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摘要摘要摘要摘要 

    前往美國參加美國環保署（EPA）主辦 2014 年國際空氣品質會議，汲取美

國空氣品質監測及預報技術及經驗，重點摘述如下：（1）美國也面臨到 PM2.5手

動及自動監測之差異問題，空氣品質指標(Air Quality Index, AQI)發布之小時數

據，是先建立自動與手動監測之關係式，自動數據再換算成等似手動數據

（FRM-like）後公布（2）美國空氣品質監測已納入衛星反衍之光學氣膠厚度

（Aerosol Optical Depth, AOD）等技術，以了解未設監測站地區之空氣品質，預

報模式已逐步納入實際監測及衛星反衍資料，可強化短期預報能力（3）美國空

氣品質預報由美國海洋大氣總署(National Oceanic and Atmospheric Administration, 

NOAA)產出預報數據，提供各州參考，各州再依當地現況提供預報數據 AIRNOW

平台發布全國預報（4）AIRNOW 展示等濃度圖的全國空氣品質監測數據，是由

監測站數據經由 Inverse Distance Weighted (IDW)法內插而產生。預報則是由模式

之網格模擬資料繪製成預報展示圖（5）美國環保署正推行感測器技術（Sensor 

technology），並與環境空氣品質監測數據比對，提供個人暴露評估參考及環境教

育之宣導。本次研習對本署空氣品質預報作業有三項助益，一是未來環資部可考

慮由氣象預報單位，統籌辦理氣象及空氣品質預報；二是美國發布 AQI 之小時

數據，是以自動數據經相關推估式（手動及自動監測之換算公式）換算後公布，

擬參考美國監測數據發布之作法，提供未來 AQI 參考；三是擬參考美國預報及

本署中國大陸沙塵預警經驗，納入衛星反衍資料，研擬境外污染物預警標準作業

程序。 
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壹壹壹壹、、、、    目的及背景說明目的及背景說明目的及背景說明目的及背景說明 

    我國環保署目前每天公布空氣品質監測數據及發布 2 次空氣品質區及離島預報，全

年無休公布預報資訊供民眾參考。為精進本署空氣品質監測及預報作業，需借鏡國外經

驗及作法，以提升預報能力。美國環保署（EPA）召開 2014 年國際空氣品質會議並邀

請我國分享及討論空氣品質監測及預報技術。 

    2014年國際空氣品質會議內容包括空氣品質監測及預報，藉由 AIRNOW 平台彙整

美國各州空氣品質監測數據及預報資料，公布即時空氣品質指標(Air Quality Index, AQI)

及各區域預報資訊供民眾參考。 

    鑑於美國 EPA 在空氣品質監測及預報之經驗，本次研習目的及重點包括汲取美國

空氣品質監測及預報技術，擴展及精進我國空氣品質監測及預報，提供民眾更適時監測

及預報資訊。  

貳貳貳貳、、、、    研習過程研習過程研習過程研習過程 

    美國 EPA 於 103年 2 月 10 日至 2 月 12 日，為期 3 天在美國北卡羅萊納州（North 

Carolina）德罕市（Durham），舉辦 2014年國際空氣品質會議（議程如附錄一），三天的

會議包含多項主題有（1）空氣品質監測（2）空氣品質預報（3）空氣品質與人體健康

（4）衛星觀測應用在空氣品質監測及預報（5）感測器技術（Sensor technology）的發

展及應用，會議中也介紹我國空氣品質監測及預報狀況，研習重點如下： 

1. 空氣品質監測 

    美國以 AIRNOW 平台彙整美國各州空氣品質監測數據及預報資料，公布即時空氣

品質指標(Air Quality Index, AQI)及各區域預報資訊供民眾參考，美國國土面積約 960萬

平方公里，約臺灣的 300倍大，空氣品質測站數量約 4000座，主要設置在人口較稠密

地區，約有 25 %的區域無空氣品質測站（圖 1）。為讓前述區域能有相關空氣品質數據

參考，美國環保署(EPA)提出，以 MODIS 等衛星觀測反衍的數據（圖 2）替代空氣品質

測站數據，作為該地區空氣品質現況參考，如附錄二。 
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圖 1  美國空氣品質監測站分布圖(紅色部分為無氣品質測站區域) 

 

圖 2  MODIS衛星反衍 PM2.5的空間分布 

    在有限資源限制下，有效的監測空氣品質是非常重要的，因此，空氣品質測站

設置的數量及位置就顯得相當重要，美國土地廣大，無法每個角落都有空氣品質測

站，為了解現行空氣品質測站設置數量及位置是否足夠及恰當，美國使用 Aeroqual 

ozone sensors 分析監測網絡的代表性及評估測站新增之可行性。以臭氧為例，由於

氣象條件及污染物排放對臭氧濃度及空間分布有顯著影響，以 Aeroqual ozone 
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sensors 技術可評估臭氧空間梯度分布，了解區域臭氧濃度及分布狀況。 

2. 空氣品質預報 

    這次的會議重點主要聚焦在空氣品質預報技術及經驗討論，包含空氣品質模式模擬

結果改善及衛星觀測技術應用在預報之經驗等。 

(1) 空氣品質模式 

    空氣品質模式是以一電腦程式為工具，以氣象及排放量資料作為輸入參數，將

複雜的大氣物理及化學過程（擴散、傳輸、反應及沉降），藉由數值方程的計算，

得到大氣污染物的預測數據，該程式需搭配較強運算能力之電腦資源完成模擬工

作。各國使用的空氣品質模式大都類似上述作法，美國使用空氣品質模式已有多年

經驗，發現已現行預報技術，氣象預報及污染源排放資料由時與實際監測及觀測結

果有所出入，這也是模式模擬結果誤差的主要原因，為提升模式模擬準確度，以實

際監測及衛星反衍資料輔助上述資料的不足，該技術稱為「資料同化」，可顯著改

善模式模擬結果（圖 3），進而提升空氣品質預報能力，如附錄三。我國交通部中

央氣象局以使用資料同化應用在氣象預報，惟氣象同化技術屬物理範疇，實際監測

及衛星反衍資料的同化屬化學範疇且較為複雜，國內還尚在研發階段，因此，若要

提高我國空氣品質模式模擬結果，須借鏡美國資料同化技術及經驗。 

 

圖 3  資料同化前（左）及同化後（右）模式模擬比較圖 
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(2) 氣膠光學厚度 

氣膠光學厚度(Aerosol Optical Depth, AOD)常被應用在觀測懸浮微粒(PM10)及

細懸浮微粒(PM2.5)濃度（圖 4），氣膠光學厚度(Aerosol Optical Depth, AOD)為在特

定波長（550 nm）下之衛星反衍數據，當 AOD 越大，代表空氣之垂直剖面中懸浮

微粒顆粒較多，反之懸浮微粒顆粒較少，美國也常用此數據與監測數據比較及應

用。由於衛星可反衍大範圍數據，使用 AOD 應用在中國大陸沙塵或霾害事件影響

台灣空氣品質應有很好效果，可提前掌握該事件之發展及移動路徑，可助於研判預

報或預警的發布的時機。  

 

圖 4  氣膠光學厚度與空氣品質監測數據比較圖 

(3) 衛星觀測與空氣品質預報  

    近幾年隨著衛星觀測技術的提升，關於氣候變遷及空氣污染等問題，逐漸可透

過衛星反衍技術得到與實際監測相近之數據。美國環保署近幾年積極運用衛星反衍

數據，補足監測及預報上的不足。無空氣品質監測站的區域，可使用該技術產出數

據，以替代無空氣品質監測站的區域。由於結合監測及衛星觀測之時間、空間分布，

有助於預報員掌握空氣品質現況，在將空氣品質現況，運用資料同化技術提高模式

模擬準確度，進而運用在空氣品質預報。 
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3. 空氣品質與人體健康 

    本次會議主要著重在空氣污染對孩童健康之討論，不論氣態或粒狀污染物，須先考

量濃度高低、暴露時間長短、劑量反應及個體差異等因素，才能評估對人體健康的影響，

會議上著重在臭氧及細懸浮微粒(PM2.5)等光化學煙霧對健康影響討論。McConnel(2002)

研究指出，長時間暴露在高臭氧的環境下（日平均值>75 ppb）可能導致有哮喘的孩童

症狀加劇，高臭氧環境下孩童發生哮喘的風險是低臭氧環境下的 4 倍（附錄四）；PM2.5

的暴露與心血管發病率和死亡率有關。為了保護孩童暴露在空氣污染的環境中，美國部

分州政府施行學校的空氣質量及戶外活動指引(Air Quality and Outdoor Activity Guidance 

for Schools)，學校以旗幟的方式呈現空氣品質現況（圖 5），若空氣品質不佳時，孩童須

減少戶外活動，以減少暴露時間，保護孩童健康。 

 

圖 5  美國施行學校的空氣質量及戶外活動指引 

 

4. 衛星觀測應用在空氣品質監測及預報 

    前述已提到在空氣品質監測站不足條件下，美國使用衛星觀測數據替代空氣品質測

站數據，作為無空氣品質監測站地區的空氣品質現況參考。衛星觀測也可協助空氣品質
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預報的研判，衛星觀測反衍的數據以 AOD 應用最廣泛，2002年 9 月 9 日~9 月 13 日

MODIS 反衍之 AOD 及細懸浮微粒(PM2.5)濃度，可以觀察到 PM2.5移動路徑，由北往南

移動（圖 6），有助於預報參考，如附錄五。在東亞區域，中國大陸沙塵或境外污染物易

隨著東北季風南下而影響我國空氣品質，藉由衛星觀測垂直剖面的懸浮微粒(PM10)及

PM2.5濃度，再利用其空間分布涵蓋較廣的優點，可協助掌握沙塵或境外污染物的移動

路徑，再搭配氣象預報東北季風的移動路徑及時間，即可判斷影響我國空氣品質的時間

點及程度。 

 

圖 6  2002年 9 月 9 日~9 月 13 日 MODIS 反衍之 AOD 及 PM2.5濃度圖 

 

5. 感測器技術（Sensor technology）的發展及應用 

    為監測區域空氣品質以了解大氣中污染物濃度及分布，世界各國的環保單位大都以

在 3~12公尺左右的高度設置空氣品質監測站，以監測區域空氣品質現況。空氣品質監

測站設置除了地點選擇外，需考量電源供應、維護人員及儀器的進出等因素。為了解人

體暴露在環境中的污染物濃度及評估未來空氣品質監測站設置之參考，EPA 正推行感測
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器技術（Sensor technology），如附錄六，並與環境空氣品質監測數據比對，提供個人暴

露評估參考及環境教育之宣導（圖 7），該技術可使用太陽能供電方式，解決傳統需外接

電源之限制，也可建構小型監測網絡，供社區或團體等監測環境中污染物現況，如附錄

七。 

 

圖 7  不同需求之空氣品質監測技術 

 

圖 8  感測器技術（Sensor technology） 
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參參參參、、、、    心得與建議事項心得與建議事項心得與建議事項心得與建議事項 

    參加這次 2014 年國際空氣品質會議發現，美國經由 AIRNOW 平台公布即時空氣

品質指標(Air Quality Index, AQI)及預報資訊已融入民眾的生活，如同我國的氣象預報一

般。學校等團體也參考該指標作出適合學童活動等參考，氣象播報時也一同播報空氣品

質現況及預報資訊。但也存在與我國面臨相同的問題，如即時 AQI 與健康之關係及 PM2.5

自動數據發布等問題。此次研習對我國空氣品質監測及預報之助益，歸納有下列幾點： 

一、美國、日本等國家是由氣象單位主司氣象及空氣品質預報，未來環資部成立後可考

慮由氣象預報單位，統籌辦理氣象及空氣品質預報。 

二、美國局部地區無空氣品質監測站，EPA 結合空氣品質監測及衛星觀測資料，展示

空氣品質監測現況。擬參考美國預報及本署中國大陸沙塵預警經驗，納入衛星反衍

資料，研擬境外污染物預警標準作業程序。 

三、根據美國預報經驗，空氣品質模式納入實際監測及衛星反衍資料之同化技術，可提

升模式預報能力，惟國內目前並無相關技術之研究，且若能結合氣象單位，可加快

預報技術之提升，本署在新世代空氣品質監測發展計畫中規劃可行之作法。 

四、美國發布 AQI 之小時數據，是以自動數據經相關推估式（手動及自動監測之換算

公式）換算後公布，擬參考美國監測數據發布之作法，提供未來 AQI 參考。 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄一、2014年國際空氣品質會議議程 



 

 



 



 

 



 



 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄二、Improving EPA’s AIRNow AQI Maps with MODIS 

   Aerosol Products: The AirNow Satellite Data Processor (ASDP) Project 



 

 



 

 



 
 



 

 



 



 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄三、National Air Quality Forecast Capability Nationwide Predication Furture 

Enhancements 

 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄四、Physical Activity and Air Pollution Exposure 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄五、Advancements in Operational CMAQ MODIS AOD Data-Assimilation at     

Baron Advanced Meteorological Systems During Forecast Year 2013 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄六、Small Sensors and Citizen Science What is AirNow’s Role? 

 

 



 

 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄七、Air Sensor Kits for Outreach 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄八、參加會議相關照片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

張順欽副處長(右)與美國環保署 AIRNOW 團隊主任及同仁合影 

 

 

 

與美國環保署 AIRNOW 團隊主任及上海市監測總站人員合影 

 



 

 

2014年國際空氣品質會議場地 

 

 

加拿大的 Air Quality Health Index(AQHI)海報展示 

 

 


