
 
 
 
 
 
 

中央研究院關鍵突破計畫 

台灣中西部空氣污染之診斷與歸因研究 

期中資料分析報告 

(資料期間：2021 年 11 月 – 2023 年 5 月) 

 

 

 

 

 

 

 
計畫執行單位：環境變遷研究中心 

計畫主持人：周崇光研究員 

 

 

 
中華民國 111 年 10 月 

 



i 
 

摘  要 
 

空氣污染是受到民眾關切的重要議題，台灣西部是主要都市和工業發展的地

區，多數人口也居住在西部地區，我國長期的觀測資料顯示，台灣西部的空

氣污染物濃度存在非常強的南北梯度，台中以南的空氣品質和北部地區有顯

著的差異，為深入瞭解台中以南的空氣污染成因，提供研擬防制策略所需的

科學資料，中研院自 2021 年開始由關鍵突破計畫之持研究團隊進行台灣地

區空氣污染相關的調查研究，首期計畫以台中地區為調查研究之範圍。 

 

計畫執行迄今已對台中地區進行 19個月(2021年 11月–2023年 5月)的密集

調查研究，本報告除列述相關的調查資料，並根據調查資料對影響台中地區空

氣品質的因素進行初步的分析，主要的分析結果包括： 

1. 2022 年台中市區 PM2.5 年平均和 O3 1 小時平均值已達國家空氣品質

標準，但空污季期間仍會發生持續性的空氣品質劣化現象，導致 PM2.5

日平均值與當日 O3 最大 8 小時平均值未能符合空氣品質標準，對市

民的健康威脅仍需重視。 
2. PM2.5日平均值與當日 O3 最大 8 小時平均值在空污季期間呈現顯著

的正相關，顯示台中市的空氣污染現象主要是由大氣光化學反應造

成。 
3. 硝酸鹽和衍生性有機氣膠是 PM2.5濃度增加時最主要的微粒成分，相

關之前驅污染物(NOx和 VOCs)同時也是 O3 之前驅物，反映出 PM2.5與

O3 污染的共通性。 
4. NOx之氧化衍生物以 HNO3及微粒態硝酸鹽為主，顯示 O3和 OH∙直

接氧化反應是 NOx的主要轉化機制。 
5. 氣膠中的銨離子與其他陰離子之電荷平衡是影響 HNO3 進一步轉化為

微粒硝酸鹽的關鍵參數。 
6. 甲苯(Toluene)和二甲苯(Xylene)是台中地區最主要的臭氧有機前驅物，

其次為乙烯(Ethene)和異戊二烯(Isoprene)，除了異戊二烯之外，其他三

種前驅物均和汽、機車排氣具密切關連。 
 

基於以上研究結果，本計畫建議： 

1. 台中地區之空氣污染確實為大氣光化學反應的結果，建議主管機關研

擬 PM2.5與O3之綜合防制策略，強化光化學前驅污染物的管制和減量。 
2. 銨離子對 PM2.5 污染過程具有顯著之影響，但是相關資料十分匱乏。
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建議主管機關進行 NH3 大氣濃度與污染來源調查，協助釐清 NH3 對

PM2.5污染的影響。 
3. 揮發性有機物(VOCs)中是影響大氣光化學的重要前驅物。建議主管機

關對高 O3生成潛勢污染物(甲苯、二甲苯、乙烯)進行來源調查，進而

研擬有效的減量對策。 
 

本計畫將透過公開調查資料，邀請相關領域之學者專家進行合作研究，後續

的研究重點將包括以下方向： 

1. 釐清 O3產生機制與可控制因子 
主要的重點將包括： 
∙ 交通污染源排放 VOCs 及 NOx 之特性調查  
∙ 亞硝酸氣(HONO)的來源與影響 
∙ 揮發性有機物(VOCs) 及氮氧化物( NOx) 污染綜合減量策略模擬 

2. 釐清 PM2.5產生機制與可控制因子 
主要的重點將包括： 
∙ 氨氣(NH3)參與硝酸鹽微粒生成的物理化學機制及影響程度 
∙ 衍生型有機氣膠的主要前驅污染物及可能來源推估 

3. 釐清邊界層動力機制和局地環流對污染物傳輸的影響 
氣象條件是影響空氣品質短期變化的關鍵因素，本計畫已開始對台中地區

之邊界層結構進行調查研究，後續將進一步釐清熱島效應、海陸風、山谷

風等複雜環流對台中地區之空氣品質的影響，提供研擬中長期區域空氣品

質改善策略之參考。  
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第一章 計畫背景 
 

無論是在國際或是國內社會中，空氣污染均是受到民眾關切的重要議題，

空氣污染物對於人體健康的影響已經在許多的科學研究中獲得證實，因此，改

善空氣品質進而保障民眾的健康是社會各界普遍性的共識，政府也始終將之

列為重點施政項目之一。 
 
針對空氣污染的來源加以整治是改善空氣品質的基本策略。如此顯而易見

的原則在執行上卻極為困難，由於空氣污染物的排放和民生活動與經濟發展

間具有緊密的關聯度，空氣污染管制策略的擬訂與國家的產業、能源、交通、

乃至於國土規劃都息息相關，因此，我們需要充分的科學知識與資料，方得以

制定“精準”的管制策略，提升污染防制措施的效率與效益，最終將維護空氣

品質的目標融入整體的國家建設方案中，然而，我們當前相關的科學知識並不

足以支持“精準”的管制策略。 
 
台灣西部是主要都市和工業發展的地區，多數人口也居住在西部地區，我

國長期的觀測資料顯示，台灣西部的空氣污染物濃度存在非常強的南北梯度

(Chou et al., 2010; 2022)，台中以南的空氣品質和北部地區有顯著的差異，其中

除了氣象因素之外，各地污染源的性質和污染物的排放量也各有不同，加上空

氣污染物具有隨大氣流動快速傳輸和複雜的物理化學交互作用，各地空氣品

質惡化的因果關係難以釐清。因此，深入瞭解台中以南的空氣污染成因不僅是

極具挑戰性的科學問題，也是社會大眾所關心的關鍵議題。 
 
本研究計畫在中研院 “關鍵突破研究計畫” 的支持下，自 2021 年開始進行

台灣地區空氣污染相關的調查研究。台中市位居台灣西部的中心區域，也是中

南部地區人口最密集的城市，在台灣西部空氣污染物濃度的空間分布上，也大

致是以台中市為高污染區的北端，因此，本計畫以台中市為起始點，漸次深入

解析造成台灣西部空氣品質不佳的因素，提供主管機關研擬防制策略所需的

科學基礎。 
 
1.1  台中市空氣品質變化趨勢與挑戰 

行政院環境部於台中市(包含前台中縣)境內設置有 5 座空氣品質監測站(沙
鹿、西屯、大里、忠明、豐原)，本節將以空品站的監測資料為基礎，分析過

去二十年(2003 – 2022)間台中市空氣品質的變化趨勢。 
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圖 1.1 (a)–(f) 分別呈現過去 20 年(2003 – 2022)間 PM10、PM2.5、CO、SO2、

NOx、及 O3_8max (每日最大 8 小時平均值)等污染物月平均濃度的變化，整體而

言，各項污染物濃度均呈現顯著的降低趨勢。粒狀污染物 PM10 及 PM2.5 的年

平均濃度分別由 59.1 µg/m3 和 43.0 µg/m3 降低至 25.9 µg/m3 和 12.9 µg/m3，

累積降幅分別達到 56%和 70%。原生性氣態污染物中，CO 的濃度由 0.75 ppm
降低至 0.28 ppm，累積降幅為 62%；SO2 的濃度由 3.3ppb 降低至 1.3 ppb，累

積降幅為 60%；NOx的濃度由 31.1ppb 降低至 12.7 ppb，累積降幅為 59%。衍

生性氣態污染物 O3 濃度的每日最大 8 小時平均值則由 2003 年的 48.6 ppb 降

低至 2022 年的 41.7 ppb，減少了 14%。 
 
雖然以上的統計資料顯示出台中市空氣品質在過去 20年間已經顯著改善，

但是社會大眾對空氣污染的直覺感受仍然相當強烈，導致這項認知差距的原

因之一為空氣污染的季節性。圖 1.2 (a)–(f)分析了 2003 – 2022 年各項污染指

標濃度的季節變化，除了臭氧(O3)之外，各污染物均呈現一致的變化趨勢，夏

天因為相對乾淨的背景大氣來源及旺盛的大氣擴散效應，是一年中濃度最低

的季節，其餘季節則兼受境外污染和本地污染擴散程度降低的影響，污染物濃

度逐漸升高，冬天至隔年春天的空氣品質最差，換言之，民眾有約半年的時間

生活在空氣品質不佳的環境中；圖 1.2 (f)顯示臭氧(O3)的環境濃度存在春、秋

兩個高污染季節，其中又以秋天的濃度略高於春天。以上空氣品質的季節特徵

與台灣地區的整體特徵相同(Chou et al., 2022)，顯示空氣品質的季節性變化是

由大區域的氣象因子控制。 
 
除了污染物濃度的變化，空氣污染的改善程度也存在季節差異，圖 1.3 呈

現各主要空氣污染指標在過去 20 年的減量成效，為降低單年度氣象因子的影

響，此項分析以連續 3 年的平均值為基礎，亦即以各污染物 2020 – 2022 年的

平均值和 2003 – 2005 年的平均值進行比較。圖 1.3 (a) – (c)顯示 PM10、PM2.5

和 CO 減量的季節性相似，春季減量比例略低於全年平均，夏季的減量率則顯

著高於全年平均；SO2、NOx、和 O3的減量率季節變化與前述三個污染物明顯

不同，SO2 減量比例以夏季最低，東北季風較強的季節減量比例較高；NOx 的

減量比例也是以夏季最低而秋冬較高，但是春季的減量比例與夏季相當；O3的

減量比例以夏季最顯著，2020 – 2022 年冬季的 O3濃度甚至比 2003 – 2005 年
的平均值高 3%；上述的比較已經排除了季節性的氣象因素，因此與當季期間

的空氣污染物排放量有較高的關聯，不同污染物的表現也提供了深入探討空

氣污染防制成效的線索。 
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以上的資料分析顯示臺中市空氣品質在過去 20 年間確實已有顯著改善，當

前面對的主要挑戰為季節性的空氣污染現象，其中的關鍵議題包括： 
1.) 每年秋季至隔年春季仍頻繁發生高 PM2.5 的污染事件。但每次污染事件

發生的原因仍缺乏充分的科學解釋，關鍵的污染來源及傳輸或累積機制

仍有待釐清 
2.) 每年春季及秋季的平均 O3濃度偏高，並且通常伴隨高 PM2.5，形成光化

學煙霧。光化學煙霧的生成機制十分複雜，台中市的大氣環境中，O3生

成的限制性前驅物為何? 哪些污染物具有關鍵性? 煙霧微粒的主要成

分為何? 是由哪些前驅物反應生成? 
3.) 氣象因素在空氣品質惡化的過程中影響如何? 
4.) 移動性(車輛)污染和固定(工業)污染源在空氣品質惡化的過程中影響如

何?  
5.) 境內的上風地區及境外長程傳輸對台中市空氣品質的影響程度如何? 
 

1.2 本報告之目的、範疇、與限制 
本計畫 2021 年啟動後即開始分析相關資料並進行研究設施的佈設，2021

年 10月於台中市完成 “都市空氣污染研究站” 之設置後，相關儀器陸續進駐，

得以針對台中市區的空氣進行高精度的物理化學分析；此外，為深入瞭解空污

季節台中盆地與周邊地區 PM2.5 的組成特徵，本計畫分別於 2021 年 11 月、

2022 年 3 月、2022 年 11 月進行三次密集調查實驗，相關的調查資料均已完

成初步的品質檢核與分析。 
本報告的目的為彙整並公開本計畫執行迄今的調查資料，並對相關資料進

行初步的研析。相關資料可提供主管機關及學者專家進行參考或進一步的研

析，亦可增進社會大眾瞭解台中空氣污染所需的環境資訊。 
 
本報告的內容限於本研究計畫獨立進行的觀測資料，受限於調查實驗之時

空條件及資料的有限性，報告內容無法涵蓋台中市所有的污染情境。此外，本

研究計畫尚在執行過程中，本次公開之數據資料及相關分析均為階段性的成

果，其中仍存在許多尚未能充分解析的問題，有待進一步的研究。 
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圖 1.1.  台中市 2003–2022 間空氣污染物月平均濃度的變化趨勢。(a)PM10、

(b)PM2.5、(c)CO、(d)SO2、(e)NOx、(f)O3_8max (每日最大 8 小時平均值)。圖示資

料為台中市 5 座環境部測站監測數據的平均值，黑色虛線為 12 個月的移動平

均值，代表濾除季節性變動之後的變化趨勢。 
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圖 1.1[續].  台中市 2003–2022 間空氣污染物月平均濃度的變化趨勢。(a)PM10、

(b)PM2.5、(c)CO、(d)SO2、(e)NOx、(f)O3_8max (每日最大 8 小時平均值)。圖示資

料為台中市 5 座環境部測站監測數據的平均值，黑色虛線為 12 個月的移動平

均值，代表濾除季節性變動之後的變化趨勢。 
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圖 1.2.  台中市 2003–2022 間空氣污染物的季節變化。(a)PM10、(b)PM2.5、

(c)CO、(d)SO2、(e)NOx、(f)O3_8max (每日最大 8 小時平均值)。圖示資料為台中

市 5 座環境部測站監測數據的平均值。各季節包含之月份分別為春季：3-5
月、夏季：6-8 月、秋季：9-11 月、冬季：1-2 月及 12 月。 
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圖 1.3.  台中市 2003–2022 間空氣污染物濃度減量比例之季節變化。減量比

例之計算為各污染物 2020 – 2022 年的平均值相較於 2003 – 2005 年平均值

的差異。(a)PM10、(b)PM2.5、(c)CO、(d)SO2、(e)NOx、(f)O3_8max (每日最大 8 小

時平均值)。圖示資料為台中市 5 座環境部測站監測數據的平均值。各季節包

含之月份分別為春季：3-5 月、夏季：6-8 月、秋季：9-11 月、冬季：1-2 月

及 12 月。 
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第二章  空氣污染物監測與調查 

 
 本計畫為深入瞭解台中市空氣污染的特徵，過去 2 年間除了在台中市區建

立一座 “都市空氣污染研究站”，對關鍵性的大氣物理化學參數進行長期的連

續監測，並分別在 2021 年 11 月、2022 年 3 月、2022 年 11 月進行三次 PM2.5

化學組成調查實驗。本報告中所使用的資料均是上述監測站或調查實驗所獲

得。相關的資料內容及採用的調查方法分述如下。 
 
2.1  都市空氣污染研究站 

都市空氣污染物的產生及傳輸是十分複雜的過程，台中市空氣品質不良的

事件日多半發生於風速偏弱的時候，因此，瞭解台中市當地空氣污染物物理

化學性質的變化，是解析污染成因的關鍵步驟，環境部和環保局雖在當地設

有多處空氣品質監測站，但皆只能提供有限的法規污染物濃度，缺乏可供物

理化學機制研究的參數資料，我們因而在計畫啟動後立即展開研究站的設計

和建置，並在台中市環保局的協助之下，於 2021 年 10 月在市環保局的樓頂

完成一座 “都市空氣污染研究站”的建造和儀器裝設(圖 2.1)，自 2021 年 11
月開始進行長期的在地調查研究。 

 

 
 

圖 2.1. “都市空氣污染研究站”外觀 
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“都市空氣污染研究站” 除了進行常規空氣污染物的量測之外，也特別針

對都市空氣污染的物理化學參數，架設了特殊的觀測儀器，表 2.1 擇要列出

研究站中進行量測的參數項目及採用的儀器，所有儀器均由本計畫團隊成員

進行嚴謹的校正和維護，以確保資料的可靠性。 
 
表 2.1. “都市空氣污染研究站”量測之參數項目與採用之儀器或方法 
量測參數 設備名稱(英文) 簡介 

懸浮微粒質量濃

度(PM10、PM2.5、
PM1) 

FIDAS(Fine dust measurement 
device) 

應用微粒的光散射特性即時監測

空氣中 PM10、PM2.5、PM1 等不

同粒徑之懸浮微粒質量濃度 
懸浮微粒主要化

學成份(NH4
+、

NO3
-、SO4

2-、Cl-

OM) 

AMS(Aerosol Mass Spectrometer) 
採用飛行時間質譜儀即時監測空

氣中次微米懸浮微粒(PM1)的主要

化學成份 

黑碳(BC) Black Carbon monitor 
即時監測空氣中懸浮微粒的黑碳

濃度 

VOCs PTRMS(Proton Transfer Reaction 
– Mass Spectrometer) 

採用質子轉移式質譜儀即時監測

空氣中揮發性有機氣體的化學成

份 

NO、NOy Trace Level Chemiluminescence 
NO-NOy Analyzer 

採用 Mo 轉化器搭配化學螢光分

析儀即時監測空氣中一氧化氮

(NO)和總氮氧化物(NOy)的濃度 

NO2 CAPS Trace-level NO2 Analyzer 
採用 Cavity Attenuated Phase Shift
技術直接監測空氣中二氧化氮

(NO2)濃度 

SO2 Enhanced Trace Level SO2 Analyzer 
採用紫外螢光分析儀即時監測空

氣中二氧化硫(SO2)的濃度 

CO Enhanced Trace Level CO Analyzer 
採用紅外光譜儀搭配 GFC 技術即

時監測空氣中一氧化碳(CO)濃度 

O3 Ozone Analyzer 
採用紫外光吸收計即時監測空氣

中臭氧(O3)的濃度 

HNO3、HONO TILDAS Dual Laser Trace  
Gas Analyzer 

採用雙通道紅外光譜儀同步監測

空氣中硝酸(HNO3)和亞硝酸

(HNO2)氣體的濃度 

J(NO2)、J(1DO)、
J(HONO) Photolysis Rate Monitor 

採用高解析太陽光譜儀即時監測

因陽光產生之 O3, NO2, HONO 等

分子之光解速率 

 氣膠垂直剖面 LIDAR(Light detection and 
ranging) 

採用氣膠光達即時監測垂直向氣

膠濃度之高度分佈，監測結果可

應用於計算大氣邊界層厚度 
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“都市空氣污染研究站” 自 2021年 11月啟動迄今已連續操作超過 18個月，

累積了豐富的資料，圖 2.2 – 2.5 分別呈現 2021 年 11 月至 2023 年 5 月為止，

主要觀測項目 1 小時平均值的變化。整體而言，空氣污染物的濃度呈現顯著

且一致的季節性變化。圖 2.2(b)-(c)顯示 PM2.5以及 PM1的濃度在時序進入秋季

後即開始呈現劇烈的變動，此項變動主要是受到天氣型態的影響。圖 2.3(a)-(c)
中原生性氣態污染物 SO2、CO、NO2的季節變動較小，但是一日間的變化卻十

分顯著，反之，圖 2.3(d)中衍生性污染物 O3 呈現出以春、秋兩季濃度較高的

季節特徵。有關特定污染物濃度變化的分析將在後續章節討論。圖 2.3(c)中 NO2

的量測值在 2022 年 6 月至 12 月間呈現缺值，是由於測站儀器故障所致。圖

2.4 顯示國家空氣品質標準未規範之其他氣態污染物濃度，圖 2.4(a)-(c)分別為

NO、NOx (=NO+NO2，部分時段因 NO2儀器故障而呈現缺值)、NOy (total oxides 
of nitrogen)的監測結果，其中 NOy代表了空氣中所有氮氧化物的總量，因此可

反映氮氧化物的總排放量，圖 2.4(c)顯示出氮氧化物污染量與 PM2.5 有相似的

季節性，同樣是在入秋開始增加濃度，由於氮氧化物的反應性較強，在空氣中

可存在的時間相對較短，通常是本地污染的代表，因此，NOy的季節性反映了

入秋之後大氣擴散條件開始變差使得污染物易於累積的現象。圖 2.4(d)-(e)分
別為硝酸(HNO3)及亞硝酸(HNO2)氣體的濃度，這兩項污染物均為氮氧化物(NO
和 NO2)在空氣中氧化而產生，由於具有非常高的化學活性，不僅可參與化學

反應而衍生硝酸鹽微粒，酸性氣體對人體呼吸道也有刺激性，是需要特別關注

的污染物質。圖 2.4(f)呈現了氨氣(NH3)的監測結果，空氣中 NH3的來源十分廣

泛，並未被列為周界空氣品質標準的監測項目，但是 NH3 是一般大氣環境中

最主要的鹼性氣體，並且有很高的溶解性，極易和酸性氣體在潮濕的空氣中反

應成硫酸銨或是硝酸銨等鹽類微粒，因此也是衍生性PM2.5的主要前驅物之一。 
 
表 2.2 摘要列出本研究站 2022 年全年的量測結果，並與國家空氣品質標準

進行比較。依照表列數據，2022 年本研究站所測得之 PM2.5日平均值和年平均

值分別為 35.0 µg/m3 和 13.5 µg/m3，日平均值與國家空氣品質標準相當，年平

均值則已符合國家標準；O3 濃度每日最大 1 小時平均值(87ppbv) 符合國家空

氣品質標準，但是每日最大 8 小時平均值達到 65ppbv，仍略高於國家空氣品

質標準的限值。但是國家空品標準中 PM2.5濃度需要連續 3 年的平均值進行判

定，因此單一年的資料尚有不足，並且本研究站位在都市中心區，空氣污染源

較密集，因此不宜將單一測站的數據解讀為台中市的整體空氣品質。 
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表 2.2. “都市空氣污染研究站” 2022 年量測結果與國家空氣品質標準比較 
污染物項目 國空氣品質標準 2022 年 

量測值 
單位 

PM10 日平均值(1) 100 46.2  
 

µg/m3 
 年平均值(2) 50 20.6 

PM2.5 日平均值(1) 35 35.0 
 年平均值(2) 15 13.5 

PM1 日平均值(1) --* 31.5 
 年平均值(2) --* 10.8 

SO2 小時平均值(3) 0.075 0.0051  
 
 

ppmv 

 年平均值(2) 0.020 0.0004 
NO2 小時平均值(3) 0.1 --# 

 年平均值(2) 0.03 --# 
CO 小時平均值(3) 35 1.51 

 八小時平均值(4) 9 1.10 
O3 小時平均值(3) 0.12 0.087 

 八小時平均值(5) 0.06 0.065 
NO 年平均值(2) --* 0.004  

 
ppbv 

NOx 年平均值(2) --* --# 
NOy 年平均值(2) --* 0.020 
NH3 年平均值(2) --* 0.011 

HNO3 年平均值(2) --* --# 
HNO2 年平均值(2) --* --# 

* 國家空氣品質標準無規範 
#  NO2 及 NOx因儀器故障缺值，HNO2及 HNO3因儀器進駐時間較晚， 
  無法計算全年統計值。 
(1) 全年日平均值取第九十八累計百分比對應值 
(2) 全年日平均值之算術平均值 
(3) 全年每日最大小時平均值取第九十八累計百分比對應值 
(4) 全年每日最大之八小時平均值取第九十八累計百分比對應值 
(5) 全年每日最大之八小時平均值取第九十三累計百分比對應值 
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圖 2.2. 都市空氣污染研究站 2021 年 11 月至 2023 年 5 月間粒狀空氣污染物

濃度 1 小時平均值之時間序列。圖中黑色線為 24 小時之移動平均值，反映

日平均濃度的變動。(a)PM10、(b)PM2.5、(c) PM1。 
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圖 2.3. 都市空氣污染研究站 2021 年 11 月至 2023 年 5 月間空品標準規範之

氣態空氣污染物濃度 1 小時平均值之時間序列。圖中黑色線為 24 小時之移

動平均值，反映日平均濃度的變動。(a)SO2、(b)CO、(c) NO2、(d) O3。 
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圖 2.4. 都市空氣污染研究站 2021 年 11 月至 2023 年 5 月間非空品標準規範

之氣態空氣污染物濃度 1 小時平均值之時間序列，圖中黑色線為 24 小時之

移動平均值，反映日平均濃度的變動。(a)NO、(b)NOx、(c) NOy、(d) HNO3、

(e) HNO2、(f) NH3。 
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圖 2.4 [續]. 都市空氣污染研究站 2021 年 11 月至 2023 年 5 月間非空品標準

規範之氣態空氣污染物濃度 1 小時平均值之時間序列，圖中黑色線為 24 小

時之移動平均值，反映日平均濃度的變動。(a)NO、(b)NOx、(c) NOy、(d) 
HNO3、(e) HNO2、(f) NH3。 
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2.2  細懸浮微粒(PM2.5)化學組成調查 
細懸浮微粒(PM2.5)是導致中部地區空氣品質不良的主要污染物之一，儘管

環境部各監測站均設有 PM2.5 濃度的量測儀器，但是 PM2.5 實際上是非常多種

粒狀空氣污染物的總合，各地因污染來源的差異，PM2.5 的組成也會不同；反

之，藉由 PM2.5化學組成的特徵，可對 PM2.5的污染來源進行解析。 
 
為瞭解台中地區 PM2.5化學組成特徵的時間分布，本計畫迄今分別在 2021

年 11 月、2022 年 3 月、2022 年 11 月進行了三次 PM2.5化學組成調查(第四次

調查已在 2023 年 3 月進行，因相關樣本之化學分析數據尚未完備，暫不列入

報告內容)，調查時間均選擇在 PM2.5污染較嚴重的秋季及春季，以利於探討污

染的成因；為瞭解台中地區 PM2.5化學組成特徵的空間分布，本計畫經由和環

境部及台中市環保局合作，同步於台中盆地內的豐原、西屯、大里三個空氣品

質監測站和本計畫設於台中市環保局之研究站，以及台中盆地外圍的大甲、沙

鹿、彰化三個空氣品質監測站進行 PM2.5的採樣，此外，因考慮台中港區和台

中電廠之地理位置，本計畫特商請環境部在調查期間將一座移動式空品站派

駐於大度山上的望高寮，本計畫亦在當地進行 PM2.5採樣，以瞭解大度山兩側

的污染特性。上述各調查站的位置分佈如圖 2.5。上述測站配置因各次調查研

究設計的考量而略作調整，2022 年春季將大甲站的儀器調派至環境部的忠明

測站，以測試本計畫調查資料和環境部長期資料的差異；2022 年秋季則是將

市區的大里和西屯站取消，改成在斗六及梅山進行採樣，以瞭解台中地區和雲

林、嘉義地區污染特徵的差異性。 
 
本計畫之 PM2.5 採樣設備和程序均為環境部公告之標準方法或是學術研究

普遍採用之參考方法，為利於解析日、夜間空氣污染的差異，本計畫分別於每

日 08:00 – 18:00 採集日間樣品，於 20:00 至隔日 06:00 採集夜間樣品，依分析

目的分別使用 Teflon、Nylon、及石英濾紙進行多組樣品的同步採樣，濾紙送回

實驗室進行化學分析的項目包括水溶性離子(Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4

2-, 
NO3

-)、有機碳(Organic Carbon, OC)、元素碳(Elemental Carbon, EC)、地殼與重金

屬元素(Al, Fe, Na, Mg, K, Ca, Sr, Ba, Ti, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Sb, Pb, V, Cr, As, 
Se)等，詳細的採樣分析方法可參考研究團隊過往之研究報告(周崇光等，2022)，
在此不再贅述。 
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圖 2.5. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)化學組成調查採樣站之空間分佈。 
 

表 2.3 – 2.5 分別為迄今三次 PM2.5 化學組成特徵的調查結果， 2021 及

2022 年 11 月調查期間台中地區(含彰化市)的 PM2.5 總質量濃度分別為 16.2 ± 
2.0 µg/m3 和 16.6 ± 1.6 µg/m3，2022 年 3 月的平均濃度為 26.3 ± 2.7 µg/m3，此

項季節性差異與圖 1.2 呈現之台中地區空氣品質的長期季節特徵相符，因此，

解析春季特殊的污染現象將是後續研究的重要工作。表 2.3 – 2.5 的資料顯示

台中地區各測站 PM2.5 濃度的空間差異雖然不大(變異係數僅約 10%)，但是仍

存在明顯的特徵：東北方的豐原站是濃度最低的位置，西北方的大甲和沙鹿濃

度稍高，望高寮雖然位在郊區的大度山上方，但是 PM2.5濃度高於大度山西側

的沙鹿測站，盆地內(市區)的濃度明顯高於外圍，彰化市的濃度則與台中市區

相當。 
 
圖 2.6 (a) – (c)為三次調查所得到台中地區(含彰化市)PM2.5的平均組成，圖

示之 5 項主要成份(NO3
-、nss-SO4

2-、NH4
+、OC、EC)總計貢獻總質量的 75% - 78 

%，與台灣地區長期的調查資料相當(李崇德等，2022)。 
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表 2.3. 台中地區 2021 年秋季 1 PM2.5化學組成特徵調查結果 
 PM2.5 

(µg/m3) 
PM2.5 主要成份濃度(µg/m3) 

NO3
- nss-

SO4
2- 

NH4
+ OC EC Others 

豐原 
 

11.9 
(6.2)2 

2.8 
(2.1) 

2.5 
(1.4) 

1.4 
(1.1) 

3.3 
(2.1) 

0.6 
(0.5) 

1.3 
(2.0) 

大甲 
 

15.9 
(10.7) 

3.6 
(3.7) 

2.7 
(1.5) 

1.6 
(1.7) 

2.4 
(1.9) 

0.5 
(0.5) 

5.1 
2.6) 

環保局 
 

18.3 
(13.5) 

4.2 
(5.8) 

2.8 
(1.6) 

1.7 
(2.0) 

4.5 
(2.5) 

0.7 
(0.6) 

4.3 
(2.8) 

大里 
 

17.8 
(10.1) 

3.8 
(3.6) 

2.7 
(1.5) 

1.5 
(1.7) 

4.3 
(2.4) 

1.0 
(0.7) 

4.5 
(2.5) 

西屯 
 

15.6 
(10.5) 

3.8 
(3.9) 

2.7 
(1.4) 

1.6 
(1.8) 

3.3 
(2.1) 

0.6 
(0.6) 

3.6 
(2.8) 

望高寮 
 

16.8 
(12.1) 

4.5 
(5.0) 

2.8 
(1.5) 

2.0 
(2.3) 

3.1 
(2.2) 

0.5 
(0.5) 

3.8 
(2.1) 

沙鹿 
 

15.9 
(9.9) 

3.5 
(3.5) 

2.9 
(1.7) 

1.6 
(1.7) 

2.8 
(2.5) 

0.5 
(0.5) 

4.6 
(2.9) 

彰化 
 

17.7 
(12.2) 

3.9 
(5.0) 

2.8 
(1.6) 

1.7 
(2.3) 

3.2 
(2.1) 

0.7 
(0.5) 

5.3 
(2.4) 

平均值 16.2 3.8 2.8 1.6 3.4 0.6 4.0 

標準差 2.0 0.5 0.1 0.2 0.7 0.2 1.3 

變異係數(%) 12.5 13.5 3.9 11.6 21.6 25.6 31.1 

1. 調查時間為 2021 年 10 月 31 日至 11 月 21 日 
2. 表列數據為各測站調查期間污染物濃度之平均值，括弧內資料為標準偏差 
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表 2.4. 台中地區 2022 年春季 1 PM2.5化學組成特徵調查結果 
 PM2.5 

(µg/m3) 
PM2.5 主要成份濃度(µg/m3) 

NO3
- nss-

SO4
2- 

NH4
+ OC EC Others 

豐原 
 

21.0  5.0  4.0  2.7  3.7  0.6  5.0  

(11.6)  (4.5)  (2.5)  (2.7)  (1.8)  (0.4)  (1.9)  

忠明 
 

26.5  6.9  4.6  3.4  4.0  0.8  6.6  

(12.7)  (5.2)  (2.6)  (3.2)  (1.7)  (0.4)  (2.6)  

環保局 
 

26.1  7.6  4.8  3.6  4.8  0.8  4.6  

(12.8)  (5.7)  (2.8)  (3.3)  (1.8)  (0.4)  (3.0)  

大里 
 

30.0  7.8  4.7  4.1  4.4  1.2  7.9  

(14.8)  (5.7)  (2.8)  (3.9)  (1.6)  (0.5)  (3.6)  

西屯 
 

27.3  6.9  4.7  3.7  3.3  0.9  7.8  

(11.9)  (5.2)  (2.5)  (3.2)  (1.7)  (0.6)  (2.4)  

望高寮 
 

26.0  7.8  4.5  3.8  2.8  0.7  6.4  

(12.0)  (5.1)  (2.6)  (3.2)  (1.5)  (0.3)  (3.1)  

沙鹿 
 

24.4  7.4  4.6  3.6  3.9  0.7  4.3  

(12.5)  (5.1)  (2.6)  (3.0)  (2.2)  (0.5)  (3.7)  

彰化 
 

28.9  8.2  4.9  4.0  3.6  1.2  7.0  

(13.1)  (5.5)  (2.7)  (3.4)  (1.9)  (0.7)  (3.1)  

平均值 26.3  7.2  4.6  3.6  3.8  0.9  6.2  

標準差 2.7  1.0  0.3  0.4  0.6  0.2  1.4  

變異係數(%) 10.5 13.9 5.9 11.8 15.9 25.3 22.7 

1. 調查時間為 2022 年 3 月 4 日至 3 月 21 日 
2. 表列數據為各測站調查期間污染物濃度之平均值，括弧內資料為標準偏差 
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表 2.5. 台中地區 2022 年秋季 1 PM2.5化學組成特徵調查結果 
 PM2.5 

(µg/m3) 
PM2.5 主要成份濃度(µg/m3) 

NO3
- nss-

SO4
2- 

NH4
+ OC EC Others 

豐原 
 

15.5  3.4  2.3  1.3  4.3  0.6  3.6  

(7.4)  (2.2)  (1.3)  (1.1)  (1.8)  (0.4)  (2.5)  

大甲 
 

15.3  4.2  2.3  1.5  2.5  0.4  4.3  

(6.3)  (2.5)  (1.1)  (1.3)  (1.5)  (0.4)  (2.5)  

環保局 
 

17.2  4.7  2.6  1.7  4.2  0.7  3.2  

(8.7)  (2.9)  (1.7)  (1.6)  (1.7)  (0.5)  (2.0)  

望高寮 
 

16.5  5.3  2.4  2.0  3.5  0.5  2.8  

(8.4)  (3.2)  (1.4)  (1.7)  (1.9)  (0.4)  (2.7)  

沙鹿 
 

15.7  4.4  2.4  1.5  3.2  0.4  3.9  

(7.2)  (2.6)  (1.3)  (1.3)  (1.5)  (0.4)  (2.2)  

彰化 
 

19.5  5.4  2.9  2.1  4.4  0.8  4.0  

(9.3)  (3.2)  (1.9)  (2.0)  (1.8)  (0.5)  (2.6)  

斗六 
 

26.5  7.4  3.7  3.2  5.6  1.0  5.4  

(10.2)  (3.6)  (2.1)  (2.0)  (1.5)  (0.4)  (3.1)  

梅山 22.2  5.4  3.2  2.8  3.4  0.5  6.9  

(10.0)  (3.0)  (1.4)  (1.6)  (1.5)  (0.3)  (4.0)  

平均值 3 16.6  4.6  2.5  1.7  3.7  0.6  3.6  

標準差 3 1.6  0.7  0.2  0.3  0.8  0.2  0.5  

變異係數(%)3 9 16 9 20 21 28 15 

1. 調查時間為 2022 年 11 月 2 日至 11 月 20 日 
2. 表列數據為各測站調查期間污染物濃度之平均值，括弧內資料為標準偏差 
3. 不包含斗六及梅山之量測值 
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圖 2.6. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)化學組成。調查時間：(a) 2021 年 10 月 31
日至 11 月 21 日；(b)2022 年 3 月 3 – 21 日；(c)2022 年 11 月 2 – 20 日。 
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在各項成份中，硝酸離子(NO3
-)是最主要的單一成份，平均佔 PM2.5質量的 

23% - 27%，其中又以 2022 年 3 月的比例較高，其絕對質量濃度在 2021 年 11
月及 2022 年 11 月分別為 3.8±0.5 µg/m3 和 4.6 ± 0.7 µg/m3，2022 年 3 月的平

均濃度則為 7.2 ± 1.0 µg/m3，顯示硝酸鹽的產生過程是導致春季空氣品質惡化

的關鍵之一。硝酸離子濃度的空間變異係數為 13% – 16%，略高於 PM2.5總量，

整體而言維持市區濃度較高的型態，值得注意的是望高寮的硝酸離子濃度略

高於市區，顯示在台中盆地的上空存在較地面更高的污染量，其原因亟需進一

步的調查研究。 
 
非海鹽硫酸離子(nss-SO4

2-)平均佔 PM2.5質量的 15% - 18%，空間的變異係

數為 3.9% - 9.5%，是各組成中分布最均勻的污染物，顯示出區域性的污染特

徵。銨離子是 PM2.5離子組成中主要的陽離子，通常是由空氣中的氨氣經化學

反應轉化為硫酸銨或是硝酸銨而存在 PM2.5中，圖 2.7(a)顯示台中地區 PM2.5中

銨離子與硫酸離子及硝酸離子的平衡關係，在濃度較低的階段銨離子當量濃

度略低於硫酸離子及硝酸離子的總濃度，但是隨著污染物濃度增加，銨離子的

當量濃度逐漸轉變成略高於硫酸離子及硝酸離子總濃度；圖 2.7(b)更進一步分

析 PM2.5 中硝酸離子濃度隨銨離子與硫酸離子及硝酸離子當量比例變化的趨

勢，當[NH4
+]/([NO3

-]+[SO4
2-])增加時，微粒中的硝酸離子濃度呈現非線性的急遽

增加，以此推測，空氣中氨氣溶入液態氣膠的過程對 PM2.5中硝酸鹽濃度的變

化具有極高的影響，由於硝酸鹽是 PM2.5濃度增高的關鍵污染物，因此，空氣

中氨氣的濃度及上述和 NH3相關的物理化學過程亟需更深入研析。 
 
元素碳(EC)是指不完全燃燒過程所產生類似石墨結構的粒狀物質，因此也

常被稱為黑炭。EC 的主要污染來源包括燃燒效率不良的鍋爐或是車輛引擎，

通常可視為燃燒污染的指標，並且由於污染來源相對明確，是空氣污染防制的

重點，台灣地區的長期資料顯示，空氣中 EC 的濃度在過去近 20 年間已顯著

降低(Chou et al., 2022)。本次調查結果顯示台中地區的 EC 濃度，平均佔 PM2.5

質量的 3% - 4%，絕對濃度約 0.6 – 0.9 µg/m3，相較於 2003 – 2009 年的調查 
(Chou et al., 2022)已顯著改善。 

 
有機碳(OC)是另一個 PM2.5的關鍵成份，平均佔 PM2.5質量的 14% - 22%，

其中又以秋季(11 月)的比例較高，但是絕對質量濃度在 2021 年 11 月及 2022
年 11 月分別為 3.4 ± 0.7 µg/m3 和 3.7 ± 0.8 µg/m3，2022 年 3 月的平均濃度則

為 3.8 ± 0.6 µg/m3，差異並不明顯，顯示春季相對比例的降低是由於其他污染 
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圖 2.7. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)中銨離子、硝酸離子和硫酸離子之平衡關

係。 (a) 銨離子當量濃度與硝酸離子和硫酸離子總當量濃度之相關性；(b) 硝
酸離子濃度隨陽離子(NH4

+)對陰離子(NO3
-, SO4

2-)當量比例變化之趨勢。 
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物的增加所致。OC 是指 PM2.5 中有機分子(Organic Molecules, OM)所含的碳質

量，都市污染物中含有許多氧化的有機物(Zhang et al., 2007)，通常是以 OC 的

1.6 倍估計 OM 的總質量(Turpin and Lim, 2001)，以此估計，OM 對 PM2.5總量

的貢獻比例約 22% – 35%，對空氣品質的影響與硝酸鹽相當。 
 
PM2.5 的有機組成極為複雜，難以採用傳統的分子分析資料逐一呈現，因

此上述之有機碳(OC)或是有機物(OM)均是指 PM2.5組成中所有有機分子的總合。

在研析 PM2.5中 OC的來源時，可粗略分為原生型有機碳(Primary Organic Carbon, 
POC)和衍生型有機碳(Secondary Organic Carbon, SOC)，POC 是指直接由污染源

排出之微粒態有機物所含的碳，SOC 則是由氣態有機物在空氣中經由化學反

應產生之微粒態有機物所含的碳。由於都市 PM2.5中大多數的有機物源自於鍋

爐或是車輛引擎等燃燒過程，在燃燒過程中 EC 經常是 POC 共伴的污染物，因

此在都市污染分析上常以 OC 與 EC 的關聯性估計 POC 與 SOC 的比例(Turpin 
and Huntzicker, 1995; Chou et al., 2010)。 

 
EC-Tracer 方法假設一個區域中 POC 和共伴的 EC 濃度具有一特徵比例，因

此可先由量測得到的 EC 濃度計算 POC 的濃度，大氣中量測得到的總 OC 濃度

和 POC 濃度的差值代表是非直接排放的有機碳，因此推估為衍生型有機碳

(SOC)的濃度。圖 2.8 呈現本計畫三次調查實驗的結果，三個不同時期及不同

測站的 OC 和 EC 分佈相當接近，可以代表台中都會區的污染狀況，本研究彙

整三個時期採樣數據中 OC/EC 比值最小的 5%視為光化學影響可忽略(即 SOC
趨近 0)的代表，並求得 POC/EC 特徵約為 2.3，再將該值代入所有採樣數據計

算 SOC 占 OC 的比例如表 2.6。整體來看，台中都會區在秋季(11 月)的 SOC/OC
比例約 50–70 %，顯示光化學反應是影響有機 PM2.5濃度的主要原因；春季(3
月)的 SOC/OC 比例較低且呈現較大的地區差異，顯示各地的直接污染排放是

主要的影響因子。要注意的是 EC-Tracer 方法假設部分 OC/EC 較低的採樣日

SOC=0 為基礎做計算，實際上仍可能存在少量的 SOC，因此 SOC 的影響可能

較以上的推估更大，換言之，SOC 是改善中部地區 PM2.5污染的另一個重要關

鍵污染物，而且前驅物極為複雜，亟需研擬對策釐清具關鍵性的 SOC 前驅物

和污染來源，方能制定有效的防制方法。 
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表 2.6. 使用 EC-Tracer 方法計算各測站的 SOC 占 OC 比例 

SOC/OC 西屯 EPB 大甲 豐原 沙鹿 大里 忠明 望高

寮 
2021 年

11 月 
平均 56% 64% 53% 59% 55% 49% - - 
標準差 20% 17% 23% 23% 24% 20% - - 

2022 年

3 月 
平均 33% 59% - 65% 48% 35% 51% 39% 
標準差 22% 10% - 13% 31% 24% 12% 24% 

2022 年

11 月 
平均 - 62% 55% 67% 69% - - 66% 
標準差 - 14% 23% 12% 17% - - 18% 

 
 
 
 
 

 
圖 2.8. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)中有機碳(OC)和元素碳(EC)之相關性。圖中

黑色標示為所有樣品中 OC/EC 比值最低的 5%資料，以此進行線性迴歸估計

POC/EC 的特徵比值為 2.3，迴歸直線以上的樣品 OC 量測和 POC 推估值的差距

即為 SOC 的推估濃度。 
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相對於空間上的均勻性，表 2.3 – 2.5 的資料顯示 PM2.5及其組成均呈現非

常高的時間變異度，部分組成在單一次調查中的標準偏差甚至大於平均值，亦

即變異係數大於 100 %。圖 2.9 (a) – (c)顯示三次調查所得到台中地區 PM2.5濃

度及組成的時間序列資料，圖示資料清楚地顯示 PM2.5 濃度的時間變化特性，

由於都市中的污染排放量相對穩定，劇烈的空氣品質變化主要和氣象條件的

變化有關，值得注意的是夜晚至清晨經常是高濃度 PM2.5發生的時間，其成因

可能和半揮發性污染物的相轉化有關，但是也可能存在夜間特殊的污染源。 
 
圖 2.10 (a) – (c) 則分析了在 PM2.5濃度增加時各組成的對應關係。圖示資

料顯示在 PM2.5濃度增加時，硝酸離子的濃度呈現急遽增加的現象，因此相較

於其他的組成分子，硝酸鹽濃度對高污染事件的發生具有較高的影響，其他組

成的濃度變化程度和 PM2.5總濃度的變化相當，研判是整體大氣污染物擴散不

良導致的累積效果。 
 
綜合以上有關 PM2.5化學組成的調查結果，我們發現硝酸鹽(主要是硝酸銨)

和二次有機氣膠是影響台中地區 PM2.5濃度的主要成份，這兩項污染物均是大

氣化學反應衍生的二次污染物，可能的成因將於後續報告中闡述。 
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圖 2.9. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)化學組成之時間序列。調查時間：(a) 2021
年 10 月 31 日至 11 月 21 日；(b)2022 年 3 月 3 – 21 日；(c)2022 年 11 月 2 – 
20 日。 
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圖 2.10. 台中地區細懸浮微粒(PM2.5)主要成分隨PM2.5總質量濃度之變化趨勢。

調查時間：(a) 2021 年 10 月 31 日至 11 月 21 日；(b)2022 年 3 月 3 – 21 日；

(c)2022 年 11 月 2 – 20 日。 
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2.3 揮發性有機物(VOCs)組成調查 
環境中之揮發性有機化合物(Volatile organic compounds, VOCs)為二次光化

污染物臭氧之生成前驅物，部分 VOCs 也具有毒性或致癌性。都會環境空氣中

常見的 VOCs 有許多的來源，包含汽機車排放、工業用途逸散、家居使用之溶

劑揮發等等。建構控管策略首先需先瞭解大氣環境中 VOCs 之物種種類與濃度

特徵，建立可能來源之指紋圖譜，進一步用以判別大氣中 VOC 物種之主要來

源。 
 
2.3.1 監測分析說明 

為瞭解台中都會區臭氧生成的關鍵前驅物，以及關鍵前驅物的來源，我們

進行了台中都會區內數個地點之「全空氣樣品」採樣以及後續實驗室精密分析，

用以瞭解大氣環境中 VOCs 之物種種類與濃度特徵，此外也建立可能來源之特

徵指紋(VOC 組成圖譜)，用於評估關鍵前驅物的可能主要來源。觀測地點、規

劃及期程整理於表 2.7。 
 

表 2.7. 揮發性有機化合物量測地點、時期及採樣規劃 
實驗區域或目標   實驗規劃 實驗期程 

台中市 進行每日 7:00-8:00 與 13:00-14:00 兩時

段空氣樣品採集 

2021/10/31 至 2021/11/19 

台中市 進行每日 7:00-8:00、13:00-14:00、
19:00-20:00 三時段空氣樣品採集 

2022/3/5 至 2022/3/21 

大甲、彰化、大肚

山(望高寮) 

進行每日 13:00-14:00 中午時段空氣樣

品採集 

2021/10/31 至 2021/11/19 

柴油車廢氣排放指

紋(文山柴油車排

煙檢測站) 

進行 3 期(4 輛)、4 期(1 輛)、5 期(4 輛)

柴油車尾氣收集 

2022/10/12-13 

機車車陣排放指紋

(中山醫學大學) 

於機車停車場出入口車道進行採樣，每

日採集 1 個樣品。 

2022/12/26-28 

市區十字路口交通

排放指紋 

於忠明南路與三民西路口中央分隔島

採樣，每日採集 1 個上午 8:00-9:00 樣

品。 

2021/2/20-2/22、2/27-3/1 
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空氣採樣以高潔淨度真空不鏽鋼瓶為採樣容器，進行「全空氣樣品」採樣，

後續再將不鏽鋼瓶攜回中研院實驗室，將採樣罐連結至自動進樣器，並以揮發

性有機物 GC-MS/FID 分析方法 (7890b GC and 5977a MS, Agilent, USA)進行樣品

空氣中氣態物質之分離與分析，可同時準確分析廣泛的非極性物種(如烷、烯、

芳香烴、酯、醚等)及少部分的極性物種(如醇、酮)等，大多數物種之偵測極限

為 0.5-30 pptv，分析再現性(1σ)為 0.3-1.5% (Wang et al., 2012)。經 GC-MS/FID
分析後之採樣罐樣品可再連接進樣歧管搭配CRDS 分析儀 (G2401, Picarro Inc., 
Santa Clara, CA, US)用於精準分析採樣瓶中之 CO、CO2與 CH4濃度。 CO、CO2

與 CH4 之 9 次相同樣品重複性測試顯示分析的精密度分別可達 0.03 ppmv、
0.9 ppbv 及 1.3 ppbv (Wang et al., 2013)。 
 
2.3.2 台中都會區大氣 VOCs 之組成特徵 

圖 2.11 為在本計畫都市空氣污染研究站測得之大氣 VOCs 組成圖，就 106 
VOCs 分成五大類，其中大多數 VOCs 於早晨通勤時段明顯高於中午時段，多

數物種濃度可高至 2 倍。早晨通勤時段與中午時段濃度皆高的物種為乙烷

(ethane)、丙烷(propane)、乙烯(ethene)、乙炔(ethyne)、甲苯(toluene)等。而少

數於中午時段濃度略高的物種則為丙酮(acetone)、甲基乙基酮(methyl ethyl 
ketone)、乙酸乙酯(ethyl acetate)等。這些 VOCs 於不同時段的濃度高低與其排

放來源特性、物種性質(活性、極性、原生、二次生成)等有密切關係。其中乙

烷(ethane)來源主要為天然氣，是天然氣中除甲烷外之次主要成分。丙烷

(propane)為液化石油氣(LPG)主要成分。乙烯(ethene)主要來自於車輛燃燒不完

全排放或石化工業逸散，乙炔(ethyne)為燃燒不完全或工程逸散。甲苯(toluene)
為車輛燃燒不完全排放或溶劑逸散。丙酮(acetone)、甲基乙基酮(methyl ethyl 
ketone)為溶劑逸散或二次光化中間產物。乙酸乙酯(ethyl acetate)為溶劑逸散。

市區大氣中主要物種之可能來源將於後續章節探討。 
 
圖 2.12 為台中市區與郊區三地(大甲、彰化、大肚山望高寮)中午時段 VOCs

之組成差異比較，可發現雖然市區大多物種濃度較高，但此四地大氣中 VOCs
組成相當接近，主要物種仍是乙烷、丙烷、乙烯、乙炔、甲苯、丙酮、甲基乙

基酮、乙酸乙酯等。此結果顯示於台中都會區中午時段，即使四地有著不同的

環境性質，但此四地的 VOCs 有相似的來源，也因此可知台中都會區一般環境

下大氣中VOCs之組成受大環境中共同主要來源的影響，再加上空氣混合快速，

一般環境下大氣中 VOCs 組成差別不大。 
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圖 2.11. 都市空氣污染研究站大氣 VOCs 組成 (2021/10/31 至 2021/11/19) 
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圖 2.12. 台中市區與郊區三地 VOCs 組成差異比較 (2021/10/31 至 2021/11/19, 
13:00-14:00 中午時段) 
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2.3.3 臭氧生成潛勢與關鍵前驅物 

對於進一步瞭解台中都會區中之個別 VOC 對生成二次空氣污染物臭氧的

潛力，可使用最大增量反應性尺標（Maximum Incremental Reactivity, MIR）評

估個別 VOC 對臭氧之生成潛勢。最大增量反應性尺標為單位質量的臭氧前驅

物所能生成的臭氧推估量(圖 2.13)，臭氧生成潛勢估算為各前驅物之 MIR 值及

其在空氣中濃度的乘積(Carter, 1994)，物理意義類似於某濃度下之 VOC 持續反

應能產生之累積臭氧濃度。 

 

 

圖 2.13. 主要臭氧前驅物最大增量反應性尺標 

圖 2.14 為都市空氣污染研究站於 2021/10/31 至 11/19 大氣中主要之 66 種

臭氧前驅物以 MIR 方法估算所得貢獻於臭氧生成潛勢(OFP) 與相對比例，其

中早晨通勤時段(7:00 AM)與中午時段(13:00 PM)分別列出。台中都會區污染物

高值大都發生於早晚通勤時段或夜晚，因此早晨通勤時段之大多數物種之臭

氧生成潛勢會高於中午時段。在圖 2.14 中可看出不論早晨通勤時段或中午時

段皆以甲苯之 OFP 最高，甲苯之 MIR 值為 3.93 (圖 2.13)，為中度活性的有機

物，但台中市區大氣中甲苯的濃度較高(圖 2.12)，使得甲苯臭氧生成潛勢為台

中都會區中之最，約佔 66 種常見前驅物總臭氧生成潛勢的 28% (圖 2.14)。OFP
次高者為間 ,對二甲苯(m,p-Xylene)，於早晨通勤時段(7:00 AM)與中午時段

(13:00 PM)分別佔 66 種常見前驅物總臭氧生成潛勢的 17%及 13%。第三則為 
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圖 2.14. 台中市區(都市空氣污染研究站)大氣中之66種主要臭氧前驅物以MIR
方法估算所得貢獻於臭氧生成潛勢(OFP) (2021/10/31 至 11/19) 
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乙烯約佔 66 種常見前驅物總臭氧生成潛勢的 7%。臭氧生成潛勢排名中早晨

通勤時段與中午時段差異較大的物種為異戊二烯(isoprene)。植物排放是異戊

二烯的重要來源，許多與植物排放 isoprene 的相關基礎研究皆顯示植物排放

之 isoprene 與輻射、溫度以及樹種有密切關聯(Guenther et al., 1993; Shao et al., 
2001; Sharkey et al., 2001)。儘管都市中與車輛相關的人為源排放也會貢獻異戊

二烯，但在夏秋季較高溫度與輻射下，植物仍是異戊二烯的主要來源。 

由上述結果可知在台中市區秋季，最關鍵的臭氧前驅物為甲苯，其次尚有

間,對-二甲苯、鄰-二甲苯、乙烯、丙烯、異戊二烯、1,2,4-三甲基苯等。而下一

步對這些關鍵臭氧前驅物種來源的掌握將是建構控管策略的根基。 

2.3.4 台中市區 VOC 物種之交通排放關聯性 

一般都市中最主要的 VOCs 來源為交通排放，因此我們試著找尋一機動車

輛排放特徵指標用以協助分析不同 VOCs 物種之排放與交通源之關聯。在眾多

VOCs 物種中，汽油添加劑-甲基第三丁基醚(MTBE)因僅來自車輛引擎的不完全

燃燒、蒸發和逸散，因此非常適合做為汽機車排放特徵指標。此外，異戊烷

(Isopentane)及 3-甲基戊烷(3-Methylpentane)為汽油的固有組成，許多文獻記載

機動車輛汽油的揮發及未燃燒的部分經尾氣管排放為此些物種在大氣中最主

要的來源(Chang et al., 2006)。在本研究中，若台中市區大氣中某些 VOCs 物種

與 MTBE 具有好的關聯性，顯示這些物種的主要來源很可能與 MTBE 相同，亦

即汽機車排放。圖 2.15 為台中市區大氣中 VOCs 物種與 MTBE 之關聯性。主要

物種經與 MTBE 做相關性分析之結果顯示： 

1.) 異戊烷與 MTBE 有非常顯著之相關性(R2=0.99)，顯示彼此為同源排放，來源

皆為機動車輛排放。 

2.) 乙烯、丙烯與 MTBE 皆有顯著的相關性(R2=0.85, 0.80 )，顯示主要來自交通

源的排放。但乙烯、丙烯與 MTBE 相關性明顯不及異戊烷，顯示污染來源

仍存在部分差異。 

3.) 乙烷、丙烷與 MTBE 有顯著的相關性(R2=0.69, 0.89 )，不過都會區的乙烷、

丙烷除了一小部分交通源的排放外，其重要來源為烹煮燃料逸散。乙烷為

天然氣中除甲烷外之次要成分，丙烷為液化石油氣(LPG)主要成分。因都會

區中烹煮時段通常與通勤時段大交通流量時期有所重疊，因此易造成乙烷、

丙烷與機動車輛排放特徵指標-MTBE 有一定程度的相關性。此種時間共線
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性的狀況，也是為何需解析出各別細項交通排放源之特徵組成的原因(包含

98 無鉛汽油揮發組成、柴油車廢氣排放組成、機車車陣排放特徵、汽油車

車陣排放組成特徵)，將需進一步確認各別細項交通源是否有包含乙烷、丙

烷排放，可協助確認乙烷、丙烷與 MTBE 有好的相關性是否主要是時間共

線性所造成，或是真實來自交通源排放。 

4.) 1,2,4-三甲基苯、乙炔與 MTBE 有顯著的相關性(R2=0.90, 0.89)，佐以細項交

通源排放特徵，顯示這兩物種主要來自交通源的排放。 

5.) 甲苯及間,對-二甲苯與 MTBE 有顯著的相關性但 R2較低，顯示這兩種 VOCs
除了交通源排放外，仍有其它重要排放源(如溶劑使用等)。因溶劑的使用及

逸散時間的不定性，有時大量逸散，有時逸散量少，會對物種關聯性及物

種所佔濃度比例的結果導入較大的變異。 

6.) 丙酮、甲基乙基酮、異戊二烯等 VOCs 與 MTBE 的關聯性不顯著，顯示汽機

車不是這些 VOCs 的主要污染源。 

綜合以上有關 VOCs 的調查結果，台中大氣中 VOCs 之主要組成為甲苯、乙烷、

丙烷、乙烯、乙炔、丙酮、甲基乙基酮、二甲苯等，以 MIR 方法估算 VOCs 之
臭氧生成潛勢結果，顯示台中市區之關鍵臭氧前驅物依序為甲苯(28%)、二甲

苯(21%, 含間,對及鄰-二甲苯)、乙烯(7%)、丙烯、異戊二烯、1,2,4-三甲基苯等。

其中除了異戊二烯主要由植物產生，其餘關鍵污染物濃度均和汽機車的排氣

指標有密切關聯，反映出交通污染防制對改善台中空氣品質的重要性。 
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圖 2.15. 台中市區大氣中主要揮發性有機物(VOC)與甲基第三丁基醚(MTBE)之
關聯性 (調查期間：2021/10/31 至 2021/11/19)。 (a)isopentane; (b)ethane; 
(c)propene; (d)ethane; (e)propane; (f)1,2,4,-trimethylbenzene; (g)ethyne; 
(h)toluene; (i)m,p-xylene; (j)acetone; (k)methyl-ethyl-ketone; (l)isoprene。 
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圖 2.15[續]. 台中市區大氣中主要揮發性有機物(VOC)與甲基第三丁基醚(MTBE)
之關聯性(調查期間：2021/10/31 至 2021/11/19)。(a)isopentane; (b)ethane; 
(c)propene; (d)ethane; (e)propane; (f)1,2,4,-trimethylbenzene; (g)ethyne; 
(h)toluene; (i)m,p-xylene; (j)acetone; (k)methyl-ethyl-ketone; (l)isoprene。 
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第三章  空氣污染事件特徵分析 
 
3.1  細懸浮微粒和臭氧的關聯性 

細懸浮微粒(PM2.5)和臭氧(O3)是導致台灣地區空氣品質不符合國家標準的

主要空氣污染物，依據 111 年空氣品質監測年報(行政院環境保護署，2023)，
111 年全國空氣品質指標(AQI)的監測結果中，PM2.5 和 O3 的分項 AQI 分別有

516 及 762 站日超過 100，佔 AQI>100 總站日數的 40.1% 和 59.2%；中部空品

區 PM2.5和 O3的分項 AQI 超過 100 的站日數分別為 61 及 138，佔 AQI>100 總

站日數的 30.5% 和 69.0%。圖 3.1 顯示本計畫研究站於 2021 年 11 月至 2023
年 5 月監測結果中，每日 O3 的最大 8 小時平均值(O3_8max)和 PM2.5 日平均值

(PM2.5_24h)的相關性，這兩項污染物的濃度呈現顯著的正相關，反映出都市光

化學污染的特徵。 
 
 為了深入瞭解中部都會區空氣品質惡化的機制，本章針對 AQI > 100 的 
“污染事件日” 進行細部資料的分析。基於社會對 PM2.5的高度關切，本期報告

首先篩選 PM2.5 日平均值超過國家空品標準(35 µg/m3)的事件日進行討論。表

3.1 摘要列出各事件日 PM2.5 和 O3 的監測結果，相關圖表的資料顯示：多數

PM2.5 超標的事件日也同時發生 O3_8max 濃度偏高甚至超過國家空氣品質標準

(60 ppbv) 的現象，少數 O3_8max 濃度較低的 PM2.5 事件日則與境外污染傳輸有

關，因此，以下將先對 PM2.5和 O3同時超標的光化學污染案例進行解析。 

 
圖 3.1. 台中市區 PM2.5 與 O3 濃度之相關性。圖中紅色虛線分別顯示 PM2.5 及

O3的國家空氣品質標準。(資料來源：中研院都市空氣污染研究站；資料期間：

2021 年 11 月 1 日至 2023 年 5 月 31 日) 
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表 3.1. 2021 年 11 月 1 日至 2023 年 5 月 31 日期間台中市區 PM2.5污染事件日

空氣污染物監測摘要 

 PM2.5a PM10 a CO 8maxb SO2_maxc NO2_maxc O3_8maxb O3_maxc 
 μg m-3 μg m-3 ppm ppb ppb ppb ppb 

4-Nov-21 52 72 1.2 5.2 43.2 62.4 77.9 
5-Nov-21 48 62 1.0 5.8 34.1 62.8 89.5 
16-Dec-21 39 43  1.8 53.9 50.4 66.7 
3-Mar-22 40 44 1.3 1.8 49.5 59.7 71.0 
16-Mar-22 43 46 1.0 1.6 40.1 61.8 81.6 
25-Mar-22 45 59 1.5 1.1 63.6 69.0 81.6 
1-Oct-22 37 47 0.6 1.6 NAd 69.5 81.1 

11-Nov-22 42 55 0.6 0.4 NAd 55.3 85.7 
12-Nov-22 38 50 0.8 0.4 NAd 44.5 66.8 
22-Nov-22 43 59 0.8 1.3 NAd 37.9 50.0 
8-Jan-23 49 67 0.8 1.5 30.9 62.1 72.7 
9-Jan-23 52 72 0.7 0.6 25.2 39.9 50.6 
12-Jan-23 42 54 0.9 1.0 30.3 26.5 34.2 
13-Jan-23 39 54 1.3 2.0 32.6 55.1 67.8 
31-Jan-23 35 57 1.1 2.2 NAd 51.7 63.8 
17-Feb-23 35 58 0.7 1.3 32.0 45.6 58.0 
18-Feb-23 38 50 1.2 1.0 44.1 43.0 50.3 
28-Feb-23 47 66 0.7 0.7 21.5 48.9 59.9 
1-Mar-23 35 46 0.5 0.6 18.6 47.1 58.2 
8-Mar-23 51 73 0.8 3.7 36.2 73.6 89.2 
9-Mar-23 51 72 0.7 2.1 32.9 74.6 90.8 
10-Mar-23 44 66 0.8 2.5 38.7 92.6 104.5 
16-Mar-23 41 61 0.8 4.9 32.1 61.3 72.7 
4-Apr-23 39 54 0.5 4.1 22.1 46.3 52.9 
5-Apr-23 36 49 0.5 0.9 19.4 54.1 66.3 
13-Apr-23 60 125 0.6 0.9 22.9 56.8 78.3 
14-Apr-23 39 68 1.0 13.3 34.4 43.7 58.7 
17-Apr-23 37 54 0.7 2.6 16.9 73.2 83.8 
18-Apr-23 45 70 1.0 9.9 28.1 57.3 69.9 
23-Apr-23 37 75 0.6 0.9 20.5 54.9 62.3 
4-May-23 35 47 0.7 2.3 31.8 67.2 99.1 
15-May-23 37 47 0.8 1.4 25.3 66.9 76.0 
16-May-23 46 57 0.7 2.6 32.1 87.5 95.2 

a. PM10、PM2.5：日平均值 
b. CO_8max、O3_8max：每日最大 8 小時平均值 
c. SO2_max、NO2_max、O3_max：每日最大 1 小時平均值 
d. 監測儀器故障 
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3.2  光化學污染案例分析 
 本節報告自表 3.1 中 PM2.5和 O3同時超標的光化學污染事件篩選影響時間

較長且研究資料較完整的 6 次案例進行解析。 
 
 本研究設於台中市的研究站採用氣膠質譜儀分析次微米微粒(PM1，直徑小

於 1µm 之微粒)主要化學組成的 1 小時平均濃度，由於 PM1 是 PM2.5的主要成

分且和 PM2.5的濃度具高度的相關性，高解析度的 PM1化學成分監測可提供深

入分析 PM2.5濃度變化的重要線索。 
 

圖 3.2(a) – (f)呈現各污染事件 PM1 化學組成及 PM2.5 質量濃度 1 小時解析

度時間序列，這項分析是假設 PM1與 PM2.5的化學組成相似進行推論，暫不考

慮各成分粒徑分布的差異性(Cheung et al., 2016)。圖 3.3(a) – (f)進一步分析各

次事件期間 PM1主要化學成分(SO4
2-、NO3

-、NH4
+、OM)濃度和 PM2.5總濃度的

變化趨勢，這些化學組成資料顯示：硝酸鹽和有機物濃度增加是污染事件日共

通的特徵，此項結果與 2.2 節的 PM2.5 化學組成調查結果一致，顯示本研究站

的資料分析結果可延伸適用於整個台中地區。 
 
3.2.1 硝酸鹽產生機制與 PM2.5組成分析 

前述的資料分析顯示硝酸鹽濃度在空污事件中顯著增加的現象，因此，進

一步分析硝酸鹽的產生過程將可能對空氣污染的成因提供重要的資料。 
 
一般大氣的懸浮微粒中，硝酸鹽主要是由空氣中二氧化氮(NO2)氧化產生

的硝酸氣轉化而來，主要的化學反應包括 (Seinfeld and Pandis, 2006)： 
∙ NO2 + OH  HNO3   …… (1) 

以及 
∙ NO2 + O3  NO3   …… (2.1) 
∙ NO3 + NO2  N2O5   …… (2.2) 
∙ N2O5 + H2O  2HNO3  …… (2.3) 

 
反應(1)主要發生在白天，特別是在紫外線較強的時候，大氣中的 O3受到 UV
光解而產生氫氧自由基(OH)，進而促進 NO2的氧化： 

∙ O3 + UV  O2 + O(1D)  …… (3.1) 
∙ O(1D) + H2O  2OH  …… (3.2) 



42 
 

 

 

 
 

圖 3.2. PM2.5污染事件期間次微米微粒(PM1)主要成分化學組成的 1 小時解析

度時間序列。(a) 2021 年 11 月 2– 5 日；(b)2022 年 3 月 15 – 17 日；(c)2022
年 3 月 24 – 26 日。 
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圖 3.2[續]. PM2.5污染事件期間次微米微粒(PM1)主要成分化學組成的 1 小時解

析度時間序列。(d) 2023 年 3 月 5– 13 日；(e)2023 年 3 月 14 – 18 日；(f)2023
年 4 月 15 – 19 日。 
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圖 3.3. PM2.5 污染事件期間微粒主要化學成分隨 PM2.5 總濃度的變化趨勢。(a) 
2021 年 11 月 2– 5 日；(b)2022 年 3 月 15 – 17 日；(c)2022 年 3 月 24 – 26 日；

(d) 2023 年 3 月 5– 13 日；(e)2023 年 3 月 14 – 18 日；(f)2023 年 4 月 15 – 19
日。 
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反應(2.1) – (2.3) 主要發生在晚上缺乏 OH 的時候，NO2先經由 O3氧化成硝酸

自由基(NO3)並衍生 N2O5後，再經由水解產生 HNO3。 
 
在上述的硝酸生成反應中，O3都是關鍵的反應物，因此，硝酸氣的生成和

O3 的污染具有密切的關係。在另一方面，NO2又和揮發性有機物(VOCs)同為大

氣中產生 O3 的關鍵前驅物，而 O3 也是將污染源排出的一氧化氮(NO)氧化為

NO2的主要污染物之一，因此，O3、NOx (=NO+NO2)、HNO3都是大氣光化學反

應中的重要分子，對都市的空氣品質有極為關鍵的影響 (Chou et al., 2006; 
2010)。 

 
3.2.2 NOx 氧化與 PM2.5濃度之相關性 

在空氣中的 NOx (包括 NO 及 NO2)分子，除了 NO2經由氧化可產生 N2O5和

HNO3之外，還可能經由其他化學反應產生 HNO2 (以下稱為 HONO)、PANs … 等
氮氧化物，這些化學反應導致由污染源排放的 NOx可迅速被轉化為其他分子，

為了掌握 NOx 的原始排放程度，本計畫在研究站中設置總氮氧化物(Total 
Oxides of Nitrogen, NOy) 的監測器，監測資料如圖 2.4(c)，前述由 NOx 進一步

氧化產生的高氧化態氮氧化物總量可由 NOx 和 NOy 的差值測量，在大氣化學

中稱為 NOz (= NOy – NOx)。在都市環境中，NOz的主要成分即為氣態的 HNO3和

微粒態的硝酸鹽，次要成分則包括 HONO 和 PANs (Peroxyacetyl Nitrates)，HONO
在白天可快速光解產生 NO 和 OH，進一步激化光化學反應，PANs 的生成機制

包括了 VOCs、OH 和 NO2，是主要的有機硝酸鹽，這些物質的產生均和大氣光

化學有關，因此，NOz是大氣光化學反應的重要指標。 
 

基於上述的理論基礎，本研究對 PM2.5 與 NOz 濃度的相關性進行分析，圖

3.4 為前述光化學污染案例的綜合結果：顯示 PM2.5 濃度的變化幾乎與 NOz 一

致，這項結果清楚顯示這些污染事件確實是光化學污染的結果，換言之，空氣

品質的改善必須經由降低光化學前驅污染物 (VOCs 和 NOx)來達成。圖 3.5 顯

示光化學污染案例中 NOz的平均組成，其中氣態 HNO3和微粒態的硝酸鹽分別

佔 30% 和 48%，顯示在台中的環境條件中，PANs 和其他高氧化態的氮氧化物

濃度相對較低，因此 NOz的生成實質上是由 HNO3的生成反應主導。 
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圖 3.4. PM2.5 污染事件期間 PM2.5 總濃度與 NOz 的相關性。圖中虛直線為所有

案例資料綜合進行線性迴歸分析的結果。 
 

 
圖 3.5. PM2.5污染事件期間 NOz 的主要成分比例。圖示資料為圖 3.4 中案例 2-
6 的平均結果，案例 1 因部分儀器尚未到位無法分析 HNO3 及 HONO。 
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3.2.3 氣膠離子平衡與 PM2.5濃度之相關性 
在前(2.2)節進行中部地區 PM2.5 化學組成調查的分析中，已初步分析銨離

子和硝酸與硫酸離子濃度之平衡關係對微粒中硝酸離子濃度的影響，本節將

進一步使用氣膠質譜儀的高時間解析資料，分析光化學污染案例期間的離子

平衡關係。圖 3.6(a)-(f)分別呈現個案例期間的分析結果。由於在大氣氣膠的組

成中，NH4Cl 是另一和銨離子相關的鹽類，圖 3.6 納入氣膠質譜儀測得之氯離

子([Cl-])濃度，與硫酸和硝酸離子合計主要無機陰離子濃度。雖然相關資料顯

示氣膠中銨離子的相對濃度是影響硝酸鹽生成的重要因素，但是本研究迄今

尚未能建立空氣中氨氣(NH3)濃度與微粒中銨離子(NH4
+)濃度的穩定關聯，因此

控制 NH3排放能否改善 PM2.5污染仍需更多的研究。 
 
圖 3.6 呈現與使用濾紙採樣得到的結果(圖 2.7)相似的型態：當氣膠中的

陽離子和陰離子當量趨近平衡時，硝酸離子的濃度會急遽地增加，進而將導

致前述微粒態硝酸鹽濃度增加並造成高 PM2.5污染的現象。尤其是在納入氯

離子之後，整體的平衡關係更加清晰，顯示氯離子的絕對濃度雖然較低，但

在台中地區 PM2.5的污染過程可能也具有重要的影響。 
 
 

  

  
圖 3.6. PM2.5 污染事件期間硝酸離子濃度隨銨離子(NH4

+)對陰離子(NO3
-, SO4

2-, 
Cl-)當量比例變化之趨勢。 
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第四章  監測結果與建議 
 
4.1  主要發現與推論 
1. 2022年台中市區PM2.5 年平均和O3 1小時平均值已達國家空氣品質標準，

但空污季期間仍會發生持續性的空氣品質劣化現象，導致 PM2.5 日平均值

與當日 O3 最大 8 小時平均值未能符合空氣品質標準，對市民的健康威脅

仍需重視。 
2. PM2.5日平均值與當日 O3 最大 8 小時平均值在空污季期間呈現顯著的正

相關，顯示台中市的空氣污染現象主要是由大氣光化學反應造成。 
3. 硝酸鹽和衍生性有機氣膠是 PM2.5濃度增加時最主要的微粒成分，相關之

前驅污染物(NOx和 VOCs)同時也是 O3之前驅物，反映出 PM2.5與 O3 污染

的共通性。 
4. NOx之氧化衍生物以 HNO3及微粒態硝酸鹽為主，顯示 O3和 OH 直接氧化

反應是 NOx的主要轉化機制。 
5. 氣膠中的銨離子與其他陰離子之電荷平衡是影響 HNO3 進一步轉化為微粒

硝酸鹽的關鍵參數。 
6. 甲苯(Toluene)和二甲苯(Xylene)是台中地區最主要的臭氧有機前驅物，其次

為乙烯(Ethene)和異戊二烯(Isoprene)，除了異戊二烯之外，其他 3 種前驅

物均和汽、機車排氣具密切關連。 
 

4.2.  建議事項 
1. 台中地區之空氣污染確實為大氣光化學反應的結果，建議主管機關研擬

PM2.5 與 O3之綜合防制策略，強化光化學前驅污染物的管制和減量。 
2. 銨離子對 PM2.5 污染過程具有顯著之影響，但是相關資料十分匱乏。建議

主管機關進行 NH3 大氣濃度與污染來源調查，協助釐清 NH3 對 PM2.5 污染

的影響。 
3. 揮發性有機物(VOCs)中是影響大氣光化學的重要前驅物。建議主管機關對

高 O3生成潛勢污染物(甲苯、二甲苯、乙烯)進行來源調查，進而研擬有效

的減量對策。 
 
4.3.  後續研究重點方向 
1. 釐清 O3產生機制與可控制因子 
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臭氧(O3)的大氣濃度在過去 20 年間一直未能有效降低，不僅已成為造成

AQI 超標的主要污染物，也是大氣化學反應中產生衍生性 PM2.5的主要氧

化劑。本計畫將進一步探究影響台中地區 O3濃度變化的關鍵因素，主要

的重點將包括： 
∙ 交通污染源排放 VOCs 及 NOx 之特性調查  
∙ 亞硝酸氣(HONO)的來源與影響 
∙ 揮發性有機物(VOCs) 及氮氧化物( NOx) 污染綜合減量策略模擬 

 
2. 釐清 PM2.5產生機制與可控制因子 

本期調查資料已清楚顯示衍生型 PM2.5 中有機氣膠和硝酸鹽是台中地區高

PM2.5 污染的關鍵成分，後續將進一步探究影響有機氣膠和硝酸鹽濃度變

化的關鍵因素，主要的重點將包括： 
∙ 氨氣(NH3)參與硝酸鹽微粒生成的物理化學機制及影響程度 
∙ 衍生型有機氣膠的主要前驅污染物及可能來源推估 

 
3. 釐清邊界層動力機制和局地環流對污染物傳輸的影響 

氣象條件是影響空氣品質短期變化的關鍵因素，本計畫已開始對台中地區

之邊界層結構進行調查研究，後續將進一步釐清熱島效應、海陸風、山谷

風等複雜環流對台中地區空氣品質的影響，提供研擬中長期區域空氣品質

改善策略之參考。 
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