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臭氧（O3）污染改善之挑戰 
與空氣品質再升級

摘要

相對於PM2.5年平均濃度的逐年改善，臺

灣每日最大8小時臭氧（DM8O3）年平均濃

度卻沒有改善，某些地區甚至略有惡化。這

些現象顯示臭氧（O3）污染問題的改善已是

臺灣面臨的一個挑戰，也是臺灣空氣品質要

再升級必須要解決的課題。

整體而言，臺灣人為源排放的減量對臺

灣臭氧汙染問題的改善而言，工業、交通及

逸散等三類汙染源都相當重要，對DM8O3年

平均濃度相對影響比例都在25%以上，尤其

是逸散源可達32%；然而，由於各類排放源

排放地點、高度、及汙染物種類等排放條件

之差異，隨著DM8O3汙染程度的上升，臺灣

交通源的相對影響比例明顯增加，因此在嚴

重DM8O3汙染事件時，交通源管制相對於逸

散源及工業源更為重要。

臭氧（O 3）汙染改善需經由氮氧化物

（NOX）與揮發性有機物（VOCs）二類前驅

物減量著手。整體而言，臺灣O3污染初期應

以VOC減量控制為主，以地區來看，北部空

品區O3污染明顯為VOCs控制，中部及雲嘉

南空品區不論是VOCs或NOX減量均可改善O3

污染，但初期仍以VOCs減量效益較佳，高屏

空品區O3污染初期為VOC控制，但初期後以

NOX減量效益略佳。由於不同VOCs成分對於

O3生成具有不同的光化反應特性﹐因此推動

VOCs排放減量，若能考慮不同汙染源排放

VOCs成分之O3生成潛勢，對於大氣中O3汙染
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的改善應會有事半功倍的效果。

O3為完全衍生汙染物，在臺灣島內跨空

品區傳輸之情形相當顯著，透過空氣汙染防

制法好鄰居條款推動跨縣市合作共同減量會

使O3污染改善效果更為有效。另外，由於境

外長程傳輸對臺灣DM8O3的影響相當重要，

若能透過各種途徑使境外傳輸影響減少，臺

灣達成DM8O3空氣品質標準之排放減量壓力

可以相對減輕。綜合而言，改善臺灣DM8O3

汙染是一個兼具地方性及區域性之議題，需

要大家一起共同努力。

一、前言

自2012年環保署公布PM2.5空氣品質標準

後，在各級政府與民眾對於PM2.5汙染問題的

高度重視與共同努力推動各項汙染管制與排

放減量下，PM2.5空氣品質已明顯改善，全臺

灣環保署非交通測站（共67站）之PM2.5年平

均濃度從2015年的22 μg/m3逐年下降到2020

年的15 μg/m 3。然而，在大眾目光集中於

PM2.5的同時，另一個重要的空氣品質指標污

染物臭氧（O3）污染卻相對沒有明顯改善，

全臺灣環保署非交通測站之每日最大8小時臭

氧（Daily Maximum of 8-hour average Ozone, 

DM8O3）年平均濃度從2015年的46 ppb到了

2020年仍然高達46 ppb，如圖1所示。

2019年臺灣空氣品質監測年報指出，

2019年空氣品質指標（AQI）不良等級以上

（AQI > 100）的比例，每日最大8小時臭氧

圖 1　 全臺灣環保署非交通測站監測數據統計 2015至 2020年間每日最大八小時臭氧（DM8O3）及 PM2.5年平均

濃度之變化趨勢



61JUN 2021工程 • 94卷 02期

工程與技術

（DM8O3）由2018年的44%增加到2019年

的55%，超越PM2.5成為臺灣主要指標汙染物

（環保署，2019、2020），2020年的比例甚

至高達七成。整體而言，過去6年臺灣臭氧

（O3）汙染問題不僅沒有明顯改善，臺灣某

些區域的DM8O3年平均濃度甚至明顯惡化。

本研究團隊將環保署非交通測站監測數據以

克利金（Kriging）空間內插方式得到2015

及2020年全臺灣DM8O3年平均濃度之空間分

布，如圖2所示。由圖可知相對於2015年，

2020年臺灣北部及高屏某些地區的DM8O3甚

至略有惡化現象。這些現象顯示臭氧（O3）

污染問題的改善已是臺灣面臨的一個挑戰，

也是臺灣空氣品質要再升級必須要解決的問

題。

臭氧（O3）是由氮氧化物（NOX）與揮

發性有機物（VOCs）二類前驅物經由大氣

光化學反應所產生。一般而言，若某地控

制NOX排放能導致O3濃度有效改善，即稱為

NOX控制（NOX-limited）地區；反之，則被

稱為VOC控制（VOC-limited）地區。然而，

O3改善與前驅物（NOx及VOCs）控制的敏感

性是高度非線性的關係，O3改善需要根據該

區域的特性進行前驅物排放的削減，不適當

的排放削減，O3改善效益可能不彰，甚至可

能造成O3污染的惡化。透過監測資料與先進

網格空氣品質模式模擬分析臺灣O3污染事件

的成因，能夠找出O3污染事件，物理、化學

機制或是排放來源的影響，為臺灣O3污染提

供改善的方向。而臺灣O3與前驅物（NOX、

圖 2　 臺灣環保署非交通測站 2015及 2020年每日最大八小時臭氧（DM8O3）年平均濃度監測結果之空間分布（單

位：ppb）。由於地形高程大於 800 m的廣闊山區沒有空氣品質測站不宜進行空間內插，因此以反白呈現。



62 JUN 2021工程 • 94卷 02期

工程與技術

VOCs）之敏感性分析，有助於判斷各地區

臭氧汙染的生成是屬於NO x或VOCs控制，

對管制策略的規劃，提供正確的減量方向。

另外，臺灣O3汙染問題受到各種區域來源影

響。張等（2018）研究結果指出，臺灣臭

氧影響來源除了臺灣自身排放外，也會受到

境外長程傳輸與東亞背景濃度之影響。因此

要改善臺灣O3污染問題，有一些問題必須先

行釐清，僅以本文說明臺灣O3污染問題的特

徵、大氣中O3污染的區域性來源、臺灣各大

類排放源對O3濃度之貢獻、以及O3污染改善

之前驅物控制方向。

二、臭氧（O3）空氣品質之模擬

當大氣中的N O 2接受太陽光照射的能

量，會使NO2進行一連串的光解反應而生成

O3，而O3也會進一步被NO所消耗，形成NOx

與O 3的循環反應，因此大氣中僅有N O x而

沒有VOCs存在時，大氣中的O3將無法累積

（Seinfeld, 1986; Bowman et al., 1994）。但

是當大氣中有VOCs存在，VOCs會與NO進行

一連串的轉化反應而將NO反應而形成NO2，

減少大氣中的NO濃度，進而導致NO2濃度增

加，而使O3濃度在大氣中累積。因此大氣中

的O3是由VOCs與NOx這二種前驅物經複雜的

光化學反應而產生。

由於NOx與VOCs生命期之不同，以及排

放特性之差異（一般NO x排放集中於市區與

工業區，而VOCs排放除市區與工業區外，郊

區逸散源與生物源也排放相當多的VOCs），

控制O3生成之前驅物種類與氣團年齡有關。

接近排放源時O3生成多屬VOCs控制（VOC-

limited），氣團移至下風處時則O3生成逐漸

轉為NOx控制（NOx-limited）。Milford et 

a l.  （1989）模擬洛杉磯O3控制物種（NO x

或VOCs）之敏感性時，也發現市中心附近

為V O C-l i m i t e d，下風處則逐漸轉為N O x-

limited。另外，White et al.（1976）也發現

電廠所產生的煙流排出後，在近距離將使O3

濃度減少，而遠距離下風處的O3濃度則隨之

增加。近距離O3濃度減少的原因是由於NO的

滴定反應（NO + O3 → NO2），這種滴定反

應會維持多遠與NOx煙流大小、煙流經過地

區VOC排放強度、大氣穩定度、及光化反應

劇烈程度等因素有關。新鮮煙流對於O3生成

呈現VOC-limited特徵，而遠距離下風處則轉

為NOx-limited特徵。從學理來看，VOCs/NOx

的比值愈高則O3生成愈傾向於NOx-limited。

一般而言，NOx生命週期短而VOCs生命週期

長，因此VOCs/NOx比值會隨著氣團存在的時

間愈久而變大，使得氣團從排放源傳輸至遠

距離下風處的過程中，O3生成從VOC-limited

逐漸轉變為NOx-limited。

由於大氣中O3相關光化學反應與傳輸機

制相當複雜，為了探討臺灣大氣中O3污染議

題，需要一個具有模擬污染物在大氣環境之

各種物理程序與化學機制能力，且經過適當

驗證後之模擬系統。此系統包括空氣品質模

式、氣象場處理模式、排放量處理模式，此
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系統也需要臺灣及可能影響臺灣（如中國大

陸、日本、韓國等東亞國家）之排放資料。

為了使這系統良好運作，更需要經過良好訓

練、具有長期模擬經驗之專家。本文所設定

四層巢狀網格的模擬範圍如圖3，第一層粗

網格涵蓋大東亞地區（81 km × 81 km），第

二層（27 km × 27 km）包含中國、臺灣及

日韓等東亞國家，第三層（9 km × 9 km）涵

蓋臺灣及中國東南地區，最後第四層（3 km 

× 3 km）範圍為整個臺灣，可進行更細部的

模擬。在以社群式空氣品質模式（CMAQ, 

Community Multi-scale Air Quality modeling 

system）（Byun and Ching, 1999; Byun and 

Schere, 2006）進行正式模擬之前，需要準

備空氣品質模式模擬所需要的輸入資料（包

含排放量、氣象、初始濃度及邊界條件等資

料）。各資料來源的說明如下：(1)氣象場資

料：本研究採用WRF（Weather Research and 

Forecasting Model）所模擬輸出的三維網格

氣象資料，並經氣象前處理程序獲得模式所

需之氣象參數。(2)臺灣排放量資料：臺灣排

放量分為人為源及生物源。人為源排放資料

臺灣排放清冊（Taiwan Emission Data System, 

TEDS），生物源排放量使用臺灣生物源排

放量推估模式（Taiwan Emission Inventory 

Emission System, TBEIS）配合氣象資料進行

逐時排放推估（Chang et al., 2009）所獲得。

(3)中國以及其它東亞地區排放資料，中國

圖 3　CMAQ模式巢狀網格模擬範圍配置示意圖
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及其它東亞地區排放資料同樣分成人為及生

物源。中國人為源排放量使用MEIC（Multi-

resolution Emission Inventory for China）資

料庫（He, 2012）。其它東亞地區人為源排

放量使用MIX資料庫（Li et al., 2017）。生

物源排放量都是使用東亞生物源排放量推估

模式（East Asia Emission Inventory System, 

EABEIS）（Chen et al., 2020）配合氣象資料

進行逐時排放推估來獲得。 (4)初始與邊界

條件：第一層的初始與邊界條件來自一組假

設或實驗之資料。然而此資料通常與實際不

同，因此透過上述巢狀網格技術以及預先模

擬（提前數天模擬）等方式來降低不正確邊

界條件與初始條件之影響。

透過上述的系統，以及所有排放量資料

進行的模擬結果，即為基準案例。基準案例

的模擬結果需要與實際觀測結果進行比較，

且需符合環保署所公告的空氣品質模式模擬

規範，以確認模擬結果具有相當程度的準確

性，才可進行後續排放控制案例的模擬。本

文使用1、4、7及10月分別代表冬、春、夏及

秋季四季進行空氣品質的模擬，並以這四個

月的模擬結果代表年平均結果。

基準案例四層巢狀網格模擬範圍DM8O3

年平均濃度模擬結果的空間分布，如圖4所

示。第一至第三層的圖顯示出了整個東亞地

區的DM8O3濃度分布趨勢。結果可以看到鄰

近於臺灣的中國除了福建、廣東之外，其他

地區有較高的DM8O3濃度（超過70 ppb）。在

臺灣的部分（第四層），可以看到臺灣西半部

圖 4　基準案例不同模擬範圍每日最大 8小時臭氧（DM8O3）年平均及各季平均濃度之空間分布
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DM8O3濃度明顯高於東半部，並以中南部地

區濃度最高（66-70 ppb），其餘地區濃度介於

42-50 ppb。四季部分，臺灣秋季為污染最嚴

重而且高濃度的範圍最廣的季節，中南部地區

濃度可能超過70 ppb；冬季在南投以南至高雄

的山區有較高的濃度（約66 ppb），其餘地區

濃度介於50-58 ppb；春季高濃度區域則是位

於新北與南投地區（約66 ppb）；夏季臺灣本

島整體濃度偏低，僅在北部與西半部山區有較

高濃度（50-54 ppb）。整體來說，DM8O3在臺

灣濃度較高的區域位於中部山區、嘉義、臺

南、高雄以及屏東的內陸地區為主，並非排放

源較多的市中心地區。都會區O3濃度不高的

原因，應為都會區交通車輛排放的NO會與O3 

產生反應而消耗O3（臭氧滴定效應）所致。而

內陸地區（郊區）O3濃度相對較高的原因，

則是在NO2傳輸過程會光解成NO與O，而O會 

再與O2反應形成O3，且臺灣山區植物排放相 

當多生物性VOCs有助於O3生成，因此會在 

中部山區出現最高的O3濃度。

三、 區域性來源對臺灣每日最大 8小時臭
氧（DM8O3）的影響

為了分析臺灣大氣中O3的區域性來源，

除基準案例外，還需要另外模擬三個控制案

例。分別為：東亞零排放案例、臺灣零排放

案例以及全部零排放案例。透過這三個控制

案例與基準案例模擬結果的比較，可以計算

推估臺灣境內、境外直接傳輸、境外間接傳

輸、及東亞背景臭氧濃度等四類區域性來源

的影響。所謂東亞間接傳輸影響是指：東亞

排放的O3前驅物傳輸至臺灣與臺灣本身排放

的O3前驅物進行光化反應生成O3，而對臺灣

DM8O3產生之影響。

區域性來源對臺灣DM8O3年平均濃度影

響的空間分布如圖5所示。圖中呈現的年平

均濃度是1、4、7及10月四個月的平均，由

圖可知：臺灣本身排放源對臺灣DM8O3影響

較高的區域出現在西南部及靠近中央山脈地

區，中部山區往南至高屏山區影響可高達24-

33 ppb；東亞直接傳輸影響臺灣DM8O3的分

布，由北部及西部平原地區影響濃度之15-18 

ppb，逐漸往內陸地區減少；東亞間接傳輸對

臺灣DM8O3影響相對較低；由於平流層O3入

侵對流層的影響，全球各區域都存在相當明

顯的O3背景濃度，東亞地區也不例外，因此

東亞背景O3濃度對臺灣DM8O3年平均濃度的

影響平地區域約達32 ppb，山區略低也達26 

ppb。區域性來源對臺灣DM8O3的影響也有

明顯的季節性差異，春、秋與冬季皆是以東

亞背景影響最高，而夏季則是臺灣當地影響

最大，東亞背景影響其次。區域性來源對臺

灣影響也有地區性差異。臺灣排放影響對臺

灣的中部、雲嘉南及高屏影響較高。境外傳

輸影響對北部與竹苗影響較高。東亞背景影

響為各空品區的主要貢獻來源，其中東部地

區影響較高。由於東亞背景O3濃度不是來自

人為排放源的影響，因此討論排放管制策略

進行O3汙染改善時，通常會不考慮東亞背景

這項來源。
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雖然臺灣自身排放源對臺灣DM8O3之年

平均值的影響並不大，然而分析結果顯示：

當DM8O3濃度為良好的區間內，影響比例變

化與年平均類似，但隨著污染程度的上升，

臺灣自身排放源對DM8O3的影響逐漸增加，

當空氣品質達到非常不健康的等級時，臺灣

自身排放源影響可達62%，高於東亞背景以

及境外長程傳輸的影響，成為主要的影響來

源。因此從DM8O3年平均濃度改善來看，雖

然臺灣自身排放管制與東亞鄰近排放源減量

都很重要；然而在高臭氧汙染情形時，則控

管臺灣自身的排放將更形重要。

四、 區域性來源對不同地理區位臭氧污染
影響之差異

受到地形、氣象條件、及排放條件的影

響，不同的地理區位受到區域性來源的影響

應會有所差異，因此本節以中部空品區為

例，選擇三個不同地理區位的測站來分析區

域性來源影響的差異情形，線西站代表沿

海，忠明站代表都市，而埔里站代表山區，

區域性來源對這三個測站D M8O 3逐日影響

的時間序列，如圖6所示。由圖可知，線西

站DM8O3除了7月臺灣自身影響較為重要之

圖 5　區域性來源對臺灣每日最大 8小時臭氧（DM8O3）年平均濃度影響之空間分布
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外，其餘時間都是以境外直接傳輸及東亞背

景為主要影響來源；忠明站DM8O3相對於線

西站，臺灣自身排放影響的程度增加，尤其

是7月及10月部分；而埔里站DM8O3，臺灣

自身排放的影響更進一步明顯增加，不僅在7

月及10月，甚至對1月及4月的DM8O3臺灣自

身排放的影響也顯著增加。整體而言，臺灣

自身排放對DM8O3的影響量由沿海往內陸增

D
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b)

D
M

8O
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圖 6　 不同地理區位最大 8小時臭氧（DM8O3）濃度影響來源之差異性比較：以中部地區為例。（上）沿海的線西站，

（中）都市的忠明站，（下）山區的埔里站。
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加。東亞直接與背景影響則是逐漸下降。這

些現象特徵也說明了臺灣自身排放O3前驅物

的減量控制會更有助於都市及山區DM8O3的

改善。

五、 臺灣各大類排放源對臭氧污染之相對
影響

由於區域性來源對臺灣DM8O3的影響，

隨著污染程度的增加，臺灣自身排放的影響

愈形重要，亦即臺灣自身排放O3前驅物的管

制對於較為嚴重DM8O3污染事件之改善有其

必要性，尤其是愈往內陸、山區的測站。本

節不計東亞背景以及境外長程傳輸的影響，

僅聚焦於臺灣本身排放來源影響的分析，將

臺灣人為排放源區分為工業、交通及逸散等

三類加上臺灣生物源共四類排放源，模擬分

析各類排放源對臺灣各空品區DM8O3影響之

相對比例與差異，模擬結果統計如圖7所示。

以全臺灣來看，交通源對臺灣DM8O3的影響

比例較高達31%，逸散源次之為30%，工業

源再次之為20%，而生物源最低為19%。以

空品區來看，臺灣DM8O3較為嚴重的西部地

區都是以逸散源及交通源的影響量較高，這

二類排放源相對影響比例，除了中部空品區

交通源與逸散源影響相當外，其餘北部、竹

苗、雲嘉南、及高屏空品區都是逸散源影響

比例較交通源為高。

圖 7　臺灣四大類排放源對不同空品區最大 8小時臭氧（DM8O3）年平均濃度之相對影響比例
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由於各類排放源排放地點、高度、及汙

染物種類等排放條件與特徵之差異，不同污

染程度下臺灣四大類排放源對臺灣DM8O3之

影響可能也會有所不同，因此本文也進行其

相對影響比例之差異比較，統計結果如圖8所

示。由圖可知不同污染程度下臺灣四大類排

放源對臺灣DM8O3的影響，隨著汙染程度的

提升，交通源的相對影響比例明顯增加，尤

其在不健康（紅色等級）與非常不健康（紫

色等級）時會超過逸散源；而逸散源及工業

源則隨著汙染程度的提升，相對影響比例逐

漸減少。

綜合而言，要透過臺灣人為源排放減量

來改善臺灣臭氧汙染問題，工業、交通及逸

散等三類汙染源都相當重要，DM8O3年平均

相對影響比例都在20%以上，尤其是交通源

及逸散源都可達到約30%；然而，若要改善

汙染程度較為嚴重的DM8O3汙染事件，交通

源的管制相對於逸散源及工業源就更形重要

了。

六、 臺灣島內跨區域傳輸對各空品區臭氧
污染之相對影響

2016年臺灣島內跨區域傳輸對各空品區

最大8小時臭氧（DM8O3）濃度影響之空間

分布，如圖9所示。由圖中可知各空品區排放

圖 8　不同污染程度下各類排放源對臺灣最大 8小時臭氧（DM8O3）濃度之相對影響比例
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源對當地的有較高影響 （> 6 ppb），也都會

對鄰近的空品區產生影響，中部及雲嘉南空

品區對鄰近空品區的影響可達5-8 ppb。

僅考慮臺灣本身排放源影響下，以臺灣

環保署非交通測站所在位置進行各空品區相

對影響比例之量化統計結果，如表1所示。

臺灣西半部各空品區排放對鄰近空品區都有

明顯影響，其中以北部空品區排放源影響最

高，對全臺灣DM8O3影響比例平均達25%；

雲嘉南空品區次之（22%）。比較各空品區

排放對空品區測站D M8O 3影響，除了竹苗

空品區外，各空品區排放都對自身空品區測

站的影響量最高。竹苗空品區最大影響來源

為北部（28%），中部次之（27%）。對鄰近

空品區的影響部分，以雲嘉南空品區排放源

對鄰近空品區的影響比例最高，對中部及高

屏空品區影響分別為24及25%；北部空品區

排放源則是影響範圍最廣，最遠對雲嘉南

空品區還有18%的影響；花東空品區排放源

也對宜蘭空品區造成約9%的影響。臺灣排

放源對全臺灣DM8O3平均影響約為10.2 ppb 

（21%）。

七、 臭氧前驅物排放減量對臭氧污染之改
善效應

上節已經分析臺灣工業、交通及逸散等

圖 9　臺灣島內跨區域傳輸對各空品區最大 8小時臭氧（DM8O3）濃度之影響
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三大類人為排放源對改善臺灣臭氧汙染問題

之相對重要性，但是因臭氧（O3）有氮氧化

物（NOX）與揮發性有機物（VOCs）二類前

驅物，改善O3汙染須從NO X或VOCs排放減

量著手，但是NOX及VOCs產生臭氧的過程並

非線性，必需依據地區特性研擬排放減量策

略，不當的排放減量策略O3改善效益可能不

佳，甚至造成O3污染惡化。因此本研究模擬

分析25種不同NOX及NMHC人為源的排放減

量組合，模擬結果分析各種減量組合對臺灣

及各空品區DM8O3的改善效益。若NOX減量

效益較NMHC高，稱為NOX控制；反之則是

VOC控制。

本文選擇臺灣各測站位置出現D M8O 3

濃度大於85 ppb（紅色等級汙染事件）以上

之站日數，進行四個月模擬結果之累計，統

計各種減量組合案例相對於基準排放案例之

D M8O 3紅色等級汙染事件比例，繪製等比

例圖來分析各種減量組合對臭氧污染的改善

效益，D M8O 3紅色等級汙染事件站日數等

比例變化，如圖10所示。由全臺灣等比例

圖可知，綜合全臺灣所有環保署非交通測

站D M8O 3紅色等級汙染事件之改善而言，

NMHC排放減量30%（NOx沒有減量）時，

紅色等級汙染站日數可減少約25%，有明顯

改善效益；但NOX排放減量30%（NMHC沒

有減量）前，紅色等級汙染站日數不僅沒有

改善還略有惡化，NOX減量大於30%才開始

有改善效益，因此就全臺灣整體而言，O3污

表 1　臺灣島內跨區域傳輸對各空品區最大 8小時臭氧（DM8O3）濃度之相對影響比例

影響區域
影響來源

北部 竹苗 中部 雲嘉南 高屏 宜蘭 花東 全臺平均

單位 % % % % % % % %

北部 49.9 27.9 17.4 18.3 8.4 24.4 7.9 25.4

竹苗 12.7 22.3 9.9 6.7 3.4 4.1 1.2 9.5

中部 15.8 26.5 37.8 15.0 8.2 6.2 3.0 19.6

雲嘉南 9.3 13.1 24.0 43.6 25.6 3.5 4.8 21.9

高屏 4.6 6.4 9.5 15.0 52.6 5.5 24.2 18.4

宜蘭 4.7 2.7 0.8 0.7 0.3 28.5 9.1 2.5

花東 3.0 1.2 0.6 0.7 1.5 27.7 50.5 2.7

合計 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

基準案例 
（ppb） 48.2 49.0 51.6 50.1 49.0 45.9 45.6 49.1

臺灣排放源影響 
（%） 18.6 19.4 27.9 19.6 23.5 11.2 7.3 20.7

非臺灣排放源影響 
（%） 81.4 80.6 72.1 80.4 76.5 88.8 92.7 79.3
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染初期應偏向VOCs控制，亦即初期減量應

以VOCs控制為主。當減量大於30%時，不

論NMHC或NOx減量都對紅色等級汙染事件

具有改善效益，但是改善效益到了45%時，

由於境外排放源排放量都沒有減少（境外

傳輸影響不變）之假設，會使改善效益出現

瓶頸。也就是說，在境外傳輸影響沒有改善

前，臺灣紅色等級汙染事件改效益及現為

45%。不過隨著海峽對岸逐漸重視臭氧汙染

問題，所陸續進行的NMHC及NOx排放減量

措施，這項假設應該會往對臺灣臭氧改善有

利的方向進行改變。

除以全臺灣整體分析之外，本文也針對

臺灣西部臭氧汙染較嚴重的北部、中部、雲

嘉南、及高屏等四個主要空品區進行同樣的

DM8O3紅色等級汙染改善控制方向的分析。

整體來說，臺灣西部這四個空品區，O3污染

初期偏向VOCs控制的程度或有不同，但在減

量初期都應是以VOCs控制為主。比較特別的

是，由於受到境外傳輸相對較顯著影響，北

部空品區僅能以VOCs減量改善O3污染，若減

少NOX排放將會導致DM8O3惡化，而中部及

雲嘉南空品區不論是VOCs或NOX減量都可以

改善DM8O3紅色等級汙染事件。受到境外傳
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圖 10　 NOx及 NMHC各種減量組合下，臺灣各主要空品區最大 8小時臭氧（DM8O3）紅色等級汙染站日數之等

比例圖，圖中曲線之單位為%。
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輸影響的限制，在境外排放沒有任何減量的

前提下，除了高屏空品區外，其他三個空品

區DM8O3紅色等級汙染都會出現改善極限，

北部為20%，中部為85%，而雲嘉南空品區

為75%。當然要達到這樣的情形需要付出非

常大的代價。

綜合而言，臺灣整體O3污染初期應偏向

VOCs控制，亦即初期減量應以VOCs控制為

主。北部空品區O3污染明顯為VOCs控制，中

部及雲嘉南空品區不論是VOCs或NOX減量可

改善O3污染，但初期減量以VOCs效益較佳，

高屏空品區O3污染初期為VOC控制，但初期

以後NOX效益略佳。

八、如何進行VOCs管制以改善O3汙染？

由於不同VOCs成分具有不同的光化反

應機制與反應速率，因此從不同汙染源排放

至大氣中的不同VOCs成分對於大氣中O3生

成的影響可能會有很大的差異（Atkinson et 

al., 1989）。如果不考慮VOCs光化反應性的

差異，僅以VOCs排放質量進行減量，對於O3

改善成效可能不如預期。如何利用光化反應

性的觀念來訂定VOCs的減量策略？首先必須

要將VOCs生成臭氧的反應性進行量化，過去

已有相當多的相關研究成果。例如美國加州

低排放汽機車和清淨油品法（Low-Emission 

vehicle and Clean Fuel regulations）曾以反應

性調整因子（RAFs），對於汽機車使用替代

燃料所排放之非甲烷有機氣體（NMOG）訂

定其排放標準，反應性調整因子為使用替代

燃料與傳統燃料之汽機車比較其排氣所致之

臭氧生成潛勢（OFP, O3-forming potential）。

運用反應性尺度來進行控制策略可以較為有

效減少臭氧之形成，在經濟層面上，也可以

較有效減少VOCs減量時所耗費之成本。

VOCs光化反應性通常以最大增量反應

性（MIR, Maximum Increased Reaction），

尋求量化各種V O C s成分之臭氧生成潛勢

（Carter, 1994; Carter et al., 1995）。最大增

量反應性（MIR）是指VOCs成分在大氣中可

能生成臭氧的最大值。以高屏空品區為例，

以三種不同減量策略對VOCs排放源進行減

量控制：(1)不考慮VOCs反應性（不分優先

順序），(2)依行業別VOCs反應性考慮減量

順序，(3)依成分別VOCs反應性考慮減量順

序，分析結果如圖11所示。由圖可知：若欲

改善O3汙染需削減30%人為VOCs排放所致

之臭氧生成潛勢量時，不考慮VOCs反應性

（不分優先順序）減量，需減少30%VOCs排

放質量，以高VOCs光化反應性行業優先減

量（依行業別光化學特性削減），則需削減

約20%VOCs排放質量，而以高光化反應性

VOCs成分優先減量（依成分別光化學特性

削減）時，僅需削減約10%之VOCs排放質 

量。

九、結論與建議

整體而言，由於東亞背景臭氧濃度高達



74 JUN 2021工程 • 94卷 02期

工程與技術

30 ppb以上，臺灣最大8小時臭氧（DM8O3）

濃度受到背景濃度影響相當明顯，但隨著

DM8O3濃度的增加，主要貢獻來源會由東亞

背景轉變成境外傳輸，但在相當高濃度的情

形下（非常不健康等級），臺灣自身排放會

成為主要的貢獻源，臺灣本身排放的影響可

高達62%，境外傳輸比例最低僅20%。因此

從D M8O 3年平均濃度改善來看，雖然臺灣

自身排放管制與東亞鄰近排放源減量都很重

要；然而在高臭氧汙染情形時，則臺灣自身

排放的管制更形重要。

受到地形、氣象條件、及排放條件的影

響，不同的地理區位受到區域性來源的影響

有所差異，沿海地區DM8O3影響來源以境外

直接傳輸及東亞背景為主，都市地區臺灣自

身排放影響程度夏秋二季明顯增加，而內陸

山區受臺灣自身排放的影響全年四季都顯著

增加。整體而言，臺灣DM8O3受自身排放的

影響量由沿海地區往內陸山區逐漸增加，而

東亞直接影響則是逐漸下降，這些現象顯示

臺灣自身排放O3前驅物的減量控制會更有助

於都市及山區DM8O3的改善。

若要經由臺灣人為源排放的減量來改善

臺灣臭氧汙染問題，則工業、交通及逸散等

三類汙染源都相當重要，對DM8O3年平均濃

度之相對影響比例都在20%以上，尤其是交

通源可達31%；然而，由於各類排放源排放

地點、高度、及汙染物種類等排放條件之差

異，不同污染程度下臺灣本身各類排放源對

臺灣DM8O3之影響也有所不同，隨著DM8O3

圖 11　依行業別及成分別考慮 VOCs光化反應性減量策略對 O3生成潛勢削減量之比較：以高屏空品區為例。
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汙染程度的上升，臺灣交通源的相對影響比

例明顯增加，尤其在不健康（紅色等級）與

非常不健康（紫色等級）時會超過逸散源，

因此在嚴重的D M8O 3汙染事件，交通源的

管制相對於逸散源及工業源更重要。臺灣島

內跨區域傳輸對各空品區D M8O 3濃度的影

響，以北部空品區排放源對全臺灣的影響最

高，全臺灣平均比例達25%，影響範圍也最

廣，對雲嘉南空品區還有18%的影響；雲嘉

南空品區對全臺灣的影響次之，平均比例為

22%，對中部及高屏空品區影響分別為24%

及25%。臺灣排放源對全臺灣DM8O3平均影

響約為10.2 ppb（21%）。

本研究模擬25種不同NOX及NMHC人為

源的排放減量組合，據以分析各種減量對臺

灣及各空品區DM8O3濃度大於85 ppb （紅色

等級汙染事件）以上事件的改善控制方向。

綜合而言，臺灣整體O3污染初期應以VOCs控

制為主，在以分區來看，北部空品區O3污染

明顯為VOCs控制，中部及雲嘉南空品區不論

是VOCs或NOX減量可改善O3污染，但初期減

量以VOCs效益較佳，高屏空品區O3污染初期

為VOC控制，但初期以後以NOX控制效益略

佳。由於不同VOCs成分對於O3生成具有不同

的光化反應特性﹐因此在進行VOC排放減量

以改善O3汙染時，若能考慮不同排放源VOCs

排放成分之臭氧生成潛勢，對於大氣中O3生

成的改善可能會有事半功倍的效果。

綜合本研究各項分析結果，臺灣整體及

西部各空品區DM8O3前驅物的控制方向以及

臺灣本身三大類人為排放源相對重要性彙整

建議如表2。
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