


環境部  112年環境科技論壇 
 

目錄 
多階雙向流式流體化床應用國產活性碳球連續吸附模組開發................................1 

結合系統性文獻回顧與實地研究以擬定空污減量為導向之在地化城市綠化實務

推動模式........................................................................................................................7 

精準控管各縣市 NOX及 NMHC排放量以改善 O3污染.........................................29 

多元燃料取代生煤之空氣污染與溫室氣體減量共益效應評估..............................43 

智慧判（偵）煙科技法寶，烏賊煙囪無所遁形......................................................50 

細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測及分析計畫..........................................................60 

校園教室採用不同介入措施情形下室內 PM2.5濃度預測模式之建立與驗證.......77 

臺灣主要空氣污染物長期及短期暴露濃度轉換比..................................................94 

結合土地利用迴歸與機器學習建置臺灣長期高解析度粒狀污染物之時空推估模

型：以懸浮微粒與細懸浮微粒中砷污染物為例......................................................95 

長期空氣污染暴露與非酒精性脂肪肝發生之相關性............................................107 

長期空氣污染暴露與非酒精性脂肪肝發生之相關性............................................113 

以表觀基因學找空污影響之健康預警指標............................................................118 

老人福利機構之室內環境及空氣品質與長者健康之多學科調查結果與改善建

議................................................................................................................................123 

提升民眾對室外空氣污染健康識能之衛教介入成效............................................129 

懸浮微粒粒徑化學組成特性及細胞毒性研............................................................135 

微區域分析應用於污染源鑑識技術提升之初步研究結果-以電弧爐煉鋼業為例

(3/4)............................................................................................................................148 

河川生物相鑑識技術................................................................................................159 

飲用水新興污染物研究與水質管理計畫................................................................170 

111年度高效化智慧水聯網研發應用及專案管理計畫應用成果.........................172 

無機再生粒料於港區工程應用與推廣專案工作計畫............................................196 

廢車循環利用低碳商業運作模式之研發................................................................202 

綠色化學-安全替代整合性政策研究.......................................................................206 

111年環境用藥綠色技術研發綜整計畫.................................................................213 

化學物質安全使用資訊整合平台及科技化管理計畫(3/4)....................................221 



環境部  112年環境科技論壇 

 

1 

 

多階雙向流式流體化床應用國產活性碳球連續吸附模組開發 
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摘要 

世界對於減少空氣污染排放的關注日益提高，氣體淨化技術的需求也越來越重視。氣固流體化

床具有良好的熱傳及質傳面積與實效，有極大的潛力得以廣泛應用於有害氣體排放防治。本研究透

過 CFD-DEM 模擬技術，開發一多階雙向流式流體化床，並搭配數百 micron 活性碳球進行 VOCs 吸

附防治模組測試。多階流體化床多孔板孔洞大小為2.5 mm，兩圓心距離(pitch)為5.74 mm，開孔率為

27.6%。在壓差為90 Pa時，活性碳球顆粒在板上的平均滯留時間可達約50 s。使用進口活性碳球進行

MEK 一階吸附測試，移除效率達到97.17%；進行二階吸附測試時，移除效率可達99.95%。在相同

MEK入料條件下，進口活性碳移除效率為91.67%，國產活性碳球表現更佳，移除效率可達98.43%。 

 

 

關鍵詞：多階雙向式流體化床、揮發性有機物吸附、CFD-DEM、球型活性碳 

 

一、前言及研究目的 

工業革命帶來經濟繁榮和科技進步，人類文明也因此迅速發展。然而，因為大規模的機械化生

產和燃燒化石燃料，產生大量的廢棄物和排放物，導致一連串的環境污染與全球暖化問題。例如：

二氧化碳排放、揮發性有機氣體(Volatile Organic Compounds, VOCs)逸散等，其中 VOCs 逸散對於人

體健康的影響更為短效顯著。因此，各國紛紛加強了空氣污染控制和VOCs逸散相關的法規監管，以

減少其對健康和環境造成的負面影響。 

對於空氣污染控制的氣體淨化有許多方法，流體化床因具有優異熱傳及質傳面積與實效，被各

國認為其技術是最有效的方法之一。本研究進行「多階雙向流式流體化床模組」開發和「國產活性

碳球」的製備應用。透過雙向流式流體化床的系統，可以提供連續且高吸附量的處理效能，從而更

有效率地去除 VOCs。本研究亦開發 CFD-DEM多相流模擬模型，協助未來系統的優化與放大設計，

以達到最佳的流體化床操作與設計。 

 

二、研究方法 

2.1. 多階雙向流式流體化床開發 

對於多階雙向流式流體化床開發分，首先透過CFD-DEM模擬設計多孔版的孔洞配置，並且觀察

顆粒、氣體相互運動狀態以及顆粒滯留時間，再架設一組多階式流體化床系統進行實驗。 

本研究中模擬採用Eulerian-Lagrangian法，將流體相視為連續相，固體顆粒視為離散相，如圖2.1。

流體相的運動模式，透過計算流體力學(Computational fluid dynamics, CFD)進行求解，而顆粒的運動

軌跡則採用離散元素法(Discrete element method, DEM)的軟球模型預測，根據牛頓第二運動定律，計

算每一顆固體粒子的受力情況，進而得到加速度、速度及位置。藉由 CFD 與 DEM 兩計算方法的耦

合，在時間步、單位控制 volume 內考量氣體相與顆粒相之間的交互作用，得以計算出氣固兩相之間

的交互影響與分布。 

在實驗上，本研究架構一多階雙向流式流體化床，如圖2.2。由多段不鏽鋼管製成流化床塔，總

高度約為1000 mm。管柱以法蘭連結，並在各階插入多孔板，使顆粒由上方進入系統，含 VOCs氣體

由下方進入系統，兩者形成雙向流模式(countercurrent flow)。在適合的操作條件下，粒子能於多孔板

上形成穩定的流體化床，經過若干時間的滯留後，掉落至下一階或移出系統。在本研究中，以活性

碳球為上方進入系統之顆粒，含 VOCs之空氣由下方進入系統之模擬污染氣體。 
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圖2.1 CFD-DEM耦合於同一瞬態下示意圖 (a)顆粒運動分佈圖 (b)流體於 z方向速度分布圖  

 

 

圖2.2 多階式流體化床系統示意圖[1] 

 

2.2. 揮發性有機物吸附 

本研究分別使用市售日製活性碳(吳羽化學、密度 = 970 kg/m3，d50 = 684 μm。)及國產活性碳(台

灣中油與紡織產業綜合研究所合作製備，如圖2.3)作為吸附材；吸附物為丁酮(Methyl Ethyl Ketone, 

MEK)作為揮發性有機物代表。圖2.4為實驗裝置示意圖，吸附實驗過程中，將恆溫循環水槽設為10 

℃ 並將 MEK 發泡瓶置於其中，以曝氣的方式將 MEK 混入流體，並透過氣相層析儀得知 MEK 初始

濃度。活性碳與流體分別從流體化床上方及下方進入系統，粒子在多孔板上成床進行吸附，並藉由

多孔板孔洞隨機掉落離開床層，最終活性碳和流體分別從流體化床下方及上方離開系統。實驗過程

中也以氣相層析儀測量MEK出口濃度，以移除效率進行評估，計算方程式如下： 

 

𝑅 =
𝐶𝑖𝑛−𝐶𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑖𝑛
× 100%                                                               (1) 
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其中，R為移除效率，Cin為入口MEK濃度，Cout為出口MEK濃度。 

 

 
圖2.3 台灣中油自製石油基瀝青微球 [2] 

 

 
圖2.4 實驗裝置示意圖(1)空壓機(2)去水凍乾機(3)氣體流量計(4)針閥(5)MEK發泡瓶(6)恆溫循環水槽

(7)多階雙向流式流體化床(8)固體進料震動器(9)粒子儲槽(10)訊號擷取器(11)電腦 

 

三、結果與討論 

3.1. 流體化床設計開發與操作 

圖3.1為實際組裝後的流體化床系統。上方管柱材料會因為目的而有所不同，觀察顆粒流態時選

用壓克力管，進行VOCs吸附實驗時則使用不鏽鋼管避免靜電產生。下方進氣管柱材料皆為不鏽鋼，

整體系統管壁內徑為29 mm。在設計上選擇此大小的優點在於可以平衡實驗和模擬計算之間的需求，

以驗證實驗和模擬的結果。此外，透過CFD-DEM模擬協助，設計出一孔洞大小為2.5 mm，兩圓心距

離(pitch)為5.74 mm，開孔率為27.6%之多孔板。 

 



環境部  112年環境科技論壇 

 

4 

 

圖3.1 流體化床系統實際照片(a)震動式進料器和流體化床上方(b)流體化床中間(c)流體化床進氣口及

顆粒收集盒(d)多孔板實際照片 

 

 圖3.2為 CFD-DEM 模擬計算和實驗量測所得知的顆粒於單一多孔板上平均滯留時間比較。當模

擬與實驗壓差相近時，CFD-DEM模擬計算顆粒滯留時間為50 s，實驗量測的滯留時間為56 s，兩者相

當吻合。 

 
圖3.2 模擬與實驗平均滯留時間比較 

 

3.2. 多階雙向流式流體化床應用於 VOCs吸附 

分別以市售日製活性碳球進行一階及多階流體化床吸附實驗，圖3.3及圖3.4呈現一階流化床的出

口 MEK 濃度及流體化床兩端壓降監控。MEK 入口濃度為5300 ±  200 ppm，出口濃度約150 ppm ，

VOC移除效率達到97.17%。且系統壓降維持恆定於約105 Pa，可長期操作超過1小時以上。 

 
圖3.3 一階雙向流式流體化床，MEK出口濃度隨時間變化圖 (F =0.16 kg/m2s，U=0.97 m/s) 
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圖3.4 一階雙向流式流體化床，壓降隨時間變化圖(F =0.16 kg/m2s，U=0.97 m/s) 

 

圖3.5及圖3.6呈現二階流化的出口 MEK 濃度及流體化床兩端壓降監控。MEK 入口濃度為4600 ± 

200 ppm，出口濃度約為2 ppm，VOC 移除效率達到99.95%。上板壓差整體約略為120 Pa，下板壓差

則約略為130 Pa。和一階雙向流式流體化床相比，單階壓力降差異不大。推論增加一階，VOC 移除

效率由97.17%增加到99.95%，由於每個單階有相近的活性碳總量懸浮，後續放大可直接增加板數以

提高移除效率。 

 
圖3.5 二階雙向流式流體化床，MEK出口濃度隨時間變化圖(F =0.16 kg/m2s，U=1.00 m/s) 

 

 
圖3.6 二階雙向流式流體化床，壓降隨時間變化圖(F =0.16 kg/m2s，U=1.00 m/s) 

 

3.3. 國產活性碳球與市售日製活性碳球吸附比較 

 本研究使用一階雙向流式流體化床進行國產活性碳球與市售日製活性碳進行吸附效能比較。操

作條件皆為 F=0.165 kg/m2s、U=0.92 m/s、MEK入口濃度為5100 ± 200 ppm。出口濃度與流體化床兩

端壓力降分別呈現於圖3.7及圖3.8。使用市售日製活性碳時，MEK 出口濃度約為425 ppm，移除效率

達91.67%，壓力降約為45 Pa；使用國產活性碳時，MEK出口濃度約為80 ppm，移除效率達98.43%，

壓力降約為63 Pa。國產活性碳因具有較多的顆粒懸浮，因此產生較佳的 VOC移除效率。 
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圖3.7 比較市售日製活性碳球(KBAC)與國產活性碳球(TBAC)在一階雙向流式流體化床中，MEK的出

口濃度(F =0.165 kg/m2s，U=0.92 m/s) 

 

 
圖3.8 比較市售日製活性碳球(KBAC)與國產活性碳球(TBAC)在一階雙向流式流體化床中，流體化床

兩端的壓力降監控(F =0.165 kg/m2s，U=0.92 m/s) 

 

四、結論 

本研究透過CFD-DEM模擬協助，開發多階雙向流式流體化床系統，搭配活性碳球進行VOCs吸

附，可長時間穩定淨化空氣。設計之模組由內徑為29 mm 之圓管建立系統，並設計出孔洞大小為2.5 

mm，兩圓心距離(pitch)為5.74 mm，開孔率為27.6%之多孔板。CFD-DEM 模擬結果，當壓差為92 Pa

時，顆粒平均滯留時間約略為50 s；實驗測量上，當壓差為98 Pa時，顆粒平均滯留時間約為56 s。模

擬和實驗兩者結果相當接近。 

當 MEK 入口濃度為5300 ±  200 ppm，使用市售活性碳行一階吸附模組測試，移除效率達到

97.17%；進行二階吸附時，移除效率達到99.95%，操作時間可超過1小時以上。推論可由增加板數，

提供更多顆粒及更久的平均滯留時間達成更高移除效率。 

比較市售與國產活性碳，在相同條件下，當 MEK入口濃度為5100 ± 200 ppm時，市售活性碳移

除效率為91.67%，國產活性碳移除效率達到98.43%。在此操作下，國產活性碳因具有較多的顆粒懸

浮，因此產生較佳的 VOC移除效率。 
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摘要 

此計畫旨在結合系統性文獻回顧與現地研究以擬定空污減量為導向之在地化城市

綠化實務推動模式。透過文獻研究，確認都市綠化具有多方面益處，包括：空污改善、

固碳、調節氣溫、提升心理幸福感和促進健康效益。然而，這些效益受植物種類和生長

環境影響，因此在都市規劃和綠地設計中，選擇合適的植物品種和管理方法至關重要。

本研究特別關注植物釋放的揮發性有機化合物(BVOCs)，這些化合物對人類健康有正面

的影響，但需要謹慎考慮，尤其是異戊二烯，因其為臭氧的前驅物。為此，我們與產業、

政府和學術界的專家合作，提出了一份包含45種低異戊二烯釋放樹種的種植清單。接著，

我們運用空間熱點分析技術，基於過去的空氣污染推估的成果和人口統計資料，識別出

需重點綠化的區域，即空氣污染嚴重且人口密集的區域，以支持後續的綠化推動模式。

此外，我們在臺灣大學溪頭實驗林和竹山工業區進行現地研究和取樣，以收集當地的科

學證據，探究綠地與異戊二烯的關聯性，為未來城市規劃和環境政策提供寶貴參考。這

將有助於降低臭氧濃度，確保都市綠地發揮最佳效益。總之，此計畫有望為未來都市環

境政策和實踐提供實質支持，提升生活品質，同時保護環境。 

 

關鍵詞：BVOCs、空污改善、碳匯、健康效益、綠化推動模式、現地研究 

 

一、前言及研究目的 

科技和醫療的進步帶來全球人口迅速增長。預測顯示到2050年，全球人口將達到約100億人 [1]，

並且多數人將生活在城市地區。這伴隨著城市化快速發展，也導致了空氣污染物，如 PM2.5、NOX、

SO2、CO，以及二次空氣污染物如 O3等的濃度上升，對人類健康造成危害 [2]。同時，都市化也帶來

工業和商業活動的增長，導致能源需求不斷上升，進一步加劇了溫室氣體的排放，加強了溫室效應、

全球暖化和極端氣象事件的頻率，對社會經濟和人類健康產生了不良影響 [3]。為了應對這些挑戰，

各國都在減排和控制溫室氣體排放方面制定政策，並提出了減少碳排放的目標。此外，綠地被證實可

以改善空氣品質，釋放有益的生物揮發性有機化合物，但也需要謹慎處理，因為有些可能對環境和健

康造成負面影響。同時，綠地也被視為重要的碳匯，可以通過綠化措施實現減碳，並具有經濟效益。

因此，在都市發展中，應考慮綠地對改善空氣品質、促進健康和減碳的潛力。築基於上述緣由，本研

究以「結合系統性文獻回顧與實地研究以擬定空污減量為導向的在地化城市綠化實務推動模式」為核

心主題，旨在實現四個主要目標：(1)彙整研析植栽綠化「健康效益/空污改善/碳匯/BVOCs」相關文獻

與實際案例；(2)連結產、官、學利益關係人專業，共同研擬可行的綠化樹種清單，做為未來實務推動

之基礎；(3)提出符合我國在地特性、適地適木的未來城市綠化推動模式；(4)透過現地研究佐以提供綠
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地空污減量效益的在地科學證，以增加城市綠化實施的機會(見圖1)。 

 
圖1. 研究流程圖 

 

二、研究方法 

2.1 植栽綠化與「健康效益/空污改善/碳匯/BVOCs」之文獻回顧 

文獻回顧將分成四個主要部分，每部分關注植栽綠化與相關主題之間的關係，這些主題包括健康

效益、空氣污染改善、碳匯、以及 BVOCs。以下是我們的詳細文獻回顧流程： 

(1) 初步關鍵字搜尋：我們首先使用全球最大且聲譽卓著的引文資料庫，如 Pubmed、Web of Science

和 Google Scholar 作為我們的搜尋引擎。在這些搜尋引擎中，我們進行初步的關鍵字搜尋，已確保我

們的關鍵字可以充分涵蓋我們計劃回顧的文章範圍，同時也有助於我們收集更多精確的關鍵字。 

(2) 文獻篩選：使用完整收集到的關鍵字，我們開始進行文獻回顧。回顧範圍限定在最近三年內。通

過篩選標題和摘要，我們識別出符合主題的文獻，接著，排除重複的文章。緊接著，詳細閱讀這些篩

選後的文獻，並將其中的重要信息整理到設計好的文獻回顧統整表中。在閱讀過程中，如果發現這些

文獻引用了其他相關的文章，我們也會考慮將這些附加的文獻納入文獻回顧中。 

(3) 文獻回顧統整表：文獻回顧統整表將包含以下項目：作者(年份)、文獻標題、研究目的、研究地區、

研究時期、研究設計、研究對象和樣本數、綠地類型/樹種(資料來源、空間解析度)、研究目標(健康/空

氣污染/碳匯/ BVOCs)、校正因子、統計方法、研究發現、未來建議、重要圖表(1-2個)、DOI。這些項

目的結構有助於有系統地整理與主題相關的重要信息。 

(4) BVOCs 文獻篩選：在 BVOCs 部分，我們將進一步篩選出與臭氧前驅物的異物二烯的相關文獻。
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同時，我們搭配林業研究季刊「專家共同推薦適合臺灣都市林的157種原生景觀樹種」中所推薦的原生

景觀樹種，用以整理出適合種植的低異物二烯釋放的建議植栽樹種清單。這些文獻回顧和植栽樹種建

議將為本計畫的研究提供堅實的基礎和參考資料。 

 

2.2. 連結產、官、學利益關係人專業，共同研擬可行的綠化樹種清單 

透過結合產官學的專家會議，以及與相關利害關係人合作，我們將進一步提升我們的植栽樹種清

單的完整性和實用性。這個專家會議涵蓋了多個重要領域，包括：(1)產業界代表如社團法人台灣建築

醫學學會、台灣氣膠研究學會、永在林業，這代表著在地林農產業的聲音。他們的經驗和專業知識將

有助於確保我們的植栽樹種清單在實務應用中具有可行性。；(2)公部門機構包括環境部、台南市政府

環境保護局、嘉義市政府環境保護局、行政院農業委員會林務局以及行政院農業委員會林業試驗所，

這些機構具有政策和研究的背景，將協助確保我們的建議符合相關法規和環境標準。；(3)學術單位方

面，有國立臺灣大學、國立中興大學、國立嘉義大學、明志科技大學、國家衛生研究院等相關科系的

專家學者參與。他們的學術洞見和研究能力將有助於提供科學依據，確保植栽樹種清單基於最新的研

究和最佳實踐。透過這三方專家的專業，我們將對之前整理的建議植栽樹種清單進行深入討論，以確

保它更加全面且實用。這個協作過程將有助於確保我們的植栽策略在環境、經濟和社會方面都能夠取

得最佳的效益。 

 

2.3. 提出符合我國在地特性、適地適木的未來城市綠化推動模式 

首先，我們把台灣根據地理、氣候以及不同都市化程度進行分類。接下來，基於我們團隊過去開

發的混合空間預測模型，該模型能夠在高解析度(50公尺*50公尺網格)下估算過去二十年來的空氣污染

物指標(包括 PM2.5、O3和 AQI)的時空分布。緊接著，我們結合了人口分佈數據，並運用地理資訊系

統(Geographic Information System，簡稱 GIS)的多變數空間相關性和熱點分析功能，同時考慮了空氣

污染和人口分佈的熱區位置，以確定每個分類中需要優先進行綠化的區域。隨後，我們以鄉鎮為基本

單位，根據以下三項指標來排序，以確定優先進行綠化的鄉鎮：分別為優先綠化區域(考慮空氣污染和

人口分佈的熱區)在各鄉鎮面積的比例、優先綠化區域內的平均空氣污染濃度，以及優先綠化區域內的

總人口數。我們選擇每個分區中指標總和最低的鄉鎮作為該分區的優先綠化鄉鎮。這些結果將與我們

從文獻回顧中彙整的資料相結合，並基於氣候、地理條件，以及社會經濟人口情況，提出符合當地特

點的、實施合適的綠化模式。 

 

2.4. 透過現地研究佐以提供綠地空污減量效益的在地科學證據 

為確保文獻回顧和模式規劃的成果在實務應用中的可行性，我們進行以下研究。研究地點將以南

投縣的國立臺灣大學溪頭實驗林內的溪頭自然教育園區為主，同時輔以竹山工業區周邊地區，以取得

具在地化的科學證據，深入研究綠地與 BVOCs 之間的關聯性。在溪頭自然教育園區，我們選擇該園

區主要核心範圍，設置共20個固定採樣點和20個即時採樣點。至於竹山工業區周邊地區的採樣點，我

們以竹山工業區為中心，每個採樣點之間相距250公尺，使用放射狀方式選擇適合的採樣點，包括20個

固定採樣點和10個即時採樣點。固定採樣點的採樣時間範圍為上午8:30至下午3:00，即時採樣則在上

午11:00至12:00進行。這些採樣活動主要集中在夏季季節，即6月至8月，週一至週日各採一天，因此兩

個地區所採集的樣本共計為490個。完成樣本採集後，會透過工業技術研究院綠能與環境研究所的共

同主持人-謝瑞豪博士團隊的專業來進行分析。分析方法主要參照環檢所的「空氣中揮發性有機化合物

檢測方法-不銹鋼採樣筒/氣相層析質譜儀法(NIEA A715.16B)」和美國環保署的「TO-15a 分析方法」，

使用氣相層析質譜儀來進行 BVOCs 的分析，以識別出對健康有益或對空氣品質有害的有機化合物。

這些分析結果將為我們提供寶貴的數據，有助於更深入了解綠地與空氣品質之間的關係，進一步為城

市綠化規劃提供支持。 

 

三、結果與討論 

3.1. 文獻回顧 

為了深入探討植栽綠化對健康效益、空氣污染改善、碳匯以及揮發性有機化合物（BVOCs）的影

響，我們進行了一系列文獻回顧。透過關鍵字的系統性搜尋，以及對文獻摘要和全文的仔細審閱，我

們分別找到了25篇、25篇、25篇和52篇相關的研究文章。值得注意的是，52篇與 BVOCs 有關的文章
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中，有33篇文章針對不同植物釋放的異戊二烯(Isoprene)量進行了探討。文獻回顧的成果已經整理至表

1至表4，以提供清晰的資訊概要。以下是對每個主題的簡要說明： 

從植栽綠化對健康效益的文獻回顧(表1)，可以發現25篇關於植栽綠化對人體健康的相關研究，包

括空氣品質改善、精神健康促進、生活品質提升等方面的效益。多項研究指出，與綠色空間，如公園、

森林和住宅綠化，有益於身心健康。這包括減少住院風險、改善心臟健康、提高情緒幸福感和促進社

交互動。然而，這樣的關聯性因地區和研究方法的不同而呈現複雜性，並且需要進一步的研究以深入

了解機制。特別是在中低收入國家和非洲地區的研究相對較少，這些領域需要更多的關注和調查。總

之，綠地暴露對健康有正向影響，但其影響機制仍需更深入的研究。 
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表1. 植栽綠化對健康效益的文獻回顧 

研究地區(回顧到的國

家占所有文獻的比例) 

綠地的類型/樹種 研究標的 研究發現 未來建議 

中國（52%） 

回顧型文章（12%） 

丹麥（8%） 

印度（4%） 

新加坡（4%） 

加拿大（4%） 

土耳其（4%） 

香港（4%） 

澳大利亞（4%） 

德國（4%） 

農田覆蓋、都市綠

地、植物園、樹木、

灌木地、草地、住

宅綠化、住宅街景

綠地、都市森林、

景觀公園、都市公

園、休閒區、社區

公園、學校校園 

回顧型文章 

這些回顧型文章研究了綠地空間與

兒童和青少年健康之間的關聯性  

研究文章：生理健康益處 

這些研究探討綠地與各種健康結果

之間的關聯，例如兒童健康相關結

果、熱死亡相關、出生結果、氣喘、

腸道菌群、肺功能指標和慢性阻塞性

肺疾病盛行率、缺血性心臟病、糖尿

病發生率、身體質量指數、血脂異常、

全因死亡率和 COVID-19死亡。 

研究文章：心理健康益處 

研究調查了綠地對人類福祉和心理

健康的影響。具體而言，這些研究

關注不同自然環境、城市綠地的感

知感官以及情緒調節和身體活動等

中介因素的影響。  

研究文章：身心健康綜合研究 

一項研究指出城市場所中的重要指

標，以評估其對人類生理壓力反應的

影響，檢視它們的空間關係，並包含

質性要素來測量人類的心理反應。 

研究文章：潛在機制 

一篇文章為了探討潛在機制，將生態

系統服務發展出一個模型，以了解城

市綠地和健康行為之間的中介因素。 

回顧的研究結果提供了證據，顯示

接觸綠地與許多健康益處相關。這

些益處包括降低患慢性疾病的風

險，如糖尿病、慢性阻塞性肺病和

嚴重氣喘，以及改善肺功能和腸道

微生物群。研究還發現，接觸綠地

可以改善心理健康、注意力和正向

情感，並減少負面情感、壓力和住

院率。 

  

然而，重要的是要注意，某些相關

性在不同的研究中並不一致，特別

是在呼吸系統健康的研究中發現，

接觸農田與增加產生氣喘的風險有

關。研究結果也發現，在評估綠地

對健康結果的影響時，應該考慮到

綠地的品質和其特徵，如生物多樣

性。此外，研究結果顯示，綠地有助

於促進健康行為，而其中文化服務

在此方面尤其重要。 

  

總的來說，回顧的文獻支持這樣的

觀點，即綠地可以是一種重要且具

有成本效益的公共衛生介入措施，

但我們需要更多的研究，特別是在

低收入和中等收入國家以及非洲，

以進一步確定接觸綠地與健康之間

研究提出的建議涵蓋了與綠

地與健康之間關聯性的各種

主題。研究強調需要對綠地

進行更全面的量測，包括質

量、數量和不同時間的變化。

未來的研究應更加關注人們

對環境的感知和個體層面的

預測因素，並考慮不同類型

和場所的綠地，以提供最大

的健康保護。在低收入和中

等收入國家尤其需要進一步

研究潛在的中介因素和效應

調節因素。進一步的研究應

驗證常態化差異植生指標

(NDVI) 與 兒 童 體 重 指 數

(BMI)Z 值之間的正向關聯，

並探討產前綠地與空氣污染

暴露對兒童生長的交互作

用。最後，需要更多的研究來

了解綠地與健康結果之間的

因果關係，綠地暴露對兒童

健康結果的影響，以及居住

環境綠化程度與大氣道功能

之間的關聯。 
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的關聯性。 
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接著，團隊匯總了25篇關於植栽綠化對空氣污染改善的文獻回顧(表2)，這些研究涉及植栽綠化對

減少空氣污染、降低有害氣體排放、改善城市空氣品質的效果。整體來說，過去20年的研究強調了都

市綠化對改善空氣品質的重要性。這在近年來更受到關注，特別是在懸浮微粒被 WHO列為有害空氣

污染物之後。都市綠化被廣泛視為有效的方法之一，可幫助去除空氣污染物，降低對健康的風險。樹

木和植被通過攔截污染物並轉化吸收氣體污染物的方式，提高了空氣品質。使用 i-Tree Eco 等植物數

據模型的研究發現，都市綠化植物每年可以有效去除超過50噸的空氣污染物。此外，都市綠化還有其

他好處，如：減緩熱島效應、節約能源、去除溫室氣體等，對社會經濟發展和環境可持續性都有積極

作用。 
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表2. 植栽綠化對空氣污染改善的文獻回顧 

研究地區(回顧到的國家占所有文獻的比例) 綠地的類型/樹種 研究

標的 

研究發現 未來建議 

非洲國家3% 

亞洲國家41% 

歐洲國家28% 

北美洲國家21% 

大洋洲國家7% 

  

※非洲國家－南非 

※亞洲國家－亞美尼亞共和國、中國、印

度、巴林、伊朗、韓國 

※歐洲國家－匈牙利、英國、德國、波

蘭、法國、瑞典、義大利 

※北美洲國家－美國、巴哈馬、加拿大 

※大洋洲國家－紐西蘭、澳大利亞 

綠化植披(公園/草地/樹

木及行道樹/綠化植生牆/

藤蔓植物) 

※藤蔓植物：槭葉牽

牛、珊瑚藤、山牽牛、

紅葉珠藤、煙斗花藤、

使君子、斑鸠爬山虎、

光耀藤、藍花藤、胡姬

藤、古鉤藤、紫羅蘭牽

牛、葉寬筋藤、軟枝黃

蟬、多花滇南蛇藤、蒜

香藤、清明花、白落

葵、脈葉朝顏、蝶豆、

大葉鹿角藤、猿尾藤、

大紫葳、圓錐飛蛾藤、

牛眼睛、三葉烏斂莓、

錫生藤 

柳樹/歐洲紫杉/角樹/黑

松/國槐/毛白楊/檜柏/刺

槐/白蠟樹/槐樹/油松/加

楊/臭椿/銀杏落葉林/針

葉林/常綠闊葉林 

PM 

NO2 

NOX 

PAH 

CO 

AQI 

APTI 

SO2 

PM10 

PM2.5 

O3 

綠化植生牆之植物則是包含了許多種類的

藤蔓植物，且其有較高的空氣污染耐受指

數(APTI >17)，對於去除空氣污染物都有一

定效率。 

植物樹木以其葉面攔截粒狀污染物，而葉

面蠟含量、粗糙度高則會提高葉面對粒狀

污染物的攔截能力 

而葉面毛羽對於粒狀污染物的攔截能力則

是依其樹種與環境而定，研究也發現葉面

毛羽多會比葉面光滑具有更高的攔截能

力；從而減少粒狀污染物的再次沉積 

而在高度都市化情形之下，落葉樹木能有

效降低環境溫度以及攔截粒狀污染物，比

起針葉林更能有效改善空氣污染情形；因

此未來建議種植綠化帶或綠化植物時應優

先考慮落葉喬木植物及其葉面蠟含量、粗

糙度以及葉面毛羽多寡 [4]。 

過去研究曾使用都市綠化植物數據模式(i-

Tree Eco)評估空氣污染物效率，結果顯示一

年間都市綠化植物有效去除了約88噸的空

氣污染物，經計算可知都市綠化植物減少

了7%人為活動產生污染物 [5]。 

都市綠化植披/草地/樹

木以及綠色植生牆可

有效降低環境溫度、

改善空氣品質、控制

都市熱島效應，減少

人體健康危害(例如熱

衰竭等情況)，更能節

約25%的能源。 

然而對於都市綠化規

劃，不僅需要考慮其

植披種植種類、數

量、位置、密度以及

對於空氣污染物(例如

SOx、NOx、VOC等)

之去除效率，並且針

對建築物環境街道和

綠化設施等進行規

劃。 
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緊接著，我們彙整了25篇關於植栽綠化對碳匯效應的文獻回顧(表3)，它們著重討論植栽綠化在吸

收二氧化碳(CO2)以減緩氣候變化方面的潛在作用，包括森林、城市公園和綠地的碳匯效益。根據文獻

回顧，各國都在研究都市綠地，主要關注都市森林的碳吸存能力和相關因素。主要發現如下：(1)影響

森林碳吸存成本的因素眾多，其中土地成本和政治因素(如人力成本和木材價格)具有重要影響；(2)都

市森林碳儲存量受多個關鍵因素影響，包括：樹種、樹木密度、物種多樣性、溫度、林分密度、綠地

管理、以及照顧水平等；(3)除了樹木體中的碳，大量碳也儲存在都市綠地的土壤中；(4)遙測技術和機

器學習可用於預測碳儲存量，但需要根據實地數據進行修正；(5)都市綠地的碳儲存量增加對環境有益，

但在都市綠地規劃中應考慮其他生態系統服務價值。土壤中碳的角色在研究中應該更多被關注。總之，

都市綠地在碳儲存方面具有重要潛力，但需要全面考慮多重因素，並結合遙測技術和實地數據以進行

評估。 
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表3. 植栽綠化對碳匯效應的文獻回顧 

研究地區(回顧到的國家

占所有文獻的比例) 

綠地的類

型/樹種 

研究標的 研究發現 未來建議 

全球25% 

中國30% 

印度25% 

美國5% 

加拿大5% 

德國5% 

芬蘭5% 

西班牙5% 

日本5% 

新加坡5% 

孟加拉5% 

伊索匹亞5% 

都市林 

都會公園 

行道樹 

草地 

闊葉林 

以都市綠地所

能提供的碳儲

存與碳吸存量

為主要研究標

的，以此標的

為核心進行其

他研究例如：

分析樹種對碳

匯的影響、建

立碳匯預測模

型、建立碳匯

分布圖、分析

影響都市綠地

碳匯量的因子

等。 

近幾年針對都市綠地與碳匯的相關文獻，主軸多為探討都市綠地碳減排

的潛力，因此許多研究針對其研究地點或區域進行碳儲存量與碳吸存量

的評估，例如： 

Gogoi, et al. [6]針對東喜馬拉雅地區的六種林相進行調查，結果顯示森

林的碳儲存量集中在植株生物量(24-55%)與土壤(43-75%)中。 

 

Ma, et al. [7]則估算北京的單位碳儲存量約4.6 kgm-2，略低於上海(4.78 

kgm-2)，但高於廣州(2.88 kgm-2)。 

 

Richter, et al. [8]則以柏林的五種常見樹種為標的，以此評估柏林的碳儲

存量。 

 

有部分研究會再進一步探討碳匯潛力較高的樹種，例如： 

Yirdaw [9]計算衣索比亞阿瓦撒市的四種常見樹種中雪梨藍桉

(Eucalyptus saligna)與白粉柏(Cupressus lusitanica)的碳吸存量高於垂枝

松(Pinus patula)與銀樺(Grevillea robusta)。 

 

亦有研究對於如何提升都市綠地的碳減排效益提出努力的方向，例如： 

Ma, et al. [7]就提出不同類型的都市林可以環狀的形式進行區分，可以在

資源利用與效益最大化間達成平衡。 

影響碳匯的因子眾多，包括：當地物候、治理條件、經濟狀況等。 

許多研究皆提出希望

有更精確的碳儲存量

與碳吸存量估算，需

要針對不同的樹種做

更詳細的研究，以建

立不同地區、不同樹

種的運算公式，此外

研究結果發現積極經

營管理的都市綠地普

遍有較高的碳匯潛

力，因此建議各國政

府單位積極對都市綠

地進行森林經營。 

規劃都市林時應以本

土物種為主 [10]，

並採取積極管理措施 

[7, 11]，另外若能在

都市林中增加水體也

能提高碳匯量。 
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關於植栽綠化與 BVOCs 釋放的文獻回顧，共彙整了19篇關注植物釋放的 BVOCs 對大氣組成和

空氣品質的影響(表4)，包含：對健康有益的 BVOCs 和會造成臭氧生成的異戊烯，另外33篇則用以整

理不同植物釋放的異戊二烯的情形(表5)。針對19篇文獻回顧的成果，森林中釋放的揮發性萜烯和萜烯

類化合物對人體健康有多種好處，包括調節發炎過程、影響免疫和內分泌系統、減輕焦慮和抑鬱，同

時提升感官體驗。另外，進行森林浴對免疫系統、發炎反應、內分泌系統和壓力調節方面也具積極影

響，能降低心率、血壓，改善睡眠、減輕疼痛和焦慮，同時提升幸福感。然而，我們需要謹慎處理部

分 BVOCs，因為它們可能對空氣污染物(如臭氧)的生成起前驅作用，可能對健康和植物生長有潛在威

脅。在城市和林地規劃中，我們應謹慎選擇釋放較少臭氧前驅物的植物，同時考慮釋放對健康有益的

BVOCs。這樣的選擇有助於改善空氣品質，維護生態平衡，並促進人類健康。
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表4. 植栽綠化與 BVOCs釋放的文獻回顧 

研究地區(回

顧到的國家

占所有文獻

的比例) 

綠地的類型/樹種 研究標的 研究發現 未來建議 

全世界 5% 

熱帶地區 

5% 

亞洲 9% 

韓國 14% 

中國 29% 

美國 19% 

歐洲 9% 

義大利 5% 

墨西哥 5% 

精油成分超過20%為 β-Pinene： 

銀冷杉(Abies alba) /松科冷杉屬 

香脂冷杉(Abies balsamea) /松科冷杉屬 

歐洲雲杉(Picea abies) /松科雲杉屬 

白雲杉(Picea glauca) /松科雲杉屬 

歐洲山松(Pinus mugo) /松科松屬 

西黃松(Pinus ponderosa) /松科松屬 

多脂松(Pinus resinosa) /松科松屬 

北美喬松(Pinus strobus) /松科松屬 

歐洲赤松(Pinus sylvestris) /松科松屬 

加拿大鐵杉(Tsuga canadensis) /松科鐵杉屬 

萊姆(Citrus x aurantifolia Christm.) /芸香科柑橘屬 

毛竹(Phyllostachys eduli 和草本植物 

對人體有益的

BVOCs 

1,4-

methanoazulene 

1,8-Cineole 

1,8-eucalyptus oil 

3-Carene 

bicyclo(4.1.0)hept-

3-ene 

Borneol 

Bornyl acetate 

camphene 

Camphor 

Carvone 

caryophyllene 

cedarene 

Decanal 

D-limonene 

ethyl acetate 

Humulene 

limonene 

空污前驅物

BVOCs 

Isoprene 

Olefin 

Monoterpene 

2-ethylhexanol 

sesquiterpenes 

methanol 

ethanol 

acetaldehyde 

formaldehyde 

ketones 

 C2–3 Atmospheric 

organosulfates (OSs) 

森林中釋放的揮發性萜烯和萜烯

類化合物對對免疫系統、內分泌

系統、發炎反應和壓力產生調節

作用，從而對健康產生積極的影

響。另外，森林浴可以促進放

鬆、降低心率和血壓、增加放鬆

感、改善睡眠品質、減輕疼痛和

焦慮，同時提升心理幸福感。此

外，它還可以作為促進預防醫學

和公共衛生的手段之一，為人們

的健康提供積極的促進效果。 

 

然而，需要特別注意的是，特定

揮發性有機化合物(BVOCs)可能

成為空氣污染物(如臭氧)的前驅

物。當環境中的臭氧濃度增加

時，不僅對植物生長產生負面影

響，也可能對人類健康造成潛在

威脅。因此，在制定未來的空氣

污染管制政策時，需要特別關注

可能導致臭氧生成的 BVOCs。  

在未來的都市規劃

和林地規劃中，我

們應該特別關注選

擇適合種植的植物

物種。在確保不破

壞生態平衡的前提

下，我們應儘量選

擇那些釋放較少臭

氧前驅物的物種，

同時也考慮那些釋

放具有健康效益的

BVOCs 的物種。

這樣的選擇可以有

助於減少空氣中有

害物質的生成，同

時提供人們更健康

的環境。藉由適當

的植物選擇，我們

能夠在城市和自然

環境中共同促進空

氣品質和人類健康
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Linalool 

myrcene 

Myrcene 

Nonanal 

phellandrene 

Terpinen-4-ol 

Terpinolene 

α-Phellandrene 

α-pinene 

α-Terpineol         

β-Caryophyllene 

β-myrcene 

β-pinene 

γ-Terpinene 

的提升。 
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總而言之這些文獻回顧將有助於我們深入了解植栽綠化在不同方面的影響和潛在效益，並為未來

的研究和城市規劃提供寶貴的參考意見。 

 

3.2. 綠化樹種推薦種植清單 

從文獻回顧過程中，我們進一步篩選了臭氧前驅物-異物二烯的相關文獻。同時，我們搭配林業

研究季刊中所提供的「專家共同推薦適合台灣都市林的157種原生景觀樹種」。來篩選與建立一份建議

的45種低異物二烯釋放量的原生景觀樹種清單(表5)。低異物二烯釋放的標準為在實驗條件為溫度介於

10°C 和45°C之間，以及光合作用活性輻射水平約在100至2000 µEm-2s-1之間進行測量時，異物二烯的

釋放量(Emission rate)，小於1 µg(g dry leaf wt)-1 h-1 [12, 13]。這份清單的目的是為未來城市綠化政策提

供參考依據，以幫助控制臭氧濃度，改善空氣品質，並促進人類健康。這些原生景觀樹種的選擇將在

城市規劃和生態環境保護方面發揮關鍵作用，有助於建設更健康和可持續的城市環境。 

 

表5. 低異物二烯釋放量的原生景觀樹種清單 

科名 種名 拉丁名 文獻來源 

椴樹科 杜英 Elaeocarpus decipiens Hemsl.  [14] 

殼斗科 青剛櫟 Cyclobalanopsis glauca (Thunb.) Oerst.  [15] 

榆科 櫸樹 Zelkova serrata (Thunb.) Makino  [16] 

榆科 榔榆 Ulmus parvifolia Jacq.  [17] 

羅漢松科 竹柏 Decussocarpus nagi (Thunb.) de Laub.  [18] 

無患子科 無患子 Sapindus mukorossi Gaertn.  [19] 

樟科 樟樹 Cinnamomum camphora (L.) J. Presl  [20] 

大戟科 茄冬 Bischofia javanica Blume  [18] 

冬青科 鐵冬青 Ilex rotunda Thunb.  [21] 

茜草科 山黃梔 Gardenia jasminoides Ellis  [22] 

茶科 厚皮香 Ternstroemia japonica Thunb.  [23] 

漆樹科 黃連木 Pistacia chinensis Bunge  [24] 

忍冬科 珊瑚樹 Viburnum odoratissimum Ker  [14] 

藤黃科 瓊崖海棠 Calophyllum inophyllum L.  [16] 

楝科 楝樹 Melia azedarach L.  [12]  

槭樹科 臺灣三角楓 Acer buergerianum Miq. var. 

formosanum(Hay.) Sasaki 

 [22] 

榆科 臺灣朴樹 Celtis sinensis Persoon var. tetrandra (Roxb.)  [12] 

海桐科 海桐 Pittosporum tobira Ait.  [23] 

使君子科 欖仁樹 Terminalia catappa L.  [23] 

冬青科 燈秤花 Ilex asprella (Hook. & Arn.) Champ. ex 

Benth 

 [21] 

梧桐科 梧桐 Firmiana simplex (L.) W. F. Wight  [17] 

薔薇科 田代氏石斑

木 

Rhaphiolepis indica Lindl. ex Ker var. 

tashiroi Hay. ex Matsum. & Hay. 

 [18] 

榆科 朴樹 Celtis sinensis Pers.  [12] 

五加科 鵝掌藤 Schefflera arboricola Hay.  [18] 



環境部  112年環境科技論壇 
 

22 

 

杜鵑花科 烏來杜鵑 Rhododendron kanehirai Wilson  [12] 

杜鵑花科 金毛杜鵑 Rhododendron oldhamii Maxim.  [12] 

紫金牛科 樹杞 Ardisia sieboldii Miquel  [21] 

羅漢松科 羅漢松 Podocarpus macrophyllus (Thunb.) D.Don  [16] 

無患子科 臺東龍眼 Pometia pinnata Forest.  [25] 

薔薇科 臺灣枇杷 Eriobotrya deflexa (Hemsl.) Nakai  [12] 

茶科 木荷 Schima superba Gard. et Champ.  [26] 

薔薇科 山櫻花 Prunus campanulata Maxim.  [17] 

松科 臺灣五葉松 Pinus morrisonicola Hay.  [18] 

樟科 牛樟 Cinnamomum micranthum (Hay.) Hay.  [16] 

錦葵科 繖楊 Thespesia populnea (L.) Solander ex Corr.  [27] 

薔薇科 革葉石斑木 Rhaphiolepis umbellata (Thunb. et Murray) 

Makino 

 [27] 

茶科 鳳凰山茶 Camellia japonica L. var. hozanensis 

(Hay.)Yamamoto & Mori 

 [28] 

杜鵑花科 南澳杜鵑 Rhododendron breviperulatum Hay.  [12] 

薔薇科 墨點櫻桃 Prunus phaeosticta (Hance) Maxim.  [17] 

茶科 港口木荷 Schima superba var. kankaoensis (Hay.) 

Keng 

 [26] 

豆科 相思樹 Acacia confusa Merr.  [27] 

清風藤科 山豬肉 Meliosma rhoifolia Maxim.  [21] 

殼斗科 赤皮 Cyclobalanopsis gilva (Blume) Oerst.  [29] 

桑科 榕樹 Ficus microcarpa L. f.  [20] 

樟科 山胡椒 Litsea cubeba (Lour.) Persoon  [28] 

 

3.3. 綠化推動模式 

本研究已完成不同地理、氣候以及社會經濟人口條件下的優先綠化鄉鎮和優先綠化區域的分類

(詳見表6、圖2以及圖3)。以北區的 PM2.5指標為例，台北市信義區被選為優先綠化區域，主要原因在

於研究期間，信義區的 PM2.5濃度相對較高，且擁有相對較多的居民，因此具有更迫切的健康需求。同

樣以北區為例，在 O3和 AQI 指標下，台北市北投區被選為優先綠化區域。這可能是因為北投區地理

環境獨特，坐擁山區環繞，使得 O3濃度相對較高。因此，在綠地規劃中，需要特別關注選用能夠降低

臭氧前驅物釋放的樹種。這樣的綠地效應將有助於提高當地居民的生活品質，降低健康風險，同時為

這個區域提供一個更宜人的生活環境，增進居民的福祉。 

 

表6. 優先綠化鄉鎮清單 

分區 空污指標 縣市 鄉鎮 優先綠化區

域面積 

(公頃) 

平均濃度 人口數 

氣候地理分區 

北區 PM
2.5

 台北市 信義區 207.32 14.81 67750 

O
3
 台北市 北投區 177.00 49.77 51004 

AQI 台北市 北投區 178.27 54 61812 



環境部  112年環境科技論壇 

 

23 

 

西北區 PM
2.5

 新北市 三重區 209.00 16.24 78211 

O
3
 桃園市 八德區 168.42 54.63 35540 

AQI 新北市 蘆洲區 36.00 52 8533 

西區 PM
2.5

 彰化縣 溪湖鎮 295.72 20.98 18818 

O
3
 雲林縣 西螺鎮 32.24 59.42 1345 

AQI 雲林縣 莿桐鄉 192.4 67 10106 

西南區 PM
2.5

 高雄市 小港區 211.11 22.90 33117 

O
3
 台南市 安平區 69.88 67.85 10987 

AQI 台南市 新化區 277.00 70 21707 

南區 PM
2.5

 屏東縣 屏東市 403.31 22.48 25111 

O
3
 屏東縣 長治鄉 144.00 70.04 5499 

AQI 屏東縣 東港鎮 68.28 72 3729 

東北區 PM
2.5

 宜蘭縣 羅東鎮 20.00 10.54 2326 

O
3
 宜蘭縣 冬山鄉 31.00 48.79 505 

AQI 宜蘭縣 三星鄉 23.00 49 604 

東區 PM
2.5

 花蓮縣 花蓮市 174.44 12.12 12928 

O
3
 無 無 無 - - 

AQI 無 無 無 - - 

社會經濟分區 

都會核心以

及工商市區 

PM
2.5

 高雄市 三民區 196.45 23.64 61972 

O
3
 高雄市 鳳山區 116.32 55.11 34479 

AQI 高雄市 三民區 87.20 68 24421 

新興市鎮以

及傳統產業

市鎮 

PM
2.5

 台南市 南區 207.00 21.90 36005 

O
3
 台南市 安平區 53.71 66.71 8352 

AQI 屏東縣 屏東市 349.73 67 47011 

傳統產業市

鎮、低度發

展鄉鎮以及

高齡化偏鄉 

PM
2.5

 彰化縣 溪湖鎮 352.69 20.93 17807 

O
3
 屏東縣 長治鄉 193.85 69.25 6492 

AQI 台南市 新化區 522.93 68 27444 
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圖2. 氣候地理分區下優先綠化鄉鎮結果 
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圖3. 社會經濟分區下優先綠化鄉鎮結果 

 

3.4. 現地研究 

本團隊於2023年6月至8月期間，主要在臺灣大學溪頭實驗林內的溪頭自然教育園區進行採樣，同

時也在竹山工業區周邊地區(見圖4)進行樣本採集，以取得具有當地特色的科學證據。樣本分析工作於

9月底完成，目前正在進行119種 BVOCs 資料的統計分析。鑑於異物二烯是環境部關注的主要臭氧前

驅物之一，我們選擇異物二烯作為示例，以呈現其在溪頭自然教育園區的濃度分佈情況(見圖5)。我們

的空間濃度估算是基於逐序採樣的時間點，透過 Kriging 方法，對即時和固定採樣點的濃度進行空間

上的估計，並呈現其在空間中的變化。從結果中，我們可以觀察到高濃度的異物二烯區域(圖中紅色部

分)，主要位於停車場或溪頭自然教育園區辦公室附近，這些地區人為活動較為頻繁。我們推測可能的

原因是這些區域同時受到了人為活動和綠地的雙重異物二烯貢獻，導致濃度較高。相對地，濃度較低

的區域(圖中藍色部分)主要分佈在天然林、人工造林等森林面積較高，人為活動較少的地區。 

 
圖4.現地研究區域圖 
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圖5. 異物二烯於溪頭溪頭自然教育園區的濃度分布 

 

 

四、結論 

透過深入的文獻研究，我們已經確定都市綠化對改善空氣品質、碳固定、氣溫調節、提升心理幸

福感，以及促進健康效益方面具有多重的正面影響。然而，我們也了解到這些益處的實現取決於所選

用的植物品種以及它們所生長的環境，因此在都市規劃和綠地設計中，選擇適當的植物種類和管理方

法變得至關重要。特別值得關注的是植物釋放的 BVOCs，我們發現這些化合物對人類健康有益處，但

我們也必須謹慎處理，特別是對於異戊二烯，因為它是臭氧的前驅物質。因此，我們提出了一份包含

45種低異戊二烯釋放樹種的種植清單，以降低 BVOCs 對臭氧濃度的貢獻，這將對都市環境有所幫助。

透過空間熱點分析技術，我們成功識別出需要優先進行綠化的區域，即空氣污染程度高且人口密集的

地區，這將支持未來的綠化計劃。此外，透過實地研究和取樣，我們在臺灣大學溪頭實驗林和竹山工

業區收集了當地的科學證據，探討了綠地和異戊二烯之間的相互關係，為未來的都市規劃和環境政策

提供了寶貴的參考依據。總結來說，這項計畫為未來的都市環境政策和實踐提供了實質的支持，有望

提升生活品質，同時也保護環境，降低臭氧濃度，確保都市綠地能夠最大程度地發揮其效益。這將有

助於實現更健康、更可持續的都市發展。 

 

五、未來工作 

未來，我們將繼續推進計畫的剩餘階段，以完善我們的研究成果，具體包括以下方面：(1)我們將

持續深入閱讀更多相關文獻，以更全面地探究植栽綠化與健康效益、空氣污染改善、碳匯和 BVOCs

之間的關聯性；(2)我們計劃諮詢專業委員，驗證植栽樹種清單的相關資訊的正確性，並評估清單的實

際可行性；(3)我們將整合各方面的相關結果，並評估透過植樹造林來改善需要優先進行綠化區域的空

氣污染濃度之整體經濟效益；(4)我們將完成對不同 BVOCs 濃度的空間分布估算，並比較這些空氣污

染在國立臺灣大學溪頭實驗林內的溪頭自然教育園區和竹山工業區周邊地區的差異。 
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精準控管各縣市 NOX及 NMHC排放量以改善 O3污染 

陳杜甫 龔欣利 張艮輝 

雲林科技大學環境與安全衛生工程系 

EPA112F095 

  

摘要 

本年度計畫為精準控管臺灣各縣市 NOX與 NMHC 排放量以達成改善 O3八小時值之目標(橘色警

示站日數減少50%)。本年度計畫目前已透過 CMAQ-DDM 模擬臭氧跨縣市影響，並利用該成果進一

步透過線性規劃技術將全臺 NMHC排放減量需求分配至各縣市所需負擔 NMHC排放減量，後續更依

據行業 MIR (最大臭氧生成潛勢)大小進行了更細緻的行業 NMHC 排放減量(行業 MIR 大於縣市平均

MIR 則該行業削減較多 NMHC 排放)。其初步結果顯示，大多縣市需削減30-40%，而對其他縣市影

響較少的屏東縣、南投縣、嘉義市與基隆市則僅需削減20%；若進一步讓縣市行業 NMHC 排放依據

其 MIR 大小進行不同程度削減(但可獲得相同的臭氧濃度改善)，則各縣市 NMHC 排放削減量均約可

減少2-5%，全臺灣 NMHC排放減量比例可由36.8%降至33.3%。目前已可確認透過跨縣市傳輸模擬與

線性規劃分配縣市負擔量以及依據行業 MIR大小來減少縣市 NMHC排放削減量等方法為可行，惟最

終結果仍需待至期末報告。 

 

關鍵詞：八小時臭氧、前驅物、排放量、排放管制、CMAQ-DDM 

 

一、前言及研究目的 

根據前年計畫評估管制策略結果顯示，管制策略比較偏向 PM2.5濃度改善，對於 O3濃度改善相對

較不明顯，且部分位於市區測站有惡化可能。在去年計畫，則是研擬出了空氣品質達標所需之全臺

灣各種污染物排放減量。本研究計畫則是進一步規劃臺灣各縣市達成空氣品質標準所需之前驅物排

放減量需求，尤其是針對八小時臭氧污染的改善，希望能將全臺 NOX與 NMHC排放減量需求分配至

各縣市各別所需負擔的排放減量。 

 

二、研究方法 

為了達成本計畫研究目的，本計畫規劃之研究流程如圖1所示。 

 

空氣品質模擬系統
(2019基準年)

計算各縣市八小時臭氧濃度達
到改善目標所需濃度改善

境外未來年排放預期改善模擬

所有行業
NMHC排放
齊頭式削減

行業NMHC

排放依其
MIR削減

O3污染跨縣市傳輸影響模擬

各縣市所需負擔排放減量計算

臺灣自身所需濃度改善 = 目標 – 境外改善
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圖1  研究流程 

2.1 空氣品質模擬系統 

本研究所採用的2019基準年空氣品質模擬系統，在上年度計畫建置且經觀測值驗證具有當程度

可信度。在本年度計畫同樣使用該系統做為工具進行各種污染物敏感性模擬以及各種污染物排放減

量方案之模擬。在本節簡要介紹該系統。本研究所採用之 CMAQ 空氣品質模式屬於猶拉網格模式

(Eulerian grid model)，可模擬空氣中之平流、擴散、大氣化學反應、雲效應、及乾沉降等物理及化學

程序。模擬結果可輸出逐時之三維空氣污染物濃度及二維乾溼沉降。在處理區域性空氣品質問題時，

為達到高精確度、高準確度的模擬結果，AQM 使用巢狀技術的模擬功能，例如在探討臺灣地區空氣

品質問題時，可先進行大範圍的模擬，將大陸地區的污染排放納入考慮，之後將局部細網格(臺灣地

區)套疊在大網格之內，由大網格模擬結果提供逐時的資料供作小網格模擬時的邊界條件，如此可將

大範圍地區的影響引入，而解析非常精細的局部現象。目前巢狀技術網格套疊的設計比例為1：3，

第一層最粗網格(81 km × 81 km)涵蓋大部分東亞地區模擬範圍，可探討東亞地區的空氣污染物傳輸現

象，經過三次巢狀套疊模擬後，達到第四層模擬範圍可針對整個臺灣空氣品質進行更高解析網格(3 

km x 3 km)之模擬探討(如圖2)。 

本計畫以 CMAQv5.3.2光化網格模式進行基準年四季各一個月(1, 4, 7, 10月)之基準排放案例模擬。

在進行模式模擬前，首先需進行氣象前處理、排放資料前處理、初始與邊界條件等程序產生適當之

氣象、排放量、初始場濃度、邊界條件等輸入資料； 

(1) 氣象輸入資料：使用 WRF 氣象模式所模擬之四維氣象場，經由氣象前處理程序輸出空品模式所

需之氣象參數；WRF 可依據實際條件與理想化之條件進行模擬，提供大區域的氣象應用，應用

範圍可達數公尺至數千公里之範圍，由美國國家大氣中心(NCAR)、美國國家海洋暨大氣總署

(NOAA)、中尺度和微尺度氣象實驗室(Mesoscale and Microscale Meteorology, MMM)等機構共同

合作開發[1]。 

(2) 排放輸入資料：利用臺灣、中國及東亞其它地區基準年排放資料，經由排放量前處理程序輸出

空品模式所需之排放輸入資料： 

⚫ 臺灣人為源排放資料：採用 TEDS11 (2019 基準年)排放資料庫； 

⚫ 臺灣生物源排放資料：臺灣生物源排放推估模式(Taiwan Biogenic Emissions Inventory System)

配合氣象資料進行逐時植物排放推估[2]，推估的污染物排放物種包括 NO 與 33 種 VOCs (包

括 isoprene, monoterpenes, ..等)。 

⚫ 中國人為源排放資料：採用北京清華大學推估 2017 基準年 MEIC 資料庫(MEIC-2017)，污染

物包括 SO2, NOx, CO, VOC, NH3, PM10, PM2.5, BC,與 OC；污染源種類有電廠、工業、住宅、

交通及農業[3]。再以 2019與 2017中國監測數據差異，將MEIC-2017調整成為 2019排放量，

即 MEIC-2019B17。 

⚫ 東亞其它地區人為源排放資料：使用 EDGAR 最新資料庫[4]。EDGAR 資料庫提供全球網格

化溫室氣體相關物種、臭氧前驅物(CO、NOX、NMVOC、CH4)、酸性氣體(NH3、NOX、SO2)

以及原生 PM (PM10、PM2.5、BC、OC)之排放數據。推估的排放源共有 26 種，並可概分為 5

大類別：工業、住宅、交通、能源及其他(agriculture, waste, and biomass burning)，空間解析度

為 0.1o x 0.1o。 

⚫ 東亞生物源排放資料：東亞生物源排放推估模式(East Asia Biogenic Emissions Inventory System)

配合氣象資料推估[5]，污染物排放物種包括 NO 與 33 種 VOCs (包括 isoprene, monoterpenes

等)。 

⚫ 國際船運排放資料：使用 Global shipping emissions [6]，推估物種包括 NOX、SOX及 PM2.5。空

間解析度為 0.06∘ x 0.06∘。 

(3) 初始與邊界條件輸入資料：初始與邊界條件來自全球模式模擬之月平均濃度場，再透過上述巢

狀網格技術以及提前數天開始模擬之方式來降低不正確邊界條件與初始條件之影響。 
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圖2   2019基準案例四層巢狀(D1-D4)八小時臭氧年均/月均模擬濃度空間分布 

 

2.2 方法流程 

(1) 計算各縣市八小時臭氧濃度達到改善目標所需濃度改善 

本研究所訂定的八小時臭氧改善目標為2025年橘色警示( >70 ppb)站日數相對2019年改善50%。

圖3為全臺八小時臭氧橘色警示站日數累積頻率。根據該圖，站日數改善50%，需要污染站日的八

小時臭氧濃度改善約6 ppb。我們以相同方式找出各縣市橘色警示站日數改善50%各別所需濃度改

善，如表1所示。 

 
圖3   2019年全臺八小時臭氧橘色警示站日數累積頻率 
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(2) 境外未來年排放預期改善模擬 

中國清華大學開發了中國未來排放動態評估模型(Dynamic Projection model for Emissions in 

China，簡稱 DPEC)。該模型旨在評估社會經濟發展、全球氣候治理、碳達峰碳中和目標、減污

降碳協同等一系列背景下中國主要大氣成分(包括主要大氣污染物及溫室氣體)的未來排放動態變

化。DPEC 模型的核心功能是基於技術演替的未來排放變化動態類比。其一方面融合了中國多尺

度排放清單模型(MEIC)中700多種污染源的歷史技術演替過程，並在此基礎上根據不同社會經濟

發展和政策演進情景模擬未來各類污染源的技術演變進程及其對排放的影響；另一方面無縫銜

接全球綜合評估模型中國嵌套版本 GCAM-China，將社會經濟情景(SSP)和氣候目標約束(RCP)下

的未來能源需求與供應情景與各類污染源的技術演替模型逐一映射，從而實現了在不同社會經

濟情景和氣候目標約束下中國未來大氣成分排放變化的精細化模擬(http://meicmodel.org.cn)。 

本研究根據DPEC模型所提出之在強化政策實施下2025年中國可能的空氣污染物排放量，配

合目前使用的 MEIC-2017進行排放量調整，獲得2025年中國排放數據。此外，在船運部分，根

據防止船舶污染國際公約(MARPOL)之要求，2020年1月1日起，船舶燃油硫含量必須減至0.5%

以下。本研究將依此硫含量，將目前使用的 Global shipping emissions 進行 SOX排放量調整(其他

污染物則假設不變)，獲得未來年國際船運排放數據。 

 

(3) O3污染之跨縣市傳輸影響模擬 

本研究以 CMAQ-DDM 進行臺灣各縣市 O3污染跨縣市傳輸及其前驅物(NOX/NMHC)對 O3濃

度影響之模擬。模擬結果將輸出全臺各縣市 NOX 與 NMHC 排放對其自身以及其他縣市 O3之影

響數據，本研究可依據這些資料計算各空品區/各縣市 O3污染濃度之排放來源及其前驅物

(NOx/NMHC)的貢獻量與貢獻比例，排放來源包括縣市本身與其他縣市。CMAQ-DDM 的模擬期

程將包括2019年1, 4, 7, 10四個月代表四個季節。 

去耦合直接法(Decoupled Direct Method, DDM)為一種計算敏感度的方法，透過模擬中直接求

解敏感度方程組得到污染源改變對污染物濃度的影響，同時求解多個敏感性參數時有較佳之表

現，且在分析特定污染行業的低擾動量情況下能準確模擬[7]。CMAQ 計算污染物濃度與敏感性

方程組的公式如下。 

𝑆𝑖𝑗
𝐷𝐷𝑀 =

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑃𝑗

 

Sij代表污染物 i 對參數 Pj 的敏感度，Ci污染物 i 的濃度，Pj代表擾動參數數值(本計畫之擾動參

數為排放量)。控制方程由傳輸、擴散、化學反應和排放量4項來計算污染物濃度： 

CMAQ 方程組：
𝜕𝐶𝑖𝑗

𝜕𝑡
= −∇(𝑢𝐶𝑖) + ∇(𝐾∇𝐶𝑖)  +   𝑅𝑖  +  𝐸𝑖  

DDM   方程組：
𝜕𝑆𝑖𝑗

𝜕𝑡
= −∇(𝑢𝑆𝑖𝑗) + ∇(𝐾∇𝑆𝑖𝑗) + 𝐽𝑖𝑆𝑖 + 𝐸𝑖′ 

                                             傳輸           擴散        化學 排放 

                                                                                反應  

Si,j代表物種 i 對於參數 j 的敏感度，u 為風速，K 為湍流擴散係數，Ji為參數 i 之行向量

(Ji=∂Ri/∂Cj)，Ei'為未擾動排放率的敏感度參數。整體而言，DDM 具高效且準確性高，但擾動量

太大時並不適合。 

 

(4) 分配全臺排放減量需求至各縣市所需負擔減量 

本節為建置能夠將全臺 NMHC 排放減量分配至各地區所需負擔減量之計算方法。計算方法

之流程如圖4.5，說明如下： 

⚫ 由第(1)節所計算，臺北市 O3濃度之改善需求量為 DC1 ppb。 

⚫ 從第(3)節的跨縣市傳輸模擬所得到的臺北市 O3 濃度來自各縣市的 NMHC 排放貢獻，則分別

為 CV1,1、CV2,1、CV3,1、、、、CV19,1 ppb。 

⚫ 假設各縣市的 NMHC 排放的削減率分別為 RV1、RV2、RV3、、、、RV19。 

⚫ 則，臺北市 O3濃度改善量(DC1 ppb)應等於「各縣市 NMHC 排放減量乘上該縣市 NMHC 排放
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對臺北市 O3濃度之影響」，如下式： 

∑ (7
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,1 × 𝑅𝑉𝑖) = DC1  

⚫ 其餘 18 縣市均依相同方式進行，則可得下列聯立方程組： 

{
 
 
 

 
 
 
∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,1 × 𝑅𝑉𝑖) = DC1

∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,2 × 𝑅𝑉𝑖) = DC2

∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,3 × 𝑅𝑉𝑖) = DC3

.

.

.
∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,19 × 𝑅𝑉𝑖) = DC19

  

⚫ 再透過 Simplex Method 求得各縣市排放減量最佳解，如下： 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
min𝐸𝑀𝑅 =∑ (19

𝑖=1 𝐸𝑉𝑖 × 𝑅𝑉𝑖)

∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,1 × 𝑅𝑉𝑖) ≥ DC1

∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,2 × 𝑅𝑉𝑖) ≥ DC2

∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,3 × 𝑅𝑉𝑖) ≥ DC3

.

.

.
∑ (19
𝑖=1 𝐶𝑉𝑖,19 × 𝑅𝑉𝑖) ≥ DC19

  

其中，EVi為各縣市 VOCs 排放量，EMR 為各縣市減量總和。 

 

 
圖 4 將全臺排放減量分配至各縣市所需負擔減量之計算流程 

 

(5) 各縣市行業 NMHC排放依據行業 MIR進行減量 

上節所計算出之減量為縣市所有行業 NMHC 排放採齊頭式削減，即各行業削減比例相同。

本節則是進一步將行業 NMHC 排放依據行業的最大臭氧增量反應(MIR, Maximum Increased 

Reaction)大小進行削減，期望考慮不同行業 NMHC 排放的臭氧生成潛勢差異，使能以較少的

NMHC減量獲得相同的臭氧改善效益。VOCs光化反應性通常以最大增量反應性，尋求量化各種

VOCs 成分之臭氧生成潛勢[8-9]。MIR 即指 VOCs 成分在大氣中可能生成臭氧的最大值。要計算

特定行業的最大臭氧生成潛勢，方法如下： 

⚫ 首先，要針對 TEDS中該行業排放 NMHC進行 VOC成分解析：透過 SPECIATE資料庫能將

該行業排放的 NMHC切分成詳細的 VOC成分，使能獲得該行業各種 VOC成分的排放量； 

⚫ 其次，再將該行業的每一種 VOC成分排放量與其相對應的 MIR相乘後再加總，其結果即為

該行業之最大臭氧生成總潛勢量：  

IMIR = [ EMIi ×MIRi ] 

達標
台北市O3濃
度所需改善

(DC1)

由前述工作計算
獲得跨縣市傳輸影響模擬

台北市O3濃度受
各縣市VOCs排放之影

響(CVi,1)

由前述工作計算獲得

各縣市VOCs排
放削減率(RVi)

未知

=

台北市：

19縣市可組合成聯立方程組

透過線性規劃(Simplex Method)最佳化
求得各縣市VOCs排放減量
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其中，IMIR 為特定行業氧生成總潛勢量；EMIi 為特定行業 VOC 成分 i 的排放量；MIRi 為

VOC成分 i之 MIR值。 

⚫ 再者，利用該行業之最大臭氧生成總潛勢量除以該行業的 VOCs總排放量，即可獲得該行業

之最大臭氧生成平均潛勢(AMIR)： 

AMIR = IMIR /  EMIi 

⚫ 最後，TEDS為提供1 km x 1 km的網格排放數據，因此透過以上計算過程，可計算出任一單

一網格各種行業之 MIR，並可進一步統計出各縣市各行業的 AMIR 以及各縣市單位 NMHC

排放之 MIR平均量 (CT_AMIR)。 

在獲得縣市行業 AMIR 以及縣市 CT_AMIR 推估結果後，以依據下列準則進行 NMHC 排放

削減： 

⚫ 當縣市單一行業 AMIR大於該縣市之 CT_AMIR時，需進行較多排放減量 

⚫ 當縣市單一行業 AMIR小於該縣市之 CT_AMIR時，需進行較少排放減量 

⚫ 縣市所有行業 AMIR*EM相加要等於 CT_AMIR*EM 

 

三、結果與討論 

1. 計算各縣市八小時臭氧濃度達到改善目標所需濃度改善 

我們依2.2節第(1)小節之方式找出各縣市八小時臭氧橘色警示站日數改善50%各別所需八小

時臭氧濃度改善，如表1所示。由表1可看出，彰化縣以南縣市所需改善會大於臺中市以北縣市，

前者多介於6-8 ppb，後者則多介於4-6 ppb。 

 

表 1   縣市八小時 O3改善目標達成所需境外改善與臺灣自身改善列表 

縣市 

縣市八小時 O3橘色警示

站日數減少 50%所需濃

度改善 

(ppb) 

境外未來年排放對縣市測站

八小時 O3橘色警示事件濃

度之改善 

(ppb) 

臺灣自身排放減量對縣市

測站八小時 O3橘色警示事

件濃度之改善 

(ppb) 

A B A-B 

基隆市 4.0 2.4 1.6 

臺北市 4.1 0.2 3.9 

新北市 5.8 1.0 4.8 

桃園市 7.4 2.4 5.0 

新竹市 4.0 2.3 1.7 

新竹縣 5.6 4.5 1.1 

苗栗縣 5.0 2.1 2.9 

臺中市 5.6 2.2 3.4 

彰化縣 6.4 3.4 3.0 

南投縣 6.8 1.9 4.9 

雲林縣 7.3 2.6 4.7 

嘉義市 6.4 2.5 3.9 

嘉義縣 5.4 2.5 2.9 

臺南市 6.6 2.5 4.1 
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高雄市 7.3 2.4 4.9 

屏東縣 7.6 1.6 6.0 

 

2. 境外未來年排放對臺灣各縣市八小時臭氧濃度之預期改善模擬 

圖5為境外未來年(2025年)排放減量對臺灣空氣品質之預期改善。由圖，DM8O3年均濃度改

善的空間分布，大致呈現海上具有較高的改善量(0.6-1.0 ppb)，陸地改善量略低些(0.4-0.8 ppb)，

南北差異並不明顯。進一步討論境外未來年排放減量對臺灣縣市測站八小時 O3橘色警示事件濃

度之改善，如表1所示。由表，境外未來年排放對臺灣各縣市改善大多介於2-3 ppb，除新竹縣與

彰化縣最為顯著、臺北市與新北市最低外。此結果說明境外傳輸對於臺灣南北 DM8O3影響整體

平均差異不大，惟部分測站在部分高污染事件期間會仍有可能有較為顯著的高低影響。 

 

 
 基準案例 境外未來年案例 基準-未來年 

 

圖 5 境外未來年(2025 年)排放減量對臺灣空氣品質之改善 

 

3. O3污染之跨縣市傳輸影響模擬 

圖6為不同空品區縣市 VOCs排放對 DM8O3年(1, 4, 7, 10月)均值之影響空間分布圖。由圖，

削減VOCs排放，無論是排放源區亦或是下風區域均明顯呈現臭氧濃度的改善；各空品區排放之

較大影響貢獻基本均是出現在自身空品區內及鄰近空品區，惟北部空品區排放影響其他空品區

最為顯著，甚至可較明顯影響中南部地區臭氧濃度，應與臺灣冬春秋三季盛行風向多為東北風

有關。 

進一步討論縣市 VOCs 排放對縣市測站八小時 O3橘色警示污染站日濃度之平均影響，如表

2所示。由表，西部縣市VOCs排放對全臺測站平均影響而言，桃園市排放的影響最顯著(3.2 ppb)，

其次為新北市與臺中市排放影響(2.6-2.7 ppb)，臺南市、高雄市、彰化縣與新竹縣排放影響(1-2 

ppb)再次之，其餘縣市排放影響則是均低於1 ppb。而在西部縣市VOCs排放對相互臭氧濃度的影

響上，基本都是對自身與/或鄰近縣市影響最大，對其他縣市影響大致隨距離增加而顯著下降。

在縣市NOX排放影響部分(限於篇幅，未將相關數據列於本文)，基本都會對自身臭氧濃度造成較

顯著的濃度增加，對其他縣市臭氧濃度增加情形大致隨距離增加而顯著下降且可能會轉為臭氧

濃度改善。這裡要注意的是，DDM 模組的特性為呈現排放微幅變動的效應，即當排放削減為較

大比例時，表中 VOCs 排放影響可能具偏差，NOX排放影響則更可能是不正確的(即微幅 NOX減

量呈現臭氧濃度增加，但通常在大比例 NOX 減量時會轉為臭氧濃度改善)。因此，在使用與解讀

DDM模擬結果時要特別小心。 

 

  

DM8O3年

(1,4,7,10

月)均值 
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 北部縣市 竹苗縣市 中部縣市 

 
 雲嘉南縣市 高屏縣市  

圖 6   空品區縣市 NMHC排放對 DM8O3年(1, 4, 7, 10月)均濃度影響 

 

表 2 縣市 VOCs排放對縣市測站 DM8O3橘色警示污染站日濃度之平均影響 

DM8O
3
 影響來源(ppb) 

受影響

縣市 

基隆

市 

臺北

市 

新北

市 

桃園

市 

新竹

市 

新竹

縣 

苗栗

縣 

臺中

市 

彰化

縣 

南投

縣 

雲林

縣 

嘉義

市 

嘉義

縣 

臺南

市 

高雄

市 

屏東

縣 
合計 

基隆市 0.30 1.01 1.75 2.25 0.07 0.32 0.05 0.35 0.44 0.04 0.55 0.04 0.22 0.01 0.00 0.00 7.40 

臺北市 0.34 3.05 8.63 10.11 0.76 2.12 1.25 2.67 1.21 0.11 0.42 0.05 0.26 0.74 1.05 0.14 32.91 

新北市 0.20 2.01 7.05 6.50 0.43 1.40 0.82 1.50 0.73 0.08 0.28 0.03 0.15 0.22 0.33 0.04 21.78 

桃園市 0.18 0.94 2.17 3.80 1.00 2.38 0.75 1.17 0.35 0.03 0.17 0.02 0.10 0.13 0.04 0.01 13.24 

新竹市 0.08 0.46 1.52 4.62 1.85 4.44 2.30 4.42 1.42 0.40 1.04 0.24 0.87 2.15 0.11 0.00 25.91 

新竹縣 0.16 1.04 2.89 4.52 0.68 2.14 1.42 2.17 0.79 0.11 0.37 0.07 0.28 0.37 0.04 0.00 17.06 

苗栗縣 0.04 0.50 1.64 3.86 0.67 1.37 2.36 3.26 0.70 0.13 0.38 0.09 0.35 1.71 0.39 0.01 17.46 

臺中市 0.11 0.65 1.83 2.51 0.35 0.80 1.22 6.79 2.17 0.20 0.49 0.09 0.39 0.97 0.61 0.08 19.25 

彰化縣 0.07 0.48 1.32 2.09 0.23 0.59 0.38 0.88 1.56 0.04 0.54 0.05 0.29 0.73 0.72 0.12 10.10 

南投縣 0.08 0.58 1.68 2.42 0.33 0.76 0.88 3.21 1.56 0.39 1.87 0.09 0.45 0.67 0.51 0.09 15.58 

雲林縣 0.07 0.49 1.31 1.66 0.24 0.56 0.44 1.05 1.66 0.07 2.47 0.10 0.45 0.97 0.49 0.07 12.09 

嘉義市 0.06 0.38 1.11 1.67 0.25 0.56 0.43 1.05 1.07 0.05 0.82 0.36 1.51 1.41 1.02 0.17 11.91 

嘉義縣 0.07 0.46 1.34 1.87 0.25 0.57 0.42 2.93 3.84 0.76 0.76 0.23 0.98 1.48 0.88 0.29 17.12 

臺南市 0.05 0.33 0.93 1.40 0.21 0.51 0.42 1.11 0.83 0.04 0.61 0.06 0.54 2.83 1.09 0.17 11.14 

高雄市 0.06 0.59 1.50 1.69 0.23 0.52 0.50 1.38 0.88 0.05 0.47 0.10 0.58 3.42 4.81 0.37 17.16 

屏東縣 0.06 0.36 0.95 1.06 0.13 0.33 0.24 0.60 0.46 0.03 0.43 0.08 0.41 2.62 8.25 1.55 17.55 

全臺 0.11 0.87 2.57 3.16 0.37 0.96 0.82 2.67 1.25 0.14 0.70 0.09 0.44 1.43 1.56 0.21 17.36 
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平均 

 

4. 分配全臺排放減量需求至各縣市所需負擔減量 

根據2.2節第(3)小節推算各縣市 NMHC 排放所需負擔減量之計算公式，結合上述表1與表2的

數據，可寫成下式： 

min𝐸𝑀𝑅 =0.5 × 𝑅𝑉1 + 3.1 × 𝑅𝑉2 + 7.1 × 𝑅𝑉3 +⋯+ 1.6 × 𝑅𝑉16 

0.30 × 𝑅𝑉1 + 1.01 × 𝑅𝑉2 + 1.75 × 𝑅𝑉3 +⋯+ 0.00 × 𝑅𝑉16 ≥ 1.6 

0.34 × 𝑅𝑉1 + 3.05 × 𝑅𝑉2 + 8.63 × 𝑅𝑉3 +⋯+ 0.14 × 𝑅𝑉16 ≥ 3.9 

0.20 × 𝑅𝑉1 + 2.01 × 𝑅𝑉2 + 7.05 × 𝑅𝑉3 +⋯+ 0.04 × 𝑅𝑉16 ≥ 4.8 

. 

. 
0.06 × 𝑅𝑉1 + 0.36 × 𝑅𝑉2 + 0.95 × 𝑅𝑉3 +⋯+ 1.55 × 𝑅𝑉16 ≥ 6.0 

0.2 ≤ 𝑅𝑉1 ≤ 0.4 

0.2 ≤ 𝑅𝑉2 ≤ 0.4 

0.2 ≤ 𝑅𝑉3 ≤ 0.4 

. 

. 
0.2 ≤ 𝑅𝑉16 ≤ 0.4 

最後，透過 Simplex Method 求得各縣市 NMHC 排放減量最佳解：臺北市與高雄市 NMHC 排放

需削減32%，基隆市、南投縣、嘉義市及屏東縣 NMHC 排放需削減20%，其餘縣市的 NMHC 排

放均需削減40%。此外，此結果亦是縣市內所有行業 NMHC 排放削減比例均相同，即縣市內所

有行業 NMHC排放進行齊頭式削減，如表3。 

 

5. 各縣市行業 NMHC排放依據行業 MIR進行減量 

本節在計算各縣市不同行業別 NMHC 排放之 MIR (最大臭氧生成潛勢)。限於篇幅，本文於

西部五空品區各選擇一最大 NMHC 排放之縣市進行較詳細之說明，即新北市、新竹縣、臺中市、

臺南市及高雄市。此五縣市各別前十大行業 MIR總量及其 AMIR (行業之最大臭氧生成平均潛勢，

MIR總量/NMHC排放總量，即單位 NMHC排放之 MIR)，如圖7 - 圖11所示。 

由圖可看出，新北市具最大 MIR總量的行業是一般消費用品，該類別具有最大 NMHC排放

量，但其 AMIR較低(即其排放 VOC 成分的 MIR平均相對較低)；其次為印刷業、四行程機車、

餐飲業與自用小客車、其他工業製品表面塗裝，五者的 AMIR 均高於縣市平均 MIR 

(CT_AMIR=2.4)，尤其餐飲業；第七至十位分別為建築表面塗裝、塑膠製品製造業、大貨車、汽

車保養。 

新竹縣具最大 MIR 總量的行業是其他工業製品表面塗裝；其次為自用小客車、一般消費用

品、餐飲業、印刷電路板製造業、電子器材製造業，除一般消費用品與印刷電路板製造業之

AMIR 低於 CT_AMIR (=2.8)，其餘四者的 AMIR 均高於 CT_MIR，尤其餐飲業；第七至十位分

別為四行程機車塑膠製品製造業、運輸工具製造業及化學材料製造業。 

臺中市具最大 MIR總量的行業是其他工業製品表面塗裝，其 AMIR略高於 CT_AMIR (=2.5)；

其次為一般消費用品、自用小客車、四行程機車，除一般消費用品之 AMIR 低於 CT_AMIR，其

餘三者的AMIR均高於 CT_MIR；第五至十位分別為餐飲業、建築表面塗裝、塑膠製品製造業、

大貨車、印刷業、汽油小貨車。 

臺南市具最大 MIR總量的行業是其他工業製品表面塗裝，其 AMIR略高於 CT_AMIR (=2.6)；

其次為一般消費用品、四行程機車、自用小客車、餐飲業，除一般消費用品之 AMIR 低於

CT_AMIR，其餘三者的 AMIR 均高於 CT_MIR；第六至十位分別為塑膠製品製造業、建築表面

塗裝、電子器材製造業、大貨車、印刷業。 

高雄市具最大 MIR總量的行業是四行程機車，其 AMIR高於 CT_AMIR (=2.7)；其次為一般

消費用品、餐飲業、自用小客車與其他工業製品表面塗裝，除一般消費用品之 AMIR 低於

CT_AMIR，其餘三者的 AMIR 均高於 CT_MIR；第六至十位分別為建築表面塗裝、化學材料製

造業、運輸工具製造業、大貨車、電子器材製造業。 
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整體而言，透過以上結果，在進行上述各縣市NMHC排放的削減時(即上節)，即可考慮不同

行業別 NMHC 排放量的臭氧生成潛勢差異，應可以較少的 NMHC 減量獲得相同的臭氧改善效

益。表3為本計畫初擬之各縣市NMHC排放減量方案規劃。由表，方案一即為上節模擬方案，該

方案為縣市內所有行業 NMHC排放進行齊頭式削減，即縣市內所有行業 NMHC排放削減比例均

相同。若進一步考慮不同行業 AMIR 大小來區分不同行業的削減比例，以方案二而言，若行業

AMIR > CT_AMIR，則削減較大比例，若相反則削減較小比例。以新北市為例，新北市 NMHC

排放需要削減40%，若為方案一，新北市內所有行業 NMHC 均削減40%；若為方案二，新北市

內的行業，若其 AMIR 大於 CT_AMIR (=2.4)則其 NMHC 排放削減45%，若其 AMIR 小於

CT_AMIR 則只需要削減33%，透過此方式可使新北市整體 NMHC 排放削減由40%降至37%。相

同方式應用在其他縣市，各縣市NMHC排放削減可減少2-5%，全臺灣NMHC排放減量比例可由

36.8%降至33.3%。 

 

表 3 各縣市 NMHC排放減量方案規劃 

 縣市

NMHC

排放量 

(萬噸/

年) 

縣市

MIR總

量 

(萬噸

O3/年) 

CT_AMIR 

(縣市單位

NMHC排

放之

MIR) 

方案 1 方案 2 

縣市所有行業排放

齊頭式削減 

縣市行業排放 

依其 MIR大小削減 

縣市

NMHC

排放減

量比例 

縣市

MIR削

減總量 

(萬噸 O3/

年) 

行業 NMHC排放減量

比例 

縣市

NMHC

排放減

量比例 
行業

AMIR > 

CT_AMIR 

行業

AMIR  

CT_AMIR 

基隆市 0.54 1.33 2.47 0.20 0.27 0.25 0.10 0.16 

臺北市 3.14 6.84 2.18 0.32 2.19 0.37 0.22 0.28 

新北市 7.10 16.71 2.35 0.40 6.68 0.45 0.33 0.37 

桃園市 5.95 16.27 2.73 0.40 6.51 0.44 0.20 0.36 

新竹市 0.77 1.94 2.53 0.40 0.78 0.45 0.27 0.36 

新竹縣 1.62 4.50 2.78 0.40 1.80 0.45 0.25 0.37 

苗栗縣 1.41 4.18 2.96 0.40 1.67 0.45 0.30 0.37 

臺中市 5.84 14.75 2.53 0.40 5.90 0.45 0.30 0.37 

彰化縣 2.61 6.82 2.61 0.40 2.73 0.45 0.28 0.36 

南投縣 1.06 3.04 2.86 0.20 0.61 0.25 0.10 0.17 

雲林縣 1.60 4.54 2.84 0.40 1.82 0.45 0.30 0.37 

嘉義市 0.40 0.95 2.39 0.20 0.19 0.25 0.10 0.16 

嘉義縣 1.21 3.44 2.84 0.40 1.38 0.45 0.28 0.37 

臺南市 4.22 11.00 2.60 0.40 4.40 0.45 0.26 0.36 

高雄市 5.77 15.82 2.74 0.32 5.06 0.37 0.12 0.27 



環境部  112年環境科技論壇 

 

39 

 

屏東縣 1.55 4.22 2.72 0.20 0.84 0.25 0.10 0.18 

 

 
圖 7 新北市行業 MIR前十大。VOC：行業 VOCs排放總量；MIR：行業 VOCs排放之 MIR總量；

AMIR：行業單位 VOCs排放之 MIR平均量；CT_AMIR：縣市單位 VOCs排放之 MIR平均

量。 

 

 
圖 8 新竹縣行業 MIR前十大。VOC：行業 VOCs排放總量；MIR：行業 VOCs排放之 MIR總量；

AMIR：行業單位 VOCs排放之 MIR平均量；CT_AMIR：縣市單位 VOCs排放之 MIR平均
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量。 

 

 
圖 9 臺中市行業 MIR前十大。VOC：行業 VOCs排放總量；MIR：行業 VOCs排放之 MIR總量；

AMIR：行業單位 VOCs排放之 MIR平均量；CT_AMIR：縣市單位 VOCs排放之 MIR平均

量。 

 

 

 

 
圖 10 臺南市行業 MIR前十大。VOC：行業 VOCs排放總量；MIR：行業 VOCs排放之 MIR總
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量；AMIR：行業單位 VOCs排放之 MIR平均量；CT_AMIR：縣市單位 VOCs排放之 MIR平

均量。 

 

 
圖 11 高雄市行業 MIR前十大。VOC：行業 VOCs排放總量；MIR：行業 VOCs排放之 MIR總量；

AMIR：行業單位 VOCs排放之 MIR平均量；CT_AMIR：縣市單位 VOCs排放之 MIR平均

量。 

 

四、結論 

本年度計畫為使臺灣 O3八小時值橘色警示站日數減少50%，本計畫目前已透過 CMAQ-DDM 模

擬臭氧跨縣市影響，並利用該成果進一步透過線性規劃技術將全臺 NMHC 排放減量需求分配至各縣

市所需負擔 NMHC 排放減量，其初步結果顯示，大多縣市需削減30-40%，對其他縣市影響較少的屏

東縣、南投縣、嘉義市與基隆市則僅需削減20%。再者，為了能減少各縣市 NMHC 排放削減量，本

計畫依據行業 MIR (最大臭氧生成潛勢)大小進行了更細緻的行業 NMHC 排放減量(即行業 MIR 大於

縣市平均 MIR 則該行業削減較多 NMHC 排放)，其初步結果顯示，各縣市 NMHC 排放削減量均約可

減少2-5%，全臺灣 NMHC 排放減量比例可由36.8%降至33.3%。目前已可確認透過跨縣市傳輸模擬與

線性規劃分配縣市負擔量以及依據行業MIR 大小來減少縣市 NMHC 排放削減量等方法為可行，惟最

終結果仍需待至期末報告。 
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多元燃料取代生煤之空氣污染與溫室氣體減量共益效應評估 

蔡俊鴻1 張瓊芬2朱修毅1許仕錡1 

1國立成功大學環境工程學系(所) 
2東海大學環境科學與工程學系 

112-EPA-F020 

  

摘要 

本研究針對國內三類設施之有害空氣污染物及溫室氣體進行排放特徵解析，而臺灣規劃未來能

源政策以減煤為主，並導入多元燃料之使用，故深入評析導入多元燃料而衍生空氣污染物潛在衝擊

與溫室氣體減排效益。彙整民國109年國內三類設施申報燃料使用量及污染物排放量，主要以煙煤作

為主要燃料並利用廢橡膠、漿紙污泥、木屑等固體燃料為輔助燃料，其中汽電共生程序 SRF/RDF 使

用量為38,590公噸/年、大型工業鍋爐為22,958公噸/年。據投入燃料及污染排放資料推估國內三類設

施之有害空氣污染物排放係數，結果顯示，以多元燃料進行混燒之製程平均排放係數較燃煤機組大

且廣，其中以重金屬鉛及戴奧辛較具明顯變異。本研究亦分析十五筆市場上交易不同廢棄物組成之

SRF 樣品，結果以鉛含量變異最大，未來在樣品來源上，鉛排放風險以塑膠類為主要來源；研究亦

計算 SRF 碳排係數，結果為71.24 tCO2/TJ，廢棄物原料組成包括廢紙混合物、廢塑膠、廢人造纖維

等。研究以民國109年為基準情境並設定導入不同目標佔比之 SRF，探討有害空氣污染物及溫室氣體

排放量之變化效益，結果顯示，以重金屬鉛、氯化氫及戴奧辛排放量具排放增量潛勢，但可減少溫

室氣體之排放，SRF碳排係數約為 IPCC公告煙煤碳排係數之0.75倍。 

 

關鍵詞：燃煤電廠、汽電共生、工業鍋爐、多元燃料、溫室氣體、有害空氣污染物 

 

一、前言及研究目的 

臺灣規劃未來能源轉型政策以減煤為主，故導入多元燃料以取代生煤使用量，應為近中程策

略，故深入評析燃煤發電設施、汽電共生系統設施、工業鍋爐導入多元燃料而衍生空氣污染物潛在

衝擊與溫室氣體減排效益，當為急切重要課題。因國內三類設施混燒多元燃料常因鍋爐操作條

件、燃料組成、空污防制設備等差異，影響空污排放量，導致排放係數差異甚大，應深入探

討各燃料組成特性、操作參數、空氣污染控制設備等對溫室氣體排放減量及受關注有害空氣

污染物排放之影響，據以綜合評估多元燃料調整策略對空氣品質、溫室氣體及民眾健康風險

之關聯性，並研擬相關管制策略，以達成減低溫室氣體排放與提升空氣污染物防制之潛在共

益效益。  

 

二、研究方法 

為探討國內三類設施排放現況，本研究蒐集國內三類設施製程相關操作資料，包括空污費申報

資料、管道廢氣排放定期檢測資料、鍋爐形式、防制設備種類及效率、燃料使用量及種類，為使三

類設施有統一比較基準，研究以燃料投入熱值(Tcal)為活動強度，計算各廠有害空氣污染物(砷、鉛、

鎘、戴奧辛)之排放係數，探討各設施及製程之差異；亦根據行政院環境部公告之溫室氣體盤查指

引，推估國內三類設施基準年溫室氣體排放量。本研究以2020年為基準年，設定導入不同多元燃料

目標佔比之情境，探討 HAPs及溫室氣體排放影響變化。 

本研究採用AERMOD高斯擴散模式模擬國內四座不同設施及鍋爐形式為標的，於導入不同目標

佔比之 SRF對鄰近區域有害空氣污染物(砷、鉛、鎘、戴奧辛)增量濃度影響，再依模擬所得年均增量

濃度透過健康風險評估流程，計算對鄰近區域之潛在衝擊影響，解析各標的廠之應關注有害空氣污

染物，以瞭解潛在熱點影響。 
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三、結果與討論 

1.國內三類設施燃料使用量解析 

國內三類設施(燃煤發電設施、汽電共生程序、大型工業鍋爐)於民國109年燃料使用情形，以煙

煤作為主要燃料，並利用廢橡膠、漿紙污泥、SRF/RDF、木屑等固體燃料作為輔助燃料，其中國內

汽電共生程序使用 SRF/RDF用量為38,590 公噸/年；大型工業鍋爐用量為22,958 公噸/年。 

表1、國內三類設施基準年燃料使用量(Ton/year) 

年  份 設  施 製程數 煙  煤 SRF/RDF 多元燃料 

民國 

109年 

燃煤發電設施 24 32,780,126 - - 

汽電共生程序 
燃煤 14 14,524,902 - - 

混燒 53 1,288,931  38,590 265,174  

大型工業鍋爐 
燃煤 7 179,628 - - 

混燒 11 82,447 22,958 32,841 
備註：多元燃料包括木屑、漿紙污泥、紡織污泥、廢橡膠等固體燃料；SRF/RDF係指以廢棄物為原料製造之固體再生燃料 

2.國內三類設施排放量解析 

研究統計國內三類設施製程數分別為：燃煤發電設施(24個)、汽電共生程序(67個)、大型工業鍋

爐(18個)，彙整三類設施有害空氣污染物排放量，如圖1所示，於民國109年關鍵有害空氣污染物排放

量重金屬砷依序為：1,408.99、427.09、33.90 公斤；重金屬鉛依序為：1,828.15、1,105.96、254.58公

斤；重金屬鎘依序為473.72、89.16、5.59公斤；戴奧辛依序為3.13、1.54、0.16克 I-TEQ。燃煤發電設

施排放量最大，因其活動強度最大，汽電共生次之，大型工業鍋爐為最小。 

 
圖1.民國109年國內三類設施有害空氣污染物排放量 

 

3.國內三類設施排放係數解析 

研究以投入熱值(Tcal)為基準進行排放係數推估，結果如圖2所示，民國109年國內三類設施混燒

燃料機組之有害空氣污染物排放係數範圍依序為 As(0.40 – 22.82、0.48 – 31.87 g/Tcal)；Pb(0.53 – 

205.29、0.70 – 257.23 g/Tcal)；Cd(0.03 – 4.24、0.6 – 6.12 g/Tcal)；Dioxin(9.77 – 2120.98、0.42 – 1161.01 

µg I-TEQ/Tcal)，使用混燒燃料之製程因投入燃料複雜、空污防制設備不一，導致係數範圍變異大；

比較燃煤機組及使用混燒燃料製程排放係數，結果顯示以重金屬鉛及戴奧辛較具明顯變異，顯示使

用固體再生燃料作為輔助燃料應特別留意此兩種污染物種。 
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圖2.民國109年國內三類設施有害空氣污染物排放係數盒鬚圖 

4.標的廠情境有害空氣污染物排放量推估結果 

本研究設定三種情境：(I)基準情境(2020年)、(II)既有技術可行基準，可導入多元燃料目標佔

比、(III)提高使用多元燃料比例達100 %；研究以鍋爐形式為劃分依據，於情境(II)，若鍋爐形式為流

體化床鍋爐則依照國家淨零路徑規劃，擴大固體再生燃料(SRF)燃料替代20 %；若為其他鍋爐，在既

有技術可行基準下，可混燒5 % 之 SRF，推估結果如圖3所示。推估結果顯示，以多元燃料取代生煤

之有害空氣污染物排放量影響，以重金屬鉛、戴奧辛及氯化氫等污染物種影響較為顯著，具有排放

增量之潛勢，據本計畫委測之 SRF 成份組成分析，以塑膠類為基底之 SRF，其鉛含量較高；而 SRF

之氯含量平均約為0.39 %，煙煤之氯含量約為0.03 ~ 0.049 %，高出約十倍，導致戴奧辛及氯化氫排放

潛勢較大，須特別留意。 

 
圖3.四座標的廠於不同情境有害空氣污染物排放量 

5.標的廠溫室氣體排放量推估 

本研究篩選國內三類設施及不同鍋爐形式之廠家為標的案例，並透過燃料申報使用量計算基準

年(民國109年)總投入熱值(TJ)，假設於未來年總投入熱值不變情況下，以熱值佔比分配導入不同目

標多元燃料之溫室氣體排放量及減量效益。標的廠基準年溫室氣體排放量根據 IPCC 提供各燃料溫室

氣體排放係數推估其二氧化碳排放量，推估公式如下。 

本研究以基準情境為基準並與情境計算之碳排放量進行比較，便可得導入不同目標佔比之 SRF

溫室氣體減量效益，不同情境溫室氣體排放量如圖4所示；本研究彙整不同廢棄物代碼組成之 SRF，

包括：廢塑膠、廢紙混合物、廢人造纖維等，計算碳排係數作為本研究情境碳排放量推估依據，SRF

碳排係數計算公式如下，而因數據變異較大，故採中位數進行計算，計算結果為71.24 tCO2/TJ，約為

IPCC 公告煙煤碳排係數(94.60 tCO2/TJ)之0.75倍，顯示，以固體再生燃料(SRF)替代煙煤使用可有效

降低碳排放量。未來若擴大使用 SRF，可檢測相關燃料成分數據，如：生質物含量、非生質物含碳

量、熱值等參數，計算 SRF碳排係數，用以推估碳排放量。 

碳排放量(公噸CO2e) = 年活動數據×排放係數× 4.1868 × 10−9 ×溫暖化潛勢 

SRF 碳排係數 (
tCO2

TJ
) =

1

淨熱值 (
TJ

Ton⁄ )
× (1 −生質物佔比(熱量%)) ×非生質物含碳量(Ton C

Ton⁄ ) ×
44

12
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圖4.四座標的廠於不同情境溫室氣體排放量(tCO2/year) 

5.有害空氣污染影響模擬分析 

本研究透過模式模擬四座標的廠於各情境有害空氣污染物增量濃度影響。四座標的廠砷、鉛、

鎘、戴奧辛年平均最大增量濃度如下表2所示，砷於燃煤發電設施 A 廠-情境 A 有最大年平均增量濃

度， 濃度達0.168 ng/m3；鉛於大型工業鍋爐 C1廠-情境 C 有最大年平均增量濃度，濃度達1.577 

ng/m3；鎘於大型工業鍋爐 C1廠-情境 C 有最大年平均增量濃度，濃度達0.035 ng/m3；戴奧辛於大型

工業鍋爐 C1廠-情境 C有最大年平均增量濃度，濃度達5.839 fg/m3，研究結果顯示排放導致最大年平

均增量濃度變化範圍甚大，甚值關注。 

表2、本研究標的廠於各情境下各有害空氣污染物年平均最大增量濃度影響 

標的廠 砷 (ng/m3) 鉛 (ng/m3) 鎘 (ng/m3) 戴奧辛 (fg/m3) 

燃煤發電設施 A廠 0.068 ~ 0.168 0.222 ~ 0.655 0.015 ~ 0.017 0.150 ~ 1.920 

汽電共生程序 B廠 0.115 ~ 0.167 0.305 ~ 1.305 0.012 ~ 0.027 0.075 ~ 1.938 

大型工業鍋爐 C1廠 0.105 ~ 0.165 0.929 ~ 1.577 0.018 ~ 0.035 0.121 ~ 5.839 

大型工業鍋爐 C2廠 0.021 ~ 0.051 0.201 ~ 0.449 0.004 ~ 0.009 0.051 ~ 2.426 

 

  

圖5.燃煤發電設施 A廠(左)、大型工業鍋爐 C1廠(右)各情境年平均增量等濃度圖 
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6.SRF燃料成分檢測 

本研究彙整20筆 SRF 樣品進行品質檢測，樣品廢棄物代碼包括：R-0701廢木材、D-0299廢混合

塑膠、D-0699廢紙混合物、D-0801/D-0899廢纖維等進行統計，分析結果顯示，20個產品的檢測值皆

符合環保署公告 SRF品質標準，皆為合格產品。比對 ISO 21640中 SRF品質標準分級（共五級）的熱

值分級，以木材為主要組成的樣品熱值符合度約為第三至四級標準，其餘摻雜塑膠的樣品約為第一

至二級，顯示國內 SRF 的熱值皆屬於高值，與能源局公告的最高熱值燃料之無煙煤(7,100 kcal/kg)來

比較，深具有燃料替代之經濟價值。此外，主要成分為塑膠的 SRF，具較低灰分，顯示未來應用時

所產生的灰渣（飛灰與底渣）量相當低，在衍生廢棄物處理上亦具有應用優勢。若是樣品中含有纖

維或是木材，則灰份約為8％左右。其中，以塑膠為基底之 SRF氯含量為最大，接近國內固體再生燃

料品質標準(≤ 3 %)，為 ISO第五級標準。顯示，目前市場上交易的 SRF對照歐盟的分級來看，交易

的品質至少在 ISO 一級至三級之間。與國內目前規範的品質來看，目前在市場上交易的 SRF 皆是優

於國內目前制訂的品質標準，顯示廠商為了保護自己的燃燒設備在品質的要求上目前是優於國內制

訂的標準，約為國際 ISO 標準的三級內，綜合上來說，國內在 SRF 的使用上大約是符合 ISO 標準二

級至三級之間的樣品。在分析的項目中以熱值與鉛含量的變異最大，木材基底的樣品熱值約為塑膠

的二分之一，鉛含量最高的為樣品皆是以廢混合塑膠為基底的樣品，顯示未來在樣品來源上，鉛排

放風險以塑膠類的為主要來源對象。 

表3.彙整20筆 SRF樣品檢測結果 

檢測項目 平均值 最大值 中位數 最小值 標準偏差 

水分 % 3.58 16.90 2.17 0.96 3.66 

到達基水分 % 8.43 23.72 6.41 0.09 7.63 

灰分 % 6.09 16.27 5.81 0.04 4.74 

熱值(NCV) kcal/kg 5885 10347 5613 3105 1893 

氯 % 0.55 2.89 0.36 0.01 0.67 

鉛(Pb) mg/kg 21.82 98.36 9.76 0.17 29.16 

鎘(Cd) mg/kg 0.98 4.96 0.59 0.01 1.20 

汞(Hg) mg/kg 0.24 0.98 0.11 0.01 0.32 

 

6.SRF溫室氣體減量有效性 

SRF 碳排放與內含之生質物含量有關，分為生質物與非生質物燃燒排放，而生質物燃燒排放溫

室氣體量視為零，因此生質物/非生質物占比為計算替代化石燃料減碳效益之重要參數；本研究彙整

七筆不同廢棄物代碼組成之 SRF 生質物含量檢測數據，包括：廢塑膠、廢木材、廢紙混合物、廢人

造纖維等，統計結果如表4所示，國內 SRF樣品生質物含量變異大，其原因與廢棄物組成有關，以廢

塑膠混合物生質物含量為最小；廢木材混合物為最大。顯示，以投入相同熱值的 SRF，若 SRF 所含

生物質含量低，則具較低的減碳效益。 

表4.SRF生質物含量檢測 

檢測項目 平均值 最小值 中位數 最大值 標準偏差 

生質物含量% 

(以熱值計) 
33.61 0.59 37.01 63.35 23.53 

備註：彙整樣品廢棄物原料代碼組成包括，廢塑膠、廢木材、廢紙混合物、廢人造纖維等 SRF 
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四、結論 

研究以民國109年為基準年，篩選國內四座不同設施及鍋爐類型做為標的廠，透過設定之情境探

討國內三類設施導入多元燃料取代生煤之有害空氣污染物及溫室氣體之減量潛勢，檢視共益效益。

結果顯示，以 SRF 作為輔助燃料取代生煤之使用，據情境排放量推估結果，為重金屬鉛、戴奧辛及

氯化氫較具排放量增加之趨勢，因應多元燃料末源眾多，成分複雜，應要求使用多元燃料裝設除

塵、脫硫、脫氮與戴奧辛之管末去除設備；而利用固體再生燃料(SRF)可減少溫室氣體之排放，SRF

經均質化後，其熱質與煤炭接近，可代替煤炭，減少煤炭之使用，本研究自行計算之 SRF 碳排係數

為71.24 t CO2/TJ，約為 IPCC公告煙煤碳排係數0.75倍。以煙煤固體再生燃料代替煙煤不僅可減少廢

棄物處理成本，降低焚化爐或掩埋場之處理量，亦可降低溫室氣體之排放，燃料購入價格甚至較燃

煤低，未來若欲利用固體再生燃料作為輔助燃料，可先規劃燃料類別及成分容許範圍，參考料源供

料穩定性，針對燃燒設備及防制設備重新檢視檢討修改設備，確保設備及操作能力。 

建議： 

1. 因應多元燃料來源眾多及成分複雜，應要求使用多元燃料之污染源皆應裝設「除塵、脫硫、脫氮

與戴奧辛等」之空氣污染防制設備。 

2. 因鍋爐燃燒床種類多元，且各廠營運與管理能力不一，應有「粒狀物、硫氧化物、氮氧化物、

鉛、鎘、汞、砷、戴奧辛」之排放標準，以有效管制使用多元燃料所產生之空氣污染物。 

3. 可於空污許可燃料項目註明成份範圍，熱值、氯、鉛、鎘及汞為重要數據。 

4. 混燒 SRF 或多元燃料，燃料性質不穩定，廠內操作宜逐步建立標準作業流程，以達最佳操作條

件。 

5. SRF 料源供料量與質的穩定性，將嚴重影響煙道排放濃度，因此針對燃燒設備設計及防制設備應

檢視是否具有足夠的預防與處理能力，以確保使用 SRF作為替代燃料之空氣污染控制能力。 

6. 可推動 SRF使用端認證制度，使用廠必須經過認證有處理能力才能收受，製造端也才能提供給使

用廠。 

7. 國內推動 SRF主要係為符合資源循環及燃料替代之目的，是否可減少二氧化碳排放將視熱值與生

物質碳含量而定。 
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智慧判（偵）煙科技法寶，烏賊煙囪無所遁形 

江勝偉 謝仁碩 戴鴻勳 蔡孟裕 

環境部大氣環境司 

  

摘要 

針對工廠排放黑白煙事件，囿於現行法規及稽查方法限制，需由稽查人員透過肉眼主觀判定，

傳統執法模式已逾 20 年未變，而現今科技影像 AI 辨識技術已廣為運用，目前環保執法模式已跟不

上時代科技潮流，本研究為創新智慧判煙科技執法，以科學儀器取代人眼判煙，以客觀量化數據取

代主觀認定結果減少爭議，具體定義判煙之環境條件訂定標準的判定準則，打破時間、空間（距離）

限制問題，可長距離、長時間、大區域掃描多個污染源及進行長期監控，解決環保機關稽查人力不

足問題，並減少業者心存僥倖，非法排放污染物問題。 

 

關鍵詞：智慧判煙、影像辨識、黑白煙、不透光率、空氣污染 

 

一、前言及研究目的 

空氣污染問題是長期受民眾關注之議題，依據本部「環保報案中心公害污染陳情系統」統計資

料顯示，每年約受理 27.9 萬件公害污染陳情案件，案件類型包括空氣污染、噪音、水污染、環境衛

生及廢棄物等，由近 5 年統計資料顯示，所受理之案件類型以空氣污染類占最高比例，每年平均受

理件數 10萬餘件，約佔總案件數之 36.12%。因此，本部及各地方主管機關皆持續透過空氣污染防制

及空氣品質管理多項政策與改善工作，戮力推動包括透過固定源、移動源、逸散源等管制策略來達

成改善空氣品質之目的。 

查各項空氣污染相關陳情案件中，以可視性之污染如製程或排放管道黑煙與白煙、露天燃燒、

揚塵等案件為大宗，約佔 54.7%，前者污染來源多屬於工廠，後者則以農業行為、營建工程、河川

揚塵為主，顯見感官性可察覺之污染對於民眾最為有感而確實不容忽視。然而，以往針對固定污染

源如工業區大型污染對象除可由依法所設置之連續自動監測系統將污染物的濃度數據至環保主管機

關，協助即時監控工廠排放情形外，亦可搭配空品測站監測或微型感測器布建，以達有效監控污染

之目的。 

鑑於近年來 4G 網路普及加上覆蓋範圍逐步擴大之 5G 網路，大數據(Big Data)、物聯網(Internet 

of Things, IoT)、人工智慧(Artificial Intelligence, AI)等技術開始觸及各層次管理之應用，以環境治理

來說，除有空氣品質及水質監測之 IoT 外，國內目前已有諸多導入科技工具稽查或管理之智慧監控

設備與空氣污染影像辨識之實際案例。因此，針對民眾關切工廠排放黑白煙陳情問題，除了以傳統

的目測判煙方法外，倘能運用科技輔佐即時掌握污染情形並據以執法，協助地方環保單位提升污染

管制能力，防止污染擴大或惡化，並迅速協助民眾解決污染問題，同時解決主管機關無法長時間配

置人力資源監控關注重大污染源，亦可避免稽查人員主觀判斷影響客觀事實，衍生執法相關爭議，

為目前環保單位關注的重要議題之一。 

本研究將針對上述的問題，在提出改善黑白煙管制方法的同時，亦透過將不透光率目測判煙方

法結合影像辨識與大數據分析，從而改善辨識煙霧濃度的準確率並建置驗證方法、減少對專業人力

資源的依賴度、以及增加未來廣設定點判煙儀器的可行性。 

 

二、研究方法 

十九世紀末，英國與美國政府為有效了解污染源排放的程度產生空氣污染之影響，始參考巴黎

農工大學 Maximilien Ringelmann教授所發表的林格曼表(The Ringelmann Smoke Chart)進行相關污染

排放程度之衡量，如圖 1.所示，即為不透光率目測判煙的起源，是早期評估與管制黑煙排放的重要

工具，且由於其使用便利性以及標準化的判定方法，賡續在歐美等多個國家逐漸受到重視，亦是協

助美國早期推動黑煙廢除運動的重要工具之一。 
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圖 1. 林格曼表(The Ringelmann Smoke Chart) 

 
目前國內對於固定污染源之目測判煙程序亦是參照林格曼表方式進行，依照污染源所排放的粒

狀污染物的濃度與其所造成的不透光率存在一定程度的關係，以人眼來判定污染源的排放管道所排

放的黑煙或非黑煙的不透光率，隨污染源特性的不同其關係亦會有所不同，因此判定過程有其標準

的作業程序與訓練方式，但由於判煙人員主觀意識或身心狀態往往容易影響客觀事實，因此相關執

法亦容易衍生不少爭議，如圖 2.所示。 

 

 
圖 2. 現行目測判煙執行方式 

 

一般而言，由於裝設於煙囪上直接量取煙囪內廢氣不透光率之方式（如連續自動監測設施）較

不易受外界大氣環境之影響，只要依規範校正儀器之性能並勤加維護，其測定結果變異程度較小，

但因煙囪內檢測方式其設備及維護成本較高，不易廣用於所有固定污染源之管理，使環保主管機關

亦無法廣泛性的作為稽查執法的工具。又將不透光率改以煙囪外量測方式執行時，其受大氣環境影

響（如溫度、水分）變動甚大，造成不透光率極為不穩定使測定結果變異程度劇烈，顯然無法作為

執法之工具。因此，隨著攝影工具和電腦影像辨識技術逐漸發達成熟，近年已有諸多案例嘗試建立

煙柱影像搭配影像辨識軟體進行不透光率判煙技術的開發。 

為因應前述議題，讓環境稽查作業變得智慧化，增加執法效益，爰參考本部開發聲音照相成功

經驗，運用結合相關軟硬體設備及影像辨識技術，創新建構智慧判煙執法系統，期藉由硬體儀器設

備與 AI 判讀軟體，透過科技技術整合，突破既有沿用逾 20 年之傳統人眼主觀判斷執法模式框架，

讓執法更簡單迅速又聰明。 

本部為達成智慧判煙科技執法目標，盤點出「技術開發」、「品保品管」、「法規研修」等三面向

工作同步執行，並充分運用跨域整合模式，結合產（影像科技業、資訊業、環境工程業）、官（環境
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部大氣環境司、國家環境研究院、地方環保局、經濟部標準檢驗局、氣象署）、學（東海大學）、研

（財團法人工業技術研究院）之影像技術、驗證、法規與研發量能；完成開發智慧判煙系統之技術、

建置判煙系統品保品管驗證程序、認證判煙硬體儀器設備（照度計及風速、風向計）、研修排放標準

及量測方法、與環保主管機關共同進行實場測試。整體智慧判煙執法推行架構如圖 3.示。 

 

 
圖 3. 智慧判煙執法推行架構 

 

針對技術開發，本研究係透過數位攝影系統搭配智慧排放辨識監控子系統，偵測影像中空氣污

染物排放現象，透過子系統智慧學習(AI)經驗的累積、擷取，結合空氣污染物影像辨識方法累積包括

數位影像分析、物體偵測、邊界偵測等資料，訓練 AI 模型針對黑（白）煙能夠有效的警示和識別並

透過三類方法的綜合判斷，可以得出較客觀可靠的排放辨識，以發展智慧判煙系統，包含以下三個

採行的研究步驟： 

1. 建立判煙環境限制判定 

針對擇定之作業環境是否適合執行判煙工作，主要係利用環境監測模組收集環境數據，並根據

制定的標準判斷當前環境是否能進行判煙作業，其中採用的數據為 GPS、風向、溫度與濕度，將不

同環境因子進行演算法計算，取得判定用的數據，再根據各數據的分析以及實地考察，訂定出一套

標準的判定準則。 

本研究配合透過影像辨識之技術辨識煙柱（或煙霧，下同）的位置，根據煙柱於影像中的輪廓

特徵輸入至物件偵測模型中進行訓練，使其可辨別煙霧與其他物件的差別，達到辨識煙柱的效果，

確實框圈出煙柱後才能進到下一步驟分析煙柱的像素辨識不透光率。然而在現實情況中仍有一些環

境參數會直接影響煙柱的形狀，影響到煙柱於影像中的輪廓特徵，導致物件偵測模型無法辨識的情

況發生，為此本研究篩選出照度、濕度、風向與風速及拍攝位置等四種環境參數，對拍攝環境進行

限制，以降低無法辨識煙柱的情況發生。 

2.建立圈煙模式 

為了準確辨識煙柱的位置，本研究建立煙柱影像圈選的模型，圈選出煙囪位置並以煙囪寬度或

直徑為單位，圈出上方單位長寬的正方形區域，此範圍為煙柱影像，如圖 4.所示。利用大量黑白煙

影像進行識別軟體之訓練，並加入提高準確率的深度模型，搭配網路爬蟲、影像資料前處理、物件

偵測模型及影像處理作為圈煙模式的步驟，以提高煙霧圈選模型的正確性。 

此外，本研究使用人工智慧深度學習中的卷積神經網路(Convolutional Neural network, CNN)建立

煙霧物件偵測模型，此神經網路包含三層，卷積層、池化層、全連接層等。而在影像理方面，因攝

影模組所取得的影像，並不適合直接進行不透光率的判斷，因此需要各類影像校正與處理，進行白

平衡與色溫校正，再將煙霧影像進行遮罩與去背景的動作，以取得只保留煙霧的影像，如圖 5.所示。 
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圖 4.以圈煙模型鎖定煙柱後進行影像判煙作業 

 

 
圖 5. 智慧圈煙原理及執行方式 

 

3.不透光率判斷軟體 

以林格曼表為判定基準，將網格不透光率轉換為數位影像所呈現的三原色光模式(RGB)，以此

RGB數值作為不透光率等級的判定，演算法依據不同不透光率的 RGB值，運算並判斷出影像中煙霧

不透光率等級。 

由於智慧影像判煙辨識系統硬體可能由不同廠牌的工業或商業相機開發而成，其擷取之影像格

式隨廠牌型號有所不同，故其相對應開發的智慧影像判煙辨識軟體亦可能接收不同影像格式。為避

免軟體驗證流程因不同影像格式而趨於複雜難解，故標準影像以一般通用影像格式 RGB-8 bit為基準

再生成之 jpg檔，故本研究亦將標準影像圖庫訂定為 RGB-8 bit-jpg格式，其色彩通道 (RGB) 經色彩

空間 (sRGB或 AdobeRGB) 轉換後可對應到基於人眼感知標準的亮度、灰階、對比、或色溫等而獲得

煙霧分級參數（CIE-1931色度空間），以標準量化，並與亮度或照度量測儀器獲得值相比較。 

另為確認軟體之效能或限制因此須有效驗證相關判煙軟體，將標準影像區分為基本灰階及背景、

模擬煙霧環境、實景煙霧環境三種，進行標準影像的研究開發。其中基本灰階及背景影像係用於驗

證軟體判別林格曼濃度等級之效能，對於林格曼表，除傳統之五級外，亦將適度細分其等級後與不
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同灰階進行對應與量測比對，增進標準影像圖庫與軟體驗證的解析能力。模擬煙霧環境影像用於驗

證軟體判別模擬煙霧環境等級之效能，實景煙霧環境影像則以實際拍攝影像驗證。賡續將圖庫 jpg影

像經過影像轉換證之用。為標準化亮度，經演算法確認校驗其灰階或煙霧等級，供軟體驗證。 

 

4.不透光率計算方法 

計算方法計算煙霧不透光率，公式如下： 

不透光率(%)=
𝛼

(1 −
𝐿𝑝

𝐿𝑏
) Lp :煙霧亮度；Lb :背景亮度 

𝛼
≈
10
0

 

 
 

 
圖 6. 不透光度判定原理 

 

綜上，本研究預期提供主管機關執行排放管道排放空氣污染物稽查管制，透過使用光學儀器結

合計算機工程組合而成之自動化不透視率辨識系統，配合影像辨識管道排放空氣污染物之不透視率，

並以林格曼表進行量測系統確認。判煙程序包含視覺影像校正前處理、使用人工智慧深度卷積神經

網路判別煙霧及煙囪、以電腦視覺庫去除影像背景、建置黑白煙不透光率辨識標準（如以林格曼表

各級光譜）、模糊邏輯控制器識別個別像數不透光率、建立影像不透光率分類模式，達成判別不同程

度黑白煙技術，如圖 7.所示，未來可供行政機關現場稽查替代人為視覺之判煙工作。 

 

5.整合智慧判煙及環境監測箱體設計 

由於影像辨識易受到氣象條件、周圍環境、日照情況影響，本研究將通過各種感測器組合而成

的環境監測模組監測環境變化，且精密儀器可能會受到電場、磁場、振動、溫度、溼度、氣流及氣

壓等多方面因素影響，若儀器使用延長線時，很容易受到電場及磁場之影響；上述之影響如果過大

時，光學感測器等測定器之電路及元件等都會直接受到影響。因此為了確保整體監測模組的準確度

與可信度，擬對攝影模組（包含相機及鏡頭）、環境監測模組（包含風速計、風向計、GPS 及照度

計）、整合箱體（包含嵌入式電腦及硬碟）以及傳輸系統（包含個模組間及對外傳輸設備）實施定期

檢驗與保養以確保其品質管制與品質保證，如圖 8.所示。 
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圖 7. 執行智慧判煙之三項程序 

 

 
圖 8. 整合智慧判煙及環境監測箱體設計 

 

三、結果與討論 

本研究於判煙作業執行前先執行判煙設備實驗室校正工作，依據工研院量測中心國家度量衡標

準實驗室之的校正方法，將影像辨識設備系統送至工研院量測中心國家度量衡標準實驗室，在標準

環境下（如光照度、單色標的）與由參照林格曼表各級光譜製作而成之 Smoke Chart標準灰階板，如

圖 9.所示，進行判煙設備不透光率辨識的校正測試，同時，在無干擾人工標準環境下建立各系統色

彩亮度之標準檢量線，以標準片測量誤差低於 7.5%作為校正標準，始完成判煙設備校正工作，如圖

10.所示。 
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圖 9. 標準灰階片 Smoke Chart示意圖 

 

 
圖 10. 判煙設備校正示意及標準灰階片 

 

本研究選擇以不同廠牌影像設備進行研究，避免開發技術產生設備專一性，俾利日後技術成熟

推廣至地方主管機關時可不受硬體限制，另考量執法作業之資訊安全，本研究採用之影像設備皆為

臺灣廠商製造，其型號分別為利凌 S7R5588X30 及聲寶 VK-TWIP6CE445XA， 經校正之影像設備及

校正結果如下： 

 

⚫ 攝影設備：影像設備一(型號：利凌 S7R5588X30) 

⚫ 實驗數據： 

標準片 工研院實測標準值 校正測試值 誤差值 

20 20.6 14.06079 6.53921 

40 40.85 35.433922 5.416078 

60 66 60.410924 5.589076 

80 81.1 77.235884 3.864116 
 

 



 
環境部  112年環境科技論壇 

57 

 

⚫ 攝影設備：影像設備二(型號：聲寶 VK-TWIP6CE445XA) 

⚫ 實驗數據： 

標準片 工研院實測標準值 校正測試值 誤差值 

20 14.36 18.8 4.44 

40 34.41 39.34 4.93 

60 64.55 65.38 0.83 

80 82.35 80.95 -1.4 
 

 

 
本研究藉由本部環境保護專責人員訓練所空氣污染物目測檢查人員訓練班所使用的判煙儀器，

以可固定控制之不透光率煙霧，測試經實驗室校正之判煙設備功能，是否可正確辨識煙霧不透光率，

如圖 11.所示，藉此驗證本研究之設計及建置之影像辨識系統是否確實可執行判煙工作，測試作業將

黑煙及白煙分別進行，其結果顯示，本研究判煙系統對黑煙之判斷能力及正確性較高，白煙之判斷

誤差則相對稍大，但仍於可接受之範圍內。以結果觀之，黑煙之判讀在 97 筆測試下僅於標準不透光

率高於 75%時，產生 5%之誤差；但白煙之判讀在標準不透光率達 40%開始，即產生 16-43%之誤差，

系統設置顯然造成判讀上偏差情形，經檢視判煙系統設置及不透光率計算公式後，修正原煙霧及背

景亮度判定公式為亮處亮度，並新增煙霧及背景之暗處亮度，如圖 12.所示，判定公式經修正後，本

系統針對白煙標準不透光率 20-70%間之判讀誤差，可控制於 1-11%間，雖仍需再精進但已屬可接受

範圍。 

 
圖 11. 判煙系統戶外驗證程序 
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圖 12. 判煙系統以標準不透光率測試結果 

 

四、結論 

目前對於工廠排放黑白煙事件，囿於現行法規及稽查方法限制，需由稽查人員透過肉眼主觀判

定，傳統執法模式已逾 20 年未變，而現今科技影像 AI 辨識技術已廣為運用，目前環保執法模式已

跟不上時代科技潮流。如何運用科技執法來提升政府服務品質，即時有效率回應民眾訴求，提高施

政滿意度，實為環保機關需精進之處。 

有鑑於科技執法及人工智慧化管理推動，對於防制設備操作管理或不透光率目測判煙等需耗費

大量人力執行之管理業務，可藉由開發相關影像辨識系統或自動化監控與紀錄設備，採用全自動方

式進行操作管理或作為執法輔助工具。相較於傳統人員目測判煙，本研究具體可達成下列精進成效： 

1、 科技執法，減少爭議：以儀器設備量測污染程度，作為工廠廢氣排放管道排放空氣污染物

是否超過排放標準之依據，客觀公正，減少爭議以及業者遭處分後之陳情件數。 

2、 提升稽查效率，預防及有效嚇阻污染發生減少稽查人員判煙判定時間三分之二，提升稽查

效率；24小時隨時監控，有效嚇阻污染發生，達到預防污染於未然之效果。 

3、 迅速解決污染問題，減少民怨民眾發現污染事件，向當地環保局陳情，再由環保局派員前

往處理，需較長時間辦理；未來可即時發現污染源，即時作為處分依據，有效解決污染問

題，減少民怨及民眾陳情件數。 

以主管機關之觀點，本研究改變過去稽查作業以主觀認定或有影響客觀事實之可能，具體藉由

環境參數確認執法環境，針對特定區域或對象延長執法之持效性，避免執法結果衍生爭議，簡列提

供施政貢獻如下： 

1、 以客觀量化數據取代主觀認定結果，減少爭議：創新智慧判煙科技執法，以科學儀器取代

人眼判煙，解決目測判煙客觀性不足問題，減少爭議。 

2、 改善環境條件限制問題：現行目測判煙受限於環境條件（如太陽角度、方向方素、環境照

度等）及干擾問題，可使用之時間、地點有限，智慧判煙可針對部分問題加以改善。 

3、 打破時間、空間（距離）限制問題：目測判煙僅能短時間針對特定對象執行，未來配合攝

影技術，可長距離、長時間、大區域掃描多個污染源及進行長期監控，解決環保機關稽查

人力不足問題，並減少業者心存僥倖，非法排放污染物問題。 
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細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測及分析計畫 
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摘要 

本計畫於2017年至2022在環保署板橋、忠明、斗六、嘉義、小港及花蓮六個一般空品測站每六

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

成分。 

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

高 PM2.5和 NO3
-濃度仍分布在中部以南測站，高濃度的 NO3

-指出 NOx 前驅污染源管制的重要性。金

屬元素在六個測站普遍檢測出鍋爐燃燒排放或生質燃燒微粒指標成分，以南部測站濃度較高。在

Covid-19的影響下，2020年各測站 SO4
2-濃度都出現超出預期的降低；但在2021年各地都出現 SO4

2-濃

度反彈。當2021年國內爆發疫情時，各地移動污染源貢獻量因人流管制明顯降低，但固定污染源活

動降低有限，導致 PM2.5濃度變化不大甚至反增。利用 PMF模式推估各測站污染因子，共解析出10項

污染因子，各站「硫酸鹽」、「硝酸鹽」及「車輛排放」為前三高污染因子。各站在四季中硫酸鹽及

有機物對大氣消光係數貢獻穩定，但硝酸鹽在冬季與春季的中部以南各測站貢獻最大。 

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

顯示移動污染源，將成為改善污染季節 PM2.5空氣品質的主要目標。 

 

關鍵詞：PM2.5化學成分監測、PM2.5化學成分時空分布、PM2.5污染來源推估 

 

一、前言及研究目的 

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

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

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

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

PM2.5健康效應。 

 

  



環境部  112年環境科技論壇 

 

61 

 

二、研究方法 

(一) 採樣地點及時程規劃 

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

及樣本分析實驗室地理位置如圖1所示。 

  

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

 

(二) 細懸浮微粒採樣設備及方法 

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

Sampler。採樣器配置如下圖2所示，通道1前端設置塗覆MgO的擴散管以去除環境酸性前驅氣體干擾，

後端放置鐵氟龍濾紙後接耐隆濾紙，分析 PM2.5氣膠水溶性無機離子成分及揮發的硝酸根和氯離子；

通道2設置2張石英濾紙，作為分析氣膠碳成分及微粒有機碳成分揮發補償使用；通道3保留可放置鐵

氟龍濾紙作為額外分析質量或元素成分進行比對使用；通道6沒有氣流通過，本計畫放置1張石英濾

紙，作為現場空白及被動揮發性有機氣體吸附補償使用。 
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圖2. MetOne SASS PM2.5成分採樣器採樣套管配置 

(三) 污染來源推估與來向判別 

本計畫以正矩陣因子法(Positive Matrix Factorization, PMF)解析歷年化學成分檢測成果。PMF 一

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

為第 k 個因子傳輸到第 i 個樣本的質量濃度。fkj為第 k 個因子中 j 成分占所有因子的指紋比例。eij為

Xij的殘差。 

𝑿𝒊𝒋 = ∑ 𝒈𝒊𝒌𝒇𝒌𝒋 + 𝒆𝒊𝒋

𝒑

𝒌=𝟏
    (1) 
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三、結果與討論 

1. PM2.5及主要化學成分時間變化 

本計畫從2017年至2022年累積六年的數據， PM2.5及主要化學成分的時間序列（圖3和圖4），以

季度平均呈現並比較各站以及各成分變化趨勢，其中，金屬元素成分以原子序20（鈣）做簡易分界，

20以下含鈣以非人為排放的地殼元素為主；以上則多為人為排放的重金屬元素，方便判斷人為排放

金屬元素濃度的時間變化。 

圖3呈現 PM2.5及碳成分的時間序列，PM2.5質量濃度空間差異大致上由東部往北再往南遞增，各

站濃度六年間都呈現下降的趨勢，除花蓮站由於本身平均濃度較低所以下降幅度較小約每季減量0.23 

μg m-3，其餘五站下降速率約每季0.43 ~ 0.48 μg m-3。忠明站以南的測站季度變化較明顯，Q2和 Q3受

到夏季影響為每年 PM2.5濃度較低的時段，甚至與板橋站持平，可能受由於境氣溫較高，大氣混合層

較高，使環境擴散條件提升；而板橋站下降幅度較小則可能受到西南季風影響，接收到西南分與南

方的傳輸污染，此消彼長下 PM2.5濃度降低較少。斗六、嘉義合小港站的PM2.5季平均濃度非常接近且

變化相當一致，代表 PM2.5濃度的降低可能是雲嘉以南區域整體的污染物降低貢獻。OC 近六年減量

幅度最大的為板橋站，平均每季度減少0.08 μg m-3，接著是中部以南的四個測站，每季度下降幅度介

於0.05 ~ 0.06 μg m-3之間，最少的是花蓮站的每季度0.03 μg m-3。斗六、嘉義和小港站有最明顯的季度

變化，Q1和 Q4最高；Q2和 Q3最低，忠明站在 Q2和 Q3季度 OC 的質量濃度與斗六、嘉義和小港站

非常相近，可以代表中部以南的整體狀況，花蓮和板橋站的季度變化相對中南部的測站不明顯，特

別的是板橋站 OC濃度在 Q2和 Q3有時會與中南部非常接近甚至高過中南部，且 Q4有時是一年中 OC

濃度最低的季度，考量季度的環境擴散條件差異，板橋站在夏季應有相較於春、秋和冬季較高的混

合層和較佳的環境擴散條件，若 OC濃度仍然與 Q1和 Q4持平甚至更高，說明在 Q2和 Q3接收到更多

的污染貢獻，可能受到西南季風所帶來中部甚至南部的外地污染貢獻。各站 EC 近六年也有持續下降

的趨勢，板橋、忠明、斗六和小港站平均每季減量0.02 ~ 0.03 μg m-3，各站 EC的季度變化不如 OC明

顯，但能可以看到中南部 Q2和 Q3有相對低的 EC質量濃度，忠明、斗六和嘉義站的濃度非常一致，

說明中部與斗嘉地區污染狀況相近，小港雖然季度趨勢變化上也與上述三站相似但濃度略高，代表

可能還有其他的污染源貢獻，花蓮站與板橋站的 EC 同樣沒有明顯的季度變化，且兩站的六年趨勢變

化非常相似，應有較相同的污染狀況。 

圖4為 PM2.5主要水溶性無機離子成分 SO4
2-、NO3

-和 NH4
+的季度平均時間序列，SO4

2-的時間序列

顯示各站近六年濃度都有下降的趨勢，以板橋站下降幅度最高每季度0.15 μg m-3，接著是小港和忠明

站的0.14 μg m-3，相較於2017年 Q1，各站的 SO4
2-質量濃度在2022年 Q4與花蓮站的質量濃度接近許

多，SO4
2-的減量成效非常顯著。季度變化可以看到，中部以南的四站較一致，Q1和 Q4較高，Q2和

Q3較低，主要與春、秋、冬季常發生環境擴散條件較差導致污染累積的事件有關；東部與北部的狀

況較不同，有時 SO4
2-最低季度平均濃度出現在 Q4，可能因為迎東北季風在非境外傳輸污染事件時，

環境擴散條件佳使污染物濃度較低，而Q2和Q3東部於背風側環境擴散條件較差，污染物相對容易累

積；北部則可能接收到中、南部的外地污染貢獻所以濃度相對較高，所以 Q2除了花蓮站以外的五站

SO4
2-濃度相當接近。NO3

-同樣近六年在各站都有下降的趨勢，斗六、嘉義以及小港站的濃度以及變

化形態非常接近，減量速率在每季0.08 ~ 0.10 μg m-3間，接著往北往東遞減依序是0.07 μg m-3（忠明

站）、0.04 μg m-3（板橋站）和0.01 μg m-3（花蓮站）。NO3
-在忠明以南的測站都有非常顯著的季度差

異，濃度最高的 Q1與最低的 Q3平均差異超過5 μg m-3以上，主因是在夏季環境溫度高，NH4NO3微粒

較易揮發所以濃度較低，而其他季度 PM2.5較高時 NO3
-多為占比最高的成分，說明要降低 PM2.5濃度

NOx及前驅污染物的管制非常重要，雖然夏季（Q2後半以及 Q3前半） NO3
-濃度非常低，但不代表沒

有排放只是多為氣態非氣膠態，仍需注意。NH4
+在環境中多以(NH4)2SO4以及 NH4NO3存在，因此受

到 SO4
2-以及 NO3

-主導，近六年各站同樣呈減少趨勢，花蓮站以外的五站平均每季度減少0.06 ~ 0.07 

μg m-3，季度變化在東部和北部受 SO4
2-影響較大；中南部則與 NO3

-較一致，因此，NH4
+的減量與

SO4
2-和 NO3

-的降低息息相關。 

最後是金屬元素(圖5)，初步將金屬元素以原子序20的鈣為分界去分為地殼元素與重金屬元素後，

可以看到金屬元素中主要的質量濃度來自地殼元素，但不可忽略的是，重金屬元素雖然質量濃度低

但會對人體造成健康風險較高，仍需受到重視，且環境中採集到的重金屬大多來自工業排放。相較

於前述 PM2.5主要化學成分，金屬元素不論是地殼元素還是重金屬元素近六年的變化幾乎持平甚至有
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上升的趨勢，先看地殼元素，六站的變化趨勢都非常接近，近六年沒有持續上升或下降的趨勢，但

可以看到2019和2020年有相對高的質量濃度，可能和當時臺灣的乾旱有關；重金屬元素則在2017至

2019年有下降的趨勢，2019年底至2020年有上升的趨勢，在2021年和2022年則持平或是微降需在今

年度持續觀察，這也表示重金屬元素的排放目前可能沒有受到有效的管制，質量濃度變化與臺灣工

業活動的活耀度有關，如何有效管制也是未來的課題之一。 

 

 

圖3. 2017年至2022年六站 PM2.5及碳成分季度時間序列。（a）PM2.5；（b）OC（c）EC。 
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圖4. 2017年至2022年六站 PM2.5水溶性無機離子季度時間序列。（a）SO4
2-；（b）NO3

-（c）NH4
+。 
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圖5. 2017年至2022年六站 PM2.5金屬元素季度時間序列。（a）地殼元素；（b）重金屬元素。 
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2. PMF解析污染因子時間變化 

本計畫以2017至2022年12月檢測數據將各測站分別執行 PMF 受體模式解析，獲得十項不同的污

染因子，其中，有八項共同都有的污染因子為： 

1. 「硫酸鹽」污染因子的 SO4
2-與 NH4+具有高貢獻比例，主要成分可能為硫酸銨，污染因子

可能包含 As、Se、V 及 Ni 化石燃料指標元素，含有較高的 O3貢獻量顯示污染因子可能為

光化衍生污染物。 

2. 「硝酸鹽」污染因子主要成分為 NO3
-與 NH4

+，其他次要成分占比相當低，如：OC、EC或

Cl-，推測主要來自交通或工業鍋爐排放的衍生污染。 

3. 「車輛排放」污染因子內含高貢獻占比前驅氣體以及碳成分 OC與 EC，來自車輛尾氣排放，

污染因子 OC含量高表示汽油車影響較高，污染因子中 EC、Mg2+可能來自柴油車排放。 

4. 「生質燃燒」污染因子主要成分為指標成分 K+，部分地區尚包含 SO4
2-，顯示為老化氣膠，

因此有較高質量占比，如：斗六及嘉義站，可能來源包括農廢燃燒、燃材鍋爐或煙火炮竹。 

5. 「燃油」污染因子以指標元素V、Ni為主，部分測站還含有較高的 SO4
2-；另一方面，污染

因子中若有較高的 SO2貢獻比例，則推測此污染因子為一次污染源。 

6. 「富含氯」污染因子富含 Cl-與 NH4
+，Cl-來源眾多，可能為燃煤燃燒、垃圾焚化，次要成

分 NH4
+與 NOx占比較高，顯示污染因子與燃燒活動有關，並且屬於經由氨氣中和的衍生污

染。 

7. 「海鹽」污染因子以 Na+為主並含有 Mg2+及少量 Cl-，推測主要成分為 NaCl，Cl-較少推測

是海鹽傳送時發生｢氯損失」效應影響。 

8. 「塵土」污染因子以富含高占比 Al、Fe、Ti 和其他地殼元素的共同出現，成分組成複雜，

但質量占比不高，推測來源可能為沙塵、建築揚塵或車輛行走，也可能含有輪胎、煞車皮、

金屬零件逸散污染沉降在路面行走時再捲揚產生。  

另外兩項污染因子主要成分多為金屬元素，除了各地區受到不同的工業排放影響使污染因子的

指紋有所差異外，還有部分可能是車輛的非排放污染貢獻的指標金屬元素，常見的有輪胎磨損、煞

車用來令片磨損等車輛零件逸散影響，為方便各測站間比較將這兩個污染因子合併成「工業污染」，  

圖6和圖7顯示2017年與2022年各測站 PM2.5各污染因子貢獻比例以及年平均質量濃度，表1則計

算兩年度差異百分比。花蓮站和板橋站在2017年貢獻 PM2.5比例最高的都是「硫酸鹽」，分別是36%和

22%，然而，接下來的貢獻排序則有所分歧，花蓮站貢獻第二高的是含有工業及車輛非排放相關指

標金屬元素的「工業污染」占17%，接著才是「車輛排放」（12%）和「硝酸鹽」（11%）；板橋站第

二高的則是占 PM2.5 18%的「燃油」，接著是都貢獻16%左右的「硝酸鹽」與「車輛排放」，「工業污染」

在板橋站占13%。到2022年各污染因子貢獻的質量濃度顯示除了非人為排放的「海鹽」及「塵土」

變化不大甚至有些微增加外，各污染因子年平均質量濃度大多都有下降，相較於2017年減量超過

50%的因子花蓮站有「硫酸鹽」、「硝酸鹽」以及「燃油」分別減少73%、51%和81%；板橋站同樣有

上述三個因子，依序減量55%、57%和93%，此外還多了「生質燃燒」的70%，都非常顯著，特別是

「燃油」受到船舶排放驟減影響。 

忠明站在2017年前四個貢獻 PM2.5濃度超過10%的污染因子依序為「硝酸鹽」（20%）、「燃油」

（17%）、「硫酸鹽」和「工業污染」（皆為16%左右）；在2022年上述幾項主要的污染因子的平均質量

濃度都有下降，特別是「硝酸鹽」和「燃油」分別下降了54%和86%，接著是減量33%「工業污染」

的以及24%的「硫酸鹽」，「車輛排放」在忠明站的減量較少只有6%，因此，2022年主要貢獻 PM2.5的

污染因子排序前四轉變成「車輛排放」、「硫酸鹽」、「工業污染」和「硝酸鹽」，占 PM2.5比例依序是

21%、20%、18%和15%，前三項污染因子占比主要由於減量較「硝酸鹽」和「燃油」少而為被動增

加，並非因為污染物濃度上升，整體的污染物濃度大多有減少，說明主管單位對 PM2.5減量努力有成

效。 

斗六和嘉義站前三高貢獻 PM2.5的污染因子由高到低為「硝酸鹽」（26%和31%）、「硫酸鹽」

（17%和21%）以及「車輛排放」（14%和15%），較不同的是斗六站的（12%）和（11%）同樣貢獻

10%以上的 PM2.5質量濃度；嘉義站則除了上述三項主要污染因子外皆貢獻10%以下的 PM2.5質量濃度，

「硫酸鹽」和「硝酸鹽」就占了52%，說明主要受到二次污染物的影響，可能與主要污染排放源距
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離較遠。2022年同與前述測站相同，除了非人為排放的海鹽與塵土有些微上升外，整體污染物濃度

大多有減少，減量大於50%的污染因子相較於花蓮、板橋和忠明站少，只有「燃油」兩站都減量80%

以上，接著是「硫酸鹽」和「硝酸鹽」，斗六站分別降低了36%和33%；嘉義站則分別下降了47%和

24%。質量濃度同樣較高的「車輛排放」減量較不明顯，兩站分別至有13%和6%，值得注意的是，

在「工業污染」的減量上兩站有分歧，斗六站2022年相較於2017年的質量濃度不減反而有些微的上

升了12%，嘉義站則減少了11%，不過以質量濃度變化量來看則是分別增加了0.4 μg m-3以及減少了

0.2 μg m-3，非常微量，可以說是持平需要進一步觀察。從占 PM2.5比例來看，兩站在2022年主要貢獻

的污染因子仍然是「硝酸鹽」，分別維持在25%和31%，次要的污染因子則從「硫酸鹽」轉為「車輛

排放」，「硫酸鹽」分別從17%和21%下降到15%；「車輛排放」則從15%上升到18%和19%，這代表主

要污染物減量中以「硫酸鹽」最為顯著，接著是「硝酸鹽」和「車輛排放」，也顯示車輛所貢獻的污

染應受到重視。另外，「燃油」在兩站貢獻 PM2.5比例同樣有降低，特別是斗六站從12%減少到2%，

同樣與船舶排放的減量有關。 

最後是小港站，小港站的各污染因子整體占 PM2.5比例與斗六和嘉義站接近，在2017年以為主

「硝酸鹽」（33%），其次是「硫酸鹽」（18%）和「車輛排放」（11%），「工業污染」則占10%。到

2022年與其他測站相同，各污染因子質量濃度除了非人為排放的「海鹽」和「塵土」有些微上升，

大多有減少，值得注意的是六站中只有小港與花蓮站「車輛排放」的貢獻濃度上升，分別上升0.5 μg 

m-3（31%）和0.8 μg m-3（25%），減量最大的污染因子則與其他各站相同為「燃油」，減少了93%，接

著是下降44%的「硫酸鹽」和35%的「工業污染」。在2022年各污染因子對 PM2.5貢獻比例中「燃油」

的8%顯著下降到1%和「硫酸鹽」的減量（18%到14%）使「硝酸鹽」和「車輛排放」被動上升到

35%和18%，同樣說明 NOx及前驅污染物的管制與車輛排放的減量是未來的重點。 

整體來看，臺灣各地 PM2.5的人為污染因子質量濃度大多都有下降，特別是「燃油」各站都減量

超過80%以上，占 PM2.5比例需要注意的是，各站在2022年「車輛排放」的貢獻都有被動增加，代表

減量的幅度相較於「硫酸鹽」和「硝酸鹽」低，甚至在花蓮及小港站的平均質量濃度有上升的情形，

說明車輛排放的減量是全臺都需要重視的課題。「硫酸鹽」的減量在板橋和忠明站以外的測站都比

「硝酸鹽」大，使「硝酸鹽」雖然有減量但占 PM2.5比例大多持平，顯示近年 SO4
2-及前驅污染物的管

制相較於 NOx及前驅污染物的管制成效明顯，如何加強 NOx及前驅污染物的管制值得思考。 

表1. 2017年與2022年六站 PMF解析污染因子質量濃度（μg m-3）與減量百分比（%） 

測

站 
年分 硫酸鹽 硝酸鹽 

車輛 

排放 
富含氯 

生質 

燃燒 
燃油 

工業 

污染 
海鹽 塵土 

花

蓮 

2017 4.0 1.3 1.3 0.3 0.3 0.9 1.8  0.7 0.4 

2022 1.1 0.6 1.8 0.4 0.2 0.2 1.2  0.7 0.3 

減量 73% 51% -31% -27% 24% 81% 36% 0% 16% 

板

橋 

2017 4.4 3.3 3.1 0.5 0.6 3.6 2.7  0.9 0.8 

2022 1.9 1.4 2.2 0.6 0.2 0.2 1.6  1.1 1.0 

減量 55% 57% 29% -15% 70% 93% 40% -30% -24% 

忠

明 

2017 3.6 4.5 3.1 1.0 1.2 3.9 3.6  0.8 0.7 

2022 2.8 2.1 2.9 0.7 0.6 0.5 2.4  0.9 0.7 

減量 24% 54% 6% 28% 51% 86% 33% -12% -3% 

斗

六 

2017 4.8 7.3 4.1 2.4 1.1 3.3 3.0  0.7 1.0 

2022 3.1 4.9 3.6 2.0 0.7 0.4 3.4  0.8 1.0 

減量 36% 33% 13% 17% 37% 87% -12% -23% -2% 

嘉

義 

2017 6.0 8.6 4.3 2.2 1.8 1.5 1.8  0.8 1.2 

2022 3.2 6.5 4.0 1.9 1.2 0.2 1.6  1.1 1.5 

減量 47% 24% 6% 13% 33% 84% 11% -50% -23% 

小

港 

2017 5.6 9.8 3.3 2.4 1.7 2.3 3.1  1.0 0.9 

2022 3.1 8.0 4.1 2.0 1.2 0.2 2.0  1.2 1.1 

減量 44% 19% -25% 17% 33% 93% 35% -18% -14% 
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圖6. 2017年與2022年六站 PMF解析污染因子占 PM2.5比例 
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圖7. 2017年與2022年六站 PMF解析污染因子平均質量濃度 
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圖8至圖10為各污染因子2017年至2022年季度時間序列，圖8首先呈現主要貢獻 PM2.5濃度的三個

污染因子「硫酸鹽」、「硝酸鹽」以及「車輛排放」。「硫酸鹽」在各站近六年呈現持續下降的趨勢，

但沒有明顯的季度變化，花蓮與板橋站有較相似的趨勢變化；斗六、嘉義和小港站比較接近，忠明

站則與上述兩組都有些不同，說明「硫酸鹽」污染狀況可能可以初步畫分成三個區塊，臺灣東部和

北部地區、中部地區以及斗嘉與南部地區，減量最大的為東部與北部區平均每季度分別減少0.13 μg 

m-3和 0.17 μg m-3，接著是斗嘉與南部地區平均每季度減量的範圍在0.08 ~ 0.14 μg m-3的區間；中部的

忠明站最少，平均每季度減量0.01 μg m-3，不過這也與忠明站在2017年「硫酸鹽」濃度就相較其他測

站低有關。「硫酸鹽」的主要應是區域性的二次污染物加上部分一次排放，外地或境外傳輸的污染也

可能包含在其中，所以管制策略的擬定上可能以大區域做考量會比在地個別管制有效。各站「硝酸

鹽」近六年同樣呈現下降的趨勢，整體濃度由東向北往南遞增，有明顯的季度變化，Q2和 Q3濃度最

低主要是因為夏季環境溫度較高，NO3
-易揮發成氣態所以不會被採集到，因此Q1和Q4「硝酸鹽」的

減少對整年度的平均濃度下降會有顯著的成效，特別是忠明站以南的測站。「車輛排放」六站沒有一

致的變化趨勢，板橋、忠明、斗六和嘉義站有些微的下降趨勢，花蓮和小港站則是緩步上升的趨勢，

值得注意，「車輛排放」貢獻最多質量濃度的化學成分是OC，OC近六年整體有減少的趨勢，但 PMF

解析出的「車輛排放」因子中卻沒有同樣的減量幅度甚至還上升，說明 OC的減量可能不是來自於車

輛排放的減少，減少的可能是其他污染源的貢獻量，也代表若能對車輛排放進行管制對 OC的減量會

有很大的助益，而除了斗六和嘉義站整體變化趨勢較接近外，其他站較不一致，顯示「車輛排放」

應以在地污染為主。 

「富含氯」、「生質燃燒」和「燃油」近六年季度平均時間序列呈現在圖9，首先是「富含氯」，

忠明站以南的測站平均每季減量介於0.03 ~ 0.04 μg m-3；花蓮和板橋站變化較小呈現持平或微升，「富

含氯」來源較複雜（例如：海鹽、垃圾焚化等）再加上 Cl-易揮發，除了 Q2和 Q3濃度明顯較低外，

由於在傳輸中容易揮發損失，較不易從採樣結果回推特定污染源，從污染排放源的採樣數據（例如：

煙道採樣）較能找出主要的排放源。「生質燃燒」近六年在花蓮站以外的五站有下降的趨勢，平均每

季減量0.02 ~ 0.03 μg m-3，有明顯的季度變化，Q1和 Q4濃度較高，Q2和 Q3較低，應受環境擴散條件

變化影響，較特別的是，嘉義與小港站有比較相似的變化形態，大多時間嘉義站的濃度高於小港站

為六站中最高，斗六與忠明站比較接近；花蓮與板橋站相似，主管單位可以依區域的特性去擬定適

合的策略去管制或監控。「燃油」的變化趨勢非常特別，2017年至2019年呈現下降的趨勢，在2020年

Q1全臺各站「燃油」驟降，直到2021年 Q1才又出現少量濃度，主要因為船舶排放受全球限硫令管制

而減少，說明 PMF 解析出的「燃油」主要受船舶排放影響為區域性的污染物，可能受到海上船運的

排放污染從境外傳入臺灣。 

最後是「工業污染」、「海鹽」和「塵土」近六年時間的變化趨勢（圖10），「工業污染」主要由

多種金屬元素組成，指紋會因各地區工業類型的不同而有所差異，以在地污染源為主，近六年各站

沒有明顯下降的趨勢，斗六站還有微幅增加的情形。其中，忠明與斗六站有較接近濃度與變化趨勢；

嘉義與花蓮站也有相似的濃度與變化趨勢；小港站介於前兩組測站對之間，板橋站則與其他站較不

同，是否相似的站對間受到同樣的工業類型排放影響需進一步探討，這也說明近六年 PM2.5呈現下降

的趨勢與「工業污染」較無關，但對人體有危害的重金屬元素（例如：砷、鎳、鉛、鈷、鎘等）大

多存在這個污染因子中，仍值得注意。「海鹽」與「塵土」近六年大多呈現持平或上升的趨勢，兩者

主要是非人為排放的自然環境貢獻，與大環境的氣候變化比較有關，例如：2020年後半至2021年臺

灣降雨量較少受乾旱影響，河床裸露容易在強風來襲是揚起沙塵，可能使大氣中「塵土」明顯增加，

「海鹽」中的 Na也可能來自其中。 

綜合上述分析，臺灣近六年 PM2.5濃度的下降主要是與「硫酸鹽」和「硝酸鹽」有關，在2020年

以前還有「燃油」減量的貢獻，「燃油」因子在2020年 Q1劇烈的變化說明臺灣有受到東亞地區的區

域污染影響。「車輛排放」除了板橋站外減量幅度較小，花蓮以及小港站還呈現上升的趨勢，如何有

效的管制車輛排放是未來應注意的課題。「富含氯」與「生質燃燒」各站大多呈現下降趨勢，不過兩

者貢獻 PM2.5濃度較少所以影響不大。自然貢獻源的「海鹽」與「塵土」近年不減反增，是受到大環

境氣候變化影響還是有其他人為造成的間接影響（例如：砂石開採造成的地表裸露）而有上升的現

象需持續關注。 
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圖8. 2017年至2022年六站 PMF解析污染因子季度時間序列。（a）硫酸鹽；（b）硝酸鹽（c）車輛排

放。 
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圖9. 2017年至2022年六站 PMF解析污染因子季度時間序列。（a）富含氯；（b）生質燃燒（c）燃

油。 
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圖10. 2017年至2022年六站 PMF解析污染因子季度時間序列。（a）工業污染；（b）海鹽（c）塵土。 
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四、結論 

1. 2017年至2022年12月的 PM2.5以及主要化學成分的季度平均時間序列顯示。PM2.5以及 SO4
2-、

NO3
-、OC、EC皆呈現下降趨勢，顯示主管單位的對空氣品質的改善有成效。 

2. 忠明、斗六、嘉義和小港站的 OC 和 NO3
-相對於 SO4

2-和 EC 有較明顯的季度變化，Q2和 Q3

可能因環境溫度高，大氣混合層高所以環境擴散條件佳污染物濃度低；板橋站則是可能受到

西南季風帶來的外地污染影響 Q2和 Q3污染物濃度下降不大，部分年度反而 Q4的污染物濃度

較低。 

3. 六站地殼元素近六年不但沒有減少反而有上升的趨勢，可能受到大環境氣候變化影響；重金

屬元素則有高低起伏，應主要受工業活動影響，近年是持續上升還是下降，仍需持續觀察。 

4. PMF分析六站2017年至2022年的 PM2.5及主要化學成分數據解析出10個污染因子「硫酸鹽」、

「硝酸鹽」、「車輛排放」、「生質燃燒」、「燃油」、「富含氯」、「海鹽」、「塵土」，其餘兩個污染

因子的指標成分多為重金屬元素，合併成「工業污染」。 

5. 近六年各站減量最顯著的污染因子為「燃油」，主要受到國際海事組織（IMO）發布的全球限

硫令影響，於2020年1月1日開始船舶用燃油的硫含量需低於0.5%，使「燃油」貢獻濃度在

2020年 Q1驟降，特徵成分 V同樣出現顯著的降低，說明臺灣應有受到東亞的區域污染影

響。 

6. PM2.5的主要污染因子「硫酸鹽」和「硝酸鹽」近六年都呈現下降的趨勢，應主導近六年

PM2.5的減量；相反的，「車輛排放」減量較不顯著且在花蓮與小港站有上升趨勢，使「車輛

排放」占 PM2.5比例上升，交通排放會是未來空氣污染管制的重要課題。 

7. 各站「工業污染」近六年沒有明顯的下降趨勢，斗六還有微升的情況，污染因子的特徵成分

多以重金屬元素為主，主要的金屬元素因各地工業類型不同有所差異，其中，對人體有危害

的重金屬元素（例如：Ni、As、Pb、Co、Cd等）應考慮盤點各工業排放量進行管制。 

8. 使用 PMF 解析忠明站總金屬元素污染因子初步發現，近六年「燃油」與「工業二」有微幅下

降，「工業一」持平；「塵土」與「燃煤」則有上升的趨勢每季度平均增加2.6和0.8 ng m-3。 
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校園教室採用不同介入措施情形下室內 PM2.5濃度預測模式之建立與驗證 

徐千又 1 陳俊佑 1 蔡朋枝 1 

1國立成功大學環境醫學研究所 

 

摘要 

學童長期暴露於教室內 PM2.5可能造成健康危害，近年來發展出多種介入措施來減少室內 PM2.5濃

度。然僅依靠傳統環境監測方式，依有限的樣本來評估介入措施採用後之學童長期暴露勢必有所不足。

因此，本研究建立一適用於使用防護介入措施時之教室中 PM2.5 濃度推估模式，並利用教室量測數據

進行實場驗證。 

本研究以完全混合盒模式為基礎，考量 PM2.5 之重力沉降及介入措施之去除效率情形下，建立一

適用於粒狀物之室內濃度暴露推估模式，再結合實場量測之室內外 PM2.5濃度進行模式之驗證。 

實場採樣之三間教室分別使用新風系統、空氣清淨機及冷氣靜電濾網等介入措施，所獲得之 I/O 

ratio 分別為 0.14、0.07 及 0.61，可知前二者相較於冷氣靜電濾網有較佳之保護效果。對於推估模式之

驗證，新風系統推估值及實際值之間存在 5 分鐘之延遲效應，延遲 5 分鐘後之室內 PM2.5濃度實際值

為推估值濃度之 1.040 倍。使用空氣清淨機及冷氣靜電濾網介入措施則未發現延遲效應，實際值分別

為推估值濃度之 1.041 及 0.933 倍。三種介入措施發展之推估模式均能有效推估教室中 PM2.5濃度，其

R2分別為 0.964、0.822、及 0.948。藉由驗證結果可得知，在三種介入措施使用時對於模式推估值與實

際測量值之間相關性高。本研究建立之推估模式應可有效推估校園教室中之室內 PM2.5濃度。 

 

關鍵詞： PM2.5、校園教室、介入防護措施、暴露推估模式、模式開發與驗證  
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一、前言 

近年來，隨著全球化和經濟的蓬勃發展，臺灣都市化程度日漸提高，帶給人類生活便利的同時也

產生許多空氣污染物，其懸浮微粒(Particulate Matter, PM)影響為臺灣大多數地區空氣品質的首要污染

物；又因其對於大眾健康的嚴重影響，故已成為民眾和各地政府的關注焦點。不同來源所產生的懸浮

微粒尺寸不盡相同，其中 PM2.5為氣動粒徑 2.5 微米或更細小的顆粒，當人體吸入 PM2.5後會於呼吸道

中不同部位沉降，並導致不同的呼吸道疾病之產生[1-3]。目前已有研究指出，PM2.5之濃度每立方公尺

增加 10 微克的 PM2.5，會增加 8 %肺癌死亡率、6 %心肺疾病死亡率及 4 %總死亡率[4]。 

在過去的幾十年裡，室內空氣品質已越來越受到各界的關注。根據統計，人們大約有 90 %的時間

都在私人和公共室內環境中度過，如住家、學校、工作場所和交通工具等。因此，室內空氣品質對人

類整體健康和生活品質具有重大的影響。對於許多人來說，暴露於室內空氣污染物的健康風險可能大

於室外污染的健康風險，且較差的室內空氣品質對易敏感族群有害，如兒童、老年人及患有慢性呼吸

道或心血管疾病的病人更可能造成嚴重之健康效應[1]。 

學齡兒童每天至少有 8 小時的時間待在教室內。因此，教室中的空氣品質好壞會嚴重影響到學童

的健康及上課品質，如學生於課堂之表現和出缺席狀況等[5]。就學齡兒童而言，因學齡兒童的身體各

個器官尚未發展完全，屬於易感族群，相較於成人來說更容易受到 PM2.5暴露的影響而造成健康問題。

先前已有研究針對氣喘兒童暴露於 PM2.5 對於其氣喘症狀和肺部功能之影響進行研究，結果顯示當個

體暴露於 PM2.5時會導致呼吸道阻抗增加、肺功能下降以及氣喘症狀之惡化程度上升[6]。其他研究則

指出， PM2.5急性暴露可引起健康兒童呼出一氧化氮(Fractional exhaled Nitric Oxide, FeNO)升高，PM2.5

每升高 10 μg/m3可引起 FeNO 升高 29.7 %，且對於男性兒童影響高於女性兒童，PM2.5每升高 10 μg/m3

可引起 FeNO 升高 3.47-50.97 %[7]。 

先前有研究針對教室內外 PM2.5和 PM10濃度進行量測，該研究總共量測了 7 間小學包括不同都市

化程度及交通密度特徵的區域，作者使用 Harvard PEMs (ChemPass Personal Sampling System, Model 

3400, R&P Air Quality Instrumentation, East Greenbush, NY 12061, USA)搭配 37 mm 鐵氟龍濾紙，以流

率 4 L/min進行教室內和教室外採樣，以及桌上型氣膠監測儀(DustTrak, Model 8530, TSI Inc., MN, USA)

連續監測室內 PM2.5 和 PM10 濃度。測量結果顯示室內和室外 PM2.5 濃度分別為 82.65 μg/m3 及 56.25 

μg/m3，而 PM10濃度則分別為 236.13 μg/m3和 162.89 μg/m3，可知室內濃度高於室外濃度[8]。 

為改善室內 PM 濃度，已有許多室內 PM 污染的防護介入措施被使用。如空氣清淨機已被許多研

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

[9-11]。針對在校園使用空氣清淨機之防護介入方法，Dong et al. (2019) 的研究發現空氣清淨機可以降

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

exhaled nitric oxide, FeNO)。除了空氣清淨機以外，目前尚有許多懸浮微粒防護介入技術，如新風系統、

靜電紗窗等。 

值得注意的是前述之評估方法僅利用環境監測方式實施，故僅可獲得採樣期間教室內之 PM2.5 濃

度及當時之健康效應。考量室內空氣品質會顯著受到外界環境空氣品質之影響，而外界環境空氣品質

會隨著季節而變化。故欲瞭解學童不同時期及長期之 PM2.5 暴露情形，考量實施環境監測需耗費龐大

費用、物力及人力，相對建立一有效之室內 PM2.5濃度預測模式以替代之，應有其實務應用上之價值。

因此，本研究之目的為建立一適用於推估校園教室內 PM2.5 濃度之暴露推估模式，利用該模式可以透

過地方測站所量測到的 PM2.5 室外濃度和環境參數來推估室內 PM2.5 室內濃度。其相較於使用環境監
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測來進行監測更為省時、省力，且透過帶入不同的相關環境參數，建立之校園教室內 PM2.5 濃度暴露

推估模式，亦可適用於其他不同地區的教室 PM2.5濃度推估。 

二、研究方法 

1. 室內 PM2.5暴露濃度預測模式之建立 

本研究考慮到校園教室之尺寸較小，屬一單腔室之空間，並且在上課過程中常會使用電風扇

之實際狀況，故以完全混合盒模式(Well-Mixed Box Model)為基礎質量平衡方程式，建立一適用於

計算室內 PM2.5 濃度之平衡公式。唯此處須留意的是原完全混合盒模式之開發僅應用於氣態空氣

污染物，並假設其存於空氣中且在室內混合過程不會削減[12]。然考量 PM2.5之重力沉降特性及室

外 PM2.5 穿透至室內之穿透效率等，本研究將其效應置入於質量平衡式中，以發展適用於粒狀污

染物之完全混合盒模式。 

此外，為減少學童對 PM2.5之暴露，各間學校教室開始增設 PM2.5之控制介入措施，故本研究

所建立之暴露推估模式亦一同探討包括空氣清淨機、冷氣靜電濾網及新風系統等三種室內 PM2.5

控制介入措施之去除效率，以建立適用於教室使用不同控制介入措施之 PM2.5暴露濃度預測模式。 

2. 室內 PM2.5濃度之實場採樣及預測模式驗證 

為驗證前述開發之暴露推估模式，本研究依據校園所在之地理位置，選取具有代表性之 3 所

校園教室實施現場採樣，分別代表郊區、工業區及都會區，測量在使用防護介入設備後的室內及

室外之 PM2.5濃度，並利用該實際量測之 PM2.5濃度進行模式之驗證。 

(1) 採樣場域 

依據學童所在校區位置、附近交通分布、周遭環境及教室設備等眾多因素，學童所暴露

到的懸浮微粒型態可能會有很大的差異。本研究根據校園所在的地理位置選取位於郊區、

工業區及都會區之三所小學，分別位於新營區、善化區和臺南中西區之國小進行實場採樣。

本研究於 2022 年 9 月至 11 月分別於三間國小實施為期一週之採樣。 

新營區國小教室尺寸為長 8.8 公尺、寬 9.4 公尺及高 3.1 公尺，使用氣密型窗戶；善化

區國小教室尺寸為長 8.2 公尺、寬 7.7 公尺，高 3.7 公尺，使用鋁框窗戶；中西區國小教室

尺寸為長 8.9 公尺、寬 7.3 公尺及高 3.4 公尺，使用氣密型窗戶。 

三間國小教室皆屬一般臺灣常見國小教室形式，於教室兩側開窗，於開窗之單側教室

前後共兩扇門，於上課期間要求門窗皆關閉，以維持防護介入措施之有效性，課間包含午休

時皆不限制學童之行動與教室門之開關。 

(2) 使用之防護介入措施 

本研究考慮常見之介入防護措施包括：新風系統、冷氣加裝靜電濾網及空氣清淨機，以

各學校能配合之情形分別裝設於：新營區、善化區及中西區之國小，防護介入措施之測試條

件敘述如下： 

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

濾網兩種過濾介質來進行空氣的過濾，總過濾效率為 97%。對新風系統所需之流率，

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

L/s，依目前國小常見一班之人數為 30 人計算，所需之新風流率為 12 m3/min，於教室

實際裝設兩台 6.6 m3/min 之新風機，實際測得之流率為 12±0.1 m3/min。 
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B. 冷氣搭配靜電濾網之使用，是於冷氣本身之尼龍濾網上加裝一層靜電濾網，該靜電濾網

標榜經 GB/T 18801-2008 之測試方法，證實在使用冷氣靜電濾網 2 小時後，能有效過濾

93 %之 PM2.5。本研究利用 GB/T 18801-2008 之測試結果來計算冷氣靜電濾網之過濾效

率，在已知 2 小時後之濃度減少 93 %之 PM2.5，利用此衰減率可得到潔淨空氣輸出比率

(Clean Air Delivery Rate, CADR)，最後利用潔淨空氣輸出比率與其通風量，得出過濾效

率為 3.5 %。而善化區國小教室之冷氣流率，於加裝靜電濾網後，量測冷氣出風口風速

換算其通風量，該教室裝設 2 台 7.3 KW 之冷氣，於採樣期間固定期流率，單台冷氣測

得之流率為 15.8±0.3 m3/min，因此總流率為 31.6±0.6 m3/hr。 

C. 空氣清淨機使用的濾網包含過濾懸浮微粒之濾網以過濾 VOCs 之活性碳濾網，過濾懸浮

微粒之濾網為 HEPA 等級 H13，其過濾效率為 99.95 %，於中西區國小使用之空氣清淨

機之清淨流濾 12 m3/min。 

(3) 採樣儀器 

A. PM2.5質量濃度採樣 

為驗證防護措施介入後校園教室內 PM2.5濃度推估之模式，本研究針對 PM2.5之濃

度進行探討並量測室內及室外的 PM2.5濃度。考慮到現場採樣環境為國小校園教室內，

為避免影響到學童於教室中進行教學活動及下課活動，本研究另外使用空氣品質監測

器室內型空氣盒子(AI-2002W, EDIMAX Inc., Taiwan)連續偵測室內和室外的PM2.5濃度。

此外，於採樣前，空氣盒子會利用直讀式儀器桌上型氣膠監測儀(DustTrak, Model 8530, 

TSI Inc., MN, USA)進行平行比對。上述之直讀式儀器皆屬以光學原理測量之 PM2.5 濃

度，故本研究結合傳統採樣之環境氣膠微粒採樣器(PEM)，以 PEM 之重量濃度對

DustTrak 之重量濃度進行校正，使用直徑 37 mm 的鐵氟龍濾紙，採樣流率為 10 LPM，

採樣時間為 24 小時，採樣結束後以六位數天秤進行秤重。 

在採樣期間，室內採樣的部分會將四台空氣盒子平均擺設於教室靠牆的位置進行

實時監測，其中 PEM 及 DustTrak 擺放其中一台空氣盒子旁，作為空氣盒子濃度趨勢校

正使用；室外儀器共擺設了兩台空氣盒子以及 PEM，將採樣儀器擺設在於學童所在教

室的陽台進行量測，若教室內並無陽台則擺設在與教室同樓層的走廊靠牆處並使用封

鎖線圍住，避免造成教師及學童於走廊行走時造成危險。 

B. 室內二氧化碳濃度採樣 

為推估教室之通風流率，本研究擬以二氧化碳作為示蹤氣體進行推估，本研究使用

室內空氣品質監測器(Q-Trak, Model 7575, TSI Inc., MN, USA)進行室內 CO2濃度量測，

採樣時間間距為一分鐘。 

三、結果與討論 

1. 教室內 PM2.5暴露濃度推估模式之開發 

本研究考量 PM2.5 之重力沉降特性及室外 PM2.5 穿透至室內之穿透效率等，本研究將其效應

置入於質量平衡式中，以發展適用於粒狀污染物之完全混合盒模式，另外，本研究探討之室內PM2.5

對控制介入措施包括空氣清淨機、冷氣靜電濾網及新風系統等三種。其中空氣清淨機和冷氣靜電

濾網之室內 PM2.5移除方式是利用抽取室內空氣並進行過濾後，再重新送入室內環境中(如圖 1)，
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而新風系統是利用抽取室外空氣進行過濾後，再送入室內環境中(如圖 2)。因此本研究針對以上二

種空氣清淨方式分別發展預測模式。 

(1) 使用空氣清淨機及冷氣靜電濾網 

使用空氣清淨機及冷氣靜電濾網時(如圖 1)，其質量平衡式如式(1)所示: 

𝑉
𝑑𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑑𝑡
= 𝑃𝑄𝐴𝐶𝑖𝑛 − 𝑄𝐴𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝐹𝑝𝑢𝑟𝑄𝑝𝑢𝑟𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝐴𝑠𝑉𝑑𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚 + 𝐺         (1) 

其中， 

𝑉：教室內之體積(m3) 

𝑡：時間 

𝐶𝑖𝑛：室外之懸浮微粒濃度(μg/m3) 

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚：室內之懸浮微粒濃度(μg/m3) 

𝑃：懸浮微粒滲透率(%) 

𝑄𝑝𝑢𝑟：懸浮微粒經清淨裝置過濾之空氣流率(m3/min) 

𝐹𝑝𝑢𝑟：懸浮微粒經由清淨裝置過濾之效率(%) 

𝐴𝑠：可用於沉積的表面積(m2) 

𝑉𝑑：微粒之沉積速率(m/s) 

𝐺：室內懸浮微粒之產生率(μg/min)  

𝑄𝐴:教室內通風流率(m3/min) 

 

上述參數𝐴𝑠係教室之底表面積，微粒之沉積速率(𝑉𝑑)則是以終端沉降速度進行計算，根

據史托克定律(Stokes' Law)，微粒在空氣中之終端沉降速率可由公式(2)表示: 

𝑣𝑑 =
𝜌𝑝𝑔𝑑2𝐶𝐶

18𝜇
     (2) 

其中， 

𝜌𝑝：微粒之密度(假設為氣動粒徑，密度為 1g/cm3) 

g：重力加速度 

d：微粒之氣動粒徑 

𝜇：空氣黏滯度(Viscosity, 1.81×10−5 kg/m·s ) 

 

此質量平衡式之物理意義為室內之 PM2.5之質量變化相當於室外 PM2.5經由自然通風滲

透進去室內環境中的質量，扣除經由介入措施及重力沉降所移除之質量，再加上室內產生

之質量。將公式(1)對時間 t 進行積分後，可得其解如式(3)所示，本研究將利用此公式進行

計算內的 PM2.5濃度隨時間之變化。 

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚(𝑡) =
𝐺+𝑃𝑄𝐴𝐶𝑖𝑛

𝑄𝐴+𝐴𝑠𝑉𝑑+𝐹𝑝𝑢𝑟𝑄𝑝𝑢𝑟
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑄𝐴+𝐴𝑠𝑉𝑑+𝐹𝑝𝑢𝑟𝑄𝑝𝑢𝑟

𝑉
𝑡)] + 𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚(0) exp (−

𝑄𝐴+𝐴𝑠𝑉𝑑+𝐹𝑝𝑢𝑟𝑄𝑝𝑢𝑟

𝑉
𝑡) 

(3) 

(2) 使用新風系統 

使用新風系統(如圖 2) ，其質量平衡式如式(4)所示: 
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𝑉
𝑑𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚

𝑑𝑡
= (1 − 𝐹𝑝𝑢𝑟)𝑄𝑝𝑢𝑟𝐶𝑖𝑛 − 𝑄𝑝𝑢𝑟𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚 − 𝐴𝑠𝑉𝑑𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚 + 𝐺      (4) 

此平衡式之物理意義為 PM2.5之質量變化等於 PM2.5之質量經過過濾移除後進入室內之

質量，扣除室內重力沉降所移除之 PM2.5質量再加上產生之質量。將公式(4)對時間 t 進行積

分後，可得其解如公式(5)所示，本研究將利用此公式進行計算內的 PM2.5 濃度隨時間之變

化。 

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚(𝑡) =
𝐺+(1−𝐹𝑝𝑢𝑟)𝑄𝑝𝑢𝑟𝐶𝑖𝑛

𝐴𝑠𝑉𝑑+𝑄𝑝𝑢𝑟
[1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐴𝑠𝑉𝑑+𝑄𝑝𝑢𝑟

𝑉
𝑡)] + 𝐶𝑟𝑜𝑜𝑚(0) exp (−

𝐴𝑠𝑉𝑑+𝑄𝑝𝑢𝑟

𝑉
𝑡)      (5) 

 

(3) 教室通風量之推估 

本研究之通風量(QA)參考先前文獻[13]計算，利用室內 CO2濃度之累積來估算建築物之

通風量，其公式如下: 

𝑄𝐴 =
{6×

104𝑛𝐺𝐴[∑ (𝐶𝑡−𝐶𝑅)
−1

𝑡 ]

𝑉𝑇
−∆𝑡−1 ln[(𝐶1−𝐶𝑅)/(𝐶0−𝐶𝑅)]}×𝑉

60
       (6) 

其中， 

𝑄𝐴:教室內通 風流率(hr-1) 

𝑛:教室內人數 

𝐺𝐴:學童二氧化碳產生率(L·min−1·person−1)  

𝐶𝑡:在 t 時間室內二氧化碳濃度(ppm) 

𝐶𝑅:室外二氧化碳濃度 

𝑉:教室體積(m3) 

𝑇:時間區間內測量值數量 

∆𝑡:量測時間區間(hr) 

𝐶1:量測時間內最後一筆室內二氧化碳濃度(ppm) 

𝐶0:量測時間區間內第一筆室內二氧化碳濃度(ppm) 

2. 推估模式於驗證場域所應用之參數 

於前述推估模式在各間教室所使用之參數如表 1 所示，其中室內 PM2.5產生率 G 將其設為 0 

mg/m3，透過重力沉降之移除率 AsVd值為 0.245 m3/min。 

新營區國小教室體積為 260 m3，並於教室內裝設新風系統，其清淨流率 Qpur為 12 m3/min，

過濾效率 Fpur為 0.998。 

中西區國小教室體積為 220 m3，於教室內擺放空氣清淨機，其清淨流率 Qpur為 12 m3/min，

過濾效率 Fpur為 0.9997。使用氣密窗戶，其窗戶氣密性高、縫隙小，就其窗戶縫隙類型，參考過

去隙縫穿透率之文獻(Chen and Zhao 2011)，使用隙縫高度約為 0.5 mm，隙縫長度為 10 cm，與壓

差 4 pa 之穿透效率進行計算，考量到 PM2.5 是指粒徑 2.5 μm 以下之微粒，因此以中數粒徑 1.25 

μm 之穿透係數作為本研究於計算氣密窗之 PM2.5濃度之穿透係數，其 P 值為 2.7 %。 

善化區國小教室體積為 236 m3，於教室內冷氣裝設冷氣靜電濾網，其清淨流率 Qpur為 31.707 

m3/min，過濾效率 Fpur為 0.035。善化區國小其窗戶係使用一般鋁框窗戶，PM2.5之穿透係數 P 參
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考先前文獻之數值 63 %[14]。 

於學童二氧化碳產生率 GA的部分，本研究參考先前文獻[15]，不同年齡段兒童之 CO2產生率

如表 2 所示，考慮到本次採樣的三間校園教室皆為四年級學童，因此使用年齡區間 10-11 歲之兒

童 CO2產生率，其值為 0.244 L/min。中西區國小和善化區國小教室人數分別為 24 位和 21 位。 

本研究以各間國小之課程安排進行切割，利用學童於教室內上課並且開啟介入設備時作為選

用基準，每一節課之時長作為一個時間區間以計算每節課之平均通風流率。 

3. 不同介入措施教室 PM2.5濃度之比較 

於三所學校分別量測使用介入措施後之室內外 PM2.5 濃度，其結果如圖 3 至圖 5 所示，表 3

為本研究採樣期間三間國小室內外 PM2.5濃度及室內外濃度比(I/O ratio)。 

根據圖 3 至圖 5 之 PM2.5濃度趨勢圖，使用新風系統(圖 3)及空氣清淨機(圖 4)，相較於使用

冷氣靜電濾網(圖 5)有較佳之防護效果，其主要原因除介入措施本身之過濾有效性外，善化區小學

所使用之窗戶為一般鋁框型窗戶，其室外 PM2.5對室內空氣之影響較為顯著。各國小之 PM2.5濃度

趨勢圖可觀察到固定頻率 PM2.5 濃度回升之情形，是因其下課、午休及課外活動時，學童進出教

室頻繁致使室外空氣與室內空氣交換率上升所造成。對學童教室內之 PM2.5暴露濃度敘述如下。 

其中新營區國小裝設兩台 6.6 m3/min 新風系統，實際測得之流率為 12±0.1 m3/min，在新風系

統介入前後，學童暴露 PM2.5 之濃度之幾何平均(GM)和幾何標準差(GSD)分別為 17.40 μg/m3 和

1.88 及 2.44 μg/m3和 2.54，其 I/O ratio 為 0.14，顯示其可顯著降低室內之 PM2.5濃度至室外的 14 

%，可有效保護學童 PM2.5之暴露。 

在中西區以空氣清淨機介入之國小，實際使用 12 m3/min 之空氣清淨機，該空氣清淨機僅單

純使用 HEPA 過濾及活性碳吸附之機種，未使用其他可能產生污染之介入方法。在空氣清淨機介

入前後學童暴露 PM2.5濃度之 GM 及 GSD 分別為 9.44 μg/m3及 1.28 及 0.85 μg/m3及 2.54，其 I/O 

ratio 值 0.07，顯示可顯著降低室內之 PM2.5濃度至室外的 7 %，降低學童之暴露情形最佳。 

在善化區國小使用加裝冷氣靜電濾網，教室中設有兩台流率為 15.8±0.3 m3/min 之冷氣，分別

於兩台冷氣上加上靜電濾網進行測量室內外濃度。加裝冷氣靜電濾網前後學童暴露 PM2.5 之濃度

之 GM 和 GSD 分別 11.42 μg/m3及 2.29 及 7.04 μg/m3和 2.51，其 I/O ratio 值 0.61，顯示其可以降

低室內之 PM2.5濃度至室外的 61 %，其保護效果相較於前二者為差。 

4. PM2.5暴露濃度推估模式驗證 

本研究利用前述校園採樣之結果進行公式(3)和公式(5)之實場驗證，公式(2)用以推估使用空

氣清淨機和冷氣靜電濾網時之室內濃度變化；公式(5)用以推估使用新風系統時之室內濃度變化，

利用已知之室外濃度推估室內濃度，並將推估值和實際值進行簡單線性迴歸探討其相關性。其中

因學童並非在校期間皆待在採樣教室內，由於學童不在教室時門窗及介入措施之開啟與否並不一

致，因此在驗證的數據中會扣除學童不在教室內的時間所量測到的數據，另外，用餐及午休期間

學童於教室進出頻繁，無法推估其通風情形，所以亦剔除在該期間內所量測之數據，不用以模式

之驗證。扣除前述之數據後本研究最後新營區國小(新風系統)使用了 144 筆數據，中西區國小(空

氣清淨機)使用了 183 筆數據，善化區國小(冷氣靜電濾網)使用了 204 筆數據。 

根據現場實際情形，使用之詳細參數如表 3，以公式(3)和公式(5)推估每 5 分鐘之室內濃度，

將室內推估濃度與利用空氣盒子所量測到之室內實際濃度進行簡單線性迴歸，結果分別如圖 6(新

風系統)、圖 7(空氣清淨機)及圖 8(冷氣靜電濾網)之簡單線性迴歸圖。 
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在新風系統的部分使用公式(5)來進行室內濃度推估。驗證結果顯示，得到其 R2=0.9635，迴

歸方程式為 y=1.040x，其實際值約為推估值之 1.04 倍。本研究觀察到推估值及實際值之間存在 5

分鐘之延遲效應，其結果與過去許多文獻之結果一致(Yang et. al., 2015)，室外空氣中 PM2.5對室內

空氣 PM2.5 濃度之影響具有一定之時間延遲，本研究建立之模式於修正時間延遲後，能有效推估

新風系統開啟下，學童之暴露及新風系統之有效性。 

空氣清淨機和冷氣靜電濾網使用公式(3)來進行室內濃度推估。其中使用空氣清淨機時模式推

估之室內 PM2.5濃度及實測之內 PM2.5濃度之關係如圖 7 所示。可發現其迴歸式之 R2=0.8223，迴

歸方程式為 y=1.041x，其實際值為推估值之 1.04 倍，其實際值與推估值間並無觀察到時間延遲，

可能是因該國小使用氣密窗戶，室外之 PM2.5之濃度對室內之影響較小。 

使用冷氣靜電濾網之結果如圖8所示。可發現其迴歸式之R2=0.9483，迴歸方程式為y=0.933x，

其實際值為推估值之 0.93 倍。根據以上驗證結果可得知，將建立之推估模式應用於三種介入措施

時，對於模式推估值與實際測量值之間相關高，故可知本研究之推估方法可有效推估校園教室中

這三種介入措施使用下之室內 PM2.5濃度。 

四、結論 

本研究於三間教室分別使用新風系統、空氣清淨機及冷氣靜電濾網等介入措施時進行量測，根據

量測結果 I/O ratio 值可以得知，使用這三種介入措施能夠降低學童於室內之 PM2.5暴露濃度，其中前

二者相較於第三種介入措施有較佳之 PM2.5 暴露保護效果。本研究以完全混合盒模式為基礎，在考量

PM2.5 之重力沉降及介入措施之去除效率情形下，建立之適用於粒狀物之室內濃度暴露推估模式。並

使用實場之數據進行驗證，由驗證結果可得知，本研究之推估方法可有效推估校園教室中這前述各介

入措施使用下之室內 PM2.5濃度。 
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圖 1、使用空氣清淨機及冷氣靜電濾網時模式示意圖 

 

 

 

 

 

 

圖 2、使用新風系統時模式示意圖 
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圖 3、新營區國小(2022/9/26-2022/9/30)各日教室內外 PM2.5濃度時序變化圖(新風系統) 
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圖 4、中西區國小(2022/10/17-2022/10/21)各日教室內外 PM2.5濃度時序變化圖(空氣清淨機) 
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圖 5、善化區國小(2022/10/31-2022/11/4)各日教室內外 PM2.5濃度時序變化圖(冷氣靜電濾網) 
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圖 6、使用新風系統時模式推估之室內 PM2.5濃度及實測之室內 PM2.5濃度之關係  
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圖 7、使用空氣清淨機時模式推估之室內 PM2.5濃度及實測之室內 PM2.5濃度之關係 

 

圖 8、使用冷氣靜電濾網時模式推估之室內 PM2.5濃度及實測之室內 PM2.5濃度之關係 
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表 1、PM2.5質量濃度之模式驗證使用之各項參數 

參數  單位 

G 0 mg/m3 

AsVd 0.245 m3/min 

P   空氣清淨機 63 % 

  冷氣靜電濾網 2.7 % 

V   新營區國小 260 m3 

    中西區國小 220 m3 

    善化區國小 236 m3 

Qpur 新風系統 12 m3/min 

    空氣清淨機 12 m3/min 

    冷氣靜電濾網 31.707 m3/min 

Fpur 新風系統 0.998  

    空氣清淨機 0.9997  

    冷氣靜電濾網 0.035  
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表 2、不同年齡區間 CO2產生率 

年齡區間 CO2產生率(L/min) 

8-9 0.208 

10-11 0.244 

13-14 0.303 

16-17 0.337 

 

表 3、採樣期間三間國小室內外 PM2.5暴露濃度 

污染物室內外濃度 

新營區國小 中西區國小 善化區國小 

新風系統 空氣清淨機 冷氣靜電濾網 

GM (GSD) GM (GSD) GM (GSD) 

PM2.5濃度

(μg/m3) 

室內 2.44 (2.54) 0.85 (2.54) 7.04 (2.51) 

室外 17.40 (1.18) 9.44 (1.28) 11.42 (2.29) 

I/O ratio 0.14 (2.47) 0.07 (2.95) 0.61 (1.58) 
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臺灣主要空氣污染物長期及短期暴露濃度轉換比 

陳穆貞 1 陳裕政 1 

1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

 

摘要 

空氣品質標準由各國政府依法制訂，旨在確保民眾暴露之空氣不至對健康造成嚴重威脅。

該標準之制定可分為長期(年均標準)和短期(日均或小時標準)，不同國家和地區之標準，又可

因地理、氣候、工業、人口密度或經濟水準等而因地制宜。據 2021 年世界衛生組織發布之全

球空氣品質指南指出(2021 AQGs)，空氣品質標準應在空污和健康有因果證據之下，優先訂定

長期空氣品質標準值，再依據短期與長期污染物濃度之轉換比值，轉換為短期標準值。然而，

放眼國際研究，關於污染物長期及短期濃度轉換比值研究仍相當少，故須研究關注，以供法令

制訂參考。 

研究蒐集 1994年至 2021年間，臺灣 79空氣品質監測站六項主要空氣污染物(PM2.5、PM10、

NO2、O3、SO2、CO，其中 PM2.5資料期間為 2006年至 2021年)之逐時監測值，當每日監測小

時≥75%時(十八小時)，則對該六項污染物進行逐站、逐年二十四小時之日平均濃度計算，再進

行長期之年均值計算。除日平均和年平均濃度外，亦依據臺灣空氣品質短期標準值參採時間，

計算 NO2-1hr、O3-1hr、SO2-1hr、CO1hr每日最高小時濃度及 O3-8hr、CO8hr每日最高八小時平均濃

度。短期濃度基準點，則依據 2021 AQGs提出之逐站、逐年日均值之第 99百分位濃度為主，

而長期濃度基準則為逐站、逐年之年均值為主。再者，利用雙因子變異數分析，檢定六項主要

污染物短期轉換比值上之時間趨勢及空間異質性。 

整體而言，臺灣長期空氣品質標準值，轉換 PM2.5及 PM10二十四小時標準值比值為 2.57

及 2.48；轉換 NO2一小時及二十四小時標準值比值為 4.15及 2.10；轉換 SO2一小時及二十四

小時標準值比值為 8.32及 2.59；轉換 O3一小時、八小時及二十四小時標準值比值為 4.35、3.33

及 2.04；轉換 CO一小時、八小時及二十四小時標準值比值為 4.50、3.13及 2.06。時間趨勢上，

除了長期 NO2和其一小時、二十四小時標準值比值，以及長期 CO和其二十四小時比值無時間

趨勢之外，其他比值皆顯著逐年降低(p<0.05)。地區差異上，檢視八大空品區中六項污染物長

短期濃度轉換比值，發現除 O3之外，皆以外島具有顯著較高之轉換比值(p<0.05)，以 PM2.5為

例，全臺轉換比值為 2.57，而外島為 2.81。 

此研究為臺灣唯ㄧ以近三十年之長期監測資料，提供本地六大空氣污染物長期與短期濃度

轉換比之實證研究，可供未來短期空氣品質標準值制定參考。再者，研究發現長期與短期濃度

轉換比會受時間與空間差異影響，故各國應自行檢視該換算比值，以使各國短期空氣品質標準

值更符合該國情境。 

 

關鍵字：空氣品質標準值、長期與短期暴露、比值 
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 結合土地利用迴歸與機器學習建置臺灣長期高解析度 

粒狀污染物之時空推估模型：以懸浮微粒與細懸浮微粒中砷污染物為例 

曾于庭1 王信棻1 吳治達1,2 
1國立成功大學測量及空間資訊學系 

2國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

 

摘要 

粒狀污染物濃度之時空分布對於公眾健康至關重要。為了釐清影響周邊空污濃度之重要空間排

放源，本研究使用兩種方法，分別是土地利用迴歸(LUR)以及克利金/土地利用混合迴歸模型(Hybrid 

Kriging LUR)進行變數篩選。然後，進一步結合極具非線性解釋優勢之 XGBoost機器學習演算法，建

立污染物之時空推估模型。在本研究中應用此方式，對臺灣本島近20年的懸浮微粒以及2017-2020年

間細懸浮微粒中重金屬物質，尤其是砷污染物進行模擬。兩個模型都基於50m × 50m的網格解析度，

並能提供每日的空間濃度變化。結果顯示，結合 Hybrid Kriging LUR 與 XGBoost 演算法之最終推估

模型具有高準確度，兩項污染物之模型解釋力(R2)分別為0.88與0.86。此外，各種驗證結果也顯示所

建模型穩定性高且可靠。根據模型推估結果，全臺範圍的污染物呈現出明顯時空分布趨勢：PM10以

及 PM2.5中砷污染高濃度主要分布於中南部地區，時間上以春季與冬季濃度較高。 

 

關鍵詞：粒狀污染物、土地利用迴歸模型、機器學習、懸浮微粒、砷 

 

一、前言及研究目的 

隨著全球經濟產業發展與都市化擴展，空氣污染所造成的人體危害與環境破壞問題日趨嚴重。

其中，顆粒污染物根據其粒徑大小分成粒徑小於10微米之懸浮微粒(PM10)和小於2.5微米之細懸浮微

粒(PM2.5)。PM2.5可深入肺泡組織中進入血液循環，導致全身性損害。粒狀污染物主要來自於工業燃

燒排放、汽機車尾氣、揚塵等來源[1]。接觸到低濃度污染物可能造成過敏、咳嗽、呼吸急促等症狀；

長期暴露會損傷呼吸道並導致全身性發炎，增加呼吸道或心血管相關死亡風險[2,3]。又懸浮微粒中

挾帶或附著多種重金屬，其中砷污染物會引起噁心嘔吐、心律異常、白血球減少、神經病變等症狀

[4]。然而空污監測站數目與空間分佈有限，僅以測站之觀測濃度難以真實反應民眾日常環境之污染

暴露程度，基於此，準確地估計粒狀污染物在空間上之分布與變化情形實為重要課題。 

為解決上述課題，國際學界已發展出多種方式來估計室外空氣污染濃度，包括：空間內插法

(Spatial Interpolation)，擴散模型(Dispersion Model)和土地利用迴歸模型(Land-Use Regression, LUR)[5-

7]。在這些方法中，土地利用迴歸模型係藉由衛星遙感技術(Remote Sensing, RS)與地理資訊系統

(Geographic Information Systems, GIS)獲取潛在的空間環境因素，諸如人口密度、土地利用種類、交

通道路、綠地結構與其他相關之預測變數。透過監測數據與統計迴歸分析，辨識出解釋污染濃度的

關鍵預測因子，並建立土地利用變數與污染物濃度之間的迴歸關係。GIS技術的成熟發展使得蒐集與

分析大範圍空間資料的難度下降，而土地利用迴歸能有效描述城市內空污濃度的變異[8]。此外，隨

著資訊科技的進步與人工智慧技術(Artificial Intelligence, AI)的崛起，機器學習(Machine Learning)已廣

泛應用於處理龐大數據中的高維度非線性關聯以及複雜的多元交互作用。特別是，許多研究已證實

極限梯度提升(Extreme Gradient Boosting, XGBoost)演算法在空氣污染模擬領域中表現出卓越的模型預

測效能 [9,10]。 

基於上述理由，本研究透過地理資訊系統與衛星遙感技術，獲取了周邊環境結構與潛在排放源

相關數據。隨後，結合土地利用迴歸分析以及機器學習演算法的優勢，分別建立出臺灣本島 PM10與

PM2.5中砷污染物等粒狀污染物之時空分布推估模型，以識別出本土的主要空污排放源的影響。最終，

應用這些建立的模型，估算出兩種污染物於研究期間每日全島範圍50m ×50m 網格之濃度值，模型成

果可準確地推估在時空方面的分布情況。期望這些研究成果能提供精確的空污暴露評估，以供後續

健康分析之應用與空污排放管制政策的應用。 
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二、研究方法 

1.研究試區 

臺灣本島占地約3.6萬 km2，四面由太平洋、臺灣海峽、巴士海峽等海域環繞；位於中國東南側

且位處東亞島弧，為國際交通運輸之紐帶。由於地處北迴歸線交界且島嶼地勢起伏劇烈，境內氣候

條件與環境生態資源多樣複雜；人口總密度約為651.40人/km2，人口多分布在西半部地區的六大直轄

市都會區，其中又以首都臺北市為國內政治經濟中心(圖1)。我國空氣污染來源可分成境內生成及境

外移入兩部份。西部沿海密集分布的都市、工廠、焚化爐、國際機場等大範圍污染源；再加上社區

鄰里中寺廟祭祀時焚香燒金紙以及中式餐飲油煙等亞洲文化特有排放源影響境內空氣品質。此外，

高聳山脈的地形遮蔽特性，使得冬季經由東北季風挾帶來的境外污染不易逸散。種種因素加劇我國

空污問題的複雜性。 

 
圖 1、研究試區圖 

2.空氣污染物資料庫 

本研究使用之空氣污染物資料庫分別為：環保署空品監測資料庫與特殊性工業區空品監測資料

庫、環保署監資處與李崇德教授團隊以及臺北市環保局。 

環保署建置之空品監測資料庫至今於全國設立77個空氣品質監測站(包含外島3個測站)。根據其

地理位置、氣象狀況、人口以及污染源分布等因子，將測站背景種類分成一般測站、工業測站、交

通測站、國家公園測站、背景測站以及其他測站等六種類型(圖 2(a))。每個測站監測的項目均包含

PM2.5、PM10、NOX 等多項空氣污染物以及其周邊氣象因子，時間尺度可精細至小時值。為進一步掌

控特殊性工業區排放所造成的空氣污染，環保署特殊性工業區空氣品質監測管制資訊網不僅監測一

般空氣污染物(NO2、SO2以及CO等)，也包括：揮發性有機化合物、PM10中金屬污染物、氨氣、戴奧

辛及氣象測項等。環保署監資處與李崇德教授團隊監測臺灣境內 PM2.5中砷以及其他40多項金屬濃度

資料(圖 2(b))。臺北市環保局的地方監測資料庫包含：空氣品質、環境音量、地下水質等該市人工檢

測數據，空品資料部分包含12個自動連續測站，測項涵蓋 O3、CO 以及 PM2.5等一般空氣污染物，其

中4個測站亦設置人工檢測點，用於監測總懸浮微粒、落塵量、硫酸鹽、硝酸鹽等其他污染物。 
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在 PM10研究方面，本研究實際蒐集臺灣本島74個監測站於1994-2019年約65萬餘筆平均監測濃度

建立推估模型、2020年數據為時間外部驗證用資料，同時使用臺北市環保局12個地方自動測站之監

測數據用於空間外部資料驗證。在PM2.5中砷污染物模擬上，本研究應用李崇德教授團隊提供之PM2.5

中砷污染物月平均監測數據，其中2017-2020年用於模型建立、2021年為時間外部資料驗證，並以特

殊性工業區測站之 PM10中砷污染物數據進行空間外部模型驗證。除此之外，亦從環保署空氣品質監

測資料庫蒐集 NO2、SO2、O3等其他空氣污染物數據，作為潛在預測變數以利後續分析。 

圖 2、 監測站分布圖：(a) 環保署空品監測站；(b) PM2.5中重金屬監測站 

3.預測變數資料庫 

本研究使用之預測變數資料庫包含交通部中央氣象局氣象資料庫、勤崴國際地標(Points of 

Interest, POI)資料庫、國土利用調查資料、交通部運輸研究所路網數值圖、遙測植生監測資料庫、數

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

溫度、相對濕度、風速、風向、氣壓、降水量和紫外線等均來自大氣水文氣象資料庫。內政部

國土測繪中心於2007年以及2015年公佈之第二次以及第三次國土利用調查資料涵蓋眾多土地利用種

類，本研究從中選擇稻田、森林、住宅區、製造業、水體等土地利用分佈狀態。寺廟以及中式餐飲

等亞洲文化特有排放源點資訊自2006、2008、2010以及2012年地標 POI 資料庫中取得；本研究也使

用2006、2013、2017以及2020年交通部運輸研究所路網數值圖之道路路網數據，按照道路等級區分

成當地道路、主要道路與所有道路等類型；從數值地形模型資料中獲取各監測站之高程、坡度與坡

向資訊；除此之外，本研究採用美國太空總署(National Aeronautics and Space Administration, NASA) 

於地球觀測系統(Earth Observing System, EOS)中，長期監測全球地表狀態之 MODIS NDVI 資料庫 

(MOD13Q1) 第6版來推估環境綠蔽度，用以代表各觀測時期之綠地結構與植被覆蓋狀況。在資料處

理部分，運用空間資訊軟體統計各監測站周圍50m、100m、250m、500m、750m、1,000m、1,250m、

1,500m、1,750m、2,000m、2,500m、3,000m、4,000m 以及5,000m 等14個不同大小環域半徑範圍以內

土地利用分布與特徵(如住宅區密度、中式餐廳數目、道路密度、植被分佈狀況等)；另外，計算監測

站到火力發電廠、焚化爐、大型工業區與道路的直線距離等用於後續分析。 
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4.模型建立 

本研究流程如圖3所示，共分成五個步驟。第一步，將本研究空污資料庫區分成80 %用於模型建

置之訓練樣本(PM10約52萬筆；PM2.5中砷污染物約231筆)以及20 %之測驗樣本(PM10約13萬筆；PM2.5

中砷污染物約57筆)以供模型驗證所用。接著藉由 ArcMap10.8.1軟體計算各空品監測站周圍50m、100 

m、250m、500m、750m、1,000m、1,250m、1,500m、1,750m、2,000m、2,500m、3,000m、4,000m 

以及5,000m 等14個不同環域半徑之範圍內土地利用特性(如餐廳數目、寺廟數目、住宅、工業區、道

路密度、植物分佈狀況等)，並結合氣象、污染物、地形等因素作為解釋變數。下一步驟，針對80 % 

之訓練樣本資料進行逐步迴歸分析 (Stepwise Regression)，本研究以 p value < 0.1之統計顯著水準作為

變數納入以及剔除之準則，在建置過程中判斷模型各變數效應方向是否正確且足夠顯著。此外，為

避免共線性問題導致模型參數在估計上出現誤差，同時以變異數膨脹係數(Variance Inflation Factor, 

VIF) 作為標準，變數之 VIF 值皆須< 3，最終選出之變數將建立為土地利用迴歸模型。 

另一方面，實際進行空污暴露評估時，經常僅能得知鄰近官方測站之濃度狀況，待評估地點之

實際濃度值往往難以得知，然而空氣污染物在分布上存在某種自相關特性，當周邊測站之濃度值與

待評估地點距離越接近，此關聯性將會更加強烈。因此，克利金/土地利用混合模型(Hybrid Kriging 

LUR)之概念係將周邊測站量測的濃度資訊引入土地利用迴歸模型中 (LUR)，進而提升所建模型對於

目標污染物之解釋效力[11]。本研究亦分別強制納入 Leave-one-out Kriging 推估所得的粒狀污染物(即

PM10與 PM2.5中砷)之濃度推估值當作解釋變數，基於相同模型建立流程與篩選標準，完成 Hybrid 

Kriging LUR模型之建立流程。  

接下來，本研究嘗試結合迴歸模型(Hybrid Kriging LUR)與機械學習演算法兩種方法學各自的特

長，透過機械學習演算法在複雜非線性關係之處理優勢，使得所建模型的解釋能力再次提升。實際

作法上係以迴歸模型篩選之重要解釋變數作為基礎，匯入 XGBoost 機械學習演算法中進行模型擬合，

最終建立出混和土地利用/極限梯度提升模型(Hybrid LUR-XGBoost)。為確認所建模型推估能力的穩

定性與可信程度，本研究進行三大類模型驗證，第一類為過度擬合(Overfitting Test)測試，包含以20 

% 測驗樣本、以及以主模型(80 %訓練樣本所建模型)進行十折交叉(10-fold cross validation)驗證。十折

交叉驗證係將80 % 訓練樣本資料隨機分成十等份，每回合以其中90 % 樣本建立模型、10 % 樣本數值

則與模式推估值進行比較，重複10次直至所有資料均曾選入並進行過驗證。第二大類為外部驗證，

又依資料來源分為時間及空間層面，時間外部資料驗證使用相同資料來源但未用於建模之後續年份

資料，例如本研究以2020年環保署 PM10監測數據作為 PM10 模型之外部時間驗證所用。空間外部資料

驗證方面使用不同來源資料，例如以來自臺北市環保局12測站之 PM10監測數據進行空間外部資料模

型驗證。最後一類為內部資料驗證，將80 %訓練資料依不同空品區或測站種類進行分層，進而分析

所建模型在不同時空間單元推估成果的穩定性；除此之外，本研究亦針對訓練資料數值前25%之極

端值進行驗證，進而估算其在高濃度預測上的準確程度。本研究以 R2及 Adjusted R2 (ADJ-R2)代表模

型預測之準確度；RMSE、MSE及 MAE代表模型之預測誤差。 

最終，比較並評估不同方法學之推估成果，選用解釋能力最佳之推估模型，進一步視覺化模擬

粒狀污染物在臺灣本島之時空分布與變異情況。本研究所建模型具精細時空解析度，在時間方面可

推估每日之全臺污染濃度變化；空間解析度方面則可細緻至50m x 50m網格大小，亦即每50m x 50m

網格中皆有對應推估出的污染濃度值。 
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圖 3 、研究流程圖 

三、 結果與討論 

1. PM10之時空推估模型 

PM10 觀測值取自1994年至2020年環保署77個空品監測站，總計約65.97萬筆數據，研究期間平均

濃度為54.72 μg/m3。在時間變異方面，從圖 4 四季之逐年平均濃度折線圖中觀察到 PM10濃度在夏季

時較低、高濃度季節為春與冬季，並且近26年間濃度平緩地下降。PM10在季節上的差異可能由於春

季與冬季盛行之東北季風會將東亞內陸沙塵與中國沿海之人為排放污染物吹拂至臺灣境內[12]，造成

PM10濃度在春、冬季濃度較高。整體而言，自1996年至2020年間，PM10平均觀測值皆符合我國 PM10

空氣品質管控標準濃度(年平均濃度≤65 μg/m3)。空間分布方面，全臺77個監測站 PM10平均濃度範圍

介於19.07至82.32 µg/m3之間，其中高濃度區域集中於中南部、北部與花東地區濃度偏低，中南部沿

海地區傳統產業與重工業林立是中南部污染較嚴重的原因。 

在本研究中建立之最佳 PM10推估模型，其藉由 Hybrid Kriging LUR 模型篩選出7個重要預測變

數，包含利用留一克利金法(Leave-one-out Kriging)內插估算之 PM10濃度推估值(PM10 Kriging based)、土地

利用變數(森林用地、製造業及農田用地)、污染源(寺廟密度與垃圾焚化爐距離)以及主要道路密度等。

表 3 顯示，各變數之影響方向，所有變數無共線性問題。其中 PM10 Kriging based變數、寺廟、主要道路

以及農田用地之密度與 PM10濃度間存在正相關；隨著測站至製造業或到焚化爐的距離減少，污染濃

度越高。從污染源機制來看，模型選入變數與本地的工業或燃燒行為(寺廟焚香祭祀活動、垃圾焚化

處理以及燃燒農業廢棄物)有關。來自道路的交通排放對於都市中懸浮微粒污染有較高貢獻比例[13]。

未來建議加強對上述相關排放的監管和控制措施，預期這將有助於緩解或改善 PM10污染情況。 
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圖 4 、PM10觀測值：(a)四季年平均折線圖(b)測站平均濃度分布圖 

 

表 1、 PM10之 Hybrid Kriging LUR模型變數表 

Variable Coefficient VIF Model Reults 

(Intercept) (+)3.46 - 

R2= 0.85 

ADJ-R2= 0.85 

MSE= 170.72 

RMSE= 13.07 

MAE= 8.72 

PM10 Kriging based (+)0.98 1.03 

寺廟150m (+)3.66×105 1.05 

製造業最近距離 (-)2.61×10-3 1.71 

垃圾焚化爐最近距離 (-)1.83×10-4 1.21 

主要道路150m (+)3.35×102 1.06 

森林用地500m (-)0.01 1.50 

農田用地5000m (+)1.19×103 1.18 

在 PM10最佳推估模型為結合 Hybrid LUR與機器學習之 Hybrid LUR-XGBoost模型，主模型(80 %

訓練資料)之 R2值、ADJ-R2值顯示該推估模型具有88 %解釋能力，而 RMSE 與 MAE 分別為11.94 

µg/m3及5.51 µg/m3。其餘驗證結果(表 2)，如十折交叉驗證、20 %測驗樣本及時間外部資料驗證都能

達到 R2 為0.86至0.87的高度準確性。另外，來自臺北市環保局測站之空間外部資料驗證結果 R2值為

0.68、相關係數 r 為0.82，雖然在監測系統存在使用儀器、量測或校正方式的差異，可能導致觀測值

有系統性偏差，所建模型仍可達到中高等的預測效能。接著探討不同空品區內預測效能北部與高屏

空品區可達九成，在花東空品區為0.36，細察其原因可能較少的監測站以及當地產業結構與土地使用

特性不同於西部地區，導致該空品區預測能力與全島主模型差異較大，但整體中位數仍有0.80以上之

中高度預測性能。除此之外，本研究在極端值(前25 %濃度之觀測數據)的模型驗證結果上具有70 %以

上解釋能力。 
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表 2、 PM10最終建立之 Hybrid LUR-XGBoost推估模型驗證結果 

 預測精度 預測誤差 

主模型 

( 80% of entire data ) 

R2 0.88 MSE 142.53 

Adjusted R2 0.88 RMSE 11.94 

r 0.94 MAE 5.51 

測驗樣本 

( 20% of entire data ) 

R2 0.87 MSE 151.42 

Adjusted R2 0.87 RMSE 12.31 

r 0.93 MAE 5.51 

十折交叉驗證 

R2 0.87 MSE 152.07 

Adjusted R2 0.87 RMSE 12.33 

r 0.93 MAE 5.68 

時間外部資料驗證 

R2 0.86 MSE 39.87 

Adjusted R2 0.86 RMSE 6.31 

r 0.93 MAE 3.19 

空間外部資料驗證 

R2 0.68 MSE 46.64 

Adjusted R2 0.68 RMSE 6.83 

r 0.82 MAE 5.12 

 

利用 PM10之最佳推估模型(Hybrid LUR-XGoost)，針對研究期間分析臺灣全島四季的濃度分布趨

勢(圖 5)，整體而言，在空間分布上，西半部地區濃度高於中央山區，其中高濃度區域主要位於雲林、

嘉義、臺南與高雄、屏東北部等西南部沿海地帶；時間上，與觀測數據趨勢相符，冬以及春季時

PM10濃度偏高。 
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圖 5 、1994-2019年季平均之 PM10濃度時空變化推估圖 
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2.PM2.5中砷污染物之推估模型 

PM2.5中砷污染觀測值來自2017年至2021年環保署監資處與李崇德教授團隊提供之6個重金屬監

測站，共360筆數據，研究期間平均濃度為72.29× 10−4 µg/m3。圖 6 (a)為2017年至2021年期間，PM2.5

中砷之逐年濃度折線圖，從中發現砷污染物濃度與本研究推估之 PM10濃度以及臺灣本島之 PM2.5濃度

在時間趨勢上相當相似，同樣出現春季與冬季較高、夏季較低的狀況[14]。圖6 (b)為各測站之平均濃

度，其中高濃度區域集中於中南部之四個測站、北部與花東兩測站濃度偏低，其分布趨勢與前述之

PM10濃度相近。 

(a) (b) 

 

 
圖 6、 PM2.5中砷污染物觀測值：(a)四季年平均折線圖(b)測站平均濃度分布圖 

本研究建立之最佳 PM2.5中砷污染物模型，同樣藉由Hybrid Kriging LUR模型篩選出7個重要預測

變數，包含：留一克利金法推估所得的砷之留一克利金推估值(砷 Kriging based)、其他空氣污染物(PM10以

及 O3)、風速與土地利用變數(森林用地及果園用地密度)，其中砷 Kriging based、PM10以及 O3皆為正相關

變數，其餘變數為負相關。在 PM2.5中砷的生成機制上，與 PM10以及 O3同樣為交通排放之二次污染

物，管控汽機車排放預期能一併改善 PM2.5中砷污染。 

表 3、 PM2.5中砷污染物之 Hybrid Kriging LUR 模型變數表 

PM2.5中砷污染 Coefficient Coefficient Model Results 

(Intercept) -.3.69 -.3.69 

R2= 0.81 

ADJ-R2= 0.81 

MSE= 0.02 

RMSE= 0.14 

MAE= 0.08 

砷 Kriging based (+)3.79×102 (+)3.79×102 

PM10 (+)0,01 (+)0,01 

O3 (+)4.56×10-3 (+)4.56×10-3 

風速 (-)0.07 (-)0.07 

冬季 (+)0.04 (+)0.04 

森林用地4000m (-)1.25×10-3 (-)1.25×10-3 

果田用地500m (-)5.96×10-4 (-)5.96×10-4 

在 PM2.5中砷污染物方面，最終建立之推估模型同樣為結合 Hybrid LUR 與機器學習之 Hybrid 

LUR-XGBoost 模型，其主模型之 R2值、ADJ R2值、RMSE 及 MAE 分別為0.86、0.86、0.01 µg/m3以

及0.07 µg/m3。在表 4之模型驗證成果中，在十折交叉驗證、測驗樣本、時間外部資料驗證都能獲得
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80~87 %之模型解釋能力。由於特殊性工業區測站量測之砷污染物來自於PM10，並且不同量測系統比

較之間存在系統性誤差，所建模型應用於外部資料空間驗證之 R2為0.64，然而在推估數值之相關係

數仍保有0.80的中高等推估性能。隨後依據6個測站進行空間分層驗證，砷污染物之模型解釋力介於

0.75-0.94之間，顯示模型推估準確且可靠。此外，在前25 %之極端污染物濃度預測上，所建模型亦

呈現50 %以上的中度解釋能力。 

表 4 、PM2.5中砷污染最終建立之 Hybrid LUR-XGBoost推估模型驗證結果 

 預測精度 預測誤差 

主模型 

( 80% of entire data ) 

R2 0.86 MSE 0.01 

Adjusted R2 0.86 RMSE 0.12 

r 0.93 MAE 0.07 

測驗樣本 

( 20% of entire data ) 

R2 0.87 MSE 0.01 

Adjusted R2 0.85 RMSE 0.11 

r 0.93 MAE 0.06 

十折交叉驗證 

R2 0.80 MSE 0.02 

Adjusted R2 0.79 RMSE 0.14 

r 0.89 MAE 0.08 

時間外部資料驗證 

R2 0.85 MSE 24.90 

Adjusted R2 0.85 RMSE 4.99 

r 0.92 MAE 3.78 

空間外部資料驗證 

R2 0.64 MSE 0.02 

Adjusted R2 0.63 RMSE 0.16 

r 0.80 MAE 0.09 

另外，從 PM2.5中砷污染物之最佳模型(Hybrid LUR-XGoost)推估成果繪製出臺灣全島 PM2.5中砷

污染物之四季濃度變化(圖 7)，夏季濃度最低且各地濃度相近無明顯污染熱點；在春季與冬季時，

PM2.5中砷污染物分布熱點位於雲嘉南與高雄等臺灣中南部地區，此趨勢也與本研究探討之 PM10濃度

以及過往 PM2.5濃度推估成果[14]相似。 
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圖 7 、2017-2020年季平均 PM2.5中砷污染物濃度時空變化推估圖 

3. 未來預期工作 

在今年度計畫中，本團隊已成功建立了粒狀污染物(包括 PM10與 PM2.5中砷污染物)之推估模型，

能夠以精細的時間和空間解析度推估出上述污染物在不同時空層面上的分布和變異趨勢。本團隊近

年一直致力於模擬臺灣範圍內多種空氣污染物(例如 PM2.5、NO2、O3等)之時空分布，並致力於釐清

可能之重要排放源[14-16]。後續將會根據計畫的進展，整合過往之研究成果。考量多種污染物在高

濃度污染事件以及 COVID-19三級防疫警戒制度等特殊情況下的濃度分布情形。此外，將會分別考量

單一污染物和多污染物共同影響的濃度分布狀況，並進行不同時間尺度(季節)與地理空間單元(縣市)

之污染熱點分布分析，以深入瞭解導致污染熱點現象的可能原因。 

四、結論 

結果顯示本研究所建模型可以釐清PM10與PM2.5中砷污染物之重要污染源種類外，藉由土地利用

迴歸與機器學習等方法整合建置之推估模型能達到中高度的預測準確性。經過多種模型驗證，所建

模型推估成果具有高穩定性與可信度。這些研究成果不僅可供相關單位參考與擬定空氣污染管控策

略，也可以提供給其他夥伴研究團隊，用於進行後續健康效應分析。 
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摘要 

非酒精性脂肪肝(NAFLD)於全球成年人的盛行率約達三分之一，可能發展為肝纖維化，進而成

為肝細胞癌的主要致病原因。本研究以縱貫性研究設計推估室外空氣污染暴露與 NAFLD發生之相關

性。研究對象為居住於臺灣本島2007至2016年間定期參與美兆健康檢查的34,489名成年人。NAFLD

診斷來自醫師判讀的肝臟超音波結果，並以問卷取得參與者的個人資訊及醫療病史。室外空氣污染

物包含直徑≤2.5微米的細懸浮微粒(PM2.5)、二氧化氮(NO2)及一氧化碳(CO)，暴露濃度基於參與者居

住之鄉鎮進行推估。考量臺灣近年來空污持續改善，本研究以 time-dependent Cox迴歸模型分析參與

者每次健檢前3年的空污平均濃度與 NAFLD 發生之相關性。結果顯示在平均3.2年的追蹤期間，有

21.9%的參與者首次發生 NAFLD；總體發生率為67.5例/千人年。經校正年齡、性別、婚姻、教育程

度、身體質量指數、運動習慣、吸菸/二手菸暴露、睡眠時間、油炸食品攝取量、代謝症候群組成分

及都市化程度後，PM2.5、NO2與 CO 暴露濃度均與 NAFLD 之發生呈正相關。若以污染物較低的前

25%濃度為參考組，PM2.5與 NO2>75%時有顯著危害風險，而 CO則自>25%起即可觀察到顯著危害風

險。本研究發現長期暴露於 PM2.5及交通相關的空氣污染物(如：NO2與 CO)與成年人的 NAFLD 的發

生有關。 

 

關鍵詞：PM2.5、交通污染物、非酒精性脂肪肝、縱貫性研究 

 

一、前言及研究目的 

儘管非酒精性脂肪肝(NAFLD)的盛行率因族群[1]與診斷方法[2]而異，但在過去數十年中不斷增

加[3]，全球整體盛行率為32.4%，於一般成年人的整體發生率為46.9例/千人年[2]。因與久坐、活動

量少、不健康飲食等生活行為有關[4]，NAFLD不僅是代謝症候群的肝臟表現[5]，也因為可能發展為

肝纖維化而被認為是發生肝細胞癌的主要致病原因[6]。近期雖有 PM2.5暴露與 NAFLD 發生的相關性

研究，但結果尚不一致，且缺乏交通相關的空氣污染物暴露與 NAFLD發生之探討，故本研究目的為

了解室外空氣污染暴露與 NAFLD發生之相關性。 

 

二、研究方法 

本研究以2007至2016年間定期參與美兆健康檢查的20歲以上成年人為研究族群，經排除患有腦

心血管疾病、肝炎、甲狀腺疾病、癌症、曾接受胃腸道手術、居住於臺灣東部與離島、追蹤期間搬

離原居住之鄉鎮、首次健檢時即有 NAFLD 診斷、有飲酒習慣等條件後，共納入34,489名參與者。

NAFLD 診斷來自健檢時醫師判讀的肝臟超音波結果，個人資訊及醫療病史則取自每次健檢時填答的

問卷。室外空氣污染物包含直徑≤2.5微米的細懸浮微粒(PM2.5)、二氧化氮(NO2)及一氧化碳(CO)，根

據參與者居住之鄉鎮以整合克利金/土地利用混和與極限梯度提升(Hybrid LUR-XGBoost)推估 PM2.5及

NO2濃度，CO 則以土地利用混和與極限梯度提升(LUR-XGBoost)進行暴露濃度推估。考量臺灣整體

過去十幾年來空污持續改善，PM2.5、NO2及 CO 年均濃度不斷下降，本研究以 time-dependent Cox 迴

歸模型分析參與者每次健檢前3年的空污平均濃度與 NAFLD發生之相關性。 

 

三、結果與討論 
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研究參與者3年平均暴露的 PM2.5、NO2及 CO濃度中位數分別為30.4 μg/m3、19.5 ppb及0.55 ppm。

在平均3.2年的追蹤期間，本研究有21.9%的參與者首次發生 NAFLD；整體發生率為67.5例/千人年。

於校正年齡、性別、婚姻狀態、教育程度、身體質量指數、運動習慣、吸菸/二手菸暴露、睡眠時間、

油炸食品攝取量、代謝症候群組成分(包含腹部肥胖、血壓偏高、空腹血糖偏高、空腹三酸甘油酯偏

高及高密度脂蛋白膽固醇偏低)及都市化程度後，PM2.5、NO2與 CO暴露濃度均與NAFLD之發生呈正

相關。 

本研究透過雙污染物模型評估在添加第二個污染物後，第一個污染物對NAFLD發生的影響。結

果顯示，PM2.5和 CO在分別校正其他兩個空氣污染物後仍與 NAFLD的發生有顯著相關；因與 CO的

高度相關性，NO2僅與 PM2.5的模型中具顯著危害作用(表1)。若以污染物較低的前25%濃度為參考組，

暴露>75%的 PM2.5 (>33.4 μg/m3)與 NO2 (>22.9 ppb)有顯著危害風險，而 CO則自超過較低的前25%濃

度起(>0.43 ppm)即可觀察到顯著危害風險(表2)。 

 

表1、三年平均暴露 PM2.5、NO2及 CO濃度與非酒精性脂肪肝發生之相關性 

空氣污染物增加幅度 
模型 1a 模型 2b 

校正後風險比(95% 信賴區間) 

單一污染物   

  PM2.5 (每+6.6 μg/m3) 1.05 (1.02–1.07) 1.06 (1.04–1.09) 

  NO2 (每+6.9 ppb) 1.10 (1.05–1.15) 1.08 (1.03–1.12) 

  CO (每+0.27 ppm) 1.41 (1.31–1.52) 1.38 (1.28–1.49) 

雙污染物   

  PM2.5 (每+6.6 μg/m3)並校正 NO2 1.04 (1.01–1.06) 1.06 (1.03–1.08) 

  PM2.5 (每+6.6 μg/m3)並校正 CO 1.02 (0.99–1.05) 1.04 (1.01–1.06) 

  NO2 (每+6.9 ppb)並校正 PM2.5 1.09 (1.04–1.14) 1.06 (1.01–1.10) 

  NO2 (每+6.9 ppb)並校正 CO 0.94 (0.88–1.00) 0.92 (0.86–0.98) 

  CO (每+0.27 ppm)並校正 PM2.5 1.39 (1.28–1.50) 1.34 (1.24–1.45) 

  CO (每+0.27 ppm)並校正 NO2 1.52 (1.35–1.70) 1.54 (1.37–1.72) 

a校正年齡、性別、婚姻狀態、教育程度、身體質量指數、運動習慣、吸菸/二手菸暴露、睡眠時間、油炸

食品攝取量及都市化程度。 

b除了模型1校正的變項之外，另校正研究參與者首次參與健檢時是否有代謝症候群組成分，包含腹部肥

胖、血壓偏高、空腹血糖偏高、空腹三酸甘油酯偏高及高密度脂蛋白膽固醇偏低。 

 

表2、三年平均暴露 PM2.5、NO2及 CO濃度與非酒精性脂肪肝發生之相關性：以四分位數分組 

空氣污染物 
濃度≤25%a 25%<濃度≤50%b 50%<濃度≤75%c 濃度>75%d 

校正後風險比(95% 信賴區間) 

單一污染物     

  PM2.5 1 0.97 (0.90–1.05) 1.00 (0.93–1.08) 1.09 (1.01–1.17) 

  NO2 1 1.02 (0.94–1.10) 1.01 (0.93–1.08) 1.13 (1.04–1.22) 

  CO 1 1.14 (1.05–1.23) 1.25 (1.15–1.35) 1.52 (1.36–1.70) 

雙污染物     

  PM2.5，校正 NO2 1 0.93 (0.86–1.02) 0.97 (0.90–1.05) 1.09 (1.01–1.17) 

  PM2.5，校正 CO 1 0.91 (0.84–0.98) 0.95 (0.89–1.03) 1.03 (0.96–1.11) 
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空氣污染物 
濃度≤25%a 25%<濃度≤50%b 50%<濃度≤75%c 濃度>75%d 

校正後風險比(95% 信賴區間) 

  NO2，校正 PM2.5 1 1.02 (0.93–1.12) 1.01 (0.94–1.10) 1.17 (1.07–1.28) 

  NO2，校正 CO 1 0.93 (0.85–1.03) 0.88 (0.80–0.97) 0.94 (0.84–1.04) 

  CO，校正 PM2.5 1 1.14 (1.05–1.24) 1.28 (1.18–1.39) 1.56 (1.39–1.75) 

  CO，校正 NO2 1 1.19 (1.08–1.32) 1.32 (1.19–1.49) 1.60 (1.40–1.83) 

校正年齡、性別、婚姻狀態、教育程度、身體質量指數、運動習慣、吸菸/二手菸暴露、睡眠時間、油炸食

品攝取量、都市化程度及研究參與者首次參與健檢時是否有代謝症候群組成分（包含腹部肥胖、血壓偏

高、空腹血糖偏高、空腹三酸甘油酯偏高及高密度脂蛋白膽固醇偏低）。 

aPM2.5：≤26.8 μg/m3；NO2：≤16.0 ppb；CO：≤0.43 ppm。 

bPM2.5：26.8–30.1 μg/m3；NO2：16.0–18.8 ppb；CO：0.43–0.52 ppm。 

cPM2.5：30.1–33.4 μg/m3；NO2：18.8–22.9 ppb；CO：0.52–0.70 ppm。 

dPM2.5：>33.4 μg/m3；NO2：>22.9 ppb；CO：>0.70 ppm。 

 

四、結論 

本研究發現長期暴露於 PM2.5及交通相關的空氣污染物(如：NO2與 CO)與成年人的 NAFLD 的發

生有關。 
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摘要 

過去統合分析研究顯示每分鐘增加10下的靜息心率(resting heart rate)於心血管與全因死亡率可能

分別增加15%及17%。本研究透過穿戴式手錶持續收集每日生理資料，分析空氣污染物對年長者靜息

心率之影響。本研究共邀請97位65歲以上居住於臺北市的年長者參與，於2020年5月至2021年12月透

過 Garmin 智慧手錶收集每日生理資料，空氣污染物濃度取自距離受試者住家最接近的環境部測站資

料。經 mixed effect model分析平均追蹤435日的每日30分鐘最低靜息心率資料，並校正年齡、性別、

身體質量指數、糖尿病、高血壓、心臟病、身體活動、溫溼度與風速後，發現 CO 在與其他污染物

(PM2.5、PM2.5-10、NO2、O3-8hrs 與 SO2)的雙污染物模型中仍維持統計顯著，於靜息心率具急性(0~1日)

與延遲性(0~7日)效應：每增加一個四分位距(interquartile range, IQR)的 CO暴露(0.18 ppm)，lag0~1日

靜息心率將增加0.28下/分，而 lag0~7日的靜息心率則為增加0.55下/分。以因素分析區分臺北空污為

交通空污與其他混合來源後，每增加一個 IQR 的交通空污暴露，lag0~1日累積靜息心率增加0.33下/

分，lag0~7日累積靜息心率則增加0.56下/分，而 lag0~50累積靜息心率效應達到高峰為增加1.18下/分，

顯示 CO與交通空污之暴露仍會影響心臟之健康。 

 

關鍵詞：空氣污染、交通污染、一氧化碳、老人、靜息心率 

 

一、前言及研究目的 

過去統合分析研究顯示每分鐘增加10下的靜息心率(resting heart rate)於心血管與全因死亡率可能

分別增加15%及17%[1]。目前雖有橫斷性研究發現空氣污染暴露可能與靜息心率有關，但仍缺乏縱

貫性研究結果加以支持。本研究目的為持續收集每日生理資料，分析空污暴露對年長者靜息心率之

影響。 

 

二、研究方法 

本研究共邀請97位居住於台北市的65歲以上年長者參與，於2020年5月至2021年12月透過 Garmin

智慧手錶收集年長者每日生理資料，空氣污染物(PM2.5、PM2.5-10、CO、NO2、O3-8hrs、SO2、非甲烷碳

氫化合物[NMHC])濃度取自距離受試者住家最接近的環境部空品測站資料，個人資料與醫療疾病史

則來自訪員協助填答之問卷內容。研究進一步以因素分析區分臺北市的空污來源，並透過 linear 

mixed effect model結合 distributed lag non-linear model (DLNM)分析空污暴露於受試者每日30分鐘最低

靜息心率之急性(0~1日)與延遲性(0~7日與0~60日)效應。 

 

三、結果與討論 

參與研究的97位長者平均年齡為72.9歲，以女性佔大多數(59.8%)，且部分年長者患有慢性病，

如：高血壓(38.1%)、糖尿病(16.5%)、心臟病(15.5%)等；整體平均身體質量指數為23.4 kg/m2，平均

共穿戴 Garmin手錶435.7日，研究期間每日30分鐘最低靜息心率平均59.0下/分，住家與最接近的環境

部測站平均相距1.99公里。全體長者所暴露的 PM2.5與 PM2.5-10濃度中位數分別為10.65 µg/m3與10.75 

µg/m3，NO2與 CO中位數分別為15.03 ppb及0.38 ppm，8小時 O3與 SO2中位數分別為39.93 ppb與1.69 

ppb，氣溫中位數為26.15 ℃，相對濕度則為72.76%。 
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經校正年齡、性別、身體質量指數、糖尿病、高血壓、心臟病、身體活動、溫溼度與風速後，

不論單一污染物或雙污染物模型中，CO 均顯示暴露濃度增加時與年長者在急性(lag 0~1日)與延遲性

(lag 0~7日)的每日靜息心率增加有關：每增加一個四分位距(interquartile range, IQR)的 CO 暴露(0.18 

ppm)，lag0~1日靜息心率將增加0.28下/分，而 lag0~7日的靜息心率則為增加0.55下/分。 

 
圖1、每增加一個四分位距(IQR)的空氣污染物暴露於每日靜息心率增加之推估 

 

進一步以因素分析區分臺北市空氣污染為交通污染源與非交通污染源(混合來源)時，以 linear 

mixed effect model 結合 distributed lag non-linear model (DLNM)分析空氣污染來源與靜息心率的影響，

結果顯示交通相關空污有急性與延遲性心率效應。圖2左上呈現交通污染源，在 lag 0~10日與

lag30~50日均達統計顯著效應，而圖2左下之非交通污染源的暴露對於增加靜息心率的作用則不顯著。

圖2右上呈現 lag0~60日的累積靜息心率效應，顯示交通污染源的累積靜息心率效應於 lag50日時達最

高。 

 
圖2、每日空氣污染因子於靜息心率變化與累積靜息心率變化的延遲模式 

(黑線為交通污染源與非交通污染源每單位增加的平均估計效應，灰色區域為相應之95%信賴區間) 
 

四、結論 

本研究結果顯示 CO與交通空污之暴露可能會影響年長者心血管系統之健康，且具有急性與延遲

作用。 

 

參考文獻 
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空氣品質與兒童呼吸道過敏性疾病風險─全國性出生世代追蹤研究 

蔡宗霖1 王瓊琇1 黃麟珠2 吳治達3 陳麗光2 王淑麗1  
1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 
2國家衛生研究院群體健康科學研究所 
3國立成功大學測量及空間資訊學系 

 

摘要 

空氣中懸浮微粒(particulate matter, PM)造成的健康影響已深受國內外重視許久。過敏性疾病往往

於一歲之前發病，出生前或生命早期的空氣污染暴露可能對胎兒、兒童免疫系統的發育造成長久性影

響。透過婦幼主題資料庫與健保資料庫，建立2007至2011年間全國出生世代，並應用母親懷孕時期居

住地作為出生前空污暴露評估地點，探討出生前 PM2.5與 NO2暴露與兒童呼吸道過敏疾病發生之風險。

研究分析發現在兒童出生前不同孕期的 PM2.5與 NO2暴露濃度上升可能與兒童氣喘與過敏性鼻炎風險

有關；此外兒童出生前一年 PM2.5和 NO2暴露的累積影響與兒童發生氣喘風險有關[hazard ratio (HR)分

別為1.07與1.30]，而 NO2暴露也發現其累積影響與兒童過敏性鼻炎風險(HR為1.29)有關。若孕前和孕

期間的空品暴露控制得宜及大環境長期空氣污染改善，可望降低胎兒時期呼吸道系統病變機率，並讓

易感族群之幼童降低惡化的機會。 

 

關鍵詞：空氣品質與健康、呼吸道過敏性疾病、全國出生世代、環境與兒童健康、婦幼主題式資料庫 

 

一、前言及研究目的 

氣喘是全球重要的公共衛生議題，可能對兒童生活品質產生相當大的影響。從1990年到2019年全

球疾病負擔研究發現，氣喘在造成10歲以下兒童失能調整生命年(disability-adjusted life year)的原因排

名從第24名上升到第19名[1]。新興環境污染物(如：空氣污染物)對兒童健康影響一直是受到關注的議

題，對人體影響的作用機制上包括 PM 中的污染物可能誘發自由基、進而引起氧化壓力或使與過敏

有關的表現型發生改變；再者 PM 成分亦包含許多真菌孢子、花粉、生物性毒素等相關之致敏物質

[2]。 

遺傳效應或社會經濟地位等多種因素被認為與過敏性疾病的發生有關；然而環境暴露的程度也會

促進氣喘或過敏性鼻炎的發生和惡化[3]。在過去數十年裡，最受討論的環境暴露之一是空氣污染，空

氣品質與健康影響之間的關聯被廣泛報導；據報告，短期和長期接觸空氣污染與慢性阻塞性肺病、喘

鳴、氣喘、呼吸系統疾病和心血管疾病有關[4]。根據健康與疾病的發育起源(Developmental Origins of 

Health and Disease，DoHaD)的理論，產前暴露環境因素與胎兒的發育和編程有關，從而使兒童在往後

的生活中更容易受到影響，並可能因免疫反應而罹患慢性疾病[5, 6]。當孕婦暴露於空氣污染時，超細

或奈米顆粒污染物可能會進入其血液並穿過胎盤，到達發育中的胎兒[7, 8]。一些空氣污染物，如細懸

浮微粒(直徑≤ 2.5 μm，PM2.5)、臭氧(O3)和二氧化氮(NO2)，可刺激免疫反應並與細胞激素、趨化因子

和訊號分子產生相關[9-11]；因此空氣污染物可能會影響胎盤和胎兒的發育，誘發胎兒免疫系統的改

變和過敏性疾病的發生[12]。先前的一些流行病學研究發現，產前暴露 PM2.5、O3和 NO2與兒童喘鳴

[13]、異位性皮膚炎和氣喘風險增加呈正相關[14-16]。 

世界衛生組織於2021年發布了新的全球空氣品質指南[17]，推薦了長期和短期空氣品質指南標準，

並製定了一些中期目標，逐步改善空氣品質。 然而，空氣污染的嚴重程度存在地區差異或國家之間的

差異，空氣污染暴露的情況及其對健康影響的嚴重程度可能有所不同。因此，我們的目的是調查產前

空氣污染物暴露與兒童呼吸道過敏性疾病之間的關係。 

 

二、研究方法 

1. 研究對象與疾病定義 

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

運用婦幼主題式資料庫串接健保資料庫，透過全民健保承保檔、全民健保處方及治療明細檔、出生通
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報檔撈出新生兒出生資料和親生父母基本資訊，經交互比對和校正，資料釐清後建立2007至2011年出

生世代約88萬對母子。經篩分出單胞胎小孩，排除患有妊娠、生產及產褥期之併發症、週產期病態、

先天畸形等先天重大疾病幼童，篩選姙娠週期介於37-42週間，再剔除孕期間母親有酗酒和藥癮型及居

住於國外和離島地區者，共計695,829名新生兒(圖1)。 

 

 

圖1、資料處理流程圖 

 

研究中的過敏性疾病包括氣喘(Asthma)和過敏性鼻炎(atopic dermatitis, AR)。根據全民健康保險門

診和住院資料，我們採用《國際疾病分類第九版臨床修訂版(ICD-9-CM)》和《國際疾病分類第十版臨

床修改版(ICD-10-CM)》的代碼來定義[(ICD-9-CM) asthma: 493; AR: 4770, 4772-4779；(ICD-10-CM) 

asthma: J45; AR: J300-J304, J306-J309]。；此外，出生世代中的兒童應符合以下過敏性疾病辨別標準：

a. 一年內就診3次(主要診斷)或1次住院紀錄。b. 診斷代碼記錄應來自兒科或耳鼻喉科。 

 

2. 空氣品質評估方法 

對2006年至2010年的空氣污染物進行估算，包括 PM2.5、NO2、CO、SO2和 O3；資料來源為環保

署建立的74個空氣品質測站，而氣象相關因素(包括溫度、風速、風向、相對濕度、氣壓和降水)則使

用中央氣象局的資料。此外從土地利用資訊、輔助地理空間資訊以及人類活動的季節性和社會因素

中得出的預測因子被用於模型開發，詳細的建模和推估過程在先前的研究中已進行描述[18-21]。我

們使用集成混合空間模型(ensemble mixed spatial model)獲得兒童出生前一年的 PM2.5、NO2、CO、

SO2 和 O3 推估濃度來代表產前空氣污染暴露，出生前一年空氣污染物週平均值進一步定義為懷孕

前八週、懷孕初期、懷孕中期、懷孕後期和全懷孕期共五個時期。 

 

3. 統計分析方法 

以母親懷孕時期居住地作為出生前空污暴露評估地點，串聯合作團隊所推估之全臺灣縣市鄉鎮層

級的空氣污染物平均暴露濃度，與出生世代兒童其個人醫療資訊連結分析幼童時期0至6歲過敏性疾病。

應用 Cox風險模型搭配非線性遞延分配模型(distributed lag non-linear model，DLNM)來推估產前空氣

污染物暴露對兒童 Asthma和 AR的風險比(hazard ratio，HR)。統計模型調控了潛在的混雜因素，包括

兒童性別、保險級距、母親吸煙狀況、父母過敏性疾病史、兒童出生季節；此外，我們採用全污染物

模型，將所有污染物納入統計模型。本研究的全民健保資料於「衛生福利資料科學中心」內使用統計

軟體 SAS 9.4版(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.)與 R 4.3.1版(R Foundation for Statistical Computing, 

Vienna, Austria)進行統計分析。 

 

三、結果與討論 

全臺灣出生世代的母親在整個懷孕期間平均 PM2.5暴露濃度為32.63 μg/m3 (95% CI 32.62–32.65)；
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NO2 濃度為17.68 ppb (95% CI 17.67–17.70)；CO濃度為0.49 ppm (95% CI 0.49–0.49)；SO2濃度為4.35 

ppb (95% CI 4.35–4.36)；O3暴露濃度則為30.88 ppb (95% CI 30.87–30.89)。 

在調控後的統計模型中，我們發現孕婦在受孕後到第一孕期初期以及第三孕期末，隨著 PM2.5濃

度每增加1 μg/m3，兒童出生後發生氣喘的風險顯著增加(圖1-A)，而兒童出生前一年的 PM2.5累積暴露

也發現顯著增加後續氣喘發生的風險(HR = 1.07; 95% CI 1.01–1.12)(圖1-B)；在過敏性鼻炎的部分，雖

然可以看到在孕前以及第三孕期 PM2.5濃度增加與風險上升的趨勢，但未達統計顯著影響(圖1-C、圖1-

D)。 

孕婦 NO2暴露在第三孕期可以發現到每增加1 ppb 與兒童出生後發生氣喘的風險顯著增加(圖2-

A)，而出生前一年 NO2暴露造成的累積影響也發現顯著增加氣喘發生的風險(HR = 1.30; 95% CI 1.20–

1.40)(圖2-B)；在過敏性鼻炎的部分，發現第二孕期 NO2濃度上升顯著增加其風險(圖2-C)，而出生前一

年 NO2暴露的累積影響也同樣顯著增加過敏性鼻炎發生的風險(HR = 1.29; 95% CI 1.19–1.38)(圖2-D)。 

 

氣喘(Asthma) 

A. 

 

B. 

 

過敏性鼻炎(AR) 

C. 

 

D. 

 
圖2、出生前一年 PM2.5暴露與兒童發生呼吸道過敏之風險 
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氣喘(Asthma) 

A. 

 

B. 

 

過敏性鼻炎(AR) 

C. 

 

D. 

 
圖3、出生前一年 NO2暴露與兒童發生呼吸道過敏之風險 

 

四、結論 

透過2007–2011全臺灣出生世代資料，我們發現在兒童出生前不同孕期的 PM2.5與 NO2暴露每增加

一個單位濃度可能與兒童氣喘與過敏性鼻炎風險有關；此外兒童出生前一年(母親從孕前2個月至整個

孕期)PM2.5與 NO2暴露的累積影響會顯著增加兒童之後發生氣喘之風險，而 NO2暴露也發現其累積影

響與兒童過敏性鼻炎風險之正相關性。若孕前和孕期間的空品暴露控制得宜及大環境長期空氣污染改

善，可望降低胎兒時期呼吸道系統病變機率，並讓易感族群之幼童降低惡化的機會。 

未來將以地理空間分層和性別分層分析，探討空氣污染暴露與男、女童的呼吸道過敏性疾病之相

關性，並進一步歸納疾病風險可能的空間特徵、瞭解生理作用機制及性別差異。 
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摘要 

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

大的因子，長期而言，其影響範圍從心理認知到發炎反應、癌症發生皆可能，在進入人體之後亦會改

變基因的表現。本研究以轉錄體(transcriptome)基因定序分析，篩選到與空污相關之新穎性生物標記 

GRAPE-8 (Gene Responsiveness for Alarming PM2.5 Exposure)之八個基因標的，再以人類細胞和老人族

群臨床試驗驗證，對於環境敏感之基因體表觀遺傳標記變異定位空污暴露情況，最後結合演算法，將

生物標記作為人體健康影響評估之指標。 

 

關鍵詞：表觀基因學、空污暴露、轉錄體分析、PM2.5、生物標記、健康預警指標 

 

一、前言及研究目的 

空污 PM2.5成分會造成人體全身性危害，例如：發炎、癌症，甚至認知障礙、失智症等[1-3]，造

成民眾健康受到影響。本研究將探討臺灣空污成分暴露後與表觀遺傳標記異常變化之關係，研究臺灣

當地特殊的影響疾病發生之代謝路徑。以表觀遺傳因子為研究標的，此基於相關遺傳生物標記對於環

境的變化(包括空污暴露)十分敏感[4]，或可應用於評估空污暴露後疾病之發生的可能性，如心血管疾

病、發炎反應、肺部呼吸道疾病、失智症與多種癌症等。更進一步篩選與空污直接關係的生物標記基

因，用以開發與空污暴露相關之健康預警指標檢測試劑套組，直接應用於臨床體外檢測，作為照護民

眾健康之「全面性的空污防護」的重要防線。 

 

二、研究方法 

本研究之方法學是以近年來進展快速的基因定序為基礎，首先，以小鼠 PM2.5暴露後，建立空污

PM2.5 暴露之動物模型。再以小鼠之血液與組織樣本進行深度轉錄體(transcriptome)基因定序，以生物

資訊學歸納推論與空污暴露相關的基因與表觀遺傳因子，再進行人類細胞模式驗證。研究結果顯示空

污暴露小鼠血液樣本採集、萃取 RNA以進行轉錄體分析，由分析大量定序資料所獲得 3677個基因中

挑選表達量差異最大且與空污暴露有關的 35 個基因。已篩選到新穎性 GRAPE-8 基因組(Gene 

Responsiveness for Alarming PM2.5 Exposure-8，8 個與空污暴露有關的基因)之生物標記與完成細胞驗

證，最後進行老人族群臨床驗證 GRAPE-8 於空污高暴露與低暴露之表達量，開發以能夠利用少量血

液即能快速篩檢之檢測試劑，最終將能作為民眾預警防護之最佳檢測工具。 

 

三、結果與討論 

1. 轉錄體(transcriptome)分析 

將小鼠暴露於高雄小港的 PM2.5細懸浮粒子 24 週之後，抽取小鼠的血液樣本，再從血液的 buffy 

coat 中萃取 total RNA，後續進行轉錄體 RNA 定序與分析。本研究將小鼠分為控制組 4 隻與實驗組 

(PM2.5暴露) 4隻，進行 RNA之全基因定序。圖 1為轉錄體 RNA定序之總結果圖。控制組(C4、C10、

C12、C16)為未經 PM2.5暴露之小鼠，實驗組(P9、P17、P18、P21)為 PM2.5暴露之小鼠，於熱點圖(heat 

map)中明顯區分為兩種模式，各組間之基因表達狀況具有趨勢一致性[圖 1 (A)]，PM2.5暴露後，共有

3677個基因具有表達差異，其中受到上升調控(up-regulation)而表達量變高的基因有 1489個，受到下

降調控(down-regulation)，表達量變低的基因有 2188個基因，圖 1 (B)顯示紅色(up)與藍色(down)的變

化也形成一個明顯的火山圖(volcano plot)，能夠直覺地觀察兩組基因表達的 fold change，也就是由此

轉錄體數據顯示，是否暴露於 PM2.5之中明確影響基因上升與下降的調控[4]。 
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圖 1、轉錄體 RNA定序之總結果。(A) Heat map將控制組與實驗組分為兩區；(B) 火山圖(volcano 

plot)，影響基因上升與下降的調控之基因組成。 

 

2. PM2.5影響之基因於人類單核球細胞株(THP-1)之表現量分析 

以 25 g/ml、50 g/ml兩種濃度的 PM2.5懸浮微粒，以及 10 M Benzo[a]pyrene處理 24小時與 48

小時後，進行基因表達量分析。在 24 小時中，於兩種空污物質中，PHF8、DYRK1B、ZKSCAN5 的

基因表達下降，CEP250、PRPF38B、FAM102B則是表達上升；然而只有在 PM2.5的處理下，DIAPH2

為表達上升，對於 Benzo[a]pyrene的處理，DIAPH2則為表達下降。於 48小時的較長時間處理，PHF8、

DIAPH2、DYRK1B、CDADC1、OXR1、PPP2R1B、ITGAM在 Benzo[a]pyrene的和 PM2.5的處理下均

為表達下降；CD151和 FAM102B則為表達上升。兩種成份處理呈現相反者，則有 ZNF280C、ZKSCAN5 

(圖 2)。 

 

 
圖 2、空污影響標的基因於 THP-1細胞，於兩種 PM2.5濃度與 10 M Benzo[a]pyrene在 (A) 24小時

與 (B) 48小時處理下之基因表達結果。(BZap為 Benzo[a]pyrene) 

 

3. PM2.5影響之 GRAPE-8生物標記基因於人類單核球細胞株(THP-1)之表現量分析 
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以人類單核球細胞株(THP-1)進行人類細胞驗證，結果與小鼠篩選之轉錄體表現結果相當一致，證

明方法學具有可行性。最後由 35 個基因中篩選出與空污最相關之生物標記基因，將此八個基因共同

稱之為 GRAPE-8，分別為 PHF8、CD151、DIAPH2、OXR1、PRPF38B、PPP2R1B、ITGAM、FAM102B

等 8個基因為受到空污影響表達具有上升或下降差異之基因，又將八個基因又分為認知與自體免疫障

礙高危險，以及肺癌與其它癌症高危險群兩個族群。 

 

4. 老人族群人體臨床試驗 

本研究將老人族群分為高暴露與低暴露族群，分別來自於高雄市立小港醫院與花蓮慈濟醫院的檢

體。老人族群定義與納入條件為 65 歲以上，在臨床試驗醫院中接受老人健檢的長輩。排除條件為：

(1)溝通困難者；(2)納入研究時非癌症病患；(3)有精神疾病或認知行為困難者；(4)不願意接受健康效

益追蹤者。受試者在進行採樣時也同時進行問卷調查、生理功能(如心肺功能)、血液尿液檢查，以此

再次區分空污高低暴露之身體狀況。臨床檢體最終為藉由客觀生理分析與主觀問卷調查，將檢體進行

分類的結果，亦排除可能存在的如抽煙等干擾因子。將花蓮與高雄地區老人血液檢體 cDNA各 100例，

總共 200 例檢體以以八個基因引子對進行 qPCR 分析，以 18S 為 internal control，八個基因之中，

IGTAM、FAM102B、OXR1與 PRPF38B具有差異，也就是在花蓮與高雄兩個地區的老人族群，在基

因表達上有明顯差異(圖 3)。 

 

 

 

圖 3、老人族群臨床檢體，KS 為高暴露族群(藍色)與 HL 為低暴露族群(各 100 例身體健康之老人)，

分析八個基因表現量，二族群有明顯差異。 

 

5. 以 GRAPE-8生物標記驗證空污 PM2.5中之有機或無機物質之影響成份 

以空污 PM2.5 之 50 g/ml 有機與無機之分離物進行 THP-1 人類細胞處理 24 或 48 小時，再

進行 GRAPE-8 八個生物標記之 qPCR 表達量分析。結果顯示 GRAPE-8 的八個基因中的 OXR1、

FAM102B、CD151、DIAPH2 有顯著差異，以及 ITGAM 有一些表現差異；此五個生物標記中，又以 

OXR1、ITGAM 和 FAM102B 在空污高低曝露人體臨床試驗中最具差異；在進行此實驗時，除了

GRAPE-8 八個生物標記，又將之前在細胞驗證中有不錯結果的幾個生物標同時進行，發現 CCR2、

INTS6L亦有顯著差異，可作為未來進一步研究之參考(圖 4)。 
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圖 4、有機與無機之分離物進行 THP-1 人類細胞處理(DMSO 為有機溶劑，亦為控制組；Water 為無

機物之溶劑與控制組)。 

 

四、結論 

以空污暴露小鼠模型，利用近年發展快速的基因定序方法，分析受到空污長期影響後的轉錄體基

因表達，發現這些基因出現於訊息傳遞、癌症代謝、MicroRNA之癌症代謝路徑，甚或是糖尿病相關

的代謝路徑中。在眾多受到空污暴露影響的基因群中，本研究篩選數 35個表達差異最顯著者進行 THP-

1人類細胞驗證，從中篩選到 PHF8[5, 6]、DIAPH2[7]、DYRK1B、ZNF280C、OXR1[8]、PRPF38B、

PPP2R1B、ITGAM[9]、CD151[10]等基因，再以人體臨床試驗證實在八個基因中，會因空污暴露而有

顯著表達過高或過低的現象，而這些基因也發現與認知障礙、癌症等疾病息息相關。最後完成演算法

建模，且建立空污防治之健檢檢測方法，Logistic regression 演算法結果，檢測靈敏度為 63.92、專一

性為 64.42；Decision tree 演算法結果，檢測靈敏度為 66.46、專一性為 80.98。未來將於臨床試驗進

一步驗證作為空污相關檢驗之生物標記之可行性評估，可作為空污健檢防護之預警指標。 
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老人福利機構之室內環境及空氣品質與長者健康之多學科調查結果與改善建議 

許媛婷1 蕭詩菁1 張智元2 李宗霖3 汪碧涵4 黃琳琳5 譚國棟6 陳怡行6 陳力振7 黃嘯谷1 
1國家衛生研究院國家環境醫學研究所 

2逢甲大學土木工程學系 
3國立中山大學海洋環境及工程學系 

4東海大學生命科學系 
5正修科技大學建築與室內設計系 
6臺中榮民總醫院免疫過敏風濕科 

7新北市立土城醫院兒童過敏氣喘風濕科 

 

摘要 

據估計，高齡長者一天待在室內環境的時間可達95% [1]，特別是家中或居住於長照機構不良於

行之長者，顯示室內環境品質之良窳，對長者健康的影響有待釐清。為此，本研究於112年期間至雲

林地區進行兩家日照中心及兩家長照機構之田野調查，歸納了室內空氣品質與長者健康之共通問題

及特殊問題。研究結果發現多項室內空氣中的化學性污染物濃度高於室外，包括二氧化碳、苯、甲

苯、二甲苯、金屬鉻、鎳、砷。儘管多數室內檢測點測得的真菌濃度低於室外，但其室內真菌濃度

仍超過法規標準(1000 CFU/m3)，最高達6951 CFU/m3。高齡長者及照護人員尿液中多項金屬濃度高於

健康族群參考範圍，可能與室內空氣中之金屬暴露有關。具有心血管或代謝性疾病患者之氧化壓力

濃度也高於健康族群參考範圍。整體而言，通風不佳與潮溼為機構之共通問題，室內環境與空氣品

質之健診與介入改善對人體健康的影響至關重要，透過室內環境物理條件之控制，進一步找出室內

環境中的污染來源進行減量或移除，為提升室內環境品質及減少環境對健康的衝擊。 

 

關鍵詞：高齡族群、環境健康、室內環境品質、室內空氣品質、跨領域合作、高齡友善環境健康設
計策略 

 

一、前言及研究目的 

根據我國國家發展委員會之推估，臺灣將於2025年邁入超高齡社會(super-aged society)。因應人

口結構的改變，建構高齡生活環境與共創友善高齡社會已成為政府重要的發展目標與政策願景。然

而，隨著醫療水準提升，人們的壽命得以延長，定期健檢、規律運動、均衡飲食早已被廣泛視為關

鍵的疾病防治措施，但國人罹患文明病之盛行率仍持續上升，凸顯現行的疾病防治措施已不足提早

預防疾病之發生。除了基因遺傳的影響之外，環境對人體健康的影響及其貢獻，已成為推動政策與

調整策略方針。 

室內環境及空氣污染物的多樣性及複雜程度，多半與室內活動及人的日常生活行為息息相關 [2, 

3]，而這些污染物對易感族群(如長者)的健康或疾病之影響及其因果關係仍不明確，且相應的有效預

防措施亦付之闕如。為此，本研究於112年期間至雲林地區進行老人福利機構之田野調查，為歸納室

內空氣品質與長者健康之共通問題及特殊問題，並提出相應的改善建議。 

 

二、研究方法 

本研究於112年期間至雲林地區收集兩家日照中心及兩家長照機構，共收集62名研究對象，其中，

51名為被照護者、11名為照護者。有關室內空氣污染物及物理條件之巡檢，其項目包含 PM10、PM2.5、

CO2、TVOC、HCHO、CO、O3、溫度及相對溼度，其儀器架設高度為離地120至150公分。每樣儀器

於檢測前，操作人員皆依照廠商提供之校正方式進行校正。有關室內空氣污染物之空氣採樣，其項

目包含化學性污染物(如 PM2.5及其附著的多環芳香烴及金屬、揮發性有機化合物)及生物性污染物(如

屋塵蟎 Der p1、粉塵蟎 Der f1、內毒素、β-葡聚醣、真菌)，分別透過感應耦合電漿質譜儀(Inductively 

coupled plasma mass spectrometry)、氣相層析質譜儀(gas chromatography-mass spectrometry)、酵素結合

免疫吸附分析法(enzyme-linked immunosorbent assay)進行實驗分析。有關檢體分析項目，包含尿液中

金屬(釩、鉻、錳、鐵、鈷、鎳、銅、鋅、砷、鎘、鉛)、BTEX 代謝物(苯 benzene、甲苯 toluene、乙
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苯 ethylbenzene及二甲苯 xylene合稱為 BTEX)；其代謝物依序為 N-Acetyl-S-phenyl-L-cysteine (PMA)、

N-Acetyl-S-(benzyl)-L-cysteine (BMA)、phenylglyoxylic acid (PGA)及 N-Acetyl-S-(2,4-dimethylbenzene)-

L-cysteine (2,4-DPMA))、PAH代謝物(1-hydroxypyrene, 1-OHPYR)；尿液中 hexanoyl-Lys adduct (HEL)

及 N7-methylguanine (N7-MeG)，血漿中 sphingosine-1-phosphate (S1P)、leukotriene B4 (LTB4)、

leukotriene C4 (LTC4)、interleukin-8 (IL-8)、interleukin-13 (IL-13)、interleukin-17A (IL-17A)、monocyte 

chemoattractant protein-1 (MCP-1)為發炎反應生物標記。上述之生物標記皆依照廠商提供之 protocol進

行實驗、由 SpectraMax i3x multi-mode microplate reader分析。 

 

三、結果與討論 

1. 室內環境與空氣品質健診結果 

如表1所示，日照中心及長照機構多項化學性污染物的室內濃度高於室外(I/O ratio >1)，如二氧化碳、

總發揮性有機化合物(Total Volatile Organic Compound，TVOC，為《室內空氣品質管理法》訂定之十

二種揮發性有機物之總和)，特別是苯、甲苯、二甲苯以及金屬，特別是金屬鉻、鎳、砷。儘管多數

室內檢測點測得的真菌濃度低於室外(I/O ratio <1)，但其室內真菌濃度仍超過法規標準(1,000 CFU/m3)，

最高達6,951 CFU/m3。而其他生物性污染物，如內毒素、β-葡聚醣或屋塵蟎(Der p1)，則因機構類型 

(日照中心或長照機構)及其物理條件(相對溼度、溫度、通風)而有所差異。綜上所述，四家機構的室

內環境具有通風不佳(二氧化碳濃度>1,000 ppm，室內風速介於1.00至2.02 m/s)且潮溼(相對溼度>70 %) 

問題為有利於生物性污染物(如真菌、細菌或屋塵蟎)之生長及生存條件，且通風不佳亦使室內空氣污

染物滯留或累積。 

2. 長者健康調查結果 

如表2所示，研究發現大多數高齡長者及照護人員之尿液中金屬濃度，至少1項、至多6項高於健康族

群之參考範圍 [4]，經比對該環境之空氣中金屬濃度後，參與者尿液中金屬濃度可能與空氣中金屬濃

度有關，進一步分析後，發現多數參與者尿液中總金屬濃度皆超過健康族群之參考範圍，再次比對

該環境之空氣中總金屬濃度後，說明人體代謝的金屬濃度與空氣中總金屬濃度相關。此外，具有心

血管疾病或代謝疾病紀錄者，其 HEL (N(ε)-(hexanoy)lysine，為一種早期氧化壓力指標)濃度皆高於健

康族群之參考範圍。 

3. 共通問題及特殊問題與相應改善建議 

如表3及表4所示，研究結果顯示四家機構室內環境的通風不佳及潮濕之共通問題，除了有利於生物

性污染物的孳長，亦使空氣污染物易滯留或累積於室內。在日照中心及長照機構觀察到有多項的室

內化學性污染物濃度高於室外，其中又以甲苯為普遍存在，苯及二甲苯次之，而在長照機構有觀察

到空氣中的金屬。此外，所有機構的潮濕環境以真菌為主要的生物性污染源，而在長照機構除了觀

察到真菌外，還有屋塵蟎。基於上述結果，為有效改善所有機構的室內環境，本研究提供以設備面

(設備改善)與管理面(行為改善)作為環境介入改善處置對策。在設備面，建議增設機械式之換氣設備

並安裝濾網，或設置循環扇，改善室內風場環境，提高室內外通風，以達到室內空氣中污染物之稀

釋效應且降低污物之累積；在管理面，建議增加活動區域的開窗頻率及時間，或增加除濕機的使用

頻率，以降低室內的相對濕度，另空氣清淨機的使用亦可減少空氣中懸浮的生物性污染物。 

 

四、結論 

整體而言，長照機構與日照中心之服務對象大多為高齡長者，其伴隨著多種慢性疾病及其共病

症之發生。由於高齡長者及照護人員長時間於室內活動，因此，室內環境品質對長期健康之影響不

可忽略，特別是待在受污染或長期暴露於低濃度之室內環境中。這些研究結果顯示室內環境及空氣

品質之健診及介入改善之必要性。透過室內環境物理條件之控制，進一步找出室內環境中的污染來

源進行減量或移除，為提升室內環境品質及減少環境對健康的衝擊。這項概念驗證(proof-of-concept)，

提供了室內環境及空氣品質與其特徵之綜合結果，同時為介入改善設計提供了必要之合理基礎，可

作為個人化及精準環境健康之參考依據。 
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表1、室內環境與空氣品質健診結果 

 #1 #2 #3 #4 

機構類型 日照中心 日照中心 長照機構 長照機構 

地點 室外 大廳 室外 大廳 室外 臥室 室外 臥室 

巡檢項目         

PM10 (μg/m3) 44.5 35.0 48.3 16.5 41.5 35.0 23.5 20.5 

PM2.5 (μg/m3) 12.0 10.0 9.3 4.0 12.5 10.0 8.5 6.5 

CO2 (ppm) 522 766 548 1728 522 662 454 580 

TVOC (ppm) 0.030 0.079 ND 0.482 ND 0.043 ND 0.025 

HCHO (ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 

CO (ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 

O3 (ppm) ND ND ND ND ND ND ND ND 

溫度 (°C) 30.8 26.0 24.0 26.1 24.1 26.2 32.2 27.2 

相對溼度 (%) 52.8 69.2 68.1 71.6 68.2 71.9 64.5 70.6 

長年風速 (m/s) N N NW NW NNE NNE NNW NNW 

採樣項目         

PM2.5 (μg/m3) 32.1 22.8 NA 110.8 44.9 32.9 37.3 33.3 

釩 V (ng/m3) 12.8 11.5 NA 19.3 13.1 14.3 19.2 16.8 

鉻 Cr (ng/m3) 61.7 53.3 NA 38.0 35.8 49.4 37.6 32.1 

錳 Mn (ng/m3) 189.5 197.0 NA 27.5 126.2 149.6 68.1 50.5 

鐵 Fe (ng/m3) 2686.4 2322.0 NA 1178.5 2514.2 2905.9 2215.1 1822.0 

鈷 Co (ng/m3) 2.0 1.6 NA 1.0 1.6 1.8 1.3 1.3 

鎳 Ni (ng/m3) 40.8 34.2 NA 44.2 45.8 60.0 39.7 35.3 

銅 Cu (ng/m3) 75.7 59.3 NA 47.0 95.9 147.9 46.1 67.5 

鋅 Zn (ng/m3) 754.2 1033.7 NA 298.9 1055.9 1052.1 544.7 547.3 

砷 As (ng/m3) 15.2 14.1 NA 12.3 12.9 16.4 14.6 160. 

鎘 Cd (ng/m3) 4.0 2.9 NA 2.5 4.2 3.2 4.4 4.2 

鉛 Pb (ng/m3) 101.0 91.7 NA 76.4 114.6 122.3 160.9 161.6 

苯 (ppbv) 0.22 0.29 0.27 0.36 0.24 0.37 0.34 0.34 

甲苯 (ppbv) 1.38 2.78 1.63 8.35 1.57 5.27 1.77 2.79 

乙苯 (ppbv) ND ND ND 0.44 ND 0.22 ND ND 

二甲苯 (ppbv) ND 0.31 0.28 2.72 0.23 0.89 0.28 0.27 

屋塵蟎 Der p1 (ng/m3) 3.8385 3.6172 NA 3.4641 3.1100 3.5879 3.4867 3.5661 

粉塵蟎 Der f1 (ng/m3) - - - - - - - - 

內毒素 (ng/m3) 0.5562 0.2063 NA 0.6204 0.3646 0.4417 0.9185 0.7554 

β-葡聚醣 (ng/m3) 0.9262 0.4897 NA 2.4076 2.7901 1.4772 3.2068 2.9059 

真菌 (CFU/m3) 3716 1120 3236 130 4474 2151 4676 3935 

ND：未檢出。 

 



環境部  112年環境科技論壇 
 

126 

 

表2、長者健康調查結果 

 #1 (11) #2(13) #3(12) #4(14) 

機構類型 日照中心 日照中心 長照機構 長照機構 

組別 被照護者 照護者 被照護者 照護者 被照護者 照護者 被照護者 照護者 

人數 7 6 12 2 7 1 25 2 

尿液中金屬 (μg/g 

creatinine) 
        

釩 V 0.19 0.02 0.24 0.11 0.07 ND 0.29 0.28 

鉻 Cr 0.79 0.49 1.06 0.60 0.87 0.44 0.72 0.78 

錳 Mn 0.51 ND 2.11 0.44 ND 0.23 0.74 0.86 

鐵 Fe 6.21 1.35 20.13 8.53 9.06 2.16 26.72 23.19 

鈷 Co 0.47 0.33 0.32 0.57 0.32 0.26 0.22 0.21 

鎳 Ni 4.11 1.59 3.33 2.21 9.48 16.99 3.81 2.52 

銅 Cu 20.60 9.44 24.00 12.53 59.24 17.89 31.80 19.66 

鋅 Zn 554.56 213.84 481.84 267.20 1240.07 638.67 515.15 276.95 

砷 As 68.32 32.57 45.01 33.72 59.05 228.55 102.61 138.64 

鎘 Cd 1.6 0.61 0.93 0.79 1.35 1.06 1.62 0.58 

鉛 Pb 0.71 0.35 0.64 0.63 1.42 0.70 0.62 0.91 

尿液中多環芳香烴代

謝物 (μg/g creatinine) 
        

1-OHP 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 0.03 0.24 

尿液中揮發性有機化

合物代謝物 (μg/g 

creatinine) 

        

苯 PMA ND ND ND ND ND ND ND ND 

甲苯 BMA 11.38 4.68 13.49 23.89 4.57 7.14 28.74 47.83 

乙苯 PGA 608.32 432.34 530.73 538.15 583.05 699.01 640.02 1179.03 

二甲苯2,4-DPMA ND ND ND ND ND ND ND ND 

尿液中氧化壓力指標         

HEL (pmol/mg creatin

ine) 
133.60 132.18 242.46 190.48 103.86 156.52 416.68 276.85 

N7-MeG (μg/g creatini

ne) 
4.71 5.87 6.14 6.33 4.93 5.16 6.07 5.50 

血液中發炎反應指標 

(pg/ml) 
        

S1P - 329.07 180.96 218.20 100.59 - 96.54 8.73 

LTB4 - 373.02 284.41 229.43 251.21 - 327.69 198.20 

LTC4 - 117.06 131.44 74.38 85.27 - 173.64 37.96 

IL-8 - 3.66 4.90 4.28 4.90 - 3.94 5.31 

IL-13 - ND 5.79 1.49 ND - 7.43 2.10 

IL-17A - 1.90 1.90 1.78 2.02 - 2.14 0.89 

MCP-1 - 23.61 29.54 12.48 57.73 - 10.26 22.87 

本表數值以中位數表示。 

ND：未檢出。 
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表3、共通問題及特殊問題 

 #1 #2 #3 #4 

機構類型 日照中心 日照中心 長照機構 長照機構 

室內環境與空氣品質健診結果     

巡檢項目     

PM10     

PM2.5     

CO2 ● ● ● ● 

TVOC ● ● ● ● 
HCHO     

CO     

O3     

溫度  ● ●  

相對溼度 ● ● ● ● 

長年風速     

採樣項目     

PM2.5     

金屬   ●  

苯 ● ● ●  

甲苯 ● ● ● ● 
乙苯  ● ●  
二甲苯 ● ● ●  

屋塵蟎 Der p1   ● ● 

粉塵蟎 Der f1 - - - - 

內毒素   ●  

β-葡聚醣 ●    

真菌 ●  ● ● 

長者健康調查結果     

尿液中金屬     

釩 V  ● ● ● 
鉻 Cr ● ● ● ● 
錳 Mn   ●  
鐵 Fe  ● ● ● 
鈷 Co ● ● ● ● 
鎳 Ni ● ● ● ● 
銅 Cu    ● 
鋅 Zn   ● ● 
砷 As ●  ● ● 
鎘 Cd    ● 
鉛 Pb     

尿液中 BTEX     

苯 PMA     

甲苯 BMA  ● ● ● 

乙苯 PGA    ● 

二甲苯2,4-DPMA     

尿液中氧化壓力指標     

HEL ● ● ● ● 

N7-MeG     

血液中發炎反應指標     

S1P ● ● ● ● 

LTB4     

LTC4     

IL-8     

IL-13  ●  ● 

IL-17A ● ● ● ● 

MCP-1 ● ● ● ● 

● 建議改善項目 
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表4、改善建議 

 #1 #2 #3 #4 

機構類型 日照中心 日照中心 長照機構 長照機構 

改善建議 

(1)設備面(設備改善)：增設換氣

設備並安裝濾網，或在空氣不流

通的區域增設循環扇，以提升換

氣率。同時，檢查室內建材或牆

面有否漏水或因換氣不佳產生結

露等情形，若有，應立即改善。 

(2)管理面(行為改善)：增加活動

空間的開窗頻率或除濕機的使用

頻率，以期有效降低室內的相對

濕度。 

(1)設備面(設備改善)：增設一進

一出之機械換氣系統設備及安裝

濾網，以期引進新鮮空氣，降低

室內空氣污染物之累積。 

(2)管理面(行為改善)：加強落實

開窗頻率或增加除濕機使用頻

率，以期提高室內外通風，減少

室內空氣污染物累積。 

(1)設備面(設備改善)：增設一進

一出之換氣系統設備，或設置循

環扇，提升換氣率，改善室內風

場環境，提高室內空氣中污染物

質移除能力，減少污物滯留累

積。 

(2)管理面(行為改善)：增加臥室

區域的開窗時間與頻率，或增加

除濕機的使用頻率，以期有效降

低室內的相對濕度。 

(1)設備面(設備改善)：增設機械

式之換氣設備並安裝濾網，以改

善因開窗引進外氣時一併帶入之

真菌孢子。同時，檢查室內建材

或牆面有否漏水或因換氣不佳產

生結露等情形，若有，應立即改

善。 

(2)管理面(行為改善)：增加除濕

機的使用頻率，以效降低室內的

相對濕度，使真菌不易生長；增

加空氣清淨機的使用頻率，改善

少空氣中真菌孢子污染。 
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摘要 

過去鮮少研究調查民眾室外空氣污染健康識能，本研究旨在調查我國民眾之室外空氣污染健康

識能，並藉由辦理衛教講座，來評估衛教介入是否有助於提升民眾室外空氣污染健康識能。本研究

採橫斷性研究法，利用方便取樣於南部數個社區，招募20歲以上民眾，再利用自填式問卷收集受試

者之人口學變項、室外空氣污染健康識能及室外空氣污染知識、態度與行為等資料，調查與評估受

訪者之室外空氣污染健康識能及衛教介入後之成效。最後以描述性統計呈現樣本分布，以及多元線

性迴歸來探討人口學變項與健康識能之相關。結果共納入135份問卷進行分析。研究樣本之衛教介入

前測與一週後測室外空氣污染健康識能之總構面平均分數分別為2.95分與3.36分（總分4分）。透過多

元線性迴歸分析發現，在控制年齡、教育程度、職業、居住狀況和婚姻狀態後，女性比起男性於衛

教介入一週後，其室外空污健康識能總構面分數有顯著上升。本研究結果顯示民眾室外空氣污染健

康識能普遍不高，然而，衛教介入有助於提升民眾室外空污健康識能，但提升之成效於不同人口學

特徵的成效不一致。期望本研究之衛教介入成效，能作為未來針對提升室外空氣污染健康識能之特

定族群之衛生政策實證數據參考。 

 

關鍵詞：空氣污染、室外空污、健康識能、衛生教育 

 

一、前言及研究目的 

過去鮮少研究調查民眾室外空氣污染健康識能，本研究旨在調查我國民眾之室外空氣污染健康

識能，此外，本研究也設計提升室外空氣污染健康識之素材（包含有：衛教手冊與衛教簡報），並藉

由辦理衛教講座，來評估衛教介入是否有助於提升民眾室外空氣污染健康識能，成效評估包含民眾

於衛教介入前後，其對於室外空氣污染知識、態度與行為是否有提升。 

 

二、研究方法 

本研究採橫斷性研究法，於2023年5月18日至2023年6月8日於南部數個社區，利用方便取樣招募

20歲以上之民眾，再使用自填式問卷收集受試者之人口學變項、室外空氣污染健康識能及室外空氣

污染知識、態度與行為（Knowledge, Attitude and practice, KAP）等資料。首先，在衛教介入部分，本

研究透過衛教簡報與手冊，與民眾進行室外空氣污染衛教講座，於講座前進行前測（內容包含有：

健康識能、知識、態度和行為題），講座結束後進行立即後測（內容包含有：知識題），並於講座結

束一週後進行延遲效應後測（內容包含有：健康識能、知識、態度和行為題），以評估民眾學習成

效；接著，在成效評估部分，本研究使用「室外空污健康識能問卷」（24題）及「室外空氣污染知

識、態度與行為（KAP）問卷」（29題），以評估民眾於衛教前後與一週後之學習成效。而 KAP 問卷

之信效度部分，信度之整體 Cronbach’s α 係數分別為：知識題為0.770；態度題為0.763；行為題為

0.744。效度之整體 Content validity index（CVI）值分別為：知識題為1；態度題為1；行為題為

0.933。最後，以次數分配與百分比呈現樣本之人口學變項及前後測和一週後測室外空氣污染知識題

分數之分布，並以廣義線性迴歸模型（Generalized estimating equations, GEE）評估民眾在完成衛教介
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入後，其知識題的分數是否隨著時間推移而增加。 

 

三、結果與討論 

本研究收案數為 146 人，經排除漏答與跳答之無效問卷（共11 份），剩餘 135 份問卷作資料分析

使用。由於收案地區為南部數個社區，因此，收案樣本皆為南部民眾，性別部分則以女性為多

（71.85%），年齡平均數為51.69歲（標準差18.49歲），教育程度約45%為大專院校以上，而四成受測

者屬於傳統製造業，87.41%民眾皆有同住者，約六成（58.52%）民眾已婚（表1）。其中，民眾之室

外空污健康識能各構面平均分數，各構面之延遲後測皆高於前測，前測總構面健康識能得分為2.95分

（標準差0.89分），延遲後測總構面健康識能得分為3.36分（標準差0.72分），表示衛教講座達一定的

效果。在四個構面中，應用構面之健康識能分數最高，前測得分為3.10分（標準差0.87分），延遲後

測得分為3.51分（標準差0.71分），而最低的則是取得構面，前測得分為2.80分（標準差0.93分），延

遲後測得分為3.23分（標準差0.75分）（表2）。 

接著，本研究透過廣義線性迴歸模型加入「時間測驗」此變項，將民眾分為實驗組與平行對照

組，進行檢定兩組室外空污知識題隨時間變化之差異是否達統計上顯著差異。實驗組為有衛教介入

（參與衛教講座搭配衛教手冊），意即在衛教介入前進行前測，在介入後進行立即後測，以及衛教結

束一週後進行延遲效應後測。）；平行對照組為沒有衛教介入，意即進行完前測後，於一週後再次進

行一次後測。實驗組部分，在控制其他變項後，發現隨著時間的改變，民眾在知識題的分數有顯著

增加（測驗時間之估計值為+0.22）。即，立即後測分數、衛教結束一週後之延遲效應後測分數與前

測分數相比，分數有越來越高的趨勢，詳細分析數據呈現如表3。而平行對照組部分，在控制其他變

項後，發現隨著時間的改變，民眾在知識題的分數並無顯著增加（測驗時間之估計值為+0.04）。

即，一週後之後測分數與前測分數相比，分數並沒有越來越高的趨勢，詳細分析數據呈現如表4。 

此外，由整體室外空污前測、後測與延遲效應後測之知識題分布（圖1）結果可得知，隨著時間

越長，呈現左偏趨勢（整體得分向右移動），表示經過衛教介入後，民眾的空氣污染知識有提高。而

室外空污前測與延遲效應後測之態度題分布（圖2）結果可得知，前測民眾多集中在36-40分以及41-

45分，隨著時間推移，延遲效應後測多集中在46-50分。最後，室外空污前測與延遲效應後測之行為

題分布（圖3）結果可得知，前測民眾對室外空污的行為多位於26-35分的中等程度，經過衛教講座

後改變民眾對室外空污的行為，多落在36-45分。 
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表1、室外空污衛教樣本特性 

基本人口學特性（n=135） n（%） 

性別  

男 38（28.15） 

女 97（71.85） 

年齡（Mean±SD） 51.69±18.49 

教育程度  

不識字、國小、國中 53（39.26） 

高中（職） 21（15.56） 

大專院校以上 61（45.19） 

職業  

傳統製造業 54（40.00） 

養殖業 10（7.41） 

退休 37（27.41） 

家管、無業 28（20.74） 

其他（公務員、醫療產業、營造業） 6（4.44） 

居住地區  

南部 135（100.00） 

獨居 17（12.59） 

有同住者 118（87.41） 

12歲（含）以下者 13（8.28）* 

13歲至64歲者 83（52.87）* 

65歲以上者 61（38.85）* 

婚姻狀態  

未婚 22（16.30） 

已婚 79（58.52） 

分居、離婚、鰥寡（喪偶） 34（25.19） 

註： 

* 樣本同住者可能包含不只一組歲數（如：同住者包含12歲（含）以下者與65歲以上者），因此類別

合計非135人 

 

表2、民眾前測與延遲效應後測之室外空污健康識能各構面平均分數 

構面 

各構面平均得分（滿分4分） 
前測 

平均值±標準差 

延遲效應（一週後）後測 
平均值±標準差 

總構面 2.95±0.89 3.36±0.72 

取得構面 2.80±0.93 3.23±0.75 

瞭解構面 3.05±0.83 3.39±0.69 

評估構面 2.84±0.88 3.30±0.70 

應用構面 3.10±0.87 3.51±0.71 
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表3、室外空污知識題實驗組 GEE模型估計結果 

基本人口學特性 估計值 p-value 

測驗時間 0.22 <0.0001 

性別   

男性 0.30 0.17 

女性 ref  

年齡   

20歲至30歲 ref  

31歲至40歲 0.00 0.99 

41歲至50歲 0.37 0.38 

51歲以上 0.40 0.36 

教育程度   

不識字、國小、國中 ref  

高中（職） 0.48 0.13 

大專院校 0.77 0.01 

研究所以上 1.28 0.02 

居住狀況   

獨居 ref  

有同住者 0.04 0.91 

12歲（含）以下 -2.13 0.05 

13歲至64歲 -0.21 0.53 

65歲以上 -0.32 0.30 

註：實驗組為有衛教介入（參與衛教講座搭配衛教手冊），意即在衛教介入前進行前測，在介入後進

行立即後測，以及衛教結束一週後進行延遲效應後測。 

 

表4、室外空污知識題平行對照組 GEE模型估計結果 

基本人口學特性 估計值 p-value 

測驗時間 0.04 0.28 

性別   

男性 -0.70 0.06 

女性 ref  

年齡   

20歲至30歲 ref  

31歲至40歲 - - 

41歲至50歲 -0.34 0.46 

51歲以上 0.26 0.60 

教育程度   

不識字、國小、國中 ref  

高中（職） 0.51 0.27 

大專院校 0.94 0.03 

研究所以上 0.78 0.10 

居住狀況   

獨居 ref  

有同住者 0.50 0.34 

12歲（含）以下 - - 

13歲至64歲 0.34 0.46 

65歲以上 1.20 0.03 
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註：平行對照組為沒有衛教介入，意即進行完前測後，於一週後再次進行一次後測。 

 

 

圖1、室外空污前測、後測與延遲效應後測之知識題分布 

 

圖2、室外空污前測與延遲效應後測之態度題分布 
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圖3、室外空污前測與延遲效應後測之行為題分布 

 

四、結論 

我國民眾室外空氣污染健康識能普遍不高，然而，衛教介入有助於提升民眾室外空污健康識

能，但提升之成效於不同人口學特徵的成效不一致。期望本研究之衛教介入成效，能作為未來針對

提升室外空氣污染健康識能之特定族群之衛生政策實證數據參考。 

 

 

本研究經費來源為衛生福利部國民健康署委託辦理(科技計畫編號 MOHW112-HPA-H-113-144401) 

報告內容不代表衛生福利部國民健康署意見。 
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懸浮微粒粒徑化學組成特性及細胞毒性研 

陳明妮、許令宜、羅仕麟、王弟文、張瑞君、陳明君、呂奎宛、米姿蓉、潘銓泰 

國家環境研究院 

摘要 

本研究選擇臺中都會區臺灣大道道路旁之東海大學測站（以下簡稱東海大學測站)及臺灣大道車

道上之頂何厝空氣監測站（以下簡稱頂何厝測站)進行懸浮微粒採樣，以高流量採樣器搭配 5 階衝擊

板分徑捕集 PM<0.49、PM0.49-0.95、PM0.95-1.5、PM1.5-3.0、PM3.0-7.2、PM>7.2等 6 種不同粒徑範圍之懸浮微粒，

進行水溶性無機離子、金屬元素和多環芳香烴(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) 等化學成分及

細胞毒性分析，並探討不同粒徑之元素特性及粒徑與細胞毒性之關係。化學成分分析結果發現，硝酸

鹽主要分布於粗粒徑微粒(>3.0 μm)，而硫酸鹽與氨鹽主要分布於細粒徑微粒(<3.0 μm)，以離子當量推

測，粗粒徑微粒離子主要為 NaNO3，細粒徑微粒離子主要為(NH4)2SO4其次為 NH4NO3。多環芳香烴、

重金屬、氧化壓力以及細胞毒性實驗分析結果相同，濃度主要分布於 PM<0.49 濾紙。使用 6 種粒徑、

PM2.5及 PM1等樣品進行細胞毒性研究，結果可知 PM<0.49、PM0.49-0.95、PM2.5及 PM1等樣品於細胞氧化

力及發炎因子 IL-6 皆有明顯變化。 

壹、前言 

懸浮微粒可略分類為懸浮微粒(2.5-10 μm) (Coarse particles, PM10)、細懸浮微粒(<2.5 μm) (Fine 

particles, PM2.5)、次微米微粒(0.1-1.0 μm) (Submicron particles, PM1)和超細懸浮微粒(<0.1 μm) (Ultrafine 

particles, PM0.1)等，越小顆粒的毒性程度越大。越小的顆粒可以深入人體呼吸系統，並直接通過進入血

液系統轉移到其他重要器官，故有可能造成人類的呼吸系統疾病、遺傳毒性、基因突變和致癌風險[1]。 

PM 中的潛在有毒元素對人體健康有害，如 Cr、As、Cd、Ni 等過渡金屬已被列為人類致癌物。而

金屬與活性氧化物(Reactive oxygen species, ROS)的產生有關，如羥基自由基過量會破壞體內抗氧化防

禦系統恆定性，稱之為氧化壓力(Oxidative stress)。氧化壓力會造成如脂質過氧化、蛋白質和 DNA 損

傷、細胞死亡（細胞凋亡）和基因毒性等[2]。 

體外細胞實驗為取代活體實驗的策略之一，美國 EPA 已進行「減少脊椎動物試驗的替代試驗方法

和策略」(Alternative Test Methods and Strategies to Reduce Vertebrate Animal Testing)，另美國 EPA 在

2020 年 3 月審查發表的「評估空氣污染物健康風險的新方法：體外曝露測試的關鍵設計考慮因素」[3]，

該文評估目前不同空氣污染物的細胞毒性試驗方式。細胞毒性技術的優勢為使用更少的時間和資源來

篩選化學物質的毒性，這對於空氣污染物研究尤為重要，尤其許多空氣中的化學物質和混合物目前缺

乏危害評估所需的數據。該文獻也強調使用 A549 細胞的優勢，因為它們易於生長和維持，提供可重

複的毒性結果。此外，A549 細胞具有與體內氣道上皮細胞的重要特徵。 

細胞激素是一群小的蛋白質 (<40 kDa)，為細胞進行溝通的訊號傳遞分子。已知 PM2.5 可進入呼

吸道和肺部後沉積在呼吸道深處，並誘發肺部炎症反應，已知許多細胞促炎因子和粘附分子的參與調

控，如細胞激素 IL-1β、IL-6、IL-8、TNF-α、ICAM-1 等。長時間曝露於 PM2.5 可進一步誘導上述促

炎因子進入體循環，進而在心血管系統中引起多種不良反應。因此，瞭解參與炎症反應的機制，有助

於制定有效的策略來緩解 PM2.5 引起的心肺疾病[4]。 

曝露於不同粒徑的空氣懸浮微粒會對人類健康產生不利影響，此影響可能因微粒大小、成分及其

所影響之人體器官而異。許多文獻確定微粒越小可造成明顯的細胞毒性，目前已陸續有文獻進行微粒

分徑採集以比對其化學成分及細胞毒性差異。分徑分析懸浮微粒的優點包括可了解不同徑粒質量濃度

的分布情形，而不同徑粒微粒有不同化學成分組成，可由此推估污染來源，且不同徑粒微粒可能產生

不同細胞毒性。本研究研析臺灣大道車道旁東海大學測站及車道上頂何厝測站不同粒徑微粒之化學組

成特性，亦使用因素分析(Factor analysis)來探討懸浮微粒中重金屬可能之污染源，以及不同粒徑微粒

與細胞毒性之關係。 

貳、研究方法 

一、 採樣 
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1. 採樣設備：使用高流量採樣器(Shibata High Volume Air Sampler Model HV-RW)搭配 5 階衝擊

板(Tish TE-235-Five Stage Cascade Impactor)進行不同粒徑懸浮微粒之採樣，5 階衝擊板及最

後墊襯層(Back-up)，共可採集 6 種不同微粒粒徑之懸浮微粒如圖 1 所示。 

 

 

圖 1 採樣器捕集 6 種不同粒徑懸浮微粒 

2. 採樣地點及時段：選擇於臺中臺灣大道東海大學測站及頂何厝空氣監測站採樣，兩者地理位

置及現場照片如圖 2 所示。東海大學測站位於校園靠近臺灣大道四段之圍牆內側（北緯：24

度 10 分 54.7 秒，東經：120 度 35 分 44.8 秒)，採樣器放置於測櫃屋頂，距臺灣大道約 10 公

尺，採樣高度距地面約 4 公尺。頂何厝測站位於臺灣大道頂何厝公車站旁之安全島上（北緯：

24 度 9 分 32.0 秒，東經：120 度 39 分 24.2 秒)，採樣器放置於地面上，採樣器進氣高度距

地面約 1.2 公尺，採樣日期（時段)詳如表 1。 

 
表 1 採樣所對應之採樣日期(時段) 

採樣地點 採樣日期(起) 採樣日期(迄) 

東海大學 

2021/3/22 14:58 2021/3/24 14:58 

2021/3/24 15:17 2021/3/26 15:17 

2021/3/26 15:45 2021/3/28 15:45 

東海大學 

2021/9/7 9:03 2021/9/8 9:03 

2021/9/8 9:30 2021/9/9 9:30 

2021/9/9 10:40 2021/9/10 10:40 

2021/9/10 11:20 2021/9/11 11:20 

東海大學 
2022/4/18 15:00 2022/4/19 13:10 

2022/4/21 13:15 2022/4/22 11:15 

頂何厝 
2022/4/18 16:30 2022/4/19 12:30 

2022/4/21 15:00 2022/4/22 11:00 
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東海大學測站 頂何厝空氣監測站 

圖 2 採樣點位置(標示為  )及採樣現場照片 

 
二、 水溶性無機離子分析 

1. 取一條濾紙，置於離心管內。 

2. 加入 10 ml 去離子水。 

3. 以超音波震盪器萃取 60 分鐘，置於冰箱靜置隔夜，以 0.45 μm 針頭濾膜過濾。 

4. 過濾後水樣以離子層析儀(Ion Chromatography, IC, Dionex ICS-5000+)分析其水溶性無機陰、陽

離子，包括氟鹽(F-)、氯鹽 (Cl-)、亞硝酸鹽(NO2
-)、溴鹽(Br-)、硝酸鹽 (NO3

-)、硫酸鹽(SO4
2-)、

磷酸鹽 (PO4
3-)、鈉鹽(Na+)、銨鹽(NH4

+)、鉀鹽(K+)、 鎂鹽(Mg2+)、鈣鹽(Ca2+)。 

三、 重金屬及微量元素分析 

1. 取一條濾紙，置於微波消化管(CEM iPrep)內。 

2. 依序加入 6 mL 濃硝酸、2 mL 濃鹽酸及 2 mL 濃氟硼酸，待其無激烈反應後蓋上蓋子。 

3. 放置於微波消化裝置(CEM MARS 6)內，以二段式升溫進行微波消化 ( Room temp. ➝ 170 °C 

± 5 °C，ramp time：30 min，hold time：30 min；170 °C ± 5 °C ➝ 200 °C ± 5 °C，ramp time：

20 min，hold time：30 min)。 

4. 微波完成待樣品冷卻後以試劑水定量至 50 mL。 

5. 消化完之樣品以 1.2% 濃硝酸、0.4 % 濃鹽酸及 0.4 % 濃氟硼酸稀釋後以感應耦合電漿質譜

儀 (Inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS, Agilent 7700X) 進行 30 種金屬及微

量元素分析。 

四、 多環芳香烴分析 

濾紙樣品先行添加 50 μL SVOC 內標(1 ng/μL)後，再以 20 毫升 1：1 二氯甲烷與正己烷進行

6.78km 

東海大學 

頂何厝測站 
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超音波震盪萃取，隨後萃液放置於離心機中，以 3500 rpm 離心 10 分鐘後，取上澄清液分析，此

程序重複 1 次後合併上澄清液以 0.45 μm 濾膜，再以吹氮濃縮方式將萃液濃縮至 1 mL，分析儀器

為 Agilent 7890B GC / 7010 EI-MS/MS 分析，分析管柱為 DB-5MS，分析目標為 16 種多環芳香烴。 

五、 細胞存活率分析-RTCA 技術 

使用人肺泡上皮細胞（A549 細胞株）進行細胞毒性，為細胞接種於「全時細胞分析系統」

(Real Time Cellular Analysis system, RTCA)之細胞電阻式培養盤後，置於 CO2 細胞培養箱內進行

細胞連續監測。細胞貼附並生長穩定後，樣品以 2 重複添加於培養液進行比對觀察，紀錄時間為

24 小時以上，由電阻值變化反應細胞數量變化。 

六、 細胞氧化壓力偵測 

活性氧化物(Reactive oxygen species, ROS)，是生物有氧代謝過程中的一種副產品，活性氧化

物被認為具有攻擊性與毒性，會造成細胞的 DNA、蛋白質、碳水化合物和脂質成分的氧化等，

進一步產生體內正常生理調節反應受阻及氧化壓力 (Oxidative stress)危機。使用雙氯螢光黃乙酸

乙酯(2',7'-dichlorodihydrofluorescein diacetate, H2DCFDA)染劑添加至細胞後 6 小時，以流式細胞儀

檢測其螢光值(Ex/Em=488/525 nm) 可測其氧化力變化。 

七、 人體 27 種細胞激素檢測 

使用多重激素檢測技術(Bio-Plex Pro™ Human Cytokine 27-plex Assay)，可 1 次分析樣品中的

27 種激素變化，這些激素包括了免疫激素、發炎激素及抗發炎激素等，由激素變化探討細胞的炎

性變化，樣品曝露 24 小時後，收集細胞培養液進行細胞激素分析。人體細胞激素是使用 Bio-Plex 

Pro™ Human Cytokine 27-plex Assay (Bio-Rad Laboratory, Herculesk, CA, USA)一次同步分析，可分

析包括 IL-1beta, IL-1ra, IL-2, IL-4, IL-5, IL-6, IL-7, IL-8, IL-9, IL-10, IL-12 (p70), IL-13, IL-15, IL-17, 

Basic FGF, Eotaxin, G-CSF, GM-CSF, IFN-γ, IP-10, MCP-1 (MCAF), MIP-1 α, MIP-1β, PDGF-BB, 

RANTES, TNF-α and VEGF 等。這些激素包括免疫激素、發炎激素及抗發炎激素等。 

八、 主成分分析(SPSS 軟體稱之為因素分析) 

選擇表 1 共 11 次採樣之 3 μm 以下細微粒樣品( PM<0.49、PM0.95 - 0.49、PM1.5- 0.95、PM3 - 1.5 )，共

44 個樣品之 30 元素分析結果進行因素分析，刪除變數中測值皆為 ND 及刪除不適用的變數，如:

只出現零星幾筆有數值、執行主成分萃取後發現有跨構面變數，或變數對每一因素之因素負荷量

皆小於 0.5 等。最後篩選出檢測項目包含 Na、Mg、Al、Ca、Ti、V、Cr、Fe、Ni、Cu、As、Sr、

Zr、Cd、La、Ce、Pb 等 17 個變數，續以 44 個樣品 17 個變數之檢測結果（44x17 之數據集），以

SPSS(IBM SPSS Statistics Version22)執行主成分(在 SPSS 軟體中稱之為因素分析)，以主成分方法

進行萃取（相關矩陣分析），最大變異法進行轉軸。並以 KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)和 Bartlett’s 球

形檢定來判定是否適合執行因素分析。 

參、結果與討論 

一、 不同粒徑懸浮固體濃度分析結果 

本研究針對臺中東海測站進行不同粒徑懸浮微粒採樣所得各粒徑質量濃度結果與臺中市環

保局交通空品監測車於東海測站(以下簡稱東大測站，此測站與本研究之採樣點及採樣高度相同)

於同一採樣時段之 PM10及 PM2.5濃度監測值比較如圖 3 所示，結果說明本研究 PM 粒徑小於 3 μm 

( PM0.49+PM0.49-0.95+PM0.95-1.5+PM1.5-3 )的 4 種粒徑質量濃度和與臺中市政府東海大學交通測站之

PM2.5質量濃度一致，而本研究 6 個不同粒徑之質量濃度加總與東大測站之 PM10質量濃度結果相

近，由此可證明本研究分徑採樣具代表性。 

比較 2022 年 4 月相同採樣時段的東海大學及頂何厝測站兩個測站各粒徑懸浮微粒濃度(圖

4)，可看出相同採樣時間頂何厝測站浮微粒濃度較東海大學高，所增加之濃度以最小粒徑 PM<0.49

增加最多，其次為粗微粒 PM>3 之懸浮微粒，其餘三個粒徑質量濃度無明顯變化。可推測位於臺

灣大道車道上採樣高度 1.2 m 處比道路旁採樣高度為 4 m 處除了地面揚塵造成較多之粗微粒外，

亦存在較多汽機車尾氣所貢獻 PM<0.49之細微粒。 
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圖 3 東海大學測站各粒徑懸浮微粒濃度與東大測站 PM2.5及 PM10比較 

 

 

圖 4 東海大學及頂何厝測站各粒徑懸浮微粒濃度 

二、 水溶性無機離子分析結果 

東海大學水溶性無機離子分析結果濃度堆疊直條圖及百分比堆疊直條圖如圖 5 所示，水溶性

離子以 NO3
-、SO4

2-、NH4
+及 Cl-、Na+、Ca2+、Mg2+、K+為主，因 F-、NO2

-、Br-、PO4
3-於大多數樣

品未檢出，故於此不討論。由圖 5 中可看出占比最高之離子為 NO3
-及 SO4

2-，其次為 NH4
+，再其

次為 Na+、Cl-、Ca2+，而 Mg2+及 K+占比較低。總離子濃度(各樣品每個離子濃度加總)以 PM3-7.2之

粒狀物最高，其次是 PM0.49-0.95，再其次為 PM<0.49及 PM>7.2，總離子濃度最低則為 PM0.95-1.5及 PM1.5-

3。而各離子總濃度高低依序為 NO3
- > SO4

2- > NH4
+ > Na+ >Cl- > Ca2+ > Mg2+ > K+，以 NO3

-、SO4
2-、

NH4
+為主要之物種。 

硝酸鹽主要以粗微粒 PM7.2-3濃度最高，其次為 PM>7.2，最細粒徑的濃度最低，對於總離子濃

度最高之 PM3-7.2 而言，硝酸鹽大多占了總離子濃度 50%以上，硝酸鹽雖於各粒徑皆有明顯之占

比，但主要分布於較大顆之粒徑；對於粒徑>3.0 μm 之懸浮微粒，硝酸鹽占比 2021 年 9 月份最高，

2021 年 3 月份最低，但對於粒徑<3.0 μm 之懸浮微粒(約 PM2.5粒徑)，硝酸鹽占比反而是 2021 年

3 月份最高，2021 年 9 月份及 2022 年 4 月 21 日最低，顯示其粗微粒與細微粒之形成機制不同。

硫酸鹽於大粒徑微粒上濃度較低，隨著粒徑越小其濃度與占比越高，主要集中在粒徑<1.5 μm 之

懸浮微粒。銨鹽濃度及占比雖較硫酸鹽低，但同硫酸鹽於大粒徑顆粒上濃度較低，隨著粒徑越小

其濃度與占比越高，主要集中在粒徑<1.5 μm 之懸浮微粒。氯鹽、鈉鹽及鈣鹽主要分布於大顆粒

懸浮微粒，隨著微粒粒徑越小其濃度及占比越低。 

綜上，對於粒徑>3.0 μm 之粗微粒組成以硝酸鹽為主，鈉鹽、氯鹽、硫酸鹽、鈣鹽為輔，且所

含水溶性離子物種較多樣。對於粒徑<3.0 μm 之細微粒組成以硫酸鹽、硝酸鹽及銨鹽為主，3 物種

就貢獻了總離子濃度約 90 %，其中硫酸鹽及硝酸鹽貢獻了總離子濃度約 70 %。由圖 5 亦可以發

現無論採樣時間、地點、粒徑大小、總濃度高低，總陰離子濃度約占總離子 70%左右。 

進一步計算硝酸鹽、硫酸鹽、銨鹽、鈉鹽、氯鹽、鈣鹽、鎂鹽、鉀鹽當量濃度，不同粒徑之
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各種鹽類當量濃度如圖 6、7 所示，圖 6 為硝酸鹽、硫酸鹽、銨鹽、鈉鹽之當量濃度盒鬚圖，由圖

中陰陽離子當量數可以推測粗粒徑(>3.0 μm)離子主要來自 NaNO3，細微粒粒徑(<3.0 μm)離子主要

來自 (NH4)2SO4其次為 NH4NO3。圖 7 為代表海鹽及塵土來源之鈉鹽、氯鹽、鈣鹽、鎂鹽、鉀鹽

當量濃度盒鬚圖，由圖中可看出此類離子主要貢獻於粗微粒部分，可推測粗微粒大多來自海鹽及

揚塵。 

 

 
圖 5 東海大學水溶性無機離子分析結果濃度(上圖)及占比(下圖) 

 

 

圖 6 臺中地區不同粒徑水溶性無機離子硝酸鹽、硫酸鹽、銨鹽及鈉鹽莫爾濃度(mmole/m3)盒鬚圖 
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圖 7 臺中地區不同粒徑水溶性無機離子氯鹽、鈉鹽、鉀鹽、鎂鹽與鈣鹽莫爾濃度(mmole/m3)盒鬚圖 

 

三、 重金屬及微量元素分析結果–以主成分分析討論 

將細微粒(PM3-1.5、PM1.5-0.9、PM0.95-0.49及 PM<0.49)之元素分析結果經過主成分方法篩選出來之

因素分析結果如表 5 至表 7 所示，本次用來執行統計分析之數據的 KMO 值為 0.805，Bartlett’s

球形檢定的顯著性 P 值 0.000 <0.05，顯示適合執行因素分析。經過主成分篩選後，可以將 17 個

變數簡化成 2 個因素（表 2 及表 3）。表 2 為說明的變異數總計，表 3 顯示主成分分析轉軸後的成

分矩陣，數字顯示其因素負荷量。針對轉軸後的每個主成分篩選因素負荷量絕對值大於 0.5 的部

分（表 3 中黑影部分），可明顯發現各個因素所代表的意義。由表 3 可知因素 1 主要是 Mg、Sr、

Fe、Al、Zr、Ti、La、Ce、Ca、Cr、Cu、Na 等 12 個變數所構成，此因素大部分為地殼元素或是

燃燒化石或生質燃料排放的元素，可以解釋全部變異的 68.295 %（見表 2），其各變數因素負荷量

除了 Na 為 0.662 外，其餘皆大於 0.7，顯示此因素各變數間具高度相關性；因素 2 主要是由 Cd、

Pb、V、Ni、As 等 5 個變數所構成，此因素大部分為人為活動的指標元素，可以解釋全部變異的

13.845 %，其各變數因素負荷量除了 As 為 0.693 外，其餘各變數因素負荷量皆大於 0.7，亦顯示

此因素變數間具高度相關性。 

進行因素分析後，每個採樣點對於所萃取出來的各因素有其因素分數(Factor score)，若將因

素分數繪製 X-Y 散布圖則可以看出樣品間之區隔或是關聯性，在因素分數散布圖中，距離越接近

的點表示樣品特性越相似，距離越遠的點表示其差異越大，且在該因素分數越高表示該點對該因

素之貢獻越大，將第 1 及第 2 因素分數作 X-Y 散布圖（圖 8）。由圖 8 可以得知 X 軸（因素 1）

factor score > 0 之位置大多為 PM<0.49及 PM3-1.5之懸浮微粒樣品，顯示因素 1 是主要貢獻，只是此

因素之變數大多為地殼元素或是燃燒化石或生質燃料排放的元素，推測 PM<0.49 及 PM3-1.5 之懸浮

微粒主要來自於地殼元素及燃燒化石或生質燃料排放之貢獻。以 Y 軸（因素 2）來看，落在 factor 

score > 0 位置 PM0.95-0.49及 PM<0.49之懸浮微粒樣品，顯示因素 2 主要是由其所貢獻，因素 2 幾乎

都是人為污染產生之元素，顯示越小之懸浮微粒主要來自於人為污染源所貢獻，且粒徑越細對因

素 2 的貢獻越大。將因素 2 之元素分別繪製不同粒徑濃度分布盒鬚圖（圖 9），因素 2 各元素濃度

呈現粒徑越小濃度越高之趨勢，此結果與圖 8 相呼應。 
 

表 2 說明的變異數總計 

元
件 

起始特徵值 擷取平方和載入 循環平方和載入 

總計 變異的 % 累加 % 總計 變異的 % 累加 % 總計 變異的 % 累加 % 

1 11.610 68.295 68.295 11.610 68.295 68.295 8.996 52.916 52.916 
2 2.354 13.845 82.140 2.354 13.845 82.140 4.968 29.223 82.140 
3 .945 5.559 87.698       
4 .870 5.120 92.818       
… … … …       
16 .003 .017 99.996       
17 .001 .004 100.000       
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擷取方法：主體元件分析。 

 

表3 旋轉元件矩陣a 

變數 

元件 

1 2 

Mg .938 -.050 
Sr .938 .301 
Fe .903 .377 
Al .885 .427 
Zr .867 .239 
Ti .860 .479 
La .857 .456 
Ce .847 .471 
Ca .826 .461 
Cr .769 .506 
Cu .742 .416 
Na .662 -.494 
Cd .244 .833 
Pb .423 .792 
V .198 .762 
Ni .374 .753 
As .119 .693 

擷取方法：主體元件分析。  
轉軸方法：具有 Kaiser 正規化的最大變異法。 
a. 在 3 疊代中收斂循環。 

 
 

 

圖 8 第 1 及第 2 因素分數散布圖 
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圖 9 因素 2 所含元素於不同粒徑濃度分布盒鬚圖 

四、 多環芳香烴分析結果 

111 年 4 月多環芳香烴分析結果如圖 10 所示，東海大學 4 月 18 日至 4 月 19 日(第 1 次)採

樣分析多環芳香烴總濃度為 1.3 ng/m3，4 月 21 日至 4 月 22 日(第 2 次)採樣分析則為 2.2 ng/m3;

頂何厝測站第 1 次採樣分析多環芳香烴總濃度為 1.7 ng/m3，第 2 次採樣分析則為 3.1 ng/m3。頂

何厝測站採樣點量測到的多環芳香烴總濃度不論何時皆高於東海大學採樣點，其中兩個採樣點

第 2 次採樣總濃度皆高於第 1 次採樣。許等調查臺灣北、中與東部不同類型區域 PM2.5中多環芳

香烴濃度，濃度檢測結果範圍為 0.13 ng/m3至 6.63 ng/m3[5]，本研究結果亦介於此濃度範圍。進

一步觀察各粒徑濃度占比如表 4 所示，主要檢出多環芳香烴濃度在粒徑 1.5 μm 以下，其中東海

大學兩次採樣在粒徑 1.5 μm 以下多環芳香烴濃度百分比皆為 81 %，而在頂何厝測站則由第 1 次

採樣的 79 %提升至 83 %，顯示在頂何厝測站第 2 次採樣的時間點檢出總濃度不僅最高，且粒徑

1.5 μm 以下的微粒中的多環芳香烴濃度隨之提升，在這個區間的微粒容易進到肺部呼吸系統下

呼吸道與肺泡，因而增加健康上的危害。分析各個採樣點環數分布情形如圖 11 所示，主要的濃

度集中在四環至六環。 

 

 

圖 10 臺中東海大學與頂何厝測站兩次多環芳香烴分析結 

表 4 東海大學與頂何厝測站兩次採樣分析不同階層濃度百分比 
 

東海大學 頂何厝測站 

 第一次 第二次 第一次 第二次 

> 7.2 μm 7  5  7  5  

7.2 μm - 3.0 μm 7  7  7  6  

3.0 μm- 1.5 μm 5  7  7  6  

1.5 μm - 0.95 μm 10  10  9  8  

0.95 μm- 0.49 μm  19  18  15  13  

< 0.49 μm 52  53  55  62  
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單位：% 

  

  

圖 11 兩次採樣多環芳香烴環數比例分析結果 

 

五、 細胞存活率及細胞氧化壓力變化 

濾紙分徑萃取後曝露於人體肺癌細胞株 24 小時，結果可見 111 年樣品皆未造成明顯細胞死

亡率（圖 12 左)。樣品曝露於人體肺癌細胞株 6 小時後，進行氧化壓力分析（控制組為未處理之

細胞)。同日採集之樣品中，氧化壓力變化在 PM0.49-095 及 PM<0.49 樣品有增加趨勢（圖 12 右)東

海大學及頂何厝測站樣品進行混樣為 PM2.5 ( PM0.49+PM0.49-0.95+PM0.95-1.5+PM1.5-3 ) 及

PM1( PM0.49+PM0.49-0.95)，分徑樣品及混合樣品各別曝露至細胞後進行細胞氧化壓力分析，結果可

見與質量濃度無明顯相關，但徑粒小於 0.95μm 樣品造成明顯氧化壓力(1.5 倍以上)。 
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圖 12 細胞存活率(圖左)及細胞氧化壓力變化(圖右)測試結果 

六、 細胞激素 IL-6 與氧化壓力有明顯相關 

將單次東海大學及頂何厝測站採樣樣品混樣為 PM2.5 及 PM1後，進行細胞毒性分析，PM0.49-

0.95、PM<0.49及混樣造成之細胞氧化壓力及 IL-6 有明顯變化，二者間相關性達 0.88（表 5）。 

 

表 5 臺中 PM0.49-0.95及 PM<0.49及混樣有明顯之氧化壓力與 IL-6 變化 

 日期及徑粒 ROS 倍數 IL-6 倍數 

東海大學 

4/18             0.49~0.95μm 1.440348 1.869019 

4/18  <0.49μm 3.266025 2.412263 

4/18 PM2.5 4.292965 2.652393 

4/18   PM1 4.060743 2.776775 

4/21  0.49~0.95μm 1.349544 2.095298 

4/21   <0.49μm 2.356231 2.304862 

4/21  PM2.5 3.621496 2.784323 

4/21  PM1 3.21822 2.790322 

頂何厝測站 

4/18             0.49~0.95μm 2.095964 2.436538 

4/18  <0.49μm 3.827717 3.023476 

4/18 PM2.5 4.899276 3.212086 

4/18   PM1 4.470621 3.054668 

4/21  0.49~0.95μm 1.635326 2.081317 

4/21   <0.49μm 3.605977 2.574977 

4/21  PM2.5 5.077412 2.83028 

4/21  PM1 4.578145 2.731911 
 相關係數  0.88 

 

七、 懸浮微粒粒徑與與細胞氧化壓力(ROS)關係探討 

以無母數方法的 Kruskal-Wallis 檢定結果 p 值為 4.7e-08，表示 ROS(的中位數)在 6 組粒徑

組別中有所差異，進一步做兩兩組別的 ROS 比較，使用 Bonferroni’s methond 考慮多重檢定校

正後(圖 13)只有粒徑< 0.49 μm 與其它組別皆有差異及粒徑 0.95 μm - 0.49 μm 與粒徑> 3 μm 的

組別有所差異。由此可知，ROS 與粒徑大小有關，在粒徑小於 0.95 μm 時與粒徑>3 μm 有所差

異，當粒徑<0.49 μm 此一差異更為明顯 
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圖 13 Kruskal-Wallis 檢定結果 

肆、結論與建議 

一、 結論 

1. 位於馬路邊靠近路面之頂何厝測站 PM<0.49 濃度及粗微粒濃度(PM7.2 -3 及 PM>7.2)明顯高於東

海大學，推測粗微粒為馬路揚塵所造成，而 PM<0.49之細微粒為汽機車尾氣所造成。 

2. 硝酸鹽主要分布於粗粒徑微粒，而硫酸鹽與銨鹽主要分布於細微粒粒徑，以離子當量推測粗

粒徑(>3.0 μm)離子主要來自 NaNO3，細微粒粒徑(<3.0 μm)離子主要來自 (NH4)2SO4 其次為

NH4NO3。 

3. 將樣品混樣為 PM2.5及 PM1，各別曝露至細胞，結果可見氧化壓力與粒徑相關性較高，與質

量濃度無明顯相關，與無母數方法的 Kruskal-Wallis 檢定結果一致。 

4. 氧化壓力及 IL-6 發炎激素與粒徑相關性較高，可作為後續研究之快速篩選指標。 

5. 本研究發現細胞氧化壓力與懸浮微粒粒徑有相關，粒徑愈小細胞氧化壓力越大，而且無論是

人為污染重金屬濃度(As、Pb、Cd、V、Ni)或多環芳香烴尤其是毒性較高之五環六環芳香烴，

分布於 PM<0.49之濃度最高。 

二、 建議 

1. 建議可以多收集數據，進一步解析 PM<0.49中哪些化學組成是造成細胞氧化壓力之主因。 

2. 本研究發現細胞氧化壓力與懸浮微粒粒徑有相關，粒徑愈小細胞氧化壓力越大，而且無論是

重金屬或多環芳香烴尤其是毒性較高之五環六環芳香烴分布於 PM<0.49之濃度最高。考量質量

相同時，粒徑越小懸浮微粒數量越多，學理上與微粒粒徑倍數成三次方關係，故若 PM<0.49與

PM7.2 -3質量濃度相當時，PM<0.49微粒數量約為 PM7.2 -3之 1000 倍(PM7.2 -3平均粒徑為 5.1μm，

約為 0.49μm 之 10 倍，依此推算 PM<0.49微粒數量約為 PM7.2 -3之 1000 倍)，故為了維護國人

健康未來建議繼續探討 PM<0.49之懸浮微粒之來源及成因。 
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微區域分析應用於污染源鑑識技術提升之初步研究結果-以電弧爐煉鋼業為例

(3/4) 

葉玉珍 蕭旭助 徐美榕 尤仁昶 張瑞君* 呂銘哲 黃豊文 張世忠* 楊喜男 顏振華 

*環境部化學物質管理署 

摘要 

本院為建立電弧爐煉鋼業基本資料應用於污染源鑑識技術，透過立體顯微鏡影像紀錄其外觀，

以X-射線螢光分析儀分析其元素，分析數據發現環境中土壤與爐碴的區別，在於爐碴中Ca/Si元素含

量比大於 0.5、Ca含量大於 2%或 Fe含量大於 5%，另以 X-射線繞射分析儀分析結晶物種及其含量比

例，與煉鋼製程及原料相關。今年共建置電弧爐煉鋼碳鋼製程 10家、不鏽鋼製程 4家及 2家一貫作

業煉鋼廠產出副產物的均質化樣品特徵。為提供更多訊息建置資料庫，塊狀爐碴利用樹脂鑲埋固定

硬化再進行切割，其中碳鋼製程氧化碴切面主要為均勻的黑色固融體及含有未被氧化的金屬鐵。極

少量樣品或鑲埋後樣品切面含非均勻區域時，利用 X 射線微區出光方式，鑑別特定位置之元素及結

晶物種，例如不銹鋼還原碴灰色粉末中摻雜白色粉末主要為氧化鎂、塊狀爐碴含煉鐵或煉鋼之爐體

脫落的保溫磚種類，亦可作為與製程相關之特徵。 

關鍵詞：電弧爐煉鋼、氧化碴、還原碴、保溫磚、XRF、XRD 

一、 前言及研究目的 

鋼鐵產業為工業之母，可回收且為用途最廣之材料之一，製程分為一貫作業煉鋼廠及電爐廠(含

電弧爐及感應爐 2 種)，一貫作業煉鋼廠以鐵礦、煤、石灰石為原料，電爐廠以廢鐵或廢鋼、焦炭、

石灰為原料，電爐廠依產品可分為 3類製程：碳鋼、不銹鋼、鑄鋼，每類製程的冶煉過程依其化學反

應分成三個階段，分別為熔解期、氧化期及還原期，在不同冶煉過程中會產生氧化碴、還原碴副產

物與集塵灰。 

本計畫第 1 年進行微區 X-射線繞射分析儀之購置及撰寫儀器操作標準作業程序(SOP)，第 2 年

(111年)以電弧爐煉鋼業爐碴為研究對象，包含 4家碳鋼、4家不銹鋼及 2家鑄鋼製程產出爐碴與集塵

灰。第 3年(112年)執行 10家碳鋼(4家與 111年相同)、4家不銹鋼及 2家一貫作業煉鋼廠。由於部分

塊狀爐碴在切割時容易崩解，崩解後表面不平整會影響後續微區域分析，遂發展新的樣品製備技術，

以應用於分析塊狀樣品縱向微區域的元素種類及結晶物種與形態。因微區域分析之設備使用 掃

瞄式電子顯微鏡-微區 X-射線螢光-能量分散儀(SEM-μXRF-EDX)及微區 X-μ射線繞射分析儀(μ-XRD)，

分屬 2台不同儀器，且 SEM-μXRF-EDX為黑白影像不易辨識分析位置，經多次測試以樹脂鑲埋固定

塊狀樣品、硬化後切割之切面，先在立體顯微鏡拍照記錄影像，再以貼銅膠方式標示分析位置最為

可行方法，亦不會影響 XRD訊號收集。 

因爐碴為高溫煉製後產物，並無有機物特徵，分析方法參考本所 100 年度「電弧爐煉鋼業無機

物指紋鑑識計畫」1，元素分析以濕式消化法及波長分散式 X-射線螢光分析儀（WDXRF）分析結果

相對在±30%以內，所以本計畫選擇較綠色分析的方法，以 XRF作為均質化樣品元素分析，避免使用

濕式法強酸消化。  

二、研究方法 

（一）儀器材料 

一.1. 掃瞄式電子顯微鏡-微區 X-射線螢光-能量分散儀（SEM-μ-XRF-EDX）：SEM鎢絲光源
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（VEGA3 XMU，TESCAN）；μ-XRF激發光源Rh靶 Bruker，聚焦425μm出光；EDX：XFlash 

Detector 6-30，Bruker。 

一.2. 波長分散式 X-射線螢光分析儀（WDXRF）：Panalytical Axios Advanced， Rh靶 160mA、 

60KV Crystal：PX10、Ge111、PE002-C、PX1、PX6、LiF220，軟體為 Ominium。 

一.3. X-射線繞射分析儀（XRD）： Bruker型號D8 Advance，包括銅靶固定波長，聚焦 2 mm

或 1mm 點光源及線光源組件、Lynxeye 線偵測器（1D，解析度 15 ev）、Eiger 250 面偵測器

(2D，解析度 150 ev)，軟體部分包括 XRD D8操作程式、DIFFRAC PLUS Evaluation（EVA）

及 Total Pattern Analysis Solutions（TOPAS）、國際繞射資料庫（ICDD PDF4+）。 

一.4. 顎式粉碎機：FRITSCH funnel P-1 V2A。 

一.5. 行星式研磨機：Classic 碳化鎢材質研缽及研磨球。 

一.6. 壓錠機：型號 Spex 3630 X-Press、鋁杯。 

一.7. 混合研磨機：中量快速球磨機，Retsch型號MM400。 

一.8. 篩鋼：不銹鋼製，美規 100 mesh。 

一.9. 切割機:CLM50自動精密切割機。 

一.10. 天平：Max 205g，Mettler AT261。 

一.11. 方形紙杯內壁為塑膠膜。 

（二）化學試藥 

1. 蠟：WDXRF原廠 Panalytical公司提供做為壓錠混樣用。 

2. 鑲埋樹脂：PACE Technologies ULTRA-3000R-128。 

3. 鑲埋樹脂硬化劑：PACE Technologies ULTRA-3000H-32。 

（三）方法 

1. 樣品來源：本年度採集國內電弧爐煉鋼業碳鋼製程 10家、不銹鋼製程 4家之副產物氧化碴、

還原碴及一貫作業煉鋼製程副產物 2家之高爐石、脫硫石及轉爐石樣品。 

2. 均質化樣品前處理及分析 

（1）經風乾、破碎、粉碎、研磨、過篩成 100 mesh之樣品。 

（2） WDXRF元素分析:樣品與 Binder(Wax,蠟)的重量比例為 2:1，經混合研磨機 45次/秒震

盪 30秒後，置入鋁杯並壓成 31 mm的錠片。 

（3） XRD 樣品製備及結晶物種比對:將樣品平鋪於壓克力材質載台上，並以乾淨玻片壓平，

設定條件 0.5 sec/step、2θ=5°～90°進行圖譜掃描。 

3. 塊狀樣品微區前處理及分析  
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（1）鑲埋樹脂與硬化劑以 10:1重量稱重混合均勻備用，將塊狀樣品置入紙杯，倒入樹脂使超過

樣品高度，輕敲排出空氣，放置隔夜硬化後以機械切割保留中間部分，在立體顯微鏡下先

觀察記錄樣品特徵，再以銅膠標示分析位置。 

（2） SEM-μ-XRF-EDX 元素分析:因爐碴均屬多孔性形態，分析腔體抽真空時不易達到真空

狀態，故以低真空模式、SEM及 μ-XRF光源、背向散射電子及 EDX收集訊號。 

（3） μ-XRD結晶物種比對:微區域或極少量樣品以X射線光源聚焦 1mm或 2mm出光，用面

偵測器 Eiger 250、30 sec/step、2θ=5°～90°收集繞射訊號。 

三、結果與討論  

（一）樣品外觀(如表 1、表 2、表 3) 

1. 電弧爐煉鋼氧化碴 

（1） 碳鋼製程:粗操質硬、塊狀、不規則孔洞、黑褐色、表面含明顯的紅褐色鐵氧化物銹斑，

鑲埋切割面為黑色、有大小不一、未氧化的金屬鐵。 

（2）不鏽鋼製程:質硬、粉末或粒狀、塊狀、灰色、灰黑色摻雜白色、褐色、銹斑等不同外觀，

鑲埋切割面為黑色及有大小不一、未氧化的金屬鐵，S-4公司含有未融化之金屬。 

2. 電弧爐煉鋼還原碴 

（1） 碳鋼製程:為灰色粉末比例高、顆粒部分表面被灰色包覆含銹斑。 

（2） 不鏽鋼製程:鑲埋切割面含少量未氧化的金屬鐵。S-1公司灰色、白色顆粒及粉末、斷面有

看到表面灰色、部分顆粒斷面為綠色，S-2 公司灰色顆粒及粉末，鑲埋切面深黑綠色，S-

3 公司灰色粉末，少量顆粒，摻雜少量白色粉末，S-4 公司灰色粉末及易碎顆粒，部分表

面有淺淺的綠色。 

3. 一貫作業煉鋼爐碴(石)外觀 

（1） 高爐石:水淬方式冷卻稱為水淬高爐石，均勻小顆粒、透明玻璃狀；另以空氣冷卻稱為氣

冷高爐石，大顆粒、灰黑色、有氣孔、偶有銹斑。 

（2） 脫硫石:灰色固體、摻雜亮亮的碎片、有銹斑。 

（3） 轉爐石: 大顆粒、表層灰色、內部為黑色。 

（二）WDXRF元素分折(均質化分析結果，彙整如表 4) 

1. 電弧爐煉鋼氧化碴的元素組成 

（1）  碳鋼製程:Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為鐵(約 17%～24%)，Mn含量約 2～4%、外觀

分布明顯的紅褐色的氧化鐵、CaO/SiO2鹽基度比值低(約 1.7～2.8) 爐碴活性小。 

（2）  不鏽鋼製程:Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為 Ca(約 15%～30%)、Mn含量約 1～3%、F

含量 0.5～1.5%、Fe含量低(2%以下)、Cr為特徵元素含量(約 2%～8%)， CaO/SiO2鹽基度

比值低(約 1.8～2.3) 爐碴活性小。S-4 公司特殊鋼製程 Ca/Si 比值大於 0.5，主要元素為

Ca(約 18%)、Fe含量 (約 10%)、Cr為特徵元素含量(約 4%)， CaO/SiO2鹽基度比值低(約
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1.8) 爐碴活性小。 

2. 電弧爐煉鋼還原碴的元素組成 

（1）  碳鋼製程:Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為Ca(約 20%～37%)、Fe含量低(6%以下)、Mn

含量較氧化碴低一個級數(約 0.2%～2%)、還原碴有加入 CaF2作為除碴劑，F 含量約 1～

2%、CaO/SiO2鹽基度比值高(約 2.0～3.5) 爐碴活性高。 

（2）  不鏽鋼製程:Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為 Ca(約 25%～37%)、Fe含量低(4%以下)、

S含量約 0.1%～0.6%、Cr為特徵元素含量(約 0.3%～3%)，F含量約 1～2%、CaO/SiO2鹽

基度比值高(約 2.0～3.5) 爐碴活性高。S-4公司特殊鋼製程 Ca/Si比值大於 0.5，主要元素

為 Ca(約 30%～38%)、Fe含量低(1.5%以下) 、Cr(約 0.2%)、F含量約 1～2%、特殊鋼因對

鋼的品質要求高，加入金屬鋁去除鋼水中的氧，故Al含量較高(約 4%～7%)可作為特徵元

素，CaO/SiO2鹽基度比值高(約 3～4.8) 爐碴活性高。 

3.  一貫作業煉鋼 

（1） 高爐石: Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為 Ca(約 18%～25%)、Al(約 2～5%)、Si(約 4～

10%)、Fe含量低(1%以下)、CaO/SiO2鹽基度比值低(約 1.6～2.8) 爐碴活性低。 

（2） 脫硫石: Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為 Ca(約 25%～40%)、Al(約 2～4%)、Si(約 3～

10%)、Fe含量 (約 3%～6%)、CaO/SiO2鹽基度比值範圍廣(約 1.5～7.2)，特徵元素為 S(含

量約 0.2%～1.5%)。 

（3） 轉爐石: Ca/Si比值大於 0.5，主要元素為 Ca(約 25%～35%)、Al(約 1～5%)、Si(約 2～

7%)、Fe含量 (約 1%～20%)、CaO/SiO2鹽基度比值範圍廣(約 3.5～5.8)，特徵元素為 P(含

量約 0.01%～1.1%)。 

（三）XRD結晶物種分折(均質化分析結果，如圖 1、2、3)5,6 

將樣品乾燥研磨通過 100 mesh均質化後進行粉末繞射分析， 圖譜經原廠 EVA軟體比對結晶

物種、TOPAS軟體及國際繞射資料庫無機類結構資料 ICDD PDF4+計算結晶相比例 4,5，分析

各類爐碴結晶物種及其中之比例，以下各爐碴結晶物種依其比例，含量最高的為主要結晶

物種。結晶物種與鹽基度相關，鹽基度高者，主要結晶物種為具有活性的矽酸鈣(Ca2SiO4)、

鹽基度低者，主要結晶物種為鋁鈣黃長石(Gehlenic)、鎂薔薇輝石(Merwinite)等。 

1. 電弧爐煉鋼氧化碴 

將樣品均質化通過 100 mesh，依 XRD操作 SOP製備分析樣品，分析強度須達 5000cps，繞

射圖譜藉由儀器軟體及 ICDD PDF4+(含結構資料)進行結晶物種定性及物種比例分析。 

（1） 碳鋼製程:鹽基度低(約 1.7〜2.8)，主要為惰性物質鋁鈣黃長石(Gehlenic，Ca2Al2SiO7)、鐵

含量高，故均有看到氧化鐵，其他常見如鎂薔薇輝石(Merwinite，Ca3Mg(SiO4)2)、鈣鎂黃

長石(Akermanite，Ca2Mg(Si2O7)，亦含有活性成分矽酸鈣(Ca2SiO4)、部分業者含少量 5%

以下的氧化鎂(MgO)。 

（2） 不鏽鋼製程:鹽基度低(約 1.8〜2.3)，主要結晶物種含惰性物質鈣鎂黃長石(Akermanite，

Ca2Mg(Si2O7)、其他常見如槍晶石(Cuspidine，Ca4(Si2O7)(OH)0.5F1.5)、鎂薔薇輝石

(Merwinite，Ca3Mg(SiO4)2)、矽酸鈣(Ca2SiO4)、氧化鐵、5〜10%氧化鎂(MgO)。S-4 公司
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特殊鋼製程鹽基度低(約 1.8)，主要結晶物種為鋁鈣黃長石(Gehlenic，Ca2Al2SiO7)、其他

常見如鎂薔薇輝石(Merwinite，Ca3Mg(SiO4)2)、鈣鎂黃長石(Akermanite，Ca2Mg(Si2O7) 、

氧化鐵、碳酸鈣。 

2. 電弧爐煉鋼還原碴 

（1） 碳鋼製程:鹽基度高(約 2.0〜3.5)，主要結晶物種為主要結晶物種為矽酸鈣(Ca2SiO4)，其他

常見如鈣鎂薔薇輝石(Merwinite，Ca3Mg(SiO4)2)、鋁鈣黃長石(Gehlenic，Ca2Al2SiO7)、槍

晶石(Cuspidine，Ca4(Si2O7)(OH)0.5F1.5)、碳酸鈣及會造成體積膨脹的 MgO(約 2〜15%以

下)；另除槍晶石外，另有以 Fluormayenite(Ca6Al7O16F)結晶物種。 

（2） 不鏽鋼製程:鹽基度高(約 2.7〜3.5)，主要結晶物種為矽酸鈣(Ca2SiO4)、其他常見如槍晶石

(Cuspidine，Ca4(Si2O7)(OH)0.5F1.5)、碳酸鈣、CaF2及會造成體積膨脹的 MgO(約 5〜30%)

等。S-4公司特殊鋼製程鹽基度高(約 4.8)，主要結晶物種為 Fluormayenite(Ca6Al7O16F)、

其他如矽酸鈣(Ca2SiO4)、CaF2、碳酸鈣、氫氧化鈣。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

3. 一貫作業煉鋼廠 

（1） 水冷高爐石:屬於高溫爐碴急速淬水，故無結晶相。 

（2） 氣冷高爐石:鹽基度低(約 1.6〜1.9)，主要結晶物種為惰性物質鈣鎂黃長石(Akermanite，

Ca2Mg(Si2O7)約含 90%以上，其他含少量如氧化鐵、CaSiO3。 

（3） 脫硫石: 鹽基度低(約 1.5〜7.2)，主要結晶物種為石墨 C、其他如矽酸鈣(Ca2SiO4)、氫氧化

鈣、氧化鐵等。 

（四）微區域分析 

有別於前述均將樣品研磨均質化後分析，微區域分析可以針對及極少量粉末或固體塊狀爐

碴的切面特定不同的位置分析，這些特定位置的特徵在前述均質化後，常常會因為量少看

不到，但這些特徵很可能是來自煉鋼爐脫落的保溫材，或者爐碴冷卻時形成的特定的元素

或結晶物種聚集在一起，本計畫延續去年(111 年) 發展塊狀樣品製備技術，以樹脂鑲埋塊狀

爐碴後之切割面，以銅膠標示分析特定位置，先以 μ-XRF 聚焦成 425μm出光分析微區域主

要元素含量，提供 μ-XRD(聚焦成 2mm點出光)繞射圖譜與 ICDD結晶相資料庫比對之依據。

大部分的氧化碴切面為連續的黑色、灰色、有孔洞、無明顯特殊的特徵，但很幸運仍找到

以下案例 

1. 電弧爐煉鋼不鏽鋼製程 S-3公司還原碴為灰色粉末，在均質化粉末繞射分析結果，主要結晶

物種為 43%矽酸鈣(Ca2SiO4)、23%氧化鎂(MgO)。將樣品在立體顯微鏡下放大(如下左圖)看到

灰色粉摻雜少量白色粉末，在顯微鏡視野中挑出，以點出光之光源(如下右圖)很適合執行少量

樣品分析，分析結果結晶物種主要為氧化鎂(約 49%)、矽酸鈣、碳酸鈣、氫氧化鈣、氫氧化鎂，

氧化鎂會繼續水化形成氫氧化鎂，是造成後續應用時體積膨脹的主要成分 7,8。 
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2. S-4 公司氧化碴，在粗碎過程發現有一些分散的無銳角的顆粒(左圖藍色標示)，與氧化碴破

碎後具有明顯銳角應係不同來源，收集(右圖)並分析結果為 95%二氧化矽、及 5%氧化鐵

(Fe2O3，係表面沾附之氧化鐵)，研判為來自保溫材脫落下來的矽砂。 

 

 

3. A-1 公司脫硫石樣品切面可以看到明顯白色、黑色分開不同區域，具有微區域分析的條件，

分析結果為保溫材莫來石、氧化鋁、矽線石及、高溫燒灼後的方矽石及可以提升耐火磚的熱

震性的二氧化鈦(TiO2)7。 
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四、結論 

（一）本計畫將所採樣品，逐一建置由外觀、元素、結晶物種等特徵整理作為資料庫，以利不明爐

碴鑑別用。 

（二）因相同製程的產品很相似，產出之爐碴外觀亦很相近，最容易辨識的碴例如碳鋼製程氧化碴

的外觀明顯黑色、含銹斑、堅硬、粗糙、有孔洞、表層無灰色粉末，一貫作業煉鋼廠水淬高

爐石為過冷物質、顆粒狀玻璃。 

（三）元素分析部分，碳鋼製程氧化碴的鐵含量高，所以很容易看到銹斑。鉻元素為不鏽鋼製程氧

化碴的特徵(約 2 至 8%)；一貫作業煉鋼廠高爐石及鐵水由底部排出，透過特殊的分離設計，

高爐石中的鐵含量在 2%以下；在碳鋼製程氧化碴及一貫作業高爐石中不含氟元素，脫硫石的

特徵為硫、轉爐石的特徵為磷。 

（四）結晶物種之相轉變受成份、溫度及時間之影響程度皆有所不同，爐碴不是產品，只要鐵水或

鋼水符合產品要求即出碴，看似沒有規則，但本年度發現由鹽基度 CaO/SiO2高的碴(如還原碴、

轉爐石)，結晶物種以矽酸鈣(Ca2SiO4)佔結晶相比例的第一位；鹽基度 CaO/SiO2的低碴(如氧

化 碴)較 容 易 看 到 長 石 類 、 薔 薇 輝 石 ；CaF2 造 碴 後 常 形 成 槍 晶 石(Cuspidine，

Ca4(Si2O7)(OH)0.5F1.5，另對於鋼水中含氧量要求高者，加入金屬鋁去氧後，與氟形成

Fluormayenite(Ca12Al14O32F2 )結晶；不鏽鋼製程精煉時間長，還原碴中氧化鎂含量最高(約 2

〜25%)。一貫作業煉鋼廠水淬爐石無結晶相，脫硫石特徵為含有石墨，轉爐石含黑鈣鐵礦

(Srebrodolskite)。 

（五）微區分析特定位置或少量樣品，提供煉鋼爐脫落的保溫材、或不鏽鋼還原碴粉末中摻雜不均

勻分布的白色粉末主要為會造成體積膨脹的氧化鎂等訊息。 
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表 1  立體顯微鏡下碳鋼氧化碴-黑色、粗糙、銹斑及氣孔 

https://www.cienve.org.tw/
https://www.cienve.org.tw/
https://www.cienve.org.tw/
https://www.cienve.org.tw/
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表 2  立體顯微鏡下碳鋼製程還原碴-灰色、粉末多及無明顯氣孔 

 

 

 

 

 

 

表 3  立體顯微鏡下不銹鋼製程氧化碴及還原碴外觀 
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註:碳鋼製程以 C表示，不銹鋼製程及特殊鋼以 S表示，序號代表樣品來自不同公司 

 

表 4  WDXRF 元素分折結果彙整表(均質化) 

 

註:CaO/SiO2鹽基度係由 Ca及 Si含量換算氧化物的比值 
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圖 1 電弧爐煉鋼碳鋼製程氧化碴、還原碴結晶物種 

 

 

圖 2 電弧爐煉鋼不銹鋼製程氧化碴、還原碴結晶物種 

 

 

圖 3 一貫作業煉鋼爐石結晶物種 
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河川生物相鑑識技術  

林哲雄1 李秋萍1 黃壬瑰1 楊喜男1  

 
1國家環境研究院 

  

摘要 

環境中的微生物常為污染物第一接觸的對象也是對污染物反應最為敏感的族群，當受到污染物刺

激後會產生對應現象造成其功能性基因改變；因此，闡明環境中微生物群落的分類和功能差異對於了

解生態系統過程中的作用至關重要。近年來，利用次世代定序(Next Generation Sequencing, NGS)之總

體基因體學(Metagenomics)與總體轉錄體學(Metatranscriptomics)開始應用於微生物生態學研究，這些

高通量分子工具取決於正確分析生物多樣性、功能和生態系統穩定性數據的能力。本院從103年起即

投入相當心力，從污染場址的菌相調查與生物復育、優勢菌群的分布組成圖譜、總體轉錄體的表現與

來源區域主成分追溯等，逐步發展至土壤、河川湖泊水體與底泥、廠商事業製程與放流水體污染源的

整體規劃調查研究，探討微生物菌群變化與環境污染源之相關性，利用隱性狀態重建進行菌群進化研

究(Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of Unobserved States, PICRUSt) 與霰彈

槍定序法(Shotgun sequencing)推斷微生物群落的功能性途徑概況。發展至今，我們發現微生物群落與

污染環境的相互作用，顯示出不同優勢菌群間代謝變異與相對應之特定標的訊號基因與因子，可作為

監測受污染環境的生態參數，因此我們亦著手開發以微生物指標表現因子的分子生物與抗體快速篩檢

技術。 

 

關鍵詞：次世代定序、總體基因體學、總體轉錄體學、隱性狀態重建進行菌群進化研究、霰彈槍定序
法 

 

一、前言及研究目的 

微生物群落是水生環境的基本組成，在驅動全球能量通量和生物地球化學循環中起著至關重要的

作用[1]；例如，細菌會影響海洋，湖泊和河流生態系統中的碳，氮，磷和硫通量[2-6]；微生物擁有極

大的多樣性、生物累積量與活性[7-8]，研究微生物群落的分類和功能組成可協助了解生態系統的轉變

因應過程和機制[9-10]。PICRUSt 是一種生物信息學軟體套件，主要根據標記基因(例如16S rRNA)調

查和完整基因組預測總體基因體功能含量。宏基因組測序的目的是從一個環境中採樣所有基因，並可

以產生詳細的代謝和功能圖譜，高通量基因測序可促進對微生物生態學的理解並從此生物技術中得到

了廣泛應用[11-12]，諸如細菌和古細菌的16S rRNA 基因(16S)等標記常用於表徵環境樣品的分類學組

成和系統發育多樣性。 

本研究將針對急水溪、北港溪、富林溪與朴子溪流域周邊廠商其事業製程水與放流水之水體樣品

檢測菌群組成分布，調查廠商類別包括紙業、食品業、金屬製造加工業、金屬基本工業、金屬表面處

理業、畜牧業、電子業、電鍍業、皮革製品業、印染整理業與石油化學業等共16家廠商，採集之水體

樣品以總體基因體數據導入 PICRUSt 進行 KEGG 3階段功能性途徑預測分析，據以推斷微生物群落的

功能性途徑概況，揭示各廠商類別事業製程水與放流水之水體與微生物群落之間的關係，對於理解河

川流域的人為威脅如何轉移到下游水生生態系統至關重要。 

 

二、研究方法 

(一)儀器設備： 

1.離子流定序儀 Ion Personal Genome Machine® (PGM™) System 及其附屬設備 on OneTouch™ 2系統

與 Ion OneTouchTM ES 系統(Thermo Fisher Scientific, USA) 

2.即時聚合酶鏈鎖反應儀器7500 Fast Real-Time PCR System (Applied Biosystems, USA) 

3. DNA 定量分析儀 Qubit 2.0 Fluorometer (Life Technologies, USA) 

(二)試藥材料： 
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1. DNA 萃取試劑套組：DNeasy PowerSoil Pro Kit (Qiagen Inc., Germany) 

2. 磁珠純化試劑組：Agentcourt AMPure XP (Beckman Coulter, USA) 

3. 樣品定序前處理試劑：文庫建立、模板建立與基因定序之相關試劑套組(Thermo Fisher Scientific, 

USA) 

4. 基因定序晶片：Ion 318™ Chip v2 (Thermo Fisher Scientific, USA) 

(三)方法： 

1. 水體樣品採樣與檢測：水體採樣作業係由台灣檢驗科技股份有限公司（簡稱 SGS）辦理，採樣急

水溪、北港溪、富林溪與朴子溪流域周邊廠商其製程水與事業放流水之水體，各採樣點所採集之水

體樣品由本所執行菌相分析檢測，水質相關檢測則由 SGS 執行。 

2. 採樣位置：各溪流流域鄰近之廠商採樣點編號與類別如表1  

表1. 各溪流流域鄰近之廠商採樣點編號與類別說明表 

溪流 採樣點

編號 

廠商類別 溪流 採樣點

編號 

廠商類別 

急水溪 G8-1 紙業廠商(製程水) 富林溪 L1 造紙業廠商(製程水) 

G8-2 紙業廠商(放流水) L2 造紙業廠商(放流水) 

G9-1 食品業廠商(製程水) L3 金屬基本工業廠商(製程水) 

G9-2 食品業廠商(放流水) L4 金屬基本工業廠商(放流水) 

G10-1 金屬製造加工業廠商(製

程水) 

L5 第1家印染整理業廠商(製程

水) 

G10-2 金屬製造加工業廠商(放

流水) 

L6 第1家印染整理業廠商(放流

水) 

G11-1 畜牧業廠商(製程水) L7 第2家印染整理業廠商廠商

(製程水) 

G11-2 畜牧業廠商(放流水) L8 第2家印染整理業廠商廠商

(放流水) 

北港溪 B7-1 畜牧業廠商(製程水) 朴子溪 Z1 金屬表面處理業廠商(製程

水) 

B7-2 畜牧業廠商(放流水) Z2 金屬表面處理業廠商(放流

水) 

B8-1 食品業廠商(製程水) Z3 電鍍業廠商(製程水) 

B8-2 食品業廠商(放流水) Z4 電鍍業廠商(放流水) 

B9-1 電子業廠商(製程水) Z5 石油化學業廠商(製程水) 

B9-2 電子業廠商(放流水) Z6 石油化學業廠商(放流水) 

B10-1 皮革製品業廠商(製程

水) 

Z7 畜牧業廠商(製程水) 

B10-2 皮革製品業廠商(放流

水) 

Z8 畜牧業廠商(放流水) 

 

3. 樣品管制、運送及保存方式：填寫採樣及現場樣品監管紀錄表，採樣樣品及品管樣品分別貼上已

編號之樣品標籤，放入4 ± 2℃冷藏桶內保存，樣品運回實驗室後4 ± 2℃冷藏備用。 

4. 水體樣品之微生物收集：微生物收集方法主要參照環境保護署公告之水中大腸桿菌群檢測方法－

濾膜法(NIEA E202.55B)之步驟，再進行部分方法修正，主要操作方式如下： 

(1) 水體樣品500 mL 劇烈搖晃 25 次以上，以使樣品充分混合均勻。 

(2) 以無菌鑷子夾起無菌濾膜，放在無菌過濾裝置之有孔平板上，小心將濾杯固定。加入適量無菌稀

釋液，以測定過濾設備是否裝置妥當。 

(3) 水體樣品500 mL 分次倒入至無菌過濾器中過濾。過濾後，再以 20 mL 以上之無菌稀釋液沖洗濾

杯。 

(4) 沖洗過濾後，將濾杯移開，儘速以無菌鑷子夾起過濾後之濾膜置於無菌培養皿，完成水體樣品之
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微生物收集。 

5. DNA 萃取：將方法4.(4)水體樣品過濾完成之濾膜以無菌鑷子夾起，以無菌剪刀剪碎濾膜將剪碎濾

膜置入 PowerBead Tubes 中，翻轉混合均勻，隨後依照 DNA 萃取試劑套組原購置廠商(Qiagen Inc., 

Germany)提供之萃取步驟與方法。 

6. 總體基因體學之菌相定序與 PICRUSt 分析： 

(1) 文庫建立：將萃取之 DNA 片段化並修飾尾端，接上 Adapter。 

(2) 模板建立：進行乳膠 PCR 反應，分離增富之模板微粒。 

(3) 晶片核酸序列定序：核酸序列延展時，每加入1個核苷酸就會釋放1個氫離子，使晶片孔洞微環境

中氫離子濃度上升，pH 值相對下降，將 pH 值下降訊號轉換成微電壓訊號，經由電腦紀錄就成為核

酸序列密碼順序。 

(4) 菌相資料分析：將核酸序列分析資料經由網路傳送 Ion torrent reporter software (Thermo Fisher 

Scientific, USA)比對微生物之種類，並進行統計與結果分析。 

(5) PICRUSt 分析：委託威健股份有限公司協助執行 PICRUSt 三階段分析。 

 

三、結果與討論 

1. 優勢菌屬分析 

我們將廠商製程水與放流水水體樣品菌相組成比例大於1%之菌屬列為優勢菌屬更進一步整理統

計，各家廠商的水體菌相在優勢菌屬的分布與組成出現更明顯差異；觀察急水溪流域周邊廠商之事業

製程水與放流水水體優勢菌屬(表2)，以廠商行業別比較，紙業廠商之製程水與放流水水體有高比例之

Acinetobacter，分別為22.09%與13.44%；食品業廠商之製程水與放流水水體有相當高比例之 Zoogloea，

分別為52.73%與59.72%；金屬製造加工業廠商之製程水與放流水水體有高比例之 Indibacter，分別為

8.6%與14%，其次有高比例之 Halomonas，分別為5.44%與5.17%，有高比例之 Marinobacter，分別為

5.20%與4.65%，另有高比例之 Methylophaga，分別為4.56%與4.19%；畜牧業廠商之製程水與放流水水

體優勢菌科較為分散，主要為 Clostridium ，分別為6.44%與4.01%。再以同家廠商之事業製程水與放

流水之優勢菌屬組成比例比較觀察，紙業廠商之製程水有高比例之 Sideroxydans 為5.09%，放流水則

無此菌屬，反之放流水有高比例之 Legionella 為11.52%，製程水則僅有1.37%，另外放流水有高比例之

Mycobacterium 與 Hyphomicrobium，分別為5.23%與5.84%，製程水則無；食品業廠商之放流水有高比

例之 Aeromonas 為11.01%，製程水則僅有1.79%；金屬製造加工業廠商之製程水與放流水水體優勢菌

屬差異較小；畜牧業廠商之製程水有高比例之 Trichococcus 為5.80%，放流水則無此菌屬，反之放流水

有高比例之 Acinetobacter 與 Aeromonas，分別為7.68與5.88%，製程水則無。 

 

表2.急水溪流域周邊廠商事業水體樣品優勢菌屬分布與組成(數據單位為%) 

廠商類別 紙業 食品業 金屬製造加工業 畜牧業 

採樣水體 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 

樣品編號 G8-1 G8-2 G9-1 G9-2 G10-1 G10-2 G11-1 G11-2 

 Zoogloea     52.73 59.72       1.45 

 Acinetobacter 22.09 13.44           7.68 

 Indibacter         8.60 14.00     

 Aeromonas     1.79 11.01       5.88 

 Legionella 1.37 11.52             

 Clostridium 1.07 1.08         6.44 4.01 

 Arcobacter 1.92           1.71 7.01 

 Halomonas         5.44 5.17     

 Marinobacter         5.20 4.65     

 Methylophaga         4.56 4.19     
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 Trichococcus 1.15 1.46         5.80   

 Mycobacterium   5.23 1.73           

 Microcella         4.67 2.16     

 Hyphomicrobium   5.84             

 Sideroxydans 5.09               

 Pseudomonas 1.88             1.78 

 Algoriphagus         1.17 2.13     

 Prevotella       2.72         

 Idiomarina           2.50     

 Aliidiomarina           2.37     

 Turicibacter             2.28   

Geodermatophilus 2.04               

 Alcaligenes         2.00       

 Methylococcus               2.00 

 Bacteroides               1.87 

 Aquabacterium     1.80           

 Dechloromonas 1.81               

 Ruminococcus             1.79   

 Mycetocola           1.69     

 Rhodobacter     1.59           

 Acholeplasma               1.46 

 Perlucidibaca   1.41             

 Vogesella     1.31           

 Loktanella           1.30     

 Corynebacterium               1.27 

 Aurantimonas       1.22         

 Proteocatella 0.01           1.16   

 Gallicola   1.12             

 Salegentibacter         1.12       

 Proteiniclasticum               1.10 

 Arcicella 1.06               

 Pusillimonas         1.04       

 Bilophila             1.03   

 Aquincola     1.00           

 

觀察北港溪流域周邊廠商之事業製程水與放流水水體優勢菌屬(表3)，以廠商行業別比較，畜牧業

廠商之製程水與放流水水體有較高比例之 Clostridium，分別為13.13%與12.00%；食品業、電子業與皮

革製品業廠商之製程水與放流水水體皆無高比例之相同優勢菌科。再以同家廠商之事業製程水與放流

水之優勢菌屬組成比例比較觀察，畜牧業廠商之製程水有高比例 Arcobacter 為11.14%，放流水則僅有

2.74%，另放流水有高比例 Flavobacterium 與 Shewanella 分別5.19%與為12.07%，製程水則無；食品業

廠商之製程水有高比例 Prevotella 為30.52%，放流水則無，反之放流水有相當高比例之 Thiothrix 為

61.4%，製程水則僅為1.37%，另放流水有高比例之 Thauera 為23.46%，製程水則僅為1.13%；電子業
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廠商之製程水與放流水有很大差異，製程水有高比例 Acidiphilium、Acinetobacter、Malikia 與

Comamonas，分別為37.1%、9.36%、13.85%與7.16%，放流水則無，而放流水有高比例之 Flavobacterium

與 Pseudomonas，分別為21.88%與11.64%，在製程水則皆未出現；皮革製品業廠商之製程水有高比例

之 Brachymonas、Acidovorax、Diaphorobacter 與 Xanthobacter，分別為12.41%、6.18%、7.26%與6.61%，

放流水則無，反之放流水有高比例之 Nitrosospira 與 Legionella，分別為12.85%與11.41%，在製程水則

無。 

 

表3.北港溪流域周邊廠商事業水體樣品優勢菌屬分布與組成(數據單位為%) 

廠商類別 畜牧業 食品業 電子業 皮革製品業 

採樣水體 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 

樣品編號 B7-1 B7-2 B8-1 B8-2 B9-1 B9-2 B10-1 B10-2 

 Thiothrix     1.37 61.40         

 Acidiphilium         37.10       

 Clostridium 13.13 12.00 9.08           

 Prevotella     30.52           

 Flavobacterium   5.19       21.88     

 Thauera     1.13 23.46       2.27 

 Acinetobacter 4.83   2.25   9.36   2.11   

 Shewanella   12.07         4.22   

 Arcobacter 11.14 2.74       1.25     

 Malikia         13.85       

 Nitrosospira               12.85 

 Legionella           1.23   11.41 

 Brachymonas             12.41   

 Pseudomonas           11.64     

 Acidovorax           3.59 6.18   

 Comamonas   1.03     7.16       

 Diaphorobacter             7.26   

 Sphingobium             5.53 1.17 

 Xanthobacter             6.61   

 Selenomonas     4.95           

 Zoogloea         2.21     2.68 

 Herbaspirillum         4.80       

 Alicycliphilus             4.72   

 Hydrogenophaga   1.30       3.10     

 Methylococcus   4.40             

 Syntrophus 4.34               

Hyphomicrobium               4.22 

 Gemmobacter   1.18       3.03     

 Leucobacter   3.29             

 Turicibacter   2.91             

 Dokdonella           2.71     
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 Aeromonas           2.57     

 Bacillus         2.57       

 Filomicrobium               2.48 

Pseudoxanthomona

s 

              2.39 

 Dechloromonas         2.33       

 Cryobacterium               2.11 

 Bosea             2.02   

Pleomorphomonas             2.02   

 Sulfuricurvum 1.92               

 Alicyclobacillus         1.69       

 Salinibacterium               1.62 

 Arenimonas           1.52     

 Cloacibacterium             1.50   

Stenotrophomonas             1.36   

 Desulfovibrio 1.33               

 Bulleidia     1.33           

 Anaerocella 1.29               

 Acidocella         1.26       

 Burkholderia               1.19 

 Rhizobium             1.05   

 Rhodobacter   1.00             

 Sedimentibacter 1.00               

 

觀察富林溪流域周邊廠商之事業製程水與放流水水體優勢菌屬(表4)，以廠商行業別比較，造紙業

廠商之製程水與放流水水體有較高比例之 Bacteroides，分別為39.22%與25.45%；金屬基本工業廠商之

製程水與放流水水體有較高比例之 Rheinheimera，分別為34.01%與30.82%，另有高比例之 Vogesella，

分別為35.35%與20.61%；第1家與第2家印染整理業廠商之製程水(編號 L5與 L7)與放流水(編號 L6與

L8)水體之優勢菌屬差異則較大。再以同家廠商之事業製程水與放流水之優勢菌屬組成比例比較觀察，

造紙業廠商事業製程水與放流水之優勢菌屬並無大比例之差異；金屬基本工業廠商之製程水與放流水

差異，主要是製程水有較高比例之 Flavobacterium 為14.08%，放流水則僅為2.91%；第1家印染整理業

廠商之製程水(編號 L5)與放流水(編號 L6)水體之優勢菌屬差異，主要是製程水(編號 L5)有很高比例之

Aeromonas、Tepidicella 與 Tepidimonas，分別為16.24%、16.32%與9.03%，放流水(編號 L6)則無，而放

流水(編號 L6)有高比例之 Hydrogenophaga、Acidaminobacter 與 Fusibacter，分別為12.96%、10.96%與

8.93%，製程水(編號 L5)則無；第2家印染整理業廠商之製程水(編號 L7)與放流水(編號 L8)水體之優勢

菌屬差異，主要是製程水(編號 L7)有很比例之 Bacteroides、Acinetobacter、Pseudomonas、Tolumonas

與 Arcobacter，分別為33.79%、10.07%、9.93%、9.51%與8.26%，放流水(編號 L8)則無，而放流水(編

號 L8)有高比例之 Flavobacterium 為11.44%，製程水(編號 L7)則無。 

 

表4.富林溪流域周邊廠商事業水體樣品優勢菌屬分布與組成(數據單位為%) 

廠商類別 造紙業 金屬基本工業 印染整理業 印染整理業 

採樣水體 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 

樣品編號 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

 Bacteroides 39.22 25.45         33.79   
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 Rheinheimera     34.01 30.82         

 Vogesella     35.35 20.61   4.36     

 Flavobacterium     14.08 2.91 1.93     11.44 

 Aeromonas 2.01       16.24   1.16   

 Hydrogenophaga       4.71   12.96     

 Tepidicella         16.32       

 Acinetobacter       1.00     10.07   

 Acidaminobacter           10.96     

 Pseudomonas             9.93   

 Tolumonas             9.51   

 Tepidimonas         9.03       

 Fusibacter           8.93     

 Arcobacter             8.26   

 Novosphingobium   1.75       1.10   2.73 

 Microbacterium 4.14 1.42             

 Dechloromonas   1.66   3.42         

 Prevotella 4.90               

 Silanimonas         4.78       

 Shewanella         4.37       

 Herbaspirillum               4.34 

 Methylococcus   1.14           2.60 

 Desulfovibrio   3.11             

 Hyphomicrobium               3.02 

 Acidovorax               3.01 

Pseudoxanthomonas 2.91               

 Bacillus 2.85               

 Arenimonas               2.72 

 Bifidobacterium 1.49 1.19             

 Cloacibacterium     2.57           

 Polynucleobacter       2.40         

 Sphaerotilus           2.03     

Thermoanaerobacteri

um 

1.76               

Sporosalibacterium           1.76     

 Leifsonia 1.74               

 Azonexus           1.69     

 Corynebacterium 1.41               

 Cellvibrio             1.40   

 Rhodobacter   1.26             
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 Zoogloea               1.10 

 Thauera       1.08         

 Thermicanus 1.05               

 Propionivibrio       1.02         

 

觀察朴子溪流域周邊廠商之事業製程水與放流水水體優勢菌屬(表5)，以廠商行業別比較，金屬表

面處理業廠商之製程水與放流水水體有高比例之 Aquabacterium，分別為9.58%與10.97%，還有高比例

之 Rivibacter，分別為6.78%與9.58%；電鍍業廠商之製程水與放流水水體之優勢菌屬差異較大並無高

比例之相同優勢菌科；石油化學業廠商之製程水與放流水水體有高比例之 Zoogloea，分別為7.48%與

6.92%，另有高比例之 Vogesella，分別為5.29%與5.26%；畜牧業廠商之製程水與放流水水體有較高比

例之 Clostridium，分別為10.79%與11.89%%。再以同家廠商之事業製程水與放流水之優勢菌屬組成比

例比較觀察，金屬表面處理業廠商之製程水與放流水差異，主要是製程水有較高比例之 Microbacterium

為18.02%，放流水則無；電鍍業廠商之製程水與放流水差異，主要是製程水有很高比例之 Acidocella

為43.59%，放流水則僅為3.3%，而放流水有高比例之 Halomonas 為13.57%，製程水則僅為1.46%，另

外放流水有高比例之 Pandoraea、Halothiobacillus 與 Thiomonas，分別為10.7%、10.7%與8.7%，製程水

則無；石油化學業廠商之製程水與放流水差異，主要是製程水有高比例之 Dechloromonas 為19.42%，

放流水則僅為2.87%，而放流水有高比例之 Hydrogenophilus 為10.72%，製程水則無；畜牧業廠商之製

程水與放流水差異，主要是製程水有高比例之 Thiobacillus 為11.42%，放流水則為較低比例之4.27%，

而放流水有高比例之 Methylobacter 與 Denitratisoma，分別為8.44與6.36%，製程水則無。 

 

表5.朴子溪流域周邊廠商事業水體樣品優勢菌屬分布與組成(數據單位為%) 

廠商類別 金屬表面處理業 電鍍業 石油化學業 畜牧業 

採樣水體 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 製程水 放流水 

樣品編號 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 

 Acidocella     43.59 3.30         

 Acinetobacter   1.47 6.00 2.29 8.45 2.75 2.86 2.54 

 Clostridium         1.28   10.79 11.89 

 Dechloromonas     1.02   19.42 2.87     

 Aquabacterium 9.58 10.97 1.07           

 Microbacterium 18.02               

 Rivibacter 6.78 9.58             

 Zoogloea     1.73   7.48 6.92     

 Thiobacillus             11.42 4.27 

 Halomonas     1.46 13.57         

 Vogesella         5.29 5.66     

 Hydrogenophilus           10.72     

 Pandoraea       10.7         

 Halothiobacillus       10.7         

 Thiomonas       8.70         

 Methylobacter               8.44 

 Denitratisoma               6.36 

 Bacillus 3.17 2.97             



環境部  112 年環境科技論壇 

 

167 
 

 Limnobacter 1.39 4.20             

 Novosphingobium 1.52 1.40 1.13         1.12 

 Enhydrobacter             4.81   

 Paracoccus       2.11   1.06 1.38   

Actinomycetospora             4.51   

 Aeromonas         1.48   2.87   

 Geothrix       4.13         

Methylobacterium     3.86           

 Sphingomonas             3.56   

 Corynebacterium             3.43   

 Prevotella         3.24       

 Rhizobium   1.86         1.30   

 Pseudonocardia             2.91   

 Mycobacterium           2.82     

 Tepidimonas           2.68     

 Malikia         2.60       

 Cloacibacterium       2.49         

Altererythrobacter 1.20 1.12             

 Tolumonas         2.29       

 Magnetospirillum       2.18         

 Rhodobacter       2.05         

 Sulfuritalea           1.80     

Propionibacterium     1.76           

 Shewanella               1.62 

 Pusillimonas       1.61         

 Thermomonas 1.53               

 Staphylococcus     1.50           

 Hyphomicrobium     1.48           

 Curtobacterium           1.47     

 Thauera           1.47     

 Sphingobium     1.31           

 Lactobacillus             1.29   

 Castellaniella       1.22         

 Deinococcus             1.20   

 Desulfosporosinus       1.11         

 Azospira   1.01             

 Rubrivivax         1.01       

 Alishewanella       1.00         
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2. PICRUSt 第三階段分析 (KEGG 3 Pathways) 

經由 PICRUSt 第三階段分析 (KEGG 3 Pathways)後，水體樣品推斷微生物群落的功能性途徑主要分類

有289~328項功能性途徑，由於途徑較多不另詳述，不過我們特別將各事業製程水與放流水體整理統

計59項代謝反應途徑與22項降解反應途徑。在代謝反應途徑中，將各採樣點其各自之59項代謝反應途

徑比例總和後，數值範圍為25.5%~27.7%，其中較低者25.5%為急水溪流域周邊廠商紙業廠商之事業製

程水，較高者27.7%為朴子溪溪流域周邊廠商電鍍業廠商之事業製程水。另外在代謝反應途徑中有1項

途徑為 Metabolism of xenobiotics by cytochrome P450，比較此項因異生物質的代謝作用比例推測水體

異生物質的含量，急水溪流域周邊廠商事業製程水與放流水體的此項途徑比例為0.03%~0.21%，最高

者0.21%為紙業廠商之製程水，最低者0.03%為畜牧業廠商之放流水；北港溪流域周邊廠商事業製程水

與放流水體的此項途徑比例為0.03~0.26%，最高者0.26%為電子業廠商之製程水，最低者0.03%為食品

業廠商之製程水；富林溪流域周邊廠商事業製程水與放流水體的此項途徑比例為0.09%~0.28%，最高

者0.28%為第1家印染整理業廠商之製程水(編號 L5)，最低者0.09%為食品業廠商之製程水；朴子溪流

域周邊廠商事業製程水與放流水體的此項途徑比例為0.12%~0.29%，最高者0.29%為金屬表面處理業

廠商之放流水，最低者0.12%為畜牧業廠商之放流水。 

在22項降解反應途徑項目中，主耍包括 Valine, leucine and isoleucine degradation、Benzoate degradation、

Aminobenzoate degradation、Lysine degradation、Chloroalkane and chloroalkene degradation、Limonene 

and pinene degradation、Naphthalene degradation、Geraniol degradation、Toluene degradation、Polycyclic 

aromatic hydrocarbon degradation、 Caprolactam degradation、 Chlorocyclohexane and chlorobenzene 

degradation、Atrazine degradation、Bisphenol degradation、Other glycan degradation、Dioxin degradation、

Nitrotoluene degradation、Xylene degradation、Fluorobenzoate degradation、Ethylbenzene degradation、

Styrene degradation、Glycosaminoglycan degradation。將各採樣點其各自之22項降解反應途徑比例總和

後，數值範圍為2.20%~7.56%，此數值可相對應其水體中化學物質之污染度，其中較低者2.20%為北港

溪流域周邊廠商食品業廠商之製程水，較高者7.56%為北港溪流域周邊廠商皮革製品業廠商之事業製

程水。比較同一溪流流域廠商之事業製程水與放流水其降解反應途徑比例總和，急水溪流域周邊廠商

事業製程水與放流水體的降解途徑比例為2.48%~5.40%，最高者5.40%為金屬製造加工業廠商之放流

水，最低者2.48%為畜牧業廠商之放流水；北港溪流域周邊廠商事業製程水與放流水體的降解途徑比

例為2.20%~7.56%，最高者5.40%為皮革製品業廠商之製程水，最低者2.48%為食品業廠商之製程水；

富林溪流域周邊廠商事業製程水與放流水體的降解途徑比例為3.76%~6.83%，最高者6.83%為第1家印

染整理業廠商之製程水，最低者3.76%為造紙業廠商之放流水；朴子溪流域周邊廠商事業製程水與放

流水體的降解途徑比例為3.81%~6.81%，最高者6.81%為金屬表面處理業廠商之製程水，最低者3.81%

為畜牧業廠商之放流水。 

 

四、結論 

以往有關環境中微生物菌相研究主要著重於多重污染源下所對應之優勢菌群分布組成與其消長

變化，本研究除了說明各廠商其事業製程水與放流水之優勢菌群分布組成外，更進一步闡述這些優勢

菌群在面臨相對應之污染源下，微生物本身會產生那些生理上反應之基因功能性途徑來面對污染之環

境，而這些功能性途徑如何進行環境污染度推測，我們主要開發2項分析方式，包括： 

1. 建立河川流域鄰近廠商之事業製程、放流水體微生物功能性途徑概況預測分析。 

2. 以宏基因功能譜預測比對廠商事業製程與放流水體污染源。 
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飲用水新興污染物研究與水質管理計畫 
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摘要 

本計畫辦理飲用水未列管新興污染物篩選作業，本年度以 6項多溴二苯醚類物質作為優先評估物

質，於 6座代表性淨水場進行採樣分析，結果均未檢出。本計畫亦評估更新各階層清單物質，並抽驗

檢測共 26 項各階層清單之關注污染物，依檢測分析結果和各國際管制值進行比較及討論，原觀察清

單之鄰苯二甲酸二丁酯已累積超過千筆數據且顯示於我國飲用水中暫無顯著危害，因而建議改列為

蒐集清單，N-亞硝基吡咯烷及全氟己烷磺酸自蒐集清單提升關注層級至觀察清單。鍺、硼、Geosmin、

全氟化物(PFOA、PFOS、PFHxS)曾測得略高於國際管制值最小值之濃度，其餘項目檢測結果均低於

偵測極限或定量極限或測值低於國際管制值最小值。 

 

關鍵詞：新興污染物、多溴二苯醚、全氟化物、PFOA、PFOS、PFHxS 

 

一、前言及研究目的 

辦理飲用水未列管物質新興污染物篩選及抽驗作業，以更新討論各階層關注清單，並評估我國

不同類型水源（地下水、水庫水、河川水）水質狀況，研提我國飲用水管制建議。 

 

二、研究方法 

多溴二苯醚的用途為作為阻燃劑，在產品製造過程中添加到複合材料，提高產品的防火性能。

依據飲用水列管物質篩選作業，本研究調查五溴二苯醚、六溴二苯醚、七溴二苯醚、八溴二苯醚、

九溴二苯醚、十溴二苯醚為評估對象，於我國 6座淨水場進行 3次採樣監測，而未列管物質抽驗 26

項，分布於初步蒐集清單、蒐集清單、觀察清單，依據健康影響及本土淨水場檢測結果進行調查與

評估。 

 

三、結果與討論 

1. 初步蒐集清單 

本年度篩選全氟化物中五溴二苯醚、六溴二苯醚、七溴二苯醚、八溴二苯醚、九溴二苯醚、十溴二

苯醚為優先評估物質，於新山、直潭、板新、新竹、豐原、坪頂等 6座淨水場 3次採樣檢測結果皆為

未檢出，顯示此 6項多溴二苯醚在我國飲用水中目前暫無顯著風險。 

2. 各階層物質的監測 

鄰苯二甲酸二丁酯在國際上未有國家進行飲用水中限值管制，本土依據連續監測結果，近三年已累

積千筆以上數據均<0.01 mg/L（日本指引值），建議降低關注層級，自觀察清單改列蒐集清單。N-亞

硝基吡咯烷及全氟己烷磺酸自蒐集清單提升關注層級至觀察清單。 

3. 抽驗之 26項未列管之新興污染物，鍺、硼、Geosmin、全氟化物(PFOA、PFOS、PFHxS)曾測得略

高於國際管制值最小值之濃度，其餘項目檢測結果均低於偵測極限或定量極限或測值低於國際管制

值最小值。為因應 USEPA 擬提議之全氟化物管制項目及管制值，PFOA、PFOS、PFHxS 已納入觀察

清單於 113年自來水事業單位進行全年度監測。 

 

四、結論 

為因應美國環保署擬提議之全氟化物管制項目管制值，PFOA、PFOS、PFHxS 已納入觀察清單

於 113年自來水事業單位進行全年度監測。 
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111年度高效化智慧水聯網研發應用及專案管理計畫應用成果  
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摘要 

為進一步達到環境部推動高效化水聯網應用，本研究延續過去水科技物聯網元件研發、設備整合、

場域布建、資料分析及加值應用，進一步檢視過去建立的水聯網整體解決方案，投入基礎研發量能下，

逐步擴大應用面。持續優化感測器並同時執行水質模式分析以及與地方政府攜手合作推動稽查應用。

執行重點包括：（一）優化水質感測器；（二）多樣化水質感測器產業化及空間應用；（三）推動地方政

府水質感測物聯網合辦計畫應用及管理。本計畫達成之技術成果與結論簡述如下：(1)完成濁度與

COD/SS 光學水質感測元件精進工作，提升感測元件精確度；(2)運用光學模組可在水質變異性較小場

域推估具備一定可信度之 BOD5結果；在高色度狀況下影響較小，可作為高色度之預警工具；(3)根據

WASP模式運用固定式水質水量感測數據之模式初步模擬結果顯示以情境三（採用東門溪實測值及外

加負荷）較為理想；(4)合辦計畫成果彙整管考；期望透過本計畫執行，在已建立之水聯網解決方案基

礎上，提升水聯網應用效益。 

 

關鍵詞：水質感測、物聯網、優化感測器、合辦計畫 

 

一、前言及研究目的 

臺灣經濟規模快速發展，工業化與城市化對環境帶來重大壓力，特別臺灣都市面積小，工業區造

成的水污染很快就外溢到臨近住宅區，水質感測及防治已成為重要議題。過去感測仰賴人工採樣、送

樣及檢測，耗時耗力難以因應多變的環境需求。目前常用之水質感測器雖然可靠度佳，但大多為測站

等級，由於體積大、安裝及維護費用高，難以廣為布建，對水質數據掌握仍存在極大缺口。有鑒於近

年來線上水質分析及資通訊技術之精進，使得開發一體積小、耐用佳、操作簡單、設置費用低廉且具

無線數據傳輸與物聯網功能之新一代水質感測物聯網設備成為可行之技術開發方向。並將所研發之水

質感測器與地方政府合作，藉此推廣水聯網計畫效益。在已建立的水聯網解決方案基礎上，透過本團

隊從研發優化、數據解析至環境應用推廣，逐步擴大計畫影響面。中央到地方共同推動，從環境至產

業跨域加值，將水聯網融入生活，把水質數據透明化，用科技改善環境品質，讓民眾有感。 

二、優化水質感測器 

本計畫前期利用光學與電化學原理，針對多項水質感測項目如：化學需氧量(chemical oxygen 

demand, COD)、懸浮固體物(suspended solids, SS)、餘氯(free chlorine)與濁度(turbidity)等進行國產化元

件的開發，並利用上述元件搭配成為固定式與移動式感測器。目前固定與移動式感測設備已應用於國

內多種應用場域如：工業區、灌溉渠道與河川環境監測。為持續強化水質感測器的應用與推廣，針對

感測器進行以下精進優化： 

1. 精進水質感測器感測元件：針對淨水領域的濁度及廢水領域的 COD 與 SS 進行韌體與演算

功能提升，並產出新版感測元件。 

2. 提升固定式水質感測器設備效能：利用已開發光學感測器，評估新感測項目如：生化需氧量

(biological oxygen demand, BOD)與色度(color)等項目之感測可行性。 

 

2.1濁度、COD及 SS水質光學特性與演算法建立 

針對待測之場域廢水中可能之成分進行分類與分析，建立各種水質光學頻譜特性，其內容包含界

定水質成分量測項目、界定各種成分光學頻譜特性及建立各種成分交互關係，做為定性與定量演算法

之基礎。依實際場域水質量測之需求訂定水質成分量測項目，並配製標準品及掃描其吸收/散射光譜建



環境部  112 年環境科技論壇 

 

173 

 

立其光譜特性資料庫，並探討其各種成分是否有交互關係存在。 

2.1.1訂定水質成分量測項目 

1. 水質濁度即水的外觀的一種指標，當水中含有粘土、細泥、有機和無機膠體、或浮游生物等

會懸浮在水中的物質時，它會將經過的光線折射或反射，當含量較多時，水看起來就會污濁。

濁度的單位是 NTU(Nephelometric Turbidity Unit)，當 1公升的水中含有 1毫克(mg)的二氧化

矽(SiO2)時，此時水樣的渾濁程度稱為 1 NTU或 1 度。為符合飲用者對自來水外觀的需求，

「飲用水水質標準」的濁度最大限值是 2 NTU；雖然很多造成濁度的粒子是無害的，但它會

保護細菌免受消毒劑的摧毀，如果濁度超過標準，亦被視為淨水和供水管理不夠完善，必須

立即加以改善以確保飲用者的安全。現今常用的濁度分析為「散射比濁測定法」，簡單而言

就是量測「光線通過水樣時受到阻礙」的程度，也就是比較「水樣」和「標準參考濁度懸浮

液」受到特定光照之後，兩者所產生的散射光強度，散射光強度較大者，其濁度較大。因此，

本計畫針對自來水重要之污染參數-濁度做為量測項目，進行本計畫自動光學水質感測裝置

之主要量測項目。 

2. 實場操作或是廢水場域感測之依據，常以總化學需氧量(total chemical oxygen demand, tCOD)

與 SS 為各處理單元操作或是污染防制之依據，而進流之污染負荷（包含重金屬）含量更會

影響整個污水處理廠各個處理單元，另外其成分放流濃度亦應環保法規之放流水標準。因此，

本團隊針對工業區重要之污染參數 COD 及 SS 做為量測項目之分類，做為廢水水質感測系

統主要量測項目。 

 

2.1.2界定光學頻譜特性 

1. 根據訂定量測之水質項目，標準品選用考量其成分特性及代表性，另一方面亦可與環保署環

檢所之檢驗方法做比對。因此，本計畫以福馬林(Formazin)標準濁度懸浮液作為量測之標準

品，其在成分特性上都較為穩定，可建立單一成分之光譜特性，以界定其成分之吸收/散射波

段、特徵波長及吸光/散射係數，以做為後續演算法之基礎。 

2. 根據訂定量測之水質項目，其標準品之還用一方面考量其成分特性及代表性，另一方面亦可

與環保署環檢所之檢驗方法做比對。因此，本團隊以高嶺土做為 SS 量測之標準品，以鄰苯

二甲酸氫鉀(KHP)做為 COD 量測之標準品，兩者在成分特性上都較為穩定，可建立單一成

分之光譜特性，以界定其成分之吸收波段、特徵波長及吸光係數，以做為後續多成分演算法

之基礎。 

 

2.1.3水質推估模式建立 

本研究利用自來水清水與廢水分別建立光譜資料庫，定義主要吸收/散射波長後，再利用統計方式

建立演算模式，同時針對欲建立演算法之特定場域，Turbidity、SS 及 tCOD 與溶解性化學需氧量

(dissolved chemical oxygen demand, sCOD)之貢獻度，開發完整推估模式，敘述如下： 

1. Model-SS：以總吸光度(ABS-tCOD)扣除 sCOD 吸光度(ABS-sCOD)獲得 SS 吸光度(ABS-SS)

之資料庫，再利用定性分析推估出之 SS特徵波長，藉由統計方式建立 SS之推估模式-Model-

SS，推估真實水樣之 SS濃度。 

2. Model-sCOD：利用定性分析推估出之 sCOD特徵波長，搭配 sCOD吸光度(ABS-sCOD)之資

料庫，藉由統計方式建立 sCOD之推估模式-Model-sCOD，推估真實水樣之 sCOD濃度。 

1) 藉由ΔCOD/SS 比例之建立(ΔCOD=tCOD-sCOD)，將推估 SS濃度轉化成 COD濃度。 

2) 最終以 sCOD濃度加上 SS所貢獻的 COD濃度，求得總化學需氧量(tCOD)濃度。 

3. Model-Turbidity 推估模式建立：利用定性分析推估出濁度特徵波長與大量水樣建立之吸光/

散射資料庫，藉由統計方式同步考慮干擾物質之貢獻度後，建立濁度之推估模式-Model 

Turbidity，以推估真實水樣之濁度。 

4. 以實際濃度與推估濃度作為比對，平均誤差是否符合在期望值內，檢驗所建置 model的可靠

性。若不符合誤差範圍內，就必須重新修正演算法的建立，直到結果之平均誤差低於期望值 
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2.1.4 光學模組設計 

光學模組之設計圖與實品圖如圖 1。其流動、批次兩用光析槽採用管狀設計，可減少死角區域所

造成量測濃度不均勻之問題，也有助於量測後自動沖洗光析槽之清潔效果。光析槽採下進側出之流道

設計，可減少連續進樣時微氣泡生成，確保光分析路徑均有充滿水樣，水樣中若有懸浮物也能在不沉

降之均勻混合狀態下進行量測，可降低量測濃度不均勻之情形。光析槽下端採用錐底設計，可減少因

平底設計導致槽底長期排水不良，造成懸浮物殘留沉積之情形。而上端採用可開口旋蓋設計，維護保

養時可打開帽蓋手動清洗光析槽非常方便，若將進出口堵住改由上端開口批次進樣量測，可比擬一般

可攜式濁度分析儀之操作，批次進樣也能大幅減少儀器校正時之標準品使用量。此外，光析槽治具採

用一體成型與卡榫固定設計，維護保養時無需使用工具拆卸螺絲即可取出光析槽。 

在光源設計上採雙光源多光偵測器設計。可見光 LED適用於透明水樣，近紅外光 LED適用於有

色水樣，亦可使用 UV光，此模組可針對不同特性水樣選擇最佳光源。每種光源具備三組光偵測器(散

射光+穿透光+參考光)，與提供五種運算模式選用，第二代之演算法改以多項式來建立檢量線，可針對

不同量測範圍選擇最佳運算模式。五種運算模式分述如下： 

1. 純散射模式(Ts1)：利用散射光強度，來進行運算。 

2. 散射/參考比值模式(Ts2)：利用經過參考光強度修正後之散射光強度，來進行運算。 

3. 散射/穿透比值模式(Ts3)：利用經過穿透光強度修正後之散射光強度，來進行運算。 

4. 純穿透模式(Tt1)：利用穿透光強度變化，以 Beer-Lambert law來進行運算。 

5. 穿透/參考比值模式(Tt2)：利用經過參考光強度修正後之穿透光強度變化，以 Beer-Lambert 

law來進行運算。 

(a) (b) (c) 

圖 1感測模組(a)雛形設計圖;(b)光源設計圖;(c)實品圖 

 

2.2 濁度感測驗證 

濁度感測模組設定在 100 NTU 以下時，會以散射/參考比值模式進行濁度量測，迴歸曲線採用五

次方多項式方程式，可將校正曲線完美擬合（決定係數 R2值＝1.000），如圖 2 所示；超過 100 NTU

時，會以穿透/參考比值模式進行濁度量測，迴歸曲線採用三次方多項式方程式，亦可完美擬合校正曲

線（決定係數 R2值＝1.000），如圖 3所示。以此校正曲線進行濁度標準品之測試，在 0~1000 NTU範

圍內，可達到相當好的準確度，如表 1所示。 
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圖 2散射/參考比值模式之濁度迴歸曲線 

 
圖 3穿透/參考比值模式之濁度迴歸曲線 
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表 1濁度感測器標準品測試結果 

 

2.2.1 濁度感測實場驗證 

已完成之濁度模組如圖 4，整合於固定式水質感測器如圖 5。環境水樣取自新竹不同段之頭前溪

水，並以市售標準濁度計與光學濁度模組進行實場水測試，測試結果整理於表 2，結果顯示此次採自

頭前溪水之濁度值約為 40~60 NTU之間，而光學模組與標準方法兩者量測值絕對誤差均小於 ± 5 NTU，

相對誤差約為±6%，由此可證，經優化後之光學感測模組之量測準確度可符合±10 NTU或讀值之±20%

的準確度標準。 

 
圖 4濁度感測模組改裝照片 

0 0.19 0.19 0.00 0.1%

5 6.89 6.89 0.00 0.0%

10 10.4 10.40 0.00 0.0%

20 20.8 20.79 -0.01 0.0%

40 38.3 38.31 0.01 0.0%

70 72.0 71.99 -0.01 0.0%

100 116 116.00 0.00 0.0% 116.00 0.00 0.0%

200 196 196.00 0.00 0.0%

400 404 404.00 0.00 0.0%

1000 1004 1004.00 0.00 0.0%

標準值

(NTU)

濁度標準液

(NTU)
△Tt △Tt%Ts Tt△Ts △Ts%
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圖 5整合濁度感測模組之固定式水質感測器照片 

表 2濁度感測器實場水-頭前溪水量測數據 

標準值(NTU) 模組感測值(NTU) 絕對誤差(NTU) 相對誤差(%) 

58.2 

55.8 2.4 4.1 

55.3 2.9 5.0 

54.2 4.0 6.9 

45.3 

47.2 1.9 4.2 

47.8 2.5 5.5 

46.1 0.8 1.8 

57.8 

58.3 0.5 0.9 

57.5 0.3 0.6 

57.6 0.2 0.3 

 

2.3 COD及 SS感測驗證 

COD/SS感測模組均是以穿透/參考比值模式進行 SS與 COD量測，SS迴歸曲線採用線性方程式，

即可將校正曲線幾乎完美擬合（決定係數 R2值＝0.999），如圖 6 所示；COD 迴歸曲線採用三次方多

項式方程式，亦可充分擬合校正曲線（決定係數 R2值＝0.993），如圖 7所示。 
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圖 6 SS迴歸曲線 

 
圖 7 COD迴歸曲線 

COD/SS感測模組以此校正曲線進行 SS單一標準品之測試，在 0~100 mg/L 範圍內，可達到相當

好的準確度（＜±2 mg/L），如表 4所示；以此校正曲線進行 COD單一標準品之測試，在 0~300 mg/L

範圍內，亦可達到良好的準確度（＜±13 mg/L），如表 5所示。 

使用 COD 與 SS 混合標準品之測試結果，如表 6 所示。混合標準品是以 0~300 mg/L 之 COD 標

準品，分別混入 50 mg/L與 100 mg/L之 SS標準品所配製而成。測試結果發現，SS在 50 mg/L與 100 

mg/L所量測到的濃度，均可達到良好的準確度（＜±18 mg/L），符合本年度精進的規格要求；tCOD量

測濃度在經過 SS濃度之補償修正後，換算得到的 sCOD濃度，亦可達到良好的準確度（＜±15 mg/L）。 
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表 3 COD/SS感測器單一 SS標準品測試結果 

 
 

表 4 COD/SS感測器單一 COD標準品測試結果 

 
 

表 5 COD/SS感測器 COD與 SS混合標準品測試結果 

 
 

2.3.1 COD/SS感測實場驗證 
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已完成之濁度模組如圖 8，整合於固定式水質感測器如圖 9。表 6 為依據前述標準品建立 COD

與 SS 檢量線後，分別針對新竹市頭前溪(河川)、新竹市隆恩堰(區域排水)與桃園南崁溪(河川)批次採

樣後之實場水驗證。由結果顯示，此三處為含有部分生活污水排入之自然水體，因此其 COD與 SS之

濃度均相對較低濃度約為 10~30 mg/L，針對三處驗證場域之光學感測器 COD 與 SS 推估結果絕對誤

差均小於± 20 mg/L或相對誤差 40%以內，符合本計畫之準確度標準。 

 
圖 8 COD/SS感測模組照片 

 
圖 9整合 COD/SS 感測模組之固定式水質感測器照片 

表 6 COD/SS感測器實場水量測數據 
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樣品 

名稱 

COD標

準值 

(mg/L) 

COD感

測值 

(mg/L) 

絕對 

誤差

(mg/L) 

相對 

誤差

(%) 

SS 

標準值 

(mg/L) 

SS 

感測值

(mg/L) 

絕對 

誤差

(mg/L) 

相對 

誤差

(%) 

新竹市

隆恩堰 

18 16.2 1.8 10.0 8 6.1 1.9 23.8 

30 30.5 0.5 1.7 5 7.0 2 40.0 

16 19.0 3 18.8 11 9.4 1.6 14.5 

新竹市

頭前溪 

9 8.4 0.6 6.7 14 17.2 1.2 22.6 

14 16.9 2.9 20.7 18 19.9 1.9 10.6 

13 12.7 0.3 2.3 11 14.1 3.1 28.2 

桃園市 

南崁溪 

24 27.1 3.1 12.9 27 31.4 4.4 16.3 

35 37.8 2.8 8.0 19 22.3 3.3 17.3 

26 29.4 3.4 13.1 23 24.6 1.6 7.0 

 

2.4 光學模組可行性研究 

1. 本計畫應用前段已研發之 COD設備搭配不同場域之 BOD5/COD來推估 BOD5之結果如表 7

顯示，在一般河川、流域與區域排水等環境場域可獲得較佳之推估結果，因此類場域之水質

特性在大多時間較為穩定，不容易產生較大變異；反觀應用於工業區相關的場域，因遭遇的

場域其上游廠商或是不同製程之影響，較不容易取得相對較為穩定之 BOD5/COD，因此容易

產生較大的誤差。綜上所述，本計畫所研發之光學感測設備如欲應用在 BOD5的推估時，雖

可搭配歷史資料推估出具備一定可信度之 BOD5結果，但僅適用於水質變異性較小之環境場

域如：河川、放流水等；反之，如用於推估水樣來源較複雜的場域如工業區，則因其來源較

不穩定容易產生較大之推估誤差。另外，依據學理來看，利用本計畫 COD設備所推估之 BOD

並非 BOD5，而是更接近 BOUu(BOD ultimate)，因此未來如可進一步瞭解待測水體含有基質

之粗略 K值(生物分解速率常數)，再據以推估 BOD5，會更具有可信度。 

2. 本計畫利用前期光學模組之多光源特性，複製同步推估 COD 與 SS 之模式，研析建立同步

推估濁度與真色色度演算模式之可行性結果顯示，由於濁度跟 ADMI 皆為光學量，濁度對

ADMI所造成的誤差主要出現在濁度跟 ADMI的比值為 1:1，或濁度比 ADMI大時。從表 8

來看，ADMI 誤差最大時出現在濁度與 ADMI 比值 1:1 及 5:2，即使都是 1:1 狀態，100:100

的誤差還比 40:40 誤差大兩倍，因此認為 ADMI 的誤差會跟濁度的平方/ADMI 成正比，跟

比例有關。表 8結果同時顯示，利用可見光(VIS)與近紅外光(NIR)均可在具備濁度干擾的水

樣中進行準確推估，但 NIR因其感測不受色度影響，因此其推估更為準確。而在真色色度的

推估結果顯示，水樣中之濁度相對不高時，其對色度之推估仍具備一定之可信度，整體誤差

<10%；然而當濁度升至 100 NTU以上時，因單位色度對吸收度之貢獻度遠小於濁度，因此

對低濃度色度的推估會因為濁度的貢獻產生較大的偏移，但對於高色度的影響則較小。由於

國內目前各行業針對真色色度之放流水標準大多介於 400-600 之間，因此本計畫所研發出之

光學設備在同步推估濁度與色度之效果上，雖在濁度較高環境下針對低色度的推估較為失準，

但其針對高色度仍具備一定可信度，應可作為即時預警之參考指標。 
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表 7本計畫前期設備推估 BOD5之結果 

設備 日期 COD BOD5/COD 

機台推估

BOD5 

(mg/L) 

實驗室

BOD5 

(mg/L) 

誤差 

(mg/L) 

環檢所生態池 P_01 
7/22 13.6 0.41 5.6 7.2 1.6 

8/6 17.4 0.41 7.1 7.8 0.7 

嘉太工業區排水道 I_1 
7/20 119.2 0.27 32.2 48 15.8 

8/1 121.2 0.27 32.7 46 13.3 

南崁溪大埔橋 

10/3 23.6 0.41 9.7 11 1.3 

10/10 35.6 0.41 14.6 12 2.6 

10/14 19.5 0.41 8.0 8.8 0.8 

南崁溪東門溪橋 

10/3 37.3 0.39 14.5 17 2.5 

10/10 15.0 0.39 5.9 7.9 2.0 

11/9 14.9 0.39 5.8 7.1 1.3 

 
 

表 8光學模組混合標準品之色度準確度驗證結果 
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三、多樣化水質感測器產業化及空間應用 

3.1 研析固定式水質感測器於水聯網的空間運用 

利用水質感測器所採得之南崁溪流域水文水質連續監測數據，輸入水質模式進行精確率定驗證，

驗證參數可行之後再運用水質模式推估河川水體的晴天及雨天污染負荷，逐步建立水體的涵容能力

（Loading Capacity, LC），後續再研擬河川污染改善情境並以水質模式模擬評估，達到輔助決策之目

的。 

本年計畫依據前述規劃時程已完成工作有：(1)模式選定及感測器會勘選點工作，(2)期中完成模式

長時間率定驗證，(3)收集與研析連續監測資料，(4)模式初步模擬與驗證。模式選定是以北科大水環中

心 2021 年所建立之南崁溪氨氮 WASP 模式為基礎進行後續模擬。感測器設置選點方面，因南崁溪氨

氮污染主要集中於中上游及支流東門溪，因此根據80/20原則建議固定式感測器設置於大埔橋（上游）、

大檜溪橋（中游）及主要支流東門溪等三處。而期中完成長時間率定驗證是以前述南崁溪WASP氨氮

模式為基礎，進一步根據長期監測資料（2020 至 2021 年）進行模擬，以確認原模式參數是否適用，

驗證模擬是以大埔橋為上游邊界，比對中游大檜溪橋之模擬誤差是否可接受。 

有關連續監測資料收集方面，自 111 年 10 月起陸續收集三處固定式測站之連續監測資料，其中

水溫、pH、導電度、水位及流量等項目可每分鐘擷取並記錄，而氨氮、COD 與重金屬銅等項目需抽

取水量及試驗有一段作業時間，約半小時可試驗 1 次並記錄。而模式模擬方面，以本年 10 月份收集

之連續監測資料為基礎，設計三種情境模擬晴雨天之濃度變化，進一步模擬晴雨天上下游濃度變化情

形，以驗證污染熱區所在。以下將分別說明各項完成工作。 

 

3.1.1 模式選定及感測器會勘選點 

本計畫已選定南崁溪為對象水體，並將以水質模式 WASP 進行各項污染物之模擬，如圖 10，而

本計畫之顧問國立臺北科技大學水環境中心於 2021 年以 WASP 建立南崁溪氨氮模式，符合本計畫水

質感測器所監測之水質項目，故本次驗證模擬將以先前建立的模式為基礎，重新調整網格及參數。模

式建立說明如下： 

1. 南崁溪氨氮模式 

南崁溪氨氮污染嚴重河段為舊路大橋上游區域以及主要支流東門溪的匯入，故桃園市環保局

規劃在東門溪口設置氨氮削減設施，配合南崁溪上游新建置之氨氮削減設施共同處理氨氮污

染，達到南崁溪水質改善目的。2021 年為審查前述「東門溪氨氮污染削減設施規畫設計計

畫」，而重新以WASP水質模式模擬設施設置後之氨氮變化，評估未來將設置於南崁溪上游

及東門溪匯流處之氨氮削減設施效益。 

1) 模擬河段網格劃分 

原 2021年南崁溪氨氮模式共劃分為 33 個網格，為與重金屬銅模式整合，本次模擬重新

調整劃分為 32 個網格，最上游邊界網格為大埔橋（編號 32），最下游邊界網格為竹圍

大橋（編號 1），模擬河段全長約 26 公里，網格配置示意圖如下。 
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圖 10南崁溪流域及WASP模式網格配置示意圖 

2) 邊界、支排流輸入與模式參數 

模式中的邊界流量與濃度是參考「東門溪氨氮污染削減設施規畫設計計畫」之資料，而

其他支流排水並無每年採樣數據，故使用過去統計調查之流量與水質資料，南崁溪河川

斷面是參考「桃園市河川流域污染整治綜合管理計畫」。氨氮 WASP模式中主要使用參

數如下表所示。 

2. 感測器會勘選點作業 

本計畫預計裝設 3臺固定式水質感測器，可連續檢測樣品中之水溫、pH值、導電度、氨氮、

COD與 SS及重金屬銅等項目，以及搭配水位計可即時回歸運算水體流量資料，另有 2臺移

動式感測器可機動監測主流或支排流水質。量測儀器數量有限，必須優先設置於污染較嚴重

區域（hot spot），即八二原則。 

1) 確認污染熱區（hot spot） 

環境部於南崁溪主流設置 7 處測站，由近 3 年水質分析可得知，各測站之 RPI 指數介

於 5.23~6.46 之間，亦即水質條件介於中度污染至嚴重污染之間（RPI 指數＞6 為嚴重

污染，6≧RPI 指數>3 為中度污染），其中以竹圍大橋與大檜溪橋兩測站均為嚴重污染，

上游大埔橋亦接近嚴重污染程度。進一步分析各測站水質不佳原因，主要是上游支排流

匯入，中游東門溪大量生活污水排入，造成大檜溪橋測站經常為嚴重污染，而下游又有

茄苳溪、大坑溪、坑子溪及內厝排水等匯入，造成出海口竹圍大橋亦常為嚴重污染程度。 

參考歷年調查之南崁溪支排流生化污染負荷，各項生化污染物之主要來源為(1)BOD：

東門溪佔 40%、茄苳溪佔 13%；(2)氨氮：上游山尾排水、東門溪及茄苳溪合計佔 52%。

由此可知南崁溪的生化污染熱區（hot spot）為中上游流域，所有支排流中又以東門溪為

污染負荷大宗，各項污染物負荷輸出佔比均有 25%以上。 

2) 監測點位會勘與擇定 

前節已確認生化污染物污染熱區為南崁溪中上游流域，經本年 3~4 月現場會勘並考慮

設置用地及取得許可、電源供應及用電申請、安裝儀器困難度等因素後，選定以下位置

裝置固定式及移動式水質感測器，如圖 11固定式~及移動式所示。： 

⚫ 大埔橋：上游模式邊界，可檢測上游工廠及民生排放水質。 

⚫ 大檜溪橋：經常為嚴重污染點位，可檢測中上游民生污水及主要支流東門溪排入之

事業及民生污水。 
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⚫ 東門溪：排放負荷最高之支排，可收集上游龜山工業區之事業廢水及沿線桃園與八

德地區民生污水，亦可更新歷年之排放負荷數據。 

⚫ 成功橋側排：位於南崁溪中游，可監測成功橋旁下水道及其他重要支排水質。 

⚫ 中新橋側排：位於南崁溪中游，可監測桃林鐵路排水等重要支排水質。 

 
圖 11固定式與移動式水質感測器設置點位 

3.1.2 連續監測資料研析 

本年度固定式監測設備為新研發之八合一機型（可同時監測 8 項水質項目），需較多時間組裝及

測試，自 10 月初起已陸續收集連續監測資料，其中水溫、pH、導電度、水位及流量等項目可每分鐘

擷取並記錄，而氨氮、COD與重金屬銅等項目需抽取水量及試驗等需有一段作業時間，約半小時可試

驗 1 次並記錄。 

本計畫之固定式監測設備設置於南崁溪中上游，而目前南崁溪之中上游生化污染較嚴重，故本年

度將優先模擬並探討氨氮（NH3-N）項目，至於 COD 及重金屬銅項目將留待未來探討。監測資料收

集時間自 111年 10月 1日至 10月 30日，然而因 10 月初期設備尚於調整階段，且 10月 17日大雨過

後部分設備受損，故有效之監測資料時間為 10/14~10/17及 10/22 至 10/30。 

1. 流量數據探討 

如圖 12及監測數據顯示，比較晴天流量（如圖中 10/23至 10/28）中游大檜溪橋約為上游大

埔橋流量之 15倍，而雨天流量則視降雨量與降雨強度而定，如 10/16總降雨量達 206.5 mm

時（24hr 內降雨超過 200 mm屬於豪雨等級）大埔橋與大檜溪橋尖峰流量相差約 32倍，10/22

小型降雨時兩者尖峰流量相差約 11 倍，水體流量受降雨事件影響較為顯著，尤其強降雨時

伴隨大量地表逕流流入水體，使中下游尖峰流量大幅增加。至於尖峰流量延時，10/16 強降

雨時，中游大檜溪橋尖峰流量延時約 5分鐘出現，而小型降雨如 10/22上中游尖峰流量延時

不明顯。 
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圖 12南崁溪大埔橋及大檜溪橋 10月流量比較 

2. 氨氮濃度數據探討 

如圖 13為大埔橋與大檜溪橋 10月之氨氮濃度比較，觀察 10/16 強降雨及 10/22小型降雨期

氨氮濃度較低，而 10/24後晴天氨氮濃度逐漸累積升高，故降雨期有較明顯稀釋現象，惟 10

月已進入枯水期，前述降雨稀釋及晴天累積現象是否為常態，有待收集更多監測資料進行觀

察。至於上中游氨氮濃度變化，觀察下圖上游大埔橋氨氮濃度（橘色線）較同時期中游大檜

溪橋濃度高（淡藍色線），此趨勢與環保署長期監測大埔橋與大檜溪橋氨氮濃度之趨勢相符，

也表示南崁溪中上游之氨氮污染的確較為嚴重。 

 
圖 13南崁溪大埔橋及大檜溪橋 10月氨氮濃度比較 

3. 氨氮通量（flux）數據探討 

污染物通量（flux）為探討總量管制之重要課題之一，通量計算是以水體之流量乘以實測濃

度，可得該處之瞬間污染物負荷（即通量），若採用水質模式可計算全流域之通量及負荷總

量。觀察下圖大埔橋與大檜溪橋之氨氮通量比較，雖然上游大埔橋氨氮濃度較高，但中游大

檜溪橋匯集支排流後之流量為上游大埔橋 10~20 倍，故計算後中游大檜溪橋之氨氮通量普遍

高於上游大埔橋。比較晴雨天之通量變化，10/16 強降雨及 10/22 小型降雨時期，中游大檜

溪橋有較明顯之尖峰氨氮通量，尤其強降雨時之瞬間通量較上游高出許多，此趨勢與流量變

化相同，強降雨時大檜溪之流量為大埔橋之 32 倍（參考圖 13 流量變化），10/23 後大檜溪

橋之晴天通量隨著濃度累積而增加，此趨勢也與濃度變化趨勢相同（參考圖 14濃度變化），
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故雨天之氨氮通量主要受流量影響，而晴天之氨氮通量則由污染物濃度控制。以上仍需更多

監測資料進行觀察。 

 
圖 14 南崁溪大埔橋及大檜溪橋 10月氨氮通量(flux)比較 

4. 上中游雨天沖刷行為探討 

降雨期間非點源污染（non-point source pollution）常隨著地表逕流進入河川水體，使水體產

生初始沖刷（first flush）現象，造成污染物濃度瞬間升高而危害水域環境。南崁溪上游發源

於林口台地，部分集水區為森林所覆蓋，是否有非點源污染沖刷現象可藉由本次連續監測之

數據進行探討。  

為探討集水區之非點源污染現象，常以該場降雨事件之累積通量與累績流量之比值做為特徵

曲線（又稱為 mass-based first flush, MBFF）（Saget et al., 1996），累積流量及累積通量可由前

述監測資料統計而得。如圖 15 分別為 10/16 強降雨（總降雨量 206.5mm）與 10/22 小型降

雨下（總降雨量 20.5mm）之累積流量與累積通量特徵曲線圖，圖中紅色 1:1 斜線為比較基

準線，表示該降雨事件下水體污染物之濃度為定值，無額外非點源污染流入或有稀釋現象，

藍色線與橘色線分別為上游大埔橋與中游大檜溪橋水體之特徵曲線，若圖中特徵曲線越遠離

1:1 基準線，即表示該有顯著的非點源污染量流入水體或相反有顯著的稀釋現象。以圖(a)的

強降雨為例，藍色曲線明顯位於 1:1 基準線上方表示有額外之非點源污染流入，以致累積氨

氮通量有快速增加現象（註：因為通量等於流量乘以濃度，故圖中累積通量與累積流量的比

值亦相當於標準化的濃度比值），而橘色線明顯位於 1:1 基準線下方，表示流量相對增加較

多而使累積通量下降，亦即表示水體污染物濃度有被稀釋現象。而在圖(b)的小型降雨下，藍

色曲線略高於 1:1 基準線，表示上游大埔橋水體仍有些微非點源污染流入，而橘色線則接近

1:1 基準線，表示中游大檜溪橋水體無明顯非點源污染流入或稀釋現象。 

比較南崁溪上中游之降雨沖刷現象，在強降雨下，上游的非點源污染流入及中游的污染濃度

稀釋現象皆相當明顯，而當降雨量減少時，上游水體仍有些微非點源污染流入，而中游水體

之濃度變化不明顯。此亦表示南崁溪上游具有一般集水區非點源污染累積的特性，而中游水

體為典型的都會區特性，降雨時以稀釋現象為主。 
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(a)10/16 強降雨(206.5 mm/day)             (b)10/22 小型降雨(20.5 mm/day) 

圖 15 大埔橋及大檜溪橋氨氮累積通量與累積流量關係圖 

5. 支流東門溪監測數據探討 

以往南崁溪之支排流負荷是以歷年採樣推估之固定值輸入模式模擬，以東門溪為例，是以流

量 2.1 CMS及氨氮濃度 11.1 mg/L固定值輸入模式，推估東門溪之氨氮負荷約佔整體南崁溪

流域負荷之 25%。而本年計劃在東門溪設有固定式測站可即時監控流量與濃度變化，如圖 

16為東門溪 10月實際監測流量、氨氮濃度與計算之氨氮通量（flux）變化圖。就流量而言，

以往輸入之固定流量 2.1 CMS 較低，惟與實際晴天流量差異不大，而降雨期尖峰流量就有數

倍差異。 

 
(a) 流量 
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(b) 氨氮濃度 

 

 
(c) 氨氮通量(flux) 

圖 16東門溪 10月監測值 

 

就氨氮濃度而言，以往輸入之固定濃度 11.1 mg/L 太高，實際監測晴天濃度皆遠低於 11.1 

mg/L，僅降雨期實測尖峰濃度接近 11.1 mg/L。而計算後之氨氮通量（flux）如圖 16(c)所示，

晴天氨氮通量亦低於固定輸入值，而降雨期之尖峰氨氮通量則有超過固定負荷值。依上述數

據推論，以往東門溪採固定值輸入模擬，則晴天負荷通常高估，而雨天負荷可能會低估。 

3.1.3 模式初步模擬與驗證 

本計畫之水質模式採用 2021 年建置之 WASP 氨氮模式為基礎，前述模式在本計畫期中階段也以

2020 年至 2021年兩年監測資料進行長時間率定驗證，平均誤差為 14%，精準度良好。以下模擬將以

本年 10 月上游大埔橋實際監測資料輸入，並分別輸入固定負荷或東門溪實際監測負荷進行三種情境

模擬，以模擬中游大檜溪橋之氨氮濃度，並嘗試模擬全流域晴雨天氨氮濃度變化。 

1. 邊界、支排流輸入資料及情境設計 

上游邊界大埔橋之流量與水質濃度採用本計畫之連續監測資料，其餘支排濃度與流量則採用

歷年推估之固定值（美商傑明公司，2017）。部分支排流有現地採樣實測資料，皆作為模式
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模擬輸入數據，而未有實測資料的支排流，則以下游與上游差值作為該網格流量，再以各支

排流歷年平均流量作為權重，將該網格流量分配給流入該河段之各支排流。 

有關情境設計，先以東門溪固定負荷輸入為情境一，情境二則將東門溪流量與濃度改以本計

畫實測值輸入，以比較支排流固定值與輸入連續監測值之差異，情境三則以情境二為基礎，

模擬雨天大量地表逕流排入之情形，由實測資料顯示，強降雨時中游大檜溪橋之尖峰流量可

達上游大埔橋流量之 30 倍，而平日上中游流量相差約 15 倍，此降雨時期增加之 15 倍流量

係來自上游支排及其他地表逕流，由於上中游流量倍數並非定值，故為保守起見將大檜溪橋

上游之楓樹坑排水及成功橋上游支排平均流量增加 5倍，以模擬雨天新增之逕流量。 

2. 模擬結果及誤差討論 

如圖 17  

圖 17為 10/14 至 10/30之大檜溪橋氨氮實測值與各模擬情境之氨氮濃度比較圖，比較數據如 

表 9。情境一為將支排流以固定負荷輸入模擬，即為以往模擬方式，模擬之氨氮平均濃度

（8.64 mg/L）較接近實測值平均（6.29 mg/L），但高低測值誤差較大無法掌握，故情境一比

較適合日平均或月平均等長期趨勢之模擬。而情境二為將東門溪負荷改為實測負荷值輸入，

如前節東門溪實測數據分析，該支流之實測濃度均較以往固定輸入濃度為低，故模擬後大檜

溪橋之平均氨氮濃度亦偏低（1.88 mg/L），此情境在低濃度部分較為吻合。由於今年 10月份

常有降雨情形，情境二濃度偏低現象也可能是低估了降雨期增加之支排負荷或地表逕流負荷，

故而設計情境三模擬上述情形，如前節情境設計所述，情境三是以情境二為基礎，即維持東

門溪以實測負荷輸入，並保守假設上游楓樹坑排水及成功橋排水平均流量增為 5倍，以模擬

雨天新增之逕流量。情境三結果顯示雖然平均濃度亦較低（3.75 mg/L），但較為接近實測中

低濃度，晴天濃度上升趨勢也大致相符，若要精確模擬實測濃度，仍需詳細調查沿線支排流

情雨天之污染排入情形。 
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圖 17大檜溪橋氨氮實測值與各情境濃度變化 

 

表 9大檜溪橋各情境模擬結果 

 情境描述 氨氮平均濃度 結果說明 

情境一 
各支排流以固定負荷

輸入 
8.64 mg/L 

平均濃度較接近實測值平

均，但高低測值差異較大 

情境二 
支流東門溪以實測流

量及濃度輸入 
1.88 mg/L 

平均濃度較低，模擬低濃度

部分較吻合 

情境三 

情境二 + 上游楓樹坑

排水及成功橋排水提

高 5 倍流量 

3.75 mg/L 

平均濃度亦低，但較接近實

測中低濃度，且晴天濃度趨

勢較接近 

註：大檜溪橋氨氮實測值平均為 6.29 mg/L 

為進一步了解晴雨天上下游濃度變化情形，將上述模擬較準確之情境三為標的，選取雨天及

晴天各一天，模擬上下游濃度之時空變化。雨天選擇為圖 18 之 10/29 0:00，為模擬曲線中

之最大值，而晴天選擇為 10/26 0:00，如圖 18 該時間之前後兩天均無降雨情形，且前後濃

度較為平緩，將上述晴雨天之上下游氨氮濃度變化繪圖如下所示。 

如圖所示，南崁溪雨天氨氮濃度均較晴天為高，上游大埔橋之氨氮濃度最高，從大埔橋至中

游大檜溪橋氨氮濃度驟減，經過大檜溪橋至出海口之氨氮濃度變化則較為平緩，由此推論氨

氮污染集中於中上游區域，尤其雨天可能有收集上游集水區之非點源污染，以致上游雨天濃

度高出許多，此污染集中於上游現象也與當初固定式測站選點考慮之 80/20污染熱區原則相

呼應，也與前節探討上中游之沖刷行為相符。 
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圖 18南崁溪晴雨天上下游濃度變化圖 

3.1.4 小結 

本計畫水質模擬部分，已自本年 10月起陸續收集水質水量監測資料，監測資料包括主流大埔橋、

大檜溪橋及支流東門溪等三處固定式測站之 8項水質項目，對於其中流量、氨氮及氨氮通量提出研析

意見並探討南崁溪上中游之沖刷行為等。而根據實測資料設計三種情境模擬大檜溪橋之氨氮濃度變化，

結果顯示情境一較適合長期晴天環境之模擬，情境二平均濃度較低，而晴境三較符合實測中低濃度值，

也較接近晴天濃度之趨勢，但整體精準度仍有改善空間。目前由於監測資料尚有不足（希望至少有 2

個月完整之監測資料），觀察雨天時沿線有若干不明污染源排入，後續可再詳細調查南崁溪沿線晴雨

天污染排放情形，更新支排流污染負荷，以提升模式精準度。也建議持續監測流量與水質並計算即時

負荷量，透過模式及負荷延時曲線（Load Duration Curve）統計歸納流域之負荷關係，以做為未來模

擬污染通量及總量管制之基礎。 

 
 

四、推動地方政府感測物聯網合辦計畫應用及管理 

本計畫項主要協助環保署推動與管理移動式水質感測器及手持式水質感測器擴展應用情形，包括

合辦應用計畫推動進度與成果說明、查核地方政府水質感測器數據品質、分析彙整水質感測器數據並

提出應用評估報告，以及彙整及推廣水質物聯網計畫成果，相關執行進度說明如下。 

水質感測器合辦計畫（以下簡稱合辦計畫）自 109 年推動至今已執行 3 年，共有 18 縣市參與，

移交地方政府應用 175 臺移動式及 360 臺手持式水質感測器，各縣市應用數量如圖 19所示，移動式

水質感測器主要由環保局選址、安裝應用、數據分析、熱區鑑定及執法稽查；手持式水質感測器主要

交由地方河川巡守隊定期巡檢感測應用。 
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資料來源：本計畫彙整 

圖 19各縣市感測器設備應用情形（單位：臺） 

環境部自 106年引領推動水質物聯網領域，於五年計畫執行期間，透過元件研發、設備整合、場

域布建、資料分析及加值應用全面開展，整套服務模式經過驗證，在推動縣市合辦計畫前以固定式水

質感測器成功稽查違法廠家共 6 件次，驗證水質感測物聯網確實可有效輔助智慧稽查執法，並於 109

年 9 月推動縣市合辦計畫後成功累計稽查違法廠家達 45 件次圖 20，行政裁罰金額累計裁罰金額超過

3 千萬元圖 21，各縣市稽查件數與裁罰金額統計如圖 22、圖 23與。 

 
資料來源：本計畫彙整 

圖 20各年度稽查件數統計（單位：件） 

4
7

21

13

108年 109年 110年 111年
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資料來源：本計畫彙整 

註：部分裁罰案件尚在行政程序中，尚未確認裁罰金額故未列入 

圖 21各年度裁罰金額統計（單位：萬元） 

 
  資料來源：本計畫彙整 

圖 22各縣市稽查件數統計（單位：件） 
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資料來源：本計畫彙整 

註：部分裁罰案件尚在行政程序中，尚未確認裁罰金額故未列入 

圖 23各縣市裁罰金額統計（單位：萬元） 

五、結論 

1. 本年度計畫已完成濁度與 COD/SS光學水質感測元件精進工作，提升設備精密度並增加零點

偏移功能，並完成實場水測試，目前均已應用於實際場域。 

利用前期計畫光學設備研析對新感測項的可行性研析的結果顯示：(1)對於 BOD5的推估結果

顯示，在水質變異性較小之環境場域可推估出具備一定可信度之 BOD5結果，但用於推估水

樣來源較複雜的場域則因其來源較不穩定容易產生較大之推估誤差；(2)同時具備濁度與色

度水樣的推估結果顯示，NIR因其感測不受色度影響，因此其對於濁度的推估更為準確；在

真色色度的推估結果顯示，水樣中濁度相對不高時，其對色度推估具備一定之可信度－，整

體誤差<10%，當濁度升至 100 NTU以上時，其對色度的推估會因濁度貢獻而產生較大的偏

移，但對於高色度的影響則較小。如以放流水標準來看，可作為高色度之預警工具。 

2. 為使水質感測器應用效果擴張多元，本計畫應用移動式感測器於科技廠及水產養殖場域進行

感控評估及應用固定式感測器於科技廠、污水處理廠及淨水廠進行感測驗證，並據以提出水

質感測器針對民生場域應用提出完整商品化產品可行性報告。 

運用固定式水質感測器於南崁溪流域主流與支流進行連續水質水量感測，根據 WASP 模式

初步模擬結果顯示以情境三（採用東門溪實測值及外加負荷）較為理想，提升研析水聯網的

空間運用 

3. 推動地方政府感測物聯網合辦計畫應用及管理情形分年度說明：(1)110 年合辦計畫共 15 縣

市參與，移交地方政府應用 147臺移動及 300 臺手持式水質感測器。藉由水質感測器異常趨

勢成功稽查 17案，累計裁罰金額超過 1,500 萬元；(2)111年合辦計畫新申請縣市為彰化縣、

高雄市與臺東縣，累計移交地方政府應用 175 臺移動及 360臺手持式水質感測器。藉由水質

感測器異常趨勢成功稽查 12案，累計裁罰金額超過 300萬元；(3)後續也完成 112~113 年合

辦原則研擬。蒐集各地方縣市環保局及其他使用者的操作使用建議，將水平臺調整出最佳操

作介面，並持續依據實際操作情形提出改善建議與系統異常排除，精進水科技物聯網平臺功

能。 
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無機再生粒料於港區工程應用與推廣專案工作計畫 

方孟德 1 洪瑋濃 1 王哲昀 1 王詩婷 1 葉柏宏 2 

1財團法人工業技術研究院 
2環興科技股份有限公司 

EPA044111017 
  

摘要 

無機再生粒料由無機資源物經資源化處理產製而成，可替代天然資源應用於港區填築工程，研

究透過盤點商港整體發展規劃、國際商港未來發展及建設計畫，掌握無機再生粒料應用於港區工程

之規劃填築區位，以港區潛在填築量能 10~15%為原則估算，無機再生粒料填築量預估約

5,147~7,718 萬噸。為提高及驗證工程單位使用焚化再生粒料意願與工程合適性，針對焚化再生粒料

應用於港區相關工程及於不同水體浸泡中長期進行重金屬檢測。檢測結果顯示，焚化再生粒料鋪設

之港區施工便道或維護便道，在環境監測迄今 5 年之周遭土壤及逕流水監測結果顯示，重金屬測值

皆無呈現上升趨勢。以焚化再生粒料或其加工再製品分別浸泡海水或地下水至少 24 個月，浸泡液重

金屬測值穩定或與背景值無明顯差異，顯示焚化再生粒料適用於陸海域相關工程應用。 

111 年 5 月於臺北港區進行焚化再生粒料現地填築試驗，填築量體約 50 立方公尺，試驗填築前

後進行環境監測，填築後之環境監測頻率為每季 1 次，採集樣品於重金屬（鎘、鉛、砷、汞、鉻、

銅、鎳、鋅）濃度均符合其對應之相關標準，且填築後歷次監測值與填築前背景值沒有明顯差異。 

 

關鍵詞：無機再生粒料、填海造陸、現地試驗、環境用途溶出 

 

一、前言及研究目的 

無機再生粒料由無機資源物經資源化處理產製而成，其性質與天然砂石相近，可替代天然資源

應用於陸域及港區填築工程。行政院 110 年 6 月核定「再生粒料應用於港區造地填築作業程序」，無

機再生粒料應用於港區造地填築料源前原則應進行實驗室模擬試驗、無機再生粒料現地填築試驗、

作為港區造地填築料源之環境影響評估作業（含差異分析）三階段評估。環保部資源循環署已辦理

焚化底渣或無機再生粒料相關計畫，先由焚化再生粒料在工程面、環境面及管理面，陸續推動焚化

再生粒料應用及管理，以及完成焚化再生粒料應用於港區造地填築作業程序中第一階段-實驗室模擬

試驗及第二階段（先期試驗）-臺北港焚化再生粒料浸泡海水槽體試驗。 

本計畫推廣無機再生粒料於港區工程應用，針對焚化再生粒料應用於港區相關工程及於不同水

體浸泡中長期進行重金屬檢測，另依「再生粒料應用於港區造地填築作業程序」，辦理第二階段-無

機再生粒料現地填築試驗，研究目的為無機再生粒料於港區工程應用與推廣，促進適材適所循環利

用，驗證無機再生粒料於港區工程應用及於不同水體浸泡溶出及港區填築試驗之環境監測。 

 

二、研究方法 

本計畫進行無機再生粒料於港區工程應用與推廣工作，執行工作項目及研究方法說明如下： 

1.盤點我國港區未來發展及建設計畫，掌握無機再生粒料應用於港區工程之規劃填築區位及填築量，

並追蹤無機再生粒料應用於港區工程之規劃與推動進度及辦理情形。「商港整體發展規劃」係為交通

部依行政院指示自 84年起每 5年辦理，滾動檢討全國商港發展需求，建構我國商港未來 5年整體發

展方向、策略，做為各港未來發展及建設計畫指導方針。透過探討內外部影響因素、國際海運新情

勢，擘劃我國商港未來發展方向、目標與中長期發展策略，以因應市場情勢，指導港群有效利用港

埠資源，並作為港務公司及航港局執行「國際商港未來發展及建設計畫（111~115 年）」上位指導。

「國際商港未來發展及建設計畫（111~115 年）」依為臺灣港務公司依循商港整體發展規劃研撰，每

5年滾動檢討一次，該計畫經行政院 110年 10月 12日核定，並於 111年 9月提送修正計畫書。 

2.辦理無機再生粒料於於港區工程水面上應用及於不同水體浸泡中長期監測，包含(1)無機再生粒料

於港區工程水面上應用之環境檢測（無機再生粒料、環境土壤或水樣）。(2)臺北港現地槽體無機再生



環境部  112年環境科技論壇 

 

197 
 

粒料浸泡海水之中長期溶出驗證檢測，進行現地槽體海水浸泡液重金屬分析，前期計畫於 109 年 10

月設置具阻隔 FRP 槽體，槽體內回填焚化再生粒料並引入海水浸泡，定期進行浸泡液之採樣檢測，

以瞭解焚化再生粒料運用於造地填築時接觸海水時溶出狀況。設置槽體包含 A 槽：裝載 0.4 公噸焚

化再生粒料及 4 立方公尺之海水；B 槽：考量未來焚化再生粒料現地填築試驗，試驗規劃裝載 50 公

噸之焚化再生粒料及 25 立方公尺之海水，浸泡海水槽體試驗示意參見圖 1。(3)無機再生粒料產製之

加工再製品浸泡水體之中長期溶出驗證檢測，為瞭解經浸泡於水體環境中之重金屬中溶出狀況，持

續浸泡焚化再生粒料加工再製品 CLSM，進行實驗室桶槽水體浸泡液重金屬分析，浸泡地下水溶出

試驗示意參見圖 2。 

B槽
液固比1:2 A槽

液固比10:1

➢ A槽(5m3)：回填焚化再生粒料0.4公
噸及4m3海水，液固比10：1 (L/kg)
(液固比與再生粒料環境用途溶出程序NIEA R222相同)

➢ B槽(50m3)：回填焚化再生粒料50公

噸及25m3海水，液固比1：2 (L/kg)

焚化再生粒料
(新北市新店廠)

現地海水
(臺北港)

臺北港
現地
設置

109.10

連續採樣檢測

⚫ 海水背景
⚫ 浸泡0至1個月

 
圖 1.臺北港焚化再生粒料浸泡海水槽體試驗示意 

焚化再生粒料
加工品CLSM

(3廠)

地下水
(新竹寶山地下水)

地下水浸泡液
採樣檢測

⚫ 地下水背景
⚫ 浸泡0至18個月

液固比為10(L/kg)

水位面

樣品

上蓋

桶槽

 
圖 2.焚化再生粒料加工再製品浸泡地下水溶出試驗示意 

3.辦理無機再生粒料於港區現地填築試驗計畫，無機再生粒料供料填築前，依據「再生粒料環境用途

溶出程序」執行料源檢測，以及周邊海水水質及海域底質環境監測。填築料源為新店焚化廠之焚化

再生粒料，所使用焚化再生粒料經自然熟化 6 個月以上。為瞭解焚化再生粒料於現地填築後對鄰近

區域海水水質之影響，監測填築基地周邊之潮間帶海水水質 2 個檢測點（A1 點、A2 點），潮間帶之

每個檢測點包含漲、退潮，延伸亞潮帶海水水質 4 個檢測點（B1 點、B2 點、C1 點、C2 點），亞潮

帶之每個檢測點含表、底層。海水水質檢測點位之選取原則為配合現有環差測點之延續監測資料，

並涵蓋填築區鄰近區域海水水質之點位，檢測結果參照海域環境分類及海洋環境品質標準進行資料

評析，海域底質之採樣點位與海水水質相同，圖 3是現地填築試驗地點及環境監測點位示意。 

 
圖 3.焚化再生粒料於臺北港區現地填築試驗地點及環境監測點位 

 

三、結果與討論 
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1.無機再生粒料於港區工程應用與推廣，促進適材適所循環利用，為瞭解我國北、中、南區域之港區

填築工程需求，本計畫已透過盤點商港整體發展規劃（111~115 年）、國際商港未來發展及建設計畫

（111~115 年），協助規劃無機再生粒料應用於港區工程之填築區位及填築量。完成盤點國際商港

（包含臺北港、臺中港、高雄港）及工業區（彰濱工業區）填海造地潛在填築區位規劃及供給分析，

規劃填築區位主要位於臺北港（南外堤遠期用地）、臺中港（包含北填方區（II、III）、南填方區（III、

IV））、高雄港（洲際南側能源產業區）及彰濱工業區（線西西三區之 B區），盤點港區可填築區位及

量能規劃參見圖 4。 

北填方區(II、III)

南填方區(III、Ⅳ)

洲際南側
能源產業區

線西西三區(B區)

臺北港

臺中港

高雄港

彰濱
工業區

南外堤遠期用地 316

面積
(公頃)

159

90

46

495

潛在填築量
(萬噸)

無機再生粒料預估
10~15%填築量

(萬噸)

9,777 978~1,467

4,665 467~700

2,499 250~375

495 50~74

18,630 1,863~2,794

規劃填築
時間

約20年
(預估自
115~123年)

約20年
(預估自
116~135年)

約6年
(預估自
115~120年)

約20年
(預估自116~135

年)

約20年
(預估自
117~136年)

註：1.無機再生粒料預估填築量暫以港區潛在填築量能10%~15%為原則進行估算，未來可視需求滾動檢討填築比
例及期程。2.臺北港物流倉儲區潛在填築量計算方式係扣除第1期已填築部分，2-4期進行估算(包含轉爐石規劃填
築量535萬方(155.8+224.2+155)+土方規劃填築量5930萬方(2329.2+2526.8+1,074)=6,465萬方，換算約15,387萬噸)

規劃填築區位

(合計) (5,147~7,718)(1,397) (51,453)

物流倉儲區(2-4期) 291 15,387 1,539~2,308
轉爐石進行填築中
自109~121年

 
圖 4. 盤點港區可填築無機再生粒料 區位、量能規劃 

2.無機再生粒料於港區工程應用及於不同水體浸泡中長期監測 

a.辦理無機再生粒料於港區工程水面上應用之環境檢測 

針對臺北港「第一期第一條維護便道」、「第二期第一條施工便道」及「第二期第二條施工便道」

檢測周遭土壤及水樣，土壤檢測結果皆符合土壤污染監測標準及土壤污染管制標準，水樣檢測結果

符合放流水標準。臺北港「第一期第一條維護便道」及「第二期第一條施工便道」執行環境監測皆

滿 5 年，「第二期第二條施工便道」執行環境監測期滿 3 年，檢測結果與歷次結果比對，106 年至

111 年期間之土壤及逕流水監測，重金屬（砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅）測值皆無呈現上升

趨勢。歷次土壤重金屬砷、鉻、銅、鎳、鋅之數值變異大，推測是填埋土石方不均質導致，水樣重

金屬測值呈現穩定皆為未檢出或接近方法偵測極限，歷次土壤及水樣之重金屬砷、鉻、銅、鎳、鋅

檢測資料彙整如圖 5。 
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圖 5. 臺北港「第二期第一條施工便道」歷年環境檢測結果(a) 土樣檢測；(b)水樣檢測 

b.臺北港現地槽體無機再生粒料浸泡海水之中長期（第二年）溶出驗證檢測 

本計畫完成現地環境 FRP 槽體海水浸泡至第 17 個月、第 20 個月及第 24 個月採樣，浸泡液樣

品重金屬（鎘、鉛、砷、汞、鉻、銅、鎳、鋅）濃度均符合焚化再生粒料第二級環境標準，表 1 是

重金屬溶出檢測資料與歷次結果比對，焚化再生粒料浸泡於海水槽體至第 24 個月，重金屬濃度並

未隨浸泡時間增加而持續上升，且重金屬溶出均符合焚化再生粒料第二級環境標準。 

表 1. 焚化再生粒料浸泡海水槽體試驗之重金屬溶出檢測 

 
註：單位 mg/L 

c.無機再生粒料產製之加工再製品浸泡水體之中長期（第三年）溶出驗證檢測 

本計畫持續焚化再生粒料加工再製品 CLSM（3組）浸泡地下水溶出試驗，至第 24個月及至第

30 個月之浸泡液重金屬濃度為未檢出或與地下水背景值無明顯差異，皆低於第一類地下水污染管
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制標準（研究參考標準值）。與歷次結果比對（如圖 6），3 組焚化再生粒料 CLSM 與天然砂石

CLSM（空白樣品）之重金屬溶出趨勢相似，無明顯重金屬溶出情形，顯示焚化再生粒料經水泥固

化後，加工再製品之重金屬不易溶出至環境水體中。 

 
圖 6.焚化再生粒料加工再製品浸泡水體之重金屬溶出情形(以銅為例) 

3.無機再生粒料於港區現地填築試驗，焚化再生粒料於港區現地填築前檢測重金屬溶出量、最大粒徑

及戴奧辛，均符合焚化再生粒料環境標準，參見表 2。現地填築試驗於第一期物流倉儲區之防風林區

造地範圍內進行，5 月填築焚化再生粒料約 50 立方公尺，進行現地試驗填築前後之環境監測，包含

海水水質監測及海域底質監測。環境監測頻率為每季監測一次，海水樣品之重金屬（鎘、鉛、六價

鉻、砷、汞、硒、銅、鋅、錳、銀、鎳）及 pH值均符合「海域環境分類及海洋環境品質標準」之乙

類海域海洋環境品質標準，試驗填築前與後之海水水質濃度沒有明顯變化，歷年砷、鋅、鎳及錳檢

測資料彙整如圖 7，海域底質樣品之重金屬（鎘、鉛、砷、汞、鉻、銅、鎳、鋅、六價鉻、錳），試

驗填築前與填築後之海域底質濃度沒有明顯變化。 

表 2. 焚化再生粒料於臺北港區現地填築試驗之焚化再生粒料品質檢測結果 

 

  

底渣 

來源 

再利用

機構 

焚化再生粒料環境標準(重金屬溶出)(mg/L) 戴奧辛(ng 

I-TEQ/g) 

粒徑大小
(mm) 樣品名稱 砷 鎘 鉻 銅 汞 鎳 鉛 鋅 

焚化再生粒料 

環境標準 

第一級標準 0.05 0.005 0.05 1 0.002 0.1 0.01 5 
0.1 ≦19 

第二級標準 0.5 0.05 0.5 10 0.02 1 0.1 50 

新店焚

化廠 

八里篩

分廠 

料堆 1 ND ND 0.027 0.030 ND ND ND ND 0.012 符合 

料堆 2 ND ND 0.032 0.024 ND ND ND ND 0.033 符合 

方法偵測極限 0.005 0.001 0.005 0.005 0.0001 0.005 0.002 0.011 0.0002 - 

砷 鋅 

錳 
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圖 7. 焚化再生粒料於臺北港現地填築試驗之海域水質環境監測結果(以砷、鋅、鎳及錳例) 

 

四、結論 

1.本計畫透過盤點商港整體發展規劃、國際商港未來發展及建設計畫，掌握無機再生粒料應用於港區

工程之規劃填築區位（包含臺北港、臺中港、高雄港及彰濱工業區），再生粒料規劃填築區位主要

位於臺北港（南外堤遠期用地）、臺中港（包含北填方區（II、III）、南填方區（III、IV））、高雄港

（洲際南側能源產業區）及彰濱工業區（線西西三區之 B區），填築量預估約 5,147~7,718萬噸（以

港區潛在填築量能 10~15%為原則進行估算）。 

2.針對臺北港應用無機再生粒料之海平面上完成面建設工程進行環境監測，各施工便道自鋪設迄今於

106 年至 111 年度歷次檢測結果比對，土壤及逕流水中重金屬測值總體未隨時間呈現上升趨勢，水

樣重金屬測值則呈現穩定，皆為未檢出或接近方法偵測極限。 

3.臺北港焚化再生粒料浸泡海水槽體試驗顯示，焚化再生粒料浸泡不同液固比（液固比 10 及 0.5 

L/kg）槽體浸泡至第 17 個月、第 20 個月、第 24 個月之泡液結果與歷次結果比對，重金屬濃度並

未隨浸泡時間增加而持續上升，且均符合焚化再生粒料第二級環境標準。 

4.焚化再生粒料 CLSM 加工再製品浸泡地下水試驗已至第 30 個月，浸泡液檢測大部分重金屬濃度皆

為未檢出或與地下水背景值無太大差異，焚化再生粒料經水泥固化後，經過浸泡後，加工再製品之

重金屬不易溶出至環境水體中。 

5. 焚化再生粒料現地填築試驗於 111年 5月在臺北港防風林區辦理，填築焚化再生粒料約 50立方公

尺，現地填築試驗施工前及施工後之進行環境監測，檢測海水水質、海域底質重金屬濃度。採集樣

品於重金屬（鎘、鉛、砷、汞、鉻、銅、鎳、鋅）濃度均符合其對應之相關標準，且填築後歷次監

測值與填築前背景值沒有明顯差異。 
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分析報告(年收土量體變更)，109年。 

[3]臺灣港務股份有限公司基隆港務分公司，臺北港(109-111年)施工期間環境品質監測作業，109年度

環境監測總報告，110年。 

[4]臺灣港務股份有限公司，國際商港未來發展及建設計畫(111~115年)，110年。 
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廢車循環利用低碳商業運作模式之研發 

李清華 1 張章堂 2 王進益 3 蔣本基 4  

1大葉大學環境工程學系 
2國立宜蘭大學環境工程學系 

3中華民國廢機動車輛回收處理商業同業公會全國聯合會 
4
國立台灣大學環境工程學系 

 

摘要 

本計畫本年度（111 年）主要是針對廢汽機車回收端精細拆解進行研究，以降低 ASR 產生量，

並建立新低碳廢車資源化回收機制。本計畫目前重點成果如下: 根據本計畫現場廢車實廠拆解作業，

可將廢車拆解方式分成 3 大類:1.目前傳統廢車拆解(1.0)；2.車內內裝精細人工細拆(2.0)；3.車內內裝

精細鳥嘴夾細拆(2.0)。本計畫已完成廢汽機車精細拆解 S.O.P.之研擬。另廢棄汽車拆解零件中高熱值

材料(含儀表板、車內門板、副駕駛座表皮與泡綿、駕駛座表皮與泡綿、後座表皮與泡綿及地毯等 18

件樣品)，經進行含熱值、重金屬與含氯量等特性分析得知，僅駕駛座表皮與泡綿中含氯量測試結果

(3.67%)略為超過 3%，其餘測試結果皆符合環保署「固體再生燃料製造技術指引與品質規範」，即混合

高熱值材料後，即可進行 SRF 燃料之研製，本計畫另將 SRF 燃料送至環檢所認證之單位(東海大學)

進行分析，其結果亦符合環保署「固體再生燃料製造技術指引與品質規範」，以利後續燃料再利用。另

將廢汽車玻璃等 60 件樣品進行成份分析，以利該廢棄玻璃再利用。另本計畫已初步完成廢車回收業

及後端再利用產業間，新鏈結模式之評估及規劃，預期能拓展未來廢車殼再利用轉製產品之能見度，

亦能間接協助環保署促進再利用相關政策之推動。另以 NSDB 為分析架構（包含需要（Need）、解決

方案（Solution）、差異性（Differentiation）及效益（Benefit））評估廢車回收端新資源化作法之影響，

且協助產業提出新設新資源循環廠之籌備規劃，另製作說明資料提供產業向中區科學園區管理局爭取

設廠土地。另本計畫已完成廢汽機車回收端精細拆解之碳足跡計算，結果顯示廢汽機車回收具有減碳

效益；同時，相較於傳統廢車拆解(1.0)，車內內裝人工精細拆解(2.0)具有更高之減碳效益，主要來自

拆解後產品再利用之間接減碳效益。 

 

關鍵詞:廢棄物、車、拆解、減碳、固體再生燃料 

 

一、前言及研究目的 

2015 年聯合國宣布，通過《巴黎協定》、《SDGs（永續發展目標）》，從 2019 年起全球各國陸續

宣佈碳中和。目前已有 130 餘國家宣布推動「淨零碳排」。我國蔡英文總統於 2021 年 4 月 22 日世界

地球日宣示，「2050 淨零轉型是全世界的目標，也是臺灣的目標。我國不能置外於全球的共同目標、

要和其他國家攜手合作找尋轉型契機並創造多贏。」
[1][2]

 

在早期，廢車經壓縮機(presser)壓縮成塊，或經壓剪機(shearing machine)剪切成大片物質，然後

直接送往煉鋼廠，當作煉鋼的原料，但是由於廢車中除了鋼鐵之外，尚有 25%左右的非鐵物質，這些

物質中的非鐵金屬會影響煉鋼的品質，而非金屬物質如塑膠、橡膠經高溫燃燒後會造成空氣污染，另

外大量非鐵物質的混入亦會造成煉鋼時能源的消耗。於是當節約能源成為煉鋼廠重要成本考慮因素時，

煉鋼廠對廢鐵原料的品質要求也就愈嚴格，為提供高純度的廢鋼鐵原料，廢車回收處理業乃採用廢車

粉碎機(Car Shedder)將廢車粉碎成細片，以便將廢車中的鐵及非鐵物質分開。 

故目前國內外之廢車回收處理，大都是先將廢車於回收廠進行拆解回收後，再運送送至後端處

理廠進行車體粉碎，但依現今之回收技術而言，每輛廢車可回收再利用之金屬部份只佔全部廢車的

70~80WT%，而經粉碎分選後，所殘留之非金屬部份（亦即所謂之廢車粉碎殘留物，ASR）尚有 20～

30WT%。ASR 主要是在廢車粉碎廠內，經由空氣分離機將輕質之物質收集而成，其大部份組成主要

是由廢車中被粉碎之塑膠零件、座椅、橡膠等物質所構成，除了上述物質外，一些細顆粒之金屬碎屑

亦會因重量輕而被吸入混在 ASR 中
[3]
。 

由於傳統的廢車資源回收方式，會產生大量令人頭痛的 ASR，考量國內每年衍生之廢車破碎殘
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餘物去處之窘境，現有廢車回收處理廠商應及早規劃妥適的處理處置與資源再利用的應用途徑，其中

精進與提升現有分選設備之效能，增加可回收物質的回收率、減少雜質對後續處理處置或資源再利用

的影響，以及積極尋求可行的處理技術等，均是相關產業應面對的重要課題。此外，政府與研究相關

單位持續擬定長遠可行的國家廢棄物處理與能源發展政策、鼓勵研發本土化之 ASR 能源轉化應用技

術，以及制訂合理可行的環境品質相關法令，將可促使廢車回收體系趨向健全發展，並帶動廢棄物處

理與再利用之循環經濟龐大的商機[3]，為減少都市垃圾焚化廠處理的負擔與風險，以及符合污染者付

費及責任業者照顧制度的精神，未來相關業者應尋求妥適的處理技術，發展兼具廢棄物處理處置與產

生生質能源雙重功效的新穎且前瞻的技術[3]。 

因廢車整體組成成份複雜，後端廢車粉碎廠進行車殼破碎後分選，在現有之技術上，仍有所極

限，亦即會產生大量待進一步妥善處理之 ASR。而隨著國際減碳趨勢及再利用技術之創新，目前 ASR

中所內含之塑膠、橡膠、泡棉、玻璃等，現今都逐漸有較適再利用方案。有鑒於此，從廢車前端回收

拆解時，就將可再利用之物件(塑膠、橡膠、泡棉、玻璃等)予以先行拆除回收，再進行能源化或高值

化產品轉製，以避免造成後端廢車粉碎時產生大量不易處理之 ASR，如此不僅可解決 ASR 因成分複

雜不利焚化之困境，更進一步能促進產業循環再利用合作商機。 

為解決降低後端廢車粉碎時產生之 ASR 問題，並提升整體廢車回收之整體循環經濟效益，本計

畫乃進行「廢車循環利用低碳商業運作模式之研發」，本計畫規劃預計以兩年時間來完成，本計畫本年

度（111 年）主要執行目標如下：1. 廢汽機車回收端精細拆解並建立新資源化回收機制; 2. 減量 ASR

並將泡棉等高熱值廢棄物轉製高值化 SRF 進行能源化;3. 減量 ASR 並將廢玻璃轉製高值化玻璃產品

進行資源化；4. 實廠了解廢棄汽機車精細拆解所需之工具、人力時間與成本規劃最適精細拆解 S.O.P.；

5. 精細拆解資源物跨產業建立可行合作機制；6. 計算精細拆解之環境負荷減輕與減碳效益，評估低

碳廢車拆解與商業運作之可行性。 

 

二、研究方法 

本年度(111 年)本年度研究方法與實施內容共有四大重點：重點一為「廢車精細拆解實證測試」，

在此重點項下主要工作內容包括: 1. 遴選一家適任之廢車回收業者進行廢車現場拆解； 2. 實證測試

建立精細拆解 S.O.P.； 3.召開廢車精細拆解專家諮詢會議。重點二為「研析國內再利用產業適用之固

體再生燃料(SRF)及玻璃高值化相關產品」，在此重點項下主要工作內容包括: 1. 訪談再利用合作單位

產品允收標準； 2. 研析高熱值資收物轉製 SRF 產品之可行性； 3. 研析廢車玻璃高值化可行性。重

點三為「建構廢車回收業及再利用產業鏈結模式」，在此重點項下主要工作內容包括: 1.蒐集與廢車循

環經濟相關之再利用市場資訊； 2. 透過全國商業總會擴大成果推廣並研商異業結盟； 3. 評估設置

新資源化回收廠之可行性。重點四為「評估廢車資源再利用所減輕之環境負荷及碳排減量效益」，在此

重點項下主要工作內容包括: 1. 評估廢車精細拆解環境負荷減輕效益； 2. 評估廢車精細拆解減碳效

益。 

 

三、結果與討論 

本計畫目前執行之重點成果彙整如下: 

 

1. 本計畫於宜信環保公司共拆解 6 輛廢汽車，傳統拆解(1.0)，約花費 20 分鐘佔整體拆解時間約 19

％，人工精細拆解(2.0)約花費 84 分鐘佔整體拆解時間約 81％，鳥嘴夾怪手精細拆解(2.0)約花費

24 分鐘佔整體拆解時間約 59％。 

2. 本計畫於大里金屬公司共拆解 2 輛車廢汽車，傳統拆解(1.0)，約花費 25 分鐘佔整體拆解時間約

53％，鳥嘴夾怪手精細拆解(2.0)約花費 22 分鐘佔整體拆解時間約 47％。 

3. 另於宜信環保公司，其中 3 輛廢汽車進行車內內裝(包含車門內版、保險桿、車頂棚+地毯、中控

儀表板、泡棉與玻璃)之人工精細拆解(2.0)，其中拆解車門內板約花費 3 分鐘佔整體拆解時間約 5

％，拆解保險桿約花費 3 分鐘佔整體拆解時間約 4％，拆解車頂棚+地毯約花費 5 分鐘佔整體拆解

時間約 7％，拆解中控儀表板約花費 7 分鐘佔整體拆解時間約 9％，拆解泡棉約花費 17 分鐘佔整

體拆解時間約 21％，拆解玻璃約花費 10 分鐘佔整體拆解時間約 11％。 
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4. 另於宜信環保公司，3 輛廢汽車進行鳥嘴夾怪手精細拆解(2.0)車內內裝(包含車門內板、保險桿、

車頂棚+地毯、中控儀表板、泡棉與玻璃)，其中拆解車門內板約花費 1 分鐘佔整體拆解時間約 2

％，拆解保險桿約花費 2 分鐘佔整體拆解時間約 5％，拆解車頂棚+地毯約花費 5 分鐘佔整體拆解

時間約 11％，拆解中控儀表板約花費 3 分鐘佔整體拆解時間約 9％，拆解泡棉約花費 2 分鐘佔整

體拆解時間約 6％，拆解玻璃約花費 2 分鐘佔整體拆解時間約 6％。 

5. 另於大里金屬公司，進行 2 輛廢汽車車內內裝之鳥嘴夾怪手精細拆解(2.0)，其中拆解車門內板約

花費 4 分鐘佔整體拆解時間約 9％，拆解保險桿約花費 1 分鐘佔整體拆解時間約 3％，拆解車頂

棚+地毯約花費 3 分鐘佔整體拆解時間約 7％，拆解中控儀表板約花費 1 分鐘佔整體拆解時間約 2

％，拆解泡棉約花費 4 分鐘佔整體拆解時間約 8％，拆解玻璃約花費 5 分鐘佔整體拆解時間約 11

％。 

6. 本計畫推估廢汽車之 6 項細拆物 (車門內板、保險桿、地毯+車頂棚、中控儀表板、泡棉、玻璃)，

經細拆後如果皆能進一步再製成可利用產品，則本計畫規劃之廢車 2.0 精緻細拆，約可提升整體

廢車資源再生率達到 8%。且如執行前端廢車精緻細拆 6項細拆物，約可減少廢汽車粉碎廠 54.73% 

之 ASR 產生量。 

7. 利用拆解廢棄汽車零件中高熱值材料(含儀表板、車內門板、副駕駛座表皮與泡綿、駕駛座表皮與

泡綿、後座表皮與泡綿及地毯等)，進行含熱值、重金屬與含氯量等特性分析，僅駕駛座表皮與泡

綿中含氯量測試結果(3.67%)略為超過 3%，其餘測試結果皆符合環保署「固體再生燃料製造技術

指引與品質規範」，即混合高熱值材料後，即可進行 SRF 燃料棒研製。 

8. 儀表板熱值最高(11,833 kcal/kg)，車內門板熱值其次(6,239 kcal/kg)，地毯熱值最低(4,647 kcal/kg)，

皆大於 SRF 品質標準(2,392 kcal/kg)。 

9. 以後座表皮與泡綿中汞含量最高(0.22 mg/kg)，樣品中鉛含量為 0.37 mg/kg，鎘含量為 0.022 mg/kg；

副駕駛座表皮與泡綿中汞含量其次(0.14 mg/kg)，樣品中鉛含量為 0.44 mg/kg，鎘含量為 0.046 mg/kg；

地毯中汞、鎘與鉛含量皆未檢出，所測試樣品中重金屬含量皆小於 SRF 品質標準(汞、鎘與鉛含

量分別需小於 5、5 與 150 mg/kg)。 

10. 氯含量測試結果，以駕駛座表皮與泡綿中氯含量(3.62%)超過 SRF品質標準(3.0%)，其次為副駕駛

座表皮與泡綿中氯含量(2.69 %)，其他高熱值材料氯含量皆小於 2.5%。 

11. 混合廢汽車拆解後之廢棄有機材料(含儀表板、車內門板、副駕駛座表皮與泡綿、駕駛座表皮與泡

綿、後座表皮與泡綿及地毯)後，所製成 SRF 之熱值含量為 6,783 kcal/kg，大於熱值規範標準(2,392 

kcal/kg)，氯含量為 2.4%，小於氯含量規範標準(3%)，鉛、鎘、汞含量分別為 0.79、0.01 及 0.10 

mg/kg，小於鉛、鎘與汞含量規範標準(分別為 5、150 與 5 mg/kgd)，相關分析皆符合我國 SRF 品

質標準。 

12. 廢玻璃主成分為 C(約 25.3 %)、O(約 40.7 %)、Si(約 19.3% %)、Na(約 5.8%)、Ca(約 4.1%)、Mg(約

1.3%)、Al(約 0.2%)。 

13. 本計畫已完成廢車回收業及後端再利用產業間，新鏈結模式之評估及規劃，主要包含七大推動程

序，期能拓展未來廢車殼再利用轉製產品之能見度，亦間接協助環保署促進再利用相關政策之推

動。 

14. 本計畫已拜訪 SRF 及廢玻璃相關再利用企業，並列舉八家業者可行之再利用處理設備及未來可能

合作重點。以目前再利用機構允收標準來看，精細拆解後轉至之 SRF 產品，具備再利用合適通路

市場，受訪業者皆有收受意願。 

15. 以 NSDB（需要（Need）、解決方案（Solution）、差異性（Differentiation）及效益（Benefit））綜

合說明目前政策、法規、執行等各面向評估結果，並特別協助產業推動新資源循環廠設置，且製

作一式說明資料提供中區科學園區管理局參考，期進一步爭取於園區內設廠。 

16. 本計畫已針對傳統汽車拆解和先進汽車拆解建立一生命週期評估模式，並計算各種拆解情境之碳

足跡與潛在環境效益。結果顯示廢汽機車回收具有減碳效益；同時，相較於傳統廢車拆解(1.0)，

車內內裝精細鳥嘴夾細拆(2.0)具有更高之減碳效益，主要來自拆解後產品再利用之間接減碳效益。 

 

四、結論與建議 

結論 
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1. 本計畫已完成廢汽機車精細拆解之 S.O.P，其中傳統拆解(1.0)約花費 20 分鐘，佔整體人工細拆時

間約 19%，人工精細拆解(2.0)約花費 84 分鐘，佔整體人工細拆時間約 81%。另鳥嘴夾怪手精細拆

解(2.0)約花費 22 分鐘，佔整體鳥嘴夾怪手細拆時間約 53%。由上可知，人工精細拆解(2.0)花費時

間最多，鳥嘴夾怪手精細拆解(2.0)花費時間次之，傳統拆解(1.0)花費時間最少。另本計畫針對廢汽

機車精細拆解之 S.O.P，已完成第一次專家諮詢會議。 

2. 本計畫已進行廢汽機車精細拆解零件中高熱值材料(含儀表板、車內門板、副駕駛座表皮與泡綿、

駕駛座表皮與泡綿、後座表皮與泡綿及地毯等)之採樣並分析其熱值、重金屬與含氯量等特性。由

分析結果得知僅駕駛座表皮與泡綿中含氯量測試結果(3.67%)略為超過 3%，其餘測試結果皆符合

環保署「固體再生燃料製造技術指引與品質規範」，即混合高熱值材料後，即可進行 SRF 燃料棒研

製。 

3. 本計畫已進行廢汽機車精細拆解零件中三種車種(含賓士 W202、福特 Tiera 與三菱 Savrin)各位置

(前檔與側檔)廢玻璃之採樣，並分析廢玻璃中元素含量等特性，此特性廢玻璃適合製作發泡玻璃

等生化球或作為陶瓷原料。 

4. 本計畫已將廢棄有機材料(含儀表板、車內門板、副駕駛座表皮與泡綿、駕駛座表皮與泡綿、後

座表皮與泡綿及地毯)依拆解後產量比例混合後，所製成 SRF 之熱值含量為 6,783 kcal/kg，氯含

量為 2.4%，鉛、鎘、汞等三種重金屬含量分別為 0.79、0.01 及 0.10 mg/kg，另亦送認證合格機構

(東海大學)進行比對，兩者相關分析皆符合我國 SRF 品質標準，另本計畫針對精細拆解物之再

利用可行性，已完成第二次專家諮詢會議。 

5. 本計畫已完成廢車回收業及後端再利用產業間，新鏈結模式之評估及規劃，另新資源循環廠現階

段已就三大方向(包含技術、營運及法規)進行籌備評估。 

6. 本計畫已建立傳統廢汽車拆解和精細廢汽車拆解之碳足跡分析模型，並考慮產品再利用效益，結

果顯示：情境 A（傳統拆解）、B（傳統拆解+人工細拆 2.0）及 C（傳統拆解+鳥嘴夾細拆 2.0）之

淨碳足跡為負值（代表具減碳效益），回收每噸廢車分別可再減少碳排 1.12 t-CO2-eq、1.18 t-

CO2-eq 及 1.00 t-CO2-eq。 

 

建議 

一、 未來可增加廢汽機車之現場拆解數量，以獲得更符合廢汽機車拆解回收廠之最適精進拆解

S.O.P 流程，另亦可獲得更多之拆解組成重量百分比與拆解時間，以利估算較正確之拆解成本

與效益。 

二、 駕駛座表皮、副駕駛表皮及後座表皮氯含量較高(經常超過規範標準 3%)，製成 SRF 使用量需

降低；而儀表板與車內門板及駕駛座位泡綿熱值高，且氯含量低，製成 SRF 使用量佔比可提

高。 

三、 廢車回收產業已逐漸轉型為循環經濟再利用之一環，於政策、法規、管理等面向需由環保署及

相關領域專家(如經濟方面)持續協助健全整體新循環模式。 

四、 廢汽機車回收之減碳效益主要來自拆解後產品之再利用，未來應配合最適精進拆解 S.O.P 流程

之盤查資料，建立全生命週期評估模式，並量化其環境效益，研擬最佳循環模式。 
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摘要 

         本研究計畫以綠色化學原則為基礎，結合化學物質毒性評估作法，建立高風險化學物質之安全

替代化學物質搜尋、評估及篩選（Searching, assessment, and screening system for safer alternative 

chemicals，簡稱 SAS）作業流程，透過蒐集國際間常用的分析工具及公開資料庫，參考國際資料法

規包含歐美、日本、中國大陸以及紐澳等國現有規範和評分準則，並且多方位結合生物資訊、電腦

模擬(in silico modeling)與系統生物學等工具，預測化學物質對生物系統或環境的健康與安全效應，提

供安全替代的共識與建議參考，落實綠色化學並與國際規章相輔。研究內容包含完善 SAS 作業流程

以及建立 SAS 作業流程建立安全替代化學物質資料庫，蒐集整合我國列管化學物質進行安全替代定

位及建立資料庫。由源頭管理毒性化學物質，達到「有效管理化學物質、建構健康永續環境」願景。 

關鍵詞：  綠色化學、安全替代、資料庫 

 

一、前言及研究目的 

背景 

        化學工業在維持世界經濟和支撐未來技術方面發揮關鍵的作用，其廣泛存在於我們的生活之中，

包括早期使用於農業的化肥農藥，而後工業發展的石油化工，以及和健康息息相關的醫藥產業，為

人類發展帶來許多的便利和好處。然而，在全球化和其他許多傳統市場變化影響下，化學工業正承

受著前所未有的壓力，若不多加管理運用則會對環境以及人類健康帶來危害，為了永續經營發展，

需要制定策略並推廣綠色化學觀念，防止污染以及減少浪費[1]。由於國內毒化物安全替代整合性的

平臺尚未完善，所以此計畫以盤點我國列管化學物質進行安全替代定位並建立完整的化學物質危害

資訊庫雛型為目標。 

目的 

        綠色化學-安全替代整合性政策研究，協助發展綠色化學並降低對環境的危害，實踐環境永續發

展的平衡。規劃以綠色化學原則，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、評估及篩選

（Searching, assessment, and screening system for safer alternative chemicals，簡稱 SAS）作業流程，落

實綠色化學並以國際規章相輔，建立國民安全替代的共識與建議參考，由源頭管理毒性化學物質，

達到「有效管理化學物質、建構健康永續環境」願景，論文中包含循序完善 SAS 作業流程以及建立

SAS作業流程建立安全替代化學物質資料庫。 

1.制訂危害評估項目及基準 
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2.彙集國際資料庫以及使用定量結構活動關係(QSAR)完善所需內容並建立資料庫 

3.整合安全替代品清單 

4.驗證資料庫內容 

 

二、研究方法 

     計畫首先蒐集並研訂危害評估項目與建立基準 a，蒐集本土毒化物毒理資料，與國際化學物毒

理資料庫進行危害評估，包含歐洲、美國、日本、中國、紐西蘭、澳洲及其他重點國家。危害評估

不足處，使用計算毒理學工具如定量結構活動關係 (Quantitative Structure-Activity Relationship, QSAR) 

補足資料[2]。 

     計畫第二步，蒐集危害項目後為研訂風險評估項目與建立基準 b，已由 GreenScreen Benchmark

公開分級規則，結合全球化學品調和機制 (Global Harmonized System of Classification and Labeling of 

Chemicals, GHS)[3]，建立計算機制，已由 GreenScreen [4]提供免費公開預覽 134個化學物作為驗證基

準 b，毒理資料與 QSAR 計算毒理輸入即可作為資料庫內各化學物之風險評估。GreenScreen 的清單

轉譯器提供世界各國政府限制使用之化學品清單，共 34份危害化學物清單，論文已完成 18萬的化學

物質危害與風險評估，計畫設計的平臺並下載已知的安全替代資料庫包括美國的ChemHAT (Chemical 

Hazard and Alternatives Toolbox)[5]和 ACToR (Aggregated Computational Toxicology Resource)[6]以及歐

盟的 SubPortPlus (Substitution Support Portal)[7]，其中安全替代物的部分有 1050個是功能性可替代使

用的化學物質[8]，另計畫並執行 QSAR計算，透過 PubChem分子指紋[9]計算獲得子結構相似性尋找

安全替代物。計畫在平臺的維運規劃部分，使用 Airflow 工作流程框架[10]，撰寫自動更新程式以便

全自動化更新化學物、毒理資料，與限制使用化學物清單，可大幅節省人力與維運成本。 

為進行計畫建置的平臺之驗證及分析雛型確認，參考行政院環境保護署毒物及化學物質局 108

年計畫「綠色化學應用於毒性化學物質源頭管理及溝通」[11]中，從國際毒性化學評估工具，研提我

國列管毒性化學物質安全替代作法及清單之評估流程，並參考國外評估案例，提出優先推動綠色化

學及安全替代初步名單，包含：二甲基甲醯胺、苯、鄰苯二甲酸二酯、1,3-丁二烯、乙腈、二氟二氯

甲烷、四氯乙烯、壬基酚聚氧乙烯醚、二氯甲烷、鄰苯二甲酸酯、四溴雙酚 A、六溴環十二烷等 12

項化學物質，逐一進行平臺的測試操作。 
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圖 1、SAS風險評估與安全替代資料庫建置流程 
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圖 2、資料庫作業流程圖 

 

三、結果與討論 

 完成危害評估項目與基準 a以及訂定風險評估基準 b並執行安全替代評估，計畫於 111年完成(1) 

蒐集並研訂危害評估項目與建立基準 a，蒐集本土毒化物毒理資料，與國際化學物毒理資料庫進行危

害評估，危害評估不足處，使用計算毒理學工具如 QSAR 補足資料，(2) 蒐集危害項目後為研訂風險

評估項目與建立基準 b，已由 GreenScreen Benchmark 公開分級規則，結合全球化學品調和機制 

(Global Harmonized System of Classification and Labeling of Chemicals, GHS)，建立計算機制，目前已

由 GreenScreen提供免費公開預覽 134個化學物作為驗證基準 b，GreenScreen的清單轉譯器提供世界

各國政府限制使用之化學品清單，共 34 份危害化學物清單，已下載完成，而計畫完成安全替代物評

估與建立風險評估，以及下載已知安全替代資料庫包括美國的 ChemHAT (Chemical Hazard and 

Alternatives Toolbox)和 ACToR (Aggregated Computational Toxicology Resource)以及歐盟的 SubPortPlus 

(Substitution Support Portal)，計畫使用 Airflow 工作流程框架，撰寫自動更新程式以便全自動化更新

化學物、毒理資料，與限制使用化學物清單，以節省人力與維運成本。計畫已完成國際間常用QSAR

系統例如 OPERA、TEST[12]之研究將最適用於本土資料之有效資料整合至平臺中，並完成試操作 12

種化學物質的安全替代已及風險評估。 
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圖 3、平臺呈現危害/風險評估總覽與視覺化資料圖（以 N,N-Dimethylformamide為例） 

 

四、結論 

     透過資料庫的蒐研與整合，朝向協助發展綠色化學並降低對環境的危害，實踐環境永續發展的

平衡。以綠色化學原則，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、評估及篩選（Searching, 

assessment, and screening system for safer alternative chemicals，簡稱 SAS）作業流程，落實綠色化學，

提供安全替代的共識與制度，由源頭管理毒性化學物質，達到「有效管理化學物質、建構健康永續

環境」願景。 

     為建置我國安全替代篩選平臺，參考及蒐研國際間常用預測分析工具及資料庫，整合部分國際

資料法規包含歐美、日本、中國大陸以及紐澳等國，包含現有規範和評分準則，透過多方位結合生

物資訊、電腦模擬(in silico modeling)與系統生物學等工具，預測化學物質對生物系統或環境的健康與

安全效應，建立高風險化學物質之安全替代化學物質搜尋、評估及篩選作業流程，包含完善 SAS 作

業流程以及依建立 SAS 作業流程，並蒐集整合我國列管化學物質進行安全替代定位及建立化學物質

危害等級資料庫，進而建立安全替代化學物質資料庫雛型。 

     目前已建置完成之 SAS作業平臺可初步可查詢近 18萬種之化學物危害等級資料之功能，並針對

12 項建議替代化學物質使用 QSAR 補齊危害缺漏及依工業用途或子結構相似性提供預測安全替代化

學物質建議。 

 

五、建議 
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替代物評估需具有良好及可信的評估架構，建議持續參考並跟進美國和歐洲 EPA 政府單位政策，

使用程式資訊能力建立所需化學品管理、安全性、毒性、風險、應用之資料庫。另外，為擴展產業

應用的需求，需要考慮現有廠商的分級管理，未來計畫可以考量自動分類既有化學品登記，或是管

理進口、生產化學品，建議要和現有法規毒性化學物質管理法、職業安全衛生法等法規互相結合，

加入化學品管理實務。針對未來計畫的短、中、長程建議如下： 

(一)SAS作業平臺優化（短期，1～2年） 

1.逐步擴增關聯資料庫，以優化綠色替代診斷模組系統，基於既有國際組織與各國管制化學品清

單，應再納入各國新增之化學物管理法規與管制清單，擴增目前 SAS系統內關聯資料庫內容，

增加可使用之綠色化學替代診斷模組，未來可透過篩選功能選取所需之診斷模組，優化整體綠

色替代診斷模組系統。 

2.於建置我國化學物質危害分級及綠色替代資料庫系統中，依據美國環保署(US EPA Suite)以及經

濟合作暨發展組織的定量構效關係工具箱(OECD QSAR Toolbox)等國際或國家管理機構，構築

符合國際對於化學品危害評估預測模組。 

3.基於化學物結構，建立結構警示診斷模組 (Structural alert)，包含子結構警示 (Substructural alert)、

相似性警示 (Similarity alert)、交叉參照(Read-across)、分類模型 (Classification model)。 

4.提供統計分析與視覺化報表，利用自動化更新技術，使用者可隨時取得決策相關資訊所需背景

資料。 

(二)增加綠色替代診斷模組產業應用發展規劃（中期，3～4年）。 

1.召開產業應用發展座談及專家諮詢會，作為系統優化參據以及蒐研並匯入國內外相關化學物質

評估產業應用資訊，持續優化診斷模組系統。 

2.納入產業應用發展需求參數，擴增綠色替代診斷模組應用性。 

(三)建立綠色化學安全替代示範、加強推廣及修正檢討（長期，4～6年）： 

1.推廣綠色化學安全替代篩選系統業者應用示範，辦理示範活動、相關利害關係人溝通會議、專

家諮詢會議及跨部會共識交流會議，以建置安全替代示範基礎。 

2.使用 PDCA (Plan, Do, Check, Act)循環法則[13]，納入人工智慧，滾動檢視及優化建立之綠色替

代診斷模組，以及決策系統適用性。 
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111年環境用藥綠色技術研發綜整計畫 
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摘要 

本計畫執行成果：病媒防治業者防治疣胸琉璃蟻之分佈調查結果，發現自 2019 年迄 2022 

年臺灣疣胸琉璃蟻之分佈由 9 縣市增加為 14 縣市，防治月份以 5 月至 9 月居多，防治地點以民

宅、農園及校園為主 (97.50 %)。實地偵查調查結果，以人工設施發現之疣胸琉璃蟻比率最高 

(54.95 %)。故防治策略首先須加強環境清理外，專業人士可使用許可之觸殺型藥劑配合餌劑進行

二階段防治施用。 

環境害蟲對 10 種常用環境用藥有效成分 (賽滅寧、治滅寧、百滅寧、第滅寧、陶斯松、撲滅

松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺) 之感藥性監測結果，臺灣城區野外品系熱帶家蚊對治滅寧呈

現中抗藥性；白腹叢蚊對治滅寧及第滅寧呈現中抗藥性；德國蟑螂對百滅寧及第滅寧呈現中抗藥

性；普通家蠅對治滅寧及百滅寧呈現皆為高抗藥性，對賽滅寧及第滅寧呈現嚴重抗藥性，對陶斯

松、撲滅松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺呈現皆為中抗藥性及高抗藥性；黑腹果蠅對百滅寧、

陶斯松、安丹及益達胺呈現中抗藥性。 

完成蒐集分析國際以綠色化學取代傳統環境用藥研發，共 256 筆文獻資料並對已建立規範之

藥效檢測方法 (液劑、水基乳劑、可濕性粉劑及餌劑)，進行適用性之試驗及檢討，作為未來公告

之參考。 

 

關鍵詞：環境害蟲、疣胸琉璃蟻、感藥性檢測、鑑識劑量 (濃度)、綠色化學 

 

一、前言及研究目的 

本計畫乃依據環境保護政策目標及工作要項，因應社會及環境永續發展之需求，進行調查

新興害蟲：疣胸琉璃蟻 (Dolichoderus thoracicus) 之生態習性調查及防治策略研析 (含分佈調查、

調查大量發生之原因、侵入及危害方式及防治策略研析)；檢測民國 110年已建立之蚊類、蠅類、

蟑螂及居家環境其他害蟲 (如：蛾蚋及臭蟲) 對 10 種常用環境用藥藥劑成分 (賽滅寧、治滅寧、

百滅寧、第滅寧、陶斯松、撲滅松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺) 之感藥性，監測其對殺

蟲劑是否產生抗藥性，以建全綜合防治體系；蒐集分析國際環境用藥以綠色化學取代傳統環境

用藥研發，防範化學物質對人體健康與環境之危害；對 109 - 110年已建立環境用藥 (液劑、水

基乳劑、可濕性粉劑及蠅類餌劑) 藥效檢測方法、試驗規格設備，進行適用性之試驗，及檢討

已建立之藥效檢測方法技術規範，作為「環境衛生用藥許可證登記防治性能之藥效檢測結果審

查基準」公告之參考及提供環境用藥申請、核發及管理之需要。 

 

二、研究方法 

(一) 研究氣候變遷中對環境衛生害蟲之影響及預防:新興害蟲調查 1 案: 疣胸琉璃蟻 

(Dolichoderus thoracicus Smith 1860) 生態習性調查及防治策略研析，項目如下:
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分佈調查、大量發生的原因之調查、侵入及危害方式及防治策略研析： 

    自病媒防治業者問卷調查疣胸琉璃蟻防治業務，探討疣胸琉璃蟻之分佈、大量發生的

原因、侵入及危害方式，並依上述之調查結果進行實地偵查及防治策略研析。 

 

(二) 以 110 年實驗室環境衛生害蟲族群，進行 10 種常用環境用藥藥劑成分之感藥性監

測： 

1. 監測基隆市、桃園縣、南投縣、嘉義縣及屏東縣之病媒蚊族群之感藥性，至少 

3 種病媒蚊每種 5 品系族群。 

2. 監測南投縣、雲林縣、嘉義縣、屏東縣及台東縣之蟑螂族群之感藥性，至少 2 

種蟑螂每種 5 品系族群。 

3. 監測基隆市、桃園縣、南投縣、嘉義縣及屏東縣之之蠅類族群之感藥性，至少 

3 種蠅類每種 5 品系族群。 

4. 監測基隆市、嘉義縣及屏東縣之蛾蚋族群之感藥性，至少 1 種蛾蚋 3 品系族

群。 

5. 監測台中市、雲林縣之臭蟲 (床蝨) 族群之感藥性， 至少 1 種臭蟲 2 品系。 

 

(三) 蒐集分析國際環境用藥以綠色化學取代傳統環境用藥研發。 

 

(四) 配合現有國內環境用藥現況進行環境與人體健康暴露風險分析，綜整害蟲防治技

術及規劃推廣:已建立規範之藥效檢測方法，進行適用性之試驗及檢討，劑型如

下: 液劑、水基乳劑、可濕性粉劑、餌劑 (蠅類)。 

 

三、結果與討論 

(一) 研究氣候變遷中對環境衛生害蟲之影響及預防:新興害蟲調查 1 案: 疣胸琉璃蟻 

(Dolichoderus thoracicus Smith 1860) 生態習性調查及防治策略研析，項目如下:

分佈調查、大量發生的原因之調查、侵入及危害方式及防治策略研析： 

    自臺灣病媒防治業者 1324 家，隨機抽樣 332 家，以電話訪問病媒防治業者對疣胸琉璃

蟻防治業務之調查，結果完成 321家 (回收率 96.7 %) 訪問調查，病媒防治業者防治疣胸

琉璃蟻之分佈調查結果，發現其分佈於臺灣 14 個縣市：包括臺北市、桃園市、新竹縣、

新竹市、苗栗縣、南投縣、臺中市、彰化縣、雲林縣、嘉義縣、臺南市、高雄市、屏東

縣及花蓮縣，與農委會 2019 年疣胸琉璃蟻出沒縣市調查資料所示 (9 個縣市，24 個區鄉

鎮) [ 1 ]之比較，新增 5 個縣市，防治月份以 5月至 9月居多，防治地點以民宅、花園、農

園、雜木林及校園為主 (97.50 %)；而病媒防治業者對疣胸琉璃蟻防治之知識、態度及行

為調查結果：病媒防治業者對環境管理及一般防治作業態度及行為具與基本認知，但對

於疣胸琉璃蟻生態習性及天然植物保護資材防治相關知識瞭解較少，建議可辦理相關教

育訓練或製作文宣手冊宣導。疣胸琉璃蟻實地偵查調查結果 (圖 1)，發現地點為校園、民

宅及果園為主，其中以人工設施發現之疣胸琉璃蟻比率最高 (54.95%)，例如水管、電線、

電箱、電器開關設施及纜線等。符合 Leal, I. R., et al. (2017) 研究顯示對於此類螞蟻偏好活
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動於農園、道路及城市環境[ 2 ]。防治策略研析結果，專業人士可使用環境部許可之特殊

環境用藥，以觸殺型藥劑配合餌劑進行二階段防治方法施用；而一般民眾可使用環境部

許可之一般環境用藥，可有效降低疣胸琉璃蟻之密度[ 3 ]。 
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圖 1. 實地勘察疣胸琉璃蟻侵害情形  

(左上：樹根；右上：液態餌站；左下：電線；右下：電器設備) 

 

(二) 以 110 年實驗室環境衛生害蟲族群，進行 10 種常用環境用藥藥劑成分之感藥性監

測： 

    臺灣城區野外品系白線斑蚊及埃及斑蚊對 10 種環境用藥有效成分 (賽滅寧、治滅寧、

百滅寧、第滅寧、陶斯松、撲滅松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺) 之感藥性檢測結果

皆呈現低抗藥性；熱帶家蚊對治滅寧呈現中抗藥性 (12.76 倍)；白腹叢蚊對治滅寧及第滅

寧呈現中抗藥性 (15.97 倍及 17.80 倍)；德國蟑螂對百滅寧及第滅寧呈現中抗藥性 (10.92

倍及 10.44倍)；美洲蟑螂對 10 種環境用藥有效成分皆為低抗藥性；普通家蠅對治滅寧及

百滅寧呈現皆為高抗藥性 (52.05-73.94倍)，對賽滅寧及第滅寧呈現嚴重抗藥性 (423.54及

994.00倍)，對陶斯松、撲滅松及亞特松呈現皆為中抗藥性及高抗藥性 (20.14倍、22.15倍
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及 123.95 倍)，對安丹、芬普尼及益達胺呈現中抗藥性及高抗藥性 (58.07 倍、24.88 倍及

10.02 倍)；大頭金蠅對 10 種環境用藥有效成分皆為低抗藥性；黑腹果蠅對百滅寧呈現中

抗藥性 (23.87 倍)，對陶斯松呈現中抗藥性 (11.83 倍)，對安丹呈現中抗藥性 (13.94 倍)，

對益達胺呈現中抗藥性 (14.03倍)；白斑蛾蚋及溫帶臭蟲對 10 種環境用藥有效成分皆為低

抗藥性 (表 1)。 

    蠅類防治應暫停使用具高抗藥性之殺蟲劑，及不同有效成分之殺蟲劑輪替使用，或可

施用不同劑型 (如：餌劑) 或替代有效成分，可降低藥劑使用量及針對目標害蟲普通家蠅

進行防治，以延緩抗藥性產生之可能性，或另開發綠色化學 (精油、或微生物製劑) 取代

化學藥劑噴灑；除化學防治方式為輔外，亦可採用環境孳生源清除及環境清潔管理 (如：

雞糞堆肥製作或乾燥)、物理防治方式 (捕蠅籠、捕蠅燈及捕蠅紙等) 

 

表 1. 臺灣城區環境害蟲對 10 種殺蟲劑有效成分之抗藥性檢測結果總表 

害蟲種類 
殺蟲劑有效成分 

賽滅寧 治滅寧 百滅寧 第滅寧 陶斯松 撲滅松 亞特松 安丹 芬普尼 益達胺 

白線斑蚊 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

埃及斑蚊 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

熱帶家蚊 ─ + ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

白腹叢蚊 ─ + ─ + ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

德國蟑螂 ─ ─ + + ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

美洲蟑螂 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

普通家蠅 +++ ++ ++ +++ + + ++ ++ + + 

大頭金蠅 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

黑腹果蠅 ─ ─ + ─ + ─ ─ + ─ + 

白斑蛾蚋 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

溫帶臭蟲 ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

註：依 Sharififard and Safdari, 2013，─ 為低抗藥性 (RR<10)；+為抗藥性 (RR為 10-40 ) ； 

++為高抗藥性 (RR為 40-160 ) ；+++為嚴重抗藥性 (RR 超過 160以上) 。 

 

(三) 蒐集分析國際環境用藥以綠色化學取代傳統環境用藥研發。 

    已完成蒐集分析國際環境用藥以綠色化學取代傳統環境用藥研發，共 256筆文獻資料，

包括：微生物防治、精油、昆蟲生長調節劑、費洛蒙及其他等。 

    目前環境用藥以綠色化學取代傳統環境用藥，現有應用於環境害蟲防治之商品，如：

微生物防治 (Bacillus thuringiensis, serotype H-14：目前臺灣環境部化學署核可蘇力菌之

以色列亞種 5 張證，防治病媒蚊幼蟲；賜諾殺防治紅火蟻及病媒蚊幼蟲；沃爾巴克氏菌

防治病媒蚊)、昆蟲生長調節劑 (百利普芬：目前臺灣環境部化學署核可 23 張證，防治
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病媒蚊、小黑蚊及蛾蚋之幼蟲、火蟻等；三福隆 1 張證防治孑孓及蛆；六伏隆 3 張證防

治白蟻)、病毒及費洛蒙 (拜樂公司 Biokiller生產拜樂生物殺蟑餌劑，提取蟑螂體內微生

物蟑螂病毒 (PEDNV) 結合費洛蒙 (性費洛蒙及取食費洛蒙) 作為餌劑，蟑螂取食後，病

毒在體內細胞裡迅速繁殖增生而導致死亡，病毒並擴散在種群中傳播，傳染給其他蟑螂，

且蟑螂有取食屍體行為，進而達連鎖殺蟑效果[ 4 ]及農友矽藻素 (環保勝) 驅蟲或除蟲等

商品。 

未來研發綠色化學取代傳統環境用藥之研發，可朝微生物製劑 (如：蘇力菌[ 5-8 ]、

病媒蚊腸胃菌叢[ 9 ])、植物萃取精油[ 11-24 ]、昆蟲生長調節劑[ 25-28 ]、昆蟲費洛蒙[ 29-30 ]及

天然植物皂素等方式防治，運用對於環境無害之天然植物及微生物等資材來源，進行生

產或改善生產設備及技術，可降低或避免生產源汙染，防範化學物質對人體健康與環境

之危害。 

 

(四) 配合現有國內環境用藥現況進行環境與人體健康暴露風險分析，綜整害蟲防治技

術及規劃推廣:已建立規範之藥效檢測方法，進行適用性之試驗及檢討，劑型如

下: 液劑、水基乳劑、可濕性粉劑、餌劑 (蠅類)。 

    以玻璃筒法及殘效接觸法檢測市售 3種液劑對飛行性害蟲 (蚊類及蠅類) 及爬行性害蟲 

(蟑螂及螞蟻) 之藥效及適用性檢討；以玻璃筒法及殘效接觸法檢測市售 3 種水基乳劑對

飛行性害蟲 (蚊類及蠅類) 及爬行性害蟲 (蟑螂及螞蟻) 之藥效及適用性檢討；以殘效接觸

法及浸浴法檢測市售 3種可濕性粉劑對飛行性害蟲 (蚊類及蠅類) 及爬行性害蟲 (蟑螂) 之

藥效及適用性檢討；檢測市售 3種餌劑對飛行性害蟲 (蠅類) 之藥效及適用性檢討；上述

各項經評估其建立之藥效檢測方法皆可適用。 

 

四、結論 

(一) 病媒防治業者防治疣胸琉璃蟻之分佈調查結果，發現自 2019 年迄 2022 年臺灣疣胸琉璃蟻

之分佈由 9 縣市增加為 14 縣市，防治月份以 5 月至 9 月居多，防治地點以民宅、農園及

校園為主 (97.50 %)。實地偵查調查結果，以人工設施發現之疣胸琉璃蟻比率最高 (54.95 

%)。防治策略須加強環境清理外，專業人士可使用許可之觸殺型藥劑配合餌劑進行二階段

防治施用。 

(二) 環境害蟲對 10 種常用環境用藥有效成分 (賽滅寧、治滅寧、百滅寧、第滅寧、陶斯松、撲滅

松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺) 之感藥性監測結果，臺灣城區野外品系熱帶家蚊對

治滅寧呈現中抗藥性；白腹叢蚊對治滅寧及第滅寧呈現中抗藥性；德國蟑螂對百滅寧及第

滅寧呈現中抗藥性；普通家蠅對治滅寧及百滅寧呈現皆為高抗藥性，對賽滅寧及第滅寧呈

現嚴重抗藥性，對陶斯松、撲滅松、亞特松、安丹、芬普尼及益達胺呈現皆為中抗藥性及

高抗藥性；黑腹果蠅對百滅寧、陶斯松、安丹及益達胺呈現中抗藥性。 

(三) 完成蒐集分析國際以綠色化學取代傳統環境用藥研發，共 256筆文獻資料，包括：微生物防

治、精油、昆蟲生長調節劑、費洛蒙及其他等 

(四) 對已建立規範之藥效檢測方法 (液劑、水基乳劑、可濕性粉劑及餌劑)，進行適用性之試驗及

檢討，作為未來公告之參考。 
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五、建議 

(一) 疣胸琉璃蟻防治，建議專業人士可使用環境部許可之特殊環境用藥，以觸殺型藥劑配合餌

劑進行二階段防治方法施用；而一般民眾可使用環境部許可之一般環境用藥，可有效降低

疣胸琉璃蟻之密度。此外，未來可以開發非傳統化學藥劑之防治資材，例如精油、皂素

等，達到殺蟻或忌避之效果，減少傳統化學藥劑之使用，達到環境永續發展之目標。 

(二) 蠅類防治應暫停使用具高抗藥性之殺蟲劑，及不同有效成分之殺蟲劑輪替使用，或可施用

不同劑型 (如：餌劑) 或替代有效成分，以延緩抗藥性產生之可能性，或另開發綠色化學 

(精油、或微生物製劑) 取代化學藥劑噴灑；除化學防治方式為輔外，亦可採用環境孳生源

清除及環境清潔管理。 

(三) 以本年度建立之鑑識濃度 (劑量) 進行環境害蟲族群對於市售常見環境用藥有效成分之廣範

圍抗藥性分析及交互抗性研究。 
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化學物質安全使用資訊整合平台及科技化管理計畫(3/4) 

李曜全 1 董育蕙 1 高宏宇 2 莊坤達 2 李政德 3 彭乙恩 4 謝燕儒 5 林松槿 5 林桂如 5 

1景丰科技股份有限公司 2成功大學資訊工程系 3成功大學統計學系/數據科學所  
4
凌群電腦股份有限公司 

5
行政院環境部化學物質管理署 

  

摘要 

化學雲介接 10部會 53個化學物質相關管理資訊系統資料，透過跨機關合作串聯各系統數據，整

合資訊提供分享與預警平台並回饋相關機關應用，促進各主管機關依職掌協力管理化學物質。在強

化消防救災資訊部份，對於未提供廠場座標的經濟部工廠危險品系統申報廠場與消防單位的消防安

全檢查列管系統之列管廠場，對於救災需要但原系統沒有座標資料提供之工廠危險品與公共危險品

運作廠場 3,148 家，先使用「應用標籤技術於化學物質管理暨精進化學雲計畫」開發之座標檢核工具

進行檢核，再以 Google 街景進行圖面判識，了解定位偏差情況，最後並抽樣進行現地定位驗證所得

座標之精準度；區塊鏈的推廣應用部份則完成可行的區塊鏈架構與應用方向、技術選擇評估、相關

應用案例的收集及建置數位憑證及智能合約以展示區塊鏈導入範例；優化加值推播功能部份，精進

各項優化新聞分類、內容辨識程度之技術，整合應用於建置新聞加值推播模板。 

 

關鍵詞：座標、區塊鏈、加值推播、新聞分類 

 

1. 前言及研究目的 

化學雲中對於化學品儲置廠區之地理資訊，目前包括地址與座標 2 項。由於原始資料來源的限

制，目前原始資料來源可同時提供廠商地址與座標 2項資料之系統屬於少數，多數僅提供廠商地址，

但消防署派遣 APP 係以事件點座標進行廠商快報查找，因此座標是後續應用最主要之參考依據，亟

需確認並在系統提供正確資料；經檢討區塊鏈前期執行成果，區塊鏈應用於化學物質交易紀錄、流

向追蹤，對廠商缺乏實際誘因與獎勵機制，且數位標籤(RFID)涉及單位眾多導入成本過高，無法產

生有效的應用情境，本年度從提升參與者的誘因著手落實區塊鏈技術的應用，推動相關廠商共同加

入區塊聯盟鏈；持續優化國內外新聞事件解析能力目標為提供食安事件預警，本年度著重優化新聞

事件的解析能力，並建置化學雲系統加值推播功能。 

2. 研究方法 

2.1 提升消防救災關切化學物質運作廠址定位點位精準度 

(1)使用座標檢核工具自動檢查：使用環境部化學署於「應用標籤技術於化學物質管理暨精進化學

雲計畫」開發工具（簡稱座標檢核工具）進行座標初步檢查，座標檢核工具可檢查項目包括 1.

座標超出地址的鄉鎮區之行政區限界、2.原始座標與 TOGS利用地址轉出來的座標距離可能存在

超過 500公尺以上之差異、3.二分度帶座標因中央經線選擇錯誤而引起之錯誤等。 
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圖 1. 化學局座標檢核工具範例頁面 

 

(2)不同地理工具轉換交叉比對：使用目前可供地址及座標轉換之工具，包括有內政部 TGOS門牌

定位系統、Google地圖、內政部國土測繪中心圖資服務雲、Taiwan-Map 臺灣電子地圖服務網等

不同地理資訊系統(Geographic Information System, GIS)工具進行資料比對。 

(3)視覺化圖面判識：鑒於 Google地圖圖層內容豐富，許多中型以上工廠或地標會直接顯示於圖層

內，因此使用 Google地圖為主要檢查依據，以人工直接以肉眼進行差異比對，如圖 2以 Google

地圖進行視覺化座標檢查，圖 3以 Google地圖街景進行點位確認。 

圖 2.  以 Google地圖進行座標檢查圖示 

圖 3. 以 Google地圖街景進行點位確認圖示 

(4)現場驗證：對於所有無法定位廠場、無街景可比對廠場及有街景可比對廠場抽樣進行現場驗證

以確保座標正確性，共執行 100家廠場現場定位驗證，現地定位查核使用手持式具有 GPS定位

功能裝置（GARMIN GPSMAP 62STC 掌上型定位導航儀）。 

2.2 區塊鏈技術在化學物質管理推展應用 

(1)區塊鏈在化學物質管理應用的可能架構：就化學物質管理資料與區塊鏈特性，評估可行的區塊

鏈架構與應用方向。 

(2)國際上供應鏈區塊鏈的案例及應用於化學物質管理應用評估：2021年在國際純化學和應用化學

聯合會(International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC)的年度技術報告中，指名區塊鏈

技術為十大重點創新，有助於幫助化學產業在數位進步上可以更有效重複利用資源、追溯生產
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歷程，參考三井化學利用 IBM區塊鏈技術將塑膠追蹤商業化、阿里巴巴盒馬村、華為智慧農場

數位農業及巴斯夫企業(BASF)啟動區塊鏈塑膠回收試點等成功案例及應用於化學物質管理應用

評估。 

(3)化學物質管理區塊鏈範例導入案例： 

A. 建立「廠商區塊鏈示範錢包」，明確廠商數位身分 

B. 建立「區塊鏈數位示範憑證」，作為販賣、使用許可等基礎憑證 

C. 建立選定物質代幣化示範機制，建立追蹤與監管機制 

 
圖 4. 以智能合約執行化學物質管理區塊鏈架構圖 

2.3解析國際及國內化學物質相關新聞事件，優化加值推播功能 

整合過去已建立的國內外新聞爬蟲、國內新聞事件分類與化學物質辨識等成果，透過擴增及優

化對國際食安新聞處理能力及持續維護以往系統的新聞爬蟲功能，整合為能夠對國內外食安新聞事

件進行加值推播。 

(1) 整體流程：加值推播工作需整合新聞爬蟲、國內新聞事件分類與化學物質辨識等功能及擷取的

新聞資訊內容，並結合化學雲系統的加值應用資訊，如運作化學物質的廠商清單、相關化學物

質歷史食安事件紀錄等，加值推播工作的流程如圖 5所示。 

圖 5. 新聞爬蟲與新聞加值推播處理流程 

(2)食品名稱擷取、災害事件擷取方法：採用詞性標註(Part of Speech, POS)與實體辨識(Named Entity 

老牌(VH) 食品(Na) 大廠(Nc)  ○○(Nb) 又(D) 出包(VC) ？(QUESTIONCATEGORY) ！

(EXCLAMATIONCATEGORY) 這(Nep) 回(Nf) 是(SHI) 泡芙(Nb) 裡面(Ncd) 出現(VH) 疑似

(VG) 蟑螂(Na) 的(DE) 昆蟲(Na) 屍體(Na) ，(COMMACATEGORY) 讓(VL) 民眾(Na) 嚇

壞(VHC) 了(Di) 直說好(D) 想(VE) 吐(VC) 

 

老牌 ORG 食品大廠○○ORG 又出包？！這回是泡芙 FAC 裡面出現疑似蟑螂的昆

蟲屍體，讓民眾嚇壞了直說好想吐 
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Recognition, NER)技術，以中央研究院中文詞知識庫小組(CKIP Lab)所開發的 CKIP CoreNLP 

Toolkit作為骨幹，訓練深度神經網路(Deep Neural Network)作為食品名稱與災害事件的辨識模

型，用以擷取文章中為食品的名詞及災害事件標籤，如圖 6所示。 

圖 6. 採用 NER技術食品名稱辨識 

(3) 新聞分類方法：在自然語言處理領域中，預訓練語言模型(Pre-trained Language Models)是非常重

要的基礎技術。中文訊息處理使用中央研究院中文詞知識庫小組研發的繁體中文 BERT，先將新

聞斷詞並編碼成機器看得懂的語言，接著輸入模型，取最前面的分類用通證(CLS token)，此通

證所蘊含的向量數值代表模型看完這整段文章所總結出的文意，最後接上多層的感知機神經網

路(Multi-layer perceptron)來預測 0-1之間的數值，如圖 7所示。 

圖 7. 應用 BERT於分類任務 

(4) 產製新聞摘要：受益於現代的自然語言處理技術和運算效能的提昇，目前已有許多方法能讓長

篇文章濃縮成短文本。最常見的有二種方法：1.抽取式摘要 2.生成式摘要，本計畫採取「抽取式

摘要」方式並使用 Language Model結合叢集方式，篩選出能代表整篇新聞語意之文句，並比較

GPT-2與 BERT模型後，最終採用中央研究院中文詞知識庫小組訓練的 ALBERT模型作為預訓

練模型。 

3. 結果與討論 

3.1提升消防救災關切化學物質運作廠址定位點位精準度 

(1)擇定提升定位點精準度標的：優先擇定包括經濟部工廠危險品系統申報廠場與消防單位的消防

安全檢查列管系統之列管廠場，其中工廠危險品系統有 35,891筆，消防署及縣市消防局自建安

管系統共有 13,785筆，經篩選去除重複廠場後，計有 3,148個列管廠場。 

(2)使用座標檢核工具及 Google地圖取得座標：內政部地理資訊圖資雲服務平台定位時，有部分廠

場無法順利取得座標，包含下述 5種樣態： 

A. 行政區變更或缺漏，造成辨別困難：如某公司於系統記載的地址為「苗栗縣頭份鎮蘆竹里」，

其行政區於 2015年變更為「苗栗縣頭份市東庄里」。 



環境部  112年環境科技論壇 

 

225 

 

B. 地址中「0」以符號「○」呈現，造成系統判讀困難：如門牌號碼為「一○九號」，將其改正後

即可於系統對照座標，定位查找結果如圖 8。 

圖 8. 內政部地理資訊圖資雲服務平台定位範例（左：調整前，右：調整後） 

C. 中文數字與阿拉伯數字交雜的門牌號碼容易造成程式誤判，查找結果如圖 9。 

圖 9. 內政部地理資訊圖資雲服務平台定位範例（左：調整前，右：調整後） 

D. 場所地址包含多個門牌號碼，如「高雄市楠梓區瑞屏里內環南路 2-3、4-3、6-2、6-3、8-2、8-

3號」。 

E. 場所地址屬於地號或無明確門牌。 

(3)透過 Google街景判識以準確定位廠場座標：由於 Google地圖及座標檢核工具 2系統地址定位演

算法不同，其中座標檢核工具定位通常為建築物或廠房中心，Google地圖則有少部分會定位在

廠區門口的警衛室。考量消防救災工作都需先抵達災害發生廠場門口實務需求，因此，所有透

過座標檢核工具及 Google地圖初步定位後，皆須再透過 Google街景判識，以招牌或門牌為準，

並將座標修正至廠場大門口，如圖 10所示。 
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圖 10. 以 Google街景進行標的廠場門口座標圖面判識範例 

(4)現場定位驗證：完成 100家廠場現場定位驗證工作（包含確認無法取得座標者），100家名單包

括前述「無法取得座標」之 6家廠場及「無法透過街景精準定位」之 71家廠場為優先名單，其

他 24家則依檢核結果與現地定位差異及縣市別分布選定之廠場。 

(5)現場定位結果分析：根據 24個廠場可藉由現地定位座標，比較座標檢核工具所得座標與 Google

街景判識所得座標之差異如圖 11，顯示以 Google街景判識所得座標與現地定位之座標差距中位

數為 7.1公尺最佳，其次為 Google地圖之地址定位座標與現地定位之座標差距，其中位數 30公

尺，但資料分散度較大，使用座標檢核工具與現地定位之座標差距中位數則為 35.7公尺，顯示

使用 Google街景判識定位廠場門口精準度最佳。 

 
圖 11. 座標檢核工具、Google街景判識及 Google地址定位與現地定位之差異 

3.2區塊鏈技術在化學物質管理推展應用 

(1) 區塊鏈在化學物質管理應用的可能架構：對於化學物質管理區塊鏈可能性而言，初期應由化學

局協同相關廠商辦理此區塊聯盟鏈建置，並邀請重要單位加入驗證節點，以統一其鏈上「共識

過程」。在缺乏相關單位的共識下，會無法形成有效、多數人認可的交易紀錄機制，應如何提升

參與者誘因，或是以強制力的方式去進行相關單位的參與是需要另行思考的，區塊鏈在化學物

質管理應用的可能架構如圖 12。 
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圖 12. 化學物質管理區塊鏈長期路線圖(Roadmap) 

(2) 國際上供應鏈區塊鏈的案例及應用於化學物質管理應用評估：整體而言在現有案例上，普遍認

為供應鏈中使用區塊鏈技術是該技術的新興應用之一。供應鏈非常複雜且不連續的情況下，要

聚集供應商、製造商、物流合作夥伴、倉儲合作夥伴，是一個多層系統的資料時，系統變得非

常複雜時，很難進行高效透明的操作。供應鏈需要本質上屬於透明、分散式、不可變的技術，

而區塊鏈技術就具備所有這些特性，如圖 13之示意圖。 

 
圖 13. 供應鏈區塊鏈示意圖 

   然而在國際上導入的案例中，同樣面臨許多的技術挑戰，包含：該如何處理大型的資料庫、如

何讓跨單位標準化區塊鏈技術、如何處理各企業資源規劃(Enterprise Resource Planning, ERP)系

統的互相操作性、如何進行鏈下到鏈上紀錄的串接等，皆仍須各聯盟依據實務狀況進行評估。

對於化學物質管理區塊鏈而言，應如何從政府角度建立起信任機制，並確保各化學物質交易廠

商即時的資料品質是十分重要的。系統正式建立前應同時評估 POC案所可能帶來的效益，並依

據實務場域再次進行整體規劃。 

(3)  化學物質管理區塊鏈範例導入案例： 

A. 化學物質管理區塊鏈相關所需展示資料對接：包括與毒化物廠商建立聯繫方式與介接、與其

他配合系統廠商之 OTP服務串接，將示範廠商 2種毒性化學物質（1，2-二氯丙烷及對位乙氧

基苯脲）資料清理與上鏈，並完成其他系統 OAuth資料串接，如圖 14所示。 
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圖 14. 其他系統協調開放授權(OAuth)資料串接 

B. 智能合約開發與相關功能盤點設計：完成區塊鏈平台(Quorum)、以太坊(Ethereum)為基礎之區

塊機制研究，研究包含ERC20合約（同質化代幣）功能內容與ERC721合約（非同值化代幣）

等，完成盤點販售、取得、製造的化學物質許可證與物質交易資料，針對許可證情境設計資

料庫可能規劃（如：管制編號），並實作測試，依據交易紀錄狀況顯示對應示警結果。 

C. 區塊鏈系統概念驗證實際展示： 

(A)註冊帳戶：可透過一般註冊輸入管制編號、使用者資訊後，經由人工驗證通過。或是點擊

「綁定毒化物帳號」插入自然人憑證後，自動帶入廠商基本資訊。 

(B)鏈上取得化學物質數量查詢：登入後可透過管理平台查看廠內當前取得化學物質種類、濃

度與數量。廠商錢包由化學物質管理區塊鏈平台進行代管，廠商錢包內將顯示取得化學物

質之化學物質代幣(Token)數量，取得化學物質之數量皆儲存於區塊鏈上（如圖 15）。 

圖 15.  鏈上錢包取得化學物質範例 

(C)鏈上取得化學物質憑證查詢：登入後可透過平台查詢取得之化學物質交易憑證種類。在本

次案例中呈現了包含販賣、輸入、製造的相關許可證，可於平台中查看許可證資訊，包含

其編號與發證日期、有效日期等（如圖 16）。 

圖 16.  單一廠商取得之化學物質許可證 
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(D)鏈上化學物質交易查詢示警：單一廠商化學物質的交易進出紀錄可從管理平台上進行查

閱，點擊左方「鏈結」按鈕，可查看鏈上狀態。當交易紀錄有問題時（如：未取得對應的

化學物質交易許可證、數量超過應取得數量），則顯示出黃色三角形之警示狀態（異常交易

紀錄警示如圖 17），以示需要特別注意的交易紀錄，該紀錄亦可同步拋轉到對應需要掌握資

訊之相關單位。相關紀錄亦可於鏈上查詢。 

圖 17.  化學物質異常交易紀錄 

3.3解析國際及國內化學物質相關新聞事件，優化加值推播功能 

(1) 優化新聞分類：本計畫多方嘗試各種新聞分類模型以測試最適用的模型，在第一階段採用採用

ALBERT及過度採樣技術以有效解決資料不平衡問題（如圖 18），在第二階段則進一步嘗試新的

ALBERT-tiny-chinese預訓練模型，結果優於第一階段分類（如表 1）。 

第三階段再次使用較大型的中文預訓練模型 BERT 來改進，並搜集更多、面向更廣的新聞類

型，讓模型取得較好的標記資料再做後續的訓練。在採用新的訓練資料前，先以第一階段資料

集預訓練 BERT模型，圖 19為經過預訓練與原來使用 ALBERT模型在驗證集的比較。 

 

 

圖 18. 加入過度採樣技術新聞分類評估 

表 1. 新聞分類預測第二階段優化結果 

二階段比較 測試 1 測試 2 測試 3 測試 4 測試 5 

ALBERT 0.6092 0.6685 0.5605 0.64 0.6384 
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ALBERT Tiny Chinese 0.8907 0.8463 0.7347 0.8895 0.801 

進步幅度 46% 26% 31% 38% 25% 

 

圖 19. 第三階段使用 BERT 模型與 ALBERT 模型比較 

(2) 加值推播：應用本計畫優化後之新聞分類模組、新聞摘要產製模組，以及新聞來源連結、化學

物質中、英文名稱與 CAS. No.及運作該化學物質之廠商資訊等化學雲系統加值資訊，系統自動

以電郵傳遞新聞加值推播資訊給接收者（如圖 20），點選“加值資訊”後頁面如圖 21所示。 

圖 20. 化學雲新聞加值推播通知電郵 
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圖 21. 化學雲新聞加值推播資訊 

 

4. 結論 

根據今年執行經驗，座標檢核工具之定位錯誤率不高，但若欲精準到廠場門口，使用街

景判識有其必要的，而現地定位建議作為複查之用或輔助無法透過網路工具完成定位之廠場

定位即可。未來各機關欲介接使用工廠危險品及消防安全檢查列管系統列管廠場座標，建議

可提供本次檢核完成之廠場座標；經過示範廠商驗證區塊鏈應用，及現有化學品管理制度與
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區塊鏈技術特性綜合分析，在化學品輸儲管理制度導入區塊鏈架構之作業，涉及過多廠商自

主配合事項，且若參與對象未涵蓋同一化學物質全部運作廠商的全部申報資料，區塊鏈的功

能不易呈現，因此宜列為長期推動目標；而廠商資格及憑證管理制度導入區塊鏈，相對更適

合以小規模試行之方式逐步發展，可優先規劃應用區塊鏈於證件與資格憑證類檢核，以發揮

區塊鏈技術優勢；使用自然語言處理模組，可有效提升新聞分類能力與產生摘要，應用於優

化新聞加值推播，未來可持續調整與訓練新聞分類模型，採用參數調整工具，自動找出最佳

參數，並使用文本增強工具擴充訓練樣本，以增加模型泛化能力。 
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