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與

在全球性的環境變遷與暖化影響下，高度都市化的城市因高度密集的建築物群，以及易吸熱而不易透

水之街道鋪面，使都市熱島效應加遽，因此如何減緩、改善都市熱島，也成為重要議題之一。本研究以臺中

市作為研究地區，透過不同年份夏季上午十時左右之影像資料，配合國土利用現況調查、人口密度、地表溫

度（Land Surface Temperature, LST）反演、常態化差異建物指標（Normalized Difference Building Index, 
NDBI）、都市熱島（Urban Heat Island, UHI）影響區域進行相關性分析與迴歸分析，檢討大範圍都市街道空
間結構的改變與都市熱島效應之關係，以此作為未來街道配置及都市街谷設計之參考。透過研究發現，以相

關性分析而言，LST與 NDBI之相關性最高，與道路使用之相關性次之，與人口密度之相關性最後，但三項
因子皆與 LST具有一定程度之相關性。並且觀察重劃區及草悟道的熱島強度比較，也可得知都市內部之整
體區域道路寬度充足、道路配置整齊或綠化空間完整，能有效使地區蓄熱能力降低。最後，在兩年 LST與
人口密度迴歸分析之標準化係數及非標準化係數部分，皆呈現人口密度增加而 LST減少的狀況，推測可能
與活動人口及戶籍人口之差異有關。後續也提出研究限制面、未來應如何加深此研究發展等研究建議。

關鍵詞： 都市熱島效應、都市街道變遷、常態化差異建物指標、都市熱島影響區域

前言

19世紀初，英國氣象學家 Luke Howard於《倫敦

的氣候》一書中提出都市熱島之概念，然而其所提出

概念較為模糊；而都市熱島（Urban Heat Island）正

式一詞則是於 1958年 Gordon Manley在英國皇家氣

象學會所出版之學報中所提出；而評估都市內部熱島

之強弱即為都市熱島強度，透過市中心最高溫度與市

郊最低溫度之差成為一固定指標 [1]。隨著國際間各大

都市發展逐漸完備與飽和，環境變遷及全球暖化所造

成之「都市熱島」議題成為國際間討論的重要議題，

對於不同地區及不同大小之都市所面臨之熱島問題也

不盡相同，而大部分的熱島多位於高密度、連續性、

大範圍、不透水的開發區 [2]，換言之，20世紀後全

球科技、經濟、產業快速發展，連帶使各地區城市急

遽擴張，都市化現象極為明顯，快速擴張的都市形成

高度密集的建築物群，以及易吸熱而不易透水之街道

鋪面，種種人為非自然形成之制式固定形體，成為阻

礙都市空氣流通及蓄熱之一大因素，使都市熱島效應

加遽。而對於可減緩都市熱島之各項永續發展指標，

包括能源使用、交通運輸、空氣品質、水循環、綠覆

率等等，在上述指標中尤以組成都市各街廓範圍的道

路系統配置扮演著舉足輕重的角色，不同型態的道路

配置可以對都市交通系統以及都市微氣候造成一定程

度的影響，可以說，道路擔負著建立起整體都市輪廓
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的重要身分。而現今都市面臨發展飽和、新舊規劃交

雜、部分基盤建設缺乏更新，以及過去以效益為原則

所發展之區域較缺乏整體美感規劃等問題，加之以前

述提及都市熱島之議題、永續發展推動起步伊始，道

路量體涵蓋到了都市整體規劃的基礎，因而本研究欲

以都市內道路配置對都市熱島影響之觀點，針對不同

年份夏季上午十時左右之影像資料，配合土地使用、

人口統計等資料，檢討其大範圍都市街道空間結構的

改變與都市熱島效應之關係，期望能以此作為未來街

道配置及都市街谷設計之參考。

研究範圍概述

本次研究主要目標為原臺中市八區（舊八區），並

參考研究年期內衛星影像拍攝品質較佳的區域，擇定

研究範圍如圖 1紅色虛線內所示，範圍東側為臺中市

主要森林範圍（新社區、東勢區、和平區），西側為大

肚山及臺中海岸線，南北兩側為臺中之建成區。因清

末的建設省城計畫留下許多公有建築與土地，於是現

今的中區於日治初期被選為中部行政中心，並將大墩

街及省城街區一帶劃設為「臺中街」[3]；1896年 8月

日本內務省工程顧問巴爾頓（W.K.Burton）提出「臺

中市街區計畫設計報告書」，建立了臺中城市棋盤式街

廓的雛形 [3,4]；明治三十三年（1900）的「市區改正計

畫」奠定了中區的棋盤式街道等空間樣態，也是日治

時期臺灣第一個較完備的市區計畫，可以說，臺中市

都市計畫發展歷程早，於日治時期開始即有多區域之

規劃設計，整體發展至今已一百餘年。然而早年之設

計觀念相對缺乏永續環境與都市微氣候之概念，故在

都市範圍內產生高密度建物開發、緊密整齊的街廓排

列及混合土地使用等，形成近似緊湊都市、複合城市

的樣態。

到了現今，除了日治時期的道路規劃為以臺中車

站為中心之斜 45度角棋盤放射狀外，主要規劃之區域

為目前臺中市中區全區及部分之西區、東區、南區，

往後之都市規劃也以此基礎向外持續發展，使目前臺

中市區出現眾多之環形道路（文心路、忠明路、環中

路等）。而臺中市之軌道建設為臺鐵、高鐵、捷運，臺

鐵與捷運形成環形之服務設計，除臺鐵臺中站為重要

城際型轉運節點，其餘站點肩負起地區型之軌道運輸

服務，而高鐵臺中站為國家級重要城際型轉運節點，

透過串聯三鐵不同等級之服務類型，達成優質之大眾

運輸服務網絡。

臺中市最早之綠色基盤為臺中公園，近年透過都

市計畫及河川、鐵道高架化之多種整治方式，設計出

獨特之環形園道（草悟道、美術園道、忠明園道、興

大園道、東光園道、興進園道、育德園道）、綠空鐵

道、綠川水岸綠帶及中央公園等重要綠色基盤，為臺

中市區創造出眾多優質之綠帶風廊。

圖 1   研究範圍圖
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研究方法及資料調整

氣溫

中央氣象局觀測資料查詢系統蒐集臺中測站 2013

年 ~ 2022年各月之氣象資料，資料顯示臺中市夏季高

溫月份為六至九月，月平均溫度皆為 28°C以上，配合

本次所挑選影像之日期，其測站日均溫為 2013/07/05之

28.9°C、2022/07/22之 30.6°C，皆高於月平均溫度。

衛星影像

本研究取用美國地質調查局（U.S. Geological 

Survey, USGS）所提供之 Landsat 8-9 OLI/TIRS Collection 

2 Level-2影像，其資料解析度為 30 m × 30 m 為避免

雲層影響挑選雲量較低之影響，並依據中央氣象局所

得之氣象資料挑選其氣溫較高之日期（2013/07/05、

2022/07/22），且影像拍攝時間皆為當地時間上午十時

左右之影像，並取 Level-2本身具有之 Band 10熱紅外

光地表溫度（Land Surface Temperature, LST）產品，以

此定義都市熱島（Urban Heat Island, UHI）影響區域，

兩個研究時期的 LST分布如圖 2及圖 3所示。接著，

再以近紅外（Near Infrared, NIR）及短波紅外（Short 

Wave Infrared, SWIR）波段計算常態化差異建物指標

（Normalized Difference Building Index, NDBI）。NDBI最

早於 2013年提出，此方法相較人工判釋能以更高準確性

與客觀性繪製出建成區，可作為快速繪製城市土地之方

法 [5]，本次採用之 Landsat 8影像之 NIR波段為 Band5，

SWIR波段為 Band6，NDBI主要為界定人工鋪面與自然

植被之方法，其數值愈接近 1則愈可能為為建物，反之

愈接近 −1則愈可能為自然植被，其公式如下：

                                                 (1)

都市熱島影響區域（UHI area）本研究則參考Ma 

et al. [6] 提出之準則，定義為城市熱島地區平均氣溫與

城市周邊地區平均氣溫之差 [6]，透過整體研究區 LST

之平均加上其 0.5倍之標準差，檢測其數值與該網格

LST之關係，而算式中之 0.5倍標準差，此數值可依研

究區特性不同而進行調整，以確定及比較地區所適合

之判定數值，其公式如下：

                                                   (2) 

其中 µ為研究範圍內之平均 LST，SD為範圍內 LST之

標準差。

交通使用範圍

參考國土測繪圖資服務雲WMTS介接服務，確

認此次國土利用現況調查之涵蓋原臺中八區之年份為

2013年 ~ 2015年以及 2021年，再配合相對應年度，

套疊由中央大學太空及遙測研究中心「SPOT衛星影像

介接服務平台」提供之 SPOT影像WMTS介接服務，

數化交通使用（道路、軌道）範圍以進行後續分析。

人口密度

本研究取用「社會經濟資料服務平台」之臺中市

最小統計區人口，進而推算出人口密度，且由於本研

究選用之衛星影像為 2013/07/05、2022/07/22，因此人

口選用以該兩年度的 6月人口數進行推算。

綜合以上資料，本研究分別以衛星影像原解析度 30 

m × 30 m、以及降低解析度為 90 m × 90 m後之不同統

計單元，以 Pearson相關分析討論 LST和交通使用及人

口密度之間的相關性，再以普通最小平方法（Ordinary 

Least Squares, OLS）迴歸分析討論同時考量交通使用及

人口密度兩因子的變化時，LST的變化為何。

圖 2   2013年 7月 5日 LST圖

圖 3   2022年 7月 22日 LST圖
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結果與討論

相關性分析

將 30 m × 30 m之 LST反演資料與各項因子進行相

關性分析，顯示 NDBI對於 LST之相關性最高，2013年

與 2022年為 0.783及 0.782（表 1和表 2）；此次欲探討

之交通因子（軌道使用、道路使用）中，以道路使用之

相關性較高，2013年為 0.355，2022年則為 0.339。軌

道使用因其覆蓋面積過小，計算出之相關性僅 0.047及

0.026；而經標準化之人口相關性為 0.414。

表 1   2013年 LST 30 m × 30 m網格相關性表

2013年數值相關性
（30 m × 30 m網格） NDBI

軌道使用 道路使用
人口密度

像元內比例

LST

皮爾森
（Pearson） 
相關

0.783 0.047 0.355 0.414

顯著性
 （雙尾） 0.000 0.000 0.000 0.000

N 155,533

表 2   2022年 LST 30 m × 30 m網格相關性表

2022年數值相關性
（30 m × 30 m網格） NDBI

軌道使用 道路使用
人口密度

像元內比例

LST

皮爾森
（Pearson） 
相關

0.782 0.026 0.339 0.401

顯著性
（雙尾）

0.000 0.000 0.000 0.000

N 155,533

而將網格大小由 30 m × 30 m以平均的方式計算為 90 

m × 90 m之尺度時，可以看到計算出之相關性有明顯增

加，2013的 NDBI為 0.874，2022為 0.906，兩年度皆較

30 m × 30 m的結果相關性高；其中以道路使用之相關性

增加最顯著，2013年為 0.567，2022則為 0.591（表 3和

表 4）。由此可知統計單元由 30 m × 30 m變為 90 m × 90 

m，雖會簡化網格內所包含各因子之面積或數值，以及減

少網格總數量，然而變數之間的相關性會有改變。

表 3   2013年 LST 90 m × 90 m網格相關性表

2013年數值相關性
（90 m × 90 m網格） NDBI

軌道使用 道路使用
人口密度

像元內比例

LST

皮爾森
（Pearson） 
相關

0.874 0.055 0.567 0.473

顯著性
（雙尾）

0.000 0.000 0.000 0.000

N 17,647

表 4   2022年 LST 90 m × 90 m網格相關性表

2022年數值相關性
（90 m × 90 m網格） NDBI 軌道使用 道路使用 人口密度

像元內比例

LST

皮爾森
（Pearson）

 相關
0.906 0.063 0.591 0.491

顯著性
（雙尾）

0.000 0.000 0.000 0.000

N 17,647

迴歸分析

將 2013年及 2022年之處理完成之 90 m × 90 m網

格資料進行多元線性迴歸分析，並選定因變數為兩年

份之 LST，自變數為 NDBI、道路使用及人口密度（表

5），在決定係數 R平方值與調整後 R平方值，2013年

為 0.774、2022年為 0.841，表示 2013年之迴歸模型總

變異數中有 77.4％可被自變數解釋，2022年之迴歸模

型總變異數中有 84.1％可被自變數解釋。

接著進行各項檢定之結果說明，顯著性檢定（F檢

定）其顯著性 p值 < 0.001，拒絕虛無假說，且代表此

預測模型顯著具有預測能力；在個別係數邊際檢定（t 

test），2013年 NDBI之計算統計值為 173.889、道路使

用之計算統計值為 28.374、人口密度之計算統計值為

– 3.823，2022年 NDBI之計算統計值為 210.409、道路

使用之計算統計值為 41.954、人口密度之計算統計值為

– 21.607，且兩年份所有項目之顯著性 p值皆 < 0.001，

代表 NDBI、道路使用與人口密度對 LST有顯著之關

聯；且為避免因自變數間相關性過高而產生的共線性問

表 5   迴歸分析結果表

自變數 F 調整後 R平方 t 顯著性 VIF 非標準化係數 B 標準化係數 Beta

2013年
LST

NDBI
20134.901 0.774

173.899 0.000 1.711 65.095 0.814
道路使用 28.374 0.000 1.493 4.998 0.124
人口密度 –3.823 0.000 1.454 –8.390 –0.016

2022年
LST

NDBI
31029.720 0.841

210.409 0.000 1.910 69.243 0.874
道路使用 41.954 0.000 1.410 5.893 0.150
人口密度 –21.607 0.000 1.549 –43.466 –0.081
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題，採用共線性診斷來判斷自變數因子間的獨立性，當

自變數與其他自變數關係密切時，自變數的允差大，因

此 VIF值亦大，當 VIF ≥ 10時，表示自變數幾乎是其

他幾個自變數的線性組合，因此可以考慮將其迴歸模

式中去除 [7]，而本次兩年份各因子之 VIF皆介於 1至 2

間，皆無超過 10證明不具明顯共線性問題。

非標準化係數（B）部分，2013年之道路使用百

分比上升一單位，則 LST上升 4.998°C、人口密度值

上升一單位，則 LST下降 8.390°C，2022年之道路使

用百分比上升一單位，則 LST上升 5.893°C、人口密

度值上升一單位，則 LST下降 43.466°C；標準化係數

（Beta）部分，可去除原不同項目間的測量單位，以統

一之標準相互比較其相關性，2013年之 NDBI增加一

個標準差，則 LST增加 0.814個標準差、道路使用百

分比增加一個標準差，則 LST增加 0.124個標準差、

人口密度百分比增加一個標準差，則 LST減少 0.016

個標準差，2022年之 NDBI增加一個標準差，則 LST

增加 0.874個標準差、道路使用百分比增加一個標準

差，則 LST增加 0.150個標準差、人口密度百分比增

加一個標準差，則 LST減少 0.081個標準差。

由以上結果可知，兩年 LST與人口密度迴歸分析

之標準化係數及非標準化係數，皆呈現人口密度增加

而 LST減少的狀況，推測可能與活動人口及戶籍人口

之差異有關，戶籍人口需仰賴民眾辦理登記，且為靜

態資料較不具流動性，透過中華民國統計資訊網資料

顯示，因就學、就業等因素遷徙頻繁，實際居住處所

往往與戶籍所在地不同，戶籍人口數與常住人口數其

差異程度平均每年約為 7％，未來可選擇採用電信信令

人口資料或最新之人口普查資料進行分析，以降低此

部分所造成之差異。

熱島道路比較

將 2013年及 2022年 UHI Area範圍與本研究數化

之道路使用兩者套疊（圖 4），計算出兩年份之熱島道

路面積，而 2022年因重劃區道路已完成規劃（十三期

重劃區、十四期重劃區、水湳機場原址南北側區段徵

收、北屯捷運機廠區段徵收、單元五自辦重劃區），

道路面積明顯提升；而在 2013年與 2022年之熱島道

路比較，2022年之道路及熱島道路總量皆有上升，且

在 UHI Area前（33%）及 UHI Area中（33% ~ 66%）

熱島道路與熱島道路面積總量之比例在 2022年有明顯

提升，說明整體都市熱島之問題在近年內並未得到改

善，且有上升之趨勢。

比較圖 5及圖 6中 UHI Area 範圍可以明顯看到 2022 

年在水湳經貿園區、北屯十四期重劃區、北屯捷運機廠

區段徵收範圍之熱島範圍明顯減少，且其現況多為公園

及道路設施已劃設完成之重劃區範圍，範圍地覆多以草

本植物為主，而上述三地區在 2011年至 2017年先後完

成重劃區之整地及各式管線建置工程，在此過程中因舊

有地上物拆除、交通排水污水等整體工程，及地表主要

之地覆為土石泥砂，造成部分重劃地區出現熱島效應。

都市範圍內除正進行中之重劃區外還有兩區域有明

顯之非熱島地區，草悟道以及七期重劃區，草悟道本身

之規劃重點即為減碳與留綠，也成為臺中市區重要的風

廊帶，而七期重劃區之設計為舒緩舊市區之發展及打造

新市政中心，其規劃之道路及街廓方正，配合新建築開

發留設一定程度之開放空間，及綠帶公共設施之設置，

且地區內之街道除小部分巷道及河道溝渠周邊道路小於

十米外，其於道路皆為十米以上之道路，說明都市內部

之整體區域道路寬度充足、道路配置整齊或綠化空間完

整，能有效使地區蓄熱能力降低。

圖 4   2013年、2022年道路總面積及 UHI Area道路面積長條圖

Vol. 50, No. 1   February 2023  土木水利  第五十卷  第一期8



結論與建議

本研究僅針對原臺中市八區接近中午時段之都市熱島

效應進行探討，並加入道路及人口因子進行相關性及迴歸

分析，得出 LST與 NDBI之相關性最高，與道路使用之

相關性次之，與人口密度之相關性最後，但三項因子皆與

LST具有一定程度之相關性。從上述可以得知，都市內

部之熱島可能受不同日期時間點、不同天候、不同都市尺

度、不同地形地貌及不同都市街道配置等關聯，且利用不

同計算方式所得出之熱島數值皆有所差異；本研究透過結

果提出未來都市街道配置及整體空間配置之建議。

本次研究以原臺中市八區為研究尺度，過程中得

出軌道與整體都市熱島相關性低，可以想見以本研究

尺度而言，軌道基數相對較少，因此未來若須研究軌

道對都市熱島效應之關聯，建議可以將尺度限縮至軌

道周邊範圍為研究區，進行後續研究。

對未來都市內部之設計應以道路寬度充足、道路

配置具規律及綠化空間完整為原則，利用整體空間之

設計使都市之街谷提高連續性與串聯性，有效使地區

蓄熱能力降低。

未來對於較小尺度之都市熱島研究，若需進行更

精細之整體街谷熱環境模擬，可配合計算流體力學

（computational fluid dynamics, CFD）軟體，輸入建置

完成之模型資料並設定其相關參數進行環境模擬，以

取得街道及周邊環境配置下之整體環境模型。
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