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大氣奈米氣膠微粒的物理化學觀測研究 
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一、大氣氣膠研究的重要性 

氣膠微粒(Aerosols)是大氣中非氣態的關鍵

成分之一，包括懸浮於大氣中的液態微滴和固態

粒子。在自然大氣中，氣膠微粒可以直接散射或

吸收源自太陽的短波輻射，因此在地球系統的能

量平衡上扮演了十分重要的角色；此外，氣膠微

粒是雲霧的凝結核，經由影響雲霧的形成機制和

微物理性質，氣膠不僅以更複雜的過程間接影響

地球的能量平衡，並且是影響水循環的核心因子

之一[1]。 

除了源自於火山爆發、揚塵、海水飛沫、以

及自然的大氣化學過程，人類的許多行為也大幅

增加了低層大氣（主要是邊界層內）的氣膠微粒

濃度，近年有越來越多的研究結果顯示，大氣氣

膠的濃度及成分變化可能對大氣層的能量平衡

產生關鍵性的影響，然而，由於大氣氣膠的生命

週期非常短，因此在全球的尺度中，氣膠的濃度

和成分有非常大的時間與空間變異度；此外，由

於對氣膠在大氣環境中的物理化學特性的瞭解

仍然不夠充分，使得正確評估（計算）氣膠對大

氣輻射能量收支的影響程度格外地困難[2]。另

一方面，人為活動產生的氣膠微粒已被確認是影

響公眾健康的主要空氣污染物，流行病學的調查

顯示，暴露於高濃度的氣膠微粒可能誘發心血管

和呼吸道疾病[3]，但是相關的毒理機轉至今仍

不夠清楚，因空氣污染所衍生的社會及醫療成本

也就難以精確的評估。此外，高濃度的氣膠可在

大氣中形成霧霾並降低大氣能見度，除了影響景

觀，嚴重的霧霾可干擾交通並進而影響區域的經

濟活動，然而，科學界至今仍缺乏足夠的知識診

斷霧霾的生成和傳輸現象。 

由於氣膠微粒兼具影響氣候、空氣品質和

公眾健康的能力，控制大氣中的氣膠濃度可對

環境的永續發展產生顯著的“共同效益

(co-benefits)”，尤其是氣膠微粒的大氣生命期遠

短於溫室氣體，控制效益得以在較短的時程彰

顯，因此強化對氣膠與霧霾的科學研究不僅是著

眼於基礎科學的探索，並且具有極顯著的社會價

值。 

二、大氣氣膠的粒徑分布特徵 

大氣氣膠的粒徑範圍雖然涵蓋甚廣，但是並

非均勻分布在不同的粒徑尺度中，受到氣膠微粒

的生成機制和氣膠在空氣中的動力行為所影

響，大氣氣膠通常集中存在於幾個特定的粒徑區

間。典型的大氣氣膠模型將氣膠分為「核凝模」

(Nucleation mode)、「艾特肯模」(Aitken mode)

和「累積模」(Accumulation mode)三個模組，並

且各自符合對數常態分配函數[4]。「核凝粒子」

是由氣態分子經由物理化學轉化生成，初生成的

微粒直徑大約僅 1-2 nm，但是經由微粒間的碰

撞膠結，或是低蒸氣壓分子的凝結過程，這些微

粒可增長至 10 nm甚至更大的粒徑範圍，成為較

容易觀測到的「艾特肯粒子」（粒徑在 10-100 nm

的大氣氣膠微粒），艾特肯粒子同樣可經由膠結

或凝結成長至 100 nm 以上，成為「累積型微

粒」。累積型微粒的粒徑範圍大約是 0.1-2 m之

間，由於這個粒徑範圍的微粒受到各種清除機制

的綜合作用效率最低，因而具有較長的大氣滯留

時間。「累積型微粒」的另一個重要生成機制牽

涉到複雜的氣/液相質傳過程，簡單地說，由於

空氣中存在許多的微小水滴，氣體可溶入水滴中

並經由複雜的液態化學反應形成新的溶質，這些

水滴隨著空氣的動力和熱力過程會揮發而留下

氣膠微粒。 

三、台北市奈米氣膠濃度變異之觀測研究 

都市化不僅是在有限的空間裡聚集了高密

度的人口，同時也使得都市環境承受極高的空氣

污染負荷。在大氣環境的研究中，「奈米氣膠」

定義為直徑小於 100 nm的微粒，因此涵蓋了「核

凝模」和「艾特肯模」，為了避免和物理上更嚴

格的奈米尺度混淆，有時也將這個粒徑範圍的氣 
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圖一 2013年春季(a)及夏季(b)在台北市量測到的的氣膠粒徑譜，以及採用三階對數常態分布進行擬合

的結果[6]。 
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圖二 2012年夏季觀測實驗期間台北市氣膠數目濃度及紫外線強度的日夜變化[7]。 

 

 

膠稱為「超細微粒」(ultra-fine particles, UFPs)。

UFPs 因數量眾多，對於大氣中的雲霧形成和輻

射能量傳遞具有重要的影響，此外，也有研究顯

示 UFPs可以穿透細胞，較一般的微粒具有更高

的生物毒性[5]。 

圖一為本研究於 2013 年春季及夏季在台北

市量測到的的氣膠粒徑譜[6]，並且以三階的對

數常態分布擬合出「核凝模」、「艾特肯模」和「累

積模」，圖示資料除了呈現出三個模組的共通

性，也顯示出大氣氣膠濃度與粒徑分布具有高度

的季節性；另一方面，圖二則是以 2012 夏季的

觀測資料為例顯示一日間微粒數目濃度的高度

變異以及和紫外線輻射量的關係[7]。 

都市中「核凝粒子」的主要來源包括車輛引

擎的高溫燃燒過程以及光化學反應產生的低蒸

氣壓前驅物。圖三是以本研究在 2012 年夏季的

研究資料為例，分析車輛排氣及光化學反應的相

對強度[7]。首先在圖三(a)是採取夜間的觀測數

據，空氣中核凝粒子的數目濃度與氮氧化物

(NOx)濃度間呈現顯著的線性相關，由於車輛排

氣是都市環境中最主要的 NOx 來源，圖三(a)間

接證明車輛排氣提供了一個都市環境中核凝粒 
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line fit: [Nnuc] = 192.4*[NOx] + 228

[Nnuc] = 192.4*[NOx] + 228
r = 0.87, p < 0.05
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圖三 台北市核凝粒子濃度與 NOx 濃度在夜間（左圖）與日間（右圖）的相關性。右圖中的直線為依

據左圖中線性迴歸模型的推估結果[7]。 
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圖四 台北市氣膠微粒粒徑分布、核凝粒子濃度、以及 SO2光氧化指標(UVB*SO2/CS)之時間序列（案

例期間：2012年 7月 8-14日）[7]。 
 

 

子的背景濃度；圖三(b)則是同一實驗期間日間

的觀測結果，核凝粒子的數目濃度與氮氧化物

(NOx)濃度間存在一個“基礎的趨勢”，該趨勢

與夜間量測得到的迴歸直線（圖中直線）高度吻

合，反映出車輛排氣在日、夜間的影響是一致

的；另一方面，我們的觀測資料也顯示核凝粒子

的數目濃度在日間具有非常大的變異度，某些時

候濃度可以暴增至上述“基線”的十倍以上。 

大氣核凝粒子濃度爆發的現象是近年大氣

化學研究領域的一個重要議題，早期的理論普遍

認為核凝粒子濃度爆發僅能發生在相對乾淨的

自然環境中，近期（包括本研究在內）的論文則

紛紛指出高度污染的都市環境同樣存在核凝粒

子濃度爆發的現象，SO2 經光化學氧化生成

H2SO4 分子團是目前受到最多文獻支持的機制

[8]。 

圖四擷取 2012 年夏季觀測實驗的一段數據

(7月 8-14日)，圖中資料清楚的顯示每日接近中

午即發生微粒濃度暴增的現象，圖中同時呈現

SO2 光氧化指標(UVB*SO2/CS)與核凝粒子濃度

在時間序列上的一致性，顯示 SO2之光化學氧化

確實是控制的核凝粒子濃度變異的主要機制。 
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圖五 台北市次微米(PM1)與超細微粒(UFPs)質量濃度的季節變化與平均化學組成[6]。 

 

 

圖四呈現的另一個重要特徵為新粒子生成

後隨即在大氣中成長至大約 100 nm的過程，本

研究的結果顯示微粒的平均成長率達到 11.9  

10.6 nm h-1，從新生的 H2SO4分子團穩定成長至

100 nm 的氣膠微粒需要大量的可凝結分子。圖

五為 2012-2013年間在台北市進行之微粒組成調

查結果，圖中 PM1是指直徑小於 1 m的微粒，

UFPs 則是直徑小於 100 nm 的微粒。在一年四

季的分布中，PM1 的質量濃度在春季達到最高

(18.5 g m-3)，最低值發生在夏季(11.6 g m-3)，

然而，UFPs 的濃度反而在夏季達到最大值(1.64 

g m-3)。PM1濃度的季節性與整個東亞地區氣

膠濃度及台北市長期的空氣品質型態相同，因此

UFPs 的季節性突顯出大氣中奈米氣膠的時空變

異具有其特殊的控制機制，夏季達到極大值則顯

示出光化學反應扮演了重要的角色。圖五(b)和

五(c)分別為 UFPs和 PM1 的平均組成，PM1 的

主要成分為硫酸銨，此項結果與多數的大氣氣膠

調查研究一致；UFPs 則主要是由有機物所構

成，圖中“OC (Organic Carbon)”代表的是有機物

中碳的質量，大氣氣膠中的有機物總分子量與碳

的質量比(OM/OC)約在 1.5-3 倍之間，氧化程度

越高的有機物具有越大的 OM/OC比值，因此以

圖五(c)中 OC 佔 30%估計，OM 約在 45-90%，

亦即圖中未解析的“Others”主要仍是有機分子的

質量。 

四、結 語 

本研究於台北市進行大氣奈米氣膠微粒的

濃度、粒徑分布和化學成分調查，探討都市大氣

中氣膠粒子數目的控制要素。研究結果顯示：

SO2受光化學反應氧化是影響核凝粒子濃度變異

的關鍵因子，顯示形成 H2SO4分子團是新生微粒

的起始步驟，但是奈米微粒的組成分子主要為有

機物，顯示有機氣體的氧化和生成之低蒸氣壓有

機分子凝結是初生微粒得以穩定成長的關鍵過

程。 

本研究的下一階段將致力於以高解析度的

化學分析技術解析奈米有機氣膠的分子組成，由

於奈米氣膠的質量濃度非常低，構成的分子結構

複雜且無實驗室標準品可供作鑑別之參考，這項

工作是目前大氣化學研究中最大的挑戰之一，但

是成功解析出奈米有機氣膠的前驅物，將可解開

為何都市環境仍能發生核凝粒子爆發的謎團，並

為評估都市大氣環境與氣候的變遷以及氣膠的

生物毒性提供重要的科學基礎。 
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