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摘要 

本研究為探討粒狀物空間垂直濃度分布及其氣象因子的影響條件，研發以無

人飛行載具(Unmanned aerial vehicles, UAVs)系統載酬可攜式氣粒狀物監測儀成

功進行空間濃度監測並輔以氣象因子同步觀測，在三次的成功探空整合監測與觀

測發現氣粒狀物的空間濃度不一，但氣粒狀物垂直濃度剖面非呈現越往高空污染

物濃度越低的濃度遞減狀態，在一次空間高度20 m至100 m存在溫度遞增的逆溫

狀態，不利於污染物垂直擴散，地面風場呈現僅1.47±0.76 m/sec的低風速，不利

水平擴散，粒狀污染物累積導致空氣品質相對降低，粒狀物累積在近20 m的空間

高度附近，空間污染物形成一污染帶，雖然逆溫發展到100 m的高空，但污染帶

垂直擴伸到150 m高，呈現在20 m及150 m的空間高度各粒徑粒狀物濃度累積。而

氣狀污染物受空間溫度傾率的影響較直接，CO2的空間濃度顯現受空間逆溫且受

地表人為排放的影響較大，CO2空間垂直剖面濃度最高出現在地表20 m高。另

外，由主成分因子分析發現PM濃度非僅空間溫度傾率轉折即造成垂直擴散條件

變化而改變粒狀物的空間濃度，1.5 m的平均PM2.5 56.9±0.26 g/m3，高於環保署

24小時35 g/m3的空氣品質標準值，而200 m高空平均PM2.5濃度亦高達53.3±0.35 

g/m3，不同粒徑的粒狀物呈現非均勻的沉降特性，且以PM2.5/TSP ratio比較，200 

m高空PM2.5細微粒濃度佔TSP濃度比例為0.601，較平均各空間PM2.5/TSP ratio，

0.575±0.013為高，顯現較小微粒沉降速率為慢，較易滯留在空間中，而以

PM10/TSP ratio比較，200 m高空PM10粗微粒濃度佔TSP濃度比例為0.968，較平均

各空間PM2.5/TSP ratio，0.978±0.007為低，顯現較大微粒沉降速率為快，較少滯

留在高空中，但也顯現空間粒狀物濃度變化的影響成因複雜。 
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一、 前言 

行政院環保署隨歐美先進國家自 2012年五月訂定細懸浮微粒(Fine particulate 

matter, PM2.5)的空氣品質標準，一為年平均標準為 15 g/m3，另為 24小時值的

35 g/m3，將 PM2.5納入我國空氣品質的最新指標污染物，期望在 2020年(民國

109年)達成 15 g/m3的年平均標準，顯見環保署在 PM2.5微粒污染管制的重視與

對空氣品質管理方面更周詳地保護國人健康，然而世界衛生組織的空氣品質準則

(World Health Organization Air Quality Guideline, WHO AQG)的最終目標是期望

PM2.5年平均值降至 10 g/m3以下，亦顯示我國在 PM2.5的管制與減量尚有很大

的改善空間。此外，環保署自 2014 年 10 月 1 日起參考英國每日空氣品質指標

(Daily Air Quality Index, DAQI)，將 PM2.5濃度分為 10級並以顏色示警，而在 2016

年 12月 1日起，將監測的空氣污染物即時濃度對應得出 O3、PM2.5、PM10、CO、

SO2、NO2等 6個測項之即時副指標值，取出其中最大值做為即時空氣品質指標 

(Air Quality Index, AQI)值，民眾可由即時資訊軟體或網路平台得到最新空氣品質

現況，以做為健康防護的參考。 

然而，影響空氣品質的因素複雜，不僅地表人為活動，空間的氣流帶動或滯

留均會影響空氣品質的良窳，其中 PM2.5的尺寸之下尚包括 PM1、乃至超細微粒

(ultrfine particle)或奈米微粒(nanoparticle)，其來源複雜，包括都市交通排放、工

業排放、在地生質燃燒及季節性的境外大規模生質燃燒與偶發的沙塵長程傳輸、

二次光化產物等貢獻來源，且影響廣泛。長時間暴露於 PM環境中，即使 PM2.5

濃度不高，亦會造成急性或慢性的呼吸道疾病，長期吸入易累積在肺裡，造成呼

吸急促增加心臟的負荷，甚至有些微粒本身就有毒性，吸入後傷害到其他器官，

造成身體機能的受損(Pope et al., 2002; Gauderman et al., 2004; Silva et al., 2010; 

Yen et al., 2012; Hsieh and Liao, 2013)。以 2013年估算，如 Fig. 1所示，全球有

87%的人口處在 10 μg m-3的 AQG 標準之上，全球人口加權 PM2.5濃度(Global 

population weighted PM2.5)自 1990年至 2013年增加 20.4%，導因於南亞、東南亞

及中國日益增高的 PM2.5濃度，而在高所得國家人口加權平均 PM2.5濃度卻明顯

下降(Brauer et al., 2015)。然而，臺灣地處這巨大 PM2.5負荷的東南亞及東亞區域，

境外長程傳輸及境內污染的污染成因與貢獻均需深入探討。 

大氣污染的排放、形成、傳輸、累積與滯留主要受大氣動量、熱量與大氣氣

象尺度及各種物質在光化環境錯綜複雜的交互作用制約與影響。其中懸浮微粒成
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因不同，PM 組成亦十分複雜，PM 空氣污染乃屬空間傳遞，過去 PM 的監測主

要採地面定點觀測，對於 PM污染或排放流布的掌握不足，無從探知 PM空間傳

輸的實際狀況，或僅能透過模式模擬，地面觀測修正，實則不足以瞭解其空間立

體(3 Dimensions)濃度變化，無從探知空氣污染空間傳輸的實際狀況。近年來隨

著科技的發展，電子儀器迷你化趨勢與通訊科技的進步，使得輕巧及高機動性的

無人飛行載具的應用層面越來越廣泛例如：日、夜間偵蒐、戰場監控、目標搜尋

及定位等的軍事用途；農、漁、牧觀測及資源研究，地形、地貌偵照及監控、交

通監視與管控、氣象觀測集資料收集的民生用途。透過無人飛行載具(Unmanned 

Aerial Vehicles, UAVs)搭載 PM監測儀及氣象觀測儀器的運用，PM空間流布與相

關氣象資訊的實際狀況將能獲得進一步探知。然而載籌及電力與天候的掌握及空

間的臨場飛行控制均是污染探空資料與否成功取得的重要關鍵。 

 

Fig. 1. 2013年全球各地之年平均 PM2.5濃度(Brauer et al., 2015) 

為此，本研究將研發無人飛行載具對空氣污染或溫室氣體排放的空間資訊應

用，評估 UAVs 結合目前現有之空氣污染偵測儀器(微粒濃度計數器、二氧化碳

偵測儀)的可行性，再由 UAVs 與現測儀器結合後探討空間尺度的氣粒狀物的垂

直剖面濃度與其他應用的可行性。因此，本研究目標乃掌握 UAVs所提供的空間

移動的飛行優勢，避除臨場飛行控制的不確定性及負載的不穩定性，針對空間尺

度之 PM濃度，於不同的空間高度探討空間粒狀污染物粒徑濃度的非均勻分布與

影響參數，以期瞭解微粒濃度的垂直空間分布及污染蓄留或擴散的成因。
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二、文獻回顧 

臺灣秋冬及初春的露天農廢燃燒及處在高壓迴流或弱綜觀天氣系統影響

下，常造成南部地區嚴重的空氣污染事件，每年初春東南亞的生質燃燒經長程傳

輸亦影響臺灣高山測站的空氣品質(許，2009)。這些氣膠微粒可散射及吸收入射

光，進而影響地球的反射率(earth’s albedo)並降低能見度(Charlson et al., 1987)。

有機氣膠扮演活化雲凝結核(active cloud condensation nuclei, CCN)及冰形成核

(ice formation nuclei, IN)的關鍵角色，進而影響地球輻射平衡及氣候變遷(Facchini 

et al., 1999)。無機氣膠及有機氣膠在大氣中之轉換表現如 Fig. 2 所示(Sun and 

Ariya, 2006)，自然界中的湖泊，海洋及雪地會排放易揮發性混合物經過轉換形

成氣膠，氣膠在大氣中將會與無機物或有機物結合成化學混合物，其中氣膠水溶

性鹽類中，非海鹽硫酸根(non-sea-salt sulfate, NSS)具有活化雲凝結核的性質，而

另外石化業燃燒、生質燃燒等排放生成的有機氣膠會再轉變為有機雲凝結核，

Kerminen (2001)更指出有機化合物(organics)在粒徑小於 40-50 nm顆粒的最初成

長中，所扮演的角色較 NSS 更為重要，主要乃為有機化合物可降低表面張力。

有機雲凝結核之來源有二：一為一次有機氣膠(primary organic aerosols, POA)，另

為二次有機氣膠(secondary organic aerosols, SOA)。兩者都是大氣雲凝結核主要之 
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Fig. 2. 無機氣膠及有機氣膠在大氣中之轉換 
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貢獻者，而大氣氣膠有機層之氧化作用更增進雲凝結核之能力。其中人為污染如

石化燃料燃燒，工廠廢氣之排放，及交通排放出之廢氣，經由太陽照射光化分解

產生二次有機氣膠(Chebbi and Carlier, 1996)。Bond et al. (2004)估計有機碳排放在

石化業燃燒、生物燃料燃燒、露天生質燃燒，分別為 2.4、5.8及 25 Tg yr-1。此

外，生物源亦是有機氣膠主要來源，主要包括生物體、細菌、花粉及植物體，而

生物源之有機前驅物為在森林中樹木所排放之單帖類、異戊二烯及甲基丁烯醇等

經由光化反應間接形成，亦是有機氣膠的來源之ㄧ(Kawamura and Ikushima, 1993; 

Sun and Ariya, 2006)。 

南臺灣恆春沿海(2015年春季)、臺南市郊平日(2015年秋季)及高污染事件日

(2015年 12月 16-17日，PM2.5>>71 g/m3)、鹿林山區(2014年春季)所獲得的氣

膠數目濃度分布如 Fig. 3所示，可發現臺南郊區的 PN peak (mode，眾數)出現在

54.1 nm，且在 DAQI達到 10等級的紫色警戒，臺南郊區的 PN peak仍然在 54.1 

nm，但 PN peak卻是平日的 1.75倍，顯示無論一般空氣品質狀態或 PM高污染

事件日，在臺南郊區氣膠相對處在新鮮狀態轉化成長為 Aitken mode與老化氣膠

並存，且在高污染事件日的天氣條件下大量累積，與恆春沿海氣膠較老化氣膠

(PN peak at 75.8 nm)有所差別，而氣團傳輸至海拔 2,826公尺的鹿林山偏遠山區，

氣膠已相對更為老化，PN peak接近 accumulation mode在 92.7 nm，以鹿林山的

PN peak為一背景濃度，恆春沿海的 PN peak為鹿林山的 1.14倍，臺南郊區平日

的 PN peak為鹿林山的 7.42倍，高污染事件日更是鹿林山背景濃度的 12.95倍，

顯示地區、季節與事件時期的巨大差異，特別在微粒奈米數目濃度與粒徑分布的

差異。 

然而，如 Fig. 4所展現南臺灣受 biomass burning長程傳輸的影響，在東亞區

域大型火場發生地點(fire locations)統計及到達南臺灣沿海空域的典型氣流路徑

如 Fig. 4所示，可發現 2013年 2月至 4月東南亞地區及菲律賓群島有密集生質

燃燒的火場區域，而中國南方有部份區域亦有較零星的生質燃燒點。Fig. 4(a)為

2013年 3月 13日及 3月 26日到達南臺灣的氣流來自東南亞及菲律賓群島北部

的嚴重生質燃燒區域及西太平洋乾淨海域，南臺灣地區的地面 PM2.5濃度相對較

高，三波類似經過來自密集生質燃燒的火場區域的氣流所帶來的 PM2.5濃度遠高

於研究期間的平均濃度，但也因通過密集火場區域，其攜帶生質燃燒微粒的氣流

經過長程傳輸至南臺灣空域時，地表 PM2.5存在生質燃燒產物，而 Fig. 4(c)中 2013

年 4月 13日到達南臺灣的氣流主要來自臺灣東北部包括黃海及東海等海洋乾淨
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大氣，或由西太平洋經過臺灣東南部帶來較乾淨氣流，PM2.5濃度較低(Tsai et al., 

2015)。 
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Fig. 3. 臺南市郊平日(2015年秋季)及高污染事件日(2015年 12月 16-17日全臺

PM2.5紫爆事件)、鹿林山區(2014年春季)、恆春沿海(2015年春季)氣膠數目濃度 

 

然而這些地表 PM高濃度事件的研究缺乏污染氣流傳輸的空間尺度變化，而

空間尺度是否展現地表是事件傳輸的高濃度累積或相對低濃度分布，卻未能獲

知。UAVs的運用將可攜式 PM監測儀酬載進行空間即時觀測，已有實際例子，

Peng et al. (2015)在中國杭州即成功地以UAVs將都市垂直空間的 PM2.5濃度進行

觀測，雖每次觀測濃度均有不同，但 PM2.5濃度主要集中在地表 100公尺，當隨

高度上升，PM2.5 濃度呈現不等的濃度遞減，顯示地表污染排放及氣流活動影響

了 PM2.5濃度的變化趨勢。 
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Fig. 4. 2013年 2~4月南臺灣受生質燃燒的長程傳輸影響，在東亞區域大型火場

發生地點統計及到達南臺灣沿海空域的典型氣流路徑(a)氣流通過東南亞火場逆

軌跡；(b) 氣流通過菲律賓群島、中國南方與東南亞火場逆軌跡；(c) 氣流通過

黃海及東海等海洋乾淨大氣逆軌跡。 
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三、研究方法與步驟 

3.1高空微粒濃度監測與採樣方法 

本研究於臺南市安平區及安南區之非禁航區域進行高空飛行及採樣作業，以

UAVs搭載 real-time監測儀器進行 0 m、1.5 m、10 m、20 m、50 m、100 m、150 

m、200 m之即時監測，以探討不同高度之微粒濃度變化差異。另亦協合子計畫

二之生物氣膠採樣，進行高空生物氣膠濃度之另項相關探討。 

3.2 採樣地點及時機 

採用不同高度空間監測微粒濃度，考量配合本校應用空間資訊系無人飛行載

具 UAVs於不同飛行高度之操控，空氣微粒採樣地點設於臺南市安南區四草大橋

橋下 (23°00'03.94"N, 120°08'11.58"E)及臺南市安平區州安三街 (22°59'38.7"N, 

120°08'39.0"E)，如 Fig. 5所示，此兩點位為非禁航區域且較為空曠不受周圍建築

物或遮蔽物影響 UAVs飛行及空氣中粒狀物與氣狀物採樣。由於大氣微粒濃度的

變化不定，本計畫進行共三次採樣，第一次段飛行於州安三街進行，採樣於 2017

年 2月 15日中午時段進行 0~200 m之定高空間採樣，同天順時序於四草大橋橋

下第二次則以 0 m、10 m、20 m定點懸停採樣，第三次於 2017年 3月 15日上午

至中午時段，進行更細部之不同高度(0 m、1.5 m、10 m、20 m、50 m、100 m、

150 m、200 m)空間定點懸停採樣。不同高度之定點採樣，以每個高度懸停 3分

鐘以上，1分鐘一筆數據，採集 3筆數據。 

3.3 採樣方法 

本研究使用的Met One Aerocet 531s手持式微粒計數器，外觀如 Fig. 6所示，

小巧可攜，重量 0.91 kg，工作溫度為 0~50C，採用充電鋰電池具有二合一功能，

可測量質量數與顆粒數，本研究主要以微粒質量濃度為研究重點，其偵測方法以

雷射光散射法進行空氣中細懸浮微粒監測主要監測項目為 PM1、PM2.5、PM4、

PM7、PM10、TSP，每分鐘可獲得一筆監測數據，監測靈敏度為 0.5 m，其原理

使用單一波長的雷射光照射在分散的待測粒子表面，量測固定在某一個角度量測

散射光強度的衰變情形，再配合理論分析模式，便可以得到粒子的平均大小及分

布，有關Met One Aerocet 531s監測儀器之相關參數如 Table 1。此外，同步監測

CO2，所使用的可攜式二氧化碳監測儀(Q-TRAK, Model 7565-X, TSI)如 Fig. 7，
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使用的偵測原理為非分散式紅外線監測(Nondispersive infrared sensor, NDIR 

sensor)二氧化碳濃度，該儀器同步搭配量測大氣壓力、氣溫、相對濕度及一氧化

碳濃度，工作溫度為 5~45C，該儀器可使用之記錄器紀錄時間間距可由每秒紀

錄 1次至每小時紀錄 1次，含電池重約 0.36 kg。本研究紀錄使用的監測項目主

要為氣溫、二氧化碳與相對濕度，有關該監測儀器於本研究所使用之三個監測項

目的參數如 Table 2。 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicles, UAVs)或稱無人飛機系統，俗稱無人

機或無人飛機(Fig. 8)，為不需駕駛員在機內駕駛的飛機，為近年來航太產業的熱

門項目之一。UAVs乃指藉由遙控或自動駕駛技術，來進行科學觀測、戰場偵查…

等任務的飛行載具，具有比傳統有人飛機操作成本低、運用彈性大、支援裝備少

等特性。本研究將手持式微粒計數器及二氧化碳監測儀裝載於 UAVs雲台上(Fig. 

9)，於 UAVs飛行任務前先進行航線規劃，航線規劃可從 Google Earth載入欲飛

行範圍，在此範圍內設定航點，此航點為粉塵質量濃度計數器採樣點之坐標與高

度，之後將航線資料上傳到 UAVs飛控電腦，UAVs即可準備起飛，在起飛點以

手動或自動升空後，即可進入自動導航模式，UAVs將循先前規劃之航線(不同高

度)進行飛行任務，飛抵定點高度後，即進行預先設定好的採樣模式進行空氣微

粒採樣，如此流程重複進行，直到飛行任務結束後，UAVs將自動返航到航線規

劃中的返航點並自動降落。後續將所監測到的資料攜帶回實驗室進行數據下載並

彙整。本研究使用無人飛行載具為大疆 dji S1000+八軸旋翼機，載具基本規格如

Table 3所列。 
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台南市安南區四草大橋下

(23°00'03.94"N，120°08'11.58"E)

台南市安平區州安三街

(22°59'38.7"N，120°08'39.0"E)

 

Fig. 5. 空間高度氣粒狀物採樣之飛行採樣點位 
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Table 1. Met One Aerocet 531s手持式微粒計數器規格 

項目 參數 

顆粒計數大小 0.5 m, 1.0 m, 5.0 m, 10 m 

質量範圍 PM1, PM2.5, PM4, PM7, PM10, TSP 

量測濃度範圍 0~3,000,000/ft3 (105,900 particles/L)。 

最大可測量質量濃度 1,000 μg/m3 

精確度 ±10 %（需定期校正）。 

靈敏度 0.5 m 

取樣時間 60秒 

採樣流量 0.1 ft3/min。 

量測原理 光散射法。 

光源 雷射二極體 90mW, 780 nm。 

記憶體容量 具 6,257組數據儲存功能 

電池 7.4 V 鋰電池，連續使用約 10小時 

尺寸 15.9 *10.2 *5.4 cm (H*W*D) 

重量 0.91 kg。 

AC插座/充電器:  AC100~240 V、50/60 Hz、0.2 A 

 

Table 2. 手持式二氧化碳監測儀規格 

項目 參數 

二氧化碳 

監測範圍：0~5,000 ppm 

準確度：±3%；±50 ppm, 以數據較大者為準 

解析度：1 ppm 

監測器類型：非分散式紅外線監測儀(NDIR) 

溫度 

監測範圍：0~60℃ 

準確度：±0.6℃ 

解析度：0.1℃ 

反應時間：30秒 (當空氣流速為 2 m/s，90%的最終值) 

監測器類型：熱敏電阻 

相對濕度 

監測範圍：5~95 %RH 

準確度：±3% RH (包含±1%的遲滯) 

解析度：0.1% RH 

反應時間：20秒(63%的最終值) 

監測器類型：薄膜電容器 
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Table 3. UAVs無人飛行載具機組規格 

項目 機組參數 

機架 

對稱電機軸距：1045 mm 

單臂長度：386 mm 

單臂重量(含電機、電調、螺旋槳)：325 g 

中心架直徑：337 mm 

中心架重量(含起落架安裝基座和舵機)：1520g  

起落架尺寸：460 mm(長)×511 mm(下底寬)×305 mm(高) 

電機 

定子尺寸：41×14 mm 

KV值：400 rpm/V 

最大功率：500 W 

重量(含散熱風扇)：158 g 

電調 

工作電流：40 A 

工作電壓：6S  LiPo 

相容訊號頻率：30 Hz ~ 450Hz 

驅動 PWM頻率：8 KHz 

重量(含散熱器)：35 g 

可摺疊螺旋槳

(1552/1552R) 

材質高強度工程塑料 

尺寸：15×5.2 inch 

重量：13 g 

飛行參數 

起飛重量：6.0 Kg ~ 11.0 Kg 

整機重量：4.4 Kg 

動力電池：LiPo(6S、10000 mAh~20000 mAh、最小 15 C) 

最大功耗：4000 W 

懸停功耗：1500W(@ 起飛重量 9.5 Kg) 

懸停時間：15min(@15000 mAh & 起飛重量 9.5 Kg) 

工作環境溫度：-10 °C ~ +40 °C 
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Fig. 6. Met One Aerocet 531s手持式微粒計數器 

 

 
Fig. 7. 可攜式二氧化碳監測儀 
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Fig. 8. 無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicles, UAVs） 

 

 

 

Fig. 9. UAVs 搭載粉塵質量濃度計數器及二氧化碳監測儀 
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四、結果討論 

4.1 空間高度之粒狀物濃度差異 

利用八軸旋翼機 UAVs搭載Met One Aerocet 531s粉塵質量濃度計數器及手

持式二氧化碳監測儀 TSI Model 7565-X，在安平區採地面高度連續升空，至預定

高度 200 m空間採樣，結果如 Table 4所示，呈現 200 m空間高度的懸停，細懸

浮微粒 PM1及 PM2.5濃度呈現較大差異，但平均濃度高於地面濃度，而較大微粒

PM4、PM7、PM10、TSP的高空濃度均低於地面濃度，而溫度亦呈現高空較低地

表較高的溫度遞減狀況，顯示在 200 m的高空，粒徑較大的 PM4、PM7、PM10、

TSP粒狀污染物較少受到地面的人為活動及地表粒狀物揚起影響，也顯示較大粒

徑即使受地表風場擾動揚起，但沉降速率較快，較少直接向上飄揚至 200 m 高

空，也因此高空存在的 PM4、PM7、PM10、TSP較大微粒的高空濃度低於地表濃

度，而較小粒徑的 PM1及 PM2.5則因沉降速率較小，飄揚至高空停留時間較長，

200 m的高空 PM1及 PM2.5濃度略高於地表濃度，但未具有統計上的顯著性差異

(p value>0.05)。 

在安南區採近地面高度連續升空再懸停 10 m及 20 m定高空間採樣，結果如

Table 5 所示，空間溫度呈現高空較低地表較高的溫度遞減狀況，PM1、PM2.5、

PM4、PM7、PM10、TSP各種粒徑均呈現 10 m高度的空間微粒濃度最低，PM1、

PM2.5、PM4的 20 m 空間濃度甚至高於地面濃度，顯示較小粒徑的 PM1、PM2.5

及 PM4 則因粒徑較小易受氣流影響，且沉降速率較小而懸浮於空中，一但飄揚

至高空停留時間較長，呈現 20 m 高空有較高微粒濃度。相較於粗微粒(PM7、

PM10、TSP)，其粒徑與單一質量較大，易因沉降作用影響而掉落及較多存在於

地面高度，PM7、PM10、TSP等大微粒在 10 m高度的濃度明顯低於地面濃度，

20 m高空的微粒濃度較地面濃度為低，但高於 10 m高度的空間濃度，雖因 10 m、

20 m 呈現高空溫度遞減狀況，應是相對有利空氣污染物擴散，但是否存在未監

測的更高空存在不利擴散的溫度遞增狀態則未能得知。  

4.2 空間高度之氣粒狀物濃度變化 

為更進一步探討粒狀物與氣狀物濃度在更多層空間高度的變化趨勢，再次以

安平區為採樣點位，並將高度 0~200 m區分 8個高度(0 m、1.5 m、10 m、20 m、
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50 m、100 m、150 m、200m)，以空間高度定點式懸停 3分鐘採樣，其粒狀物各

粒徑及 CO2空間高度濃度趨勢如 Fig. 10、Fig. 11所示。以人們平均呼吸高度 1.5 

m處為基準，各粒徑濃度分別為 PM1 35.2±0.13 g/m3、PM2.5 56.9±0.26 g/m3、

PM4 72.0±1.46 g/m3、PM7 95.4±3.56 g/m3、PM10 97.7±4.19 g/m3、TSP 98.5±4.81 

g/m3，除了 PM4在 150 m高空呈現最高濃度，為 72.2±3.43 g/m3，略高於地面

1.5 m的 72.0±1.46 g/m3，但未具有統計上的顯著性差異(p value>0.05)外，其他

粒徑的懸浮微粒多是在近地面 1.5 m處的濃度相對更上空的空間濃度為高，顯示

近地面人為活動及地表粒狀物揚起影響各粒徑粒狀物空間濃度。整合不同高度之

氣象條件及微粒濃度趨勢如 Fig. 12所示，此時期在 20 m至 100 m的空間高度呈

現溫度遞增的逆溫狀態，但 PM1、PM2.5、PM4、PM7、PM10、TSP各種粒徑均呈

現 10 m高度的空間微粒濃度最低或次最低，卻未在發生逆溫起始高度 20 m處存

在最低濃度，反到自地面升空過了 10 m高後，在 20 m高空各種粒徑微粒均呈現

較高濃度，在高度升至 50 m處降至相對較低濃度，再者隨高度上升，各種粒徑

微粒均呈現較高濃度，至 150 m 高空處各種粒徑微粒達到空間垂直剖面最高濃

度，而到 200 m高空各種粒徑微粒濃度再次下降。結果顯示雖 20 m之上的高空

才發生逆溫，但自地表往上越接近 20 m高度，越不利於污染物垂直擴散，粒狀

物累積在近 20 m的空間高度附近，而因 20 m至 100 m的空間逆溫，空間污染物

形成一污染帶，雖然逆溫發展到 100 m的高空，但污染帶垂直上方擴伸到 150 m

處，再因 100 m之上的高空打破逆溫，回復成溫度遞減狀況而有利污染物垂直向

上擴散，200 m處的各種粒徑微粒高空空間濃度較 150 m處的各種粒徑微粒高空

空間濃度為低。 

CO2空間高度濃度在 20 m 高度達到最高，再者隨高度垂直剖面逐漸下降，

與粒狀物在 50 m至 150 m形成廣大污染帶的狀況不同，顯示雖然逆溫也造成 20 

m 高度的 CO2濃度累積，但更高空的 CO2可能受到水平風速擴散影響，不若粒

狀物一般，氣狀物的垂直擴散較不受逆溫影響。而相對濕度與空間溫度呈現反比

關係，大氣壓力隨高度而持續下降。 

整體趨勢為當空間高度愈高至 200 m，大氣壓力越降越低，未因存在逆溫而

改變氣壓漸降趨勢，再者，相對濕度與大氣溫度呈反比，高空溫度愈低，相對濕

度增加，200 m高的高空溫度最低，而相對濕度最高，另外，在 200 m處無論粒

狀物或氣狀物的空間濃度較 150 m處為低，各粒徑 PM濃度均逐漸降低。 
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Table 4. 安平區連續性採樣之懸浮微粒濃度及溫度趨勢 

Altitude PM1 PM2.5 PM4 PM7 PM10 TSP Temp. RH Atm. 

m g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 ℃ % mmHg 

Ground 16.83±0.13 24.00±0.11 34.08±0.49 51.26± 1.68 56.78±2.91 61.79 ±5.09 30.00 ±0.61 41.53±1.01 763.01±0.04 

200 18.06±2.32 24.87±2.99 33.95±4.34 46.37±4.11 48.24±5.06 54.62±6.99 23.83±0.52 53.40±1.82 745.79±0.09 

 

 

Table 5. 安南區連續性採樣之懸浮微粒濃度及溫度趨勢 

Altitude PM1 PM2.5 PM4 PM7 PM10 TSP Temp. RH Atm. 

m g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 ℃ % mmHg 

Ground 9.76±0.40 14.33±0.43 20.97±0.37 26.16±0.21 28.64±0.62 32.21±2.08 27.50±0.48 46.76±1.07 763.01±0.04 

10 9.50±0.61 13.78±0.82 20.03±1.17 22.98±1.79 23.90±2.13 24.42±2.72 25.52±0.29 49.83±1.07 762.03±0.07 

20 10.92±0.29 15.46±0.40 21.76±0.69 24.68±1.27 26.00±1.22 26.65±1.78 25.30±0.25 51.40±1.22 761.19±0.08 
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 Fig. 10. 臺南市安平區州安三街不同高度之粒狀污染物濃度趨勢 
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Fig. 11. 臺南市安平區州安三街不同高度之氣狀污染物及氣象條件 
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4.3 空間高度之不同粒徑粒狀物濃度比值變化 

以各空間高度的TSP濃度為基準比較各粒徑 PM濃度佔該高度之TSP濃度貢

獻比例如 Table 6所示，各空間高度的平均 PM1/TSP ratio為 0.335±0.012，平均

PM2.5/TSP ratio為 0.575±0.013，平均 PM4/TSP ratio為 0.754±0.022，平均 PM7/TSP 

ratio為 0.945±0.013，平均 PM10/TSP ratio為 0.978±0.007，PM2.5佔 TSP約為 60%， 

PM10佔 TSP已有 97.8%，由 Fig. 6、Fig. 7對應所知，此時的空間粒狀物因 20 m

至 100 m的空間逆溫與粒狀物污染帶垂直上方擴伸到 150 m處，各層垂直空間

PM2.5及 PM1對 TSP的貢獻巨大，而 TSP中絕大多數屬於 PM10以下的微粒。再

者，在200 m的高空PM1、PM2.5及PM4濃度佔該高度之TSP濃度比例均較 1.5~200 

m平均 PM1/TSP ratio、PM2.5/TSP ratio、PM4/TSP ratio為高，但 200 m的高空的

PM7及 PM10濃度佔該高度之 TSP濃度比例均較 1.5~200 m平均 PM7/TSP ratio、

PM10/TSP ratio為低，PM2.5-10/TSP ratio比較，200 m高空 PM2.5-10粗微粒濃度佔

TSP濃度比例為 0.367，較平均各空間 PM2.5/TSP ratio，0.403±0.016為低，顯示

較大微粒沉降速率較快且 200 m 高空較少受地表擾動上揚而粗微粒存在較少的

比例，而較小微粒沉降速率為慢，200 m高空存在細微粒的比例較多，不同粒徑

的粒狀物呈現非均勻的沉降特性。 

 

Table 6. 安南區連續性採樣之懸浮微粒濃度及溫度趨勢 

Altitude (m) TSP (g/m3) PM1/TSP PM2.5/TSP PM4/TSP PM7/TSP PM10/TSP PM2.5-10/TSP 

Ground 93.45±4.13 0.366 0.589 0.740 0.968 0.984 0.396 

1.5 98.53±4.81 0.357 0.577 0.730 0.969 0.991 0.414 

10 87.94±2.19 0.334 0.575 0.752 0.949 0.981 0.406 

20 95.08±1.10 0.327 0.569 0.750 0.944 0.977 0.408 

50 89.83±3.61 0.332 0.572 0.754 0.945 0.977 0.405 

100 93.27±2.07 0.330 0.575 0.752 0.946 0.978 0.404 

150 97.65±5.09 0.320 0.560 0.739 0.937 0.973 0.412 

200 88.58±1.54 0.344 0.601 0.800 0.925 0.968 0.367 

1.5~200 92.98±4.32 0.335±0.012 0.575±0.013 0.754±0.022 0.945±0.013 0.978±0.007 0.402±0.016 
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 Fig. 12. 臺南市安平區不同高度之氣象條件及微粒濃度趨勢 
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4.4 空間高度之氣粒狀物濃度與氣象因子 

考量避免地面(0 m)的環境監測干擾影響，以離地 1.5m之上的空間垂直高度

之氣粒狀物濃度與氣象因子的最大轉軸(Varimax)主成分因子分析如 Table 7 所

示，有 2項主成分(principal components, PCs)其 eigenvalues>1被解析，兩項主成

分可解析 85.7%的變異量，其中 PC1的解釋變異量可達 50.9%，高主成負荷(high 

loadings >0.7)主要為不同粒徑的 PM濃度，但與氣象因子並無明顯關連。而 PC2

的解釋變異量亦有 34.8%，高主成負荷(loadings)主要為 CO2 及氣象因子，CO2

與空間高度成反比，高度與氣壓及溫度成反比，顯示一般越往高空，氣壓越低的

自然現象，且空間溫度越低，氣狀 CO2 濃度亦越低，此外，越往高空，一般而

言，大氣溫度的遞減有利氣狀污染物垂直擴散，亦代表當逆溫發生的空間高度有

較高的 CO2 濃度。綜合兩項主成分顯示氣狀污染物受空間溫度傾率的影響較直

接，而粒狀物雖受大氣空間溫度傾率的影響，但其影響非僅空間溫度傾率轉折即

造成粒狀物的有利或不利垂直擴散條件而改變空間濃度，因此在 PC1 的主成分

負荷中 PM濃度與空間氣象條件無顯著的關連。 

Table 7. 空間高度氣粒狀物濃度與氣象因子最大轉軸(Varimax)主成分因子分析 

Variable PC1 PC2 

Altitude -0.069 -0.931 

PM1 0.897a 0.121 

PM2.5 0.975 -0.146 

PM4 0.858 -0.453 

PM7 0.944 0.315 

PM10 0.960 0.239 

TSP 0.963 0.135 

CO2 -0.269 0.823 

Temp 0.344 0.852 

RH -0.093 -0.668 

Pressure 0.077 0.925 

   

Eigenvalues 5.598 3.831 

Cumulative eigenvalues  5.598 9.428 

% Explained variance 50.889 34.824 

Cumulative variance 50.889 85.713 
a. Bold marked component loadings were 0.70, indicating a significant 

component loading. 
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研究時期，地面污染源如煙囪或汽機車持續排出的空氣污染物，再加上在 20 

m至 100 m的空間高度呈現溫度遞增的逆溫狀態，大氣處在穩定狀態，無法順利

藉由大氣垂直運動而向高空擴散，而大量累積於近地表處，尤其是粒狀污染物以

環保署空氣品質濃度標準為參考，在 1.5 m 近地表人們呼吸平均高度的 PM2.5 

56.9±0.26 g/m3已高於 24小時 35 g/m3的標準值，同時期臨近本研究地點的環

保署臺南測站 PM2.5平均濃度 49.7±5.51 g/m3，濃度亦高於 3的標準值，

究其原因由本研究垂直溫度剖面探空觀測發現乃區域性近地表的高空有一逆

溫，不利垂直擴散所致，而小時風速介於 0.6~1.8 m/sec，平均風速僅有 1.47±0.76 

m/sec，亦不利水平擴散，粒狀污染物累積導致空氣品質相對降低。 

五、結論 

本研究以 UAVs經歷三次空間垂直高度搭載可攜式氣粒狀物監測儀進行空間

濃度監測並輔以氣象因子同步觀測，雖然三次所展現的氣粒狀物的空間濃度不

一，但氣粒狀物垂直濃度剖面非呈現越往高空污染物濃度越低的濃度遞減狀態，

在第三次最為詳盡的觀測發現 20 m至 100 m的空間高度存在溫度遞增的逆溫狀

態，大氣處在穩定狀態，自地表往上越接近 20 m高度，越不利於污染物垂直擴

散，粒狀物累積在近 20 m的空間高度附近，而因 20 m至 100 m的空間逆溫，空

間污染物形成一污染帶，雖然逆溫發展到 100 m的高空，但污染帶垂直上方擴伸

到 150 m處，再因 100 m之上的高空打破逆溫，200 m處的各種粒徑微粒高空空

間濃度較 150 m處的各種粒徑微粒高空空間濃度為低，因此呈現在 20 m及 150 m

的空間高度各粒徑粒狀物濃度累積。而氣狀污染物受空間溫度傾率的影響較直

接，CO2空間垂直剖面濃度最高出現在 20 m，顯示 CO2的空間濃度受空間逆溫

且受地表人為排放影響較大，由主成分因子分析發現 PM濃度與空間氣象條件無

顯著的關連，顯示粒狀物的空間濃度變化複雜，非僅空間溫度傾率轉折即造成垂

直擴散條件變化而改變粒狀物的空間濃度。此外，較小微粒沉降速率為慢，200 m

高空存在細微粒的比例較多，顯現不同粒徑的粒狀物呈現非均勻的沉降特性。  
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摘要 

大氣微粒(particulate matter, PM)已是大氣環境中組成最複雜及健康危害最大的污染物。由於生

物氣膠係屬大氣總氣膠的一部份，可單獨存在或附著在微粒上，其可能帶有過敏原或病源體，對於

孩童、老年人及免疫力較差的民眾而言，可能會導致呼吸系統疾病、傳染病和癌症等疾病。在 PM2.5

空污事件發生頻繁的情形下，愈來愈多的流行病學研究皆已指出細懸浮微粒確實會誘發不良健康效

應，但這些相關的研究多數在探討微粒之物理或化學特性，對於生物性微粒的影響卻少有著墨。國

內也僅有少數針對生物性污染物長程傳輸進行探討，但對於不同成因之細懸浮微粒污染事件之空間

不同高度之生物氣膠濃度分佈的基本資料付之闕如。因此本子計畫將針對不同高度的生物氣膠特性

做探討。本研究特利用無人飛行載具 UAVs裝載輕便之鈕釦型生物氣膠採樣器，進行不同高空之細

菌及真菌生物氣膠採樣與分析。結果顯示空氣中真菌生物氣膠於不同高度之分佈並無一定規律，但

細菌生物氣膠卻顯示隨著高度增加，濃度則呈現遞減趨勢。由於採樣次數有限，空氣中 PM2.5 及

PM10對生物氣膠濃度之影響難以評估，未來可於不同空氣污染事件日，增加採樣次數，以進一步

評估可能影響大氣生物氣膠濃度分佈之因素。此初步研究結果可提供做為評估大氣生物性暴露、健

康危害風險與預防之基本資料參考。 

 



一、前言 

一直以來，我國空氣污染不良事件日主要為臭氧及懸浮微粒(particulate matter, PM)濃度偏高所

致。尤其近年空氣污染事件中(PSI>100)，又以細懸浮微粒(小於或等於 2.5 μm的粒子，稱為 PM2.5)

問題最為嚴重，PM2.5濃度超過 PM2.5空氣品質指標之紫爆的頻率增加而更受到民眾與政府的關心。

由於細懸浮微粒的直徑不到人的頭髮絲粗細的 1/28，懸浮於空氣中的生命週期可達數周，且傳送

距離更可超過 1000公里，其已嚴重影響生活品質，對人體健康產生危害，例如誘發呼吸道疾病、

心血管疾病甚至增加罹癌率及死亡率等[1]。此外，細懸浮微粒亦會導致能見度降低，影響交通安

全，還會造成酸沉降及生態破壞甚至影響氣候變遷，因此， PM2.5之管制越來越受到國際重視[2]。 

PM2.5主要受當地、跨區及境外傳輸污染所影響，依據國內研究，全臺 PM2.5國內原生性、衍生性

及境外傳輸貢獻分別各約占 1/3，各地又因地理位置與區域特性不同而略有差異。透過環保署空氣

污染物排放清冊掌握國內污染源排放狀況，原生性 PM2.5中以營建及道路揚塵占最大宗，其次為工

業與機動車輛；衍生性 PM2.5前驅物中硫氧化物以工業排放為主，氮氧化物則是機動車輛最高，工

業排放居次[3]。在境外傳輸方面，我國鄰近世界工廠中國大陸，近年經濟發展迅速，工業污染排

放大幅上升，加上中國大陸居民燃煤取暖及機動車輛排放產生各種空氣污染物，導致中國大陸霾害

事件漸趨嚴重。而中國大陸霾害於冬季(每年 11月至隔年 3月)往往隨著東北季風或冷氣團南下影

響臺灣，是影響我國秋冬季 PM2.5濃度較高的原因之一，有時甚至會與我國本地污染反應或加成作

用，造成 PM2.5在短時間內迅速惡化；而日本、韓國的工業污染與東南亞國家生質燃燒污染也會隨

大氣環流或季風傳送至我國[1]。 

面對頻繁發生的霾害或沙塵暴造成的空氣污染，導致 PM2.5濃度上升嚴重影響人體健康與生

活環境品質。由於細懸浮微粒來源眾多，其成分組成也大不相同，其無固定成分，由懸浮在空氣中

的固態與液物質混合組成，可能含有元素碳、有機碳、硝酸鹽、硫氯成分相異且毒性會依據成分而

定[4]。目前針對霾害之懸浮微粒研究仍多數是針對 PM2.5之化學及物理特性做探討。實際上，這些

懸浮微粒組成亦含有生物性微粒，其可能單獨以微粒形式存在(例如真菌孢子)，亦有可能會附著在

微粒上(例如細菌、真菌、病毒、細菌內毒素、代謝物、黴菌毒素和微生物片段等)。免疫力較差的

民眾暴露在這些高濃度的生物氣膠下，可能會導致呼吸系統疾病、傳染病和癌症等疾病。這些生物

氣膠除了來自當地活動產生外，亦會經由懸浮微粒之跨區域及長程傳輸而增加，但至目前為止國內

對高濃度 PM2.5事件日中的生物性微粒特性卻顯少探討，僅有趙[5,6]、方[7]、陳[8]及蔣[9]針對台



灣北部沙塵暴與非沙塵暴日空氣中的真菌、流感與禽流感病毒及細菌做探討，其結果皆指出長程傳

輸卻實有可能會增加及影響北台灣空氣中的生物氣膠菌種或濃度。 

由於高濃度細懸浮微粒成因不同，PM2.5組成亦十分複雜，有鑑於國內僅有少數研究於沙塵暴

引起之事件日進行生物氣膠的探討，且其皆於地面定點之環保署空氣品質監測站位置進行採樣分

析，對於空間不同高度之生物氣膠濃度分佈情形及各種造成 PM2.5濃度增加之事件日的生物氣膠分

佈狀況皆並未做探討與瞭解。因此，本研究目的即是將利用無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicles, 

UAVs)，針對空間中的空氣微生物特性及其與空氣參數之相關性做探討，以期提供做為霾害發生

時，評估微生物氣膠引起環境效應與健康風險之基礎資料。 

 

二、文獻回顧與探討 

2.1 國內外 PM2.5之健康危害研究 

目前台灣及國際上已有許多研究指出暴露於大氣中的細懸浮微粒會增加人體的健康風險。

Pope et al. [10]進行 120萬人前瞻性死亡率研究指出，每增加 10 µg/m3 細懸浮微粒之空氣污染，約

分別增加總、心肺及肺癌死亡率 4%、6%及 8%。Pope et al. [11]追蹤美國都市區五百萬人 16年，

結果發現 PM2.5每 10 μg/m3的增加與心臟衰竭、心搏停止、缺血性中風及節律障礙相關死亡率 8%

至 18%的增加有關。Qiu et al. [12]收集香港 2000至 2005年之 PM2.5濃度資料，發現四天內之 PM2.5

移動平均濃度每上升 10.9 μg/m3，因呼吸系統疾病而緊急住院之發生率顯著上升 1.94%。Dockery & 

Brunekreef [13]於美國聖路易斯得到每增加 PM2.5濃度 100 μg/m3，致死率會增加 17-23%。Schwartz [14]

分析收集美國哈佛六城市之數據，得到M2.5與致死率都有顯著相關，每增加 PM2.5 10 μg/m3，總死

亡率增加 1.5%。 

國內臺大公衛學院林先和副教授研究團隊[15]發現進行追蹤新北市參加健檢的民眾長達 6.7

年，利用住家地址推估居民的空氣汙染暴露量，評估空污與結核病發病的風險。結果顯示，每增加

10 μg/m3的 PM2.5暴露量，結核病發生率的風險會增加 39%，PM2.5是同時造成慢性傳染病與非傳

染病疾病負擔的重要危險因子。此外，由中研院與陽明、成功大學合作[16]，在台灣本島、澎湖 5

縣市收案 2萬多名 30歲以上成人，平均追蹤 16.9年後，有 464人罹肝癌，再比對居住地與環保署

PM2.5監測資料，發現本島與澎湖 PM2.5濃度，每各增 13.1 μg/m3和 0.73 μg/m3時，罹肝癌風險約提

高 2成 2。這是台灣領先全球發表的最新研究發現，長期暴露於 PM2.5會使肝臟發炎，且證實無慢



性病毒性肝炎、不菸不酒者，吸髒空氣也會增加罹肝癌風險。 

2.2 沙塵長程傳輸及霧霾之生物氣膠 

到目前為止，細懸浮微粒之研究多數還是針對微粒之物理及化學特性做探討，對於生物氣膠

的研究較少。在生物氣膠長程傳輸之研究方面，Brown & Hovmøller[17]指出病原菌會透過空氣及

風，經由長距離的傳輸擴散，因而造成其他地區植物或作物生病而產生嚴重疫情。Prospero et al.[18]

研究發現非洲的土壤粉塵會透過長程傳輸將活性細菌及真菌傳送到較遠的加勒比，且微生物之長程

傳輸可能與氣候變異有關。Rosselli et al.[19]證實存在於空氣中粉塵微粒上的細菌，會從非洲經過

地中海而傳送至歐洲，此長程傳輸確實會豐富下風處受影響地區之腸道菌群及增加當地之生物多樣

性。 

在霧霾天氣空氣中微生物之研究方面，Cao et al.[20]研究中國北京市嚴重霧霾天氣下，PM2.5

和 PM10之可吸入性微生物中，細菌所佔比例皆比真菌、古細菌及病毒高。微粒中會導致人體過敏

或致病性微生物(例如肺炎鏈球菌、煙曲黴菌等)濃度，隨著懸浮微粒濃度增加而增加。Gao et al.[21]

進一步針對中國北京市進行四季灰霾日與非灰霾日空氣中可培養之細菌及真菌採樣及分析，結果顯

示生物氣膠濃度隨著霾害的嚴重性增加而減少，且在嚴重之灰霾日，生物氣膠粒徑分佈則轉移至較

大氣動直徑。Gao et al.[22]指出中國北京市出灰霾日與非灰霾日之生物氣膠粒徑分佈雖有些許差

異，但細菌及真菌主要分佈在大粒徑，且真菌粒徑分佈呈現高斯分配。空氣中總細真菌及可呼吸性

細真菌濃度皆與 PM2.5或 PM10空氣品質指標成負相關。Li et al.[23]指出中國西安秋季灰霾日空氣中

的細菌及真菌濃度明顯高於非灰霾日，且在灰霾日之微粒中皆驗出非灰霾日未鑑定出的致病菌種，

灰霾日下有更高的生物氣膠暴露風險。 

在國內過去幾年，僅有少數針對台灣北部沙塵暴與非沙塵暴日空氣中的生物氣膠做探討。趙

[5,6]進行大台北地區生物性微粒監測調查，並評估長程傳輸對生物性微粒成分及濃度的影響。結果

顯示沙塵暴事件確實會影響北台灣的真菌種類的濃度。陳[8]於平日及東亞沙塵暴影響前後期間採

集生物氣膠，其結果指出六次疑似沙塵事件日中，偵測到三次疑似沙塵事件日期間，空氣中 A型

流感病毒濃度升高，同時，石門與新莊兩測站，也均觀察到疑似沙塵事件日之 A型流感病毒濃度

顯著高於定期監測期間之 A型流感病毒濃度。蔣[9]分析台灣北部都市和近郊空氣中細菌、腸病毒

及流感病毒於背景日及長程傳輸事件時之濃度，結果顯示富貴角測站的細菌及 A型流感病毒濃度

增加情形受長程傳輸之影響大於台大測站。 



三、研究方法與步驟 

3.1 研究設計 

本研究於台南市安南區選擇一合適地點，配合 UAVs進行地面及不同高度空間之細菌及真菌生

物氣膠採樣，以探討不同高度生物氣膠分佈特性之差異，進而瞭解 PM2.5因子對生物性微粒濃度的

影響。另，也將配合大氣監測之空氣參數，進行生物氣膠濃度與空氣污染物等因子之相關性探討，

以評估生物性微粒與物理性及化學性空氣參數之相關性。 

3.2 生物性微粒之監測與採樣方法 

3.2.1 採樣地點及時機 

本研究擬採不同高度(0~100 公尺)空間的生物性微粒，考量配合本校應用空間資訊系無人飛行

載具 UAVs於不同飛行高度之操作運行，以及方便於生物氣膠採樣後立即進行後續培養，因此生物

氣膠採樣地點將於安南區觀夕平台，坐標位置為(22.994076, 120.144156)，此為較為空曠不受到周

圍建築物影響 UAVs飛行及氣膠採樣的區域。由於大氣 PM2.5濃度的變化不定，本計畫隨機共進行

兩次採樣，分別於 2017.02.15及 2017.03.15上午至中午時段，進行不同高度(0~100m)生物氣膠採樣。 

3.2.2 採樣方法 

無人飛行載具(Unmanned Aerial Vehicles, UAVs）或稱無人飛機系統，俗稱無人機或無人飛機

(圖一)，為不需駕駛員在機內駕駛的飛機，為近年來航太產業的熱門項目之一。UAVs 乃指藉由遙

控或自動駕駛技術，來進行科學觀測、戰場偵查…等任務的飛行載具，具有比傳統有人飛機操作成

本低、運用彈性大、支援裝備少…等特性。本研究先將生物氣膠採樣器裝載於 UAVs雲台上(圖二)，

於 UAVs飛行任務前先進行航線規劃，航線規劃可從 Google Earth載入欲飛行範圍，在此範圍內設

定航點，此航點為高空生物氣膠採樣點之坐標與高度，之後將航線資料上傳到 UAVs 飛控電腦，

UAVs 即可準備起飛，在起飛點以手動或自動升空後，即可進入自動導航模式，UAVs 將循先前規

劃之航線(不同高度)進行飛行任務，飛抵定點高度後，即進行預先設定好的採樣模式進行生物氣膠

採樣，如此流程重複進行，直到飛行任務結束後，UAVs將自動返航到航線規劃中的返航點並自動

降落。後續取出生物氣膠採樣器，將濾膜送至實驗室進行後續培養分析。所使用無人飛行載具為大

疆 dji S1000+八軸旋翼機，載具基本規格如下：機架對角軸距為 1045mm，發動機功率為 500W，

最大功率消耗 4000W，空機重量為 4.4Kg，搭載 6S 22000mAH LiPo電池，電池重量 2.5Kg，起飛

重量為 6~11Kg，在 9Kg起飛重量下，懸停(滯空)時間約 20分鐘，雲台經由改裝可攜載空氣品質檢

驗與微生物檢驗相關設備。 



   

圖一、八軸無人飛行載具       圖二、UAVs下方裝載儀器之雲台 

 

考量其他子計畫一起進行空氣採樣，受限於 UAVs 所能承載之重量，因此本研究採用重量較

輕的 Button aerosol sampler搭配直徑 25mm的 Gelatin filter來採集細菌及真菌生物性微粒。採樣器

的流量為 4 L/min，採樣前後採樣器皆需進行流量校正，以平均流量做為該次採樣流量。採樣前

Button aerosol sampler先以 121°C、15分鐘高溫高壓滅菌。採樣高度預計為 0 m、25m、50 m、75m、

100 m，採樣時間為 3分鐘。 

3.2.3 生物氣膠培養分析 

採樣後的 Gelatin 濾紙以無菌鑷子移至 5 ml流洗液(0.01% Tween 80)中使其完全溶解後，製備

10 倍及 100 倍稀釋液進行後續分析。在可培養性細菌及真菌部份，分別將各樣本 0.1 ml 原液、

10 倍稀釋液及 100 倍稀釋液分別塗抹至細菌培養基 TSA(Tryptone Soya Agar)及真菌培養基

MEA(Malt Extract Agar)上，並分別於 30±1℃培養 48±2小時及 25±1℃培養 4-5天後，計數生長於

培養基上之菌落數，並換算為每立方公尺空氣中的細、真菌濃度。可培養性細菌及真菌濃度的計算

公式如下： 

Cculturable= CFU×D×(V1/V2) / 採樣空氣體積 

其中： 

Cculturable (CFU/m3)：空氣中可培養性細菌或真菌濃度 

CFU：培養基上之菌落數 

D：抹盤使用樣本之稀釋倍數 

V1：萃取使用的流洗液體積(5 ml) 

V2：抺盤使用的原液或稀釋液體積(0.1 ml) 

採樣空氣體積(m3)：採樣器流量(L/min)×採樣時間(min)×0.001 (m3/L) 

3.3 生物氣膠與空氣參數之相關性分析 

本子計畫測得之不同 PM2.5 濃度之事件日下各高度之生物氣膠濃度，將結合測站量測之空氣

參數(如溫度、相對濕度、CO2、微粒質量及粒數濃度等)進行統計模式分析。利用描述性資料分析，



彙整所測量生物性濃度之分佈，並評估其不同高度、不同細懸浮微粒事件日效應。生物氣膠濃度與

空氣參數間的相關性。 

 

四、結果與討論 

4.1細菌及真菌生物氣膠濃度分佈 

表一及表二為兩次採樣之不同高度下之生物氣膠濃度分佈，第一次於 106.02.15採樣，由於僅

距離地面 5公尺及 10公尺兩個高度採樣，細菌生物氣膠濃度顯示 10公尺測得濃度高於 5公尺，但

真菌生物氣膠則是 5公尺高於 10公尺。由於僅有兩個採樣點，因此難以判斷高度對於生物氣膠分

佈之影響。有鑑於此，接著於 106.03.16進行五個高度採樣，分別距離地面 0 m、25 m、50 m、75 m

及 100 m處採集細菌及真菌生物氣膠。表二顯示除了地面濃度外，從 25 m往上，細菌生物氣膠濃

度分佈隨高度上升濃度漸減；但真菌生物氣膠濃度分佈則隨高度呈現不規則變化，並無觀察到隨高

度增加而下降。兩種生物氣膠分佈結果明顯不同(如圖三所示)，整體來說，高度愈高，細菌生物氣

膠濃度愈低；但真菌生物氣膠則是位於高空(75 m及 100 m)之濃度高於較低之高度(25 m及 50 m)。

在地面量測到之細菌及真菌生物氣膠濃度，由於位於地面，可能受到地面人為活動及車輛等影響，

因此其濃度分佈與不同高度測得之結果不同。 

 

表一、第一次生物氣膠採樣結果 

採樣日期 

2017.02.15 
5 m 10 m 

細菌 583.3 750 

真菌 1500 1333.3 

 

 

 

表二、第二次生物氣膠採樣結果 

採樣日期

2017.03.16 
0 m 25 m 50 m 75 m 100 m 

細菌 833.3 2166.7 1083.3 583.3 250 

真菌 583.3 333.3 250 583.3 500 
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圖三、不同高度之生物氣膠濃度分佈 

 

4.2 生物氣膠濃度與空氣品質測站其他空氣參數之相關性 

表三為兩次生物氣膠採樣日之平均 PM10、PM2.5、溫度及相對濕度。由於安南空氣品質監測站

之採樣口高度為 15.4公尺，因此以第一次生物氣膠採樣高度 10公尺及第二次採樣高度 25公尺得

到之生物氣膠濃度與測站資料作比較及分析。圖四為生物氣膠濃度與各項空氣參數之分佈圖，結果

顯示細菌生物氣膠濃度變化皆與 PM10、PM2.5、溫度及相對濕度等四項空氣參數變化相同，細菌濃

度皆與四項參成正比；但卻與真菌生物氣膠濃度成反比變化。由於本計畫僅進行兩次採樣，因此得

到之結果尚不足以證明生物氣膠濃度與各項參數之相關性。 

 

表三、 安南空氣品質監測站測得之空氣參數與生物氣膠濃度 

空氣參數 
細菌 

(CFU/m3) 

真菌 

(CFU/m3) 

PM2.5 

(μg/m3) 

PM10 

(μg/m3) 

溫度 

(℃) 

相對濕度 

(%) 

第一次採樣 750 1333.3 32.0 78.0 23.0 55.5 

第二次採樣 2166.7 333.3 52.5 96.5 23.7 62.0 
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五、結論 

本研究計畫首度採用 UAVs無人飛機進行不同高度之細菌及真菌生物氣膠採樣，細菌濃度隨

距離高度增加，濃度漸減；而真菌生物氣膠濃度則是高空測得之濃度高於低空之濃度。若與靠近採

樣地點之環保署空氣品質安南監測站測得之資料作比較分析，得到細菌生物氣膠濃度與四項空氣參

數成正比，但真菌生物氣膠則成反比。由於本研究受限於諸多因素，最後僅能進行兩次採樣，在資

料有限的情形下，生物氣膠之高度分佈及與各項空氣參數之相關性，仍有待未來進行更多採樣實驗

並獲得足夠數據後，進一步做更嚴謹的統計分析後才可得知。本研究是首次利用 UAVs從事生物氣

膠採樣，雖然數據有限，但仍可得知不同高度環境之生物氣膠分佈特性確實有所差異。建議未來可

依照環保署發佈空氣品質預警訊息，於高濃度細懸浮微粒事件日與非事件日進行地面至高空的微生

物採樣及分析，以探討各種不同成因(長程傳輸與國內污染)之高濃度 PM2.5污染事件間，生物氣膠

分佈特性之差異，進而瞭解造成高濃度 PM2.5因子對生物性微粒濃度的影響。另，也可進行比較細

懸浮微粒污染事件日與非件事件日之生物氣膠特性差異，以瞭解高濃度 PM2.5對生物氣膠濃度的影

響。最後再配合測站監測之空氣參數，進行生物氣膠濃度與空氣污染物等因子之相關性探討，以評

估生物性微粒與物理性及化學性空氣參數之相關性。 
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重點研究總計畫名稱：無人飛行載具應用於污染探空之研發 

計畫編號：CN10513-15 

子計畫三：利用無人飛行載具評估人工濕地二氧化碳通量之研究 

計畫編號：CN10515 

執行期限：民國 105 年 01 月 01 日至 105 年 12 月 31 日 

子計畫主持人：蔡金豐助理教授/林瑩峯教授 

執行單位：應用空間資訊系/環境工程與科學系 

參與人員：施凱鐘、許丞毅、陳柏志、陳楷杰、蕭伊楷、張宇中 

摘要 

本研究為前瞻性試驗型研究，期望可以透過結合 UAVs 領域、空氣污染領

域、濕地二氧化碳監測領域，先期將評估 UAVs 結合目前現有之空氣污染(如二

氧化碳偵測儀等)現測儀器的可行性，爾後再由 UAVs 與現測儀器結合後評估偵

測結果與未來實際應用的可行性。本子計畫配合總計畫，利用八軸旋翼之 UAVs

結合手持式二氧化碳監測儀，評估利用手持式二氧化碳監測儀結合 UAVs 的可行

性，經兩次升空試驗結果，UVAs 可酬載監測儀器並完成二氧化碳監測試驗。第

一次試驗升空結果，二氧化碳濃度變化值約為 360~380 ppm，溫度變化值約為

24~29℃，相對濕度為 44~54%。第一次試驗採連續升空且連續紀錄的方式進行

二氧化碳、溫度與相對濕度的監測，在監測與紀錄頻率均為每秒 1 次的狀態下，

雖然可以記錄溫濕度於不同高度下的變化趨勢，但受限於二氧化碳感測器反應時

間為 30 秒，所紀錄之二氧化碳濃度可能非即時高度之真實二氧化碳濃度。第二

次試驗以固定不同高度且使 UAVs 於該高度至少停留大於 30 秒以上，在二氧化

碳偵測器可即時反映該定點高度的二氧化碳濃度狀態下，分別紀錄二氧化碳濃

度、溫度與相對濕度，二氧化碳濃度範圍為 467~514 ppm，溫度變化值約為

20~25℃，相對濕度變化範圍為 54~70%。第二次試驗於不同高度與溫度之變化

中，發現逆溫現象，且二氧化碳濃度隨著逆溫現象而產生濃度變化。綜合兩次

UAVs 升高試驗的結果，可以發現二氧化碳濃度變化可能較不受高度變化影響，

反而受溫溼度等氣候條件的影響較大。 



2 

 

1. 研究動機與研究問題 

自工業革命後大氣中溫室氣體(greenhouse gases , GHGs)濃度顯著增加，使

得大氣溫度上升，對全球氣候、地形特徵和生物生存條件及空間皆造成了顯著影

響。而陸域生態系統(例如：濕地、森林)在全球暖化與氣候變遷中扮演何種角色，

及全球暖化與氣候變遷對生態系統會造成何種影響，是近年來生態學家、氣象學

家、及環境科學家們眾所關切的課題。濕地能將大氣中二氧化碳封鎖或捕集於濕

地中的程序，即稱為碳匯(carbon sequestration)。過去文獻即有報導天然濕地單位

面積的每年碳匯量。Malmer(1)指出位於西歐的濕地其泥碳土壤的累積速率為

50~100 cm/1,000 year，相當於土壤的累積速率為 25~50 g DM/m2/year、碳的累積

速率為 12~25 g C/m2/year。Hemond(2)估算美國麻州一處沼澤的泥碳土壤的累積速

率高達 430 cm/1,000 year，相當於土壤的累積速率為 180 DM g/m2/year、碳的累

積速率為 90 g C/m2/year。Anderson and Mitsch(3)則調查俄亥俄州的兩處人造濕

地，發現其總碳匯量為 180~190 g C/m2/year。Euliss et al. (4)調查幾個已被復育超

過 10 年的濕地，並發現其碳匯量高達 305 g C/m2/year。綜觀濕地的碳匯能力及

CH4(與 N2O)釋放對溫室效應造成正反兩面的影響，濕地的碳匯能力能否超越甲

烷(與 N2O)釋放的全球暖化潛勢(global warming potential，GWP)，而扮演碳中和

(carbon neutral)角色，是眾所關切的議題。 

人工濕地(constructed wetlands)應用於廢水處理的技術發展已超過 30 年，為

一種省能源、低成本、無二次污染、操作維護簡單、不破壞生態的綠色環保技術，

亦可如天然溼地般提供綠化、美觀、休憩、野生動物保育等額外功能(5)。 

人工濕地中的碳物質循環及轉換途徑，類似於天然濕地，不同的是人工濕

地終年接收進流廢水的高有機物負荷，經常保持固定水深的淹水狀況，並密植著

高生長速率的水生草本植物，這些條件可能改變碳循環途徑及速率，使人工濕地

的初級生產量、CO2及 CH4釋放量顯著地不同於天然濕地。  

近幾年來，已有一些文獻陸續報導不同類型的人工濕地其 CO2及 CH4的釋

放通量，差異及範圍相當廣泛，分別為 -128.33~14,208.3 mg CO2/m
2/h 及

-15.63~2,111.11 mgCH4/m
2/h(6~15)。計劃主持人研究團隊過去三年也曾針對國內人
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工濕地土壤及底泥(無含括水生植物)調查 CO2及 CH4的釋放通量，其中 FWS 人

工溼地分別為 12.8~402.9 mg CO2/m
2/h 及-4.17~28.86 mgCH4/m2/h，SSF 濕地釋放

通量分別為 24.02~777.18 mg CO2/m
2/h 及-1.09~55.36 mg CH4/m

2/h，數值範圍相

對較小(22~25)。上述人工溼地的 CH4 釋放通量均明顯高於多數的天然溼地的 CH4

釋放通量 0.072~34.24 mgCH4/m
2/h(16)。 

林瑩峯等人曾於 100~102 年期間執行科技部專題研究計畫，利用氣罩法估算

嘉南藥大學人工濕地的 SSF 濕地、FWS 濕地及整個 SSF-FWS 濕地的整年平均

CO2 釋放通量分別為 157.77 ±152.08、147.55±103.07 及 153.39±132.98 mg 

CO2/m
2/hr，相當於 SSF 濕地、FWS 濕地及整個 SSF-FWS 濕地的整年平均 CO2

釋放通量分別為 376.9、352.5 及 366.5 g C/m2/year(17)。然而利用氣罩法然有諸多

的限制與分析上的困難點，例如評估之 CO2通量須以局部之估算結果換算整個濕

地面積，甚至人工濕地的水生植物因管理維護而收割之後，導致估算之 CO2通量

無法顧及整體人工濕地的管理與維護所造成之差異。 

因此，經由整體性、大面積的評估人工濕地的二氧化碳通量，可以降低濕地

非均質化、管理維護造成之差異性，影響最終的二氧化碳估算結果。 

2. 文獻回顧與探討 

綜覽了許多有關濕地生態系統的碳匯量調查的相關文獻(18~28)，報導的調查

方法經整理後可歸納為三大主流途徑： 

 同年代的碳平衡（或碳交換）估算方法(Contemporary carbon balance 

measurement or contemporary carbon exchange measurement) 

 濕地底泥或土壤長期碳累積量的估算 (Estimates of the past carbon 

accumulation rate) 

 衛星遙測技術 

同年代的碳平衡（或碳交換）估算方法 (Contemporary carbon balance 

measurement)，此方法乃根據生態系統的碳平衡理論作為基礎，衍生出有不同類
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型的調查方法，多半是因為 CO2 交換通量的測量有不同的方法可進行，並端賴

於是否有考慮碳的流入及流出，及是否測量甲烷的交換通量而定。此方法的特徵

是只需要短時期(short-term)的調查及觀察（幾個季節、1 或 2 年之內），即可估算

出碳匯量(Roulet et al., 2007)。 

目前氣體交換通量的不外乎透過：(1)採氣罩技術(chamber techniques)配合經

驗公式差補法(empirical interpolation)及空間外推法(spatial extrapolation)進行估

算；(2)利用微氣象方法(micrometeorological methods)，或稱為渦流共分散系統

(Eddy Covariance System)，連續監測氣體交換通量；(3)分別測量濕地植生的淨初

級生產量 (NPP， net primary production) 與異營性呼吸 (HR， heterotrophic 

respiration)，求出兩者差值即為淨生態系統生產量 (NEP， net ecosystem 

production)。另外，也經常結合微氣象及採氣罩的方法來互補彼此的不足。 

至目前為止，量測濕地的微量氣體交換通量(trace gas fluxes)最常使用的方法

為採氣罩技術。其一般原理為，在欲測量氣體通量的濕地位置上放置採氣罩，並

在氣罩內的水面上方空間(head space)中監測氣體濃度的時間變化率，再除以氣罩

的覆蓋面積，即可估算濕地單位面積的氣體交換速率（即通量）。此方法具有操

作原理簡單、測量直接、靈敏度高、具備彈性、設備可攜帶到任何位置測量、成

本相較低廉等多項優點(20, 22)。不過每一氣罩的覆蓋面積不超過 1 m2量測範圍狹

小，因此針對大尺度的濕地系統考慮到通量的空間變化，須設置多個採樣點及氣

罩，才能求得代表性的結果，因此實際調查上相當耗費人力。此外，密閉式氣罩

造成罩內濃度及壓力增加可能抑制氣體釋放而影響通量。此法較適合於小尺度濕

地系統，或者與微氣象方法結合應用在大尺度濕地的調查上補微氣象方法的不

足。 

另一種微氣象法為渦流共分散技術(eddy covariance techniques)，主要被用來

測量濕地的淨生態系統 CO2交換通量(NEE)。大氣通常含有向上及向下（垂直方

向）的空氣對流移動，並帶動著微量氣體(CO2、CH4、N2O、H2O)。渦流共分散

技術乃利用 3D 超音波風速計、二氧化碳分析儀、及光合作用輻射計等設備架設

在離地面高度約 4.6 公尺（高於濕地植物的葉冠層）的塔架上，連續監測 CO2

濃度及垂直風速的變化，透過大氣質量傳送模式及雷諾統計法則，進一步估算通
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過葉冠層－大氣層交界面的 CO2質量通量，由此估算濕地 NEE (19,29, 30)不過根據

Roulet et al.(22)的報導利用渦流共分散技術調查泥炭濕地 NEE 的每半小時監測結

果，全年的數據資料中約有 42%無法採用，主要原因包括：儀器故障、夜晚或冬

季平靜無風（垂直風速<0.1 m/s）、品質控管、夜間產生碳吸收結果等。這些數據

缺口(gaps)，可透過既有的監測數據及模式填補。因此相較於採氣罩技術，以渦

流共分散技術監測 CO2 交換通量的時間變化相對方便及有效率許多，但是也相

對昂貴許多。根據廠商報價，以現有文獻常用的廠牌及規格(LI-7500A Open Path 

CO2/H2O Analyzer + 三維度超音波風速風向計 CSAT3 + 高速型資料處理記錄器

CR3000 Datalogger +儀器塔 + 其他附屬設備)，建構一套渦流共分散的氣象站大

約需台幣 200 萬元，況且它只能固定在一個場址的位置進行監測，無法移動攜帶

到其他場址調查，相當缺乏彈性。再者，它較適合大尺度、地形地貌相當均質性

的濕地場址，反觀台灣的重要濕地大多是由異質性的次單元所構成，而均質性濕

地的尺度並不大，因此需進一步評估適合渦流共分散技術應用的場址。 

無人飛行載具(UAVs, unmanned aerial vehicles)於地球科學的應用正蓬勃發

展，特別是傳統載具或監測工具不容易到達的地點，無人飛行載具有部屬簡易與

高機動性等優點，可於一般酬載平台不可或不易到達的人口稠密區、火山區，或

氣候惡劣區，進行各種任務，另外，相較於衛星遙測方法無法具有垂直與水平空

間的分辨能力，而氣象氣球也僅能針對局部空間進行監測，無法針對空間的源或

匯進行監測，現代的無人飛行載具具有更多的優勢與能力，然而無人飛行載具也

有附載重量少與電源供應等相關問題。 

文獻報導(31, 32)，無人飛行載具已被廣泛應用於大氣的監測，例如火山口二氧

化碳通量的監測、溫室氣體的監測等，如果可將無人飛行載具結合溫室氣體監測

儀器，在人工濕地或其他湖泊、水庫或天然濕地的上空行二氧化碳通量的監測，

將有助於生態系統的碳匯量評估，並節省許多成本。 

然而無人飛行載具的種類繁多，如何整合飛行載具與監測儀器為應用無人飛

行載具監測空氣污染物或量測濕地二氧化碳通量前，需要關注的的議題，例如無

人飛行載具與監測儀器的配重與負載的位置、監測結果的合理性，以及未來應用

的可行性，均為應用無人飛行載具進行溼地二氧化碳通量值得關注的議題。 
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3. 研究目的 

本研究為前瞻性試驗型研究，期望可以透過結合 UAVs 領域、空氣污染領

域、濕地二氧化碳監測領域，先期將評估 UAVs 結合目前現有之空氣污染(如二

氧化碳偵測儀等)現測儀器的可行性，爾後再由 UAVs 與現測儀器結合後評估偵

測結果與未來實際應用的可行性。 

4. 研究方法與步驟 

4.1 無人飛行載具(UAVs) 

本子計畫配合總計畫研究，使用之 UAVs 為大疆 dji S1000+八軸旋翼機，載

具基本規格如下：機架對角軸距為 1045 mm，發動機功率為 500W，最大功率消

耗 4000W，空機重量為 4.4Kg，搭載 6S 22000 mAH LiPo 電池，電池重量 2.5Kg，

起飛重量為 6~11Kg，在 9Kg 起飛重量下，可懸停(滯空)時間約 20 分鐘，本研究

之 UAVs 照片如照片 1 所示，有關 UAVs 之相關參數如表 1 所示。 

4.2 二氧化碳監測儀 

本研究使用之二氧化碳監測儀為手持式二氧化碳監測儀(Q-TRAK, TSI, 

Model 7565-X)，該儀器可以量測大氣壓、氣溫、二氧化碳濃度、相對濕度，以

及一氧化碳濃度，工作溫度為 5~45 ，該儀器可使用之記錄器紀錄時間間距可

由每秒紀錄 1 次至每小時紀錄 1 次，含電池重約 0.36 kg。本研究紀錄使用的監

測項目主要為氣溫、二氧化碳與相對濕度，有關該監測儀器於本研究所使用之三

個監測項目的參數如表 2 所示。 

4.3 試驗地點 

本研究試驗場所位於臺南安平區觀夕平台附近之空地，坐標位置為

(22.994076, 120.144156)，試驗相關位置圖如圖 1 所示。 

5.  結果與討論 

5.1 UAVs 與二氧化碳監測儀器的結合 
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本研究閱覽有關 UAVs 與空氣污染監測儀的文獻中，許多研究因受制於

UAVs 的載重限制，導致 UAVs 可以酬載的監測儀器需要額外改造小型化的監測

儀器(31~36)，造成必須將酬載之監測儀器微型化，也降低監測數值的準確度，如

UAVs 可酬載一般經常使用手持式的監測儀器，無論於校正、準確度與精密度均

較有可信度，而且數據可與平常手持式儀器的監測成果直接比較。本研所使用之

UAVs 扣除電池之後(2.5 kg)，可以額外酬載儀器的重量約為 2~4 kg，本研所使用

之二氧化碳偵測儀約為 0.34 kg，再結合其他手持式監測儀器，重量應該仍於本

研究所使用之 UAVs 酬載重量範圍內。 

另外，UAVs 空氣的流動是否影響監測儀器的準確性？尤其旋翼型 UAVs 螺

旋槳轉動時，把空氣由機體上方向下吸收後往機體下方擠壓，使之產生推力而推

動 UAVs 升空，本研究所使用之 UAVs 為八軸旋翼機，更容易於機體周圍產生空

氣擾動，但是擾動的範圍是否足以影響酬載儀器的監測呢？Juan Jesús Roldán 等

人的試驗中，曾嘗試建構小型四軸 UAVs 空氣流動與流速的模型(36)，結果發現機

體上方較不受空氣流速流動的影響，機體下方則出現有明顯的空氣流動現象，然

而無論在 UAVs 機體上方或下方，都會出現空氣流動的空洞區域，此空洞區域在

UAVs 機體上方較為開闊，機體下方較為狹窄，但只要旋翼軸臂長度夠長，理論

上仍可於 UAVs 機體下方製造出足夠的空氣流動空洞區域，使監測二氧化碳之儀

器與監測器，不受 UAVs 自身產生之空氣流動的影響。本研究二氧化碳監測儀器

於 UAVs 酬載方式如照片 2~3 所示。 

5.2 UAVs 酬載與二氧化碳監測初步測試 

本研究使用之手持式二氧化碳監測儀器初步校正結果如表 3 所示，其中二氧

化碳於低濃度範圍時，受儀器準確度的影響，實際二氧化碳濃度與偵測之濃度有

較大的差異性，但於大氣二氧化碳濃度範圍內，實際二氧化碳濃度與偵測結果之

差異性尚屬可允許範圍內。 

本研究第一次於安平觀夕平台周圍之空地將酬載二氧化碳監測儀之 UAVs

升空，當日之氣候條件如表 4 所示(安平與台南側站)，預定監測項目有二氧化碳

濃度、溫度與相對濕度，採用連續監測與儀器自動記錄方式進行，每次紀錄間格
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時間為 1 秒，監測結果如圖 2~圖 5 所示。二氧化碳監測結果顯示，地面之二氧

化碳濃度為 360 ppm 左右，當 UAVs 上升至離地面 25 m 時，二氧化碳濃度已升

高至 370 ppm，上升至 50 m 左右時，二氧化碳濃度仍於 370 ppm 左右，當 UAVs

進一步上升至 100 m，二氧化碳濃度上升至 377 ppm 左右，當 UAVs 高度上升至

150 m 時，二氧化碳濃度上升至 380 ppm 左右，UAVs 高度進一步提升至 200 m

時，二氧化碳濃度大約為 380 ppm 左右，整體二氧化碳濃度變化趨勢隨著垂直高

度而逐漸升高，二氧化碳濃度於地面與 200 m 高度間的濃度差為。溫度變化監測

結果顯示，於地面時的溫度為 29℃，UAVs 上升至 25 m 時，溫度降低為 28.5℃

左右，當高度持續上升至 50 m 時，溫度降低為 27℃，當高度持續上升至 100 m

時，溫度降低至 26℃，上升至 150 m 時，降為 25℃左右，至 200 m，氣溫降為

24℃，整體趨勢為隨著高度上升，氣溫逐漸下降，地面氣溫與 200 m 高度的氣溫

差為 5℃。相對溼度監測結果顯示，UAVs 於地面時，相對濕度為 44%，略為離

開地面後相對濕度降低為 38%，上升至 25 m 時，相對濕度升高為 42%，上升至

50 m 時，相對濕度升高為 43%，上升至 100 m 時，相對濕度升高為 46%，上升

至 150 m 時，相對濕度為 47%，上升至 200 m 時，相對濕度為 50%，除了於地

面時監測之相對濕度略高(可能為地面水蒸汽)，其他整體趨勢大致為隨著高度上

升，相對濕度逐漸升高。 

圖 5 所顯示為第一次升空試驗中，二氧化碳與氣溫對應不同高度之關係圖，

圖中顯示，二氧化碳濃度著高度逐漸升高而增加，反觀氣溫隨著高度升高而逐漸

降低，初步推論應為當地的地表的熱輻射使空氣產生向上的流動，將二氧化碳帶

往高空，因此在高空的二氧化碳濃度略為偏高。 

另外，若以本研究所使用之手持式二氧化碳監測儀之 50 ppm 二氧化碳準確

度衡量 UAVs 垂直高度與二氧化碳濃度變化的相關性，則本次試驗之二氧化碳濃

度與 UAVs 之不同高度其實並無明顯的相關性。由於本次試驗採 UAVs 連續上

升，並由二氧化碳監測儀之記錄器以每秒紀錄 1 次的頻率紀錄數據，雖然可記錄

到連續式的二氧化碳濃度變化，然而該儀器的二氧化碳感應器反應時間為 30
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秒，依此推算，本次試驗的二氧化碳濃度並未能真正記錄到即時高度的二氧化碳

濃度，也就是當二氧化碳偵測器尚於反應時間時，UAVs 已經上升至其他高度，

造成該筆二氧化碳記錄數值並無法真正即時反映該高度的二氧化碳濃度，因此正

確的監測方式宜採固定高度、定點監測時間至少超過二氧化碳的感測器反應時間

30 秒之後，再進行下一個高度的監測，才能正確的的反應不同高度的真正二氧

化碳濃度。 

5.3 UAVs 酬載與二氧化碳監測第二次測試 

為避免二氧化碳監測儀的感應器感應監測時間與 UAVs 上升時造成的時間

差，第二次試驗採 UAVs 上升至一固定高度後，停留定點高度至少大於 30 秒(約

2~5 分鐘)，同樣為每秒計 1 次數據，待二氧化碳監測儀監測並紀錄完數據後，再

升高至下一個高度，本次試驗預定進 8 個垂直高度的二氧化碳監測試驗，分別為

0 m(地面)、1.5 m、10 m、20 m、50 m、100 m、150 m、200 m，同樣監測項目為

以二氧化碳、溫度與相對濕度為主，監測結果以該高度停留時間所記錄之數據的

總平均呈現，監測結果如圖 6~圖 8 所示，當日監測時的氣候條件如表 4 所示。

圖 6 為第二次 UAVs 升空試驗監測之二氧化碳濃度變化圖，其中在地面 0 m 與

1.5 m 的二氧化碳濃度略有差異，從 1.5 m 至高度 20 m，隨著高度升高，二氧化

碳濃度逐漸上升，在高度 20 m 的時候，二氧化碳濃度為 522.26±3.50 ppm，從高

度 20 m 至升高至 150 m 之間，隨著高度升高，二氧化碳濃度反而逐漸降低，至

150 m 處，二氧化碳濃度平均為 435.38±1.63 ppm，至 150 m 升高至 200 m 處，二

氧化碳平均濃度反而又上升至 514.41±136.81 ppm，所有的監測中，除了 200 m

可能受到水平風速影響導致監測之二氧化碳濃度變化較大之外，以及在地面受地

面輻射熱對流擾動影響之外，其他於固定高度固定時間間格監測之二氧化碳濃度

標準偏差均於 1~5 ppm 之間，顯示本研究利用 UAVs 酬載儀器於不同固定高度監

測二氧化碳濃度，並探討二氧化碳濃度的垂直變化應為可行的方法，另外，本研

究所使用之手持式二氧化監測儀的二氧化碳濃度準確度大約為±50 ppm，依此準

確度評估本次試驗所監測之二氧化濃度與高度之關係，可以發現再地面 20 公尺

以下的二氧化碳濃度變化差異大，從 20 m 至高度 150 m 的二氧化碳濃度變化已

大於 50 ppm(87 ppm)，可以為在此垂直高度差下，二氧化碳濃度已有明顯的差
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異，自 150 m 至 200 m，二氧化碳濃度差值為 79 ppm，也可視為二氧化碳濃度具

差異性。圖 7 顯示為本研究 UAVs 第二次升高所監測之氣溫與高度變化圖，從地

面至高度 20 m 處，溫度大致隨著高度而降低，但在高度 20 m 與高度 100 m 之間，

反而隨著高度升高而溫度逐漸升高，至 100 m 之後，隨著高度升高而溫度逐漸降

低，其中在 20 m 至 100 m 處，溫差大約為 2℃，100 m 至 200 m 處溫差大約為

-4.9℃，一般而言在對流層中的氣溫應隨著高度而逐漸遞減，但本研究於高度 20 

m 至 100 m 卻測得略為明顯的逆溫現象，對照圖 8 所監測之相對濕度，也有類似

的現象發生，於 20 m 處測得之相對濕度為 65%，於 100 m 處卻降低為 51%，至

100 m 以後又隨著高度增加而相對濕度逐漸增加。第二次試驗時間約於早上 9 點

至 10 點間，日照開始增加，地表開始增溫，因冬季夜間地面輻射冷卻所形成的

輻射逆溫現象，正好受到地表增溫而逐漸消失，本次試驗恰好記錄到地表增溫導

致逆溫逐漸由下而上消失的現象，相對於逆溫現象的變化，剛好也記錄到二氧化

碳濃度隨著逆溫現象而產生濃度變化，但目前所獲得的數據中，仍難以判別二氧

化碳濃度與氣溫變化之相關性為受到何種因素影響。另外，第二次試驗中的二氧

化碳濃度高於第一次試驗，除了可能受到當日氣候條件的影響(第二次陣風小、

日照量少)，受逆溫影響導致大氣擴散不易也可能導致所二氧化碳濃度累積而被

偵測到高濃度現象。 

 綜合兩次 UAVs 升高試驗的結果，可以發現二氧化碳濃度變化可能較不受

高度變化影響，反而受溫溼度等氣候條件的影響較大，另外本研究僅進行點的垂

直高度二氧化碳濃度變化的偵測，尚未擴及不同地表條件(工業區、森林、濕地、

都市)的面二氧化碳監測，甚至為未來應用於量測濕地二氧化碳濃度，均為可持

續關注的議題。 

5. 結論與建議 

5.1 結論 

1. 本研究利用八軸旋翼之 UAVs，結合手持式二氧化碳監測儀，於考慮配重與

氣流擾動的狀態下，評估利用手持式二氧化碳監測儀結合 UAVs 的可行性，

經兩次升空試驗結果，UVAs 可酬載監測儀器並完成二氧化碳監測試驗。 
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2. 第一次試驗升空結果，二氧化碳濃度變化值約為 360~380 ppm，溫度變化值

約為 24~29℃，相對濕度為 44~54%。 

3. 第一次試驗採連續升空且連續紀錄的方式進行二氧化碳、溫度與相對濕度的

監測，在監測與紀錄頻率均為每秒 1 次的狀態下，雖然可以記錄溫濕度於不

同高度下的變化趨勢，但受限於二氧化碳感測器反應時間為 30 秒，所紀錄

之二氧化碳濃度可能非即時高度之真實二氧化碳濃度。 

4. 第二次試驗以固定不同高度且使 UAVs 於該高度至少停留大於 30 秒以上，

在二氧化碳偵測器可即時反映該定點高度的二氧化碳濃度狀態下，分別紀錄

二氧化碳濃度、溫度與相對濕度，二氧化碳濃度範圍為 467~514 ppm，溫度

變化值約為 20~25℃，相對濕度變化範圍為 54~70%。 

5. 第二次試驗於不同高度與溫度之變化中，發現逆溫現象，且二氧化碳濃度隨

著逆溫現象而產生濃度變化。 

6. 綜合兩次 UAVs 升高試驗的結果，可以發現二氧化碳濃度變化可能較不受高

度變化影響，反而受溫溼度等氣候條件的影響較大。 

5.2 建議 

1. 本研究進行兩次之試驗僅監測〝點〞之不同高度的二氧化碳濃度，未來宜擴

及不同地表條件，如森林、工業區、濕地等〝面〞的，最終為將成果應用於

大型濕地的二氧化碳濃度監測。 

2. 本研究執行期間，面臨許多系統整合的問題，例如監測儀器的酬載位置、配

重，以及 UAVs 電力的問題，甚至 UAVs 啟動時周圍的風場等，均可成為未

來研究的議題。 
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照片 1 本研究所使用 UAVs 外觀 

表 1 本研究所使用 UAVs 機組參數 

項目 機組參數 

機架 

對稱電機軸距：1045 mm 

單臂長度：386 mm 

單臂重量(含電機、電調、螺旋槳)：325 g 

中心架直徑：337 mm 

中心架重量(含起落架安裝基座和舵機)：1520g  

起落架尺寸：460 mm(長)×511 mm(下底寬)×305 mm(高) 

電機 

定子尺寸：41×14 mm 

KV 值：400 rpm/V 

最大功率：500 W 

重量(含散熱風扇)：158 g 

電調 

工作電流：40 A 

工作電壓：6S  LiPo 

相容訊號頻率：30 Hz ~ 450Hz 

驅動 PWM 頻率：8 KHz 

重量(含散熱器)：35 g 

可摺疊螺旋 材質高強度工程塑料 
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項目 機組參數 

槳

(1552/1552R) 

尺寸：15×5.2 inch 

重量：13 g 

飛行參數 

起飛重量：6.0 Kg ~ 11.0 Kg 

整機重量：4.4 Kg 

動力電池：LiPo(6S、10000 mAh~20000 mAh、最小 15 C) 

最大功耗：4000 W 

懸停功耗：1500W(@ 起飛重量 9.5 Kg) 

懸停時間：15min(@15000 mAh & 起飛重量 9.5 Kg) 

工作環境溫度：-10 °C ~ +40 °C 

 

表 2 本研究使用手持式二氧化碳監測儀相關參數 

項目 參數 

二氧化碳 

監測範圍：0~5,000 ppm 

準確度：±3%, ±50 ppm, 以數據較大者為準 

解析度：1 ppm 

監測器類型：非分散式紅外線監測儀(NDIR) 

溫度 

監測範圍：0~60℃ 

準確度：±0.6℃ 

解析度：0.1℃ 

反應時間：30 秒(當空氣流速為 2 m/s，90%的最終值) 

監測器類型：熱敏電阻 

相對濕度 

監測範圍：5~95 %RH 

準確度：±3% RH(包含±1%的遲滯) 

解析度：0.1% RH 

反應時間：20 秒(63%的最終值) 

監測器類型：薄膜電容器 
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圖 1 本研究試驗地點示意圖 

 

照片 2 本研究 UAVs 酬載監測儀器側視圖 
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照片 3 本研究 UAVs 酬載監測儀器升空後示意圖 

 

照片 4 本研究 UAVs 酬載監測儀器升空後底視圖
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表 3 本研究第一次 UAVs 升空試驗時，安平與台南氣候站紀錄之氣候條件 

 
觀測時間 

測站 

氣壓 

海平面 

氣壓 
氣溫 

露點 

溫度 

相對 

溼度 
風速 風向 

最大 

陣風 

最大陣 

風風向 
降水量 

降水 

時數 

日照 

時數 

全天空 

日射量 
能見度 

測站 (LST) (hPa) (hPa) (℃) (℃) (%) (m/s) (360degree) (m/s) (360degree) (mm) (hr) (hr) (MJ/㎡) (km) 

安平 
13 點 1018.0 

 
26.7 

 
45 3.2 333 

  
0.0 

    
14 點 1017.3 

 
26.8 

 
44 1.9 326 

  
0.0 

    

台南 
13 點 1017.0  1020.1 26.7 13.2  43  4.2  360  8.1  10  0.0  0.0  1.0  2.86  

 
14 點 1016.4  1019.5 27.0 13.9  45  3.6  330  7.3  330  0.0  0.0  1.0  2.33  15.0  

資料來源：中央氣象局網站 

表 4 本研究第二次 UAVs 升空試驗時，安平與台南氣候站紀錄之氣候條件 

 
觀測時間 

測站 

氣壓 

海平面 

氣壓 
氣溫 

露點 

溫度 

相對 

溼度 
風速 風向 

最大 

陣風 

最大陣 

風風向 
降水量 

降水 

時數 

日照 

時數 

全天空 

日射量 
能見度 

測站 (LST) (hPa) (hPa) (℃) (℃) (%) (m/s) (360degree) (m/s) (360degree) (mm) (hr) (hr) (MJ/㎡) (km) 

安平 
9 點 1016.8  21.2  78 1.9 4   0.0     

10 點 1016.5  23.1  70 2.0 350   0.0     

台南 
9 點 1015.7 1018.9 21.7 16.9 74 2.0 360 3.9 360 0.0 0.0 1.0 1.31 5 

10 點 1015.4 1018.5 23.4 17.5 69 2.4 20 4.2 30 0.0 0.0 1.0 2.02  

資料來源：中央氣象局網站 
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圖 2 本研究 UAVs 第一次升空試驗監測之二氧化碳濃度與高度關係圖 
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圖 3 本研究 UAVs 第一次升空試驗監測之溫度與高度關係圖 
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圖 4 本研究 UAVs 第一次升空試驗監測之相對濕度與高度關係圖 
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圖 5 本研究監測之二氧化碳與溫度於不同高度之關係圖 
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圖 6 本研究 UAVs 第二次升空試驗監測之二氧化碳濃度與高度關係圖 
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圖 7 本研究 UAVs 第二次升空試驗監測之溫度與高度關係圖 
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圖 8 本研究 UAVs 第二次升空試驗監測之相對濕度與高度關係圖 
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圖 9 本研究 UAVs 第二次試驗二氧化碳濃度與溫對對應不同高度之關係圖 
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