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十 三 、 中 文 摘 要 關 鍵 詞 ：  

能 見 度 、 PM2 . 5 化 學 成 分 ， 硝 酸 鹽 、 硫 酸 鹽 、 消 光 效 率  

十 四 、 英 文 摘 要 關 鍵 詞 ：  

 Visibili ty、 Composi tion of PM1， Sulfa te、 Nitrate、 Extinction efficiency  

十 五 、 中 文 摘 要  

為瞭解臺中能見度不佳的原因，在大里進行能見度觀測以及微粒(PM2.5 與 PM1)

採樣分析。研究結果顯示，夏季能見度高，秋季能見度低。夏秋兩季能見度日變化



不同，夏季夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降；秋季則相反。 

PM1 濃度與能見度相關性高於 PM2.5，PM1 濃度增加 20μg/m3，能見度下 10 km。

PM1 組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。能見度劣化時 PM1

成分占比產生變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1 %升為 6 %），硫酸銨及元素

碳含量比例變化不大，有機物則降低（40 %降至 25 %）。 

 欲改善臺中市能見度問題，應優先管制硫酸銨，透過 SO2 污染源的減排，對

原生性硫酸銨或衍生性硫酸銨的減少都有效益。臺中市已推動燃油燃煤工廠改燃氣，

建議未來推動台中港漁船使用 0.3%低硫重油。能見度劣化前夕，空品預警期間，

應限制 1~3 期柴油大貨車行駛區域，對於能見度容易劣化的大里地區，應該要求進

入該區須使用 5 期或 6 期柴油大貨車，政府以稅務優惠及補助作為獎勵。 

 

十六、英文摘要： 

Observation on visibility as well as sampling and analysis of particulate matters, 

including PM2.5 and PM1, are carried out at Dali in this study to investigate the reason for poor 

visibility in Taichung. The result shows that the visibility in summer is usually good while 

that in autumn is relatively poor. The diurnal variations of visibility in the two seasons, 

summer and autumn, are quite different. In summer, the visibility is better at night and at 

dawn while that at noon is reduced. The conditions are reversed in autumn.  

The correlation of visibility with the mass concentration of PM1 is higher than that of 

PM2.5. The visibility reduces 10 km with the increase of 20 μg/m3 in PM1 mass concentration. 

For the chemical composition of PM1, ammonium sulfate is the major component followed by 

organic matters and elemental carbon. The chemical composition of PM1 changes when the 

visibility is impaired. Ammonium nitrate increases from 1% to 6 %, and organic matters 

reduce from 40% to 25 % while ammonium sulfate and elemental carbon remain 

approximately the same relative amount.  

In order to tackle with the problem of visibility impairment in Taichung, Primary sulfate 

and secondary sulfate are the first to be considered and can be cut down through the reduction 

of SO2 emissions from major pollution sources. Policy rewords factories to use gas boilers to 

replace oil-fired boilers and coal-fired boilers in Taichung, it is recommended to limit ships 

and fishing boats to use the 0.3 % low-sulfur heavy oil as their fuels in the future. During the 

warning period of poor air quality before the visibility impairment, the travelling areas of 

Phase 1 to Phase 3 diesel trucks should be limited. For the areas of visibility prone to be 

impaired, such as Dali, diesel trucks of only Phase 5 or Phase 6 should be allowed to enter. 

The government can provide exemptions of tax or subsidy purchase as the encouragement. 
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報告大綱 

章節 內容主題 內涵 

第一章 前言 

1.計畫緣起及具體目標 

2.計畫內容、時程及經費 

3.執行流程及進度說明 

摘錄計畫工作內容，並以邏輯性流程架

構說明工作執行方法及查核點，以利掌

握本計畫應達成之各項目標。 

第二章 背景說明 

1.本市環境特性說明 

2.微粒特性說明 

3.大氣能見度說明 

彙整微粒重要的基本資訊，提供非環工

人士瞭解本市微粒來源及生成機制，以

及本市微粒污染現況。 

第三章 微粒採樣與能見

度觀測分析 

1.儀器地點與原理說明 

2. PM2.5及 PM1分析方法 

3.能見度儀器量測 

4.能見度觀測結果 

5.能見度與 PM2.5濃度分析 

6.大里 PM2.5與 PM1調查結果 

7 能見度及微粒成分關係式建立 

8.管制策略研擬 

簡介儀器原理與架設點，將年度觀測及

分析結果綜整呈現，包括能見度變化特

徵、PM1 比例組成特性，依據兩者的相

關結果，提出本市能見度改善的管制策

略。 

第四章 研析發現 
說明研究結果、計畫執行困難之處以及

分析說明管制建議。 

第五章 結論與建議 摘錄重要執行成果並提供管制建議。 
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計畫期末成果報告摘要（詳細版） 

計畫名稱：108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

計畫編號：1080328003 

計畫執行單位：台灣綠仕科技有限公司 

計畫主持人：程萬里 

計畫期程：108 年 4 月 30 日起 108 年 12 月 31 日止 

計畫經費：2,680 仟元 

 

摘要 

為瞭解臺中能見度不佳的原因，在大里進行能見度觀測以及微粒(PM2.5 與 PM1)

採樣分析。研究結果顯示，夏季能見度高，秋季能見度低。夏秋兩季能見度日變化

不同，夏季夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降；秋季則相反。 

PM1濃度與能見度相關性高於 PM2.5，PM1濃度增加 20μg/m3，能見度下 10 km。

PM1組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。能見度劣化時 PM1

成分占比產生變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1 %升為 6 %），硫酸銨及元

素碳含量比例變化不大，有機物則降低（40 %降至 25 %）。 

 欲改善臺中市能見度問題，應優先管制硫酸銨，透過 SO2 污染源的減排，對

原生性硫酸銨或衍生性硫酸銨的減少都有效益。臺中市已推動燃油燃煤工廠改燃

氣，建議未來推動台中港漁船使用 0.3%低硫重油。能見度劣化前夕，空品預警期

間，應限制 1~3 期柴油大貨車行駛區域，對於能見度容易劣化的大里地區，應該要

求進入該區須使用 5 期或 6 期柴油大貨車，政府以稅務優惠及補助作為獎勵。 

 

Observation on visibility as well as sampling and analysis of particulate matters, 

including PM2.5 and PM1, are carried out at Dali in this study to investigate the reason for poor 

visibility in Taichung. The result shows that the visibility in summer is usually good while 

that in autumn is relatively poor. The diurnal variations of visibility in the two seasons, 

summer and autumn, are quite different. In summer, the visibility is better at night and at 

dawn while that at noon is reduced. The conditions are reversed in autumn.  

The correlation of visibility with the mass concentration of PM1 is higher than that of 

PM2.5. The visibility reduces 10 km with the increase of 20 μg/m3 in PM1 mass concentration. 
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For the chemical composition of PM1, ammonium sulfate is the major component followed by 

organic matters and elemental carbon. The chemical composition of PM1 changes when the 

visibility is impaired. Ammonium nitrate increases from 1% to 6 %, and organic matters 

reduce from 40% to 25 % while ammonium sulfate and elemental carbon remain 

approximately the same relative amount.  

In order to tackle with the problem of visibility impairment in Taichung, Primary sulfate 

and secondary sulfate are the first to be considered and can be cut down through the reduction 

of SO2 emissions from major pollution sources. Policy rewords factories to use gas boilers to 

replace oil-fired boilers and coal-fired boilers in Taichung, it is recommended to limit ships 

and fishing boats to use the 0.3 % low-sulfur heavy oil as their fuels in the future. During the 

warning period of poor air quality before the visibility impairment, the travelling areas of 

Phase 1 to Phase 3 diesel trucks should be limited. For the areas of visibility prone to be 

impaired, such as Dali, diesel trucks of only Phase 5 or Phase 6 should be allowed to enter. 

The government can provide exemptions of tax or subsidy purchase as the encouragement. 

ii 
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前 言 

細微粒（PM2.5，即細懸浮微粒）可穿透肺部肺泡進入血管，隨血液循環全身危害人

體健康，增加患病率並減少壽命，是目前民眾最重視之指標污染物之一，也是導致能見

度降低的因素。次微米微粒（PM1）比細微粒（PM2.5）粒徑更小，PM1是對空氣中直徑小

於或等於1微米的固體顆粒或液滴的總稱，也稱為可入肺顆粒物。 

近年中央及地方致力於PM2.5的改善，PM2.5濃度已逐年下降，但民眾認為能見度並未

隨PM2.5降低而明顯好轉。本市因有火力發電廠、鋼鐵廠等大型工業，民眾普遍認為台中

火力發電廠是造成能見度差的主因，雖近年來台中火力發電廠已減少年燃煤量，排放量

也逐年降低，然而民眾對臺中市能見度提升依舊無感。 

鑒於許多國外的能見度相關研究，發現降低能見度主要因PM1遮光能力高，能見度

若降低，PM1之貢獻約 7 成，而PM2.5中大部分是由PM1組成。因此，持續對PM2.5進行整

治，卻不特別針對PM1的形成機制加以防制，即使空品指數顯示已大幅改善，天空依舊

灰濛不清。 

本計畫參考國外大型能見度調查計畫之經驗，以研究霧霾的能見度的消光儀進行監

測，配合PM2.5與PM1的組成調查，研析本市能見度不佳的原因，並據以提出改善策略，

希冀能加速本市能見度改善，達成民眾的期待。 

 

執行方法 

研析本市PM2.5與PM1比例組成特徵，採樣位置在大里，分季採樣並分析微粒化學組

成。採樣依環檢所NIEA A205.11C方法執行，陰陽離子採環檢所公告之NIEA A451.10C方

法進行，PM2.5碳組成以TOR分析。目的在藉由成分解析找出影響能見度的成分，加以管

制。 

能見度儀之發射端架設在中興大學，接收端架設在大里國小，兩地相差2.5公里，PM2.5

及PM1採樣位置在大里區公所，能見度接收端相距僅0.15公里。藉由能見度與微粒大小、

成分關係，探討微粒對能見度之影響，並期能建立能見度與微粒之關係式，提供本市改

善能見度之策略參考。 
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結 果 

1. 能見度觀測結果 

今年度大里能見度觀測分三期，分別為 7 月、9 月及 11 月，圖 1 為大里自動觀測結果與環保署西屯

站比較，可看出大里能見度比西屯低，主要是能見度高低會受觀測地點的微粒成分及粒徑大小所影

響。另外，同步蒐集氣象局人工觀測結果，比較同時段人工觀測結果，顯示梧棲能見度高於臺中氣

象站（詳圖 2），由兩組資料可知，能見度高低可能因觀測方法以及地點不同，而有所差異。          

 

 

 

 

 

 

 

 

備註：日均值採逐 24 小時（24 筆）平均計算 

圖1、能見度自動觀測資料 

          備註：日均值採8:00、9:00、11:00、14:00、17:00（共5筆）平均計算 

圖2、能見度人工觀測資料 
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進一步以線性迴歸分析彼此相關性，取相關係數平方（R2）列於表 1。結果顯示自動觀測之間，資料

相關性較高（0.77），兩者有較好的趨勢一致性；自動觀測與人工觀測 R2
值在 0.31~0.45 之間；人工

觀測站之間相關性差（0.13）；若刪除異常值後線性迴歸，以人工觀測站間相關性提升最多(0.42)。 

表1、不同地點能見度相關性之分析 

 

 

 

 

 

 

備註：( )者為剔除異常值之迴歸結果，臺中氣象站刪除4筆，西屯站刪除1筆。 

 

圖 3 為臺中市 4 個地點能見度觀測結果分類比較，能見度在 15 km 以上發生比率，以西屯站 71%最

高，其次為梧棲站70%，再次為臺中氣象站 47%，大里站最低30%。雖觀測方式不同，仍可推知大里

地區能見度不佳較其他三區嚴重，有必要優先探究成因並改善。 

 

 

  

 

 

 

 

 

圖3、不同地點能見度之統計 

 

觀測地點 
大里站 

（自動） 

西屯站 

（自動） 

梧棲氣象站

（人工） 

臺中站氣象

（人工） 

大里站 （自動） 1.00 
   

西屯站 （自動） 0.77(0.80) 1.00 
  

梧棲氣象站 （人工） 0.31 0.44(0.55) 1.00 
 

臺中站氣象 （人工） 0.33(0.38) 0.45(0.46) 0.13(0.42) 1.00 
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2. 能見度與 PM2.5濃度分析 

民眾直覺地以能見度作為空氣品質好壞的指標，尤其是 PM2.5。至於能見度與 PM2.5相關性如何，以圖

4 呈現。由圖可知相關性（R2）介於 0.43~0.58 之間，以目前有限資料比對下，能見度自動觀測結果與

PM2.5相關性略優於人工觀測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      PM2.5資料來源：大里站採用環保署大里空品站 PM2.5自動測值 

            西屯站採用環保署大里空品站 PM2.5自動測值 

            梧棲氣象站採用台電公司梧棲空品站 PM2.5自動測值 

            臺中氣象站採用環保署忠明空品站 PM2.5自動測值 

圖4、不同地點能見度與PM2.5相關分析 

 

大里能見度與環保署大里 PM2.5自動測值進行比較，如圖 5 所示。能見度下降 PM2.5濃度上升，兩者存

在相當程度關聯性；降雨期間能見度下降，但下降程度則與降雨時間點以及雨勢有關。 
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圖5、大里站能見度與PM2.5自動測值趨勢圖 

 

大里能見度日夜變化如圖 6，與國內、外研究結果相似：夏季能見度高，秋季能見度低。大在夏、

秋季能見度日變化特徵不同，9 月、11 月秋季期間，中午能見度上升，此與中午混合層發展較高，

稀釋微粒濃度有關；夜間及清晨能見度下降，此與夜間異相反應增加微粒生成有關。然而，夏季 7

月份，能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降。 

vii 
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圖 6、大里能見度與 PM2.5之日變化特徵 

 

3. 大里 PM2.5與 PM1調查結果 

能見度高低分類如表 1，統計結果顯示，平均而言，能見度減少 10km，PM1濃度增加 20μg/m3，硝酸

銨含量比例增幅最大（1%升為 6%），硫酸銨及元素碳含量比例變化不大，有機物則降低（40%降至

25%）。 

 

表2、不同能見度下PM2.5與PM1組成百分比 

類別 
樣 
本 
數 

平均
視程 
（km） 

PM2.5 

（μg/m3） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

PM1 

（μg/m3） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

高能見度（>15km） 5 17.4 10 3% 7% 7% 32% 7 1% 43% 12% 40% 

低能見度（<10km） 6 7.4 32 5% 12% 8% 27% 27 6% 41% 10% 25% 

 

統計 PM2.5與 PM1質量重組後之成分占比(詳圖 7與圖 8)。結果可知 PM2.5的硫酸銨、硝酸銨、元素碳與

有機物成分總和約占 5成，在 PM1中這些成分總和占約 8 成，可見這些成分的主要粒徑以 PM1為主。 
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圖7、不同能見度之PM2.5組成比例 

 

圖8、不同能見度之PM1組成比例 

線性迴歸分析顯示，能見度與 PM1相關性略優於 PM2.5。由此可推知 PM1與能見度關係較密切，能見

度劣化期間，PM1中硝酸銨有明顯增加現象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖9、大里地區PM2.5、PM1與能見度相關分析 
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結 論 

一、 能見度觀測結果 

1. 統計氣象局人工觀測結果，梧棲能見度高於北區；自動觀測結果，西屯能見度

高於大里。四區的觀測結果比較，大里能見度最差，梧棲能見度最好。四站能

見度與PM2.5相關性（R2）介於0.34~0.56之間。能見度自動觀測值與PM2.5相關性略

優於人工觀測。 

2. 大里在夏、秋季能見度日變化特徵不同；9月、10月秋季期間，中午能見度上升，夜間及清晨

能見度下降，此與中午混合層發展較高，稀釋空氣污染物能見度上升，夜間異相反應增加微粒

生成有關。然而，夏季7月份，能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能

見度下降，原因則有待未來獲致更多數據後研析。 

二、 PM1組成分析 

1. PM1組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。比較能見度好、壞時PM1的成分

變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1 %升為 6 %），硫酸銨及元素碳含量比例變化不大，有

機物則降低（40 %降至 25 %）。 

2. PM1濃度與能見度相關性高於 PM2.5，能見度減少 10 km，PM1濃度增加 20μg/m3。 

3. 以 20 點次的 PM1以及 PM2.5成分資料，嘗試建立消光效率效率公式困難，未來應持續採樣分析，

作為未來建置的基礎。 

 

建議事項 

1. 能見度受PM1影響高於PM2.5，PM1成分以硫酸銨占比43~44%最高，且無論能見度劣不劣化，其

占比固定，代表其貢獻量高且穩定，應優先管制硫酸銨的生成。臺中市固定污染源近年推動燃

煤、燃油工廠改燃氣，政策持續推動中。移動污染源以船舶使用重油量最大，臺中市有台中

港，其漁船用油硫含量上限值1.%及3.5%，環保署雖推動漁船用油全面降低為0.5%，但仍產生

大量SO2。船舶若朝改以0.3％低硫重油，可減少原生性硫酸鹽或衍生性硫酸鹽產生。建議推動

台中港漁船使用0.3%低硫重油。 

2. 能見度與PM1分析顯示，能見度劣化時，PM1中硝酸銨占比增幅最大。由此可推知，在不良氣

象條件下，要阻止能見度快速劣化，必須抑制硝酸鹽的形成，就是加強管制NOX。臺中市NOX

排放以柴油車排放占39 %最大。建議空品預警期間，限制1~3期柴油大貨車行駛區域。對於空

氣擴散不良的地區，應該要求該區進出須使用5期或6期柴油大貨車，中央在稅務上提供優惠作
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為獎勵，地方汰舊換新加碼補助以及油資補貼。 

3. 能見度觀測結果統計，與西屯、梧棲、北區比較，大里能見度最差。民眾直覺以能見度當成空

氣品質好壞的指標，透過行政區即時的能見度數據發布，可讓民眾瞭解同樣的空品，也會有不

一樣的能見度。建議大里建立能見度觀測常規測站持續監測，並與環保署西屯能見度觀測站資

料相互為用。 

xi 
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期末報告執行成果摘要表 

項次 工作項目 
契約 

目標量 

現階段 

執行量 
達成率（%） 備註 

1 PM 採樣及質量分析 24 點次 24 點次 100 

2 PM 採樣及碳成分分析 24 點次 24 點次 100

3 PM 陰陽離子成分分析 24 點次 24 點次 100

4 PM 採樣器維護及場租、電費 1 站 1 站 100 

5 能見度監測 3 個月 3 個月 100 

6 資料彙整及分析 1 式 1 式 100 

7 

配合執行與業務相關之臨時交辦、突發事

件、政策指定之工作或配合機關及環保署

相關之行政業務 

1 式 1 式 100 

計畫整體達成率 100% 

統計期間：108 年 4 月 30 日~108 年 12 月 31 日 
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執行單位：台灣綠仕科技有限公司 

計畫主持人：程萬里 
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執行摘要： 

本計畫於 108 年 4 月 30 日至 108 年 12 月 31 日止各項工作執行成果如下: 
一、PM 採樣及質量分析累計完成 24 點次 
二、PM 採樣及碳成分分析累計完成 24 點次 
三、PM 陰陽離子成分分析累計完成 24 點次 
四、PM 採樣器維護及場租、電費 1 站 
五、能見度監測累計完成 2 個月 
六、資料彙整及分析累計完成 1 式 
七、配合執行與業務相關之臨時交辦、突發事件、政策指定之工作或配合機關
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受委託廠商：台灣綠仕科技有限公司     蓋大小章: 

承辦人：__________股長：__________技正: __________科長: _________ 

 





計畫名稱：108 年臺中市至重點污染源對能見度之影響評估計畫 

委辦單位：台灣綠仕科技有限公司 

臺中市政府環境保護局服務建議評選意見回覆/修正對照表 

王崇邦 委員 

審查意見 回覆 

一、目前民眾均以能見度好或不好來判定是否

空品不良?工作項目中有一項以檢測數據

與能見度建立關係式。以上建立之關係式

能否於能見度不佳時，即時提出佐證，能

見度不佳係屬氣象因素非空氣污染物? 

 

本計畫成果雖可建立能見度與 PM2.5 組成關

係，但要用於能見度不佳的即時佐證有困

難，因本市並無成分即時監測資訊可提供應

用。 

二、本計畫以能見度儀觀測出來數值和氣象局

的能見度關連性為何?對外如何說明? 

已知本計畫能見度自動觀測與氣象局人工

觀測原理不同，關聯性好壞目前尚無數據可

供討論，仍有待本計畫成果產出後，才有辦

法評估與對應。 

吳婉玲  委員 

審查意見 回覆 

二、P3-25:本案表 3.3.3 臺中市適合架設能見度

監測設備之地點評估，主要依本市與環保

署空品監測站優先評估，經查龍井測站為

台電所設置，本局設置為文山站位於南屯

區。 

已修正龍井站為文山測站。(詳 P3-25) 

三、另有關初步評估規劃於大里及后里，請再

補充篩選條件及地點除微粒組成監測外，

和其他監測站之差異。 

不考量微粒組成監測的條件下，表列 11 座

測站(詳 P3-25)的優選條件則是測站的高

度。高度越高，發射光受建築物或樹木的阻

擋機率越低，此條件以西屯站和文山站最

佳。 

四、P6-1 工作進度配置為 8 個月，和經費欄預

估 9 個月及經費配置請補充說明。 

經費欄為招標文件公告，其編列 9 個月。查

本案已流標過 2 次，本次為第 3 標，故時程

上已延遲 1 個月。 

五、本案 107 年有無類似評估計畫，請補充說

明。 

查環保署有能見度觀測計劃，但缺少成分分

析工作。 

  



黃政恒  委員 

審查意見 回覆 

一、能見度測值受成分、粒徑、相對溼度、氣

候、採樣地點等因素所影響，請補充說明

如何依據計畫執行的 20 點次 PM1及 4 點次

PM2.5 採樣分析，受限於只能設置在后里及

大里站，如何能有效分析本市微粒成分分

析，並進一步作為改善台中市能見度的依

據? 

影響能見度重要因子的微粒成分，由本計畫

執行，粒徑則概分為 PM1及 PM2.5分別採樣，

其他因子如相對溼度及 NO 濃度引用自動

監測站的數據。 

本團隊在微粒採樣及成分分析上，將致力於

讓無效樣品數降至 0，並規劃於契約數量外

增加採樣與分析次數，以期有良好成果的呈

現，據以提出能見度的改善建議。 

二、能見度分析受天候及地點影響甚鉅，在採

樣點數不多的限制下，如何建立污染源與

能見度的關係?所用的統計方法為何?請補

充說明。 

本計畫工作內容僅能建立微粒成分與能見

度之關聯，與污染源的關係無法建立。統計

方法採複回歸。 

三、對於受委託的認證公司有無進行實驗室查

核，以確認分析品質? 

雖然本案無編列實驗室查核費用，分析品質

方面近年環檢所對認證公司之查核極嚴

謹，本團隊將視第一批採樣結果進行評估有

無增加實驗室查核的必要。 

四、PM2.5所欠缺的 16 點次，建議由 108 年台中

市細懸浮微粒(PM2.5)成分分析及空品預報

計畫的數據提供，如何確認兩計畫間分析

數據的可比較性。 

可比較性可先由質量濃度的合理性予以評

估，如手動採樣測值不應高於自動測值。其

次為成分占比評估，包含硫酸鹽應高於硝酸

鹽，主要成分解析率總和應在 5 成以上。 

五、消光效率公式規劃作取代為創新做法，其

依據的證據會很薄弱。 

感謝委員提點。本案工作為第一年執行，過

去亦無類似專案結果可供參考，僅能就國外

消光效率公式架構在 PM10-2.5以及 PM2.5成分

上，嘗試比較以 PM2.5及 PM1取代後的適用

性。 

李書安 委員 

審查意見 回覆 

一、P-1-1 何謂次微粒? 次微米微粒之簡稱，已修正為”次微米微

粒”。 

二、若採樣站有 PM2.5 的採樣數據，為何還要

採 4 點 PM2.5? 

PM2.5計畫於大里測站年採 16 點次，本計畫

PM1採樣年採 20 點次，為讓 PM2.5與 PM1採

樣點數相同，故由本計畫加採 PM2.5 4 點次。 

三、P-2-2 台中人口目前已是台灣第二大。 已修正為第二大。(詳 P2-2) 

四、P2-8 表 2.1.5 與 2.1.6 PM2.5 手動測站資訊對 已修正表 2.1.5。(詳 P2-8) 



不起來? 

五、P2-24 既然研究指出粒徑在 0.1um-1um 微粒

對能見度影響最大，為何採樣粒徑不再細

分，如用 MOUDI 採樣。另外，也可以用

SMPS 來看粒徑分布，以及數目濃度對能見

度的影響。 

要採集不同粒徑使用 MOUDI 及 SMPS 設備

確實較恰當，但在有限的經費下，先瞭解探

討 PM2.5與 PM1跟能見度的關係，再就成果

評估未來臺中市是否有粒徑分階監測的必

要。 

六、有些測站有能見度量測儀器，為何還要另

外再架設，請說明原因。 

目前全台僅 3 台霧霾用的能見度監測設

備，中部設在臺中市西屯區西屯測站，但鄰

近區域並無微粒成分監測數據。另外設置的

效益有二，1. 微粒成分採樣分析成本最

高，本市已有 PM2.5 成分監測站，故架設能

見度儀就能有取得關係數的必要數據。2.未

來也可相互比對，不同區域能見度是否大同

小異，做為未來設置能見度儀的評估參考。 

七、P3-7 表 3.2.5 PM2.5預計採樣點數非 20 點，

只有 16 點? 

未列入預計採樣之 4 點次將由”機動採

樣”日期中選出。 

八、3-12 樣品保存是針對稱重的規範，針對成

分分析是否也一樣。 

P3-12表 3.2.9為環檢所樣品質量秤重的保存

規範，因微粒成分會有揮發問題，本團隊長

期以來均是收樣當日樣品直送至實驗室調

理及後續分析。 

林秋國  委員 

審查意見 回覆 

一、創新作法 可行性如何? 投標前已評估可行。 

二、CSR 指標，請說明。 依公司能力對應 CSR 環境、社會及治理此

三項指標因子，訂定分年目標並逐年檢討達

標情況。 

本公司秉小眾之力服小眾之福為理念，環境

方面以辦公室節電節水及減少廢棄物優先

做起，社會服務方面則從社區、社團服務及

扶弱著手，治理方面則由提升員工福利開

始。 

三、能見度之改善如何?(不是策略)(大方向) 能見度改善方向只有一條路就是污染減

量。但是污染減量牽涉範圍極廣，層面牽涉

經濟與發展。在縣市能力範圍內，就是研析

導致能見度不良的原因，提出污染源類別管

制優先順序，與中央共同協力治理。 



四、如何使民眾了解與體驗環品有改善?! 台灣空品逐年改善是肯定的，民眾認為空品

惡化，一部分是媒體及激進環保人士對惡化

事件過度的渲染與報導所致。台灣空品仍有

待提升，改善也必須無止境，但必須集結眾

人之力，共同努力，改善之路必須理性面對

逐步向前。 

目前中央及縣市皆著力在正確資訊的公

開，並透過科普知識的傳遞，讓民眾理解空

污成因與政府的作為，在這基礎上做出理性

判斷與要求。 

五、經費為可能有落差(預算 100 元參與請少於

100 元) 

謹遵辦理。 

六、報告書結論與建議請依口語化容易了解及

有感的敘述。 

謹遵辦理。 

七、1 月~4 月未測定，請於摘要陳述 已加入陳述說明。(詳 P3-7) 

王進崇  委員 

審查意見 回覆 

一、局招標規範要求採測 PM1 20 點次，PM2.5 4

點次，應依署訂標準檢測方法及設備，至

於其 QA/QC 數據品質與驗證如何? 

委託檢測業採樣及分析的部分由環檢所一

方法要求把關。委託成功大學之樣品將透過

同地同時採樣，方送兩實驗室(佳美/成大)

比測分析結果之方式來確認數據品質。 

二、依 P9.3-2 執行工作流程及(P-3.22)架設能見

度儀器觀測作業，已初步規劃大里、后里

為架設地點:1.代表性 2.空品站附近測微粒

濃度測值，所提供污染氣體污染物質及成

分，是否足以作交叉比對與驗證。 

限於經費，無法兩點同時監測，比對及驗證

有困難。 

三、P2-28 常見霧霾與污染源圖表說明，例舉出

現台中地區如台中港特區、市區內盆地，

另目前了解之燃煤黑碳、金屬燻煙、交通

車輛排煙、露天燃燒等對照其造成能見度

之重要(主要)因子為何，進而追溯其污染來

源。 

過去污染源調查經驗顯示，不同污染源所排

放微粒大小與組成都有部分雷同，僅比例不

同。本案執行所獲得的數據資訊極有限，無

法藉其追溯污染來源。 

四、P2-30 署西屯測站每小時能見度逐年提收

近 3 倍，惟當地居民及市民感受及觀測能

見度似有落差?如何由本計畫現行設站監

西屯測站能見度歷史資料使用氣象能見度

儀，本計畫使用能見度專用能見度儀，霧霾

專用能見度儀較貼近民眾視覺感受，本團隊

擬於成果報告中比對兩者的差異。 



測設備及數據品質等與中央機關等作比

對，檢討或修正，以取得建立準確監測數

據品質與務實之能見度相互因果關係。俾

據以研擬其管制策略(措施)。另由空污防制

設備；個單元濾帶式、活性碳吸附及水洗

等單元進一步評估查證其能見度(散射性微

粒 0.2μm-0.7，0.9μm 之去除率最佳，據以

增設，或加強其去除設備單元。 

目前市售粒狀物的去除設備主要在去除大

顆粒(粒徑>100μm)，去除直徑 0.2μm-0.7，

0.9μm顆粒之防制設備將利用計畫執行期間

蒐集資料後說明。 

莊永松 委員 

一、環保局提供 Thermo 2000i，替代設備 PQ200

兩者間的採樣參數差異? 

兩者均符合環檢所公告方法，採樣重要參

數如流量、溫度、濕度等之監控及採樣起

訖時間設定等均相同 

二、能見度遙測儀是租賃或貴公司合作廠商所

有，其操作的熟悉度為何 ? 

能見度遙測儀為合作廠商所有，該廠商目前

負責環保署能見度遙測儀器，操作保養及維

修技術能力無虞，今年操作維護技術亦將轉

移本公司。 

三、能見度遙測儀兩端面板對濕度折光敏感，

採樣時如何排除敏感因子，請說明其

QA/QC，架設地點可考量廣闊的地區與

PM2.5及 PM1採樣點配合。 

儀器接收與發射端鏡頭為密封式，且外部有

保護罩遮蔽日曬雨淋，加上本身儀器運作時

有光源會發熱，儀器內部與鏡頭處濕度不

高，不容易在鏡片有凝結水氣的現象，每周

會有工程師到現場執行數據接收也會目視

鏡頭處有無受灰塵或水氣的汙染干擾，如有

汙染會以試鏡紙加以清潔來排除這些敏感

因子。本身儀器原廠建議一年調教一次，所

以採樣期間不需特別校正，採樣期間會依數

據變化加以判斷儀器是否正常運作。 

架設地點因要配合採樣器設置位置，目前選

定大里測站附近的路線，原廠建議在市區路

徑以 0~4 公里範圍內為優。 

 





期末報告意見回覆 

計畫名稱：108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評

估計畫 

委辦單位：台灣綠仕科技有限公司 

期末報告意見回覆/修正對照表 

陳忠義  委員 

審查意見 回覆 

一、數據請補至 12/31 日的數據。 謹遵辦理。 

二、西屯/大里的能見度本來就會不同，本計

畫所使用的儀器比較vs環保署、氣象局？ 

97 年環保署在西屯站架設能見度儀為

VAISALA PWD22，該儀器為氣象領域所

使用之設備，今年 108 年環保署新設

OPTEC LPV-4，該儀器與造成能見度霧霾

研究用能見度儀器。 

VAISALA PWD22 以紅外線光源為主，對

水氣反應較強，因細微粒不及水珠大，能

見度評估上誤差偏大。本專案採用

OPTEC LPV-4 能見度儀以綠光為主，與氣

象領與使用的能見度儀不同，綠光波長較

短，細小微粒對該波長反應強（如圖

3.3.1），美國 IMPROVE 長期計畫已使用

多年，對微粒成分含量與能見度間能有量

化關係呈現。至於氣象局是採人工觀測，

沒有使用儀器。 

三、關係式的建立如何去驗證？如何去運

用？利用大里觀測站的數據建立的關係

式有沒有去驗證西屯站值？ 

目前數據量過低，關係是代表性仍需提

升，提升後才能進入所謂驗證。大里測站

建立的關係式無法應用到西屯站，因西屯

站無成分監測資料。 

四、關係式、文章內容的代碼符號需要說明。 已說明。 

五、能見度請補與測站的溫度、濕度相互比較

一下。 

能見度儀架於中興大學，該點無溫度、濕

度量測，以鄰近之環保署大里測站之溫濕

度與能見度作相關圖比較，詳 P3-19。 

六、簡報 P.12 其他項佔了 50%以上，對能見

度影響為何？ 

成分未解析包括約 1 成的金屬元素以及

氧、矽等，雖占 50%，但這些對能見度影

響極小，影響能見度主要物種為硫酸根、

 

 



108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

硝酸根、有機物、黑碳、氯等皆已分析。 

趙重周  委員 

審查意見 回覆 

一、圖 3.5.6（P.3-19） 溫度 vs 能見度，有出

現>45℃之氣溫，請確認。 

經確認後大里站溫度記錄確實>45℃，並

未被當異常值註記，經研議後，將>45℃

值視為異常值刪除，並重新繪製該圖。 

二、P.3-30 管制策略、P.4-3 建議事項二、P.5-2 

建議二，請於局裡討論可行性後再提出。 

謹遵辦理。 

三、請再增加 PM2.5、濕度與能見度之關係及

PM2.5風速與能見度之關係分析。 

謹遵辦理，詳 P3-19。 

四、請再增加分析能見度高及低時，PM2.5、

PM1、濕度、溫度及風速之關係。 

如 P3-19，分組結果相關性低，不再贅敘 

。 

莊永松  委員 

審查意見 回覆 

一、大里地區能見度較其他點低，除了管制

1-3 期柴油車以外，河海口移入的污染物

也有相關性（西南方），如何加以區分其

污染源？ 

以本期計畫工作內容，無法區分是否為海

口工業污染物的傳入。 

二、P.x 臺中市幾乎沒有使用 0.5%重油工

廠，可明確？ 

經與固定污染源計畫確認，本市尚有 181

家工廠使用重油鍋爐，報告內容已修正。 

三、請教計畫經理人費用扣新台幣 46,056 元

的原因及如何改善。 

起始編列人事費為 10 個月，因計畫流標

兩次，得標後執行月份僅 9 個月，故扣除

約 1 個月的人事費用。 

四、遙測過程中雨天和晴天在數據上的差

異？與有效數據佔採樣數的百分比？ 

3 季遙測共 82 天，其中 18 天降雨，降雨

主要集中在第一季，詳 P3-16。人工 PM1

採樣樣本數量 20，有效數據占比 90%，2

筆未納入廻歸式的原因，一筆為境外污

染，一筆為解析率太低。 

盧重興  委員 

審查意見 回覆 

一、進行大氣能見度評估除了使用能見度分

析儀外，應搭配環境影像圖（視覺感受）。 

未來環保局若持續此工項，當建議納入影

像攝影。 

二、大氣能見度量測使用方法與不同廠牌型

號分析儀，建議不要進行比較。 

感謝委員提點，報告中是否要將比較去

掉，將依環保局意見辦理。  
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三、圖 3.5.6 不易看清楚趨勢，建議能見度放

在縱軸，PM2.5放在橫軸，不同相對溼度、

氣溫與風速範圍使用不同顏色來區分。 

謹遵辦理，將能見度與氣象因子關係改以

日平均值作圖，詳 P3-19。 

四、使用 PM2.5 微型感測器監測數據來評估大

氣能見度會比環保署（局）測站 PM2.5 數

據好。 

謝謝委員寶貴意見的提供。 

五、探討PM粒徑與能見度相關性應會比探討

PM1成分與能見度相關性來得佳。 

感謝委員提點。學理上微粒粒徑及成分是

影響能見度的關鍵因素，且粒徑上對可見

光的影響 PM1 遠大於 PM2.5，這部分說明

在本報告第二章。 

本計畫研究目的在調查造成本市能見度

不良的化學成分，再對其相關污染源進行

管制，如此，改善臺中市能見度工作才有

著力點。 

國外針對國家公園的能見度改善研究是

以 PM10 以及 PM10-2.5 探討，除借用國外經

驗外，考量臺中市細懸浮微粒以衍生性

PM2.5為大宗，因此，嘗試以 PM2.5-1以及 PM1

為研究對象。因此，對應計畫目的探討管

制何種污染源有助於能見度提升，非著重

在粒徑大小與對見度關係之探討。 

六、SOR 與 NOR 分析應更適合大氣能見度評

估。 

謝謝委員寶貴意見的分享。 

七、管制策略應針對與能見度有直接關係策

略來訂定。 

本計畫目標與委員的期許一致，本計畫亦

努力朝目標邁進。 

八、建議未來能夠另找大氣能見度較佳觀測

地點。 

謝謝委員寶貴意見，本工作項未來如果繼

續執行，將評估是否有更適當的觀測地

點。 

方國權  委員 

審查意見 回覆 

一、P.7（簡報中）之 PM1及 PM2.5採樣器間之

距離是否會太近？ 

每台採樣器間距皆依照環保署設置規範

採樣頭之間應相距 1.5 公尺，設備間格符

合該規範。 

二、簡報 P.9何以臺中氣象站與忠明空品站之

相關性 R2值為 0.27？ 

經補入第三季資料以及將能見度異常值

刪除後，相關提升至 0.43，與其他站相當。 

 

 



108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

三、簡報 P.14 之多元迴歸結果，其係數是否

有其顯著性？目前 N 為 16，當若是 N 值

不同，其係數即不同。 

以目前不到 20 個樣品廻歸結果，其顯著

性仍不足，有待未來更多數據的挹注後，

能有較好的顯著性呈現。 

四、簡報中多元迴歸之 Small 及 Large 如何界

定之？ 

Large 指粒徑 PM2.5-1，Small 指粒徑 PM1。 

五、P.4-2 之執行困難之處，之二提及以 20 點

次的 PM1及 PM2.5成分資料嘗試建立消光

效率公式困難，未來應持續採樣…… 

那麼建立消光效率公式之最低點次應為

多少，才能有效建置？ 

有待未來納入更多數據後，才能評估。 

六、P.3-21 之表 3.6.2 之樣本數有 4、6、7 及

27，其中 4、6、7 之樣本數是否會偏低？

是否能平均分配樣本數？ 

4、6 為樣本數，年度總樣本數為 20，已

占半數，另 7 與 27 該值為濃度。 

七、請補充說明夏季能見度高，秋季能見度低

之可能原因為何？ 

謹遵辦理，詳 P3-17。 

八、請補充說明何以秋季之夜間與清晨能見

度較不佳之可能原因？何以秋季中午能

見度會上升？ 

依目前有限數據尚難判斷及推測可能原

因，請委員見諒。 

席行正  委員 

審查意見 回覆 

一、期末報告內容充實，工項均達預期目標，

對於協助局內理解PM與能見度相關性已

具有初步進展，值得肯定。 

感謝委員肯定。 

二、能見度與微粒成分關係，在樣品數偏低情

形下，仍屬 site-specific，所以本次研究所

得結果宜僅限於採樣地區，不做過度解

讀。P.3-26~3-29 內容建議重新再整理，由

內之無法判別那條方程式為主 empirical 

公式。 

感謝委員指導，內容已重新編寫並詳加註

解。 

三、承上，不論 P.3-26 或 P.3-28 為主方程式，

硝酸鹽與硫酸鹽對 light extinction 之權重

均極接近，故文中結論提高能見度要由降

低硫氧化物排放為主可能有誤，因為硫酸

鹽所造成之不透光為基線，能見度不佳日

多有硝酸鹽濃度大幅上升情形。 

感謝委員提點及指導，已重新審視重下結

論。 
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四、此外，PM 成分分析時，「其他」為何種物

質？能見度不佳時「其他」占比亦提高（Y 

mass balance ≠ 100%） 

「其他」包括約 1 成的金屬元素以及氧、

矽等，雖占 50%，但這些對能見度影響極

小，影響能見度主要物種為硫酸根、硝酸

根、有機物、黑碳、氯等皆已分析。對於

能見度不佳時「其他」占比亦提高的現

象，本團隊尚無法歸納出原因，請委員見

諒。 

五、人工觀測部分，如能將第三期觀測數據拿

掉，一致性應可提高，可嘗試執行看看。

而署自動觀測於 10/30 後之數據如果能補

齊，便能了解第三段一致性與否。 

感謝委員提點，人工觀測將第三期數據差

距較大的部分視為異常值剔除，並補入第

三期數據，重新計算相關性。 

空噪科審查意見： 

一、計畫摘要缺字及 PM 污染物表示下標，請

修正。 

已修正， 詳計畫摘要。 

二、能見度可否做全國比較？可得知臺中市

能見度與其它地區之差異程度。 

謹遵辦理，詳 P2-29。 

三、P.3-30 請確認硫酸「氨」是否有誤？ 已修正，詳 P3-30。 

四、P.3-31 小結二 3.消光效率公式建立困

難，持續採樣分析可分年度執行嗎？是否

會有年度分析差異性？做多少的分析數

量才夠？ 

可分年執行，國外亦是累積長期數據，不

斷修正該公式增加其代表性。 

五、P.4-3 有關硫酸銨改善建議臺中市「幾乎

沒有」使用 0.5%重油的工廠，請確認有

多少？建議推動漁船用油，因用油規定屬

中央權責，請提供相關具體做法及本市漁

船用油背景資料等。 

經與固定污染源計畫確認，本市尚有 181

家工廠使用重油鍋爐，報告內容已修正。 

六、P.4-3 二、NOX 建議政府於稅務上提供優

惠作為獎勵，此建議之具體做法為何？本

市可自行提供稅務優惠？目前環保署推

行低率貸款及本市提供之柴油車補助是

否有可加強之處？ 

文中已再納入本市可行之稅務優惠建議

供參，詳 P4-3。 

七、P.4-3 三、大里地區能見度觀測常規站設

立，監測值如何告知民眾？ 

若經費許可，建議比照空品監測站，每小

時數據可連線收回，並在臺中市環保局網
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頁呈現。 
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第一章   前言 

細微粒（PM2.5，即細懸浮微粒）可穿透肺部肺泡進入血管，隨血液循環全身

危害人體健康，增加患病率並減少壽命，是目前民眾最重視之指標污染物之一，

也是導致能見度降低的因素。次微米微粒（PM1）比細微粒（PM2.5）粒徑更小，PM1

是對空氣中直徑小於或等於1微米的固體顆粒或液滴的總稱，也稱為可入肺顆粒

物。 

行政院環境保護署（簡稱環保署）於民國94年8月完成全臺76個空氣品質監測

站設置，並增加PM2.5自動監測項目，以掌握PM2.5濃度變化。民國101年5月14日修正

公告空氣品質標準，正式將PM2.5納入空氣品質標準項目之一。 

近年中央及地方致力於PM2.5的改善，PM2.5濃度已逐年下降，但民眾認為能見度

並未隨PM2.5降低而明顯好轉。本市因有火力發電廠、鋼鐵廠等大型工業，民眾普

遍認為台中火力發電廠是造成能見度差的主因，雖近年來台中火力發電廠已減少

年燃煤量，排放量也逐年降低，然而民眾對臺中市能見度提升依舊無感。 

鑒於許多國外的能見度相關研究，發現降低能見度主要因PM1遮光能力高，能

見度若降低，PM1之貢獻約7成，而PM2.5中大部分是由PM1組成。因此，持續對PM2.5

進行整治，卻不特別針對PM1的形成機制加以防制，即使空品指數顯示已大幅改善，

天空依舊灰濛不清。 

本計畫參考國外大型能見度調查計畫之經驗，以研究霧霾的能見度的消光儀

進行監測，配合PM2.5與PM1的組成調查，研析本市能見度不佳的原因，並據以提出

改善策略，希冀能加速本市能見度改善，達成民眾的期待。 

 

1.1、計畫目標 

一、 本市空污熱區執行 PM1採樣及能見度觀測作業。 

二、 評估空污熱區之細微粒及次微米微粒對能見度之影響程度。 

三、 建立微粒成分與能見度關係，提供本市能見度改善之策略。 

 

1.2、預期效益 

一、研析本市 PM2.5與 PM1比例組成特徵。 

二、瞭解細微粒及次微米微粒對本市能見度之影響程度。 
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三、提出改善能見度之管制策略。 

1.3、工作項目 

1. 本市空污熱區執行 20 點次 PM1及 4 點次 PM2.5採樣分析作業 

(一) 採樣設備：使用本局提供之採樣器（每台儀器含採樣所需濾紙匣配備 2

份，如不敷使用得標廠商應自備），PM1分徑器由廠商自備，其他採樣所

需零件、耗材（如採樣濾紙、墊片等）、流量計、壓力計及溫度計等設

備，廠商須自行準備，本局不另提供，各項設備品質須符合標準檢驗方

法規定。 

(二) 採樣時間：日期需與環保署 PM2.5採樣同步，每次採樣日期為凌晨零時至

24 時。 

(三) 分析項目：包含質量濃度分析、碳組成（EC、OC）、硝酸鹽、硫酸鹽及

銨鹽分析。碳組成分析方法：須以加熱光學反射法（Thermal Optical 

Reflectance，TOR）分析樣品中有機碳（OC）和元素碳（EC）含量。陰

陽離子分析方法：以離子層析儀（Ion Chromatography，IC）進行陰陽離

子成分分析，項目包括硫酸根、硝酸根、銨根。 

(四) 採樣及分析方法均需依環檢所公告之檢測方法執行。若特殊情況報經本

局同意後，得採用非環保署公告檢測方法。 

(五) 於本局指定地點執行共 4 點次 PM2.5採樣，分析項目同 PM1。 

2. 本市空污熱區架設能見度儀執行自動觀測作業 

(一) 計畫開始 1 個月內進行現勘作業，提交安裝地點、能見度儀規格資料，

經本局同意後始得安裝運轉。 

(二) 能見度觀測需與 PM 採樣期一致，觀測時程設定為 3 個月（備註：觀測

日至少 60 天且平均分配於 3 個月內，另每個月沒有觀測之日數應提出

原因，例如：監測儀定期維護…等。），原則上需有三季之觀測。 

(三) 能見度監測儀經本局同意安裝地點及能見度儀規格資料後始得安裝運

轉，惟其擇定觀測之月份須於三季（夏、秋、冬）之中每季各擇 1 個月，

且須於安裝前 15 日提送相關文件本局備查，始得執行相關作業。 

(四) 另有關能見度觀測日至少 60 天且平均分配於 3 個月內，須於本計畫完

成 3 個月之觀測期後 10 日內，整理一式關於能見度監測儀於此 3 個月觀

測日數統計表並提報本局備查。 

3. 能見度儀設備應比照美國環保署能見度監測網（The Interagency Monitoring 

of Protected Visual Environments, IMPROVE）使用之最新設備功能或為其同
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等品質 

(一) 符合量測原理採用透射式。 

(二) 最小可量測視程範圍須小於 1 km，最大可量測視程範圍須大於 20 km，

且視程量測解析度須小於 0.5 km。 

(三) 光源波長為 530 ~ 550 nm 之間且量測光徑長度至少大於 1.5 km。 

(四) 消光係數量測需涵蓋 0.0100 to 6.5535 km-1範圍。 

(五) 每筆訊號輸出週期小於 5 min，輸出界面為 RS 232 或規格更佳的界面。

須設置可將輸出訊號收集、處理、顯示與傳輸功能的硬體設備與連線軟

體，並可進行遠端監控。 

(六) 有關能見度儀光源發射端所須雨遮及設備安裝於穩固的支撐施工、保養

維護、資料傳輸費用、電費、場地租用費…等由廠商負責，本局提供行

政支援，但不另支付費用。 

4. 建立本計畫微粒成分與能見度關係，據以作為本市能見度改善之參考 

(一) 蒐集彙整國內外有關能見度之研究報告以及影響能見度成因及改善相

關文獻，提出對本局能見度改善之建議。 

(二) 運用本計畫及本局相關 PM2.5採樣計畫之檢測數據，與能見度建立數值關

係式，作為本局能見度改善策略之評估依據。 
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1.4、工作執行流程 

本計畫範疇涵蓋微粒（PM1及PM2.5）採樣分析以及建立微粒成分與能見度之關

係，工作類別概分三大項：一、微粒採樣分析，二、架設能見度儀執行自動觀測

作業，三、建立本市微粒成分與能見度關係，據以作為能見度改善策略之參考。

工作執行流程如圖1.1所示。 

圖 1.1、工作執行流程概要圖 

 

 

 

  

主要工作類別 

一、微粒採樣分析 

二、架設能見度儀

執行自動觀測

作業 

三、建立微粒成分

與能見度關

係式 

工作目標 

 微粒組成調查 

 能見度調查 

 建立微粒與能

見度關係 

執行流程 

PM1採樣 20 點次 

PM2.5採樣 4 點次 
質量及成分分析 組成特徵分析 

 

站址現勘及評估 
安裝與測試

運轉 

7、9、11 月自動

觀測 

能見度文獻彙整 能見度數值關係式 改善策略 
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第一章 前言 

1.5、經費、工作進度與報告章節對照 

計畫經費268萬元，計畫期程自108年4月30日~108年12月31日。表1.1為本計畫

預定進度及查核點，表1.2為工作的實際進度及考核點一覽表，計畫執行進度已達

合約要求。各項工作成果概要與報告章節對照如表1.3。 

表 1.1、本計畫執行進度與查核點（1/2） 

預定進度 

工作內容項目 
年別  108 

月份 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. PM 採樣及質量分析       
 

  

2. PM 採樣及碳成分分析    
 

 
 

 
 

 

3. PM 陰陽離子成分分析    
 

 
 

 
 

 

4. PM 採樣器維護及場租、電費  
 

       

5. 能見度儀架設  
 

       

6. 能見度監測    
 

 
  

  

7. 資料彙整及分析  
 

       

8. 
配合本局交辦工作及環保署

相關行政業務  

 

       

9. 期末報告        
 

 

預定進度累積百分比（％） 1 2 5 25 35 55 65 85 100 
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

續表 1.1、本計畫執行進度與查核點（2/2） 

查核點 查核項目 

第一期款 108/09/20 

1. PM 採樣及質量分析 9 點次（檢測報告） 
2. PM 採樣及碳成分分析 9 點次（檢測報告） 
3. PM 陰陽離子成分分析 9 點次（檢測報告） 
4. PM 採樣器維護及場租、電費 1 站（維護報告） 
5. 能見度監測 1 個月（數據報告） 
6. 資料彙整及分析 

期末報告 108/11/27 提送期末報告初稿 

第二期款 108/12/31 

1. PM 採樣及質量分析 24 點次（檢測報告） 
2. PM 採樣及碳成分分析 24 點次（檢測報告） 
3. PM 陰陽離子成分分析 24 點次（檢測報告） 
4. PM 採樣器維護及場租、電費 1 站（維護報告） 
5. 能見度監測 3 個月（數據報告） 
6. 資料彙整及分析 
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第一章 前言 

表 1.2、工作實際進度及考核點（1/2） 

契約書之預定進度累積百分比（%）  
實際執行

進度（%） 
 

工作內容項目 實際執行情形 
差異分析（打√） 

落後原因 
困難檢討

及對策 

預計改善

完成日期 符合 落後 超前 

1. PM 採樣及質量分析 目標數共 24 點次，達成率 100%    無   

2. PM 採樣及碳成分分析 目標數共 24 點次，達成率 100%    無   

3. PM 陰陽離子成分分析 目標數共 24 點次，達成率 100%    無   

4. PM 採樣器維護及場租、電費 
目標數 1 站（維持設備正常運作），
達成率 100% 

   無   

5. 能見度監測 目標數共 3 個月，達成率 100%    無   

6. 資料彙整及分析 目標數共 1 式，達成率 100%    無   

7. 配合執行與業務相關之臨時交辦、突發

事件、政策指定之工作或配合機關及環

保署相關之行政業務 

目標數共 1 式，達成率 100%    無   
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

續表 1.2、工作實際進度及考核點（2/2） 

查核點 預定完成時間 查核點內容說明（工作項目之相關文件） 

查核點一 108 年 9 月 20 日 

完成 PM 採樣及質量分析 9 點次、完成 PM 採樣及碳成分分析 9 點次、完成 PM 陰陽離子分析 9 點次、完成 PM

採樣器維護及場租、電費共 1 站（維持設備正常運作）、完成能見度監測 1 個月、完成資料彙整及分析（依實

際量）、配合執行與業務相關之臨時交辦、突發事件、政策指定之工作或配合機關及環保署相關之行政業務（依

實際量）、提送成果摘要、成果報告及成果光碟。 

查核點二 108 年 11 月 27 日 提送期末報告 

查核點三 108 年 12 月 31 日 

完成 PM 採樣及質量分析 24 點次、完成 PM 採樣及碳成分分析 24 點次、完成 PM 陰陽離子分析 24 點次、完

成 PM 採樣器維護及場租、電費共 1 站（維持設備正常運作）、完成能見度監測 3 個月、完成資料彙整及分

析 1 式、配合執行與業務相關之臨時交辦、突發事件、政策指定之工作或配合機關及環保署相關之行政業務

1 式、提送成果摘要、成果報告及成果光碟。 
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第一章 前言 

 

表 1.3、各項工作成果概要與報告章節對照 

工作內容項目 報告內容 報告章節 

1. PM 採樣及質量分析 
1.儀器地點與原理說明 

2.PM2.5及 PM1分析方法 

3.能見度儀器量測 

4.能見度觀測結果 

5.能見度與 PM2.5濃度分析 

6.大里 PM2.5與 PM1調查結果 

7 能見度及微粒成分關係式建立 

8.管制策略研擬 

第三章 

 

2. PM 採樣及碳成分分析 

3. PM 陰陽離子成分分析 

4. PM 採樣器維護及場租、電費 

5. 能見度監測 

6. 資料彙整及分析 

7. 配合本局交辦工作及環保署

相關行政業務 
1.環保署考評提交資料 

附錄四 配合局端交

辦事項報告 
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108 年臺中市細懸浮微粒（PM2.5)成分分析及空品預報計畫 
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第二章 背景說明 

 

第二章   背景說明 
彙整對臺中市PM2.5濃度對能見度具有影響的資訊，包括地理特性、氣象、空

氣品質、污染源以及微粒物化特性等基礎資料，圖2.1為本章背景資料之架構。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.1、背景資料架構說明 

 

2.1、本市環境特性 

臺中市位於臺灣西部的中段偏北，介於大安溪與大肚溪之間。面積東西狹長，

最寬可達99公里；而南北短，最短只有15.75公里。如圖2.1.1所示，臺中市東以中

央山脈毗鄰花蓮縣，西濱臺灣海峽，北接苗栗縣，南臨彰化、南投等縣。極東為

東經121°27'00"，北緯24°22'00"（和平鄉南湖大山東方）；極西為東經120°29'00"，北

緯24°12'30"（龍井鄉塗葛堀西方）；極南為東經120°42'00"，北緯24°01'10"（霧峰鄉

象鼻坑南方）；極北為東經120°37'00"，北緯24°26'00"（大甲鎮船頭埔北方）。 

全市面積約為2214.9km2。地形變化大體由東向西漸緩，由西向東大體上可分

成西部沿海平原、西部臺地、臺中盆地、丘陵地及山地五個地區。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.1.1、臺中市地理位置圖 

背景資料 

（一) 本市環境特性 

1. 行政區劃分 

2. 氣候特性 

3. 環境負荷 

4. 空氣品質 

（二) 微粒特性 

1. 生成機制 

2. 粒徑分佈 

（三) 大氣能見度 

1. 能見度影響因子 

2. 微粒組成與能見度關係 

3. 美國能見度監測歷史 

4. 臺中市能見度現況 
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

2.1.1、行政區劃分 

臺中市共區分為29個行政區（詳圖2.1.2），人口數約274萬人，是臺灣人口第

二大的直轄市。表2.1.1為行政區面積與人口數一覽表，其中以和平區面積1037.82

平方公里最大，中區面積0.88平方公里最小。人口密度以北區每平方公里達21,269

人最高，和平區每平方公里僅11人最低。 

 

 

 

 

 

 

 

圖片引用：http://tp.longi.tw/plan.php 

圖2.1.2、臺中市行政區劃分圖 

 

表2.1.1、臺中市各行政區面積與人口數一覽表 

行政區 
面積 

（km²） 

人口 

（人） 

密度 

（人/km²） 
行政區 

面積 

（km²） 

人口 

（人） 

密度 

（人/km²） 

中區  0.8803  18,334  20,827  神岡區 35.0445  65,635  1,873  

東區  9.2855  76,025  8,187  潭子區 25.8497  109,352  4,230  

南區  6.8101  126,551  18,583  大雅區 32.4109  95,694  2,953  

西區  5.7042  115,295  20,212  新社區 68.8874  24,326  353  

北區  6.9376  147,440  21,252  石岡區 18.2105  14,793  812  

西屯區  39.8467  230,006  5,772  外埔區 42.4098  32,261  761  

南屯區  31.2578  172,648  5,523  大安區 27.4045  19,110  697  

北屯區  62.7034  282,804  4,510  烏日區 43.4032  75,500  1,740  

豐原區  41.1845  166,880  4,052  大肚區 37.0024  57,192  1,546  

東勢區  117.407  49,850  425  龍井區 38.0377  77,901  2,048  

大甲區  58.5192  76,923  1,314  霧峰區 98.0779  65,363  666  

清水區  64.1709  87,469  1,363  太平區 120.747  193,366  1,601  

沙鹿區  40.4604  94,629  2,339  大里區 28.8759  212,713  7,366  

梧棲區  16.6049  58,860  3,545  和平區 1037.82  10,921  11  

后里區  58.9439  54,666  927   

資料來源：臺中市政府民政局網站（108年09月全部各區人口結構） 
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第二章 背景說明 

 

2.1.2、氣候特性 

臺中市氣候受地形影響甚大，高山、海岸、丘陵及臺地各有差異。大體而言，

本市氣溫及濕度均高，全市氣候大致可分為三區：西海岸區，季風強而雨量少；

中部盆地區，夏多雨冬乾旱；東部丘陵山地區，夏冬有雨。西海岸及中部盆地在

冬季常有長期的乾旱，尤以西海岸為甚。 

冬季雨源受地形阻擋，雨量較少；夏季則因雨源受地形阻擋不多，且多颱風

來襲，故夏雨豐沛。夏雨冬乾，每年年雨量集中在5~9月。年平均颱風發生頻率為

5.6次，9月至翌年5月的冬季季風，常被地形約束成北風；每年6月至8月的夏季季

風，也常被約束為南風。臺中市盛行風向，受地形約束的結果，使北風和南風的

頻率最高。依據中央氣象局臺中氣象站觀測結果統計，最近30年臺中市年平均溫

度攝氏23.3度，年平均相對濕度75.6％，年平均降雨量1,773mm，年平均風速1.5m/s。 

統計臺中氣象站近年監測結果，圖2.1.3為每月平均氣溫統計，最冷月在1月，

最熱月在7月。圖2.1.4為每月累計降雨量統計，5~8月總雨量，占全年總降雨量約7

成；反之，9月至翌年4月為乾季，8個月的總降雨量，約占年降雨量的3成。降雨集

中、乾溼分明、乾季綿長，是本市主要降雨特性。 

圖2.1.5為相對濕度統計，每月平均相對濕度在70%以上月份至少10個月，加上

最高、最低之間的變化幅度不大。圖2.1.6為日照時數統計，以4月日照小時數較少，

8~12月日照小時數較高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

說明：1.數據來源：中央氣象局網站http://www.cwb.gov.tw/V7/index.htm 

2.計算方式：採臺中氣象站月觀測資料統計 

圖2.1.3、臺中市月平均氣溫統計圖 
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     說明：1.數據來源：中央氣象局網站http://www.cwb.gov.tw/V7/index.htm 

2.計算方式：採臺中氣象站月觀測資料統計 

圖2.1.4、臺中市月降雨量統計圖 

 

說明：1.數據來源：中央氣象局網站http://www.cwb.gov.tw/V7/index.htm 

  2.計算方式：採臺中氣象站月觀測資料統計 

圖2.1.5、臺中市月平均相對溼度統計圖 
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說明：1.數據來源：中央氣象局網站http://www.cwb.gov.tw/V7/index.htm 

2.計算方式：採臺中氣象站月觀測資料統計 

圖2.1.6、臺中市月日照時數統計圖 

 

2.1.3、環境負荷 

依TEDS10（105年為基準年）資料顯示，TSP年總排放量357,446公噸，主要來

源為營建/道路揚塵占78%，次為工業排放占9.7%；PM10年總排放量144,579公噸，主

要來源為營建/道路揚塵占62%，次為工業排放占15%；PM2.5年總排放量63,402公噸，

主要來源為營建/道路揚塵占33%，次為工業及車輛排放各占26%。（詳表2.1.2與表

2.1.3）。 

硫氧化物SOX年總排放量108,618公噸，主要來源為工業，其中又以電力業排放

占43%最大；氮氧化物NOX年總排放量366,874公噸，主要來源為車輛，其中以柴油

車排放占39%最大，汽油車排放占7.9%次之；非甲烷碳氫化合物NMHC年總排放量

518,811公噸，以一般消費占30%最大，次為其他工業表面塗裝業及汽油車排放各占

9.9%及8.9%。 

表2.1.4為臺中市原生性PM2.5不同行業別的排放量排序，以製造業占22.68%

（1,749公噸/年）最高，次為家庭18.32%（1,413公噸/年），再次為陸上運輸業占17.55%

（1,353公噸/年），營造業11.82%（912公噸/年）名列第四，第五大排放源為電力及

燃氣供應業占11.09%（855公噸/年）。 
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

表2.1.2、臺中市TEDS10各污染物排放量一覽表 

單位：公噸/年 

類別 TSP PM10 PM2.5 SOX NOX NMHC 

固定源 工業 34,812.80  22,290.70  16,577.04  82,440.24  145,354.46  173,394.01  

移動源 
車輛 30,146.58  20,912.83  16,792.26  140.73  183,542.80  109,340.00  

非公路運輸 2,088.19  2,088.14  1,701.02  20,829.68  20,866.55  1,168.93  

逸散源 

商業 3,409.44  3,189.10  2,210.69  2,583.53  3,564.35  184,431.02  

營建/道路揚塵 281,240.59  90,837.26  21,117.22  0.00  0.00  47,989.76  

露天燃燒 4,618.35  4,297.59  4,140.27  1,496.60  3,667.71  1,422.55  

其他 其他 1,130.14  963.90  863.51  1,127.34  9,878.99  1,065.15  

總排放量 357,446.10 144,579.52  63,402.01  108,618.13  366,874.86  518,811.42  

備註：資料統計自 TEDS 10.0（108/09/06 公告），為臺灣地區（不含金門馬祖） 

 

表2.1.3、臺中市TEDS10各污染物排放量百分比 

單位：% 

類別 TSP PM10 PM2.5 SOX NOX NMHC 

固定源 工業 9.74  15.42  26.15  75.90  39.62  33.42  

移動源 
車輛 8.43  14.46  26.49  0.13  50.03  21.08  

非公路運輸 0.58  1.44  2.68  19.18  5.69  0.23  

逸散源 

商業 0.95  2.21  3.49  2.38  0.97  35.55  

營建/道路揚塵 78.68  62.83  33.31  0.00  0.00  9.25  

露天燃燒 1.29  2.97  6.53  1.38  1.00  0.27  

其他 其他 0.32  0.67  1.36  1.04  2.69  0.21  

總排放量 100  100  100  100  100  100  

備註：資料統計自 TEDS 10.0（108/09/06 公告），為臺灣地區（不含金門馬祖） 
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表2.1.4、臺中市原生性PM2.5排放量前十大行業別一覽表 

序號 種類 公噸/年 百分比（%） 

1 製造業 1749  22.68  

2 家庭 1413  18.32  

3 陸上運輸業 1353  17.55  

4 營造業 912  11.82  

5 電力及燃氣供應業 855  11.09  

6 農、林、魚、牧業 471  6.12  

7 住宿及餐飲業 286  3.72  

8 水上運輸業 272  3.53  

9 裸露地表風蝕 245  3.18  

10 礦石及土石採取業 92  1.19  

備註：資料統計自 TEDS 10 

 

2.1.4、空氣品質 

民國 101年 5月 14日環保署發佈 PM2.5空氣品質標準，24小時值標準35μg/m3，

年平均值標準 15μg/m
3。該標準適用於 101 年 4 月 24 日公告之 NIEA A205.11C（空

氣中懸浮微粒檢測方法－手動採樣法）所檢測之數據。 

如圖 2.1.7 所示，環保署設置於本市之空氣品質自動監測站共有 5 站，臺中市

環保局自設之空氣品質自動監測站有 6 站。表 2.1.5 為自動測站位址及污染物監測

項目，臺中市 11 座自動監測站中，均裝設有「貝他射線衰減法」之監測設備，可

每小時自動監測 PM2.5濃度，該檢測值稱為小時值，此值須經手動迴歸式修正才能

與空氣品質標準比較。 

臺中市以「貝他射線衰減法」連續自動監測PM2.5小時值以忠明測站最早，在

民國94年之前即開始監測，豐原、沙鹿、西屯與大里自民國94起開始監測，大甲、

后里、文山、太平、霧峰及烏日則自102年10月起加入監測。 

表2.1.6為本市PM2.5手動站說明，PM2.5手動站架設有PM2.5採樣器，以「手動採樣

法」連續24小時採集空氣中PM2.5，再送至實驗室秤重分析，該檢測值稱為24小時值，

可直接與空氣品質標準比較。 
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圖2.1.7、臺中市自動監測站分佈圖 

 

表2.1.5、臺中市空氣品質自動監測站監測項目現況表 

基本資料 測站監測項目 

分類 
 

分區 
設置

單位 

測站

名稱 
SO2 CO O3 NOX HC PM10 

PM2.5

自動 

PM2.5

手動 
酸雨 雨量 風向 風速 溫度 

紫外

線 

都區 

1 

西屯區 

署 西屯        
 
     

 

2 局 
東大

交通 
       局 

 
    

 

3 
南屯區 

署 忠明        署 
 
    

 
4 局 文山        

  
    

 

海區 
5 大甲區 局 大甲        

  
    

 
6 沙鹿區 署 沙鹿        

  
     

山區 

7 后里區 局 后里        局 
 
    

 
8 豐原區 署 豐原        署 

 
    

 
9 東勢區 局 東勢               
10 和平區 局 和平               

屯區 

11 烏日區 局 烏日        
  

    
 

12 霧峰區 局 霧峰        
  

    
 

13 太平區 局 太平        
  

    
 

14 大里區 署 大里        局 
 
    

 
備註：臺中市政府環境保護局文山、大甲、后里、烏日、霧峰、太平PM2.5自動監測（小

時值）於102年10月始，東勢及和平PM2.5自動監測（小時值）於107年4月開始監

測。 
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表 2.1.6、臺中市固定式 PM2.5手動監測站資訊一覽表 

分類  分區 
設置 

單位 

測站 

名稱 
地址 監測時間 

都區 

1 
西屯區 

局 西屯 臺中市西屯區安和路 1 號 105 年 01 月~106 年 12 月 

2 局 東大 臺中市西屯區臺灣大道四段 1727 號 107 年 03 月~迄今 

3 南屯區 署 忠明 臺中市南屯區公益路二段 296 號 101 年 11 月~迄今 

海區 4 梧棲區 局 梧棲 臺中市龍井區南堤路三段 300 號 105 年 01 月~106 年 12 月 

山區 
5 后里區 局 后里 臺中市后里區文化路 30 號 105 年 01 月~迄今 

6 豐原區 署 豐原 臺中市豐原市水源路 150 號 101 年 11 月~迄今 

屯區 7 大里區 局 大里 
臺中市大里區大里路 289 號 105 年 01 月~106 年 01 月 

臺中市大里區大新街 36 號 106 年 03 月~迄今 

備註：大里PM2.5手動監測站因大里路消防分隊大樓重建工程，故移機大新街大里區公

所監測。 

 

統計臺中市100年至107年之空氣污染物濃度變化，由表2.1.7可知僅O3之8小時最

大值未改善，其他污染物皆有所改善。依據空氣品質管制標準而言，目前臺中市空

氣污染物種在PM2.5、O3與PM10仍有不符合的情形，如表2.1.8所示，107年PM2.5日平均

未達標準比例仍有8.4%，O3小時值不符合比例達0.3%，O3 8小時值不符合比例達

23.0%，其他污染物濃度均符合空氣品質標準。 

圖2.1.8為近年臺中市AQI等級分佈統計，AQI良好等級逐年提升，已由100年的

11.1%上升至107年的42.1%，可見本市空氣品質逐漸提升。 

 

表 2.1.7、臺中市空氣污染物年平均濃度一覽表 

污染物 

（單位） 

PM2.5 

（μg/m3） 

O3 

最大小時 

（ppb） 

O3 

最大 8 小時 

（ppb） 

PM10 

（μg/m3） 

SO2 

（ppb） 

NO2 

（ppb） 

CO 

（ppm） 

100 年 34.7  59.6  47.7  55.6  3.3  17.6  0.5  

101 年 30.6  59.8  47.9  51.4  2.9  16.7  0.5  

102 年 30.6  60.7  48.4  51.8  3.2  15.9  0.4  

103 年 27.0  59.6  47.9  52.1  3.1  15.6  0.4  

104 年 23.5  58.0  46.7  46.5  2.9  15.4  0.4  

105 年 22.8  56.6  45.2  42.1  2.6  15.3  0.4  

106 年 20.2  58.9  47.8  41.0  2.6  14.4  0.4  

107 年 18.8  58.8  48.4  40.4  2.5  14.0  0.4  
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表 2.1.8、臺中市空氣污染物不符合標準統計表 

年度 

PM2.5 O3 PM10 

日平均 
（35μg/m

3
） 

年平均 
（15μg/m

3
） 

小時平均 
（0.12ppm） 

8 小時平均 
（0.06ppm） 

日平均 
（125μg/m

3
） 

年平均 
（65μg/m

3
） 

100 39.3% 100% 0.5% 23.4% 2.0% 0.0% 

101 32.5% 100% 0.6% 26.1% 0.3% 0.0% 

102 33.4% 100% 0.9% 24.0% 1.4% 0.0% 

103 24.3% 100% 0.3% 20.6% 0.9% 0.0% 

104 20.8% 100% 0.9% 19.7% 0.2% 0.0% 

105 17.5% 100% 0.7% 19.5% 0.3% 0.0% 

106  9.7% 100% 0.4% 21.7% 0.0% 0.0% 

107  8.4% 100% 0.3% 23.0% 0.0% 0.0% 

 

圖2.1.8、臺中市AQI等級分佈統計 

 

環保署PM2.5自動測值年變化趨勢如圖2.1.9所示，PM2.5污染近三年明顯下降。大

體而言，大里站是5站中PM2.5污染最高測站。表2.1.9為本市PM2.5手動監測年平均值，

107年PM2.5手動監測年平均值為19.0μg/m3。本市無論5座自動站測值（原始值）或

經手動迴歸式換算（手動迴歸值），年平均值均高於15μg/m3空氣品質標準。顯示

本市仍須加強PM2.5改善。 

11.1% 14.1% 14.5% 
24.7% 

35.1% 35.8% 37.9% 42.1% 

48.9% 
52.1% 49.6% 

48.3% 
41.0% 42.7% 

45.1% 42.0% 

24.9% 
25.3% 25.6% 

19.3% 18.5% 17.1% 
14.8% 13.8% 

0% 

20% 

40% 

60% 

80% 

100% 

100 101 102 103 104 105 106 107 年度 

非常不健康 
201≦AQI≦300 

所有不健康 
151≦AQI≦200 

敏感不健康 
101≦AQI≦150 

普通 
50≦AQI≦100 

良好 
 (50≧AQI) 
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說明：1.統計期間：97年1月1日~108年11月30日 

2.數據來源：http://taqm.epa.gov.tw/taqm/zh-tw/YearlyDataDownload.aspx。 

3.計算方式：採忠明、西屯、大里、沙鹿、豐原5座環保署自動站PM2.5日平均原始

值（未經手動迴歸式換算）計算，年平均值為本計畫自行統計。 

4.豐原測站102年2月自臺中市衛生局搬遷至豐原高中。忠明測站100年8月自忠明國

小搬遷至臺中特殊教育學校（搬遷資訊來源：環保署空氣品質監測年報）。 

圖2.1.9、97年~108年臺中市環保署PM2.5自動監測年平均值變化 

 

 

表 2.1.9、102 年~108 年臺中市環保署 PM2.5手動年平均值 

單位：μg/m3 

年度 

手動站 

名稱 

102 103 104 105 106 107 
108 

(1/1~11/29平均) 

忠明 27.4 27.0 25.6 23.5 19.7 20.1 18.2 

豐原 24.0 23.8 23.5 20.1 18.7 18.0 16.7 

平均值 25.7 25.4 24.6 21.8 19.2 19.0 17.4 

備註：測值引用環保署空氣品質監測年報數據。 
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2.2、微粒特性說明 

近年空氣品質議題主要在粒狀污染物，尤其是細懸浮微粒（Fine Particulate 

Matters），細懸浮微粒係指懸浮在空氣中氣動粒徑小於 2.5µm 以下的粒子（簡稱

PM2.5或微粒）。 

PM2.5 對整個環境造成很大的影響，其影響的範圍包括能見度的降低、氣象的

改變、大氣溫度的改變及人體健康的影響，表 2.2.1 為 PM2.5對生態環境危害摘要。 

 

表2.2.1、PM2.5對生態環境危害摘要 

類別 說明 

健康 
加重呼吸道症狀，如咳嗽、呼吸困難、肺功能下降、加劇哮喘、慢性

支氣管炎的發展及心律不整等 

環境 能見度差 

生態 
粒子沈降於地面或水面上造成湖泊和河流酸化、消耗土壤的養分，導

致森林和農作物生長遲緩或不良；影響生態的多樣性 

經濟 污染和破壞材料，如雕像和建築物古蹟 

 

PM2.5對健康的影響，近幾年在報章媒體的報導下，多數民眾已有相當的認識，

當 PM2.5污染高時，相對也有一些基本的防護措施。當環境能見度不佳時，一般民

眾直觀認為是 PM2.5濃度增加，傷害健康的想法與壓力油然而生，近來能見度好壞

已成為大多數人判定空污好壞的直接指標，因此改善能見度成為臺中市政府環保

局空氣污染防制及管理上的重要工作之一。 

然而，能見度好壞與 PM2.5污染濃度並非直線相關，近年環境 PM2.5濃度逐年下

降，能見度提升卻不顯著，此與能見度受 PM2.5的化學組成、粒徑分佈、型態差異

有關，粒徑及化學組成會影響光於環境中之傳輸。因此，改善見度首重瞭解微粒

如何影響能見度，以及解析其影響的機制，才能有效改善能見度的問題，以下就

PM2.5生成機制與對能見度的關係說明。 
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2.2.1、生成機制 

細懸浮微粒（PM2.5）來源可分為原生性及衍生性兩類：原生性PM2.5係指由污染

源排放到大氣時，即為粒徑等於或小於2.5μm的固體或液體；衍生性PM2.5為污染源

排放出的氣體，經過物理反應（如凝結）或化學反應（如光化學反應）形成的PM2.5，

又稱二次氣膠（Secondary Aerosol）。原生性PM2.5與衍生性PM2.5主要的化學組成分與

來源說明如下： 

(一) 原生性PM2.5 

1. 營建／道路揚塵：營建工地以及裸露地表經由風力或其他機械力，例如人

為走動或車行經過、震動等作用所揚起的揚塵，經由此一作用所揚起的微

粒含有大量的地殼元素如矽、鈣、鎂及鋁等。 

2. 汽機車之排放：汽機車引擎在燃燒化石燃料過程當中，可能產生不完全燃

燒態，包含有機碳及元素碳。因此在大量使用汽、柴油車輛的地區，PM2.5

中有機碳及元素碳占比也相對較高。另外，車輛行駛時輪胎及剎車皮磨損

後成為微粒，亦是 PM2.5貢獻來源之一。 

3. 工廠鍋爐和火力發電廠：燃燒重油的鍋爐以及燃煤發電在不完全燃燒狀態，

會排放出有機碳及元素碳，因煤中含有比汽油更多的 S、N 以及微量金屬，

因此排放出原生性 PM2.5組成中會有較多的硫酸鹽、硝酸鹽及金屬微粒等

成分。 

4. 海水飛沫：因風力作用將海水揚起的海水飛沫，水分蒸發後形成海鹽懸浮

粒子。海水因溶有大量氯化鈉等物質，因此海鹽微粒會含有鈉離子與氯離

子成分。 

5. 其他原生性來源：其他諸如火山爆發、森林大火與自然風化微粒等自然界

發生源，電銲、煉鋼等產業均會產生原生性微粒。 

(二) 衍生性 PM2.5 

1. 硫酸鹽：其主要來源為化石燃料燃燒產生硫氧化物（SOx=SO2+SO3），經由

氣相或液相反應而成。因為液相反應速率高於氣相反應，因此，在相對濕

度高的地區如臺灣，液相反應機制尤為重要。 

(1) 氣相反應：SO2經由氣相氧化劑反應形成酸性 H2SO4再進行中和反應

而形成 SO4
2-。氣相反應將 S（Ⅳ）轉化成 S（Ⅵ）之反應相當複雜。

這些機制包括 S（Ⅳ）與激態 O2間反應，或與 O、O3、NO2、NO3、

N2O5、OH、HO2、CH3O2，或過氧基 CH3C(O)O2及其它由 O3與烯類反

應的中間產物所進行反應。比較各反應式之速率常數 k 值可知，當
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中最重要的反應是 SO2與 OH 自由基的反應。Seinfeld（1986；2016）

指出當 OH 自由基濃度只有其它自由基（例如 HO2、CH3O2）濃度之

1%時，其對於 S（IV）氧化的貢獻量已超過其它自由基的一萬倍。S

（IV）氧化速率夏季高於冬季，原因於冬季 OH 自由基濃度較低，

轉化速率隨之下降（Calvert and Stockwell, 1983）。 

(2) 液相反應：SO2溶於粒狀物的水滴中或晨霧液滴當中，經液相氧化劑

反應而形成 SO4
2-，這些液相氧化劑包含了 O3及 H2O2等。此外，液相

反應較氣相反應迅速，主要是由於 H2O2氧化劑易溶於水，且 H2O2可

快速與 SO2起氧化作用，因此在高相對濕度的地區，此反應機制至

為重要。 

一般而言，白天 SO2轉化 SO4
2-主要來自氣相反應，夜間則由液相反應所

主導，其中又以 H2O2影響最大。因為在氣相反應中，SO2由 OH 自由基氧

化形成 H2SO4，OH 自由基之來源為光化反應所產生；而在液相反應中，SO2

主要的氧化劑為 H2O2與 O3，而且當液滴 pH 值低於 5.5 時，轉化 SO2之氧化

劑主要為 H2O2，若 pH 高於 5.5 時，則主要由 O3氧化劑轉化 SO2（Middleton 

et al., 1980；Sakugawa and Kaplan, 1989；Sakugawa et al., 1990）。 

2. 硝酸鹽：主要來源是燃料高溫燃燒時空氣中的氮和氧反應產生之氮氧化物

（NOx=NO+NO2），再經過反應所形成。其反應機制亦分為氣相與液相。

大氣硝酸鹽微粒主要來自於硝酸（HNO3）與大氣鹼性物質如 NH3、Na+、

K+及其它地殼元素等的中和作用。 

(1) 氣相反應：發生於日間，硝酸的來源主要來自 NO2的光化學反應所

生成。（Lin et al., 2006） 

(2) 液相反應：發生於夜間，硝酸主要來源為 NO2經由液相反應而生成。

（Pitts and Pitts, 1986） 

硝酸鹽可因其鹼性中和物種的不同而分別存在於不同粒徑的懸浮微粒

中，細微粒的硝酸鹽主要為HNO3與NH3在濕性海鹽表面反應形成NH4NO3；

而當 HNO3與 NH3反應過剩時，HNO3轉而與海鹽微粒（NaCl）或土壤揚塵

或微粒（如 Ca2+與 Mg2+等）反應形成 NaNO3、Ca(NO3)2或 Mg(NO3)2等粗粒徑

微粒。 

3. 銨鹽：其前驅物為氨氣（NH3）。主要來源為農牧業的動植物殘體或排泄物

分解所產生，其次為工業人為活動所排放。NH3在大氣環境角色甚為重要，
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其為大氣酸性物質的主要中和物種，例如硫酸與硝酸均主要與 NH3進行中

和反應而形成微粒。 

由於銨鹽必須要有酸性成分的中和方可形成於微粒中，而大氣主要的

酸性氣膠為硫酸鹽與硝酸鹽，因而銨鹽的濃度除了需要考慮氨氣外，亦會

由於酸性氣膠的濃度而改變。當大氣含有過量的 NH3時，則當發生較強烈

的光化學反應時，其產生的酸性氣體將會與氨氣反應形成酸性氣膠與鹽，

將導致懸浮微粒濃度的增加；然而若大氣缺乏 NH3與其它鹼性物種，理論

上，將可抑制衍生性微粒之生成。 

4. 二次有機氣膠：大氣中有機氣體經過光化學作用，與 O3及 OH 自由基反應

產生半揮發性有機物，可與大氣中既存之微粒形成有機氣膠，或凝核直接

產生有機氣膠。當氣體傳輸緩慢，氣相中半揮發性成分會因此增加。這些

成分會氣固分配（Gas-particle Partition）至大氣既存的微粒上，或溶入微粒

中所含的水分而產生二次有機氣膠（Secondary Organic Aerosol, SOA）（Odum 

et al., 1996）。 

總之，衍生性PM2.5是SO2、NOx、VOCs與NH3等氣態前驅物在大氣中經過複雜

化學反應形成，其反應過程包括氣相光化學反應、液相反應與氣固相反應與不同反

應物間之競合作用等，反應機制如圖2.2.1（Mangelson et al., 1997），也因為PM2.5濃

度與前驅物排放量之間存在非線性關係，才使得PM2.5的管制工作相對困難。圖2.2.2

圖示細懸浮微粒的化學組成特性，包括有機碳、二次有機碳、元素碳、硫酸鹽、硝

酸鹽、金屬成分及其他離子性物質。 
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資料來源：http://air.epa.gov.tw/Public/suspended_particles.aspx 

圖2.2.1、衍生性細懸浮微粒生成機制 
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圖片參考 http://scitechreports.blogspot.tw/2018/01/pm25.html 

圖2.2.2、環境中細懸浮微粒化學組成特性示意圖 

 

2.2.2、粒徑分佈 

大氣中懸浮微粒之粒徑分佈及來源如圖2.2.3所示（Seinfeld, 1986），其粒徑分

佈特徵可分為：核凝波峰（Dp<0.1μm）、積聚波峰（0.1μm<Dp<2.5μm）與粗波

峰（Dp>2.5μm）。各波峰的粒徑分佈與主要來源說明如下： 

1. 核凝波峰（Nucleation）： 

核凝波峰粒徑大多小於 0.1μm。此類微粒主要來自於高溫蒸汽冷凝成為

原發性微粒後，再經由凝聚鍵之聚合而形成。其來源有工業燃燒過程（如

金屬燻煙）及森林火災等。 

2. 積聚粒徑（Accumulation Mode）： 

積聚粒徑分佈約為 0.1~2.5μm 之間。其主要來自於原生性排放之氣體經

由氣固相轉化形成低揮發性之氣體，如光化學反應將二氧化硫（SO2）與

二氧化氮（NO2）反應形成硫酸（H2SO4）與硝酸（HNO3）等氣體，再經過

均相核化產生之細微粒後，最後凝結成長至積聚粒徑範圍，例如 H2SO4 與

NH3反應形成細微粒如硫酸銨（(NH4)2SO4）或者硫酸氫銨（NH4HSO4），此

粒徑之微粒很容易經由凝結作用成長至 0.1~2.5μm。此外，氣固相轉化反

應形成之低揮發性氣體亦可能經由凝滴作用而直接形成 0.1~2.5μm 微粒，
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例如硝酸（HNO3）與與氨氣（NH3）可於已存在於大氣中之微粒表面反應

生成硝酸銨（NH4NO3）。 

0.1~1μm 之積聚粒徑又可細分為凝結型（Condensation Mode）及液滴型

（Droplet Mode）。John et al.（1990）研究指出，凝結型會藉由水分或硫酸

鹽成長為液滴型。凝結型為氣相前驅物質凝結之產物，而液滴型則為細微

粒經由成核作用及液滴核成長而形成。所以，微粒粒徑分佈會隨著地區及

氣象條件不同而有所差異。一般而言，沿海地區多呈單峰分佈，大陸地區

則多為雙峰分佈，而在高密度汽機車之都會區則多以細微粒為主。 

3. 粗微粒（Coarse Mode）： 

粗微粒之粒徑通常大於 2.5μm 以上。其主要來源為風化的岩石或土壤、

海水飛沫、裸露地表與車行的揚塵，以及工廠經由機械產生而直接排放的

微粒。由於粒徑較大，比較容易經由重力沈降作用而下沈至地表。 

 

一般而言，原生性污染物具較大的粒徑，而衍生性微粒則因其來自氣固相轉

換反應所生成，因此其存在於較小的粒徑之微粒中。至於在各化學成分所佔懸浮

微粒之比重關係中，由於不同區域具有不同的排放特徵、不同的氣候條件可能影

響反應機制、以及地理地形亦會影響化學組成成分之比例，因此，在不同的區域

之化學組成均不同，而同一區域的不同季節亦可能由於氣候因素而有不一樣的組

成比例發生。 
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圖2.2.3、懸浮微粒主要來源及粒徑分佈 

 

John（1990）歸納認為所有粒徑分佈均可分為二個次微米波峰（Submicron Mode）

及一粗粒徑波峰（Coarse Mode），最小的波峰位於 0.2±0.1μm，稱之為凝結波峰

（Condensation Mode）；在次微米粒徑範圍之較大的粒徑波峰位於 0.7±0.2μm，稱

之為液滴波峰（Droplet Mode）。Condensation Mode 會藉由水分或硫酸鹽成長為

Droplet Mode。 

在美國南加州空氣品質研究（Southern California Air Quality Study，SCAQS）結

果中顯示，除了相對溼度較低的氣候狀況下，大部分的無機氣膠微粒均分佈於

Droplet Mode，而 Whitby 將 0.1~1.0μm之間的 Condensation mode 和 Droplet mode 統

稱為 Accumulation mode，在 SCAQS 研究中指出硝酸鹽及硫酸鹽會在 Droplet mode

形成內部混合（Internally Mixed），硫酸鹽及硝酸鹽會與銨離子達成離子平衡。 

硝酸鹽及硫酸鹽之粒徑分佈決定於 SOx 及 NOx 與氧化劑反應形成 HNO3 及

H2SO4後再與中和物質形成氣固相轉移，此過程由中和物質決定硝酸鹽及硫酸鹽之

粒徑分佈，若中和物質為揮發性 NH3，則形成 NH4NO3、(NH4)2SO4、NH4HSO4等產
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物，主要分佈於細微粒上；若中和物質為非揮發性之海鹽飛沫或塵土，則形成較

大粒徑之污染物，如 NaNO3、Na2SO4、Mg(NO3)2、Ca(NO3)2、MgSO4、CaSO4等產物。 

Cabada et al.（2004）研究匹玆堡（Pittsburgh）空氣微粒組成及粒徑分佈，硫酸

鹽呈現雙峰分佈（Bi-modal distribution），較大波峰位置大約在 0.7μm（液滴型），

較小波峰位置大約在 0.2μm（凝結型）。Mehlmann and Warneck（1995）研究西德微

粒發現，硝酸鹽主要存在粗粒徑（≧2μm），其原因為硝酸鹽與海鹽（Na+）形成

較大顆粒之 NaNO3所導致，少部分硝酸鹽出現於細粒徑（≦2μm）是以硝酸銨的

形式存在。 

許與李（1992）探討臺北空氣微粒組成結果顯示，氣相 HNO3 與海水飛沫中

NaCl 反應形成 NaNO3分佈於粗微粒上，而粗微粒之 SO4
2-來源為海水相關物種。細

微粒之 SO4
2-來自 NH4HSO4與(NH4)2SO4。NH4HSO4主要分佈於氣動粒徑 0.32至 1.0μm

之間，其它粒徑範圍內 NH4
+與 SO4

2-的結合方式主要為(NH4)2SO4，SO4
2-及 NH4

+於細

微粒之累積分率較粗微粒大，而 Na
+、Cl-、NO3

-及 K+於粗微粒之累積分率較細微粒

大。 

另外，大氣微粒質量濃度調查上，常會分為無水及含水兩類討論，主要是因

為大氣微粒質量濃度會受環境濕度變動而產生變化，因微粒組成物種可分為可吸

濕性（Hygroscopic）物質及不可吸濕性（Nonhygroscopic）物質兩種，而微粒中無

機鹽類屬於可吸濕特性物質，當週遭環境相對濕度大於微粒中鹽類微粒水解為離

子狀態的臨界點（稱為潮解點（Deliquescence relative humidity, DRH））時，微粒會

在瞬間吸收大量水氣，此微粒含水量及質量濃大幅增加，表 2.2.2 為大氣中常見微

粒中無機物種於 25℃時之潮解點（Tang, 1980；Tang and Mukelwitz, 1994）。 

表2.2.2、大氣中常見微粒無機物種於25℃時之潮解點 
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2.3、大氣能見度說明 

能見度（Visibility）又稱為視程（Visual Range），一般指觀察者離物體多遠時

仍然可以清楚看見該物體，世界氣象組織（World Meteorological Organization, WMO）

定義為觀測者於白天時以天空為背景沿水平方向觀測，在正常肉眼下所能分辨位

於地面上黑色物體之最大距離（WMO, 2015）。學理上在絕對乾燥和無污染情況下，

大氣中最大能見度約 296km，能見度 10km 以下通常被認定是粒狀污染物引起的中

度或重度空氣污染事件（De Visscher 2013）。 

雖然能見度與空氣污染有關，但是空氣污染未必會出現低能見度天氣，同樣

低能見度並不意味著空氣污染嚴重，當然空氣污染加重會在一定程度降低能見度。

低能見度發生時，多為下雨中或大氣擴散條件不好的情況下。因空氣污染導致的

能見度不佳時，通常是大氣中微粒以及氣狀污染物有累積情況，或伴隨光化污染

生成，而在天空上方形成污染層所導致。 

能見度高低與大氣中微粒顆粒濃度具有複雜的關係，與粒子化學組成、形狀、

物理性質以及空氣濕度等氣象條件有關，當微粒顆粒數量不變時，空氣濕度增大，

微粒會吸濕增長（詳 2.2 節），而導致能見度下降。 

光在空氣中遇到微粒時，可能會造成行徑方向的改變或者是光強度的減弱，

前者謂之散射（Scattering），而後者則謂之吸光（Absorption）。圖 2.3.1 可知可見

光的波長約在 0.4μm~0.7μm，因此，與可見光波長非常接近的微粒直徑最能有效

地散射光子。以自然界雲霧為例，當早晨氣溫降至露點以下時，空氣中的水汽或

在的面附近凝結成的小水滴（通常稱為白霧），也會造成光行徑方向改變或光強

度減弱之現象，使得能見度變得差。除了自然界，人為如汽機車及工廠污染源所

排放的微粒也會造成光線強度減弱。 

大氣中所有的氣膠微粒都會散射光線，當中少數金屬或碳的微粒會吸收光線，

兩種作用合併稱之為消光。一般而言，大氣中氣膠微粒散射能力遠超過吸光能力。 
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圖2.3.1、各波段光之波長圖 

2.3.1、能見度與微粒組成關係 

影響能見度的直接因素為大氣組分的消光性，而微粒對於光源傳輸之干擾主

要有散光（scattering）與吸光（absorption）兩種，散光和吸光合稱為消光（extinction）。

經典的 Koschmieder 公式能代表大氣能見度與消光係數之間的關係，即 

𝑏𝑒𝑥𝑡 =
−𝐼𝑛（𝜀）

V  

V：水準能見度（m） 

bext：大氣消光係數（Mm-1） 

ε：對比視感閾值 

（指能見度觀測時，亮度對比值減小到目標物不能見時的值） 

一般而言，當物體和周圍環境的光強度對比ɛ 為 0.02 時（目標物與背景之比

值小於 |0.02| ），可視為人類肉眼之偵測極限，故能見度與消光係數關係式如下： 

V =
3.91
bext

 

消光係數（Extinction Coefficient, bext）單位皆為 Mm-1，是指大氣中氣體與微粒

因吸光與散光導致之單位距離光強度衰減分率，意即消光係數（bext）為吸光（babs）

與散光（bscat）之總和，即： 

bext=bscat+bbs 

吸光係數又可細分為氣體吸光係數（bag）以及微粒吸光係數（bap），散光係數

也可細分為氣體散光係數（bsg）以及氣膠散光係數（bsp）（Seinfeld, Pandis et al., 1998）： 

bscat=bsg+bsp 

bbs=bag+bap 

因此，能見度由大氣消光係數代入 Koschmieder 公式推估如下： 

bext=bsg+bag+bsp+bap 
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b sg：空氣分子之散光係數 

b ag：空氣分子的吸光係數 

b sp：懸浮微粒的散光係數 

b ap：懸浮微粒的吸光係數 

大氣環境中 bag與 bsg可較準確的推估，因為 bag主要為 NO2的影響，而 bsg可藉

雷利散射理論描述與推估，而微粒之 bap與 bsp相對複雜許多。但是，微粒光散射效

應卻是引起大氣能見度降低的最主要因素。bap 最主要貢獻自微粒中元素碳

（Elemental Carbon, EC）成分或吸光含碳化合物（Light Absorbing Carbon），bsp雖由

米氏散射理論（Mie Scattering Theory）可以推估，但還須考量其粒徑、數量及環境

濕度等因素，加上大氣中微粒多混合多種成分，其折射率估計不易。 

米氏散射理論認為當微粒尺寸越接近入射光的波長時，可貢獻較強的米氏散

射。因此粒徑範圍在 0.1 至 1 微米（μm）的氣膠微粒對於降低大氣能見度最為明

顯，而大多數的衍生性微粒粒徑是介於此範圍的。 

美國 EPA IMPROVE 監測網利用 PM2.5之化學組成來推估 bsp，再加上 bap與定值

之 bsg即獲得 bext。IMPROVE 之化學消光效率（Chemical Extinction Efficiency）演算

法，係利用濾紙採樣與分析所獲得之化學組成進行 bext之推估。由於濾紙須經過乾

燥調理與秤重，無水 PM2.5之化學組成主要包括硫酸鹽（SO4
2-）、硝酸鹽（NO3

-）、

有機物（Organic matter, OM）、EC 與地殼元素等，另外，粗微粒質量濃度（coarse 

mass, CM；PM2.5-10）也納入其中成為考量因素之一。 

IMPROVE 之化學消光效率演算法說明如下，𝑏𝑒𝑥𝑡=𝑏𝑎𝑔+𝑏𝑎𝑝+𝑏𝑠𝑔+𝑏𝑠𝑝其中 bag可由

以下方式推估： 

bag=330[NO2]，[NO2]單位：ppm 

bsg=10，取氣體的瑞利散射係數 10 

𝑏𝑎𝑝=10[EC] 

𝑏𝑠𝑝=2.2（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−]+4.8𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" SO4

2−] 

 +2.4（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" NO3
−]+5.1𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" NO3

−] 

 +2.8["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" OM]+6.1[𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" OM]+1.7𝑓𝑠𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑒𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑡"] 

 +1.0[𝑆𝑜𝑖𝑙]+0.6[CM] 

備註：OC、OM、EC、Soil 由以下方式推估 

(1)  [𝑂𝐶]=[𝑂𝐶1]+[𝑂𝐶2]+[𝑂𝐶3]+[𝑂𝐶4]+[𝑂𝑃] 

(2)  [𝑂𝑀]=1.8[𝑂𝐶] 

台灣綠仕科技有限公司                                                             2-23 



108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

(3)  [𝐸𝐶]=[𝐸𝐶1]+[𝐸𝐶2]+[𝐸𝐶3]−[𝑂𝑃] 

(4)  [𝑆𝑜𝑖𝑙]=2.2[𝐴𝑙]+2.49[𝑆𝑖]+1.94[𝑇𝑖]+1.63[𝐶𝑎]+2.42[𝐹𝑒] 

(5)  [Sea Salt]=1.8[𝐶𝑙−] 

(6)  [CM]=Coarse Mass=PM10-2.5 

以上括號中的物種濃度單位皆為μg/m3。此演算法有數個重要前提與假設： 

1. 所有的 SO4
2-與 NO3

-皆完全被中和，而分別以(NH4)2SO4與 NH4NO3之型式存

在 

2. 所有 Al、Si、Ti、Ca 與 Fe 僅來自地殼來源，且以相同的氧化態存在 

3. OC 與 EC 分析方法是採用熱反射比法（TOR） 

4. 以上所有化學物種均來自 PM2.5。 

早期國內曾對臺北新莊地區進行相關研究，以短期 3-9 月的監測結果得到散光

係數與微粒的化學組成關係，其多元線性迴歸式為 16〔SO4
2−〕+16〔NO3

−〕+6〔OC〕

-14，可解釋新莊地區 80%散光係數的變化（呂理德，2003）。 

 

2.3.2、能見度與微粒大小關係 

能見度受大氣中微粒的濃度和粒徑分佈、化學組成和大氣環境中的相對溼度

所影響（Park et al., 2006；Tiwari et al., 2011；Cao et al., 2012；Founda et al., 2016），

尤其粒徑在 0.1µm 至 1µm 的範圍內微粒對於降低大氣能見度最為顯著。 

國外學者研究指出粒徑為 0.4µm~0.7µm 的微粒散射強度最大，而不介於這範圍

的粒徑之微粒散射強度皆不高，粒徑較大的微粒散射強度則不到全部的 5%（Gebhart 

et al., 1994；Quinn et al.,1995）。 

圖 2.2.2 與圖 2.2.3 為高雄地區監測結果，微粒之粒徑範圍介於 0.26µm~0.90µm

之懸浮微粒對散光係數之貢獻量最為明顯，約佔總散光係數之 71.6%；而 PM2.5 所

佔的比例則高達 91.3%（袁中新，2000），可見 PM2.5 對光線的散射效應比粗微粒

（PM2.5-10）為大，其中微粒粒徑接近可見光波長影響最大，約為 0.3µm~0.7µm。 
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圖片來源：劉山豪，高雄都會區消光係數與能見度量測及細微粒污染源貢獻量解析，中山大學環境

工程研究所，碩士論文 

圖2.3.2、各階微粒散光係數百分比 

 

 
圖片來源：劉山豪，高雄都會區消光係數與能見度量測及細微粒污染源貢獻量解析，中山大學環境

工程研究所，碩士論文 

圖2.3.3、各階微粒散光係數累積百分比 
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不同粒徑為粒其化學組成會不同，但大部分微粒主要成分為硫酸鹽、硝酸鹽、

有機碳、元素碳及土壤揚塵等，當微粒保持相對穩定之情況下，大氣濕度增加，

根據大氣氣膠組成物種大致分類為可吸濕性（Hygroscopic）及非吸濕性

（Nohygroscopic）。其中可吸濕性部分主要為無機鹽類（如硫酸鹽和硝酸鹽），例

如硫酸凝結至含碳氣膠表面時，會增加對光的散射和吸光特性，並增加吸濕性

（Khalizov et al., 2008），或是本身具有潮解性（Hygroscicity），不同化學物種之潮

解點如表 2.2.5 所示。 

當相對濕度增加，具吸濕性之微粒將通過吸收和吸附獲取水分，使得粒徑變

大，折射率受到改變，導致微粒散光係數的增加（Covert et al., 1972；Hand and 

Kreidenweis, 2002），也顯示氣膠濃度不高時，能見度亦可能非常低。氣膠中含水

量具有兩種可能的影響：微粒吸濕生長及驅動在液態水存在下的多相化學反應（Li 

et al., 2017）。Wang 等人（2016）研究顯示，隨著 NO2濃度的增加，液相中的 SO2

氧化可更有效地進行，然而在酸性條件下此反應會降低 SO2被溶解度和反應速率。

因此在高相對濕度及高 NH3 和 NO2 濃度的環境下，吸濕性氣膠微粒上的 SO2 易受

NO2氧化形成硫酸鹽。另外，增加濕度有利於硝酸分配到氣膠上，亦可能導致硝酸

鹽氣膠濃度的增加（Galindo et al., 2011）。 

非吸濕性部分主要為元素碳於高相對濕度下其表面易聚光，例如：微粒中硫

酸鹽為影響散光效應（Lowenthal et al., 2000），元素碳則為吸光效應，另細微粒粒

徑中的有機碳也對散光有較大之影響（Han et al., 2012）。 

Cheng 等（2000）於 1997 年以微孔均勻沈積衝擊器（MOUDI）於臺中市調查

微粒中硫酸鹽與硝酸鹽粒徑分佈，如圖 2.3.4 所示，硝酸鹽於都會區之主要粒徑集

中於 0.1~2.5μm，此物種為硝酸銨；而臨海區於 2.5~10μm亦出一峰值，此為海鹽

與硝酸鹽反應形成之硝酸鈉（NaNO
3
）。而觀察硫酸鹽之粒徑分佈，無論於都會區

或臨海地區，其粒徑分佈顯示主要峰值皆集中於 0.1~2.5μm此物種為硫酸銨。 
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圖片來源：Cheng, M.T., Tsai, Y.I. (2000)  Characterization of visibility and  

atmospheric aerosols in urban, suburban, and remote areas. The Science of 

the Total Environment 263: 101-114. 

t 

圖2.3.4、臺中市硝酸鹽及硫酸鹽之粒徑分佈調查結果  
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2.3.3、美國能見度監測歷史 

美國環保署於 1997 年 7 月 31 日提出區域性霾（haze）法規草案，以改善國家

公園能見度問題，並要求各州提出各自協調策略、執行計畫及訂定改善目標，以

改善 20%霾害最嚴重的日子，並確保全年 20%霾害最少的日子不會產生惡化現象，

各州必須在 60 年內回到原有無霾的自然狀況。 

美國環保署預估，第一個 10 年，每年花費 10-40 億美元，而效益估計則是投

入每年 35-108 億美元之間。2005 年 6 月 15 日頒布 BART（Best Available Retrofit 

Technology）修正案，對排放會降低能見度的空氣污染物的工業設施予以規範。污

染物包括 PM2.5，及形成 PM2.5的前驅物，如氮氧化物、二氧化硫、揮發性有機物和

氨等。 

1985 年開始，由聯邦與區域、州組織合作進行 IMPROVE 計畫（The Interagency 

Monitoring of Protected Visual Environment Program），並於 1998 年開始設置監測站，

到 2002 年為止共設有 165 個監測站，其中 IMPROVE Sites 110 處、Protocol Sites 63

處、QA Sites 2 處。 

每個測站均監測氣溶膠（aerosol）、測量消光係數（light extinction coefficient）

和大氣分散係數（atmospheric scattering coefficient）。110 個 IMPROVE 監測站除了

PM10，也提供 PM2.5及硫酸鹽、硝酸鹽、有機碳、元素碳等成分分析數據。 

由 IMPROVE所收集的資料顯示，美國東部最低能見度的距離約為24~30公里，

最佳能見度的距離約為 105~117 公里。美國西部最低能見度約為 93~103 公里，最

佳能見度約為 211~234 公里。 

細粒子中的一些化學組分，如硫酸鹽，它會比其他細粒子成分對能見度造成

更顯著的惡化；而在高相對濕度環境下，這些細粒子成分對能見度的破壞會表現

得尤為突出。類似的結論也在 Trijonis 和 Yuan（1978）的相關研究中得到了證實。 

Malm 等（2005、2007）以美國 IMPROVE 監測網之能見度和微粒成分資料分

析，顯示顯示，在硫酸鹽、硝酸鹽、有機物、光吸收性碳以及沙塵這幾種造成能

見度破壞的主要成分中，硫酸鹽和有機物是美國大部分地區消光的主要貢獻物種，

唯加州南部的消光則是由硝酸鹽主導的。在美國東部地區，硫酸鹽對消光的貢獻

幾乎占了 2/3。這也代表著此區管制應以控制硫酸鹽這個主要消光貢獻成分，才可

以有效提高當地能見度水準。 

美國長期調查能見度的結果，其東部能見度約 15-30 英哩（備註：1 英哩=1.609

公里），西部可以到 30-90英哩，有人為污染的地方能見度只有未受污染地區的 1/3。
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造成能見度下降與微粒的成分有關，主要是：硫酸鹽，硝酸鹽，有機碳，元素碳

和地殼物質。成分比例會隨著污染源型態及季節而變化（United States Environmental 

Protection Agency, 1999）。 

 

2.3.4、臺中市能見度變化 

近年因 PM2.5空污問題受到大眾關注，當大氣能見度不佳，民眾直接與空氣品

質惡化畫上等號。圖 2.5.5 為六都能見度觀測資料，夏季能見度高而冬季能見度低；

北部能見度較高，越往南部能見度越差。臺中市(臺中氣象站人工觀測資料)長期之

能見度變化統計如圖 2.3.6，結果顯示夏季能見度較佳，冬春季能見度差，本市能

見度確實逐年提升。 

 

圖2.3.5、六都能見度觀測結果 

環保署於 97 年起於全國設置 8 座能見度監測站，採氣象領域常見之能見度自動

監測儀器(廠牌型號：VAISALA PWD22)，圖 2.3.7 為本市西屯測站小時能見度統計結

果，由圖可知能見度大於 16 公里由 98 年 34%上升至 107 年的 90%，無論是中央氣象

局人工觀測亦或還環保署自動監測結果，本市能見度確實逐年提升。 
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圖2.3.6、臺中氣象站長期能見度觀測結果 

 

 

圖片來源：台灣曼寧工程顧問股份有限公司，2018，107 年臺中市固定污染源許

可、空污費管制查核暨空氣品質維護綜合管理計畫。臺中市政府環境

保護局 

圖2.3.7、臺中環保署西屯站能見度觀測結果 
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第三章   微粒採樣與能見度觀測 

 

—章節摘要－ 

本計畫在臺中市環保局自設之大里手動成分監測站，定期採樣PM2.5及PM1，分

析其化學組成，並觀測能見度，建立兩者之關係式，作為本市提升能見度之參考。

圖3.1為工作之架構圖，工作包含PM2.5和PM1採樣分析以及能見度觀測。因計畫啟動

時間較慢，故採樣時間僅能分配在7月、9月及11月，能見度觀測亦從7月開始。圖

3.1為計畫工作架構與資料分析說明。 

 

 

  

3-1 
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3.1、儀器地點與原理說明 

本計畫使用設備包括PM2.5和PM1手動採樣器以及能見度自動觀測儀，圖3.1.1為

各設備設置情況與設置。PM2.5及PM1手動採樣器為Thermo 2000i（圖3.1.2），規格及

性能符合環檢所NIEA A205.11C要求。Thermo 2000i手動採樣器採樣原理是以

16.7LPM定流量抽引空氣進入進氣口，經PM2.5及PM1旋風分徑器分離，氣動粒徑小

於或等於2.5及1微米（μm）的微粒（PM2.5）被蒐集於濾紙上。蒐集之PM2.5或PM1

微粒淨重，除以採氣總體積即為PM2.5或PM1質量濃度。 

  

 

 

 

 

 

備註：大里測站為 PM2.5與 PM1採樣點，大里國小及中興大學為能見度儀架設點。 

圖 3.1.1、採樣地點示意圖 
 

中興大學(光源端) 

大里國小(接收端) 

大里測站(PM2.5及 PM1採樣點) 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

採樣月份為7、9、11月，每次採樣24小時（凌晨0時至24時）。採樣濾紙為聚四

氟乙烯（或鐵氟龍），符合環檢所公告之規範，表3.1.1為PM2.5採樣採用之儀器規範

及採樣資訊規範，圖3.1.3為PM2.5手動採樣分析工作執行流程。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1.2、Thermo 2000i 手動採樣器採樣設備 

 

 

表 3.1.1、本計畫 PM2.5及 PM1採樣之設備規格與採樣資訊 

項目 設備規格與內容 

採樣設備 PM2.5及 PM1手動採樣器 

型號 Thermo 2000i 

抽氣量 16.7LPM±5% 

微粒分徑器 Cyclone 

濾紙材質 
聚四氟乙烯（提供秤重及陰陽離子分析使用） 

石英濾紙（提供碳成分分析使用） 

濾紙大小 46.2±0.25mm 

採樣零件耗材 墊片、流量計、壓力計及溫度計 

採樣時間 指定日凌晨 0 時至 24 時，24 小時連續採樣 

採樣認證公司 ■ 是（佳美檢驗科技公司）  □否 

成分分析單位 佳美檢驗科技公司、成功大學 
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圖 3.1.3、PM2.5及 PM1手動採樣分析工作執行流程圖 

  

依照期程 

安排採樣日期 

執行採樣工作 

接受採樣器查核 

樣品分析(秤重及分析) 

成大氣膠研究室 

(碳成分分析) 

佳美檢驗科技公司 

(質量濃度、陰陽離子) 

出具檢測報告 

30 日內報告函送環保局 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

3.2、PM2.5與 PM1分析方法  

3.2.1、質量分析 

濾紙以六位數天平秤重，處理環境在等級1000（Class1000）無塵室中進行，無

塵室溫度控制在20~23℃，24小時平均溫度變化±2℃，溼度介於30~40%，24小時平

均溼度變化在±5%。 

天平品保品管包括：定期進行維護與校正。濾紙前、後秤重及每10個樣品均

須以可追溯至國家或國際標準之100mg及200mg標準砝碼進行天平準確度檢查，其

測值與標準砝碼之報告不得超過3μg。每批次或每十個樣品至少執行一個樣品重

複秤重，兩次重量差值須小於或等於10μg。 

採樣前濾紙須先進行外觀審視，確認濾紙無破損、污染，再將每張濾紙編號

予以識別。濾紙採樣前後皆須進行24小時調理，調理溫溼度與無塵室內環境相同。

採樣前濾紙須重複調理及精稱至前後兩次相差小於或等於5μg視為恆重，兩次重

量值之平均值為採樣前濾紙重量值，濾紙前後兩次稱重前之調理時間至少12小

時。 

採樣後濾紙應先進行調理與稱重，於無塵室內環境（溫度20~23℃及溼度

30~40%）相同條件下進行調理24小時後再精稱，重複調理及精稱步驟至前後兩重

量值相差小於或等於15μg視為恆重，濾紙前後兩次稱重前之調理時間至少12小時，

兩次重量值之平均值為採樣後濾紙重量值。 

稱重結果與採樣期間之流量進行PM2.5質量濃度運算式如下： 

PM2.5=（Wf—Wi）/Va 

式中：PM2.5=PM2.5質量濃度（μg/m3） 

Wf=採樣後濾紙樣品重量（μg） 

Wi=採樣前濾紙樣品重量（μg） 

Va=採樣總體積（m3） 
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3.2.2、陰陽離子分析 

陰陽離子分析由佳美檢驗科技公司之認證實驗室負責，表3.2.1為PM2.5及PM1成

分檢測項目之數據品保目標。 

表 3.2.1、PM2.5 及PM1成分檢測項目數據品保目標 

類別 分析項目 檢測方法 單位 
精密性

（%） 

品管樣品

（%） 

添加標準品

（%） 
完整性 

陰陽

離子 

氯離子 

NIEA A451.10C 

ppm 15 85~115 75~125 ≥95 

硫酸根 ppm 15 85~115 75~125 ≥95 

硝酸根 ppm 15 85~115 75~125 ≥95 

銨離子 ppm 15 85~115 75~125 ≥95 

  

陰陽離子分析依環檢所公告之NIEA A451.10C方法進行，採樣濾紙以試劑水加

熱回流萃取陰離子後，成為水溶液樣品。水樣中之待測陰離子，隨碳酸鈉－碳酸

氫鈉移動相溶液經一系列之低容薄層離子交換層析管時，因其與樹脂間親和力不

同而分離。分離後之待測陰離子再流經一高容量之陽離子交換樹脂之抑制裝置，

被轉換成具高導電度酸之形態，而移動相溶液則轉換成低導電度之碳酸。經轉換

後之待測陰離子再流經電導度偵測器，即可依其滯留時間和波峰面積、高度或感

應強度予以定性及定量。 

利用離子層析儀（Ion Chromatography; IC）（圖3.2.1）分析陰陽離子成分，成分

包括Cl
-、NO2

-、NO3
-、SO4

2-、NH4
+等離子。分析原理是利用各離子在固定相及移動

相間之平衡常數不同，且對於移動相之親和力不同，使得不同離子在管柱中的滯

留時間不同，進而達到分離之目的。 

圖3.2.2為水溶性陰陽離子分析流程，在陰離子成分分析上，以1.8mM 

Na2CO3/1.7mM NaHCO3做為陰離子流洗液來帶動樣品，設定流量為1.0ml/min，在分

離管柱中移動，並於抑制管中形成H2CO3、低解離性酸，把沖提液所引起的導電度

干擾降到最低，以提高偵測極限。陽離子成分分析上則以20mM甲磺酸（Methane 

Sulfonic Acid）做為流洗液，設定流量為1.0ml/min。其分離原理是利用各離子在固

定相及移動相間之平衡常數不同，且對於移動相之親和力亦不同，使得不同離子

在管柱中的滯留時間不同，而達到分離之目的。 
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圖 3.2.1、陰陽離子層析儀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 3.2.2、水溶性陰陽離子分析作業流程 

  

加入 10 ml 18.2 MΩ去離子水 

PE 瓶放入超音波震盪器，震盪萃取 60 分鐘 

以 0.22 µm 醋酸酯纖維濾紙加以過濾 

將其濾液注入離子層析儀進行分析 

截取適當大小濾紙秤重後，放入聚乙烯瓶中 

3-7 
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3.2.3、碳成分分析 

PM2.5碳成分分析由國立成功大學環境工程學系氣膠研究室協助，該研究室已

執行各縣市專案計畫達3年以上經驗，採TOR分析方法。採樣濾紙須為石英材質，

不能使用鐵氟龍材質濾紙，因鐵氟龍濾紙為含碳化合物，會影響分析結果。 

石英濾紙因背景成分較為複雜，故採樣前濾紙須以高溫爐900℃烘烤2小時，去

除濾紙上有機碳化合物之干擾，降低濾紙含碳之空白值。每次採樣時間為24小時

（凌晨0時至24時連續採樣）。 

碳成分分析採熱光反射法（Thermal Optical Reflectance，TOR），是在無氧的純

氦氣環境中逐步（溫度梯度）加熱，有機碳元素碳分析儀如圖3.2.3。將0.53cm2的濾

紙上微粒碳轉化為二氧化碳（CO2）；然後再將樣品在含2%氧氣的氦氣環境下逐步

（溫度梯度）加熱，此時樣品中的元素碳釋放出來。上述各個溫度梯度下產生的

CO2，經氧化爐（MnO2）催化，於還原環境下轉化為可通過火焰離子化檢測器（FID）

檢測的甲烷（CH4）。 

樣品在加熱過程中，部分有機碳可能發生裂解現象而形成黑碳，使濾膜變黑，

導致圖譜上的有機碳和元素碳峰不易區分。因此，在測量過程中採用633nm的氦-

氖激光監測濾紙的反射光強度變化，明確指示出元素碳氧化的起始點。有機碳裂

解過程中形成的碳化物稱之為裂解碳（OPC）。當一個樣品完成測試時，同時獲得

有機碳和元素碳的8個組分（OC1、OC2、OC3、OC4、EC1、EC2、EC3、OPC）。 

分析過程總碳（Total Carbon）被分成七個部份（詳表3.2.2），每階段的碳成分

為溫度與氧化環境的函數。在純He環境下，溫度從25℃升溫至140℃（OC1），141

℃~280℃（OC2），281℃~480℃（OC3），以及481℃~580℃（OC4），OC1和OC2所

花的時間不少於80秒，不大於580秒，（EC1則不大於850秒），當此條件到達OC4部

份時，接著進入10%O2／90%He的環境下，峰值分別在580℃、740℃、840℃下積分，

直到每一個條件下FID的反應回到基線或零斜率。分析儀中光學部分主要的功能是

校正熱解時的OC，避免被歸類為EC而導致OC低估。 

此方法採用波長632.8nm的氦氖雷射作為光源，分析過程中，雷射光垂直照射

在樣品濾紙上，並且持續監測自濾紙反射的光強度。光反射程度主要是由元素碳

和吸光性質的有機物質所主導，熱解發生時光反射降低，而吸光的碳被燒掉時則

增加。假設每單位質量熱解產生碳的消光，與每單位質量去除碳的消光效率相同，

則經由偵測反射程度回到起始值的時間可分辨因OC熱解增加的EC濃度。 

 

3-8 

 



第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

熱光反射法（TOR）為美國環保署Interagency Monitoring of Protected Visual 

Environment（IMPROVE）監測網使用，是目前最被支持的碳分析法（Birch, 1996；

Cao et al., 2003；Chou et al., 2010；Ammerlaan et al., 2015）。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2.3、碳成分分析儀 

 

表 3.2.2、碳分析儀分階加熱及量測說明 

成分 溫度 導入氣體 

OC1 ~140℃ 

100%He 
OC2 141~280℃ 

OC3 281~480℃ 

OC4 481~580℃ 

EC1 OPC 580℃ 

90%He、10%O2 EC2 581~740℃ 

EC3 741~840℃ 
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3.3、能見度儀量測方法 

氣象領域使用之能見度儀以紅外線光源為主，對水氣反應較強，因細微粒不

及水珠大，能見度評估上誤差偏大。本專案提供之能見度儀以綠光為主，與氣象

領與使用的能見度儀不同，綠光波長較短，細小微粒對該波長反應強（如圖3.3.1），

美國IMPROVE長期計畫已使用多年，對微粒成分含量與能見度間能有量化關係呈

現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖片來源：Seinfeld and Pandis, 2016 

圖 3.3.1、微粒成分與水氣在波長 550nm 之散光效率 

 

目前臺中市能見度觀測資料來自兩個單位，分別為中央氣象局及環保署。中

央氣象局採人工觀測，環保署採自動觀測，表3.3.1摘列兩個單位能見度觀測資訊供

參。 

近年學者蕭大智等人（2018）在臺中地區調查能見度劣化與氣膠物化特性之研

究，乃利用衛星觀測之AOD（氣膠光學厚度）與地面微粒物化特性做關聯分析。

該研究是以發射527奈米波長之綠光雷射脈衝波到大氣中，藉由偵測背向散射光評

估大氣散射程度，再應用中央氣象局能見度觀測資料進行相關分析，探討微粒物

理化學對散射影響程度。 

研究顯示AOD與氣膠濃度呈正相關，但相關性在0.19~0.40。其代表性不佳的原

因為衛星觀測之空間解析度為10公里，且時間解析度僅一天一筆；另外，衛星觀

測不穩定性高（一整年中有接近一半以上的日期無法觀測）。因此，現階段以MODIS

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer，中級解析度成像分光輻射度計）搭

載於Terra以及Aqua衛星上之氣膠光學特性觀測仍有其限制（葉弘毅，2019）。 
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表 3.3.1、臺中市能見度觀測資訊一覽表 

單位 中央氣象局 環保署 

站名 梧棲氣象站/臺中氣象站 西屯測站 

觀測方式 

人工觀測： 

以360度空間內有超過180度的空間可觀

測到之距離，視為當時能見度距離。 

儀器觀測： 

使用 550nm之雷射光源到

大氣中，藉由偵測散射及

吸光程度評估能見度距

離。 

觀測頻率 

臺中氣象站： 
每日 2:00、5:00、8:00、9:00、11:00、14:00、17:00、

20:00、21:00、23:00（共 10 筆） 

梧棲氣象站： 
每日 8:00、9:00、11:00、14:00、17:00（共 5 筆） 

連續觀測，每十分鐘一筆 

觀測方向 水平向 水平向 

資料回報 人工回報中央氣象局資料處理科 自動回傳接收中心 

 

本計畫能見度觀測設備採用美國OPTEC公司LPV-4長距式能見度監測系統，該

設備光源波長550nm，消光偵測範圍0.0001~6.5535km-1，適用於20km距離內之能見

度量測。該設備規格與性能符合美國環保署能見度監測規範（詳表3.3.2），整體設

備包含一發射端及一接收端。其發射端可發射光波至接收端，利用接收到光的散

光及吸光量測值，再由內建軟體直接計算消光係數，進而換算成能見度。 

 

表 3.3.2、OPTEC LPV-4 規格與架設資訊一覽表 

設備說明 

 1. 量測原理：透射 

2. 最小量測視程：小於1km 

3. 最大量測視程：大於20km 

4. 視程解析度：須小於0.5km 

5. 光源：波長530~550nm且量測光

徑長度至少大於1.5km 

6. 消光係數：0.0100 to 6.5535km-1 
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LPV-4之能見度與消光係數之計算原理說明如下： 

 

消光係數 =
In � LPV讀值

光源校正值
�

發送端至接收端之距離
 

 

能見度 =
3.912

消光係數
 

 

能見度儀觀測點選擇考量有二：第一，必須鄰近空品測站，提供後續數值分

析所需的風速、風向、溫度、濕度及NO2資料；第二，有PM2.5成分資料。表3.3.3為

綜整本市空氣品質監測站概況，適合設點位置為大里站及后里站，經現勘及場地

協調，大里測站為優選。 

 

表 3.3.3、臺中市適合架設能見度監測設備之地點評估表 

測站   

 

初步篩選條件 

環保署 環保局 

大 

里 

沙 

鹿 

豐 

原 

忠 

明 

西 

屯 

文

山 

后 

里 

烏 

日 

太

平 

大

甲 

霧

峰 

足以代表當地之空氣品質 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

具 PM2.5成分監測 ○ × × × × × ○ × × × × 

具一般空品監測 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

氣象監測 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

能提供電源 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

具門禁管制 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

3.4、能見度觀測結果 

今年度大里能見度觀測分三期，分別為7月、9月及11月，圖3.4.1為大里自動觀

測結果與環保署西屯站比較，可看出大里能見度比西屯低，主要是能見度高低會

受觀測地點的微粒成分及粒徑大小所影響。另外，同步蒐集氣象局人工觀測結果，

比較同時段人工觀測結果，顯示梧棲能見度高於臺中氣象站（詳圖3.4.2），由兩組

資料可知，能見度高低可能因觀測方法以及地點不同，而有所差異。 

   備註：1. 日均值採逐 24 小時（24 筆）平均計算 

 2. 西屯站 2019/11/20 後續迴歸式視為異常值剔除 

圖 3.4.1、能見度自動觀測資料 

 備註：1. 日均值採 8:00、9:00、11:00、14:00、17:00（共 5 筆）平均計算 

       2. 2019/10/30、2019/11/02、2019/11/05、2019/11/08 後續迴歸式視為異常值剔除 

圖 3.4.2、能見度人工觀測資料 
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

進一步以線性迴歸分析彼此相關性，取相關係數平方（R2）列於表3.4.1。結果

顯示自動觀測之間，資料相關性較高（0.77），兩者有較好的趨勢一致性；自動觀

測與人工觀測R2值在0.31~0.45之間；人工觀測站之間相關性差（0.13）；若刪除異常

值後線性迴歸，以人工觀測站間相關性提升最多(0.42)。 

 

表 3.4.1、不同地點能見度相關性之分析 

備註：本表圖3.4.1及圖3.4.2搭配，( )者為剔除異常值之迴歸結果，臺中氣象

站刪除4筆，西屯站刪除1筆。 

 

圖3.4.3為臺中市4個地點能見度觀測結果分類比較，能見度在15km以上發生比

率，以梧棲站70%最高，其次為西屯站66%，再次為臺中氣象站47%，大里站最低

30%。雖觀測方式不同，仍具參考價值，可知大里地區能見度不佳能較其他三區嚴

重，有必要優先探究成因加以改善。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4.3、不同地點能見度之統計 

觀測地點 
大里站 

（自動） 
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西屯站（自動） 0.77(0.80) 1.00 
  

梧棲氣象站（人工） 0.31 0.44(0.55) 1.00 
 

臺中氣象站（人工） 0.33(0.38) 0.45(0.46) 0.13(0.42) 1.00 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

3.5、能見度與 PM2.5濃度分析 

3.5.1、能見度不同觀測法之比較 

民眾直覺地以能見度作為空氣品質好壞的指標，尤其是PM2.5。至於能見度與

PM2.5相關性如何，以圖3.5.1呈現。由圖可知相關性（R2）介於0.43~0.58之間，以目

前有限資料比對下，能見度自動觀測與PM2.5相關性略優於人工觀測。（備註：因西

屯站能見度自動觀測資料無法取得每日觀測結果，僅就能取得部分時間，其他三

站取同時段資料比對，時段如圖3.4.2） 

 

PM2.5資料來源：大里站採用環保署大里空品站 PM2.5自動測值 

              西屯站採用環保署大里空品站 PM2.5自動測值 

              梧棲氣象站採用台電公司梧棲空品站 PM2.5自動測值 

              臺中氣象站採用環保署忠明空品站 PM2.5自動測值 

 
圖 3.5.1、不同地點能見度與 PM2.5相關分析 
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108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

3.5.2、大里能見度自動觀測結果分析 

本計畫於大里觀測能見度，與鄰近的環保署大里PM2.5自動測值進行比較，如

圖3.5.2所示。3季觀測共82天其中18天降雨，能見度下降與PM2.5濃度上升存在部分

關聯；降雨時能見度下降，但非線性相關，下降程度與降雨時間點及雨勢有關。 

圖 3.5.2、大里站能見度與 PM2.5自動測值趨勢圖 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

本年度大里能見度觀測時間僅3個月，數據無法呈現完整的季節特徵。圖3.5.3

為大里能見度日夜變化，與國內、外研究結果相似：夏季能見度高，秋季能見度

低，與夏日垂直對流旺盛，有助空氣污染物的擴散，相對微粒濃度較低，能見度

提升；此次春、冬季無觀測資料，無法比較。 

大里在夏、秋季能見度日變化特徵不同；9月、10月秋季期間，中午能見度上

升，夜間及清晨能見度下降，此與中午混合層發展較高，稀釋空氣污染物能見度

上升，夜間異相反應增加微粒生成有關（蕭大智等人，2018）。然而，夏季7月份，

能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降，原因則

有待未來獲致更多數據後研析。 

在中國東北的瀋陽，當地能見度日變化顯示，早上7:00最高，隨交通尖峰期開

始，能見度下降，午後14:00最低（Zhao et al., 2013）。中國南方的南京則是14:00能

見度最好，8:00最差（侯等人，2014）。韓國首爾早上能見度低，主要受到低混合

層以及高濕度的影響，中午混合層上升能見度變好，傍晚再度下降（Ghim et al., 

2005）。大里在夏季、秋季日變化的差異原因有待進一步探究，未來環保署公開西

屯站觀測結果後，亦可進一步比較。 

圖3.5.4為能見度觀測結果與PM2.5自動測值關係，相關係數可達0.79。另，由圖

可知大里PM2.5達40μg/m3，能見度降至5km；PM2.5降至10μg/m3左右，能見度可達

20km以上。Deng等人（2008）研究珠江三角洲PM濃度與能見度關係，亦呈現非線

性關係；但當PM濃度高於120μg/m
3時，能見度變化和濃度的關係已不顯著。 

圖3.5.5可知大里地區能見度在風向上無規律性存在；由圖3.5.6的散佈圖可知，

濕度、溫度、風速與能見度相關不明顯。一般而言，其他區域研究能見度與氣象

因子關係，多呈現與風向、濕度有關，與溫度相關性較差。本計畫因觀測時間短

故採用逐時資料分析，與多數採用日平均統計不同，可能是相關差的原因之一。 

圖 3.5.3、大里能見度與 PM2.5之日變化特徵 
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圖 3.5.4、大里能見度日平均與 PM2.5關係 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5.5、大里能見度逐時資料與風向關係  
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圖 3.5.6、大里能見度逐時資料與氣象之散佈圖 
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3.6、大里 PM2.5與 PM1調查結果 

108年於大里地區進行20次採樣分析，PM2.5與PM1為同步採樣。期間在7/17日與

10/3日出現PM2.5超標（日平均>35μg/m3）。7/17日受颱風外圍環流影響東風增強、

下沉增溫，空氣因為氣流停滯使侷地污染累積；10/3日則是受到西南風、西風帶入

境外（華南沿岸、南海）污染，導致PM2.5上升，再加上本地污染，導致空品快速

惡化。 

表3.6.1為歷次採樣分析結果，PM2.5與PM1成分皆以硫酸根與有機碳含量較高，

硝酸鹽含量最低。夏、秋兩季濃度比較，秋季五種成分含量均較夏季高，因秋季

為本地空污季，各組成濃度隨之上升。 

表3.6.2將硫酸根、硝酸根以質量重組方式以硫酸銨及硝酸銨呈現，有機碳則以

有機物呈現，藉此比較能見度劣化與成分對應關係。分類統計結果顯示，平均而

言，能見度減少10km，PM1濃度約增加20μg/m3，硝酸銨含量比例增加（1%升為6%），

硫酸銨及元素碳含量比例變化不大，有機物則降低（40%降至25%）。 

圖3.6.1與圖3.6.2以能見度高低分類，統計PM2.5與PM1質量重組後之成分占比。

結果可知PM2.5的硫酸銨、硝酸銨、元素碳與有機物成分總和約占5成，在PM1中這

些成分總和占約8成，可見PM1粒徑主要仍來自硫酸銨、硝酸銨、元素碳與有機物

貢獻。 

為瞭解能見度受到何種粒徑影響較大，將PM2.5與PM1濃度與能見度進行比較，

圖3.6.3線性迴歸分析顯示，能見度與PM1相關性略優於PM2.5。由此可推知PM1與能

見度關係較密切。能見度劣化期間，PM2.5中硫酸銨（7%增為12%）與硝酸銨（3%

增為5%）增加，而PM1中則是硝酸銨（1%增為6%）增加，可見抑制硝酸銨生成，

對防止能見度劣化有幫助。 

Ghim等人（2003）在韓國首爾研究能見度與PM10、PM3、PM1與能見度關係，

以PM1與能見度關最相關，PM10相關最差。Deng等人（2008）研究廣州地區能見度，

指出對見度的劣化有70%來自PM1的散射，受到大顆粒影響相對較低。本研究在PM1

與能見度關係上略優於PM2.5。 
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第三章  微粒採樣與能見度觀測分析 

表 3.6.1、大里 PM2.5及 PM1組成分析結果 

 
表 3.6.2、不同能見度下 PM2.5與 PM1組成百分比 

類別 
樣 
本 
數 

平均
視程 
（km） 

PM2.5 

（μg/m3） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

PM1 

（μg/m3） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

高能見度（>15km） 5 17.4 10 3% 7% 7% 32% 7 1% 43% 12% 40% 

低能見度（<10km） 6 7.4 32 5% 12% 8% 27% 27 6% 41% 10% 25% 

季 

節 
日期 

能 
見 
度 

PM2.5 
硝 
酸 
根 

硫 
酸 
根 

銨 
 

根 

元 
素 
碳 

有 
機 
碳 

PM1 
硝 
酸 
根 

硫 
酸 
根 

銨 
 

根 

元 
素 
碳 

有 
機 
碳 

（Km） （μg/m
3
） 

夏 

季 

2019/07/11 12.0 10 0.21 1.20 0.08 0.70 3.71 7 0.20 1.90 0.57 0.96 2.81 

2019/07/14 12.1 15 0.50 3.53 0.62 0.61 3.97 11 0.26 3.70 1.29 0.75 3.55 

2019/07/17 9.2 36 0.75 9.92 2.41 1.89 9.51 30 0.43 8.45 3.06 2.09 7.31 

2019/07/20 15.6 9 0.14 1.49 0.51 0.30 2.11 4 0.00 1.54 0.48 0.43 1.91 

2019/07/23 18.3 9 0.16 1.63 0.47 0.34 1.86 7 0.02 1.34 0.58 0.24 1.43 

2019/07/26 13.0 10 0.10 2.86 0.75 0.32 1.85 8 0.00 2.56 0.80 0.17 1.36 

2019/08/01 12.2 12 0.36 3.07 0.96 1.50 3.02 10 1.80 2.55 1.03 1.46 2.66 

平均值 13.2 14 0.32 3.39 0.83 0.81 3.72 11 0.39 3.15 1.12 0.87 3.00 

標準差 2.9 10 0.24 3.02 0.75 0.63 2.70 9 0.64 2.47 0.90 0.70 2.06 

秋 

季 

2019/09/03 5.6 25 0.54 7.47 1.54 2.36 3.94 22 1.18 7.18 2.85 2.15 3.49 

2019/09/06 13.0 12 0.25 2.12 0.79 1.51 3.33 10 0.27 2.47 0.77 1.31 2.84 

2019/09/12 7.4 34 0.78 10.98 3.96 3.34 5.96 30 0.58 9.75 3.73 3.04 5.55 

2019/09/18 16.0 12 0.54 3.32 1.04 0.70 1.63 8 0.65 3.69 1.21 0.79 1.71 

2019/09/21 19.1 11 0.29 1.95 0.41 1.17 2.84 9 0.04 2.74 0.99 0.21 1.92 

2019/09/24 8.2 19 0.29 3.15 1.24 2.10 4.43 17 0.07 4.25 1.80 0.41 2.36 

2019/09/27 10.0 20 0.12 3.81 0.83 0.88 3.90 15 0.12 3.45 1.06 0.83 3.04 

2019/10/03 5.6 52 5.54 16.49 6.83 1.03 4.42 38 4.16 14.88 4.81 1.07 4.69 

2019/10/27 10.9 20 1.04 3.86 1.20 2.56 5.31 20 0.26 7.13 1.94 4.78 1.89 

2019/10/30 14.0 25 1.04 3.53 1.04 1.88 4.06 13 0.48 3.56 1.23 1.68 3.46 

2019/11/02 12.7 16 1.00 2.78 0.25 2.13 4.71 12 0.42 2.73 0.91 1.85 3.24 

2019/11/05 16.8 12 0.54 2.57 0.79 0.90 2.03 8 0.33 3.01 0.94 0.96 1.75 

2019/11/14 10.3 29 0.87 6.02 2.2 3.05 5.86 23 0.74 6.2 2.31 2.73 5.6 

2019/11/17 8.7 28 1.54 5.31 1.91 3.15 6.67 25 1.28 4.42 1.82 3.06 5.98 

2019/11/26 14.7 13 0.76 1.97 0.62 1.82 4.09 10 0.19 2.01 0.66 1.6 3.32 

2019/11/29 19.5 10 / / / 1.05 2.69 7 / / / 1.04 2.32 

平均值 12.0 21.1 1.0 5.0 1.6 1.9 4.1 16.7 0.7 5.2 1.8 1.7 3.3 

標準差 4.4 11.1 1.3 4.0 1.7 0.9 1.4 8.9 1.0 3.5 1.2 1.2 1.4 
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圖 3.6.1、不同能見度之 PM2.5組成比例 

 
 

 
圖 3.6.2、不同能見度之 PM1組成比例 
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圖 3.6.3、大里 PM2.5、PM1與能見度、氣象相關分析  
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3.7、能見度及微粒成分關係式建立 

大氣能見度好壞主要受到微粒消光程度的影響，因此，對微粒消光性質的調

查是改善能見度的基本課題，能見度受到微粒質量濃度、微粒成分差異、微粒大

小、含碳物質以及相對濕度等多重的影響，提升能見度是一種空氣品質管理工作，

其核心就是科學根據。臺中市能見度改善應該在有科學的根據下研擬管制措施，

以求其效益。 

3.7.1、國內外能見度文獻彙整 

許多文獻以美國IMPROVE經驗公式或多元線性迴歸推估當地微粒化學組成之

消光係數，如澳大利亞的布里斯本為65Mm-１（Chan et al.,1999）、墨西哥199.98Mm-１

（Eidels, 2002）、西班牙的格拉納達110Mm-１（Lyamani, 2008）和美國22~105Mm-１。

大致上以（NH4）2SO4、NH4NO3和POM是當地主要的消光化學成分，占微粒消光係

數的70％以上。
 

中國廣州市調查結果顯示微粒化學組分消光係數在373~548Ｍｍ-1，（NH4）2SO4

為主要消光物種，占32%以上，二次有機物（POM）其次（20%左右），且不同季

節各化學組分貢獻率呈現不同的變化特徵，其中秋季（NH4）2SO4的消光貢獻率達

到60%，NH4NO3冬季最大（29％），POM夏季最大（23％）。相對於（NH4）2SO4、

NH4NO3和POM而言，粗粒子的消光係數較小約5.0%~20.4%。廣州深圳PM１的消光

係數為290Mm-１（Tao, 2009）。 

表3.7.1彙整國內外懸浮微粒特性與能見度相關研究結果，可以得知環境中水溶

性離子和碳成分皆對微粒光學特性有極大關聯性，間接影響大氣能見度。因此，

影響能見度者，包括微粒組成、粒徑、吸濕性等物理及化學性質與氣候條件。換

言之，需釐清當地微粒的貢獻來源、微粒物化性質以及光學特性，從關鍵因子著

手，以求在短期內改善能見度的目的。 
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表 3.7.1、國內、外懸浮微粒特性與能見度相關研究（1/2） 

研究結果 參考資料 

臺中地區 PM1對於能見度劣化貢獻比 PM2.5高，PM2.5質量濃度

減量雖有助於能見度改善，但粒徑上的變化抵銷減量的效益。

能見度劣化期間大氣中硝酸鹽有大幅增加的現象。 

蕭大智等人（2018） 

探討高雄市區（前金）與郊區（橋頭）大氣能見度結果，研究

指出秋夏兩季有較大的粒徑，原因在於兩季擁有較高相對濕度

（RH>80%）以致增加微粒粒徑。另，關於消光係數，秋季消

光係數最高，夏季最低，而消光係數會隨著硫酸銨和硝酸銨濃

度變化，粒徑改變並導致能見度下降。結果顯示前金消光係數

粒徑分佈為 0.46µm-0.7µm；橋頭則為 0.3µm-0.45µm。 

林文印等人（2018） 

探討臺中地區2013-2017年PM2.5與能見度之關係，研究顯示PM2.5

濃度與逐時能見度有中度之負相關，且明顯受相對濕度影響，

低濃度PM2.5亦能導致能見度不良。PM2.5散光係數之主要貢獻

者，依序為SO4
2-（27-30%）、NO3

-（26%）、有機物（20-26%）、

粗微粒（10-11%）、海鹽（6%）與地殼塵土（6%-7%）等。大

氣消光係數增加時，亦顯示能見度惡化，PM2.5中NO3
-之貢獻增

幅最大（21%）；反之，能見度良好時，PM2.5中SO4
2-與有機物之

貢獻則相對重要。 

林唐煌等人（2018） 

探討臺中市能見度與微粒組成及氣象關係，建置之多元迴歸模式

為Visibility (km) = 13.99- 0.48 SO4
2-
 + 0.38 WS + 0.37 T -0.44 RH，建

置之多元海鹽（6%）與地殼塵土（6%）。此迴歸式之PM2.5化學

成分及天氣因子為臺中市忠明測站採樣及監測資料；能見度為梧

棲氣象站觀測資料，採樣期間最低能見度約為5公里，最高為24

公里。（備註：修正NH4
+
表示已將鐵氟龍濾紙上之微粒揮發出來

的鹼氣回補） 

李崇德等人（2016） 

探討中國南京霧霾事件，研究指出造成當地霧霾嚴重與

NO3
-/SO4

2- 比例增加有關，懸浮微粒氣膠散射係數介於

696.7±445.4Mm-1，造成此原因跟高相對濕度使粒徑增加至

0.6-1.4µm有很大關係。 

Kang et al.（2013） 

探討中國廣州並針對大氣濕度、溫度、微粒質量濃度和PM2.5

之碳成分（EC/OC）及陰陽離子（NO3
-, NO2

-, SO4
2-, Cl-, 與NH4

+）

進行探討，其結果顯示當地（NH4）2SO4、NH4NO3、有機物質、

EC、SS與PM2.5之能見度貢獻率分別為36.5%、5.7%、27.1%、

7.8%、3.7%及19.3%。 

Jung et al.（2009） 

探討臺南地區之懸浮微粒與能見度的關係，結果顯示1960年的

臺南地區，天氣晴朗時的能見度尚有20公里以上，而在

1961-2003年卻只剩下12.4±4.2公里，指出空氣中懸浮微粒及氮

氧化物濃度的增加，導致臺南地區能見度的降低。 

Tsai et al.（2005） 
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續表 3.7.1、國內、外微粒特性與能見度相關研究（2/2） 

研究結果 作者 

探討高雄能見度下降與微粒粒徑介於0.26-0.90µm有很大相

關，散光係數貢獻度為約72%左右。整體而言，硫酸銨、硝酸

銨、總碳及PM2.5各自貢獻整體散光係數之53%、17%、16%及

14%。 

Lee et al.（2005） 

探討臺北及高雄都會區之大氣能見度之比較，發現都會區之能

見度呈季節性變化，且夏季之能見度高於冬季，都會區能見度

與懸浮微粒濃度呈負相關。而1995年以來臺北都會區之能見度

普遍高於高雄都會區之能見度，其中臺北都會區之能見度呈逐

年上升之趨勢，而高雄都會區則呈逐年下降之趨勢。 

張國忠等人（2005） 

研究臺北新莊地區2002年3月~9月散光係數與化學組成的多元線

性迴歸關係，結果顯示總散光係數（Mm
-1
）=16〔Sulfate（總散/m

3
）〕

+16〔Nitrate（總散/m
3
）〕+6〔Organic carbon（化學組成

3
）〕-14，

此一迴歸式可以解釋新莊地區約80%（R
2
=0.8）散光係數的變化。

該調查顯示新莊春季散光係數高於夏季，背散射對總散射的貢獻

比例有明顯的季節性差異，夏季高於春季，但是吸光係數的季節

性差異不明顯。 

呂理德（2003） 

探討臺北及高雄都會區氣膠特性與污染來源推估，研究指出臺

北、高雄地區氣膠散光係數與PM2.5有良好的相關性，氣膠成分

中硫酸鹽、硝酸鹽與氣膠散光係數間有中度相關性。在高雄地

區，整體採樣期間以硫酸鹽散光效率最高為8.4m
2/g，其次為硝

酸銨的5.3m2/g；在臺北地區，整體採樣期間以硫酸銨散光效率

最高為4.9m2/g，其次為硝酸銨的3.2m2/g。 

王俊凱（2000） 

美國東部PM2.5成分以硫酸鹽為主，西部以含碳物質（OC+EC）

為主，南部加州以硝酸鹽為主。研究顯示東部消光物種主要為

硫酸鹽，西部因為濕度關係，硫酸鹽與含碳物質的消光程度相

近，南部加州則是硝酸鹽為主要消光物種。 

Sisler & Malm（2000） 

分析1996年12月至1998年1月之資料顯示臺中都會及沿海地區

之盛行能見度（km）與氣膠散光係數（km-1），具良好負相關。

都會及沿海地區之兩者關係分別為能見度=2.82/（氣膠散光係

數0.81）及能見度=（3.71/氣膠散光係數0.45），兩地能見度之經驗

模式顯示以硫酸鹽對能見度變化最具敏感性。 

蔡瀛逸（1999） 

丹佛地區於冬天時期造成能見度下降的吸光效應，約佔消光係

數之31%，其中主要為懸浮微粒中元素碳所致，貢獻量約為吸

光係數之38%。水汽對於消光係數影響顯著，於採樣期間所量

測之乾氣膠散光係數約佔40%。 

Groblicki et al.（1981） 
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3.7.2、微粒成分與能見度關係式說明 

文獻上最常見的是將能見度與氣狀污染物、PM2.5化學成分、氣象因子間以多

元線性迴歸式表示。由3.7.1節之文獻資料彙整可知，近期學者李崇德等人（2016）

利用PM2.5化學成分、天氣因子（包括風速、環境溫度、環境相對濕度）、NO2……

等因子，建立能見度多元迴歸模式，結果為Visibility (km) = 13.99- 0.48 SO4
2-
 + 0.38 WS 

+ 0.37 T -0.44 RH，判定係數R2為0.71。此結果顯示能見度與氣象、PM2.5中硫酸根(SO4
2-
)

相關性，但氣象屬於不可控制的因素，因此，在管制策略上就會以硫酸鹽管制為

主。 

本計畫在探討能見度與微粒各種成分關係式方面，參考IMPROVE之化學消光

效率公式推估，即𝑏𝑒𝑥𝑡=𝑏𝑎𝑔+𝑏𝑎𝑝+𝑏𝑠𝑔+𝑏𝑠𝑝 (詳P2-22)，其中： 

bag=330[NO2]，[NO2]單位：ppm 

bsg=10，取氣體的瑞利散射係數 10 

𝑏𝑎𝑝=10[EC] 

𝑏𝑠𝑝=3 𝑓（𝑅𝐻）[SO4
2−]+3𝑓（𝑅𝐻）[NO3

−]+4[OC]+1[𝑆𝑜𝑖𝑙]+0.6[CM] 

 

備註：OC、EC、Soil、CM由以下方式推估 

(1) （𝑅𝐻）：不同大氣濕度下的散光係數 

(2)  [OC]：有機碳 

(3)  [EC]：元素碳 

(4)  [Soil]：土壤元素，一般金屬元素含量推估而得，即  

       2.2[Al]+2.49[Si]+1.94[Ti]+1.63[Ca]+2.42[Fe]計算而得 

(5)  [CM]：粗粒，即PM10-2.5 

 

代入消光公式中得到下式： 

𝑏𝑒𝑥𝑡=330[NO2]+3𝑓（𝑅𝐻）[SO4
2−]+3𝑓（𝑅𝐻）[NO3

−]+4[OC]+1[𝑆𝑜𝑖𝑙]+0.6[CM] 

 +10[EC]+10 

 

有學者指出在微粒消光探討中，因地殼元素、金屬等對細微粒濃度的貢獻很

少且消光效率較低（Watson, 2002；Tao et al., 2014），故可該兩項將忽略不列入。有

關本計畫之消光效率公式各項數據來源說明於表3.7.2。 
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表 3.7.2、消光效率公式數據來源一覽表 

項目 單位 資料來源 備註 

EC(元素碳) μg/m3 

實測 

[𝐸𝐶1]+[𝐸𝐶2]+[𝐸𝐶3]−[𝑂𝑃] 

SO4
2− 

(硫酸根) μg/m3  

NO3
−(硝酸根) μg/m3  

OC (有機碳) μg/m3 [𝑂𝐶]=[𝑂𝐶1]+[𝑂𝐶2]+[𝑂𝐶3]+[𝑂𝐶4]+[𝑂𝑃] 

𝑆𝑜𝑖𝑙 (土壤) μg/m
3
 實測+文獻推估 

[𝑆𝑜𝑖𝑙]=2.2[𝐴𝑙]+2.49[𝑆𝑖]+1.94[𝑇𝑖]+1.63[𝐶
𝑎]+2.42[𝐹𝑒] 

CM (粗粒) μg/m
3
 

大里空品自動站 

[CM]=Coarse Mass=PM10-2.5 

NO2 (二氧化氮) ppm  

RH (濕度) %  

f（RH） 
(吸濕係數) 

無因次 
文獻 

（Liu et al., 2013） 

 
f（RH）氣溶膠散射係數的吸濕係數bscat

（RH=0%）：乾PM2.5之散光係數 

bscat（RH）：在任何相對溼度下PM2.5之散光係

數 

一般而言，相對溼度<40%，f（RH）為一定值，

當RH大於40%時，f（RH）漸漸產生變化 
 

IMPROVE考量硫酸鹽、硝酸鹽在相對濕度逐漸提升時，這些物質會因接觸水

分產生吸濕現象，使得微粒粒徑變大，折射率受到改變，導致微粒散光係數的增

加（Covert et al., 1972）。有機物質雖然沒有吸濕性，但在高相對濕度時會增加其表

面聚光，尤其在次微米（PM1）粒徑大小時，可吸濕性成分佔較大比例，以重量估

計約佔70%~80%（Zhang et al.,1993）。同時，考量沿海地區易受到海鹽影響造成能

見度不佳，因此，Pitchford等人（2007）對消光效率公式予以強化，改良後之進階

版之消光效率公式如下： 

 

    𝑏𝑠𝑝=2.2 𝑓𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−]+4.8𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" SO4

2−] 

 +2.4 𝑓𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" NO3
−]+5.1𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" NO3

−] 

 +2.8["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" OM]+6.1[𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" OM]+1.7𝑓𝑠𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑒𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑡"] 

 +1.0[𝑆𝑜𝑖𝑙]+0.6[CM] 

 

備註：CM、Sea Salt 由以下方式推估 

(1) [𝑂𝑀] ：有機物，一般以1.8[𝑂𝐶] 推估而得 

(2) [Sea Salt]：海鹽，一般以1.8[𝐶𝑙−] 推估而得 
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(3) ["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−]=["PM2.5" SO4

2−] 

(4) ["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" SO4
2−]=["PM10-2.5" SO4

2−] 

(5) ["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" NO3
−]=["PM2.5" NO3

−] 

(6) ["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" NO3
−]=[" PM10-2.5" NO3

−] 

(7) ["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" OM]=["PM2.5" OM] 

(8) ["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" OM]=["PM10-2.5" OM] 

 

      將能見度（Vis=3.912/ 𝑏𝑒𝑥𝑡）與上述𝑏𝑠𝑝、𝑏𝑎𝑔、𝑏𝑎𝑝、𝑏𝑠𝑔合併，可得公式如下； 

  3.912/能見度= 0.33[NO2 （ppb）]+10+10[EC] 

                +2.2 𝑓𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−]+4.8𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" SO4

2−] 

              +2.4 𝑓𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" NO3
−]+5.1𝑓𝐿（𝑅𝐻）["𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" NO3

−] 

              +2.8["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" OM]+6.1[𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒" OM]+1.7𝑓𝑠（𝑅𝐻）["𝑆𝑒𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑡"] 

              +1.0[𝑆𝑜𝑖𝑙]+0.6[CM] 

 

本計畫因為無PM10-25之採樣與分析，鑒於臺中市PM2.5主要以衍生物種為主，加

上引起消光的主要粒徑在PM1，因此，在進階版消光效率公式的參數本土化建置上，

"𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒"部分以PM2.5-1取代，"𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙"以PM1取代。有關進階版消光效率公式之各項數

據來源規劃詳表3.7.3： 

表 3.7.3、進階版消光效率公式數據採用之規劃 

 

 

 

項目 單位 資料來源 備註 

"𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙"  SO4
2− μg/m3 實測 〔PM1中SO4

2−〕 

"𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒"  SO4
2− μg/m3 實測 〔PM2.5中SO4

2−〕-〔PM1中SO4
2−〕 

"𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙"  NO3
− μg/m3 實測 〔PM1中NO3

−〕 

"𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒"  NO3
− μg/m3 實測 〔PM2.5中NO3

−〕-〔PM1中NO3
−〕 

"𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙"  OM μg/m3 實測 〔PM1中 OM〕 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒"  OM μg/m3 實測 〔PM2.5中OM〕-〔PM1中OM〕 

"𝑆𝑒𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑡" μg/m3 實測 1.8[Cl-] 

CM μg/m3 實測 [CM]=PM2.5-1 

𝑆𝑜𝑖𝑙 μg/m3 實測+文獻推估 [𝑆𝑜𝑖𝑙]=2.2[𝐴𝑙]+2.49[𝑆𝑖]+1.94[𝑇𝑖]+
1.63[𝐶𝑎]+2.42[𝐹𝑒] 

RH % 大里空品自動站  

𝑓𝑠（RH） 
無因次 文獻 （Liu et al., 2013） 

𝑓L（RH） 

3-29 

 



108 年臺中市重點污染源對能見度之影響評估計畫 

散光效率公式中，對每個依變項而言，都應該有一正係數值產生，然經多元

迴歸結果，無法獲得預期中的結果，主要是樣本數不多，加上剔除異常數據2筆後，

現階段獲得以下之結果，此結果代表微粒中的硫酸根以及有機碳對大里地區散光

有所貢獻，且硫酸根對能見度的影響高於有機物。 

 

  3.912/能見度= 0.33[NO2 (ppb)]+10+10[EC] 

              +2.3["𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−]+1.3["Large" OM]+1.8[CM] 

      備註： 

          (1)"𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙" SO4
2−：PM1中硫酸根 

          (2) "Large" OM： PM2.5中有機物-PM1中有機物 

      (3) [CM]：PM2.5質量濃度-PM1質量濃度 
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3.8、管制策略研擬 

能見度好壞與PM2.5有關，近年臺中市PM2.5濃度改善幅度不小，但是，能見度改

善程度不如預期。透過大里地區能見度自動與微粒調查，研究顯示PM1濃度與能見

度的線性關係比PM2.5更高，PM1中成分以硫酸銨最高，其次為有機物，再次為元素

碳，且無論能見度劣不劣化，其占比固定，代表其貢獻量高且穩定，因此，優先

管制硫酸鹽的生成。 

一、中央與地方共同推動漁船使用0.3%低硫重油 

臺中市固定污染源近年推動燃煤、燃油工廠改燃氣，政策持續推動中。移動

污染源以船舶使用重油量最大，臺中市有台中港，其漁船用油硫含量上限值

1.%及3.5%，環保署雖推動漁船用油全面降低為0.5%，但仍產生大量SO2。船

舶若朝改以0.3％低硫重油，依吳等人(2014)研究指出，中部空品區改用0.3%

低硫重油，一年可減少SO2排放量977公噸，無論在原生性硫酸鹽或衍生性硫

酸鹽都能減少。 

能見度與PM1分析顯示，能見度劣化時，PM1中硝酸鹽占比增幅最大。由此可

推知，在不良氣象條件下，要阻止能見度快速劣化，必須抑制硝酸鹽的形成。

且學者蕭大智等人(2018)研究台中東海大學空污問題，指出能見度劣化時，當

地微粒濃度增加，尤其以粒徑0.01μm(100nm)以及0.3~1μm(300~1000nm)有顯

著增長。 

大里地區能見度下降與硝酸鹽增生有關，文獻上表示硝酸鹽粒徑介於

0.3~1μm粒徑，此粒徑恰為可見光(0.4~0.7μm)之波段。大氣中硝酸鹽生成與

溫度、濕度、NOx與氨氣有關，氣象無法控制，重點必須在硝酸鹽前驅物NOx

污染控制。 

二、大貨車排放管制以及限區行駛 

能見度劣化前夕，空品預警期間，限制1~3期柴油大貨車行駛區域。目前重型

柴油車第5期排放管制標準，氮氧化物（NOx）管制標準為2.0g/kWh，而1~3

期柴油大貨車仍會排放高量的NOx，對於能見度容易劣化的行政區如大里地

區，應該要求該區進出須使用5期或6期柴油大貨車，中央在稅務上提供優惠

作為獎勵，地方汰舊換新加碼補助以及油資補貼。 

環保署專案(吳等人，2014)研究顯示，各行業排放NOx生成硝酸銨，反應PM2.5

的濃度貢獻，比率最大者為大貨車之5.79%，電力業及自用小客車則分居第二

及第三大，其值分別為2.79%及1.74%。表3.8.1摘列針對柴油車之獎勵優惠暨
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行措施與建議。 

表 3.8.1、柴油車之獎勵優惠暨行措施與建議 

機關 暨行措施 建議措施 

中央 1. 柴油貨車車輛貸款

優惠 

2. 減免新車的貨物稅 

3. 汰舊換新補助(最高

65萬) 

1. 五、六期柴油車高速公路過路費半價 

2. 六期柴油車牌照稅優惠3年免繳 

3. 企業汰換1~3期柴油車輛為六期車，達

一定量數者，營利稅再減免5%。 

地方 / 1. 落籍臺中市之六期柴油車每年補助油

費2萬元 

2. 中央柴油貨車汰舊換新補助通過，臺中

市政府加碼1/2補助金額 

 

小結 

一、能見度觀測 

1. 統計氣象局人工觀測結果，梧棲能見度高於北區；自動觀測結果，西屯能

見度高於大里。四區的觀測結果比較，大里能見度最差，梧棲能見度最好。

四站能見度與PM2.5相關性（R2）介於0.43~0.58之間。能見度自動觀測值與

PM2.5相關性略優於人工觀測。 

2. 大里在夏、秋季能見度日變化特徵不同；9月、10月秋季期間，中午能見

度上升，夜間及清晨能見度下降，此與中午混合層發展較高，稀釋空氣污

染物使能見度上升，夜間異相反應增加微粒生成有關。然而，夏季7月份，

能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降，

原因則有待未來獲致更多數據後研析。 

二、PM1組成分析 

1. PM1組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。比較能見

度好、壞時PM1的成分變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1%升為6%）。

PM2.5中硫酸銨（7%增為12%）與硝酸銨（3%增為5%）增加，可見抑制硝

酸銨生成，對防止能見度劣化有幫助。 

2. PM1濃度與能見度相關性高於PM2.5，能見度減少10km，PM1濃度增加

20μg/m3。 

3. 以20點次的PM1以及PM2.5成分資料，嘗試建立消光效率效率公式困難，未
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來應持續採樣分析，作為未來建置的基礎。 

3-33 

 





第四章 研析發現 

第四章   研析發現 

4.1、研析發現 

一、 能見度觀測 

1. 統計氣象局人工觀測結果，梧棲能見度高於北區；自動觀測結果，西屯能

見度高於大里。四區的觀測結果比較，大里能見度最差，梧棲能見度最好。

四站能見度與PM2.5相關性（R2）介於0.43~0.58之間，能見度自動觀與PM2.5

濃度相關性略優於人工觀測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 大里在夏、秋季能見度日變化特徵不同；9月份、11月份期間，中午能見

度上升，夜間及清晨能見度下降，此與中午混合層發展較高，稀釋空氣污

染物能見度上升，夜間異相反應增加微粒生成有關。然而，夏季7月份，

能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降，

原因則有待未來獲致更多數據後研析。 
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二、PM1濃度與成分解析 

1. PM1濃度與能見度相關性（0.65）高於PM2.5（0.57），當能見度減少10 km，

PM1濃度增加20μg/m3。 

 

 

 

 

 

 

 

類別 
樣 
本 
數 

平均
視程 
（km） 

PM2.5 

（μg/m
3
） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

PM1 

（μg/m3） 

硝 
酸 
銨 

硫 
酸 
銨 

元 
素 
碳 

有 
機 
物 

高能見度 

（>15km） 
5 17.4 10 3% 7% 7% 32% 7 1% 43% 12% 40% 

低能見度 

（<10km） 
6 7.4 32 5% 12% 8% 27% 27 6% 41% 10% 25% 

 

 

2. PM1組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。比較能見

度好、壞時PM1的成分變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1 %升為6 %），

硫酸銨及元素碳含量比例變化不大，有機物則降低（40 %降至25 %）。 

 

硝酸銨, 1% 

硫酸銨, 43% 

元素

碳, 
12% 

有機物, 40% 

其他, 3% 能見度 >15km 
PM1成分 

硝酸銨, 6% 

硫酸銨, 41% 

元素碳, 10% 

有機物, 25% 

其他, 17% 

能見度 <10km 
PM1成分 
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4.2、執行困難之處 

一、能見度自動觀測期間，10 月份中午時段出現缺值，11 月份頻率更高，儀器訊

號紀錄顯示光徑受到干擾，推測受到民宅白鐵水塔反射太陽光的影響。因太

陽光入射角度受隨季節變化，上半年無此干擾現象發生，未來如要繼續監測，

必須考慮移點。 

二、以 20 點次的 PM1以及 PM2.5成分資料，嘗試建立消光效率效率公式困難，未來

應持續採樣分析，作為未來建置的基礎。 

4.3、建議事項 

一、中央與地方共同推動漁船使用0.3 %低硫重油 

依據：PM1影響能見度高於PM2.5，PM1成分以硫酸銨占比43~44 %最高，且無論

能見度劣不劣化，其占比固定，代表其貢獻量高且穩定，應優先管制

硫酸鹽的生成。 

說明：臺中市燃油工廠，近幾年已陸續改為燃氣，臺中市幾乎沒有使用0.5％

重油的工廠，但臺中市有台中港，其漁船用油硫含量上限值1.%及3.5%，

環保署雖推動漁船用油全面降低為0.5%，但仍產生大量SO2。船舶若朝

改以0.3 ％低硫重油，依吳等人（2014）研究指出，中部空品區改用0.3 

%低硫重油，一年可減少 SO2 排放量977公噸，無論在原生性硫酸鹽或

衍生性硫酸鹽都能減少。 

作法：推動台中港漁船使用0.3%低硫重油。 

二、空品達預警階段前夕，執行柴油大貨車排放管制以及限區行駛 

依據：能見度與PM1分析顯示，能見度劣化時，PM1中硝酸銨占比增幅最大。

由此可推知，在不良氣象條件下，要阻止能見度快速劣化，必須抑制

硝酸鹽的形成。 

說明：依據TEDS10資料，臺中市NOX 年總排放量366,874公噸，主要來源為車

輛，其中以柴油車排放占39 %最大，汽油車排放占7.9 %次之。環保署

專案（吳等人，2014）研究顯示，各行業排放NOx生成硝酸鹽，反應

PM2.5的濃度貢獻，比率最大者為大貨車之5.79 %，電力業及自用小客

車則分居第二及第三大，其值分別為2.79 %及1.74 %。 

作法： 
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1. 空品預警期間，限制1~3期柴油大貨車行駛區域。 

2. 對於能見度容易劣化的行政區如大里地區，應該要求該區進出須使用

5期或6期柴油大貨車，中央在稅務上提供優惠作為獎勵，地方汰舊換

新加碼補助以及油資補貼。 

機關 暨行措施 建議措施 

中央 1. 柴油貨車車輛貸款

優惠 

2. 減免新車的貨物稅 

3. 汰舊換新補助（最高

65萬） 

1. 五、六期柴油車高速公路過路費

半價 

2. 六期柴油車牌照稅優惠3年免繳 

3. 企業汰換1~3期柴油車輛為六期

車，達一定量數者，營利稅再減

免5%。 

地方 / 1. 落籍臺中市之六期柴油車每年

補助油費2萬元 

2. 中央柴油貨車汰舊換新補助通

過，臺中市政府加碼1/2補助金

額 

 

三、大里地區能見度持續監測 

依據：與西屯、梧棲、北區比較，大里能見度最差。 

說明：民眾直覺以能見度當成空氣品質好壞的指標，透過行政區即時的能見

度數據發布，可讓民眾瞭解同樣的空品，也會有不一樣的能見度。 

作法：至少建立一處臺中市能見度觀測常規站，與環保署能見度觀測站數據

互相比對及公布（備註：環保署108年在本市西屯區建立能見度觀測站） 
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第五章   結論與建議 

5.1、結論 

一、能見度觀測 

1. 統計氣象局人工觀測結果，梧棲能見度高於北區；自動觀測結果，西屯能

見度高於大里。四區的觀測結果比較，大里能見度最差，梧棲能見度最好。 

2. 統計氣象局人工觀測結果，梧棲能見度高於北區；自動觀測結果，西屯能

見度高於大里。四區的觀測結果比較，大里能見度最差，梧棲能見度最好。

四站能見度與PM2.5相關性（R2）介於0.43~0.58之間。能見度自動觀測值與

PM2.5相關性略優於人工觀測。 

3. 大里在夏、秋季能見度日變化特徵不同；9月、10月秋季期間，中午能見

度上升，夜間及清晨能見度下降，此與中午混合層發展較高，稀釋空氣污

染物能見度上升，夜間異相反應增加微粒生成有關。然而，夏季7月份，

能見度變化卻相反，能見度在夜間與清晨能見度較佳，中午能見度下降，

原因則有待未來獲致更多數據後研析。 

4. 能見度自動觀測期間，10月份中午時段出現缺值，11月份頻率更高，儀器

訊號紀錄顯示光徑受到干擾，推測受到民宅白鐵水塔反射太陽光的影響。

因太陽光入射角度受隨季節變化，上半年無此干擾現象發生，未來如要繼

續監測，必須考慮移點。 

 

二、PM1組成分析 

1. PM1組成中以硫酸銨含量最高，其次為有機物，再次為元素碳。比較能見

度好、壞時PM1的成分變化，其中硝酸銨含量比例增幅最大（1%升為6%）。

PM2.5中硫酸銨（7%增為12%）與硝酸銨（3%增為5%）增加，可見抑制硝

酸銨生成，對防止能見度劣化有幫助。 

2. PM1濃度與能見度相關性高於PM2.5，PM1濃度增加20μg/m3，能見度減少10 

km。 

3. 以20點次的PM1以及PM2.5成分資料，嘗試建立消光效率效率公式困難，未

來應持續採樣分析，作為未來建置的基礎。 
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5.2、建議 

一、 能見度受PM1影響高於PM2.5，PM1成分以硫酸銨占比41~43%最高，且無

論能見度劣不劣化，其占比固定，代表其貢獻量高且穩定，應優先管

制硫酸銨的生成。臺中市燃油工廠，近幾年已鼓勵陸續改為燃氣，然

而仍有181家工廠鍋爐使用重油，推動燃氣工作仍需持續。另外，台中

港漁船用油硫含量偏高，仍產生大量SO2。船舶若朝改用0.3 ％低硫重

油，可減少原生性硫酸鹽或衍生性硫酸鹽產生。建議推動台中港漁船

使用0.3%低硫重油。 

二、 能見度與PM1分析顯示，能見度劣化時，PM1中硝酸銨占比增幅最大。

由此可推知，在不良氣象條件下，要阻止能見度快速劣化，必須抑制

硝酸鹽的形成，就是加強管制NOx。臺中市NOX排放以柴油車排放占39 

%最大。建議空品預警期間，限制1~3期柴油大貨車行駛區域。對於能

見度容易劣化的行政區如大里地區，以及空氣擴散不良地區，要求該

區進出須使用5期或6期柴油大貨車，中央則在稅務上提供優惠作為獎

勵，地方可以加碼補助汰舊換新或者補助油資作為獎勵。 

三、 能見度觀測結果統計，與西屯、梧棲、北區比較，大里能見度最差。

民眾直覺以能見度當成空氣品質好壞的指標，透過行政區即時的能見

度數據發布，可讓民眾瞭解同樣的空品，也會有不一樣的能見度。建

議大里建立能見度觀測常規測站持續監測，並與環保署西屯能見度觀

測站資料相互為用。 
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