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鋼筋混凝土建築物耐震能
力

初步評估PSERCB
    — 理論背景與系統操作

PSERCB手冊

第三版

第三版

著宋裕祺

蔡益超

鋼筋混凝土建築物耐震能
力

初步評估PSERCB
    — 理論背景與系統操作

PSERCB手冊
宋裕祺／蔡益超　著

簡歷

國立台北工專土木工程
科畢業，國立清華

大學動力機械研究所碩
士，國立台灣大學土木

工程學研究所博士。公
務人員高考與普考及格

，具土木技師與結構工
程技師資格。歷任台灣

省交通處公路局西濱北
工處高員級工務員、中

華顧問工程司第一結構
部正工程師、國立台北

科技大學土木系暨土木
與防災研究所助理教授

、副教授、教授、特聘
教授、系主任、所長以

及工程學院院長等職。
其間曾擔任中國土木水

利工程學會理事長、中
華民國結構工程學會理

事長、行政院公共工程
委員會委員、財團法人

國家實驗研究院地震工
程研究中心組長等重要

職務。

宋教授具有多年工程
實務經驗，所設計

的工程散佈台灣，曾獲
美國土木工程師學會

ASCE T.Y. Lin Award（2019論文獎）、中國工

程師學會傑出工程教授
獎、中國工程師學會優

秀青年工程師獎。宋教
授長期致力於地震工程

與結構工程之研究，師
承蔡益超教授，共同開

發建築物與橋梁耐震能
力初步評估與詳細評估

系統供工程界使用，也
常受政府委託辦理重大

工程緊急處理事務，近
年來亦屢獲國內外重要

學會之年度論文獎。

簡歷

國立台灣大學土木工程
學系學士，土木工

程學研究所碩士，歷任
台灣大學土木工程學系

講師、副教授、教授。
其間曾擔任工學院地震

工程研究中心主任、中
華民國結構工程學會理

事長，曾獲中國工程師
學會傑出工程教授獎、

中國土木水利工程學會
終身成就獎，民國 99年

屆齡退休，共計服務台
灣大學逾四十年，退休

後獲頒名譽教授。

蔡教授數十年致力於地
震工程與風工程之

研究，曾參與建築物耐
震設計規範、公路橋梁

耐震設計規範、鐵路橋
梁耐震設計規範、建築

物耐風設計規範的撰寫
工作。蔡教授多年來也

一直從事建築物與橋梁
的耐震能力初步評估與

詳細評估工作，所發展
出來的方法均能蒙政府

及業界採用。
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中國土木水利工程學會 出版

2023年 第三版

操作裝置

雲端系統定性 定量
評估人員

統計分析

快篩危屋

重建補強

BIG DATA
防災規劃

蔡益超教授

宋裕祺教授

109年獲頒中國土木水利
工程學會

「土木水利工程獎章」終
身成就類

（2023年 第三版）
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手冊

蔡益超教授

宋裕祺教授

鋼筋混凝土建築物耐震能
力

詳細評估SERCB
    — 理論背景與系統操作

SERCB手冊
宋裕祺／蔡益超　著

中國土木水利工程學會 出版

鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估SERCB
　　— 理論背景與系統操作

SERCB手冊

著宋裕祺

蔡益超

第二版

2023年 第二版

第二版

鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估SERCB
       — 理論背景與系統操作
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鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估SERCB
       — 理論背景與系統操作

宋裕祺／蔡益超　著
SERCB手冊

中國土木水利工程學會、中
華民國結構工程學會　共同

出版
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鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估SERCB
       — 理論背景與系統操作

宋裕祺／蔡益超　著
SERCB手冊

中國土木水利工程學會、中
華民國結構工程學會　共同

出版

R

塑鉸定義

視覺操作

破壞機制

成果顯示

簡歷

國立台灣大學土木工程
學系學士，土木工

程學研究所碩士，歷任
台灣大學土木工程學系

講師、副教授、教授。
其間曾擔任工學院地震

工程研究中心主任、中
華民國結構工程學會理

事長，曾獲中國工程師
學會傑出工程教授獎、

中國土木水利工程學會
終身成就獎，民國 99年

屆齡退休，共計服務台
灣大學逾四十年，退休

後獲頒名譽教授。

蔡教授數十年致力於地
震工程與風工程之

研究，曾參與建築物耐
震設計規範、公路橋梁

耐震設計規範、鐵路橋
梁耐震設計規範、建築

物耐風設計規範的撰寫
工作。蔡教授多年來也

一直從事建築物與橋梁
的耐震能力初步評估與

詳細評估工作，所發展
出來的方法均能蒙政府

及業界採用。

簡歷

國立台北工專土木工程
科畢業，國立清華

大學動力機械研究所碩
士，國立台灣大學土木

工程學研究所博士。公
務人員高考與普考及格

，具土木技師與結構工
程技師資格。歷任台灣

省交通處公路局西濱北
工處高員級工務員、中

華顧問工程司第一結構
部正工程師、國立台北

科技大學土木系暨土木
與防災研究所助理教授

、副教授、教授、特聘
教授、系主任、所長以

及工程學院院長等職。
其間曾擔任中國土木水

利工程學會理事長、中
華民國結構工程學會理

事長、行政院公共工程
委員會委員、財團法人

國家實驗研究院地震工
程研究中心組長等重要

職務。

宋教授具有多年工程
實務經驗，所設計

的工程散佈台灣，曾獲
美國土木工程師學會

ASCE T.Y. Lin Award（2019論文獎）、中國工

程師學會傑出工程教授
獎、中國工程師學會優

秀青年工程師獎。宋教
授長期致力於地震工程

與結構工程之研究，師
承蔡益超教授，共同開

發建築物與橋梁耐震能
力初步評估與詳細評估

系統供工程界使用，也
常受政府委託辦理重大

工程緊急處理事務，近
年來亦屢獲國內外重要

學會之年度論文獎。

109年獲頒中國土木水利
工程學會

「土木水利工程獎章」終
身成就類

（2023年 第二版）
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宋裕祺

宋裕祺教授

簡歷

國立台北工專土木工程
科畢業，國立清華

大學動力機械研究所碩
士，國立台灣大學土木

工程學研究所博士。公
務人員高考與普考及格

，具土木技師與結構工
程技師資格。歷任台灣

省交通處公路局西濱北
工處高員級工務員、中

華顧問工程司第一結構
部正工程師、國立台北

科技大學土木系暨土木
與防災研究所助理教授

、副教授、教授、特聘
教授、系主任、所長以

及工程學院院長等職。
其間曾擔任中國土木水

利工程學會理事長、中
華民國結構工程學會理

事長、行政院公共工程
委員會委員、財團法人

國家實驗研究院地震工
程研究中心組長等重要

職務。

宋教授具有多年工程
實務經驗，所設計

的工程散佈台灣，曾獲
美國土木工程師學會

ASCE T.Y. Lin Award（2019論文獎）、中國工

程師學會傑出工程教授
獎、中國工程師學會優

秀青年工程師獎。宋教
授長期致力於地震工程

與結構工程之研究，師
承蔡益超教授，共同開

發建築物與橋梁耐震能
力初步評估與詳細評估

系統供工程界使用，也
常受政府委託辦理重大

工程緊急處理事務，近
年來亦屢獲國內外重要

學會之年度論文獎。

蔡益超教授

簡歷

國立台灣大學土木工程
學系學士，土木工

程學研究所碩士，歷任
台灣大學土木工程學系

講師、副教授、教授。
其間曾擔任工學院地震

工程研究中心主任、中
華民國結構工程學會理

事長，曾獲中國工程師
學會傑出工程教授獎、

中國土木水利工程學會
終身成就獎，民國 99年

屆齡退休，共計服務台
灣大學逾四十年，退休

後獲頒名譽教授。

蔡教授數十年致力於地
震工程與風工程之

研究，曾參與建築物耐
震設計規範、公路橋梁

耐震設計規範、鐵路橋
梁耐震設計規範、建築

物耐風設計規範的撰寫
工作。蔡教授多年來也

一直從事建築物與橋梁
的耐震能力初步評估與

詳細評估工作，所發展
出來的方法均能蒙政府

及業界採用。
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      — 理論背景與系統操作
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成果顯示

重建或補強規劃

專業評估人員

操作裝置

資料統計與防災規劃

中國土木水利工程學會
出版

第三版

PSERCB 弱層檢核
      — 理論背景與系統操作

PSERCB for Weak Stories

蔡益超／宋裕祺　著

2023年 第三版

109年獲頒中國土木水利
工程學會

「土木水利工程獎章」終
身成就類

第三版

（2023年 第三版）
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鋼結構建築物耐震能力

初步評估
    — 理論背景與系統操作

PSESSB

PSESSB手冊

著蔡益超

宋裕祺

鋼結構建築物耐震能力

初步評估PSESSB

    — 理論背景與系統操作

PSESSB手冊
蔡益超／宋裕祺　著

中國土木水利工程學會

宋裕祺教授簡歷

國立台北工專土木工程
科畢業，國立清華大學

動力機械研究所碩士，
國立台灣大學土木工程

學研究所博士。公務人
員高考與普考及格，具

土木技師與結構工程技
師資格。歷任台灣省交

通處公路局西濱北工處
高員級工務員、中華顧

問工程司第一結構部正
工程師、國立台北科技

大學土木系暨土木與防
災研究所助理教授、副

教授、教授、系主任、
所長以及工程學院院長

等職。其間曾擔任中國
土木水利工程學會理事

長、中華民國結構工程
學會理事長、行政院公

共工程委員會委員、財
團法人國家實驗研究院

地震工程研究中心組長等
重要職務。

宋教授具有多年工程實
務經驗，所設計的工

程散佈台灣，曾獲美國
土木工程師學會 ASCE 

T.Y. Lin Award （2019論文獎）、中國工程師學

會傑出工程教授獎、中
國工程師學會優秀青年

工程師獎。宋教授長期
致力於地震工程與結構

工程之研究，師承蔡益
超教授，共同開發建築

物與橋梁耐震能力初步
評估與詳細評估系統供

工程界使用，也常受政
府委託辦理重大工程緊

急處理事務，近年來亦
屢獲國內外重要學會之

年度論文獎。
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蔡益超教授簡歷

國立台灣大學土木工程
學系學士，土木工程學

研究所碩士，歷任台灣
大學土木工程學系講師

、副教授、教授。其間
曾擔任工學院地震工程

研究中心主任、中華民
國結構工程學會理事長

，曾獲中國工程師學會
傑出工程教授獎、中國

土木水利工程學會終身成
就獎，民國 99年屆齡

退休，共計服務台灣大
學逾四十年，退休後獲

頒名譽教授。

蔡教授數十年來一直致
力於地震工程與風工程

之研究，曾參與建築物
耐震設計規範、公路橋

梁耐震設計規範、鐵路
橋梁耐震設計規範、建

築物耐風設計規範的撰
寫工作。蔡教授多年來

也一直從事建築物與橋
梁的耐震能力初步評估

與詳細評估工作，所發
展出來的方法均能蒙政

府及業界採用。

109年獲頒中國土木水利工
程學會

「土木水利工程獎章」終
身成就類

00600

9   789869   398374

線上操作

雲端儲存定性 定量
評估人員

資料分析與統計

補強或重建規劃
防災規劃

（2022年 第一版）

鋼筋混凝土建築物耐震能力

詳細評估 SERCB — 理論背景與系統操作

http://www.ciche.org.tw/wordpress/?p=12374http://www.ciche.org.tw/wordpress/?p=9207

http://www.ciche.org.tw/wordpress/?p=5921http://www.ciche.org.tw/wordpress/?p=6283

鋼筋混凝土建築物耐震能力

初步評估 PSERCB — 理論背景與系統操作

PSERCB 網路購書

PSESSB 網路購書

SERCB 網路購書

弱層檢核 網路購書

會員價：650 元

非會員價：730元

會員價：450 元

非會員價：500元

會員價：750 元

非會員價：850元

會員價：520 元

非會員價：600元

最新出版建築物耐震評估系列叢書

鋼結構建築物耐震能力

初步評估 PSESSB — 理論背景與系統操作
PSERCB 弱層檢核
— 理論背景與系統操作
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人類社會的急速發展增強了地球的暖化效應，導

致氣候變遷議題的出現；與此同時，氣候變遷所造成的

溫度、雨量及大氣環境的變化亦強烈反饋至全球人民

賴以維生的都會微環境系統，進而衍生出熱島效應、

水資源極端變化、空氣污染等環境災害子課題。聯合

國政府間氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC）於 2022年釋出之最新版第六

次評估報告（Assessment Report 6, AR6）亦指出，氣候

變遷造成的衝擊風險正快速擴散至全球各地，並明顯

危害陸地及水域等生態系統的完整性，威脅人類之存

活與生計。

為呼應全球淨零碳排、以減緩氣候變遷之作為，

我國亦由國家發展委員會領銜，於 2022年 3月公布

「臺灣 2050淨零排放路徑及策略總說明」，總共規畫

「能源轉型」、「產業轉型」、「生活轉型」、「社會轉

型」等四大轉型，搭配「科技研發」、「氣候法制」兩

大治理基礎、以及「十二項關鍵戰略」之行動計畫，

以推動並落實淨零轉型之整體目標，以達到實質減緩

高溫熱島、極端水文災害及改善都市空品之效益。本

會刊之目的旨在傳達會友當前重要之土木水利發展與

應用資訊，氣候議題為當代、甚至下個世代最為重要

的環境議題之一，且上述這些淨零路徑與行動方案之

落實，均與土木水利基礎建設及應用技術息息相關。

築基於此，本次專輯亦因此應運而生。

「氣候變遷下的都市衝擊、減緩與規畫」專輯共

邀請六位國內相關領域之專家學者，其中「都市街道

變遷與都市熱島效應之關聯─以原臺中市八區為例」、

「以高解析度大氣環流模式資料推估氣候變遷下北部

水資源之衝擊」及「氣候變遷下的空氣污染分布：地

理人工智慧技術之應用」三篇文章，分別從都市規

畫、防災、空間資訊之角度，針對氣候變遷影響下引

起之「熱島效應」、「水資源衝擊」以及「空氣污染」

等環境問題進行剖析，進而分析其可能帶來的影響衝

擊；「熱島效應緩解策略之風廊系統的指認與應用」與

「台北盆地的高溫風險─自然有解 ?」二篇文章，則

是透過良好的風廊系統與綠色基盤維護管理的作法，

以提出緩解策略建議，達到改善暖化的目標；最後在

「從世界看臺灣：氣候變遷調適與國土空間規劃」一

文中，參照了世界各國的經驗，基於台灣因應氣候議

題之國土空間規畫進行建言。本專輯之成果及論述，

對於土木水利領域在因應氣候議題之影響與調適，必

定能提供實值之參考價值。

減緩與規畫
都市衝擊、

氣候變遷下的

專輯序言專輯序言專輯序言專輯序言



都市街道變遷與都市熱島效應之關聯─以原臺中市八區為例

—

康亦陞／逢甲大學都市計畫與空間資訊學系  學士

廖冠閔／逢甲大學營建及防災中心   專任助理

徐逸祥／逢甲大學都市計畫與空間資訊學系  副教授

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

都市熱島效應
都市街道變遷

原臺中市八區
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之關聯
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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

「氣候變遷下的都市衝擊、減緩與規畫」專輯
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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

「氣候變遷下的都市衝擊、減緩與規畫」專輯
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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
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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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本研究主要目的在於利用高解析度大氣環流模式模擬降雨與氣溫資料，再統計降尺度偏差修正至集水

區尺度後，透過水文模式模擬以及水資源供水模式模擬，探討氣候變遷下北部地區（臺北、板新、桃園）

水資源供需情形，並探討已完工之板新地區供水改善計畫二期工程（簡稱：板二計畫），在氣候變遷影響

下之效益與衝擊。北部地區四個主要集水區在未來氣候變遷情境下，雨量呈豐水期微增，枯水期減少，但

總雨量呈現全年減少情形。流量模擬顯示未來豐水期與枯水期以及年總流量皆為減少的趨勢。透過水資源

系統動力模式進行有無板二計畫的北部地區供需水情境模擬，無板二計畫條件下的臺北地區、板新地區供

水能力尚足，桃園地區出現少許供水缺口。板二計畫完工之後，模擬顯示臺北地區無明顯缺水情形；板新

地區於春季、冬季缺水率有下降情形；桃園地區於全年缺水情況皆有顯著下降。加入氣候變遷對北部水資

源衝擊影響，結果顯示台北地區出現非常些微之缺水率；板新、桃園地區因豐枯水期雨量差距擴大，故於

乾季（春季、冬季）缺水情形加劇，春季尤為明顯。

關鍵詞： 氣候變遷、供水系統、系統動力模式

前言

近年來極端天氣事件頻傳，淹水災害及乾旱事件發

生頻率也隨之增加，對人類生命財產造成嚴重災害。聯

合國政府間氣候變遷專門委員會（Intergovernmental Panel 

on Climate Change，簡稱 IPCC）研究報告指出，全球

暖化趨勢若持續增加，恐增加缺水之頻率與強度，嚴重

衝擊水資源管理，並加劇水資源之跨部門競爭。氣候變

遷對人類生活圈，特別是水資源之衝擊影響受到各界重

視，國際間亦積極研擬因應氣候變遷之水資源相關研究

與調適策略，以做為氣候變遷下水資源永續利用之決策

參考。而海島型國家如臺灣，受氣候變遷之影響相較之

下更為顯著，相關領域之研究與落實更是刻不容緩。
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臺灣地區流量之豐枯差異於時間與空間皆明顯，

然總用水量（民生、工業、農業）卻是逐年上升，偶

遇供水量吃緊時而乾旱事件多發生在冬、春兩季，主

要原因是枯水期降雨減少以及豐水期的降雨不如預期

（如颱風數量偏少）所造成。水資源為經濟與社會發

展之基礎，隨著人口成長、都市化以及產業發展，用

水量之總量需求與穩定性需求日益顯著，加重水資源

供給面之挑戰。除現況面臨之問題外，近年極端氣候

事件頻頻發生，降雨型態之變化趨勢傾向豐枯加劇，

對於水資源供應之衝擊更趨嚴峻，而未來氣候變遷之

影響，對於水資源究竟會造成何種影響，影響之程度

如何，而現況硬體設施與軟性調配方案是否能因應未

來水資源衝擊，尤其重要。

過去氣候變遷下水資源衝擊評估多使用 IPCC所釋

出的數十個大氣環流模式（General Circulation Models，

簡稱 GCMs）結果，再透過統計降尺度至集水區進行應

用與評估，由於 GCMs的不確定性，各模式評估結果

不一，雖然部分研究以 GCMs在臺灣的降水模擬優劣程

度，挑選與排序適合的 GCMs結果進行衝擊評估，以此

降低模擬的不確定性，但對於是否能夠合理模擬臺灣的

降水，仍希望有更細緻的模擬結果進行評估。

近年來全球暖化影響，臺灣枯旱事件頻傳，未來在

全球氣溫更高的情境下，臺灣水資源究竟會面臨怎麼樣

的挑戰，現有水資源規劃方案是否能夠因應氣候變遷的

衝擊，需要有能夠模擬解析台灣未來氣候變遷下降水變

化的大氣環流模式進行評估。為此，本研究使用高解析

度大氣環流模式之降雨與氣溫模擬結果透過統計降尺度

偏差修正至集水區，再透過水文模式模擬未來集水區入

流量，以供需水模式模擬與分析未來水資源供水可能遭

受之衝擊。

文獻回顧

氣候變遷對台灣水資源衝擊評估的研究，多以

IPCC第四次評估報告（IPCC Fourth Assessment Report，

簡稱 IPCC-AR4）的情境進行分析為主，且多以統計降尺

度的資料進行應用與探討。研究指出在 IPCC-AR4的暖

化情境下，以多模式成果推估世紀末（2080 ~ 2099）雨

量變化狀況，北部地區模式推估冬季雨量減少情況較

為一致，春季雨量偏向減少，而夏季雨量偏向增加，

秋季無明顯一致性，然而不降雨日數增加顯示高度一

致性 [1]；另有研究顯示北部地區 9 ~ 12月雨量減少之一

致性較高，5 ~ 8月雨量稍微偏向增加，而 1 ~ 4月則無

明顯一致性 [2]；北部地區年雨量呈現減少趨勢，最大不

降雨日數全台狀況皆嚴重 [3]；未來氣候變遷影響下，北

部地區豐水期雨量增加 1.9%，枯水期減少約 0.8% [4]。

在 IPCC 第五次評估報告（IPCC 5th Assessment 

Resport，簡稱 IPCC-AR5）出版與 GCMs資料釋出之

後，水利署 [5] 則以 IPCC-AR4與 IPCC-AR5豐枯水期均

減少之 GCMs比較差異，結果顯示 IPCC-AR5枯水期雨

量減少但減少幅度不大，而豐水期雨量則有增加情形。

周佳等人 [6] 指出臺灣地區在 IPCC-AR5世紀末（2080 

~ 2099）月雨量推估結果顯示，春季雨量以及冬季雨量

呈現減少趨勢，而夏季雨量呈現增加趨勢，而秋季並無

顯著趨勢。而陳宏宇等人 [7] 則以 IPCC-AR5的世紀末

（2081 ~ 2100）日雨量進行分析，多模式系集平均結果

顯示年平均雨量增加 17.14%，年最大連續不降雨日數

增加 12.46%，降雨日數減少 5.77%，而降雨強度增加

23.76%。總體而言，比較 AR4與 AR5，北部地區未來

雨量變化冬季雨量減少與不降雨日數增加之訊號具高度

一致性，春季雨量減少與夏季雨量增加具中度一致性，

秋季則無明顯一致性。而 AR5在乾季減少與夏季增加幅

度相較 AR4更為明顯。

而在未來氣候變遷情境下集水區流量推估部分，多

數研究與報告顯示豐枯差距相較於雨量將更為擴大，特

別是乾季流量減少情形更為顯著。水利署 [2] 推估北部地

區集水區流量成果，推估集水區在 1 ~ 4月以及 9 ~ 12

月流量下降之模式數量較雨量更多，下降幅度更為顯

著，但因為豐水期流量增加之故，北部地區整體供水缺

口並無明顯擴大。然而林尉濤 [8] 指出，以現況農業用水

而言，枯水期（冬末春初）因正值一期稻作插秧灌溉，

水資源經常面臨供不應求之狀況，馬家齊 [9] 以 TCCIP之

AR4近未來（2020 ~ 2039）資料推估石門水庫供灌灌區

之狀況，並用不同入流超越機率分析各種產期調配策略

之成效，成果指出近未來枯水期流量僅現況之 88.4%，

對農業供水造成嚴重影響，且隨入庫流量超越機率之降

低，須採取相較現況更多或是更先期之節水因應措施。

本研究為國內首次使用高解析度大氣環流模式之結

果，進行水資源衝擊評估之研究，雖然單以一個大氣環
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流模式進行氣候變遷評估之結果較為主觀，但透過高解

析度大氣環流模式推估的台灣地區降雨變化，較能以物

理特性反應台灣地形特徵所影響之降雨，值得作為窺探

未來氣候變遷可能衝擊之參考。

研究區域與資料

為探討氣候變遷對水資源乾旱風險之影響，乃以北

部地區（臺北、板新、桃園供水區）為例，使用高解析

度全球環流模式 GFDL-HiRAM [10]（以下簡稱 HiRAM）

進行基期（1986 ~ 2005年）與世紀中（2040 ~ 2060

年）的氣溫與降雨資料，暖化情境採用 IPCC-AR5之

RCP8.5情境 [11]，並將氣象資料輸入水文模式模擬翡翠

水庫集水區以及石門水庫集水區氣候變遷下之水文衝

擊，接著使用所蒐集之北部地區水資源供水與需水資

料，以 VENSIM軟體建置北部地區水資源供水系統動

力模式 [12,13]，模擬北部地區之基期（1986 ~ 2005年）、考

量社會經濟發展（民國 120年）情境以及世紀中（2040 

~ 2060年）之氣候變遷情境下之水資源供需狀況。

研究區域供水系統如圖 1所示，水資源供需水模擬

主要為翡翠水庫與石門水庫之供水系統，主要水源來自

北勢溪、南勢溪、三峽河以及大漢溪，生活用水供水涵

蓋台北、板新以及桃園等地區，在 2019年板二計畫（板

新地區供水改善計畫二期工程）完工並啟用之後，板新

地區可藉由輸送管引用翡翠水庫的原水，考量行政區域

與供水管轄單位不同，本研究模擬中之翡翠水庫供水仍

以台北地區優先供水，再分配給板新與桃園地區。

即使是高解析度環流模式，但模擬結果與實際測站

資料比對，仍存在誤差，因此必須透過偏差校正來修正

現況與未來的氣溫與降雨資料。本研究使用之 HiRAM

降雨與氣溫資料，乃透過中央研究院永續科學研究計

畫 [14] 經過偏差校正所提供，利用臺灣氣候變遷推估資

訊與調適知識平台（Taiwan Climate Change Projection 

Information and Adaptation Knowledge Platform, TCCIP）

整理的網格化觀測資料（簡稱 TCCIP網格化觀測資料）

作為偏差校正之基準，將模式資料依網格化觀測資料的

座標內插，再以內差後的資料與 TCCIP網格化觀測資料

進行偏差校正。

水資源供需模擬與評估方法

本研究利用以 Vensim系統動力學軟體所建置之臺

灣北部水資源系統動力模式，更新修改後進行水資源

供需模擬，模擬過程使用 TaiWAP [15] 進行資料輸入、

水文模式模擬、需水量時間序列資料產生以及水資源

系統動力模式銜接模擬之整合模擬，以進一步模擬與

探討水資源供水系統供水情形。水文模式使用 GWLF

（Generalized Watershed Loading Function）模式 [16] 進行

集水區流量模擬。

為了評估供水系統在現況與未來氣候變遷影響條件

下，供水系統之供水能力是否能夠滿足系統之需水量，

本研究使用旬平均缺水率，進行供水風險評估。

平均缺水率計算方式如下：

   (1)

其中第 i旬為一年中之第 1 至 36旬，n為模擬年數，

TaiWAP [15] 使用氣象合成模式產生日資料，因為氣象合

成模式產生日資料為隨機過程，為了讓資料與實際資

料統計特性一致，必須產生多年合成資料才能讓最後

平均結果與實際值接近，一般建議至少 100年以上，

本研究也使用 100年氣象合成資料進行模擬與分析。

集水區未來水文量變化

北部地區主要依靠翡翠水庫與石門水庫供水，故

於水文衝擊評估部分，分析翡翠水庫供水區水源相關之

北勢溪、南勢溪，以及石門水庫供水區水源相關之大漢

溪、三峽河。本研究分析上述四集水區雨量基期（1986 

~ 2005年）與未來世紀中（2040 ~ 2060年）推估之各

月雨量，四個集水區未來變化趨勢相近，因此僅呈現北圖 1   研究區域供水系統示意圖
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勢溪的結果來說明（如圖 2），並將四個集水區的豐水

期（5 ~ 10月）與枯水期（11 ~ 4月）的雨量變化統計

如表 1，結果顯示未來豐水期雨量微增，幅度從 +2% ~ 

+5%不等，乾季（枯水季；11 ~ 4月）減少，變化幅度

從 −16% ~ −24%不等，而總雨量部份皆呈現全年減少情

形，變化幅度從 −2% ~ −5%不等。但如果由各月的雨量

變化來看（如圖 2），可以發現豐水期雨量的增加集中於

8月，對於水資源管理將會增加困難與挑戰。

北部地區四個集水區流量未來呈現相同改變趨勢，

如表 2，因此僅以北勢溪的結果來呈現與說明（如圖 

3），豐水期流量為減少趨勢，變化幅度從 −0.3% ~ −5%

不等，枯水期流量為亦減少趨勢，變化幅度從 −22% ~ 

−47%不等，而總流量部份皆為減少情形，變化幅度從

−9% ~ −18%不等。同樣的，如果從各月的變化趨勢來

看，跟雨量的趨勢結果相同，流量集中於 8月，整體而

言 8月的流量增加可能可以解除從春季以來的水庫蓄水

量持續下降的危機，但也可能多數增加的流量並無法蓄

存於水庫，更可能因為過多的洩洪造成下游的淹水。

水資源未來缺水率分析

本研究利用水資源系統動力模式，模擬北部地區

供需水情形，分別以三種模擬情境進行模擬與分析，為

了讓情境模擬有相同基準，皆以民國 120年的水資源需

水條件進行模擬，為了探討板二計畫的效益，第一個模

擬情境為無板二計畫、第二個模擬情境為有板二計畫、

第三個模擬情境則將氣候條件改為未來氣候變遷下的

氣候，以高解析度大氣環流模式未來氣候變遷之結果

（2020 ~ 2040年 HiRAM-RCP8.5情境），代入有板二計

畫的水資源系統進行模擬，藉此探討北部地區的板二計

畫所帶來的效益，同時也藉由情境式模擬了解氣候變遷

下對於臺北、板新、以及桃園地區未來的風險。結果如

圖 4至圖 6。三個模擬情境在農業用水需水量上，皆為

不休耕條件，雖與實際情況有些差距，但卻能反映出水

資源規畫上面臨的缺水風險。

首先探討無氣候變遷條件下的板二計畫效益，模擬

結果顯示臺北地區無論是無板二計畫或是有板二計畫支

援板新與桃園的條件下，皆無明顯缺水情形；板新、桃

園地區無板二計畫條件下，於冬季呈現較高缺水情況，

板新地區一月平均缺水率可達 14%，桃園地區一月平均

缺水率可達 22%；而板二計畫的加入，即使本研究之探

討情境以優先供給台北地區進行模擬，仍可明顯看出板

二計畫對於板新與桃園地區缺水率的改善效益，板新地

區在春季與冬季之平均缺水率有明顯下降，桃園地區於

全年的缺水率皆有顯著下降；板新地區一月的平均缺水

率降為 7%左右，桃園地區一月平均缺水率則降為 10%

左右。臺北地區因部分水量供給板新桃園地區，原本不

缺水的臺北地區則出現了非常些微的缺水。

集水區
流量

豐水期 枯水期 全年
北勢溪 − 0.3% − 24% − 9%
南勢溪 − 4% − 22% − 11%
大漢溪 − 5% − 44% − 16%
三峽河 − 3% − 47% − 18%

圖 3   基期月流量與世紀中月流量變化（以北勢溪為例）

表 2   集水區基期與未來豐枯水期流量差異（RCP8.5 暖化情境）

表 1   集水區基期與未來豐枯水期雨量差異（RCP8.5 暖化情境）

圖 2   基期月雨量與世紀中月雨量變化（以北勢溪流域為例）

集水區
雨量

豐水期 枯水期 全年
北勢溪 5% − 16% − 2%
南勢溪 2% − 16% − 4%
大漢溪 4% − 24% − 5%
三峽河 3% − 19% − 4%
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而氣候變遷對於北部地區的水資源供水有何影響，

可以從第三個模擬情境來探討，從圖 4可以看出，氣候

變遷影響下臺北地區平均缺水率非常些微的上升，不到

2%；板新、桃園地區因乾季濕季雨量差距擴大，故於乾

季（春季、冬季）缺水情形加劇，春季尤為明顯，板新

地區最大旬平均缺水率從 7%上升至 17%左右（圖 5），

桃園地區最大旬缺水率從 12%上升至 20%左右（圖 6）。

結論與建議

本研究主要目的在於以 GFDL-HiRAM高解析度大

氣環流模式模擬結果，透過水文模式以及水資源供水模

式，探討氣候變遷下北部地區（臺北地區、板新地區、

桃園地區）水資源供需情形與衝擊，並探討未來氣候變

遷下之水資源風險。

北部地區四主要集水區（北勢溪、南勢溪、大漢

溪、三峽河）在 RCP8.5暖化情境下（基期：1986 ~ 

2005年）之推估（世紀中：2040 ~ 2060年）結果，雨

量在四集水區呈現相同趨勢，雨量呈豐水期（5月 ~ 10

月）微增，枯水期（11月 ~ 4月）減少，而總雨量部

份皆呈現全年減少情形。流量部分四集水區呈現相同

趨勢，無論是豐水期、枯水期以及全年總流量皆為減

少趨勢。

透過水資源系統模擬現況以及世紀中北部地區供

需水狀況，顯示現況臺北地區、板新地區供水能力尚

足，桃園地區出現少許供水缺口，現況由農業調度及

北水處支援；臺北地區未來（民國 120年）用水需求

降低（民生用水降低、工業用水無成長），供水狀況無

顯著影響，板新地區現況水源供給能力尚可滿足未來

需求，而桃園地區因工業發展導致需水量增加，可能

有更大供水缺口的發生。而考量新增水資源設施（板

二計畫完工）之效益，臺北地區因部分水量供給板新

桃園地區，缺水情形些微上升，但無明顯缺水情形；

板新地區於春季、冬季缺水率有下降情形；桃園地區

於全年缺水情況皆有顯著下降，最大旬平均缺水率從

10% ~ 20%下降至 10%以下。考量氣候變遷對水文情

境影響後，臺北地區缺水情形些微上升；板新、桃園

地區因豐枯水期雨量差距擴大，故於枯水期（春季、

冬季）缺水情形加劇，春季尤為明顯，最大旬平均缺

水率從 10%以下上升至 20%左右。

本研究目的在於呈現高解析度大氣環流模式應用於

水資源供水衝擊評估之結果，未來應再增加其他統計降

尺度 GCM情境模擬或動力降尺度之結果輔以多種水文

模式模擬，以呈現氣候變遷下水資源模擬之不確定性。

誌謝

本研究承蒙中央研究院永續科學研究計畫（2016 ~ 
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圖 4   臺北地區各種模擬情境下之各旬平均缺水率

圖 5   板新地區各種模擬情境下之各旬平均缺水率

圖 6   桃園地區各種模擬情境下之各旬平均缺水率
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氣候變遷下的空氣污染分布：地理人工智慧技術之應用

吳治達／國立成功大學測量及空間資訊學系 副教授

曾于庭／國立成功大學測量及空間資訊學系 研究助理

氣候變遷下的

工業化的過程中所排放的溫室氣體不僅會增強全球暖化，石化燃料燃燒所產生的空氣污染亦會嚴重衝

擊人類健康，因此正確的估計國人在氣候變遷影響下之空氣污染暴露情形，實為當前環保單位的重要挑戰

。受限於現有空氣品質監測站空間分布不均、數量不足等問題，我們需要一個更有效、更快速、更準確的

模擬方法，以正確評估都市居民每個人的空氣污染暴露程度。近年來結合衛星、航照、無人機影像及地理

資訊系統（Geographic Information System, GIS）等空間資訊技術（Geo-Spatial Technologies）以獲取環境監

測樣本，並搭配機械學習（Machine Learning）及集成學習（Ensemble Learning）等人工智慧（Artificial 
Intelligence, AI）演算法進行高準確度推估模型擬合之「地理人工智慧（Geo-AI）」技術，已逐漸成為當代

空氣污染模擬的主流方法學。基於此，本文綜整近年來有關 Geo-AI 在空氣污染模擬上的研究成果及應

用案例，依據使用的空間推估模型方法學，分為：(1) 空間內插（Spatial Interpolation）；(2) 土地利用迴

歸（Land-use Regression, LUR）；(3) 機械學習與集成學習；(4) 新興空間資訊科技之應用等四個面向進

行介紹。本文之統整成果可做為未來在評估氣候變遷影響下都市防災與空氣污染影響之重要佐參。

前言

工業的快速發展燃燒大量化石燃料，除了會造成

溫室氣體排放而增強氣候暖化、破壞地球氣候系統

與生態系統平衡；同時排出的懸浮微粒（Particulate 

Matter, PM10）、細懸浮微粒（Fine Particulate Matter, 

PM2.5）、二氧化氮（Nitrogen Dioxide, NO2）、二氧化硫

（Sulfur Dioxide, SO2），甚至是透過其它污染物與太

陽光進行光化反應後產生的臭氧（Ozone, O3）等空氣

污染物，亦會造成人類心血管、呼吸道等多重健康危

害。同時，氣候的變化與空氣污染之間亦會產生交互

作用影響，例如美國環保署指出，由於全球暖化導致

都市溫度上升、改變區域氣象條件與地表輻射，進而

可能造成臭氧與懸浮微粒的濃度提升。加上人類生存

的每個時刻都需要空氣，並且只能呼吸當地當時的空

氣，因此正確的估計每個國人在氣候變遷影響下之空

氣污染暴露情形、進而分析其可能導致的健康效應，

實為當前環保機關面臨的重要挑戰。

在行政院環境保護署的努力下，目前國內在台灣

本島的部份已設置有約七十餘個固定的空氣品質監測

站（簡稱空品站），這些座落於不同縣市的空品站可提

供各個區域空氣污染的重要監測資訊，然而現存的空

品測站系統仍有一些不足之處，例如以筆者所在的台

南市之幅員面積約為 2,192 km2，然而整個大台南地區

當前僅有六個空品站；另一方面，現有的空品站多座

落於西部都會區，台灣東部當前只有五個測站，東西

部測站數目具有極大差異。受限於空間分布不均、數

量不足等問題，直接以空品測站量測到的數據來代表

都市居民每個人的空氣污染暴露程度，其代表性似乎

仍有所不足。有鑑於此，築基於空品站的監測數據，

搭配具有代表性的空污排放源環境因子發展預測模

型，進而模擬全台灣每個角落的空污濃度梯度變化，

並據以連結至個人在氣候變遷影響下的空氣污染暴露

程度，實為都市防災與全民公共衛生當前所需面臨的

重要挑戰。

空氣污染分布
地理人工智慧技術

DOI: 10.6653/MoCICHE.202302_50(1).0004

：

之應用
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近年來空間資訊技術（Geo-Spatial Technologies）

被廣泛被應用在不同領域，衛星、航照、無人機影像

及地理資訊系統（Geographic Information System, GIS）

圖層提供了快速獲取大範圍土地利用 /土地覆蓋的有效

方法；另一方面，由於電腦軟硬體及運算效能的快速

演進，原本需要仰賴高規格計算資源方能運行的人工

智慧（Artificial Intelligence, AI）、機械學習（Machine 

Learning）及集成學習（Ensemble Learning）演算法，

如今已可在個人電腦上流暢的運作，並且提供更良好解

釋線性 /非線性複雜關係的模型建置方法學。有鑑於這

二項先進技術幾為各自領域最佳且最先進方法之一，故

有學者結合二者之優勢，提出創新的「地理人工智慧

（Geo-AI）」的概念，並將其應用在空氣污染模擬上，

亦即透過空間資訊技術以快速取得地理空間排放源分布

資料，再搭配測站量測的空污觀測數據，藉由機械學習

及集成學習演算法進行高準確度推估模型擬合，最後再

結合地理資訊系統平台，視覺化展示高時空解析度的空

污濃度梯度分布模擬成果。這樣的方法與流程，已逐漸

成為當代空氣污染模擬的主流方法學。

本文綜整近年來有關 Geo-AI在空氣污染模擬上的

研究成果及應用案例，依據使用的空間推估模型方法

學，分為：(1) 空間內插（Spatial Interpolation）；(2) 土

地利用迴歸（Land-use Regression, LUR）；(3) 機械學習

與集成學習；(4) 新興空間資訊科技之應用等四個面向

進行介紹。本文之統整成果可做為未來在評估氣候變

遷影響下都市防災與空氣污染影響之重要佐參。

空間內差

空間內插法是一種空間統計方法學，主要透過已

知點位的數據，以不同組成函數進行空間內插運算後

獲得未知點可能數值的方法，過去多用來進行地理、

氣候因子或是人口密度等資料的視覺化展現。時至今日

發展出的空間內插方法學已有非常多種，常見者包含

距離反比加權法（Inverse Distance Weighting, IDW）、

自然鄰點內插法（Natural Neighbor Interpolation, NNI）、

不規則三角網（Interpolation Based on a Triangulated 

Irregular Network, TIN）、樣條內插（Spline Interpolation, 

Spline）以及克利金內插法（Kriging Interpolation, 

Kriging）等。其中 IDW、NNI與 TIN等三項方法主要

是在一般規則圖形（包含正方形以及三角形等）、三角

網以及沃羅諾伊圖（Voronoi Diagram）等限制距離下

的幾何範圍內，進行反距離上的加權或是各圖形頂點平

均而得出空間內插的可能資料數值分布；樣條內插係透

過多項式函數，讓通過曲線之差值呈現平滑分布；克利

金法在各種空間內插法中，被譽為最具貼近真實狀況的

空間內插方法學，克利金係在變異函數理論及結構分析

理論基礎上，考量已知點與估計點、估計點與鄰近估計

點彼此的空間距離關係以及數值大小，進而推估數值在

趨勢面上的可能變化狀況。根據內部參數以及分析類型

的不同，又可再細分為一般克利金（Ordinary Kriging, 

OK）、分層克利金（Stratified Kriging）、普遍克立金

（Universal Kriging, UK）、非線性克利金（Non-linear 

Kriging）、指標克利金（Indicator Kriging, IK）以及補克

利金（Co- Kriging）等。圖 1係利用不同空間內插方法

進行區域二氧化氮分布推估之示意。

在研究應用上，我們蒐集了過去有關空間內插於

空氣污染應用之相關研究如表 1。綜合而論，在各種空

間內插法來說以 Kriging為最被廣為使用之方法。例如

Pan et al. [1] 應用一般克利金推估 PM2.5於澎湖以及台灣

長期時空變異，並據以進一步探討 PM2.5暴露與受試者

罹患肝癌之間的關聯性；Shukla et al. [2] 的研究中分別

使用了距離反比加權法以及一般克利金兩項空間內插

法，以視覺化推估印度德里之 PM2.5濃度分布，結果發

現 OK相較於距離反比加權法誤差較小，更適合用來

預測 PM2.5的空間變異。除了上述單純應用 Kriging進

行空間推估的研究之外，亦有研究基於 Kriging以結

圖 1 空間內插成果示意：(a) 站點濃度分布圖；(b) IDW；(c) NNI；(d) Spline；(e) Kriging。
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合其他方法學進行研究分析，例如 Zhan et al. [3] 發展

了隨機森林時空克利金（Random-Forest-Spatiotemporal-

Kriging, RF-STK）方法，結合遙測影像中的對流層 NO2

垂直柱密度以及其他環境地理因子，進一步視覺化反

演地面 NO2濃度的時空分布；Rahman et al. [4] 透過長

短期記憶（Long Short-Term Memory, LSTM）機器學

習演算法，針對部分測站過去 PM2.5以及 PM10觀測數

據進行訓練，進一步預測未來 PM2.5以及 PM10之濃度

變化後，再應用一般克利金視覺化推估兩者之空間變

異，對於空污大範圍預警更可以達到即時的成效。

由以上結果可以發現，Kriging等空間內插技術迄

今仍被國際間廣泛使用以推估不同空氣污染物之空間變

異。然而影響空污的生成來源種類繁多，空間內插僅仰

賴測站點位間之空間位置關係，於推估過程中，未能考

量諸如氣象、污染排放源分佈以及周邊土地利用型態等

影響空污濃度變化之因子效應，基於此，後續亦發展出

其他推估及模型方法學，以改良這些不足之處。

土地利用迴歸

LUR的概念最早被提及可追溯到 Briggs et al. [5] 的

研究，該研究在當時為歐洲聯盟（簡稱歐盟，European 

Union）於 1993年所資助的 SAVIAH研究中的一環，

目的主要在透過模式模擬的方法，以提供受試者兒童

二氧化氮的暴露濃度，以幫助健康風險評估團隊進一

步探討兒童呼吸道疾病與二氧化氮暴露間的關聯。當時

較常被用以進行空氣污染物空間推估之方法包含上文

提到的空間內差、暴露指標（Indicator-based Methods）

以及擴散模型（Dispersion Modelling）等，然而這些方

法在估算多數人口之精細個人暴露濃度上仍有不足且困

難之處，例如空間內差主要仰賴測站數量多寡以及點位

間的分布位置進行模擬；暴露指標僅透過空污排放源資

訊代表個人暴露濃度；而擴散模型則需要精確的大氣物

理、化學、氣象、汙染排放量等繁瑣的模型參數，但這

些參數往往不易取得。而在當時，地理資訊系統技術

已在不同領或的學術界越發嶄露頭角，基於此，Briggs 

et al. [5] 應用 GIS技術裡的空間分析（Spatial Analyst）

與環域分析（Buffer Analysis）功能，計算各個空品測

站點周遭 300 m內的土地排放源分布資訊，像是車流

量、建物分布密度等，除此之外亦透過數值地形模型

（Digital Terrain Model, DTM）以代表海拔高、坡度及

坡向等地形因子後，透過多元線性迴歸，以建立 NO2

與上述土地排放源因子間的統計關係，並用以推估 NO2

之空間變異。LUR模型計算公式如下：

Air pollution = β0 + β1 × LU1 + β2 × LU2 + 
                                 ⋯⋯ + βn × LUn                                                      (1)

式中：

Air pollution：測站量測的空污濃度；β0：迴歸模型常

數項；β1– n：土地排放源因子之迴歸係數；LU1 ~ LUn：

土地排放源因子。

時至今日，GIS技術已臻非常成熟的地步，能夠

使用的地理圖資亦更加多元且豐富，因此後續研究在

進行 LUR建模時，除了增加所分析的環域範圍（像是

測站周遭 50 m、100 m、250 m甚或 5,000 m等）種類

外，並透過多樣的 GIS與衛星遙測圖資，以在模型中

更完整考量土地排放因子之影響（圖 2）；同時進一步

結合迴歸分析中如向前選擇法（Forward Selection）、

向後刪除法（Backward Selection）或是逐步迴歸法

（Stepwise Regression）等變數篩選方法，以找出最佳

之土地排放解釋因子組合。相關成果對於釐清須優先

關注之污染排放源、以及提供大範圍空氣污染空間濃

度變異資訊來說，均具有重要的參考價值。由於 LUR

操作簡單、耗時短，且可以完成大尺度且精細的空氣

污染空間濃度推估，因此亦為廣被使用的空氣污染模

擬方法之一 [6-19]。

表 1   空間內插在空氣污染研究上之應用案例

研究文獻 研究試區 研究方法 研究亮點

Pan et al. [1] 台灣全島
（含澎湖地區）

OK 長期暴露在 PM2.5 濃度下會增加罹患肝癌的風
險。

Zhan et al. [3] 中國地區 RF-STK 結合機器學習、空間內插以及遙測影像資料，
進而推算地面 NO2 濃度空間變異。

Shukla et al. [2] 印度德里
OK 以及

IDW

除視覺化 PM2.5 在印度德里之時空變異外，經
由交叉驗證比較兩項空間內插方法應用在印度
德里 PM2.5 空間推估之成效。

Rahman et al. [4] 中國長沙
LSTM 以
及 OK

即時且快速預測未來 PM2.5 濃度變化，視覺化
PM2.5 空間變異以達到更直覺的預警成效。
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筆者研究團隊長年一直專注於空間資訊在空氣污

染模擬推估之應用，過去亦已發表多篇應用 LUR模型

之研究成果（表 2）。在Wu et al. [20] 中，我們以大台北

地區（包含台北市及新北市）為研究試區，探討細懸

浮微粒之時空變異。考量到亞洲與歐美國家在文化以

及生活習慣上的差異，故不同地區細懸浮微粒的污染

源亦會有所差別，像是在亞洲地區，人們至寺廟中燒

香拜拜及燒金紙、以及街坊間常見的中式餐飲大火快

炒等，都是亞洲國家頻繁發生、與空污排放有關的日

常活動，因此筆者團隊特別於模型中納入這兩項亞洲

特有污染源；除此之外，植物綠地亦具有改善空品的

效益，因此本研究亦納入長期植生遙測影像資料進行

分析，最後整體模型效能（R2）亦高達 0.9，代表透過

本研究所建立的模型進行細懸浮微粒空間分布模擬的

成果，具有九成的準確度。另一方面，本團隊亦嘗試

在 LUR模型中，加入經由留一克利金法（Leave-One-

Out Kriging）模擬之空氣污染初步估值，做為模型中的

一項解釋變數，以提高模型推估成效，複搭配其它土

地利用排放源資訊，以完成發展混合式 Kriging –LUR

推估模型，並用以估計台灣本島月平均及年平均細懸

浮微粒 [21] 及二氧化氮 [22] 的時空分布，結果亦獲得頗佳

的成效。

圖 2   利用 GIS 技術獲取 LUR 建模過程中之土地排放源資訊

表 2   LUR 空污模擬之研究成果

 研究文獻 研究試區 空氣污染物 研究價值

台灣地區研究成果

Wu et al. [20] 台灣大台北地區
（新北市及台北市）

PM2.5
國際首篇考量亞洲特有污染源之 LUR 模型，推估成果更符合
「在地化」特性。

Wu et al. [21] 台灣全島 PM2.5
首例結合空間內插與 LUR 發展混合式 Kriging –LUR 推估模
型。

Hsu eet al. [23] 台灣全島 PM2.5 組成物質
國內首例以台灣全島為研究試區，建置十餘種 PM2.5 組成物
質之 LUR 推估模型。

Hsu et al. [24] 台灣全島 O3 國內首篇以台灣全島為研究試區，建置 O3 之 LUR 模型。

Chen et al. [22] 台灣全島 NO2 國內首篇以台灣全島為研究試區，建置 NO2 之 LUR 模型。

與國外研究團隊合作

Widya et al. [25] 台灣台北市以及
印尼雅加達

PM2.5 釐清並比較不同生活型態城市之 PM2.5 空間熱點分布。

Widya et al. [26] 印尼泗水地區 PM10 以及 NO2
以印尼泗水地區為研究試區，建置 PM10 以及 NO2 之 LUR
模型，並視覺化 PM10 以及 NO 之空間熱點分布。
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逐基於上述研究經驗，筆者團隊亦陸續完成了台

灣全島 PM2.5組成物質 [23] 及臭氧 [24] 污染的 LUR模

型分析。此外，研究團隊亦與印尼學者（Department 

of Geomatics Engineering, Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember）共同研究，透過 LUR的方法學以比較台

北、雅加達以及泗水地區細懸浮微粒、懸浮微粒以及

二氧化氮等污染物質之重要排放源與空間熱點  [25,26]。

機械學習與集成學習

機器學習（Machine Learning, ML）為人工智慧

（Artificial Intelligence, AI）中的一種資料科學技術。

機械學習著重於讓電腦透過大量的資料進行學習，同

時藉由分析過程中的經驗進行模型改進，而不是僅依

照已經寫好的程式碼逐行運作而已。過程中演算法經

由反複學習並找到資料分布的趨式與規則，進而建置

具準確度推估能力的預測模型，並根據所建立的機械

學習模型做出推理和預測。有鑑於機械學習具有良好

解釋自變數與解釋變數間線性 /非線性複雜關係之優

勢，故在近年亦廣泛被用以分析空氣污染濃度與周邊

土地利用排放源間的關聯，例如 Ren et al. [27] 藉由多種

機器學習模型與迴歸模型，模擬美國每日臭氧最高濃

度，結果顯示，機器學習演算法比線性迴歸所建置之

模型，具有有更好的空氣污染變異解釋性，其中又以

強學習器如隨機森林（Random Forest）與極端梯度提

升（Extreme gradient boosting, XGBoost）兩項演算法的

成果最佳。

筆者團隊近年亦嘗試基於環保署過去二十餘年每日

空品監測站的空污濃度監測數據，透過土地利用迴歸中

的逐步變數挑選法（Stepwise variable selection）進行重

要解釋變數篩選後，再應用深度神經網路（Deep Neural 

Network）、隨機森林與 XGBoost等演算法進行模型擬

合，以推估過去二十年台灣本島每日的細懸浮微粒 [28]、

二氧化氮 [29]、一氧化碳 [30]，以及大高雄地區家戶內細

懸浮微粒的室內濃度 [31] 之時空變化，相關研究成果及

主要發現如表 3。整體來說在經過多項模型驗證，各項

演算法中仍以 XGBoost演算法之模型呈現最好的推估

能力，其預測準確度幾乎都在 90%上下不等。

更進一步者，亦有研究提出「集成學習（Ensemble 

Learning）」之概念，經由系統化的方式組合多個基礎

模型或演算法，以產生一個效能更佳、更為強大的解

釋模型，進而提升模型預測準確率。實際操作集成學

習時，係先以各個單一機器學習演算法個別先行獨立

擬合推估模型後，並做出各自的預測，之後再一次藉

由演算法的運算，將這些單一演算法的預測結果進行

再擬合，以結合各個演算法的優勢，進而獲得優於任

何獨立機器學習演算法推估成果之「集成式預測」。

在空氣污染的應用上，例如 Shahriar et al. [36] 基於孟

加拉 2013年 1月至 2019年 5月懸浮微粒之觀測資

表 3   空氣污染機械學習 / 集成學習模型研究成果

方法學
研究成果

污染物 研究地區 時間解析度 著作發表 主要成果

機械學習

PM2.5 台灣本島 日平均
Wong and Wu* et al. [28]

Environmental Pollution
主模型 R2 = 0.94 

（驗證 R2 = 0.87 ~ 0.94）
PM2.5

（室內）
高雄市 日平均

Wong and Wu* et al. [31]

Building and Environment
主模型 R2 = 0.85 

（驗證 R2 = 0.38 ~ 0.85）

NO2 台灣本島 日平均
Wong and Wu* et al. [29]

Journal of Cleaner Production
主模型 R2 = 0.84

（驗證 R2 = 0.80 ~ 0.84）

CO 台灣本島 日平均
Wong and Wu* et al. [30]

Environmental Modelling & Software
主模型 R2 = 0.85

（驗證 R2 = 0.84 ~ 0.86）

BTEX 高雄林園臨海
石化工業區

月平均
Hsu and Wu* et al. [32]

International Journal of Environmental 
Research and Public Health

主模型 R2 = 0.61 ~ 0.79
（驗證 R2 = 0.50 ~ 0.77）

集成學習

PM2.5 台灣本島
日平均 / 白天
及晚上平均

Wong and Wu* et al. [33]

Science of the Total Environment
主模型 R2 = 0.88 ~ 0.90

（驗證結果與主模型R2差距少於0.1）

O3 台灣本島
日平均 / 白天
及晚上平均

Babaan and Wu* et al. [34]

Journal of Hazardous Materials
主模型 R2 = 0.88 ~ 0.91

（驗證結果與主模型R2差距少於0.1）

苯 台灣本島 日平均
Hsu and Wu* et al. [35]

Chemosphere
主模型 R2 = 0.92

（驗證 R2 = 0.44 ~ 0.91）
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料，比較二大類統計─機械學習混合模型在空污模擬

的成效，第一類是結合統計上時間序列分析常用的自

迴歸模型（Autoregressive Integrated Moving Average, 

ARIMA）與類神經網路（Artificial Neural Network）以

及支援向量機（Support Vector Machine, SVM）的混合

模型；第二類則是以主成份迴歸（Principle Component 

Regression, PCR）為基礎，搭配決策樹（Decision Tree）

與類別提升演算法（CatBoost）所發展的深度學習模

型，結果指出，以類別提升演算法為基礎之混合建模方

法具最佳的模型預測能力。

同樣的，筆者團隊亦已具有應用集成學習模型進

行台灣空氣污染模擬之豐富成果。例如在 Hsu et al. 
[35] 的研究報告中結合本文所介紹的空間內插、土地利

用迴歸、機械學習與集成學習演算法，以發展台灣本

島苯（Benze）污染的集成混合空間模型（Ensemble 

Mixed Spatial Model），實務上係基於環保署全台十餘

個光化測站過去十餘年每日的苯污染監測資料，除了

遙測及 GIS的土地排放源解釋變數外，首先亦導入克

利金空間內插模擬的苯污染初步推估濃度，做為演算

法解釋變數之一；其次如同先前機械學習方法一節所

述，亦經由土地利用迴歸之逐步迴歸方式篩選重要變數

後；利用 Phython中 AutoML 套件之隨機森林、梯度提

升、XGboost、輕度梯度提升（Light Gradient Boosting 

Machine, LGBM）及 CatBoos 等五項演算法，分別進行

模型超參數自動配適與模型擬合後；再次以上述演算法

的空污模擬數據做為自變數，重新再進行一次模型擬

合，以完成最後的集成混合空間模型，並據以估計苯污

染在台灣本島的每日濃度空間分布狀況，相關推估成果

如圖 3之示意。本團隊所建模型會於研究期間的每一天

均輸出一張全台空污模擬圖，並且其網格解析度為 50 m 

× 50 m，亦即當我們把台灣劃分成數百萬個 50 m × 50 m

大小的網格時，每個 50 m × 50 m的格子都會有模型模

擬之空污濃度模推估數值。

本團隊亦將相同方法學應用於推估細懸浮微粒 [33] 

與臭氧 [34] 的日夜濃度分布。上述集成混合空間模型之

準確度幾乎都到九成以上，並且經由多項模型驗證方法

亦證明所建模型穩定可靠。最後利用本團隊發展的模

型，以模擬台灣空氣污染的時空變化，雖然各別污染物

受到其排放源及污染特性，使得其分布與熱區有些微不

同，但整體來說，台灣空氣污染仍以南部最為嚴重、中

部北部次之，東部相對來說空污對空氣品質的影響較

小。上述研究成果可以模擬長期、大範圍且細緻網格解

析度（50 m × 50 m）之空氣污染物空間變異。而在實務

應用上，本團隊長期參與國科會及國家衛生研究院之研

究計畫，以進行空污模擬研究，相關成果亦提供給國內

許多大專院校及研究單位，以分析空污對國人健康之影

響效應。同時，亦經由與國衛院的合作，進而得以將研

究上的科學發現傳達給衛福部及環保署，做為有關單位

在空污減量及空污法規調整等施政上之依據，對於國內

空污防治政策之發展具實際影響力。

新興空間資訊技術於空氣污染之應用

除了上述介紹的 Geo-AI建模技術的演進外，各種

創新的空間資訊資料蒐集技術亦陸續被發展且實際應

用於環境監測上，例如將環境感測器結合網路傳輸功

能、使得監測所得的高時間解析度數據，可透過網路

直接回傳至使用者之物聯網（Internet of Things, IoTs）；

或者是更進一步，將物聯網感測器掛載於無人航空載

具（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）或無人機上，以

進行更機動性的大範圍、三維空間之環境數據蒐集等

技術，當前均已被蓬勃運用於氣候變遷及空氣污染監

測與模擬實務上（表 4），相信未來這些新興技術的導

入，必能使氣候與空污研究更上一層樓。

圖 3   應用集成混合空間模擬推估臺灣本島苯污染之空間分布
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結論及未來展望

氣候變遷的同時連帶亦造成許多環境負効應，空

氣污染即是其中一項廣被重視的全球環境議題，Geo-

AI技術的發展與掘起為氣候變遷及空氣污染模擬研究

提供了更多的可能性，結合各種地理空間與人工智慧

之軟硬體技術，我們可以更準確、更快速、更有效的

評估長時期大範圍居民的空氣污染暴露濃度，這樣的

資訊對於未來在分析氣候變遷可能帶來的健康影響，

將至為重要。
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快速都市化發展下，高密度開發導致水域及綠地減少，引發都市熱島問題，而另一個重要的成因，則

是建築物密集、間距小，導致通風散熱不良。為了有效減緩都市熱島效應的惡化，目前全球已有多個城市

正在實行都市風廊的建設，甚至針對風廊指認與規範有明確的國家級標準。本文利用歷史氣候資料與土地

使用現況資料，以臺中市為例，探討風廊系統在臺灣的城市規劃體系中可適用的實踐方式及政策路徑。為

了探討行人活動的熱舒適環境，本文以建築物導致的地表粗糙特性作為戶外空氣流動時的潛在阻力，並以

最低成本路徑法繪製出可能的流動路徑，藉此定義針對行人舒適度提供優化建議的都市風廊路徑。本計畫

成果將有助於推動微氣候的改善，以增加都市風速並降低都市溫度。

前言

 在快速經濟發展與都市化下，水泥建築物與不透水

鋪面、各類經濟與高密度開發活動產生的熱源大量進入

都市，而原有的自然水綠覆蓋範圍縮減，造成環境失去

平衡與氣溫調節的功能，使都市地區氣溫明顯高於周圍

郊區，都市熱島效應日益嚴重。

在同一時間下，最高溫區及最低溫區的氣溫差異，

即為「都市熱島強度」。目前臺灣許多城市的都市熱島

強度在夏季時普遍高於 2.5°C，已高於聯合國政府間氣

候變化專門委員會（IPCC）對於世紀末的溫度預測，

顯示其迫切需要改善。

臺灣的都市熱島強度

為了瞭解城市的熱島結構，國家災害防救科技中心

（NCDR）氣候變遷專案組與臺灣氣候變遷推估資訊與調適

知識平台計畫（TCCIP）透過WRF模式（Weather Research 

and Forecasting Model）將歐洲中期天氣預報中心（European 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF）2017

年所產出的第 5版再分析資料 ERA5（ECMWF Reanalysis 

version 5）進行動力降尺度（Dynamic Downscaling），其中

在模擬近地表的地貌分布時，使用當時的土地利用以及雲

量分布等資料，能夠統整全臺不同區域與縣市因監測點位

密度及分布所產生的數據採量差異，以及統計分析不夠具

表徵等問題。根據該案所建立之全臺 2011年至 2018年歷

史重建氣候資料 TReAD（Taiwan ReAnalysis Downscaling 

data）之網格化氣候資料來觀察臺中市，於 7月下午 2點

時臺中市平均最高溫 33.8°C位於大里區，相較同一時

間，位於沙鹿郊區之臺中都會公園僅 30.3°C，代表都市熱

島強度達 3.5°C。

另一方面，根據國立成功大學建築與氣候研究

室（BCLab）架設之高密度地面氣溫量測網 HiSAN

（High-Density Street-Level Air Temperature Observation 

Network）資料顯示，2021年 8月 29日下午 2點，臺中

市的最高溫度 34.6°C亦出現在大里區，而平地的最低溫

度 30.8°C則位於大甲區，熱島強度為 3.8°C，由此可見

臺中市已有極為明顯的都市熱島現象。

熱島效應
風廊系統

DOI: 10.6653/MoCICHE.202302_50(1).0005

的指認與應用

緩解策略之
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通風散熱緩解熱島效應

都市熱島主要是由於人為因素所造成，其原因眾

多，而建築物密集、間距小導致通風散熱不良即是熱

島成因之一。風是將都市蓄積熱量排除的重要管道。

風可以有效帶走並降低材料的表面溫度，減少材料釋

放的輻射熱；流動的氣流也可使空氣混合，避免密集

街區中人工發熱導致的高溫。因此，依據都市的現況

進行通風廊道系統的指認與建構是提升通風散熱品質

的良方，亦是全球多個城市正在實行中的都市策略。

通風廊道一詞起源於德語單詞 Ventilationbahn。根

據 Matzarakis, A. and Mayer, H.的研究 [1]，都市通風道

是指在風速較低的天氣條件下，風由郊區吹向表面粗糙

長度（Roughness Length）較高的城市之行經區域。其

有效性作用於都市冠層之底層。德國國家指南《城市和

地區環境氣象學之氣候和空氣污染地圖》 [2] 將其命名為

「風廊」，並給出了明確的定義：基於方位、地表性質

和寬度等特性致使大量地表氣流行經的區域。其旨在通

過低粗糙度、筆直或微幅彎曲、並且相對較寬（盡可能

超過 50公尺）的路徑，來促進水平空氣交換過程。

目前全球已有許多城市投入風廊系統的研究。例

如：中國氣象局發布實施了《氣候可行性論證規範—城

市通風廊道》[3]。當中說明通風廊道指認原則為：利用

地理資訊系統疊加背景風況、通風潛力、通風量、城市

熱島強度、綠地空間分布，以建構城市主要及次要通風

廊。北京市政府根據上述規範頒布了《北京城市總體規

劃（2016 ~ 2035年）》[4]，將規劃 5條寬度 500公尺以上

的一級通風廊道和多條寬度 80公尺以上的二級通風廊

道。劃入通風廊道的區域將限制建設規模，例如：風廊

行經的區域禁止高密度的建設開發，一些風廊的關鍵節

點將會隨著都市密度減壓政策的推進進行拆除。

臺灣過去也有都市通風性的相關研究，例如 Hsieh 

and Huang [5] 就曾採用鋒區指數（Frontal Area Index, 

FAI）與粗糙長度網格最低成本路徑法指認風廊。該研究

發現都市降溫層主要由綠地與水域組成；升溫層則主要

是道路、商業與工業區，因此建議在城市規劃時應考慮

水綠間風流的連接。然而，要將風廊系統導入政策，仍

需要系統性地考量層級架構、管制規範與實施效益。

風廊系統的層級架構

要建立都市中的風廊系統，首先應瞭解城市的地

理氣候環境與建成狀況。本研究利用 TReAD網格化

歷史重建氣候資料、高密度地面氣溫量測網 HiSAN數

據、以及中央氣象局開放之歷史監測資料三種氣候資

料，並採用地籍圖資與 Landsat衛星影像辨識作為土地

使用現況資料，以探討風廊系統在臺灣的城市規劃體

系中，可適用的層級結構。根據氣候資料顯示，都市

存在長年的季節性風勢，因此本文將通風廊道系統分

為「自然風廊」與「都市風廊」，如表 1所示。

表 1   自然風廊與都市風廊之定義 [6]

位置 名稱 風廊定義

10 m
以上
高空

自然風廊

因區域的季風、海陸風
、或溫度而產生的氣流
，且因地形圍塑而形成
一條特定的路徑

2 m
人行層

都市風廊
自然風廊進入市區後，
會流經風阻較小的區域
（綠地、水域、廣場、
車道等），其連結而成
的連續路徑，即可稱之
為「都市風廊」

全市型
風廊

 主要風廊（一級）

次要風廊（二級） 
與風廊指定連續路徑

局部型
風道

 局部風道（三級）

自然風廊係指在自然環境中因溫度差及壓力差，產

生由低溫流向高溫處的氣流，且因地形圍塑而形成一條

特定的路徑，通常發生於都市冠層（約 10公尺以上高

空），例如：季風、海陸風。其意義在於將觀測與演算的

風向與風速資料轉化為易於閱讀的視覺化形式並予以命

名，以利於降尺度分析時能夠明確描述地區的自然性質。

當自然風廊進入市區後會流經風阻較小的區域，例

如：公園綠地、水域河川、廣場空地、低矮稀疏的建築

群或道路等，如果這些區域在行人層高度（2公尺）的

路徑能夠彼此連結成為一條連續路徑，即可稱之為「都

市風廊」。換言之，有自然風廊才有都市風廊的存在。

而上述風阻將由建築量體之粗糙長度來表示。 

根據臺灣的都市形態以及管制路徑，都市風廊被

分為全市型風廊與局部型風道兩種，並將依等級進行不

同程度的管制。全市型風廊可依行經的都市風阻特性定

義出潛在風速的大小，其可能的散熱能力不同，因此全

市型風廊又可細分為主要風廊（一級）、次要風廊（二

級）；而當目標區間的尺度縮小至局部地區（如計畫

區、都市更新範圍等）時，其風廊為局部風道（三級）。

主要風廊（一級）所參考的背景資料為自然風廊

之風向，也就是觀測與演算之都市冠層的風的性質。

其表示的意義為：在都市中，較高機率有高風速產生

的一條連續路徑。此風廊的建立目標在於維持風廊路
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徑的低粗糙特性，因此某地區一旦經指認具有主要風

廊（一級）行經時，應透過管制手段維持該路段的低

粗糙長度特性。

次要風廊（二級）之參考背景資料與一級相同，皆

為自然風廊之風向。然而，由於判斷規則的差異會造成

指認結果所屬區域與一級有所不同，其所代表的意義亦

有所相異。它的意義為在建成區中，有機率產生微風且

具備連貫通風潛能的路徑。此風廊的建立目標在於確保

市區的通風連續性、維持該風廊路徑暢通並且減少在路

徑上的風阻產生。因此，某地區一旦經指認具有次要風

廊（二級）行經時，應首先判斷該區段粗糙長度是否高

於預設之通風標準值（該值依都市開發規模而定，臺中

市為粗糙長度 1公尺），若超於標準，則應重點進行通

風管制，以修補風廊上無法連貫的區域。

局部風道（三級）參考的背景資料為全市型都市

風廊之風向。其存在目的是將研究規模縮小，以便更

具體地實施減熱策略。此風道的建立目標在於確保地

區通風的連續性，或是提升基地內、街廓內的熱舒適

性。因此，它所代表的意義為引導風進入低風速的建

成區巷道，其中亦包含了源自地表區域的涼風，例

如：水域、公園。

在一地區內若某一道路被指認為局部風道（三級）

時，其周邊建物應進行通風管制，以確保風流暢通並

將風引入市區巷道中。其中，「平行於主要風向（參考

鄰近之全市型風廊）」的主要道路將會影響下風處的

風速，是確保上下風處的通風連續性的關鍵；而由該

風道向外擴散、或由開放節點（如：水域、綠地、校

園、廣場等）向外擴散的巷道將會影響建築基地的風

速，是提升基地舒適性的關鍵。

值得一提的是，局部型風道的研究範圍較全市

型風廊小，因此其指認過程可參考計算流體力學

（Computational Fluid Dynamics, CFD）之局部氣流實

驗模擬結果，或亦可採用與全市型風廊相同之「粗糙

長度網格最低成本路徑法」技術，唯單元格點邊長視

研究範圍不同得使用更細緻的邊長。

以臺中為例建構風廊系統

臺中市的自然風廊

從長期的氣候歷史資料來觀察，臺中市夏季之日

間盛行風向主要為來自臺灣海峽之西向風，夜間則以

南風為優勢。此市夏季之自然風廊詳見圖 1，具有以下

特徵：(1) 河谷風廊：其風向為大安溪與大甲溪上游往

西至下游處交會合併，由陸地吹向海域，呈現 Y字型

的風廊；(2) 濱海風廊、台地風廊、盆地風廊：均為夜

間由南向北吹的南北向風廊。

日間與夜間的盛行風向存在差異，其在都市熱環

境中所代表的意義也不盡相同。一般而言，日間時氣

流通過僅能略提升人體熱舒適；而夜間時郊區氣溫明

顯降低，涼爽氣流進入市區有助於都市熱交換。

由於夜間的風較利於形成都市熱交換，且參考德

國等城市的風廊規劃原則皆以夜間風向為優先，本文

在進行氣候環境評估時，以夏季夜間的風向作為建構

風廊時的優先考量。

指認全市型風廊

欲指認臺中市的都市風廊，首先將臺中市的建築面

積及高度參數輸入地理資訊系統（GIS）中，並取建築

投影面積及高度資料，以 500公尺為網格單元計算粗糙

長度 R0 [7]。粗糙長度愈大，即表示該網格的風阻愈大，

風愈不容易通過。本案計算方法經簡化後如下式 1：

R0 = µb × Σ( Ab × Hb ) ÷ Ap                                  (1)

式中 µb為建物專用係數 0.25、Ab為建築面積（m2）、

Hb為建築高度（m）、Ap為單位網格面積（m2）。

當粗糙長度小於 1公尺時，本文定義其易於風通

行，因此將粗糙長度以 0.5公尺為區間，在 GIS中進行

資料視覺化，以色彩區分單位網格之粗糙長度數值大

小，並與地理資訊圖層套疊。顏色愈深代表粗糙長度

愈大，潛在的風阻愈大。

由於臺中市都市密集區位於盆地地區，本文設定都

市風廊的主要研究範圍為市區密集建成區之 20 × 20平方

公里（40 × 40單位網格）範圍。在此範圍中使用最低成

本路徑法（Least Cost Path, LCP），假設風會優先選擇進

圖 1   臺中市自然風廊分布圖 [6]
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行阻力較小的路徑，由南向北指認出潛在的風廊路徑。

在操作 LCP方法指認時，允許風廊在遇大面積高粗糙長

度（大於 2公尺）之區域時提前進行轉折，且其偏轉角

度不應超過 30°（該數據參考香港城市設計指引 [8]）。

當都市風廊經過粗糙度大於 1公尺以上之單位網

格數量占其總通行垂直數量之 35% ~ 50%時本文設定

其為次要風廊（二級）；若其數值小於 35%，表示十分

利於風的通行，定其為主要風廊（一級）。其計算方法

如下式 2所示：

P = N ÷ L                                                                   (2)

式中 P為級數判定指標（%）、N為風廊經過粗糙度大

於 1公尺的單位網格數、L為評估範圍邊長格數。

臺中市全市型風廊經上步驟指認與建構後，其結

果詳見圖 2。其中，清水及沙鹿地區、大肚台地東西兩

側與旱溪西側各有主要風廊（一級）行經；中心建成

區由於單位網格粗糙長度較長、都市風阻崎嶇，其繪

製出的風廊被定為次要風廊（二級）。雖推估次要風廊

（二級）之平均風速較一級行經區域低，然其通行區

域位於臺中市熱島核心區域，因此具高降溫效益，其

存在價值不可忽視。

由於次要風廊（二級）所行經的區域多為密集建

成區，必須重點檢視路徑上的通風連續性，因此應根

據次要風廊（二級）之路徑、風向與建成區之建物、

路網、水綠等特性，指認出一條由始至終，連續且暢

通的「指定連續路徑」。透過該路徑的指認，得以確保

上風處的風能夠順暢地於地面層流動。

風廊指定連續路徑係以次要風廊（二級）所通行

的 500公尺網格路徑為基準，自上風處起始，指認出

與風向相近且達 20公尺以上寬度的道路或水綠空間，

由始至終連接出一條連續的路徑。指認得視都市路網

現況轉折、超出或微幅偏離次要風廊（二級）路徑。

該目的在於重點管制指定連續路徑上的通風暢通性，

以維持下風處的風量。

本案根據次要風廊（二級）之走勢，指認出四條

由南而北的風廊指定連續路徑，如圖 3所示。為了保

障密集地區的通風量，這些指定連續路徑將被建議作

為實施規範的首要區段。

指認局部型風道

由於局部型風道的指認與管制需參考作用地區之

都市計畫規範、土地使用管制、建築與通風現況等條

件，下文以臺中市七期重劃區內的新市政中心專用區

為例，進行局部風道（三級）的指認。

局部型風道可在細部計畫區的尺度下被指認。在

臺中市新市政中心專用區中，首先應了解此區域之長

年風向，以指認後續風道方向。本研究使用 TReAD

歷史氣候資訊之兩公里網格風向資料，選取位於計畫

區的網格風速資料分析其長年風向。經分析後發現，

該計畫區的夏季以南風為主，而在上午有部分時間為

圖 2   臺中市中心都市風廊分布圖 [6] 圖 3   風廊指定連續路徑圖 [6]
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西風，此外冬季全為北風。為紓解夏季高溫現象，本

研究取夏季之長年風向南風作為後續指認風道的背景

風向。

確認此區風向後，即可進行地表粗糙度的計算。如

同全市型風廊之計算過程，透過將計畫區的土地利用

等資料進行網格計算，得出計畫區的地表粗糙度圖，

其中網格大小使用了更細緻的 100公尺網格。接著依

據地表粗糙度圖及背景風向南風，以最小路徑法為原

則，輔以道路、綠地及水域系統等之規劃指認局部風

道，指認成果如圖 4，風道主要分佈於主要道路及大型

綠地或河道上。

此外，風道亦可透過 CFD氣流模擬分析進行驗

證，該計畫區的 CFD模擬成果如圖 5所示。圖中風速

較強之區域即為可形成風道之區位，而其位置與粗糙

度方法指認成果相近，在主要道路以及大型空地上皆

有較高的風速能形成風道。

指認結果導入管制策略

全市型風廊管制策略

全市型風廊的指認結果納入都市計畫將有利於制

定更具體的都市開發規範，並提供有效的設計建議；而

局部型風道得以針對特定細部計畫或都市更新區進行指

認，以期改善區域的通風品質與舒適性。下文將針對臺

中市全市型風廊簡述其建議的管制方針，並以臺中市新

市政中心專用區為例，說明局部型風道的具體管制方法。

主要風廊（一級）管制：該風廊的建立目標在於

維持風廊路徑的低粗糙特性，因此應管制其行經的區

段之粗糙長度。其管制對象為風廊行經範圍內之建築

基地，建議應規範其建蔽率與容積率上限，以避免該

區段粗糙長度過高導致通風不順暢。

次要風廊（二級）管制：該風廊的建立目標在於

確保市區的通風連續性，因此應維持該風廊路徑暢通並

且減少在路徑上的風阻產生。當次要風廊（二級）行經

區段之粗糙長度超於 1公尺時，需進行通風管制，以修

補風廊上不連貫的區域。其主要之管制對象為風廊範圍

內，街道走向與主要風向平行或相近之周邊建物、以及

開放節點（如：水域、綠地、校園、廣場等）之周邊建

物。此外，為了確保通風效果，次要風廊（二級）上另

劃定之「風廊指定連續路徑」區段，須提升其限制標

準。可透過建物退縮、設置綠帶遮蔭、開闢閒置公有

地、劃設公園綠地、限制建築物連續面寬與棟距或區段

限制開發等方式，進行可行之管制。

局部型風道管制策略

上述說明係針對管制方法進行方針指引，詳細規

範之項目與尺寸標準由於市區土地紋理複雜、密度性

質不一，應依據各計畫區特徵另案啟動相關土地與氣

候數據分析、檢討與制定專門規範，方可對症下藥。

因此，以下以臺中市新市政中心專用區為例，說明局

部風道（三級）具體的管制實施方案。

局部風道之管制策略可利用細部計畫區通盤檢討

時納入規劃，如新市政中心專用區現正進行中的第五

次通盤檢討案，為減緩熱島效應而研擬將局部風道納

入土地管制規範中。依局部風道的指認成果可知，風

道分佈於主要道路上。而為了擴大風道並將風道上的

風引入基地內，本研究參考計畫區的街廓尺度，將道

路兩側 60 m範圍內的區域訂為引風策略區（圖 6）。在

圖 4   新市政專用區局部風道圖 [9]

圖 5   新市政中心專用區 CFD 氣流模擬分析成果 [9]
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一級主要風廊之上風處不可行經大面積高粗糙長度之

區域，否則定其為二級風廊、或設定水域綠地為風廊

上風處，以為城市帶來涼爽的來風。
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圖 6   新市政中心專用區風道及引風策略區指認 [9]

圖 7   「臺中市都市更新建築容積獎勵辦法」之基地通風檢討

有關內容 [9]

管制策略上，研訂此區建築基地如欲取得開放空間獎

勵，需同時檢討其基地通風率（SVR），其 SVR未達一

定比例者，則開放空間獎勵容積將酌予折減。

基地通風率代表風能從目標基地流進其後側基地

的比例，基地通風率愈大表示基地的建築型態更有助於

將風引入街廓，並減少阻擋風而使下風處通風不良的情

形。基地通風率目前已在臺中市都市更新建築容積獎勵

辦法中做為評估基地量體通風性能的指標，其計算方式

與相關規範詳圖 7。

結論與未來發展

都市風廊的建構可以為都市帶來良好的通風環境，

減緩熱島效應，進而提升永續城市的宜居性與舒適性。

本文展示了以臺中市為例，使用粗糙長度網格最低成本

路徑法進行全市型與局部型的都市風廊指認，這種判斷

風廊的方法具有快速、成本較低且具一定的準確率等優

點，並且具備較高的修正彈性。指認的結果未來可透過

建物退縮、設置綠帶遮蔭、開闢閒置公有地、劃設公園

綠地、限制建築物連續面寬與棟距或區段限制開發等

方式進行通風性的管制。然而，該方法仍然存在一些

限制：由於建成區的風阻較崎嶇，風速一般較弱且風

向凌亂，單一的起始風向設定會限制判讀結果。我國

目前風廊規範是由地方政府各自建設，缺乏國家整體

性且目標尺度不均，尚無定義全國適用的標準流程。

未來若要將本研究作為全臺適用的標準化系統與指認

方法之基礎，可利用搜尋演算法執行最低成本路徑法

的判斷過程，以排除上文所述之限制。此外，後續亦

可將上風與下風處的性質差異納入考量條件，例如：

「氣候變遷下的都市衝擊、減緩與規畫」專輯
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台北盆地的高溫風險─自然有解？

—

石婉瑜／銘傳大學都市規劃與防災學系  副教授

陳品瑜／銘傳大學都市規劃與防災學系  研究助理

的 自然有解  ?

台北的升溫趨勢位居全台之冠，要如何在密集開發的建成環境中透過策略性的保留、規劃、創造各種

水與綠的空間以優化氣候調節的機制、提升高溫韌性並促進社會公平，是面對夏季致災高溫的關鍵課題。

本文嘗試彙整國際在高溫議題上的論述和過去在臺北盆地實證研究成果，透過衛星影像和氣象資料等空間

資訊，呈現臺北盆地的綠基盤紋理、地表溫度分佈特徵和夏季盛行風風向，藉以闡述自然機制對於盆地內

溫度差異的影響，並進一步檢討綠基盤的涼化效應與鄰里社會經濟特徵間的關係，從而指出在面臨極端高

溫時可能會遭受到較高風險地區。據此，本文主張綠基盤的劃設應參考夏季盛行風的風向來進行系統性的

空間調整，並參照高溫風險地區來決定改善的優先次序，其他幾項土地使用與規畫建議如下：

1. 新北市境內有許多相對熱區，應優先進行綠基盤的優化；

2. 臺北盆地的盛行風並非全為東風，風廊的畫設方向應依照各地盛行風的方向調整；

3. 蘆洲、三重、社子、關渡等地屬於風的幅合或幅散的關鍵地區，應針對此特徵進行進一步的探討與土

地使用管制；以及

4. 加速盤點並改善環境涼化資源缺乏與社會經濟條件弱勢的高溫風險地區。

關鍵詞 : 綠基盤、自然解方、高溫、都市熱島效應、台北、新北、風廊、氣候變遷調適

前言

 2021年在格拉斯哥舉辦的 UNFCCC-COP26聯合

國氣候變遷大會中，調適跟減緩的議題被列在同等重

要的地位，而自然解方 （Nature-based Solutions） 更在會

中被反覆提及，被視為減少溫室氣體排放與建構氣候

韌性 （climate resilience） 的雙贏策略。在氣候變遷的議

題上，自然解方強調透過對於自然生態系統的維護、

管理、規劃來降低社群在面臨極端氣候的脆弱度，並

藉以提升氣候韌性。事實上，多年來包括政府間氣候

變化專門委員會（IPCC）（Revi et al. [1]）等在內的許

多國際組織，如 WHO [2,3]、WMO [4]、UN-Habitat 和

IUCN [5] 等均將綠地納入氣候相關的核心倡議中，尤其

強調都市規劃應該結合綠地策略以優化城市的綠地系

統與生態系統服務，從而促進社會的平等。

近代的生態規劃學者多主張在建成環境中透過保

留或重新引入自然的方式來協助城市修復重要的自然過

程（natural process），如水循環、碳循環、風的流動 ⋯ 

等；並優化其所提供的生態系統服務功能 [6,7]，如逕流

調節、高溫調節、空氣淨化、生物多樣性保全、災害衝

擊減緩 ⋯ 等 [8]。其中綠基盤（Green Infrastructure）策

略更是早在 2000年初期就廣泛的被歐盟及聯合國所訂

定的城市永續發展公約列為實踐自然解方（Nature-based 

Solutions）的土地規劃及管理工具 [5,7]。綠基盤這一個名

詞在台灣常常被誤用或聯想成是生態工法、綠建築，甚

或是人工的透水鋪面；又或是被不求甚解的當做是公園

綠地的代名詞。事實上綠基盤是一種強調整體性與系統

化的水與綠空間規劃，指得是「一個自然和半自然的網

絡，透過各種空間尺度的策略規劃、設計與管理與其他

環境特徵相互連結，用以支持健康的自然過程（Natural 

process），提供多種使人群受益的功能」[7,9,10]。這個由

自然與半自然元素組成的網絡，廣泛的包含各種能提

供環境功能的自然地表，特別是由植被（綠）與水體

（藍）覆蓋的地區。近期，由政府間氣候變遷專門委員

會發布的第六次評估報告（IPCC AR6）：衝擊、調適和

高溫風險台北盆地
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脆弱度（Impacts, Adaptation and Vulnerability）中，便

呼籲各個城市都應該將綠基盤納入空間規劃，在建成環

境中系統性、策略性地建構水與綠的網絡（grey-green 

integration），藉以協助城市因應各項因氣候變遷所帶來

的環境與社會衝擊 [11]。

綠基盤分布與都市高溫風險不均

Mora et al. [12] 指出，全球大約有 30%的人口暴露在

每年 20日的致死高溫中，而全球暖化加上都市熱島效應

的雙重夾擊，將使經濟損失的代價增加至 2.6倍以上。

2022年致命熱浪頻傳，根據國際組織碳揭露（ Carbon 

Disclosure Project, CDP）的評估，光是去年就有 46%的城

市已面臨極端高溫的威脅 [13]。由於全球大部分的經濟發

展與人口集中在城市中，因此減輕都市熱島效應已成為城

市的重要課題。目前已知水體的蒸發機制及植物的蒸散作

用都能帶走環境中的潛熱，因此都市中綠化量高、喬木多

的地點或水域附近，往往呈現地表溫度較低的現象 [14]。

Giridharan and Emmanuel [15] 彙整各國的研究指出，溫熱氣

候下的城鄉溫差與城市內部的溫差十分接近；而城市內部

的溫差主要歸因於植被分佈的差異。這說明綠地在溫度調

節與都市熱島效應減緩上扮演著至關重要的角色 [16,17]。當

前國際上興起的各種城市酷涼倡議中，綠基盤便是常被提

及的自然解方，如新加坡的 Cooling Singapore、巴黎的冷

島（cool-islands）網絡計畫 ⋯ 等。

此外，城市的綠基盤雖然具有調節局部氣候，降低

都市熱島強度的功能，但它的空間分布與消長卻深受地

理特徵與都市化程度的影響，而這也左右都市居民的居

住品質、親近自然環境的機會以及社交互動的可能性。

這個特徵在城市高溫化這個趨勢下由為顯著，許多研究

均指出城市中的高溫分布與綠地缺乏有關 [17-19]，而這些

綠地缺稀的地點又往往與社會經濟狀況相對弱勢的社區

重疊，致使弱勢族群在擁有較低社會、經濟等調適資源

的境況中，還要面臨較高溫度的威脅與健康危害，呈現

都市居民在面對極端氣候的空間不平等現象 [20-22]。近期

部分研究指出空間不平等（spatial inequality）的現象可能

與都市發展有意或無意地透過土地規劃手段來對不同族

群進行空間區隔有關 [20,21]；而綠地環境品質提升所引起

的綠縉紳化（Green Gentrification）現象也是可能的肇因 
[23,24]。Shih [25] 即提醒要重視因綠基盤分布特徵而引起或

反映出的高溫暴露及調適能力不平等的現象，以及潛在

的能源貧窮問題。在全球暖化與都市高溫化的趨勢下，

自然解方與氣候正義正逐漸受到學術界與地方政府的重

視，成為新興的城市氣候公正議題，值得我們進一步思

考何為符合社會公平的自然解方 [26]。有鑑於此議題的重

要性，本文初步摘要過去在台北盆地發展區的綠基盤分

佈、地表溫度特徵與風環境 ⋯ 等研究成果；並探討這些

空間特徵與鄰里社會經濟條件間的相關性，藉以從環境

與社會經濟兩個面向綜合解析台北盆地可能面臨的高溫

風險不平等問題。

台北盆地的都市發展與高溫分布特徵

台北市與新北市的主要城市發展地區位於台北盆

地內，因彼此毗鄰、生活圈重疊、交通發達等因素，在

都市化的過程中常相互影響，帶動兩地產業及人口的交

流與移動。根據中央氣象局統計資料顯示，台灣北部地

區在暖化速度、都市熱島強度、與夏季用電需求上均是

全台之冠，這與人口和產業聚集、高密度發展、綠地缺

乏、自然通風機制受阻 ⋯ 等現象息息相關 [8]。新北市

政府環境保護局在 2022年的報告中指出，住商部門的

碳排放量居新北市之冠 [27]，主要與住宅及商業地區的

高用電需求有關，其中又以夏季用電屢創高峰。是以都

市夏季高溫的改善不但是調適課題，也會影響住商部門

的用電需求及國家淨零目標的達成。

位處於盆地內的台北市與新北市都市發展區雖分屬

不同行政單位，但因山脈、谷地、水系等自然地理特徵相

連，在先天環境與氣候上擁有相似的條件，一處土地的開

發往往連帶造成盆地中另一處水文、風紋、氣候，甚或是

風險上轉變。舉例來說，過去土地開發與防災工程的治理

以行政區作為分界的作法，常因缺乏系統性的空間思維與

對自然機制的了解，往往造成水災空間的轉移 [28]，因而對

部分社會經濟相對弱勢的族群帶來更多不對等的風險與傷

害。因此，在制定自然為本的高溫調適策略時應該要對自

然的運作機制與各地的社會經濟狀況有更為全面的了解，

以下就台北盆地地區做為案例地點進行探討。

綠基盤分佈特徵

台北盆地周遭環山，具有許多森林保護區，而盆地

地區因地勢平坦、開發較早，有很多地方的發展都始於

政府頒布都市計畫之前，再加以早期對於都市計畫區外

的土地使用疏於管控，導致都市發展失序，工廠蔓延至

農地、建築占用公園綠地用地的狀況屢見不顯，各種自

然與半自然的綠基盤元素也急遽地消失在都市化的過程
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中。自 90年代開始，台北市便因都市發展區的開發趨

於飽和，將公園綠地系統的開闢重點放在河濱或是近山

地帶的公園，然而此種做法僅為增加可及的遊憩空間，

卻未能實質增加綠基盤的面積和相關環境效益 [29]。在市

場機制與開發利益掛帥的土地發展模式下，綠地的重要

性常受到忽視，往往是開發剩餘空間的填充。在這樣的

思維底下，盆地內充斥著大量小而零碎的公園綠地，如

萬華地區的「兩棵樹公園」便是一例。以 2010年台北

市都市計畫內的公園綠地來說，數量雖多達七百餘個，

但卻有高達八成以上小於 1公頃，這與都市計畫長期鼓

勵建置小型閭鄰公園，又對於公園綠地的最小面積及綠

覆率又未能給與有效的規範有關 [29]。

為了能更清楚界定除了公園綠地之外的綠基盤元

素，本文以 Sentinel 2衛星於 2022年 3月 21日所拍攝

的影像計算常態化差值植生指標（Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI），並結合數值地形圖中的公園

綠地與水利用地兩項分類來進行綠基盤的分布分析。由

圖 1可知盆地內較大的綠基盤元素（elements）有關渡

平原、河川、疏洪道、濱溪綠帶、溼地及由雜木林所覆

蓋的小山丘 ⋯ 等。在台北市市中心區內較大型的綠地

塊區有大安森林公園、青年公園、植物園、中正紀念

堂、台大校園 ⋯ 等，而線型的綠帶則有仁愛路、敦化

南北路的綠廊等。而在新北市一側，除了水圳、大排與

工廠周遭等零星農地與雜木林之外，在板橋與新莊的重

劃區內亦可觀察到較多小型的綠地及開放空間，未來塭

仔圳地區的重劃，也有可能會釋出更多綠地。

地表溫度分布特徵

先前的實證研究發現台北盆地內的夏季溫差甚大，

造成溫差的原因與綠基盤分布的位置有高度的正相關 
[8,18,19,30]。盆地內的最低溫區通常落在河川、濕地等兼具

水與綠的空間 [8,18,19]。本文利用美國大地衛星 LANDSAT 

8於 2020年 8月 25日上午所拍攝的熱紅外線影來進行

地表溫度衍算（圖 2），結果發現台北盆地內的低溫區除

了河川之外，主要出現在關渡平原一帶，日間的地表溫

度約介於 25°C至 26°C之間，而最高溫則落在新北境內

的三重崁頂工業區，溫度高達 31°C。其他高溫區則分布

在萬華局部、中永和地區、泰山、五股 ⋯ 等地。整體

說來台北市境內的日間地表溫度普遍較新北地區為低，

這個現象除了與台北市境內擁有較多的都市綠地有關之

外，與都市規畫相對完善、建築密度較低，且較少有鐵

皮工廠等熱源分布 ⋯ 等特徵有關。值得注意的是，市

區中雖有許多綠化道路，但從影像看來卻僅有少數綠化

街道呈現較為顯著且穩定的涼化現象。涼化效應較為清

楚可見的綠廊有台北市仁愛路與敦化南路一帶，較周圍

建城地區低約 1°C左右。

圖 1   利用 Sentinel 2 衛星影像計算 NDVI 值所產生的綠基盤分佈圖
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Shih and Mabon [30] 於 2018年的研究顯示，新北

市的盆地區雖然有零星的綠地或水圳分布，但因為面

積相對較小又接近鐵皮工廠或高密度發展區等高溫地

區，涼化效果並不顯著，有可能是被周遭的熱源所抑

制。以中永和一帶的中和溝、瓦窯溝（圖 1）與新店溪

支流來說，若非緊鄰綠地，則很難觀察到河川的降溫

效果（圖 2），這可能與這些水域的橫向面積小、河川

溝渠化、濱溪綠帶有限，以及周圍多為高密度發展地

區有關。先前的研究便指出，綠基盤的涼化效果隨距

離遞減，當距離超過綠地或水體範圍 100公尺之後便

很難再觀測到降溫效果，倘若綠地或水體的面積過小

且緊鄰高溫地區，則涼化距離可能進一步受限甚至無

法觀察 [18,19]。因此一個地區若擁有較大面積的綠地及

水體，則較容易形成穩定的冷島來降低周遭的溫度。

然而，透過增加大型水體或綠地來協助降溫這樣的作

法對於高密度發展的建成區而言並不實際。有不少研

究指出，小型水體和綠地雖然在涼化強度與距離上較

為有限，但若能增加彼此之間的密度，將有助於涼化

效果的加乘與延伸 [18,19]。舉例來說，台北市的博愛特

區內，因為有植物園、二二八公園、台北賓館 ⋯ 等又

緊鄰中正紀念堂等多處開放空間與綠地，全區溫度較

低；而民生社區一帶雖然公園偏小，但社區內零碎的

綠化空間多，因此整體溫度相對較低。

夏季風環境

系統性、策略性地配置水與綠的空間能有效的提

供涼化效益，然而這需要有各項科學知識的挹注。其

中對於風環境的了解能夠協助城市對通風敏感區的土

地進行使用管制，協助指認通風敏感區，並在最適區

位留設開放空間與綠基盤。城市的通風條件與空氣品

質取決於城市風環境與綠基盤和開放空間的分佈特

徵，而風更是影響綠基盤涼化效應能否進一步延伸至

建成地區的重要因素。因而早期進行城市氣候規劃的

城市，如德國斯圖加特、日本東京 ⋯ 等，以及後起之

秀，如香港與新加坡 ⋯ 等，均投入城市地形與盛行風

風向的調查，用以規範不同開發地點的建蔽率、容積

率；調整開放空間與綠地系統；為城市留設風廊並且

重建自然通風機制 ⋯ 等 [31,32]。一個城市的風紋除了受

到所處氣候帶的影響，也會因城市的立地條件與地理

型態，如高地、丘陵、山谷、盆地 ⋯ 等，以及山、海

的相對位置，如臨海、濱湖、傍山 ⋯ 等而有差異。如

臨海城市因海陸的氣流循環而有海陸風現象 [33]；而位

於谷地、丘陵的城市則更容易觀測到山風等特徵。

以台北盆地的都市發展區而言，雖然並未臨海，但

因距海不遠，因此仍受海陸氣流循環的影響。Lin等人於

2008年的研究即指出台北盆地存在著海陸風的現象，

圖 2   由 LANDSAT 8 衛星演算的台北盆地夏季地表溫度分布情形（2020 年 8 月 25 日）

「氣候變遷下的都市衝擊、減緩與規畫」專輯

Vol. 50, No. 1   February 2023  土木水利  第五十卷  第一期 33



台北盆地的高溫風險─自然有解？

夏季日間海風會沿著淡水河由北至南進到盆地 [34]。由

本文作者所主持的台北綠基盤研究室 （Taipei GI Lab）

根據中央氣象局於台北盆地內設置的 29個氣象站資料

進行分析，結果發現自 2011到 2020年間夏季（6到 9

月）的盛行風風向確實呈現海陸風的特徵。夏季日間

北側的海風順著淡水河進入盆地，在社子、蘆洲一帶

與基隆河谷的盛行東風以及來自於南側的陸風會合，

產生水平輻合的現象；而到了夜間，盆地則轉為陸風

為主，多由盆地周遭的丘陵吹向盆地。若忽略日夜主

要風向的差異，盆地西半部的台北市境內多盛行東

風，其中以基隆河谷與景美溪谷為重要的天然風廊。

然而受到南側山谷與淡水河、新店溪等河道帶來的南

風所影響，盆地中心區的盛行風轉為南南東方向，逐

漸順著淡水河口方向往北吹拂（圖 3）。至於盆地東側

的新北市地區，則呈現更為複雜的風紋。大漢溪中段

以南的地區仍盛行東風，沿著大漢溪河谷往桃園方向

吹。然而在新莊、五股、泰山一代或許是受到西側山

脈的阻擋以及啞口坑、大窠坑等谷道風的影響，風向

有往北轉的趨勢，在蘆洲、三重一帶因有多個方向而

來的河道風在此相遇，有氣流幅合的現象；而社子跟

關渡地區則有氣流幅散的現象。

總得說來，無論是國外所做的實證研究或是國內

氣象站的觀測數據均顯示，河道、谷道等地勢低窪的

地點是天然風道，深刻的影響一個城市的自然通風機

制。因此，這些地區的土地使用與開發都需要有更為

審慎的評估與考量，避免通風機制受阻。同時，本分

析的結果強調台北盆地內各地區的風紋會因山水的特

徵和相對位置不同而有所差異，有些地方盛行東風，

有些地方則盛行南南東風，更有些地區屬於風的水平

幅合或幅散地區。是以，在進行風廊劃定的時候應根

據各地盛行風的特徵加以調整，特別是在有幅合或幅

散現象的地區，如社子、關渡、蘆洲、三重等地，有

針對風紋及開發影響進行進一步探討的必要，才能指

導適合的土地發展類別與開發強度，並配置配合地區

通風特性的綠基盤體系。

高溫風險不均的現象

由上述的分析可知，即便我們居住在同一個城市

中，因為先天地理與後天土地使用等因素，會造就出不

同的綠基盤紋理與通風條件，導致不同地區的居民所感

受到的夏季高溫強度不盡相同。當前國際上有許多研究

發現，經濟條件越是優渥的社區往往在綠化程度與綠地

圖 3   台北盆地夏季盛行風風向
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品質的條件上越好；鄰里間的生物多樣性越高；擁有更

多環境改善的資源，因而造就綠覆率與經濟條件正相關

的「奢侈效應（Luxury Effect）」[35]。這個現象也可能與

綠縉紳化（Green Gentrification）有關，亦即綠地政策促

使一地區的環境品質提升，造就房價上漲，連帶吸引社

會經濟能力較佳的居民入住，這個過程相對的排擠了社

會經濟弱勢的原居民，使他們被迫或不得已而移往環境

品質較差，但房價較為低廉的易致災空間 [23,24]。

Shih [25] 根據 2019年夏季台北盆地區的高溫、綠基

盤分佈與鄰里社會經濟特徵之間的關係進行分析。結

果顯示鄰里的綠化程度、綠覆率與家戶薪水三項因子

之間呈現低至中度的顯著正相關；但與綠地平均距離

及地表溫度則呈現中度顯著負相關。換言之，收入越

是優渥的鄰里有綠化程度越高且越涼快的傾向。但同

一篇研究也指出，收入與綠地之間的相關性並不是線

性，反而是有兩極化的現象。也就是除了富人之外，

經濟相對弱勢族群也有可能居住在綠基盤相對豐富的

地區，因而享有較多綠意以及更為涼爽的夏日。根據

空間資訊進一步檢視盆地區的社會經濟特徵可以發現，

原住民人口與社會經濟相對弱勢的鄰里多分布在盆地

的邊陲地帶，特別是新北市樹林地區的鹿角溪周遭與台

北市社子島一帶，但該地區因都市化程度較低、鄰近山

水等特徵而擁有較多綠地跟較低的夏季地表溫度（圖

2）。相反的，台北市萬華區的華中、興德里一帶以及新

北的頂崁工業區一帶則屬於高溫區，當地不僅綠地較

少，又有社會經濟弱勢、老年化指數高 ⋯ 等特徵，屬

於環境資源與社會經濟條件雙重弱勢的地區，相關地點

在面對夏季高溫熱浪時恐怕會面臨較高的風險。

結論與建議

台灣的土地規劃甚少考量城市的氣候特徵，以至

於城鄉發展往往缺乏對於立地的氣候條件有足夠詳細

的認識，難以在空間體系上做出全盤性、系統性的因

應，常造成局部的高溫或加劇易感族群的風險。近期

雖訂定氣候變遷因應法以及地方氣候變遷調適策略，

然在土地利用此一面向上的著墨甚少。而在都市規劃

上亦未能系統性的將氣候變遷減緩與調適目標納入土

地使用的管制規則之中，故難以在都市發展的初期就

針對城市高溫與風險不均的現象提出策略規劃，致使

都市的發展持續阻礙或弱化自然調節機制，加深都市

熱島效應與氣候不公正。考量全球暖化所帶來的夏季

高溫熱浪問題日益頻繁，已經為夏季空調用電、大眾

健康、勞動力生產、居住品質、水資源安全 ⋯ 等帶來

連鎖性的負面衝擊。本文就綠基盤策略這個自然解方

提出各個面向的概要探討與描述，依照上述各節的分

析與摘要，以下歸納幾點建議，希望有助於雙北地區

制定有效且公正的自然解方來降低高溫風險：

綠基盤網絡中的水體與綠地具有降低周遭溫度的

涼化效果，而風的吹拂又能讓這個機制進一步得到擴

散與延伸。在進行開放空間規劃的時候，若能綜合考

量地形與自然和半自然綠地及水體的分布特徵，再配

合夏季盛行風的方向來進行配置，將能讓綠基盤這項

自然解方達到更佳的效果。

其次，淡水河沿岸的關渡、社子島、蘆洲、三重

一帶，受到河道地形與海陸風特徵的影響，四周的風

多在此相遇，產生幅合或幅散的現象，建議在這些地

區進行土地開發與都市更新時應該要參照盆地整體的

風紋與綠基盤特徵來做更為審慎的科學評估並制定土

地使用管制規則。

另外，新北市的地表溫度有普遍高於台北市的現

象，有許多相對高溫的分布，尤其在鐵皮屋工廠眾多

的工業區以及高密度發展的中、永和一帶最為嚴重，

與當地綠化量少，且鄰近熱源有關。由於新北市境內

有多處街道的空間紋理甚為密集且紊亂，開放及綠地

空間狹小又未能與夏季盛行風方向保持一致，有可能

抑制了自然通風機制的運作，未來如有都市更新計

畫，應針對這幾處的開放空間進行結構性的調整來增

加綠地、留設風廊。

最後，依照本文初步盤點的結果顯示，萬華及三

重一帶有幾處社會經濟相對弱勢的鄰里，因環境中缺

乏水與綠的空間來進行溫度調節，在高溫熱浪的衝擊

下，恐怕會有較高的健康風險，未來在擬定綠化以及

高溫調適策略時，應該進一步界定這類高溫風險地

區，並將其列為優先進行改善的鄰里空間。
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從世界看臺灣：氣候變遷調適與國土空間規劃
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從 看

調適

：

與 規劃

氣候變遷及其影響已成為近廿年來，最受到全球重視之議題，且在氣候變遷相關研究上，主要可分為

「減緩（Mitigation）」與「調適（Adaptation）」二層面。相較於減緩，包括聯合國在內，世界多國所共同

推動之淨零碳排（Net-Zero）政策較著重於不同碳排放路徑之減碳策略；而調適層面，已有多國嘗試透過

國土空間規劃手段結合永續發展目標，以因應氣候變遷對於居民生活所帶來之影響。雖臺灣近十年來已陸

續頒布溫室氣體減量與管理法（2015 年施行，惟已於 2023 年 1 月 10 日三讀通過預告修正為氣候變遷因

應法）、國土計畫法（2016 年施行）等重要法案，但全球仍有許多國家在國土空間規劃體制及因應氣候變

遷調適層面較臺灣為成熟，爰本文將綜整介紹世界上不同國家近 5 年內（2018 ~ 2023 年）最新實施之相

關政策及法案，期可納供臺灣後續研議氣候變遷調適與國土空間規劃之借鏡。

關鍵詞 : 氣候變遷、調適、國土計畫、空間規劃

前言

「氣候變遷」一詞始出現於臺灣空間規劃法系內，

為國土計畫法之第一條立法目的：「為因應氣候變遷，

確保國土安全，保育自然環境與人文資產，促進資源

與產業合理配置，強化國土整合管理機制，並復育環境

敏感與國土破壞地區，追求國家永續發展，特制定本

法」。國土計畫法自 2015年底三讀通過後，於 2016年

5月 1日正式施行，分為三階段啟動，第一階段之全國

國土計畫已於 2018年 4月底完成，而其後第二階段之

各直轄市、縣（市）國土計畫亦已於 2021年 4月底公

告，目前（2023年）正值第三階段之國土功能分區劃

設作業，預期於 2025年 4月底發布實施，屆時，臺灣

將正式廢止區域計畫法並轉為國土計畫法系，此乃自

1974年區域計畫法公布後，半世紀以來臺灣在空間規

劃體系上之重大轉變。為瞭解世界其他國家如何於空間

規劃中將氣候變遷調適納入考量，本文旨在綜整介紹包

括英國、美國、新加坡、日本、及荷蘭等五國，近 5年

（2018 ~ 2023年）來所制訂有關因應氣候變遷調適與國

土空間規劃之最新相關政策及法案，希冀可作為臺灣後

續研議氣候變遷調適國土規劃之重要考量。

世界 臺灣
規劃規劃國土空間調適調適氣候變遷
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  英國
「倫敦計畫 2021（The London Plan 2021）」[1] 是英

國大倫敦地區未來 20至 25年之空間發展戰略，具法

定計畫性質，其嘗試解決倫敦所正面臨之幾項重大議

題，包括解決住房危機、因應氣候緊急情況、打造更

綠更健康之都市、保護城市特色與遺產、以及協助恢

復新冠疫情所造成之影響 [1]。其中，針對氣候緊急情

況，該計畫提到倫敦市區內未來之新建築，將需要按

照「零碳（zero-carbon）」標準建造，而大規模之開發

計畫更應遵照循環經濟原則研擬，即儘量減少拆除垃

圾，及設計在拆除時建材（如木材）可重新再利用之

新建築。此外，計畫除強調保護綠色和開放空間，亦

提倡打造健康街道，將有助於改善倫敦市區空氣品質

不良問題，並鼓勵市民多利用步行、自行車等較永續

之交通方式。有關氣候緩解政策，倫敦計畫內載明開

發須符合淨零碳目標、遵循能源等級、重大發展均要

求附有詳細之能源評估報告及全生命週期碳評估等，

並要求最大限度減少工地碳排放，同時規範地方規劃

機構必須設立碳抵換基金（carbon offset funds），向開

發商收取碳抵換費用，藉以彌補新開發專案所產生之

碳排放。迄今為止，倫敦新建築開發案若使用 95英鎊

/每噸 CO2之碳抵換價格，預期可使倫敦之碳抵換資金

每年收益達到 3000萬至 4000萬英鎊。 

而倫敦於 2018年發布了「倫敦環境策略（London 

Environment Strategy）」[2]，以及「零碳倫敦：1.5°C相容

計畫（Zero Carbon London: A 1.5°C Compatible Plan）」[3]，

為 2050年淨零碳排目標提出相關之能源系統情境。此

二計畫均顯示，需有正確目標、領導力、權力和資金，

方可加快行動並從根本上減少碳排放；而除可避免災難

性之氣候變遷外，實現淨零排放將可維持數以萬計之工

作崗位、提升空氣質量與改善健康、減少不平等並改善

生活品質等；惟計畫亦指出倫敦後續仍須針對超過 200

萬戶家庭和 25萬戶非住宅建築進行適當隔熱，至 2030

年規劃 220萬台熱泵投入運行、460,000座建築物連通

區域供熱網絡、總自用車行駛公里數減少 27%、以及屆

時將不再銷售使用汽油為燃料之汽車與貨車。倫敦市政

府亦持續監測當地之溫室氣體排放，並於每年之「倫敦

能源和溫室氣體排放清單（London energy and greenhouse 

gas emissions inventory）」[4] 中公佈結果。

  美國
美國之國土規劃體系係基於部門計畫或區域計畫，

以整合協調各州之發展，以紐約州的紐約市為例，城市

規劃部（Department of City Planning, DCP）為主要之土

地使用規劃機構，其目標為使紐約成為一個更美好之

居住地。2022年 10月紐約推動新政策「City of Yes」
[5]，該計畫對紐約市之分區法規進行現代化與更新，進

而支援小型企業、建造經濟可負擔住宅（Economically 

affordable Housing）與提升永續性，打造更具包容性、

更公平之 “City of Yes”。該計畫有三大目標：(1) 實現碳

中和，擴大脫碳計畫；(2) 提供經濟機會，通過更具彈性

之土地使用分區以增加就業機會；(3) 增加住房機會，確

保所有社區都滿足住屋之需求。

此外，因應氣候變遷以及新冠疫情影響，建立「辦

公室調適性再利用工作組 （Office Adaptive Reuse Task 

Force）」[6] 以主導老舊辦公樓之再利用，由市長、市議會

議長和專家學者組成，確保紐約市中心商業區可保持活

力；另外，因應先前新冠疫情餐廳內用造成傳染擴散風

險，紐約市議會於 2022年 2月通過「永久開放餐廳文字

修正案（Permanent Open Restaurants Text Amendment）」
[7]，解除人行道咖啡館位置之區位條件限制，僅需要滿足

暢通道路、確保桌椅與消防栓保持適當距離等基本準則

即可設置，為餐館老闆減少申請程序上之繁文縟節。

而美國作為全球第一大的經濟體，也是僅次於中國

的第二大碳排放國，雖在川普政府時期一度做出氣候變遷

政策「大倒車」之舉，如欲加速開發化石能源、 重振煤

炭工業等傳統能源行業、退出巴黎協定等，然而在拜登總

統於 2021年初上任美國總統後，即宣佈重返巴黎協定，

更簽署「保護公共健康與環境及恢復科學應對氣候危機

（Protecting Public Health and the Environment and Restoring 

Science To Tackle the Climate Crisis, E.O. 13990）」之行政命

令，重新展現美國對氣候變遷議題之重視。前述行政命令

除承諾美國在 2050年前，將實現淨零排放目標，及 2030

年溫室氣體排放量需比 2005年水準減少 50%至 52%之

外，並針對川普政府時期之 104項環保相關政策與行動重

新進行審查、修訂、中止或廢除，如美國環保署即重新檢

討並在 2022年 4月重新發佈白皮書 [8]，檢討減少固定式

燃氣輪機溫室氣體排放之控制技術和措施等。

另，根據氣候與能源解決方案中心（Center for 
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Climate and Energy Solution, C2ES）的調查（截至 2022

年 2月）[9]，美國有 33個州已發佈或正在修訂氣候行動

計畫（Climate Action Plan），其中多數州均在近五年更

新過計畫（詳圖 1）。以美國紐約州為例，其在 2019年

通過《紐約州氣候領導力和社區保護法（New York State 

Climate Leadership and Community Protection Act） [10]，簡

稱氣候法》，該法為全球主要經濟體中規範最嚴格者，

為紐約州在減少溫室氣體排放、新增可再生能源發電

量、以及提高紐約社區抗災能力層面奠定基礎，並在

2020年 11月新增四項指導原則：(1) 以自然措施降低

洪水和侵蝕風險、(2) 紐約州洪水風險管理指南、(3) 估

算洪水影響高程指南、以及 (4) 智慧型成長之公共基礎

設施評估指南，並續於今（2023）年初，發佈「範疇界

定計畫（Scoping Plan）」，研議行動計畫與策略，包括

2025年紐約州須提供 6,000兆瓦太陽能發電量、2030年

自用小客車銷售量須近 100%為零排放汽車等，期可實

現 2030年溫室氣體排放量比 1990年水準減少 40%，以

及到 2050年減少 85%，進而走上碳中和之發展目標。

  新加坡
新加坡 2019年總體規劃（Singapore’s Master Plan 

2019）[11] 為引導新加坡未來 10至 15年中期發展之法定

土地使用計畫，該計畫每五年進行一次通盤檢討。新加

坡 2019 年總體規劃之重點為規劃具包容性、永續發展

和綠色之社區、為所有市民提供社區空間和便利之公共

設施、以及地方再生和滿足未來需求之相關策略。民眾

參與在計畫過程中亦帶來更好的結果，在規劃審查過程

中，納入了包括當地社區、專業人士、基層組織和學術

機構等多個利害關係人（Stakeholder）群體，使利害關

係人與規劃機構共同參與及討論，有助於建立社區意識。

由於新加坡為缺乏天然資源之小國，更需要依靠

科技和政策來推動永續發展，因此新加坡府於 2021年

2月 10日公佈「2030年新加坡綠色計畫（Singapore 

Green Plan 2030）」[12]，透過國家發展部、教育部、永續

發展與環境部、貿易與產業部和交通部之跨部會合作，

為城市綠化、永續生活和綠色經濟等方面制定明確目

標，旨在推動新加坡永續發展之全民運動，並得以實現

長期淨零碳排目標。該計畫訂定六項主軸，包括自然城

市（City in nature）、永續生活（Sustainable living）、能

源重製（Energy reset）、綠色經濟（Green economy）、

韌性未來（Resilient future）以及綠色政府（Green 

government），主要目標則包括再種植 100萬棵樹、到

2025年，太陽能發電量增加 4倍、到 2030年送往垃圾

掩埋場之垃圾減量 30%、20%學校實現碳中和、新註冊

汽車必須為使用乾淨能源之車種等（如圖 2）。

  日本
日本國土交通省於 2022年表示，日本自 2013年 9

月開始規劃之「國土形成計畫（National Spatial Strategy

（National Plan）」[13] ，將預計於 2023年下半年完成。

而該計畫中，將聚焦於因新冠疫情而導致生活與經濟層

面之轉變、數位化發展、人口減少、高齡少子化、巨大

災害風險等國土發展關鍵課題，其中重點包括發揮「公

私協力、官民共創」、擴大利用數位科技、提升使用者

圖 1   美國各州氣候行動計畫狀態示意圖 [9]
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及企業便利性，以及橫向之跨域合作。而為因應全球氣

候變遷可能產生之危機，日本東京都政府於 2022年啟動

「東京零排放戰略（Tokyo’s Zero-Emissions Strategy）」，

預期在 2050年前將東京轉型為零碳排都市，並聚焦於

七項層面，包括可再生能源、零碳排建築、節能家電、

節能運輸和零碳排運具、有效利用自然資源和淨零碳塑

膠、零食品浪費，以及減少氟碳排放。東京都政府認

為解決二氧化碳排放問題之方法，在於紀錄與追蹤排放

源，須將都市內部產生的排放和都市外部產生的排放均

納入計算 [14]；且為實現東京都零排放，日本東京都政府

進一步制定「東京淨零碳排執行計畫（Tokyo’s Net Zero 

Emissions Execution Plan）」，針對產業和消費者、能源、

建築以及運輸部門等各別提出相關零碳排策略 [15]，如運

輸部門中，交通建設為連繫與維持東京商業活動和居民

生活之重要基盤設施，其二氧化碳排放量約占總排放量

之 20%，爰除持續推廣公共運輸外，私人運具之減 /脫

碳亦扮演重要腳色，而鼓勵零碳排運具（zero emission 

vehicles, ZEVs）即為重要策略之一。ZEVs除可作為運

具使用外，亦可作為「移動蓄電池」使用，當有緊急災

難發生，由電力及蓄電池所驅動 ZEVs即可作為電力供

應設備充當緊急電源，為家庭和疏散中心提供電力，一

輛裝有 V2H（Vehicle-to-home，車輛至家庭）之電動汽

車，可以為東京一戶普通家庭提供 2 ~ 4天之電力需求；

而一輛燃料電池公車，則可供給緊急疏散中心（如體育

館）約 4.5天之電力耗用，顯見推動 ZEVs除對提升環境

永續性上，更可作為作為高效之應急能源供應站。[16] 另

外在建築部門，由於東京都內建築物十分密集，住宅和

辦公樓等建物即為主要排放源，其二氧化碳排放量占總

排放量之 70%，因此推廣零碳排建築（如圖 3），通過減

少建築中使用之能源、促進可再生能源使用（如太陽能

和使用高效照明、自然照明和空調）、充分利用二氧化碳

排放量較低之建材、從防災和熱對策角度確保有效隔熱

效能等，均為東京實現零碳排之重要關鍵。

  荷蘭

荷蘭自 2008年修訂《空間規劃法（Spatial Planning 

Act）》後，逐步由中央集權轉變為地方分權 [17]，而最新

修訂之《環境與規劃法（The Environment and Planning 

Act》將於今（2023）年 7月開始生效，將取代原《空間

規劃法》在內之近 15 項與環境相關現有  法案，包括《環

境許可通用法》、《水資源法》、《住房法》和《危機與復原

法》等，一共容納了 26部現行法律 [18]。而通過《環境與

規劃法》後，荷蘭政府希望強調空間規劃、環境和自然領

域之和諧，以減少現有法規之方式整合更廣泛之部門利

益，強調各級政府和民間社會間之合作，並為民間私部門

之倡議提供了更多彈性空間；且新法旨在使現行有關土地

使用規劃、環境保護、自然保護、建築物建造、文化遺產

保護、水資源管理、城鄉重建、主要公共和私人工程開發

以及採礦和土方等法令簡化，並可與時俱進加以整合 [19]。

在氣候變遷方面，荷蘭政府於 2019年中公佈新版

之國家氣候協議（The Dutch Climate Agreement），針對電

力、產業、建成環境、交通運輸及農業等五大部門擬定了

圖 2   2030 年新加坡綠色計畫主要目標 [12]
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減碳措施，期望能在 2030年再生能源發電達 70%，並落

實 2030年溫室氣體排放比 1990年減少 49%之目標，進

而於 2050年達成零碳之發電系統 [20,21]。另外，荷蘭主張

依據部門之碳排與減碳成本效益分配各部門之減碳配額，

效益越高之部門（較少費用可獲得較多效果者），其減碳

目標額越高（如能源和產業部門）；同時亦與民間相關團

體共同研議如課徵碳稅、發展電動車產業、關閉燃煤電

廠、發展離岸風電等對抗氣候變遷之行動方案，基於可行

且可負擔之原則，積極尋求高成本效益之轉型，並控制限

縮對於一般居民家庭財務之影響，採取公民和企業間之公

平分配財務負擔，預估至 2030年，荷蘭與氣候協議相關

之年度額外成本僅不足全荷蘭 GDP之 0.5%。

結論與反思

臺灣於 2012年 6月頒布國家氣候變遷調適政策

綱領後，於 2012 ~ 2013年間由國家發展委員會補助

各地方政府研議第一期氣候變遷調適計畫，2015年賡

續推動脆弱度較高之行政區辦理氣候變遷調適行動計

畫；惟溫室氣體減量及管理法（溫管法）於同年 7月

公布施行後，始轉由環境保護署擬定國家因應氣候變

遷行動綱領，並續於 2017年通過核定，而自 2018年

起，國家氣候變遷調適行動方案即由環境保護署主責

至今，雖有成立「同舟共濟─臺灣氣候變遷調適平台

（Taiwan Adaptation Platform, TAP）」，各有關政府機關

均須依法研議氣候變遷調適策略、或提交優先調適計

畫，但僅以環境保護署為主要綜整機關，其機關間之

橫向鏈結強度恐較不易與國家發展委員會相比。

此外，臺灣之國土計畫法自 2015年底三讀通過、

2016年 5月正式施行至今，仍尚未完成完整計畫法制程

序，第三階段之各縣市國土功能分區劃設作業多於 2022

年底始辦理公開展覽，依法將於 2025年 5月正式發布；

雖國土計畫法第 10條中明訂，直轄市、縣（市）國土計

畫內容應載明氣候變遷調適計畫，惟相較於英國倫敦規範

新建物須全生命週期碳評估及要求地方政府設立碳抵換基

金、美國紐約因應疫情及氣候變遷調整更具彈性之土地使

用管制內容、新加坡明訂植樹數量、可再生能源比例、

日本提倡零碳運具及零碳建築、以及荷蘭修訂環境及規

劃法以簡化與整合不同法規等，當前國土計畫中有關氣

候變遷調適之內容，仍多屬概念性或原則性之指導方針。

本文主要彙整全球包括英國、美國、新加坡、日

本及荷蘭等不同國家，近 5年來所頒佈或實施有關氣

候變遷調適、國土空間相關之最新內容（如表 1），

其中針對氣候變遷調適計畫與國土空間規劃相關內容

之資料彙整尺度層面，英國為倫敦地區、美國為紐約

市及紐約州、新加坡為全國、日本為東京都、荷蘭則

為國家尺度。透過不同國家與不同尺度之最新資料評

析，成果將可納供臺灣後續研議氣候變遷調適相關國

土空間規劃時之重要參考。

圖 3   日本零碳排建築概念圖 [13]
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國家 氣候變遷調適 國土空間規劃
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新加坡 The Singapore Green Plan 2030 Singapore’s Master Plan 2019

日本
Tokyo’s Zero-Emissions Strategy
Tokyo’s Net Zero Emissions Execution Plan National Spatial Strategy （National Plan）

荷蘭 The Dutch Climate Agreement The Environment and Planning Act

表 1   本文所彙整之近 5 年不同國家之氣候變遷調適與國土空間規劃內容
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創新
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43

國內公共工程施工階段BIM技術運用現況及與創新科技的結合

BIM 技術在施工端甚至竣工結束交付業主之過程，多半是以統包商為主要之角色。而真正 BIM 技術

的核心價值在於資訊的提取與應用。否則 BIM 模型就與一般 3D 建模軟體所刻劃出來的模型沒什麼兩樣。

而施工中又該如何應用 BIM 技術來提前防範未來施工過程無謂重工甚至成本浪費之可能？BIM 技術

除了施工中一般常規應用外；若與科技產品結合是否又能創造出更多價值？本文撰寫之目的在於將過往執

行公共工程 BIM 技術時所遭遇到的問題與經驗，甚至是大家所經常面對的痛點提出個人看法與建議。

此外；這一、兩年來營建產業似乎已開始關注到「淨零減排」及企業永續與社會責任等議題；且該話

題持續發酵中。藉由本文的介紹談談目前國內公共工程在施工階段的 BIM 執行現況，並引入創新科技結合

的經驗，提出與營建同業共同研析與探討。

陳哲仲／泛亞工程建設股份有限公司BIM中心  經理

DOI: 10.6653/MoCICHE.202302_50(1).0008

前言

目前國內公共工程依標案規模或性質的不同會有不

同程度導入 BIM技術的需求。早在多年前行政院公共工

程委員會就已將 BIM技術的應用納入「金質獎」競賽的

評分佔比中。近幾年來公共工程發包多半採最有利標辦

理招標，而 BIM技術在承包商所提出的「服務建議書」

裡，已看得出來競標廠商在備標初期就已將工進、風險

評估與 BIM技術緊密結合。更有甚者；廠商自主無償性

的導入到未來整個專案裡，以吸引主辦機關青睞獲取得

標的可能，間接提昇國內公共工程招標另一全新形態。

而採用與否與應用深入情況 ⋯ 也往往是評選委員在意

的項目之一，因此成就了 BIM技術在備標階段就已導入

的優點，無形也提昇國內公共工程在競標階段的良性競

爭，更有助於營建產業數位轉型的另一項契機。

近十年來國內除公共工程導入 BIM技術外，軍事單

位所屬工程也有局部導入之態勢，且應用情況不亞於公

共工程統包案件之相關應用。唯因軍事工程相關保密要

求等特性，在後期竣工模型移交或維運管理等應用，較

民間公共工程保守許多。但值得肯定的是國防單位對於

營建新技術的引用及導入，確實令人印象深刻。

再來談談目前國內 BIM發展現況；多半以中央部

會單位或少部分縣、市政府在契約中會主動導入 BIM

技術於契約項目內，且因地域性或地方政府經費、預

算問題造成台灣中、南部甚至東部公共工程導入 BIM

技術與北部產生極大落差之現象。縱使機關編有此預

算，現今公共工程多半委由專案管理或設計單位進行

BIM執行方式之規劃並納入契約文件中；日後得標廠

商面對的主要對象就是業方代表人；也就是專案管理或

監造單位。而業主真正對契約內執行 BIM技術後所獲

得實質效益為何？這或許會是大家比較關心的問題？

但此話題牽涉到機關預算執行成效，本文就不多做評

論。但必須強調的是不同性質或不同業主或許都會有

不同的要求與規定；或許過程更嚴格、更簡易都不一

定？但也藉由這個機會提出筆者多年觀察的結果，供

大家有更多思考空間。也與同為台灣 BIM業界的從業

人員共同探究未來。

科技的結合
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文章一開始，會在後面一再重覆提及兩個專有名詞，

就在此稍做定義：

「委任方」： 這邊泛指的是契約中所稱的業主或受其
委託的專案管理單位（PCM,Professional 
Construction Management）或監造。

「受委任方」： 通常指總承攬商或統包商（本文指營造
廠）或其複委託廠商稱之。

接下來針對兩者間在契約執行過程經常所發生的

一些認知上的問題或差異提出個人看法，也藉由此議

題的提出與營造同業就未來執行契約 BIM業務過程時

提供參考。

現今 BIM模型在施工階段的應用
十一年來筆者擔任公司專案契約中包含 BIM項目

的工地督導、管理等工作，一旦工地 BIM工程師執行

業務受委任方質疑、指責甚至不滿意時，筆者經常被

委任方叫去工地說明解釋或提解決方案的機會司空見

慣。就曾接觸過的專案會議中，委任方特別在意的問

題或原因，在此整理歸納下面幾項 BIM在契約執行過

程較易發生彼此認知落差的議題：

過度細緻化模型（含假設工程）

目前台灣 BIM軟體多以 Autodesk Revit為主流，

事實上該軟體確實有其優勢。唯獨建模後檔案大小及

圖顯問題，亦會隨著案件規模、發展等級（LoD, Level 

of Development）提昇、細緻程度等級（LoD, Level of 

Detal）變細 ⋯ 都可能讓你在疊加一堆東西後，再來就

很難操作這顆模型，除非電腦效能再往上提昇一個檔

次；再不然就是切割模型（分區域、系統、棟別、層

別 ..等），或許還可以繼續建模下去。過去 BIM技術

應用過程多年來似乎充斥著 LOD魔咒？很多委任方對

LOD情有所鍾；對 LOD的解釋常以模型的複雜程度

主觀來斷定 LOD 300、400 ⋯。總覺得一扇窗戶沒把窗

簾（甚至連鏈條）畫進去根本就沒有達到 LOD 400，

甚至房間標示牌、門把型式或是沙發、桌椅、床舖都

沒擺進去（圖 1），根本未達合約規定。但事實上；翻

遍契約統包需求書裡似乎也沒談到這麼細？縱使有寫

到，難倒真要每一棟、每一戶通通給它畫進去？或許

委任方會說；我們編的 BIM費用那麼高，為什麼不能

這樣要求？

勞動部職安署在民國 108年起主動提供勞安設施

61項元件庫（圖 2）供業界無償使用。其出發點是為

提昇施工場域風險評估使用，雖然元件多數可參數化

調整，但無形間卻增加了模型的檔案負載，若用在丁

類危評僅在「特定」區域進行風險評估使用，可增進

勞安人員有效辨識危害因子所在進行施工前風險防護

與排除，確實是提升勞工安全科技往前的一帖良方。

只不過有些委任方卻因為參賽或特殊需求會要求把所

有的外牆鷹架全畫進去（圖 3），甚至每個樓層滅火

器、防護設施 ⋯ 通通給擺進去，倘若日後軟體技術再

提昇、電腦效能再進化 ⋯ 這些或許都不成問題，只不

過放了那麼多元件在一個巨大的模型裡，確實有幫到

自已決解很多問題嗎？

圖 3   鷹架全數建置，且鷹架各部細節過於細緻

圖 2   勞動部職安署 BIM 元件庫 [1]

圖 1   樓層內傢俱全數建置，並用以做「風水」考量之用途
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前面談過 Autodesk Revit一直以來就有模型檔愈畫

愈大的困擾，有時候甚至大到連顯卡都已是最高端的電

腦都難以負荷而變得顯示模型卡頓現象，這或許有賴軟

體公司發展更新、更快模型處理技術；再不然就是有比

這套更先進、更優秀的替代軟體出現。否則施工上確實

有必要建置更精細的模型，都還是建議點到為止，建你

有需要的模型。

筆者一直以來認為；BIM技術就是要讓我們有未

卜先知的能力，才能真正做到施工前把未來可能遇到

的問題提前在電腦中預做處理或改善，避免日後重工

或成本浪費的可能。至於想追求模型細緻美觀的委任

方，像 Sketchup、3D Max ⋯ 這類的建模軟體會較適

合。至於軟體的選用？則可以思考一下自已所需要的

模型是屬於那一類的應用？

過度美化 4D施工模擬
約莫十年前，筆者負責某一軍事工程的 BIM項

目，依契約規定須提供 4D施工模擬於定期會議中展

示，當時依契約規定採用的是 Autodesk Navisworks軟

體進行施工進度模擬，頂多加個旋轉特效，大致已滿

足業主對工程進行方式的認知，也較傳統 2D簡報方

式來得栩栩如生。隨著近幾年來一些時時彩現（Real 

Time Render）軟體的出現（例如：Enscape、Lumion、

Twinmotion、Fuzor ⋯）過往那種灰暗的背景，粗糙模

型不帶材質的 BIM模型已不再吸引委任方的目光。取

而代之的是場景瞬間太陽拔地而起，悠揚的蟲鳴鳥叫

伴隨著人物進入模型本體，大廳亮麗的燈光效果，窗

外庭院流水飛瀑，外加道路車水馬龍的熱鬧景像，著

實吸引業方的目光 ⋯ 自此以後這種「標準」的工程模

擬（圖 4）就與「4D施工模擬」漸行漸遠。

而真正的 4D施工模擬不就是要看施工網圖每一工

項對應模型相對位置慢慢成長的過程，藉以分析模型

元件組合流程是否會干擾到下一個工項進行？工序過

程會不會有不合理的施工排程情況？哪一區塊進度超

前或是落後？我想這才是真正想藉由 BIM技術在電腦

模擬蓋一次房子的真正目的（圖 5）。

模型干涉碰撞的調整

BIM軟體自帶的干涉碰撞檢測功能，一直以來就是

協助工程師早期發現設計與施工性相互干擾或與法規面

有所抵觸之自動查找的最佳利器。由於建模初期人為製

圖因素經常會有梁、柱接合不佳、斜角接觸等小瑕疵出

現，這種小瑕疵在軟體碰撞功能運行時就會是一處所謂

的「碰撞」點，當然連同真正與別的構造物產生的碰撞

積累下來，往往一次碰撞報告免不了會有數百甚至上千

處的碰撞情況發生。但事實上；排除這些屬人為製圖疏

失所造成的「碰撞」以後，所剩真正碰撞點數量應不致

太多。而這些碰撞點經調整後，接下來可能就剩工程師

無法處理而必須發疑義澄清給委任方協助釋疑的問題。

但值得一提的是：碰撞點產出多寡，不代表現地 BIM

團隊成員認真與否的依據。這也是經常在工地碰到許多

委任方在意甚至質疑的奇特現象。

談到干涉碰撞一詞，常見多半以機電與建築專業所

產生的碰撞情況佔比最高。而機電設備（管線）更是筆

者接觸 BIM在施工階段整合以來最頭痛的工項。因為

機電的專業分類甚多、甚廣（例如：消防、空調、給排

水 ⋯），就以水系統管線又分為重力與壓力管兩種，時

常遇到機電整合工程師可能現場實務經驗不足，會有把

重力排水管遇衝突管線直接往上繞的現象！殊不知這樣

一繞根本無法排水？或是空調壓力水管遇幾處衝突，就

索性呈 “ ”字型跨繞過衝突管線，但繞個一、兩次或

許勉強可以，但連續多繞個幾次，我想管尾可能也就出

不了水了？因為管壓力折損跟氣塞（air plug）等問題，

圖 4   模型經專用軟體時時彩現後成果案例 [2]

圖 5   藉由模型與網圖對應鏈結所進行工進追蹤

管制的「4D 施工模擬」
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讓泵浦的出力給這些阻礙給削減掉；這也許資淺的機電

整合工程師根本就沒經歷過！

再以消防系統來說，經常看到消防灑水管沒注意

到下方有風管阻擋（或夾於兩風管之間），殊不知這在

消防法規叫「灑水障礙」？必須降管或調整位置，否則

真按此施工，日後消防檢查勢必得走改管一途。

比較糟糕的是管線與建築結構衝突，經常發現

梁、牆（如剪力牆）開口或套管設置位置根本影響到

結構安全，例如在梁的底部開口或設套管，或是在梁

靠柱邊開孔（口）等 ⋯ 情況（圖 6）。

上面這些問題往往可能需要各專業工程師（或技

師）的協助下進行移位調整甚至結構補強，但在套繪

整合會議中，BIM協調員根本不知道問題在哪裡？機

電工班甚至專業工程師根本也沒辦法對症下藥！所以

培養現場實務經驗豐富的 BIM工程師是我認為現今

BIM界當務之急。

模型的數量「統計」或「計算」

藉由 BIM模型產出數量表，這通常是針對有元件

可清點的數量的構件；夠清楚也夠明確（例如：建築的

門、窗數量；機電的配電盤、泵浦、閥件 ⋯ 等）。但若

要產出鋼筋、混凝土、模板、粉刷或機電管線長度 ⋯ 

等數量，理論上沒問題；但前提是在參數化元件相關公

式設置必須夠明確；柱、梁、牆、版重疊數量扣減也必

須完整考量，否則市場已有很多 3D的算量軟體會比你

算的結果來得更快且精準。哪你還有需要在 BIM軟體

搞這些耗時且準確度不甚滿意的工作嗎？（圖 7）

經常看到契約書上寫道「數量產出」等相關字眼，

所以施工中委任方就會毫不客氣的請 BIM工程師算粉

刷、算內 /外牆磁磚、算天花板 ⋯ 數量。這時苦命的

BIM工程師就得去思考用什麼方式來產出？又怎麼去

計算？而往往算出的數量跟實際施作數量產生很大差

異時？這時候的反查才是真正惡夢的開始。

圖 6 干涉碰撞檢討忽視結構安全於梁下層筋部截斷開口（孔）之錯誤案例

圖 7   3D 建築算量軟體

改善前 改善後
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有些鋼結構建模軟體確實可產出相對精準的數量

及 BOM表，但這些數量最終還是以鋼構廠實際操作建

模產出的數量的準確性會大於自已瞎子摸象所導出來

的數量精準許多。秘訣無他，就在「經驗」二字而已。

至於機電部分；因為專業性的問題，例如：風管。

不同番號數的鐵皮換算張數這還單純，但如果風管配合

現場上繞、轉折、壓扁等狀況，除非專業風管廠商在一

開始規劃時已非常明確完成套圖，主要的管件都在工廠

生產妥當（不必主管接完再去量支管尺寸，然後請工廠

做料）到場安裝，或許可以降低許多損料情況。

但事實上台灣又有幾家專業廠商能這樣配合？而

風管情況如此，像其他大型水管、電纜線槽 ⋯ 等管

線廠商也是相同情況，因此；要確切得到機電管線數

量依目前台灣機電工程生態環境，實屬難度較高的一

環。除非國內大型機電廠商都俱備各專業的規劃能力

（可搞定各分項專業廠商，不致施工前分包商的一句

話就又手足無措），或許之後要從機電 BIM模型中提取

較可靠的數量指日可待。

模型與施工查核

驗證模型與現場施作成果進行比對是工程查核所

必須的。若現場完成現況與模型比對不符，是要修改

模型還是修改現場？我想多數人會為避免麻煩而選擇

修改模型。今天換一個角度思考，倘若監造人員現場

施工查核發現施工圖與現地施作情況不符，會是請廠

商改施工圖就好嗎？

BIM技術的核心價值就在於 I（Information）資訊

的提取，往往接近完工階段打開模型中的元件屬性欄位

一看；除了元件本身自帶的資訊外，其他空無一物？而

統包契約書或規範所制定的模型元件屬性應填項目，又

有多少元件被正確記載實際物件的產品資訊？COBie 

（Construction Operations Building Information Exchange）

資訊導出後又有多少資料可在日後維護管理階段派上

用場？所以個人認為組織專業 IPD（Integration Project 

Delivery）團隊會是解決這些問題的最佳解答，只不過

現今台灣營建產業分工情況以及法規面配套措施確實有

其窒礙難行之處。如何解決？這在 BIM國際標準 ISO 

19650中似乎可以用做參考。只不過每個專案 BIM團隊

會照本宣科去執行嗎？這或許就是成功與否的關鍵。

圖 8之「組織資訊需求」（OIR）就如同業主在招

標文件裡所提出的統包需求書，而「專案資訊需求」

（PIR）則是我們依據需求書所編訂的服務建議書或

BIM執行計畫書（BEP）明確說明在該專案裡的執行

計劃，藉由原需求書裡所訂定的產品規格之「資產資

訊需求」（AIR）我們在共通資料環境（CDE）中進行

各專業的資訊交換與 BIM模型的整合，以達到施工前

期即已完整整併各專業模型並可提供施工圖或相關資

訊予施工端進行施工，減少施工前未經整合而所造成

的重工或不必要的變更與工期停滯等現象。而前面這

些過程可以在同一個組織（即由建築師、結構、機電

技師 ⋯ 甚至設備商等關係人所組成的臨時組織）內完

成，減少文件往返、釋疑停滯等不必要的時間浪費，

加快整個規劃時程，俾利儘早交付成果供現場施工使

用。這就是 IPD整合專案交付較積極實務的做法。

談談 IPD專案整合交付在施工階段的應用
同前述 IPD（Integration Project Delivery）整合專案

交付：是一種將人、各系統、商業架構和實踐活動集成

為一種流程的專案交付模式，在這種方式下，專案參與

各方能夠在專案全生命週期內，包括設計、製造、施工

等階段，充分利用自身的技能與知識，通過合作使得專

案期間的工作效率提升，為業主創造價值，減少浪費，

獲得最優的專案結果。IPD模式的典型特徵：專案參與

方在全生命週期的協作與配合，多方契約關係，風險和

利益共用，由專案團隊合作進行專案決策，重要參與方

提早介入專案，一定的資訊技術工具使用基礎等。

基於前述組織概念下，目前國內各專業在施工模型

整合階段共同投入的狀況不甚理想。普遍契約訂有相關

進度或整合會議例如；雙週進度會議、月進度會議、界

面檢討會議、系統整合會議；但事實上落實度又如何？

各系統商（尤其機電廠商）介入整合會議的情況又如

何？機電廠商（這裡通稱機電大包比較貼切）底下各系

統包商（例如所謂的水包：泛指給水、排水、消防水、

圖 8   ISO 19650-1：2018 資訊需求的層次結構圖 [3]
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空調水 ⋯，例如電包：泛指電力、電器安裝、弱電工

程、監控工程、消防電 ⋯。還有所謂的風系統包；例

如：風管、風機、風門 ⋯ 等設備安裝廠商）這麼多的

系統專業，台灣的機電大包都有辦法百分之百控管他們

現場專業工班怎麼做？套筆者十多年前在工地常聽工班

師傅嘴邊不時常講的一句不雅、不負責任的台語口頭

禪：「先做先贏，晚做就 XXX」。各系統有各系統的專

業，有規模有一定品質的機電大包或許還能控管各系統

的小包，若礙於契約來價過低找到不好的分包商，則大

包就更難掌控他的小包愛怎麼做。

竣工模型的移交與 FM（物業管理）
早期 BIM模型到了最後竣工階段，竣工模型最後

的歸處多淪落到光碟片儲存移交。而光碟片裡的模型

資訊未來會怎麼運用？這恐怕就更難去探究。

近幾年來；部分縣市（例如桃園、台北市 ⋯）已

有部分政府單位將竣工模型與傳統 SCADA自動化監控

系統做整合的趨勢，以取代傳統物業管理公司委外或

自行開發的 2D圖控管理系統。此一趨勢對於提昇 BIM

在營運管理階段又將是一個全新的里程碑。BIM在

施工期間完整紀錄每項元件的過程履歷（例如：生產

商、製造或安裝日期、出廠證明文件、操作維護手冊 

⋯ 等資訊）對於未來營運管理單位維護保養人員線上

調閱設備完整資訊，會更加迅速確實且提昇系統維護

之妥善率，藉由 3D圖台模型的檢視，會比傳統 2D流

程圖或單線圖來得更直觀且平易近人。有利於初到任

管理或維護人員更輕易地去瞭解維護過程及方法提昇

BIM在管理端的最大效益（圖 9）。

BIM技術與科技結合應用
「活用 BIM技術優於擅建 BIM模型」，是筆者一直

以來對 BIM在施工階段應用持續努力的方向。也是一直

以來要求部門同仁擅用 BIM技術資訊提取與應用以提

昇施工效率與品質，降低現場重工的可能。更希望在施

工的一開始，就已把未來可能發生的問題都提前解決。

而模型不再只是模型，它可以讓一個對建築外行的人，

也都能輕易地經由 3D模型直觀的視覺感受、體驗認識

未來建築物完成後的樣態及施工中的各項環境現況，若

導入施工中環安衛的應用，更有機會降低職災發生的可

能。結合先進虛擬影像與 BIM技術的結合，導引工程創

新的未來。這就是我們一直以來想做的，而且不間斷的

往這條道路邁進的主因。在此就 BIM衍生性的創新應

用，提出幾項我們的做法，也藉此與同業分享。

「智慧工地」應用

就跟物業管理的道理相同。模型在施工過程所做

的一連串的應用；就如干涉碰撞檢討、4D施工模擬、

數量統計 ⋯ 等。而模型也可以藉由 3D圖像的展現更

能清楚明確的告知事件（EVENT）發生位置，相對於

施工期間勞安或品保等方面的應用可更積極有效。

營造業界目前所稱「智慧工地」一詞的認定非常

廣泛，但在我們所定義的「智慧工地」的機制是要將

傳統必須由人員到場才能獲知的資訊轉變由現場 IoT感

測元件主動告知，也就是「化被動為主動」概念。再

利用目前人手一機的個人手持行動裝置的助力下，實

現「一機在手，彈指間掌握工地大小事」的境界（圖

10至圖 12）。簡單地說；過去現場工程師都要去工地

圖 9   BIM 物業管理平台（天茶智能科技公司提供）



Vol. 50, No. 1   February 2023  土木水利  第五十卷  第一期 49

工程技術及發展

實地巡檢才能獲知的現場狀況，如今都可藉由現場智

慧裝置主動告訴你；它在做什麼？什麼事情發生？發

生的地點在哪？狀況如何？處理結果又如何？一來可

以立即有效控管風險、二來可有效遏止人為疏乎所造

成的意外，降低人力成本的支出，一舉數得。

藉由 BIM模型輕量化後上傳至雲端平台，再利

用 BIM模型感測器元件與通訊模組進行綁定，一旦感

測器探知事件發生，會經由雲端伺服器呼叫 BIM雲平

台的全模型圖資裡的該對應元件，做相對應位置的顯

示，以利施工人員可直覺地在 3D模型中確認實際發生

事件的所在位置（圖 13）。而不像傳統做法僅文字或概

略平面圖示意，無法立即掌握或阻止事件的持續發生。

MR（Mixed Reality）技術的整合與應用
模型建置完成，如何判斷模型與現場是否吻合？

傳統現場施工查核多半是由委任方帶著 2D施工圖到現

場與受委任方進行尺寸丈量或數量清點，而比較常見

的是建築物施工過程中沒什麼變更需求，所以拿到的

施工圖或許沒問題。但比較糟糕的是現場查核的構造物

已變更許久，但手上所拿的版次施工圖還停留在某年

某月某一核定的版次。假使圖說與現況變化不大，這

時改改或許還來得及。怕的是模板工都準備封模了，

這時才急急忙忙的請工班暫停施作，等搞清楚了！該

改的、該拆的都已處理完，這時才又回到原點，再請

監造過來查核。這麼一個折騰，可能又三、四個工作

天過去。這種無謂的時間浪費，難道沒辦法解決？

BIM雲端平台確實可以解決這類問題，但前提還是

要照其審批程序執行，就可確保資訊的一致性。誤用版

次圖紙的機會就會相對降低許多。2D圖紙如此，3D同

樣道理。而且這種 3D雲端平台不但可以讓圖資（模型）

永保最新版次，而且它還有更新的科技用法；就是MR

（Mixed Reality）技術。當然 BIM用在 VR甚至 AR的應

用案例很多，但這裡所要探討的是MR技術，因為它相

較於 AR與 VR的技術，又會是另一項全新的體驗。

目前MR技術用的比較成熟的產品就屬微軟公司

的 HOLOLENS。而 HOLOLENS其相對支援性高，因

此國外就有業者將其與工地安全帽、BIM雲端平台做

結合，開發出電子頭盔的應用。筆者公司購置數頂該

型頭盔進行 BIM模型與現地建築物疊合比對，確實可

幫助工程在施工中的輔助查核，或施工後疊合驗收比

對。如此圖模一致的驗收，相信是很多業主更想看到

的結果。

此外；利用透地雷達與MR電子頭盔進行技術整

合也能做到災害預警防護功能。以往道路開挖多半採傳

統試挖方式，其相對複雜與成本性較高。而道路開挖

又通常必須事前向縣、市政府道路養護單位申請「道

路挖掘許可」（俗稱：路證）；而申請過程曠日廢時，

要是於交通要道挖掘更是得提出交通維持計劃供主管

機關道安會報審查同意後方可挖掘。管線調查後臨時

圖 10 結合 BIM 圖資並利用手機即時

接收現場感測器告警訊息

圖 11 IOT結合BIM元件

模組化應用影片

圖 12 泛亞工程公司「IoT 與 BIM 模型元件模組化預警系統」

架構圖

圖 13 藉由事件觸發即時連動到 BIM 模型以確認事件發生所

在位置
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鋪面又得該路段全面銑刨加鋪 ⋯ 如此複雜程序下依舊

無法保證一定不會挖到高風險之地下管線（例如：自

來水分支管 /入戶管、電力 /電信 /瓦斯入戶管）。難道

沒有更好的方法可以化解此一多年來施工過程一再令

人詬病的傳統作法？

早期就有使用透地雷達的案例，但礙於判讀雷達迴

波等技術上問題，一般營造廠多半望而卻步。近年來拜

科技日新月異，國外開發出之透地雷達搭配其輔助分析

軟體，可讓一般人更輕易地操作與判讀（圖 14）。就筆

者在南部某電廠實際應用經驗，確實達預期效果，且準

確性高。藉由透地雷達本身自帶 GPS大地座標的資料讀

取，再經由 BIM視覺化程式的輔助，可把未來施作的地

下管線與現地探測所得管線的 BIM模型進行套疊。再將

整合後的 BIM模型導入電子頭盔，於地下正式開挖之同

時佩戴頭盔可時時監看機具開挖之過程，避免大型挖掘

機具不慎挖斷管線之意外事故發生（圖 15）。換言之；

就像自已戴上頭盔後就俱備透視眼的特異功能，可看穿

地下管線所在位置之科幻般的電影情節。

憑藉著這項技術的開發整合，更可有效將 BIM技

術與虛擬影像結合，免除高成本、耗時又不一定準確

的傳統管線試挖方式。除提昇施工品質又可將 BIM技

術延伸再利用。這將是提昇國內公共工程品質更積極

有效做法。

點雲技術的結合

點雲（Point Cloud）技術可為 BIM建模提供另一

項快速且直接的數據化分析工具。對於設計初期以至

工程投備標階段，為省去漫長的建模分析等待時間，

利用光達掃瞄技術所產生的點雲模型可做前期施工規

劃參考或風險評估使用（圖 16）。

點雲必須透過專用儀器或以 UAV（無人機）影像

拼接技術，再導入專用軟體形成點雲模型。惟採用光

達鐳射掃瞄儀與空拍機拍攝影像所製作點雲模型兩者

間的精度差距甚大，前者精度可控制在 1 ~ 5 mm左

右，而後者之精度卻有可能大於 1 m以上。（但若採空

載光達進行地形、地貌掃瞄，同樣精度有機會控制在

公分以下等級）以功能性來做分類，空拍影像進行點

雲模型建置之用途多應用於備標初期或僅須約略地景

樣貌進行工程施工規劃使用。而採光達建置點雲模型

其所獲得相對精度較高，對輔助 BIM建模可省去相當

多時間進行現場測繪之時間，優化施工流程規劃。

點雲模型亦是施工初期規劃或設計階段圖資不完整

時，最佳輔助建置 BIM模型的利器。以舊有的建築物

與橋梁等基礎設施為例；在舊圖資因年代久遠或使用過

程中因故修繕調整等因素下，在摒除重新收測人力與時

間浪費以外的最佳解決方案，且可與新設構造物完美接

合。藉由點雲模型的產出亦可經由專用軟體的輔助繪製

精準可靠的 BIM模型，無論機電管線、建築物甚至機

械設備等 ⋯ 都可獲得最快速且精準的模型。
圖 14   利用透地雷達設備軟體自帶濾波功能呈現地下管線影像

圖 15   利用 MR 混合實境技術輔助道路挖掘施工 圖 16   利用點雲與 BIM 模型結合進行施工前風險評估
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預鑄工法與模組化施工

隨著 3D列印技術的興起，國外已有利用 3D列印技

術進行房屋「印製」生成之案例（圖 17）。只不過對比國

內，此相關技術因國情不同或法規制訂等種種因素，並

不太適合引進。取而代之的預鑄工法卻是一個不錯的選

項。雖然國內已有大型營建商多項實際案例，但在台灣

建築業畢竟還算少數，惟有靠政府在日後公共工程或獎

勵興建下，或許較有可能全面發展。尤其面對台灣近幾

年來營建產業缺工缺料等大環境不景氣下，預鑄工法不

失是一項解決此一困境的最佳良方。對於近年倡議「淨

零減排」的議題，更是一大助力。

至於模組化工法（圖 18）；多用於機水電方面較有

實際之成效。例如整體式衛浴模組、預製模組化管線 

⋯ 等。都可有效減少現場勞動力的付出，更可減少材

料的浪費，此部份更期待未來營建產業朝此永績發展

的目標前進。

BIM與「淨零減排」的未來
或許大家都知道 BIM在設計階段的應用不是很

多嗎？確實！事實上前面所談到的多僅侷限於「施工

階段」的應用，但設計階段不是更應該拿出來討論？

其實我們在公共工程經常扮演的角色是統包商，理當

在設計階段就應全程參與才是。但事實上營造廠的專

業還是在施工領域，對於設計階段的參與還是多少有

些陌生。畢竟多年來國內營建分工就是如此，縱使有

BIM技術的介入，還是需要各專業多方磨合與嘗試，

方能找出適合於營建產業數位轉型的全新作業模式，

提昇營建產業再昇級。

回到 BIM與環境永續的議題；國發會於 2022年

3月正式公布「臺灣 2050淨零排放路徑及策略總說

明」，提供至 2050年淨零之軌跡與行動路徑，以促進

關鍵領域之技術、研究與創新，引導產業綠色轉型。

而「2050淨零排放」的策略方針更是以「能源轉型」、

「產業轉型」、「生活轉型」、「社會轉型」等四大轉

型，及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎為發

展藍圖。而營建產業一直以來更是眾所周知的排碳大

戶；從水泥產製、產品運輸、施工以至於大量營建廢

棄物的產出，再再凸顯出營建業在近幾個世紀以來對

地球環境所造成的傷害，因此從根本的節能減碳做起

才能有效達成與環境共存共榮。

BIM是一項技術，不是口號。就從「能源轉型」

議題來說；BIM在設計初期就必須導入節能概念；例

如太陽能轉化電能再利用，而不是傳統利用遮陽外飾

板材來阻隔太陽光。室內空調設計不是以製冷來遏制

溫昇，而是減少冷房能量不致外溢或回收，就如空調

全熱交換器的使用。建築物雨水不是排往公共排水系

統，而是有效回收再利用 ⋯。諸如前述各項能源有效

回收利用都可借助於 BIM軟體或是其相關衍生性第三

方軟體的介入，都是最有效利用 BIM技術輔助「淨零

減排」的一項利器。也期待營建產業的未來能減少更

多的能耗損失，為下一代人居環境貢獻一已之力。
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圖 17   利用 3D 列印技術進行房屋「印製」[4]

圖 18   機水電管線模組化預製組裝情況 [4]
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◎ 寄款人請注意背面說明

◎ 本收據由電腦印錄請勿填寫

存
款
金
額

電
腦
紀
錄

經
辦
局
收
款
戳

廣告訂單聯絡：社團法人中國土木水利工程學會　電話：(02) 2392-6325　email: service@ciche.org.tw 

註：稿件請提供設計完稿之廣告稿；
　　相片、圖片等請提供清楚原件或電腦檔。

刊登位置
金額

(新台幣元 )
敬請勾選

封面全頁
彩色

60,000

內頁中間跨頁
彩色

80,000

封底全頁
彩色

50,000

封面裏／封底裏
全頁彩色

40,000

內頁全頁
彩色

(直式)
30,000

內頁半頁
彩色

(橫式)
15,000

內頁 1/4 頁
彩色

(直式)
8,000

折扣
3 期 9 折，

4 期以上 8.5 折

(費率單位：新台幣元)

「土木水利」雙月刊

廣告價目表

茲附上廣告式樣一則
請按下列地位刊登於貴會出版之「土木水利」雙月刊

上項廣告費計新台幣　　　　　　　　　     元整

機構

商號 

負責人：

地　址：

廣告聯絡人：

電　話：

名稱：　　　　　　　　　            (請蓋公司印)

隨單繳送請查收掣據
請於刊登後檢據洽收

刊登月份：

○ 50.2     ○ 50.3    ○ 50.4    ○ 50.5    ○ 50.6    ○ 51.1         共        次

此致
社團法人中國土木水利工程學會

廣
告

訂
單

（4月）    （6月）   （8月）  （10月） （12月）  （2月）   

繳納會費

□ 常年會員年費 1,200元

□ 初級會員年費   300元

訂閱土木水利雙月刊，一年六期 

□ 國內‧個人會員　　      　　　新台幣 300元

□ 國內‧非會員及機關團體　　新台幣1,800元

    自第        卷第         期起，        年期雙月刊          份

訂閱中國土木水利工程學刊，一年八期

□ 國內‧個人會員　　　　　　新台幣 1,600元

□ 國內‧非會員及機關團體　　新台幣3,600元

□ 國外‧個人　　　　　　　　美金 80元

□ 國外‧機關團體　　　　　　美金 200元

    自第         卷第         期起          年期學刊           份



姓  名


會員證號碼

身分證號碼

卡 別
 □ VISA
 □ MASTER CARD
 □ JCB

信用卡卡號

信 用 卡

末 三 碼

信 用 卡
有 效 期 限 (月∕年)

信用卡簽名

繳 費 金 額

  社團法人中國土木水利工程學會  
信用卡繳納通知書

回覆請利用傳真：(02) 2396-4260 或 email：service@ciche.org.tw

回覆後請務必電話：(02) 2392-6325 確認，謝謝！

一、本收據請詳加核對並妥

為保管，以便日後查考。

二、如欲查詢存款入帳詳情

時，請檢附本收據及已

填妥之查詢函向各連線

郵局辦理。

三、本收據各項金額、數字

係機器印製，如非機器

列印或經塗改或無收款

郵局收訖章者無效。

一、帳號、戶名及寄款人姓名地址各攔請詳細填明，以免誤寄；

抵付票據之存款，務請於交換前一天存入。

二、每筆存款至少須在新台幣十五元以上，且限填至元位為止。

三、倘金額塗改時請更換存款單重新填寫。

四、本存款單不得黏貼或附寄任何文件。

五、本存款金額業經電腦登帳後，不得申請撤回。

六、本存款單備供電腦影像處理，請以正楷工整書寫並請勿摺

疊。帳戶如需自印存款單，各欄文字及規格必須與本單完全

相符；如有不符，各局應婉請寄款人更換郵局印製之存款單

填寫，以利處理。

七、本存款單帳號與金額欄請以阿拉伯數字書寫。

八、帳戶本人在「付款局」所在直轄市或縣（市）以外之行政區域 

存款，需由帳戶內扣收手續費。

郵政劃撥存款收據

注意事項

本聯由儲匯處存查  600,000 束 (100 張 )    94. 1. 210 × 110mm (80g/m2 模)  保管五年 (拾大)

交易代號：0501、0502現金存款      0503票據存款      2212劃撥票據託收

請  寄  款  人  注  意

款    別

註：入會時請
先填入會
申請書，
傳真學會
審查，我
們會立即
通知您，
資格符合
時 請 繳
費，入會
費一人僅
需繳交一
次

繳納會費

□ 常年會員年費 1,200元

□ 初級會員年費 300元

訂閱土木水利雙月刊，一年六期 
□ 國內‧個人會員                            新台幣 300元

□ 國內‧非會員及機關團體      新台幣 1,800元

      自第     卷第     期起，       年期雙月刊         份

訂閱中國土木水利工程學刊，一年八期

□ 國內‧個人會員                         新台幣 1,600元

□ 國內‧非會員及機關團體      新台幣3,600元

□ 國外‧個人                                  美金 80元

□ 國外‧機關團體                        美金 200元

      自第      卷第      期起       年期學刊             份

白天聯絡電話

通訊地址





1970年，中國土木工程學會及中國水利工程學會舉行聯合年會，會員多人因鑒於土木、水利工程

性質相似，兩學會之宗旨亦復相同，會員中多具有雙重會籍身份，為避免會員顧此失彼，集中力量，加

強組織，乃提議改組合併，當獲通過。為慎重起見，復經兩學會理事長分別以通訊方式，請全體正、仲

會員投票複決，亦獲多數通過。乃成立籌備委員會草擬會章，登記會員，於 1973年 11月 17日在臺北

市舉行聯合年會後，召開中國土木水利工程學會會員大會，通過章程，選舉第一屆理監事，正式合併。

在歷屆理事長、理監事會、主任委員們的共同努力下，學會除延續優良傳統，從事各項學術活動，

編印各種出版物，增設多項獎學金外，將合併後之「土木水利」會刊提升為雙月刊，出版「中國土木水

利工程學刊」與其英文版。1997年因應網路時代來臨，設立學會官方網站，發行電子半月刊。國際活

動方面，加入國際土木及建築計算學會、與美、日、韓、菲共同創建亞洲土木工程聯盟、先後與 ASCE

等 11個國際專業組織簽署合作協議書。2007年成功爭取亞洲土木工程聯盟第四屆亞洲土木工程大會在

台北舉辦。此外，推動我國加入亞太工程師組織等。配合國際工程環境改變及推動永續發展，增設多個

教育及技術委員會，又為在職工程師知識學習需要成立東部、南部、中部分會，輪流於北中南區舉行年

會；以及，辦理多種專業工程研討與講座，編輯土木史等，均反映出本學會長期以來因應工程產業需求

不斷進步，與產官學研各界共謀土木水利技術及環境進步之服務宗旨，始終不變。

土開五域  水創十方

中國土木水利工程學會為國內代表性工程學術單位，結合土木及水利兩大

工程專業，為國內工程技術不斷開創新局五十載。

「土開五域  水創十方」以土木及水利兩大領域的開創精神為發想，「土開

五域」代表土木工程以專業開拓東、南、西、北、中五大區域的設施與建設，

奠定台灣民生與經濟發展的基石；「水創十方」則象徵水利工程如泱泱大河創建

文明於十方土地之上的軌跡。

若將此兩段上下排列結合，則可解讀出「土木水利工程開創五十」，象徵透

過 1973 年土木、水利兩大工程學會的合併，五十年間兩大領域攜手開創台灣工

程新局面的卓越精神。

中國土木水利工程學會沿革
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