
環境影響評估理論與方法

第 6 章 空氣質量影響評估

空氣質量影響評估是環境影響評估中的重要組成部分，特別是在台灣這樣一個高度

工業化和城市化的地區。這種評估旨在預測和評估開發項目可能對周圍空氣質量造成

的影響，並提出相應的緩解措施。

在台灣，空氣質量影響評估通常始於基線調查。這包括收集項目區域現有的空氣質

量數據，通常涵蓋主要污染物如懸浮微粒(PM10和 PM2.5)、氮氧化物(NOx)、硫氧化

物(SOx)和揮發性有機化合物(VOCs)等。例如，在評估高雄市的一個石化廠擴建項目時，

評估團隊可能會利用當地空氣品質監測站的歷史數據，並進行額外的現場採樣，以建

立詳細的空氣質量基線。

接下來是排放源清單的編製。這涉及識別項目所有可能的空氣污染排放源，包括點

源（如煙囪）、面源（如儲存罐）和線源（如運輸車輛）。對每個排放源，需要估算

其排放率和特性。例如，在評估台中港的一個貨運碼頭擴建項目時，評估可能會考慮

增加的船舶交通、貨物裝卸設備和卡車運輸對空氣質量的影響。
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空氣擴散模擬是空氣質量影響評估的核心步驟。在台灣，常用的模型包括高斯煙流

模型(Gaussian Plume Model)和更複雜的數值模型如AERMOD(American Meteorological 

Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model)。這些模型結合了排放源數據、

地形數據和氣象數據，預測污染物在大氣中的擴散和沉降。例如，在評估新北市的一

個焚化爐項目時，模擬可能會考慮當地的季風模式和複雜地形，預測污染物在不同季

節和天氣條件下的擴散情況。

影響評估階段會比較模擬結果與台灣的空氣質量標準，評估項目是否會導致空氣質

量超標或顯著惡化。這一步驟還會考慮累積影響，即項目與周邊其他污染源的綜合影

響。例如，在評估桃園市的一個工業園區擴建項目時，評估可能會考慮新增排放與現

有工廠排放的疊加效應。

基於評估結果，制定相應的緩解措施。這可能包括技術措施（如安裝更高效的污染

控制設備）、管理措施（如優化生產流程）和補償措施（如區域性減排計劃）。在台

灣，一些創新的緩解措施也開始應用，如在高雄市的一些工業區，實施了「污染交

易」制度，鼓勵企業自主減排。

特別值得一提的是，近年來台灣的空氣質量影響評估越來越注重細顆粒物(PM2.5)

的影響。這是因為 PM2.5不僅對公眾健康有重大影響，還與能見度、霧霾形成密切相

關。例如，在評估台南市的一個大型開發項目時，評估可能會特別關注項目對當地

PM2.5濃度的影響，並提出相應的減排措施。

健康風險評估也逐漸成為空氣質量影響評估的重要組成部分。這涉及評估空氣污染

物對人群健康的潛在影響，包括短期急性影響和長期慢性影響。例如，在評估台北市

的一個都市更新項目時，評估可能會考慮施工期間粉塵對周邊居民呼吸系統健康的影

響。

公眾參與在空氣質量影響評估中也扮演重要角色。在台灣，公眾對空氣質量問題普

遍關注度高，因此評估過程通常包括多次公眾諮詢會議。例如，在評估彰化縣的一個

火力發電廠項目時，當地居民可能會表達對空氣質量惡化的擔憂，這些意見將被納入

評估考量。

隨著科技發展，新技術在空氣質量影響評估中的應用日益廣泛。例如，使用衛星遙

感數據進行大範圍空氣質量監測，利用人工智能技術優化空氣質量預測模型，或使用

低成本感測器網絡進行高密度、實時的空氣質量監測。這些技術大大提高了評估的精

確度和時空分辨率。

空氣質量影響評估在台灣的環境決策中發揮著關鍵作用。它不僅是保護公眾健康的

重要工具，也是推動產業轉型、實現永續發展的重要機制。通過不斷完善評估方法、

加強跨部門合作和公眾參與，台灣的空氣質量影響評估正在朝著更科學、更全面、更

有效的方向發展，為建設清新宜居的環境做出重要貢獻。
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6.1 空氣污染物的來源與類型

空氣污染是當今全球面臨的重大環境問題之一，對人類健康和生態系統造成嚴重威

脅。空氣污染物的來源多種多樣，既包括自然過程，也涉及人類活動。理解這些污染

物的來源和類型是進行有效空氣質量管理和環境影響評估的基礎。

自然來源的空氣污染物主要包括火山噴發產生的硫化物和粉塵、森林火災釋放的煙

霧和顆粒物、沙塵暴帶來的懸浮顆粒物、植物釋放的揮發性有機物等。這些自然過程

雖然不受人類直接控制，但在某些地區和時期可能對空氣質量產生顯著影響。例如，

在乾旱地區，沙塵暴可能導致短期內顆粒物濃度劇增；而在森林地區，植物釋放的揮

發性有機物可能與人為排放的氮氧化物發生光化學反應，生成臭氧等二次污染物。

然而，在現代社會中，人為來源的空氣污染物往往更為普遍和嚴重。工業生產是主

要的污染源之一，特別是燃煤電廠、煉油廠、水泥廠等高能耗行業。這些行業在生產

過程中會排放大量的硫氧化物、氮氧化物、顆粒物等污染物。例如，燃煤電廠在燃燒

過程中會釋放大量的二氧化硫和氮氧化物，這些氣體不僅直接危害人體健康，還可能

在大氣中轉化為硫酸和硝酸，導致酸雨的形成。

交通運輸是另一個重要的人為污染源。汽車、卡車、飛機等交通工具的尾氣排放包

含了一系列有害物質，如一氧化碳、氮氧化物、揮發性有機物和微粒物質。在城市地

區，交通排放往往是空氣污染的主要來源之一。特別是在交通擁堵的高峰時段，污染

物濃度可能迅速上升。值得注意的是，不同類型的車輛排放特徵有所不同。例如，柴

油車輛通常排放更多的顆粒物和氮氧化物，而汽油車輛則可能排放更多的一氧化碳和

揮發性有機物。

農業活動也是空氣污染的一個不容忽視的來源。農業生產中使用的化肥和農藥可能

揮發進入大氣，而畜牧業則是甲烷和氨氣的重要來源。此外，農作物秸稈燃燒的做法

在一些地區仍然存在，這種行為會在短時間內釋放大量的煙塵和有害氣體。

建築和裝修活動也會產生大量的粉塵和揮發性有機物。特別是在城市化快速發展的

地區，建築工地的揚塵可能成為影響空氣質量的重要因素。同時，室內裝修材料釋放

的甲醛等有害氣體雖然主要影響室內空氣質量，但也可能通過通風系統進入室外環境。

生活源排放雖然單個來源的排放量較小，但由於數量眾多，累積效應不容忽視。這

包括家庭燃料燃燒（如煮飯、取暖）、垃圾焚燒、使用含揮發性有機物的產品（如油

漆、清潔劑）等。在一些發展中國家，家庭使用生物質燃料或煤炭做飯取暖的行為仍

然普遍，這不僅影響室內空氣質量，也對大氣環境造成影響。

根據物理和化學特性，空氣污染物可以分為幾個主要類別：
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懸浮顆粒物（PM）是空氣中的微小固體或液體顆粒。根據粒徑大小，通常分為

PM10（直徑小於 10微米）和 PM2.5（直徑小於 2.5微米）。PM2.5由於粒徑更小，更

容易進入人體呼吸系統深處，對健康的威脅更大。顆粒物可能來自各種來源，包括燃

燒過程、機械磨損、道路揚塵等。

氣態污染物包括多種化合物。硫氧化物（SOx）主要來自含硫燃料的燃燒，其中二

氧化硫（SO2）是最常見的形式。氮氧化物（NOx）主要產生於高溫燃燒過程，其中一

氧化氮（NO）和二氧化氮（NO2）最為重要。一氧化碳（CO）主要來自不完全燃燒，

在車輛尾氣中含量較高。臭氧（O3）雖然在平流層對生命至關重要，但在地面層卻是

一種有害的污染物，主要通過氮氧化物和揮發性有機物在陽光照射下發生光化學反應

而生成。

揮發性有機化合物（VOCs）是一大類容易揮發的有機物質的總稱，包括苯、甲苯、

二甲苯等多種化合物。它們可能來自工業生產、汽車尾氣、油漆溶劑等多種來源。某

些VOCs不僅直接危害健康，還可能參與大氣光化學反應，生成臭氧等二次污染物。

重金屬污染物如鉛、汞、鎘等，雖然在空氣中含量較低，但由於其高毒性和生物累

積性，仍然受到高度關注。這些污染物主要來自工業生產、廢物焚燒等過程。

溫室氣體如二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）等，雖然不直接

危害人體健康，但由於其對全球氣候變化的影響，也被視為一種重要的空氣污染物。

這些氣體主要來自化石燃料燃燒、工業生產、農業活動等。

酸性污染物如硫酸、硝酸等，主要由 SO2和NOx在大氣中發生化學反應而生成。

這些污染物可能以酸雨的形式沉降，對生態系統和建築物造成破壞。

光化學氧化劑是一類在陽光照射下通過複雜的大氣化學反應生成的污染物，其中最

重要的是臭氧。這類污染物的形成涉及氮氧化物、揮發性有機物等前體物質，常見於

陽光充足、空氣流動性差的城市地區。

理解空氣污染物的來源和類型對於制定有效的空氣質量管理策略至關重要。不同類

型的污染物可能需要不同的控制措施。例如，控制顆粒物可能需要改進燃燒技術、加

強道路清掃；而減少臭氧污染則可能需要同時控制氮氧化物和揮發性有機物的排放。

此外，由於許多空氣污染物可以在大氣中傳輸很遠的距離，因此空氣質量管理往往需

要跨區域甚至國際合作。

在環境影響評估中，對空氣污染物來源和類型的深入理解有助於更準確地預測項目

可能造成的空氣質量影響，並制定有針對性的緩解措施。例如，在評估一個新的工業

項目時，需要根據項目特性和當地環境條件，分析可能產生的主要污染物類型，評估

其對周邊空氣質量的影響，並提出相應的控制措施。
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隨著社會的發展和環境意識的提高，一些新型污染物也逐漸受到關注。例如，納米

顆粒雖然自然界中一直存在，但隨著納米技術的廣泛應用，人為源的納米顆粒在環境

中的濃度可能增加，其潛在健康和生態影響正在成為研究熱點。此外，一些持久性有

機污染物雖然在許多國家已經禁用，但由於其在環境中的持久性，仍然可能通過大氣

長距離傳輸影響全球環境。

6.2 空氣質量模型與預測

空氣質量模型與預測是環境影響評估中至關重要的一環，它為我們理解和預測空氣

污染物的傳輸、擴散和轉化過程提供了強大的工具。這些模型不僅可以用於評估現有

或擬建項目對空氣質量的影響，還能協助制定空氣污染控制策略和預警系統。

空氣質量模型的核心是一系列描述大氣物理和化學過程的數學方程。這些方程考慮

了多種因素，包括排放源特徵、氣象條件、地形特點、化學反應等。根據模型的複雜

程度和應用目的，可以將空氣質量模型分為幾類：

高斯煙羽模型是最基本也是應用最廣泛的空氣質量模型之一。這種模型假設污染物

在大氣中的濃度分布呈高斯分布，適用於預測點源排放（如煙囪）在穩定大氣條件下

的短期影響。高斯煙羽模型計算簡單、速度快，但對複雜地形和非穩定大氣條件的適

用性有限。

盒子模型將研究區域視為一個或多個均勻混合的「盒子」，通過計算進入和離開盒

子的污染物通量來估算區域內的污染物濃度。這種模型計算簡單，適合進行初步估算

或長期趨勢分析，但難以反映污染物濃度的空間分布。

拉格朗日模型跟蹤污染物粒子在大氣中的運動軌跡，適用於模擬長距離傳輸和複雜

地形條件下的污染物擴散。這種模型可以很好地處理非穩態排放和複雜氣象條件，但

計算量較大。

歐拉模型將大氣劃分為三維網格，通過求解質量守恆方程來計算每個網格中污染物

的濃度變化。這種模型可以同時處理多個排放源和複雜的化學反應，適用於區域尺度

的空氣質量模擬。然而，歐拉模型需要大量的輸入數據和計算資源。

計算流體動力學（CFD）模型通過求解流體力學方程來模擬污染物在複雜環境中的

傳輸和擴散。這種模型可以提供高分辨率的模擬結果，特別適用於城市街道峽谷等小

尺度複雜環境的模擬。但 CFD模型計算量極大，通常僅用於局部區域的詳細分析。

大氣化學傳輸模型結合了污染物的排放、傳輸、擴散和化學轉化過程，是目前最複

雜也最全面的空氣質量模型。這類模型可以模擬包括臭氧、顆粒物等二次污染物在內

的多種污染物的時空分布，廣泛應用於區域和全球尺度的空氣質量研究。
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在實際應用中，模型的選擇取決於多個因素，包括研究目的、空間尺度、時間尺度、

可用數據和計算資源等。例如，在評估一個工業園區的環境影響時，可能需要結合使

用高斯模型（評估單個排放源的影響）和歐拉模型（評估區域累積影響）。而在研究

城市街道污染時，可能需要使用 CFD模型來捕捉建築物對氣流和污染物擴散的影響。

無論選擇哪種模型，準確的輸入數據都是模型模擬的關鍵。主要的輸入數據包括：

1. 排放源數據：包括排放源的位置、高度、排放速率、煙氣溫度和流速等。這些數

據可能來自實測、估算或排放清單。對於面源和線源（如交通排放），還需要考慮其

空間分布特徵。

2. 氣象數據：包括風向、風速、溫度、濕度、大氣穩定度等。這些數據可能來自氣

象站觀測或數值天氣預報模型。對於複雜地形，可能還需要使用高分辨率的氣象模型

進行局部尺度的氣流模擬。

3. 地形數據：包括地形高度、土地利用類型等。這些數據通常來自遙感影像或地理

資訊系統（GIS）數據庫。

4. 背景濃度數據：指研究區域內由其他來源或長距離傳輸導致的污染物本底濃度。

這些數據可能來自監測站觀測或大尺度模型模擬結果。

5. 化學反應機制：對於涉及複雜化學過程的模擬（如臭氧生成），需要輸入詳細的

化學反應機制。這些機制通常基於實驗室研究和實地觀測結果建立。

6. 在進行模型模擬時，還需要注意以下幾點：

7. 模型驗證：在應用模型之前，應當使用獨立的觀測數據對模型進行驗證，評估模

型的準確性和適用性。驗證過程可能涉及統計分析、敏感性分析和不確定性分析等。

8. 時間分辨率：根據研究目的選擇適當的時間分辨率。例如，評估短期暴露可能需

要小時級的模擬，而評估長期影響可能需要年均值模擬。

9. 空間分辨率：模型的空間分辨率應當與研究目的和可用數據相匹配。高分辨率模

擬可以提供更詳細的資訊，但也需要更多的計算資源。

10.      情景分析：通過設置不同的排放情景（如不同的污染控制措施），可以評估

各種政策和措施的潛在效果。

11.      氣候變化影響：長期的空氣質量預測應當考慮氣候變化可能帶來的影響，如

溫度升高、降水模式改變等。

12.      不確定性分析：由於輸入數據和模型本身都存在不確定性，應當通過敏感性

分析和蒙特卡洛模擬等方法評估模擬結果的不確定性範圍。
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空氣質量模型的應用範圍非常廣泛。在環境影響評估中，它可以用於預測新建項目

或擴建項目對周邊空氣質量的影響，評估不同選址方案的環境效果，確定需要採取的

污染控制措施。在城市規劃中，空氣質量模型可以幫助評估不同發展方案對空氣質量

的長期影響，優化土地利用和交通規劃。在空氣污染控制策略制定中，模型可以用於

評估不同控制措施的成本效益，確定最有效的污染減排方案。在空氣質量預報和預警

系統中，實時的空氣質量模型可以為公眾健康保護提供重要支持。

隨著計算機技術的發展和大數據時代的到來，空氣質量模型也在不斷演進。機器學

習和人工智能技術的引入使得模型可以更好地處理複雜的非線性關係，提高預測的準

確性。衛星遙感和物聯網技術的應用則為模型提供了更豐富、更即時的輸入數據。此

外，模型與其他系統（如健康影響評估模型）的耦合也在不斷深化，使得我們能夠更

全面地評估空氣污染的環境和健康影響。

然而，空氣質量模型與預測仍然面臨著一些挑戰。例如，如何準確模擬複雜地形和

氣象條件下的污染物擴散，如何處理排放清單中的不確定性，如何模擬大氣中的複雜

化學過程等。這些挑戰需要跨學科的合作和持續的科研投入來解決。同時，如何將複

雜的模型結果以易懂的方式呈現給決策者和公眾，也是一個需要關注的問題。

6.3 健康風險評估

健康風險評估是環境影響評估中的一個關鍵組成部分，特別是在評估空氣污染對公

眾健康影響時尤為重要。這一過程旨在系統性地評估特定環境因素（如空氣污染物）

對人群健康可能造成的風險，為決策者和公眾提供科學依據，以制定適當的管理措施

和政策。

健康風險評估通常包括四個主要步驟：危害識別、劑量-反應評估、暴露評估和風

險表徵。這些步驟緊密相連，共同構成了一個全面的評估框架。

危害識別是健康風險評估的第一步，旨在確定特定污染物或環境因素是否可能對人

體健康造成不利影響。這一步驟通常基於流行病學研究、毒理學實驗和臨床觀察等科

學證據。對於空氣污染物，常見的健康影響包括呼吸系統疾病（如哮喘、慢性阻塞性

肺疾病）、心血管疾病、某些類型的癌症等。例如，細顆粒物（PM2.5）已被證實與心

肺疾病和過早死亡有關；臭氧則可能導致肺功能下降和氣道炎症。

在進行危害識別時，需要考慮污染物的物理化學特性、進入人體的途徑（如吸入、

皮膚接觸）以及可能影響的器官系統。同時，還需要區分急性效應和慢性效應。急性

效應通常是短期高濃度暴露的結果，如嚴重霧霾天氣導致的呼吸困難；慢性效應則可

能是長期低濃度暴露的累積結果，如長期暴露於空氣污染導致的肺功能下降。

劑量-反應評估是確定污染物暴露水平與特定健康效應發生可能性或嚴重程度之間

關係的過程。這一步驟通常基於動物實驗數據或人群流行病學研究結果。對於一些污

染物，可能存在閾值效應，即只有當暴露劑量超過某一水平時才會產生健康影響。而
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對於一些無閾值效應的污染物（如某些致癌物質），即便是極低劑量的暴露也可能增

加健康風險。

在進行劑量-反應評估時，常用的方法包括基準劑量法和線性外推法。基準劑量法

主要用於有閾值效應的物質，通過確定最低可觀察到不良效應的劑量和不確定性因子

來推導安全暴露水平。線性外推法則常用於評估致癌風險，假設風險與劑量之間存在

線性關係，並可以從高劑量實驗數據外推到低劑量人群暴露水平。

值得注意的是，在實際環境中，人群通常同時暴露於多種污染物。因此，在進行劑

量-反應評估時，還需要考慮污染物之間可能存在的協同效應或拮抗效應。例如，某些

研究表明，臭氧和顆粒物的共同暴露可能產生比單獨暴露更嚴重的健康影響。

暴露評估是估算人群實際接觸污染物的程度和持續時間。這一步驟需要考慮污染物

的環境濃度、人群活動模式、暴露途徑等因素。對於空氣污染物，暴露評估通常需要

結合環境監測數據和空氣質量模型預測結果。

在進行暴露評估時，需要考慮不同人群的暴露特徵。例如，戶外工作者可能面臨更

高的空氣污染暴露風險；兒童、老年人和慢性病患者等敏感人群對污染物的敏感性可

能更高。此外，室內空氣質量也是一個不容忽視的因素，特別是考慮到人們大部分時

間都在室內環境中。

暴露評估的方法包括直接測量法（如個人暴露監測）和間接估算法（如利用環境濃

度和時間-活動模式估算）。隨著技術的發展，一些新型方法如生物標誌物監測也開始

應用於暴露評估。例如，通過測量尿液中某些代謝物的濃度來估算苯的暴露水平。

風險表徵是健康風險評估的最後一步，它整合了前三個步驟的結果，對健康風險進

行定量或定性的描述。對於非致癌效應，風險通常表示為危害商，即估計的暴露水平

與參考劑量（安全暴露水平）的比值。當危害商大於 1時，表示可能存在健康風險。

對於致癌效應，風險通常表示為終生患癌風險，即個體在一生中因特定暴露而患癌的

額外概率。

在進行風險表徵時，需要清晰地說明評估過程中的假設和不確定性。這包括數據的

不確定性（如監測數據的代表性）、模型的不確定性（如劑量-反應關係的外推）以及

情景的不確定性（如未來排放變化的預測）。通過敏感性分析和蒙特卡洛模擬等方法，

可以評估這些不確定性對最終風險估計的影響。

健康風險評估的結果可以用於多個方面。在環境影響評估中，它可以幫助評估擬建

項目可能帶來的健康風險，確定是否需要採取額外的污染控制措施。在空氣質量管理

中，它可以幫助確定優先控制的污染物和排放源，制定基於健康的空氣質量標準。在

公共衛生決策中，它可以為制定預防措施和干預策略提供依據。
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然而，健康風險評估也面臨一些挑戰和限制。首先，由於倫理和實際原因，很多健

康效應數據來自動物實驗，將這些結果外推到人群可能存在不確定性。其次，長期、

低劑量暴露的健康效應往往難以準確量化。再者，環境中存在多種污染物的複合暴露，

而現有的評估方法主要針對單一污染物，難以全面評估複合暴露的健康風險。

此外，健康風險評估通常關注可量化的健康終點，如死亡率或特定疾病的發病率。

然而，一些難以量化但同樣重要的健康影響，如生活質量下降、工作效率降低等，可

能被忽視。因此，在解釋和應用健康風險評估結果時，需要全面考慮這些局限性。

近年來，健康風險評估領域也在不斷發展和創新。例如，基因組學和表觀遺傳學的

進展為理解個體對環境污染的敏感性差異提供了新的視角。暴露組學（Exposomics）

的概念則試圖全面考慮個體一生中的所有環境暴露，包括化學、物理、生物和社會因

素。這些新興領域的發展有望提高健康風險評估的精確性和全面性。

此外，健康影響路徑分析（Health Impact Pathway Analysis）的方法也越來越多地

被應用於空氣污染的健康風險評估。這種方法追踪污染物從排放到最終健康影響的全

過程，包括排放、大氣傳輸和化學轉化、人群暴露、劑量-反應關係和健康影響。通過

這種系統性的分析，可以更全面地評估不同污染控制策略的健康效益。

在實際應用中，健康風險評估應當與成本效益分析相結合，以支持決策制定。例如，

在評估一項空氣污染控制措施時，不僅要考慮其可能帶來的健康效益，還要考慮實施

成本和其他社會經濟影響。這種綜合分析可以幫助決策者在有限資源下最大化公共健

康效益。

6.4 污染控制措施

污染控制措施是環境影響評估中不可或缺的一部分，尤其在空氣質量管理領域扮演

著關鍵角色。這些措施旨在減少或消除空氣污染物的排放，以保護人體健康和生態環

境。有效的污染控制不僅需要先進的技術，還需要完善的法規體系和管理策略。

污染控制措施可以分為源頭控制、過程控制和末端處理三個主要階段。源頭控制是

最根本的方法，包括清潔能源利用、原料替代和工藝改進等。過程控制則著重於優化

生產過程，減少污染物的產生。末端處理是在污染物產生後，通過各種技術手段將其

去除或轉化為無害物質。

在源頭控制方面，能源結構調整是一個重要方向。這包括提高可再生能源的使用比

例，如太陽能、風能、水力發電等。例如，德國的能源轉型政策大力推廣可再生能源，

顯著減少了化石燃料燃燒產生的空氣污染物。另一個重要的源頭控制措施是推廣清潔

燃料。例如，將煤炭替換為天然氣作為工業和民用能源，可以大幅減少硫氧化物和顆

粒物的排放。
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原料替代是另一種有效的源頭控制方法。例如，在塗料生產中使用水性溶劑替代有

機溶劑，可以減少揮發性有機化合物（VOCs）的排放。在工業生產中，採用低硫或無

硫原料也可以有效降低硫氧化物的排放。

工藝改進和技術創新也是源頭控制的重要手段。例如，在鋼鐵行業，採用直接還原

鐵工藝可以減少傳統高爐-轉爐工藝的污染物排放。在化工行業，開發新型催化劑可以

提高反應效率，減少副產物和廢氣的產生。

過程控制主要關注如何在生產過程中最大限度地減少污染物的產生。這包括優化工

藝參數、加強設備維護、改進操作管理等。例如，在火力發電廠，通過優化燃燒條件

可以減少氮氧化物的生成；在煉油廠，加強設備的密封性可以減少VOCs的洩漏。

封閉式生產是一種有效的過程控制方法。將原本開放的生產環節置於封閉系統中，

可以有效控制粉塵和VOCs的逸散。例如，在礦山開採中採用封閉式輸送帶和儲存倉，

可以大幅減少粉塵排放。

循環利用和廢物最小化也是重要的過程控制策略。通過提高原料利用率，回收利用

副產品，可以減少廢氣的產生。例如，在水泥生產中，利用工業廢渣替代部分原料，

不僅可以減少廢物，還能降低生產過程中的能耗和排放。

末端處理是污染控制的最後一道防線，主要針對已經產生的污染物進行處理。常見

的末端處理技術包括除塵、脫硫、脫硝、VOCs治理等。

除塵技術主要用於去除煙氣中的顆粒物。常用的設備包括旋風分離器、袋式除塵器、

靜電除塵器等。其中，袋式除塵器和靜電除塵器可以有效去除細顆粒物（PM2.5），去

除效率可達 99%以上。濕式除塵器則可以同時去除顆粒物和部分氣態污染物。

脫硫技術主要用於去除煙氣中的硫氧化物。最常用的是濕法脫硫，通過鈣基或鈉基

吸收劑與硫氧化物反應，將其轉化為可處理的固體或液體。乾法和半乾法脫硫技術則

適用於中小型鍋爐。脫硫效率可以達到 90%以上。

脫硝技術主要針對氮氧化物，常用的方法包括選擇性催化還原（SCR）和選擇性非

催化還原（SNCR）。SCR技術在催化劑的作用下，用氨或尿素將氮氧化物還原為氮氣

和水，脫硝效率可達 80-90%。SNCR技術不需要催化劑，但效率較低，通常在 60-70%

左右。

VOCs治理技術種類較多，包括吸附法、吸收法、燃燒法、生物法等。吸附法常使

用活性炭作為吸附劑，適用於低濃度VOCs的處理。燃燒法包括直接燃燒和催化燃燒，

可以將VOCs氧化為二氧化碳和水，但需要考慮能耗問題。生物法利用微生物降解

VOCs，運行成本低，但處理效率受環境因素影響較大。
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除了這些傳統的污染控制技術，一些新興技術也在不斷發展。例如，等離子體技術

可以同時處理多種污染物；光催化技術在VOCs降解和除臭方面顯示出良好的應用前

景；膜分離技術在某些特定行業的廢氣處理中也有應用。

值得注意的是，污染控制不僅僅是技術問題，還涉及法規、經濟和管理等多個方面。

健全的法律法規體系是推動污染控制的基礎。例如，美國的《清潔空氣法》為空氣污

染控制提供了全面的法律框架，包括設立國家環境空氣質量標準、規定主要污染物的

排放限值等。

經濟手段在推動污染控制中也發揮著重要作用。排污收費制度可以激勵企業主動減

少污染物排放。碳交易等市場化機制則為溫室氣體減排提供了靈活的途徑。此外，政

府還可以通過稅收優惠、補貼等方式鼓勵企業採用清潔生產技術。

管理策略對於確保污染控制措施的有效實施至關重要。這包括建立健全的監測體系、

完善的執法機制、有效的資訊公開制度等。例如，美國環保署的有毒物質排放清單

（TRI）要求企業報告其有毒物質的排放和轉移情況，這一資訊公開機制有效促進了企

業自主減排。

在實施污染控制措施時，還需要考慮區域特點和行業特性。例如，在氣候條件不利

於污染物擴散的地區，可能需要採取更嚴格的排放控制措施。對於不同行業，污染物

的種類和排放特徵也有所不同，需要制定針對性的控制策略。

此外，污染控制措施的實施還需要考慮成本效益。在資源有限的情況下，應優先實

施那些能夠以最低成本實現最大環境效益的措施。這需要進行詳細的技術經濟分析和

環境效益評估。

跨區域合作在空氣污染控制中也日益重要。由於大氣污染物可以長距離傳輸，單一

地區或國家的努力往往難以取得理想效果。例如，歐洲國家通過《遠程跨境空氣污染

公約》建立了區域性的合作機制，共同應對酸雨等跨境污染問題。

最後，公眾參與和環境教育在推動污染控制中也扮演著重要角色。提高公眾的環境

意識，鼓勵公眾參與環境決策和監督，可以為污染控制政策的制定和實施提供強有力

的社會支持。

污染控制是一個動態的過程，需要根據科技進步、經濟發展和環境需求不斷調整和

完善。通過綜合運用各種控制措施和管理策略，我們可以在保護環境和促進經濟發展

之間找到平衡，實現永續發展的目標。
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6.5 空氣質量監測與數據分析

空氣質量監測與數據分析是空氣污染管理和環境影響評估的基礎。這一過程涉及對

大氣中污染物濃度的系統性測量、數據收集、處理和解釋。通過全面而準確的監測和

分析，我們可以評估空氣質量狀況、識別污染源、評估控制措施的效果，並為政策制

定提供科學依據。

空氣質量監測網絡的設計是整個監測系統的核心。監測點的選擇需要考慮多個因素，

包括人口分布、污染源分布、地形特徵、氣象條件等。通常，監測網絡會包括城市背

景點、交通污染點、工業污染點等不同類型的監測站。例如，美國環保署的空氣質量

監測網絡就包括了數千個監測站，覆蓋了城市和鄉村地區。

監測的污染物種類通常包括主要空氣污染物，如顆粒物（PM10和 PM2.5）、二氧

化硫、二氧化氮、一氧化碳、臭氧等。隨著對空氣污染認識的深入，一些新興污染物

如揮發性有機化合物（VOCs）、多環芳烴（PAHs）等也逐漸納入常規監測範圍。此外，

一些地區還會根據當地特點監測特定污染物，如工業區可能會監測特定的有毒氣體。

監測技術和設備的選擇直接影響數據的質量。對於氣態污染物，常用的監測方法包

括化學發光法（用於氮氧化物監測）、紫外光度法（用於臭氧監測）、非分散紅外法

（用於一氧化碳監測）等。顆粒物的監測通常採用重量法或 β射線衰減法。近年來，

一些新型技術如光學粒子計數器、差分吸收光譜儀等也逐漸應用於空氣質量監測。

除了固定監測站，移動監測和遙感監測也日益重要。移動監測車輛可以對特定區域

進行高分辨率的污染物濃度測量，特別適用於研究污染熱點或評估局部污染源的影響。

衛星遙感技術則可以提供大尺度的空氣質量資訊，特別是對於顆粒物和某些氣態污染

物（如二氧化氮）的空間分布。

數據採集和傳輸系統是確保監測數據及時可用的關鍵。現代空氣質量監測網絡通常

採用自動化系統，可以實時收集和傳輸數據。這些數據經過初步處理後，可以迅速用

於空氣質量預報和預警。例如，歐洲的空氣質量數據交換平台可以匯集各成員國的監

測數據，並向公眾提供近實時的空氣質量資訊。

數據質量控制和保證是監測過程中不可或缺的環節。這包括儀器的定期校準、數據

的有效性檢查、異常值的識別和處理等。美國環保署制定了詳細的空氣質量保證計劃，

規定了從儀器操作到數據報告的各個環節的質量控制程序。此外，實驗室間的比對和

現場平行測試也是確保數據可靠性的重要手段。

數據分析是將原始監測數據轉化為有意義資訊的過程。基本的統計分析包括計算污

染物的平均濃度、最大值、超標率等指標。時間序列分析可以揭示污染物濃度的長期

趨勢和季節性變化。空間分析則可以識別污染的分布模式和熱點區域。
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高級的數據分析技術可以提供更深入的見解。主成分分析和因子分析可以用於識別

主要的污染來源。軌跡分析和受體模型可以幫助追踪污染物的來源和傳輸路徑。機器

學習算法如隨機森林、支持向量機等則在空氣質量預測和污染源識別方面顯示出強大

的潛力。

數據可視化是數據分析的重要組成部分。通過圖表、地圖等直觀的方式呈現分析結

果，可以幫助決策者和公眾更好地理解空氣質量狀況。例如，熱力圖可以直觀地展示

污染物的空間分布，而交互式的網絡平台則可以讓用戶自主探索空氣質量數據。

空氣質量指數（AQI）是一種將複雜的監測數據轉化為簡單易懂的資訊的工具。不

同國家和地區可能採用不同的AQI計算方法，但基本原理是將各種污染物的濃度轉換

為一個綜合指數，並與健康影響級別相對應。例如，美國的AQI將空氣質量分為六個

等級，從"良好"到"危險"，每個等級都有相應的健康建議。

長期監測數據的分析可以評估空氣質量改善措施的效果。例如，通過比較政策實施

前後的污染物濃度變化，可以評估特定控制措施的有效性。時間序列分析可以揭示污

染物濃度的長期趨勢，幫助判斷空氣質量是否在持續改善。

空氣質量數據還可以與其他數據集結合，進行更深入的分析。例如，將空氣質量數

據與健康數據結合，可以研究空氣污染與特定疾病之間的關聯。將空氣質量數據與氣

象數據結合，則可以研究天氣條件對污染物擴散的影響。

在環境影響評估中，空氣質量監測和數據分析扮演著關鍵角色。在項目前期，背景

空氣質量監測可以確定項目所在地的空氣質量基線水平。在項目建設和運營期間，持

續的監測可以評估項目對周邊空氣質量的實際影響，驗證環評預測的準確性，並及時

發現潛在問題。

近年來，公民科學在空氣質量監測中的作用日益突出。低成本的便攜式感測器使得

公眾可以參與到空氣質量監測中來。雖然這些設備的精度可能不如專業監測站，但它

們可以提供更高的空間分辨率，填補官方監測網絡的空白。例如，荷蘭的一個公民科

學項目就動員了數千名志願者使用傳感器監測當地的空氣質量。

大數據和人工智能技術的發展為空氣質量監測和數據分析帶來了新的機遇。例如，

通過整合多源數據（如交通流量、工業活動、氣象條件等），結合機器學習算法，可

以建立更準確的空氣質量預測模型。物聯網技術則使得建立高密度、低成本的監測網

絡成為可能。

然而，空氣質量監測和數據分析也面臨一些挑戰。首先是數據的代表性問題。由於

監測點的數量和分布限制，如何確保監測數據能夠準確反映整個區域的空氣質量狀況

是一個持續的挑戰。其次是數據的一致性和可比性問題。不同地區或不同時期可能採

用不同的監測方法和標準，這使得數據的跨地區或長期趨勢比較變得複雜。
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此外，新興污染物的監測也帶來了技術挑戰。例如，超細顆粒物（PM1）和某些特

定的VOCs可能需要開發新的監測技術。同時，如何處理和解釋海量的監測數據，如

何從中提取有價值的資訊，也需要不斷改進分析方法和工具。

空氣質量資訊的公開和傳播是監測和分析工作的重要延伸。許多國家和地區已經建

立了空氣質量資訊發布平台，通過網站、移動應用等方式向公眾提供即時的空氣質量

資訊。這不僅提高了公眾的環境意識，也為個人採取防護措施提供了依據。

總之，空氣質量監測與數據分析是空氣污染管理的基石。通過持續改進監測技術、

擴大監測範圍、深化數據分析，我們可以更好地理解空氣污染的特徵和影響，為制定

有效的控制策略提供科學依據，最終實現改善空氣質量、保護公眾健康的目標。
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