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出國報告摘要
1、 出國計畫名稱：參加日本富士山長程傳輸(大氣褐雲)之有害污染物監測會議
2、 出國人員：監資處孫意惇環境監測技術師
3、 出國期間：97年8月9日至8月16日
4、 出國行程與內容摘要
本署「空氣中有害物質長程傳輸監測先期評估」計畫目標之ㄧ為推動有害物質長程傳輸對我國環境衝擊之國際合作，推動與鄰近國家(如日本、韓國等)進行監測資料交換或聯合觀測等，以綜合評估有害物質長程傳輸對區域環境之衝擊。藉由本次富士山監測會議，除了增進監技術交流與聯合觀測外，亦藉由此機會讓日本學界瞭解本署鹿林山空氣品質背景測站的設立，以及此測站的優越性與重要性，藉此彰顯台灣對於全球環境研究與保護的投入與努力，並且有助於國際合作與資料交換。
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第1章 有害空氣污染物
有害空氣污染物
台灣位處於亞洲大陸東南隅，由地理與氣候條件看，大範圍氣象環流容易將上游亞洲之污染物(例如酸性污染物、亞洲沙塵暴及生質燃燒等)輸送到臺灣的上空，影響空氣品質與環境生態，亦可能影響人民健康。其中亞洲沙塵暴和生質燃燒更是近幾年相當熱門的研究議題，其瞬間可排放出大量的空氣污染物，對於區域環境的衝擊甚劇(Wild and Akimoto, 2001; Ramanathan et al., 2001; Akimoto, 2003)，且在經由長程傳輸過程中，各污染物之組成特性也引起國內外學者的注意。
各式空氣污染物中除了一般污染物如硫氧化物、氮氧化物、懸浮微粒、臭氧與揮發性有機物外，還包含「有害空氣污染物（Hazardous Air Pollutants, HAPs）」或「毒性空氣污染物（Toxic Air Pollutants）」，在台灣對於此類污染物之定義尚不明確，而在美國則是指已知或可能具致癌性或是能導致嚴重人體健康與環境負面影響的空氣污染物。在美國目前共有188種（類）污染物被列為是HAPs，其種類包羅萬象，包含有機物與無機物，金屬與非金屬，而Spicer et al. (2002)則將其區分為含氮碳氫化合物（49種）、含氧碳氫化合物（39種）、鹵化碳氫化合物（27種）、無機物（23種）、芳香族化合物（18種）、殺蟲劑（15種）、鹵化芳香族化合物（8種）、鄰苯二甲酸鹽（4種）、碳氫化合物（3種）、硫酸鹽（2種）等十大類。
亞洲排放之大氣污染物中亦潛藏有「有害空氣污染物」，如汞（mercury, Hg）與戴奧辛（dioxins）。戴奧辛是HAPs之一，Li et al. (2007)指出中國沿海省分(如廣東及浙江省)大氣戴奧辛濃度明顯偏高，其中電子廢棄物處理廠鄰近地區大氣中戴奧辛濃度甚至高達51,200 fg-TEQ m-3，遠超過日本環境省之管制標準(600 fg-TEQ m-3)。
大氣褐雲

每年三、四月到五月初，中南半島居民為取得耕地而大量燃燒林地、草原、植被，或為方便耕種而燃燒農作物，這種以生物源為燃料的燃燒稱為「生質燃燒」。生質燃燒產生的濃煙加上中南半島嚴重的空氣污染，形成一種由灰塵、煤煙、酸性污染物，及其他有害懸浮微粒混合而成的微粒，它們會影響呼吸道並危害健康。這些微粒飄浮在大氣中與雲交互作用後形成所謂的「亞洲褐雲(Atmospheric Brown Clouds)」。
生質燃燒對太陽輻射也有潛在的影響，其所排放出來的污染物含有一氧化碳、二氧化碳、甲烷、非甲烷碳氫化合物、氮氧化物、氯甲烷、溴甲烷、生質燃燒氣膠等有害物質。其中的生質燃燒氣膠能減少陽光到達地面的輻射量，但也會吸收地面的輻射，導致大氣溫度增加，氯甲烷和溴甲烷則對平流層臭氧的影響很大。
大氣汞
汞(mercury, Hg)是一個全球性污染物，美國及歐盟都將之列為持久性及生物累積性的毒性污染物(Persistent and Bioaccumulative Toxic Pollutants, PBTs)，大氣是汞散佈與傳輸的主要介質，大氣中的汞可分成三大類：氣態元素汞(gaseous elemental mercury, GEM)、活性氣態汞(relative gaseous mercury, RGM)及顆粒態汞(particulate mercury, PHg)，後兩者很快會經由乾、濕沉降移除，所以氣態元素汞是大氣汞的主要物種，且在大氣之滯留時間(residence time)介於6個月至2年之間，因此可藉由大氣之長程輸送而到全球各角落，造成環境污染並危害人體健康。

大氣汞的來源包含自然界釋放與人為排放，主要的人為排放原有燃煤、廢棄焚化、非鐵金屬冶煉、鐵礦冶煉、水泥製造、鹼氯工廠、冶金、水銀製造等。近年來國際間大氣汞的研究蓬勃發展，其中東亞地區更是受到重視，原因是近年來東亞經濟與工業活動快速成長，包括煤與石油等能源消耗量大幅增加，但相關污染防治措施尚待加強，導致大氣污染物排放增加。以大氣汞而言，據估計在2000年亞洲人為大氣汞排放量佔全球人為總排放量(2190公噸)的54％，而中國就佔全球人為總排放量的28％，排放量高居世界第一位(Pacyna et al.,2006)，此外，近年的研究顯示生質燃燒(如森林火災或木材燃燒等)也會釋放汞至大氣中，而中國與東南亞地區都有顯著的生質燃燒活動。因此，位居下風處的台灣空氣與環境品質以及生態都可能受影響。在ACE-Asia的研究進行期間即在中國、日本與韓國周遭量測到高濃度大氣汞(Friedli et al., 2004)，在日本琉球Hedo Station亦可偵測到高於背景值的大氣汞濃度(Jaffe et al., 2005)，甚至連遠在美國西岸奧勒岡州的Mt. Bachelor Observatory都可偵測到東亞大氣汞的影響(Jaffe et al., 2005; Weiss-Penzias et al., 2006)。
第2章 NPO組織介紹
2.1. 設置目的

日本氣象廳1932年於富士山頂設置富士山測候站(海拔3776m)如圖2.1，原用途為氣候及氣象觀測，特別是雷達對颱風觀測，但在1999年雷達觀測已被衛星取代，富士山測候站於2004年停止運轉。雖然富士山測候站在氣候觀測之重要性不如以往，但由於日本目前缺乏高山觀測站進行相關科學研究，而富士山即是一個適合的地點，因此日本學界認為應加強使用富士山測候站於其它科學研究用途，進而成立NPO "Valid Utilization of Mt. Fuji Weather Station"來推動富士山測候站的多元使用。此組織規劃富士山測候站相關研究內容與協助管理，主要研究領域有大氣化學、高山醫學、天文學、生態學、冰河學以及環境教育與訓練等，其中大氣化學之研究以東亞污染物長程輸送與溫室效應氣體的垂直分佈為主。限於日本政府規定，富士山測候站目前是在每年7、8月開放供科學研究使用（其他月份因冰雪覆蓋，為安全考量暫未開放使用），學術研究單位可提出研究計畫供該組織審查，審查通過後即可在富士山測候站進行相關研究。
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圖2.1 富士山測候站
2.2. 活動概要

1. 組織名：NPO 「富士山測候所應用發展協會（Valid Utilization of Mt Fuji Weather Station）」
2. 組織型態：NPO(特定非營利活動法人)

3. 活動內容：

(1) 利用富士山測候站從事綜合應用計畫

(2) 利用富士山測候站從事科學相關研究

(3) 利用富士山測候站從事環境教育

(4) 利用富士山測候站從事人之相關性研究

(5) 舉辦與富士山測候站相關研究之國際或國內研討會

(6) 出版與富士山測候站相關研究成果或情報資料

4. 研究領域

(1) 大氣化學：東亞大氣污染物長程傳輸與溫室氣體垂直分布

(2) 高山醫學：研究人體在含氧量60%時生理反應及影響程度，藉此瞭解高山症的機制及脂肪的代謝方式等。

(3) 天文學：因為低濕度使富士山測候站適合用小型電波望遠鏡進行星際間電子雲的相關研究。
(4) 生態學：日本只有在富士山山頂才能發現永久凍土層，在特定地衣及苔蘚的研究中，可說明凍土層分布受溫室效應的影響。

(5) 冰河學：空氣污染物會被捕捉在霜中，藉由電子顯微鏡可觀察污染物型態及推估其來源。

(6) 青少年自由體驗、教育：藉由探索富士山田野，有助於進行環境教育、科學教育及情感教育。
第3章 監測會議
3.1. 監測原由與目的
本署「空氣中有害物質長程傳輸監測先期評估」計畫目標之ㄧ為推動有害物質長程傳輸對我國環境衝擊之國際合作，推動與鄰近國家(如日本、韓國等)進行監測資料交換或聯合觀測等，以綜合評估有害物質長程傳輸對區域環境之衝擊。在亞洲大陸環流系統的作用下，包含台灣、韓國與日本等下游國家皆受到上游國家所排放空氣污染物之影響，如酸雨及沙塵即為人熟知之案例，因此可預料有害物質長程傳輸的環境衝擊亦會是一個區域性的問題，而不只侷限於台灣，所以跨國的實驗與資料交換將更形重要。藉由與鄰近國家之合作，進行資料交換與數據比對，並推動共同密集觀測之可能性，如能順利進行，則此合作成果將有助於釐清長程傳輸盛行季節、途徑及影響範圍等問題。

日本NPO組織“Valid Utilization of Mt Fuji Weather Station”負責規劃富士山測候所之相關研究及協助管理，該組織之副理事長Prof. Dokiya Yukiko(現任教於江戶川大學)曾來台參觀本署鹿林山背景測站，對於我方的設施、儀器與相關人員的努力參與有深刻瞭解，也希望能與我方進行雙邊研究交流，以暸解長程傳輸之東亞污染物所導致之環境衝擊。因為該測站目前並未進行大氣汞相關研究，因此本署「空氣中有害物質長程傳輸監測先期評估」計畫之主持人許桂榮副研究員於今年2月提出大氣汞監測計畫供日方審查。日方於3月22日派遣大氣汞專家任職於滋賀縣立大學的永淵修教授(Prof. Osamu Nagafuchi)來台北與許桂榮副研究員及林教授就計畫內容、聯合觀測與未來雙方高山背景測站持續合作可行性進行討論。4月初日方回覆計畫通過審核，同時表達歡迎我方研究人員到富士山進行大氣汞觀測與研究。後續的聯絡與細節討論確認由我方團隊與日方永淵修教授團隊一同進行大氣汞採樣，採樣日期為8月11至18日，以評估日本受東亞大氣污染物長程傳輸的影響。
3.2. 監測過程
97年8月9日傍晚與日本NPO人員於學士會館會議室進行行前討論，日方出席人員有NPO副理事長土器屋由紀子教授、日本中央大學鈴木耀夫教授、日本國立環境研究所向井人史與須永溫子研究員等4人。每個人簡短自我介紹後，由土器屋由紀子教授擔任會議主持人，本討論會議有3項主題，分別是富士山測候站使用人員的安全注意事項、搭乘上富士山測候站交通工具「Bulldozer」的注意事項，以及大氣汞觀測計畫各項細節再確認。會議結束後即在會議室內用餐，大家輕鬆交談氣氛熱絡，席間由許桂榮副研究員致贈每位日本學者一份鹿林山測站紀念郵票與一份鹿林山測站英文說明，並簡要介紹鹿林山測站緣起、目的以及進行中之觀測與研究。
97年8月11日早上5點30分與永淵修教授會合後，日方人員載送我方人員、採樣設備與生活物資到太郎坊搭乘上富士山頂的交通工具「Bulldozer」(圖3.1)，各項物品都要秤重並記錄，以作為收取運費之依據。經過大約3小時車程，抵達離測候站約100公尺處將物品卸下，再以人力將各項物品運送至測候所內。抵達測候所後，由NPO山頂班班長岩崎洋先生陪同(圖3.2)，帶領我方參觀測候所並說明注意事項等，接著確認採樣設備放置室內地點，再到戶外尋找適合架設採樣管的地點與架設方式。

確認採樣設備放至地點及架設方式後，由中央大學兩位助理架設採樣裝置，並於下午6點開始採樣(圖3.3與圖3.4)，每個樣本採12小時，持續採樣至8月18日早上6點。採樣完畢後由測候站人員陪同搭乘Bulldozer將所有設備、樣本與個人製造的垃圾運送下山，約需2.5小時車程，到達太郎坊後所有物品，包含垃圾在內，同樣需秤重並紀錄。
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	圖3.1富士山人員貨物運輸車輛「Bulldozer」
	圖3.2於富士山側候站之合影(後排右2為岩崎洋先生，右3為永淵修教授)
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	圖3.3大氣汞採樣管
	圖3.4富士山測候站室內各項採樣觀測設備


3.3. 採樣及分析方法
本次監測利用石英砂採樣管進行採樣如圖3.5，每12小時更換採樣管，採樣後之採樣管以PE材質之夾鏈袋密封保存，待監測活動結束後，將採樣樣本運回台灣，送回中央大學「大氣微量毒化物分析實驗室」利用超微量汞分析設備Tekran Model 2600冷蒸氣原子螢光光譜儀(Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry, CVAFS；圖3.6)進行分析，可直接分析微量總大氣汞樣品。
大氣汞之採樣方法主要是參考USEPA的Compendium of  Methods for the Determination of  Inorganic Compounds in Ambient Air Chapter IO-5與EMEP的Sampling and Determination of Mercury。為避免採樣過程中導致樣品污染，務必遵循下列Clean Sampling Protocols之規範：

1. 所有會接觸到樣品的器具等都要用稀鹽酸溶液清洗乾淨。
2. 採樣過程中佩帶無粉塵(power-free)手套。

3. 手套有受污染之虞應立刻更換新手套。

4. 所有樣品容器在使用前後，應以兩層PE材質夾鏈袋密封。

5. 在安裝及拆卸採樣器時，操作人員必須站在樣品的下風處。

總大氣汞(Total Atmospheric Mercury)是以真空幫浦抽取大氣樣品，並使大氣樣品通過一表面鍍金的石英砂矽管(gold-coated quartz and trap)，通過此石英砂矽管的空氣流量維持在每分鐘0.3公升(0.3Lpm)。任何型態的汞包含顆粒汞都會被吸附留置在石英管中，此石英矽管加入後可使吸附之汞脫附，利用氬氣將脫附的汞帶入另一支石英砂矽管(稱為analytical trap)，此石英砂矽管吸附由氬氣帶入之汞，然後再進行加熱使石英矽管在進行熱脫附，此時脫附的汞隨氬氣進入冷蒸氣原子螢光光譜儀(
Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry, CVAFS)中，即可測得總大氣汞之總量。
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圖3.5鍍金石英砂採樣管
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圖3.6 Tekran Model 2600冷蒸氣原子螢光光譜儀
第4章 心得及建議
4.1. 心得
1. 參與本次監測會議，瞭解富士山測候站相關研究及雙方監測技術交流，有助於推動聯合觀測與提高雙方高山背景測站持續合作之可能性。

2. 本次會議許桂榮副研究員所提供的鹿林山測站資料有助於讓日本學界瞭解鹿林山空氣品質背景測站的設立，以及此測站的優越性與重要性，藉此彰顯台灣對於全球環境研究與保護的投入與努力，並且有助於國際合作與資料交換。
4.2. 建議

1. 我國位居亞洲大氣環流下風處，上游國家排放之有害空氣物質(如汞與戴奧辛)可經長程傳輸抵達我國，對環境與生態產生嚴重危害，建議可投入更多資源進行研究並發展因應策略。
2. 空氣中有害物質長程傳輸所引起之環境問題多為區域性甚或是全球性，建議政府主管機關、學界及環保相關人員應多參與相關國際會議，掌握國際污染、監測技術發展及政策趨勢，作為我國研究計畫及相關政策擬定之參考。
3. 積極推動與鄰近國家進行監測資料交換或聯合觀測等，以綜合評估有害物質長程傳輸對區域環境之衝擊。
第5章 參考文獻

Akimoto, H.(2003),Global air quality and pollution ,Science,302,1,716-1,719 Friedli,     

H. R., Radke, L.F.. Prescott, R.. Li, P., Woo, J.-H. and Carmichael, G. R., (2004), 
Mercury in the Atmosphere around Japan, Korea, and China as Observed during 
the 2001 ACE-Asia Field Campaign: Measurements ,Distributions, Sources, and 
Implications. Journal of Geophysical Research,109:10.1029/2003JD004244.

Jaffe, D., Prestbo, E., Swartzendruber, P., Weiss-Penzias, P., Kato, S., Takami, 
A.,Hatakeyama, S. and Kajii, Y., (2005), Export of Atmospheric Mercury    

from Asia. Atmospheric Environment, 39:3029-3038.
Li, H.., Yu, L., Sheng, G., Fu, J. and Phenag, P.A. Sever PCDD/F and PBDD/F   
pollution in Air around an Electronic Waste Dismantling Area in China,  Environment  Science & Technology ,41,5641-5646(2007a)

Li Y. M., Zhang, Q. H. and Jiang, G. B., (2007b), Atmospheric Concentrations   of 
PCDD/Fs and PCBs in a Typical E-waste Processing Area in China.   
Organohalogen Compounds, 69, 1421-1423.
Pacyna, E. G., Pacyna, J. M., Steenhuisen, F. and Wilson, S., (2006), 
GlobalAnthropogenic Mercury Emission Inventory for 2000. Atmospheric  Environment,40:4048-4063.

Weiss-Penzias, P., Jaffe, D.A., Swartzendruber, P., Dennison, J.B., Chand, D.,  
Hafner, W. and Prestbo, E., (2006), Observations of Asian Air Pollution in the FreeTroposphere at Mount Bachelor Observatory during the Spring of 2004. Journal of Geophysical Research, 111, doi:10.1029/2005JD006522.
Wild, O., and H. Akimoto(2001),Intercontinental transport of ozone and tits   
precursor in a 3-D global CTM,J. Geophys. Res.,(D21),27,729-27,744 
Ramanathan, V., et al(2001),Indian Ocean Experimental(INDOEX):An   integrated assessment of the climate forcing and effects of great Indo-Asia haze, J. Geophys. Res., 106,28,371-28,289 

PAGE  
1

