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[摘要]   酸雨對生態環境具有嚴重的危害，陽明山國家公園境內因火山活動之故

雨水 pH 值經常低於 5.0。隨東北季風帶來的境外汙染物特別是硫氧化物與氮氧物

對大氣沉降有明顯影響，可能進一步影響雨水化學性質並造成更嚴重的酸化，進而

影響環境與生物多樣性。本研究於鹿角坑生態保護區及馬槽地區進行雨水化學性質

的監測，探討不同季節間的變化。結果顯示雨水在四個季節間的 pH值平均值皆低

於 5.0 且無明顯差異。Na+、Cl-、Mg2+、SO4
2-的濃度在東北季風影響的秋冬季時顯

著較高。但雨水並未因東北季風的影響而有更酸的現象，顯示海鹽飛沫與火山活動

為主導雨水化學組成的主要因素，而這也是因子分析法所萃取的兩個因子。和同樣

位在臺灣北部的福山自然保留區相比，陽明山雨水中各種離子的濃度較高，又因研

究期間降雨量較大，故隨離子雨水輸入生態系的量較福山自然保留區高數倍，顯示

火山活動，可能會使當地的物質輸入乃至循環與一般生態系有很大差異，其對生態

系的生地化影響值得深入研究。 
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ABSTRACT    Acidic precipitation has important impacts on the environment. Due 

to the volcanic activities, the pH of precipitation in Yangmingshan National Park is 

rarely higher than 5.0. Air pollutants, SOx and NOx coming along with the Northeastern 

Monsoon in the winter may play an important role on atmospheric deposition and 

further acidify precipitation. This study monitored the precipitation chemistry in 

Lujiaokeng Ecological Protected area and Macao area. The results show that the mean 

pH were lower than 5.0, with no significant seasonal differences for most ions. The 

concentrations of Na+, Cl-, Mg2+ and SO4
2- were higher in the Northeast Monsson season 

but they did not lead to further acidifying of precipitation. Thus, precipitation chemistry 
was mainly affected by sea-salt aerosols and materials from volcanic eruptions and the 

role of the two factors on regulating precipitation chemistry was confirmed by the two 

factors extracted from factor analysis. Compared to the Fushan Natural Reserve, which 

also located in northern Taiwan, input of ions through precipitation was several times 



 

 

higher at the Yangminshan National Park due to both greater precipitation during the 
study period at the Yangminshan National Park and the much higher concentrations of 

ions. The results indicate that volcanic activities have major effect on material input 

such that biogeochemistry of the affected ecosystems could be distinctively different 

ecosystems not affected by volcanic activities. The effects of volcanic activities on 

ecosystems should be explored further. 

Keywords: precipitation chemistry, northeastern monsoon, Yangmingshan National 

Park 

 

 

前言 

 

酸雨對生態系的影響在環境變遷的研究

中相當受到重視，工業發展與農業活動使許多

地區的硫氧化物以及氮氧化物濃度增加，進入

大氣中與雨水結合造成酸雨而進入生態系

中，酸性沉降對生態系的影響層面相當廣，如

使土壤和水體的 pH值降低與物質循環的改變

等 (He et al. 1999, Driscoll et al. 2001, Driscoll 

et al. 2003, Dentener et al. 2006)。國內外已有

相當多研究探討人為引起的酸沉降對生態系

的影響。在物質循環方面，酸雨帶來的高濃度

氫離子易置換植物及土壤中的 Ca2+、Mg2+、

K+、等帶正電的離子 (Lin et al. 2000, Haynes 

and Swift 1986)。對森林生態系而言，陽離子

的置換釋出雖可中和雨水的酸度，但長期的酸

沉降容易使植物及土壤營養流失，增加土壤中

游離態鋁、鐵等離子含量並與磷酸根結合而沉

澱成植物難以吸收的化合物，減少土壤中可利

用的磷從而限制植物的生長  (Cronan et al. 

1989, Tomlinson 2003)。在溪流生態系中，水

中的生物除了可能因 pH值下降而直接受到影

響外，還會受到因酸化而淋溶出來的有毒物質 

(如 Al3+, Fe2+等)影響，導致繁殖能力降低、微

生物相改變、生物多樣性降低等 (McKnight 

and Feder 1984, Baker et al. 1996, Dey et al. 

2009)。 

臺灣位於環太平洋火山帶上，地形地質的

形塑與火山活動有密切的關聯。陽明山國家公

園的大屯火山群，雖約於 20 萬年前停止劇烈

的火山活動，但後火山活動仍使陽明山地區有

許多噴氣孔持續釋放出硫化物 (SO2, H2S)與

HCl 等氣體，為陽明山地區降雨酸化的主要原

因之一 (李曉芬 2004)。根據行政院環境保護

署 對 於 陽 明 山 雨 水 酸 鹼 值 的 監 測 

(https://erdb.epa.gov.tw/ERDBIndex.aspx)，陽明

山在 2016年所有的降雨日中 81.8%的降雨 pH

低於 5.0 (行政院環境保護署陽明測站)。在長

期酸雨的影響下，陽明山國家公園境內的植被

組成與生物多樣性仍未見明顯生長衰退或群

聚改變 (賴明洲 1991, 邱文良 2009)，然而近

年來隨東北季風而來的境外汙染物亦對大氣

狀況有顯著影響。近年來臺灣北部地區的大氣

中懸浮微粒的濃度有明顯的增加，K、As、Se、

Pb、Mn 及其他硫化物與氮氧化物的濃度在冬

北季風盛行的期間也較其他季節高，進而影響

到雨水的化學性質 (Chang et al. 2000, Lin et 

al. 2005, Lin et al. 2007, Hsu et al. 2009)。不同

於原本火山活動的影響，隨東北季風而來的境

外汙染在工業活動發展後才明增加，其對雨水

化學性質的改變可能增加環境水質惡化的風

險。此外陽明山國家公園境內設有鹿角坑溪生

態保護區，以往維持良好著的生態環境，溪水

更作為臺北地區的自來水水源之一。雨水化學

性質的變化可能引起保護區內環境生態改

變，且有影響溪水水質之虞，但相關研究仍

少。因此探討火山活動與東北季風對雨水的交

互影響更顯重要，本研究針對鹿角坑生態保護

區內及近大油坑的馬槽地區的雨水化學進行

監測，以探討兩地雨水在火山活動及東北季風

交互作用下的化學性質的異同。 

 

材料與方法 

 



 

 

 
圖 1. 研究位置及雨水採集點為 (鹿角坑及馬槽) 

 

研究於臺灣北部陽明山國家公園鹿角坑

生態保護區內的鹿角坑溪自來水加壓站旁 

(TWD97 座標：X-306356，Y-2786940)及馬槽

溪上的翠林橋  (TWD97 座標：X-307254，

Y-2786328)，架設雨水收集器進行雨水採集(圖 

1)。雨水收集器以直徑 20 公分的聚丙烯塑膠

漏斗連接雙層的聚丙烯水桶組成，收集桶容量

為 15 L，收集時以電極法在現地測定未過濾雨

水之酸鹼值 (pH 3210, WTW-Xylem Inc)。採集

時間從 2016 年 12 月 30日至 2017 年 12 月 26

日，每週將收集到的雨水以容量 500 毫升之聚

乙烯塑膠瓶取樣，當雨水收集桶雨水內超過

500 mL，先將雨水充分混和後採集 500 mL，

不足 500 mL時則全部收取。樣本於 6 小時內

500 m 



 

 

帶回實驗室以孔徑 0.45μm 之濾膜  (GN-6 

Metricel MCE Membrane Disc Filters, Pall 

corporation, New York, USA)進行抽氣過濾，取

100 mL以聚乙烯塑膠瓶冷藏於 4 oC，一個月

內以離子層析儀 (883 Basic IC plus, Metrohm 

AG, Herisau, Switzerland)分析 Cl-、NO3
-、SO4

2-

濃度。另取 100 mL以聚乙烯塑膠瓶冷凍於-4 

oC，六個月內以感應偶合電漿-原子放射光譜

儀 (ICP-AES, JY 2000, HORIBA Jobin Yvon 

Inc., New Jersey, USA) 分析 Na+、K+、Mg2+、

Ca2+、Fe3+、Al3+濃度。根據雨水採集的時間，

將樣本分為冬季 (12、1、2 月，n = 12)、春季 

(3、4、5 月，n = 13)、夏季 (6、7、8 月，n = 

10)及秋季 (9、10、11 月，n = 12)。 

 

資料分析 

以單一因子變異數分析分別比較兩個取

樣地不同季節間平均週雨量的差異，以廣義線

性模型 (General linear model)進行統計分析檢

測各種離子在同一地點(鹿角坑或馬槽)濃度在

季節間的差異，並以 Tukey’s test 進行事後檢

定。另以成對 T檢定比較各離子在兩取樣地之

間的差異。影響雨水化學組成的因素很多，一

般常用因子分析或主成分分析法找出主要影

響因子。此類分析法的基本原理為受相同來源

影響的離子，其濃度度高低變化應有某種程度

的一致性，故可利用較少的變數(即主成分或

因子)解釋原有資料的結構(在此即為各週雨水

中各種離子濃度的高低) (Johnston 1978)。本研

究採因子分析法進行分析，分析過程中先以主

成份分析法萃取能解釋資料大部分變異量的

特徵向量，由於因子分析法的目的在於用少數

變因解釋資料結構，因此萃取的主成份或因

子，不宜太多。本研究以特徵值 (eigenvalue)

大於 1，且解釋變異量超過 5%為標準篩選主

成份，之後再利用最大變異轉軸法 (varimax 

rotation)將所萃取之主成份轉換為能明顯區隔

且易反映特定意義的因子  (Bridgman 1992, 

張仲德等 2002)。一般而言，當某一離子在某

一因子的負荷值超過 0.7 即可視為與此一因子

有高度相關，0.5-0.7 為中度相關 0.3-0.5 則為

輕度相關 (Shevlin and Miles 1998)。本文中各

項統計分析皆以 JMP version 10 (SAS Institute 

Inc., North Carolina, USA)進行。 

 

結果 

 

鹿角坑地區與馬槽地區的雨水在各個季節的

pH 平均值皆低於 5.0，且均在夏季有較大變

動，而不同季節間皆無顯著差異 (鹿角坑 P = 

0.57；馬槽 P = 0.78) (圖 2)，降雨量是秋冬高

於春夏(圖 3)。兩個取樣地之間，在所分析的

9 種離子及雨量中，僅 Cl-, SO4
2-以及 K+有顯著

差異且均是馬槽高於鹿角坑(圖 4)。在季節

上，離子濃度部分兩地區在不同季節的差異狀

況相似，Cl-、SO4
2-、Na+、Mg2+ 的濃度有顯

著季節差異。Cl-、Na+ 的濃度秋冬兩季較春夏

高。SO4
2-的濃度以冬季最高夏季最低(圖 5)。

Fe3+、Al3+濃度在雨水中都相當低 (皆低於 0.1 

ppm) (圖 5)，除了鹿角坑地區的 Al3+濃度在秋

季時顯著較低外 (P = 0.0028)，其他則無顯著

差異。在離子的沉降量上，除了 K+，Fe3+及

Al3+之外在四季間無顯著差異外，其餘離子在

兩地子都是秋冬的沉降量高於春夏 (圖 6)，且 

無論是鹿角坑或者馬槽兩地雨水中各離子的

濃度變化皆可用兩個特徵值大於 1 的因子解

釋其變化量超過 60% (表 1)。在兩地 Cl-、Na+

以及 Mg2+等皆對第一個因子有高的負荷量 

(0.93-0.98)，第二個因子在鹿角坑有高負荷量

的離子為 NO3
-、Ca2+及 Fe3+，在馬槽則為

NO3
-、Ca2+、Fe3+及 Al3+。第一個因子因可歸

為海洋飛沫，第二個因子或與火山活動有關 

(Parnell and Burke 1990, Bridgman 1992, Ozeki 

et al. 1995, Raper et al. 1996, Sriwana et al. 

1998, Heath and Huebert 1999, Huebert et al. 

1999)。或因受火山活動影響略為較小，故鹿

角坑部分與火山活動相關的離子(Cl-, SO4
2- 以

及 K+)在第二個因子中的負荷量未達 0.70。 

 

討論 



 

 

 
圖 2. 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 12 月 26 日，鹿角坑及馬槽地區各季節雨水 pH值之盒狀圖 

冬季：12-2月(n = 12)；春季：3-5 月(n = 13)；夏季 6-8月(n = 10)；秋季：9-11 月(n = 12)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3. 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 12 月 26 日，鹿角坑及馬槽地區各季節之周降雨量。冬季：

12-2 月(n = 12)；春季：3-5 月(n = 13)；夏季 6-8 月(n = 10)；秋季：9-11 月(n = 12)。同一季節有

相同字母標記表示在  = 0.05 下 Tukey’ s test 事後檢定無顯著差異。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 12 月 26 日，鹿角坑與馬槽雨水中各離子週平均濃度之盒狀

圖。* 表示兩地之間在  = 0.05 下平均濃度有顯著差異。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 12 月 26 日，鹿角坑(A)與馬槽(B)地區四個季節雨水中的離子

濃度之盒狀圖。同一離子有相同字母標記表示在  = 0.05 下 Tukey’ s test 事後檢定無顯著差異。

冬季：12-2月(n = 12)；春季：3-5 月(n = 13)；夏季 6-8月(n = 10)；秋季：9-11 月(n = 12)。 

 

一、鹿角坑與馬槽間的差異 

在所分析的 9 種離子(及 pH 值)中僅 Cl-, 

SO4
2- 以及 K+於鹿角坑與馬槽之間有顯著差

異(圖 4)，這應是因為兩個取樣地相距僅 500

公尺，故雨水組成應大致相同。而 Cl-, SO4
2- 以

及 K+均是火山噴發物常見的物質  (Fegley 

2000)，故三者在馬槽雨水中有較高的濃度，

主要應是反映陽明山火山活動對局部地區雨

水化學的影響。馬槽的雨水監測點距離主要火

山噴氣孔(大油坑)約為 2.2 公里，且馬槽地區

受火山地質影響顯著，不僅有硫磺泉類之溫

泉，馬槽溪溪水也含有高濃度的 Cl-, SO4
2-與較

低的 pH 值 (宋聖榮 2005, 賴昱劭 2011)。相

對的，鹿角坑的雨水監測點距離主要火山噴氣

孔略遠(約為 2.8 公里)，且保護區內植被完整、

溪流水水質良好，受火山地質影響較小。因此

距離火山活動應是兩地在Cl-, SO4
2- 以及K+的

濃度上有所差異的原因，但因兩地相距不遠故

雖然在這三種離子的濃度上顯著差異，但此差

異量並不大  (Cl-: 1.44 eq/L，SO4
2-: 0.57 

eq/L，K+: 0.50 eq/L)。而由兩地之間的雨水

pH並無太大差異，整體都低於 5.0，再由兩地

化學組成與季節變化也相似來看 (圖 5)，地區

性火山活動釋出的酸性物質可能才是主導雨

水 pH的主要因子。 

 

二、季節性離子濃度及輸入量差異 

由於陽明山距東、西以及北部海岸均不到

15 公里 (圖 1)，在秋冬季時雨水中較高的

Na+、Cl-、Mg2+濃度 (圖 5)，顯示東北季風帶

來的海洋飛沫對陽明山地區的降雨化學性質

有明顯的影響，使雨水中屬於海洋性鹽類的濃

度增加 (Keene et al. 1986)。而 SO4
2-在冬季的

濃度較高，或許與來境外的長程傳送有關，但 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6. 2016 年 12 月 30 日至 2017 年 12 月 26 日，鹿角坑(A) 與馬槽(B)地區各季離子經由雨水的

輸入量。同一離子有相同字母標記表示在  = 0.05 下 Tukey’ s test 事後檢定無顯著差異。冬季：

12-2 月(n = 12)；春季：3-5 月(n = 13)；夏季 6-8 月(n = 10)；秋季：9-11 月(n = 12)。 

 

表 1. 最大變異法轉軸後之因子分析。Eigenvalue 為特徵值，%VE 為解釋變異量。粗體數字為因

子負荷量 (loading，大於 0.7 者才列於表中)。括號內數字為因子分數 (factor score)。 

 

雨水的 pH值並未在冬季顯著較低，顯示隨東

北季風帶來的境外汙染物並不會造成陽明山

地區降雨進一步酸化。Hsu 等 (2009)指出隨東

北季風帶來的懸浮微粒會使 K+的含量增加，

然而在陽明山地區的雨水中 K+的濃度並未與

其他季節有明顯差異，同樣顯示東北季風對陽 

 鹿角坑 馬槽 

 因子1 因子 2 因子1 因子 2 

Cl- 0.932 (0.194) (-0.919) 0.956 (0.386) (-0.785) 
NO3

- (-0.089) 0.78 5(0.386) (0.009) 0.751 (0.174) 
SO4

2 (-0.091) (-0.1) (-0.085) (0.149) 
Na+ 0.971 (0.25) (-0.409) 0.984 (0.372) (0.161) 
Mg2+ 0.954 (0.698) (1.156) 0.961 (0.312) (0.393) 
K+ (-0.001) (0.019) (0)  (0.035) 
Ca2+ (-0.05) 0.742 (0.214) (0.003) 0.720 (0.101) 

Fe3+ (-0.08) 0.828 (0.304) (-0.023) 0.926 (0.275) 
Al3+ (-0.045) (0.06) (-0.11) 0.905 (0.415) 
Eigenvalue 4.96 1.66 5.73 1.98 
%VE 37.01 25.39 40.23 38.75 
可能來源 海洋飛沫 火山活動 海洋飛沫 火山活動 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. 各離子經由降雨的年輸入量 

 

明山雨水化學性質的影響有限，當地火山活動

的影響才是雨水偏酸及主導雨水離子組成的

主要原因。而此一結果也受到因子分析萃取出

海洋飛沫及火山活動兩個解釋因子的結果所

支持 (表 1)。 

由於各離子的濃度在不同季節若不是沒

有顯著差異，就是秋冬兩季高於春夏兩季 (圖 

5)，而秋冬季的雨量是顯著高於春夏季的 (圖 

3)，因此兩取樣地的離子輸入量都是秋冬高於

春夏 (圖 6)。亦即對原本濃度在不同季節間就

以秋冬高於春夏的離子而言，季節間離子透過

雨水輸入量的差異，是同時受到降雨量以及濃

度的影響，而對在不同季節間濃度沒有顯著差

異的離子而言，秋冬較高的輸入量主要是這兩

個季節降雨量較高所造成。 

 

三、颱風的影響 

在 研 究 期 間 中 央 氣 象 局 

(https://www.cwb.gov.tw/)發布警報的颱風包括

尼莎  (NESAT)、海棠  (HAITANG)、天鴿 

(HATO)、谷超 (GUCHOL)及泰利 (TALIM)，

然而除了海棠颱風外皆未對陽明山地區造成

強降雨事件，海棠颱風帶來的降雨也並非研究

期間中最大的降雨事件 (圖 3)。Lin 等 (2011)

的研究指出颱風夾帶著大量海洋性顆粒的降

雨可對福山試驗林貢獻將近 20%的全年 Na+、

Cl-總輸入量。然而在陽明山地區發生海棠颱風

的夏季這兩個離子的濃度並未高於其他季

節，且夏季降雨亦未較秋冬高，因此研究期間

颱風對陽明山地區 Na+、Cl-等離子輸入量的貢

獻並不大。這可能與陽明山比福山更靠海，即

使在非颱風期間海鹽飛沫的影響就非常大，再

加上研究期間颱風降雨有限，因此颱風對包括

Na+、Cl-在內的各離子貢獻量相對有限。 

 

四、離子年輸入量 

同樣位在臺灣北部的福山自然保留區每

年每公頃的 Cl-、SO4
2-輸入量分別約為 50~80

公斤及 50~70公斤 (Lin et al. 2011, Chang et al. 

2017)，然而鹿角坑地區的輸入量卻分別為 530

公斤及 290 公斤，馬槽地區分別為 630 公斤及

320 公斤，其他離子的輸入量也遠高於福山試

驗林許多 (圖 7)。如此高的輸入量除了與本研

究期間降雨量高達近 6976 mm，為 Lin 等 

(2001)所報導 1994-1996 平均年降雨量 4090 

mm的 1.70倍，Lin 等 (2011)所報導 1994-2000

平均年降雨量 4450 mm 的 1.56 高出甚多外，

取樣地較福山自然保留區離北部及東北部海

岸更近，東北季風帶來的海洋飛沫及境外汙染

物可能也較高。但降雨量高及海洋飛沫與東北

季風帶來的境外汙染物仍難解釋本研究地各

離子透過雨水的輸入量為福山試驗林數倍到

近十倍之多。因此，推測更重要的可能是火山

活動所釋出的物質為多種離子的重要來源。以



 

 

硫酸根為例火山活動所釋放出的 H2S 與 SO2，

可能才是馬槽的 SO4
2-輸入量高達 290 kg/ha/yr

的主要原因。本研究結果說明火山活動，可能

會使當地的物質輸入乃至生地化循環與一般

生態系有很大差異。 

 

結論 

 

本研究結果顯示陽明山地區雨水之化學

性質主要受到火山活動影響而長期低於 pH 

5.0，並含有較高濃度與輸入量的離子  (如

SO4
2-)，研究地離海近故海鹽飛沫對雨水化學

及 Na+、Cl-、Mg2+等的輸入亦有重大影響。而

研究地雖位在東北季風影響臺灣的前端，隨東

北季風而來的境外汙染物並未造成雨水進一

步的酸化。陽明山國家公園和同樣位在臺灣北

部的福山自然保留區相比，雨水中各種離子的

濃度較高，且降雨量較大，故隨離子雨水輸入

生態系的量相對於福山自然保留區高了數

倍，顯示火山活動，可能會使當地的物質輸入

乃至循環與一般生態系有很大差異，惟其對生

態系的生地化影響尚待進一步研究。 
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