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摘要 

隨著氣候變遷及空氣汙染等問題日趨嚴重，氣溫與空氣品質對於各種社會經

濟現象所致影響已然成為各界之主要關注對象。兩者除對人類健康造成負面影響

外，亦可能透過影響駕駛者狀態，進而改變交通事故發生的機會。本研究使用全

臺灣在 2014 年至 2018 年間，行政院環保署「空氣品質監測網」之觀測資料與內

政部警政署之歷史交通事故資料，探討高溫與空氣品質對交通事故之影響。在實

證方法上，本研究首先以 Spline 迴歸與固定效果模型討論高溫與交通事故間存

在之非線性關係，並進一步利用風向作為工具變數，處理空氣汙染與交通事故間

可能存在之內生性。 

實證結果指出，當日高溫低於 20 度時，其與交通事故數量、事故牽涉車輛

數量並無顯著關聯；然若日高溫高於 20 度，則與兩者皆具顯著正相關。細究之，

日高溫於 20 度至 30 度區間時，每上升 1 度會使事故數量增加 0.55 至 0.67%、

牽涉車輛數量增加 0.73 至 0.96%；倘若日高溫超過 30 度，每上升 1 度對事故數

量的邊際效果更達 1.18 至 1.23%、牽涉車輛數量則會增加 1.58 至 1.65%。本研

究亦將事故牽涉車輛依其車種分類為汽車與機車類型，藉以觀察高溫對不同種類

駕駛人之影響程度，結果顯示日高溫仍僅於 20 度以上時始具顯著正相關，且機

車類型駕駛人具較高受影響程度。日高溫於 20 度至 30 度區間時，每上升 1 度會

使汽車類型的牽涉車輛數量增加 0.3 至 0.4%，機車類型的牽涉車輛數量增加 0.6

至 0.7%；倘若日高溫超過 30 度，汽車類型的牽涉車輛數量增加 0.9%，機車類型

的牽涉車輛數量增加 1.3%。此外，本研究發現𝑃𝑀2.5的估計結果皆呈顯著負相關，

表示隨著𝑃𝑀2.5的平均濃度每上升 1μg /m3，交通事故數量減少 0.32 至 0.43%，事

故牽涉車輛數量減少 0.39 至 0.54%。 

 

關鍵字：高溫；空氣品質；交通事故；工具變數  
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Abstract 

High temperature and air pollution have been linked to a variety of adverse health 

outcomes. These two factors may also influence the state of drivers, thereby affecting 

the likelihood of traffic accidents occurring. This study explores the impact of high 

temperature and air quality on traffic accidents using the air quality data and traffic 

accidents record between 2014 and 2018 from Taiwan. This paper applies fixed effects 

models with linear splines to examine the nonlinear relationship between high 

temperature and traffic accidents. To treat the potential endogeneity between air 

pollution and traffic accidents, I use wind direction as an instrumental variable to 

introduce exogenous shocks to air pollution. 

The results show that, when daily maximum temperatures reach above 20°C, daily 

maximum temperature has a positive and significant impact on the number of traffic 

accidents with casualties and vehicles involved. Specifically, for a 1°C increase in the 

maximum temperature between 20 and 30°C, the number of traffic accidents increases 

by 0.55-0.67%, while the number of vehicles involved increases by 0.73-0.96%. When 

the daily maximum temperature exceeds 30 ° C, a 1 ° C increase in maximum 

temperature leads to an increase of 1.18-1.23% in the number of traffic accidents and 

an increase of 1.58-1.65% in the number of vehicles involved. The results further 

indicate that the effect of high temperature is stronger on drivers of motorcycle/scooter 

than on car/truck drivers. When the daily maximum temperature exceeds 30°C, the 

number of cars/trucks and motorcycles/scooters involved increased by 0.9% and 1.3%, 

respectively. In addition, for every 1 μg/m3 increase in the daily average concentration 

of fine particulate matter (𝑃𝑀2.5), the number of traffic accidents decrease by 0.32-

0.43%, and the number of vehicles involved in accidents decline by 0.39-0.54%. 

 

Key Words: High temperature；Air quality；Traffic accident；Instrumental variable  
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第一章  緒論 

隨著環保意識抬頭，氣候變遷（climate change）1與空氣汙染（air pollution）

已然成為全球關注之重要環境議題，大量文獻及研究報告均指出氣候變遷將對經

濟、能源及生態系統造成關鍵影響（Cai et al.，2020；Gomez-Zavaglia，2020；

Leisner，2020；Tripathi，2016）。聯合國政府間氣候變遷委員會（Intergovernmental 

Panel on Climate Change，IPCC）於「第五次評估報告（Fifth Assessment Report，

AR5）」表示，氣候變遷已經造成大氣與海洋暖化、極端氣候事件2之數量變化及

全球平均海平面上升等影響；該報告中亦進一步敘明，若不妥善應對，則可能導

致熱浪發生頻率提高且持續時間更長、極端降雨頻率與強度增加等後果。在眾多

現象中，全球暖化（global warming）3可謂是最受關注之對象。IPCC（2018）表

示，2006 年至 2015 年之全球地表平均溫度較 1850 年至 1900 年之平均值高出

0.87 度，顯示全球現正處於升溫狀態中。 

根據 2019 年氣象年報所載內容，臺灣 2019 年之年均溫創下歷史新高，高達

攝氏 24.56 度（交通部中央氣象局，2020）。而自中央氣象局於 1947 年有紀錄以

來，2015 至 2019 年其年均溫皆位列歷史最高之六年當中，且 2019 年之高溫日

數4更為 2012 年的 1.6 倍；以上數據在在顯示，臺灣確實已面臨氣候變遷的問題。 

由於世界各國對於氣候變遷日益重視，全球暖化與極端氣候等相關議題之研

究遂於近數十年來迅速成長。氣溫提高對整體社會之影響甚為廣泛，包括降低經

濟生產力、危害人力資本累積、損害人體健康狀態等（Fishman et al.，2015；Heal 

and Park，2016；Mullins and White，2018；Rossati，2017）。另有文獻指稱，高溫

                                                      
1根據聯合國氣候變遷綱要公約（United Nations Framework Convention on Climate Change，

UNFCCC）之定義，氣候變遷為「在一段可比較的時距內，除自然氣候變化以外，因人類活動而

所致大氣成分改變而引起之氣候變化」（United Nations，1992）。 
2根據 AR5 內容，極端氣候事件包括熱浪（heatwave）、乾旱（drought）、洪水（flood）、氣旋（c

yclone）及野火（wildfire）等。 
3IPCC（2018）將全球暖化定義為「全球地表平均溫度於 30 年期間快速增加之現象」。 
4根據中央氣象局定義，高溫日數為「日絕對最高氣溫≧攝氏 35 度之日數」。 

https://www.journals.uchicago.edu/doi/full/10.1093/reep/rew007
https://www.journals.uchicago.edu/doi/full/10.1093/reep/rew007
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rossati%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28051192
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會影響駕駛人之生理狀態與認知能力，致其較易疲累或分散注意力，進而導致駕

駛速度不穩定、操作失誤或更具侵略性駕駛等現象（Basagaña，2015；Chowdhury，

2015；Makowiec-Dąbrowska，2018；Sun，2018；Sutton，2019）；而認知能力、

專注度與生理機能等因素，亦經研究表明皆與道路安全（road safety）密切相關

（Anstey et al.，2015；McKnight and McKnight，2003；Noland，2013）。因此，

陸續已有諸多文獻紛紛討論氣溫與道路安全之關聯性（Bergel-Hayat et al.，2013；

Yannis and Karlaftis，2011；Zhai，2019；Zhan et al.，2020）。例如，Bergel-Hayat 

et al.（2013）指出月均溫每增加攝氏 1 度，該月之交通事故數量即會增加 1 至

2%；Zhai et al.（2019）則指出於高溫環境下，駕駛人可能會因專注力不集中以及

採取防禦措施之能力降低（緊急情況時），導致發生傷亡事故之可能性（likelihood）

提升；另 Zhan et al.（2020）之研究結果亦顯示，在氣溫高於攝氏 17 度之情況下，

每提升 1 度，交通事故傷亡數量即會增加 0.87%。 

除了氣溫之外，亦有研究顯示空氣品質對於交通事故之風險同樣存在影響。

眾多文獻已然指出空氣汙染與多項人體健康問題有關，包括心血管、呼吸道與心

理狀況等疾病（Cho，2014；Orellano et al.，2017；Oudin et al.，2018；Xue et al.，

2019），另 Tallon（2017）與 Zhang et al.（2018）分別透過認知功能評估與測驗，

發現空氣汙染可能導致認知能力之降低；Power et al.（2015）表明空氣汙染與焦

慮程度呈高度相關；而 Archsmith et al.（2018）則指出，空氣汙染會影響工作表

現與決策能力。此外，由於行車安全不僅與認知能力相關（Guo et al.，2019），

亦與焦慮、憤怒程度有關（Zicat et al.，2018），故空氣汙染與交通事故之間容或

存在關聯性。然而，過往討論天氣因素對交通事故影響之文獻中，鮮少將空氣品

質納入考量。直至近期，始有 Sager（2019）與 Wan et al.（2020）分別針對英國

及中國資料進行研究，其結果皆顯示空氣污染平均濃度5愈高，交通事故之數量

                                                      
5Sager（2019）與 Wan et al.（2020）皆以𝑃𝑀2.5作做為空氣汙染之代表變數。 
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亦愈多。綜上所述，國外雖然已經有不少文獻探討高溫與空品對交通事故之影響，

但依據本研究之回顧，台灣仍未有相關研究與探討。 

根據交通部出版之《交通統計要覽》，臺灣之機動車輛總數截至 2019 年底已

達 2211 萬輛，其中機車與汽車類型分別占 63.2%與 36.7% （交通部，2020）；此

外，臺灣機動車輛密度6於全球名列前茅（行政院環保署空保處，2014），機車密

度更為世界第一（鍾國良等，2016）。然由於土地資源及道路面積有限，隨著機

動車輛總數逐年攀升，臺灣不僅面臨交通壅塞、交通秩序紊亂等問題，亦可能伴

隨有交通事故增加之風險；而交通事故不僅會造成生命或財物損失，同時更會產

生巨額的社會成本。交通部的研究報告指出，臺灣於 2010 年因交通事故所致人

力、醫療及財物損失之成本高達新台幣 4,200 億元，亦即每起事故其平均成本高

達 191 萬元之多（交通部運輸研究所，2019）；另依據內政部警政署統計，2019

年共計發生約 34.2 萬起交通事故，若以前述數據予以計算，所造成之總成本或

將高達 6,500 億元。 

自 2003 年來，台灣之交通事故肇事主因皆為汽（機、慢）車駕駛人過失7（內

政部警政署，2020）。另由近三年之台北市交通事故分析報告可得知，機車與小

客車為主要肇事車輛種類，且肇事主因皆為未注意車前狀況。然而，前述高溫與

空氣汙染對駕駛人所致影響皆可能導致其未能注意車前狀況，進而發生交通事故；

同時，鑑於台灣機動車輛密度位居世界前列，且機動車輛組成比例與其他國家殊

異，故本研究使用臺灣數據資料探討高溫與空氣汙染對交通事故之影響。此外，

考量不同類型駕駛人或因具備空調系統與否及於在陽光下暴露程度不一等因素，

致其所受高溫及空氣污染之影響有所不同，本研究亦進一步將駕駛人予以分類，

藉以探討前述高溫與空氣汙染對不同類型駕駛人之影響。 

                                                      
6根據交通部定義，機動車輛密度為每平方公里所存在之機動車輛數。 
7有關各年份詳細資料，可參見內政部警政署重要結果統計表查詢，https://www.npa.gov.tw/NPAG

ip/wSite/ct?xItem=80163&ctNode=12902&mp=1 （瀏覽日期：2021 年 1 月 28 日） 
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回顧過往探究駕駛人或肇事車輛種類與交通事故間關係之文獻，可發現其研

究對象多為交通事故之嚴重程度（Bouaoun et al.，2015；George et al.，2017），

當中僅數篇文獻之研究對象包含事故率8（crash rate）。例如 Harrison and Christie

（2005）指出機車騎士（motorcyclist）之事故率會隨其機車種類而異；Keall and 

Newstead（2012）則同時比較機車（motorcycle）與小型汽車（small car）之駕駛

人風險（例如事故率、受傷機率與事故嚴重程度等），該研究發現機車事故率為

小型汽車的四倍，且因機車車體缺乏保護（相較於小型汽車而言），故機車駕駛

人具較高受傷風險，其遭受嚴重或致命事故之機率更為小型汽車駕駛人的八倍；

Blackman and Haworth（2013）針對輕型機車（moped）、速克達（scooter）與機

車(motorcycle)等不同車輛種類（以下簡稱車種）討論其事故率，並發現輕型機車

之事故率約為速克達與機車的四倍。 

綜上所述，可得知事故率確會因車種而有所不同，然過往研究皆著重於同一

類型（例如機車類型或汽車類型）之不同車種進行研究，鮮有同時針對不同車輛

類型予以探討。因此，本研究依據車種，將所有事故牽涉車輛分類為汽車與機車

類型（即區分駕駛人種類），再個別觀察模型結果。此外，雖 Keall and Newstead

（2012）之研究同時論及兩個車種，然其主要解釋變數皆為駕駛人及車輛資訊，

並未考量任何環境變數之影響；而本研究則是著眼於於不同種類駕駛人之情況下，

氣溫與空氣品質等環境變數對道路安全之影響。 

本研究旨在於利用台灣 2014 至 2018 年間，環保署之空氣品質監測與內政部

警政署之交通事故資料檔，藉以探討高溫與空氣品質對於道路安全之影響。具體

而言，本研究採用對數線性迴歸模型（log-linear regression model）並加入固定效

果（fixed effect），用以分析氣溫和空氣品質此二環境變數與交通事故數量（以下

簡稱事故數量）及事故牽涉車輛數量（以下簡稱牽涉車輛數量）間之關係；同時，

                                                      
8事故率之定義因研究而異，如 Harrison and Christie（2005）將事故率定義為每十萬公里行駛路

程中，所發生之交通事故數量；Blackman and Haworth（2013）則將其定義為交通事故數量占車

輛登記數量的比例。 
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本研究亦進一步討論該關係是否會因為駕駛車種不同而存在差異。此外，考量於

估計空氣品質對事故數量影響之過程中，因未控制交通量（traffic volume）等因

素而存在之遺漏變數問題，本研究亦使用兩階段最小平方法（two-stage least 

squares，2SLS），利用風向做為空氣品質之工具變數（instrumental variable，IV），

藉此處理該內生性（Endogeneity）問題。 

本文分成六個章節，除本章外，第二章將回顧國外探討高溫或空氣汙染對交

通事故影響相關文獻，並從中確立本研究之相關模型與設定；第三章介紹本研究

資料來源、變數選擇，且敘明資料處理過程；第四章說明本研究所使用之模型與

方法，並介紹 IV 之選取及其相關檢定；第五章呈現本研究實證結果與分析，闡

述於普通最小平方法（ordinary least squares，OLS）與 2SLS 兩種方式下各模型

之結果差異；第六章則係根據實證結果予以總結，另說明本研究之限制。 
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第二章  文獻回顧 

第一節  氣溫與其他氣象變數相關文獻 

隨著聯合國氣候變化綱要公約（United Nations Framework Convention on 

Climate Change，UNFCCC）、京都議定書（Kyoto Protcol）與巴黎協議（Paris 

Agreement）之通過與簽訂，氣候變遷確已受到各國政府及學界的高度重視，同

時亦為一個須謹慎應對之議題。在氣候變遷所致之眾多影響中，當屬「全球暖化」

與人類生活最為息息相關，大量研究均致力於探討氣溫升高所造成的影響，其中

亦涵蓋氣溫對交通事故影響之相關研究，其結果表明氣溫與交通事故之間確存在

顯著正關聯性（Basagaña et al.，2015；Bergel-Hayat et al.，2013；Gao et al.，2016；

Lio et al.，2019；Wu et al.，2018；Zhan et al.，2020）。 

Bergel-Hayat et al.（2013）蒐集法國、荷蘭與雅典地區約 20 年間之氣象資料

及交通事故，並透過 log-linear 迴歸模型分析兩者間之關係，結果顯示氣象相關

變數（例如氣溫、降水量等）與事故數量之間皆存在顯著關聯性。此外，該研究

另以雅典地區日資料探討極端氣候之影響，將每日最高氣溫（以下簡稱日高溫）

分為數個區間，並設立基準類9（base）以分析處於極端狀況時其對事故數量之影

響；結果顯示，相較於基準類，日高溫高於攝氏 30度時，事故數量會增加約 1.47%。 

而 Zhan et al.（2020）則以深圳 2010 至 2016 年的資料進行分析，並使用時

間分層案例交叉（time-stratified case-crossover）方法控制研究中所有非時變混擾

因素（time-invariant confounders），俾令其結果更加精確；研究結果指出，氣溫與

交通事故傷亡數量之關係為一條具潛在閥值（potential threshold）的 J型（J-shaped）

曲線10，當氣溫高於攝氏 17度時，每提升 1度，交通事故傷亡數量即會增加 0.87%。 

                                                      
9該研究中之基準類為該日最高氣溫低於 5 度。 
10Zhan et al.（2020）指出，該閥值經反覆檢驗後確認為攝氏 17 度，故該研究後續僅探討 17 度

以上之狀況。 
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Basagaña et al.（2015）則以日高溫探討氣溫對每日機動車事故數量之影響，

並同時控制時間趨勢；其研究結果發現隨著日高溫提升攝氏 1 度，機動車事故數

量便會增加 0.4%，而涉及駕駛表現因素（例如分心、疲勞等）之機動車事故數量

更增加 1.1%。 

過往文獻中，多以日資料或月資料進行研究（Theofilatos and Yannis，2014；

Zhan et al.，2020），如 Bergel-Hayat et al.（2013）與 Gao et al.（2016）即以月資

料進行研究。然而，使用月資料之缺點為較難反映短暫天氣型態改變或極端溫度

事件所帶來的影響；例如臺灣夏秋兩季颱風侵襲抑或是冬季寒流來襲等事件，致

使每日平均氣溫均有所不同，故由月平均氣溫角度則較難觀察出差異。雖然多數

研究中所使用之氣溫變數皆採「日（或月）平均氣溫」形式（Gao et al.，2016；

Lio et al.，2019；Wu et al.，2018；Zhan et al.，2020），然 Basagaña et al.（2015）

與 Bergel-Hayat et al.（2013）則以「日高溫」進行研究。考量氣溫對駕駛人所致

負面影響（Chowdhury，2015；Sutton，2019；Sun，2018），推測發生交通事故高

峰期可能會聚集在當日氣溫較高的時段。因此，本研究認為在其他條件不變情況

下，以日均溫方式並無法確認高溫對交通事故之影響程度；同時，因過程中所採

取的「平均」作法導致該變數資料範圍較小，以日高溫之方式即可解決上述問題。

最後，Bergel-Hayat et al.（2013）與 Zhan et al.（2020）皆表明氣溫與交通事故之

間存在非線性關係，前者將氣溫變數分成幾個區間後將其設為虛擬變數，然此法

之缺點即為各區間內的斜率皆相同；而後者則指出氣溫與交通事故傷亡數量之關

係呈 J 型曲線。本研究採取 Spline 變數之方法，不僅可觀察非線性關係，亦能解

決上述以虛擬變數區間處理所致問題。 

除了氣溫之外，亦有眾多文獻指出其他天氣因素（例如降雨量、風速與相對

濕度等）與交通事故之間的關聯性（Gao et al.，2016；Lio et al.，2019；Xing et 

al.，2019）。多數研究結果表明降雨量對交通事故存在顯著正相關（Black and 

Villarini，2019；Malin et al.，2019；Omranian，2018；Theofilatos and Yannis，2014），

然風速對交通事故之影響則少有文獻予以探討（Dastoorpooret al.，2016），且其
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研究結果並不一致（Lio et al.，2019）。例如 Usman（2012）指出風速每高於平均

值 1%，則事故數量會增加 0.08%；然 Zhao et al.（2018）與 Gao et al.（2016）則

指出風速與每月之事故數量呈現負相關。而在相對濕度的部分，Gao et al.（2016）

與Theofilatos and Yannis（2014）皆指出其與交通事故並無關聯性；而Dastoorpooret 

al.（2016）表明每月平均相對濕度與事故數量之間呈負相關；Lio et al.（2019）

則發現相對濕度與輕度傷害交通事故11之數量間存在負相關。 

第二節  空氣污染相關文獻 

空氣污染實為近數十年來重要議題之一，例如世界衛生組織（World Health 

Organization，WHO）即將空氣汙染列入 2019 年全球衛生面臨十項主要威脅之

中；美國健康效應研究所（Health Effects Institute，HEI）發布之 2019 全球空氣

狀況報告，亦指出所有健康風險因素中，空氣汙染排名第五。此外，WHO（2020）

表示全球每年約有 700 萬人口因空氣污染致死；而於 2016 年時，更有高達九成

人口所處區域之空氣品質未能符合 WHO 標準值12。 

空氣汙染物可分為氣態及顆粒汙染物，其中氣態汙染物包含氮氧化物（𝑁𝑂𝑋）、

一氧化碳（𝐶𝑂）、二氧化硫（𝑆𝑂2）及臭氧（𝑂3），而顆粒汙染物主要指細懸浮微

粒（𝑃𝑀2.5）及懸浮微粒（𝑃𝑀10）。依據 WHO 所發布之「空氣品質指南（WHO 

Air Quality Guideline）」定義，𝑃𝑀2.5及𝑃𝑀10分別為粒徑小於 2.5 及 10 微米（μm）

的顆粒物（WHO，2006）。 

空氣汙染之影響層面甚為廣泛，包括經濟、人體健康等，Lipfert（2017）、

Manisalidis（2020）與 Sun and Zhu（2019）皆針對空氣汙染所致影響做系統性的

文獻回顧。在眾多空氣汙染物中，𝑃𝑀2.5因具有體積小且能於大氣中長期漂移之

特性，故為許多城市之主要汙染物，同時亦引起學界廣泛關注（Lin et al.，2018；

                                                      
11該文將交通事故依其嚴重性分為三類，分別是輕度傷害類型（mild injury）、必須住院類型（re

quired hospitalization）與死亡類型；其中輕度傷害類型之定義為傷者毋需住院的情況。 
12WHO 針對𝑃𝑀2.5、𝑃𝑀10、𝑆𝑂2、𝑂3、𝑁𝑂2等空氣汙染物皆設立標準值，詳細內容請參照空氣品

質指南，https://www.who.int/airpollution/publications/aqg2005/en/ 
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Yang et al.，2018）。近年來，𝑃𝑀2.5相關文獻之數量急遽增加（Yang et al.，2018）

13，已有大量報告及研究結果證實𝑃𝑀2.5對人體健康所致負面影響，包括呼吸道疾

病之發作與加重（Bontinck et al.，2020；Eguiluz‐Gracia et al.，2020；Yang et al.，

2020；Zhang et al.，2020）、罹患心血管疾病風險提升（Bourdrel et al.，2017；

Combes and Franchineau，2019）以及死亡率提高（Abdolahnejad et al.，2017；Wei 

et al.，2020）。除了對生理健康的影響，𝑃𝑀2.5也會令人感到焦慮、緊張，甚至產

生抑鬱症狀（Gu et al.，2019；Power et al.，2015；Vert et al.，2017）。此外，許

多研究發現𝑃𝑀2.5亦會導致認知能力降低（Ebenstein，2016；Fonken et al.，2011；

Gatto，2014；Tallon，2017），也且亦與暴力犯罪之增加有關（Berman et al.，2019；

Bondy et al.，2020）；另 Archsmith et al.（2018）表明空氣汙染會影響決策能力，

而 He et al.（2019）與 Wu et al.（2017）則指出𝑃𝑀2.5會導致勞動生產力（labor 

productivity）降低。 

Sager（2019）認為安全駕駛能力亦屬生產力的一種，然其不僅與認知能力相

關（Guo et al.，2019；Komackova and Poliak，2016），亦與焦慮程度有關（Zicat 

et al.，2018），如 Wang et al.（2015）即指出會影響行車安全之因素包括有認知能

力降低、錯誤決策與專注力下降等。綜上所述，空氣汙染或可藉由影響駕駛人狀

態進而導致交通事故發生，然過往文獻中僅 Dastoorpoor et al.（2016）、Sager（2019）

與 Wan et al.（2020）等三篇探討空氣汙染與交通事故間之關聯性。 

Dastoorpoor et al.（2016）為首篇探討空氣品質與交通事故關聯性之研究，該

研究使用𝑃𝑀10等七種空氣汙染物14的每月資料，並考慮混擾因子（confounding 

factor）之影響。根據負二項迴歸模型(Negative Binomial Regression Model)之結果

顯示，𝑁𝑂2、𝑁𝑂𝑋與𝑂3的之平均濃度與交通事故發生頻率間存在顯著負相關，而

其他空氣汙染物則不具顯著相關。此外，由於該研究係使用月資料，而研究期間

                                                      
13該文指出 2000 年僅有 200 篇與𝑃𝑀2.5相關之文獻，然於 2016 年其數量已高達 2088 篇。 
14該研究所述七種空氣汙染物分別為：𝑃𝑀10、𝑁𝑂、𝑁𝑂2、𝑁𝑂𝑋、𝐶𝑂、𝑆𝑂2、𝑂3,，由於其所取得空

氣品質資料中，唯一具監測記錄之顆粒汙染物僅𝑃𝑀10，故未將𝑃𝑀2.5納入研究。 
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僅有七年（2008 年至 2015 年），故於樣本數較小情況下，各空氣汙染物之估計

結果容或受到影響。 

隨著交通量發生變化，空氣污染平均濃度及事故數量皆會隨之改變（Green，

2016）；與此同時，由交通量所致內生性問題亦會導致估計結果產生偏誤（Bias），

Dastoorpoor et al.（2016）則未考慮到此一問題。故 Sager（2019）就 2009 年至

2014 年之每日英國氣象、空氣品質與交通事故資料探討空氣品質對道路安全的

影響，並以逆溫強度（inversion strength）做為工具變數（IV）搭配 2SLS 處理上

述內生性問題；其研究結果顯示，𝑃𝑀2.5的平均濃度每增加一單位（𝜇g/𝑚3），牽

涉車輛數量即增加 0.3 至 0.6%，而事故數量則會增加 0.7%。Sager（2019）指出

𝑃𝑀2.5經常做為空氣汙染之關鍵指標，且醫學文獻中亦認同使用𝑃𝑀2.5濃度做為衡

量空氣汙染的方式，故該研究以𝑃𝑀2.5的平均濃度做為空氣汙染之代表變數。在

𝑃𝑀2.5平均濃度的估計上，由於並非各地區皆設有空氣品質測站，故 Sager（2019）

採用反距離加權平均法（inverse distance weight，IDW）藉以估計各地區之實際

濃度值。此外，考量時間趨勢、季節與地區差異等因素，Sager（2019）於模型中

加入地區與時間之固定效果，但是該研究僅考慮到各月份間所存在之差異（使用

月份的固定效果），並未將各日間之差異性納入考量。 

Wan et al.（2020）則就𝑃𝑀2.5及𝑃𝑀10來探討空氣汙染物與交通事故間之關聯

性，其結果顯示𝑃𝑀2.5平均濃度每上升一單位，事故數量將會增加 0.3%，另於相

同情況下，𝑃𝑀10則會增加 0.2 至 0.3%之事故數量，故可知兩者皆與事故數量呈

正相關。然該研究並未說明關於空氣品質及其他氣象變數之資料處理方式（例如

使用空間插值法或使用多個測站數據取其算術平均等），此或使得樣本數據與實

際值產生較大差異，進而導致估計結果存在高估或低估現象。有別於 Sager（2019）

使用 log-linear 迴歸模型，Wan et al.（2020）指出該研究中之事故數量資料為離

散數據，且數據為 0 的比例高達 57%；由於零膨脹模型常被應用於處理大量含有

0 之離散資料（Lord et al., 2005），故該研究使用卜瓦松（poisson）、負二項（negative 

binomial，NB）、零膨脹卜瓦松（zero-inflated poisson，ZIP）與零膨脹負二項（zero-



doi:10.6342/NTU202100838

11 

 

inflated negative binomial，ZINB）等四種迴歸模型進行估計。雖此四種模型所得

結果趨於一致，然 Wan et al.（2020）就適合度（goodness-of-fit）之觀點指出 ZINB

係為該研究中之最佳迴歸模型。 

第三節  小結 

綜合相關文獻，可得知氣溫及空氣汙染與交通事故之間皆具關聯性，亦即氣

溫與𝑃𝑀2.5平均濃度增加，事故數量也隨之增加；其因或為透過對駕駛人之生理、

心理與認知能力產生負面影響，進而導致交通事故的發生。 

彙整上述研究後，亦可從中發現許多模型設定上之差異。首先是空氣汙染物

的變數選擇，Dastoorpoor et al.（2016）將所有空氣汙染物資料同時納入模型，而

Sager（2019）與 Wan et al.（2020）則是因醫學相關期刊多以𝑃𝑀2.5衡量空氣汙染，

故僅針對𝑃𝑀2.5進行研究。此外，上述研究於資料選擇上也有所不同，例如

Basagaña et al.（2015）、Sager（2019）皆係使用每日資料，而 Dastoorpoor et al.

（2016）則是使用每月資料。另使用模型之選擇則須多方考量，Sager（2019）僅

採用 log-linear 迴歸模型，而 Wan et al.（2020）則同時應用卜瓦松迴歸等四種模

型再行綜合討論。若考量自變數與應變數之間存在非線性關係，則可如 Bergel-

Hayat et al.（2013）採取區間分類之方式，抑或如 Sager（2019）加入平方項（或

更高次方項）。然而，回顧過往文獻尚能發現各研究皆會盡量排除如季節性、地

區性等其他因素的干擾，以求更加精確之估計值；如 Wan et al.（2020）透過加入

年份與季節之固定效果予以控制，而 Sager（2019）係進一步加入地區與年份之

交乘項，另 Wu et al.（2018）與 Zhan et al.（2020）則採取時間分層的案例交叉

方法。 
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第三章  資料來源與處理 

本研究欲探討高溫與空氣品質對交通事故之影響，故於此章節說明所使用

到之資料及其處理方式：第一節介紹氣象、空氣品質、交通事故等資料來源；

第二節說明本研究所選取變數；第三節則敘明本研究所採用之處理方法。 

第一節  資料來源 

一、 氣象與空氣品質資料 

本研究使用行政院環境保護署「空氣品質監測網」所提供共計 77 個中央測

站於 2014 至 2018 年間之觀測資料，該觀測資料同時記錄每小時之氣象及各項空

氣汙染指標；其中氣象指標包含雨量、風速與相對溼度等15，而空氣汙染指標則

包含𝑃𝑀2.5（細懸浮微粒）、𝑃𝑀10（懸浮微粒）、𝐶𝑂（一氧化碳）、𝑁𝑂（一氧化氮）、

𝑁𝑂2（二氧化氮）、𝑆𝑂2（二氧化硫）與𝑂3（臭氧）。各指標之單位詳見附錄一。 

二、 交通事故資料 

本研究所採交通事故相關資料係取自於內政部警政署之歷史交通事故資料

16，該開放資料包含自 2014 年起之交通事故資料，所紀錄項目則涵蓋每起交通事

故發生時間、地點與其經緯度、死亡及受傷人數、所牽涉之車輛數量與種類。交

通部依據車禍當事人傷亡狀況，將交通事故分成 A1、A2、A3 等三種類型17，其

中 A1 類為造成人員當場或 24 小時內死亡之事故，A2 類為造成人員受傷或超過

24 小時死亡之事故，A3 類則為僅有財物受損之事故。根據《道路交通事故處理

規範》18對各類交通事故建檔相關規定，A3 類案件可由各警政相關單位自行決定

                                                      
15氣象資料亦可由中央氣象局局屬氣象站、中央氣象局自動氣象站或空氣品質監測站等處取得；

考量資料之一致性，本研究選用空氣品質之中央監測資料。 
16歷史交通事故資料，https://www.npa.gov.tw/NPAGip/wSite/lp?ctNode=12854&CtUnit=2633&Base

DSD=7&mp=1（瀏覽日期：2020 年 7 月 25 日） 
17謝維剛、陳高村（2018）係將 A3 類中之息事案件視為 A4 類案件。 
18道路交通事故處理規範，http://www.rootlaw.com.tw/LawArticle.aspx?LawID=A040040111030900

-1040305 （瀏覽日期：2020 年 9 月 20 日） 



doi:10.6342/NTU202100838

13 

 

建檔與否，故 A3 資料或存有大量低報之問題。此外，僅有財物受損之事故或因

其當事人私下和解致使該類型事故無法被完整記錄，故本研究僅使用 2014 至

2018 年之 A1 及 A2 類交通事故資料予以分析。 

第二節  變數選取 

Jima（2019）將交通事故原因分為人類行為、道路、環境等三大類因素，其

中人類行為及環境因素約占所有交通事故發生因素之 75%（Yaacob et al.，2018）；

而 Penmetsa（2018）在探討影響交通事故發生之因素時，係考量駕駛人之特徵與

其於車禍發生當下之個人狀況（例如疲勞程度、用藥情形等）及環境狀況（例如

明亮程度）；另 Karlaftis and Yannis（2010）及 Lobo et al.（2019）在探討天氣對

不同車種交通事故之影響時，則使用氣溫及降雨等變數。鑑於本研究係關注影響

事故數量之因素，而非個別事故發生之原因，故自變數僅包含天氣與空氣品質等

外在環境因素。 

由於空氣汙染物其組成錯綜複雜，當中包含眾多物質，故於空氣汙染相關研

究中，「空氣汙染」變數之處理方式亦不盡相同。除了 Dastoorpoor et al.（2016）

將多種空氣汙染物同時納入模型之作法外，亦有以空氣品質指標（Air Quality 

Index，AQI）進行研究的方式（Hu et al.，2015）。近年來，𝑃𝑀2.5已成為眾多城市

之主要空氣汙染物，越來越多的研究將其視為空氣汙染之重要指標，而醫學領域

中亦認同以𝑃𝑀2.5作做為衡量空氣汙染之方式（Sager，2019）。 

顆粒汙染物為主要空氣汙染來源之一，據 2019 年「空氣品質監測報告」指

出，於該年之總有效監測站日數中，𝑃𝑀2.5日平均濃度達橘色警示19以上之比例占

6.33%，而𝑃𝑀10僅有 0.13%日數達該警示；另據 2014 年至 2018 年「空氣品質監

測報告」所示，主要汙染物之年平均濃度中，𝑃𝑀2.5皆超過行政院環保署公布《空

                                                      
19根據 AQI 指標之各區間敘述，空氣品質達橘色警戒時，可能會對敏感族群的健康造成影響，但

對一般大眾並不具明顯影響。 
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氣品質標準》法規中所設立之標準值20，而如𝑃𝑀10、𝐶𝑂、𝑆𝑂2等其他汙染物之年

平均濃度均落於標準範圍內。考慮上述因素，故本研究選擇以𝑃𝑀2.5平均濃度21做

為空氣汙染之代表性指標，惟仍倂附其他空氣污染物相關結果以供參考。 

綜上所述，本研究擬選取時間、地區、𝑃𝑀2.5濃度、氣溫、相對溼度、風向、

風速與雨量等指標做為解釋事故與牽涉車輛數量之變數。 

第三節  資料處理 

本研究將資料處理分為兩階段並依序進行，第一階段先將原始資料予以初步

統整（例如鄉鎮市區與車種歸類、檢視觀測值合理性等），另氣象及空氣品質資

料則額外透過空間插值法（spatial interpolation method）處理，此階段旨在取得各

鄉鎮市區之每小時事故數據及各觀測項之估計值；第二階段則基於第一階段結果，

再依照本研究需求進行如平均、加總等運算，此階段係為取得各鄉鎮市區每日交

通事故之統計數據及各觀測項之估計值。簡言之，本研究擬透過兩階段資料處理

將氣象及空氣品質、交通事故資料轉換成各鄉鎮市區之逐日資料（包含事故數據

及各觀測項估計值）。此外，由過往文獻可知，時間及地區等因素皆可能影響估

計結果，故本研究於第一階段資料處理時即將事故時間（或觀測時間）分為年、

月、日、時等區段，而事故地點則分為縣市、鄉鎮市區等範圍；此作法不僅能使

資料易於處理，亦有利於加入時間及地區之固定效果。 

一、 第一階段處理 

透過觀察氣象與空氣品質之觀測數據，本研究首先移除經行政院環保署註記

之無效值以及雖未受註記但經本研究檢查後無法確定其合理性之異常值22，再以

空間插值法進行後續處理。 

                                                      
20空氣品質標準法規，https://airtw.epa.gov.tw/CHT/Information/Standard/Rules.aspx（瀏覽日期：20

21/2/21） 
21若無特別說明，本研究所使用之濃度皆係指平均濃度。 
22原始資料中，部分觀測項之觀測數據會出現負值等不合理紀錄，如二林站於 2018 年 2 月 3 日

03 時即出現𝑁𝑂濃度為-0.1 之數值；由於該觀測項之單位為 ppb（濃度單位），其值應不小於 0，
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臺灣共有 368 個鄉鎮市區，然僅 77 個空氣品質測站，故本研究採取空間插

值法中之「反距離加權平均法」，藉以估算各鄉鎮市區中所有觀測項之每小時數

據（風向數據除外）。本研究先行利用地理資訊系統（Geographic Information 

System，GIS）之鄰近表（near table）程序，以各鄉鎮市區之地理重心（centroid）

23為起點，尋找距離最近的三個空氣品質測站；並依據重心與測站間之距離計算

權重24，再將鄰近三個測站之觀測數據依其權重得出該重心所有觀測項估計值，

以其代表該地區之觀測數據，最終即可得各鄉鎮市區每小時所有測項之估計值。

反距離加權值的公式如（1）式所示，其中𝑋𝑐為 X 測項於該重心點之估計值，𝑋𝑖

為距重心點最近的第 i 個測站所測得 X 測項之觀測數據，𝐷𝑖則為重心點與最近的

第 i 個測站間之距離。 

 

𝑋𝑐 =  
∑

𝑋𝑖

𝐷𝑖
2

3
𝑖

∑
1

𝐷𝑖
2

3
𝑖

                                （1） 

 

此外，風向屬於循環數據，其角度範圍為 0 度至 360 度；然因 0 度及 360 度

是重合的，若依上述加權平均方式則會導致結果失準25。故本研究採取向量平均

法予以處理，該方法係透過將風向角度分解為東西向及南北向之向量，各自取其

平均後再行向量相加，藉此獲得正確風向角度值。 

於原始交通事故資料中，除了時間及地點之處理與事故數量的統計外，本研

究亦對牽涉車輛數量與種類進行整理及歸類。然由於車種眾多且複雜，故本研究

                                                      
故本研究將其視為缺失值。另根據行政院環保署所提供之說明，原始資料中經儀器、程式、人工

等方式檢核後若為無效值，則以「#」、「*」、「x」等符號表示；此外，NR 表示無降雨，風向資料

中數據若為 999 則表示儀器故障，若數據呈現空白則表示為缺失值。 
23本研究係以各鄉鎮市區之重心代表該地區，俾利計算。 
24此處權重係根據距離平方進行計算。 
25由於反距離加權平均與算術平均皆屬加權平均法，在此為求簡化之故遂皆以算術平均說明。若

將兩筆風向方向數據（350 度及 10 度）進行算術平均，其計算結果為 180 度；但實際上該風向

平均應為 0 度（或 360 度），故反距離加權平均法於此處並不適用。 
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擬將全部車種26簡化為汽車與機車等兩種類型27（詳細分類請參閱附錄三，本研

究不考慮其他類型）；最終再將個別事故數據進行統整後，即可得到各鄉鎮市區

之每小時事故數據。 

二、 第二階段處理 

此階段處理則是利用第一階段結果以計算逐日資料。交通事故相關變數皆係

以將每小時數量進行加總之方式，獲取各鄉鎮市區的每日總數量（包括事故數量、

牽涉車輛數量等等）28，其中空氣品質相關變數、相對溼度、風速皆以算術平均

方式得到每日平均值；氣溫部分，係擷取 24 小時中氣溫最高值，做為每日最高

氣溫；雨量部分，則將每小時雨量加總以獲得每日總雨量；風向部分，處理方式

如同前述，並以向量平均方式獲取每日平均風向值。  

                                                      
26全部車種可參照交通部運輸研究所（2019）所附之道路交通事故調查報告表（見附錄二）中「當

事者區分」一欄。 
27為求簡化，本研究對於機車及汽車等兩類型的分類標準係為該車種之車輪數，機車類型屬二輪

車輛（two-wheel vehicle），汽車類型則為四輪車輛（four-wheel vehicle）。 
28 為了避免將被解釋變數取對數後，原始資料中為 0 的數據將變為負無限大之窘境，故本研究

另將各鄉鎮市區的每日總數量皆採+0.5 的方式。 
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第四章  研究方法與實證模型 

本章節將介紹本研究所使用之方法與模型。第一節為普通最小平方法，用以

討論高溫及空氣汙染與交通事故間之關聯性，並介紹迴歸模型中之所有變數；第

二節為兩階段最小平方法，考量 Sager（2019）所述內生性問題，故本研究擬以

工具變數法搭配 2SLS 加以處理，另此小節亦會說明本研究中所選用 IV 及其相

關檢定，並列出 2SLS 模型中第一階段及第二階段之迴歸式。 

第一節  普通最小平方法 

普通最小平方法（OLS）其概念係將殘差平方和（sum of squared residuals）

極小化，進而估計迴歸式中各變數間之關係。本研究使用 log-linear 迴歸模型，

如式（1）所示： 

 

      𝑙𝑛𝑌𝑖𝑡 =  𝛽0 + 𝛽1𝐴𝑃𝑖𝑡 + 𝛽2𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 + 𝛽3
′𝑊𝑖𝑡 + 𝜃𝑖 + 𝜂𝑡 + 𝜖𝑖𝑡        （1） 

 

其中 Y 隨著本研究探討對象而異，分別為 Number（事故數量29）、Involved

（牽涉車輛數量）、Car（牽涉車輛屬汽車種類之數量）、Scooter（牽涉車輛屬機

車種類之數量）；下標 i、t 分別表示第 i 個地區於第 t 日之資料；AP 為空氣汙染

物相關變數之濃度（本研究以𝑃𝑀2.5做為代表）；T_max 為日高溫；W 為雨量、相

對濕度、風速等其他氣象相關變數（含各變數之平方項）；另𝜃為地區固定效果，

𝜂為時間固定效果，𝜖為誤差項。 

於討論氣溫與交通事故間之關聯性時，Sager（2019）將氣溫分成數個區間進

行迴歸，而 Bergel-Hayat et al.（2013）與 Zhan et al.（2020）則提及兩者之間存

在非線性關係。因此，本研究以 Spline 迴歸方式處理模型中之「日高溫」變數。 

                                                      
29本研究使用模型中所提及之數量皆為使用 A1+A2 交通事故類型資料所得數據，包含 Number、

Involved、Car、Scooter 等變數。 
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Spline 迴歸為一種分段式（piece-wise）迴歸，當將解釋變數分為許多區間並

設為虛擬變數進行線性迴歸時，此法可改善只要位於同區間內則效果皆一致之問

題；另因 Spline 迴歸所劃分之所有區間皆為連續變數型態，故亦能觀察各區間斜

率並解釋變數與被解釋變數間之非線性關係。考量日高溫之數據分布，本研究遂

將日高溫分為 4 個區間，處於 0 度至 20 度之間設為第 1 個區間，20 度至 25 度

為第 2 個區間，25 度至 30 度為第 3 個區間，30 度以上則為第 4 個區間（至本研

究樣本範圍 43.7度）。日高溫採 Spline變數形式後，本研究之迴歸模型即如式（2）

所示。 

 

    𝑙𝑛𝑌𝑖𝑡 =  𝛽0 + 𝛽1𝐴𝑃𝑖𝑡
̂ + 𝛽2

′ (𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗)
+

+ 𝛽3
′ 𝑊𝑖𝑡 + 𝜃𝑖 + 𝜂𝑡 + 𝜖𝑖𝑡    （2） 

 

式（2）中𝐶𝑗為常數，依序為𝐶1 = 0、𝐶2 = 20、𝐶3 = 25、𝐶4 = 30，𝛽2
′及𝛽3

′皆

為向量，其餘變數與式（1）相同。 

 其中(𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗)
+

= 𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗  , 𝑗 = 1,2,3,4 , 當𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗 ≥ 0 時 

  (𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗)
+

=      0      , 𝑗 = 1,2,3,4 , 當𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡 − 𝐶𝑗 < 0 時 

 

第二節  兩階段最小平方法 

Retallack and Ostendorf（2019）指出，當車流量較低時，其與交通事故發生

數量之間呈現線性關係，而車流量較高時，交通事故數量則隨車流量之增長而以

平方速度正向增加；另 Martin（2002）則表明公路事故數量與每小時車流量呈正

相關。由以上文獻可知，車流量確為預測事故數量之重要解釋變數。而 Sager（2019）

於研究空氣汙染物對道路安全之影響時，亦因車流量變數所致內生性問題而以

IV 處理之。 
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由於本研究無法取得車流量相關資料，導致發生遺漏變數（omitted variable）

問題，而車流量對被解釋變數（例如事故數量等）及𝑃𝑀2.5濃度皆具影響30，亦即

當納入𝑃𝑀2.5濃度做為解釋變數時，若未處理其所致遺漏變數問題，將可能因內

生性問題導致模型參數之估計產生偏誤。 

本研究藉由 IV 及 2SLS 方法處理遺漏變數所可能造成之問題，其概念為透

過以一個（或多個）外生變數對被解釋變數進行迴歸估計，藉此避免內生性問題

所致估計誤差；前述之外生變數即為 IV，須同時符合與內生變數具相關性，然

卻與被解釋變數無關聯性之條件。2SLS 方法將分別進行第一階段迴歸（first stage 

regression）及第二階段迴歸（second stage regression）等兩階段迴歸。第一階段

迴歸利用 IV 對內生變數進行迴歸估計，並確認 IV 與內生變數之間是否具關聯

性，若然則可進入第二階段迴歸；反之，則代表該 IV 為弱工具變數，容易造成

估計結果產生誤差，須使用其他 IV 替換之。第二階段迴歸則將第一階段迴歸估

計值取代原內生變數，再進行迴歸分析，即可獲取內生變數與被解釋變數間之關

係。以下詳述本研究所使用之 IV 及相關檢定，並列舉使用 2SLS 方法之迴歸模

型。 

一、 工具變數 

由於存在前述之內生性問題，因此本研究欲以 IV 修正之；然 IV 須具備下述

兩點條件： 

（1） IV 與內生變數具關聯性，且與被解釋變數無關聯性；意即 IV 須對內生變

數具解釋力且須為模型外之變數。 

（2）IV 與誤差項無相關性，即 IV 須具外生性（exogeneity）。 

風向與空氣汙染物濃度之間具相關性（Guerra，2006；Bondy et al.，2020；

行政院環保署，2020）。據本研究資料顯示，𝑃𝑀2.5濃度確會隨風向改變而有所不

                                                      
30行政院環保署（2019）指出臺灣境內細懸浮微粒（𝑃𝑀2.5）濃度貢獻比率中，車輛移動源約占

27.5%，與工業源並列排放來源之首。 
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同（如圖 1 所示），而本研究亦繪製各空品區的𝑃𝑀2.5濃度與風向之關係圖，如圖

2 所示。此外，亦有諸多文獻亦將風向做為空氣污染物濃度之 IV（Anderson，

2015；Deryugina et al.，2019；Bondy et al.，2020），因此本研究以風向（wind direction）

搭配空氣品質區31做為 IV。 

 

 

資料來源：本研究繪製 

註：圖中各長條之上下界代表該風向濃度之最大值及最小值，中間粗線代表該

風向濃度之中位數。 

圖 1 𝑷𝑴𝟐.𝟓濃度與各風向之關係（全台） 

                                                      
31由於空氣汙染之流通會跨越縣市邊界，故環保署考量各地氣象條件、地形、汙染源分布特性、

汙染擴散情形後，將臺灣分成七大空氣品質區（以下簡稱空品區）及離島監測區，分別為：宜蘭、

中部、花東、竹苗、雲嘉南、高屏、北部空品區及離島監測區，各空品區中皆設有一至數個空氣

品質測站。 
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資料來源：本研究繪製 

圖 2 𝑷𝑴𝟐.𝟓濃度與各風向之關係（依空品區分類） 

 

本研究分別參考 Deryugina et al.（2019）及 Bondy et al.（2020）——皆以風

向做為空氣污染物濃度 IV 之兩篇研究——將 IV 採不同設定。Deryugina et al.

（2019）探討空氣汙染對於中老年人健康與醫療支出之影響時，將美國境內所有

空氣汙染監測站依其分布位置歸類至 100 個群體中，再搭配指標函數（indicator 

function）與風向虛擬變數（dummy variable）之組合做為該研究之 IV；而 Bondy 

et al.（2020）意欲探究空氣汙染對犯罪事件之影響，遂將英國倫敦分為中央、東

區、西區、南區及北區等五個地區，再搭配東風、西風、南風及北風等四種風向

於各地區之每日吹拂時間比例，做為該研究 IV。 

由圖 2 可知，不同的空品區下，𝑃𝑀2.5濃度與各風向之關係皆相異，因此本

研究中所採第一種設定之 IV（以下簡稱 IV1）為前述風向與空品區（包含離島監

測區）所組成之虛擬變數組合。在 IV1 設定中，空品區變數為虛擬變數型態，風

向則依據其來向角度分為八大風向：北風、東北風、東風、東南風、南風、西南
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風、西風、西北風等，亦屬虛擬變數。透過上述兩者所組成之虛擬變數組合，若

該鄉鎮市區所屬區域及當日平均風向皆符合該虛擬變數之定義時，其值為 1，反

之則為 0。 

本研究中採第二種設定之 IV（以下簡稱 IV2），其定義為該鄉鎮市區於當日

24 小時中，各種風向之累積吹拂小時數32，其最小值為 0，最大值為 24。IV2 為

連續整數形式，而 IV1 則為非 0 即 1 之虛擬變數型態。 

二、 工具變數相關檢定 

為確認 IV 之合適性，須對其進行相關性及外生性檢定。相關性檢定之目的

係為檢驗 IV 與內生變數是否具顯著關係，可由 2SLS 中第一階段迴歸之 F 檢定

（亦稱弱工具變數檢定）得知；該檢定旨在檢驗所有 IV 所估計係數是否全部為

0，Staiger and Stock（1997）建議，此 F 檢定統計量應大於 10，若 F 值小於 10

則代表該 IV 或為弱工具變數，易造成模型估計誤差。外生性檢定則是檢驗 IV 是

否與估計模型中之誤差項不具相關性，Angrist and Krueger（2001）指出此性質基

本上僅能以理論與制度細節（institutional details）說明之，若 IV 數量多於內生變

數時，則可進行過度識別檢定（over-identification test）以檢驗是否所有 IV 皆具

外生性。以下將介紹與 IV 相關之檢定，依序為不足識別檢定（under-identification 

test）、弱識別檢驗（weak identification test）及過度識別檢定。 

（1）不足識別檢定：工具變量法之使用必須滿足 IV 與內生變數具相關性之

條件，Windmeijer（2018）指出不足識別檢定之虛無假設係為 IV 對內生變數不

具充分解釋力，意即此檢定旨在檢驗兩者之間是否存在相關性，可透過

Kleibergen-Paap rk LM statistic 檢定之。即便能藉由此檢定得知是否存在相關性，

然仍須透過其他檢定俾驗證所選取 IV 是否存在弱工具變數之疑慮。 

（2）弱識別檢驗：當 IV 通過不足識別檢定後，並不代表其不為弱工具變數，

故仍須藉助弱識別檢驗予以驗證。根據 Staiger and Stock（1997）與 Stock and Yogo

                                                      
32此部分數據僅須將第一階段資料處理後所得每小時風向資料予以統計即可獲取。 
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（2005）之建議，第一階段之 F 值應大於 10；惟考慮異質性（heteroscedasticity）

時，可用 Cragg-Donald Wald F statistic 或 Kleibergen-Paap rk Wald F statistic 搭配

Stock-Yogo weak ID test critical values 進行檢定。  

（3）過度識別檢定：當 IV 個數超過內生變數數量時，即可進行過度識別檢

定；該檢定係檢驗所有 IV 是否皆具外生性，可使用 Hansen J statistic 及其 P 值檢

定之。 

三、 模型檢定 

本研究係以 IV 搭配 2SLS 進行迴歸分析，前文已介紹本研究所使用之 IV 及

其相關檢定，而 IV 是否適合則須取決於第一階段迴歸結果。式（3）及式（4）

分別為使用 IV1 及 IV2 時之第一階段迴歸模型33。 

 

𝐴𝑃𝑖𝑡 =  𝛼0 + 𝛼1
′𝐼[𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 x 𝑊𝐷] + 𝛼2

′ 𝑻_𝒎𝒂𝒙𝑖𝑡 + 𝛼3
′𝑊𝑖𝑡 + 𝜏𝑖 + 𝜇𝑡 + 𝜈𝑖𝑡  （3） 

 𝐴𝑃𝑖𝑡 =  𝛼0 + 𝛼1
′[𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛 x 𝑊𝐷] + 𝛼2

′ 𝑻_𝒎𝒂𝒙𝑖𝑡 + 𝛼3
′𝑊𝑖𝑡 + 𝜏𝑖 + 𝜇𝑡 + 𝜈𝑖𝑡  （4） 

 

式（3）及式（4）中的變數定義與前述式（1）相同，其中𝐼[]為指標函數，

若符合其中敘述則該函數之值為 1，反之則為 0；另𝑅𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛為空品區變數，𝑊𝐷

為風向變數，𝜏𝑖及𝜇𝑡分別為地區與時間之固定效果，𝜈𝑖𝑡為誤差項。 

第一階段迴歸之結果經相關檢定確認並通過後，即可進行第二階段迴歸，式

（5）為第二階段之迴歸模型；其變數定義與前文相同，其中𝐴𝑃𝑖𝑡
̂ 為第一階段所得

空氣污染物濃度之估計值，𝜃𝑖及𝜂𝑡分別為地區與時間之固定效果，𝜖𝑖𝑡誤差項。 

       𝑙𝑛𝑌𝑖𝑡 =  𝛽0 + 𝛽1𝐴𝑃𝑖𝑡
̂ + 𝛽2𝑻_𝒎𝒂𝒙𝑖𝑡 + 𝛽3

′𝑊𝑖𝑡 + 𝜃𝑖 + 𝜂𝑡 + 𝜖𝑖𝑡       （5）  

                                                      
33為簡化表達，式（3）中𝛼2

′ 𝑻_𝒎𝒂𝒙𝑖𝑡為使用 Spline 迴歸時，關於𝑇_𝑚𝑎𝑥𝑖𝑡的之所有項目，詳見式

（2）。 
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第五章  實證結果與分析 

本研究以事故數量、牽涉車輛數量等變數評估日高溫與𝑃𝑀2.5對交通事故之

影響，本章節將逐一說明各模型設定下之實證結果，並探討其中意涵。第一節為

敘述統計，列舉各變數之基礎統計量；第二節為 OLS 估計結果，旨在說明各模

型設定下之 OLS 迴歸結果；第三節為 2SLS 估計結果，敘明本研究透過使用 IV

及 2SLS 方法修正內生性問題後之迴歸結果。 

第一節  敘述統計 

本研究根據 2014 年至 2018 年交通事故、氣象及空氣汙染資料，估計臺灣

368 個鄉鎮市區共計 671,968 筆之每日數據。各項變數之平均數、標準差、最小

值、中位數及最大值彙整於表 1，變數則包括被解釋變數、空氣汙染相關變數以

及氣象相關變數。 

由表 1 可知，臺灣各鄉鎮市區平均每小時事故數量約為 2.29 件，牽涉車輛

數量約為 4.84 輛，其中約有 32%屬於汽車類型，另約有 58%屬於機車類型34；此

外，表 1 亦列出所有空氣汙染物的基本統計量。舉例而言，𝑃𝑀2.5的濃度約為 22.07

（μg/m3），𝑃𝑀10的濃度約為 46.73（μg/m3）。另𝐶𝑂的濃度約為 0.37（ppm），𝑂3

的濃度約為 29.97（ppb），𝑁𝑂的濃度約為 3.16（ppb），𝑁𝑂2的濃度約為 12.16（ppb），

𝑆𝑂2的濃度則約為 2.88（ppb）。在氣象變數方面，各鄉鎮市區平均日高溫約為 27.68

度，其最大值高達 43.68 度；日累積雨量為 5.46 毫米，其中最大值接近 4,400 毫

米，然經本研究檢查及與交通部中央氣象局（2016）進行比對後，該筆數據之發

生年間（2015），各測站之年累積雨量最大值為蘇澳站所測得，達 4069 毫米，可

見該值可能存在異常，然因原始資料中並未特別進行標記，因此本研究並不加以

刪除；表中平均相對濕度約 75.8%，根據交通部統計查詢網所示，臺灣平均相對

                                                      
34因本研究並未將機車及汽車類型以外種類納入，故此處比例總和小於 100%。 
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濕度約在 70 至 80%之間35；另表中平均風速約 1.79（𝑚
𝑠⁄ ），雖其最大值高達 58.87

（𝑚
𝑠⁄ ），然經檢查後並不存在異常值，因此不予剔除。 

 

表 1 敘述統計表 

變數名稱 樣本數 平均數 標準差 最小值 中位數 最大值 

被解釋變數       

事故數量 671968 2.2855 3.7511 0 1 44 

牽涉車輛數量(總數) 671968 4.8445 8.0756 0 2 96 

牽涉車輛數量(汽車) 671968 1.5621 2.673 0 0 38 

牽涉車輛數量(機車) 671968 2.8082 4.9499 0 1 60 

空氣污染變數       

𝑃𝑀2.5 671952 22.0724 13.8483 0.0088 18.6172 158.7319 

𝑃𝑀10 671919 46.729 24.2845 0 40.2887 371.7422 

CO 671960 0.3715 0.1716 0.0117 0.3459 5.297 

NO 671959 3.1576 3.9881 0.0717 2.1181 223.9066 

𝑁𝑂2 671959 12.1576 6.3503 0.3063 11.0328 57.6525 

𝑆𝑂2 671960 2.881 1.2751 0.1897 2.6549 31.1387 

𝑂3 671959 29.974 11.0098 1.2245 28.7285 105.3624 

氣象變數       

日高溫 671959 27.6774 5.4136 -0.5 28.8222 43.676 

降雨量 671968 5.4609 20.7281 0 0 4395.7788 

風速 670637 1.7933 1.1039 0.2099 1.4588 58.8731 

相對濕度 671953 0.7579 0.0809 0.0211 0.7576 1 

資料來源：本研究整理。 

第二節  OLS 估計結果 

一、事故數量 

本研究共以五種模型設定對事故數量進行 OLS 迴歸，其結果如表 2 所示。

模型一僅包含日高溫及𝑃𝑀2.5兩個解釋變數，係為本研究最原始的模型。然而考

量 Bergel-Hayat et al.（2013）與 Zhan et al.（2020）所述非線性關係，故模型二

                                                      
35該網站僅列出臺北、高雄、淡水、新竹、臺中、花蓮等六站之平均相對濕度數據，https://stat.m

otc.gov.tw/mocdb/stmain.jsp?sys=100（瀏覽日期：2021/3/2） 
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及模型三分別以添加日高溫平方項及將日高溫改為Spline變數之方式進行迴歸。

本研究將依據模型一至模型三所得結果選擇後續之日高溫變數形式。 

模型一的結果顯示，在完全不考慮非線性關係及其他變數之干擾下，日高溫

與交通事故之間並無關聯性。經調整模型內變數後，模型二的結果指出，交通事

數量與日高溫之一次項呈負顯著相關，其係數為-0.0385；且亦與日高溫之平方項

呈負顯著相關，其係數為 0.0008。日高溫之邊際效果呈 U 形曲線，如圖 3 所示，

該曲線斜率約於 24 度開始由負轉正，故可知日高溫低於 24 度時，隨著日高溫數

值的增加，事故數量會隨之以非固定比例降低；而日高溫高於 24 度後，事故數

量則會以非固定比例增加。經採用 Spline 變數後，在各氣溫區間內皆有不同結

果，日高溫僅於 20 度至 25 度區間及高於 30 度區間分別呈現負顯著及正顯著，

其餘則皆不具顯著關係。 

 

 

            資料來源：本研究自行整理。 

圖 3 日高溫之邊際效果 

 

比較模型二及模型三之結果，本研究認為加入平方項的方式雖能觀察是否存

在非線性關係，然因其擬合之迴歸結果僅是令該架構下之殘差平方和為最小，並

非代表兩者實際關係呈 U 形曲線。若日高溫僅於高於某個數值或於某些區間內
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始對事故數量具顯著影響，此時則以 Spline 變數屬較佳處理方式。因此，後續模

型之所有日高溫變數皆係以 Spline 變數形式呈現。 

為修正地區及時間所遺漏變數之影響，模型四額外加入地區及時間的固定效

果。模型五則於模型四基礎上，進一步加入包含雨量、風速、相對濕度等氣象相

關變數及其平方項，為本研究中最完整的模型設定。相較於模型三無法合理解釋

之各區間係數，於模型四及模型五架構下，實證結果顯示當日高溫低於 20 度時，

其對事故數量並不具關聯性；反之，當日高溫高於 20 度時，則具顯著關聯性。

由 20 度至 25 度、25 度至 30 度、30 度以上等三個區間之係數可知，隨著日高溫

數值提升，事故數量分別會增加 0.39、0.6、1.34%。 

綜合模型四與模型五之結果，兩種模型其係數顯著性及正負號皆相同。值得

注意的是，除前述日高溫變數之結果外，𝑃𝑀2.5的係數亦為顯著負相關，顯示隨

著𝑃𝑀2.5的濃度提高，事故數量反而減少，此與 Sager（2019）及 Wan et al.（2020）

所得結果相異。在模型選擇上，由於模型五其設定最為完整，故若本研究未特別

提及其他模型設定下的結果，則皆係以模型五設定為主，並以此模型之結果進行

說明。 
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表 2 事故數量之 OLS 迴歸結果 

變數 模型一 模型二 模型三 模型四 模型五 

日高溫 0.0034 -0.0385**    

 (0.0030) (0.0168)    

日高溫(平方)  0.0008***    

  (0.0003)    

日高溫(<20)   0.0069 0.0008 0.0004 

   (0.0090) (0.0018) (0.0019) 

日高溫(20-25)   -0.0097** 0.0042*** 0.0039*** 

   (0.0045) (0.0015) (0.0015) 

日高溫(25-30)   -0.0044 0.0082*** 0.0060*** 

   (0.0058) (0.0013) (0.0014) 

日高溫(>=30)   0.0323*** 0.0211*** 0.0134*** 

   (0.0086) (0.0022) (0.0019) 

𝑃𝑀2.5 0.0011 0.0015 0.0016 -0.0005*** -0.0010*** 

 (0.0014) (0.0014) (0.0014) (0.0001) (0.0001) 

雨量     -0.0006*** 

     (0.0002) 

雨量(平方)     0.0000*** 

     (0.0000) 

風速     -0.0028 

     (0.0030) 

風速(平方)     -0.0003 

     (0.0002) 

相對濕度     0.0094 

     (0.2639) 

相對濕度(平方)     -0.1451 

     (0.1797) 

地區固定效果    Y Y 

時間固定效果    Y Y 

其他氣象變數     Y 

樣本數 671951 671951 671951 671951 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。各迴歸係數下方括號內數

字為該係數之標準差。 
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二、交通事故牽涉車輛數量 

此小節同樣以前述五個模型觀察日高溫與空氣汙染對牽涉車輛數量之影響，

其結果如表 3 所示；基於上一小節結論，此處僅關注模型五之估計結果。根據表

3 所示模型五結果，日高溫低於 20 度時，其與牽涉車輛數量並不具關聯性；而

當日高溫高於 20 度時，隨著日高溫數值增加，牽涉車輛數量增加幅度則愈高。 

觀察表 2 及表 3 所示模型五結果可知，各係數之顯著性及正負號於相同模型

設定下盡皆相同，顯示當日高溫數值或空氣污染濃度有所變動時，其對於事故數

量及牽涉車輛數量之影響具相同趨勢。若進一步討論係數值，在日高溫係數為正

之三個區間（20 度至 25 度、25 度至 30 度、30 度以上）中，表 3 所列係數皆大

於表 2 係數，表示日高溫數值落於此些區間內時，牽涉車輛數量的變化將會大於

事故數量的變化（以模型五設定下，日高溫高於 30 度時為例，每增加 1 度，事

故數量會增加 1.34%，而牽涉車輛數量卻增加 1.77%），其中也隱含了事故當事人

數量或將變得更多。 

此外，根據表 3 所示模型五結果，𝑃𝑀2.5的其係數依然為負，並呈顯著相關，

同上一小節所述；故本研究將以 IV 與 2SLS 法予以處理，以盡可能排除因為內

生性可能造成的偏誤。 
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表 3 牽涉車輛數量之 OLS 迴歸結果 

變數 模型一 模型二 模型三 模型四 模型五 

日高溫 0.0046 -0.0484**    

 (0.0038) (0.0213)    

日高溫(平方)  0.0010***    

  (0.0004)    

日高溫(<20)   0.0102 0.0025 0.0019 

   (0.0116) (0.0021) (0.0023) 

日高溫(20-25)   -0.0126** 0.0066*** 0.0062*** 

   (0.0058) (0.0019) (0.0018) 

日高溫(25-30)   -0.0058 0.0111*** 0.0079*** 

   (0.0072) (0.0017) (0.0017) 

日高溫(>=30)   0.0421*** 0.0289*** 0.0177*** 

   (0.0108) (0.0028) (0.0024) 

𝑃𝑀2.5 0.0014 0.0020 0.0021 -0.0006*** -0.0013*** 

 (0.0018) (0.0018) (0.0018) (0.0002) (0.0002) 

雨量     -0.0008*** 

     (0.0003) 

雨量(平方)     0.0000*** 

     (0.0000) 

風速     -0.0057 

     (0.0038) 

風速(平方)     -0.0003 

     (0.0002) 

相對濕度     0.0804 

     (0.3279) 

相對濕度(平方)     -0.2556 

     (0.2245) 

地區固定效果    Y Y 

時間固定效果    Y Y 

其他氣象變數     Y 

樣本數 671951 671951 671951 671951 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。各迴歸係數下方括號內數

字為該係數之標準差。 
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第三節 2SLS 估計結果 

一、事故數量 

本研究使用兩種設定的 IV 搭配 2SLS 方法處理內生性問題，分別為風向與

空品區所組成之虛擬變數組合（IV1），以及各風向每日累積吹拂小時數與空品區

所組成之連續變數組合（IV2）。 

根據第四章第二節所述，為確認所選 IV 是否有效，須先通過第一階段迴歸

並檢驗其 F 值。表 4 為在不同模型設定下（模型三至模型五），分別以 IV1 及 IV2

所得之第一階段迴歸結果（完整結果請參照附錄四）。由表 4 可知，不論是使用

IV1 或 IV2，在不同模型設定下，其 F 值皆高於 Staiger and Stock（1997）所建議

的 10，顯示本研究所使用之 IV 皆不為弱工具變數。此外，由前述式（3）與式

（4）可知，不論研究對象為事故數量或事故牽涉數量，其第一階段迴歸模型皆

屬相同（被解釋變數皆為𝑃𝑀2.5濃度），代表本研究後續所進行之其他第一階段迴

歸結果亦與表 4 相同，故不另贅述其迴歸結果。 

 

表 4 各 IV 之第一階段迴歸結果 

 IV1  IV2 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

F 值 66.4418 17.2639 11.5886  96.6263 52.4257 30.4650 

樣本數 671951 671951 670629  671951 671951 670629 

地區固定效果  Y Y   Y Y 

時間固定效果  Y Y   Y Y 

其他氣象變數   Y    Y 

資料來源：本研究估計。 

 

表 5 為以事故數量為被解釋變數之結果，在模型三至模型五設定下，依序以

不使用 IV、使用 IV1 與 2SLS、使用 IV2 與 2SLS 等方式進行估計。由該表之欄

（1）、（4）、（7）可知，於未控制固定效果時，部分變數與事故數量不具關聯性，

且難以解釋各日高溫區間其估計係數何以時呈正顯著、有時卻呈負顯著之結果。
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加入固定效果後，由欄（2）、（3）、（5）、（6）、（8）、（9）可知，日高溫於 20 度

以下時，與事故數量不具相關性；而日高溫高於 20 度時則全為顯著正相關，且

於不同氣溫區間內，其估計係數皆不相同。此外，若日高溫數值落於 20 度至 25

度之間時，由欄（6）、（9）可知，其係數分別為 0.0058 及 0.0067 且呈顯著相關，

表示於該區間內，日高溫數值每增加 1 度，事故數量分別會增加 0.58 及 0.67%；

若日高溫數值落在 25 度至 30 度之間時，日高溫每增加 1 度，事故數量分別會增

加 0.56 及 0.55%；若日高溫數值高於 30 度時，日高溫每增加 1 度，事故數量分

別會增加 1.23 及 1.18%。舉例而言，相較於 2014 年至 2018 年之平均日高溫(約

27.68 度)，當氣溫達 35 度時，事故數量在 IV1 及 IV2 兩種設定下，由欄（6）、

（9）可知分別會增加 6.88 及 7.17%。 

分析日高溫於各區間之結果，可知隨氣溫值升高，所致事故數量愈多，此與

過往文獻所述結果相同（Basagaña et al.，2015；Bergel-Hayat et al.，2013；Lio et 

al.，2019；Wu et al.，2018；Yannis and Karlaftis，2011）。此外，雖事故數量與日

高溫呈正向關係，然可由各區間之係數發現其影響程度並非一昧增加，意即 20

度至 25 度區間其係數大於 25 度至 30 度區間之係數。因此，由表 5 中即可確定

在日高溫高於 30 度之區間，其係數皆為最大；顯示相較於其他日高溫區間，當

日高溫大於 30 度時，每增加 1 度，交通事故之增加幅度確為最大。 

修正內生性問題後，根據欄（6）、（9）所列結果顯示，𝑃𝑀2.5的之係數皆呈負

顯著相關，分別為-0.0032 及-0.0043，亦即𝑃𝑀2.5濃度每增加 1 單位，事故數量即

會減少 0.32 及 0.43%。由於空氣污染相關文獻皆指出其對人體健康所致負面影

響，且 Sager（2019）與 Wan et al.（2020）之研究結果亦表明空氣汙染物濃度愈

高，事故數量也會隨之增加。綜言之，本研究所得之負顯著相關結果，與 Sager

（2019）及 Wan et al.（2020）所得結果恰巧相反。 

針對上述𝑃𝑀2.5係數相關結果之歧異，本研究推測其可能原因或為較高之口

罩配戴率。衛生福利部（2017）提及一般手術用口罩對於𝑃𝑀2.5約有 70 至 80%之

過濾及吸附效果，而勞動部勞動及職業安全衛生研究所（2016）亦表示一般醫用
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口罩能阻擋約 90%的𝑃𝑀2.5。臺灣截至目前並無針對配戴口罩習慣之正式統計數

據，僅有兩份由民間機構所進行之網路問卷調查。根據 2009 年「騎車是否有戴

口罩的習慣」網路民調36，該民調之對象為 18 至 65 歲機車騎士，其結果顯示約

有 40%騎士一定會配戴口罩，而「經常會配戴」及「偶爾會配戴」之比例分別約

為 21%與 29%；足見臺灣機車騎士於進行駕駛行為時，配戴口罩頻率達「經常」

以上之比例至少為六成，若計入「偶爾」更高達九成；另一份 2020 年的網路調

查37則是蒐集約 1.1 萬份樣本，並由平常即有配戴口罩習慣之樣本中進一步調查

其原因，結果發現「騎機車」因素以 46%比例位列第二，可見機車騎士確會透過

配戴口罩以降低空氣汙染物所致影響，但此推論可能不適用於汽車駕駛人。 

雖說臺灣近年來之空氣品質已逐漸好轉，然本研究認為駕駛人在對於空氣品

質具基礎認知38之前提下，若欲進行駕駛行為，自然會傾向於以配戴口罩之方式

防止自身暴露在不佳空氣品質環境當中，同時亦可減少空氣汙染對自身之影響，

進而減少交通事故的發生。綜上所述，本研究推測在其他條件不變的情況下，

𝑃𝑀2.5濃度與事故數量之間的關係，可能仍與 Sager（2019）及 Wan et al.（2020）

同呈正向關係，然因存在是否配戴口罩等與駕駛人相關之因素，而使𝑃𝑀2.5對事

故數量之影響變小。對於𝑃𝑀2.5係數呈負顯著相關之結果，本研究僅能推測其中

可能與口罩配戴率有關，相關機制有待日後研究討論。此外，其他空氣汙染物之

估計結果請參閱附錄五。 

在其他氣象變數方面，根據表 5 之欄（6）、（9）可知，在不同的 IV 設定下，

亦呈現相似結果。相對濕度其估計結果呈負相關，與 Dastoorpooret al.（2016）及

Lio et al.（2019）所得研究結果一致。至於降雨量之估計結果顯示，一次項係數

                                                      
36該網路民調由於無法取得問卷內容，故僅能根據相關報導予以陳述，https://www.cna.com.tw/po

stwrite/Detail/47394.aspx#.YEZUT50zZPY（瀏覽日期：2021 年 3 月 3 日） 
37該網路調查為健康大賞調查，亦因無法取得問卷內容遂僅據相關報導予以陳述，https://news.ca

mpaign.yahoo.com.tw/lung-health/arti.php?id=8732e9bf-3e40-3036-b8d6-6c173b709265（瀏覽日期：

2021 年 3 月 3 日） 
38此處所述基礎認知係指「空氣汙染對人體健康具有負面影響」，然是否深入了解其具體影響則

不屬此處定義範圍。 
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呈負顯著相關，而平方項係數則呈正顯著相關，然因平方項係數僅1.57 × 10−7，

故於絕大多數降雨情況下，事故數量與降雨量之間係存在負關聯性，此結果與

Bergel-Hayat et al.（2013）及 Karlaftis and Yannis（2011）之研究結果相同。儘管

大量研究咸認降雨量與事故數量之間為正關聯性（Black and Villarini，2019；Malin 

et al.，2019；Omranian，2018），然本研究認為此負向關聯性與臺灣道路結構有

關，蓋因臺灣市區道路（包括大道、路、街、巷、弄等）密集，故駕駛人於雨天

時可能會提高警戒，以避免因路面濕滑、視線不清等因素而導致發生交通事故。

至於風速估計結果的部分，僅與其一次項呈負顯著相關，與 Zhao et al.（2018）

及 Gao et al.（2016）所得結論一致；本研究認為當風速提高時，駕駛人基於安全

考量，通常會採取降低車速或停於路邊等待風速降低等方式，因而降低交通事故

發生機率。 
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表 5 事故數量之 2SLS 迴歸結果 

 不使用 IV  IV1  IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6)  (7) (8) (9) 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

日高溫(<20) 0.0069 0.0008 0.0004  0.0039 0.0016 0.0006  0.0147* 0.0015 0.0007 

 (0.0090) (0.0018) (0.0019)  (0.0091) (0.0018) (0.0020)  (0.0075) (0.0018) (0.0020) 

日高溫(20-25) -0.0097** 0.0042*** 0.0039***  -0.0133*** 0.0061*** 0.0058***  -0.0002 0.0060*** 0.0067*** 

 (0.0045) (0.0015) (0.0015)  (0.0050) (0.0016) (0.0016)  (0.0047) (0.0017) (0.0017) 

日高溫(25-30) -0.0044 0.0082*** 0.0060***  0.0020 0.0085*** 0.0056***  -0.0210* 0.0085*** 0.0055*** 

 (0.0058) (0.0013) (0.0014)  (0.0104) (0.0014) (0.0014)  (0.0114) (0.0013) (0.0015) 

日高溫(>=30) 0.0323*** 0.0211*** 0.0134***  0.0393*** 0.0218*** 0.0123***  0.0140 0.0218*** 0.0118*** 

 (0.0086) (0.0022) (0.0019)  (0.0102) (0.0022) (0.0020)  (0.0103) (0.0022) (0.0020) 

𝑃𝑀2.5 
 

0.0016 -0.0005*** -0.0010***  0.0061 -0.0022*** -0.0032***  -0.0102* -0.0021*** -0.0043*** 

 (0.0014) (0.0001) (0.0001)  (0.0051) (0.0005) (0.0006)  (0.0059) (0.0006) (0.0009) 

雨量   -0.0006***    -0.0006***    -0.0006*** 

   (0.0002)    (0.0002)    (0.0002) 

雨量(平方)   0.0000***    0.0000***    0.0000*** 

   (0.0000)    (0.0000)    (0.0000) 

風速   -0.0028    -0.0129***    -0.0178*** 

   (0.0030)    (0.0041)    (0.0055) 

風速(平方)   -0.0003    0.0002    0.0004 

   (0.0002)    (0.0002)    (0.0003) 
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 不使用 IV  IV1  IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6)  (7) (8) (9) 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

相對濕度   0.0094    0.2007    0.2940 

   (0.2639)    (0.2802)    (0.2917) 

相對濕度(平方)   -0.1451    -0.3224*    -0.4088** 

   (0.1797)    (0.1924)    (0.2025) 

地區固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

時間固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

其他氣象變數   Y    Y    Y 

樣本數 671951 671951 670629  671951 671951 670629  671951 671951 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。第一行至第三行即為表 2 中模型三至模型五的結果。各迴歸係數下方括號內數字

為該係數之標準差。 
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二、交通事故牽涉車輛數量 

除事故數量之外，牽涉車輛數量亦為本研究另一研究對象。由於此處係以 IV

及 2SLS 方法予以估計，故須先進行第一階段迴歸，其結果同表 4；而第二階段

之迴歸估計結果則如表 6（完整結果請參照附錄六）所示，該表中各欄之模型設

定皆與表 5 相同，僅被解釋變數殊異。 

透過比較表 5 及表 6 中之各行數據，本研究發現牽涉車輛數量與事故數量兩

者結果相似，其差別僅在估計係數之大小。由表 6 可知，日高溫仍僅於 20 度以

下時始與牽涉車輛數量無關；而當日高溫於 20 度以上時，則端看其數值所處區

間而有不同之影響效果。 

在不同的 IV 設定下，欄（6）、（9）顯示日高溫數值介於 20 度至 25 度之間

時，其係數分別為 0.0084 及 0.0096，表示於該區間內，日高溫數值每增加 1 度，

牽涉車輛數量分別會增加 0.84 及 0.96%；若日高溫數值介於 25 度至 30 度之間

時，日高溫數值每增加 1 度，牽涉車輛數量分別會增加 0.75 及 0.73%；而日高溫

數值高於 30 度時，日高溫數值每增加 1 度，牽涉車輛數量分別會增加 1.65 及

1.58%。舉例而言，相較於 2014 年至 2018 年之平均日高溫(約 27.68 度)，當氣溫

達 35 度時，牽涉車輛數量在 IV1 及 IV2 兩種設定下，由欄（6）、（9）可知分別

會增加 9.98 及 9.58%。此外，進一步觀察各日高溫區間，可發現日高溫高於 30

度區間其係數值最大。 

由表 6 可知，於考慮固定效果後，𝑃𝑀2.5之估計結果皆呈負顯著相關。對於

本研究兩個主要研究對象（事故數量與牽涉車輛數量），其𝑃𝑀2.5的之估計效果一

致呈顯著負相關，且迥異於相關研究所得結果，故本研究係以口罩配戴率之觀點

試圖解釋此一現象。此外，其他空氣汙染物之估計結果請參閱附錄七。 

比較日高溫及𝑃𝑀2.5於表 5 及表 6 中之欄（6）、（9）所示估計結果，可知牽

涉車輛數量其係數皆高於事故數量；亦即於其他條件不變情況下，日高溫每上升

1 度或𝑃𝑀2.5濃度每增加 1 單位，其所致牽涉車輛數量之增加幅度大於事故數量
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之增加幅度。上述現象亦隱含牽涉車輛數量之增加，其因不僅來自於事故數量增

加所致牽涉數量增加，尚可能來自於單一交通事故中牽涉車輛數量的增加。 
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表 6 牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果 

 不使用 IV  IV1  IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6)  (7) (8) (9) 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

日高溫(<20) 0.0102 0.0025 0.0019  0.0065 0.0034 0.0021  0.0204** 0.0033 0.0022 

 (0.0116) (0.0021) (0.0023)  (0.0118) (0.0022) (0.0024)  (0.0097) (0.0022) (0.0025) 

日高溫(20-25) -0.0126** 0.0066*** 0.0062***  -0.0172*** 0.0088*** 0.0084***  -0.0001 0.0087*** 0.0096*** 

 (0.0058) (0.0019) (0.0018)  (0.0064) (0.0021) (0.0020)  (0.0060) (0.0021) (0.0021) 

日高溫(25-30) -0.0058 0.0111*** 0.0079***  0.0022 0.0116*** 0.0075***  -0.0278** 0.0115*** 0.0073*** 

 (0.0072) (0.0017) (0.0017)  (0.0131) (0.0017) (0.0018)  (0.0141) (0.0017) (0.0019) 

日高溫(>=30) 0.0421*** 0.0289*** 0.0177***  0.0509*** 0.0297*** 0.0165***  0.0179 0.0297*** 0.0158*** 

 (0.0108) (0.0028) (0.0024)  (0.0130) (0.0029) (0.0025)  (0.0131) (0.0029) (0.0025) 

𝑃𝑀2.5 0.0021 -0.0006*** -0.0013***  0.0077 -0.0025*** -0.0039***  -0.0136* -0.0024*** -0.0054*** 

 (0.0018) (0.0002) (0.0002)  (0.0065) (0.0007) (0.0008)  (0.0074) (0.0008) (0.0012) 

地區固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

時間固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

其他氣象變數   Y    Y    Y 

樣本數 671951 671951 670629  671951 671951 670629  671951 671951 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。第一行至第三行即為表 3 中模型三至模型五的結果。各迴歸係數下方括號內數字

為該係數之標準差。 
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除探討日高溫及𝑃𝑀2.5濃度對牽涉車輛數量之影響外，本研究亦進一步將牽

涉車輛分為汽車與機車兩種類型39，藉以探討不同種類牽涉車輛數量之受影響程

度，其結果如表 7（完整結果請參照附錄八）所示。表 7 中各行皆為模型五設定

下進行估計所得結果，其中欄（1）、（2）、（3）中之研究對象係為牽涉車輛中屬

汽車類型的數量，且分別採不使用 IV、使用 IV1 及使用 IV2 等方式進行迴歸；

而欄（4）、（5）、（6）中之研究對象則為牽涉車輛中屬機車類型的數量，其餘設

定皆與前三欄相同。 

由表 7 可發現，兩種類型的牽涉車輛數量與事故數量、交通事故總牽涉車輛

數量的結果大致相同。在 20 度至 25 度以及 25 度至 30 度兩個區間內，日高溫數

值每提升 1 度，汽車類型車輛其牽涉數量約會增加 0.3 至 0.4%，而機車類型約會

增加 0.6 至 0.7%；倘若日高溫高於 30 度以上，其估計係數則明顯高於上述兩個

區間，對汽車及機車兩種類型之影響程度分別約為 0.9 及 1.3%。舉例而言，相較

於 2014 年至 2018 年之平均日高溫(約 27.68 度)，當氣溫達 35 度時，汽車類型車

輛之牽涉數量在 IV1 及 IV2 兩種設定下，由欄（2）、（3）可知，分別會增加 5.8

及 5.28%，而機車類型車輛之牽涉數量則由欄（5）、（6）可知會增加 8.15 及 7.97%。 

最後將第 1 至第 3 欄數據分別與第 4 至第 6 欄數據予以比對，可以發現機

車類型其車輛牽涉數量估計係數皆大於汽車類型；另從中亦可得知，相較於汽車

駕駛人而言，機車騎士或因為自身缺乏車體遮蔽及保護等因素，致其較易受氣溫

高低影響，因此成為交通事故當事人之一。 

此外，𝑃𝑀2.5的其估計結果全呈負顯著相關，可見隨著其濃度每增加 1 單位，

兩種類型車輛其牽涉數量皆會減少，此結果亦與交通事故牽涉車輛數量相同。關

於𝑃𝑀2.5其估計結果呈負顯著相關之可能原因已於前文述及，而進一步觀察兩種

車輛類型之係數後可發現，汽車種類其車輛牽涉數量降低程度略高於機車種類。

本研究認為於較差空氣品質環境下，機車騎士會透過配戴口罩方式以降低空氣污

                                                      
39詳見第三章第三節之「第一階段處理」段。 
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染之影響，而汽車駕駛人則可能傾向以關閉窗戶方式以避免自身直接暴露於該環

境中；相較於汽車駕駛人而言，機車騎士應具有較高之環境暴露量程度 40

（environmental exposure level），故於相同汙染程度下，𝑃𝑀2.5所造成之對機車類

型車輛所致牽涉數量之降低程度應較小。此外，汽車與機車類型車輛牽涉數量以

其他空氣汙染物之估計結果請參閱附錄九與附錄十。 

                                                      
40據「國家教育研究院雙語詞彙」及「學術名詞暨辭書資訊網」所述定義，環境暴露量程度為個

體或人群接觸有害環境因子之程度。 
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表 7 不同車輛類型之 2SLS 迴歸結果 

 汽車類型  機車類型 

 不使用 IV IV1 IV2  不使用 IV IV1 IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6) 

日高溫(<20) -0.0025 -0.0024 -0.0022  0.0025 0.0027 0.0027 

 (0.0016) (0.0016) (0.0018)  (0.0023) (0.0024) (0.0024) 

日高溫(20-25) 0.0014 0.0032** 0.0047***  0.0052*** 0.0071*** 0.0076*** 

 (0.0013) (0.0014) (0.0016)  (0.0017) (0.0018) (0.0019) 

日高溫(25-30) 0.0040*** 0.0037*** 0.0034**  0.0069*** 0.0065*** 0.0064*** 

 (0.0013) (0.0013) (0.0014)  (0.0015) (0.0015) (0.0016) 

日高溫(>=30) 0.0109*** 0.0099*** 0.0090***  0.0144*** 0.0133*** 0.0130*** 

 (0.0017) (0.0017) (0.0018)  (0.0021) (0.0022) (0.0022) 

𝑃𝑀2.5 -0.0011*** -0.0033*** -0.0051***  -0.0009*** -0.0032*** -0.0038*** 

 (0.0001) (0.0006) (0.0009)  (0.0002) (0.0007) (0.0010) 

地區固定效果 Y Y Y  Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y  Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y  Y Y Y 

樣本數 670629 670629 670629  670629 670629 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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第六章  結論與限制 

第一節 結論 

氣候變遷與空氣汙染為近年來備受各國政府及學術界關注之重大議題，大量

研究皆致力於探討氣溫與空氣品質對人體心理及生理狀態之影響。由於安全駕駛

乃屬複雜且甚需穩定狀態之工作，故氣溫及空氣品質或將藉由影響駕駛人狀態，

進而致其發生交通事故。本研究之目的即為探討氣溫與空氣品質對交通事故之影

響，並分別以事故數量與牽涉車輛數量做為研究對象。 

鑑於過往文獻所述之非線性關係問題，本研究透過各種模型設定並進行迴歸

後，最終決定採用 Spline 變數；而內生性問題係採 IV 搭配 2SLS 之方法；空氣

品質測站較少且分布不均之問題以反距離加權平均法予以處理；地區及時間遺漏

變數所致影響則透過加入固定效果方式消除之。此外，本研究中的氣溫數值與空

氣汙染物濃度分別以日高溫與𝑃𝑀2.5做為代表。 

本研究發現日高溫於 20 度以下時，對事故數量及牽涉車輛數量並不具關聯

性，然高於 20 度時，各日高溫區間其係數皆呈現正顯著相關，表示日高溫數值

愈高，事故數量及牽涉車輛數量即愈多。在其他條件維持不變情況下，日高溫處

於 20 度至 25 度、25 度至 30 度及 30 度以上等區間時，日高溫數值每增加 1 度，

事故數量分別會增加 0.58 至 0.67%、0.55 至 0.56%以及 1.18 至 1.23%，牽涉車輛

數量則分別增加 0.84 至 0.96%、0.73 至 0.75%以及 1.58 至 1.65%。此外，本研究

亦將各牽涉車輛區分為汽車及機車等兩種類型，進一步討論日高溫對此兩種類型

駕駛人之影響程度；結果顯示日高溫對機車類型駕駛人具較顯著影響力，推測或

因相較於汽車類型，機車類型駕駛人較無法受到車體之遮蔽及保護功能，故受氣

溫影響程度較為顯著。 

至於𝑃𝑀2.5之估計結果則呈負顯著相關，意即隨著𝑃𝑀2.5的濃度每增加1單位，

事故數量、牽涉車輛數量等被解釋變數約會減少 0.3 至 0.5%；此一殊異於過往文
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獻所得結論之結果，尚待後續相關研究討論。 

由於民眾對於氣溫及空氣汙染之認知大多聚焦於其對人體健康層面之影響，

故兩者對交通事故之影響往往備受忽略。本研究之結果揭露氣溫及空氣汙染與交

通事故間之關係，並於研究過程中採用日高溫方式，並以 IV 搭配 2SLS 方法以

獲取更精確之𝑃𝑀2.5估計結果，最後根據研究結果推論其中可能原因及相關機制。 

第二節 研究限制 

一、資料完整性限制 

交通事故其原始資料中，僅記錄時間、地點與牽涉車輛等基本資料，並無事

故當下之環境描述（例如是否下雨、光照程度等），導致相關氣象變數僅能透過

氣象資料所提供數據予以估計，期許未來交通事故資料或會更加全面且詳細記錄

事故情況。 

另一個限制則為 A3 類交通事故資料之不完整，由於並非全部 A3 類事故資

料皆會建檔，導致該類資料或存在低報問題，故本研究結果僅適用於 A1 及 A2

類等交通事故資料。 

二、測站與方法限制 

由於目前僅有 77 個中央測站41，但臺灣共有 368 個鄉鎮市區，故絕大多數

地區其相關氣象及空氣品質資料皆須透過估計始能取得。在推估數據的方法上，

建議後續研究應可使用更好的推估方法，或能提高推估數據的準確度。 

  

                                                      
41測站分布圖請參照附錄十一。 
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附錄 

 

附錄一、各測項之單位說明 

 

測項 單位 備註 

細懸浮微粒 μg/m3 PM2.5 

懸浮微粒 μg/m3 PM10 

一氧化碳 ppm CO 

一氧化氮 ppb NO 

二氧化氮 ppb NO2 

二氧化硫 ppb SO2 

臭氧 ppb O3 

大氣溫度 ℃  

雨量 mm  

相對溼度 %  

風速 m/sec 小時算術平均 

風向 degress 小時向量平均 

資料來源：行政院環保署空氣品質監測網、本研究整理。 
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附錄二、道路交通事故調查報告表 

 

 

 資料來源：交通部運輸研究所（2019）。  
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附錄二、道路交通事故調查報告表(續) 

 

 
 資料來源：交通部運輸研究所（2019）。 



doi:10.6342/NTU202100838

62 

 

附錄三、車種分類 

 

汽車類型 

大客車 大貨車 全聯結車 半聯結車  曳引車 小客車 

A01 公營公車 A11 營業用 A21 營業用 A31 營業用  A41 營業用 B01 計程車 

A02 民營公車 A12 自用 A22 自用 A32 自用  A42 自用 B02 租賃車 

A03 公營客運      B03 自用 

A04 民營客運       

A05 遊覽車       

A06 自用大客車             

 

附錄三、車種分類(續) 

汽車類型  機車類型 

小貨車 軍車 特種車 其他車  機車 慢車 

B11 營業用 D01 大客車 E01 救護車 G01 拼裝車  C01 大型重型 1(550C.C.以上) F01 腳踏自行車 

B12 自用 D02 載重車 E02 消防車 G03 動力機械  C02 大型重型 2(250-550C.C.) F02 電動輔助自行車 

 D03 小型車 E03 警備車 G04 拖車(架)  C03 普通重型 F03 電動自行車 

  E04 工程車 G05 火車  C04 普通輕型 F04 人力車 

     C05 小型輕型 F05 獸力車 

資料來源：本研究自行分類。 

註：各車種前之代號(如 A01)可參考道路交通事故調查表中「當事人區分」一欄。 
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附錄四、不同 IV 於各模型下之第一階段迴歸結果(IV1 搭配模型三) 

 

 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

中部空品區 6.3524*** 6.5074*** 13.4506*** 1.5587*** 5.7166*** 9.8628*** 15.8258*** 

 (0.6575) (0.6689) (0.6071) (0.5499) (0.9247) (0.6168) (0.6740) 

北部空品區 -6.6019*** -8.6926*** -9.9762*** 2.1487*** -4.6187*** -5.6939*** -12.0269*** 

 (1.7343) (0.7456) (0.9223) (0.7785) (1.0533) (0.6604) (0.8180) 

竹苗空品區 -0.5778 -4.9360*** -2.1454 0.6387 -0.7524 -6.7206*** -7.2379*** 

 (1.5091) (0.6800) (1.3901) (0.5767) (0.9523) (0.5552) (1.1516) 

宜蘭空品區 -9.4709*** -8.7511*** -15.9540*** -4.7971*** -10.1405*** -14.4687*** -20.6144*** 

 (1.1793) (1.1109) (1.0848) (0.5812) (0.9828) (0.7080) (0.8689) 

花東空品區 -11.5773*** -11.8988*** -15.6261*** -6.0685*** -10.5434*** -14.2211*** -19.1115*** 

 (1.0669) (0.9496) (1.7159) (0.6988) (1.2747) (0.7484) (1.2700) 

高屏空品區 6.1697*** -2.3792** 1.4630** -1.6915** -7.6408*** -5.8081*** -5.0985*** 

 (1.0964) (1.1829) (0.7181) (0.6668) (1.0051) (0.9053) (1.0757) 

雲嘉南空品區 8.3374*** 5.5274*** 1.6478* -1.8132*** -6.7803*** -5.5226*** -3.8928*** 

 (0.6122) (0.7334) (0.8539) (0.3805) (0.9336) (0.5986) (1.2587) 

離島空品區 -3.8755*** 1.4760 -9.6030*** -4.5767*** -8.1613*** -9.5630*** -12.3128*** 

 (1.3256) (1.3984) (1.4532) (0.9094) (1.2970) (0.8299) (1.2486) 

日高溫(<20) 0.2990*       

 (0.1732)       
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 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

日高溫(20-25) 0.4461***       

 (0.1541)       

日高溫(25-30) -1.1938***       

 (0.1259)       

日高溫(>=30) -1.2767***       

 (0.1105)       

F 值 66.4418 

N 

N 

N 

671951 

地區固定效果 

時間固定效果 

其他氣象變數 

樣本數 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。為求版面簡潔，本研究將各空品區的所有風向估計係數以橫向表格呈現（此處以

東風為 base）。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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附錄四、不同 IV 於各模型下之第一階段迴歸結果(續)(IV1 搭配模型四) 

 

 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

中部空品區 -2.6905*** -4.3425*** 3.6552*** -3.1466*** -1.2169 2.3827** 6.2767*** 

 (0.9720) (0.9656) (1.0467) (0.9799) (0.8930) (1.0420) (0.9969) 

北部空品區 6.5166*** 5.8529*** 1.2656 6.9514*** 3.2863*** 0.9099 -1.8032 

 (1.1448) (1.0575) (1.2211) (1.0535) (0.9580) (1.0950) (1.1072) 

竹苗空品區 5.9652*** 3.7820*** 4.1125*** 4.4810*** 4.6868*** -1.1129 0.1247 

 (1.5281) (0.9653) (1.4574) (1.1044) (1.0170) (1.0469) (1.2033) 

宜蘭空品區 4.5463*** 7.1299*** -0.8049 3.9944*** 1.1100 -1.5887 -5.1361*** 

 (1.2815) (1.1824) (1.2873) (1.0720) (0.9843) (1.1455) (1.1306) 

花東空品區 4.3967*** 5.0562*** -1.3128 2.3794** -0.2453 -2.9205*** -4.9863*** 

 (0.9870) (0.9915) (1.0971) (0.9914) (0.9294) (1.0673) (1.0663) 

高屏空品區 6.9489*** 6.4525*** 1.6216 1.3563 -0.9666 -0.8962 -2.0579* 

 (1.1168) (1.1293) (1.1655) (1.1001) (0.9856) (1.1801) (1.1544) 

雲嘉南空品區 8.1505*** 6.0833*** 2.6644** -0.9809 -2.2269** -3.9223*** -2.3868* 

 (0.9673) (1.0475) (1.1514) (0.9445) (0.9042) (1.0400) (1.3658) 

離島空品區 5.1234*** 5.9192*** -1.4715 -0.9884 -2.3858** -4.1258*** -5.3490*** 

 (1.3543) (1.1251) (1.5061) (1.0503) (1.1071) (1.1034) (1.2926) 

日高溫(<20) 0.4007**       

 (0.1799)       
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 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

日高溫(20-25) 1.0983***       

 (0.1532)       

日高溫(25-30) 0.2433*       

 (0.1366)       

日高溫(>=30) 0.2546**       

 (0.1027)       

F 值 17.2639 

Y 

Y 

N 

671951 

地區固定效果 

時間固定效果 

其他氣象變數 

樣本數 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。為求版面簡潔，本研究將各空品區的所有風向估計係數以橫向表格呈現（此處以

東風為 base）。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。
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附錄四、不同 IV 於各模型下之第一階段迴歸結果(續)(IV1 搭配模型五) 

 

 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

中部空品區 -2.9417*** -4.4677*** 3.1082*** -1.1799 -0.4368 3.0632*** 5.7848*** 

 (0.8727) (0.8836) (0.9421) (0.8962) (0.8184) (0.9527) (0.9218) 

北部空品區 6.5307*** 7.1953*** 1.0615 3.2272*** 1.2039 -0.6225 -2.2979** 

 (1.0526) (1.0178) (1.1075) (1.0113) (0.8801) (1.0349) (1.0338) 

竹苗空品區 7.0374*** 5.6681*** 4.5411*** 3.1093*** 3.1473*** -0.2813 0.8179 

 (1.3665) (0.9270) (1.4566) (0.9504) (0.9839) (0.9717) (1.1768) 

宜蘭空品區 3.9062*** 6.9425*** -1.7273 0.8723 0.3710 -3.5821*** -5.7528*** 

 (1.0930) (1.1315) (1.1472) (0.9960) (0.9037) (1.0862) (1.0564) 

花東空品區 4.4011*** 5.1875*** -1.5194 1.0391 -0.3770 -3.2262*** -5.0220*** 

 (0.9733) (0.9618) (1.0462) (0.9541) (0.8659) (1.0202) (1.0317) 

高屏空品區 6.1271*** 5.9757*** 1.2873 0.2709 -1.0544 -1.4149 -2.1049** 

 (1.0104) (1.0290) (1.0403) (1.0072) (0.9019) (1.0854) (1.0630) 

雲嘉南空品區 7.6185*** 5.5589*** 2.3429** -0.9373 -1.8060** -3.7424*** -2.1692* 

 (0.9023) (0.9838) (1.0687) (0.8896) (0.8543) (0.9830) (1.2878) 

離島空品區 5.1263*** 6.3145*** -1.5363 0.7465 -1.2974 -1.6794 -4.2545*** 

 (1.1642) (0.9736) (1.3480) (1.1701) (1.0142) (1.2966) (1.2047) 

日高溫(<20) 0.0716       

 (0.1727)       
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 北風 東北風 西北風 南風 東南風 西南風 西風 

 N NE NW S SE SW W 

日高溫(20-25) 0.7779***       

 (0.1490)       

日高溫(25-30) -0.1467       

 (0.1325)       

日高溫(>=30) -0.5954***       

 (0.1085)       

F 值 11.5886 

Y 

Y 

Y 

670629 

地區固定效果 

時間固定效果 

其他氣象變數 

樣本數 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。為求版面簡潔，本研究將各空品區的所有風向估計係數以橫向表格呈現（此處以

東風為 base）。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。
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附錄四、不同 IV 於各模型下之第一階段迴歸結果(續)(IV2 搭配模型三至五) 

 

 模型三 模型四 模型五 

北風(N)(hr) 0.6333*** 0.3736** 0.0608 

 (0.0426) (0.1464) (0.1749) 

東北風(NE)(hr) 0.4108*** 0.2795* 0.0193 

 (0.0359) (0.1445) (0.1756) 

西北風(NW)(hr) 1.1804*** 0.8815*** 0.4524*** 

 (0.0616) (0.1466) (0.1740) 

南風(S)(hr) 0.1036*** 0.1972 0.0232 

 (0.0384) (0.1431) (0.1750) 

東南(SE)(hr) 0.1386*** 0.2779* -0.0627 

 (0.0456) (0.1421) (0.1737) 

西南風(SW)(hr) 0.2476*** 0.3356** 0.0967 

 (0.0484) (0.1457) (0.1753) 

西風(W)(hr) 0.6979*** 0.7043*** 0.2978* 

 (0.0661) (0.1479) (0.1762) 

東風(E)(hr) 0.1559*** 0.2707* -0.0388 

 (0.0301) (0.1437) (0.1733) 

日高溫(<20) 0.3277* 0.3502* 0.0555 

 (0.1803) (0.1793) (0.1752) 
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 模型三 模型四 模型五 

日高溫(20-25) 0.5868*** 1.0966*** 0.7944*** 

 (0.1621) (0.1516) (0.1493) 

日高溫(25-30) -0.9395*** 0.2286* -0.1497 

 (0.1367) (0.1358) (0.1330) 

日高溫(>=30) -1.2498*** 0.1947* -0.6414*** 

 (0.1166) (0.1037) (0.1112) 

F 值 96.6263 52.4257 30.465 

樣本數 671951 671951 670629 

地區固定效果  Y Y 

地區固定效果  Y Y 

其他氣象變數   Y 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。
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附錄五、事故數量之 2SLS 迴歸結果(𝑷𝑴𝟏𝟎、𝑪𝑶、𝑵𝑶) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0016 0.0021 0.0014 0.0021 0.0014 0.0022 

 (0.0019) (0.0020) (0.0019) (0.0020) (0.0019) (0.0020) 

日高溫(20-25) 0.0054*** 0.0063*** 0.0044*** 0.0051*** 0.0041*** 0.0049*** 

 (0.0016) (0.0017) (0.0015) (0.0015) (0.0016) (0.0016) 

日高溫(25-30) 0.0054*** 0.0051*** 0.0050*** 0.0043*** 0.0064*** 0.0066*** 

 (0.0014) (0.0015) (0.0014) (0.0015) (0.0014) (0.0014) 

日高溫(>=30) 0.0109*** 0.0096*** 0.0121*** 0.0110*** 0.0143*** 0.0147*** 

 (0.0020) (0.0022) (0.0021) (0.0021) (0.0019) (0.0019) 

𝑃𝑀10 -0.0019*** -0.0027***     

 (0.0004) (0.0006)     

𝐶𝑂   -0.2047*** -0.3284***   

   (0.0548) (0.0731)   

𝑁𝑂     -0.0054* -0.0095*** 

     (0.0028) (0.0032) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670597 670597 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。   



doi:10.6342/NTU202100838

72 

 

附錄五、事故數量之 2SLS 迴歸結果(續)(𝑵𝑶𝟐、𝑺𝑶𝟐、𝑶𝟑) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0015 0.0024 0.0010 0.0016 -0.0002 0.0001 

 (0.0020) (0.0020) (0.0019) (0.0020) (0.0019) (0.0019) 

日高溫(20-25) 0.0036** 0.0040*** 0.0048*** 0.0062*** 0.0031** 0.0031** 

 (0.0015) (0.0015) (0.0015) (0.0017) (0.0015) (0.0015) 

日高溫(25-30) 0.0044*** 0.0030* 0.0073*** 0.0082*** 0.0045*** 0.0055*** 

 (0.0015) (0.0016) (0.0014) (0.0015) (0.0016) (0.0016) 

日高溫(>=30) 0.0128*** 0.0120*** 0.0138*** 0.0138*** 0.0116*** 0.0130*** 

 (0.0020) (0.0020) (0.0019) (0.0020) (0.0021) (0.0022) 

𝑁𝑂2 -0.0045*** -0.0082***     

 (0.0017) (0.0020)     

𝑆𝑂2   -0.0322*** -0.0593***   

   (0.0083) (0.0139)   

𝑂3     -0.0016** -0.0006 

     (0.0007) (0.0007) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670631 670631 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。  



doi:10.6342/NTU202100838

73 

 

附錄六、牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸完整結果 

 

 不使用 IV  IV1  IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6)  (7) (8) (9) 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

日高溫(<20) 0.0102 0.0025 0.0019  0.0065 0.0034 0.0021  0.0204** 0.0033 0.0022 

 (0.0116) (0.0021) (0.0023)  (0.0118) (0.0022) (0.0024)  (0.0097) (0.0022) (0.0025) 

日高溫(20-25) -0.0126** 0.0066*** 0.0062***  -0.0172*** 0.0088*** 0.0084***  -0.0001 0.0087*** 0.0096*** 

 (0.0058) (0.0019) (0.0018)  (0.0064) (0.0021) (0.0020)  (0.0060) (0.0021) (0.0021) 

日高溫(25-30) -0.0058 0.0111*** 0.0079***  0.0022 0.0116*** 0.0075***  -0.0278** 0.0115*** 0.0073*** 

 (0.0072) (0.0017) (0.0017)  (0.0131) (0.0017) (0.0018)  (0.0141) (0.0017) (0.0019) 

日高溫(>=30) 0.0421*** 0.0289*** 0.0177***  0.0509*** 0.0297*** 0.0165***  0.0179 0.0297*** 0.0158*** 

 (0.0108) (0.0028) (0.0024)  (0.0130) (0.0029) (0.0025)  (0.0131) (0.0029) (0.0025) 

𝑃𝑀2.5 0.0021 -0.0006*** -0.0013***  0.0077 -0.0025*** -0.0039***  -0.0136* -0.0024*** -0.0054*** 

 (0.0018) (0.0002) (0.0002)  (0.0065) (0.0007) (0.0008)  (0.0074) (0.0008) (0.0012) 

雨量   -0.0008***    -0.0008***    -0.0009*** 

   (0.0003)    (0.0002)    (0.0002) 

雨量(平方)   0.0000***    0.0000***    0.0000*** 

   (0.0000)    (0.0000)    (0.0000) 

風速   -0.0057    -0.0178***    -0.0246*** 

   (0.0038)    (0.0053)    (0.0072) 
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 不使用 IV  IV1  IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6)  (7) (8) (9) 

 模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五  模型三 模型四 模型五 

風速(平方)   -0.0003    0.0003    0.0006* 

   (0.0002)    (0.0002)    (0.0003) 

相對濕度   0.0804    0.3103    0.4390 

   -0.3279    -0.3478    -0.3634 

相對濕度(平方)   -0.2556    -0.4686*    -0.5879** 

   (0.2245)    (0.2401)    (0.2536) 

地區固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

時間固定效果  Y Y   Y Y   Y Y 

其他氣象變數   Y    Y    Y 

樣本數 671951 671951 670629  671951 671951 670629  671951 671951 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。第一欄至第三欄即為表 3 中模型三至模型五的結果。各迴歸係數下方括號內數字

為該係數之標準差。 
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附錄七、牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(𝑷𝑴𝟏𝟎、𝑪𝑶、𝑵𝑶) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0033 0.0040 0.0031 0.0039 0.0030 0.0041* 

 (0.0024) (0.0025) (0.0024) (0.0025) (0.0024) (0.0024) 

日高溫(20-25) 0.0079*** 0.0092*** 0.0066*** 0.0076*** 0.0063*** 0.0073*** 

 (0.0020) (0.0021) (0.0019) (0.0019) (0.0019) (0.0020) 

日高溫(25-30) 0.0072*** 0.0068*** 0.0067*** 0.0058*** 0.0084*** 0.0087*** 

 (0.0018) (0.0019) (0.0018) (0.0019) (0.0017) (0.0018) 

日高溫(>=30) 0.0146*** 0.0129*** 0.0161*** 0.0147*** 0.0189*** 0.0194*** 

 (0.0026) (0.0027) (0.0026) (0.0026) (0.0024) (0.0025) 

𝑃𝑀10 -0.0023*** -0.0034***     

 (0.0005) (0.0007)     

𝐶𝑂   -0.2488*** -0.4137***   

   (0.0700) (0.0940)   

𝑁𝑂     -0.0064* -0.0122*** 

     (0.0035) (0.0041) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670597 670597 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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附錄七、牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(續)(𝑵𝑶𝟐、𝑺𝑶𝟐、𝑶𝟑) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0031 0.0044* 0.0026 0.0033 0.0010 0.0015 

 (0.0024) (0.0025) (0.0023) (0.0024) (0.0023) (0.0023) 

日高溫(20-25) 0.0057*** 0.0062*** 0.0072*** 0.0090*** 0.0051*** 0.0051*** 

 (0.0018) (0.0019) (0.0019) (0.0021) (0.0018) (0.0018) 

日高溫(25-30) 0.0061*** 0.0041** 0.0095*** 0.0108*** 0.0061*** 0.0074*** 

 (0.0019) (0.0020) (0.0018) (0.0019) (0.0020) (0.0020) 

日高溫(>=30) 0.0171*** 0.0160*** 0.0183*** 0.0183*** 0.0155*** 0.0173*** 

 (0.0026) (0.0025) (0.0025) (0.0025) (0.0027) (0.0028) 

𝑁𝑂2 -0.0052** -0.0105***     

 (0.0021) (0.0025)     

𝑆𝑂2   -0.0393*** -0.0747***   

   (0.0106) (0.0179)   

𝑂3     -0.0021** -0.0007 

     (0.0009) (0.0009) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670631 670631 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。   
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附錄八、不同車輛類型之 2SLS 迴歸完整結果 

 

 汽車類型  機車類型 

 不使用 IV IV1 IV2  不使用 IV IV1 IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6) 

日高溫(<20) -0.0025 -0.0024 -0.0022  0.0025 0.0027 0.0027 

 (0.0016) (0.0016) (0.0018)  (0.0023) (0.0024) (0.0024) 

日高溫(20-25) 0.0014 0.0032** 0.0047***  0.0052*** 0.0071*** 0.0076*** 

 (0.0013) (0.0014) (0.0016)  (0.0017) (0.0018) (0.0019) 

日高溫(25-30) 0.0040*** 0.0037*** 0.0034**  0.0069*** 0.0065*** 0.0064*** 

 (0.0013) (0.0013) (0.0014)  (0.0015) (0.0015) (0.0016) 

日高溫(>=30) 0.0109*** 0.0099*** 0.0090***  0.0144*** 0.0133*** 0.0130*** 

 (0.0017) (0.0017) (0.0018)  (0.0021) (0.0022) (0.0022) 

𝑃𝑀2.5 -0.0011*** -0.0033*** -0.0051***  -0.0009*** -0.0032*** -0.0038*** 

 (0.0001) (0.0006) (0.0009)  (0.0002) (0.0007) (0.0010) 

雨量 -0.0001 -0.0001 -0.0001  -0.0011*** -0.0012*** -0.0012*** 

 (0.0002) (0.0002) (0.0002)  (0.0002) (0.0002) (0.0002) 

雨量(平方) 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000*** 0.0000*** 0.0000*** 

 (0.0000) (0.0000) (0.0000)  (0.0000) (0.0000) (0.0000) 

風速 -0.0051* -0.0151*** -0.0235***  -0.0029 -0.0133*** -0.0161*** 

 (0.0028) (0.0039) (0.0054)  (0.0033) (0.0044) (0.0059) 

        



doi:10.6342/NTU202100838

78 

 

 汽車類型  機車類型 

 不使用 IV IV1 IV2  不使用 IV IV1 IV2 

 (1) (2) (3)  (4) (5) (6) 

風速(平方) -0.0002 0.0003* 0.0006**  -0.0002 0.0002 0.0003 

 (0.0002) (0.0002) (0.0003)  (0.0002) (0.0002) (0.0002) 

相對濕度 -0.5544** -0.3657 -0.2063  0.5028 0.7004** 0.7533** 

 (0.2415) (0.2532) (0.2699)  (0.3190) (0.3364) (0.3469) 

相對濕度(平方) 0.2914* 0.1165 -0.0311  -0.5466** -0.7297*** -0.7787*** 

 -0.1662 -0.1751 -0.1878  -0.2145 -0.2283 -0.239 

地區固定效果 Y Y Y  Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y  Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y  Y Y Y 

樣本數 670629 670629 670629  670629 670629 670629 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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附錄九、汽車類型牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(𝑷𝑴𝟏𝟎、𝑪𝑶、𝑵𝑶) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) -0.0014 -0.0005 -0.0018 -0.0008 -0.0020 -0.0008 

 (0.0016) (0.0018) (0.0016) (0.0017) (0.0016) (0.0017) 

日高溫(20-25) 0.0028* 0.0044*** 0.0014 0.0026* 0.0011 0.0022 

 (0.0014) (0.0016) (0.0014) (0.0014) (0.0014) (0.0015) 

日高溫(25-30) 0.0035*** 0.0030** 0.0033** 0.0022 0.0044*** 0.0047*** 

 (0.0013) (0.0014) (0.0013) (0.0014) (0.0013) (0.0013) 

日高溫(>=30) 0.0084*** 0.0063*** 0.0101*** 0.0084*** 0.0117*** 0.0122*** 

 (0.0018) (0.0019) (0.0018) (0.0019) (0.0017) (0.0017) 

𝑃𝑀10 -0.0019*** -0.0032***     

 (0.0004) (0.0005)     

𝐶𝑂   -0.1505*** -0.3476***   

   (0.0527) (0.0723)   

𝑁𝑂     -0.0032 -0.0094*** 

     (0.0026) (0.0030) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670597 670597 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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附錄九、汽車類型牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(續)(𝑵𝑶𝟐、𝑺𝑶𝟐、𝑶𝟑) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) -0.0016 -0.0002 -0.0020 -0.0012 -0.0032** -0.0029* 

 (0.0016) (0.0017) (0.0016) (0.0017) (0.0016) (0.0016) 

日高溫(20-25) 0.0009 0.0015 0.0022 0.0040** 0.0005 0.0005 

 (0.0013) (0.0014) (0.0014) (0.0016) (0.0013) (0.0013) 

日高溫(25-30) 0.0027* 0.0005 0.0053*** 0.0066*** 0.0026* 0.0034** 

 (0.0014) (0.0015) (0.0013) (0.0014) (0.0014) (0.0014) 

日高溫(>=30) 0.0105*** 0.0092*** 0.0114*** 0.0114*** 0.0091*** 0.0103*** 

 (0.0018) (0.0018) (0.0017) (0.0018) (0.0019) (0.0019) 

𝑁𝑂2 -0.0040** -0.0096***     

 (0.0016) (0.0019)     

𝑆𝑂2   -0.0315*** -0.0674***   

   (0.0076) (0.0138)   

𝑂3     -0.0016** -0.0008 

     (0.0006) (0.0006) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670631 670631 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。  
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附錄十、機車類型牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(𝑷𝑴𝟏𝟎、𝑪𝑶、𝑵𝑶) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0037 0.0040* 0.0036 0.0040* 0.0035 0.0042* 

 (0.0024) (0.0024) (0.0024) (0.0024) (0.0024) (0.0024) 

日高溫(20-25) 0.0068*** 0.0072*** 0.0057*** 0.0062*** 0.0054*** 0.0061*** 

 (0.0018) (0.0019) (0.0017) (0.0018) (0.0018) (0.0018) 

日高溫(25-30) 0.0063*** 0.0061*** 0.0058*** 0.0053*** 0.0073*** 0.0075*** 

 (0.0015) (0.0016) (0.0015) (0.0016) (0.0015) (0.0015) 

日高溫(>=30) 0.0117*** 0.0111*** 0.0129*** 0.0121*** 0.0153*** 0.0156*** 

 (0.0023) (0.0024) (0.0023) (0.0023) (0.0021) (0.0021) 

𝑃𝑀10 -0.0020*** -0.0023***     

 (0.0004) (0.0006)     

𝐶𝑂   -0.2173*** -0.3048***   

   (0.0607) (0.0790)   

𝑁𝑂     -0.0055* -0.0096*** 

     (0.0030) (0.0035) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670597 670597 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。 
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附錄十、機車類型牽涉車輛數量之 2SLS 迴歸結果(續)(𝑵𝑶𝟐、𝑺𝑶𝟐、𝑶𝟑) 

 IV1 IV2 IV1 IV2 IV1 IV2 

日高溫(<20) 0.0034 0.0041* 0.0030 0.0035 0.0018 0.0022 

 (0.0024) (0.0024) (0.0023) (0.0024) (0.0023) (0.0023) 

日高溫(20-25) 0.0048*** 0.0051*** 0.0059*** 0.0072*** 0.0044*** 0.0044*** 

 (0.0017) (0.0018) (0.0018) (0.0019) (0.0017) (0.0017) 

日高溫(25-30) 0.0056*** 0.0044** 0.0081*** 0.0089*** 0.0054*** 0.0065*** 

 (0.0017) (0.0017) (0.0015) (0.0016) (0.0017) (0.0017) 

日高溫(>=30) 0.0140*** 0.0133*** 0.0148*** 0.0148*** 0.0124*** 0.0140*** 

 (0.0022) (0.0022) (0.0021) (0.0022) (0.0023) (0.0024) 

𝑁𝑂2 -0.0038** -0.0067***     

 (0.0019) (0.0021)     

𝑆𝑂2   -0.0291*** -0.0523***   

   (0.0091) (0.0146)   

𝑂3     -0.0017** -0.0006 

     (0.0007) (0.0007) 

地區固定效果 Y Y Y Y Y Y 

時間固定效果 Y Y Y Y Y Y 

其他氣象變數 Y Y Y Y Y Y 

樣本數 670631 670631 670631 670631 670631 670631 

資料來源：本研究估計。 

註：***、**、*分別代表顯著水準 1%、5%、10%；表中皆使用模型五之設定。各迴歸係數下方括號內數字為該係數之標準差。  
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附錄十一、測站分布圖 

 

 

資料來源：本研究自行整理。 

 

 




