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Abstract 

Fog water chemistry in two droplet size classes was investigated at four heights of a 

Chamaecyparis obtusa var. formosana forest in northeastern Taiwan from December 2005 to 

June 2006. The size-cuts of the home-made “sf-CASCC type” fog collectors were 30 and 7 

µm for the front and rear compartments, respectively. Purposes of this study were to 

investigate the effects of forest canopy on fog water chemistry and to compare the ion 

deposition fluxes estimated by separating the canopy into two layers and the traditional 

one-layer approach. 

From June 2003 to June 2006 the average annual fog duration of this site was 3118 hr. 

Daily fog duration showed a strong seasonality, with more fog occurred in spring and winter. 

The occurrence of fog had a strong correlation with wind direction. 

SO4
2- was the dominant ion in both size classes of the fog water. Compared to bulk 

precipitation, fog water had 2- to 27-fold higher ion concentrations. Differences in ion 

concentrations existed between large and small droplets too, especially for NH4
+. Ocean 

might be not the sole source of fog water ions. HNO3 and H2SO4 were the main source of 

acidity, which was partly neutralized by NH3 and the resulting pH of fog water were higher 

than 3.5 during the study period. Ion concentrations were altered when fog entered the canopy: 

the changes in ion concentrations from L1 (above the canopy) to L2 (middle of the canopy) 

were more noticeable for Na+, Mg2+, Ca2+, and Cl- of the small fog droplets; on the other hand, 

significant increase in ion concentration for large droplets was found at L3 (height of the 

lowest branch). The relative composition of ions in large droplets did not change much 

between collectors, which might imply a similar chemical composition of droplets larger than 

30 µm and a homogeneous interception of them by the canopy. On the contrary, the canopy 

intercepted the smaller fog droplets in different efficiency, resulting in a change in relative ion 

composition of the smaller fog droplets from top to bottom of the canopy. 

The estimated fog deposition rate from May 2005 to April 2006 was 204 mm, which 

accounted for 4% of total atmospheric water deposition. The fog water deposition from 

January 2006 to March 2006 was estimated to be 13.2 and 32.3 mm to the top- and 

bottom-layer of the canopy, respectively, while the ion deposition at the same period was 

1700 and 3250 g ha-1 for the two layers. Compared to the results of this study, the traditional 

one-layer approach overestimated the NO3
- and SO4

2- deposition by 54% and 28%, 

respectively, and underestimated the K+ deposition by 17%. 
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摘要 

本研究自 2005 年 12月至 2006 年 6月間，在台灣東北部的台灣扁柏天然下種更

新林中，進行四種高度、兩個顆粒區間的雲霧收集。所使用的儀器為自製 sf-CASCC型

式的雲霧收集器，size cut 在前後依序為 30μm 以及 7μm。研究的目的為森林冠層對

於雲霧化學的影響，以及比較將冠層區分成兩層估算離子沉降與不予分層估算之間的差

異。 

在 2003 年 6月至 2006 年 6月此區的年平均雲霧籠罩時間為 3118小時。每日的

雲霧籠罩時間有很強的季節性，雲霧大多發生在冬季至春季間。另外雲霧的產生與風向

有明顯的相關。 

兩個粒徑區間的雲霧皆以 SO4
2-為優勢離子。與降雨相比，雲霧水的離子濃度要

高於降雨 2-27倍。大小雲霧顆粒間離子濃度也具有差異，尤其在 NH4
+特別明顯。海洋

可能不是雲霧水中離子唯一的來源。HNO3與 H2SO4為本區主要的酸源，部分酸源受 NH3

的中和作用，因此使得本區在研究期間的 pH要高於 3.5。當小顆粒雲霧自 L1(冠層頂端)

進入至 L2(冠層中間)時，Na+、 Mg2+、Ca2+和 Cl-的離子濃度有明顯的變化，而大顆粒

雲霧則僅在 L3(冠層下緣)的位置離子濃度增加。比較所收集的大顆粒雲霧離子組成並未

有明顯的變化，可能是因為 30μm以上的大顆粒雲霧間有相似的化學組成，並受到冠層

均勻的攔截。冠層對於小顆粒雲霧的攔截則有不同的攔截效率，因而導致自冠層外部進

入冠層內的小顆粒雲霧離子組成的變化。 

估計 2004 年 5月至 2006 年 4月雲霧沉降 204 mm，約佔總大氣水沉降的 4%。2006

年 1月至 2006 年 3月雲霧在冠層上、下部分別沉降 13.2 mm的水量，而總離子沉降依

序為 1700與 3250 g ha-1。一般不予分層的方式與本研究的沉降估算比較，一般的估算方

式高估了 54%的 NO3
-與 28%的 SO4

2-以及低估了 17%的 K+沉降量。 

 

 

關鍵字：台灣扁柏森霖，雲霧沉降，冠層，雲霧森林，雲霧化學 
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1. 前言 

隨著人類活動、工業排放、農業耕作所產生的氣體、化合物以及微小的顆粒物質

進入大氣層，受到大氣運動的傳送，而又以降雨、植被攔截等不同沉降的方式回到陸地。

此些經由大氣活動轉移至其他地區的物質，可能會造成當地生態的影響。特別是雲霧出

現頻繁的地區，經由雲霧所輸入的部份，往往對該地區生態環境的離子動態產生重要的

影響。 

1.1 雲霧 

雲霧的產生受到水氣、風向、溫度、地形等複雜的因素影響，雲霧中水分含量以

及顆粒大小具有高度的變異。雲霧中的離子狀況同樣受到凝結核來源、雲霧時期的化學

變化、雲霧顆粒體積等因素影響，各次雲霧事件中離子濃度的差異也難以預料。 

懸浮於大氣中的水滴稱之為雲霧，以世界氣象組織 (World Meteorological 

Organization)的定義1當水平能見度低於 1000 m 時稱之為有霧。雲霧的產生是由於空氣

中過飽和的濕氣凝結於凝結核上形成，通常雲霧在低風速，以及穩定的氣團狀態下較易

生成。若依大氣水汽凝結的原因分類，可將雲霧區分成多種的類型，例如平流霧與輻射

霧。輻射霧是由地表和貼近地表的空氣因輻射冷卻而形成，多發生在晴天的夜裡；而平

流霧則是由於濕熱的暖氣團爬升至較高的位置，或與其他冷氣團交會造成氣團冷卻水氣

達到過飽和而形成。 

在山岳位置所產生的霧大多為地形雲，是由潮濕空氣沿山坡爬升而產生。而在下

列條件的山區，常常會形成長時間或密集的雲霧壟罩(Blas et al., 2002)。 

 該地地貌為突出狀態 

 暴露在水平運動的潮濕海洋氣團中 

 山區位置鄰近海岸 

 在上風位置並無其他山丘阻隔 

雲霧中水分含量差異甚大，液態水含量 ( Liquid Water Content, LWC, 單位為

g/m3)由能見度約 1000 m的 0.2 g m-3到能見度僅數公尺的 3 g m-3皆有，主要受到雲霧顆

粒大小組成的影響。雲霧顆粒直徑通常介於 5-50µm 之間，而形成降雨的水珠顆粒則大

於 500µm。因雲霧顆粒遠小於雨水顆粒，因此並不一定會如雨水般隨重力落至地面，雲

                                                 
1 http://badc.nerc.ac.uk/data/surface/code.html 
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霧除了可能受重力落下之外，大部分則是藉由水平方向植被的攔截而進入生態系，其中

大顆粒雲霧所帶有的離子較易遭到攔截進入，而小顆粒雲霧則較不易被攔截而懸浮較長

久的時間(Collett et al., 2001)，換言之，地區的植被型態與雲霧顆粒組成決定了當地雲霧

沉降的狀況。 

大氣的水分凝結於已存在的氣膠(aerosol)上形成雲霧顆粒，這些顆粒提供了大氣

中水階段化學反應的場所，例如雲霧中的 SO4
2-就是由 SO2經過水階段的多項反應而產

生，因此凝結核與大氣的形式決定了主要雲霧的化學特性 (Plessow et al., 2001; 

Wrzesinsky & Klemm, 2000)。而雲霧對大氣膠體的清除作用也有效的改變了膠體沉降的

路徑，使得膠體物質不再懸浮而進入生態系(Iyobe et al., 2003; Moore et al., 2004)。 

就不同凝結核來說，來源亦有所差異，SO4
2-與 NO3

-通常是人類活動所形成，NH4
+

及 NO3
-可能是由 NOx氣體形成，或是由於農作物施肥所產生。Na+、Cl-、Mg2+部分來源

可能是海鹽，也可能由地表所懸浮的灰塵微粒所提供，K+可能由森林燃燒釋出，非鹽類

的 Cl-則來自工業的釋放(Ali et al., 2004; Khwaja et al., 1995; Liu et al., 2005)。 

在許多的實驗中指出，雲霧的化學性質除了受到大氣膠體影響之外，雲霧所含的

離子濃度會隨顆粒的大小而有很大的變異，通常而言小顆粒雲霧相較於大顆粒雲霧具有

較高濃度的離子(Bator & Collett, 1997; Hoag et al., 1999; Schell et al., 1997)。除此之外，

雲霧在產生的氣態與液態時期受到複雜的化學變化所影響，離子濃度與組成比例並非固

定，變異很大(Anlauf et al., 2006)。 

綜合上述等因素我們可以將雲霧化學組成的影響因子歸納為(1)雲霧形成的物理

過程(e.g.雲霧顆粒的成長)；(2)凝結核的來源；(3)雲霧顆粒懸浮期間物質的溶解(e.g.氣體

的溶解，其他膠體顆粒的碰撞)；以及(4)雲霧顆粒內的化學反應。因此我們可以理解雲

霧內離子的狀態是相當的複雜且多變，且顆粒間的離子組成可能會有明顯的差異。 

1.2 雲霧與森林 

雲霧對於整個陸域生態系來說並沒有決定性的影響，但在海岸與山區長時間受到

雲霧籠罩的地區，大氣中的物質受到雲霧清除作用的影響而進入，對於該地區生態環境

的各種因子影響極為深遠(Weathers, 1999)。對森林而言，冠層攔截雲霧所帶入的水分以

及離子是雲霧對森林極為重要的影響因子(Klemm et al., 2005)，霧水可調節森林水分需

求，以 Dawson (1998)在加州紅杉森林的實驗為例，森林與非森林地區雨量極為相似，

但在雲霧的輸入部分則有相當大的差異，森林雲霧的輸入為非森林地區的兩倍。另外在



   3

雨水豐沛的年份雲霧輸入的水分佔總輸入水量的 15%，但在較乾旱年份中雲霧水的輸入

比例高達 37%。 

諸多的研究報告也都指出，雲霧水較雨水帶有更高濃度的離子 (Herckes et al., 

2002; Igawa et al., 2001; Liu et al., 2005)。在瑞士Kerzersmoos山區以及德國 Fichtelgebirge

森林進行的實驗發現霧水中離子濃度為同地區雨水離子濃度 5-24 倍，而農田生態系自

雲霧沉降中所獲得的離子較森林生態系要低的多，森林自雲霧沉降所得的 N約為濕沉降

的 60%-85%，而農田自雲霧沉降所得的 N僅為濕沉降的 4% (Thalmann et al., 2002)。若

單以森林內離子沉降情況來看，Bridges et al. (2002)在歐洲 Czech Krusne Hory估算的結

果，雲霧所沉降的離子可達森林全離子沉降量的 6％~32%。 

此外雲霧可使樹木葉片維持長時間的濕潤，避免水分散失，增加乾沉降的吸附，

且雲霧所提供的水分能使較淺層土壤潮濕，提供植物根系利用的水分(Lange et al., 

2003)。 

但近年來受到人類活動的影響，大氣中增加許多的污染物質(e.g. 硫酸鹽類與硝

酸鹽類) (Collett et al., 2002)，進而造成雲霧的酸化。在某些工業發達的地區，周邊山區

所形成的雲霧 pH低至 3左右，造成該處森林的傷害，例如植物葉片的 Ca2+會遭到淋洗

而流失(Igawa et al., 2002a; Jagels et al., 2002)。而山岳雲霧所帶入的沉降物質通常要較雨

水來得高，以 Izera 山區為例，雲霧所沉降的污染物質佔了總污染物質沉降的一半之多

(Blas et al., 2002)。 

森林冠層也會對雲霧的顆粒組成產生影響，DeFelice(2002a, 2002b)在Mt. Mitchell

南方森林同時對冠層內外的雲霧進行收集的結果發現，雲霧受到冠層的影響相當明顯。

冠層內外的雲霧顆粒組成有很大的差異，4-7μm 的雲霧顆粒在冠層內部數量遠少於冠

層外，且冠層內總雲霧顆粒數(250 drops cm-3) 也遠較冠層外部的(600 drops cm-3)為低。

冠層內部的雲霧離子濃度有上升的趨勢，且各離子間濃度變化也各有差異，雲霧顆粒的

離子情況明顯受到冠層的影響。 

由於雲霧具有高離子的沉降量，提供穩定水份來源，以及長時間維持生態區域濕

潤等特性，故雲霧對於森林的影響是不可輕忽且急待了解的，因此雲霧的研究近年來有

逐漸增加的趨勢，主要原因之一即是發現雲霧對於森林有重要的影響。 

1.3 森林雲霧沉降的估算 

由於森林相較於其他植被更能有效的攔截雲霧(Dawson, 1998; Lange et al., 
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2003)，而雲霧輸入的水量及養分對森林有舉足輕重的影響，故探討雲霧在森林的影響

時，雲霧沉降量的估算也是相當重要的部份。目前研究者較常使用於估算雲霧水量沉降

的方式主要有 

 

 渦流相關法(Burkard et al., 2002)。以三維的風速計，配合粒徑分析儀，在極短時

間內對於研究區域的三維風向改變以及雲霧顆粒的狀態記錄，利用此資料推算雲

霧受到風速推送碰撞冠層後遭到攔截的水量。 

 模式估算(Lovett, 1994)。利用數學及物理理論設定假設，依實際當地氣象條件以

及各項參數的關係用以預測推論沉降量。主要須釐清影響的關鍵因子，並且將繁

雜的模式修正至適合使用於可取得的資料及所需預測的地區狀態。 

 替代法(Chang et al., 2006)。以葉面積或是生物量為基準，直接測定該單位下對雲

霧的攔截率，並以當地的生物量或葉面積推估此地區的雲霧沉降量。 

 水量平衡法(Iyobe et al., 2003)。降雨會以穿落水及幹流水的方式進入森林，雲霧

遭到攔截也會循同樣的方式進入森林，因此收集森林中的幹流水與穿落水，和實

際降雨量做比較，即可算出該地區藉由雲霧所沉降的水量。 

 

但在雲霧養分的估算的部份，使用的方法並不多，一般都是以所估算的沉降水量

為依據，乘上林外所收集雲霧離子濃度，藉此估算沉降的離子量，如 Elbert et al.(2000)、

Vermeulen et al.(1997)與Wrzesinsky & Klemm (2000)皆是以此方法進行離子沉降量的估

算。但在不考慮雲霧化學受到冠層攔截後的改變，單以林外雲霧化學與沉降水量來作為

離子輸入的估算時，往往會造成估計上的誤差(Wrzesinsky & Klemm, 2000)。 

1.4 國內目前雲霧森林研究現況 

在國內方面，目前對於雲霧森林的研究多集中於鴛鴦湖的台灣扁柏森林，Chang et 

al.(2002)首先在此進行長期的雲霧觀測及氣象資料收集，並以主動式雲霧收集器收集雲

霧樣本進行化學分析。他們發現此區域雲霧出現頻繁，且雲霧離子濃度低，並未受到環

境汙染。另外此研究以當地優勢附生植物在雲霧期間直接攔截雲霧，發現每公克優勢附

生植物在此地區有 0.63g h -1的雲霧攔截率。 

2002 年東華大學自然資源研究所，在距鴛鴦湖自然保留區 2 km處選定一台灣扁

柏自然更新林作永久樣區，同年於此地搭設一 23 m的氣象塔並裝設風速計，溫濕度計，
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能見度儀等氣象儀器進行監測。陳耀德(2003)利用此氣象塔架設三台主動式雲霧收集

器，收集冠層頂端、底部與地面的雲霧水進行化學分析。發現雲霧水相較於穿落水及幹

流水有較高的離子濃度，並發現在冠層內部不同高度雲霧離子濃度有所差異。 

吳敏如(2004)以微氣候模式(Lovett, 1984)，採用德國挪威雲杉森林所測量的水平

空氣阻力、邊界層阻力等參數，加上樣區氣象資料、冠層表面積指數及其垂直分佈，以

不同能見度與風速為變數，估算台灣扁柏的雲霧沉降量。以 2003 年 3月至 2004 年 2月

的估算發現模式估算的年沉降量為 313 mm，佔年總濕沉降量的 10%。另外以監測的雲

霧化學配合水量進行離子沉降估算，發現各離子佔總沉降比例不同，在數個主要離子上

佔總沉降量的 40%以上，霧水的沉降對於此地生態系有一定的重要性。 

Chang et al. (2006)將樹冠以樣區平均枝下高與平均圓錐底面高將樹冠區分成三

層區，直接測量台灣扁柏葉在不同能見度下單位生物量的攔截率，並以此為依據，求得

最適回歸公式後，以能見度資料推估雲霧沉降量。經過此估算後發現，2003 年 3 月至

2004 年 2月此樣區雲霧沉降量為 328 mm year-1，約佔濕沉降輸入的 10%。 

2. 研究目的 

在國內鴛鴦湖地區數個雲霧的研究中發現，雲霧輸入此區的離子量並不亞於雨水

所輸入，且受到冠層的攔截，冠層內外的雲霧離子組成並不一致。不過台灣地區的雲霧

研究情形僅止於雲霧氣象、冠層差異或是沉降估算，並未有完整的描述與探討，且忽略

雲霧顆粒間差異所造成的變化，整體而言，並未有研究將雲霧顆粒的化學與冠層攔截多

做探討。就國外的研究結果發現，雲霧對於森林主要的影響來自於離子以及水量的輸

入，此部分的輸入直接受到冠層與雲霧顆粒化學差異的影響而變動。但估算離子沉降

時，卻又未將冠層內雲霧的離子濃度變化的影響納入探討。因此本研究想藉由在冠層中

不同垂直位置架設可區分粒徑的雲霧收集器，探討鴛鴦湖地區台灣扁柏森林生態系中森

林與雲霧下列的特性： 

 樣區中大小雲霧顆粒基礎的化學特性。 

 大小雲霧顆粒在冠層垂直空間的差異。 

 比較將冠層區分成兩層估算沉降與不予分層估算之間的差異。 
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3. 材料與方法 

3.1 樣區概述 

本研究樣區位於宜蘭縣大同鄉棲蘭山區（24°35’N, 121°25’E），太平山事業區 100 

號林道 14.5 km處，海拔約 1,400至 1800 m處。此區主要為台灣扁柏天然下種更新林，

根據陳耀德(2003)於此區 1 ha樣區的調查，台灣扁柏胸高斷面積佔全樣區的 81.8％，為

此地的優勢樹種。 

根據 2003 年 6 月至 2006 年 6 月的資料顯示，此地年均溫 13.4°C，冬、春季籠罩

時間長。年雨量介於 2109mm至 4727mm之間，雲霧年平均籠罩時間為 3118小時，季

節雲霧籠罩變化差異甚大。 

樣區的北端架設有總高度為 23 m之氣象觀測塔(圖 2)；高於樹冠層約 10 m。頂

端架設有風速風向計（Wind monitor model 05103, R.M.Young, U.S.A.）、溫濕度計

（RHT2nl, Delta-T, U.K.）與能見度儀（MIRA visibility sensor 3544, Aanderaa instruments, 

Norway）等。 

 
圖 1  研究位置及地形等高線圖。左圖中森林標誌為樣區所在位置，右圖則為細部等高

線圖。黑色虛線外框為樣區範圍，G為氣象塔位置，樣區左側不規則區域為鴛鴦

湖保留區。 
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圖 2  氣象塔近攝圖，此處為氣象塔穿過冠層頂端部分，氣象塔外側為各種氣象儀器。 

3.2 雲霧水收集 

3.2.1 儀器架設 

因本研究預計探討冠層間雲霧的化學性質，因此在樹林中的氣象塔外側架設四個雲

霧收集器，分別位於地面(0.3 m)、平均枝下高(4 m)、平均冠層中間位置(9 m)及冠層頂

端(24 m)處，利用垂直位置的差異，收集該處遭冠層攔截後所剩下的雲霧顆粒。 

本研究所使用氣象資料如風速、能見度、氣溫和風向等，以氣象塔所架設儀器收集，

資料皆以資料處理器（DL2e, Delta-T, U.K. and CR10X, Campbell, U.S.A.）每 10分鐘記

錄一筆該時段數據平均值。 

雨水以 3 個 20 公升的雨水收集桶收集，每個收集桶上置一直徑 20 公分的漏斗，

漏斗內以紗網以防雜物進入，並校正水平，整個雨水收集裝置皆為聚乙烯材質

（polyethylene, PE）。並設雨量桶（0.5mm，TIC-1，竹田計器工業株式會社，Japan）

測量雨量，其數據以資料處理器(CR10X, Campbell, U.S.A.）記錄之。此兩者皆架設於置

於樣區旁 500 m處，天頂角 45 度角以內無遮蔽物之空曠地，高度為 3.5 m的鐵塔上。 
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圖 3  雲霧收集器架設位置與冠層關係示意圖。四組收集器(       )分別架設於底部

(0.3 m)與 4 m(平均枝下高位置)、9 m(平均冠層中間位置)、24 m(冠層頂端 8 m

處)。兩組能見度儀(         )分別架設於 22.3、4.9 m處。 

3.2.2 儀器選擇與製作 

目前國內外研究較常使用的雲霧收集器型式如表 1，本研究爲了更精確的了解雲

霧離子組成，除選擇適合的儀器架設位置外，尚需要可收集不同粒徑大小且易於安裝架
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設的雲霧收集器。符合本研究需要且被廣泛使用的收集器中，主要有 sf-CASCC、CSU 

5-Stage與被動式兩種形式。因本研究樣區降雨頻繁，且架設在冠層中易遭穿落水滴入，

被動式類型收集器並不適合於此處架設。而主動式雲霧收集器的優點為不受風力影響，

可針對較稀薄的雲霧事件收集足夠的分析樣本，且不受降雨影響。雖然所收集的雲霧水

水量無法直接估算雲霧沉降量，但其特性較適於本樣區使用。其中雖然 CSU 5-Stage此

類收集器可提供相當精細的粒徑區分，惟因其體積過於龐大且甚為耗電，難以架設至冠

層之中，故本研究選擇以 sf-CSACC收集雲霧樣本。 

Sf-CASCC收集器的製作主要是依據Demoz et al.(1996)所提出的收集器的設計原

理設計，主要依據為公式一至三。 

公式一是藉由收集器設計資料與實際大氣狀況參數求得 Stokes number(文後簡稱

St)。影響 St 諸多因子中，儀器製作能夠控制的為鐵氟龍絲的直徑、雲霧粒徑、空氣流

速、柵欄絲與水平的夾角。 

 

表 1 各種主要雲霧收集器形式以及其特性。 

收集器類型(名稱) 類型 特性

CASCC2a 主動式
利用風扇抽取雲霧，雲霧撞擊收集網攔截

，可控制收集雲霧尺寸，且不受降雨影響

sf-CASCCa 主動式
改良自CASCC，可將雲霧顆粒尺寸加以區分

收集，同樣不受降雨影響

CSU 5-Stageb 主動式
限制雲霧顆粒轉變流動方向時的空間加以

收集，可將所收集雲霧水顆粒做細部區分

Passive vertical string collectorc被動式
利用雲霧自然撞擊環狀收集網收集，價格

低廉，受降雨影響

Rotating arm collectorc 主動式
利用懸臂撞擊雲霧收集，50%的收集效率在

8~20µm之間

mesh impaction fog samplerc 主動式

在收集管內抽氣使雲霧撞擊入口處的網格

，為一個手持式的簡易收集器，size cut

為2.4μm。

Electrostatic precipitatord 靜電吸附
利用電極吸附單獨雲霧顆粒，能夠對於不

同大小的單顆雲霧直接進行收集
 

資料整理自 a: Demoz et al.(1996) b: Moore et al.(2002) c: Krupa (2002) d: Tenberken & Bachmann(1998) 
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c

p

d
Ud

St
µ

θρ
9

cos2

=                                  (公式一) 

St：Stokes number        ρ：水的密度          dc：鐵氟龍絲直徑 

dp：雲霧粒徑            µ：空氣黏滯度        U：空氣流速 

θ：鐵氟龍絲與水平夾角 

公式二可藉由公式一中所得的 St 代入，求得在此設計與大氣狀況下雲霧收集效

能常數 ηs。 

202.0796.2753.0 23

3

−++
=

StStSt
St

Sη                (公式二) 

ηs：收集效率常數       St：Stokes number 

最後可利用公式三將先前所得到的收集效能常數、柵欄層數(r)、每層柵欄中鐵氟

龍絲所涵蓋的面積比(fr)代入，便可求得在此雲霧粒徑(dp)中，收集器可得到的收集總能

力。 

r
s fr)1(1 ×−−= ηη                             (公式三) 

η：總收集能力              r：層數 

fr：每層柵欄中鐵氟龍絲所涵蓋面積比 

在雲霧收集能力的方面，由於雲霧收集器對於不同直徑大小的雲霧顆粒收集能力

不一，國外研究通常以 size cut做為收集器能力的指標，size cut的定義為收集器的收集

能力可以達到 50%的雲霧顆粒直徑(Demoz et al., 1996)。在本實驗中利用手持式風速計

(testo, Germany, 445)測定風扇實際風速(U)，並依樣區年平均氣溫與溼度決定空氣黏滯度

(µ)，固定鐵氟龍絲夾角(cosθ)，代入水的密度(ρ)與所使用的鐵氟龍絲直徑(dc)，即可得

到儀器設計的 size cut。 

本研究第一室以壓克力圓柱、第二室以尼龍絲為材料製作收集網，整個收集器的

本體則以壓克力板組合。風扇面採用四個 12*12cm 的 110V 交流電風扇 (ORIX, 

MU1238A-21B, Japan)並排構成，穩流器則以 6 cm吸管排列，吸管接近風扇處以單層紗
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網分隔，以線香燃煙進行測試，發現未加裝整流器時，收集器氣流上下擺盪甚大，不時

撞擊收集器壁，但在加裝整流器後氣流僅有小幅度的擺動，氣流明顯穩定。 

風速計算方面，將已完成外型之收集器上端挖掘兩條深溝，以手持式熱線探針伸

入測量。測量方式以垂直風向的位置為一截面，實際測量方式如圖 4所示，離壁 1 cm

為第一點開始測量，每點相聚 2.5 cm，每一截面共測量 25點，每點測量五秒鐘，每點

紀錄風速跳動中間值，分別測量收集器入口端與整流器前端截面風速。未加裝整流器前

各點風速跳動區間頗大，約在中間值± 1~2.5 m s-1之間，加裝整流器後，風速較未安裝

前略有下降趨勢，但各點風速跳動明顯趨緩約，約為中間值± 0.5~1.5 m s-1之間(圖 5)。 

製作儀器時則前述公式計算後決定規格，風速部分因考慮周邊風速測量點受到收

集器壁影響，則以實測截面中間 16 點平均代表，發現前後測值中心風速差異甚小

(<0.02m/s)。經實際測試結果發現可使氣流穩定，不致撞及收集器壁面，經計算後收集

器設計規格如表 2，第一室的 size cut 為 30μm；第二室為 7μm，前後二室的在各直徑

的雲霧顆粒收集效能如圖 6。估算雲霧中各粒徑雲霧實際被收集的比例，收集器第一室

可有效的收集直徑 30μm 以上的雲霧顆粒，第二室則能夠有效收集直徑 7-25μm 間的雲

霧顆粒(圖 7)。 
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圖 4  上圖為收集器風速測量示意圖，將手持式風速計伸入收集器中，測量收集網前後

的風剖面(上圖位置 A、B)各點風速狀況。下圖為風剖面測量示意圖，在 12*12cm

的截面上測量 25個點的風速，各線交會圓點處即為測量點。 

 

 

(A) (B) 
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圖 5  收集器風速剖面圖。圖 A、B 依序為未裝設穩流器的收集器前端(圖 4 上圖編號

A處)以及第二收集網後端(圖 4上圖 B處)風剖面，圖 C、D依序為裝設穩流器

後收集器的前端以及第二收集網後端風剖面。在裝設穩流器後收集網後端風速平

穩許多，且前後兩端中心風速更穩定。 
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表 2  sf-CASCC收集器各項基本規格表。 

 第一室 第二室 

柵欄絲直徑(mm) 10 0.5 

柵欄層數 2 4 

柵欄絲間隔(mm) 4.5 1 

Size cut(µm) 30 7 

風速(m s-1)* 3.78 3.78 

空氣黏滯度(kg m-1 s-1)* 1.17x10-5 1.17x10-5 

 

 

 
 

圖 6  分隔式雲霧收集器效能圖。圖中曲線代表在此大小雲霧顆粒中收集器收集的能

力，中間實線為收集效能 50%分隔線，與收集曲線相交處即為該收集曲線的 size 

cut。 

*風速由實際測量得知，空氣黏滯度則以樣區年平均溫 13℃查表得知。 
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圖 7  各粒徑雲霧在收集器前後室遭到攔截的比例。直徑 30μm 以上的雲霧顆粒有 50%

以上的比例在第一室即遭到攔截，直徑 7-25μm 間的雲霧顆粒有 50%在第二室被

收集。 

3.3 化學分析 

架設完成的雲霧收集器收集方向皆朝向東南，且收集器前端稍向下傾斜，避免穿

落水或雨水自前端流入收集器，且四組收集器皆與位於塔頂的能見度儀連結，偵測雲霧

事件發生時(能見度低於 1000m)便啟動 sf-CASCC收集雲霧水，收集器底部設置 PE水樣

收集瓶，所攔截的水樣留置於瓶中等待收集，PE收集瓶外側以不透明錫箔遮陽片包覆，

避免藻類滋生。 

本研究雲霧事件定義為能見度低於 1000 m，連續超過半小時以上的雲霧籠罩為

事件，以能見度高於 1000 m以上超過半小時為該次雲霧事件結束。每兩週收集一次雲

霧水樣，每次現場收集之後即攜回工作站測量導電度(EC MWTW, Cond 340i, Germany)

與 pH值(EC MWTW, pH340i, Germany)，並以 0.45µm醋酸纖維濾膜過濾後裝於 PE瓶

中，置於 0℃的冰桶後攜回實驗室以-18℃保存，等待分析。 

所收集回實驗室中的雲霧水以離子色層分析儀(Ion Chromatography)(TOA-DKK 

ICA-5000,  Japan)進行分析。陰離子 Cl-、NO3
-、SO4

2-以流速 1.0m s-1 3.5M 的碳酸鈉
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(Na2CO3) 與1.0M的碳酸氫鈉(NaHCO3)混合液流經管柱(DKK-TOA, PCI-230,Japan)分離

測量得之。陽離子 Na+、K+、NH4
+、Ca2+、Mg2+則以流速 1.0m s-1 6.0M的甲烷磺酸(CH4O3S)

流經管柱(DKK-TOA, PCI-321,Japan)分離測量得之，兩者管柱溫度為 37℃，H+濃度則以

pH 值換算得之，並將陰陽離子進行平衡測試。研究期間雨水的收集時間，以及化學分

析方式與雲霧水相同。 

3.4 雲霧沉降估算 

葉青峰(2004)將本樣區樹冠以樣區平均枝下高與平均圓錐底面高將樹冠區分成三

層區，依序為 L1、L2與 L3層。L1層為平均圓錐底面高以上的樹冠部分，為樹冠的最

上層；平均圓錐底面高度以下至平均枝下高以上空間，平均區分成兩層，上半部為樹冠

的中層 L2，下半部為樹冠的最下部分為 L3層(圖 8)。 

 

L1

L2

L3

FCE1 * B1

Fog Capture Efficiency 
[g H2O g-1 d.w. 5min-1]

FCE2 * B2

FCE3 * B3

 
圖 8  台灣扁柏葉攔截量實驗設置圖。將冠層區分成三個部份，在雲霧事件發生時以新

鮮台灣扁柏葉懸吊於氣象塔冠上，可求得 L1(冠層平均圓錐面以上高度)、L2和

L3(冠層圓錐面下部平均區分成兩層)、位置的單位葉生物量雲霧攔截效率。配合

該層葉生物量即可求得實際的沉降水量。(Chang et al., 2006) 

 

 

∑
=

=
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1
*)(
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在雲霧產生時以新鮮台灣扁柏葉懸吊於 L1~L3 位置的鐵架上，每十分鐘紀錄一

次台灣扁柏葉增加的重量，將所使用台灣扁柏枝葉以 60℃烘至恆重之後，將增加的重量

除以烘乾後的台灣扁柏葉乾重，為單位葉乾重所攔截的水量 FCE (gH2O g-1 d w. 5min)。

以此資料代入公式四即可得到林份的攔截效率 F(t)。 

 

                             (公式四) 

 

F(t)：攔截效率，單位時間內每公頃植物體所攔截的水量(gH2O ha-1 5min-1)。 

FCEi：單位時間內單位葉乾重所攔截的水量。 

Bi：台灣扁柏葉在 i層的生物量乾重(g ha-1)。 

 

沉降量的估算上，由實測的 F(t)數值(表 3)在固定風速不同能見度下，選擇出最

適當的經驗數學模式以表示模擬的沉降散佈點(公式五)，F(t)為沉降速率，a、b、c為回

歸分析所得之常數，x為能見度值。將全年收集的能見度資料結果代入此回歸分析公式，

以計算全年沉降的霧水量，可得到不同能見度下台灣扁柏葉對雲霧的沉降速率，F(t) = 

2.6*e[1587.3/x+361.6)](圖 9)。 

   (公式五) 

 

本研究利用 Chang et al. (2006)所測量的沉降資料(表 3)，以冠層平均圓錐底面高

將冠層區隔成上部(L1)以及下部(L2+L3)重新以能見度估算，獲得不同能見度下，台灣扁

柏冠層上半部沉降速率 Ftop(t) = 1.1515*e[2083.34/(x+449.6)]、冠層下部沉降率 Fmid(t) = 

9.5249*e[48.31/(x-1.1214)] (圖 10)。 
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表 3 不同能見度下林分各層台灣扁柏葉沉降速率實測値(整理自 Chang et al., 2006) 

Visibility 沉降量(kg ha-1 5min-1)
(m) L1 L2+L3 Total

21 126.5 111.5 238
32 70 34 104
35 129.8 16.3 146.1
40 50.5 44.3 94.8
49 15.3 23.1 38.4
56 87.6 43.3 130.9
65 38.9 20.4 59.3
74 17.2 5.4 22.6
93 110.8 33.8 144.7

110 160.9 75 235.9
115 34.8 2.2 37
140 67.2 53.7 120.9
184 13 23.5 36.5
200 6 12.9 18.9
208 0 21.4 21.4
294 10.7 10.1 20.8
315 0 4.5 4.5
318 51.5 8 59.5
350 5.6 0 5.6
562 0 0 0
564 2.8 5.8 8.6
729 8.8 6.4 15.2
791 0 0 0

1055 0 3.2 3.2
1086 3.7 3.7 7.4
1120 0 5.5 5.5
1380 0.5 5.6 6.1
1786 0 0 0
1836 0 0 0
2647 0 0 0
2742 0 0 0
2993 0 0 0  
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圖 9 不同能見度下，以冠層為一攔截體雲霧沉降實際值與統計回歸式(Chang et al., 

2006)。 
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圖 10 不同能見度下，以冠層上部(左圖)冠層下部(右圖) 雲霧沉降實際值與統計回歸式。 
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在估算離子沉降量時，將大小顆粒收集的雲霧水樣本混合，以 C(x)代表該收集器

所收集 x 離子的濃度，可以公式六表示。將該層冠層沉降水量 F(t)乘以該層雲霧水樣本

的離子濃度 C(x)即可得到此一樣區該層該離子沉降量，合併上下冠層資料即可求得本樣

區實際各離子沉降量。 
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2 )(*)(*)(
VV

xCVxCVxC SLL

+
+

=            (公式六) 

C(x)：該收集器所收集到 x 離子的平均濃度(mg/L) 

VL：收集器第一室所收集樣本體積(L) 

VS：收集器第二室所收集樣本體積(L) 

CL(x)：大顆粒雲霧中 x 離子的濃度，即第一室樣本中 x 離子濃度(mg/L) 

CS(x)：小顆粒雲霧中 x 離子的濃度，即第二室樣本中 x 離子濃度(mg/L) 

4. 結果 

本研究氣象資料處理自 2003 年 6月至 2006 年 6月為止，為期三年。雲霧水樣本

則自 2005 年 12月 8日開始收集至 2006 年 6月 8日為止，共 12次水樣樣本，依序為樣

本 A~L，詳細資料如表 4以及表 5。因樣本 A、B、L有部分收集水量超過收集瓶容量

造成滿溢，此部分水樣恐無法完整代表該時段完整的霧水狀況，因此以樣本 C~K 為有

效樣本。 

氣象資料方面則收集樣區自 2003 年 6月至 2006 年 6月所紀錄之數值。如遇儀器

故障缺漏的數值，在氣溫與能見度部份，視闕漏時間長短，以闕漏時間前後資料推算，

或以該日前後兩日同時段平均作為補遺，雨量資料則以實際雨量收集桶資料補齊闕漏。 
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表 4  2005 年 12月 8日至 2006 年 6月 8日雲霧樣本基本資料。其中樣本 A、B、L因

冠層頂端收集瓶滿溢，故以樣本 C-K為本研究有效樣本。 

水樣編號 收集時間 總雲霧時數(h) 雲霧事件次數 盛行風向 雲霧期間平均風速(m/s)

A 05/12/08-05/12/22 198.8 18 SE 0.7
B 05/12/22-06/01/05 123.5 17 SE 0.3
C 06/01/05-06/02/06 394.3 47 SE 0.6
D 06/02/06-0602/15 88.2 7 SE 0.5
E 06/02/15-0603/02 204.7 26 SE 0.5
F 06/03/02-0603/13 98.8 18 SE 0.4
G 06/03/18-0603/28 114.8 22 SE 0.8
H 06/04/02-0604/12 47.3 11 SE 0.4
I 06/04/12-0604/27 109.7 29 SE 0.3
J 06/0427-0605/11 65.3 28 SE 0.6
K 06/05/11-0605/25 122.7 19 SE 0.7
L 06/05/25-0606/08 68.7 15 SE 0.6

 

表 5 自 2006 年 1月 5日至 5月 25日樣本水量及各離子濃度表。 

FG1-1 FG1-2 FG2-1 FG2-2

mean min max mean min max mean min max mean min max

重量(ml) 1878 993 4395 211 90 349 1211 494 2057 112 22 294
H+ (µeq L-1) 49.3 6.8 100.0 61.2 4.4 223.9 46.0 10.0 89.1 33.8 3.0 190.5
Na+ (µeq L-1) 20.8 12.7 47.3 25.7 6.2 43.1 13.4 4.4 21.5 86.5 26.5 289.2
NH4

+ (µeq L-1) 72.9 35.9 105.7 328.6 75.4 601.3 72.0 33.7 122.6 279.0 56.9 669.8
K+ (µeq L-1) 6.0 3.9 8.5 22.0 6.5 31.0 7.9 4.0 12.5 38.5 22.2 83.3
Mg2+ (µeq L-1) 8.7 4.8 17.6 14.3 5.0 24.6 6.7 1.9 12.7 39.7 7.2 101.6
Ca2+ (µeq L-1) 19.8 4.3 46.6 41.0 6.4 66.9 18.4 2.9 37.4 103.9 22.2 267.2
Cl- (µeq L-1) 21.0 13.1 32.8 64.3 32.6 92.7 26.1 14.3 62.7 86.8 38.4 166.7
NO3

- (µeq L-1) 60.4 46.3 99.7 143.5 56.7 259.6 48.1 31.6 71.7 111.2 36.6 294.6
SO4

2- (µeq L-1) 94.7 55.9 144.8 322.7 122.9 523.9 99.2 41.5 170.8 375.9 160.1 845.9

FG3-1 FG3-2 FG4-1 FG4-2

mean min max mean min max mean min max mean min max

241 34 460 149 22 270 1623 717 3979 310 70 931
54.0 5.5 97.7 18.9 0.3 43.7 32.9 5.5 75.9 7.1 0.7 12.3
26.7 2.4 93.8 76.9 15.9 423.7 12.0 1.9 29.2 51.5 9.4 105.9

107.0 58.9 207.3 245.5 100.9 441.3 65.3 28.5 106.3 119.7 21.3 206.3
10.7 6.0 27.7 30.1 16.0 58.0 10.4 6.8 15.6 34.5 12.9 72.3
12.9 1.9 41.4 33.6 8.2 153.5 8.9 3.8 19.1 18.9 9.2 41.1
44.6 14.1 104.1 91.8 18.8 405.2 20.8 7.5 58.0 35.6 14.3 73.4
28.2 17.1 54.6 73.0 32.7 216.0 20.7 12.8 30.2 34.4 15.6 54.8
88.8 27.8 222.1 110.3 39.3 307.1 43.6 25.3 78.0 36.9 15.0 50.8

141.7 60.3 284.3 301.8 91.9 632.0 83.7 46.2 137.1 104.6 43.0 144.3  
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4.1 雲霧氣象資料 

本樣區自 2003 年 6月至 2006 年 6月之間，年均溫 13.4℃，年平均雨量 4235公

厘，雨量主要集中在夏季，且明顯受到颱風影響，2004 年與 2005 年夏季雨量皆因颱風

而有明顯的增加。雲霧年平均籠罩時間為 3118 小時，季節雲霧籠罩變化差異甚大，單

月最高籠罩時間可達 425小時，最低僅有 75小時。大致而言雲霧主要集中在冬春兩季，

與降雨趨勢相反，冬春季雲霧以濃霧為主，以冬季為例能見度低於 100 m的濃霧佔冬季

總雲霧時數的 45％，而夏季僅佔 23％(圖 11)。 

本區雲霧受風向影響明顯，統計雲霧籠罩時間盛行風向發現雲霧事件時，吹拂風

向以為東南風為主，北風次之(圖 12)。進一步檢視雲霧事件與風向發現，雲霧事件通

常伴隨風向的改變而出現或消散，平日早晨及夜間盛行北風，早晨過後風向變換為東南

風，隨之開始出現雲霧事件，雲霧期間大多為東南風，北風則是出現在雲霧事件前後。

以 2006 年 3月 10日單日氣象資料為例(圖 13)，當日至清晨皆為北風，上午 9點後風向

改變為東南風後，不久即出現雲霧事件，而在當日下午 6點風向再度改變為北風後，雲

霧隨即散去。另外以安裝在森林冠層中的能見度儀與冠層外比較，發現冠層內外雲霧事

件的出現並不同步，兩者有時間差的情況產生，且林內雲霧的濃度也較林外要來的低。 
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圖 11  2003 年 6月至 2006 年 6月每月雲霧籠罩時數圖。BP代表雨水，三個能見度等

級代表不同程度的雲霧濃度。雨量主要集中在夏季，且明顯受到颱風影響而波

動。雲霧年平均籠罩時間為 3118小時，季節雲霧籠罩變化差異甚大，單月最高

籠罩時間可達 425小時，最低僅有 75小時。雲霧主要集中在冬春兩季，與降雨

趨勢相反，冬春季雲霧以濃霧為主，以冬季為例能見度低於 100 m 的濃霧佔冬

季總雲霧時數的 45％，而夏季僅佔 23％。 

 

 



   24

2005/4  2005/6  2005/8  2005/10  2005/12  2006/2  2006/4  2006/6  

W
in

d 
di

re
ct

io
n

N

E

S

W

N

十分鐘平均風向
 

圖 12  2005 年 5月至 2006 年 5月間雲霧籠罩時的平均風向。黑點為雲霧事件發生時，

當時所吹撫的風向，雲霧期間主要風向為東南風以及北風。 
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圖 13 2006 年 3月 10日單日能見度與風向示意圖。本區雲霧事件的變化，通常伴隨風

向的改變，風向改變為東南風時開始出現雲霧，當東南風轉變為北風時雲霧隨即

消散。且冠層內外雲霧事件並不同步，會有時間上差異。 
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4.2 基礎雲霧化學 

本研究以未受冠層影響的雲霧，對本樣區的基礎雲霧化學特性進行探討，所使用

的資料為冠層頂端雲霧樣本 C~K。2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日的資料顯示，

大小顆粒雲霧皆以 SO4
2-與 NH4

+濃度為優勢的陰陽離子，雨水優勢的陰陽離子則為 SO4
2-

與 Ca+。雲霧與雨水離子濃度差異甚大，雲霧離子濃度較雨水高 2~27倍。大小粒徑雲霧

水彼此間離子濃度也有所差異，小顆粒雲霧具有較高的離子，以 NH4
+濃度差異最大，

兩者相差約 4.5倍，其他離子部份小顆粒雲霧約為大顆粒雲霧的 1~3倍間(圖 14)。 
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圖 14 2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日雲霧樣本與雨水離子濃度平均值。BP代表

雨水，三種樣本彼此濃度差異甚大，各離子濃度以小顆粒雲霧濃度最高，大顆粒

次之，雨水最低。 
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以組成比例來看，在兩個徑級雲霧顆粒樣本中，NH4
+為最優勢的陽離子，分別佔

大顆粒與小顆粒雲霧陽離子組成的 27%與 32%；雨水則以 Ca2+為優勢陽離子，佔總組成

17%，高於 NH4
+的 12%。在雲霧與雨水樣本間陰離子組成相當的類似，皆以 SO4

2-為優

勢組成，NO3
-次之，Cl-最低，且三者所佔比例也十分接近，Cl-、SO4

2-、 NO3
-所佔比例

分別為 6~7%、16~17%、27~31%之間。小顆粒雲霧中 H+所佔比例遠小於雨水及大顆粒

雲霧，NH4
+則相反，相較於雨水及大顆粒雲霧，NH4

+在小顆粒雲霧組成佔有較高的比

例(圖 15)。 

 

圖 15  2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日雲霧樣本與雨水離子濃度百分比例組成。

BP 代表雨水。大小顆粒雲霧皆以 SO4
2-與 NH4

+濃度為優勢的陰陽離子，雨水優

勢的陰陽離子則為 SO4
2-與 Ca+。雲霧與雨水離子濃度差異甚大，雲霧離子濃度

較雨水高 2~27 倍。大小粒徑雲霧水彼此間離子濃度也有所差異，小顆粒雲霧具

有較高的離子，以 NH4
+濃度差異最大，兩者相差約 4.5倍，其他離子部份小顆粒

雲霧約為大顆粒雲霧的 1~3倍間。 
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自 2006 年 2月至 2006 年 5月間，NH4
+、SO4

2-、NO3
-各次水樣變化趨勢相近，

大顆粒雲霧濃度各次樣本間並無明顯的變化。但小顆粒雲霧濃度要遠高於大顆粒雲霧，

各次樣本間各有起伏，且三者變化相似。K+則在大小顆粒雲霧濃度皆無太大的變化，整

個期間皆呈現較低值的狀態(圖 16)。同樣的期間 Na+、Cl-和 Mg2+三者大小雲霧顆粒濃

度差異並不若 NH4
+、SO4

2-、NO3
-如此大，且彼此間雲霧濃度的變化趨勢相似(圖 17)。 
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圖 16自 2006 年 2月至 2006 年 5月間雲霧 NH4
+、SO4

2-、NO3
-和 K+濃度的變化趨勢圖。

NH4
+、SO4

2-、NO3
-在研究期間，各次水樣變化趨勢相近，大顆粒雲霧濃度各次

樣本間並無明顯的變化。但小顆粒雲霧濃度要遠高於大顆粒雲霧，各次樣本間各

有起伏，且三者變化相似。K+則在大小顆粒雲霧濃度皆無太大的變化，整個期

間皆呈現較低值的狀態。 
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圖 17 自 2006 年 2月至 2006 年 5月間雲霧 Na+、Cl-和Mg2+濃度的變化趨勢圖。在研

究期間 Na+、Cl-和 Mg2+三者大小雲霧顆粒濃度差異並不若 NH4
+、SO4

2-、NO3
-

如此巨大，且大小顆粒彼此間的變化趨勢相似。 

4.3 冠層雲霧變化 

雲霧進入冠層後在水量以及化學性質上都受到冠層的影響，雲霧水量在冠層中有

減少的情形，而大小顆粒離子濃度在進入冠層後的情形也不盡相同。 

以研究期間冠層頂端的收集器的水量為 100%，檢視各層水量變化，發現大顆粒

雲霧進入冠層後水量有減少的趨勢(圖 18)，冠層底部所收集到的水量最少，僅為冠層頂

端的 14%，明顯受到冠層攔截影響。小顆粒雲霧進入冠層後亦受攔截而減少，為頂端雲

霧的 58%，但在冠層下緣並未若大顆粒雲霧般繼續減少，而在地面的部份幾乎未受到攔

截。 
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圖 18  2006 年 1 月 5 日至 2006 年 5 月 25 日的雲霧樣本以各次冠層頂端 L1 水量為

100%，各層間的水量變化。大顆粒雲霧進入冠層後水量有依序減少的趨勢，L3

所收集到的水量最少，僅為 L1的 14%，明顯受到冠層攔截影響。小顆粒雲霧進

入 L2後亦受攔截而減少，為 L1的 58%，但在 L3並未若大顆粒雲霧般繼續減

少，而在 L4的部份幾乎未受到攔截。 

經整理研究期間各次的樣本在冠層中濃度的變化，以小顆粒雲霧的變化較有一致

性的趨勢。小顆粒雲霧的 NH4
+與大顆粒雲霧的 Mg2+在進入冠層後皆有濃度下降的趨

勢，而小顆粒雲霧中的 Na+、Mg2+、Ca2+進入冠層後濃度都明顯出現上升的趨勢(圖 19)。 

若檢視冠層各位置的雲霧離子濃度的平均值，發現大顆粒雲霧在進入冠層時離子

濃度改變並不大，但在冠層底部時各離子濃度都有升高的趨勢，尤其以 Na+、NH4
+、Ca2+、

SO4
2-、NO3

-最為明顯，但在地面部份大顆粒雲霧濃度又恢復較低濃度的狀態。小顆粒雲

霧較無一致的變化，在進入冠層後 H+、NH4
+有逐步下降的趨勢，而 Na+、K+、Mg2+、

Ca2+、Cl-在進入冠層中間部分後，濃度皆有升高，但在接近地面的部份，小顆粒雲霧濃

度則大幅下降。就整體而言，大顆粒雲霧離子在冠層底部具有較高的濃度，其餘部分濃

度相當類似，小顆粒雲霧各離子在冠層中變動不一致，且在地面位置濃度變化最大(圖 

20)。 
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圖 19 雲霧離子濃度在冠層間變化趨勢較一致的離子。以小顆粒雲霧的變化較有一致性

的趨勢，大顆粒雲霧僅Mg2+有比較類似的趨勢。 
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圖 20 2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日冠層內雲霧離子濃度變化圖。大顆粒雲霧僅在

冠層底部 Na+、NH4
+、Ca2+、SO4

2-、NO3
-離子濃度有升高。小顆粒雲霧在進入冠層後

H+、NH4
+有逐步下降的趨勢，而 Na+、Mg2+、Ca2+、Cl-在進入冠層中間部分後，濃度

皆有升高，但在接近地面的部份濃度則大幅下降。 
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L1雲霧在進入 L2之後，大顆粒雲霧在進入冠層後各離子濃度雖有變化，但在組

成方面改變並不明顯，僅 Ca2+與 H+比例在 L3的位置增加約 4%。小顆粒雲霧在冠層內

外組成變化較大，進入冠層後 H、NH4
+、NO3

-所佔比例明顯減少，Na+、Ca2+比例則有

所增加，而 K+、Mg2+組成比例則是在地面的部份有大幅度的增加以及減少。 (圖 21與

圖 22)。 
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圖 21 2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日期間，大顆粒雲霧離子在冠層內外組成

比例的差異，本表所顯示的值為 L2-L3 養分組成百分比與 L1 的差值。L1 雲霧

在進入 L2之後，大顆粒雲霧在進入冠層後各離子濃度雖有變化，但在組成方面

改變並不明顯，僅 Ca2+與 H+比例在 L3的位置有 4%的增加。 
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圖 22  2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日小顆粒雲霧離子在冠層內外組成比例的差

異，本表所顯示的值為 L2-L3養分組成百分比與 L1的差值。小顆粒雲霧在冠層

內外組成變化較大，進入冠層後 H+、NH4
+、NO3

-所佔比例明顯減少，Na+、Ca2+

比例則有所增加，而 K+、Mg2+組成比例則是在地面的部份有大幅度的增加以及

減少。 

4.4 雲霧沉降估算 

以 2005 年 5月至 2006 年 4月的能見度資料帶入雲霧沉降經驗模式求得雲霧年沉

降量為 204 mm，約佔全年濕沉降的 4%，主要沉降集中於冬春季(11-4月)佔總雲霧沉降

的 65%，最高沉降 10月的 31.5 mm，最低為 8月的 4 mm，單月沉降可佔 5~15%。 

將 2006 年 1月 5日至 3月 13日期間的雲霧離子濃度配合沉降水量進行估算，發

現冠層上下部分別沉降 13.2與 32.3 mm的水量，幹層下部攔截了 71%的雲霧沉降量，

冠層上下總離子沉降量分別為 1700與 3250 g/ha，也是以冠層下部為主要輸入源。(表 6) 
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圖 23 2005 年 5月至 2006 年 4月雲霧沉降水量比例。雲霧沉降主要集中在冬春季，沉

降比例可達總濕沉降 5~15%。 

表 6  2006 年 1月 5日至同年 3月 13日冠層上下部各雲霧各離子沉降量。冠層上下部

分別沉降 13.2與 32.3mm的水量，幹層下部攔截了 71%的雲霧沉降量，冠層上

下總離子沉降量分別為 1700與 3250 g/ha，也是以冠層下部為主要輸入源。 

沈降水量 各離子沉降量(g/ha)
(mm) H+ Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca+ Cl- NO3
- SO4

2-

冠層上部攔截 13.2 5.8 56.4 223.1 35.1 11.3 23.6 116.9 541.5 685.6

冠層下部攔截 32.3 11.5 133.9 389.1 124.5 19.8 72.3 310.8 806.0 1385.8

 

5. 討論 

5.1 雲霧物理 

本樣區(1400-1800 m a.s.l.)雲霧多產生在東南風盛行時，雲霧的產生受到風向影

響，風向的改變常伴隨雲霧的產生與消散，雲霧產生時以東南風及北風為主，年平均雲

霧籠罩時間為 3118 小時，雲霧多產生在冬春季。中國雲南 Xishuangbanna 溪谷的森林

(750m a.s.l.)中，雲霧的產生大多在西南風起的時候，且雲霧集中在冬春季有較高的出現

頻率，冬春季雲霧壟罩時間佔了全雲霧時數 1949 小時的 83%(Liu et al., 2005)。德國
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Erzgebirge(850-880m a.s.l.)山區的雲霧約有 80%產生在西北風及南風時，平均全年雲霧

籠罩時間 1896小時，同樣的在冬春季有較高的雲霧出現頻率(Lange et al., 2003)。三地

雲霧籠罩皆集中於冬春季，雲霧同樣受風向影響，集中出現在特定風向時，不過本樣區

雲霧壟罩時數要遠高於其他二地。可能因三地皆為山區地形，受平原方向氣團抬升而產

生雲霧，雲霧生成與風向具密切關聯，而地勢較高的地區，氣團抬升較高，水氣更易凝

結，因此可能是本樣區雲霧籠罩時數要較高的原因。 

在各次雲霧事件中林內外所出現的時間差現象，可能的原因為氣團隨高度抬升時

接近地面的部份受到森林阻礙而移動較為緩慢，或是由於雲霧由冠層上部進入冠層內時

間延遲所造成。本研究並未設置測量雲霧粒徑分布的儀器，因此無法直接判斷本區雲霧

顆粒的組成狀態與 LWC。但在研究期間能見度介於 500至 1000 m的薄霧僅佔各月份的

5~40%，且本研究期間冠層外 sf-CASCC 收集的水量，大顆粒水量佔總收集水量

74~96%，因此推測本區雲霧的組成以粒徑 30μm 以上的大顆粒為主，LWC可能較高，

至於詳細的 LWC與粒徑分布狀況仍需架設儀器加以觀察。 

5.2 雲霧化學組成 

Marinoni et al. (2004)在法國中部山區的研究因受到周邊的工業區域影響，因而具

有三種不同程度的雲霧狀態，總離子濃度小於 18 mg/L為未受任何影響的雲霧，離子濃

度介於 18~50 mg/L為受到普通環境影響的雲霧事件，大於 50 mg/L則為受到嚴重污染

的雲霧。本樣區周邊並未有工業區，且將研究期間大小顆粒雲霧水混合，發現僅 A、B

二週次水樣總離子濃度大於 100mg/L，其餘水樣除樣本 H總離子濃度為 20mg/L外，其

餘樣本皆低於 18mg/L。另外根據 Elbert et al.(2000)的研究，雲霧中的離子濃度與 LWC

含量有密切的負相關，LWC 越高雲霧中離子濃度越低，而本樣區雲霧先前推測可能以

大顆粒為主，具有高 LWC，因此本區的雲霧離子濃度較低可能是由於(1)雲霧離子來源，

並未受到過多汙染物影響；且(2)雲霧具有高 LWC所導致。 

另外雲霧水 pH值若接近或低於 3稱之為酸霧，此類雲霧常造成森林傷害。Nara et 

al.(2001)在日本 Tanzawa山區所收集雲霧，發現在受到酸傷害森林的地區所測得的雲霧

pH為 3.3，而未受酸傷害森林地區的雲霧 pH值為 3.7。日本 Oyama山區的雲霧資料也

顯示此區造成森林酸傷害的雲霧 pH 介於 3.5 左右(Igawa et al., 2002b; Igawa et al., 

1998)。本樣區自 2002 年 11月雲霧監測以來僅ㄧ次樣本 pH為 3.4，其餘樣本 pH皆高於

3.5，較國外造成酸傷害的雲霧 pH為高。 
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本研究中冠層頂端雲霧中 NH4
+、NO3

-、SO4
2-的離子濃度較同樣本其他離子高，

且具有較大幅度的變化，可能是由於此類物質來源受到人為活動如農業、石化燃料燃燒

等非自然因素影響，來源並不穩定因此而有所波動。在雨水與雲霧離子組成比例中，雨

水的 Ca2+、Mg2+、H+所佔的比例要高於雲霧，NH4
+則是在雲霧比例中佔優勢。由於 Ca2+、

Mg2+的來源通常為大氣懸浮的微粒，此部分所提供的比例雲霧與雨水差異不大，但雲霧

在形成過程中有較常的時間懸浮在大氣中，可供 NH3氣體溶於雲霧顆粒而造成高 NH4
+

濃度，造成雨水與及雲霧組成比例的差異。其中又以小顆粒能提供更大的表面積進行氣

體溶解，因此推測此為小顆粒雲霧 NH4
+離子濃度所佔組成比例最高的原因。另外由於

NH4
+為 NH3中和酸性物質的產物(Aikawa et al., 2005)，因此在高 NH4

+濃度的小顆粒雲霧

中，H+所佔比例要較大顆粒雲霧以及雨水來得低(圖 15)。此部分研究結果與德國

Erzgebirge的雲霧狀況類似，該地區雲霧 NH4
+、NO3

-、SO4
2-即佔總離子濃度的 81%，遠

高於同地區雨水的 68%，但雨水 H+佔了全離子濃度的 13%，較雲霧水的 7%為高

(Zimmermann & Zimmermann, 2002)。 

在國外的研究中常發現離海較近的區域海鹽常為雲霧主要的離子來源之ㄧ，本樣

區離海約 40km，可能會受到海洋氣團的影響。若各離子進行相關性分析，Na+、Ca2+、

Cl-同為海鹽來源彼此間應該具有高度的相關(Igawa et al., 1998)。在本研究小顆粒雲霧中

Na+、Ca2+、Cl-相互具有高相關(r = 0.82、0.77、0.86)，但在大顆粒部分Mg2+與 Cl-之間

相關性並不高(r = 0.61)(表 7)。又海鹽組成比例[Na+]/[ Cl-] 約為 0.86，因此可利用此特

性來檢視雲霧鹽類的來源是否為海洋性來源。Ogawa et al (1999)在日本的Mokkodake山

區的研究就發現此區收集的雲霧， [Na+]/[ Cl-]濃度比例都約為 0.86。Aikawa et al.(2005)

在日本 Rokko山區所收集到的雲霧[Na+]/[ Cl-]則為 1.07，因此判斷該區雲霧可能還受到

其他離子輸入的影響。本研究期間僅有 C、K 兩次樣本(0.85、0.92)與海鹽比例較為接近，

其他樣本比例分別為 0.63、0.71、0.68、0.77、1.17、0.76、0.72皆與此數值有明顯的差

距，因此推論本樣區雲霧鹽類來源並非完全受海洋氣團的影響。 

相較於小顆粒雲霧，大顆粒雲霧中 NO3
-分別與 Ca2+和 Mg2+有較高的相關性，可

能是由於構成此類化合物的顆粒要較大，所形成的雲霧以大顆粒為主，因而在大顆粒部

分有較高的相關性。Na+、Mg2+、Ca2+三者相互具有高相關，且 Na+、Mg2+可能非由海

鹽類提供，因此此類離子可能來自於地表的揚塵(Ali et al., 2004)。 
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表 7  2006 年 1月 5日至 2006 年 5月 25日冠層頂端各離子間的相關性分析結果(n=9)。

表(A)為大顆粒雲霧，表(B)為小顆粒雲霧，*代表 P<0.05。 

(A)

H+ Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- SO4
2-

H+ 1
Na+ -0.09 1

NH4
+ 0.23 0.54 1

K+ 0.38 0.31 0.35 1
Mg2+ -0.26 0.89* 0.36 0.34 1
Ca2+ -0.43 0.88* 0.46 0.35 0.93* 1
Cl- 0.31 0.83* 0.77* 0.47 0.61 0.6 1

NO3
- -0.1 0.91* 0.76* 0.23 0.7* 0.79* 0.87* 1

SO4
2- 0.54 0.31 0.79* 0.69* 0.23 0.23 0.71* 0.41 1

(B)

H+ Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- NO3

- SO4
2-

H+ 1
Na+ -0.26 1

NH4
+ 0.11 0.6 1

K+ 0.1 0.68* 0.76* 1
Mg2+ 0.08 0.82* 0.55 0.51 1
Ca2+ -0.23 0.86* 0.36 0.38 0.84* 1
Cl- 0.1 0.77* 0.87* 0.68* 0.86* 0.65 1

NO3
- 0.34 0.65 0.85* 0.66 0.73* 0.42 0.87* 1

SO4
2- 0.64 0.32 0.77* 0.72* 0.47 0.19 0.71* 0.73* 1

 
 

NH4
+分別與 NO3

-和 SO4
2-具有高相關(Aikawa et al., 2001)，根據前人研究 NH3具

有高度的中和能力，能有效中和雲霧中主要的酸源 NO3
-與 SO4

2-(Aikawa et al., 2005; Ali 

et al., 2004; Marinoni et al., 2004)，因此若[NH4
+]為主要的中和物質產物與[NO3

-+SO4
2-]

應具有高度相關(Cini et al., 2002)。在本研究中[NH4
+]與[NO3

-+SO4
2-]在大小顆粒相關分

別為 0.93、0.96與因此 NH3可能為本地區主要的酸性中和物質。 

依研究期間的離子資料，K+濃度並無明顯的變化，因 K+主要是由植物體燃燒所

釋放，本樣區終年潮濕並未有森林火災事件發生，可能為 K+不論大小顆粒雲霧濃度皆
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處於較低狀態的原因。Na+、Mg2+、Cl-此三種離子有較一致的波動變化，且三同屬海鹽

類離子，可能是由於海洋性氣團進入時，將海洋鹽類帶入樣區，而使三者間有較ㄧ致性

的起伏變化(Aikawa et al., 2005)。另外在 NH4
+、NO3

-與 SO4
2-中小顆粒雲霧濃度要遠高

於大顆粒雲霧，且小顆粒雲霧濃度的波動也類似，可能是由於當地環境氣體的溶解所造

成的小顆粒雲霧同樣的高濃度變化。 

5.3 冠層雲霧變化 

大顆粒雲霧進入冠層後水量明顯減少可能是因為大顆粒雲霧較易被葉面所攔

截，故造成水量的減少，而地面層因缺乏如冠層般良好的攔截體因此地面水量與林外差

異並不明顯。小顆粒雲霧因顆粒較為細小不易受葉片攔截故進入冠層後減少的比例便不

若大顆粒雲霧明顯，且在冠層下端可能受到地面層雲霧顆粒的補充因此水量會較冠層中

來的豐富，地面層同樣因缺乏攔截體使得小顆粒雲霧與冠層外水量幾乎相同。 

本區雲霧受冠層影響後大顆粒雲霧離子組成比例變化不大，與 DeFelice (2002a)

未區分顆粒的雲霧冠層研究結果類似，雲霧進入冠層後冠層內外離子組成比例相似，推

測可能的原因為：(1)大顆粒雲霧受到冠層均勻的攔截；(2)30μm 以上的顆粒所攜帶離

子濃度比例類似。而在 L3 位置大顆粒雲霧濃度所增加的離子，恰與小顆粒雲霧濃度較

高的種類相同。且由收集水量得知，大顆粒雲霧在 L3 的位置水量遭到大幅的攔截，因

此在收集器收集時可能混入較多比例的小顆粒雲霧，而造成大顆粒雲霧 L3 位置多項離

子濃度突然的增加。 

而進入冠層的小顆粒雲霧與冠層外有明顯的差異，顆粒雲霧在冠層內外組成變化

較大。進入冠層後 H+、NH4
+、NO3

-所佔比例明顯減少，Na+、Ca2+比例則有所增加，而

K+、Mg2+組成比例則是在地面的部份有大幅度的增加以及減少，可能的原因應為：(1)

直徑 7~25 μm的顆粒離子濃度比例有差異，且(2)小顆粒雲霧受到冠層不均勻的攔截所

致。 

5.4 雲霧沉降 

經估算後的雲霧沉降(表 6)，發現無論離子及水量冠層下部都占較大輸入量，但

若以單位水量沉降離子來看，以冠層上部所提供的 Na+、NH4
+、NO3

- 和 SO4
2-離子有較

高的沉降量，而 K+、Ca2+離子則是在冠層下部具有較高的沉降比例，兩者明顯受到冠層

內外雲霧濃度差異的影響。 
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國外研究指出雲霧頻率與沉降水量隨海拔增加，離子濃度隨海拔升高而降低

(Igawa et al., 2001, 2002b; Zimmermann & Zimmermann, 2002)。瓜地馬拉山區雲霧森林

(2550m a.s.l.)，雲霧沉降在乾季(11-4月)平均每日沉降為 1 mm，雨季(5-10月)則為 0.5  

mm(Holder, 2004)。雲南山區的溫帶雨林(750m a.s.l.)乾季雲霧沉降佔了全雲霧沉降的

86% 共 56.2 mm，平均每日沉降 0.3 mm(Liu et al., 2004)，而本區經估算 11-4月每日雲

霧沉降量為 0.7 mm、5-10月平均每日沉降為 0.4 mm，介於兩者之中。 

以一般方式估算(以冠層外雲霧離子濃度乘以全林份沉降水量)同時段離子以及水

量的沉降，並與本研究估算結果比較。兩者水量估算差異不大，兩者約相差 10%，但在

離子沉降方面有較明顯的差異，其中以傳統估算方式 NO3
-與 SO4

2-要較本研究高估約

54%與 28%，K+較本研究約低估了 17%。証實若不考慮冠層高度攔截能力的差異，以及

雲霧在冠層間的的變化對沉降進行離子沉降估算，兩者間的確會產生很大的差異(表 8)。 

另將雲霧沉降量與雨水做比較，發現雨水沉降水量遠高於雲霧沉降，約為雲霧的

8倍。但在離子沉降方面，雲霧中的 Na+、NH4
+、K+沉降量皆較雨水來的高，而Mg2+、

Cl-、NO3
-、SO4

2-、Ca2+則是雨水輸入較高。綜合而言，雲霧輸入水量雖遠較雨水為較低，

但雲霧的離子高濃度特性使得在森林離子輸入亦佔有關鍵的影響(表 8)。 

雲霧的沉降估算因受到收集儀器效能(Kulshrestha et al., 2005; Wieprecht et al., 

2005)，測量法，地形因素(Blas et al., 2002)，氣象參數(e.g. LWC、雲霧頻率、風

速)(Kobayashi et al., 2001; Liu et al., 2004)，植被類型(Kulshrestha et al., 2005; Thalmann et 

al., 2002)等因素影響。本研究不以收集器估算水量，且在平緩均質的 1公頃樣區進行估

算，因此收集器效能，地形與植被差異的影響較小。且利用實際扁柏攔截率估算樣區雲

霧沉降水量時，包含氣象參數的影響，並考慮到冠層間雲霧化學上的差異，因此在本樣

區的估算方式可能較一般沉降估算的結果合理。 
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表 8 以一般估算方式計算 2006 年 1月 5日至同年 3月 13日的沉降結果，並與本研究

的計算及同時段雨水沉降比較。兩種沉降水量估算差異不大，兩者約相差 10%。

在離子沉降方面有較明顯的差異，以一般估算方式 NO3
-與 SO4

2-要較本研究高估約

54%與 28%，K+較本研究約低估了 17%。同期間雨水的沉降水量遠高於雲霧沉降，

約為雲霧沉降的 8 倍。但在離子沉降方面，雲霧中的 Na+、NH4
+、K+沉降量皆較

雨水來的高，雲霧對於離子的輸入佔有重要的比例。 

沈降水量 各離子沉降量(g/ha)
(mm) H+ Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca+ Cl- NO3
- SO4

2-

ㄧ般估算方式 50.3 22 216 863 135 43 91 449 2076 2647

本研究 45.5 17 190 612 160 31 96 428 1348 2071

BP 351.5 113 340 122 140 614 687 1702 3351
 

 

6. 結論 

本樣區雲霧情況受季節與風向影響，受到雲霧形成原因的影響，雲霧頻率與時間

週期性強。本區雲霧受到人為干擾並不強烈，離子濃度要遠高於雨水，且小顆粒雲霧具

有高濃度的離子。NO3
-、SO4

2-、NH4
+為雲霧優勢離子各佔全離子的 20~30%，彼此具有

高度相關，且 NO3
-與 SO4

2-為本區主要酸源且受 NH3中和。海洋性的氣流可能非本樣區

鹽類離子主要輸入的來源，尚受到其他來源影響。 

雲霧離子濃度受到冠層攔截而有所差異，小顆粒雲霧中 Na+、Mg2+、Ca2+、Cl-

在進入冠層後濃度有升高趨勢，而大顆粒雲霧則在冠層內部並無明顯的變化。雲霧濃度

雖受到冠層影響而變化，大顆粒雲霧組成比例卻無太大的改變，而小顆粒雲霧在冠層中

的離子組成比例則有明顯的改變。粽合而言小顆粒雲霧可能受到冠層較不均勻的攔截，

大顆粒雲霧則反之。 

本區冬春季雲霧沉降量佔全雲霧沉降量 65%，以冠層下半部提供較高的水份以及

離子量輸入。雲霧年沉降量僅佔全濕沉降 5%，但部分離子的輸入要較雨水為高。本研

究所進行的估算，對於雲霧沉降估算時影響的因子考慮較為ㄧ般估算方式多考慮了冠層

間雲霧離子濃度的差異，估算值應是較一般估算方式為合理的。 

7. 建議 

本研究的儀器架設，在雲霧未產生時並未遮蓋收集器的開口，對於迎風面吹入的
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懸浮顆粒可能會受到攔截網的攔截，而在隨後的雲霧產生時，一併被收集器收入。而且

由雲霧遭收集比例曲線中發現，在 25-30mμm 間的雲霧顆粒，第一二室皆收集了約

40%，此部份的水樣，可能會使得所收集的水樣產生相互的影響，如本研究中 L3 位置

大顆粒雲霧，在收集時可能受小顆粒雲霧進入即是ㄧ例。另外週期性的收集雲霧水，在

估算沉降時的確較為以事件收集來的簡易，但也較難對於雲霧與環境間的關係更進一步

的探討。因此，對於日後的研究有以下三點的建議。 

 收集器開口應避免水平朝向前方，開口宜朝下方，避免無雲霧時期，乾沉降物質

受風力吹送的進入。 

 收集器的設計，可加以改進，將第一收集室或第二收集室的風速增加，增進收集

效率，避免混合收集到同區間顆粒。若以本實驗室的設計為例，將第二室的通道

收窄，使得第二室風速提升至 6 m s-1，第一室則維持 3.78 m s-1時，所收集的顆

粒區間則為 5-29μm，以及 30μm以上兩個區間，有效的減少混合收集。 

 若單純的想要探討雲霧與環境間的關係，建議以雲霧事件為收集的對象，可能較

易釐清彼此間的關係。 
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(µeq L-1)
離子平衡

(陽/陰)

2005.12.22 A FG1-1 滿 4.58 10.4 26.3 259.9 356.6 46.7 44.0 73.5 253.5 485.4 928.6 0.48
2005.12.22 A FG1-2 68 4.03 91.9 93.3 258.4 869.6 127.5 79.9 205.4 262.1 235.0 926.8 1.15
2005.12.22 A FG2-1 608 4.36 42.4 43.7 430.5 471.0 66.7 105.0 143.4 443.8 413.3 697.9 0.81
2005.12.22 A FG2-2 290 4.63 46.4 23.4 284.2 729.8 149.6 63.3 180.5 380.0 262.5 841.1 0.96
2005.12.22 A FG3-1 364 4.22 68 60.3 261.6 741.5 128.7 70.3 174.1 358.9 256.0 888.9 0.96
2005.12.22 A FG3-2 304 4.4 51.1 39.8 339.2 487.6 86.5 107.5 196.3 381.8 468.0 671.8 0.83
2005.12.22 A FG4-1 滿 4.02 53 95.5 193.6 465.7 129.0 102.0 147.0 252.8 401.9 917.7 0.72
2005.12.22 A FG4-2 38 3.6 194.3 251.2 299.7 603.9 107.9 105.6 151.5 431.7 325.0 796.9 0.98
2006.01.05 B FG1-1 滿 4.08 46.7 83.2 122.6 524.7 38.1 0.0 92.9 198.3 558.1 889.6 0.52
2006.01.05 B FG1-2 89 3.67 156.2 213.8 53.7 865.5 30.2 7.4 51.4 255.0 624.6 689.7 0.78
2006.01.05 B FG2-1 滿 4.05 55.3 89.1 109.8 577.0 48.4 1.6 80.7 219.6 630.9 763.9 0.56
2006.01.05 B FG2-2 94 4.22 85.6 60.3 103.4 926.0 65.4 17.2 85.9 311.8 458.8 770.5 0.82
2006.01.05 B FG3-1 372 4.18 57.2 66.1 179.7 545.2 46.2 25.7 216.4 206.7 709.8 588.9 0.72
2006.01.05 B FG3-2 192 4.36 51.9 43.7 106.3 892.9 70.9 3.7 86.9 327.4 513.2 698.5 0.78
2006.01.05 B FG4-1 500 4.2 43.9 63.1 172.0 500.7 90.2 55.6 169.2 240.2 625.7 669.4 0.68
2006.01.05 B FG4-2 128 4.62 28.9 24.0 96.4 1013.0 119.7 0.0 78.3 306.7 393.6 792.4 0.89
2006.02.06 C FG1-1 2042 5.17 29.5 6.8 20.8 85.2 5.2 7.4 24.0 21.7 73.3 90.9 0.80
2006.02.06 C FG1-2 222 5.36 61.7 4.4 28.9 245.4 27.4 15.1 41.6 61.2 101.9 222.2 0.94
2006.02.06 C FG2-1 2057 5 13.8 10.0 21.5 44.7 11.5 1.9 15.7 29.8 31.6 41.5 1.02
2006.02.06 C FG2-2 80 5.52 40.1 3.0 74.0 85.5 25.8 19.0 61.3 38.4 36.6 160.1 1.14
2006.02.06 C FG3-1 389 5.26 14.2 5.5 2.4 58.9 8.3 1.9 14.1 17.1 27.8 60.3 0.87
2006.02.06 C FG3-2 228 6.5 32.7 0.3 35.0 111.8 19.0 13.2 39.3 39.2 49.3 111.7 1.09
2006.02.06 C FG4-1 1837 5.26 16.1 5.5 8.7 46.4 8.3 3.8 17.8 16.0 32.8 47.5 0.94
2006.02.06 C FG4-2 70 6.16 68.1 0.7 105.9 114.3 72.3 41.1 73.4 54.8 50.8 144.3 1.63

  

附錄 1 研究期間雲霧離子濃度 
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2006.02.15 D FG1-1 993 4 63.1 100.0 23.7 95.5 8.5 7.4 16.5 29.5 67.5 144.8 1.04
2006.02.15 D FG1-2 349 4.35 42.3 44.7 6.2 161.7 10.0 5.0 6.4 32.6 60.6 138.9 1.01
2006.02.15 D FG2-1 1731 4.05 51.4 89.1 7.3 78.8 6.4 3.8 2.9 19.8 38.3 130.0 1.00
2006.02.15 D FG2-2 182 4.73 51.1 18.6 29.1 56.9 25.8 34.8 27.6 38.4 63.6 219.2 0.60
2006.02.15 D FG3-1 306 4.26 40.8 55.0 7.9 79.6 6.0 5.5 25.0 19.1 42.4 112.8 1.03
2006.02.15 D FG3-2 134 4.99 43.8 10.2 21.1 199.4 16.0 8.2 18.8 38.3 70.9 172.4 0.97
2006.02.15 D FG4-1 897 4.27 52.4 53.7 8.0 90.1 6.8 4.3 10.3 21.5 45.3 134.6 0.86
2006.02.15 D FG4-2 931 5.07 28.7 8.5 9.4 136.9 12.9 9.2 14.3 29.2 39.3 94.2 1.18
2006.03.02 E FG1-1 1983 4.21 33.3 61.7 12.7 40.7 3.9 4.8 4.3 17.4 46.3 62.7 1.01
2006.03.02 E FG1-2 90 4.75 57.6 17.8 32.1 243.1 18.6 16.3 66.9 57.3 97.0 201.9 1.11
2006.03.02 E FG2-1 1008 4.49 27.9 32.4 8.0 33.7 5.1 4.1 8.6 16.5 36.0 59.0 0.82
2006.03.02 E FG2-2 62 5.37 57.5 4.3 80.7 137.3 37.8 28.5 129.0 66.4 50.1 176.4 1.43
2006.03.02 E FG3-1 342 4.23 46.5 58.9 15.8 61.8 6.5 7.6 104.1 24.2 60.5 99.1 1.39
2006.03.02 E FG3-2 94 4.78 43.3 16.6 46.3 130.3 19.3 24.0 87.8 60.4 64.5 125.9 1.29
2006.03.02 E FG4-1 1577 4.72 19.5 19.1 7.4 28.5 9.7 6.6 7.5 16.3 28.0 46.2 0.87
2006.03.02 E FG4-2
2006.03.16 F FG1-1 4395 4.11 48.4 77.6 16.8 104.8 5.3 7.1 10.7 22.9 60.2 127.0 1.06
2006.03.16 F FG1-2 164 4.02 143.9 95.5 26.2 601.3 24.9 17.9 45.1 92.3 227.2 522.1 0.96
2006.03.16 F FG2-1 972 4.19 62.8 64.6 17.5 122.6 7.6 6.9 16.1 29.7 65.2 170.8 0.88
2006.03.16 F FG2-2 194 4.8 73.7 15.8 46.9 331.9 22.2 25.8 78.7 73.5 95.9 272.8 1.18
2006.03.16 F FG3-1 460 4.27 55.1 53.7 10.5 123.5 6.3 7.9 19.6 22.3 69.3 160.6 0.88
2006.03.16 F FG3-2 214 4.64 76.9 22.9 36.0 261.2 16.5 23.0 67.1 61.7 102.1 276.3 0.97
2006.03.16 F FG4-1 1307 4.29 49.6 51.3 13.5 106.3 7.9 9.1 12.2 23.0 56.9 137.1 0.92
2006.03.16 F FG4-2
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2006.03.30 G FG1-1 2041 4.39 33.1 40.7 13.3 78.7 5.5 5.8 16.9 15.0 51.8 81.3 1.09
2006.03.30 G FG1-2 182 4.84 95.4 14.5 31.1 481.2 31.0 9.4 33.6 64.6 168.0 358.2 1.02
2006.03.30 G FG2-1 1544 4.26 46.6 55.0 4.4 109.8 7.9 5.3 17.5 17.5 52.4 123.3 1.03
2006.03.30 G FG2-2 294 4.89 58.8 12.9 26.5 300.9 22.3 7.2 22.2 40.2 88.6 212.5 1.15
2006.03.30 G FG3-1 110 4.18 62.5 66.1 10.9 131.7 9.1 6.8 23.7 23.0 80.0 180.3 0.88
2006.03.30 G FG3-2 168 4.73 71 18.6 28.3 358.5 24.7 8.6 29.1 54.3 109.2 290.0 1.03
2006.03.30 G FG4-1 1803 4.59 37.9 25.7 1.9 93.2 9.5 6.6 16.8 16.6 47.8 109.5 0.88
2006.03.30 G FG4-2 120 4.91 46.8 12.3 75.7 206.3 38.4 13.0 24.4 38.0 42.6 137.0 1.70
2006.04.13 H FG1-1 1003 4.42 38.1 38.0 47.3 105.7 6.3 17.6 46.6 32.8 99.7 103.3 1.11
2006.04.13 H FG1-2 138 4.85 103.4 14.1 43.1 482.0 26.7 24.6 65.1 92.7 259.6 345.0 0.94
2006.04.13 H FG2-1 494 4.56 31.4 27.5 19.7 72.2 4.0 9.7 37.4 62.7 71.7 73.3 0.82
2006.04.13 H FG2-2 30 5.1 129 7.9 289.2 273.5 40.4 101.6 267.2 166.7 294.6 403.4 1.13
2006.04.13 H FG3-1 216 4.65 31 22.4 54.3 78.7 7.1 19.0 70.1 33.5 95.7 87.4 1.16
2006.04.13 H FG3-2 22 5.43 163 3.7 423.7 241.6 45.1 153.5 405.2 216.0 307.1 514.9 1.23
2006.04.13 H FG4-1 717 4.82 25.9 15.1 29.2 66.9 11.3 19.1 58.0 29.4 78.0 65.6 1.15
2006.04.13 H FG4-2
2006.04.27 I FG1-1 1855 4.44 41.7 36.3 19.5 62.0 7.1 11.9 26.9 19.9 49.1 113.3 0.90
2006.04.27 I FG1-2 306 4.08 115.2 83.2 22.7 327.7 26.4 13.9 41.3 65.6 98.6 468.8 0.81
2006.04.27 I FG2-1 1212 4.2 50 63.1 19.9 87.6 12.5 12.7 31.0 30.0 46.3 156.9 0.97
2006.04.27 I FG2-2 72 4.61 156.3 24.5 58.0 669.8 59.2 34.4 123.7 115.9 100.7 793.6 0.96
2006.04.27 I FG3-1 166 4.01 69.4 97.7 22.9 124.1 13.9 12.7 31.3 31.2 115.3 168.4 0.96
2006.04.27 I FG3-2 146 4.36 116.2 43.7 31.7 441.3 38.1 22.7 74.4 80.9 89.1 632.0 0.81
2006.04.27 I FG4-1 3979 4.78 21.4 16.6 16.9 44.4 15.6 11.0 23.9 30.2 25.3 70.3 1.02
2006.04.27 I FG4-2 120 5.16 10.5 6.9 15.1 21.3 14.1 12.2 30.3 15.6 15.0 43.0 1.36
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2006.05.11 J FG1-1 1299 4.38 32.9 41.7 12.7 47.3 6.3 7.7 16.9 13.1 47.5 73.2 0.99
2006.05.11 J FG1-2 182 3.65 195.7 223.9 23.9 339.9 26.5 16.3 34.4 66.1 221.6 523.9 0.82
2006.05.11 J FG2-1 606 4.3 37.8 50.1 13.0 58.9 8.2 8.8 19.9 14.3 56.9 90.1 0.99
2006.05.11 J FG2-2 22 3.72 234 190.5 121.5 473.6 83.3 75.4 130.9 157.1 206.6 845.9 0.89
2006.05.11 J FG3-1 34 4.09 113.3 81.3 93.8 207.3 27.7 41.4 89.0 54.6 222.1 284.3 0.96
2006.05.11 J FG3-2 66 4.36 59.4 43.7 54.1 364.3 34.4 38.0 68.2 73.2 161.5 501.1 0.82
2006.05.11 J FG4-1 863 4.12 125.6 75.9 10.2 46.2 14.2 10.7 19.8 12.8 34.3 58.7 1.67
2006.05.11 J FG4-2
2006.05.25 K FG1-1 1293 4.39 33.4 40.7 20.1 35.9 5.5 8.5 15.5 16.2 48.5 55.9 1.05
2006.05.25 K FG1-2 262 4.28 61.9 52.5 16.7 75.4 6.5 10.1 34.4 46.7 56.7 122.9 0.86
2006.05.25 K FG2-1 1272 4.66 21.8 21.9 9.8 39.8 7.8 7.1 16.7 14.7 34.3 47.7 1.07
2006.05.25 K FG2-2 74 4.57 75 26.9 53.0 181.8 29.3 30.6 94.5 84.7 64.2 299.2 0.93
2006.05.25 K FG3-1 148 4.34 57.5 45.7 22.0 97.6 11.5 12.9 24.7 29.1 86.4 122.1 0.90
2006.05.25 K FG3-2 270 4.98 28 10.5 15.9 100.9 58.0 10.8 36.4 32.7 39.3 91.9 1.42
2006.05.25 K FG4-1
2006.05.25 K FG4-2
2006.06.08 L FG1-1 147 4.33 27.8 46.8 0.0 16.3 0.0 7.2 3.6 0.0 6.6 34.0 1.82
2006.06.08 L FG1-2 滿 4.61 17.9 24.5 5.0 6.2 0.0 9.8 20.6 20.1 11.8 40.3 0.92
2006.06.08 L FG2-1 128 4.71 13.8 19.5 0.0 20.6 2.8 8.7 8.3 0.0 6.2 40.0 1.30
2006.06.08 L FG2-2 782 4.68 17.4 20.9 4.1 17.0 1.5 9.7 37.5 7.3 13.3 26.9 1.91
2006.06.08 L FG3-1
2006.06.08 L FG3-2 66 5.11 24.6 7.8 3.8 95.4 9.7 12.3 18.2 26.7 20.0 71.1 1.25
2006.06.08 L FG4-1
2006.06.08 L FG4-2

  


