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為什麼｜現況 為什麼 做了什麼 下一步

臺灣空品的季節變化主要由氣象條件決定
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環境部測站逐月 PM2.5 AQI>100 日數（2005–2025）；由上而下：北→南→東→離島

10+天／月
南部冬季空品不良日數（AQI>100）

夏季：季風與降雨利於擴散

秋冬：中南部背風弱風、少雨

排放的季節差異有限

氣候變遷將連動改變空品



為什麼｜TCCIP 的角色 為什麼 做了什麼 下一步

推估未來空品，需要解析臺灣地形的氣候資料
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氣候變遷

改變風、雨與邊界層，
即污染擴散與清除的
條件

➜ 全球模式

解析度不足，無法解析
中央山脈與背風弱風區

➜ TCCIP 降尺度

產製臺灣尺度氣象
場，驅動空品模式推
估未來

計畫目標 評估全球增溫 2°C、4°C 下，臺灣 PM2.5與 O₃ 的變化



做了什麼｜方法與可信度 為什麼 做了什麼 下一步

擬暖化實驗：同一段天氣，疊加暖化背景
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ERA5
現代氣候
2011–2020

➜
＋暖化訊號
CMIP5

+2°C／+4°C

➜ WRF
動力降尺度

➜ CMAQ
空品模擬

排放固定

各情境使用相同排放（TEDS），差
異完全來自氣象場

10 年×3 情境

2011–2020 基期、+2°C、+4°C 高
解析氣象與空品資料



發現 1／4｜氣象條件 為什麼 做了什麼 下一步

暖化使不利污染擴散的天氣增加
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彭佳嶼東北季風日變化（上：+2°C、下：+4°C，相對 CTRL；
2016–2020；紅框為 9 月）

−7/−24 天
9 月東北季風日（+2°C／+4°C，五
年合計）

氣溫 +1.4／+3°C

春冬雨日最多減少 4 天

低層風速減弱



發現 2／4｜季節 為什麼 做了什麼 下一步

冬季空品惡化，4°C 情境幅度大於 2°C
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冬季 AQI>100 日數增量（天，相對 CTRL，2016–2020）

+1.8–8 天
竹苗以南冬季空品不良日數

全臺冬季 +3–6 天

2011–2020 十年模擬

Tsai et al. (2024), Atmos. Pollut. Res.



發現 3／4｜高度 為什麼 做了什麼 下一步

高污染集中於低海拔地區
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2011–2020 各海拔 PM2.5 AQI：綠線為 CTRL（左軸），橘、紅線為
+2°C、+4°C 增量（右軸）

<500 m
PM2.5、O₃ 高污染主要高度

<100 m
PM2.5 最集中



做了什麼｜機制 為什麼 做了什麼 下一步

風、雨與邊界層決定季節與區域差異
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風
低層風速減弱，為主
導因子

雨
降水減少，濕沉降減
弱

邊界層
變淺、穩定度增加，不
利擴散

部分抵銷 北部：東北季風日與夜間增溫 南部：降雨



做了什麼｜方法前沿 為什麼 做了什麼 下一步

兩種降尺度互補，建立本土未來情境
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PGW TaiESM-WRF

邊界
ERA5＋
暖化訊號

本土地球
系統模式

回答
同天氣下的
暖化效應

環流與
變率改變

限制
不反映環流
頻率改變

需校正
模式偏差

TaiESM-WRF 基期 10 m 風場（1995–2014）；上至下：
TaiESM-WRF、ERA5、差值



下一步 為什麼 做了什麼 下一步

由擬暖化實驗邁向本土未來情境
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1

TaiESM-WRF
未來情境

推估未來氣象與空
品，並校正風場偏差

2

機器學習
降尺度

物理引導深度學習，以
較低運算成本取得高解
析空品資訊

3

氣候情境
空品資訊

分區空品不良日數；乾
旱、高溫與 O₃ 複合事
件



結論 為什麼 做了什麼 下一步

冬季更差、低處更差、因地而異
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為什麼
氣象主導臺灣空品；氣
候變遷連動改變空品

發現
冬季惡化、污染集中
低海拔、影響因季節與
地區而異

下一步
本土未來情境與機器學
習降尺度，提供氣候情
境空品資訊

暖化之後，臺灣的空氣不會全面變差，但冬季與低海拔地區風險上升
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