% 9% 

8:31~10:00 2,762 1588 0.5 71.3 37.3 17.5 49.4 37.8 33 61% 20% 

10:01~ 257 6.3 0.1 31.4 24.4 20.2 36.2 35.2 35.0 22% 2% 

4 

泰山區楓

江路 110

號 

7:00~8:30 1,040  947.01 631.7 104 90 61.5 62.2 57.3 49.4 26% 11% 

8:31~10:00   987  946.2 799.8 108 88 54.7 62.9 60.7 54.2 33% 7% 

10:01~   839  819.6 569.6 97.8 86.5 59.5 61.6 60 55.2 24% 5% 

5 

板橋公車

總站縣民

大道二段 

7:00~8:30   922  338.9 23.8 37.5 20.6 15.8 8.8 6.4 5.7 41% 21% 

8:31~10:00   926  303.3 15.7 32 20.7 15.5 8.2 6.1 5.2 35% 22% 

10:01~ 390  38.6 0.2 21.9 17 15 5.9 4.6 4.4 19% 15% 

6 

板橋區中

山路 1 段

118 號 

7:00~8:30 2,955  695.8 0.8 45.6 24.7 13.8 82.7 78.1 69.7 54% 9% 

8:31~10:00 2,955  783.1 0.3 48.1 24.8 11.8 82.4 76.8 72.8 61% 6% 

10:01~ 2,902  901.4 0.5 43.2 25.1 15.5 78.3 75.3 70.6 47% 5% 

（二）依背景照度之光環境分區建議 

綜觀 6 處監測的環境背景照度與 LED 看板亮度的統計結果與觀察實地現場得知，垂

直照度會容易受到前方 LED 看板或車輛燈光的影響而產生差異，水平照度則容易受到現

場上方路燈或架設儀器地點周遭複雜光環境的干擾，例如泰山區楓江路的水平照度因受

到左右方的路燈及 65 號快速道路的路燈影響，因此水平照度值偏高，例如永和路 2 段的

水平照度因受到周遭的路燈、廣告招牌及騎樓的燈光影響，水平照度值偏高。故吾人假

設以日落晚間 7 點至 10 點左右的最小水平照度和最小垂直照度當作是干擾最少的量測值，
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以最小垂直照度而言，該量測值可能發生是因前方 LED 看板播放的黑畫面，或者是前方

臨時光源出現最少的時機。相同地，就最小水平照度而言，該量測值可能發生於 LED 看

板播放最暗的畫面。 

再者，分析一般 10 點過後廣告看板熄燈後的平均垂直照度與平均水平照度，亦可以

排除受到 LED 看板亮度的影響。以上資料彙整與分析整理，10 點後 LED 看板熄燈後 LED

看板的平均亮度（由於是周遭其他光源投射的貢獻，稱之為背景亮度）統計如表 11 所示，

摘要說明如下：新北市板橋區中山路 1 段的 0.5 cd/m²、永和路 2 段的 0.4 cd/m²、板橋公

車總站的 0.2 cd/m²、捷運江子翠的 0.1 cd/m²、汐止區遠雄博物館的 0.1 cd/m²，表示 LED

看板亮度的量測不受背景亮度影響。泰山區楓江路的 LED 看板截至量測當晚的 11 點 30

分仍未關閉，因此表 11 中為 10 點以後的 LED 看板亮度最小值，量測地點位於新北市 65

號快速道路旁鄰近客運停車場及加油站，往來車輛相當多。  

綜合 103 年至 105 年（今年）的調查，最小垂直照度分布約略可分為高於 25 lx 及低

於 25 lx 兩個群組，此關係亦可作為大型都會區的鬧區與大型都會區非鬧區（包含中小型

都會區）的分類參考，例如最小垂直照度高於 25 lx 以上的光環境為大型都會鬧區（如板

橋區中山路 1 段及泰山區楓江路 110 號），而最小垂直照度低於 25 lx 為大型都會非鬧區

或中小型都會區（如永和路 2 段、捷運江子翠站、板橋公車總站及遠雄博物館）。  

表 11  新北市環境背景光度量彙整與分析 

時間 7:00 pm~ 10:00 pm 10:00 pm 過後 

 

量測項目地點 

最小水平照度
(lx) 

最小垂直照度 

(lx) 

平均水平

照度 (lx) 

平均垂直

照度 (lx) 

LED 背景平均

亮度 (cd/m²) 

1 永和路二段 26 號 33 12.1 65.3 12.7 0.4 

2 遠雄博物館 5.8 17.2 3.3 4.2 0.1 

3 
捷運江子翠站 3 號出

口 
33 17.5 35.20 20.20 0.1 

4 泰山區楓江路 110 號 49.4 54.7 60 86.5 569.6* 

5 
板橋公車站旁縣民大

道二段 
5.2 15.5 4.6 17 0.2 

6 
板橋區中山路一段

118 號 
69.7 11.8 75.3 25.1 0.5 

*泰山區楓江路的 LED 看板截至量測當晚的 11 點 30 分仍未關閉，此數值為 10 點以後的亮度最小值。 

（三）量測方法探討與研提量測程序草案 

依據 103 年度至 105 年度調查不同城市地區環境背景平均亮度或照度資訊，大致已釐

清夜間環境背景亮度及照度對光污染源亮度量測結果之影響情形，于茲提出一套量測程序

與其對應之量測方法草案，以做為法規訂定的參考依據。  

1. 實地量測時，事前規畫與資訊蒐集的注意事項與地點選定原則。 

2. 環境背景光度量測之作法與建議。 

3. 光源亮度量測方法草案：利用光源亮度作為入夜後光污染管制手法時，主要針對陳情的光源

目標進行測量即可，亦可避開環境場景平均亮度量測作業上的複雜與干擾等不確定性的議

題。 

4. 眼睛位置垂直照度量測方法草案：垂直照度量測方法上，一般以 CIE 150-2003 的建議為主

要參考資料。對於侵擾光的光污染量測，因屬於光侵入居家環境時產生的不適感，亦或是

非直視光源造成的困擾，CIE 150-2003 技術報告建議使用垂直照度或是光強度來評估。由

於光強度量測在實地進行時有其困難度，而且該技術報告並未討論動態光源的影響，也無

對應的量測方法。但是以民眾感受立場來思考，必須包括動態光源及靜態光源的干擾，因



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

110 

此本計畫建議以垂直照度量測的方法，並建立光侵擾光源之光污染量測程序，作為評估此

種類型光污染的影響程度。 

 

六、研提光污染管理對策及改善建議 

組合燈光源在國內通常屬於廣告用途，主要裝設於檳榔攤業者的營業場所，主要類型為八卦

燈、孔雀燈，另外一類為附加於傳統燈箱式廣告的外圍的組合式光源，常見於美髮業與彩劵行的

營業場所。這類的光源在 LED 類廣告看板中，僅次於 LED 多媒體看板的陳情案件數。分為組合

燈等光源管理對策以及組合燈等光源改善建議 2 部分，說明如下: 

（一）組合燈等光源管理對策 

1. 光源設施管理與行為管制 

相關管理作法說明如下: 

A. 事前管理：光源設施類型由主管機關來區分，如廣告招牌可能屬於地方政府建管處，

建議未來廣告招牌在設立前，請業者使用可調整亮度之廣告招牌並提供其入夜後播

放時最大亮度的評估報告，最大亮度須符合光污染管制標準之晚間及夜間標準。  

B. 事後管理與追蹤：光源設施設立後，可能會有異常之情形而造成光污染，此時可要求業者

修復或改善。廣告招牌則以降低亮度來進行改善。 

2. 標準管制 

依據 104 年的計畫成果，組合燈類光源的陳情案件中，多指出其光源過亮且閃爍，對於光

源過亮可以運用 104 年及 105 年的研究成果 LED 組合燈單一封裝亮度建議表來管制組合燈類光

源的亮度，但是對於光源閃爍目前並無適合的管制指標，針對此類光源設施的閃爍建議先以行

為管制的方式。 

3. 行為管制 

依據國際法規及指引，依不同類區訂定量測指標之管制值，如此業者可配合又可避免民眾

受到光污染，分時管制建議可分為日間、晚間、夜間等 3 個時段管制，特殊情況例如民俗慶典

或活動、國家慶典或活動採取申請許可制，由地方行政機關負責審核。 

眩光及閃爍為影響民眾的兩個主要因素，其行為管制的建議作法，說明如下： 

A. 文教區或純住宅區：禁止設置動態式廣告物、閃爍式光源及聚光式光源，如探照燈、

雷射光等。 

B. 住商混合區：禁止設置類似交通號誌之光源，如禁止檳榔攤使用此類光源，減少用路人的

困擾。對於閃爍式光源，必要時並可規範窗戶旁不得裝設閃爍式光源，如此可以規範孔

雀燈等類的光源，減少滋擾用路人或住家居民。亦可參考日本針對特定光源訂定開啟與

關閉的時間規定，如規定閃爍式光源於晚上 11 點後須關閉光源或禁止閃爍。 

C. 其它特殊場所或時段：基於民俗或國家節慶活動所使用之光源，如舞臺燈光、雷射光及投

射式光源及其他光源等，使用前需經主管機關核可後方可運作。 

建議的改善措施依優先順序、可行性與技術完備性等分階段目標進行規劃與研擬，分別說

明於下。 

（二）組合燈等光源改善建議 

光源的種類，依據陳情案例來分析，約可分為廣告類光源、非廣告類光源、玻璃或外

牆反射及其他等 4 大類。廣告類光源又可分為 LED 看板、LED 字型燈、LED 組合燈（三

者歸類於 LED 類廣告）、霓虹燈看板、燈箱式看板、投光燈看板（三者歸類於非 LED 類廣

告）。非廣告類光源，約可分為投光燈或路燈、裝飾燈、警示燈等三類。在實際執行面，依

據本計畫團隊於臺北市地勘查，發現投光燈類的陳情案件有部分屬於將燈光架設於社區建

築物上其燈光投射在社區的周界上屬於保全用途，有部分陳情案實際上為投光燈看板。  

針對組合燈光源而言，這類光源目前除關閉燈源外無法降低亮度。但是一般市面上只

要使用 LED 組合而成的招牌字型或者圖案的光源，理論上透過調整驅動電流的電子裝置，

可以降低 LED 的亮度。未來的光源型態可能更多樣化，因此可要求未來的燈源需具有可調

整輝度的能力，進而促進光源廠商的技術升級，提升其產業競爭力。  

依據光污染影響的範圍，由近至遠分為居民、生態和天文等三方面，探討光污染改善

措施以及其可行性與可實施之技術完備性，分析彙整於表 12 中。摘要說明如下: 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇  

111 

 

表12  光污染改善措施之可行性與技術完備性分析表 

影響範

圍 

主要

干擾 

管制標準 改善措施 可行性 技術完備性 

居民 眩光 最大亮度 降低光源亮度 高 亮度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

垂直照度 降低光源亮度，調

整光源的投射方

向及、或加裝遮光

裝置 

高 照度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

UGR 降低光源亮度 中等 UGR 目前查驗有困難。 

閃爍 最大亮度 降低光源亮度 高/中等 亮度量測方法可實施，但是組合燈

類光源的量測亮測方法尚需進一步

探討中。 

光源廠商可實施改善。 

90 百分位數

之頻率強度 

改變播放內容形

式降低頻率強度

或禁止閃爍。 

中等 頻率強度量測法可實施，  105 年度

的實驗結果發現，可以適用於 LED

多媒體看板類的光源，對於其他的

光源仍須研析準確性及可查驗性。 

光源廠商或內容供應商可實施改

善。 

閃爍指數 改變播放內容形

式降低頻率強度

或禁止閃爍。 

中等 閃爍指數量測方法可實施。仍須研

析準確性與便利性。 

光源廠商或內容供應商可實施改

善。 

持續

性 

平均垂直照

度 

以分區、分時之行

為管制規範之 

高 照度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

色彩

鮮豔 

最大亮度 降低光源亮度 高 色亮度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

生態 動物

遷徙 

亮度 降低光源亮度或

行為管制 

高 亮度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

動物

行為

異常 

照度 降低光源亮度或

行為管制 

高 照度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

植物

生長

異常 

照度 降低光源亮度或

行為管制 

高 照度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

破壞

生物

鏈 

照度 降低光源亮度或

行為管制 

高 照度量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

天文 觀星

困難 

向上光束比 降低光源亮度或

改變燈具設計 

高 向上光束比量測方法可實施。 

光源廠商可實施改善。 

對眩光而言，建議的改善方式，包括降低光源亮度、調整光源投射方向、加裝遮光裝置。

後 2 者改善方式較適用於投光燈看板及投光燈與路燈等光源。  

對於閃爍而言，建議改善措施有三種方式，包括降低光源亮度、改變播放內容形式降低

頻率強度或禁止閃爍等，其中最大亮度、90 百分位數之頻率強度和閃爍指數 FI 可作為閃爍的

管制標準，此 3 項的量測方法皆可實施，但從現場實施量測的難易度而言，以亮度量測方法

較為簡易，以亮度標準配合降低光源亮度的改善措施的可行性較高，今年度對於組合燈類光
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源亮度的量測方法，建議採用影像式亮度計量測 LED 單一封裝的亮度，預定明年度（106 年）

進行戶外量測的可行性探討。103 年度發展的 90 百分位數之頻率強度和閃爍指數 FI 的管制標

準，目前量測結果雖與人眼感受實驗有一致性，今年度（105 年）的室外 LED 看板人眼感受

實驗，發現此類看板的 90 百分位數之頻率強度量測結果與人眼感受試驗有一致性，因此預計

明後 2 年進一步研析其準確性、便利性及可查驗性。 

 

七、結論 

（一）進行民眾對光污染源感受試驗，研析民眾對光污染源感受程度 

1. 根據人眼感受試驗結果，提出以 50 %可接受百分比做為閾值門檻，在眩光部分，眩光可接受閾

值為 71,500 cd/m²；在閃爍部分，小於 3.9 Hz 和大於 22.5Hz 為閃爍可接受之頻率閾值區域，換

言之，介於 3.9 Hz~22.5 Hz 之頻率範圍應盡量避免。 

2.  LED 組合燈的亮度建議使用影像式亮度計進行單一封裝亮度的量測。 

3. 完成室外 LED 看板實地實驗，雖然 LED 看板所播放影片之頻率強度會隨著不同觀測距離和亮

度百分比而有變化，但是 10 公尺、20 公尺、40 公尺所推估的閃爍舒適界線笛波爾分數 5 分的

第 90 百分位數閃爍頻率強度落 36.2~37.2 之間，對於室外動態畫面最大閃爍主觀評價所對應之

頻率強度似乎不需特別考慮觀測距離和亮度百分比的差異性，建議當 LED 多媒體看板亮度為

1,100~4,299 cd/m²時，應該不需要修正 104 年提出之閃爍頻率強度建議表。 

4. LED 看板建議使用影像式亮度計錄影後並經過快速傅立葉轉換(FFT)得出 90 %閃爍頻率強度來

分析其閃爍不舒適性。 

5. 全省 22 個縣市的統計共有 778 件陳情，陳情案件數高於 10 件的有六都、新竹市、嘉義市，如

果排除臺北市，其餘的縣市的陳情案件數均低於 100 件。各縣市處理方法，可歸類為現場勘查

後發文或直接勸導被陳情人進行改善、轉由光源的主管機關處理、委請村里代表協調改善、說

明非該局業務但仍對被情人進行勸導、陳情人已自行處理等。光源種類的分析發現臺灣民眾對

於廣告類光源的陳情最多，共有 467 件(60 %)。.不舒適的訴求的分析發現瞭解光源過亮及閃爍

是造成民眾不舒適的 2 大因素。光污染可能造成的危害或干擾對象分析後發現，光污染干擾多

數民眾住家甚至影響睡眠，光污染可能影響行車安全造成用路人的干擾。 

6. 臺北市 102 年至 104 年的光污染陳情案件數共有 530 件，其中 5 件為陳情全臺北市的 LED 類光

源（LED 看板 3 件、LED 招牌字 1 件、LED 組合燈 1 件），12 個行政區的陳情案件總數為 525

件，其中以廣告類 303 件最多（LED 類廣告為 228 件，非 LED 類廣告為 85 件），其他類光源為

186 件，玻璃或外牆反射類為 26 件。 依據行政區進行分析，12 各行政區平均的陳情案件為 43.8

件，陳情案件高於平均陳情案件數的行政區依序是大安區 95 件、中山區 68 件、信義區 46 件，

建議列為優先改善的行政區。 

（二）調查及實地驗證廣告招牌室外量測方法，研提廣告招牌室外量測程序 

1. 新北市 6 處地點 LED 看板 3 個時段的亮度與照度監測，建議使用亮度統計機率的大小來評估

LED 看板對附近環境的光污染影響。舉例而言，永和路 2 段的 LED 看板，位於十字路口，其

LED 看板的最大亮度 2,049 cd/m²相當高，由亮度統計資料發現亮度高於 1,000 cd/m² （CIE 城市

區建議值）的機率相當高 58 %，因此由亮度統計機率的因素來判斷，此 LED 看板對附近環境

的光污染影響相當大，由於其設置地點位於十字路口，因此可能會造成用路人較大的影響。 

2. 廣告招牌室外亮度及垂直照度量測，亮度的量測，可分為單點式亮度計及影像式亮度計，目前

單點式的亮度計方便攜帶並且較適合進行亮度監測，以往影像式的亮度計體積大重量重不方便

攜帶，但是已有廠商開發可攜式的影像式亮度計，是否適用於光污染的稽查則仍需要進行相關

的驗證。照度的量測，一般建議使用 AA 級（精確度在 ＋/- 4 %以內）的照度計，使用前需經

過光污染實地稽查的相關驗證。 

（三）研析光污染管制國際規範及我國現況，研提組合燈光源管理對策及改善建議 

1. 對眩光而言，建議的改善方式，包括降低光源亮度、調整光源投射方向、加裝遮光裝置，後 2

者改善方式較適用於投光燈看板及投光燈與路燈等光源。 

2. 對於閃爍而言，建議改善措施有三種方式，包括降低光源亮度、改變播放內容形式降低頻率強

度或禁止閃爍等。 

八、建議事項 
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（一）今年度對於組合燈類光源亮度的量測方法，經過實驗室內比較單點式亮度計及影像式亮度計的

量測結果，影像式亮度計也可適合於戶外量測，因此建議採用影像式亮度計量測 LED 單一封裝

的亮度，建議未來進行戶外量測的可行性探討。 

（二）今年度（105 年）的室外 LED 看板人眼感受實驗，發現此類看板的 90 百分位數之頻率強度量

測結果與人眼感受試驗有一致性，未來如果要應用於環保稽查建議仍需進一步研析其準確性、

便利性及可查驗性。 

環境保護和產業發展一直是國家永續經營發展的重要核心價值，期待此計畫的成果可協助

國內相關產業提昇 LED 看板產品功能的適切度，並兼具節能減碳及節省運作成本；計畫中所研

提之量測方法草案、光污染改善措施建議與其可行性研討，可提供政府部門制訂相關管制規範

時參考，及協助國內相關產業或研究單位參與國際標準制定的工作。  
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非游離輻射長期監測設備校驗技術研究 

饒瑞榮 1 蕭振龍 2
 

1工業技術研究院 
2千一科技股份有限公司 

 

摘要 

 

近十幾年來，隨著生活品質的提昇以及對環保意識的抬頭，民眾對於生活周遭的電力供應設施與

無線通訊系統所產生的電磁波是否會對人體有不良的影響，一直是廣受關注的議題。早年的高壓電塔

及電力變電設施向來是民眾特別關注的特殊環境設施。隨著民生用電需求的不斷增加以及新市鎮的開

發，相關電力設施的建置依舊不可或缺。另一方面，行動通訊的迅速發展也為一般民眾的聯繫與溝通

上帶來相當大的便利，大大改變了民眾的生活習性，成為民眾日常生活不可或缺的工具。雖然大部分

民眾由這些科技得到生活上的便利，但同時也因為各類電力設施與行動電話基地臺林立於生活周遭，

而擔憂這些設施所產生的電磁波輻射是否會影響到人體。為改善此一問題，環保署乃規劃進行非游離

輻射長期監測站的建置，期望透過監測資訊的透明與公開，來降低民眾對相關設施的輻射疑慮。 

為能確保長期監測數據的準確性與可靠度，本研究針對執行射頻非游離輻射長期監測的設備進行

校驗方法的研究與研擬，同時提出監測系統建置的相關配套措施。研究成果除可引以作為環保署對環

保相關單位所使用射頻非游離輻射量測設備定期校驗的執行依據與允收參考外，對於後續非游離輻射

長期監測系統的建置與相關工作的落實，亦可作為作業規範擬訂的參考依據。 

關鍵詞：非游離輻射、極低頻、射頻、電磁波 

一、前言及研究目的 

近十幾年來，隨著生活品質的提昇以及對環保意識的抬頭，民眾對於生活周遭的電力供應設施與

無線通訊系統所產生的電磁波是否會對人體有不良的影響，一直是廣受關注的議題。早年的高壓電塔

及電力變電設施向來是民眾特別關注的特殊環境設施。隨著民生用電需求的不斷增加以及新市鎮的開

發，這些電力設施的建置依舊不可或缺。另一方面，行動通訊的迅速發展，也為一般民眾的聯繫與溝

通上帶來相當大的便利，大大改變了民眾的生活習性，成為民眾日常生活中不可缺少的工具。雖然大

部分民眾由這些科技得到各項應用所帶來的好處，但同時也因為各類電力設施與行動電話基地臺林立

於生活周遭，而擔憂這些設施所產生的電磁波輻射是否會影響到人體。 

對於環境電磁波輻射的量測與監測，環保署除了引用國際非游離輻射防護委員會 ICNIRP 

(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) 規範[1]而訂定的「限制時變電場、磁場

及電磁場曝露指引」[2]作為國內電磁場曝露量的安全規範外，也依實際的量測技術與需求，分別於民

國 92 年、102 年、及 104 年制定、修訂了「環境中極低頻電場與磁場檢測方法(NIEA P202.92C)」[3]

作為電力設施所產生極低頻磁場的量測作業規範，以及「環境中射頻電磁波檢測方法(NIEA P203.91B)」

[4]，做為國內廣播電臺與基地臺等射頻輻射設施所產生電磁波的量測參考依據。自 92 年公告上述檢

測方法至今，已陸續完成超過數仟臺基地臺的量測工作，所量測的數據也都公佈於環保署的網站上，

民眾可以很方便地查詢量測的結果。這些施政措施對於解決基地臺紛爭與降低民眾的疑慮提供了相當

大的幫助。但這些量測工作主要是在固定發射源（高壓電線、基地臺或廣播電臺）附近，針對該電磁

輻射源所產生的電磁場，於特定的平均時間（如 6 分鐘）內進行電磁場的量測，並以該時段內的量測

值，代表量測結果。然而，環境中的電磁場有多種來源，電磁場強度也會隨著時間而變化，因此短時

間的量測結果並不能代表實際民眾日常所接受的電磁場曝露量。針對這項問題，部分先進國家乃在其

國內建構電磁波長期監測網，隨時監測其國內環境的電磁波強度，以進一步確保其國民的安全，同時

也將監測結果公開在網站上，提供人民一個透明的資訊，可以大大降低該國民眾對電磁波安全的疑慮。

在臺灣，由於地狹人稠，為能提供民眾便利的用電與通訊環境，導致變電站與基地臺林立。且現今無

線通訊已成為絕大多數國人的生活必需品，使用頻率極高。因此國内電磁波環境的複雜度，相較於大

多數先進國家實有過之而無不及。因此，對於電磁波長期監測網的建置誠屬必要。有鑑於此，環保署

於民國 100 年即逐步開始展開電磁波長期監測作業與監測網建置的相關先期研究，積極了解國際有關



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇  

115 

 

環境電磁場長期監測的技術，並於民國 102、103 年在北、中、南等多個都會區進行多項極低頻與射

頻電磁場的長期監測實驗，同時搭配所蒐集之國際相關研究資料與實施辦法，於民國 103 至 104 年著

手擬訂我國環境非游離輻射長期監測設備規格、監測辦法與監測網的建構方向，以作為後續進行國內

非游離輻射長期監測網建置的參考。目的在能以更客觀、即時的將環境非游離輻射電磁波的實際資訊

提供給一般大眾，讓民眾可隨時瞭解生活週遭相關設施附近非游離輻射的長期變化，降低民眾的疑慮。

期望透過監測資訊的透明與公開，一方面使各類電力建設及廣播通訊業者以合法、適當的設施提供各

項服務，一方面降低民眾對相關設施的輻射疑慮，安心的享用各種科技為日常生活所帶來的便利性。 

為能完善非游離輻射長期監測網的建置，同時確保監測數據的準確性與可靠度，本研究除針對環

保署 104 年科技計畫「電磁波發射源之特性與長期量測技術研究」[5]中所提出的射頻非游離輻射長期

監測設備進行校驗方法的研究與研擬外，同時規劃監測系統建置的相關配套措施，以完備長期監測建

置的相關作業辦法。 

二、研究方法 

本研究目標在於進行射頻非游離輻射長期監測設備校驗方法的研究與作業程序研擬，同時規劃監

測系統建置的相關配套措施。主要研究內容包括： 

（一） 彙整研析射頻非游離輻射長期監測設備校驗方法相關資料，並研擬適用我國長期監測設備校驗

方法 

研究過程中蒐集並研析了國際有關射頻非游離輻射量測設備特性與校正之相關技術與研

究資料，並予以分析。包括由歐美電磁場量測儀器大廠 Narda 及 EMCO 等公司所發表的技術

論文與資料、由英國國家標準實驗室（國家物理研究院）所發表的電磁波量測指引、以及由歐

美相關標準組織與聯盟 IEC （國際電工委員會，International Electro-technical Commission）、

IEEE （美國電機電子工程師學會，Institute of Electrical and Electronics Engineers）及 ITU （國

際通信聯盟，International Telecommunication Union）所制訂之量測標準規範[6–11]。內容涵蓋

對各種不同量測應用場域的電磁場強度量測設備所提出之相關校正技術、不同場強度校正設備

的研究、經相關國家標準實驗室或國際領導廠商驗證之校正方法，以及國際相關機構所擬訂的

設備參數規格要求、校驗規範等。由此彙整分析國際上所採用射頻非游離輻射長期監測設備之

關鍵參數與規格，同時考量國內實際狀況，研擬出適用於我國射頻非游離輻射長期監測設備之

校驗方法。 

依據 104 年研究計畫[5]所提出射頻非游離輻射長期監測所使用全向性電磁波監測系統應

具備之功能與規格如表 1 所示，其中即明訂長期監測設備須定期進行校正。 
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表 1  射頻非游離輻射長期監測設備應具備規格 

 項 目 應具備規格 

1 量測頻段 
為能涵蓋國內各類廣播及無線通訊應用頻段，量測頻率範圍至少須涵蓋 526.5 

kHz 至 5.8 GHz，其頻率響應平坦度應不超過  3 dB。 

2 場強量測範圍 應至少涵蓋 0.5 V/m 至 87 V/m；顯示單位包括 V/m、mW/cm
2

或 W/m
2

。 

3 

感測天線 

方向特性 

需具備三軸全向性的電磁場感測頭，其方向均勻性應不超過 3.5 dB。 

4 量測模式 
應具備均方根值(RMS)與最大值量測模式，並可設定量測值平均時間，量測值平
均時間至少須包含 6 分鐘平均值之設定。 

5 數據量測與儲存 具備自動定時持續量取電磁場值，並自動儲存量測值之功能。 

6 量測數據傳輸 

應具備量測資料有線手動下載及自動無線傳輸的功能。 

自動無線傳輸功能應可自動定時傳送量測數據封包至伺服器端，供後端軟體進
行數據處理、運算與資料呈現。 

7 電力需求 

須以自主供電為主，並同時具備市電供電功能。自主供電時，其電量應能滿足
至少一個長期連續監測週期持續量測所需。若以太陽能板集電裝置搭配蓄電池
供電，應確保其太陽能板之保固及保修年限。以市電供電時，若遇斷電，應立
即轉由自主供電系統維持運作，並應可於斷電復電時自動重新啟動。 

8 

操作環境與 

防護功能 

須至少能在攝氏 -10 度至 40 度 環境溫度中正常運作。防護等級應至少符合 

IP54 等級。 

9 警示功能 
設備有異常現象時，應能自動透過無線傳輸傳送警告訊息，例如量測值超出限
制、記憶體已滿、斷電、電力不足、或探頭異常等。 

10 設備品保 
量測設備須具備經相關國際認證組織認可之實驗室所出具可追溯至國家計量標
準之校正報告，並應定期校正。 

 

研析國際各相關標準規範與技術資料對於射頻非游離輻射量測設備所列舉的相關參數，可綜

整出射頻非游離輻射量測設備應校正之關鍵參數項目。至於對各個參數的規格要求，則可參考 ITU

規範[11]中所建議的相關規格。依此綜整射頻非游離輻射長期監測設備的關鍵參數與規格如表 2

所示。 

 

表 2 射頻非游離輻射長期監測設備之關鍵參數與規格 

 參 數 提出之標準機構 ITU-T K.83 建議規格 

1 頻率響應 
ITU、NPL、NIST、
IEC、IEEE 

頻率響應平坦度應不超過  3 dB。 

2 
場強量測動態

範圍 
ITU、NIST、IEC、IEEE 量測範圍應滿足量測所需，且可涵蓋相關的曝露指引值。 

3 
感測天線全向

性 
ITU、IEEE 電磁場感測頭的方向均勻性應不超過 3.5 dB。 

 

由表 2 所示參數與規格，再與表 1 所列我國對相關長期監測設備所應具備的規格相融合，可歸

納出適用於我國對射頻非游離輻射長期監測設備所應定期校驗的關鍵參數，主要包括：頻率響應、

場強量測動態範圍、以及感測天線的全向性等三項參數。而各參數應符合的規格除可參考國際相關

規範要求外，同時也須符合國內射頻非游離輻射的應用面與環境安全的要求現況。說明如下： 

（1）頻率響應(Frequency response)：對於一個寬頻的電磁場感測頭，其感測元件對同一電磁場強度、

但不同頻率電磁波信號的輸出訊號振幅變化，即為其頻率響應。通常是以量測其不同頻率的校

正因子，得出其涵蓋該等頻率範圍的頻率響應。對於電磁場強度計頻率響應的量測，可視受校

電磁場強度計實際的應用場域決定量測的頻率範圍。例如，若該電磁場強度計主要是用以檢測

微波爐的電磁波洩漏量，只要針對微波爐的工作頻率(2.45 GHz)進行校正量測即可。若該電磁

場強度計是用於電磁相容測試之用，則須依相關的電磁相容測試規範對不同頻率範圍的電磁場

進行校正。對於量測環境非游離輻射電磁場的電磁場強度計，其校正頻率範圍應涵蓋環境中主

要的電磁輻射信號。以國內而言，至少應能涵蓋各類廣播及無線通訊應用頻段，即 526.5 kHz 至
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5.8 GHz，因此，建議校正頻率點應至少包含 500 kHz、100 MHz、900 MHz、1.8 GHz、2.4 GHz、

5.8 GHz 等 6 個頻率點，以分別涵蓋我國現有射頻電磁波於 AM/FM 廣播、行動通訊與無線網

路之應用頻段。至於執行校正的電磁場強度值，依據環保署 103 年科技計畫「非屬原子能游離

輻射檢測技術暨室內外長期環境監測之研究」[12]於國內臺北、臺中及高雄等三個都會區、共

六個位置的長期監測結果，所測得的環境電磁場強度最大值均在 1 V/m 至 10 V/m 範圍內，因

此建議以 10 V/m 為校正場強值。至於規格的訂定，則建議依 ITU-T K.83 規範，其頻率響應平

坦度應不超過  3 dB。 

（2）動態範圍(Dynamic range)：即為電磁場強度計在特定頻率範圍內所能感測到最大與最小的電

磁場強度範圍。對於電磁場強度計動態範圍的量測，可視受校電磁場強度計實際的應用情形決

定量測的場強位準範圍。例如，若該電磁場強度計主要是用以檢測微波爐的電磁波洩漏量，則

只要針對微波爐電磁波洩漏的標準規範值位準進行校正即可。若該電磁場強度計是用於電磁相

容測試之用，則須依相關的電磁相容測試標準針對不同位準進行校正，部分標準（例如 IEC

標準）同時也會要求電磁場強度計在其動態範圍內的線性度表現。對於量測環境電磁輻射場的

電磁場強度計，其電場校正範圍應涵蓋相關規範所訂定的曝露指引值。以國內而言，至少應能

涵蓋行政院環境保護署公告「限制時變電場、磁場及電磁場曝露指引」[2]所訂定之最大電場

強度值(87 V/m)，以及表 1 所要求的最低 0.5 V/m 的強度值。此外，針對可能較常測得的環境

電磁場範圍（10 V/m 以下）以及該範圍至最大規範建議值 87 V/m（取 90 V/m 整數）間也應於

適當場值進行校驗，因此建議校正場強值至少應包含 0.5 V/m、5 V/m、10 V/m、20 V/m、40 V/m、

90 V/m 等 6 個場強度，校正頻率則訂於 100 MHz。 

（3）全向性(Isotropy)：為一個電磁場感測頭對同樣電磁場強度，但不同極化、不同入射方向電磁

波的反應差異程度。對於一個全向性佳的電磁場強感測頭，其反應應不易受到電磁波的極化或

入射方向所影響。依 IEEE 1309 建議，在執行此項特性量測時，需讓受測的電磁場感測頭在一

個穩定的電磁場中作 360 度的旋轉，並記錄旋轉過程中所觀察到的最大電磁場值與最小電磁場

值，再以相關公式計算其異向性(Anisotropy)。在執行此項特性校驗時，建議與前兩項參數的

設定一致，於 100 MHz 頻率點、10 V/m 場強度的條件下，進行 360 度的全向性量測。依 ITU-T 

K.83 建議，一個全向性電磁場感測頭的方向均勻性應不超過 3.5 dB。 

由以上各項資訊，歸納擬訂我國對射頻非游離輻射長期監測設備所應定期校正的關鍵參數與規

格如表 3 所示。 

 

表 3 射頻非游離輻射長期監測設備之關鍵參數與規格 

 參 數 校正點與規格 說明 

1 

頻率 

響應 

校正頻率點：至少包含 500 kHz、100 MHz、
900 MHz、1.8 GHz、2.4 GHz、5.8 GHz 等 6

個頻率點，校正場強為 10 V/m。 

頻率響應平坦度：不超過  3 dB。 

符合我國射頻電磁波於 AM/FM 廣播、
行動通訊與無線網路之應用頻段，以及
ITU-T K.83 之建議規格。 

2 
場強量測
動態範圍 

校正場強點：至少包含 0.5 V/m、5 V/m、10 

V/m、20 V/m、40 V/m、90 V/m 等 6 個場強
度，校正頻率為 100 MHz。 

符合我國環保署「限制時變電場、磁場
及電磁場曝露指引」安全規範之場強範
圍。 

3 

感測 

天線 

全向性 

於 100 MHz 頻率點、10 V/m 場強度的條件
下，進行 360 度的全向性量測。 

方向均勻性不超過 3.5 dB。 

符合 ITU-T K.83 建議規格。 

 

執行校正的方法則是分別以橫電磁波室電磁場強度校正法及電波暗室電磁場強度校正法進行

較低頻段(500 kHz、100 MHz)與較高頻段(900 MHz、1.8 GHz、2.4 GHz、5.8 GHz)的校正工作，以

涵蓋 500 kHz 至 5.8 GHz 的頻率範圍，提供對頻率響應、場強量測動態範圍、以及感測天線全向性

等參數的校正，如表 4 所示。 
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表 4 校正範圍與參數 

 

橫電磁波室電磁場強度校正法是利用橫電磁波室來產生一均勻的平面波電磁場，並以具追溯性

的電磁場強標準件來定出此電磁場的位準，以比較式的方式校正待校的電磁場強度量測設備。其系

統架構圖如圖 1 所示。 

 
 

圖 1 橫電磁波室場強度量測系統架構圖 

 

電波暗室電磁場強度校正法則是以發射天線在電波暗室內產生一均勻的平面波電磁場，同樣以

具追溯性的電磁場強標準件來定出此電磁場的位準，用比較式的方式校正待校的電磁場強度量測設

備。其系統架構圖如圖 2 所示。 

 
圖 2 電波暗室場強度量測系統架構圖 

 

（二） 因應射頻非游離輻射長期監測規劃，建置相關配套措施 

「非屬原子能游離輻射長期監測網」之建置，可對環境非游離輻射長期監測系統進行資料

整合並提供資訊公開平臺，它將架設於各地之監測設備測得之監測資料，經由資料介接及處理，

結合地理資訊及統計分析，最後提供給一般民眾進行瀏覽與查詢。 

校正法 校正範圍 校正參數 校正方式 

橫電磁波室
電磁場強度
校正法 

頻    率：500 kHz 至 100 MHz 

電場強度：0.5 V/m 至 90 V/m 

頻率響應、場強範圍、
全向性 利用經追溯校正之電磁場

強計標準件以比較校正方
式執行校正作業。 

電波暗室電
磁場強度校

正法 

頻    率：900 MHz 至 5800 MHz 

電場強度：10 V/m 
頻率響應 
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本研究以環保署 103 年「非屬原子能游離輻射檢測技術暨室內外長期環境監測之研究」[12] 

的 6 站次示範性長期監測工作及所蒐集數據，爰以開發資料介接及處理功能，亦即長期監測網

中之監測系統控制軟體，包含「接收監測資料」、「監測資料格式轉換」與「監測資料儲存」功

能。此外也同時整合地理位置資訊進行統計相關處理及變化趨勢分析，亦即長期監測網中之監

測資料分析軟體，包含「監測資料分析」、「監測結果表與圖形處理」與「監測結果網站顯示」

功能。整體架構如圖 3 所示。 

 

 
 

圖 3 非屬原子能游離長期監測網架構圖 

 

對於長期監測數據資料的介接作業，本研究規劃設置單一主機專作為 FTP Server，該主機

設置有 GSM 通訊模組與可通訊之 SIM 卡，長期監測設備將監測數值撥號回傳至此主機，進行

資料回傳下載作業。同時規劃設置另一主機作為長期監測資料庫(data base)之用，於此主機放

置開發之排程程式，以內部網路與 FTP server 連接，透過排程程式定期至 FTP server 擷取回傳

資料並寫入資料庫。此外，已開發完成之長期監測網站亦架設於本主機上。上述二臺主機擬建

議架設於環保署機房內，以便利監測資料管理及保護。所研擬規劃之長期監測網作業流程如圖

4 所示。 

 

 

 
圖 4 非游離輻射長期監測網作業流程 

 

由於目前尚未有長期監測設備在線上運行，為確認本研究所開發之排程程式可正常執行作

業，進而提供已開發完成之長期監測網站之線上測站所需之監測資料，測試網站各項功能能否

正常運行，因此研究中乃以 103 年示範性量測所得資料為基礎，透過亂數的增減來產生並模擬

線上測站所測得並回傳之監測資料，進而達到模擬線上測站運行之效果。本研究所開發之排程

監測資料分析軟體

監測系統控制軟體

接收監測資料 監測資料格式轉換 監測資料儲存

監測結果網站顯示 監測結果表與圖形處理 監測資料分析

民眾瀏覽與查詢

長期監測設備
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程式於 2016 年 11 月 21 日凌晨開始運行，圖 5 所示為於 11 月 21 日至 11 月 26 日期間由線上

查詢所模擬長期監測站設備測得之監測數據變化趨勢圖，確認了程式的功能。 

 
mW/cm2 

 
 

圖 5 線上模擬測站之監測數據變化趨勢圖 

三、結果與討論 

根據以上所述，經由本研究的執行，完成了下列各項成果，包括： 

（一） 在彙整研析射頻非游離輻射長期監測設備校驗方法相關資料，以及研擬適用我國長期監測設備

校驗方法方面，蒐集了近年國際間有關射頻非游離輻射量測設備特性與校正之相關技術與研究

資料約 20 篇，並針對其中 5 篇相關性較高的資料完成摘譯與彙整研析。彙整重點包括射頻非

游離輻射長期監測設備主要的關鍵參數與規格，以及其校驗方法。經分析比較與評估後，訂出

射頻長期監測設備的關鍵參數項目以及其應符合的規格。此外，也由所蒐集國際射頻量測設備

校正相關資料分析歸納適用於我國擬採用射頻輻射監測設備之校驗方法，並完成校驗方法與作

業程序之研擬。 

（二） 在因應射頻非游離輻射長期監測規劃，並建置相關配套措施方面，沿環保署 103 年「非屬原子

能游離輻射檢測技術暨室內外長期環境監測之研究」執行 6 站次示範性長期監測資料，研析資

料回傳方式及資料型態，以完成資料介接與處理之排程開發，並結合地理資訊系統及統計分析

功能，建置完成「非屬原子能游離輻射長期監測網」。 

四、結論與建議 

在本研究中，依據原定目標完成了各項工作的進行，包括： 

在長期監測設備校驗方法的擬訂上，蒐集並分析了國際間有關射頻非游離輻射量測設備特性與校

正之相關技術與研究資料，其中包括由英國與美國等國家標準研究院所研發提出的校正技術，也包括

了國際標準組織如 IEC 國際電工委員會、IEEE 美國電機電子工程師學會等權威機構所制定的相關標

準規範，同時在實務面上也納入了目前國際最具規模的電磁波長期監測儀器製造廠商對其所生產電磁

波長期監測設備的校正報告。彙整重點包括射頻非游離輻射長期監測設備主要的關鍵參數、規格、以

及其校驗方法。經分析評估後，除訂出射頻長期監測設備的關鍵參數項目以及其應符合的規格外，也

由所蒐集國際射頻量測設備校正相關資料分析歸納適用於我國擬採用射頻輻射監測設備之校驗方法，

並完成校驗方法與作業程序之研擬。 

在射頻非游離輻射長期監測相關配套措施的建置上，沿環保署 103 年「非屬原子能游離輻射檢測

技術暨室內外長期環境監測之研究」執行 6 站次示範性長期監測採用之 Narda AMB-8057 及其所蒐集
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之數據資料，經由原廠文件之研析與諮詢，確立資料回傳方式及資料型態，開發排程程式，完成資料

介接與處理，再透過亂數的增減產生所要回傳之監測資料，模擬線上測站運行之效果，並結合地理資

訊系統及統計分析功能，建置完成「非屬原子能游離輻射長期監測網」，將監測設備測得之監測資料，

進行資料整合並提供資訊查詢平臺。 

本研究所完成之上述成果，後續可以作為國內建置長期監測系統及相關作業規範的參考與依據。

對於後續對非游離輻射長期監測工作的落實，建議可以朝下列方向規劃執行： 

1. 在相關校驗方法的完備上，倘若除了射頻非游離輻射電磁波外，未來也可能將極低頻磁場納入長期

監測的範疇，則應接續另行針對極低頻磁場長期監測設備的校驗，擬訂相關的參數規格與校驗方

法。 

2. 應運用適當的資源，採購至少一套適用的長期監測設備，並參考近年本計畫團隊所綜整研擬之方案，

於國內適當地點進行長期監測作業的試行，並蒐集相關的量測數據，以評估於國內進行電磁波長期

監測作業的可行性 

3. 為落實國內電磁波長期監測作業與機制，宜進一步規劃電磁波長期監測網之建置方案，朝向非游離

輻射長期監測數據蒐集與環境電磁輻射資訊公開、透明化的目標邁進。 

4. 讓非游離輻射長期監測作業普遍化、常態化，除可隨時提供民眾查詢各監測地點的非游離輻射資訊

外，所蒐集數據並可適當提供給學術單位或研究機構，做為相關環境研究或新世代通訊技術發展對

環境影響之參考。 
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航空噪音防制區低頻噪音指標與量測技術研究 

劉嘉俊 李岳謙  

環境永續工程顧問有限公司 

 

摘要 

 

現行「機場周圍地區航空噪音防制辦法（98.06.08.修正）」第 4 條：航空噪音防制區分為三級，噴

射飛機、螺旋槳飛機與直昇機之航空噪音日夜音量(Day-Night Level, DNL)的差值為 8 分貝。本計畫針

對國內引進新式之“阿帕契直昇機 AH-64E 型”及“黑鷹直昇機 UH-60M 型”進行噪音測量，新型機種之

測量結果：A 加權與 C 加權的「全頻音量」平均相差 6.0 分貝～7.3 分貝，與現行差值為 8 分貝並未

差距太多。而直昇機因具有較顯著之「低頻噪音」特性，故須採用不同之加權或進行噪音量的修正才

能符合現行法規及監測設備之局限，亦才能更符合人及機場周圍附近居民對低頻噪音的感受。爰此，

透過 A 加權及 C 加權之全頻 20 Hz～20k Hz 的音量差異，以現行法規之全頻 A 加權方式將直昇機之

低頻特性呈現出來。考量多方面因素，如：地方環保局要求、地方發展需要、實際符合民意及減低執

行困難等之意見，故就航空噪音防制區劃定檢討及噪音量檢討修正，初步建議仍維持噴射飛機、螺旋

槳飛機與直昇機之航空噪音日夜音量(Day-Night Level, DNL)的差值為 8 分貝。 

 

關鍵詞：阿帕契直昇機、黑鷹直昇機、A 加權、C 加權、全頻音量、低頻噪音 

 

一、前言及研究目的 

現行噪音法規之音量的聽感修正回路或稱頻率加權(Frquency-weighting)係以 A 加權為表示方式。

而 A 加權在低頻噪音值之修正量較大，故針對直昇機（低頻）噪音須進行噪音量的修正，才能更符合

民眾對直昇機（低頻）噪音的實際感受。行政院環境保護署 96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫，

曾執行陸軍 AH-1W、OH-58D、UH-1H 等三種機型之直昇機噪音測量，頻率範圍在 20 Hz～20k Hz 之

A 加權與 C 加權的音量平均相差約 8 分貝～10 分貝。另參考民眾實際煩惱感受度調查、綜整地方環

保局要求、地方發展需要、符合實際民意及減低執行困難等之意見，初期之直昇機航空噪音防制區不

宜修正太多，故建議修正 8 分貝。 

因為戰演訓、國防或救護等之需求，直昇機飛行運輸有其必要性之存在。直昇機有滯空飛行、待

機時間長、飛行速率較慢及高度較低的飛航特性，且目前國內引進新式之“阿帕契直昇機 AH-64E 型”

及“黑鷹直昇機 UH-60M 型”，其衍生之噪音量是否相似既有之機型？加以考量防制區劃定原則已行之

多年，遂值得去測量與檢討修正之，俾作為未來修訂相關直昇機航空噪音法規與法制作業之參考。 

 

二、研究方法 

（一）行政配合說明會 

本計畫邀集：(1)國防部資源規劃司；(2)國防部陸軍司令部；(3)陸軍航空 601 旅（桃園龍潭

基地）；(4)陸軍航空 602 旅（臺中新社基地）；及(5)陸軍飛行訓練指揮部（臺南歸仁基地），共同召

開「直昇機低頻噪音量測研商會議」。本次行政配合旨在說明預劃之測量機種、日期、地點、方式

及所需軍方支援事項，惠請各相關單位協助安排測量等事宜，相關資料詳如表 1 所示。 

 

表 1 行政配合說明會一覽表 

會議名稱 日期 地點 出(列)席單位 目的 

直昇機低

頻噪音量

測研商會

議 

民國 105年

7 月 12 日

（星期二）

上午 10:30 

行 政 院 環

境 保 護 署

第 二 辦 公

室 13 樓第

1 會議室 

1.國防部資源規劃司 

2.國防部陸軍司令部 

3.陸軍航空 601 旅（桃園龍潭基地） 

4.陸軍航空 602 旅（臺中新社基地） 

5.陸軍飛行訓練指揮部（臺南歸仁基地） 

6.環保署空保處 

7.環境永續工程顧問有限公司 

說明預劃之測量機

種、日期、地點、

方式及所需軍方支

援事項，惠請各相

關單位協助安排測

量等事宜 
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（二）測量規劃 

1.測量地點 

國內現有 3 座直昇機機場分別為：桃園龍潭、臺中新社及臺南歸仁。經前述行政配合會議

及與軍方單位之溝通協調，考量機種的任務分配，規劃以「桃園龍潭」及「臺中新社」作為測

量地點，該二基地有新型機種供此次測量之所需。 

2.測量對象 

（1）臺中新社基地 

   黑鷹直昇機，UH-60M 機型，屬通用直昇機類型。 

（2）桃園龍潭基地 

    阿帕契直昇機，AH-64E 機型，屬攻擊直昇機類型。 

3.測量流程 

請分別詳表 2 及表 3 所示，於測量前須先與軍方辦理協調會議，確認整體測量鏈及所需軍

方協助事項，視為實際戰演訓進行「任務提示」，以確保所有測量作業能順利進行（如：安全及

配套措施、儀器與人員間通訊聯繫…等）。 

 
表 2 臺中新社基地直昇機低頻噪音測量流程表 

工作項目名稱 日期（民國 105 年） 地點 參與單位 

臺中新社

直昇機低

頻噪音測

量 

1.測量說明協調會

議 
9 月 5 日（週一）上午 10:00 新社基地 

1.陸軍航空 602 旅（臺

中新社基地） 

2.環保署空保處 

3.環境永續工程顧問

有限公司 

2.任務提示 9 月 8 日（週四）下午 15:00 新社基地 

3.實地測量 
9 月 9 日（週五）上午 08:00 新社基地 

 
表 3 桃園龍潭基地直昇機低頻噪音測量流程表 

工作項目名稱 日期（民國 105 年） 地點 參與單位 

桃園龍潭

直昇機低

頻噪音測

量 

1.測量說明協調會

議 
9月 19日（週一）上午 11:30 龍潭基地 

1.陸軍航空 601 旅（桃

園龍潭基地） 

2.環保署空保處 

3.環境永續工程顧問

有限公司 

2.任務提示 9月 22日（週四）上午 07:30 龍潭基地 

3.實地測量 9月 22日（週四）上午 11:00 龍潭基地 

 
4.測量方法 

因環保署 96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫[1]中已有相關執行經驗，故相關測量方

法之測量位置及方位…等科目，過往係經軍方執行單位之確認，另飛行員對此測量方式亦較易

於掌控飛行。相關測量方法簡述如下。 

（1）前置作業與支援 

a.於正式架設測量儀器前一日，須先行於欲架設儀器之點位做標定。 

b.測量前一日，相關人員，做任務提示。 

c.支援 1：無線電，借用 4 組無線電與監測人員通訊以下達同步測量紀錄之訊息，軍方支援

4 員士官兵協助無線電通聯。其中 1 員，充當飛行員與地面測量人員間聯繫，與監測人員

通訊以下達同步測量紀錄之訊息。 

d.支援 2：安全帽（鋼盔）、反光背心…等維護安全之配備。 

e.支援 3：沙（袋）包。 

（2）噪音計設定 

a.加權：本測量以“不加權”方式測量。 

b.動特性：使用快(FAST)特性。 

c.測量時間：定點測量，各測點約 60 秒。 

 本研究採用日本廠牌 RION、型號 NL-32 之噪音計進行測量。 

（3）定點測量（請參考圖 1） 
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 以直昇機為圓心，升空後，分別於： 

a.不同離地高度(75m、150m、300m)滯空懸停。 

b.不同方位角(0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°)定點飛行。 

c.不同距離(0m、100m、200m、400m)地面測量。 

為瞭解直昇機音量差異及呈現周圍居民居住活動範圍，俾探討對鄰近區域（航空噪音

防制區）實際影響現況之意義，故設計不同加倍距離之佈點。因於基地內進行測量，受限

於基地面積，故佈點距離無法再延伸。 

d.於 4 處標定位置架設噪音計，噪音計以穩固之三角架架設（必要時以沙包穩固），測量 1/3

八音階頻帶全頻域之 Leq。 

e.原點(0m)之噪音計以 100m 延長線銜接，避免測量作業時產生危險。 

f.人員穿戴安全帽、背心…等維護安全之基本配備及無線電等通聯器材，於噪音計旁進行同

步測量。 

g.直昇機升空後先以離地高度 75m 於原點上方滯空懸停。 

h.直昇機就定位後，同步進行各測點之測量作業，各測點測量時間約為 1 分鐘，並記錄數值。 

i.直昇機於同樣高度及位置，沿順時鐘方向每次旋轉 45°後做約 1 分鐘滯空懸停。 

j.當直昇機轉至定位後即統一下達測量指令進行同步測量，並記錄每次之測量值，直昇機共

需於同樣高度做八次 45°之轉向。 

k.當完成同一高度之所有轉向後，直昇機依序升高至離地 150m 及 300m 重複前述定點轉向

測量作業，以求得直昇機不同高度及周圍不同距離之噪音測量值。 

 

 
圖 1 定點測量之相關配置示意圖 

註： 表示噪音計位置，分別位於 0m、100m、200m 及 400m。 

 
補充說明靜態飛行的定義如下：為「定點」測量，以直昇機為圓心，升空後，分別於不同離

地高度(75m、150m、300m)滯空懸停。不同方位角(0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°)

定點飛行。 

 

三、結果與討論 

為進行航空噪音防制區劃定檢討、等噪音線加權（含 A、C 加權）評估與噪音量檢討修正等

工作，本計畫共進行 372 點次直昇機航空噪音測定，並將結果整理說明如後。 

（一）直昇機全頻 20 Hz～20k Hz 等噪音線加權（含 A、C 加權）評估（請分別參閱表 4～表 7） 

1.臺中新社基地（黑鷹直昇機，UH-60M 機型，屬通用直昇機類型） 

（1）直昇機不同離地高（A 加權及 C 加權的差值） 

a.離地 75m：不同距離測點之差值約 5.3 dB～6.9 dB，平均差值約 6.0 dB。 

b.離地 150m：不同距離測點之差值約 5.7 dB～6.4 dB，平均差值約 6.0 dB。 

c.離地 300m：不同距離測點之差值約 5.8 dB～6.3 dB，平均差值約 6.0 dB。 
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（2）測點與直昇機不同距離（A 加權及 C 加權的差值） 

a.距離 0m：不同高度之差值約 6.0 dB～6.4 dB，平均差值約 6.2 dB。 

b.距離 100m：不同高度之差值約 5.3 dB～5.9 dB，平均差值約 5.7 dB。 

c.距離 200m：不同高度之差值約 5.7 dB～5.8 dB，平均差值約 5.7 dB。 

d.距離 400m：不同高度之差值約 6.0 dB～6.9 dB，平均差值約 6.4 dB。 

（3）整體平均差值 

  經分析：(1)直昇機不同離地高；及(2)測點與直昇機不同距離之結果，A 加權及 C 加

權的差值約 5.7 dB～6.4 dB，平均差值約 6.0 dB。 

 

2.桃園龍潭基地（阿帕契直昇機，AH-64E 機型，屬攻擊直昇機類型） 

（1）直昇機不同離地高（A 加權及 C 加權的差值） 

a.離地 75m：不同距離測點之差值約 6.0 dB～8.1 dB，平均差值約 6.9 dB。 

b.離地 150m：不同距離測點之差值約 7.0 dB～7.8 dB，平均差值約 7.3 dB。 

c.離地 300m：不同距離測點之差值約 6.5 dB～8.8 dB，平均差值約 7.5 dB。 

（2）測點與直昇機不同距離（A 加權及 C 加權的差值） 

a.距離 0m：不同高度之差值約 7.2 dB～7.7 dB，平均差值約 7.4 dB。 

b.距離 100m：不同高度之差值約 6.0 dB～7.0 dB，平均差值約 6.5 dB。 

c.距離 200m：不同高度之差值約 6.3 dB～7.2 dB，平均差值約 6.9 dB。 

d.距離 400m：不同高度之差值約 7.8 dB～8.8 dB，平均差值約 8.2 dB。 

（3）整體平均差值 

  經分析：(1)直昇機不同離地高；及(2)測點與直昇機不同距離之結果，A 加權及 C 加權

的差值約 6.5 dB～8.2 dB，平均差值約 7.3 dB。 

 

3.小結 

依據表 3～表 7 之黑鷹直昇機 UH-60M 及阿帕契直昇機 AH-64E 等二種機型，頻率範圍

於「全頻 20 Hz～20k Hz」時，A 加權與 C 加權的音量平均相差約 6.0 dB～7.3 dB。 

 

（二）直昇機低頻 20 Hz～200 Hz 等噪音線加權（含 A、C 加權）評估（請分別參閱表 8～表 11） 

1.臺中新社基地（黑鷹直昇機，UH-60M 機型，屬通用直昇機類型） 

（1）直昇機不同離地高（A 加權及 C 加權的差值） 

a.離地 75m：不同距離測點之差值約 13.8 dB～20.4 dB，平均差值約 17.2 dB。 

b.離地 150m：不同距離測點之差值約 14.5 dB～20.6 dB，平均差值約 16.5 dB。 

c.離地 300m：不同距離測點之差值約 13.8 dB～15.6 dB，平均差值約 14.8 dB。 

（2）測點與直昇機不同距離（A 加權及 C 加權的差值） 

a.距離 0m：不同高度之差值約 15.2 dB～15.9 dB，平均差值約 15.5 dB。 

b.距離 100m：不同高度之差值約 13.8 dB～15.6 dB，平均差值約 14.6 dB。 

c.距離 200m：不同高度之差值約 13.8 dB～20.4 dB，平均差值約 16.3 dB。 

d.距離 400m：不同高度之差值約 14.4 dB～20.6 dB，平均差值約 18.1 dB。 

（3）整體平均差值 

  經分析：(1)直昇機不同離地高；及(2)測點與直昇機不同距離之結果，A 加權及 C 加權

的差值約 14.6 dB～18.1 dB，平均差值約 16.1 dB。 

 

2.桃園龍潭基地（阿帕契直昇機，AH-64E 機型，屬攻擊直昇機類型） 

（1）直昇機不同離地高（A 加權及 C 加權的差值） 

a.離地 75m：不同距離測點之差值約 15.4 dB～20.1 dB，平均差值約 17.1 dB。 

b.離地 150m：不同距離測點之差值約 14.6 dB～21.1 dB，平均差值約 16.7 dB。 

c.離地 300m：不同距離測點之差值約 14.0 dB～17.2 dB，平均差值約 15.5 dB。 

（2）測點與直昇機不同距離（A 加權及 C 加權的差值） 

a.距離 0m：不同高度之差值約 15.3 dB～15.7 dB，平均差值約 15.5 dB。 
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b.距離 100m：不同高度之差值約 14.6 dB～15.4 dB，平均差值約 15.1 dB。 

c.距離 200m：不同高度之差值約 14.0 dB～20.1 dB，平均差值約 16.7 dB。 

d.距離 400m：不同高度之差值約 17.2 dB～21.1 dB，平均差值約 18.5 dB。 

（3）整體平均差值 

經分析：(1)直昇機不同離地高；及(2)測點與直昇機不同距離之結果，A 加權及 C 加

權的差值約 15.1 dB～18.5 dB，平均差值約 16.4 dB。 

 

3.小結 

依據表 8～表 11 之黑鷹直昇機 UH-60M 及阿帕契直昇機 AH-64E 等二種機型，頻率範

圍於「低頻 20 Hz～200 Hz」時，A 加權與 C 加權的音量平均相差約 16.1 dB～16.4 dB。 

 

表 4 黑鷹通用直昇機 UH-60M 全頻 20 Hz～20k Hz 測量結果表 

音量單位：dB 

與原點距離加權值 

離地高度及機頭角度 

0m 100m 200m 400m 

A C A C A C A C 

75m 

0°（朝北） 92.5 99.5 91.6 98.3 84.1 90.6 79.4 86.6 

45° 94.2 101.7 92.8 100.1 84.6 91.4 79.6 87.8 

90° 95.6 102.4 91.3 97.4 83.9 89.1 79.2 85.2 

135° 93.3 98.1 87.6 92.9 80.1 86.4 74.4 83.4 

180° 92.6 97.0 88.4 91.7 78.6 83.9 75.0 81.3 

225° 91.7 95.8 86.6 90.3 79.2 83.3 76.8 81.2 

270° 92.2 98.1 87.6 92.4 78.1 84.7 74.8 83.3 

315° 92.4 99.9 90.9 96.4 84.3 88.9 78.8 84.6 

150m 

0°（朝北） 87.9 96.1 88.5 96.4 84.0 91.2 80.6 87.9 

45° 88.6 96.0 88.6 96.1 84.8 91.9 81.2 88.1 

90° 89.2 95.8 88.3 94.3 82.7 87.9 79.1 84.0 

135° 86.0 91.4 83.7 90.0 78.7 85.7 74.6 81.9 

180° 88.0 93.0 85.9 90.4 79.5 84.8 76.0 83.2 

225° 86.6 91.3 85.1 89.0 78.7 82.8 77.2 82.3 

270° 85.2 90.9 85.4 89.7 79.5 84.6 77.1 83.4 

315° 86.4 94.4 86.7 92.0 82.4 87.2 79.6 84.7 

300m 

0°（朝北） 82.3 90.5 83.2 91.0 80.7 89.1 79.4 87.1 

45° 83.8 91.1 84.4 92.0 82.1 90.1 80.2 87.8 

90° 82.8 88.9 82.6 88.5 78.9 84.7 76.6 82.4 

135° 80.7 85.7 80.4 85.1 77.0 82.1 75.0 80.4 

180° 80.8 86.2 80.4 85.1 77.6 81.7 74.6 79.6 

225° 79.6 84.7 79.8 84.7 77.0 80.8 74.4 79.0 

270° 81.3 86.6 82.1 86.8 78.5 83.2 75.9 81.2 

315° 81.7 89.8 82.0 89.2 79.4 86.0 78.2 84.6 

資料來源：本計畫測量。 

 

 
表 5 黑鷹通用直昇機 UH-60M 飛行於不同高度之全頻 20 Hz～20k Hz 的 A 加權與 C 加權差值分析表 

音量單位：dB 

與原點距離 

離地高度 
0m 100m 200m 400m 平均差值 

75m 6.0 5.3 5.7 6.9 6.0 

150m 6.4 5.7 5.7 6.3 6.0 

300m 6.3 5.9 5.8 6.0 6.0 

平均差值 6.2 5.7 5.7 6.4 6.0 
資料來源：本計畫測量。 
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表 6 阿帕契攻擊直昇機AH-64E全頻 20 Hz～ 20k Hz測量結果表  
音量單位：dB 

與原點距離加權值 

離地高度及機頭角度 

0m 100m 200m 400m 

A C A C A C A C 

75m 

0°（朝北） 89.0  96.6  85.6  91.6  80.5  86.9  74.4  82.8  

45° 90.1  96.1  85.7  89.6  80.3  84.7  72.8  78.8  

90° 92.4  99.7  89.8  96.1  87.5  94.5  75.2  84.6  

135° 92.8  100.1  86.3  92.4  87.5  93.3  79.6  87.6  

180° 93.0  100.6  83.4  90.8  79.7  87.2  74.7  83.0  

225° 92.1  100.7  83.8  90.3  78.6  85.6  72.3  81.0  

270° 92.3  99.9  81.7  88.7  78.3  84.2  72.2  80.0  

315° 90.2  97.1  82.9  88.0  76.9  82.9  71.9  80.1  

150m 

0°（朝北） 86.1  93.5  77.2  84.8  77.1  85.3  73.5  82.1  

45° 87.1  93.7  79.2  84.6  76.2  81.5  73.2  78.9  

90° 88.1  94.1  83.8  89.9  81.0  87.6  79.5  86.0  

135° 87.7  94.7  82.4  88.5  76.6  83.0  77.1  84.4  

180° 88.5  96.1  81.0  88.2  73.5  82.4  72.3  81.6  

225° 89.2  97.5  80.4  88.9  76.0  83.3  69.1  78.3  

270° 88.3  96.0  80.9  88.3  75.5  83.0  71.2  78.5  

315° 86.6  93.4  80.3  87.7  74.0  81.0  69.0  77.5  

300m 

0°（朝北） 81.3  88.8  79.4  85.9  72.3  80.2  68.6  79.0  

45° 80.7  88.1  79.4  84.7  72.2  78.1  69.3  77.1  

90° 81.1  87.8  81.6  87.2  78.4  84.9  72.2  80.0  

135° 82.2  89.4  82.5  88.9  77.0  84.0  69.4  77.3  

180° 81.5  89.3  81.5  88.2  78.9  86.1  67.6  78.0  

225° 83.5  92.0  82.0  89.7  76.5  84.7  68.9  77.6  

270° 82.5  90.7  80.4  87.6  75.3  83.0  68.5  78.3  

315° 80.9  88.9  80.3  87.2  76.7  83.6  71.6  79.4  

資料來源：本計畫測量。 

 
表 7 阿帕契攻擊直昇機 AH-64E 飛行於不同高度之全頻 20 Hz～20k Hz 的 A 加權與 C 加權差值表 

音量單位：dB 

與原點距離 

離地高度 
0m 100m 200m 400m 平均差值 

75m 7.4 6.0 6.3 8.1 6.9 

150m 7.2 7.0 7.2 7.8 7.3 

300m 7.7 6.5 7.2 8.8 7.5 

平均差值 7.4 6.5 6.9 8.2 7.3 

資料來源：本計畫測量。 
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表 8 黑鷹通用直昇機 UH-60M 低頻 20 Hz～200 Hz 測量結果表 

音量單位：dB 

與原點距離加權值 

離地高度及機頭角度 

0m 100m 200m 400m 

A C A C A C A C 

75m 

0°（朝北） 81.4  96.9  81.7  95.3  68.7  87.8  67.7  85.0  

45° 84.1  99.0  84.6  97.4  70.1  88.7  69.1  86.4  

90° 84.2  98.8  80.6  93.5  65.8  84.5  65.3  82.9  

135° 76.5  91.6  74.9  89.2  62.6  84.1  60.0  82.5  

180° 75.7  90.8  72.0  85.2  59.4  81.7  58.6  79.9  

225° 74.8  89.9  70.2  84.6  57.7  79.5  57.3  78.4  

270° 79.8  95.0  73.7  88.4  61.0  82.9  62.2  82.4  

315° 81.2  98.0  78.8  92.9  65.5  84.8  64.4  82.5  

150m 

0°（朝北） 76.5  93.6  78.9  94.1  74.2  88.5  66.2  85.0  

45° 77.2  92.3  79.6  93.5  76.0  88.9  67.7  84.8  

90° 76.1  89.8  75.8  89.5  70.8  83.6  60.7  78.2  

135° 70.1  85.6  71.9  86.7  67.6  83.0  58.6  79.3  

180° 70.5  84.5  71.0  84.1  65.2  81.4  57.7  81.3  

225° 68.1  83.6  67.8  83.0  62.4  78.3  54.2  79.2  

270° 68.8  86.7  70.7  85.0  65.0  80.9  58.5  80.4  

315° 73.9  92.4  73.3  88.8  68.0  83.5  61.0  81.2  

300m 

0°（朝北） 71.4  87.6  72.4  88.2  73.5  87.7  71.1  84.9  

45° 72.7  86.9  74.0  88.6  75.6  88.3  72.9  85.5  

90° 68.3  82.2  67.4  82.3  68.5  81.5  66.0  79.0  

135° 63.1  77.8  63.6  78.5  65.3  78.9  63.0  77.3  

180° 63.8  78.3  62.9  78.1  64.3  77.2  61.4  76.2  

225° 62.1  77.4  61.0  79.4  61.6  76.3  58.7  75.1  

270° 63.8  80.0  65.3  80.7  65.7  79.9  62.8  77.9  

315° 70.3  87.2  70.7  86.5  69.2  84.0  67.2  82.2  

資料來源：本計畫測量。 

 
表 9 黑鷹通用直昇機 UH-60M 飛行於不同高度之低頻 20 Hz～200 Hz 的 A 加權與 C 加權差值分析表 

音量單位：dB 

與原點距離 

離地高度 
0m 100m 200m 400m 平均差值 

75m 15.3  13.8  20.4  19.4  17.2  

150m 15.9  14.5  14.9  20.6  16.5  

300m 15.2  15.6  13.8  14.4  14.8  

平均差值 15.5  14.6  16.3  18.1  16.1  

資料來源：本計畫測量。 
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表 10 阿帕契攻擊直昇機 AH-64E 低頻 20 Hz～200 Hz 測量結果表 

音量單位：dB 

與原點距離加權值 

離地高度及機頭角度 

0m 100m 200m 400m 

A C A C A C A C 

75m 

0°（朝北） 77.4  93.6  72.5  89.1  62.7  84.5  63.9  81.8  

45° 75.6  90.6  69.5  84.8  59.6  80.3  58.1  77.1  

90° 79.7  95.6  78.7  93.4  73.7  91.7  67.0  83.7  

135° 80.6  96.3  74.8  89.8  71.0  89.2  71.3  86.5  

180° 81.2  96.8  73.1  88.6  64.7  85.1  65.2  82.0  

225° 82.0  97.9  71.8  87.7  62.5  83.4  61.9  80.2  

270° 80.9  96.3  71.2  86.8  60.9  81.2  60.4  78.9  

315° 77.0  92.9  70.6  84.9  60.1  80.4  62.5  79.2  

150m 

0°（朝北） 74.2  89.7  68.0  83.3  66.8  83.7  59.4  80.6  

45° 73.5  88.6  66.7  81.9  62.5  78.2  55.9  76.0  

90° 73.4  88.3  72.9  87.1  70.4  85.0  62.7  82.9  

135° 75.4  91.1  71.9  86.0  64.8  80.5  62.2  82.1  

180° 77.1  92.4  72.1  86.3  64.3  80.9  58.6  80.1  

225° 78.7  94.2  71.6  87.5  64.7  80.9  53.9  77.0  

270° 77.0  92.1  72.3  86.4  65.2  80.6  54.6  76.3  

315° 73.4  88.8  72.3  86.1  61.9  78.6  55.1  76.0  

300m 

0°（朝北） 69.6  84.9  67.7  82.4  64.1  78.8  58.9  78.0  

45° 68.3  83.8  63.9  79.3  61.2  75.5  58.0  75.3  

90° 67.9  82.4  67.1  81.9  69.6  82.8  62.1  78.0  

135° 69.7  85.6  70.3  85.5  68.1  81.6  58.2  75.6  

180° 70.1  86.1  69.8  85.0  70.3  84.2  56.7  77.0  

225° 73.3  88.8  71.4  86.9  69.1  83.2  58.6  75.8  

270° 71.9  87.3  69.3  84.5  66.8  81.3  61.1  76.9  

315° 69.3  85.0  67.6  83.4  67.3  81.4  63.0  77.3  

資料來源：本計畫測量。 

 
表 11 阿帕契攻擊直昇機 AH-64E 飛行於不同高度之低頻 20 Hz～200 Hz 的 A 加權與 C 加權差值表 

音量單位：dB 

與原點距離 

離地高度 
0m 100m 200m 400m 平均差值 

75m 15.7  15.4  20.1  17.4  17.1  

150m 15.3  14.6  16.0  21.1  16.7  

300m 15.5  15.2  14.0  17.2  15.5  

平均差值 15.5  15.1  16.7  18.5  16.4  

資料來源：本計畫測量。 

 

（三）本計畫與環保署 96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫之比較[1] 

行政院環境保護署 96 年度「航空噪音管制」專案曾執行 3 種機型(AH-1W、OH-58D、

UH-1H)之「靜態」飛行之噪音測量，其與本計畫 2 種機型（黑鷹 UH-60M、阿帕契 AH-64E）

之「靜態」飛行之結果比較詳如表 12 及表 13 所示。二次測量之直昇機離地高度相同，地

面的測點距離有所不同，惟彼此的測值相近。 

1.全頻 20 Hz～20k Hz 的 A 加權與 C 加權差值 

96 年之平均差值約 9 dB；本計畫之平均差值約 6.0 dB～7.3 dB，若以 400m 內之距離的

結果來看，彼此的測值更接近。 

2.低頻 20 Hz～200 Hz 的 A 加權與 C 加權差值 

96 年之平均差值約 18 dB；本計畫之平均差值約 16.1.0 dB～16.4 dB，若以 400m 內之
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距離的結果來看，彼此的測值更接近。 

 

表 12  96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫與本計畫之直昇機靜態飛行之全頻 20 Hz～20k Hz 的

A 加權與 C 加權差值比較分析表 

音量單位：dB 

行政院環境保護署 96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫 

與原點距離 

離地高度 

直昇機靜態飛行，3 種機型(AH-1W、OH-58D、UH-1H)的平均值 

0m 150m 300m 600m 1200m 平均差值 

75m 7 7 8 9 14 9 

150m 6 7 8 10 14 9 

300m 8 8 9 9 13 9 

平均差值 7 7 8 10 13 9 

本計畫直昇機靜態飛行之測量結果（黑鷹 UH-60M、阿帕契 AH-64E） 

原點距離 

離地高度 

0m 100m 200m 400m 平均差值 

黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 

75m 6.0 7.4 5.3 6.0 5.7 6.3 6.9 8.1 6.0 6.9 

150m 6.4 7.2 5.7 7.0 5.7 7.2 6.3 7.8 6.0 7.3 

300m 6.3 7.7 5.9 6.5 5.8 7.2 6.0 8.8 6.0 7.5 

平均差值 6.2 7.4 5.7 6.5 5.7 6.9 6.4 8.2 6.0 7.3 
 

表 13  96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫與本計畫之直昇機靜態飛行之低頻 20 Hz～200 Hz 的 A

加權與 C 加權差值比較分析表 

音量單位：dB 

行政院環境保護署 96 年度「航空噪音管制」專案工作計畫 

與原點距離 

離地高度 

直昇機靜態飛行，3 種機型(AH-1W、OH-58D、UH-1H)的平均值 

0m 150m 300m 600m 1200m 平均差值 

75m 15 17 20 19 20 18 

150m 15 15 17 20 20 18 

300m 15 16 16 20 21 18 

平均差值 15 16 18 20 21 18 
本計畫直昇機靜態飛行之測量結果（黑鷹，UH-60M；阿帕契，AH-64E） 

原點距離 

離地高度 

0m 100m 200m 400m 平均差值 

黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 黑鷹 阿帕契 

75m 15.3  15.7  13.8  15.4  20.4  20.1  19.4  17.4  17.2  17.1  

150m 15.9  15.3  14.5  14.6  14.9  16.0  20.6  21.1  16.5  16.7  

300m 15.2  15.5  15.6  15.2  13.8  14.0  14.4  17.2  14.8  15.5  

平均差值 15.5  15.5  14.6  15.1  16.3  16.7  18.1  18.5  16.1  16.4  
 

四、結論與建議 

（一）結論 

一般環境噪音評估最常用之 A 加權修正測量係根據人耳的敏感度而訂定，而人耳對於 1k Hz

～4k Hz 頻率範圍的聲音較為敏感，因此，A 加權在低頻率及超高頻率之噪音位準修正量較大（降

低此部分的重要性係因為人耳較為遲鈍），但在多數的中頻率頻帶內有較少的影響。因使用 A 加

權修正測量的問題為忽視了噪音中大量的低頻成分，而此低頻成分會煩擾人們，造成生心理感

受不舒服。 

因直昇機低頻噪音之特性，其頻譜主要集中在 250 Hz 以下的低頻部份，這和通常使用的噪

音標準和規定之A加權不同，因A加權對低頻噪音有很大的「削減」（在100 Hz時削減了20 dB）。

A 加權在低頻噪音表現上可能不能很好實際地描述人對低頻之噪音事件真正的反應，在國外如

德國和丹麥在評估低頻噪音時係利用 1/3 八音階聲能量的方法；瑞典推薦了根據噪音的 C 加權
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及 A 加權之噪音差值辨別低頻噪音的方法[2]。所以要真正表示直昇機之低頻噪音特性，須採用

不同之加權或噪音量的修正，使居民對直昇機噪音的反應更能貼切描述。 

目前我國法規中僅以「全頻 A 加權」為表示方式，加上多數機場之監測設備尚未逐步更新

汰換之前，監測結果亦僅能以「全頻 A 加權」表示。另因 A 加權忽視較多低頻噪音成分，故 A

加權在低頻噪音表現上可能不能很好實際地描述人對低頻之噪音事件真正的反應。 

而直昇機因具有較顯著之「低頻噪音」特性，故須採用不同之加權或進行噪音量的修正才

能符合現行法規及監測設備之局限，亦才能更符合人及機場周圍附近居民對低頻噪音的感受。

爰此，透過 A 加權及 C 加權之全頻 20 Hz～20k Hz 的音量差異，以現行法規之全頻 A 加權方式

將直昇機之低頻特性呈現出來。 

依據 96 年度「航空噪音管制」專案之研究成果，AH-1W、OH-58D、UH-1H 三種機型，頻

率範圍在 20 Hz～20k Hz 時之 A 加權與 C 加權的音量平均相差 10 dB（含靜態及動態飛行），旨

揭計畫建議初期航空噪音防制區之修正量為 8 dB(A)。 

現行「機場周圍地區航空噪音防制辦法（98.06.08.修正）」第 4 條：航空噪音防制區分為三

級，噴射飛機、螺旋槳飛機與直昇機之航空噪音日夜音量(Day-Night Level, DNL)的差值為 8 分

貝，其劃定原則如表 14 所示。 
 

表 14 航空噪音防制區之劃定原則表 

級別 噴射飛機及螺旋槳飛機(DNL) 直昇機(DNL) 

第一級 60分貝以上與未達65分貝 52分貝以上與未達57分貝 

第二級 65分貝以上與未達75分貝 57分貝以上與未達67分貝 

第三級 75分貝以上 67分貝以上 
 

本計畫針對新型機種之測量結果，A 加權與 C 加權的「全頻音量」平均相差 6.0 分貝～7.3

分貝，與現行差值為 8 分貝並未差距太多，考量多方面因素，如：地方環保局要求、地方發展

需要、實際符合民意及減低執行困難等之意見，故就航空噪音防制區劃定檢討及噪音量檢討修

正，初步建議仍維持噴射飛機、螺旋槳飛機與直昇機之航空噪音日夜音量(Day-Night Level, DNL)

的差值為 8 分貝。另本年度測量「黑鷹直昇機及阿帕契直昇機」之 A 加權及 C 加權之低頻 20 Hz

～200 Hz 的音量差異約為 16 分貝。若未來法規採用「低頻 A 加權」，此結果亦可作為音量修正

之參考。 

 

（二）建議 

未來直昇機專用機場可直接採用 C 加權或其他評估指標為表示方式，以反應民眾實際的感

受。惟須考量幾點： 

1. 法規須有 C 加權之管制指標或須另規範管制指標； 

2. 法規須有 C 加權之相關音量標準或須另規範相關之音量標準； 

3. 法規須有 C 加權之相關航空噪音防制區劃定法令或另規範相關劃定方式； 

4. 俟機場的監測設備逐步更新汰換後。 
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摘要 

 
  本研究於 2015 年 7 月至 2016 年 11 月在臺灣北、中、南部環保署空氣品質監測站（簡稱監測站）

執行 PM2.5化學成分季節及月份檢測，所檢測的 PM2.5質量濃度與監測站連續監測濃度季節變化趨勢一

致，顯示採樣結果具有季節代表性。 

  PM2.5化學成分在濾紙採樣過程會有揮發及吸附，若僅使用單張濾紙，NH4
+、NO3

-、Cl
-濃度將因

揮發分別低估 11~37%、21~91%、41~90%；碳成分則在吸附及揮發修正下高估 0~19%。以 35 μg m
-3

區分高、低濃度，採樣期間 PM2.5低濃度(19 μg m-3
, n=154)相對於高濃度(52 μg m-3

, n=59)樣本，在 PM2.5 

NO3
-占比增大(7% vs. 16%)許多，其他成分則變化較小，顯示 PM2.5 NO3

-前驅物 NOx 排放源的管制應

該加強。彙整各次採樣 PM2.5濃度大於 35 μg m
-3事件污染來源，指出大部分事件是跨區域污染傳輸、

本地擴散不佳或發生光化學反應所造成。 

 
關鍵字 : PM2.5化學成分監測、PM2.5化學成分分布特徵 

 

一、前言及研究目的 

    近年來，大陸持續發生霧霾事件，我國民眾也因為 PM2.5在氣象條件不佳發生「紫爆」引起媒體

報導而關注，人人期待各地 PM2.5能早日達到空氣品質標準。對於 PM2.5空氣品質改善，污染來源解析

可以提供重要指引訂定污染源管制策略，以減少 PM2.5產生。然而，大氣環境中 PM2.5來源廣泛，各種

不同來源的匯集使 PM2.5有不同化學成分，因此，剖析 PM2.5 化學成分為污染來源解析前必要的工作。

為能確實監測大氣 PM2.5化學成分，考量有些成分在量測時容易揮發或是受到前驅氣體干擾，必須審

慎地進行採樣與實驗分析方能釐清其濃度。因此，進行微粒採樣及成分分析，需選擇能矯正 PM2.5某

些易揮發化學成分及去除其前驅氣體干擾的方法，而且還要能偵測出大部份 PM2.5質量的化學成分。

在過去，本研究已使用能矯正各項成分干擾量測方法來監測大氣 PM2.5化學成分[1-3]，並獲有相當成

果，惟大氣 PM2.5化學成分監測必須持續進行方能有效評估大氣環境變遷、國民健康效應、管制策略

成效。本研究辦理 PM2.5化學成分採樣與檢測作業，解析其時間與空間分布特徵及影響因素；推估各

監測地區 PM2.5污染來源與影響能見度之 PM2.5 化學成分和氣象因子，提供污染源管制策略評估之參

考。 

 

二、研究方法 

（一） 採樣地點與頻率 

    本研究於 2015 年 7 月至 2016 年 11 月在北、中、南部環保署空氣品質監測站（簡稱監測

站）執行 PM2.5化學成分檢測，共有三種採樣類型，分別是每季在板橋、忠明、小港三站同步

採樣 7 天次的｢季節採樣｣；每個月 1 次在板橋、忠明、前金站和環保署常規採樣進行同步比對

的｢常規採樣｣；選擇在臺東、斗六、嘉義站受到當地污染源影響的｢任務型採樣｣。各採樣地點

的地理位置如圖 1 所示。 
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圖 1 採樣監測站地理位置（■代表採樣地點，◎為成分分析實驗室） 

（地圖資料：https://www.google.com.tw/maps） 

 
（二） PM2.5化學成分分析方法 

  PM2.5水溶性離子是使用離子層析儀（陽離子使用 Dionex DX-120，陰離子使用 Dionex 

DX-100）分析，離子層析儀是利用離子交換原理，當待測樣本通過分析管柱時，離子會與管

柱中的樹脂產生交換作用，此時加入流洗液沖提，帶出不同導電度的離子，再使用導電度偵測

器測定移動相中導電度的變化。 

  氣膠碳成分分析是使用美國 DRI 碳分析儀(Thermal/Optical Carbon Analyzer, Model 2001A, 

Atmoslytic Inc., Calabasas, CA)進行分析，碳分析儀是以電腦程式設定不同溫度來解析氣膠各種

碳成分，得到不同揮發程度有機碳成分(Organic Carbon, OC)及不同耐火程度元素碳(Elemental 

Carbon, EC)，並且以雷射光矯正 OC 分解過程的裂解碳（Pyrolyzed OC, 簡稱 OP），整個分析

方法稱為 TOR (Thermal Optical Reflectance)，每個碳成分的加熱階段與溫度範圍如表 1 所示。 

 

表 1  DRI 2001A 碳分析儀各加熱階段與溫度範圍 

Fraction 
Pyrolyzed 
fraction 

Temperature range Setup condition 

OC1  Ambient to140 ℃ 

100% He 
OC2  141~280 ℃ 
OC3  281~480 ℃ 
OC4  481~580 ℃ 
EC1 OP 580 ℃ 

98% He、2% O2 EC2  581~740 ℃ 
EC3  741~840 ℃ 

   
  PM2.5金屬元素成分定量分析，是使用 Perkin-Elmer 公司出產型號為 NexIon 300X 感應耦

合電漿質譜儀(Induced Couple Plasma Mass Spectrograph, ICP-MS)進行分析，本儀器具有可同時

分析多元素濃度及靈敏度高的優點，NexIon 300X具有動力反應腔，利用甲烷氣解除氬氣干擾，

可將元素濃度解析度推至 ppt 等級。ICP-MS 的分析流程，係先以霧化器將待測消化液霧化處

理，再以載送氣體輸送，將含待分析元素的霧珠輸送至電漿中，樣品受熱後，經由一系列去溶

劑、分解、原子化/離子化等反應，使電漿中待分析元素形成單價正離子，再透過真空界面傳

https://www.google.com.tw/maps
http://tw.knowledge.yahoo.com/question/question?qid=1607081910463
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輸進入質譜儀，配合質量分析器將各特定質荷比的離子予以解析後，再以電子倍增器加以檢測，

並進行多元素的定性及定量。 

三、結果與討論 
（一） 手動採樣 PM2.5季節平均值的變化趨勢與代表性 

  本研究各季節採樣時程為連續採樣 7 天，但取每季中間月份進行連續 7 天的採樣是否對於

季節特性能有代表性?比較採樣期間，同址監測站 PM2.5連續監測數據，結果如圖 2 所示，季

節 S1 為 2015 年夏季，S2 為 2015 年秋季，S3 為 2015 年冬季，S4 為 2016 年春季，S5 為 2016

年夏季，S6為 2016年秋季。手動採樣季節平均值完全符合前述環保署連續監測數據變化趨勢，

只是前三季濃度變化較平緩，板橋監測站 2016 年春季數值較高，推測這項差異是受到採樣期

間境外傳輸的污染事件影響使整體濃度拉高。忠明監測站 2015 年秋季手動採樣濃度較高，是

受到 10 月 20 日本地污染事件所影響，從右側盒鬚圖中也可發現有較大的標準偏差（忠明站

NCU S2）。小港與前金監測站幾乎是完全與環保署 PM2.5連續監測數據有相同的變化趨勢；斗

六測站與嘉義測站是任務採樣，期間雖橫跨兩季，但因為採樣規劃是儘量篩選高濃度時間進行

觀測，對比環保署監測站是手動採樣季節平均值高出許多。 

    前述比對結果顯示本研究手動採樣季節平均值具有採樣地點季節變化趨勢代表性，可能是

本研究選擇每季中間月份進行連續 7 天的採樣，每個樣本採樣 24 小時可以抵銷短時間的濃度

變化。
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圖 2  本研究採樣數據與環保署空氣品質監測站各季季節 PM2.5質量濃度比較
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（二） PM2.5質量濃度與主要化學成分區域及季節變化 

1. PM2.5質量濃度區域及季節變化 

  圖 3 為北、中、南監測站各季 PM2.5質量濃度變化，2015 年夏季各站受本地污染源影響環境

擴散又好，各地濃度差異不大，雖然板橋站濃度略高，臺東還是臺灣空氣品質最好的地方。2015

年秋季中部忠明站平均濃度突然高出其他兩站，原因是秋季忠明站風速低擴散不佳及有光化學反

應造成污染累積，斗六站也有接近的濃度。2015 年冬季最高濃度為南部小港站，主要成因為低風

速擴散不佳及來自北、中部區域污染傳輸；相同季節的前金和嘉義站，PM2.5濃度也很接近。2016

年春季板橋站又有較高平均濃度，原因是採樣期間受到中國華北和上海長程傳輸、當地風速低及

有光化學反應造成污染累積影響；南部小港站 2016 年春季因為有一天（2016 年 4 月 30 日）受到

來自中國上海長程傳輸以及低風速和光化學反應影響造成濃度高值，使得各數值變動程度增大。

2016 年夏季臺灣普遍受本地污染源影響，大氣環境有利污染擴散，各站濃度差異不大，但北部板

橋站如同 2015 年，在三站中有較高平均濃度。2016 年秋季板橋站濃度較其他兩站低許多，採樣

期間天氣型態為高壓迴流及颱風，氣流多來自臺灣附近海域，PM2.5前三天濃度均為個位數，平

均風速都是 2.7 m s
-1，使板橋站 PM2.5濃度降低；2016 年秋季忠明站濃度是三站中最高，主要成

因是當地擴散不佳以及光化學反應影響。 

  表 2 為各站各季節 PM2.5修正後質量濃度(μg m-3
)及標準偏差(μg m-3

)，各站四季 PM2.5質量濃

度變化，大致呈現夏季最低，秋季升高，冬、春季和秋季比較，互有高低。任務型採樣中，斗六

站採樣時間為秋季，PM2.5 平均濃度為 42 μg m
-3和忠明站秋季的 43 μg m

-3 相當接近；嘉義站採樣

時間為冬季，PM2.5平均濃度為 53 μg m
-3和小港及前金站冬季的 51 及 49 μg m

-3也很接近。以六

季平均值來看，從北到南，板橋、忠明、小港、前金站的平均值分別為 22, 27, 28, 29 μg m
-3，呈

現出逐漸升高情形。北部的板橋站於春、夏季相對有較高 PM2.5平均濃度，分別為 36 和 19 μg m
-3，

中部的忠明和斗六站在 2015 年秋季 PM2.5平均濃度(42 μg m-3
)遠高於其他地區各站，南部的小港

和前金站在 2015 年冬季 PM2.5平均濃度(50 μg m-3
)則是各站六季平均值最高，這顯示各地區互有

季節特性。 

 
 

 圖 3 臺灣北、中、南部各監測站六季質量濃度變化（採樣時間，15 夏：2015 年 7 月，15 秋：2015

年 10 月，15 冬：2016 年 1 月，16 春：2016 年 4~5 月，16 夏：2016 年 7 月，16 秋：2016 年

10 月） 
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表 2 各站各季節 PM2.5修正後質量濃度(μg m-3
)及標準偏差(μg m-3

) 

  板橋 忠明 小港 前金 斗六 嘉義 臺東 

2015 平均值 20 14 13 13   13 

夏季 標準偏差 5 7 2 7   2 

2015 平均值 20 43 30 28 42   

秋季 標準偏差 8 27 6 13 10   

2015 平均值 21 22 51 49  53  

冬季 標準偏差 15 11 24 7  15  

2016  平均值 36 30 34 34    

春季 標準偏差 19 16 21 4    

2016  平均值 19 17 16 18    

夏季 標準偏差 7 6 2 5    

2016 平均值 14 35 26 27    

秋季 標準偏差 10 22 9 14    

六季 平均值 22 27 28 29    

註：板橋和忠明站均包含常規採樣數據，南部小港站只包含季採樣數據，前金站只進行常規採樣，小

港和前金兩站採樣時間不同。 

 

 2. PM2.5主要化學成分區域及季節變化 

  從各站 PM2.5化學成分各季平均濃度，也可看出影響各站 PM2.5濃度污染特性。夏季主要污染源

來自當地，表 3 指出 2015 年夏季板橋、忠明、小港、前金、臺東各站 SO4
2-濃度平均值分別是 4.88, 

4.15, 4.12, 4.13, 3.87 μg m
-3；2016 年夏季板橋、忠明、小港、前金各站 SO4

2-濃度平均值分別是 6.13, 

5.11, 6.16, 5.15 μg m
-3，雖然普遍較 2015 年高，但相同年度北、中、南各站差異並不大，印證 PM2.5 SO4

2-

是區域分布污染物。SO4
2-季節最高濃度發生在小港站 2016 年春季，平均濃度為 9.83 μg m

-3，如果取

2015 年夏季 4.12 μg m
-3 為背景值，則有 5.71 μg m

-3濃度（夏季的 139%）來自大陸或區域傳輸或本

地污染增益。NO3
-濃度在南部監測站冬季濃度比 SO4

2-濃度高，2015 年冬季小港站有 11.18 μg m
-3，

前金站更達 11.61 μg m
-3，嘉義站冬季也有 10.28 μg m

-3。由於揮發 NO3
-濃度相當可觀，表示 NO3

-在

大氣環境中雖為氣膠態，夏季環境溫度較高，採樣在濾紙後因溫度仍高，揮發成為氣體，可能附著

在粗微粒上，使 PM2.5 NO3
-濃度較低。由於南部高濃度主要成因多為本地排放或區域傳輸所造成，

NO3
-為本地排放源指標物，顯示南部地區如果能針對本地 NOx 排放源進行較嚴格管制，有望降低

PM2.5大氣濃度。2015 年夏季 OC 平均濃度從北到南略微降低，板橋、忠明、小港、前金、臺東各站

OC 濃度平均值分別是 4.72, 3.77, 2.91, 2.51. 2.17 μg m
-3。2015 年秋季斗六站、2015 年冬季忠明站、

2016 年秋季忠明站 OC 是各該站季最高值，比較 2015 年和 2016 年忠明站秋季和夏季平均值差異有

3.1 μg m
-3，是夏季的 79%。 
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表 3 各站 PM2.5主要化學成分濃度(μg m-3
)及 PM2.5占比（%，括弧內數字） 

 SO4
2- 

NO3
- 

NH4
+ 

OC EC 

板橋 15 夏 4.88 (24) 0.84 (4) 1.77 (8) 4.72 (25) 1.81 (10) 

板橋 15 秋 6.82 (32) 0.58 (3) 2.13 (10) 3.26 (17) 1.37 (7) 

板橋 15 冬 5.46 (22) 1.42 (6) 2.10 (9) 4.26 (26) 1.23 (8) 

板橋 16 春 9.26 (25) 3.76 (9) 4.32 (11) 5.79 (18) 1.90 (6) 

板橋 16 夏 6.13 (29) 0.66 (3) 1.97 (9) 4.43 (24) 1.57 (9) 

板橋 16 秋 2.08 (16) 0.70 (6) 0.82 (6) 2.87 (23) 1.23 (10) 

忠明 15 夏 4.15 (27) 0.73 (5) 1.45 (9) 3.77 (29) 1.10 (8) 

忠明 15 秋 9.49 (23) 6.59 (12) 4.25 (10) 7.04 (19) 1.96 (5) 

忠明 15 冬 4.57 (21) 2.80 (12) 2.43 (11) 4.67 (22) 1.39 (7) 

忠明 16 春 7.57 (25) 3.15 (10) 3.75 (12) 4.75 (17) 1.58 (6) 

忠明 16 夏 5.11 (31) 1.08 (6) 1.95 (11) 4.10 (25) 1.22 (8) 

忠明 16 秋 6.30 (20) 4.71 (11) 3.30 (10) 7.07 (19) 2.00 (6) 

小港 15 夏 4.12 (31) 0.42 (3) 1.25 (9) 2.91 (22) 1.65 (12) 

小港 15 秋 8.43 (28) 2.60 (9) 3.32 (11) 3.59 (12) 2.52 (9) 

小港 15 冬 7.27 (16) 11.18 (20) 4.51 (9) 7.71 (16) 2.52 (5) 

小港 16 春 9.83 (30) 3.33 (7) 4.14 (12) 4.81 (16) 2.27 (8) 

小港 16 夏 6.16 (39) 0.71 (4) 2.14 (14) 3.09 (20) 1.73 (11) 

小港 16 秋 6.70 (26) 2.78 (9) 2.57 (10) 4.30 (17) 2.09 (8) 

前金 15 夏 4.13 (28) 0.43 (4) 1.25 (8) 2.51 (23) 1.16 (9) 

前金 15 秋 7.19 (28) 2.76 (8) 3.16 (12) 4.88 (17) 1.53 (6) 

前金 15 冬 6.45 (13) 11.61 (23) 5.10 (10) 6.18 (13) 1.76 (4) 

前金 16 春 5.96 (18) 6.62 (19) 3.80 (11) 5.44 (16) 1.71 (5) 

前金 16 夏 5.15 (27) 1.06 (5) 2.04 (10) 4.06 (23) 1.34 (8) 

前金 16 秋 6.11 (22) 2.67 (9) 2.42 (8) 5.45 (22) 1.34 (7) 

嘉義 15 冬 6.86 (13) 10.28 (19) 5.49 (10) 7.20 (14) 2.10 (4) 

斗六 15 秋 6.27 (15) 5.83 (14) 3.63 (9) 8.55 (20) 1.86 (5) 

臺東 15 夏 3.87 (30) 0.25 (2) 1.18 (9) 2.17 (18) 0.85 (7) 
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（三） PM2.5低濃度與高濃度化學成分占比 

  上一年度計畫[4]彙整比較採樣期間 PM2.5低濃度(<35 μg m-3
)和高濃度(≧35 μg m-3

)樣本檢

測的化學成分占 PM2.5濃度比例，發現：PM2.5低濃度族群比起高濃度族群，各化學成分佔 PM2.5

濃度比例只有 NO3
-增大(7% vs. 15%)、SO4

2-縮小(24% vs. 17%)、NH4
+縮小(10% vs. 9%)、OC 縮

小(28% vs. 16%)、EC 縮小(7% vs. 4%)，本次報告有六季數據，而且低濃度樣本較多，圖 4 顯

示PM2.5低濃度族群(<35 μg m-3
)比起高濃度族群(≧35 μg m

-3
)檢測的化學成分佔PM2.5濃度比例：

NO3
-增大(7% vs. 16%)、SO4

2-縮小(26% vs. 18%)、NH4
+不變(10% vs. 10%)、OC 縮小(21% vs. 

17%)、EC 縮小(8% vs. 5%)，和上一年度的結果類似，NO3
-占比增大相當明顯。圖 5 為 SO4

2-

濃度、修正後 NO3
-濃度、修正後 NH4

+濃度分別和修正後 PM2.5質量濃度關係，可明確看出 NO3
-

濃度在 PM2.5低濃度群斜率小於高濃度群，但 SO4
2-濃度和修正後 NH4

+濃度在 PM2.5低濃度群斜

率都大於高濃度群，這表示在高 PM2.5質量濃度事件中，NO3
-濃度增加不是依照 PM2.5低濃度

(< 35 μg m
-3

)時的占比放大，而是更擴增其濃度及在 PM2.5所占比例，這確認 PM2.5硝酸根離子

前驅氮氧化物排放源的管制應該加強。 

 

 
PM2.5 (=19 μg m

-3
, n=154)                 PM2.5 (=52 μg m

-3
, n=59) 

圖 4 採樣期間低濃度 PM2.5 (<35 μg m
-3

) (左圖)和高濃度(≧35 μg m-3
)（右圖）樣本檢測的化學成分佔

PM2.5濃度比例（Retained NH4
+係指第一張濾紙量測的銨根離子，其餘類推；Volatilized NH4

+係

指揮發銨根離子，其餘類推） 
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圖 5  採樣期間低濃度 PM2.5 (<35 μg m

-3
) （左圖）和高濃度(≧35 μg m-3

)（右圖）樣本檢測的修正後

硝酸根離子、硫酸根離子、修正後銨根離子和修正後 PM2.5濃度相關性 
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四、結論 

  本研究完成 2015-2016 年六季臺灣北、中、南部三站同步每季 7 次連續的季節採樣，北、中、南

部三站同步每月 1 次的常規採樣，臺東背景地區採樣 5 站次，斗六高污染地區 16 站次，嘉義高污染

地區 11 站次，總計 32 次的任務型採樣，這些樣本 PM2.5化學成分經分析後主要的成果彙整如下： 

 

1. 比對本研究各監測站與環保署空氣品質監測站 PM2.5質量濃度季節變化趨勢，發現：本研究每季雖

然只採樣 9 至 11 次不等（含季節採樣與常規採樣），但樣本 PM2.5質量濃度季節平均值與環保署監

測站連續監測 PM2.5質量濃度季節平均值變化趨勢相當一致，顯示本研究所採樣結果具有季節代表

性。 

2. 無論是季節採樣、常規採樣、任務型採樣，PM2.5質量濃度和環保署自動儀器換算過監測濃度都有

一致變化趨勢。各站四季 PM2.5質量濃度變化，大致呈現夏季最低，秋季升高，冬、春季和秋季比

較，互有高低。任務型採樣中，斗六站採樣時間為秋季，PM2.5平均濃度和忠明站秋季的濃度相當

接近；嘉義站採樣時間為冬季，PM2.5平均濃度和小港及前金站冬季的濃度也很接近。以六季平均

值來看，從北到南，板橋、忠明、小港、前金站的平均值分別為 22, 27, 28, 29 μg m
-3，呈現出逐漸

升高情形。忠明站在 2015 年 10 月 20 日修正後 PM2.5質量濃度 99 μg m
-3為採樣期間最高濃度。 

3. 在採樣過程，各樣本 PM2.5 水溶性離子和有機碳成分有不等程度的揮發與吸收，水溶性無機離子僅

使用單張濾紙將會低估 11%~37% NH4
+濃度，低估 21%~91% NO3

-濃度，Cl
-也會有 41%~90%的濃

度被低估。碳成分若不透過第二張與第三張濾紙修正採樣過程中微粒揮發與濾紙有機氣體吸附，

在六個觀測地區發現，將高估 0~19%碳成分濃度。 

4. 各站各季節 PM2.5化學成分中，質量濃度占比最高者在夏季為 SO4
2-，秋季為 SO4

2-或 OC，春季為

SO4
2-；冬季較為分歧，板橋站為 SO4

2-，忠明站為 OC，南部地區冬季嘉義、小港和前金站質量濃

度占比最高成分為 NO3
-。由於 NO3

-為本地排放源指標物種，因此，南部地區如果能針對當地 NOx

排放源進行較嚴格管制，可望降低 PM2.5大氣濃度。 

5. 在任務型採樣中，冬季的嘉義站 PM2.5化學成分占比以 NO3
-最高，秋季的斗六站則以 OC 為最高，

斗六站 OC 更是所有各站各季節 PM2.5 OC 濃度最高(8.55 μg m-3
)者，值得注意。 

6. 六個季節採樣期間將樣本分成 PM2.5低(<35 μg m
-3

)和高濃度(≧35 μg m-3
)，NO3

-佔 PM2.5質量濃度

比例從低濃度(19 μg m-3
, n=154)樣本的 7%提高到高濃度(52 μg m-3

, n=59)樣本的 16%，其他成分則

縮小或不變，與上年度有類似結果，顯示 PM2.5 NO3
-前驅 NOx 排放源的管制應該加強。 
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細懸浮微粒(PM2.5)特對民眾健康影響之研究 

陳裕政 1
 陳啟信 2 龍世俊 3 吳治達 4 潘文驥 5  陳秉鈺 1江宏哲 1 郭育良 1 

 
1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

2臺大醫院環境及職業醫學部 
3中央研究院環境變遷研究中心 

4國立嘉義大學森林暨自然資源學系 
5國立陽明大學環境與職業衛生研究所  

  

摘要 

 

本計畫評估國人 PM2.5 暴露情形與建立本土 PM2.5 濃度-健康劑量反應關係；並考量國人在 PM2.5

與其他空氣污染物同時暴露情境下對健康衝擊，發展具健康危害警示的空氣品質指標(Air Quality 

Health Index, AQHI)。同時藉由跨部會合作方式，由環保署提供長期 PM2.5成分監測資料，探討各地不

同污染源組成對健康影響；現階段已完成國人 PM2.5最低可偵測的效應濃度與評估 PM2.5 暴露對老年人

健康影響、提出 PM2.5個人防護建議以及開發老年人敏群族群 AQHI ，未來將開發其他敏感族群 AQHI

與提出更符合健康保護需求之污染管制策略與標準值。 

 

關鍵詞：細懸浮微粒、成份、污染源鑑定、新式空氣品質健康指標(AQHI)、管制策略 

 

一、 前言及研究目的 

世界衛生組織(WHO)指出，各國訂定空氣品質標準應考量當地空氣品質對於人體健康風險、確實

可行技術、社會及經濟發展等相關因素。然而臺灣空氣品質標準之設立是為參考歐美國家之規範，並

未立足於國人本土健康實證基礎，其除未考量因中西文化差異致國人特有之暴露源（如餐廳、廟宇），

也未考量臺灣在高濃度 NOx、O3 與高溫環境下，PM2.5 與之交互作用致國人健康危害程度。該標準之

設立亦是根據歐美國家依據當地 PM2.5 普遍濃度低於 25μg/m
3 所得之劑量反應關係，然而臺灣實際情

形並非如此。再者，新推行之空品指標(Air Quality index, AQI)目前亦無實證顯示其分級具有本地健康

危害警示功能。因此，本計畫藉由環保署與衛福部合作，由環保署提供長期 PM2.5 成分監測資料，探

討各地不同污染源之組成對健康影響，亦利用「精確暴露評估」準確推估空污對各項疾病的貢獻量，

以及考量國人健康於 PM2.5 與其他空氣污染物同時暴露之衝擊，發展新式品質空氣指標(Air Quality 

Health Index, AQHI)，期能提出更符合健康保護需求之污染管制策略與標準值，與提供具本土實證基

礎之健康危害警示 

 

二、 研究方法 

本研究首先以國家二手資料庫空品測站空污資料與全國健保抽樣及死亡全檔，利用 case-crossover 

design 評估 PM2.5暴露對全臺灣 353 鄉/鎮/市/區之全病因、心血管疾病與呼吸道疾病死亡及就醫影響。

此外，本研究亦建立醫院基礎(hospital–based)之前瞻性世代追蹤研究，調查都會區（臺北）、次都會區

（嘉義）、工業區（高雄）及鄉村區（花蓮）老年族群健康與 PM2.5暴露之相關性，在暴露評估部分，

環保署提供上述地區長期 PM2.5 成分監測資料並解析貢獻來源，國家衛生研究院亦採用「精確暴露評

估」方法學（自克利金(Kring)  土地利用迴歸(Land Use Regression, LUR)  個人化時間活動模式暴

露評估）來降低暴露錯誤分類，估計老年族群個人 PM2.5 濃度；上述暴露資料亦提供流行病學團隊連

結老人族群健康資料（如心血管、肺功能、肌肉量、標準化記憶空間廣度），建立 PM2.5暴露與劑量效

應關係。在發展 AQHI 部分，利用加拿大方法學理論，以 2006-2011 年臺灣全老年人口（65 歲以上）

全死因與環保署空品測站 6 種空氣污染物(PM2.5、PM10、NO2、SO2、CO 及 O3)每小時移動平均或最大

值，作為最終健康指標運算，模式在考量共同暴露效應下，發展具本土實證基礎之健康危害警示空氣

品質指標。 

 

 

三、 現階段成果與討論 

暴露評估研究成果中，已完成建立2006-2011年北部空品區及臺灣全島區域之土地利用回歸模式，

並利用交叉驗證比較 Kring 及 LUR 之推估成果，結果發現當測站數目不足或需要較細部的污染物空
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間分布變異資訊時，LUR 的推估結果將較準確。目前正進行臺灣中南部 LUR 之建立，在 10-folder 交

叉驗證中，各模式所推估出來的 R
2介於 0.65-0.73 之間，顯示推估結果具有穩定性與準確性。在實際

個人 PM2.5暴露結果，各地區老年族群平均 PM2.5的暴露濃度以花蓮最低(13.9μg/m3
)，高雄與嘉義最高

(20.5-25.3μg/m
3
)；而當室外濃度高時，適當關閉門窗能有效降低室內場所 PM2.5約 20%；有燒香習慣

的住家應適時開啟門窗，在烹煮或是燒開水時應開啟抽油煙機，以增加通風與減少暴露於 PM2.5機會。

另，相較於空品測站 PM2.5濃度，各微環境在室內場所的 PM2.5濃度以「寺廟」、「餐廳」及「其他室內

場所（車站、停車場等）」有潛在的 PM2.5來源；而室外場所則是以「傳統市場」及「流動夜市」有較

高的 PM2.5 濃度；通勤族群以「公車」、「走路」及「騎乘機車」會暴露到較高的濃度；不同餐廳類型

以「中式快炒餐廳」、「韓式燒烤餐廳」、「早餐店」、「鐵板燒餐廳」及「牛排館」PM2.5 濃度較高。此

資訊未來可應用於個人 PM2.5的防範上，使民眾瞭解不同微環境 PM2.5濃度的高低，並可建議民眾降低

於高濃度環境所處時間，以達自我防護的效果。 

健康效應成果部分，PM2.5 濃度相較基準值 0–15 μg/m
3，在濃度>15 μg/m3時，每增加 10μg/m

3之

暴露全疾病死亡、心血管疾病死亡、全疾病急診的風險分別顯著增加 0.5%、1.4%及 0.5%；濃度>25 μg/m3

時，呼吸道疾病急診的風險亦顯著增加 2.5%。在前瞻性老人世代追蹤結果，初步發現 PM2.5 每增加

10μg/m
3會顯著增加收縮壓 3.8 mmHg 與心跳 2.4 beat/min（相當於老化 4.5 歲所造成的血壓變化）；下

降用力吐氣肺活量約 4.3%與第一秒吐氣量 2.5%（相當於老化 2.7 歲所造成的肺活量變化）；下降全身

肌肉量 12.1%，增加全身脂肪量 21.0%，及下降空間短期記憶力 2.9%（相當於 IQ 降低 2 分）。未來結

合各地區 PM2.5污染源鑑定資料後，可研擬因地制宜具健康實證研究之污染源管控策略，供政策參採。 

新式品質空氣指標成果，共完成 1,260 種濃度反應方程式建立以及 324 項統合分析，並建構二情

境的 AQHI 指標值，分別為「情境ㄧ：不分區不分季節」以及「情境二：不分區分冷暖二季」，結果

發現指標污染物貢獻在情境一為 O3 > PM2.5 > NO2，在情境二的冷季為 PM2.5 > NO2 > O3 > SO2 > CO、

暖季為 PM2.5 > SO2 > O3 > CO，二情境對死亡解釋力分別為 39%及 24%，皆高於現行指標 AQI 僅有 3%

的解釋力。 

 

四、 結論 

（一）、 在現行標準 PM2.5每日 35μg/m
3之下，死亡及急診率仍會受到 PM2.5之影響，表示此標準仍

有下降之空間。 

（二）、 當戶外空氣不良時，適當關閉門窗可減少個人 PM2.5暴露量約 20%。 

（三）、 完成建構具本土實證基礎之健康危害警示的 AQHI，基於 PM2.5、NO2、O3、SO2、CO 共同考量，

其模式對健康之解釋力較現行 AQI 為高。但對於其他敏感族群及其疾病之影響仍須進一步

分析。 
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環境害蟲綜合防治計畫 

臺灣重要環境害蟲對殺蟲劑及市售環境用藥之感受性研究 

白秀華 1 林楷宸 1 葉雅琪 1 
 徐爾烈 2

 
1國立高雄大學運動健康與休閒學系 

2國立臺灣大學 

 

摘要 

 

本研究依據環境保護政策目標及工作要項，因應社會發展之需要，偵測居家環境害蟲之抗藥性，

建全綜合防治體系，避免不當用藥造成環境及人體的危害，進行臺灣重要環境害蟲對殺蟲劑及市售環

境用藥之感受性研究，以 104 年建立之殺蟲劑鑑識劑量 （濃度） (discrimination dose or diagnostic dose) 

進行感藥性之研究，結果蟑螂之感藥性檢測，顯示岡山區品系德國蟑螂同時對百滅寧及第滅寧呈現抗

藥性，表示有交互抗性。高雄地區 3 個野外品系（岡山區、大社區及鳳山區）普通家蠅對賽滅寧、百

滅寧及第滅寧除蟲菊酯類殺蟲劑，同時呈現抗藥性，表示有交互抗性；大頭金蠅大社區品系對陶斯松

呈現抗藥性。 

由藥效試驗結果得知，抽測市售環境用藥 8 種乳劑及 4 種高壓噴霧劑，對德國蟑螂及美洲蟑螂測

試結果，符合環保署環境用藥藥效檢測審查基準。市售 5 種液劑、3 種油劑及 2 種高壓噴霧劑，對普

通家蠅、大頭金蠅及果蠅進行藥效檢測，結果亦符合環保署環境用藥藥效檢測蠅類審查基準。市售 5

種液劑及 2 種高壓噴霧劑對臭蟲之藥效檢測，殘效防治在第 3 天、第 5 天及第 7 天 24 小時死亡率均

未達 70%殘效防治基準（殘效防治 24 小時致死率大於 70%），未符合殘效防治基準。 

綜合以上，建立環境害蟲各品系之感藥性資料，提供病媒防治業者、環境用藥製造業者、環保單

位及民眾作為環境用藥製造或選用之科學參考依據。 

 

關鍵字: 殺蟲劑、鑑識劑量（濃度）、抗藥性、生物檢定、交互抗性、環境衛生害蟲 

 

一、前言及研究目的 

    臺灣住家中最常見的蟑螂種類，根據過去多位學者研究有 7 種：德國蟑螂(Blattella germanica)、

美洲蟑螂(Periplaneta americana)、澳洲蟑螂(Periplaneta australasiae)、棕色蟑螂(Periplaneta brunnea)、

花斑蟑螂(Neostylopyga rhombifolia)、灰色蟑螂(Nauphoeta cinerea)及潛伏蟑螂(Pycnoscelus surinamensis)

等 [1] ，以前面四種較常見 [2-4] 。有機合成殺蟲劑大量商品化之後，由於初期之防治效果卓越，人

們依賴日深，尤其殘效期較長之有機氯殺蟲劑如 DDT、γ-BHC、可氯丹等廣為使用。但隨即因抗藥性

之日益嚴重及造成環境污染，取而代之的有機磷殺蟲劑倍受青睞，如二氯松、撲滅松、大利松、亞特

松及陶斯松等，氨基甲酸鹽殺蟲劑如安丹(propoxur)、免敵克(Bendiocarb)等，但於我們過去研究得知

無論是醫院中之蟑螂或居家中之蟑螂均已呈現抗藥性 [5] ，另有殘毒性及環境污染等原因，在蟑螂的

防治作業上倍受困擾。 

    臺灣常見蠅類進行調查，主要以普通家蠅、果蠅及大頭金蠅為研究對象。學者曾研究臺灣普通家

蠅之抗藥性，發現許多地區之普通家蠅都對有機磷及氨基甲酸鹽發生抗藥性 [6-10] ；成蠅之防治在

臺灣 [9-10] 及國外 [11-13] 皆有許多研究資料，但隨用藥選擇之改變，蠅類對藥劑感受性亦因而有

變化，必須適時再偵測，才能正確推薦防治藥劑，而防治滅蠅時之用藥，亦必須謹慎評估。1956 年

在旗山、東港附近發現普通家蠅對 DDT 有耐受性 [14] 。劉肅壅 [15] 指出普通家蠅對 DDT 產生約 

30 倍的抗藥性；林口晃史 [16] 調查臺北等地蒼蠅對馬拉松產生抗藥性。饒連財、徐爾列 [7-8,17,18] 

報告普通家蠅對加保利、馬拉松產生強烈抗藥性。高慧蓮 [19]
 
 研究指出，臺中地區蒼蠅對拜貢具極

高的抗藥性；陳錦生、張森和[14] 饒連財 [6] 、徐爾烈 [18] 等學者曾報導臺中、臺南地區之普通家

蠅對馬拉松及安丹具相當高之抗藥性；陳錦生、張森和 [14] 報告垃圾場蒼蠅對安丹、馬拉松抗藥性

達三百倍以上、大利松在 24 ~ 36 倍之間、亞特松在 10 倍、撲滅松抗藥性自 4 ~ 73 倍不等，而合

成除蟲菊精則尚無抗藥性，顯示仍有良好之感藥性。 

大頭金蠅為大型蠅類，體長 9 - 10mm，複眼鮮紅色，體色藍綠色，日行性，會訪花，喜歡吮食
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動物排遺、腐果或腐食動物屍體，容易成為病菌的傳媒，但一般甚少侵室內，除重災區外很少進行大

規模防治。Mihara and Kurahashi [20] 在牙雅加達、香港、馬尼拉及東京的調查，大頭金蠅對撲滅松、

大利松、二氯松、y-HCH,及百滅寧有不同的感受性；一般來說荒野的種類較都市的品系有 5-6 倍的感

受性；而蠅類對殺蟲劑的敏感性或抗藥性高低判定乃依 Keiding(1986) 之研究 [21] 。 

    利用果蠅作為基因科學的研究非常多，亦有研究抗藥性基因 [22] ，但研究以殺蟲劑防治果蠅的

文獻非常少，也許果蠅對殺蟲劑太敏感，任何殺蟲劑都有效，所以很少學者研究此議題，為使之推薦

防治用藥有所依據 [23]，果蠅對殺蟲劑感受性的研究仍有進行之必要。 

    臭蟲是半翅目昆蟲、床蝨科(Cimicidae)，與人類生活相關的臭蟲有二種即溫帶臭蟲(Cimex 

lectularius)和熱帶臭蟲(C. hemipterus)，目前肆虐臺灣的以溫帶臭蟲為主。臭蟲曾經在 1940 年代早期

開始在已開發國家間蔓延，1952 年臺灣在防瘧計畫開始前即發現臭蟲在臺灣廣泛分佈，1953 年在臺

東的調查 322 受檢戶有 112 戶有臭蟲，發現臭蟲對 DDT 有抗藥性 [24] 。2014 年本研究調查病媒防

治業者，結果顯示臭蟲已在多處發生如臺北市、新北市、新竹市、臺中市、高雄市等處，曾現場檢測

確認是溫帶臭蟲危害。 

    本研究依據環境保護政策目標及工作要項，因應社會發展之需要，偵測居家環境害蟲之抗藥性，

建全綜合防治體系，避免不當用藥造成環境及人體的危害，進行臺灣重要環境害蟲對殺蟲劑及市售環

境用藥之感受性研究。 

 

二、研究方法 

（一） 建立供試昆蟲族群 

1. 昆蟲品系建立：感藥性及交互抗性調查: 蟑螂（德國蟑螂及美洲蟑螂），以 104 年感藥性試驗結

果抗藥性比最高品系（南部品系 B），進行 5 個地點取樣，取樣點為高雄地區（南部品系 B）的東、

西、南、北邊及中間地區均勻取樣，定期採集，進行感藥性試驗。蠅類（普通家蠅、大頭金蠅及

果蠅），以 104 年感藥性試驗抗藥性比最高品系（南部品系 A），進行地點取樣，取樣點為高雄市

岡山區、鳳山區及大社區，定期採集，以進行感藥性試驗。臭蟲，進行臺灣 3 個地點採樣，取樣

點為高雄市梓官區、鳳山區及臺南市北區，定期採集，以進行感藥性試驗。 

  抽測市售環境用藥之藥效測試，以 2014 年建立之德國蟑螂及美洲蟑螂各 5 品系族群 （北部品系

A、北部品系 B、中部品系 A、南部品系 A 及南部品系 B）；普通家蠅 5 品系族群（北部品系 A、

中部品系 A、南部品系 A、南部品系 B 及東部品系 A）；大頭金蠅 6 品系族群 （北部品系 A、北

部品系 B、中部品系 A、南部品系 A、東部品系 A 及東部品系 B）；果蠅 6 品系族群 （北部品系

A、北部品系 B、中部品系 A、南部品系 A、南部品系 B 及東部品系 A） 及溫帶臭蟲 3 品系族群

（漁船 A 品系、漁船 B 品系、漁船 C 品系），持續飼養繁殖以進行後續相關試驗，實驗時以感性

品系及 104 年研究結果顯示最高抗藥性品系為供試昆蟲 

2. 昆蟲飼養： 

（1） 蟑螂飼養方法：飼養室以自動溫度、光照控制，維持 12 小時光照及 12 小時黑暗，溫度 27 ± 

2 ℃，相對濕度 50 ± 10 %，飼養箱上緣塗抹十公分寬之凡士林防止蟑螂逃逸，凡逃出箱外

之蟑螂一律殺死不回收，感性品系與野外品系之蟑螂分室飼養，避免污染，蟑螂成、若蟲食

物只提供足量狗飼料 （福壽實業股份有限公司） 及去離子水。 

（2）蠅類飼養方法：普通家蠅及大頭金蠅飼養室以自動溫度、光照控制，維持 12 小時光照及 12

小時黑暗，溫度 27 ± 2 ℃，相對濕度 60 ± 10 %。成蠅飼養於昆蟲飼養箱中（30 cm × 30 cm × 

30 cm ，BugDorm 公司製造 ），凡逃出箱外之蠅類一律殺死不回收，感性品系與野外品系之

蠅類分室飼養，避免污染。成蠅食物供以奶粉、魚粉及糖。果蠅於培養箱內飼養，並於恆溫箱

內培育，維持 12 小時光照及 12 小時黑暗，溫度 25 ± 2 ℃，相對濕度 60 ± 10 %，幼蟲飼

料配方如下： 

    A. 普通家蠅：幼蟲培養基使用鼠飼料 （福壽實業股份有限公司） 及熱水以 1：1 之比例置

入燒杯 （飼養罐）靜置並攪拌均勻做成培養基。 卵之收集：飼育過幼蟲的舊培養基上方

放置黑濕布供蠅產卵。幼蟲飼養：卵放入新的培養基罐中，當幼蟲老熟時於培養基上層舖

上木屑 （約 1 cm 厚）。蛹期：幼蟲大多數化蛹後，將蛹篩出放入培養皿中，置入新蠅籠。

成蠅飼養：蛹約 5 - 7 日後羽化成蠅，蛹羽化成蠅後，放置砂糖與奶粉及盛有 10 % 糖水

之水瓶，供成蠅取食。 
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    B. 大頭金蠅：幼蟲培養基：使用大豆粉加水(1：1)煮沸再加魚粉(9：1)攪拌即可為大頭金蠅

之幼蟲飼料。卵之收集：飼育過幼蟲的舊培養基上方鋪黑濕布供蠅產卵。幼蟲飼養：卵放

入新的培養基罐中，當幼蟲老熟時於培養基上層舖上木屑（約 1 cm 厚）。蛹期：幼蟲大

多數化蛹後，將蛹篩出放入培養皿中，置入新蠅籠。成蠅飼養：蛹約 5 - 7 日後羽化成蠅，

蛹羽化成蠅後，放置豬肝、砂糖與奶粉及盛有 10 % 糖水之水瓶，供成蠅取食。 

    C. 果蠅：飼料配製：將洋菜粉 10 g 與逆滲透水 300 ml，使用加熱器煮熟至透明。將玉米粉 50 g、

酵母粉 15 g、紅糖 20 g 溶於 300 ml 冷水，持續攪拌並放入透明之洋菜粉與水混合液中，利用

玻棒持續攪拌至完全溶解。沸騰後待冷卻至 80 ℃，置入 1 ml 丙酸以製成培養基。 幼蟲飼養：

將培養基倒入玻璃罐或玻璃管中，冷卻後可供幼蟲生長及果蠅產卵取食。 

（3）臭蟲飼養方法：臭蟲族群建立之試驗室條件，室溫(25 ± 2℃)，臭蟲養於透明有蓋之塑膠盒內

（長 20cm 寬 10cm 高 11cm），內舖濾紙，塑膠盒邊緣塗有 Fluon 防止脫逃，臭蟲會在濾紙上

產卵，將固定於鐵籠內之小白鼠放入飼養盒內供臭蟲吸血，每次供血半小時至一小時，含臭蟲

卵之濾紙依產期分別飼養即可得較一致之臭蟲齡期，為維持臭蟲抗性，將持續採集野外品系之

臭蟲混入，以避免影響臭蟲之感受性。 

 

（二） 殺蟲劑感受性測定 

1. 感藥性及交互抗性調查： 

 （1）檢測藥劑：以常用的除蟲菊酯類及有機磷類殺蟲劑為選擇。 除蟲菊酯類 （賽滅寧、百滅寧及

第滅寧）；有機磷類 （陶斯松及撲滅松），環保署已登記之 5 種藥劑，除蟲菊酯類：賽滅寧 （原

體 92%，昆言公司）、百滅寧 （原體 92%，昆言公司） 及第滅寧 （原體 98%，昆言公司）及

有機磷類：陶斯松 （原體 98%，薇薾登公司） 及撲滅松（原體 95%，澄朗興業公司）。 

 （2）試驗設備：局部滴定器 KM No232 (Kiya Seisakusho,LTD)及滴定針 Type MSN-100 (TERUMO 

MICRO SYRINGE)。 

 （3）供試藥劑之稀釋：以 104 年已建立之鑑識劑量 （濃度） 測試。 

 （4）檢測方法：取適量殺蟲劑以丙酮稀釋成 1%為母液，再以試驗需求配製為鑑識劑量 （濃度）。 

 A. 蟑螂試驗步驟：蟑螂以二氧化碳麻醉，以微量注射器將藥液，以局部滴定法(topical application)

滴於蟑螂腹部腹面的第 1-2 腹節，每隻供試雄性成蟲以滴 2 ul 藥劑，每次試驗 10 隻雄性蟑

螂，處理後置於壁上塗有 fluon 高度 15 公分的壓克力桶中觀察，並供給食物及 10% 糖水，

24 小時後並記錄蟑螂死亡隻數，每供試昆蟲進行三重複生物檢定試驗 [25]。 

 B. 普通家蠅及大頭金蠅試驗步驟：普通家蠅以二氧化碳麻醉，以微量注射器將藥液，以局部

滴定法，滴於普通家蠅胸背板上，每隻供試雌性成蟲以滴 1 ul 藥劑，每次試驗 20 隻雌性成

蟲，處理後置於高度 10 公分的塑膠桶中，兩端以紗網封住，於上方放置 10%糖水棉花，觀

察 24 小時後並記錄普通家蠅死亡隻數，每供試昆蟲進行三重複生物檢定試驗 [26] 。 

C. 果蠅試驗步驟：用微量吸管取 100 ul 藥劑至乾淨的 20 ml 玻璃瓶中，於滾動裝置上滾動，使

藥膜均勻沾附於瓶壁，待藥劑乾後即可旋緊蓋子作為藥膜瓶備用。果蠅以二氧化碳麻醉，旋

開蓋子，放入 20 隻成蟲至已處理的藥膜瓶中，用紗布及橡皮筋將開口封緊觀察，並供給 10%

糖水，24 小時後並記錄死亡隻數，每供試昆蟲進行三重複生物檢定試驗 [26] 。 

 D. 臭蟲試驗步驟：用微量吸管取 100 ul 藥劑至乾淨的 20 ml 玻璃瓶中，於滾動裝置上滾動，使

藥膜均勻沾附於瓶壁，待藥劑乾後即可旋緊蓋子作為藥膜瓶備用。臭蟲以二氧化碳麻醉，旋

開蓋子，放入 20 隻成蟲至已處理的藥膜瓶中，用紗布及橡皮筋將開口封緊觀察，並供給 10%

糖水，24 小時後並記錄死亡隻數，每供試昆蟲進行三重複生物檢定試驗 [26] 。 

5. 資料分析： 

（1） 抗藥性判定：以 104 年建立之鑑識劑量（濃度）進行感藥性試驗，死亡率為 98% - 100% 為

無抗藥性；死亡率 90% - 97% 為可能有抗藥性；死亡率低於 90% 為發生抗藥性 (W.H.O, 2013) 

[27] 。 

（2）交互抗藥性調查：具對某種殺蟲劑有抗藥性之昆蟲，對其他殺蟲劑也發生抗藥性。 

交互抗性：例如德國蟑螂對於除蟲菊脂類（賽滅寧、百滅寧及第滅寧）的殺蟲劑進行感藥性試

驗，只對賽滅寧有抗藥性，表示無交互抗藥性；若對賽滅寧及百滅寧皆有抗藥性，表示有交互

抗藥性。 
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（三） 抽測市售環境用藥之藥效測試: 

     1. 檢測藥劑：抽測市售環境用藥 （含單一或複方有效成分：除蟲菊脂類、有機磷類、氨基甲酸鹽

類、芬普尼及益達胺等）之藥效測試，蟑螂各品系藥效測試之藥劑包括 8 種乳劑及 4 種高壓噴

霧劑；蠅類各品系藥效測試之藥劑包括 5 種液劑、3 種油劑、2 種高壓噴霧劑；臭蟲藥效測試之

藥劑包括 5 種液劑及 2 種高壓噴霧劑。 

    2. 檢測方法：依環檢所公告之環境衛生用藥藥效檢測規範檢測。 

    3. 檢測結果判定: 依環檢所公告環境用藥許可證申請核發作業準則。 

 

三、結果與討論 

 （一）結果  

  1. 感藥性及交互抗性調查 

    以鑑識劑量進行高雄地區傳統市場 5 個野外品系 （大寮區、小港區、鼓山區、岡山區及

三民區品系）蟑螂之感藥性檢測，結果顯示高雄地區 5 個野外品系德國蟑螂 （小港區及岡山

區品系）及美洲蟑螂 （大寮區及三民區品系） 對百滅寧有呈現抗藥性；德國蟑螂 （岡山區

品系） 及美洲蟑螂 （鼓山區品系） 對第滅寧有呈現抗藥性。岡山區品系德國蟑螂同時對百

滅寧及第滅寧除蟲菊酯類殺蟲劑呈現抗藥性，表示有交互抗性（表 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 以 104 年建立 5 種殺蟲劑抗藥性鑑識劑量對蟑螂感藥性試驗結果 

供試昆蟲 

品系族群 
賽滅寧 百滅寧 第滅寧 陶斯松 撲滅松 

德國蟑螂      

感性 - - - - - 

大寮區（東邊） - - - - - 

鼓山區（西邊） - + - - - 

小港區（南邊） - + - - - 

岡山區（北邊）CR
 - + + - - 

三民區（中間） - - - - - 

美洲蟑螂      

感性 - - - - - 

大寮區（東邊） - + ± - - 

鼓山區（西邊） - - + - - 

小港區（南邊） - - - - - 

岡山區（北邊） - - - - - 

三民區（中間） - + - - - 

     註 1：抗藥性判定：依據(W.H.O, 2013)見識劑量分析判定 

          -：24 小時死亡率為 98-100%，表示無抗藥性；±：24 小時死亡率為 90-97%，表示可能有抗藥性。 

          +：24 小時死亡率低於 90%，表示有抗藥性。 

         CR：(Cross Resistant)，表示有交互抗性。 
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    以鑑識劑量（濃度） 進行高雄地區 3 個野外品系 （岡山區、鳳山區及大社區） 之感藥性檢

測，結果顯示高雄地區 3 個野外品系普通家蠅對賽滅寧、百滅寧及第滅寧皆有呈現抗藥性；大頭金

蠅大社區品系對陶斯松有呈現抗藥性；高雄地區 3 個野外品系果蠅，皆未呈現抗藥性。普通家蠅中

岡山區、鳳山區及大社區對賽滅寧、百滅寧及第滅寧除蟲菊酯類殺蟲劑，同時呈現抗藥性，表示有

交互抗性（表 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 以 104 年建立 5 種殺蟲劑抗藥性鑑識劑量（濃度）對蠅類感藥性試驗結果 

供試昆蟲 

品系族群 
賽滅寧 百滅寧 第滅寧 陶斯松 撲滅松 

普通家蠅      

感性 - - - - - 

岡山區 CR
 + + + - ± 

鳳山區 CR
 + + + - ± 

大社區 CR
 + + + - - 

大頭金蠅      

感性 - - - - - 

岡山區 - - - - - 

鳳山區 - ± - ± - 

大社區 - - - + - 

果蠅      

感性 - - - - - 

岡山區 - - - - - 

鳳山區 - - - - - 

大社區 - - - - - 

     註 1：抗藥性判定:依據(W.H.O,2013)鑑識劑量分析判定 

          -：24 小時死亡率為 98-100%，表示無抗藥性；±:24 小時死亡率為 90-97%，表示可能有抗藥性； 

          +：24 小時死亡率低於 90%，表示有抗藥性。 

          CR：(Cross Resistant)，表示有交互抗性。 

 

    以 104 年建立之抗藥性鑑識濃度，進行臺灣地區 3 個野外品系（高雄市梓官區、高雄市鳳山區

及臺南市北區） 臭蟲，皆未呈現抗藥性（表 3）。 

 

表 3 以 104 年建立 5 種殺蟲劑抗藥性鑑識濃度對臭蟲感藥性試驗結果 

供試昆蟲 

品系族群 
賽滅寧 百滅寧 第滅寧 陶斯松 撲滅松 
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感性 - - - - - 

高雄市梓官區 - - - - - 

高雄市鳳山區 - - - - - 

臺南市北區 - - - - - 

     註 1：抗藥性判定：依據(W.H.O, 2013) 鑑識劑量分析判定：24 小時死亡率為 98-100%，表示無抗藥性 

2. 抽測市售環境用藥之藥效測試 

    藥效試驗結果得知，抽測市售環境用藥 8 種乳劑：賽飛寧 5.1% 乳劑、陶斯松 40.8% 乳劑、

亞特松 25% 乳劑、撲滅松 30% 乳劑、第滅寧 2.8% 乳劑、（異治滅寧 0.75%、賽酚寧 5.5%、協

力精 8%） 乳劑、安丹 20% 乳劑、益達胺 10.6% 乳劑 及 4 種高壓噴霧劑：（賽滅寧 0.09%、依

普寧 0.10%、鄰-苯基苯酚 0.15%）高壓噴霧劑、（賽滅寧 0.3%、治滅寧 0.5%） 高壓噴霧劑、（治

滅寧 0.30%、第滅寧 0.10%） 高壓噴霧劑、（異治滅寧 0.243%、酚丁滅寧 0.135%） 高壓噴霧劑，

使用殘效法對德國蟑螂及美洲蟑螂，24 小時死亡率皆達 100%，在第 7 天及第 14 天 24 小時死亡

率皆大於 70%，符合環保署環境用藥藥效檢測審查基準 （殘效防治 24 小時致死率大於 70%）。 

    普通家蠅、大頭金蠅及果蠅對抽市售 5 種液劑藥效試驗結果，普通家蠅對市售液劑 A、B、C，

皆大於 KT50 8 分鐘 （KT50 小於 8 分鐘，具擊昏效果），5 種液劑 24 小時之死亡率皆為 100%；大

頭金蠅對市售液劑 B （含第滅寧 2.5%） 半數擊昏時間為 5.79 分，具擊昏效果，5 種液劑 24 小

時死亡率皆為 100%；果蠅對市售液劑 A（含陶斯松 0.56%）半數擊昏時間為 7.16 分，具擊昏效

果，5 種液劑 24 小時之死亡率皆為 100%。抽測市售 3 種油劑對普通家蠅、大頭金蠅及果蠅藥效

試驗結果，半數擊昏率皆小於 8 分鐘，具擊昏效果，及 24 小時死亡率皆為 100%具防治效果。在

市售油劑結果發現，有添加協力精市售油劑的 KT50，相較於無添加協力精市售油劑的 KT50，擊

昏時間更短，更具擊昏效果。抽測市售 2 種高壓噴霧劑對普通家蠅、大頭金蠅及果蠅藥效試驗結

果，半數擊昏率皆具擊昏效果，24 小時之死亡率皆為 100%，皆達防治基準。 

    臭蟲對測市售 5 種液劑藥效試驗結果，市售液劑 A、B、C、D、E 對臭蟲 24 小時之死亡率

皆為 100 %，在殘效防治試驗第 3 天死亡率分別為 60.0%、66.7%、30.0%、46.7% 及 43.3%，皆

未達殘效防治基準 （殘效防治 24 小時致死率為大於 70% ）。抽測市售 2 種高壓噴霧劑中，市售

高壓噴霧劑 A（含治滅寧 0.3%及第滅寧 0.1%） 對臭蟲 24 小時死亡率為 100 %，第 3 天後未達

殘效防治基準；市售高壓噴霧劑 B （含賽滅寧 0.3%及治滅寧 0.5%） 對臭蟲 24 小時死亡率為 100 

%，在殘效試驗第 7 天內，皆達殘效防治基準。 （表 4 和表 5）。 
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表 4 臭蟲對抽測 5 種市售液劑之藥效試驗 

藥劑成分 

藥劑濃度 
品系 

24 小時死亡率 (%) 

第 1 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天 

陶斯松 0.56% 
感性品系 

漁船 A 品系 a
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

73.3±5.8 

 60.0±10.0 

 30.0±10.0 

13.3±5.8 

0.0±0.0 

0.0±0.0 

第滅寧 2.5% 
感性品系 

漁船 A 品系 b
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

73.3±5.8 

66.7±5.8 

33.3±5.8 

30.0±0.0 

10.0±10.0 

3.3±5.8 

亞特松 12.5% 
感性品系 

漁船 A 品系 c
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

46.7±5.8 

 30.0±10.0 

13.3±5.8 

 10.0±10.0 

3.3±5.8 

0.0±0.0 

賽滅寧 2.8% 
感性品系 

漁船 A 品系 d
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

56.7±5.8 

46.7±5.8 

 10.0±10.0 

 3.3±5.8 

0.0±0.0 

0.0±0.0 

益達胺 0.5% 
感性品系 

漁船 A 品系 e
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

 56.7±15.3 

 43.3±15.3 

23.3±5.8 

 6.7±5.8 

6.7±5.8 

0.0±0.0 

 註 1：依 104 年殺蟲劑感藥性試驗，a 陶斯松 RR：22.00；b 第滅寧 RR：8.29； c 亞特松 RR：27.33；d 賽滅寧 RR：30.48； 

        e 益達胺 RR：46.49。 

 註 2：實驗稀釋倍數（安定 0.56%液劑為原液、安息樂為 5 倍、艾克特 12.5%液劑為 50 倍、總來 2.8%液劑 100 倍及立誘蚊為原液）；實驗

劑量皆為 0.32 ml。 

 註 3：依環保署環境衛生用藥藥效檢測審查基準：殘效防治 24 小時致死率> 70%。 

 

表 5 臭蟲對抽測 2 種市售高壓噴霧劑之藥效試驗 

藥劑成分 

藥劑濃度 
品系 

24 小時死亡率 (%) 

第 1 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天 

治滅寧 0.30% 

第滅寧 0.10% 

感性品系 

漁船 A 品系 a
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

56.7±11.5 

30.0±10.0 

6.7±5.8 

0.0±0.0 

0.0±0.0 

0.0±0.0 

賽滅寧 0.30% 

治滅寧 0.50% 

感性品系 

漁船 A 品系 b
 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

100.0±0.0 

   註 1：依 104 年殺蟲劑感藥性試驗結果，a治滅寧 RR：47.50、第滅寧 RR：4.07； 
              b賽滅寧 RR：30.48、治滅寧 RR：47.50。 

   註 2：實驗稀釋倍數皆為原液；實驗劑量皆為 0.32 ml。 

   註 3：依環保署環境衛生用藥藥效檢測審查基準：殘效防治 24 小時致死率> 70%。 

 

（二）討論 

    高雄市地區德國蟑螂 5 個野外品系（大寮區、鼓山區、小港區、岡山區及三民區）對 104

年建立殺蟲劑之抗藥性鑑識劑量，進行感藥性試驗之結果得知，百滅寧對高雄市地區德國蟑螂 

（小港區及岡山區）有呈現抗藥性，第滅寧對高雄市地區德國蟑螂（岡山區）有呈現抗藥性，

岡山區品系德國蟑螂同時對百滅寧及第滅寧除蟲菊脂類殺蟲劑，皆有抗藥性，表示有交互抗藥

性。陶斯松及撲滅松對高雄市地區德國蟑螂 5 個野外品系，未呈現抗藥性。Pai et al. (2005)研

究指出在高雄家戶內所採集的德國蟑螂對賽滅寧的抗藥性係數範圍為 2.80-27.35 倍[28]。Pai et 

al. (2005) 在高雄地區家戶內所採集的德國蟑螂對陶斯松產生抗藥性比最高為 17.72 倍[28]。顯

示因不同年代及採集的地區品系不同，各地區殺蟲劑用藥不同，德國蟑螂對殺蟲劑之感藥性亦

呈現不同結果。 

    高雄市地區普通家蠅 3 個野外品系（岡山區、鳳山區及大社區）以殺蟲劑之抗藥性鑑識劑

量，進行感藥性試驗之結果，賽滅寧、百滅寧及第滅寧對 3 個野外品系，皆呈現抗藥性，表示
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同時呈現交互抗性；陶斯松及撲滅松對 3 個野外品系，未呈現抗藥性。Acevedo et al (2009) 在

阿根廷的研究，對百滅寧在不同地區的抗性比(RR)分別是 94.38 倍、117.34 倍及 65.52 倍為高

度抗藥性[29]。李 (2006) 指出高雄品系普通家蠅對第滅寧抗藥性為 773 倍，顯示普通家蠅抗

藥性之呈現[30]，至今仍是需關切之問題。 

    高雄市地區大頭金蠅 3 個野外品系（岡山區、鳳山區及大社區）以殺蟲劑之抗藥性鑑識劑

量，進行感藥性試驗之結果，賽滅寧、百滅寧、第滅寧及陶斯松對高雄市地區 3 個野外品系，

皆未呈現抗藥性；撲滅松對大社區品系，呈現抗藥性。劉等人(2013)的研究顯示中國深圳地區

大頭金蠅對第滅寧、百滅寧及治滅寧的抗性系數分別為 4.05 倍、1.86 倍及 2.42 倍，皆為低抗

藥性[31]，與本研究結果相似。 

    高雄市地區果蠅 3 個野外品系（岡山區、鳳山區及大社區）以殺蟲劑之抗藥性鑑識濃度，

進行感藥性試驗之結果，5 種殺蟲劑賽滅寧、百滅寧、第滅寧、陶斯松及撲滅松對高雄市地區

3 個野外品系，皆未呈現抗藥性。但與 104 年本研究結果，高雄市（南部品系 B） 果蠅對殺

蟲劑之感藥性試驗，抗藥性比(RR)賽滅寧 57.91 倍、百滅寧 14.05 倍、第滅寧 25.50 倍、陶斯

松 19.33 倍及撲滅松 13.43 倍，為中抗藥性程度略不同，因採集的地區不同，用藥習慣不同，

對殺蟲劑之感藥性亦呈現不同結果。 

    臺灣地區臭蟲 3 個野外品系（高雄市梓官區、高雄市鳳山區及臺南市北區）以殺蟲劑之抗

藥性鑑識濃度，進行感藥性試驗之結果，5 種殺蟲劑賽滅寧、百滅寧、第滅寧、陶斯松及撲滅

松對臺灣地區 3 個野外品系，皆未呈現抗藥性。但與 104 年高雄市梓官區蚵仔寮漁港（漁船 A

品系）對殺蟲劑之感藥性試驗，與抗藥性比(RR)百滅寧 1.68 倍、陶斯松 4.07 倍及撲滅松 1.67

倍，皆為低抗藥性程度相似。 

    德國蟑螂及美洲蟑螂對測市售 8 種乳劑藥效試驗，皆達到殘效防治基準（殘效防治 24 小

時致死率大於 70%）。 

    市售 5 種液劑：賽滅寧 2.8% 液劑、亞特松 12.5% 液劑、益達胺 0.5% 液劑、陶斯松 0.56% 

液劑、第滅寧 2.5% 液劑；3 種油劑：賽酚寧 0.5% 油劑、百滅寧 0.5% 油劑、（百滅寧 0.3%、

協力精 0.9%） 油劑及 2 種高壓噴霧劑：（治滅寧 0.3%、第滅寧 0.1%）2 種高壓噴霧劑、（賽

滅寧 0.3%、治滅寧 0.5%）。2 種高壓噴霧劑，對普通家蠅、大頭金蠅及果蠅 24 小時死亡率皆

達 100%，其 3 種油劑及 2 種高壓噴霧劑 KT50皆小於 8 分鐘，符合環保署環境用藥藥效檢測蠅

類審查基準（KT50小於 8 分鐘，具有擊昏效果，24 小時致死率大於 80%）。 

       市售 5 種液劑：賽滅寧 2.8% 液劑、亞特松 12.5% 液劑、益達胺 0.5% 液劑、陶斯松

0.56% 液劑、第滅寧 2.5% 液劑及 2 種高壓噴霧劑：（治滅寧 0.3%、第滅寧 0.1%）高壓噴霧劑、

（賽滅寧 0.3%、治滅寧 0.5%）高壓噴霧劑，對臭蟲 24 小時死亡率皆達 100%，但 5 種液劑及

1 種高壓噴霧劑，殘效防治在第 3 天、第 5 天及第 7 天 24 小時死亡率未達 70%殘效防治基準 

    環境害蟲（蟑螂、蠅類及臭蟲）等，以諸多殺蟲劑實施化學防治，固可收致速效，但殺蟲

劑不當使用，會衍生產生抗藥性問題，故近年來環境害蟲綜合管理 (Integrate Pest Managent，

IPM)，受到重視，目的在於結合數種治本及治標的方法，視害蟲種類其生態、環境等，做最

合理的選用與配合（王，2004）。因此，殺蟲劑的效用延長需效益評估，除正確使用殺蟲劑化

學防治外，加強環境衛生、髒亂整頓、預防措施（如：門窗加紗窗、排水孔加慮網、去除害蟲

之食物、水及棲所等）、環境管理等，以期達到有效的綜合防治。 

 

四、結論與建議 

  （一）以 104 年建立之抗藥性鑑識劑量（濃度） ，進行蟑螂、蠅類及臭蟲感藥性試驗結果得知，德國

蟑螂（小港區及岡山區品系）及美洲蟑螂（大寮區及三民區品系）對百滅寧有呈現抗藥性；德

國蟑螂（岡山區品系）及美洲蟑螂（鼓山區品系）對第滅寧有呈現抗藥性。高雄市德國蟑螂 （岡

山區品系）對於除蟲菊脂類（百滅寧及第滅寧）的殺蟲劑進行感藥性試驗，有呈現交互抗藥性。

普通家蠅對賽滅寧、百滅寧及第滅寧皆有呈現抗藥性。高雄市普通家蠅（岡山區、大社區及鳳

山區品系）對於除蟲菊脂類（賽滅寧、百滅寧及第滅寧）也呈現交互抗性；大頭金蠅（大社區

品系）對陶斯松有呈現抗藥性。因此，不同地區對於已呈現抗藥性之殺蟲劑應暫停使用，改使

用其他不具交互抗藥性之殺蟲劑。 

  （二）抽測市售環境用藥，由藥效試驗結果得知，蟑螂、蠅類及臭蟲對大多數市售環境用藥之藥效，

皆符合環保署環境用藥藥效檢測審查基準，只有 5種液劑及 1種高壓噴霧劑對於殺臭蟲之藥效，
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殘效防治在第 3 天、第 5 天及第 7 天 24 小時死亡率未達環保署環境用藥藥效檢測審查基準

（ >70%殘效防治基準）。因此，對臭蟲防治之環境用藥其有效成分及劑型，需更進一步研究

開發。 

  （三）不同採樣地區之昆蟲，其種類不同之抗藥性呈現亦各異，在防治作業不理想時，可以參考本研

究科學數據，選用其他殺蟲劑。 

  （四） 綜合以上研究結果，對環境害蟲當採用化學防治時，應思考同時採用其他綜合防治法（如：環

境衛生改善、物理防治等）。 
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環境奈米知識平台之現況 

翁愷邑 蔡春進  

國立交通大學環境工程研究所 

 

摘要 

 

環保署、衛福部與勞動部三個政府部門共同建置了環境奈米科技知識平台(http://ehs.epa.gov.tw)，

平台內容以中英文方式呈現，提供產官學研各界奈米技術 EHS 議題的研究進展與即時資訊，並與國

內外不同利益相關者進行溝通及交流，加強國內奈米技術 EHS 研究計畫成果的展現，進而促進國際

交流與合作。平台並自 2011 年起每年皆發行電子報，以電子郵件方式通知訂閱者最新的奈米技術 EHS

消息及知識，創刊至今共發行 24 期電子報。為了加強與國內互動及介紹臺灣奈米 EHS 研究現況，本

知識平台每年皆訪問 2 位奈米 EHS 的專家學者，截至目前為止共訪問了 16 位專家學者，分享了奈米

EHS 相關研究的成果以及最新發展，訪問稿以中、英文方式呈現在平台內。已整理並完成上傳的國內

的研究報告及出版文獻篇數為：中文版網站--研究報告全文 212 篇、出版文獻連結 929 篇；英文版網

站--研究報告摘要 173 篇、SCI 論文連結 707 篇，顯見國內對奈米 EHS 的研究成果豐碩。目前環境奈

米科技知識平台的電子報訂閱人數為 696 人，2011 年至今瀏覽人數已大幅增加至 273,281 次。 

 

關鍵詞：奈米技術、奈米物質、環境健康安全、EHS、知識平台 

 

一、前言及研究目的 

環保署、衛福部與勞動部長期合作，持續關注奈米技術環境健康安全(Environmental, Health and 

Safety, EHS)的議題，發展相關的技術及制訂管理法規，以確保負責任的奈米技術之永續發展。環保署、

衛福部與勞動部三個政府部門共同建置了環境奈米科技知識平台(http://ehs.epa.gov.tw)，平台內容以中

英文方式呈現，提供產官學研各界奈米技術 EHS 議題的研究進展與即時資訊，並與國內外不同利益

相關者進行溝通及交流，加強國內奈米技術 EHS 研究計畫成果的展現，進而促進國際交流與合作。

環境奈米科技知識平台的目標為： 

（一） 建立環保署、衛福部及勞動部共同的奈米技術 EHS 資訊及知識交流平台。 

（二） 以國內研究報告、期刊論文、會議論文、專利及技轉為主體，加強英文內容，以增加本國奈米

技術 EHS 的研究成果與國際交流的機會。 

（三） 定期擷取奈米相關知識源，使國人獲得最新的國內外奈米技術 EHS 相關資訊，並建立產官學

研各界進行奈米技術 EHS 知識交流之平台。 

（四） 提供電子報訂閱機制，定期發行電子報並主動通知訂閱者，以分享奈米知識。 

 

二、國內外奈米技術 EHS 的參考知識源及平台架構 

環境奈米科技知識平台參考的國外奈米科技 EHS 相關團體之奈米知識源目前有 42 個，如表 1 所

示。在國外的知識源中，美國環保署 USEPA 網站(USEPA, National Center for Environmental Research: 

Nanotechnology, http://www.epa.gov/ncer/nano/)、美國職業安全衛生研究所 NIOSH 網站(NIOSH Safety 

and Health Topic: Nanotechnology, http://www.cdc.gov/niosh/topics/nanotech/default.html)、經濟合作發展

組織 OECD 網站(Safety of Manufactured Nanomaterials,  http://www.oecd.org/env/ehs/nanosafety/)、ISO 

TC 229 網站(https://www.iso.org/committee/381983.html)及 PEN 網站(The Project on Environmental 

Nanotechnologies, http://www.nanotechproject.org/)等內容豐富且經常更新，為重要的環境奈米科技知識

源。ICON 的虛擬期刊(The Virtual Journal)收錄全世界最完整的奈米技術 EHS 的期刊摘要（含作者名

稱及期刊名稱），所以一直皆為本團隊的重要參考源之一，但 ICON 網站已公告於 2014 年 9 月 30 日

後不再更新網頁資訊。OECD 網站提供各會員國的研究活動、研究報告及指引，全文收錄完整且均可

免費閱覽，具有非常高的參考價值。 
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表 1 奈米科技 EHS 議題相關之知識源 

分 

類 
知識源名稱 特色 

議題 

屬性 

潛在 

受惠者 

國 

際 

組 

織 

OECD-Working Party on Nanotechnology 

（經濟合作發展組織-奈米科技工作小組） 

(http://www.oecd.org) 

 具跨國性奈米科技工作小組 

 發展長期具延續性之奈米科技

EHS 議題之研究 

EHS 官 

EU NanoSafety Cluster 

(http://www.nanosafetycluster.eu/) 
 具跨國性奈米科技工作小組 EHS 官、產 

FP7-Framing Nano  

（歐盟第七期架構） 

(http://cordis.europa.eu/fp7/home_en.html) 

 統整全歐盟區奈米科技政策之

機構 

 發展長期具延續性之奈米科技

EHS 議題之研究 

EHS 官 

IRGC-International Risk Governance Council 

（國際風險控管委員會） 

(http://www.irgc.org/) 

 國際奈米科技應用風險控管政

策 

EHS 官、產 

ISO TC 229 Nanotechnologies  

（國際標準組織/技術委員會 229 奈米技

術） 

(http://www.iso.org/iso/home/standards_devel

opment/list_of_iso_technical_committees/iso

_technical_committee.htm?commid=381983) 

 制訂國際奈米科技 EHS 相關

標準的國際組織 

EHS 官 

EC-Environment Directorate General 

（歐盟執委會環境總署）
(http://ec.europa.eu/environment/index_en.ht

m) 

 歐盟執委會專責環境政策的部

門 

EHS 官、產 

政

府

組

織 

BfR-Bundesinstitut für Risikobewertung（聯

邦風險評估研究所） 

(http://www.bfr.bund.de/en/home.html) 

 德國負責奈米安全的三大機構

之一 

S 官 

AIST-National Institute of Advanced 

Industrial Science and Technology 

（日本先進產業技術綜合研究所） 

(https://en.aist-riss.jp/research/assessment/) 

 提供日本奈米碳管永續發展與

安全評估的相關資訊 

HS 官、產 

USEPA-United States Environmental 

Protection Agency  

（美國環保署） 

(http://www.epa.gov/) 

 提供美國具體奈米科技 EHS

議題相關之政策及研究成果 

 白皮書極具參考價值 

E 官 

NNI-The National Nanotechnology Initiative  

（美國奈米科技辦公室） 

(http://www.nano.gov/) 

 統整美國所有有關奈米科技的

相關研究及政策 

EHS 官 

SafeNano 

(http://www.safenano.org/) 
 英國收錄資料最豐富的奈米科

技EHS 議題網站 

EHS 官 

奈米國家型科技計畫辦公室 

(http://www.twnpnt.org/) 

 我國奈米計畫主管機關 EHS 官 

NIOSH-The National Institute for 

Occupational Safety and Health  

（美國職業衛生安全研究所） 

(http://www.cdc.gov/niosh/) 

 提供詳細的與奈米科技有關的

美國職業安全政策及報告 

SH 官、產 

NIEHS-National Institute of Environmental 

Health Sciences 

（美國國家環境健康科學研究所） 

(http://www.niehs.nih.gov/) 

 美國環境健康安全報導 H 官 



行政院環境保護署 106 年環境科技論壇 

156 

 

分 

類 
知識源名稱 特色 

議題 

屬性 

潛在 

受惠者 

NIA-Nanotechnology Industries Association  

（奈米技術產業協會） 

(http://www.nanotechia.org/) 

 負責工業的奈米技術的供應鏈 EHS 官、產 

CNS-UCSB-The Center for Nanotechnology 

in Society-University of California, Santa 

Barbara  

（社會奈米科技中心-加州大學聖塔芭芭拉

分校）  

(http://www.cns.ucsb.edu/) 

 跨學科的研究群 

將社會科學之研究法應用在於奈

米科技 EHS 相關議題的研究

上 

EHS 學 

學

術

研

究

單

位 

National Institute of Occupational Safety and 

Health, Japan (JNIOSH) 

(http://www.jniosh.go.jp/en/) 

 日本工作場所奈米安全衛生研

究 

 

HS 官 

CEIN-UC-The Center for Environmental 

Implications of Nanotechnology- The 

University of California, Los Angeles  

（奈米環境中心-加州大學） 

(http://www.cein.ucla.edu/) 

 USEPA 及 NSF 最新贊助之研

究中心 

 以奈米物質應用對環境之影響

為研究重心 

EHS 學 

DaNa
2.0

 

（德國聯邦教育及研究部(BMBF)贊助的

奈米物質知識庫） 

(http://www.nanopartikel.info) 

 具有科學深度並易於了解的奈

米物質對人體和環境之影響的

知識庫 

EHS 官、學、

研 

CEINT-The Center for Environmental 

Implications of Nanotechnology  

（奈米環境中心） (http://ceint.duke.edu/) 

 USEPA 及 NSF 最新贊助之研

究中心 

 跨領域研究群 

EHS 學 

ICON-International Council on 

Nanotechnology   
 全球第一個奈米科技 EHS 議

題資料庫 

 產官學研資源同步整合 

 NNI 支持 

EHS 產、官、

學 

LCN-London Centre for Nanotechnology  

（奈米科技倫敦中心） 

(http://www.london-nano.com/) 

 英國新成立的奈米科技研究中

心 

EHS 產、學 

綠色化學網路資源共享網 

(http://gc.chem.sinica.edu.tw/) 

 科技部及中研院支持 

 具綠色化學資料庫及毒理資料

庫 

EH 學 

PEN-The Project on Emerging 

Nanotechnologies 

(http://www.nanotechproject.org/) 

 美國權威智庫組織 

 聯合國奈米科技永續發展顧問 

EHS 產、官、

學 

Research Institute of Science for Safety and 

Sustainability 

National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology 

(http://www.aist-riss.jp/projects/nedo-nanoris

k/index_e.html) 

 奈米微粒特性量測的方法研究

發展 

HS 研 
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分 

類 
知識源名稱 特色 

議題 

屬性 

潛在 

受惠者 

Public Engagement with Nano-based 

Emerging Technolgies 

Newsletter 

Nanosystem Research Institute 

National Institute of Advanced Industrial 

Science and Technology 

(http://unit.aist.go.jp/nri/nano-plan/index.htm

l) 

 奈米新興技術的公共參與 HS 研 

National Institute for Environmental Studie, 

Japan 

(http://www.nies.go.jp/index.html) 

 日本國家環境研究所 

 研究奈米物質之應用對環境的

影響 

EHS 研、學 

Institut National de l'Environnement 

Industriel et des Risques, French National 

Institute for Industrial Environment and Risks 

(INERIS) 

（法國國家工業環境及風險研究所） 

(www.ineris.fr) 

 奈米的工業環境與風險研究 EHS 研 

民

間

機

構 

Chemical & Engineering News 

（化學化工新聞）
(http://cen.acs.org/index.html) 

 美國化學學會發行的一份周

刊，報導與化學相關的科研、

工業、教育等各方面的動態 

EHS 官、產、

學 

奈米風險咖啡館 

(http://nanome.jimdo.com/) 

 科技部支持 

 具奈米科技環境、健康與安全

之研究成果 

EHS 產、學、

環保團體 

Foresight Institute 

(http://www.foresight.org/) 
 提供奈米科技 EHS 議題的藍

圖 

EHS 官、學 

NanoWerk 

(http://www.nanowerk.com/) 

 

 「Spotlight」專區提供最新最即

時的奈米科技相關報導 

EHS 學 

Nanotechnology Now 

(http://www.nanotech-now.com/) 
 奈米科技新聞報導 EHS 學 

Nanotechweb.org/IOP 

(http://nanotechweb.org/) 
 奈米科技新聞報導 EHS 學 

Nano Today 

(http://www.journals.elsevier.com/nano-today

/) 

 奈米科技新聞報導 EHS 學 

Nanotechnology Law Report 

(http://www.nanolawreport.com/) 

 

 提供奈米科技相關議題之法律

文獻、報導及服務 

EHS 產、學 

NanoReg News 

(http://www.nanoregnews.com/) 
 奈米科技新聞報導 EHS 產、學 

Nanotechnology Law Blog 

(http://nanotech.lawbc.com/) 
 奈米科技新聞報導 EHS 產、學 

International Center for Technology 

Assessment (ICTA) 

(http://www.icta.org/) 

 協助大眾了解奈米技術對社會

造成的影響 

EHS 官、產、

環保團體 

Natural Resource Defense Council (NRDC) 

(http://www.nrdc.org/about/) 
 美國自然資源保護委員會 

 關注奈米產品的健康、暴露及

安全性議題 

HS 產、學、

環保團體 

Observatory for Micro and 

NanoTechnologies (OMNT) 

(http://www.omnt.fr/index.php/en) 

 法國微奈米科技觀察網站 

 傳遞奈米科技風險的相關資訊 

HS 產、學 
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知識平台並參考國外的知名期刊發行電子報，如 Environmental Science and Technology (ES&T), 

Nano Letters, Nanotoxicology, Toxicology, Journal of Nanoparticle Research, Environmental Health 

Perspectives, Journal of American Chemical Society, Particle and Fibre Toxicology, Toxicology Letters, 

Journal of Applied Toxicology 等。表 2 為環境奈米科技知識平台與國外重要的奈米科技 EHS 知識源的

架構比較表。 

 

表 2 環境奈米科技知識平台與國外重要知識源的架構比較表 

ICON 網站 美國環保署網站 
美國職業安全衛生

研究所網站 

環境奈米科技 

知識平台 

1. 加入我們 

 為什麼要加入我們 

2. 關於資料庫 

 任務和策略 

 背景 

 組織架構 

 贊助單位 

 參與人士 

 聯絡我們 

3. 最新消息 

 ICON 發佈 

 最新消息 

 媒體通知 

 RSS 訂閱 

4. 工作小組 

 管理組 

 知識組 

 最佳實務組 

 溝通組 

5. 計畫 

 GoodNanoGuide 

 奈米 EHS 的研究需

求 

 現行實務的調查 

6. 線上資源 

 虛擬期刊 

 資料庫分析 

 GoodNanoGuide 

 ICON 報告 

 ICON 背景 

 名詞解釋 

1. 委外科技研究計畫的

首頁 

2. 奈米技術和奈米物質

的研究 

 暴露和奈米物質的

特性 

 風險評估 

 生命週期評估 

 永續發展 

 合作的研究成果 

 委外研究經費的申

請 

3. 委外奈米科技研究計

畫 

4. 徵求計畫書 

5. 計畫清單 

6. 出版文獻 

7. 會議訊息 

1. 指引和出版文獻 

2. 10 項重要的研究

領域 

3. 常見問題 

4. 合作夥伴 

5. 現場研究的成果 

6. 最新消息和活動 

7. 相關連結 

1. 首頁 

2. 關於資料庫 

 任務 

 奈米科技白皮書 

 組織架構 

 聯絡我們 

3. 最新消息 

 最新消息 

 國外最新消息 

 電子報 

 奈米風險快訊 

4. 研究計畫 

 委辦機關 

 研究領域 

 暴露途徑 

 微粒種類 

 暴露或危害之標

的 

 文章種類 

 風險暴露群 

 讀者分類 

 產生方法 

5. 出版文獻 

 委辦機關 

 研究領域 

 暴露途徑 

 微粒種類 

 暴露或危害之標

的 

 文章種類 

 風險暴露群 
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 政策報告 

 相關連結 

7. 虛擬期刊 

 虛擬期刊 

 資料庫分析 

8. 活動訊息 

 協會活動  

 其他活動 

 讀者分類 

 產生方法 

6. 公告 

 法規 

 政策 

7. 活動訊息 

 研討會 

 問卷調查 

 環境奈米科技展 

 環境奈米科技論

壇活動花絮 

8. 奈米 EHS 知識 

 科普知識 

 最佳控制實務 

 名詞解釋 

 專家專訪 

 常見問題 

9. 相關連結 

 國際組織 

 政府機構 

 法人組織 

 學術研究 

10. 社群討論 

 

環境奈米科技知識平台持續更新國內環保署、衛福部、勞動部及科技部等單位發表的奈米 EHS

研究報告及 SCI 期刊論文，改善知識平台網站的實用性並提高國際化的程度。臺灣奈米技術的環境健

康安全資料庫以國內的研究成果為主，含研究報告、期刊論文、會議論文、專利及技轉，資料庫的主

要分類如下：(1) 委辦機關；(2) 研究領域；(3) 暴露途徑；(4) 微粒種類；(5) 暴露或危害之標的；(6) 

文章種類；(7) 風險暴露群；(8) 讀者分類；(9) 產生方法。平台詳細的資料庫分類細項如下： 

（1） 委辦機關 (Sponsor)： 

a. 環保署 (Taiwan EPA) 

b. 勞安所 (Taiwan ILOSH) 

c. 衛福部 (Taiwan MOHW) 

d. 科技部 (Taiwan MOST) 

e. 奈米國家型計畫辦公室 (National Nanoscience and Nanotechnology Program) 

f. 工研院 (ITRI) 

g. 其他委辦機關 (Other Sponsor) 

h. 環檢所 (Taiwan EAL) 

（2）研究領域 (Research Area)： 

a. 奈米科技應用 (Nanotechnology Applications) 

a1. 整治 (Remediation) 

a2. 感測 (Sensors) 

a3. 處理 (Treatment) 

a4. 綠色生產 (Green Manufacturing) 
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a5. 綠色能源 (Green Energy) 

a6. 其他奈米科技應用 (Other Nanotechnology Applications) 

b. 奈米科技對環境的影響 (Nanotechnology Implications in Environments) 

b1. 氣膠 (Aerosol) 

b2. 生命週期評估 (Life Cycle Assessment) 

b3. 生態 (Ecology) 

b4. 毒性 (Toxicity) 

b5. 宿命與傳輸 (Fate and Transport) 

b6. 環境暴露及控制 (Environmental Exposure and Control) 

c. 奈米物質職業安全衛生 (Nanomaterial Occupational Health and Safety) 

c1. 職業暴露評估 (Occupational Exposure Assessment) 

c2. 職業暴露控制 (Occupational Exposure Control ) 

c3. 最佳控制實務與風險管理 (Good Practices and Risk Management) 

c4. 火災與爆炸 (Fire and Explosion) 

c5. 個人防護器具 (Personal Protective Equipment) 

d. 奈米物質毒性 (Nanomaterial Toxicity) 

d1. 體外實驗 (In Vitro) 

d2. 體內實驗 (In Vivo) 

d3. 生物標誌 (Biomarkers) 

d4. 藥物動力學與藥效學 (Pharmacokinetics and Pharmacodynamics) 

d5. 劑量選擇與特徵 (Dose Selection and Characterization) 

e. 負責任的發展 (Responsible Development) 

e1. 倫理法律與社會影響 (Ethical, Legal and Societal Implications) 

e2. 法規與監督 (Regulations and Oversight) 

e3. 風險認知與溝通 (Risk Perception and Communication) 

f. 風險評估與健康檢查 (Risk Assessment and Medical Surveillance) 

f1. 風險評估方法 (Risk Assessment Methods) 

f2. 風險管理 (Risk Management) 

f3. 流行病學研究 (Epidemiological Research) 

f4. 醫療篩檢與檢查 (Medical Screening and Surveillance) 

f5. 暴露登記 (Exposure Registries) 

g. 評論 (Commentaries) 

（3） 暴露途徑 (Exposure Pathway)： 

a. 皮膚/黏膜 (Dermal/Mucous Membrane) 

b. 吸入 (Inhalation) 

c. 注射 (Injection) 

d. 多重途徑 (Multiple) 

e. 口服/攝取 (Oral/Ingestion) 

f. 其他暴露途徑 (Other Exposure Pathway) 

（4） 微粒種類 (Particle Type)： 

a. 碳 (Carbon) 

b. 金屬 (Metal) 

c. 多重奈米物質 (Multiple) 

d. 有機/聚合物 (Organic/Polymers) 

e. 環境奈米物質 (Environmental Nanomaterial) 

f. 氧化物 (Oxide) 

g. 半導體 (Semiconductor) 

h. 其他微粒種類 (Other Particle Type) 

（5） 暴露或危害之標的 (Exposure or Hazard Target)： 
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a. 水生態系統 (Aquatic Ecosystem) 

b. 大氣生態系統 (Atmospheric Ecosystem) 

c. 哺乳動物 (Mammalian) 

d. 多重系統 (Multiple) 

e. 土壤生態系統 (Soil Ecosystem)  

f. 工作場所 (Workplaces) 

g. 其他暴露或危害之標的 (Other Exposure or Hazard Target) 

（6） 文章種類 (Article Type)： 

a. SCI / SSCI 期刊文章 (SCI / SSCI Journal Article) 

b. 非 SCI / SSCI 期刊文章 (Non-SCI / SSCI Journal Article) 

c. 會議論文 (Conference Article) 

d. 回顧文章 (Review Article) 

e. 專利及技轉 (Patent and Technical Transfer) 

f. 報告 (Report) 

g. 政策 (Policy) 

h. 其他文章種類 (Other Article Type) 

（7）風險暴露群 (Risk Exposure Group)： 

a. 消費者 (Consumers) 

b. 生態環境 (Ecosystem) 

c. 一般居民 (General Population) 

d. 工業/研究作業員 (Industrial/Research Worker) 

e. 其他風險暴露群 (Other Risk Exposure Group) 

（8）讀者分類 (Target Audience)： 

a. 技術研究者 (Technical Research) 

b. 一般民眾 (General Public) 

c. 公共政策 (Public Policy) 

d. 其他讀者分類 (Other Target Audience) 

（9） 產生方法 (Generation Method)： 

a. 工程/人造 (Engineered) 

b. 非故意發生的 (Inadvertent) 

c. 兩者皆是 (Both) 

 

在搜尋結果的展示方面，平台提供國內奈米技術 EHS 研究機構的研究計畫(Projects)的資訊如下： 

1. 計畫年度 (Project year) 

2. 出版日期 (Published date) 

3. 委辦機關 (Sponsor institute)  

4. 計畫經費屬性或來源 (Grant source) 

5. 計畫經費編號 (Project number) 

6. 計畫經費名稱 (Project name) 

7. 計畫主持人 (PI) 

8. 共同計畫主持人 (Co-PI) 

9. 執行機構 (Executive institute) 

10. 計畫摘要 (Project abstract) 

11. 計畫報告連結 (Link of full report) 

12. 資料庫分類 (Database category) 

13. 發表的文獻及專利 (Published articles and patents) 

 

平台提供國內奈米技術 EHS 研究機構的出版文獻(Papers)的資訊如下： 

1. 文章標題 (Article title) 

2. 出版年月 (Published year/month) 
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3. 文獻摘要超連結 (Link of abstract) 

4. 摘要 (Abstract) 

5. 資料庫分類 (Database category) 

6. 文章出處 (Source) 

7. 作者 (Author) 

8. 卷號 (Volume) 

9. 頁碼 (Pages) 

10. 全文超連結 (Link of full article) 

11. 委辦機關 (Sponsor institute) 

 

三、環境奈米科技知識平台 
環境奈米科技知識平台的首頁如圖 1 所示，目前本團隊的工作重點為網站管理、資訊提供及整合

國內之研究成果，含研究報告、期刊論文、會議論文、專利及技轉，並公開於平台上。平台並自 2011

年起每年皆發行電子報，以電子郵件方式通知訂閱者最新的奈米技術 EHS 消息及知識，創刊至今共

發行 24 期電子報，使用者可在最新消息的電子報專區瀏覽電子報的歷史資料（如圖 2）。圖 3 為電子

報的圖樣，訂閱者可收到電子報發佈的奈米技術 EHS 新知、奈米技術 EHS 知識、活動快訊及下期內

容預告等，或連結至平台上閱覽全文，也能至平台的電子報專區下載 PDF 檔的全文（如圖 4）。目前

環境奈米科技知識平台的電子報訂閱人數為696人，且瀏覽人數已大幅增加至273,281次 （統計日期：

105 年 11 月 23 日）。 

 

 
 

圖 1  環境奈米科技知識平台首頁 
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圖 2 電子報專區 
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圖 3 環境奈米知識平台電子報圖樣 

 
圖 4 環境奈米知識平台電子報之全文圖樣 

 

平台的公告專區提供環保署、衛福部與勞動部發佈的奈米技術 EHS 相關的法規（如圖 5）及政策

（如圖 6），如環保署的「新化學物質及既有化學物質資料登錄辦法」、衛福部的「含奈米物質食品器

具容器包裝申請作業指引」草案及「奈米醫療器材品質管理系統注意事項」，與勞動部的「新化學物

質登記管理辦法」及「危害性化學品評估及分級管理辦法」等。 
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圖 5 法規專區 

 
 

圖 6 政策專區 

 

目前已整理並完成上傳的國內的研究報告及出版文獻篇數統計表如表 3 所示，中文版網

站收錄研究報告全文 212 篇、出版文獻連結 929 篇，及英文版網站收錄研究報告摘要 173 篇、

SCI 論文連結 707 篇（統計日期：2016 年 11 月 23 日），顯見國內對奈米技術 EHS 的研究成

果豐碩。平台規劃有搜尋引擎，使用者可根據關鍵字、分類、作者等項目進行查詢，圖 7 及

圖 8 分別為英文版網站研究報告及出版文獻的搜尋結果。 
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表 3 已上傳知識平台的研究報告及出版文獻篇數統計表 

委辦機關 
中文版網站 英文版網站 中文版網站 英文版網站 

研究報告全文 研究報告摘要 出版文獻連結 SCI 論文連結 

環保署 65 65 214 23 

勞安所 55 53 15 26 

衛生福利部 19 4 66 73 

科技部 65 47 520 511 

奈米國家型計畫辦公室 0 0 0 1 

工研院 0 0 36 2 

環檢所 1 0 7 2 

其他委辦機關 7 4 71 69 

總計 212 173 929 707 

 

 

 
 

圖 7 英文版網站提供研究報告摘要 
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圖 8 英文版網站提供出版文獻的 SCI 論文連結 

 

平台的活動訊息專區可發佈國際及國內研討會、論壇等活動訊息，如圖 9 所示。另外，活動訊息

專區也有奈米科技展（如圖 10）與環境奈米科技論壇活動花絮（如圖 11）等兩個專區供使用者瀏覽。

在奈米 EHS 知識專區則有可供一般民眾瀏覽的科普知識、最佳控制實務、名詞解釋、專家專訪及常

見問等專區，其中為了推廣我國相關奈米 EHS 研究成果，本團隊目前已訪問了 16 位的國內專家學者，

分別為交大環工所蔡春進教授、清大生醫系董瑞安教授、清大化學系凌永健教授、國衛院奈米醫學研

究中心楊重熙主任、臺大職醫所鄭尊仁教授、環檢所阮國棟所長、國衛院環醫組劉紹興組主任、工研

院奈米中心宋清潭研究員、成大環工系王鴻博教授、清大動機系李國賓教授、成大環醫所張志欽教授、

財團法人安全衛生技術中心余榮彬總經理、清華大學化學工程系馬振基教授、成功大學環境醫學研究

所蔡朋枝教授、成功大學環境醫學研究所王應然教授與臺灣大學食品科技研究所葉安義，介紹他們的

優異研究成果及針對奈米 EHS 各議題的看法，訪問內容以中英文方式在專家專訪專區具名發表。最

後，為了使網站使用者能精確取得所需之研究報告或出版文獻的資訊，平台規劃有簡易版（如圖 12）

及進階版（如圖 13）的搜尋引擎，使用者可以根據關鍵字、分類、作者及出版年月等項目進行查詢。 
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圖 9  活動訊息專區-研討會訊息 

 

 
 

圖 10 活動訊息專區-環境奈米科技展 
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圖 11 活動訊息專區-環境奈米科技論壇（含活動簡介、照片總覽、論文精華） 

 

 
 

圖 12 搜尋引擎-簡易版（中英文版） 
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圖 13 搜尋引擎-進階版（中英文版） 

 

在知識平台的國際推廣方面，本團隊已於 2014 年初發出如圖 14 所示的環境奈米科技知識平台的

推廣電子郵件給 7,574 位國外奈米技術 EHS 相關人士，並且經由 ICON 及 EU SAFENANO 網站的公

佈，獲得國際人士很大的迴響及好評。圖 15 及圖 16 分別為上述兩個網站介紹知識平台的網頁。 
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圖 14 環境奈米科技知識平台的國際推廣網頁頁面 

 

 
 

圖 15  ICON 網站介紹環境奈米科技知識平台的頁面 
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圖 16  EU SAFENANO 網站介紹環境奈米科技知識平台的頁面 

 

四、環境奈米科技知識平台及電子報問卷調查 

為了瞭解訂閱者及相關人士對環境奈米科技知識平台及電子報內容的看法與建議，本團隊使用電

子郵件配合 google form 系統對訂閱者及相關人士進行問卷調查，問卷一共回收 110 份。使用者職業

類別主要為學術單位（占整體的 30%）、學生（占整體的 22.7%）、產業界（占整體的 20.9%）及其

他（占整體的 0.9%），多數使用者的訂閱動機為學習成長（68.2%使用者勾選）、對奈米環境安全衛

生有興趣（60.9%使用者勾選）與對工作及業務相關（46.4%使用者勾選）。在電子報內容方面，68.2%

的民眾滿意出刊頻率、85.5%的使用者認為內容淺度適中、80.0%的使用者認為份量恰當、58.2%使用

者滿意電子報的排版且無使用者感到不滿。64.5%的使用者認為電子報對學習有幫助且有 98.2%的使

用者願意繼續訂閱，顯示電子報之內容備受肯定，充分達到了奈米 EHS 知識傳播及溝通的目的。 

在環境奈米科技知識平台的部份，大多數的使用者透過電腦來瀏覽本站（98.2%使用者勾選），

其次為使用手機（20.9%使用者勾選）。87.3%的使用者滿意知識平台提供的訊息，但在介面的部分整

體僅有 37.3%的使用者認為無需改版，表示沒意見及需要改版的使用者分別占了整體的 41.8%及 20.0%，

顯示知識平台介面的部分仍有改善空間。意見回饋的部分，多數使用者希望了解更多關於奈米物質對

人體健康的影響（88.2%使用者勾選）及奈米物質對環境與生態之影響（77.3%使用者勾選）的相關資

訊，其次為奈米物質之應用（62.7%使用者勾選）與奈米物質的管理法規與政策（54.5%使用者勾選）。 

 

五、社群討論 

本團隊已於臉書(Facebook)成立粉絲團(page)，粉絲團名稱為「臺灣奈米技術在環境健康安全上之

應用」，如圖 17 所示，作為提供奈米科技 EHS 議題、即時資訊及知識交流之網路社群。目前粉絲團

已可同步更新平台的最新消息，並提供奈米技術 EHS 的科普知識、名詞解釋及常見問題等資訊，未

來可透過此粉絲團加強對不同利益相關者對奈米技術的認知與溝通。 
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圖 17 「臺灣奈米技術在環境健康安全上之應用」粉絲團首頁 

 

六、結論 
環境奈米科技知識平台建置完成後，著重於資料庫的推廣及維護工作，持續增加中英文的研究報

告及文獻等內容，加強國內奈米技術 EHS 研究計畫成果的展現，進而促進國際交流與合作。知識平

台至今已發行 24 期電子報，內容深受訂閱者的肯定，充分達到奈米 EHS 知識傳播及溝通的目的。未

來工作重點為增加網站的使用率、提升讀者閱讀與加入討論的意願、鼓勵國內研究學者上傳自己的研

究成果、使用情形的統計及分析、吸引國際專家參與等，將該知識平台推向國際，促成奈米技術 EHS

資訊的國際交流。 
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