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封面照片說明 About the Cover 

 利用植被指數進行地表綠度變化的監測是常見的分析，利用高時間解析度的遙測資料解析地表植被

與不同時間尺度的氣候變異在國際間越來越受重視。本圖是以光合作用植物(PV, photosynthetic active 

vegetation)為基礎，利用 TIMESAT 物候分析軟體得到 2001-2010 年間生長季開始時間(onset)、生長季結束

時間(offset)及生長季長度(length of the growing season)。以 2002 年為例，因為春季乾旱(2-3 月雨量< 40 公

厘)的影響，明顯造成生長季延後及生長季長度縮短的結果。此分析方法有利於未來氣候變動或干擾的研

究。 



專刊引言 

大尺度遙感探測  

陳良健 

國立中央大學太空及遙測研究中心 

高速人為活動造成的環境變化讓人們對未來的生活福祉憂慮日深。故，監測

環境現象與變遷從而瞭解地球的運作機能以因應未來成為迫切的任務。衛星以其

特殊的空間位置，達成在地表難以完成的任務。衛星遙測則以綜觀攬要的特性，

重複且大範圍快速取樣的功能，提供大尺度環境監測的最佳解決方案。逾半個世

紀的遙測科技發展，研究重心已從影像處理延伸至更深化的科學分析，進而貢獻

永續發展。多元的資料來源，強大的系統分析能力及知識與經驗的累積所建構的

發展支柱使人們對衛星遙測已由好奇演化為不可或缺的工具。 

本特刊五篇論文涵蓋生態，農業，都市環境，製圖及衛星測高與重力測量，

其中四篇使用影像資料。研究內容除空間分析外，亦包括以多時序資料探索環境

之變遷。光學影像除用於南海稀疏島嶼之測繪，亦經由廣域衛星MODIS影像分

析植物之分布及稻米之生產。在都市環境監測方面量化熱島效應並據以分析產業

發展。衛星測高技術與重力測量雖與前述之光學影像分析有所不同，但其非接觸

式之觀測方式亦屬遙測之範疇。本刊論文使用的光學衛星影像解析度從 0.5公尺

到 1000 公尺，掃描寬從十餘公里到超過二千公里，且皆使用多光譜及多時序的

影像。就遙測領域的三個重要解析度：空間，時間，及光譜而言，本刊論文有全

面的涵蓋。就處理技術而言，則兼容幾何與輻射資料之處理分析。 

生態是永續發展的重要議題，植生分布則是生態系統建構的基礎，本刊第一

篇論文「以MODIS時序資料分析台灣植被物候空間分布」分析植物各生長季節

之特性，有助釐清氣候變化及環境擾動因素對植物生長之影響。第二篇論文「利

用MODIS時序影像進行下湄公河盆地稻作區域監測初探」則對全球稻米重要生

產區以多時序衛星影像進行監測，其成果可望推廣。第三篇論文「都市熱島效應

於產業發展及其影響因子分析之研究」利用 Landsat 5影像量化台中市之熱島效

應並分析其與工業區間之關係。第四篇論文「應用衛星影像測繪南海島礁」使用

0.5公尺解析度之衛星影像測繪南海島礁並偵測變遷，對我國疆域圖資貢獻具體。

第五篇論文「利用 GRACE、衛星測高、海洋模型估計地心變動」，則以非接觸

式之衛星遙測概念進行衛星大地測量，再配合海洋模型估計地心變動。本刊五篇

論文兼顧廣度與深度，涵蓋科學與應用，貢獻由國內到國際，內容充實，值得細

讀。 
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以 MODIS 時序資料分析台灣植被物候空間分布 

張仲德 1、黃倬英 2* 

摘  要 

 地表植被物候反應生態系對於氣候變化的作用，本研究利用 2001 至 2010 年間由

MODIS (the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)波段反射率資料演算得到的

月份光合作用植物(PV, photosynthetically active vegetation)資料，透過 TIMESAT軟體分

析台灣地區地表物候空間分布的特性，包括生長季開始時間(onset)、生長季結束時間

(offset)及生長季長度(length of the growing season)。結果顯示台灣地區不同年間生長季

開始時間與生長季結束時間(r = 0.67, p = 0.035)及生長季長度(r = 0.77, p = 0.009)具有

顯著關係；其中生長季開始時間的延遲受到聖嬰現象 (ENSO, El Niño-Southern 

Oscillation)影響的春季乾旱所控制，並對生態系造成負面衝擊。TIMESAT 是相當穩定

的物候分析工具，有助於釐清氣候變化及環境擾動因素對植物生長反應的影響。 

 

關鍵詞：中解析度成像光譜儀、物候分析、氣候變異、聖嬰現象 

 

1.前言 

氣候變遷對於自然生態系的影響已

相當顯著，包括地表植物生長季的提前、

生長季時間的延長及物種分布的變化等

物候(phenology)的改變，並進而影響動植

物生長、發展及移動等，已成為全球氣候

變遷相關議題中重要的一環(Parmesan & 

Yohe, 2003; Jeong et al., 2011)。由於陸地上

的植被對氣候改變的反應相當敏感，又與

大氣及陸地之間物質、能量交換息息相

關，因此探討物候與氣候之間的關聯性是

了解及預測未來氣候變遷對全球生態系
影響的重要課題(Crabtree et al., 2009)，分

析物候的季節循環與溫度和水分獲得等

氣候參數之間的連結，以及應用不同方法

決定物候的各個階段，例如生長季開始、

結束時間及生長季長度等，都受到極大的

關注。傳統物候研究在特定地點記錄特定

物種各個生長階段出現的時空特性，雖然
可以提供可靠而直接的資訊，但需要花費

相當多的人力及時間，尤其對偏遠或不易

到達地區的長期監測仍存在相當大的限

制。 

 近二十多年來隨著衛星及遙測資訊
在時間、空間及光譜解析度的精進，有利

研究者對較大尺度的區域分析地面植物

隨著不同季節生長活動所反映出來的光

譜訊號強弱或植生指標變化，評估地面植

被相對生長物候變動的情形，稱之為地表

物候 (land surface phenology; White & 

Nemani, 2006; Fisher & Mustard, 2007)。張

仲德等(2011)回顧國內外近三十年來對植

被物候現地觀測及遙測分析的發展及趨

勢，整理的結果中大致顯示寒帶及溫帶地

區植被物候主要受溫度主導，例如由中國
大陸近四十年的物候觀測來看，隨著經緯

度的推移，緯度每增加一度，開花物候延

後 2.7 天；經度往東每增加一度，則延後
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0.65 天；海拔高度每增加 100 公尺，延後

1.2 天(Zheng et al., 2002)，溫度是影響物候

變化最重要的因子。而乾燥及半乾燥地區

植被物候則受雨量空間分布的變動所影

響 (Nicholson et al., 1990; Nicholson & 

Farrar, 1994)。相對於現地觀測記錄的困難

及空間代表性，衛星資料的分析將可提供

不同時空尺度下探討植被物候變化的可

能性。 

經由遙測資訊計算的長時間植生指

標 (vegetation index) 如 NDVI (the 

Normalized Difference Vegetation Index, 

常態化 差異 植生 指標 ) 及 EVI (the 

Enhanced Vegetation Index, 增揚植生指

標)，已廣泛應用於全球與區域生態環境變

化的監測、植被覆蓋變化、物候特徵萃取

及作物生長量評估等(Eklundh et al., 2009; 

Kariyeva and van Leeuwen, 2011)。植生指

標所反映的植被生長時間序列曲線應該

是連續而相對平滑的，但可能受到感測器

本身問題、太陽照射角度、地表雙向反射

影響、大氣雲霧及地表冰雪等干擾因素而

產生雜訊，因此研究也經常使用最大值合

成法(MVC, maximum value composite)來

降低干擾的程度(Huete et al., 2002)，但合

成時間內仍會存在干擾使植生指標的時

間序列呈現不規則的變動，降低季節變化

的趨勢或者無法明確監測到植被受氣候
變 異 所 造 成 的影 響 (Atkinson et al., 

2011)。因此目前已有相當多方法發展出來

用以重建植生指標的時間序列曲線，例如

最佳斜率萃取法(BISE, best index slope 

extraction, Viovy et al., 1992)、門檻值法
(threshold, Dall’Olmo & Kamieli, 2002)、移

動平均法(moving average curve, Reed et 

al., 1994)及季節中點法(seasonal mid-point, 

White et al., 1997)等，其目的主要是在於

能有效消除干擾的影響，反映植被真實的

物候生長規律。從過去的研究來看，不同

方法的適用性與研究區域內所要分析的

植被覆蓋類型有著緊密的關聯，也都各具

有其應用上的優點(Beck et al., 2006; Hird 

& McDermid, 2009; Hufkens et al., 2012)。

近年來，TIMESAT 軟體被發展用來評估

遙測時間序列資料，能夠計算研究區域中

各 個 像 元 的 物 候 指 數 (phenological 

metrics)，如生長季開始及結束時間、生長

季長度、變化幅度和積分等代表植被生長

的 規 律 及 變 異 (Jönsson & Eklundh, 

2004)。也被應用到其他的研究領域中，如

環 境 及 物 候 變 遷 空間 分 布 的 變 化

(Heumann et al., 2007)、增進生態系劃分的

準確性(Tottrup et al., 2007)或提供乾燥生

態 系 火 災 潛 勢 的 遙測 及 氣 候 指 標

(Verbesselt et al., 2006)等。在許多碳循環

模式及生產力評估的研究中，也將

TIMESAT 視為長時期遙測資料平滑及填

充的重要分析工具(Olofsson et al., 2008; 

Schubert et al., 2012)，其中北美碳計劃

(North American Carbon Program)中也利

用 TIMESAT 分析 MODIS (the Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer)影像

所得到物候指數做為標準的物候產品如
MOD09PHN 及 MOD15PHN (Jones et al., 

2012)，因此對於研究應用的進展而言提供

相當多的協助。 

 台灣屬於熱帶及亞熱帶高山島嶼，劇

烈的海拔梯度變化造就氣候及生態多樣

性的特色(Ding et al., 2008)，但不同的生態

系分布範圍可能相當侷限，面對全球氣候

變遷所造成溫度及雨量的影響，即使是微

小改變對生態系的衝擊也相當大。因此地

表植被對於氣候條件變化的反應相當敏

感，同時也可能間接影響其他的生物活動
和生存。台灣早期為了精進農業栽培技術

並掌握農作物生長狀態，曾對稻米及果樹

生長物候進行調查，其中果樹生長之同時

線(isochrone)隨緯度每增加一度或高度增

加 100 公尺，延遲四日；但稻米受人為灌
溉影響很大，因此生長同時線沒有差異(張

月娥，1958)。對於森林地區的物候觀察，

通常是在單一試驗地從事一至三年的調

查，包括植物發芽、開花及結實等(林國銓

等，1997；楊金昌等，1999；曾喜育等，

2005)，但大部分記錄的時間長度不足以分

析或探討氣候變化所造成的影響。而衛星

資料的相關研究，例如應用遙測影像分析

植被光譜季節變化，主要目的是為了區分
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不同森林類型(呂明倫等，2008)，但影像

來源如 SPOT (Satellite Pour l'Observation 

de la Terre)或 Landsat (Land satellite)的再

訪週期(revisit period)較長，若受到天氣因

素的干擾並不容易得到高品質影像，對應

用衛星資訊分析植被物候產生相當大的

限制。近年來由於高時間解析度的衛星影

像如 MODIS 資料取得更加便利，包含了

不同的空間解析度(250-1000 m)及光譜解

析度(36 個波段)有助於不同研究項目的進

行，藉由每天取得且含蓋台灣全島的資訊

能更即時有效地分析地表植被生長活動

的變化。Chang et al. (2014a, b)利用近十年

MODIS 資料探討台灣地區不同植被類型

與氣溫和雨量之間的關聯，並對區域及大

尺度氣候因素與植被生長反應有進一步

的釐清。不過相對於許多全球及大陸尺度

的物候分析，目前對熱帶及亞熱帶島嶼生

態系的了解仍相當缺乏。因此本研究將以
2001-2010 年間 MODIS 資料為基礎，應用

TIMESAT 分析得到台灣地區地表植被生

長季開始時間、結束時間及生長季長度的

變化，以及探討影響物候參數變動的因

素，此地表物候的型態間接提供了植被覆

蓋空間分布的特徵，同時也對於植被生長

的反應與年間氣候變異和關聯提供相當

有價值的資訊。 

2.研究方法與材料 

2.1 研究地區 

 台灣島位處歐亞大陸與太平洋交

界，面積約 3 萬 6 千平方公里，在東西寛

不到 150 公里的距離內，高度的梯度變化

將近 4000 公尺；北回歸線穿越台灣中部，

將台灣南北劃分成熱帶季風氣候及亞熱

帶季風氣候。年平均溫度約 22 度(攝氏溫

度)，年平均雨量約 2500 公厘，北部的月

均溫變化(1 月份為 15.0 度，7 月份為 28.7

度)較南部(1 月份為 18.2 度，7 月份為 28.4

度)更為劇烈。雨量空間分布由平地往山地
增加，東部大於西部，東北部年雨量最高

可達到 6500 公厘，而西南部最低可能低

於 1500 公厘(Chang et al., 2014a)。如此劇

烈的環境梯度變化造就台灣島嶼在氣候

及生態多樣性的特性，土地覆蓋的分布也

由平原地區的稻作及旱作，到丘陵山地的

常綠闊葉林、針闊葉混淆林、針葉林及高

山草原等，森林及農業耕作的面積分別占

全島的 58%及 27%，其餘 15%為都市建成

地、河流、沙灘等 (圖 1, Chang et al., 

2014a)，此複雜的植被覆蓋變化不只造就

植物多樣性的特性，同時也對動物的多樣

性具有相當大的貢獻(Ding et al., 2008)。 

 

圖 1 台灣地區主要植被類型空間分布 

2.2 研究材料 

本研究自美國國家航空暨太空總署
(NASA, National Aeronautics and Space 

Administration) Land Processes Distributed 
Active Archive Center (LP DACC, 

https://lpdaac.usgs.gov/get_data/data_pool)

下載取得 2001-2010 年間 8 天及 500 公尺

空間解析度的地表反射率波段資料

(MOD09A1; surface reflectance bands 

1-7)。影像經過大氣校正與雜訊去除處理

後進行光譜混合分析 (spectral mixture 

analysis)，此方法經常應用於模擬出影像

中每一個像素(pixel)可行光合作用植物
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(PV, photosynthetically active vegetation)、

不 可 行 光 合 作 用 植 物 (NPV, 

non-photosynthetically active vegetation)與

土壤裸露地(SRO, soils and rock outcrop)

三種端元 (endmember)所占的比率 (Asner 

& Heidebrecht, 2002)。此方法假設每一個

像素(
pixel)( )是由 PV、NPV及 SRO 三個

端元的線性組合： 

             (1) 

  

       (2) 

式(1)中 Ce 代表像素中每一個端元所佔有

的比例，而 ()e 則表示在波段 時各端

元的反射值， 代表殘差；式(2)表示三個
端元的總合等於 1 (Huang et al., 2013)。完

成光譜混合分析後，即可抽取出每一像素

中可行光合植物 (PV)覆蓋比率。由於

MODIS 的 8 天資料在台灣多雲霧覆蓋的
環境仍受到相當大的影響，因此研究中再

進一步將十年間共 460幅影像以最大值合

成法(MVC, Huete et al., 2002)得到各月份

的影像(n = 120)，研究也認為以月份最大

值植生指標與氣候因素之間進行相關性

分析時，相對於其他更短時間尺度的資料

能獲得更好的結果 (Suzuki et al., 2006; 

Prasad et al., 2007)。 

 另外在 TIMESAT 分析工具中提供研

究者以土地利用資料為基礎，對分析區域

定義不同植被類型空間分布，由分析人員
對各主要植被類型分布區域的時序影像

資料重複測試，最後再給予不同植被類型

適當的參數設定。本研究所使用的土地利

用分類資料是由國土測繪中心取得

(http://lui.nlsc.gov.tw/LUWeb/)，此資料係
2006-2008 年間利用航空照片、衛星參考

資料及現地調查所建立 (Chen & Chang, 

2013)。主要土地覆蓋類型中森林及農業耕

作的面積分別占全島的 58%及 27%，其餘

15%為都市建成地、河流、沙灘等。森林

地區有 53%屬於闊葉林、21%為針葉林、

19%為針闊葉混淆林，其餘 7%為高山箭竹

草原。農業耕作的面積當中有 38%為水稻

田、47%為非灌溉旱作，其他 15%為草地、

散布的竹林及溼地等(圖 1, Chang et al., 

2014a)。 

2.3  應用 TIMESAT 進行長期資料

重建及擬合 

每一時期遙測影像的植生指數代表

該時間植被生長狀況，經由影像中各個像

元時間序列植被指數的數據分析，即可了

解像元內植被季節變化的訊息(如圖 2(a)

中的像元[x, y])。為了去除時間序列上影

響植生指標的干擾，本研究採用 Jönsson & 

Eklundh (2002)所發展之 TIMESAT軟體
(TIMESAT v. 3.0, 

http://www.nateko.lu.se/TIMESAT/timesat.a

sp)先對時間序列資料進行重建及擬合，再

利用擬合後的長期資料萃取不同年度的

物候參數，其概念是利用動態門檻值方法

來進行，也就是當植生指標的增加達到當

年幅度一定百分比的時間點定義為生長

季開始，當植生指標降低到當年幅度的一

定百分比的時間點定義為生長季結束時

間，此幅度通常設定為 10%，此動態門檻

值的方法在於進行多年份資料的物候分

析時，不同年間的植被生長變異不會相互

影響，能得到較適合的結果(圖 2(b), 

Jönsson & Eklundh, 2004)。 

分析中採用 Savitzky-Golay (SG)濾波

函數對資料進行平滑擬合，此方法的優點

在於能保持植被生長的動態，並降低大氣

效應的影響(Chen et al., 2004)。SG對時間

序列植生指標的重建及濾波過程，可以下

列方程式表示： 

    (3) 

其中 為濾波處理後新產生之植生指標數

值， 代表原始植生指標數值， 為濾

波係數，N 則代表移動窗口中所包括的數

據點 2m+1。應用 SG濾波函數來減少資料

中的噪音再進行後續的分析，已是相當常

見及可靠的方法 (Brady et al., 2007; 

Kariyeva & van Leeuwen, 2011; Chang et 

al., 2013; Chen et al., 2014)。 

 

http://lui.nlsc.gov.tw/LUWeb/
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(a) (b) 
  

 

 
圖 2 (a) 觀測資料時間序列分布及(b) 植生指數原始數值分布(細黑線)與函數擬合(function 

fitting, 粗黑線)後結果及其所得到之物候參數示意圖，其中 a 及 b 分別為生長季開始和結束

時間，g表示生長季長度。c 和 d 是由曲線左右兩測上升至最高值 80%的位置，生長季中點

e 則由 c 及 d 的中間位置來決定；代表植被年生長季變化的幅度 f是由 a-e 以 b-e 垂直變化的

平均值來表示。積分 h為函數擬合後與左右最低值之間的面積，表示植被季節性的活動；而

積分 i為函數擬合至植生指標為零之間的面積，表示總植被的生產力 

2.4 物候分析及季節參數的萃取 

在TIMESAT中選定SG濾波函數對原

始植生指標 PV 時間序列進行擬合得到物

候參數及空間分布的基礎後，研究者還需

要了解土地覆蓋或植被類型的分布資訊，

再進一步從分析區域中選擇代表不同植被

類型的像元，本研究中主要的植被類型包

括針葉林、針闊葉混淆林、闊葉林、農地

及建成地(圖 1)，再依照要求分別設置相關

的參數。(1) 植生指標的範圍(data range)，

一般的植生指標範圍介於 0 和 1 之間。(2) 

噪音去除門檻方法(spike method)主要在

去除噪音所造成的離群值 (spike 或

outlier)，工具中提供兩種方式，第一種為

median filter，當時間序列中某一個時間點

的數值大於前後數值的移動中位數時則被

移除；第二種為 STL replace，主考慮季節

(Season)及趨勢(Trend)的組成，若某一時

間點的數值不適合擬合的型態，則給予較

低(Low)的權重，兩種方式的選擇由研究者

視實際 資料情 況來決 定 (Eklundh & 

Jönsson, 2009)。(3) 季節性參數(seasonal 

parameter)的考慮通常當時間序列資料具
有一年單一生長季時設定為 1，若一年具

有兩次生長季，如台灣地區的稻作生長，

設定為 0。 (4) 迭代次數 (Number of 

envelope iterations)設定數值介於 1 至 3，

次數越大時表示降低原始曲線中較低數值

如雜訊的影響，使得擬合曲線能逼近原始

曲線的峰值。 (5) 適合強度 (Adaptation 

strength)設定數值介於 0 至 10 之間，其目

的同樣使得擬合曲線逼進原始曲線峰值，

一般的設定在 2 或 3 (Eklundh & Jönsson, 

2009)。(6) 移動平均窗口大小(SG window 

size)數值越高表示資料的時序變動被平滑

的程度也越高。(7) 生長季開始結束參數

(season start/stop)是用來判斷資料曲線由

最低至最高生長季開始及結束的門檻值比

率，一般設定在 0.5。經由視窗化的操作對

採樣像元進行測試及擬合，判斷決定適合

該植被類型的各項參數，最後做為研究區
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域影像中各個像元物候分析的基礎。利用
完成物候分析產生之結果及資料檔，研究

者能從中定義所要萃取的物候參數、萃取

時間段及輸出影像格式，以利進行後續分

析。應用遙測資料分析擷取物候參數與傳

統植物觀察的物候期雖然仍會有些許落
差，但能夠反應較大區域尺度植被生長物

候的關鍵訊息和相對狀況。目前 TIMESAT

中能提供研究者擷取 11 項相關的物候參

數，圖 2(b)中的 a 點表示生長開始時間，b

點表示生長季結束時間，而生長季長度 g

就由 a 和 b 之間的長度來決定。其中 c 和

d 是由曲線左右兩測上升至最高值 80%的

位置，生長季中點 e 則由 c 及 d 的中間位

置來決定；代表植被年生長季變化的幅度

f 是由 a-e 以 b-e 垂直變化的平均值來表

示。積分 h為函數擬合後與左右最低值之
間的面積，表示植被季節性的活動；而積

分 i 為函數擬合至植生指標為零之間的面

積，表示總植被生產力，各項物候參數所

代表之意義和研究上應用的關聯可參閱相

關說明(Eklundh & Jönsson, 2009)。在本研

究中物候分析所擷取的資訊是一般最為常

用的生長季開始時間(圖 2 中 a 點)、生長

季結束時間(圖 2 中 b 點)以及 a 與 b 之間

的距離所決定的生長季長度(圖 2 中 g)，分

析台灣地區地表植被生長的空間分布、不

同年間的變化和三項參數之間的關係，並

探討影響物候參數變異的原因。 

3. 結果與討論 

3.1  PV 時間序列平滑化結果與分析 

    以不同植被類型生長季節變化來看，

森林(針葉林、針闊葉混淆林及闊葉林)相

當一致，主要是森林地區生長的季節變化
有相似的趨勢，如 PV 月份最大及最小值

通常出現在 7 月(針葉林為 0.79、針闊葉混

淆林為 0.89 及闊葉林為 0.94)及 1 月(針葉

林為 0.58、針闊葉混淆林為 0.59 及闊葉林

為 0.65) (圖 3(a)-(c))。台灣地區受人為耕
作影響的農田具有一年兩穫的特性，因此

PV 在季節的變動具有兩次高峰(分別為 4

月及 9 月)，其 PV季節變化在所有地表植

被類型當中最大(可達到 0.40)(圖 3(d))。建

成地的月份平均 PV 及季節差異是所有植

被類型中最低的(0.20-0.35) (圖 3(e))。 

    由擬合所需的參數來看，森林地區(針

葉林、針闊葉混淆林及闊葉林)由於植被生

長的變動及季節之間的差異較一致，因此

物候分析中所需要的參數設定也相同(表

1)。但在非森林地區，相關的參數設定如
適合強度(adaptive strength)及 SG 平均窗

口(SG window size)皆低於森林地區(表

1)，主要是因為非森林地區 PV 的季節性

差異較森林地區要低或者因為農地一年有

兩次生長季變化所造成(seasonal parameter

為 0；表 1 及圖 3(d))，由於 SG 是利用濾

波窗口大小及迭代次數或適合強度等過濾

干擾，較低的次數能獲得稍微平滑的結

果，也能保留異常數值；較高的次數雖可

以去除異常值，但也可能因為過度擬合而

喪失植被原有的生長變化 (Chen et al., 

2004)。以台灣不同植被類型分析而言，森

林及非森林地區的季節變化都相當明顯，

唯有農田地區因為人為耕作具有一年兩穫

(兩次生長季)的特性需要留意其分析時參

數設定的差異，其他相關的數值設置在不
同的植被類型之間經由研究者進行必要的

調整應能得到相當良好的結果。

表 1 不同植被類型於 TIMESAT中應用 Savitzky-Golay (SG)濾波函數進行資料擬合及物

候分析時主要參數之設定 

地表種類 Spike 
method 

Seasonal 
parameter 

Envelope 
iteration 

Adaptive 
strength 

SG 
window 

Season 
Start/stop 

針葉林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 
針闊葉混淆林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 
闊葉林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 
農地 2 0 2 2 2 0.5, 0.5 
建成地 2 1 2 2 3 0.5, 0.5 
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圖 3 不同地表植被類型原始 PV時間序列分布(黑線)及 SG函數擬合重建結果(紅線)：(a) 

針葉林(Conifer forest)； (b) 針闊葉混淆林(Mixed forest)；(c) 闊葉林(Broadleaf forest)；

(d) 農地(Farmland)；(e) 建成地(Built-up area) 

3.2 台灣地區地表植被覆蓋的空間分

布特性 

    台灣地區地表植被 PV 的空間變化由

西南部的沿海平原(0.05)往丘陵山地逐漸

增加 (> 0.80)，至高海拔再略微降低 (< 

0.40；圖 4)；此空間上的分布特性主要反

映人為活動及氣候的影響，低海拔平原地

區氣溫及雨量皆適合植被生長，但因為都

市化及農業活動使其年平均 PV 的數值偏

低，當雨量隨著海拔的上升而增加，植被

的生長及覆蓋也跟著提高。更高海拔的地

區(> 2700 公尺)由於較低的溫度及植被類

型由森林轉變為高山草原，植被覆蓋或 PV

也跟著下降(圖 4)。雖然森林及非森林地區

受人為活動影響程度不同，但同一種植被

類型的 PV 季節變化在不同年間型態仍相

當一致，其季節生長規律通常在夏季達到

最高而冬季降到最低(圖 3)，此現象主要還

是反應氣候(氣溫和雨量)季節性循環的特

性，如 Chang et al. (2014b)的分析指出不同

植被類型的 PV 與月平均溫度 (r2 = 

0.58-0.83)及月雨量(r2 = 0.50-0.78)具有相

當良好的關係。而台灣全島的年平均 PV

的變化由 2002年的 0.63增加至 2008年的
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0.68 (圖 4)，年間的變化也受到雨量所影
響，其中 2002 年持續的乾旱使其年雨量

(1520 公厘)遠低於台灣長期平均(2500 公

厘)，相對地 2008 年的則屬於溼潤的年份

(3000 公厘) (Chen et al., 2009)，這也顯示
台灣熱帶及亞熱帶的生態系對於不同年間

氣候變異或者雨量累積變化的反應相當敏

感。 

 
圖 4 由上至下分別代表 2001年至 2010年間年平均 PV、生長季開始時間(onset, JD, Julian 

date)、生長季結束時間(offset, JD)及生長季長度(length, days) 

 Chang et al. (2014b)應用主成份分析
探討台灣地區影響地表植被生長變異的主

要來源，其結果指出植被類型的空間分布

特性及生長規律是地表植被年間變異的重

要組成，可以解釋 96%的生長變異；同時

植被類型各月份主成份負荷量也與月平均

溫度(r = 0.85, p< 0.01)和雨量(r = 0.56, p< 

0.01)具有相當一致的規律變化。就氣候的

空間分布特徵來看，台灣地區即使在高海

拔地區不同月份的溫度分布也甚少低於植

物生長所需，但低海拔地區較高的溫度及

較低的雨量則可能造成乾旱並對植物生長
形成極大的限制(Chang et al., 2014a)。近年

的研究已顯示區域尺度的氣候有朝向乾季

越加乾旱的趨勢(Chou et al., 2013)，同時

台灣地區在小雨及降雨日數上逐漸減少，

大雨頻率則明顯的增加 (Chou et al., 

2009)，如此可能對植物生長及發展產生負

面效應，未來對於環境生態上的衝擊仍需

更多的評估才能加以釐清。 

3.3 台灣地區物候分析之空間特性 

台灣地區平均之生長季開始時間

(onset, Julian day, JD)分布，約由平原地區

的 80 日(3 月底)逐漸增加至中海拔地區的

160 日(6 月初) (圖 4)；生長季結束時間的

空間分布則由西南部平原的平原地區的

240日(8月底)逐漸增加至台灣西南及東南

部中海拔森林地區至 340 日(12 月初) (圖

4)，平均生長季的長度由中高海拔森林地

區的 210 日減少至西部平原農田及高海拔

的 150 日(圖 4)。三個物候參數空間分布的

特徵主要也是反應植被類型的差異，農地

的生長季開始及結束時間通常較早，因此

生長季長度也較短；而森林地區生長季開

始時間稍慢，但生長季也較晚結束，因此

有較長的生長季長度(表 2)。 
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表 2 2001-2010 年間不同地表植被類型物候分析結果比較 

 生長季開始時間 

(JD, Julian date) 

生長季結束時間

(JD, Julian date) 

生長季長度     

(Days) 

 Average (  SD) 

針葉林 130.6 ( 37.5) 302.3 ( 60.8) 169.8 ( 39.4) 

針闊葉混淆林 122.3 ( 27.1) 305.4 ( 35.1) 183.4 ( 28.1) 

闊葉林 123.9 ( 31.1) 309.9 ( 44.9) 184.7 ( 36.1) 

農地 119.8 ( 40.0) 287.1 ( 78.1) 148.5 ( 60.9) 

建成地 123.0 ( 39.6) 285.9 ( 77.4) 165.1 ( 54.4) 

 

    若以台灣地區整體平均而言，較晚的

生長季開始時間通常也會導致生長季結束

時間延後(r = 0.67, p = 0.035, 圖 5(a))，但

會使得生長季時間長度縮減(r = 0.77, p = 

0.009, 圖 5(b))，不過生長季結束時間與生

長季長度之間則沒有顯著的關係存在(r = 

0.10, p = 0.784, 圖 5(c))，此意謂台灣地

區生長季開始時間對於地表植被的生長季

長度或生長活動具有關鍵的影響。林國銓
等(1997)過去在台灣東北部福山天然闊葉

林的現地物候調查指出，通常 3-4 月為闊

葉林抽芽展葉期，10 月至隔年 2 月為落葉

期；曾喜育等(2005)在台灣中部關刀溪森

林對台灣榕進行的展葉及落葉調查，指出
台灣榕植株在 2-3 月開始展新葉，每年

10-11 月開始落葉，12 月至隔年 2 月是葉

片量最少的時期，同時展葉及落葉大致與

氣溫及雨量的變化具有關聯。雖然沒有確

切日期可供對比，但以本研究所呈現的空

間分布來看，森林地區生長季開始(3-4 月)

及結束(10-11 月)的時間大致能符合過去

東北部及中部現地調查的結果。未來若能

應用品質良好的影像進行局部區域分析，

將有更好的機會連結現地調查及遙測分

析。 

 由 2001-2010 年間物候參數的空間分

布來看，其中生長季開始時間延後(≥ JD 

140)所佔的比例在不同年間具有相當大的

差異，由 2001 年的 33%增加至 2002 年的

38%，再逐漸降低至 2005 年的 13%，2006

年至 2010年之間約佔有 25-30%的區域(圖

4)。先前的研究已指出台灣地區生長季的

延後及生產力的減少和春季(2-3 月)雨量

偏少(< 40 公厘)所造成的乾旱具有顯著的 

關聯，此春季雨量的多寡與大尺度大氣循

環(ENSO, El Niño-Southern Oscillation)具

有相當緊密的連結(Chang et al., 2013)。氣
候分析也顯示就大尺度氣候循環的條件而

言，前一年冬季(11 至 2 月)若聖嬰現象(El 

Niño)盛行，則隔年台灣地區的春季(2-3月)

變得相對溼潤，同時梅雨季(5-6 月)雨量也

會增多；相反地，若前一年冬季反聖嬰盛
行(La Niña)，次年春季及梅雨季雨量將相

對減少(Jiang et al., 2003)。許多大陸及全球

尺度的研究指出，聖嬰及反聖嬰所造成年

間氣候變異及其對植被生長物候及生產力

具有重要的擾動作用，如東北亞地區因為

聖嬰 (El Niño)造成相對溫暖的春季 (3-5

月)，使植被生長季開始時間提早(Park et 

al., 2012)。南美洲的亞馬遜盆地在聖嬰(El 

Niño)盛行期間通常會發生嚴重的乾旱，並

使森林的死亡率提高及生長受到抑制 

(Nepstad et al., 2004)。對熱帶及亞熱帶地
區森林生態系而言，聖嬰/反聖嬰盛行期間

所造成的乾旱也可能導致森林結構永久性

改變及生產力的劇烈變化(Brando et al., 

2008; Bastos et al., 2013)。目前氣候變遷不

僅改變全球降雨強度、降雨季節分布並增
加不同年間的變異(Dai, 2013; Feng et al., 

2013)，同時也將增加聖嬰及反聖嬰現象發

生的頻率及強度，因此更加頻繁持續的乾

旱勢必阻礙溼潤熱帶及亞熱帶森林生長、

回復及碳收支平衡(Marlier et al., 2013; Cai 

et al., 2014)，社會經濟發展也不可避免將

遭受嚴厲的衝擊。 

許多研究利用植生指標衡量植被在遭

受氣候上乾旱的影響程度，主要是以乾旱

事件前後的差異或標準化方式來評估植被

綠度的損失(Saleska et al., 2007; Xu et al., 
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圖 5 2001 年至 2010 年間(a) 年平均生長季開始時間(onset)與生長季結束時間(offset)關

係、(b) 生長季開始時間與生長季長度(length of the growing season)關係及(c) 生長季結

束時間與生長季長度之關係 

2011)。但植生指標因為飽和問題、大氣或

感測器的噪音，使得綠度減損並不完全是

受到乾旱所造成；或者即使生產力已下

降，但綠度仍然沒有顯著變化而引起爭論
(Asner et al., 2004; Samanta et al., 2010; 

Atkinson et al., 2011)。應用其他的技術的

協助如多變量分析或物候分析等，可以相

當有效地將影響資料的雜訊去除，擷取關
鍵的訊息並與氣候變異或自然擾動等因素

得到良 好的 連結 (Cong et al., 2013; 

Griffiths et al., 2013; Ma et al., 2013; Chang 

et al., 2014b)。本研究利用 TIMESAT分析
台灣地區地表植被物候空間分布的特性及

年間變異，其中生長季開始時間的早晚顯

著影響生長季結束及生長季長度，由於西

太平洋及台灣地區春季降雨量(2-3 月)的

多寡與大尺度聖嬰現象的氣候循環具有關

聯，是影響台灣地區的地表植被物候及生

產力的關鍵因素(Chang et al., 2013)。 

4. 結論 

    本研究取得 2001-2010 年間 MODIS

地表反射率波段資料並合成月份最大值

PV進行物候分析，利用 TIMESAT軟體分

析得到台灣地區地表物候參數，包括生長

季開始時間、生長季結束時間及生長季長

度。結果顯示台灣地區生長季開始時間顯

著影響生長季結束時間及生長季長度，生

長季開始時間受到大尺度ENSO 導致的春

季雨量所控制，對台灣生態系具有關鍵性

的影響。在氣候變遷的情勢下，極端氣候

及大尺度氣候循環事件的頻率及強度將更

加提高，因此利用物候分析工具有助於釐
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清地表植被生長反應與氣候變化之間的關
聯。 
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Spatial patterns of vegetation phenology based on 

MODIS time-series data in Taiwan applying 

TIMESAT 

Chung-Te Chang1  Cho-ying Huang2* 

ABSTRACT 

 Land surface phenology reflects the responses of a terrestrial ecosystem to climate 

change. In this study, we used monthly PV (photosynthetically active vegetation) derived 

from MODIS (the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) reflectance data between 

2001 and 2010 to delineate the land surface phenology. The phenological metrics including 

onset, offset, and the length of the growing season were obtained from the phenological 

analysis toolbox TIMESAT. Results indicated that the interannual variability of onset time 

was significantly correlated to offset time (r = 0.67, p = 0.035) and length o f the growing 

season (r = 0.77, p = 0.009). In addition, the shortage of spring rainfall was influenced by 

ENSO events and resulted in significant delayed on vegetation onset time and cause dramatic 

impacts on the ecosystem. TIMESAT is a robust phenological analysis tool, which can 

facilitate our understanding of the vegetation responses and development associated with 

climate change and environmental disturbances.  

Keywords: MODIS (the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Phenology 

analysis, Climatic anomaly, ENSO 
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利用 MODIS 時序影像進行下湄公河盆地 

稻作區域監測初探 

陳正儒 1*
 陳繼藩 2

 阮天祥 3
 張立雨 4

 林雅文 5 
 

摘 要 

    了解大尺度範圍的稻作耕作型態對於區域糧食作物管理與產量估測是十分重要的

一環。本研究使用 2010 年的 MODIS 8 日時序衛星影像產品進行下湄公河盆地稻作區

域的監測。影像反射光譜推導的指數先經過小波轉換濾除時間雜訊，並依地物物候關

係與地形資訊設定閾值遮罩濾除以降低資料量與複雜度，之後以類神經網路進行稻作

耕種類型分類。分類結果以混淆矩陣顯示其總體精度為 84.4%，Kappa 係數為 0.8；利

用線性迴歸分析，比較 MODIS 推導的稻米種植面積與政府/研究計畫的稻作生產面積

統計資料(省級空間尺度)，結果顯示各國的 R2 皆大於 0.9 以上，顯示分類方法有相當

高的生產面積預測性。因此，本研究成果除了可以提供下湄公河盆地稻作生產面積、

分布區域與稻作耕種系統等量化數據參考外，研究驗證的分析方法未來亦可推廣至世

界其他區域進行稻作監測的應用。 

 

關鍵詞：MODIS、稻米、遙測影像、下湄公河盆地 

 

1.前言  

     對超過世界 50%以稻作為主食的人

口而言，糧食安全與稻米穩定地供給與分

配息息相關。然自 2000 年開始，世界稻米

的生產量已經開始落後於米食的消耗量

(OECD-FAO, 2006)。由於世界人口每年約

1%的成長率，世界稻米的交易量，從 1995

年到 2005 年已經增加了 30%。稻米的經

濟效益對東南亞發展中的國家而言，是十

分重要的經濟引擎(MRC, 2010)。在柬埔

寨、寮國、緬甸與越南有超過 60%以上的

勞力依賴著稻米的種植農事與生產收益，

稻作為該區域國家的主要農地利用型態，

約佔其農耕面積的 50-80%(FAOSTAT, 

2011)。東南亞陸地國家每年可生產將近一

億五千萬公噸的稻榖，等同於世界上四分

之一的稻作生產量。以東南亞兩大稻米輸

出國為例，越南每年可生產近四千二百萬

多公噸的稻米，泰國則有三千五百萬多公

噸 (FAO, 2011) 。根據湄公河委員會

(Mekong River Commission, MRC) 2010 年

統計資料顯示，該區總人口約六千兩百萬

人，全區總面積約為八十萬平方公里，超

過一千萬公頃為稻米生產區，大部分集中

於越南與泰國(MRC, 2005, 2010)。然而伴
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隨著都市化造成耕地面積縮減與全球暖化

導致水旱災頻率增加、氣溫升高、海平面

上升與降雨模式和雨區分佈的改變，這些

實際發生的環境變化直接衝擊當地農業環

境與生產系統，並降低了該區域現有稻米

的生產量與破壞供應平衡  (Furuya and 

Kobayashi, 2009; Matthews and Wassmann, 

2003; Matthews et al., 1995)。聯合國糧食及

農業組織的報告中指出，由於 2010 年初的

旱災，湄公河的水位降低，衝擊了該稻米

生產區的產量，但是由於新的灌溉系統發

展、集約化，以及新區域的開墾，彌補了

環境災害性的減產，稻米生產量有小幅的

增加(FAOSTAT, 2011)；就歷年的數據來

看，可以確信的是，產米國稻米種植面積

縮減與稻榖生產量減少，將造成持續飆漲

的米價，進而觸發世界性糧食安全危機。

因此，攸關糧食安全的稻米生產資訊也因

全球氣候變遷而顯得更為重要。 

遙測科技現已被視為是在農業監測應

用上跨學門研究的一項利器；除了監測稻

作種植面積與稻米生長狀況外，亦能應用

於稻米產量的估計 (Hamar et al., 1996; 

Prasad et al., 2006; Ranjith et al., 2009)。目

前遙測技術已發展出可直接偵測與評估環

境狀態，提供快速且即時的作物監測資

訊，提供在作物收成前的高準確性的作物

生長與產量訊息(Reynolds et al., 2000)。諸

如日本、美國、歐盟等先進國家皆大量應

用遙測技術，對其主要糧食輸入區域的生

產環境以及農業環境災害，投入大量研

究，作為農業監測與預警的參考，並將評

估成果應用於擬訂糧食安全政策。農委會

2011 全國糧食安全會議的核心議題之

一，即為建立風險管理機制，確保糧食供

應無缺 (行政院農業委員會, 2011)，而糧

食風險的評估有賴於掌握充足性與可靠的

產區作物種植資訊。因此對於糧食自給率

不足的台灣，相關研究的投入更有其急迫

需要。 

    早期遙測傳統地物偵測常以單一時間

衛星影像中的地物光譜特徵做為辨識地物

的依據，然而僅憑單一時間的影像，實難

區分光譜特徵相似的地物；如使用水稻收

割後的單時段影像，單憑光譜特徵僅能得

知土地覆蓋類型為土壤，卻無法判斷先前

土地利用類型為水稻田。選擇多時間點的

影像，必須準確選擇作物生長特徵的時期

影像，若是部分區域有雲霧覆蓋，則被遮

蔽的區域無法進行判釋，遑論部分水稻田

仍然容易與其他地物混淆的情況。 

    隨著遙測發展累積大量資料，許多研

究開始利用時序植生指標資訊進行農業環

境與作物生長的監測 (Atzberger et al., 

2014; Chen et al., 2006; Quarmby et al., 

1993; Sehgal et al., 2011; Wardlow and 

Egbert, 2008)。近年研究指出，作物的生長

變化高度關聯於時序植生指數，如標準化

差 異 植 生 指 數 (Normalized Difference 

Vegetation Index；NDVI)的反應變化。由

於水稻在不同生長期具有不同的光譜反

應，利用水稻在不同生長期影像各波段光

譜灰度值與光譜指數的變化，可避免與其

他地物混淆的問題；同時由於種植環境(灌

水、收割)改變亦在 NDVI 時序剖線產生的

較大波動，適當地利用這些資訊，將有助

於分類精度的提升。Xiao 等人(Xiao et al., 

2005)，以 MODIS 時序影像進行稻作分

類，以稻米種植期灌水特徵，利用衛星影

像光譜推導出地表面水指數(land surface 

water index；LSWI)指標來輔助稻區判釋與

播種型態判別；抑或結合相關光譜波段指

標以及其他的衛星資訊，做為輔助的分類

指標(Prasad et al., 2009)。本研究將使用多

時期衛星影像所產生的時間序列資料進行

稻作偵測分類研究，以提供在大尺度稻作
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區更準確的偵測與監測成果。 

2. 研究區 

研究區所在的下湄公河盆地(Lower 

Mekong Basin；LMB)位處於湄公河中下游

部分，其經緯度座標範圍為 8.51-22.35° N 

與 98.9-108.98° E (圖 1)，包含了泰國、

寮國、柬埔寨與越南四個國家的各一部

分。當地的氣候類型主要為熱帶季風氣

候，一年有乾、濕兩季，乾季由前年的十

一月至四月，五月至十月為雨季，90%的

降雨集中於雨季。稻米為研究區內主要的

糧食作物，種植區域與農民生活皆與稻米

生產息息相關，因此稻米的監測十分重

要。當地的稻作系統依一年耕種周期，可

分為單期稻、雙期稻與三期稻。單期稻屬

於雨季稻，耕作期為七月至來年一月，生

長期約 160 天，主要稻作區分布位於泰

國、寮國與柬埔寨。雙期稻與三期稻的稻

米生長期較短，約略 90 日左右，主要集中

於越南湄公河三角洲區域。雙期稻則依水

源與種植曆差異又可細分為:雙期雨季稻

種植時間為夏秋季稻(四月到八月)與秋冬

季稻(七月到十二月)，雙期灌溉稻作系統

則是冬春季稻(十一月至三月)與夏秋季

稻。其中，分布在三角洲的單期稻與雙期

雨季稻，因為灌排系統的限制，而多散落

於海岸區域。三期稻作可以進行多一期的

稻作種植，依種植區域差異與灌溉水源的

供應程度，時間為秋冬季稻或是春夏季稻

(三月到六月)。研究區域的稻作類型與種

植季節將整理顯示於表 1。 

  

圖 1 下湄公河盆地區域研究區域，圖中紅點為地面調查及地面參考資料區域。

表 1 下湄公河區域的稻米的耕作系統 

稻作系統 類型說明 耕作季節 

單期稻 雨季稻 雨季 

雙期稻 
灌溉稻 冬春季、夏秋季 

雨季稻 夏秋季、秋冬季 

三期稻 
灌溉稻 I 型 冬春季、春夏季、夏秋季 

灌溉稻 II 型 夏秋季、秋冬季、冬春季 
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3. 資料 

    美國太空總署（NASA）的 Terra 衛

星，是新一代地球觀測系統遙感探測系列

衛星，衛星上搭載中尺度影像光譜儀

（MODIS）。隨著地球觀測系統任務(Earth 

Observing System, EOS)持續地觀測並累

積了大量的資料，世界各地的研究者得以

使用長期且大量的 MODIS 資料來進行大

時空尺度的環境變遷研究，並成為監測乾

旱、暖化、人地關係、災害與環境等其他

大尺度地球現象的最有利工具。本研究使

用 MODIS/Terra Surface Reflectance 8-Day 

L3 Global 500m SIN GRID V005 的衛星產

品(MOD09A1)。MODIS 影像可由美國航

太總署 (National Aeronautics and Space 

Administration , NASA)取得。MOD09A1

的產品是以 MOD09GQ 7 個光譜影像為基

礎重新組製的 level-3 產品，提供地面解析

度 500 公尺、8 日合成的七個波段地面反

射率資訊。影像產品中的每個像素皆以 8

天觀測值中最好的L2G (Level2Grid) 觀測

值來記錄儲存，其中包含了最大觀測幅合

區、較佳視角區與最小雲量與雲影及穩定

大氣膠區等。MOD09A1 的產品在品質控

制資訊圖層中提供了雲量資訊，產品經過

Stage2 驗證並可以提供科學性的研究發表

之用 (Vermote et al., 2008)。本研究中

MODIS 時序影像，以 2010 年的完整稻作

耕作期(2009 年十一月至 2010 年十二月)

取得共 54 張 8 日影像。研究區涵蓋了

h28v07, h28v08, h27v06 與 h28v07 四個

衛星影像分幅，一併下載拼合。本研究使

用數值高程與其地形分析資料，包括高

度、坡度等進行資料遮罩的使用，數值資

料來源為 ASTER GDEM V2 (Advanced 

Space borne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer Global Digital 

Elevation Model Version 2; 

http://gdem.ersdac.jspacesys tems.or.jp)。為

了稻作生產區域分類與精度評估，下湄公

河盆地涵蓋區域，包含越南、寮國、柬埔

寨與泰國的土地利用資料、高解析衛星影

像、地面調查資料與政府/國際研究計畫之

稻米統計資料，亦在本研究中予以收集使

用。 

4.研究方法與流程 

    本研究的分析處理流程架構，包含了

三個主要的分析步驟，如圖 2 所示:(1)資料

前處理，包含影像資料接合裁切，萃取光

譜影像計算研究所須要之相關光譜指標、

濾除時序雜訊以重建去噪的時序剖線、資

料區域遮罩過濾移除混淆資料，(2)利用地

物物候資訊選取訓練樣本，進行類神經網

路(Artificial Neural Network；ANN)建模進

行分類；最後(3)以混淆矩陣進行分類精度

評估，並利用線性回歸分析稻作面積統計

資料與分類所推估稻作面積進行比較。 

4.1 資料前處理 

由NASA網站下載取得的MODIS HDF

資料投影格式為正弦投影 (Sinusoidal 

projection)。在前處理階段，影像資料先經

拼合剪裁，隨後投影成WGS84的座標系

統。每8天周期的MODIS光譜影像隨後計算

出研究所須要之相關光譜指標，包括

NDVI(式 1)、LSWI(式 2)、與標準化差異

建成區指數(normalized difference built-up 

index；NDBI) (式 3)，之後各自堆疊成54

幅時序資料的組合影像。各時序指數的組

合影像隨後用於稻作/非稻作區的分類資料

遮罩，以及後續進行稻作耕種型態分類之

用。 
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    其中 red  (620–670 nm)、 nir  

(841–876 nm)與 swir (1,230–1,250 nm) 分

別為MODIS產品的第1、第2與第6波段。 

 

使用資料(2010)

• 時序MODIS影像
• 地面參考資料(農業土地利用GIS圖

層、高解析影像、地面調查資料等)
• 稻米生產統計資料(泰、越、柬、越)

資料前處理

• 產生時序衛星推導光譜指數
• 時序資料濾除雜訊
• 非稻作區域資料遮罩

資料分類

• 稻作類型之訓練資料選取
• 類神經網路資料分類稻作類型

分類精度評估

• 混淆矩陣分析
• 稻作生產面積相關分析

 

圖2 研究架構圖 

4.2 時序資料濾噪 

    MODIS 衛星產品雖然提供了衛星影

像的品質指標(Vermote et al., 2008)，但從

衛星影像光譜資料仍有可能因複雜的大氣

校正過程、雲層覆蓋、拍攝角度與軌道差

異等影響而具有時間域的雜訊，而影響所

推導出的時序光譜指數。在熱帶地區中，

進行作物分類的諸多研究中，都必須使用

濾除噪訊的技術以減少影像分類的誤差與

影響(Canisius et al., 2007; Sakamoto et al., 

2005)。對時間序列的資料處理分析而言，

雜訊的移除對於分類的結果影響很大。在

本研究中，濾除雜訊的方法分為兩個步

驟：首先，先針對被厚雲所覆蓋區域，以

MODIS 影像產品中的藍光波段反射值高

於 0.2 的資料點，視為厚雲區並將之移除

(Biggs et al., 2006)，移除後的缺失值以線

性內插方式重建；接著，再以時頻轉換的

方法過濾高頻雜訊，常見的傅立葉分析可

分解訊號成一組 cos 與 sin 弦波所組合的

週期波，但對非線性與非穩態的訊號資

訊，則會產生多組無意義的諧波(Huang et 

al., 1999)；應用小波分析則可以解決非穩

態訊訊號的問題。Galford 等人(Galford et 

al., 2008)於南美洲雨林地區進行稻作偵

測，因當地的特殊氣候條件，稻米生長週

期時常發生改變，故須挑選適合的小波參

數以濾除 MODIS 影像的時間序列資料雜

訊，可幫助增益稻米的分類精度。小波分

析的輸入訊號 x(t)的小波轉換形式 W(s,τ) 

可以下式 4 表示: 

 

,)(
1

),( dt
s

t
tx

s
sW  







 



  (4) 

 

其中 s > 0 並且 τ ∈ R，x(t)為輸入解析訊

號; ψ(t)為母波函數; s 與 τ分別代表縮放尺
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度與平移參數。參考前人研究，本研究使

用 Coiflet (order 4)做為母波函數進行小波

分析濾噪，可以產生較佳的稻作物候濾噪

的結果(Chen et al., 2011; Sakamoto et al., 

2005)，如圖 3 示例。 
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圖 3 以研究區內三期稻作為例，濾除厚雲的原始 NDVI 時序訊號與小波濾噪後的訊號

比較。 

4.3 閾值遮罩 

    為了避免龐大的資料處理量，同時減

少分類時複雜資料的混淆，可在進行分類

前，先以地物時序特徵與數值高程資料及

其產製的地形分析資訊，進行初步資料濾

除。首先，透過觀察的物時序資料的物候

型態，使用時序閾值法移除水體(多於 30 

張的像元 NDVI <0.1 同時 LSWI >0.2)、

大部分的森林區(連續 20 張影像像元的

NDVI>0.7)、建成區(連續 30 張影像像元的

NDVI < 0.4 與 NDBI > −0.1)。由於研究區

域大部分的森林位於高程 250 公尺以上

(Stibig et al., 2004; Tingting and Chuang, 

2010)，以及坡度高於 30% 的區域，因此

使用高程資訊與地形分析資訊予以一併遮

罩移除。然而，僅使用閾值過濾的方法是

無法完全地移除非農業區域，並且由於本

區域的稻作系統因氣候條件、灌排系統的

區域差異，變異性很大，因此必須再藉由

分類方法進行細部分類。研究檢視閾值濾

除影像區域與地真資料訓練區，並進行比

對以選擇分類樣本。挑選後的分類樣本區

分為六個大類別，包括了依稻作的耕種集

約度區分為單期稻、雙期稻、三期稻以及

其他類型(旱作、疏林、建成區)，隨後作

為類神經輸入的訓練參數。 

4.4 類神經網路分類 

    類神經網路是一個基於統計學習理論

的無參數分類器(Foody and Mathur, 2004; 

Haykin, 1994)。類神經網路模擬生物神經

的運作方式，利用資料不斷的學習及錯誤

修正以達到正確的輸出。類神經網路的主

要特點是大量的平行處理、非線性輸出及

利用多層結構的預測能力。實際應用上並

不需要先瞭解系統的數學模型，就可直接

以神經網路取代系統的模型，一樣可以得

到輸入與輸出之間的關係。其概念架構如

圖 4 所示： 

 

圖 4 類神經網路系統架構關係 
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處理單元中的神經元是類神經網路最基本

的組成單位，神經元有輸入/輸出與激發態

的設計並連結成網路，在網路內每一個神

經元的輸出相互連結到次層，將上述的神

經元組合起來就成為一個類神經網路。類

神經網路可透過訓練的方式，讓類神經網

路反覆的學習，直到對於每個輸入都能幾

近正確地對應到所需要的輸出。在類神經

網路學習前，必須先建立訓練樣本

（training pattern），使類神經網路在學習

的過程中作為參考進行訓練，最終建構出

輸入樣區與輸出推論結果間的關聯網路。

目前為止，類神經網路已經被廣泛應用於

土地利用與覆蓋的分類研究中(Aitkenhead 

and Aalders, 2008; Dixon and Candade, 

2007; Huang et al., 2002; Kavzoglu and 

Colkesen, 2009; Kavzoglu and Mather, 2003; 

Maeda et al., 2009; Murthy et al., 2003; 

Otukei and Blaschke, 2010; Pal and Mather, 

2004)。針對解決問題的不同，研究學者們

提出許多不同的類神經網路模型，每一種

類神經網路的演算方法並不相同，亦適用

不同的問題，常見的網路有倒傳遞網路

（Back-propagation Network）、霍普菲爾

網路（Hopfield Network）、徑路式函數網

路（Radial Basis Function Network）。由

於這些類神經網路並非適用所有的問題，

因此必須針對問題選擇適當的類神經網

路。本研究採用倒傳遞網路，以描述一年

完整稻作耕種期的物候資訊 54 個 NDVI

資料值作為輸入，選擇共 8134 個訓練樣本

(訓練樣本的提取，詳見下節)，連接一層

隱藏層，隱藏層含有 28 個神經元，連接連

接至輸出層，輸出類別最後整併為選定的

六個分類類別。 

 

 

4.5 訓練樣本的提取 

    本研究參考地面調查資料與地面參考

資料區域，直接提取濾噪的 NDVI 時序數

據用於神經網絡分類模式訓練。地面參考

資料被分為兩部分：用以進行神經網絡的

訓練(類型 1)與利用於混淆矩陣評估分類

精度(類型 2)。由地面參考資料選擇用於各

類別的訓練像元(類型 1)，不可避免地會有

資料異常、陰影覆蓋與混合像元等問題，

為了找出具稻作特徵的純質像元，此必須

以地面資料為參考，從濾噪後的 NDVI 數

據隨機抽 取，使 用模糊組 合 (Fuzzy 

composition)算法(Witold, 1989):利用大量

選取的資料像元計算其模糊集合的相關係

數與隸屬函數，設定閾值條件(95%以上)

移除異常，僅留下供作訓練樣本的純質像

元。此外，訓練樣本也必須同時符合種植

日曆的物候特性。以雙期稻作為例，雙期

灌溉水稻必須一年只有兩個峰值；且第一

峰值發生時間必須在一月至二月之間，第

二個峰值發生期必須是五月至八月之間

(因地而異)；且兩峰值時間間距必須多於

80 日以上。因研究區域涵蓋廣大，不同的

環境差異造成種植時間可能因地而異的，

因此我們利用可得之地面資料提取訓練類

別數據，並儘量涵蓋研究區域內稻作系統

的可能變異。本研究提取各類別的訓練樣

本數詳見表 2。 

表 2 進行類神經網路訓練的各類別樣本數 

輸入類別 訓練樣本數 

單期稻作 2,241 

雙期稻作 3,210 

三期稻作 1,011 

旱作 829 

疏林 589 

建成區 254 

總計 8,134 
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4.6 分類精度與成果驗證 

    由地面參考資料與地面調查資料，隨

機抽取一部分作為訓練樣本進行類神經網

路的模式建立，另一部分則進行混淆矩陣

分析。為了解決分類後資料常產生的胡椒

鹽效應，研究使用了多數決空間濾波

(majority filter)消減之。濾噪後的分類影

像，各類別隨機選取2,000個像元與地面資

料進行精度評估。另外，本研究使用線性

迴歸分析驗證政府稻作統計調查(省級空

間尺度)的稻作種植區域資料與研究分類

的稻作區進行產製成果的評估。 

5.成果與討論 

5.1 稻作物候資訊 

    選取稻米訓練樣本，計算其 NDVI 時

間序列的剖線均值特徵，顯示 2010 年各稻

作系統的耕作物候資訊，如圖 5。就單一

耕種期而言，稻作的 NDVI 時序剖線，從

播種期因灌水而產生 NDVI 值的相對低點

開始；其後，隨著進入稻作成長期，稻米

生物質的發展而逐漸達到高峰；之後，結

穗到收穫期前 NDVI 值快速下降，迄至收

割後達到另一低點，相對於其他類別，稻

作時序剖線形成較大的時間波動；可由剖

線可以看出不同稻作系統的差異：如單期

稻作在整年度內只有一個 NDVI 的高峰，

且高峰值出現在雨季後，生長期相對較

長；雙期稻有兩個高峰，依灌溉系統與水

源差異而分為雙期灌溉稻作與雙期雨季稻

作，雙峰的分布反映耕種季節的區域差

異；三期稻作有三個峰值，部份區域其兩

個峰值會與雙期稻作系統相近，但因灌溉

水源足夠，可再多一季的耕種，因此會多

一個峰值出現；同時，因種植週期的密集，

時序剖線會有前後期波形相似、稻作期短

且緊密排列的特性。各作物系統的 NDVI

時序特徵描述說明於表 3。 

5.2 分類成果分析 

    類神經網路分類結果與地面參考/調

查資料進行混淆矩陣分析，如表 4 所示，

其中總體精度為 84.4%，Kappa 係數為

0.81，而各類稻作系統的生產者分類精度

皆高於 85%以上，使用者精度除了雙期稻

作之外，皆達 85%以上，顯示利用類神經

網路進行大區域分類有很好的分類成果；

而雙期稻誤授較高的原因，主要是因雙期

稻的類型較多且易與其他類型混淆，特別

是與三期稻作和森林類別。而由類神經網

路分類產製的稻作系統空間分布圖(圖 6)

觀察可以知道，在湄公河流域中游區域的

泰國、寮國與柬埔寨，多為單期稻作生產

區，該區僅少數有雙期稻作系統臨湖或河

流區域分布，而寮國因地形因素，稻作面

積較小；越南三角洲位處湄公河下游，因

為該地區發達的灌排系統、低平的地形與

濕熱氣候因子，稻作型態較為多元。其中，

雙期稻作區分布廣大且密布，而靠河岸與

下游的部分地區，因為豐富的灌溉水源提

供而發展出集中分布的三期稻區；三角洲

的西南部則為單期稻分布。 

    為比較類神經網路分類推導出的稻米

種植面積與政府/研究計畫的作物生產面

積統計(省級空間尺度)，研究彙整了政府

官方稻米生產統計資料與當地研究調查建

立的現調資料，進行線性迴歸分析。由圖

7 可以看出各國的 R2 皆大於 0.9 以上；比

較圖 7 係數與表 5 各國統計資料與分類推

估的生產總面積，稻米耕作期密集度高或

種植區域大的國家，回歸的係數推定有過

度估計傾向，但是稻米生產區域的空間同

質性卻更高。就分類面積來看，分類資料
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與實地統計資料相對面積誤差，泰國為

-10.05%、越南為 -14.32% 、柬埔寨為

-7.97%、寮國為 -4.70%、全部區域為

-10.57%，分類推估資料也有高估的現象發

生，主要原因為 MODIS 的空間解析度為

500 公尺，容易發生面積超估的結果；而

另一個原因，可從表現於越南的較大誤差

看出，在本研究中所稱總稻米種植面積為

分類稻作區域乘以分類像元的耕作期數

目。越南區域的稻作多為二、三期，耕作

期高，也因此產生較大的稻米種植面積誤

差。分析各國的均方根誤差，泰國為 56.7

千公頃、越南為 48.63 千公頃、柬埔寨為

31.77 千公頃、寮國為 15.2 千公頃、全部

區域為 45.27 千公頃。其誤差比較實際種

植面積、分類精度，尚在可接受之範圍內。

顯見利用本方法應用於進行稻作區域與稻

作型態的分類與監測，具有極佳的分類成

果與應用價值。
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圖 5 圖中顯示 2010 年以小波分析進行濾除雜訊後不同稻作系統的 NVDI 時序剖線類型

(a)單期雨季稻作;(b)雙期灌溉稻作;(c)雙期雨季稻作;(d)三期灌溉稻作 I 型;(e)三期灌溉

稻作 II 型。 

表3 不同稻作系統濾噪後之NDVI時序特性說明 

稻米耕作系統 NDVI時序剖線特徵描述 

單期稻作系統 

單期稻作系統主要為雨季稻，耕作類型是一年一作的種植型

態。反映在NDVI時序剖線的特徵，就是抽穗期時的NDVI

極值一年出現一次，而且耕種期較長。由於仰賴降雨灌溉，

因此雨季來臨前開始播種，NDVI的低值出現，播種之後的

NDVI值會隨著生物質的累積逐漸增加，終至高點後轉為快

速地降低，迄至十二月底前。 

雙期稻作系統 

由NDVI時序剖線特徵，可以觀察到兩個峰值的分布。雙期

水稻耕作系統代表著一年有兩期的水稻種植。而水稻的種植

日曆多可歸因於當地的氣候條件，因此區域差異，水稻種植

日曆不同，就會產生不同的峰值出現時間。例如，在越南湄
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公河三角洲地區，雙期水稻分布非常普遍，這裡雙期灌溉稻

NDVI剖線的第一個高峰大多出現在二月中旬（約DOY49），

而第二個高峰則是在六月中旬（約 DOY161）。然而，在雙

季雨季稻米耕作系統中，由於仰賴雨季降水的供應與充分利
用，NDVI極值通常出現在六月底（約DOY177）和十一月中

旬（約DOY321），例如湄公河下游海岸區。 

三期稻作系統 

由於有較為完善的灌排系統支持，可以提供較高時間集約的

耕作密度，此類稻作系統的NDVI時序剖線可以發現三個峰

值；並且依種植區域的不同差異，播種季節會向前推移(推

遲)1~2個月。如果灌溉水分足夠，某些區域的三期稻作，前

兩個峰值會正好與雙期灌溉稻作系統一致，分別對應於冬春

季、夏秋季耕作時間，並能於秋冬季或春夏季間，再多進行

一個額外稻作耕種。另外就是透過灌溉供應整年的稻米耕種

季節，因此三期灌溉稻類型II型的NDVI時序剖線的變動起伏

很大、前後期波形相似且種植期短緊密排列。 

其他作物類型 

種植諸如甘蔗、木薯、玉米等類的旱作農地，並與草原、灌

木叢等地面覆蓋歸類於此類。這類型通常在NDVI時序剖線

上面會形成單峰值的波形。並且由於當地傳統的農業仰賴著

雨季水分的供應，因此NDVI峰值多會出現於雨季之後。少

數會有雙峰出現，但與雙期稻作的物候峰值有所差異。不同

於發生在水稻耕作初期的灌水現象，旱作農業地區的NDVI

值會一直維持平穩高值的狀態。草原與灌木叢有一樣時序特

徵。由於使用濾噪的程序、資料時間解析度與混合像元的問

題，因此產生出來的時序波形有時會與單期雨季稻相似，增

加分類的混淆。 

 

表4 研究區類神經網路分類之混淆矩陣分析 

 2010 年分類結果 (像元) 

地面參考資料 單期稻 雙期稻 三期稻 旱作 森林 建成區 總計 

單期稻 1,789 16 8 74 34 28 1,949 

雙期稻 22 1,818 113 86 126 117 2,282 

三期稻 13 89 1,728 76 19 98 2,023 

旱作 13 34 15 1,592 80 112 1,846 

森林 151 36 122 151 1,735 183 2,378 

建成區 12 7 14 21 6 1,462 1,522 

總計 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 12,000 

生產者精度 (%) 89.5 90.9 86.4 79.6 86.8 73.1  

使用者精度 (%) 91.8 79.7 85.4 86.2 72.9 96.1.  

總體精度 (%) 84.4       

Kappa 係數 0.81       
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圖 6 下湄公河盆地 2010 年稻作系統的空間分布。 
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圖7 2010年MODIS影像分類之稻米生產面積與政府稻米調查統計資料(省級空間單元)進

行線性迴歸分析 (a)寮國(b)泰國(c)柬埔寨(d)越南。 
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表 5 2010 年 MODIS 影像分類之稻米生產面積與稻米調查統計資料之面積比較 

 泰國 越南 柬埔寨 寮國 總計 

RAS  (×1,000 ha) 8,128.15 4,538.20 2,911.00 892.30 1,6469.65 

MOD  (×1,000 ha) 8,945.39 5,187.95 3,143.14 934.23 1,8210.71 

REA  (%) -10.05 -14.32 -7.97 -4.70 -10.57 

RMSE (×1,000 ha) 56.70 48.63 31.77 15.20 45.27 

註 1：S:稻米生產面積統計資料 

註 2：MOD:MODIS 分類稻米生產區域面積 

註 3：REA:面積相對誤差百分率 REA=((RAS-MOD)/RAS)x100% 

註 4：RMSE:均方根誤差 : ，，其中 Xobs,i，為第 i 省的觀測值; Xmap,i，為

第 i省的估計值。 

 

6.結論與建議 

    針對地球環境的變化，農業的變動是

最直接反應，目前遙測技術已發展出可直

接偵測與評估環境狀態，提供快速且即時

的作物監測資訊，提供在作物收成前的準

確作物生長產量訊息。先進國家諸如日

本、美國、歐盟等，皆依賴應用遙測技術，

對其主要的糧食輸入區域進行農業監測，

監測其作物生長與環境災害等狀況，作為

糧食安全的政策評估。隨著地球監測系統

的建構，目前運行的 MODIS 提供了一個

大範圍並滿足區域農業監測需求的最佳來

源。本研究發展以多時序 MODIS 衛星影

像進行下湄公河區域稻作區域的偵測分類

方法，研究所需的相關參數如 NDVI、

LSWI、NDBI 皆可由 MODIS 影像直接推

導。影像資料經過輔助衛星資料濾除後以

類神經網路分類，分類的結果以混淆矩陣

顯示總體精度為 85%，Kappa 係數為 0.8，

比較 MODIS 推導的稻米種植面積與政府/

計畫的作物統計資料(省級的空間尺度)，

進行線性迴歸分析，結果顯示各國的 R2

皆大於 0.9 以上。除了驗證此偵測方法的

可應用性之外，本研究成果可以提供下湄

公河盆地稻作生產面積、分布區域與稻作

耕種系統等量化數據參考外，分析方法未

來亦可以推廣至世界其他區域進行稻作監

測的應用。我們希望研究所得之相關成果

有利於政府糧食政策制定者的訊息參考，

修正其進出口的目標與稻米購買的策略以

維持國家的糧食安全；並能進一步擴大到

其他重要稻米產區的監測，除可協助其區

域的環境變遷評估、農業資源管理應用；

未來產製多年期稻作系統分布圖，可作為

分析稻米生產型態區域的時空變化資訊，

提供區域蒸發散、水資訊管理，以及環境

災害分析，對於區域整合與全球環境問題

的解決上，應有極大的助益。 
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ABSTRACT 

 

Delineating rice cropping activities is important for crop management and crop 

production estimation. This study used 8-day the time-series MODIS NDVI data in 2010 to 

delineate rice-cropping activities in the Lower Mekong Basin (LMB). The data were 

processed using the wavelet transform and artificial neural networks (ANN). The 

classification results assessed using the ground reference data indicated the overall accuracy 

and Kappa coefficient of 84.9% and 0.81, respectively. Comparisons between 

MODIS-derived rice area and rice area statistics at the provincial level for each country 

reaffirmed a close agreement between the two datasets (R2 >0.9). The results achieved from 

the methods used in this study confirmed the validity of mapping approach for delineating 

rice agriculture activities in the study region. The results could provide quantitative 

information on rice cropping areas and farming activities. This classification approach is thus 

proposed for monitoring rice cropping activities in the study region and other regions in the 

world. 

Keywords: MODIS, rice crop, remote sensing image, Lower Mekong Basin 
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都市熱島效應於產業發展及其影響因子分析之研究 

楊龍士 1、楊倍航 2、何佳薇 3*、葉美伶 4、周天穎 5
  

摘 要 

最近全球暖化議題越來越受重視，而都市熱島效應也是構成全球暖化的原因之一。

由於近年來遙測影像處理的科技越來越進步，其適合與地理資訊系統進行大尺度環境之

綜合分析。因此本研究應用衛星遙測技術配合地理資訊系統，進行都市整體面向溫度的

監測分析。本研究應用衛星遙測技術，進行都市整體面向溫度的監測分析，取 Landsat 5

衛星 1995、2009 及 2011 年於臺中上空所拍攝之衛星影像，將熱紅外波段做溫度反演計

算獲取地表亮度溫度，進而計算熱島強度，並配合風向、風速及洋流自然因素探討熱島

效應之分布情形，以了解臺中地區都市熱島效應現況。此外，根據工業區內分析結果，

各工業區內最高熱島強度約在 0.6~0.7 之間，調查其高溫區域之產業類別結果，包括有：

金屬製造業、機械設備製造業、電子、化學、光電產業，玻璃製品業、造紙業、紡織業

等，尤以機械設備及金屬相關產業所產生熱島強度最高。 

 

關鍵字：熱島效應、單窗算法、溫度反演 

1. 前言 

1.1 前言 

本研究探討熱島效應的對象為臺中

市，臺中市位居於臺灣南北交通路網的中

心，並擁有全臺灣第三高的人口密度。如

果以產業的特性來看，臺中地區的產業空

間分佈大致上主要集中於人口密集、都市

化程度較高的區域，例如舊市區主要集中

在西屯區、西區及北屯區，而縣市合併後

之新市區則包括有太平、豐原、大里分居

前三位。然而人為的活動、加上密集的產

業與大量的土地開發結果，致使都市交通

壅擠且耗能大增。在都市中的綠地快速且

大量的消逝，伴隨產生的是空氣品質惡化

與擁擠的居住環境，對都市居民的健康、

整體經濟的發展與都市的生態環境產生影

響，顯示出都市微氣候環境有逐年惡化的

趨勢。根據調查，過去到現在一百年來臺

灣都會區的平均增溫大約是 1.5℃，比起北

半球各國家都市的平均增溫 0.7℃高出了

約 2 倍(劉紹臣等人，2003)，至 2010 年臺

中市百年來整體溫度平均上升 1.4℃。現今

的臺中市已經成為臺灣中部地區最大工商

業都市。 

位於盆地內的臺中都市熱島效應現象

則會比較偏向於集中內陸，由於熱島效應

而形成之氣流循環的塵罩現象更加為強烈
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與穩定，使得感受更加明顯（林憲德，

2001）。由於近年來遙測影像處理科技進步

很快速，其適合與地理資訊系統進行整體

環境的綜合分析，透過遙測影像，可以快

速地監測地物反射光譜的變化，且透過植

被指數，我們能更清楚地把地物的反射光

譜轉換成更容易去分析的資訊，尤其植被

指數是目前國際上最常用來進行地景監測

的指標(林孟龍，2009)。本研究嘗試應用

並配合衛星遙測技術，進行都市整體面向

及重點高溫地區的監測分析，即利用三個

時期衛星影像反演地表溫度，配合地形風

向等自然因素探討熱島效應之關係，以了

解臺中地區都市熱島效應現況趨勢。 

1.2 研究目的 

遙感探測（remote sensing）是一門藉

由分析所獲取的資料，主要以探知物體、

地區或是現象的科學。而其獲取資料的方

式非常特別，能夠在不接觸到該物體、地

區或是現象的情況下進行分析取得資訊

(Lillesand and Kiefer, 2000)，本研究為了探

討熱島效應其高溫在臺中的分佈情形，為

考量具備熱紅外波段之衛星影像，加上需

配合衛星通過臺灣上空之雲體遮蔽率及影

像拍攝品質，故以 Landsat-5 衛星所拍攝的

衛星影像作為研究。 

另為探討臺中地區長期之土地利用與

產業發展對熱島效應之變化，本研究取得

間隔 15 年如 1995 年及 2009 年之衛星影

像，以及年份較新之 2011 年以探討土地利

用與產業發展之變化，以此三個時期影像

進行分析比較，其研究目的為： 

1. 本研究以 1995、2009 及 2011 年三個

時期 Landsat-5 衛星所拍攝的臺中地區之

衛星影像，取其中的熱紅外波段影像，利

用溫度反演方程式進行地表溫度的資訊及

亮度溫度之轉換，進而計算熱島強度。由

於 Landsat-5 為僅有單一波段為熱紅外波

段之衛星影像，如果單從反演的技術及精

度來講，以單窗算法進行分析具有較大的

優勢。以反演後之衛星影像探討熱島強度

於臺中市之分佈情形並加以分析探討。 

2. 配合地形及臺中市氣象觀測站的輔

助。配合衛星影像時間點 1995 年 07 月 20

日 09:25、2009 年 07 月 17 日 10:25、2011

年 04 月 02 日 10:16，取得氣象站所觀測

之溫度資料進行熱島效應三個時期之熱島

強度檢核，並利用測站之風向、風速的變

化情形評估對熱島效應分佈之情形並分析

評論，供作為都市降溫及環境改善之必要

參考。 

3. 以三個時期衛星影像可見光波段來進

行地覆植生指標分析，並計算土地植生覆

蓋的面積，藉由觀察其變遷資訊來探討綠

覆率於臺中地區之變化情形。都市地表植

被覆蓋度低是都市熱島出現的主要因素之

一(裴歡等人，2008)，透過都市熱島效應

強度的計算與臺中市綠覆率的計算將兩者

做迴歸分析及相關性探討。 

2. 研究範圍概述 

都市熱島效應的成因影響因子眾多，

每個鄉鎮市均具有其獨特的自然環境條

件、發展定位與產業結構等，必定衍生出

不同的都市熱島型態，綜合上述介紹可得

知，臺中直轄市主要發展集中於全區西

部，為文獻整理中主要加速影響熱島效應
之集中區域，此處由於和平區為人口密度

極低之丘陵山區，故本研究之研究範圍選

定為臺中直轄市（和平區除外之中西部地

區），進行土地利用現況與熱島效應之分析

研究，以期找出臺中地區土地現況與熱島
效應之關係。 
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圖 1 臺中直轄市行政區域圖 

3. 研究方法 

3.1 地表亮度溫度反演 

本研究以Landsat-5 TM影像進行溫度

反演，其較適合用於都市或較小區域的地

表熱能的差異分析，其中波段 6 為

10.4-12.5μm的熱紅外光波段。在地面解析

度方面，可見光至中紅外光部份為 30×30

公尺，熱紅外光波段方面，則為 120×120

公尺，輻射分辨率可以達到 256 级。從其

波段 6 之數據中求算亮度溫度以分析都市

熱島效應之溫度相對關係，本研究參考地

球觀測衛星 Landsat TM 在設計製造時已

考慮到把所接收到的輻射強度轉化為相對

應的 DN 值問題。因此對於 TM 數據所接

收到的輻射強度與其 DN 值有如下關係： 

= min +[ max - min ] dn/

max                             (1)                           

為探測器所接收之輻射強度，

max 為最大的 DN 值， dn 為像元灰度

值， max min 分別為感測器所接

收到的最大與最小輻射強度。一旦 求

得，所對應的像元亮度溫度可以直接用下

列近似值來求算： 

 6= 2/ln(1+ 1/ )             (2)                                          

6 為 TM6 的像元亮度溫度(°K)； 1

和 2 為發射前預設之常量。像元亮度溫度

絕對溫標K與一般常用的攝氏溫標有簡單

的線性關係。 

目前國內外有許多的文獻皆針對

Landsat TM 影像作地表溫度之反演，許多

研究直接利用影像上的亮度溫度來進行分

析。但由於受到大氣的影響，將感測器接

收的資訊進行溫度反演至實際的地表溫度

時，會受到氣候因素影響，此外，在演算

過程中也會產生些許的誤差，因此為了更

準確的獲取地表溫度之相對關係，故使用

影像接收數據轉換成的亮度溫度為分析熱

島效應影響是為較可靠的方法之一。 

3.2 都市熱島強度計算 

都市熱島強度是指都市內局部單元溫

度與周圍郊區最低溫相差之程度。都市熱
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島強度越大，表示都市內部較郊區集中更

多熱能，都市熱島效應現象越明顯。城市

熱島強度通常是以熱島中心氣溫減去同時

間同高度近郊的氣溫差值，這裡以 ω 來表

示，ω 值愈大，表示熱島效應愈強。嚴格

地講，熱島強度的計算應以逐次都市溫度

場中的最高值與當時郊區氣溫值之差為

準。本研究以研究區都市內影像像元對應

地面單元的地表亮度溫度與研究區影像像

元對應地面單元最低地表亮度溫度進行相

減，以得出熱島強度值，其中各年度之最

低地表亮度溫度皆位於研究區東南方之行

政區，如太平區、霧峰區內。都市熱島效

應強度與熱島強度平均值計算公式如下： 

    u sT T  
                     (3)                                                                              

其中：ω =熱島強度； uT 研究區都市內影

像像元對應地面單元地表亮度溫度； sT 

研究區影像像元對應地面單元最低地表亮

度溫度 

    
n





                    (4)                                                     

其中： =熱島測試窗口強度平均值；n =

熱島強度計算個數。在遙感探測影像處理

軟體中熱島測試窗口通常取 3×3，此時 n=9

或 5×5，此時 n=25 個像元矩陣，用移動窗

口計算地區單元熱島強度平均值。 

3.2.1熱島強度標準差分析 

標準差（Standard Deviation）Ϭ，在機

率統計中最常拿來作為統計分佈程度上的

測量。標準差其定義為方差的算術平方

根，反應組內個體之間的離散程度。 

                 (5)                                              

簡單來說，標準差是一組數值自平均值分

散開來的程度的一種測量觀念。一個較大

的標準差，代表大部分的數值和其平均值

之間差異較大；一個較小的標準差，代表

這些數值較接近平均值。因此本研究以標

準差之概念來探討熱島效應的標準差，以

表示熱島效應城鄉氣溫之差距波動大小，

以下列公式來表示： 

                                                                      

(6) 

3.3 常態化差異植生指標分析 

許多研究運用綠色植物生長愈旺盛，

其吸收之紅光愈多；反射之紅外光愈強，

其間差異愈大之原理，以可見光與近紅外

光之比值或差異值，即常態化差異植生指

標 (Normalized Difference Vegetation 

Index)，應用於監測植生與地表覆蓋之變

化。NDVI 之計算式如下： 

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)            (7)                                             

NIR 為近紅外光輻射值；R 為紅外光

輻射值。NDVI 為綠色植物探測最常用之

指標，由二者波段相差與和之比例組成。

其值介於-1~1 之間，小於零的像元值，通

常屬於非植生之雲層、水域、道路和建築

物等像元，故指數愈大時，代表綠色生物

量越多。 

3.4簡單線性迴歸與相關程度分析 

3.4.1迴歸模型 

迴歸分析（Regression Analysis）目的

在於了解兩個或多個變數間是否相關、相

關方向與強度，並建立數學模型以便觀察

  



n

i

DNDN i
N 1

21
 ),.........3,2,1( niDN i



http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A6%82%E7%8E%87
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http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%B5%B1%E8%A8%88
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A9%9F%E7%8E%87%E5%88%86%E4%BD%88
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%AC%E9%87%8F
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%96%B9%E5%B7%AE
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AE%97%E6%9C%AF%E5%B9%B3%E6%96%B9%E6%A0%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AE%97%E6%9C%AF%E5%B9%B3%E6%96%B9%E6%A0%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B9%B3%E5%9D%87%E5%80%BC
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特定變數來預測研究者感興趣的變數。簡

單線性迴歸模型如下：            

     (8)                                                   

3.4.2 相關性分析 

相關性分析的目的在於探討兩變數間

的相關程度，就綠覆率、產業與都市氣溫

之相關性分析而言，藉由相關性之分析可

以得知各行政區及工業區綠覆率與都市氣

溫之間是否具有相關性，此外亦可得知探

討的範圍尺度及綠覆率的強度，對於都市

氣溫降溫是否有明顯的效果（呈現負相

關）。 

   (9)                                                  

       (10)                                

透過綠覆蓋面積的計算，配合地表溫

度反演成果與都市熱島強度指標，分析臺

中市各行政區及各工業區範圍內，綠覆率

對熱島效應的貢獻度及熱島強度之關聯性

由皮爾森(Peatson)相關係數分析，可獲得

各種土地覆蓋對地表溫度的影響。其係數

之絕對值若為「1.00」，表示自變數與應

變數間，呈現完全相關；係數之絕對值若

為「0.10以下」，表示自變數與應變數間

關聯程度為微弱相關。 

4. 實證分析 

4.1 臺中市熱島效應空間分布解析 

本研究利用1995年、2009年及2011年

衛星影像，經由溫度反演程式將其解算出

地表亮度溫度值之最高溫與最低溫度值，

進行臺中地區都市熱島強度值之計算，並

將計算結果之熱島強度值分為四個等級。

分別為低溫分布區、中溫過渡區、高溫聚

集區以及最高溫核心區。依據空間分析方

法中的Nature Break趨勢分級法將其熱島

強度值進行分類，共歸類為四大類，並以

四種顏色表示，顏色愈深者為熱島強度值

愈高(白色則為雲體覆蓋切除部分)：以熱

島強度值為0至0.52定義為低溫分布區，以

淺黃表示；熱島強度值為0.52至0.58定義為

中溫過渡區，以深黃色表示；熱島強度值

為0.58至0.64定義為高溫聚集區，以橘色表

示；最高溫核心區則為熱島強度值為0.64

至1之間，以紅色表示(如圖2至圖4)。 

由三個時期臺中市都市熱島效應強度

計算結果，顯示出研究區內不同年度間熱

島強度值最高溫分布情形有些共同的趨

勢，也就是臺中市熱島強度之最高溫核心

區主要集中於舊臺中市建成區(如圖2至圖

4)，包括西區、西屯區、南區、南屯區、

北區、北屯區及中區等等，其次為靠海的

梧棲區。從1995年(圖2)與2009年(圖3)之成

果圖進行比較，可以明顯看出熱島效應現

象有顯著之增長及擴張，而2009年(圖2)至

2011年(圖4)間因僅隔2年其熱島效應強度

程度大致略同。但因2011年影像日期為春

季季節，其他兩個時期影像日期則為夏

季，因此熱島強度分佈範圍略有不同，尤

其是沿海地區，以下詳加分析。 

除了氣溫、降雨時數、降雨量、風速

及風向這些因素會影響外，從反演成果圖

看出除了舊臺中市區為顯著之高溫聚集區

外，可發現沿海之梧棲區亦為較高溫之核

心與聚集地區，經調查得知靠海的梧棲區

於1973年開始動工進行臺中港的興建，包 
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圖2 1995年6月25日影像之熱島強度反

演成果圖 

圖3 2009年7月17日影像之熱島強度反

演成果圖 

 

圖4 2011年4月02日影像之熱島強度反演成果圖 
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含商港、工業港及漁港三部分，另為配合

臺中港與臨海工業區興建開發，於港區西

南角設置火力發電廠，以供應中部區域都

市及工業所需電力，加上氣象資料顯示其

影像拍攝日期之風向為南風，故判斷火力

發電廠之建置除了帶動海岸線的城鎮發展

外，也造成溫度較其他地區高之原因之一。 

另除了火力發電廠之興建外，夏季流

經臺灣海峽之黑潮為北太平洋中的一股巨

大的暖流，在流經臺灣海峽時，夏季表層

水溫常達30℃左右，比同緯度相鄰的海域

高出2至6℃，比東部同緯度的陸地亦偏高2

℃左右，造成臺灣沿海潮濕而炎熱的氣

候。黑潮不但為臺灣沿海地區帶來溫暖，

還為夏季季風增添大量的水氣，為沿海地

區溫度較高之另一原因。本研究所選定之

影像日期多為夏季，沿海一帶溫度較高，

臺灣海峽之黑潮洋流及受西南風向影響是

造成其高溫現象的主要原因，而也因為沿

岸受洋流與西南風之影響將梧棲區產業及

火力發電廠所生產之熱能帶上，因此使南

邊梧棲區至北邊大甲區都受到熱島效應的

影響，熱能擴及臺中市沿海地區。 

4.2臺中市熱島效應強度與影響因子解析  

4.2.1氣象站氣溫觀測值與熱島強度值分析  

本研究利用臺中市各氣象觀測站，包

括環保署的5個測站及中央氣象局的兩個

測站，以個別氣象站於影像日期時間所測

得之氣溫與氣象站所在地所計算之熱島強

度值做檢核分析。從1995年各測站所測得

之氣溫來看(圖6)，最高溫出現在梧棲氣象

站為28.01 ，熱島強度為0.664；最低溫出

現在沙鹿測站，氣溫為23.34 ，熱島強度

為0.483。平均氣溫為24.92 ，平均熱島強

度為0.56。測站氣溫與熱島強度之相關性

為0.992，顯示其為高度相關，也就是氣溫

的高低與熱島強度的高低呈一線性關係。 

從2009年各測站所測得之氣溫來看

(圖7)，最高溫出現在豐原測站為28.09 ，

熱島強度為0.668；最低溫出現在忠明測

站，氣溫為25.56 ，熱島強度為0.581。平

均氣溫為26.91 ，平均熱島強度為0.62。

測站氣溫與熱島強度之相關性為0.984，顯

示其為高度相關。氣溫的高低與熱島強度

的高低亦呈一線性關係。另臺中氣象站因

為其位址剛好在雲體覆蓋之下，所以該測

站不列入計算之中，但不影響整體計算之

結果。 

從2011年各測站所測得之氣溫來看

(圖8)，最高溫出現在大里測站為27.28 ，

熱島強度為0.567；最低溫出現在沙鹿測

站，氣溫為24.86 ，熱島強度為0.492。平

均氣溫為25.86 ，平均熱島強度為0.52。

測站氣溫與熱島強度之相關性為0.975，顯

示其為高度相關。氣溫的高低與熱島強度

的高低亦呈一線性關係。由以上三個時期

的分析，除了可說明氣溫之高低明顯影響

了熱島強度，也證實由熱島反演模型所計

算出的熱島效應強度資料是可靠的。 

 

 
圖6 1995年各測站溫度與熱島強度相關性 
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圖7 2009年各測站溫度與熱島強度相關性 

 

圖8 2011年各測站溫度與熱島強度相關性 

 

4.2.2 氣象站風速及風向角觀測值

對熱島強度分布影響分析 

為了詳細探究熱島與風向、風速之關

係，本研究利用7個氣象觀測站，包含環保

署的大里測站、忠明測站、西屯測站、沙

鹿測站、豐原測站，以及中央氣象局的臺

中氣象站、梧棲氣象站，評估臺中市三個

時期風向、風速對熱島效應的影響，以解

釋其熱島強度高溫之分佈狀態。透過蒐集

三個時期影像當日氣象站所測得之風向，

以箭頭所指示之方向代表風向，顏色之深

淺代表風速之快慢，由淺綠色代表風速較
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慢，顏色越接近深綠代表風速較快，而黑

色為無風速資料。 

1995年因缺少臺中氣象站風向資料，

僅以6個測站分析，6月25日約10:00am當時

所測得之風向主要以南風為主，風向角為

130~195，南進北出的風向使得當時熱島

效應較無集中在都市內部。而越外圍風速

則越大，風速約為3.03~4.83(m/s)，從當時

之風速來看，約為2到3級風。梧棲區附近

因有中港加工出口區、中港關聯工業區及

火力發電廠，加上風向影響，使得梧棲區

沿海一帶熱島效應強度較高。 

2009年7月17日約10：00AM當時所測

得之風向較無一定的規律，風向角為

16.8~327。風速約為1.52~2.19(m/s)，當期

之熱島強度核心區主要分佈為市中心區以

及沿海地區。從當時市中心之風速來看，

約為2級風，因此熱島效應受到風的影響較

小，整體氣溫高。以2009年之影像日期來

看，因當時為夏季，沿海主要還是盛行西

南風，雖然梧棲區之風速無法得知，但從

熱島強度之分佈來看，研判因沿海梧棲區

在西南風的作用之下，再加上黑朝洋流的

影響將梧棲區之熱能帶上臺中市整個沿海

地區，一值延伸到大甲區之沿海使其高溫

居高不下；2011年6月25日約10：00AM當

時所測得之風向亦無一定的規律，風向角

為30~360。風速約為1.2~2.2(m/s)，當期之

熱島強度核心區主要集中於市中心

區。從當時市中心之風速來看，也約為2

級風，。因2011年影像日期為春季，沿海

地區無受到西南風向之影響，因此只有

梧棲區之熱島強度較高。另由沙鹿測站

觀測之風向得知，風由外圍帶向內陸地

區，熱島強度核心主要集中於盆地內舊

都市地區，都市內部氣溫較高。 

4.2.3 臺中市各區綠覆率變化與熱

島強度分析 

本研究運用 Landsat-5 衛星影像之可

見光波段，分析臺中市植生地變遷情形，

包括計算臺中市各行政區之綠覆率面積與

常態化差異植生 指標 ( 以下簡稱為

NDVI)。NDVI 為綠色植物探測最常用之

指標，由二者波段相差與和之比例組成。

其值介於-1 至 1 之間，小於零的像元值，

通常屬於非植生之雲層、水域、道路和建

築物等像元，故指數愈大時，代表綠色生

物量越多。排除雲體遮蔽影響後，本研究

將 NDVI 值為-1 至 0 之間設定為非植生

地，0 至 1 之間為植生地，來進行都市熱

島效應與都市綠地覆蓋面積之關聯性探

討。 

由圖 13 至圖 15 可看出三個時期之植

生地多集中於臺中地區東邊之和平區範圍

以及西邊的大肚山，非植生地則主要分布

在臺中盆地，尤以舊臺中市區範圍幾乎無

植生之分布。受到近年來臺中地區人為開

發擴展等因素影響，於 2009 年及 2011 年

西北部區域，如大甲區、大安區、清水區、

及梧棲區，包括大肚山植生地大量減少，

僅剩東部地區如東勢區、新社區、太平區，

及霧峰區，仍保留大量自然植生地表，可

見近幾年人為開發行為對植被破壞情況甚

重。 

由於植物生長與覆蓋情形受到天氣與

季節影響甚大，不同農作物之生長季與收

割期皆有所不同，故本研究以影像拍攝時

間同為夏季(6月與7月份)之1995年與2009

年各行政區綠覆率面積進行比較分析。參

考圖16臺中市1995年及2009年各行政區平

均綠覆率面積計算後發現，此14年間綠覆

率面積差距甚大，尤其以大甲區、大安區、
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清水區、梧棲區、以及龍井區最為明顯。

以大甲區為例，綠覆率面積由1995年的

56%，至2009年下降至27%，減少了29%。

   

圖13 1995年6月25日臺中市NDVI成果圖   圖14 2009年7月17日臺中市NDVI成果圖 

 

圖15 2011年4月02日臺中市NDVI成果圖     資料來源：本研究彙整 
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圖16 臺中市1995年及2009年各行政區平均綠覆率面積百分比曲線圖 

1995年至2009年綠覆率減少的行政區

共有9個，包含大甲、大安、外埔、清水、

梧棲、大雅、龍井、大肚、烏日區，其中

多屬於大肚山區塊，經研究成果顯示大肚

山區塊整體平均自1995年至2009年綠覆率

減少約30%。由兩個時期影像之NDVI計算

結果，可得知大肚山一帶NDVI在近年來有

大量減少的趨勢，根據文獻分析主要有幾

個影響原因： 

1. 近年來在大肚山臺地上的地景有了極

大的變化，臺中都會公園的成立、中部科

學園區的進駐、清泉崗機場轉為中部國際

機場，以及南端的高鐵臺中站在烏日開始

營運。中部科學園區帶動產業發展，加上

精密機械科技園區開發，形成大肚山科技

走廊。因此使得大肚山受人為開發影響甚

大。 

2. 大肚山降雨量稀少以至於非常乾燥，

雨量少原因主要受十月開始的東北季風影

響，濕冷的空氣被雪山山脈擋在東北部地

區，而剩餘的冷空氣轉向進入中部濱海區

後變得十分乾燥，因此位於背風面的大肚

山臺地雨量銳減也改變了植被景觀，原屬

於相思樹林相，原生種有大肚山薔薇與光

葉薔薇，但由於天竺草入侵加上貧瘠的土

地使得農民只能以大黍為旱作，且大肚山

上設立了非常多的公墓，每到清明掃墓焚

燒紙錢就容易引發火災。根據調查.大肚山

東側協和消防隊轄區之山坡地佈滿了天竺

草，每年平均草坪火燒面積從幾平方米到

數十公頃皆有。雖大部份屬於地表火，但

在都市開發，人與自然爭地的同時，這樣

的火燒生態，已對附近臺中市的居民造成

某種程度的影響。此外，因國道通過此地，

駕駛扔棄煙蒂造成森林火災也是主要原因

之一(張集豪、章錦瑜，2004)。 

4.3 臺中市各工業區產業與熱島強

度探討 

根據文獻及調查顯示，過去一個世紀

以來，臺灣暖化的速度，是全球平均的 2

倍，在 IPCC 的報告中，把臺灣列為氣候

變遷的「高危險群」，二氧化碳不斷增量的

結果，不僅使臺灣成為國際污染大國、更

是助長暖化的凶手。臺灣地區耗用能源，

排放二氧化碳的程度，越來越嚴重，其中

耗能產業(鋼鐵、石化、電子、人纖、造紙、

水泥等等)就佔了工業部門總排放量的 75 

%。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9B%B8%E6%80%9D%E6%A8%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%96%94%E8%96%87
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%A4%A9%E7%AB%BA%E8%8D%89&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E9%BB%8D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B8%85%E6%98%8E%E7%AF%80
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A3%AE%E6%9E%97%E7%81%AB%E7%81%BD
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由於工業部門所消耗之電力及排放之

二氧化碳量大，因此本研究進一步探討熱

島強度與產業之關聯，本節重點主要探討

臺中市各工業區內的產業類別型態與熱島

強度。然而各工業區因開發先後不同，故

本研究考慮後選擇以產業大致已進駐於工

業區後的 2011 年來探討。利用本研究衛星

影像所反演的熱島強度成果，切出各個工

業區範圍的熱島強度，藉以檢視熱島強度

較高的地區所聚集的產業類別為何，是否

屬於耗能產業其中之一，以判定這些產業

可能是造成熱島效應的主要原因。 

本研究依據臺中地區各工業區開發時

間、規模及產業資料取得之限制，選取臺

中工業區、幼獅工業區、大里工業區、臺

中加工出口區、中港關連工業區，及中部

科學園區共六個工業區為研究對象，進行

與熱島效應關係之評估。表 1 為本研究欲

比較之各工業區基本資料、產業類別比較。 

上述六個工業區個別分布在臺中直轄

市境內，其中園區所佔用地較廣，面積大

於 200 公頃為臺中工業區及中部科學園

區。不同工業區有其不同之特性，如面積

大小、產業類別及土地利用比例不同等，

對於其熱島強度亦有不同之影響，又因製

造業所消耗之電力及排放之二氧化碳量較

大，因此本研究以各工業區範圍之平均熱

島強度值來比較不同工業區特性對於熱島

強度之影響。由分析結果顯示，大里工業

區熱島強度最高為 0.69，總面積為 218 公

頃，高溫地區之產業包括有 4 間金屬產

業、4 間機械設備產業及一間紙製品產

業，主要產業以機械設備及金屬製造相關

產業為主；大甲幼獅工業區熱島強度最高

為 0.628，總面積為 218 公頃，高溫地區內

之產業包括有 2 間機械製造業、2 間電子

產業、1 間人造纖維製造業；臺中工業區

熱島強度最高為 0.69，總面積為 580 公

頃，高溫地區內最多之產業包括有 8 間機

械設備製造業、4 間金屬製品製造業、3

間塑膠製品製造業；臺中加工出口區熱島

強度最高為 0.628，總面積為 26 公頃，高

溫地區內最多之產業包括有 2 間半導體、

電子元件製造業、1 間電腦製造業；臺中

港關聯工業區熱島強度最高為 0.667，總面

積為 26 公頃，高溫地區內之主要產業為玻

璃製品製造業；中部科學園區熱島強度最

高為 0.59，總面積為 413 公頃，高溫地區

內最多之產業包括有 3 間光電產業、1 間

電池製造業。從平均產業類別用電量來

看，熱島強度值較高之大里工業區與臺中

工業區主要為機械設備與金屬製品製造

業，從 1995 年至 2011 年全臺製造業平均

產業類別用電量長條圖(圖 25)可看出此兩

項產業之平均用電量最多，與其他產業有

顯著之差距。

表 1 臺中地區工業區簡介 

工業區名稱 開發年度 總面積 主要產業別 

臺中工業區 1973 年 580 公頃 機械設備製造修配業 

大甲幼獅工業區 1978 年 218.47 公頃 金屬基本工業及金屬製品製造業 

大里工業區 1991 年 218.47 公頃 機械設備製造修配業及金屬製品製造業 

臺中加工出口區 1971 年 26.12 公頃 機械設備製造修配業及金屬製品製造業 

中港關聯工業區 1975 年 143.12 公頃 塑膠製品製造業 

中部科學工業園區 

(臺中園區) 

2003 年 413 公頃 精密機械 
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圖 18 臺中市工業區範圍圖 

  
 

圖19 2011年大甲幼獅工業

區熱島強度成果圖 

圖20 2011年臺中工業區

熱島強度成果圖 

圖21 2011年大里工業區熱

島強度成果圖 

 

  

圖22 2011年中部科學園

區熱島強度成果圖 

圖23 2011年中港關聯工

業區熱島強度成果圖 

圖24 2011年臺中加工出口

區熱島強度成果圖 
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圖25 1995年至2011年全臺製造業平均產業類別用電量長條圖(單位：度/千萬) 

資料來源：經濟部能源局網站 

    根據分析結果，各工業區內最高熱島

強度約在0.6~0.7之間，調查其高溫區域之

產業類別結果，包括有：金屬製造業、機

械設備製造業、電子、化學、光電產業，

玻璃製品業、造紙業、紡織業等，尤以機

械設備及金屬相關產業所產生熱島強度最

高。其中熱島強度與廠房園區面積無正面

相關，尤其中部科學園區面積最大達413

公頃，熱島強度卻為最低，主要原因為園

區中所佔綠地面積比例較其他園區大，故

使得熱島效應較為趨緩。另以2011年各行

業別之平均用電量來看，各工業區主要產

業皆以金屬、塑膠製品、以及機械設備製

造業為主，為用電量較高之產業類別，除

了園區所佔之面積外，不同類別之產業其

耗能量不同，對於熱島效應亦有正相關之

影響。 

5. 結論與建議 

5.1 結論 

本研究以 1995 年、2009 年及 2011 年

之 Landsat 衛星影像，進行溫度反演與熱

島強度的探討，透過本研究針對臺中市熱

島效應三個時期衛星影像之溫度反演，發

現熱島效應現象於三個時期內有加重的趨

勢，也證實了一些專家學者對於臺灣以及

臺中市熱島效應是否有快速增長的猜疑。

確實臺中市熱島效應增長的速度由本研究

分析之結果，從 1995 年到 2011 年已經大

幅增加了許多，透過空間分布解析可以發

現，夏季臺中市高溫核心區主要分布區域

除了臺中市盆地內較早開發的市區。再配

合地形洋流及各氣象測站風向、風速資訊

進行全面性探討，分析結果顯示受到風

向、夏季黑潮洋流影響，將西岸梧棲區火

力發電廠及工業區高溫擴散於沿海地帶，

因此也是高溫核心區之一。都市熱島效應

除了受人為開發因素影響外也受自然因素

之影響，隨著季節不同，其高溫核心分布

也有所變化。臺中市獨特的盆地地形致使

冬季時期熱島強度高溫核心集中於盆地都
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市內部，而夏季因風向洋流變化又使熱島

效應擴散於沿海多個區域。 

臺中市各工業區產業與熱島強度探

討，本節的目的主要是為了透過分析工業

區的熱島強度，找出工業區內高溫的地

區，再探討其高溫之區塊內的產業類別分

別有哪些，藉此說明產生高溫之產業有哪

些。透過分析結果顯示，大部分在工業區

內，分布在高溫區的主要產業類別分別

有：金屬製造業、機械設備製造業、電子、

光電產業，玻璃製品業、造紙業、紡織業

等。以前人之研究文獻來看，大部分份這

些產業都包含在耗能產業之中，因此推斷

研究區內有著高溫現象，就是因為這些產

業的耗能及排放廢氣所造成。 

5.2 建議 

    因衛星影像品質較容易受雲體遮蔽等

的影響，挑選不容易且無法進行長時間之

連續性的探討。因此本研究僅只單就三個

時期衛星影像探討都市熱島效應之變化，

所以無法看出長期的變動趨勢，只能透過

挑選時期的影像分析成果以警惕高溫區地

方必須加強熱島強度降溫措施，因此針對

高溫區之降溫策略，建議對於市區內除了

節約能源外，進行植栽復育相關計畫或屋

頂綠化等。透過本研究分析發現綠覆率減

少之區域如清水區、沙鹿區、大雅區等，

顯示這些區域植生生態有逐年減少及遭受

破壞之情形，為減少熱島效應之災害，建

議應加強生態保護並劃設為相關保育之地

區。對於未來之都市使用規劃，或工業區

之設立則建議應加入綠地規劃，考量人工

鋪面與都市生態平衡，避免人工鋪面破壞

都市生態，利用植栽增加都市的熱容量，

以免造成都市溫度升高；在工業區內也能

配合政府措施，盡量節約能源，二氧化碳

的排放也必須做到符合政府所規定之排放

量，以緩和都市熱島現象之發生。 
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The Study of Urban Heat Island Effect Change and 

Contribution Factors in Taichung City 

Abstract 

Lung-Shih Yang1  Pei-Hang Yang2  Chia-Wei Ho3*   Mei-Ling Yeh4  Tine-Yin Chou5 

    In this study, Landsat-5 satellite images in 1995, 2009 and 2011 were used to calculated 

the land surface temperature and explore the intensity of the heat island effect. In the results, 

the intensity is higher in the center of Taichung city and the northwest area. By overlaying 

with the population map and the industrial map, we found that these areas are the heavy 

concentration of people and factories. The overdevelopment enhances the urban heat island 

effect. Considering the different seasons, currents and the wind direction, In the summer, the 

change of currents and the wind direction make the heat island effect spread to multiple areas. 

In addition, we explored the heat island intensity in industrial areas. We found that there is no 

significant correlation between the type of industry and the heat island intensity. The heat 

island intensity is affected by the wind direction mainly and the higher temperature zone 

concentrates in the area and leeward.  

 

Keyword: Heat Island Effect、Remote Sensing、Surface Temperature Retrieval
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應用衛星影像測繪南海島礁 

劉建良 1*
 陳良健 2

 王成機 3 徐偉城 4
 

摘 要 

為掌握完整且正確之島礁資訊，本研究針對南海周邊海域島礁測繪其基礎圖資，並

就重要島礁持續監測其自然環境及人為開發情形。考量高解析遙測衛星影像 0.5 公尺級

之解析能力，且在無地表控制點可供校正情況下，絕對定位精度優於 5 公尺，合於島礁

地圖測繪使用。加以其具彈性與機動之優勢，可不受干擾自由拍攝全球各地現況影像，

可替代登島實際勘測或使用航空攝影測量技術等方式，對於距臺灣遙遠之島礁地圖測繪

需求，高解析遙測衛星影像成為本文選定之方案。 

本文針對島礁之測繪成果包括(1)衛星影像校正、(2)向量化、(3)基本圖製作、(4)立

體地形建構及(5)變遷監測。影像校正採用有理函數模型產生衛星正射影像，向量化係於

正射影像描繪重要地物邊界，基本圖製作針對類比輸出規定之格式產生，立體地形建構

則組合影像匹配及人工編修產生數值地形模型，變遷監測則依多時序衛星影像比對島礁

之自然與人為變化。本文成果對於南海島礁現況可提供豐富之空間資訊。 

 

關鍵詞：南海、衛星影像、島礁、基本圖、變遷監測、數值地形模型 

 

1.前言 

為掌握南海島礁之精確資訊，蒐集重

要島礁之空間資訊並測繪其基礎圖資，以

及研析重要島礁自然與人為變遷情形乃必

要工作。本研究逐年進行南海島礁資料蒐

集及建置工作，本文將介紹工作方法並展

示部分成果。 

地圖測繪常用之航空攝影測量技術，

受到幅員廣大及主客觀條件之限制，不易

完成上述島礁之測繪任務。近年來，衛星

遙測科技快速發展，使用衛星影像測繪島

礁地圖成為可行，其優點包括：(1)資料取

得之普遍性、(2)解析度可達 0.5 公尺、(3)

同幅影像內相對精度可優於 1公尺及(4)在

無地面參考點以供校正之情況下，絕對定

位精度可優於 5 公尺 （國立中央大學，

2013）。此高精度之定位能力主要源自衛

星之(1)優異之全球衛星定位系統、(2)高精

度之慣性量測系統及 (3)恆星追蹤儀

(Smiley, 2009)。另配合全球少數之定位檢

校站，使得影像精度適於地圖測繪。此外，

高解析度衛星影像尚有多光譜之資訊，可

製作彩色影像地圖。 



劉建良、陳良健、王成機、徐偉城：應用衛星影像測繪南海島礁               50 

 

本文所稱之「島礁」屬通稱，涵蓋自

深水、淺水、至水上區域，它包括了(1)灘、

(2)暗沙、(3)礁、(4)沙洲及(5)島嶼（吳啟

南與李元炎，1993）。各類之意義分別如

下： 

(1)灘：在水底下較深處隆起，體積廣大且

頂部平坦之岩礁。 

(2)暗沙：大灘繼續向上生長，直至水面下

較近處者，謂之暗沙。 

(3)礁：隱伏於水面下近處，低潮時全部或

部份露出水面之岩礁。 

(4)沙洲：些微露出水面之岩礁，上面覆蓋

沙礫者。 

(5)島嶼：海水無法淹沒，且長有草木、棲

有鳥獸者。 

本文涵蓋範圍包括南海之島礁，主要

目標島礁共 251 個。製圖基準為 WGS84 

(World Geodetic System 1984)，其長軸半

徑 6378137公尺，扁率為 1/298.257223563。

考量海域圖之全球性，所選擇之投影坐標

系統為世界橫麥卡托投影 (Universal 

Transverse Mercator, UTM)，所使用到之

UTM 投影帶含 UTM49 及 UTM50。高程

系統因無法得到全區長時間之實測潮位資

料，故以影像中海陸交界線起算將其高程

設為零。南海地區潮汐變化約 0.5 公尺，

對於淺水平緩區之海陸界線圈繪仍有影

響。 

本文介紹利用衛星影像針對南海島礁，

進行島礁衛星影像校正、向量化、基本圖

製作、立體地形建構及變遷監測。影像來

源包括 WorldView-3 、 WorldView-2 、

WorldView-1、GeoEye-1、QuickBird-2 及

IKONOS-2 等六顆美國之商用衛星。島礁

基本圖製作方式依循「東海及南海島礁基

本圖測製規範(草案)」（內政部，2012）

之規定。另外，針對部分島礁蒐集多時期

衛星影像，以人工進行前後期影像比對，

判釋各項地物變遷情況。部分取得立體對

影像之島礁，以立體測繪方式數化地物，

並產製網格之數值地形模型包括數值地表

模型及數值高程模型。 

2.方法 

測繪南海島礁之工作包括衛星影像校

正、向量化、基本圖製作、立體地形建構

及變遷監測。以下說明各項工作處理程

序。 

2.1 衛星影像校正 

使 用 之 影 像 以 WorldView-2 及

GeoEye-1 衛星影像為主，其垂直攝影時影

像解析度為 0.41 公尺。基於解析度考量，

原則上選用傾角為 30o 內之影像以確保解

析度優於 0.55 公尺。衛星影像需經校正方

可與地面坐標系統結合，此處採有理函數

模 型 (Rational Function Model, RFM) 

(Chen et. al., 2006 ; Toutin, 2004)，並使用

衛星公司提供之有理多項式係數(Rational 

Polynomial Coefficients, PCs) (DigitalGlobe, 

2015)。一般而言，在未使用地面控制資料

時，其定位誤差優於 5 公尺（國立中央大

學 ， 2013 ） 。 其 餘 WorldView-3 、

WorldView-1、QuickBird-2 及 IKONOS-2

之影像亦選擇解析度優於 1 公尺者，其定

位精度與 WorldView-2 及 GeoEye-1 相

近。 

本文使用之有理函數模式，以兩個多

項式的比值進行物像空間轉換。衛星公司

所提供的 80 個有理多項式係數係由載體

外方位參數轉換而來。利用此 80 個有理多

項式係數可建立物空間與像空間之關係，

如式(1)所示。 
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x=
[1 Z Y     X ⋯      Y3 Z3 ]∙[a1 a2     ⋯ a20]T

[1 Z Y     X ⋯      Y3 Z3 ]∙[b1 b2     ⋯ b20]T  

(1) 

y=
[1 Z Y     X ⋯      Y3 Z3] ∙[c1 c2     ⋯ c20]T

[1 Z Y     X ⋯      Y3 Z3 ]∙[d1 d2     ⋯ d20]T  

其中， 201201201201 ~,~,~,~ ddccbbaa 為

衛星公司提供之有理多項式係數， ZYX ,,

為地面坐標， yx, 為影像坐標。 

因並非所有島礁均具備立體對影像可

製作數值高程模型，因此衛星影像幾何校

正程序分為具備立體對及無立體對兩種校

正方式。有立體對之島礁衛星影像，利用

所產製之數值高程模型及立體測繪之三維

坐標作為控制資料，配合有理多項式係數

進行幾何校正。無立體對之島礁衛星影像，

僅能假設島礁為具單一高程之平面，配合

有理多項式係數進行幾何校正。綜觀南海

地區島礁地形起伏最大之島礁其高度差約

8.5公尺，因此當衛星拍攝角度大至30o時，

若視高程為定值，造成影像校正之差異小

於 5 公尺。 

2.2 向量化 

依照「東海及南海島礁基本圖測製規

範（草案）」之規定，為求島礁地物向量資

料成果精確，以人工判釋為主，自動化分

析為輔。有立體對可供三維量測時，採用

數位影像工作站進行測繪。若僅有單幅影

像，則進行單像判釋。 

本文使用之衛星影像內容包含以下三

類，(1)全色態影像(WorldView-1)、(2)全

色態加強(Pan-Sharpening)影像(R,G,B 波

段)及(3)全色態及多光譜影像(R,G,B,IR 波

段或 WorldView-2 八波段)。全色態影像

並無進行影像前處理，而全色態加強影像

則進行影像前處理以輔助數化判釋。具備

全色態及多光譜影像則先進行全色態加強

處理，使用高通濾波器(High-Pass Filter, 

HPF)處理程序，將全色態影像過濾後，與

多光譜影像進行融合(Schowengerdt, 2007)

產生全色態加強影像，再進行影像前處

理。 

本文數化之島礁海岸線，因為影像拍

攝時間未必是最低潮位，故本文數化之海

岸線為影像中所判斷之陸地與海面交界線，

並記載影像拍攝時間，以作為未來進一步

修訂之依據。由於本文島礁中的暗沙、灘

及礁主要在海水面以下，所以並無海岸線

的存在。因此，依據影像中暗礁與深水的

對比，圈繪暗礁邊界。 

因受到拍攝時間、潮汐及海浪影響，

在原始多光譜影像中海岸線及暗礁邊界並

不易確定其位置，因此，利用常態化差異

植生指標(Rouse et al., 1973)及主成分分析

(Hardy and Walton, 1978)兩種影像處理方

式，如圖 1(b)及圖 1(c)所示，輔助判釋海

岸線及暗礁邊界。另外由於部分取得之影

像無紅外光波段，故納入綠度指標

(Niederöst, 2001)，如圖 1(d)所示。判釋海

岸線及暗礁邊界時並不固定使用單一影像

處理方式，而是依照個別影像之狀況選擇

適當之影像處理方式。 

數化流程如圖 2 所示，完成影像前處

理後進行海岸線及暗礁邊界描繪，之後針

對衛星影像中之建物、植被、水系及道路

等各式地物加以數化並建立向量圖資之屬

性資料，內容包含島礁名稱、測製日期、

影像來源、影像名稱、影像日期及圖層編

碼等。 

進行上述島礁海岸線、暗礁邊界及地

物數化時，由於海岸線及地物特徵細節及

暗礁邊界不易辨識，為求可靠，以兩組人

員針對相同影像資料獨立進行數化，完成

後套疊兩組數化之向量資料，找出差異之

處並討論出最終結果，並由獨立檢核之第

三方予以確認。 
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(a)多光譜影像  (b)常態化差異植生指標  

  
(c)主成分分析  

(R=PC3、G=PC2、B=PC1) 

(d)綠度指標  

圖 1 琛航島、廣金島影像處理例  

 

 

圖 2 數化流程圖  
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2.3 基本圖製作 

南海地區為廣大海域，區域內之島礁

零星分佈，地理條件特殊，基本圖製作不

宜直接採用「基本圖測製規範草案」（內

政部，2009）之規定。因此，訂定「東海

及南海島礁基本圖測製規範（草案）」，研

訂此規範主要的參考文件為「基本圖測製

規範草案」，考量其中適用及不適用的內

容，進行修改並增訂，以符合南海地區之

地圖測製條件。 

待地物圖資測繪完成後，依「東海及

南海島礁基本圖測製規範（草案）」規定分

幅編纂及圖幅整飾(含圖元類別與註記、圖

式線號、圖例、圖廓、方格線、方格線坐

標、圖號、比例尺及圖幅接合表等)整理成

基本圖向量資料檔。基本圖編纂完成並經

檢查後，將數值正射影像資料檔、基本圖

向量資料檔(包括數值等高線)予以套疊成

基本圖，並製作出圖檔。 

2.4 島礁變遷 

針對部分島礁蒐集多時期衛星影像，

以人工進行前後期影像比對，判釋各項地

物變遷情況，主要可分為：(1)人為變遷(2)

自然變遷(3)無明顯變遷。 

(1)人為造成的變遷有： 

(a)建物新建或拆除。 

(b)道路新建或整修。 

(c)堤防修建。 

(d)碉堡新建或拆除。 

(e)碼頭新建或拆除等。 

(2)自然變遷則有： 

(a)海岸線侵蝕或堆積。 

(b)植被變動（裸露地變草地）。 

(c)沙洲侵蝕堆積或飄移。 

2.5 立體地形 

所產製之立體地形包括數值地表模型、

數值高程模型及暗礁數值高程模型，以下

分別說明產製方法。 

2.5.1 數值地表模型及數值高程模型

產製 

本項工作使用 ERDAS LPS(Leica 

Photogrammetry Suite)中之 eATE(enhanced 

Automatic Terrain Extraction)(Previtali et al, 

2011)進行影像匹配，再以人工進行編修。

數值高程模型及數值地表模型產製工作內

容包括影像匹配、人工編修及品質檢驗等，

工作流程如圖 3 所示。 

首先於立體對影像中量測共軛點，並

於有理函數模式坐標系統下，透過共軛點，

藉由線性轉換之方式，計算影像坐標之修

正量。有理函數模式坐標系統為利用有理

多項式係數所計算得到像坐標之坐標系統，

因多項式係數有誤差，故與真實影像坐標

系統有偏差，故需使用線性轉換修正。

eATE 影像匹配使用影像金字塔概念，從

低解析度影像開始處理至高解析度影像，

由粗至細的匹配流程，可提升匹配成果的

效率及品質。將匹配完成後取得之地面點

雲進行內插，建立較細解析度之數值地表

模型，並將新建立之數值地表模型使用在

下一次迭代中，配合影像金字塔處理中解

析度較高之影像，重複影像匹配處理，直

至最高解析度影像處理完畢。 

影像匹配成果中有部分是錯誤匹配點，

以人工立體觀測進行編修，刪除錯誤點位。

另外由於海岸線為重要之地形特徵位置，

但自動匹配程序中無法產生海岸線之點位，

因此以人工方式加入海岸線點位。人工編

修工作執行至此完成之三維點為初步地表

點位，為確保數值地表模型成果品質，另

外以人工立體觀測依三維點位分布狀況增

加地表點。為產製數值高程模型，以人工
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立體觀測方式，刪除地物點並增加地形點。

人工編修三維點完成後，重新內插計算，

輸出為網格之數值地表模型及數值高程模

型資料。最後獨立檢驗人員以立體觀測方

式量測檢核點三維坐標，與所產製之數值

地表模型及數值高程模型比較，評估其品

質。

 

 
圖 3 產製數值地表模型及數值高程模型工作流程圖  

2.5.2 暗礁數值高程模型產製 

因本文使用之光學衛星影像能穿透潔

淨海水超過 20 公尺深，當進行影像幾何校

正時，如不考慮水下地形變化，在較深暗

礁部分易產生明顯位置誤差。利用取得之

景宏島、華礁、吉陽礁立體對影像進行影

像偏差評估，倘將暗礁視為原假設具同一

高程之平面，並以人工量測立體對正射影

像間相同點位之相對偏差量，統計相對偏

差量之均方根值為 6.5 公尺，顯示立體對

正射影像間有明顯偏差。為進一步提升島

礁正射影像在暗礁區域之一致性，利用立

體對影像以人工立體測繪方式進行暗礁地

形產製工作。 

利用立體對影像以人工方式數化暗礁

地形，因暗礁受海水及海浪影響，並不易

觀測到明確暗礁位置，且常遭遇左右像之

海浪反射狀況不一致，亦使立體觀測不易，

造成可數化之點位稀疏且分布不均，而越

深之暗礁越不易數化其三維坐標。因此暗

礁地形之立體測繪目標除三維點位資料外，

另外利用暗礁顏色相同時其深度近似之原

則，數化少數等高線。整合三維點位及等

高線產生網格化暗礁數值高程模型，並與

島礁數值高程模型合併，利用合併後之地

形模型進行影像正射化。 

光線通過不同介質時會有折射效應之



航測及遙測學刊  第二十卷  第一期  民國 105 年 01 月                      55 

 

 

影響，造成上述方式所產製暗礁數值高程

模型之高度有誤，如圖 4 所示，圖 4 中 h

為立體觀測所得之水深，但實際水深為 h′。

因此，需依照海水折射率進行暗礁地形之

高度修正，本文使用之海水折射率為

1.34。 

 

 
圖 4 水下地形立體觀測示意圖  

3.成果 

本章節內容為南海島礁測繪成果介紹，

包括目標區簡介及測繪成果。目標區為南

海之島礁，圖 5 為南海諸島分布圖。南海

為西太平洋陸緣海之一，被臺灣、菲律賓、

馬來西亞、汶萊、印尼、新加坡、越南及

中國大陸所包圍，海域面積逾 350 萬平方

公里。海域內散佈約 300 個大小不等的島

嶼、沙洲、礁、暗沙及淺灘，依島礁之分

布狀況，由北至南，分為東沙、西沙、中

沙及南沙等四大群島。東沙群島由東沙島

（含環礁）、北衛灘及南衛灘所組成；西沙

群島位於東沙群島西南方約 600 公里處，

由永樂群島、宣德群島及鄰近島礁組成，

西起中建島，東至西渡灘，北起北礁，南

至嵩燾灘；中沙群島位於西沙群島東方約

100 公里，最南端之中南暗沙與南沙群島

北端約距 200 公里。除最東側之黃岩島（民

主礁）外，其餘均為水下暗礁；南沙群島

為南海諸島中最南方之群島，為四大群島

分布面積最廣，島礁最多之群島，其西起

萬安灘，東至海馬灘，北起禮樂灘，南至

曾母暗沙及八仙暗沙。 

3.1 影像幾何校正 

影像幾何校正目前完成 676 幅南海地

區高解析度光學衛星影像之幾何校正，包

括 QuickBird-2 109 幅、WorldView-1 200

幅、WorldView-2 295 幅及 WorldView-3 1

幅、GeoEye-1 47 幅、IKONOS-2 24 幅，

圖6為2010年產製之中業島幾何校正影像，

表 1 為圖 6 影像之拍攝資訊。 

表 1 中業島影像拍攝資訊 

編號 衛星 拍攝日期 
拍攝角度 

(o) 

地面取樣距離(m) 雲覆率 

(%) 跨徑 沿徑 

(a) QuickBird-2 2005/04/22 2.6 0.63 0.64 1 

(b) QuickBird-2 2009/09/16 15.8 0.65 0.66 0 

(c) WorldView-2 2009/12/17 4.7 0.49 0.50 1 

(d) WorldView-2 2010/02/07 20.2 0.50 0.54 6 

h 
h′ 
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圖 5 南海諸島分布圖  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 6 中業島幾何校正影像 
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3.2 向量化 

利用所產製之島礁幾何校正影像進行

島礁向量化，現已完成 191 個島礁之向量

圖資，圖 7 為南子礁向量資料之一例。 

3.3 基本圖製作 

島礁向量資料完成後依照「東海及南

海島礁基本圖測製規範（草案）」，進行島

礁基本圖分幅編纂及圖幅整飾，圖 8 為基

本圖圖幅整飾示意圖。之後將數值正射影

像資料檔、基本圖向量資料檔予以套疊成

基本圖，現共完成 4433 幅南海島礁五千分

之一比例尺之基本圖，圖 9 為完成之永興

島-石島基本圖。 

3.4 立體地形 

本工作共取得 23 對立體對影像，完

成 31 個島礁之數值地表模型、34 個島礁

之數值高程模型及 36 個島礁之暗礁數值

高程模型。數值地表模型及數值高程模型

成果以琛航島為例，分別顯示於圖 10 及圖

11。精度檢核部分，利用立體影像獨立檢

核，以隨機抽樣方式由人工量測檢核點，

比對人工量測檢核點之高程與該點於數值

高程模型及數值地表模型中之高程，檢核 

 
 

圖 7 南子礁幾何校正影像之向量資料  
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成果如表 2 所示，檢核點之均方根差大多

小於 1 公尺。 

暗礁數值高程模型成果則以景宏島、

華礁、吉陽礁為例，顯示於圖 12 中，三個

島礁之水下礁盤實際上是連成一體。在平

面定位精度檢核部分，利用所產製之暗礁

數值高程模型進行影像正射化，以隨機抽

樣方式由人工量測於立體對影像所產製之

兩正射影像共軛點，比對共軛點間之相對

偏差，檢核成果如表 3 所示，相對偏差均

方根值大多小於 2 公尺。暗礁數值高程模

型精度之評估對象為水下地形，而數值地

表模型及數值高程模型精度之評估對象為

水上地形。因水下目標物之觀測較不明確，

因此暗礁數值高程模型精度評估略遜於數

值地表模型及數值高程模型精度評估。 

 

 
 

 

 
 

 
 

圖 8 基本圖圖幅整飾示意圖  

圖名 圖號 

圖例 圖幅接合表 

比例尺 
圖幅位置 

說明 偏角圖 
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圖 9 永興島 -石島之島礁基本圖  
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0m  20m 

 

0m  20m 

圖 10 琛航島數值地表模型  圖 11 琛航島數值高程模型  

表 2 數值高程模型及數值地表模型精度檢核 

  

數值高程模型 數值地表模型 

檢核點 

數量 

平均差 

(m) 

均方根差 

(m) 

檢核點 

數量 

平均差 

(m) 

均方根差 

(m) 

北子礁 20 0.48 0.62 20 0.46 0.61 

南子礁 20 -0.28 0.55 20 0.40 1.67 

貢士礁 10 0.37 0.59  

奈羅礁 6 0.94 1.07 11 0.27 0.86 

中業島 30 0.07 0.28 30 0.13 0.48 

鐵線礁 8 -0.24 0.37  

渚碧礁   20 -0.28 1.01 

太平島 30 0.06 0.41 30 0.39 0.78 

敦謙沙洲 20 -0.18 0.62 20 -0.13 0.65 

中洲礁 10 0.08 0.3  

舶蘭礁   10 -0.04 0.57 

鴻庥島 46 0.13 0.42 69 0.34 0.85  

南薰礁 13 0.57 1.06 10 0.35 0.50 

永暑礁 35 -0.01 0.76 35 0.31 1.21 

南威島 31 -0.24 0.39 31 0.34 0.94 

中礁 20 -0.02 0.42 20 0.00 0.52 

安波沙洲 20 -0.29 0.55 20 -0.16 0.55 

彈丸礁 32 -0.04 0.28 33 0.16 0.75 

景宏島 19 0.17 0.60 72 0.19 0.74 

華礁 6 0.65 0.84  
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染青沙洲 21 0.11 0.33 22 0.08 1.03 

甘泉島 32 -0.23 0.57 38 0.24  0.79  

金銀島 24 0.07 0.57 55 0.20  0.81  

珊瑚島 36 0.22 0.46 64 0.21  0.64 

琛航島-廣金島 69 0.19 0.40 59 0.57  1.08  

晉卿島 36 0.36 0.64 26 0.28  0.68 

羚羊礁 19 0.46 0.76 15 0.20  0.55 

森屏灘 30 0.33 0.43 13 0.08  0.32  

石嶼 7 0.58 0.64     

鴨公島 15 0.28 0.53 17 0.25  0.53  

全富島 15 0.40 0.56 15 0.21  0.46  

永興島-石島 26 0.04 0.76 30 0.41 0.87 

中建島 21 -0.22 0.39 21 -0.10 0.42 

和五島 40 0.06 0.78 40 0.24 0.98 

 

 

 

 

 

-30m  0m 
圖 12 景宏島、華礁、吉陽礁暗礁模型  
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表 3 立體對正射影像相對偏差評估 

 涵蓋島礁 

相對偏差平均值 

(m) 

相對偏差均方根值 

(m) 
檢核點 

數量 
E N E N 

北子島、南子島、貢士礁、奈羅

礁 
0.28 -0.18 0.74 0.90 53 

渚碧礁 -0.26 0.31 1.07 1.53 18 

太平島、敦謙沙洲、中洲礁 0.15 0.19 0.93 1.47 33 

舶蘭礁 -0.72 -0.58 1.38 1.53 27 

鴻庥島 -0.11 0.36 0.73 1.17 19 

南薰礁 0.75 0.10 1.81 2.12 26 

南威島 0.04 0.57 0.64 1.31 25 

永暑礁 -0.19 0.16 0.98 1.41 58 

彈丸礁 -0.19 -0.17 0.65 0.72 45 

景宏島、華礁、吉陽礁 0.04 -0.02 1.50 1.50 43 

染青沙洲、染青東礁、 

長線礁 
0.02 0.07 0.31 0.60 63 

永樂群島(甘泉島、金銀島、 

珊瑚島、琛航島、廣金島、 

晉卿島、羚羊礁、筐仔沙洲、 

森屏灘、咸舍嶼、石嶼、鴨公島

及全富島) 

-0.21 0.22 0.81 1.11 121 

永興島、石島 -0.19 0.24 1.50 1.35 33 

中建島 -0.07 0.00 0.31 0.64 25 

以景宏島、華礁、吉陽礁為例，其立

體對正射影像加入暗礁地形後，相對偏差

量之均方根值為 1.5 公尺，與未加入暗礁

地形時之均方根值為 6.5 公尺相比，相對

偏差量大幅減少。圖 13 為局部放大之立體

對正射影像，圖中黃線左右分別為立體對

之兩幅正射影像，在未加入暗礁地形之正

射影像中，可明顯發現暗礁有錯開之情況，

而在加入暗礁地形之正射影像中則明顯改

善。圖 14 中縱軸為人工量測點位之相對偏

差，橫軸為該點位之水深，圖中顯示未加

入暗礁地形時有明顯相對偏差，且水深越

深偏差量越大。而加入暗礁地形後無明顯

相對偏差，且水深與偏差量間無明顯關係，

剩餘之偏差主要受到暗礁量測不易之影

響。 
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(a)未加入暗礁地形  (b) 加入暗礁地形  

圖 13 立體對正射影像比對  

 

 

 

 
圖 14 人工量測點位相對偏差量與水深關係圖  

 

3.5 島礁變遷 

島礁變遷之研析情況主要可分為：(1)

人為變遷(2)自然變遷(3)無明顯變遷。數化

人員比較前後期所產製之島礁向量圖資，

判釋變遷情形為自然或人為變遷。以 2012
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至 2014 年島礁變遷為例，表 4 為統計各年

島礁變遷概況，表 4 內之數據為當年度影

像與前一年度影像比較結果，其單位為島

礁。以東門礁為例，圖 15(a)為東門礁完整

影像，圖 15(b)至圖 15(e)為圖 15(a)中紅色

方框位置 4 個不同時期之局部放大影像，

東門礁大部分屬水下暗礁，在 2014 年 2

月 12 日之影像中僅在島中南處有一小棟

建物，到 5 月發現有填海而成之大片裸露

地，而後在上方增建許多建設物，此 7 個

月的時間內變化顯著。南海島礁多由珊瑚

礁形成，島上沙灘易受海浪的搬運、堆積

等作用，以南威島為例，圖 16(a)至圖 16(c)

為 3 個不同時期之影像，2007 年 6 月沙灘

位於島之西南端，2011 年 10 月沙灘移至

島之東北端，2013 年 4 月沙灘又移回島之

西南端。 

表 4 島礁變遷概況 

 2012 2013 2014 

有變遷 55 60 65 

無明顯變遷 26 21 24 

 

 

 
(a)  東門礁完整影像  
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(b)WorldView-2 2014/02/12 (c)WorldView-2 2014/03/28 

  
(d)WorldView-1 2014/05/02 (e)WorldView-2 2014/09/17 

圖 15 東門礁變遷  

 

  
(a) QuickBird-2 2007/06/13 (b) IKONOS-2 2011/10/23 
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(c) WorldView-2 2013/04/25 

圖 16 南威島沙灘自然變遷  

4.結論 

本研究目前已蒐集南海地區共 216

個島礁之衛星影像資料，進行衛星影像校

正、向量化、基本圖製作、立體地形建構

及變遷監測等工作，並獲寶貴的空間資料。

研究成果總結如下： 

(1) 衛星影像幾何校正使用衛星公司提

供之有理多項式係數，一般而言在未

使用地面控制資料時，其定位誤差優

於 5 公尺。本研究共完成 676 幅光學

衛星影像之幾何校正，並利用衛星影

像完成 191 個島礁之向量圖資製

作。 

(2) 考量南海島礁零星分佈地理條件特

殊，修正陸域使用之基本圖測製規範，

訂定「東海及南海島礁基本圖測製規

範（草案）」。共完成 4433 幅南海島

礁基本圖。 

(3) 共完成 31 個島礁之數值地表模型、

34個島礁之數值高程模型及 36個島

礁之暗礁數值高程模型。數值地表模

型及島礁之數值高程模型以重複觀

測檢核其精度，檢核點均方根差約在

1 公尺左右。暗礁數值高程模型則比

對正射影像間相對偏差以檢核其精

度，相對偏差均方根值大多小於 2 公

尺。 

(4) 南海島礁變遷包括自然及人為變遷，

由各年島礁變遷概況中可發現，每年

均有 7 成左右之島礁有明顯變遷情

況。 
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Island Mapping for South China Sea Using Satellite 

Images 

Chien-Liang Liu
1* 

 Liang-Chien Chen
2 

 Cheng-Gi Wang
3
  Wei-Chen Hsu

4 
 

ABSTRACT 

To collect complete and correct island information, this study mapped South China Sea 

islands and monitored the natural environment and human developments of important islands. 

Due to their half-meter resolution capability and 5m accuracy without ground control, high 

resolution satellite images are suitable for sparse island mapping. The suitability and 

flexibility of satellite bring certain advantages. Satellites can freely observe the world and 

surpass ground surveying or aerial photogrammetry for sparse islands in South China Sea. It 

could be the best option in this study to map islands that are far away from Taiwan. 

This paper reports a mapping project for islands in South China Sea. Major works 

include: (1) rectification of satellite images, (2) vectorization, (3) base map generation, (4)3D 

surface construction, and (5) change monitoring. First of all, rational function model is 

selected in the generation of orthoimages. Then the vector maps are digitized in the 

orthoimages. Base maps are generated for analogue output according to the standard format. 

The next step is to generate digital elevation models by means of image matching and manual 

editing. Finally, change monitoring is done by the comparisons of historical images. The 

results provide valuable geoinformation for South China Sea. 

 

Keywords：South China Sea, satellite images, islands, base map, change monitoring, digital 

terrain model 
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利用 GRACE、衛星測高、海洋模型估計地心變動 

鐘子淵 1、郭重言 2*、藍文浩 3、沈嗣鈞 4 

摘  要 

地心變動定義為地球質量中心（center of mass, CM）相對於幾何中心（center of 

figure, CF） 之位置變化，可反映出地球系統中質量之重新分佈，因此高精度地心變

動資料有助於了解地球系統之質量變化。本研究結合 GRACE 重力衛星與衛星測高資

料或海洋模型精確來估計地心變動，結合 GRACE 與海洋模型資料計算之成果與先前

研究成果相符，然而衛星測高觀測量是參考於國際地面參考框架（ International 

Terrestrial Reference Frame, ITRF），其原點與 CF 有所差異，另外測高資料和海洋模型

包含誤差，因此利用測高資料計算之地心變動在趨勢及相位有明顯差異。本研究亦探

討洩漏效應 （leakage effect）和冰後回彈（Post-Glacial Rebound, PGR）一階項對於地

心變動估計之影響，結果發現洩漏效應之影響不可忽略，而 PGR一階項僅反映於計算

之地心變動趨勢速率上，造成之地心變動速率變化量約為 PGR一階項改變量之 80%。 

 

關鍵字：地心變動、衛星測高、GRACE、海洋模型 

 

1. 緒論 

地球質量中心（Center of Mass, CM）

一般稱之為地心（geocenter），常用來描述

慣性空間中地球運動情形以及作為地球衛

星軌道中心。地心變動定義為地球 CM 相

對於地球幾何中心 （Center of Figure, CF） 

之位置變化，習慣上以卡氏坐標系統分量

（X、Y、Z）或重力場球諧係數一階項來

表示。地心變動主要由地表和地球內部之

質量重新分佈造成，其中地表質量重新分

佈主要為水循環所造成，包含海洋、大氣、

陸地水體、冰川、冰山及冰原間質量的交

換，大部分可經由大地測量技術求得，而

地球內部質量重新分佈包含冰後回彈 

（Post-Glacial Rebound, PGR）及地震等影

響（Dong et al., 1997）。 

國際地面參考框架  （ International 

Terrestrial Reference Frame, ITRF）是結合

多種空間大地測量觀測量所建立，除了少

數不連續情況外，現今地表觀測點位皆假

設為線性移動，理論上 ITRF 坐標原點定

義為長時間平均之地球 CM，而非近瞬時

之 CM。實際上受到地表觀測點位非全球

性均勻分佈之影響下，短時間內地球 CF

與 ITRF 框架原點間存在一偏差量（Wu et 

al., 2012），若利用 ITRF 為參考框架之衛
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星資料來計算地心變動，其結果與定義之

地心變動並不符合（Bouillé et al., 2000；

尤瑞哲，2009）。地心位置每年變動約數個

釐米，造成 ITRF 坐標框架原點與原先定

義之原點產生偏離，若忽略此偏離量，量

測之坐標將因為地心變動而產生誤差。早

期衛星軌道誤差較大且航遙測和大地測量

觀測精度較低時，地心變動量可忽略不計，

然而現今各類航遙測和空間大地觀測技術

以及軌道定軌技術皆已大幅進步，故地心

變動量已不可忽略，因此若能精確估計地

心變動量，則可進一步提升航遙測和大地

測量精度，例如 GPS 定位精度、航遙測和

大地測量之控制點精度、遙測和大地衛星

軌道精度等。 

地球重力場模型大多以球諧展開式來

表示，一般假設坐標框架原點與地球 CM

重合，故一階項球諧係數為零。然而地球

系統中質量重新分佈造成地球 CM 變動，

即一階項係數不再為零，進而造成後續應

用計算的問題，例如造成利用重力場球諧

係數變動計算地球質量變動之誤差，因此

若能精確估計地心位置變化，則可提高重

力場計算之精度，對於後續應用（例如估

算質量變化）的計算精度將有相當大的幫

助。地球重力場一階項係數對於利用

Gravity Recovery and Climate Experiment 

（GRACE）重力場解計算高緯度地區質量

變化和大尺度海水質量變化有顯著的影響，

例如 Chambers et al. （2004）從 GRACE

及衛星測高資料中分析得知，當 GRACE

重力場解加入季節性變化之地心變動模型

時，兩資料求得之海洋質量年週期振幅差

異量由 15 %降至 1 %； Chambers et al.

（2007）利用 GRACE 資料模擬南極洲冰

原、格陵蘭冰原與冰山冰川融化對於全球

海水面上升之影響，結果顯示若未考慮地

心變動，所估計之海水面上升速率僅占模

擬真值之 40%-70%。Davis et al.（2004）

比較由GPS與GRACE計算之地表沉降量，

其結果也指出當 GRACE 加入一階項時，

兩者結果呈現高相關。此外，若地球 CM

與 CF 間存有相對速度 2 mm/yr 誤差時，

將造成衛星測高所量測之全球平均海水面

上升速率約有 0.4 mm/yr 誤差 （Blewitt et 

al., 2009）。 

先前已有許多估算地心變動的相關研

究，例如 Eanes et al.（1997）、Bouillé et al.

（2000）以及 Cretaux et al.（2002）利用

衛星雷射測距（Satellite Laser Range, SLR）

量測地面站位移量來估計地心變動量，然

而 SLR地面站點位稀少且分佈不均（無涵

蓋海洋區域），造成計算成果誤差較大；

Blewitt and Clarke （2003）利用 GPS 垂直

向位移量來估算地心變動，雖然 GPS 測

站資料稍多於 SLR 地面站，但與 SLR 仍

有相同的缺點；Kuzin et al.（2010）利用

16 年多普勒軌道學與無線電定位集成衛

星 （ Doppler Orbitography and 

Radiopositioning Integrated by Satellite, 

DORIS）資料進行地心變動估計，但

DORIS 測站大多分佈於北半球，導致估算

之地心變動 Z 軸分量遠大於 X 與 Y 軸分

量，且其精度僅達公分等級，遠大於實際

地心變動量。除了利用衛星觀測量外，地

心變動亦可由氣候模型求得，Chen et al.

（ 1999 ） 利 用 National Centers and 

Environmental Prediction - The National 

Center for Atmospheric Research 

（NCEP-NCAR）模型中的地表面大氣壓

力 、 土 壤 濕 度 、 陸 地 水 文 與

TOPEX/Poseidon 測高等資料進行地心變

化估計，其計算結果與 Dong et al.（1997）

僅使用氣候模型計算之結果相符，然而陸

地水文與海洋模型精度無法評估，因此所

估算之地心變動量精度亦難以評估。 
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GRACE重力衛星自 2002年發射升空

後，成功提供了高精度之月平均重力場解

（Tapley et al., 2004a），此重力場解與氣象

模型結合，可用於計算地球系統中的質量

重新分佈（Wahr et al., 2004）。已有多人利

用 GRACE 重力衛星資料於地心變動量之

估計，例如 Kang et al. （2009） 利用

GRACE 雙星高-低追蹤資料 （GPS to 

Low-Earth Orbiting, or LEO satellites） 計

算年週期與半年週期之地心變動訊號；

Kusche and Schrama （2005）和 Munekane 

（2007）除了使用 GPS 垂直向位移量外，

並加入 GRACE 重力場解，用來減低高階

項係數對一階項係數估計時的混疊效應

（aliasing effect），以提高地心變動估計之

精度；Wu et al. （2006）結合 GRACE、

Estimating the Circulation and Climate of 

the Ocean （ECCO）海洋模型、GPS 垂

直位移量估計地心變動，其精確度高於 0.5 

mm；Swenson et al. （2008）結合 GRACE

資料與海洋模型計算地心變動，其結果與

Chen et al. （1999）和 Wu et al. （2006）

之成果相符合，但是 Swenson et al. （2008）

認為 PGR 一階項係數對地心變動計算之

影響小於 0.1 mm/yr，因此在其研究中將

PGR一階項假設為0，然而Wu et al. （2010）

結合 GRACE、ECCO 海洋模型、GPS 垂

直向位移量計算地心變動之研究中指出，

PGR 將造成地心變動 Z 軸分量有 

-0.72±0.06 mm/yr 變動，另外 Klemann and 

Martinec （2009）也指出 PGR 一階項影

響不可忽略。同樣地，上述研究皆有氣候

模型精度無法評估或觀測量分佈不均勻之

限制。此外，因 GRACE 重力衛星重力場

解之空間解析度僅為數百公里，因此資料

位於陸地海洋交界處會因洩漏效應 

（ leakage effects）產生地心變動估計誤

差。 

本研究將結合 GRACE 重力衛星資料

和衛星測高資料或海洋模型進行地心變動

計算，並進行比較分析。其中，為探討洩

漏效應對地心變動估計之影響，本研究分

別將海岸線周圍之海洋資料移除或移除後

內插進行測試分析。此外，為研究 PGR一

階項係數對地心變動估計之影響，本研究

模擬六組 PGR 一階項係數加入 ICE-5G 

deglaciation model and viscosity profile 

VM2 計算之 PGR 模型 （Paulson et al., 

2007）中進行測試分析。 

2. 資料 

2.1 GRACE 重力衛星 

 本研究使用 Center for Space Research 

（CSR） 所計算之 GRACE月平均重力場

解，稱之為 GRACE Satellite-only Model 

（GSM），重力場解以 2-60 階球諧係數形

式提供，資料涵蓋時間範圍為 2002 年 9

月至 2009 年 12 月，共計 87 個月份。由於

GRACE 重力場解中的二階項係數（ 20C ）

因軌道誤差造成其誤差較大（Tapley et al., 

2004b），而此誤差會造成計算的海水質量

變化速率偏大，參考 Chambers (2006)處理

方法， 本研究以 SLR求得之 20C 項來取代

GSM之 20C 項 （Cheng et al., 2004）。此外，

當CSR利用GRACE Level 1B觀測資料進

行地球重力場解算時，大氣-海洋去混疊模

型（Atmosphere-Ocean De-aliasing model, 

AOD） 被當作背景力（background force），

因此若要利用 GSM 重力場解計算海洋海

水質量變化時，則需將AOD加回GSM中，

本研究採用 GRACE Average of non-tidal 

Atmosphere and Ocean Combination （GAC）

模型。最後平均所有月份之 GSM+GAC 球

諧係數，並將平均值自各月份重力場解資
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料中移除，求得各月份球諧係數之變動量

nmC 與 nmS 。 

2.2 冰後回彈（Post-Glacial Rebound, 

PGR） 

    GRACE 的GSM重力場解中包含固

體地球變形效應，而本研究採用之方法

（3.1節）假設球諧係數並不包含固體地球

變形，因此需將其模式化並自GRACE重力

場解中移除，待計算完地心變動後，再將

固體地球變形所造成之地心變動加回。至

今能被GRACE重力衛星偵測到之固體地

球變形包含PGR（Paulson et al., 2007）、

2004南亞大地震（Han et al., 2006）、2011 

Tohoku-Oki地震( Wang et al., 2012b)、2010

智利地震( Wang et al., 2012a)，因此本研究

中僅考慮PGR影響。PGR為用來描述 8000 

年前冰河時期結束後的地球內部之質量分

佈變化，對地心變動之影響反應於趨勢上

（Klemann and Martinec, 2009），而本研

究採用 ICE-5G deglaciation model and 

viscosity profile VM2所計算之PGR模型

（Paulson et al., 2007）。  

Swenson et al.（2008）認為PGR一階

項對地心變動計算之影響小於0.1 mm/yr，

故在其研究中將PGR一階項對地心變動之

影響設為0 mm/yr，然而Wu et al.（2010）

研究中指出，PGR會造成地心變動Z軸分

量-0.72±0.06 mm/yr之變化，因此進行地心

變動估計時不可忽略。Klemann and 

Martinec （2009）指出PGR一階項在X、Y、

Z三分量約為±1 mm/yr以下，其中Z分量遠

大於X和Y分量，而本研究採用之PGR模型

僅提供2-60球諧係數，故於此模型中分別

加入六組假設之不同PGR一階項進行測試

（如表1所示），用來測試不同PGR一階項

對地心變動計算之影響。

表 1 六組假設之 PGR一階項（以 X、Y、Z三軸分量來表示） 

PGR PGR0 PGR1 PGR2 PGR3 PGR4 PGR5 

X(mm/yr) 0 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 

Y(mm/yr) 0 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 

Z(mm/yr) 0 -0.1 -0.3 -0.5 -0.7 -0.9 

2.3 衛星測高 

本研究使用 Envisat以及 Jason-1/-2測

高衛星資料，資料涵蓋時間範圍為 2002

年 9 月至 2009 年 12 月，其中 Jason-1 資

料時間區段為 2002 年 9 月至 2008 年 12

月，之後以 Jason-2 資料接續。測高資料

由 Radar Altimeter Database System 

（RADS）資料庫取得，皆已經過儀器改

正、介質改正和地球物理改正，其中介質

改正包括乾濕對流層和電離層改正，地球

物理改正包括固體潮改正、極潮改正、海

潮改正以及大氣負載 （Inverted Barometer, 

IB） 改正。此外，PGR 造成之大地水準

面變化也需自測高資料中移除。為結合使

用衛星測高資料與月平均之 GRACE 重力

場解資料，1Hz Envisat 與 Jason-1/-2 測高

資料將利用下式計算權，並化算成 1
。
x 1

。

月平均網格資料（Chambers，2006）： 

])(1exp[ 2

S

S
R

r
W                    (1)                    

其中 r 為網格中心點至海水面高度觀

測點之距離(赤道處 1
。
為 110 km)， Rs=500 

km。 

衛星測高觀測資料可經由下式求得淨

海水質量變化： 
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),(u),(h),(h),(h rSSLnet    (2)       

其中 h 為衛星測高觀測海水面變化，

SSLh 為比容海水面（steric sea level）變化，

ru 為海水承載造成之地殼垂直位移

（ vertical displacement due to elastic 

loading）， 𝜃為餘緯度，𝜑為經度（Kuo et al., 

2008）。 

SSLh 可藉由海水溫度和鹽度資料求得，

如下式：  

dz
)z,T,S(

)z,T,S()z,T,S(
h 2

1

z

z
000

000
steric 







         (3)           

其中 0S 與 0T 為長時間平均之海水鹽

度及溫度資料， S 與 T 為月平均之海水鹽

度及溫度資料，z 為海水深度，由海水深

度 z1（本研究 z1=1500 m）積分至海水表

面 z2=0 m，ρ0 為參考海水密度，ρ 為海水

密度，可利用溫度及鹽度混合效應之狀態

方程 (equation of the state） 計算求得（Gill, 

1982）。本研究使用 Ishii and Kimoto （2009）

海水溫度和密度資料，該資料為一組1°×1°

月平均網格資料，涵蓋範圍近乎全球，涵

蓋深度由海水表面（0 m）至水深 1500 m

共分為 24 層。 

),(ur  之計算公式如下所示（Kuo et 

al., 2008； Guo et al., 2004）： 

 

其中 a 為地球半徑(=6378137 m)，n

與 m 分別為階數  （degree）  及次數 

（order）， nmP 為完全正規化之雷建德函數 

（associated Legendre function）， nmC 與

nmS 為球諧係數之變化量，可代入上節處

理過之GRACE資料，
pgr

nmC 和
pgr

nmS 為 PGR

模型之球諧係數變化量， nk 與 nh 為洛夫數

（Love numbers），用以描述地球彈性變型，

本研究採用 Guo et al.（2004）之洛夫數數

據。 

2.4 海洋模型 

 本研究採用兩種海洋模型求得海洋質

量變化，分別為 Estimating the Circulation 

and Climate of the Ocean （ECCO）和

global Ocean Model for Circulation and 

Tides （OMCT）。ECCO 模型涵蓋範圍為

緯度±78
。間之海洋區域，經度方向空間解

析力固定為1
。、緯度方向空間解析力為0.3

。

（赤道）~1
。
（極區）。OMCT 涵蓋範圍為

全球海洋，網格大小則為 1.875
。
x 1.875

。。

由於海洋模型輸出為體積守恆，因此需先

進行改正，成為質量守恆（Thomas, 2002），

然而質量守恆模型並不包含海洋與陸地間

之質量交換，因此在利用此模型來計算地

心變動前，須將大氣、海洋及陸地間質量

交換所造成之海水質量變化改正至海洋模

型中，其方法參照 Swenson et al. （2008）。

最後利用 Generic Mapping Tools（GMT）

軟體(張力係數為 0.25）進行內插，將兩海

洋模型網格大小內插成 1
。
x 1

。
網格以配合

其他資料。 

3. 研究方法 

3.1 背景公式 

移除 PGR影響之大地起伏變化可表

示成： 

   (5) 

表面質量異常（surface mass anomaly）

可表示成（Wahr et al., 1998）： 

 

http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ecco-group.org%2F&ei=8nvmUOqZHs_VkAWwu4DIAQ&usg=AFQjCNETd8ntU_2vtxmJh6RLTz8yH43kYg&sig2=xvYwTEACssAKOy8q4QSXoA&bvm=bv.1355534169,d.dGY
http://www.google.com.tw/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDMQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ecco-group.org%2F&ei=8nvmUOqZHs_VkAWwu4DIAQ&usg=AFQjCNETd8ntU_2vtxmJh6RLTz8yH43kYg&sig2=xvYwTEACssAKOy8q4QSXoA&bvm=bv.1355534169,d.dGY
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故表面質量異常係數與球諧係數間的關係

可表示成（Wahr et al., 1998）： 

               (7) 

其中𝜌𝐸為地球平均密度(=5517 kg/m3)。 

以地球 CM 為原點的參考框架下，因

1k1  ，故無法在 n=1 情形下，利用式 (7) 

求得 nm'C 與 nm'S 。然而若建立一參考框

架，其 1k1  ，並求得此框架下之一階項

球諧係數，再透過兩框架間之關係，則可

計算地球 CM 框架下一階項之表面質量變

化係數。由於水文或海洋模型和觀測量均

以 CF 框架為參考框架，而 CF 框架中

021.0k1  （Blewitt, 2003），因此在此框架

下可利用質量變化觀測或模型求得一階項

係數變化（Swenson et al., 2008），並以下

式求得地心變動於 X、Y、Z軸之分量 GMX、

GMY、GMZ： 

10Z

11Y

11X

Ca3GM

Sa3GM

Ca3GM













               (8)                      

3.2  演算法 

若將表面質量異常係數分成陸地與海

洋兩部分，則式(6)可改寫成（Swenson et al., 

2008）： 

 

依 nmP 球面上之正交性質 （Orthogonality） 

可求得下式： 

 

                          

其中   

2

0 0

，  ddsind  ，  

land if     0,

ocean if   1,
),(                (12) 

將式(6)代入式(10)和(11)中，並將球諧

係數一階項自求和式中提出，且將零階項

視為零，即可求得： 

 

 

 

將式(13)~(15)以矩陣型式來表示(鐘子淵，

2012)： 
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以
ocean

C 10' 為例，矩陣中各項如下所示： 
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})sin'cos'()(cos{

),()(cos
4

1

60

2 0

1010









 

dmSmCP

PG

nmnm

n

n

m
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C






  (18) 

 式中 nm'C 與 nm'S 可由處理後之

GRACE資料（2.1 節）代入式(7)中計算求

得。
ocean

10'C 、
ocean

11'C 與
ocean

11'S 可由處理後

之衛星測高資料（2.3 節）或海洋模型（2.4

節）加上於陸地和海洋無資料處補零代入

式(10)和(11)計算求得。最後透過最小二乘

法求得式(16)中之未知數 10'C 、 11'C 與

11'S ，再經由式 (7)和(8)求得地心變動之
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X、Y、Z三軸分量。 

4. 成果和討論 

本研究分別結合 GRACE 重力衛星與

衛星測高或海洋模型計算求得地心變動時

間序列（結果如圖 1 所示），由圖 1 可看出

四種資料計算之地心變動結果相當吻合。

擬合本研究計算成果之年週期振幅與相位，

並與 Swenson et al. （2008）成果比較（如

表 2 所示之 6 個研究成果，分別以成果

(A)~(F)表示）可得知，本研究利用 GRACE

與海洋模型估計地心變動之成果（成果(C)

與(D)）與前人研究成果（成果(A)與(B)）

大致相符。比較結合 GRACE 重力衛星和

衛星測高資料估算地心變動成果（成果(E)

與(F)）與結合 GPACE 重力衛星和海洋模

型所計算之成果（成果(C)與(D)）可知，

地心變動X軸分量之年週期相位差異較大，

而Y和 Z分量之年週期振幅與相位則相當

一致。在趨勢速率部分，成果(C)~(F)的 Z

分量皆為負值，而 X和 Y分量呈現正負號

不一之情況，造成差異之原因為用於計算

之資料涵蓋時間較短，於擬合趨勢速率時

誤差較大。另外，造成海洋模型和測高資

料之計算成果差異，除了觀測資料或模型

含有誤差外，也可能是兩資料參考框架不

同所致（衛星測高相對於 ITRF; 海洋模型

相對於 CF）。 

 

圖 1 本研究計算之地心變動 X (上圖)、Y (中圖)、Z (下圖)三軸分量。 

為量化評估本研究與前人研究成果，

本研究分別利用結合估計地心變動與

GRACE 2-60 階重力場解資料以及 Envisat

測高資料估算離海岸線 300 公里外海洋區

域之海水質量變化，並且計算兩者差值之

均方根（Root Mean Square）值，其結果如

圖 2 所示。圖 2 顯示加入本研究估計的地

心變動所估算之海水質量變化與測高資料

之成果最為接近，而加入 Swenson et al.

（2008）之地心變動結果差異較大，其中

以太平洋區域最為明顯。由圖 2 也發現在

例如巴西海流（Brazil Current）和阿古拉

斯海流（Agulhas Current）等處均方根值

明顯偏大，主要是因衛星測高資料空間解

析度高於 GRACE 所造成。本研究分別計

算圖 2 中各均方根值之平均值後發現，加

入一階項後使均方根值之平均值由 5.73 

cm降低至5.71 cm （Swenson et al., 2008） 

及 5.29 cm（本研究）。 
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表 2 結合 GRACE重力衛星與衛星測高資料或海洋模型計算之地心變動 X、Y、Z軸

分量 

 
Annual Amplitude 

(mm) 
Annual Phase (°) Trend (mm/yr) 

(A) ECCO  

Time span: 

2003/01~2006/12 

（Swenson et al., 2008）  

X 1.13±0.07 51.29±3.95 -0.12±0.04 

Y 2.67±0.09 325.48±1.97 0.07±0.03 

Z 1.23±0.10 54.25±4.93 -0.14±0.05 

(B) OMCT 

Time span: 

2003/01~2006/12 

（Swenson et al., 2008）  

X 1.88±0.07 45.37±3.95 -0.20±0.04 

Y 2.59±0.09 326.47±1.97 -0.02±0.03 

Z 1.78±0.10 59.18±4.93 0.06±0.05 

本研究 

Time span: 

2002/09 

~2009/12 

(C) ECCO 

X 1.41±0.13 52.83±5.16 -0.14±0.04 

Y 2.46±0.10 329.10±2.42 0.01±0.03 

Z 1.82±0.18 40.95±5.46 -0.19±0.06 

(D) OMCT 

X 1.96±0.16 50.91±4.69 -0.18±0.05 

Y 2.61±0.10 325.71±2.29 -0.16±0.04 

Z 2.16±0.23 45.23±6.03 -0.11±0.08 

(E) Envisat 

X 0.93±0.16 67.28±9.92 0.04±0.05 

Y 2.09±0.19 332.08±5.11 -0.34±0.06 

Z 1.86±0.20 45.92±5.97 -0.27±0.07 

(F) Jason-1/2 

X 0.95±0.15 90.92±9.59 -0.03±0.05 

Y 2.14±0.17 334.04±4.63 0.19±0.06 

Z 2.31±0.16 60.69±4.03 -0.08±0.05 
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圖 2 GRACE重力場解結合不同一階項與 Envisat測高所計算海水質量變化差值之均方

根值（海岸 300公里內之資料已移除）。上圖： GRACE 2-60階重力場解，中圖： GRACE 

2-60 階重力場解結合 Swenson et al.（2008）計算之一階項，下圖： GRACE 2-60 階重

力場解結合本研究計算之一階項（成果（E））。 

 GRACE重力場解的空間解析度為數

百公里，當計算區域靠近海洋和陸地交界

處時，由於陸地質量變化訊號較海洋質量

變化訊號劇烈，所計算之海洋質量變化在

靠近海岸處會產生洩漏效應。洩漏效應是

指因計算範圍內之訊號大小分佈不均勻，

例如陸地訊號遠大於海洋訊號，而導致沿

海地區之海洋訊號受到陸地訊號影響被放

大而與真實情況不符。洩漏效應依訊號流

動方向可分為 leakage-in effects  (訊號自

區域外流入) 以及 leakage-out effects  (訊

號自範圍內流出)。為探討洩漏效應對於地

心變動估計之影響，本研究分別將距海岸

線300公里或600公里內之海洋資料移除，
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並與未移除資料之估計成果相比較。此外，

本研究亦利用 GMT軟體(張力係數為 0.25）

進行內插，分別內插補回距海岸線 300 公

里或 600 公里內資料後進行計算。測試結

果發現（如表 3 所示），移除距海岸 300

與 600 公里內資料與未移除資料之結果在

Z軸分量上之年週期振幅、相位、趨勢速

率變化差異較大，可能由於移除了南極洲

和格陵蘭等附近海域較大海水質量變化資

料所致。由表 3 中亦可得知，當加回內插

資料與原始成果相比較時，年週期相位在

三軸分量上並無明顯變化，但在 Z軸分量

之年週期振幅則由 1.86 mm 增加至 2.99 

mm （300 公里(補回)）及 2.69 mm （600

公里(補回)），趨勢速率也增加約一倍，但

與未補回資料相同，推論應為內插之後北

極海周圍變化較大區域之訊號消失所導致。

另外，衛星測高在北極海域因為受到海冰

覆蓋影響造成觀測量精度較低，故亦會影

響 Z分量之計算結果。 

 本研究亦測試表1中不同PGR一階項

對於地心變動估算之影響，由成果可知，

PGR一階項對地心變動計算之影響僅反

應於地心變動之趨勢速率上（如表 4 所示），

而年週期振幅和相位則完全不變。表 4 中

無論是以海洋模型或測高資料進行地心變

動估計，計算之地心變動趨勢改變量約為

PGR一階項之 80%。

表 3 結合 GRACE與 Envisat 測高估算之地心變動 X、Y、Z三軸分量(未移除資料、

移除海岸線 300 公里內海洋資料及內插補回、移除海岸線 600 公里內海洋資料及內插

補回) 

移除距離 (km) 0 300 300 (補回) 600 600 (補回) 

Annual 

Amplitude 

(mm) 

X 0.93±0.16 1.05±0.16 1.17±0.18 1.11±0.18 1.15±0.32 

Y 2.09±0.19 2.25±0.19 2.36±0.21 2.29±0.19 2.58±0.38 

Z 1.86±0.20 2.54±0.23 2.99±0.23 2.30±0.25 2.69±0.33 

Annual Phase 

(°) 

X 67.28±9.92 71.27±8.64 69.95±8.83 74.76±9.22 62.06±15.94 

Y 332.08±5.11 334.47±4.72 336.83±5.11 326.97±4.82 342.49±8.34 

Z 45.92±5.97 59.45±5.21 55.02±4.41 72.72±6.42 58.76±7.03 

Trend 

(mm/yr) 

X 0.04±0.05 0.09±0.05 0.02±0.06 0.10±0.06 0.02±0.11 

Y -0.34±0.06 -0.44±0.06 -0.35±0.07 -0.42±0.06 -0.41±0.13 

Z -0.27±0.07 -0.53±0.08 -0.50±0.08 -0.46±0.09 -0.64±0.11 

 

表 4 估計地心變動 X、Y、Z三軸之變化趨勢(mm/yr) (分別加入表 1 中 PGR0 至 PGR5

改正) 

 
PGR0 PGR1 PGR2 PGR3 PGR4 PGR5 

ECCO 

X -0.14±0.04 -0.14±0.04 -0.23±0.04 -0.32±0.04 -0.40±0.04 -0.49±0.04 

Y 0.01±0.03 0.01±0.03 -0.08±0.03 -0.17±0.03 -0.27±0.03 -0.36±0.03 

Z -0.19±0.06 0.06±0.06 -0.46±0.06 -0.65±0.06 -0.83±0.06 -1.01±0.06 
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Envisat 

X 0.04±0.05 0.04±0.05 -0.04±0.05 -0.12±0.05 -0.20±0.05 -0.28±0.05 

Y -0.34±0.06 -0.34±0.06 -0.42±0.06 -0.50±0.06 -0.59±0.06 -0.67±0.06 

Z -0.27±0.07 -0.35±0.07 -0.52±0.07 -0.68±0.07 -0.85±0.07 -1.02±0.07 

5. 結論與建議 

本研究成功地結合 GRACE 重力場解

和衛星測高或海洋模型資料估計地球地心

變動，結合 GRACE 與海洋模型所計算之

成果與 Swenson et al.（2008）結果相符合，

但與結合 GRACE 與衛星測高資料之結果

有所差異，可能造成原因為衛星測高資料

與海洋模型涵蓋海洋範圍不同且兩者皆包

含觀測誤差所致。此外，兩資料之參考框

架分別為 CF 與 ITRF 框架，而兩框架原點

間存在一偏差量，也可能造成此差異，但

因為海洋模型精度無法評估，故無法對

ITRF 和 CF 間的偏差量進行估計。目前估

計之地心變動趨勢速率因資料涵蓋時間較

短，誤差較大，若為來能精確評估地心變

動速率，其結果可用來計算冰原或冰山融

化之效應。 

本研究亦分析洩漏效應對於地心變動

估計之影響，結果發現洩漏效應對地心變

動計算之三軸分量均有影響，其中以 Z分

量之影響最大，推論因為格陵蘭和南極洲

附近海域因陸地冰原大量融化造成不可忽

略之洩漏效應，此外此差異量也可能因北

極海域因海冰覆蓋導致測高資料精度較差

所致，因此如何解決有效解決洩漏效應為

下一階段的研究工作，可參考 Guo et al. 

（2010）方法進行。PGR一階項對地心變

動計算之影響僅反應於地心變動趨勢上，

速率影響量約為 PGR 一階項改正量之

80%。Klemann and Martinec （2009）指

出 PGR一階項對地心變動 X、Y、Z分量

之影響分別為-0.13 mm/yr、0.33 mm/yr、

-0.81 mm/yr，因此結合 GRACE重力場解

和海洋質量變化資料計算地心變動時，

PGR一階項之影響不可忽略。 
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Estimation of Geocenter Motions Using GRACE 

Satellite Altimetry and Ocean Models 

Tzu-Yuan Chung1  Chung-Yen Kuo2*  Wen-How Lan3  C K Shum4 

Geocenter motion, defined as the motion of center of mass (CM) of the Earth 

relative to the center of figure (CF), reflects the mass redistribution in Earth system, so 

accurately estimated geocenter motion has a significant contribution for understanding the 

mass variation of the Earth. In the study, geocenter motions are determined accurately using 

the combination of GRACE gravity solutions with altimeter observations or ocean models. 

The estimates derived from the combination of GRACE and ocean models agree well with 

previous researches. However, since the altimeter measurements refer to International 

Terrestrial Reference Frame (ITRF), which is different from CF, and data and models also 

contain errors, estimated geocenter motions from the combination of GRACE and altimeter 

data show the discrepancies compared to previous studies, especially in phases and trends. 

The study also analyzes the impacts of leakage effects and the degree one coefficients of 

Post-Glacial Rebound (PGR) on determining geocenter motions. The result shows that 

leakage effects have to be considered in computation. When non-zero degree one coefficient 

of PGR is applied, only about 80% of the change of assumed degree one PGR reflects on 

the trend of the estimated geocenter motion. 

 

Keywords: geocenter motion, satellite altimetry, GRACE, ocean model 
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