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摘要

本文以 AERMOD大氣擴散模式，
模擬高雄港區域內遠洋船舶對空氣品

質之實際影響，並評估遠洋船舶 (商船 )
高壓岸電、切換低硫油對鄰近港區的

高雄市區可以減少多少濃度的空氣污

染。模擬貨櫃中心全面實施岸電結果，

濃度年平均值並未明顯降低，NOx及

SO2年均值減量均低於 1ppb，僅 NOx

小時值減量較明顯，約 15~20ppb；旅
運中心郵輪使用岸電前後的污染年均

值減量極微，但使用岸電後對 NOx及

SO2的小時值及 PM2.5 的日均值減量
明顯，以 NOx小時值可減量 112ppb最
顯著。在假設現有船舶皆使用重油的

情況下，評估全面切換低硫油後，臨

港地區 SO2年均值約可降低 4ppb。因
此，應可朝推動切油政策努力。

關鍵詞： 高雄港，空氣污染，排放清冊，
AERMOD模式模擬、高壓岸
電、切油

一、前言

商港區空氣污染物排放對區域空

氣品質的影響，近年來引起重視。尤

其是大型商船，除了是港區主要的排

放源，由於使用大型柴油引擎，並且

燃燒硫含量較高的重油，排放的氮氧

化物、 氧化物及懸浮微 ，成為環保單

位亟欲降低的污染。近年 國際間主要

商港推動的大型商船空氣污染減量措

施，主要有：(1)商船靠岸時使用高壓
岸電，停止船舶輔助引擎 (發電機 )運
轉 (2)鼓勵或強制將燃料由重油 (平均
硫含量約 2.7%)切換為柴油 (硫含量
<0.5%)(3)港區鄰近海域要求商船航行
減速。其中船舶減速形成的污染減量

僅發生在港外，對陸地影響較小；而

岸電及切油是在港區內實施，對鄰近

陸地空氣品質改善較為明顯。

前述措施在國內雖有推動，但都

屬於自願配合或試驗性質，對船公司

並未有實質補貼獎勵或處分規定。其

中高壓岸電由於投資金額高，目前僅

高雄港船舶污染減量措施對鄰近地區  
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二、研究方法

高雄港周遭環繞多個空氣污染

來源，空氣品質監測難以釐清各污染

源的影響，亦無法預測污染改善措施

對降低污染濃度的成效，因此需以模

式進行模擬預測。本研究使用的是

AERMOD空氣品質擴散模式，模擬已
知的污染排放量，在受地形、氣象、

氣候影響的情況下，對鄰近地區污染

濃度造成的增量。由於假設前提為各

污染物之間沒有化學反應，因此適合

於小區域範圍內的模擬 (假設小範圍
內污染物擴散時間不足以產生大量反

應產物 )，故適用於高雄港及鄰近地區
的模擬。

1. AERMOD空氣品質擴散模式

AERMOD (AERmic MODel) 模
式涵蓋複雜地形的煙流運動、地表排

放、建築物的煙流下洗、都會區的擴

散問題等。2005年 11月美國 邦法 取
代 ISC3成為美國環保署推薦的法規模
式，我國環保署隨後引進臺灣，並委

託學者建立台灣地區的相關參數。

使用 AERMOD 模擬污染物排放
情形，需要當地之氣象資料，包含地

面及探空資料。本研究地面資料採用

2014年氣象局高雄測站，而探空資料
因高雄港地區採樣資料不足，因此在

模擬全年度資料時，仍以其它資料為

準。目前能找到最適合高雄的探空資

有高雄港部份碼頭完成岸電建置，包

括第四貨櫃中心 115-116碼頭有 4座岸
電、第六貨櫃中心 108-111碼頭有 6座
岸電，以及中鋼專用的 96碼頭有 1座。
岸電設施並非商船上的標準配備，國

際間僅少數港口提供商船使用岸電，

高雄港已是亞洲岸電碼頭最多的國際

商港。但目前高雄港的岸電碼頭，僅

中鋼碼頭提供特定貨輪持續使用岸電，

其餘尚未全面商轉。

高雄港鄰近有三座環保署空氣品

質測站 (表 1)可監測大氣中的污染物
濃度。環保署評估過前述三項措施可

減少的空氣污染排放量 [1]。然而空氣
污染濃度的減量幅度不見得與排放量

削減一致，因為污染物從排放源排到

大氣後，會受到排放高度、氣流、風速、

風向、溫度、濕度、地面輻射、地形

等各式環境條件的影響，造成污染物

擴散、稀釋、移動或沉降而改變在空氣

中的實際濃度。因此本文擬以大氣擴

散模式，針對港區內主要的減量措施—

岸電及切換低硫油進行情境模擬，評

估在這些措施施行的情境下，對高雄

港鄰近地區空氣品質的改善成效。

表 1  高雄港鄰近環保署測站 2013年
平均值

測站
NOx 

(ppb)
SO2 

(ppb)
PM10 

(µg/m3)
PM2.5 
(µg/m3)

前鎮 27.5 6.39 69.5 42.1
小港 31.6 8.48 72.3 42.1
復興 31.2 6.32 71.4 35.9
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高雄港內排放源的位置，依據高

雄港務局 (http://kh.twport.com.tw/) 所
提供之港區總圖，可以得知高雄港內

各碼頭的相關位置。將 2014年度各碼
頭停放的船隻數，依船隻數量做煙囪

高度之權重平均，獲得該碼頭之船隻

煙囪排放高度，而排放速度、溫度及

煙囪內徑等則依照Rich Mason(2008)[3]
等人之文獻值代入，並將各碼頭對應

該年度之排放量，最後將年度模擬結

果，依 NOx、SO2、PM10 及 PM2.5，
繪製等濃度圖。

高雄港外 20浬排放資料採用 2013
年 AIS資料，網格間距使用 1000 m 間
隔，統計該網格內之船隻資料筆數，

計算網格內資料點佔港外所有資料筆

數之百分比例，刪除比例過低的網格，

以節省模式運算時間。先選取港外佔

比大於 0.0002的網格點 (資料筆數佔
港外總資料筆數之 90.3%)，再拿掉不
屬高雄港之資料 (行經高雄港 20浬範
圍但未入港之船舶 )，則高雄港外最
後使用之資料筆數佔全部原始資料之 
82.8%。模擬時，將港外區域劃分為
<3海浬、3~5海浬、5~10海浬及 >10
海浬等 4個區域。煙囪高度、排放速
度、溫度及煙囪內徑等參數設定採用 
Rich Mason(2008)[3]等人之文獻值代
入 (如表 2)。

料為板橋測站，同時將 2015年 1月及
4月高雄港兩次採樣期間 (共 6天 )之
風速、風向、溫度、溼度等實測資料，

替換 2014年同時段之氣象資料。並依
據張艮輝等人 (2011)[2]所製作之土地
分類之相關地表參數，將模擬範圍區

分為城市及水體兩個區域，其中高雄

市區域採用反照率 0.16、包溫比 0.8及
地表粗糙度 1.2；高雄港外水體區域則
採用反照率 0.10、包溫比 0.2 及地表粗
糙度 0.0001，藉以製作模式需要之氣
象資料。

地形資料則是運用交通部運輸

研究所 102 年度 UAV 攝影測量所
得之地表高程資料，初始網格間距

為 5m*5m，且僅包含高雄港區域，
故利用內差及外差的方式修正為

100m*100m網格，並擴展到模式模擬
的高雄市區範圍。

AERMOD模式係模擬增量，預定
模擬高雄港範圍內之污染增量造成的

空氣品質影響。模擬的影響範圍，約

為 12公里×13公里，涵蓋整個主要
高雄港區，以及高雄市主要市區之範

圍。模擬時採用的排放量分佈範圍如

下，此範圍之外則未計入排放量：

陸域：限定於高雄港行政管轄範圍。

海域： 以 22°37’01’’N, 120°15’25’’E 為
圓心，20浬範圍之海域。
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其中，E：指引擎的排放量 (此處
單位為公克，統計時轉換為公噸 )。

Energy： 指所需要的能量，以 kW 
‧h表示。

EF：排放係數，以 g/kW‧h表示。
FCF：燃料校正係數。
其中能量需求項與各港口的實際

運作有相當大的關聯性，它可以由以

下公式計算：

Energy = MCR×LF×Act (2)
其中，MCR：指最大引擎動力，

以 kW表示。
LF：指負載係數，無單位。
Act：指活動量，以小時數表示。

計算港外時依據 AIS的時間紀錄，港
內則依據高雄港提供的船舶動態資料

中之時間計算。

1. 主引擎

船舶負載資料與船舶行進速度有

密切關聯性，一般在 20%~80%的負載
時，可估計為實際船速與最大船速比

值的 3次方值 (Propeller Law)：
LF = (AS/MS)3 (3)
其中：AS 為實際船速，MS 為

最大船速，單位均為節。實際船速可

由臺灣海域船舶動態資訊系統的 AIS
資料獲得，最大船速則查詢勞氏船籍

資料，或以同類型船舶平均值給定。

活動強度指船舶航行的小時數，亦由

AIS資料獲得。主引擎排放係數參考

表 2　船舶排放模式模擬參數設定值

參數 設定值

煙囪直徑 (Stack Diameter) 0.8m  
(2.625 feet)

煙流速度 (Stack Velocity) 25 m/s  
(82.05 feet/sec)

排煙溫度 (Stack Gas Exit 
Temperature)

282oC  
(539.6 oF)

資料來源：Rich Mason, et al.,(2008)[3]

2. 排放量及削減量推估

AERMOD運算需輸入污染排放
量，若代入負排放量則模擬結果為減

量。因此可以計算出各種不同情境下

的排放量，計算出與現有排放量的差

值，代入模式模擬，即可得出該情境

下空氣中的污染濃度減量情形。推估

方式依據「港區溫室氣體及空氣污染

排放量調查作業手冊」2.0版 (2015)[4]。
遠洋船舶上的空氣污染來源包括

主引擎、輔助引擎及鍋爐，每艘船都

需分別推估排放量。在大海上行駛時，

僅開啟主引擎，除提供船舶前進動力

外，可同時供電與供熱。進港停泊後，

主引擎關閉，因此需開啟輔助引擎及

鍋爐，作為船上的電源及熱源，一般

在進港前就會先開啟。因此推估排放

量時，分為三個部份：港外時及調度

(港內行駛 )期間的主引擎、輔助引擎、
調度及停泊期間的鍋爐排放量。

排放量估算的基本公式為：

E = Energy×EF×FCF (1)
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三、結果與討論

研究設定的情境有三，包括貨櫃

碼頭全面使用岸電、未來設置旅運中

心後的郵輪碼頭使用岸電前後、以及

在離港不同距離切換低硫油。分別計

算出各情境下的空氣污染排放量減量，

再以模式模擬後，繪成濃度減量的等

量線圖輿圖 1~圖 5，圖中 ∆表示環保
署測站位置，說明如下。

1. 貨櫃碼頭岸電

假設高雄港所有貨櫃碼頭皆裝設

岸電設施，所有靠港貨櫃輪皆使用岸

電的情況下，靠岸期間輔助引擎排放

量皆降至 0，僅剩鍋爐的排放量，設定
此狀態為貨櫃輪使用岸電之最大可能

減量，並依據 2013年船舶進出資料計
算各污染物之減量 (表 3)，分析結果
繪成圖 1及圖 2。

圖 1是年均值削減量，環保署所 
在測站範圍的減量，NOx約在 0.5~1.0 

洛杉磯港使用之係數 [5]。當負載小於
20%時 (主要為調度期間 )，上述方程
式會有誤差，需另乘上低負載調整因

子，修正方式詳見文獻 [4-5]。

2. 輔助引擎

輔助引擎與主引擎排放量推估方

法大致相同，僅操作時數與相關係數

取得方式有異，排放係數亦參考文獻

[4-5]。船舶註冊資料中僅少數登記輔
助引擎資料，故需由文獻中各類船型

的輔助引擎馬力與年份的平均值，作

為無資料船舶的預設值。而輔助引擎

的活動量是以船舶的航行、調度加上

停泊的時間作為其活動量係數。負載

因子則需要由文獻中查得一般船舶柴

油引擎的操作負荷。

3. 鍋爐

船舶註冊資料完全未登錄鍋爐資

料，因此根據文獻中 [4-5]的排放係數
及能量消耗預設值來推估其排放量。

表 3　貨櫃輪全面使用岸電之減量推估

單位：公噸 /年
貨櫃中心 碼頭 NOx SO2 PM10 PM2.5

第 1貨櫃中心 #42~#43 22.6 22.6 2.8 2.2
第 2貨櫃中心 #63~#66 230.6 220.4 26.9 21.5
第 3貨櫃中心 #68~#70 147.1 142.1 17.3 13.9
第 4貨櫃中心 #115∼ #122 223.1 207.8 25.3 20.3
第 5貨櫃中心 #75∼ #81 326.9 306.4 37.4 29.9
第 6貨櫃中心 #108~#110 123.3 119.5 14.6 11.7
合計 1,073.6 1,018.7 124.2 99.4
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及 PM10 還是很小，僅 NOx及 SO2 較
顯著。

2. 郵輪碼頭 (旅運中心 )

郵輪部分，根據高雄港到港郵輪

統計 2009年 ~2014年，加上 2015年
預報船舶 52艘的預定時間，統計出每
次平均停泊時間為 9.4小時。以 POLA
建議 [5]的郵輪靠泊時輔助引擎負載功
率 5,104 kW，鍋爐負載功率 1,393kW
進行排放量推估，結果一併列於表 4

ppb，SO2 約 在 0.3~0.6 ppb， 而 PM2.5

以及 PM10減量濃度皆在 0.1~0.2 μg/m3

之間，與測站的年均值 (表 1)相較，
佔比很小。

圖 2顯示短時間內 (日均值或小
時值 )之影響。於環保署所在測站範
圍內，NOx的小時值最大濃度減量約

在 15~20ppb，SO2 約在 8~12 ppb；而
PM2.5 的 24小時值減量濃度在 0.6~0.9 
μg/m3 之 間，PM10 在 0.8~1.2 μg/m3 之

間。顯示即使是短時間的影響，PM2.5 

NOx(ppb) SO2(ppb)

PM10(μg/m3) PM2.5(μg/m3)

圖 1　高雄港貨櫃中心全面使用岸電後模擬結果 (年均濃度削減 )
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表 4　郵輪岸電前後之污染排放量推估

設定情境
進港 
郵輪數

停留 
時數 
(h)

NOx 
(公噸 /年 )

SO2 
(公噸 /年 )

PM10 
(公噸 /年 )

PM2.5 
(公噸 /年 ) 位置

沒有使用
岸電之 
排放量

50 470 32.56 40.31 4.12 3.30

22°17’33.3’’N, 
120°36’38.7’’E

100 940 65.12 80.62 8.24 6.60
150 1410 97.68 120.93 12.37 9.89

全部使用
岸電之 
排放量

50 470 1.37 10.80 0.52 0.42
100 940 2.75 21.61 1.05 0.84
150 1410 4.12 32.41 1.57 1.26

NOx(ppb)小時最大減量 SO2(ppb)小時最大減量

PM10(μg/m3)日均值減量 PM2.5(μg/m3)日均值減量

圖 2　高雄港貨櫃中心全面使用岸電後模擬結果 (日 /小時 )

中。使用岸電後，輔助引擎可以全部

關閉，因此表中郵輪的排放量相當於

僅剩鍋爐的排放量。

郵輪所在地的旅運中心尚未建

置，因此分別模擬使用岸電與未使用

岸電情形下，污染增量的情形。若以
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岸電使用前增量 NOx(ppb) 岸電使用後減量 NOx(ppb)

岸電使用前增量 SO2(ppb) 岸電使用後減量 SO2(ppb)

岸電使用前增量 PM2.5(μg/m3) 岸電使用後減量 PM2.5(μg/m3)

圖 3　旅運中心岸電使用前後年均濃度增量模擬情形 (150艘 /年 )

年到港 50艘次郵輪計，使用岸電後，
高雄港區一年可以減少 31.19公噸
NOx，29.51公噸 SO2，3.60公噸 PM10 

或 2.88公噸 PM2.5。旅運中心 18~20
號碼頭預定設置 2座郵輪碼頭，因此
設定年到港艘次達150艘郵輪的情形，
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使用岸電的情況下，NOx及 SO2在碼

頭以外地區的年平均增量都在 1ppb以
下，PM2.5 增量約在 0.2 μg/m3以下 (圖

並挑選排放量最大的 NOx、SO2 ，以方
便比較。

模擬結果，旅運中心設置後在未

岸電使用前小時最大增量 NOx(ppb) 岸電使用後小時最大減量 NOx(ppb)

岸電使用前小時最大增量 SO2(ppb) 岸電使用後小時最大減量 SO2(ppb)

岸電使用前日均增量 PM2.5(μg/m3) 岸電使用後日均減量 PM2.5(μg/m3)

圖 4　旅運中心岸電使用前後短期濃度增量模擬情形 (150艘 /年 )
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以 20海浬、10海浬、5海浬、3海浬
為切油點的情境，再加上進港後才需

切油的狀況，依據 AIS的經緯度資料
區分出各種不同階段的排放量。從表

中可以看出，若在 20海浬即切油，
則每年 NOx可以降低 598公噸，SO2 
可以降低 10,726公噸，PM10 可以降
低 1,130公噸，PM2.5降低 905公噸。
若要求進港後才切油，則 NOx 減量

僅有 250公噸，為 20海浬內切油的
41.8%；但是 SO2 在港內切油的削減量
即可達 8,843公噸，比例已達 20海浬
即切油的 82.4%。就管制角度而言，
20海浬範圍內仍有可能是路過而為入
港的船舶，不易管制；但入港後航港

局可以隨時上船檢查，而且遠洋船舶

排放最大的污染物 SO2已可降低絕大

部分，限制入港後需切油為最單純的

管制作法。

AERMOD模擬結果，切油後，不
論是在 20海浬還是在 3海浬切油，高
雄港東岸陸地臨港部分 SO2 都可以有
4ppb以上的降幅 (圖 5 )，相對於這個
地區的測站 SO2年平均僅有約 10ppb，
此為相當大的降幅。船舶在 20海浬或
3海浬時切油，對港外污染濃度的影響
差異較明顯，但是對陸上地區的影響

大致相同，主要是因為原本的排放量

超過 80%集中在港內，加上緊鄰陸地，
因此陸上受港內排放影響大，受港外

影響小。

3)，因此使用岸電後可以減少的量也
在此水準以下。

若模擬日或小時等短時間的影

響，則較為明顯 (圖 4)。在鄰近碼
頭的市區部份 (中華四路 ~成功一路
範圍 )，NOx小時最大增量可以高達

150ppb，SO2可達 120ppb，PM2.5的日

增量則可以達到 2 μg/m3以上。使用

岸電後，環保署測站範圍內，NOx小

時最大減量約在 60~150ppb，SO2 約在
20~80 ppb，而 PM2.5的日均值減量濃
度在 0.8~1.2μg/m3 之間。NOx 降幅較

大的原因，是使用岸電後，郵輪僅開

啟鍋爐供熱，而鍋爐的 NOx排放量較

低；但因未使用低硫油，所以 SO2 排
放仍高。

因此就本研究模式模擬結果，郵

輪碼頭開通後，因為增加的排放量有

限，因此對鄰近地區的年平均污染濃

度未見明顯的影響，使用岸電也未有

明顯減量效益；但在郵輪靠泊的期間，

鄰近地區的小時 (日 )平均污染濃度則
會明顯增加，使用岸電的效益較明顯。

3. 切換低硫油

切換低硫油的減量推估是將各污

染 102年的遠洋船舶年度排放量，再
乘上燃油校正係數。原推估所使用的

排放係數是假設使用重油，硫含量為

2.7%；切油後使用柴油，硫含量降為
0.5%，因此各污染物需再乘上修正係
數，結果列於表 5中。表中分別列出
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目前石油輸出國組織為了保持市

場佔有率以對抗美國的油頁岩，持續

維持原油生產量；且伊朗禁運解禁，

生產的原油亦將投入國際市場，現有

原油存量持續增加。加上目前全球經

濟趨緩，供應量明顯大於需求量，估

計現有存量，仍要數年才能消化，因

此低油價必將持續。此時切換低硫油

進港，對航商而言，增加的成本較少

(目前低硫油的價格約為先前高硫的重
油之價格 )，應為推動的好時機。

表 5  高雄港推動船舶切換低硫燃油
減量推估

單位：公噸 /年

切油情境 NOx SO2 PM10 PM2.5 

港內 250 8,843 557 446

<3海浬 310 9,190 661 529

<5海浬 409 9,709 834 667

<10海浬 590 10,674 1,118 894

<20海浬 598 10,726 1,130 905

3海浬內切油 (ppb) 5海浬內切油 (ppb)

10海浬內切油 (ppb) 20海浬內切油 (ppb)

圖 5　切油後 SO2 濃度削減模擬情形 (年均值 )
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電設施，而在各碼頭翻修或新建時先

預留未來鋪設岸電管路的空間，視國

際間發展趨勢，再於適當時機擴大陸

上的岸電建設。現有岸電設施則以提

高使用率，建立岸電使用經驗為首要。

郵輪停靠時會造成瞬間的空氣污

染高峰值，岸電能有效減少短時間內

的污染濃度增量，且鄰近市區，建議

仍應推動設置郵輪碼頭岸電。

依據國外經驗，成功的岸電推動

有幾種方式：法規強制、政府補貼、

定點定時運輸船舶使用岸電。定點定

時運輸船舶數量有限，在不以法規強

制的情況下，建議利用補貼，使岸電

費率接近燃油發電成本。

然而因目前油價處於近年來新低

點，使用岸電與燃油的價差擴大，不

利推動岸電，但卻是推動切油的好時

機。與二年前相較，目前柴油的油價

約相當於當時的重油油價。中國大陸

2016年擬推船舶排放控制區，兩岸應
共同推動船舶排放控制區，限制於控

制區內僅可使用低硫含量柴油。
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四、結論與建議

根據本研究模式模擬顯示，高

雄港區大規模設置與推廣貨櫃輪使用

岸電，對改善陸上民宅集中地區的空

氣品質效益並不顯著。旅運中心設置

郵輪碼頭後，對鄰近住宅密集地區

NOx及 SO2年平均增量皆小於 1ppb，
PM2.5 小於 0.1 μg/m3，因此設置岸電

亦沒有明顯改善效益。但 NOx及 SO2 
產生的最大小時值皆超過 120ppb，佔
小時平均值標準的一半 (250ppb)，影
響顯著；而使用岸電後對 NOx及 SO2 
小時值的減量非常明顯，PM2.5的日
均值增量則可以由 2 μg/m3 降到 0.4 μg/
m3 以下。

若所有遠洋船舶皆使用重油，則

切換低硫油後，陸上鄰近高雄港的環

保署測站 SO2 年均值可再降低約 4ppb
的 (現年均值約 10ppb)。但因目前已
有部份船舶進港時會切油，此部份切

油效果應已反應在實際測值上，因此

可再降低的空間實際低於 4ppb。
以船舶在 20海浬開始切換低硫

油估算，港內的 SO2 削減量即佔了

82.4%。由於港外僅佔 17.6%，且離陸
地較遠，因此設定從不同距離切油的情

境模擬結果中，陸上 SO2濃度降低的

幅度皆與進港後才切油沒有顯著差異。

由於岸電效益評估並不顯著，建

議現階段可先暫停擴充貨櫃碼頭之岸
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