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摘要 

本研究探討台南市區中秋節前後時期之大氣氣狀物及 PM2.5 氣膠化學

組成中無機鹽類、羧酸、醣醇類、脫水醣類之特性與其生成來源及粒徑分

佈，進而瞭解節慶活動是否影響都市地區之空氣品質。 

在都市大氣氣狀物之平均濃度高低依序為 NH3＞SO2＞HCl＞HNO3＞

HNO2＞oxalic acid，PM2.5 無機鹽類的濃度依序為 SO4
2- 

> NH4
+
 > NO3

-
 > 

Na
+，此四物種的質量濃度平均佔 PM2.5質量的 42.8±5.6%，顯示 PM2.5濃度

受交通排放及光化產物影響，同時因靠近海邊亦受海洋飛沫之影響，此外，

氣膠離子組成中最主要物種：SO4
2-及 NH4

+ ，其主要粒徑均分布於液滴峰

(Droplet mode)之 0.54 m 與凝結峰(Condensation mode)之 0.19 m，又以

droplet mode 之波峰尤為明顯。 

PM2.5氣膠羧酸以 oxalate 之濃度最高，此為羧酸最終產物，其平均濃度

佔 PM2.5 mass 的 0.69±0.19%，而無機鹽類最終產物：非海鹽硫酸鹽(Non-sea 

salt SO4
2-

, nss-SO4
2-

)佔 PM2.5 mass 的 21.7±5.9%，oxalate 卻僅為 nss-SO4
2-的

3.18±0.86%，顯示都市環境氣膠無機鹽類遠多於有機物種。秋季各時期之

acetate/formate (A/F)的平均比值為 1.36±0.39，顯示此時期之大氣 PM2.5氣膠

處在較原生物種之貢獻，再者 malonate/succinate 平均比值為 0.44±0.22，更

顯示台南市區之大氣氣膠主要受自交通排放影響。 

代表生質燃燒指標物種的 levoglucosan 在本研究期間的都市 PM2.5氣膠
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平均佔質量的 0.051±0.049%，但在中秋節慶前後期間未有高濃度的上升，

其濃度佔 PM2.5 mass 的 0.021±0.009%，然而在中秋節慶之後的一般空氣品

質時期 levoglucosan 卻有較明顯的濃度增加，其濃度佔 PM2.5 mass 的

0.068±0.048%，並與 PO4
3-、erythritol、mannosan 的濃度變化有高度相關性，

其相關係數介於 0.76-0.94 (p value <0.05) 之間，結合氣流逆軌跡發現台南

市區受長距離境外農業廢棄物的生質燃燒產物及伴隨燃燒源當地土壤微生

物一併被燃燒之產物的影響與貢獻。 

 

關鍵字：中秋節慶、無機鹽類、羧酸、粒徑分佈、醣醇類、脫水醣類 
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Abstract 

This study is to investigate the characteristics of atmospheric gaseous 

pollutants and chemical composition of PM2.5 aerosol in Tainan city during the 

Mid-Autumn Festival. The characteristics of PM2.5 aerosol, which consist of 

inorganic species, carboxylates, sugar alcohols and anhydrosugars are 

investigated along with probable sources and atmospheric particle size 

distribution to understand whether festival activities will affect the air quality in 

Tainan urban area. 

The order in the concentration of urban atmospheric gaseous pollutants is 

NH3> SO2> HCl> HNO3> HNO2> oxalic acid. The PM2.5 concentration of 

inorganic species is the following order SO4
2-

 > NH4
+
 > NO3

-
 > Na

 +
, the mass 

concentration of these four species consisted of PM2.5 shows an average mass 

value of 42.8 ± 5.6%, which indicates that PM2.5 concentration is influenced by 

traffic exhaust and photochemical reactions; furthermore, the investigated area is 

also subject to be impacted by of marine droplets due to close to seashore. In 

addition, SO4
2- 

and NH4
+
, the major species of aerosol shows a particle size 

distribution with concentrtration peaks at 0.19 µm in the droplet mode and 0.54 

µm in condensation mode. The concentration peak in the droplet mode is much 

more obvious than condensation mode .  

The concentration of oxalate is the highest of PM2.5 carboxylates, which is 

the final product of the carboxylates and shows the average concentration with 
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0.69±0.19 % by PM2.5 mass, while the final product of inorganic species: 

non-sea salt SO4
2-

 (nss-SO4
2-

) accounted 21.7±5.9 % of PM2.5 mass. Oxalate 

with only 3.18±0.86 % of nss-SO4
2-

 concentration indicates that the aerosol 

inorganic species are more abundant than the organic species within urban 

environment. The acetate/formate (A/F) ratio with the average value of 

1.36±0.39 during the autumn season shows the contribution of PM2.5 aerosol 

attributes to the primary sources. Furthermore, the average malonate/succinate 

mass ratio is 0.44±0.22 in Tainan District, indicating that the atmospheric 

aerosol is mainly affected by primary traffic exhaust. 

 Levoglucosan is often used as a chemical tracer for biomass burning. 

Levoglucosan accounted for an average 0.051±0.049 % of the urban PM2.5 mass, 

but no obvious variation is observed in the period before and after the 

Mid-Autumn Festival, with 0.021±0.009 % of PM2.5 mass, while levoglucosan 

in the general air quality after the Mid-Autumn Festival, however, has a more 

significant concentration percentage increase with 0.068±0.048 % of PM2.5 mass. 

Additionally, levoglucosan were highly correlated with the concentration of 

phosphate, erythritol, mannosan, with the good correlation coefficient between 

0.76-0.94 (p value <0.05). With the simulation of backward air mass trajectory, 

we found the urban airborne PM2.5 in the Tainan District during the period of 

general air quality was influenced and contributed by the agricultural waste 

biomass combustion products of long-range transportation and the burnt 

http://en.wikipedia.org/wiki/Biomass
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products of the corresponding local soil biota. 

 

Keywords: Mid-Autumn Festival, inorganic species, carboxylates, size 

distribution, sugar alcohols, anhydrosugars, 
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第一章 前言 

1-1 研究緣起 

 環保署於 2012年 5月 14日發布實施細懸浮微粒 PM2.5納入空氣品質標

準，主要乃因 PM2.5氣膠對健康及環境的影響，其中粒徑大小對健康上有極

大影響。而造成空氣品質不良的原因有很多。其細懸浮微粒來自包括電廠、

石化廠、煉鋼廠等工業、以及汽機車廢氣、營建工程、裸露揚塵等污染的

直接貢獻原生性及大氣光化後的衍生性 PM2.5污染物。其中衍生性污染物的

貢獻遠大於原生性污染物，成因也較複雜，例如二氧化硫、氮氧化物、揮

發性有機物等氣態前驅物在大氣中經複雜光化學反應都會形成 PM2.5。 

而台灣位於亞洲季風區下游，在春、冬兩季東北季風強盛時污染物也

隨之傳送到境內，境外傳輸佔台灣，與一些民眾生活習慣，包括二手煙、

烹調、放鞭炮、拜香、燒金紙、放煙火等都會製造 PM2.5。在一些特定節日

後，常發現天空迷迷朦朦，誤以為是霧，但其實是 PM2.5濃度太高導致視線

不良，在粒徑小於 2.5 m (PM2.5)之氣膠隨著呼吸而進入呼吸系統，加上

PM2.5微粒多具有強吸濕作用，進而增大微粒粒徑大小，沉積於肺部並危害

健康(Dockery and Pope, 1994; Berico et al., 1997)。 

低分子量羧酸具有低蒸氣壓及易溶於水之特性，並且可在雲、沈降及

霧中被發現，也會以粒狀存在於大氣中(Chebbi and Carlier, 1996; Kawamura 

et al., 1996)，非甲烷揮發性有機化合物大部份來自交通排放，其物種經由光
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化學反應被轉換成羧酸，例如：succinate、malonate 及 oxalate (Hatakeyama et 

al., 1987)，然而海洋飛沫中不飽合脂肪酸與臭氧反應後，會形成單元酸及羧

酸(Kawamura et al., 1996)。 

無論短期或長期之空氣污染對健康造成的影響皆受到高度關注(Pope 

and Dockery, 2006)，對於大氣中特定污染物短時間驟然升高已有諸多探

討，這些污染物會使能見度變差，然而這些污染物濃度在大氣中的增加卻

是慶祝節日及重大事件發生時所生成，例如：台灣的元宵節、中秋節、印

度之排燈節、西班牙的火節以及全世界之新年慶典。其中因慶祝節日所燃

放煙火之活動較為獨特污染物來源之一，燃放煙火會釋放出大量污染物，

例如：SO2、NO、CO2、CO、懸浮微粒、有機化合物及某些金屬物種，這

些複雜的微粒組成將對人體健康會造成威脅(Attri et al., 2001)。 

1-2 研究目的 

 特定節慶時期之人為排放及大量交通車輛為大氣帶來污染，如元宵煙

火施放、中秋節烤肉、市區更多的汽機車交通污染排放。在台灣，中秋節

的節慶活動不僅有燃放煙火，更進行烤肉活動，並與市區交通排放共同影

響大氣環境品質，因此本研究在台南市區將分四個時期，中秋節前(Before 

Mid-Autumn Festival, BMAF)，中秋節慶(Mid-Autumn Festival, MAF)，中秋

節後(After Mid-Autumn Festival, AMAF)，及一般空氣品質時期(Ordinary Air 

Quality)，探討中秋節慶之人為活動的特殊污染表現，瞭解是否在此節慶活
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動而有無更不良的空氣品質?並探討 PM 氣膠無機鹽類、羧酸鹽類、粒徑分

佈及脫水醣類與醣醇類之濃度分佈，藉以瞭解節慶時期在大氣環境之氣膠

組成變異。 
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第二章 文獻回顧 

2-1 大氣氣膠微粒形成機制 

粒徑介於 2.5-10 m (PM2.5-10)的微粒稱為粗微粒(coarse particle)，粒徑大

於 10 m 以上則為一般所見之粉塵顆粒。大氣氣膠粒徑範圍從 5 nm 到 100 

m，而小於 2.5 m (PM2.5)通稱為細微粒(fine particle)，細懸浮微粒主要來

自車輛、工廠、焚化爐之廢氣；燒香、燒金紙、點蚊香所產生的煙；花粉、

昆蟲糞便、人及寵物皮屑等，可深入人體自由穿透，微粒越小越容易致癌。

(Whitby and Cantrell, 1976) 研究中指出大氣中懸浮微粒之粒徑組成及來

源，如 Fig. 2.1 所示，呈現三峰分布之特性，大氣氣膠在環境中依形成機制

的不同，可分為自然和人為污染來源，其中無機鹽類之來源可分為原生性

(primary)及衍生性(secondary)之氣膠(Seinfeld and Pandis, 1998)。其中自然來

源中地殼成份以 K
+、Mg

2+、Ca
2+為主，海洋飛沫主要為 Na

+、Cl
-、SO4

2-及

NO3
-等成分。衍生性氣膠主要是由原生性氣膠在大氣中經由氣固化學反應

所生成，一般主要來自道路揚塵、交通排放之廢氣、露天燃燒、工廠排放

等，部份氣態污染物在空氣中經由光化反應亦會形成二次氣膠，例如大氣

中之硫氧化物(SOX)、氮氧化物(NOX)或生物源 NH3 等經過光化學轉化後，

所形成之硫酸鹽、硝酸鹽與銨鹽等無機性微粒，其粒徑大多小於 2.5 m 之

細微粒(Lundgren and Burton, 1995; Moya et al., 2003)。 
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Fig. 2.1 大氣中懸浮微粒之組成及來源 (Whitby and Cantrell, 

1976) 
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2-2 大氣氣膠雲凝結核之特性 

氣候輻射穿透相互作用過程中，大氣氣膠是扮演一個很重要的角色，

氣膠是導致雲凝結核之主要物質，雲凝結核出現在飽和水蒸氣中活化之

後，轉變成雲和霧滴(Seinfeld and Pandis, 1998)。雲在地球上扮演著很重要

的角色，紅外線與太陽光線輻射通過雲時會被雲所吸收，然而雲裡反照率

微小的變動將能減緩地球之反照率(albedo)，因而影響地球之氣候(Lee et al., 

1997; Stephens et al., 1990)。雲之反照率取決於液滴大小之分布(Twomey, 

1997)，氣膠粒徑大小分布於雲滴顆粒時，及大氣層中水份含量均會影響雲

之壽命(Hudson, 1992; Lohmann and Lesins, 2002)。 

Kohler et al. (1936)指出吸濕特性不足以完整描述羧酸雲凝結核特性，氣

膠羧酸之表面張力、揮發性、接觸角度、潮解及氧化過程都是羧酸雲凝結

核需考慮到之重要因素。Kawamura and Ikushima (1993)及 Saxena et al. (1995)

也指出羧酸容易水解，並存在於氣膠的表面，可改變氣膠化學特性，提高

雲凝結核之能力。此外羧酸吸濕特性會直接影響到雲之形成(Shulman et al., 

1996; Cruz and Pandis, 1997; Peng et al., 2001)，羧酸與無機鹽一樣具有吸濕

特性，如 NaCl 和(NH4)2SO4也相同扮演雲凝結核(cloud condensation nuclei, 

CCN)的角色(Peng and Chan, 2001)。而 Kerminen et al. (2001)及 Yao et al. 

(2004)指出羧酸比 SO4
2-在初始生成時的小微粒(直徑< 40-50 nm)更為重要，
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此粒徑之羧酸有較強之吸濕特性及減少表面張力之特性，但當 SO4
2-顆粒大

小增至雲凝結核之最小粒徑，SO4
2-吸濕能力會取代羧酸。此外，Facchini et 

al. (1999)證實羧酸會降低雲凝結核之表面張力，再而影響雲之生成及地球之

輻射平衡。儘管在大氣中羧酸濃度遠小於 SO4
2-之濃度，但顆粒由小到大及

活化雲凝結，兩者均扮演著非常重要的角色(Kawamura and Ikushima, 1993; 

Röhrl and Lammel, 2001; Kerminen et al., 2000; Yao et al., 2002a)。 

2-3 大氣氣膠無機鹽類及羧酸之來源及組成 

2-3-1 大氣氣膠無機鹽類之來源及組成 

大氣氣膠 PM2.5 中主要由 SO4
2-、NO3

-、NH4
+、organic carbon(OC)及

elemental carbon(EC)等所組成(Brook et al., 1997; Chan et al., 1997; Turnbull 

and Harrison, 2000; Lee et al., 2001;翁，2006;馬，2008)，其中 SO4
2-、NO3

-

及 NH4
+為大氣中最常見之二次微粒，又以 SO4

2-、NO3
-濃度為最高(Kaneyasu 

et al., 1995; Spengler et al., 1996; Day et al., 1997)，以下則為各地之大氣氣膠

無機鹽類之濃度表現。 

Lonati et al. (2005)在義大利米蘭城市及交通繁忙區域進行研究發現，在

城市中大氣氣膠 PM2.5 濃度範圍為 5.7-133.4 g m
-3，而年平均為 32.8 g 

m
-3，冬季 PM2.5平均濃度為 53.7 g m

-3，但最大濃度為 133.4 g m
-3最小為

12.2 g m
-3，而夏季 PM2.5平均濃度則為 20.2 g m

-3，最大濃度為 66.6 g 

m
-3，最小為 5.7 g m

-3，而交通繁忙地區之濃度較高，最高濃度可達 298.6 g 
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m
-3，而米蘭城市及交通繁忙區域 NO3

-濃度都高於 SO4
2-、NH4

+及 Cl
-，由於

冬季使用加熱暖器導致產生 NOX之排放，而使 NO3
-濃度較高。 

Cheng and Tsai (2000)研究台灣中部城市、沿海區域及偏遠地區氣膠化

學特性發現，偏遠地區不論細微粒或粗微粒質量濃度皆比城市及沿海區域

低，城市之 PM2.5、PM2.5-10之質量濃度分別為 71.239.8 μg m
-3、37.916.3 μg 

m
-3；沿海區域則為 50.225.5 μg m

-3、33.913.0 μg m
-3；偏遠地區濃度分別

為 16.75.5 μg m
-3、7.63.4 μg m

-3，而無機鹽類也以 SO4
2-、NO3

-及 NH4
+為

最多量，城市與沿海區域中有 85%以上之 SO4
2-出現在細微粒，偏遠地區細

微粒中則只有約 66%的 SO4
2-，另外，NO3

-出現在城市 PM2.5 中比例約為

75%，在沿海地區為 62%，偏遠地區則為 50%。 

此外Vecchi et al. (2008)在義大利米蘭研究足球比賽結束後，慶祝勝利所

施放煙火產生之空氣污染物對大氣之影響，PM10之最大濃度為71.1 μg m
-3，

並且此期間排放之NO2被視為短時間大量的交通排放所造成，與煙火沒有較

大關係，K
+的排放為一重大來源，煙火中74%以上由KNO3所組成(Liu et al., 

1997; Dutcher et al., 1999；Perry, 1999; Kulshrestha et al., 2004; Drewnick et al., 

2006)，K
+的最大濃度高達1.0 μg m

-3，NO3
-最大濃度為4.5 μg m

-3，SO4
2-最大

濃度為5.1 μg m
-3，NH4

+最大為2.5 μg m
-3，與夏季時期相比，並不會因煙火

而產生較多NO3
-，此原因與夜晚時溫度較低有關(Drewnick et al., 2006)。而

SO4
2-及NH4

+這些二次產物也沒有很顯著的增加，此情形與Wang et al. (2007)
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的觀察相反。 

廢氣中NOX經過光化反應後之最終產物與NH4
+結合為NH4NO3，且在高

溫狀態下NH4NO3會產生HNO3 (Possanzini et al., 1999)，工業排放之SO2廢氣

經過遠程傳輸易光化反應後形成SO4
2-

 (Spengler et al., 1990; Mayer, 1999)。

大氣氣膠中羧酸具有高度水溶性，是氣膠重要的有機物種之一，由於它有

潛在的吸濕特性(hygroscopic properties)，且含有強親水基，其活化雲凝結核

能力甚至比非海鹽硫酸鹽更強 (Facchini et al., 1999; Kerminen, 2001)，能夠

減少雲凝結核表面張力，進而影響雲的形成(Cruz and Pandis, 1998; Facchini 

et al., 1999)，同時影響地球輻射平衡及降雨量(Saxena et al., 1995; Kerminen, 

2001)。 

2-3-2 大氣氣膠羧酸之生成及來源 

由 Fig. 2.2 所描述有機氣膠在大氣中之轉換表現(Sun and Ariya, 2006)，

大部份氣膠為混合化學物種所組成，包含多種無機與有機物種，其中自然

界中的湖泊，海洋及雪地會排放揮發性混合物經過轉換形成氣膠，而氣膠

在大氣中將會與無機物或有機物結合成化學混合物，而生成有機氣膠再轉

變為有機雲凝結核和冰核(Ice nuclei, IN)，影響雲霧的組成。有機雲凝結核

之來源為一次有機氣膠(primary organic aerosols, POA)與二次有機氣膠

(secondary organic aerosols, SOA)，兩者都是大氣中雲凝結核主要之貢獻

者，而藉由大氣氣膠有機層之氧化作用更增進雲凝結核之能力。近年來，
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很多研究指出有機氣膠活化 CCN 之能力比非海鹽硫酸鹽強(Acker et al., 

2002; Matsumoto et al., 1997)，而主要構成有機雲凝結核之物種為單元酸及

二元酸(Yu, 2000)，這些含碳化合物在大氣中停留時間為幾天至幾個星期

(Seinfeld and Pandis, 1998)，再經由乾沈降及濕沈降從大氣中被移除。 

 

 

 

 

Fig. 2.2 有機氣膠在大氣中之轉換 (Sun and Ariya, 2006) 
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Wang et al. (2007) 在北京都市發現在 PM2.5甲酸、醋酸和草酸的濃度總

和為 541 ng m
- 3，佔質量濃度 0.4％，其中甲酸係來自生物質及廢棄物焚燒，

而醋酸主要來源為從車輛排放污染物、植被與土壤的排放，且不同季節甲

酸及醋酸濃度之比較分別為，甲酸：冬季>秋季>夏季>春季，醋酸：春季>

夏季>秋季>冬季；再者，許多學者探針對不同的醋酸及甲酸比值(A/F) 探討

其生成來源，比值＞1 為原生性氣膠，亦有指出其比值介於 3-4 為生質燃燒

(Hartmann et al., 1991)，比值 2-3 為車輛排放(Grosjean, 1989)，比值＜1 為衍

生性氣膠(Talbot et al., 1988)，其比值所代表意義隨研究地點及研究時期的

差異而有所不同解釋不一而同。 

一次有機氣膠主要來源為人類及生物活動所造成，例如：自然產生之生

物性燃燒、土地的開發及初始之交通排放等，而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(Organic 

carbon, OC)排放在石化業燃燒、生物燃料燃燒、露天生物燃燒，分別為 2.4、

5.8 及 25 Tg yr
-1。Yao et al. (2004)指出冬季時羧酸主要來源為當地交通排放

之一次氣膠，但在夏季則主要為二次光化反應所產生。此外，Ho et al. (2006)

研究香港城市地區發現，有機碳濃度在夏季平均為 10.103.97 ng m
-3；冬季

平均為 16.203.33 ng m
-3，此外，夏季及冬季總羧酸佔有機碳比例分別為
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1.94%、1.68%。 

Rogge et al. (1993)發現氣膠中二元酸之含量為總有機氣膠的 2~4%，而

最大貢獻量為 oxalic acid，接著為 malonic acid，再者為 succinic acid，並且

他們的濃度在不同地區之大小順序為：城市＞偏遠地區或沿海地區

(Kawamura et al., 1995, 1996b,c; Kerminen, 2001; Kerminen et al., 2000; 

Sempere and Kawamura, 1996)。Dumdei et al. (1988); Bierbach et al. (1994); 

Kleindienst et al. (1999)皆指出交通所排放甲苯污染物經由光化反應會形成

cis-butenedial，再氧化形成 maleic acid，另外，fumaric acid 為 maleic acid

之反式異構物，較難以直接形成，但若在強紫外光及酸性環境下，則較易

使 maleic acid 異構化成 fumaric acid，為 maleic acid 及 fumaric acid 的來源

之一。 

特殊節日之污染雖然短暫，但其排放之污染物卻為平常之好幾倍，Wang 

et al. (2007)研究 2006 年北京地區元宵節燃放煙火造成之污染，此研究首先

評估週遭的 SO2、NO2、PM2.5、PM10 和粒狀化學物質之濃度，也探討初始

生成之 Ba、K、Sr、Cl
-、Pb、Mg 及二次衍生物 glutaric acid (C5)、malonic acid 

(C3)、oxalicc acid (C2)、succinic acid (C4)、SO4
2-、NO3

-，發現這些物種在

元宵節時為平常濃度之 5 倍以上，而高濃度之 SO4
2-及 NO3

-其來自燃放煙火

所發散及典型人為活動，而 glutaric acid 的顯著增加也呈現出為燃放煙火所

貢獻。 
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Wang et al. (2007)也發現元宵節期間之 C3、C4、C5 和 NO3
-、NH4

+有高

相關性 (r＞0.92)，顯示大氣中之 C3、C4、C5 為光氧化反應所形成，並且

碳數接近的相關係數較大，C3 與 C4 之相關性為 0.96，高於 C4 與 C5 之相

關係數 0.92 及 C2 與 C3 之相關係數 0.91，另外 C2 與 C4、C5 之相關性較

低，分別為 0.86 及 0.72，顯示 C2 為芳香族碳氫化合物之氧化所形成

(Kawamura, 1996a)。 

Kawamura and Kaplan (1987)指出大氣中 malonic acid/succinic acid 

(C3/C4)比率範圍如在 0.3-0.5 時，可推測為交通工具所排放之污染，而 Yao 

et al. (2004)研究香港偏遠地區及城市地區之 PM2.5羧酸，指出 C3/C4＞3，意

謂著大氣環境中存在明確的光化二次產物。 

鍾(2010)指出元宵節時期之 PM2.5 氣膠羧酸以 oxalic acid 之濃度佔最

高，而 glutaric acid 在元宵節時期為元宵節前期的 13.9 倍，顯示 glutaric acid

在煙火燃放中有特殊高比例的增加，故為煙火燃燒之重要指標物種。而

malonic acid/succinic acid 之比值> 3，顯示元宵節慶之大氣氣膠另有光化反

應後的二次產物。而 acetic acid/formic acid (A/F)的比值遠大於 1，顯示元宵

節慶之大氣氣膠有來自原生物種之貢獻。 
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2-4 大氣氣膠無機鹽類及羧酸之粒徑分布 

大氣氣膠粒徑範圍區分為四個波峰，分別為 nuclei mode (10-100 nm)、

condensation mode (0.177-0.32 m)、droplet mode (0.54-2.5 m)及 coarse 

mode (6.2-10 m) (Yao et al., 2002b)，另有學者提出相近的定義為 nuclei 

mode (5-100 nm)、condensation mode (0.1-0.32 m)、droplet mode (0.32-2.5 

m)及 coarse mode (2.5-10 m) (Hsieh et al., 2009)，粒徑大小分布的形態有

助於瞭解大氣氣膠中物種成形的途徑。而氣膠離子組成中硝酸鹽與硫酸鹽

濃度為最高，John et al. (1990)；Kerminen et al. (1998)；Zhuang et al. (1999)

等學者以統計分布 NO3
-和 SO4

2-之平均質量粒徑，平均粒徑為 0.20.1 m 和

0.70.3 m，微粒粒徑分布集中在 0.1-1.0 m 的範圍。 

Watson et al. (1994)於南加州之相關研究亦得知，Na
+和 Cl

-多分布於粗微

粒中，而有機碳及硫酸鹽則分布在細微粒中，此外粗微粒主要來自於塵土

及海洋飛沫，而細微粒則來自於汽機車排放之廢氣，經由大氣氣固轉化反

應產生之二次污染物。Bardouki et al. (2003)指出地中海東部 nss-SO4
2-和

NH4
+在 fine mode (0.25-0.44 μm)佔最大量，其相關性 r＞0.9，而 Na

+ 、Cl
- 、

K
+ 、Mg

2+ 、Ca
2+和 NO3

-主要分布於 coarse mode (1.79-3.32 μm)。Hsieh et al. 

(2007)研究台南郊區大氣發現 Na
+和 NO3

-粒徑分布於 2.5-10 μm 之 coarse 

mode，相關性 r 為 0.99，顯示粗粒的 NO3
-來自為海洋飛沫的貢獻。 

氣膠粒徑會因環璄之相對濕度而產生吸濕偏移現象，分析氣膠中之含水量
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及計算濕度下降模式可得知氣膠中主要吸濕之化學鹽類為 NaCl、Na2SO4、

(NH4)2SO4、NH4NO3和 NH4Cl (Lee and Hsu, 1998, 2000)。Tsai et al. (2005)

探討台南城市及沿海地區之氣膠含水量，發現春季氣膠之含水量高於冬

季，分別為 30.6%及 25.7%，另外，沿海地區之含水量會大於城市，白天因

風從海面吹來所以氣膠吸濕程度也比夜晚高。不同物種之吸濕能力也不

同，Hsieh et al. (2007)發現台南郊區在夏季 SO4
2-及 oxalate 分布於 0.32-0.54 

μm，而秋季則偏移至 0.54-1.0 μm，顯示氣膠的吸濕特性。Moya et al. (2003)

在 Mexico 研究中指出 SO4
2-及 NH4

+為該地區主要之氣膠成份，其粒徑分布

於 0.320.1 μm，但於降雨期間粒徑會偏移至較大粒徑，為 0.560.2 μm，乃

因空氣中濕度上升導致粒徑增大。 

Zhao and Gao (2008)探討 2006 年 7 月至 12 月美國東海岸之 Newark 水

溶性無機及有機離子之粒徑分布，SO4
2-為細微粒之最大貢獻者，佔 PM1.8

質量的 31%，最大波峰出現在 0.32-0.56 μm 之 droplet mode；NO3
-則出現雙

波峰之分布，出現在 0.32-0.56 μm 及 3.2-5.6 μm，造成 NO3
-出現在 coarse 

mode 的原因為 HNO3會附著於已存在之大粒子上，例如：海鹽粒子(NaCl)

而形成 NaNO3及 HCl (Wu and Okada, 1994; Pakkanen, 1996; Bardouki et al., 

2003; Anlauf et al., 2006)，而 HNO3的來源有二，一為的 NH4NO3經由光化

反應分解所產生，另一為細微粒中 HNO3 的發散。二元有機酸(C2-C4)佔

PM1.8質量的 1.90.9%，最大量為 oxalic acid，oxalic acid 的分布為雙波峰、
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三波峰及更多波峰，最大波峰出現在 0.32-0.56 μm，Cl
-存在於粗粒峰及細粒

峰主要原因為一部份來自海洋，而另一部份為人為排放所造成。    

2-5 生質燃燒之脫水醣類與醣醇類特性 

Lee et al. (2008)研究提出稻作燃燒大氣脫水醣類特性，指出稻草露天燃

燒是台灣南部空氣品質粒狀物主要污染來源之一，不僅在木材燃燒排放的

樣品發現levoglucosan，而且在周圍空氣中也有發現，而發現生質煙霧的影

響，無論在偏遠的農村，郊區和城市空氣樣本皆有發現levoglucosan 的存

在，並與mannosan具有高度相關性(r >0.7)(Leithead et al., 2006)。 

2-6 氣膠碳成分化學特性及組成 

元素碳(EC)，又稱為黑碳(BC)或石墨碳，為一鈍性物質，根據不同的量

測原理而有不同的名稱，以光學原理得到的稱為BC，以化學原理得到的稱

為EC，在大氣中相當穩定，較主要之來源包括使用柴油引擎之排氣、工業

排氣、燃煤排氣、木材燃燒及柴油車排氣，而有機碳(OC)則可能是由燃燒

和二次光化反應而來，二次有機碳則由大氣中之前驅氣體藉化學反應或揮

發性有機物氣-固相傳輸而形成(Turpin and Huntzicker, 1995)。Miguel et al. 

(1998)在探討汽車及柴油車排氣中之元素碳時發現，元素碳僅出現於超細微

粒(0.05~ 0.12 m)。OC和EC 常會隨著分析方法不同而有所不同，以化學的

原理OC通常會在340度或400度以下完全氧化，而在850度時OC和EC則都會

全部氧化。 
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第三章 研究設備與方法 

本研究針對台南市市區中秋節之前後時期大氣氣膠，探討其羧酸鹽類

與無機鹽類及脫水醣類與醣醇類之濃度特性變異及粒徑分佈變異，其分別

利用多功能固/氣分離採樣器(URG Versatile Air Pollutant Samplers, VAPS, 

URG-3000K)及微孔均勻沉積衝擊(Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor, 

MOUDI, MSP, MOUDI
TM

-110)及 Nano-MOUDI (nano-MOUDI
TM

-115)採集大

氣微粒。大氣氣膠樣品，將以等位沖提離子層析儀及梯度沖提離子層析儀

分析，探討台南郊區之大氣氣膠水溶性無機鹽類與低分子量羧酸鹽類及脫

水醣類與醣醇類之不同組成形態大氣酸鹼性氣體與氣膠化學組成之相關

性。 

3-1 採樣地點及採樣時間 

本研究採樣地點如 Fig. 3.1 所示，位於台南市中西區中山國中校園內，

採樣點離地面高度為 15 m，為一市區環境，於西南方為台南安平港出海口

與東方為國道高速公路，住商混合的生活圈，交通之非常繁忙與便利。本

次台南市市區採樣時間分為四個時期，分別為中秋節前(Before Mid-Autumn 

Festival, BMAF)、中秋節慶(Mid-Autumn Festival, MAF)、中秋節後 (After 

Mid-Autumn Festival, AMAF) 、一般空氣品質時期 (Ordinary Air Quality, 

OAQ)。Table 3.1 為 VAPS 與 MOUDI 及 Nano-MOUDI 採樣組數表，VAPS

之採樣有:中秋節前為 2011年 9月 7日至 2011年 9月 9日，中秋節慶為 2011
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年 9 月 9 日至 2011 年 9 月 12 日，中秋節後為 2011 年 9 月 12 日至 2011 年

9 月 15 日，一般空氣品質時期為 2011 年 9 月 15 日至 2011 年 9 月 27 日，

MOUDI 及 Nano-MOUDI 之採樣有:中秋節前為 2011 年 9 月 7 日至 2011 年

9 月 10 日，中秋節慶為 2011 年 9 月 10 日至 2011 年 9 月 13 日，中秋節後

為 2011 年 9 月 13 日至 2011 年 9 月 16 日。 

 

 

Taiwan

2 km

N

S

EW

    : Sampling Site      : Highway 

Fig. 3.1 台南市市區採樣位置圖 

(位於中山國中崇學大樓頂樓 N 22.984, E 120.202) 
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Table 3.1 VAPS 及 MOUDI 採樣品組數表 
 

Period VAPS
a
 Period 

MOUDI+ 

Nano-MOUDI
b
 

Before Mid-Autumn 

Festival, BMAF 

Sep.7-Sep.9, 2011 

2 

Before Mid-Autumn 

Festival, BMAF 

Sep.7-Sep.10, 2011 

1
c
 

Mid-Autumn 

Festival, MAF 

Sep.9-Sep.12, 2011 

3 

Mid-Autumn Festival, 

MAF 

Sep.10-Sep.13, 2011 

1 

After Mid-Autumn 

Festival, AMAF 

Sep.12-Sep.15, 2011 

3 

After Mid-Autumn 

Festival, AMAF 

Sep.13-Sep.16, 2011 

1 

Ordinary Air 

Quality, OAQ 

Sep.15-Sep.27, 2011 

13 

 

a. Versatile Air Pollutant Samplers,VAPS 

b. Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor, MOUDI 

Nano Micro-Orifice Uniform Deposit Impactor, Nano-MOUDI 

c. Number of sample 

 

 

 

 

 

 

 

3-2 採樣方法與設備 
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為了瞭解中秋節前後時期之台南市市區大氣氣膠濃度之變化，使用

VAPS，採集日夜氣膠及氣狀物樣品，採樣時間為一天為一組。此外，瞭解

氣膠微粒之粒徑分佈，使用 MOUDI 採樣器與 nano-MOUDI 採樣器。MOUDI

及 nano-MOUDI 採樣時間以污染程度判斷，中秋節前後均為連續採樣 72 小

時為一組樣品。本研究之 VAPS 外觀如 Fig. 3.2 所示，進行大氣 PM2.5氣膠

及氣狀污染物之收集，分析瞭解大氣所呈現之濃度變異。VAPS 之收集原理

為利用泵抽氣收集大氣中之氣膠微粒，儀器主要設計是由同一個大氣入

口，經過 cyclone 後進入採樣口，將一個氣體入口分成三道氣體接頭裝置，

將所採之樣品分為 PM2.5 (L1)、PM2.5-10 (L2)和 PM2.5 (L3)，並在 L3 後串聯兩

支圓環型固氣分離器(Annular Denuder Systems, ADS, URG)，再裝三層濾

紙，第一層濾紙為 47 mm 之 Teflon 濾紙(Pall Zefloor
TM

)，第二層濾紙 47 mm

之 Nylon 濾紙(Pall Nylasorb)，第三層為 47 mm 調理過的石英濾紙；在 L2

部分只接一層 47 mm 未經過 coating 的石英濾紙;L1 裝置方法與 L2 相同，

L1、L2和 L3之採樣流量，分別控制為 14.90.1 Lpm、2.00.1 Lpm和 14.80.2 

Lpm。採樣前儀器流量以乾式流量計(Shinagwa DC-2A)進行校正。 

另外，MOUDI 及 nano-MOUDI 的外觀如 Fig. 3.3 所示，所採用之濾紙

為鋁箔濾紙(Aluminum foil, 47 mm)，MOUDI 與 nano-MOUDI 流量分別為

30.00.1 Lpm 及 10.00.1 Lpm，此設計是為了在 MOUDI 後採集更細微之奈

米微粒，在原來之 MOUDI 濾紙底座裝置連接 nano-MOUDI 之基座，並加
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裝一顆真空抽氣馬達，使 30.00.1 Lpm 的總抽氣量另分流 10.00.1 Lpm 的

抽氣量至 nano-MOUDI，方可一併進行奈米微粒之採集，採樣前流量以乾

式流量計進行校正。MOUDI 使用均勻衝擊的方式，進行每一階的微粒分

布，微小的顆粒會因為氣流帶動而往下面一階進行衝擊，開始之入口粒徑 

(Inlet cut point)為 18 m，依序往下接十四階，而每階都代表著不同之粒徑

分布，如 Table 3.1 截取粒徑經校正後分別為 9.9 m、6.2 m、2.5 m、1.8 

m、1.0 m、0.54 m、0.32 m、0.19 m、0.10 m，奈米部分為 57 nm、

32 nm、18 nm、10 nm，最後以 47 mm 之石英濾紙 (Pallflex 2500 QAT-UP) 

after filter 收集剩餘之微粒。 
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Table 3.2 MOUDI 及 nano-MOUDI 採樣器各階衝擊板之截取粒徑 

 

編號 各階編號 截取粒徑 dp50% 微粒定義 a
 

1 Inlet cut point >18 μm 

coarse mode 

(2.5-18 μm) 

2 Stage 1 9.9 μm 

3 Stage2 6.2 μm 

4 Stage 3 2.5 μm 

5 Stage 4 1.8 μm 

droplet mode 

(0.32-2.5 μm) 

6 Stage 5 1.0 μm 

7 Stage 6 0.54 μm 

8 Stage 7 0.32 μm 

9 Stage 8 0.19 μm condensation mode 

(0.10-0.32 μm) 10 Stage 9 0.10 μm 

11 Stage 10 57 nm 

nuclei mode 

(5-100 nm) 

12 Stage 11 32 nm 

13 Stage 12 18 nm 

14 Stage 13 10 nm 

15 After filter <10 nm 

Hsieh et al. (2009) 
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Fig. 3.2 多功能固/氣分離採樣器(URG versatile air pollutant sample, 

VAPS) 
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Fig. 3.3 微孔均勻沉積衝擊器及奈米均勻沉積衝擊器(MSP, 

Micro-Orifice  Uniform Deposit Impactor, MOUDITM-110 and 

nano- MOUDITM-115) 

 

 

 

 

 

 

MOUDI 

 

nano-MOUDI 

o-ring Filter 

paper 
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3-3 採樣之前後調理 

MOUDI 採樣器使用之濾紙為 47 mm 的石英濾紙和鋁箔濾紙，採樣前均

置於相對溼度 405%、溫度 253°C 的乾燥箱中調理 24 小時後，在相對溼

度 505%、溫度 233°C 的天平箱中稱取重量，使用之天平為 Mettler Teldo 

AT261 及 Honor Sartorius CP2P，靈敏度顯示分別為10 μg 及1 μg。為求濾

紙稱重之精確度，每張濾紙均重複稱重三次以上，取平均值。 

在 VAPS 採樣方面，針對大氣氣膠中不同水溶性離子及羧酸成份，採用

了三階濾紙之方法，以第一階 47 mm Teflon、第二階 47 mm Nylon 及最後

一階 47 mm 石英，三種材質之濾紙收集完整之 PM2.5微粒。Teflon 與 Nylon

濾紙在採樣前於天平箱中稱取前重，並將濾紙置於乾燥箱中乾燥 24 小時以

上備用。而石英濾紙稱重前先 coating 吸收液，吸收液之配置方法乃將 1g

的 NaCl 溶於甲醇：純水(1mL:9mL)之液體中(Bai et al., 2003)，並使用 110°C

之高溫烘 20~30 分鐘，將石英濾紙烘乾並放置乾燥箱中調理 24 小時後備

用，此目的為收集第二階 Nylon 濾紙未完全收集到之 NO3
-離子。氣相收集

方面，採用 ADS 分別為 Denuder1 (D1)及 Denuder2 (D2)，採樣前 ADS 需進

行 coating 吸收液，D1 的 coating 液體配方為 1g 的甘油與 1g 的 Na2CO3溶

於甲醇：純水(1mL:1mL)的溶液中，此配方主要是收集大氣進入濾紙收集器

前，先將 HCl、HNO2、HNO3、SO2和 oxalate 的氣體抓取在圓環型毛細玻
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璃管壁上，D2 的 coating 溶液配方為 1g 的檸檬酸溶於 100mL 的甲醇中，此

配方主要是收集 NH3的氣體(Bari et al., 2003)。 

其中要分析碳分析，要先將乾淨濾紙的石英濾紙放置烘箱內以 900°C 烘

90min，以確定去除所有雜質。Fig. 3.4 為採樣分析流程圖， 採樣前均置於

相對溼度 405%、溫度 253°C 的乾燥箱中調理 24 小時後，在相對溼度

505%、溫度 233°C 的天平箱中稱取重量，使用之天平為 Honor Sartorius 

CP2P，靈敏度顯示分別為1 μg。為求濾紙稱重之精確度，每張濾紙均重複

稱重三次以上，取平均值。 
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石英濾紙、鋁箔濾紙及鐵伏龍濾紙相
對濕度(40±5%)採樣前樣品之秤重調理

MOUDI及
Nano-MOUDI

鋁箔及石英濾紙採樣

VAPS之PM2.5

Teflon、 Nylon及石英
濾紙採樣

採樣後調理相對濕度
(40±5%)樣品之秤後重

將濾紙置於15 mL離心管中

並加10 mL去離子水

震盪機震盪90分鐘後

過濾

濾液1.0 mL以IC-Dionex 

ICS-2500等位沖堤分析

脫水醣類及醣醇類

濾液25 μL以IC-Dionex 

ICS-1000等位沖堤分析

陽離子

D2加入10mL前後滾動10分

鐘後用0.2 μm之醋酸纖維濾

紙過濾

D1加入10mL前後滾動

10分鐘後用0.2 μm之

醋酸纖維濾紙過濾

濾液1.0 mL以IC-Dionex 

ICS-1000等位沖堤分析

陰離子及草酸

使用0.2 μm之醋酸纖維

濾紙過濾

濾液1.0 mL以IC-Dionex 

DX-600梯度沖堤分析

羧酸鹽類

 

Fig. 3.4 VAPS 與 MOUDI 採樣分析流程圖 
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3-4 分析前處理 

經由採樣器收集之氣狀物及粒狀物，經過震盪萃取轉變為水溶性離子成

份，進行離子層析儀分析，其處理步驟分述如下： 

1. 由 VAPS(Tefluor)、MOUDI and Nano-MOUDI(Aluminum、石英濾紙)及

鐵氟龍濾紙放置於相對溼度 40±5%的乾燥箱中調理 24 小時。 

2. 調理後濾紙，使用 Mettler Teledo AT261 或 Honor Sartorius CP2P 之天平，

秤取濾紙之後重。 

3. 將濾紙小心捲起放入 15 mL 之離心管內，並加入導電值 18.3 MΩcm 去

離子水 10.0 mL。 

4. 將樣品置於樣品箱中，於低溫 5℃下使用震盪機(Yihder TS-500)轉速為

250 rpm 震盪萃取吸附於濾紙上之水溶性氣膠微粒，連續震盪 90 分鐘完

成。 

5. 將萃取完之溶液，以 ADVANTEC 孔徑 0.2 μm 、直徑 25 mm 之醋酸纖

維濾紙過濾。 

6. 過濾之萃取液以 IC (Ion Chromatography)進行羧酸鹽類與水溶性陰、陽

離子之分析及脫水醣類與與醣醇類。 
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3-5 樣品分析 

水溶性陰、陽離子與羧酸鹽類及脫水醣類與醣醇類分析之條件如下所

示，其水溶性陰、陽離子所分析之儀器為相同一台，而所不同之處為 Column

與 Suppressed conductivity 型號不同，其切換及可分析不同水溶性離子。 

3-5-1 大氣氣膠水溶性陰、陽離子及草酸之分析 

(1) Anions + oxalate 分析條件如下： 

IC 型號：Dionex ICS-1000 (AS1000) 

Column：Ion Pac AG-14A，AS-14A (4 mm) 

Flow rate：1.0 mL min
-1

 

Injection volume：250 μL 

Detection：Suppressed conductivity (ASRS-ULTRA II 4-mm) 

Eluent：3.5 mM Na2CO3+1.0 mM NaHCO3 

Analytes： Acetate, Cl
-
 , NO2

-
 , NO3

-
 , SO4

2-
 , C2O4

2-
 

(2) Cations 分析條件如下： 

IC 型號：Dionex ICS-1000 (AS1000) 

Column：Ion Pac CG12A，CS12A (4 mm) 

Flow rate：1.0 mL min
-1

 

Injection volume：20 μL 
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Detection：Suppressed conductivity (CSRS -ULTRA II 4-mm) 

Eluent：20 mM MSA (CH4O3S) 

Analytes：Na
+ 

, NH4
+ 

, K
+ 

, Mg
2+ 

, Ca
2+ 

3-5-2 羧酸鹽類分析 

分析羧酸鹽類之前處理方法與水溶性陰陽離子相同，分析方法與水溶

性離子有些許不同，需使用梯度沖堤方式層析出羧酸鹽類，梯度沖堤配比

如 Table 3.3 所示，其九種羧酸鹽類之結構式如 Table 3.4 中所示。 

羧酸鹽類分析條件如下： 

IC 型號：Dionex DX-600 (GP50、CD25A) 

Column：Ion Pac AG11，AS11 (4 mm) 

Flow rate：2.0 mL min
-1

 

Injection volume：1000 μL 

Detection：Suppressed conductivity (ASRS-ULTRA II 4-mm) 

Eluent：DI water(去離子水)、5 mM NaOH、100 mM NaOH、100%     

MeOH   

  Analytes：formate, glutarate, succinate, malate, malonate, tartarate, maleate, 

fumarate, phthalate。 
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Fig. 3.5 羧酸分析儀 Dionex DX-600 

 

 

Table 3.3 離子層析儀 Dionex DX-600 梯度沖堤配比表 

Time (min) H2O 5 mM NaOH 
100 mM 

NaOH 

100 %  

Methanol 

0.0 80% 4 % 0 % 16 % 

9.2 80 % 4 % 0 % 16 % 

12.2 0 % 84 % 0 % 16 % 

22.0 0 % 49 % 35 % 16 % 
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Table 3.4 九種羧酸之名稱及化學結構式 

英文名稱 中文名稱 分子式 化學結構式 

Formlate 
甲酸 

俗名：蟻酸 
CH2O2 

 

Oxalate 
乙二酸 

俗名：草酸 
C2H2O4 

O

O H

O

H O

O xa lic  a c id

 

Malonlate 
丙二酸 

俗名：羧蘋果酸 
C3H4O4 

O

OH

O

HO

Malonic acid
 

Malate 

氫氧乙羥丁二

酸 

俗名：蘋果酸 

C4H6O5 

OH

O

HO

O

OH

Malic acid
 

Succinate 
丁二酸 

俗名：琥珀酸 
C4H6O4 

O

OH

O

HO

Succinic acid

 

Glutarate 
戊二酸 

俗名：焦酒石酸 
C5H8O4 

O

OH

O

HO  

Phthalate 
鄰苯二甲酸 

俗名：酞酸 
C6H4(COOH)2 

 

Tartarate 
2,3 二羥丁二酸 

俗名：酒石酸 
C4H6O6 

O H

O HO

H O

O

O H

T arta ric acid
 

Fumarate 
反丁烯二酸 

俗名：延胡索酸 
C4H4O4 

O

OH

O

HO

Fumaric acid
 



 

33 
  

 

3-5-3 脫水醣類與醣醇類分析 

同以 IC 型號 Dionex ICS-2500，搭配電化學檢測器進行分析，電化學檢

測器包括黃金工作電極 (P/N 044112)及參考電極 (P/N 046333)，並利用

Dionex 建議之安培檢測器脈衝模式進行，分析其五種脫水醣類與醣醇類之

結構式如 Table 3.5 中所示 

Anhydrosugars+ Sugar alcohols 分析條件如下：: 

IC 型號：Dionex ICS-2500 (ED50, GP50, AS50) 

Column: CarboPac
TM

 MA1 (4×50 mm)＋CarboPac
TM

 MA1 (4×250 mm) 

Flow rate: 0.5 mL min
-1

 

Injection volume: 0.2 mL 

Eluent: 400 mM NaOH 

Analytes: 

Anhydrosugars: levoglucosan, mannosan 

Sugar: galactose 

Sugar alcohols: myo-Inositol, erytrhitol.  
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Table 3.5 脫水醣類及醣醇類之名稱及化學結構式 

英文名稱 中文名稱 分子式 化學結構式 

Levoglucosan 脫水葡萄醣 C6H10O5 

 

 
 

Mannosan 脫水甘露醣 C6H10O5 

 

Erythritol 赤蘚醣醇 C4H10O4 

HO

OH

OH

OH

 

Myo-inositol 肌醇 C6H12O6 

HO

HO

OH

OH

OH

OH

 

Galactose 半乳醣 C6H12O6 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O

HO

OH

OH

O

O

O

HO

OH

OH
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3-5-4 碳分析 

碳分析是使用元素分析儀 elementar vario EL III，其中的原理是利用垂

直式燃燒管，將欲分析之物質盛於錫金屬容器內，置於樣品自動供給器上，

利用重力原理，定期投入 1150°C 左右高溫燃燒管中，在錫之助燃下使樣品

燃燒溫度高達 1800°C，促使樣品完全燃燒，再經過銅還原處理後，生成之

CO2﹐H2O﹐N2 混合物經過特殊之分離管分離後，可利用熱傳導偵檢器(TCD)

分別測定其含量，再經資料處理機運算，即可自動列計碳、氫、氮之重量

百分比。 

將 47mm 石英濾紙樣品取 1/16 的大小分析，其每樣品重不超過 5 mg，

每個樣品裁剪兩份，分析總碳(Total Carbon, TC)及元素碳(Element Carbon, 

EC)；而EC須在分析前放至烘箱內以 340°C烘 90min，以去除有機碳(Organic 

Carbon, OC)的部分，故 TC 分析的結果減掉 EC 分析的結果就是 OC 的量。 

3-6 樣品分析之品保品管 

本研究根據行政院環保署之環境檢驗品質管制指引通則，做為以 IC 分

析大氣氣膠無機鹽類及羧酸之依據，在分析樣品前先行製備檢量線，R 值

需到達 0.995 以上才可分析樣品，而在樣品部份，分為試劑空白樣品、採樣

之樣品及查核樣品，先分析試劑空白樣品可判知在分析過程中樣品是否遭

受污染或得知其背景值，接著分析正式樣品，並在過程中插入已知濃度之



 

36 
  

查核樣品，確立分析程序之可信度及分析結果的準確度，查核樣品之相對

誤差必須為5%以內。此外，每一物種之方法偵測極限(Method detection limit, 

MDL)如 Table 3.6 所示，包含十一種羧酸及九種無機鹽類，此偵測極限為假

設設儀器抽氣之氣體流量為 VAPS、MOUDI 分別為 15 Lpm 及 30 Lpm，採

樣時間平均分別為 24hr 及 72hr 所計算之值，以得知這些物種在檢測方法中

所能測得之最低濃度，而無機鹽類之偵測極限皆在 0.09 μg m
-3以下，其中

ammonium 偵測極限最低，為 0.01 μg m
-3，而 Sulfate 與 Sodium 之偵測極限

最高，為 0.014 μg m
-3，羧酸鹽類則以 malate 之偵測極限較小，為 0.97 ng m

-3，

acetate 偵測極限較高，為 5.46 ng m
-3，羧酸之回收率平均為 96.5~106.3%，

無機鹽類之回收率平均在 97.3~106.4%。 
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Table 3.6 氣膠無機鹽及羧酸之方法偵測極限 

分析之各成份 
偵測極限 (MDL) 

MOUDI VAPS 

Acetate (ng m
-3

) - 5.46 

Formate (ng m
-3

) - 3.89 

Glutarate (ng m
-3

) - 1.58 

Succinate (ng m
-3

) - 2.72 

Malate (ng m
-3

) - 0.97 

Malonate (ng m
-3

) - 3.17 

Tartarate (ng m
-3

) - 1.02 

Maleate (ng m
-3

) - 1.59 

Fumarate (ng m
-3

) - 3.42 

Oxalate (ng m
-3

) 2.21 4.58 

Sodium (μg m
-3

) 0.014 0.028 

Ammonium (μg m
-3

) 0.010 0.003 

Potassium (μg m
-3

) 0.012 0.004 

Magnesium (μg m
-3

) 0.013 0.019 

Calcium (μg m
-3

) 0.011 0.023 

Chloride (μg m
-3

) 0.011 0.021 

Nitrate (μg m
-3

) 0.012 0.020 

Sulfate (μg m
-3

) 0.014 0.027 

*假設儀器抽氣之氣體流量為 VAPS、MOUDI 分別為 15Lpm 及 30Lpm，

採樣時間平均分別為 24 hr 及 72hr，為計算 MDL 之依據。 
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3-7 Noaa Hysplit 軌跡線模式 

利 用 Noaa Air Resources Laborator 所 開 發 HYSPLIT (Hybrid 

Single-Particle Langrangian Integrated Trajectory)模式。電腦直接輸入座標，

經緯度、高度、時間、風速、車輛等，此模式就會按照使用者的設定進行

運算並繪製軌跡線。本研究使用逆軌跡線模擬來做回推，模擬台南市區當

地氣流逆軌跡線，藉由觀察氣流的來源。 
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第四章秋季時期不同空氣品質狀態之大氣氣狀物探討 

4-1 不同時期之大氣氣狀物變異比較 

 Fig. 4.1 為秋季時期大氣氣狀物濃度變化，各時期之氣狀物濃度皆以

NH3 為最高，NH3 濃度在中秋之前為 13.362.62 μg m
-3，中秋節慶為

14.725.62 μg m
-3，中秋節之後為 9.222.91 μg m

-3，一般空氣品質時期為

13.324.20 μg m
-3，此以 NH3為最大氣狀物濃度與馬(2008)與李(2010)和鍾

(2011)的研究一致，皆以 NH3濃度為最高。而秋季時期大氣氣狀物量 oxalate

濃度變化，分別為中秋前為 511.06155.46 ng m
-3，中秋節慶為 156.0375.15 

ng m
-3，中秋節後為 62.8020.82 ng m

-3，一般空氣品質時期為 220.20178.70 

ng m
-3。 

SO2 的濃度在市區所有氣狀物種居次多，一般空氣品質時期為

9.981.84μg m
-3，中秋節前為 6.690.45 μg m

-3，中秋節為 6.850.87 μg m
-3，

中秋節後為 8.712.52 μg m
-3，而 SO2在一般空氣品質時期的濃度最高，是

中秋節前後的 1.1~1.5 倍，此結果與李(2010)之研究在中秋節時期為非中秋

節時期之 3~4 倍有落差，顯示在郊區與市區之中秋節慶氣狀污染物因地方

不同而有差異。 
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Fig. 4.1 台南市區秋季時期之大氣氣狀物濃度比較 
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4-2 各地之氣狀物濃度比較 

將不同地區之氣狀物與本研究地區之氣狀物濃度特性比較，如 Table 4.1

所示，比較 HCl、HNO2、HNO3、SO2、NH3與氣狀 oxalate 等 6 種不同氣狀

物種之濃度及其特性。 

SO2大部份來自於工業或燃燒木材所排放，在日本 Nara city 之 SO2濃度

相較於其他氣狀物為高(Matsumoto et al., 1998)，在德國之森林地區環境中

之 SO2 相對其他氣狀物除 NH3 外亦較高，達 4.15 μg m
-3 

(Robarge et al., 

2002)，黃(2005)於台南郊區之研究亦係以 SO2濃度居高，約佔日本 Nara city

濃度之 5倍，顯示台南郊區的 SO2污染尚較高污染之日本都市為高，馬(2006)

於 2007 年之中秋節慶因降雨不斷移除了大氣中之 SO2，其濃度僅為 2.15 μg 

m
-3，顯示降雨對於 SO2的移除具有良好的作用，與本研究中秋節慶濃度(6.85 

μg m
-3

)差異甚大。另外，背景的阿里山區之 SO2濃度僅為 0.14 μg m
-3 

(翁，

2006)，然而，本研究探討之台南市區秋季時期 NH3之濃度高於 SO2，其濃

度為 SO2之 1.1~1.5 倍，台南市區之地於交通便利，也突顯 NH3之貢獻。而

在翁(2006)阿里山背景地區及馬(2008)曾文水庫偏遠地區之 NH3 濃度也比

SO2高，因阿里山及曾文水庫皆遠離城市之工業排放污染，所以 SO2濃度皆

較低，然而背景地區森林 NH3來源豐富，為 NH3有較高濃度之因；偏遠地

區所散發之 NH3則來自鄰近集水區，NH3之貢獻較背景大氣為高。 

HNO3 及 HNO2 多為交通排放所轉化形成。翁(2006)阿里山背景地區形
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成之 HNO3、HNO2和德國 forest site 相較其濃度較少，而徳國之 forest site

距離最近之城市約 20 km，因此可能受到城市污染傳輸之影響。而本研究探

討之台南市區秋季時期與其他地區相比來的高，原因是交通量之汽機車排

放污染所影響，台南市區於受到交通與人為活動所產生之 NOx 影響較多，

因此 HNO3及 HNO2濃度較高，與德國 forest site 表現相近。 

HCl 在台南市區中秋節前、中秋節慶、中秋節後、一般空氣品質時期濃

度分別為 3.76 μg m
-3、3.06 μg m

-3、4.40 μg m
-3及 3.90 μg m

-3，而本研究台

南市區中秋節慶時期濃度為美國農業地區及德國 forest site 之 HCl 濃度

6.65、及 18.0 倍，顯示中秋節慶因特殊人為活動產生之 HCl 與各地區相較

為高。針對氣狀 oxalate 在台南市區之貢獻，發現中秋節慶前之氣狀 oxalate

最高，為一般空氣品質時期濃度的 2.32 倍。 
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Table 4.1 各地不同區域之氣狀物濃度比較 
 

Location SO2 (μg m
-3

) HNO3(μg m
-3

) HNO2 (μg m
-3

) HCl (μg m
-3

) NH3 (μg m
-3

) Oxalate (ng m
-3

) Ref. 

 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

Nara City, Japan  
4.32 0.86 1.61 1.41 1.46 0.48 1.66 0.39 2.43 0.60 _ _ 

Matsumoto et al. 

 (Jan. 1994~May 1995) 1998 

Agricultural site, southeast USA 
4.15 3.74 1.21 1.17 0.54 0.68 0.46 0.41 5.55 5.35 _ _ 

Robarge et al. 

(Oct. 1998~Sep. 1999) 2002 

Forest site, Germany 
5.87 4.96 0.80 0.53 0.30 0.30 0.17 0.13 0.48 0.51 _ _ 

Plessow et al. 

(Oct. 2001~April 2003) 2005 

Tainan suburban, Taiwan 
21.61 12.77 1.38 2.56 4.08 5.57 1.69 1.70 12.30 5.72 _ _ 黃 (2005) 

(Sep.~Nov. 2004) 

Background, Taiwan 
0.14 0.03 0.12 0.07 0.17 0.05 0.61 0.22 0.60 0.42 _ _ 翁 (2006) 

(Sep. 2005) 

Tainan suburban, Taiwan 
2.15 0.81 1.32 0.49 0.79 0.26 1.92 0.24 12.45 2.78 211.30 112.90 馬 (2008) 

Mid-Autumn Festival 

Tainan suburban, Taiwan 
9.90 3.60 2.92 1.26 4.58 1.84 1.46 0.44 12.38 2.67 512.40 432.20 馬 (2008) 

PM episode 

Tainan suburban, Taiwan 
14.79 9.85 2.95 0.54 5.43 1.53 2.90 1.18 14.70 0.94 579.42 43.26 李 (2010) 

Mid-Autumn Festival 
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Table 4.1 (續) 各地不同區域之氣狀物濃度比較 

               

  

SO2 (μg m
-3

) HNO3 (μg m
-3

) HNO2 (μg m
-3

) HCl (μg m
-3

) NH3 (μg m
-3

) Oxalate (ng m
-3

)   

Ref. 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD  Mean SD  Mean  SD   

Yanshui , Taiwan 
              

PM episode 2.89 2.5 1.57 1.31 1.52 1.41 0.48 0.7 8.65 2.5 540.43 255.85 
 

 
 

鍾 (2011) 
Before Lantern Festival 1.97 1.03 0.72 0.65 1.81 1.32 0.53 0.28 9.68 3.87 421.03 353.66 

Lantern Festival 3.1 2.15 1.3 0.88 2.23 1.48 1.19 0.55 14.91 6.97 543.3 312.17 

After Lantern Festival 1.95 1.6 1.47 1.01 1.4 1.01 0.83 0.37 8.53 2.53 298.3 108.62 

               
Tainan , Taiwan 

              

Before Mid-Autumn Festival 6.69 0.45 1.73 1.02 0.32 0.36 3.76 2.91 13.36 2.62 511.06 155.46 
 

 
 

this 

research 

Mid-Autumn Festival 6.85 0.87 2.55 0.55 0.44 0.35 3.06 1.07 14.72 5.62 156.03 75.15 

 
After Mid-Autumn Festival 8.71 2.52 1.95 0.15 0.27 0.32 4.4 0.65 9.22 2.91 62.8 20.82 

Ordinary Air Quality 9.98 1.84 4.35 1.39 0.95 0.92 3.9 1.44 13.32 4.2 220.2 178.7 
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第五章台南市區大氣氣膠之組成變異 

5-1 中秋節前 PM2.5微粒之無機鹽類與羧酸鹽類及脫水醣醇類變異 

    市區 PM2.5大氣氣膠微粒之平均濃度組成如 Fig. 5.1 所示，平均質量濃

度分別為 25.45.8 μg m
-3，在無機鹽類部份以 SO4

2-的濃度為最高， NH4
+

及 NO3
-則位居第二、第三，三者平均濃度分別為 6.11.5 μg m

-3、2.31.0 μg 

m
-3、1.20.8 μg m

-3，此結果與台灣南部氣膠微粒以 SO4
2-、NO3

-及 NH4
+為

主的特性呈現一致(Tsai and Kuo, 2005; Tsai and Chen, 2006)。 

    在氣膠羧酸組成，台南市區 PM2.5大氣氣膠微粒中所測得的低分子量羧

酸鹽類包含 acetate、formate、glutarate、succinate、malate、malonate、tartarate、

maleate、fumarate、phthalate 及 oxalate 與，東京市區交通流量多之氣膠所

測的羧酸種類大致相同 Kawamura et al. (2005)，顯示雖不同國家城市，其市

區氣膠均有存在類似的羧酸物種。本研究量測的羧酸類佔 PM2.5質量濃度的

2.7%，其中最大量為 oxalate，malate 次之，再者為 tartarate，平均濃度分別

為 198.332.9 ng m
-3、94.310.9 ng m

-3、72.5 25.2 ng m
-3，三者各佔羧酸鹽

類總量的 29.1%、13.8%及 10.6%，本研究結果與 Ho et al. (2006)在香港地區

的研究中指出 oxalate 濃度為總羧酸的 28~66%相類似。另在醣醇類中以

myo-inositol 為較多量者，其濃度為 6.8 0.9 ng m
-3，其較少量者為 Erythritol，

濃度為 0.3 0.1 ng m
-3。 
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Fig. 5.1 中秋節前 PM2.5氣膠微粒之醣醇類與無機鹽類及羧酸濃度
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5-2 中秋節慶 PM2.5氣膠微粒之無機鹽類與羧酸鹽類及脫水醣醇類變異 

中秋節慶 PM2.5氣膠微粒之無機鹽類及羧酸濃度，如 Fig. 5.2 所示，平

均質量濃度分別為 25.65.2 μg m
-3，而氣膠無機鹽類 SO4

2-濃度為最高大量

為 6.01.2 μg m
-3，其次為 NH4

+
 濃度為 3.01.2 μg m

-3、NO3
-濃度為 2.41.4 

μg m
-3，三物種平均濃度總和佔質量濃度為 44.5%。Na

+和 Cl
-濃度較低，二

者合計 0.62μg m
-3，佔 PM2.5的 2.4%，顯示在市區地區來自海洋飛沫的貢獻

較少。而 Mg
2+、Ca

2+之濃度合佔 PM2.5質量的 1.7%，來自塵土貢獻元素。 

而氣膠羧酸的平均濃度為 659.35.3 ng m
-3，佔 PM2.5 的羧酸濃度為

2.6%，以氣膠微粒 oxalate 為最大量，佔總羧酸之 31.9%，malate 氣膠微粒

則位居第二，濃度增加的顯示著光化二次生成的產物(Yang et al., 2012)，氣

膠 malate 平均濃度為 79.7±8.3 ng m
-3佔總羧酸之 12.1%，中秋節慶 acetat 平

均濃度高於中秋節前與中秋節慶後及一般空氣品質時期的 1.1~1.3 倍，顯示

當時中秋節慶的人為活動對 oxalate、acetate 的濃度增加具有貢獻量。 

此外，中秋節慶 PM2.5 malonate 濃度分別為中秋節慶前後二時期之 1.1、

1.4 倍，也呈現中秋節時段大氣存在較多污染物。Maleate 被視為交通排放

之甲苯污染物經由光氧化反應而生成(Dumdei et al., 1988; Bierbach et al., 

1994; Kleindienst et al., 1999)。而在醣醇類中以 myo-inositol 為較多量者，其

濃度為 4.4 2.2 ng m
-3，其較少量者為 erythritol，濃度為 0.1 0.1 ng m

-3。其

醣醇類所分析之氣膠物種濃度高低順序與中秋時期為相同。 



 

48 
  

 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (


g
 m

-3
)

Species

Anhydrosugars
Chloride

Nitrate
Sulfate

Sodium

Ammonium
Potassiu

m

Magnesium
Calcium

Carboxylates
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

2.0

4.0

6.0

Myo-inositol Erythritol LevoglucosanMannosan Galactose

0

1

2

4

6

8

C
o
n
ce

n
tr

at
io

n
 (

n
g
 m

-3
)

Anhydrosugars & Sugar alcohols

Acetate
Formate

Glutarate

Succinate
Malate

Malonate
Tartarate

Maleate
Fumarate

Phthalate
0xailate

0

50

100

150

200

250

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

n
g
 m

-3
)

Carboxylate acid species

PM2.5 mass concentration=25.6±5.2 µg m-3

Total diacid concentration=659.3±5.3 ng m-3
Total anhydrosugars & sugar alcohols: 10.2±2.0 µg m-3

 

 

 

 

Fig. 5.2 中秋節慶 PM2.5氣膠微粒之醣醇類與無機鹽類及羧酸濃度 
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5-3 中秋節後 PM2.5之無機鹽類與羧酸鹽類及脫水醣醇類變異 

Fig. 5.3 為中秋之後 PM2.5氣膠微粒之無機鹽類及羧酸濃度，平均質量濃

度分別為 15.92.9 μg m
-3，在無機鹽類中，其中秋節之後與中秋節前及中秋

節慶 PM2.5 之表現稍微不同，平均氣膠微粒以 SO4
2-濃度為最高，濃度為

4.00.7 μg m
-3，其次為 NO3

-及 NH4
+。NO3

-濃度為 1.30.0 μg m
-3，NH4

+濃度

為 0.90.2 μg m
-3，三物種濃度總和佔 PM2.5平均質量濃度比例為 39.0%。然

而 Na
+在此時期之濃度(0.50.2 μg m

-3
)中秋節前(0.30.1 μg m

-3
)及中秋節慶

(0.30.1 μg m
-3

)為高趨勢，顯示部份的海鹽粒子貢獻來源。 

    而所分析之羧酸佔 PM2.5 平均質量濃度的 3.1%，其中二元酸的含量乃

以氣膠微粒 oxalate 為最大量，其濃度為 112.74.6 ng m
-3，佔總羧酸之

22.8%，與 Rogge et al. (1993)羧酸的最大貢獻量以 oxalate 最多一致，其次

為 malate 其濃度為 68.23.8 ng m
-3，佔總羧酸之 13.8%；氣膠微粒 acetate

於濃度排行第三，濃度為 53.52.4 ng m
-3，佔總羧酸之 10.8%，     

    本研究中 succinate 濃度為 30.63.7 ng m
-3，佔總羧酸之 6.2%，雖不在

前幾項最大量之中，而 Kawamura et al. (1996) 指出 succinate 是海洋的不飽

和脂肪酸經過光化氧化作用所形成更進一步會氧化成 maloate，最後產生

oxalate。而在中秋時期後醣醇類中以 levoglucosan 為較多量，其濃度為 4.0 

2.5 ng m
-3，其較少量者為 erythritol，濃度為 0.1 0.1 ng m

-3。與其中秋節前

及中秋節慶較不同之處，以 levoglucosan 佔為最大量者。 
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Fig. 5.3 中秋節後 PM2.5氣膠微粒之醣醇類與無機鹽類及羧酸濃度 
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5-4 一般空氣品質時期 PM2.5微粒無機鹽類與羧酸鹽類及脫水醣醇類變異 

一般空氣品質時期 PM2.5氣膠微粒之無機鹽類及羧酸濃度如 Fig. 5.5 所

示，其各成份中也以 SO4
2-之濃度為最大量，其濃度為 5.31.5 μg m

-3、其次

為 NO3
- 之濃度為 3.11.6 μg m

-3，第三為 NH4
+之濃度為 1.80.9 μg m

-3，此

結果與中秋節後之氣膠特性皆一致，。 

此外，在羧酸的表現上，其總濃度為 588.741.5 ng m
-3，佔 PM2.5質量

之 2.3%，Ho et al. (2006)指出以 oxalate 為最大量，其濃度為 159.742.0 ng 

m
-3 ，佔全總羧酸濃度的 27.1%，其次為 malate 濃度為 102.227.4 ng m

-3，

再者為 acetate 濃度為 51.714.7 ng m
-3與 tartarate 濃度為 43.59.1 ng m

-3與

glutarate 濃度為 42.89.5 ng m
-3與 Ho et al. (2006); Kawamura et al. (2005)研

究分析結果均以 oxalate 佔羧酸類中最大量者相一致。在一般時期醣醇類中

以 levoglucosan 為較多量者，與中秋時期為相同之處，其濃度為 16.512.7 ng 

m
-3，其較少量者為 erythritol，濃度為 0.4 0.3 ng m

-3。 
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Fig. 5.4 一般空氣品質時期 PM2.5氣膠微粒之醣醇類與無機鹽類及羧酸濃度



 

53 
  

5-5 大氣氣膠平均成份比例之比較 

中秋節前、中秋節慶、中秋節後及一般空氣品質時期大氣氣膠化學組

成，如 Fig. 5.5-5.8 所示，各圖為 PM2.5之各成份於氣膠中所佔之比例。 

Fig. 5.5 為台南市區中秋節前的 PM2.5物種比例，其 PM2.5物種組成中以

OC 含量為最多，佔約 27.4%，OC/EC 的值為 1.78 大於 1，顯示 PM2.5氣膠

微粒中之碳污染主要來自光化反應衍生的有機碳，含量居次者為 SO4
2-，佔

無機鹽類含量最高者，其佔 PM2.5 mass 為 23.9%，濃度含量多寡再者依序為

NH4
+、NO3

-、Na
+及 Ca

+，所佔比例分別為 PM2.5 mass 的 9.0%、4.7%、1.3%

及 1.0%，與 Tsai and Kuo (2005)及 Tsai and Chen (2006)於台灣南部過去研究

中氣膠以 SO4
2-、NO3

-及 NH4
+為主要成份的結果一致。台南鄰海，Na

+及 Cl
-

所組成的海鹽佔 PM2.5 mass 佔 2.2%。 

而總羧酸佔 PM2.5 mass 濃度 2.7%，其中以 oxalate 佔羧酸中最大量

(29.1%)，其次依序為 malate、tartarate、maleate、glutarate 及 acetate，分別

佔 13.8%、10.6%、10.0%、8.7% 及 8.5%，氣膠 acetate 有部分來自交通排

放(Wang et al., 2007)。而 Kawamura and Ikushima (1993)研究發現 C3/C4 之

濃度比值，比值大於 3.0 則表示其氣膠來源為光化反應後的二次產物，若為

0.3~0.5 則為交通排放來源，而在台南市區中秋之前之 C3/C4 平均比值為

0.3，顯示台南市區於中秋之前大氣氣膠的組成貢獻來源受到交通排放所影

響，A/F 平均比值為 1.4。 
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總脫水醣類的濃度為 16.7±3.0 ng m
-3，其中又以 myo-inositol 與

levoglucosan 佔為最多量，其所佔總脫水醣類百分比為 41%、36.9%，其次

分別為 mannosan (11.5%)、galactose (9.0%)。 
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PM2.5 mass concentration : 25.4± 5.8 µg m
-3

 

Total carboxylate concentration : 682.5± 52.0 ng m
-3

 

Total anhydrosugars & sugar alcohols: 16.7±3.0 ng m
-3

 

 

 

Fig. 5.5 中秋節前大氣 PM2.5氣膠微粒中各成份所佔百分比 
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Fig. 5.6 為，台南市區中秋節慶各成份佔 PM2.5質量濃度百分比，無機

鹽類以 SO4
2-佔主要比例(23.5%)，其次依序為 OC、NH4

+、NO3
-、EC、Cl

-

及 Na
+，所佔比例分別為 17.4%、11.8%、9.6%、9.2%、1.3%及 1.3%。此期

主要成分 SO4
2-

 、NO3
-及 NH4

+三物種總合佔總質量濃度 44.5％，比中秋節

之前的 37.5％明顯增加趨勢。 

羧酸佔 PM2.5 質量濃度 2.6%，其質量濃度比值為一般空氣品質時期之

1.1 倍，氣膠 oxalate 佔羧酸總量 31.9%，其次依序為 malate、acetate 及

glutarate，分別佔 12.1%、9.9%及 8.2%，此依序不同於台南市區之一般空氣

品質時期：oxalate＞malate＞acetate＞tartarate。而 C3/C4 平均之比值為 0.4，

較馬(2008)曾文水庫比值(0.9)為低，顯示中秋節慶之台南市區大氣氣膠組

成，有部份係來自光化反應後之二次產物，但亦有部份受交通排放所影響。 

且 A/F 之平均比值為 1.5，比值＞1 為原生性氣膠，比值 3-4 為生質燃

燒(Hartmann et al., 1991)，顯示本研究市區未及時經光化反應而被採集分

析。另總脫水醣類的量為 10.2±2.0 ng m
-3，其中又以 myo-inositol 與

levoglucosan 的量佔絕大部分，其所佔百分比為 45.4%、37.3%，其次分別

為 mannosan (6.9%)、galactose (9.3%)，Caseiro et al. (2007)中提到 galactose

來源自於土壤生物。oxalate 的主要來源是經由人為（交通）、生物及海洋

排放的光化學氧化形成最終產物(Kawamura and Kaplan, 1987; Hsieh et al., 

2008)。 
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PM2.5 mass concentration : 25.6± 5.2 µg m
-3

 

Total carboxylate concentration : 659.3± 53.0 ng m
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Total anhydrosugars & sugar alcohols: 10.2±2.0 ng m
-3

 

 

 

Fig. 5.6 中秋節之大氣 PM2.5氣膠微粒中各成份所佔百分比 
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Fig. 5.7 為中秋之後大氣 PM2.5 氣膠中各成份所佔百分比，此時期之

PM2.5平均質量濃度為 15.92.9 μg m
-3，以 OC 為佔最大含量 24.7%，SO4

2-

佔 PM2.5質量的 25.1%，為無機鹽類物種濃度含量最高者，其次依序為 NO3
-

及 NH4
+，佔 PM2.5比例分別為 8.2%及 5.7%，其無機鹽類之主成分依序與中

秋節前及中秋節慶不同，且與當時空氣品質監測站結果顯示 NOx 濃度比中

秋節前及中秋節慶來的高。羧酸則佔 PM2.5質量濃度之 3.1%，其中 oxalate

佔總羧酸質量濃度的 22.8%，為羧酸濃度成份最高者，其次依序為 malate、

glutarate 及 acetate，分別佔 13.8%、11.9 %及 10.8%。C3/C4 在此時期之比

值為 0.3，較中秋節慶之 C3/C4 比值(0.4)低，顯示台南市區中秋之後的大氣

環境受交通排放之影響明顯，而中秋節慶後有少部份係來自光化反應後之

二次產物，而 A/F 平均比值為 1.2。 

總脫水醣類的量為 8.5±1.7 ng m
-3，以 levoglucosan 與 myo-inositol 的量

佔絕大部分，其所佔百分比為 47.3%、34.4%，其次分別為 mannosan (6.5%)、

galactose (10.1%)。  
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PM2.5 mass concentration : 15.9± 2.9 µg m
-3

 

Total carboxylate concentration : 493.5± 30.1 ng m
-3

 

Total anhydrosugars & sugar alcohols: 8.5±1.7 ng m
-3

 

 

 

Fig. 5.7 中秋節後大氣 PM2.5氣膠微粒中各成份所佔百分比 
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Fig. 5.8為台南市區一般空氣品質時期大氣氣膠各物種佔PM2.5質量濃度

之百分比，此時期之 PM2.5平均質量濃度為 25.18.0 μg m
-3，此時期 OC 含

量與其他時期均一致佔最大含量 23.5%，除了中秋時段後，無機鹽類物種

中，以 SO4
2-濃度最高(21.1%)，其次依序為 NO3

-、NH4
+、Na

+及 Ca
+，所佔

比例分別為 12.5%、7.2%、2.3%及 2.1%，顯示 SO4
2-於大氣氣膠佔為最大宗

者。總羧酸則佔 PM2.5質量濃度之 2.3%，其中 oxalate 為主要成份，且佔總

羧酸質量濃度之 27.1%，其次依序為 malate、acetate、tartarate、maleate 及

glutarate，分別佔 17.4%、8.8%、7.4%、7.3%及 7.3%。此時期之 C3/C4 平

均比值為 0.5，顯示台南市區一般空氣品質時期之大氣氣膠組成，有部份受

交通排放所影響；且 A/F 之比值為 1.4，顯示一般空氣品質時期亦有來自原

生物種之貢獻影響。 

而總脫水醣類的量為 22.3±6.8 ng m
-3，比較其一般空氣品質時期佔 OC

百分比為(0.4%)較其他中秋節慶與中秋前後時期皆為(0.2%)較高比例，而以

levoglucosan 與 myo-inositol 的量佔總脫水醣類大部分，其所佔百分比為

73.9%、15.7%，其次分別為 galactose (4.7%)、mannosan (3.8%)。 

 Table 5.1 為台南市區中秋節各時期物種指標平均比值，其-之平均比值為

0.03±0.003，以中秋節慶 oxalate / Nss-SO4
2之平均比值 0.04±0.006 為最高、

acetate / formate 之平均比值為 1.39±0.33、malonate / succinate 之平均比值為

0.38±0.21、levoglucosan / mannosan 之平均比值為 9.84±2.98，在一般空氣品
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質時期 levoglucosan / mannosan 之平均比值為最高 18.64±5.24。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PM2.5 mass concentration : 25.1± 8.0 µg m
-3

 

Total carboxylate concentration : 588.7± 41.5 ng m
-3

 

Total anhydrosugars & sugar alcohols: 22.3±6.8 ng m
-3

 

 

 

Fig. 5.8 一般空氣品質時期大氣 PM2.5氣膠微粒中各成份所佔

百分比 
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Table 5.1 台南市區中秋節各時期物種指標平均比值 

Period Oxalate / Nss-SO4
2-

 Acetate / Formate Malonate / Succinate Levoglucosan / Mannosan 

Before Mid-Autumn 

Festival, BMAF 

Sep.7-Sep.9, 2011 

0.03±0.003 1.44±0.3 0.31±0.21 8.47±0.21 

Mid-Autumn Festival, 

MAF 

Sep.9-Sep.12, 2011 

0.04±0.006 1.53±0.53 0.4±0.13 5.26±0.78 

After Mid-Autumn 

Festival, AMAF 

Sep.12-Sep.15, 2011 

0.03±0.001 1.23±0.08 0.31±0.25 6.99±3.89 

Ordinary Air Quality, 

OAQ 

Sep.15-Sep.27, 2011 

0.03±0.003 1.37±0.43 0.5±0.23 18.64±5.24 

Average  0.03±0.003 1.39±0.33 0.38±0.21 9.84±2.98 
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5-6 大氣氣膠無機鹽類與羧酸與脫水醣類及醣醇類之相關性探討 

5-6-1 台南市區中秋節時期 PM2.5氣膠無機鹽類與羧酸之相關性 

    市區無機鹽類與羧酸之相關矩陣如 Table 5.1 所示，Fig. 5.9 為相關性 r

值，Table 5.1 所示，此處之 Na
+及 Cl

-之濃度皆相當高，其相關係數高達 0.83，

表示台南市區受海鹽之貢獻影響。NH4
+和-與 nss-SO4

2-、及 succinate 與

malonate 相關係數皆高達 0.75 以上，顯示這些物種部份為光化反應後之二

次產物，而 nss-SO4
2-及 NH4

+高達 0.93 以上之相關為典型之台南氣膠微粒之

表現(黃，2005；翁，2006)，另 NH4
+與 nss-SO4

2-、oxalate 相關係數分別為

0.93、0.88，與空品氣象站 O3 之相關係亦達 0.77，顯示此三種化學物種為

強烈光化反應之最終產物，而歸屬地殼元素之 Mg
2+及 Ca

2+在此也有很高的

相關性表現，相關係數達 0.89。且 oxalate 與無機鹽代表最終光化產物的

nss-SO4
2-之間的相關性達 0.91，顯示光化反應已將多數之二元有機酸轉為最

終二元酸產物：oxalate。     

Fig. 5.9 所示，PO4
3-為農業燃燒指標，而 levoglucosan 與 PO4

3-之中秋

前後及其節日期間之相關性為 r=0.16，比一般空氣品質時期之相關(r=0.94)

來的低，其 Fig. 5.10 顯示在中秋節期間境外氣流軌跡線來自海洋，未受人

為之影響，所以空氣品質較無重大污染，而在一般空氣品質時期由 Fig. 5.10

氣流軌跡線可回推看出，其來源可經由大陸生質燃燒經由風向從北往南傳

輸而影響，Caseiro et al. (2007)指出 erythritol 為土壤生物來源，而與
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levoglucosan 有高相關性(r=0.92)，表示為與地上土壤含蓋一起燃燒所形

成，其 levoglucosan 與 mannosan 在相關性 r=0.94 亦有及高相關，顯示在一

般空氣品質期間有生質燃燒之現象發生，而 K
+
 與 Cl

-可作為當地有無農廢

生質現象，其相關性來看(r=0.23)較低，顯示為農廢生質燃燒由境外傳輸，

非本地直接生質燃燒所排放現象。
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Table 5.2 台南市區中秋節慶大氣 PM2.5氣膠微粒無機鹽類與羧酸及醣醇類之相關性 

 
Cl

 -
 NO2

-
 NO3

-
 PO4

3-
 Na

+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 nss so4

2-
 Acetate Formate Glutarate Succinate 

Cl
 -
 1.00 

             
NO2

-
 0.11 1.00 

            
NO3

-
 0.54 0.23 1.00 

           
PO4

3-
 0.47 0.39 0.60 1.00 

          
Na

+
 0.83 0.21 0.51 0.49 1.00 

         
NH4

+
 -0.06 0.18 0.60 -0.06 -0.08 1.00 

        
K

+
 -0.11 0.39 -0.08 -0.08 0.03 0.01 1.00 

       
Mg

2+
 0.55 0.34 0.37 0.59 0.61 -0.25 0.05 1.00 

      
Ca

2+
 0.55 0.39 0.52 0.74 0.62 -0.10 -0.05 0.89 1.00 

     
nss so4

2-
 -0.08 0.31 0.61 -0.01 -0.01 0.93 0.08 -0.19 -0.06 1.00 

    
Acetate -0.04 0.09 0.15 -0.42 -0.09 0.49 0.04 -0.25 -0.32 0.53 1.00 

   
Formate -0.25 0.04 -0.26 -0.10 -0.12 -0.16 0.51 -0.03 0.04 -0.18 0.12 1.00 

  
Glutarate -0.36 0.22 -0.40 -0.23 -0.08 -0.21 0.54 0.01 -0.10 -0.22 0.04 0.60 1.00 

 
Succinate 0.14 0.46 0.27 0.20 0.34 0.22 0.38 0.47 0.48 0.26 -0.09 0.11 0.24 1.00 

Malate 0.24 0.36 0.50 0.30 0.30 0.42 0.05 0.37 0.47 0.46 -0.06 -0.22 -0.19 0.76 

Malonate 0.46 0.33 0.50 0.45 0.52 0.20 -0.08 0.55 0.49 0.17 -0.09 -0.32 -0.08 0.28 

Tartarate -0.39 0.19 -0.57 -0.20 -0.39 -0.33 0.17 -0.25 -0.34 -0.36 -0.01 0.25 0.58 0.01 

Maleate -0.18 0.37 -0.39 -0.08 -0.18 -0.28 0.28 -0.13 -0.21 -0.23 0.03 0.22 0.47 0.24 

Fumarate 0.17 -0.25 0.36 -0.05 -0.09 0.35 -0.10 0.07 0.00 0.15 0.06 -0.16 -0.13 0.12 

Phthalate 0.22 0.24 0.74 0.37 0.22 0.70 0.15 0.20 0.39 0.69 0.20 0.16 -0.17 0.45 

Oxalate -0.15 0.36 0.51 0.00 -0.13 0.88 0.09 -0.17 -0.04 0.91 0.58 0.05 -0.11 0.23 

myo-lnositol -0.16 0.01 -0.15 0.04 -0.20 -0.08 0.19 -0.08 -0.19 -0.06 0.12 0.25 0.31 -0.17 

Erythritol 0.33 0.35 0.62 0.75 0.45 0.13 0.18 0.36 0.49 0.24 -0.31 -0.03 -0.14 0.18 

Levoglucosan 0.41 0.30 0.72 0.82 0.46 0.14 0.14 0.50 0.61 0.23 -0.24 -0.02 -0.15 0.25 

Mannosan 0.23 0.18 0.57 0.64 0.22 0.12 0.18 0.36 0.48 0.15 -0.23 0.13 0.00 0.15 

Galactose -0.06 0.02 0.27 0.16 0.09 0.26 0.05 -0.12 0.09 0.33 -0.12 0.14 -0.02 0.10 

EC -0.02 0.06 0.34 -0.02 0.09 0.46 0.08 -0.06 0.09 0.58 0.10 0.05 -0.16 0.32 

O3 0.20 0.37 0.73 0.23 0.23 0.77 0.15 0.17 0.22 0.81 0.26 -0.32 -0.24 0.50 
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Table 5. 2(續) 台南市區中秋節慶大氣 PM2.5氣膠微粒無機鹽類與羧酸及醣醇類之相關性 

 

 

 
Malate Malonate Tartarate Maleate Fumarate Phthalate Oxalate myo-lnositol Erythritol Levoglucosan Mannosan Galactose EC O3 

Malate 1.00 
             

Malonate 0.35 1.00 
            

Tartarate -0.28 -0.31 1.00 
           

Maleate 0.00 -0.10 0.84 1.00 
          

Fumarate 0.20 0.25 -0.13 -0.05 1.00 
         

Phthalate 0.51 0.39 -0.46 -0.22 0.35 1.00 
        

Oxalate 0.32 0.09 -0.18 -0.07 0.21 0.72 1.00 
       

myo-lnositol -0.34 0.01 0.37 0.24 -0.17 0.06 0.08 1.00 
      

Erythritol 0.17 0.39 -0.25 -0.16 -0.18 0.46 0.17 0.23 1.00 
     

Levoglucosan 0.30 0.44 -0.30 -0.19 0.00 0.56 0.17 0.31 0.92 1.00 
    

Mannosan 0.11 0.25 -0.14 -0.14 0.03 0.51 0.19 0.49 0.81 0.89 1.00 
   

Galactose 0.09 0.22 -0.21 -0.14 -0.07 0.50 0.28 0.42 0.49 0.48 0.55 1.00 
  

EC 0.29 0.12 -0.28 -0.16 -0.02 0.63 0.55 0.27 0.39 0.36 0.41 0.82 1.00 
 

O3 0.59 0.57 -0.43 -0.20 0.27 0.77 0.67 0.01 0.46 0.49 0.36 0.37 0.57 1.00 
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Fig. 5.9 台南市區大氣 PM2.5氣膠微粒無機鹽類與羧酸及醣醇類之

相關性 
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Fig. 5.10 NOAA Hysplit 中秋節時期氣流軌跡線 

 
Fig. 5.11 NOAA Hysplit 一般空氣品質時期氣流軌跡線 
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5-7 大氣氣膠羧酸與無機鹽類及醣醇類組成之主成份因子分析探討 

    Table 5.2 為市區中秋節慶大氣 PM2.5氣膠主成份因子分析，其各物種的

相關負荷如下表所示，其八個主成分因子解釋變異量高達 87.84%，而第一

主成份因子(principal component 1, PC1)中，Levoglucosan 與 mannosan 之相

關負荷高達 0.90 及 0.87，而生質燃燒指標來源為 Levoglucosan，顯示台南

市區有空氣氣膠中有農業的生質燃燒，Mg
2+、Ca

2+之相關負荷分別為 0.45

及 0.58，雖相關負荷值不高，但也顯示台南市區空氣品質有受到地殼元素

之影響。 

其第二主成份因子 PC2之 PM2.5、NH4
+、NSS-SO4

-其相關負荷分別為 0.79

與 0.93 及 0.95，顯示 PM2.5微粒中以 NH4
+及 NSS_SO4

-佔為最大量，亦也造

為二次污染產物，而羧酸則為 oxalate，其相關負荷高達 0.94，為光化最終

產物。其 PC4 succinate 與 malate 之相關負荷為 0.82 及 0.79，顯示為交通污

染來源之光化反應所產生之二次衍生物影響。 

而 PC5 之 K
+與 formate 及 glutarate 的相關負荷分別為 0.72 與 0.90 及

0.70，顯示其來自中秋節慶人為污染造成增加，與李(2010)、鍾(2011)研究

中秋節與元宵期間因人為煙火排放而有增量現象均相同。 

在 PC6 之主成份因子探討，發現 galactose 、EC 相關負荷皆高達 0.88

與 0.82，顯示台南市區空氣品質受到柴油引擎之排氣影響。 

另在 PC8 無機鹽類之 Na
+與 Cl

-之其相關負荷分別為 0.83 與 0.86，代表
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台南市區之大氣中帶有海洋飛沫的貢獻影響。 

Table 5.3 台南中秋節時期空氣品質相關之主成份因子分析 

  PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5  PC 6 PC 7 PC 8 

PM 2.5 mass 0.35 0.79 0.22 0.28 -0.07 0.29 -0.07 0.06 

Cl
 -
 0.25 -0.03 0.17 0.02 -0.18 -0.08 0.10 0.83 

NO2
-
 0.32 0.37 -0.48 0.35 0.10 -0.22 -0.42 0.20 

NO3
-
 0.56 0.58 0.27 0.11 -0.17 -0.01 0.22 0.36 

PO4
3-

 0.89 -0.04 0.01 0.17 -0.15 -0.14 -0.04 0.25 

Na
+
 0.24 -0.04 0.18 0.18 0.00 0.05 -0.16 0.86 

NH4
+
 -0.01 0.93 0.12 0.09 -0.10 0.10 0.18 -0.09 

K
+
 0.08 0.12 -0.21 0.18 0.72 0.02 -0.17 -0.02 

Mg
2+

 0.45 -0.20 0.05 0.36 0.11 -0.17 0.10 0.63 

Ca
2+

 0.58 -0.09 0.18 0.45 0.08 -0.09 0.01 0.51 

nss so4
-2

 0.03 0.95 0.09 0.12 -0.10 0.16 -0.05 -0.05 

Acetate -0.42 0.68 -0.11 -0.39 0.17 -0.14 -0.02 0.20 

Formate 0.02 -0.06 -0.04 -0.06 0.90 0.06 -0.02 -0.13 

Glutarate -0.12 -0.16 -0.50 0.04 0.70 0.02 -0.02 -0.04 

Succinate 0.08 0.20 -0.21 0.82 0.25 0.14 0.06 0.24 

Malate 0.13 0.36 0.01 0.79 -0.16 0.04 0.09 0.18 

Malonate 0.30 0.15 -0.13 0.19 -0.25 0.13 0.20 0.62 

Tartarate -0.13 -0.26 -0.84 -0.09 0.15 -0.10 -0.03 -0.29 

Maleate -0.11 -0.13 -0.89 0.13 0.12 -0.05 -0.02 -0.08 

Fumarate -0.04 0.20 0.03 0.10 -0.09 -0.09 0.93 0.04 

Phthalate 0.39 0.68 0.19 0.24 0.17 0.29 0.28 0.14 

Oxalate 0.07 0.94 -0.04 0.03 0.06 0.10 0.05 -0.11 

myo-lnositol 0.27 -0.02 -0.46 -0.53 0.22 0.47 0.02 -0.05 

Erythritol 0.86 0.15 0.05 0.03 -0.02 0.25 -0.22 0.16 

Levoglucosan 0.90 0.16 0.06 0.04 0.02 0.23 0.00 0.24 

Mannosan 0.87 0.11 0.00 -0.09 0.16 0.33 0.11 0.05 

Galactose 0.31 0.19 0.06 -0.02 0.04 0.88 -0.04 -0.05 

EC 0.11 0.44 0.11 0.15 0.03 0.82 -0.06 0.00 

         
Eigenvalue 8.62 4.69 3.58 2.66 1.41 1.33 1.26 1.05 

% Variance 30.79 16.77 12.79 9.48 5.03 4.73 4.51 3.73 

Cumul. Eigenvalve 8.62 13.32 16.90 19.55 20.96 22.29 23.55 24.59 

Cumul : % 30.79 47.56 60.35 69.83 74.86 79.60 84.10 87.84 
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5-8 中秋節前期與其他時期之 PM2.5大氣氣膠微粒濃度比較 

Table 5.3 為中秋節前期與其他各時期之各個物種濃度比值，顯示當比值

大於 1 時，表示空氣品質受到影響導致物種明顯增加，相反的比值小於 1

時，對於空氣品質無具體影響。 

其一般空氣品質時期(Ordinary Air Quality, OAQ)與中秋節前比較，差異

較大者為 levoglucosan 之比值為 2.68，erythritol 之比值為 1.63，而 nitrate

比值為 2.66，顯示一般空氣品質時期受到農業燃燒之長程傳輸及交通污染

而導致 levoglucosan 與 erythritol 及 nitrate 明顯較高。而總羧酸部分則是

malate、malonate、fumarate 及 phthalate 略顯較高。 

中秋節時期各種無機鹽類的比值有高於中秋前時期，特別是 Na
+、

NH4
+、K

+、Mg
2+、Ca

2+、Cl
-及 NO3

-，其中以 K
+與 NO3

-為最大差異，顯示

為煙火排放影響。總羧酸比值為 0.97，acetate，phthalate、malonate、oxalate

及 glutarate 成為燃放煙火的羧酸重要污染指標。 

而在中秋節後期，無機鹽類各個物種之濃度未明顯下降，而與中秋節時

期之濃度相比較為較下降。 
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Table 5.4 台南市區中秋節前期與其他時期之各個物種濃度比值 

Species 

Before Mid-Autumn 

 Festival 
   Mean±SD % 

PM2.5 mass (µg m
-3

) 25.39±5.75 
 

0.99 1.01 0.62 

Sodium (µg m
-3

) 0.33±0.07 1.29 1.74 1.01 1.42 

Ammonium (µg m
-3

) 2.28±0.95 8.98 0.80 1.32 0.40 

Potassium (µg m
-3

) 0.15±0.14 0.59 0.54 1.19 0.90 

Magnesium (µg m
-3

) 0.08±0.06 0.31 2.63 1.40 1.74 

Calcium (µg m
-3

) 0.26±0.04 1.03 2.05 1.25 1.35 

Chloride (µg m
-3

) 0.21±0.08 0.81 2.37 1.40 1.41 

Nitrite (µg m
-3

) 0.02±0.02 0.06 0.53 0.26 0.06 

Nitrate (µg m
-3

) 1.19±0.76 4.67 2.66 2.05 1.10 

Sulfate (µg m
-3

) 6.06±1.45 23.88 0.87 0.99 0.66 

Elemental Carbon (µg m
-3

) 3.91±2.39 15.40 0.67 0.60 0.37 

Organic Carbon (µg m
-3

) 6.97±0.94 27.43 0.86 0.63 0.56 

  Carboxylate (ng m
-3

) 682.52±52.01 2.687 0.86 0.97 0.72 

      Acetate (ng m
-3

) 57.93±3.39 0.023 0.89 1.13 0.92 

      Formate (ng m
-3

) 41.01±6.27 0.016 0.93 1.09 1.06 

      Glutarate (ng m
-3

) 59.44±24.5 0.023 0.72 1.21 0.99 

      Succinate (ng m
-3

) 43.34±19.21 0.017 0.89 0.74 0.71 

      Malate (ng m
-3

) 94.26±10.86 0.037 1.08 0.85 0.72 

      Malonate (ng m
-3

) 11.50±3.04 0.005 1.64 1.10 0.79 

      Tartarate (ng m
-3

) 72.45±25.20 0.029 0.60 0.67 0.68 

      Maleate (ng m
-3

) 68.39±31.94 0.027 0.63 0.58 0.63 

      Fumarate (ng m
-3

) 14.03±5.03 0.006 1.81 3.14 0.89 

      Phthalate (ng m
-3

) 21.83±5.92 0.009 1.14 1.31 0.55 

      Oxalate (ng m
-3

) 198.33±32.94 0.078 0.81 1.06 0.57 

Anhydrosugars      

& Sugar alcohols (ng m
-3

) 
16.66±2.96 0.066 1.34 0.61 0.51 

    myo-inositol (ng m
-3

) 6.83±0.86 0.0027 0.51 0.68 0.43 

    Erythritol (ng m
-3

) 0.26±0.07 0.0001 1.63 0.46 0.55 

    Levoglucosan (ng m
-3

) 6.15±0.89 0.0024 2.68 0.62 0.65 

    Mannosan (ng m
-3

) 0.74±0.07 0.0003 1.15 0.95 0.75 

    Galactose (ng m
-3

) 1.51±0.98 0.0006 0.69 0.63 0.57 

Undetermined OC 6.27 90    

Others 3.93 42.72        
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第六章台南市區秋季不同時期大氣氣膠組成份之粒徑分布變異研究 

6-1 大氣氣膠無機鹽類及質量濃度之粒徑分布 

本研究探討台南市區秋季之中秋節前、中秋節慶、中秋節後空氣品質

等不同時期之大氣氣膠無機鹽類其粒徑分布差異。不同時期大氣氣膠質量

濃度之粒徑分布比較，如圖 Fig. 6.1 所示，中秋節前後時期與中秋節慶主要

係在 0.32 nm、0.54 m 及 6.2 m 之波峰較為顯著，且濃度增量以 0.54 m

為最大量，其次依序為 0. 32 nm 及 6.2m，三者為相同一致性，顯示中秋節

慶前後期間此三種粒徑濃度較顯著，且於奈米粒徑 32 nm 及 57 nm 亦有些

許之增量；中秋節之後主要在 1.8 m 及 6.2 m 有明顯波峰，且以 1.8 m

為最大量，且於此時期奈米粒徑之增量較不明顯。此時中秋節前之質量濃

度比中秋節來的高，顯示在節慶前已有相關活動提前運作。 

不同時期大氣氣膠無機鹽類之粒徑分布比較如 Fig. 6.2 所示。中秋節之

前氣膠 NH4
+與 SO4

2-及 oxalate，其 NH4
+與 SO4

2-之主要粒徑均分布於 droplet 

mode 之 0.54 m 及 0.32 m，於 coarse mode 之 6.2 m 及 nuclei mode 57 nm

處亦有明顯波峰相同(r=0.99)，其中氣膠 SO4
2-於 nuclei mode 處會與 NH4

+結

合成(NH4)2SO4 (黃，2005)，其兩者又與 oxalate 再 0.54 m 之波峰為主，顯

示三者為光化最終產物。Na
+及 Cl

-之主要粒徑分布於 coarse mode 之 6.2 

m，其次為 droplet mode 之 1.8 m，顯示中秋節之前有來自海洋貢獻，Na
+

及 Cl
-氣膠微粒存在於較大粒徑，且於奈米粒徑 18 nm 有少許 Na

+及 Cl
-之增
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量，顯示 Na
+部份會與 Cl

-結合成 NaCl，有初始的海鹽成份之生成。NO3
-

於 coarse mode (6.2 m 及 2.5 m)與 droplet mode 有明顯波峰(1.8 m)，且在

coarse mode 會與 Na
+結合成 NaNO3之海鹽組成，於 droplet mode 則與 NH4

+

結合成 NH4NO3之光化產物。另 Na
+與 coarse mode 之 SO4

2-會與 Na
+結合成

Na2SO4 (r=0.96)。 

氣膠 Mg
2+及 Ca

2+主要粒徑分布於 droplet mode (1.8 m)，其次為 0.54 

m，其粒徑分布相關性發現，中秋節前、中秋節慶、中秋節後事件二物種

r 值，分別為 0.98、0.87 及 0.97，顯示大氣氣膠中 Ca
2+與 Mg

2+明確來自塵

土微粒(Hsieh et al., 2008, 2009)。又 K
+於中秋節慶之增量顯然高於其他時

期，而氣膠 K
+為生物性燃燒的指標性物種之一(Yamasoe et al., 2000; Ikegami 

et al., 2001)，因此，將中秋節慶之 K
+與相較於中秋節之前，於 droplet mode

之明顯有粒徑濃度波峰，顯示燃燒對於 NH4
+與 K

+有其貢獻 (翁，2006)。在

中秋節除了有節慶貢獻所產生的污染物排放之外，亦有明顯的光化產物存

在。Mg
2+、Ca

2+主要粒徑分布於大顆粒粒徑，主要顯示是受到塵土之土壤貢

獻。 
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Fig. 6.1 不同時期大氣氣膠質量濃度之粒徑分布比較 
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Fig. 6.2 不同時期大氣氣膠無機鹽類之粒徑分布比較
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Fig. 6.2(續) 不同時期大氣氣膠無機鹽類之粒徑分布比較
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6-2 台南市區秋季大氣氣膠組成之粒徑分佈平均濃度與百分比分布變異 

本節研究依粒徑分類定義(Hsieh et al., 2009)，採集之大氣氣膠 10 nm-18 

m 之微粒粒徑將粒徑分類為 coarse mode (2.5-18 μm)、droplet mode 

(0.32-2.5 μm)、condensation mode (0.10-0.32 μm)及 nuclei mode (5-100 nm)，

分別對中秋節前、中秋節慶、中秋節後之大氣氣膠，進行其無機鹽類之粒

徑分類濃度分布進行探討。 

6-2-1 大氣氣膠無機鹽類粒徑分類濃度與粒徑分佈百分比 

不同時期大氣氣膠無機鹽類粒徑分類之濃度，中秋節前後時期台南市區

之大氣氣膠無機鹽類粒徑分類如 Fig. 6.3 所示，而粒徑分佈百分比如 Table 

6.1 所示，中秋節前氣膠 NH4
+及 SO4

2-之總物種濃度分別為 5.95 μg m
-3 及

14.14 μg m
-3，其主要粒徑分布於 droplet mode，分別佔物種濃度總和 87.08%

及 86.58%，且於 nuclei mode 處 SO4
2-會與 NH4

+結合成(NH4)2SO4，其相關性

r=0.99，與 oxalate 有相同 droplet mode 為光化二次產物；Na
+及 Cl

-主要則係

分布於 coarse mode，分別佔(2.5-18 μm)，顯示中秋節前微粒存在於較大粒

徑，且來自海洋貢獻，而 SO4
2-於 coarse mode 會與 Na

+結合成 Na2SO4之海

鹽組成 (黃，2005)。氣膠 NO3
-物種總濃度為 3.56 μg m

-3，主要則係分布於

coarse mode (79. 94%)，其次為 droplet mode (18.16%)，在 coarse mode 會與

Na
+結合成 NaNO3之海鹽組成，而在 droplet mode 則與 NH4

+結合成 NH4NO3

之光化產物。K
+主要粒徑分布於 droplet mode (0.54 μm) ，其次為 droplet 
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mode(1.0 μm)，而 Mg
2+、Ca

2+主要粒徑分布於 Coarse mode，顯示大粒徑主

要來自塵土之貢獻。 

中秋節慶 NH4
+及 SO4

2-於 droplet mode 有明顯增量，且分別佔物種濃度

83.55%及 82.82%，顯示中秋節慶之烤肉燃煙活動，可能會造成 droplet mode

之粒徑增長；Na
+及 Cl

-之物種總濃度分別為 2.58 μg m
-3及 0.99 μg m

-3，Na
+

主要粒徑於 coarse mode (2.5 μm)與(6.2 μm)，Cl
-主要粒徑於 coarse mode (2.5 

μm)與(6.2 μm)，顯示 coarse mode (2.5 m)與(6.2 m)下 Na
+部份會與 Cl

-結合

成 NaCl 之海鹽，其相關性 r=0.75。Mg
2+及 Ca

2+主要粒徑分布於 coarse mode，

分別佔物種濃度 43.47%及 31.67%，顯示粒徑分布受到塵土之貢獻；K
+之主

要粒徑為 coarse mode (2.5 m)，其增量均高於其他時期，與 NO3
-結合成硝

酸鉀。 

中秋節後氣膠 NH4
+及 SO4

2-物種總濃度分別為 1.96 μg m
-3 及 5.72 μg 

m
-3，其主要粒徑分布於 droplet mode，分別佔 65.29%及 72.29%，而 Na

+及

Cl
-之主要粒徑則係分布於 coarse mode (2.5-18 μm)，顯示中秋節之後 coarse 

mode 有來自海洋的貢獻。氣膠 Mg
2+及 Ca

2+物種總濃度分別為 1.18 μg m
-3

及 1.96 μg m
-3，主要粒徑分布於 coarse mode 的 2.5 μm，分別佔物種濃度

42.26%及 36.23%，而 K
+於 droplet mode 主要粒徑分布，而 oxalate 各時期

主要粒徑分布都為 droplet mode (0.54 m)。 
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Fig. 6.3 不同時期大氣氣膠無機鹽類之粒徑濃度分類 
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Fig. 6.3(續) 不同時期大氣氣膠無機鹽類之粒徑濃度分類 



 

82 
 

Table 6.1  不同時期無機鹽類之粒徑分布百分比 

Periods 
Inorganic species (µg m

-3
) 

Na
+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 Cl

-
 NO3

-
 SO4

2-
 oxalate 

Befor MAF 
       

  

Nano/micron
a
 2.79 5.95 0.83 1.07 1.94 1.05 3.56 14.14 0.72 

Coarse
b
 46.60%

f
 1.45% 26.53% 43.27% 33.58% 55.96% 79.94% 4.67% 19.98% 

Droplet 
c
 19.74% 87.08% 37.36% 22.47% 27.16% 19.86% 18.16% 86.58% 44.24% 

Condensation
d
 22.05% 8.63% 19.52% 13.34% 18.46% 6.88% 0.53% 6.03% 12.53% 

Nuclei
e
 11.61% 2.83% 16.59% 20.92% 20.80% 17.30% 1.37% 2.71% 23.25% 

Mid-Autumn Festival (MAF)                 

Nano/micron 2.58 3.60 1.38 1.20 1.97 0.99 2.43 9.95 0.60 

Coarse 42.77% 3.36% 40.23% 43.47% 31.67% 38.15% 77.13% 6.23% 22.15% 

Droplet 25.04% 83.55% 31.27% 28.27% 28.28% 18.27% 20.71% 82.82% 44.34% 

Condensation 20.49% 7.91% 21.77% 12.77% 15.64% 31.42% 1.71% 6.40% 12.30% 

Nuclei 11.70% 5.18% 6.72% 15.49% 24.41% 12.16% 0.45% 4.55% 21.21% 

After MAF                 

Nano/micron 2.37 1.96 0.41 1.18 1.96 1.61 4.65 5.72 0.64 

Coarse 59.78% 5.47% 31.07% 42.26% 36.23% 64.24% 68.95% 11.12% 28.42% 

Droplet 24.53% 65.29% 39.60% 33.60% 31.60% 18.09% 27.16% 72.29% 33.79% 

Condensation 5.33% 17.38% 13.05% 8.22% 11.41% 5.02% 1.24% 12.02% 12.98% 

Nuclei 10.35% 11.86% 16.29% 15.92% 20.76% 12.65% 2.65% 4.57% 24.81% 
a
 Sum of species concentrations in the 10 µm-18 µm size range    

b
 Coarse mode represents particle size in the 2.5-18 µm 

c
 Droplet mode represents particle size in the 0.32-2.5 µm.         

d 
Condensation mode represents particle size in the 0.10-0.32 µm  

e
 Nuclei mode represents particle size in the 10-100 nm.           

f 
Estimated av.% by total concentrations in nano/micron particles 

. 
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6-2-2 台南市區不同時期之大氣氣膠質量中位數粒徑分佈 

本研究於前文 6-1 的台南市區大氣影響無機鹽類粒徑分佈趨勢，得知每

個時期微粒物種的濃度分佈形態，而此節則進一步利用質量中位數粒徑

(Mass median aerodynamic diameter, MMAD)探討在每個時期氣膠累積分佈

之粒徑尺寸。 

Table 6.2 為不同時期之質量中位數粒徑分佈，中秋後期質量中位數在

微粒質量(mass)為 2.32 µm，較其他二個時期為 1.23-1.27 μm 粒徑範圍大。

在各時期氣膠無機鹽類的 MMAD 比較發現，因台南市區較鄰近海洋，各時

期氣膠 Na
+及 Cl

-質量中位數粒徑範圍分別落在 1.99 μm 及 4.65 μm 的範圍

中，因此受部分海鹽成分之影響，使分布較大微粒；而 NO3
-分布為 4.28 

μm-5.46 μm 範圍，有受二次光化氣膠貢獻影響，氣膠 Mg
2+及 Ca

2+中位數粒

徑各時期分布為 1.76-2.15 µm 及 1.17-1.79 µm，分佈屬中粗顆粒範圍，顯示

各時期均受到道路揚塵之影響。氣膠 SO4
2-各時期分布均在 0.55 μm -0.76 μm

與 C2O4
2-各時期分布均在 0.65 μm -0.70 μm，顯示為二次光化產物之貢獻。

K
+被視為燃放煙火產生之衍生物，K

+在中秋節前與中秋節後之中位數粒徑

均分別為 0.78 µm 升至 0.93 µm，而在中秋節為有較高(1.29 µm)。 
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Table 6.2 台南市區秋季之質量中位數粒徑分佈 

 

 

    MMAD   

Name 
Before Mid-Autumn 

Festival 

Mid-Autumn 

Festival 

After Mid-Autumn 

Festival 

  
MMAD 

(µm)  
GSD 

MMAD 

(µm)  
GSD 

MMAD 

(µm)  
GSD 

Mass 1.27 5.98 1.23 5.50 2.32 4.01 

Na
+
 2.20 4.93 1.99 4.06 3.91 2.49 

NH4
+
 0.69 1.86 0.69 1.79 0.42 1.92 

K
+
 0.78 10.93 1.29 8.79 0.93 7.45 

Mg
2+

 1.92 4.71 1.76 5.14 2.15 4.08 

Ca
2+

 1.17 8.12 1.21 8.09 1.79 5.15 

Cl
 -
 3.96 3.48 2.35 4.20 4.65 2.86 

NO3
-
 5.46 1.81 4.85 1.93 4.28 2.08 

SO4
2-

 0.76 1.90 0.75 1.99 0.55 3.12 

C2O4
2-

 0.66 7.60 0.70 7.71 0.65 12.40 

 
(Geometric Standard Deviation, GSD 以 dp84% / dp50% 為計算原則) 
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第七章 結論與建議 

7-1 結論 

本研究分別於 2011年 9月 7 日至 2011年 9月 27 日台南市區進行採樣，

以探討台南市區秋季之大氣氣膠化學特性。台南市區分別中秋節前、中秋

節慶、中秋節後及秋季一般空氣品質時期之氣膠，探討大氣氣膠無機鹽類

及羧酸鹽類之化學特性及粒徑變異與脫水醣類與醣醇類，以下就此研究歸

納其結論如下： 

1. 中秋節之前、中秋節慶、中秋節之後大氣氣狀物之平均濃度高低依序為

NH3＞SO2＞HCl＞HNO3＞HNO2＞oxalate，而於一般空氣品質時期則為

NH3＞SO2＞HNO3＞HCl＞HNO2＞oxalate。而在水溶性氣膠中以 SO4
2-、

NO3
-、NH4

+等三種二次氣膠為最多。 

2. 台南市區大氣氣膠之脫水醣類與醣醇類，其中以 levoglucosan 在中秋節

慶中未有高濃度的上升趨勢，而在一般空氣品質時期有較明顯，並與

PO4
3-、erythritol、mannosan 有其高相關性 r=0.76、r=0.92、r=0.94，結

合氣流軌跡線可看出有植物纖維的原生燃燒產物由境外傳輸。 

3. 台南市區大氣氣膠期間的 oxalate 物種，波峰均落在 droplet mode 上與

SO4
2-有非常相似之粒徑濃度分布，顯示在 droplet mode 形成之 oxalate

為光化產物。 

4. 秋季各時期之 malonate/succinate 平均比值為 0.32，顯示台南市市區之大
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氣氣膠主要受自交通排放影響，acetate/formate (A/F)的平均比值為 1.38

大於 1，顯示中秋節慶之大氣處在較原生物種之貢獻，而尚未受光化轉

化影響。 

7-2 建議 

1. 持續對於不同節慶的氣膠特性進行探討，例如：中元節、國慶煙或在

寺廟大氣環境所造成的污染物進行探討與比較。 

2. 本研究探討大氣氣膠，建議未來可針對室內空氣品質進行研究來源及

特性。 
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