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臺灣春季受到沙塵、空氣污染物及生質燃燒等多重污染源影響，造成空氣污染並直接影響民眾健康，值得國人重視。

影響臺灣春季空氣品質的重要因子－境外長程輸送影響臺灣春季空氣品質的重要因子－境外長程輸送

◎林傳堯

豪雨預報能力豪雨預報能力

　　近年來由於東亞地區國家的工業及經濟快速發展，所衍生跨國區域性的環境問題也日益嚴重。由於臺灣地理位置的關係，在東北季風期間，受長

程輸送的亞洲沙塵及空氣污染物的影響也格外顯著；而春季同時也是東南亞生質燃燒盛行的季節，其瞬間可排放出大量的氣態污染物及懸浮微粒，對

於區域環境及區域氣候也有深遠的影響，特別是臺灣位於東南亞主要生質燃燒區的下風處，處於此特殊的地理環境，同時接受多重的境外污染源，因

此值得我們投注更多心力，探討境外長程傳輸對臺灣空氣品質及區域氣候之影響。

亞洲沙塵及空氣污染物之長程輸送亞洲沙塵及空氣污染物之長程輸送

　　在每年的東北季風期間，源自於亞洲大陸的大陸冷氣團，不僅使得氣溫降低，並且在適當的天氣條件下，可帶來沙塵及長程傳輸的空氣污染物並

影響臺灣的空氣品質。沙塵暴是東亞地區冬末及春季經常發生的現象，沙塵主要發生的地點是位於強風且乾燥少雨的沙漠地區；當有強的冷高壓伴隨

著鋒面通過上述地區時，便很容易產生沙塵暴，並且隨著反氣旋冷高壓之移動路徑，往東方及南方傳送。由於氣團的傳輸路徑同時也經過了中國大陸

沿岸都市及工業區，因此無可避免地也會攜帶該地區的空氣污染物往其他地區輸送。事實上，由於東北季風的存在，即使沒有沙塵暴的發生，空氣污

染的長程輸送也可能持續地發生，端賴氣象條件的適合與否。

　　近年來由於中國大陸的高速工業化，使得空氣污染物的排放明顯增多。舉例而言，中國大陸的氮氧化物排放由1990年的每年8.8百萬公噸增加到2000

年的每年14.2百萬公噸，增加的幅度超過60%，同期間二氧化硫的排放也有顯著的增加，由每年之20百萬公噸增加到27.5百萬公噸。臺灣地區的二氧化硫

及氮氧化物排放量分別為中國大陸排放量之1.5%及3.5%，所以即使僅有１%的中國大陸空氣污染物傳輸至臺灣，其影響也是很嚴重的。因此，中國大陸

的空氣污染物排放對臺灣的空氣品質造成顯著衝擊的可能性很高，尤其在東北季風盛行的冬季及春季，此可藉由衛星所觀測的懸浮微粒柱密度在冬、

春兩季於整個西太平洋上空大量增加而得到證實（以圖１為例）。

　　為了了解長程傳輸的沙塵或污染物對臺灣空氣品質的影響，中央研究院環境變遷研究中心與環保署合作，探討在東北季風期間，亞洲沙塵及空氣

污染物對臺灣空氣品質的影響。研究結果顯示，在東北季風期間，臺灣北部約有50%至75% 的懸浮微粒質量濃度，是經由長程輸送所帶來。其次，若以

影響程度而言，亞洲沙塵及污染物對臺灣北部及東部的影響最顯著，因受地形的影響，對臺灣西部的衝擊相對較小。以污染物而言，大氣生命期較長

的污染物，譬如一氧化碳（CO）、懸浮微粒（PM10）及總氧化物（O3+NO2），其對臺灣北部的影響可高達50%至80%，南部約為15%至50%；而大氣

生命期較短的污染物，譬如氮氧化物（NOx）及二氧化硫（SO2）的影響，相對就較不明顯。
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東南亞生質燃燒東南亞生質燃燒

　　春季東南亞的生質燃燒，是影響臺灣乃至於東亞地區另一重要的污染來源。在每年的春季，是東南亞地區生質、農廢燃燒盛行的季節，這現象也

可經由衛星資料加以證實（如圖2a，以2005年４月８至９日為例）。透過高解析度（１KM）衛星資料Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

（MODIS）研究顯示，每年春季總計有超過二萬個火點在這區域 （10°N至25°N，90°E至110°E）被衛星所偵測，資料統計也顯示主要發生於春季。為什麼

在春季常有大面積的農廢燃燒呢？中南半島的生質燃燒通常發生在每年的２到４月，在季節交替需要土地的再利用或拓展農地規模時，常常大規模地

燃燒農地或森林以清除農作廢物，此即通稱的「火耕法」。這些開放式的燃燒不僅會產生大量的氣態污染物及懸浮微粒，造成嚴重的空氣污染，同時

燃燒產物如氮氧化物、一氧化碳及碳氫化合物，更是臭氧的前驅物；當大氣條件適合，便可在火源的下風處經由光化反應形成臭氧。這也是為什麼在

2004年及2005年春季，經由密集施放的臭氧探空資料，常發現在低對流層（２至４公里）有臭氧濃度的峰值（60至80 ppb）出現，在我們2005年４月12

日所施放的探空甚至量測到４公里高的臭氧濃度達120 ppb的高值（圖2b）。

　　然而，這些燃燒出來的產物，是經由什麼樣的大氣過程而影響臺灣？首先，必須從大氣條件說起，資料分析顯示在低對流層３公里（700 hpa）左

右，在青藏高原以南、20°N以北，存在一條明顯的強風帶，此強西風帶一直往東延伸至臺灣上空及以東地區，因此，若大氣條件足以將生質燃燒的產物

帶至３公里以上的高空，那麼這些空氣污染物就很容易影響位處下風處的臺灣，甚至於整個東亞地區。經由數值模擬的結果，我們證實了在天氣條件

適合下，地形背風面所形成的背風槽（lee side trough）所導致的上升運動，扮演著相當重要的動力過程；配合著密集臭氧探空的觀測結果也支持這項看

法，一旦有顯著的背風槽發生，便容易在下風處的低對流層產生高臭氧。

　　生質燃燒所產生的細懸浮微粒是另一項影響空氣品質，甚至是區域氣候的重要因子。事實上，不只是生質燃燒所產生的懸浮微粒，沙塵暴或是長

程輸送的人為空氣污染物，也都有懸浮微粒的存在。大氣中的細懸浮微粒透過複雜的物理過程及化學過程，足以影響地表的輻射收支；此外，細懸浮

微粒能影響雲凝結核（cloud condensation nuclei，CCN）的濃度，使得雲液滴變小，增加雲量及在空中停留的時間，因此，也可能會改變水循環和雲的反

照率，並間接影響大氣的輻射作用，從而影響區域氣候。可惜的是到目前為止，學界對於懸浮微粒的直接效應及間接效應的影響評估不確定性仍高，

聯合國「政府間氣候變遷小組」所提出的報告明白指出，懸浮微粒的直接與間接效應是研究全球暖化問題的最大不確定因子，因此有關這方面的研究

仍待進一步努力。

結　語結　語

　　臺灣由於處於特殊的地理位置，不僅有明顯的季風變化，空氣污染問題也因大氣條件的改變，污染形態也不盡相同。如前所述，在臺灣乃至於東



亞地區，春季包括有沙塵、空氣污染物及生質燃燒等多重污染源的影響所造成的空氣污染問題，一旦有顯著的境外長程輸送事件發生，更非僅靠國內

環保單位藉由污染物排放的管制可以改善空氣品質，特別是空氣污染物藉由大氣物理及大氣化學的連鎖反應，所影響的不僅僅是空氣品質而已，長期

以來，不但對環境及人體健康有影響，更足以影響區域氣候。雖然近年來，衛星觀測技術及數值模式皆有長足的進步，但欲降低懸浮微粒對區域氣候

的不確定性評估，未來仍需藉由參與大規模的實驗計畫，同時觀測這些物質的三度空間與時間分布，並藉由改進數值模式，才能提供足夠的資訊來了

解以上提及的複雜物理、化學過程，並評估其對環境的衝擊。

（作者現任中央研究院環境變遷研究中心副研究員）（作者現任中央研究院環境變遷研究中心副研究員）
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新觀念、新知識、新視野

科技新聞摘要科技新聞摘要

◎林治平

從事危險任務　無人船將問世從事危險任務　無人船將問世

　　無人飛機在軍事上應用日廣，使用類似控制技術的無人船艦也將問世。這種無人船艦長約12公尺，運送方便，時速可達50公里，可於16至19公里外

遙控，在陸上海上或空中皆可；若是須赴遠洋執行任務，可轉換至由衛星系統控制，遙控距離擴增至將近2,000公里。研發的美國業者預計將供應給各

國海軍，用於掃雷、偵查潛艦、蒐集情資和接近敵艦等危險任務，以減少人員涉險。

　　以往研發的無人船艦只是在船上安裝遙控設備，而這種看似魚雷快艇的無人船艦，則係針對無需船員操控的狀況而設計。它採用柴油燃料，可巡

航72小時無需加油，而且淺到僅５呎的水域也可進入。更神奇的是，這種無人船艦遇到事故時不易沈沒；萬一翻覆，它會關閉推進器，回正船身，然

後重新啟動推進器，繼續進行任務；當與控制中心失聯時，則會依程式設計返回出發地點或預先設定的地點。

抗暖化新奇想　都市反射陽光抗暖化新奇想　都市反射陽光

　　全球暖化的後果令人憂心，科學家提出各種天馬行空的構想，希望能緩和地球發燒的趨勢，其中加拿大的研究人員提出一個構想，建議將都市建

築的屋頂和道路改為白色或淺色，如此可形成巨型的陽光反射器，或可減輕日照的熱效應。科學家認為，都市的路面和屋頂會捕捉太陽能，產生所謂

的「熱島效應」，若將路面和屋頂顏色改為淺色或白色，可反射陽光，降低「熱島效應」，應能達到對抗地球暖化的效果。

　　研究團隊推估，若逐步將城市的屋頂和道路改成白色或淺色材料，今後50年獲得的冷卻效益相當於減碳250億至1,500億公噸，這幾乎是相同期間世

界上所有汽車的碳排放量。不過，如同其他對抗暖化的方法，這個構想也受到質疑，例如在廣大的城市貧民區即難以實行，而其涵蓋面僅占全世界不

到１%的陸地表面，效果十分有限，況且每年還須耗費約3,000億美元，成本也甚昂貴。

簡易滅菌裝置　惡劣環境建功簡易滅菌裝置　惡劣環境建功

　　全球天災頻仍、戰火不斷，當災區和戰區的緊急救護人員忙著搶救人命時，自身卻可能已曝露在細菌感染的風險之中。亞太地區科學家於是研發

出輕便的「電漿手電筒」滅菌裝置，讓醫療人員在缺乏乾淨用水與藥物的情況下，能在常溫中迅速殺死危險的細菌；這種裝置大量生產的單價不超過

100美元，未來不只醫療人員，甚至一般消費者也可使用。

　　目前已有熱電漿滅菌裝置可用來消毒手術器具，但既昂貴又笨重，而且必須在高溫下運作；若要在較低溫環境下使用，則須有供電系統或發電

機。而新研發的電漿手電筒式滅菌裝置，可在接近室溫的環境下使用，且不會灼傷皮膚；同時，它只需12伏特電池供電，即能射出帶電或離子化的噴

射氣流，在實驗中可殺死耐熱和具抗藥性的頑強細菌，滅菌的時間大約只需幾十秒鐘。

鐵達尼沈百年　冰山仍是威脅鐵達尼沈百年　冰山仍是威脅

　　「鐵達尼號」郵輪撞冰山沈沒的慘劇距今已滿百年，儘管一世紀來科技突飛猛進，惟釀禍的冰山，至今仍是海上船隻難以防範、神出鬼沒的殺

手；雖然船隻撞冰山的事件已持續減少，但威脅卻始終難以根除。據統計，1912年鐵達尼號遇難前25年，共有170起船隻撞冰山事件，平均每年6.8起；

1980至2005則共有57起，平均每年2.3起；如今船隻撞冰山機率為兩千分之一，只比百年前減少一半。

　　冰山之所以危險，主因在於其漂流不定，位置難以確定；且遇到大海浪時，冰山易隱沒在後，雷達也難以察覺。為防範這些海中巨物釀禍，科學

家可說試遍各種方法，包括投擲紅漆和投彈轟炸；但紅漆會褪色，炸彈也難剷除冰山。冰山監控機構於是改用發出早期警報向船隻預警的方式，實施

後，凡能夠注意這些警訊的船隻，尚無任何一艘遭遇撞擊冰山的事件。

微裝置入人體　醫技驚異奇航微裝置入人體　醫技驚異奇航

　　科幻電影「聯合縮小軍」和「驚異大奇航」都以微縮科技為主題，描繪將人縮小後注射進入人體的歷險記；以往可能覺得這種事不可思議，但如

今科學家已證明並非遙不可及，相關的研究已有起步和進展。美國的華人科學家最近已宣布研發出一種微型醫療裝置，它能進入病人的血管中，由醫

生在體外遙控，用來投送藥物、進行手術，或只是偵察病情，此一研究成果可能促成醫學科技的革命。

　　將醫療裝置植入體內並不是新的概念，只是先前各種裝置大都因電池太大而受阻，這些電池又大又重，且必須定期更換，成為微縮技術的障礙。

新研發的裝置採取由體外透過電磁波無線供電的方式，因此體積得以縮小到約米粒大小，可置入血管內進行動作；主要用於診斷或輕微侵入性的手

術，未來可能用以摧毀血凝塊或去除硬化動脈中的斑塊。

免受注射之苦　微晶片送藥物免受注射之苦　微晶片送藥物

　　慢性病患常須承受每日注射藥物的不便與痛苦。美國研究人員首度推出植入皮下的微晶片，成功投送骨質疏鬆症的藥物，雖然距離上市可能還要

５年，但以後應用在心臟病、多發性硬化症、癌症和慢性疼痛等疾病的前景看好。這種投藥方式除了讓病患免於打針之苦，醫師還可由遠端調整劑

量，若能確認其可靠性與耐用性，或許可廣泛應用，造福全球約兩億的骨質疏鬆症患者和其他病患。
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　　這種投藥晶片的大小如同心律調節器或電腦隨身碟，從腰下植入，每日所需劑量貯存在小孔內，以奈米薄度的金箔封住，保護藥物並避免流出；

當預設投藥時間一到，或收到無線訊號時，黃金就會自動溶解，讓藥物能進入血液中。研究已證實這種投藥方式和注射一樣有效，尤其適用於須要定

期小量投送的強效藥物，估計每年所需費用約在一萬至一萬二千美元之間。
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