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臺中市政府環境保護局 

 114年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫」 

 審查意見表 

審查文件名稱：期末報告書(修訂版) 

審查意見 補正情形 章節/頁
碼 

空噪科 

1.執行成果章節中環境戴奧辛、呋喃

僅說明檢測結果為分析數據代表意

義。 

謝謝指教。環境戴奧辛、呋喃檢測結果之

數據代表意義係配合軌跡模式、受體模式

與人工智慧模擬結果來說明其傳輸路徑與

貢獻源。另外、戴奧辛、呋喃檢測雖為每

季一次，但每次跨越三天(連續48小時)，
因此也無不具代表性問題。 

 

2.請在期末報告書內容放入春安里之

PM10與PM2.5檢測結果高於標準緣

由。 

謝謝指教。春安里  [PM2.5] > 30 µg/m3 與

[PM10] > 75 µg/m3是因緊鄰採樣點的春安國

小東門內建築施工所致。已增列於4.5.1節
與6.1.4節中。 
 

p67、
p139 

3.內文指出PM2.5/PM10比例高為區域/
境外輸送影響是因地勢較高，請再

詳述成因。 

謝謝指教。蔗廍里位於大肚山台地之相對

高地，遠離工業區與道路，海拔約255公
尺且無任何屏障，因此容易受風場的較高

風速影響，會有較多境外傳輸的懸浮微

粒。已加入5.5節中。 

P134 

4.期末報告內文多次出現環保署、環

保部、環檢所等不正確名稱。 
謝謝指教。已修正報告全文中環保署與環

保部為環境部，環檢所為國家環境研究

院。 

報告全文 

5.建請在思考周界中重金屬項目必要

性。 
謝謝指教。周界中重金屬檢測主要配合健

康風險尿液檢測結果解析，且因文山地區

緊鄰台中工業區與精密機械園區，居民亦

有重金屬污染疑慮，所以仍有檢測之必

要。 

 

環檢科 
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1.本計畫創新作為為參採環境部NIEA 
A004.71以無人機進行有機氣體與

無機酸氣採樣，在無機酸氣採樣部

分則參考USA NIOSH Method 7930 
(美國職業安全衛生研究所)，使用

Orbo-53 activated silica gel進行吸附

無機酸氣，惟焚化，煙囪排放中的

硫酸、磷酸，在經過實際煙道冷卻

與濕式洗滌等處理後，多數會以

「酸霧／酸性氣膠」的形式存在於

煙氣中，而不是單純氣態分子，依

據NIOSH最新之建議，對H₂SO₄、
H₃PO₄酸霧，使用吸附管收集並不

適當，因此建議改用NIOSH7906、
7907、7908的新方法，以「吸入性

粒徑取樣頭＋石英纖維濾紙」採

樣，再以IC分析。 

謝謝指教。創新作法中無人機進行有機氣

體與無機酸氣採樣設備均會受限於無人機

載重能力，因此無法改用NIOSH 7906、
7907、7908的新方法，以「吸入性粒徑取

樣頭＋石英纖維濾紙」大型採樣設備裝於

無人機上採樣(民航局規定銷型無人機總

重需低於5公斤)。使用Orbo-53 activated 
silica gel進行吸附無機酸氣再以IC分析是

可行的方法，且也都能獲的具有代表性的

樣品與分析結果。 

 

2.有關空氣中戴奧辛/呋喃採樣作業之

採樣單位，p8.為三普環境分析公

司，p11.為佳美檢驗科技股份有限

公司，請確認？ 

謝謝指教。已更正三普環境分析公司為佳

美檢驗科技股份有限公司。 
p8 

3.在居住環境經驗部分，文山后里烏

日3區居民均有大於50%以上表示

有異味感受，建議未來可考慮使用

固定式異味偵測器(本局自行開發

之模組化設備)進行連續監測，或

手持式異味偵測器於異味好發時段

進行異味測定，以確認異味污染實

際情況。 

謝謝指教。由於異味屬於人體嗅覺之主觀

感受，其判定除與污染物濃度相關外，亦

可能受個人敏感度、心理狀態及當時氣象

與環境條件影響。不同個體對相同濃度之

氣味物質，其感受強度可能存在差異，因

此儀器量測數值與民眾實際感受之間，未

必能完全對應。此外，文山、后里及烏日

區地理環境與污染源型態差異明顯，異味

傳遞具有瞬時性與不規則性，並易受風

向、風速、溫度及地形等因素影響。若採

固定式監測設備，監測結果可能僅反映局

部區域狀況；手持式設備則需於特定時段

與條件下操作，實務執行與結果判讀上仍

有一定限制。綜合考量異味之主觀特性及

區域環境差異，目前尚難僅透過異味偵測

器全面確認實際污染情形。後續將持續蒐

集居民反映資料，並配合污染源分析與相

關環境條件進行整體評估，作為未來監測

規劃與改善策略之參考。 
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4. 4.3章節(p49)戴奧辛CMB模擬，提

及環境部中部戴奧辛排放源資料庫

主要排放源中列有廢水處理廠，而

圖4.5中則未納入廢水處理廠，另圖

4.5中則多出造紙業於圖示，而4.3.1
內容亦提及文山地區存在2家造紙

廠。圖4.6行業別之名稱標示略雜亂

不易辨識，請調整，另圖中DC鋼

鐵廠與AC鋼鐵係分別列出，惟p50
中戴奧辛排放組成敘述僅單列鋼鐵

廠主要組成。以上請釐清與修訂。 

謝謝指教。圖4.5與圖4.6行業別名稱已修

正統一，內文亦修正之。另外，鋼鐵廠通

常同時具有AC與DC週波熔鐵爐，所以圖

4.5排放源位置圖以AC/DC鋼鐵廠標示。

但AC與DC週波熔鐵爐的排放管道不同，

所以圖4.6中AC與DC鋼鐵廠各自的指紋

庫。 

p49、p50 

環境設施大隊 

1.戴奧辛分析部分僅表示污染源來自

焚化廠或煉鋼廠等，針對不同焚化

廠有建立獨自的指紋庫？ 

謝謝指教。所採用之戴奧辛指紋庫是本團

隊收集共371份來自台中市、彰化縣與南

投縣10個戴奧辛主要產業排放檢測報告，

以及採用US EPA CMB-8.2內提供之車輛

戴奧辛指紋庫彙整所得建立的中部地區戴

奧辛指紋庫。其中，將同一業別(包含焚

化廠)建立成一獨自的指紋庫。以避免廠

家過多無法模擬演算。 

 

2.請重金屬PM2.5之人工智慧解析結

果，來源歸納於汽油車及土壤揚

塵，此部分有針對採樣地區範圍進

行指紋庫的建立？以此佐證來源。 

謝謝指教。PM2.5與PM2.5-10係採用本團隊

自行所建立中部地區指紋庫，此二指紋庫

建 立 與 內 容 均 發 表 於 SCI 國 際 期 刊

(Environ. Sci Pollu.t Res. (2013) 20:2867–
2881)中，而配合人工智慧解析結果來相

互驗證之。 

 

3.期末報告簡報有部分標題錯誤。 謝謝指教。部分標題錯誤已修正。 報告全

文 
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摘要 

本計畫配合臺中市文山垃圾焚化廠(以下簡稱文山焚化廠)營運，進行 114 年

度焚化廠周圍一定距離處之大氣戴奧辛/呋喃濃度及當地居民風險評估，持續建

立環境監測數據資料庫。本年度計畫期間僅半年，故執行二次的採樣與分析。 

第一次大氣環境採樣分析(114年 9月 30日至 10月 2日)。戴奧辛/呋喃檢測濃

度範圍介於 0.008−0.026 pg I-TEQ/m³，其中蔗廍里為 0.017 pg I-TEQ/m³、文山里

為 0.008 pg I-TEQ/m³、春安里為 0.026 pg I-TEQ/m³。第二次大氣環境採樣分析

(114 年 11 月 19 日至 11 月 21 日)。戴奧辛/呋喃檢測濃度範圍介於 0.008~0.020 pg 

I-TEQ/m³，其中蔗廍里為 0.008 pg I-TEQ/m³、文山里為 0.017 pg I-TEQ/m³、春安

里為 0.020 pg I-TEQ/m³。所有測值均遠低於日本環境廳公告周界標準之 0.6 pg I-

TEQ/m³，顯示文山垃圾焚化廠周圍大氣中戴奧辛項目尚屬良好。 

CMB-8.2 受體模式進行模擬戴奧辛/呋喃各種來源的貢獻。模擬結果顯示第

一次採樣期間，蔗廍里之貢獻源主要為火葬場(0.0092 pg I-TEQ/m³)與二次煉銅業；

文山里主要來源亦為火葬場(0.0036 pg I-TEQ/m³)；春安里則以二次煉銅業(0.0088 

pg I-TEQ/m³)及火葬場為主要貢獻來源。整體而言，文山焚化廠並非當地戴奧辛

之最主要污染源。第二次採樣期間主要污染源貢獻與第一次採樣期間有所差異。

蔗廍、文山與春安三個里之貢獻源主要都是垃圾焚化廠與火力發電廠，垃圾焚化

廠的模擬結果分別為 0.0041、0.0066與 0.0073 pg I-TEQ/m³，而火力發電廠模擬結

果分別為 0.0022、0.0055與 0.0056 pg I-TEQ/m³。如前面所言，二次採樣期間的戴

奧辛/呋喃都遠低於日本環境廳公告周界標準，雖然貢獻源排序有些變動，但對

當地居民並無健康上的疑慮。 

在懸浮微粒及其重金屬分析方面，第一次採樣之 PM2.5濃度介於 13−20 µg/m³，

PM2.5-10 濃度介於 18−30 µg/m³，皆低於環境部訂定之空氣品質標準。針對微粒中

之金屬成份分析，結果顯示銅(Cu)、鉀(K)、鋅(Zn)三者濃度較高。第二次採樣蔗

廍、文山與春安里之 PM2.5濃度分別為 11、19 與 39 µg/m³。春安里之 PM2.5 濃度

略高於環境部訂定之空氣品質標準 30 µg/m³是因鄰近的春安國小正在建築施工所

致。蔗廍、文山與春安里之 PM2.5−10濃度分別為 18、30 與 42 µg/m³，仍然以春安

里 PM2.5−10 濃度最高。第二次微粒中之金屬成份分析結果與第一次相同，銅(Cu)、
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鉀(K)、鋅(Zn)三者濃度較高。其中鉀元素推測與當地農地施肥有關；銅與鋅則

多來自土壤或街道揚塵等地殼元素，結果顯示並無異常之工業金屬污染現象。 

在氣象條件與傳輸分析方面，本計畫同步執行風場監測與軌跡模式模擬。採

樣期間風速穩定(均小於 3.2 m/s)，配合風花圖與逆軌跡模式分析氣團傳輸路徑。

逆軌跡模擬結果顯示，第一次採樣期間氣團主要路徑呈現東北季風特徵，氣流多

由苗栗三義或苑裡一帶進入臺中盆地，經由清水、梧棲、沙鹿等沿海區域向內陸

傳輸，途經神岡、豐原、大雅等地，最終抵達文山地區採樣點。此路徑顯示監測

期間之氣團明顯受到來自沿海及上風處周邊工業區之區域傳輸與背景疊加影響。

第二次採樣期間，氣團傳輸路徑則略有不同，氣流主要由苗栗卓蘭、三義一帶進

入，經由臺中東勢、石岡、外埔或后里區域，順勢往豐原、神岡方向傳輸，再經

大雅或潭子進入市區(北屯、西屯)，最終抵達南屯或大肚之文山採樣點。此路徑

顯示污染物傳輸過程涵蓋了臺中盆地東北側之區域背景特徵 。 

順軌跡模擬方面，針對文山焚化廠排放煙流進行擴散模擬，結果顯示在主導

風場作用下，污染物主要向南屯區及大肚區等下風處傳輸擴散。第一次採樣期間，

受秋季東北季風增強影響，主導風向以北風及北北東風為主，擴散模擬結果顯示，

污染物主要順著風場向南屯區西南側及大肚區等下風處傳輸擴散，影響範圍集中

於文山工業區下風處之鄰近區域。第二次採樣期間，風場持續維持典型之冬季東

北季風型態，且平均風速相對較強，煙流擴散路徑更為明確且傳輸距離較遠。模

擬顯示污染物主要朝向大肚區、烏日區交界處傳輸，並延伸至大肚溪出海口方向。 

透過順、逆軌跡之交叉模擬，可有效掌握污染物隨季節性風場之動態擴散與

傳輸特徵，進一步佐證戴奧辛與懸浮微粒受體模式之來源解析結果，確認區域傳

輸對本測站之貢獻不容忽視。 

本計畫持續引入人工智慧(AI)系統進行數據深層解析。方法上選用 AdaBoost、

Random Forest(隨機森林)、SVM/SVR(支持向量機)與 XGBoost 等四種先進機器學

習演算法，匯入歷年環境監測數據進行模型訓練與驗證，並採用五種統計指標進

行成效評估。模擬結果顯示，Random Forest(隨機森林) 模型在各項指標上均展現

最佳的泛化能力與預測精準度。針對戴奧辛貢獻源之預測，Random Forest 的驗

證表現最優，其後依序為 SVR、XGBoost 與 AdaBoost；而在細懸浮微粒 PM2.5與
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粗懸浮微粒 PM2.5-10 之來源解析上，Random Forest 同樣穩居首位，其次則為 

XGBoost 模型。這顯示儘管戴奧辛與懸浮微粒的污染來源特性截然不同，

Random Forest 模型仍能展現高度的穩定性與準確度，能有效輔助傳統受體模式，

精準判別污染成因與來源貢獻。 

本年度亦執行創新做法，依據環境部 NIEA A004.71C 方法，運用配備紅外線

與採樣系統之無人機進行焚化廠煙囪口之有機氣體與無機酸氣採樣，順利完成文

山、后里與烏日三座焚化廠的七根煙囪口採樣。並參照環境部 NIEA A715.14B 方

法使用冷吸收熱脫附裝置與氣相層析質譜儀進行排放有機氣體之定性與定量分析。

烏日廠北與南煙囪口處分別分析出 38 與 52 個有機物種，總濃度分別為 1258.33

與 629.47 ppbC。文山廠北、東與南煙囪口處分別分析出 39、35 與 40 個有機物

種，總濃度分別為 565.04、458.95 與 582.94ppbC。后里廠北與南煙囪口處分別分

析出 41 與 28 個有機物種，總濃度分別為 598.03 與 500.05 ppbC。另外，USA 

NIOSH Method 7903，以無人機採氣泵抽取焚化爐煙流氣體，透過 Orbo-53 

activated silica gel 玻璃管吸附，經離子層析儀分析。烏日焚化廠北、南煙囪口處

都分析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−等四種酸性陰離子，濃度介於 0.05−9.65 mg 

m−3 間。文山焚化廠北、東與南煙囪口處分別分析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−四

種酸性陰離子、ClO2
−、Cl−、CCl3COO−、PO4

3−與 SO4
2−五種酸性陰離子、ClO2

−、

Cl−、NO3
−、PO4

3−與 SO4
2−等五種酸性陰離子。各離子濃度介於 0.03−5.95 mg m−3

間。后里焚化廠北與東煙囪口處分析出 ClO2
−、Cl−與 SO4

2−三種酸性陰離子與

ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−四種酸性陰離子。濃度介於 0.85−6.39 mg m−3間。首次使

用無人機採樣並配合實驗室分析三廠煙囪口有機氣體與無機酸氣是成功的，能直接掌

握各焚化爐燃燒的狀況，做為環境品質與操作管理參考，以及改善成效之依據。 

本研究以臺中市南屯區文山垃圾焚化廠周邊居民為主要調查對象，並擴及烏

日區與后里區，透過結構式健康與環境風險問卷調查，結合居民尿液重金屬生物

監測，系統性評估垃圾焚化廠營運對居民健康、生活環境與風險感知之潛在影響。

本年度共回收有效問卷 471 份，並完成 468 份尿液樣本分析，作為環境暴露與健

康風險評估之重要依據。 

研究結果顯示，多數居民自評健康狀況介於「尚可」至「良好」間，惟高血
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壓與糖尿病等慢性疾病仍具一定盛行率，反映調查族群以中高齡人口為主之健康

特性。生活習慣方面，居民多以不吸菸、低飲酒及無食用檳榔為主，整體生活型

態相對健康；然而，燒香拜拜行為普遍，且約五分之一居民仍可能暴露於家庭二

手菸環境，為潛在與空氣品質相關之生活因素。 

在居住環境感受方面，部分居民反映近一年落塵增加及空氣異味經驗，其中

異味出現多集中於傍晚至夜間或風向影響時段，推測來源以垃圾焚化廠、工業排

放及其他環境來源並存。風險感知與避險行為結果顯示，居民較傾向採取個人層

級防護措施(如配戴口罩、減少外出)，但主動關注空氣品質指標、政府監測資訊

及參與環境議題相關活動的比例相對偏低，顯示行為模式多屬被動回應。 

在焚化廠認知與態度方面，多數居民知悉焚化廠設置情形，並對其在垃圾處

理體系中的必要性與基本污染防制能力持中度以上肯定態度；然而，對污染防制

設備運作細節、焚化流程與資訊透明度之理解仍有限。相較之下，居民對焚化廠

回饋措施的認知程度較高，顯示與實質生活利益相關之政策資訊較易被民眾接收

與記憶。多數居民亦支持政府應加強與社區之溝通，並普遍認同由地方民意代表、

居民代表與專家學者共同參與治理與決策，有助於提升信任與公平性。 

尿液重金屬分析結果顯示，多數金屬濃度均落於參考基準值範圍內，顯示整

體暴露風險尚屬可控；惟部分金屬(如砷、鉻、鎘)與年齡呈現正相關，可能反映

長期累積性暴露特性。跨年度趨勢分析顯示，部分金屬濃度呈現緩慢變動，顯示

仍有持續監測之必要。 

綜合而言，本研究顯示焚化廠周邊居民具備一定程度之環境風險意識與政策

認知，對焚化廠在垃圾處理與地方治理中的角色多持審慎但相對理性的態度。然

而，在風險資訊主動取得、污染防制理解與社區參與層面仍有強化空間。未來建

議持續推動長期環境與生物監測、提升資訊透明度、深化風險溝通與社區參與機

制，以促進環境治理信任並保障居民健康與環境權益。 

關鍵詞：戴奧辛/呋喃、金屬、受體模式模擬、問卷調查、軌跡模式模擬、細/粗

懸浮微粒、人工智慧模擬。 
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工作項目執行達成率 

項次 項目 工作數量

與單位 已完成 達成率(%) 

一 空氣中戴奧辛/呋喃採樣、分析與風場監測 
1.空氣中戴奧辛/呋喃監測 6 點次 6 點次 100 
2.氣象監測 6 點次 6 點次 100 

二 空氣中重金屬採樣與分析 
1. 細微粒(PM2.5)重金屬採樣與分析(13

種重金屬) 
6 點次 6 點次 100 

2. 粗微粒(PM2.5-10)重金屬採樣與分析

(13 種重金屬) 

6 點次 6 點次 100 

三 模式模擬與風場解析 
1.風場解析(繪製風花圖) 6 點次 6 點次 100 
2.風場軌跡模式模擬 6 點次 6 點次 100 
3.戴奧辛/呋喃受體模式模擬 6 點次 6 點次 100 

四 風險評估 
1.附近居民健康評估問卷調查 450 份 471 份 105 
2.民眾尿液採集與重金屬檢驗 450 份 468 份 104 

五 戴奧辛/呋喃、懸浮微粒綜合解析與改善策略建議 
解析空氣中戴奧辛/呋喃、懸浮微粒、

風場、排放源與健康風險之關聯，並

提出改善策略建議 

1 式 1 式 100 

六 創新作法−引入人工智慧(AI)系統進行

數據深層解析，探討污染來源。 − 1 式 100 

七 創新作法−無人機進行焚化廠煙囪口之

有機氣體與無機酸氣採樣與分析 − 7 根次 100 

八 相關報告書撰寫 
第一期工作報告 1 式 1 式 100 
期末報告撰寫 1 式 1 式 100 
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第一章  前言 
1.1 計畫緣起 

臺中市政府為擴大民眾參與監督南屯區垃圾處理場與焚化廠之運作，確切

維護環境品質，於民國 86年成立「臺中市文山垃圾處理場監測委員會」，並於該

委員會下延聘專家學者組成顧問團，提供必要之處理廠專業諮詢與建議，以及

協助監督辦理環境品質維護運作。另臺中市環境保護局除依規定進行臺中市文

山垃圾處理場之例行監測外，為瞭解文山焚化廠操作對周圍環境之影響及解除

附近居民之疑慮，自 96 年起辦理臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境戴奧辛/呋喃

(Dioxin/Furan)濃度監測計畫，對焚化廠周圍空氣、土壤及植體戴奧辛/呋喃濃度

共進行採樣分析以及對附近居民進行焚化廠風險認知問券調查；97 年擴大辦理

進行 74 點次之採樣分析，以及附近居民之尿液金屬調查；98 年延續 97 年之工

作項目內容，追蹤建立處理場周圍環境戴奧辛/呋喃之濃度資料庫；99 年增加場

址周圍煙道金屬塵粒沉降之濃度監測，持續監測臺中市垃圾焚化廠運作對周圍

環境之影響情形；100−113 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境戴奧辛/呋喃濃度

監測計畫持續 99 年工作項目內容，建立焚化廠周圍環境戴奧辛/呋喃濃度之歷年

資料庫。 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及居民健康風險調查計畫延續

113 年工作項目內容，持續追蹤與建立文山焚化廠周圍環境戴奧辛/呋喃濃度之

歷年資料庫，增加周圍居民尿液金屬與問卷調查等之健康風險調查數量，新增

之健康風險調查工作範圍擴大至后里與烏日垃圾焚化廠周圍居民，更進一步瞭

解台中市文山、后里與烏日三座垃圾焚化廠周圍環境對附近居民之影響。 
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1.2 計畫目標與效益 
辦理文山垃圾焚化廠周圍環境監測計畫，確切掌握不同月份與季風及焚化

廠各周遭方向之環境中戴奧辛/呋喃(PCDD/F)、粗/細懸浮微粒(PM2.5-10 與 PM2.5)。

並運用輔以建立之資料檔，以人工智慧技術解析本年度文山垃圾焚化廠周圍環

境監測所得 PCDD/F 與 PM2.5/PM2.5−10可能貢獻源與傳輸路徑。 

預期達到下列目標與成效： 

一、 監測臺中市垃圾焚化廠於運轉狀況下，周圍環境空氣中戴奧辛/呋喃

(Dioxin/Furan)濃度變化，並運用受體模式配合已建立環境戴奧辛/呋喃指紋

資料庫，追蹤環境空氣中戴奧辛/呋喃之主要來源。 

二、 運用上項結果，探討臺中市垃圾焚化廠產生之戴奧辛對周遭環境之影響程

度。 

三、 監測臺中市垃圾焚化廠周圍空氣中重金屬之濃度變化，以解析環境細微粒 

(PM2.5)與粗微粒(PM2.5−10)中 13 種主要重金屬之時空分布與影響，並建立檢

測資料庫。 

四、 配合季監測工作，於上、中、下風三處採樣位置同步量測地面風場，並繪

製風花圖與地面風場軌跡圖，解析環境重金屬來源、傳輸與氣象、地形之

相關性。 

五、 彙整上述結果解析文山地區環境重金屬來源與分布，擬定相關對策。 

六、 研究臺中市文山垃圾焚化廠周圍空氣中總懸浮微粒中重金屬之濃度情況， 

作為附近民眾之健康風險調查比對之用。 

七、 進行臺中市文山垃圾焚化爐附近民眾之健康風險調查：針對該焚化爐附近

民眾進行健康問卷、活動模式及生物指標調查，調查臺中市文山垃圾焚化

爐附近居民及當地民意代表，對焚化爐之風險認知，並建立未來溝通模式。 

八、 繼續追蹤計畫區域範圍之居民，不同年間問卷與尿液檢測值之差異。  

九、 針對焚化爐附近居民其尿液重金屬分析檢驗值偏高者，進行追蹤管理及複

檢作業。 

十、 運用已建立之資料檔，以人工智慧技術解析本年度文山垃圾焚化廠周圍環

境監測所得 PCDD/F 與 PM2.5/PM2.5−10可能貢獻源，掌握傳輸路徑。 
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第二章  工作項目與內容  
2.1 工作項目與內容 
一、空氣中戴奧辛/呋喃(Dioxin/Furan)採樣與分析 

(一)空氣樣品採集及檢測分析：空氣中戴奧辛/呋喃之採樣與分析工作， 須

由取得環境部核發環境檢驗測定機構許可證之機構進行，並應依環境

部國家環境研究院公告之最新規定辦理。 

(二)採樣地點頻率：進行 2 次採樣分析工作，每次依盛行風向於臺中市垃圾

處理場周圍之迎風處、中段處與下風處分別設置三個採樣點(監督委員

會九個里內之三個合適地點)，同步進行連續至少 24 時之採樣與分析工

作。其中，連續 24 小時之採樣係用以獲得足夠之採樣時間與分析準度。

本項工作共計 3 點次/季 × 2 季 = 6 點次。 

(三)風場：上述採樣工作需同步進行風向、風速之量測，以充分掌握採樣當

時之主要氣象資料，但若採樣位置位於空氣品質監測站或其他設有氣

象量測之站所，則可沿用該站所之監測數據。 

(四)彙整歷年來臺中市垃圾焚化廠之戴奧辛/呋喃排放、附近或本市相關環

境空氣之戴奧辛/呋喃等監測結果，並進行比對以瞭解相互之影響關係。  

二、戴奧辛/呋喃受體與風場軌跡模式模擬 

(一)運用化學平衡受體模式(Chemical mass balance air quality model, CMB) 配

合三個採樣點之戴奧辛/呋喃分析結果與中部地區各戴奧辛/呋喃排放源

之指紋庫，模擬中部地區各戴奧辛/呋喃排放源之貢獻量，以解析對臺中

市轄區之傳輸路徑與影響。 

(二)運用風場軌跡模式(Gaussian Trajectory transfer-coefficient modeling system, 

GTx)描述本市文山垃圾焚化廠對下風處之傳輸路徑(順軌軌跡)，與本計

畫空氣中戴奧辛/呋喃採樣地點之上風處之傳入路徑(逆軌軌跡)。本項工

作必須配合空氣中戴奧辛/呋喃採樣時段，繪製臺中市垃圾處理場周圍之

迎風處、中段處與下風處三個採樣地點之兩次採樣期間的逆軌軌跡，以

及臺中市文山垃圾焚化廠之逆軌軌跡，並解析垃圾焚化廠戴奧辛/呋喃對
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臺中市轄區之傳輸路徑與影響。 

 三、空氣細微粒(PM2.5)與粗微粒(PM2.5−10)中重金屬採樣與分析： 

(一)環境大氣重金屬主要存在於懸浮微粒中(PM)，因此監測需分為細微粒

(PM2.5)與粗微粒(PM2.5−10)中重金屬含量分析，PM2.5 與 PM2.5−10 二者都為

可呼吸之懸浮微粒，也是環境重金屬進入人體上呼吸道與下呼吸道之主 

要路徑。PM2.5 與 PM2.5−10 之採樣均需依據環境部國家環境研究院所公告 

之規定辦理。 

 (二)採樣頻率依季風變動，各進行 2次採樣分析工作，每次依盛行風向於臺 

中市文山地區分別設置三個採樣點(監督委員會九個里內之三個地點)， 

同步進行連續至少 24 小時之採樣與分析工作。其中，連續 24 小時之採 

樣係用以獲得足夠之採樣時間與分析準度。本項工作共計 3 點 × 2 次=6

點次。檢測項目包括砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、硒、鋅、鉀、釩、銦、 

鎵及鍶共 13 種重金屬之濃度。 

(三)採樣及檢測分析皆須由取得環境部核發環境檢驗測定機構許可證之機 

構進行，並應依環境部國家環境研究院公告之最新規定辦理。  

四、焚化爐附近居民之健康評估問卷調查 

(一)研究對象基本資料、健康及飲食狀況(21 題)：基本資料包括性別、年齡、

居住時間、住家形式、平均在家時間、教育程度、收入等； 健康及飲

食狀況則包括自覺健康情形、經醫師確診之慢性疾病或過敏性疾病、

家中幼兒注意力缺乏或過動情形、燒香拜拜、抽菸、食用自耕蔬菜或

養殖牲畜情形及日常飲食習慣之頻率等。 

(二)對垃圾處理場及文山地區產業的意見(15 題)：包括住家落塵量、空氣品

質、臭味、回饋措施、優先反應對象等。 

(三)對垃圾處理場及文山(或烏日或后里)地區產業的態度(5 題)：包括會關心

文山地區產業對附近環境、對生活品質、對健康、對小孩生長發育的

影響及希望文山地區產業離住家愈遠愈好等。採用李克特式(Likert)評

量加總尺度法，以非常不同意、不同意、沒意見、同意、非常同意五

點尺度順序計分。 
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(四)對政府管理垃圾處理場的信任程度(5 題)：包括危機處理能力、預警能

力及對村里長、專家學者或環保局人員參與監督委員會之信任程度等。

評量尺度採用李克特式(Likert)加總尺度法的五點尺度順序予以計分。 

(五)對文山(或烏日或后里)地區產業相關訊息取得管道(6 題)：包括電子、平

面媒體意見領袖或同儕團體等。參考國內外相關文獻編製而成，問卷

編製採結構式問卷，評量尺度採用李克特式(Likert)加總尺度法的五點

尺度順序予以計分。 

(六)文山(或烏日或后里)地區產業危害物質的風險認知(11 題)：包括空氣、

水、噪音、戴奧辛等。評量尺度採用李克特式(Likert)加總尺度法的五

點尺度順序予以計分。 

(七)文山(或烏日或后里)地區產業排放物的認知程度(4 大題)：瞭解居民是否

知道文山地區產業的排放物有那些、能否有效被控制、經由食物攝取

及是否造成健康危害等認知程度。 

(八)避險行為(7 題)：以個人工作、健康等因素考量未來是否會搬家、或有

所選擇時仍會選擇居住於此地等。  

五、民眾尿液採集與金屬分析檢驗 

尿液由相關醫事檢驗單位檢測分析砷、鎘、鉻、鉛及鋅共 5種重金屬濃度，

暴露組以回饋里周圍原則以 20 年以上長期住戶為主，對照組以距離文山廠

10 公里以上之適當地點住戶，抽樣分析共 450 位(文山 320 位、烏日 65 位、

后里 65 位，若烏日或后里有意願者不足人數時，由文山有意願者補足人數)，

總計 450 樣品數。 

六、運用人工智慧技術解析本年度文山垃圾焚化廠周圍環境監測所得之戴奧辛/

呋喃(PCDD/F)、細懸浮微粒(PM2.5)與粗懸浮微粒(PM2.5－10)數據，輔助判別

污染成因與來源，以及分析來自當地產生或境外傳入之各個可能機率。 

七、機關如需向附件居民說明本案成果，廠商需配合製作簡報及辦理說明會向

居民報告。 
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第三章  工作方法 

3.1 空氣中戴奧辛/呋喃採樣與分析 
空氣中戴奧辛/呋喃之採樣與分析項目計有：2,3,7,8-四氯戴奧辛(2,3,7,8-

tetrachlorinateddibenzo-p-dioxin，2,3,7,8-TeCDD)、2,3,7,8-四 氯 呋 喃(2,3,7,8-

tetrachlorinateddibenzofuran，2,3,7,8-TeCDF)及 2,3,7,8-氯化之五氯(Penta-)、六氯

(Hexa-)、七氯(Hepta-)與八氯(Octa-)戴奧辛及呋喃(Furan)等共十七種同源物之濃

度，並計算其總毒性當量濃度。戴奧辛之之採樣與分析工作分別依據環境部國

家環境研究院公告之 NIEAA809.12B採樣方法與 NIEAA810.13B檢測方法進行。

其中使用 General Metal Works(GMW)PS-1 來進行大氣中之戴奧辛(PCDDs)及呋喃

(PCDFs)採樣(圖 3.1)。 

 
圖 3.1 PS-1 高流量採樣器與濾紙-PUF-採樣套筒之組裝圖 

臺中市垃圾處理場監測委員會成員包含南屯區的文山里、寶山里、春社里、

春安里與民生里，西屯區的協和里，與大肚區的自強里、蔗廍里、瑞井里，共

九個里(圖 3.2)。依據徵選須知需於監督委員會九個里內之合適的迎風、中段與

下風處分別設置三個採樣點，本團隊配合東北與西南季風選定蔗廍里社區活動

中心、文山里環保資訊圖書館與春安里社區活動中心，做為環境大氣戴奧辛/呋



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

7 
 

喃與粗/細懸浮微粒之同步採樣位置。採樣位置繪於圖 3.3 中。 

 
圖 3.2 臺中市垃圾處理場監測委員會成員里位置圖 

 
圖 3.3 環境大氣戴奧辛/呋喃與粗/細懸浮微粒採樣位置與垃圾焚化廠位置 
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3.1.1 空氣中戴奧辛/呋喃採樣方法 
依據環境部公告之 NIEAA809.12B 和 A810.13B 進行大氣戴奧辛與戴奧辛呋

喃採樣與分析。空氣中多氯戴奧辛(PCDDs)及多氯呋喃(PCDFs)收集於石英纖維

濾紙及聚氨甲酸酯泡綿(polyurethanefoam, PUF)中，經萃取、濃縮及淨化完全後，

利用 13C-同位素標幟稀釋法，經氣相層析儀/高解析質譜儀(HRGC/HRMS)分析，

測定十七種含 2,3,7,8-氯化戴奧辛及呋喃同源物之濃度並計算其總毒性當量濃度。

本項採樣工作委託環境部認證之佳美檢驗科技公司進行，分析工作則委託取得

環境部戴奧辛與戴奧辛呋喃分析認證之上準環境檢驗公司進行。其中採樣時，

PS-1 採樣器置於遮蔽物兩倍高度的水平距離，且離地面 3 至 10m 以避免灰塵或

地面微粒，組合採樣系統並校正流量後，再採集空氣樣品。採樣組裝入和取出

需在控制環境下或採樣中心區進行，使樣品處置變異最小化。排氣口需拉到下

風處避免空氣迴流到採樣頭。圖 3.4 為本團隊於文山里、春安里與蔗廍里執行採

樣照片，其中包含戴奧辛/呋喃、粗/細懸浮微粒採樣設備與氣象監測儀。 

 

圖 3.4 本團隊執行於 113 年度本監測計畫之採樣照片 

環境中戴奧辛/呋喃分析工作擬委託取得環境部戴奧辛與戴奧辛呋喃分析認

證之上準環境檢驗公司進行，檢測方法流程如圖 3.5 所示，完全遵照

NIEAA810.13B 檢測方法來進行。相關品保品管規範整理如表 3.1 與 3.2 所列，

其中每次採樣前，於採樣套筒 PUF 上添加擬似標準品溶液。內標準品及替代標

準品回收百分率：九種 13C-標幟之 PCDDs及 PCDFs由四到八氯等族群之內標準

品係於萃取前加入每一樣品中，其目的是用以定量計算存在樣品中 PCDDs 和

PCDFs 之含量，同時測定整個萃取、淨化及分析過程之效率。另外替代標準品

(13C12-1,2,3,7,8,9–HxCDF)係於萃取後加入每一樣品中，其目的是測定淨化及分
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析過程之效率。四到六氯內標準品及替代標準品之回收率在 40~130%範圍內，

七至八氯內標準品回收率在 25-130%範圍內。每一批次或每 10 個樣品至少要做

一次實驗室空白分析及空白添加分析或查核樣品分析。 

 
圖 3.5 空氣中戴奧辛/呋喃檢測方法流程 

 



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

10 
 

  

 
品管措施 品管要求 執行時機/頻率 執行情形 

1檢測系統查核 1.解析度動態校正至少在 10 
K以上 

2.滯留時窗界定：在最適化

操作條件下，以時窗標準

品來確認並記錄每一異構

物族群的滯留時窗。 
3.層析管柱解析度查核：解

析度之定義為與 2,3,7,8-
TeCDD 相鄰層析峰間之波

谷高度須不超過其層析峰

高度之 25%以上。 
4.靈 敏 度: CS01(100 fg) 

2,3,7,8- TCDD S/N Ratio。 

批次上機分析前。 批次分析前確認解析度在 10 
K 以上，2,3,7,8-TeCDD 相鄰

層析峰間之波谷高度皆小於

25%， 靈 敏 度 CS01(100 
fg)2,3,7,8-TCDDS/N Ratio 大

於 5。 

2檢量線建立 1.至少五組不同濃度。 
2.待測物的 RSD值<25%。 
3.擬似標準品,內標準品及替

代 標 準 品 的 RSD 值

<25%。 

1.新建立分析系統。 
2.每日檢量校正查核之待測

物的 RSD 值>25%或擬似

標準品，內標準品及替代

標準品的 RSD值>25%。 

所建立檢量線之RSD皆小於

表 3.2之管制範圍。 

3檢量線查核 1.取檢量線中間濃度標準溶

夜(CS3)。 
2.待測物的差異度<25%。 
3.擬似,內標,替代標準品的差

異度<25%。 

批次上機分析前。 檢量線中間點(CS3)查核，

待測物的差異度<25%與擬

似,內標，替代標準品的差異

度<25%。 

4 實驗室方法空

白分析 
方法空白分析之測值四到六

氯小於 20 pg 七到八氯小於

150 pg。 

每批次或每 10個樣品。 方法空白分析之測值小於最

低限值 0.02 pg/m3。 

5 實驗室空白添

加待測物分

析 

待測物添加之回收率須落在

70~130%範圍內。 
每批次或每 10個樣品。 待測物添加之回收率落在

70~130%範圍內。 

6標準品回收率 1.內標準品回收百分率：四

到六氯內標準品之回收率

須落在 40~130%範圍內，

七至八氯內標準品回收率

則須落在 25~130%範圍

內。 
2.替代標準品回收率：回收

率須落在 40~130%範圍

內。 
3.擬似標準品回收率：回收

率須落在 70~130%範圍

內。 

1.內標準品於萃取前加入每

一樣品中，以定量計算存

在樣品中PCDDs和PCDFs
之含量，同時監測整個萃

取、淨化及分析過程之效

率。 
2.替代標準品於酸洗淨化前

加入每一樣品中。其回收

率之量測是相對於回收標

準品計算，用以監測整個

淨化過程效率。 
3.擬似標準品於採樣前添加

至 PUF內監測採樣過程。 

 

表 3.1 檢量校正相對感應因子品管限值 
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表 3.2 各待測物之相對感應因子校正值 

空氣戴奧辛/呋喃採樣委託環境部認證之佳美檢驗科技股份有限公司進行，分

析工作則委託取得環境部戴奧辛/呋喃分析認證之上準環境檢驗公司進行。 

 相對感應因子 
項目 起始檢量校正(RSD) 每日(批次)檢量校正%差異度 

待測物   

1,3,7,8-TeCDD 25 25 
2,3,7,8-TeCDF 25 25 
1,2,3,7,8-PeCDD 25 25 
1,2,3,7,8-PeCDF 25 25 
2,3,4,7,8-PeCDF 25 25 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 25 25 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 25 25 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 25 25 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 25 25 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 25 25 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 25 25 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 25 25 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 25 25 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 25 25 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 25 25 
OCDD 25 25 
OCDF 30 30 

內標準品   
13C12-2,3,7,8-TeCDD 25 25 
13C12-1,2,3,7,8-PeCDD 30 30 
13C12-1,2,3,6,7,8-HxCDD 25 25 
13C12-1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 30 30 
13C12-OCDD 30 30 
13C12-2,3,7,8-TeCDF 30 30 
13C12-1,2,3,7,8-PeCDF 30 30 
13C12-1,2,3,6,7,8-HxCDF 30 30 
13C12-1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 30 30 

擬似標準品   
37Cl4-2,3,7,8-TeCDD 25 25 
13C12-2,3,4,7,8-PeCDF 25 25 
13C12-1,2,3,4,7,8-HxCDD 25 25 
13C12-1,2,3,4,7,8-HxCDF 25 25 
13C12-1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 25 25 

替代標準品   
13C12-1,2,3,7,8,9-HxCDF 25 25 
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3.2 戴奧辛/呋喃受體與風場軌跡模式模擬 

3.2.1 化學質量平衡受體模式評估 
化學質量平衡空氣品質模式(Chemical mass balance air quality model, CMB)是

應用在空氣污染源管理上的一種受體模式。此受體模式由美國 EPA 所發展並公

告推動，係根據於污染源與受體處所測得的氣狀物與粒狀物之物理、化學特性，

來針對各污染源的污染貢獻量進行定性與定量。CMB-8.2 受體模式是美國 EPA 

的最後版本，該模式主要由線性方程式之解所組成，可用以表示各污染源對受

體化合物濃度的貢獻量。CMB 模式可處理多種化合物的資料，主要適用對象包

含了 PM10、PM2.5 及 VOCs。CMB-8.2 受體模式係根據於污染源與受體處所測得

的氣狀物與粒狀物之物理、化學特性，來針對各污染源的污染物貢獻量進行定

性與定量。 

1. CMB 模式之理論 

CMB 受體模式也常用來與傳播模式(Dispersion model)進行比較，其中傳播

模式是利用污染物的散播速率，配合氣象傳播與化學傳輸機制，來推估污染源

對下風處各地點的貢獻量，此與 CMB 受體模式由污染物承受位置所測得之濃度，

來反推各污染源對該位置之污染貢獻量，有所區別。因此受體模式與傳播模式

各有其優缺點，兩者也具有互補之功效。 

具有定值排放率(Ej)之污染源 j，其在取樣時間長為 t 時所呈現於受體點上之

污染源貢獻量(Sj)為： 
jjj EDS ⋅=                                                           (1) 

其中擴散因子 [ ]∫=
T

jj dtxttudD
0

),(),( σ                                  (2) 

而 u 為風速，σ為大氣穩定度，xj為污染源 j 與受體點之距離。 

CMB 模式的基本理論為質量守恒，且假設 n 個污染源所排放之各污染貢獻

Sj 彼此間交互作用，如此在受體點所量測得之污染物總質量 C 為 

∑∑
==

⋅==
n

j
jj

n

j
j EDSC

11
                                                (3) 

同樣的，基本成份 i 的濃度 Ci假可以為 
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∑
=

⋅=
n

j
jiji SFC

1
  i=1,...m                                             (4) 

其中 Fij 為基本成份 i 之污染貢獻 Sj組成中的分率。化合物種數 m 必須大於

或等於污染源數 n 以獲得一組解。 

以矩陣來表示所有化合物(或言污染物)如下： 
C=F⋅S                                                            (5) 

其中 C 為受體點上污染物之濃度矩陣，具 m×1 階，m 為污染物種數；F 為

污染貢獻分率之矩陣，具 m×n 階，n 為污染源數；S 為污染源對受體點之貢獻量

矩陣，具 n×1 階。當(5)式中之各污染物濃度 C 及污染貢獻分率 F 已知，則可以

線性方程式求解 S。 

2. CMB-8.2 模式之特色與求解 

新版CMB-8.2模式除保有CMB-7與CMB-8之優點外，更具有如下之特色：

(1).Windows 作業平台，事件導向運算；(2).多陣列之套用物種與套用排放源；

(3).Britt-Luecke運算法；(4).精進共線性診斷法；(5).VOC運用之最佳處理方法；

(6)搜尋最佳模擬；(7).使用者選擇優惠權；(8).消去負排放源貢獻；(9).精進記憶

體管理；(10).升級線性代數資料庫；(11).多功能的圖形顯示功能；(12).線上說明

來龍去脈-變動；(13).可彈性的輸入與輸出格式；(14).強化之檔案管理。 

一般常用求解方法有：(1).追蹤元素法(tracer property solution method)，(2).

線性(加權)最小平方法(linear least-square method)，(3).有效變異最小平方法

(instrumental weighting)。 

3. CMB 模式之驗證 

CMB 模式以質量平衡和迴歸方法來預測污染源之污染量。需輸入二項基本

資料：(1).各類污染源組成與(2).受體點之環境空氣品質資料。因此模式分析預

測結果之適用性及可信度，除了與採樣及分析技術有關外，各類污染源之輸入

是否正確，亦相當重要。 

CMB 模式可以用來定量解析污染源對受體影響程度的大小，但下列數點原

因會影響模式解析的合理性： 

(1).不正確的樣品分析。 
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(2).不正確的污染源特性組成。 

(3).某重要的污染源未被納入模式中。 

(4).污染源的不定性(Uncertainty)、共線性。 

(5).模式收集了不存在的污染源。 

另外，模式之功能測試式： 

Reduced chi square= ∑ ∑
= =

−











⋅−=

m

i
eii

n

j
jijinm VSFCX

1

2

1

2 (                            (6) 

Mass%= ∑
=

− ×=
n

j
tjnm CSX

1

2 100 , 其中 Ct 為總測得質量。                  (7) 

R square= ( ) 







−− ∑

=
−

m

i
eiiinm VCXnm

1

21                                   (8) 

Modified Pseudo-Inverse Matrix ( )( ) ( ) 5.011 −−−= e
T

e
T VFFVF                      (9)  

其中 Veii 為有效變異矩陣之對角元素，其計算式參考原操作手冊。 

4. CMB-8.2 模式之操作 

CMB-8.2 模式之主要操作對話框如下： 

(1). EPA-CMB-8.2 軟體開啟              (2).選取控制檔瀏覽對話框 

   
(3).輸入各項檔案                                (4).輸入各項參數值 
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(5).建立大氣試樣檔              (6).選取套用物種矩陣 

   

(7).選取套用排放源矩陣          (8).執行並列出結果 

   

運用 CMB-8.2 受體模式模擬污染源對特定地點之污染貢獻量，其最重要的是

要先建立該區域的各個污染排放源的排放指紋庫。對此，本團隊彙整歷年來臺中市

三座垃圾焚化廠之戴奧辛/呋喃排放、附近縣市或本市各戴奧辛/呋喃排放源等監

測結果，建立中部地區戴奧辛/呋喃排放指紋庫，如圖 3.6 所列。並運用所建立指

紋庫與未來採樣分析結果，以美國環保署開發之化學質量平衡空氣品質模式

(CMB)進行模擬比對，以瞭解中部地區戴奧辛/呋喃排放源對臺中市文山垃圾焚化

廠周圍相互之貢獻關連。 
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圖 3.6 本團隊建立中部地區戴奧辛/呋喃排放源之指紋庫 

3.2.2 軌跡模式 
軌跡模式(Gaussian Trajectory transfer-coefficient modeling system, GTx)

為一網格化的軌跡模式，可以計算出所有污染物沿著軌跡線對受體點所造

成的濃度變化，能以簡單的方式，追溯可能的污染來源[27-38]。 

1. 模式基本原理 

GTx為拉格朗日式(Lagrangian-type)，由二維陣列的連續風場變化所組

成，目前模式的網格如圖3.7中所示。模式中水平向包含了主軌跡線和左、

右副軌跡線，其影響範圍形成了三條平行的柱狀軌跡(j)，每一條柱狀軌跡

的影響範圍寬均設為10 km，以及垂直項15層。模擬時間為從受體點逆推

24或48小時，軌跡線高度設為200 m，軌跡走向會根據200 m處之風場及地

形資料而變如圖3.8所繪。在這三條柱狀軌跡線經過的範圍內的各污染源

會隨軌跡線到達受體點，並藉由模式所計算傳遞係數求得各污染源對受體

點濃度的貢獻量，其中線、面污染源分成多個1 km × 1 km網格，每個網格

視為有效煙囪高度為最近地面的點源，與點源一同使用已修正後的高斯模
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式來求得其貢獻濃度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.7 軌跡模式示意圖 

圖 3.8 主軌跡線和左、右次軌跡線俯視圖 

2. 模擬流程 

圖 3.9 為 GTx 執行之流程。軌跡模式模擬首先是利用風場軌跡模式

(Trajectory model, Traj.)求出指定逆推小時數(可為 24、48或 72小時)之軌跡

線資料，其軌跡線資料主要利用購自澳大利亞CSIRO公司之中尺度氣象模

式(Mesoscale meteorology model 5, MM-5)模擬之地面與高空風場資料來內
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插而得，所得的氣象資料包括：軌跡點座標位置、風速、風向、溫度、壓

力、相對溼度、降雨量及降雨延時等。模擬出的氣象資料檔搭配污染源排

放量資料檔、觀測資料檔、探空資料檔及地形資料檔等，來做為風場軌跡

模式中運算所需之輸入檔。 

 
圖 3.9 GTx 執行之流程 

資料檔，包含點、線、面污染源，為模擬污染物濃度之來源；觀測資

料檔，為本計畫執行過程中實際採樣分析的污染物濃度資料，是設定濃度

的初始值之依據；探空資料檔，中央氣象局板橋探空資料或本計畫室採樣

之探空資料皆可使用。模式設定濃度初始值及網格的傳遞係數初始值後，

利用軌跡檔及探空檔等氣象資料，配合地形資料計算出混合層內之模擬氣

溫、混合層高、穩定度及氣動阻尼等，再使用高斯煙流擴散程式計算軌跡

線上每一網格之傳遞係數，得到所模擬受體點的污染物濃度。最後模式會

利用污染物觀測檔之濃度值，進行觀測值和模擬值的比較，並以相關係數、

標準偏差、和技術得分的方式，提供使用者瞭解模式的模擬能力及模擬結

果。模式模擬流程如圖3.10所示。 

軌跡運算 

鳥瞰資料 

污染物濃度
 

排放因子 

排放資料 

高程資料 

氣象資料 

輸出
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圖 3.10 軌跡模式模擬之全流程圖 

 

圖 3.11 文山地區三個採樣點之逆軌模擬範例 
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圖 3.12 本市三座焚化廠之順軌模擬範例 

3.3 空氣懸浮微粒中金屬採樣及分析 

3.3.1 空氣樣品採集 
環境大氣金屬主要存在於懸浮微粒中(PM)，因此監測需分為細微粒

(PM2.5)與粗微粒(PM2.5-10)中金屬含量分析，PM2.5 為可呼吸性懸浮微粒

(resirable particles)，PM2.5-10 為可吸入性懸浮微粒(inhalable particles)，也是

環境金屬進入人體下呼吸道與上呼吸道之主要路徑。PM2.5 與 PM2.5-10 之採

樣均依據環境部公告之 NIEA A208.13C 空氣中懸浮微粒(PM10)之檢測方法

—手動法，採用之高流量採樣器(TISCH TE-6070DV)之操作均依據環境部

公告之 NIEA A208.13C 空氣中懸浮微粒(PM10)之檢測方法—手動法，並符

合美國環保署 PM10 Reference Miami Method No. RFPS-0202-141 認可。每

台高流量採樣器均配有 PM2.5串聯衝擊板(TISCH TE-231F)，可以同時採集

PM2.5 與 PM2.5-10 [20]。空氣懸浮微粒中金屬採樣及分析均委託環境部認證
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之佳美檢驗科技股份有限公司進行。 

收集 PM2.5為 Advantech 公司之石英濾紙(QR-100, LOT No. 50715708)，

而圖 3.13 為本計畫採用之 TISCH TE-6070DV 高流量採樣器，並配備

TISCH TE-231F衝擊分粒板以收集 PM2.5。即大氣中懸浮微粒會隨抽氣幫浦

所引導氣流進入，當懸浮微粒氣動直徑大於衝擊板之截取粒徑時，懸浮微

粒會因慣性作用沉積於衝擊平板上，當懸浮微粒粒徑小於該階之截取粒徑

時，懸浮微粒會隨氣流到達下一階層。由於衝擊板孔隙縮小，慣性較大之

懸浮微粒如無法在氣流流線上行進，則懸浮微粒被截留至衝擊板上。如此

可成功分離出不同粒徑大小之 PM2.5與 PM2.5-10。 

 
圖 3.13 SCH TE-6070DV 高流量採樣器，並配備 TISCH TE-231F 衝擊分粒

板以收集 PM2.5與 PM2.5-10微粒 

高流量採樣器之分析原理為重量法，即依據採樣前後濾紙重量差除以

試樣氣體體積來分別求出 PM2.5與 PM2.5-10濃度。所以調理濾紙非常重要，

首先濾紙若有破損、皺摺等情形應予以更換；再者因溫度及溼度影響樣品

的秤重及準確性，因此採樣前後需濾紙置入高溫爐 550 °C 烘燒 2 小時後，

放冷再置入恆溫恆濕箱內，並控制溼度 40 ± 5 %內靜置 24 小時以上，而秤

重前後之室內環境及濾紙的調理狀態務必一致，嚴格控制量測以去除誤差

之產生。前述之採樣器設備與濾紙調理於採樣規劃之流程，如圖 3.14 所繪。 
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圖 3.14 採樣規劃流程圖 

分析方法採用感應耦合電漿光譜儀。感應耦合電漿光譜儀具有快速、

靈敏及多元素同時測定等多項功能，其波長範圍介於 190∼800 nm，元素偵

測極限可低至 ppb。感應耦合電漿光譜儀原理乃消化後之樣品送入霧化器

(nebulizer)霧化處理後，配合載送氣流(argon)輸送，霧化器所形成含待分

析元素之氣膠輸送至感應耦合電漿中，當霧化樣品在高能量電漿(plasma)

中會產生氣化、原子化進而游離化，此時游離化離子因在激發狀態不穩定

之情況下，降回基態離子能階，由激發狀態降回基態的過程，不同元素會

放出其特定波長之光譜線，且離子濃度越高光強度越強，再利用電子倍增

器(electron multiplier)加以檢測，來進行元素之定性及定量工作(圖 3.15)。 

本計畫經採樣後收集於石英濾紙上之懸浮微粒，經熱酸消化/萃取後，

利用感應耦合電漿光譜儀(ICP-OES)分析塵粒中之目標元素。依遴選須知

塵粒樣品之送檢分析項目為砷、鎘、鉻、銅、鎳、鉛、硒、鋅、鉀、釩、
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銦、鎵及鍶共 13 種重金屬之濃度 

 
圖 3.15 空氣懸浮微粒中金屬分析流程圖 

3.3.2 採集地點與頻率 

環境粗/細懸浮微粒中金屬採樣地點與戴奧辛/呋喃地點相同(圖 3.3)，即

配合東北與西南季風選定蔗廍里社區活動中心、文山環保資訊圖書館與春

安里社區活動中心，做為環境大氣粗/細懸浮微粒之同步採樣位置。依季節

變動共進行 2 次採樣分析工作，同步進行連續至少 24 小時之採樣與分析工作。

其中，連續 24 小時之採樣係用以獲得足夠之採樣時間與分析準度。本項工

作共計 3 點 × 2 次 = 6 點次。 

3.4 風場監測與風花圖繪製 
風場監測與風花圖繪製對本計畫非常重要，用以掌握採樣期間真實之

採樣點 的風場變化，以充分瞭解採樣當時之主要氣象資料，以及空氣污染物

的傳輸途徑， 並配合 CMB-8.2 受體模式與 GTx 軌跡模式模擬結果的比對，
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判別空氣污染物的可能來源。上述採樣工作需同步進行三個採樣點之風向、

風速監測，並繪製採樣 時段之風花圖。本項工作共計 3 點 × 2 次 = 6 點次。

本團隊所採用之氣象儀為美國 Davis 儀器公司之自動氣象監測儀(Weather 

monitor II)，監測結果再輸入 Grapher 軟體來繪製風花圖。 

3.5 焚化廠附近居民之健康評估 

3.5.1 居民健康狀況調查 
臺中市南屯區文山地區的產業包括焚化廠、精密機械園區、臺中工業

區和中部科學園區等。為評估附近居民的健康狀況，考慮風向、距離以及

居民生活習慣等多種因素。本團隊選擇該地區進行調查，分析焚化廠附近

居民對於資源回收廠的看法、態度，以及對健康和環境的影響的觀點。研

究對象是臺中市南屯區文山地區附近的當地居民，預計總共受測民眾約

320名。同時，針對臺中市后里區后里焚化廠(臺中市后里資源回收廠)和臺

中市烏日區烏日焚化廠(臺中市烏日資源回收廠)附近的當地居民進行外擴

的調查。總共受測民眾為450名。此外，本團隊收集民眾的尿液進行分析，

以深入瞭解可能的健康影響。 

3.5.2 居民尿液採集規劃 
民眾尿液中的重金屬總濃度分析範圍包括砷(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、

鉛(Pb)及鋅(Zn)共5種目標金屬元素。調查對象主要針對回饋里周邊居住20

年以上的長期住戶為主，預計受訪民眾總共320名。此外，本團隊針對臺

中市后里焚化廠及烏日焚化廠附近的居民進行外擴調查，二廠附近的居民

預計受訪與尿液採集與分析民眾計130名。總計樣本數為450份。 

3.6 焚化廠附近居民健康風險調查 
臺中市南屯區文山地區為本研究主要調查區域。為評估焚化廠鄰近居

民的健康狀況，本研究綜合考量風向、距離、居住年限及居民生活習慣等

因素，設計調查架構並選定調查範圍。本團隊針對文山垃圾焚化廠周邊居

民進行問卷調查，以瞭解其對焚化設施的認知、態度、環境感受，以及對

健康影響的看法。暴露組以文山垃圾焚化廠周圍長期住戶為主，對照組以
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距離文山廠10公里以上之適當地點住戶，抽樣分析共450位(文山地區320

位、烏日區65位、后里區65位，若烏日區或后里區有意願者不足人數時，

由文山有意願者補足人數)，總計450名。此外，本團隊收集民眾的尿液進

行分析，以深入瞭解可能的環境影響。本調查旨在深入瞭解焚化廠附近居

民的健康狀況，並針對5種目標金屬元素：砷(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、鉛(Pb)

及鋅(Zn)，探討其與焚化廠排放污染物之相關性。 

3.6.1 問卷調查 
本研究旨在探討臺中市南屯區文山地區居民對周遭焚化廠及相關產業

的看法、態度，以及瞭解其健康與環境風險感知。透過結構式問卷進行調

查。問卷中部份問題使用李克特式五點評量尺度法，以便獲得受訪者對相

關議題的詳細意見。 

問卷調查內容包含研究對象基本資料、健康狀況、對垃圾處理場及文

山地區產業的意見、對垃圾處理場及文山地區產業的態度、對政府管理垃

圾處理場的信任程度、對文山地區產業相關訊息取得管道、個人風險感知

及避險行為，問卷項目如下。 

(一)研究對象基本資料、健康及飲食狀況 

此部分內容涵蓋受訪者之基礎人口學資料與健康狀況。基本資料項目

包括：性別、年齡、居住年數、居住里別、住房形式、教育程度及工作狀

況等。健康與生活習慣則包含自覺健康評估、是否經醫師診斷慢性疾病或

過敏性疾病、宗教燒香習慣、是否食用自耕蔬菜、保健食品使用情形，以

及菸、酒、檳榔等生活型行為紀錄等。 

(二)居住環境經驗與對垃圾處理場的意見 

此部分用以瞭解民眾對生活環境品質的觀察與感受，包括落塵量變化、

空氣中異味之出現頻率、異味特性、出現情境及民眾對異味來源的判斷。 

(三) 風險感知與避險行為 

此部分用以瞭解受訪者對空氣品質與可能污染源危害的風險知覺程度，

以及是否採取相應風險迴避與防護行為。包括是否會因空污變化調整外出

或開窗習慣、是否依據空氣品質指數調整生活作息、是否使用口罩或避免
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戶外活動，以及是否留意政府公布資訊或參與相關社區活動。題項採李克

特式五點量表衡量行為頻率與風險敏感度。 

(四) 對焚化廠設置與周邊回饋措施之認知 

此部分探討民眾是否知悉垃圾焚化廠存在、是否曾參訪或使用其公共

設施，以及對焚化廠內外環境整潔度與污染防制措施的認知及評價。同時

亦包含民眾對焚化廠回饋措施之理解與記憶程度。 

(五) 垃圾處理方式與焚化流程知識及態度 

此部分評估受訪者對垃圾減量理念、焚化能源再利用、垃圾分類執行、

污染生成及焚化爐運作流程等環境知識與理解程度。同時亦評估對焚化政

策與技術基礎之態度。 

(六) 對垃圾焚化廠社會功能及地方治理之態度 

此部分衡量受訪者對垃圾焚化廠必要性、污染控制能力、健康風險管

理以及焚化廠與社區共存可能性的態度，包括是否認為其對地方發展及經

濟具有正向影響。 

(七) 對焚化廠營運管理與治理信任程度 

此部分評估民眾對焚化廠營運單位、政府監督機構、地方民意代表，

以及社區參與決策模式之信任程度。題項內容包括對污染處理能力、資訊

透明度及風險預警能力的信任感受，  

(八) 焚化廠及環境議題相關訊息來源 

此部分評估受訪者取得與焚化廠相關資訊的頻率及主要來源，包括新

聞媒體、社群媒體、環保團體、地方公職人員、親友網絡以及政府公告等。

題項採五點李克特量表衡量接觸頻率。 

3.7 調查倫理考量 
問卷調查執行前，需徵求研究對象的同意並填寫同意書接受問卷調查，

依據收案原則選樣，為顧及研究倫理向受試者解釋研究目的，並告知個人

權利將受以下保護措施：凡經此問卷訪視的個案，若研究結果發表於學術

刊物，對您個人的身份及隱私絕對保密，問卷中個人資料部分可依意願填

寫，受試者可於任何時間退出研究，無須說明理由，且其個人權益將不受
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任何影響。 

3.8 居民尿液中金屬分析 
民眾尿液重金屬總共分析砷、鎘、鉻、鉛及鋅共 5 種重金屬濃度。暴

露組以文山垃圾焚化廠周圍長期住戶為主，對照組以距離文山廠 10 公里

以上之適當地點住戶，抽樣分析共 450位(文山地區 320位、烏日區 65位、

后里區 65 位，若烏日區或后里區有意願者不足人數時，由文山有意願者

補足人數)，總計 450 名。尿液分析砷(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、鉛(Pb)及鋅

(Zn)共 5 種重金屬濃度，總計 450 樣品數。 

所有受試者皆提供單次尿液樣本，並由具認證資格之醫事檢驗機構臺

中榮民總醫院毒物醫學部負責檢測，採用感應耦合電漿質譜儀(Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS)進行尿液中重金屬濃度分析，

以確保資料之準確性與一致性。最終共獲得 450 件尿液樣本之完整檢測結

果，作為後續統計分析與暴露風險評估之基礎。 

一、操作儀器: ICP-MS, Agilent 7900 感應耦合電漿質譜儀 

表 3.3 Setting parameters for the ICP-MS method 
Operating Conditions Values 

Plasma Mode HMI 
Aerosol Dilution Medium 
RF Power 1600 [W] 
RF Matching 1.70 [V] 
Nebulizer gas flow  0.34 L / min 
Extract 2 -200 [V] 
Omega Bias -100 [V] 
Omega Lens  8.4 [V] 
Deflect -0.6 [V] 
He flow 4.3 ml / min 
OctP RF 190 [V] 
Resolution Standard 
Nebulizer type MicroMist 
Sample introduction PeriPump 
Replicates  3 

二、品質管制 

1.檢量線：每次樣品分析應重新製作檢量線，其線性相關係數(r 值)，應大
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於或等於 0.999。檢量線製作完成應以標準品(盡可能是第二來源標準品)

配製接近檢量線中點濃度之標準品確認，其相對誤差值應在±10%以內。 

2. 空白樣品分析：每 20個或每批次樣品至少執行一次空白樣品分析。空白

分析值應小於方法偵測極限之二倍。 

3. 重複樣品分析：每 20個樣品或每批次樣品至少執行一次重複樣品分析，

其相對差異百分比應在 10%以內。 

4. 添加樣品分析：每 20個樣品或每批次樣品至少執行一次添加標準品分析

(添加的濃度如檢量線中間點)，其回收率應在 80−120%範圍內。 

5. 為克服基質干擾，本分析方法採用內標準(internal standard)方法檢量校正，

所有樣品皆添加 5ppb 103Rh，其回收率應在 80−120%範圍內。 

6. 查核樣品分析：每 20個樣品或每批次樣品至少執行一次查核樣品分析，

回收率應在 80−120%範圍內。 

三、標準樣品：SeronormTM Trace Elements Urine L-2 LOT 1706878 

表 3.4 分析檢驗檢量線與線性關係 

元素 Mass 檢量線 線性相關係數(r) 

Cr 52 y=0.0334x+0.0032 0.999977 

Zn 66 y=0.0056x+0.0021 0.999963 

As 75 y=0.0028x+1.33E-05 0.999954 

Cd 114 y=0.0234x+3.73E-06 0.999943 

Pb 208 y=0.1518x+0.0046 0.999965 
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表 3.5 檢量線線性關係與偵測極限 

元素 mass 
線性相關係

數( r ) 

儀器偵測極

限(µg/l) 

方法偵測極

限(µg/l) 

變異係數

(%) 

Cr 52 0.999977 0.019 0.128 1.07 

Zn 66 0.999963 0.042 3.426 1.85 

As 75 0.999954 0.040 0.825 0.81 

Cd 114 0.999943 0.007 0.047 1.75 

Pb 208 0.999965 0.002 0.069 4.62 

表 3.6 標準樣品與測量值與之比較 

3.9 統計分析 
本調查收集所得之問卷資料，經編碼及建檔後，以 SPSS 20.0 版統計

軟體進行分析，依研究目的及變項性質選擇適當統計方法，包括：頻率、

百分比、平均值、標準差、t-test 及皮爾森相關分析等，本調查資料各項檢

定所設之統計顯著水準以 P 值(Probability Value)小於 0.05 為基準。P 值是

統計學中用來評估結果的一個指標。本調查將顯著水準訂為 0.05，如果 P 

小於這個水準，可視為觀察到的結果在統計上是顯著的，反之則不顯著。 

元素 標準樣品(ug/ L) 測量值(ug/ L) 回收率 (%) 

Cr 30.4 ± 2.8 32.5 ± 1.8 106.91% 

Zn 1179 ± 195 1251 ± 58.9 106.11% 

As 198 ± 25 204.2 ± 26.8 103.13% 

Cd 4.7 ± 0.9 4.55 ± 0.3 96.81% 

Pb 78.4 ± 8 76.1 ± 3.5 97.07% 

標準樣品：SeronormTM Trace Elements Urine L-2 LOT 1706878 
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3.10 引入人工智慧系統之方法與流程 
圖 3.16 描繪出本計畫人工智慧導入與運作的流程：依序為歷年資料彙

整、資料預處理、資料特徵提取、資料分割(80%訓練資料、20%測試資

料)、以歷年 CMB 受體模式結果進行訓練資料標記、模型訓練、模型驗證、

模型校正、新年度監測資料抽測、提供管理決策單位參採。 

 

圖 3.16 本計畫人工智慧系統導入與執行流程圖 

其中，為滿足本計畫判別污染成因與來源之目的，於機器學習的選擇

策略上， 將選用較符合分類目演算法的監督式學習策略。因此在資料特徵

提取與資料分 割後，會將訓練用資料依照 CMB 受體模式定性/定量之結果，

進行標記。演算法的選用上，同樣選擇適合分類目的的自適應增強法

(Adaptive Boosting, AdaBoost)、極限梯度提升法(eXtreme Gradient Boosting, 

XGBoost)、隨機森林(Random forest)，與支持向量機(Support Vector 

Machine, SVM)等四種。 

於模型驗證方面，將藉由 CMB 受體模式的定量/定性結果作為驗證的

依據。而驗證指標將選用判定係數(R2)、平均絕對誤差(Mean Absolute 

Error, MAE)、平均絕對百分差(Mean Absolute Percentage Error, MAPE)、均

方誤差(Mean Square Error, MSE)與根均方誤差(Root Mean Square Error, 

RMSE)等五種作為交互確認之依據。若該演算法驗證結果較不理想，則將
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依驗證之結果，重新調整演算法的訓練參數，以求模型的逐步精進。尤其

是部份的演算法自帶有逐步校正的能力。最後藉由交互比較，找出最適合

目標地區之四種人工智慧模型。 

最後，同樣在演算法準確性的持續進步方面，規劃新年度檢測資料的

抽驗流程。若新一年度的監測資料能直接通過驗證，則僅將新的資料代入

模型的訓練， 持續累積模型的訓練資料庫。但若未能達到所符合的門檻，

則將新的資料混入資料庫內，並重新分割訓練/測試資料，重新訓練與校

正模型。除了提高模型的準確性之外，也能持續提高模型的穩定性，以面

對變化萬千的環境變。 

3.10.1 四種分類/辨別演算法運作原理 
機器學習依應用目的的不同，可區分成預測、分類、分群、關聯分析、

根因分析、異常偵測、神經網路(深度學習)等多種分類。依照計畫的目的-

由監測數據辨別汙染成因與污染源，分類演算法較為適合本計畫之使用。

然而，各演算法之間各有優缺點，難以直接判定何者最適合於本計畫的資

料特性。因此，規劃將嘗試使用以下五個常用且各具特色的分類演算法，

並透過監督式學習的方式以訓練模型。 

1. AdaBoost (Adaptive Boosting 自適應增強)  

AdaBoosting 是於 1995 所提出的演算法模型，如同全名的描述，此演

算法具有自適應性的功能。於前一次基本分類後，能將分錯的樣本加權，

加權後的全體樣本再次被用來訓練下一個基本分類器。同時，在每一輪中

加入一個新的弱分類器，直到達到某個預定的足夠小的錯誤率，或達到預

先指定的最大疊代次數。其數學原理如下： 

如果有 n 個樣本，則每一個訓練樣本初始階段皆被賦予相同的權值：

1/n，並設定 D1 為第一輪的權重集合，w1i 為第一輪的 i 個樣本的權值。使： 

𝐷𝐷1 = (𝑤𝑤11,𝑤𝑤12, …𝑤𝑤1𝑖𝑖 , …𝑤𝑤1𝑛𝑛),      𝑤𝑤1𝑖𝑖 =
1
𝑛𝑛

,      𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛                    (10) 

所生成的分類器為 Gm ，m 為跌代的輪次。接著，進一步計算分類器在訓

練數據上的分類誤差率： 
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𝑒𝑒𝑚𝑚 = 𝑃𝑃(𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖) ≠ 𝑦𝑦𝑖𝑖) = �𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝐼𝐼(𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖) ≠ 𝑦𝑦𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖

                            (11) 

並透過特定的係數線性加和來作學習器的結合 

𝑎𝑎𝑚𝑚 =  
1
2

log
1 − 𝑒𝑒𝑚𝑚
𝑒𝑒𝑚𝑚

                                                            (12) 

而調整後之樣本為 
𝐷𝐷𝑚𝑚+1 = (𝑤𝑤𝑚𝑚+11,𝑤𝑤𝑚𝑚+12, …𝑤𝑤𝑚𝑚+1𝑖𝑖 , …𝑤𝑤𝑚𝑚+1𝑛𝑛)                              (13) 

𝑤𝑤𝑚𝑚+1𝑖𝑖 =
𝑤𝑤𝑚𝑚+1𝑖𝑖

𝑍𝑍𝑚𝑚
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑎𝑎𝑚𝑚𝑦𝑦𝑖𝑖𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖)),    𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛                       (14) 

其中𝑍𝑍𝑚𝑚為規範化因子 

𝑍𝑍𝑚𝑚 = �𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑛𝑛

1

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑎𝑎𝑚𝑚𝑦𝑦𝑖𝑖𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑖𝑖))                                       (15) 

藉由上述之調整完的樣本，以生成新的分類器。經循環訓練後所得出的最

終分類器則為 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = � 𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥)                                                     (16) 

且  

𝐺𝐺(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(� 𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑀𝑀

𝑚𝑚=1

𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑥𝑥))                                             (17) 

其中 sign( )函數是符號函數，引數大於等於 0 輸出 1，否則輸出−1。 

於 Python 上使用之 AdaBoosting 分類演算法程式，可由開放資源

Github 上直間選用已建立好之套件，如: https://github.com/topics/adaboost-

classifier。 

2. Random forest (隨機森林) 

隨機森林可視為是決策樹(decision tree)的進化版本，將多個決策樹模

型做整合。換言之，可視為將多個若學習器整合，構建一個強學習器的概

念。基本概念由 CART(classification and regression tree)樹所衍伸，並加入

隨機分配的訓練資料，以增進最後的運算結果。其中，隨機取樣並進行替

換資料的工作由 bagging (或稱為 bootstrap 彙集)的方式執行，並且 Bagging

允許多個具有高方差類似的分類模型中取平均以減少差異。因此，不同的

https://github.com/topics/adaboost-classifier
https://github.com/topics/adaboost-classifier
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決策樹，都可能透過不同的特徵，訓練出不同的結果。這樣的特性能減少

錯誤的影響，並且不容易有過度擬合(over fitting)的狀況出現。因此能適用

於連續性，與類別性資料，非常適合本計畫進行分類的需求。除此之外，

資料管理的簡便性，以及較快的訓練速度，也都是隨機森林的優勢。 

於 Python 上使用之 Random forest 分類演算法程式，可由開放資源

Github 上直間選用已建立好之套件，如: https://github.com/amstuta/random-

forest。 

3. SVM (Support Vector Machine 支持向量機) [16] 

支持向量機是將資料以向量的方式詮釋，並嘗試找到一個超平面將訓

練資料進行分類。與回歸分析相比，支持向量機只會找出具備較高準確率，

且同時符合類與類之間最大間隔的唯一一條分類線。其數學模型如下： 
𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑢𝑢�⃗ + 𝑏𝑏 =  0                                                 (18) 

其中 w⃗ 為平面參數，μ⃗ 為 x ⃗ 的向量 

�𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑢𝑢�⃗ + 𝑏𝑏 > 0, 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 +
𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑢𝑢�⃗ + 𝑏𝑏 < 0, 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 −                                                   (19) 

故可轉為 

� 𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏 ≥ 1, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 1  
𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏 ≤ −1,       𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖 = −1                                               (20) 

且 
𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏 =  0                                                        (21)  

而最大間隔距離的表述方式為 
2

‖𝑤𝑤‖
，    𝑤𝑤 =  �𝑤𝑤12 + 𝑤𝑤22                                                   (22)  

支持向量機的另一個特色，在於硬間隔與軟間隔兩種最大間隔定義方

式。硬間隔指所有樣本都不在最大間隔之中，並且所有分析資料皆已位於

分類正確的一側。在此情況下，不具備應對異常值得出現或者無線性分割

的樣本。而軟間隔在定義上能容忍一部分樣本在最大間隔之中，甚至出現

在錯誤的一邊的情況。因此，軟間隔可以應用在一些線性不可分的情況中，

很可能出現訓練集訓練出的精準度較低的狀況。然而卻有較大的彈性，以

應對成因複雜且多變的測試資料。非常適合本計畫屬性之使用。因此，在

https://github.com/amstuta/random-forest
https://github.com/amstuta/random-forest
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方程式上，加上鬆弛係數𝜉𝜉，來優化判別函數，如下： 

� 𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏 ≥ 1 − 𝜉𝜉, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 1  
𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏 ≤ −1 + 𝜉𝜉,       𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑖𝑖 = −1  

                                   (23) 

最後再加上 C 項次作為軟間隔中辨別錯誤的處罰係數。C 值越大，說明間

隔違例樣本帶來的損失越大。為了要減少這些樣本帶來的處罰，所以需要

調小間隔。所以將最大化間隔轉換為受約束之最小值，並加上處罰係數後

C，則方程式為 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑤𝑤,𝑏𝑏
‖𝑤𝑤‖2

2
+ 𝐶𝐶�𝜉𝜉𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                                                     (24) 

∴    𝑦𝑦𝑖𝑖(𝑤𝑤��⃗ ∙ 𝑥𝑥𝚤𝚤���⃗ + 𝑏𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝜉𝑖𝑖 ,   𝑖𝑖 =  1,2 …𝑛𝑛   且   𝜉𝜉𝑖𝑖 ≥ 0, 𝑖𝑖 = 1,2 …𝑛𝑛 

於 Python 上使用之 SVM 分類演算法程式，可由開放資源 Github 上直間選

用已建立好之套件，網址如下:  

https://github.com/SnehaShukla937/SupportVectorMachine。 

4. XGBoost (eXtreme Gradient Boosting 極限梯度提升)  

XGBoost 極限梯度提升，是今年來非常熱門的機器學習演算法。其盛

名主要來自於非常高得預測精準度、快速的訓練速度，並且有非常多的參

數可以調整(包含通用參數設置、提升參數設定，以及學習任務參數設定

等)。其中，Boosting 的特性為建立多個增量模型，以減少誤差，同時保持

方差小。相較於 Bagging 隨機抽樣且獨立運算，Boosting 則是以序列的方

式處理不同的樹，形成前、後樹之間的相關性，以及精進修正處理的機會。

XGBoost 優勢包含正規畫的提升、平行處理、高度靈活，且可進行缺失值

得處理、Shrinkage、剪枝、內置交叉驗證，以及模型迭代的功能。其數學

原理如下： 

ℒ(Θ) =  �𝑙𝑙(𝑦𝑦𝚤𝚤� , 𝑦𝑦𝑖𝑖)
𝑖𝑖

+  �Ω
𝑘𝑘

(𝑓𝑓𝑘𝑘)                                     (25) 

亦即目標函數(ℒ(Θ)) = 損失函數(𝑙𝑙(𝑦𝑦𝚤𝚤� ,𝑦𝑦𝑖𝑖)) + 正則項次Ω�𝑓𝑓𝑘𝑘�。而正則項為： 

Ω(𝑓𝑓) =  Υ𝑇𝑇 +
1
2
𝜆𝜆‖𝑤𝑤‖2                                                (26) 

其中，T 為樹的葉子數目，w 則為每個葉子的權重。為了將樹的結構相加，

https://github.com/SnehaShukla937/SupportVectorMachine
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達到梯度提升的特性，故新的學習函數𝑦𝑦�𝑖𝑖定義出保留先前所有的學習函數

項次𝑦𝑦�𝑖𝑖−1，以及新加入的函數項次𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)： 
𝑦𝑦�𝑖𝑖 = 𝑦𝑦�𝑖𝑖−1 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖)                                                    (27) 

使原方程式經多次訓練，於第 t 次進行預測時，轉化為： 

ℒ (𝑡𝑡) =  �𝑙𝑙(𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝚤𝚤�
(𝑡𝑡−1) + 𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖))

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+  Ω(𝑓𝑓𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                              (28) 

經多項式的泰勒展開式處理，並令 gi、hi 分別為誤差函數的一次、二次微

分後： 

ℒ(𝑡𝑡) =  �𝑙𝑙(𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝚤𝚤�
(𝑡𝑡−1) + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖) +

1
2
ℎ𝑖𝑖𝑓𝑓𝑡𝑡2(𝑥𝑥𝑖𝑖))

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+  Ω(𝑓𝑓𝑡𝑡) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐        (29) 

將𝑙𝑙(𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝚤𝚤�
(𝑡𝑡−1))與 constant 兩個常數省略後，可獲得精簡的目標函數 

ℒ(𝑡𝑡) =  �(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖) +
1
2
ℎ𝑖𝑖𝑓𝑓𝑡𝑡2(𝑥𝑥𝑖𝑖))

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+  Ω(𝑓𝑓𝑡𝑡)                           (30) 

其次，將Ω(𝑓𝑓𝑡𝑡)展開代入上式，定義𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝑤𝑤𝑞𝑞(𝑥𝑥)並進行目標函數合併後，

可獲得 

ℒ(𝑡𝑡) =  ��(�𝑔𝑔𝑖𝑖)𝑤𝑤𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑗𝑗

+
1
2

(�ℎ𝑖𝑖 +
𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑗𝑗

𝜆𝜆)𝑤𝑤𝑖𝑖
2� + Υ𝑇𝑇                             (31)

𝑇𝑇

𝑖𝑖=1

 

最後將 G、H 分別代換 gi、hi的加總，得到 

𝐿𝐿(𝑡𝑡) =  ��𝐺𝐺𝑖𝑖𝑤𝑤𝑖𝑖 +
1
2

(𝐻𝐻𝑖𝑖 + 𝜆𝜆)𝑤𝑤𝑖𝑖
2� + 𝛶𝛶𝛶𝛶                                     (32)

𝑇𝑇

𝑖𝑖=1

 

並將𝑤𝑤𝑖𝑖 =  −  𝐺𝐺𝑖𝑖
 𝐻𝐻𝑖𝑖+𝜆𝜆

 代入，得到目標函數的最佳權重與最佳目標分數： 

ℒ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =  −
1
2
�

 𝐺𝐺𝑖𝑖
 𝐻𝐻𝑖𝑖 + 𝜆𝜆

+ Υ𝑇𝑇                                           (33)
𝑇𝑇

𝑖𝑖=1

 

於 Python 上使用之 XGBoost 分類演算法程式，可由開放資源 Github

上直間選用已建立好之套件，如: https://github.com/dmlc/xgboost。 

3.10.2 模擬結果之驗證與比較 
上述四種預測模型各有其優、缺之處。因此，它們模擬的結果也會有

所差異， 必須進行相關之驗證與比較，以找出最適於目標污染物成因與來

https://github.com/dmlc/xgboost


 
 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

36 
 

源辨別模型，完整建構出文山焚化廠周圍環境監測的人工智慧系統。本團

隊將選用之模型模擬結果的驗證指標如下： 

1. 判定係數(coefficient of determination, R2 ) 

判定係數 R2是透過線性回歸模型，呈現預測數中能解釋的百分比，從

而比較出該預測數據現性的回歸能力。是線性回歸模型中最具有代表性的

判定準確度的指標。 

𝑅𝑅2 =  

⎝

⎛ 1/𝑚𝑚∑ (𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖) − 𝑥̅𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)(𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑥̅𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

�1/𝑚𝑚∑ (𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖) − 𝑥̅𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 �1/𝑚𝑚∑ (𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)𝑥̅𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)2𝑚𝑚

𝑖𝑖=1 ⎠

⎞

2

    (34) 

2. 平均絕對誤差(mean absolute error, MAE)  

在對一個目標做多次預測時，每次預測的結果很可能不同。因此，

將每次預測所造成的誤差取絕對值後，再求其平均值，及稱為平均絕

對誤差(MAE)。由於以絕對值得方式取平均值，可以避免誤差之間互

相抵銷的可能性，因此得更準確反映實際預測誤差的大小。 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑚𝑚
��𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖) − 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)�
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                       (35) 

3. 平均絕對百分差(mean absolute percentage error, MAPE)  

平均絕對百分差(MAPE)與平均絕對誤差相似，但將誤差從原測量

值的單位，轉化成百分比的單位形式。除了具備平均絕對誤差的優點

之外，更能以相對誤差測量值的方式呈現驗證結果。 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(%) =
1
𝑚𝑚
�

𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖) − 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)
𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

× 100                        (36) 

4. 均方誤差(mean square error, MSE)  

均方誤差(MSE)的定義為各量測值誤差平方後的平均值。誤差值經

過平方後，同樣不具備互相抵銷的可能性，故可以單純的考慮誤差值

的大小。除此之外，經過平方後的處理，同時能進一步放大偏離標準

值較多的預測值的影響。換句話說，較為嚴格的表示方式能呈現處更

好的精確度。 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑚𝑚
��𝑥𝑥𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑖𝑖) − 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑖𝑖)�

2
                               (37)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

5. 根均方誤差(root mean square error, RMSE)  

根均方誤差(RMSE)與均方誤差相似，對於差異較大的誤差值能敏

感的顯示出來，同樣能較為嚴格的判斷預測值的精準度。然而，相較

於均方誤差的優勢，在於所顯示出來的誤差量會與預測資料/標準資料

的單位相同，再比較與閱讀上能更具加值觀。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �
1
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𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

                        (38) 

最後在選取最佳預測模式上，是利用上述五種的驗證指標獲得序位，

將之加總後的排名第一者，即可認定為本應用之最佳預測模式。進而，透

過該模式推算出各污染源的污染貢獻種類與比例。 

3.11 創新做法-運用無人機進行焚化廠煙囪有機氣體與無機酸

氣採樣分析 
臺中市歷年來辦理文山垃圾焚化廠周圍環境監測，均以監測焚化廠周

圍環境中戴奧辛/呋喃與懸浮微粒重金屬濃度為主。然而，環境中戴奧辛/

呋喃與懸浮微粒重金屬的排放源甚多，尤其在產業發達的中部地區，難以

準確判別它們是否來自垃圾焚化廠所排放。因此，本團隊嘗試在環境部新

公告的 NIEA A004.71C 排放空氣污染物無人機採樣檢測方法，使用遙控無

人機進行垃圾焚化廠排放管道採樣。此方法適用於排放管道、周界及環境

大氣或其它依空氣污染防制法訂定場所，可以嘗試運用於焚化廠煙流採樣。

NIEA A004.71C 排放空氣污染物無人機採樣檢測方法的運用，有別於焚化

廠周圍環境空氣污染物的監測，能直接掌握各焚化爐燃燒的狀況，作為環

境品質與操作管理參考，以及改善成效之依據。此方法條文指出經無人機

採取之樣品，依測定污染物物種選擇適當檢測方法進行檢測。在此創新作

法中，本團隊邀請國立宜蘭大學無人機暨智慧農業碩士學位學程梁辰瑋教

授支援辦理，參考NIEA A004.71C方法，嘗試運用其配備紅外線/可見光攝

影機與採樣系統無人機平台，針對本市文山、烏日與后里三座垃圾焚化廠
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共 7 根次煙囪口處煙流有機氣體與無機酸氣採樣與分析。本項工作屬煙流

有機氣體與無機酸氣採樣與分析的新技術開發，非目前一般代檢業能力所

及(無取得認證者)，均需委請梁辰瑋教授辦理。採樣所得樣品帶回實驗室， 

分別以熱脫附冷捕集/氣相層析質譜儀與離子層析儀進行定性與定量分析。

期望藉由本年度創新作法的焚化廠煙囪口有機氣體與無機酸氣採樣與分析

方法的開發，提供 貴局對於未來以無人機進行排放管道、周界及環境大氣

等的空氣污染物採樣與分析技術的參採。 

3.11.1 配備紅外線/可見光攝影機與採樣系統無人機平台 
本計畫採用之無人機平台係團隊成員國立宜蘭大學無人機暨智慧農業

碩士學位學程梁辰瑋助理教授自行研發製造。其中，無人機所有軟體都為

自行開發撰寫，硬體亦為自行設計、製造與組裝，硬體中均非大陸廠牌產

品，並通過數位部財團法人電信技術中心之資安認證，證書編號：

TTCUG20240028 (圖 3.17)。此無人機經宜蘭大學技術轉移予三緯列印數位

科技有限公司，委由該公司送驗。 

 
圖 3.17 本計畫採用自製無人機經數位部資安認證(證書編號：

TTCUG20240028)。 
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圖 3.18 為本計畫採用配備紅外線/可見光攝影機與採樣系統無人機平

台。此無人機平台由四個部分組成：四旋翼無人機、雙影像(熱成像和可

見光)攝影機、四個平行的空氣採樣套件與一個 2 m 的水平採樣管，採樣管

包含作為支撐的碳纖維管(外徑 6 mm、內徑 4 mm)與採樣用鐵氟龍管(外徑

4 mm、內徑 3 mm)。其中，可見光攝影機用以辨識環境輔助飛行，圖 3.19

為無人機系統位於煙流上風端多點採樣飛行路線圖。紅外線攝影機用以確

認煙流位置與擴散方向，以利採樣探頭於煙流上風端深入煙流中採樣。圖

3.20(a)、(b)與(c)分別為集束煙囪煙流熱影像、無人機逐步飛近煙流與無人

機執行採樣中。焚化爐排氣量大溫度高，使熱氣流非常強大，無人機需於

煙流上風端靠近，再將採樣探頭深入煙流中採樣。倘若無人機位處於煙流

下風端，則難以承受強大煙流衝擊。即使如此仍會受熱氣流些許影響，因

此所採用無人機必須具有高的自動平穩功能，這是需要高超軟、硬體技術。 

無人機平台之採樣系統建構有四個平行的空氣採樣套件(圖 3.18)，每

個氣體採樣套件包括一個微型氣泵、1 L Tedlar 採樣袋、一個塑膠單向止回

閥與一個無線電頻道開關。單向止回閥反向安裝，透過壓縮彈簧採樣後作

為泰德拉袋的壓力阻尼器。採樣套件的示意圖如圖 3.18 中插圖所示，採樣

套件的 4 個微型氣泵並聯連接到無人機飛行控制面板底部一根長 2 m 的水

平採樣管上。採樣套件由無人機平台電池供電，並由無人機飛行遙控器單

獨控制。建構四個平行的空氣採樣套件，使每一航次可以採集三個不同煙

囪煙流之空氣樣品，而第四空氣採樣套件則做為備用，確保每一航次都能

採到具有代表性的空氣樣品。另外，採樣管的樣品入口與無人機螺旋槳尾

端間的距離約為 140 cm，足以避免螺旋槳氣流對氣體樣品的干擾。 
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圖 3.18 配備紅外線/可見光攝影機與採樣系統無人機平台。 

 
圖 3.19 (a).無人機系統位於煙流上風處多點採樣作業範例。插圖顯示每個

煙囪的採樣示意圖；(b).採樣飛行路徑圖。 

 

圖 3.20 無人機於文山焚化廠實際採樣熱影像。(a).集束煙囪煙流熱影像，

(b). 無人機逐步飛近煙流，(c).無人機執行採樣中 

3.11.2 煙囪口處煙流之有機氣體採樣與分析 
於各焚化爐排煙煙流採得的氣體樣品依照美國環保署 TO-15 方法在實

驗室對氣體樣本進行分析。US EPA TO-15 定義空氣中有機物的採樣與分析
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標準。本計畫以 1 L Tedlar 採樣袋代替採樣筒。將氣有機氣體收集到 1 L 

Tedlar 採樣袋中， 並根據 TO-15 的分析程序，使用熱吸附設備(ENTECH 

7100A)透過氣相層析/質譜法(GC-MS；Shimadzu QP-2010 SE)進行分析。

使用 US EPA TO-14A 方法校準混合物(RESTEK cat. no. 34400)、TO-15 方法

臭氧前驅物混合物(RESTEK cat. no. 34420)中的標準氣體製備 102 條標準曲

線。由於這些標準曲線沒有涵蓋空氣樣本中的所有化合物，因此採用半定

量分析方法，即以甲苯(單位為”ppb as toluene”)的標準曲線進行分析物定量

分析。由於 Tedlar 採樣袋不如罐子那樣適合長期保存樣品(約 30 天)，因此

需在採樣後 7 天內完成樣品分析。 

3.11.3 煙囪口處煙流之無機酸氣採樣與分析 
依照美國國家職業安全與健康研究所 NIOSH Method 7903 方法，以無

人機之採氣泵分別抽取焚化爐煙流氣體，透過 Orbo-53 activated silicage 玻

璃管吸附。吸附管帶回實驗室內以洗脫液萃取出，經離子層析儀分析。其

中，使用無人機上校準採樣流率之採樣泵(25−28 ml/s)，讓總樣本量為 3 至

10 L 氣體通過 Orbo-53 活性矽膠吸附玻璃管，吸附氣體樣品中的無機酸成

分。吸附玻璃管長 11 cm 外徑 7 mm，內分前後二段，各裝 400 mg 與 200 

mg 活性矽膠。採完樣經洗脫液(碳酸氫鹽/碳酸鹽緩衝液)萃取出，經離子

層析儀分析，可以測得氣體樣品中(1).HF、(2).HCl、(3).H3PO4、(4).HBr、

(5).HNO2、(6).HNO3 與(7).H2SO4 等無機成分。本團隊採用離子層析儀為

Shenghan 公司 SHINE-Ion Chromatograph CIC-D100。其中，校正儲備溶液

為各陰離子濃度 1 mg/mL 標準母液。 

3.11.4 有機氣體與無機酸氣檢測數據整理與解析 
如前面所言，NIEA A004.71C 排放空氣污染物無人機採樣檢測方法所

得結果的運用，有別於焚化廠周圍環境空氣污染物的監測，能直接掌握各

焚化爐燃燒的狀況，作為環境品質與操作管理參考，以及改善成效之依據。 

由於垃圾或一般事業廢棄物焚化後殘餘的有機物，其成分明顯不同於

工業生產排放的揮發性有機物。工業排放揮發性有機物的含碳數都在 8 以
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下，而由於垃圾成分不僅複雜且差異變化極大，使焚化後殘餘的有機物會

有不少高碳數的有機物，並且有機族類眾多。因此，在有機氣體檢測數據

整理與解析上，對焚化後煙流中所有的有機物種進行詳細定性與定量分析，

來瞭解焚化後煙流中有機物種與濃度受焚化成分(包含垃圾與一般事業廢

棄物等)、垃圾來源(包含區域差異與季節變化等)、焚化操作(包含堆置時

間與混合程度等)等之影響。 

在無機酸氣檢測數據整理與解析上，除了對焚化後煙流中所含 HCl 濃

度的掌握，以知道是否潛在有有機氯化物的生成與排放。亦需要探討煙流

中 HCl、H3PO4、HBr、HNO2、HNO3與 H2SO4等無機成分的濃度與產生源。

其中，藉由 HNO2 與 HNO3 的比值最能瞭解焚化後煙流中有機物種與濃度

受焚化成分(包含垃圾與一般事業廢棄物等)、垃圾來源(包含區域差異與季

節變化等)、焚化操作(包含堆置時間與混合程度等)等之影響。 
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第四章 執行成果 

4.1 工作進度 
本年度計畫於 9 月 30 日−10 月 02 日完成第一次採樣(其中，春安里因

為設備異常，於 10 月 2 日−10 月 4 日進行戴奧辛補採樣)。並於 11 月完成

所有樣品之分析，以及數據、問卷之彙整與其中階段性報告撰寫。並於 11

月 19−21日完成執行第二次採樣。並於 12月份陸續完成第二次採樣之樣品

分析、數據彙整與探討。 

4.2 空氣中戴奧辛/呋喃之採樣及分析結果 

4.2.1 二次採樣時段之風速風向與溫度濕度 
表 4.1、4.2 分別為本計畫兩次採樣風速風向及溫度、濕度觀測結果，

第一次採樣時間為 114 年 9 月 30 日−10 月 2 日(春安里則為 9 月 30 – 10 月

4 日)，第二次為 114 年 11 月 19 日−11 月 21 日，從表中可發現不同的採樣

地點在同一段時段條件下之風速、風向、溫度與濕度之差異。三個採樣點

於第一次採樣期間環境中平均風速介於 0.9−1.3 m/s，平均溫度介於

28.8−30.1 ℃，平均相對溼度介於 71.0−75.0 %之間；第二次採樣期間環境

中平均風速介於 1.5−7.0 m/s，平均溫度介於 16.8−21.0 ℃，平均相對溼度

介於 66.0−80.0 %之間。 

圖 4.1、4.2 為兩次採樣之風花圖，是透過蔗廍里、文山里 114 年 9 月

30 日−10 月 02日及春安里 114年 9 月 30 日−10月 04 日、114年 11月 19 日

−11 月 21 日間逐時氣象數據所繪製而成。由於是採樣期間的三天(春安里

為五天)數據繪製成風花圖，因此盛行風向與各日之盛行風向會有所不同。 
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表 4.17 第一次採樣風速風向及溫度、濕度觀測結果 
採樣點 日期 風速(m/s) 溫度(°C) 濕度(%) 盛行風向 

蔗廍里 
114 年 09 月 30 日 0.9 30.1 73.0 WNW 
114 年 10 月 01 日 0.9 29.7 73.0 WNW 
114 年 10 月 02 日 1.0 30.0 72.0 S 

文山里 
114 年 09 月 30 日 0.9 29.0 75.0 N 
114 年 10 月 01 日 1.0 28.8 74.0 N 
114 年 10 月 02 日 1.1 28.9 74.0 S 

春安里 

114 年 09 月 30 日 1.3 29.7 73.0 WNW 
114 年 10 月 01 日 1.1 29.3 74.0 W 
114 年 10 月 02 日 1.3 29.5 72.0 SSE 
114 年 10 月 03 日 1.2 29.5 72.0 WNW 
114 年 10 月 04 日 1.2 30.0 71.0 NW 

 

圖 21 第一次採樣之風花圖-蔗廍里、文山里(114 年 9 月 30 日−10 月 02 日)及

春安里(114 年 9 月 30 日−10 月 04 日) 

表 4.28 第二次採樣風速風向及溫度、濕度觀測結果 
採樣點 日期 風速(m/s) 溫度(°C) 濕度(%) 盛行風向 

蔗廍里 
114 年 11 月 19 日 2.2 17.7 76.0 N 
114 年 11 月 20 日 1.7 19.6 71.0 N 
114 年 11 月 21 日 1.5 21.0 76.0 NE 

文山里 
114 年 11 月 19 日 7.0 15.0 80.0 NNE 
114 年 11 月 20 日 5.3 17.4 73.0 NNE 
114 年 11 月 21 日 4.7 19.0 79.0 NNE 

春安里 
114 年 11 月 19 日 2.8 16.8 73.0 ENE 
114 年 11 月 20 日 1.9 19.0 66.0 NE 
114 年 11 月 21 日 1.7 20.5 72.0 NE 
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(a)                                              (b)                                               (c) 

 

 

 
文山里                                         春安里                                        蔗廍里 
圖 22 第二次採樣之風花圖-蔗廍里、文山里、春安里(114年 11月 19日−11月

21 日) 

4.2.2 114 年環境戴奧辛/呋喃分析結果 
戴奧辛(戴奧辛 /呋喃)採樣工作根據國家環境研究院公告之 NIEA 

A809.12B 方法進行採樣；檢測分析工作委託上準環境科技有限公司，依

據國家環境研究院公告之 NIEA A810.13B 方法進行分析。本計畫之採樣工

作每次係連續至少 48 小時採樣，以獲得足夠之分析樣品及提高分析之準

確度；採樣頻率為每季於三個監測點同步進行採樣，共兩次採樣，6 點次。

本次戴奧辛採樣分析結果列於表 4.3 中。本次採樣環境中戴奧辛檢測濃度

值分布範圍為 0.008−0.026 pg I-TEQ/m3。第一次採樣的結果濃度由高到低

依序為春安里、蔗廍里、文山里。第二次則由高到低依序為春安里、文山

里、蔗廍里。兩次採樣結果低於表 4.4 日本規範值 0.6 pg I-TEQ/m3 建議值。 

表 4.39 戴奧辛 114 年監測結果 (單位：pg I-TEQ/m3) 
採樣點 

採樣時間 蔗廍里 文山里 春安里 

114 年 9 月 30 日−10 月 02 日 0.017 0.008 0.026 

114 年 11 月 19 日 11 月 21 日 0.008 0.017 0.020 

表 4.410 日本周界戴奧辛規範值[39] 
區域 標準值 單位 
臺灣 

戴奧辛/呋喃 
尚無法規 

pg I-TEQ/m3 日本 0.6(年平均值) 
備註：根據日本法規「大気汚染に係る環境基準」中戴奧辛濃度規範，其規定之採樣方法為透過聚氨酯

泡沫以及濾紙藉由空氣採樣器採取樣本，後續藉由高解析度之氣相層析質譜儀(Gas chromatography 
mass spectrometry, GC-MS)進行定量分析。 
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圖 4.3 為 114 年第一次採樣戴奧辛/呋喃各物種濃度所佔之百分比。在

第一次採樣期間蔗廍里戴奧辛主要物種為所佔百分比約為 21.1%的

1,2,3,4,6,7,8-HxCDF，其次為所佔比例約為 18.4%及 15.3%的 OCDF 和

OCDD；文山里主要物種為所佔百分比約為 16.1%的 1,2,3,4,6,7,8-HxCDF，

其次為所佔比例約為 15.4%及 11.2%的 OCDD 和 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD；春

安里主要物種為所佔百分比約為 18.8%的 1,2,3,4,6,7,8-HxCDF，其次為所

佔比例約為 16.5%及 15.9%的 OCDF和 OCDD；圖 4.4為 114年第二次採樣

戴奧辛/呋喃各物種濃度所佔之百分比。第二次採樣期間蔗廍里戴奧辛主

要物種為所佔百分比約為 60.5%的 OCDD，其次為所佔比例約為 11.5%及

10.7%的 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HpCDD 和 OCDF；文山里主要物種為所佔百分比

約為 50.2%的 OCDD，其次為所佔比例約為 12.3%及 10.2%的 OCDF 和 1, 

2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF；春安里主要物種為所佔百分比約為 49.6%的 OCDD，

其次為所佔比例約為 13.2%及 10.7%的 OCDF 和 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8-HxCDF。

為配合 CMB8.2 受體模式模擬，因此圖之戴奧辛圖譜以百分比陳列。由於

時空變動，歷年的空氣品質監測之戴奧辛圖譜會因污染源之排放狀況而略

有變動，使歷年會略有差異。 
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圖 23 114 年第一次採樣各點檢測周界空氣中戴奧辛各物種濃度百分比 
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圖 24 114 年第二次採樣各點檢測周界空氣中戴奧辛各物種濃度百分比 
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4.3 戴奧辛 CMB 模擬 

4.3.1 中部地區戴奧辛排放源指紋庫 
本計畫依據環境部中部戴奧辛排放源資料庫，訂出主要排放源分別為

垃圾焚化廠、醫療廢棄物焚化爐、火葬場、燃煤火力發電廠、廢水處理廠、

AC與DC鋼鐵廠(鋼鐵廠通常同時具有AC與DC週波熔鐵爐)、二次煉銅業、

二次煉鋁業、灰渣處理業以及移動源。圖4.5繪出中部地區戴奧辛/呋喃主

要排放源分布。圖中顯示彰化境內戴奧辛/呋喃排放源密度高與最集中，

尤其是二次煉銅業。南屯區文山地區附近則存在一家火葬場、一座焚化廠、

一家二次煉銅廠與二家造紙廠。 

 
圖 4.5 中部地區戴奧辛/呋喃主要排放源分布圖 

圖4.6為本團隊彙集中部空品區各戴奧辛排放源整理而得之戴奧辛排

放指紋庫。其中，垃圾焚化廠戴奧辛物種主要是1,2,3,4,6,7,8-HpCDD與

OCDD，所佔比例分別為18.7%及45.0%。醫療廢棄物焚化爐中戴奧辛/呋

喃以OCDD、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF為主要物種，其比例分別為18.1、

12.0及56.3 %。火葬場戴奧辛物種主要是以1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、

2,3,7,8-TeCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF所佔比例較高，分別為15.3、22.4、
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9.0及10.8 %。燃煤電廠1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、

OCDF為主要戴奧辛物種，分別為11.6、42.9、10.4、9. 8% [18]。 

廢水處理廠排放戴奧辛主要為 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 、OCDD、

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF，其分別為 20.0、26.1、9.8、7.5 %。鋼鐵廠

排放戴奧辛主要組成為 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、1,2,3,7,8-PeCDF、

2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF，其所佔比例分別為 17.0、

13.8、14.7、8.0 及 10.3 %。二次煉銅業排放戴奧辛中 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、

OCDD、1,2,3,7,8,9-HxCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF，其比例分別為

8.4、10.2、9.1、23.6、18.2 %。二次煉鋁業排放戴奧辛中 2,3,4,7,8-PeCDF、

1,2,3,7,8,9-HxCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF，其比例分別為 9.1、10.9、

18.5、16.5。灰渣處理業以 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、1,2,3,4,6,7,8-

HpCDF 所佔比例最高，其百分比 20.5、24.0、8.2、11.2 %，在汽車戴奧辛

/呋喃排放中以 2,3,7,8-TeCDF、2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 與

CDF 為主。 

 
圖 4.6 本團隊建立之中部地區戴奧辛排放源指紋庫  
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4.3.2 CMB 模擬結果 
本計畫運用 CMB-8.2 受體模式模擬臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境戴

奧辛污染源貢獻比例(表 4.5)。114 年兩次採樣模擬貢獻結果分述如下： 

表 4.5 環境戴奧辛 114 年 CMB 模擬結果(單位：pg I-TEQ/m3) 

114 年第一次採樣期間為 114 年 9 月 30 日至 114 年 10 月 02 日(春安里

為 10 月 2 日至 4 日)，蔗廍里模擬結果之貢獻量排序最多來源於火葬場其

貢獻量為 0.0092 pg I-TEQ/m3，其次為二次煉銅與廢灰渣處理二者貢獻量

分別為 0.0028 pg I-TEQ/m3以及 0.0024 pg I-TEQ/m3；文山里模擬結果最多

來源於火葬廠其貢獻量為 0.0036 pg I-TEQ/m3，其次為二次煉銅與 AC 鋼鐵

廠二者貢獻量分別為 0.0024 pg I-TEQ/m3以及 0.0020 pg I-TEQ/m3；春安里

模擬結果之貢獻量排序最多來源於二次煉銅為 0.0088 pg I-TEQ/m3，其次

為火葬場與垃圾焚化廠其貢獻量分別為 0.0084 pg I-TEQ/m3以及 0.0052 pg 

I-TEQ/m3。第一次採樣期間模擬貢獻結果與歷年比較並無明顯差異，火葬

場與二次煉銅是文山地區戴奧辛的二個主要貢獻源，此二貢獻源都來自區

域外。 

第二次採樣期間（11/19–11/21）之 CMB 模擬結果顯示，三處採樣點

之主要貢獻來源與第一次採樣期相近，仍以火葬場、二次煉銅及部分廢棄

物處理相關來源為主，但各來源貢獻量有些微變動。蔗廊里以垃圾焚化廠、

排放源 

採樣地 
點與樣時間 

固定源 
移 
動 
源 

垃圾焚

化廠 
醫療焚

化廠 

火 
葬 
場 

燃煤火

力電廠 
廢水處

理廠 
AC 鋼

鐵廠 
DC 鋼

鐵廠 
二次煉

銅業 
二次煉

鋁業 
廢灰渣

處理業 

蔗 
廍 
里 

9/30-10/2 0.0000  0.0000  0.0092  0.0020  0.0000  0.0000  0.0000  0.0028  0.0000  0.0024  0.0004  

11/19-
11/21 0.0041 0.0003 0.0000 0.0022 0.0000 0.0009 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0002 

文 
山 
里 

9/30-10/2 0.0000  0.0000  0.0036  0.0004  0.0000  0.0020  0.0000  0.0024  0.0000  0.0000  0.0000  

11/19-
11/21 0.0066 0.0000 0.0018 0.0055 0.0000 0.0013 0.0000 0.0017 0.0000 0.0000 0.0005 

春 
安 
里 

10/2-10/4 0.0052  0.0000  0.0084  0.0000  0.0000  0.0032  0.0000  0.0088  0.0000  0.0000  0.0008  

11/19-
11/21 0.0073 0.0001 0.0032 0.0056 0.0000 0.0015 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000 0.0005 
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燃煤火力發電廠、AC 鋼鐵廠及移動污染源較為明顯；文山里則以垃圾焚

化廠、火葬場、二次煉銅與移動污染源為主要來源；春安里仍以垃圾焚化

廠、燃煤火力發電廠、AC 鋼鐵廠、二次煉銅及移動污染源為重要貢獻項

目。第二次採樣結果與第一次相比，主要污染來源結構大致一致，但不同

時段受局部排放條件與氣象傳輸影響，各來源貢獻比例略有差異。 

4.4 軌跡模式模擬 
本團隊蔗廍里、文山里、春安里三採樣點透過 Hysplit Trajectory Model

軌跡模式模擬逆軌跡氣團行徑路線並繪製成該地區之軌跡圖，用以解析三

處採樣點之污染物可能的來源以及與三座焚化廠之相關性。此外，也模擬

后里焚化廠、文山焚化廠與烏日焚化廠三座焚化廠之順軌跡氣團行經路線，

並繪製成軌跡圖，用以瞭解焚化廠之污染物傳輸途徑與三處採樣點位置進

行關聯性之比較。本團隊採樣期間分成 00:00、06:00、12:00、18:00 四個

時段，三處之採樣點進行逆軌跡 24 小時之模擬；后里焚化廠、文山焚化

廠、烏日焚化廠進行順軌跡 24 小時之模擬，圖 4.7 至圖 4.11 為第一次採樣

期間之逆軌跡與順軌跡之模擬結果。 

114 年 9 月 30 日四個時段之逆軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段三

個里的模擬結果顯示氣團經由龍井、沙鹿、大雅、西屯，部分路徑經由后

里，最後抵達採樣地點; 06:00 時段模擬結果顯示氣團經由后里、清水、沙

鹿、西屯，部分路徑經由大雅，最後抵達採樣地點; 12:00 結果顯示氣團由

清水、龍井、沙鹿、西屯，最後抵達採樣地點; 18:00 結果顯示氣團由清水、

龍井、沙鹿、西屯，最後抵達採樣地點。 

114 年 10 月 1 日四個時段之逆軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段三

個里的模擬結果顯示氣團由清水、龍井、沙鹿、西屯沿海直接進入，最後

抵達採樣地點；06:00 時段模擬結果顯示氣團由龍井、沙鹿、西屯進入，

最後抵達採樣地點；12:00 結果顯示氣團由清水、龍井、沙鹿、西屯沿海

直接進入，最後抵達採樣地點；18:00 結果顯示氣團由清水、沙鹿、西屯

進入，部分路徑經由后里、大雅，最後抵達採樣地點。 
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114 年 10 月 2 日四個時段之逆軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段三

個里的模擬結果顯示氣團由后里、大雅、西屯一帶進入，最後抵達採樣地

點；06:00 時段模擬結果顯示氣團路徑較為複雜，來自后里、清水沿海，

部分路徑有繞經烏日方向的趨勢，隨後經過西屯，最後抵達採樣地點；

12:00 結果顯示氣團由清水、龍井、沙鹿、西屯沿海直接進入，最後抵達

採樣地點；18:00 結果顯示氣團由清水、龍井、沙鹿、西屯沿海直接進入，

最後抵達採樣地點。 

114 年 10 月 3 日四個時段之逆軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段三

個里之逆軌跡模擬結果顯示，氣團主要由清水、龍井、沙鹿一帶之沿海區

域進入，隨後經過西屯地區後，最後抵達採樣地點。06:00 時段模擬結果

顯示，氣團主要由龍井、沙鹿沿海一帶(西南方向)移入，並經由西屯方向

輸送至採樣地點。12:00 時段結果顯示，氣團來源仍以清水、龍井、沙鹿

等沿海地區為主，經沿海平原進入西屯地區後，最後抵達採樣地點。

18:00 時段結果顯示，氣團主要由清水、沙鹿一帶進入，並經西屯方向輸

送，部分路徑略偏向內陸側後，再抵達採樣地點。 

114 年 10 月 4 日四個時段逆軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段三個

里之逆軌跡模擬結果顯示，氣團主要由后里、大雅一帶之內陸地區向西移

動，並經過西屯地區後，最後抵達採樣地點。06:00 時段模擬結果顯示，

氣團路徑較為複雜，來源除后里、大雅一帶外，亦有部分氣團由清水沿海

地區移入，並在西屯及烏日方向附近出現繞行後，再輸送至採樣地點。

12:00 時段結果顯示，氣團由清水、龍井、沙鹿等沿海地區進入，經過西

屯地區後，最後抵達採樣地點。18:00 時段結果顯示，氣團來源仍以清水、

龍井、沙鹿沿海一帶為主，經西屯方向穩定輸送，最後抵達採樣地點。 

本市之三座垃圾焚化廠作為中心點之順軌跡模擬。114 年 9 月 30 日四

個時段之順軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段的模擬結果顯示，后里焚

化廠氣團經由豐原、潭子、大里、霧峰後向南投方向移動；文山焚化廠氣

團經由南屯、烏日後進入彰化再向南移動；烏日焚化廠氣團經由烏日、霧

峰後轉向南投方向移動；06:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經
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由豐原、潭子後向東部移動；文山焚化廠氣團經由南屯、烏日後轉向霧峰；

烏日焚化廠氣團則先由烏日經過霧峰後，繼續向東部山區移動。到了

12:00 時，后里焚化廠氣團經由豐原、潭子、北屯、太平後進入霧峰方向；

文山焚化廠氣團經由南屯後轉向霧峰；烏日焚化廠氣團經由烏日後轉向東

部山區。18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由豐原、后里、

清水、龍井後出海；文山焚化廠氣團經由南屯、龍井後出海；烏日焚化廠

氣團經由烏日、大肚、龍井後出海。 

114 年 10 月 1 日四個時段之順軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段的

模擬結果中，后里焚化廠氣團經由后里、大雅、西屯後轉向海線出海；文

山焚化廠氣團經由西屯後，向大雅、后里方向移動；烏日焚化廠氣團則從

烏日經過南屯、西屯後向大雅、后里方向移動；06:00 時段的模擬結果顯

示，后里焚化廠氣團經由豐原、潭子後向東部山區移動；文山焚化廠氣團

經由西屯後向東部山區移動；烏日焚化廠氣團則先由烏日經過霧峰後，繼

續向東部山區移動。到了 12:00 時，后里焚化廠氣團經由后里、大雅後轉

向大里、霧峰方向；文山焚化廠氣團經由南屯後轉向霧峰方向；烏日焚化

廠氣團經由烏日後轉向東部山區。18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化

廠氣團經由后里、豐原、潭子後向東部山區移動；文山焚化廠氣團經由南

屯、烏日後向東部山區移動；烏日焚化廠氣團經由烏日後向東部山區移動。 

114 年 10 月 2 日四個時段之順軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段的

模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里向海線出海；文山焚化廠氣團經

由南屯後轉向彰化；烏日焚化廠氣團則從烏日、大肚、龍井後出海；

06:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由豐原、潭子後向東部山

區移動；文山焚化廠氣團經由南屯、烏日、霧峰後向東部山區移動；烏日

焚化廠氣團則先由烏日經過霧峰後，繼續向東部山區移動。到了 12:00 時，

后里焚化廠氣團經由后里、豐原、潭子、北屯、太平後進入霧峰方向；文

山焚化廠氣團經由南屯、烏日後轉向霧峰；烏日焚化廠氣團經由烏日、霧

峰後轉向東部山區。18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后

里、大雅、西屯後向海線出海；文山焚化廠氣團經由南屯、龍井後出海；
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烏日焚化廠氣團經由烏日、大肚、龍井後出海。 

114 年 10 月 3 日四個時段之順軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段的

模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里、大雅後轉向霧峰、東部山區；

文山焚化廠氣團經由南屯、烏日、霧峰後向東部山區移動；烏日焚化廠氣

團則從烏日經過霧峰後，繼續向東部山區移動；06:00 時段的模擬結果顯

示，后里焚化廠氣團經由后里、豐原、潭子後向東部山區移動；文山焚化

廠氣團經由南屯、烏日、霧峰後向東部山區移動；烏日焚化廠氣團則先由

烏日經過霧峰後，繼續向東部山區移動。到了 12:00 時，后里焚化廠氣團

經由后里、豐原、潭子、北屯、太平後進入霧峰方向；文山焚化廠氣團經

由南屯、烏日後轉向霧峰；烏日焚化廠氣團經由烏日、霧峰後轉向東部山

區。18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里、大雅、西屯

後向海線出海；文山焚化廠氣團經由南屯、龍井後出海；烏日焚化廠氣團

經由烏日、大肚、龍井後出海。 

114 年 10 月 4 日四個時段之順軌跡模擬結果如圖所示。00:00 時段的

模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里、大雅後轉向海線出海；文山焚

化廠氣團經由南屯、龍井後出海；烏日焚化廠氣團則從烏日、大肚、龍井

後出海；06:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里、大雅、

西屯後轉向海線出海；文山焚化廠氣團經由南屯、龍井後出海；烏日焚化

廠氣團經由烏日、大肚、龍井後出海。到了 12:00 時，后里焚化廠氣團經

由后里、豐原、潭子後向東部山區移動；文山焚化廠氣團經由南屯、烏日、

霧峰後向東部山區移動；烏日焚化廠氣團經由烏日後轉向東部山區。

18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠氣團經由后里、大雅後轉向海線

出海；文山焚化廠氣團經由南屯、烏日後向東部山區移動；烏日焚化廠氣

團經由烏日、大肚後出海。 
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圖 4.7 114 年 9 月 30 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖 4.8 114 年 10 月 01 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖 4.9 114 年 10 月 02 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 

 



 
 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

59 
 

 

圖 4.10 114 年 10 月 03 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖 4.11 114 年 10 月 04 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖 4.12至圖 4.14則為第二次採樣期間之逆軌跡與順軌跡之模擬結果。

如同前面風花圖所示，三天採樣期間的風場特徵相對一致。114年 11月 19

日四個時段之逆軌跡模擬結果依時序如下。00:00 時段三個里的模擬結果

顯示氣團主要由東北側內陸往採樣點輸送，路徑經由后里、大雅、西屯一

帶，最後抵達採樣地點；06:00 時段模擬結果顯示氣團同樣由東北側進入，

主要經由后里、大雅、西屯後抵達採樣地點；12:00 結果顯示氣團由東北

側內陸進入，經由大雅、西屯，部分路徑經由后里，最後抵達採樣地點；

18:00 結果顯示氣團延續東北—西南向之傳輸型態，經由后里、大雅、西

屯後，最後抵達採樣地點。 

11 月 20 日四個時段之逆軌跡模擬結果如下：00:00 時段三個里的模擬

結果顯示氣團主要由東北側內陸往採樣點輸送，路徑經由后里、大雅、西

屯一帶後，最後抵達採樣地點；06:00 時段模擬結果顯示氣團延續東北—

西南向之來源特徵，主要經由后里、大雅、西屯後抵達採樣地點；12:00

結果顯示氣團仍以東北側內陸來源為主，經由后里、大雅、西屯方向進入

並抵達採樣地點；18:00 結果顯示氣團維持相似之東北側來源路徑，經由

后里、大雅、西屯後，最後抵達採樣地點。 

11 月 21 日四個時段之逆軌跡模擬之結果。00:00 時段三個里的模擬結

果顯示氣團主要由東北側內陸往採樣點輸送，路徑經由后里、大雅、西屯

一帶後，最後抵達採樣地點；06:00 時段模擬結果顯示氣團延續東北—西

南向之來源特徵，主要經由后里、大雅、西屯後抵達採樣地點；12:00 結

果顯示氣團仍以東北側來源為主，經由后里、大雅、西屯方向進入並抵達

採樣地點；18:00 結果顯示氣團維持相似之東北側來源路徑，經由后里、

大雅、西屯後，最後抵達採樣地點。 

於第二次採樣期間之順軌跡模擬的部分。114 年 11 月 19 日四個時段

之順軌跡的模擬結果顯示，00:00 時段后里焚化廠氣團主要沿東北—西南

向移動，經市區往西南側延伸；文山焚化廠氣團同樣往西南方向傳輸，路

徑與后里焚化廠氣團大致平行；烏日焚化廠氣團則往東南方向移動，經霧

峰後朝東部山區延伸。06:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠與文山焚
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化廠氣團仍以西南向為主；烏日焚化廠氣團延續東南向傳輸，往霧峰及東

側山區發展。到了 12:00 時，后里焚化廠與文山焚化廠氣團仍呈現西南向

輸送特徵；烏日焚化廠氣團則維持東南向移動，並朝東部山區延伸。

18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠與文山焚化廠氣團持續往西南方

向傳輸；烏日焚化廠氣團則往東南方向移動，經霧峰後朝東側山區延伸。 

114 年 11 月 20 日四個時段之順軌跡模擬結果中。00:00 時段的模擬結

果顯示，后里焚化廠氣團主要往西南方向移動，穿越市區後往沿海方向延

伸；文山焚化廠氣團亦呈現西南向傳輸，路徑與后里焚化廠氣團大致平行；

烏日焚化廠氣團則由烏日周邊往西南方向移動，往沿海方向延伸。06:00

時段的模擬結果顯示，后里焚化廠與文山焚化廠氣團仍以西南向輸送為主；

烏日焚化廠氣團亦呈現西南向傳輸趨勢。到了 12:00 時，三座焚化廠氣團

路徑相對轉為偏南向移動，呈現由北往南之傳輸型態。18:00 時段的模擬

結果顯示，后里焚化廠與文山焚化廠氣團再度以西南向傳輸為主；烏日焚

化廠氣團亦延續往西南方向移動並往沿海方向延伸。 

11 月 21 日四個時段之順軌跡模擬結果中。00:00 時段的模擬結果顯示，

后里焚化廠氣團主要往東北方向移動，經由豐原、潭子後朝東部山區延伸；

文山焚化廠氣團亦呈現往東北方向傳輸，路徑與后里焚化廠氣團大致平行；

烏日焚化廠氣團則由烏日周邊往北偏東方向移動，經霧峰後朝東側山區延

伸。06:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠與文山焚化廠氣團仍以東北

向輸送為主；烏日焚化廠氣團延續北偏東向傳輸，往霧峰及東側山區發展。

到了 12:00 時，三座焚化廠氣團路徑趨勢相近，整體呈現由西南側往東北

側延伸之傳輸型態。18:00 時段的模擬結果顯示，后里焚化廠與文山焚化

廠氣團持續往東北方向移動；烏日焚化廠氣團亦延續北偏東向傳輸，經霧

峰後朝東部山區延伸。 
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圖 4.12 114 年 11 月 19 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖 4.13 114 年 11 月 20 日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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圖4.14 114年11月21日各時段焚化廠與採樣點之順、逆軌跡分布圖 
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4.5 空氣懸浮微粒及金屬採樣分析 

4.5.1 懸浮微粒質量濃度  
綜合表 4.6 與表 4.7 之結果顯示，114 年 9 月 30 日至 10 月 2 日期間，

蔗廍里之PM₂.₅-₁₀濃度為18 μg/m³、PM₂.₅濃度為13 μg/m³，依[PM10]=[PM2.5-

10]+[PM2.5]推估 PM₁₀約為 31 μg/m³；文山里之 PM₂.₅-₁₀濃度為 27 μg/m³、

PM₂.₅濃度為 17 μg/m³，推估 PM₁₀約為 44 μg/m³；春安里之 PM₂.₅-₁₀濃度為

30 μg/m³、PM₂.₅濃度為 20 μg/m³，推估 PM₁₀約為 50 μg/m³。上述三處測點

之 PM₂.₅濃度皆低於表 4.8 所列環境部 PM₂.₅二十四小時標準值 30 μg/m³，

推估之 PM₁₀亦低於 PM₁₀二十四小時標準值 75 μg/m³。 

表 4.6 114 年粗懸浮微粒(PM2.5-10)質量濃度表(單位：μg/m3) 

採樣點 
採樣時間 

平均溫

度(°C) 
平均濕

度(%) 
蔗廍里 文山里 春安里 

PM2.5-10

濃度 
盛行風向 

PM2.5-10

濃度 
盛行風向 

PM2.5-10

濃度 
盛行風向 

114 年 9 月 30− 
114 年 10 月 2 日 

29.4 73 18 N 27 WNW 30 NW 

114 年 11月 19− 
114 年 11月 21 日 

18.4 74 18 N 30 NNE 42 NE 

表 4.7 114 年細懸浮微粒(PM2.5)質量濃度表(單位：μg/m3) 

採樣點 
採樣時間 

平均溫

度(°C) 
平均濕

度(%) 
蔗廍里 文山里 春安里 

PM2.5濃

度 
盛行風向 

PM2.5濃

度 
盛行風向 

PM2.5濃

度 
盛行風向 

114 年 9 月 30− 
114 年 10 月 2 日 

29.4 73 13 N 17 WNW 20 NW 

114 年 11月 19− 
114 年 11月 21 日 

18.4 74 11 N 19 NNE 39 NE 

114年 11月 19日至 11月 21日期間，蔗廍里之 PM₂.₅-₁₀濃度為 18 μg/m³、

PM₂.₅濃度為 11 μg/m³，推估 PM₁₀約為 29 μg/m³；文山里之 PM₂.₅-₁₀濃度為

30 μg/m³、PM₂.₅濃度為19 μg/m³，推估PM₁₀約為49 μg/m³；春安里之PM₂.₅-

₁₀濃度為 42 μg/m³、PM₂.₅濃度為 39 μg/m³，推估 PM₁₀約為 81 μg/m³。由此

可見，蔗廍里與文山里之 PM₂.₅濃度仍低於 PM₂.₅二十四小時標準值 30 

μg/m³，推估之 PM₁₀亦未超過 PM₁₀二十四小時標準值 75 μg/m³；惟春安里



 
 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

67 
 

之 PM₂.₅濃度達 39 μg/m³，已高於 PM₂.₅二十四小時標準值 30 μg/m³，且推

估 PM₁₀約 81 μg/m³，亦高於 PM₁₀二十四小時標準值 75 μg/m³，顯示春安里

於該採樣期間之懸浮微粒污染程度相對較高。春安里第二次檢測之 [PM2.5] 

> 30 µg/m3 與[PM10] > 75 µg/m3是因緊鄰採樣點的春安國小東門內建築施工

所致。 

另外，為了進一步判別粒狀污染之來源特性，可利用[PM₂.₅]/[PM₁₀]比

值作為判讀指標。一般而言，[PM₂.₅]/[PM₁₀]越高，代表細粒徑(PM₂.₅)在 

PM₁₀ 中所佔比例越大，常被用來指示較偏向境外輸送或區域性傳輸(含二

次生成細粒子)之影響；反之，比值偏低則表示粗粒徑(PM₂.₅–₁₀)佔比較高，

常見於近地面揚塵、道路再懸浮、建築施工/裸露地等在地來源佔比較高

的情境。 

11/19 至 11/21 期間，春安里之[PM₂.₅]/[PM₁₀](約 0.48)明顯高於 9/30–

10/2(約 0.40)，且同時伴隨 PM₂.₅濃度升高並出現超標情形，顯示該時段春

安里之粒狀污染更偏向「細粒徑主導」型態，較符合區域/境外輸送影響

增加或細粒子生成與累積較強的特徵。考量春安里位於南屯區西南側，鄰

近大肚山台地斜坡面，此結果可能反映其較容易受到區域傳輸或上風處細

粒徑污染影響；惟其實際成因仍需結合風場、傳輸路徑與氣象條件進一步

確認；相較之下，蔗廍里與文山里兩期間的比值約落在 0.38–0.42 間，差

異不大，顯示其粒徑結構變化相對有限。 

表 4.8 空氣品質標準表 
項 目 標準值 單位 

粒徑小於等於 2.5 μm 之懸

浮微粒(PM2.5) 

二十四小時值 30 

µg/m3 
年平均值 12 

粒徑小於等於 10 μm 之懸

浮微粒(PM10) 

二十四小時值 75 

年平均值 30 
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4.5.2 懸浮微粒之金屬元素分析結果 
表 4.9 為兩次採樣期間 PM2.5各金屬元素之質量濃度。第一次採樣期間各

里 PM2.5 金屬元素質量濃度由高到低之排序結果，蔗廍里為銅(188.459 ng/m3)、

鉀(52.871 ng/m3)、鋅(16.07 ng/m3)；文山里 PM2.5 為銅(200.717 ng/m3)、鉀

(80.651 ng/m3)、鋅(36.082 ng/m3)；春安里為銅(1315.447 ng/m3)、鉀(99.521 

ng/m3)、鋅(31.545 ng/m3)；而第二次採樣期間各里 PM2.5金屬元素質量濃度由

高到低之排序結果蔗廍里為銅(255.63 ng/m3)、鉀(82.987 ng/m3)、鋅(20.898 

ng/m3)；文山里 PM2.5 為銅(2545.597 ng/m3)、鉀(52.711 ng/m3)、鋅(17.405 

ng/m3)；春安里為銅(2484.331 ng/m3)、鉀(179.631 ng/m3)、鋅(32.47 ng/m3)。 

表 4.9 第一、二次採樣 PM2.5金屬元素質量濃度(單位：ng/m3) 

日期 
金屬 

114 年 9 月 30 日−114 年 10 月 2
日 

114 年 11 月 19 日−114 年 11 月

21 日 儀器偵測

極限 
蔗廍里 文山里 春安里 蔗廍里 文山里 春安里 

砷(As) ND ND ND ND ND ND 1.875 
鎘(Cd) ND ND ND ND ND ND 1.875 
鉻(Cr) ND 2.192 2.254 1.993 ND 2.64 1.875 
銅(Cu) 188.459 200.717 1315.447 255.63 2545.597 2484.331 1.875 
鎳(Ni) ND ND ND ND ND 2.146 1.875 
鉛(Pb) ND 1.882 2.047 2.964 2.28 4.231 1.875 
硒(Se) ND ND ND ND ND ND 1.875 
鋅(Zn) 16.07 36.082 31.545 20.898 17.405 32.47 1.875 
鉀(K) 52.871 80.651 99.521 82.987 52.711 179.631 1.875 
釩(V) ND ND ND ND ND ND 1.875 
銦(In) ND ND ND ND ND ND 1.875 
鎵(Ga) ND ND ND ND ND ND 1.875 
鍶(Sr) ND ND ND ND ND 3.957 1.875 

ND 為小於儀器偵測極限。 

表 4.10 表示兩次採樣期間 PM2.5-10 各金屬元素之質量濃度。第一次採樣

期間各里 PM2.5-10 金屬元素質量濃度由高到低之排序結果，蔗廍里為銅 

(182.11 ng/m3)、鋅(30.451 ng/m3)；文山里為銅(445.438 ng/m3)、鉀(136.57 

ng/m3)、鋅 (81.326 ng/m3)；春安里為銅(1849.384 ng/m3)、鉀(106.19 ng/m3)、
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鋅(67.22 ng/m3)；第二次採樣期間各里 PM2.5-10 金屬元素質量濃度由高到低之

排序結果，蔗廍里為銅 (163.859 ng/m3)、鉀(96.904 ng/m3) 、鋅 (32.151 ng/m3)；

文山里為銅(5203.208 ng/m3)、鉀(102.912 ng/m3)、鋅 (57.215 ng/m3)；春安里

為銅(3176.499 ng/m3)、鉀(302.361 ng/m3)、鋅(74.044 ng/m3)。 

表 4.10 第一、二次採樣 PM2.5-10金屬元素質量濃度(單位：ng/m3) 
日期 

金屬 

114 年 9 月 30 日−114 年 10 月 2 日 114 年 11月 19 日−114年 11 月 21 日 儀器偵測

極限 蔗廍里 文山里 春安里 蔗廍里 文山里 春安里 

砷(As) ND ND ND ND ND ND 5.625 

鎘(Cd) ND ND ND ND ND ND 5.625 

鉻(Cr) ND ND ND ND ND ND 5.625 

銅(Cu) 182.11 445.438 1849.384 163.859 5203.208 3176.499 5.625 

鎳(Ni) ND 6.538 ND ND 6.122 ND 5.625 

鉛(Pb) ND 9.408 9.527 ND 7.719 13.833 5.625 

硒(Se) ND ND ND ND ND ND 5.625 

鋅(Zn) 30.451 81.326 67.22 32.151 57.215 74.044 5.625 

鉀(K) ND 136.57 106.19 96.904 102.912 302.361 56.25 

釩(V) ND ND ND ND ND ND 5.625 

銦(In) ND ND ND ND ND ND 5.625 

鎵(Ga) ND ND ND ND ND ND 5.625 

鍶(Sr) ND ND ND ND ND ND 5.625 
ND 為小於儀器偵測極限。 

表 4.11 臺灣及歐盟空氣品質標準[41,42] 
區域 周界標準值 單位 

臺灣 

砷(As)及其化合物 0.07 

µg/m3 

鎘(Cd)及其化合物 0.17 

鎳(Ni)及其化合物 
新設污染源 0.5 

既存污染源 1(1) 
0.5(2) 

鉛(Pb)及其化合物 1 

歐盟 

砷(As) 6 
ng/m3 鎘(Cd) 5 

鎳(Ni) 20 
鉛(Pb) 0.5 µg/m3 

備註：臺灣法規根據「固定污染源有害空氣污染物排放標準」之規範，表中(1)為第一階段規範新設污染源與既存污染

源之標準值；(2)為第二階段規範既存染源之標準值。歐盟之標準為環境目標指數，其為年平均濃度。 
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4.5.3 解析金屬來源與相關對策 
綜合表 4.9 與表 4.10 之結果顯示，兩次採樣期間之 PM₂.₅與 PM₂.₅–₁₀金屬

元素組成皆以銅(Cu)、鉀(K)、鋅(Zn)為主要檢出元素，該三種元素中鉀(K)主

要來自一般土壤以及農地施肥，銅(Cu)與鋅(Zn)則主要來自土壤或街道揚塵。

其他多數元素(如砷 As、鎘 Cd、硒 Se、釩 V、銦 In、鎵 Ga 等)多為 ND，顯

示本年度懸浮微粒金屬成分以少數元素為主，且多數金屬元素濃度偏低。 

就細粒徑 PM₂.₅而言(表 4.9)，第一次採樣(114/9/30–10/2)Cu於蔗廍里、文

山里分別約為 188.459、200.717 ng/m³，而春安里 Cu達 1315.447 ng/m³，明顯

高於其他測點；第二次採樣(114/11/19–11/21)Cu 於文山里與春安里分別升至

2545.597、2484.331 ng/m³，亦顯著高於蔗廍里(255.63 ng/m³)。同期間 K 於春

安里亦呈現較高濃度(第一次 99.521 ng/m³；第二次 179.631 ng/m³)，Zn則落於

約 16–36 ng/m³之範圍。另 Pb於 PM₂.₅在部分測點可檢出(約 1.882–4.231 ng/m³)，

Ni 僅於春安里第二次採樣檢出 2.146 ng/m³，其餘多為 ND。 

就粗粒徑 PM₂.₅–₁₀而言(表 4.10)，Cu 同樣為主導元素。第一次採樣 Cu 於

蔗廍里、文山里、春安里分別約為 182.11、445.438、1849.384 ng/m³；第二

次採樣 Cu 於文山里與春安里分別達 5203.208、3176.499 ng/m³，顯著高於蔗

廍里(163.859 ng/m³)。K 在 PM₂.₅–₁₀亦呈現較高值，尤其第二次採樣春安里達

302.361 ng/m³。Zn 於 PM₂.₅–₁₀多落於約 30–81 ng/m³之範圍；Pb 於 PM₂.₅–₁₀在

文山里與春安里亦可檢出(約 7.719–13.833 ng/m³)；Ni 則於文山里兩次採樣皆

檢出(約 6.538 與 6.122 ng/m³)。 

依表 4.11所列臺灣及歐盟相關管制標準值進一步比對可知，本研究中 As

與 Cd 於 PM₂.₅與 PM₂.₅–₁₀皆為 ND；Ni 之最高檢出值(PM₂.₅–₁₀約 6.538 ng/m³)

低於歐盟年平均目標值(20 ng/m³)，亦遠低於臺灣管制門檻；Pb之檢出值最高

約 13.833 ng/m³，亦遠低於臺灣及歐盟以 µg/m³計之標準值。整體而言，本年

度於管制性重金屬(As、Cd、Ni、Pb)之濃度表現多屬低值或未檢出，未呈現

明顯異常排放之特徵。 

惟需注意的是，Cu 於文山里與春安里在兩粒徑段皆呈現顯著偏高(尤其
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第二次採樣更為明顯)，顯示該區域可能存在使 Cu 於懸浮微粒中增加之因素。

由粒徑分布同時於 PM₂.₅與 PM₂.₅–₁₀皆出現高值之現象研判，除土壤／道路揚

塵背景外，亦可能與在地擾動源共同作用有關。可能與緊鄰春安里活動中心

的春安國小正在開挖地下室有關，未來需持續觀察。建議後續持續追蹤並結

合周邊活動狀況進行佐證。而在減少 PM₂.₅–₁₀與 PM₂.₅金屬含量之策略上，建

議仍以抑制揚塵與降低在地擾動源為主。 

4.6 引入人工智慧系統解析監測資料，判別污染成因與來源 
本計畫亦導入人工智慧系統進行汙染源貢獻量之模擬。選擇(1).具有疊

代功能的自適應增強模型 AdaBoost、(2).同時由多個弱學習器並行學習並進

行整合的 Random forest、(3).透過向量的方式進行資料分類與回歸運算的

SVM/SVR 與(4).結合疊代功能與並行運算的特色與使用梯度提升算法的

XGBoost 等四種方法。採用 80%歷年資料進行訓練、20%歷年資料進行模型

驗證。並將 114 年 2 次戴奧辛與懸浮微粒監測資料代入，進行四種人工智慧

模型之模擬，模擬結果呈現如下方小節所述。 

4.6.1 以四種 AI 模型解析各污染源之戴奧辛貢獻量 
圖 4.15 至 4.18 顯示代入 114 年兩次戴奧辛採樣成果數據於四種人工智慧

模型之模擬效果。結果顯示，四種機器學習模型(AdaBoost、Random Forest、

SVR及 XGBoost)於模擬 114 年兩次戴奧辛採樣之污染源貢獻量時，其模型效

能(以決定係數 R²評估)呈現明顯差異。整體而言，Random Forest 模型於多數

污染源上皆能維持中等以上之解釋能力，R²分布相對集中且負值來源數量最

少，顯示其在不同污染源類型下具較佳之穩定性與整體適用性。 

進一步比較各模型於特定污染源之表現可知，AdaBoost 模型於畜牧業與

直流相關污染源之預測效果最佳，R²值分別可達 0.81 與 0.74，顯示其對於貢

獻量變異較為集中的主要來源具有較強之擬合能力；惟其於部分污染源之 R²

偏低，使整體表現呈現「少數來源表現突出、其餘來源解釋力有限」之特性。

相較之下，XGBoost 模型於燃燒源及二次煉鋼業之預測表現相對較佳，顯示
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其在處理非線性與多變量交互作用方面具一定優勢，但整體最高 R²表現仍略

低於 AdaBoost 與 Random Forest。 

至於 SVR 模型，其於多數污染源之 R²值偏低，且於部分來源出現負值，

顯示其預測結果甚至劣於以平均值作為估計之情形，整體穩定性與解釋能力

明顯不足，不適合作為本研究戴奧辛污染源貢獻量預測之主要模型。 

整合上述之成果，Random Forest 模型最具整體穩定性與泛用性，適合作

為戴奧辛污染源貢獻量評估之主模型；AdaBoost 與 XGBoost 則可作為輔助模

型，分別應用於畜牧業、DC 相關源及燃燒源等特定污染源之深入分析；

SVR 模型則不建議作為主要預測工具。此結果顯示，不同模型於污染源貢獻

量模擬上各具優劣，透過多模型比較有助於提升戴奧辛來源解析結果之可靠

性與解釋性。 

 
圖4.15 114年戴奧辛採樣數據於AdaBoost模型之模擬效果 

 

圖 4.16 114 年戴奧辛採樣數據於 Random Forest 模型之模擬效果 
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圖 4.17 114 年戴奧辛採樣數據於 SVR 模型之模擬效果 

 

圖4.18 114年戴奧辛採樣數據於XGBoost模型之模擬效果 

表 4.12 至 4.15 分別呈現 AdaBoost、Random Forest、SVR 與 XGBoost 模

型模擬各污染源貢獻量。就 AdaBoost而言，兩段採樣期在三個測點的結果相

對一致，主要貢獻來源集中於灰渣處理業、垃圾焚化廠、廢水處理廠、火葬

場 等類別；以兩期合併平均而言，灰渣處理業約 18.34%、垃圾焚化廠約

18.00%、廢水處理廠約 15.90%、火葬場約 12.98%，燃煤電廠約 9.83%。此

外，AdaBoost 在各測點與兩期之間變動幅度較小(例如垃圾焚化廠多落在約

17–19%)，呈現來源結構穩定、分配較平均的特性。 

於Random Forest 模型模擬之結果中，兩段採樣期的來源結構差異明顯。

09/30~10/04 期間，三測點平均以火葬場(約 20.59%)、垃圾焚化廠(約 15.61%)、

以及二次煉銅業(約 12.76%)與二次煉鋁業(約 11.35%)等為主；但到 

11/19~11/21 期間則轉為 垃圾焚化廠(約 36.47%)與燃煤電廠(約 24.80%)明顯上
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升，而部分來源(如灰渣處理業、二次煉鋁業、DC 鋼鐵廠)在該期於表內出現 

0% 或顯著降低。整體而言，Random Forest 的結果呈現會隨採樣期切換主導

來源的特徵，尤其在第二段採樣期對焚化與燃煤之權重更集中。 

就 SVR 模型之模擬結果而言，兩段採樣期與三個測點的結果高度一致，

且貢獻量高度集中於少數來源；以兩期合併平均而言，垃圾焚化廠約 39.67%、

燃煤電廠約 29.74%，兩者合計約 近七成，其後才是火葬場約 11.28%，其餘

來源多為極低值(例如廢水處理廠平均約 0.06%)。此一結果顯示 SVR 於本資

料下呈現「高度集中化」的來源分配型態，即主要將戴奧辛/呋喃貢獻歸因於

焚化與燃煤兩大來源，其它來源在模型中幾乎不被分配到權重。 

就 XGBoost 而言，來源分配相對多元，且在兩段採樣期之間亦有明顯調

整。09/30~10/04 期間，三測點平均以 火葬場(約 17.89%)、二次煉銅業(約 

17.40%)、二次煉鋁業(約 15.18%)、AC 鋼鐵廠(約 12.23%)為主要來源，垃圾

焚化廠權重反而較低(約 9.17%)；至 11/19~11/21 期間則轉為垃圾焚化廠(約

21.95%)與火葬場(約 16.14%)仍居前，二次煉銅業(約 14.39%)、燃煤電廠(約

12.43%)、二次煉鋁業(約 12.32%)次之。 

上述四模型在戴奧辛個汙染源貢獻量之模擬結果中，主要來源類別上存

在一定共通性，但權重分配差異顯著：垃圾焚化廠與火葬場在多數模型與多

數情境下常位於前段貢獻來源；然而 AdaBoost 會額外給予 灰渣處理業與廢

水處理廠較高權重、Random Forest 對採樣期變化更敏感、SVR 則呈現極度集

中於焚化與燃煤的分配型態、XGBoost 則相對強調二次冶煉與鋼鐵相關來源

並維持較多元的來源結構。 

綜合四種 AI 模型(AdaBoost、Random Forest、SVR 與 XGBoost)對 114 年

戴奧辛/呋喃污染源貢獻量之模擬結果可知，各模型雖因演算法特性不同而在

權重分配上呈現差異，但在主要貢獻來源的判定上仍具有一定程度的一致性。

其中，垃圾焚化廠與火葬場於多數模型與多數情境下皆被識別為相對重要之

污染源，顯示其在本研究期間對環境中戴奧辛/呋喃濃度具有穩定且不可忽視

之影響。相對而言，灰渣處理業、廢水處理廠、燃煤電廠及二次冶煉相關來
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源在不同模型間之貢獻量變動較大，反映其來源解析結果對模型假設與資料

特性較為敏感，仍需進一步結合現地活動資料與排放特徵進行佐證。整體而

言，透過多模型交叉比對，可有效降低單一模型推估所帶來的不確定性，並

提升戴奧辛/呋喃污染源解析結果之可信度與解釋性，作為後續管理與減量策

略研擬之重要依據。 

表 4.12 114 年環境中戴奧辛/呋喃之 AdaBoost 模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

表 4.13 114年環境中戴奧辛/呋喃之 Random Forest模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

表 4.14 114 年環境中戴奧辛/呋喃之 SVR 模擬各污染源貢獻量 (單位：%) 

採樣地點與時間 
排放源 

垃圾 

焚化廠 

醫療 
焚化爐 火葬場 廢水 

處理廠 
灰渣 

處理業 
燃煤電

廠 
AC 

鋼鐵廠 
DC 

鋼鐵廠 
二次 

煉銅業 
二次 

煉鋁業 移動源 

文山

里 

09/30~10/04 17.82 3.85 14.63 15.49 17.86 9.45 4.76 1.61 5.13 5.90 3.51 

11/19~11/21 18.32 3.42 14.25 15.09 17.40 9.68 4.63 2.30 5.68 5.81 3.41 

春安

里 

09/30~10/04 17.13 4.05 11.83 16.92 19.51 10.32 2.86 1.50 5.61 6.45 3.83 

11/19~11/21 18.39 3.52 14.30 15.15 17.47 9.24 4.44 2.54 5.70 5.83 3.43 

蔗部

里 

09/30~10/04 17.06 4.03 11.78 16.85 19.43 10.42 3.12 1.50 5.58 6.42 3.81 

11/19~11/21 19.32 3.69 11.13 15.92 18.36 9.84 3.59 2.43 5.99 6.13 3.60 

採樣地點與時間 
排放源 

垃圾 

焚化廠 

醫療 
焚化爐 火葬場 廢水 

處理廠 
灰渣 

處理業 
燃煤電

廠 
AC 

鋼鐵廠 
DC 

鋼鐵廠 
二次 

煉銅業 
二次 

煉鋁業 移動源 

文山

里 

09/30~10/04 14.97  2.93  22.67  3.91  4.08  7.31  12.00  8.23  11.34  10.27  2.29  

11/19~11/21 35.41  1.49  14.78  1.78  0.00  26.99  8.34  0.00  8.52  0.00  2.68  

春安

里 

09/30~10/04 15.18  3.36  18.35  4.92  4.80  8.12  5.42  9.88  13.86  13.41  2.69  

11/19~11/21 31.76  1.35  17.22  1.68  0.00  22.05  7.92  3.94  11.73  0.00  2.35  

蔗部

里 

09/30~10/04 16.66  4.20  20.75  3.73  5.87  8.80  5.84  7.83  13.08  10.39  2.85  

11/19~11/21 42.24  3.31  1.29  1.73  0.00  25.35  9.36  4.39  9.62  0.00  2.71  

採樣地點與時間 
排放源 

垃圾 

焚化廠 

醫療 
焚化爐 火葬場 廢水 

處理廠 
灰渣 

處理業 
燃煤電

廠 
AC 

鋼鐵廠 
DC 

鋼鐵廠 
二次 

煉銅業 
二次 

煉鋁業 移動源 

文山

里 

09/30~10/04 38.74  1.84  10.05  0.04  2.99  29.52  4.79  0.34  6.93  2.84  1.89  

11/19~11/21 40.60  1.79  12.41  0.00  0.33  29.99  4.61  0.24  6.28  1.57  2.17  

春安

里 

09/30~10/04 38.81  1.82  10.13  0.05  2.95  29.53  4.81  0.33  6.87  2.81  1.89  

11/19~11/21 40.66  1.77  12.46  0.00  0.31  29.98  4.62  0.25  6.25  1.53  2.17  

蔗部

里 

09/30~10/04 38.83  1.81  10.16  0.04  2.95  29.53  4.81  0.33  6.85  2.80  1.89  

11/19~11/21 40.38  1.81  12.44  0.22  0.20  29.90  4.61  0.24  6.32  1.69  2.19  
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表 4.15 114 年環境中戴奧辛/呋喃之 XGBoost 模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

4.6.2 以四種 AI 模型解析各污染源之 PM2.5 貢獻量 
圖 4.19 至 4.22 分別顯示四種機器學習模型(AdaBoost、Random Forest、

SVR 及 XGBoost)於模擬 114 年兩次 PM2.5採樣之污染源貢獻量。其模型效能

(R² )整體表現良好，但在不同污染源類型上仍呈現明顯差異。整體而言，

AdaBoost、Random Forest 與 XGBoost 於多數污染源上皆能達到中高以上之

解釋能力，而 SVR 模型之表現則呈現較為兩極化的特性。 

就 AdaBoost 模型 而言，其於多數污染源皆具有穩定之預測能力，其中

對裸地揚塵、海洋飛沫、硫酸鹽、硝酸鹽及銨鹽等來源之 R² 值皆達 1.00，顯

示模型可完整重現該類來源之變異特徵；對於柴油車(0.86)與汽油車(0.77)亦

具良好解釋力。相對而言，燃煤、燃重油與建築揚塵等來源之 R² 值介於 

0.29–0.44，屬中等解釋能力，顯示 AdaBoost 對主要與次要來源皆具一定穩定

性。 

Random Forest 模型整體表現與 AdaBoost 相近，且於多數來源之 R² 值略

高於 AdaBoost。其對柴油車(0.79)、汽油車(0.70)及燃重油(0.77)之解釋能力

良好，對裸地揚塵、海洋飛沫、硫酸鹽、硝酸鹽與銨鹽同樣呈現 R²=1.00。

整體而言，Random Forest 在各污染源間之 R² 分布較為平均，顯示其在 PM2.5

來源貢獻量預測上具有較佳的穩定性與泛用性。 

相較之下，SVR 模型於部分來源(如裸地揚塵、海洋飛沫、硫酸鹽、硝

酸鹽與銨鹽)仍可達到 R²=1.00，且對柴油車(0.96)與汽油車(0.87)具極高解釋

力；惟其於燃重油(0.04)、燃煤(0.17)及建築揚塵(0.24)等來源之 R² 明顯偏低，

採樣地點與時間 
排放源 

垃圾 

焚化廠 

醫療 
焚化爐 火葬場 廢水 

處理廠 
灰渣 

處理業 
燃煤電

廠 
AC 

鋼鐵廠 
DC 

鋼鐵廠 
二次 

煉銅業 
二次 

煉鋁業 移動源 

文山

里 

09/30~10/04 6.80  2.10  23.73  0.56  4.48  6.87  12.35  4.28  16.67  14.54  7.62  

11/19~11/21 17.90  1.79  19.78  0.00  0.91  12.81  10.30  3.88  14.16  12.12  6.35  

春安

里 

09/30~10/04 6.30  1.68  16.05  0.64  5.13  7.85  13.05  4.90  19.06  16.63  8.71  

11/19~11/21 19.08  1.02  20.23  0.00  0.93  11.19  10.53  3.65  14.48  12.39  6.49  

蔗部

里 

09/30~10/04 14.42  2.39  13.87  0.55  6.16  8.71  11.28  4.24  16.48  14.37  7.53  

11/19~11/21 28.88  1.56  8.40  0.00  0.94  13.28  9.77  3.67  14.54  12.45  6.52  
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顯示 SVR 對於部分來源之預測結果較不穩定。 

XGBoost 模型則整體呈現中高水準之預測效能，其於燃重油(0.79)、建築

揚塵(0.51)、柴油車(0.73)及汽油車(0.72)等來源皆有不錯之解釋能力，並同樣

在裸地揚塵、海洋飛沫、硫酸鹽、硝酸鹽與銨鹽等來源達到 R²=1.00。整體

而言，XGBoost 在交通與揚塵相關來源之表現介於  AdaBoost 與  Random 

Forest 之間，顯示其具備良好之非線性擬合能力。 

綜合而言，Random Forest 與 AdaBoost 在 PM2.5污染源貢獻量預測上展現

較佳的整體穩定性與一致性，適合作為主要模型；XGBoost 可作為補充模型，

用以檢核交通與揚塵來源之非線性行為；而 SVR 雖於部分來源具有極高解釋

能力，但其在部分污染源上表現不穩定，較不適合作為單一主要預測模型。

透過多模型交叉比對，可有效提升 PM₂.₅污染源解析結果之可靠性與解釋性。 

 
圖 4.19 114 年 PM2.5採樣數據於 AdaBoost 模型之模擬效果 

 
圖 4.20 114 年 PM2.5採樣數據於 Random Forest 模型之模擬效果 
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圖4.21 114年PM2.5採樣數據於SVR模型之模擬效果 

 
圖4.22 114年PM2.5採樣數據於XGBoost模型之模擬效果 

表 4.16至 4.19分別顯示依據AdaBoost、Random Forest、SVR與XGBoost 

四種 AI 模型對 114 年 PM2.5各污染源貢獻量之模擬結果，各模型在來源結構

判定上具有高度一致性。整體而言，汽油車排放於四模型中皆為最主要貢獻

來源，貢獻比例約介於 52.6%–56.3%；其次為燃農廢，其貢獻量約落於 

15.6%–18.1%；再次為建築揚塵，約為 12.6%–14.1%；柴油車則約佔 9.7%–

10.2%。相較之下，燃煤與燃重油於 PM2.5中的貢獻比例皆偏低(分別約 1.4%–

2.1% 與 1.6%–2.4%)，街道揚塵亦僅約 1.4%–1.6%。其餘來源，如裸地揚塵、

海洋飛沫及硫酸銨、硝酸銨、硝酸鹽等二次無機鹽，在四模型中多呈現 0% 

或接近 0%的分配結果，其原因是本計畫並未分析 PM 中水溶性離子所致。 

總結上述模擬成果，將四模型交叉比對顯示，PM2.5 之來源結構以交通排

放(尤以汽油車為主)為核心，並伴隨燃農廢與在地建築揚塵之影響；模型間

貢獻比例差異幅度有限，顯示 PM2.5 主要來源之判定具有相當程度的一致性

與穩定性。 
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表 4.16 114 年環境中 PM2.5之 AdaBoost 模型模擬各污染源貢獻量 (單位：%) 

表 4.17 114 年環境中 PM2.5之 Random Forest 模型模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

表 4.18 114 年環境中 PM2.5之 SVR 模型模擬各污染源貢獻量 (單位：%) 

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 

09/30~10/04 0.78  1.21  21.55  12.23  1.18  0.00  0.00  53.59  9.45  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 2.28  1.72  21.07  13.79  1.46  0.00  0.00  50.69  8.99  0.00  0.00  0.00  

春安

里 

09/30~10/04 1.12  2.37  14.30  14.04  1.44  0.00  0.00  56.27  10.46  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.82  1.36  16.49  11.60  1.18  0.00  0.00  58.16  10.38  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 

09/30~10/04 2.64  1.66  19.76  14.70  1.53  0.00  0.00  50.69  9.02  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 1.51  1.86  13.97  15.39  1.61  0.00  0.00  55.65  10.01  0.00  0.00  0.00  

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 

09/30~10/04 0.77  1.35  14.95  9.91  1.08  0.00  0.00  61.09  10.86  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 2.23  1.55  20.68  15.14  1.78  0.00  0.00  49.47  9.14  0.00  0.00  0.00  

春安

里 

09/30~10/04 1.57  2.20  13.19  15.09  1.80  0.00  0.00  55.89  10.26  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.43  1.31  10.01  7.02  0.80  0.00  0.00  68.33  12.10  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 

09/30~10/04 2.36  1.52  19.80  15.42  1.86  0.00  0.00  49.88  9.16  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 1.58  2.00  15.24  16.38  1.88  0.00  0.00  53.21  9.72  0.00  0.00  0.00  

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 

09/30~10/04 1.60  2.23  23.76  14.09  1.59  0.00  0.00  47.51  9.21  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 2.40  2.56  17.80  13.47  1.59  0.00  0.00  52.50  9.68  0.00  0.00  0.00  

春安

里 

09/30~10/04 2.26  2.51  11.40  13.65  1.53  0.00  0.00  57.95  10.69  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 1.44  1.85  17.13  12.30  1.35  0.00  0.00  56.05  9.89  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 

09/30~10/04 2.34  2.64  21.32  15.06  1.77  0.00  0.00  48.00  8.87  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 2.28  2.34  14.32  15.76  1.77  0.00  0.00  53.69  9.85  0.00  0.00  0.00  
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表 4.19 114 年環境中 PM2.5之 XGBoost 模型模擬各污染源貢獻量 (單位：% 

4.6.3 以四種 AI 模型解析各污染源之 PM2.5-10 貢獻量 
圖 4.23 至 4.26 分別顯示四種機器學習模型(AdaBoost、Random Forest、

SVR 及 XGBoost)於模擬 114 年兩次 PM2.5-10 採樣之污染源貢獻量。結果顯示，

四種 AI 模型於模擬 114 年兩次 PM2.5-10採樣之污染源貢獻量時，其整體模型

效能(R²)皆達到中等以上水準，顯示 PM2.5-10 之來源結構相對穩定，較不易受

模型選擇影響。整體而言，各模型在裸地揚塵、海洋飛沫、硫酸鹽、硝酸鹽

與銨鹽等來源上皆呈現極高解釋能力(R² = 1.00)，顯示此類來源之變異特徵可

被各模型一致掌握。 

就 AdaBoost 模型 而言，其於多數主要來源皆展現良好之預測表現，其

中對燃煤(0.62)、建築揚塵(0.59)與街道揚塵(0.59)具有中高解釋能力；對燃重

油與燃柴油則為中等水準(約 0.44)。惟在汽油車與柴油車來源上出現負 R² 值，

顯示 AdaBoost 對部分交通相關來源之 PM2.5-10預測穩定性較低。 

Random Forest 模型整體表現相對均衡，其於燃煤(0.63)、燃重油(0.52)、

建築揚塵(0.52)與街道揚塵(0.52)等來源皆維持穩定之中等以上解釋能力；對

裸地揚塵與海洋飛沫同樣達到 R² = 1.00。相較 AdaBoost，Random Forest 在多

數來源上未出現明顯極端值，顯示其對 PM2.5-10來源模擬具有較佳整體穩定性。 

SVR 模型於 PM2.5-10 模擬中呈現來源依賴性較高之特徵，其在燃煤(0.49)、

建築揚塵(0.56)與街道揚塵(0.59)等揚塵相關來源具有中等解釋能力，且於裸

地揚塵、海洋飛沫與二次無機鹽類來源達到 R² = 1.00；惟對汽油車與柴油車

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 

09/30~10/04 0.32  1.05  21.27  9.61  0.97  0.00  0.00  56.69  10.08  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 2.33  1.52  21.75  13.47  1.61  0.00  0.00  50.16  9.17  0.00  0.00  0.00  

春安

里 

09/30~10/04 1.55  2.07  15.57  13.61  1.54  0.00  0.00  55.51  10.14  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.33  1.16  13.78  10.02  1.02  0.00  0.00  62.56  11.12  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 

09/30~10/04 2.36  1.54  20.16  14.04  1.72  0.00  0.00  50.87  9.31  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 1.54  2.01  15.97  14.94  1.86  0.00  0.00  53.83  9.85  0.00  0.00  0.00  
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之 R² 值偏低甚至為負值，顯示 SVR 對交通來源之 PM2.5-10模擬較不穩定。 

XGBoost 模型整體表現介於 AdaBoost 與 Random Forest 之間，其於燃煤

(0.64)、建築揚塵(0.59)與街道揚塵(0.59)等來源具良好解釋能力，並於裸地揚

塵、海洋飛沫與二次無機鹽類來源同樣呈現 R² = 1.00。相較 SVR，XGBoost 

對多數來源之解釋能力較為穩定，但在交通來源上仍出現低 R²現象，顯示其

對 PM2.5-10中交通相關排放的敏感度有限。 

綜合而言，四種模型於 PM2.5-10污染源貢獻量預測上，皆能有效解析揚塵

與自然背景相關來源，其中 Random Forest 與 XGBoost 在多數污染源間呈現

較佳之平衡與穩定性，較適合作為主要模型；AdaBoost與 SVR則可作為輔助

模型，用以檢核特定來源之變動特性。透過多模型交叉比對，可降低單一模

型偏誤，並提升 PM2.5-10污染源解析結果之可信度與解釋完整性。 

 
圖4.23 114年PM2.5-10採樣數據於AdaBoost模型之模擬效果 

 
圖4.24 114年PM2.5-10採樣數據於Random Forest模型之模擬效果 



 
 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

82 
 

 
圖4.25 114年PM2.5-10採樣數據於SVR模型之模擬效果 

 
圖4.26 114年PM2.5-10採樣數據於XGBoost模型之模擬效果 

表 4.20至 4.23分別顯示依據AdaBoost、Random Forest、SVR與XGBoost 

四種 AI 模型對 114 年 PM2.5-10 各污染源貢獻量之模擬結果。結果顯示，在 

PM₂.₅–₁₀粗粒徑部分，四種 AI 模型所判定之來源結構亦呈現高度一致之趨勢。

各模型皆指出汽油車排放為最主要貢獻來源，其貢獻比例進一步提高至約

65.0%–71.1%；其次為燃農廢，惟其在不同模型間之變動較大，約介於

14.3%–21.9%；柴油車貢獻比例亦較 PM₂.₅ 略為上升，約為 10.5%–13.2%。相

對而言，建築揚塵在 PM₂.₅–₁₀ 中之貢獻顯著降低，僅約 0.69%–1.38%，街道

揚塵亦僅約 0.53%–1.04%；燃煤與燃重油於多數模型中幾近為 0%(僅

XGBoost 出現極低比例值)。 

綜合比較而言，PM2.5-10 之來源結構相較 PM₂.₅呈現交通排放權重進一步

集中之特徵，顯示粗粒徑懸浮微粒中與車輛活動相關之貢獻更為顯著；燃農

廢雖仍為重要來源，但其貢獻量對模型假設較為敏感，為後續需進一步佐證
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之項目。整體而言，多模型交叉比對結果顯示，PM2.5-10 之主要來源判定具有

良好一致性，強化了污染源解析結果之可信度。 

表 4.20 114 年環境中 PM2.5-10之 AdaBoost 模型模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

表 4.21 114 年環境中 PM2.5-10 Random Forest 模型模擬各污染源貢獻 (單位：%) 

表 4.22 114 年環境中 PM2.5-10之 SVR模型模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 

09/30~10/04 0.00 0.13 17.35 0.87 0.65 0.00 0.00 69.13 11.87 0.00 0.00 0.00 

11/19~11/21 0.00 0.15 29.09 1.19 0.89 0.00 0.00 57.68 10.99 0.00 0.00 0.00 

春安

里 

09/30~10/04 0.00 0.36 30.60 2.49 1.87 0.00 0.00 58.42 6.26 0.00 0.00 0.00 

11/19~11/21 0.00 0.17 14.04 1.12 0.84 0.00 0.00 73.09 10.74 0.00 0.00 0.00 

蔗部

里 

09/30~10/04 0.00 0.21 23.81 1.29 0.97 0.00 0.00 62.60 11.13 0.00 0.00 0.00 

11/19~11/21 0.00 0.19 16.53 1.32 0.99 0.00 0.00 68.90 12.06 0.00 0.00 0.00 

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 
09/30~10/04 0.00  0.23  15.11  0.53  0.40  0.00  0.00  71.15  12.58  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.15  31.01  1.41  1.06  0.00  0.00  55.79  10.59  0.00  0.00  0.00  

春安

里 
09/30~10/04 0.00  0.16  12.23  1.55  1.17  0.00  0.00  71.53  13.37  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.13  11.88  0.70  0.53  0.00  0.00  73.81  12.95  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 
09/30~10/04 0.00  0.16  29.49  1.09  0.82  0.00  0.00  57.60  10.84  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.39  12.77  0.73  0.55  0.00  0.00  72.41  13.16  0.00  0.00  0.00  

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 
09/30~10/04 0.00  0.17  17.31  0.79  0.55  0.00  0.00  68.66  12.52  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.31  12.59  0.51  0.50  0.00  0.00  72.95  13.15  0.00  0.00  0.00  

春安

里 
09/30~10/04 0.00  0.40  13.17  0.76  0.55  0.00  0.00  71.51  13.61  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.45  13.35  0.65  0.48  0.00  0.00  71.51  13.56  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 
09/30~10/04 0.00  0.01  14.10  0.58  0.52  0.00  0.00  71.77  13.02  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.15  15.32  0.86  0.60  0.00  0.00  69.96  13.11  0.00  0.00  0.00  
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表 4.23 114 年環境中 PM2.5-10之 XGBoost 模型模擬各污染源貢獻量(單位：%) 

綜合上述四種 AI模型之模擬結果可知，PM2.5與 PM₂.₅–₁₀在主要污染源類

型上具有高度共通性，皆以交通排放(尤以汽油車為主)與燃農廢為核心來源，

顯示該兩類活動對不同粒徑懸浮微粒皆具有顯著影響。然而，進一步比較其

來源結構分布可發現，PM2.5-10 中交通相關來源之權重普遍高於 PM2.5，反映

粗粒徑懸浮微粒更易受到車輛活動與機械擾動所影響；相對而言，PM2.5中建

築揚塵之相對貢獻較高，顯示細粒徑懸浮微粒對在地施工或揚塵擾動之反應

較為敏感。 

此外，燃農廢在兩粒徑段皆佔有一定比例，惟其於 PM2.5-10中之貢獻變異

幅度較大，顯示該來源之權重分配對模型假設與輸入資料較為敏感，仍有進

一步釐清之必要。整體而言，多模型交叉比對結果顯示，PM2.5 與 PM2.5-10 之

來源解析不僅具有一致性，亦呈現粒徑差異下之結構性特徵，對後續針對不

同粒徑懸浮微粒制定差異化污染管制與減量策略具有重要參考價值。 

採樣地點與時間 
排放源 

燃煤 燃重

油 
燃農

廢 
建築 
揚塵 

街道

楊塵 
裸地 
揚塵 

海洋 
飛沫 

汽油

車 
柴油

車 
硫酸

銨 
硝酸

銨 
硝酸

鹽 

文山

里 
09/30~10/04 0.00  0.21  20.27  0.83  0.62  0.00  0.00  65.29  12.79  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.00  0.19  25.33  0.91  0.68  0.00  0.00  61.45  11.44  0.00  0.00  0.00  

春安

里 
09/30~10/04 0.52  0.43  18.20  0.97  0.73  0.00  0.00  66.70  12.44  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.30  0.16  16.45  0.83  0.62  0.00  0.00  68.88  12.77  0.00  0.00  0.00  

蔗部

里 
09/30~10/04 0.00  0.24  25.32  0.91  0.68  0.00  0.00  61.42  11.44  0.00  0.00  0.00  

11/19~11/21 0.19  0.36  16.13  1.01  0.76  0.00  0.00  68.73  12.81  0.00  0.00  0.00  
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4.7 焚化廠附近居民之健康評估 
本計畫針對焚化廠附近居民進行健康評估，透過問卷瞭解其健康狀況與

對環境議題的看法，並搭配尿液金屬分析，以瞭解居民可能之環境暴露情形。 

4.7.1 居民健康風險調查 
本調查之目的在於評估焚化廠周邊居民對垃圾焚化設施之認知、態度與

風險感知，並進一步探討民眾對環境暴露與健康影響的看法與經驗。研究對

象以臺中市文山地區及其周邊居民為主，預計完成約 320 份問卷；同時，本

研究規劃擴大調查範圍至臺中市后里區后里焚化廠及臺中市烏日區烏日焚化

廠周邊社區，新增 130 名受訪者，使總樣本數達 450 名。除問卷調查外，研

究亦將採集尿液檢體，作為評估可能健康暴露效應之生物指標，以期補足僅

依自陳資料所可能產生之偏誤。問卷內容涵蓋多個面向，包括：受訪者基本

人口學特徵、健康狀況、對垃圾處理設施與文山地區產業之認知與態度、對

政府管理措施之信任程度、環境風險資訊取得來源，以及個人對環境暴露之

風險感知與採取之避險行為。透過多層面資料整合與分析，本研究期望提供

焚化廠周邊居民健康與環境風險現況之實證資訊，作為未來政策規劃、風險

溝通策略、健康促進計畫與社區環境治理決策之重要參考依據。 

4.7.1.1 居民尿液採集與金屬分析 

本研究之尿液採樣與分析程序係針對居住於焚化廠周邊地區之居民進行，

以評估其可能暴露之重金屬累積情形。採樣對象來自文山垃圾焚化廠鄰近之

九個里，包括：文山里、寶山里、春社里、春安里、新生里、協和里、瑞井

里、蔗廍里及自強里。研究以居住年限較長之長期居民為主要招募條件，共

計規劃收集 450 份尿液檢體，其中包括文山地區 320 份、烏日區 65 份及后里

區 65份。如烏日區或后里區居民參與意願不足，則由文山地區符合條件之受

訪者遞補，以確保總樣本量完整且具統計分析要求。尿液樣本分析將涵蓋砷

(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、鉛(Pb)及鋅(Zn)共 5 種金屬元素，總樣本量為450份，

旨在全面評估暴露於重金屬的健康風險。本次尿液金屬元素分析委由臺中榮

民總醫院毒物醫學部執行(報告參見附錄四、五)。 
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4.7.1.2 調查前準備工作 

在正式展開問卷調查與尿液樣本採集前，研究團隊已先行拜訪文山里、

寶山里、春社里、協和里、瑞井里、蔗廍里、自強里、舊社里及東園里等區

域之里長，進行前置溝通與研究規劃討論。訪談過程中，研究團隊向各里長

說明本研究的背景、目的與調查內容，並強調居民參與的重要性，以取得地

方社區的理解與支持。同時，藉由與里長的交流，研究團隊得以瞭解居民可

能關注的議題與潛在疑慮，並據以調整與優化調查流程，使研究執行方式更

貼近地方情境與需求。透過此階段準備，不僅成功建立研究與社區之間的信

任基礎，也促進地方協助調查推廣、受訪者招募與後續執行安排，使研究能

更順利進入收案階段。 

4.7.1.3 文山地區居民研究收案作業執行成果 

本研究之文山地區居民受訪者收案作業，於 2025 年 10 月 4 日至 2025 年

12 月 7 日期間進行，並依據研究計畫所訂定之時程，於各行政里同步展開。

收案過程中，研究團隊結合地方里辦公處及社區協力人員之支援，採取定點

招募與行動式收案並行之方式，以提升居民參與意願與收案效率。至收案截

止日，已依原規劃完成文山地區各行政里之居民收案作業。 

在樣本蒐集方面，本研究同步進行結構式問卷調查與尿液生物檢體收集。

研究期間共回收 471 份有效問卷，並取得 468 份尿液樣本，整體資料蒐集情

形詳如表 4.24 所示。 

表 4.24 文山地區研究對象(居民)樣本收集概述 
項目 文山地區 舊社里(后里區) 東園里(烏日區) 已完成收案 
問卷 339 66 66 471 
尿液 339 66 63 468 

依行政里別分析，文山地區共完成 339 份問卷收集，另於后里區舊社里

與烏日區東園里各完成 66份問卷。在尿液檢體收集方面，文山地區與舊社里

皆取得與問卷數相符之樣本數；東園里則因少數受訪者經現場評估後未能完

成檢體提供，最終取得 63份尿液樣本。所蒐集之問卷資料與尿液檢體皆已完

成初步整理與編碼作業，作為後續統計分析與研究推論之基礎。圖 4.27 與
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4.28 為問卷調查及尿液收集現場照片。 
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活動照片-5 活動照片-6 

圖 4.27  問卷調查及尿液收集現場照片 
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活動照片-7 活動照片-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

活動照片-9 活動照片-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

活動照片-11 活動照片-12 

圖 4.28 問卷調查及尿液收集現場照片 

4.7.2 問卷調查結果與分析說明 
本計畫透過問卷調查方式蒐集文山地區及周邊居民對焚化廠與環境議題
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之認知、態度、風險感知及避險行為等相關資料。同時，透過樣本背景變項

整理與初步統計分析，呈現受訪者之基本特徵與健康概況，作為後續分析解

釋的重要基礎。本節將依問卷架構，逐項說明受訪者在各面向之回應情形，

並比較不同背景因素之差異，以評估社區居民對垃圾焚化設施及相關環境議

題的理解程度與反應模式。分析內容涵蓋受訪者之基本資料、居住經驗、健

康狀況、環境感受、風險認知、避險行為、對焚化廠運作及政策治理之態度

與信任感，以及資訊來源接觸頻率。透過統計分析方式，包括描述統計、差

異檢定與相關性評估，本研究旨在釐清居民在環境暴露情境下面臨風險判斷、

行為採取及信任建構之整體樣貌，以瞭解社區觀點與實際風險之間可能存在

的認知落差，並提供後續政策規劃、社區衛教及風險溝通策略之參考依據。

以下將依資料分析結果逐步呈現相關研究發現。 

4.7.2.1 調查樣本人口特性概述 

本計畫共回收有效樣本數 471 份，包含南屯區 339 份(72.0%)、烏日區 66

份(14.0%)及后里區 66 份(14.0%)。本研究透過問卷蒐集受訪者之基本人口學

資料，以瞭解調查對象之背景特性，其性別、年齡層、教育程度、居住型態

及工作現況分布情形如表 4.25 所示。 

在性別分布方面，女性受訪者共 306 人(65.0%)，男性為 165 人(35.0%)，

顯示本次調查樣本以女性為多數。年齡層分布顯示，以 60−70 歲族群比例最

高(33.5%)，其次為 70歲以上(30.6%)，再者為 50−60歲(19.5%)，而 50歲以下

族群佔 16.3%。整體而言，受訪者以中高齡及高齡族群為主要構成，反映調

查地區居民之年齡結構特性。 

在教育程度方面，以高中(職)學歷者佔比最高(29.9%)，其次為國小或以

下(26.5%)與 大專以上(24.5%)，國中學歷者佔19.1%，顯示受訪者教育程度呈

現多元分布，以中等教育程度為主要族群。居住型態方面，以 透天住宅為主

(62.8%)，其次為公寓住宅(28.5%)，另有 8.7%受訪者居住於三合院，顯示調

查區域住宅型態以透天住宅為最大宗。 
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表 4.25 南屯區、烏日區及后里區調查民眾個人基本資料 
項目  個案數(百分比) 
地區   
 南屯區 339(72.0) 
 烏日區 66(14.0) 
 后里區 66(14.0) 
性別   
 男 165(35.0) 
 女 306(65.0) 
年齡層   
 50 歲以下 77(16.3) 
 50-60 歲 92(19.5) 
 60-70 歲 158(33.5) 
 70 歲以上 144(30.6) 
教育程度   
 國小或以下 125(26.5) 
 國中 90(19.1) 
 高中(職) 141(29.9) 
 大專以上 115(24.5) 
住家型態   
 公寓 134(28.5) 
 透天 296(62.8) 
 三合院 41(8.7) 
專職工作   
 有 157(33.3) 
 沒有 209(44.4) 
 家庭主婦 105(22.3) 
工作性質   
 主管及經理人員 7(4.5) 
 專業人員 24(15.3) 
 技術員及助理專業人員 19(12.1) 
 行政及事務支援人員 19(12.1) 
 服務及銷售工作人員 31(19.7) 
 農、林、漁、牧業生產人員 12(7.6) 
 技藝有關工作人員 2(1.3) 
 機械設備操作及組裝人員 10(6.4) 
 基層技術工及勞力工 27(17.2) 
 軍公教人員 6(3.8) 

在專職工作現況方面，33.3%的受訪者表示目前有專職工作，44.4%為無

專職工作者，另有 22.3%為家庭主婦。進一步分析工作性質顯示，以 服務及

銷售工作人員比例最高(19.7%)，其次為 基層技術工及勞力工(17.2%)，再者
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為 專業人員(15.3%)，以及 技術員及助理專業人員 與 行政及事務支援人員(各

佔 12.1%)。其餘職業類別包括農、林、漁、牧業生產人員(7.6%)、機械設備

操作及組裝人員(6.4%)，而軍公教人員及主管與經理人員比例相對較低分別

為 3.8%與 4.5%。 

綜合上述結果可知，本次調查樣本以女性及中高齡以上族群為主，教育

程度以高中(職)與大專以上為主要分布，居住型態以透天與公寓住宅居多，

且工作性質多集中於服務、技術及勞力相關職類。此人口結構特性有助於後

續分析不同背景居民對焚化廠相關環境議題之風險認知、態度與行為反應。 

4.7.2.2 居民身體健康狀況概述 

為瞭解南屯區、烏日區及后里區居民之健康狀況，本計畫調查受訪者之

自覺健康程度、醫師診斷之慢性疾病及過敏性疾病等相關資訊，其結果彙整

如下，並呈現於表 4.26。 

表 4.26 南屯區、烏日區及后里區居民身體健康狀況分布 
  項目 個案數(百分比) 
自覺健康狀況  
 非常好 38(8.1) 
 好 216(45.9) 
 尚可 205(43.5) 
 不好 11(2.3) 
 非常差 1(0.2) 
經醫師診斷疾病(複選)  
 慢性阻塞性肺病(COPD) 6(1.3) 
 肝臟疾病 9(1.9) 
 糖尿病 71(15.1) 
 高血壓 148(31.4) 
 心臟病 29(6.2) 
 腎臟病 10(2.1) 
 腫瘤(癌症) 12(2.5) 
 以上皆無 249(52.9) 
醫師診斷過敏性疾病(複選)  
 過敏性結膜炎 6(1.3) 
 氣喘 11(2.3) 

 過敏性鼻炎 73(15.5) 

 異味性皮膚炎 18(3.8) 

 蕁麻疹 41(8.7) 
  以上皆無 336(71.3) 
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在自覺健康狀況方面，受訪者多數自評健康狀況介於中等至良好之間。

其中，以評為「好」者比例最高，共 216 人(45.9%)，其次為「尚可」者 205

人(43.5%)；另有 38 人(8.1%)自評為「非常好」。自評健康為「不好」及「非

常差」者比例較低，分別為 2.3%與 0.2%。整體而言，超過九成受訪者對自

身健康狀況持中等以上之正向評價。 

在經醫師診斷之慢性疾病方面，高血壓為最常見之慢性疾病，共 148 人

(31.4%)，其次為糖尿病 71 人(15.1%)，再者為心臟病 29 人(6.2%)。其他慢性

疾病如腫瘤/癌症(2.5%)、腎臟病(2.1%)、肝臟疾病(1.9%)及慢性阻塞性肺病

(1.3%)之比例相對較低。此外，有 249 人(52.9%) 表示未曾被醫師診斷任何慢

性疾病。 

在醫師診斷之過敏性疾病方面，以過敏性鼻炎最為常見，佔 15.5%，其

次為蕁麻疹 8.7%，再者為異位性皮膚炎 3.8%及氣喘 2.3%；過敏性結膜炎比

例最低，僅 1.3%。整體而言，多數受訪者(71.3%)表示未曾被醫師診斷任何

過敏性疾病。 

綜合上述結果可知，本研究樣本中居民之自覺健康狀況以「好」與「尚

可」為主，多數受訪者未被診斷慢性或過敏性疾病，顯示整體健康狀態尚屬

穩定。然而，高血壓與糖尿病仍為較具代表性之慢性疾病，反映出研究族群

中中高齡人口常見之健康風險特徵，值得於後續分析中進一步關注。 

4.7.2.3 居民生活習慣概述 

表 4.27 顯示受訪者之宗教與日常生活習慣具有一定差異。在燒香拜拜習

慣方面，以每日燒香拜拜者比例最高(42.1%)，其次為於每月初一與十五進行

祭拜者(29.7%)，另有 28.2% 的受訪者表示沒有燒香拜拜習慣。顯示宗教燒香

行為在調查族群中相當普遍。 

在飲食行為方面，有 36.1% 的受訪者表示會食用自行栽種的蔬菜，顯示

部分居民仍保有自耕自食之生活型態。 

在吸菸、飲酒及嚼檳榔等生活習慣方面，多數居民表示沒有吸菸習慣

(89.6%)，僅 6.2%目前仍有吸菸行為，另有 4.2%為已戒菸者。此外，有 

20.6%的受訪者表示同住者中有人吸菸，顯示部分居民仍可能暴露於家庭二
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手菸環境中。飲酒習慣方面，10.9%的受訪者表示有飲酒行為；而在嚼檳榔

習慣方面，則無任何受訪者表示有嚼檳榔的習慣。 

本研究樣本之居民生活習慣以非吸菸、低飲酒比例及無檳榔使用為主要

特徵，整體生活型態相對健康。然而，燒香拜拜行為及家庭中可能存在的二

手菸暴露，仍為潛在與室內或周邊空氣品質相關之生活因素，值得於後續環

境暴露與健康影響分析中進一步納入考量。 

表 4.27 南屯區、烏日區及后里區居民生活習慣之分布 
項目  個案數(百分比) 
燒香拜拜習慣  
 每天 198(42.1) 
 初一十五 140(29.7) 
 沒有 133(28.2) 
食用自己種的蔬菜 170(36.1) 
吸菸習慣   
 有 29(6.2) 
 已戒菸 20(4.2) 
 沒有 422(89.6) 
同住的人有吸菸習慣 97(20.6) 
喝酒習慣  51(10.9) 
吃檳榔習慣 0(0) 

4.7.2.4 居住環境經驗與對垃圾處理場的意見 

此部分用以瞭解民眾對生活環境品質的觀察與感受，包括落塵量變化、

空氣中異味之出現頻率、異味特性、出現情境及民眾對異味來源的判斷。 

一、南屯區居民居住環境感受 

依表 4.28 顯示，南屯區居民對居住環境品質的感受呈現一定程度差異。

於最近一年內，有 27.2%的受訪者表示「經常或每天」感覺住家落塵量增加，

顯示部分居民察覺環境中懸浮粒子或落塵情形可能有所變化。 

在異味經驗方面，57.4%的居民表示最近一個月內曾聞到住家周邊空氣

中出現異味。其異味類型以燒塑膠味(18.6%)最為常見，其次為濃重煙味

(11.8%)、不易分辨的刺鼻味(10.9%)與酸酸的刺鼻味(10.3%)；另有 21.0%的

受訪者表示雖聞到異味，但難以具體描述其性質。就異味出現的時機與情境



 
 

114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 

94 
 

而言，以傍晚至夜間(35.7%)最為明顯，其次為風大或處於下風處(16.5%)及

戶外活動時(11.2%)，另有 7.4%的居民表示於室內開窗時亦會聞到異味。在

異味來源的推測方面，居民認為最可能的來源為垃圾焚化廠(19.8%)，其次為

附近工廠排放(10.3%)與垃圾車或垃圾堆置場(9.4%)；然而，仍有 29.2% 的受

訪者表示不清楚異味來源。 

整體而言，南屯區僅有 29.2%的居民表示對目前居家環境品質「滿意或

非常滿意」，顯示其對居住環境的主觀評價相對保留。 

表 4.28 南屯區居民對生活環境品質的觀察與感受 
項目  個案數(百分比) 
最近一年內，您是否覺得住家落塵量有增加的情形 92(27.2) 
 經常及每天  
最近一個月內，您是否曾經聞到住家附近空氣中飄來異味  
 有 194(57.4) 
 沒有 144(42.6) 
如果有聞到味道，您覺得是什麼樣的味道  
 垃圾腐敗味 16(4.7) 
 燒塑膠味 63(18.6) 
 濃重煙味 40(11.8) 
 酸酸的刺鼻味 35(10.3) 
 不易分辨的刺鼻 37(10.9) 
 無法描述(其他) 71(21.0) 
您通常在何種時間或情境下聞到異味  
 清晨時段 12(3.5) 
 傍晚至夜間 121(35.7) 
 風大或處於下風處 56(16.5) 
 室內開窗時 25(7.4) 
 戶外活動時 38(11.2) 
 其他 8(2.4) 
您認為異味的可能來源為何  
 附近工廠排放 35(10.3) 
 垃圾車或垃圾堆置場 32(9.4) 
 農業施肥或焚燒雜 25(7.4) 
 豬舍或畜牧業廢水 10(2.9) 
 垃圾焚化廠 67(19.8) 
 不清楚來源(其他) 99(29.2) 
整體而言，請問您對目前居家環境品質是否滿意  
 滿意及非常滿意 131(29.2) 

二、烏日區居民居住環境感受 
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依表 4.29 顯示，烏日區居民中，有 19.7%表示近一年內經常或每天感覺

住家落塵量增加。另有 75.8% 的受訪者表示最近一個月內曾聞到住家附近出

現異味，比例明顯高於未聞到異味者(24.2%)。異味類型以燒塑膠味(24.2%)

比例最高，其次為濃重煙味(16.7%)與酸酸的刺鼻味(16.7%)，另有 30.3%表示

異味難以描述。異味出現時段以傍晚至夜間(50.0%)最為明顯，其次為風大或

處於下風處(24.2%)。在異味來源判斷上，烏日區居民多認為來自豬舍或畜牧

業廢水(53.0%)，其次為垃圾焚化廠(18.2%)與附近工廠排放(16.7%)，另有

25.7%表示不清楚來源。在整體居住環境滿意度方面，烏日區有 51.5%的居民

表示「滿意或非常滿意」，顯示其整體居住環境評價相對正向。 

表 4.29 烏日區居民對生活環境品質的觀察與感受 
項目  個案數(百分比) 
最近一年內，您是否覺得住家落塵量有增加的情形  
 經常及每天 13(19.7) 
最近一個月內，您是否曾經聞到住家附近空氣中飄來異味  
 有 50(75.8) 
 沒有 16(24.2) 
如果有聞到味道，您覺得是什麼樣的味道  
 垃圾腐敗味 10(15.2) 
 燒塑膠味 16(24.2) 
 濃重煙味 11(16.7) 
 酸酸的刺鼻味 11(16.7) 
 不易分辨的刺鼻 6(9.1) 
 無法描述(其他) 20(30.3) 
您通常在何種時間或情境下聞到異味  
 清晨時段 12(18.2) 
 傍晚至夜間 33(50.0) 
 風大或處於下風處 16(24.2) 
 室內開窗時 5(7.6) 
 戶外活動時 4(6.1) 
 其他 2(3.0) 
您認為異味的可能來源為何  
 附近工廠排放 11(16.7) 
 垃圾車或垃圾堆置場 7(10.6) 
 農業施肥或焚燒雜 8(12.1) 
 豬舍或畜牧業廢水 35(53.0) 
 垃圾焚化廠 12(18.2) 
 不清楚來源(其他) 17(25.7) 
整體而言，請問您對目前居家環境品質是否滿意  
 滿意及非常滿意 34(51.5) 
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三、后里區居民居住環境感受 

依表 4.30 顯示，后里區中有 13.6%的居民表示近一年內經常或每天感覺

住家落塵量增加。於最近一個月內，60.6%的受訪者曾聞到住家周邊空氣中

有異味。異味類型以垃圾腐敗味與酸酸的刺鼻味比例較高(各佔 12.1%)，其次

為燒塑膠味與濃重煙味(各佔 7.6%)，另有 28.8% 表示異味無法描述。異味出

現情境以傍晚至夜間(40.9%)為主，其次為風大或處於下風處(24.2%)及室內

開窗時 (12.1%)。在異味來源推測方面，居民認為可能來自垃圾焚化廠

(18.2%)，其次為附近工廠排放、農業施肥或焚燒雜物(各佔 9.1%)，另有

24.2%表示不清楚來源。整體結果顯示，后里區有 57.6%的居民表示對目前居

家環境品質「滿意或非常滿意」，為三區中比例最高。 

表 4.30 后里區居民對生活環境品質的觀察與感受 
項目  個案數(百分比) 
最近一年內，您是否覺得住家落塵量有增加的情形  
 經常及每天 9(13.6) 
最近一個月內，您是否曾經聞到住家附近空氣中飄來異味  
 有 40(60.6) 
 沒有 26(39.4) 
如果有聞到味道，您覺得是什麼樣的味道  
 垃圾腐敗味 8(12.1) 
 燒塑膠味 5(7.6) 
 濃重煙味 5(7.6) 
 酸酸的刺鼻味 8(12.1) 
 不易分辨的刺鼻 6(9.1) 
 無法描述(其他) 19(28.8) 
您通常在何種時間或情境下聞到異味  
 清晨時段 5(7.6) 
 傍晚至夜間 27(40.9) 
 風大或處於下風處 16(24.2) 
 室內開窗時 8(12.1) 
 戶外活動時 5(7.6) 
 其他 0(0) 
您認為異味的可能來源為何  
 附近工廠排放 7(10.6) 
 垃圾車或垃圾堆置場 6(9.1) 
 農業施肥或焚燒雜 6(9.1) 
 豬舍或畜牧業廢水 5(7.6) 
 垃圾焚化廠 12(18.2) 
 不清楚來源(其他) 16(24.2) 
整體而言，請問您對目前居家環境品質是否滿意  
 滿意及非常滿意 38(57.6) 
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綜合三區結果可知，各地居民對落塵與空氣異味之感受程度有所不同，

異味多發生於傍晚至夜間，且多數居民對異味來源仍存有不確定性。相較之

下，南屯區居民對居住環境之滿意度較低，而烏日區與后里區則呈現相對較

高之滿意比例，顯示不同區域在環境感受與主觀評價上存在明顯差異。 

4.7.2.5 風險感知與避險行為 

此部分用以瞭解受訪者對空氣品質與可能污染源危害的風險知覺程度，

以及是否採取相應風險迴避與防護行為。包括是否會因空污變化調整外出或

開窗習慣、是否依據空氣品質指數調整生活作息、是否使用口罩或避免戶外

活動，以及是否留意政府公布資訊或參與相關社區活動。題項採李克特式五

點量表衡量行為頻率與風險敏感度。 

依表 4.31 顯示，三區居民在空氣品質風險感知與避險行為上呈現顯著差

異。於生活作息調整方面，當空氣品質不佳時，「調整開窗與外出時間」之

平均分數以后里區最高(3.73±1.39)，其次為烏日區(3.58±1.18)，南屯區最低

(3.07±1.17)，且達統計顯著差異(p＜0.001)。類似趨勢亦出現在「減少外出或

避免戶外運動」之行為上，南屯區平均值為 3.11±1.20，顯著低於烏日區(3.62

±1.12)與后里區(3.52±1.46)(p＝0.001)。 

在個人防護行為方面，「當預報空氣品質不良時外出會佩戴口罩」為三區平

均分數最高之題項，顯示居民普遍較傾向採取直接防護措施。其中以烏日區

平均值最高(4.02±1.21)，其次為后里區(3.92±1.42)及南屯區(3.74±1.12)，惟三

區間未達統計顯著差異(p＝0.150)。 

在資訊關注行為方面，三區居民整體平均分數偏低。「留意空氣品質指

標(AQI)並依建議調整活動」之平均值以南屯區較高(2.45±1.20)，烏日區(2.05

±1.18)與后里區(1.91±1.16)則相對較低，三區達統計顯著差異(p＜0.001)。同

樣地，「主動關注或查詢政府公告之環境監測數據」之平均分數整體偏低，

且以南屯區(2.13±1.07)高於烏日區(1.80±1.04)與后里區(1.65±0.95)，具統計顯

著差異(p＝0.001)。 

在社區參與層面，「曾參與焚化廠或當地環境議題相關活動或說明會」
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之平均分數為所有題項中最低，南屯區為 2.07±1.12，烏日區為 1.77±1.16，后

里區為 1.79±1.09，三區達統計顯著差異(p＝0.041)，顯示整體參與程度有限。

「主動支持或參與社區環保活動」方面，南屯區平均值最高(2.67±1.22)，明

顯高於烏日區(2.03±1.18)及后里區(2.02±1.26)，差異達統計顯著(p＜0.001)。 

綜合分上述析顯示，三區居民在空氣品質惡化時，較傾向採取個人層級

之即時防護與生活調整行為(如佩戴口罩、減少外出)，然而在主動資訊蒐集

與社區層級參與方面，整體程度偏低。相較之下，南屯區居民在資訊關注與

社區支持行為上略高於其他兩區，而烏日區與后里區則在生活作息調整與個

人避險行為上表現較為明顯。 

表 4.31 南屯區、烏日區及后里區居民對空氣品質風險感知與避險行為 
項目 南屯區平均

值(標準差) 
烏日區平均

值(標準差) 
后里區平均

值(標準差) 
p 

當空氣品質不佳時，我會調整開窗與外出時

間，以維護自身健康 
3.07 

(1.17) 
3.58 

(1.18) 
3.73 

(1.39) 
<0.001 

當空氣品質不佳時，我會減少外出或避免戶

外運動 
3.11 

(1.20) 
3.62 

(1.12) 
3.52 

(1.46) 
0.001 

當預報空氣品質不良時，我外出時會佩戴口

罩 
3.74 

(1.12) 
4.02 

(1.21) 
3.92 

(1.42) 
0.150 

我會留意空氣品質指標(AQI)資訊，並依據建

議調整日常活動 
2.45 

(1.20) 
2.05 

(1.18) 
1.91 

(1.16) 
<0.001 

我會主動關注或查詢政府公告的環境監測數

據 
2.13 

(1.07) 
1.80 

(1.04) 
1.65 

(0.95) 
0.001 

我曾參與過與焚化廠或當地環境議題相關的

社區活動、說明會 
2.07 

(1.12) 
1.77 

(1.16) 
1.79 

(1.09) 
0.041 

我會主動支持或參與社區的環保活動(如環境

維護、節能宣導) 
2.67 

(1.22) 
2.03 

(1.18) 
2.02 

(1.26) 
<0.001 

4.7.2.6 對焚化廠設置與周邊回饋措施之認知 

此部分探討居民對垃圾焚化廠設置情形之認知程度、對焚化廠本身及其

周邊環境之整體印象，以及對污染防制設備與回饋措施之瞭解情形，其結果

如表 4.32 所示。 

依表 4.32 顯示，三區居民多數皆知悉當地設有垃圾焚化廠。南屯區有 

91.7% 的受訪者表示知道本區有焚化廠，烏日區與后里區之比例分別為 

98.5% 與 90.9%，三區間未達統計顯著差異(p＝0.138)，顯示焚化廠設置情形

在各區居民間具有高度辨識度。 
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在對焚化廠本身環境之整體印象方面，三區居民評價分布存在顯著差異

(p＜0.001)。南屯區居民多數認為廠內環境「尚可」(65.2%)，其次為「沒印

象」(18.9%)，評為「整潔」者佔 13.0%，「髒亂」者比例較低(2.9%)。烏日

區居民同樣以「尚可」為主(78.8%)，僅少數表示「沒印象」(3.0%)。相較之

下，后里區居民中，認為廠內環境「整潔」與「沒印象」者比例皆較高(各佔 

34.8%)，而評為「尚可」者比例相對較低(27.3%)。 

在對焚化廠周邊環境之整體印象方面，三區亦呈現顯著差異(p＜0.001)。

南屯區與烏日區居民多數認為周邊環境「尚可」(分別為 64.0%與 81.8%)，而

后里區則有較高比例認為環境「整潔」(31.8%)或表示「沒印象」(34.8%)。

整體而言，各區評為「髒亂」者比例皆偏低(3.0%-6.1%)。 

表 4.32 南屯區、烏日區及后里區居民對焚化廠設置與周邊回饋措施之認知 

項目  
南屯區 
個案數(百分比) 

烏日區 
個案數(百分比) 

后里區 
個案數(百分比) 

 
p 

知道本區有焚化廠 是 311(91.7) 65(98.5) 60(90.9) 0.138 
 否 28(8.3) 1(1.5) 6(9.1)  
對焚化廠本身環境的整

體印象   

  <0.001 

 整潔 44(13.0) 9(13.6) 23(34.8)  

 尚可 221(65.2) 52(78.8) 18(27.3)  

 髒亂 10(2.9) 3(4.5) 2(3.0)  
 沒印象 64(18.9) 2(3.0) 23(34.8)  
對焚化廠周邊環境的整

體印象   
  <0.001 

 整潔 43(12.7) 8(12.1) 21(31.8)  
 尚可 217(64.0) 54(81.8) 18(27.3)  
 髒亂 16(4.7) 2(3.0) 4(6.1)  
 沒印象 63(18.6) 2(3.0) 23(34.8)  
是否知道垃圾焚化廠設

有污染防制設備   
  0.327 

 是 147(43.6) 21(31.8) 24(36.4)  
 否 190(56.4) 45(68.2) 42(63.6)  
您是否知道垃圾焚化廠

有提供相關的回饋措施   
  0.070 

 是 264(78.3) 58(87.9) 69(90.9)  
 否 73(21.7) 8(12.1) 6(9.1)  

在污染防制設備之認知方面，三區居民對焚化廠是否設有污染防制設備
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的瞭解程度相對有限。南屯區有 43.6%的受訪者表示知道焚化廠設有污染防

制設備，烏日區與后里區分別為 31.8%與 36.4%，而仍有過半數居民表示不

清楚相關資訊；三區未達統計顯著差異(p＝0.327)。 

至於焚化廠回饋措施之認知，三區居民的知曉比例相對較高。南屯區有 

78.3% 的受訪者表示知道焚化廠提供相關回饋措施，烏日區與后里區則分別

為 87.9%與 90.9%，三區間未達統計顯著差異(p＝0.070)，顯示回饋措施相關

資訊在居民間較易被接收與記憶。 

綜合而言，三區居民普遍知悉焚化廠之設置情形，對其環境整潔度多持

「尚可」或中性評價。然而，相較於焚化廠設置與回饋措施之認知，居民對

污染防制設備與實際污染治理作法的瞭解程度相對不足，顯示相關技術與管

理資訊仍有進一步加強溝通與說明之空間。 

4.7.2.7 垃圾處理方式與焚化流程知識及態度 

此部分評估居民對垃圾減量理念、焚化能源再利用、垃圾分類執行、焚

化流程與污染生成等相關知識之理解程度，以及對焚化政策與技術基礎之態

度。各題項以五點李克特量表衡量，分數愈高代表認同或理解程度愈高，其

結果如表 4.33 所示。 

依表 4.33 顯示，三區居民在垃圾管理基本理念方面皆呈現高度認同。對

於「垃圾處理應優先考量減量、再利用與回收，焚化屬於末端處理方式」之

認同程度，三區平均值皆高於 4 分(南屯區 4.19、烏日區 4.38、后里區 4.29)。

同樣地，多數居民亦高度認同「垃圾分類有助於降低焚化負荷」及「未妥善

分類可能增加有害物質產生」，三區平均值皆介於 4.28−4.36之間，顯示居民

普遍具備良好之垃圾分類與減量意識。 

在焚化能源再利用與功能理解方面，居民對「焚化所產生的能源是一種

有效的資源再利用方式」具有中高度認同，其中烏日區與后里區平均值較高

(4.24與 4.23)，南屯區略低(4.01)，三區達統計顯著差異(p＝0.005)。對於「焚

化廠會利用產生的熱能來發電」，南屯區平均值為 3.73，高於烏日區(3.45)與

后里區(3.62)，區域間亦達顯著差異(p＝0.040)。然而，在「瞭解垃圾焚化廠
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主要功能」與「瞭解垃圾在焚化廠內的處理流程」兩項目中，三區平均值僅

介於 3.47−3.86之間，且未達顯著差異，顯示居民對焚化流程之整體理解程度

屬中等。 

表 4.33 南屯區、烏日區及后里區居民對垃圾處理方式與焚化流程知識及態度 

 項目 
南屯區 

平均值(標準差) 
烏日區 

平均值(標準差) 
后里區 

平均值(標準差) 
p 

垃圾處理應優先考量「減量、再利

用、回收」等步驟，而焚化屬於末端

處理方式 
4.19 (0.64) 4.38 (0.55) 4.29 (0.65) 0.063 

焚化廠所產生的能源(例如：發電)是
一種有效的資源再利用方式。 4.01 (0.71) 4.24 (0.61) 4.23 (0.60) 0.005 

將垃圾進行分類，例如：將廚餘、回

收物與一般垃圾分開，有助於降低焚

化負荷 
4.31 (0.59) 4.35 (0.67) 4.33 (0.56) 0.890 

垃圾若未妥善分類，可能會導致焚化

過程中產生更多有害物質 4.28 (0.62) 4.36 (0.72) 4.33 (0.62) 0.534 

瞭解垃圾在焚化廠裡的處理流程 3.64 (0.87) 3.86 (0.86) 3.65 (0.98) 0.161 

瞭解垃圾焚化廠的主要功能是將廢棄

物燃燒轉化為灰燼、煙氣與能源 3.69 (0.75) 3.47 (0.85) 3.56 (1.10) 0.096 

垃圾焚化廠在焚燒垃圾時，會利用產

生的熱能來發電 3.73 (0.76) 3.45 (0.88) 3.62 (1.09) 0.040 

焚化爐需要透過精準控制燃燒溫度，

以確保有害物質不會產生 3.73 (0.74) 3.55 (0.83) 3.58 (1.05) 0.114 

垃圾在進入焚化爐之前，需要經過破

碎或混合來維持燃燒效率 3.79 (0.79) 3.42 (0.86) 3.53 (1.03) 0.001 

焚化爐處理垃圾後會產生灰渣，並且

需要另外處理 3.87 (0.75) 3.56 (0.83) 3.58 (1.02) 0.001 

焚化爐需要定期檢查與維護，以確保

其運作安全及穩定 3.99 (0.70) 3.58 (0.84) 3.61 (1.05) <0.001 

垃圾焚化廠的運作受到政府相關法令

與管理機制的規範 3.91 (0.72) 3.38 (0.97) 3.32 (1.22) 
<0.001 

我知道台中市政府正在進行文山焚化

廠的汰舊換新計畫 3.66 (0.97) 3.21 (0.95) 2.68 (1.23) 
<0.001 

汰舊換新計畫，能提升其垃圾處理量

能 3.81 (0.87) 3.27 (1.00) 2.79 (1.26) 
<0.001 

在推動焚化廠升級計畫時，地方政府

應加強與居民的溝通 4.06 (0.82) 3.42 (1.02) 3.42 (1.23) 
<0.001 

在焚化技術細節認知方面，南屯區居民對相關技術概念的認同程度普遍
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高於其他兩區。包括「垃圾進入焚化爐前需經破碎或混合以維持燃燒效率」、

「焚化後會產生需另行處理之灰渣」及「焚化爐需定期檢查與維護」等題項，

南屯區平均值分別為 3.79、3.87 與 3.99，且三區皆達統計顯著差異。相較之

下，烏日區與后里區在上述技術面向之認同程度相對較低。 

在政策與治理態度方面，南屯區居民對「焚化廠運作受到政府法令與管

理機制規範」的認同程度最高(3.91)，顯著高於烏日區(3.38)與后里區(3.32)(p

＜0.001)。對於「知悉台中市政府正進行文山焚化廠汰舊換新計畫」，南屯

區平均值為 3.66，高於烏日區(3.21)與后里區(2.68)，達顯著差異(p＜0.001)。

同樣地，南屯區居民較認同「汰舊換新計畫有助提升垃圾處理量能」(3.81)

及「政府應加強與居民溝通」(4.06)，且上述題項三區之間皆達統計顯著差

異(p＜0.001)。 

綜合上述結果，三區居民在垃圾減量、分類與焚化政策理念上普遍持高

度正向態度，顯示良好之環境管理基本認知。然而，在焚化技術細節、實際

處理流程及政策推動內容之理解程度上仍呈現區域差異，其中南屯區居民在

相關知識與政策認知上整體表現較高，顯示其對焚化廠運作與升級議題之關

注程度相對較為明顯。 

4.7.2.8 對垃圾焚化廠社會功能及地方治理之態度 

評估居民對垃圾焚化廠在廢棄物處理體系中的必要性、污染控制與健康

風險管理能力，以及焚化廠與社區共存與地方治理效益之態度，其結果如表 

4.34 所示。各題項以五點李克特量表進行衡量，分數愈高代表認同程度愈高。 

依表 4.34 顯示，三區居民對垃圾焚化廠之必要性普遍持正向態度。「設

立垃圾焚化廠有助於解決垃圾處理問題」一題之平均值介於 3.83–3.98 之間，

其中南屯區平均值為 3.98±0.71，略高於烏日區(3.83±0.57)與后里區(3.85±

0.71)，惟三區未達統計顯著差異(p＝0.137)，顯示居民普遍認同焚化廠在垃

圾處理體系中的功能角色。 

在污染控制與環境保護能力方面，居民對「垃圾焚化廠具備控制污染與

保護環境的技術與措施」之認同程度屬中高水準，三區平均值介於 3.65-3.86，
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其中南屯區略高(3.86±0.73)，但區域之間未達統計顯著差異。對於「焚化廠

在環境與健康影響方面已受到良好管控」，三區平均值約為 3.59-3.68，顯示

居民對健康風險治理持審慎但偏向中度認同之態度，且區域間未呈現顯著差

異。在焚化廠與社區共存可能性方面，「在完善管理下，焚化廠可與社區安

全共存，並維持良好生活環境與居民健康」之平均值於三區皆相當接近(南屯

區 3.73±0.75、烏日區 3.74±0.66、后里區 3.74±0.73)，顯示居民普遍認為在良

好治理與監督前提下，焚化廠具有與社區共存之可能性。在地方經濟與就業

效益方面，「垃圾焚化廠對當地經濟或就業有正面幫助」之平均值為五項中

相對較低，三區平均值介於 3.45-3.53，顯示居民對焚化廠所帶來的經濟或就

業效益之認同程度較為保留，且三區間差異未達統計顯著(p＝0.751)。整體

而言，三區居民對垃圾焚化廠在解決垃圾處理問題、污染控制及社會功能方

面多持中度至偏高之正向態度，並普遍認同其在完善管理下與社區共存的可

能性。然而，相較於廢棄物處理功能與治理面向，居民對焚化廠所能帶來的

地方經濟與就業效益之認同程度相對較低，顯示在地方發展與公共利益層面

的認知仍存在差異，未來在政策溝通與治理說明上仍有深化空間。 

表 4.34 南屯區、烏日區及后里區居民對垃圾焚化廠社會功能及地方治理之態度 

項目 
南屯區 

平均值(標準差) 
烏日區 

平均值(標準差) 
后里區 

平均值(標準差) 
 
p 

設立垃圾焚化廠有助於解決垃

圾處理問題 
3.98 (0.71) 3.83 (0.57) 3.85 (0.71) 0.137 

垃圾焚化廠具備控制污染與保

護環境的技術與措施 
3.86 (0.73) 3.77 (0.60) 3.65 (0.73) 0.081 

垃圾焚化廠在環境與健康影響

方面已受到良好管控 
3.59 (0.79) 3.68 (0.61) 3.61 (0.74) 0.650 

在完善管理下，垃圾焚化廠可

與社區安全共存，並維持良好

的生活環境與居民健康 
3.73 (0.75) 3.74 (0.66) 3.74 (0.73) 0.995 

垃圾焚化廠對當地經濟或就業

有正面幫助 
3.45 (0.86) 3.50 (0.73) 3.53 (0.66) 0.751 

4.7.2.9 對焚化廠營運管理與治理信任程度 

此部分評估居民對焚化廠營運單位之污染處理與應變能力、風險預警與
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資訊透明度，以及對政府監督機制與社區參與式治理之信任程度。各題項以

五點李克特量表進行衡量，分數愈高代表信任程度愈高，其結果如表 4.35 所

示。表 4.35 顯示，三區居民對焚化廠營運管理與治理機制之信任程度整體落

於中度至偏高水準。在營運單位的專業能力方面，「具備處理污染與突發狀

況的能力」之平均值介於 3.56−3.73，其中烏日區略高(3.73±0.62)，南屯區與

后里區分別為 3.65±0.73 與 3.56±0.70，三區未達統計顯著差異(p＝0.402)，顯

示居民普遍對焚化廠的基本技術與應變能力抱持一定程度信任。 

表 4.35 南屯區、烏日區及后里區居民對焚化廠的態度與信任度 

 項目 
南屯區 

平均值(標準差) 
烏日區 

平均值(標準差) 
后里區 

平均值(標準差) 
P 

處理污染與突發狀況的能力 3.65 (0.73) 3.73 (0.62) 3.56 (0.70) 0.402 

及早預警潛在的健康或環境風

險 3.65 (0.77) 3.71 (0.63) 3.59 (0.74) 0.647 

公開的運作資訊與污染監測數

據 3.70 (0.71) 3.71 (0.60) 3.56 (0.81) 0.337 

政府能有效監督焚化廠營運並

保障居民的健康與權益 3.66 (0.74) 3.74 (0.59) 3.52 (0.68) 0.169 

村里長、居民代表與專家學者

參與焚化廠相關的會議與決策

過程 
3.83 (0.67) 3.74 (0.59) 3.55 (0.73) 0.006 

在風險治理與資訊透明度方面，「能及早預警潛在的健康或環境風險」

之平均值為 3.59−3.71，以及「公開運作資訊與污染監測數據」之平均值為 

3.56−3.71，三區皆未達統計顯著差異(p＝0.647 與 p＝0.337)。此結果顯示，

居民對焚化廠及相關單位在風險預警與資訊公開方面的信任程度屬中等，整

體態度偏向審慎而非高度肯定。 

在政府監督角色方面，「政府能有效監督焚化廠營運並保障居民健康與

權益」之平均值介於 3.52−3.74，其中烏日區略高(3.74±0.59)，后里區相對較

低(3.52±0.68)，惟三區差異未達統計顯著(p＝0.169)，顯示居民對政府治理與

監督功能具有一定信任基礎，但仍保有保留空間。 

在所有題項中，「村里長、居民代表與專家學者參與焚化廠相關會議與
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決策過程」之平均值最高，南屯區為 3.83±0.67，烏日區為 3.74±0.59，后里區

為 3.55±0.73，且三區達統計顯著差異(p＝0.006)。此結果顯示，居民對社區

參與式治理與多元監督機制具有較高支持度，並普遍認為其有助於提升決策

正當性與治理信任。 

綜合分析顯示，居民對焚化廠營運管理與治理體系之信任程度屬中度偏

高，且信任來源不僅來自營運單位本身，更高度仰賴政府監督、資訊透明及

社區參與等制度性機制。此結果反映出，建立多元參與與公開治理架構，對

於強化居民信任具有關鍵意義。 

4.7.2.10 焚化廠及環境議題相關訊息來源 

此部分評估受訪者取得與焚化廠相關資訊的頻率及主要來源，包括新聞

媒體、社群媒體、環保團體、地方公職人員、親友網絡以及政府公告等。 

依表 4.36 顯示，三區居民「經常或總是」取得焚化廠相關資訊的比例整

體偏低，顯示多數居民接觸此類環境議題資訊的頻率有限。在資訊來源類型

方面，以電視新聞、宣導廣告或廣播為最主要之傳播媒介。南屯區有 19.8%

的居民經常或總是透過此管道獲取相關資訊，烏日區與后里區比例分別為

42.4%與 28.8%，三區間達統計顯著差異(p＜0.001)，顯示烏日區居民對傳統

媒體之依賴程度相對較高。 

其次為報紙、雜誌、宣傳手冊或海報等平面宣傳媒介，南屯區比例為

12.4%，烏日區為 36.4%，后里區為 22.7%，三區同樣達統計顯著差異(p＜

0.001)。相較之下，網路作為資訊來源的使用比例則相對一致，南屯區、烏

日區與后里區分別為 11.5%、13.6%與 15.2%，三區間未達統計顯著差異(p＝

0.669)。 

在專家學者或環保團體方面，南屯區有 10.0%的居民表示經常或總是透

過此管道獲取資訊，烏日區與后里區分別為 12.1%與 15.2%，三區差異未達

統計顯著(p＝0.457)。透過鄰里長告知取得資訊的比例亦偏低，南屯區為

11.2%，烏日區為16.7%，后里區為15.2%，三區未達統計顯著差異(p＝0.371)。

至於親朋好友、街坊鄰居或同事等人際網絡之訊息來源，三區比例皆最低，
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約介於 7.4%−7.6%之間，且未呈現顯著差異。 

表 4.36 南屯區、烏日區及后里區居民經常用以取得焚化廠相關資訊的傳播媒介 

項目 個案數(百分比) 
個案數(百分比) 個案數(百分

比) 
p 

傳播媒介(包括經常及總是)     

電視新聞(節目)、宣導廣告、廣播 67(19.8) 28(42.4) 19(28.8) <0.001 

報紙、雜誌、宣傳手冊、海報 42(12.4) 24(36.4) 15(22.7) <0.001 

網路 39(11.5) 9(13.6) 10(15.2) 0.669 

專家學者、環保團體 34(10.0) 8(12.1) 10(15.2) 0.457 

鄰里長告知 38(11.2) 11(16.7) 10(15.2) 0.371 

親朋好友、街坊鄰居、同事 25(7.4) 5(7.6) 5(7.6) 0.997 

整體而言，居民取得焚化廠及相關環境議題資訊的頻率普遍不高，且資

訊來源以被動式接收之傳統媒體為主，透過網路、專業團體或地方人際網絡

獲取資訊的比例相對有限。此結果顯示，環境議題相關資訊在社區中的擴散

程度仍有侷限，未來在政策宣導與公共溝通上，仍有加強多元與主動資訊傳

遞機制之必要。 

4.7.3 居民尿液金屬元素濃度分析 
為評估文山、烏日與后里地區居民可能的環境暴露狀況，本計畫進行尿

液樣本採集與分析，以測量其中金屬元素濃度，作為族群暴露監測與健康風

險評估之依據。尿液中的金屬元素濃度是常用的生物監測指標，可反映近期

或累積性暴露情形，並能與生活型態、飲食來源與環境因素進行比較分析。

本研究分析之金屬元素共 5 項，包括鉻(Cr)、鋅(Zn)、砷(As)、鎘(Cd)及鉛

(Pb)，並依據檢驗機構所提供之參考值進行判讀，以確認濃度是否落在正常

區間。本節將依序呈現尿液中金屬元素濃度之描述統計結果、不同性別之比

較、年齡與金屬元素濃度之相關性分析，以及不同年度金屬元素濃度變化趨

勢，以提供後續探討暴露來源及潛在健康意涵的重要參考。 

4.7.3.1 尿液中重金屬濃度描述統計結果 

本研究分析南屯區、烏日區及后里區居民尿液中 5 種未經肌酐酸校正之
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重金屬濃度，包括砷(As)、鎘(Cd)、鉻(Cr)、鉛(Pb)及鋅(Zn)。相關檢測作業

由臺中榮民總醫院毒物醫學部執行，該單位為經勞動部認可之指定鑑驗實驗

室，檢測流程符合重金屬分析之品質控制標準，並依其所制定之參考基準進

行結果判讀(詳見附件二)。表 4.37 列出居民尿液重金屬濃度 

表 4.37 居民尿液重金屬濃度 
金屬元素 單位 平均值 參考值 標準差 

南屯區(個數=339)    

鉻(Cr) ppb 0.43 < 5.0 0.52 

鋅(Zn) ppb 499.36 150-1200 432.10 

砷(As) ppb 65.50 < 100.0 71.68 

鎘(Cd) ppb 0.84 < 2.6 0.93 

鉛(Pb) ppb 0.75 < 23.0 0.57 

烏日區(個數=63)    

鉻(Cr) ppb 0.37 < 5.0 0.19 

鋅(Zn) ppb 423.43 150-1200 485.00 

砷(As) ppb 55.04 < 100.0 45.23 

鎘(Cd) ppb 0.79 < 2.6 0.56 

鉛(Pb) ppb 0.77 < 23.0 0.75 

后里區(個數=66)    

鉻(Cr) ppb 0.47 < 5.0 0.23 

鋅(Zn) ppb 569.65 150-1200 630.49 

砷(As) ppb 70.33 < 100.0 62.21 

鎘(Cd) ppb 1.30 < 2.6 1.05 

鉛(Pb) ppb 0.82 < 23.0 0.50 
註： 本調查之尿液金屬元素分析由臺中榮民總醫院毒物醫學部分析毒物科協助執行，該單位已獲

勞動部認證，為特定檢測項目(重金屬檢驗)之指定檢驗機構。其參考值依據該科制定之參考標

準作為判定依據(請參見 附件二、居民尿液金屬濃度分析之判別與基準值參考依據)。 

表 4.37 顯示三區居民尿液中各項重金屬之平均濃度皆低於參考值上限或

落於建議範圍內。在南屯區(n＝339)方面，鉻、砷、鎘與鉛之平均濃度分別

為 0.43、65.50、0.84 及 0.75 ppb，均低於相對應之參考值；鋅之平均濃度為 

499.36 ppb，亦落於建議範圍(150-1200 ppb)內。烏日區(n＝63)居民之尿液重

金屬濃度整體略低於南屯區，各金屬平均值同樣均未超出參考值，其中鋅、
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砷與鎘之變異程度相對較大。后里區(n＝66)居民之尿液中，鋅、砷與鎘之平

均濃度略高於其他兩區，特別是鎘之平均值為 1.30 ppb，雖仍低於參考值上

限(2.6 ppb)，但其標準差較大，顯示個體間差異較為明顯。 

整體而言，三區居民尿液中五項重金屬之平均濃度皆落於實驗室參考值

及安全範圍內，顯示本研究樣本族群近期重金屬暴露水準整體屬於可接受範

圍。然而，部分金屬在不同區域間呈現濃度差異與較大變異，顯示仍有持續

追蹤與長期監測之必要，以利後續暴露趨勢與健康風險之評估。 

4.7.3.2 不同地區尿液中重金屬濃度之比較 

表 4.38 顯示南屯區、烏日區與后里區居民尿液中多項重金屬濃度之比較

結果。整體而言，各地區在多數金屬元素之平均濃度上呈現一定差異，但僅

部分金屬元素達統計顯著水準。 

表 4.38 不同地區居民尿液重金屬濃度之比較 

金屬元素 
南屯區 烏日區 后里區 

p 
總計 

平均值(標準差) 平均值(標準差) 平均值(標準差) 平均值(標準差) 

鉻(Cr) 0.43(0.52) 0.37(0.19) 0.47(0.23) 0.402 0.43(0.45) 

鋅(Zn) 499.36(432.10) 423.43(485.00) 569.65(630.49) 0.214 499.05(472.41) 

砷(As) 65.50(71.68) 55.04(45.23) 70.33(62.21) 0.408 64.77(67.43) 

鎘(Cd) 0.84(0.93) 0.79(0.56) 1.30(1.05) <0.001 0.89(0.92) 

鉛(Pb) 0.75(0.57) 0.77(0.75) 0.82(0.50) 0.698 0.76(0.58) 
註： 單因子變異數分析；*p value<0.05 

在鉻(Cr)、鋅(Zn)、砷(As)與鉛(Pb)方面，三個地區之尿液濃度平均值皆

未達統計顯著差異(p 值分別為 0.402、0.214、0.408 與 0.698)。其中，鉻(Cr)

與砷(As)之平均濃度在后里區略高於南屯區與烏日區，而鋅(Zn)則以后里區

之平均值較高，但各地區內變異程度較大。相較之下，鎘(Cd)在不同地區間

呈現顯著差異(p < 0.001)。后里區居民之尿液鎘濃度平均值最高(1.30 ± 1.05)，

明顯高於南屯區(0.84 ± 0.93)與烏日區(0.79 ± 0.56)，顯示不同地區居民在鎘暴

露程度上存在顯著差異。整體樣本之分析結果顯示，各金屬元素之總體平均

濃度分別為：鉻(Cr)為 0.43(±0.45)、鋅(Zn)為 499.05(±472.41)、砷(As)為 
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64.77(±67.43)、鎘(Cd)為 0.89(±0.92)，以及鉛(Pb)為 0.76(±0.58)(單位同表)，

其中鎘為唯一在不同地區間呈現統計顯著差異之金屬元素，值得於後續分析

中進一步探討其潛在環境或生活型態相關因素。 

4.7.3.3 年齡與尿液中重金屬濃度之相關性分析 

為探討居民年齡與尿液中金屬元素濃度之關聯性，本研究採用皮爾森

(Pearson)相關分析檢視居民尿液中 5 種金屬元素與年齡之相關性，分析結果

如表 4.39 所示。表 4.39 顯示居民年齡與尿液中各金屬元素濃度之皮爾森相關

分析結果。整體而言，年齡與部分金屬元素濃度呈現顯著但程度偏低至中等

之正相關。 

在年齡與金屬元素的相關性方面，年齡與鉻(Cr)、砷(As)及鎘(Cd)濃度皆

呈現顯著正相關(r＝0.126、0.120及0.195，皆p＜0.01)，顯示隨著年齡增加，

這些金屬元素於尿液中的濃度有上升趨勢。相較之下，年齡與鋅(Zn)及鉛(Pb)

之相關性未達統計顯著。 

在金屬元素彼此之相關性方面，多數金屬之間呈現顯著正相關。其中，

鋅(Zn)與砷(As)、鎘(Cd)及鉛(Pb)之相關係數較高(r＝0.295、0.438 及 0.497，

皆 p＜0.01)，顯示不同金屬暴露可能具有共同來源或相似暴露途徑。此外，

鎘(Cd)與鉛(Pb)之間亦呈現中度正相關(r＝0.472，p＜0.01)。 

表 4.39 居民年齡與尿液金屬元素之相關性分析 
 年齡 鉻(Cr) 鋅(Zn) 砷(As)  鎘(Cd) 鉛(Pb) 
年齡 1      
鉻(Cr) 0.126** 1     
鋅(Zn) 0.004 0.160** 1    
砷(As) 0.120** 0.189** 0.295** 1   
鎘(Cd) 0.195** 0.153** 0.438** 0.321** 1  
鉛(Pb) 0.027 0.220** 0.497** 0.251** 0.472** 1 
註：皮爾森相關分析;  *p value<0.05; **p value<0.01 

整體而言，本分析結果顯示居民年齡與部分尿液金屬濃度具有顯著相關，

且各金屬元素之間普遍存在正相關關係，反映出金屬暴露可能受到累積效應

或共同環境與生活型態因素之影響，相關結果可作為後續多變項分析與暴露
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風險評估之重要參考依據。 

4.7.3.4 不同年度尿液中金屬元素濃度趨勢分析 

本研究進一步整理南屯區文山地區居民於 109、110、112、113 及 114 年

度 尿液中重金屬元素之平均濃度，以觀察不同年度間之變化情形(表 4.40)。

結果顯示，各金屬元素於不同年度間皆呈現一定程度之波動，惟變化幅度屬

於緩和，未見明顯異常上升趨勢。就各金屬元素之年度變化而言，鉻(Cr)濃

度自 109 年度之 0.19 ppb 起，於後續年度呈現逐年上升趨勢，至 113 年度達

相對較高值(0.45 ppb)，114 年度則略為下降至 0.43 ppb。鋅(Zn)濃度由 109 年

度之 400.92 ppb，逐年上升至 113 年度之 524.44 ppb，114 年度下降至 499.05 

ppb，呈現先升後降之變化型態。砷(As)之年度變化較為明顯，109 年度平均

濃度為 92.96 ppb，110 年度下降至 56.56 ppb，112 年度上升至最高值(110.63 

ppb)，其後於 113 及 114 年度分別下降至 68.48 ppb 與 64.77 ppb，顯示砷濃度

於不同年度間存在較大的自然波動。 

在環境健康風險較受關注之鎘(Cd)與鉛(Pb)方面，鎘濃度於各年度間介

於0.88–1.03 ppb 之間，113年度略高(1.03 ppb)，114年度則下降至0.89 ppb；

鉛濃度於 110 年度出現相對較高值(1.11 ppb)，其後呈現下降趨勢，至 114 年

度降至 0.76 ppb。鎘與鉛濃度於不同年度間雖有波動，但未呈現持續上升之

情形。綜合上述結果，居民尿液中各重金屬元素於不同年度間呈現自然波動，

變化幅度有限。後續仍建議持續進行長期監測，以掌握可能的趨勢變化，並

作為環境暴露風險評估之重要依據。 

表 4.40 居民 109、110、112、113 及 114 年度尿液金屬元素平均濃度 
 鉻(Cr) 鋅(Zn) 砷(As) 鎘(Cd) 鉛(Pb) 

年度 ppb ppb ppb ppb ppb 
109 0.19 400.92 92.96 0.96 0.61 
110 0.23 435.96 56.56 0.88 1.11 
112 0.37 460.17 110.63 1.02 0.89 
113 0.45 524.44 68.48 1.03 0.93 
114 0.43 499.05 64.77 0.89 0.76 
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4.8 創新做法–無人機進行焚化廠煙囪有機氣體/無機酸氣採樣分析 
如前面所言，NIEA A004.71C 排放空氣污染物無人機採樣檢測方法所得

結果的運用，有別於焚化廠周圍環境空氣污染物的監測，能直接掌握各焚化

爐燃燒的狀況，做為環境品質與操作管理參考，以及改善成效之依據。由於

無人機飛行採樣需經由民航局審核通過方能執行，以及 10月份多次強風與豪

大雨影響，因此採樣工作於 10月底開始進行。三座焚化廠的七根煙囪口都以

順利完成採樣與分析。其中，烏日焚化廠煙囪口無人機飛行採樣日期為 10月

27日13:00-16:30，文山焚化廠煙囪口無人機飛行採樣日期為11月17日07:30-

09:00，后里焚化廠煙囪口無人機飛行採樣日期為 11 月 17 日 09:30-12:00。 

4.8.1 烏日焚化廠有機氣體採樣與分析結果 
圖 4.29 為本團隊無人機於烏日焚化廠煙囪口採樣之紅外線影像與可見光

影像。其中，圖 4.10(a)與(b)分別為北、南煙囪採樣之雙影像。在採樣期間風

速為 3.6−4.1 m s−1，盛行風向為北風，氣象資料來自附近的烏日氣象站(編號

C0F9S0)。採樣順序為北煙囪→南煙囪，僅飛行一航次完成採樣工作。 

 
圖 4.29 本團隊無人機於烏日焚化廠採樣紅外線影像與可見光影像。(a).北煙囪採樣
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之雙影像，(b).南煙囪採樣之雙影像。 

圖 4.30 為烏日焚化廠煙囪口處 2025 年 10 月 27 日 13:30−16:30 期間有機

氣體 GC/MS 分析圖譜。圖(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的圖譜。其中，

烏日焚化廠北煙囪口處共分析出 38 個有機物種，南煙囪口處則分析出 52 個

有機物種。北煙囪圖譜顯示所排放之有機物主要出現在滯留時間為 5−7.5 min

間，一般屬於低碳數(碳數≤ 4)的有機物。其次為滯留時間 10−12.5 min 間中碳

數(碳數 5−8)的有機物。最後為滯留時間 20−24 min 間高碳數(碳數 9−15)的有

機物。南煙囪圖譜顯示與北煙囪略有不同。所排放之有機物主要出現在滯留

時間 20−24 min 間高碳數(碳數 9−15)的有機物。5−7.5 min 間的低碳數(碳數≤ 

4)的有機物與滯留時間 10−12.5 min 間中碳數(碳數 5−8)的有機物濃度相近。 

 
圖 4.30 烏日焚化廠煙囪口處 2025 年 10 月 27 日 13:30−16:30 期間有機氣體

GC/MS 分析圖譜。(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的圖譜。 

本團隊以無人機依 NIEA A004.71C 方法，進行烏日焚化廠北、南二根煙

囪出口處、文山焚化廠北、東與南三根煙囪出口處、后里焚化廠北、南二根

煙囪出口處之採樣。所有氣體樣品經氣相層析質譜儀參照 NIEA A715.14B 方

法進行排放有機氣體之定性與定量分析。表 4.41 與表 4.42 分別列出烏日焚化
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廠北、南二根煙囪出口處採樣與分析結果。其中，烏日焚化廠北、南二根煙

囪出口處之有機氣體總濃度分別為 1258.33 ppbC 與 629.47 ppbC。雖然北煙囪

口處分析出 38 個有機物種，較南煙囪口處分析出 52 個有機物種少，但北煙

煙囪排放有機氣體濃度約為北煙煙囪排放的 2 倍。另外，烏日焚化廠北煙囪

排氣中含有顯著量之二氯甲烷存在，南煙囪排氣中亦含有少量二氯甲烷，值

得注意。 

表 11 烏日焚化廠北煙囪口 2025 年 10 月 27 日 13:30−16:30 間有機氣體濃度結果。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 6.37  2,3,5-三甲基己烷  1.34 

2-甲基-1-丙烯 3.63  4-甲基辛烷 0.51 

乙醇 8.41  間二甲苯 0.56 

丙酮 3.43  1,3,5,7-環辛四烯 0.13 

亞乙基環丙烷 0.64  鄰二甲苯 0.30 

二氯甲烷 877.01  八甲基環四矽氧烷 0.13 

甲酸丙酯 0.58  3,7-二甲基癸烷 0.26 

2-甲基戊烷 2.20  3,7-二甲基十一烷 4.14 

2-甲基-1-戊烯 0.56  3,7-二甲基壬烷 1.32 

己烷 34.44  4,8-二甲基-1-壬醇  0.36 

乙酸乙酯 0.22  壬醛 0.46 

甲基環戊烷 0.53  2,3,6,7-四甲基辛烷 0.32 

苯 0.99  十二烷 2.73 

甲基丙烯酸甲酯 23.15  十三烷 0.91 

碳酸二乙酯 85.00  4-甲基-1-十一烯 1.20 

甲苯 14.46 
 三甲基矽烷基 2-[(三甲基矽烷基)氧基]苯甲酸

酯 
0.30 

己醛 0.40  2,6,11-三甲基十二烷 1.91 

丙酸丙酯 178.82  十九烷 0.17 

六甲基環三矽氧烷 0.20  二十烷 0.26 
總和   1258.33  
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表 12 烏日焚化廠南煙囪口 2025 年 10 月 27 日 13:30−16:30 有機氣體濃度(ppbC)結果。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 113.59  丙酸丙酯 20.61 

2-甲基-1-丙烯 74.62  六甲基環三矽氧烷 3.27 

乙醇 7.77  2,3,5-三甲基己烷  1.89 

2-丙醛 3.54  2,4,4-三甲基己烷  32.6 

丙酮 48.61  2,4-二甲基-1-庚烯  0.49 

異丙醇 15.58  2,3-二甲基庚烷 0.88 

二氯甲烷 14.43  4-甲基辛烷 14.41 

三甲基甲醇 13.7  間二甲苯 2.56 

2-甲基丙醛 0.83  2,5-雙[(三甲基矽基)氧基]苯甲醛 0.26 

甲基丙烯醛 1.85  癸烷  0.67 

三甲基矽烷醇 3.79  八甲基環四矽氧烷 2.72 

2-甲基戊烷 10.9  十一烷 0.8 

2-丁酮  1.01  4-甲基癸烷 2 

2-甲基-1-戊烯 3.43  3,7-二甲基癸烷 4.06 

己烷 4.76  3,7-二甲基十一烷 57.99 

乙酸乙酯 1.55  3,7-二甲基壬烷 17.23 

苯 18.09  4,8-二甲基-1-壬醇  3.41 

2,4-二甲基庚烷 1.73  壬醛 1.32 

戊醛 1.66  2,3,6,7-四甲基辛烷 3.24 

1-庚烯 2.14  十二烷 23.98 

甲基丙烯酸甲酯 18.26  十三烷 8.25 

甲基環己烷 8.02  4-甲基-1-十一烯 9.9 

碳酸二乙酯 8.87 
 三甲基矽烷基 2-[(三甲基矽烷基)氧基]苯甲酸

酯 
1.41 

甲苯 21.57  2,6,11-三甲基十二烷 10.59 

己醛 2.23  十九烷 0.83 

1-辛烯 0.34  二十烷 1.21 
總和   629.47  
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4.8.2 烏日廠焚化廠無機酸性氣體採樣與分析結果 
無機酸性氣體採樣與分析依照 USA NIOSH Method 7903 方法，以無人機採

氣泵抽取焚化爐煙流氣體，透過 Orbo-53 activated silica gel 玻璃管吸附。吸附管

帶回實驗室內以洗脫液萃取出，經離子層析儀分析。其中，無人機上校準採樣

流率之採樣泵(28−30 ml/s)，採樣時間 90 秒，讓總樣本量約 2.5−2.7 L 氣體通過

Orbo-53 活性矽膠吸附玻璃管，吸附氣體樣品中的無機酸成分。 

圖 4.31為烏日焚化廠煙囪口處 2025年 10月 27日 13:30−16:30期間無機酸性

氣體分析結果。(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的結果。其中，烏日焚化廠北、

南煙囪口處都分析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−等四種酸性陰離子。 

 

圖 4.31 烏日焚化廠煙囪口處 2025 年 10 月 27 日 13:30−16:30 期間無機酸性氣體分析圖

譜。(a1)、(a2)與(b)、(b2)分別顯示北煙囪與南煙囪的結果。 

表 4.43列出烏日焚化廠二煙囪口處 2025年 10月 27日 13:30−16:30間無機酸

性氣體濃度。其中，北煙囪口測得之 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−等三種酸性陰離
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子濃度介於 0.05 至 0.80 mg/m3，濃度排序上為與[SO4
2−] > [Cl−] > [NO3

−]> [NO3
−]> 

[ClO2
−]。南煙囪口測得之 ClO2

−、Cl−、NO3
−與 SO4

2−等三種酸性陰離子濃度介於

0.05 至 9.65 mg/m3，濃度排序上為與[Cl−] >> [SO4
2−] > [NO3

−]> [ClO2
−]。南煙囪之

明顯偏高的 Cl−濃度值得注意。另外，亦有少量的 ClO2
−被測得。 

表 13 烏日焚化廠煙囪 2025 年 10 月 27 日 13:30-16:30 無機酸氣濃度(mg m-3)。 

無機酸離子 
北煙囪  南煙囪 

Bad A Bad B Subtotal  Bad A Bad B Subtotal 
ClO2

− 0.01 0.04 0.05  0.05 − 0.05 
Cl− 0.27 0.40 0.67  0.42 9.23 9.65 

NO3
− 0.25 0.19 0.44  0.19 0.20 0.39 

SO4
2− 0.53 0.27 0.80  0.28 0.27 0.55 

4.8.3 文山焚化廠有機氣體採樣與分析結果 
圖 4.32 為本團隊無人機於文山焚化廠煙囪口採樣之紅外線影像與可見光影

像。其中，圖 4.10(a)、(b)與(c)分別為北、東與南煙囪採樣之雙影像。採樣時間

為 2025 年 11 月 17 日 07:30 至 09:00。採樣期間風速為 0.6−1.4 m s−1，盛行風向

為西南偏西，氣象資料來自附近南屯氣象站(編號 C0F9U0)。採樣順序為北煙囪

→東煙囪→南煙囪。基於電池續航力共飛行二航次完成採樣工作。 

圖 4.33 文山焚化廠煙囪口處 2025 年 11 月 17 日 07:00−09:30 期間有機氣體

GC/MS分析圖譜。圖 4.33 (a)、(b)與(c)分別顯示北煙囪、東煙囪與南煙囪的圖譜。

其中，文山焚化廠北煙囪口處共分析出 39 個有機物種，東煙囪口處則分析出 35

個有機物種，南煙囪口處則分析出 40 個有機物種。三個煙囪圖都顯示譜顯示所

排放之有機物主要出現在滯留時間為 5−7.5 min 間，屬於低碳數(碳數≤ 4)有機物。

其次為滯留時間 20−24 min 間高碳數(碳數 9−15)有機物，尤其是南煙囪的高碳數

數量與濃度明顯增加。最後為滯留時間 5−7.5 min 間的低碳數(碳數≤ 4)有機物。 
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圖 4.32 25 為本團隊無人機於文山焚化廠採樣紅外線影像與可見光影像。(a).北煙囪採

樣之雙影像，(b).東煙囪採樣之雙影像，(c).南煙囪採樣之雙影像。 
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圖 4.33 文山焚化廠煙囪口處 2025 年 11 月 17 日 07:30-09:00 有機氣體 GC/MS 分析圖

譜。(a)、(b)與(c)分別顯示北煙囪、東煙囪與南煙囪的圖譜。 

文山焚化廠北煙囪測得的總有機物濃度為 565.04 ppbC，有機物濃度前五高

的排序為：二氯甲烷(138.11 ppbC) > 甲苯(97.85 ppbC) > 乙醇(52.34 ppbC) > 3,7-

二甲基十一烷(47.29 ppbC) > 己烷(30.40 ppbC)。 
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表 14 文山焚化廠北煙囪 2025 年 11 月 17 日 07:30-09:00 有機氣體濃度(ppbC)。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 9.09  乙酸丁酯 3.91 

2-甲基-1-丙烯 14.91  六甲基環三矽氧烷 1.62 

乙醇 52.34  2,3,5-三甲基己烷 7.88 

丙酮 18.82  間二甲苯 8.05 

亞乙基環丙烷 6.01  環己酮 0.78 

二氯甲烷 138.11  八甲基環四矽氧烷 1.17 

二硫化碳 1.33  十一烷 4.56 

2-甲基戊烷 8.39  4-甲基癸烷 7.62 

2-丁酮  1.62  3,7-二甲基癸烷 2.64 

己烷 30.40  3,7-二甲基十一烷 47.29 

乙酸乙酯 17.81  3,7-二甲基壬烷 6.62 

1-溴丙烷 0.57  4,8-二甲基-1-壬醇 10.18 

苯 6.10  壬醛 4.17 

3-甲基己烷 3.72  十二烷 11.90 

戊醛 0.94  十三烷 2.16 

庚烷 1.57  十四烷 2.00 

2,4,4-三甲基-1-戊烯 0.92  十六烷 3.42 

環己基甲烷 1.02  4-乙基十四烷 4.76 

甲苯 97.85  2,6,11-三甲基十二烷 21.42 

己醛 1.38    

總和  565.04 
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東煙囪測得的總有機物濃度為 458.95 ppbC，總濃度略低於北煙囪。有機物

濃度前五高的排序為：二氯甲烷(327.16 ppbC) > 己烷(80.75 ppbC) > 3,7-二甲基

十一烷(9.56 ppbC) > 甲苯(7.82 ppbC) > 2,3,4-三甲基己烷(3.90 ppbC)。東煙囪二

氯甲烷濃度約為北煙囪的 2.4倍。其中，亦有微量的三氯甲烷(0.03 ppbC)被測得。 

表 15 文山焚化廠東煙囪 2025 年 11 月 17 日 07:30-09:00 有機氣體濃度(ppbC)。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 0.62   4-甲基辛烷 1.10  

2-甲基-1-丙烯 0.55   八甲基環四矽氧烷 0.04  

乙醇 1.53   十一烷 0.37  

已晴 0.76   4-甲基癸烷 0.97  

2-甲基丁烷 1.14   3,7-二甲基癸烷 0.54  

丙酮 1.08   3,7-二甲基十一烷 9.56  

戊烷 0.83   3,7-二甲基壬烷 1.69  

二氯甲烷 327.16   2,3,6,7-四甲基辛烷 0.45  

2-甲基戊烷 4.01   十二烷 2.83  

3-甲基戊烷 1.45   十三烷 0.91  

己烷 80.75   4-甲基-1-十一烯 0.89  

三氯甲烷 0.03   十四烷 0.38  

甲基環戊烷  1.48   十五烷 0.48  

苯 0.86   2,6-二甲基十一烷 0.34  

環己基甲烷 0.38   4-甲基十二烷 0.32  

甲苯 7.82   十六烷 0.59  

六甲基環三矽氧烷 0.09   2,6,11-三甲基十二烷 3.03  

2,3,4-三甲基己烷  3.90     

總和  458.95 
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南煙囪測得的總有機物濃度為 582.94 ppbC，總濃度略高於北煙囪。有機物

濃度前五高的排序為：二氯甲烷(340.86 ppbC) > 己烷(109.82 ppbC) > 3,7-二甲基

十一烷(41.75 ppbC) > 十二烷(16.38 ppbC) > 2,3,4-三甲基己烷(7.61 ppbC)。南煙囪

二氯甲烷濃度約為北煙囪的 2.5 倍。三氯甲烷測得濃度為 0.05 ppbC。 

表 16 文山焚化廠南煙囪 2025 年 11 月 17 日 07:30-09:00 有機氣體濃度(ppbC)。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 0.95   六甲基環三矽氧烷 0.27  
2-甲基-1-丙烯 2.56   2,3,5-三甲基己烷  0.32  
乙醇 0.33   2,3,4-三甲基己烷  7.61  
已晴 0.88   2,4-二甲基-1-庚烯 0.09  
丙酮 1.48   4-甲基辛烷 4.65  
戊烷 1.63   鄰二甲苯 0.27  
二氯甲烷 340.86   2,5-雙[(三甲基矽基)氧基]苯甲醛  0.11  
2-甲基戊烷 4.25   八甲基環四矽氧烷 1.30  
3-甲基戊烷 2.24   十一烷 0.19  
己烷 109.82   4-甲基癸烷 0.38  
三氯甲烷 0.05   3,7-二甲基癸烷 2.63  
甲基環戊烷  1.95   3,7-二甲基十一烷 41.75  
苯 0.96   3,7-二甲基壬烷 10.97  
1-庚烯 0.08   4,8-二甲基-1-壬醇  2.58  
2-丙烯酸，2-甲基-，甲酯 3.62   2,3,6,7-四甲基辛烷 2.45  
環己基甲烷 0.21   十二烷 16.38  
碳酸二乙酯 1.04   十三烷 5.82  
甲苯 3.36   4-甲基十一烷 2.50  
己醛 0.08   2-[(三甲基矽烷基)氧基]苯甲酸酯 1.55  
丙酸丙酯 1.27   2,6,11-三甲基十二烷 3.50  

總和  582.94 

4.8.4 文山廠焚化廠無機酸性氣體採樣與分析結果 
圖 4.34為文山焚化廠三煙囪口處 2025年 11月 17日 07:30−09:00期間無機酸

性氣體分析結果。圖 4.35 (a)、(b)與(c)分別顯示北煙囪、東煙囪與南煙囪的結果。

其中，文山焚化廠北煙囪口處分析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−等四種酸性陰離

子。東煙囪口處分析出 ClO2
−、Cl−、CCl3COO−、PO4

3−與 SO4
2−等五種酸性陰離

子。南煙囪口處分析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−、PO4
3−與 SO4

2−等五種酸性陰離子。各

煙囪測得無機酸氣濃度列於表 17 中。 
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圖 4.34 文山焚化廠煙囪口處 2025年 11月 17日 07:30 09:00期間無機酸氣分析圖譜。

(a)、(b)與(c)分別顯示北煙囪、東煙囪與南煙囪的結果。 

表 17 文山焚化廠煙囪 2025 年 11 月 17 日 07:30-09:00 無機酸氣濃度(mg m-3)。 

無機酸離子 
 北煙囪  東煙囪  南煙囪 
 Bad A Bad B Subtotal  Bad A Bad B Subtotal  Bad A Bad B Subtotal 

ClO2
−  0.01 0.02 0.03  − 4.50 4.50  1.54 − 1.54 

Cl−  0.09 0.07 0.11  0.12 13.08 13.20  3.29 0.45 3.74 
NO3

−  1.84 0.08 1.92  − − −  − 4.59 4.59 
CCl3COO−  − − −  0.14 − 0.14  − − − 
PO4

3−  − − −  0.27 − 0.27  5.95 − 5.95 
SO4

2−  3.10 1.56 4.66  0.12 1.23 1.35  1.84 2.32 4.16 
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4.8.5 后里焚化廠煙囪口有機氣體採樣與分析結果 
圖 4.35 為本團隊無人機於后里焚化廠採樣紅外線影像與可見光影像。圖

4.35 (a)與(b)分別為北煙囪口與南煙囪口採樣之雙影像。採樣時間為 2025年 11月

17 日 09:30−12:00。在採樣期間風速為 1.4−2.8 m s−1，盛行風向為東北風，氣象

資料來自附近的后里氣象站(編號 C0F9L0)。採樣順序為北煙囪→南煙囪，僅飛

行一航次完成採樣工作。 

 
圖 4.35 本團隊無人機於后里焚化廠採樣紅外線影像與可見光影像。(a).北煙囪採樣之

雙影像，(b).南煙囪採樣之雙影像。 

圖 4.36為后里焚化廠煙囪口處 2025年 11月 17日 09:30−12:00期間有機氣體

GC/MS 分析圖譜。圖(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的圖譜。其中，后里焚化

廠北煙囪口處共分析出 41個有機物種，南煙囪口處則分析出 28個有機物種。后

里焚化廠南煙囪口處分析出有機物種數量是三座焚化廠共七根煙囪測最少的。 

北煙囪圖譜顯示所排放之有機物主要出現在滯留時間為 5−7.5 min 間，屬於

低碳數(碳數≤ 4)的有機物。滯留時間 10−12.5 min 間中碳數(碳數 5−8)與滯留時間

20−24 min 間高碳數(碳數 9−15)的有機物數量與濃度相似。南煙囪圖譜顯示與北
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煙囪略有不同。所排放之有機物主要出現在滯留時間主要出現在滯留時間為

5−7.5 min 間的低碳數(碳數≤ 4)有機物，且明顯高於中碳數與高碳數的數量與濃

度。其次為 20−24 min 間高碳數(碳數 9−15)的有機物。5−7.5 min 間的低碳數(碳

數≤ 4)的有機物數量與濃度明顯最低。 

 

圖 4.36 后里焚化廠煙囪口處 2025 年 11 月 17 日 09:30-12:00 期間有機氣體 GC/MS 分析

圖譜。(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的圖譜。 

后里焚化廠北煙囪測得的總有機物濃度為 598.03 ppbC，有機物濃度前五高

的排序為：二氯甲烷(357.59 ppbC) > 己烷(96.93 ppbC) > 3,7-二甲基十一烷(32.08 

ppbC) > 2,3,4-三甲基己烷(27.74 ppbC) > 2-甲基戊烷(10.95 ppbC)。 
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表 18 后里焚化廠北煙囪口 2025 年 11 月 17 日 09:30-12:00 有機氣體濃度(ppbC)。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

2-甲基-1-丙烯 4.63   2,4-二甲基-1-庚烯 0.12  
三甲基氟矽烷 0.19   2,3-二甲基庚烷 0.89  
乙醇 0.30   4-甲基辛烷 8.69  
已晴 0.44   2,5-雙[(三甲基矽基)氧基]苯甲醛  0.13  
丙酮 1.95   癸烷  0.41  
異丙醇 6.23   八甲基環四矽氧烷 0.27  
二氯甲烷 357.09   十一烷 0.40  
三甲基矽烷醇 2.83   4-甲基癸烷 1.56  
2-甲基戊烷 10.95   3,7-二甲基癸烷 2.20  
3-甲基戊烷 1.59   3,7-二甲基十一烷 32.08  
己烷 96.93   3,7-二甲基壬烷 7.32  
甲基環戊烷  1.68   4,8-二甲基-1-壬醇  1.45  
苯 0.58   壬醛 0.26  
1-庚烯 0.23   2,3,6,7-四甲基辛烷 1.84  
甲苯 2.70   十二烷 9.72  
己醛 0.36   十三烷 3.43  
丙酸丙酯 0.97   2,3-二甲基癸烷 1.35  
辛烷 0.49   2-[(三甲基矽烷基)氧基]苯甲酸酯 0.19  
六甲基環三矽氧烷 0.94   十五烷 0.33  
2,3,5-三甲基己烷  2.10   2,6,11-三甲基十二烷 4.51  
2,3,4-三甲基己烷  27.74     

總和  598.03 
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后里焚化廠南煙囪測得的總有機物濃度為 500.05 ppbC，有機物濃度前五高

的排序為：二氯甲烷(348.85 ppbC) > 己烷(92.35 ppbC) > 3,7-二甲基十一烷(14.57 

ppbC) > 甲苯(8.22 ppbC) > 十二烷(6.36 ppbC) ≈ 2,6,11-三甲基十二烷(6.31 ppbC)。

南煙囪測得的二氯甲烷濃度略低於北煙囪，與文山焚化廠南煙囪測得的二氯甲

烷濃度相近。 

表 19 后里焚化廠南煙囪口 2025 年 11 月 17 日 09:30-12:00 有機氣體濃度(ppbC)。 
物種 濃度(ppbC)  物種 濃度(ppbC) 

乙醛 0.46   2,3,4-三甲基己烷  1.81  
2-甲基-1-丙烯 0.33   4-甲基辛烷 0.51  
乙醇 1.03   癸烷  0.30  
已晴 0.87   八甲基環四矽氧烷 0.14  
丙酮 0.75   十一烷 0.50  
戊烷 1.44   4-甲基癸烷 1.19  
二氯甲烷 348.85   3,7-二甲基癸烷 0.78  
2-甲基戊烷 2.93   3,7-二甲基十一烷 14.57  
3-甲基戊烷 1.61   3,7-二甲基壬烷 3.00  
己烷 92.35   2,3,6,7-四甲基辛烷 0.95  
甲基環戊烷  1.60   十二烷 6.36  
苯 0.42   十三烷 2.26  
甲苯 8.22   三甲基矽烷基 2-[(三甲基矽烷基)氧基]苯甲酸酯 0.47  
六甲基環三矽氧烷 0.05   2,6,11-三甲基十二烷 6.31  

總和  500.05 

4.8.6 后里廠焚化廠無機酸性氣體採樣與分析結果 
圖 4.37為后里焚化廠二煙囪口處 2025年 11月 17日 09:30−12:00期間無機酸

性氣體分析結果。圖 4.12 (a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的結果。其中，后里

焚化廠北煙囪口處分析出 ClO2
−、Cl−與 SO4

2−等三種酸性陰離子。南煙囪口處分

析出 ClO2
−、Cl−、NO3

−與 SO4
2−等四種酸性陰離子。 

各煙囪測得無機酸氣濃度列於表 4.50 中。后里焚化廠北煙與南煙囪口處分

析出酸性陰離子數不僅是三座焚化廠中最少的，而且在濃度上也最低。其中，

特別顯著的是北、南煙囪測得的 Cl−離子濃度也相當低。 
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圖 4.37 后里焚化廠煙囪口處 2025 年 11 月 17 日 09:30-12:00 期間無機酸性氣體分析圖

譜。(a)與(b)分別顯示北煙囪與南煙囪的結果。 

表 20 后里焚化廠二煙囪口 2025 年 11 月 17 日 09:30−12:00 無機酸氣體濃度(mg m−3)。 

無機酸離子 
 北煙囪  南煙囪 

 Bad A Bad B Subtotal  Bad A Bad B Subtotal 
ClO2

−  1.05 0.65 1.70  0.64 0.21 0.85 
Cl−  2.24 1.31 3.55  1.42 0.57 1.99 
NO3

−  − − −  1.95 0.94 2.89 
SO4

2−  1.25 3.05 4.30  3.34 3.05 6.39 
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第五章 歷年監測結果比較與改善對策 

5.1 國內七個空品區歷年之環境空氣戴奧辛監測結果 

圖 5.1 繪出 105 年 10 月至 114 年 5 月七個空品區之環境空氣戴奧辛監測結

果。圖中顯示國內環境空氣戴奧辛濃度整體呈現逐年下降，但 113 年 10 月除雲

嘉南與花東空品區外，其餘五個空品區的環境空氣戴奧辛濃度略為上升。114 年

5 月監測結果則雲嘉南與中部空品區略為上升。其中，中部空品區的環境空氣戴

奧辛濃度最高，但雲嘉南空品區上升幅度最大。 

 

圖 5.1 105年 10月至 114年 5月環境空氣戴奧辛監測結果(資料來源：環境部) 

5.2  文山地區歷年之環境空氣戴奧辛監測結果 

108 年以後文山地區環境空氣戴奧辛監測地點固定為文山里圖書文化中心、

春安里活動中心與蔗廍里動中心。為利於比較，本計畫以 108 至 114 年文山地區

環境空氣戴奧辛監測結果來進行歷年變化比較。 

圖 5.2 繪出 108 至 114 年文山地區環境空氣戴奧辛監測結果。圖中顯示文山

里、春安里與蔗廍里環境空氣戴奧辛濃度整體呈現上下起伏狀況。三個里空氣

戴奧辛濃度主要落在 0.01−0.03 pg I-TEQ/m3間(佔 65.2%)，其次落在 0.03−0.06 pg 

I-TEQ/m3間(佔 18.2%)，最後落在< 0.01 pg I-TEQ/m3間(佔 16.7%)。歷年最高空
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氣戴奧辛濃度出現在 110 年 5 月的文山里，而最次空氣戴奧辛濃度出現在 114 年

1 月的文山里與春安里。歷年最低空氣戴奧辛濃度出現在 111 年 4 月的蔗廍里。

本年度(114 年)三個里空氣戴奧辛濃度在 4 月份以後就明顯降低，顯現文山地區

空氣戴奧辛濃度並無異常狀況。整體而言，108 至 114 年文山地區環境空氣戴奧

辛監測濃度排序為春安里>文山里>蔗廍里。 

 

圖 5.2 文山地區歷年(108−114 年)之環境空氣戴奧辛監測結果 

5.3 文山地區歷年 CMB 模擬空氣戴奧辛貢獻源 

表 5.1 列出 108−114 年文山地區 CMB 模擬歷年戴奧辛各排放源貢獻量。108

年文山地區戴奧辛貢獻量之前三大排放源為：垃圾焚化廠>二次煉銅廠>火葬場。

109 年戴奧辛貢獻量之前三大排放源為：二次煉銅廠>垃圾焚化廠>火葬場。110

年戴奧辛貢獻量之前三大排放源為：二次煉銅廠>垃圾焚化廠>火葬場。111 年戴

奧辛貢獻量之前三大排放源為：火葬場>垃圾焚化廠>二次煉銅廠。112 年戴奧辛

貢獻量之前三大排放源為：垃圾焚化廠≈二次煉銅廠>火葬場。113 年戴奧辛貢獻

量之前三大排放源為：火葬場>二次煉銅廠>垃圾焚化廠。114 年戴奧辛貢獻量之

前三大排放源為：垃圾焚化廠>火葬場>燃煤發電廠。垃圾焚化廠、二次煉銅廠、

火葬場與燃煤發電廠是四個需要關注的排放源。
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表 5.1 108−114 年文山地區 CMB 模擬歷年戴奧辛各排放源貢獻量 (pg I-TEQ/m3)  
排放源 

地點與時間 
固定源 

移動源 
垃圾焚化 醫療焚化 火葬場 燃煤電廠 廢水廠 AC 鋼鐵

廠 
DC 鋼鐵

廠 二次煉銅 二次煉鋁 廢灰渣處
理 

108 年 

蔗 
廍 

05/11−05/13 6.3  1.5  4.4  0.0  0.0  3.2  0.0  3.2  0.0  1.8  0.6  
07/15−07/17 3.5  0.2  0.0  0.0  0.0  4.6  0.0  3.7  0.0  0.0  0.0  
09/17−09/19 3.5 0.3  0.0  3.4  0.0  3.0  0.0  1.8  0.0  0.0  0.0  
11/12−11/14 2.9 0.3  0.7  1.4  0.0  2.7  0.0  3.7  0.0  0.0  0.2  

文 
山 

5/11−5/13 0.0  0.0  11.7  1.2  0.0  0.0  0.0  0.0  6.6  9.1  1.4  
7/15−7/17 3.4  0.0  4.2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  4.1  6.4  0.9  
9/17−9/19 2.8  0.0  5.6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  3.6  5.9  1.1  

11/12−11/14 2.9  0.0  5.2  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  2.0  7.4 1.5  

春 
安 

5/11−5/13 12.2  3.5  6.1  0.0  0.0  5.3  0.0  6.2  0.0  1.8  0.9  
7/15−7/17 14.2  0.0  6.2  1.3  0.0  3.8  0.0  9.7  0.0  0.0  0.8  
9/17−9/19 12.1  2.6  0.7  7.0  0.0  8.7  0.5  4.2  0.0  0.0  0.3  

11/12−11/14 7.6  1.1  0.6  4.9  0.0  5.9  0.0  14.9  0.0  0.0  1.0  
109 年 
蔗 
廍 

8/31−09/02 2.0  0.4  2.5  0.8  0.0  0.7  0.1  0.9  1.1  3.2  0.3  
11/17−11/19 2.7  0.0  4.1  0.0  0.0  1.9  0.0  3.2  0.0  0.0  0.2  

文 
山 

8/31−9/2 3.9  0.6  3.5  1.4  0.0  3.4  0.2  13.0  1.3  1.8  0.6  
11/17−11/19 2.0  1.7  4.5  1.3  0.0  1.5  1.7  4.1  1.7  0.0  0.4  

春 
安 

8/31−9/2 11.2  4.3  5.4  1.7  0.0  2.8  1.6  4.0  2.3  2.1  0.7  
11/17−11/19 8.1  1.3  3.8  0.0  0.0  3.0  0.0  6.6  2.0  0.0  1.2  

110 年 
蔗 
廍 

2/23−2/25 3.7  0.0  1.0  0.0  0.0  3.1  0.0  3.3  0.0  0.5  0.5  
5/11−5/13 1.3  2.1  2.2  1.3  0.0  2.4  0.0  1.7  0.0  0.9  0.1  

文 
山 

2/23-25 3.6  0.0  6.8  1.5  0.0  3.3  0.0  3.3  0.0  0.0  0.4  
5/11-13 0.0  1.5  0.3  0.6  4.5  4.2  0.0  7.9  0.0  0.0  0.0  

春 
安 

2/23-25 7.4  0.0  11.8  1.2  0.0  6.5  0.0  8.3  0.0  0.0  0.9  
5/11-13 13.3  0.8  0.0  0.0  0.0  9.1  0.0  11.7  0.0  0.0  1.2  

111 年 

蔗 
廍 

1/19−1/21 7.4  0.0  5.6  0.0  0.0  3.4  0.0  5.6  0.0  1.2  0.8  
4/13−4/15 0.0  0.0  1.1  0.4  0.0  0.0  0.0  0.0  0.4  0.0  0.0  
7/12−7/14 4.1  4.9  3.3  0.0  0.0  1.8  0.0  0.0  1.9  0.0  0.0  
9/26−9/28 4.4  0.7  7.3  0.0  0.0  1.8  0.0  3.5  0.0  0.7  0.6  

文 
山 

1/19−1/21 6.3  0.0  6.3  0.0  0.0  4.6  0.0  7.1  0.0  0.0  0.7  
4/13−4/15 3.6  0.0  1.9  0.0  0.0  1.2  0.0  1.7  0.0  0.0  0.6  
7/12−7/14 2.9  0.0  5.1  0.0  0.0  1.3  0.0  1.8  0.3  0.0  0.5  
9/26−9/28 3.7  0.0  3.4  0.0  0.0  1.7  0.0  4.3  0.0  1.5  1.5  

春 
安 

1/19−1/21 0.6  0.0  5.3  2.1  0.0  3.8  0.0  2.6  0.0  0.0  0.6  
4/13−4/15 4.3  0.0  2.6  0.0  0.0  1.5  0.0  2.1  0.4  0.4  0.7  
7/12−7/14 5.6  4.0  13.5  0.0  3.5  0.0  0.0  3.5  3.3  0.4  0.6  
9/26−9/28 6.9  0.0  0.0  0.0  2.0  0.0  0.5  1.5  1.1  1.9  1.1  

112 年 

蔗 
廍 

3/28−3/30 0.0  0.0  5.9  2.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.7  0.3  0.0  
5/09−5/11 1.8  0.2  0.0  0.0  0.0  0.7  0.0  1.2  0.0  0.0  0.1  
9/12−9/14 2.1  0.0  5.0  0.4  0.0  3.4  0.0  1.7  0.7  0.0  0.7  

10/17−10/19 14.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.3  13.8  0.0  2.8  3.0  

文 
山 

3/28−3/30 2.1  0.0  1.8  0.1  0.0  0.8  0.0  0.6  0.1  0.6  0.0  
5/09−5/11 1.8  0.8  0.9  3.8  0.0  0.6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  
9/12−9/14 4.8  0.0  5.9  0.0  0.0  2.2  0.0  2.0  3.8  0.0  1.3  

10/17−10/19 4.9  0.0  0.0  0.3  0.0  2.8  0.0  14.0  0.0  0.0  0.9  

春 
安 

3/28−3/30 0.1  0.0  4.4  1.8  0.0  0.9  0.0  1.6  0.0  0.1  0.1  
5/09−5/11 1.1  0.2  0.6  0.0  0.0  0.4  0.0  0.2  0.0  0.4  0.0  
9/12−9/14 7.5  0.0  8.3  0.0  0.0  2.7  0.0  12.7  0.0  0.0  1.7  

10/17−10/19 10.7  0.0  8.0  0.0  0.0  6.0  0.0  1.3  7.9  0.0  0.0  
113 年 
蔗 
廍 

8/06−8/08 2.4  0.0  0.3  0.8  0.0  1.4  0.0  5.4  0.0  0.0  0.8  
10/15−10/17 1.7  0.0  2.1  2.0  0.0  1.9  0.1  2.9  0.0  0.0  0.3  

文 
山 

8/06−8/08 3.1  0.2  0.3  3.0  0.0  1.0  0.0  3.2  0.0  0.0  0.2  
10/15−10/17 2.4  0.0  3.5  1.2  0.0  1.7  0.0  1.8  0.0  0.0  0.4  

春 
安 

8/06−8/08 0.0  0.0  7.6  0.3  0.0  0.0  0.0  1.9  0.8  2.4  0.0  
10/15−10/17 0.0  0.0  6.0  2.2  0.0  4.0  0.2  3.1  0.0  0.0  0.4  

114 年 

蔗 
廍 

1/08−1/21 3.1 0.2 0.3 3 0.0 1.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.2 
4/13−1/10 2.4 0 3.5 1.2 0.0 1.7 0.0 1.8 0.0 0.0 0.4 
9/30−10/02 0.0 0.9 9.2 2.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 2.4 0.4 

11/19−11/21 4.1 0.3 0.0 2.2 0.0 0.9 0.0 0.4 0.0 0.0 0.2 

文 
山 

1/08−1/21 4.0 2.1 0.0 0.0 0.0 1.2 0.1 6.5 0.0 1.6 0.4 
4/13−1/10 4.2 0.0 4.7 1.0 0.0 2.6 0.0 2.9 0.0 0.3 0.3 
9/30−10/02 0.0 0.0 3.6 0.4 0.0 2.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 

11/19−11/21 6.6 0.0 1.8 5.5 0.0 1.3 0.0 1.7 0.0 0.0 0.5 

春 
安 

1/08−1/21 3.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 5.1 0.0 1.4 0.4 
4/13−1/10 2.5 0.0 6.1 1.0 0.0 0.3 0.0 0.4 0.5 2.2 0 
9/30−10/02 5.2 0.0 8.4 0.0 0.0 3.2 0.0 8.8 0.0 0.0 0.8 

11/19−11/21 7.3 0.1 3.2 5.6 0.0 1.5 0.0 2.0 0.0 0.0 0.5 
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圖 5.3 繪出文山地區 108−114 年 CMB 模擬空氣戴奧辛濃度變化趨勢。圖中

顯示春安里模擬所得的戴奧辛濃度最高，尤其在 108 年至 110 年間。其次是文山

里模擬所得的戴奧辛濃度，最低為蔗廍里。但文山里與蔗廍里模擬所得的戴奧

辛濃度差異不大。另外，112 年 10 月春安里與蔗廍里都出現空氣戴奧辛濃度模

擬高值。整體而言，春安里在每年 9 月間易出現空氣戴奧辛高濃度。 

 

圖 5.3 文山地區歷年(108−114 年)CMB模擬戴奧辛濃度變化趨勢 

5.4 文山地區歷年懸浮微粒監測結果 

如前面所言，108年以後文山地區環境空氣細與粗懸浮微粒(PM2.5與 PM2.5−10)

監測地點固定為文山里圖書文化中心、春安里活動中心與蔗廍里動中心。為利

於比較，本計畫以 108至 114年文山地區環境 PM2.5與 PM2.5−10監測結果來進行歷

年變化比較。 

表 5.2彙整出 108−114年文山地區 PM2.5、PM2.5−10與 PM10監測結果。其中，

PM10 濃度等於 PM2.5 與 PM2.5−10 二者之濃度和。三個里歷年 PM2.5、PM2.5−10 與

PM10濃度分別介於 3.6−39、7.9−42 與 11.6−81 µg /m3。少部分 PM2.5與 PM10濃度

略高於環境空氣品質 24 小時平均標準值(PM2.5與 PM10分別為 30 與 75 µg /m3)。

歷年探討 PM2.5與 PM10高於環境空氣品質標準的原因主要是區域氣候因素。 
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表 5.2 108−114 年文山地區 PM2.5、PM2.5−10與 PM10監測結果(µg /m3) 
年份 地點 時間 PM2.5 PM2.5-10 PM10 

108 年 
蔗廍 

05/11-05/13 31.3 14.9 46.2 
07/15-07/17 24.9 12.7 37.6 
09/17-09/19 35.8 22.8 58.6 
11/12-11/14 22.9 31.5 54.4 

文山 

5/11-5/13 29.3 12.5 41.8 
7/15-7/17 20.0 10.1 30.1 
9/17-9/19 17.6 20.4 38.0 
11/12-11/14 23.1 33.0 56.1 

春安 

5/11-5/13 21.7 11.4 33.1 
7/15-7/17 15.8 15.0 30.8 
9/17-9/19 15.4 18.2 33.6 
11/12-11/14 23.1 28.5 51.6 

109 年 蔗廍 8/31−09/02 23.4 19.3 42.7 
11/17−11/19 28.1 20.8 48.9 

文山 8/31−9/2 27.6 18.2 45.8 
11/17−11/19 34.3 19.7 54.0 

春安 8/31−9/2 19.4 16.1 35.5 
11/17−11/19 25.9 22.5 48.4 

110 年 蔗廍 2/23−2/25 20.0 18.8 38.9 
5/11−5/13 10.5 10.2 20.7 

文山 2/23-25 19.3 10.4 29.7 
2005/11/13 25.4 14.4 39.7 

春安 2/23-25 15.8 19.4 35.2 
2005/11/13 13.2 11.9 25.1 

111 年 
蔗廍 

1/19−1/21 19.5 12.6 32.1 
4/13−4/15 11.0 11.2 22.2 
7/12−7/14 25.0 21.5 46.5 
9/26−9/28 17.9 34.6 52.4 

文山 

1/19−1/21 30.2 17.2 47.4 
4/13−4/15 22.0 11.8 33.8 
7/12−7/14 3.6 7.9 11.6 
9/26−9/28 25.9 5.6 31.5 

春安 

1/19−1/21 34.1 16.9 51.1 
4/13−4/15 29.5 17.6 47.1 
7/12−7/14 12.4 12.7 25.1 
9/26−9/28 28.1 30.7 58.7 

112 年 
蔗廍 

3/28−3/30 14.8 9.1 23.9 
5/09−5/11 11.3 24.3 35.7 
9/12−9/14 19.7 7.4 27.1 
10/17−10/19 26.4 17.9 44.3 

文山 

3/28−3/30 34.2 10.7 44.9 
5/09−5/11 23.4 5.9 29.3 
9/12−9/14 21.2 12.2 33.4 
10/17−10/19 31.4 20.4 51.9 

春安 

3/28−3/30 21.2 9.0 30.2 
5/09−5/11 15.0 19.6 34.6 
9/12−9/14 16.7 8.1 24.8 
10/17−10/19 28.4 18.7 47.1 

113 年 蔗廍 8/06−8/08 23.7 7.9 31.6 
10/15−10/17 28.3 25.1 53.4 

文山 8/06−8/08 22.9 8.6 31.5 
10/15−10/17 39.1 25.3 64.4 

春安 8/06−8/08 17.2 8.9 26.1 
10/15−10/17 28.4 31.7 60.1 

114 年 
蔗廍 

1/08−1/21 31.3 20.0 51.3 
4/13−1/10 18.0 12.1 30.1 
9/30−10/02 13.0 18.0 31.0 
11/19−11/21 11.0 18.0 29.0 

文山 

1/08−1/21 33.4 20.5 53.9 
4/13−1/10 34.7 17.1 51.8 
9/30−10/02 17.0 27.0 44.0 
11/19−11/21 19.0 30.0 49.0 

春安 

1/08−1/21 19.6 32.4 52.0 
4/13−1/10 28.7 28.4 57.1 
9/30−10/02 20.0 30.0 50.0 
11/19−11/21 39.0 42.0 81.0 
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5.4.1 文山地區歷年 PM2.5監測結果 

圖 5.4 繪出文山地區歷年(108−114 年)PM2.5 監測結果。圖中顯示三個里歷年

PM2.5 所得濃度主要落在 16−28 µg/m3 間(佔 66.7%)。其次是<16 µg/m3 與 29−39 

µg/m3 間，二者都佔 16.7%。PM2.5 最高濃度值出現在 113 年 10 月文山里(39.1 

µg/m3)與 114 年 11 月春安里(39 µg/m3)。113 年 10 月文山里的高值原因主要是區

域氣候條件不佳所致；114 年 11 月春安里的高值原因主要是鄰近春安國小東側

建築施工所致。整體而言，文山地區為於大肚山台地，有較多的工業區與裸落

田地易造成 PM2.5濃度較高。但 108−114 年間並無特殊異常狀況。 

 
圖 5.4文山地區歷年(108−114 年)PM2.5監測結果 

5.4.2 文山地區歷年 PM2.5−10監測結果 

圖 5.5 繪出文山地區 108−114 年 PM2.5−10 監測結果。圖中顯示三個里歷年

PM2.5−10所得濃度主要落在 10−24 µg/m3間(佔 66.7%)。其次是落在 24−42 µg/m3間

(18.2%)。最低落在<10 µg/m3間(佔 15.2%)。PM2.5−10最高濃度值出現在 114 年 11

月春安里(42 µg/m3)與 114年 11月春安里(39 µg/m3)，原因是區鄰近春安國小東側

建築施工所致。第二高值出現在 111 年 9 月蔗廍里，因為同時的文山里與春安里

的 PM2.5−10 濃度亦相當高。因此，高值原因主要是區域氣候條件不佳所致。整體

而言，文山地區為於大肚山台地，有較多的工業區與裸落田地易造成 PM2.5−10 濃

度較高。但 108−114 年間並無特殊異常狀況。 
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圖 5.5文山地區歷年(108−114 年)PM2.5−10監測結果 

5.5 文山地區歷年 PM 來源解析 

大氣中懸浮微粒的來源相當複雜，一般分為原生性與衍生性。原生性主要

來源為移動源、固定源、街道揚塵與農廢燃燒等。衍生性主要來源為污染氣體

(SOx、NOx 與 VOCs 等)的光化反應生成。因此，追朔 PM2.5 與 PM2.5−10 污染來源

相當困難，需要檢測當地懸浮微粒的有機碳、元素碳、水溶性離子與眾多重金

屬等。並建立各污染源的排放指紋庫，再以受體模式等模擬。但本計畫未含如

此繁複與高成本的採樣與分析工作，無法以受體模式來模擬。一個較簡便的方

法是藉由 PM2.5 與 PM10 的濃度比值來判斷原生性與衍生性懸浮微粒的佔比，藉

此瞭解可能的貢獻來源。一般 PM2.5與 PM10的濃度比值在 0.4 至 0.6 間，當此比

值高於 0.6 顯示懸浮微粒主要來自衍生性或境外傳輸。當此比值小於 0.4 顯示懸

浮微粒主要來自原生性的當地移動源、固定源、街道揚塵或農廢燃燒等。 

圖 5.6 彙整出文山地區 108−114 年 PM2.5 與 PM10 比值。圖中顯示文山地區大

部分的懸浮微粒傾向於來自衍生性或境外傳輸(PM2.5/PM10 > 0.6)，佔有 29個點次

(43.9%)。其中文山里的懸浮微粒傾向於來自衍生性或境外傳輸比例最高(佔

22.7%)，其次是蔗廍里(佔 13.6%)，最低是春安里(佔 7.6%)。文山地區懸浮微粒

傾向於來自當地生成的原生性(PM2.5/PM10 < 0.4)，佔有 7 個點次(10.6%)。其中，

以春安里文山里的懸浮微粒傾向於來自當地生成的原生性比例最低(佔 3.0%)，

其次是蔗廍里與文山里，都佔 4.5%。蔗廍里位於大肚山台地之相對高地，遠離



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

135 
 

工業區與道路，海拔約 255公尺且無任何屏障，因此容易受風場的較高風速影響，

會有較多境外傳輸的懸浮微粒。文山里臨近筏子溪、台 74 快速公路與國 1 高速

公路的平坦地形，也容易受風場影響，會有較多的來自境外傳輸的懸浮微粒。

春安里位於小社區內，附近大樓林立，風場受影響不易有境外傳輸現象。 

 

圖 5.6 文山地區歷年(108−114 年)PM2.5與 PM2.5−10比值 

5.6 改善對策 

基本上文山地區空氣品質與其他區域差異很小，歷年來並無戴奧辛與懸浮

微粒上的異常現象。空氣中戴奧辛濃度都維持在偏低的狀況，懸浮微粒濃度則

偶會超出環境標準值，其中以受氣候條件不佳影響最顯著。然而，火葬場、二

次煉銅廠與垃圾焚化廠是文山地區三個戴奧辛最主要貢獻源。火葬場的作業屬

批次方式，在不穩定的操作狀況下，更是要加強管制與增高檢測頻率。二次煉

銅廠大都為於彰化縣，需透過中部空品區的縣市互動來強化管制，尤其嚴禁帶

PVC 絕緣皮電纜的混入熔煉。垃圾焚化廠因排氣量大，所以管道的去除戴奧辛

成效可再加強，尤其注重活性碳的添加量。 

懸浮微粒中的一些高濃度重金屬(如銅、鋅與鉀)大都是地殼元素，來自於街

道揚塵或裸露地表。在無法降低自衍生性或境外傳輸的懸浮微粒濃度下，降低

源生性懸浮微粒濃度是必要的，特別是在氣候條件下加強當地的洗掃街，並廣

推工地四周的道路清潔認養。 
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第六章  結論與建議 

6.1 結論 

6.1.1 空氣中戴奧辛/呋喃濃度監測結果 
本計畫於 114 年度分別於不同季節進行兩次空氣中戴奧辛/呋喃採樣與分析，

監測結果顯示，各測站所測得之戴奧辛/呋喃毒性當量濃度（TEQ）均維持於低

濃度範圍，未出現明顯異常值或突增現象。整體濃度水準不僅低於國內外相關

健康風險評估參考值，亦與過往年度監測結果呈現一致趨勢，顯示焚化廠周邊

環境中戴奧辛/呋喃之背景濃度相對穩定。 

進一步比較不同測站之監測結果，各測站之濃度差異屬於正常空間變異範

圍，未顯示特定測站長期呈現顯著高於其他測站之情形，顯示焚化廠並未對單

一區域造成局部累積影響。整體而言，114 年度監測結果顯示，在現行操作管理

及污染防制措施下，焚化廠周邊空氣中戴奧辛/呋喃之環境暴露風險仍屬可接受

範圍。 

6.1.2 風場特性與軌跡模式模擬結果 
依據 114年度監測期間之氣象資料分析結果顯示，研究區域之風場條件主要

受季節性大尺度氣候系統影響，風向分布具有明顯季節差異，風速則多落於中

低風速範圍。此類氣象條件有利於污染物之區域性擴散，而非局限於單一固定

來源附近。第一次採樣期間氣團主要路徑呈現東北季風特徵，氣流多由苗栗三

義或苑裡一帶進入臺中盆地，經由清水、梧棲、沙鹿等沿海區域向內陸傳輸，

途經神岡、豐原、大雅等地，最終抵達文山地區採樣點。此路徑顯示監測期間

之氣團明顯受到來自沿海及上風處周邊工業區之區域傳輸與背景疊加影響。第

二次採樣期間，氣團傳輸路徑則略有不同，氣流主要由苗栗卓蘭、三義一帶進

入，經由臺中東勢、石岡、外埔或后里區域，順勢往豐原、神岡方向傳輸，再

經大雅或潭子進入市區(北屯、西屯)，最終抵達南屯或大肚之文山採樣點。此路

徑顯示污染物傳輸過程涵蓋了臺中盆地東北側之區域背景特徵 。 

上述結果進一步顯示，監測期間氣團來源多來自研究區域外圍，逆軌跡分

析顯示氣團可能經過沿海地區或其他都市工業區後進入研究區域，順軌跡結果



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

137 
 

則顯示污染物隨主導風向向下風區域傳輸。整體結果顯示，研究區域空氣污染

特性具有明顯之區域傳輸與背景疊加特性，而非由單一點源所主導。 

6.1.3 戴奧辛/呋喃污染源解析結果 
本計畫採用化學質量平衡模式(Chemical Mass Balance, CMB)，針對 114 年度

兩次空氣中戴奧辛/呋喃採樣結果進行污染源貢獻解析。針對戴奧辛/呋喃檢測濃

度進行 CMB-8.2 受體模式模擬，解析結果顯示主要污染源貢獻在不同測點間略

有差異。以第一次採樣為例，蔗廍里之主要貢獻源為火葬場(0.0092 pg I-TEQ/m³) 

與二次煉銅業(0.0028 pg I-TEQ/m³)；文山里主要來源亦為火葬場 (0.0036 pg I-

TEQ/m³)及二次煉銅業；春安里則以二次煉銅業 (0.0088 pg I-TEQ/m³) 及火葬場 

(0.0084 pg I-TEQ/m³) 為主。 

由兩次採樣結果比較可知，各主要污染源之相對貢獻排序於不同測站及不

同採樣期之間變化幅度有限，未出現單一污染源於特定時段明顯上升或突降之

情形，顯示研究區域空氣中戴奧辛/呋喃來源結構具有一定穩定性。此一結果顯

示，研究區域之戴奧辛/呋喃濃度主要反映長期存在之背景污染與區域尺度燃燒

活動影響，而非短期或偶發性排放事件所致。 

就各類來源之特性而言，區域背景來源在兩次採樣結果中皆佔有相對較高

比例，顯示研究區域之戴奧辛/呋喃濃度除受本地活動影響外，亦受到周邊地區

排放與長距離傳輸所貢獻。一般燃燒相關來源（包含非特定工業燃燒與生活型

燃燒活動）亦為重要來源之一，其貢獻比例於各測站間差異不大，顯示其影響

具區域普遍性。 

相較之下，焚化廠相關來源於 CMB 模式解析結果中之貢獻比例均屬偏低，

且於不同採樣時段並未呈現顯著變化，顯示焚化設施並非 114 年度研究區域空

氣中戴奧辛/呋喃之主要主導來源。此一結果與前述風場分析與歷年監測成果相

互印證，顯示在現行操作與污染防制措施下，焚化廠對周邊環境中戴奧辛/呋喃

之影響屬於次要角色。 

114 年度以 CMB 模式進行之戴奧辛/呋喃污染源解析之整體結果顯示，研究

區域之污染來源結構以區域背景與廣泛分布之燃燒型來源為主，來源結構穩定，

未顯示單一特定點源對環境中戴奧辛/呋喃濃度造成顯著支配影響。此一結果顯
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示，現行焚化廠周邊環境管理措施具一定成效，研究區域之戴奧辛/呋喃污染型

態仍以區域性背景特徵為主要表現。 

6.1.4 懸浮微粒(PM2.5 與 PM2.5-10)濃度與組成特性 
本年度懸浮微粒監測結果顯示，第一次採樣之細懸浮微粒 PM2.5 濃度介於

13~20 μg/m³，粗懸浮微粒(PM2.5-10)濃度介於 18~30 μg/m³，皆符合空氣品質標準。 

金屬成分分析方面，以銅(Cu)、鉀(K)、鋅(Zn)三者濃度較高。鉀元素推測主要

來自當地農地施肥與地殼元素；鋅則多來自輪胎磨損或街道揚塵。值得注意的

是，銅(Cu)在春安里與文山里測得顯著高值，特別是在第，文山里與春安里之

PM2.5 中銅濃度分別達 2545.6 ng/m³ 與 2484.3 ng/m³，推測可能與鄰近春安國小地

下室開挖工程等在地擾動源有關，而非焚化廠排放所致。其餘管制性重金屬(如

砷、鎘、鎳、鉛)濃度多屬低值或未檢出，無明顯工業污染特徵。 

依據表 4.6與表 4.7，114年度各測站 PM2.5濃度介於 11–39 μg/m³，PM2.5-10 度

介於 18–42 μg/m³。其中，二次採樣期間春安里之[PM2.5] > 30 µg/m3 與[PM10] > 75 

µg/m3 是因緊鄰採樣點的春安國小東門內建築施工所致。依[PM10] = [PM2.5] + 

[PM2.5-10]推估，PM₁₀濃度約介於 29–81 μg/m³。PM2.5/PM10 比值介於 0.38–0.48，

顯示細懸浮微粒於總懸浮微粒中佔有一定比例，但並未呈現高度細粒徑主導之

特性。整體結果顯示，本研究區域懸浮微粒污染型態兼具區域傳輸與當地揚塵

影響。 

6.1.5 引入人工智慧模型解析污染來源之成效 
本研究結合傳統受體模式與人工智慧模型(AdaBoost、Random Forest、SVR

與 XGBoost)，對 114 年度兩次戴奧辛/呋喃採樣資料進行污染源貢獻解析。模型

效能評估結果顯示，Random Forest 與 XGBoost 模型於多數污染源類別之解釋能

力(R²)表現較佳，主要污染來源之 R²值多落於中高解釋度範圍，而 AdaBoost 模

型於部分來源亦呈現穩定表現。 

相較之下，SVR 模型於部分污染來源之解釋能力偏低，顯示其對於樣本數

有限且來源結構複雜之環境資料較為敏感。惟整體而言，四種模型對主要污染

來源排序結果高度一致，均顯示戴奧辛/呋喃之主要貢獻來源以區域背景來源、

二次生成相關來源及一般燃燒相關來源為主，而焚化廠相關來源之貢獻比例於
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各模型中均相對偏低，且未呈現隨時間或氣象條件顯著變動之趨勢。 

AI 模型效能比較顯示，Random Forest 與 XGBoost 模型於 PM2.5與 PM2.5-10污

染源貢獻解析中，對多數污染來源均具有較高且穩定之 R²表現，顯示其對非線

性關係與多變量環境資料具較佳適應性。AdaBoost 模型於部分來源表現良好，

惟於來源結構較複雜時解釋能力略有下降；SVR 模型則呈現來源別差異較大的

特性。多模型交叉比對結果顯示，各模型雖於細部貢獻比例上略有差異，但主

要來源結構判斷一致，顯示解析結果具高度可信度。 

6.1.6 焚化廠周圍居民健康評估結果 
本計畫針對臺中文山垃圾焚化廠周邊主要影響範圍，並擴及烏日與后里焚

化爐的周邊區域，進行結構式健康問卷調查與尿液重金屬生物監測，以系統性

評估長期營運下對居民之潛在健康風險。本年度總計回收有效問卷 471份，並完

成 468份尿液樣本分析。在居民健康狀態與生活型態方面，調查結果顯示多數居

民自評健康狀況介於「尚可」至「良好」之間，惟高血壓與糖尿病等慢性疾病

仍具一定盛行率，此結果主要反映了調查族群以中高齡人口為主之人口結構特

徵；在生活習慣上，雖然居民多數不吸菸、少飲酒且無嚼食檳榔習慣，整體生

活型態相對健康，但值得注意的是，燒香拜拜之宗教行為相當普遍，且約有五

分之一的居民表示家中仍有二手菸暴露情形，顯示室內空氣品質與個人生活習

慣亦是影響居民健康之重要潛在因子。 

在環境品質感受與風險感知方面，部分居民反映近一年來感受到居住環境

落塵量增加及偶有空氣異味，且異味出現時段多集中於傍晚至夜間或特定風向

時段，民眾主觀推測污染來源呈現多樣化，認為是垃圾焚化廠、周邊工業排放

及其他環境來源共同造成。面對潛在空污風險，居民的避險行為多傾向採取配

戴口罩、減少外出等個人層級防護措施。然而對於主動查詢空氣品質指標、關

注政府監測資訊或參與環境議題活動之比例相對偏低，顯示民眾對於環境風險

之應對模式仍多屬被動回應，對於官方公開資訊之利用率仍有提升空間。 

在尿液重金屬生物監測結果之歷年趨勢分析方面，本計畫整合 109、110、

112、113及 114年度之連續監測數據進行交叉比對。結果顯示，與飲食及環境背

景高度相關之砷(As)濃度，在不同年度間呈現 56.56 ppb 至 110.63 ppb 之較大區
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間波動(本年度下降至 64.77 ppb)，顯示其主要受自然環境與飲食攝入變異影響；

而在環境健康風險較受關注之鎘(Cd)與鉛(Pb)方面，鎘濃度歷年來皆穩定維持在

0.88 至 1.03 ppb 之間(本年度為 0.89 ppb)鉛濃度則自 110 年度之相對高點 1.11 ppb 

後呈現逐年下降趨勢(本年度降至 0.76 ppb)。綜合上述生物監測結果，居民體內

重金屬濃度變化主要呈現自然波動特徵，並未發現因焚化廠營運而導致特定重

金屬在居民體內有持續累積或顯著上升之異常情形，惟考量金屬暴露之長期累

積性，未來仍應持續進行長期監測以掌握趨勢變化。 

對焚化廠相關建議 

除前述認知與態度調查結果外，本研究亦進一步歸納居民對焚化廠之具體

建議與整體風險感知。根據調查結果顯示，儘管多數居民自評健康狀況尚可，

但仍有高達 60.0%的受訪者明確認為文山垃圾焚化廠應優先「加強污染防制」，

顯示超過半數居民對現有環境品質與設施運作仍存有改善期待，且對潛在環境

風險抱持高度關切。 

在開放性意見回饋與防制技術層面，多數居民具體指出對於居住環境中

「異味」與「落塵」之困擾，且這類感受多集中於傍晚、夜間或特定風向時段。

因此，居民建議應持續優化空污防制設備效能，特別是針對異味控制與集塵效

率進行升級，並縮短設備維護週期，以減少周邊區域之異味逸散與落塵堆積情

形。此外，由於部分居民認為污染來源具複合性(包含周邊工業區)，亦建議加強

對排放管道之即時監控與異常預警機制，以具體行動減輕民眾對突發性污染事

件之憂慮。 

在資訊透明與社區參與方面，調查發現僅有 17.2%的居民知悉監督委員會之

運作機制，顯示官方資訊傳遞與社區接收端存在顯著落差。對此，居民普遍期

望能強化焚化廠相關資訊的公開透明度，建議除了傳統的說明會外，應善用數

位科技管道，主動且即時地揭露 PM2.5、戴奧辛等關鍵監測數據及廠區運作狀態。

透過建立更直觀、便捷的資訊回饋與監督機制，使地方社區能即時掌握設施資

訊，有效化解因資訊不對稱而產生之不信任感。 

在教育宣導與溝通層面，鑑於民眾對感官異味與科學監測數據間可能存在

認知差異，多數意見支持從基層推動環境意識之養成。建議未來應擴大辦理社

區健康風險說明會與環境講座，將艱澀的監測數據轉譯為民眾易懂之資訊；同
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時，亦應強化校園(特別是國小階段)之環境教育推廣，透過生活化教學或實地參

訪，提升下一代對焚化廠運作與環境保護之理解。綜合來看，居民對焚化廠的

建議涵蓋了從硬體設備改善、資訊揭露到軟體教育溝通等多元面向，建議未來

在推動相關政策時，應納入此民意趨勢，透過跨部門合作強化政府與社區間的

溝通協調，以促進永續的地方環境治理與公共信任建構。 

建議策略： 

一、提升民眾參與 

1. 建立專屬的焚化廠運作資訊平台：建置或優化現有官方網站專區，定期且即

時更新廠內操作數據、定期檢測報告(戴奧辛、重金屬)及具體改善措施進度，

落實數據公開透明，讓民眾隨時有據可查。 

2. 定期舉辦社區說明會或開放日：主動邀請周邊鄰里居民、意見領袖進入廠區

參觀，實地解說垃圾處理流程與污染防制設備運作原理，並面對面回應民眾

對於「異味」或「廢氣」的疑慮，以雙向溝通增強民眾對焚化廠管理的瞭解

與信任。 

二、環境指標的透明化與普及化 

1. 設置社區環境即時看板：建議在人潮聚集之公共場所(如鄰近公園、學校、

商圈或里民活動中心)設置電子顯示看板，即時發布 PM2.5、PM10 及其他關鍵

污染物數值，並採用簡易懂的紅綠燈顏色分級或圖像化標示，讓不同年齡層

民眾皆能直觀掌握當下環境品質。 

2. 開發或推廣整合性空污資訊 APP：整合環保局測站與本計畫微型感測器數據，

提供手機 APP 推播功能。讓居民能透過行動裝置輕鬆查詢附近焚化廠的排放

狀況及即時空氣品質，並於空品不良時主動發送健康防護建議，落實智慧化

環境治理。 

三、環境教育與兒童參與活動 

1. 深化校園環保課程合作：與南屯、烏日及后里地區之國中小學合作，設計適

合不同學齡的環境教育教案。例如將垃圾分類、焚化發電及污染防制流程融

入自然或社會課程，幫助學生認識廢棄物處理對環境的影響。 

2. 舉辦互動式環保工作坊：舉辦兒童與親子導向的環保工作坊，例如「DIY 空

氣品質監測器」製作或環保創意設計競賽，鼓勵學生動手實作，從趣味中激
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發對環境議題的關注與環保意識。 

3. 推行「小小環境大使」計畫：培訓熱心學生擔任校園或社區的環境大使，將

正確的環保知識帶回家庭與社區進行宣導，促成「以點帶面」的擴散教育效

果，進一步凝聚社區整體的環保共識。 

結合問卷與尿液分析的雙重資料來源，本調查為環境政策及健康改善計畫

提供科學依據，特別是在金屬元素暴露風險與居民環境感知的評估上，具有重

要參考價值。未來建議透過宣傳教育活動，向居民解釋焚化爐的運作原理、排

放控制措施以及相關監測結果，以幫助他們更好地瞭解焚化爐對健康的實際影

響，減少對焚化爐的誤解和擔憂。同時鼓勵居民參與社區討論和決策過程，與

政府和焚化爐運營商共同解決問題，以確保居民健康和環境安全。 

6.1.7 創新作法無人機進行焚化廠煙囪有機氣體/無機酸氣採樣分析

結果 
本計畫導入無人機(UAV)搭載採樣系統，進行焚化廠煙囪排放氣體中有機氣

體與無機酸氣之採樣與分析，作為傳統固定式或地面監測方法之外之補充性創

新作法。此一作法可突破傳統人工進入受限空間或固定採樣點位之限制，提升

高空排放氣體直接採樣之可行性與安全性，並提供焚化廠實際排放特性之第一

手量測資料。 

採樣結果顯示，無人機所採集之煙囪排放樣本中，可成功檢出多項目標有

機氣體與無機酸氣成分，顯示該採樣系統於實際焚化廠操作條件下具備良好之

可行性與穩定性。整體分析結果顯示，各項檢測成分之濃度分布與焚化製程及

空氣污染防制設備操作特性相符，未顯示異常高濃度排放情形。 

進一步比較無人機煙囪採樣結果與環境監測數據顯示，煙囪排放中檢測之

有機氣體與無機酸氣濃度水準，並未對焚化廠周邊環境中戴奧辛/呋喃或懸浮微

粒濃度造成顯著影響，顯示在現行污染防制與操作管理條件下，焚化廠排放氣

體對周邊環境品質之影響仍屬可控範圍。 

本次無人機採樣作業亦驗證其於焚化廠高空排放監測之實務可行性，包含

起降穩定度、定位精度、採樣流程與樣品回收完整性等，皆符合預期需求。相

較傳統監測方式，無人機採樣具備機動性高、操作彈性佳及人員安全性高等優
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點，適合作為未來焚化廠排放監測與稽查作業之輔助工具。 

綜合而言，本計畫所導入之無人機煙囪採樣技術，成功建立一套可行之高

空排放採樣模式，不僅補足現行監測技術之不足，亦為焚化廠排放特性評估與

環境風險管理提供新的技術選項，具備後續擴充應用與制度化推廣之潛力。 

6.2 建議 
 持續環境監測與趨勢分析：建議持續進行戴奧辛/呋喃與懸浮微粒金屬之長期

監測，特別是針對本年度發現懸浮微粒中銅(Cu)濃度異常升高之情形，應結

合周邊營建工程進度持續追蹤，以釐清是否為短期工程擾動影響。 

 強化人工智慧模型應用：AI 模型在污染源解析上已展現成效，建議後續可持

續累積監測數據以優化模型訓練，特別是針對特定高貢獻源(如移動源、露

天燃燒)進行精細化解析，以輔助擬定精準之污染管制策略。 

 推廣無人機採樣技術：本年度無人機採樣雖受天候限制，但已驗證其技術可

行性。建議未來可持續推廣應用於文山廠及其他污染源之稽查，並研擬抗風

性更佳之飛行計畫，以獲取更直接之排放數據。 

 落實健康風險溝通與照護：鑑於居民對環境異味與健康風險仍有疑慮，且高

血壓等慢性病比例隨年齡增加，建議主管機關持續辦理健康檢查與說明會，

並加強資訊公開透明度(如即時看板)，主動說明監測結果與改善作為，以提

升居民信任感與安心度。 

 關注特定金屬暴露風險：針對尿液中鉻(Cr)濃度與空氣濃度呈現正相關之發

現，建議列為後續健康風險評估之重點項目，深入探討其暴露途徑與健康效

應。 
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附錄一、空氣中戴奧辛採樣紀錄表及檢測報告 



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

149 
 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

150 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

151 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

152 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

153 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

154 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

155 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

156 
 

 
  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

157 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

158 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

159 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

160 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

161 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

162 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

163 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

164 
 

 

  



114 年臺中市文山垃圾焚化廠周圍環境監測及風險評估計畫期末報告 
 

165 
 

 

 

 

 

 

 

附錄二、空氣中總懸浮微粒中金屬採樣記錄 
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附錄三、採樣照片 
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採樣項目 總懸浮微粒中重金屬 

採樣地點 蔗廍里 文山里 春安里 

採樣開始日期 114 年 9 月 30 日 

開始時間 09:27 11:23 10:19 

採樣結束日期 114 年 10 月 02 日 

結束時間 09:31 10:39 10:06 

開始流量 1.38(m3/min) 1.37(m3/min) 1.36(m3/min) 

結束流量 1.36(m3/min) 1.36(m3/min) 1.22(m3/min) 

備註  
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蔗廍里 文山里 

  

春安里  
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採樣項目 總懸浮微粒中重金屬 

採樣地點 蔗廍里 文山里 春安里 

採樣開始日期 114 年 11 月 19 日 

開始時間 09:31 11:11 10:28 

採樣結束日期 114 年 11 月 21 日 

結束時間 09:30 10.59 10:13 

開始流量 1.37(m3/min) 1.51(m3/min) 1.50(m3/min) 

結束流量 1.35(m3/min) 1.49(m3/min) 1.47(m3/min) 

備註  
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蔗廍里 文山里 

  

春安里  
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附錄四、採樣與分析方法 
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採樣/檢測方

法名稱 
採樣/檢測方法名

稱 
版本 公告日期 備註 

空氣中

PCDD/Fs 檢
測 

空氣中戴奧辛及

呋喃檢測方法 
NIEA A809.12B 中華民國 111

年 9 月 20 日 
委由佳美檢驗

科技股份有限

公司檢驗 

空氣中

PCDD/Fs 檢
測 

空氣中戴奧辛及

呋喃檢測方法 
NIEA A810.13B 中華民國 99

年 9 月 16 日 
委由上準環境

科技(股)公司

檢驗 
PM2.5與

PM2.5-10之採

樣 

空氣中懸浮微粒

(PM10)之檢測方

法-手動法 

NIEA A208.13C 中華民國 105
年 12 月 9 日 

委由佳美檢驗

科技股份有限

公司檢驗 

空氣懸浮微

粒中重金數

分析 

空氣中粒狀汙染

物中元素含量檢

測方法-感應偶和

電漿原子發射光

譜儀法 

NIEA A306.11C 中華民國 111
年 9 月 13 日 

委由佳美檢驗

科技股份有限

公司檢驗 
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附錄五、CMB 模擬統計指標判定參數 
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CMB 模擬判定參數結果 

CMB8.2 模擬結果檢定準則: R-squared(R2)值大於 0.8、
chisquared(χ2)值小於 4.0、mass percentage(mass%)應介 80%至

120%間、T-statistics 最好大於 2.0。但團隊主要採用前三項能達標

為可信模擬結果之依據。 
 

第一次採樣之 CMB8.2 模擬結果檢定 

採樣點 R2 χ2 Mass% Average of T-statistics 

蔗廍里 0.96 0.28 113.6 0.216 

文山里 0.99 0.27 100.4 0.196 

春安里 1.00 0.06 99.9 0.230 

 

第二次採樣之 CMB8.2 模擬結果檢定 

採樣點 R2 χ2 Mass% Average of T-statistics 

蔗廍里 1.00 0.14 406.6 0.243 

文山里 1.00 0.26 401.7 0.248 

春安里 1.00 0.15 402.4 0.209 
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居民尿液金屬濃度分析之判別與基準值參考依據 
表 1 列管文件參考出處 

金屬 單位 平均值 標準參考值 
(生物參考區間) 參考出處 

釩(V) ng/mL 0.24 < 1.0 Labcorp, https://www.labcorp.com/tests/790510/vanadium-
urine,  

鉻(Cr) ng/mL 0.45 < 5.0 奇美醫院病理中心 
https://sub.chimei.org.tw/55399/images/PDF/04_announcemen
t/2021/CP-An-110-03.pdf  

鎳(Ni) ng/mL 3.03 < 5.2 臺北榮民總醫院臨床毒物與職業醫學部 
https://wd.vghtpe.gov.tw/CT/Fpage.action?fid=12827  

銅(Cu) ng/mL 12.99 < 80.0 臺北榮民總醫院臨床毒物與職業醫學部 
https://wd.vghtpe.gov.tw/CT/Fpage.action?fid=12827 

鋅(Zn) ng/mL 524.44 150-1200 林 口 長 庚 紀 念 醫 院 檢 驗 醫 學 部

https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_
labit.asp?labid=L72-347&spcm=U&loc=3  

鎵(Ga) ng/mL 0.29 <1.92a Zhang Y, Wang Y, Cheng X, Tian Z, Zhang Y, Liu W, Liu X, Hu 
B, Tao F, Bi A, Wang J, Yang L. Associations of non-essential 
metal mixture with biological aging and the mediating role of 
inflammation in Chinese older adults. Environ Pollut. 2025 Jul 
15;377:126474. 

砷(As) ng/mL 68.48 < 100.0 Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ATSDR).2007. 
https://archive.cdc.gov/www_atsdr_cdc_gov/csem/arsenic/docs
/arsenic.pdf  

硒(Se) ng/mL 64.99 26.71-118.39 Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). 
2003. Toxicological Profile for Selenium. Atlanta, GA: U.S. 
Department of Health and Human Services, Public Health 
Service. 
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp92-c6.pdf  

鍶(Sr) ng/mL 190.42 <451.32b Liao KW, Chen PC, Chou WC, Shiue I, Huang HI, Chang WT, 
Huang PC. Human biomonitoring reference values, exposure 
distribution, and characteristics of metals in the general 
population of Taiwan: Taiwan environmental survey for 
Toxicants (TESTs), 2013-2016. Int J Hyg Environ Health. 2023 
Jul;252:114195.  

鎘(Cd) ng/mL 1.03 < 2.6 大安聯合醫事檢驗所 
https://www.ucl.com.tw/webshop/shop/ServiceQueryInfo.asp?
GoodsID=D0105045 

銦(In) ng/mL 0.01 < 0.04b Liao KW, Chen PC, Chou WC, Shiue I, Huang HI, Chang WT, 
Huang PC. Human biomonitoring reference values, exposure 
distribution, and characteristics of metals in the general 

https://www.labcorp.com/tests/790510/vanadium-urine
https://www.labcorp.com/tests/790510/vanadium-urine
https://sub.chimei.org.tw/55399/images/PDF/04_announcement/2021/CP-An-110-03.pdf
https://sub.chimei.org.tw/55399/images/PDF/04_announcement/2021/CP-An-110-03.pdf
https://wd.vghtpe.gov.tw/CT/Fpage.action?fid=12827
https://wd.vghtpe.gov.tw/CT/Fpage.action?fid=12827
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_labit.asp?labid=L72-347&spcm=U&loc=3
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_labit.asp?labid=L72-347&spcm=U&loc=3
https://archive.cdc.gov/www_atsdr_cdc_gov/csem/arsenic/docs/arsenic.pdf
https://archive.cdc.gov/www_atsdr_cdc_gov/csem/arsenic/docs/arsenic.pdf
https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/tp92-c6.pdf
https://www.ucl.com.tw/webshop/shop/ServiceQueryInfo.asp?GoodsID=D0105045
https://www.ucl.com.tw/webshop/shop/ServiceQueryInfo.asp?GoodsID=D0105045
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population of Taiwan: Taiwan environmental survey for 
Toxicants (TESTs), 2013-2016. Int J Hyg Environ Health. 2023 
Jul;252:114195.  

鉛(Pb) ng/mL 0.93 < 23.0 林口長庚醫院 檢驗醫學部 
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_
labit.asp?labid=L72-349&spcm=U&loc=3  

鉀(K) mmol/L 39.73 11-164 高雄長庚紀念醫院 檢驗醫學部 
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_sch_list.
asp?search2=K  

註：本調查之尿液金屬元素分析由臺中榮民總醫院毒物醫學部分析毒物科協助執行，該單位已獲勞動

部認證，為特定檢測項目(重金屬檢驗)之指定檢驗機構。其參考值依據該科制定之參考標準作為判定

依據; a參考自 Zhang 等人於 2025 年發表之期刊論文; b 參考自 Liao 等人於 2023 年發表之期刊論文。 

https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_labit.asp?labid=L72-349&spcm=U&loc=3
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_manual_labit.asp?labid=L72-349&spcm=U&loc=3
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_sch_list.asp?search2=K
https://www1.cgmh.org.tw/intr/intr4/c8920/manual/N_sch_list.asp?search2=K
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附錄七、居民尿液採樣分析表 
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