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摘要 

雪隧通車後，宜蘭居民對於遊客增加及房地產價格飆漲有深切感受，而近年環保意識   

抬頭、群眾更關切空污議題，我們當然也不例外。 

我們以宜蘭、冬山測站為研究測站，並以空氣品質指標汙染物為研究對象，後以不同    

時序作分析。其中，在逐時的研究裡，氮氧化物、臭氧受光化學反應的影響甚大；二氧化硫

則較多來自於工業區的固定汙染源，並易受海陸風吹拂而影響其動向；而懸浮微粒及細懸浮

微粒的逐時變化量並不明顯，但只要屬境外移入的沙塵事件發生，便會使汙染物濃度在2~3天

內維持較高的狀態。 

未來，我們希望將近來關注度頗高的議題「深澳火力發電廠的重啟與否？」納入研究，

試圖探討其對宜蘭地區是否有重大影響，並提出相關建議。 

壹、 研究動機 

交通運輸的革新—尤其是雪山隧道的開通，就短期來說，對先天依山傍水的宜蘭帶來了

觀光財，無非是錦上添花。但就長遠來說，工業的興起、遊客的日以俱增也肯定會對環境     

造成危害。身為土生土長的宜蘭人，已是高中生的我們也漸能理解到環境保護的重要性，     

並能利用地科背景知識以探討和分析工業及車流量的增加，所造成小範圍的大氣成分改變、

及其對環境形成的汙染。在參採相關文獻後，我們想要彙整、分析相關觀測資料，並進行      

系統性的討論，乃至能提出具體的因應之道及結合深澳電廠的相關議題進行研究。 

貳、 研究目的 

本研究在觀測資料選取上，以雪山隧道開通年（2006年）為基準，前後各取十年的資料

(即1996年~2016年)，以下列不同的時間尺度為基礎做分析，並研究其中的關連性： 

一、逐年： 

自環保署_空品監測網取得之空氣品質指標汙染物（後簡稱為汙染物）觀測數據，            

分析、彙整以檢視各污染物是否為大眾直觀認為地逐年上升。  
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二、逐時： 

將取樣時間內之逐時資料平均，以觀察一天當中的汙染物濃度高低變化。 

三、雪山隧道開通前、後逐時： 

大致同上，特別分類出雪隧開通前、後，以檢視雪隧開通前、後之差異。 

四、逐季： 

將不同年份、相同季節資料平均，以觀察汙染物濃度變化是否存在季節性差異。 

季節定義：春季為3-5月；夏季為6-8月；秋季為9-11月；冬季則為12月-隔年2月。 

五、周末效應： 

定義平日為周一 ~周五，周末為週六~週日，以研究平日與周末的車流量差異或工廠運作

與否所造成的汙染物濃度變化。 

六、 逐時海、陸風影響程度： 

將每個時段的原始風向、風速資料以滑動平均處理，與污染物疊圖分析，以比較宜蘭、

冬山的地域性差異，如海陸風差異、鄰近工業區與否等。 

參、 研究設備及來源 

一、 研究使用軟體 

(一) Excel：數據演算、相關性分析、趨勢變化比較、繪製圖表 

(二) Word：文字記錄、報告彙整 

(三) Google Map：查閱測站之地理位置及周遭環境 

二、 觀測資料來源 

(一) 行政院環境保護署 空氣品質監測 http://taqm.epa.gov.tw/taqm/tw/default.aspx  

(二) 環境資源資料庫 https://erdb.epa.gov.tw/FileDownload/FileDownload.asp=x  

(三) TEDS9.0 資料庫 https://teds.epa.gov.tw/new_main2-0-1.htm  

(四) 國家環境毒物研究中心 http://nehrc.nhri.org.tw/toxic/  

(五) 大氣水文研究資料庫 https://dbahr.narlabs.org.tw/   

http://taqm.epa.gov.tw/taqm/tw/default.aspx
https://erdb.epa.gov.tw/FileDownload/FileDownload.asp=x
https://teds.epa.gov.tw/new_main2-0-1.htm
http://nehrc.nhri.org.tw/toxic/
https://dbahr.narlabs.org.tw/
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肆、 研究過程與方法 

一、文獻探討 

(一) 空氣品質測站類型簡介 

根據環保署的定義，空氣品質測站分為一般、工業、交通、國家公園、背景和其他

等六種空氣品質監測站，介紹如下： 

1.  一般空氣品質監測站： 

設置於人口密集、可能發生高污染或能反映較大區域空氣品質分布狀況之   

地區，以表示一般民眾生活環境之空氣品質。 

2. 工業空氣品質監測站： 

設置於工業區之盛行風下風區，以了解工業污染之影響。 

3. 交通空氣品質監測站： 

設置於交通流量頻繁之地區，以反映行人曝露狀態之空氣品質。 

4. 國家公園空氣品質監測站： 

設置於國家公園內適當地點，以了解保護區內空氣品質現況及未來變化趨勢。 

5. 背景空氣品質監測站： 

設置於較少人為污染地區或總量管制區之盛行風上風區，以監測其上風所挾帶

之污染量。其佈設點均特別避開鄰近污染源之影響，以反映大尺度之空氣品質

狀態，研判有無台灣以外地區長程傳輸而來的污染。 

6. 其他空氣品質監測站： 

埔里、關山及其他特殊監測目的所設之空氣品質監測站。其他較為特殊空品   

監測站包括：移動式監測車、研究型監測站等。 
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(二) 本研究的測站為宜蘭及冬山測站，均屬一般空氣品質測站，地理位置如圖 4-1-1   

所示。

圖 4-1-1

 

我們以宜蘭地區宜蘭及冬山測站為研究  

對象，地理位置如圖 4-1-2、4-1-3 所示。   

宜蘭測站位在宜蘭市中心；                    

冬山測站則在宜蘭的兩大工業區附近   

（其中利澤工業區以食品加工業為主，  

龍德工業區以重工業為主）。                

除了比較居住區與工業區的差異，我們也期待能看到居住區的「車流量」與           

工業區的「重工業」所造成的地域性差異。 

圖 4-1-2 宜蘭測站位置

 

圖 4-1-3 冬山測站位置

 

  

(三) 本研究以環保署所訂之 AQI 空氣品質指標中的 8 種指標汙染物為研究對象： 

表 4-1-1 空氣品質指標汙染物 

名稱 化學式 單位  名稱 化學式 單位 

氮氧化物 NOx ppb  臭氧 O3 ppb 

一氧化氮 NO ppb  一氧化碳 CO ppm 

二氧化氮 NO2 ppb  懸浮微粒 PM 10 μg/m
3 

二氧化硫 SO2 ppb  細懸浮微粒 PM 2.5 μg/m
3 
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(四) 空氣品質指標汙染物簡介與健康影響： 

表 4-1-2 各空氣品質指標汙染物彙整 

CO 一氧化碳
 

性質
 

無色、無味、無臭、無刺激性的氣體。
 

來源
 

以化石燃料不完全燃燒及汽車所排放的廢氣燃燒不完全為主。
 

健康影響
 

頭痛、噁心、嘔吐，甚至可能會有生命危險。
 

NOx  氮氧化物 

性質
 NO 無色無味，稍溶於水。 

NO2具刺激味道、赤褐色氣體，易溶於水，是造成酸雨的主因之一。
 

來源
 

機動車排氣、燃燒化石燃料過程的高溫造成氮或氮化物氧化而成。
 

健康影響
 短暫灼傷、痙攣、喉間組織及上呼吸道腫脹、體內組織缺氧、                     

體液累積在肺中及死亡。 

SO2   二氧化硫 

性質
 

具刺激臭味之無色氣體。易溶於水，是引起酸雨的主要物質之一。
 

來源
 

大部分來自發電廠燃燒煤礦和石油。
 

健康影響
 會影響到肺部，而若接觸到高濃度的 SO2可能會導致鼻子、喉嚨     

的灼傷、呼吸困難以及嚴重的呼吸道阻塞。
 

O3  臭氧 

性質
 

在常溫下是一種有特殊臭味的淡藍色氣體，微溶於水。
 

來源
 O2與 O2受日光照射後分解出的氧原子或 NO2藉吸收紫外光分解出     

的氧原子結合，生成 O3。
 

健康影響
 具強氧化力，對呼吸系統具刺激性，能引起咳嗽、氣喘、頭痛                  

及肺部傷害。
 

PM2.5  細懸浮微粒 

性質
 

指粒徑 2.5μm 以下之粒子，易吸附有毒害的物質。
 

來源
 

可分為自然產生、人為產生及大氣化學產生。  

健康影響
 

沉積於肺部後依其不同物理及化學特性產生不一樣病症。
 

PM10   懸浮微粒 

性質
 

指粒徑在 10μm 以下之粒子，又稱浮游塵。 

來源
 

道路揚塵、車輛排放廢氣、露天燃燒等。
 

健康影響
 

會對呼吸系統和心血管系統造成傷害。 
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(五) 大氣中的化學反應 

1. 光化學反應 

(1) 當二氧化氮遇到波長小於430奈米的光(包含紫外線及部分紫光)會被分解

為一氧化氮及氧原子，其反應如下： 

NO2  

ℎν(λ<430nm)
→            NO+O       式(1) 

(2) 當氧氣分子遇到氧原子會形成臭氧分子，其反應如下： 

              O2+O⟶O3         式(2) 

(3) 當臭氧遇到一氧化氮生成氧氣及二氧化氮，其反應如下： 

O3+NO⟶O2+NO2          式(3) 

(4) 臭氧被分解為氧氣分子及氧原子，其反應如下： 

O3⟶O2+O                     式(4) 

(5) 合併〔式(1)、式(2)、式(3)〕，可知其為一循環反應。 

                            NO2
           
→    NO + O               

                    O2 + O
           
→   O3              

 +                          O3 + NO
           
→    O2 + NO2               

           NO2 + NO + O3 + O2 + O
            
→    NO2 + NO + O3 + O2 + O

 

(a) 其中若大氣中僅有 NOx而沒有 VOCs（揮發性有機物；一大氣壓下，

測量所得初始沸點在攝氏250度以下有機化合物之空氣污染物總稱）

存在，對流層中 O3濃度將無法累積。 

(b) 但若大氣中有 VOCs 存在，則可與 NO 進行反應而將 NO 轉換          

生成 NO2降低空氣中 NO 的濃度，進而導致 NO2濃度增加，           

而使 O3在大氣中累積，則可歸納出簡單一反應式如下： 

      NOx+VOCs+M(催化劑) 
   ℎν  
→   O3+其他光化學汙染物      式(5)  

2. 其他反應 

(1) 當一氧化碳遇到二氧化氮進行反應生成二氧化碳及一氧化氮，其反應如下： 

CO+NO2⟶CO2+NO        式(6) 
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(六) 欲了解一個汙染物的排放情況，應先了解其排放源。                                           

透過彙整 TEDS9.0 資料庫的資料，將汙染物的排放源分為固定汙染源及移動汙染源

（移動式汙染源泛指會隨著風或空氣而移動，如汽機車排放；固定式汙染源則泛指

不會移動之汙染來源，如工廠）彙整成以下圓餅圖討論，如圖 4-1-4 所示。 

圖 4-1-4 空氣品質指標汙染物排放源 

 

  
                                 

從上方的圓餅圖及圖中所示比例，可看出 NOx、SOx、PM2.5、PM10和 VOCs 的排放源                      

主要為固定汙染源，僅 CO 排放源主要為移動汙染源。 

二、 研究方法 

(一) 針對龐大的數據我們如何分析？ 

分析方法的流程圖大致如下所示， 

其中數據演算包括平均、計算相關係數等。 

 

  

蒐集資料 數據分類 數據演算 製作圖表 嘗試解釋
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(二) 了解到污染物排放源後，接續分析來自境外、境內之汙染物有其必要性。       

特別是近年來常聽到中國大陸的沙塵(也就是 PM10、PM2.5)，經常大規模飄移       

至台灣，造成空品狀況不佳的問題。因其屬於粒狀汙染物，不同於 NOx、CO、   

O3等氣狀物染物容易在大氣中有化學變化，故能傳輸地較遠。 

新北市的萬里測站，地理位置如圖 4-2-1、2 所示：北鄰東海（為上風區）、 

南方受山地環繞（開發較少、且外地之汙染不易擴散至此），故我們能以此 

「背景測站」，與我們欲研究的宜蘭、冬山測站相比較。 

     圖 4-2-1                               圖 4-2-2 

  
其中我們以〔2018／4／6～8〕、〔2010／3／21～23〕、〔2009／4／25～26〕 

三個近年來較嚴重的沙塵事件，以逐時濃度疊圖比較三測站之變化（圖 4-2-3～4-2-8）。 

圖 4-2-3 三測站 PM2.5  2009/04/25~26 沙塵事件   圖 4-2-4 三測站 PM10  2009/04/25~26 沙塵事件 
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圖 4-2-5 三測站 PM2.5  20010/03/21~23 沙塵事件  圖 4-2-6 三測站 PM10  2010/03/21~23 沙塵事件 

 

圖 4-2-7 三測站 PM2.5  2018/04/06~08 沙塵事件   圖 4-2-8 三測站 PM10  2018/04/06~08 沙塵事件 

 

由圖 4-2-3～4-2-8 可知，境外沙塵事件發生時，PM10、PM2.5濃度飆升顯著。                         

此外，宜蘭及冬山測站在境外沙塵傳遞途徑相對萬里測站較遠，在圖中也能看到宜蘭、

冬山測站的高峰顯得比萬里測站晚一些，因此更能驗證這些沙塵是源自於中國大陸。 

另透過行政院環保署－沙塵網站對於沙塵事件的介紹，得知沙塵影響期間，                 

PM10、PM2.5濃度均會上升，但以 PM2.5~10增加較多，故以 PM10之逐時濃度圖更能代表沙塵

事件的發生與否。 

因此，我們可以得知，雖然沙塵事件不是時常有，但在此類境外移入事件發生時，      

容易使得較為乾淨的宜蘭、冬山測站之 PM10、PM2.5出現異常高濃度值。 
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伍、 研究結果與討論 

一、 宜蘭測站、冬山測站－逐年濃度比較: 

(一) 各污染物逐年濃度圖（資料年份為 1993~2017 年） 

圖 5-1-1 冬山宜蘭測站 NO2逐年濃度比較   圖 5-1-2 冬山宜蘭測站 N0逐年濃度比較  

 

圖 5-1-3 冬山宜蘭測站 NOx逐年濃度比較   圖 5-1-4 冬山宜蘭測站 CO 逐年濃度比較  

 

圖 5-1-5 冬山宜蘭測站 O3逐年濃度比較    圖 5-1-6 冬山宜蘭測站 SO2逐年濃度比較 
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圖 5-1-7 冬山宜蘭測站 PM2.5逐年濃度比較    圖 5-1-8 冬山宜蘭測站 PM10逐年濃度比較 

 

(二) 觀察與討論 

1. NO、NO2、NOx 分別可從〔圖 5-1-1~ 圖 5-1-3〕觀察到汙染物濃度值大致上  

皆為冬山測站高於宜蘭測站，且濃度皆為逐年下降，由於空汙法徵收空汙費，  

又根據交通工具空氣污染物排放標準中規定，已針對此項污染物排放進行   

管制，因此呈現下降趨勢。 

2. 從〔圖 5-1-4〕來看，CO 在宜蘭和冬山兩測站中濃度差異不大，且濃度皆為  

逐年下降。同樣地根據交通工具空氣污染物排放標準中規定，已針對此項    

污染物排放進行管制，因此呈現下降趨勢。 

3. 在〔圖 5-1-5〕中，宜蘭測站的 O3濃度值皆高於於冬山測站，且在宜蘭、冬山  

兩測站濃度皆為逐年上升，與氮氧化物系列有著相反的趨勢。 

4. 觀察〔圖 5-1-6〕，SO2濃度變化較無明顯趨勢，而濃度值大致上是冬山測站  

濃度高於宜蘭測站。冬山測站東側有著龍德與利澤工業區，其皆有著對宜蘭  

地區硫氧化物濃度影響最大的化學材料製造業，使得冬山測站 SO2濃度大於  

宜蘭測站。 

5. 從〔圖 5-1-7〕中，PM2.5在兩測站皆有明顯逐年下降趨勢。依據固定污染源   

逸散性粒狀污染物空氣污染防制設施管理辦法，規範固定污染源應設置或採行

空氣污染防制措施，使 PM2.5濃度在此有顯著下降趨勢。 

6. 由〔圖 5-1-8〕可知，PM10在冬山測站浮動較大，不過大致上是逐年下降，  

而宜蘭測站逐年濃度起伏十分平穩。兩地間相關係數僅 0.51，顯示出影響   

PM10濃度的因素在兩地可能有所不同。 
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二、宜蘭、冬山測站－逐時濃度比較: 

(一) 各污染物逐時濃度圖（資料年份為 1996~2016 年） 

圖 5-2-1 冬山宜蘭測站 NO2逐時濃度比較   圖 5-2-2 冬山宜蘭測站 NO 逐時濃度比較 

 

圖 5-2-3 冬山宜蘭測 NOx站逐時濃度比較     圖 5-2-4 冬山宜蘭測站 CO 逐時濃度比較 

 

圖 5-2-5 冬山宜蘭測站 O3逐時濃度比較   圖 5-2-6 冬山宜蘭測站 SO2逐時濃度比較 

 



13 
 

圖 5-2-7 冬山宜蘭測站 PM2.5逐時濃度比較     圖 5-2-8 冬山宜蘭測站 PM10逐時濃度比較 

 

(二) 冬山宜蘭測站 O3,NO,NO2,NOx綜合逐時濃度比較 

圖 5-2-9 冬山測站綜合逐時濃度比較    圖 5-2-10 宜蘭測站綜合逐時濃度比較 

 

(三) 觀察與討論 

1. 在〔圖 5-2-1 、圖 5-2-2、 圖 5-2-3〕中， 

(1) NO、NO2、NOx 在一天中會有 2 個高峰，第一高峰會在早上 7 、8 時  

發生，第二高峰則約在 17 時出現。在兩高峰中間約 12 時會降到         

一個低峰，明顯與〔圖 5-2-5〕中 O3有著近乎相反的趨勢。依據我們    

研究過程與方法中的文獻探討，此現象與光化學反應有著密切關係，     

而非單純汙染物排放之影響。 

(2) 三種汙染物濃度皆為冬山測站高於宜蘭測站。 
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2. 從〔圖 5-2-4〕來看 

(1) CO 一天中也有著 2 個高峰，第一高峰約在上午 7 時發生，而第二高峰   

在 17~21 時保持著大略相同的濃度值，與氮氧化物系列有著類似的趨勢。 

3. 由〔圖 5-2-5〕看出 

(1) O3和其他汙染物有著很不同的趨勢，一天中僅 1 個高峰，約在中午 12 時

出現，與 NOx 呈現相反的趨勢，驗證彼此光化學反應中的消長關係。 

4. 從〔圖 5-2-6〕得出 

(1) SO2並無明顯趨勢，兩地間相關係數也僅 0.54，並無太大關係，                    

透過〔圖 4-1-4〕得知硫氧化物來源多為固定式汙染源，且冬山測站東方

就有著龍德與利澤工業區，可得知冬山當地受較多工業污染源影響，             

使得冬山與宜蘭測站逐時濃度無明顯關係。 

(2) 在清晨 0~6 時是宜蘭測站濃度>冬山測站，到了白天冬山測站之濃度飆升

約 1.6ppb，相較之下宜蘭測站濃度變化並無如此明顯，白天 7 時~18 時   

宜蘭濃度都小於冬山濃度，在此冬山濃度飆升也是受到工業污染源影響。 

5. 由〔圖 5-2-7、圖 5-2-8〕可知 

(1) PM2.5與 PM10在宜蘭冬山兩測站有著不太明顯的雙高峰，在兩高峰中間  

接近中午的時刻有著一個相對低峰，推測為白天較強烈之對流作用                

將汙染物帶離地表，降低其濃度。 

6. 在〔圖 5-2-9、圖 5-2-10〕中 

(1) 冬山氮氧化物系列汙染物濃度可在早上約 7、8 時超越 O3濃度，而宜蘭  

則無此現象，又宜蘭測站中氮氧化物系列濃度變化並非像冬山測站如此  

明顯。冬山測站旁之利澤與龍德工業區，有著固定污染源中對宜蘭地區

NOx 濃度影響次大之化學材料製造業，得知工業區對此有顯著影響。 

(2) 由這 2 張圖也可看出前述所提及的光化學反應，且明確指出高低峰時間點

並未相同，再次驗證相互間的消長關係。 
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三、宜蘭、冬山測站－雪隧開通前後－逐時濃度比較: 

（在這裡我們希望比對趨勢，因此請注意到宜蘭測站和冬山測站的濃度取值範圍不同） 

(一) 各污染物－雪隧開通前後－逐時濃度圖（資料年份為 1996~2016 年） 

1. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 NO2逐時濃度比較  

圖 5-3-1 冬山測站雪隧開通前後 NO2逐時濃度比較     圖5-3-2 宜蘭測站雪隧開通前後 NO2逐時濃度比較 

 

2. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 NO 逐時濃度比較  

圖 5-3-3 冬山測站雪隧開通前後 NO 逐時濃度比較   圖5-3-4 宜蘭測站雪隧開通前後 NO 逐時濃度比較  
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3. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 NOx逐時濃度比較  

圖5-3-5 冬山測站雪隧開通前後 NOx逐時濃度比較   圖 5-3-6 宜蘭測站雪隧開通前後 NOx逐時濃度比較 

 

4. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 CO 逐時濃度比較  

圖 5-3-7 冬山測站雪隧開通前後 CO 逐時濃度比較   圖 5-3-8 宜蘭測站雪隧開通前後 CO 逐時濃度比較  

 

5. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 O3逐時濃度比較  

圖 5-3-9 冬山測站雪隧開通前後 O3逐時濃度比較   圖 5-3-10 宜蘭測站雪隧開通前後 O3逐時濃度比較  
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6. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 SO2逐時濃度比較  

圖 5-3-11 冬山站雪隧開通前後 SO2逐時濃度比較   圖 5-3-12 宜蘭站雪隧開通前後 SO2逐時濃度比較  

 

7. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 PM2.5逐時濃度比較  

圖 5-3-13 冬山測雪隧開通前後 PM2.5逐時濃度比較   圖 5-3-14 宜蘭測雪隧開通前後 PM2.5逐時濃度比較  

 

8. 冬山、宜蘭測站雪隧開通前後 PM10逐時濃度比較  

圖 5-3-15 冬山站雪隧開通前後 PM10逐時濃度比較   圖 5-3-16 宜蘭站雪隧開通前後 PM10逐時濃度比較  
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(二) 觀察與討論 

1. 由〔圖 5-3-1~ 圖 5-3-6〕看出 

(1) NO、NO2、NOx不論在冬山或宜蘭測站，雪隧開通前後皆為雙峰的型態，

且兩地在雪隧開通前後出現高低峰的時刻大略相同。 

(2) NO、NO2、NOx在兩測站中，皆為雪隧開通後濃度<雪隧開通前，與我們

直覺的想法有著很大的不同，此現象會與光化反應中的反應物 O3增加  

導致 NO 的氧化和空汙法徵收氮氧化物排放空汙費有關。 

2. 在〔圖 5-3-7、圖 5-3-8〕中 

(1) CO 大略為雙峰型，其中兩測站在雪隧開通前的變化幅度都比雪隧開通後

變化幅度大 ，且皆是雪隧開通前濃度>雪隧開通後，與我們所預想有著  

很大的不同。 

3. 由〔圖 5-3-9、圖 5-3-10〕中 

(1) O3呈現單峰型，且出現高峰的時間在雪隧開通前後大略相同。 

(2) 較特別的是，兩測站濃度中皆為雪隧開通前<雪隧開通後(與 SO2同)，            

可能與〔式(5)〕中 O3的累積有關。 

4. 從〔圖 5-3-11、圖 5-3-12〕來看 

(1) SO2在冬山測站呈現單峰型，而在宜蘭卻沒有此趨勢，呈現的是較平穩的

濃度變化，此與冬山測站附近之工業汙染源有關。 

(2) 兩測站中皆為雪隧開通前濃度<雪隧開通後 (與 O3同)。 

5. 從〔圖 5-3-13~圖 5-3-16〕可看出 

PM10在宜蘭、冬山兩測站中雪隧開通前後濃度差距不明顯，但 PM2.5的部分  

在兩測站濃度皆為雪隧開通前>雪隧開通後。 

6. 雪隧開通前後—冬山測站與宜蘭測站—相關係數比較〔見表 5-3-1〕 

(1) 在冬山、宜蘭兩測站中，除了 SO2外，其餘的汙染物在雪隧開通前後皆  

呈高度正相關，顯示出宜蘭 SO2濃度趨勢在雪隧開通前後有著大幅改變。 

表 5-3-1 

 
 

7. 宜蘭、冬山測站—雪隧開通前與後—相關係數比較〔見表 5-3-2〕 

(1) 只有在雪隧開通前與雪隧開通後的宜蘭、冬山兩測站之間 SO2沒有呈現  

高度正相關（其他汙染物皆有高度正相關），也再次顯示了冬山工業區  

對 SO2濃度之影響。 

表 5-3-2 

 
 

NO NO2 NOX CO O3 SO2 PM2.5 PM10

宜蘭 0.935 0.987 0.977 0.969 0.991 0.595 0.846 0.966

冬山 0.888 0.912 0.893 0.838 0.981 0.979 0.956 0.751

NO NO2 NOX CO O3 SO2 PM2.5 PM10

開通前 0.875 0.947 0.899 0.802 0.989 0.619 0.893 0.884

開通後 0.923 0.807 0.763 0.795 0.983 0.179 0.868 0.891
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四、宜蘭、冬山測站－逐季濃度比較: 

(一) 各污染物逐季濃度圖（資料年份為 1996~2016 年） 

1. 冬山、宜蘭測站 NO2逐季濃度比較 

圖 5-4-1 冬山測站 NO2逐季濃度比較     圖 5-4-2 宜蘭測站 NO2逐季濃度比較 

 

2. 冬山、宜蘭測站 NO 逐季濃度比較 

圖 5-4-3 冬山測站 NO 逐季濃度比較           圖 5-4-4 宜蘭測站 NO 逐季濃度比較 

 

3. 冬山、宜蘭測站 NOx逐季濃度比較 

圖 5-4-5 冬山測站 NOx逐季濃度比較       圖 5-4-6 宜蘭測站 NOx逐季濃度比較 
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4. 冬山、宜蘭測站 CO 逐季濃度比較 

圖 5-4-7 冬山測站 CO 逐季濃度比較     圖 5-4-8 宜蘭測站 CO 逐季濃度比較 

 

5. 冬山、宜蘭測站 O3逐季濃度比較 

圖 5-4-9 冬山測站 O3逐季濃度比較           圖 5-4-10 宜蘭測站 O3逐季濃度比較 

 

6. 冬山、宜蘭測站 SO2逐季濃度比較 

圖 5-4-11 冬山測站 SO2逐季濃度比較       圖 5-4-12 宜蘭測站 SO2逐季濃度比較 
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7. 冬山、宜蘭測站 PM2.5逐季濃度比較 

圖 5-4-13 冬山測站 PM2.5逐季濃度比較        圖 5-4-14 宜蘭測站 PM2.5逐季濃度比較 

 

8. 冬山、宜蘭測站 PM10逐季濃度比較 

圖 5-4-15 冬山測站 PM10逐季濃度比較   圖 5-4-16 宜蘭測站 PM10逐季濃度比較 
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(二) 觀察與討論 

1. NO、NO2、NOX、CO〔圖 5-4-1~ 圖 5-4-8〕 

(1) NO、NO2、NOX冬季皆偏高。NO 之所以冬季較多，有 2 種可能因素    

影響，第一種是從 CO +NO2 ⟶ CO2 +NO 中，得出當 CO 上升可生成較多

NO，第二種為 O3+NO⟶O2+NO2 反應式中，當 O3下降導致 NO 消耗量   

減少。而又 NO2在冬天分解少，因此 NO2冬季濃度較高。 

(2) NO 在夏季較高，則可參照 

NO2  

ℎ𝜈(𝜆<430𝑛𝑚)
→           NO+O，因為日照時數增加，導致 NO 生成量增多。 

2. 春天 O3濃度較高，由前面所提到的若大氣中僅有 NOx而沒有 VOCs存在，     

對流層中 O3濃度將無法累積。但若大氣中有 VOCs 存在，則可與 NO 進行反應

而將 NO 轉換生成 NO2、降低空氣中 NO 的濃度，進而導致空氣中 NO2濃度的      

增加，而使 O3的濃度在大氣中累積，由於春天 NO〔圖 5-4-3,圖 5-4-4〕較少，

可推論 VOCs 春天較多導致臭氧濃度在春季累積較多。 

3. SO2在宜蘭測站為冬季濃度最高〔圖 5-4-11,圖 5-4-12〕，但冬山測站卻是夏季濃

度最高。由於 SOx的來源多是固定式汙染源，且冬山站之東側有龍德         

和利澤工業區，造成 SO2在兩測站關聯性較低。 

4. PM2.5、PM10在春季濃度有較高的現象〔圖 5-4-13~ 圖 5-4-16〕，經由沙塵網站中

對於沙塵暴之介紹得知，冬季、春季為沙塵暴發生的主要季節，其中以 3 月   

至 5 月發生頻率最高，故出現春季濃度偏高的狀況。 
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五、宜蘭、冬山測站－周末效應－逐時濃度: 

(一) 各污染物－周末效應－逐時濃度圖（資料年份為 1996~2016 年） 

1. 冬山、宜蘭測站 NO2周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-1 冬山測站 NO2周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-2 宜蘭測站 NO2周末效應逐時濃度比較 

 

2. 冬山、宜蘭測站 NO 周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-3 冬山測站 NO 周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-4 宜蘭測站 NO 周末效應逐時濃度比較 

 

3. 冬山、宜蘭測站 NOx周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-5 冬山測站 NOx周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-6 宜蘭測站 NOx周末效應逐時濃度比較 
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4. 冬山、宜蘭測站 CO 周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-7 冬山測站 CO 周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-8 宜蘭測站 CO 周末效應逐時濃度比較 

 

5. 冬山、宜蘭測站 O3周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-9 冬山測站 O3周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-10 宜蘭測站 O3周末效應逐時濃度比較 

 

6. 冬山、宜蘭測站 SO2周末效應逐時濃度比較  

圖 5-5-11 冬山測站 SO2周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-12 宜蘭測站 SO2周末效應逐時濃度比較 
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7. 冬山、宜蘭測站 PM2.5周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-13 冬山測站 PM2.5周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-14宜蘭測站 PM2.5周末效應逐時濃度比較 

 

8. 冬山、宜蘭測站 PM10周末效應逐時濃度比較 

圖 5-5-15 冬山測站 PM10周末效應逐時濃度比較 圖 5-5-16 宜蘭測站 PM10周末效應逐時濃度比較 

 

(二) 觀察與討論 

1. 以 NO、NO2、NOx、CO 為一組，而 O3為一組〔圖 5-5-1~ 圖 5-5-10〕 

(1) 前者皆是在平日有較高的峰值，後者則是在周末有較高的峰值。 

(2) 此五種汙染物於深夜均有汙染物濃度交替的現象（汙染物濃度交替：     

意指平日、周末濃度高的一邊在深夜濃度會轉為低的一邊）。 

2. 至於 SO2〔圖 5-5-11~ 圖 5-5-12〕，兩測站的汙染物濃度值皆為平日高於周末。

另外，冬山測站的深夜也有汙染物濃度交替的現象。 

3. 最後 PM10及 PM2.5〔圖 5-5-13~ 圖 5-5-16〕，雖然宜蘭測站的 PM2.5折線圖顯得  

較凌亂，但汙染物濃度大致皆為平日高於周末。冬山測站和宜蘭測站之汙染物

濃度差異甚小，而兩者也皆在深夜有汙染物濃度交替的現象。 
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六、宜蘭、冬山測站－逐時濃度與海陸風程度比較：                     
(一) 僅討論相關性極高者，如右表 5-6-1 

(二) 此處利用原始逐時風向與風速資料減去 24 小時                                              

滑動平均後的數據，以減去盛行風之影響。 

 

 

                                        表 5-6-1 

 

(三) SO2逐時濃度與海陸風逐時變化疊圖（資料年份為 1996~2016 年） 

圖5-6-1 冬山測站 SO2海陸風逐時濃度比較 圖 5-6-2 宜蘭測站 SO2海陸風逐時濃度比較 

 

(四) O3逐時濃度與海陸風逐時變化疊圖（資料年份為 1996~2016 年） 

圖 5-6-3 冬山測站 O3海陸風逐時濃度比較    圖 5-6-4 宜蘭測站 O3海陸風逐時濃度比較 

 

相關係數宜蘭 冬山

CO 0.028479 -0.51024

NO 0.151981 -0.14388

NO2 0.040187 0.189203

NOx 0.073207 0.025086

O3 0.962323 0.966332

SO2 0.087715 0.762231

PM 2.5 0.234525 0.568375

PM10 0.687702 0.543276
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(五) 觀察與討論 

1. O3逐時濃度變化與海陸風的逐時變化有著相關係數高達 0.9 的高度正相關，  

也就是當海風比例增加時，O3濃度跟著升高，                                         

當陸風比例增加，O3濃度則下降。                                                    

也因此可推論 O3濃度變化除了與光化反應有關外，也與海陸風有關。 

2. SO2與海陸風逐時變化在冬山有 r=0.76 之高度正相關，                                   

宜蘭則是 r=0.08 低度相關，推論是因為 SOx的來源多是固定汙染源，                       

且冬山站之東側有著龍德和利澤工業區，故當海風比例增加會帶來較多                   

硫氧化物汙染物。 
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陸、 結論 

一、結論 

(一) 在特定時間尺度下，NOx 與 O3都呈現反向變動的關係。逐時濃度是由於光化學  

反應使 NOx 和 O3一直保有相反的趨勢；而逐年濃度是由於法規限制使 NOx 濃度

下降，造成 O3相對上升。而反向變動的關係，在周末效應及雪隧通車前後的      

比較中皆有呈現出來，再次驗證出光化學反應之重要性。 

(二) SO2的濃度變化主要是受工業區的影響。在逐時濃度中冬山測站的濃度值就相對  

宜蘭測站高出許多；從平日和周末的比較來看，在工廠大多運轉的平日，                

的確 SO2濃度顯得較周末為高，而單就逐時濃度來看，海陸風在一日中的變化    

對 SO2濃度的表現也忠實地呈現在我們的數據上。 

(三) PM10及 PM2.5由於排放來源較複雜，故各圖表中的濃度變化較雜亂，但若僅挑出    

沙塵事件來分析，沙塵事件發生的幾日內，PM10、PM2.5濃度皆會有顯著的上升，    

也確認中國大陸的沙塵確實會對台灣的空氣品質帶來極大影響。  

(四) 在逐年濃度圖表中，由於多項針對空氣汙染排放之法規，使得氮氧化物系列、

CO、PM2.5與 PM10濃度呈現逐年下降的趨勢。而 O3仍為逐年上升，則是由於                

NOx 濃度的下降，與 O3反應的物質減少，使得 O3累積於大氣中。 

二、未來展望 

(一) 深澳火力發電廠早期曾為台灣最大的發電廠，但在 2007 年時，由於原有機組過於

老舊，於是在除役後推動更新擴建計畫。近日來，此項更新計畫成為了新聞上的   

焦點，惟大眾對於空氣污染議題的重視，使得此計畫窒礙難行。台電認為台灣能源  

短缺，98%燃料仰賴進口，為維持全國供電穩定、避免仰賴單一能源，燃煤電廠  

仍扮演一定角色。 

(二) 若能運用此研究中對於各污染物排放特性及氣象因子之討論觀點（如季風），也許

能更清楚分析出電廠運作對於北部、東部地區環境的影響，進一步找出用電需求   

與空氣品質間的平衡點。 
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【評語】051910  

利用測站資料探討宜蘭地區空氣品質長期日變化特性並討論

其與海陸風傳送，光化作用以及化學作用轉換之關聯，作品完整，

主題明確，對光化汙染物與其他汙染物日變化特性之差異應深入比

較探討，並加以說明，圖表宜說明完整。 
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摘要
雪隧通車後，宜蘭居民對於遊客增加及房地產價格飆漲有深

切感受，而近年環保意識 抬頭、群眾更關切空污議題，我們當
然也不例外。

我們以宜蘭、冬山測站為研究測站，並以空氣品質指標汙染
物為研究對象，後以不同時序作分析。其中，在逐時的研究裡，
氮氧化物、臭氧受光化學反應的影響甚大；二氧化硫則較多來自
於工業區的固定汙染源，並易受海陸風吹拂而影響其動向；而懸
浮微粒及細懸浮微粒的逐時變化量並不明顯，但只要屬境外移入
的沙塵事件發生，便會使汙染物濃度在2~3天內維持較高的狀態。

未來，我們希望將近來關注度頗高的議題「深澳火力發電廠
的重啟與否？」納入研究，試圖探討其對宜蘭地區是否有重大影
響，並提出相關建議。

壹、研究動機
交通運輸的革新—尤其是雪山隧道的開通，就短期
來說，對先天依山傍水的宜蘭帶來了觀光財，無非
是錦上添花。但就長遠來說，工業的興起、遊客的
日以俱增也肯定會對環境造成危害。身為土生土長
的宜蘭人，已是高中生的我們也漸能理解到環境保
護的重要性，並能利用地科背景知識以探討和分析
工業及車流量的增加，所造成小範圍的大氣成分改
變、及其對環境形成的汙染。在參採相關文獻後，
我們想要彙整、分析相關觀測資料，並進行系統性
的討論，乃至能提出具體的因應之道及結合深澳電
廠的相關議題進行研究。

參、研究設備及來源
一、研究使用軟體：Excel、Word、Google Map
二、觀測資料來源：

(一)行政院環境保護署空氣品質監測
(二) 環境資源資料庫 (三) TEDS9.0資料庫
(四) 國家環境毒物研究中心 (五) 大氣水文研究資料庫

肆、研究過程與方法
一、本研究分析之空氣指標汙染物(後續將簡稱為
汙染物) (以下簡稱之顏色也同時為圖表之折線顏色)：

二、宜蘭測站之各汙染物排放來源圓餅圖(移動式汙染源泛指會
隨著風或空氣而移動，如汽機車排放；固定式汙染源則泛指不
會移動之汙染來源，如工廠)：名稱 簡稱 單位

氮氧化物 NOx ppb

一氧化氮 NO ppb

二氧化氮 NO2 ppb

二氧化硫 SO2 ppb

臭氧 O3 ppb

一氧化碳 CO ppm

懸浮微粒 PM 10 μg/m3

細懸浮微粒 PM 2.5 μg/m3

三、大氣中的化學反應

由〔式(1)、式(2)、式(3)〕綜合一起看，可得如下：
NO2 NO + O

O2+O O3
+ O3 + NO O2 + NO2

NO2 + NO + O3 + O2 + O NO2 + NO + O3 + O2 + O
可知其為一循環反應。

(一)光化學反應

1. NO2  

ℎν(λ<430nm)
NO+O 式(1)

2. O2+O⟶O3 式(2)

3. O3+NO⟶O2+NO2 式(3)

4. O3 ⟶O2+O            式(4)

(二)其他反應
1. CO+NO2⟶CO2+NO 式(5)

其中若大氣中僅NOx而無VOCs存在，對流層中O3濃度將無法累積。但若大氣中有VOCs存在，則可與NO進行反應而將NO轉
換生成NO2降低空氣中NO的濃度，而導致空氣中NO2濃度的增加，而使O3在大氣中累積，並可歸納出一簡單反應式如下：

NOx+VOCs+M(催化劑) 
ℎν

O3+其他光化學汙染物 式(6)

五、文獻探討：沙塵事件
(一) 由下圖可知，境外沙塵事件發生時，PM10、PM2.5濃度飆

升顯著。此外，宜蘭及冬山測站在境外沙塵傳遞途徑相
對萬里測站較遠，在圖中也能看到宜蘭、冬山測站的高
峰顯得比萬里測站晚一些，因此更能驗證這些沙塵是源
自於中國大陸。

(二) 另透過行政院環保署－沙塵網站對於沙塵事件的介紹，得
知沙塵影響期間，PM10、PM2.5濃度均會上升，但以
PM2.5~10增加較多，故以PM10之逐時濃度圖更能代表沙塵
事件的發生與否。

(三) 因此，我們可以得知，雖然沙塵事件不是時常有，但在此
類境外移入事件發生時，容易使得較為乾淨的宜蘭、冬
山測站之PM10、PM2.5出現異常高濃度值。

四、研究取樣之測站：
(一) 以宜蘭、冬山測站作為分析、比較之對象。
(二) 以萬里測站作為背景測站分析境外汙染物。

貳、研究目的
本研究在觀測資料選取上，以雪山隧道開通年（2006

年）為基準，前後各取十年的資料(即1996年~2016年)，以
下列不同的時間尺度為基礎做分析，並研究其中的關連性：
(一) 逐時 (二)雪隧開通前、後逐時
(三)逐季 (四)周末效應
(五)逐時海陸風程度

圖(1)



一、宜蘭、冬山測站－逐時濃度比較：
(一)各污染物逐時濃度圖（資料年份為1996~2016年）

(二)觀察與討論
(1-1)NO、NO2、NOx一天中會有2個高峰，分別在上午7 、8時以及傍
晚17時出現。在兩高峰中間約12時會降到一個低峰，明顯與O3有
著近乎相反的趨勢。依據我們研究過程與方法中的文獻探討，此
現象與光化學反應有密切關係，而非單純汙染物排放之影響。

(1-2)三種汙染物濃度皆為冬山測站高於宜蘭測站。
(2-1)CO一天中也有2個高峰，分別為上午7時以及17~21時出現，與氮
氧化物系列有類似的趨勢。

(3-1)O3和其他汙染物有很不同的趨勢，一天僅1個高峰出現在中午12
時，與NOx呈現相反的趨勢，驗證彼此光化學反應中的消長關係。

(4-1)SO2並無明顯趨勢，兩地間相關係數僅0.54，並無太大關係，透過
污染物排放源圓餅圖（圖(1)）得知硫氧化物來源多為固定式汙染
源，且冬山測站東方就有著龍德與利澤工業區，得知冬山當地受
較多工業污染源影響，使得冬山與宜蘭測站逐時濃度無明顯關係。

(4-2)在清晨0~6時是宜蘭測站濃度>冬山測站，到了白天冬山測站之濃
度飆升約1.6ppb，相較之下宜蘭測站濃度變化並無如此明顯，白
天7時~18時宜蘭濃度都小於冬山濃度，由此可知冬山濃度飆升也
是受到工業污染源影響。

(5-1)PM2.5與PM10在宜蘭冬山兩測站有著不太明顯的雙高峰，在兩高峰
中間接近中午的時刻有一個相對低峰，推測為白天較強烈之對流
作用將汙染物帶離地表，降低其濃度。

(6-1)冬山氮氧化物系列濃度可在早上7、8時超越O3濃度，宜蘭則無此
現象，又宜蘭氮氧化物系列濃度變化並非像冬山測站如此明顯。
冬山測站旁之利澤與龍德工業區有固定污染源中對宜蘭地區NOx
濃度影響次大之化學材料製造業，可知工業區對此有顯著影響。

(6-2)由上方末2張圖也可看出先前提及的光化學反應，且明確指出高
低峰時間點並未相同，再次驗證相互間的消長關係。

二、宜蘭、冬山測站－雪隧開通前後－逐時濃度比較：
(一)各污染物－雪隧開通前後－逐時濃度圖
（資料年份為1996~2016年）

(二)觀察與討論
(1-1)氮氧化物不論在冬山或宜蘭測站，雪隧開通前後皆為雙峰的型
態，且兩地在雪隧開通前後出現高低峰的時刻大略相同。

(1-2)氮氧化物在兩測站中，皆為雪隧開通後濃度<雪隧開通前，與我
們直覺的想法有著很大的不同，此現象與光化反應中的反應物
O3增加導致NO的氧化和空汙法徵收氮氧化物排放空汙費有關。

(2-1)CO大略為雙峰型，其中兩測站在雪隧開通前的變化幅度都比雪
隧開通後變化幅度大，且皆是雪隧開通前濃度>雪隧開通後，與
我們所預想有著很大的不同。

(3-1)O3呈現單峰型，且出現高峰的時間在雪隧開通前後大略相同。
較特別的是，兩測站濃度中皆為雪隧開通前<雪隧開通後
（與SO2同），可能與〔式(5)〕中O3的累積有關。

(4-1)SO2在冬山測站呈現單峰型，而在宜蘭卻沒有此趨勢，呈現的是
較平穩的濃度變化，此與冬山測站附近之工業汙染源有關。

(4-2)SO2兩測站中皆為雪隧開通前濃度<雪隧開通後（與O3同）。
(5-1)PM10在宜蘭、冬山兩測站中雪隧開通前後濃度差距不明顯，但

PM2.5的部分 在兩測站濃度皆為雪隧開通前>雪隧開通後。

三、宜蘭測站、冬山測站－逐年濃度比較：
(一)各污染物逐年濃度圖（資料年份為1993~2017年）

(二) 觀察與討論
1. NO、NO2、NOx分別可觀察到汙染物濃度值大致上皆為冬山測站
高於宜蘭測站，且濃度皆為逐年下降，由於空汙法徵收空汙費，
又根據交通工具空氣污染物排放標準中規定，已針對此項污染物
排放進行管制，因此呈現下降趨勢。

2. CO在宜蘭和冬山兩測站中濃度差異不大，且濃度皆為逐年下降。
同樣地根據交通工具空氣污染物排放標準中規定，已針對此項污
染物排放進行管制，因此呈現下降趨勢。

3.宜蘭測站的O3濃度值皆高於於冬山測站，且在宜蘭、冬山兩測站
濃度皆為逐年上升，與氮氧化物系列有著相反的趨勢。

4. SO2濃度變化較無明顯趨勢，而濃度值大致上是冬山測站濃度高
於宜蘭測站。冬山測站東側有著龍德與利澤工業區，其皆有著對
宜蘭地區硫氧化物濃度影響最大的化學材料製造業，使得冬山測
站SO2濃度大於宜蘭測站。

5.PM2.5在兩測站皆有明顯逐年下降趨勢。依據固定污染源逸散性粒
狀污染物空氣污染防制設施管理辦法，規範固定污染源應設置或
採行空氣污染防制措施，使PM2.5濃度在此有顯著下降趨勢。

6. PM10在冬山測站浮動較大，不過大致上是逐年下降，而宜蘭測站
逐年濃度起伏十分平穩。兩地間相關係數僅0.51，顯示出影響
PM10濃度的因素在兩地可能有所不同。

伍、研究結果與討論



陸、結論

二、未來展望
(一)深澳火力發電廠早期曾為台灣最大的發電廠，但

在2007年時，由於原有機組過於老舊，於是在除
役後推動更新擴建計畫。近日來，此項更新計畫
成為了新聞上的焦點，惟大眾對於空氣污染議題
的重視，使得此計畫窒礙難行。台電認為台灣能
源短缺，98%燃料仰賴進口，為維持供電穩定、
避免仰賴單一能源，燃煤電廠仍扮演一定角色。

(二)若能運用此研究中對於各污染物排放特性及氣象
因子之討論觀點（如季風），也許能更清楚分析
出電廠運作對於北部、東部地區環境的影響，進
一步找出用電需求 與空氣品質間的平衡點。

五、宜蘭、冬山測站－逐季濃度比較:
(一)各污染物逐季濃度圖（資料年份為1996~2016年）

四、宜蘭、冬山測站－周末效應－逐時濃度:
(一)各污染物－周末效應－逐時濃度圖

（資料年份為1996~2016年）

(1-1)以NO、NO2、NOx、CO為一組，而O3為一組，前者皆
在平日有較高的峰值，後者則在周末有較高的峰值。

(1-2)此五種汙染物於深夜均有汙染物濃度交替的現象（汙
染物濃度交替：意指平日、周末濃度高的一邊在深夜
濃度會轉為低的一邊）。

(2-1)至於SO2兩測站的汙染物濃度值皆為平日高於周末。另
外，冬山測站的深夜也有汙染物濃度交替的現象。

(3-1)最後PM10及PM2.5，雖然宜蘭測站的PM2.5折線圖顯得
較凌亂，但汙染物濃度大致皆為平日高於周末。冬山
測站和宜蘭測站之汙染物濃度差異甚小，而兩者也皆
在深夜有汙染物濃度交替的現象。

(二)觀察與討論
(1-1)NO、NO2、NOX冬季皆偏高。NO之所以冬季較多，有2

種可能因素影響，第一種是從CO +NO2⟶CO2 +NO中，
可知CO上升可生成較多NO，第二種為O3+NO⟶O2+NO2

反應式中，當O3下降導致NO消耗量減少。而又NO2在
冬天分解少，因此NO2冬季濃度較高。

(1-2)NO在夏季較高，則可參照NO2  

ℎ𝜈(𝜆<430𝑛𝑚)
NO+O，因

為日照時數增加，導致NO生成量增多。
(2-1)春天O3濃度較高，由前述：若大氣中僅有NOx而無VOCs

存在，對流層中O3濃度將無法累積。但若大氣中有
VOCs存在，則可與NO進行反應並轉換生成NO2、降低
空氣中NO的濃度，進而導致空氣中NO2濃度的增加，
而使O3的濃度在大氣中累積，由於春天NO較少，可推
論VOCs春天較多導致臭氧濃度在春季累積較多。

(3-1)SO2在宜蘭測站為冬季濃度最高，而冬山卻是夏季濃度
最高。由於SOx多來自固定式汙染源，且冬山站之東側
有龍德和利澤工業區，造成SO2在兩測站關聯性較低。

(4-1)PM2.5、PM10在春季濃度有較高的現象，經沙塵網站之
介紹得知，冬、春季為沙塵暴發生的主要季節，以3月
至5月發生頻率最高，故出現春季濃度偏高的狀況。

一、結論
(一)在特定時間尺度下，NOx與O3都呈反向變動的關

係。逐時濃度是由於光化學反應使NOx和O3一直
保有相反的趨勢；而逐年濃度是由於法規限制使
NOx 濃度下降，造成O3相對上升。而反向變動的
關係，在周末效應及雪隧通車前後的比較中皆有
呈現出來，再次驗證出光化學反應之重要性。

(二)SO2的濃度變化主要受工業區的影響。在逐時濃度
中冬山測站的濃度值就相對宜蘭測站高出許多；
從平日和周末的比較來看，在工廠大多運轉的平
日，的確SO2濃度顯得較周末為高，而單就逐時濃
度來看，海陸風在一日中的變化對SO2濃度的表現
也忠實地呈現在我們的數據上。

(三)PM10及PM2.5由於排放來源較複雜，故各圖表中的
濃度變化較雜亂，但若僅挑出 沙塵事件來分析，
沙塵事件發生的幾日內，PM10、PM2.5濃度皆會有
顯著的上升，也確認中國大陸的沙塵確實會對台
灣的空氣品質帶來極大影響。

(四)在逐年濃度圖表中，由於多項針對空氣汙染排放
之法規，使得氮氧化物系列、CO、PM2.5與PM10濃
度呈現逐年下降的趨勢。而O3仍為逐年上升，則
是由於NOx濃度的下降，與O3反應的物質減少，
使得O3累積於大氣中。

六、宜蘭、冬山測站－逐時濃度與海陸風程度比較：
討論相關性極高者，如下表
此處利用原始逐時風向與風速資料減去24小時滑動平
均後的數據，以減去盛行風之影響。

(二)觀察與討論
1. O3逐時濃度變化與海陸風的逐時變
化有著相關係數高達0.9的高度正相
關，也就是當海風比例增加時，O3

濃度跟著升高，當陸風比例增加，
O3濃度則下降。也因此可推論O3濃
度變化除了與光化反應有關外，也
與海陸風有關。

2. SO2與海陸風逐時變化在冬山有
r=0.76之高度正相關，宜蘭則是
r=0.08低度相關，推論是因為SOx的
來源多是固定汙染源，且冬山站之
東側有著龍德和利澤工業區，故當
海風比例增加會帶來較多硫氧化物
汙染物。

相關係數宜蘭 冬山

CO 0.028479 -0.51024

NO 0.151981 -0.14388

NO2 0.040187 0.189203

NOx 0.073207 0.025086

O3 0.962323 0.966332

SO2 0.087715 0.762231

PM 2.5 0.234525 0.568375

PM10 0.687702 0.543276

(一)逐時濃度與海陸風逐時變化疊圖

（資料年份為1996~2016年）
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