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第壹章 緒論 

 

第一節 研究動機 

 

國家快速的發展，不僅令國民生活水準提升，並造就了台灣的經

濟奇蹟。在各種經濟需求急遽增加下，致使工廠及工業區的林立，石

化燃料或燃煤等的能源大量消耗及交通運輸工具的高度成長，而公共

工程建設大量增加的結果，亦影響環境之空氣品質。 

 

台灣的能源消費，自 50年代後期開始即以石油產品及電力為主，

前者與石油或煉油化學工業有關，後者則多來自以燃煤、燃氣等發電

之火力發電廠，截至民國 87年，火力發電約佔電力發電之 27.05 ﹪。

而台中縣沿海地區的電力供應業又以燃煤之火力發電廠為主，其排放

的氮氧化物、硫氧化物等物質另可衍生酸雨等環境問題(67,68)。因此，

形成氮氧化物的來源不僅有固定性污染源，汽機車之移動性污染源亦

是其來源之一。  

 

台灣氣候屬於亞熱帶氣候，每年 10月至翌年 3月東北季風盛行，

夏季及秋季常受颱風與雷雨侵襲，由於空氣污染物會受到地形與氣象

條件之相互影響，為了評估空氣品質，行政院環保署及環保局在各地
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設有空氣品質監測站監測各區域之空氣污染物濃度，其訂定的空氣品

質標準條例中有關二氧化氮之標準，分別為小時平均值不得超過 0.25 

ppm，年平均值不得超過 0.05 ppm，至民國 88年，二氧化氮年平均

濃度為 0.023 ppm，且無任何小時平均值超過空氣品質標準(67,68)。 

 

國內外對於空氣污染與人體健康之相關研究不盡其數，根據文

獻，當氮氧化物於空氣中濃度 0.063-0.083 ppm持續六個月時對人體

健康有不利影響，若人體長時間暴露在高二氧化氮濃度環境內，會影

響呼吸系統，造成呼吸困難、氣管炎、氣喘等，而吸入濃度過高的一

氧化氮則會產生缺氧，危害健康。行政院環保署曾於民國 84-86年間

委託各學術機構（88），對全國 800 所國中學生進行肺功能檢查及氣喘

盛行率調查，並配合來自空氣品質監測站之空氣污染物數值，其結果

顯示氣喘盛行率明顯與空氣污染的程度成正相關，其中以二氧化氮和

臭氧的相關性較強。 

 

綜之，空氣污染物之氮氧化物與人體健康有密切關係。由於空氣

品質監測站以評估空氣品質為目的並未以居民實際暴露濃度為主，以

致於利用其數據，難以得知居民實際暴露情形，故本研究選擇居住靠

近火力發電廠附近之居民，以瞭解其氮氧化物濃度與環境相關性，期

望能建立未來氮氧化物及二氧化氮與呼吸系統疾病關係之研究基礎。 
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第二節 研究目的 

 

1. 利用被動式採樣器之簡便性，有效採集氮氧化物及二氧化氮濃

度。並平行比對與空氣品質監測站之監測數據。 

 

2. 建立及比較居住於火力發電廠附近地區居民與非居住此區的居民

其氮氧化物及二氧化氮之暴露濃度有無不同。 

 

3. 調查及探討居民的氮氧化物及二氧化氮濃度與居家環境影響因子

之相關性。 
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第貳章 文獻回顧 

 

第一節 氮氧化物的來源、性質及變化
（48-51,60） 

 

一、 氮氧化物 

 

氮氧化物（NOx，Nitrogen oxides）的來源可分為兩種，一為自

然來源，如：閃電、火山活動，另一為人為來源，而人為來源主要由

燃料燃燒過程所產生，一般可分為移動性污染源，如：汽機車所排放

的廢氣及固定性污染源，如：石化業工廠、火力發電廠等工業的燃料

燃燒。 

氮氧化物的種類，主要是一氧化氮(NO)與二氧化氮(NO2)，移

動性污染源及固定性污染源產生的氮氧化物是以一氧化氮及二氧化

氮形式排出。在高溫下空氣中的氮原子及氧原子可形成熱力型氮氧化

物（thermal NOx）。若是燃料內含有氮的化合物，於燃燒後與空氣中

氧原子反應則形成燃料型氮氧化物（fuel NOx）。而在太陽光照射下

氮氧化物的二氧化氮可產生光分解反應，再經大氣中與氫氧自由基反

應形成硝酸。此外，飛行航空器排放的氮氧化物等物質可加速臭氧的

消耗，故會破壞臭氧層。氮氧化物的反應式如下列所示： 
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◆ O2 ＋ M → O ＋ O ＋ M 

◆ N2 ＋ M → N. ＋ N. ＋ M 

（高溫燃燒下產生 N2 與 O2） 

◆ N2 ＋ O → NO ＋ N 

◆ N ＋ O2 → NO ＋ O 

◆ N2 ＋ O2 → 2NO  

（N2 與空氣內 O2反應形成 fuel NOx） 

◆ NO2 ＋ hí→ NO ＋ O 

（NOx中 NO2光分解反應產生氧原子） 

◆ HO ＋ NO2 → HNO3  

（氫氧自由基與 NO2反應形成硝酸） 

◆ O ＋ O2 ＋ M→ O3 ＋ M 

（M（O2或 N2）吸收氧原子與氧分子反應產生臭氧） 

◆ NO ＋ O3 → NO2 ＋ O2 

◆ NO2 ＋ O → NO ＋O2 

（NOx與臭氧反應產生 NO2和氧原子反應） 

◆ O ＋ O3 → O2 ＋O2 

（氧原子再與臭氧反應導致臭氧被破壞） 
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◆ O ＋ H2O → HO． ＋HO． 

◆ HO． ＋ O3 → HOO． ＋O2 

（因飛行航空器的使用，加速臭氧被破壞） 

 

 

二、 一氧化氮 

 

一氧化氮(NO)，英文名稱 Nitric oxide，分子量為 30，是一種外

觀無色、無味的氣體，沸點為-152℃，熔點為-164℃，比重在-150.2

℃時為 1.27，水中溶解度 7.4㏄/100㏄。行政院勞工安全衛生研究所

（58,60）指出作業環境內八小時日時量平均容許濃度（TWA）為 25 ppm，

短時間時量平均容許濃度（STEL）是 37.5 ppm。 

 

一氧化氮通常為石化燃料燃燒及燃煤之高溫燃燒產生，在高溫度

的情況下及有氧原子供應下可加速一氧化氮的形成。一氧化氮反應式

如下列所示： 

◆ N2 ＋ O → NO ＋ N 

◆ N ＋ O2 → NO ＋ N 

（N2 、O2分別與 O、N反應形成 NO） 

◆ N2 ＋ O2 → 2NO （NO之全反應） 
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三、 二氧化氮 

 

二氧化氮（NO2），英文名稱 Nitrogen dioxide，分子量為 46.01，

是一種外觀為紅棕色具辛辣刺激味的氣體，其沸點為 21℃，熔點為

-167℃，最高容許濃度（ceiling）為 5 ppm（58,60）。 

 

行政院環境保護署（87）於空氣品質標準管制條例中規定二氧化氮

的小時平均濃度不得超過 0.25 ppm，年平均值不得超過 0.05 ppm。並

且在空氣品質嚴重惡化緊急防制辦法中明訂初級、中級、緊急的空氣

污染物濃度條件，其二氧化氮 24 小時平均濃度分別不可超過 0.2 

ppm、0.4 ppm、0.5 ppm。 

 

二氧化氮的來源是由於一氧化氮於大氣中對流層的化學反應形

成或是人為污染源之燃燒過程產生，由於它可吸收紫外線與可見光，

當光波長愈短時，吸收量愈多，可形成光分解反應，又因為第三種物

質（M：大氣中的 O2 或 N2）吸收氧分子及氧原子反應而產生臭氧

（O3），臭氧再結合一氧化氮反應，最後形成氮氧化物光化學循環反

應（NO2-NO-O3-NO2）。另外，當空氣中碳氫化合物（RH）加入光化

學反應後再結合過氧自由基（ROO．）可讓一氧化氮氧化為二氧化氮，

最後在二氧化氮與自由基反應下終止反應。二氧化氮的各反應式如下
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列所示：  

◆ 2NO ＋ O2 → 2NO2 

（NO氧化形成 NO2） 

◆ NO2 ＋ hí （λ＜420nm）→ NO ＋ O 

（NO2之光分解反應） 

◆ O ＋ O2 ＋ M→ O3 ＋ M 

（氧分子與氧原子反應產生臭氧） 

◆ NO ＋ O3 → NO2 ＋ O2 

（NOx之光化學循環反應） 

◆ RH ＋ HO． → R． ＋ H2O 

◆ R． ＋ O2 → ROO． 

（R．（烷基自由基）與 O2反應形成 ROO．（過氧自由基）） 

◆ ROO． ＋ NO → RO． ＋ NO2 

（ROO．與 NO反應形成 NO2） 

◆ NO2 ＋ R． → 各種產物 

（NO2的終止反應） 
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第二節 氮氧化物的危害 

 

一、 人體的危害 

 

（一）氮氧化物 

 

Mansur R Azari 等（1996）（25）調查發現玻璃工人與銅匠暴露

於氮氧化物環境下，體內週邊血液中自然殺手細胞（NK cell，natural 

killer cells）活性和百分比會改變。Yves Jammes 等（1998）（45）研究

表示患病的成人於室外環境中長時間暴露在空氣污染物下（如：NOx）

會影響呼吸系統的易感性，並且對居住在城市的患病者其肺功能有顯

著改變。 

 

多位學者（ 48-51,58,59）研究指出氮氧化物的濃度在0.063-0.083 

ppm，持續六個月時對人體健康有不利影響。大氣中，若氮氧化物與

反應性碳氫化合物結合，會形成光化學煙霧，它所產生的臭氧濃度達

0.15 ppm 時會刺激人體呼吸道，產生咳嗽、氣喘。而飛行航空器排

放的氮氧化物，可快速消耗大氣中平流層之臭氧，由於臭氧可吸收

220-330nm的紫外線，如果紫外線無法被吸收，則會使人體容易直接

受紫外線的危害，在長期暴露下易增加罹患白內障及皮膚癌的機會。 
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（二）一氧化氮 

 

研究報告（49,58）指出一氧化氮可和人體中血紅素結合，減低血紅

素攜帶氧氣的能力，人類如果吸入濃度過高的一氧化氮，會產生缺氧

狀態，影響中樞神經系統，更甚者造成中風。在暴露過久之下會引起

咳嗽、疲勞、噁心、頭痛、無法深呼吸、無食慾、全身無力等症狀，

而急性健康危害上，因在空氣中會變成二氧化氮，可引起肺水腫、肺

炎、支氣管炎等疾病。 

 

 

（三）二氧化氮 

 

Infante（1993）（13）研究發現兒童的氣喘發生與室內二氧化氮濃度

有顯著相關性並有劑量反應之關係（dose response effect）。Pershagen 

等（1995）（33）研究指出二氧化氮濃度與上呼吸道疾病盛行率及氣喘發

作有顯著相關。Dawson 等（1979）（10）指出人體暴露在 0.2 ppm的二

氧化氮濃度下對肺功能會有影響。Mukala 等（1999）（28）則以為二氧

化氮濃度亦可影響學童的肺功能。而 Shouten 等（1996）（40）研究表

示因慢性阻塞性肺疾病（COPD，chronic obstructive pulmonary disease）

住院之所有年齡層者與二氧化氮濃度是呈顯著相關性。 
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由於二氧化氮具有刺激性臭味及毒性，若人體暴露在濃度過高的

二氧化氮環境或是暴露的時間過長，將會刺激眼睛，並使得呼吸系統

中的鼻咽及氣管或支氣管的纖毛細胞清除外界異物的功能負荷過大

而產生下列症狀：結膜炎、呼吸困難、咳嗽、發紺、嘔吐、頭暈、氣

管炎、氣喘、肺炎、肺水腫及影響循環系統，使血壓降低。當暴露於

二氧化氮濃度超過 150 ppm 時，可導致人體的死亡（48,58,77）。 

 

二氧化氮的暴露時間與濃度對人體健康的影響如下表所敘述： 

 

NO2暴露時間 NO2暴露濃度 人體健康的影響 

長期平均 

濃度 
<0.05 ppm 

環境 NO2的增加，造成罹患心臟病和肺部 

疾病者增加 

慢性暴露 0.05-0.1 ppm 慢性支氣管炎者增加 

間歇性暴露  10-40 ppm 可能造成肺氣腫或慢性支氣管纖維化 

<1小時 50-100 ppm 可能造成支氣管肺炎 

5-8分鐘 150 ppm 可能導致死亡 

（參考文獻（66）） 
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二、 環境的危害（48,51,86） 

   

（一） 植物及其他的危害 

 

暴露在 10 ppm 一氧化氮的濃度下，會減低植物的光合作用。暴

露在低量二氧化氮的植物，會造成生長抑制、葉片褪色或產生班點。

氮氧化物不僅會減低紡織品強度，也會造成染料及墨水的褪色，而由

於二氧化氮經大氣的光分解反應產生臭氧，臭氧與其他的光分解物質

對於金屬物質具有腐蝕作用，並且也可造成農作物受損及減少產量。 

 

 

（二） 大氣的危害 

 

進入大氣的氮氧化物多轉化成硝酸，當它與其他物體排放的氯化

氫形成的鹽酸結合時，可產生酸雨，酸雨可對植物及土壤造成破壞，

也會使湖水酸化，毒害水中生物。而在相對濕度＜60﹪及太陽光照射

下，若氮氧化物與碳氫化合物同時存在，可產生光化學煙霧，它不僅

可影響人體健康，也可減低都市地區的能見度。 
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第三節 氮氧化物與個人、室內及室外環境濃度的相關研究 

 

多位學者經由被動式採樣器採集的空氣污染物濃度之研究發

現，個人的氮氧化物濃度主要受室內的氮氧化物濃度影響，而室內的

氮氧化物、二氧化氮濃度又與燃料種類的選擇及抽菸、家庭通風情形

有關。此外，季節的不同及氣象條件的多變性，造成各地區呈現高或

低程度的氮氧化物濃度，茲分別就個人暴露、居家室內和居家室外環

境與氮氧化物濃度的相關研究敘述如下： 

 

一、 氮氧化物與個人暴露、居家室內環境濃度 

 

 森忠司 等（1986）（82）曾於 1983年以季節區分，針對居住於東

京鄰近縣市的工作者及家庭主婦做二氧化氮的個人暴露量調查，結果

顯示冬天的二氧化氮個人暴露量平均值 37.7 ppb 並且高於其他季節

2倍。而由於冬季時室內使用燃煤及暖氣，其二氧化氮濃度分別為 43.6 

ppb、33.4 ppb 並顯著高於未使用者，未使用燃煤及暖氣的二氧化氮

濃度為 18.0 ppb。松村年郎 等（1993）（85）調查指出一般家庭於冬季

所使用的暖氣設備（燃煤或瓦斯）與室內二氧化氮濃度呈高度相關（ r

值＝0.826）。Derwent 等（1995）（11）的研究結果亦顯示冬季的高二氧
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化氮值是因為使用暖氣及市區汽車流量多之故。 

 

有研究（C. Monn 等，1998（6））顯示受地形因素（如居住於山谷）

影響，造成個人的二氧化氮濃度值會偏高；在統計方法的相關性分析

上，顯示個人與室內的解釋性（r2＝0.51）比個人與室外（r2＝0.33）

來得高。此外，當室內有抽菸的燃燒情形時，個人的二氧化氮值也會

增加。 

 

Samet 等（1987）（38）研究表示使用瓦斯烹調會增加室內的二氧化

氮值。針對廚房、客廳和臥室，比較其二氧化氮和一氧化氮濃度，郭

錦堂 等（1998）（61）指出，因居家環境多使用瓦斯爐與熱水器及受到

室內通風程度影響，使得廚房的環境濃度值高於其他二者。同樣的，

C. Monn 等（1998）（6）及 Kiyoung Lee等（1998）（17）調查發現，使用

瓦斯烹調，其二氧化氮濃度值是高於用電器烹調。而不僅瓦斯烹調、

通風是重要影響因子， M.H. Garrett 等（1999）（24）研究指出室內環

境二氧化氮的主要來源有使用瓦斯爐、瓦斯熱氣之排放及抽菸，而有

使用瓦斯爐的家庭其二氧化氮值是較高的，並且也發現抽菸亦會增高

室內二氧化氮濃度。Renata 等（1999）（35）及 Kiyoung Lee，Wonho Yang 

等（2000）（18）則認為個人暴露與室內二氧化氮濃度及家庭內瓦斯使用

是具有顯著相關性。 
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Christopher 等（2000）（8）認為在廚房有使用烹調的，其室內二氧

化氮值是明顯高於沒有烹調的，而若是長時間待在有燃料燃燒的環境

內（廚房）將造成個人的二氧化氮值升高。當廚房有設置抽風壁扇，

其濃度值是呈現較低的現象。他們同時並進一步的調查發現，因受測

者並非長時間處在廚房做烹調，故個人二氧化氮暴露量與在家中烹調

時數的相關，其統計之迴歸分析顯示未有顯著相關（r2＝0.27）。 

 

此外，森忠司 等（1986）（82）與 C. Monn等（1998）（6）的研究結

果一致認為，由於人們待在室內時間較室外時間多，故四季中，個人

的二氧化氮暴露量明顯與室內的二氧化氮量有關。他們並指出因為夏

季多使用空調系統之故，使得室內的二氧化氮濃度較低。Christopher. 

等（2000）（8）亦認為有使用空調系統的辦公室，其二氧化氮濃度值是

呈現低的趨勢。 

 

 

二、 氮氧化物與室外的濃度 

 

森忠司 等（1986）（82）與M.H. Garrett 等（1999）（24）指出因為空

調設備的使用及室內通風良好，夏季時室內二氧化氮平均濃度比室外

來的低。Catherine等（2000）（7）對 114位 7-12歲的英國學童進行長
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時期的室外二氧化氮濃度與個人暴露量的調查，發現各季節其室外的

二氧化氮值並未有明顯的變化，並且與個人的暴露量顯著相關性小。 

 

Dariusz 等（1997）（9）研究表示，愈靠近工業區和城市地區，其

二氧化氮值比鄉村地區高出許多。後藤隆雄 等（2000）（84）指出固定

性污染源及各季節風向變化會造成地區性二氧化氮濃度高低之別。

R. Mondal 等（2000）（34）調查及測量 Calcutta 地區 19個車流量點，

結果顯示，氮氧化物濃度的增加，其移動性污染源是影響要素之一。

T.W. Ashenden 等（1995）（44）和 Marianne Glasius 等（1999）（26）及

B. Owen 等（2000）（4）與 P.R. Hargreaves 等（2000）（32）調查發現車

流量的多寡會影響氮氧化物、二氧化氮濃度。Christopher 等（2000）

（8）也認為，大量的使用交通運輸工具，是造成居家環境外的高二氧

化氮濃度之原因。 

 

氮氧化物的濃度亦有季節性變化，R. Mondal 等（2000）（34）指出，

尤其 Calcutta 地區其氣候的特性冬季夜晚的溫度會升高，故呈現高的

氮氧化物濃度（118-164 ìg m-3），而因為氣候因素（雨量）的影響，

使得夏季的氮氧化物濃度低（92-120 ìg m-3）。森岡純一 等（2000）（83）

則調查發現交通型態的變化與風向、各季節可造成區域性二氧化氮濃

度分佈不同的情形。 
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第四節 氮氧化物的採樣及分析方法 

 

一、 被動式採樣器的原理
（34,58-63,65,83,84） 

 

研究指出，被動式採樣器是藉著擴散或滲透的原理，以一定的速

率採集大氣中的氣體，並且不使用機械的動力。而擴散是指污染物於

空氣中或擴散腔中質量的輸送。滲透是指污染物通過薄膜。被動式採

樣器可按照其構造形成的原理區分為三種型，第一種：擴散型

（diffusion type）；第二種：滲透型（permeation type）；第三種：混合

型（combination of diffusion and permeation）。 

 

本研究所採用的採樣器為擴散型的被動式採樣器（diffusion 

sampler）。平野耕一郎等（1996）（59）的研究表示只要理解擴散型採樣

方法的裝置特性和原理，擴散型被動式採樣器並不遜於使用幫浦的主

動式採樣器的採樣方法。 

 

擴散型被動式採樣器是以分子擴散法則為準，即費氏第一定律

（Fick’s First Law），其原理是以物質的濃度由高往低移動現象，採集

空氣污染物的量。 
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多位研究者（59-65）曾依據 Fick’s First Law計算，並指出擴散型被

動式採樣器其捕集量與捕集速度是具有比例關係。由下列計算式的說

明可清楚得知。 

 

從計算式【1】中可獲得採樣器的捕集量（物質移動量）。而物質

移動量 J 在每單位時間 t（sec）及每單位面積 S（cm2）與濃度 C/L

是呈比例的。 

J ＝ K × （C/L）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …【1】 

J：ng/cm2/sec，物質移動量 

K：cm2/sec，分子擴散係數（假設溫度 20℃時，NO2之 K為 0.151） 

C：mol/cm3，ppb，濃度 

L：cm，擴散長度 

 

從計算式【2】中將捕集面兩邊乘以擴散面積 A，可得到採樣器

捕集速度W/t。 

J × A ＝ K × A ×（C/L）＝ W/t… … … … … … … … … … … … … … . . 【2】 

A： n × S（cm2），捕集面的有效擴散面積 

W/t：ng/min，捕集速度 
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而由計算式【3】中得知，採樣器的濃度 C與捕集速度W/t具有

比例關係。 

C ＝ á  × （W/t）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . . 【3】 

C：ppb，採樣器之濃度 

W：ng，捕集量 

t：min，採樣時間 

 

而在最適條件下忽略使用的採樣器通風面（polyethylene，擴散

式多孔蓋）及捕集面對風向或風速之擴散抵抗均很小的情況，由計算

式【4】可得到比例常數 á。á可經由已萃取的捕集量 f及分子擴散係

數 K，有效擴散面積 A，擴散長度 L，氣體莫耳重 M，氣體莫耳容量

V計算出。 

 

á ＝（1/60）×（1/f）×（1/K）×（L/A）×（V/M）×103 … …【4】 

á：ppb × min/ng，比例常數 

f：被捕集的氣體以水萃取時的量 

V：1莫耳氣體容量 

M：g/mole，1莫耳氣體重 
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二、 擴散型被動式採樣器的構造 

 

擴散型被動式採樣器的規格大小，為直徑 2㎝，長度 3㎝的塑膠

短圓筒型，重量約 10gm，體型小且輕，並且可以重複使用。採樣器

由 2個捕集面（chamber）構成，每個捕集面內含 1個採樣裝置，由

外而內分別有：擴散式多孔蓋、Teflo 網、捕集氮氧化物或二氧化氮

的濾片、Teflo 網、襯墊環、實心的襯墊、塑膠短圓桶。採樣器的構

造說明如（圖 1）所示（Ogawa sampler 說明書）（91）。 

 

 

三、 擴散型被動式採樣器的捕集方法 

 

擴散型被動式採樣器(同時測定氮氧化物及二氧化氮的採樣器) 

是使用 PTIO (2-methyl-4,4,5,5-tetramethylimida- zoline-3-oxide-1-oxyl)

試劑捕集氮氧化物，以 TEA（triethanolamine）試劑捕集二氧化氮。 

 

PTIO 試劑與大氣中一氧化氮結合反應形成二氧化氮，將一氧化

氮與二氧化氮相加可得到氮氧化物的量（NO＋NO2＝NOx），再從中

扣除捕集面的二氧化氮量即可得到一氧化氮量。PTIO 試劑的反應式

詳見下列【1】【2】（59,61）。 
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【1】 PTIO Ⅰ 

 

2NO2 ＋ N（CH2CH2OH）3 ＋H2O → （CH2CH2OH）3NHNO2 

 

 

【2】 PTIO Ⅱ 

 

TEA 試劑與大氣中的二氧化氮反應後可形成亞硝酸鈉離子，將

TEA 捕集片溶於水中萃取後加入呈色試劑，以可見光/紫外光分光光

度計測出吸光度，再經轉換係數計算，即可得知二氧化氮的量。TEA

試劑反應式如下列所示（26,77,84,92）：  

N

O
.

N

CH3

CH3

CH3
CH3

O

CH3

CH3

CH3
CH3 N

N

O
.

＋ NO 

＋ NO2 
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2NO2 ＋  N（CH2CH2OH） 3 ＋  2OH－  →  2NO2
－  ＋  －O– ＋N

（CH2CH2OH）3 ＋ H2O. 

 

 

四、 擴散型被動式採樣器的優點（6-9,17-20,59-66） 

 

多位研究者指出其使用簡便，並且可同時測量觀察任何地區。而

便利性佳的另一優點是採樣前後不需校正採樣器的流速，只需準確記

錄採樣時間。且花費低廉，被動式採樣器是利用自然的物理現象，不

需藉助機械動力，因此可減少採樣器設備費，也可以省略校正及維修

採樣器的麻煩。因成本低，採集容易，故適合做大量的流行病學調查

研究之採樣。而利用濾片裝置的被動式採樣器，可減少樣品分析時脫

附的誤差。由於體積輕小，較不妨礙配戴者的活動，所以適合用於採

集個人的環境暴露量。 

 

此外，研究報告顯示由於 Ogawa sampler 具有 2 個捕集面的特

性，因此在使用時可同時各別採集 NO、NOx。而製作完成的採樣吸

附片於暗色瓶之密封狀態下可儲存 30天之久。 
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第五節 空氣污染與地理資訊系統的應用 

 

一、 地理資訊系統之簡介（47,71） 

 

地理資訊系統（Geographic Information Systems，GIS）是個整合

性的系統，以電腦為基礎，結合遙測、全球衛星定位系統（Global 

Positioning System，GPS）自動繪圖系統、地理統計學及資料庫等，

進行空間資料的建立、存取、管理、分析與展示，並可對不同的決策

環境及目的做多面性的應用，如：污染防治、資源保育、交通運輸、

地質探勘等。 

 

常見的執行地理資訊系統的電腦軟體有 ERSI（Environmental 

System Research Institute）公司的 ARC/INFO和 ArcView ，Genasys

公司的 Genamap與MapInfo公司的MapInfo等產品。 
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二、 地理資訊系統軟體－ArcView 

 

美國 ESRI 公司所研發的 ArcView桌上型地理資訊系統，不僅能

建立地圖與屬性的資料，並可整合數值地圖 和 CAD圖檔，及掃描影

像、遙測資料，進行資料展示、查詢及統計分析等功能。 

 

ArcView具有易學易用的使用者介面、良好的圖資展示及編輯工

具等特點，也可透過內建的 Avenue 程式語言，自行設計GIS 分析功

能，增強其可用性。 

 

 

三、 空間推估法之簡介（22,72,73,74） 

 

（一）距離反比法（Inverse Distance Weighted ，IDW） 

屬於移動平均法，其推估的數值不超過原來數值之範圍，此法假

設每一輸入點有一個影響範圍，隨著距離增加影響則遞減，而其缺點

為兩個或兩個以上的觀測站很近時，會造成錯誤之訊息。 
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（二）克力金法（Kriging Interpolation Method） 

此法發展之初是用於空間推估或插值，即由空間已知觀測點做推

估基礎，以統計模式對鄰近未知點求出最佳線性不偏推估，其對雨量

站之設置具良好效果，而其計算變異圖模式的過程複雜是其缺點。 

 

 

（三）方栓法（Spline） 

又稱雲形線法，為電腦輔助設計系統中常用之面插值法，由於推

估過程資料點附近推估值之斜率可能產生劇烈變化，使結果高估或低

估，故適合應用於資料類型為變化緩和者，並且可快速推估出較少之

資料點（＜300）的平面。 

 

 

（四）趨勢面分析法（Trend Surface Analysis） 

可利用已知資料點，經多項式迴歸配合最小平方法，推估觀測值

的平均趨勢，此法雖可提供全區域分佈的資訊，但卻忽略了區域的變

異性，對多項式之外推具敏銳的變異，因此近年來不使用於推估的最

終結果。 
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四、 利用地理資訊系統之相關研究 

 

王瑜珮（1998）（79）利用地理資訊系統，評估空氣中懸浮微粒及臭

氧對中部地區 65歲老人的健康危害性，研究分析結果顯示，透過地

理聚集後的時空分析，其空氣中懸浮微粒及臭氧濃度與呼吸道疾病死

亡率具顯著相關性。黃文政（1997）（76）以克力金法結合空氣品質監測

站之數值，推估二氧化硫與二氧化氮在中部地區之空間分佈，研究發

現，此推估方法於空氣品質監測的分析具適用性。 

 

林界宏（1998）（75）藉地理資訊系統，進行高臭氧事件日的濃度分

佈之因素及其前驅污染物之傳輸路徑調查，並應用克力金法，探討與

選擇合適的空氣品質監測站之位址設置，其結果顯示，此系統不僅可

有效管理具空間分佈特性的資料，亦可經整合分析與模擬，清楚和澄

清空氣污染物的傳輸、擴散與濃度分佈及其成因。 

 

曾宇代（1999）（72）利用地理資訊系統，瞭解中部地區高臭氧事件

日中其濃度的空間分佈情形，並探討空間推估法之適用性，研究發

現，建議採用規律性方栓法（權重值 0.5）或趨勢面分析法（多項式

階數為 2）的適用性較佳。 
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第參章 研究方法與材料 

 

第一節 研究對象 

 

研究樣本共分為實驗組與對照組兩組樣本族群，以台中縣沙鹿沿

海靠近火力發電廠區域約 5-8 公里的三所國中－龍井國中、大道國

中、沙鹿國中為實驗組，遠離火力發電廠地區約 18公里且靠近山區

的國中－神岡國中為對照組，並選取一處環保署空氣品質定點監測站

（沙鹿站）－沙鹿的文光國小做為環境監測濃度的比對，各採樣點位

置如（圖 2）所示。而各國中每季每次隨機選取 12 位學生，共計每

次有 48位學生參與進行個人暴露、居家室內和居家的室外環境採樣。 

 

 

第二節 研究時間 

 

  本研究於 1999年 10月∼2000年 9月進行採樣，採樣時間為

下午 5點 30分起至隔天下午 5點 29分止，共 24小時連續收集，四

所國中均為同時間採樣，以減少時間的差異，總計每次至少採集樣品

數 166組，並同時進行問卷調查。 
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第三節 研究方法 

 

本研究方法分為 3部分，第 1部份是根據文獻回顧之第三節國外

的研究報告顯示，對於大面積之區域或個人、家庭之相關研究，其空

氣品質監測數值多半是使用被動式採樣器採集之。因此本研究亦使用

被動式採樣器（Ogawa sampler）採集實驗組與對照組之環境定點及

學生們的氮氧化物、二氧化氮、一氧化氮濃度。第 2部份是與空氣品

質監測站之監測數據以平行比對方式，了解使用被動式採樣器採集空

氣污染物濃度之可信度。第 3部份是將已採集的居家室外之二氧化氮

濃度結合地理資訊系統，觀察其濃度散佈情況。各部份之採樣方式分

述如下： 

 

一、 各區受測者及各區環境定點之採樣方式 

 

1. 給予每位學生 3 個被動式採樣器，採集氮氧化物、二氧化氮的個

人暴露（配戴在衣領處）及居家室內（置於寢室或客廳）、室外（置

於陽台或窗邊）的濃度。 

2. 給予學生一人一份的「空氣污染物之居家環境與每日活動調查表」

問卷，以便瞭解其暴露狀況。 

3. 以季節為區別，共計有 4次採樣，平均每季採樣 1次，故每所學



 29 

校重複 4次採樣，而每次參與採樣的對象學生均不同。 

4. 各國中校園內各放 2 個定點環境及 1 個空白樣本的被動式採樣

器，以採集各校園內的環境濃度。 

 

 

二、 空氣品質監測站與被動式採樣器平行比對的位置及採樣方式 

 

1. 環保署空氣品質監測站（沙鹿站）設置於沙鹿之文光國小，其監

測的項目有 NO2、CO、O3、風向、溫度、雨量等，監測站的總高

度為 10.14公尺，採樣口高度為 11.74公尺，主要道路的最近距離

為 150公尺，周圍建築物之平均高度為 20.09公尺（89）。 

2. 空氣品質監測站採集 NOx 的主要儀器以紫外線螢光法為測定原

理，可測之濃度範圍為 0-500 ppb ，最小檢出度為 1ppb ，雜訊是

≦ 1ppb，而≦1﹪為準確度之失誤率，以直讀式為 NOx濃度之顯

示方式，其反應時間在≦2分鐘可達到 95﹪（90）。 

3. 由於被動式採樣器之捕集面是直接暴露於大氣中採集氣體，雖然

外層有擴散式多孔蓋保護，但若是風速太大時仍可影響捕集量，

此外，風向、陽光照射等氣象因素也可干擾欲捕集的二氧化氮濃

度，為減少及避免氣候的影響，因此將被動式採樣器分為有掛防

風罩（11㎝ ×7.5φ）及未掛防風罩兩組。 
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4. 在環保署設置的空氣品質定點監測站於每次一併放置 3 個被動式

採樣器，進行被動式採樣器的性能比對。 

5. 有掛防風罩及未掛防風罩之採樣器均置放於遮陽板之下，連續採

集 5天的環境濃度，並且每天更換 1次採樣器，每次採樣時間為

24小時。目的為調查兩組之間所捕集的環境濃度之差異性。 

 

 

三、 地理資訊系統之採樣方式 

 

1. 樣品於實驗室分析完成後，親自到每位參與者住家處，以衛星定

位儀進行衛星定位之工作。 

2. 以Microsoft Excel 2000 將衛星定位之資料存檔、彙整。 

3. 將衛星定位之資料結合地理資訊系統之 ArcView 電腦軟體，完成

各區之環境濃度散佈圖。 
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第四節 材料 

 

一、 藥品 

 

1. 二氧化氮吸收液： triethanolamine（TEA）（特級，Tedia 

company，U.S.A） 

2. 氮氧化物吸收液： 

2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-3-oxide-1-oxyl (PTIO)

（東京化工，Japan） 

3. sulfanilamide（特級，Janssen Chimica） 

4. N-(1-naphthyl)ethylene diamine（Acros Organics） 

5. NaNO2（Janssen Chimica） 

6. 去離子水（D.I Water 電阻達 18 MÙ/cm 以上） 

7. 丙酮：Acetone（特級，Tedia company，U.S.A） 

8. 磷酸：Phosphoric Acid 85 ﹪（特級，Tedia company，U.S.A） 

 

 

二、 實驗器具 

 

1. cellous纖維濾紙（東洋 No.50，Japan） 
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2. 被動式採樣器（Ogawa sampler，Osaka，Japan） 

3. 共栓試管（Pyrex，15mm×110mm） 

4. 定量瓶（Fortuna，Germany ；Sibata，Japan）： 

50 ml、100 ml、200 ml、500 ml、1000 ml 

5. 微量注射針（Hamilton，U.S.A）：100μl、250μl 

6. 定量管（Sibata，Japan）： 

0.5 ml、1 ml、2 ml、4 ml、6 ml、7 ml、8 ml、10 ml 

7. 磁石 

8. 量筒（Ming Cheng）：50 ml、100 ml 

9. 三角椎瓶（Chin Kuang）：250 ml 

10. 鑷子 

11. 燒杯：250 ml 

12. 11 mm 切割器 

13. 防風罩（11㎝ ×7.5φ） 

 

 

三、 儀器設備 

 

1. 微量電子天平（ER182A，Tokyo，Japan） 

2. 超音波震盪器（Branson 8200，U.S.A） 
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3. 震盪器（Yamato Model SA-31，Tokyo，Japan） 

4. 磁石攪拌器（Corning Model PC-320，U.S.A） 

5. 分光光度計（Shimadzu UV160A，Japan） 

6. 操作箱 

7. 衛星定位儀（GPS 12XL，Taiwan） 

 

 

 

第五節 實驗方法 

 

一、採樣前的準備 

 

（一）濾紙的前處理 

 

1. 將 cellous纖維濾片（東洋No.50）以 11 mm 切割器切成 11 mm 的

濾片，並置於 D.I Water（電阻達 18 MÙ/cm 以上）加熱到 50-60

℃約 30分鐘，重複 2次處理。 

2. 將清洗完成的濾片放入操作箱中，以氮氣烘乾濾片，並避免污染

濾片。 

3. 將乾燥完成的濾片，用鑷子夾入容器內，使用石臘膜將管口密封。 
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（二）氮氧化物，二氧化氮捕集片及捕集試液之製作 

 

1.捕集試液之製作 

（1） 取 triethanolamine 10ml溶於丙酮 100 ml，成為二氧化氮吸收液。 

（2） 秤取 PTIO 1.5 g 溶於二氧化氮吸收液 50 ml中，即為氮氧化物

吸收液。 

   

2.捕集片之製作 

（1） 於操作箱中將置入容器內並密封的濾片，打開容器以鑷子夾出

濾片。 

（2） 使用微量注射針，在濾片上各滴入氮氧化物吸收液、二氧化氮

吸收液各 50μl。 

（3） 以氮氣烘乾濾片，並於操作箱中以鑷子將濾片夾入被動式採樣

器內，放置於 Teflon 網上，而一個採樣器中分別裝有含氮氧

化物、二氧化氮吸收液的濾片，最後將採樣器放入暗色塑膠瓶

中，密封，待採樣時再打開。 
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二、 採樣後之實驗室分析 

 

（一）呈色試劑的調製 

1. 秤取 sulfanilamide 80 g，並溶於磷酸 200 ml 和水約 700 ml 混合，

再加水至 1000 ml，放置於冷暗處下保存，此為 sulfanil 溶液。 

2. 秤取 N-(1-naphthyl)ethylene diamine 0.56 g，並溶於 100 ml 的水

中，放置於冷暗處下保存，此為 NEDA 溶液。 

3. 將 sulfanil 溶液與 NEDA 溶液以 10：1 溶液體積混合，成為呈色

試劑。 

 

（二）分析操作 

↓以鑷子夾出含氮氧化物、二氧化氮吸收液的濾片，各放入已裝有

8ml去離子水的共栓試管中。 

↓共栓試管放置於振盪器，進行 30分鐘的萃取。 

↓待共栓試管中濾片上的吸收液完全萃取出後，放入冰箱冷藏 20-30

分鐘。 

↓每個共栓試管均添加 2 ml 的呈色試劑，並快速攪拌混合均勻。 

↓放入冰箱冷藏 20-30分。 

↓移至室溫，使用分光光度計，以波長 545 nm 之最大吸收波長，測

量吸光度。 
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三、 分析後的濃度計算 

 

以 PTIO 及 TEA 試劑所捕集的氮氧化物及二氧化氮量（ng）

（WNOx、WNO2）均藉由吸光度、檢量線斜率與體積所求出，再經

轉換係數（αNO、αNO2）計算出一氧化氮、二氧化氮及氮氧化物

的濃度，計算式敘述如下（59,91）： 

V
S

BABNOSABNO
WNO

xx
x ×−=  

 

t
)WNONO(WNO

NO(ppb)
2x −= α  

 

t
)(WNONO(ppb)NO 22

2
α=  

 

NOx（ppb）＝NO2 ＋ NO 

WNOx、WNO2：NOx及 NO2捕集片之各 NO2量（ng） 

SABNOx：吸光度；BABNOx：空白值 

S：斜率 

V：萃取出的體積 

αNO、αNO2 ：濃度轉換係數（ppb×min/ng）；註：假設溫度 20℃，

相對濕度 70 ﹪時，則αNO＝60，αNO2＝56 

t：採樣時間 
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第六節 採樣的注意事項 

 

一、 採樣對象 

 

1. 每位學生會有 3個被動式採樣器。 

2. 第 1 個被動式採樣器為測個人暴露，需掛在學生的衣領，即呼吸

帶 30公分內。 

3. 第 2 個被動式採樣器為測室內暴露，需掛在學生家中的客廳或寢

室內。 

4. 第 3 個被動式採樣器為測室外暴露，需掛在學生家裡的陽台或窗

戶邊。 

5. 室內及室外懸掛被動式採樣器必須距離地面 1-2公尺。 

6. 懸掛室外的被動式採樣器必須避免照到陽光及淋到雨水或露水，

及避免直接面向風向處（如：電風扇或冷氣的直吹風向處）。 

 

 

二、 被動式採樣器的運送與保存 

 

1. 在操作箱中，將組裝好的被動式採樣器放入充滿氮氣的塑膠袋內

密封，每一個採樣器均貼上已標示明確的標籤。 
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2. 再放入暗色的塑膠瓶並密封，避免空氣中物質進入。 

3. 採樣完，再將被動式採樣器放入塑膠袋中，再放入暗色塑膠瓶密

封，放入紙箱封好，送回實驗室。 

4. 標示日期、採樣地點、採樣人員、採樣器數目，待進行分析。 

 

 

三、 採樣所需物品清單 

 

1. 每個學校有被動式採樣器（含濾片）40個，包含： 

（1） 12位學生×3個被動式採樣器＝36個 

（2） 定點：測學校環境 2個；空白 1個；示範 1個 

2. 每位學生 1份問卷，即居家環境調查表，及 1份採樣記錄表 
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第七節 實驗室分析的品質管制（QA/QC） 

 

一、 檢量線的建立 

 

檢量線濃度範圍需涵蓋所有樣品濃度，而檢量線的線性相關係數

（r值）需大於 0.995以上，本檢量線的濃度範圍為 0∼1.0 μg/ml，

檢量線的配製以微量天平秤取 0.75 g NaNO2，並溶於 500 ml 的去離

子水中，此為標準品儲備溶液（Stock Solution）1000μg/ml，再以去

離子水將標準品儲備溶液做 100 倍稀釋，此為標準品儲備溶液 1

（Stock Solution 1）10μg/ml，使用定量管取標準品儲備溶液 1進行

系列稀釋，再各取不同濃度的 Nitrite標準溶液 8 ml及加入呈色試劑

2 ml，以分光光度計測量吸光度，建立檢量線範圍。詳細步驟如下： 

 

↓標準品儲備溶液（Stock Solution）1000μg/ml：0.75 g NaNO2溶於

500 ml 的去離子水中 

↓標準品儲備溶液 1（Stock Solution 1）10μg/ml：將標準品儲備溶

液 100倍稀釋 

↓從標準品儲備溶液各別取 0、1、2、4、6、8、10 ml 並以去離子水

加至 100 ml，配成 7點不同濃度的 Nitrite（0、0.1、0.2、0.4、0.6、

0.8、1μg/ml）標準溶液。 
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↓取 stock 0~6各 8 ml於共栓試管中，並各加入呈色試劑 2 ml。 

↓將 stock 0~6的共栓試管置入冰箱冷藏 20-30分鐘。 

↓取出待室溫後，使用分光光度計，分析其吸光度，建立檢量線濃度

範圍。 

 

 

二、 再現性分析 

 

分析方法的可信度，可經由重複分析證明，本實驗各取低、中、

高（0.1、0.4、0.8μg/ml）3個不同濃度的 Nitrite標準溶液，以分光

光度計重複 7次測量其吸光度。 

 

 

三、 最低偵測濃度 

 

為瞭解分光光度計能夠最低偵測到氮氧化物濃度的最小範圍，本

實驗取檢量線最低濃度 0.1μg/ml Nitrite標準溶液，進行系列稀釋：

0.1→0.05→0.025→0.0125→0.00625 μg/ml，再以分光光度計測吸光

度。 
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四、 多樣品長時間的穩定性分析 

 

為避免實驗過程中，儀器產生偏差，影響數值正確性，因此在進

行樣品分析時，每隔 12個樣品，即做 1次標準品的吸光度分析，此

目的為確保樣品分析期間，能有良好的穩定性。 

 

 

 

第八節 問卷調查 

 

問卷（附錄一）目的在於樣品分析濃度後，可瞭解影響每位學生

的氮氧化物、二氧化氮暴露濃度高低之原因。其內容包括個人基本資

料：姓名、住址就讀的學校等，及住宅位置、住家與道路的距離、家

人抽菸情形和家中通風情形、廚房使用的烹調設備等，與學生在每一

段時間的活動類別及停留的位置時數。 
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第九節 統計的分析 

 

實驗室數據以Microsoft Excel 2000電腦軟體進行彙整及計算，

問卷調查內容是以Microsoft Access 2000建立問卷資料庫，並將兩者

資料整合為同一資料庫，而問卷填答不全及分析品管限制者均歸為統

計缺失資料(missing data)。數據統計分析是使用 SPSS 8.0 for Windows

統計應用軟體與 Microsoft Excel 2000，其分析方法包括描述性統計、

變異數分析、線性迴歸分析及圓餅圖、箱型圖、直條圖之數據呈現。 
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第肆章 研究結果 

 

第一節 實驗室之品質管制結果 

 

 為了準確分析採樣之樣品及了解分析儀器之可信度，故於樣品

分析前在實驗室內建立其分析方法，內容包括：檢量線範圍、再現性

分析、最低偵測濃度、穩定性分析及樣品品質管制，結果分述如下： 

 

一、 標準溶液之檢量線 

本實驗的標準溶液檢量線配製，於每次樣品分析前均配製 7點檢

量線濃度，同時以分光光度計測量吸光度，其檢量線線性相關係數（ r

值）均在 0.9998以上（圖 3），相關性佳，其相對預測偏差值（RPD）

均小於 7﹪，故可準確分析實際樣品。 

 

 

二、 分析方法之再現性 

經由重複的分析能確認儀器分析的可信度，故本研究選擇低、

中、高（0.1、0.4、0.8μg/ml）三種不同濃度的 Nitrite溶液分析其再

現性，分析結果發現變異係數皆小於 5 ﹪（表 1），由此得知，本實

驗所使用的可見光/紫外線分光光度計有相當良好的準確度。 
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三、 最低偵測濃度 

 

  經加入呈色試劑，以分光光度計檢測標準品的 Nitrite濃度，其

實驗結果顯示，儀器的最低偵測極限範圍為 0.00625μg/ml（圖 4）。 

 

 

四、 長時間分析之穩定性 

 

本研究每次採集樣品數至少為 166組，儀器分析時間總計約需 4

小時，為確保樣品分析期間有良好的穩定性，在每分析 12個樣品後，

立即分析一次已知濃度標準品的吸光度分析，經過標準品的多次測

定，其結果顯示，變異係數皆小於 5 ﹪，故可達到實驗品管之要求。 

 

 

五、 樣本之品質管制 

 

已製作完成的被動式採樣器皆於一個月內完成採樣工作，而所有

樣品全部於採樣完成後的一週內完成實驗分析，分析過程中發現密封

瓶有破裂及採樣器未密封完全者，其實驗數據即不予採用。此外，在

進行樣品分析時，每個樣品吸光度皆連續測 3次，並計算其平均值，

以確保其信度。 
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第二節 空氣品質監測站與被動式採樣器平行比對數據 

 

本研究為了解被動式採樣器的性能及利用其所捕集的濃度數據

是否具良好解釋性，故於環保署的空氣品質監測站並配合採樣時間放

置採樣器做 24小時的平行比對工作，結果詳述如下： 

 

一、 被動式採樣器與空氣品質監測站之平行比對數據 

 

於環保署的空氣品質監測站亦放置採樣器同步採樣連續 5天，而

考慮氣象條件之影響，採樣器分成有掛防風罩及未掛有防風罩兩組，

其平行比對的測量結果顯示（圖 5∼7）兩者之間的相關係數於有掛

防風罩者分別為 0.9736（NOx）、0.9890（NO2）、0.9642（NO），未掛

有防風罩者分別為 0.9261（NOx）、0.8928（NO2）、0.8158（NO），故

以有掛防風罩之被動式採樣器捕集氮氧化物及二氧化氮濃度是具有

較佳的相關性，而其判定係數為 0.9479（NOx）、0.9782（NO2）、0.9297

（NO），因此本研究所使用的採樣器是具有良好的解釋性能。 
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第三節 受測者之氮氧化物、二氧化氮、一氧化氮的濃度值 

 

本研究利用被動式採樣器對台中縣龍井、大道、沙鹿、神岡國中

之學生進行個人暴露、居家室內及居家室外環境的採樣，其次為了瞭

解四所國中校園內的環境濃度，於進行學生個人採樣的同時，也採集

環境濃度，並經由實驗室分析採集的氮氧化物、二氧化氮濃度，茲分

列數項敘述實驗分析結果如下： 

 

一、 各區環境定點採樣數值之結果 

 

四所國中校園內環境的濃度，其結果分析顯示各國中於各季 1、

3、5、7月的某一天其環境二氧化氮之平均濃度值分別為：龍井國中

是 45.49 ppb、77.5 ppb、43 ppb、22.7 ppb，大道國中為 51.15 ppb、

62.25 ppb、38.95 ppb、30.85 ppb，沙鹿國中則為 43.94 ppb、35.25 ppb、

28.95 ppb、28.05 ppb，對照組神岡國中是 32.70 ppb、37 ppb、29.8 ppb、

28.2 ppb，由上述得知 1、3、5月份的環境濃度以龍井國中及大道國

中之濃度較高，7月份則是以大道國中有濃度高的表現，而對照組神

岡國中之濃度雖有低於其他三所國中，但差異並不大（表 2，圖

8~11）。 
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二、 國中學生之個人暴露、居家室內及居家室外的氮氧化物濃度值 

 

全部的四次採樣中，全部學生的氮氧化物之中位數濃度值於個人

暴露的氮氧化物、二氧化氮、一氧化氮濃度值分別是：55.61ppb、

31.81ppb、22.4ppb，居家室內濃度值則為 55.36ppb、39ppb、19.5ppb，

而居家室外濃度值是 51.81ppb、37.1ppb、17ppb（表 3）。由此可看出，

個人暴露的氮氧化物與一氧化氮濃度值高於其他兩項，二氧化氮濃度

以居家室內項目呈現較高之結果。 

 

 

三、 各區各季之個人暴露、居家室內及居家室外的二氧化氮濃度值 

 

由表 4及圖 12∼16顯示，各區受測者在各季（1、3、5、7月之

某一天）二氧化氮濃度值的比較，其 1月份個人暴露之差異不大，室

內之比較以神岡國中學生最高（52.59 ppb），室外則以龍井國中學生

為最高（56.41 ppb），3及 5月份其個人、室內、室外之比較以龍井

（50.96、60.38、59.83 ppb；57.13、56.13、50.9 ppb）和大道國中學

生（51.98、54.34、63.13 ppb；43.96、43.38、44.68 ppb）呈現較高的

結果，而 7月份則是大道國中學生於個人、室內、室外有較高的表現

（30.08、38.06、35.9 ppb）。 
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四、 各區學生之個人暴露、居家室內及居家室外的二氧化氮濃度值 

 

從表 5.1~5.3得知，二氧化氮之平均濃度值由高到低依序為：在

個人暴露方面是大道國中（41.97 ppb）、龍井國中（39.83 ppb）、神岡

國中（31.97 ppb）、沙鹿國中（28.95 ppb），室內則是大道國中（44.39 

ppb）、龍井國中（42.49 ppb）、神岡國中（39.47 ppb）、沙鹿國中（33.76 

ppb），而以大道國中（48.18 ppb）、龍井國中（47.13 ppb）、神岡國中

（34.57 ppb）、沙鹿國中（33.81 ppb）為室外平均濃度值的高低排序，

故三個項目上其平均濃度以大道國中和龍井國中之受測者有較高之

表現。而由圖 17∼19可看到各區學生的個人暴露、居家室內或居家

室外之二氧化氮濃度值的分佈情況，無論在個人暴露、居家室內或居

家室外之項目，均以龍井及大道國中有較高濃度值之呈現。 

 

綜之，四所國中受測者之二氧化氮濃度值的比較，雖有高低之

別，但並無特別高濃度值的產生，而沙鹿國中學生在個人暴露、居家

室內及居家室外環境，其二氧化氮平均濃度值有較低之趨勢。至於對

照組神岡國中二氧化氮濃度值，並沒有比其他地區低，且差異不明

顯，推究其可能原因為神岡國中位於神岡鄉人口及交通密集之區域，

其附近道路為神岡鄉通往其他鄉鎮的主要道路，因此有較多的汽機車

之移動性污染源排放，故無法呈現與其他地區較大之差異。 
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五、 各區抽菸家庭與非抽菸家庭室內之二氧化氮濃度值 

 

對於各區國中學生之問卷調查，將學生家庭中只要有一人及一人

以上有抽菸並經常於家中抽菸者，歸類為〝抽菸家庭〞，其餘則為〝非

抽菸家庭〞。 

 

比較上述之分類的各所國中學生室內二氧化氮之平均濃度值，從

表 6及圖 20，可看到抽菸家庭之二氧化氮濃度平均值介於 36.82-44.73 

ppb，非抽菸家庭則為 31.92-44.91 ppb之間。 

 

由分類結果得知，抽菸與非抽菸家庭其濃度值沒有顯著差異，探

究其原因有四點：第一、由於氮氧化物採樣及問卷調查之對象為國中

學生，對於家中的抽菸人數、抽菸時間與採樣時間之關係不易清楚的

量化及推估；第二、雖然採樣前，將採樣器與問卷調查發給每位學生，

並加以詳細說明使每位學生了解，但是學生對於問卷之填寫，常會因

個人之配合度較難以明確，甚至有所遺漏；第三、調查之區域為沿海

地區，其居住結構都較以開放式鋼筋水泥結構，室內和室外的換氣率

良好；第四、由此可知，影響室內二氧化氮濃度除了抽菸與否外，尚

有其他因素（如：室內通風狀況或是烹調能源的使用種類等）。 
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第四節 問卷調查之統計結果及模式推估 

 

由第三節之結果分析得知，氮氧化物、二氧化氮濃度以個人暴露

及居家室內項目為最高，因此，下列各小節以統計方法分析其個人暴

露、居家室內及居家室外環境之相關性，再根據結果並配合問卷調查

推估其可能的影響因子。 

 

一、 個人暴露-室內，個人暴露-室外，室內-室外之濃度值關係 

 

以迴歸分析個人暴露（PNO2）與居家室內二氧化氮濃度值（INO2， 

ONO2）之相關，分析結果發現有明顯的正相關（r = 0.621），其方程

式為 PNO2＝9.237＋0.661〔INO2〕，p＜0.01（表 7）。而個人暴露與

居家室外，居家室內與居家室外二氧化氮濃度值其相關係數（r值）

分別是 0.361，0.438。 

 

從個人暴露與居家室外氮氧化物、二氧化氮濃度值之迴歸分析發

現，其僅具有 19.1 ﹪及 13.1 ﹪的統計解釋性（ r2值）（表 8），但仍

可達統計上顯著意義（p＜0.01）。而居家室內與室外氮氧化物、二氧

化氮濃度值之相關，其判定係數為 0.251（表 9）。根據上面各項結果，

分別比較個人暴露與居家室內及居家室外三個項目之間的統計相關
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性，以個人暴露-居家室內項目具較佳之統計解釋性（NOx：r2＝0.594，

NO2：r2 = 0.386）並且其相關性（r＝0. 621）較其他項目佳。 

 

綜合上述，影響個人暴露的濃度值之主要因素為居家室內環境濃

度值之高低。至於個人暴露受室外環境影響小，根據問卷調查是因為

受測者待在室內時間較室外時間多之故。因此本研究藉由各種統計分

析方法，將問卷中影響居家室內濃度之可能影響因素項目做下列的個

別的探討，分述如下： 

 

 

二、 居家能源使用之種類 

 

問卷調查結果發現，居家能源的使用有 98 ﹪的家庭（圖 21）是

以瓦斯為主要烹調燃料來源，而使用天然瓦斯或桶裝瓦斯以及電爐烹

調，其室內二氧化氮的濃度分別以中位數表示：28.7 ppb 、39.1 ppb 、

64.85 ppb，由於僅有兩個家庭使用電爐烹調，故其濃度呈現僅以描述

性統計敘述，未與使用瓦斯烹調者其室內二氧化氮濃度做比較。將燃

料來源種類與排油煙機的使用，予以使用樞紐分析（Pivot analysis）

（表 10），發現在使用電、天然氣或桶裝瓦斯方面，分別有 100 ﹪、

94.74 ﹪及 88.17 ﹪於烹調時有使用排油煙機。而有烹調的家庭中使
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用排油煙機的平均時數為 72.15分鐘。 

 

根據其發現，將有關居家能源使用的情形、抽菸，予以分類，與

個人暴露、居家室內及居家室外二氧化氮濃度值作多變項分析

（ANOVA test），其結果由表 11 可看出，室內的二氧化氮濃度與抽

菸、烹調能源的種類呈顯著性差異（p＝0.023，p＝0.042）。進一步用

迴歸分析其使用桶裝瓦斯和室內濃度之關係，其判定係數為 0.043（p

＜0.05）有顯著之意義（表 12）。 

 

居家環境內，其洗澡時熱水器能源的選擇，有 11.9 ﹪和 63.1 ﹪

是使用天然氣與桶裝瓦斯，其餘則使用電、太陽能及木頭燃燒方式，

而浴室通風狀況顯示，於洗澡時有 70.3 ﹪，其浴室的窗戶是呈現微

開至全開的狀態（圖 22∼23），以迴歸分析（Regression analysis）洗

澡時浴室通風情形及熱水器能源種類與室內二氧化氮值的相關，其結

果皆沒有顯著的相關（p＝0.894）。 

 

從上述結果得知，本研究調查之烹調能源種類使用，大半以瓦斯

烹調為主要來源，和文獻中（C. Monn 等，1998（6）；Kiyoung Lee等，

1998（17））所指的以瓦斯爐及電爐為主的情形有所不同。而烹調能源

種類與抽菸與否和居家室內濃度值均有明顯相關性，此與文獻中多位
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學者專家（C. Monn等，1998（6）；M.H. Garrett 等，1999（24）；Renata 

等，1999（35）； Wonho Yang 等，2000（18））之研究發現雷同。而熱水

器能源使用與室內濃度無顯著相關，可能原因是為避免一氧化碳中

毒，所以家庭內的熱水器能源多設置於室外之故。 

 

 

三、 居家室內之污染來源及居家室內之時間、通風狀況、活動類別 

 

（一）居家室內之污染來源及居家室內之時間、通風狀況、活動類別

之描述性統計 

 

將家中污染來源分成五類，其有效百分比個別為：屋內有燒香的

7.7 ﹪，使用蚊香者 7.7 ﹪，於室外燒香的 3.3 ﹪，其他來源（空氣

清靜機等的使用）4.4 ﹪，其餘 77 ﹪皆沒有上述之情形（圖 24）。

在 183份有效的每日活動紀錄表中，發現受測者有 82.6 ﹪的時間是

待在室內，其最常做的活動類別依序為看電視（19.1 ﹪）、睡覺（15.3 

﹪）、上課中（15.1 ﹪）、看書（14.1 ﹪）、補習班上課（8.5﹪）。至

於居家之通風情況，由調查結果得知室內有 42.6 ﹪呈現窗戶半開至

全開，20.3 ﹪有使用空調系統及電風扇，19.4 ﹪是未開窗狀態。 
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由描述性統計結果發現，待在室內之時間與森忠司等（ 1986）（82）

及 C. Monn 等（1998）（6）研究結果是相一致的，即人們大多數的時間

是位於室內環境。 

 

 

（二）居家室內之污染來源及居家室內通風狀況、活動類別之卡方檢

定分析 

 

為進一步了解污染源、活動類別、通風之間的關連性，以卡方檢

定分析（Chi-Square test）室內通風狀況（開窗戶、使用空調）與活

動類別（室內靜態活動、室內動態活動）及居家污染源（屋內燒香、

屋外燒香、使用蚊香）之各別相關性，結果顯示，開窗戶與否的通風

狀況與室內靜態活動類別，及有無使用空調與室內動態活動類別，其

Person 卡方值分別為 153.607，4.914，p值＝0.000，0.027，＜0.01、

0.05，故室內通風狀況與活動類別是具有統計上顯著相關（表 13）。 

 

而室內污染源項目中屋內燒香、使用蚊香與有無使用空調的通風

狀況其 p值分別小於 0.05、0.01（p＝0.022，0.000；Person 卡方值＝

5.259，12.350）可達到統計上顯著意義，且兩者之間有相關（表 14）。

根據上述分析結果將居家污染源（屋內燒香、屋外燒香、使用蚊香）
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與活動類別（室內靜態活動、室內動態活動）經卡方檢定分析發現屋

內燒香、使用蚊香與室內靜態活動是具統計上顯著相關（p＝0.000，

0.000）（表 15）。 

 

綜合卡方檢定分析結果得知，室內通風狀況與活動類別及污染來

源此三個項目之間是具有關連性，故欲研究影響二氧化氮濃度之因

素，其室內通風狀況與活動類別為何及污染來源亦不容忽視。 

 

 

（三）居家室內之污染來源及居家室內通風狀況、活動類別之複迴歸

分析 

 

經由卡方檢定分析發現室內通風狀況與活動類別為何及室內污

染來源與室內二氧化氮濃度具統計上顯著意義。因此各別以統計方法

之複迴歸分析（Multiple regression analysis）與室內二氧化氮濃度之

相關性，統計分析結果分述如下：家中污染來源項目中屋內燒香與室

外燒香二者與室內二氧化氮濃度值相關性為 0.143（r值），p＜0.000，

可達到統計上的顯著水準（表 16）。而活動類別項目分析結果顯示與

居家室內之二氧化氮濃度相關係數（ r值）是 0.055，而其中以待在室

內的靜態活動項目可達到統計上顯著意義（p=0.002）（表 17）。 
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予以室內通風情況分類後經複迴歸分析，其相關性為 0.159（r

值），並發現有開窗戶與否及是否使用空調兩個項目與室內二氧化氮

濃度值其 p值分別為 0.028，0.000，均小於 0.05及 0.01，具統計上顯

著意義（表 18）。 

 

綜觀，在室內污染源、通風情形及活動類別皆與室內二氧化氮濃

度具相關性。尤其室內污染源、通風情形與室內二氧化氮濃度相關性

較大。而室內污染源可影響二氧化氮濃度，可能是因為與使用污染源

之時間長短關係。 
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第五節 地理資訊系統之應用 

 

一、 各區於各季的居家室外環境二氧化氮濃度值 

 

本研究結果嘗試利用地理資訊系統之 ArcView 軟體進行模式推

估，由於本研究之採樣當日其氣候穩定且變異少，故選以空間推估法

之方栓法（Spline），呈現各區於各季之居家室外濃度散佈情形，由圖

25∼29 得知各區室外的二氧化氮濃度值分佈狀況，1 月份以龍井國

中其濃度分佈較其他三所國中為高，大道國中和龍井國中則於 3與 5

月份呈現濃度較高之分佈，而 7月份在大道國中及神岡國中其濃度有

高於其他者之表示。 

 

二、 各季之氣象描述 

 

從空氣品質監測站（沙鹿站）得知各季（1、3、5、7 月之某一

天採樣時間）之平均風速為 1.58、1.93、1.29、1.63 m/s，平均風向為

87.68、186.63、176.95、226.33 deg。其中，平均溫度與相對濕度皆

來自採樣時之現場測量，依序如下：平均溫度為 22、25、29、33℃，

相對濕度為 66、68、78、67 ﹪。而由空氣品質監測站（后里站）得

知，神岡地區各季之平均風速分別是 1.43、3.97、4.77、4.28m/s，平
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均風向 82.50、201.80、190.63、235.42deg，現場測量之平均溫度為

20、22、29、33℃，相對濕度為 56、65、78、67 ﹪。而鄰近沙鹿地

區的火力發電廠，其平均風速為 3.72、3.67、3.25、2.80 m/s，風向依

各季呈現趨於北或北北西之風向。 

 

綜之，使用地理資訊系統所表現的濃度分佈圖符合研究結果之第

三節所述。而 7月份濃度範圍偏低可能是因為在颱風過後 3天採樣造

成之。此外，鄰近沙鹿地區之火力發電廠排放之空氣污染物並未能確

定是為影響龍井國中、大道國中、沙鹿國中環境濃度高低之主要因

素，因為二氧化氮的濃度變化除了受氣象條件影響，移動性污染源與

其他固定性污染源的多寡也為影響因素之一。龍井、大肚、沙鹿、三

個鄉鎮皆有主要道路橫貫，故宜再收集上述相關資料做進一步探討。 
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第伍章 討論 

 

第一節 實驗室之品質管制 

 

本研究配製的檢量線線性相關係數佳（r＞0.9998），相對預測偏

差值＜7 ﹪，再現性分析CV值＜5 ﹪，故可準確分析樣品。另由樣

品長時間分析之穩定性結果顯示，因為固定於每分析 12個樣品後即

刻分析已知濃度標準品之吸光度分析，所以儀器分析時間雖約需 4小

時，然而其變異係數（CV值）仍皆＜5 ﹪，符合實驗品管之要求。 

 

 

第二節 空氣品質監測站與被動式採樣器之平行比對 

 

由於空氣品質監測站之主要監測儀器以紫外線螢光法為測定原

理，其 NOx 濃度之顯示方式為直讀式，可測之濃度範圍為 0-500 

ppb ，準確度之失誤率≦1﹪。為了解被動式採樣器是否具有如同空

氣品質監測站之良好性能，故以平行比對方式研究。而平行比對之數

據發現，使用有掛防風罩之被動式採樣器所採集的 NOx、NO2、NO

濃度與空氣品質監測站之監測數值，兩者之間的各項（NOx、NO2、

NO）相關係數（r 值）均可達到 0.9642 以上，而未掛防風罩者其各
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項（NOx、NO2、NO）之相關係數最高僅能達到 0.9261。故使用被動

式採樣器時，有無加掛防風罩可能影響欲採集的濃度，況且防風罩之

主要功能是減少及避免風向、風速之干擾，因此採樣時有使用之必要

性。 

 

此外，從有掛防風罩之採樣器的解釋性分析結果顯示與空氣品質

監測站之監測數據之間其各項（NOx、NO2、NO）判定係數（r2值）

均為 0.9297以上，故本研究使用之被動式採樣器具有良好之性能。 

 

 

第三節 各區環境定點及受測者之濃度值 

 

由於空氣品質監測站之監測目的是評估空氣中各種污染物濃

度，並未以個人實際的暴露濃度為主。因此藉由本研究使用的被動式

採樣器可知道個人的及居家室內、室外環境實際暴露濃度。從各區各

季之環境定點二氧化氮濃度結果顯示，大道國中在 1、3、5、7月份

之濃度（51.15、62.25、38.95、30.85 ppb）均高於其他 3所國中，其

次是龍井國中於 1、3、5月份有較高濃度之呈現（45.49、77.5、43 ppb）。 

 

而各區各季（1、3、5、7 月）之個人暴露、居家室內環境及居
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家室外的二氧化氮濃度結果發現， 3、5 月份以龍井國中（50.96、

60.38、59.83 ppb；57.13、56.13、50.90 ppb）之受測者於 3個項目之

二氧化氮濃度較高。大道國中（51.98、54.34、63.13 ppb；43.46、43.38、

44.68；30.08、38.06、35.90 ppb）則在 3、5、7月份的 3個項目測量

結果是較高的。 

 

綜合上述推究其原因可能為（1）此 2所國中均鄰近主要道路，

汽機車之移動性污染源排放多之故。（2）從高斯擴散模式推估鄰近的

火力發電廠以排放濃度 500 ppm作計算，發現距離火力發電廠東南東

5 km是最大濃度落點處，而距離 20 km 之濃度落點是 0（資料來源：

台中火力發電廠）。而龍井國中及大道國中距離火力發電廠分別約 5 

km及 8 km 處，雖有影響之可能性，但仍必須配合氣象條件及其他

固定性污染源等因素做進一步之研究。 

 

 

第四節 問卷調查結果之探討 

 

問卷調查結果顯示，由於待在室內時間較多（82.6 ﹪）及個人

暴露與室內環境濃度之迴歸線性相關值（ r值）為 0.621，故居家室內

環境濃度值是最可能造成個人暴露濃度值高低之因素。 
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從居家能源種類及抽菸之 ANOVA test發現，此 2個項目與室內

環境濃度值具有統計上顯著差異（p＝0.023，p＝0.042）並與多位研

究者（6,18,24,35）之研究結果雷同。而由於室內的二氧化氮濃度會影響個

人暴露，因此欲減少個人二氧化氮暴露量，需先減少抽菸、烹調能源

種類之污染源。 

 

此外，由研究結果得知，室內通風狀況、室內污染來源與室內環

境濃度的複迴歸分析均可達到統計之顯著意義（p＜0.05）。因此，若

居家環境內能注意室內通風狀況、並配合減少污染來源的使用，可能

可以降低室內二氧化氮濃度量。 

 

 

第五節 地理資訊系統之應用 

 

利用地理資訊系統之 ArcView 軟體及空間推估之方栓法

（Spline）繪製各區各季之居家室外環境濃度散佈情況。由濃度散佈

圖可看出 1 月份以龍井國中濃度較高，3、5 月份則是龍井國中與大

道國中濃度較高，7月份則為大道國中及神岡國中濃度較高。綜合上

述之可能的原因為龍井、大道、神岡國中皆有主要道路橫貫或鄰近高

速公路，使得移動性污染源影響其濃度高低，其他可能原因為氣候條
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件、固定性污染源、住家道路遠近距離等的影響。而從 7月份濃度散

佈圖可看到其濃度範圍明顯低於其他月份。造成此因素是由於 7月份

採樣時間是在颱風過後進行採樣之故。 

 

 

第六節 研究限制 

 

經研究分析結果發現，由於神岡國中位於神岡鄉人口及交通密集

之區域，故有較多汽機車之移動性污染源之排放，因此其氮氧化物、

二氧化氮之濃度值與龍井國中、大道國中、沙鹿國中未有明顯的差異

性，建議未來在對照組的選擇上需注意其地理位置之特性。 
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第陸章 結論 

 

第一節 結論 

 

本研究在實驗室的品質管制結果方面顯示實驗所使用的分析儀

器（可見光/紫外光分光光度計），其再現性佳（CV值＜5 ﹪），穩定

性良好。至於被動式採樣器的性能，由研究結果得知經由平行比對之

方法驗證，利用被動式採樣器之採樣方式，是具有良好的解釋性（r2

值＞0.9297 以上）。而為避免氣象條件影響欲採集之氣體濃度，宜使

用掛有防風罩之被動式採樣器捕集氣體。 

 

從受測者之二氧化氮濃度值的研究結果得知，四所國中的二氧化

氮分佈濃度在個人暴露、居家室內環境及居家室外的測量項目上，均

以實驗組之大道國中、龍井國中的受測者平均濃度為最高。 

 

由問卷調查結果顯示，室內的二氧化氮濃度與抽菸、烹調能源的

種類經統計分析，是呈顯著性差異（p＜0.05）。並發現居家室內之通

風狀況、污染來源的統計分析結果顯示，均與室內二氧化氮濃度具有

相關性，可達到統計上顯著意義（p＜0.05）。 
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第二節 建議 

 

由於本研究主要目的是調查居民之個人及居家室內、室外環境實

際暴露濃度及影響因素。若能再收集龍井、大道、沙鹿、神岡四個地

區之移動性污染源、其他固定性污染源及氣候（日照時間、雨量等）

之相關資料，將有助於進一步推估影響濃度高低之因素。 

 

本研究之問卷設計，於烹調能源種類之項目上若能加上室內通風

狀況之對比項目，將更有利於探究居家室內之二氧化氮濃度。 
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濃度 平均值 變異係數

(ìg/ml) (mean) (CV﹪)
0.1 0.086 1.76842E-08

0.4 0.347 1.23965E-08

0.8 0.691 1.24503E-08

表1  二氧化氮分析方法之再現性

Nitrite 標準溶液
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1月份 3月份 5月份 7月份

龍井國中 45.49 ± 6.84 77.50 ± 6.93 43.00 ± 5.80 22.70 ± 2.83

大道國中 51.15 ± 1.05 62.25 ± 1.20 38.95 ± 4.74 30.85 ± 0.21

沙鹿國中 43.94 ± 2.30 35.25 ± 1.20 28.95 ± 2.19 28.05 ± 0.49

神岡國中 32.70 ± 0.52 37.00 ± 0.28 29.80 ± 9.62 28.20 ± 7.78

濃度單位：ppb
時間： 1999年10月∼2000年9月

表 2  各國中於各季之環境二氧化氮濃度

學校
平均值 ±標準差
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個數 平均值 標準差 中位數
n mean SD median

PNO x 192 64.82 37.65 55.61
PNO 2 192 35.68 18.43 31.81
PNO 192 29.03 34.46 19.80
I N O x 192 65.63 43.70 55.36
I N O 2 192 40.03 17.32 39.00
I N O 192 25.89 36.24 16.90
O N O x 190 63.32 35.62 51.66
O N O 2 190 40.92 20.34 37.10
O N O 190 22.62 33.60 15.60

濃度單位： ppb
PNO 2  =personal   NO 2

I N O 2  =indoor NO 2

O N O 2  =outdoor  NO 2

表 3  四次採樣之個人暴露、居家室內及室外之濃度

項目
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龍井 大道 沙鹿 神岡

項目

89年 1月 PNO 2 32.32±30.86 41.84±9.34 44.09±30.54 35.92±7.93
INO 2 31.69±9.15 41.78±12.45 48.48±10.10 52.59±20.95

O N O 2 56.41±51.18 48.53±12.74 43.12±7.18 38.05±11.08
89年 3月 PNO 2 50.97±17.91 51.98±11.10 21.58±14.51 33.52±12.04

INO 2 60.38±12.39 54.34±11.47 27.19±15.59 37.23±21.45
O N O 2 59.83±18.96 63.13±15.67 30.68±8.01 37.44±8.15

89年 5月 PNO 2 57.13±20.94 43.96±9.98 29.02±8.79 32.63±5.68
INO 2 56.13±17.59 43.38±7.42 35.24±11.71 38.61±11.06

O N O 2 50.90±10.14 44.68±17.35 34.57±13.48 37.04±10.35
89年 7月 PNO 2 17.00±5.07 30.08±3.58 21.14±4.24 25.80±7.47

INO 2 20.54±8.28 38.06±16.45 24.13±7.17 29.45±8.64
O N O 2 21.46±3.29 35.90±12.05 26.85±4.76 25.98±8.58

濃度單位： ppb
PNO 2 =personal   NO2 ,  n=192
INO 2 =indoor NO 2,  n=192
O N O 2 =outdoor   NO2,  n=190

表 4   各區各季之個人暴露、居家室內及居家室外二氧化氮濃度

平均值±標準差
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最大值 最小值 平均值±標準差 最大值 最小值 平均值±標準差

龍井國中 4 8 225.32 2 4 . 2 9 67 .16±37 .94 127.48 1 0 . 7 0 39 .83±25 .73
大道國中 4 8 194.32 3 0 . 3 0 71 .92±33 .88 7 8 . 6 0 2 3 . 7 0 41 .97±11 .76
沙鹿國中 4 8 148.45 2 3 . 6 5 55 .88±28 .36 137.77 6 .00 28 .95±19 .44
神岡國中 4 8 270.48 1 2 . 9 7 64 .32±47 .20 6 1 . 0 0 1 8 . 0 0 3 1 . 9 7 ± 9 . 1 0

最大值 最小值 平均值±標準差 最大值 最小值 平均值±標準差

龍井國中 4 8 349.72 2 3 . 1 0 73 .20±56 .00 127.48 1 0 . 7 0 42 .49±20 .73
大道國中 4 8 183.50 2 7 . 8 8 69 .88±34 .84 8 4 . 8 0 1 7 . 1 7 44 .39±13 .45
沙鹿國中 4 8 181.20 2 1 . 0 3 58 .10±31 .71 6 7 . 6 2 8 .40 33 .76±14 .68
神岡國中 4 8 287.94 1 9 . 5 6 61 .34±47 .44 112.76 1 1 . 2 0 39 .47±18 .10

最大值 最小值 平均值±標準差 最大值 最小值 平均值±標準差

龍井國中 4 8 138.51 7 .19 62 .50±28 .28 206.75 1 7 . 7 0 47 .13±30 .97
大道國中 4 7 222.46 2 9 . 5 1 73 .82±38 .83 9 9 . 9 0 2 4 . 0 0 48 .18±17 .45
沙鹿國中 4 8 183.35 2 3 . 7 0 62 .89±39 .09 7 1 . 1 0 1 8 . 4 0 33 .81±10 .59
神岡國中 4 7 200.50 1 6 . 6 7 56 .65±32 .29 5 8 . 2 0 1 6 . 0 0 34 .57±10 .63

表 5.1    各區學生個人暴露之氮氧化物、二氧化氮濃度

學校 個數
氮氧化物 二氧化氮

濃度單位 ： ppb

表 5.2    各區學生居家室內之氮氧化物、二氧化氮濃度

學校 個數
氮氧化物 二氧化氮

濃度單位 ： ppb

濃度單位 ： ppb

表 5.3   各區學生居家室外之氮氧化物、二氧化氮濃度

學校 個數
氮氧化物 二氧化氮
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平均值 標準差 平均值 標準差
( m e a n ) ( S D ) ( m e a n ) ( S D )

龍井國中 4 4 . 7 3 2 0 . 8 4 3 9 . 0 7 2 0 . 6 3

大道國中 4 3 . 6 6 13 .7 4 4 . 9 1 1 3 . 4 9

沙鹿國中 3 6 . 8 2 1 6 . 5 9 3 1 . 9 2 1 3 . 3 7

神岡國中 3 6 . 9 7 1 7 . 0 9 4 2 . 6 8 1 9 . 2 6

濃度單位： p p b

表 6   抽 菸 家 庭 與 非 抽 菸 家 庭 室 內 二 氧 化 氮 之 濃 度

學校

抽菸 ( n = 9 4 ) 非抽菸 ( n = 9 8 )
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迴歸係數 判定係數

â r2

室內NO x濃度 21.251 0.664 0.594 0.000*

室內NO 2濃度 9.237 0.661 0.386 0.000*

*= p<0.01
NO x=氮氧化物
NO 2＝二氧化氮

表 7  個人暴露與居家室內之氮氧化物、二氧化氮濃度之迴歸分析

變項 個數 截距 p值

n=192

P N O2 = personal NO 2  ， I N O2 = indoor NO 2

P N O2=9.237+ 0.661〔 I N O2〕
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迴歸係數 判定係數

â r2

室外NO x濃度 35.421 0.463 0.191 0.000*

室外NO 2濃度 22.401 0.326 0.131 0.000*

*= p < 0.01
NO x=氮氧化物
NO 2＝二氧化氮

表 8  個人暴露與居家室外之氮氧化物、二氧化氮濃度之迴歸分析

變項 個數 截距 p值

n=192

O N O2  = outdoor NO2

P N O2=22.401+ 0.326〔O N O2〕
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迴歸係數 判定係數

â r2

室外NO x濃度 26.65 0.616 0.251 0.000*

室外NO 2濃度 25 0.37 0.191 0.000*

*= p<0.01
NO x=氮氧化物
NO 2＝二氧化氮

p值

表 9  居家室內與居家室外之氮氧化物、二氧化氮濃度之迴歸分析

n=192

I N O2=25+ 0.37〔O N O2〕

變項 個數 截距
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有 100﹪ 94.74﹪ 88.17﹪ 100﹪

無 0﹪ 5.26﹪ 11.24﹪ 0﹪

n＝ 192

表 10  烹調能源種類與使用排油煙機之樞紐分析百分比

排油煙機
烹調能源種類

電 天然瓦斯 桶裝瓦斯 其他
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組間 3 2426.675 808.892
組內 187 54161.043 289.631

組間 4 3383.757 845.939
組內 73 20344.846 278.697

*= p < 0.05

烹調能源

抽菸

2.793

3.035

表11 室內二氧化氮濃度與烹調能源種類、抽菸之多變項分析

0.042*

0.023*

變項 變異來源 自由度 離均差平方和 均方 F值 P值
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迴歸係數 判定係數

 â  r2

n  =  191
* =  p  <  0 . 0 5
I N O 2  =  i n d o o r  N O2

32 .451 0 .043

I N O 2 = 3 2 . 4 5 1 +   0 .149〔桶裝瓦斯〕

桶裝瓦斯 0 .149 0 .047 *

變項 截距 p值

表 1 2   烹調能源種類與居家室內之二氧化氮濃度之迴歸分析
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室內靜態活動 室內動態活動
n( ﹪ ) n( ﹪ )

窗戶狀態

有 1395(73 .7  ﹪ ) 4(11 .1  ﹪ )
無 497(26 .3  ﹪ ) 32(88 .9  ﹪ )

使用空調

有 396(20 .9  ﹪ ) 2(5 .6  ﹪ )
無 1496(79 .1  ﹪ ) 34(94 .4  ﹪ )

n=2975
** =  p  <  0 .01
*  =  p  <  0 .05

0 .287 0 .027 *

表 13   活動類別與室內通風狀況之卡方檢定

p值 p值

0.000 * * 0.203
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n( ﹪) n( ﹪) n( ﹪)

有無開窗戶

有 106(74.1 ﹪) 56(91.8 ﹪) 0.022* 24(16.7 ﹪)
無 37(25.9 ﹪) 5(8.2 ﹪) 120(83.3 ﹪)

使用空調

有 10(7.0 ﹪) 12(19.7 ﹪) 0.696 51(35.4 ﹪)
無 133(93 ﹪) 49(80.3 ﹪) 93(64.6 ﹪)

n=1856
** = p < 0.01
* = p < 0.05

0.052 0.344

0.000** 0.000**

表14  室內污染來源與室內通風狀況之卡方檢定

屋內燒香
p值

屋外燒香
p值

使用蚊香
p值
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室內靜態活動 室內動態活動
n( ﹪ ) n( ﹪ )

屋內燒香

有 121(10.5  ﹪ ) 3(12.0  ﹪ )
無 1032(89.5  ﹪ ) 22(88.0  ﹪ )

屋外燒香

有 42(3.6  ﹪ ) 3(4 .8  ﹪ )
無 1111(96.4  ﹪ ) 59(95.2  ﹪ )

使用蚊香

有 126(10.9  ﹪ ) 1(4 .0  ﹪ )
無 1027(89.1  ﹪ ) 24(96  ﹪ )

n=1867
** = p  < 0 .01
*  =  p  <  0 .05

表 1 5   活動類別與室內污染來源之卡方檢定

p值 p值

0.000 ** 0.419

0.324 0.015*

0.000 ** 0.484
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迴歸係數 判定係數

 â  r2

屋內燒香 0.091 0.000 **

屋外燒香 0.07 0.003 **

n  =  191
**  =  p  <  0 .01

表 1 6   室內污染源與室內二氧化氮濃度之迴歸分析

變項 截距 p值

39 .727 0.02

I N O 2=39 .727＋ 0.091〔屋內燒香〕＋ 0.07〔屋外燒香〕
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迴歸係數 判定係數

 â  r2

n  =  191
**  =  p  <  0 .01
I N O 2= 38 .788＋ 0.055〔室內靜態活動〕

室內靜態活動 0.003 0.002 **

變項 截距 p值

表 1 7   活動類別與居家室內的二氧化氮濃度之迴歸分析

38 .788 0.055
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迴歸係數 判定係數

 â  r2

未開窗戶 0.055 0.028 *

使用冷氣或電風扇 -0.113 0.000 **

n  =  176
** = p < 0.01
* = p  < 0 .05

39.603 0.025

I N O2=39.603+ 0 .055〔未開窗戶〕－ 0.113〔冷氣或電風扇〕

表 18  室內通風狀況與居家室內二氧化氮濃度之迴歸分析

變項 截距 p值
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圖 1  被動式採樣器之構造 

 1 Sol id  Pad  
底襯墊（厚 1.5 ㎜ ,
直徑 14.5 ㎜）  

2 Pad Reta in ing Ring 
襯墊環（厚 2 ㎜）  

3 Sta in less Screen 
Teflo 網（ 80 mesh） 

4 Coated Col lect ion Fi l ter 
濾片（捕集 N O x， N O 2）  

5 Sta in less Screen 
      Teflo 網（ 80mesh）  

6 Di f fuser  End Cap 
擴散式多孔蓋  
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▲ 各區採樣位置 

圖 2  台中縣沙鹿地區之採樣位置 
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圖3  氮氧化物之檢量線

y = 0.8727x + 0.0031
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圖4  最低偵測濃度
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圖5  氮氧化物(NO x)之平行比對

y = 1.0759x - 20.07
R = 0.9736
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圖6  二氧化氮(NO 2)之平行比對
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圖7  一氧化氮(NO)之平行比對
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圖8  龍井國中環境之二氧化氮測定濃度分佈直條 圖
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圖9  大道國中環境之二氧化氮測定濃度分佈直條 圖
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圖10  沙鹿國中環境之二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖11  神岡國中環境之二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖12  四所國中一月份之二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖13  四所國中三月份之二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖14  四所國中五月份的二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖15  四所國中七月份的二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖16  個人、室內、室外於各季之二氧化氮測定濃度分佈直條圖
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圖 17,18,19  各區學生的個人暴露、居家室內及室外之二氧化氮濃度 

48484848N =

神岡沙鹿大道龍井

P
N
O
2
(
p
p
b
)

160

140

120

100

80

60

40

20

0

160

150

15798

103

28

1

48484848N =

神岡沙鹿大道龍井

I
N
O
2
(
p
p
b
)

120

100

80

60

40

20

0

157

150

66
96

47484748N =

神岡沙鹿大道龍井

O
N
O
2
(
p
p
b
)

300

250

200

150

100

50

0

98

123

66
77
653

7



 107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖20 國中學生家庭抽煙與否之室內二氧化氮濃度分佈直條圖
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圖21  烹調能源之種類有效百分比圖(n=191)
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圖22  熱水器能源種類之有效百分比圖(n=168)
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圖23  浴室通風與否之有效百分比圖(n=172)
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圖24  家中污染源之有效百分比圖(n=110)
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▲ 各區採樣點位置；    空氣品質監測站之位置 

圖 25  各區之採樣點位置 
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圖 26  各區一月份的居家室外環境二氧化氮濃度之散佈 

 

圖 27  各區三月份的居家室外環境二氧化氮濃度之散佈 

 



 114 

 

 
 

圖 28  各區五月份的居家室外環境二氧化氮濃度之散佈 

 

圖 29  各區七月份的居家室外環境二氧化氮濃度之散佈 
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（附錄一  問卷調查表） 

 

受訪者編號：□□□□□□□□ 

訪員編號：□□ 

訪問日期：□□□□□□ 

 

台中縣沙鹿區國中學生暴露於空氣污染物之 

居家環境與每日活動調查表 
 

 

本次採樣為採集空氣中之氮氧化物，其來源主要為不完全燃燒的產

物，例如，大型工廠煙囪及汽機車所排放之廢氣等。空氣中的氮氧化

物會刺激氣管導致咳嗽、嘔吐、頭暈、頭痛等症狀，並且與急性及慢

性的肺功能健康危害有關，尤其是家中的小孩、老人及氣喘病患者，

更會對其造成嚴重之危害。因此本計劃擬針對國中學生進行個人及其

居家環境空氣中氮氧化物的採樣，並進行問卷調查。 

 

本計劃之執行分為以下兩個部分： 
 

 

第一部份、採樣器的配戴與放置 
 

l 每位同學會有 3個採樣器 
 

第1個採樣器(個人暴露)：掛在衣領上 

 

第2個採樣器(室內採樣)：掛在客廳 

 

第3個採樣器(室外採樣)：掛在陽台或窗戶 
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第二部分、居家環境與每日活動調查表 
 

A. 個人基本資料（請在適當位置打 � 或填寫） 
 

1、姓名：                    就讀學校：                   

姓別(1)□男 (2)□女    身分證字號：                     

聯絡電話：(   )            出生日期：    年    月    日 

聯絡住址：                                             

2、請問您最近一次測量結果，身高為    公分，體重為    公斤 

 

B. 關於房屋構造 

 

1、 請問您家的位置？ (1)□市中心 (2)□郊外 

2、請問您家週邊道路的車流量？(1)□多 (2)□普通 (3)□少 

3、請問您家離開道路的距離？   

3-1距離主要道路（  ）公尺（道路名稱：         路） 

 3-2距離次要道路（  ）公尺( ××街) 

 3-3請大概畫出居家附近道路位置圖：（●代表您家的位置） 

 

 

 

4、請問您家的房屋類型？ 

  (1)□獨棟     層 (2)□公寓共     層，您住第     層 

5、請問您家的建築構造？ 

  (1)□鋼筋混泥土 (2)□木造 (3)□輕鋼架鐵皮 

(4)□其他                    。 

6、請問您家的房屋面積            坪 

7、採樣位置意示圖：（※表示採樣位置、○表示廚房位置、 

� 表示窗戶位置、◎表示抽風換氣位置） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A1-1□□□□ 

A1-2□□□□ 

A1-3□ 

A1-4□□□□□□□□□□ 

A1-5□□□□□□□□□ 

A1-6□□□□□□ 

A1-7 

A2-1□□□ 

A2-2□□□ 

 

 

 

 
B1□ 
 
 
B2□ 
 
 
 
B3-1□□□□ 
B3-1s 
B3-2□□□□ 
 
 
 
 
 
 
B4□ 
B4s□□ 
 
 
 
B5□ 
B5s 
 
 
B6□□□ 
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C. 家族成員 

 

1、請問家中的居住人數共有     人，其中 

 7歲以下兒童    人，小、中學生     人， 

 高中、大學生    人，主婦    人，其他成人    人。 

 

2、請問家中的上班人數有     人，其中 

公務人員     人，公司職員     人，自行營業     人， 

其他     人。 

3、請問目前家中有吸煙的共有(包括自己)     人， 

吸煙者A，一日吸     根，其中在家吸     根 

  吸煙者B，一日吸     根，其中在家吸     根 

  吸煙者C，一日吸     根，其中在家吸     根 

  吸煙者D，一日吸     根，其中在家吸     根 

 

D. 關於家中的燃料種類 

 

1、請問家裡有沒有廚房？ 

(1)□有【續答1-1至1-2】 (2)□無【跳答2】 

1-1炒菜使用的能源為何？ 

(1)□電 (2)□天然氣 (3)□桶裝瓦斯 

(4)□其他            。 

1-2有沒有使用排油煙機？ 

(1)□有，一日大約使用多少     小時 

(2)□無 

2、請問家中浴室有沒有使用熱水器？ 

(1)□有【續答2-1至2-2】 (2)□無 

2-1熱水器使用之能源為何？ 

(1)□電 (2)□天然氣 (3)□桶裝瓦斯 

(4)□其他            。 

2-2洗澡時浴室間的通風狀況為何？ 

(1)□窗戶封閉或沒有窗戶 (2)□窗戶微開 (3)□窗戶半開 

(4)□窗戶全開 (5)□其他            。 

    

 

 

 

 

 

C1-1□□   C1-4□□ 
C1-2□□   C1-5□□ 
C1-3□□   C1-6□□ 
  
  
C2-1□□   C2-4□□ 
C2-2□□   C2-5□□ 
C2-3□□ 
 
 
C3□□ 
C3-1□□   C3-1s□□ 
C3-2□□   C3-2s□□ 
C3-3□□   C3-3s□□ 
C3-4□□   C3-4s□□ 
 
 
 
 
 
 
D1□ 
D1-1□ 
D1-1s□ 
 
 
D1-2□ 
D1-2s□ 
 
 
 
 
D2□ 
 
D2-1□ 
D2-1s□ 
 
 
D2-2□ 
D2-2s□ 
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E. 每日活動記錄 (單、複選皆可) 

 

活動類別 地方 交通工具 活動程度 

1.靜靜地(不會喘) 
2.中等程度(有點喘) 
3.活動量大(會喘) 

室內/室外 

1.上學途中 
2.上課中 
3.放學途中 
4.吃飯 
5.睡覺 
6.炒菜 
7.拜拜 
8.盥洗 
9.運動 
10.散步 
11.看電視 
12.看書 
13.在家裡看店 
14.逛街 
15.做家事 
16.其他(請寫出) 
 

1.客廳 
2.廚房 
3.臥室 
4.靠近家裡 
5.家中店面 
6.教室 
7.辦公室 
8.工廠 
9.鄰居家 
10.馬路上 
11.路邊攤 
12.庭院 
13.田園 
14.其他(請寫出) 

1.走路 
2.冷氣公車 
3.普通公車 
4.計程車 
5.轎車 
6.腳踏車 
7.摩托車 
8.三輪車 
9.貨車 
10.其他(請寫出) 

室內通風狀況 

1.窗戶大開或全開 
2.窗戶半開 
3.窗戶小開或關閉 
4.開冷氣 
5.使用排油煙機 
6.使用電風扇 

1.室內(在房屋裡面才算) 
2.室外(在屋外就是，走
廊，騎樓，馬路邊等都算) 

汙染源 

1.燒香(屋內) 
2.室外燒香 
3.蚊香 
4.使用高壓電擊之空氣清淨機 
5.使用臭氧產生機 
6.使用雷射印表機 
7.使用影印機 
 
 

 

 

 

 

時      間 
活動 
類別 
地方 室內/室
外 
交通 
工具 
活動 
程度 

附近 
抽菸人數 

汙染源 室內 
通風狀況 

5:00-5:30         下 
午 5:30-6:00         

6:00-6:30         傍 
晚 6:30-7:00         

7:00-7:30         

7:30-8:00         

8:00-8:30         

8:30-9:00         

9:00-9:30         

9:30-10:00         

10:00-10:30         

10:30-11:00         

11:00-11:30         

夜 
 
 
 
間 

11:30-12:00         
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時      間 
活動 
類別 
地方 室內/室
外 
交通 
工具 
活動 
程度 

附近 
抽菸人數 

汙染源 室內 
通風狀況 

12:00-12:30         

12:30-1:00         

1:00-1:30         

1:30-2:00         

2:00-2:30         

2:30-3:00         

3:00-3:30         

3:30-4:00         

4:00-4:30         

4:30-5:00         

5:00-5:30         

清 
 
 
 
晨 

5:30-6:00         

6:00-6:30         

6:30-7:00         

7:00-7:30         

7:30-8:00         

8:00-8:30         

8:30-9:00         

9:00-9:30         

9:30-10:00         

10:00-10:30         

10:30-11:00         

11:00-11:30         

上 
 
 
 
午 

11:30-12:00         

12:30-1:00         

1:00-1:30         

1:30-2:00         

2:00-2:30         

2:30-3:00         

3:00-3:30         

3:30-4:00         

4:00-4:30         

4:30-5:00         

下 
 
 
 
午 

5:00-5:30         

 

 

 


