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PM2.5 管制趨勢及可行性探討 

陳佳莉*、張玉婷**、吳俊儀*** 

 

摘    要 

根據文獻上的資料顯示，細懸浮微粒 (PM2.5)所造成的健康危害非常多。細懸

浮微粒來源可分為自然界產出及人類行為產出等二種，其中，自然界產生源包含地

殼岩石等粉狀物質，人為行為則以燃燒為主，此燃燒可為石化燃料、木材類、工業

製程等各式燃燒行為。  

現階段各國紛紛開始投入細懸浮微粒 (PM2.5)相關管理工作，包括制定空氣品

質標準、加強監測及特徵研究，並規劃後續管制措施等，顯示 PM2.5 管制將日益受

到各國重視。  

本文從各國細懸浮微粒 (PM2.5)管制趨勢、管制對象及做法，比較我國細懸浮

微粒(PM2.5)環境濃度、組成及污染可能之來源，並藉以探討我國未來可能之管制趨

勢及其可行性。  
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一、前  言 

近 10 年來，主要指標污染物為臭氧及懸浮微粒，其中懸浮微粒不良比例近 4

年來相對升高，顯示懸浮微粒造成空氣品質不良問題仍須持續關注，並且須加以改

善。從相關研究指出，較小粒徑之懸浮微粒，例如細懸浮微粒(PM2.5)，對於人體之

健康效應影響更為深遠；以美國環保署為例，即於 1997 年提出將細懸浮微粒(PM2.5)

納入法規標準之建議。現階段我國亦開始評估修正空氣品質標準之可行性，近年來

藉由相關計畫，調查國內重要區域之排放情形，以及對於人體之影響。  

爲對細懸浮微粒特性進行連續監測，我國於 2002 年在台北縣立新莊運動公園

設置亞洲地區第一座超級測站，並於 2005 年建置南部微粒超級測站，以詳細完整

的監測並提供氣膠微粒特性分析，以確切掌握來源-受體關係與大氣傳輸過程，提供系統

性資料做為程式模擬、資料解析作業。 

參酌國際管制趨勢及經驗，未來需針對我國細懸浮微粒(PM2.5)污染進行整合

性檢討研析、修正國家空氣品質標準，同時研擬細懸浮微粒改善策略，以進一步改

善空氣品質。  

二、細懸浮微粒生成及健康效應 

2.1 PM2.5 生成來源  

細懸浮微粒來源可分為自然界產出及人類行為產出等 2 種。自然界產生源包

含地殼岩石等粉狀物質，人為行為則以燃燒為主，此燃燒可為石化燃料、木材類、

工業製程等各式燃燒行為。  

衍生性細懸浮微粒之形成機制複雜(如圖 1 所示)，衍生性氣膠成分主要來自於

氣固相轉化反應，如氮氧化物與硫氧化物經由光化學反應形成硝酸鹽與硫酸鹽成

分，以及揮發性有機物經過衍生性反應形成有機碳成分等機制。根據 Seinfeld 在

1986 年的研究發表，PM2.5 係經由多次的凝聚、聚合、及揮發蒸氣等過程，粒徑

2.5μm 的粒子正好介於可透過雨水吸附及沈澱等作用而去除的中間落點，也因此

PM2.5 的去除為一項重要學問。  
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圖 1  大氣衍生性 PM2.5 形成機制  

 

2.2 細懸浮微粒健康效應  

根據文獻上的資料顯示，懸浮微粒(PM10)與細懸浮微粒(PM2.5)所造成的健康危

害非常多 [1]，若以暴露的時間進行劃分，可以將健康效應分為短期與長期的健康效

應。  

1.短期健康效應  

短期指的是從 24 小時到一週的時間範圍 [2]。主要的影響包含死亡率提升(氣

喘、心肺疾病 )、新生兒死亡率提升、住院率的提升 (氣喘、心肺疾病 )、氣喘的

惡化、肺功能降低、咳嗽、心跳加速、血管發炎等 [3]。  

主要的症狀有慢性上呼吸道刺激、心臟病、肺癌、幼兒急性呼吸道發炎與

成人慢性支氣管炎、肺部疾病及過敏，無論短期或長期暴露都與早產死亡及嬰

兒壽命減少有關(Kampa et al.,2007)[4]。  
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2.長期健康效應   

長期的細懸浮微粒暴露，可能會造成的健康效應包含了死亡率的增加、心

血管疾病、腦血管疾病的增加、肺功能的減低、甚至是肺癌的產生等(Schwartz et 

al.,1996：Pope et al.,2000)[5、 6]，例如：根據 Miller 等人在 1994 年至 1998 年對

美國 36 個大都市中的女性居民，進行暴露評估，在經過校正性別、種族、抽煙

狀態、教育程度、家庭收入、BMI 和糖尿病、高血壓及高膽固醇血的有無後，

結果發現每增加 10μg/m3 細懸浮微粒暴露的婦女會增加 24%心血管疾病的發

生，其危害比率：1.24(95%CI：1.09-1.41)，並會增加 76%因心血管疾病而死亡

的發生，危害比率：1.76(95%CI：1.25-2.47)，PM2.5 造成心血管疾病之危害比率：

1.35(95%CI：1.08-1.68)，停經後的婦女也有增加罹患心血管疾病的危險性 [7]。  

三、各國大氣細懸浮微粒(PM2.5)管理趨勢 

3.1 空氣品質標準之研訂  

現階段世界各國有關細懸浮微粒(PM2.5)空氣品質標準如表 1 所示。美國國會

於 1997 年正式通過 PM2.5 的空氣品質標準，並配合其他相關配套，如：監測站設

立、檢測方法公告、工廠排放標準管制及重大污染源加強輔導管理等。PM2.5 相關

管制推動至今，除了成功教育美國民眾對空氣中細懸浮微粒濃度的認識與重視外，

更 將 此 一 觀 念 及 相 關 管 制 策 略 推 廣 至 世 界 其 他 國 家 。 歐 盟 目 前 在 空 氣 主 軸 計 畫

(Thematic Strategy on air pollution) 中已明確將 PM2.5 前趨污染物管制列為重要管

制項目(VOC 、NOx、SO2、及 NH3)，其管制目的則是以維護人民身體健康、維持

生態系統平衡為出發點。日本環境部對於 PM2.5 管制工作雖然尚未成形，卻已於

2005 年試行車輛 NOx 及 PM 之管制工作且成效良好。中國則研究典型城市大氣

環境中 PM2.5 的存在型態、移動原則與污染機制，並利用污染物來源進行典型城市

氣溶膠污染特徵之分析，以建立人體適切之代表性 PM2.5 總曝露量與健康之間的評

價決策方法。WHO 於 2006 年 10 月時提供最新修訂的空氣品質指引，也提出了 PM2.5

空氣品質標準之最新建議值，提供各國做為空氣品質標準訂定參考。  

我國細懸浮微粒相關在參考美國空品標準及 WHO 空品建議值後，以不影響現
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行 PSI 指標前提下，增列 PM2.5 及 O3 8-hr 空氣品質副指標(PM2.5>65μg/m3、O3>80ppb)

於空品監測預報系統，並公開空品資訊，藉此強化空氣品質指標預警作用以保護敏

感族群降低健康風險。  

 

表 1  各國之空氣品質標準  

空氣品質

標準

(μg/m3) 
我國  WHO 

美國  
聯邦  

美國  
加州  歐盟 澳洲 日本 加拿大 英國  中國  

PM2.5 標準  
施行日  --- 2006.1 2006.9 

修正  2006.5 2008.4 2005 --- 2006 2004.1
2 --- 

年

平

均

限

值  

65 20 150 20 40 --- 10 30 40 40 

PM10 24
小

時

平

均

值  

125 50 取消  50 50& 50# --- 50 50 50 

年

平

均

限

值  

--- 10 15 12 25 8 * --- --- 
25 
(by 

2010) 
--- 

PM2.5 24
小

時

平

均

值  

預警

值 65 25 35 --- --- 25 * --- 

30 
(Canad
a-wide 
standar

d by 
2010)

12 
(by 

2015) 
--- 

資料來源：各國環保署網站(Update:2008.5.1)  
*為建議值，  #限制一年不得超過 5 天，&限制一年不得超過 35 次。  

 

3.2 監測現況及污染特性  

美國境內 PM2.5 平均最高約 30~40μg/m3，主要為美國東岸紐約、華盛頓特區、
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五大湖周圍工業城及西岸加州的舊金山、洛杉磯、聖地牙哥等都會區，前述區域皆

具有人口密集及車輛眾多，部份城市之污染亦受海上氣候條件及人為活動(如運輸

港)因素影響等共同特性。加拿大依據監測資料統計，顯示全國約有 30%人口(1,000

萬人 )生活在 PM2.5 超標的環境中 (全國平均 15~20µg/m3)，其中英屬哥倫比亞省

(British Columbia)的情況最為嚴重，其平均濃度在 10~34 µg/m3，靠近美國的加拿

大西部污染情況較西部嚴重，有機碳、NOx 及 SOx 是 PM2.5 惡化的主因。依據 2005

年監測數據顯示，歐洲主要國家 PM2.5 濃度分佈則多數介於 2-15g/m3 之間。我國全

國年平均濃度約 37µg/m3。季節濃度分佈為冬季 37.6µg/m3 高於夏季 22.8µg/m3。以

空氣品質區平均濃度來看，高高屏空氣品質區 45.2µg/m3 居冠，中部 42.4µg/m3 及

北部 26.5µg/m3 次之。  

綜觀各國 PM2.5 的主要污染以車輛排放、工業燃燒排放、商業燃燒及面源逸散

排放(未舖面道路、營建施工、農業操作)等主要污染源，有關各國主要空氣品質監

測現況及污染特性如表 2 所示。  

表 2  主要國家細懸浮微粒監測概況及污染特性  

地區  空氣品質

標準  測站數 空氣品質情況 污染特性  參考資料  

美國  
USEPA 

年平均

15.0 µg/m3 
24 小時平

均 35.0 
µg/m3 

(2006.12) 

1,183 
(90%設

置於都

會區) 

美國境內 PM2.5

平均最高約

30~40µg/m3，主

要為美國東岸紐

約、華盛頓特

區、及五大湖周

圍工業城；以及

西岸加州的舊金

山、洛杉磯、聖

地牙哥等都會

區。區域共同特

性為人口密集及

車輛眾多，部份

城市之污染亦受

海上氣候條件及

人為活動(如運輸

港)因素影響。  

美國東部：工業盛

行，SOx 為主要

PM2.5 污染成分，電

廠為首要管制對

象。SOx 佔 PM2.5

濃度之 25~55%，都

會區 SOx 濃度與鄰

近副都會相似。  
美國西部：NOx 為

主要 PM2.5 貢獻來

源，特別是冬天，

NOx 濃度都會區＞

鄉村。主要 NOx 排

放源是車輛排放。

削減工業區附近高

速公路車輛排放

PM2.5 及 VOC，可

降低 PM2.5 大氣濃

度。  

IMPROVE and STN 
network 
Spatial and 
Seasonal Patterns 
and Temporal 
Variability of Haze 
and its Constituents 
in the United States 
Report IV，2006.11 
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地區  空氣品質

標準  測站數 空氣品質情況 污染特性  參考資料  

美國  
加州  

CalEPA 

年平均

12.0 µg/m3 

(2002.3) 
92 

加州境內空氣中

原生性 PM2.5 與

衍生性 PM2.5 排

放比例約 2：1。

大氣空氣品質自

1999 年約

32µg/m3 降至

2005 年約

22µg/m3，降幅約

三成。  

人口及車輛密度

高；主要 PM2.5 來

源：面源 66%＞工

業 12%＞車輛 22%
原生性 PM2.5 主要

來源為面源(如輪

胎行經鋪設 /未鋪

設路面的揚塵、農

業操作、營建施

工)。  
車輛廢氣對人體健

康危害極高，因此

加州 PM2.5 管制重

點中以移動污染源

為首要管制對象。

2007 Air Resources 
Board’s Fine 
Particulate Matter 
Monitoring 
Program,2007.3 
THE CALIFORNIA 
ALMANAC OF 
EMISSIONS AND 
AIR QUALITY, 
2007 
www.arb.ca.gov/aqd/net
rpt/netrpt.htm 

加拿大  
Canada 

 
24 小時平

均 
30.0 µg/m3 
 
(2000.6) 
 
 

207 

全國約有 30%人

口(1,000 萬人)生
活在 PM2.5 超標

的環境中(全國平

均

15~20µg/m3)，其

中英屬哥倫比亞

省(British 
Columbia)的情況

最為嚴重平均濃

度在 10~34 
µg/m3。  
靠近美國的加拿

大西部污染情況

較西部嚴重，有

機碳是 PM2.5 惡

化的主因，除此

之外，西部的

NOx 及 SOx 濃度

比重更顯著。  

主要來源：面源

71%＞工業 13%＞

非工業燃燒 10%＞

車輛 5%＞其他 1%
不考慮面源：工業

46%＞非工業燃燒

33%＞車輛 17%＞

其他 4% 
加拿大主要 PM2.5

污染來自路面車行

塵揚、森林大火、

營建工程，此類面

源佔全國排放量七

成。在不考慮面源

的情況下，工業排

放量為 46%、其次

為非工業製程的燃

燒行為佔 33%(如
民生木料及燃料燃

燒、商業燃燒行為

等)，然後才是車輛

17%。  

http://www.ec.gc.ca/clea
nair-airpur/Monitoring_
Networks-WS3FF82F98
-1_En.htm 
http://www.ec.gc.ca/pdb
/npri/npri_home_e.cfm 
 
http://www.ec.gc.ca/pdb
/cac/Emissions1990-201
5/EmissionsSummaries/
PM25_e.cfm 
http://www.ec.gc.ca/clea
nair-airpur/caol/pollutio
n_issues/cws/s4_e.cfm#
41 

歐盟  

仍在評估

中，初擬 
年平均

7~10.0 

22 
全會員

國測站

數普遍

歐洲主要國家於

2005 年 PM2.5 濃

度分佈為

2-15g/m3。  

模式估算原生污染

源於 PM10 及 PM2.5

約分別貢獻

10-30%。而衍生性

Karl-Espen 等

Transboundary 
particulatre matter 
in Europe，2007. 
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地區  空氣品質

標準  測站數 空氣品質情況 污染特性  參考資料  

µg/m3 
24 小時平

均

20~30µg/m
3 

 

不足  無機氣膠則約佔

30-60%。  
歐洲各國

PM10/PM2.5 比值為

0.57~0.8；依區域南

歐＞中歐＞北歐  

Norwegian Institute 
for Air Research. 
CAFE Working 
Group on 
Particulate 
Matter：Second 
Position Paper on 
Particulate 
Matter，2004.12 

日本  未訂定 36 
(2001) --- 

已召開 4 次會議討

論粒徑分佈、化學

組成、形成機制、

大氣中傳輸、污染

來源及檢測方法  

http://www.env.go.jp/air
/info/mpmhea_kentou/in
dex.html 

台灣  

未訂定標

準，預警值

24 小時平

均 65µg/m3 

76 

全國年平均濃度約

37µg/m3。季節濃度

分 佈 為 冬 季

37.6µg/m3 高 於 夏

季 22.8µg/m3。以空

氣品質區平均濃度

來看，高高屏空氣

品質區 45.2µg/m3

居 冠 ， 中 部

42.4µg/m3 及 北 部

26.5µg/m3 次 之 。

PM2.5/PM10 約

0.57，測站越接近

都市比例越高。 
PM2.5 濃度隨季節

變 化 起 伏 ， 每 年

冬、春季有濃度高

值，5 月後逐月下

降，夏季 7~9 月間

為每年濃度較低時

期，10 月後，PM2.5

濃度又逐月上升。

尚未有全國性統一

資料，若參考各研

究結果，彙整如

下：  
北部空品區以車輛

為主要為 PM2.5 污

染貢獻來源；  
中部及高高屏除了

車輛以外，工業為

最主要 PM2.5 污染

成因，可能與中南

部光照豐富，對衍

生性 PM2.5 進行光

化學作用有相當程

度優勢有關。  
南部超級測站，平

均

PM2.5/PM10≒0.55~
0.72，且硫酸鹽濃

度＞硝酸鹽、OC＞

EC。研究顯示 PM2.5

濃度於高濃度事件

時分析，早上發生

事件與交通源有

關；晚上與交通源

無關；夜間則與交

通源及工業均有

都會型氣膠(PM2.5)
管制策略規劃(蔣
本基 2002) 8；  
中部地區懸浮微粒

特性及污染來源分

析(鄭曼婷 1999)9；  
中部地區氣象場及

懸浮微粒濃度模擬

之探討(莊秉潔

1999)10；  
大陸沙塵暴與背景

測站懸浮微粒成分

特徵之研究(李崇

德、柳中明

2002)11；  
大氣氣膠化學特徵

觀測(周崇光

2005)12；  
南部地區氣膠組成

與分布特性實測計

畫(吳義林 2005)13； 
探討大台北地區懸

浮微粒成因及污染

來源(王竹方

2004)14；  
微粒超級監測站數

據分析計畫(李崇
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地區  空氣品質

標準  測站數 空氣品質情況 污染特性  參考資料  

關。  德、王家麟

2003~2004、

2005~2006)15；  
南部微粒測站數據

分析計畫(林清和

2005~2006)16 

3.3 主要管制對象及做法  

各國針對 PM2.5 主要的排放來源，係先訂定整體 PM2.5 管理計畫確立管制對象

及削減目標後，再依固定源、移動源及逸散源推動管制措施，其主要管制做法如下： 

1.固定源管制做法：工業用油改良、電廠小型化與替代潔淨燃料推廣、提供經濟

誘因、廠區柴油引擎操作時數限制及維修紀錄、提升細懸浮微粒防制設備效率。 

2.移動源管制做法：長途火車與大型船隻管制、港口運輸管制、機關學校車輛汰

舊換新、低污染車輛獎勵措施、潔淨柴油車輛與公車、運輸管理、車輛加裝尾

氣防制設備。  

3.逸散源管制做法：露天燃燒 /逸散揚塵管制、民生消費用品及 VOC 逸散管制、

機場自願性改善計畫、營建工地管制。  

四、我國大氣細懸浮微粒(PM2.5)濃度及組成特性 

4.1 空品區 PM2.5 濃度分析  

我國於 95 年完成 77 個 PM2.5 測站建立，根據環保署監資處資料彙整，發現

3 大 空 品 區 PM2.5 年 平 均 濃 度 分 別 為 北 部 空 品 區 26.5μg/m3 、 中 部 空 品 區

42.4μg/m3(扣除異常偏高之忠明測站)、高高屏空品區最高為 45.2 μg/m3 ，前述空

品區 PM2.5 年平均濃度皆超過美國環保署(USEPA)年平均標準(＜15μ g/m3)。  

 另 根 據 環 保 署 細 懸 浮 微 粒 監 測 成 果 分 析 報 告 顯 示 ， 觀 察 主 要 空 品 區

PM2.5/PM10 比例如圖 2 所示，北部空品區比例約在 65%左右，而 2005 年 11、12、

1、2 月間 PM2.5 比例更高達 70%以上。中部空品區 PM2.5/PM10 比例約為 60%，

除 2005 年 1~2 月 PM2.5 所佔比例明顯較高外，全年較為平均。高高屏空品區

PM2.5/PM10 比例約 55%，以 2005 年 5～9 月間比例較高。  
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北部空品區 

 
中部空品區 

 
雲嘉南空品區 

 
高高屏空品區  

資料來源：林文印，2005.12.4 ，空氣細懸浮微粒監測成果分析
[19] 

圖 2  國內 4 大空品區 PM2.5 及 PM2.5-10 佔 PM10 比例與濃度圖  
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4.2 組成特性分析 

我國北部超級測站為台灣第一座超級測站，自 2000 年 8 月開始規劃建構，於

2001 年 11 月放置台北縣立新莊運動公園，進行大氣懸浮微粒的監測。2002 年 3

月完成所有儀器的裝設，並正式運轉。彙整 2002 年 3 月至 2005 年 2 月三年的監

測數據顯示 PM2.5 年平均質量濃度為 31~33 μg /m3，其主要化學成分為有機碳  

(3.4~8.2 μg/ m3)、元素碳  (2.5~4.1 μg /m3)、硫酸鹽(5.0~7.7 μg /m3)及硝酸鹽(1.3~3.6 

μg/ m3)。  

南部微粒超級測站於 2005 年建置完成，並於 2005 年 4 月開始運轉，規劃中

心監測站為大寮，衛星測站分別為橋頭站、前鎮站及潮州站。吳 [18]於南部懸浮微

粒超級測站，7～月之監測結果分析，PM2.5 約佔 PM10 之 65~70%，且 9 月份較 7、

8 月高。在 PM2.5 之化學成分中，硫酸鹽濃度大都高於硝酸鹽，且兩者差異可達 4

倍以上，而硝酸鹽與硫酸鹽兩者合計約佔 PM2.5 之 50%以上。而 2005 年 5 月至 2007

年 6 月的監測結果如圖 3，PM2.5/PM10 的比值為 0.55~0.72，平均為 0.65，化學組成

分析以硫酸鹽高於硝酸鹽，OC 高於 EC。  

 
資料來源：吳義林，94-96 年南台灣微粒超級測站細微粒特性分析，2007[18] 

圖 3  南部細懸浮微粒超級測站監測結果-化學組成分析(2005/5~2007/6) 

五、細懸浮微粒主要污染來源 

本文彙整國外大氣中 PM2.5 成份分析資料，並探討其主要來源分佈如表 3 及表

4。依據成分分析的結果顯示，PM2.5 之成份多以硫酸鹽、硝酸鹽及有機碳、元素碳
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為主；而貢獻來源分類主要以移動源、工業污染源及逸散性粒狀物污染源為主。  

整體來看，在美國加州、美國東部城市及亞洲北京、東京、香港等大城市皆

以移動源為主要貢獻污染源且影響健康較大，約佔 30～50%之間，尤其是柴油引

擎之污染最為嚴重。我國在移動源的貢獻量中部佔 20～25%，而在衍生性污染物

貢獻量，多以硫酸鹽與硝酸鹽為主。  

表 3  解析國外 PM2.5 成分及來源分佈  

PM2.5 濃度 μg/m3 國家 /
城市  地點  濃度  

貢獻來源與成分分析 主要來源分布  

Washingto
n, DC 16.7 

Houston, 
TX 14.2 

Indianapoli
s, IN 19.5 

Birmingha
m, AL 19.5 

美國東

部城市
[18] 

St. Louis, 
MO 17.5 

硫酸鹽佔 1/3，硝酸鹽

與移動源次之  
Washington:SO4

2-(46
%)移動源(28.3%) 
Houston:SO4

2-(39%)
移動源(36.5%) 
Indianapolis:SO4

2-(4
1%)NO3

-(21%) 
Birmingham: 
SO4

2-(37%)移動源

(33%) NO3
-(9%) 

St. Louis:燃煤燃燒

(33%) NO3
-(21%) 

1.美國東部城市工業盛行，主要
污染成分以硫氧化物為主，因
燃煤電廠密度高。  

2.華盛頓特區：人口密度 3,597.3
人/km2（全美第一），車輛數高。 

3.Houston ： 硫 酸 銨 來 自 石 化 燃
燒，移動源產生高濃度 OC，
及由添加 MMT 於 off-road 柴
油產生 Mn。  

4.St. Louis：PM2.5 主要來源為燃
煤電廠，而移動源產生的高濃
度 Pb 含量，其與當地曾使用
含鉛造成。  

San Jose 51 

美國加

州 [19] 

Sacrament
o 40 

木材燃燒及烹煮來源

(38%) 
移動源及固定源(38%)

美國西岸加州地方特性為人口密集、
車輛活動頻繁、港口運輸活絡，海上
氣候條件變化大，PM2.5 季節濃度變化
以 秋 冬 季 節 較 高 ， 分 析 聖 荷 西 (San 
Jose)冬 季 樣 本 ， 結 果 顯 示 其 原 生 性
PM2.5 來自木材燃燒、露天燃燒、車行
揚塵、移動源等，可見此與加州當地
生活形態相關，冬季時居家木材燃燒
與烹煮而造成細懸浮微粒的產生。 

澳洲
[20] 

雪梨  5~12 

工業(43%) 
車輛(36%) 

雪梨人口密度為 4,900 人/km2，為商業
中心區與都會區郊區組成，交通主要為
西部幹道與北面的環形碼頭、雪梨港環
繞。PM2.5 的主要來源為工業與車輛排放
為主。 

廣州  71 
移動源(15~27%) 硫酸

鹽(21~32%) 
香港

[20、 21] 

PolyU 大

學、觀塘  42 ~57 
PM2.5/PM10＝

0.61~0.78 

香港人口密度為 6,664 人 /km2，汽車
密度為 72 輛 /km2，整個珠江三角洲
的 PM2.5 來源以移動源與生質燃燒為
主，柴油與汽油燃燒對移動源的相對
貢獻量是依地點而變化。  
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PM2.5 濃度 μg/m3 國家 /

城市  地點  濃度  
貢獻來源與成分分析 主要來源分布  

1
月  107 OC、EC、SO4

2- 
中國

[23] 
北京  

8
月  52 SO4

2-、NH4
+ 

北京人口密度為 889 人 /km2，工

廠林立，工廠燃煤製程產生細懸

浮微粒高，冬季北京為強烈冷氣

團侵襲時期，造成高污染累積。  
2004 年北京的車輛數為 230 萬輛

次，北京的車輛排放是很大的貢

獻污染源。  
日本

[24] 
東京  約 17~43 貢獻來源以移動源為

主  
成分分析以 EC 、SO4

2-

為主   
PMfineEC 高於

PMfineOC，此反應出污

染來源主要以柴油引

擎車輛為主。  
都市測站：PMfine 的

EC/TC 比值為 0.76。

TC 約佔 34%，水溶性

離子約 41%(包含

NO3
-、SO4

2-、NH4
+共

約 37%)。  

1.東京總人口高達 3,375 萬，是全

球最大的都會區，人口密度約

5748 人 /km2。  
2.日本東京 Hiroaki Minoura 等人

研 究 對 車 輛 排 放 之 排 放 減 量

措施的效益評估，自 1994 年

至 2004 年進行 10 年的監測，

結果顯示 PMfine 濃度每年約下

降 2.37μg/yr。  
3.硫酸鹽為主要為來自港口及中

國 夏 季 長 程 傳 輸 使 之 光 化 反

應形成。  
4.NO3

-、Na+與 Cl-於冬季時濃度較

高，由海洋層帶入東京地面與沿

海岸的工業來源排放累積而成。 
5. 我 國 都 市 地 區 同 樣 為 車 輛 密

集、交通繁忙，且台灣四面環

海，氣象條件流動受中國長程

傳 輸 影 響 ， 細 懸 浮 微 粒 易 累

積，導致微粒不易擴散。  
新加坡

[25] 
新加坡  24.96±10

.14 
PM2.5 金屬元素分析：

高濃度金屬元素：

Fe(126.99ng/m3)>Mg(
126.85 ng/m3>Zn 
(93.48ng/m3) 
低濃度金屬元素

Pb(60.64ng/m3)>Cu(25
.56ng/m3)>Mn(13.84 
ng/m3)>Cr(10.93 
ng/m3)>Cd(0.61ng/m3)

1.新加坡人口密度為 5,067 人

/km2，車輛密度為 134 輛

/km2，新加坡的 PM2.5 主要來

源為交通繁忙道路、高速公路

工業區。  
2.近十年研究顯示 Cu 與 Zn、Mn

濃度漸增加。Fe、Mn、Pb 與

金屬工廠有關，而燃油工廠產

生 Ni、V，營建工地為 Al、Fe、

Si、Mn、Ti 的來源，車輛排放

為 Cr、Pb、Cu、Zn、Cd、Sb
的來源。  

3.與台灣台中港比較，Cu(87.425 
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PM2.5 濃度 μg/m3 國家 /
城市  地點  濃度  

貢獻來源與成分分析 主要來源分布  

ng/m3)、Zn(136.07 ng/m3)、
Fe(249.05 ng/m3)，可見台中比

新加坡高，原因可能為台中人

口密度高且車輛密度亦較

高，工廠多元化。  
韓國

[26] 
清州

(Chongju) 
43.6 PM2.5 成分比例：

SO4
2-(18.6%) 

NO3
-(8.2%) 

NH4
+(6.4%) 

EC(10.0%) OC(11.3%) 
OC/EC = 1.12 

1.衍生性硫酸鹽濃度在季節上是

以夏季較高，推測為光化學反

應活動強導致 SO4
2-濃度增高。 

2.平均 NO3
-季節變化以冬季較

高。  

參考文獻：(19) Coutant et al.(2003) ,(20) USARB(2007), (21) David et al.(2005), (22、23)香港行政總結

報告 , K.F. Ho et al.(2003) (24) Yu Song et al.(2007), (25) Hiroaki et al.(2006), (26) Yuh-Shen 
et al.(2007), (27) Hak Sung Lee et al.(2001). 資料來源：本計畫彙整  

 

表 4  國內外污染源排放比例及成分比較分析  

 我國 美國 加拿大 西班牙 歐盟 

PM2.5 組成(%) 

SO4
2-(佔

PM2.5 之
40%，主要來
自於交通
源)、NH4

+與
NO3

-為主 

OC：57% 
硝酸鹽：25%
硫酸鹽：25%
EC：5% 

EC、OC：
30~50% 
硫酸鹽：
30-40% 
硝酸鹽：
10-20% 
土壤：3-10% 

-- -- 

點源(工業) ≒30% 12% 27.9% 10% 10% 
路面 ≒20% 11% 18% 移

動
源 

非路面 
≒0.34% 17% 7.5% 30% 

(含船舶) 11% 

PM2.5
來源
及比
例 

面源及其
他 50% 

60% 
(含舖設/非舖
設路面、露天
燃燒) 

64.6% 
(其中舖設/非舖
設路面比例佔
48.4%) 

60% 61% 

資料來源 

中部 PM2.5 氣
膠化學成份
及污染來源
分析探討，莊
秉潔老師；
TEDS 

AQMP 
Advisory 
Group 
Meeting,2006

Canada 
Inventory 

Second 
Position 
Paper on 
Particulate 
Matter,200
4 

EEA 
Technica
l 
report,20
06 
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六、細懸浮微粒管制準備歷程及可行性分析 

6.1 準備歷程  

根據美國推動 PM2.5 管制經驗，其歷程需經過約 10 年的準備過程，其間需建

立監測站、累積收集 5 年以上監測資料，並進行詳細來源分析，其後依據已掌握污

染來源、建立排放清冊、訂定空氣品質標準、公告未達標準區域、評估健康暴露及

衝擊影響，並研擬管制對策，有關整體管制歷程如圖 4。美國環保署為協助各州政

府有效實行細懸浮微粒管制計畫以達到 PM2.5 空氣品質標準，特制訂此施行條例，

該條例開宗明義說明 PM2.5 來源及對人體健康衝擊。依據 1997 年空氣品質狀況進

行新空氣品質標準的風險評估得知，當時約有 39 個區域、9,000 萬人生活在 PM2.5

超標的環境下而不自知。為保障人民生活健康的權利，美國環保署規定所有未達標

區域應於 2008 年提出達標目標(含推估與驗證)與管制計畫，並應於 2014～2020 年

前達到達標目標。  

6.2 可行性分析 
目前全世界除了美國於 2004 年全面性推動 PM2.5 相關管制計畫之外；歐盟目

前也仍還處於研究規劃階段，即使目前已有 PM2.5 空氣品質標準建議，但管制策略

仍舊尚未定案。鄰國日本一向於推動任何政策前均採取謹慎求證、小心規劃之模

式，因此目前僅以一個推動中的五年中程計畫，進行相關方面的研擬與研究中，然

而也尚未有任何確切的政策推出。南韓則除了進行一些人體健康影響評估之外，官

方則未見政策推動。  

綜合前述欲研擬完善具體可行之 PM2.5 管制策略，需搭配相關學術研究、實際

監測結果分析、排放資料庫建立，甚至可能須透過民眾參與(如國內全民共識論壇)

才能達成。參酌各國實務推動細懸浮微粒管制經驗所需之準備工作，我國未來若要

推動可行之 PM2.5 管理策略前，需先建立如圖 5 相關準備工作，以循序漸近方式改

善細懸浮微粒污染，包括：1.需具備長期且完整監測資訊，2.需建立國家空氣品質

標準，3.需建立排放圖譜及清冊，4.需建制客觀模式模擬運用工具，5.確立需管制

污染對象，6.各成份排放檢測方法，7.需可行及最佳控制技術發展，8.需發展健全

減量措施及行動方案。  
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約1970起 PM2.5相關研究進行

1997 國家空氣品質標準(NAAQS)初版

1998~2000 設立國家級空品監測站

1998~2003 監測數據資料累積、收集與來源分析

2003~2005
1.掌握全國PM2.5污染來源及成分分析
2.依1997之NAAQS，公告未達標區域
3.研擬管制對策

2006
1.公佈實施規則(Clean Air Fine Particle 

Implementation Rule)
2.修訂NAAQS

2008.Apr 依1997之NAAQS，未達標區域提出SIP
期限

2010~2015 2005年依1997NAAQS公告之未達標區
域之應達標期限

2005~2008 公告未達標(1997NAAQS)區域之減量
行動計畫

美
國
細
懸
浮
微
粒
管
制
歷
程 2007.Dec 依2006之NAAQS，公告未達標區域

2008~2009 依2006之NAAQS，未達標區域提出SIP
期限(以2007.Dec公告起算)

2014~2020 2007.Dec依2006NAAQS公告之未達標
區域之應達標期限

 

圖 4  美國 PM2.5 管制工作推動時程  
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敏感族群預報指標/國家空氣品質

標準及改善目標

PM2.5管理計畫(Master Plan)

區域特性考量

來源及成分分析
空氣品質
現況分析

固定/移動/
逸散檢測技術

空氣品質
模式模擬規範及方法

(Methodlogy)
排放係數

(EF)

可行控制技術評估(RACT)

健康風險評估

排放清冊(Inventory)

發展減量措施及行動方案
(Control Measure)

北部 高高屏雲嘉南中部

各空品區成分比例不盡相同，依空
品區特性研訂

社經衝擊

影響

政策/計畫研擬
(Policy)

 

 

圖 5  PM2.5 可行管制策略推動流程  

 

七、我國未來 PM2.5 管制做法研析 

各項管制工作最終目的係以削減污染物排放量或濃度為終極目標。由國內各

研究資料瞭解細懸浮微粒主要成分有硫酸鹽、硝酸鹽、VOC、氨氣與 OC 等，其排

放源均為未來 PM2.5 減量的主要對象。因此未來更應積極建置本土性 PM2.5 污染資

料庫建置(含移動源與逸散源)、加強現行細懸浮微粒防制效率調查，防制技術引進

與研發等準備作業，且相關減量對策應於全國性清單建立後再進行檢討與本土化修

正，以提高未來管制策略推動成效。整體而言，主要重點放在監測系統建立、規劃

作業及執行管制策略等 3 方面：  

1.利用環保署超級測站之細懸浮微粒監測資料分析國內細懸浮微粒特性及組成分析； 
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2.規劃作業包含健康風險、本土化推估係數、及整體策略效益分析等；  

3.管制策略執行則分類為固定、移動及逸散源為主，主要仍以資料庫建置檢討為

主，配合特殊產業、社會特性進行輔導與減量。  

規劃過程中得參考美國 PM2.5 管制推動經驗後，結合國內污染特性進行本土化

規劃，依照短、中、長期為執行時程，分別規劃中央及地方可推動之 PM2.5 減量作

業，由減量來源、管制內容、職權分工及推動時程等 4 方面整合成一全面性作業。

圖 6 為參酌歐美各國及國內專家相關研究成果之經驗，依據成分特性及主要產生來

源研析後續相關管制建議措施。  

 

細懸浮微粒管理

⎝國外PM2.5資料庫排放量
⎝美國、歐盟PM2.5監測分
析資料

⎝其他發表期刊、文獻
⎝ PM2.5採樣及檢測方法
⎝ PM2.5推估係數

⎝ 美國、歐盟環保署相
關PM2.5對人體健康
風險分析

⎝ WHO對PM2.5人體健
康風險分析

⎝ 其他發表期刊、文獻

⎝美國、歐盟及其他
國家對於PM2.5污染
來源及成因分析

⎝其他國內外學者發
表期刊、文獻

⎝ PM2.5控制方式

逸散污染源移動污染源 其他

⎝加嚴車輛廢氣排放標準

⎝其他可替代燃料研發

⎝鼓勵民眾善用大眾運輸
系統

⎝鼓勵民間開發低污染車
輛或技術

⎝車輛廢氣處理效率(如:
推動消耗性濾心與滅煙
器定時更換)

⎝落實營建工地管理辦
法

⎝增加街道灑掃長度

⎝降低裸露地面積，鼓
勵民間團體認養空地
綠化

⎝嚴禁露天燃燒之觀念
宣導及鼓勵民眾檢舉

⎝農畜業惡臭管理

⎝鼓勵民眾認養公有土
地種植花木

⎝提高道路清洗長度

⎝提高民眾維護環境認
同感

⎝路面定時保養、重鋪
設

人體健康衝擊 空氣品質監測
污染成因/來源調查/

控制技術

固定污染源

⎝清查國內管制工廠排
放PM2.5之製程量

⎝輔導工廠煙道對PM2.5
有效控制技術與效率

⎝針對PM2.5高排放行業
別研擬加嚴管制規範
，如：電力業、鋼鐵
業、石化業

⎝加嚴燃料含硫量

⎝美國、歐盟推動PM
2.5管制前置作業

⎝美國、歐盟PM2.5推
動政策的演變

⎝空品指標調整修正

⎝我國短期政策擬定

政策規劃

依空品區特性
短期行動減量工作

 

圖 6  空氣品質區細懸浮微粒減量措施研析  
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八、結  語 

較小粒徑之細懸浮微粒 (PM2.5)對於人體健康影響更為深遠，近年來歐、美、

日及世界衛生組織皆重視此項問題，並依各國規劃期程進行長期科學研究、監測空

氣品質數據、訂定國家 PM2.5 空氣品質標準值、進行成份分析、掌握污染來源、建

制排放清冊、設定改善目標、建立風險評估及模式模擬工具、研擬 PM2.5 空氣品質

管理計畫及相關減量措施。惟細懸浮微粒生成機制複雜且涉及多種前趨污染物管

制，其防制設施效果尚有瓶頸，需持續發展方具有較佳管制效益。  

由各國實務推動細懸浮微粒管制趨勢及我國現階段研究成果觀之，未來我國

得以循序漸近方式並投入 5～10 年準備作業，進行細懸浮微粒的管理工作，從基礎

研究、調查、技術研發、空氣品質觀測、健康效應分析及污染對象改善策略工作分

階段逐步推動，方為改善細懸浮微粒污染有效管理途徑。  
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