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摘要

本文運用氣候觀測資料，分析高雄地區氣候特徵，並透過個案分析，研討高雄地區pm2.5與局部環流相關性。高雄地區pm2.5濃度為全省之冠，在全球各都市亦名列前矛。pm2.5濃度分析，高雄林園pm2.5冬半季濃度顯然高於夏季，而日夜變化方面，白天濃度持續升高，下午略為下降，之後又再昇高，顯示高雄地區pm2.5均有顯著季節分佈與日夜變化。
風場分析顯示，高雄林園與各季節夜間均偏東北風，顯示除了冬半季冬北季風影響外，陸風也有貢獻。白天則林園於夏半季均受西南氣流影響轉為西南風，冬半季則白天盛行西南風，對照冬半季pm2.5的高濃度，且白天升高、黃昏下降、夜間又升高情況，應與風向有密切關係，當風向轉為西南風時，明顯出現較高濃度，至於夏季西南風但pm2.5濃度低於冬半季，應與邊界層分佈有關。本文選取2010年高雄市邊界層高度超過800公尺的個案，按不同季節選出四個案，分別是屬於冬半季的10/30、2/27與夏半季5/5、9/11，分析風場與邊界層對pm2.5影響。個案分析中，夏半季5月5日與9月11日pm2.5均為較低濃度，與季節平均結果一致，冬半季的10月30日pm2.5有顯著濃度，但2月27日則否，風場則四個個案白天均為盛行西南風，顯係東半季2月27日低濃度有其他因素造成。分析邊界層發展，2月27日黃昏以後風切效應造成的邊界層高高度，是使pm2.5迅速下降主因。夏季5月5日與9月11日中午至晚上邊界層均發展高，造成pm2.5濃度下降。另一方面，10月30日邊界層高度不僅受到熱力效應影響，風切效應也有顯著角色，唯夜間風切紊流顯著，但仍可保有高濃度pm2.5，此可能與排放量有關，須取得其資料才能進一步分析驗證。
關鍵字：細懸浮微粒，局部環流、邊界層
Abstract
We use meteorological observations to analysis the climatic characteristics at Kaohsiung area, through case studies, and study the relationship between suspended particulate matter (pm) and the Kaohsiung local circulation. At Kaohsiung the pm2.5 concentration is the highest among Taiwan and also nearly the top around the world. The pm2.5 concentration at winter is higher than in summer at Kaohsiung. The pm2.5 concentration associated with diurnal variation which at daytime its concentration continues to rise, fell slightly in the afternoon, after that it again increased. At winter, the wind is northeasterly at night which is effected by northeast monsoon and land breeze. At summer, during the day, the wind southwesterly which is subject to Monsoon. However, at winter daytime the wind is still southwesterly which is contributed by local circulation at Kaohsiung. At summer pm2.5 concentration was lower than that at winter. This phenomenon should be owing to the lower boundary layer at winter. The pm2.5 concentration is higher during the day and decreased at evening but increased again at night. This diurnal variation should be closely associated with the local circulation and boundary layer. We select 4 cases at Kaohsiung in 2010 which height of boundary layer is over 800 meters, and those cases are elected at different seasons at 10/30, 2/27 and 5/5, 9/11. We analyze the relationship between pm2.5 and boundary layer. At summer on May 5 and September 11 the pm2.5 are lower concentrations, consistent with the seasonal average results of the winter. At Oct. 30 pm2.5 associated with significant concentration, but not at February 27. At the evening of February 27, the boundary layer formed high altitude by wind shear effect, the pm2.5 rapid decreased. At summer on May 5 and September 11 from noon to evening, altitude of boundary layer remains higher, resulting in decreased pm2.5 concentration. On the other hand, October 30, the boundary layer height is significant all day owing to heat and wind shear effect, but pm2.5 still be remained higher concentration which may be related to emissions.
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一、前言

台灣地區四面環海，並處於亞熱帶季風顯著區，兼之地形效應影響下，使台灣天氣演變相當複雜，高雄市位於台灣西南部，其東側為中央山脈，西側為台灣海峽，其重工業相當發達，相對也影響該區的空氣品質。全國空氣品質預報區：基隆台北、桃竹苗、台中彰化、南投、雲嘉、台南高屏、宜蘭、花東，南部的高屏空品區為我國空氣品質最差之地區，空氣污染源當中，細懸浮微粒(PM2.5)對人體健康有顯著影響。短期的PM2.5主要影響包含氣喘、心肺疾病造成死亡率升高，長期性暴露於pm2.5中，產生心血管疾病、腦血管疾病增加、肺功能減低、肺癌產生等 ( Kampa et al.,2007)，而用病人就醫紀錄分析與懸浮微粒相關性，可進一步量化降低空氣汙染濃度對人體健康與醫療成本之影響(余，2008；朗，2001)。

余(2008)結果發現，相較過去30年來，肺癌增加8倍，每年超過一萬個新病例產生，肺癌門診平均每年每人三萬二千多元，住院平均六萬八千多元，亦即每名病人醫年花費醫療成本十萬元左右，以每年新增一萬人為計，則一年約十億支出。另外，鄭(2009)研究結果顯示，pm2.5對65歲以上民眾的總死亡率而言，分別為70μg/m3的8.47x10-6、60μg/m3的8.36x10-6、50μg/m3的8.21x10-6、35μg/m3的7.9x10-6、25μg/m3的7.77x10-6，若將pm2.5年平均濃度管制標準設為15μg/m3，則10年來可減少12817人肺癌死亡與51549心肺死亡人數，若pm2.5更降為12μg/m3，則10年來可減少14464人肺癌死亡與58640心肺死亡人數。

pm2.5由15μg/m3降至12μg/m3即可使心肺死亡人數差距每年約7000人，省下七億醫療費用。若線性外推，則每差距10，人數差距超過一萬多人，保守以十年一萬人為計，每年減
少一千人，故65μg/m3至15μg/m3，可再減少4000人死亡，每年可再節省4億元醫療支出。由上述結果顯示，如果能瞭解pm2.5分布特性，並能加以管制其總量，對於人體健康與經濟效應將有顯著改善。

過去研究空氣污染與氣象相關性已有許多成果(Soong et. al.,2005；賴等，2011；洪等，2001；宋與楊，2002)，高雄地區最嚴重空氣污染指標包含臭氧與懸浮微粒，王(2012)分析指出，中央山脈之地形因素及冬季季風氣象因素致使下風處之屏東地區易造成污染物累積效應，污染物擴散不易，且高屏地區工廠及移動車輛廢氣排放亦高，造成高屏地區屢屢超過空氣品質標準之結果。陳(2005)指出高屏空品區春季及秋冬季空氣品質較差，應是與大氣混合層高度變化及季節間之交替有密切的關係。林(2004)於2002年9月至2003年8月分別於高雄縣之大寮、林園、仁武以及美濃等地區，採集PM10與PM2.5之大氣懸浮微粒，探討全年大氣懸浮微粒區域變化與季節性之差異，結果顯示於高污染事件發生時，平均混合層高度為832.3±422.4 m，導致污染物不易擴散，在良好空氣品質狀態下平均混合層高度為1487.6±662.2 m，較高之混合層高度能將污染物均勻擴散至大氣中，不致累積於同一區域。
高屏冬半季高污染空氣與地形、東北風、邊界層混合高度有關，顯示氣象因子對高雄地區空氣污染密切關係，環保署(2012)亦提出高屏地區冬季時細懸浮微粒濃度較高，主要是因為冬季時東北季風盛行，高屏地區位於東亞區域下風處，由中國大陸、韓國及台灣本地污染源排放之污染物，於高屏地區累積成高濃度。夜間大氣混合層高度降低，擴散不易，是凌晨會有高濃度出現的原因。宋等(2004)分析高雄pm10個案，透過MM5與空氣汙染模式CAMx結果顯示，微弱東北風，利於污染物濃度堆積。同時，早上工業與交通均較清晨活躍，污染物本身排放量亦較清晨升高，使PM10濃度於清晨至早上均有較高濃度。下午風場轉為西北風，污染物濃度持續下降中，此可能是下午邊界層垂直發展所致。
高雄地形分佈、海陸對比、季風及邊界層效應交互作用顯著(宋等，2005；2004；2001)，對於懸浮微粒分佈有密切影響，本文將以三年高雄地區觀測資料分析懸浮微粒年變化與日夜變化，以及風場、邊界層分佈，探討高雄市pm2.5與氣象環境相關性。

二、資料收集與處理

本文收集中央氣象局提供台灣各地面站1981- 2010年共30年各月平均氣象要素含溫度、降雨、日照等，分析高雄地區氣候分布特徵，並運用台灣地區1999-2001年三年地面溫度、相對溼度、風速、風向等逐時資料，分析高雄地區風場日夜變化情形。另外，選用2009-2011年環保署pm2.5逐時資料作逐時平均與季平均，分析懸浮微粒季變化與日夜變化，分析其與風場、邊界層等氣象條件相關性。
邊界層日夜變化方面，混合層高度求法可用Holzworth法，此法優點是簡易，但受限於高空探測資料不足，無法求取邊界層日夜變化；另一種方式則以地面資料來推出混合層高度，黃與張(2012)用Nozaki(1973)法求出混合層高度，其正確性優於Holzworth法，故本文將用地面氣象資料以Nozaki法求出混合層高度，求法如下：

熱力紊流造成邊界層高度L1=(121/6)*(6-p)*(T-Td)。

風切紊流造成邊界層高度L2=0.169*p*(U+0.257)/[12*(fo)*ln(Z/Z0)]。

L-L1+L2：L：混合層高度；p：Pasquill穩定度分類；T：溫度；Td：露點；U：風速；fo：科氏參數；Z：測站高度；Z0：地表粗糙長度。
由於環保署資料僅有相對溼度RH而無露點，故用T與RH求取Td：

Td=T-(100-RH)/5

另外，Pasquill穩定度分類p傳統上除了風速外，需用到輻射量，地面輻射量、風速求取穩定度類別如表1所示(A=1,B=2,C=3,D=4,E=5,F=6)：

表1 穩定度類別求法(Seinefeld,1986)。
	風速
m/s
	白天總輻射量J/(m2s)
	夜間輻射

	
	＞700
	525-700
	350-

525
	=＜350
	＞338
	<=
338

	<2
	A
	A
	B
	B
	E
	F

	2-

2.9
	A-B
	B
	B
	C
	E
	F

	3-

4.9
	B
	B
	C
	D
	D
	E

	5-

5.9
	C
	C
	D
	D
	D
	D

	>6
	C
	D
	D
	D
	D
	D


三、高雄pm2.5分析
表2為美國、日本、世界衛生組織(WHO)與台灣等區制定pm2.5標準值，台灣pm2.5與美國、日本同為年平均15μg/m3、日平均35μg/m3。以台灣空氣品質區年平均而言(圖1)，北部古亭超過20μm/m3，越往南部pm2.5年平均濃度愈高，高雄pm2.5年平均而言，林園的pm2.5年平均超過40μm/m3，超過標準值15μm/m3一倍以上。若以39個國家pm2.5排名而言，台灣排名33(圖略)，就城市比較而言，全世界567個城市pm2.5排名，台北古亭排名546名(圖2)，高雄排名562名，為倒數第五名，顯示高雄地區pm2.5濃度的嚴重程度。

高雄地區pm2.5濃度為全國空氣品質區最嚴重區，本文選擇高雄市北側橋頭與南側林園做比較，分析其空氣污染與氣象相關性，高雄區空氣品質監測站地理位置如圖3所示。高雄市林園地區pm2.5 2009年各季逐時平均顯示(圖4)，4-6月與7-9月pm2.5最大值分別為40μm/m3、28μm/m3，而1-3月、10-12月最大值超過60μm/m3以上，最高峰出現於10-12月，中午濃度高達80μg/m3，顯示pm2.5有季節性的差異，暖季4-9月pm2.5相對於冷季10-3月為低。就pm2.5日夜變化而言，早晨pm2.5濃度變化不大，10點以後濃度開始升高，中午達最大值後，下午2-3點以後濃度持續下降，晚上6點以後濃度又略微升高。2011年林園與2009年pm2.5季變化與逐時變化類似(圖4、5)。橋頭2010年pm2.5亦有季節變化與日變化(圖6)，但與林園不同之處為，橋頭季節pm2.5最高出現於1-3月，橋頭最高值出現在早上至中午，濃度約60μg/m3，略低於林園地區，下午1點以後即下降，晚上10點以後又升高至50以上，唯夏季4-9月平均pm2.5亦均明顯小於冬半季10-3月。由2009-2011年高雄地區pm2.5分佈顯示，無論是南側濱海的林園或偏北高雄的橋頭，pm2.5分佈有季節變化以及日變化。

對於高雄地區氣候統計而言，1981- 2010年近三十年資料顯示(圖7)，就日照分布而言，高雄上半年(1-6月)日照時數明顯高於台北、台中，而冬季月平均日照均在160小時以上，顯示高雄每天平均至少5小時以上，對應於降雨日而言(圖8)，高雄地區降雨月平均8日以上的月份集中於5-9月，但日照時數仍有五小時以上，顯示高雄地區西南季風帶來雨季，但是仍有日照而形成海陸溫差。唯對應pm2.5而言，此時為高雄地區pm2.5濃度較低區，顯示高雄地區4-9月的西南季風降雨可能對pm2.5濃度下降有影響。

就風向分布而言，高雄林園地區2009年1-3月(圖9a)與10-12月(圖9d)清晨與晚上均為東北風，近中午至下午則為西南風，黃昏以後林園風向漸轉為西北風，顯示夜間受東北季風與陸風雙重影響，白天則除了海風效應外，中央山脈東側東北風受到高雄地形影響顯著。4-6月與7-9月則林園清晨偏東北風，白天則西南風顯著(圖9b,c)，顯示夏半季林園白天受海風與季風雙重效應所致。對應pm2.5濃度分布，林園冬半季中午pm2.5升高，可能與此時盛行西南風有關，西南風將汙染源往東北吹，之後受到東北側地形擋住，致使pm2.5無法擴散所致。夏季雖然白天也盛行西南風，但pm2.5濃度比冬半季低很多，此是否與邊界層有關，值得進一步分析。

表2 pm2.5標準設定
	訂定標準濃度國家
	PM2.5(μm/m3)

	
	年平均
	日平均

	美國
	15
	35

	日本
	15
	35

	澳洲
	8
	25

	WHO
	10
	25

	台灣
	15
	35
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圖1 100年台灣西部空氣品質各區(北部-古亭、桃竹苗-苗栗、中部-西屯、南部-台南、高屏-林園)pm2.5年平均濃度
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圖2 Pm2.5濃度於世界 567個城市之台北古亭與高雄林園排名
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圖3 高雄地區環保署地面監測站
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圖4 2009年林園pm2.5各季逐時平均分布，淺藍色線為1-3月逐時平均，黃色線為4-6月逐時平均，粉紅色線為7-9月逐時平均，深藍色線為10-12月逐時平均
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圖5 2011年林園pm2.5各季逐時平均分布，淺藍色線為1-3月逐時平均，黃色線為4-6月逐時平均，粉紅色線為7-9月逐時平均，深藍色線為10-12月逐時平均
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圖7 1981-2010年台北台中高雄逐月平均日照時數
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圖8 1981-2010年高雄逐月平均降雨日數
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圖9a 林園2009年1-3月風向分佈次數
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圖9b林園2009年4-6月風向分佈次數
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圖9c林園2009年7-9月風向分佈次數
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圖9d林園2009年10-12月風向分佈次數

Pm2.5除了與風場、降雨有關外，邊界層影響亦為重要因子，本文分析2010年邊界層高度，超過800m以上的日期分別如表3所示。各月超過800m以上的天數，最多發生五天的月份於3-4月，達四天者則包含2、9月，顯示10-12月pm2.5高汙染月份，其邊界層高高度天數很少，pm2.5濃度容易累積於近地層。本文於各季中，邊界層發展超過800m天數中各選一日，分別為2月27日、5月5日、9月11日及10月30日四個個案，分析邊界層高度、風場、熱力場與pm2.5分佈相關性。

圖10顯示此四個個案pm2.5逐時分布情形，10月30日個案為典型高汙染個案，其分布有日夜變化，且於黃昏時最低，之後又升高，而其他三個個案則pm2.5均低於50μg/m3，且中午之後濃度即下降並且均低於30以下。2月27日pm2.5低於季節平均值，應與邊界層高高度發展有關。

溫度逐時分佈顯示(圖11)，高雄溫度均有顯著日夜溫差，四個個案比較之下，10月30日溫度最低，中午最高溫不超過27℃，2月27日溫度已經最高超過28℃，此反映出高的邊界層發展高度，使2月27日pm2.5不如月平均值高濃度分佈。5月5日與9月11日溫度最高溫超過31℃，顯示熱力造成紊流使邊界層發展較高。

風場分布而言(圖12)，林園 2月27日白天均為西南風，下午五點以後轉為西北風， 5月5日與9月11日白天風向均為西南風，此與典型西南季風相同，10月30日風向白天仍偏西南風，與前三個個案類似，透過風向分析，林園白天均為西南風，顯示冬半季海風效應與地形對風向顯著影響，而夏季風向為西南風，反映季風特性。

表3 2010年高雄地區各月邊界層當日最高高度超過800m之日期與天數

	月
	日期
	天數

	1
	1/13
	1/15
	1/16
	
	
	3

	2
	2/11
	2/22
	2/24
	2/27
	
	4

	3
	3/1
	3/2
	3/14
	3/15
	3/13
	5

	4
	4/1
	4/13
	4/19
	4/21
	4/22
	5

	5
	5/5
	
	
	
	
	1

	6
	
	
	
	
	
	0

	7
	
	
	
	
	
	0

	8
	
	
	
	
	
	0

	9
	9/9
	9/11
	9/21
	9/23
	
	4

	10
	10/22
	10/30
	
	
	
	2

	11
	11/2
	
	
	
	
	1

	12
	12/31
	
	
	
	
	1
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圖10 2010年四個個案pm2.5逐時分佈
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圖11 四個案溫度逐時變化
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圖12a 個案1逐時平均風向分布
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圖12b 個案2逐時平均風向分布
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圖12c 個案3逐時平均風向分布
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圖12d 個案4逐時平均風向分布

四、個案分析

圖13為四個個案邊界層高度隨時間分布，2月27日邊界層隨日出而成長，下午一點到達800m以上，晚上七點再次達到最高1000m以上，此時已為睌上，對比熱力效應產生的邊界層高度(圖14)，下午四點以後已經低於300公尺，晚上七點已經低於100公尺，顯示夜間邊界層的高峰為風切紊流所引發現象。由於2月27日邊界層發展高，使pm2.5濃度未如典型平均升高情形。5月5日邊界層高度隨日落而下降，顯然此邊界層完全為熱力效應所致(圖14)。9月11日邊界層中午以後至晚上七點持續發展至1000m以上，熱力效應造成的邊界層除了十一點最高達400多公尺外，之後持續下降，下午四點以後已經低於200公尺，顯示5月5日夜間邊界層高高度風切紊流亦有顯著影響，此與2月27日結果類似，此二日風切紊流效應亦使pm2.5濃度於黃昏後並未升高。10月30日下午三至四點熱力效應造成的邊界層達到最高點600公尺以上，睌上七點以後迅速下降200公尺以下，而加上風切效應的整體邊界層高度仍有800公尺，但pm2.5仍存在50μg/m3以上高濃度，顯係另有其他因素導致pm2.5居高不下。
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圖13 個案混合層高度逐時變化
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圖14 個案熱力效應引發混合層高度逐時變化
本文四個高高度邊界層個案顯示，2010年高雄林園地區風向白天為西南風，與平均結果一致，而邊界層發展則與溫度及風切均有關係，除夏天外，其餘各季節晚上均存在風切紊流，使夜間邊界層仍有相當之高度，唯四個個案其中第四個10月30日個案，隨然有顯著邊界層高度，但仍有pm2.5高汙染濃度，此時風向已經轉為東北風，為何能有顯著濃度分佈，此可能與當時排放源有關，此需有更詳細資料方能進一步分析。
四、結論

本文即運用氣候觀測資料，分析高雄地區氣候特徵，並透過個案分析，研討高雄地區pm2.5與氣流相關性。高雄地區pm2.5濃度為全省之冠，在全球各都市亦名列前矛。pm2.5濃度分析，南高雄林園pm2.5冬半季濃度顯然高於夏季，而日夜變化方面，白天濃度持續升高，下午略為下降，之後又再昇高，顯示高雄地區pm2.5均有顯著季節分佈與日夜變化。風場分析顯示，南高雄林園各季節夜間均偏東北風，顯示除了冬半季東北季風影響外，陸風也有貢獻。白天則林園於夏半季均受西南氣流影響轉為西南風，冬半季則白天盛行西南風，對照冬半季pm2.5的高濃度，且白天升高、黃昏下降、夜間又升高情況，應與風向有密切關係，當風向轉為西南風時，明顯出現較高濃度，至於夏季西南風但pm2.5濃度低於冬半季，應與邊界層分佈有關。本文選取2010年高雄市邊界層高度超過800公尺的個案，按不同季節選出四個案，分別是屬於冬半季的10/30、2/27與夏半季5/5、9/11，分析風場與邊界層對pm2.5影響。個案分析中，夏半季5月5日與9月11日pm2.5均為較低濃度，與季節平均結果一致，冬半季的10月30日pm2.5有顯著濃度，但2月27日則否，風場則四個個案白天均為盛行西南風，顯係冬半季2月27日低濃度有其他因素造成。分析邊界層發展，2月27日黃昏以後風切效應造成的邊界層高高度，是使pm2.5迅速下降主因。夏季5月5日與9月11日中午至晚上邊界層均發展高，造成pm2.5濃度下降。另一方面，10月30日邊界層高度不僅受到熱力效應影響，風切效應也有顯著角色，唯夜間風切紊流顯著，但仍可保有高濃度pm2.5，此可能與排放量有關，須取得其資料才能進一步分析。
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