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摘要 

關鍵詞：雲霧森林，霧林帶，衛星影像，雲霧化學 

研究緣起 

雲霧森林在保育的課題上是一個重要的熱點，台灣的霧林帶有高於其他海拔的較高特有

種比例。然而，學界至今仍欠缺堅實的科學基礎來劃定，何處是台灣的雲霧帶，以及何者才是

台灣的雲霧森林。欠缺這樣的認識，在制訂保育措施時便可能錯用人力與物力。因此本研究嘗

試在太魯閣國家公園內，以衛星影像分析技術來初步嘗試雲霧帶的辨識。同時，為了瞭解雲霧

化學因子對生態系可能的影響，本研究也對雲霧及雨水進行化學分析。 

研究方法及過程 

1. 霧水及雨水化學：每 2 週至樣區採樣，進行主要離子的化學分析。 

2. 霧水及雨水的來源分析：以 HYSPLIT 模式推估 5 日氣流軌跡，藉此比較不同氣流

來源是否對雨水/霧水化學組成造成影響。 

3. 雲霧的衛星影像分析：以 MODIS Aqua 和 Terra 衛星影像進行分析。以 band 1 的可

見光波段進行反照率的計算，以估算整體雲和霧的覆蓋率。以 band 31 的紅外光波

段，透過黑體輻射公式計算雲頂溫度，在藉由溫度海拔遞減率來計算雲頂高度。藉

此推估雲霧森林的上緣。 

重要發現 

1. 太魯閣國家公園山區雲霧化學組成顯示，雲霧並未含有過多的致酸性離子，與文獻

中靠近都會區雲霧化學相較，屬於較乾淨的霧水。 

2. 太魯閣國家公園雨水隨海拔上升，其主要離子濃度逐漸下降。 

3. 由 HYSPLIT 氣流軌跡分析初步可見，來自亞洲大陸的氣流與來自海洋的氣流相較，

帶給太魯閣山區雨水與霧水較多的 NO3
- 和 NH4

+ 。 

4. 太魯閣國家公園的雲霧覆蓋率在下午的時間顯著高於上午。 

5. 以黑體輻射公式推估雲頂溫度，並進而推估雲頂高度的方法，與 MODIS 雲產品的

數具有數百公尺的誤差。 

主要建議意見 

本研究建議太魯閣國家公園管理處能持續探究雲霧森林相關研究課題，尤其因為雲霧分

布的問題牽涉到保育措施的擬定，因此有必要持續投注人力物力進行研究。 
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第一章  緒論 

「雲霧森林（cloud forest）」是一個一般人都能理解的名詞，意指位於雲霧帶的森林。

經常進入山區活動的人，也都能在中海拔的山區經歷雲霧裊繞的環境。然而，當我們意圖指出

何處是台灣的雲霧森林時，卻僅有極少數的科學文獻能提供，何處具有頻繁雲霧壟罩的科學證

據。缺乏這樣的「雲霧帶(cloud belt)」的資訊，我們也就無法明確指出，在台灣哪些類型的森

林可以被歸類為雲霧森林了。在全球暖化問題日益嚴重的今日，學術界普片憂心位於霧林帶的

生物，會因為雲霧帶的向上遷移而失去合適的棲地，而有消失的危機。為此，缺乏明確的雲霧

森林範圍的基礎背景知識，也將讓我們在保育措施的擬定與施行上無所依據。 

雲霧帶的界定，必須有明確的雲霧出現的觀察紀錄做為依據。依據國際氣象組織的定義，

有霧的定義為空氣中的水滴（water droplets）造成水平能見度（horizontal visibility）低於 1000 

m 時的大氣狀況。因此判斷何處有霧，必須有水平能見度這個氣象參數做為依據，而此參數必

須依賴架設於氣象塔上的能見度儀（visibility sensor）進行實地監測。這個方法的最大限制在

於，能見度儀的設置無法遍及廣大的空間範圍，因此只能對特定地點進行霧出現與否的觀測。

為了突破這樣的限制，一些氣象學研究團隊利用衛星遙測影像來進行霧的判釋，藉此獲得大空

間範圍的霧分布資訊(Cermak and Bendix, 2007, Bendix et al., 2006, Cermak and Bendix, 2008)。

本研究計畫將利用類似的分析技術，發展出一個適合於太魯閣國家公園的霧出現判釋模式，以

獲取太魯閣國家公園的霧分布資訊，進而確認本區的雲霧帶位置，以及雲霧森林的植被組成。

本研究也將收集霧水並分析霧水的化學組成，作為太魯閣國家公園雲霧森林大氣水分及化學物

質沉降的基礎資訊。藉由這些資訊，本研究將評估太魯閣國家公園雲霧森林的保育措施。 
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第二章  研究緣起與背景 

海岸以及中海拔山區，由於高水蒸氣含量空氣的冷卻造成凝結作用，是霧林帶較容易出

現的地區，雲霧在這些地區也被證實是重要的環境因子 (Elias et al., 1995, Dawson, 1998, 

Weathers et al., 2000)。雲霧顆粒隨著氣流運動，與植物表面碰撞之後，便沈降進入生態系內，

成為大氣水分輸入的一部份。雲霧顆粒所含有的各種化學物質濃度，經常高於雨水(Chang et al., 

2002)，因此雲霧沈降進入生態系的同時，也有相當多的養分隨之進入生態系。以 Azevedo and 

Morgan（1974）在美國加州海岸森林的研究為例，夏天的雲霧沈降量可以高達 425 mm，而雲

霧帶來的養分輸入，也影響了生態系的養分收支。雲霧對生態系的影響除了在水分與養分收支

之外，也在於對太陽輻射的降低。太陽輻射的降低，讓光合作用的能量來源減少，也大幅降低

了蒸發散所需的熱能（Bruijnzeel and Veneklaas, 1998）。由於人類活動造成的空氣污染物質排

放，可能造成雲霧物理的改變，因而改變雲霧的光學效應，使能量收支逐漸變化，對生態系造

成影響。因此，對雲霧進行大面積且長期的監測，對全球環境及氣候變遷具有重要的意義

（Bendix, 2002）。 

學術界對雲霧森林的植物如何受霧影響，有非常高的研究興趣。這些生理生態學的知識

有助於我們了解，雲霧森林生物對高相對濕度、高土壤含水量、以及較低的太陽輻射的適應機

制。然而，在進行這些研究之前，更基礎的研究工作或許是，明確了解何處是雲霧帶，以及雲

霧森林究竟是甚麼樣的森林組成。由於傳統地面氣象觀測站以及較先進的探空雷達，對於雲霧

分布的觀測有空間的侷限性，因此以衛星遙測方法來做大空間範圍的霧分佈研究，在近 10 年

來有了長足的發展。德國 Marburg大學的Bendix教授研究團隊，是其中的重要領先團隊。Cermak 

and Bendix (2007)利用一系列的判斷程序，從衛星影像判釋霧的出現位置。其背後的物理依據

是，霧和低層雲（low stratus）的近紅外光（infrared, ca. 3.8 μm）與中紅外光（middle infrared, ca. 

11μm）波段的發射率（emissivity）的差值，較較高雲族高。利用上述的性質，霧和低層雲可

以從其他雲族區分出來。當進一步利用數值地形模型（digial terrain model, DTM）與霧/低層雲

資訊套疊，則可獲得實際接觸地面的物的分佈區域。 
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第三章  研究方法 

第一節 研究儀器架設 

本研究針對霧水化學分析，於 2010 年 3 月 4 日於碧綠神木樣站（代號 BL，座標

24°10’38.4”N 121°24’18.97”E，海拔高 2164 m）架設了一個雲霧水收集器（圖 1）。雲霧收集

器架設於氣象塔上約 3 m 高處，所需的 12 VDC 電力由太陽能板提供。此雲霧收集器為自製的

主動式收集器（active fog collector），當氣象塔上的能見度儀（visibility sensor, Sten Löfving 

Optical sensors, Sweden）偵測到低於 1000 m 的水平能見度時，即透過資料收集處理器

（datalogger, QML201, Vaisala, Finland）自動啟動雲霧收集器。雲霧收集器能收集兩種不同的

粒徑範圍，分別為前端的大粒徑及後端的小粒徑範圍。對於直徑大於 30 μm 的雲霧顆粒，大粒

徑收集端有高於 50%的收集效率；至於小粒徑收集端的 50%收集效率，則可小至直徑 7 μm 的

雲霧顆粒。雲霧收集器能將通過收集器的氣流中，70%以上的大於10 μm的雲霧顆粒攔截下來。

攔截下的兩種粒徑霧水分別以塑膠瓶收集，每兩週進行化學分析。 

為了比較霧水和雨水的化學組成，本計畫在碧綠神木樣站也進行雨水的收集和分析工作。

同時，為了瞭解不同海拔位置的雨水化學組成的差異，本計畫也在另外兩個樣站進行雨水的收

集與分析，分別為低海拔的太魯閣國家公園管理站（代號 TH，座標 24°9’25.74”N 121°37’20.24”E，

海拔高 65 m），以及高海拔的合歡山管理站（代號 HH，座標 24°09'47"N, 121°17'15"E ，海拔

高 2987 m）。每個樣站均設置 3 個重複的雨水收集器，收集器開口距地面約 80 cm，3 個收集

器座落於 1 m2 範圍內。雨水的收集以總沉降（bulk precipitation）收集器進行。收集器由一個

直徑 20 cm的漏斗和底下的 20 L收集桶構成，可連續收集藉由重力沉降的乾沉降（dry deposition）

及溼沉降（wet deposition）物質。漏斗底部以塑膠網過濾雜質，收集桶的桶身則以遮陽片包圍，

以避免因陽光直射造成的水質變化和蒸發損失。太魯閣國家公園管理站的雨水收集器架設於遊

客中心樓板上，於 2010 年 3 月 4 日架設完成開始收集。其餘兩個樣站的收集器則沿用前一年

的計畫裝置，亦於同一日期清洗乾淨開始收集。 

應國家公園管理處的要求，架設於遊客中心的雨水收集器於 2010年 5月27日更動位置。

新的架設地點仍為遊客中心樓頂，且距原位置僅約 10 m，對水量及化學分析不至於造成分析

連續性的問題。 
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圖 1：主動式雲霧收集器，架設於碧綠神木站氣象塔上 

第二節 霧水和雨水的收集與化學分析 

霧水和雨水的收集和化學分析每 2 星期進行一次，持續進行至計畫結束，以了解霧水和

雨水化學的季節變化。霧水收集的現場工作包括兩種粒徑霧水的體積量測、採取 200 ml 樣品、

更換霧水收集網、並以去離子水清潔雲霧收集器。雨水的採樣包括水量的紀錄，採取 200 ml

水樣，並以去離子水清潔收集器。 

化學分析項目包括酸鹼值、導電度、以及主要的陰陽離子（Cl-, NO3
- , SO4

2-, K+, Na+ , Ca2+ , 

Mg2+, NH4
+）濃度。酸鹼值及導電度的測定於每次採樣回實驗室後，立即進行，使用的儀器分

別為攜帶型的酸鹼值測定計(WTW pH 340i, Germany)和導電度計(WTW Con 340i, Germany)。

隨後水樣以 0.45 μm 濾紙過濾，並放置於 4 °C 冰箱等待離子濃度分析。離子濃度以離子層析

儀(Ion chromatograph, ICA-5000, DKK-TOA, Japan)進行分析，於每次採樣後 4 週內完成。 
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第三節 霧水和雨水的來源分析 

為了探討霧水和雨水化學物質的可能來源，本研究利用美國海洋及大氣署（National 

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）所發展的 HYSPLIT 模式（Hybrid Single Particle 

Lagrangian Integrated Trajectory Model, http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php），逆推研究樣站某

個採樣時間之前 5 日的氣流軌跡。由於本研究所收集的霧水和雨水均為混合樣品，亦即，樣品

為 2 週內的所有雲霧事件及降雨事件的累積樣品，因此如何將 2 週內的事件分離並分別計算氣

流軌跡，是必須先進行的工作。降雨事件的取得有賴於氣象站的自動雨量計資料，而雲霧事件

則有賴於氣象站的能見度資料。本年度的氣流軌跡分析工作只針對碧綠神木樣站的霧水、雨水，

以及合歡山管理站的雨水。因此所需的資料分別來自碧綠神木樣站由太管處設置的氣象站，以

及由中央氣象局設置的昆陽自動氣象站（中央氣象局代號 C0H99，座標 24°07'22"N, 

121°15'55"E ，海拔高 3235 m）。 

本研究對降雨事件的定義，為前後均由 3 小時以上未降雨時間所包圍的降雨。由於 2 週

內多有超過一次的降雨事件，且有些降雨事件僅有非常小的降雨量，若將每個降雨事件的來源

都加以分析，將造成工作量過大。因此本研究將 2 週內的降雨事件依降雨量排序，然後將佔 2

週總雨量 80%的事件篩選出來，針對這些降雨事件進行氣流軌跡分析。最後依據各降雨事件的

降雨量及其氣流來源，判定出最能代表此 2 週雨水化學的氣流來源。為了增加樣本數，合歡山

管理站的雨水分析不僅採用本計畫的資料，也採用上一年度的資料。 

與降雨事件類似的作法，本研究以雲霧出現時間，亦即能見度低於 1000 m 的時間作為

有霧的時間。將前後各有 3 小時無霧時間所包圍的有霧時間，定義為一個雲霧事件。氣流軌跡

的分析，也是只針對前 80%總有霧時間的雲霧事件。 

氣流軌跡依來源分群後，即可將所有的水樣分群。各氣流來源是否對水樣化學造成影響，

則以統計分析的差異顯著性作為判斷依據。 

第四節 雲霧分布的衛星影像分析 

本研究以衛星遙測技術，進行太魯閣國家公園的雲霧分佈觀測。使用的衛星遙測資料為

美國航空及太空總署（NASA）地球觀測系統（EOS）的兩顆衛星 Terra 和 Aqua。這兩顆衛星

載有 MODIS（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer）偵測器，提供了 0.62-12.27 µm

的 31 個波段的電磁波資料。這兩顆衛星為太陽同步衛星，每天分別可以提供一次衛星資料。 

本 研 究 收 集 2010 年 1 月 1 日 起 每 天 的 兩 份 MODIS 影 像 資 料 ： 自

http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html 網頁中，搜尋並下載 MOD 02 - Level-1B 

Calibrated Geolocated Radiances，解析度為 1 km 的衛星資料。將 band 1 以及 band 31 的資料利
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用 HDF-EOS to GeoTIFF Conversion Tool（HEG Tool） 轉換成 GeoTIFF 格式，以便利用 GRASS 

GIS 軟體(Neteler and Mitasova, 2008)進行分析。本年度的主要分析工作有兩項，包括太魯閣國

家公園範圍的雲霧覆蓋率計算，以及雲頂溫度的計算和雲頂高度的推估。 

為了對整體的雲和霧的覆蓋情形做初步的瞭解，本研究利用 MODIS 衛星資料所提供的

線性轉換參數，將 band 1 的資料轉換成反照率 (albedo)。以反照率大於 0.3 作為是否有雲霧覆

蓋的標準，求取雲霧覆蓋的區域，並計算太魯閣國家公園範圍內的雲霧覆蓋率。Band 1 的波長

範圍為可見光範圍的 620-670 nm，水平空間解析度為 250 m。相對於其他的波段，band 1 較能

以目視初步判斷雲霧的覆蓋究竟是由高層雲形成的大面積覆蓋，或者是由低層雲或是升坡霧所

形成的區域覆蓋。 

本研究進一步利用衛星影像所提供的輻射資訊來推估雲頂溫度。為此，高解析度的 band 

1 和 band 2 可見光波段，不再能被使用。本研究利用紅外光波段的 band 31 來推估雲頂溫度，

其波長範圍為 10.78-11.28 μm，水平解析度為 1 km。計算的方法為先將數據利用線性轉換參數，

轉換成輻射強度(Iλ)，並在假設為黑體輻射的情況下，利用黑體輻射公式求取該波段的亮度溫

度： 

      
  

  λ       
    

    
 

 

式中 Tb(λ) 為λ波長輻射的亮度溫度，h 為普朗克常數（6.6260755×10-34 J·s），c 為光

速（2.99792458×108 m/s），K 為波茲曼常數（1.380658×10-23 J/K），λ為波長，Iλ為輻射強度。 

由於只使用簡單的黑體輻射公式計算，經由上述方法所求得的雲頂溫度與真實值可能存

在相當大的差異。為了瞭解此計算方法的適用狀況，本研究另以 MODIS 提供的雲頂溫度產品

來進行對照。 

從雲頂溫度資料，本研究進一步利用海拔溫度遞減率來推估雲頂的海拔高度。其計算方

式如下： 

雲頂高度    
測站溫度 雲頂溫度

每百公尺溫度遞減率
     測站海拔    

其中測站資料是利用花蓮氣象站的觀測資料，溫度遞減率則由花蓮氣象站每日施放的探

空氣球量測資料求得。 
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第四章  結果與討論 

第一節 霧水及雨水化學組成 

本研究的霧水及雨水化學組成分析工作，自 2010 年 3 月 4 日架設完成各項收集器後，

便開始定期的水樣收集與化學分析。研究人員每 2 週開車至 3 個樣點進行水樣收集，3 個樣點

的間隔時間在 4 hr 以內。本研究報告共呈現 16 次化學分析數據，時間範圍為 2010 年 3 月 18

日至 2010 年 10 月 29 日。 

壹、 霧水化學組成 

碧綠神木樣站的大粒徑霧水共計有 15 個樣品，平均的酸鹼值為 5.4，範圍介於 4.5 和 7.4

之間(表 1)，並不特別酸，顯示太魯閣山區可能並沒有酸霧危害的問題。儘管如此，與碧綠神

木樣站的雨水相較(酸鹼值介於 5.1 和 6.3，平均值 5.8，表 2)，霧水的酸鹼值仍較低，與一般

研究結果相符。2010 年 6 月 9 日的霧水呈現鹼性的 7.4 酸鹼值，應是污染或是量測錯誤所致。

霧水中大部分的陰陽離子在大多數的時間，都比雨水有較高的濃度。以 NO3
- 為例，15 次的霧

水濃度都遠較雨水濃度高，霧水 NO3
- 的濃度是雨水的 2 至 124 倍。雖然採樣和資料分析的時

間只有不到 3 季的時間，不足以分析霧水化學的季節變異，但從有限的資料看來，NO3
- 和 SO4

2- 

在 2010 年 6 月份開始，濃度明顯低於 3 至 5 月份的水樣。 

從霧水水樣資料看來，由於收集到的霧水水量並不多，碧綠神木樣站在資料期間的起霧

時間及霧的液態水含量（liquid water content）可能並不高。碧綠神木氣象站的能見度資料顯示，

雲霧籠罩的時間相當少，雲霧籠罩時間遠低於北部位於海拔 1650 m 的棲蘭山樣區(Chi-Lan 

Mountaion, CLM)。然而雲霧籠罩時間較少的另一個可能的原因，卻可能是儀器安裝位置的問

題。碧綠神木站的氣象塔未高出平均的樹冠層高度，能見度儀有效的偵測範圍未能及於樹冠層

高度，因而可能造成雲霧籠罩時間的低估。連帶地，也因為雲霧收集器的架設位置較低，因此

未能有效地攔截霧滴。 

15 次霧水水樣中僅 7 次收集到足夠的小粒徑霧水進行化學分析。最初的 5 次採樣可能

都因收集器的小粒徑收集網下方漏水，而未收集到足夠化學分析的水量。這個問題在收集器的

補強之後，已經獲得明顯改善。一般而言，小粒徑雲霧顆粒比大粒徑雲霧顆粒擁有較高的離子

濃度。 
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表 1：太魯閣國家公園碧綠神木站霧水化學組成（L：大粒徑雲霧顆粒，S：小粒徑雲霧顆粒，-：無水樣）。 

 

  

Sampling Conductivity Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

Date [µS cm-1]
2010/03/18 L 40 5.34 0.68 6.91 5.82 0.52 3.59 0.55 0.10 0.49

S - - - - - - - - - -
2010/04/01 L 23 5.60 0.29 3.79 3.17 0.19 1.42 0.29 0.10 0.48

S - - - - - - - - - -
2010/04/15 L 48 4.46 0.44 6.66 4.02 0.24 1.77 0.45 0.13 0.54

S - - - - - - - - - -
2010/04/28 L 25 5.08 0.26 2.96 3.33 0.08 1.25 0.21 0.05 0.22

S - - - - - - - - - -
2010/05/12 L 37 5.48 0.74 6.12 5.87 0.36 2.38 0.25 0.18 1.11

S - - - - - - - - - -
2010/05/26 L 52 5.31 0.62 8.93 8.00 0.36 3.17 0.31 0.20 1.89

S 41 6.02 0.68 3.15 6.22 0.40 1.20 0.73 0.27 3.23
2010/06/09 L 50 7.38 0.47 3.53 2.78 0.48 1.77 0.39 0.14 0.67

S - - - - - - - - - -
2010/06/24 L 22 6.11 0.45 2.40 1.94 0.23 1.45 0.45 0.09 0.63

S 50 6.74 0.82 4.25 3.34 0.21 0.55 0.79 0.53 6.24
2010/07/08 L 16 5.93 0.47 2.01 1.75 0.12 1.07 0.47 0.06 0.06

S - - - - - - - - - -
2010/07/21 L 25 5.92 0.84 2.60 2.80 0.64 1.08 0.68 0.15 0.77

S 41 6.23 0.91 3.29 4.12 0.44 0.57 0.87 0.33 4.21
2010/08/05 L 13 5.63 0.43 1.12 1.51 0.18 0.02 0.31 0.06 0.40

S 12 6.04 0.40 0.10 1.00 0.13 0.03 0.06 0.15 1.17
2010/08/17 L 19 5.78 0.57 2.01 2.73 0.33 0.69 0.42 0.11 1.04

S 147 6.56 4.11 19.07 12.33 1.32 0.70 1.53 1.67 17.20
2010/09/07 L 28 5.29 0.69 2.66 3.28 0.41 0.31 0.32 0.10 0.64

S 158 6.54 4.05 15.03 26.94 2.31 1.20 3.53 1.28 14.93
2010/09/16 L 17 5.69 0.78 2.41 1.40 0.49 0.38 0.66 0.10 0.39

S - - - - - - - - - -
2010/10/29 L 20 5.60 0.82 0.03 2.88 0.48 0.01 1.70 0.32 0.86

S 174 6.63 6.95 1.13 40.30 2.25 0.03 3.91 2.51 18.78

[mg L-1]
Size pH
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貳、 雨水化學組成 

不同海拔位置的 3 個樣站，顯示出極大的化學組成差異。研究期間太魯閣國家公園不同

海拔高度雨水化學如表 2 所示。在絕大多數的情況下，太魯閣國家公園管理處（TH，海拔 65 

m）所收到的雨水，擁有相較於中海拔（碧綠神木站，BL，海拔 2164 m）及高海拔（合歡山

管理站，HH，海拔 2987）雨水，顯著較高的各種離子濃度。另將太魯閣國家公園不同海拔高

度的雨水化學與北部棲蘭山樣區（CLM，海拔 1650 m）的雨水化學相較，發現顯示隨著海拔

高度的增加，各種離子濃度均逐漸降低的現象（圖 2）。太魯閣國家公園管理處鄰近海洋和都

會區，同時因遊客車輛較多，應該是雨水化學物質濃度較高的成因。 

在樣品分析的將近 8 個月的時間裡，大多數的離子在春季的濃度都高於之後的濃度。到

了秋季，離子濃度又有逐漸升高的現象(圖 3)。顯然在太魯閣國家公園的大氣化學環境，具有

相當顯著的季節變化，值得進行更長時間的觀察與分析。 
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表 2：太魯閣國家公園不同海拔高度雨水化學比較（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯閣國家

公園管理處）。 

 

Sampling Conductivity Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

Date [µS cm-1]
2010/03/18 HH 17 4.98 0.19 1.35 1.37 0.01 0.90 0.16 0.02 0.02

BL 14 6.12 0.23 1.67 1.48 0.02 0.89 0.22 0.03 0.04
TH 42 5.70 4.96 3.39 4.09 3.27 1.02 0.30 0.37 1.40

2010/04/01 HH 10 5.88 0.16 0.86 0.74 0.26 0.58 0.10 0.02 0.01
BL 15 5.84 0.33 1.91 1.53 0.19 0.60 0.34 0.07 0.38
TH 57 5.73 7.43 4.26 7.18 4.39 0.75 0.33 0.63 2.85

2010/04/15 HH 12 5.18 0.14 1.07 1.06 0.01 0.68 0.12 0.03 0.02
BL 15 5.07 0.19 1.35 1.15 0.03 0.39 0.21 0.05 0.19
TH 44 5.62 3.32 6.70 5.47 2.39 1.30 0.40 0.45 3.10

2010/04/28 HH 8 5.36 0.14 0.71 0.96 0.01 0.39 0.03 0.01 0.05
BL 10 5.41 0.19 1.02 1.18 0.01 0.17 0.10 0.04 0.22
TH 45 6.17 4.87 3.69 6.57 2.90 0.88 0.21 0.42 2.37

2010/05/12 HH 7 5.89 0.13 0.83 0.77 0.01 0.36 0.04 0.01 0.02
BL 6 5.64 0.19 0.32 0.82 0.02 0.01 0.11 0.03 0.20
TH 26 4.85 1.09 2.20 3.72 0.69 0.25 0.07 0.17 1.31

2010/05/26 HH 3 6.06 0.08 0.25 0.29 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01
BL 4 6.19 0.10 0.05 0.38 0.01 0.01 0.08 0.02 0.02
TH 24 5.26 0.86 2.27 3.76 0.88 0.19 0.11 0.19 1.65

2010/06/09 HH 2 5.84 0.19 0.26 0.28 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00
BL 2 5.94 0.20 0.19 0.32 0.01 0.04 0.01 0.00 0.01
TH 39 4.73 1.88 3.57 3.84 1.43 0.21 0.07 0.26 2.01

2010/06/24 HH 2 6.26 0.18 0.27 0.26 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00
BL 3 6.11 0.20 0.26 0.32 0.01 0.11 0.02 0.03 0.01
TH 13 5.64 0.52 1.57 1.61 0.25 0.06 0.04 0.10 0.95

2010/07/08 HH 3 5.53 0.21 0.22 0.26 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05
BL 5 6.08 0.33 0.19 0.33 0.11 0.07 0.20 0.04 0.11
TH 7 6.17 0.44 0.51 0.76 0.18 0.03 0.03 0.07 0.38

2010/07/21 HH 5 6.56 0.22 0.50 0.48 0.01 0.21 0.01 0.03 0.06
BL 5 6.05 0.25 0.33 0.56 0.05 0.18 0.08 0.04 0.17
TH 8 5.99 0.44 0.71 0.87 0.20 0.11 0.03 0.06 0.32

2010/08/05 HH 2 6.24 0.14 0.13 0.20 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01
BL 3 6.20 0.16 0.10 0.29 0.01 0.05 0.01 0.02 0.01
TH 12 5.81 0.89 0.70 1.01 0.52 0.16 0.03 0.09 0.58

2010/08/17 HH 4 6.26 0.18 0.20 0.34 0.02 0.07 0.03 0.04 0.03
BL 3 5.99 0.19 0.09 0.27 0.03 0.11 0.05 0.03 0.03
TH 10 6.02 0.57 0.29 0.59 0.34 0.08 0.02 0.08 0.60

2010/09/07 HH 4 6.27 0.18 0.09 0.28 0.01 0.01 0.09 0.03 0.01
BL 4 6.18 0.21 0.09 0.36 0.03 0.05 0.07 0.03 0.11
TH 6 5.94 0.52 0.48 0.73 0.26 0.16 0.01 0.06 0.27

2010/09/16 HH 2 6.04 0.18 0.09 0.22 0.01 0.09 0.07 0.02 0.01
BL 3 6.25 0.20 0.09 0.19 0.03 0.12 0.06 0.02 0.01
TH 9 5.95 0.75 0.42 0.73 0.42 0.15 0.02 0.08 0.36

2010/09/30 HH 2 6.70 0.06 0.05 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05
BL 11 6.23 1.06 0.26 0.10 0.04 0.01 0.89 0.07 0.13
TH 37 6.49 6.18 0.01 1.47 3.22 0.07 1.33 0.52 1.97

2010/10/29 HH 3 6.79 0.07 0.18 0.20 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
BL 4 5.56 0.17 0.16 0.27 0.01 0.08 0.01 0.00 0.01
TH 18 5.06 1.67 0.56 1.99 0.87 0.11 0.06 0.11 0.21

[mg L-1]
pHLocation
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圖 2：太魯閣國家公園與棲蘭山樣區雨水化學之比較（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯閣國

家公園管理處，CLM：棲蘭山樣區）。長條表示平均值，Ι表 95%的信賴區間。 
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圖 3：太魯閣國家公園不同海拔高度雨水化學之季節變化（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯

閣國家公園管理處）。資料時間為 2010 年 3 月 4 日至 2010 年 10 月 29 日。 
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圖 3：太魯閣國家公園不同海拔高度雨水化學之季節變化（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯

閣國家公園管理處）。資料時間為 2010 年 3 月 4 日至 2010 年 10 月 29 日。(續) 
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參、 大氣沉降 

將資料期間（2010 年 3 月 4 日至 2010 年 10 月 29 日）各樣站的大氣沈降資料加總，可

得到 2010 年春季至秋季，共 239 天的不同海拔高度的大氣沈降量（表 3）。太魯閣國家公園管

理處的累積降雨量為 1712 mm，海拔上升到 2164 m 的碧綠神木站，累積雨量反而降低，只有

1555 mm。研究期間合歡山管理站有最大的累積降雨量，達到 2595 mm。從 3 月到 6 月，降雨

量其實是具有明顯的海拔梯度，從海拔 65 m 的太魯閣國家公園管理處，上升到 2164 m 的碧綠

神木站，雨量從 338 mm 增加到 544 mm（圖 2）。這段區間的雨量增加率為 9.8 mm 100 m-1。

然而從碧綠神木上到海拔 2987 m 的合歡山管理站，雨量快速增加至 1385 mm，雨量的每百公

尺增加率為 102.2 mm 100 m-1。2010 年 7 月開始，海拔高度與雨量的關係變得相當複雜，以

2010 年 10 月份為例，海邊的太魯閣國家公園管理處有最高的降雨量，雨量反而隨海拔上升而

遞減。 

儘管太魯閣國家公園管理處的累積降雨量僅略高於碧綠神木站，但由於雨水中離子濃度

相當高，所以除了 K+ 之外，其餘各離子在低海拔區域的沈降量均遠高於中海拔區域（表 3）。

另一方面，在高海拔山區由於累積降雨量很高，使得 NO3
-，SO4

2- 和 NH4
+ 沈降量在合歡山管

理站高於碧綠神木站。整體而言，Na+，Cl-，Mg2+ 和 Ca2+具有隨海拔高度上升而遞減的沈降

量。 

表 3：太魯閣國家公園不同海拔高度大氣沈降比較（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯閣國家

公園管理處）。資料時間為 2010 年 3 月 4 日至 2010 年 10 月 29 日。 

 
  

H2O H+ Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

[mm]
TH 1712 0.07 34.12 17.37 32.51 18.97 3.24 3.75 3.08 13.77
BL 1555 0.03 6.00 4.78 6.19 0.36 1.63 4.71 0.54 1.12
HH 2595 0.04 3.60 9.14 10.46 0.33 4.06 0.87 0.37 0.52

[kg ha-1]
Locaion
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圖 4：太魯閣國家公園不同海拔高度的雨量季節變化（HH：合歡山管理站，BL：碧綠神木站，TH：太魯閣國

家公園管理處）。 
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肆、 來源分析 

為了增加合歡山管理站雨水化學來源分析的樣本數，本研究將 2009 年研究計畫的 13 個

樣本併入本年度的 16 個樣本進行分析，共計 29 個雨水化學資料。從雨量站資料，共分離出

331 個降雨事件，經重要性的篩選之後，共計從中選出 100 個降雨事件來進行氣流軌跡分析。

5 日氣流軌跡可以大致歸納成 3 類路徑（圖 5），分別為 

A 類：海洋，包括太平洋和南海 

B 類：菲律賓 

C 類：日、韓、中國、中南半島 

經歸納後，29 個雨水化學資料中，能清楚分辨其氣流來源的有 23 個。其中，分為 A 類

軌跡有 10 個，B 類軌跡有 6 個，C 類軌跡有 7 個。將這 3 群雨水化學資料的各離子濃度以

Mann-Whitney U Test 測試，結果發現，除了 NO3
- 在 A 類和 C 類軌跡之間存在顯著差異外，

其餘所有的離子在 3 類軌跡之間都不存在差異。亦即，來自亞洲大陸以及日本、韓國的氣流，

其所帶有的 NO3
- 顯著高於來自海洋的氣流。 

由於碧綠神木樣站的氣象站於 2010 年 10 月故障，故本研究只分析至 2010 年 9 月的資

料。碧綠神木站的雲霧事件共計 123 個，經篩選後共計有 74 個籠罩時間較長的雲霧事件，用

於進行氣流軌跡的分析。軌跡分析結果將霧水化學資料分成如上的 3 群（圖 6），其中 A 類軌

跡有 4 個，B 類軌跡有 2 個，C 類軌跡有 8 個。將這 3 群霧水化學資料的各離子濃度以

Mann-Whitney U Test 測試，結果顯示來自亞洲大陸以及日本、韓國的氣流，比來自海洋的氣

流帶有較高濃度的 NO3
- 和 NH4

+ 。 

本研究以 HYSPLIT 模式來推估大氣化學物質的來源，存在著許多可能造成錯誤的因素。

首先，本研究所收集的雨水和霧水都是 2 週收集一次的，混合了多個事件的樣本。如果這些降

雨/雲霧事件來自不同的氣流軌跡類別，則化學分析的結果已經是混合了許多資訊而不易區分

了。此外，本研究所分析的樣本數過低，造成統計分析上面的困難。在這樣的狀況下，分析結

果所呈現的 NO3
- 和 NH4

+ 在海洋以及大陸來源的差異，僅具有粗略的參考價值。然而，以氣

流軌跡來分析大氣化學物質來源，的確是一個可行的方法，值得進一步用於太魯閣國家公園的

非生物因子環境分析。 
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圖 5：以 HYSPLIT 模式所推估的合歡山管理站雨水 5 日氣流軌跡。2009 年 7 月至 2010 年 10 月降雨事件分為 3

類，分別為 A 類的海洋來源（上圖）、B 類的菲律賓來源（中圖）、以及 C 類的亞洲大陸來源（下圖）。 
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圖 6：以 HYSPLIT 模式所推估的碧綠神木站霧水 5 日氣流軌跡。2010 年 3 月至 2010 年 9 月雲霧事件分為 3 類，

分別為 A 類的海洋來源（上圖）、B 類的菲律賓來源（中圖）、以及 C 類的亞洲大陸來源（下圖）。 
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第二節 霧分布的衛星影像分析 

以 band 1 計算的反照率是否高於 0.3，來判斷雲霧的分布，是一個粗略判斷整體雲和霧

覆蓋狀況的方法。2010 年 1 月 1 日至 10 月 31 日共計 304 天的 Terra 衛星影像顯示，每天早上

9:50 至 11:50 之間的太魯閣國家公園範圍，其雲霧覆蓋率介於 0-100%。304 天當中，有一半的

日子此時的雲霧覆蓋率低於 32%，平均的覆蓋率為 43%（圖 7）。 

 
圖 7：太魯閣國家公園雲霧覆蓋率，上圖為 MODIS Terra 於上午 9:50-11:50 拍攝，下圖為 MODIS Aqua 於下午

12:00-14:00 拍攝。資料時間為 2010 年 1 月 1 日至 10 月 31 日。 
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當下午 12:00-14:00 之間 Aqua 衛星拍攝時，太魯閣國家公園的雲霧覆蓋率已有顯著的改

變。雲霧覆蓋率高於 90%的機會明顯增加，而覆蓋率小於 10%的機會同時明顯地減少（圖 7）。

304 天當中，有一半的日子此時的雲霧覆蓋率高於 64%，平均的覆蓋率為 61%。由雲霧整體覆

蓋率的分析可知，太魯閣國家公園具有典型的山區雲霧覆蓋特性，每日的雲霧覆蓋隨著白天的

時間逐漸增加。然而，由於 MODIS 衛星影像無法提供一天其他時段的衛星影像，因此若要更

進一步地瞭解雲霧覆蓋的晝夜變化特性，未來應選擇其他地面同步衛星影像進行分析。 

上述的雲霧整體覆蓋率，並未區分雲層的高低，亦即，覆蓋於國家公園上空而被計算的

雲霧，可能為未與地表接觸的較高層雲種。為了區分高層的雲與低層雲，本研究嘗試利用

MODIS 衛星 band 31 所提供的紅外線光譜，並假設發射此紅外線的雲為黑體，利用黑體輻射

公式粗估雲頂的溫度。求得溫度之後，再進一步利用氣溫海拔遞減率來推估雲頂海拔高度。若

所得的海拔高度低於太魯閣國家公園的最高海拔，則此時的雲可視為接觸山坡某處地面的雲，

此時的雲頂高度即為雲霧帶的上緣。經過計算，太魯閣國家公園範圍內雲頂溫度的範圍介於

-82.8 到 30.5 °C 之間。顯然低溫的部分有嚴重的低估，因為對流層頂的溫度約為 -55 °C 上

下。 

為了瞭解此方法所估算的雲頂溫度的誤差程度，本研究進一步利用 MODIS 所提供的雲

頂溫度產品，以與黑體輻射方法計算的得值互相比較（表 4）。以 2010 年 1 月 1 日的資料為例，

Terra 衛星影像 band 1 計算雲霧覆蓋度為 43.6%，此時花蓮氣象站地面溫度為 16 °C，溫度海

拔遞減率為 0.6 °C 100 m-1。以黑體輻射公式計算所得的雲頂溫度介於-5.8和 8.1 °C，而 MODIS

雲產品的雲頂溫度範圍為 -8.3 至 4.3 °C。以黑體輻射公式計算的溫度高估約 4 °C。因而，計

算出來的雲頂高度約有 400 至 600 m 的誤差（圖 10，圖 11）。整體而言，以黑體輻射公式推

估的雲頂高度，都較 MODIS 雲產品所估算的有數百公尺的誤差。顯然為了推估雲霧森林的範

圍，以黑體輻射公式來推估並不恰當。未來應找尋更恰當的方法，以正確推估雲霧帶的範圍。 
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圖 8：由 Aqua 衛星資料計算出的雲霧覆蓋度在一年間的月變化 

 
圖 9：由 Terra 衛星資料計算出的雲霧覆蓋度在一年間的月變化 
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表 4：以 MODIS 衛星影像分析的雲頂溫度，以及利用溫度海拔遞減率所計算的雲頂高度。「黑體」方法表示利

用黑體輻射公式計算，「雲產品」表示利用 MODIS 提供的雲頂溫度直接計算。資料時間為 2010 年。 
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圖 10：2010 年 1 月 1 日 Terra 衛星 band 31 計算所得的雲頂溫度（上圖）。下圖則為 MODIS 雲產品所提供的雲

頂溫度。刻度的單位為°C。 
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圖 11：2010 年 1 月 1 日 Terra 衛星 band 31 計算所得的雲頂溫度，再經氣溫海拔遞減率計算所得的雲頂高度（上

圖）。下圖則由 MODIS 雲產品所提供的雲頂溫度計算的雲頂高度。刻度的單位為 m。 
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第五章  結論與建議 

第一節 結論 

太魯閣國家公園中海拔地區的雲霧化學組成中，主要的陰陽離子濃度均較雨水為高，而

小粒徑雲霧顆粒的化學物質濃度也高於大顆粒雲霧。與文獻中其他靠近都會區的霧水相較，太

魯閣山區的霧水應屬於較乾淨的類別。雨水化學物質濃度基本上隨著海拔上升而下降，太魯閣

國家公園管理處的雨水受海洋及人類活動影響，大部分的離子濃度都高於其他樣站。以

HYSPLIT 模式分析雨水與霧水的 5 日氣流軌跡，顯示自亞洲大陸來的氣流，比來自海洋的氣

流有較高的 NO3
- 和 NH4

+ 。 

太魯閣國家公園的雲霧覆蓋率有顯著的「上午」-「下午」的變化，下午的覆蓋率較上

午高約 20%。目前以 MODIS band 31 來估算黑體輻射溫度的方法，所估算出來的雲頂高度，

較 MODIS 雲產品的估算值有數百公尺的誤差。本研究尚未能提出適用於太魯閣國家公園範圍

的雲霧推估方法。 

 

第二節 建議 

雲霧森林是台灣也是太魯閣國家公園重要的生物多樣性保育熱點，本研究嘗試以衛星影

像分析技術來偵測雲霧的分布，然而迄今仍未能提出有效的偵測方法。本研究建議太魯閣國家

公園管理處能持續支持此科學問題的研究，以利保育工作的推動。 
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附錄 1：太魯閣國家公園 99 年度委託辦理「代表性生態系經營管理之

霧林帶指標物種棲地問題計畫(二)」期中報告會議紀錄 
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六、討論： 

（一） 受託單位已於會議當天提送期中報告書面資料 15 份，內

容進度符合合約規定。 

（二） 一般而言霧水的離子濃度應該較雨水中還要高，但 5 月

份於碧綠神木樣站的雨水 NO3
-
含量異常升高的原因推測為樣區

附近肥料施用所造成。 

（三） 類似的農耕活動或大氣循環（例如大陸沙塵暴）對研究

分析的干擾是否需要排除，或者增加採樣的頻度。 

（四） 需視干擾的頻度與是否是常態性而定，雨水樣本的收集

可考慮增加採樣點，但霧水收集則涉及氣象站位置，於本研究

密集採樣不見得需要。 

（五） NO3
-與 NH4

＋的濃度與閃電或降雨型態是否有關？ 

（六） 霧雨水化學成分受到氣流運動、環境因子等許多因素影

響，期末時水化學分析將可與氣象因子、氣流軌跡合併分析討

論。 

（七） 本調查資料可與其他研究區域（例如棲蘭山或其他文獻

資料）共同分析比較，以釐清氣候變遷對霧林帶生態之影響，

並補充相關保育建議。 

（八） 建議將本調查結果資料適度轉換成解說教育素材，以供

基礎環境教育使用。 

七、結論： 

（一） 與會人員相關意見請受託單位納入參考。 

（二） 本期中簡報審查通過，准予備查。請受託單位依合約規 

定備妥相關資料請領第二期款。
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附錄 2：太魯閣國家公園 99 年度委託辦理「代表性生態系經營管理之

霧林帶指標物種棲地問題計畫(二)」期末報告會議紀錄 

 



代表性生態系經營管理之霧林帶指標物種棲地問題 計畫(二)：雲霧帶化學組成及時空分布調查 

32 

六、討論： 

（一）受託單位已於會議前提送期末報告書面資料 15 份，內容進

度符合合約規定。 

（二）本調查結果顯示太魯閣中海拔地區的雲霧中攜帶的陰陽離子

濃度均較雨水高，而小粒徑雲霧顆粒的化學物質濃度也高於

大顆粒雲霧。 

（三）太魯閣台地的雨水樣品受海洋及人類活動影響，大部分的離

子濃度都高於碧綠及合歡山樣站。 

（四）以 HYSPLIT 模式分析雨水與霧水的 5日氣流軌跡，顯示來自

亞洲大陸的氣流，比來自海洋的氣流有較高 NO3
－及 NH4

＋。 

（五）雲霧的監測目前已有蓮花池及碧綠神木兩個固定站，未來可

考慮沿海拔梯度增設自動能見度儀，以便自動監測紀錄雲霧

動態。 

七、結論： 

（一） 與會人員相關意見，請受託單位納入參考。 

（二） 期末報告撰寫格式請依內政部委託研究作業規定辦理。 

（三） 本期末簡報審查通過，准予備查。請受託單位依會議結論

修正書面報告，俟完成驗收後，依合約規定備妥相關資料

請領第三期款。 
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研究緣起

雲霧帶 (cloud belt)雲霧森林
(cloud forest)

在哪裡？

是誰？



具體目標
�發展一個適合於太魯閣國家公園的霧分布區域
判釋方法。

�分析太魯閣國家公園霧的時空分布。
�分析霧水化學組成的季節變化，並與雨水化學
組成互相比較，以了解其背後的大氣化學狀
態。



研究方法

�霧水和雨水的收集與化學分析
�雲霧分佈的衛星影像分析



研究方法：霧水和雨水的收集與分析
�水樣種類

• 霧水：碧綠氣象站，大小粒徑各一
• 雨水：合歡山、碧綠、太管處各三

�採樣頻率：2010年3月-12月，每14天
�分析項目

• 水量
• 化學組成：pH、導電度、主要離子



主動式雲霧收集器
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雲霧收集器架設於碧綠氣象站



雲霧收集器自動控制miniOFS Visibility sensor
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雨水收集器



雨水收集器 –合歡山站



雨水收集器 –碧綠氣象站



雨水收集器 –太管處遊客中心



2010/03/04 – 2010/05/27



2010/05/27：變更位置



研究方法: 雲霧分佈的衛星影像分析

� 衛星影像：MODIS Terra, MODIS Aqua
� 分析樣品：2010年1月1日起，每天分析一次
� 使用軟體：GRASS GIS
� 雲霧判斷條件：



研研 究究 結結 果果



霧水化學組成

Sampling date Droplet size Elec. Cond. pH Cl
-

NO3
-

SO4
2-

Na
+

NH4
+

K
+

Mg
2+

Ca
2+

[µS cm
-1

]

2010/03/18 FG-L 40.3 5.34 0.68 6.91 5.82 0.52 3.59 0.55 0.10 0.49

2010/04/01 FG-L 22.9 5.60 0.29 3.79 3.17 0.19 1.42 0.29 0.10 0.48

2010/04/15 FG-L 47.9 4.46 0.44 6.66 4.02 0.24 1.77 0.45 0.13 0.54

2010/04/28 FG-L 24.7 5.08 0.26 2.96 3.33 0.08 1.25 0.21 0.05 0.22

2010/05/12 FG-L 36.6 5.48 0.74 6.12 5.87 0.36 2.38 0.25 0.18 1.11

2010/05/26 FG-L 51.6 5.31 0.62 8.93 8.00 0.36 3.17 0.31 0.20 1.89

FG-S 40.7 6.02 0.68 3.15 6.22 0.40 1.20 0.73 0.27 3.23

[mg l
-1

]

Sampling Size Conductivity pH Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

date [µS cm-1] [mg l-1]

2010/03/18 L 40 5.34 0.68 6.91 5.82 0.52 3.59 0.55 0.10 0.49

S - - - - - - - - - -

2010/04/01 L 23 5.60 0.29 3.79 3.17 0.19 1.42 0.29 0.10 0.48

S - - - - - - - - - -

2010/04/15 L 48 4.46 0.44 6.66 4.02 0.24 1.77 0.45 0.13 0.54

S - - - - - - - - - -

2010/04/28 L 25 5.08 0.26 2.96 3.33 0.08 1.25 0.21 0.05 0.22

S - - - - - - - - - -

2010/05/12 L 37 5.48 0.74 6.12 5.87 0.36 2.38 0.25 0.18 1.11

S - - - - - - - - - -

2010/05/26 L 52 5.31 0.62 8.93 8.00 0.36 3.17 0.31 0.20 1.89

S 41 6.02 0.68 3.15 6.22 0.40 1.20 0.73 0.27 3.23

2010/06/09 L 50 7.38 0.47 3.53 2.78 0.48 1.77 0.39 0.14 0.67

S - - - - - - - - - -

2010/06/24 L 22 6.11 0.45 2.40 1.94 0.23 1.45 0.45 0.09 0.63

S 50 6.74 0.82 4.25 3.34 0.21 0.55 0.79 0.53 6.24

2010/07/08 L 16 5.93 0.47 2.01 1.75 0.12 1.07 0.47 0.06 0.06

S - - - - - - - - - -

2010/07/21 L 25 5.92 0.84 2.60 2.80 0.64 1.08 0.68 0.15 0.77

S 41 6.23 0.91 3.29 4.12 0.44 0.57 0.87 0.33 4.21

2010/08/05 L 13 5.63 0.43 1.12 1.51 0.18 0.02 0.31 0.06 0.40

S 12 6.04 0.40 0.10 1.00 0.13 0.03 0.06 0.15 1.17

2010/08/17 L 19 5.78 0.57 2.01 2.73 0.33 0.69 0.42 0.11 1.04

S 147 6.56 4.11 19.07 12.33 1.32 0.70 1.53 1.67 17.20

2010/09/07 L 28 5.29 0.69 2.66 3.28 0.41 0.31 0.32 0.10 0.64

S 158 6.54 4.05 15.03 26.94 2.31 1.20 3.53 1.28 14.93

2010/09/16 L 17 5.69 0.78 2.41 1.40 0.49 0.38 0.66 0.10 0.39

S - - - - - - - - - -

2010/10/29 L 20 5.60 0.82 0.03 2.88 0.48 0.01 1.70 0.32 0.86

S 174 6.63 6.95 1.13 40.30 2.25 0.03 3.91 2.51 18.78



霧水與雨水離子濃度比較

Sampling date Cl
-

NO3
-

SO4
2-

Na
+

NH4
+

K
+

Mg
2+

Ca
2+

2010/03/18 2.9 4.1 3.9 22.9 4.0 2.5 3.7 11.2

2010/04/01 0.9 2.0 2.1 1.0 2.4 0.9 1.4 1.2

2010/04/15 2.4 4.9 3.5 7.1 4.5 2.2 2.3 2.8

2010/04/28 1.3 2.9 2.8 8.4 7.2 2.1 1.5 1.0

2010/05/12 3.9 0.2 7.2 21.5 189.4 2.2 5.2 5.6

2010/05/26 6.0 0.3 20.8 39.4 298.3 3.8 9.6 101.4



雨水化學組成
Sampling date Location Conductivity pH Cl- NO3

- SO4
2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

[µS cm-1] [mg l-1]

2010/03/18 HH 17 4.98 0.19 1.35 1.37 0.01 0.90 0.16 0.02 0.02

BL 14 6.12 0.23 1.67 1.48 0.02 0.89 0.22 0.03 0.04

TH 42 5.70 4.96 3.39 4.09 3.27 1.02 0.30 0.37 1.40

2010/04/01 HH 10 5.88 0.16 0.86 0.74 0.26 0.58 0.10 0.02 0.01

BL 15 5.84 0.33 1.91 1.53 0.19 0.60 0.34 0.07 0.38

TH 57 5.73 7.43 4.26 7.18 4.39 0.75 0.33 0.63 2.85

2010/04/15 HH 12 5.18 0.14 1.07 1.06 0.01 0.68 0.12 0.03 0.02

BL 15 5.07 0.19 1.35 1.15 0.03 0.39 0.21 0.05 0.19

TH 44 5.62 3.32 6.70 5.47 2.39 1.30 0.40 0.45 3.10

2010/04/28 HH 8 5.36 0.14 0.71 0.96 0.01 0.39 0.03 0.01 0.05

BL 10 5.41 0.19 1.02 1.18 0.01 0.17 0.10 0.04 0.22

TH 45 6.17 4.87 3.69 6.57 2.90 0.88 0.21 0.42 2.37

2010/05/12 HH 7 5.89 0.13 0.83 0.77 0.01 0.36 0.04 0.01 0.02

BL 6 5.64 0.19 0.32 0.82 0.02 0.01 0.11 0.03 0.20

TH 26 4.85 1.09 2.20 3.72 0.69 0.25 0.07 0.17 1.31

2010/05/26 HH 3 6.06 0.08 0.25 0.29 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01

BL 4 6.19 0.10 0.05 0.38 0.01 0.01 0.08 0.02 0.02

TH 24 5.26 0.86 2.27 3.76 0.88 0.19 0.11 0.19 1.65

2010/06/09 HH 2 5.84 0.19 0.26 0.28 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00

BL 2 5.94 0.20 0.19 0.32 0.01 0.04 0.01 0.00 0.01

TH 39 4.73 1.88 3.57 3.84 1.43 0.21 0.07 0.26 2.01

2010/06/24 HH 2 6.26 0.18 0.27 0.26 0.00 0.09 0.00 0.02 0.00

BL 3 6.11 0.20 0.26 0.32 0.01 0.11 0.02 0.03 0.01

TH 13 5.64 0.52 1.57 1.61 0.25 0.06 0.04 0.10 0.95

2010/07/08 HH 3 5.53 0.21 0.22 0.26 0.01 0.00 0.01 0.02 0.05

BL 5 6.08 0.33 0.19 0.33 0.11 0.07 0.20 0.04 0.11

TH 7 6.17 0.44 0.51 0.76 0.18 0.03 0.03 0.07 0.38

2010/07/21 HH 5 6.56 0.22 0.50 0.48 0.01 0.21 0.01 0.03 0.06

BL 5 6.05 0.25 0.33 0.56 0.05 0.18 0.08 0.04 0.17

TH 8 5.99 0.44 0.71 0.87 0.20 0.11 0.03 0.06 0.32



2010年3-10月大氣沈降

Loc. H20 H+ Cl- NO3
- SO4

2- Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+

[mm] [kg ha-1]

TH 1712 0.07 34.12 17.37 32.51 18.97 3.24 3.75 3.08 13.77 

BL 1555 0.03 6.00 4.78 6.19 0.36 1.63 4.71 0.54 1.12 

HH 2595 0.04 3.60 9.14 10.46 0.33 4.06 0.87 0.37 0.52 



霧水和雨水化學組成來源分析







較高的NH4+,
NO3-



霧分布的衛星影像分析
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雲霧覆蓋度



衛星影像分析：2010/01/01
Band 31 ->

雲頂溫度

氣溫海拔遞減率 -> 
雲頂高度



日期 時間 方法 雲霧覆蓋率 最低雲頂溫度 最高雲頂溫度 最低雲頂高度 最高雲頂高度 地表氣溫 溫度海拔遞減率

[%] [°C] [°C] [m] [m] [°C] [°C 100 m
-1

]

1/1 1040 黑體 43.65 -5.8 8.1 1336 3647 16 0.6

雲產品 -8.3 4.3 1971 4061

1/10 1035 黑體 12.32 -4.1 11.2 1719 4267 21.4 0.6

雲產品 -2 5.9 2598 3924

1/13 1105 黑體 33.88 -5.2 5.7 1384 2939 15.3 0.7

雲產品 -4.4 -0.1 2222 2837

1/17 1040 黑體 28.36 -2.8 12.9 688 3300 16.9 0.6

雲產品 -4.8 4 2173 3626

1/29 1105 黑體 57.48 -1.1 9.1 1711 3421 19.3 0.6

雲產品 -2.2 5.8 2266 3599

2/2 1040 黑體 20.85 -3.4 14.3 1214 4161 21.5 0.6

雲產品 -2.8 10.3 1891 4066

2/4 1030 黑體 22.03 -3.3 15.7 949 3662 22.2 0.7

雲產品 -1.3 11.7 1516 3380

2/14 1105 黑體 13.79 -2.4 11.7 1873 4212 22.8 0.6

雲產品 -3.5 15.5 1233 4394



結論
�雲霧化學組成與文獻中靠近都會區雲霧化學相
較，屬於較乾淨的霧水

�雨水隨海拔上升，其主要離子濃度逐漸下降
� HYSPLIT氣流軌跡，來自亞洲大陸的氣流帶給
太魯閣山區雨水與霧水較多的NO3-和NH4+

�黑體輻射公式推估雲頂溫度，並進而推估雲頂
高度的方法，與MODIS雲產品的數具有數百公
尺的誤差

�衛星影像是分析霧分布的可用工具，應持續發
展適合台灣山區的分析模式。



簡報完畢，敬請指教


