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◎摘要 
北宜高速公路坪林隧道預定由坪林北端入山，沿途將設置三處通風豎井，為瞭解

坪林隧道附近目前之背景空氣品質現況、鄰近茶區之茶樹生長環境及本工程未來豎井
排氣之擴散情形，有必要進行深入研究。本研究工作係依據北宜高速公路運轉後之交
通量、各型車輛之廢氣排放量及設計通風量等資料，推估坪林隧道三處通風豎井排放
廢氣進入大氣後，於空中及地面之濃度分佈情況，並與空氣品質標準相互比較，校核
其是否符合該項標準之規定；此外，並進行坪林茶區茶樹生長環境及背景空氣品質之
調查，以建立該地區之環境背景資料庫。本研究之主要工作內容包括： 
1. 氣象調查：於坪林隧道三處豎井附近設置氣象觀測站，以收集當地之長期氣象資

料，並提供豎井排氣之數值模擬及風洞實驗參考，以符合當地之氣象特性。 
2. 數值模擬：利用調查所得之各項背景資料，藉由數值模式模擬坪林隧道三處豎井

排氣之擴散情形。 
3. 風洞實驗：利用大氣邊界層風洞模型，進行近域和遠域之擴散模擬，以瞭解坪林

隧道三處豎井排氣之擴散範圍及濃度分佈的情況，並與數值模擬結果進行比對及
校驗證，提高數值模擬之準確度。 

4. 空氣品質及茶樹生長環境調查：經由實地調查與監測，以瞭解坪林隧道附近之背
景空氣品質及茶樹生長環境，並可建立北宜高速公路施工前之背景資料。 

◎結論與建議 
本專題研究各項相關之研究內容、工作方法及研究成果，已於上述各章節中詳

述；以下將分別針對前述成果，加以綜合整理並摘述如后。 
1. 坪林隧道附近地區之氣象特性 

  本研究有關氣象觀測部份，其項目包括風向、風速⋯等共計九項，並已完成
持續一年之逐時連續觀測，其與豎井排氣擴散關係最為密切者為風向與風速。依
據實測結果分所，三組通風豎井附近之風向與風速具有下述特性： 
  一號氣象站位於山腰地帶，其全年風向以東南東風及東南風出現之頻率最
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高，發生機率分別為 21.8％及 20.2％；在東北季風盛行之季節，其大尺度的氣流
到達此處受到地形的影響，以致風向變為東南風，此與該地之地面坡度走向十分
吻合，出現在十公尺高度之風速以 2～4m/s 發生頻率 56.8％為最大。 
  二號氣象站乃位於山谷中之小山頭上，其全年風向以東南風及南南東風出現
之頻率最大，發生機率分別為 31.5％及 24.9％，東南東風出現之頻率亦不小，且
大部分係發生在風速較低時；十公尺高度之風速係以 0～2m/s 間出現之機率較
大，約為 63.7％，由於本測站位在山谷中，故其平均風速為三站中之最小者。 
  三號氣象站位於靠近海邊的山頂上，其所測出之氣流受局部地形的影響較
小，且風向較為分散，主要以東北東風和東風為主，發生機率分別為 18.1％及 16.3
％，偏南之風向所佔比率相當少；由於此站位於未受阻擋之山頭上，故其風速也
較高。十公尺高度之風速介於 0～2m/s 及 2～4m/s 之發生機率均在四成左右，其
風速曾發生超過 6m/s，惟其全年機率仍低於 5％。 
  由於風速與風向受地形之影響極大，尤其三個氣象站均位在山區，因此各站
之測值係代表局部地區之氣流狀況，而與大尺度之風場有所不同。 
  依三處氣象站之地理條件而言，以第三號測站受地形影響較小，亦即其測值
較接近大尺度之風場。此等風向與風速之觀測資料，可提供風洞實驗與數植模擬
分析充份且必要的實驗參數。 

2. 風洞實驗與數值模擬分析之比較與驗證 
  風洞實驗主要目的在於探討豎井排氣再吸入的比率，及排氣擴散後濃度分佈
的情形。廢氣再吸入之比率乃利用 1/700 縮尺之模型進行模擬，三組豎井均選擇
六個不同風向、兩種排放高度（14m 和 28m）及兩種速度比值，組合成 24 種不
同的狀況分別加以模擬；在各個組合條件下，廢氣再吸入的比率均未超 1％，其
影響應屬輕微。如就三個豎井加以比較，則以一號豎井廢氣再吸入的比率較高，
二、三號豎井則略低，其原因係二號豎井位於山谷地形中，地面附近之風速較低，
而風速低將有利於氣流之上升，因此，廢氣再吸入的比率較低；而三號豎井位於
迎風坡，當排氣豎井位於上風位置時，氣流會隨著山坡面成仰角上升，此種現象
將有利於氣流上升，因此，其最大的廢氣再吸入比率會較低。此外，二號豎井排
氣擴散後，於下風約 2 公里處之氣流濃度可稀釋至 8000 倍，因此，二號豎井排
放廢氣對直線距離約 4 公里處之一號豎井，其間之排氣干擾影響極輕微，可予以
忽略不計。 
  依據風洞實驗所量測地面濃度分佈之情形顯示，一號豎井於吹北風時，在排
氣豎井附近的地面濃度最高可達到排氣濃度之 1.72％，二號與三號豎井則由於氣
流上升較高或排氣豎井位於山頂，以致形成的地面濃度較低。 
  數值模擬工作係利用有限元素法分析排氣豎井附近流場變化和排氣擴散的
情形，由於數值模擬之條件較風洞實驗簡化，以致兩者間之結果略有不同，惟尚
屬合理。就廢氣再吸入的比率而言，在中性穩定狀態下，風速較低或地面亂流強
度較高時。廢氣再吸入的比率將會較高。而排氣豎井高度較高時，氣流之高度將
會變高，因此，廢氣再吸入的比率就會減低。依據數值模擬之結果顯示，當排氣
豎井高度為 14m 及 W/V 比值為 5.5 時，將發生 1.2％之最大廢氣再吸入比率，其
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與風洞實驗結果之最大值 0.73％比較，相差不大；故可研判在中性穩定狀態下，
豎井排氣再吸入比率最大值約為 1.2％，其對吸排氣井間之影響應屬輕微。 
  另就形成之地面濃度而言，其主要係受風速與豎井高度之影響，排氣豎井愈
高其所產生之地面濃度將較低，惟差異並不明顯；風速則具有較顯著之影響，當
風速較大時，由於上升高度相對較小，以致產生較大之地面濃度。若以一號豎井
為例，前述風洞實驗之最大地面濃度為 1.72％，而數值模擬於相似情況（H=14m，
W/V=3.67）下之最大著地濃度則僅為 0.5％左右，故研判一號豎井附近發生最大
地面濃度應在 1.72％以下。 
  汽車排氣中之廢氣成份係以氮氧化物為主，其他硫氧化物、一氧化碳等均不
高；坪林隧道於設計尖峯流量情形下，一號豎井排氣中氮氧化物之濃度約為
14.ppm，依前述分析結果，並考慮氮氧化物排放至空氣後其最終生成二氧化氮之
比例，推估一號豎井附近造成二氧化氮最大著地濃度增量為 0.169ppm，惟此一濃
度係發生在北風及 10 公尺高風速為 2.4m/s 之情況下，其發生之機率僅有 0.4％左
右。 

3. 坪林隧道附近空氣品質現況特性 
  有關北宜高速公路坪林隧道開發前之背景空氣品質調查工作，其測定項目包
括：二氧化氮、二氧化硫、一氧化碳、臭氧、總碳氫化合物、PM10、TSP、鉛含
量、風向與風速，測定時間自 81 年 9 月至 82 年 9 月，測值則涵蓋四季之情況。 
各測站二氧化氮日平均值介於 3.1ppb～10.7ppb之間，最高小時值為三號測站之
27ppb，各季測值以春季濃度最高，夏季濃度最低；各測站中以二號豎井採樣站
之濃度較低，而以三號豎井採樣站之濃度較高，惟各測站之測值皆遠低於小時平
均值 250ppb之空氣品質標準限值，顯示坪林隧道計畫區域附近目前之NO2環境背
景值仍相當低。 
  二氧化硫各測站之日平均值介於 1.1ppb～8.6ppb 之間，最高小時值為二號測
站之 16ppb，各季測值以秋季與冬季之濃度較高，而以夏季濃度最低。此外，各
測站各次測值皆速低於空氣品質日平均值 100ppb 及小時平均值 250ppb 之標準限
值，顯示目前坪林隧道計畫區附近之二氧化硫濃度仍低。 
  一氧化碳各測站之日平均值介於 0.33ppm～0.61ppm 之間，最高小時值為三
號測站之 0.90ppm，各測站濃度由高而低依序為三號豎井採樣站、一號豎井採樣
站及二號豎井採樣站，此外，各測站大致以夏季期間之濃度值最高，且所有測值
均較空氣品質小時平均值 35ppm 之標準限值為佳。 
  臭氧各測站之日平均值介於 0.016ppm～0.045ppm 之間，三個測站最高小時
值濃度皆在 0.100ppm 以下，以三號豎井採樣站之濃度最低。此外，各測站測值
並無明顯之變化情形。其逐時濃度變化則在下午時段出現尖峰濃度。 
  總碳氫化合物各測站之日平均值介於 1.34ppm～2.23ppm 之間，各測站中以
一號豎井採樣站之測值最高，而以三號豎井採樣站測值最低。就季節變化而言，
三個測站皆以夏季測值較低，而連續 24 小時濃度變化趨勢則在 15:00 至 17:00 出
現較高濃度，尤其以三號豎井測站最為明顯。 
  各測站PM10之 24 小時介於 19～45μg/m3之間。其中以二號豎井採樣站之濃
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度最高。而以一號豎井測站最低；就季節變化而言，大致以夏季的測值最低。整
體而言，所有測值皆遠低於空氣品質標準 125μg/m3之限值，顯示本調查區域附
近之PM10背景濃度良好。 
  各測站之TSP 24 小時值介於 31-66μg/m3之間，其中以一號豎井採樣站測值
最低；就季節變化而言，以春季及冬季之測值較高，夏季測值最低。 
  各測站鉛含量之 24 小時值介於 0.01～0.049μg/m3之間，其中以三號豎井採
樣站之測值較高，其餘測站之測值均很低且變化不大；就季節變化而言，各季測
值均低且相當平均，並無明顯季節變化趨勢。 

4. 坪林隧道豎井排氣與背景空氣品質之綜合效應 
  依據本研究工作空氣品質調查結果，一號豎井附近六次連續 24 小時之觀測
值中，二氧化氮最高小時值為 15 ppb，若以此數值做為背景之二氧化氮小時值，
則北宜高速公路完工通車後，在一號豎井下風處所可能產生之最高二氧化氮小時
濃度值為 184 ppb，此為極端保守之估計值，其發生機率僅有 0.4％左右。 

5. 坪林隧道附近茶區之茶樹生長環境現況 
(1) 土壤條件 

  二處調查地區之茶園主要分佈在地形較為平坦且土層較為深厚
處，其土壤質地由砂壤土至粘土，水土保持普遍良好，除坪隧西口上
方曾發生坍塌外，土壤未見明顯沖蝕流失之現象。土壤酸鹼度雖以超
強酸性為主，但因茶樹為嗜酸性作物。除 pH 值小於 3.5 之土壤應留意
有無養份釋放不均衡的問題外，概屬茶樹適栽範圍；土壤有機質含量
平均適中，理化性質良好。二處調查地區土壤中，茶樹生長所必須之
大量及微量要素含量分佈差異頗大，其中氮、磷、鉀肥料三要素的平
均含量均在需求標準以上，顯示平均化學肥料施用量尚屬充足，鈣、
鎂之含量則普遍偏低；微量要素就現有標準評估，以銅、鋅含量較低，
對茶樹生長有益元素鋁之溶出量甚高，故氫－鋁交換反應乃為本區土
壤緩衝酸雨之主要方式。依據環保署所訂 「台灣地區土壤重金屬含量
及等級區分表 （暫定）」標準，若未校正因抽出液不同所造成之小幅
差異（標準係以 0.lN 鹽酸抽出），則二處調查區鎘含量均屬偏高之第 4
級（0.4～10PPM），鉻含量均屬中等之第 3 級 （0.1～10PPM），鉛含
量亦屬中等之第 3 級（1～15PPM），鎳含量均屬較低之第 2 級 （＜
2PPM），銅含量經加權校正後均屬較低之第 2 級（1～11PPM），鋅含
量經加權校正後亦均屬較低之第 2 級 （1.6～10PPM）。二處調查區茶
樹由土壤吸收之重金屬比值應以鎘較大，惟仍不致於有安全上之顧
慮，至於其他自然背景下之重金屬對茶樹生長造成抑制或毒害之可能
性極微。綜合土壤調查結果，二處調查區之土壤並無明顯影響茶樹正
常生長之現象 

(2) 茶樹生長環境 
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  文山地區是本省最老的茶區之一，在農業氣候上屬於東北氣候分
區，其氣候特性為 9 月下旬至 10 月下旬因東北季風吹襲，在迎風坡面
常造成連續性降雨，而 12 月下旬至翌年 2 月上旬山坡地常有低溫出
現；若與本省其他氣候型態之茶區比較，本區氣象條件特色偏向於低
溫高濕，茶樹在此種穩定之環境下，除部份偏遠陡坡茶園管理較粗放，
茶樹有老化現象外，大多數茶園茶樹生長情形良好，惟在管理上有修
剪及採摘過度的傾向，導致茶樹樹高矮、樹幅小而影響其產量。此外，
二處調查地區之空氣品質良好，葉面塵量甚低，其成茶及較上位成熟
葉片之元素含量分析結果均正常。 

6. 坪林隧道豎井排氣與茶樹生長環境之評估 
  空氣污染物對植物生長的影響途徑可分為直接與間接兩種，直接途徑係指植
物曝露於初級污染物 （如硫氧化物、氮氧化物、氟化物、氯化物及碳氫化物）
及二級污染物（如臭氧與過氧化氮）等有害氣體下，以及落塵直接覆蓋在植物體
表面上，均可能對作物生長造成傷害；間接途徑方面，當污染物沈降至地面後，
經過土壤離子置換吸附，被作物由根部吸收，或因陽離子釋出導致土壤理化性質
及營養狀態改變，而可能對作物生長造成傷害。由於不同品種之作物對不同污染
源之不同途徑感受程度各有差異，加以作物之感受性受環境因子（如溫度、濕度、
降雨、日照等）的影響至鉅，因此作物對空氣污染物的反應極為複雜。但綜合言
之，作物受害程度主要為污染物濃度和曝露時間兩因子的函數，亦即作物受害程
度不僅決定於污染物的濃度，更與曝露時間長短有極為密切的關係。 
依據前述分析顯示，坪林隧道三座通風豎井以二氧化氮排氣濃度之影響較為明
顯，其餘如二氧化硫、一氧化碳、懸浮微粒之影響則較小；就二氧化氮而言，其
對植物生長之影響主要為葉片之黃化現象及傷害成熟葉片之葉肉組織，主要視大
氣中二氧化氮之濃度及曝露時間而定。依據 U.S.EPA 之研究，二氧化氮引起植物 
（包括：果樹、農作物、灌木及菸草等多種植物）死亡、葉部受損之濃度及曝露
時間之關係如圖 1 所示，在無影響曲線與葉部受損曲線之包絡範圍，則會影響植
物之生長速率及光合作用。由圖 1 可知，在空氣品質標準二氧化氮小時平均值
250ppb 濃度下曝露三十小時，植物之生長仍不受影響。本研究結果顯示於一號豎
井附近所造成二氧化氮之最大小時值約為 184 ppb，低於空氣品質標準 250 ppb
之限值，惟其發生機率僅 0.4％，且發生時間亦十分短暫；此外，茶葉較之一般
植物有較厚之角質層保護，對空氣污染物之抗性應較一般植物為佳。 
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資料來源：EPA（USA）,”DIAGNOSING

EPA-450/3-78-005. 
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