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摘要    

  本研究蒐集松山、新竹、沙鹿、台南、前鎮、台東六個北中南東空品測站的空氣汙染和

氣象因子資料，並用人工智慧：決策樹、邏輯回歸、支持向量機、K–平均演算法、ARIMA 

分析 PM2.5、PM10、O3 的時空分布模式及汙染預測模型，研究顯示 PM2.5、PM10 污染好發

特性相似，冬季汙染皆較嚴重，並與 CO、NOx、NO 及風速具相似時序節律；以汙染因子

預測 PM2.5、PM10 皆有好的效果，其中 CO 為決定性因子，氣象因子的預測效果較汙染因子

差，且各測站預測模式不盡相同。 O3 汙染多為偶發時序節律不明顯，通常不伴隨 PM2.5、

PM10 汙染，又因 O3 源自 NO 光化反應，汙染及氣象因子預測皆比 PM2.5、PM10 好。 

壹、前言 

一、研究動機 

     隨著都市化與工業的進步，空氣汙染的議題日趨重要。工業日新月異雖帶來富裕與經濟

的成長，但是也對環境帶來不少的汙染，常使台灣的天空蒙上灰濛濛的一片。無形的健康殺

手「細懸浮微粒」充斥在空氣中，對人體的危害從頭到腳（Forum of International Respiratory S

ocieties，2018）。可深入肺泡，並可能抵達細支氣管壁，干擾肺內的氣體交換，若長期暴露

於懸浮微粒，可引發心血管、呼吸道、腦部疾病以及增加肺癌的危險（康健雜誌，2017）；

此外，細懸浮微粒對環境也有極大的影響，如造成可見度降低、酸雨量高、生物多樣性減少

等（葉惠中，2013）。    

  在現今科技中，仍無法精確對空氣汙染進行預測，而汙染來源的擴散因很難有效的標定

所以也難以用動力學模型來預測懸浮微粒的時空變化。但若能夠根據各測站氣象因子與化學

污染物觀測值建立懸浮微粒隨時序變化的模式並透過機器學習的方法建立各種氣象因子與化

學污染物與 PM2.5、PM10 及 O3 的關聯性，勢必能對健康以及汙染防制會有正面的影響。於

是本研究從時間、地點等方面切入研究，蒐集北部、竹苗、中部、雲嘉南、高屏、花東不同

空品區，共六個觀測站，且分別具不同人文產業及特色，台北–松山（航空業）、新竹–新

竹（高科技）、台中–沙鹿（重工業）、臺南–臺南（研究者所身處的城市）、高雄–前鎮

（重工業：工業測站）、台東–台東（多一、二級產業），針對六測站的空品資料進行分析，

討論不同地區的汙染物時間序列、時空分布、及地理人文間彼此的關係。希望能對污染的預

測變化等多一些以人工智慧的方式的探討。 
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二、研究目的 

1. 將行政育院環保署資料各監測站之每小時資料統整並進行懸浮微粒污染程度分析，了

解 PM2.5、PM10、O3 含量的時空變化。 

2. 以人工智慧方法 ARIMA、DT、LR、K–means、SVM 進行不同因子對汙染物質 PM2.

5、PM10、O3 的關係分析。 

3. 針對明顯汙染影響因子進行再預測，找出 PM2.5、PM10 空氣汙染特徵的化學汙染物

及天氣因子。 

4. 以 K–means 聚類的方式分析各觀測站 PM2.5、PM10 及 O3 的空氣污染型態，並比較

測站彼此間的關聯性。 

三、文獻回顧 

（一）懸浮粒子 

  【1】【2】大氣中懸浮微粒的來源相當複雜，依來源不同可將大氣懸浮微粒區分為原生

性氣膠（Primary Aerosol）與衍生性氣膠 （Secondary Aerosol）（參見圖 1－1）。原生性氣膠

之定義為該成份主要由物理破碎或原生性污染排放直接產生，如海鹽飛沫、地殼元素、燃燒

排放等。衍生性氣膠的來源則為原生性氣膠經由大氣化學反應作用所產生，非直接排放而得，

其主要成份包含硫酸鹽、硝酸鹽、銨鹽與有機氣膠等。再依其粒徑大小可分為三類（參見圖

1－2）： 

1. 粒徑大於 2 微米:由機械力量直接產生者，如燃燒、路面揚塵等，屬於原生性微粒。 

2. 粒徑介 0.1～2 微米之間:由大氣中的氣體經化學反應轉變而成，經均勻核化及凝結成長

所形成的液滴，主要包含氨氮硫酸鹽及氨氮硝酸鹽，屬於衍生性微粒。 

3. 粒徑小於 0.1 微米:由熱蒸汽經冷凝成原生性微粒，再經凝聚及鏈結聚合所形成者，可藉

由風，傳輸到遠距離的地方，更可以深入人體肺部。 

衍生性微粒組成: 

● 硝酸鹽：主要為氮氧化物（NO 與 NO2 合稱為 NOx，主要是燃料在高溫燃燒時空氣中

過量的氮和氧反應產生）氧化所生成。 

● 硫酸鹽：主要為硫氧化物（SO2 與 SO3 合稱為 SOx，其主要來源為化石燃料的燃燒產

生）。 

● 銨鹽：銨鹽的前驅物為氨氣（NH3），其來源主要為動植物殘體或排泄物以及其它微

生物的活動所產生。 
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● 有機氣膠（Organic aerosol）：大氣有機氣體（reactive organic gas, ROG）經過光化作用

產生半揮性有機物，當氣體傳輸緩慢時，有機氣膠含量會因此增加。 

  大多數離子在冬天的濃度較夏季高，但硫酸鹽與硝酸鹽的二次離子在夏天與冬天濃度都

高。硫酸鹽與硝酸鹽的形成分別受到溫度與 NH4
+ 的影響。溫度、相對濕度、降雨頻率、以及

空氣密度可能是影響氣膠分布的主要因素,而燃煤、生物質燃燒、地殼、工業、交通排放為

二次轉換為細氣膠的主要來源。 

 
圖1–1  大氣氣膠形成路徑示意圖 

（來源：Particulate Matter Science for Policy Makers–A NARSTO Assessment, 2003） 

 
圖1–2  大氣懸浮微粒主要來源及粒徑分佈 

（來源：行政院國家科學委員會補助專題研究計畫 2018） 
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（二）汙染物簡介【1】【3】【4】【5】 

● 一氧化碳 （CO） 

性質：無色、無味的氣體。 

來源：化石燃料或汽機車汽油燃燒不完全產生。 

對人體影響：容易與紅血球結合，造成缺氧，可能會引發：頭痛、噁心、嘔吐，嚴重

甚至可能會有生命危險。 

● 氮氧化物（NOX） 

性質：一氧化氮（NO）無色、無味，微溶於水；二氧化氮（NO2）是赤褐色氣體，具

刺激味道，易溶於水形成酸雨。 

來源：自然情況，N2在閃電高溫作用下，會與 O2 反應形成 NO（N2 + O2 → 2 NO），N

O 進一步與 O2 反應後可形成 NO2（2 NO + O2 → 2 NO2）。另外，汽機車排氣、化石燃

料燃燒過程中高溫造成氮或氮化物的氧化，也是氮氧化物大量形成的原因。 

對人體影響：短暫灼傷、痙攣、喉間組織及上呼吸道腫脹、體內組織缺氧、肺水腫，

嚴重則會死亡。 

● 二氧化硫（ SO2） 

性質：具刺激臭味之無色氣體。溶於水後會形成具有腐蝕性的亞硫酸，也是引起酸雨

的物質之一。 

來源：自然情況下，二氧化硫是火山爆發時噴出，人為來源則有燃燒石油及煤礦等途

徑（S8 + 8 O2 → 8 SO2）。 

對人體影響：而若接觸到高濃度的 SO2 可能會導致鼻子、喉嚨、肺部的灼傷，造成呼

吸困難以及嚴重的呼吸道阻塞。 

● 臭氧 （O3） 

性質：具強氧化性的溫室氣體，由氮氧化物（NOX）與揮發性有機物（VOCs）二類前

驅物共同經由大氣光化學反應所產生，NOX 排放集中於市區及工業區，而 VOCs 排放

除市區與工業區外，常溫下是有臭味的淡藍色氣體，微溶於水，更易溶於碳氟化合物

或四氯化碳等極性溶劑，90% 的 O3 存於距地 15 到 50 公里之間的區域，可形成臭氧層

幫助吸收紫外線。 

來源：自然情況下，O2 經紫外光照射而分解為氧原子，而氧原子再與另一氧分子結合

生成臭氧。 

O2 → O + O（紫外光催化） 
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O2 + O → O3 

人為活動下，臭氧並非直接排放，汽機車高溫引擎內氧氣和氮氣發生反應，產生 NO 

N2 + O2 → 2 NO 

NO 在空氣中再與 O2 形成二氧化氮 

2 NO + O2 → 2 NO2 

NO2 在強光下產生分解產生 O 

NO2 → NO + O 

氧原子很容易與氧氣形成臭氧。 

O + O2 → O3 

對人體影響：對呼吸系統具刺激性，能引起咳嗽、氣喘、頭痛及肺部傷害，若植物長

期暴露在高濃度臭氧，則會使植物降低其生產力。 

● 細懸浮微粒（PM2.5） 

性質：指粒徑在 2.5 微米以下的粒子，質量小，容易攜帶重金屬及微生物，能在大氣

中停留，並可被風擴散到遠距離。成分包含有機碳、元素碳、硝酸鹽、硫酸鹽、銨鹽

（多為 NOX、SO2、CO 等氣體經化學反應衍生而來）。受氣象因子、氣候狀況、地理

位置、當地活動或遠距離傳輸影響，衍生性來源遠大於原生性，管制困難。 

   來源分為:  

● 自然排放：火山爆發、地殼岩石、海鹽飛沫 

● 人為排放：燃燒、裸露揚塵、火力發電廠、石化廠、煉鋼廠、交通運輸

工具的   廢氣排放、營建工程、不完全燃燒後所產生的重金屬、多環芳

香烴，或是原生性汙染物經化學反應作用衍生而來。 

對人體影響：可穿透肺泡，進入血管隨著血液循環，引發哮喘、心血管病和支氣管炎   

等疾病。若是其再夾帶著重金屬或微生物，又會對人體造成更嚴重的影響。 

● 懸浮微粒（PM10） 

性質：粒徑在 10 微米以下之粒子，包含 PM2.5 的含量。 

來源：道路揚塵、車輛排放廢氣、露天燃燒等，或是原生性汙染物經化學反應衍生而

來。 

對人體影響：侵害呼吸系統誘發哮喘及心血管疾病，甚至會沉積在肺部。 
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（三）台灣位置與氣候 

 【1】臺灣位於西太平洋地區屬海島季風氣候，冬季受到西伯利亞大陸冷高壓影響，盛行東 

北風，夏季則是由印度低壓和太平洋高壓所影響，主要為西南季風。通過中國大陸之東北季

風影響，造成 PM2.5 濃度上升，而夏季因為季風不經過亞洲大陸，空氣品質較不受影響（Ch

ang et al.，2007）。依據台灣空氣品質監測站資料顯示，台灣地區最主要空氣污染物為懸浮

微粒與臭氧，為台灣地區空氣品質惡化主要禍首，於懸浮微粒方面除宜蘭、花東地區外，其

它空品區懸浮微粒監測值普遍超過法規標準值，尤以高屏地區最為嚴重。由歷年研究顯示，

南部地區懸浮微粒污染現象，主要受細微粒（PM2.5）濃度影響鉅深（Lin,2002；廖2006）。 

 
圖1–3  季風形成與路徑示意圖 

（來源：中央氣象局數位科普網） 

（四）研究選取測站說明 

● 一般測站：松山（15）、新竹（24）、沙鹿（29）、臺南（46）、台東（62） 

● 工業測站：前鎮（57） 

 
圖1–4 各測站在台灣分布位置 
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圖１–５–１松山測站周遭地形圖 圖１–５–２新竹測站周遭地形圖 

  

圖１–５–３沙鹿測站周遭地形圖 圖１–５–４臺南測站周遭地形圖 

  

圖１–５–５前鎮測站周遭地形圖 圖１–５–６臺東測站周遭地形圖 

 

 

表1–1各測站地形、氣候、產業活動說明（來源：維基百科） 

測站（編號、詳細位置） 地形 氣候 產業活動 

松山（15） 

松山區松山國小 

盆地 類型:副熱帶季風 

溫度：盆地周圍受高山阻擋，不易使

熱氣排出，市內的氣溫通常較周圍地

區高。 

降雨：山地與丘陵容易形成地形雨。 

交通建設：松山國際機場 

 

新竹（24） 

東區東門國小 

丘陵、平原 類型:副熱帶季風 

風：四周地形高，中央沖積平原由東

南 向 西 北 呈 喇 叭 狀 開 啟 類 似 「 風

口」，東北季風時，容易產生輻合效

應，使風勢增強。 

科技業：新竹科學園區 

交通建設：新竹車站 

 

沙鹿（29） 

沙鹿區北勢國中 

台地、平原 類型:副熱帶季風 

降雨：集中在夏季，冬季少雨，東北

季風盛行期間雨量較少，西南季風期

間的雨量較豐沛。 

重工業：台中火力發電廠、中

龍鋼鐵、臺中國際機場及中科

園區，鄰近中部科學園區 
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台南（46） 

中西區中山國中 

平原 類型:副熱帶與熱帶季風氣候過渡帶 

日照：多 

雨：全年少雨，西南季風盛行及對流作

用，午後易生局部性對流雨，但太平洋

高壓強時亦會出現長達整個月的夏旱。 

觀光景點：古蹟及廟宇，如赤

崁樓、孔子廟、台灣首廟天壇 

前鎮（57） 

前鎮區獅甲國中 

平原 類型:熱帶季風氣候 

溫度：終年高溫 

降雨：夏季受西南季風影響，雨量

多，冬季因東北季風被中央山脈阻

擋，氣候乾燥。 

交通建設：前鎮漁港、部分高

雄港、高雄國際機場與旗津渡

輪站 

工業園區：高雄加工出口區、

高雄軟體園區、中鋼集團 

臺東（62） 

台東市台東縣政府 

平原 類型:熱帶季風氣候 

降雨：受溫暖的海洋氣流調節，全年

雨量充沛， 

溫度：而在冬季南下的東北季風因受

到中央山脈和海岸山脈阻隔，年溫差

小，氣候溫和。 

農、漁業和服務業主 

交通建設：台東車站、富岡漁

港、豐年機場 

貳、研究設備及器材

一、電腦數部含網路 

二、應用軟體 

（一） Excel：數據演算、趨勢變化比較、繪製圖表

（二） Rapidminer：數據演算、人工智慧

（三） Word：文字記錄、報告彙整

三、觀測資料來源： 

行政院環境保護署空氣品質監網

參、研究過程或方法 

因為 PM2.5、PM10 及O3 的生成來源各有其因子，有部份易受天氣因素影響，部份則不

易。加上雖有觀測資料卻不易追蹤，分析上很難建立完整的動力學模型，但若只從簡單的統

計量及迴歸直線又很難有足夠有力的分析。所以本文從人工智慧的機器學習數學方法來分析。

以下是我們的流程圖: 

8 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B0%8D%E6%B5%81
http://taqm.epa.gov.tw/taqm/tw/default.aspx


 

  

 

圖3-1 研究流程圖 

1.資料前處理與標記：  

（1）各測站原始資料為 CO、NO、 NO2、Nx、SO2、PM2.5、PM10、O3  及風向、風速、

相對濕度、溫度每一小時的觀測值，因考量預測以日為單位難以看出汙染因子與氣象因

子隨時間變化的影響，而以小時為單位太細易受干擾，因此先進行 6 小時為一週期，每

日分成 3～9、9～15、15～21、21～3 四個時段，對每一時段的最大、最小及平均值整理。 

  表3–1–1  空汙資料與氣象因子單位列表 

觀測

項目 

PM2.5 PM10 O3 CO NO NO2 Nx SO2 風向 風速 溫度 相對

濕度 

單位 μg/m
3
 μg/m

3
 ppb ppm ppb ppb ppb ppb ° m/s °C % 

 

（2）對於 PM2.5、PM10 及 O3 資料高於平均兩個標準差標記為污染，此標記範圍介於環 境

保護署的空氣品質汙染指標對敏感族群不健康及對全部族群不健康。 
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    表3–1–2  空氣品質指標（AQI） （來源：行政院環保署空氣品質汙染指標） 

 
 

2. 透過決策樹、邏輯迴歸、SVM 預測： 

    分別將資料分成以下列方式處理分析: 

（1）以空氣污染因子: CO、NO、NO2、Nx、SO2 的六小時均量及六小時最大值進行預測分

類。 

（2）以天氣因子：風向、風速、相對濕度、溫度的六小時均量及六小時最大值進行預測。 

並計算前述（1）方式所得的所得的六小時均量及六小時最大值，大於 2 個標準差者標

計為污染時段（以 6 小時為單位） 

    以（1）、（2）預測統計，並比較此兩種方法的差異。 

表 3–1–2 與表 3–2–1中對於 PM2.5、PM10 及 O3 三項空品資料，大於平均兩個標準差

的值也正好介於行政院環保署空氣品質汙染指標對敏感族群不健康與對全部族群不健康。 

決策樹、邏輯迴歸、SVM 的預測方法：進行運算時，因高於平均兩個標準差才標記為

污染，導致原始資料比例上，空氣汙染時段數據量與空氣品質良好時段數據量比例太過懸

殊，將導致人工智慧的方法上會過度偏重依賴空氣品質良好時段的數據做處理以獲取其特

徵，所以，我們在進行運算上，將空氣品質良好時段進行隨機抽樣數據，使得樣本分布呈

現：「空氣汙染時段資料數量」：「空氣品質良好資料數量」約略為 1：1.5 的方式取樣，

再進行人工智慧運算。 

以前鎮觀測站（57）2016 年 1 月 1 日至 2021 年 6 月資料為例，以兩種取樣，第一種以

全部資料進行人工智慧運算結果如表 3–2–2（a）。第二種則從空氣品質良好時段隨機抽樣 

15% 資料加上全部的空氣汙染時段，來進行人工智慧運算結果如表 3─2─2（b）。兩者皆有 

83% 左右的準確率，但第一種方法因資料比重的原因，演算時太偏重空氣品質良好時段特

徵。所以判斷空氣汙染時段的精確率及召回率均偏低。但經過方法二適當取樣後，再進行人
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工智慧運算的結果則不會有太偏重於空氣品質良好天數資料更平衡了只取空氣汙染天數資料

的偏差的偏差。 

  表3–2–1  PM2.5、PM10 及 O3 空氣品質平均值及標準差（2016 年 1 月 1 日至 2021年 6 月 30 日) 

測站 沙鹿 前鎮 松山 新竹 臺南 臺東 

汙染源 PM2.5           

平均 22.782 30.173 20.419 20.685 29.636 11.015 

標準差 15.161 19.587 11.26 12.661 18.433 6.563 

最大值 137 445 134 104 140 147 

２個標準差 53.104 69.347 42.939 46.007 66.502 24.141 

３個標準差 68.265 88.934 54.199 58.668 84.935 30.704 

汙染源 PM10           

平均 44.877 60.969 38.249 41.242 58.173 29.285 

標準差 26.264 34.948 21.37 22.835 35.652 24.068 

最大值 253 489 249 460 396 1000 

２個標準差 97.405 130.87 80.989 86.912 129.48 77.421 

３個標準差 123.669 165.81 102.36 109.75 165.13 101.49 

汙染源 O3           

平均 40.52 37.635 36.85 39.161 41.441 30.529 

標準差 18.495 22.22 20.118 17.668 21.399 12.017 

最大值 131 135 168 142 143 92 

２個標準差 77.51 82.075 77.086 74.497 84.239 54.563 

３個標準差 96.005 104.3 97.204 92.165 105.64 66.58 

表3–2–2（a） 全部資料進行 Decision Tree 運算結果 

 

 

 

 

\ 
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表3－2－2（b） 空氣品質良好時段隨機抽樣 15% 資料加上全部的空氣汙染時段進行 Decision Tree 運算結果 

 

（a）決策樹：是以資訊分配準確分類的熵與否來進行演算，以最大資訊增益比。 

      在樣本目標中根據前面標記的有空氣污染與空氣品質良好來進行樹形結構的分類，以

最大資訊增益方式演算 全體訓練樣本集合為 Ｄ，其空氣污染分類的熵為 

 H（Ｄ） = − （𝑝0𝑙𝑜𝑔2𝑝0  +  𝑝1𝑙𝑜𝑔2𝑝1） 

樣本特徵值（𝑥,ｖ）為樣本 x 在指定特徵（例如2（1）或2（2））的值為 ｖ。  

對於特徵 Ａ 選定值 a，可以將所有樣本分成特徵值大於 a 的集合Ｓ 𝑎 及其他集合Ｓ 𝑎 ̃  

  

增益值公式為 

 

另考慮特徵 Ａ 選定值 a 時的熵為  

 

特徵Ａ值 a 時的資訊增益比為 

 

計算對於每個特徵由起使值開始進行梯度向量的疊代計算最小資訊增益比時的 a 值作為選擇 

分枝的判準以生成決策樹。 

以 RapidMiner Studio 9.10.001 版本 執行運算結果如下圖 

 
圖3–2–3 決策樹的資訊分類 (前鎮觀測站 2016 年 1 月 1 日至 2021 年 6 月資料空氣品質良好時段隨機抽樣 15% 

資料加上全部的空氣汙染時段進行 Decision Tree 運算結果) 
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（b）邏輯迴歸 

   對於變量𝑋 = （𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, ⋯ , 𝑥𝑛），找到權數𝑤0, 𝑤1, 𝑤2, ⋯ , 𝑤𝑛，令 

𝑔(𝑋) = 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑛𝑥𝑛，對於標記的事件，例如汙染的發生以應變量𝑦 = 1

表示。則條件機率設為𝑃(𝑋) =
1

1+𝑒−𝑔(𝑥)。 若𝑝 = 𝑃(𝑋)，
𝑝

1−𝑝
 稱為發生比。 

求得使 𝑙𝑛 𝑙𝑛 
𝑝

1−𝑝
  最大的權數𝑤0, 𝑤1, 𝑤2, ⋯ , 𝑤𝑛即是。所以是一種多變量的二元分類模型。利

用各相關因子找出標記的事件發生與否的二元分類。例如以松山觀測站PM2.5執行程式的

結果如下： 

Logistic Regression Model   Model Metrics Type: BinomialGLM 

MSE: 0.112079225   RMSE: 0.33478236   R^2: 0.50669324   AUC: 0.91585314 

pr_auc: 0.8558165   log loss: 0.34975612   mean_per_class_error: 0.16345733 

default threshold: 0.40648317337036133 

CM: Confusion Matrix (Row labels: Actual class; Column labels: Predicted class): 

        false  true   Error       Rate 

 false    399    58  0.1269   58 / 457 

  true     49   196  0.2000   49 / 245 

Totals    448   254  0.1524  107 / 702 

Gains/Lift Table (Avg response rate: 34.90 %, avg score: 40.17 %)： 

 
圖3-2-4 邏輯迴歸結果 

（c）SVM： 

  採用一般的係數乘積。訓練樣本為(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 )， 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁， 𝑥𝑖 是每個樣本的資料向量，𝑦𝑖

是汙染與否為 0 或 1𝑤𝑇 ⋅𝑥表示 w 與 𝑥𝑖 內積，其中 w 是待決定的權重， 𝜉𝑖 是每一樣本的容許

誤差成本。 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
1

2
||𝑤||

2
+ 𝐶 ∑𝑖 𝜉𝑖  

𝑠𝑢𝑏𝑡𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑦𝑖(𝑤
𝑇𝑥𝑖-b)-1+𝜉𝑖≥ 0 ∀𝑖 

𝜉𝑖≥ 0 ∀𝑖 

以梯度疊代的方式計算。  
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決策樹（Decision Tree）、邏輯回歸（Logistic Regression）及支持向量機（SVM）分析三

種方法的預測，我們較著眼於天氣汙染與良好的特徵是什麼? 但因原始資料中空氣品質良好

資料遠較空氣汙染多，所以演算結果空氣品質良好的精確率及召回率都比較偏高。這意味著，

若只以原始資料進行人工智慧的預測，則所得結果會較偏重於空氣品質良好的特徵，但我們

更關心的是空氣汙染的特徵是什麼？因此，我們比較人工智慧運算的結果時採取空氣汙染的 

F1－score 值（亦被稱做F-measure）  F1－score 定義為  
2

1

𝑝
+

1

𝑟

 。 

這是一種量測方法的精確度常用的指標，經常用來判斷演算法的精確度。目前在辨識、偵測

相關的演算法中經常會分別提到精確率 p（precision）和召回率 r（recall），F1－score 能同時

考慮這兩個數值，平衡的反映這個演算法的精確度。 

表3－2－5  六觀測站 PM2.5 以空氣污染物 CO,NO, NO2, Nx, SO2 的六小時均量及六小時最大值進行預測結果之混

淆矩陣（縱軸：Ｎ為預測為陰性、Ｐ為預測為陽性；橫軸：Ｆ為真實為假、Ｔ為真實為真） 

 

  

        在決策樹、邏輯迴歸、SVM 人工智慧模型預測中，選擇預測結果良好的模型（AUC 值在 0.8

8 以上）分析空氣汙染特徵的前驅汙染物及天氣 p 值小於 0.025 的前三個因子對於 PM2.5、P

M10的預測 。 
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             表3－2－6 邏輯迴歸中松山測站 PM2.5 以前驅污染物的預測結果 

 

           表3－2－7 以前驅污染物的決定因子進行對松山測站 PM2.5再預測的結果 

 

3. K－means分類： 

  PM2.5、PM10 及 O3 的 6 小時數值進行分類，選定分類效益最大時的 K 值，再依 K 類中

心與環境保護署的空氣品質不良及嚴重汙染的標準值，進行分組。  

  K－means 是一種聚類 （Cluster） 的方式，原始每一筆資料的經緯度分別為 x、y 坐標，

記為 𝒙𝒋，一開始選定 K 個初始值資料 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑘，計算 

J=‖𝒙𝒋 − 𝜇𝑖‖2，i=1,2,…,k，若 J 值最小，則 𝒙𝒋 ∈ 𝑆𝑡，如此原始每一筆資料可分成 𝑆1, 

𝑆2, … , 𝑆𝑘 類， 再計算 

的值，對初始值資料 𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑘 分別做變動並進行疊代求 𝐽 的最小值，此時所得的 𝜇1
∗ , 𝜇2

∗ , … , 𝜇K
∗，即是 K 個聚類中心。再將原來資料依與聚類中心的距離歸類，即可將資料分類。  

       平均中心距離=                                        , 其中 , K 越大，K－means 的平均中心距離當然會

越小，但當當 K 達一個值後，平均中心距離下降的情形會趨緩。當然 K 越大，K－means 的

平均中心距離當然會越小，當 K 達一個值後，平均中心距離下降的情形會趨緩。以下圖(圖3

–3–1)為例，當 Ｋ＝12 時，平均中心距離斜率下降趨緩，分類效果已較難改進，所以就選
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定 K＝12，將空氣品質先分成 12 類，再依 PM2.5、PM10 及 O3 資料高於平均兩個或 3 個標準

差標記為污染及高度污染將 12 類分成若干組。 

       表 3–3–2，選定 12 個聚類中心，再根據高於平均兩個標準差標對此 12 個聚類中心分

成 4組，如下表 3–3–4。單純從 3 項不同的空品指標，分成良好與不良應會有 8 種可能，

但就 Ｋ–means 的結果來看只有四大類組，可見 PM2.5、PM10 及 O3 這三項汙染並非是獨立

的，其中有一定的關聯性存在。 

 
圖3–3–1 K–means K值（x 軸） 與平均中心距離（y 軸） 

 

表3–3–2  Cluster Model （57 K=12） 

前鎮                         

分類 

cluster_

0 

cluster_

1 

cluster_

2 

cluster_

3 

cluster_

4 

cluster_

5 

cluster_

6 

cluster_

7 

cluster_

8 

cluster_

9 

cluster_

10 

cluster_

11 

PM10 93.74  71.41  109.78  122.50  38.16  160.00  281.64  65.04  45.51  61.07  22.25  91.05  

O3 52.52  73.53  77.68  32.31  27.19  47.83  55.94  43.70  58.72  18.03  17.57  21.19  

PM2.5 46.39  37.40  60.05  71.83  17.12  43.50  71.50  34.90  24.10  31.31  8.47  47.54  

 

 
圖3–3–2  Cluster Model 圓形圖示 
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 表 3–3–4 Cluster Model再分組 

組別 PM10 O3 PM2.5 包含的聚類中心 

1 良好 良好 良好 cluster_0,1,4,7,8,9,10,11 

2 不良 良好 良好 cluster_5 

3 不良 良好 不良 cluster_3,6 

4 不良 不良 不良 cluster_2 

4. ARIMA 模型（Autoregressive Integrated Moving Average model），差分整合移動平均自迴歸

模型，又稱整合移動平均自回歸模型，時間序列預測分析方法之一。 ARIMA（p，d， q）

中，AR 是"自回歸"，p 為自回歸項數；MA 為"移動平均"，q 為滑動平均項數，d 為使之成為

平穩序列所做的差分階數。 

ARIMA（p，d，q）模型是 ARMA（p，q）模型的擴展。 ARIMA（p，d，q）模型可以表示

為：  

          （1 – ∑
𝑝

𝑖=1
𝜙𝑖𝐿𝑖）（1 – 𝐿）𝑑𝑋𝑡 = （1 + ∑

𝑞

𝑖=1
𝜃𝑖𝐿𝑖）𝜀𝑡 

其中 L 是遲滯算子。即 𝐿𝑘𝑥𝑡 = 𝑥𝑡−𝑘  

或者也可以整理成下列形式  

𝑋𝑡 = 𝜇 + 𝜙1𝑋𝑡−1 + 𝜙2𝑋𝑡−2 + ⋯ + 𝜙𝑝𝑋𝑡−𝑝 − 𝜃1𝜀𝑡−1 − 𝜃2𝜀𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞𝜀𝑡−𝑞 

  𝜇 是 𝑋𝑡 平均數，𝜙𝑖 是自回歸參數，𝜃𝑖 是移動平均參數，𝜀𝑡 是誤差量。一般至少要 有 50 

個歷史資料才能有好的預測。 

 

肆、研究結果 

一、基本統計： 

根據表 3–1–2 行政院環保署空氣品質汙染指標，以 PM2.5、PM10、O3 三種污染源

對敏感族群不健康的的標準（PM2.5 35.5 ug／M3, PM10 101 ug／M3, O3 0.071 ppm ）。計算

六個觀測站，逐月統計自 2016 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日以 6 小時為單位的超出

標準的污染次數。結果如表 4–1–1。數據呈現: 

（1）PM2.5 汙染多發生在 1～4 月；PM10 汙染多發生在 1～5 月； O3 多發生在 3～5 月

及 9～10 月。 

（2）PM2.5 汙染時段數＞PM10 汙染時段數＞O3 汙染時段數。 
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（3）對各測站而言PM2.5汙染時段數：前鎮＞台南＞沙鹿＞新竹＞松山，台東則幾乎

沒有；PM10汙染時段數：前鎮＞沙鹿＞新竹＞松山，台南及臺東較少； 

O3 汙染時段數：台南＞前鎮＞沙鹿，新竹、松山及台東則很少。 

（4） 2020 年汙染時段數明顯變少，應該是受 COVID－19 疫情影響，工業及經濟活動 

減少所致。 

表 4–1–1 觀測站前鎮、台南、沙鹿、新竹、松山、台東依年、月統計汙染時段數量 
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  圖4–1–2 PM2.5 及 PM10 2016~2021年每月統計汙染時段數量 

       

          

        
       圖4–1–3各別觀測站自 2016 年～2020 年 PM2.5、PM10 及 O3 每月累計汙染時段數量 
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二、以時序分析 ARIMA 的方式分析各觀測站 PM2.5、PM10 及 O3 的空氣污染型態：  

    PM2.5、PM10 及 O3 污染物的觀測量有季節的時序節律，若以 ARIMA 進行時序分析及預

測比較。不同的觀測站結果，以預測的均方根誤差（RMSE Root Mean squart error）來衡量比

較如表。 

        表4–2–1各測站 ARIMA 分析之 RMSE 值     

 松山 新竹 沙鹿 台南 前鎮 台東 

PM2 7.074 7.591 8.869 10.502 10.064 極大  

PM10 12.203 13.457 15.648 18.906 17.382 極大  

O3 極大 極大 極大 極大 極大 極大  

以前鎮為例： 

 
圖4–2–2（縱軸:汙染時段數 橫軸:時間） 

左 觀測站前鎮的 PM2.5（紅）、PM10（藍）、O3（黃）汙染物的觀測量的時序變化 

右 觀測站前鎮的 PM2.5（紅）、PM10（深藍）與 CO（綠）、SO2 （淺藍）污染物的觀測量的時序變化 

 

 
圖4–2–3（縱軸:汙染時段數 橫軸:時間） 

左 觀測站前鎮的 PM2.5（紅）、PM10（藍） 與 NO（黑）、Nx（橘） 污染物的觀測量的時序變化 

右 觀測站前鎮的 PM2.5（暗紅）、PM10（藍） 與風速（鮮紅）、風向（綠）的觀測量的時序變化 

（1） 顯然從 ARIMA 的方法來看，O3 的時序節律並不明顯。 

（2） 松山、新竹、沙鹿 在 PM2.5 及 PM10 的 RMSE 值都優於 台南、前鎮。 

（3） 台東在 PM2.5、PM10、O3 的 RMSE 值皆為極大。 

（4） PM2.5 的 RMSE 值都優於 PM10。 
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三、決策樹、邏輯迴歸、SVM 是完全不同的人工智慧方法，我們分別以 

（1）單純以空氣污染物：CO、NO、NO2、Nx、SO2 進行預測分類。 

（2）單純以天氣因子： 風向、風速、相對濕度、溫度、雨量進行分類預測。 

將資料隨機分成 60% 訓練集與 40% 的測試集，從訓練集所得模型套用在測試集上的結

果如下列表 ４–3：採取空氣汙染的 F1–score 值以兼顧空氣汙染特徵的精確率及召回率。 

表4–3 決策樹、邏輯迴歸、SVM 預測所得 F1–score 值 

 
1. 決策樹、邏輯迴歸、SVM 三種模型，在選定的第（1）或（2）類資料上，F1–score 值接

近，其中決策樹有時會出現偏差的情況（例：臺東在 PM2.5 的 performance）。 

2.  各測站的分析結果（F1-score大於 0.6 判斷預測結果為良好的標準；兩個數值落差 0.15 以

上為有明顯落差）： 

1.前鎮在 PM2.5 上空氣污染物預測結果與氣象因子預測結果 F1–score 值相近。但  PM10 

的預測結果有落差。 

2.松山以空氣汙染物預測 PM2.5、PM10 的結果為良好，而氣象因子的預測結果很糟且兩

者有明顯落差。 

3.新竹、沙鹿以空氣汙染因子在 PM2.5 及 PM10  二種污染物的預測結果優於氣象因子，而

在O3 預測方面兩者有較明顯落差。 

    4.臺南以空氣汙染物預測 PM2.5 的結果優於氣象因子；PM10的預測結果則為空氣汙染物 

    和氣象因子相當。 
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    5.臺東以氣象因子預測 PM10 的結果優於空氣汙染物；以空氣汙染物預測 PM2.5 的結 

    果則優於氣象因子。 

3. 不論哪一個觀測站，若以空氣汙染物因子進行 O3 預測，預測結果非常好 F1–score 值皆介

於0.95～1。若以氣象因子進行 O3 預測則有時很糟 F1–score 值 0.3898，兩者有明顯落差。

但以氣象因子進行 O3 預測的效果較進行 PM2.5、PM10 來得好。 

 

四、在決策樹、邏輯迴歸、SVM 人工智慧模型預測中，選擇預測結果良好的模型（AUC 值

在 0.88 以上）分析 PM2.5、PM10 空氣汙染特徵的化學汙染物及天氣因子為何，並挑選

出 p 值小於 0.025 者，做為決定性因子的判斷依據，結果如下：  

 1. PM2.5 方面 

   （1）觀測站松山以空氣汙染因子進行邏輯迴歸 MSE：0.1023、RMSE：0.3198 。 AUC： 

0.9330。平均一氧化碳 Dav_CO 有最佳的 p 值 0 ( z 值 10.185 )，其次為平均二氧化硫 Da

v_SO2 ，p 值為 0.000( z 值 4.973 ) 以及平均臭氧 Dav_O3  ，p 值為 0.000( z 值 3.532 )。 

 
圖 4–4–1 松山以前驅汙染物因子第（1）類資料進行邏輯回歸預測結果 

（2）觀測站新竹以空氣汙染因子進行邏輯迴歸，MSE：0.1123、RMSE：0.3350、 AU

C：0.9168 。平均一氧化碳 Dav_CO 有最佳的 p 值 0（z 值 9.299），其次為平均臭氧 Da

v_O3，p 值為 0.000（z 值 3.704），再其次為最大氮化物 DMx_Nx，p 值為 0.122（z 值 1.

546）。 

 （3）臺南站以空氣汙染因子進行邏輯迴歸 MSE：0.1170、RMSE：0.3420。 AUC：0.91

25。平均一氧化碳 Dav_CO 有最佳的 p 值 0 ( z 值 5.941 )，其次為平均二氧化硫 Dav_SO

2 ，p 值為 0.003( z 值 3.009 ) ，最後是平均臭氧 Dav_O3  ，p 值為 0.015( z 值 2.433 )。 

 

（4）前鎮站以空氣汙染因子進行邏輯迴歸 MSE：0.1351、RMSE：0.3676。 AUC：0.881

9。平均一氧化碳 Dav_CO 有最佳的 p 值 0 ( z 值 5.996 )。 
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從上述結果可知在以汙染因子預測松山、新竹、臺南、前鎮的模型中，平均一氧化碳 

Dav_CO 皆有最小的 p 值（0.000）。因此我們從新只以 Dav_CO 預測，得到的混淆矩

陣值與原先的比較如下表。僅只以平均一氧化碳 Dav_CO 即有良好的預測結果。 

表 4–4–3 以 Dav_CO 再次預測新竹的 PM2.5 

av_CO 
Decision 

Tree 

Logistec 

Regration 
svm   第(1)類資料         

測站 新竹   新竹   新竹   新竹   新竹   新竹   

  F T F T F T F T F T F T 

N 193 8 253 50 257 56 140 12 276 41 247 51 

P 83 137 23 95 19 89 62 133 31 194 29 94 

精確率 0.6227   0.8051   0.8241   0.6821   0.8622   0.7642   

召回率 0.9448   0.6552   0.6138   0.9172   0.8255   0.6483   

準確率 0.7838   0.8266   0.8219   0.7867   0.8672   0.81   

F1 SCORE 0.7507   0.7224   0.7036   0.7824   0.8435   0.7015   

 

   2.  PM10方面 

（1）松山以空氣汙染因子進行邏輯迴歸，MSE：0.1295、RMSE：0.3598、AUC： 0.883

6 。平均一氧化碳 Dav_CO 有最佳的 p 值 0.000（z 值 7.344）以及平均臭氧 Dav_O3 ，p 

值為 0.000（z 值 5.321），其次為最大臭氧DMx_O3 ，p 值為 0.005（z 值 -2.788）。 

（2）臺東站以氣象因子進行邏輯迴歸，MSE：0.0980 、RMSE：0.3131、AUC：0.884

9。最大降雨量 DMx_RAINFALL 有最佳的 p 值 0.002（z 值 3.076）。 

在進行決定因子再分析的過程中，我們發現以汙染因子 O3 預測效果最差；以氣象因子

風速、雨量的預測效果會很差（有時F1-score 小於  0.1），推測是因為這些因子的變動

幅度大。 

 

五、以 K–means 聚類的方式分析各觀測站 PM2.5 、 PM10 及 O3 的空氣污染型態：  

根據 PM2.5、PM10 及 O3 高於平均兩個標準差標對聚類中心分組，來觀察各觀測站的  

空氣污染型態：  
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表4–5 K-means 聚類結果（紅字部分為數值大於或等於兩個標準差者；紅色框為數值大於或等於三個

標準差者） 

松山 

分類 cluster0 cluster1 cluster2 cluster3 cluster4 cluster5 cluster6 cluster7 cluster8 cluster9 cluster10 cluster11 

PM10 20.11 92.39 45.77 35.29 63.57 160.33 30.64 15.64 75.52 62.87 36.65 46.62 

O3 14.38 36.59 78.25 54.46 52.23 48. 19 35.32 36.70 92.54 18.67 15.24 37.10 

PM2.5 11.44 46.50 27.32 19.14 32.90 54.02 15.54 10.15 44.23 35.43 19.15 23.64 

新竹 

PM10 22.22 39.65 70.30 18.02 116.94 260.40 36.27 86.66 55.80 46.72 31.53 60.38 

O3 16.88 18.54 24.61 37.69 41.08 68.64 57.07 57.12 77.95 38.11 38.32 49.77 

PM2.5 10.47 20.76 40.05 9.45 59.67 55.00 18.66 43.52 29.79 22.33 14.58 29.62 

沙鹿 

PM10 20.12 102.81 42.25 146.47 36.10 17.83 56.74 69.52 92.16 73.12 33.37 51.86 

O3 18.12 37.33 19.54 49.23 57.76 37.45 74.24 24.58 74.14 53.32 36.90 44.24 

PM2.5 9.74 54.01 21.96 76.63 17.54 8.67 29.34 38.48 50.29 36.00 16.32 25.66 

台南 

PM10 60.35 20.15 185.34 75.26 55.94 37.00 39.10 92.64 119.06 311.94 129.30 86.94 

O3 27.30 23.73 56.46 49.48 71.62 23.25 47.89 28.82 52.73 58.28 49.05 77.76 

PM2.5 32.47 10.34 41.13 36.04 30.76 17.97 21.12 56.71 40.22 45.50 86.38 48.96 

前鎮 

PM10 93.74 71.41 109.78 122.50 38.16 160.00 281.64 65.04 45.51 61.07 22.25 91.05 

O3 52.52 73.53 77.68 32.31 27.19 47.83 55.94 43.70 58.72 18.03 17.57 21.19 

PM2.5 46.39 37.40 60.05 71.83 17.12 43.50 71.50 34.90 24.10 31.31 8.47 47.54 

台東 

PM10 53.53 34.36 244.96 143.71 26.17 81.49 42.72 29.58 19.81 666.67 12.72 17.54 

O3 47.52 44.02 40.59 36.02 30.46 37.95 28.42 17.08 43.45 24.33 29.91 15.24 

PM2.5 21.67 15.28 23.23 22.17 10.79 17.56 14.95 10.29 8.66 29.00 6.77 6.54 

1.松山空氣污染可能的情形是 PM2.5 、PM10 同時或 PM2.5 、O3 同時或僅 O3 污染。

2.新竹與沙鹿空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同時或僅 O3 污染。

3.台南空氣污染可能的情形是僅 PM10 或僅 PM2.5 污染。

4.台東空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同時或僅 PM10 污染。
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5.前鎮空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同時或僅 PM10 污染或僅PM2.5 污染。

6.這些觀測站的空氣污染型態 O3 污染時多半不會伴隨 PM2.5、PM10 的污染。

伍、討論 

一、人工智慧方法特點比較： 

  我們選擇了五種人工智慧方式進行空氣汙染分析與預測方式，對於汙染物的相關性、時

序分布的節律、預測等有不同的優勢預測，表 5-1 為五種人工方式的特色比較，針對不同的

污染模式測站特性等因此針對不同的污染模式、測站特性等，可參考不同的方式進去分析。 

表 5-1 人工智慧分法比較 

人工智慧方法 用途 特點 

差分整合移動平均自

迴歸模型 

1.得出各類汙染物季節的時序節律

2.相互比較各類汙染物時序的節律

透過圖表方式清楚得知汙染物

時段數時序的變化 

決策樹 1.以兩大類因子(氣象因子、汙染物因子)對PM2.5、

PM10和O3進行預測

2.比較三種方法的結果，都預測良好的結果留下

3.挑出汙染物的決定因子，進行再一次的預測

1.決策樹預測結果與其他兩者

偏差大

2.在以SVM 預測的模型中，預

測的效果通常較決策樹、邏輯

迴歸佳

邏輯迴歸 

支持向量機 

K－平均演算法 1.求出各測站各類汙染物的分布型態

二、人工智慧分析結果： 

（一）汙染物時段數時序變化探討：

       基本統計中可發現 PM2.5 汙染時段數高於 PM10、O3 且 RMSE 值最小，可能是 PM10 質量

較大，多會在幾個小時之內因為地心引力而落地，而 PM2.5 卻會長時間在空氣中懸浮，也導

致其時序節律與風速較吻合。對各個測站而言，O3 汙染時段數，西南部多於東北部測站，可

能是因為臭氧來源的光化反應會受濕度、溫度、風的影響，較高的溫度及日照量有助於臭氧

的形成（陳鴻烈,羅惠芬），而臺南、高雄所屬南部日照較長、溫度普遍較北部高。PM2.5、

PM10 汙染時段數量多的月份恰好與東北季風好發季節吻合，推測東北季風會加速境外汙染

物的擴散至北部地區，西南部則因受地形阻擋較少影響。但在圖 4–1–3 中松山測站冬季汙

染物上升幅度小並結合結果三（表4–3）松山測站污染因子的預測比氣象因子佳，推測是因

為汙染物來源在地多於境外的緣故。 

       綜合污染物的觀測量與 ARIMA 的結果，台東觀測站 PM2.5、PM10 及 O3 與各觀測站的 O

3 汙染時段數，ARIMA 預測所得 RMSE 值都極大，推測是因為臺東建設較少且多為一、二級

產業，汙染排放較其他觀測站少，其污染物生成多為偶發性、單一事件。季節節律方面， P
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M2.5 和 PM10 的時序節律極度相似，可能是 PM2.5 和 PM10 來源組成類似且 PM10 有包含 P

M2.5。在氣象因子中，風速節律明顯，風向節律不明顯，可見風速對於汙染物時段數的影響

大，推測是因為汙染物隨風飄散是需要足夠的能量才能帶動粒子移動，光是風向無法進行。

在空氣污染物中，CO、Nx 和 NO 與 PM2.5 和 PM10 具有相似的節律，可推知這些汙染物與 P

M2.5 和 PM10 關聯大，而 SO2 節律較不明顯，關聯性較低。綜合結果四，在許多測站平均一

氧化碳多為 PM2.5 和 PM10 的決定因子，可見一氧化碳的排放與 PM2.5 和 PM10 汙染物有極

大的關聯。 

（二）空氣汙染因子、氣象因子預測結果： 

   以空氣汙染因子對每個測站的 PM2.5、PM10 進行預測，都有一定的效果，F1-score 多大

於 0.6（此亦是我們判斷預測結果為良好的標準），推測與  PM2.5、PM10 本身的組成相關：

PM2.5、PM10 的組成有部分來自一氧化氮、氮化物衍生的硝酸鹽、一氧化碳衍生的碳酸鹽，

或是二氧化硫衍生的硫酸鹽等，另外，觀察邏輯迴歸預測結果良好的模型，發現在以空氣汙

染因子預測良好的模型中，一氧化碳多是決定性因子，表示 PM2.5、PM10 與空氣汙染物有

很大的關連。 

  以空氣汙染因子對 O3 進行預測，F1-score 都大於 0.95，推測與 O3 的光化反應形成有關：

NO 經光化反應後，會產生 O3 ，造成 O3 與空氣汙染物 NO 的關聯性極大，而以氣象因子進行 

O3 預測，效果雖較以空氣汙染因子來的差，但仍有一定的效果（除了台東外其餘測站 F1-sco

re 多大於 0.6），推測是因為 O3 光化反應會受到溫度、濕度、日照量等氣象因子的影響，其

中日照量充足的南部地區，O3 汙染比北部嚴重（台南＞前鎮＞沙鹿，新竹、松山、台東幾乎

沒有）。 

  反觀以氣象因子進行 PM2.5、PM10 的預測結果，推測與各測站的地理條件、產業有關，

擁有高密度的人口、車輛以及盆地地形的松山、具發達的高科技產業與眾多人口的新竹、有

重工業且位盆地地形的沙鹿，以氣象因子預測 PM2.5、PM10 的結果差，可能是因為汙染物

會在往往會積聚在盆地地形中，難以隨風擴散（莊銘棟，2008），造成空氣汙染物對預測結

果的影響蓋過了氣象因子對預測結果的影響。以氣象因子和空氣汙染因子預測效果相當的台

南和高雄，其周遭環境同樣是重工業、古蹟等地所在地，會產生大量汙染，透過風自外地帶

來大量汙染物，且台南、高雄平原地形開闊，汙染物不易累積，空氣汙染因子的預測較不會

去影響到氣象因子的預測，故預測效果相當。 
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（三）PM2.5、PM10、O3  汙染模式： 

結果五（表４–5）中，單一測站來看，3 項不同的空品指標分成良好與不良應有 8 種可

能，但分類結果最多只有四大類組，可見 PM2.5、PM10 及 O3 這三項汙染有一定關聯性存在。

且空氣污染型態 O3 污染時多半不會伴隨 PM2.5、PM10 的污染；PM2.5、PM10 幾乎同時發生。 

三、各測站分析： 

1. 松山測站：由結果二（表 4-2-1）顯示，ARIMA 預測 PM2.5、PM10 的 RMSE 值都很

小，可見兩汙染物具時序節律性，結果三（表 4-3）顯示，以空氣汙染因子預測 PM

2.5、PM10 的效果明顯較氣象因子佳。結果四中，以空氣污染因子預測方面，PM2.5 

的決定性因子是 CO，其次為 SO2 ；PM10 的決定性因子是 CO及 O3 。我們推測是因

測站地處台北盆地，且當地的服務業繁盛，人潮、車潮多（見表 1），連帶造成空

氣汙染物排放量多，CO 排放量也多，其衍生物組成 PM2.5 的成分，再加上 PM2.5 和

有機質往往會積聚在盆地地形中，難以隨風擴散（莊銘棟，2008），可推測松山的 P

M2.5、PM10 多來自本地排放或隨風而來的汙染物受地形影響停留。 

2. 新竹測站：在結果二（表 4-2-1）發現，ARIMA 預測 PM2.5、PM10 的 RMSE 值都很

小，可見兩汙染物具時序節律性。結果三（表 4-3）顯示，以空氣汙染因子預測 PM

2.5、PM10 效果優於氣象因子。而在結果四中，在空氣汙染因子預測方面，PM2.5 的

決定性因子為 CO，其次為 O3，並只用其單一測量即有良好的預測結果。我們推測是

因測站具有許多本地產業的汙染物，加上新竹當地的服務業也很繁盛（見表 1），

造成 CO 排放量也多。故推測的 PM2.5、PM10 多來自本地排放或是自外地擴散而來

在本地聚積。 

3. 沙鹿測站：從結果二（表 4-2-1）得知，ARIMA 預測 PM2.5、PM10 的效果較松山 、

新竹測站差；結果三（表 4-3）中，以空氣汙染因子預測 PM2.5、PM10 效果優於氣

象因子，再綜合結果一中沙鹿測站的汙染時段數較多，且沙鹿為重工業重地，有火

力發電廠等二級工業場所，另有中科園區高科技產業進駐（見表１），重工業燃燒

煤礦不完全產生的 CO 形成衍生性微粒，組成 PM2.5 和 PM10 的成分，推知沙鹿的汙

染受本地排放的影響極大。 

4. 台南測站：結果三（表 4-3）中，以空氣汙染因子預測 PM2.5 的效果優於氣象因子；

PM10的預測結果則為空氣汙染因子和氣象因子相當。再綜合結果一中汙染時段數較

多。推測是因為台南有許多古蹟，每到假日就會聚集觀光人潮、車潮，再加上眾多

廟宇燒香排放的煙，使得本地 PM2.5 及 PM10 排放量多，且因所處地形平坦，無山
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脈阻擋風，PM2.5 及 PM10 容易自同位於市中心的鄰近區域擴散而來，使得預測結果

不易只受單一因子影響。 

5. 前鎮測站：在結果三（表 4-3）中，前鎮在 PM2.5 上空氣污染因子與氣象因子預測效

果相近，但  PM10 的預測效果則有落差，綜合結果一的數據，前鎮測站的 PM2.5 及 

PM10 的汙染時段總數皆是所有測站中最多，以及前鎮是重工業重地，有中鋼集團、

加工出口區等，並包含部分高雄港，海上船隻及陸上運輸車來往排放的廢氣（見表

一），造成本地的汙染排放嚴重，另外，前鎮的鄰近區域同樣有重工業進駐，且前

鎮測站地形平坦，使汙染物容易受風的影響擴散而來，故以氣象因子和空氣汙染物

來預測皆會有一定效果。而 PM10 以空氣汙染物預測明顯比氣象因子好，同上所

述，是因為處於重工業重地，但 PM10 不易被風吹送，故以氣象因子預測效果不

好。另外，在結果四的數據顯示，和 PM2.5 關聯性最大的是 CO，推測同沙鹿般是因

為重工業燃燒煤礦不完全產生的 CO 形成衍生性微粒，組成了 PM2.5 、PM10 的成

分。 

6. 台東測站：結果三（表 4-3）呈現出，臺東以氣象因子預測 PM10 的結果優於空氣因

子，可推測汙染來源較多都為外來汙染，且當地產業多為汙染較輕微的第一級產業

（見表一），外來因子影響大；以空氣汙染因子預測 PM2.5 的效果則優於氣象因

子。結果一中，臺東汙染時段數較不具季節差異性，且其數量比其他測站少許多，

綜合結果二（表 4-2-1）ARIMA 運算得出的 RMSE 值皆為無限大，得出台東的汙染情

況較其他測站輕微且多為偶發。 

 

 四、各測站比較：    

     由結果一顯示，各測站 2020 年汙染時段明顯變少，應該是受 COVID-19 疫情影響，工業

及經濟活動減少所致。同為重工業重地的沙鹿和前鎮，以及人文產業繁盛的臺南，汙染時段

數量多。結果二（表 4-2-1）中，松山、新竹的 RMSE 值相近。結果三中（見表 4-3），松山、

新竹、沙鹿預測模式相近。結果四中，PM2.5 方面，松山、新竹、臺南、前鎮的關鍵因子都

是 CO；PM10 方面，松山的關鍵因子也是 CO 。結果五中，汙染型態多是 PM2.5、PM10 同時

或僅 O3 污染；各站的氣候特性皆不同，但各站中的 PM2.5 與 PM10 及 O3 都有很大的相關性，

此表示區域的氣候影響比地區的事件更加顯著。 
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表5-2 研究結果統整 

測 站 名 稱 /

研究結果 

一 二 三 四 五 

松山 PM2.5、PM10 有

季節差異性，O 3

則無 

PM2.5、PM10 

的時序RMSE 

值 小 ， O 3  極

大。 

以空氣汙染因子預測 PM2.5、

PM10 效果較以氣象因子佳。 

PM2.5：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

PM10：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

1.僅 O3 污染

2.PM2.5 、 PM10 同

時汙染

3.PM2.5 、 O3 同時汙

染

新竹 PM2.5、PM10 有

季節差異性，O 3

則無 

PM2.5、PM10 

的時序RMSE 

值小，O 3  極

大。 

以空氣汙染因子預測 PM2.5、

PM10 效果較以氣象因子佳；

預測 O3 則有明顯落差。 

PM2.5：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

1.僅 O3 污染

2.PM2.5、PM10 同

時汙染

沙鹿 PM2.5、PM10 有

季節差異性，O 3

則無 

PM2.5、PM10 

的時序RMSE 

值 中 等 ， O 3 

極大。 

以空氣汙染因子預測 PM2.5、

PM10 效果較以氣象因子佳；

預測 O3 則有明顯落差。 

PM2.5：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

1.僅 O3 污染

2.PM2.5、PM10 同

時汙染

台南 PM2.5、PM10 有

季節差異性，O 3 

則無，總汙染次

數次多。 

PM2.5、PM10 

的時序RMSE 

值中等，O3極

大。 

以空氣汙染因子預測 PM2.5 與

以氣象因子預測結果皆良好；

以空氣汙染因子及氣象因子預

測、 PM10 效果相當。 

PM2.5：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

1.僅 PM2.5 汙染

2.僅 PM10 汙染

前鎮 PM2.5、PM10 有

季節差異性，O 3

則無，總汙染次

數最多。 

PM2.5、PM10 

的時序RMSE 

值 中 等 ， O 3 

極大。 

以空氣汙染因子預測 PM2.5 與

以氣象因子預測結果皆良好；

以空氣汙染因子預測 PM10 效

果較以氣象因子佳。 

PM2.5：汙染因子中

的平均一氧化碳是決

定性因子 

1.僅 PM2.5 汙染

2.僅 PM10 汙染

3.PM2.5 和 PM10同

時汙染

台東 PM2.5、PM10、O

3無季節差異性，

總 汙 染 次 數 最

少。 

PM2.5、PM1

0、O3 的 RMS

E 值都極大。 

以空氣汙染物預測 PM2.5 效果

較以氣象因子佳；以氣象因子

預測 PM10 效果較以汙染因子

佳。 

PM10：氣象因子中

的最大降雨量是決定

性因子 

1.僅 PM10 汙染

2.PM2.5 和 PM10 同

時汙染

陸、結論

一、結論 

（一）、PM2.5、 PM10 及 O3 這三項汙染有一定的關聯性存在。且空氣污染型態 O3 污染 時

多半不會伴隨 PM2.5、PM10 的污染；PM2.5、PM10 幾乎同時發生。 

（二）、空氣污染物 CO 、 NO 、 NO2、 Nx、 SO2  進行預測分類，不論是季節節律、模型

預測中 CO、 Nx 和 NO 與 PM2.5 和 PM10 節律相似關聯大，而 SO2 則較不明顯。 

（三）、單純以天氣因子：風向、風速、相對濕度、溫度、雨量進行分類預測，風向、風速

及溫度是明顯重要的因子，其他因子與 PM2.5 和 PM10 污染沒什麼關聯。

（四）、O3 汙染多為偶發性所以節律不明顯。因為光化反應，南部日照較長，因此 O3 汙染

程度：台南＞前鎮＞沙鹿，而新竹 、松山及台東則很少。 
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（五）、新竹、台南、前鎮、沙鹿、前鎮的 PM2.5、PM10 皆以汙染因子預測較佳，其中僅

以平均一氧化碳 Dav_CO 即有良好的預測結果。台東的 PM2.5 以汙染因子預測較佳，PM10 

則以氣象因子預測較佳。台東汙染較不具季節差異性，多為偶發且較輕微。 

二、未來展望 

  人工智慧有別於一般統計及回歸直線分析趨勢，它能更精確且多方面得出數據的 

時序變化、與其他因子的相互關聯性，我們希望在將來 

（一）將時間因子引進kmeans分析，詳細探討時間序列變化與汙染源的關係，現階段

只有進行汙染源的聚類分析，無法得知汙染源聚類對應的時間

（二）利用人工智慧得出預測氣象類因子跟污染類因子的 p、z 值，並找出其決定性

的因子。

（三）再利用深度學習（Deep Learning）計算（二）找出的決定性因子，

（四）調查各汙染源排放的汙染物種類，藉此更詳細了解各測站周邊地區的汙染物情

形，進行污染的管制以及預防。
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051907-評語 

【評語】051907  

1. 計畫概述：本研究作者對於空汙的問題有興趣，想利用人工

智慧的各種演算法的計算，來分析造成空汙的原因的幾種可

能主要因子，並以台灣六個不同區域（北、中、南、東等）

的環保局測站資料，進行計算分析及探討空汙因子。 

2. 綜評： 

(1) 報告撰寫非常的完整，利用人工智慧的演算法來進行科學

分析（本研究為空汙因子的分析），是個現今科學家很流

行的想法及作法，很不錯。在空汙因子的前置文獻閱讀消

化上，整理的很詳盡，很好。報告的內容圖文並茂，顏色

的選擇看起來很舒服。各類演算法的分析很專業。分析討

論的敘述也很詳盡，分成空汙分析及演算法技術層面來討

論，非常好。是個很不錯的科學專題研究。 

(2) 投影片的製作上，很有條理，圖文並茂。 

(3) 研究日誌的紀錄，也是很有次序，加上貼圖及手繪，很不

錯。 

3. 建議： 

(1) 簡報檔做的很好，只是字體有些有點小，讀者閱讀上可能

會有一些難度，可以考慮放大一些？也許文字也可以再精

簡一點？ 

(2) 在高中階段，就已經可以嫻熟的操作幾種不同的數值分析

技術，來分析自然界的現象，程度非常好，持續努力，很

有前景。如果除了操作現成的軟體外，也可以自己寫程

式，將會更可以把不同想法或模式串連起來，也更可以發

揮創意。 
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人工智慧進行汙染
因子的模式及時序分析

組別:高級中等學校組

科別:地球與行星科學科



前言

⚫ 文獻回顧

⚫ 研究動機

圖一 各測站在台灣分布位置

汙染因子

選用測站

圖二 研究流程圖

前言

1

本研究蒐集松山、新竹、沙鹿、台南、前鎮、台東六個北中南東空品測站的空氣汙染和氣象因子資料,並用人工智慧:決策樹、邏輯回歸、支持向量機、K–平均演算法、ARIMA

分析 PM2.5、PM10、O3 的時空分布模式及汙染預測模型。

1. 各監測站之每小時資料進行懸浮微粒污染程度分析，了解 PM2.5、PM10、O3 含量的時空變化。

2. 以人工智慧方法 ARIMA、DT、LR、K–means、SVM 進行因子對 PM2.5、PM10及O3 的分析。

3. 針對汙染的影響因子進行再預測，找出 PM2.5、PM10 空氣汙染特徵的化學汙染物及天氣因子。

4. K–means 聚類方式分析各觀測站 PM2.5、PM10 及 O3 的空氣污染型態、並比較測站間關聯性。

⚫ 研究目的

⚫ 摘要

在現今科技中，仍無法精確對空氣汙染進行預測,而汙染來源的擴散因很難有效的標定，難以用動力學模型來預測懸浮微粒的時空變化。若能夠根據各測站氣象因子與化學污

染物觀測值建立懸浮微粒隨時序變化的模式並透過機器學習的方法建立各種氣象因子與化學污染物與 PM2.5、PM10 及 O3 的關聯性,勢必能對健康以及汙染防制會有正面的

影響。



⚫ 資料的前處理與標記

將各測站原始資料 CO、NO、 NO2、Nx、SO2、PM2.5、PM10、O3 及風向、風速、相對濕度、溫度、雨量每一小時的觀測值進行 6 小時為時段處理，每日分

成 3~9、9~15、15~21、21~3 四個時段，並對每一時段的最大、最小及平均值整理。將高於平均兩個標準差標記為污染，範圍介於保護署的空氣品質汙染指標

對敏感族群不健康及對全部族群不健康之間。

表一 空氣品質指標(AQI)
表二 PM2.5、PM10 及 O3 空氣品質平均值及標準差

(2016 年 1 月 1 日至 2021年 6 月 30 日) 2

研究過程或方法



⚫ 人工智慧方法

1.決策樹（Decision Tree）: 將標記有空氣污染與空氣品質良好進行樹形結構分類，以最大資訊增益方式演算。

用途一

以五種人工智慧:決策樹、邏輯回歸、支持向量機、K–平均演算法、ARIMA 分成三種用途分析 PM2.5、PM10、O3 的時空分布模式及汙染預測模型。

利用三種人工智慧方法進行前驅汙染物因子及氣象因子對PM2.5、PM10、O3的預測

• 前驅汙染物因子 : 二氧化硫、二氧化氮、一氧化氮、氮化物

• 氣象因子 :  濕度、雨量、溫度、風向、風速

2.邏輯回歸（Logistic Regression）: 多變量的二元分類模型。利用各相關因子找出標記的事件發生與否的二元分類。

3.支持向量機（SVM）: 採用一般的係數乘積，訓練樣本對每個樣本的資料向量進行分類。

3

特徵Ａ值 a 時的資訊增益比為

計算對於每個特徵由起使值開始進行梯度向量的疊代計算最小資訊增益比時的 a 值作為選擇 分枝的判準以生成決策樹。

增益值公式為

考慮特徵 Ａ 選定值 a 時的熵為

對於變量𝑋 =（𝑥1 , 𝑥2, 𝑥3, ⋯ , 𝑥𝑛），找到權數𝑤0, 𝑤1, 𝑤2, ⋯ , 𝑤𝑛， 𝑔 𝑋 = 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 +𝑤2𝑥2 + ⋯+𝑤𝑛𝑥𝑛，對於標記的事件，例如汙染的發生以應變量𝑦 = 1表示。是一種

多變量的二元分類模型。 利用各相關因子找出標記的事件發生與否的二元分類。

採用一般的係數乘積。訓練樣本為(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 )， 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁， 𝑥𝑖 是每個樣本的資料向量，𝑦𝑖是汙染與否為 0 或 1𝑤𝑇 ⋅𝑥表示 w 與 𝑥𝑖 內積，其中 w 是待決定的權重， 𝜉𝑖 是每一

樣本的容許誤差成本。



用途二

用途三

利用ARIMA得出汙染物時段數季節性的時序節律變化

利用K-means得出各測站汙染物分布類型

5. K-平均演算法K－means: 以聚類的方式進行分類:選定分類效益最大時的 K 值，依 K 類中心分組。

4.差分整合移動平均自回歸模型ARIMA : 時間序列預測分析:以樣本散點圖、自我相關函數判斷其平穩性
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精確率 : 預測為污染的樣本的正確率

招回率 : 預測事實為污染的樣本的正確率

F1-score : 一種平均值，平衡反映演算法的精確度。

表三人工智慧預測之混淆矩陣

一種聚類 （Cluster），原始每一筆資料的經緯度分別為 x,y 坐標，記為 𝒙𝒋，一開始選定 k 個初始值資料𝜇1, 𝜇2, … , 𝜇𝑘，計算 J=‖𝒙𝒋 − 𝜇𝑖‖， i=1,2,…,k，

若 J 值最小，則 𝒙𝒋 ∈ 𝑆𝑡，如此原始每一筆資料可分成 𝑆1, 𝑆2, … , 𝑆𝑘 類，

再計算

平均中心距離=

ARIMA（p，d，q）模型可以表示為：

𝜇 是 𝑋𝑡 平均數，𝜙𝑖 是自回歸參數，𝜃𝑖 是移動平均參數，𝜀𝑡 是誤差量。



結果一 : 基本統計

⚫ PM2.5汙染時段數最多

➢ PM2.5質量較小，容易長時間在空

氣中懸浮

⚫ PM2.5 汙染多發生在 1～4 月；

PM10 汙染多發生在 1～5 月；

O3 多發生在 3～5 月 及 9～10 月

➢ 汙染時段數量多的月份多為東北季

風的好發季節

⚫ O3汙染時段數西南部多於東北部

➢ 西南部較東北部高的溫度及日照量

有助於臭氧的形成

⚫ 2020 年汙染時段數明顯變少

➢ 應該是受 COVID－19 疫情影響，

工業及經濟活動減少所致

圖三 PM2.5、PM10及O3在各個觀測站自2016年至2020年每月統計汙染時段數立體區域圖
5

研究結果

圖二 各個觀測站自2016年至2020年PM2.5、PM10及O3每月統計汙染時段數疊層區域圖



表三 各測站ARIMA分析之RMSE值 PM2.5、PM10、O3污染物的觀測量的時序變化 PM2.5、PM10與NO、Nx污染物的觀測量的時序變化

結果二 : 以時序分析 ARIMA 分析各觀測站 PM2.5、PM10 及 O3 的空氣污染型態:

⚫ PM2.5 和 PM10 的時序節律極度相似。O3 的時序

節律並不明顯。

⚫ 氣象因子中，風速節律明顯，風向節律不明顯；污

染因子中，CO、Nx 和 NO 與 PM2.5 和 PM10 具有

相似的節律； SO2 節律較不明顯。

⚫ 松山、新竹、沙鹿 在 PM2.5 及 PM10 的 RMSE 值

都優於 台南、前鎮。

⚫ 台東在 PM2.5、PM10、O3 的 RMSE 值皆為極大。

⚫ PM2.5 的 RMSE 值都優於 PM10。
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PM2.5、PM10與風速、風向的觀測量的時序變化 PM2.5、PM10與CO、SO2污染物的觀測量的時序變化



結果三 : 透過決策樹、邏輯迴歸、SVM人工智慧方法以汙染物、天氣因子預測

PM2.5、PM10的預測-汙染因子

以汙染因子對每個測站的 PM2.5、PM10 進行預測，都有一定效果。

PM2.5、PM10的預測--氣象因子

表四 決策樹、邏輯迴歸、SVM 預測所得 F1–score 值

以汙染因子對每個測站進行 O3 預測，結果非常好。以氣象因子進

行 O3 預測則有時很糟 F1–score 值 0.3898。

但以氣象因子進行 O3 預測的效果較進行 PM2.5、PM10 來得好。

O3的預測

以氣象因子對每測站的 PM2.5、PM10 進行預測，多沒有良好效果。
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⚫ 前鎮在 PM2.5 上空氣污染物預測結果與氣象因子預測結果

F1–score 值相近。但 PM10 的預測結果有落差。

⚫ 松山以空氣汙染物預測 PM2.5、PM10 的結果為良好，而氣象因

子的預測結果很糟且兩 者有明顯落差。

⚫ 新竹、沙鹿以空氣汙染因子在 PM2.5 及 PM10 二種污染物的預

測結果優於氣象因子，而 在O3 預測方面兩者有較明顯落差。

⚫ 臺南以空氣汙染物預測 PM2.5 的結果優於氣象因子；PM10的

預測結果則為空氣汙染物 和氣象因子相當。

⚫ 臺東以氣象因子預測 PM10 的結果優於空氣汙染物；以空氣汙

染物預測 PM2.5 的結 果則優於氣象因子。



表五 以空氣汙染因子與以決定因子avCO預測新竹測站之PM2.5、PM10、O3預測結果對照

結果四 : 決定因子再預測

在決策樹、邏輯迴歸、SVM 人工智慧模型預測中，挑選預測結果良好的模型 ( AUC 值在 0.88 以上 ) 分析 PM2.5、PM10 空氣汙染特徵的化學汙染物及天氣因

子為何，並挑選出 p 值小於 0.025 者作為決定因子進行再預測。

預測結果中在以汙染因子預測松山、新竹、臺南、前鎮的模型中，平均一氧化碳 Dav_CO 皆有最小的 p 值(0.000)。因此我們從新只以 Dav_CO 預測,得到的混淆矩陣

值與原先的比較如下表。僅只以平均一氧化碳 Dav_CO 即有良好的預測結果。
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結果五 : 以 K–means 聚類分析各觀測站 PM2.5 、 PM10 及 O3 的汙染型態

表六 k-means聚類PM2.5、PM10、O3結果

單一測站來看，3 項不同的空品指標分成良好與不良應會有 8 種可能，但分類結果最多只有四大類組，可見 PM2.5、PM10 及 O3 這三項汙染有一定的關聯性存在。且

空氣污染型態 O3 污染時多半不會伴隨 PM2.5、PM10 的污染，PM2.5、PM10 幾乎同時發生。
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⚫ 松山空氣污染可能的情形是 PM2.5 、PM10 同時或

PM2.5 、O3 同時或僅 O3 污染。

⚫ 新竹與沙鹿空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同

時或僅 O3 污染。

⚫ 台南空氣污染可能的情形是僅 PM10 或僅 PM2.5 污

染。

⚫ 台東空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同時或僅

PM10 污染。

⚫ 前鎮空氣污染可能的情形是 PM2.5、PM10 同時或僅

PM10 污染或僅PM2.5 污染。

⚫ 這些觀測站的空氣污染型態 O3 污染時多半不會伴隨

PM2.5、PM10 的污染。



⚫ O3污染多半不會伴隨 PM2.5、PM10汙染的發生；PM2.5、PM10汙染幾乎同時發生。

⚫ 汙染物：CO 、 NO 、 NO2、 Nx、 SO2 進行分類預測，CO、 Nx 和 NO 與 PM2.5 和 PM10 節律相似，而 SO2 則較不明顯。

⚫ 天氣因子 : 風向、風速、相對濕度、溫度進行分類預測，風向、風速是關聯性大的重要因子，其他因子與 PM2.5 和 PM10 污染則沒什麼關聯。

⚫ O3 汙染多為偶發性所以節律不明顯。因為光化反應，南部日照較長，汙染較嚴重，新竹、松山及台東等測站則幾乎沒有汙染。

⚫ 汙染因子關聯性

⚫ 各測站汙染模式

⚫ 松山、新竹、沙鹿、台南、前鎮等測站皆有來自本地排放的汙染，台東測站則受外來汙染影響大。

⚫ 地形因素：平原地形無阻擋，汙染物容易受自外界擴散而來，如台南、前鎮；盆地地形會使汙染物聚積、不易擴散，受本地的影響增加，如松山、沙鹿。

⚫ 工業發展：重工業的進駐，會加重本地污染的情況，使當地汙染受本地排放的影響增加，如沙鹿、前鎮。
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（一） 、PM2.5、PM10 及 O3 這三項汙染有一定的關聯性存在。且空氣污染型態 O3 污染時序多半不會伴隨 PM2.5、PM10 的污染；PM2.5、PM10 幾乎同時發生。

（二） 、空氣污染物 CO 、 NO 、 NO2、 Nx、 SO2 進行預測分類,不論是季節節律、模型預測中 CO、Nx 和 NO 與 PM2.5 和 PM10 節律相似關聯大，而 SO2 則較不明顯。

（三） 、單純以天氣因子:風向、風速、相對濕度、溫度、雨量進行分類預測,風向、風速及溫度是明顯重要的因子，其他因子與 PM2.5 和 PM10 污染沒什麼關聯。

（四） 、O3 汙染多為偶發性所以節律不明顯。因為光化反應,南部日照較長，因此 O3 汙染程度 : 台南 > 前鎮 > 沙鹿，而新竹、松山及台東則很少。

（五）、新竹、台南、前鎮、沙鹿、前鎮的 PM2.5、PM10 皆以汙染因子預測較佳，其中僅以平均一氧化碳 Dav_CO 即有良好的預測結果。台東的 PM2.5 以汙染因子預測

較佳，PM10則以氣象因子預測較佳。台東汙染較不具季節差異性，多為偶發且較輕微。

【1】葉惠中主持(2014)。細懸浮微粒(PM2.5)時空分佈特性之研究(102 年度「環保署/國科會空污防制科研合作計畫」期末報告,NSC102–EPA–F–005–001)。中國文化大學土地

資源學系。

【2】蔡俊鴻主持(2008)。超細氣懸微粒水溶性無機離子成份特性變異與前驅物及氣因子關聯性研究(行政院國家科學委員會補助專題研究計畫成果報告,NSC96–2211–E–006–

024)。國立成功大學環境工程學系(所)。

【3】李佾、徐如怡、沈姿妤（2020）。走出陰霾－台灣大氣懸浮微粒含量變化與天氣狀況、汙染物種類特徵探討（中華民國第 60 屆中小學科學展覽會作品說明書）。桃園市

立內壢高級中等學校。
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參考文獻

未來展望

人工智慧有別於一般統計及回歸直線分析趨勢，它能更精確且多方面得出數據的 時序變化、與其他因子的相互關聯性，我們希望在將來

（一）將時間因子引進kmeans分析，詳細探討時間序列變化與汙染源的關係，現階段 只有進行汙染源的聚類分析，無法得知汙染源聚類對應的時間

（二）利用人工智慧得出預測氣象類因子跟污染類因子的 p、z 值，並找出其決定性 的因子。

（三）再利用深度學習（Deep Learning）計算（二）找出的決定性因子。

（四）調查各汙染源排放的汙染物種類，藉此更詳細了解各測站周邊地區的汙染物情 形，進行污染的管制以及預防。
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