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空污防制 

中部地區在臭氧事件日期間揮發性有

機物來源及其臭氧生成潛勢 

李淑蓉*、程萬里**  

 

摘  要 

台灣中部地區雖無大型石化工業，但近年來由於科學園區的發展與原有的工

業區，其產生之污染物亦不可忽視。中部地區因地形關係，加上春、秋兩季受到特

殊天氣型態影響發生容易造成臭氧事件日。再就季節時序因素而言，臭氧濃度在秋

季較春季亦高。本研究於 2003~2005 年秋季，於南投地區設置繫留探空，實際監

測垂直大氣之氣象資料及採集不同高度之空氣樣本，並配合澳洲聯邦科學與工業研

究發展組織(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, CSIRO)

研發的空氣品質模式進行模擬；藉由 SPSS 軟體利用主成分分析法(PCA)及光化指

標，分析環保署光化資料，以了解揮發性有機物於高臭氧事件日期間的來源及氣塊

路徑之傳輸。   

分析結果顯示：1.Ethylbenzene/m,p-Xylene 比值顯示與臭氧具有較高的一致

性，因此被使用做為光化指標代表光化反應的程度。結果發現，光化指標和臭氧濃

度在中午前後均出現高值，以草屯(下風處)濃度高於崇倫(上風處)。此外，利用逆

軌跡模式指出，氣塊皆受到海風影響，由沿海向內陸傳輸。2.PCA 分析結果顯示，

草 屯 及 崇 倫 測 站 之 揮 發 性 有 機 物 的 來 源 為 移 動 污 染 源 ， 分 別 以 70%~77% 及

26%~54%佔最大的貢獻源；而 Toluene 排放源較為複雜多樣，但草屯及崇倫測站的
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Toluene 大 都 來 自 於 車 輛 廢 氣 排 放 。 3.CAMIR55(Calculated average MIR for 55 

species)及 CAPEC55(Calculated average KOH for 55 species)計算在臭氧事件日期間

之比值，草屯及崇倫站 3 年高臭氧採樣期間之 OFP/TVOC 與 PEC/TVOC 比值，分

別為 2.2(0.1~3.4)、3.1(2.5~3.8)和 0.24(0~0.44)、0.41(0.36~0.45)。結果表示，在相

同的 VOC 含量之下，更高 MIR 值在氣團中有較高的反應性及更多臭氧被形成；在

CAOFP55 部分指出，OH 是不斷產生與消耗空氣中的污染物，因此，高活性的 OH

是無法累積污染物，使得 OH 濃度在大氣是一個較低的水平。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】臭氧、光化指標、VOCs、OFP、PEC 

*東海大學環境科學與工程研究所  

**東海大學環境科學與工程系所  教授  



工業污染防治   第 114 期(July 2010) 65 

一、前  言 

根據環保署 87 年至 97 年空氣污染指標趨勢圖顯示(圖 1)，過去十年，台灣空

氣污染物質經過長期的努力控制後，已有明顯的改善，唯有臭氧濃度不減反增。而

臭氧之所以重要主要是因為它為高反應性，為一種氧化劑。自 87 年開始，臭氧已

取代懸浮微粒成為容易導致空氣不良的指標物。除此之外它亦是溫室效應氣體之

一，能助長氣候的變遷。中部地區雖無大型石化工業，但近年來中部科學園區的發

展，加上原有的工業區，像是台中工業區、大里工業區、彰濱工業區及台中火力發

電廠，其工業發展亦不可忽視。  

碳監控行動組織(Carbon Monitoring for Action, CARAM)最新資訊，台中發電

廠的二氧化碳排放量，目前仍然以三千九百七十萬噸居世界第一(此發電廠生產每

度 電 需 燃 煤 0.8 公 斤 ) ， 燃 煤 電 廠 主 要 產 出 污 染 物 為 甲 苯 (toluene) 、 乙 苯

(ethylbenzene)、二甲苯(xylene)為主，其單位排放量約是汽車的 100~1,000 倍。然

而，台灣中部地區因地形關係，春、秋兩季主要為東北季風盛行期，多受高壓型天

氣影響，容易產生下沉氣流。中央山脈阻隔，中部地區處於背風面，易將沿海工廠

及都市所排放之污染物隨海風向內陸傳輸累積，如臭氧、硫氧化物與氮氧化物等污

染物，進而導致空氣品質惡化 [1,2,3]。  

就季節時序因素而言，中部地區在春、秋兩季容易產生高臭氧事件 [1,2,3]，根據

Tsai et al., [4]指出，臭氧濃度在秋季較春季高。主要是因為秋季氣溫高，太陽輻射

強，前驅污染物較易受光化學反應生成臭氧；夏季雖氣溫高，但是雨量亦多，且多

屬午後雷雨可減少光化學反應的作用，加上平均風速大，擴散效果好，臭氧濃度不

易累積。而臭氧並非直接排放，是由氮氧化物(nitrogen oxides, 簡稱 NOx)與揮發性

有機化合物(volatile organic compounds, 簡稱 VOCs)經一連串光化反應而形成，不

同的 VOCs 對臭氧生成的貢獻度有不同，欲瞭解臭氧問題要先從臭氧形成機制著

手，因此若能了解揮發性有機物，於高臭氧事件日期間濃度之變化，及對於臭氧及

VOCs 反應性所產生之貢獻量在中部地區；並援引 Carter(1994) [5]建構之 VOCs 最

大 臭 氧 生 成 潛 勢 (Ozone Formation Potentials, OFPs) 及 丙 烯 當 量 濃 度

(Propylene-Equivalent Concentration, PEC)，評估中部空品區 VOCs 之臭氧光化潛
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勢，藉以確認物種高光化潛勢來源，將有助於降低臭氧濃度，並改善空氣品質。  

 

 
       CO           O3            SO2            PM10  

圖 1  環保署 87 年至 97 年空氣污染指標趨勢圖  

 

二、資料來源與研究方法 

2.1 研究背景及資料來源 

中部空氣品質管制區包含台中縣、台中市、彰化縣與南投縣，其北至台中，

南抵彰化，西臨台灣海峽，東接雪山山脈。轄區所列管工廠數共有 5,404 家，佔全

國之 24%，工廠密度為 0.72 家 /km2，為全國之 1.17 倍。區域內工商發達，對外交

通四通八達，車輛數共約為 426 萬輛，佔全國所有車輛數之 21.5%，海陸空運輸便

捷。然而，中部地區擁有盆地與鄰海平原，東、西向在不到 50 km 的距離內，由

三千公尺之高山，突降至海面，而南北向約 100 km 亦銜接著不同山區或丘陵，地

形相當特殊，因此中部地區空氣污染物有著特殊傳輸特性，易於累積空氣污染物。 

我 國 參 考 美 國 1990 年 國 會 通 過 的 空 氣 清 淨 法 增 修 條 文 (Clean Air Act 

Amendments)，美國環保署要求各州或地方在臭氧問題嚴重地區必須開始建立光化

學評估監測站(Photochemical Assessment Monitoring Stations; PAMS，以下簡稱光化

測站)以瞭解高臭氧發生的原因。光化測站設施是引進美國 PAMS 的運作模式，並
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採用美國 Perkin Elmer 的自動 VOCs 分析系統作為光化測站的基本觀測設施，此種

分析儀器每小時採樣並量測，空氣中之揮發性有機物濃縮於電子冷卻濃縮阱，電子

冷卻濃縮阱內充填適當之吸附劑，以便能定量的冷卻濃縮 C2-C12 的揮發性有機

物。冷卻濃縮阱隨後快速加溫並以逆吹之攜行氣體將揮發性有機物帶出後再由氣相

層析系統做物種分離之動作，最後透過火焰離子偵檢器檢出。我國於 2001 年於台

中市崇倫公園架設第一個光化測站，作為中部地區最大上風處 VOCs 產生區的代表

測站。由於南投地區在每年春秋季經常出現高臭氧事件，因此於 2002 年另規劃兩

個測站(竹山光化站及草屯光化站)，在 2007 年 3 個光化測站已停止運作。本研究

案例分析選用於 2003 年至 2005 年易產生高臭氧之秋季，彙整環境保護署之草屯

及崇倫光化測站(圖 2)以及利用在南投地區監測之繫留探空資料，補足草屯地區之

污染物及氣象資料。  

 

 

Chonglun 

24.07 ° N, 

120.39°E 
Caotun 

23.96 ° N, 

120.66°E 

圖 2  中部地區繫留探空及光化測站位置圖(資料來源：Google Maps) 
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2.2 研究方法  

2.2.1 繫留探空流程  

繫留探空裝置(圖 3)於南投地區，選擇空曠的頂樓釋放繫留氣球，並遠離航道

範圍、天線及避雷針等尖銳的物件，以利釋放繫留探空儀之安全性及操作性。在執

行監測前 24 小時完成繫留探空儀及空氣品質監測儀之架設、暖機及校正等預備工

作。其監測採樣方法與步驟如下所述：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 （一）  絞盤需架設於無較高建築物或

障礙物之平台，並將絞盤以麻

繩固定。  
（二）  進行垂直氣象監測與無機氣狀

污染物採樣，於每隔三小時進

行一次採樣。  
（三）  利用繫留氣球將繫留探空儀

（Tethersonde）及定時採樣泵

與 Teflon 採樣袋上升至採樣高

度進行監測採樣，每次時間約

為 15 分鐘。  
（四）  監測到之氣象數據經由無線天

線傳輸至數據轉換機中，再經

由數據轉換機傳送到個人電

腦，並將當時所監測到之近地

面氣象資料紀錄下來。  
（五）  採樣完畢後收下 Teflon 採樣

袋，利用空氣品質分析儀分析

採樣袋中各污染物濃度，並將

讀值紀錄下來。  

圖 3  繫留探空示意圖  

 

2.2.2 VOCs 污染來源評估之方法  

1.光化指標分析  

對 流 層 中 臭 氧 之 生 成 主 要 來 自 臭 氧 前 驅 物 在 大 氣 中 進 行 光 化 學 反 應 所 產

生，而大氣中不同的 VOCs 物種與氫氧自由基之反應速率亦有所差異，因此在
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經過光化反應後，各 VOCs 物種濃度消耗程度將有所不同，若能選取兩個反應

速率有所差異之 VOCs 物種相比較，將可藉由這兩個指標物種濃度與比值之變

化了解當時臭氧濃度的變化情形。然而，並非任意選擇兩個 VOCs 物種相組合

即可反映出其與臭氧之關聯性，在 VOCs 物種選取時仍須具備一定的原則，如

此一來在後續藉由所選定之 VOCs 物種組合解析其與臭氧之關聯性時方具有相

當程度的代表性 [6,7,8]。  

在分析 VOCs 物種間之相關性時，主要藉由兩物種間之相關係數(correlation 

coefficient, R)來表示物種來源一致性的程度，相關係數越高代表兩物種較有可

能來自相同的排放源，需注意的是高相關係數並不一定代表兩物種完全來自單

一排放源。後續在分析指標物種的相關性時所使用之 VOCs 濃度資料，將 55 種

VOCs 物種間兩兩組合以求取相關係數，作為本研究所選取之光化指標的先決條

件為其相關係數須達到本研究設定相關性達 0.95 以上之標準，後續探討不同物

種間反應係數之差異時則僅針對符合此先決條件之物種組合加以討論。  

光化指標的基本原理為藉由兩指標物種不同的光化反應性，於光化反應進

行後造成兩物種濃度降低的程度不同，因此可藉由兩物種比值的變化解析該時

段臭氧濃度之變動。在大氣中各 VOCs 物種光化反應性之差異主要是由於各

VOCs 物種與氫氧自由基反應速率(kOH)之快慢不同所造成，VOCs 物種的 kOH 越

大，則在白天光化反應進行時濃度消耗的也越快。故 VOCs 物種之生命期(life 

time)與 kOH 呈現反比之關係。而 VOCs 物種之生命期則主要藉由與當時大氣中

氫氧自由基之濃度推估所得到的。  

2.主成分分析  

主成分分析法(Principal Components Analysis, PCA)是由 Pearson 於 1901 

年提出，1933 年再由 Hotelling 加以發展的一種統計方法。其主要目的在於將

多變數予以削減，並使其改變為少數幾個獨立的線性組合變數，以較少的維數

(Number of Dimensions)來表示原先的資料結構，而又能保存原有資料結構所提

供的主要資訊。   

針對資料作完主成分分析後，需要利用方法判斷資料以主成分分析方法進
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行 分 析 的 適 合 度 ， 因 此 本 文 利 用 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 

Adequacy(KMO 或是稱為 MSA)。Kaiser 等人所提的 KMO 指標可以作為資料

是否適合作主成分分析的判斷方法，根據 Kaiser and Rice(1974) [9]，KMO 愈高

代表資料愈適合做主成分分析，最好是能夠高於 0.8，若 KMO 小於 0.5 表示資

料不適合做主成分分析。  

本文採用多變量分析之主成分分析法，其特點為降低具有相關性變數資料

的維度，使用原有變數的線性組合成為少數獨立的因子，但仍可解釋原始資料

的大部分變量。本研究中以 0.50 做為絕對直捨棄之下限(Suppress absolute values 

less than)，也就是當因素負荷量小於 0.50 時，不在本研究探討範圍內。  
 

2.2.3 揮發性有機物光化反應尺度  

1.丙烯當量濃度  (Propylene-equivalent concentration) 

對不同成分的 VOCs 而言，其與 OH 自由基之反應速率不同，以 OH 自由

基 之 反 應 速 率 評 估 其 光 化 反 應 之 能 力 ， 可 定 義 為 「 丙 烯 當 量 濃 度 」

(Propylene-Equivalent Concentration) ，作為反應性指標：   

Propy-Equiv(J) = Conc(J) × KOH(J)/KOH(C3H6)  

Propy-Equiv(J)：為第 J 種 VOCs 成分之丙烯當量濃度。   

Conc(J)：為第 J 種 VOCs 成分之碳原子濃度。   

KOH(J)：為第 J 種 VOCs 成分與 OH 自由基之反應速率。   

KOH (C3H6)：為丙烯與 OH 自由基之反應速率。   

Propy-Equiv(J)為利用氫氧自由基反應性進行之評估方法，對 J 種成分 VOCs

所測出之反應性，代表 J 成份相對於丙烯  (Propylene) 的反應能力。上述「丙烯

當量濃度」反應性指標方程式亦可考慮各成分 VOCs 濃度及其對 OH 自由基之

反應性，可對各種 VOCs 成分衍生形成臭氧之反應性，提供更合理、準確之解

析，然此反應性並未考慮不同化合物反應機制之差異。  

2.最大增量反應性  (Max Incremental Reactivity) 

最大增量反應性  (Max Incremental Reactivity, MIR) 係指有機氣體在大氣

中生成臭氧之最大增量，反應式如下：   
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MIR = Max (∂[O3]p/E∂i) for all VOCs/NOX 

[O3]p：尖峰臭氧濃度；   

Ei：所增加 VOCs 濃度。   

Dimitriades (1996)比較 kOH 與 MIR 反應性發現，雖然此兩種反應性之限制

與參數不同，KOH 與 MIR 反應性仍有些相關性，但其分散程度仍大。(KOH 與

MIR 值如表 1) 
 

表 1  最大增量反應性及丙烯當量濃度之物種  

Compound(Alkane) MIR 1012×kOH Compound(Alkane) MIR 1012×kOH 
1.Ethane 0.25 0.26  28.2,3-Dimethylpentane 1.31 4.87 
2.Propane 0.48 1.15  29.3-Methylhexane 1.40 7.16 
3.Isobutane 1.21 2.34  30.2,2,4-Trimethylpentane 0.93 3.34 
4.n_Butane 1.02 2.54  31.n-Heptane 0.81 7.15 
5.Isopentane 1.38 3.90  32.Methylcyclohexane 1.80 10.40 
6.Cyclopentane 2.40 5.16  33.2,3,4-Trimethylpentane 1.60 6.60 
7.n-Pentane 1.04 3.94  34.2-Methylheptane 0.96 8.18 
8.2,2-Dimethylbutane 0.82 2.32  35.3-Methheptane 0.99 8.56 
9.2,3-Dimethylbutane 1.07 6.30  36.n-Octane 0.60 8.68 
10.2-Methylpentane 1.50 5.60  37.n-Nonane 0.54 10.20 
11.3-Methylpentane 1.50 5.70  38.n-Decane 0.46 11.60 
12.Ethylene 7.40 8.52  39.n-Undecane 0.42 12.30 
13.Propylene 9.40 26.30  40.n-Dodecane         0.38 - 
14.trans-2-Butene 10.00 64.00  Compound (Aromatic) MIR 1012×kOH 
15.Isobutene/1-Butene 8.90 31.40  41.Benzene 0.42 1.23 
16.cis-2-Butene 10.00 56.40  42.Toluene 2.70 5.96 
17. trans-2-Pentene 8.80 67.00  43.Ethylbenzene 2.70 7.10 
18.1-Pentene 6.20 31.40  44.m/p-Xylene 7.40 19.00 
19.cis-2-Pentene 8.80 65.00  45.Styrene 2.20 58.00 
20.Isoprene 9.10 101.00  46.o-Xylene 6.50 13.70 
21.2-Methyl-1-pentene - -  47.Isopropylbenzene 2.20 6.50 
     Compound (alkyne) MIR 1012×kOH  48.n-Propylbenzene 2.10 6.00 
22.Acetylene 0.50 0.78  49.m-Ethytoluene 7.20 19.20 
     Compound(Alkane)  MIR 1012×kOH  50.p-Ethyltoluene 7.20 12.10 
23.n-Hexane 0.98 5.61  51.1,3,5-Trimethylbenzene 10.10 57.50 
24. Methycyclopentane 2.80 8.81  52.o-Ethyltoluene 7.20 12.30 
25.2,4-Dimethylpentane 1.50 4.77  53.1,2,4-Trimethylbenzene 8.80 32.50 
26.Cyclohexane 1.28 7.49  54.1,2,3-Trimethylbenzene 8.90 32.70 
27.2-Methylhexane 1.08 6.79  55.m-Diethylbenzene - 14.20 
Data soure: Carter, 1994, 1997 
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2.2.4 空氣污染模式之設定  

將模擬結果與中部地區各監測站觀測資料進行驗證。所選用之基本參數分

別為綜觀氣象場資料、地形高度資料、植被與土壤型態資料、海表面溫度資料

等。透過 GUI(Graphical User Interface)介面選取功能來執行 TAPM 模式以及模

擬結果之輸出選擇。TAPM 模式模擬網格範圍是以使用者設定之經緯度座標為

中心點，依設定之單位網格間距往外擴張，系統使用一般卡式座標 (X，Y)為公

制單位，x 的位置從西到東為正，y 的位置從南到北為正。在於設定網格參數範

圍，假設使用者欲以多層網格技術進行模擬，則必須於 optional input 選項中氣

象場設定中進行調整，於主視窗之設定為第一層 (最大 )網格輸入值，TAPM 模

式次網格技術模擬最大分層可至 5 層。網格數目設定可從 1~200 格，單位網格

間距介於 100~50,000m，垂直分層可分 20~50 層，TAPM 最高模擬高度為 8,000 

m。本研究採用四層巢狀網格模擬，水平方向網格解析度(dx×dy)分別為 10km×10 

km、3km×3km、1.5km× 1.5km 及 1km×1km，其網格數 (nx × ny)均為 80×80 格，

其第一巢最大網域涵蓋範圍包含台灣本島及其周圍海域，因本模式對於最大網

域範圍被限制在不可超過 1,000 × 1,000 km(即 nx×dx1 < 1,000 km)，最小網域則

為本研究所探討之台灣中部地區完成上述模式值輸入動作後，可於主操作視窗

右方選項查看設定情形並作存檔動作。完成上述之前處理資料建立後，便可開

始執行模式模擬。  
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(a) Domain 1                          (b) Domain 2 

 
(c) Domain 3                          (d) Domain 4 

圖 4 TAPM 網格模式範圍  (a) 10 km × 10 km、(b) 3 km × 3 km、  

(c) 1.5 km × 1.5 km、(d) 1 km × 1 km。  

 

三、結果與討論 

3.1 O3, NOx, TVOC 及氣象之相關性  

VOCs 及 NOx 為 O3 為臭氧之前驅污染物，人為排放之氮氧化物與碳氫化合物

經光化反應後產生臭氧等二次污染物，而臭氧具有毒性，也是大氣環境中主要指標

污染物，當臭氧濃度過高時，將對於人類及動植物的健康造成傷害。圖 5 顯示草

屯及崇倫之臭氧、前驅物及氣象之 PCA 負荷圖，主成分 PC1 及 PC2 總負荷在崇倫
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及草屯分別為 57.7%及 12.5%(崇倫)、52.2%及 17.4%(草屯)；而他們顯示 NO2、NO

與 O3 呈現負相關。這種關係已有學者研究說明，這可能與前述的“滴定效應”有關。

雖然 TVOC 及 NO2 及 NO 之間相關性較其他不同 VOC 之間來的小，這相關性仍然

有非常高的意義及車輛排放的ㄧ致性，這兩個污染物可能來自當地污染源，溫度、

風速及太陽輻射對 TVOC 皆呈現負相關性，但溫度對於臭氧的相關性較高；一般，

當溫度高太陽輻射強、相對溼度低、風速小易產生高臭氧值，而臭氧濃度與相對濕

度呈現負相關。這種現象，在先前研究中指出，高濃度之水蒸氣可以移除大氣中的

污染物化學反應  (酸雨)或冷凝(促進沉澱)。  

 

(a)                                  (b) 

 

圖 5  (a)草屯及(b)崇倫之臭氧、前驅物及氣象之 PCA 負荷圖  

 

3.2 揮發性有機物的來源  

 1.光化指標法  

表 2 為 VOCs 物 種 相 關 係 數 分 析 結 果 ， 相 關 性 較 高 的 VOCs 化 合 物 為

Ethylbenzene、m,p-Xylene、o-Xylene 及為汽油蒸發及汽機車排放之 VOCs 物種，

例如 3MC6A、2MC6A、McC5A、22DMC4A、3MC5A。再者，兩物種與氫氧自
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由基基之反應係數(kOH) 差異要大，方可藉由該指標物種比值之變化解析臭氧的

變化趨勢。就統計學上來說，在相關性分析上相關係數大於 0.7 即可稱為高度相

關，但為了確保物種來源之同源性與一致性，並減少最後達到標準之組數，因

此本研究設定選用相關係數達 0.95 以上之物種組合作為為指標初步篩選之基

準，相關係數小於 0.95 之物種組合於本研究中則先不加以討論。同時，所挑選

出來的物種組合，相關係數達到 0.95 之水準，方可作為指標選取的參考。  

 

表 2  VOCs 物種間之相關性  

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 iso-Pentane 1            
2 2,2-Dimethylbutane 0.76** 1           
3 3-Methylpentane 0.77** 0.64** 1          

4 Methylcyclopentan
e 0.85** 0.64** 0.79** 1         

5 2-Methylhexane 0.84** 0.66** 0.84** 0.86** 1        
6 3-Methylhexane 0.83** 0.71** 0.83** 0.83** 0.98** 1       
7 Isoprene -0.46** -0.16** -0.33** -0.38** -0.32** -0.30** 1      
8 Benzene 0.75** 0.48** 0.64** 0.65** 0.68** 0.63** -0.27** 1     
9 Toluene 0.51** 0.42** 0.64** 0.69** 0.66** 0.66** -0.21** 0.46** 1    

10 Ethylbenzene 0.43** 0.26** 0.42** 0.42** 0.46** 0.43** -0.22** 0.38** 0.53** 1   
11 m,p-Xylene 0.42** 0.23** 0.43** 0.43** 0.45** 0.43** -0.25** 0.37** 0.49** 0.99** 1  
12 o-Xylene 0.43** 0.23** 0.43** 0.44** 0.46** 0.43** -0.25** 0.39** 0.47** 0.98** 0.99** 1 

 

因 而 使 用 Ethylbenzene 與 m,p-Xylene 、 Ethylbenzene 與  o-Xylene 、

m,p-Xylene 與  o-Xylene、2-Methylhexane 與 3-Methylhexane 濃度比值有效的描

述 VOCs 物種與臭氧之關聯性，相關係數越高代表兩物種較有可能來自相同的

排放源，需注意的是相關係數並不一定代表兩物種完全來自單一排放源。而好

的光化指標物種間，須具備污染物來源一致與反應速率差異大之條件，若 VOCs

物種的來源不一致，則無法由 VOCs 濃度與比値之變化探討臭氧濃度變動的趨

勢。若兩個 VOCs 物種之反應速率差異不大，則短時間內其比值變動亦不大。  

依前述選取光化指標所設定之原則，life time 差異要大，且不能太長，由組

合來看 m,p-Xylene(7.32hrs)與 o-Xylene(10.14hrs)指標物種間之 life time 差異太

小，短時間內光化反應對其濃度值差異較不明顯，作為光化指標則失去其靈敏
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性，因此較不適合作為指標。  

本研究使用 Ethylbenzene 與 m, p-Xylene 兩個化合物作為光化指標及評估臭

氧濃度和光化反應的程度。圖 6 (a)~(b)顯示 Ethylbenzene 與 m, p-Xylene，在崇

倫 及 草 屯 於 2003 至 2005 年 高 臭 氧 期 間 時 間 序 列 。 圖 6(a) 說 明 崇 倫 站

Ethylbenzene 與 m, p-Xylene 的濃度高於草屯站，這種顯像是由於上風處的崇論

測站位於都市，有許多的排放源來自於交通。而崇倫及草屯站之 Ethylbenzene

與 m,p-Xylene 濃度相關性為 0.97 及 0.77；這個相關性結果發現，草屯站之相關

性 指 數 大 於 或 等 於 崇 倫 站 ， 表 示 草 屯 站 有 新 鮮 的 污 染 源 排 放 。 圖 6(b) 及

(c)Ethylbenzene 與 m,p-Xylene 在崇倫及草屯於 2003 至 2005 年高臭氧期間時間

序列結果顯示，以草屯站之的化合物濃度高於崇倫站，並從相關性結果發現，

氣團有老化的現象及具有相同的車輛廢氣排放。  

比較事件日當天崇倫及草屯測站之 Ethylbenzene 與 m,p-Xylene 濃度變化(圖

8)，Ethylbenzene 與 m,p-Xylene 兩者化合物於早晨(06-08LST)及傍晚(18-20LST)

之交通尖峰時段有較高的濃度值出現。這個結果指出，這兩種化合物的來源主

要從上風處(崇倫)車輛排放，充分混合後傳輸到下風處(草屯)。然而，由於在白

天光化學反應和大氣紊流較為強烈，這兩種化合物在白天 (09-17LST)明顯高於

夜間(18-08LST)。  

本研究選擇 Ethylbenzene/m,p-Xylene 作為光化指標，圖 9 顯示光化指標

(Ethylbenzene/m,p-Xylene)於 2003~2005 年高臭氧期間的每日變化。高臭氧期間

的光化指標日變化值明顯的看出，草屯之光化指標比值大於崇倫測站；這種現

象是由於兩個測站的位置，位於上風處之崇倫附近的排放源和草屯測站是於傳

輸路徑的下風處。隨著氣塊的傳輸時間在大氣中增加，光化學指數也增加。此

外，每日光化學指數中可以發現，於臭氧事件日之前 1~2 天光化指標有增加的

趨勢，也就是說臭氧事件日當天，光化指標有下降的現象。這種現象在 Period Ⅱ

及 Period Ⅲ較為明顯，Period Ⅰ也有這個趨勢。圖 9 針對上風處(崇倫)及下風

處(草屯)之臭氧事件日的臭氧及光化指標濃度變化，了解日夜變化的趨勢，這光

化指標在崇倫及草屯兩測站日變化中，在早晨到下午有最高值產生，而這光化
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指標值以草屯濃度比值大於崇倫測站。  

臭氧為二次污染物及存在 NOx 與 VOCs 的光化學反應的主要產物，在光化

學過程，VOCs 物種的濃度隨著時間減少。在本研究中，光化指標定義為光化反

應 程 度 ， 或 氣 塊 老 化 ， 因 適 度 的 相 關 與 臭 氧 濃 度 有 相 同 的 氣 塊 [4,10,11] 。

Ethylbenzene/m, p-Xylene 的值隨著傳輸的路線增加，這種現象指出這個氣塊是

老化，因而造成臭氧濃度的增加。這種比較光化學指標與臭氧濃度之間顯示強

烈的波動(圖 9)。臭氧的濃度變化幾乎是與光化指標同步，在忠明及南投的臭氧

濃度每日最高出現在中午到稍早的下午，與光化學指數每日循環相似；這個結

果表明光化學驅使光化指標及臭氧濃度的每日循環。這些現象說明在相同的氣

塊下，前驅物與臭氧之間的因果關係。  

在比較光化指數與臭氧濃度中，表明他們有類似的趨勢和良好的相關性。

因此，當產生較大的光化指數，可能會導致高臭氧污染。光化指標可指出，臭

氧濃度在中午到稍早下午及約束軌跡模式評估其他物種的濃度，像是氫氧自由

基。  

(圖 7)從 TAPM 軌跡模組，於午後之南投氣塊軌跡顯示，空氣塊於清晨時尚停

留在海面上，隨著日出後 2 ~ 3 小時海風藉由太陽輻射地表增溫遂將海風吹向陸

地。上午 11 LST 氣塊已由海面移動到沿海地區，氣塊再經由北風之吹拂影響，將

苗栗、台中沿海地區所產生之污染物帶入內陸地區，受到光化學作用及太陽輻射強

烈之影響，造成前趨物反應生成 O3，且因為受到中央山脈與八卦台地之影響，內

陸地區之污染物不易擴散。  
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圖 6  崇倫及草屯測站之 Ethylbenzene 及 m, p-Xylene 時間序列濃度於(a) Period 

Ⅰ  (b) Period Ⅱ及(c) Period Ⅲ   
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           (a)                             (b) 

圖 7  草屯地區之軌跡及風場模擬於(a) Period Ⅱ及(b) Period Ⅲ  

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  草屯及崇倫 Ethylbenzene 及 m, p-Xylene 小時濃度值  
(a) 2003 年 10 月 10 日  (b) 2004 年 10 月 23 日及(c) 2005 年 9 月 17 日  

     (a)                     (b)                     (c) 
 

 

 

 

 

 

 

圖 9  位於上風處及下風處之 Ethylbenzene /m, p-Xylene 比值與臭氧事件日  
小時濃度值(a) Period Ⅰ , (b) Period Ⅱ  and (c) Period Ⅲ  
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2.主成份分析法  (PCA) 

除了相關性及光化指標可以斷定 VOCs 污染源及時間變化之外，亦可使用

主成分分析法 [12]，可以進一步用來說明 VOCs 物種的可能來源，這個方法以用

於探索環境之污染物及其來源之間的形態﹝ 13,14,15,16﹞，甚至，能進一步估計來源

的貢獻。因而使用主成分分析來評估中部地區高臭氧事件日期間，可能的主要

排放源及其 VOCs 貢獻 [17,18,19,20]。 
這些化合物之所以被選擇做為主成分分析，是因為他們污染源多及能做為

來源追蹤指標，像是汽車廢氣、燃料蒸發及液化石油氣的洩漏。PCA 減少數據

包含數字的變量到一個新的數據與數個 PCs，這個說明了許多的變異數在原始

數據之內。在數據中，第一成分說明了最大可能變異，而後續的每個成分則說

明最大剩餘變異數。考慮轉軸後因素負荷數值較大的那些變數，也就是變異數

最大，Varimax 的因素負荷量至少應大於 0.50 的那些變數 [21]。表 3~5 分別為

2003、2004 及 2005 年草屯測站主成分分析結果，其 KMO 值皆高於 0.8，適合

做主成分分析，而 iso-Pentane、n-Pentane、cis-2-Butene、t-2-Pentene 及 1-Pentene

成分一之因素負荷量為 0.7~0.9，這些化合物主要來源為汽車廢氣及燃料蒸發

[22,23[。Chang et al., [24,25]研究中指出，世界各地汽油蒸發及汽機車排放常見的化

合物有 3-methylpentane, methylcyclopentane, 2,2-dimethylbutane, 2-methylhexane 

and 3-methylhexane，於 2003 及 2005 年主成分分析的成分一顯示，這五種化合

物的因素負荷量介於 0.6~0.9，具有較高的關聯，因此於 2003 及 2005 年成分一

貢 獻 源 為 汽 車 廢 氣 及 燃 料 蒸 發 ， 而 他 們 的 貢 獻 量 分 別 為 76% 及 70% 。

1,3,5-Trimethylbenzene、1,2,4-Trimethylbenzene、Ethylene 及 Proplyene 排放源

亦屬於車輛廢氣 [26,27]，於 2003、2005 年  PC2 及 2004 年 PC1 之可以明顯的得知

為車輛排放。2004 年 PC2 中，Toluene 排放源來自於車輛廢氣、溶劑使用、汽

油蒸發、化石燃燒及黏合劑等 [28,29,30,31]，Ethylbenzene 排放來源為車輛廢氣及

溶 劑 使 用 ， Xylene 為 溶 劑 使 用 所 產 生 的 污 染 物 ； 這 些 化 合 物 (Toluene 、

Ethylbenzene、m,p-Xylene 及 o-Xylene)因素負荷量(0.7~0.8)具有較高的關聯性，

從因素負荷量值中，這些化合物具有溶劑使用的相同排放源。草屯地區亦屬於
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郊區，鄰近工廠數極少，局部風場顯示，其風場為西北風為主，因而推估，2004

年 PC2 的排放源受到風場的影響，將污染物往草屯地區傳輸。2003、2004 及 2005

的 PC3 排放源與移動汙染源相關，由於 Propane、Butane、Isobutane 及 Acetylene

排放源來自於未燃盡的汽車廢氣排放和液化石油氣的洩漏 [26]。在 2003 年 PC4

的 Isoprene 因素負荷量為 0.7，而 Isoprene 是許多 VOCs 排放其中一個主要受到

光化學反應產生的化合物，其大都來自於植物或著蔬菜；此外，也是一個樟腦

油或天燃氣沸熱裂解的副產品 [32]，在草屯地區 Isoprene(0.35~5.03 ppbC)濃度較

崇倫地區 Isoprene(0.36~11.95 ppbC)低，因此，草屯地區 Isoprene 為農業活動所

排放。  

表 6~8 分別為 2003、2004 及 2005 年崇倫測站主成分分析結果，2003 年崇

倫 PC1 以 Ethylene、Proplyene、t-2-Pentene、1-Pentene 及 cis-2-Pentene 具有高

關聯性，其因素負荷量分別為 0.82、0.92 及 0.94，Ethylene 及 Proplyene 為車輛

排放源，而未燃盡的汽車廢氣排放和亦化石油氣的洩漏則會產生 Butene，另外，

Pentene 排放源來自於汽油蒸發和燃燒，因此，2003 年 PC1 為與燃燒排放有關。

2004 年 及 2005 年 PC1 有 相 同 化 合 物 ， 例 如 methylcyclopentane 、

2,2-dimethylbutane、2-methylhexane 及 3-methylhexane，這些化合物常見於汽油

蒸發及汽機車排放；而 2004 年 Toluene 因素負荷量為 0.95，與其他化合物的因

素負荷量具有較高的關聯性，因此於 2004 年 Toluene 排放來源亦屬於車輛配氣

排放源。2005 年之 PC1 中，含有 Ethane、Propane、Isobutane、Ethylene 及 Benzene

這五種化合物，來自於車輛廢氣的排放，而 Benzene 除了來自於車輛廢氣的排

放 之 外 ， 也 有 可 能 在 燃 燒 過 程 中 產 生 ， Benzene 其 因 素 負 荷 量 (0.87) 與 ，

3-methylhexane 及 2-methylhexane 的因素負荷量(0.88 及 0.86)較為相近，也就是

說 Benzene 及 3-methylhexane 和 2-methylhexane 有相同的排放源。在 2003 年 PC2

中，n-Hexane、Toluen 及 Ethylbenzene 因素負荷量皆為 0.80，他們具有溶劑使

用所產生的相同排放源，n-Undecane 為道路車輛所產生的排放源，由其是柴油

車輛的排放 [33]，而在 2003 年主成分分析中 PC4 為柴油車輛排放源，Ethane、

Propane、Isobutane 及 n-Butane 因素負荷量由極高的關連，PC3 為液化石油氣的
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洩漏。2004 年 PC4 及 PC5 來自於同類型的排放源，屬於未燃盡的汽車廢氣排放，

在 PC3 部分，雖然 Ethylbenzene 及 Styrene 有可能來自車輛廢氣排放﹝ 34﹞，但這

兩個化合物的因素負荷量仍然有所差異性，但是 Ethylbenzene、m,p-Xylene、

Styrene 及 o-Xylene 具有共同的排放源，那就是溶劑使用及化學工業所產的化合

物，再加上這 4 種化合物的因素負荷量有著非常高的關連性，更可以斷定他們

的排放源為溶劑使用所產生。在 2005 年主成分分析中 PC3 成分有 Isoprene 及

Toluene，其因素負荷量分別為 0.67 及 0.66，顯然有著關連性，如 Dreyfus et al.[32]

所述 Isoprene 是許多 VOCs 排放其中一個主要受到光化學反應產生的化合物，

其大都來自於植物或著蔬菜；此外，也是一個章腦油或天燃氣沸熱裂解的副產

品；但 Toluene 排放源較為複雜多樣，像是車輛尾氣排放、溶劑使用，汽油蒸

發等，雖無法明顯斷定 Toluene 排放源，但可以確定的是 Isoprene 有可能來自人

為排放所產生的污染物。  

在草屯測站及崇倫測站，以移動污染源占大多數的貢獻源(分別為 70%~77%

及 26%~54%)，在草屯站貢獻源有農業活動(3.5%)所產的佔極少數；但於在崇倫

測站，溶劑使用所產生的貢獻卻佔了 5.4%~16%，這是由於崇倫測站鄰近台中工

業區、大里工業區及台中科學園區等。雖然 Toluene 排放源較為複雜多樣，像

是車輛尾氣排放、溶劑使用、汽油蒸發等，利用 PCA 分析揮發性有機物的來源，

草屯及崇倫測站的 Toluene 大都來自於車輛廢氣排放。  
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表 3  2003 年於草屯地區臭氧事件日期間主成份分析結果                                    

Component 
  1 2 3 4 
Ethane   0.773  
Propane   0.828  
Isobutane   0.763  
n-Butane 0.572  0.693  
iso-Pentane 0.875    
n-Pentane 0.858    
2,2-Dimethylbutane 0.839    
3-Methylpentane 0.82    
n-Hexane 0.645    
Methylcyclopentane 0.781    
2-Methylhexane 0.646 0.597   
3-Methylhexane 0.636 0.602   
n-Undecane   0.575  
Ethylene 0.643 0.638   
Proplyene 0.587 0.687   
t-2-Pentene 0.789    
1-Pentene 0.826    
cis-2-Pentene 0.68    
Isoprene    -0.714 
Benzene  0.599   
Toluene  0.692 0.503  
Ethylbenzene 0.519 0.668   
m,p-Xylene 0.569 0.685   
Styrene  0.705   
o-Xylene 0.595 0.669   
1,3,5-Trimethylbenzen
e  0.806   

1,2,4-Trimethylbenzen
e  0.866   

Acetylene 0.603 0.621   
 

% of variance 76.6 4.4 3.9 3.5 
Cumulative % 76.6 81 84.9 88.4 
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表 4  2004 年草屯地區臭氧事件日期間主成份分析結果     

Component 
  1 2 3 
Ethane   0.81 
Propane   0.711
Isobutane   0.73 
n-Butane  0.515 0.66 
iso-Pentane 0.903   
n-Pentane 0.873   
2,2-Dimethylbutane 0.91   
3-Methylpentane 0.851   
n-Hexane 0.753   
Methylcyclopentane 0.881   
2-Methylhexane 0.746   
3-Methylhexane 0.729 0.509  
n-Undecane 0.571   
Ethylene 0.715 0.528  
Proplyene 0.722   
t-2-Pentene 0.749   
1-Pentene 0.78   
cis-2-Pentene 0.728   
Isoprene    
Benzene 0.667 0.576  
Toluene  0.84  
Ethylbenzene 0.555 0.729  
m,p-Xylene 0.515 0.718  
Styrene  0.664  
o-Xylene 0.543 0.717  
1,3,5-Trimethylbenzen
e  0.727  

1,2,4-Trimethylbenzen
e 0.562 0.67  

Acetylene 0.577 0.53  
 

% of variance 76.7 5.4 3 
Cumulative % 76.7 82.2 89.6 
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表 5  2005 年於草屯地區臭氧事件日期間主成份分析結果  

Component 
  1 2 3 4 5 
Ethane 0.581  0.604   
Propane   0.695   
Isobutane   0.715   
n-Butane   0.681   
iso-Pentane 0.901     
n-Pentane 0.897     
2,2-Dimethylbutane 0.892     
3-Methylpentane 0.845     
n-Hexane 0.615     
Methylcyclopentane 0.871     
2-Methylhexane 0.771     
3-Methylhexane 0.749     
n-Undecane    0.852  
Ethylene 0.711     
Proplyene 0.72     
t-2-Pentene 0.908     
1-Pentene 0.894     
cis-2-Pentene 0.917     
Isoprene   -0.791   
Benzene 0.702     
Toluene     0.794 
Ethylbenzene  0.573    
m,p-Xylene 0.522 0.605    
Styrene 0.509     
o-Xylene 0.513 0.624    
1,3,5-Trimethylbenzen
e  0.821    

1,2,4-Trimethylbenzen
e 0.642 0.648    

Acetylene 0.839     
 

% of variance 70.8 7.3 4.3 3.2 2.4 
Cumulative % 70.8 78 82.3 85.4 87.8 
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  表 6  2003 年於崇倫地區臭氧事件日期間主成份分析結果              
 Component 

  1 2 3 4 

Ethane   0.827  

Propane   0.937  

Isobutane   0.945  

n-Butane   0.941  

iso-Pentane 0.556  0.651  

n-Pentane  0.511 0.664  

2,2-Dimethylbutane   0.671  

3-Methylpentane  0.503 0.613  

n-Hexane  0.808   

Methylcyclopentane 0.526  0.572  

2-Methylhexane  0.517   

3-Methylhexane  0.537   

n-Undecane    0.896 

Ethylene 0.817    

Proplyene 0.916    

t-2-Pentene 0.941    

1-Pentene 0.939    

cis-2-Pentene 0.939    

Isoprene  0.775   

Benzene  0.578 0.526  

Toluene  0.813   

Ethylbenzene  0.801   

m,p-Xylene 0.508 0.674   

Styrene 0.581    

o-Xylene  0.64   

1,3,5-Trimethylbenzene 0.65    

1,2,4-Trimethylbenzene     

Acetylene     

 

% of variance 51.7 16.4 8.2 2.9 

Cumulative % 51.7 68.2 76.3 84.9 
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表 7  2004 年於崇倫地區臭氧事件日期間主成份分析結果  
  Component 

  1 2 3 4 5 

Ethane    0.844  

Propane     0.818 

Isobutane 0.529     

n-Butane 0.523     

iso-Pentane      

n-Pentane      

2,2-Dimethylbutane 0.713     

3-Methylpentane 0.598     

n-Hexane 0.838     

Methylcyclopentane 0.809     

2-Methylhexane 0.799     

2,3-Dimethylpentane 0.801     

3-Methylhexane 0.812     

n-Undecane  0.93    

Ethylene    0.779  

Proplyene    0.747  

t-2-Pentene      

1-Pentene      

cis-2-Pentene      

Isoprene      

Benzene    0.749  

Toluene 0.95     

Ethylbenzene   0.968   

m,p-Xylene   0.969   

Styrene   0.83   

o-Xylene   0.975   

1,3,5-Trimethylbenzene      

1,2,4-Trimethylbenzene      

Acetylene 0.605     

 

% of variance 54.1 7.4 3.8 3.1 2 

Cumulative % 54.1 72.8 82.8 85.9 90 
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表 8  2005 年於崇倫地區臭氧事件日期間主成份分析結果  

Component 
  1 2 3 

Ethane 0.926   
Propane 0.873   
Isobutane 0.946   
n-Butane 0.607   
iso-Pentane 0.92   
n-Pentane 0.913   
2,2-Dimethylbutane 0.932   
3-Methylpentane 0.907   
n-Hexane 0.819   
Methylcyclopentane 0.959   
2-Methylhexane 0.857   
2,3-Dimethylpentane 0.863   
3-Methylhexane 0.879   
n-Undecane 0.537   
Ethylene 0.824   
Proplyene 0.738   
t-2-Pentene 0.535   
1-Pentene 0.738   
cis-2-Pentene 0.69   
Isoprene   0.674 
Benzene 0.869   
Toluene  0.963  
Ethylbenzene  0.888  
m,p-Xylene  0.892  
Styrene  0.786  
o-Xylene  0.892  
1,3,5-Trimethylbenzene  0.894  
1,2,4-Trimethylbenzene  0.901  
Acetylene 0.663   

 
% of variance 25.9 15.5 3.6 
Cumulative % 47 28.2 6.5 
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3.3 高臭氧期間臭氧生成之趨勢探討 

圖 10 及 11 顯示於草屯及崇倫站三年高臭氧採樣期間之 TVOC 濃度、OFP 及

OFP/TVOC 比及 PEC/TVOC 比。三年高臭氧採樣期間，Period Ⅱ有較高的 TVOC

濃度，根據台灣環保署報告指出，這是由於 2004 年空氣品質普遍惡化之現象，加

上區域內有較大污染源包括中部科學園區、台中火力發電廠、彰濱工業區及台中港

區等，勢必增加區域內環境負荷。此外，草屯站之污染源除了當地污染貢獻外亦有

可能受到上風處測站(崇倫)隨著迎風面傳輸而累積至此。位於下風處之草屯站都較

上風處之崇倫站低，此下風處測站光化反應發生較晚，因此造成較低的 TVOC 濃

度。  

圖 10 顯示在崇倫及草屯之 phaseⅠ濃度較高，由於交通尖峰時段造成；較低

的濃度則發生於中午(phaseⅡ)及下午(phaseⅢ)。VOCs 的子集在早晨期間由主要污

染物(即這些 VOCs 物種由來源排放和沒有直接被轉換至大氣中)因此，這些物種的

濃度最直接反應了當地污染物。從 phaseⅡ的數據是很可能反這在排放和光化反應

之間的平衡和最有可能受到當地來源不均勻的影響。然而，PeriodⅠ(2003 年)與其

他其它案例不同，則為 PeriodⅠ高峰勢發生在 phaseⅡ而非 phaseⅠ的交通尖峰時

段；這個 PeriodⅠ峰值則是為當地排放。於 PeriodⅡ及 PeriodⅢ之 TVOC 濃度高峰

則發生在 phaseⅠ，最低則為 phase Ⅲ。  

圖 11 顯示 VOCs 在早晨期間，這些 VOCs 物種由來源排放並未與 OH 自由基

反應，因此造成 OH 自由基的濃度累積並沒有直接被轉換至大氣中，因此，這些物

種的濃度最直接反應了該時段所產生的物染源來自於當地污染物。從 phase Ⅱ及

phase Ⅲ的數據是很可能反這在排放和光化反應之間的平衡，於中午及下午時段，

太陽輻射逐漸增強，使得 VOCs 快速與 OH 自由基反應。  

根據表 1 計算出 55 種物種 MIR 平均(Calculated average MIR for 55 species, 

CAMIR55)及 55 種物種 KOH 平均(Calculated average KOH for 55 species, CAPEC55)

是 3.6±2.4 及 17.4±3.8 。 芳 香 族 (5.7±4.8) 平 均 及 生 物 (4.1±2.5) 平 均 非 常 相 近

CAMIR55 ， 芳 香 族 (5.7±4.8) 種 類 和 烯 類 (8.7±1.9)種 類 有 較 CAMIR55 高 ； 烷 類

(4.1±2.5)種類有較低值。更高 MIR 值在氣團中有較高的反應性及更多臭氧被形成
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在相似的 VOCs 含量之下，圖 10 及 11 顯示草屯及崇倫站三年高臭氧採樣期間之

OFP/TVOC 及 PEC/TVOC 比值，分別為 2.2(0.1~3.4)、3.1(2.5~3.8)和 0.24(0~0.44)、

0.41(0.36~0.45) 。 結 果 表 示 ， 草 屯 的 反 應 較 接 近 CAMIR55 ， 而 崇 倫 則 低 於

CAMIR55，這種現象與先前討論之光化指標與臭氧之間有相呼應之關係，比值增

加時，其臭氧濃度隨之增加，因而造成草屯較崇論站高；然而，崇倫及草屯顯示較

高比例發生在 2003 年及 2004 年的 phase Ⅰ。在 CAPEC55 部分指出，崇倫及草屯

皆低於 CAPEC55，大氣中 VOCs 受到 OH 自由基轉化，過程中 NO 也與 OH 自由

基反應轉化成 NO2，由於高活性 OH 自由基，其空間及時間分佈差異很大，OH 是

不斷產生與消耗空氣中的污染物，因此，高活性的 OH 是無法累積污染物，使得

OH 濃度在大氣是一個較低的水平；崇倫及草屯顯示較高比例發生在 2003 年及 2004

年的 phase Ⅰphase Ⅲ。  
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圖10  TVOCs、OFP及OFP/TVOCs比值  
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圖11  TVOCs、PEC及PEC/TVOCs比值  

 

四、結  論 

1.本研究選擇 m,p-Xylene 與 Ethylbenzene 兩種化合物作為光化指標及評估臭氧濃

度和光化反應的程度。顯示在崇倫及草屯於 2003 至 2005 年高臭氧期間變化，

說明 2003 年之崇倫站 Ethylbenzene 與 m, p-Xylene 的濃度高於草屯站，這種顯

像是由於上風處的崇倫測站位於都市，有許多的排放源來自於交通。相關性結

果發現，草屯站之相關性指數大於或等於崇倫站，這種現象指出草屯站有新鮮

的污染源排放。以 2004 年及 2005 年草屯站之的化合物濃度高於崇倫站，並從

相關性結果發現，氣團有老化的現象及具有相同的車輛廢氣排放。在比較事件

日當天，崇倫及草屯測站之 Ethylbenzene 與 m,p-Xylene 濃度變化，兩者化合物

於早晨(06-08LST)及傍晚(18-20LST)之交通尖峰時段有較高的濃度值出現，這兩

種 化 合 物 的 來 源 主 要 從 上 風 處 (崇 倫 )車 輛 排 放 ， 充 分 混 合 後 傳 輸 到 下 風 處 (草

屯)。然而，由於在白天光化學反應和大氣紊流較為強烈，這兩種化合物在白天

(09-17LST)明顯高於夜間(18-08LST)。隨著氣塊的傳輸時間在大氣中增加，光化

學指數也增加。臭氧事件日的臭氧及光化指標濃度變化，了解日夜變化的趨勢，

光 化 指 標 在 崇 倫 及 草 屯 兩 測 站 日 變 化 中 ， 在 早 晨 到 下 午 有 最 高 值 產 生 。

 91



92 中部地區在臭氧事件日期間揮發性有機物來源及其臭氧生成潛勢  

Ethylbenzene/m, p-Xylene 的值隨著傳輸的路線增加，這種現象指出這個氣塊是

老化，因而造成臭氧濃度的增加。這種比較光化學指標與臭氧濃度之間顯示強

烈的波動。光化學驅使光化指標及臭氧濃度的每日循環。這些現象說明在相同

的氣塊下，前驅物與臭氧之間的因果關係，表明他們有類似的趨勢和良好的相

關性。因此，當產生較大的光化指數，可能會導致高臭氧污染。  

2.在利用 PCA 分析，草屯測站及崇倫測站之揮發性有機物的來源，以移動污染源

占大多數的貢獻源(分別為 70%~77%及 26%~54%)，在草屯站貢獻源有農業活動

(3.5%) 所 產 的 佔 極 少 數 ； 但 於 在 崇 倫 測 站 ， 溶 劑 使 用 所 產 生 的 貢 獻 卻 佔 了

5.4%~16%， 這 是 由 於 崇 倫 測 站 鄰 近 台 中工業區、大里工業區及台中科學園區

等。雖然 Toluene 排放源較為複雜多樣，像是車輛尾氣排放、溶劑使用、汽油

蒸發等；另外，草屯及崇倫測站的 Toluene 大都來自於車輛廢氣排放。  

3.根據 CAMIR55 及 CAPEC55 計算出在臭氧事件日期間，草屯及崇倫站三年高臭

氧採樣期間之 OFP/TVOC 與 PEC/TVOC 比值，分別為 2.2(0.1~3.4)、3.1(2.5~3.8)

和 0.24(0~0.44)、0.41(0.36~0.45)。結果表示，更高 MIR 值在氣團中有較高的反

應性及更多臭氧被形成在相似的 VOCs 含量之下，然而，崇倫及草屯顯示較高

比值發生在 2003 年及 2004 年的 phaseⅠ。在 CAPEC55 部分指出，崇倫及草屯

皆低於 CAPEC55，由於高活性 OH 自由基，其空間及時間分佈差異很大，OH

是不斷產生與消耗空氣中的污染物，因此，高活性的 OH 是無法累積污染物，

使得 OH 濃度在大氣是一個較低的水平；崇倫及草屯顯示較高比例發生在 2003

年及 2004 年的 phaseⅠphaseⅢ。  
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