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摘 要 

濁水溪南北二岸共 14 點測 PM2.5、蒐集落塵以顯微鏡測粒徑、氣象署 AQI，分

析 109.11 至 112.04 間 PM2.5 發現： 

一、實測 PM2.5 與蒐集落塵及氣象署 AQI，南岸高於北岸，戶外高於室外，冬

季北風南岸揚塵與 AQI 同。 

二、北岸戶外小顆粒低於南岸，戶外大顆粒大於室外，南岸戶外大顆粒高於

北岸。冬季大顆粒高於夏季。 

三、陰天 PM2.5 高，雨天 PM2.5 低。 

四、冬季北風：戶外高於室外，南岸戶外、室外均高，環境影響。夏季南風： 

PM2.5 低，北岸略高。 
五、戶外落塵量：冬天南岸略高，夏天 111 年 6~11 月南岸也高。環境影響。

相關係數低，落塵量二岸無相關。 

六、風速高 PM2.5 增；溼度高 PM2.5 降。 

七、PM2.5 低夕陽清澈明亮；數值高夕陽渲染朦朧。雨後 PM2.5 二岸低。

八、濁水溪北風吹彿揚塵測試模型可模擬冬季北風情形。 



二岸塵情—濁水溪下游南北二岸西螺與溪州之落塵及 PM2.5 相關性研究分析 

2 

 

 

壹、研究動機 
近年來國人健康日益受空氣污染所擾，有關肺臟的疾病越來越多樣，許多媒

體多有報導空氣中的細懸浮粒子(PM2.5)對人體健康影響，是否我們生活周遭也受
影響？ 

109 年時，學長姐曾以「溪西溪析-濁水溪下游冬季南北二岸西螺與溪州落塵 
之研究分析」為題研究冬季季風對濁水溪南北二岸落塵之影響研究，當時只得到

彰化縣國小地科佳作。我們覺得研究時間不夠長，應該要做長時間的紀錄，才能

比較因冬季與夏季風向不同，以及雨量和水量冬夏的差異，對位於濁水溪下游南

北二岸的西螺和溪州的揚塵及落塵現象，是否能更清楚地比較出差異，因此重新

做了本研究。 

其他我們想做濁水溪下游南北二岸的落塵和 PM2.5 現況環境調查比較，及南北
岸差異性及相關性的研究原因如下： 

(一)西螺老街，聽到居民在冬天特別會說：「每天都要擦桌椅 5-6 次，不然手一摸
都有一層灰。」身在溪州雖然距離不遠，但位在濁水溪的北岸，我覺得還好。 
(二)學校畢業系列活動，叫做「溪西壯遊」，老師會帶我們坐公車跨過濁水溪到 
南岸的西螺進行鄉土踏查及導覽，時間是在 113 年的年初寒假前，感覺西螺冬天 

的空氣也還好。不知是否跟我們的研究是否相同？跟第四河川分署這幾年的護
堤、種樹、鋪草等工程是否有關係呢？成效如何？ 

(三)同學每天都要看今天的空氣品質燈號，然後插空氣品質旗幟，讓全校同學注
意今天適不適合做戶外活動，感覺空氣紫爆天數不多，不知西螺那邊的空污旗是
否會跟我們學校所在地一致呢? 

(四)媒體報導的濁水溪揚塵，在冬季枯水期時，東北季風容易造成濁水溪南岸地
區落塵較嚴重。 

(五)113 年初開學這幾天晴朗，夕陽彷彿被雲彩染紅了，偶然間發現夕陽越紅，
天空越是霧濛濛，是否落塵讓夕陽折射產生美麗的彩霞呢？ 

(六)濁水溪南北二岸的落塵嚴重性差別如何?跟空氣中的 PM2.5 是否有相關呢?我們
實際測量的 PM2.5 跟氣象署空氣品質監控數值會不會一樣呢? 

(七)實際蒐集到的落塵數量是多少？落塵與實測 PM2.5 及氣象站監測結果相關性
是如何呢？ 

我們和自然老師討論了一下，覺得這個問題很重要、很有趣，也是我們生活
周遭環境的議題，老師也住濁水溪附近，我們因此投入這研究。也製作模型，深
入了解季風對濁水溪下游南北二岸落塵的差異。根據以上問題設計一些實驗和調
查，蒐集二年半(109 年 11 月~112 年 4 月)濁水溪南岸雲林縣的西螺鎮和北岸的彰 化縣
溪州鄉的落塵與實測 PM2.5 做比較分析。 

貳、研究目的 
一、實際測量濁水溪南北二岸的 PM2.5 數值做比較分析。 
二、下載中央氣象署 AQI 監控數值做二岸落塵差異分析。 
三、蒐集濁水溪南北二岸各七個點的落塵攝影分析顆粒大小及數量。
四、比較二岸室外與戶外蒐集落塵樣本的差異分析。。 
五、比較天氣晴朗無雲時 PM2.5 數值與夕陽顏色的關係。
六、製作模型模擬測試風向造成濁水溪揚塵作用分析。 
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探討問題 蒐集資料 

（研究目的） 

實測細懸浮粒子
數值分析【一】 

蒐集落塵實驗分析 
【二】 

製作模型 
【四】 

懸浮粒子與落塵 
實驗【三】 

七、比較南北岸蒐集到落塵樣本的粒徑、數量、及實測 PM2.5、監測 AQI 指數
間的相關性。 

叁、實驗器材 
空氣檢測儀、顯微攝影機、護貝機、護貝套、電腦及網路、薩隆帕斯貼布、 

白色厚紙板、透明膠帶、透明塑膠收納箱、木板、壓克力板、白膠、小馬達風扇

組、美工刀、小蠟燭、蚊香、線香箱、香精、螺絲、螺絲起子、鋸子、鐵鎚、虎

頭夾、指北針、泡棉膠帶、腳架、手機、個人電腦、ASUS 平板、EXCELL 軟體、 

IMAGE J 軟體、電子溼度計、風速計、電子空氣檢測儀、分級電風扇…等。 

肆、研究架構流程 
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伍、實驗過程 
一、實測 PM2.5 數值分析 

1-1 PM2.5 實測分析 
1. 從濁水溪下游南岸的西螺和北岸的溪州各挑七個點做以下實驗的測試。 

表 1：分區採樣位置概況表(指導老師一整理) 

區 域 編號 實測地點 地點描述 照 片 

 

 

 

 

 

 

 

 

濁

水

溪

北

岸 

：

彰

化

縣

溪

州

鄉 

 

 

 

 

 

 

 

室 

 

 

外 

 

 

北 1 

 

本校

校長室 

 

走廊：通風不會淋雨有

樹蔭建築物遮蔽 

 

 

 

 

北 2 

 

 

老師家 

 

走廊:騎樓下窗台 臨路

邊有樹蔭通風   周圍

樹林稻田 

 

 

 

 

北 3 

 

 

學姊家 

 

三樓陽台：通風有日曬

不會臨雨，鄰近鄉下住

家馬路 

 

 

 

 

北 7 

 

 

溪州國中 

總務處前窗台：南北向

建築物一樓中央川堂

旁總務處窗台，走廊外

為樹蔭 

 

 

 

戶 

 

 

外 

 

 

北 4 

 

 

水尾國小 

 

溜滑梯工具室窗台：近

濁水溪臨焚化爐風大 

，戶外無遮蔽 

 

 

 

 

北 5 

 

 

電塔下 

 

濁水溪河堤鐵塔下：通

風日曬雨淋，稍微遮蔽 

 

 
  

 

北 6 

 

溪州大橋旁

河堤上 

 

階梯：樹蔭下落葉，北

風下來吹起稻田揚

塵、風大 
 

方法 
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濁

水

溪
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岸 

：

雲

林

縣

西

螺

鎮 

 

 

 

 

 

 

 

室 

 

 

外 

 

 

南 1 

 

 

主任家 

 

二樓陽台窗台走廊：臨

馬路通風有遮蔽不淋

雨 

 

 

 

南 2 

 

舅舅家 

 

三樓陽台窗台：臨馬路

通風有遮蔽不淋雨 

 

 

 

南 3 

 

文昌國小 

 

二樓窗台：臨北面操場

通風無遮蔽不淋雨 

 

 

 

南 6 

 

二崙鄉

外公家 

 

農具間：木造有遮蔽、

通風，不會日曬雨淋 

 

 

 

 

 

 

戶 

 

 

外 

 

 

南 4 

 

溪州大橋

下河堤上 

 

河堤上：北面濁水溪

河川地農田揚塵多，通

風露天日曬雨淋 

 

 

 

南 5 

 

步道旁 

 

公園電箱上：揚塵多、

露天通風日曬雨淋 

 

 

南 7 

 

河堤涼亭 

 

河堤涼亭旁：河堤空曠

處為濁水溪河床耕地

旁，河堤多雜草 
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研究採樣地理範圍如圖 1、圖 2 說明： 
 

圖 1：研究採樣範圍地理位置圖(指導老師一繪製，註：截圖自 Google map) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2：研究採樣 14 測點位置圖(第二指導老師繪製，註：截圖自 Google map) 

                             2.將每個點在 109 年 11 月~112 年 4 月，每個月各抽一週做測試，該週內 

北 1 
北 7 

 

北 2 

北 5 
北 4 

南 7 
北 3 

北 6 
南 6 

南 3 
南 4 

南 5 

南 1 

南 2 
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                              測量 PM2.5 至少 2 次。 

    3.將測量數值紀錄做成折線圖以便分析。 
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實測結果 ：發現 

1. 由圖 3 可知 109 年的 9 月起冬季各區 PM2.5 數值差異較大，但之後各區平均

值都很接近，且 109、110、111 年 11 月到隔年 3 月冬季數值明顯比春、夏季

高。詳細數值再於下分別說明： 

2.  由圖 4 南北岸平均值可見長時間內曲線相當接近，推斷 PM2.5 是大環境影

響較大，觀察南岸數值較高的月份有 109 年 11 月~110 年 2 月、110 年 
12 月~111 年 2 月、111 年 11 月、112 年 2 月和 3 月，以上都是冬季吹北風或大
陸乾燥沙塵南下造成濁水溪南岸冬季 PM2.5 較高。至於夏季月份 
南北二岸數值接近，只有 110 年 3 月、8 月，111 年 3 月、7 月、12 月及 112 年 1 

月北岸平均數值較高，可能有特別因素需要分析，否則，北岸的 PM2.5 數值

都是較低的。 
3. 再詳細分析室外和戶外的測點 PM2.5 數值是否有差異：由圖 5 可知室外南

岸平均冬季的 PM2.5 數值較高於北岸，夏季有 7 個月份較高，其餘二岸都
是非常接近的。 

4. 由圖 6 可知：二岸的曲線都相當接近，顯示戶外 PM2.5 數值受大環境影響
較大。【詳如附件 1】 
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施測南北二岸各 7 處共 14 處的 PM2.5 數值紀錄，並觀察感受周遭環境 

圖 7：同學實地測量 PM2.5 及實地蒐集落塵樣本照(指導老師一拍攝整理) 

討論：本統計需注意下列幾點： 

1. 北岸溪州設置焚化爐，在西螺地區是否因北風吹下造成懸浮粒子及 PM 

2.5 數值偏高。 

2. 因屬小範圍測試，數值參考價值有限，是否需要再擴及濁水溪南北二岸

沿線更多點來比較更準確。 

3. PM2.5 數值瞬息萬變，每月抽一週，一週內只挑二個時間去測量，雖是
現場準確測值，但長時間觀測而言，不易測量出長時間平均值，易受
區域個別因素及即時影響較大，推斷受限。 

2-1 下載氣象署監測空氣品質 AQI 指數數值分析 

方法：1.下載最近彰化縣南部(濁水溪之北)三站及雲林縣四站(濁水溪之南)之中央

氣象署彰化雲林各測站監測 AQI 數值平均值作概況分析。 

2.依據本研究期間 109 年 11 月至 112 年 2 月蒐集落塵之當週監測 AQI 

指數下載並計算平均值再分析。【詳如附件 2】 

結果：發現在空氣品質 AQI 紀錄中 

1. 由圖 8 中央氣象署下載數據轉換成折線圖可知：濁水溪南北二岸的平均

值都非常接近，其中有幾次北岸南彰化的部分還特別高，可能是突發

事故(工廠火災、耕耘機翻土或燒稻草等)影響。 

2. 冬季的四個月中，11 和 12 月的數值都較 1-2 月份低，濁水溪南岸的北 
雲林數值略高於北岸南彰化，可能冬季受濁水溪估水期乾燥影響。 

3. 整體而言：二岸冬季 AQI 監測數值較春夏季高，二岸的空氣品質

監測數值是受大環境和季節性影響，二岸的平均走勢差異不大。 

討論：1 本統計以實際中央氣象署監測 AQI 指數平均值來評估空氣品質較為客觀準

確，但測站距離本組所研究的區域彰化縣溪州鄉與雲林縣西螺鎮都有一

段距離，故採各測站平均值來分析。 

2. 大環境空氣品質不佳，會不會影響本區研究範圍的測值呢?可能監測的結

果非濁水溪揚塵所造成的結果，只是冬季北風會將懸浮物往南吹，所以

南岸西螺的 PM2.5 測值都略高於北岸。 
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3. 本研究發現中央氣象署網站改版彰化雲林各測站監測AQI 數值保留到 

112 年 2 月，以至於後面 2 個月沒數據，不過對本研究沒有影響。 

4. AQI 數值含蓋 PM2.5、PM10、O3、CO、SO2、NO 等細懸浮粒子，應該

只下載 PM2.5 數值來做分析，較能正確比對及符合本研究之主要標的。(限

於時間本組將於複審時補帶 PM2.5 分析圖表入現場提供評審參考) 

綜上小結:由圖 3-6 實際測量 PM2.5 和圖 8 氣象署監測 AQI 數值結果發現: 

1. 大環境南岸較北岸空氣品質略差:PM2.5 實測南岸高於北岸，且中央氣象

署監測統計也是南岸高於北岸，這是北風向南吹拂的影響，與本研究假

設相符。 

2. 圖 3-8 的平均值曲線非常接近，冬季的 PM2.5 實測和中央氣象署監測統計

值均高。顯示本研究測量值與中央氣象署監測平均結果相符。 

3. 圖 6 二岸戶外的 PM2.5 實測平均數值相接近，且測點都非常接近濁水溪，是

最符合本研究假設的測點，與本研究冬季季風南下，應該南岸要明顯高

於北岸的假設相異，可能與近幾年第四河川分署整治沿岸，透過沿河床

種樹及南岸鋪稻草網減緩揚塵作月的工法奏效。(109 年 9~12 月尚無鋪稻草網工

程，詳如圖 10 第四河川分署管理科提供 107 年~109 年河床照片) 
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蒐集中央氣象署空氣品質監測網監測彰化縣及雲林縣 AQI 數值，製作成折線圖分析。 

圖 9：下載氣象屬空氣品質監測 AQI 數值照(第五作者攝整理) 

  
 

 

 

 

感謝第四河川分署管理科提供 107~109 年西螺大橋附近抑制揚塵計畫前後照、及 Google map 截圖說明
河床沙地鋪設稻草網照 

圖 10：拜訪第四河川分署取得 107~109 年西螺大橋撒芒草子前及草網照(第一作者拍攝整理) 

二、蒐集落塵實驗分析 

2-1 落塵顆粒大小分析實驗 

方法：1.用薩隆巴斯一片的大小約 6.5*12cm=78cm²的面積(扣除膠帶黏貼每邊約 

0.5 cm)，貼在厚紙板上蒐集落塵。 

2. 濁水溪南岸西螺地區與北岸溪州地區，各選擇河濱、住家、學校、街

道等地各七個地點做方便採樣。 



二岸塵情—濁水溪下游南北二岸西螺與溪州之落塵及 PM2.5 相關性研究分析 

12 

 

 

3. 從蒐集到的落塵樣本護貝，選擇每組樣本大、中、小各二個顆粒進行

顯微攝影，並統計比較各點各月份其顆粒大小平均值的差異。【詳如附

件 3】 

4. 採樣後的樣本進行護貝、選大中小共 6 顆粒、顯微攝影、編排成冊、用 

EXCELL 軟體輸入及製作圖表以分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 10-1：研究採樣 14 測點戶外與室外概況照(第一指導老師拍攝整理) 

結果：由於顆粒中型的差異不大，且與抽樣的 6 顆平均值接近，避免選擇誤差及

加大落塵差異，故捨棄之。並以小顆粒和大顆粒平均值分別說明如下： 

1. 由圖 12 可知：小顆粒落塵多在 400um 以下，只有南岸戶外有五個月分落塵接

近 600um，在小顆粒中屬較大的；戶外的小顆粒都略高於室外，室外的都非

常接近。北岸戶外的小顆粒明顯低於南岸，只有二個月大於南岸，故南岸小

顆粒較大於北岸，且冬季北風時，南岸戶外的小顆粒略大於北岸，推斷是南

岸冬季北風空氣乾燥，懸浮粒子增加，不乏來自於濁水溪乾燥河床的揚塵。至

於室外落塵二岸小顆粒差異不大，曲線非常接近。 

2. 由圖 13 可知：大顆粒落塵多在 1000um 左右，且戶外的大顆粒明顯大於室外， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 

蒐集南北二岸各 7 處共 14 處的落塵樣本，每月固定下旬 1 週擺放蒐集落塵。 
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二岸室外的大顆粒非常接近，但戶外的顆粒大小差異很大。分析二岸戶外的
顆粒互有高低，尤其南岸戶外的大顆粒明顯高於北岸。 

3. 綜上所陳：南北岸小顆粒各地方平均都相差不大，大顆粒南北二岸互有高低，
推斷為風向影響落塵，冬季北風強勁，易吹落雜物。戶外的顆粒略大於室外。 
【詳如附件 3】 

 

  

 

 
 

 

將蒐集到的樣本護貝保存，並選擇大中小各 2 個落塵進行顯微攝影分析 
圖 11：整理樣本排序、護貝、顯微攝影照(第二作者拍攝整理) 
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討論：1.本次顆粒大小的選擇可能有操作誤差，選擇顆粒跟測量拍照時應該由固

定同學確定後再標記測量，以減少誤差。 

2. 因測量工具倍數有限，無法測到極精細，故增加 IMAGE   J 攝影評估數量。 

3. 落塵的定義是否包含生物體和植物屑，值得再定義，本研究選擇都包含在

內。 

4. 由於室外和戶外得採樣點，可能因建築物阻擋而產生採樣差異，還有風向

會被建物阻擋，故僅分析南北二岸 7 點平均值可能有落差，故應將數值再

分為「戶外」和「室外」二組。 

2-2 戶外室外落塵分析實驗 

方法：1.將實驗 2-1 的數值再將南北二岸 7 個採樣點區分為「戶外」和「室外」二 

組：「戶外」是指不受建築物影響，可直接採集野外露天的落塵。「室外」是

指採樣放在走廊、窗台等地，採樣會受建築物或人的行動影響者。分析

如下： 

結果：1.由圖 14 可知：二岸室外小顆粒數值曲線接近無明顯差異，季節性無明顯高
低起伏。室外大顆粒曲線起伏明顯，冬季月份略高於春夏季；室外二岸
大顆粒互有高低。 

2. 由圖 15 可知：二岸戶外大顆粒曲線起伏明顯，冬季月份略高於春夏季；

戶外二岸大顆粒互有高低。冬季南岸大顆粒稍大。 
3. 綜上所陳：小顆粒各地無差異。大顆粒室外及戶外均有季節性差異，互
有高低，冬季大顆粒明顯高於夏季，室外戶外都一樣。【詳如附件 3】 
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2-3 以 IMAGE J 掃描戶外落塵數量分析實驗 

方法：1.實驗 2-2 得知戶外較不受建築物及人為活動影響，為直接採集野外露天的落

塵樣本，以 IMAGE J 線上公用瀏覽器瀏覽辨識落塵數量。 

2. 先以撒隆巴斯以事先繪製「0 顆、50 顆、100 顆、及隨機抽樣 111 年 3 月南 6 

樣本」等四組測試其準確性和誤差率。 

3. 如表 2：由五位同學分批次同步作業，以學校生生有平板同步拍攝、轉換、

存檔。 
結果：1.如表 2 所示：數量越多時的誤差率越高(約 1.44~2.45%間)，但算是目前最方便

準確計算落塵數量的工具，故請同學以戶外樣本拍攝計算分析之。 
表 2：同學以平板拍攝落塵樣本數量測試準確率統計表(第一作者整理統計) 

 



二岸塵情—濁水溪下游南北二岸西螺與溪州之落塵及 PM2.5 相關性研究分析 

16 

 

 

2. 由圖 16 可知：戶外落塵北岸只有 110 年 9-10 月、111 年 1~3 月、5 月、111年 12 月

到 112 年 2 月、4 月等共 10 個月略高於南岸，其餘 18 個月都是南岸高於北岸。

【詳如附件 4】 

3. 冬天只有 109 年 11 月到 110 年 3 月、110 年 11~12 月南岸數量高於北岸，夏天 111 

年 6~11 月反而也是南岸高於北岸。顯示落塵數量季節性差異不 
大，應該是受大環境影響，與風向無明顯相關。推測是南岸的第四河川分
署抑制揚塵工程讓南岸的冬天不像 109 年冬天那麼高，反觀北岸戶外受乾 
燥稻田北風吹下影響冬天反而落塵多；而夏天吹南風北岸蒐集點仍低於南

岸，與附近農田耕作放水有關，南岸臨路邊較乾燥所以數量較高。 

4. 以 IMAGE J 統計之數量，皮爾森相關係數低，表示二岸的落塵量無相關， 
個別差異大，個別的起伏無明顯相關，表示落塵受蒐集點個別周遭環境 

(如植物、稻田、路邊、樹木等)影響較大，受大環境(如風向、河川)等影

響因素較小。 

 

 

 

 

 

 
圖 16-1 全組作者操作 IMAGE   J 統計戶外測點落塵數量(第三作者拍攝整理) 

 

討論：1.計算 6.5*12 公分內薩隆巴斯蒐集的落塵數量，IMAGE J 瀏覽器以平板拍

攝，雖有誤差值，但仍是可用之簡易、可量化統計落塵數量的工具，同學

可同時拍攝、轉檔統計之。 

2. 由於時間不足，若於比賽前可把室外樣本一併統計，更有助於研究及分析。 
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3. 雖有個別操作誤差，如斜角、距離、光線等，但誤差值在 1.44~2.45%間，

若能校正後再分析更準確。 

2-4 天氣與實測 PM2.5 分析實驗 

方法：1.將實驗 1-1 的二岸各 7 個位置實地測得的 PM2.5 數值，以實驗 2-2 再將南 

北二岸 7 個採樣點區分為「戶外」和「室外」二組，分析測量值當下的天

氣與 PM2.5 數值的關係如下：【詳如附件 5】 

結果：1.由圖 17-1 所示，實際 2 年半中測量的日數共 67 天，當日天氣以晴天(33天)佔 

49%最多，其次是陰天(19 天)佔 28%，最少的是雨天(15 天)23%。 
2. 由圖 17-2 中發現，四個分組中都是陰天測得的 PM2.5 數值最高，雨天的 

PM2.5 數值最低。由上可知：陰天時通常氣壓下降或空氣中的細懸浮粒子
較高，故測得數值較高，雨天因下雨把空氣中的細懸浮粒子打下，空氣
變清新乾淨了，PM2.5 數值最低。 

3. 陰天時：戶外都比室外高，北岸戶外最高，且較南岸戶外高；晴天時，南

岸戶外最高，是否風向也有影響，值得再討論。 

圖 17：天氣與實測 PM2.5 關係圖 (第一作者整理繪製) 

討論：1.天氣樣本數 2 年半中只有 67 天，採每月一周的二次，隨機抽樣但樣本數

代表性值得再參酌氣象局天氣 APP；但要增加 PM2.5 的實測天數可能

工程浩大有難度。 

2.真正下大雨時則選擇放棄外出實測，故雨天天數較少，但雨後明顯 

PM2.5 數值降低，有達到研究假設目標。 

2-5 風向與實測 PM2.5 分析實驗 

方法：1.同上實驗將南北二岸 7 個採樣點區依實際測得風向分為「偏北風」、「偏南

風」、「西風」、「無風」四組，分析測量值當下的風向與 PM2.5 數值的關係

如下： 

結果：1.由圖 18-1 發現實測的 67 天當中「偏北風」(41 天)佔 61%最高，「偏南風」 
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(24 天)36%其次，但「西風」和「無風」各只有一天佔 1~2%，本研究暫

供參考不採計。 

2.  由圖 18-2 發現「偏北風」(冬季)時，PM2.5 數值都是最高的約在 20-25 間，且戶

外高於室外，其中南岸的戶外又高於北岸的戶外，南岸的室外也高於北

岸的室外，可見北風在冬季時真的會將落塵往南吹，但整個大環境 

PM2.5 都是高的，是受大環境影響較大，冬季北風影響其次。 

3. 夏季偏南風時，PM2.5 數值較低，都在 10 左右，其中北岸的戶外高於南岸

的戶外，北岸的室外也略高於南岸室外，故吹南風時北岸的空氣略 

差於南岸，可證明風向會影響空氣中的 PM2.5。【詳如附件 6】 
 

圖 18：風向與實測PM2.5 關係圖 (第二作者整理繪製) 

討論：1.天氣樣本數 2 年半中只有 67 天，捨棄大雨不計，可能夏季大雨時偏南風最

多，可能有採樣誤差。 

2. 但依據實驗 2-4 統計結果預估雨天時南風，PM2.5 數值應該也是偏低，預估

偏北風的數值還是較高的。 

3. 天氣與風向若能交叉統計分析，應該更準確。 

三、模擬細懸浮粒子測試 PM2.5 數值實驗 

3-1 氣態細懸浮粒子實驗 

方法：1.方便取樣幾種懸浮在空氣中的氣態懸浮粒子來模擬測試 PM2.5 數值。 

2.分別將香精自然揮發、及蚊香、線香、蠟燭等燃燒有煙霧狀的氣體，

再剪開的透明塑膠套子內觀察測量出的三次 PM2.5 數值，取平均值分

析之。 

結果：1.如圖 19 所示：香精揮發肉眼看不見，雖可聞到香味，PM2.5 數值都低

於 3；蠟燭燃燒產燒熱煙往上升，卻看不見煙霧 PM2.5 數值平均為 12，

與一般空氣無異。 

2.蚊香及線香點燃後產生明顯白煙，其煙霧都讓 PM2.5 數值迅速竄升 
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到 3637 及 3373，相當之高。可見燃燒產生之煙霧會產生較多之 

PM2.5，方便之後模型實驗代用氣體。後來採用蚊香較方便操作。 

【詳如附件 7 說明】 

討論：1.方便取樣為隨手之便，可能尚有更適合之物質。 

2.香精為視覺無法觀察之物質，但卻有其分子，但無法測出 PM2.5 數

值。蠟燭一樣為燃燒後可見白或黑煙的物質，但因塑膠透明套受高

溫即融化，故速將蠟燭取出，導致觀察時間太短，可能產生誤差， 

建議可改成透明玻璃水族箱來測試，大一些更方便操作，不怕熱又 

更方便觀察。 

 

 

 

 

 
 

    

同學進行燃燒產生煙燻之氣態懸浮粒子測試 PM2.5 數值情形 

圖 20：同學操作氣態細懸浮粒子實驗照(第四作者整理) 

3-2 風速與 PM2.5 細懸浮粒子實驗 

方法：1. 以高腳電風扇分不同風段以風速計各測三次取平均風速，並在電 
風扇後方點蚊香，讓風扇把蚊香吸入。 
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2. 在電風扇前 10 公分處測量 PM2.5 數值，各取三次平均分析。 

結果：1.如圖 21 所示：無風時風速為 0 時 PM2.5 是常態 37.7 ug/m³；中級風時平均
風速 1.6m/s，平均 PM2.5 為 553.7ug/m³最高；平均風速最強為 3.5m/s，平
均 PM2.5 為 228ug/m³減緩。 

2.一定的風速會造成PM2.5 擴散與增加，但風速繼續增加時，若無 PM2.5 
繼續補上，PM2.5 會降低。【詳如附件 8 說明】 

 

討論：1.室內以蚊香營造 PM2.5 時無法像大環境整個區域的 PM2.5 接近一致，會
一直補上細懸浮粒子，但本研究風速強時，蚊香的煙會減少，可能
造成實驗誤差，與大環境不同。 

2.室外的 PM2.5 受大環境因子影響大，不只風速一項影響因素，但由上
可知風速在某個程度會增加揚塵效用，進而影響空氣中的 PM2.5。 

3-3 濕度與 PM2.5 細懸浮粒子實驗 

方法：1.取一透明容器能容納溼度計與空氣檢測儀，上方切一洞，方便噴水

用。 

2. 以此容器蒐集 20 秒的蚊香煙霧，將溼度計與空氣檢測儀放入，開始從

上方持續噴水霧，並報讀濕度每上升或下降 1%時之 PM2.5 數值。 

3. 重複做三次，紀錄濕度上升或下降的時間軸分析 PM2.5 數值變化。 

結果：1.如圖 22 所示：濕度%上升時，PM2.5 數值會先升高再急下降。然後 

再微幅上漲後再迅速降低，曲線形狀大致相同。 

2. 長時間觀察測試結果發現：濕度越高 PM2.5 數值越低，隨著濕度提

升到 84-87%後會迅速降低至 1500 以下，二者呈反比關係。相關係數

為負相關(-0.42~-0.614 間)。【詳如附件 9 說明】 

3. 重複做三次的 PM2.5 數值曲線差不多，相關係數高。 

4. 推測雨天會降低揚塵，與實驗 2-4 統計天氣情形結果相符。 

討論：1.溼度計及空氣檢測儀因噴太多水，必須除濕避免儀器損壞及影響後 

續實驗。 

2. 每次實驗中必須間隔半小時，讓空間中的溼度和 PM2.5 恢復常態。 
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3. 起始濕度依天氣及狀況而每次不同，每次噴水霧的狀態也不同，故

三次狀態不一，噴水的狀態也不一，但曲線形狀一致。 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

操作濕度影響 PM2.5 實驗照片，濕度影響器材潮濕，必須擦拭晾乾至少 30 分鐘後再做一次 

圖 23 濕度影響 PM2.5 實驗操作照片(第二指導老師整理) 

 

3-4 夕陽顏色與 PM2.5 實測紀錄分析 

方法：1.於天氣晴朗的落日前 10 分鐘觀察南北二岸固定點夕陽並測量當時 
PM2.5 數值。 
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2. 定時定點定向定機攝影，不拉距離、不作任何特效，以文字記錄南

北岸岸夕陽顏色與 PM2.5 數值。 
 

 

 

 
 

   

同學拍攝夕陽照時，固定腳架位置，測量記錄 PM2.5 數值和風向 

圖 24：同學操作氣態細懸浮粒子實驗照(第一指導教師整理繪製) 

結果：1.如下表 3 所記錄 2 月下旬同一周內，PM2.5 數值剛好有差異，可以稍作比較。

以肉眼來觀察發現：在無雲的狀態下，PM2.5 數值較低的時候，夕陽較清

澈明亮，如 2 月 20 日南北二岸的夕陽。數值較高的時候，夕陽較渲 

染朦朧，如 2 月 17 日和 21 日的北岸(燒稻草剛好在攝影區與夕陽之間)，顯

示視覺受 PM2.5 數值影響，懸浮粒子會讓夕陽產生渲染效果。但夕陽都 

有不同的美。 

2. 只有 2 月 20 日這天剛好下過雨，PM2.5 數值二岸都降低，且溫度較高吹 西

南風，夕陽顏色最清明透亮，可以與其他天做對比，證明風向和下過雨

可以影響二岸的 PM2.5 數值，從夕陽顏色可以比對當時的 PM2.5 數值。 

3. 冬天吹北風，濁水溪南岸的 PM2.5 數值都略高於北岸。

討論：1.在天空無雲的狀態下，才能觀察比較。 

2. 夕陽的顏色跟每日落日時間有別，若太早拍照，夕陽仍明亮，太晚拍則太

昏暗，時間不易拿捏。 

3. 因拍照機器設備只用同一組手機，從南岸西螺大橋拍完再回來北岸拍，時

間差約 10 分鐘，以至於夕陽時間點不一致，顏色即有誤差，但仍是相同

的時間拍同一個地方。 

4. 將來也許可以用更高端的攝影器材，建立從夕陽顏色可以比對當時的 

PM2.5 數值的色板。 
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表 3：南北二岸定點夕陽色彩與 PM2.5 數值對照表(第一指導老師拍攝整理) 

北岸鐵塔下 南岸涼亭旁 

 

 

 

113.02.15 四下午 5:37 PM2.5：3 風向：北風 113.02.15 四下午 5:25 PM2.5：2 風向：北風 
 

 

 

 

113.02.16 五下午 5:34        PM2.5：5 風向：北風 113.02.16 五下午 5:21   PM2.5：6-7   風向：北風 
 

 

 

 

113.02.17 六下午 5:27       PM2.5：13 風向：北風 113.02.17 六下午 5:17       PM2.5：11-12     風向：北風 
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北岸鐵塔下 南岸涼亭旁 
 

 

 

 

113.02.18 日下午 5:47       PM2.5：15 風向：北風 113.02.18 日下午 5:37       PM2.5：15   風向：北風 
 

 

 

 

113.02.20 二下午 5:43         PM2.5：0-2    風向：西南風 113.02.20 二下午 5:32          PM2.5：0-1     風向：西南風 

 

 

 

113.02.21 三下午 5:37       PM2.5：18     風向：北風燒稻草 113.02.21 三下午 5:25      PM2.5：1-2    風向：北風 
 

 

 

 

113.02.22 四下午 5:40         PM2.5：4-5 風向：北風 113.02.22 四下午 5:27            PM2.5：9-10     風向：北風 
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5. 因為拍攝點與夕陽間空氣及太空的變化莫測，例如燒稻草、空汙、耕

田、割草…等，都會影響視線及拍照結果，比較不客觀，此實驗變因

太多無法掌控，只能在無任何狀況下才能準確。 

四、製作北風吹濁水溪模型 

4-1 製作季風吹濁水溪南北二岸模型 
方法：1.取一個透明收納箱，將一端挖出二個小電風扇風口，另一端用火燒剪 

刀切開當作通風口。將小型馬達電風扇組裝置，當作北風。 

2. 取二片木條於收納箱下方，抹上白膠並以螺絲固定當作濁水溪河岸，在

河岸中加入粉狀物當作河床乾燥的泥沙，以測試冬季北風吹拂河岸造

成揚塵的效應。 

3. 貼上模型名稱、方向、濁水溪、鄉鎮名稱、開關、測試點等標籤，以便

理解和實驗操作，詳如下方照片所示。 
 

 

 

  

 

 
 

 

 

   

學長姐製作北風吹彿濁水溪模型，並加以測試。 

圖 25：學長姐製作模型照(第一指導教師整理繪製) 

結果：1.河床中撒滿低筋麵粉，開啟北風的風扇開關，在收納箱裡雲林縣的

位置測試 PM2.5 數值，與在室內空氣中的測試結果沒有差異。 

2. 將收納箱蓋蓋上，在收納箱裡測試，跟在收納箱外測試點測試，仍然

沒有差異。 

討論改善：1.是否是低筋麵粉的特性，其性質不容易因強風而造成揚塵效應，故 
思考以其他粉狀物質進行測試。故後來增加容易買到的石膏粉、滑

石粉、石灰、小蘇打粉、高筋麵粉等，來跟低筋麵粉做比較。 

2. 思考如何增加並集中風量，因室外北風吹拂是大面積全面性的，有

各種不同方向跟障礙物等效應，故也加入壓克力斜板，將風集中到

河床中，以測試各種不同粉狀物質的揚塵效果。 

3.  冬夏季的南北風向不同，應增加南風電風扇組，以便將來作冬夏季

不同風向的模擬與比較。 

4. 由實驗3-1 得知蚊香是最能測出PM2.5 數值的氣態，故改用之更明顯。 
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4-2 模型測試揚塵實驗 
方法：1.在模型中河岸裡倒入不同的粉狀物質及蚊香，開啟風扇開關後各別 

測試其 PM2.5 數值做比較。 

2. 固定人開啟風扇、測量和紀錄三次數值，以三次平均值比較分析。 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

操作測試模型中以四種粉狀物質及蚊香測試其 PM2.5 數值做分析 

圖 26：學長姐操作模型測試實驗照(第二指導教師整理繪製) 

結果：1.從 PM2.5 的測試中發現每一種粉狀物質被風吹拂時，都會造成空氣中

極小的揚塵效應，其中石灰粉、滑石粉最明顯，其次是石膏，小蘇

打粉、低筋麵粉，最低是高筋麵粉。但數值皆低，無明顯差異。 

2. 由實驗 3-1 中發現氣態懸浮粒子以蚊香最明顯，故改用點燃蚊香測試 

。結果在模型裡面的 PM2.5 數值達 435，在模型外面達 137，故蚊香更

能呈現測量數值在實驗箱裡外的差異。從而解釋收納箱牆代表濁水

溪沿岸改善揚塵工程，例如植物、樹林，可以減少懸浮粒子因北風吹

彿進入南岸的西螺鎮，造成南岸冬季的空氣品質較差。 

討論：1.以同一台機器測試發現將不同物質更換倒入垃圾桶時，測試垃圾桶

中的測試值比實驗箱中都還高，顯示風扇吹河床效果有限。 

2. 模型以粉末模擬落塵測試效果不佳，改為蚊香後風扇可吸入，透過

模型再吹出，另一端模型外仍能測得 PM2.5 數值，應確定是否同風向

造成，或是室內密閉空間仍可測得蚊香粉塵而造成室內測量誤差 
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，可再改模型方向逆風測試一次。 

3. 河床可加上枯水期及豐水期的變化，更能確認河川水量配合風向是

否可影響二岸 PM2.5 數值。 

陸、結論與建議 
一、結論 

(一)實測落塵數值分析 

1-1 PM2.5 實測分析 

1.109、110、111 年 11 月到隔年 3 月冬季數值明顯比春、夏季高。 

2. 南北岸平均值長時間內曲線相當接近，推斷 PM2.5 是大環境影響較

大，觀察南岸數值較高是冬季吹北風或大陸乾燥沙塵南下造成 PM2.5

較高。夏季月份南北二岸數值接近，北岸的 PM2.5 數值大都較低。 

3. 室外南岸平均冬季的 PM2.5 數值較高於北岸，夏季有 7 個月份較高，其

餘二岸非常接近。顯示室外 PM2.5 數值受大環境影響較大。 

1-2 氣象署監測 AQI 數值分析 

1. 濁水溪南北二岸的平均值都非常接近，北岸南彰化的部分還特別高 

，受突發事故影響。冬季 11 月和 12 月的數值都較 1-2 月份低，濁水溪南

岸的北雲林數值略高於北岸南彰化，受枯水期乾燥河床影響。二岸 

AQI 冬季數值較春夏季高，數值是受大環境和季節性影響。 

綜上結論:大環境南岸較北岸空氣品質略差:PM2.5 實測南岸高於北岸，且 

氣象署實測統計也是南岸高於北岸，是北風向南吹拂的影響，冬季 

季風南下，應該南岸要明顯高於北岸，但卻沒有，可見近幾年第四河 

川分署整治沿岸，沿河床灑水、種草、樹及南岸鋪稻草網減緩揚塵作

用的工法奏效。 

(二)蒐集落塵實驗分析 

2-1 落塵顆粒大小分析實驗 

1. 北岸戶外的小顆粒明顯低於南岸且冬季北風時，南岸戶外的小顆粒略大於

北岸。細懸浮粒子增加來自於濁水溪乾燥河床的揚塵。 

2. 戶外的大顆粒明顯大於室外，南岸戶外的大顆粒明顯高於北岸。 

3. 小顆粒各地相差不大，大顆粒南北二岸互有高低，為風向影響落塵，冬季

北風強勁，易吹落雜物。戶外的顆粒略大於室外。 

2-2 室外戶外落塵分析實驗 

1. 室外大顆粒曲線明顯，冬季月份略高於春夏季。 

2. 二岸戶外大顆粒曲線起伏明顯，冬季月份室外戶外略高於春夏季；冬季

南岸大顆粒稍大。 

2-3 以 IMAGE J 統計數量實驗 
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1.  冬天南岸數量高於北岸，夏天 111 年 6~11 月南岸高於北岸。顯示落塵數量

季節性差異不大，受大環境影響，與風向無明顯相關。推測是南岸的第

四河川分署抑制揚塵工程奏效，反觀北岸戶外受乾燥稻田北風吹冬天 

落塵多；夏天吹南風北岸蒐集點仍低於南岸，與附近農田耕作放水有關，

南岸臨路邊較乾燥所以數量較高。以 IMAGE J 統計之數量，皮爾森相關

係數低，二岸落塵量無相關。 

2-4 天氣與實測 PM2.5 分析實驗 

1. 陰天測得的 PM2.5 數值最高，雨天的 PM2.5 數值最低。 

2. 陰天時：戶外都比室外高，北岸戶外最高；晴天時，南岸戶外最高。 

2-5 風向與實測 PM2.5 分析實驗 

1. 「偏北風」(冬季)時，PM2.5 數值戶外高於室外，南岸的戶外又高於北岸，

南岸室外也高於北岸，北風在冬季將揚塵往南吹，整個大環境 PM2.5 都

是高的，是受大環境影響較大，冬季北風影響其次。 

2. 夏季偏南風時，PM2.5 數值較低，其中北岸的戶外室外均高於南岸，故南 

風時北岸的空氣略差於南岸，證明風向會影響空氣中的 PM2.5。 

(三) 模擬懸浮粒子測試 PM2.5 數值實驗 

3-1 氣態懸浮粒子實驗 

1. 蚊香及線香點燃後產生白煙，讓 PM2.5 數值迅速竄升，燃燒產生之煙霧

會產生大量 PM2.5，方便之後實驗代用氣體。 

3-2 風速與 PM2.5 細懸浮粒子實驗 

1.中級風時平均風速 1.6m/s，平均 PM2.5 為 553.7ug/m³最高。 

2. 一定的風速會造成 PM2.5 擴散與增加，但風速繼續增加時，若無 PM2.5 

繼續補上，PM2.5 會降低。 

3-3 濕度與 PM2.5 細懸浮粒子實驗 

1. 濕度越高 PM2.5 數值越低，隨著濕度提升到 84-87%後會迅速降低至 1500以

下，二者呈反比關係。相關係數為負中度相關。故雨天會降低揚塵，與

實驗 2-4 天氣統計結果相符。 

3-4 夕陽顏色與 PM2.5 實測紀錄分析 

1. 無雲狀態下，PM2.5 數值低時，夕陽清澈明亮；數值高時，夕陽較渲染朦 

朧，顯示視覺受 PM2.5 數值影響，細懸浮粒子會讓夕陽產生渲染效果。 

(四)製作北風吹濁水溪模型 

              4-1製作季風吹濁水溪南北二岸模型:加入北風斜板集中風量於濁水溪河 

床上後可做實驗之用。 

    4-2模型測試揚塵實驗 

1. 從 PM2.5 的測試中發現每一種粉狀物質被風吹拂時，都會造成空氣 

中極小的揚塵效應，但數值皆低，無明顯差異。 
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2. 以蚊香測試結果在模型裡面的 PM2.5 數值達 435，在模型外面達 137，故

蚊香更能呈現測量數值在實驗箱裡外的差異。可解釋收納箱牆代表

濁水溪沿岸改善揚塵工程，例如植物、樹林，可以減少懸浮粒子 

因北風吹彿進入南岸的西螺鎮，造成南岸冬季的空氣品質較差。 

 
二、建議 

（一）環境影響因素太複雜，非單純北風及周遭環境影響 PM2.5 及空中懸浮

粒子，以及鄰近溪州北岸設置焚化爐，戶外交通因素、街道及鄰近濁

水溪岸的測點差異等。 

（二）測點選擇及沿線範圍太接近，若時間允許，應該擴大到南北二岸沿線

大概 3-4 個鄉鎮，如此範圍因素加大更能準確評估北風造成的揚塵效 

應。 

(三)本研究有蒐集南北雲林縣和彰化縣空氣中細懸浮粒子測站數據來分析

比對，來做實際上的正確性評估，可惜測站都距離太遠，沒有鄰近的

資料，若能有更近的測站數據分析將更精準，更能分析其差異。 

(四)本研究僅測量 PM2.5，可以再進一步分析二岸採樣的落塵物質含量分 析，

更可確定來源是否為濁水溪因冬夏季風向不同及揚塵效應所造成。 

(五) PM2.5 數值資料瞬息萬變，即時資料恐不能代表一切，採二岸各一定點線

性資料或許更能呈現空氣品質變化情形。 

(六)統計方式不夠熟練，有關測量、監測、粒徑、落塵數量、風向、濕度等

綜合因素，可做交叉分析，更可了解其相關性。 

柒、未來研究方向 
（一）選擇測點時可以沿著河床，緊鄰濁水溪南北二河岸採樣，加長河岸距 

離，減少採集室外樣本，因室外樣本受建築物、交通及人類行為影響

較大，可能單測量 PM2.5 數值，較無法準確評估空氣中的細懸浮粒子。

可再增加濁水溪下游沿岸，南北二個鄉鎮的測點，蒐集樣本並進行分

析比較，增加實測結果準確性以便分析。 

(二)本研究僅以 PM2.5 數值為研究主題，但空氣中有許多有關土壤粉塵、化

學物質、植物花粉、因採樣地點都在接近地面，常蒐集到落草、昆蟲

屍體、動物糞便等雜物，非直接是空氣中的懸浮粒子，可再增加研究

空氣中懸浮粒子的多樣性分析，更可了解地面落塵中的各種物質差異

及含量，更確定是否受濁水溪冬夏季風及河水含量影響。 
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【評語】080502 

研究主題具鄉土性及與生活相關，且目的明確。此研究不但收集大量

的數據，也施作許多的野外採樣工作和室內樣品分析。整體而言，研

究方法及實驗設計邏輯清楚，但是報告內的研究成果不甚清楚，另外

蒐集落塵的方式不一樣，會不會造成結果不一樣?  
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