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十五、中文摘要 

本計畫目的為透過建立高屏地區大氣和主要污染源排放之 PM2.5 的

碳與鉛同位素特徵，探討高屏地區的大氣 PM2.5 污染來源。本計畫分別

於 2019 年春季 (3 月) 和夏季 (7 月) 期間，採集位於高屏地區的橋頭

站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站等 8

站的大氣 PM2.5 樣本；此外，2019 年春季 (4 月) 和夏季 (8 月) 期間，

也陸續採集高雄地區的燃煤火力發電廠、煉油廠、鋼鐵廠燒結爐煙道

和高雄港內外作業區排放之 PM2.5 樣本，並完成水溶性陰陽離子、有機

碳、元素碳、地殼元素、重金屬和碳 (δ
13

C 和 14
C) 與鉛同位素 (

206
Pb、

207
Pb 和 208

Pb) 的分析。 

三種固定污染源排放的 PM2.5 都以可凝結性微粒  (Condensable 

particulate matter，CPM) 為主，而除了煉油廠排放的 CPM 以有機組成

為主外，其他 2 種固定污染源煙道排放的 CPM 都以無機成分為主。在

化學組成部分，可發現 1.) 火力電廠排放的 PM2.5 有較高的金屬元素與

硫酸鹽，而金屬元素以 Na (和該電廠採用海水脫硫有關)、Mg、K、Ni、

Zn、Mo、Cr和Se等為主，平均 206
Pb/

207
Pb比值為1.1959 (1.1781~1.2115)，

平均 208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4305 (2.4108~2.4403)；2.) 煉油廠排放的 PM2.5

有較高的硫酸鹽比例 (54%)，特徵元素包括 Fe、Mn、Ni、Zn、Mo、



 

 

Pb 和 Cr 等，平均 206
Pb/

207
Pb 比值為 1.1930 (1.1758~1.2106)，平均

208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4318 (2.4171~2.4437)；3.) 鋼鐵廠排放的 PM2.5 有較

高的硫酸鹽和鉀等金屬元素，其中硫酸鹽占了 35%，特徵元素包括 Fe、

Mg、K、Ca、Mn、Zn、Mo、Cd、Tl、Pb、Cr、Se、Rb 和 Cs 等；平

均現代碳比例為 18% (14~22%)，平均 206
Pb/

207
Pb 比值為 1.1908 

(1.1664~1.2143)，平均 208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4010 (2.3774~2.4229)；4.) 港

口作業區 (第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和貨櫃區) 的主

要化學組成為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、有機碳和元素碳；各作業區主

要的金屬元素為 Na、Zn 和 V；δ
13

C 範圍在-31.3‰至-22.5‰之間，平

均現代碳比例為 34% (12~68%)，平均 206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 分別為

1.1561 (1.1406~1.1884) 和 2.4295 (2.4013~2.4546)。 

8 個測站的日平均 PM2.5 濃度為 19.9 ± 10.2 μg/m
3，其值低於國家日

平均標準 (35 μg/m
3
)。在傳統化學組成部分，8 個測站 PM2.5 中的主要

化學組成均為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和有機碳，其濃度各占 PM2.5 質量

濃度的 21%、20%、13%和 24%；此外，高雄的現代碳與化石碳濃度占

PM2.5 質量濃度的比例相當 (化石碳：15%；現代碳：14%)，但位於屏

東的 2 個測站則以現代碳占優勢 (化石碳：12%；現代碳：18%)，反映

高雄和屏東的主要碳污染源不同。當以 PM2.5 濃度標準值將樣本劃分為

PM2.5 事件日和非事件日時，可發現相較於非事件日，事件日期間的硫

酸鹽、硝酸鹽和銨鹽濃度加總對 PM2.5 總濃度的增量貢獻比例最大，顯

示光化學反應前驅物的管制應有助於降低高屏地區的 PM2.5 濃度，化石

碳對 PM2.5 總濃度的增量貢獻比例明顯，說明管制化石燃料的燃燒有助

於降低高屏地區的 PM2.5 濃度。 

春季和夏季的大氣平均 δ
13

C 分別為-25.7‰ (-28.2 至-23.6‰) 和



 

 

 

-25.1‰ (-28.7 至-20.7‰)，分析結果顯示各測站 δ
13

C 數值有顯著差異，

說明高屏地區不同測站的碳污染源有區域上的變異。在鉛同位素比值

部分，春季和夏季的平均 206
Pb/

207
Pb 分別為 1.1554 (1.1298~1.1712) 和

1.1572 (1.0974~1.1966)，春季和夏季的平均 208
Pb/

207
Pb 分別為 2.4263 

(2.3985~2.4519) 和 2.4295 (2.3714~2.4572)，多數測站的鉛同位素比值

變異較大，顯示就單一測站而言，不同採樣日的鉛污染源可能不同。

無論 δ
13

C 或鉛同位素比值，其量測值多和過去在中南部 (台中-彰化-

南投-雲林-嘉義) 的量測結果相近，但多低於北部的量測結果，反映碳

與鉛污染源有區域上的差異。 

本計畫綜合傳統化學組成和同位素量測結果發現，工業污染源和燃

料油的燃燒是高屏地區 PM2.5 的重要碳污染源，但鉛污染源的掌握種類

仍有限，有待未來調查更多位於高雄污染源排放之 PM2.5 同位素特徵，

提高鉛污染源的鑑識能力；此外，屏東站與潮州站的現代碳比例明顯

偏高，因此調查及管制屏東與潮州當地的現代碳貢獻源，相信有助於

改善當地的空氣品質。 

十六、英文摘要 

The objective of this study is to investigate the compositions of carbon 

and lead isotopes in fine particulate matters (PM2.5) and, accordingly, to 

attribute potential sources of PM2.5 in Kaohsiung and Pingtung with the 

isotopic fingerprints. During the period from the spring (March) of 2019 to 

the summer (July) of 2019, ambient PM2.5 samples were collected from 8 

sampling stations (Ciaotou, Zuoying, Fengshan, Siaogang, Daliao, Linyuan, 

Pingtung, and Chaozhou), respectively. In addition, this study also 

collected PM2.5 samples from 4 specific sources: a coal-fired power plant, 

an oil refinery plant, a steel plant, and Kaohsiung port in April and August, 

respectively. All the PM2.5 samples were characterized with the 



 

 

measurements of water-soluble ions, organic carbon, elemental carbon, 

crustal elements, heavy metals, and isotopic compositions of carbon (δ
13

C 

and 
14

C) and lead (
206

Pb, 
207

Pb, and 
208

Pb).  

The results revealed that condensable particulate matter (CPM) was 

predominant in the PM2.5 emitted from three stationary pollution sources. 

Moreover, the level of organic CPM was higher than inorganic CPM in 

oil-refinery plant, whereas the levels of inorganic CPM were higher in both 

coal-fired power plant and steel plant. The chemical compositions from 

four pollution sources were: (1) coal-fired power plant: sulfate was 

important species (10%), predominant elementals included Na (due to the 

flue gas desulfurization with seawater), Mg, K, Ni, Zn, Mo, Cr, and Se, 

average 
206

Pb/
207

Pb and 
208

Pb/
207

Pb were 1.1959 (1.1781~1.2115) and 

2.4305 (2.4108~2.4403); (2) oil-refinery plant: sulfate was important 

species (54%), predominant elementals included Fe, Mn, Ni, Zn, Mo, Pb, 

and Cr, average 
206

Pb/
207

Pb and 
208

Pb/
207

Pb were 1.1930 (1.1759~1.2106) 

and 2.4318 (2.4171~2.4437); (3) steel plant: sulfate was important species 

(35%), predominant elementals included Fe, Mg, K, Ca, Mn, Zn, Mo, Cd, 

Tl, Pb, Cr, Se, Rb, and Cs, average 
206

Pb/
207

Pb and 
208

Pb/
207

Pb were 1.1908 

(1.1664~1.2143) and 2.4010 (2.3774~2.4229), the percentage of modern 

carbon was 18% (14~22%); (4) Kaohsiung port: the major compositions 

included sulfate, nitrate, ammonium, organic carbon, and elemental carbon, 

predominant elementals included Na, Zn, and V, δ
13

C ranged from -31.3 to 

-22.5‰, average 
206

Pb/
207

Pb and 
208

Pb/
207

Pb were 1.1561 (1.1406~1.1884) 

and 2.4295 (2.4013~2.4546), the average percentage of modern carbon was 

34% (12~68%). 

The average level of ambient PM2.5 from all sampling sites was 19.9 ± 

10.2 μg/m
3
, which was lower than national air quality standard (35 μg/m

3
). 

The major constituents of the ambient PM2.5 in the study area included 



 

 

 

nitrate, sulfate, ammonium and total carbon, which accounted for 21%, 

20%, 13%, and 24% of the PM2.5 mass, respectively. The contributions of 

fossil (15%) and modern (14%) carbon were similar in the six sampling 

sites in Kaohsiung. However, modern carbon was predominant in Pingtung 

and Chaozhou, which means that investigating and controlling the sources 

of modern carbonaceous aerosols is helpful to improvement of air quality 

in that area. It was found from the chemical analysis that the concentrations 

of inorganic secondary aerosols (sulfate, nitrate, and ammonium) and fossil 

carbonaceous aerosols were elevated during high PM2.5 episodes. These 

results implied that photochemical reactions and fossil combustion were 

important factors influencing the PM2.5 in the study areas.  

The averages of δ
13

C for ambient PM2.5 wee -25.7‰ (-28.2 to -23.6‰) 

and -25.1‰ (-28.7 to -20.7‰) in the spring and summer, respectively. The 

average 
206

Pb/
207

Pb ratios were 1.1554 (1.1298~1.1712) and 1.1572 

(1.0974~1.1966) in the spring and summer, respectively, and 
208

Pb/
207

Pb 

ratios were 2.4263 (2.3985~2.4519) and 2.4295 (2.3741~2.4572), 

respectively. The variations of δ
13

C and Pb isotopic compositions were 

larger, which means the pollution sources were unstable in Kaohsiung and 

Pingtung for carbon and Pb. In comparison, the values of isotopic 

compositions were similar to the data in central Taiwan, but, the values 

were different from that in northern Taiwan, which reflects that there was 

spatial variation of carbon and Pb pollution sources in Taiwan. 

In this study, we combined the traditional chemical and isotopic 

compositions to investigate the air pollution sources for Kaohsiung and 

Pingtung. Our results indicated that industrial emission and oil-combustion 

were important pollution sources. However, it’s necessary to collect more 

isotopic fingerprints from various pollution sources of PM2.5 for pollution 



 

 

source forensics in the near future, particularly in Pb; moreover, modern 

carbon was a major component in Pingtung, it’s necessary to deeply 

investigate the carbon pollution source. 
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行政院環境保護署專案工作計畫成果報告摘要 (詳細版) 

計畫名稱：108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研

究計畫 
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計畫執行單位：中央研究院環境變遷研究中心 
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計畫期程：108 年 1 月 1 日起至 108 年 12 月 31 日止 

計畫經費：3,230 千元 

摘要 

本計畫目的為透過建立高屏地區大氣和主要污染源排放之 PM2.5 的

碳與鉛同位素特徵，探討高屏地區的大氣 PM2.5 污染來源。本計畫分別

於 2019 年春季和夏季期間，採集位於高屏地區的橋頭站、左營站、鳳

山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站等 8 站的大氣 PM2.5

樣本，也陸續採集高雄地區的燃煤火力發電廠、煉油廠、鋼鐵廠燒結

爐煙道和高雄港內外作業區排放之 PM2.5 樣本。 

三種固定污染源排放的 PM2.5 都以可凝結性微粒  (Condensable 

particulate matter，CPM) 為主。在化學組成部分，可發現 1.) 火力電廠

排放的 PM2.5 有較高的鈉等金屬元素與硫酸鹽；2.) 煉油廠排放的 PM2.5

有較高的硫酸鹽比例；3.) 鋼鐵廠排放的 PM2.5 有較高的硫酸鹽和鉀等

金屬元素；4.) 港口作業區的主要化學組成為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、

有機碳和元素碳，各作業區主要的金屬元素為 Na、Zn 和 V。8 個測站

PM2.5 中的主要化學組成均為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和有機碳；此外，

高雄的現代碳與化石碳濃度占 PM2.5 質量濃度的比例相當，但位於屏東

的 2 個測站則以現代碳占優勢。以 PM2.5濃度標準值將樣本劃分為 PM2.5
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事件日和非事件日時，發現光化學反應前驅物和化石碳排放的管制有

助於降低高屏的 PM2.5 濃度。春季和夏季的大氣平均 δ
13

C 分別為-25.7‰

和-25.1‰  (大氣樣本)，在鉛同位素比值部分，春季和夏季的平均

206
Pb/

207
Pb 分別為 1.1554 和 1.1572 (大氣樣本)，春季和夏季的平均

208
Pb/

207
Pb 分別為 2.4263 和 2.4295 (大氣樣本)。本計畫綜合傳統化學組

成和同位素量測結果發現，工業污染源和燃料油的燃燒是高屏地區

PM2.5 的重要碳污染源，但鉛污染源的掌握種類仍有限，有待未來調查

更多位於高雄污染源排放之 PM2.5 的傳統化學組成與同位素特徵，提高

鉛污染源的鑑識能力。 

十六、英文摘要 

The objective of this study is to investigate the compositions of carbon 

and lead isotopes in fine particulate matters (PM2.5) and, accordingly, to 

attribute potential sources of PM2.5 in Kaohsiung and Pingtung with the 

isotopic fingerprints. During the period from the spring of 2019 to the 

summer of 2019, ambient (Ciaotou, Zuoying, Fengshan, Siaogang, Daliao, 

Linyuan, Pingtung, and Chaozhou) and pollution sources (a coal-fired 

power plant, an oil refinery plant, a steel plant, and Kaohsiung port) PM2.5 

samples were collected.  

The results revealed that condensable particulate matter (CPM) was 

predominant particles in the PM2.5 emitted from three stationary pollution 

sources. The chemical compositions from four pollution sources were: (1) 

coal-fired power plant: sulfate and Na were important species; (2) 

oil-refinery plant: sulfate was important species; (3) steel plant: sulfate and 

K were important species; (4) Kaohsiung port: the major compositions 

included sulfate, nitrate, ammonium, organic carbon, and elemental carbon, 

predominant elementals included Na, Zn, and V. The major constituents of 
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the ambient PM2.5 in the study area included nitrate, sulfate, ammonium 

and total carbon. The contributions of fossil (15%) and modern (14%) 

carbon were similar in the six sampling sites in Kaohsiung. However, 

modern carbon was a predominant carbonaceous aerosols in Pingtung and 

Chaozhou. It was found from the chemical analysis that the concentrations 

of inorganic secondary aerosols (sulfate, nitrate, and ammonium) and fossil 

carbonaceous aerosols were elevated during high PM2.5 episodes. These 

results implied that photochemical reactions and fossil carbon were 

important factors influencing the PM2.5 in the study areas. The average δ
13

C 

for ambient PM2.5 are -25.7‰ and -25.1‰ in the spring and summer, 

respectively. The average 
206

Pb/
207

Pb ratios were 1.1554 and 1.1572 in the 

spring and summer, respectively, and 
208

Pb/
207

Pb ratios were 2.4263 and 

2.4295, respectively. Our results indicated that industrial emission and 

oil-combustion were important pollution sources. However, it’s necessary 

to collect more isotopic fingerprints from variuos pollution sources of 

PM2.5 for pollution source forensics in the near future, especially in Pb. 

前言 

細懸浮微粒為粒徑小於 2.5 μm (PM2.5) 且懸浮在空氣中的固態或液

態污染物，過去許多流行病學研究均已證實，心血管疾病與呼吸道疾

病的就診率或死亡率和 PM2.5 的暴露有密切關係 (Pope III et al., 2002; 

Wilson et al., 2005)。此外，根據世界衛生組織的統計 (World Health 

Organization, 2016)，全球有 92%的地區之 PM2.5 濃度超過世界衛生組織

的建議值；在台灣，根據環保署近 3 年 (2016~2018) 的統計資料可知，

除了花東和宜蘭的PM2.5濃度低於年平均標準值外，其他縣市，如台中、

雲林、嘉義、台南和高雄等縣市的年平均 PM2.5 濃度均居高不下，儘管

年平均濃度都呈逐年下降的趨勢，但仍超過年平均標準值；因此，找
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出 PM2.5 污染源也成為降低我國大氣 PM2.5 濃度和國人暴露 PM2.5 引發

的健康危害風險的重要手段。 

目前，較為廣泛的 PM2.5 污染源鑑定技術為受體模式，如 Positive 

Matrix Factorization (PMF)，但該方法在污染源的鑑定上有較高的不確

定性 (Salcedo et al., 2016)；同位素具有穩定性，且不同污染源排放之

微粒的同位素特徵具有較高的專一性，因此，近年歐美國家也紛紛應

用該技術在 PM2.5 污染來源的鑑識 (Gioia et al., 2017; Widory et al., 

2010; Zong et al., 2016)。本研究團隊於前期計畫執行期間 (周崇光, 

2016, 2017, 2018)，已陸續針對台中、彰化、雲林、南投和嘉義等 PM2.5

污染較為嚴重的地區，進行污染源與當地大氣 PM2.5 的採集和傳統化學

組成與同位素的分析，並探討其污染來源；今年度計畫，則著重在 PM2.5

污染情形同樣嚴重的高雄與屏東地區。由於高雄具有全國最大的港口，

港區內也有重大污染源，如火力發電廠、鋼鐵廠和煉油廠，過去的分

析報告也指出高雄地區的污染源也可能是影響屏東縣空氣品質的主要

因素之一 (屏東縣政府, 2017)；因此，本年度計畫調查高雄境內重要污

染源與港口作業區排放之微粒之同位素特徵，並架設大氣 PM2.5 採樣站

於高雄市與屏東縣境內，藉此探討高雄境內污染源排放之微粒對高雄

市與屏東縣的影響。 

研究方法 

大氣 PM2.5 的採樣分別在 2019 年 3 月~4 月和 2019 年 8 月完成，架

設的採樣點包含位於高雄市境內的橋頭、左營、大寮、林園、鳳山與小

港和屏東縣境內的屏東與潮州，架設位置均在環保署所屬的空氣品質監

測站上，所有測站的採樣作業均同步進行，每一個測站在每一個季節的

採樣天數最少 7 天，每個樣本均採集 22 小時。本計畫採用的採樣器包
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含採用鐵氟龍濾紙的 PQ-200 採樣器、採用石英濾紙的 Super-SASS 採

樣器和採用石英濾紙的高量採樣器。PQ-200 採集下來的樣本是用於分

析 PM2.5 中的金屬元素和鉛同位素，Super-SASS 採集的樣品用於分析

PM2.5 中的碳成分和水溶性陰陽離子，高量採樣器採集的樣品用於分析

PM2.5 中的 Levoglucosan 和碳同位素，PM2.5 質量濃度以 PQ-200 採集的

樣品進行分析。 

特定污染源的採樣對象包含火力發電廠、鋼鐵廠燒結爐和煉油廠，

並均以 NIEA A212.10B 和 NIEA A214.70C 串聯之採樣方法，採集可過

濾 式 微 粒  (filterable particulate matter, FPM) 和 可 凝 結 性 微 粒 

(condensable particulate matter, CPM)。每種污染源煙囪排放之 PM2.5 的

採樣次數各為 2 次 (春季與夏季)，每次 3 重複，採樣時間分別為 2019

年的 4 月~5 月和 8 月，所分析之特定污染源的化學組成和大氣 PM2.5

的分析指標相同 (分析的樣本來自 FPM)。2019 年 4 月和 8 月分別完成

高雄港區內的第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨櫃區

的 PM2.5 採樣與分析。 

水溶性陰陽離子以離子層析儀進行分析，有機碳和元素碳則利用

IMPROVE-A Protocol 以 Thermo-Optical Reflection (TOR) 分析技術進

行分析，金屬成分以 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) 分析經微波消化後的溶液。同位素部分，δ
13

C 以光腔衰盪光

譜儀 (Cavity Ringdown Spectroscopy, CRDS) 分析，14
C 以加速質譜儀 

(accelerator mass spectrometer，AMS) 分析，鉛同位素 (
206

Pb、207
Pb 和

208
Pb) 則以 Sr-Spec 樹酯純化微波消化後的溶液 (取得鉛同位素)，再以

ICP-MS 進行分析和計算鉛同位素比值。 

結果 
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三種固定污染源排放的 PM2.5 都以可凝結性微粒  (Condensable 

particulate matter，CPM) 為主，而除了煉油廠排放的 CPM 以有機組成

為主外，其他 2 種固定污染源煙道排放的 CPM 都以無機成分為主。在

化學組成部分，可發現 1.) 火力電廠排放的 PM2.5 有較高的金屬元素與

硫酸鹽，而金屬元素以 Na (和該電廠採用海水脫硫有關)、Mg、K、Ni、

Zn、Mo、Cr和Se等為主，平均 206
Pb/

207
Pb比值為1.1959 (1.1781~1.2115)，

平均 208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4305 (2.4108~2.4403)；2.) 煉油廠排放的 PM2.5

有較高的硫酸鹽比例 (54%)，特徵元素包括 Fe、Mn、Ni、Zn、Mo、

Pb 和 Cr 等，平均 206
Pb/

207
Pb 比值為 1.1930 (1.1758~1.2106)，平均

208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4318 (2.4171~2.4437)；3.) 鋼鐵廠排放的 PM2.5 有較

高的硫酸鹽和鉀等金屬元素，其中硫酸鹽占了 35%，特徵元素包括 Fe、

Mg、K、Ca、Mn、Zn、Mo、Cd、Tl、Pb、Cr、Se、Rb 和 Cs 等；平

均現代碳比例為 18% (14~22%)，平均 206
Pb/

207
Pb 比值為 1.1908 

(1.1664~1.2143)，平均 208
Pb/

207
Pb 比值為 2.4010 (2.3774~2.4229)；4.) 港

口作業區 (第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和貨櫃區) 的主

要化學組成為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、有機碳和元素碳；各作業區主

要的金屬元素為 Na、Zn 和 V；δ
13

C 範圍在-31.3‰至-22.5‰之間，化

石碳為優勢碳成分 (34%，12~68%)，平均 206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 分

別為 1.1561 (1.1406~1.1884) 和 2.4295 (2.4013~2.4546)。 

8 個測站的日平均 PM2.5 濃度為 19.9 ± 10.2 μg/m
3，其值低於國家日

平均標準 (35 μg/m
3
)。在傳統化學組成部分，8 個測站 PM2.5 中的主要

化學組成均為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和有機碳，其濃度各占 PM2.5 質量

濃度的 21%、20%、13%和 24%；此外，高雄的現代碳與化石碳濃度占

PM2.5 質量濃度的比例相當 (化石碳：15%；現代碳：14%)，但位於屏
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東的 2 個測站則以現代碳占優勢 (化石碳：12%；現代碳：18%)，反映

高雄和屏東的主要碳污染源不同。當以 PM2.5 濃度標準值將樣本劃分為

PM2.5 事件日和非事件日時，可發現相較於非事件日，事件日期間的硫

酸鹽、硝酸鹽和銨鹽濃度加總對 PM2.5 總濃度的增量貢獻比例最大，顯

示光化學反應前驅物的管制應有助於降低高屏地區的 PM2.5 濃度，化石

碳對 PM2.5 總濃度的增量貢獻比例最為明顯，說明管制化石燃料的燃燒

有助於降低高屏地區的 PM2.5 濃度。 

春季和夏季的大氣平均 δ
13

C 分別為-25.7‰ (-28.2 至-23.6‰) 和

-25.1‰ (-28.7 至-20.7‰)，分析結果顯示各測站 δ
13

C 數值有顯著差異，

說明高屏地區不同測站的碳污染源有區域上的變異。在鉛同位素比值

部分，春季和夏季的平均 206
Pb/

207
Pb 分別為 1.1554 (1.1298~1.1712) 和

1.1572 (1.0974~1.1966)，春季和夏季的平均 208
Pb/

207
Pb 分別為 2.4263 

(2.3985~2.4519) 和 2.4295 (2.3714~2.4572)，多數測站的鉛同位素比值

變異較大，顯示就單一測站而言，不同採樣日的鉛污染源可能不同。

無論 δ
13

C 或鉛同位素比值，其量測值多和過去在中南部 (台中-彰化-

南投-雲林-嘉義) 的量測結果相近，但多低於北部的量測結果，反映碳

與鉛污染源有區域上的差異。 

本計畫分析的大氣 (8個測站) 及污染源 (4種污染源) 排放微粒的

傳統化學組成與同位素結果顯示：工業污染源和燃料油的燃燒是高屏

地區 PM2.5 的重要污染源，但鉛污染源的掌握數量仍有限，有待未來更

多位於高雄污染源的調查，以提高鉛污染源的鑑識能力；此外，屏東

站與潮州站的現代碳比例明顯偏高，因此調查屏東與潮州當地的現代

碳貢獻源，相信有助於降低當地的 PM2.5 濃度。比較同位素與 PMF 之

污染源推估結果可發現，碳同位素和 PMF 的結合，可增加碳污染源的
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鑑識能力，然而，研究蒐集到的污染源排放之鉛同位素比值之區別性

不佳，較難提供完整的污染源鑑識結果，因此有待未來增加位於高雄

的鉛污染源的採樣與分析，以提高鉛污染源的鑑定能力。 

結論 

1. 無論春季或夏季，大氣測站的優勢傳統化學組成均為硫酸鹽、硝酸

鹽、銨鹽和有機碳；以現代碳比例換算的現代碳和化石碳濃度則顯

示高雄的 6 個測站之化石碳與現代碳相當，但屏東 2 個測站以現代

碳占優勢。 

2. 以 PM2.5 濃度標準值將樣本劃分為 PM2.5 事件日和非事件日，分析

發現管制光化反應前驅物及化石碳貢獻源 (如煉油廠或交通源) 

應有助於降低當地的 PM2.5 濃度。 

3. 大氣 PM2.5中的 δ
13

C鉛同位素分析結果顯示夏季的量測值較春季低。

然而，無論夏季或春季，其量測結果都和台灣北部的量測結果有差

異，但和過去在中南部地區 (台中-彰化-雲林-南投-嘉義) 的量測結

果相近，顯示本土的碳與鉛污染源可能存在著空間上的差異。 

4. 火力電廠排放的 PM2.5 主要集中在無機 CPM，FPM 中的重要成分

為金屬元素與硫酸鹽，金屬元素之重要元素包括 Na、Mg、K、Ni、

Zn、Mo、Cr和Se等，206
Pb/

207
Pb平均比值為1.1959 (1.1781~1.2115)，

208
Pb/

207
Pb 平均比值為 2.4305 (2.4108~2.4403)。 

5. 煉油廠排放的 PM2.5 以有機 CPM 為主，FPM 中的主要成分為硫酸

鹽和鉀等金屬元素，其中硫酸鹽占了 54%，特徵元素包括 Fe、Mn、

Ni、Zn、Mo、Pb 和 Cr 等， 206
Pb/

207
Pb 平均比值為 1.1930 

(1.1758~1.2106)，208
Pb/

207
Pb 平均比值為 2.4318 (2.4171~2.4437)。 

6. 鋼鐵廠排放的 PM2.5 以無機 CPM 為主，FPM 中的主要成分為硫酸
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鹽和鉀等金屬元素，其中硫酸鹽占了 35%，特徵元素包括 Fe、Mg、

K、Ca、Mn、Zn、Mo、Cd、Tl、Pb、Cr、Se、Rb 和 Cs 等，206
Pb/

207
Pb

平均比值為 1.1908 (1.1664~1.2143)，208
Pb/

207
Pb 平均比值為 2.4010 

(2.3774~2.4229)。 

7. 港口作業區 (第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨

櫃區) 的主要化學組成為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、有機碳和元素碳；

主要的金屬元素除了 Na、V 和 Zn；δ
13

C 範圍在-31.3‰至-22.5‰之

間，化石碳為優勢的碳成分，平均 206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 分別為

1.1561 (1.1406~1.1884) 和 2.4295 (2.4013~2.4546)。 

8. PMF 分析結果顯示 6 個污染源對橋頭站與左營站的貢獻相當；鳳

山站以工業排放 (煉油廠) 和燃料油燃燒為主；小港站則有較多的

工業排放 (重油燃燒) 和揚塵 (含水泥灰) 和工業排放 (混合源) 

貢獻；大寮站以海鹽飛沫占優勢；林園站則有海鹽飛沫和工業排放 

(重油燃燒)；屏東站和潮州站則以工業排放 (煉油廠) 和燃料油燃

燒占優勢。 

9. 比較同位素與 PMF 之污染源推估結果，可發現碳同位素和 PMF 的

結合，可增加碳污染源的鑑識能力；然而，研究蒐集到的污染源排

放之鉛同位素比值相似性高，因此較難提供完整的污染源鑑識結果，

且因本研究掌握的高雄地區之鉛污染源種類有限，因此有待未來增

加位於高雄的鉛污染源的採樣與分析，以提高鉛污染源的鑑定能

力。 

建議 

1. 光化反應和燃燒源(包括化石和生質燃料)是造成高屏地區高 PM2.5

濃度的重要成因，因此管制光化反應前驅物的排放及燃燒源是重要
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的管理方向。 

2. 比較台灣北部、中部和南部的碳或鉛同位素資料，可發現南部和中

部的特徵相近，但都和北部有明顯不同，隱含的污染過程需要近一

步追蹤。 

3. 本計畫發現煙道採樣所獲得的 PM2.5 樣本，其含有的碳成分均無法

提供足量的碳供作碳同位素的分析。因此，建議未來若要調查煙道

排放之微粒的碳同位素特性，且仍採用 NIEA 之公告採樣方法，除

了延長採樣時間外，增加樣本數是重要的採樣與分析策略。 

4. 本計畫已獲得部份位於高雄地區的污染源之碳、鉛同位素指紋資料，

後續研究仍需增加高雄地區之污染源的採樣與分析，以提高微粒污

染源的鑑識能力。 

5. 根據本研究的量測結果，我們發現 5 個港口作業區的 PM2.5 污染源

特性和周界相近，而在港區內，除來自船舶的排放外，也包含貨運

車輛，但船舶或貨運車輛排放之微粒的採集較為困難，且不同規模

的船舶或貨運車輛排放的微粒特性也有差異；然而，透過量測資料

仍可發現部分組成和周界有明顯差異，如化石碳的比例明顯較周界

高。因此，本研究團隊建議未來若要探討港區對周界 PM2.5 的影響，

可將其視為”面污染源”來評估。 
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第一章 研究背景 

1.1 研究源起 

細懸浮微粒係指粒徑小於 2.5 μm (PM2.5) 且懸浮在空氣中的固態或液態污染

物，其粒徑愈小的微粒，越容易透過呼吸吸入沉降在肺泡區甚至進入血液循環系

統，進而影響民眾的健康，如心血管疾病或呼吸道疾病等。流行病學研究證實，

心血管疾病與呼吸道疾病的就診率和 PM2.5 的暴露有密切關係 (Wilson et al., 2005)，

Pope III 在美國執行的研究發現 (Pope III et al., 2002)，空氣中的 PM2.5 濃度每增加

10 μg/m
3，民眾的死亡率會增加 4%。在臺灣，Pan 的研究發現 PM2.5 的暴露會增加

肝癌的發生風險 (Pan et al., 2016)，Hung 的研究指出 PM2.5 和卵巢癌的發生有關 

(Hung et al., 2012)。有鑑於此，世界衛生組織針對 PM2.5 制定建議濃度，希望藉此

降低民眾的暴露進而減低健康危害風險，歐美等先進國家亦參考其濃度規範，制

定國家級的 PM2.5 法規標準，我國也於 2012 年 5 月 14 日立法完成大氣的 PM2.5 法

規標準，其 24 小時平均標準值為 35 μg/m
3，年平均標準值為 15 μg/m

3。 

我國自 2012年開始立法管制 PM2.5後，在各級環保機關的努力下，各縣市 PM2.5

濃度逐年減低，顯示各級政府在 PM2.5 排放減量的控制政策已見成效。然而，由圖

1.1.1所呈現的近3年 (2016年至2018年) 各縣市PM2.5之年平均濃度變化可發現，

除了台東縣、花蓮縣和宜蘭縣外，其餘各縣市的 PM2.5 年平均濃度距離環保署規畫

2020 年的法規標準 15 μg/m
3 尚有努力空間，故管制 PM2.5 的排放仍是未來環保機

關須持續努力的課題，其中污染來源的鑑定在 PM2.5 的管制為重要的手段。 

過去研究多利用統計模型或受體模式來分析污染來源，然而，這些方法對污

染源的定義有較高的不確定 (Samek et al., 2016)，且不同污染源可能排放同樣的化

學組成，並增加污染源的鑑定難度。因此，近年有研究開始利用具有穩定性和污

染源專一性的同位素來探討各地區的微粒污染源 (Gioia et al., 2017; Sen et al., 

2016; Widory et al., 2010; Zong et al., 2016)。本研究團隊在 2015 年~2017 年的計畫

中，即建立 PM2.5 之碳、鉛與鍶同位素的分析方法，並得到 δ
13

C 和鉛同位素比值 

(
206

Pb/
207

Pb 與 208
Pb/

207
Pb) 適合應用在鑑識本土 PM2.5 污染來源的結論 (Jung et al., 

2019; 周崇光, 2016, 2017)；2016~2018 年期間更進一步建立 PM2.5 污染較為嚴重的 



108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研究計畫 

2 

 

圖 1.1.1 2016 年至 2018 年各縣市 PM2.5 年平均濃度 

 

雲林縣和鄰近縣市 (包含台中市、彰化縣和南投縣) 之污染源的同位素特徵 (交通

源、生質燃燒、燃煤電廠、煉油廠、焚化爐和鋼鐵廠)，並透過大氣 PM2.5 的採集

和同位素特徵的分析，了解台中市、雲林縣和南投縣主要污染源排放之 PM2.5 對當

地大氣的影響和貢獻。根據前期計畫的污染源鑑定結果發現，北台灣地區在春季

期間的碳與鉛明顯受來自中國境外傳輸的影響，夏季以當地污染源為主，推測以

交通源為主要的貢獻源；台中和雲林等地區的碳濃度除了和二次氣膠的生成有關

外，木材燃燒也是貢獻源之一，而鉛則是受交通排放與工業源的影響 (包含燃煤電

廠) (前期計畫之詳細應用成果，請見第 1.6.1~1.6.3 節)。然而，不同地區的污染源

種類及其運作模式均不同，相對的，排放之微粒的同位素特徵亦可能有差異。是

故，建立 PM2.5 污染情形同樣嚴重的嘉義、台南、高雄和屏東之重要污染源排放的

同位素特徵，並應用在評估重要污染源排放之 PM2.5 對嘉義、台南、高雄和屏東空

氣品質的影響，相信有助於降低高雄等地區的 PM2.5 濃度。 

根據 Taiwan Emission Data System 10.0 (TEDS 10.0) 排放量資料庫顯示 (圖

1.1.2)，在嘉義縣市、台南市、高雄市和屏東縣等 5 個縣市中，污染源都以點污染

源為主，如工業排放和商業活動 (餐廳油煙) 等，平均約為 60%，面源和線源的平

均排放量分別為 10%和 30%，其中高雄市的 PM2.5 排放量為全國最高，每年約有

9,351 噸，遠高於第二高的台中市 (7,714 噸/年)，主要是因高雄市有較多的工業區，

如臨海工業區、林園工業區、大發工業區和仁武工業區等，其工業區內又擁有石 
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圖 1.1.2 嘉義縣市、台南市、高雄市和屏東縣 PM2.5 各類污染源排放量比例 

 

化業、鋼鐵業和煉油業等重工業。此外，高雄市的港口也是全國第一大港，根據

台灣港務股份有限公司的統計，高雄港在 2017 年的港口貨物吐吞量為 111,070,972

噸，其貨物吐吞量不僅遠高於第二名的台中港 (75,348,241 噸)，也是唯一排名在全

球前 50 名的國內港口；在 2017 年，進出高雄港的船艘數為 37,546 艘次，同樣高

於第二名的台中港 (15,797 艘次)，其中有較高污染排放量的遠洋船，其進出高雄

港的艘次也遠較其他國內港口高。由上述可知，高雄市 PM2.5 的污染源眾多且排放

量高，具有優先建立其污染源的同位素特徵和評估其對周邊區域空氣品質影響的

急迫性。然而，要建立高雄市重要污染源之同位素排放特徵，並探討其對周界空

氣品質的影響，所需時間和成本相當可觀；是故，本團隊規劃最少以 2 年的時間

探討高雄地區重要污染源排放之微粒的同位素特徵，並評估其對周邊空氣品質的

影響，其中第一年以探討高雄港區內的污染源排放之微粒的同位素特徵及其對周

界空氣品質的影響為主。 

過去研究指出，貨櫃集中區和船舶進出港口所排放的廢氣是港口的主要污染

源，因貨櫃集中區會有較多的貨運卡車通行，且在貨物搬運過程中也會產生較高

的微粒，如在 Donateo 的研究中 (Donateo et al., 2014)，他們發現當貨物在搬運過

程中，PM2.5 的濃度會較無搬運貨物時高 1.5 倍，同一研究也發現當船舶進港或出

港時，PM2.5 的質量濃度和顆粒濃度均會顯著上升，並為無船舶進出港口時的 3 倍。
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Zhao 的研究也發現 (Zhao et al., 2013a)，無論國際商船或當地的船舶，在港口所量

測到的大氣金屬 V 濃度 (船舶燃油後排放之重要元素) 均和進港的船舶數量呈顯

著正相關。此外，港口區內的污染源除了會影響港口區內的空氣品質，也會影響

周邊區域的空氣品質，如 Yau 採集香港 Kwai Chung 和 Tsing Yi 貨運碼頭的 PM2.5，

並分析其化學組成 (Yau et al., 2013) 和以 positive matrix factorization 進行分析，分

析後發現二次硫酸鹽、柴油燃燒和燃煤等是當地的重要污染源，且和鄰近碼頭地

區的 PM2.5 之化學組成量測結果相近。de Foy 結合 Weather Research and Forecasting 

model (WRF) Comprehensive Air-quality Model with eXtensions (CAMx) 模式模擬

發現，美國 Milwaukee 大氣中的 Ni、V 和黑碳會受鄰近的港口排放之污染物影響，

其中 Ni 和 V 約有 5%由鄰近港口的船舶所貢獻，黑碳約有 10%來自鄰近港口的船

舶所貢獻 (de Foy et al., 2012)。此外，Saraga和Xu以PMF分別分析希臘Thessaloniki

島和中國廈門港口產生的污染物種類，並探討其和鄰近市區空氣品質的關係 

(Saraga et al., 2019; Xu et al., 2018)；兩個研究都發現港口的污染源，特別是船舶運

輸是影響鄰近市區空氣品質的重要因子之一，該類研究也證實港口的作業活動確

實會影響鄰近地區的空氣品質。 

在台灣，有關港口污染源及其對周界空氣品質影響之研究較少，都以排放清

單的建立和污染減量為主要的研究議題。如環保署在 2015 年~2016 年間，委託國

內顧問公司建立國內 5 大商業港區的污染源排放清單和減量策略 (蔡志賢, 2017)；

根據統計，高雄港和基隆港每年的 PM2.5 排放量相近 (最高的兩個港口)，但基隆港

的海巡船貢獻將近 80%，在高雄港，不同類型的船隻和作業區所貢獻的 PM2.5 較為

平均，表示高雄港的 PM2.5 貢獻源較為複雜。成功大學吳義林教授受交通部運輸研

究所委託 (吳義林, 2017)，結合交通部氣象局之氣象觀測資料與交通部運輸研究所

的 Automatic Identification System (AIS) 即時船隻等相關資料，建置高雄港區之即

時空氣品質推估系統。另有研究在高雄港區架設探空氣球 (蔡文正, 2016)，並分析

不同氣流傳輸軌跡對高雄港周邊區域空氣品質的影響 (以環保署的復興、前鎮、小

港和前金站為受體點)，探討的污染物包含氮氧化物、硫氧化物和 PM10 等；然而，

該研究並無深入討論高雄港區排放之空氣污染對周界空氣品質的影響，僅討論同

一時間量測到的高雄港區和高雄港周邊 4 個測站的空氣污染物濃度差異。 

透過前述資料可知，港口是重要 PM2.5 污染源之一，但國內較少有研究深入探
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討港口污染源排放之 PM2.5 的特徵及其對周邊空氣品質的影響。本期計畫著重在高

雄港區的污染源調查，並評估其對周邊空氣品質的影響；在污染源的選取上，由

於過去研究指出船舶進港區和貨物集中區是重要的 PM2.5 污染源，且高雄港位於臨

海工業區內，工業區內又有中油的火力發電廠和煉油廠，因此，調查的污染源以

高雄港區內的火力發電廠、煉油廠、貨物集中區和船舶進港區排放的 PM2.5 為調查

對象；另外，因貨物的運載都以貨運卡車為主，是故，本研究團隊也會調查高雄

港的貨運卡車聚集區的 PM2.5 污染源特徵，以充分了解整個高雄港區的 PM2.5 污染

源特性及其對周界空氣品質的影響。 

在大氣空氣品質的採樣部分，除了被設於高雄市境內的採樣點，以調查高雄

港排放之 PM2.5 對高雄市空氣品質的影響外，也架設採樣點於屏東縣，主要是因屏

東縣政府在 2017 年發布的屏東縣空氣污染防制計畫-2017 年修訂版 (屏東縣政府, 

2017) 指出，屏東境內並無重大工業區，且工業登記數僅為高雄市的 15%，但近年

的 PM2.5 濃度卻和雲林縣不相上下 (圖 1.1.1)，其中高雄境內重大工業污染源排放

後，其隨著氣流南下進入屏東縣，被認為是影響屏東縣空氣品質的重要污染途徑

之一。因此，即便高雄港位於高雄市西側，並緊鄰旗津、前鎮、小港和林園等高

雄市行政區，但仍不可忽略高雄港排放之污染物對屏東縣空氣品質的衝擊。 

1.2 細懸浮微粒特性 

大氣懸浮微粒典型的粒徑分佈有三個尖峰粒徑，包括粗微粒、核凝型

( Nucleation mode)及累積型( Accumulation mode)尖峰粒徑，各粒徑之粒徑範圍、來 

源及主要成分如表 1.2.1 所示 (Chow, 1995; John et al., 1990)。核凝型微粒粒徑一般

小於 0.08 m(或 0.1 m)，主要為燃燒程序之排放或排放後急速冷卻氣體之凝結，

此範圍之微粒會快速的與較大微粒產生膠凝或成為雲、霧滴的凝結核，生命週期

通常小於一小時。累積型微粒主要為粒徑介於 0.08 ~ 2 m 之微粒，來自於核凝型

微粒之相互膠凝、揮發性物種的凝結、氣固相間之轉換作用或細微的地表塵土，

硫酸、硫酸氫銨、硫酸銨、有機碳及元素碳多分佈在此粒徑範圍，一般而言，核

凝型與累積型的微粒通稱為細微粒。相反地，粗微粒所指的是懸浮微粒粒徑大於 2

或 3 m 以上的顆粒，其來源多來自磨碎行為之產物，以地殼物質為主，另外花粉、

樹葉及輪胎碎片亦在此範圍內，由於細微粒粒徑較小，除了影響人體健康外，其
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對大氣雲、霧之形成扮演著重要的角色，影響局部及區域性之天氣系統，故近年

來大氣細懸浮微粒除了受到流行病學及公衛領域研究人員的關注之外，大氣科學

家對於細懸浮微粒在雲、霧事件中所扮演之角色與關聯性的科研熱忱亦不在話

下。 

 

表 1.2.1 典型大氣氣膠的三尖峰粒徑分佈 

 核凝區 
累積區 

粗粒區 
Condensation Droplet 

粒徑(dp) < 0.08 m 
0.08 ~ 2 m 

> 2 or 3 m 
0.2 m ~ 0.7 m 

主要來源 
燃燒程序直接排放 

冷卻氣體之凝結 

會揮發性物種之凝結 

氣固相間之轉化 

細微之地表塵土 

磨碎之行為 

主要成分 H2SO4、硫酸(氫)銨、有機碳、元素碳 地殼物質 

分類 Fine Particles Coarse Particles 

 

 

大氣細懸浮微粒的主要成分可被概分為水溶性離子、含碳成分及金屬元素，

其中水溶性離子中的硫酸離子 (SO4
2-

)、硝酸離子 (NO3
-
) 及銨離子 (NH4

+
)為二次

無機氣膠 (secondary inorganic aerosol，SIA) 的主要成分，其含量約占 PM2.5 質量

濃度的 20-40%，為 PM2.5 的主要成分 (Chow et al., 2002; He et al., 2001; Ho et al., 

2003; Putaud et al., 2010; Zhang et al., 2013)。PM2.5 之 SO4
2-的形成分成異相反應 

(heterogeneous reaction) 及同相反應 (homogeneous reaction)，異相反應主要發生在

高相對濕度的環境上，SO2 溶解至雲霧裡，與液滴中的 H2O2 及 O3 進行反應，此類

機制所產生的硫酸鹽粒徑較大，中位粒徑 (mass median diameter) 約 0.7 ± 0.2 μm 

(John et al., 1990)。NO3
-微粒之形成則為固定或移動污染源排放的 NOx 經由氣相 

(NO2+OH) 或液相反應 (N2O5 之水解反應) 在大氣中轉化成 HNO3 後再與 NH3 形

成 NH4NO3 微粒，在都會區 NH4NO3 微粒之生成速率約為 1-4%/h (Lin and Cheng, 

2007)，且相對濕度為控制 NH4NO3 微粒生成之主要因子，然而在高溫度下，NH4NO3
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微粒則會藉由熱解形成 HNO3 及 NH3。 

大氣懸浮微粒含碳成份  (Carbonaceous Fraction) 一般可區分成無機碳

(Inorganic Carbon，IC，如CaCO3)、元素碳 (Elemental Carbon，EC) 及有機碳 

(Organic Carbon，OC)，其中EC及OC為微粒中主要的成分，其含量占PM2.5的質量

濃度約20-40% (Bae et al., 2006; Chou et al., 2010; Lin et al., 2009; Zhao et al., 2013b)。

元素碳又稱為黑碳 (black carbon) 或石墨碳 (graphitic carbon)，為一惰性物質，在

科學上元素碳對於局部環境產生強烈的暖化作用已被證實 (Jacobson, 2001)，由於

EC不易參與大氣的光化反應而使得其含量增加或減少，故在大氣化學上常被當作

參考元素 (reference element) (Kuo et al., 2013; Lin et al., 2012)。元素碳的污染來源

主要係由燃燒程序所產生，包括使用汽柴油車排氣、化石工業排放、農廢燃燒、

木材燃燒及烹飪等 (Birch and Cary, 1996; Hu et al., 2003; Lowenthal et al., 1994)。有

機碳泛指各種氣膠態有機物質的總合，相對於元素碳，有機碳的來源就相對的複

雜許多，除了污染源直接排放所生成的原生性有機碳 (primary organic carbon，POC) 

外，尚包括氣態污染物轉化而成的二次有機氣碳 (secondary organic carbon，SOC)。

在大氣環境中，POC的來源主要來自燃燒程序包括交通工具排放、燃料燃燒、肉

類烹調過程、舖柏油道路過程等均為釋放POC至環境中。而SOC的形成機制是非常

複雜的，一般而言，大氣中有揮發性的有機氣體與氣膠之間的氣-固相傳輸所形成 

(Seinfeld and Pandis, 1998)。過去的研究中顯示，環境中的氣象因子會影響SOC的

生成，如Strader指出晴朗的天氣配合低風速及低混和層高度有利於二次有機碳微粒

的生成 (Strader et al., 1999)，而Duan的研究結果顯示高相對濕度及低風速的環境有

利於SOC微粒的形成 (Duan et al., 2005)。然而在對大氣環境的影響上，有機碳則

在雲霧凝結核 (cloud condensation nuclei，CCN) 的形成程序上扮演重要的角色 

(Novakov and Penner, 1993)。相同地，由Cruz and Pandis的研究顯示，部分的有機

氣膠具有吸濕特性，可作為雲霧的凝結核 (Cruz and Pandis, 1997)。 

細懸浮微粒中含有一些金屬元素，其在PM2.5之含量約5%~10% (Hsu et al., 2016; 

López et al., 2011; Pakkanen et al., 2001; Qin et al., 2006; Querol et al., 2001)，並以Si、

Al、Fe、Mg及Ca等地殼元素為主要元素，人為排放元素如Co、Ni、Cu、Zn、Pb、

As、Se等元素濃度較低。然而，大氣微粒中金屬元素的濃度會因不同地區的產業

型態、季節、周邊區域的活動或氣象而有所變化。在北京的霾害事件期間，PM2.5
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平均濃度高達109 μg/m
3 

(Lin et al., 2016)，其中As、Ni、Cd和Co等人為污染為主要

的金屬元素，平均濃度分別為8.7 ng/m
3、19.1 ng/m

3、2.9 ng/m
3和0.9 ng/m

3，Pb可

高達202 ng/m
3。在上海，PM2.5中優勢的金屬元素為Al、Ca、K、Mg、Na和Fe (Wang 

et al., 2013)，在工業區的Baoshan之平均濃度分別為2.91 μg/m
3、3.41 μg/m

3、2.25 

μg/m
3、2.32 μg/m

3、7.11 μg/m
3和2.38 μg/m

3，但屬於郊區的Putuo，Al、Ca、K、

Mg、Na和Fe之平均濃度明顯較Baoshan低，分別為1.54 μg/m
3、3.01 μg/m

3、1.67 μg/m
3、

1.87 μg/m
3、6.12 μg/m

3和1.33 μg/m
3，二個地區之每一個元素在不同季節的濃度高

低分布均不同。屬於鄉村型態的日本秋田縣，地殼元素的Al、Fe和Si為優勢元素 

(Kikuchi et al., 2010)，平均濃度分別為17.2 ng/m
3、26 ng/m

3和87.2 ng/m
3，而以海

港和重工業為主的日本橫濱，Al、Mg和Ca濃度 (PM10) 分別為0.14~0.69 μg/m
3、

0.21~0.32 μg/m
3和0.16~0.42 μg/m

3，Mn、Cu和Pb分別為16.5~32.5 ng/m
3、12.9~47.7 

ng/m
3和21.3~27.2 ng/m

3。以工業為主要產業的南韓蔚山，Cd、Ni、Mn和Pb (PM3.3) 

之平均濃度為131.5 ng/m
3、140.4 ng/m

3、304.4 ng/m
3和131.5 ng/m

3 
(Ny and Lee, 

2011)。南韓的水原市以都會和旅遊的區域型態為主，Fe、Al和Si等地殼元素為主

要的組成 (Oh et al., 2011)，平均濃度分別為318.9 ng/m
3、204.7 ng/m

3和139.3 ng/m
3
 

(PM3.3)，主要來自交通排放的Pb、Cu和Zn的平均濃度分別為71.8 ng/m
3、40.7 ng/m

3

和59.5 ng/m
3，工業排放的Mn、Cd和V都在30 ng/m

3以下。 

在臺灣，不同區域的活動型態也影響著大氣金屬元素的濃度分布，例如中臺

灣西岸PM2.5的各季節平均Cu濃度在1~15 ng/m
3左右 (Hsu et al., 2016)，Mn則在

2~20 ng/m
3的範圍，Ni的濃度在7 ng/m

3左右，Pb在20 ng/m
3左右，經受體模式分析

後發現燃煤廠、燃油廠、金屬工業和和交通排放為主要的污染源。較靠臺灣內陸

的某科學園區PM2.5中的Cu、Mn、Ni和Pb平均濃度分別為50.3 ng/m
3、13.1 ng/m

3、

11.9 ng/m
3和33.6 ng/m

3
 (Chen et al., 2013)。此外，金門本身無大型工業，但冬季期

間受到中國工業活動的影響，PM10中的Sb、Cd、Sn、Zn、Pb、Cu、Se及As最高濃

度可達3350 ng/m
3、3066 ng/m

3、1276 ng/m
3、753 ng/m

3、1599 ng/m
3、133 ng/m

3、

28303 ng/m
3及677 ng/m

3
 (Hsu et al., 2010)，反映周邊區域的排放源及氣象條件的改

變，也會影響微粒中金屬元素濃度的分布。 
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1.3 污染源排放微粒特徵 

各種自然或人為空氣污染源會因所使用的原物料組成、添加物質及工業製造

程序的不同，使其排放到大氣的微粒化學組成存在差異性，各種污染源之微粒特

徵化學組成如表 1.3.1 所示。如 Chow 所建立的資料庫顯示 (Chow et al., 2004)，煉

油廠所排放之 PM2.5 微粒組成以硫酸鹽的組成最高，可占 59%，稀土元素 La 的含

量顯著高於背景，可當作化石業的排放指紋指標元素 (Kulkarni et al., 2007)。 

在燃煤電廠方面，煙道排放的 PM2.5 中之化學組成以硫酸鹽及碳為主，兩者在

PM2.5 的含量共高達 56%，其次為 Ca (17%)、Si (11%)、S (8%)、Al (5%) 及 Fe (4%)，

Se 的含量約 0.6%，較其他行業別高數十倍，可作為燃煤電廠主要的排放指標 

(Okuda et al., 2008; Xie et al., 2006)。在國內，前期計畫 (105 年度) 也量測燃煤電

廠煙道排放之微粒的化學組成 (周崇光, 2017)，發現硫酸鹽是主要的成分，其濃度

占 PM2.5 質量濃度的 30~40%，Zn、Zr 和 Se 等元素含量也都在 0.05%以上，且富

集因子特性 (Enrichment Factor, EF) 都在 10 以上；煉油廠煙道排放之微粒的化學

組成也以硫酸鹽為主，Na 離子和 Ammonium 的濃度也都占 5%以上，Na、Ni、Zn

和 La 的含量也都在 0.05%以上，EF 也都超過 10。 

鋼鐵廠也是重要的工業污染源之一，其中 Fe、Zn、Pb、Mn、Ni 和 Cr 等元素

為重要的元素 (Tsai et al., 2007)，國內曾有研究結合鋼鐵廠周界 PM2.5 的採集和

CMB 模式 (姚辰和, 2015)，分析並發現鋼鐵廠貢獻的微粒對周界 PM2.5 的影響不同，

其中鋼鐵廠在秋季、冬季和春季對周界 PM2.5 的貢獻均在 35%以上，擴散不良期間

的貢獻可達 40%以上，顯示鋼鐵廠也是國內周界 PM2.5 的重要污染源之一。 

在臺灣，幾乎每個縣市都設有焚化爐，使得焚化爐排放之微粒對周界空氣品

質的影響備受關注。過去有研究調查不同污源排放的重金屬，發現焚化爐是國內

第三大鉛貢獻源，其排放量僅次於燃煤電廠和鋼鐵廠 (陳怡伶, 2013)；此外，也有

研究量測焚化爐煙道和周界的 PM2.5，並發現焚化爐煙道的 Mg、Ti、V、Cr、Mn、

Co、Ni、As、Pb 和 Hg 等金屬元素的排放量高，且和周界 PM2.5 之金屬元素的輪

廓相似，說明焚化爐也可能是鄰近地區重要的 PM2.5 貢獻源之一 (Hu et al., 2003)。 

在交通源方面，Watson的研究結果指出 (Watson et al., 2001)，交通排放之 PM2.5

中的碳含量高達 90%以上，然而與其它重要碳微粒排放源不同的是 OC/EC 比值多
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介於 1 至 2 之間，較面源的街塵及生質燃燒所排放微粒之 OC/EC 比值小，不同來

源的 OC/EC 比值如表 1.3.2 所示，其中前期計畫量測的八卦山和國姓 1 號隧道之

PM2.5 中的碳也都占 15%以上，OC/EC 比值也介於 1~2。此外，Sb、Cu、Zn、Pb、

Cr、Mo 及 Ba 等微量金屬可當作交通排放之微粒的追蹤元素，面源部份則以街塵

及農廢燃燒所排放的微粒為主，街塵主要是由自然的塵土礦物及交通排放微粒混

合而成，故Si為街塵中主要的組成，約占18% (Watson et al., 2001)，其次為OC(6.5%)、

Fe(5.4%)、Al(4.5%)、Ca(3.3%)及 K(2.1%)，而街塵排放微粒之 OC/EC 比值則明顯

高於交通源。 

生質燃燒長久以來疑似為造成臺灣中南部秋、冬高懸浮微粒濃度的主因之ㄧ，

由 Chow 的研究結果顯示 (Chow et al., 2004)，生質燃燒生成的 PM2.5 中，以 OC 約

64%最多，EC 含量為 16%次之，其他主要物種包含 Cl
- 
(8%)、K

+ 
(5%)、NH4

+ 
(1.7%) 

及 SO4
2- 

(1.4%)，生質燃燒所排放之微粒有 80%以上為碳微粒，但 OC/EC 的比值會

因燃燒物質的不同而有所差異，約介於 3 至 15 之間 (Chow et al., 2004; 周崇光, 

2016)。前期計畫 (105年度) 模擬稻草在農田燃燒的情境，並採集燃燒生成的微粒，

發現產生的微粒化學組成以碳為主，其中又以 OC 占有的質量濃度比例最高，約占

總碳的 95%，而 Na、K 和 Ca 等元素的含量也都有 0.1%以上，enrichment factor (EF) 

也都超過 10。此外，臺灣四面環海，海洋氣膠為沿岸地區大氣懸浮微粒主要的貢

獻源之ㄧ，而海鹽所排放微粒以較粗的顆粒為主，其成分以 Cl
- 
(41%) 及 Na

+ 
(40%) 

為主要組成，SO4
2-含量則占 9%，由於海鹽氣膠含大量的 Cl

-及 Na
+，故此兩物種

可視為海鹽飛沫的指標物種 (Hsu et al., 2004)。 

港口也是重要的微粒污染源之一，其中又以貨櫃集中區和船舶進出港口所排

放的廢氣是港口的主要污染源。Donateo 調查義大利 Mediterranean Sea 港口的微粒

特徵 (Donateo et al., 2014)，他們的研究發現當貨物在搬運過程中，PM2.5 的濃度會

較無搬運貨物時高 1.5 倍，當船舶進港或出港時，PM2.5 的質量濃度和顆粒濃度均

會顯著上升，並為無船舶進出港時的 3 倍，且港口內的船舶和作業區約貢獻 56%

的 polycyclic aromatic hydrocarbon。此外，Zhao 的研究也發現 (Zhao et al., 2013a)，

無論國際商船或當地的船舶，在港口所量測到的大氣金屬 V 濃度 (船舶燃油後排

放之重要元素) 均和進港的船舶數量呈顯著正相關，並認為 V 是港口區的重要金

屬元素指標。Tolis採集希臘Thessaloniki港口周邊的PM2.5並分析其化學組成 (Tolis 
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et al., 2015)，分析發現當 V/Cu 和 V/Ni 的比值分別大於 1.0 和 3.5 時，表示空氣品

質明顯受船舶排放之微粒的影響，反之，貢獻較不顯著。de Foy 結合 Weather 

Research and Forecasting model (WRF) Comprehensive Air-quality Model with 

eXtensions (CAMx) 模式模擬發現，美國 Milwaukee 大氣中的 Ni、V 和黑碳會受鄰

近的港口排放之污染物影響，其中 Ni 和 V 約有 5%由鄰近港口的船舶所貢獻，黑

碳約有 10%來自鄰近港口的船舶所貢獻 (de Foy et al., 2012)。 

 

表 1.3.1 懸浮微粒各污染排放源之指標元素 

污染源 集中的粒徑 指標元素 文獻 

地殼及揚塵 PM2.5-10 
Si、Al、Fe、Ca、Mg、

Ti、Sr、Ba、K、Mn、Co 

Rahn (1999); Hsu et al. (2004); 

Wang et al. (2005) 

海鹽飛沫 PM2.5-10 Na、Mg  Rahn (1999); Hsu et al. (2004) 

交通排放 
PM1 

PM2.5-10 

Sb、Cu、Zn、Pb、Cr、 

Co、Mn、Ba、Mo、Fe、Ce 

Thorpe and Harrison (2008); 

Iijima et al. (2008);Lin et al. 

(2015) 

水泥工業 PM10 
Ca、K、Mg、P、 

Ti、Tl、Sr、Rb 

Santacatalina et al. (2010); 

Escudero et al. (2012) 

非鐵金屬 

冶煉 

PM1 

PM2.5 

Cr、Cd、Cu、As、 

Pb、Se、Zn 

Kuo et al. (2007); Querol et al. 

(2007) 

燃煤電廠 PM1 
 As、Se、Cr、 

       Cd、Pb、Sb 
Xie et al. (2006); Okuda et al. 

(2008) 

重油燃燒 
PM1 

PM2.5 
Ni、V 

Querol et al. (2007); Cheng et al. 

(2008) 

鋼鐵廠 
PM1 

PM2.5 

Fe、Zn、Pb、 

Mn、Ni、Cr 
Tsai et al. (2007) 

垃圾焚化 PM2.5 
Cd、Pb、Zn、 

As、Sb 

Hu et al. (2003); Christian et al. 

(2010) 

生質燃燒 PM1 K、Rb 
Querol et al. (2007); Hsu et al. 

(2009) 

化石業 PM2.5 La、Ce 
Kulkarni et al. (2007); Moreno et 

al. (2008)   

港口 (包含

船舶) 
PM2.5 V、Ni、Cu 

de Foy et al. (2012); Tolis et al. 

(2015); Zhao et al. (2013a) 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Escudero%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23001488
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表 1.3.2 國內外交通污染源 PM2.5 之 OC、EC 之含量與 OC/EC 之比值 

資料來源：周崇光 (2016)；周崇光 (2017)

污染源 OC (%) EC(%) OC/EC 

交通污染源    

柴油車，AZ，美國 40.1 32.9 1.2 

汽油車，AZ，美國 30.1 13.5 2.2 

地區道路旁交通污染源，Phoenix，AZ，美國 39.0 36.5 1.0 

地區道路旁交通污染源，Craig，CO，美國 62.0 35.3 1.8 

地區道路旁交通污染源，San Antonio，TX，美國 58.1 37.1 1.6 

高速公路交通污染源，Steamboat Springs Colorado，美國 38.8 58.5 0.7 

州際公路隧道交通污染源，Milwaukee，WI，美國 32.8 27.4 1.1 

地區道路隧道交通污染源，Milwaukee，WI，美國  8.1  3.6 2.3 

八卦山隧道，彰化，臺灣 20.5 79.5 0.6 

雪山隧道(北上)，宜蘭，臺灣 22.1 67.4 0.3 

雪山隧道(南下)，宜蘭，臺灣 50.0 45.6 1.1 

八卦山隧道 (東向)，彰化，臺灣 20.8 26.3 0.9 

國姓 1 號隧道 (東向)，南投，臺灣 16.6 19.5 0.9 

逸散源    

街塵，Craig，CO，美國 7.7 1.1 7.0 

街塵，Steamboat Springs，美國 7.1 0.4 17.8 

燃燒源    

火力發電廠，Craig，CO，美國 2.2 1.2 1.8 

火力發電廠，TX，美國 27.2 1.4 19.4 

化石廠，TX，美國 0.5 0.1 5.0 

水泥廠(燒窯)，TX，美國  12.8 3.0 4.3 

木材燃燒，Graig，CO，美國 51.4 12.4 4.2 

森林燃燒，Dinosaur，CO，美國 46.9 3.2 14.7 

生質燃燒，TX，美國 64.4 15.8 4.1 

生質燃燒 (野外稻草燃燒)，臺灣 36.3 1.9 20.3 
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 就固定污染源而言，前述研究透過分析固定污染源煙道排放之 PM2.5 的化學組

成來探討其對周界空氣品質的影響，然而，由於煙道會因高溫或其燃燒材料的不

同，使排放之微粒以固態、氣態或液態的形態存在，因此煙道排放之微粒又可被

分為以濾紙捕集的可過濾性微粒 (Filterable particulate matter，FPM) 和因高溫而使

微粒以氣相形態存在，遇低溫後凝結的可凝結性微粒  (Condensable particulate 

matter，CPM)。過去，研究透過 FPM 與 CPM 的採樣與分析，評估其對周界空氣

品質的影響。 

    Yang 等人採集燃煤火力發電廠、燃煤鍋爐燃燒、紅磚製造業、焚化爐和電弧

爐業煙道排放之 PM2.5 (Yang et al., 2014)，分析發現除了紅磚製造業排放的 PM2.5

以 FPM 為主外，其他四個污染源都以 CPM 占優勢。Yang 在 2015 年採集煉鋼廠不

同製程排放之 PM2.5 (sintering、coke making、blast furnace、basic oxygen furnace 和

electric arc furnace) (Yang et al., 2015)，並發現每一個製程排放的微粒都以 CPM 占

優勢，但不同金屬元素或陰陽離子在 CPM 或 FPM 的濃度高低分布不一致，例如，

sintering 製程排放的 FPM 有較高的 K、Fe、Pb 和 Zn 濃度，Pb、Zn 和 Sn 最高濃

度出現在 electric arc furnace 製程，而無論哪一個製程，鈉離子和氯離子最高值則

出現在 CPM，除了 sintering 外，其他四個製程中的 CPM 都有較高的鉀離子。Yang

進一步分析燃煤與燃油鍋爐排放的 PM2.5 特性 (Yang et al., 2018)，發現 CPM 濃度

較 FPM 高，也發現硫酸鹽是 FPM 的重要組成，而硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽則是 CPM

的重要組成；在碳成分部分，燃煤鍋爐排放的碳以 OC 為主，燃油鍋爐則以 EC 占

優勢。 

    Li 採集中國燃煤火力發電廠排放之微粒特性 (Li et al., 2017)，採集的位置包含

選擇性觸媒還原設備後端、靜電集塵器後端、濕式脫硫設備後端和煙道，分析發

現除了選擇性觸媒還原設備後端的 PM2.5 以 FPM 占優勢外，另外三個採樣位置都

以 CPM 的濃度較高，但無論 FPM 或 CPM，靜電集塵器後端採集的濃度明顯較選

擇性觸媒還原設備後端採集的濃度低，說明靜電集塵器具有良好的微粒移除效果；

此外，該研究也發現選擇性觸媒還原設備後端和靜電集塵器後端的 CPM 以無機組

成為主，濕式脫硫後端和煙道的 CPM 以有機組成為主，在所分析的無機離子與金

屬元素部分，則以硫酸鹽、Na 和 Ca 為主，並可能是影響周界空氣品質的重要組

成。透過固定污染源排放之 PM2.5 的採樣與分析，可發現微粒可被分為 FPM 及 CPM，
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儘管不同製程排放的 FPM 和 CPM 比例不同，但多以 CPM 占優勢，因此分析 CPM

濃度及其組成，對於探討固定污染源排放之微粒對空氣品質的影響有其重要性。 

1.4 污染源鑑定技術 

有關 PM2.5 的污染源鑑定部分，除了可利用前節的污染源和大氣微粒之金屬元

素特徵的比對來探討微粒污染來源外，也有研究透過氣象特性或統計方法來探討

各區域的 PM2.5 污染來源。鄭等人在執行中部總量管制計畫時 (鄭曼婷, 2000)，於

中部沿海、都會及內陸地區進行大規模懸浮微粒之密集觀測，並調查造成該地區

懸浮微粒高污染之成因，結果發現中部地區懸浮微粒主要以二次無機氣膠及有機

碳為主要的物種，其含量可占 PM2.5 質量濃度 40-65%，在秋、冬季節，當出現高

壓迴流或高壓出海天氣型態時，擴散條件差，容易出現懸浮微粒高污染事件日，

且以內陸地區之竹山及沿海二林測站的微粒污染情形最為嚴重。進一步利用軌跡

模式探討竹山地區微粒之來源後，發現除了當地的交通源貢獻外，沿海地區之臺

中電廠或臺中都會區所排放之氣體如 SO2 與 NOx 易經由傳輸至內陸地區並形成微

粒及累積在該地區造成 PM 高污染事件日。此外，中部地區當高微粒污染事件日

發生時，細懸浮微粒之硝酸鹽為主要的貢獻者 (Kuo et al., 2013; Lin et al., 2010)，

因硝酸鹽濃度會受到大氣氣象條件的影響，當高污染事件日下，大氣相對溼度增

高與溫度降低有利於硝酸銨微粒的生成，此外，在風速微弱之下，氣團停留於中

部都會區時間較久，吸納較多的 NOx 且在傳輸至內陸所經過的時間較長，利於較

多的 NOx 轉換成硝酸銨微粒而累積在內陸地區 (Lin et al., 2010)。 

Hsu 於彰化縣境內的大成、芳苑及二林地區進行大氣 PM2.5 之整年採樣並分析

其元素組成 (Hsu et al., 2016)，同時結合 Positive Matrix Factorization (PMF) 解析其

可能污染來源，結果顯示彰化地區 PM2.5 之有毒金屬 As 及 Cr(IV) 濃度人體可接受

的致癌風險 (As：7.6*10
-6；Cr (IV)：15.3*10

-6
)，而燃煤電廠 (35%)、交通排放 (24%)、

鋁煉製業 (22%) 及燃油業 (19%) 為其主要的貢獻源。Chen 在雲林麥寮及崙背地

區量測 PM2.5 及 PM2.5-10 微粒並分析其元素組成 (Chen et al., 2015)，結果發現當 PM

高污染事件發生時，PM2.5 中有毒金屬 Pb 與 As 的濃度為非污染事件日時的 2.3 及

1.9 倍，尤其 As 之濃度已超過 WHO 所建議之標準值 6 ng/m
3，利用因子分析法推

估 PM2.5 之污染來源，結果顯示 PM 高污染期間，燃煤電廠係該地區 PM2.5 最大的
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污染來源，其貢獻量約為 36.5%，其次依序為鋼鐵業 (31%)、交通與然油業 (16%)

及銅煉製業 (13%)。在嘉義地區的研究方面，張簡等人的研究顯示 (張簡國平, 

2014)，嘉義市 PM2.5 之化學組成隨著不同的季節有些差異，SIA 為 PM2.5 最主要之

組成，約占 PM2.5 質量的 37%至 53%之間，其次則為有機碳 (6-10%)、金屬元素 

(5-13%)及元素碳  (4-7%)，利用受體模式之化學質量平衡法  (Chemical Mass 

Balance，CMB) 推估該地區 PM2.5 之污染來源，結果發現二次硫酸鹽及硝酸鹽氣

膠、土壤揚塵及交通排放為其主要的貢獻源外，固定源中的化石業、鋼鐵業及水

泥業的排放對本地區 PM2.5 有明顯的貢獻，三個行業別對嘉義市區 PM2.5 的貢獻量

平均分別約為 10%、5%及 4%，顯示固定源排放對本地區空氣品質的影響嚴重。 

透過上述文獻可知，氣象特性和統計模式為目前多數研究用來評估 PM2.5 污染

源的方法，然而，上述方法仍存在許多限制。例如，PMF 僅能提供‖相對定量‖的

結果，針對貢獻量大但時間變異性小的污染源而言，分析結果會顯示其貢獻量不

如貢獻量小但時間變異性高的污染源，進而忽略掉重要污染源的貢獻，且 PMF 所

分析出的污染源因子之不確定性較高 (Kim et al., 2005)。CMB 雖然可提供可信度

較高的污染源分析結果，但需事先掌握主要污染源的化學組成資料，且因不同污

染源排放之微粒的化學組成會有重覆的現象，因此需分析較多的化學組成，以找

出不同污染源的組成特徵，相對的，其成本也較高 (Samek et al., 2016)。應用 PM2.5

中化學組成或氣象條件之方法，其在污染源鑑定上僅能初步判斷微粒主要受那些

因素或污染源的影響，無法提供污染源的定量資料。 

1.5 污染源排放微粒同位素特徵 

近年來同位素成為環境科學鑑識上非常重要的工具，碳與鉛同位素特徵更常

應用在懸浮微粒污染來源的鑑識上，雖然物質具有相同的化學組成，但如果來源

不同或經不同的物理/化學作用過程所產生，其同位素特徵會因同位素的分化作用 

(isotope fractionation) 而有差異，而此不同的特徵則可幫助我們解釋懸浮微粒的污

染來源。然欲利用同位素界定空氣懸浮微粒之污染來源，必先須暸解各污染源排

放微粒同位素之特徵。 

碳穩定同位素應用在空氣懸浮微粒污染源的鑑識上常利用 13
C 的相對豐度 

(δ
13

C =[(
13

C/
12

Csample)/(
13

C/
12

Cstandard) – 1]x1000) 進行污染源判別。圖 1.5.1 為各污染
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來源排放的碳微粒及二次有機氣膠主要的前趨物二甲苯、甲苯與異戊二烯的 δ
13

C

值 (Cerri et al., 1985; Das et al., 2010; Giebel et al., 2010; Irei et al., 2006; Rudolph et 

al., 2002; Widory et al., 2004; 周崇光, 2016)，結果顯示各種不同污染源所排放之碳

微粒與其前趨物氣體的 δ
13

C 值差異非常大。在微粒部分，柴油車排放微粒之 δ
13

C

最輕，其值介於-27.3 至-26.0‰之間，燃油鍋爐排放微粒之 δ
13

C 約介於-26.8 至

-25.5‰之間，天然氣、燃煤及汽油引擎排放的微粒，其 δ
13

C 值分佈於-25.8 至-22.5‰

之間。生質燃燒也是碳微粒的貢獻源之一，一般可被分為 C3 和 C4 植物，最大差

異在於行光合作用的途徑不同。C3 植物 (CO2 固定後形成的最初穩定產物是具三

個碳原子的化合物 (3-PGA)) 生質燃燒所排放微粒之 δ
13

C 則介於-26.2 至-24.5‰之

間，C4 植物 (C4 植物為葉肉細胞吸收之 CO2 先固定為四個碳原子，再轉化成蘋果

酸 (malic acid) 或天門冬胺酸(aspartic acid)，四碳分子化合物轉送到束鞘細胞後

(bundle sheath cell)，再行 C3 途徑合成醣類) 之組織，經燃燒後排放的碳微粒最重，

約介於-13.5 至-12.5‰之間，產生的 δ
13

C 較 C3 植物輕。 

    

圖 1.5.1 國內外各污染源排放微粒與氣體污染物 δ
13

C 值 

資料來源：1. o-二甲苯 (Rudolph et al., 2002)；2. m+p-二甲苯 (Rudolph et al., 2002)；

3. 甲苯 (Rudolph et al., 2002)；4. 異戊二烯 (Giebel et al., 2010)；5. 天然氣 (Widory 

et al., 2004)；6. 柴油 (Widory et al., 2004)；7. 燃油 (Widory et al., 2004)；8. 燃煤 

(Widory et al., 2004)；9. 汽油 (Widory et al., 2004)；10. 二次有機氣膠-甲苯 (Irei et 

al., 2006)；11. C4植物組織 (Cerri et al. 1985)；12. C4植物生質燃燒 (Das et al., 2010)；

13. C3 植物生質燃燒 (Das et al., 2010)；14. 雪山隧道 (周崇光, 2016)；15. 火力發

電廠 (Kumar et al., 2016)。 

-33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12

火力發電廠

雪山隧道

C3植物生質燃燒

C4植物生質燃燒

C4植物組織

二次有機氣膠-甲苯

柴油車

汽油車

燃煤

燃油

天然氣

異戊二烯

甲苯

m+p-二甲苯

o-二甲苯
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    此外，本計畫在前期調查發現：雪山隧道內PM2.5總碳之δ
13

C介於-24.7至-24.2‰

之間，燃煤火力電廠的煤料、飛灰及底灰則介於-25.1‰至-23.1‰之間。在二次有

機氣膠前趨物δ
13

C的分佈上，生物源二次有機氣膠之氣體前趨物異戊二烯之δ
13

C分

佈較廣，約介於-28.1至-32.4‰之間，較都會區交通源所排放二次有機氣膠之前趨

物苯及二甲苯的δ
13

C值 (-26.5至-28.2‰之間) 來得輕。 

在鉛同位素方面，大氣中的鉛主要來源包括汽機車內燃機所使用的鉛 (即四乙

基鉛)，金屬冶煉工廠精煉過程、煤及石油等化石燃料燃燒、廢棄物焚化爐和其他

工業排放。鉛在自然界有四個穩定同位素包括204
Pb、206

Pb、207
Pb及208

Pb，其中後

三者分別是由238
U、235

U及232
Th衰變而來。由於各來源岩石中鈾及釷成分及比例不

同，因此各地鉛礦有其獨特的鉛同位素比值，當鉛礦及其礦物之在其生成後Pb同

位素比值近乎固定，故可利用其比值加以判定Pb的來源 (Balcaen et al., 2010; Ettler 

et al., 2004; Ewing et al., 2010; Hsu et al., 2006; Monna et al., 1997)。然而，Pb同位素  

 

圖 1.5.2 國內外各污染源排放微粒鉛同位素特徵分佈 

資料來源：1. 燃煤電廠 (Gallon et al., 2011)；2. 焚化爐 (Gallon et al., 2011)；3. 交

通排放 (Zheng et al., 2004)；4. 中國大陸鉛礦 (Sangster et al., 2000)；5. 中國大陸

土壤 (Cheng and Hu, 2010)；6. 臺北市隧道粉塵 (Hsu et al., 2006)。 

 

 

208
Pb/

207
Pb

2.38 2.39 2.40 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.48 2.49

2
0

6
P

b
/2

0
7
P

b

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

1.20

1.22

台北市隧道粉塵
火力發電廠-日本
焚化爐-日本
交通排放-北京
中國大陸鉛礦
中國大陸煤礦
中國大陸土壤
雪山隧道PM2.5

中國大陸土壤 

中國大陸煤礦 

臺北市隧道粉塵 

中國大陸鉛礦 

雪山隧道 PM2.5 



108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研究計畫 

18 

比值可以有多種不同表達方式，如206
Pb/

204
Pb、207

Pb/
204

Pb、208
Pb/

204
Pb、206

Pb/
207

Pb、

208
Pb/

207
Pb、207

Pb/
206

Pb、208
Pb/

206
Pb，但在環境污染來源鑑識上常利用後四者，藉

此用以辨別大氣微粒中Pb的各種來源，並進而瞭解污染物傳輸路徑。 

圖1.5.2為各污染源排放微粒之鉛同位素比值 (Cheng and Hu, 2010; Gallon et 

al., 2011; Hsu et al., 2006; Sangster et al., 2000; Zheng et al., 2004; 周崇光, 2016)。在

本土污染源方面，周等人採集代表交通源的雪山隧道PM2.5，並分析其鉛同位素比

值，結果發現206
Pb

/207
Pb (

208
Pb/

207
Pb) 的比值介於1.1544至1.1636 (2.4354至2.4412) 

之間，較Hsu於北部地區道路隧道內粉塵樣品的分析結果高(
206

Pb
/207

Pb與208
Pb/

207
Pb

的比值分別介於1.118至1.156 及2.393至2.422)，此兩個本土污染源排放微粒之鉛同

位素的分佈與中國大陸各污染源及日本燃煤電廠的鉛同位素比值分佈有明顯差異，

中國大陸鉛礦場206
Pb

/207
Pb (

208
Pb/

207
Pb) 的比值介於1.059至1.077 (2.387至2.397)，

無論是206
Pb/

207
Pb或是208

Pb/
207

Pb都較中國大陸的交通污染源、土壤及燃煤排放的同

位素比值低，而中國大陸的土壤鉛同位素分佈較廣，206
Pb

/207
Pb介於1.164至1.199，

而208
Pb/

207
Pb介於2.437及2.476，中國的煤礦同位素206

Pb
/207

Pb (
208

Pb/
207

Pb) 的比值

介於1.155至1.178 (2.453至2.475)，與土壤的同位素比值的分佈部分重疊，日本地區

的焚化廠及燃煤電廠的鉛同位素206
Pb

/207
Pb (

208
Pb/

207
Pb) 比值分別為1.158 (2.430) 

及1.210 (2.480)，其中燃煤電廠之同位素比值遠高於其他污染源。鋼鐵廠和焚化爐

也是重要的大氣微粒貢獻源，過去研究指出鋼鐵廠排放之微粒206
Pb

/207
Pb比值在

1.151~1.152之間 (Lahd Geagea et al., 2008)，法國和日本量測到的焚化爐之平均

206
Pb

/207
Pb比值分別為1.152和1.158 (Gallon et al., 2011; Lahd Geagea et al., 2008)，兩

種污染源的量測結果相近，但相較於燃煤、燃油或交通排放等污染源的鉛同位素

資料，焚化爐和鋼鐵廠的鉛同位素資料則較少。 

綜合過去的研究可知，不同研究針對同一污染源所量測之同位素特徵均不同，

主要是因其原料和製成的不同所致，且透過圖1.5.3~圖1.5.5顯示近年本研究團隊和

其他研究針對同一污染源所分析的δ
13

C、206
Pb/

207
Pb和208

Pb/
207

Pb同位素資料分布，

可發現本土污染源排放之微粒的同位素特徵和其他研究的量測結果有明顯差異，

反映建立本土污染源之同位素資料，對於鑑定本土微粒污染源有其必要性。 
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圖 1.5.3 前期計畫和其他研究量測之污染源排放微粒之 δ
13

C 數值的比較 

 (數值分別為最小值、中位數和最大值，部分研究僅有最小值與最大值) [(Martinelli 

et al., 2002; Mkoma et al., 2014; Pavuluri and Kawamura, 2012; Widory et al., 2004; 

周崇光, 2017)] 



108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研究計畫 

20 

 

圖 1.5.4 前期計畫和其他研究量測之污染源排放微粒之 206
Pb/

207
Pb 比值的比

較 

 (數值分別為最小值、中位數和最大值，部分研究僅有最小值與最大值或平均值) 

[(Gallon et al., 2011; Hsu et al., 2006; Lahd Geagea et al., 2008; Wang et al., 2006; 

Widory et al., 2010; Widory et al., 2004; Zhang et al., 2016a; Zheng et al., 2004; 周崇

光, 2016, 2017, 2018)] 
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圖 1.5.5 前期計畫和其他研究量測之污染源排放微粒之 208
Pb/

207
Pb 比值的比

較 

(數值分別為最小值、中位數和最大值，部分研究僅有最小值與最大值或平均值) 

[(Gallon et al., 2011; Hsu et al., 2006; Zheng et al., 2004; 周崇光, 2016, 2017, 2018)] 

1.6 同位素在環境污染源鑑識之應用 

隨著環境分析技術的發展，微粒含有的同位素檢測技術已越趨成熟，許多研

究也利用此一技術在微粒污染源的追蹤，或搭配二端源混合模式 (two end member 

mixing model) 定量不同污染c源對微粒的貢獻。本研究團隊在計畫執行期間，持續

更新同位素在空氣污染源的鑑定資料，以期能掌握最新的同位素於空氣污染來源

鑑定之應用的研究現況。在期中報告繳交前 (2019年6月22日)，本研究團隊以

isotope、carbon和particulate matter等關鍵字檢索web of science等電子期刊資料庫，

設定年份為2019年，共檢索到21篇文章，其中有4篇討論碳或鉛等金屬同位素在空

氣污染來源的追蹤之應用與成果；期末報告繳交前 (2019年11月30日)，本研究團
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隊以相同的資料庫和關鍵字，檢索應用同位素在大氣微粒污染源的鑑定文章，共

計檢索到8篇文章，其中有1篇符合需求。以下整合過去和本期計畫新增的文獻，

並各別描述碳及鉛同位素在空氣污染來源鑑定之應用現況。 

1.6.1 
13

C 同位素應用 

懸浮微粒中δ
13

C值常應用在污染來源鑑識之用 (Cao et al., 2011; Kundu and 

Kawamura, 2014; López-Veneroni, 2009; Martinelli et al., 2002; Mkoma et al., 2014)，

此同位素特徵有助於區隔不同物理或化學過程所產生的微粒。1980年代末，Cachier

的研究結果顯示 (Cachier et al., 1989)，利用懸浮微粒EC/TC的比值及其δ
13

C，可提

供充分的證據來鑑識象牙海岸Lamto地區碳微粒係來自於草原或森林大火的影響。 

Kundu and Kawamura利用氣膠中之碳同位素及其他化學組成的分析結果探討韓國 

Jeju Island氣膠可能的污染來源 (Kundu and Kawamura, 2014)，結果顯示氣膠TC中

之δ
13

C值具有明顯的季節性分佈，春季期間碳微粒較輕 (δ
13

C值介於-24.4至-24.2 

‰)，且伴隨著較高濃度的草酸 (oxalic acid)，顯示此期間空氣微粒之TC主要來自

於二次氣膠的形成；相對於春季，夏季或冬季 Jeju Island碳微粒的δ
13

C較高 (-23.1

至-22.5 ‰)，在夏季期間，氣流軌跡主要來自於海洋且伴隨著微粒中有較高的甲磺

酸鹽/TC比值 (methanesulfonate/TC)，顯示海洋有機物為空氣中碳微粒的主要來源，

相反地，在冬季採樣期間，較重的碳微粒伴隨著較高的鄰苯二甲酸/TC (phthalic 

acid/TC) 與K
+
/TC值，顯示此期間碳微粒主要來自於化石燃料及生質燃燒的貢獻。

López-Veneroni針對墨西哥市空氣及污染源排放微粒之碳同位素進行分析 

(López-Veneroni, 2009)，在污染源排放微粒方面，其結果顯示由交通工具尾氣排放

直接收集的黑碳微粒與氣體污染物包括n-butane、isobutane及propane的，其δ
13

C較

輕，約介於-29.0至-27.5‰ (圖1.6.1)，而交通道路旁所採集之空氣微粒其δ
13

C則介於

-25.2至-23.9‰之間，逸散性粉塵則有較重的碳微粒，其中以街塵的δ
13

C最重，約

為-17‰，然而在空氣微粒方面，墨西哥市空氣碳微粒之δ
13

C值約介於-27至-24‰之

間，經與污染源微粒碳同位素特徵比對後顯示本地區空氣中碳微粒的來源以交通

污染源排放及農業耕作之土壤為主要貢獻源。 

Cao量測中國14個城市夏季及冬季空氣中EC及OC (Cao et al., 2011)，並同時分

析δ
13

C的數值。結果顯示中國華北地區及華南地區城市空氣中碳微粒的δ
13

C含量在
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夏季及冬季期間有明顯的地域性差異，在冬季期間，華北地區由於天氣寒冷，居

民燃燒大量的煤炭，故華北各城市空氣中碳微粒之δ
13

C (-25至-22.5‰，如圖1.6.2

所示) 明顯高於華南各主要城市 (-24.5至26.5 ‰)，相反地，夏季各城市碳微粒之

δ
13

C值並無明顯的地域性差異，其值介於-27至-25 ‰，並顯示交通排放可能是主要

的污染源。生質燃燒也是微粒中碳的重要來源，在中國，Cao等人量測生質燃燒和

非生質燃燒期間的PM2.5濃度及其化學組成與δ
13

C值 (Cao et al., 2016)，發現生質燃

燒期間的PM2.5、有機碳、元素碳和非海鹽的鉀離子濃度明顯較非生質燃燒期間高，

δ
13

C數值則偏低 (-26.2‰)，並趨近C3植物。在生質燃燒盛行的印尼，有研究發現生

質燃燒期間的PM2.5、有機碳、元素碳和醣類濃度明顯較非生質燃燒期間高 (Nguyen 

et al., 2016)，δ
13

C數值亦偏低 (約-26‰)，C3植物是主要的燃燒物種。結果顯示生質

燃燒 

 

圖 1.6.1 墨西哥市空氣及各污染源排放碳微粒之 δ
13

C 值分佈 

(紅色陰影部份為墨西哥市PM2.5及PM10之碳微粒δ
13

C值。López-Veneroni, 2009) 
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圖 1.6.2 中國大陸各城市空氣中碳微粒之 δ
13

C 值 

(資料來源：Cao et al., 2011) 

 

 

圖 1.6.3 立陶宛 Vilnius 不同粒徑懸浮微粒之 δ
13

CTC值與其污染來源相對貢獻

量 

(資料來源：Masalaite et al., 2015) 
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有較高的碳濃度，但透過δ
13

C數值的量測，可初步判定所燃燒的植物種類。 

Masalaite以同位素比值質譜儀分析立陶宛Vilnius市區不同粒徑懸浮微粒總碳

之δ
13

C值 (Masalaite et al., 2015)，圖1.6.3為各不同粒徑微粒TC中的δ
13

C值。結果顯

示不同粒徑之TC，其δ
13

C值差異非常大，在細微粒方面 (Dp<1 μm)，平均的δ
13

CTC

值介於-28.0至-26.5 ‰，而粒徑大於2 μm的粗微粒，δ
13

C值較重，約介於-26.3至-25.0 

‰，不同的δ
13

C值反應不同粒徑碳微粒來源之差異。研究再結合各污染源排放微粒

之δ
13

C特徵及利用二端混和源 (two mixing end-member) 推估模式量化推估各粒徑

微粒中總碳的污染來源，在細微粒的部份，化石燃料排放微為TC的主要污染來源，

其相對貢獻量占60%至100%，且隨著粒徑愈小，化石燃料燃燒排放的相對貢獻量

逐漸增加；在粗微粒的部分，微粒中的TC則主要來自於非化石燃料的排放源。同

一作者在2018年發表的文章指出 (Masalaite et al., 2018)，在較小粒徑的範圍中 (< 

0.18 μm)，δ
13

C數值和化石燃料經燃燒後的數值重疊，較大粒徑 (0.32~1 μm) 的δ
13

C

數值和生質燃燒產生的數值重疊。該研究結果反映，無論化石燃料或非化石燃料

的燃燒，都會貢獻PM2.5，但貢獻的粒徑範圍不同；因此，若能進一步量測PM2.5以

下之不同粒徑範圍的碳同位素特徵，將有助於釐清2.5 μm以下之微粒的碳污染源。

除了不同粒徑範圍碳同位素的分析與應用外，也有研究透過不同碳成分的碳同位

素資料來剖析碳污染源。Zhao利用質量平衡模式計算有機碳與元素碳的δ
13

C及懸浮

微粒中的levoglucosan (Zhao et al., 2018)，評估中國西北城市的元素碳污染源；分

析結果顯示煤礦燃燒與交通排放是主要的元素碳污染源，其中冬天的煤礦燃燒源

貢獻量最大 (約63%)，此外，該研究也指出生質燃燒約貢獻當地冬天大氣中的元

素碳約15%，遠高於夏天的2%，反映此地區在冬天受生質燃燒行為的影響比夏天

嚴重。Zhang量測水溶性有機碳 (Water-soluble organic carbon, WSOC) 中的δ
13

C 

(Zhang et al., 2019)，並探討中國南京在高PM2.5事件日期間的污染源種類；分析發

現在2015年1月期間，中國南京共有3個高PM2.5事件日，其中長程傳輸貢獻的老化

氣膠和生質燃燒是主要的碳貢獻源，但另一個事件日的δ
13

C較重，尚無法釐清可能

的污染源。該研究則是少數透過量測WSOC中的δ
13

C來探討大氣的碳污染源種類。 

在國內的研究方面，本計畫團隊在2015~2016年的研究發現 (Jung et al., 2019; 

周崇光, 2016)，夏季、冬季及春季觀測期間北部地區富貴角測站PM2.5之δ
13

C平均值

分別為-26.6‰、-26.2‰及-24.5‰，臺大測站夏、冬及春季大氣細懸浮微粒之δ
13

C
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平均值則約為-27‰、-25‰及-25.5‰，相對於夏季的結果，春季較高的δ
13

C值與中

國大陸北京、天津及上海之文獻值相似，夏季以當地的交通等污染源為主要貢獻

源。2016~2018年的研究整合7種污染源的探同位素資料，探討台中-彰化-南投-雲

林-嘉義的PM2.5污染源 (周崇光, 2017, 2018) (2016~2018年調查的周界和重要污染

源之分佈如圖1.6.4；除了圖上的5種固定源外，另有交通排放和稻梗燃燒，因此2

種污染源非固定源，故無標註於圖中)，分析發現春季期間主要受煉油廠與交通源

排放的影響，夏季則以煉油廠、交通排放和二次氣膠為主。另外，本研究團隊透

過不同PM2.5污染程度和δ
13

C關係的分析 (圖1.6.5)，發現當總碳佔PM2.5質量濃度越

高時，測得的δ
13

C偏重，而過去研究指出氧化反應生成的二次氣膠之δ
13

C偏重 

(Zhang et al., 2016)；當總碳濃度佔PM2.5濃度越低時，測得的δ
13

C偏輕，過去研究

則指出透過光化反應生成的二次氣膠之δ
13

C偏輕 (Irei et al., 2006)。因此，當PM2.5

污染情形越嚴重，氧化反應是PM2.5中碳的主要影響因子，反之為光化反應。 

 

    

            2016~2017年                            2018年 

圖 1.6.4 2016~2018 年計畫調查的周界和重要污染源分佈圖 

 

1.6.2 碳 14 同位素應用 

碳 (
14

C) 為一放射性物質，其半衰期約5730年，過去常應用考古學中生物死

亡年代之測定，即所謂的放射性定年，然近年來愈來愈多的科學家將其應用在空

氣懸浮微粒碳污染源的鑑識 (Chen et al., 2015; Currie et al., 1998; Endo et al., 2004; 

Heal et al., 2011; Klinedinst and Currie, 1999; Sun et al., 2012; Zhang et al., 2015)，尤

其有助於分析化石燃料對空氣懸浮微粒之貢獻度。 
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圖 1.6.5 TC/PM2.5 比值和 δ
13

C 關係圖 

 

    在14
C數據的分析上，可利用樣品與標準品中14

C/
12

C的比值計算空氣碳微粒中

現代碳 (percent modern carbon, pMC) 的含量，此pMC意謂著非化石燃料燃燒所貢

獻的碳含量，而相對於現代碳，來自化石燃料燃燒的貢獻則可利用1-pMC示之。一

般來說，可以pMC比例是否有超過或低於50%，來反映是現代碳還是化石碳的貢獻

較占優勢，因此，過去研究採集到的pMC比例若超過50%，可說明某污染源排放的

碳偏向現代碳，或某地區的碳污染源以現代碳的貢獻較占優勢，反之，則以化石

碳較占優勢。 

在交通及農廢燃燒排放嚴重的美國Denver地區，有研究分析PM2.5碳微粒之14
C 

(Klinedinst and Currie, 1999)，結果顯示pMC有明顯的季節性變化，在冬季期間，

pMC平均約為23%，夏季則提高至47%，此結果顯示Denver地區冬季期間PM2.5的

碳微粒主要來自於化石燃料的排放，而夏季期間，碳微粒的來源則包含化石燃料

及生質燃燒的貢獻。Endo分析日本Toyko地區不同粒徑微粒之pMC含量 (Endo et al., 

2004)，結果顯示pMC含量隨著粒徑越小呈現遞減的現象 (圖1.6.8)，當微粒粒徑大

於3.3 m時，其pMC含量可高達60%以上，然而當粒徑小於1.1 m時，其pMC含量

僅剩38%，此結果說明化石燃料燃燒排放如汽、柴油車排放或工業排放為細微粒中

碳的主要污染來源。Sun分析北京地區PM2.5中TC與EC之pMC含量 (Sun et al., 2012)，
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採樣期間TC微粒中pMC含量平均約為37%，而EC微粒中pMC含量則約為17%，此

結果顯示相對於TC，EC受到化石燃料燃燒排放的貢獻程度更為明顯。Heal採集英

國 Birmingham地區之空氣PM2.5 (Heal et al., 2011)，除了分析微粒中的OC及EC濃

度外，並配合pMC的量測，推估化石燃料燃燒及非化石燃料 (主要為生質燃燒及生

物源排放) 對OC及EC的貢獻量，結果顯示在2008年1月31日的冬季案例中 (圖

1.6.7)，PM2.5之EC濃度為0.75 μg/m
3，其中91%的EC主要來自於化石燃料燃燒之貢

獻，而剩餘的9%則主要來自於生質燃燒的影響。在OC方面，最主要的污染源為生

質燃燒，對OC的貢獻量約51%，其次為化石燃料，貢獻量約32%，而生物源對於

本地區OC微粒之貢獻量則為17%。在中國，Yu量測黑碳 (Black carbon, BC) 中的

現代碳比例 (Yu et al., 2016)，並推算不同區域在不同季節的碳污染源；分析發現，

無論是Beijing-Tianjin-Hebei (BTH, part of Northern China plain) 或Pearl River Delta 

(PRD) 區域，不同季節的碳污染源明顯不同，其中位於高緯度的BTH區域，春、

夏、秋和冬天的BC污染源分別為燃煤、液態燃料的燃燒、燃煤和液態燃料的燃燒，

但在低緯度的PRD地區，四個季節的主要BC來源分別為燃煤、燃煤、液態燃料的

燃燒和液態燃料的燃燒，研究結果反應氣候帶的不同，民眾使用的燃料種類也不

同，進而影響大氣BC的貢獻源。 

近年來，有研究利用微粒中14
C和Isoprene與a-pinene等二次有機碳成分的量測 

(Sheesley et al., 2017)，來計算化石碳和非化石碳對微粒中碳的貢獻，及一次和二次

有機碳的來源及其貢獻。分析發現化石碳和非化石碳對碳的貢獻各半，而一次有

機碳中約有9.8%、2.3%、< 1.0%和30%來自植物脆片、柴油車、汽油車和交通工具

潤滑油的貢獻，isoprene、a-pinene、toluene和naphthalene等二次有機碳各貢獻1%

左右。雖然僅能解釋有機碳中75%的化石碳和20%的非化石碳來源，但利用有機氣

體和14
C的量測也使得有機碳的來源與貢獻的推估更往前一步。 

在臺灣，本團隊於前期計畫 (107年度) 執行期間，整合2016~2018年採集與分

析生質燃燒、交通排放、燃煤電廠、煉油廠、鋼鐵廠和焚化爐等污染源的pMC比

例(周崇光, 2017, 2018) 分析發現生質燃燒產生的碳以現代碳為主，測得之pMC均

在90%以上，其他污染源的量測結果顯示生成的碳以化石碳為主，其pMC比例均在

50%以下。同時，前期計畫也發現位於臺灣中南部的斗六和竹山等行政區的生質燃

燒指標OC與Levoglucosan濃度明顯偏高，PMF受體模式推估結果顯示此兩區域的
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優勢污染源為生質燃燒，而密集觀測期間所測得之pMC比例高於50%的樣本數超過

50%；反觀，PMF推估果顯示以交通排放和工業排放為主的彰化站和臺西站與麥寮

站，多數樣本之pMC比例低於50%，研究結果顯示pMC在評估大氣中的碳以化石

碳或現代碳的貢獻有相當之助益。儘管2016~2018年的研究結果均顯示化石碳和現

代碳在總碳中的比例相當，但就現代碳而言，前期計畫發現，代表生質燃燒指標

的Levoglucosan濃度和現代碳濃度呈顯著正相關 (圖1.6.8)，說明生質燃燒是主要的

現代碳貢獻源，而Levoglucosan和Mannosan的比值在10左右，和木材燃燒之

Levoglucosan和Mannosan比值相近 (Engling et al., 2009)，低於2017年調查的台灣稻

梗燃燒之Levoglucosan和Mannosan比值 (周崇光，2017)，說明中南部地區的木材

燃燒可能是現代碳的重要貢獻源。 

 

圖 1.6.6 日本 Toyko 地區不同粒徑之微粒中現代碳含量 

(資料來源：Endo et al., 2004) 

 

圖 1.6.7 英國 Birmingham 地區 PM2.5 之 OC 與 EC 濃度及其污染源相對貢獻

量 

(資料來源：Heal et al., 2011) 
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圖 1.6.8 2016~2018 年調查之生質燃燒指標和現代碳濃度關係圖 

 

1.6.3 鉛同位素比值應用 

由於各污染源排放微粒之鉛同位素特徵不同，故鉛同位素比值在空氣懸浮微

粒污染來源的鑑識上，可將大氣氣膠樣品所分析的鉛同位素比值與污染源排放微

粒中的鉛同位素比值進行比對，除了進行定性的污染源鑑識之外，亦常配合二端

源混合模式 (two end member mixing model) 進行鉛污染源貢獻度的量化推估 

(Flament et al., 2002; Gioia et al., 2017; Monna et al., 1997; Mukai et al., 2001; Sen et 

al., 2016; Widory et al., 2010; Zheng et al., 2004)。然而，就同一種類的污染源而言，

因不同國家/地區的製程或原料不同，故同一種類的污染源排放的鉛同位素比值可

能會有所差異；因此，當以鉛同位素比值進行鉛污染源的鑑定時，若可取得當地

污染源排放的鉛同位素特徵，較有利於鉛污染源的鑑定，反之，可能會有誤差。  

Monna利用大氣及污染源排放微粒中206
Pb/

207
Pb的比值調查英國南部都會區及

郊區空氣中鉛微粒的主要污染來源 (Monna et al., 1997)，結果顯示英國南部空氣中

鉛微粒主要來自於交通污染源的貢獻，然其貢獻量從市中心的61-84%降低至遠離

市中心郊區測站的56-74%，此結果說明即使在1970年代歐洲已開始禁用有鉛汽油，

但內燃機中所使用的鉛對空氣的影響仍舊存在。Mukai分析中國大陸各地之大氣微

粒的鉛同位素特徵 (Mukai et al., 2001)，發現鉛主要來自燃煤排放，而北方城市相
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對有較多工業污染排放源貢獻。Zheng在中國大陸上海地區的研究結果顯示 

(Zheng et al., 2004)，在有鉛汽油禁止使用後，上海地區PM10中鉛同位素特徵

(
208

Pb/
206

Pb vs. 
207

Pb/
206

Pb) 與交通污染源排放之鉛同位素特徵明顯不同，如圖1.6.9

所示，顯示交通污染源並非上海地區鉛微粒之主要污染源，利用二端源模式粗估

在禁用有鉛汽油後，交通排放對上海地區鉛微粒之貢獻僅為20%。 

Wang利用鉛同位素特徵調查中國大陸華北天津地區鉛微粒的污染來源 

(Wang et al., 2006)，結果顯示此地區TSP中208
Pb/

206
Pb的比值介於2.08至2.17之間，

207
Pb/

206
Pb介於0.855至0.882之間，此鉛同位素特徵分佈與燃煤排放微粒之鉛同位素

特徵相似，顯示燃煤為天津地區鉛微粒之主要來源 (如圖1.6.10所示)。Sen利用鉛

同位素比值來探討印度工業城市Kanpur之氣膠來源 (Sen et al., 2016)，該研究發現

自2000年禁用含鉛汽油後，大氣的鉛濃度明顯下降，但鉛同位素比值仍和含鉛汽

油的比值相近，顯示Kanpur在含鉛汽油的限用下，大氣中的鉛仍受早期含鉛汽油

的影響。Gioia量測巴西聖保羅鄰近三個地區的工業和交通工具排放源之微粒中的

鉛同位素比值 (Gioia et al., 2017)，並結合因子分析 (金屬元素) 來探討聖保羅鄰近

地區的污染源。結果發現聖保羅大學採樣站主要受交通排放的影響，Cubat~ao以工

業排放為主要污染源，土壤是偏遠地區Juquitiba之氣膠的主要來源，而該地區的鉛

同位素比值偏低，並可視為背景值。 

此外，由於世界各國所使用的含鉛物質的來源及產地的差異，故其反映在大

氣鉛同位素的比值亦有明顯的不同，圖1.6.11為Bollhöfer and Rosman分析採自全球

微粒樣本Pb的同位素比值 (Bollhöfer and Rosman, 2000, 2001)，並彙整已發表的數

據，進而建立全球大氣懸浮微粒鉛同位素特徵之分佈圖。利用此圖可說明利用鉛

同位素二維圖形可區分不同國家鉛微粒之特徵，故鉛同位素比值除可推估當地鉛

微粒污染來源外，亦可應用在遠程傳輸貢獻量的推估上。 

Erel分析以色列耶路撒冷的懸浮微粒重金屬及鉛同位素成分 (Erel et al., 2006)，

搭配富集因子之分析結果，發現無沙塵期間，鉛同位素比值主要反應當地污染源，

但在沙塵暴期間反應境外污染源訊號，這些沙塵主要來自北非及阿拉伯與敘利亞

沙漠，因此認為沙塵事件期間，境外污染除了帶來沙塵顆粒外，亦帶來了其他的

微粒物種。Kumar也量測印度德里在受中東地區沙塵暴影響下的微粒組成特性 

(Kumar et al., 2016)，結果發現沙塵暴期間的208
Pb/

207
Pb和206

Pb/
207

Pb比值均較沙塵暴
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後和非沙塵暴期間的冬季樣本高，Ni和V的濃度也明顯上升。研究認為鉛同位素、

Ni和V可被用來反映中東地區的沙塵暴氣膠特性。 

 

 

圖 1.6.9 中國大陸上海地區大氣 PM10 及污染源排放微粒鉛同位素特徵 

(資料來源: Zheng et al., 2004) 

 

 

圖 1.6.10 中國大陸上海地區大氣 TSP 及污染源排放微粒鉛同位素特徵 

(資料來源：Wang et al., 2006) 
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圖 1.6.11 全球大氣微粒鉛同位素比值分佈 

(資料來源：Bollhöfer and Rosman, 2010；2001) 

 

Gallon 採集北太平洋的大氣微粒及海水樣本 (Gallon et al., 2011)，並分析其鉛

同位素比值，發現亞洲大陸的工業排放是主要的污染源。Ewing 亦利用微粒之鉛同

位素比值進行美國加州地區遠程傳輸及本土污染源之鑑識 (Ewing et al., 2010)，結

果發現 PM2.5 之鉛微粒來自於亞洲大陸的貢獻約 30%。在墨西哥，Salcedo 也利用

鉛同位素比值的量測來探討長距離污染的影響 (Salcedo et al., 2016)，分析發現

Tijuana 地區的 CECyTE 採樣點的鉛同位素比值和美國聖地牙哥礦坑和墨西哥

Sierras 的床岩相近，並推測 CECyTE 大氣的鉛應是受長距離工業污染的影響。

Graney 利用懸浮微粒和當地植被表面 (代表長期存在當地的環境介質) 之鉛與鉛

同位素的採樣與分析 (Graney et al., 2019)，鑑定當地、區域和長程污染源對加拿大

Albert 空氣品質的影響，結果發現來自東亞地區傳輸的污染物約貢獻 34%，Albert

和加拿大境內的污染源各貢獻 20%和 19%，該研究也指出植被表面上的同位素資

料可視為被用於長期污染來源鑑定之重要環境介質。Wang 應用 Pb-Sr-Nd 同位素與

受體模式的分析結果，解析中國廈門的金屬元素污染源 (Wang et al., 2019)；分析

結果顯示金屬工廠和煤礦燃燒是重要的金屬污染來源，揚塵、建築工地和交通排
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放則為次要污染源。此研究雖然應用金屬同位素與受體模式的分析結果，討論廈

門當地的金屬污染源，但Pb-Sr-Nd同位素僅被用於討論此 3種金屬元素的污染源，

同位素則被用來評估 Pb-Sr-Nd 以外之金屬元素的污染源，是故，在污染源鑑定技

術的應用上，仍單獨採用。 

在國內，Hsu 為較早利用鉛同位素鑑定微粒污染源的學者，他們分析臺北四季

的大氣微粒鉛同位素特徵 (Hsu et al., 2006)，發現無論 PM10 或 PM2.5 的鉛同位素比

值均有明顯的季節性變化，以 206
Pb/

207
Pb的比值來看，夏季期間比值較其他季節輕，

且平均值接近本土隧道塵土樣品的結果，顯示本土排放為鉛微粒之主要污染來源，

而其他季節臺北地區微粒鉛同位素比值介於大陸及臺灣當地污染源之間，顯示境

外傳輸與本土污染源共同的影響。此外，Hsu 也估算臺北地區東北季風盛行季節 

(冬及春季)，發現大氣中鉛微粒源自境外傳輸之貢獻量約介於 50%與 85%。周和

Jung 等人也利用鉛同位素比值的分析結果探討不同季節的微粒污染來源 (Jung et 

al., 2019; 周崇光, 2016)，分析結果指出北台灣在春季期間的鉛同位素比值和過去

在中國調查的鉛同位素比值接近 (特別是燃煤電廠)，顯示春季確實受到長程傳輸

污染物的影響，夏季則轉以交通排放等當地污染源為主。此外，周等人在 2016~2018

年期間 (周崇光, 2017, 2018)，完成台中-彰化-南投-雲林-嘉義等 13 個測站的大氣

PM2.5 的鉛同位素採樣與分析 (
206

Pb/
207

Pb 和 208
Pb/

207
Pb)，也完成 7 種污染源排放之

PM2.5 的鉛同位素採樣與分析 (
206

Pb/
207

Pb 和 208
Pb/

207
Pb)，分析結果發現中南部地區

的鉛污染源可被劃分為”鋼鐵廠+交通排放+火力發電廠+焚化爐”、”燃煤電廠+煉油

廠”和”燃煤電廠”三大類，但無法進一步區分不同污染源的鉛同位素比值特徵。 

為了進一步區別不同污染源對台中-彰化-南投-雲林-嘉義地區鉛的貢獻，我們

將 206
Pb、207

Pb 和 208
Pb 三種同位素匯入 PMF 受體模式中，並解析不同污染源因子

對當地的鉛貢獻，分析結果如圖 1.6.12 所示。該圖顯示共有 8 個污染源因子被解

析出 (因子 1 為交通排放；因子 2 為硫酸鹽和工業混和源；因子 3 為生質燃燒；因

子 4 為二次氣膠；因子 5 為道路粉塵和工業排放 (煉油廠)；因子 6 為工業排放 (水

泥灰和燃煤電廠)；因子 7 為海鹽飛沫；因子 8 為工業排放 (燃油鍋爐))，並以因子

1 和 6 的貢獻量最大，分別佔 12%和 53%，其中因子 1 解析出的 206
Pb/

207
Pb 與

208
Pb/

207
Pb 比值和過去台灣油品的鉛同位素比值之量測結果相近 (Yao et al., 2015)，

說明交通排放應是當地的貢獻源之一；然而，在因子 6 部分，圖 1.6.12 顯示該因
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子的鉛同位素比值和其他污染源有差距，也大於中南部大氣 PM2.5 的鉛同位素比值，

但該比值卻和本研究團隊於北台灣量測到受中國長程傳輸影響期間的鉛同位素比

值接近，特別是 206
Pb/

207
Pb (Jung et al., 2019)，且逆軌跡也指出高 PM2.5 濃度的季節 

(圖 1.6.13，部分案例)，中南部地區的氣流確實來自中國，暗示來自中國的長程傳

輸可能也是影響因子之一。 

除了上述的應用外，長期或不同時期所觀測到的鉛微粒及其同位素差異亦可

反應大氣鉛微粒特徵及其來源的變化紀錄。Monna 的分析結果顯示 (Monna et al., 

1997)，法國與英國境內微粒之鉛同位素比值有明顯的時間變化趨勢，如圖 1.6.14

所示，兩地區 206
Pb/

207
Pb 的變化趨勢相似，從 1965 年至 1985 年同位素比值下降與

兩地區澳洲進口油品的用量增加有關，而自 1985 年後同位素比值上升則反應了汽

機車排放對空氣中鉛微粒的貢獻減少而工業排放污染增加。相同地，Komárek 的

研究提及自無鉛汽油使用後 (Komárek et al., 2008)，工業污染排放對空氣中 Pb 之

貢獻度逐漸提升，故鉛同位素比值 206
Pb/

207
Pb 從 1985 年代的 1.13 上升至 2005 年

後的 1.16，紀錄了不同污染源對鉛同位素比值的影響。 

 

圖 1.6.12 2016~2018 年計畫之 PMF 與鉛同位素比值分析結果 
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(a) 2016 年 11 月 7 日               (b) 2016 年 11 月 10 日 

 

    

(c) 2017 年 2 月 13 日               (b) 2017 年 2 月 21 日 

圖 1.6.13 2016~2018 年計畫採樣期間之逆軌跡分析圖 
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圖 1.6.14 法國及英國地區空氣微粒之鉛同位素比值變化  

(資料來源：Monna et al., 1997) 
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第二章 前言 

2.1 計畫目標 

根據環境保護署 108 年度「細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用

研究計畫」委辦案評選須知，本計畫主要目標為(一)建立高雄和屏東地區大氣細懸

浮微粒化學組成及碳與鉛同位素特徵；(二)建立高雄港區內及其周遭排放之細懸浮

微粒化學組成及同位素特徵；(三)利用同位素分析技術評估高雄港區排放之細懸浮

微粒對高雄和屏東地區大氣細懸浮微粒的影響。 

2.2 計畫之工作內容 

本計畫主要透過大氣細懸浮微粒採樣與分析的結果，建立高雄和屏東地區大

氣細微粒之化學成分和碳與鉛同位素特徵。此外，利用特定污染源排放細懸浮微

粒之化學成分和碳與鉛同位素特徵，進行空氣細懸浮微粒之污染來源鑑識，以下

列出本年度詳細的工作內容： 

一、建立高雄和屏東地區大氣細懸浮微粒化學組成及碳與鉛同位素特徵，

其工作內容如下： 

I. 於本署高雄及屏東地區之空氣品質監測站，擇定 8 站執行空氣中

細懸浮微粒採樣，至少應完成 2 季採樣，每季最少 7 天，本署得

視需求調整時間及地點。  

II. 分析高雄及屏東地區大氣中細懸浮微粒樣本的碳（δ
13

C 和 14
C）

與鉛（ 206
Pb、207

Pb 和 208
Pb）同位素，並建立高雄及屏東大氣中

細懸浮微粒的同位素特徵資料庫。  

III. 分析高雄及屏東地區大氣細懸浮微粒樣本的化學組成特徵（碳成

分、離子和金屬元素），並應用受體模式進行細懸浮微粒污染源

的推估。  

二、建立高雄港區內及其周遭排放之細懸浮微粒化學組成及同位素特徵，

其工作內容如下： 

I. 採集高雄港區內及其周遭 5 種污染源，包含港口作業區（貨櫃集中區、

船舶進港區）、火力發電廠、石化業及主要交通道路等樣本，每種污染

源採集 2 次，每次 3 重複。 
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II. 將所採集之樣本進行碳（δ
13

C 和 14
C）與鉛（206

Pb、207
Pb 和 208

Pb）同

位素和化學組成（碳成分、離子和金屬元素）分析，並建立本土污染源

排放之細懸浮微粒同位素和化學組成特徵資料庫。 

III. 蒐集國內外港口、港區交通、火力發電廠和石化業排放之細懸浮微粒的

化學組成和同位素特徵差異，並比較其差異。 

IV. 針對本署近年所蒐集之污染源同位素資料，進行同位素分析技術在主要

污染源的分析能力評估。 

三、利用同位素分析技術評估高雄港區排放之細懸浮微粒對高雄和屏東地

區大氣細懸浮微粒的影響，其工作內容如下： 

I. 以大氣及污染源排放之細懸浮微粒中的碳（δ
13

C 和 14
C）與鉛（206

Pb、

207
Pb 和 208

Pb）同位素特徵為基礎，利用多端源統計模式量化各污染源

對大氣細懸浮微粒的貢獻。 

II. 將細懸浮微粒之碳（δ
13

C 和 14
C）與鉛（206

Pb、207
Pb 和 208

Pb）同位素

分析結果加入受體模式中，並評估此受體模式在細懸浮微粒污染來源鑑

識之適用性。 

III. 整合高雄及屏東地區污染源和周界細懸浮微粒的同位素與化學組成特

徵資料，並評估高雄港區排放對高雄及屏東地區大氣細懸浮微粒的影

響。 

IV. 依細懸浮微粒來源評估結果，提出細懸浮微粒管制方向建議。 

2.3 其它應配合事項 

一、 本計畫明訂每月執行進度、預期成效及查核點，但仍會配合 貴署因業務需求 

 而作調整。 

二、 進行期中與期末報告撰寫與審查。 

三、 配合 貴署業務需求，提供必要之專業技術服務。 
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第三章 研究方法 

本計畫應用 105 年度『細懸浮微粒碳及鉛同位素分析技術發展與應用計畫』

開發之碳與鉛同位素分析技術，採集及分析高雄和屏東地區大氣和高雄港區重要

微粒污染源排放之 PM2.5 的碳與鉛同位素特徵，並應用受體模式和同位素特徵資料

鑑定 PM2.5 污染源。本計畫主要工作內容包括：(1) 建立港口作業區（貨櫃集中區、

船舶進港區）、火力發電廠、石化業及主要交通道路排放之 PM2.5 的化學組成及同

位素特徵，並探討碳與鉛同位素分析技術在不同污染源的分析限制，(2) 建立高雄

和屏東地區之大氣 PM2.5 的同位素特徵，(3) 應用與比較同位素及受體模式在 PM2.5

之污染來源的診斷，並提出 PM2.5 管制方針建議。本計畫之執行流程如圖 3.1.1 所

示。 

 

圖 3.1.1 本計畫流程圖
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3.1 大氣細懸浮微粒密集觀測 

臺灣中南部一直是高 PM2.5 的污染地區，前期計畫 (105 年度細懸浮微粒碳及

鉛同位素分析技術發展與應用計畫和 107 年度細懸浮微粒碳同位素分析技術之發

展與應用研究計畫) 已分別在台中、彰化、南投和雲林設置 PM2.5 採樣站，同時透

過當地主要污染源排放之 PM2.5 的採集和碳與鉛同位素特徵的分析，鑑定台中、彰

化、南投和雲林等地區的微粒污染源。本期計畫以同樣為高 PM2.5 污染地區的高雄

和屏東地區為主，並依委辦案評選須知規定，架設 PM2.5 採樣器於高雄和屏東地

區。 

在採樣點的選擇上，本計畫架設的採樣點位於高雄市的橋頭區、左營區、鳳

山區、小港區、大寮區與林園區和屏東縣的屏東市與潮州鎮等 8 個行政區，此 8

個行政區均有環保署空氣品質監測站，這些測站以高雄港區為中心向外擴散，小

港與林園測站為最內圈，左營、鳳山與大寮測站居次，橋頭、屏東與潮州測站為

最外圈，此 8 個測站相關地理位置如圖 3.1.2 所示。為利於污染源的鑑定與比較，

本計畫分別於高 PM2.5 濃度和低 PM2.5 濃度的季節進行採樣。根據屏東縣空氣污染

防制計畫-2017 年修正版和高雄市細懸浮微粒空氣品質監測分析報告 (屏東縣政府, 

2017; 高雄市政府環境保護局, 2017)，每年的夏季為高雄市和屏東縣 PM2.5 濃度最

低的季節，最高的季節則發生在冬季和春季，但根據評選須知，計畫的執行期限

到 2019 年 12 月 31 日，若採樣季節包含冬季，將會沒有充分的時間進行樣本的分

析和討論，故本研究團隊分別於 2019 年的春季和夏季進行大氣 PM2.5 的採樣與多

數指標的分析。 

每個測站於每個季節之採樣天數最少 7 天，每個樣本的採樣時間為 22 小時。

採樣期間所收集之 PM2.5 樣本，均有進行水溶性陰陽離子、含碳成分、金屬元素和

碳與鉛同位素的分析。在採用的採樣器部分，各測站均包含一台 Super SASS (Met 

One Instruments, OR, USA)、PQ200 採樣器 (BGI Incorporated, MA, USA) 和加裝

PM2.5 衝擊板的 Tisch High-Vol (Tisch Environmental, OH, USA) 高量採樣器進行大

氣 PM2.5 的採集。Super SASS 屬於半自動連續採樣器 (圖 3.1.3)，採樣器共有 4 個

採樣通道，每個通道之採樣流量為 6.7 LPM，每個通道的流量由 4 個獨立的流量控

制器控制，氣流經由 sharp cut cyclone 後，其濾紙上收集的粒徑即為 2.5 μm 以下的
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微粒。本計畫在第一個通道配置 47 mm 的 Teflon 濾紙，採樣後的濾紙經調理及秤

重後，被用於分析 PM2.5 所含之水溶性陰陽離子，第二個通道將配置經過 900 C

烘烤淨化的 47 mm 石英濾紙，採樣後的濾紙經調理及秤重後，所得樣品被用於分

析PM2.5所含之有機碳及元素碳。PQ200採樣器係通過美國環保署Federal Reference 

Method 認證的大氣氣膠採樣器 (圖 3.1.4)，其採樣流量為 16.7 LPM，該儀器採用

的濾紙為 47 mm 的 PTEF 濾紙，採完樣的濾紙在調理後會秤重，秤重後的濾紙再

進行微波消化以利後續金屬元素及鉛同位素的分析。為獲得足夠的微粒樣品以供

δ
13

C和 14
C的分析，在密集觀測期間，各測站都放置一台PM2.5高量採樣器 (圖3.1.5)，

該採樣器係由空氣吸引部、濾紙固定器、流量測定部及保護器所組成，採氣流量

可達 1.13 m
3
/min。當馬達開起後，氣流會流經特殊設計之採樣頭，並去除粒徑大

於 10 m 的微粒，爾後含有 10 m 以下之微粒再流經內部加裝的衝擊板，並透過

慣性撞擊原理使 2.5-10 μm 的微粒被捕集到經 900℃高溫烘烤淨化的柵狀石英濾紙

上，小於 2.5 μm之微粒再隨氣流被經 900℃高溫烘烤淨化的 8‖10‖石英濾紙捕集。 

 

 

圖 3.1.2 本計畫大氣細懸浮微粒採樣測站和污染源相對位置圖
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圖 3.1.3 Super SASS 採樣器構造圖 

 

 

 

圖 3.1.4 BGI PQ200 氣膠採樣器 
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圖 3.1.5 PM2.5 高量採樣器
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3.2 污染源排放微粒採樣 

在污染源排放微粒的採樣上，依委辦案評選須知規範，本計畫採集的污染源

類別包括港口作業區（貨櫃集中區、船舶進港區等）、火力發電廠和煉油廠 (另外

增加鋼鐵廠燒結爐)，採集的 PM2.5 樣本也會進行水溶性陰陽離子、含碳成分、金

屬元素和碳與鉛同位素的分析，藉此建立高雄港主要污染源排放之 PM2.5 的指紋資

料庫及同位素特徵，以利後續應用於大氣 PM2.5 污染來源的鑑識。 

在火力發電廠和煉油廠的採樣對象部分，本團隊挑選位於高雄港的大林電廠

和大林煉油廠，另增加中鋼燒結爐煙道排放之 PM2.5 的採樣，3 種污染源的位置圖

如圖 3.1.2 所示。無論哪一種污染源，均會在最大排放管道進行 PM2.5 採樣，每根

排放管道不定期進行二次採樣，每次採樣均為三重複。排放管道之採樣作業採用

環保署檢測所公告的 NIEA A212.10B 和 NIEA A214.70C 串聯之採樣方法，以採集

可過濾式微粒 (filterable particulate matter, FPM) 和可凝結性微粒 (condensable 

particulate matter, CPM)。圖 3.2.1 為 NIEA A212.10B 採樣器的示意圖，此採樣器設

有旋風分離裝置，以截取粒徑小於 2.5 m 的微粒，當利用等速抽引設備進行微粒

採集時，富含微粒之空氣進入煙道採樣裝置，再由旋風分離器去除大於 2.5 m 之

微粒，而小於 2.5 m 的微粒則由後端之石英濾紙捕集，採樣後的濾紙經過調理與

秤重後，所得質量濃度即為濾紙上的 FPM，以丙酮沖洗旋風集塵器管壁上的 PM2.5

為旋風集塵器上的 FPM。圖 3.2.2 為 NIEA A214.70C 的採樣器示意圖，該採樣器前

端為 A212.10B 採樣裝置，並聯接後端用於捕集 CPM 的採樣裝置，CPM 採樣裝置

有乾式衝擊瓶與石英濾紙，經乾式衝擊瓶與石英濾紙捕集之微粒的加總即為 CPM。

進行排放管道的採樣前，均會測定煙道內的排氣組成、排氣溫度、水分含量、內

動靜壓力等參數，然後計算在此條件下使用之適合的吸引嘴尺寸及採樣流率，以

達到欲收集微粒之粒徑範圍。 

在高雄港污染源的採樣部分，根據本計劃團隊在 2019 年 2 月前往高雄港勘查

的結果，共選定 5個採樣點，以作為高雄港作業區排放之 PM2.5組成特性的調查用。

本計劃團隊選擇的 5 個採樣點之分佈如圖 3.2.3 所示，包含用於監測第一港口與第

二港口船隻進出的第一信號台 (採樣器設於第一信號台樓頂) 和高字塔 (採樣器

設於紅毛文化園區內)，圖 3.2.4 為高雄港海域船舶動態資料，該圖顯示第一港口與 
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圖 3.2.1 固定源煙道排放 FPM 採樣器示意圖 

 

 

圖 3.2.2 固定源煙道排放 CPM 採樣器示意圖 
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圖 3.2.3 高雄港務局規劃之港區空氣品質監測站位置圖 

 

 

圖 3.2.4 高雄港海域船舶動態資料 (不同顏色代表不同類型的船隻)
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第二港口都有船隻的進出；用於監測遠洋漁船排放之 PM2.5 的前鎮漁港 (採樣器設

於前鎮漁港旁的中央氣象局高雄氣象站) 和旗津漁港 (採樣器設於旗津漁港旁的

海洋探索館露天平台)；監測進出港口之貨櫃車排放的 PM2.5 (採樣器設於第五貨櫃

區的長榮貨櫃公司頂樓)。 

 

3.3 微粒樣本化學分析方法 

3.3.1 水溶性陰陽離子 

本計畫針對大氣和污染源的懸浮微粒之水溶性之陰、陽離子成分係以離子層

析儀 (Ion Chromatograph, IC) 進行分析，分析之水溶性陰、陽離子包括 Cl
-、NO3

-、

SO4
2-、Na

+、NH4
+、K

+、Ca
2+、Mg

2+。陰、陽離子之檢量線乃以水溶性陰、陽離子

標準溶液依濃度由低至高之次序注射 5 個不同濃度，所得之波峰積分面積，再利

用直線最小平方法求得直線之迴歸檢量線，其線性相關係數 R
2 大於 0.995 始才用

之。一般而言，進行陰離子分析之樣品分析值多半在 0.25~30 ppm，陽離子分析值

則多半在 0.5~20 ppm 範圍內，若分析之某物種的濃度超出檢量線之內插範圍，不

以外插求值，而以稀釋後再行注射分析。而欲分析之樣品萃取，取適量 PM2.5 高量

採樣器所採集完之石英濾紙置入塑膠瓶中，加入 10 ml 的去離子水 (阻抗值 > 18.0 

MΩ/cm)，封緊瓶口，置入超音波震盪器內震盪 60 分鐘後冰存在冰箱，隔日再倒

前一日震盪的溶液於 10 ml 的注射針筒加以過濾，注射筒前端加裝孔隙 0.45 μm、

直徑 25 mm 薄膜濾紙的針筒過濾器，過濾後之萃取液置入有蓋的試管，將試管緊

密後，放入冰箱內存放，以避免水溶性離子揮發損失。此方法經添加標準品回收

率試驗 (spike) 證實，各離子回收率均在 88%至 104%之間，顯示此自行發展的方

法少有基質干擾且具有良好之回收率。本計畫採用的離子層析儀分析方法在 Cl
-、

NO3
-、SO4

2-、Na
+、NH4

+、K
+、Ca

2+和 Mg
2+的方法偵測極限分別為 0.007 μg/m

3、

0.017 μg/m
3、0.035 μg/m

3、0.007 μg/m
3、0.017 μg/m

3、0.007 μg/m
3、0.007 μg/m

3

和 0.007 μg/m
3。 
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3.3.2 碳微粒之分析 

在碳微粒分析上，本計畫採用 IMPROVE-A Protocol，以 Thermo-Optical 

Reflection (TOR) 分析技術進行氣膠有機碳與元素碳濃度之分析。採集於石英濾紙

上的樣品置於充滿氦氣的反應腔中，腔內溫度依實驗需求分段升溫至 580
o
C，樣品

中的有機成份因其蒸汽壓的差異而在不同的溫度揮發出來，並隨攜帶氣流 (He) 導

入還原管中轉化為 CH4，後方串連之 Flame Ionization Detector  (FID) 將連續檢測

氣流中CH4的濃度，此濃度可直接換算成各溫度條件下揮發出的 “有機碳” 質量。

在樣品的加熱期間，一組 632.8nm 之雷射光源及偵測儀將用於連續監測樣品表面

對該雷射光束之反射量。依據 Chow 的研究結果 (Chow et al., 1993)，在 200
o
C 以

上時，該反射強度就會開始逐漸降低，顯示樣品中的 “元素碳” 有增加的現象，此

一增加量即為有機成份“碳化”所致。在 400～550
o
C 間，雷射光反射量將急遽降低

而後達到穩定，顯示樣品中的有機成份已經完全揮發或碳化。在有機成份已經完

全揮發或碳化後，導入 10%的氧氣，樣品中的“元素碳”將被氧化而自濾紙上揮發，

揮發出的 CO2 經還原成 CH4 之後將由 FID 偵測其濃度。此氧化過程將使雷射光反

射量急遽增加，當雷射光反射量回復至原始樣本的程度時，代表因碳化而增加的

“元素碳”已被去除，此過程中 FID 測得之 CH4濃度可作為有機碳化反應的修正值。

雷射光反射量回復至原始樣本的程度後，反應腔內的溫度將逐步分段增加至 840
o
C，

樣品中的 “元素碳”將持續被氧化而自濾紙樣本中去除，雷射光反射量亦將持續增

加直到回復至空白濾紙的程度。此一過程中 FID 測得之 CH4 濃度可直接換算成各

溫度條件下揮發出的 “元素碳” 質量，圖 3.3.1 為一典型樣品之分析圖譜。本計畫

採用的碳成分分析方法在OC和EC的方法偵測極限分別為0.27 μg/m
3和0.06 μg/m

3。
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(LR: Laser Reflectance, LT: Laser Transmission, T: Temperature, F8: High 

sensitivity FID signal, F6: Low sensitivity FID signal)。 

圖 3.3.1 氣膠樣品有機碳及元素碳分析方法及結果圖譜說明。 
 

3.3.3 金屬元素分析 

在金屬元素分析上，在完成濾紙調理和秤重後，濾紙會被放置於消化瓶進行

消化，在進行消化程序前，為確保消化瓶不受污染，會進行酸洗步驟。酸洗方法

為於消化瓶內 (容量為 55 mL) 依序添加 5 mL 的硝酸 (Merck, 65 % GR for 

Analysis) 及 4 mL 的去離子水 (阻抗值 > 18.0 MΩ/cm)，微波功率設定在 1440 W

下，進行 20 分鐘的微波加熱，隨後以去離子水淋洗 2 次並晾乾，始可進行實際微

粒樣本的消化。將濾紙樣本置入鐵氟龍消化瓶中，加入 4 mL 的硝酸 (Merck, 60 % 

Ultrapure) 與 2 mL 的氫氟酸 (Merck, 48 % Ultrapure)，添加完畢後再以鎖瓶機 

(CEM, MARS Xpress) 將消化瓶旋緊至可承受之壓抗，以避免各消化瓶因人為鎖瓶

施力不同而使控制條件互異。隨後，以高輸出微波消化系統 (CEM, MARS Xpress) 

進行消化，微波消化設定之功率與升溫條件，如表 3.3.1 所示，共分兩階段之加熱

程序，第一階段之功率設定在 1440 W，以 8 分鐘之時間升溫 (Ramp) 至 170 °C，

並以此功率維持 (Hold on) 7分鐘後，接續進行第二階段之升溫，其功率調升至1600 

W，並以 7 分鐘之時間升溫至 200 °C 後，維持 15 分鐘，待兩階段之加熱完畢後，

進行 60 分鐘的降溫 (Cool down)，使其溫度降至 40°C。第一次消化冷卻完畢後，

將消化瓶依序裝入濃縮裝置之附屬套件 (CEM, XpressVap
TM

)，並置入一支備有溫
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感光纖 (CEM, No. 431-6494) 之監測瓶進行趕酸。趕酸是以馬達抽取微波消化系統

內之消化瓶的酸氣，並使其隨微波消化系統上方的管線被抽到化學操作櫃內的酸

鹼中和瓶中，再依序經過裝有硼酸 (Merck, GR for Analysis)、氫氧化鈉 (Merck, GR 

for Analysis) 和超純水的酸鹼中和瓶進行曝氣，待消化液濃縮趨近至蒸乾，即完成

趕酸，此程序之微波消化系統設定的功率與溫度分別為 800 W 和 80 °C。完成趕酸

後，依序添加 2.0 mL 的硝酸 (Merck, 60 % Ultrapur) 至樣本中進行第二階段消化，

消化之功率與升溫條件如表 3.3.2。待消化程序均完成後，進行定量步驟。 

表 3.3.1 濾紙樣本微波消化升溫設定條件 

 
Max. power 

(W) 
Power (%) 

Ramp 

(min) 
°C 

Hold 

(min) 

Cool down 

(min) 

Stage 1 1600 90 8:00 170 7:00 --- 

Stage 2 1600 100 7:00 200 15:00 60:00 

 

表 3.3.2 濾紙樣本第二階段微波消化升溫設定條件 

 
Max. power 

(W) 
Power (%) 

Ramp 

(min) 
°C 

Hold 

(min) 

Cool down 

(min) 

Stage 1 1600 100 15:00 200 10:00 60:00 

 

    本計畫將消化液移入材質為聚丙烯的離心管中，同時添加 15 ppb (配製濃度為

5 ppm，加入 150 μL) 之銦 (In) 於離心管中作為內標準品，最後再以去離子水稀

釋定量至 50 mL，並冷藏於 4 °C 直至上機分析。另於每一消化批次中亦以相同之

消化程序，分析至少 2 個空白濾紙樣本及 1 個酸試劑空白樣本，並將實際微粒樣

品濃度扣除空白濾紙濃度即為樣品真實的濃度，以避免採樣介質與化學試劑之干

擾。而為確保離心管不受污染，使用前需浸泡在濃度為 5 %的硝酸 (Merck, 65 % GR 

for Analysis) 並浸泡 16 小時，再以去離子水淋洗且晾乾後方可使用，另避免不同

離心管的容量互異，於定量前及定量後均需秤重，以取得確切的定量體積。 
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圖 3.3.2 本計畫使用的 ICP-MS 

 

    本計畫懸浮微粒中元素之定量分析，係利用 Perkin-Elmer 公司出產型號為

NexION 300X 之感應耦合電漿質譜儀 (Inductively coupled plasma mass spectrometr，

ICP-MS) 進行分析，如圖 3.3.2，其具有可同時分析多元素濃度及靈敏度高之優點，

而 NexION 300X 具有動力反應腔，利用甲烷氣解氬氣干擾，可將元素濃度解析度

推至 ppt 等級。ICP-MS 分析流程係先以霧化器將待測消化液經霧化處理，再以載

送氣體輸送 (將形成含待分析元素之氣膠輸送至電漿中)，樣品經受熱後，由一系

列去溶劑、分解、原子化/離子化等反應，將電漿中待分析元素形成單價正離子，

再透過真空界面傳輸至質譜儀，配合質量分析器將各特定質荷比之離子予以解析，

再以電子倍增器檢測，並進行多元素定性及定量。本計畫分析之元素包含鋁(Al)、

鐵(Fe)、鈉(Na)、鎂(Mg)、鉀(K)、鈣(Ca)、鍶(Sr)、鋇(Ba)、鈦(Ti)、錳(Mn)、鈷(Co)、

鎳(Ni)、銅(Cu)、鋅(Zn)、鉬(Mo)、鎘(Cd)、錫(Sn)、銻(Sb)、鉈(Tl)、鉛(Pb)、釩(V)、

鉻(Cr)、砷(As)、硒(Se)、釔(Y)、鋯(Zr)、銣(Rb)、鎵(Ga)、鍺(Ge)、銫(Cs)、鑭(La)、

鈰(Ce)、釹(Nd)及磷(P)等 34 種。 

此外，上機分析檢量線標準液之配製，係將Merck公司出產各元素之原始標準

液濃度 (1000 ppm) 混合，再依懸浮微粒中各元素的豐富度，區分主量元素、次量

元素、微量元素及稀土元素，以1 %的硝酸 (Merck, 60 % Ultrapur) 稀釋配製成7種

系列濃度，主量元素 (Al、Fe、Na、Mg、K、Ca與P) 的稀釋系列分別為0.1、1、

10、100、200、500及1000 ppb，而次量元素及微量元素 (Sr、Ba、Ti、Mn、Co、

Ni、Cu、Zn、Mo、Cd、Sn、Sb、Tl、Pb、V、Cr、As、Se、Y、Zr、Rb、Ga、

Ge與Cs) 的稀釋系列則分別為0.01、0.1、1、10、20、50及100 ppb，另稀土元素 (La、
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Ce及Nd) 的稀釋系列則分別為0.01、0.1及1 ppb。此外，於每一分析批次中 (約20

個樣本) 亦會安插一個查核標準品 (NIST SRM 1648a之消化液)，以確保分析數據

之品質。另為掌握分析儀器之性能，每日亦以10 ug/L之校正液 (含鈹(Be)、鎂(Mg)、

銦(In)、鈰(Ce)、與鈾(U))，藉以校正儀器訊號強度，使用ICP-MS分析之設定條件

如表3.3.3所示。上述方法與流程由Hsu等人所建立 (Hsu et al., 2009; Hsu et al., 2008)，

過去的分析利用NIST的標準品查核其分析方法之回收率，各元素之回收率絕大部

分在100±10%，且精密度落在5%以內。本計畫採用的ICP-MS在不同元素的偵測極

限如表3.3.4。 

 

表 3.3.3 感應耦合電漿質譜儀分析設定參數 

設定參數 設定數值 

無線電功率 (W) 1500 

電漿氣流-氬氣氣體流速 (L/min) 15 

載送氣流-氬氣氣體流速 (L/min) 0.9-1.1 

輔助氣流-氬氣氣體流速 (L/min) 1.3 

離子進樣深度 調至最強偵測訊號 

離子束  調至最強偵測訊號且雜訊比最小 

遲滯時間 (ms) 100 

解析度 (amu) 0.7±0.1 

掃描模式 多元素短暫快速掃瞄  

樣品取樣速率 (L/min) 1.2 

操作壓力 (torr) 1.5×10
-6

-2.5×10
-6

 

重複次數  3 

掃描/讀值  6 

取樣器  鉑錐 (1.1 mm) 

削減器  鉑錐 (1.1 mm) 
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表 3.3.4 本計畫建立之 ICP-MS 針對 34 種元素的方法偵測極限 (ng/m
3
) 

元素 方法偵測極限   元素 方法偵測極限 

Al 0.9  Sb 0.02  

Fe 1.4   Tl 0.002  

Na 10.5   Pb 0.08  

Mg 2.2   V 0.02  

K 4.2   Cr 0.4  

Ca 7.5   As 0.04  

Sr 0.02   Y 0.008  

Ba 0.04   Se 0.07  

Ti 0.8   Zr 0.17  

Mn 0.10   Ge 0.002  

Co 0.007   Rb 0.003  

Ni 0.2   Cs 0.001  

Cu 0.5   Ga 0.009  

Zn 0.10   La 0.001  

Mo 0.05   Ce 0.002  

Cd 0.004   Nd 0.002  

Sn 0.04   P 0.4  

 

3.4 同位素化學分析方法 

3.4.1 碳同位素分析方法 

在過去的文獻中，針對懸浮微粒中碳同位素的分析係先將欲分析的碳微粒在

高溫下使其氧化成CO2，而後再將CO2導入至同位素比值質譜儀(isotope ratio mass 

spectrometry)進行分析，藉以得到待測微粒中碳成分之12
C與13

C，以獲得
13

C的資
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訊 (Cao et al., 2011; Jung et al., 2019; Kundu and Kawamura, 2014; López-Veneroni, 

2009)。本計畫在
13

C的分析方法上係利用光腔衰盪光譜儀  (Cavity Ringdown 

Spectroscopy, CRDS)，該方法是先將碳微粒燃燒成CO2並導入CRDS內部腔體內，

開啟雷測光源產生一特定強度的雷射光後關掉雷射光源，讓特定強度的雷射光經

過三組反射鏡面以光速循環運動 (總有效光徑可以達到20 km) 並同時監測光強度 

(如圖3.4.1)，雷射光會在這個循環運動中不斷的衰減 (一部分被腔體內空氣所吸收

(Beer-Lambert law)，一部分是通過反射鏡反射的損失) 直到完全衰減，而感應器則

會測量光強度完全衰減所需時間，並計算13
C同位素和二氧化碳的測值。 

 

 

圖 3.4.1 CRDS 腔體內部示意圖 
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圖 3.4.2 
13

CO2 以及 12
CO2 吸收波長示意圖 

(資料來源：Zare et al., 2009) 

 

本方法用來量測 13
C 同位素的雷射波長為近紅外線 (波數近 6251cm

-1
)，實際

用來做計算的是 13
CO2以及 12

CO2這兩個物種在波數靠近 6251cm
-1的光強度完全衰

減時間如附圖 3.4.2，藉此方法所得即是碳微粒之 12
C 與 13

C 值，並利用方程式 3.1

計算
13

C (以國際標準品 IAEA-CO-8 & 8543 NBS 18 校正)： 

                   (3.1) 

在空氣懸浮微粒 14
C 分析方面，本計畫委託美國 BETA 實驗室利用加速質譜儀 

(accelerator mass spectrometer，AMS) 進行分析 (如圖 3.4.3)，此儀器的特點為具有

高效率與高靈敏度，且樣品量僅需含 0.5 mg 的碳即可分析。在總碳中的 14
C 分析

上，取適量含有總碳微粒之濾紙樣品至含有 CuO 的石英管內，此石英管乃置於低

溫 (-80℃) 及真空的系統中以避免半揮發性有機碳的揮發，爾後將此氣膠樣品在

850℃的溫度下加熱 4 小時，所產生之 CO2 經低溫純化及石墨化後，分析其 12
C 及

14
C 值，則總碳微粒中”現代碳”的含量 (pMC) 可利用微粒樣品與標準品間的

14
C/

12
C 比值進行計算，其公式如下：          

                                         

 
10001

/

)/(

tan

1213

1213

13 











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dards

sample

CC

CC
C
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(3.2) 

 

上式中 (
14

C/
12

C) sample 及 (
14

C/
12

C) OX II 分別為空氣樣品及標準品 (NIST SRM 

4990C OX II) 中 14
C 與 12

C 的比值。 

 

 

圖 3.4.3 AMS 示意圖 

100
C)C/( 0.749

C)C/(
  pMC

II OX

1214

sample

1214





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3.4.2 鉛同位素分析方法 

在鉛同位素的分析上，須先以微波消化完的細微粒樣品溶液進行鉛純化的步

驟。首先，取適當的樣品消化液 (此溶液約包含 2-10 ng 鉛) 放入鐵氟龍燒杯中，

以 180℃加熱蒸乾後，再加入 1 mL 的 2N HCl，藉以進行微粒樣品之鉛純化。在

鉛純化步驟上，如圖 3.4.4 所示，先將約 0.5 mL 的 Sr-Spec 樹脂填入管柱內，並

分別以3 mL的6N HCl及3 mL純水重複清洗樹脂二次後，再加入3 mL之2 N HCl

至管柱中以維持樹脂之工作環境。將微粒溶液樣品倒入管柱中，並加入 3 mL 之

2 N HCl 至管柱裡沖提其他元素後，再加入 6 mL 的 6 N HCl 至管柱中以沖提出

鉛元素，沖提後的樣本於 190
o
C 的溫度下蒸乾，並加入 1 mL 的濃 HNO3，再利

用 Milli-Q 水定量至 10 mL 後，以 ICP-MS 進行鉛同位素的分析。上述所有之鉛

純化步驟均在無塵箱內進行 (如圖 3.4.5 及圖 3.4.6 所示)。鉛同位素比值分析結

果將和標準品 NIST SRM 981 進行比對，以確保鉛同位素分析結果的精確度和準

確度。 
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圖 3.4.4 微粒中鉛同位素純化流程示意圖 

 

  
圖 3.4.5 無塵箱內微粒樣品溶液加熱蒸乾 
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圖 3.4.6 無塵箱內微粒樣品溶液進行鉛純化 

 

 根據 NIST SRM 981 標準品提供的鉛同位素含量，204
Pb、206

Pb、207
Pb 和 208

Pb

的含量分別為 1.43%、24.14%、22.08%和 52.35%，其中，用於本研究分析鉛污

染源的 206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 比值分別為 1.0933 和 2.3704，經 ICP-MS 分析標

準品所得到的回收率分別為 100.3% (99.8~101.2%) 和 100.2% (99.6~100.7%)。 

3.4.3 樣本中化學成分分析之品保與品管 

本研究化學成分分析的數據品質將透過品保與品管之相關措施，以提高分析

數據之信賴度與可靠度，本研究藉由標準參考品分析、重複樣品分析、查核樣品

分析與濾紙空白值分析進行分析流程之查核。其中，金屬元素將分析標準參考品

以驗證消化程序之效果。重複樣品分析主要確認分析儀器的精密度(Precision)，

本研究每分析10個樣品後，將進行標準參考品重複分析的查核工作，以確保分析

的品質，此兩組數據之差異百分比需小於20 %才可被接受，重複樣品分析測定相

對差異百分比(Relative Percent Difference, RPD)之計算公式如式(3.3)。 

                

21

21

xx
2

1

x-x
( % )  RPD



                        (3.3) 

其中 RPD (%)為相對差異百分比，x1 與 x2 為同一樣品重覆分析兩次時，所得之

測定值。 

    查核樣品分析是用來測定分析儀器之準確度(Accuracy)，用以測定已知濃度
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標準樣品的變化，本研究每分析10個樣品後，將進行標準參考品重複分析的查核

工作以確保分析的品質，此兩組數據之差異百分比需小於20 %才可被接受，查核

樣品分析之回收率(Recovery, R)計算公式如式(3.4)。 

                       % 1 0 0  
S

X
  ( % ) R                          (3.4) 

其中 R (%)為查核樣本回收率，X 為測定值，S 為標準樣品的濃度值。 

本計畫之品保及品管將按照下列程序執行: 

1.  所有品管數據應加以保存以利日後參考或查閱。 

2.  儀器偵測極限(IDL)以 μg/L 為單位，至少每 3 個月重新製作 IDL 一次並保

存紀錄。IDL 係連續分析 7 次試劑空白溶液，以其 3 倍之標準偏差值表示。 

3.  分析過程中須監測內標準品信號強度之變化情形，當樣品中任何內標準元素

之信號強度衰減至最初檢量線中內標準品信號強 30%以下時，則可能發生基

質效應，儀器之偵測極限會因基質干擾效應之發生而改變。當發生上述情形

時，可依下列程序檢查導致內標準品信號衰減之原因：首先可利用分析檢量

線空白溶液中之內標準信號，確認儀器之檢測效能(Analytical performance)

是否有明顯地漂移現象，若檢量線空白溶液中之內標準信號強度亦出現明顯

衰減現象，則需終止所有分析工作，待查明原因，並解決導致儀器分析效能

改變因素後，始得重新建立檢量線，並分析導致基質效應之樣品；如導致內

標準品信號衰減原因不是源自儀器效能之飄移時，則可利用稀釋方式，降低

樣品中基質濃度，以達到移除基質干擾之目的。此時，可根據內標準品信號

衰減之嚴重程度選擇適當之稀釋倍數進行樣品稀釋，並重新添加適量內標準

品進行分析，如果第一次稀釋無法消除基質干擾問題，即必須重複上述稀釋

程序直到內標準品信號強度提升至檢量線標準溶液中內標準品信號強度 30 

%以上。 

4.  每 12 小時或於開始分析樣品前，需以干擾查驗液進行分子離子干擾之查核

工作。由於干擾查驗液中部分元素有可能會發生沉澱問題，故在檢測過程中
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應注意是否有類似問題發生。 

5.  為得到高品質分析數據，藉由同時測量分析物以外之干擾離子，作為決定是

否須使用校正方程式之依據。當儀器分析過程若有質譜性干擾，於分析結果

中必須針對被干擾之元素，並註明被校正之干擾信號占所有分析信號之百分

比及校正方程式中未置入校正之干擾物種。 

6.  儀器檢量線查核 

A. 以檢量線空白溶液和檢量線確認溶液進行檢量線查核。 

B. 每分析 10 個樣品，須以檢量線確認溶液和檢量線空白溶液進行檢量線查

核。另外，在分析樣品前後，也必須以上述查核溶液進行檢量線查核。 

C. 檢量線確認溶液之分析結果均必須小於配製值之 10 %，否則必須停止分

析，待問題修正後，再重新利用檢量線確認溶液進行儀器之校正查核。另

外，當發現檢量線查核結果不符時，受影響之樣品應利用重新製作之檢量

線再次進行分析。 

D. 每個元素之檢量線空白值必須小於 2 倍 MDL 值。若發現檢量線空白值大

於 2 倍 MDL 值時，必須檢查誤差原因並改善後，受影響之樣品亦必須重

新分析。 

7.  配製空白分析主要為確認待測樣品是否於樣品分析過程中遭受污染。對於每

一批次樣品之分析測定，至少需包括一個以上之方法空白樣品，且該樣品必

須依循完整之樣品製備程序處理。方法空白樣品之製備為與樣品採樣相同過

程進行空白採樣，並與萃取樣品微粒上金屬成分相同步驟進行萃取，再以完

整分析程序進行分析。分析步驟包括前處理、消化處理、樣品稀釋、過濾處

理和分析測定等。 

8.  實驗室品管樣品應以與待測樣品相同之前處理方法、測定及品質管制程序進

行分析，每批樣品或至少每 10 個樣品應進行一個實驗室品管樣品分析。 

9.  同一批次或 10 個樣品做一次重複分析，若同時有不同基質之樣品時，每種
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基質之樣品均需進行重覆分析。對於分析物濃度大於儀器偵測極限值 100 倍

之樣品而言，其重覆分析之相對百分偏差值範圍必須在±20 %以內。 

10. 於消化後之樣品或經稀釋樣品中添加適量之標準品，其回收率應在 75~125%

之間或是在實驗室自訂之管制標準內。如果添加標準品之回收率不在管制範

圍內，樣品必須加以稀釋並重新分析，以確認是否已有效抑低基質效應。亦

可直接利用標準添加法進行定量的工作。 

11. 序列稀釋：如果樣品中分析物之濃度落在儀器線性範圍內，即可利用稀釋法

來確認是否有非質譜性之干擾存在。一般而言，若稀釋 5 倍之分析值與未

稀釋樣品分析值間之差異超過 10%以上時，則可能發生非質譜性干擾效應。

同一基質之批次樣品中，至少每 10 個樣品必須做一個稀釋測試，以確認是

否有非質譜性干擾。 

3.5 細懸浮微粒污染源鑑識方法 

在污染源鑑識方法上，本計畫結合大氣和各微粒污染源排放的 PM2.5 之碳 

(
13

C 和 pMC) 和鉛同位素 (
208

Pb/
207

Pb 與 206
Pb/

207
Pb) 特徵資料，定性周界 PM2.5

的污染來源，其中 pMC 進一步被應用在區分化石燃料或非化石燃料對 PM2.5 中

碳微粒的影響。在污染源貢獻的定量推估上，本計畫假設量測到的大氣微粒中的

碳或鉛同位素數值由 i 個污染源所貢獻，並利用簡單的線性迴歸模式進行各污染

源對大氣微粒貢獻比例的推估 (Flament et al., 2002; Hsu et al., 2006; Monna et al., 

1997; Nakano and Tanaka, 1997)：  

 

                                                            (3.5) 

 

其中 Ratm 與 Ri 分別為大氣與污染源微粒之同位素數值 (如 206
Pb/

207
Pb)，而 fi 即為

污染源 i 所貢獻之比例。在過去的研究中，Monna 等人以 206
Pb/

204
Pb 的比值配合





k

i

ii Rf
1
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此模式定量推估汽機車、工業排放與土壤對法國及英國南方城鎮大氣鉛微粒的貢

獻量 (Monna et al., 1997)，而 Hsu 以 206
Pb/

207
Pb 搭配此模式解析台北地區大氣鉛

微粒在不同季節受本土或長程傳輸的貢獻比例 (Hsu et al., 2006)。 

此外，本計畫利用大氣微粒的化學組成，配合美國環保署開發的正矩陣因子

法 5.0 (Positive Matrix Factorization, PMF) 推估各測站的PM2.5污染源及其貢獻量。

PMF最早由Paatero 和Tapper以主成分分析 (Principal Component Analysis, PCA) 

為基礎發展而來的污染源推估模式 (Paatero and Tapper, 1994)，該模式於 2003 年

被美國環保署納為推估污染源的應用工具，並於 2005 年發布 PMF 1.0，2014 年

發布 PMF 5.0，該模式適用於有大氣微粒濃度及化學組成資料但缺乏完整污染源

排放之微粒特徵資料的推估，PMF 的推估原理可以下式表示 (U.S.EPA., 2014)： 

                        (3.6) 

 

式中的 Xij 為第 i 個樣本中第 j 個化學物種的量測濃度，p 為污染源因子數目，gik

為第 k 個污染源對第 i 個樣本的貢獻，fkj為第 k 個污染源中第 j 個化學物種濃度，

eij 為殘差。 

 由於 PMF 內的函數均非負值，最後會以最小化 Q 值為導向： 

 

               (3.7) 

 

式中的 n 和 m 分別為樣本數和污染源因子數目，uij 為第 i 個樣本中 j 化學物種的

估計值，其餘參數如方程式 3.6 所述。 

受體模式解析的結果和同位素的定性結果進行比較，也利用方程式 3.8 估算
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在 PMF 的推估結果中 (Wang et al., 2017)，某特定樣本中某化學物種在某污染源

因子中的貢獻比例，並和同位素的量化結果進行比較，藉由交叉比對驗證 PM2.5

污染來源，以提高污染源的解析能力，和提供環保機關制定減量措施或管制方針

參考，並達到改善空氣品質之目的。  

                                        (3.8) 

    式中的 Rij 為某樣本 (如冬季樣本) 中某化學物種 (如鉛) 在某污染源因子 

(如交通排放) 中的貢獻比例，其餘參數如方程式 3.6 和 3.7 所述。例如，Wang

等人將 PMF 推估出的污染源分為化石碳 (如交通排放或工業排放) 和非化石碳 

(如生質燃燒) 兩類 (Wang et al., 2017)，並以方程式3.8估算PMF的推估結果中，

OC 在化石碳或非化石碳污染源因子中的貢獻比例，並和實際上量測到的 OC 中

的化石碳和非化石碳比例 (以 pMC 進行量測和估算) 進行比較，以透過兩種方

法所獲得之 OC 在化石碳和非化石碳污染源的貢獻比例，評估兩方法在污染源鑑

定的差異性。
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第四章 結果與討論 

4.1 大氣細懸浮微粒採樣 

本計畫分別於 2019 年 3 月和 8 月完成春季和夏季大氣細懸浮微粒 (PM2.5) 的

採樣作業，採樣點包含橋頭、左營、鳳山、小港、林園、大寮、屏東和潮州等 8

站，每站均採集 8 天，各測站採樣現況如圖 4.1.1 所示，每個測站的儀器擺放距離

均在 2 m 以上，避免儀器間的干擾。此外，本計畫也已完成 2 次燃煤火力發電廠、

煉油廠和鋼鐵廠燒結爐煙道和高雄港內外作業區排放之 PM2.5 的採樣作業。已完成

採樣作業的樣本數統計表如表 4.1.1 所示。4.1 節和 4.2 節分別討論春季與夏季的大

氣 PM2.5 傳統化學組成和碳同位素特性，4.3 節討論各污染源的化學組成特徵，4.4

節討論高屏地區的 PM2.5 污染源。 

4.1.1 密集觀測期間之氣象資料 

 圖 4.1.2~圖 4.1.9 為 8 個測站在春季密集採樣期間之溫度、相對濕度、風速和

風向資料。所有測站的平均溫度為 23.0℃，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、

林園站、大寮站、屏東站和潮州站等 8 站分別為 21.9℃ (16.9~24.1℃)、22.6℃ 

(18.2~25.2℃)、23.0℃ (18.9~25.5℃)、23.3℃ (19.6~26.0℃)、23.1℃ (20.7~26.6℃)、

22.6℃ (18.7~25.4℃)、23.5℃ (19.7~26.2℃) 和23.1℃ (19.9~26.9℃)，除了橋頭站、

左營站和大寮站的平均溫度低於 23℃外，其他測站的平均溫度都高於 23℃。在相

對濕度部分，所有測站的平均相對濕度為 75%，橋頭站、左營站、鳳山站、小港

站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為 77% (68~88%)、79% (69~88%)、73% 

(63~84%)、75% (64~89%)、73% (67%~80%)、81% (72~90%)、75% (65~86%) 和

68% (52~78%)，每個測站的相對濕度均呈現日低夜高的分佈趨勢，而潮州站為唯

一平均相對濕度低於 70%的測站。 

在風速和風向部分，所有測站的平均風速為 2.1 m/s，橋頭站、左營站、鳳山

站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為 2.5 m/s (1.8~3.1 m/s)、2.4 m/s 

(1.7~2.8 m/s)、1.7 (1.3~2.1 m/s)、2.0 (1.6~2.6 m/s)、2.6 (2.1~3.2 m/s)、2.1 (1.6~2.8m/s)、

1.7 (1.2~2.0 m/s) 和 1.9 (1.3~2.5 m/s)，各測站的風速差異不大，約在 2 m/s 左右，

且每日的平均風速變異性小，反映密集採樣期間，各測站之風速穩定。
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   (a) 橋頭站                     (b) 左營站 

 

           

   (c) 鳳山站                      (d) 小港站 

 

            

    (e) 林園站                      (f) 大寮站 

 

                   

    (g) 屏東站                      (h) 潮州站 

 

圖 4.1.1 本計畫大氣 PM2.5 採樣測站照片
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表 4.1.1 大氣及污染源 PM2.5 採樣之樣本數統計表 

*測站共有 8 站，每站採樣天數為 8 天，其中鳳山站損失 1 個樣本，共計 63 個樣本。 

**高雄港區 (含同步採樣的環保署小港測站) 共有 8 站，每站採樣天數為 8 天，其中 10 號碼頭只

能在港務局上班時間採樣，共缺少 3 個樣本，高雄氣象站損失 1 個樣本，共計 60 個樣本。 

***高雄港區 (含同步採樣的環保署小港測站) 共有 8 站，每站採樣天數為 6 天，其中 10 號碼頭和

小港站受限場所規定，只能在上班時間採樣，分別缺少 2 個和 1 個樣本，共計 45 個樣本。 

採樣項目 採樣日期 樣本數 說  明  

大氣 PM2.5   

  春季 2019 年 3 月 01 日~08 日 63*  

  夏季 2019 年 8 月 05 日~09 日、

12 日和 14~15 日 

64 8 月 10~11 日和 13 日因

豪雨取消採樣。 

污染源 PM2.5   

  春季   

  中鋼鋼鐵廠 2019 年 4 月 22 日~24 日 3  

  大林煉油廠 2019 年 4 月 1 日~3 日 3  

  大林電廠 2019 年 4 月 16 日~18 日 3  

  高雄港 2019 年 3 月 24 日~31 日 60** 共有 8 個測站，其中 7

個位於高雄港區內外的

作業區，另 1 個為環保

署小港測站。 

  夏季    

  中鋼鋼鐵廠 2019 年 9 月 16 日~18 日 3  

  大林煉油廠 2019 年 9 月 23 日~25 日 3  

  大林電廠 2019 年 9 月 9 日~11 日 3  

  高雄港 2019 年 8 月 28 日~ 

9 月 1 日 

45*** 共有 8 個測站，其中 7

個位於高雄港區內外的

作業區，另 1 個為環保

署小港測站。 

共 計  250  
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圖 4.1.2 橋頭站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.3 左營站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.4 鳳山站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.5 小港站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.6 大寮站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖
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圖 4.1.7 林園站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.8 屏東站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.9 潮州站春季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖



108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研究計畫 

78 

在各測站的風向部分，每個測站的優勢風向均不同，橋頭站約有 49%的風向偏向

東北風，另有 23%偏向西北風；左營站分別有 37%和 44%的東北風和西北風；鳳

山站則有 49%的風向以西北風為主，也有 25%的氣流自東北方；小港站分別有 30%

和 43%來自東北風向和西北風向；大寮站則以西北風為主 (54%)，東北風、東南

風和西南風向各占 1/4 左右；林園站以東北 (40%) 和西北 (27%) 風向為主；屏東

站則有 51%的風向為西北風；潮州站較無明顯的優勢風向，東北、東南、西北和

西南風向各貢獻約 25%左右。總結 8 個測站的風向資料，可發現除了潮州站無優

勢風向外，其他 7 個測站的風向都以東北或西北風向為主，約各占 31%和 40%。

在春季密集採樣期間，各測站在 3 月 3 日和 5~8 日陸續有降雨的情形發生，其中

橋頭、左營、小港和林園站各有 1 半以上的採樣日有發生降雨，然而密集採樣期

間，最大日累計降雨量為 2.0 mm (3 月 7 日的大寮站)，且所有測站的平均日累計

降雨量低於 1 mm，顯示降雨的影響有限。總結各測站的氣象資料，可知各測站之

溫度、相對濕度和風速變異小，降雨情形較明顯的發生日為 3 月 6 日，而平均日

累計降雨量為 0.87 mm。 

圖 4.1.10~圖 4.1.17 為 8 個測站在夏季密集採樣期間之溫度、相對濕度、風速

和風向資料。所有測站的平均溫度為 29.5℃，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、

林園站、大寮站、屏東站和潮州站等 8 站分別為 30.4℃ (29.5~31.5℃)、29.8℃ 

(29.1~30.5℃)、29.7℃ (28.6~30.6℃)、29.7℃ (28.8~30.6℃)、29.6℃ (28.5~30.9℃)、

28.8℃ (28.0~30.0℃)、29.2℃ (28.2~30.5℃) 和 29.1℃ (27.8~31.7℃)，多數測站的

平均溫度都在 29℃左右。在相對濕度部分，所有測站的平均相對濕度為 81%，橋

頭站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為 80% 

(74~85%)、85% (80~87%)、80% (74~85%)、75% (69~79%)、83% (77%~86%)、83% 

(77~86%)、85% (79~88%) 和 76% (64~80%)，每個測站的相對濕度均呈現日低夜

高的分佈趨勢。由於夏季採樣期間受降雨影響，使得相對濕度明顯較春季高 (p < 

0.05)，而林園站和潮州站為唯二平均相對濕度低於 80%的測站。 



      第四章 結果與討論 

79 

 

圖 4.1.10 橋頭站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.11 左營站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.12 鳳山站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.13 小港站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.14 大寮站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖
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圖 4.1.15 林園站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.16 屏東站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖 
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圖 4.1.17 潮州站夏季密集採樣期間之氣象觀測資料時間序列圖
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在風速和風向部分，所有測站的平均風速為 2.5 m/s，橋頭站、左營站、鳳山

站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為 3.3 m/s (2.3~5.6 m/s)、2.8 m/s 

(1.8~4.6 m/s)、2.2 (1.6~3.7 m/s)、2.2 (1.3~4.2 m/s)、3.1 (1.7~5.4 m/s)、2.3 (1.2~4.3 m/s)、

2.1 (1.6~3.7 m/s) 和 2.3 (1.5~4.2 m/s)；除了橋頭站和林園站的平均風速高於 3 m/s

外，其他測站的平均風速都低於 3 m/s，且其他測站的平均風速差異不大，但整體

夏季的風速顯著高於春季 (p < 0.05)。在各測站的風向部分，每個測站的優勢風向

均不同，橋頭站約有 43%的風向偏向西南風，另有 23%偏東北風，東南風和西北

風約各占 18%和 17%；左營站的優勢風向分別有東北風、西南風和西北風，各占

28%、33%和 28%；鳳山站以東北風和西南風為主，分別占了 30%和 37%；小港站

以西南風為優勢風向，該風向占了所有風向的 42%，另有東北風和西北風的 28%

和 25%；大寮站的優勢風向為西南風 (35%)，另外有 24%的東北風和 25%的西北

風；林園站以西南風為主要風向 (41%)，東北風則占了 25%，東南風和西北風分

別占了 15%和 19%；屏東站有 16%的東南風，其他以東北風、西南風和西北風為

主，分別占了 28%、20%和 29%，相較於屏東站在春季密集採樣期間，以 51%的

西北風為優勢風向，兩個季節的優勢風向明顯不同；在潮州站部分，由於密集採

樣期間，環保署潮州站的風向儀異常，導致 8月 7~10日的數值無法使用 (約占 37%)，

因此本研究團隊僅分析密集採樣期間，風向儀正常的風向資料。在有完整風向紀

錄的資料中 (116 筆)，東北風和西南風分別占了 30%和 35%，另外有 24%和 10%

的東南風和西北風。整體而言，夏季和春季密集採樣期間的優勢風向不同，夏季

以西南風為主 (36%)，春季則以西北風 (40%) 和東北風為主 (31%)。 

在夏季密集採樣期間之降雨部分，夏季有較高的降雨量，平均的日累計降雨

量為 20.0 mm，並集中在 8 月 6、12、14 和 15 日，此期間的平均日累計降雨量為

35.2 mm。在各測站部分，每個測站的平均日累計降雨量都在 13 mm 以上，其中又

以屏東站和潮州站的平均日累計降雨量較高，分別為 32.5 mm 和 27.2 mm，最大的

日累計降雨量發生在 8 月 12 日的屏東站、左營站和 8 月 6 日的林園站，其日累計

降雨量都在 100 mm 以上。整體而言，夏季密集採樣期間採集的樣本可能有受降雨

影響。 
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4.1.2 大氣細懸浮微粒濃度分布 

本計畫於 2019 年春季密集採樣期間採集的平均 PM2.5 濃度為 27.6 ± 8.8 μg/m
3
 

(8 站平均)，環保署測站同時間採集到的平均 PM2.5 濃度為 29.2 ± 10.1 μg/m
3，兩者

差異約 1.6 μg/m
3。此外，圖 4.1.18 顯示本計畫和環保署測站分析到的 PM2.5 濃度趨

勢相近，其相關性 (r) 為 0.85，並具顯著相關性 (p < 0.05)，反映本計畫採集到的

PM2.5 樣本具有代表性。 

    表 4.1.2 為 2019 年春季 8 個測站之 PM2.5 及其化學組成濃度資料。該表顯示各

測站之日平均 PM2.5 濃度均低於環保署日平均標準值 (35 μg/m
3
)，而除了大寮站在

3 月 1 日和 3 月 8 日的採樣結果超過日平均標準值外，其他測站的日平均濃度超過

35 μg/m
3 的樣本都僅發生在 3 月 1 日，顯示本次春季密集採樣期間測得的 PM2.5 濃

度多低於標準值。過去 2 年，在高雄進行的大氣 PM2.5 量測結果也顯示 (李崇德, 

2017, 2018)，春季的 PM2.5 濃度在 24~31 μg/m
3 的範圍 (以小港站為例)，其量測結

果和本研究相近。 

 

 

圖 4.1.18 本計畫和環保署監測站同步採集之春季 PM2.5 濃度分布圖 

 (r = 0.87, p-value < 0.05) 
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本計畫於 2019 年夏季密集採樣期間，採集到的平均 PM2.5 濃度為 12.4 ± 3.8 

μg/m
3
 (8 站平均)，環保署測站同時間採集到的平均 PM2.5 濃度為 11.8 ± 3.8 μg/m

3，

兩者差異約 0.6 μg/m
3。此外，圖 4.1.19 顯示本計畫和環保署測站分析到的 PM2.5

濃度趨勢相近，其相關性 (r) 為 0.82，並具顯著相關性 (p < 0.05)，反映本計畫採

集到的 PM2.5 樣本具有代表性。表 4.1.3 為 2019 年夏季 8 個測站之 PM2.5 及其化學

組成濃度資料。該表顯示各測站之日平均 PM2.5 濃度均低於環保署日平均標準值 

(35 μg/m
3
)，顯示本次夏季密集採樣期間測得的 PM2.5 濃度均低於國家標準值。 

 

表 4.1.2 春季密集採樣期間之各測站大氣 PM2.5 及化學組成濃度統計表 

 ( mean ± SD, μg/m
3，每個測站樣本數為 8，鳳山站為 7) 

 
&總碳濃度乘上現代碳比例 (%) 

#總碳濃度乘上(100-現代碳比例 (%)) 

^其他組成為地殼元素和其他元素之濃度總和 

 

 

所有測站 橋頭 左營 鳳山 小港 林園 大寮 屏東 潮州

PM2.5 27.6 ± 8.8 30.7 ± 9.7 27.7 ± 9.3 27.4 ± 9.3 29.0 ± 10.3 27.3 ± 9.0 28.7 ± 9.3 25.2 ± 7.5 25.1 ± 8.4

硫酸鹽 5.2 ± 2.8 5.7 ± 3.2 5.4 ± 3.0 5.9 ± 3.7 5.0 ± 3.4 5.1 ± 2.3 5.1 ± 2.8 4.8 ± 3.0 4.4 ± 1.9

硝酸鹽 7.1 ± 3.8 8.2 ± 3.6 7.8 ± 3.8 7.3 ± 4.2 5.7 ± 3.3 7.0 ± 4.1 7.6 ± 4.5 6.1 ± 3.5 6.9 ± 4.4

銨鹽 7.1 ± 3.9 4.6 ± 1.9 4.4 ± 1.9 4.2 ± 2.3 3.2 ± 2.2 3.9 ± 1.7 4.2 ± 2.1 3.5 ± 1.8 3.5 ± 1.6

氯鹽 0.6 ± 0.5 0.7 ± 0.4 0.6 ± 0.4 0.5 ± 0.4 0.5 ± 0.4 0.7 ± 0.4 1.1 ± 0.7 0.3 ± 0.3 0.4 ± 0.3

有機碳 6.7 ± 1.7 6.8 ± 1.8 5.5 ± 1.1 8.6 ± 2.6 7.6 ± 1.3 6.2 ± 1.3 6.5 ± 1.4 6.1 ± 1.1 6.4 ± 1.7

元素碳 1.6 ± 0.6 1.7 ± 0.4 1.0 ± 0.8 1.2 ± 0.6 1.7 ± 0.5 1.8 ± 0.7 1.9 ± 0.7 1.7 ± 0.2 1.7 ± 0.7

現代碳
& 4.1 ± 1.3 4.1 ± 1.5 3.3 ± 0.8 4.0 ± 2.1 3.4 ± 1.8 4.2 ± 0.8 4.3 ± 0.7 4.8 ± 0.8 4.4 ± 0.9

化石碳
# 3.7 ± 1.6 4.3 ± 1.2 3.2 ± 0.9 4.3 ± 2.9 4.8 ± 1.7 3.7 ± 1.5 3.7 ± 1.5 3.1 ± 0.9 2.7 ± 1.2

其他組成
^ 0.6 ± 0.8 0.6 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.4 ± 0.3 0.8 ± 0.3 1.1 ± 2.3 0.4 ± 0.2 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.1
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圖 4.1.19 本計畫和環保署監測站同步採集之夏季 PM2.5 濃度分布圖 

 (r = 0.82, p-value < 0.05) 

 

表 4.1.3 夏季密集採樣期間之各測站大氣 PM2.5 及化學組成濃度統計表 

 (mean ± SD, μg/m
3，每個測站樣本數為 8) 

 
&總碳濃度乘上現代碳比例 (%) 

#總碳濃度乘上(100-現代碳比例 (%)) 

^其他組成為地殼元素和其他元素之濃度總和

所有測站 橋頭 左營 鳳山 小港 林園 大寮 屏東 潮州

PM2.5 12.4 ± 3.8 11.4 ± 3.5 11.7 ± 3.9 13.5 ± 3.3 13.9 ± 4.1 13.2 ± 4.8 13.9 ± 4.0 11.3 ± 2.4 10.2 ± 3.6

硫酸鹽 3.2 ± 1.3 3.2 ± 1.3 3.5 ± 1.7 3.3 ± 1.2 3.6 ± 1.8 3.1 ± 1.5 3.5 ± 1.3 2.9 ± 1.0 2.8 ± 1.0

硝酸鹽 1.1 ± 0.6 1.0 ± 0.6 1.4 ± 0.6 1.6 ± 0.7 1.0 ± 0.6 1.1 ± 0.6 1.2 ± 0.8 1.1 ± 0.5 0.9 ± 0.5

銨鹽 1.2 ± 0.6 1.2 ± 0.5 1.2 ± 0.7 1.1 ± 0.6 1.2 ± 0.8 1.1 ± 0.6 1.5 ± 0.7 1.1 ± 0.5 1.0 ± 0.4

氯鹽 0.6 ± 0.6 0.5 ± 0.4 0.8 ± 0.8 0.4 ± 0.4 0.5 ± 0.3 0.9 ± 0.9 0.9 ± 0.5 0.3 ± 0.4 0.3 ± 0.4

有機碳 3.0 ± 1.7 2.4 ± 0.7 2.6 ± 1.0 4.3 ± 1.6 3.0 ± 1.4 2.1 ± 0.5 2.5 ± 0.7 3.1 ± 0.4 4.1 ± 4.0

元素碳 0.5 ± 0.9 0.3 ± 0.3 0.3 ± 0.3 1.4 ± 2.1 0.9 ± 0.6 0.2 ± 0.2 0.5 ± 0.3 0.4 ± 0.3 0.1 ± 0.1

現代碳
& 1.6 ± 0.6 1.4 ± 0.3 1.5 ± 0.3 2.1 ± 0.5 1.7 ± 10.7 1.2 ± 0.5 1.3 ± 1.3 1.9 ± 0.3 1.8 ± 1.1

化石碳
# 1.9 ± 1.5 1.8 ± 0.5 2.0 ± 0.7 3.6 ± 3.2 2.3 ± 1.2 1.1 ± 0.5 1.6 ± 0.6 1.6 ± 0.4 1.2 ± 0.7

其他組成
^ 0.8 ± 0.6 0.8 ± 0.5 0.8 ± 0.4 0.7 ± 0.4 0.9 ± 0.3 1.2 ± 1.0 1.0 ± 0.6 0.5 ± 0.3 0.4 ± 0.3
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4.1.3 細懸浮微粒化學組成特性 

 表 4.1.2 為 PM2.5 中的主要化學組成統計表，圖 4.1.20 呈現各測站 PM2.5 中不同

化學組成占有的比例，其中除了表 4.1.2 呈現有機碳和元素碳的濃度外，本研究也

用現代碳比例乘上總碳濃度來計算現代碳和化石碳濃度 (μg/m
3
)，並討論大氣

PM2.5 中的化石燃料和非石化燃料的燃燒對 PM2.5 中碳的貢獻。 

表 4.1.2 顯示春季密集採樣期間，所有測站的平均 PM2.5 質量濃度為 27.6 ± 8.8 

μg/m
3，其中硝酸鹽與銨鹽為主要的化學組成，其平均濃度分別為 7.1 ± 3.8 μg/m

3

和 7.1 ± 3.9 μg/m
3，其次為有機碳和硫酸鹽的 6.7 ± 1.7 μg/m

3 和 5.2 ± 2.8 μg/m
3，

而現代碳與化石碳濃度則分別為 4.1 ± 1.3 μg/m
3 和 3.7 ± 1.6 μg/m

3。在各測站之

PM2.5 化學組成分佈部分，橋頭站、左營站、林園站、大寮站和潮州站的主要化學

組成均為硝酸鹽，其中最高值發生在橋頭站 (8.2 ± 3.6 μg/m
3
)；鳳山站與小港站兩

站之化學組成都以有機碳的濃度最高；屏東站最高的化學組成濃度則為硝酸鹽 

(6.1 ± 3.5 μg/m
3
) 和有機碳 (6.1 ± 1.1 μg/m

3
)。在金屬元素與地殼元素部分 (其他

組成)，除了林園站的濃度為 1.1 ± 2.3 μg/m
3，其他測站的濃度都小於 1.0 μg/m

3，

最低值出現在屏東站 (0.3 ± 0.2 μg/m
3
)。 

在各化學組成占 PM2.5 質量濃度比例部分，春季 8 站的平均硫酸鹽、硝酸鹽、

銨鹽、氯鹽、現代碳和化石碳分別占 PM2.5 質量濃度的 19%、26%、14%、2%、15%

和 13%，金屬元素與地殼元素則占 2%，有 9%的組成無法被分析出，分析結果顯

示硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和碳仍是重要的組成，而化石碳與現代碳對此 8 站的貢

獻相當。圖 4.1.20 進一步呈現各測站之各化學組成占 PM2.5 質量濃度的比例，該圖

顯示硝酸鹽最高比例發生在左營站和潮州站的 28%，最低則為小港站的 20%；硫

酸鹽比例則以小港站與潮州站的 17%最低，鳳山站的 21%最高；銨鹽比例則以小

港站的11%最低，最高為左營站的 16%；化石碳濃度比例最高出現在鳳山站 (18%)， 

最低為潮洲站與左營站 (11%)；現代碳濃度比例最高與最低分別出現在屏東站 

(19%) 和左營站 (12%)。 
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(a) 橋頭站                           (b) 左營站 

 

(c) 鳳山站                            (d) 小港站 

 

(e) 大寮站                            (f) 林園站 

 

(g) 屏東站                            (h) 潮州站 

 

圖 4.1.20 春季密集採樣期間之 PM2.5 化學組成比例 

(a) 橋頭站、(b) 左營站、(c) 鳳山站、(d) 小港站、(e) 大寮站、(f) 林園站、(g) 屏

東站和 (h) 潮州站



      第四章 結果與討論 

93 

在金屬元素與地殼元素部分 (其他組成)，林園站的金屬元素與地殼元素佔

PM2.5 質量濃度的 4%，其他測站在 1%~3%不等，反映相較於其他測站，金屬元素

和地殼元素為林園站的重要組成之一。在地殼元素與金屬元素的濃度分佈部分，

所有測站都以地殼元素的 Ca、Na 和 Fe 占優勢，分別占 PM2.5 質量濃度的 0.5%、

0.4%和 0.3%，微量元素則為 Zn 和 Cr，分別占 PM2.5 質量濃度的 0.09%和 0.04%。

另外，在金屬元素占有比例較高的林園站，Fe、Na、K 和 Ca 是主要的組成，加總

約占 PM2.5 質量濃度的 2.9%，微量元素則為 Zn 和 Cr，加總約占 PM2.5 質量濃度的

0.3%。在未知組成部分，除了小港站的未知組成達 19%外，其他測站都在 5~10%

左右 (鳳山站幾乎可被測出化學組成)，顯示仍需要透過較精密的儀器來進行化學

組成分析，以提供較完整的大氣 PM2.5 化學特性，並用於污染源鑑定或健康危害的

探討。 

表 4.1.3 顯示夏季密集採樣期間，所有測站的平均 PM2.5 質量濃度為 12.4 ± 3.8 

μg/m
3，其中硫酸鹽、有機碳、銨鹽和硝酸鹽為主要的化學組成，其平均濃度分別

為 3.2 ± 1.3 μg/m
3、3.0 ± 1.7 μg/m

3、1.2 ± 0.6 μg/m
3 和 1.1 ± 0.6 μg/m

3，而現代

碳與化石碳濃度則分別為 1.6 ± 0.6 μg/m
3 和 1.9 ± 1.5 μg/m

3。在各測站之 PM2.5

化學組成分佈部分，橋頭站、左營站、小港站、林園站和大寮站的主要化學組成

均為硫酸鹽，其中最高值發生在小港站 (3.6 ± 1.8 μg/m
3
)；鳳山站、屏東站和潮州

站則以有機碳的濃度最高。在金屬元素與地殼元素部分 (其他組成)，較高的兩個

測站分別為林園站和大寮站，濃度分別為 1.2 ± 1.0 μg/m
3 和 1.0 ± 0.6 μg/m

3，最

低值出現在潮州站 (0.4 ± 0.5 μg/m
3
)。 

在夏季各化學組成占 PM2.5 質量濃度比例部分，8 站的平均硫酸鹽、硝酸鹽、

銨鹽、氯鹽、現代碳和化石碳分別占 PM2.5 質量濃度的 26%、9%、10%、5%、13%

和 16%，金屬元素與地殼元素則占 6%，有 15%的組成無法被分析出，分析結果顯

示硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和碳仍是重要的組成，而化石碳與現代碳對此 8 站的貢

獻相近。圖 4.1.21 進一步呈現各測站之各化學組成占 PM2.5 質量濃度的比例，該圖

顯示硫酸鹽最高比例發生在左營站的 30%，最低則為林園站和鳳山站的 24%；硝

酸鹽比例則以小港站的 7%最低，左營站的 12%最高；銨鹽比例則以橋頭站和大寮

站的 11%最高，最低為鳳山站和林園站的 8%；化石碳濃度比例最高與最低分別出

現在鳳山站 (30%) 和林園站 (9%)；現代碳濃度比例最高與最低分別出現在潮州



108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用研究計畫 

94 

站 (19%) 和林園站與大寮站 (9%)。在金屬元素與地殼元素部分 (其他組成)，各

測站的金屬元素與地殼元素之質量濃度占 PM2.5 質量濃度 5%~9%不等。在地殼元

素與金屬元素的濃度分佈部分，所有測站都以地殼元素的 Na、Ca、Fe 和 K 占優

勢，分別占 PM2.5 質量濃度的 3.6%、0.6%、0.6%和 0.6%，微量元素則為 Zn、V、

Pb 和 Cr 較占優勢，分別占 PM2.5 質量濃度的 0.13%、0.04%、0.03%和 0.03%。另

外，在金屬元素占有比例較高的林園站，Fe、Na、K 和 Ca 是主要的組成，加總約

占 PM2.5 質量濃度的 6.0%，微量元素則為 Zn、V、Pb 和 Cr，加總約占 PM2.5 質量

濃度的 0.8%。在未知組成部分，最高為林園站的 26%，最低則為鳳山占的 4%，

其他測站在 10%左右，顯示仍需要透過較精密的儀器來進行化學組成分析，以提

供較完整的大氣 PM2.5 化學特性，並用於污染源鑑定或健康危害的探討。 

綜合春季和夏季密集採樣期間之 PM2.5 化學組成資料可知，春季的 PM2.5 污染

問題仍較夏季嚴重，而硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽成分是主要的組成，其中春季的硫

酸鹽、硝酸鹽和銨鹽三種鹽類濃度之加總約占 PM2.5 質量濃度的 59%，夏季占了

45%。總碳也是 PM2.5 中的主要化學組成，春季密集採樣期間，總碳約占 PM2.5 的

28%，夏季則占了 29%，其結果也和過去在中南部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義) 的

研究成果一致 (周崇光, 2017, 2018) (2017 年計畫：硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽和總碳

分別佔 PM2.5 質量濃度的 17%、15%、10%和 20%；2018 年計畫：硫酸鹽、硝酸鹽、

銨鹽和總碳分別佔 PM2.5 質量濃度的 30%、11%、12%和 31%)。 
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(a) 橋頭站                           (b) 左營站 

 

(c) 鳳山站                            (d) 小港站 

 

(e) 大寮站                            (f) 林園站 

 

(g) 屏東站                            (h) 潮州站 

 

圖 4.1.21 夏季密集採樣期間之 PM2.5 化學組成比例 

(a) 橋頭站、(b) 左營站、(c) 鳳山站、(d) 小港站、(e) 大寮站、(f) 林園站、(g) 屏

東站和 (h) 潮州站
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4.1.4 以高低 PM2.5 事件日探討微粒潛在污染成因 

本章節將各測站的 PM2.5 濃度以 35 μg/m
3 進行劃分，並比較非 PM2.5 事件日和

PM2.5 事件日之化學組成，以了解造成高屏地區春季高 PM2.5 事件的潛在因素。然

而，在春季與夏季密集的採樣期間，僅有春季的 9 個樣本之 PM2.5 濃度超過 35 μg/m
3，

夏季均無 PM2.5 樣本的日平均濃度超過 35 μg/m
3，因此，本計畫分別以春季和夏季

的日平均 PM2.5 濃度之中位數劃分為高 PM2.5 與低 PM2.5 事件日。 

圖 4.1.22為春季密集採樣期間 (高PM2.5事件日之平均濃度：34.4 ± 7.6 μg/m
3；

低 PM2.5 事件日之平均濃度 21.2 ± 3.3 μg/m
3
)，PM2.5 事件日和非事件日之 PM2.5 濃

度差異和相較於非PM2.5事件日，事件日期間所增加的每一個化學組成濃度占PM2.5

增加之質量濃度的比例 (環圈圖)。該圖顯示事件日與非事件日濃度差值為 13.2 

μg/m
3，在化學組成部分，硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽為事件日期間增加幅度最為明顯

的化學組成，相加硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽上增的比例後可達 74%，其中又以硝酸

鹽占有的 42%最高，且事件日期間的硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽之濃度加總和 PM2.5

質量濃度相關性為 0.93 (r) (p < 0.05)，反映 PM2.5 事件期間，光化反應生成的二次

氣膠是影響 PM2.5 濃度的重要因素。此外，PM2.5 事件日期間的化石碳與氯鹽濃度

都較非事件日期間高 10%和 4%，說明化石燃料源和海鹽的貢獻可能也為增加高屏

地區 PM2.5 濃度的重要因素之一。 

圖 4.1.23為夏季密集採樣期間 (高PM2.5事件日之平均濃度：15.4 ± 2.8 μg/m
3；

低 PM2.5 事件日之平均濃度 9.4 ± 1.5 μg/m
3
)，PM2.5 事件日和非事件日之 PM2.5 濃度

差異和相較於非 PM2.5 事件日，事件日期間所增加的每一個化學組成濃度占 PM2.5

增加之質量濃度的比例 (環圈圖)。該圖顯示事件日與非事件日濃度差值為 6.0 

μg/m
3，在化學組成部分，硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽為 PM2.5 事件日期間增加幅度最

為明顯的化學組成，相加硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽上增的比例後為 49%，其中硫酸

鹽占有的 29%最高，但事件日期間的硫酸鹽、硝酸鹽和銨鹽之濃度加總和 PM2.5

質量濃度相關性為 0.24 (r) (p=0.20)，分析結果和本研究團隊於中部地區分析的夏

季高污染事件日之鹽類濃度和 PM2.5 濃度的低相關性一致 (周崇光, 2017, 2018)，反

映光化反應生成的二次氣膠或許是影響高屏地區夏季 PM2.5 濃度的重要因素，但可

能有其他污染源貢獻著當地的 PM2.5，特別是高 PM2.5 事件日的未知組成達 32%。 
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(a) 事件日與非事件日之各化學組成分佈 

 

 (b) 事件日期間各化學物種之增量比例 

 

圖 4.1.22 春季密集採樣期間 PM2.5 事件日和非事件日之各化學組成濃度分佈

和各化學物種增量比例 

(a) 各化學組成分佈，(b) 各化學組成增量比例 (右側環圈圖中心的數值為事件日

與非事件日之 PM2.5 濃度差異) 
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(a) 事件日與非事件日之各化學組成分佈 

 

 

(b) 事件日期間各化學物種之增量比例 

 

圖 4.1.23 夏季密集採樣期間 PM2.5 事件日和非事件日之各化學組成濃度分佈

和各化學物種增量比例 

(a) 各化學組成分佈，(b) 各化學組成增量比例 (右側環圈圖中心的數值為事件日

與非事件日之 PM2.5 濃度差異) 
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4.2 大氣細懸浮微粒碳及鉛同位素特性 

本節呈現春季與夏季密集採樣期間之大氣 PM2.5 的碳與鉛同為素特性。 

4.2.1 碳同位素 

表 4.2.1 顯示春季密集採樣期間所有測站的平均總碳濃度為 8.1 ± 2.1 μg/m
3，

最高值出現在鳳山站 (9.8 ± 3.1 ng/m
3
)，最低值出現在左營站 (6.5 ± 1.5 ng/m

3
)，各

測站的總碳濃度無顯著差異 (p = 0.12)，說明高屏地區的碳污染程度相似。所有測

站在春季的 δ
13

C 平均值及其範圍為-25.7‰ (-29.2 至-21.3 ‰)，橋頭站、左營站、

鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為-25.5‰ (-28.6 至-21.3‰)、

-27.0‰ (-28.7 至-25.8‰)、-24.5‰ (-26.0 至-23.3‰)、-25.8‰ (-28.0 至-24.4‰)、

-24.7‰ (-27.2 至-23.2‰)、-27.1‰ (-28.5 至-26.0‰)、-26.5‰ (-29.2 至-24.9‰) 和

-24.3‰ (-25.8 至-23.1‰)，各測站的 δ
13

C 有顯著差異 (p < 0.05)，說明不同測站的

碳污染源不同。在現代碳比例部分，所有測站的平均現代碳比例及其範圍為 54% 

(38-74%)，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站

分別為 49% (38~60%)、51% (43~60%)、50% (40~57%)、48% (39~56%)、54% 

(46~65%)、55% (44~68%)、61% (53~73%) 和 63% (55~74%)，而各測站的現代碳

比例有顯著差異 (p < 0.05)，其中又以屏東站和潮州站的現代碳比例最高，最高可

達 74%。 

圖 4.2.1 為 8 個測站的總碳濃度、δ
13

C 和現代碳比例之時間關係圖，該圖顯示

除了鳳山站、林園站和潮州站的 δ
13

C 變異小於 3‰外，其他 5 個測站的 δ
13

C 變異

均大於 3‰，反映就單一測站而言，不同採樣天數的碳污染源不同，此現象應和鳳

山站、林園站和潮州站的風速較穩定有關。在現代碳比例部分，圖 4.2.1 顯示各測

站的現代碳比例變異大，其中大寮站的最大現代碳與最小現代碳比例差值達24%，

最小的左營站、鳳山站和小港站也可達 17%，其變異遠較本研究團隊過去在台中-

彰化-南投-雲林-嘉義的採樣結果大 (周崇光, 2017, 2018) ；此外，由圖 4.2.1 也可

發現，屏東站與潮州站所有樣本的現代碳比例都在 50%以上，在其他測站部分，

約有 56%的樣本之現代碳比例低於 50%，說明相較於高雄地區，屏東地區的現代

碳貢獻源較占優勢。 
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夏季密集採樣期間，所有測站的平均總碳濃度為 3.5 ± 2.1 μg/m
3
 (表 4.2.1)，最

高值出現在鳳山站 (5.7± 3.4 ng/m
3
)，最低值出現在林園站 (2.3 ± 0.6 ng/m

3
)，各測

站的總碳濃度有顯著差異 (p < 0.05)，顯示高屏地區在夏季的碳污染程度會因測站

的不同而有所差異。在 δ
13

C 部分，平均值及其範圍為-28.1‰ (-37.8 至-24.1 ‰)，

橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站分別為-28.5‰ 

(-37.8 至-26.3‰)、-26.6‰ (-28.5 至-24.8‰)、-27.7‰ (-29.0 至-26.2‰)、-26.8‰ (-29.6

至-24.7‰)、-28.8‰ (-34.6 至-25.2‰)、-27.6‰ (-30.1 至-24.1‰)、-30.9‰ (-33.7 至

-28.1‰) 和-27.8‰ (-30.9 至-26.3‰)，各測站的 δ
13

C 有顯著差異 (p < 0.05)，說明

夏季期間之不同測站的碳污染源不同。在現代碳比例部分，所有測站的平均現代

碳比例及其範圍為 49% (16-80%)，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、

大寮站、屏東站和潮州站分別為 44% (32~62%)、43% (37~52%)、44% (16~69%)、

43% (34~50%)、52% (40~80%)、47% (37~62%)、54% (42~74%) 和 60% (50~73%)，

而各測站的現代碳比例有顯著差異 (p < 0.05)，反映夏季各測站的現代碳貢獻有差

異，但夏季的屏東站和潮州站之現代碳比例仍偏高，暗示屏東和潮州有明顯的現

代碳貢獻源。 
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表 4.2.1 密集採樣期間之大氣 PM2.5 中的總碳與總鉛濃度及其同位素數值統計表  

(mean ± SD, μg/m
3，春季期間的每個測站樣本數為 8，鳳山站為 7 個，夏季每個測站均為 8 個) 

 所有測站 橋頭 左營 鳳山 小港 

春季      

總碳 (μg/m
3
) 8.1 ± 2.1 8.5 ± 2.1 6.5 ± 1.5 9.8 ± 3.1 8.6 ± 2.1 

δ
13

C (‰) -25.7 ± 1.7 -25.5 ± 2.3 -27.0 ± 1.0 -24.5 ± 1.1 -25.8 ± 1.3 

現代碳 (%) 54 ± 9 49 ± 7 51 ± 6.1 50 ± 7 48 ± 7 

總鉛 (ng/m
3
) 4.2 ± 8.1 4.8 ± 2.7 3.0 ± 1.0 2.5 ± 2.1 5.3 ± 3.3 

206
Pb/

207
Pb 1.1554 ± 0.0081 1.1494 ± 0.0134 1.1577 ± 0.0036 1.1656 ± 0.0039 1.1527 ± 0.0041 

208
Pb/

207
Pb 2.4263 ± 0.0103 2.4175 ± 0.0125 2.4362 ± 0.0058 2.4307 ± 0.0118 2.4201 ± 0.0048 

夏季      

總碳 (μg/m
3
) 3.5 ± 2.1 2.7 ± 0.9 2.9 ± 1.1 5.7 ± 3.4 3.9 ± 1.6 

δ
13

C (‰) -28.1 ± 2.6 -28.5 ± 3.9 -26.6 ± 1.2 -27.7 ± 1.0 -26.8 ± 1.8 

現代碳 (%) 49 ± 12 44 ± 11.1 43 ± 6 44 ± 15 43 ± 8 

總鉛 (ng/m
3
) 3.7 ± 3.8 2.6 ± 2.4 2.2 ± 1.7 4.5 ± 1.1 5.3 ± 4.4 

206
Pb/

207
Pb 1.1519 ± 0.0200 1.1643 ± 0.0076 1.1531 ± 0.0064 1.1145 ± 0.0065 1.1556 ± 0.0068 

208
Pb/

207
Pb 2.4234 ± 0.0183 2.4377 ± 0.0106 2.4378 ± 0.0093 2.3903 ± 0.0080 2.4332 ± 0.0107 

      

 所有測站 林園 大寮 屏東 潮州 

春季      

總碳 (μg/m
3
) 8.1 ± 2.1 8.0 ± 2.0 8.4 ± 2.1 7.8 ± 1.2 7.3 ± 1.9 

δ
13

C (‰) -25.7 ± 1.7 -24.7 ± 1.5 -27.1 ± 0.8 -26.5 ± 1.5 -24.3 ± 1.0 

現代碳 (%) 54 ± 9 54 ± 8 55 ± 10 61 ± 8 63 ± 9 

總鉛 (ng/m
3
) 4.2 ± 8.1 10.0 ± 22.2 3.6 ± 2.6 2.3 ± 1.9 2.1 ± 0.9 

206
Pb/

207
Pb 1.1554 ± 0.0081 1.1545 ± 0.0073 1.1570 ± 0.0066 1.1573 ± 0.0050 1.1489 ± 0.0040 

208
Pb/

207
Pb 2.4263 ± 0.0103 2.4306 ± 0.0106 2.4252 ± 0.0096 2.4299 ± 0.0044 2.4206 ± 0.0064 

夏季      

總碳 (μg/m
3
) 3.5 ± 2.1 2.3 ± 0.6 3.0 ± 0.8 3.5 ± 0.3 4.2 ± 3.9 

δ
13

C (‰) -28.1 ± 2.6 -28.8 ± 3.6 -27.6 ± 2.1 -30.9 ± 2.3 -27.8 ± 1.4 

現代碳 (%) 49 ± 12 52 ± 14 47 ± 7 54 ± 10 60 ± 8.4 

總鉛 (ng/m
3
) 3.7 ± 3.8 3.6 ± 3.9 7.7 ± 6.9 1.7 ± 0.6 1.5 ± 1.3 

206
Pb/

207
Pb 1.1519 ± 0.0200 1.1468 ± 0.0212 1.1549 ± 0.0092 1.1551 ± 0.0113 1.1823 ± 0.0098 

208
Pb/

207
Pb 2.4234 ± 0.0183 2.4137 ± 0.0191 2.4357 ± 0.0099 2.4222 ± 0.0074 2.4284 ± 0.0055 
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(a) 總碳和 δ
13

C 

 

 

(b) 總碳和現代碳比例 

 

圖 4.2.1 春季密集採樣期間各測站 PM2.5 中的總碳和碳同位素時間關係圖 

(a) 總碳濃度和 δ
13

C 和(b) 總碳濃度和現代碳比例
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圖 4.2.2 呈現夏季 8 個測站的總碳濃度、δ
13

C 和現代碳比例之時間關係圖，該

圖顯示各測站的 δ
13

C 變異大，顯示就同一測站而言，不同採樣日的碳污染源可能

不一樣。在現代碳比例部分，圖 4.2.2 顯示各測站的現代碳比例變異大，其中林園

站的最大現代碳與最小現代碳比例差值可達 53%，最小的小港站也可達 16%，其

變異遠較本研究團隊過去在台中-彰化-南投-雲林-嘉義的採樣結果大 (周崇光, 

2017, 2018)，推測和夏季密集採樣期間受降雨影響有關，但詳細原因仍須進一步探

討。此外，由圖 4.2.2 也可發現，就屏東站和潮州站而言，除了屏東站在 8 月 5~8

日的現代碳比例低於 50%，其他樣本的現代碳比例都超過 50%，最高可達 74%，

採樣期間的屏東站與潮州站所有樣本的現代碳比例都在 50%以上，高雄的 6 個測

站僅有 29%樣本之現代碳比例高於 50%，說明相較於高雄地區，屏東地區的現代

碳貢獻源較占優勢。 

總結春季與夏季的碳同位素，可發現夏季 δ
13

C 數值明顯較春季低，反映兩季

節的碳污染源不同。在現代碳部分，春季測得的現代碳比例都較夏季高，說明春

季的現代碳貢獻量較夏季高，但屏東站和潮州站的現代碳比例都遠較其他測站高，

說明找出屏東與潮州的現代碳貢獻源應有助於改善當地碳污染問題。此外，我們

也發現台中-彰化-南投-雲林-嘉義和高屏地區的現代碳比例變動有明顯差異，台中-

彰化-南投-雲林-嘉義的變動明顯較高屏地區小 (2017 年計畫：50 ± 6%；2018 年

計畫：47 ± 5%；2019 年計畫：52 ± 11%)，詳細原因仍有待確認。 
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(a) 總碳和 δ
13

C 

 

 

(b) 總碳和現代碳比例 

 

圖 4.2.2 夏季密集採樣期間各測站 PM2.5 中的總碳和碳同位素時間關係圖 

(a) 總碳濃度和 δ
13

C 和(b) 總碳濃度和現代碳比例
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4.2.2 鉛同位素 

春季密集採樣期間的大氣鉛濃度和鉛同位素比值如表 4.2.1 所示 (夏季林園站、

大寮站和屏東站的鉛同位素正分析中)。表 4.2.1 顯示大氣 PM2.5 中的平均鉛濃度為

4.2 ± 8.1 ng/m
3，最高值出現在林園站 (10.0 ± 22.2 ng/m

3
) (林園站的 3 月 7 日之總

鉛濃度為 64.9 ng/m
3，造成標準偏差較大)，最低為潮州站 (2.1 ± 0.9 ng/m

3
)，但不

同測站的鉛濃度不具顯著差異 (p=0.55)，顯示不同區域的鉛污染程度相近。在

206
Pb/

207
Pb 比值部分，所有測站的平均比值及其範圍為 1.1554 (1.1298~1.1712)，橋

頭站、左營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站的平均 206
Pb/

207
Pb

比值及其範圍分別為 1.1494 (1.1298~1.1648)、1.1577 (1.1512~1.1621)、1.1656 

(1.1590~1.1712) 、 1.1527 (1.1468~1.1594) 、 1.1545 (1.1430~1.1647) 、 1.1570 

(1.1473~1.1643)、1.1573 (1.1500~1.1627) 和 1.1489 (1.1428~1.1538)。在 208
Pb/

207
Pb

比值部分，所有測站的平均比值及其範圍為 2.4263 (2.3985~2.4519)，橋頭站、左

營站、鳳山站、小港站、林園站、大寮站、屏東站和潮州站的平均 206
Pb/

207
Pb 比值

及 其 範 圍 分 別 為 2.4175 (2.3985~2.4519) 、 2.4362 (2.4289~2.4478) 、 2.4307 

(2.4090~2.4519) 、 2.4201 (2.4116~2.4265) 、 2.4306 (2.4080~2.4412) 、 2.4252 

(2.4109~2.4373)、2.4299 (2.4260~2.4394) 和 2.4206 (2.4137~2.4287)，不同測站的

206
Pb/

207
Pb 或 208

Pb/
207

Pb 比值具有顯著差異 (p < 0.05)，說明不同測站的鉛污染來

源可能不同。 

圖 4.2.3 為 8 個測站在春季的鉛濃度及鉛同位素比值之時間關係圖，該圖顯示

除了鳳山站外，另外 7 站在不同採樣日的鉛同位素比值變異較大，多數測站在不

同時間點的 206
Pb/

207
Pb 污染源可能不同。在 208

Pb/
207

Pb 比值部分，除了屏東站和潮

州站外，另外 6 站在不同採樣日的鉛同位素比值變異較大，顯示多數測站在不同

時間點的 208
Pb/

207
Pb 污染源可能不同。相較於本研究團隊過去在台灣北部 (台北) 

和中南部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義) 地區的高 PM2.5 污染季節的鉛同位素比值

量測資料，可發現中南部和高雄與屏東的鉛同位素比值較為相近，但都低於北部

地區的量測結果 (Jung et al., 2019; 周崇光, 2016, 2017, 2018)，特別是 206
Pb/

207
Pb

比值，反映台灣北部和中南部在高 PM2.5 污染季節的鉛污染源種類可能不同。 

夏季密集採樣期間的大氣鉛濃度和鉛同位素比值如表 4.2.1 所示。表 4.2.1 顯
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示大氣 PM2.5 中的平均鉛濃度為 3.7 ± 3.8 ng/m
3，最高值出現在大寮站 (7.7 ± 6.9 

ng/m
3
)，最低為潮州站 (1.5 ± 1.3 ng/m

3
)，但不同測站的鉛濃度具顯著差異 (p < 

0.05)，顯示不同區域在夏季的鉛污染程度有差異。 

在 206
Pb/

207
Pb 比值部分，所有測站的平均比值及其範圍為 1.1572 

(1.0974~1.1966)，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站、大寮站、林園站、屏東站和

潮州站的平均 206
Pb/

207
Pb 比值及其範圍分別為 1.1643 (1.1531~1.1787)、1.1531 

(1.1393~1.1614) 、 1.1569 (1.1515~1.1619) 、 1.1556 (1.1460~1.1664) 、 1.1468 

(1.0974~1.1670) 、 1.1549 (1.14436~1.1723) 、 1.1551 (1.1435~1.1722) 和 1.1823 

(1.1743~1.1966)。在 208
Pb/

207
Pb 比值部分，所有測站的平均比值及其範圍為 2.4295 

(2.3714~2.4572)，橋頭站、左營站、鳳山站、小港站和潮州站的平均 206
Pb/

207
Pb 比

值及其範圍分別為 2.4377 (2.4181~2.4528)、 2.4378 (2.4284~2.4572)、 2.4340 

(2.4241~2.4451) 、 2.4332 (2.4238~2.4563) 、 2.4137 (2.3714~2.4316) 、 2.4357 

(2.4100~2.4409)、2.4222 (2..4134~2.4360) 和 2.4284 (2.4216~2.4359)，不同測站的

206
Pb/

207
Pb 或 208

Pb/
207

Pb 比值具顯著差異 (p < 0.05)，說明不同測站的鉛污染來源

可能不同。 

圖 4.2.4 為 8 個測站在夏季的鉛濃度及鉛同位素比值之時間關係圖，該圖顯示

相較於春季，就單一測站而言，206
Pb/

207
Pb 比值變異較小，但不同測站的 206

Pb/
207

Pb

比值有顯著差異，顯示不同測站的 206
Pb/

207
Pb 污染源可能不同。此外，因夏季密集

採樣期間有受降雨影響，風速變異也大，因此氣象條件可能也影響了鉛同位素比

值。在 208
Pb/

207
Pb 比值部分，5 個測站的 208

Pb/
207

Pb 比值變異較大，且不同測站的

206
Pb/

207
Pb 比值有顯著差異，顯示不同測站的 206

Pb/
207

Pb 污染源可能不同。相較於

本研究團隊過去在台灣北部 (台北) 和中南部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義) 地區

的夏季量測結果，中南部和高雄與屏東的鉛同位素比值較為相近，但略低於北部

地區的量測結果 (Jung et al., 2019; 周崇光, 2016, 2017, 2018)，反映台灣北部和中

南部的夏季鉛污染源種類可能不同。 

總結春季與夏季密集採樣期間測得的鉛同位素比值，可發現無論 206
Pb/

207
Pb

或 206
Pb/

207
Pb，春季和夏季的鉛同位素比值均無著差異，反映兩季節的鉛污染源可

能相近。在和前期計畫的比較部分 (周崇光，2015；周崇光，2017；周崇光，2018)，

圖 4.2.5 顯示多數 206
Pb/

207
Pb 落在 1.14~1.16 之間 (佔了 69%)，208

Pb/
207

Pb 多落在
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2.41~2.44 之間 (佔了 77%)，而就同一季節而言，高屏地區測得的鉛同位素比值之

差異較過去本研究團隊在中南部 (台中-彰化-南投-雲林-嘉義) 或北部的量測結果

大，但目前僅有 1 年的鉛同位素比值監測資料，需要透過更多樣本的採集，以供

評估造成高屏地區鉛同位素差異大的原因。 

 

 

(a) Pb 和 206
Pb/

207
Pb 

 

 

(b) Pb 和 208
Pb/

207
Pb 

圖 4.2.3 春季密集採樣期間各測站 Pb 濃度和鉛同位素比值時間關係圖 

(a) Pb 和 206
Pb/

207
Pb 和(b) Pb 和 208

Pb/
207

Pb 
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(a) Pb 和 206
Pb/

207
Pb 

 

 

(b) Pb 和 208
Pb/

207
Pb 

圖 4.2.4 夏季密集採樣期間各測站 Pb 濃度和鉛同位素比值時間關係圖 

(a) Pb 和 206
Pb/

207
Pb 和(b) Pb 和 208

Pb/
207

Pb
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圖 4.2.5 本期計畫和前期計畫之鉛同位素比值分佈圖 

 

4.3 污染源排放之 PM2.5 化學組成 

為建立本土主要微粒污染源之化學組成和同位素特徵資料，以供微粒污染源

之鑑定，今年度計畫執行期間，分別針對高雄的火力發電廠、煉油廠、鋼鐵廠燒

結爐煙道和高雄港作業區排放之 PM2.5 進行採集和化學組成與同位素的分析，其中

三種污染源之煙道採樣實況如圖 4.3.1 所示，高雄港作業區之採樣位置如圖 4.3.2

所示。 

4.3.1 火力發電廠 

 本計畫分別於 2019 年 4 月 16~18 日和 9 月 9 日~11 日完成 2 次火力發電廠 (燃

煤) 煙道排放之 PM2.5 的採樣，並分析其化學組成。其中，因過去研究指出，燃煤

火力電廠等固定污染源排放的微粒會因燃燒的成分種類差異，使得微粒可以固態

或液態的型態存在，該類微粒可透過濾紙來捕集，並稱可過濾性微粒 (Filterable 

particulate matter，FPM)，然而，因煙道的排氣溫度較高，可能使微粒以氣相的型

態存在，當排放到大氣時，因低溫使氣態的微粒凝結，此微粒為可凝結性微粒 

(Condensable particulate matter，CPM) (Cano et al., 2017; Li et al., 2017; Yang et al., 

2018; Yang et al., 2015; Yang et al., 2014)。因此，若能掌握污染源排放之FPM與CPM，

對於污染源排放之微粒對周界空氣品質的影響有其重要性，是故，本計畫也針對
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煙道排放之 PM2.5 中的 CPM 和 FPM 進行採集。 

  表 4.3.1 為發電廠煙道排放之總 PM2.5、CPM 和 FPM 質量濃度，該表顯示火力

發電廠排放的總 PM2.5 質量濃度為 2621.1 ± 1708.4 μg/m
3，CPM 和 FPM 分別為

2136.0 ± 1755.6 μg/m
3 和 485.1 ± 212.8 μg/m

3，其中濾紙上的 FPM 約占總 PMF 的

1/3。此外，圖 4.3.3 呈現火力發電廠煙道排放之 CPM 和 FPM 比例，該圖顯示火力

發電廠排放的 PM2.5 以 CPM 占優勢 (81%)，其中圖 4.3.4 進一步顯示 CPM 以無機

成分為主 (72%)，說明火力發電廠排放的 PM2.5 多為氣態的無機成分，該結果和過

去在台灣採集的燃煤鍋爐排放的 PM2.5 特性相似 (Yang et al., 2018)。過去研究曾指

出，由於鍋爐燃燒過程使用的含硫燃料最後會以 SO2 型態存在，當 SO2 被排放到

煙道並被 CPM 採樣器中的衝擊瓶捕集後，會在衝擊瓶內因氧化而以硫化物的型態

存在，並增加 CPM 的含量 (Corio and Sherwell, 2000)。此外，表 4.3.1 也呈現以濾

紙捕集到的 FPM 之離子與碳成分，該表顯示火力發電廠排放的離子以氯離子和鈉

離子的濃度較高 (氯離子和鈉離子分別占 FPM 的 42%和 28%)，主要和該電廠採用

海水脫硫去除硫成分有關，此結果也和本研究團隊在 2017 年調查同樣採用海水脫

硫設備的燃煤電廠之FPM中的濾紙化學組成分析結果之趨勢一致 (周崇光, 2017)。

此外，硫酸鹽 (占 FPM 的 10%) 為僅次於氯離子及鈉離子的化學組成，由於該發

電廠的主要燃料來源為煤礦，因此硫酸鹽也成為重要的化學組成之一。 
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        (a) 火力發電廠                             (b) 煉油廠 

 

 

        (c) 鋼鐵廠燒結爐 

 

圖 4.3.1 污染源煙道排放之 PM2.5 採樣實況 

(a) 火力發電廠，(b) 煉油廠，和 (c) 鋼鐵廠
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第一訊號台                         10 號碼頭 

   

第五貨櫃區                         陽明海洋探索館 

   

旗津國中                    紅毛港文化園區 (高字塔) 

  

           氣象局高雄測站 

圖 4.3.2 高雄港作業區之採樣位置圖
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表 4.3.1 污染源排放 FPM 和 CPM 濃度 (mean ± SD) 統計表 

 火力發電廠 

(n = 6) 

煉油廠 

(n = 3*) 

鋼鐵廠燒結爐 

(n = 6) 

Total PM2.5 (μg/m
3
)  2621.1 ± 1708.4 9405.9 ± 6727.6 16497.3 ± 7963.7 

CPM (μg/m
3
) 2136.0 ± 1755.6 9101.7 ± 6704.2 11764.4 ± 7139.7 

CPM_無機 (μg/m
3
) 1536.6 ± 1524.6 1588.9 ± 548.0 7192.0 ± 1389.1 

CPM_有機 (μg/m
3
) 593.9 ± 298.5 7510.4 ± 6988.8 4570.3 ± 7203.5 

FPM (μg/m
3
) 485.1 ± 212.8 304.0 ± 499.6 4732.9 ± 2257.1 

FPM_濾紙 (μg/m
3
) 179.2 ± 43.4 26.0 ± 24.3 4115.2 ± 1864.5 

FPM_旋風集塵 305.8 ± 224.9 291.0 ± 482.3 617.7 ± 464.0 

*有三個樣本的 FPM 濃度低於偵測極限，故被排除在分析範圍內。 
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表 4.3.2 污染源排放之 PM2.5 化學組成濃度 (mean ± SD) 統計表 

 火力發電廠 

(n = 6) 

煉油廠 

(n = 3
#
) 

鋼鐵廠燒結爐 

(n = 6) 

Al (μg/m
3
) 1.4 ± 0.9 0.6 ± 2.9 33.4 ± 26.4 

Fe (μg/m
3
) 2.8 ± 1.8 2.9 ± 1.8 586.9 ± 413.7 

Na (μg/m
3
) 46.9 ± 7.0 0.6± 0.4 36.8 ± 12.8 

Mg (μg/m
3
) 5.4 ± 0.9 0.1 ± 0.1 32.7 ± 13.1 

K (μg/m
3
) 2.8 ± 1.8 0.8 ± 0.6 267.7 ± 100.5 

Ca (μg/m
3
) 2.3 ± 1.5 1.4 ± 1.7 235.5 ± 175.3 

Sr (μg/m
3
) 0.05 ± 0.01 0.003 ± 0.002 0.4 ± 0.3 

Ba (μg/m
3
) 0.02 ± 0.02 0.01 ± 0.02 0.2 ± 0.1 

Ti (μg/m
3
) 0.11 ± 0.05 0.09 ± 0.13 3.6 ± 2.3 

Mn (μg/m
3
) 0.06 ± 0.04 0.06 ± 0.04 2.8 ± 0.9 

Co (ng/m
3
) 18.3 ± 7.1 4.2± 1.6 32.7 ± 19.5 

Ni (ng/m
3
) 338.0 ± 267.2 197.0 ± 1122.6 682.0 ± 374.2 

Cu (ng/m
3
) 52.7 ± 24.7 22.8 ± 12.6 1305.1 ± 298.7 

Zn (ng/m
3
) 188.5 ± 199.1 129.0 ± 97.0 4507.3 ± 1641.8 

Mo (ng/m
3
) 102.0 ± 83.7 57.8 ± 58.0 3692.7 ± 445.3 

Cd (ng/m
3
) 0.4 ± 0.3 0.7 ± 1.0 2684.4 ± 2281.0 

Sn (ng/m
3
) 7.6 ± 7.8 3.6 ± 2.6 14.8 ± 9.8 

Sb (ng/m
3
) 5.6 ± 6.1 8.9 ± 9.2 16.6 ± 11.2 

Tl (ng/m
3
) 23.1 ± 2.7 2.0 ± 1.5 3541.8 ± 1500.3 

Pb (ng/m
3
) 31.3 ± 21.3 49.0 ± 31.3 88481.7 ± 46123.4 

V (ng/m
3
) 8.9 ± 5.0 5.0 ± 3.1 841.8 ± 386.1 

Cr (ng/m
3
) 541.1 ± 441.6 344.7 ± 146.9 1308.8 ± 576.5 

As (ng/m
3
) 3.0 ± 1.5 1.3 ± 1.2 102.2 ± 65.1 

Y (ng/m
3
) 3.3 ± 3.1 1.9 ± 2.4 21.2 ± 15.5 

Se (ng/m
3
) 132.2 ± 23.4 65.5 ± 130.7 5871.1 ± 1512.4 

Zr (ng/m
3
) 23.0 ± 18.9 11.8 ± 16.0 168.7 ± 134.2 

Ge (ng/m
3
) 2.8 ± 1.7 0.6 32.9 ± 11.6 

Rb (ng/m
3
) 7.9 ± 7.1 2.2 ± 2.3 5722.9 ± 2080.7 

Cs (ng/m
3
) 0.7 ± 0.6 0.5 ± 0.4 2841.6 ± 822.5 

Ga (ng/m
3
) 3.5 ± 2.4 1.1 ± 0.7 20.0 ± 13.8 

La (ng/m
3
) 1.7 ± 1.0 0.8 ± 1.0 28.1 ± 19.7 

化學組成資料均來自 FPM 中濾紙的分析結果。#有三個樣本的 FPM 濃度低於偵測極限，故被排除在分析範圍內。^僅有三

個樣本被測出現代碳比例。NA: Not available. 
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表 4.3.2 污染源排放之 PM2.5 化學組成濃度 (mean ± SD) 統計表 (續) 

 火力發電廠 

(n = 6) 

煉油廠 

(n = 3
#
) 

鋼鐵廠燒結爐 

(n = 6) 

Ce (ng/m
3
) 2.2 ± 1.0 0.7 ± 0.5 59.5 ± 44.2 

Pr (ng/m
3
) 0.3 ± 0.1 0.1 ± 0.1 4.5 ± 3.2 

Nd (ng/m
3
) 0.9 ± 0.5 NA* 26.1 ± 18.4 

Sm (ng/m
3
) 0.2 ± 0.2 0.21 ± 0.04 3.5 ± 2.4 

Eu (ng/m
3
) 0.13 ± 0.07 0.11 ± 0.06 1.0 ± 0.6 

Gd (ng/m
3
) 0.5 ± 0.2 NA* 4.5 ± 2.9 

Tb (ng/m
3
) 0.10 ± 0.06 NA* 0.6 ± 0.4 

Dy (ng/m
3
) 0.13 ± 0.18 0.08 3.2 ± 2.4 

Ho (ng/m
3
) 0.09 ± 0.07 NA* 0.7 ± 0.5 

Er (ng/m
3
) 0.3 ± 0.3 NA* 2.8 ± 1.9 

Tm (ng/m
3
) 0.02 ± 0.01 0.06 0.34 ± 0.29 

Yb (ng/m
3
) 0.04 ± 0.01 0.06 ± 0.06 2.6 ± 1.9 

Lu (ng/m
3
) 0.03 ± 0.03 0.07 0.4 ± 0.2 

Hf (ng/m
3
) 0.960 ± 0.005 0.7 ± 0.1 2.8 ± 2.4 

U (ng/m
3
) 0.8 ± 0.7 1.0 4.4 ± 3.0 

OC (μg/m
3
) 7.0 ± 4.3 4.7 ± 1.6 216.8 ± 154.9 

EC (μg/m
3
) 0.03 ± 0.06 0.8 ± 1.0 3.4 ± 4.5 

Na
+
 (μg/m

3
) 50.6 ± 8.2 0.5 ± 0.4 44.6 ± 10.8 

NH4
+ 

(μg/m
3
) 1.3 ± 0.8 3.8 ± 7.9 131.2 ± 16.5 

K
+ 

(μg/m
3
) 1.1 ± 0.5 0.3 ± 0.2 294.8 ± 103.5 

Mg
+2

 (μg/m
3
) 5.2 ± 1.1 0.4 ± 0.3 28.3 ± 5.7 

Ca
+2

 (μg/m
3
) 2.4 ± 0.3 1.4 ± 1.6 209.6 ± 153.3 

Cl
- 
(μg/m

3
) 75.9 ± 13.2 0.8 ± 0.8 17.8 ± 9.6 

NO3
- 
(μg/m

3
) 1.7 ± 1.8 1.2 ± 1.2 0.34 ± 0.38 

SO4
-2 

(μg/m
3
) 18.1 ± 7.0 14.1 ± 26.7 1460.4  431.1 

Modern carbon (μg/m
3
) NA NA 65.1 ± 27.5^ 

Fossil carbon (μg/m
3
) NA NA 285.2 ± 47.9^ 

δ
13

C (‰) NA NA NA 

pMC (%) NA NA 18 ± 4^ 

206
Pb/

207
Pb 1.1959 ± 0.0079 1.1930 ± 0.0135 1.1908 ± 0.0213 

208
Pb/

207
Pb 2.4305 ± 0.0109 2.4318 ± 0.0108 2.4010 ± 0.0194 

化學組成資料均來自 FPM 中濾紙的分析結果。#有三個樣本的 FPM 濃度低於偵測極限，故被排除在分析範圍內。^僅有三

個樣本被測出現代碳比例。NA: Not available. 
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圖 4.3.3 各污染源排放之 PM2.5 的 CPM 和 FPM 比例 

 

 

圖 4.3.4 各污染源排放之有機與無機 CPM 比例 
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 圖 4.3.7 為火力發電廠煙道排放 PM2.5 的金屬元素濃度資料，所有金屬元素濃

度的加總約占 PM2.5 質量濃度的 35%，其中 Al、Fe、Na、Mg、K、Ca、Ni,、Zn

和 Cr 都占 PM2.5 質量濃度的 0.1%以上，Tl、Mo 和 Se 則占 0.05~0.1%。此外，圖

4.3.8 顯示火力發電廠煙道排放的 Na、Mg、K、Sr、Co、Ni、Cu、Zn、Mo、Cd、

Sn、Sb、Pb、Cr、As、Se、Ge、Cs、Ga、Ce、Nd、Hf 和 U 的 EF 均在 10 以上，

其中占質量濃度 0.05%且 EF 超過 10 的元素包含 Na (採用海水脫硫所致)、Mg、K、

Ni、Zn、Mo、Cr、Se，過去研究也指出 Zn、Se 和 Cr 等為燃煤電廠排放之重要元

素 (Okuda et al., 2008; Park et al., 2001)，因此 Zn、Se 和 Cr 等金屬元素為火力發電

廠的重要特徵元素。 

 在同位素部分，206
Pb/

207
Pb 平均比值為 1.1959 (1.1781~1.2115)，208

Pb/
207

Pb 平

均比值為 2.4305 (2.4108~2.4403)，圖 4.3.5 和圖 4.3.6 分別顯示不同污染源之

206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 之分布。從圖 4.3.5 可發現本計畫採集的燃煤電廠煙道排

放之 206
Pb/

207
Pb 比值和國內外研究測得的結果相近  (2017 年計畫 1.1940 

(1.1604~1.2229)；2018 年計畫：1.1489 (1.1320~1.1854))，圖 4.3.6 顯示本研究量測

到的 208
Pb/

207
Pb比值和本研究團隊在 2017和 2018年於其他地區調查的燃煤電廠之

208
Pb/

207
Pb 比值重疊 (周崇光, 2017, 2018) (2017 年計畫 2.4557 (2.4414~2.4806)；

2018 年計畫 2.4190 (2.4039~2.4277))，但都小於 Gallon 於日本量測到的燃煤電廠排

放之 208
Pb/

207
Pb 比值 (Gallon et al., 2011)，推測和不同國家的煤礦來源不同有關

(Komárek et al., 2008)。然而，無論 δ
13

C 或現代碳比例，本研究收集的火力發電廠

煙道排放的樣本均無法測出 δ
13

C 或現代碳比例，主要是因其所排放 PM2.5 濃度偏

低，因此增加採集的樣本數並合併分析可能是主要的解決方法。 
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圖 4.3.5 不同污染源之 206
Pb/

207
Pb 比值分布圖 
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圖 4.3.6 不同污染源之 208
Pb/

207
Pb 比值分布圖 
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圖 4.3.7 火力發電廠煙道排放之 PM2.5 中各元素濃度分佈 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 

 

 

圖 4.3.8 火力發電廠煙道排放之 PM2.5 含有元素的富集因子特性 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 
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4.3.2 煉油廠 

 本計畫分別於 2019年 4月 1~3日和 9月 23~25日，完成煉油廠煙道排放之PM2.5

的採集，並分析其化學組成。表 4.3.1 為煉油廠煙道排放之總 PM2.5、CPM 和 FPM

質量濃度，該表顯示煉油廠排放的總 PM2.5 質量濃度為 9405.9 ± 6727.6 μg/m
3，而

CPM 和 FPM 濃度有明顯差異，CPM 質量濃度為 9101.7 ± 6704.2 μg/m
3，FPM 則

為 304.0 ± 499.6 μg/m
3，其中濾紙捕集到的 FPM 僅占總 FPM 的 9%。圖 4.3.3 呈現

煉油廠煙道排放之 CPM 和 FPM 比例，該圖顯示煉油廠排放的 PM2.5 明顯以 CPM

占優勢 (97%)，圖 4.3.4 顯示 CPM 以有機成分為主 (83%)，反映煉油廠排放的 PM2.5

多為氣態的有機成分，該結果和過去在台灣採集的燃油鍋爐煙道排放的 PM2.5 特性

相似 (Yang et al., 2018)。過去研究曾指出，燃煤鍋爐燃燒過程若使用含硫燃料，且

煉製油品的硫成分又較高，會造成燃燒後容易產生 SO2，當被 CPM 採樣器中的衝

擊屏捕集後，會在衝擊瓶內因氧化而以硫化物的型態存在，並增加 CPM 的含量 

(Corio and Sherwell, 2000)。表 4.3.1 呈現以濾紙捕集的 FPM 之離子與碳成分，該

表顯示煉油廠排放的微粒以硫酸鹽 (占 54%) 為主，此結果和煉製油品含有較高的

硫成分有關。然而，因煉油廠的微粒以 CPM 為主，反映煉油廠排放之 FPM 的 PM2.5

對周界空氣品質的影響不如 CPM 大。 

 另外，煉油廠煙道排放之 PM2.5 中，元素約占 PM2.5 質量濃度的 17%，圖 4.3.9

進一步呈現不同元素的濃度分布，結果顯示 Al、Fe、Na、Mg、K、Ca、Ti、Mn、

Ni、Zn、Pb 和 Cr 等元素的質量濃度均占 PM2.5 質量濃度的 0.1%以上，Mo 則占了

0.05%~0.1%，而圖 4.3.10 則顯示 Fe、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Mo、Cd、Sn、Sb、

Tl、Pb、Cr、As、Y、Se、Zr、Rb、Cs、Ga、La、Eu、Tm、Hf 和 U 的 EF 都超過

10；占質量濃度 0.05%且 EF 到於 10 的元素有 Fe、Mn、Ni、Zn、Mo、Pb、Cr，

顯示此類元素為煉油廠排放之微粒的重要判別依據。然而，過去研究指出煉油廠

排放之微粒的主要判別指標包含 Ni 和 V (Cheng et al., 2009; Kulkarni et al., 2007; 

Moreno et al., 2008; Querol et al., 2007)，過去在台灣其他煉油廠煙道採集到的樣本

也顯示 Ni 和 V 均為主要的元素組成 (周崇光, 2017)，但本次研究卻發現 V 的濃度

偏低且其 EF 無超過 10，推測可能是因此次採集的煉油廠排放的微粒濃度偏低，造

成分析結果和過去其他研究有差異。 
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  在同位素部分，206
Pb/

207
Pb 平均比值為 1.1930 (1.1758~1.2106)，208

Pb/
207

Pb 平

均比值為 2.4318 (2.4171~2.4437)。圖 4.3.5 和圖 4.3.6 分別顯示不同污染源之

206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 之分布，該結果顯示本計畫採集的煉油廠煙道排放之

206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 比值和前期計畫於台灣其他地區測得的結果相近 (周崇光, 

2017) (
206

Pb/
207

Pb為1.1782 (1.1528~1.2021)，208
Pb/

207
Pb為2.4296 (2.4145~2.4425))，

但 206
Pb/

207
Pb 比值高於 Zheng 在中國量測的結果 (Zheng et al., 2004)，推測和不同

國家的煉油廠操作條件與原油來源不同有關煤。無論 δ
13

C 或現代碳比例，本研究

收集的煉油廠煙道排放的樣本均無法測出 δ
13

C 或現代碳比例，主要是因其所排放

PM2.5 濃度偏低，因此增加採集的樣本數並合併分析可能是主要的解決方法。 

4.3.3 鋼鐵廠燒結爐 

 本計畫分別於 2019 年 4 月 22~24 日和 9 月 16~18 日，完成採集鋼鐵廠燒結爐

煙道排放之 PM2.5 的採集，並分析其化學組成。表 4.3.1 為鋼鐵廠燒結爐煙道排放

之總 PM2.5、CPM 和 FPM 之質量濃度，該表顯示鋼鐵廠燒結爐排放的總 PM2.5 質

量濃度為 16497.3 ± 7963.7 μg/m
3，而 CPM 和 FPM 濃度有明顯差異，CPM 質量濃

度為 11764.4 ± 7139.7 μg/m
3，FPM 則為 4732.9 ± 2257.1 μg/m

3，其中濾紙捕集到的

FPM 占總 FPM 的 87%左右。圖 4.3.3 呈現三次鋼鐵廠燒結爐煙道排放之 CPM 和

FPM 比例，該圖顯示鋼鐵廠燒結爐排放的 PM2.5 以 CPM 占優勢 (71%)，CPM 以無

機成分為主 (61%)，反映鋼鐵廠燒結爐排放的 PM2.5 多為氣態的無機成分，該結果

和過去在台灣採集的鋼鐵廠燒結爐煙道排放的 PM2.5 特性相似 (Yang et al., 2015)，

主要是因鋼鐵廠使用的原料含有鉀等成分，該類成分經燃燒後會以離子的型態存

在 CPM 中，因此造成 CPM 的比例較 FPM 比例高，且多為無機組成；此外，表

4.3.2 顯示除了硫酸鹽外 (約 42%)，鉀離子為重要的組成之一 (約 7%)，前期計畫

於中部地區調查的結果也呈現類似的結果 (周崇光, 2018)，反映鋼鐵廠燒結爐燃燒

的燃料或材料可能以離子的型態存在於 CPM，進而造成 CPM 的比例較 FPM 高。

表 4.3.2 也顯示硫酸鹽為濾紙 FPM 之主要成分，此現象和鋼鐵廠燒結爐燃燒的燃

料含有硫成分有關。 

 金屬元素濃度的加總約占鋼鐵廠燒結爐煙道排放之 PM2.5 質量濃度的 35%，前

期計畫於中部地區調查的結果也顯示鋼鐵廠燒結爐煙道排放金屬元素約占 PM2.5
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質量濃度的 41% (周崇光, 2018)，而圖 4.3.11 顯示 Al、Fe、Na、Mg、K、Ca、Zn、

Pb、Se和Rb都占PM2.5質量濃度0.1%以上，Ti、Mn、Mo、Cd、Tl和Cs則占0.05~0.1%，

圖 4.3.12 則顯示 Fe、Mg、K、Ca、Mn、Ni、Cu、Zn、Mo、Cd、Sn、Sb、Tl、Pb、

V、Cr、As、Se、Ge、Rb 和 Cs 的 EF 均在 10 以上；占質量濃度 0.05%且 EF 到於

10 的元素有 Fe、Mg、K、Ca、Mn、Zn、Mo、Cd、Tl、Pb、Cr、Se、Rb、Cs，

過去研究也指出 Fe、K、Ca、Zn、Pb、Mn 和 Cr 等元素為鋼鐵廠排放之重要元素 (Tsai 

et al., 2007; 周崇光, 2018)。 

 在同位素部分，206
Pb/

207
Pb 平均比值為 1.1908 (1.1664~1.2143)，208

Pb/
207

Pb 平

均比值為 2.4010 (2.3774~2.4229)。圖 4.3.4 顯示不同污染源之 206
Pb/

207
Pb (目前國際

上無研究量測鋼鐵廠的 208
Pb/

207
Pb 比值) 比值分布，從圖可發現本研究採集到的鋼

鐵廠燒結爐煙道排放的 PM2.5 之
206

Pb/
207

Pb 比值高於本研究團隊過去於台灣中部地

區 (1.1443，1.1268~1.1613) 和法國的量測結果 (周崇光，2018；Ladh et al., 2008)，

但本研究採集到的鋼鐵廠燒結爐煙道排放的 PM2.5 之
208

Pb/
207

Pb 比值和過去於台灣

中部地區 (2.4179，2.3877~2.4453) 有重疊的現象，顯示在可掌握的鋼鐵廠燒結爐

之鉛同位素比值部分，原料的不同可能會導致採集到的鉛同位素比值分佈不一樣。

然而，進一步比較鋼鐵廠燒結爐於春季和夏季的鉛同位素比值，可發現夏季 

(
206

Pb/
207

Pb：1.1664~1.1817；208
Pb/

207
Pb：2.4119~2.4229) 分析出的鉛同位素比值

明顯高於春季 (
206

Pb/
207

Pb：1.2055~1.2143；208
Pb/

207
Pb：2.3774~2.3920)，此外，

夏季採集到的 PM2.5、鉛和鉀等代表性金屬元素濃度也遠高於春季，推測和操作條

件與原料的不同有關，如兩個季節的採樣期間使用的焦炭和無煙煤之燃料量不同，

且燃料來源也可能不同，但仍需進一步確認才能釐清造成 2 個季節測出的鉛同位

素比值有明顯差異的原因。 

綜合三個固定污染源煙道排放出的 FPM 與 CPM 比例，和 CPM 中的有機與無

機組成，可發現三種污染源都以 CPM 為主，其中煉油廠排放的 CPM 以有機組成

為優勢，另 2 種污染源則以無機組成為主，說明 CPM 對周界空氣品質的影響不容

被忽視。在化學組成部分，除了煉油廠排放的金屬元素占以濾紙捕集到的 FPM 質

量濃度的 17%外，另外 2 個污染源則都在 30%以上，顯示火力發電廠和鋼鐵廠燒

結爐煙道排放的成分有較高的金屬元素；此外，由於本研究採集的火力發電廠是

以海水脫硫方式去除 SO2，進而造成鈉離子和氯離子濃度較其他 2 個污染源高，且
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因鋼鐵廠燒結爐燃燒的成分含有硫與鉀，造成鋼鐵廠燒結爐煙道排放的化學組成

有較高的硫酸鹽與鉀離子，這些結果反映鈉或氯離子不盡然是由海鹽所貢獻，且

硫酸鹽不完全是透過光化反應生成且鉀離子也可能非僅由生質燃燒所貢獻。此結

果可為未來進一步評估固定污染源排放的離子成分對周界空氣品質的影響之依據，

也可增加其他元素之同位素的量測，作為 PM2.5 中的鹽類來源之鑑定。 

 

圖 4.3.9 煉油廠煙道排放之 PM2.5 中各元素濃度分佈 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 

 

 

圖 4.3.10 煉油廠廠煙道排放之 PM2.5 含有元素的富集因子特性 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 
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4.3.4 高雄港作業區排放之污染源特徵 

 本研究團隊分別於 2019 年 3 月 24 日~31 日和 8 月 28 日~9 月 1 日完成高雄港

區內 5 個作業區 (第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨櫃區) 的

PM2.5 採樣與化學組成的分析。5 個作業區的 PM2.5 濃度、傳統化學組成濃度和同位

素資料如表 4.3.3 所示。表 4.3.3 顯示 5 個作業區的 PM2.5 濃度在 16.8~21.5 μg/m
3

之間，硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、有機碳和元素碳則為主要的組成，其中第一港口

船舶進出、第二港口船舶進出、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨櫃區的硫酸鹽分別

站 PM2.5 質量濃度的 26%、24%、23%、23%和 22%，硝酸鹽為 14%、15%、15%、

17%和 15%，銨鹽為 12%、13%、12%、13%和 12%，有機碳為 18%、24%、31%、

28%和 27%，元素碳為 4%、7%、9%、6%和 16%。儘管本研究調查的 5 個港口作

業區的主要化學組成濃度分布和一般周界的採樣結果相近，但在本研究調查的 5

個作業區中，可發現硫酸鹽和有機碳是 5 個港口作業區的主要組成，元素碳則為

僅次於硫酸鹽和有機碳的主要化學組成，有別於一般周界採集到的優勢化學組成

分布特性。過去於港口進行 PM2.5 的採樣與化學組成分析的研究也發現 (Tolis et al., 

2015; Yau et al., 2013)，硫酸鹽、有機碳和元素碳是重要的化學組成，因船舶在航

運過程中所燃燒的油品會排放大量的硫酸鹽和元素碳，有機碳也和油品的燃燒有

關。此外，Zhao 和 Xu 的研究也指出 (Xu et al., 2018; Zhao et al., 2013a)，船舶或貨

運車在運行過程中會因燃燒油品導致有較高的硫氧化物被排放，相對的，也增加

港口作業區的硫酸鹽濃度。在第五貨櫃區部分，本研究發現第五貨櫃區量測到的

元素碳比例偏高，推測和大量貨運車輛進出與停靠有關，因過去研究指出港口的

船舶或貨運車排放的碳微粒有較高的元素碳比例 (Tolis et al., 2015)。 
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圖 4.3.11 鋼鐵廠燒結爐煙道排放之 PM2.5 中各元素濃度分佈 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 

 

 

圖 4.3.12 鋼鐵廠燒結爐煙道排放之 PM2.5 含有元素的富集因子特性 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 
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表 4.3.3 高雄港作業區排放之 PM2.5 化學組成濃度 (mean ± SD) 統計表 

 第一港口 

(n = 14) 

第二港口 

(n = 14) 

前鎮漁港 

(n = 14) 

旗津漁港 

(n = 14) 

第五貨櫃區 

(n = 14) 

PM2.5 (μg/m
3
) 16.8 ± 7.2 18.5 ± 7.8 20.8 ± 8.2 19.3 ± 8.7 21.5 ± 7.4 

Al (ng/m
3
) 17.4 ± 16.0 21.4 ± 17.4 31.7 ± 26.9 21.6 ± 17.6 43.6 ± 28.2 

Fe (ng/m
3
) 31.2 ± 18.6 37.4 ± 30.8 53.3 ± 42.5 38.2 ± 38.7 72.4 ± 46.3 

Na (ng/m
3
) 179.6 ± 152.1 172.5 ± 150.9 213.9 ± 178.3 229.8 ± 232.4 257.9 ± 170.9 

Mg (ng/m
3
) 20.7 ± 17.9 167.6 ± 303.6 26.7 ± 23.1 31.6 ± 32.2 33.2 ± 23.2 

K (ng/m
3
) 38.8 ± 22.7 39.7 ±30.8 64.6 ± 52.9 44.1 ± 41.8 80.2 ± 49.1 

Ca (ng/m
3
) 48.9 ± 11.1 67.7 ± 33.0 64.6 ± 11.2 65.1 ± 18.3 73.8 ± 19.6 

Sr (ng/m
3
) 0.3 ± 0.2 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.3 0.4 ± 0.3 0.5 ± 0.3 

Ba (ng/m
3
) 0.5 ± 0.3 0.7 ± 0.5 1.1 ± 0.9 0.6 ± 0.7 1.2 ± 0.7 

Ti (ng/m
3
) 2.0 ± 1.1 10.6 ± 17.8 2.8 ± 1.6 2.4 ± 1.9 4.1 ± 2.4 

Mn (ng/m
3
) 2.1 ± 1.2 2.5 ± 2.5 6.7 ± 6.7 3.8 ± 5.3 5.9 ± 5.0 

Co (ng/m
3
) 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 

Ni (ng/m
3
) 2.3 ± 1.3 2.5 ± 2.0 3.0 ± 2.6 2.4 ± 1.8 3.8 ± 2.7 

Cu (ng/m
3
) 1.8 ± 1.0 1.5 ± 1.0 2.4 ± 1.4 1.7 ± 1.0 2.8 ± 1.3 

Zn (ng/m
3
) 9.0 ± 5.2 10.1 ± 8.8 22.0 ± 23.3 12.0 ± 10.2 29.7 ± 31.3 

Mo (ng/m
3
) 0.9 ± 0.9 0.7 ± 0.5 0.8 ± 0.6 1.2 ± 1.6 1.0 ± 0.6 

Cd (ng/m
3
) 0.05 ± 0.03 0.06 ± 0.05 0.09 ± 0.06 0.06 ± 0.04 0.15 ± 0.13 

Sn (ng/m
3
) 0.6 ± 0.5 0.9 ± 0.8 1.6 ± 1.2 0.9 ± 0.6 1.9 ± 1.8 

Sb (ng/m
3
) 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.2 

Tl (ng/m
3
) 0.006 ± 0.004 0.008 ± 0.007 0.01 ± 0.009 0.007 ± 0.007 0.02 ± 0.04 

Pb (ng/m
3
) 1.5 ± 0.6 1.7 ± 1.4 5.3 ± 5.9 2.1 ± 1.8 3.8 ± 2.3 

V (ng/m
3
) 9.6 ± 6.5 16.2 ± 11.9 10.5 ± 5.3 10.2 ± 6.2 16.0 ± 12.1 

Cr (ng/m
3
) 5.9 ± 4.1 6.3 ± 3.7 5.9 ± 3.9 7.4 ± 6.3 5.2 ± 2.8 

As (ng/m
3
) 0.22 ± 0.09 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 

Y (ng/m
3
) 0.006 ± 0.004 0.008 ± 0.006 0.008 ± 0.006 0.007 ± 0.007 0.02 ± 0.01 

Se (ng/m
3
) 0.4 ± 0.2 0.4 ± 0.2 0.4 ± 0.2 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.2 

Zr (ng/m
3
) 0.1 ± 0.1 0.7 ± 1.0 0.2 ± 0.1 0.2 ± 0.2 0.3 ± 0.2 

Ge (ng/m
3
) 0.06 ± 0.04 0.06 ± 0.04 0.07 ± 0.04 0.08 ± 0.06 0.07 ± 0.03 

Rb (ng/m
3
) 0.11 ± 0.07 0.11 ± 0.07 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.1 0.2 ± 0.1 

Cs (ng/m
3
) 0.005 ± 0.003 0.005 ± 0.003 0.007 ± 0.004 0.005 ± 0.004 0.012 ± 0.006 

Ga (ng/m
3
) 0.04 ± 0.02 0.05 ± 0.03 0.08 ± 0.05 0.05 ± 0.04 0.09 ± 0.05 

La (ng/m
3
) 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.03 0.03 ± 0.03 0.03 ± 0.05 0.04 ± 0.04 
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表 4.3.3 高雄港作業區排放之 PM2.5 化學組成濃度 (mean ± SD) 統計表 (續) 

 第一港口 

(n = 14) 

第二港口 

(n = 14) 

前鎮漁港 

(n = 14) 

旗津漁港 

(n = 14) 

第五貨櫃區 

(n = 14) 

Ce (ng/m
3
) 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.04 0.03 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.04 ± 0.03 

Pr (ng/m
3
) 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.001 0.003 ± 0.002 

Nd (ng/m
3
) 0.008 ± 0.006 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.007 0.009 ± 0.009 0.02 ± 0.01 

Sm (ng/m
3
) 0.001 ± 0.0008 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.001 0.001 ± 0.001 0.003 ± 0.002 

Eu (ng/m
3
) 0.0003 ± 0.0002 0.0004 ± 0.0003 0.0004 ± 0.0003 0.0003 ± 0.0003 0.0008 ± 0.0005 

Gd (ng/m
3
) 0.001 ± 0.0009 0.002 ± 0.002 0.002 ± 0.001 0.002 ± 0.001 0.003 ± 0.002 

Tb (ng/m
3
) 0.0002 ± 0.0001 0.0003 ± 0.0002 0.0002 ± 0.0001 0.0002 ± 0.0002 0.0005 ± 0.0004 

Dy (ng/m
3
) 0.0008 ± 0.0006 0.001 ± 0.0009 0.001 ± 0.0008 0.001 ± 0.0009 0.002 ± 0.002 

Ho (ng/m
3
) 0.0002 ± 0.0001 0.0003 ± 0.0002 0.0003 ± 0.0002 0.0003 ± 0.0002 0.0006 ± 0.0004 

Er (ng/m
3
) 0.0006 ± 0.0004 0.0007 ± 0.0005 0.0007 ± 0.0005 0.0006 ± 0.0006 0.001 ± 0.0009 

Tm (ng/m
3
) 5.1E-5 ± 5.2E-5 6.9E-5 ± 7.5E-5 6.9E-5 ± 7.2E-5 6.7E-5 ± 8.7E-5 0.0001 ± 0.0001 

Yb (ng/m
3
) 0.0005 ± 0.0004 0.0007 ± 0.0005 0.0006 ± 0.0004 0.0006 ± 0.0005 0.001 ± 0.0007 

Lu (ng/m
3
) 6.0E-5 ± 4.0E-5 7.2E-5 ± 5.4E-5 7.0E-5 ± 4.8E-5 7E-5 ± 6.4E-5 0.0001 ± 8.7E-5 

Hf (ng/m
3
) 0.01 ± 0.008 0.02 ± 0.03 0.01 ± 0.007 0.01 ± 0.006 0.01 ± 0.009 

U (ng/m
3
) 0.001 ± 0.0007 0.002 ± 0.002 0.002 ± 0.001 0.002 ± 0.001 0.003 ± 0.002 

OC (μg/m
3
) 3.1 ± 1.4 4.5 ± 1.9 6.5 ± 2.5 5.4 ± 2.0 5.8 ± 1.9 

EC (μg/m
3
) 0.6 ± 0.3 1.3 ± 0.7 1.8 ± 0.6 1.1 ± 0.4 3.4 ± 1.0 

Na
+
 (ng/m

3
) 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.09 0.4 ± 0.2 0.5 ± 0.2 

NH4
+ 

(μg/m
3
) 2.0 ± 1.1 2.4 ± 1.3 2.5 ± 1.4 2.5 ± 1.4 2.5 ± 1.3 

NO3
- 
(μg/m

3
) 2.3 ± 2.2 2.7 ± 2.4 3.2 ± 2.6 3.3 ± 2.9 3.2 ± 2.6 

SO4
-2 

(μg/m
3
) 4.4 ± 1.9 4.5 ± 1.8 4.8 ± 2.0 4.5 ± 2.0 4.8 ± 2.1 

K
+ 

(ng/m
3
) 0.11 ± 0.08 0.1 ± 0.07 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.09 0.1 ± 0.1 

Mg
+2

 (ng/m
3
) 0.05 ± 0.05 0.03 ± 0.01 0.07 ± 0.07 0.1 ± 0.1 0.06 ± 0.03 

Ca
+2

 (ng/m
3
) 0.07 ± 0.04 0.08 ± 0.04 0.07 ± 0.04 0.08 ± 0.04 0.1 ± 0.06 

Cl
- 
(ng/m

3
) 0.2 ± 0.1 0.3 ± 0.1 0.3 ± 0.2 0.3 ± 0.2 0.4 ± 0.2 

Modern carbon (μg/m
3
) 1.7 ± 1.0 2.0 ± 0.9 2.5 ± 1.1 2.5 ± 1.1 2.2 ± 1.0 

Fossil carbon (μg/m
3
) 2.0± 0.7 3.7 ± 1.7 5.8 ± 1.9 4.0 ± 1.4 7.0 ± 2.1 

δ
13

C (‰) -30.4 ± 5.3 -25.0 ± 1.3 -27.0 ± 1.4 -27.7 ± 1.4 -26.3 ± 0.9 

pMC (%) 44 ± 11 36 ± 10 29 ± 8 38 ± 8 24 ± 10 

206
Pb/

207
Pb 1.1555 ± 0.0104 1.1571 ± 0.0093 1.1538 ± 0.0103 1.1527 ± 0.0050 1.1597 ± 0.0094 

208
Pb/

207
Pb 2.4296 ± 0.0099 2.4295 ± 0.0097 2.4272 ± 0.0093 2.4259 ± 0.0100 2.4344 ± 0.0060 
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 在金屬元素 (含地殼元素) 部分，第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港

和第五貨櫃區的金屬元素 (含地殼元素) 分別占了 PM2.5 質量濃度的 2.2%、3.0%、

2.5%、2.3%和 3.1%。圖 4.3.13~4.3.17 分別呈現第一港口、第二港口、前鎮漁港、

旗津漁港和第五貨櫃區的金屬元素濃度分布圖，除了每一個作業區的 Al、Fe、Na、

Mg、K 和 Ca 質量濃度均超過 PM2.5 質量濃度的 0.1%外，其他作業區也有部分金

屬元素占 PM2.5 質量濃度的 0.05~0.1%，特別是 Zn 和 V (第一港口船舶進出：Zn

和 V；第二港口船舶進出：Tl、Zn 和 V；前鎮漁港：V (Zn 超過 0.1%)；旗津漁港：

Zn 和 V；第五貨櫃區：Zn (V 超過 0.1%))。在 EF 部分，圖 4.3.18~4.3.22 分別呈現

第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨櫃區的金屬元素 EF 分布圖，

該圖顯示 Na、Mn、Co、Ni、Cu、Zn、Mo、Cd、Sn、Sb、Tl、Pb、V、Cr、As、

Se、Ge 和 Hf 的 EF 均超過 10，第一港口另有 K、Cs、Ga 和 La 的 EF 超過 10，第

二港口則有 Mg 和 Zr。目前的研究則指出，除了 Na 和海鹽飛沫有關外，Al、Fe、

Ca 和 Mg 可能和貨物在裝卸過程中產生的揚塵有關 (Tolis et al., 2015)，而船舶或

貨運車燃燒的油品所排放的 V 應是造成 V 濃度與 EF 都偏高的原因 (de Foy et al., 

2012; Tolis et al., 2015; Zhao et al., 2013a)。Zn 的存在則與貨運車的排放有關 (Lin et 

al., 2015; 周崇光, 2017)，K 則推測和鄰近的污染源有關，如鋼鐵廠的排放 (Tsai et 

al., 2007)。另外，在環保署 107 年度細懸浮微粒(PM2.5)化學成分監測及分析計畫中 

(李崇德，2018)，該計畫所調查的全台 6 個測站 (板橋、忠明、斗六、嘉義、小港

和花蓮) 在最近一年的調查資料中，發現地殼元素為主要的物種 (2017 年冬季前 5

個濃度最高的金屬元素分別為鉀、鈉、鐵、鋁和鎂，濃度依序為 310.3 ng/m
3、236.9 

ng/m
3、160.1 ng/m

3、125.2 ng/m
3 和 49.6 ng/m

3，其 EF 均低於 10；2018 年春季則

為鈉、鉀、鐵、鋁和鈣，濃度依序為 291.4 ng/m
3、214.5 ng/m

3、159.4 ng/m
3、150.7 

ng/m
3 和 124.6 ng/m

3，其 EF 均低於 10；2018 年夏季則為鈉、鐵、鉀、鈣和鋁，濃

度依序為 221.2 ng/m
3、71.8 ng/m

3、61.7 ng/m
3、59.5 ng/m

3 和 41.3 ng/m
3，其 EF 均

低於 10；2018 年秋季則為鈉、鉀、鐵、鋁和鈣，濃度依序為 255.3 ng/m
3、169.9 ng/m

3、

92.6 ng/m
3、49.6 ng/m

3 和 25.4 ng/m
3，其 EF 均低於 10。各季節中，除了鈉約可佔

PM2.5 質量濃度的 10‰，其他元素都佔 5‰左右)，但港口的調查結果除了地殼元素

外，也包含 V 和 Zn 等元素，因此，相較之較，港口排放的原素確實和周界有些微

差異。 
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 在同位素數值的分佈部分，表 4.3.3 顯示第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗

津漁港和第五貨櫃區的平均現代碳比例均低於 45%，且超過 50%的樣本數不超過

10%，其中前鎮漁港和第五貨櫃區的平均現代碳比例更低於 30%，經換算後的 PM2.5

中的化石碳濃度也明顯高於現代碳濃度，顯示於港口作業區採集到的碳以化石碳

為主。在 δ
13

C 部分，表 4.3.3 顯示 δ
13

C 的數值，除了第一港口外，其他四個港口

作業區在-25‰至-28‰之間，其值和 Garbarienė 在立陶宛波羅地海沿岸分析的總碳

之 δ
13

C 數值相近 (-27.5‰至-26.2‰) (Garbarienė et al., 2019)，該研究也透過氣象資

料分析發現，沿海的活動，包含船舶的排放，可能是沿海地區碳的主要貢獻源。

本研究於高雄港作業區採集到的總碳，應可用來代表港口作業區排放的碳特徵。

在第一港口部分，春季採集到的平均 δ
13

C 為-26.3‰，但夏季為-35.8‰，夏季遠低

於其他 4 個港口作業區的量測結果，此部分仍需確認。鉛同位素比值部分，目前

尚無研究量測港口作業區的鉛同位素比值，因此無法和其他研究比較。在 5 個港

口作業區的鉛同位素比值部分，平均的 206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 分別為 1.1561 

(1.1406~1.1884) 和 2.4295 (2.4013~2.4546)，不同作業區的鉛同位素比值相近且無

顯著差異 (
206

Pb/
207

Pb 的 p-value 為 0.13；208
Pb/

207
Pb 的 p-value 為 0.26)。 

 

 

圖 4.3.13 第一港口船舶進出航道之金屬元素濃度分布圖 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 
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圖 4.3.14 第二港口船舶進出航道之金屬元素濃度分布圖 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 

 

 

圖 4.3.15 前鎮漁港之金屬元素濃度分布圖 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 
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圖 4.3.16 旗津漁港之金屬元素濃度分布圖 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 

 

 

圖 4.3.17 第五貨櫃區之金屬元素濃度分布圖 

(橘色、綠色和藍色分別表示該元素的質量濃度占 PM2.5 的>0.1%、0.05~0.1%和< 

0.05%) 
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圖 4.3.18 第一港口船舶進出航道之 EF 分布圖 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 

 

 

圖 4.3.19 第二港口船舶進出航道之 EF 分布圖 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 
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圖 4.3.20 前鎮漁港之 EF 分布圖 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 

 

 

圖 4.3.21 旗津漁港之 EF 分布圖 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 
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圖 4.3.22 第五貨櫃區之 EF 分布圖 

(Enrichment Factor, EF，橘色代表 EF 大於或等於 10) 

 

 由於 5 個港口作業區的 PM2.5 來自大氣採集的樣本，並可能包含非港口作業排

放的 PM2.5，因此本研究團隊進一步以因子分析 (Factor analysis) 探討港口作業區

的化學組成特性 (因子分析納入的化學組成以優勢化學組成為主)。因子分析結果

如表 4.3.4 所示，該表顯示 4 個因子可解釋 70%的港口作業區污染源種類，其中第

一個因子的變異數超過 10 的組成包含 Cd、Cu、Fe、K、Pb、Sn 和 Zn，此類金屬

元素多由交通或工業污染源貢獻 (如鋼鐵廠) (Lin et al., 2015; Tsai et al., 2007)，推

測和港口作業區有較多的貨運車輛進出，鄰近也有鋼鐵廠等重工業有關；第二個

因子以二次氣膠為主，主要的組成包含有機碳、硝酸鹽、銨鹽和 Se；第三個因子

則以 V 和硫酸鹽為主，其中燃料油的燃燒會同時貢獻 V 和硫酸鹽，如船舶 (Yau et 

al., 2013)；第四個因子則為揚塵 (地殼元素)，因有較高的 Ca 和 Mg 金屬。 

 總結 5 個港口作業區的 PM2.5 之傳統化學組成和同位素特徵可知，各作業區的

主要金屬元素種類差異不大，而硫酸鹽、有機碳和元素碳則為 5 個港口作業區的

優勢化學組成，其中貨運車集中區有較高的元素碳比例，並高於其他 4 個港口作

業區。在目前已完成分析的現代碳 (均已完成分析)、δ
13

C (尚缺夏季) 和鉛同位素

比值 (尚缺夏季) 部分，港口作業區排放的碳以化石碳為主，δ
13

C 的變異小且和過

去量測沿海有船舶運輸活動的研究之結果相近，5 個港口作業區的鉛同位素比值明

顯較周界量測到的結果高，但尚無其他研究可供比較。 
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表 4.3.4 港口作業區之 PM2.5 化學組成因子分析結果 

Composition 
Pollution sources 

工業排放或交通源 二次氣膠 燃料油燃燒 揚塵 (地殼元素) 

Al 0.67 -0.08 0.27 0.39 

As 0.56 0.59 0.17 -0.03 

Ca 0.29 0.10 0.16 0.88 

Cd 0.88 0.10 -0.13 -0.07 

Cr 0.11 0.68 -0.26 0.26 

Cu 0.78 0.20 -0.01 -0.10 

Fe 0.92 -0.05 0.14 0.19 

K 0.73 0.15 0.25 0.15 

Mg -0.10 -0.05 0.09 0.79 

Ni 0.63 -0.09 0.63 0.09 

Pb 0.78 0.02 0.18 -0.01 

Se 0.15 0.87 0.15 -0.10 

Sn 0.72 0.11 -0.21 -0.10 

Tl 0.46 -0.07 0.57 -0.07 

V 0.09 -0.14 0.74 0.09 

Zn 0.85 0.05 0.04 0.02 

OC 0.18 0.76 -0.32 0.14 

EC 0.52 0.25 -0.06 0.16 

SO4
-2

 -0.04 0.47 0.80 -0.02 

NO3
-
 -0.01 0.94 -0.16 -0.08 

NH4
+
 -0.01 0.91 0.32 -0.09 

Na
+
 -0.11 -0.06 0.57 0.24 

Explained 

variance (%) 
33 18 12 7 

Cumulative 

variance (%) 
33 51 63 70 

*挑選變異係數大於 0.7 的變數。 
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4.4 污染源分析 

本年度計畫分別以同位素和 PMF 分析結果，討論各測站的 PM2.5 污染源。 

4.4.1 碳與鉛同位素 

(a) 碳同位素 

 圖 4.4.1 呈現春季與夏季密集採樣期間，大氣 PM2.5 濃度、總碳濃度和 δ
13

C 之

關係，該圖顯示在春季密集採樣期間，大氣 PM2.5 濃度、總碳濃度和 δ
13

C 無顯著

關係，但當到了夏季，大氣 PM2.5 濃度和 δ
13

C 有略呈正相關，總碳濃度占 PM2.5

質量濃度的比例 (倒數) 和 δ
13

C 略呈負相關，這現象說明當 PM2.5 濃度與碳含量越

高時，δ
13

C 會較重。過去研究指出透過異相反應生成的碳，其 δ
13

C 偏重 (-20 至-14‰) 

(Zhang et al., 2016b)，因此推測 PM2.5 濃度較高期間所生成的碳主要是透過異相反

映貢獻；反之，當 PM2.5 濃度與碳含量越低時，δ
13

C 會較輕，而過去研究指出透過

光化學反應生成的碳，其 δ
13

C 偏輕 (-33 至-32‰) (Irei et al., 2006)，因此光化學反

應則可能是造成低 PM2.5 濃度期間的主要碳貢獻因子。 

圖 4.4.2 進一步藉由各測站及不同污染源的 δ
13

C 數值分佈圖，探討春季和夏季

密集採樣期間的碳污染源；然而，因本計畫採集的三種污染源之碳含量過低，導

致無法提供 δ
13

C 數值進行污染源的分析，因此本節藉由國外其他研究和前期計畫

量測的污染源之 δ
13

C 數值進行碳污染源的分析 (前期計畫共採集煉油廠、燃煤電

廠、交通排放和稻梗燃燒四種污染源，但僅有煉油廠、交通排放和稻梗燃燒有足

夠的碳成分做 δ
13

C 的分析。煉油廠：-28.5 至-27.9‰；交通排放：-28.6 至-26.4‰；

稻梗燃燒：-35.0 至-30.2‰。在現代碳的比例部分，煉油廠：3~24%；燃煤電廠：

36~44%；交通排放：7~21%；稻梗燃燒：97~98%。周崇光，2017)。 

圖 4.4.2 顯示春季密集觀測期間，鳳山站和潮州站的 δ
13

C 數值和煉油廠、交通

源、生質燃燒和二次氣膠前趨物 (Isoprene) 之 δ
13

C 數值重疊，其中鳳山站的平均

現代碳比例在 50%以下，反映化石燃料的燃燒是鳳山站的重要碳污染源，但潮州

站的平均現代碳比例達 63%，顯然，潮州站可能仍有尚未被掌握的現代碳貢獻源

存在。在其他 6 個測站部分，δ
13

C 數值和煉油廠、交通排放、生質燃燒和二次氣

膠前驅物重疊，而在每個測站的 7 個採樣日中，橋頭站、小港站和林園站的現代

碳比例有超過 4 天小於 50%，因此推測此 3 個測站在春季的碳污染源以化石碳貢
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獻源為主，而左營站、大寮站和屏東站則有較多的樣本之現代碳比例高於 50%，

推測此三個測站應有尚未被掌握的現代碳污染源。 

在夏季部分，圖 4.4.2 顯示夏季密集觀測期間，橋頭站、左營站、鳳山站、小

港站和大寮站的 δ
13

C 數值和煉油廠、交通源、生質燃燒和二次氣膠前趨物 (Isoprene) 

之 δ
13

C 數值重疊，且此 5 個測站的平均現代碳比例都在 50%以下，反映化石燃料

的燃燒是重要的碳污染源。在林園站、屏東站和潮州站部分，δ
13

C 數值和煉油廠、

交通排放、生質燃燒和二次氣膠前驅物重疊，但除了林園站的平均現代碳比例小

於 50%外，潮州站和屏東站的平均現代碳比例都在 50%以上，顯示林園站還是以

化石碳的貢獻源為主，潮州站和屏東站則以現代碳為主要貢獻源。 

 

 

圖 4.4.1 密集採樣期間之 PM2.5 濃度、總碳濃度和 δ
13

C 之關係圖 
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圖 4.4.2 大氣和污染源排放之 PM2.5 中的 δ
13

C 比較圖 

 (圖中的數值由左至右分別為最小值、中位數和最大值) (Giebel et al., 2010; Irei et 

al., 2006; Martinelli et al., 2002; Mkoma et al., 2014; Pavuluri and Kawamura, 

2012; Rudolph et al., 2002)
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圖 4.4.3 顯示加入 5 個港口作業區之 δ
13

C 數值後的碳污染源鑑定結果。由圖

4.4.3 可發現，除了夏季的屏東站和旗津漁港有重疊外，屏東站和其他港口作業區

多無重疊；此外，其他 7 個測站在不同季節和 5 個港口作業區都有重疊，但仍需

進一步分析，以瞭解港口作業區對不同測站在不同季節的影響。 

儘管本研究團隊已藉由前期計畫調查的煉油廠和燃煤電廠等污染源煙道排放

的 PM2.5 之 δ
13

C 數值來分析高屏地區的碳污染源，但前期計畫採集的污染源主要

位於台中和雲林地區，且同一污染源但不同廠區的操作條件與燃料來源均不同，

因此以前期計畫調查的污染源之 δ
13

C 數值來討論高屏地區的碳污染源，可能有較

大的誤差。然而，藉由 8 個測站的現代碳比例可知，屏東站和潮州站應以現代碳

的貢獻源為主，如生質燃燒，而前期計畫調查的污染源排放的碳都以現代碳為主 

(除了稻梗燃燒外)，因此推測其他6個位於高雄地區的測站以化石碳的貢獻源為主，

但未來仍進一步收集更多位於高雄地區的污染源之碳同位素特徵，以提高碳污染

源的解釋力。 

(b) 鉛同位素 

圖 4.4.4 為彙整本期計畫調查的 8 個測站、4 種污染源和前期計畫完成的焚化

爐、交通排放、煉油廠和燃煤電廠的鉛同位素比值資料，以作為高屏地區鉛污染

源的鑑定。圖 4.4.4 顯示 8 個測站的春季鉛同位素比值多落在‖交通源+焚化爐+港

口作業區‖的範圍內，夏季也多落在‖交通源+焚化爐+港口作業區‖的範圍內，但夏

季有部分樣本落在煉油廠的鉛同位素比值範圍內，特別是夏季橋頭站採集的結果 

(
206

Pb/
207

Pb 在 1.65 以上)，說明交通源+焚化爐+港口作業區可能是高屏地區的主要

鉛貢獻源，但仍有其他污染源存在。然而，因焚化爐為前期計畫於中部地區調查

的結果，而不同縣市燃燒的垃圾量與成分可能不同，因此焚化爐是否為高屏地區

重要的鉛貢獻源，有待商榷，相對的，未來增加位於高屏地區之焚化爐排放 PM2.5

的鉛同位素比值的採樣與分析有其必要性。此外，港口作業區的鉛同位素比值雖

然和多數測站的鉛同位素比值相近，但因港口被視為面污染源，因此港口作業區

是否為高屏地區的主要污染源之一，仍須進一步收集更多位於高雄地區的污染源

之鉛同位素比值特徵，以提高鉛污染源的解釋力。 
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圖 4.4.3 大氣和港口作業區排放之 PM2.5 中的 δ
13

C 比較圖 

(圖中的數值由左至右分別為最小值、中位數和最大值) 
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(a) 春季 

 

 

(b) 夏季 

圖 4.4.4 各測站大氣 PM2.5 之鉛污染源分析結果
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4.4.2 PMF 受體模式 

本研究團隊在以 PMF 推估不同測站的污染源種類時，加入的變數除了傳統的

化學組成 (金屬元素和離子) 外，也加入現代碳與化石碳濃度，但因部分測站無碳

14 的分析資料，因此納入 PMF 分析的樣本數為 117 筆。圖 4.4.5 為 PMF 解析因子

數和臨界參數比值 (Qtrue/Qexp) 關係圖，該圖顯示 PMF 的解析因子數在 6 時，其臨

界參數比值呈現較緩和的狀態，因此建議 PMF 推估的污染源因子數為 6。 

圖 4.4.6 為以 PMF 推估獲得的 5 個污染源因子的剖面圖。第一個因子含有硝

酸鹽和銨鹽之貢獻量較高 (> 55%)，化石碳和現代碳濃度也都高於 40%，因此第一

個因子定義為「二次氣膠」，並可能含有老化氣膠。第二個因子為「工業排放 (煉

油廠)」，因該因子含有的重要指標包含 La、Cs 和 Nd (> 35%) 等石油煉製的指標 

(Kulkarni et al., 2007; Moreno et al., 2008; 周崇光, 2014)。第三個因子以 V 和 Cr 等

指標的相對貢獻量較高 (> 25%)，其中 V 的相對貢獻量更高達 51%，V 則是重油

燃燒的主要化學組成 (Cheng et al., 2008; Querol et al., 2007; 周崇光, 2014, 2017)，

因此第三個因子定義為「工業排放 (重油燃燒)」。第四個因子的鈉離子、鎂離子和

氯離子相對貢獻量都在 30%以上，此三個離子又是海鹽飛沫的重要組成 (Rahn, 

1999)，因此第四個因子定義為「海鹽飛沫」。  

 

 

圖 4.4.5 PMF 解析因子數和臨界參數比值 (Qtrue/Qexp) 關係圖 
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第五個因子含有較高的 Fe、Ca、Mn、Mo、Tl、Co、Sb、Cr、Rb 和 Cs 等金

屬元素的相對貢獻量，其中 Fe、Ca、Tl 和 Rb 等金屬元素為水泥灰的特徵元素 

(Santacatalina et al., 2010; 周崇光, 2014)，Mn、Mo、Co 和 Sb 等金屬元素可能來自

燃煤電廠、鋼鐵廠、焚化爐和金屬冶煉業 (Hu et al., 2003; Kuo et al., 2013; Okuda et 

al., 2008; Querol et al., 2007; Tsai et al., 2007)，因此第五個因子定義為「揚塵 (水泥

灰) 和工業排放 (混合源)」。第六個因子的硫酸鹽和 V 有較高的相對貢獻量，在

4.3.4 節中以因子分析探討港口作業區的 PM2.5 化學組成後，發現硫酸鹽和 V 共同

存在同一個因子內，且過去研究指出船舶的燃料油經燃燒後貢獻的 PM2.5 含有較高

的硫酸鹽和V (Yau et al., 2013)，Saraga研究也發現類似的結果 (Saraga et al., 2019)，

因此第六個因子定義為「燃料油燃燒 (船舶)」。 

圖 4.4.7 為以 PMF 推估出 8 個高屏地區的 PM2.5 濃度變異度的相對貢獻量。本

研究發現 6 個污染源對橋頭站與左營站的貢獻相當 (每個污染源約 18%)；鳳山站

以工業排放 (煉油廠) 和燃料油燃燒 (船舶) 為主；小港站則有較多的工業排放 

(重油燃燒) 和揚塵 (含水泥灰) 和工業排放 (混合源) 貢獻；大寮站以海鹽飛沫占

優勢；林園站則有海鹽飛沫和工業排放 (重油燃燒)；屏東站和潮州站則以工業排

放 (煉油廠) 和燃料油燃燒 (船舶) 占優勢。總合以 PMF 分析的各測站污染源資料，

可發現除了二次氣膠外，其他 5 個污染源分別在不同測站扮演重要的角色，因此

工業排放與船舶排放可能是高屏地區的主要人為貢獻源。 

4.4.3 同位素與受體模式之污染源分析結果比較 

前期計畫於中部地區的研究發現，PMF 和 pMC 的結合可提高碳污染源的解釋

力，因此本研究將現代碳與化石碳納入 PMF 進行分析，並和 pMC 的分析結果比

較，結果如圖 4.4.8 所示。圖 4.4.8 顯示無論現代碳或化石碳，pMC 與 PMF 分析出

的總現代碳和總化石碳結果相近，該圖也指出二次氣膠是主要的碳貢獻源，而燃

料油燃燒 (船舶) 則為化石碳的重要污染源之一。然而，根據屏東站和潮州站的

pMC 分析結果，現代碳是主要的碳貢獻源，但 PMF 分析出的現代碳比例卻明顯低

於 pMC 的分析結果，特別是兩個方法分析出的潮州站之現代碳比例約差 9%，推

測是因尚無法掌握屏東站與潮州站的現代碳污染源種類，且其他 6 個測站的化石

碳貢獻較占優勢，使得 PMF 分析結果顯示化石碳的污染源之影響較大。因此，未
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來若能找出造成屏東站與潮州站高現代碳比例之原因，並納入關鍵性的指標，也

許可修正 PMF 的分析結果。 

 

 

 

 

 

圖 4.4.6 PMF 污染源推估因子剖面圖  

(MC: Modern carbon; FC: fossil carbon)
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圖 4.4.6 PMF 污染源推估因子剖面圖 (續) 

(MC: Modern carbon; FC: fossil carbon) 
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圖 4.4.7 PMF 推估之不同污染源對不同測站的相對貢獻量 
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(a) 現代碳貢獻 

 

 

(b) 化石碳貢獻 

 

圖 4.4.8 PMF 和 pMC 推估之各污染源對現代碳與化石碳的貢獻比例比較圖 

(a) 現代碳貢獻和 (b) 化石碳貢獻
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在 δ
13

C 和 PMF 分析結果的比較部分，圖 4.4.1 和圖 4.4.2 顯示 8 個測站的 δ
13

C 

數值和煉油廠、交通排放、二次氣膠和港口作業區的 δ
13

C 數值重疊，PMF 也顯示

類似的結果，因此兩種方法在碳污染源的鑑定結果相近。然而，在鉛污染源部分，

圖 4.4.9 顯示 PMF 推估出的鉛污染源以揚塵 (含水泥灰) 和工業排放 (混和源) 為

主要鉛貢獻源，但從圖 4.4.3 可發現 8 測站的鉛同位素比值和本研究調查的 3 個固

定污染源之鉛同位素比值有明顯差距，且圖 4.4.3 中的焚化爐與交通源排放之鉛同

位素來自中部地區的調查結果，其結果和鉛同位素的分析結果不同，因此需要透

過更多位於高雄地區污染源的鉛同位素比值的調查，以提高鉛污染源的鑑識能

力。 

 

 

圖 4.4.9 PMF 推估之各污染源對鉛的貢獻比例比較圖 
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4.5 高屏地區 PM2.5 污染改善方針建議 

 由於高雄的污染源種類複雜，本研究僅調查 4 個位於高雄的污染源，且鉛同

位素與 PMF 針對鉛污染源的分析結果有明顯差異，因此此節僅針對目前的分析結

果提出簡易的污染源改善方針。 

(1) 屏東站、潮州站和鳳山站 

 屏東站、潮州站和鳳山站以煉油廠和燃料油燃燒 (船舶) 為主要貢獻源，因此

建議優先管制煉油廠 (如提高鍋爐燃燒效率和加強污染控制設備效率等) 和港口

之船舶的燃料油燃燒效率。此外，潮州站的鉛同位素比值多和交通源重疊，因此

交通源的管控也是關鍵措施之一，如持續推動大型柴油車改善或二行程機車改善

及淘汰等政策。雖然屏東站和潮州站的碳 14 分析結果顯示現代碳比例占優勢，但

目前尚無法找出造成此 2 站高現代碳比例的原因，因此建議仍優先管制煉油廠和

港口之船舶的燃料油燃燒效率。 

(2) 小港站、大寮站和林園站 

 此三站以工業污染源為主，包含重油燃燒、揚塵和鋼鐵廠或燃煤廠等工業源

的混合，因此加強當地工業區的污染管制，如提高鍋爐燃燒效率，加強污染控制

設備等，可能是降低當地 PM2.5 濃度的重要方針之一。 

(3) 橋頭站和左營站 

此三個站在 PMF 的污染源分析結果無法顯示關鍵性的污染源種類，而碳同位

素顯示工業源是主要的影響因子，因此除建議加強工業污染源的排放管制外，仍

須透過更多的採樣資料、污染源的監測資料和氣流傳輸等模式的推估，以利探討

造成當地高 PM2.5 濃度的主要因素。 
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第五章 結論與建議 

5.1 執行進度 

本計畫預定和實際工作進度如表 5.1 所示，均已完成所有的工作目標與內容。 

表 5.1 預定與實際進度表  

          
               期程 
工作項目 

108 年  
1
月 

2
月 

3
月 

4
月 

5
月 

6 
月 

7
月 

8
月 

9
月 

10
月 

11 月 12 月 
達成率 

(%) 

彙整大氣微粒的同位素特
性及應用等相關文獻 

            

100            

           

高雄和屏東地區大氣 PM2.5

之密集採樣 

            

100    

   

固定源排放管道 PM2.5 採樣
-火力發電廠 

            

100    

   

固定源排放管道 PM2.5 採樣
-煉油廠 

            

100    

   

固定源排放管道 PM2.5 採樣
-鋼鐵廠燒結爐 

            

100    

   

港口作業區/主要道路 PM2.5

採樣 

            

100    

   

碳和鉛同位素分析技術在
不同污染源的應用限制分
析 

            

100   

  

高雄港污染源的排放對高/
屏大氣 PM2.5 之影響和貢獻 

            

100    

   

高雄港污染源的排放對高/
屏空氣品質之影響的改善
方針建議 

            

100   

  

第一次進度報告 

            

100  

 

期中報告 

            

100  

 

期末報告 

          繳交期
末報告 

期末審查
與結案 

100 
  

  

累積進度 (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100  

    (      預定進度；     實際進度) 
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5.2 結論 

1. 無論春季或夏季，大氣測站的優勢傳統化學組成均為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽

和有機碳；以現代碳比例換算的現代碳和化石碳濃度則顯示高雄的 6 個測站

之化石碳與現代碳相當，但屏東 2 個測站以現代碳占優勢。 

2. 以 PM2.5 濃度標準值將樣本劃分為 PM2.5 事件日和非事件日，分析發現管制

光化反應前驅物及化石碳貢獻源 (如煉油廠或交通源) 應有助於降低當地的

PM2.5 濃度。 

3. 大氣 PM2.5 中的δ13C 鉛同位素分析結果顯示夏季的量測值較春季低。然而，

無論夏季或春季，其量測結果都和台灣北部的量測結果有差異，但和過去在

中南部地區 (台中-彰化-雲林-南投-嘉義) 的量測結果相近，顯示本土的碳與

鉛污染源可能存在著空間上的差異。 

4. 火力電廠排放的 PM2.5 主要集中在無機 CPM，FPM 中的重要成分為金屬元素

與硫酸鹽，金屬元素之重要元素包括 Na、Mg、K、Ni、Zn、Mo、Cr 和 Se 等，

206Pb/207Pb 平均比值為 1.1959 (1.1781~1.2115)，208Pb/207Pb 平均比值為

2.4305 (2.4108~2.4403)。 

5. 煉油廠排放的 PM2.5 以有機 CPM 為主，FPM 中的主要成分為硫酸鹽和鉀等

金屬元素，其中硫酸鹽占了 54%，特徵元素包括 Fe、Mn、Ni、Zn、Mo、Pb

和 Cr 等，206Pb/207Pb 平均比值為 1.1930 (1.1758~1.2106)，208Pb/207Pb 平均

比值為 2.4318 (2.4171~2.4437)。 

6. 鋼鐵廠排放的 PM2.5 以無機 CPM 為主，FPM 中的主要成分為硫酸鹽和鉀等

金屬元素，其中硫酸鹽占了 35%，特徵元素包括 Fe、Mg、K、Ca、Mn、Zn、

Mo、Cd、Tl、Pb、Cr、Se、Rb 和 Cs 等，206Pb/207Pb 平均比值為 1.1908 

(1.1664~1.2143)，208Pb/207Pb 平均比值為 2.4010 (2.3774~2.4229)。 

7. 港口作業區 (第一港口、第二港口、前鎮漁港、旗津漁港和第五貨櫃區) 的主

要化學組成為硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽、有機碳和元素碳；主要的金屬元素除

了 Na、V 和 Zn；δ13C 範圍在-31.3‰至-22.5‰之間，化石碳為優勢的碳成分，

平均 206Pb/207Pb 和 208Pb/207Pb 分別為 1.1561 (1.1406~1.1884) 和 2.4295 

(2.4013~2.4546)。 
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8. PMF 分析結果顯示 6 個污染源對橋頭站與左營站的貢獻相當；鳳山站以工業

排放 (煉油廠) 和燃料油燃燒為主；小港站則有較多的工業排放 (重油燃燒) 

和揚塵 (含水泥灰) 和工業排放 (混合源) 貢獻；大寮站以海鹽飛沫占優勢；

林園站則有海鹽飛沫和工業排放 (重油燃燒)；屏東站和潮州站則以工業排放 

(煉油廠) 和燃料油燃燒占優勢。 

9. 比較同位素與 PMF 之污染源推估結果，可發現碳同位素和 PMF 的結合，可

增加碳污染源的鑑識能力；然而，研究蒐集到的污染源排放之鉛同位素比值

相似性高，因此較難提供完整的污染源鑑識結果，且因本研究掌握的高雄地

區之鉛污染源種類有限，因此有待未來增加位於高雄的鉛污染源的採樣與分

析，以提高鉛污染源的鑑定能力。 

5.3 建議 

1. 光化反應和燃燒源(包括化石和生質燃料)是造成高屏地區高 PM2.5 濃度的重要

成因，因此管制光化反應前驅物的排放及燃燒源是重要的管理方向。 

2. 比較台灣北部、中部和南部的碳或鉛同位素資料，可發現南部和中部的特徵相

近，但都和北部有明顯不同，隱含的污染過程需要近一步追蹤。 

3. 本計畫發現煙道採樣所獲得的 PM2.5 樣本，其含有的碳成分均無法提供足量的

碳供作碳同位素的分析。因此，建議未來若要調查煙道排放之微粒的碳同位素

特性，且仍採用 NIEA 之公告採樣方法，除了延長採樣時間外，增加樣本數是

重要的採樣與分析策略。 

4. 本計畫已獲得部份位於高雄地區的污染源之碳、鉛同位素指紋資料，後續研究

仍需增加高雄地區之污染源的採樣與分析，以提高微粒污染源的鑑識能力。 

5. 根據本研究的量測結果，我們發現 5 個港口作業區的 PM2.5 污染源特性和周界

相近，而在港區內，除來自船舶的排放外，也包含貨運車輛，但船舶或貨運車

輛排放之微粒的採集較為困難，且不同規模的船舶或貨運車輛排放的微粒特性

也有差異；然而，透過量測資料仍可發現部分組成和周界有明顯差異，如化石

碳的比例明顯較周界高。因此，本研究團隊建議未來若要探討港區對周界 PM2.5

的影響，可將其視為”面污染源”來評估。 
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附錄 

附錄一 評選會議記錄 

行政院環境保護署 

「108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用

研究計畫」採購評選委員會評選會議紀錄  

壹、會議時間：107年 11月 26日（星期一）下午 2 時 

貳、會議地點：本署 4 樓第 4 會議室 

參、主持人：陳國義召集人 記錄：黃健

瑋 

肆、評選委員會組成：外聘委員 4 人、內派委員 1 人，共計 5 人組成。 

伍、出席委員：陳國義、王嶽斌、張小萍、楊錫賢、劉希帄 

陸、請假委員：無 

柒、列席人員（工作小組成員）：彭成熹（具有採購人員資格）、游智

淵、黃健瑋（協助評選委員會辦理與評選有關之作業） 

捌、評選方式：採序位法評選優勝廠商。 

玖、投標廠商家數及名稱：投標廠商 1 家且其資格及評選項目以外資

料經審查合格，廠商名稱為中央研究院。 

拾、評選委員互選召集人，互推過程為出席委員互相推薦，決議由陳

國義委員擔任召集人，王嶽斌委員擔任副召集人。 

拾壹、召集人致詞：（略） 

拾貳、報告事項： 

一、主辦單位就本案需求內容及廠商評選事宜報告（略）。 

二、工作小組初審意見報告（略）。 

拾參、廠商詢答事項： 

一、 評選委員審查意見： 
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(一) 臨海工業區內主要的污染源有大林電廠、中油大林廠外，

另有中鋼是否考量。 

(二) 市區的交通道路樣本，如何選擇有代表性的樣本。 

(三) 不同的天氣系統影響空氣品質，如何選擇有代表性的時

間來採樣，特別是如何可在事件日採樣，來瞭解空品不佳

的污染源同位素特徵。 

(四) 利用成分分析結果進行源解析，再加入同位素的參數後，

會使 PMF 分析結果有很大的差異性嗎? 

(五) 船舶污染源採樣工作乃將採樣器設置於碼頭，並採用大

氣採樣方法進行採樣，請說明樣品代表性。 

(六) 大林電廠 PM2.5排放濃度相當低，採樣樣品量是否足夠

碳同位素分析? 

(七) P.85 主要研究人力表，在本計畫內擔任之具體工作項目

中未提到 PM2.5化學組成成分分析中的離子分析(IC)及碳成

分分析。 

(八) P.63 的預定執行進度表，可否加以量化，依投標頇知補

充規定採樣數量訂定需有： 

1. 空品 8 站2 季7 天=112 件 

2. 港區 5 種污染源2 次3 重複=30 件 

(九) 本計畫成果之指紋鑑識資料建立之指紋檔，是否建立在

環保署資料庫中。 

(十) 委託採樣是委託哪一家檢測業者?是否將簽署合作同意

書? 

(十一) 本案進行臺灣南部高雄、屏東之細懸浮微粒中碳及鉛同

位素分析，其中需針對五種污染源進行 2 次採樣、每次 3

重複，請說明採樣方式和如何避免外界污染?尤其高雄港

區之排放源。 

(十二) 密集觀測之方式為何? 

(十三) 2 季採樣（春、夏採樣）主要考量因素為何?希望獲致

之成果為何?背景樣本如何取得?如何區分其他污染源?
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交通、其他工業區? 

(十四) 本計畫在前 2-3 年集中在臺中地區，而本年則南移至高

屏，兩者產業型態不同，多了石化及港區。先前在臺中

亦有港口，是否曾有研析港口船隻的排放特徵，若套用

中部經驗，是否可能有必頇修正的項目、方法?還有車

輛。 

(十五) 若採船舶，是否區分蒸汽、燃油鍋爐或渦輪引擎的污染

源，商船、軍艦也有不同運作方式。 

(十六) 高雄地區的污染源除石化廠、鋼廠、燃煤廠、煉油廠（已

關廠）等很複雜，Pb、C 是否已因應?像燃煤的特徵元素

是 Se、重油是 V、P(II)的含量特高，Pb、C 還未必很多

或易區隔，未來有何檢驗構想? 

二、 廠商答覆意見： 

(一) 有關臨海工業區的測站選擇，大林油廠還在運作，是前

鎮的停掉，所以還是會納入考量。中鋼是有在規劃裡，但

因不是在高雄港的範圍，所以是會在下一年的計畫，如認

為中鋼影響很大，在執行過程中可以再來討論，目前就先

依招標內容。 

(二) 交通源的選擇是貨、卡車進出的位置，也會記錄採樣期

間的交通量，而小港站其實就在其外面，就相當於周界的

資料可比對，相信兩者資料濃度會有很大的差異。 

(三) 春、夏季的空氣品質代表性，會選擇適當的天氣系統條

件，更明確的就是春季選擇東北季風，尤其是背風面擴散

條件很差，及夏季選擇典型西南季風來作實驗，來代表空

氣品質變化。 

(四) PMF 的源譜在 34 個重金屬進來後，再增加同位素後的

分離效果如何，在 PMF 分析就是要解釋這個因子從其源譜

上可能跟哪些源比較接近，就會牽涉到有多少源的指紋鑑

定，這幾年就是在累積指紋鑑定，有些地方沒有的話就會

很難判斷。而計畫本身雖然是碳和鉛的同位素，但其實是
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把重金屬、水溶性離子及碳的化學分析都會做。 

(五) 船舶採樣部分，因無法直接採船的煙道，所以是在港口

邊，船進出的動線上採樣，可用照相機記錄有多少船的進

出，但要注意船舶進出量夠不夠大?受到的影響是否具代表

性?如無法明確指向性是船舶污染，備案就會挑風向來採樣，

這是可以作得到的，就是在船舶影響時才啟動採樣器。而

就過去的觀察，高雄的進出密度是非常高，所以應該可以

有一定程度的代表性。 

(六) 大林電廠的排放的確有可能非常低，應該就會不只 3

重複，而要多做幾次才能的樣品才能累積到足夠的質量，

為了得到指紋鑑定這部分都會投入下去。 

(七) 離子分析和碳分析都是實驗室一直在做的，研究人力及

工作量化後續也都會再補充。化石是指化石的燃料，包含

石油、煤，石化是指石油化學，是指產業。 

(八) 關於鉛同位素和碳 13 的生質特徵，目標確實是要蒐集

臺灣本土特徵。另被委託採樣廠商的合作協議，會待確定

得標後，會和業界有一定名聲的廠商合作。 

(九) 港區取樣的代表性，除了船舶進出外，港口運作還有很

多機具使用，而預先了解這些機具會集中在碼頭區，所以

會在 69 號碼頭比較開闊的地方作採樣。另還有船舶航道上

也會作採樣。 

(十) 7天採樣的背景條件是因為臺灣很多氣象條件是以 7天

為一個週期，但計畫普遍情況是會不只作 7 天，才能掌握

一個事件的前後，才能有背景資料，都可以承諾會做到。 

(十一) 目前主要的重點會是在碳和鉛，因為碳是臺灣 PM2.5裡

面最大一塊，就是有機的氣膠，如果把氧化物算進去，

有機物是 PM2.5最大的的一塊，所以希望是去對碳做分隔。

中部地區受生質燃燒的影響非常大，可以看到碳同位素

的特質，但預期到高雄受到生質燃燒影響變小、化石燃

料的影響變大，也有跟中部對比的目的。 
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(十二) 鉛的同位素是來自鉛的毒性，而為什麼臺灣還是存在這

麼明顯鉛的污染?在北部可以看到中國大陸的污染傳輸，

會讓臺北的鉛濃度多一倍上去，故也會想知道中、南部

的情況，這都是對公共衛生和民眾健康的期許。所以其

他的元素目前可能還沒有在分析能力內，但會對所有的

元素做完整分析。 

(十三) 計畫的資料都會隨著報告交給署，是否與署的資料庫合

併?就交給署來決定。 

拾肆、評選結果： 

一、經本委員會就各評選項目、受評廠商資料及工作小組初審

意見逐項討論後，綜合評選結果詳評選總表（如附件）。 

二、 經各委員依據本採購案評分表評定參與評選廠商分數（序

位），並將各委員評分結果填列於評選總表，中央研究院總

評分/帄均總評分為 410/82，序位合計值為 5。 

三、經召集人詢問各出席委員及列席人員，均認為不同委員之

評選結果無明顯差異情形，且評選委員會或個別委員評選

結果未與工作小組初審意見有異。 

四、決議： 

（一） 1 家參與評選廠商之帄均總評分達 70 分以上，經出席

委員過半數決議：序位第一之中央研究院為優勝廠

商。 

（二） 評選結果於簽報機關首長或其授權人員核定後方生

效。 

拾伍、委員是否有不同意見：無。 

拾陸、散會：下午 3 時 5 分。 
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附錄二 第一次工作報告會議紀錄 

「108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用

研究計畫」 

第 1次工作報告會議紀錄 

一、 時間：中華民國 108年 3月 11日（星期一）下午 3時 0分 

二、 地點：本署 4樓第 6會議室 

三、 主席：張處長順欽                                                            

記錄：黃健瑋 

四、 出（列）席單位及人員：詳附件簽名單 

五、 主席致詞：（略） 

六、 計畫執行單位報告：（略） 

七、 討論內容： 

(一) 煙道 PM2.5採樣係以補集足夠量作為採樣時間之估計，建議可蒐

集該煙囪過去煙道 PM2.5或粒狀污染物申報量，作為採樣時間估

計。 

(二) 以 ICP-MS分析 34種金屬元素及鉛同位素，頇注意可能之干擾

（如：Ca 及 P），請於期末報告中說明克服干擾之方式，及以

SRM987校正鉛同位素比值之結果。 

(三) 計畫目標第 3 項是要評估高雄港區排放 PM2.5對高屏地區的影

響，但簡報中的目前進度提到，高雄港區採樣作業預計是在 3

月底，似與高屏地區的採樣時程未有重疊，請說明後續如何進

行影響評估。 

(四) 本計畫在小港站有執行採樣作業，因該站目前有許多計畫同時

執行，現場儀器較多，請執行單位應妥善擺放設備及線路，以

維護測站安全。 

(五) 本計畫建議與中大李崇德教授的 PM2.5成分計畫作搭配，以在後

續對外成果說明時更增加說服力。 

(六) 鎳、釩跟其他元素特徵比較不一樣，建議請再說明。 

八、 會議結論： 

(一) 本計畫第 1次工作報告審查原則通過，相關意見請納入後續各
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工作報告、期末報告中回覆。 

(二) 請依討論意見及契約規定，辦理後續相關事宜。 

九、 散會：下午 3時 45分 

意見與回覆 

審查意見 意見回覆 

1. 煙道 PM2.5 採樣係以補集足夠量做

為採樣時間之估計，建議可蒐集煙

囪過去煙道 PM2.5 或粒狀污染物申

報量，做為採樣時間估計。 

本研究團隊在前期計畫採樣期間，已發

現有部分煙道的 PM2.5排放量有限，因此

也請受委託的業者延長採樣時間；然

而，因煙道採樣的事前準備作業時間較

長，因此所能延長的採樣時間有限，但

為避免採集的 PM2.5量不足以分析，會以

分析合併樣本的替代方案來執行。 

2. 以 ICP-MS 分析 34 種金屬元素及鉛

同位素，須注意可能之干擾 (如：

Ca 及 P)，請於期末報告中說明克服

干擾之方式，及以 SRM987 校正鉛

同位素比值之結果。 

遵照貴處指示辦理。 

3. 計畫目標第三項是要評估高雄港

區排放 PM2.5對高屏地區的影響，但

簡報中目前的進度提到，高雄港區

採樣作業預計是在 3 月底，似與高

屏地區的採樣時程未有重疊，請說

明後續如何進行影響評估。 

由於採樣設備與人力有限，因此無法同

步進行高雄港區和周界 PM2.5的採樣。但

因高雄港區的作業種類較不會有時間

上的差異，且高雄港區和周界 PM2.5的採

樣作業均在 3 月進行，因此本研究團隊

假設高雄港區作業排放的 PM2.5 特性不

會有時間上的差異。 

4. 本計畫在小港站有執行採樣作

業，因該站目前有許多計畫同時執

遵照貴處指示辦理。 
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行，現場移器較多，請執行單位應

妥善擺放設備及線路，以維護測站

安全。 

5. 本計畫建議與中大李崇德教授的

PM2.5成分計畫做搭配，以在後續對

外成果說明時更增加說服力 

遵照貴處指示辦理。 

6. 鎳、釩跟其他元素特徵比較不一

樣，建議請再說明。 

鎳和釩都是燃油的主要組成，因此常為

燃油污染源的重要指標，但因鎳的沸點

較釩低，因此偶而會有鎳損失的情形發

生，此為本研究團隊在分析鎳和釩，並

將其應用在污染源的鑑定時，會特別留

意的問題。 
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附錄三 期中報告審查會議紀錄及意見回覆 

「108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術之發展與應用

研究計畫」期中報告審查會議紀錄 

一、 時間：中華民國 108年 7月 17日（星期三）下午 3時 40分 

二、 地點：本署 4樓第 7會議室 

三、 主席：張處長順欽                      紀錄：黃健瑋 

四、 出（列）席單位及人員：詳如附件簽名單 

五、 主席致詞：（略） 

六、 計畫執行單位報告：（略） 

七、 討論內容： 

(一) 本次所採集的大林電廠煙氣 PM2.5 樣本與先前在臺中電廠的

不同，大林電廠係採海水脫硫(SWFGD)與台中電廠的石灰石膏

法不同，受海水影響硫酸鹽及海鹽（氯）成分占比較多，第

96 頁結論 6 以之作為（燃煤）火力發電廠之特性可能會造成

誤解，兩種燃煤機組型態應作區隔，且海水脫硫法用於電廠煙

氣脫硫之案例並不多，尤應說明以免誤引。 

(二) 第 86 頁表 4.3.1 之各數據變化範圍甚大，有何原因? 例如火

力電廠總 PM2.5 為 3，若僅就同一型式且

採用 SWFGD之發電機組而言，變異程度偏高。  

(三) 屏東及潮州空品站的現代碳居多，其所代表之農業區型態，與

高雄、臺中等都會區、工業區不同，但現代碳亦頇經燃燒生成，

採樣期間（季節）當地是否有大規模農業廢棄物燃燒現象?  
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(四) 第 67 頁圖 4.1.2 各空品測站之氣象因子變化圖，風向

較不適宜以折線圖呈現，其具方向性而非數值大小關

係，0 度及 360 度實為同一風向，90/180 度則為反向，

一般係以風花圖表現，若能呈現其與排放源關係更具

意義。未來環境空氣與排放源樣本可設法規劃在同日

採集，若兩者時間一致，後續作比對分析時將可更可

能獲得有意義之結果，有助於瞭解判定因果關聯。   

(五) 本計畫檢測空氣中細懸浮微粒之碳和鉛同位素，作為追蹤 PM成

因來源和控制技術，P.15-P.16 說明碳-13 之相對豐度，δ13C

和 P.22的 1.6.1節δ13C之應用，請補充δ13C在現代碳和化石

碳之區分方式介紹，並和 P.26的 1.6.2節δ14C定義之區別。 

(六) 碳之同位素分布在排放後，會以 PM和 CO2呈現，在自然植物和

水體吸收後，其反應和稀釋/濃縮效應又如何?對於空氣中固/

氣之 C 同位素分布又有何種影響?有無可能在環境中產生碳循

環? 

(七) 鉛之同位素分布大多認為是不同高階放射性物質衰退、核詴爆

塵之結果。臺灣在鉛同位素之主要來源為何?第四章結果中，

針對鉛同位素之陳述較少，請補充說明。 

(八) 鋼鐵業製程包含高爐、轉爐、煉焦與燒結爐等，選擇燒結爐的

原因是什麼? 

(九) 請補充本計畫污染排放源製程資料、空污防制設備及採樣當天

操作資訊。 

(十) 污染源排放 PM2.5中 CPM所含比例高，本計畫是否進行 CPM之化
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學組成分析?CPM樣品是否進行同位素分析? 

(十一) 本計畫主要是測詴 PM2.5中 C、Pb 同位素含量及其應用在污染

源鑑定上。在污染源分析上，受體模式推估 8 個測站 5 個因

子的貢獻度，仍僅用於縮小污染源範圍。所以並未探討港區

與周邊 4個測站污染物間關係。 

(十二) P.60的 3.6公式中，Xίј為第ј個樣本、第ί個化學物種的量測

濃度，是否應修正為第ί個樣本、第ј個化學物種的量測濃度。 

(十三) P.77的 4.1.3節中屏東站的 NO3
-與 OC皆為最高濃度，但其中

OC最高是在鳳山的 3? 

(十四) P.96及其他「楊塵」應修正為「揚塵」。 

(十五) 計畫所使用之兩種標準參考物質，請確認 NIST SRM 1648 是

否為 1648a?NIST SRM 987 是否為 981? 

(十六) 本計畫所收集之氣象資料於期中報告中未用於數據解析，請

說明未來如何使用。 

(十七) PMF 分析除了把本計畫所採之所有樣品放入分析外，建議亦

請考慮季節可能有所不同。 

(十八) 請說明進行排放管道 PM2.5 檢測時之製程操作條件及檢測之

代表性。是否符合操作許可證登載之許可最大產量或燃（物）

料使用量百分之八十以上? 

(十九) 報告內容應敘明檢測時燃料之含硫量、SO2、CEMS 值、排氣

之含水分、排氣溫度、採樣體積及防制設備種類。 

(二十) 排放管道粒狀物濃度應使用標準狀態(0 °C，760 mmHg)下1Nm3
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的乾基排氣表示。  

(二十一) 請確認第84頁所述內容「FPM中的濾紙僅捕集到1/3的FPM，

反映發電廠排放的微粒不易被濾紙捕集」之正確性。因 FPM

依序經過採樣口、PM2.5 旋風分徑器、採樣管、FPM 濾紙，

濾紙上僅有 1/3之原因應為大於 2.5 mm之 FPM已被旋風分

離器收集，因此後端濾紙量測到較少之微粒質量。另外，

NIEA A212.10B 要求濾紙對 0.3 mm 之 DOP 收集效率至少要

達到 99.95 %，因此應不會有發電廠排放之微粒不易被濾紙

捕集之問題。 

(二十二) 第 42頁第 2段第 9行「炫風分離器」應更正為「旋風分離

器」。 

(二十三) 量測固定污染源排放管道排放之碳與鉛同位素特性，是否

有助於本計畫瞭解大氣細懸浮微粒之特性?又本計畫量測

之管道排放 PM2.5如何與大氣中細懸浮微粒濃度連結? 

(二十四) 請補充其他研究報告針對本研究進行之火力發電廠、煉油

廠及鋼鐵廠燒結爐之 PM2.5 相關檢測數據，以利進行帄行

比對。 

(二十五) 第 88頁，倒數第 7行提及 FPM為 2,841.9 ± 191.8 mg/m3，

其中濾紙捕集到的 FPM占總 FPM的 30%左右。但在表 4.3.1

中，鋼鐵廠燒結爐中濾紙捕集到的 FPM質量濃度為 2,504.5 

3，與說明不符，是否有誤?請確認。   

八、 會議結論： 
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(一) 本計畫期中報告審查原則通過，相關意見請納入後續期

末報告中回覆。 

 (二 )  本署計畫成果皆會公開上網，為避免外界誤用及搶

先轉發，請執行單位撰寫結論及建議時應審慎且說明清楚，

並能提前收整，以供本署適時的對外發布資訊。  

散會：下午 4時 40分 

 

期中報告意見與回覆 

審查意見 意見回覆 

1. 本次所採集的大林電廠煙氣 PM2.5

樣本與先前在臺中電廠的不同，大

林電廠係採海水脫硫(SWFGD)與

台中電廠的石灰石膏法不同，受海

水影響硫酸鹽及海鹽（氯）成分占

比較多，第 96 頁結論 6 以之作為

（燃煤）火力發電廠之特性可能會

造成誤解，兩種燃煤機組型態應作

區隔，且海水脫硫法用於電廠煙氣

脫硫之案例並不多，尤應說明以免

誤引。 

由於大林電廠以海水脫硫方式去除燃

料中的硫成分，因此會有較高的鈉離子

濃度，加上燃煤是產生硫酸鹽的重要來

源之一，因此大林電廠的鈉離子與硫酸

鹽濃度偏高。期末報告會調整文字的說

明，避免出現誤引。 

2. 第 86 頁表 4.3.1 之各數據變化範圍

甚大，有何原因? 例如火力電廠總

PM2.5 為 3，若

僅就同一型式且採用 SWFGD 之發

電機組而言，變異程度偏高。 

由於本研究團隊委託的採樣業者針對

同一污染源的採樣都是三重覆 (因每次

採樣的時間較長，因此三重覆樣本都在

不同天完成)，而每次採樣的污染源運轉

狀況又不同，導致三次採樣結果的標準

偏差較大。然而，為避免多次的採樣結
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果出現較大的偏差，本研究團隊除了會

採集不同季節的煙道樣本外，在彙整不

同季節的採樣資料後，也會評估採集之

樣本的代表性，以確保分析數據的可信

度與穩定性。 

3. 屏東及潮州空品站的現代碳居

多，其所代表之農業區型態，與高

雄、臺中等都會區、工業區不同，

但現代碳亦須經燃燒生成，採樣期

間（季節）當地是否有大規模農業

廢棄物燃燒現象? 

本研究團隊於採樣期間並無記錄到明

顯的農業廢棄物燃燒現象，因此無法確

定屏東站與潮州站的現代碳比例偏高

之因素是否和農業廢棄物的燃燒有

關。然而，因屏東地區也有部分業者，

如養豬戶，以燃燒廢木材做為熱源，且

前期計畫的採樣結果也反映木材燃燒

可能是中部的生質燃燒源，因此也不排

除木材燃燒可能是造成屏東當地有較

高現代碳比例的原因。但為了解屏東地

區的高現代碳原因，建議未來增加現代

碳污染源的調查和分析，以評估造成當

地高現代碳的原因。 

4. 第 67 頁圖 4.1.2 各空品測站之氣象

因子變化圖，風向較不適宜以折線

圖呈現，其具方向性而非數值大小

關係，0 度及 360 度實為同一風向，

90/180 度則為反向，一般係以風花

圖表現，若能呈現其與排放源關係

更具意義。未來環境空氣與排放源

樣本可設法規劃在同日採集，若兩

者時間一致，後續作比對分析時將

可更可能獲得有意義之結果，有助

期末報告將會加入氣象資料。 
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於瞭解判定因果關聯。 

5. 本計畫檢測空氣中細懸浮微粒之

碳和鉛同位素，作為追蹤 PM 成因

來源和控制技術，P.15-P.16 說明碳

-13 之相對豐度，δ
13

C 和 P.22 的

1.6.1 節 δ
13

C 之應用，請補充 δ
13

C

在現代碳和化石碳之區分方式介

紹，並和 P.26 的 1.6.2 節 δ
14

C 定義

之區別。 

δ
13

C 是一種穩定同位素，為碳同位素 13

和碳同位素 12 之比值，其數值會因物

理或化學作用的不同而改變。碳 14 是

放射性同位素，其在碳中的比例會隨年

份衰減，因此若由‖現代‖燃燒行為產生

的碳，如農廢燃燒，碳 14 多未衰減，

可測得較高比例的碳 14；而化石碳，如

石油，因碳 14 多已衰減，因此碳 14 的

含量偏低。是故，透過碳 14 比例的量

測可知道碳是以現代碳還是化石碳為

主。 

6. 碳之同位素分布在排放後，會以

PM 和 CO2 呈現，在自然植物和水

體吸收後，其反應和稀釋/濃縮效應

又如何?對於空氣中固/氣之 C 同位

素分布又有何種影響?有無可能在

環境中產生碳循環? 

環境中本身存在的二氧化碳確實會影

響碳同位素的量測集後續的碳污染源

鑑定，因此為提高以碳同位素進行污染

源鑑定的效益，本研究團隊除了會採集

污染源的其他同位素特徵以供比較

外，也會應用其他化學組成，如金屬元

素，做為污染源鑑定用。 

7. 鉛之同位素分布大多認為是不同

高階放射性物質衰退、核試爆塵之

結果。臺灣在鉛同位素之主要來源

為何?第四章結果中，針對鉛同位

素之陳述較少，請補充說明。 

過去有關台灣的鉛同位素研究有限，因

此較難說明台灣的鉛主要來自哪些來

源。因此，近幾年，本研究團隊藉由台

灣北、中和南部的大氣與重要污染源排

放之鉛及其同位素的分析，釐清台灣主

要的鉛來源。過去幾年在台灣北部與中

部的研究成果均已整理在 1.5和 1.6.3節

中；待本計畫完成高屏地區大氣與重要
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污染源的鉛同位素分析後，也會討論高

屏地區的鉛污染來源，並呈現於期末報

告中。 

8. 鋼鐵業製程包含高爐、轉爐、煉焦

與燒結爐等，選擇燒結爐的原因是

什麼? 

根據中鋼不同煙道的 PM2.5 排放量清

單，燒結爐的 PM2.5 排放量僅排第二，

第一為煉焦爐。然而，因煉焦爐的煙囪

高度過高，有較高的危險性，受委託的

業者無法進行採樣，因此才會改選擇

PM2.5 排放量第二高的燒結爐；此外，

由於本研究團隊在前期計畫於中部採

集的煉鋼廠，採集的煙道也是燒結爐，

因此，本計畫若同樣採集中鋼鋼鐵廠燒

結爐排放的 PM2.5，可做為不同廠區之

燒結爐排放 PM2.5 及其化學組成的比對

與討論。 

9. 請補充本計畫污染排放源製程資

料、空污防制設備及採樣當天操作

資訊。 

期末報告將會呈現本計畫調查之污染

排放源製程資料、空污防制設備及採樣

等當天操作資訊。 

10. 污染源排放PM2.5中CPM所含比例

高，本計畫是否進行 CPM 之化學

組成分析?CPM 樣品是否進行同位

素分析? 

由於第一次煙道採樣獲得的 CPM 樣本

保存不完整，因此無法進行 CPM 中的

化學組成分析。但本研究團隊已確定會

保留第二次煙道採樣獲得的 CPM 樣

本，並分析其化學組成。然而，因 CPM

的保存與分析較為困難，因此，預計所

能提供的資料僅能定性無法定量。 

11. 本計畫主要是測試 PM2.5 中 C、Pb

同位素含量及其應用在污染源鑑

港區排放的 PM2.5 及其組成仍在分析

中，期末報告前將可完成分析，並討論
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定上。在污染源分析上，受體模式

推估 8 個測站 5 個因子的貢獻度，

仍僅用於縮小污染源範圍。所以並

未探討港區與周邊 4 個測站污染物

間關係。 

港區與周界的 PM2.5 關係。 

12. P.60 的 3.6 公式中，Xίј 為第 ј 個樣

本、第 ί 個化學物種的量測濃度，

是否應修正為第 ί 個樣本、第 ј 個

化學物種的量測濃度。 

謝謝委員指正。已修正公式 3.6 中參數

的定義。 

13. P.77 的 4.1.3 節中屏東站的 NO3
-與

OC 皆為最高濃度，但其中 OC 最

高是在鳳山的 3
? 

已調整文字說明，使內文精準呈現各測

站的化學組成特性。 

14. P.96 及其他「楊塵」應修正為「揚

塵」。 

謝謝委員指正。已修正錯誤處。 

15. 計畫所使用之兩種標準參考物

質，請確認 NIST SRM 1648 是否為

1648a?NIST SRM 987 是否為 981? 

謝謝委員指正。本研究團隊採用的標準

品確實為 NIST SRM 1648a 和 NIST 

SRM 981，已修正錯誤處。 

16. 本計畫所收集之氣象資料於期中

報告中未用於數據解析，請說明未

來如何使用。 

期末報告將彙整合氣象資料和大氣

PM2.5 化學組成之關係，以瞭解氣象條

件對 PM2.5 污染源的影響。 

17. PMF 分析除了把本計畫所採之所

有樣品放入分析外，建議亦請考慮

季節可能有所不同。 

本研究團隊會分別以 PMF 模式分析不

同季節和整併所有樣本的污染源，以瞭

解其差異。 

18. 請說明進行排放管道 PM2.5 檢測

時之製程操作條件及檢測之代表

本研究團隊委託的採樣業者，均依法規

規定執行。 
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性。是否符合操作許可證登載之許

可最大產量或燃（物）料使用量百

分之八十以上? 

19. 報告內容應敘明檢測時燃料之含

硫量、SO2、CEMS 值、排氣之含

水分、排氣溫度、採樣體積及防制

設備種類。 

期末報告將會呈現本計畫調查之污染

排放源製程資料、空污防制設備及採樣

等當天操作資訊。 

20. 排放管道粒狀物濃度應使用標準

狀態(0 °C，760 mmHg)下 1Nm3 的

乾基排氣表示。 

本研究團隊委託的採樣業者，均依法規

規定執行。 

21. 請確認第 84 頁所述內容「FPM 中

的濾紙僅捕集到 1/3 的 FPM，反映

發電廠排放的微粒不易被濾紙捕

集」之正確性。因 FPM 依序經過

採樣口、PM2.5 旋風分徑器、採樣

管、FPM 濾紙，濾紙上僅有 1/3 之

原因應為大於 2.5 mm 之 FPM 已被

旋風分離器收集，因此後端濾紙量

測到較少之微粒質量。另外，NIEA 

A212.10B 要求濾紙對 0.3 mm 之

DOP 收集效率至少要達到 99.95 

%，因此應不會有發電廠排放之微

粒不易被濾紙捕集之問題。 

謝謝委員指正。已修正文字的敘述。 

22. 第 42 頁第 2 段第 9 行「炫風分離

器」應更正為「旋風分離器」。 

謝謝委員指正。已修正錯誤處。 

23. 量測固定污染源排放管道排放之 本研究團隊假設污染源排放的微粒及
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碳與鉛同位素特性，是否有助於本

計畫瞭解大氣細懸浮微粒之特性?

又本計畫量測之管道排放 PM2.5

如何與大氣中細懸浮微粒濃度連

結? 

其同位素特徵具有穩定性，且大氣與污

染源煙道排放的 PM2.5 均在同一季節採

樣，可借由兩者同位素資料的比對，並

搭配其他化學組成資料，如金屬元素，

討論不同區域的 PM2.5 污染源。 

24. 請補充其他研究報告針對本研究

進行之火力發電廠、煉油廠及鋼鐵

廠燒結爐之 PM2.5 相關檢測數

據，以利進行平行比對。 

由於本計畫的樣本數較多，部份樣本仍

在分析中，但期末報告會呈現完整的分

析結果，以供比較和污染源的討論。 

25. 第 88 頁，倒數第 7 行提及 FPM 為

2,841.9 ± 191.8 μg/m3，其中濾紙捕

集到的 FPM 占總 FPM 的 30%左

右。但在表 4.3.1 中，鋼鐵廠燒結

爐中濾紙捕集到的 FPM 質量濃度

為 2,504.5 ± 173.4 μg/m3，與說明不

符，是否有誤?請確認。 

期中報告第 88 頁提到的 FPM 濃度 

(2,841.9 ± 191.8 μg/m3) 為濾紙和旋風

集塵器採集之 FPM 的加總，其中濾紙

補集到的 FPM 即為 2,504.5 ± 173.4 

μg/m3。已在表 4.3.1 中註明不同 FPM

的來源，避免誤解。 
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附錄四、期末報告審查會議紀錄 

「108 年度細懸浮微粒碳與鉛同位素分析技術 

之發展與應用研究計畫」 

一、會議時間：108 年 12 月 12 日（星期四）上午 9 時 30 分 

二、會議地點：本署 4 樓第 4 會議室 

三、主席：張處長順欽                     記錄：張志偉 

四、出（列）席單位及人員：詳如附件簽名單 

五、主席致詞：（略） 

六、執行單位報告：（略） 

七、審查意見： 

(一) 楊委員錫賢 

1. ―補‖集微粒或―捕‖集?請確認。 

2. 火力發電廠、燃油廠與燒結爐排放 FPM 中 Cr 濃度都很高，請補充說明。 

3. 本計畫建議未來可增加樣本數來克服採集量不足以分析的問題，是合併

多樣本作分析嗎? 

4. 未來可嘗試進行 CPM 化學成分分析? 

(二) 劉委員希平 

1. 本計畫調查高雄地區主要 PM2.5 來源（高雄港、火力發電廠、鋼鐵廠燒結

爐、煉油廠）之碳與鉛同位素，和其分布特徵，以探討高雄境內主要 PM2.5

污染源對高屏空氣污染之影響。δ
13

C 和鉛同位素比值在鑑定 PM2.5 污染來

源是本計畫重點。p.1 提及 2015-17 和 2016-18 年之研究結果，應簡要說

明現代碳和化石碳，不同鉛同位素之應用成果。 

2. P.26 以 14
C 作現代碳和化石碳之區分，pMC 越高，現代碳貢獻越大，雖

以 PM 為主，而 CO2 之生成、碳循環義持續穩定進行；天然氣之使用是

否均和 pMC 有關?在台灣生質燃燒和天然氣發電下，對於現代碳、化石
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碳作為污染源鑑定過程，請說明潛在干擾。 

3. 高雄港區內之各項環境採樣，均以大氣環境為主，相較於 p.105 火力電廠

煙道採樣，p.116 煉油廠煙道（應註明其製程）和 p.117 鋼鐵廠燒結爐煙

道均為直接污染源樣本，港區內空品中 PM 來源和解析宜保守，並在研

究過程中，可在結論與建議中提出未來研究方向之建議。 

(三) 張委員小萍 

1. P.150 煙道採樣 C 成分不夠作 C-isotope 分析，建議除延長採樣時間外，

增加樣本數，若為 C 成分濃度不夠，延長採樣時間可能比增加樣品數更

為合理可行? 

2. P.112~113，表 4.3.3 高雄港排放之 PM2.5 化學組成濃度（mean±SD）統計

表，建議加列樣品數 n=?，其他相似表格亦是。另外，Na=179.6±152.1 之

SD 是否過高? 

3. P.101―表 4.2.1（p.97）的夏季林園、大寮、屏東站 Pb-isotope 正分析中‖，

但 p.97 已有數據，應刪去此段文字。 

4. P.101 第 3 列，平均 Pb 濃度最高值在春季林園站(10.0±22.2 ng/m
3
)。 

5. P.101 第 4 列…之總 Pb- conc. 維 64.9 ng/m
3
→為。 

6. 鉛同位素比值在本土污染源多有重疊，故應用於指紋鑑定仍有困難，非

本土之污染源則可區隔，若能探討原因，是否有助本土污染源之鑑定? 

(四) 陳委員國義 

1. 摘要的英文內容與中文部分不完全一致，採取的數據也有異，正式報告

請調整。 

2. 本計畫的各元素成分分析，除 Pb 外另有砷、鋅、硒、鉻等，是否未來可

將汞納入?水保處已修法自 109 年起要申報燃煤含汞量，超過一定量就要

提改善計畫，甚至作流布分析。 

3. 相較於電廠、鋼廠及石化廠的排放源測定，港口作業區的排放源監測並
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非從船隻、車輛採集分析，若作受體比較，如何排除其中的背景值（p.42）。 

4. P.20、21 的 Pb 同位素比較，其中日本燃煤電廠只有 1 例，作比較略有不

足，應蒐集較多案例，本報告後面（p.113）內容即有其他日本案例。 

5. P.67 各空氣品質站氣象資料，風向較不宜用點狀圖表示，可採取風花圖

（wind rose）顯示其方向性。 

6. P.148 5.2 結論火力電廠的 PM2.5 主要集中在無機 CPM，但本次的大林電

廠和 2017 年的麥寮電廠都是海水脫硫，只有 3 座。而另外的燃煤電廠則

採石灰石膏法，有很大不同，應作說明。發電廠的燃燒效率很高，C 比例

很低（形成 CO2），採樣可能困難，所採到的可能都是灰分中的 C。 

(五) 環檢所 

1. 圖 4.1.20~圖 4.1.23 建議將同一化學組成之顏色統一，以利判讀。 

2. P.89~90有關夏季各化學組成占PM2.5質量濃度比例之敘述，多處之站名、

化學組成比例（%）與圖 4.1.21 不一致，請再確認並修正。 

3. P.99 提及風速變異大（2-6 m/s）可能影響 8 個測站在夏季採集到的 δ
13

C

變異，建議可以探討日平均風速或盛行風向每日之 δ
13

C 是否相關。 

4. 以 ICP-MS 進行元素分析，所選用之內標準元素的質量數，一般而言可以

依分析元素同位素之質量數±50 amu 內可資利用的內標準元素為選擇之

依據，本計畫目前僅以銦（115
In）為內標準品，未來若執行相關分析，建

議研究團隊將上述內標準品元素選擇依據納入參考。 

(六) 監資處 

1. 建議增述移動源之影響。 

2. 建請收斂前期及本計畫在北中南之研究結果，如雲嘉地區燒木材會影響

臺中地區，俾利解析由南往北之跨縣市傳輸。 

3. 請評估受否能藉碳或鉛同位素比值，研判境外傳輸比例。 

4. 相關採樣分析工作數量與契約書相符。 
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5. 工作項目（2）III，請補述本計畫及國外之港口及港口交通排放之細懸浮

微粒的化學組成和同位素特徵差異。 

6. 工作項目（2）IV，請於 4.4 節及圖 4.4.1 補述前期計畫（106 及 107 年）

之同位素成果資料。 

7. 本署空氣污染物排放量清冊資訊系統已於 9 月 6 日更新至 10.0 版，本計

畫引述之相關資料請更新。 

8. 本報告建議除與 105 年研究報告成果比較外，建議增加 106 及 107 年報

告成果之比較分析。 

9. 請補充說明 C3 及 C4 植物分類 

10. 本計畫同位素之小數位數請修正一致。 

11. P.14 說明鑑定技術背景部分，係以燃煤電廠對中部地區 PM 高污染事件日

影響最大及為主要該區有毒重金屬濃度超出 WHO 建議值污染源做為案

例，因相關資訊未明，建議改以國外案例闡明。 

12. 1.5 節指出前期推論雪山隧道內的 δ
13

C 值因與燃煤相近，推論係受到燃煤

電廠影響，但圖 1.5.1 及鉛同位素比值圖 1.5.4、圖 1.5.5 亦顯示與燃油相

近，請補充說明。（註:協和電廠為燃油電廠，和平電廠為燃煤電廠，深澳

電廠的燃煤機組已於 2007 年除役） 

13. 我國進口煤碳來源依據經濟部能源局統計資料顯示，燃煤主要來自澳洲

（48%）及印尼（34%），煉焦煤多來自澳洲（75%）及加拿大（24%），

請補充說明各期計畫我國燃煤電廠及鋼鐵廠的鉛同位素比值之統計差

異。 

14. 船舶燃油種類繁多（如 HMO、HFO、MDO、MGO 及分高低硫等），依

據規定船舶需要在 3-4 海浬後才能轉至高硫重油 （HFO），而 V 及 Ni 等

多在 HFO 中驗出，考量本計畫未直接量測船用燃油，所以結論是否適宜

敘明船舶燃料油為高屏地區 PM2.5 的重要污染源。且釩除在 HFO中驗出，
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其亦如煉油廠之重要觸媒原料，故是否適用被定義為第 6 個因子，請酌

參。 

15. 請於第 3 章補充本計畫及前期計畫各採樣點之位置圖。 

16. 請於第 4 章補充說明如何結合多種同位素、重金屬成分、或粒子物理特

徵（如粒徑）等，協助空污鑑識相關機制或邏輯。 

17. 請於 4.3.4 節補充顯示臺灣空氣中各項重金屬之濃度平均值，俾利比較分

析。 

18. 請於 4.4 節仿圖 1.6.8，補充說明近年計畫臺灣不同地區之大氣微粒鉛同

位素比值分布。 

19. 表 5.1 預定與實際進度表，請補充修正 12 月之進度。 

20. 5.2節指出PMF分析結果顯示6個污染源對橋頭站與左營站的貢獻相當，

且表 4.1.2 及 4.1.3 顯示兩站的 PM2.5 及化學組成濃度相當，但兩站分為背

景測站及一般測站，請協助解析。 

八、結論： 

(一) 本計畫期末報告原則通過，請依委員審查意見修正。 

(二) 請執行單位依審查意見修正期末報告、以對照表說明辦理情形，並依契約

書補充條款第 4 條第 1 項規定，提交期末報告（修正稿及正式報告）及相

關資料，經本署認可後，辦理結案及請款事宜。 

九、散會（上午 11 時 30 分） 
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期末審查意見與回覆 

審查意見 意見回覆 

1. ―補‖集微粒或―捕‖集?請確認。 已依委員意見修正。 

2. 火力發電廠、燃油廠與燒結爐排放

FPM 中 Cr 濃度都很高，請補充說

明。 

目前國內外研究都指出此 3 種污染源的

特徵元素包含 Cr，但其原因為何仍不清

楚，可能需待未來更多研究的分析與討

論。 

3. 本計畫建議未來可增加樣本數來

克服採集量不足以分析的問題，是

合併多樣本作分析嗎? 

本研究團隊根據以往煙道的採樣結

果，建議在要取得足量樣本進行同位素

組成分析下，會透過增加採集的樣本數

並合併多個樣本作分析。 

4. 未來可嘗試進行 CPM 化學成分分

析? 

謝謝委員建議。本研究團隊都有收集

CPM 樣本，未來將嘗試分析 CPM 的化

學成分，以供評估是否可增加 PM2.5 污

染源鑑定的可信度。 

5. 本計畫調查高雄地區主要 PM2.5 來

源（高雄港、火力發電廠、鋼鐵廠

燒結爐、煉油廠）之碳與鉛同位

素，和其分布特徵，以探討高雄境

內主要 PM2.5 污染源對高屏空氣污

染之影響。δ
13

C 和鉛同位素比值在

鑑定 PM2.5 污染來源是本計畫重

點。p.1 提及 2015-17 和 2016-18 年

之研究結果，應簡要說明現代碳和

化石碳，不同鉛同位素之應用成

果。 

本研究團隊已補上 2015~2018 年的研究

成果於‖研究源起‖一節中 (第 2 頁)，詳

細內容請見原第 1.6.1~1.6.3 節中關於本

土研究成果的描述。 



附錄 

 199 

6. P.26 以 14
C 作現代碳和化石碳之區

分，pMC 越高，現代碳貢獻越大，

雖以 PM 為主，而 CO2 之生成、碳

循環義持續穩定進行；天然氣之使

用是否均和 pMC 有關?在台灣生質

燃燒和天然氣發電下，對於現代

碳、化石碳作為污染源鑑定過程，

請說明潛在干擾。 

由於 PM2.5 中的碳佔大氣的 CO2 濃度有

限，因此大氣中的碳循環對現代碳分析

結果的影響應可被忽略。關於天然氣或

生質燃燒的影響部分，根據 2017 年的

研究成果，我們已知道生質燃燒生成的

碳以現代碳為主，因此若採集到較高的

現代碳比例，推測應和生質燃燒的貢獻

有關；天然氣無相關資料，較難推測其

排放的碳微粒對化石碳或現代碳的影

響，但因天然氣來自長年蘊藏在地球的

燃料，推測天然氣的燃燒所貢獻的碳應

以化石碳為主。 

7. 高雄港區內之各項環境採樣，均以

大氣環境為主，相較於 p.105 火力

電廠煙道採樣，p.116 煉油廠煙道

（應註明其製程）和 p.117 鋼鐵廠

燒結爐煙道均為直接污染源樣

本，港區內空品中 PM 來源和解析

宜保守，並在研究過程中，可在結

論與建議中提出未來研究方向之

建議。 

根據本研究的量測結果，我們發現 5 個

港口作業區的 PM2.5 污染源特性和周界

相近，而在港區內，除來自船舶的排放

外，也包含貨運車輛，但船舶或貨運車

輛排放之微粒的採集較為困難，且不同

規模的船舶或貨運車輛排放的微粒特

性也有差異；然而，透過量測資料仍可

發現部分組成和周界有明顯差異，如化

石碳的比例明顯較高。因此，本研究團

隊建議未來若要探討港區對周界 PM2.5

的影響，可將其視為‖面污染源‖來評估。 

8. P.150 煙道採樣 C 成分不夠作

C-isotope 分析，建議除延長採樣時

間外，增加樣本數，若為 C 成分濃

度不夠，延長採樣時間可能比增加

本研究團隊是委託環保署認可的檢測

業者採集煙道排放的 PM2.5，且受限於

相關法令的規範 (如勞基法)，較難要求

業者延長採樣時間以補足足夠的碳含
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樣品數更為合理可行? 
量。因此，建議未來仍以增加樣本數量

並合併分析，以期能獲得足夠的碳含

量。 

9. P.112~113，表 4.3.3 高雄港排放之

PM2.5 化學組成濃度（mean±SD）

統計表，建議加列樣品數 n=?，其

他 相 似 表 格 亦 是 。 另 外 ，

Na=179.6±152.1 之 SD 是否過高? 

本研究團隊已加入樣本數於各表格

中。另外，報告第 69 頁也有列出各類

樣本的採樣期間和數目。關於 Na 的標

準偏差過高一事，主要和採集的樣本之

Na 濃度變異較大有關。 

10. P.101―表 4.2.1（p.97）的夏季林園、

大寮、屏東站 Pb-isotope 正分析

中‖，但 p.97 已有數據，應刪去此

段文字。 

已刪除該句文字。 

11. P.101 第 3 列，平均 Pb 濃度最高值

在春季林園站(10.0±22.2 ng/m
3
)。 

由於在春季的密集採樣期間，林園站的

最高鉛濃度可達 64.9 ng/m
3，因此才會

造成該測站的鉛濃度之標準偏差較大。 

12. P.101 第 4 列…之總 Pb- conc. 維

64.9 ng/m
3
→為。 

已更正該文字。 

13. 鉛同位素比值在本土污染源多有

重疊，故應用於指紋鑑定仍有困

難，非本土之污染源則可區隔，若

能探討原因，是否有助本土污染源

之鑑定? 

國內外相關研究均有發現不同污染源

排放的同位素特徵確實有重疊機會出

現，主要是因不同污染源的原料或操作

流程可能類似。但為提高同位素在污染

源的鑑定效益，除了分析污染源的同位

素特徵外，也都會同時分析污染源的傳

統化學組成特性，如水溶性陰陽離子、

有機碳、元素碳和金屬元素，並合併傳

統化學組成的分析結果，提高污染源的
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鑑定效益。 

14. 摘要的英文內容與中文部分不完

全一致，採取的數據也有異，正式

報告請調整。 

已修正中英文摘要，並使其內容一致。 

15. 本計畫的各元素成分分析，除 Pb

外另有砷、鋅、硒、鉻等，是否未

來可將汞納入?水保處已修法自

109 年起要申報燃煤含汞量，超過

一定量就要提改善計畫，甚至作流

布分析。 

因燃煤電廠排放的同位素與金屬元素

特徵可作為污染源的鑑定用，且 Hg 的

分析較為困難，因此本研究團隊暫時無

將 Hg 納入分析對象。 

16. 相較於電廠、鋼廠及石化廠的排放

源測定，港口作業區的排放源監測

並非從船隻、車輛採集分析，若作

受體比較，如何排除其中的背景值

（p.42）。 

在港區內，PM2.5 除來自船舶的排放外，

也包含貨運車輛的排放，但船舶或貨運

車輛排放之微粒的採集較為困難，且不

同規模的船舶或貨運車輛排放的微粒

特性有差異，相對的，代表性可能不

足；然而，透過本研究的量測資料仍可

發現部分組成和周界有明顯差異，如化

石碳的比例明顯較高。因此，本研究團

隊建議可將港區視為‖面污染源‖，以評

估港區排放的污染對周界 PM2.5 的影

響。 

17. P.20、21 的 Pb 同位素比較，其中

日本燃煤電廠只有 1 例，作比較略

有不足，應蒐集較多案例，本報告

後面（p.113）內容即有其他日本案

例。 

本研究團隊已重新檢索近 2 年的文章，

並沒有找到日本燃煤電廠排放之鉛同

位素資料，但仍會持續進行相關文獻的

檢索與更新。 
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18. P.67 各空氣品質站氣象資料，風向

較不宜用點狀圖表示，可採取風花

圖（wind rose）顯示其方向性。 

本研究團隊的風速與風向表示方式主

要是想說明不同採樣日的風速與風向

變異，以作為不同採樣日之風速與風向

的變異對採樣結果的影響，因此才沒有

以風花圖的方式來呈現。 

19. P.148 5.2結論火力電廠的PM2.5主

要集中在無機 CPM，但本次的大林

電廠和 2017 年的麥寮電廠都是海

水脫硫，只有 3 座。而另外的燃煤

電廠則採石灰石膏法，有很大不

同，應作說明。發電廠的燃燒效率

很高，C 比例很低（形成 CO2），

採樣可能困難，所採到的可能都是

灰分中的 C。 

過去研究發現採用低硫煤礦或以石灰

石膏法去除硫成分的燃煤鍋爐 (Chow 

et al., 2004 Chemosphere 185-208)，除了

硫酸鹽、As、Se 和 Cr 等元素仍是主要

的組成外，並沒有發現有較高的鈉含

量，而硫酸鹽濃度約為鈉離子的 30 倍，

遠高於本研究量測到的 0.36 倍 (硫酸鹽

/鈉離子)；此外，本研究量測到較高的

元素為鈉，過去研究指出採用石灰石膏

法除硫的燃煤鍋爐量測到較高的元素

為鈣 (Chow et al., 2004)。因此，推測採

用海水脫硫採集到的 PM2.5 會有較高的

鈉，而石灰石膏法除硫的燃煤鍋爐則有

較高的鈣。 

20. 圖4.1.20~圖4.1.23建議將同一化學

組成之顏色統一，以利判讀。 

已統一圖4.1.20~圖4.1.23的各化學組成

顏色。 

21. P.89~90 有關夏季各化學組成占

PM2.5 質量濃度比例之敘述，多處

之站名、化學組成比例（%）與圖

4.1.21 不一致，請再確認並修正。 

已重新檢視並統一圖表與文字的內容。 

22. P.99 提及風速變異大（2-6 m/s）可

能影響 8 個測站在夏季採集到的

由於每個測站的每日風速和風向不一

致，且每日的碳同位素數值分佈有明顯



附錄 

 203 

δ
13

C 變異，建議可以探討日平均風

速或盛行風向每日之 δ
13

C 是否相

關。 

差異，因此才會推測風速變異大可能是

影響碳同位素數值的原因之一。然而，

考量到 PM2.5 樣本的採樣時間為 22 小

時，且我們無法掌握不同時間點的風速

與風向和污染源間的關係，作為進一步

探討風速的變異對碳同位素數值影響

用。因此，為避免誤會，我們已移除該

段描述。 

23. 以 ICP-MS 進行元素分析，所選用

之內標準元素的質量數，一般而言

可以依分析元素同位素之質量數

±50 amu 內可資利用的內標準元素

為選擇之依據，本計畫目前僅以銦

（115
In）為內標準品，未來若執行

相關分析，建議研究團隊將上述內

標準品元素選擇依據納入參考。 

謝謝委員的建議。由於加入多個內標準

品會增加校正的複雜度，因此暫時仍維

持單一內標準品，後續會思考如何在分

析過程納入建議。 

24. 建議增述移動源之影響。 根據本研究團隊的分析結果，發現潮州

站有較多的鉛同位素比值和交通源的

鉛同位素比值重疊，因此推測潮州站受

交通排放的影響較大，其他測站則以工

業源為主。造成此現象可能和工業源是

高雄重要排放源有關，因根據 TEDS 

10.0 的統計，固定污染源是高雄的重要

微粒排放源，約佔了微粒貢獻量的

70%。 

25. 建請收斂前期及本計畫在北中南

之研究結果，如雲嘉地區燒木材會

由於本計畫僅有風速與風向等氣象資

料外，較難評估屬於台灣本島的遠距離
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影響臺中地區，俾利解析由南往北

之跨縣市傳輸。 

的傳輸對各縣市空氣品質的影響，因此

可能需待未來結合氣象資料的分析，才

能提供較完整的本島跨縣市傳輸的討

論與證據。 

26. 請評估受否能藉碳或鉛同位素比

值，研判境外傳輸比例。 

由於高雄境內的污染源複雜，單僅一年

的資料較難評估境內與境外對高屏地

區空氣品質的影響與貢獻，因此建議待

累積較完整的高雄境內污染源資料，以

供境外傳輸比例的估算。 

27. 相關採樣分析工作數量與契約書

相符。 

本計畫在污染源與周界 PM2.5 樣本的採

集量均符合契約書規範。 

28. 工作項目（2）III，請補述本計畫

及國外之港口及港口交通排放之

細懸浮微粒的化學組成和同位素

特徵差異。 

本計畫第 125~136 頁彙整本研究團隊量

測之高雄港和其他港口的懸浮微粒化

學特性和同位素特性。根據本研究的統

整發現，各國港口與高雄港排放的微粒

仍以 V 和 Zn 等元素為主，主要和船舶

的燃燒有關；本研究量測到的 Al、Fe、

Ca 和 Mg 元素也偏高，並可能和貨物在

裝卸過程中產生的揚塵有關。在同位素

部分，目前仍少有研究量測港區的同位

素特性，在有限的研究中，我們發現和

立陶宛波羅的海的量測到的 δ
13

C 和我

們的量測結果相近，但仍須更多研究以

供比較各國港口排放之微粒的 δ
13

C 數

值分佈。在本計畫第 136 頁，我們也進

一步利用 Factor analysis 分析 5 個港口

作業區的化學組成，並發現主要的特性
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仍以燃料油的燃燒為主，此現象也和國

外港口量測到的特徵相近。 

29. 工作項目（2）IV，請於 4.4 節及圖

4.4.1 補述前期計畫（106 及 107 年）

之同位素成果資料。 

在 105 和 107 年度的計畫中 (無 106 年

度計畫，因 105 年度計畫剛好橫跨 2 個

年度)，105 年度採集煉油廠、燃煤電

廠、交通排放和稻梗然燒排放的 PM2.5，

並分析 δ
13

C 數值，該年度計畫的量測結

果已放入圖 4.4.2 和第 4.4.1 節中；107

年度則採集燃煤電廠、鋼鐵廠和焚化爐

排放的 PM2.5，並分析 δ
13

C 數值，但該

年度三種污染源的碳含量偏低，造成無

足夠的碳進行 δ
13

C 的分析，故無法呈現

於本計畫，並作為污染源鑑定之用。 

30. 本署空氣污染物排放量清冊資訊

系統已於 9 月 6 日更新至 10.0 版，

本計畫引述之相關資料請更新。 

已更新至 10.0 版，敬請参閱第 2 頁。 

31. 本報告建議除與 105 年研究報告成

果比較外，建議增加 106 及 107 年

報告成果之比較分析。 

無論周界或污染源的採樣結果，均有補

上 105 和 107 年度的量測結果 (無 106

年度計畫)，並討論其間的差異與雷同之

處。詳細內容請参閱第 94 頁、103~107

頁和 4.3 節之各污染源特性的描述。 

32. 請補充說明 C3 及 C4 植物分類。 已補充 C3 和 C4 植物的差異，請見第

16 頁。 

33. 本計畫同位素之小數位數請修正

一致。 

已統一修正 δ
13

C 和鉛同位素比值的小

數點位數。 

34. P.14 說明鑑定技術背景部分，係以 已補充該案例的資料，請見第 14 頁。 
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燃煤電廠對中部地區 PM 高污染事

件日影響最大及為主要該區有毒

重金屬濃度超出 WHO 建議值污染

源做為案例，因相關資訊未明，建

議改以國外案例闡明。 

35. 1.5 節指出前期推論雪山隧道內的

δ
13

C 值因與燃煤相近，推論係受到

燃煤電廠影響，但圖 1.5.1 及鉛同

位素比值圖 1.5.4、圖 1.5.5 亦顯示

與燃油相近，請補充說明。（註:

協和電廠為燃油電廠，和平電廠為

燃煤電廠，深澳電廠的燃煤機組已

於 2007 年除役）。 

不同污染源排放的微粒之 δ
13

C 數值確

實會有重疊的現象發生，因此該段內容

主要是說明雪山隧道內的 δ
13

C 數值剛

好和燃煤電廠的煤料、飛灰和底灰重

疊，並非要表達雪山隧道內的碳可能來

自燃煤電廠所貢獻。本研究團隊已調整

用詞避免誤解。 

36. 我國進口煤碳來源依據經濟部能

源局統計資料顯示，燃煤主要來自

澳洲（48%）及印尼（34%），煉

焦煤多來自澳洲（75%）及加拿大

（24%），請補充說明各期計畫我

國燃煤電廠及鋼鐵廠的鉛同位素

比值之統計差異。 

已補充 105 和 107 年度計畫採集的燃煤

電廠與鋼鐵廠的鉛同位素比值資料於

報告中。在統計差異部分，不同鋼鐵廠

的 206
Pb/

207
Pb 無顯著差異，208

Pb/
207

Pb

有顯著差異 (107 和本年度計畫)；在燃

煤電廠部分，不同燃煤電廠排放的

206
Pb/

207
Pb 和 208

Pb/
207

Pb 均有顯著差異 

(105、107 和本年度計畫)。然而，由於

樣本數少，且變異大，因此統計其差異

的意義不大，故無另外呈現於報告中。 

37. 船舶燃油種類繁多（如 HMO、

HFO、MDO、MGO 及分高低硫

等），依據規定船舶需要在 3-4 海

浬後才能轉至高硫重油 （HFO），

由於本研究團隊的量測結果和過去的

研究均發現船舶燃燒主要的產物為 V，

透過因子分析探討港口 5 個作業區的特

性，也發現 V 和 Zn 位於同一個因子中，
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而 V 及 Ni 等多在 HFO 中驗出，考

量本計畫未直接量測船用燃油，所

以結論是否適宜敘明船舶燃料油

為高屏地區 PM2.5 的重要污染

源。且釩除在 HFO 中驗出，其亦

如煉油廠之重要觸媒原料，故是否

適用被定義為第 6 個因子，請酌參。 

該 2 個元素也是關鍵的燃料油燃燒產

物，因此才會於 PMF 中，將第 6 個因

子定義為燃料油燃燒 (船舶)，待仍須更

多位於高屏地區污染源特徵資料的收

集，以提高污染源的解釋力。 

38. 請於第 3 章補充本計畫及前期計畫

各採樣點之位置圖。 

由於前期計畫的應用成果已陳述於 1.6

節中，且為方便說明，因此將前期計畫 

(105 和 107 年度) 的周界和固定污染源

採樣位置補充於第 1.6 節中，請参閱第

26 頁。 

39. 請於第 4 章補充說明如何結合多種

同位素、重金屬成分、或粒子物理

特徵（如粒徑）等，協助空污鑑識

相關機制或邏輯。 

本研究除了利用比較周界和污染源排

放之同位素的特性是否相近 (敬請参閱

第 4.4.1 節)，以作為污染源的評估基礎

外，也將離子、碳成分、金屬成分和同

位素資料匯入受體模式中，藉由同位素

與特定污染源的特徵元素之關係，強化

污染源的鑑定 (敬請参閱第 4.4.2 節)。

然而，因目前掌握的高屏地區之污染源

特性資料仍有限，因此仍待未來收集更

完整的高屏地區污染源特性資料，以提

高污染源的鑑定力。 

40. 請於 4.3.4 節補充顯示臺灣空氣中

各項重金屬之濃度平均值，俾利比

較分析。 

由於各研究報告的調查時間與方式不

同，且不同年份的污染程度也不同，較

難彙整台灣地區的重金屬濃度分佈資

料。因此，本研究僅彙整來自環保署的
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委辦計畫「107 年度細懸浮微粒(PM2.5)

化學成分監測及分析計畫」之採樣資

料，以供比較。詳細內容請見第 129 頁。 

41. 請於 4.4 節仿圖 1.6.8，補充說明近

年計畫臺灣不同地區之大氣微粒

鉛同位素比值分布。 

已更新於圖 4.2.5 中，敬請参閱第 109

頁 (描述請見 105~106 頁)。 

42. 表 5.1 預定與實際進度表，請補充

修正 12 月之進度。 

已修正。 

43. 5.2 節指出 PMF 分析結果顯示 6 個

污染源對橋頭站與左營站的貢獻

相當，且表 4.1.2 及 4.1.3 顯示兩站

的 PM2.5 及化學組成濃度相當，但

兩站分為背景測站及一般測站，請

協助解析。 

由於橋頭站和左營站都位於人口稠密

的高雄市內，且鄰近都有污染源，推測

和高雄境內的污染源有關，進而造成此

2 站的濃度偏高且相近。然而，因掌握

的高屏地區污染源特徵資料有限，因此

仍須待較完整的高屏重要污染源特徵

資料的收集，以供深入的探討。 
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附錄五 排放管道採樣資料 
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