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摘要 

面對氣候變遷與快速都市化的雙重挑戰，都市熱島效應已成為影響城市永續

發展的關鍵議題。本研究以臺北市為例，整合土地利用變遷預測模型（Land Change 

Modeler, LCM）與多指標分析方法（Multi-Indicators Analysis, MIA），建構綠色基

盤設施優先配置的決策支援系統。研究採用 2000-2024 年的土地利用資料，透過多

層感知機（MLP）模型預測 2030 年在基線發展（BAU）、都市化發展（UD）及環

境保護（PT）三種情境下的土地利用變遷。同時整合都市熱島效應、空氣品質、社

會脆弱性、綠地可及性及景觀連結性五項指標，以等權重及熱島優先兩種權重設定

進行空間分析。 

研究結果顯示，臺北市可供土地利用轉變的空間極為有限，三種發展情境的差

異主要體現在邊緣地區，對整體環境品質的影響相對有限。當都市熱島權重提高至

0.4 時，高需求區域（第 5-6 級）顯著擴張，基線情境下第 6 級網格數從 330 個增

至 1,120 個，增幅達 3.39%。空間分析發現，中山、松山、信義、萬華、大安等傳

統高密度建成區在各情境下均維持高需求等級，顯示既有都市結構對環境品質的

決定性影響。環境保護情境雖能維持較大面積的低需求區域，但對既有建成區的熱

島問題改善有限。 

本研究證實在高度都市化環境中，傳統土地利用規劃的效果有限，需要創新的

立體化策略和系統性的網絡建構。研究建議：(1)針對高需求區域採用屋頂綠化、立

面綠化等立體化措施；(2)保護中等需求區域避免進一步惡化；(3)強化低需求區域

與市區的生態廊道連接。本研究成果不僅為臺北市提供科學化的規劃依據，也為其

他面臨類似挑戰的亞洲高密度城市提供可複製的方法論架構。 

關鍵字：綠色基盤設施、土地利用變遷、都市熱島效應、多指標分析、氣候調適、

臺北市
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Abstract 

Facing the dual challenges of climate change and rapid urbanization, the urban heat 

island effect has become a critical issue affecting urban sustainable development. This 

study takes Taipei City as a case study, integrating Land Change Modeler (LCM) 

and Multi-Indicators Analysis (MIA) to establish a decision support system for 

green infrastructure priority allocation. Using land use data from 2000-2024, this 

research employs Multi-Layer Perceptron (MLP) models to predict land use changes in 

2030 under three scenarios: Business as Usual (BAU), Urban Development (UD), and 

Environmental Protection (PT). The study integrates five indicators: urban heat island 

effect, air quality, social vulnerability, green space accessibility, and habitat 

connectivity, conducting spatial analysis with both equal weights and heat island 

priority weight settings. 

Results reveal that available land for conversion in Taipei City is extremely 

limited, with differences among the three scenarios mainly manifested in peripheral 

areas, having relatively limited impact on overall environmental quality. When the 

urban heat island weight is increased to 0.4, high-demand areas (levels 5-6) expand 

significantly, with level 6 grids increasing from 330 to 1,120 under the baseline 

scenario, representing a 239% increase. Spatial analysis identifies that traditional high-

density built-up areas including Zhongshan, Songshan, Xinyi, Wanhua, and Daan 

districts maintain high demand levels across all scenarios, demonstrating the decisive 

influence of existing urban structure on environmental quality. While the environmental 

protection scenario maintains larger low-demand areas, improvements to heat island 

problems in existing built-up areas remain limited. 

This study confirms that traditional land use planning has limited effectiveness 

in highly urbanized environments, necessitating innovative vertical strategies 

and systematic network construction. The study recommends: (1) implementing 

vertical 
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measures such as rooftop and facade greening in high-demand areas; (2) protecting 

medium-demand areas from further deterioration; (3) strengthening ecological corridor 

connections between low-demand areas and urban centers. The research outcomes not 

only provide scientific planning basis for Taipei City but also offer a replicable 

methodological framework for other high-density Asian cities facing similar challenges. 

Keywords：Green infrastructure, Land use change, Urban heat island effect, 

Multi-indicators analysis, Climate adaptation, Taipei City
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

近年來，氣候變遷帶來的極端高溫事件頻率與強度均顯著上升，都市地區更因

高密度建築物、鋪面與人為熱源而加劇了熱島效應 (Legg, 2021)。根據政府間氣候

變遷專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC）第六次評估報

告指出，若持續未有效控管溫室氣體排放，全球氣溫仍將不斷攀升，造成都市熱暴

露風險進一步擴大 (Legg, 2021)。都市熱島效應指因都市高度發展與建成環境改變

地表特性，造成都市氣溫顯著高於周邊鄉村地區。這現象導致能源消耗增加、戶外

舒適度下降，並提高了居民的健康風險，例如呼吸系統、心血管疾病及熱相關疾病

的發生機率。此外，都市熱島效應也提升夏季空調系統的能源需求，間接增加空氣

污染排放，進一步對經濟、公共衛生與環境帶來負面衝擊。因此，面對人口持續增

長及氣候變遷下的都市化趨勢，探討都市熱島效應的時空變化與影響成為當前重

要課題 (Grilo et al., 2020; Stewart & Oke, 2012)。 

隨著全球都市化進程加速，熱島效應已成為世界各地高度都市化城市共同面

臨的嚴重挑戰。臺北市作為臺灣首都，都市化程度極高且人口密集，其盆地地形更

導致熱量不易擴散，加劇了都市高溫現象的嚴重性，成為臺灣乃至亞洲都市中典型

的熱島效應研究案例。根據中央氣象局觀測資料顯示，臺北市過去五年（2019–2023

年）夏季最高溫平均超過 36 °C 的天數持續增加，2023 年更創下連續 13 天超過 

37 °C 的高溫紀錄，伴隨而來的是用電量的顯著攀升，近年夏季尖峰用電需求持續

攀升，反映熱島效應已嚴重影響都市生活品質及能源供給穩定性（臺灣電力公司，

2023）由於特殊盆地地形與高度都市化特性，熱島效應在特定區域尤為嚴重，例如

中正、大安及信義等區域，不僅人口密度高，建築密集且綠化程度偏低，熱暴露風

險顯著較高。根據衛生福利部國民健康署資料，熱傷害包括熱痙攣、熱衰竭、中暑

等，其中中暑最為嚴重，若處理不當，會導致器官衰竭，甚至死亡，死亡率可能超

過 30%。熱傷害高危險族群包括 65 歲以上的長者、嬰幼童、戶外工作者、慢性病
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患者等（衛生福利部國民健康署，2024）。成功大學建築學系特聘教授林子平指出，

臺北市中心在 2021 年出現三大高溫區：士林商圈、信義商圈、板橋萬華，到 2022

年內湖熱區也出現，顯示都市熱區面積快速擴張（林子平，2024）。然而，現行臺

北市熱環境調適政策多聚焦於整體綠覆率目標設定，缺乏有效的空間規劃策略及

明確的實施方案，熱暴露問題仍未有效改善。 

為有效緩解都市熱島效應，國際上提出四大核心策略：水綠降溫、通風散熱、

遮蔭涼適與建築節能。其中，水綠降溫策略透過增加都市綠色基盤設施（Green 

Infrastructure, GI），藉由植物的蒸發散作用與水體蒸發冷卻效應，顯著降低環境溫

度，並已獲國際與國內諸多研究證實其有效性。國外研究表明都市綠地平均可使周

邊氣溫降低約 0.94 °C (Bowler et al., 2010)，新加坡透過增加城市綠地與水體設施

顯著降低都市平均溫度約 2–4 °C (Jusuf et al., 2007)。林子平教授團隊的研究顯示，

臺北市有中山北路、敦化南北路、仁愛路增設綠化帶、連結風廊，有助於都市降溫

（林子平，2024）。大安森林公園作為臺北市中心重要的大型綠地，其 26 公頃的綠

覆面積對周邊地區具有降溫效果，顯示增加都市綠地確實能有效緩解熱島效應。根

據 2024 年 7 月環境部與衛福部、勞動部共同舉行的高溫調適對策研討會資料，環

境部長彭啟明指出，未來 20 年會再增溫 0.5℃到 2℃，顯示都市降溫策略的急迫性 

（公視新聞網，2024）。然而，目前臺北市綠色基盤設施的規劃仍多以小規模設施

為主，例如「田園城市計畫」，鼓勵社區自行在屋頂或空地設置小型植物圃，缺乏

整體性的空間佈局規劃與系統性效益評估。 

因此，本研究動機在於透過土地利用變遷模型（Land Change Modeler, LCM），

以臺北市為研究區域，預測未來都市土地利用變遷下增加綠色基盤設施前後的空

間效益差異，不僅量化其對都市溫度的降低效益，並進一步識別潛在最具效益的 

GI 配置區域。由於臺北市在土地利用資料完備度、都市發展模式及氣候問題典型

性方面均具高度代表性，本研究成果不僅具備本地實務價值，更可作為其他高度都

市化發展城市或亞洲地區未來規劃參考之依據。透過本研究，可填補現行政策的規

劃缺口，為推動都市永續發展與熱環境調適策略提供具體的方法論基礎。 
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1.2 研究目的 

目前國內外有關都市熱島效應及其減緩策略的研究雖已廣泛開展，但多集中

於現況熱環境特徵的量測與分析，或是小尺度局部降溫效益的探討，鮮少整合土地

利用變化情境以及未來氣候變遷趨勢對整體都市熱環境的影響進行系統性分析。

例如，Su et al. (2012) 利用觀測資料進行統計分析，如地理加權迴歸（GWR），分

析土地利用對熱島強度的相關性，然而此類方法僅限於現狀分析而缺乏情境預測

能力。Aghamolaei et al. (2021); Yang et al. (2021) 多採用高解析度的能量通量模型

進行微氣候模擬，如 CFD（Computational Fluid Dynamics）或 ENVI-met 等軟體，

這些方法雖能呈現詳細的熱島效應動態，但因其參數複雜且計算成本過高，導致模

擬尺度受限，多半僅限於局部或社區尺度 (Mirzaei, 2015)。國內研究如汪中安

（2022）以 CA-Markov 模型與 InVEST Urban Cooling 模型，探討桃園市氣候與

土地利用變遷下都市熱島效應的未來情境，但該研究聚焦於桃園地區特定氣候與

土地變遷情境的組合分析，較少將空間優化與具體的都市設施規劃納入討論。 

目前臺灣多數都市熱環境的調適策略仍以整體性的政策倡議或法規要求為

主，例如行政院所推動之《國土計畫法》或《氣候變遷因應法》，多以提升都市整

體綠覆率、增加綠地比例或減少不透水鋪面作為策略方向，但未具體化至實際的空

間規劃層級（行政院環境保護署，2023）。例如，臺北市政府雖於《臺北市因應氣

候變遷行動綱領》中明訂目標提升綠覆率至 40%，但實際規劃上僅以抽象之比例

目標呈現，缺乏明確的空間佈局優化策略與設施配置方案（臺北市政府環境保護

局，2022）。相關研究亦指出，目前許多熱島效應減緩措施如綠屋頂、垂直綠化或

透水鋪面等，僅止於個別示範性專案，缺乏整體性與系統性的空間配置分析，導致

規劃效果難以擴大與延續（羅子雯，2018）。相較之下，國際上如新加坡的「花園

城市計劃」或首爾市之「都市綠化與生態復育計畫」，皆透過空間精確規劃與布局

優化，系統性提升都市整體降溫效果。這些國際成功案例清楚說明，唯有將都市熱

島緩解措施具體化為以空間優化配置為核心的規劃策略，方能實現有效且持續性
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的都市降溫效益。 

因此，本研究旨在透過土地利用變遷模型結合空間優化分析，提供具體且可實

施的空間佈局規劃，彌補目前國內都市熱環境政策缺乏空間優化策略的現況，為未

來都市永續規劃提供參考依據。本研究目的如下所列： 

1. 建構土地利用變遷預測與綠色基盤設施優先配置整合模式

運用 Land Change Modeler 分析臺北市土地利用變遷趨勢，結合綠色基盤設

施效益指標與多指標空間分析，建立從土地變遷預測到綠色基盤設施優先配

置評估的完整框架，為高度都市化地區提供科學化的規劃決策支援工具。 2. 

評估不同情境下綠色基盤設施配置策略之環境與社會效益

透過多情境分析設計，分別評估環境效益最大化、社會公平性提升及生態連結

性強化等不同優先考量下的綠色基盤設施配置方案，量化分析各情境在都市

熱島調節、空氣品質改善、社會脆弱性降低等面向的綜合效益，為決策者提供

多元化的規劃選擇依據。 

3. 建立可複製推廣的亞洲高都市化城市綠色基盤設施規劃參考模式

以臺北市為示範案例，建構可供其他亞洲高都市化城市參考的綠色基盤設施

規劃方法學與技術標準，透過研究成果的延伸應用，為面臨類似都市化挑戰與

氣候變遷壓力的城市提供實務操作指引與政策建議。 

1.3 研究流程與架構 

本研究採用系統性分析架構，整合土地利用變遷預測與綠色基盤設施優先配

置評估，研究流程分為三個主要階段：土地利用分類、土地變遷預測及未來情境分

析。研究流程如圖 1-1 所示: 

1. 土地利用分類階段:

透過衛星遙測影像判釋與國土利用調查資料整合，建構涵蓋不同時期的土地

利用資料庫。為後續土地變遷分析與預測模型提供可靠的基礎資料。 

2. 土地變遷預測階段
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運用 Land Change Modeler 模型分析土地適宜性與驅動因子建立土地利用變

遷預測模型，模擬未來土地利用變遷趨勢與空間分布模式。 

3. 未來情境分析階段

整合土地變遷預測結果與綠色基盤設施效益指標評估，包括都市熱島調節、空

氣品質、社會脆弱性、綠地可及性和景觀連結性，透過多指標空間分析方法進

行標準化處理與網格轉換，設定不同權重組合方案，產出三種不同優先考量的

情境分析結果。 

圖 1-1 研究流程圖 
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第二章 文獻回顧 

2.1 都市熱島效應與氣候調適 

都市熱島效應 (Urban Heat Island, UHI) 是都市地區溫度明顯高於周圍郊區的

一種現象，主要源自都市化過程中自然地表轉換成不透水鋪面與建築物密集的都

市景觀，以及大量人為熱量排放 (Mills et al., 2010)。由於都市區域具有較高的熱容

與較低的反照率，城市地表更容易吸收並儲存熱量，並透過長波輻射方式持續釋放

熱能，加劇城市的氣溫升高。此外，都市地區植被覆蓋的減少亦限制了蒸發散作用，

使得潛熱通量降低，進一步提高顯熱通量 (Mirzaei, 2015; Taha, 1997)。 

都市熱島效應的研究最早可追溯至 19 世紀 Howard 觀察倫敦市區高於郊區

的氣溫，但廣泛的學術關注則是在 1960 至 1970 年代都市化急速擴張後開始。快

速都市化導致大量綠地與透水地表被建築物和不透水鋪面取代，促使學者如 Oke 

(1973); (Oke, 1982) 透過實地測量明確界定熱島現象的物理特性與影響因素。早期

都市熱島研究多採用移動測量車或密集的測站網進行現地量測，但此方法成本高、

空間尺度受限。至 1980 年代末，隨衛星遙測技術 (如 Landsat 衛星影像)蓬勃發

展，學界逐步透過遙測資料估算都市地表溫度 (LST)，有效擴大觀測範圍並降低資

料獲取成本 (Voogt & Oke, 2003)。進入 2000 年代後，面對氣候變遷影響日益明

顯，各國紛紛制定氣候調適與永續發展政策，都市熱島效應議題因而成為規劃與政

策領域重要的關注焦點 (Santamouris, 2015)。近年來，機器學習與地理資訊軟體迅

速發展，讓研究者能更快速、低成本且準確地分析與預測都市熱島效應，降低量化

分析的技術門檻與時間成本 (Kafy et al., 2021)。 

過去研究都市熱島效應的方法可分為觀測方法、數值模擬與時空統計分析三

類 (Deilami et al., 2018; Mirzaei & Haghighat, 2010)。觀測方法最早以現地測量為

主，如氣象站比對都市與郊區氣溫差異，雖具高度時空解析度，但因設備安裝、維

護與代表性有限，難以捕捉整體空間熱環境 (Weng, 2009)。現今多結合衛星遙測

（如 Landsat、MODIS）分析地表溫度（LST），大幅提升區域或都市尺度研究能
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力，惟仍受限於影像雲覆蓋、取樣時機與資料處理等挑戰 (Voogt & Oke, 2003)。數

值模擬（如 WRF、UCM）可分析未來或不同都市發展情境下的熱環境分布，能考

量地表參數、建築高度與都市幾何等細部因素 (Miao et al., 2009)。但模擬需龐大計

算資源，參數設定高度敏感，並對輸入資料準確性要求極高，導致在大都市尺度長

期推估時，方法推廣受限 (Masson, 2006)。時空統計分析強調熱島現象之時空變化

與熱點區位辨識，常用地理加權迴歸（GWR）、空間自相關或分群方法 (Zhou et al., 

2014)，雖有助於描述都市熱島分布與演變，但多侷限於現況資料分析，缺乏未來

情境預測功能，難以支援規劃決策。 

當前都市熱島效應研究主要集中於現況監測與分析。多數研究運用氣象站資

料或衛星遙測技術，描繪特定時空下的都市熱環境特徵 (Lin et al., 2008; Lin et al., 

2016)。Lin (2008) 針對臺北地區的研究顯示，都市熱島效應的強度與空間分布受

到地形、土地利用和人為熱源的顯著影響。然而，這些研究多屬靜態分析，較少將

土地利用變遷趨勢納入考量，限制對未來熱環境演變的預測能力。 

在降溫策略研究方面，現有文獻多聚焦於個別措施的效益評估。國際研究已證

實綠色基盤設施具有顯著的微氣候調節功能  (Bowler et al., 2010; Norton et al., 

2015)，但國內研究較少從系統觀點探討不同綠色基盤設施的整合配置效益。多數

研究侷限於小尺度的實驗或模擬，缺乏全市尺度的空間優化分析  (Santamouris, 

2014)。政策應用層面存在明顯落差。雖然臺北市政府已推動相關降溫政策（臺北

市政府都市發展局，2023），但現行策略多著重於綠覆率或設施總量目標，較少考

量空間配置的效率性。缺乏科學化的優先順序評估工具，使得有限資源難以發揮最

大效益。國際研究顯示，綠色基盤設施的空間配置對其降溫效果具有關鍵影響

(Andersson et al., 2019)，但此類空間優化方法在國內應用仍屬有限。 

最關鍵的研究缺口在於缺乏整合性分析架構。現有研究通常將土地利用變遷、

都市熱島效應與綠色基盤設施規劃視為獨立議題，未能有效連結三者的動態關係。

此外，多指標決策分析方法在此領域的應用仍不普遍，使得規劃過程難以平衡環

境、社會與經濟等多元目標 (Meerow & Newell, 2017)。因此，發展整合土地利用
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變遷預測與多指標空間決策分析的研究架構，並據此提出綠色基盤設施的優先配

置策略，將能填補現有研究缺口，為都市熱島效應的調適規劃提供更具科學性與

操作性的決策支援。 

2.2 衛星遙測在都市熱島與土地利用監測的應用 

2.2.1 都市熱島效應監測 

衛星遙測技術自 1980 年代起成為都市熱島效應研究的重要工具。相較於傳統

地面觀測，衛星影像能在大尺度範圍內同步獲取地表溫度（Land Surface 

Temperature, LST）資訊，有效支援都市熱環境的空間分析 (Voogt & Oke, 2003)。

Landsat、MODIS 和 Sentinel-2 等衛星平台提供了不同時空解析度的熱紅外影像，

使研究者能進行長期趨勢分析與跨區域比較 (Imhoff et al., 2010; Li et al., 2013)。 

衛星遙測的主要優勢在於其大範圍覆蓋能力與時序資料的累積。透過多時期

影像分析，可追蹤都市熱島的強度變化與空間擴張模式，並探討其與都市發展的關

聯性 (Weng, 2009)。例如，Peng et al. (2012) 利用 MODIS 資料分析全球 419 個大

城市的地表都市熱島特徵，發現熱島強度與城市規模、氣候條件密切相關。然而，

衛星遙測存在若干限制。首先，地表溫度與空氣溫度存在差異，前者主要反映表面

輻射特性，易受日照、風速等因素影響 (Voogt & Oke, 2003)。其次，時間解析度的

限制使得捕捉極端高溫事件較為困難，例如 Landsat 的 16 天重訪週期可能錯過短

期熱浪。此外，雲覆蓋和大氣條件也會影響資料品質與可用性  (Dousset & 

Gourmelon, 2003)。 

2.2.2 土地利用/覆蓋分類應用 

衛星影像在土地利用/覆蓋（LULC）分類方面發揮關鍵作用。多光譜影像能有

效區分不同地表覆蓋類型，包括植被、水體、建成區等主要類別 (Anderson, 1976)。

隨著機器學習技術的發展，分類演算法從傳統的最大概似法演進到支持向量機

（SVM）、隨機森林（RF）等方法，顯著提升了分類精度 (Mountrakis et al., 2011; 

Rodriguez-Galiano et al., 2012)。 
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在都市環境中，土地利用分類面臨特殊挑戰。都市地表的高度異質性、建築陰

影、混合像元等問題降低了分類準確度 (Small, 2003)。為提升分類效果，研究者發

展了物件導向分類、多源資料融合等方法。例如，Myint et al. (2011) 比較了像元基

礎與物件導向分類在都市土地覆蓋製圖的表現，發現後者在處理都市複雜地貌時

具有優勢。 

2.2.3 整合應用與未來發展 

衛星遙測技術的價值在於提供連續、一致的空間資訊，但單一方法難以滿足都

市環境研究的複雜需求。整合衛星資料與地面觀測、數值模擬等方法，能更全面地

理解都市熱環境特徵 (Stewart & Oke, 2012)。在本研究脈絡中，衛星影像將作為識

別熱島空間分布與土地利用現況的基礎工具，並結合國土利用調查資料提升分類

精度，進而支援綠色基盤設施的優化配置分析。 

2.3 土地利用變遷 

土地利用（Land use）描述人類利用土地資源的方式，反映區域內社會經濟活

動與自然生態的互動關係，對生態環境和都市微氣候具有直接影響。土地利用與土

地覆蓋（Land cover）是追蹤土地變遷的兩個重要概念：前者著重於人為用途區分，

如住宅區、商業區或公園綠地等；後者則描述土地表面實際的物理覆蓋情況，如森

林、水體或不透水鋪面 (Lambin et al., 2001)。透過遙測技術監測土地覆蓋變遷，能

有效掌握區域生態系統服務供給與環境狀態的動態變化。 

隨著全球都市化進程加速，土地資源面臨前所未有的壓力。國際科學界透過土

地利用與土地覆蓋變遷計畫（Land-Use and Land-Cover Change, LUCC）和全球土

地計畫（Global Land Programme, GLP）等長期研究，發展出多種土地利用模型來

預測區域未來情境，並探討不同尺度下土地利用改變的驅動因素及其環境社會影

響 (Turner et al., 2007)。 

土地利用變遷模式可分為四大類型：（1）統計與經濟模式，（2）空間動態模式，

（3）最佳化模式，以及（4）整合型模式 (Verburg et al., 2004)。在都市尺度的應用
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上，空間動態模式因能捕捉土地變遷的空間特性而廣受青睞。其中，整合多層感知

器（MLP）及馬可夫鏈（Markov chain）理論的 Land Change Modeler（LCM）已成

為重要工具，能結合多時期土地利用資料與空間驅動因子，推估未來土地利用格局

(Eastman, 2016)。 

各模型具有不同優勢與限制。馬可夫鏈模型適合預測整體土地類別變化趨勢；

CA-Markov 模型引入空間鄰域效應，能模擬都市擴張等空間連續性過程 (Sang et 

al., 2011)；SLEUTH 和 CLUE-S 等模型則可整合多元驅動因子與情境設計，適用於

複雜的都市系統分析(Clarke et al., 1997; Verburg et al., 2002)。然而，這些模型高度

依賴歷史資料品質與驅動因子選擇，且對突發性政策變革等「外生衝擊」的預測能

力有限 (Pontius Jr et al., 2008)。 

土地利用變遷受多重因素影響，包括生物物理因子（如地形、氣候、水文）和

社會經濟因子（如人口密度、交通可及性、土地價值）。由於土地變遷具有空間自

相關性，都市擴張通常呈現明顯的空間聚集特徵 (Li & Yeh, 2002)。在臺灣的相關

研究中，如莊喻淳 (2019) 已證實整合地形限制、交通區位與政策管制等因子，能

有效提升土地變遷模擬的準確度。 

綜合而言，土地變遷模型在中大尺度的土地利用預測與情境模擬上具有重要

價值，能有效支援都市規劃與環境管理決策。模型選擇應根據資料可得性、研究目

標與政策需求審慎評估，並結合遙測技術與地面調查等多源資料，以提升預測準確

度與實務應用價值。對於本研究而言，土地利用變遷分析將為綠色基盤設施的優先

配置提供重要的空間基礎資訊。 
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2.4 綠色基盤設施效益 

綠色基盤設施（Green Infrastructure, GI）是結合綠色植被要素與藍色水體系統

的整合性都市設施網絡。歐盟執委會將綠色基盤設施定義為「策略性規劃的自然與

半自然區域網絡，設計與管理目的在於提供廣泛的生態系統服務」(Infrastructure, 

2013)。Fletcher et al. (2015) 在水敏感城市設計的脈絡下，強調 GI 透過模仿自然水

文循環，整合雨水管理與都市綠化的重要性。從空間結構觀點，Benedict and 

McMahon (2012) 提出綠色基盤設施應包含核心區域（hubs）、連接廊道（links）和

據點（sites）的網絡結構，以維持生態系統的完整性。這種網絡化的概念強調 GI 不

僅是獨立的綠色或藍色空間，更是相互連接、功能互補的系統(Andersson et al., 

2019)。 

GI 在都市熱環境調節方面具有顯著效果。植被透過蒸散作用消耗潛熱，能有

效降低環境溫度。Bowler et al. (2010) 的系統性回顧顯示，都市公園平均能降低周

圍氣溫約 1°C，且降溫效果可延伸至公園邊界外數百公尺。Santamouris (2014) 的

研究進一步指出，大型都市綠地在極端高溫條件下可降低環境溫度達 2-8°C。水體

的熱調節功能同樣重要。水的高熱容量使其能緩解溫度波動，提供穩定的微氣候調

節效果。Gunawardena et al. (2017) 的研究發現，結合植被與水體的 GI 系統，其降

溫效益比單一綠色基盤設施提升 20-40%。這種協同效應在高溫高濕的亞熱帶氣候

條件下尤其顯著。 

GI 透過多重機制改善都市空氣品質。植物能吸收氣態污染物並攔截懸浮微粒。

Nowak et al. (2006) 針對美國55個城市的研究顯示，都市樹木每年可移除約711,000

公噸的空氣污染物。Li et al. (2023) 研究指出，綠色基盤設施對 PM2.5的分散效應

在不同道路類型中存在差異，在開放道路上凹形綠色基盤設施可有效減少機動車

道的 PM2.5聚集，而在街道峽谷中綠屋頂和綠牆則更有利於降低通勤者的 PM2.5暴

露。值得注意的是，GI 的空氣淨化效益具有空間變異性。在通風良好的區域，植

被的污染物去除效率較高；而在街道峽谷等通風不良處，不當的植栽配置可能阻礙
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空氣流通，反而加劇局部污染 (Vos et al., 2013)。GI 亦提供重要的文化生態系統服

務。都市綠地與居民身心健康密切相關，能減少壓力、促進體能活動並增進社會互

動 (Lee & Maheswaran, 2011)。Van den Berg et al. (2010) 的研究顯示，接觸綠色空

間能顯著降低壓力荷爾蒙皮質醇的濃度。經濟效益方面，鄰近 GI 的不動產價值通

常較高。Gascon et al. (2016) 的系統性回顧發現，綠色空間可使周邊房產增值 4-

15%。這種增值效應反映居民對 GI 提供的多重效益的認可，包括美學價值、微氣

候改善和休憩機會等。 

GI 的效益發揮需要系統性的規劃與設計。單一的綠色或藍色要素效果有限，

但透過策略性的空間配置與功能整合，能產生顯著的協同效應。在本研究脈絡中， 

GI 不僅是都市降溫的工具，更是提升都市韌性、改善居民生活品質的關鍵基礎設

施。透過整合土地利用變遷預測與多指標決策分析，可為 GI 的優化配置提供科學

依據。 

2.5 多功能綠色基盤設施規劃方法 

當前GI規劃面臨的主要挑戰在於如何有效整合多維度效益並進行空間優化配

置。許多城市的綠化計畫缺乏系統性的空間分析，導致資源配置效率不彰。Young 

(2011) 在評估美國城市植樹計畫時發現，成功的計畫需要制度化的管理架構、多

元化的資金來源，以及長期維護的承諾。單純追求數量目標而忽略空間配置的合理

性，可能加劇環境正義的問題。 

面對 GI 規劃的複雜性，多指標分析（Multi-Indicators Analysis, MIA）提供了整

合多元目標的有效工具。Langemeyer et al. (2016) 指出，MIA 能夠平衡技術嚴謹性

與實務可操作性，同時保持決策過程的透明度。Norton et al. (2015) 開發了一個優

先排序框架，整合熱脆弱性、現有綠覆率和實施可行性等因素，協助墨爾本市識別

綠色基盤設施的優先配置區域。Meerow and Newell (2017) 提出的綠色基盤設施空

間規劃（GISP）模型，是 MIA 在 GI 規劃的重要應用。該模型整合六項關鍵指標：

雨洪管理、社會脆弱性、綠地可及性、空氣品質改善、都市熱島緩解和景觀連
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接性。透過空間分析與利害關係人參與，GISP 能夠識別能產生多重效益的優先區

位，為底特律市的綠色基盤設施規劃提供科學依據。 

GI 的有效實施需要跨尺度的整合規劃策略。在區域尺度，需要識別和保護關

鍵的生態核心區與廊道，維持景觀連接性  (Liquete et al., 2015)。Davies and 

Lafortezza (2017) 強調，區域性的綠色基盤設施網絡規劃應該基於生態系統服務的

供需分析，確保生態功能的完整性。在都市尺度，GI 應納入空間規劃體系中。新

加坡的經驗顯示，透過法定規劃工具和開發管制，能有效推動全市性的綠化網絡建

設 (Newman, 2014)。Davies et al. (2015) 的研究指出，將 GI 納入都市總體規劃需

要跨部門協調機制，整合水資源、交通、土地使用等相關規劃。在社區和地塊尺度，

需要詳細的設計準則和技術規範。Demuzere et al. (2014) 開發了評估 GI 微氣候效

益的指標系統，為地方尺度的設計提供量化工具。成功的實施還需要社區參與和維

護管理機制的建立 (Jerome, 2018)。 

GI 的成功實施需要多方面的支持條件。首先是制度支持，包括明確的政策框

架、法規工具和財務機制 (Matthews et al., 2015)。其次是技術能力，需要跨領域的

專業知識整合，包括生態學、水文學、都市規劃和景觀設計等 (Kabisch et al., 2016)。

第三是利害關係人的參與和協作，確保規劃過程的包容性和實施的可行性

(Frantzeskaki, 2019)。 

在高密度的亞熱帶都市環境中，GI 的規劃需要因地制宜的策略。結合多指標

分析方法，能夠有效評估不同 GI 配置方案的綜合效益，為決策提供科學支援。透

過多尺度的整合規劃和跨部門協作，可望建立更具韌性和宜居性的都市環境。本研

究將在此基礎上，發展適用於臺北市的 GI 優先配置分析架構。 



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

14 

第三章 研究方法 

3.1 研究區域 

臺北市位於臺灣北部，行政轄區面積約 271.8 平方公里，人口密度高達每平

方公里 19,318 人，是臺灣政治、經濟、金融及文化中心。根據臺北市國土功能分

區劃設說明書，臺北市土地利用現況呈現高度都市化特徵，依據 113 年國土利用

調查成果顯示森林使用土地占 38 %、建築使用土地占 19.93 %、交通使用土地占

13.54 %、農業使用土地占 7.38 %，都市發展用地約占都市土地總面積 57.75 %。

臺北市面臨嚴峻的氣候變遷挑戰，1923 年到 2022 年間全球年平均氣溫上升 1.2 

度，但臺北溫度卻增加 1.8 度，升溫幅度遠超過全球平均，都市熱島效應使得盆地

中心區及東區商圈因建築密集與高樓林立難以通風散熱，形成明顯的高溫熱區。 

圖 3-1 研究區為臺灣臺北市 

面對氣候變遷挑戰，臺北市政府於 2023 年提出「降溫城市計畫」，以「體感降

溫 2℃」為核心目標，透過水綠降溫、通風散熱、遮蔭涼適及建築節能等四大策略，
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推動密集綠覆固碳政策，目標新增改善 4 % (約 72 公頃)密集綠地，預計 2030 年

減碳 26,550 公噸。具體措施包括推動綠容積率計算，以每 16 平方公尺種植 1 棵

大型喬木方式增加綠化面積，並採取點狀改善公園綠地品質、線狀串連道路綠廊系

統，以及面狀擴展河堤、高架道路及閒置空間綠化等策略。同時配合建築能效標章

制度，要求新建建築達 1 級能效標準，以系統性方式提升都市環境品質並減緩熱

島效應。 

臺北市作為土地利用變遷研究區域具備顯著優勢，其高人口密度、集約土地利

用模式代表亞洲高度都市化城市的典型特徵，Chen et al. (2019) 研究指出臺北市都

市化模式與東京、首爾等亞洲巨型城市相似，具有研究代表性。臺北市面臨的都市

熱島效應與氣候變遷挑戰反映全球城市共同面對的環境問題，Lin et al. (2022) 比

較研究發現臺北市氣候變遷衝擊程度與曼谷、雅加達等東南亞城市相當，研究結果

具備區域延伸性。此外，臺北市率先推動 2050 淨零排放目標，降溫城市計畫的實

施政策參考自新加坡，Wang (2023) 評估亞洲城市氣候政策時將臺北市列為領先案

例，顯示其政策創新具有示範價值。因此將臺北市作為研究區域不僅具備了進行土

地利用變遷分析的良好條件，包括明確的變遷驅動力、明顯的空間異質性、完整的

時序資料及多元的政策情境，其研究成果對於亞洲高都市化城市的綠色基盤設施

規劃具有重要的理論意義和實踐價值，可為其他城市的永續發展提供科學依據和

決策支援。 

3.2 土地利用資料蒐集與分類 

本研究採用多時期衛星影像進行土地利用分類分析，以探討研究區域內土地

利用變化對都市熱環境的影響。在影像選擇上，本研究綜合考量影像品質、時間一

致性以及雲遮罩覆蓋程度等關鍵因素，最終選定兩個時期的衛星影像資料進行分

析。 

針對 2000 年的歷史影像資料，本研究選用 Landsat 7 ETM+影像（影像編號：

LE07_L1TP_117043_20000725），拍攝時間為 2000 年 7 月 25 日。選擇此影像的主
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要考量在於，當時尚未有 Sentinel-2 衛星系統運作，而 Landsat 7 ETM+為該時期最

適合進行土地利用分類的中解析度光學衛星影像系統。該影像具有 30 公尺的空間

解析度，雖然相較於現今的衛星影像解析度較低，但仍能提供研究區域完整且可靠

的地表覆蓋資訊。更重要的是，經過篩選後發現該幅影像的雲遮罩覆蓋率在同時期

影像中為最低，此特性對於確保分類結果的準確性具有關鍵性的影響。 

對於 2024 年的現況影像資料，本研究採用 Sentinel-2 MSI 影像（影像編號：

S2B_MSIL2A_20240214T022819），拍攝時間為 2024 年 2 月 14 日。Sentinel-2 衛星

系統相較於 Landsat 系列具有顯著的技術優勢，其 10 公尺的空間解析度能夠提供

更為細緻的土地利用分類效果。這項優勢在都市環境的應用中特別重要，因為都市

地區的土地利用型態往往呈現高度的複雜性與破碎化特徵，較高的空間解析度有

助於準確識別這些細微的土地利用差異。同時，該影像在研究時間範圍內同樣具有

最少的雲遮罩覆蓋，確保分類分析結果的可靠性與完整性。 

在土地利用分類系統的建立上，本研究根據研究目的以及影像解析度的技術

限制，設計五種主要的土地利用分類類別。首先是荒地類別，此類別涵蓋未開發土

地、裸露地表、施工中土地以及植被覆蓋稀疏的區域。其次為綠地類別，包含公園、

綠地、都市森林、行道樹以及其他植被覆蓋密集的區域。第三類為道路，涵蓋各級

道路、停車場、廣場等不透水人工鋪面。第四類為水體，包括河川、湖泊、池塘、

運河等天然及人工水域。最後是建築類別，涵蓋住宅、商業建築、工業建築以及其

他人工建築物。將農業用地歸為「荒地」而非「綠地」，是因為農地的降溫效果不

穩定、缺乏遮蔭功能，且在都市規劃上受農業法規限制，難以轉換為都市綠地。此

分類系統的設計充分考量都市環境中影響熱環境的主要因素，為後續的多情境分

析提供紮實的基礎資料。 

為確保分類結果的準確性，本研究採用目視判釋方式在各類土地利用類型中

謹慎圈選代表性的訓練樣本。訓練樣本的選取過程遵循嚴格的標準，並輔以臺灣公

開地形圖資料進行比對驗證，以提升訓練樣本選取的準確性。在選取過程中，首要

考量為代表性原則，確保所選取的樣本能夠充分代表各類土地利用的光譜特徵變
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異範圍。同時，訓練樣本的空間分佈需保持均勻性，涵蓋研究區域的不同地理位置，

以避免因空間分佈不均而產生的分類偏差。此外，為確保分類的精確性，本研究特

別注意避免選取混合土地利用類型的像元作為訓練樣本，僅選擇類型純淨的區域。

最後，考量到多時期分析的需求，訓練樣本的選取也確保時間一致性，即確認所選

樣本在 2000 年與 2024 年兩個時期的土地利用類型保持相同，以維持分類結果的

可比較性。 

在分類演算法的選擇上，本研究採用支援向量機（Support Vector Machine, 

SVM）進行監督式分類。SVM 演算法在遙測影像分類領域已被證實具有多項優勢。

首先，該演算法在處理高維度光譜資料時展現出優異的分類效果，能夠有效處理

Landsat 和 Sentinel-2 影像的多光譜特性。其次，SVM 具有強大的泛化能力，即使

在訓練樣本數量有限的情況下，仍能維持良好的分類表現，這對於某些難以獲得大

量訓練樣本的土地利用類型特別重要。再者，SVM 對於資料中的雜訊具有較強的

容忍度，在複雜的都市環境中能夠維持穩定的分類結果，不易受到混合像元或邊界

效應的影響。 

在 SVM 分類參數的設定方面，本研究選用徑向基函數（Radial Basis Function, 

RBF）作為核函數，此函數能夠有效處理非線性可分的分類問題，特別適合都市環

境中複雜的土地利用模式。為確保各類別間的樣本數量平衡，避免因樣本數量差異

導致的分類偏差，本研究將每類訓練樣本的最大數量設定為 500 個像元。此設定

不僅能夠維持類別間的平衡性，同時也能在計算效率與分類準確度之間取得適當

的平衡。在模型驗證方面，採用留一交叉驗證（Leave-One-Out Cross-Validation）方

法，此方法能夠充分利用有限的訓練樣本進行模型評估，提供更為穩健的分類結

果。 

分類完成後，本研究採用多項指標對分類結果進行全面的準確度評估。整體準

確度（Overall Accuracy）作為最直觀的評估指標，反映正確分類像元數與總像元數

的比例，提供分類結果的整體表現概況。生產者準確度（Producer's Accuracy）則從

地面實況的角度評估各類別被正確分類的比例，有助於了解遺漏誤差的程度。使用
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者準確度（User's Accuracy）從分類結果的角度評估各類別分類的可靠性，反映了

誤授誤差的情況。此外，本研究也計算 Kappa 係數，此指標考慮偶然一致性的影

響，提供更為嚴格的分類準確度評估。透過混淆矩陣（Confusion Matrix）的詳細分

析，本研究能夠識別各類別間的分類錯誤模式，了解哪些類別容易產生混淆，並據

以調整分類策略或增加訓練樣本以改善分類結果。 

經過上述嚴謹的分類流程所產生的土地利用分類圖，將作為後續多情境分析

和多指標空間分析的基礎資料。這些分類結果不僅提供了研究區域土地利用的現

況資訊，更重要的是能夠揭示 2000 年至 2024 年間的土地利用變化趨勢，為制定

有效的綠色基盤設施配置策略提供重要的空間資訊支撐。透過這些詳細的土地利

用資訊，研究能夠更準確地評估不同土地利用類型對都市熱環境的影響，進而提出

具有針對性的改善建議。 

本研究另外使用的土地利用數據來源為國家土地測繪中心於  2008 年與 

2018 年所收集之土地利用調查資料。為有效進行土地利用變遷分析，本研究將原

始土地利用分類重新整合成五個主要類別，分別是荒地(包含農地、礦地及其他未

利用土地)、綠地、道路、水體以及建地。透過將土地利用資料轉換為網格化數據

進行分析，以提供更細緻的土地利用變遷空間資訊。本研究已將不同年度之土地利

用圖透過統一網格 100 公尺*100 公尺與範圍處理，將總面積誤差控制於 1% 以

內，確保時空變遷分析之可比性。100 公尺網格大小約相當於一個都市街廓的尺度，

能夠捕捉都市環境的空間異質性，同時保持計算效率。此尺度介於微觀（建築物層

級）與巨觀（行政區層級）之間，適合進行都市規劃層級的分析。 

3.3 土地利用變遷模擬 

3.3.1 Land change modeler 模式原理 

Land change modeler（LCM）模式由 Eastman (2006) 所開發，是一個以經驗

參數化為基礎的土地變遷投影工具，旨在支援各種土地規劃。該模式透過對過去土

地覆蓋變化的分析， 建立土地覆蓋轉換與一組解釋變數之間的經驗模型，再以此
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經驗模型以及從馬爾克夫鏈分析中推導出的變化量預測未來的土地變化。最終所

產生的結果是一種在未經主觀干預下所得到的「按現狀運作」預測情境，通常被稱

為基線發展（BAU）情境 (Olmedo et al., 2018) 。 

馬爾克夫鏈 

馬爾克夫鏈透過對兩幅地圖（t0 至 t1）中的土地利用類別進行交叉製表，計

算過渡區域矩陣和過渡機率矩陣，這兩幅地圖代表校準階段的土地利用變化 

(LUCC)，從而預測模擬階段（t1 至 t2）的估計變化和持久性。馬爾克夫機率矩陣

計算每個土地覆蓋 (Land Use Cover, LUC) 類別（行）轉變為另一個類別（列中不

同的 LUC）或持續存在（列中相同的 LUC）的機率。主要類別位於行中，需求類

別位於列中。馬爾可夫矩陣被整合到各種 LUC 模型中，這使得它在土地變化建模

領域得到廣泛的應用。 

為了評估 LUCC，校準期 t0-t1 的轉換矩陣是透過疊加 t0 和 t1 時期的兩張

LUCC 圖獲得（圖 3-2）。該矩陣顯示了每次轉換的面積，可以轉換為整個週期 (T) 

的馬爾克夫鏈機率矩陣，其中每個像元的值使用各行面積之和（t0 時期各類別的

總面積）進行歸一化。此馬爾克夫矩陣表示各類別轉換為另一個類別或保持不變的

比例（矩陣的對角線），由於通常希望使用與原始週期 T 不同的時間路徑來預測未

來，因此將轉換機率矩陣轉換為年度矩陣，如式 1 所示 (Takada et al., 2010)： 

𝐴 = 𝐻 ((𝜆1)1/𝑡

0
⋱

0
(𝜆𝑛)1/𝑡) 𝐻−1 式 2 
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其中 A 為年度矩陣，t 為年數，H 為原始轉移矩陣的特徵向量，𝜆i 為原始轉移矩

陣的第 i 個特徵值。年度轉移矩陣也可以透過產生三個涵蓋預測時間段的轉移矩

陣來獲得。透過對原始矩陣進行冪運算，然後使用二次迴歸模型擬合三個不同日期

中相同轉移的機率值 (Mas et al., 2014)。 

圖 3-2 過渡矩陣透過疊加 t0 和 t1 LUC 圖來轉換 

3.3.2 模式架構 

本研究使用 Terrset 軟體的 LCM（Land Change Modeler）模式進行土地利用變

遷模擬，其方法整合兩大階段：模型訓練（Training）與情境模擬（Simulation）。在

模型訓練階段，LCM 透過分析歷史期間內每種土地覆蓋轉換類別，計算出已轉換

像元（變遷像元）和有可能但未發生轉換的像元（持續像元）數量，藉此建立模型

訓練樣本。在情境模擬階段，LCM 分為三個步驟進行：首先建立轉換潛勢圖，評

估每個像元進行土地轉換的相對可能性，此潛勢數值介於 0 至 1 之間。第二步驟

則是透過馬爾克夫分析（Markov Chain）估算未來土地覆蓋轉換的數量，假設轉換

速率在預測期間內保持穩定，利用歷史兩期土地利用資料建立轉換機率矩陣，並依

據預測時間與訓練時期的倍數關係計算新的轉換機率矩陣。若預測時間非訓練時

期的整數倍，則以二次回歸插值法推算各轉換機率，藉此確定未來轉換的數量。最

後一步則根據預測的轉換數量與轉換潛勢圖進行空間配置，採用貪婪選擇演算法，

以最高轉換潛勢的像元優先配置轉換。由於像元可能被多個轉換類別同時選取，因

此會根據最高邊際轉換潛勢進行競爭配置，直到滿足所有轉換類別的預期數量。 
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選用 2000-2008 年與 2008-2018 年兩個時期進行土地利用變化分析。此時期

劃分考量以下因素： 

1. 資料可獲得性：確保各時期都有品質良好的衛星影像資料 

2. 都市發展階段：2000-2008年為臺北市快速都市化階段，2008-2018年為都

市發展相對穩定階段 

3. 政策影響：不同時期的都市計畫政策對土地利用變化的影響 

3.3.3 土地利用驅動因子與適宜性地圖 

在土地利用變化模擬中，驅動因子的選擇與空間化處理是影響模型準確度的

關鍵因素。本研究根據文獻回顧與研究區域特性，選定六項主要驅動因子進行分

析。 

首先是道路可及性因子，這是影響土地利用變化的重要驅動力之一。隨著大規

模的都市成長改變了城市的水文循環，導致更大更快的逕流產生，道路系統的發展

往往成為引導都市擴張方向的關鍵要素。過去研究顯示，距離主要道路越近的地

區，越容易發生土地利用轉換，特別是從自然土地轉換為都市用地的過程更為明

顯。道路系統不僅提供交通便利性，更直接影響土地的開發潛力和經濟價值。本研

究之道路距離計算參考自臺北市數位發展部 2014-2016 年「臺北市區道路資料測繪

調查及建置（寬度超過 8 公尺道路）」資料，該資料集完整涵蓋研究區域內的主要

道路系統，為分析道路可及性對土地利用變化的影響提供了可靠的空間資訊基礎。 

河流系統作為第二個重要驅動因子，對土地利用變化展現出雙重影響特性。河

流一方面提供寶貴的水資源並創造優美的濱水環境，往往吸引住宅和商業發展的

聚集；另一方面，河流也可能帶來洪水風險，對某些類型的土地利用形成限制。回

顧臺北市的發展歷史，河流系統始終是重要的空間結構元素，深刻影響著都市發展

的方向和密度分布。本研究採用 2020 年內政地理資訊圖資雲整合資訊平台提供的

「市轄河川主流及支流位置及名稱」資料，該資料詳細記錄研究區域內的河川系統
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分布，為評估河流對土地利用變化的影響提供準確的空間參考。 

地形坡度作為自然環境的基礎條件，是影響土地利用適宜性的重要因子。都市

生態系統所提供的調節服務，包括溫度控制、空氣品質維護和雨水管理等功能，都

與地形坡度密切相關，坡度直接影響這些生態系統服務的提供能力。一般而言，平

坦地區較適合建築開發，而坡度較陡的地區則較適合保持為綠地或自然植被，以維

持生態系統功能的完整性。在土地利用變化模型（LCM）的相關研究中，坡度經常

被證實為解釋土地利用轉換機率的重要變數。本研究的坡度資料來源於 2008 年內

政部發布的 100 公尺網格數值地形模型（DEM）資料，該資料提供研究區域詳細

的地形起伏資訊，為分析地形條件對土地利用變化的限制作用提供重要基礎。 

軌道運輸系統對都市土地利用的影響日益顯著，其中鐵路系統作為大眾運輸

的重要組成部分，對土地利用變化具有深遠影響。鐵路沿線地區通常展現較高的開

發潛力，特別是在車站周邊地區往往形成高密度的商業與住宅混合區。在國內外的

土地利用變化模擬研究中，距離鐵路的遠近經常被用作解釋都市發展密度變化的

重要因子。本研究採用 2017 年內政地理資訊圖資雲整合資訊平台提供的「臺灣地

區交通路網數值圖資料檔」中的鐵路路網資料，該資料完整記錄研究區域內的鐵路

系統分布情況。 

捷運系統作為臺北市最重要的大眾運輸骨幹，對土地利用變化的影響尤其顯

著。捷運具有運量大、快速便捷的特性，其建設往往成為引導都市發展方向的強力

驅動因子，促使形成以捷運站為中心的高密度開發模式。相關研究一致顯示，捷運

可及性是解釋臺北市土地利用變化的關鍵因子之一。為了充分反映捷運系統擴建

對土地利用變化的動態影響，本研究分別使用 2008 年和 2018 年內政地理資訊圖

資雲整合資訊平台提供的「臺灣地區交通路網數值圖資料檔」中的捷運路網資料，

透過比較不同時期的捷運路網分布，能夠更準確地捕捉捷運系統發展對周邊土地

利用轉換的促進作用。 

最後，Evidence Likelihood土地利用圖作為反映歷史土地利用模式的重要變數，

其基於歷史土地利用空間分布，分析各類土地利用在不同空間位置出現的機率分
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布。此變數充分考量土地利用的空間自相關性和路徑依賴性特徵，是 LCM 模型中

不可或缺的重要組成部分。為了確保模擬的時效性與準確性，本研究在 2000-2008

年模擬期間使用 2008 年的土地利用資料，而在 2008-2018 年模擬期間則採用 2018

年的資料，以反映各時期最新的土地利用空間分佈模式。 

在驅動因子的空間化處理方面，所有距離變數均採用歐氏距離（Euclidean 

Distance）計算方法，以公尺為單位進行量測。為了符合 TerrSet LCM 模型的輸入

格式要求，需要將連續的距離資料重新分級為 byte type 格式。具體的計算過程首

先將各項向量格式的基礎設施資料轉換為網格格式，然後計算研究區域內各像元

到最近基礎設施的直線距離。接著採用等間距分級方法，將連續的距離值重新分級

為 10 個等級（1-10），確保各級距範圍相等，既保留距離資訊的相對差異，又符合

模型的輸入要求。這樣的處理方式不僅滿足技術需求，也保證各驅動因子在模型中

的可比較性。 

多層感知機回歸 

多層感知機 (Multilayer Perceptron, MLP) 由 Rumelhart et al. (1986) 提出，是

最常用的人工神經網絡 (Artificial Neural Network, ANN) 之一。是一種前饋神經網

絡，被廣泛應用於模式識別和預測建模中。在土地變化模型中，MLP 用作適宜性

評估的方法，以量化不同驅動因子對土地利用類型變化的影響。這種模型能夠自動

學習隱藏在數據中的複雜非線性關係，適應土地利用變化的特徵。訓練過程中同時

提供準確度（Accuracy）與技能測度（Skill measure）兩種衡量指標。準確率透過

將訓練樣本隨機分為訓練與驗證集後，評估模型對驗證樣本分類的正確程度，根據 

Eastman (2006) 的建議，準確率達到約 80% 較可被接受。技巧值則用來比較模型

的預測結果與基準情況之間的差距，通常用於評估模型的改進幅度。技巧值的合理

範圍取決於基準模型的效能，良好的技巧值通常應該大於 0，表示模型的預測性能

優於基準情況。一般來說，技巧值在 0.2 到 0.6 之間被認為是良好的效果，而高

於 0.6 則表示模型預測的準確性非常高。 

本研究於 MLP 的輸入包括 6 種驅動因子的數據，通過隱藏層的數學運算最
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終輸出為不同轉移子模型的適宜性轉換率，此過程為研究人員提供對未來土地變

化的深入見解，有助於制定相應的土地規劃策略。 

3.3.4 土地利用情境預測 

為了預測未來 2030 年臺北市不同的土地利用情況，本研究基於 Land Change 

Modeler 模型設定三種土地利用變化情境，透過不同的轉換子模型組合，模擬不同

政策導向下的土地利用變遷趨勢。情境設定參考 Pontius Jr et al. (2008) 提出的土

地利用變遷情境分析框架，並結合亞洲城市土地利用變遷研究的實證經驗。本研究

設定的三種情境分別代表不同的都市發展政策取向: 

情境一 (基線發展情境, Business-as-Usual Scenario): 允許研究區域內轉換用地類

別無特定限制，反映自然發展趨勢下的土地利用變遷模式，此設定方式與 Liu et al. 

(2017) 在中國大陸城市群土地利用變遷研究中採用的基線情境相似，能夠反映在

既有政策框架下的土地利用自然演替趨勢。 

情境二 (都市化發展情境, Urban Development Scenario): 僅允許轉換為建築用地

(urban buildings)的土地利用變化，模擬在都市化優先政策下的土地利用配置，此情

境設計參考 Song et al. (2021) 針對亞洲快速都市化地區的研究，強調都市擴張對

土地利用變遷的主導作用。 

情境三 (環境保護發展情境, Protect Scenario): 僅允許轉換為綠地 (green) 的土地

利用變化，模擬在環境保護優先政策下的土地利用配置，此情境呼應當前全球綠色

城市發展趨勢。根據下表所示，2000-2008 年期間包含 8 個土地利用轉換類別，而

2008-2018 年期間則包含 7 個轉換類別 (缺少 road→green)，顯示不同時期土地利

用變遷的複雜性。 

1. 基線發展情境下，所有轉換類別均被納入模型運算，包括 wasteland 轉換

為 green 或 urban buildings、green 轉換為 wasteland 或 urban buildings、road 轉

換為 urban buildings，以及 urban buildings 轉換為 green 或 road 等。 

2. 都市化發展情境則僅保留結果為  urban buildings 的轉換類別，包括 

wasteland→urban buildings、green→urban buildings 及 road→urban buildings 等轉
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換類型。 

3. 環境保護發展情境僅保留結果為  green 的轉換類別，主要包括 

wasteland→green 及 urban buildings→green 等轉換類型。 

 

表 3-1 LCM 轉移子模型 (Transition sub-model) 

From to Transition sub-model 

wasteland green protect 

wasteland urban buildings urban development 

green wasteland All 

green urban buildings urban development 

road     urban buildings     urban development 

road     green protect 

urban buildings     road All 

urban buildings     green protect 

 

3.3.5 土地利用模式驗證 

土地利用模式的驗證通常透過重現歷史土地利用變遷情境，將模擬產生之土

地利用圖與真實地圖進行比對，以評估模式之效能。土地模擬驗證主要聚焦於兩個

重點：土地利用各類別的數量吻合度與土地利用的空間分布正確性。常用的驗證指

標包括 Kappa 一致性指標（Kappa Index of Agreement, KIA）、FOM 指數（Figure 

of Merits）及總誤差。其中，本研究採用 Kappa 一致性指標（KIA）進行土地變遷

模式模擬驗證。 

Kappa 指數的計算是基於兩張土地利用地圖（模擬圖與真實圖）的列聯表進

行，如表所示。設土地利用類別以 𝑖, 𝑗 = 1,2, … c 表示，則表格中𝑝(𝑎 = 𝑖 ∧ 𝑠 = 𝑗)表

示真實地圖 (A) 為土地利用類別 𝑖 而且在模擬地圖 (S) 為土地利用類別 𝑗 的比

例 (Van Vliet et al., 2011)。 
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表 3-2 真實與模擬土地利用類別比較表 (contingency table) 

 模擬類別 真實總和 

1 2 c 

真實 

類別 

1 𝑝(𝑎 = 1 ∧ 𝑠 = 1) 𝑝(𝑎 = 1 ∧ 𝑠 = 2) 𝑝(𝑎 = 1 ∧ 𝑠 = c) 𝑝(𝑎 = 1) 

2 𝑝(𝑎 = 2 ∧ 𝑠 = 1) 𝑝(𝑎 = 2 ∧ 𝑠 = 2) 𝑝(𝑎 = 2 ∧ 𝑠 = c) 𝑝(𝑎 = 2) 

c 𝑝(𝑎 = c ∧ 𝑠 = 1) 𝑝(𝑎 = c ∧ 𝑠 = 2) 𝑝(𝑎 =c ∧ 𝑠 = c) 𝑝(𝑎 = c) 

模擬總和 𝑝(𝑠 = 1) 𝑝(𝑠 = 2) 𝑝(𝑠 = c) 1 

 

表中對角線上的位置 𝑝(𝑎 = 𝑖 ∧ 𝑠 = 𝑖) 表示在兩個地圖中相同土地利用的網格

比例，每種土地利用的總和可得兩者一致的比例，觀測正確率表示為 p0。表格中

𝑝(𝑎 = 𝑖) 和 𝑝(𝑠 = 𝑖) 分別表示實際地圖 A 和模擬地圖 S 中土地利用為 i 的比

例，可在隨機機率的情況下的期望正確率 p𝑒。 

Kappa 指數 (KIA) 公式表示如式 2-4： 

p0 = ∑ p(a =  i ∧  s =  i)

𝑐

𝑖=1

 式 2 

 

pe = ∑ p(a =  i )  ∙  p(s =  i)

𝑐

𝑖=1

 式 3 

 

kappa =
p0 − pe

1 − pe
 式 4 

當兩張土地利用圖完全相同時，Kappa 指數為 1。根據 Landis 與 Koch (1977) 

所提出的標準，當 Kappa 指數大於 0.8 時，表示一致性極佳；介於 0.6 至 0.8 之

間為可接受的一致性；若低於 0.4 則表示一致性較差。 
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3.4 綠色基盤設施效益之多指標空間分析計算與標準化 

本研究採用多指標空間分析方法，評估臺北市綠色基盤設施的設置優先性。分

析架構包含五項關鍵指標：都市熱島效應、空氣品質、社會脆弱性、綠地可及性及

景觀連結性。所有空間分析計算均透過 ArcGIS Pro 軟體完成，將各指標圖層的數

值 (VALUE) 依據其數值分布，從低到高分為 1-10 級分，分數愈高代表該區域愈

需要優先設置綠色基盤設施。在標準化過程中，熱緩解指數(Heat Mitigation, HM) 

和景觀連結性指標採用反向標準化，其餘指標 (空氣品質、社會脆弱性、綠地可及

性)皆採用正向標準化。為確保空間分析的一致性，所有向量資料均轉換為 100 公

尺×100 公尺的網格單元進行計算。 

都市熱島效應、綠地可及性及景觀連結性三項指標採用 2030 年土地利用預測

的三種情境 (基線發展、都市化發展、環境保護發展)，賦予本研究預測未來發展的

能力。而空氣品質與社會脆弱性指標則使用現有資料進行分析。此研究設計雖存在

時間序列的資料侷限性，但考量本研究重點在於減緩都市熱島效應的效益評估，此

限制對整體研究結果的影響有限。 

3.4.1 都市熱島指標 

InVEST Urban Cooling 模型介紹 

本研究採用 InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs) 

Urban Cooling 模型評估都市熱島效應。InVEST 是由自然資本計畫 (Natural Capital 

Project)開發的生態系統服務評估工具套件，其中 Urban Cooling 模型專門用於量化

都市綠地的降溫效益 (Hamel et al., 2024)。該模型基於三個關鍵的生物物理機制來

估算降溫能力：樹木遮蔭 (tree shade)、蒸發散作用(evapotranspiration) 以及反照率 

(albedo)。多項研究已證實 InVEST Urban Cooling 模型在評估都市熱緩解能力的有

效性。模型產生的熱緩解指標能夠解釋地表溫度變異的 48%至 64%，R² 值隨城市

而異，在地表溫度變化範圍較大的城市中相關性更強 (Zawadzka et al., 2021)。此

外，在瑞士洛桑的研究發現，經過校正的 Urban Cooling 模型在空間估算空氣溫度
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方面優於基於衛星數據的空間回歸方法 (Bosch et al., 2021) 。 

模型計算原理與指標說明 

InVEST urban cooling 模型基於熱量平衡原理，透過計算不同土地覆蓋類型的

遮蔭因子 (Shade Factor)、蒸散發指數 (Evapotranspiration Index, ETI) 及反照率 

(Albedo) 等物理參數得到每個像元的降溫能力指數 (Cooling Capacity Index, CC)，

量化其對局部氣溫的調節效果。遮蔭因子代表各土地利用類別中樹冠覆蓋的比例，

數值介於 0 到 1 之間。蒸發散指數為標準化後的潛在蒸散量。反照率表示各土地

利用類別反射太陽輻射的比例，數值介於 0 到 1 之間。本研究參考使用者手冊設

定遮蔭權重為 0.6、蒸發散權重為 0.2、反照率權重為 0.2。模型主要產出兩個關

鍵指標：熱緩解指標 (Heat Mitigation, HM) 和空氣溫度推估 (Air Temperature)。熱

緩解指標反映各土地覆蓋類型相對於無植被覆蓋區域的降溫能力，數值越高表示

降溫效果越佳；空氣溫度推估則基於土地表面溫度、距離最近綠地的遠近及局部氣

候條件，推算各網格的實際空氣溫度 (Longato et al., 2021)。 

蒸散發指數計算公式如式 5： 

ETI = (Kc × ET0) / ETmax 式 5 

其中 Kc 為作物係數，ET0 為參考蒸發散量，ETmax 為最大蒸發散量。 

降溫能力指數計算公式如式 6： 

𝐶𝐶𝑖 = 0.6 ∙ 𝑠ℎ𝑎𝑑𝑒 + 0.2 ∙ 𝑎𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 0.2 ∙ 𝐸𝑇𝐼 式 6 

熱緩解指標的計算公式如式 7： 

HM = 1 - (T_air,max - T_air,i) / (T_air,max - T_air,min) 式 7 

其中 T_air,I 為格網 i 的空氣溫度，T_air,max 和 T_air,min 分別為研究區域內的最

高和最低空氣溫度。空氣溫度推估則考慮土地覆蓋的冷卻指數(cooling capacity 



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

29 

index)和距離衰減函數，計算公式如式 8： 

T_air = T_ref + ∑(CC_i × K(d_i,search_radius)) 式 8 

其中 T_ref 為參考溫度，CC_i 為土地覆蓋類型 I 的冷卻指數，K 為距離衰減核

函數，d_i 為至土地覆蓋類型 I 的距離。 

熱緩解指標 (Heat Mitigation, HM) 的計算考慮了大型綠地 (≥ 2 公頃) 對周邊

地區的降溫效應。根據研究文獻，當像元不受大型綠地影響時，HM 等於 CC 指

數；當像元周圍存在大型綠地時，HM 採用距離加權平均的方式計算。HM 的數

值範圍為 0 到 1，其中 0 表示該格點沒有熱緩解效果，1 表示都市熱島效應被完

全緩解。 

本研究將 InVEST urban cooling 模型計算得出的熱緩解指標與空氣溫度推估

值進行整合。具體方法為：將兩項指標分別採用 Equal Interval 方法分為 10 級，

再將分級結果相加平均，作為最終的都市熱島效應指標。此整合方法有其合理性，

根據研究顯示整合多個熱指標（如地表溫度、空氣溫度、露點溫度等）能夠更全面

地理解都市熱島效應的時空模式和驅動因素。此外，美國環保署指出，結合地表溫

度和空氣溫度監測數據能提供最完整的城市熱島影像。由於僅考慮日間情境，因此

未納入建築強度 (Building Intensity) 參數，該參數主要用於夜間溫度的模擬。 

3.4.2 空氣品質指標 

空氣品質指標的建立基於環境部監測資訊司空氣品質監測網及臺北市政府環

境保護局 112 年空氣品質監測報告的數據。本研究採用臺北市境內 12 個空氣品質

監測站的資料，包括：大安站、大直站、中正站、內湖站、木柵站、信義站、南港

站、天母站、延平站、向陽站、承德站及中北站。選取 PM2.5與 O3 (8 小時平均值)

作為空氣品質評估指標，兩者皆採用年平均濃度數據。透過經驗貝氏克利金法 

(Empirical Bayesian Kriging) 進行空間內插，產生覆蓋整個臺北市的連續面資料。

此內插方法能夠考慮空間自相關性，提供較為準確的空間預測結果。將 PM2.5與 O3

的空間分布圖層分別採用幾何間隔 (Geometric Interval) 方法分為 10 級，再將兩項
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指標的分級結果相加平均，得出綜合空氣品質指標。最後將向量圖層轉換為 100 公

尺×100 公尺的網格資料，以確保與其他指標的空間解析度一致。 

3.4.3 社會脆弱性指標 

社會脆弱性指標旨在識別對環境壓力較為敏感的人群分布。本研究從內政部

社會經濟資料服務平台取得臺北市各村里的相關資料，選取三項關鍵參數： 

1. 人口密度：反映人口聚集程度，密度越高的地區受都市熱島影響的人數越

多。

2. 高齡化人口數：指 65 歲以上人口數量，老年人對高溫的生理調節能力較

弱，屬於熱脆弱族群。

3. 中低收入人口數：經濟弱勢群體在面對極端高溫時，較缺乏調適資源（如

空調設備），因此脆弱度較高。

高齡化人口是熱健康風險評估的重要暴露指標，老年人比例則代表脆弱性 

(Fastl et al., 2024; Meade et al., 2020)。研究發現男性、老年人或中低社會經濟地位

者是因高溫而住院的預測因子 (Pillai et al., 2014)。此外，研究強調貧困和劣質住房

條件會加劇熱相關死亡率，主要是由於低收入社區不成比例的暴露程度，這些社區

的綠化空間有限 (Hoffman et al., 2020)。 

將三項參數分別採用自然斷點法 (Natural Breaks) 進行分級，此方法能夠根據

數據的自然分組特徵進行分類，最大化組間差異、最小化組內差異 (Jenks, 

1967)。將三項指標的分級結果相加平均後，得出綜合社會脆弱性指標，此整合方

法在多指標決策分析中廣泛使用，Equal Weight (EW)方法是一種中立的準則權重方

法，當缺乏利害關係人意見或需要避免主觀偏見時特別適用 (Odu, 2019; van 

Til et al., 2014)。最後將各個社會脆弱性指標的向量資料轉換為 100 公尺× 100 

公尺網格，以利後續的空間分析。 

3.4.4 綠地可及性指標 

綠地可及性反映居民接近綠色空間的便利程度，是評估綠色基盤設施服務效
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能的重要指標。本研究採用 2030 年土地利用預測的三種發展情境（基線發展、都

市化發展、環境保護發展），具有前瞻性的規劃意義。計算步驟如下： 

1. 從 2030 年土地利用圖層中，透過網格計算器 (Raster Calculator) 的條件

函數 (Con) 提取綠地和水體網格，將其他土地利用類別設定為 0，產生

2030 年綠色基盤設施分布圖。

2. 計算歐氏距離 (Euclidean Distance)，空間解析度設定為 100 公尺，最遠計

算距離設定為 1000 公尺。此距離閾值考慮步行可及性，超過 1000 公尺

的距離對日常使用的可及性影響有限。

3. 將距離值採用等距法 (Equal Interval) 分為 1-10 級，距離越近者級數越

低，代表綠地可及性越好，該區域設置額外綠色基盤設施的需求相對較

低。

3.4.5 景觀連結性指標 

景觀連結性評估綠色空間的空間連續性和完整性，對於維持都市生態系統功

能具有重要意義。本指標同樣採用 2030 年三種土地利用發展情境進行評估。計算

方法： 

1. 採用與綠地可及性相同的方法，從 2030 年土地利用圖層中提取綠地和水

體網格作為綠色基盤設施。

2. 運用焦點統計 (Focal Statistics) 工具進行計算，設定分析視窗為 3×3（即

分析每個像元周圍 8 個鄰近像元），統計類型選擇平均值 (Mean)。此方

法能夠量化每個位置周圍綠色空間的密度。

3. 將焦點統計結果採用等距法分為 1-10 級。由於景觀連結性越高的區域，

其生態功能越完善，新增綠色基盤設施的迫切性相對較低，因此需進行反

向標準化。

3.4.6 權重情境設定假設 

本研究採用兩種權重情境設定方式：(1) 等權重情境：各指標權重均為 0.2；

(2) 都市熱島優先情境：都市熱島指標權重為 0.4，其餘四項指標（空氣品質、社會

脆弱性、綠地可及性、景觀連結性）權重各為 0.15。在多指標決策分析中，權重敏
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感度分析是評估決策穩健性的重要方法。Chen et al. (2010) 指出透過多種權重情境

進行敏感度分析，能夠了解權重變化對空間決策結果的影響，並提升決策的可靠

性。此外，情境規劃與多指標決策分析的整合已被證實是處理不確定性的有效方

法，特別適用於缺乏專家共識或需要探索不同政策偏好的情況 (Montibeller & 

Franco, 2011; Stewart et al., 2013)。 

在都市規劃領域，多項研究採用權重情境分析來評估不同發展策略。研究顯

示，在規劃過程的早期階段，當需要識別發展選項時，簡化的方法（如等權重）可

能就足夠。而當需要更精確的空間決策時，考慮多種權重情境能提供更全面的分析

結果 (Mecca, 2023)。 

等權重情境 

加權線性總和方法假設每個準則提供獨立證據，此方法在實務上被廣泛使用。

當缺乏利害關係人意見或需要避免主觀偏見時，等權重方法提供一個中立的起點。

研究顯示，等權重方法特別適用於土地利用和都市規劃議題，能夠在初期分析階段

提供客觀的評估基礎。 

強調都市熱島情境 

將都市熱島指標的權重提高至 0.4 具有充分的政策與科學依據。Zander et al. 

(2025) 發現在都市規劃優先事項中，熱緩解被列為第三重要的議題，僅次於健康

安全和經濟發展。此外，氣候行動計畫和政策倡議經常優先考慮緩解策略，作為實

現長期永續目標的手段 (Aboagye & Sharifi, 2024)。Turek-Hankins et al. (2021)強調，

由於全球暖化和都市熱島效應的交互作用，都市熱適應策略應被視為優先事項。此

外，Schwaab et al. (2021) 指出在處理多重目標時，某些策略（如增加樹木覆蓋）

在減少熱壓力方面的效果是其他策略的四倍，充分證明優先考慮熱緩解的必要性。

透過比較兩種權重情境的結果，本研究能夠評估決策的穩健性，並了解強調都市熱

島緩解對整體空間配置的影響。此方法符合當代都市規劃強調多元價值和避免單

一決策偏見的趨勢。 
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第四章 結果與討論 

本研究結果包含四部分，LCM 土地利用三種情境設定預測 2030 年結果、GI 

各效益指標結果，兩種權重情境設定假設的綠色基盤設施優先設置位置以及後續

未來政策意涵和都市規劃之討論。 

4.1 土地利用分類 

本研究選取 2000、2008、2018 及 2024 年四個時期的土地利用資料，以分析

臺北市土地利用變遷情形。考量資料的可得性與一致性，2008 年與 2018 年採用

國土利用調查成果，2000 年與 2024 年則透過衛星影像分類方法補充。為確保不

同資料來源的可比較性，本研究將原始國土利用調查的九大分類 (附錄 1) 重新整

併為五大類別：荒地（包含農業使用土地、礦鹽使用土地與其他使用土地）、綠地

（森林使用土地與遊憩使用土地）、道路（交通使用土地）、水體（水利使用土地）

以及建築（建築使用土地與公共使用土地）。 

分類準確度評估 

為驗證衛星影像分類的可靠性，本研究以 2018 年 Sentinel-2 衛星影像分類

結果與同年度國土利用調查資料進行交叉驗證。如圖 4-2 所示，混淆矩陣顯示整

體分類準確度為 61.49 %，Kappa 係數為 0.455。各類別的分類表現存在差異： 

1. 綠地類別表現最佳，使用者準確度達 78.40%，生產者準確度為 77.31%，

顯示該類別的光譜特徵明顯，易於識別。 

2. 建築類別次之，使用者準確度為 59.20%，生產者準確度為 56.06%，反映

都市建成區的複雜性導致部分誤判。 

3. 道路類別準確度較低，使用者準確度僅 32.14%，主要因為道路的線性特

徵在中解析度影像中難以準確捕捉，且易與建築用地混淆。 

根據 Congalton (1991) 的分類準確度評估標準，Kappa 值介於 0.4-0.6 之間屬
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於中等一致性（moderate agreement），整體準確度超過 60 %在土地利用變遷研究

中屬於可接受範圍 (Anderson, 1976)。此準確度水準與類似都市地區的遙測分類研

究相符，如 Guzder-Williams et al. (2023) 在全球城市使用 Sentinel-2 影像的分類準

確度為 71-86%。 

土地利用結構分析 

從圖 4-3 各年度土地利用面積統計可以清楚觀察到臺北市土地利用結構的特

徵與演變趨勢。綠地資源始終是臺北市最主要的土地利用類型，在各年度均維持最

高比例，面積約佔總面積的 40-50%，主要集中分布於陽明山國家公園及其周邊山

區。這種以綠地為主的土地利用結構，充分反映臺北市獨特的盆地地形條件，周圍

環繞的山地系統不僅限制都市發展的空間，同時也為城市保留了大面積的自然綠

地資源。 

在都市化發展方面，建築用地呈現持續且穩定的擴張趨勢。從 2000 年的約 

6,000 公頃逐步增加至 2018 年的約 7,200 公頃，雖然 2024 年衛星影像分類結

果顯示建築用地面積減少至約 5,000 公頃，但考量影像分類的限制與實際現況調

查，2024 年建築用地實際面積應約為 7,200 多公頃，顯示都市建築密度持續維持

在高水準。這種發展模式反映臺北市作為成熟都市的特徵，在有限的可開發空間內

進行適度的都市更新與填充式開發。值得注意的是，綠地面積從  2000 年的約 

13,000 公頃增加至 2024 年的約 15,000 公頃，顯示都市綠化政策的積極成效。與

此同時，荒地面積（主要為農地）則呈現持續下降趨勢，從 2000 年的約 2,500 公

頃減少至 2024 年的約 2,000 公頃，減少幅度達 20%。這種農地流失現象顯示都

市邊緣地區農業活動的持續萎縮，以及土地利用從農業向都市功能轉變的過程。水

體面積在研究期間保持相對穩定，各年度均維持在 1,000 公頃左右的水準。這些

水體主要由淡水河及其支流系統組成，包括基隆河、新店溪等重要河川。水體面積

的穩定性不僅顯示河川空間保護政策的成效，也反映藍色基礎設施在都市發展過

程中得到有效的維護。道路用地在各年度均維持約 3,000-4,000 公頃的規模，雖然

在總面積中佔比相對較小，但其網絡化的分布特徵對都市空間結構具有重要影響，



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

35 

持續支撐著都市的交通運輸功能。 

整體而言，臺北市的土地利用結構呈現出「綠地為主、建成區集中、綠色空間

穩定」的特徵。這種土地利用格局一方面反映自然地理條件對都市發展的制約，另

一方面也顯示在快速都市化過程中，透過適當的規劃管理維持生態空間的可能性，

這種相對平衡的土地利用結構為本研究探討綠色基盤設施的規劃策略提供良好的

空間基礎。 

 

 

圖 4-1 2000 與 2008 年的土地利用分布 

 

 



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

36 

圖 4-2 2018 與 2024 年的土地利用分布 

 

圖 4-3 研究區各年度土地利用面積 
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4.2 土地利用變遷分析 

本研究採用  Land Change Modeler (LCM) 中的多層感知機（Multi-Layer 

Perceptron, MLP）模型進行土地利用變遷模擬，選取 2000-2008 年與 2008-2018 年

兩個時期作為模型訓練階段。MLP 作為一種前饋式人工神經網絡，能夠有效捕捉

土地利用變遷中的非線性關係，在處理複雜的都市系統時具有顯著優勢。 

模型輸入包含六種驅動因子，涵蓋自然環境與人為建設兩大面向。自然環境因

子包括坡度和與河流之距離，反映地形條件對土地開發的限制作用。人為建設因子

則包括與道路、鐵路、捷運之距離，以及證據似然性土地利用圖，體現交通可及性

和歷史發展慣性對土地利用變遷的影響。所有距離因子均採用歐氏距離（Euclidean 

Distance）計算，並重新分類為 10 個等級，轉換為 byte 格式以提高運算效率。驅

動因子的空間分布呈現明顯的梯度特徵。距離道路和距離捷運因子在都市核心區

呈現低值（深色），向外圍逐漸增加，清楚反映交通設施的空間分布格局。坡度因

子則顯示臺北盆地的地形特徵，平原地區為低值，山區為高值，形成明顯的地形約

束邊界。證據似然性圖綜合反映各時期的土地利用潛力，高值區域主要分布在既有

建成區周邊，顯示都市發展的空間慣性。這種 10 級分類方式不僅保留原始數據的

梯度資訊，同時簡化模型運算，在準確度與效率之間取得平衡。 

為確保模型預測的可靠性，本研究利用 2000-2008 年和 2008-2018 年兩個時

期的轉換規則，分別預測 2024 年的土地利用分布，並與透過衛星影像分類獲得的

實際 2024 年土地利用圖進行比較，驗證其準確度與空間一致性。透過比較兩個轉

換時期的驗證結果，選擇表現較佳的轉換年度作為後續預測 2030 年土地利用變

遷的基礎，確保未來情境模擬的合理性。 
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圖 4-4 土地驅動因子分布 
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4.2.1 驅動因子影響分析與轉移子模型準確度評估 

驅動因子的影響程度分析揭示土地利用變遷的主導機制，其中最顯著的發現

是證據似然性（變數 6）在兩個時期均展現壓倒性的影響力，在幾乎所有轉換類型

中都位居首位。證據似然性綜合反映歷史土地利用模式和空間發展慣性，其持續的

主導地位充分顯示土地利用變遷具有強烈的路徑依賴特徵，即過去的土地利用格

局在很大程度上決定未來的變化方向。 

2000-2008 年期間，距離道路（變數 1）和距離火車站（變數 5）展現較高的影

響力，反映傳統交通基礎設施在早期都市擴張中的引導作用。相對地，坡度（變數

3）和距離捷運（變數 4）的影響力較低，前者可能因臺北盆地內仍有充足的平坦

土地可供開發，後者則因捷運網絡尚在建設初期，影響範圍有限。距離河流（變數

2）的影響力在各類轉換中普遍較低，顯示河川系統在高度工程化後對開發活動的

約束作用已經減弱。到了 2008-2018 年期間，驅動機制發生結構性轉變。在證據似

然性持續主導的背景下，距離捷運（變數 4）的影響力顯著提升，從早期的次要因

子躍升為僅次於證據似然性的重要驅動力，充分反映捷運網絡擴展對土地利用格

局的重塑作用。同時，坡度（變數 3）的影響力也明顯增強，這種變化與平地開發

趨於飽和密切相關，當易開發的平坦土地日益稀缺時，地形因子對開發選址的約束

作用便更加凸顯。這種驅動機制的時序演變不僅反映基礎設施建設的階段性特徵，

更深刻體現在土地資源約束下，都市開發模式從粗放擴張向精細化發展的適應性

調整。 

模型訓練結果顯示不同情境和時期的預測準確度存在顯著差異。2000-2008 年

期間，BAU 情境的整體準確度為 49.78%，技能測度（Skill measure）為 0.4521；

UD 情境準確度達 70.80%，技能測度為 0.6496；PT 情境準確度為 63.56%，技能

測度為 0.5627。2008-2018 年期間，各情境的準確度分別為 55.34%（BAU）、67.43%

（UD）和 63.54%（PT），對應的技能測度為 0.5087、0.6092 和 0.5138。 

整體而言，UD 情境在兩個時期均展現最高的預測準確度。這一結果與文獻中

關於都市化轉換的單向性特徵相符，即都市土地一旦形成，很少轉換為其他土地利
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用類型 (Song et al., 2021)。根據 Pontius Jr and Schneider (2001) 提出的 ROC 方法

評估標準，當 ROC 值達到 0.7 或以上時，表示模擬結果具有較高的準確度。本

研究中 UD 和 PT 情境的預測表現均達到良好水準，而 BAU 情境因包含多種轉

換類型，複雜度較高，準確度相對較低但仍屬可接受範圍。驅動因子的分級映射結

果與實際土地利用格局高度吻合，驗證模型設定的合理性。特別是交通可及性的空

間分布與建成區的擴張方向呈現明顯的空間相關性，而坡度因子則準確劃定都市

發展的自然邊界。這種空間一致性不僅提高模型的可信度，也為後續的情境模擬奠

定堅實基礎。通過整合自然約束和人為驅動兩類因子，本研究構建的模型框架能夠

全面捕捉臺北市土地利用變遷的複雜機制，為未來的空間規劃決策提供科學支撐。 

 

表 4-1 2000-2008 年 BAU 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 49.78 0.4521 

 

Var. 1 constant 40.33 0.3491 2 

Var. 2 constant 49.65 0.4507 5 

Var. 3 constant 50.26 0.4573 least influential 

Var. 4 constant 48.33 0.4363 4 

Var. 5 constant 47.14 0.4234 3 

Var. 6 constant 12.85 0.0492 Most influential 

 

表 4-2 2000-2008 年 UD 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 70.80 0.6496 

 

Var. 1 constant 63.16 0.5579 2 

Var. 2 constant 69.51 0.6341 4 

Var. 3 constant 71.09 0.6531 least influential 

Var. 4 constant 69.62 0.6355 5 

Var. 5 constant 63.63 0.5636 3 

Var. 6 constant 25.09 0.1011 most influential 
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表 4-3 2000-2008 年 PT 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 63.56 0.5627 

 

Var. 1 constant 54.06 0.4487 2 

Var. 2 constant 63.75 0.5650 4 

Var. 3 constant 63.81 0.5658 5 

Var. 4 constant 63.81 0.5658 least influential 

Var. 5 constant 60.65 0.5278 3 

Var. 6 constant 19.58 0.0350 Most influential 

 

表 4-4 2008-2018 年 BAU 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 55.34 0.5087 

 

Var. 1 constant 54.23 0.4966 5 

Var. 2 constant 54.07 0.4948 4 

Var. 3 constant 56.53 0.5218 least influential 

Var. 4 constant 53.36 0.4870 3 

Var. 5 constant 52.53 0.4778 2 

Var. 6 constant 11.39 0.0253 Most influential 

 

表 4-5 2008-2018 年 UD 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 67.43 0.6092 

 

Var. 1 constant 63.99 0.5679 3 

Var. 2 constant 64.85 0.5782 4 

Var. 3 constant 66.57 0.5989 5 

Var. 4 constant 66.71 0.6006 least influential 

Var. 5 constant 63.27 0.5593 2 

Var. 6 constant 21.09 0.0531 Most influential 
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表 4-6 2008-2018 年 PT 情境適宜性模型結果 

Model Accuracy (%) Skill measure Influence order 

With all variables 63.54 0.5138 

 

Var. 1 constant 61.69 0.4893 4 

Var. 2 constant 59.30 0.4573 2 

Var. 3 constant 63.35 0.5114 least influential 

Var. 4 constant 60.96 0.4794 3 

Var. 5 constant 62.80 0.5040 5 

Var. 6 constant 32.78 0.1037 Most influential 

 

4.2.2 土地利用轉移機率 

根據轉移矩陣分析，兩個時期的土地利用轉換呈現顯著的結構性差異，反映臺

北市從快速都市化向穩定發展的轉變過程。2000-2008 年期間，荒地的穩定性極低，

僅有 22.41% 維持原有用途，25.96% 轉換為建築用地，33.99% 轉為綠地。這種

高轉換率顯示此時期荒地處於動態變化狀態，既面臨都市開發壓力，同時也有相當

比例透過生態復育或自然演替轉為綠地。綠地在此期間保持 60.35% 的穩定性，但

仍有 14.48% 轉為建築用地，反映快速都市化對自然空間的侵蝕。建築用地的穩定

性相對較低（45.71%），顯示此時期都市更新和土地利用調整較為活躍。 

2008-2018 年期間的轉移機率呈現明顯的穩定化趨勢。荒地的保持率大幅提升

至 75.58%，轉為建築的機率降至 10.40%，顯示開發壓力顯著緩解，荒地的保護和

管理得到加強。綠地的穩定性大幅提升至 93.30%，轉為建築的機率驟降至 1.13%，

降幅超過 90%。這種劇烈的變化不僅反映可開發土地的減少，更重要的是體現環

境保護政策的強化和社會對生態價值認知的提升。建築用地的穩定性更是大幅提

高至 93.25%，顯示都市土地利用格局已趨於成熟固化，從早期的動態調整轉向穩

定維持。道路和水體在兩個時期均保持相對穩定，但轉換模式存在差異。道路轉建

築的機率從 37.03% 大幅降至 4.75%，降幅接近 90%。這種顯著變化反映早期道

路用地調整較為頻繁，可能與都市計畫變更、廢棄道路再利用等因素有關，而後期
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則趨於穩定。水體則在兩個時期均保持極高的穩定性，幾乎完全維持不變。這種穩

定性不僅反映水系作為自然要素的剛性特徵，也顯示河川保護政策的有效執行。整

體而言，從 2000-2008 年到 2008-2018 年，各類土地利用的穩定性均有顯著提升，

轉換強度明顯下降，充分體現臺北市土地利用從劇烈變動向穩定成熟的演進過程。 

 

表 4-7 透過 2000-2008 年轉換到 2024 年的機率 

2008 

2000 

土地利用 荒地 綠地 道路 水體 建築 

荒地 0.2241 0.3399 0.1222 0.0542 0.2596 

綠地 0.1576 0.6053 0.0694 0.0230 0.1448 

道路 0.1144 0.2417 0.2084 0.0652 0.3703 

水體 0.1106 0.1799 0.0678 0.5815 0.0602 

建築 0.0878 0.1726 0.2409 0.0417 0.4571 

 

表 4-8 透過 2008-2018 年轉換到 2024 年的機率 

2018 

2008 

土地利用 荒地 綠地 道路 水體 建築 

荒地 0.7558 0.1087 0.0212 0.0102 0.1040 

綠地 0.0434 0.9330 0.0088 0.0036 0.0113 

道路 0.0104 0.0186 0.9165 0.0070 0.0475 

水體 0.0412 0.0314 0.0100 0.9131 0.0043 

建築 0.0164 0.0247 0.0261 0.0003 0.9325 

 

4.2.3 土地利用轉移機率和適宜性地圖分析 

轉換潛勢圖以 0 到 1 的數值範圍展現各地區發生特定土地利用轉換的空間

機率，這些數值不僅代表統計上的可能性，更反映了地理空間因素對土地利用變遷

的綜合影響。高潛力值（>0.7）區域代表在現有條件下最可能發生轉換的熱點，中

等潛力值（0.4-0.7）區域需要特定條件觸發，而低潛力值（<0.4）區域則相對穩定。 

在 2000-2008 年期間 (附錄 2)，荒地轉建築（1→5）的高潛力區呈現大面積
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連續分布，主要集中在盆地平原地區，特別是既有建成區的外圍。這些區域潛力值

普遍超過 0.6，部分地區甚至達到 0.8 以上，顯示極高的開發可能性。綠地轉建築

（2→5）的高潛力區則主要分布在山腳緩坡地帶，形成環繞盆地的帶狀分布格局，

潛力值多在 0.5-0.7 之間。這種空間模式清楚反映地形梯度對開發活動的引導作

用。到了 2008-2018 年期間 (附錄 3)，各類轉換的潛力分布呈現顯著變化。荒地

轉建築的高潛力區範圍大幅縮小且破碎化，僅在特定區位如捷運站周邊出現局部

熱點，整體潛力值降至 0.3-0.5。綠地轉建築的潛力分布更加集中，高值區僅出現

在交通節點和都市更新地區，大部分山區綠地的轉換潛力降至 0.2 以下。這種變

化反映可開發空間的減少和開發模式的轉變，從面狀擴張轉向點狀集約發展。 

建築轉綠地（5→2）和荒地轉綠地（1→2）的潛力分布在兩個時期均呈現點狀

或線狀特徵。前者主要出現在河岸地區和老舊工業區，潛力值在 0.4-0.6 之間，反

映了生態修復和都市更新的空間機會。後者則散布在都市邊緣地帶，潛力值相對較

低（0.2-0.4），顯示在都市化壓力下，荒地自然演替為綠地的過程受到限制。道路

轉建築（3→5）的潛力分布具有高度的空間選擇性，主要出現在都市計畫調整區域，

如廢棄鐵路沿線或道路整併地段。雖然整體轉換面積有限，但局部地區的潛力值可

達 0.7 以上，顯示在特定政策引導下，交通用地仍有轉型潛力。這些潛力數值的

空間分布不僅是統計模型的輸出結果，更具有重要的規劃指導意義。高潛力區域應

作為土地利用管理的重點，在開發壓力較大的區域預先配置必要的生態廊道和公

共空間，在生態價值較高的區域加強保護措施。中低潛力區域則可視為相對穩定的

空間，適合進行長期的功能定位。通過識別和分析這些潛力熱點，規劃者可以更有

針對性地制定空間管理策略，在促進都市發展的同時維護生態系統的完整性。 

4.2.4 土地利用情境與驗證結果 

本研究比較兩個不同時間區間的土地利用變遷模擬效果：2000-2008 年（第一

期）與 2008-2018 年（第二期）。 (表 4-9 與表 4-10) 透過 Land Change Modeler 

(LCM)分別建立三種情境模型進行 2024 年土地利用預測，包括基線發展情境

（BAU）、都市化發展情境（UD）與環境保護發展情境（PT）。模型準確度的結果
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統整在表 4-9,4-10 以方便對應，2008-2018 年時間區間的預測結果明顯優於 2000-

2008 年。以基線發展情境（BAU）為例，第二期的 Kappa 值達到 0.7104，較第一

期的 0.6695 提升 4 %；都市化發展情境（UD）第二期 Kappa 值為 0.7096，較第

一期的 0.6478 提升 6.2 %；環境保護發展情境（PT）第二期 Kappa 值為 0.7084，

較第一期的 0.6422 提升 6.1 %。值得注意的是，2008-2018 年轉換到 2024 年三種

情境的 Kappa 值差異僅在 0.08% 範圍內，此微小差異表示不同發展策略對臺北

市整體土地利用格局的影響相對有限，這反映臺北市作為高度發展成熟都市的特

性，其土地利用結構已趨於穩定。 

基於驗證結果，本研究選擇 2008-2018 年作為土地利用變遷模擬的基準期

間，主要基於以下考量：模型準確度顯著提升，所有情境在第二期的 Kappa 值

均超過 0.78，達到「幾乎完美一致」（Almost Perfect Agreement）的標準，顯示模

型具有極高的預測可靠性。此外，2008-2018 年較接近預測目標年（2024 年），

能更準確反映近期都市發展趨勢與政策影響，包括捷運路網擴張、都市更新政策

實施等重要因素。最後，臺北市在 2008 年後進入相對穩定的都市發展階段，土

地利用變遷模式較為一致，有助於提升模型預測準確性。 

各情境模型準確度評估 

從 Information of Quantity 矩陣的分類準確度評估來看，各土地利用類別的預

測準確度呈現明顯的差異性。建成區與水體等穩定土地利用類別維持極高的預測

準確度，Perfect[p] 值超過 0.90，反映這些類別在研究期間的變化極為有限。荒地

與綠地等過渡性土地利用類別則呈現中等準確度水準，Perfect[p] 值介於 0.70 至 

0.90 之間，顯示這些區域在都市發展過程中仍面臨一定的開發壓力與變遷可能。

而面積較小或分布零散的土地利用類別則展現較低的預測準確度，Perfect[p] 值低

於 0.70，這可能受到空間解析度限制以及這些類別本身變異性較高的影響。(附錄

4 與附錄 5) 
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空間一致性分析 

空間一致性分析揭示模型在位置預測方面的表現特徵。從  Information of 

Location 的分析結果可以發現，三種情境的 AgreeGridcell（格點一致性）均維持

在 0.43 至 0.44 之間，這意味著約有 44 %的格點位置預測完全正確，顯示模型具

有相當程度的空間預測能力。AgreeQuantity（數量一致性）則維持在 0.21 左右，

表示模型在各土地利用類別的總量預測上具有良好的準確性。然而，AgreeStrata（分

層一致性）在所有情境中均為 0，這可能是因為本研究未採用分層策略進行模擬所

致。在空間配置差異的分析中，DisagreeQuantity（數量不一致）僅約 0.06 至 0.07，

顯示總量預測的誤差極小，這進一步證實模型在掌握各類土地利用總體變化趨勢

上的能力。DisagreeGridcell（格點不一致）約為 0.11 至 0.12，表明主要的預測誤

差來源為空間位置的配置，而非總量的估計。整體而言，Klocation（位置 Kappa）

維持在 0.78 至 0.79 之間，顯示模型的空間預測準確度達到良好水準，能夠有效

捕捉臺北市土地利用的空間分布特徵與變遷模式 (附錄 4 與附錄 5)。 

模型適用性評估 

本研究的 LCM 模型展現出高度的穩健性與可靠性。從時間穩定性的角度來

看，不同發展情境間的預測準確度差異極為微小，顯示模型對於參數變化具有良好

的穩定性，不會因為情境設定的調整而產生劇烈的準確度變化。空間一致性方面，

Klocation 值穩定維持在 0.78 以上，證明模型能夠準確捕捉並重現土地利用的空

間分布特徵。此外，主要土地利用類別均維持高預測準確度，顯示模型並無明顯的

系統性偏誤，對各類別的預測能力相對均衡。 

然而模型仍存在一定的限制。雖然整體準確度已達優良水準，但仍有約 20 %

的預測誤差需要關注。這些誤差主要源自於小面積土地利用類別的預測困難，這類

零散分布的土地利用往往具有較高的隨機性與變異性。都市邊緣地區的土地利用

轉換複雜性也是誤差的重要來源，這些區域往往是都市擴張與農地保護的角力場
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域，其變化受到多重因素影響。此外，政策干預、重大建設計畫等外部因素的不確

定性，也可能導致實際土地利用變化偏離模型預測。基於上述分析，本研究認為 

LCM 模型對於大尺度、主要土地利用類別的預測具有較高的可靠性，但對於小面

積、零散分布的土地利用類別預測能力有限。在實際應用時，建議配合地方發展政

策進行情境調整，以提高預測的實用性。 

 

表 4-9 以 2000-2008 年預測 2024 年土地利用與實際 2024 年比較 

準確度指標 情境一 (BAU) 情境二 (UD) 情境三 (PT) 

Kappa 統計量 (Kstandard) 0.6695 0.6478 0.6422 

Kno 統計量 0.7543 0.7382 0.7340 

Klocation 統計量 0.7560 0.7316 0.7252 

KlocationStrata 統計量 0.7560 0.7316 0.7252 

 

表 4-10 以 2008-2018 年預測 2024 年土地利用與實際 2024 年比較 

準確度指標 情境一 (BAU) 情境二 (UD) 情境三 (PT) 

Kappa 統計量 (Kstandard) 0.7104 0.7096 0.7084 

Kno 統計量 0.7848 0.7842 0.7833 

Klocation 統計量 0.7966 0.7858 0.7845 

KlocationStrata 統計量 0.7966 0.7858 0.7845 
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(a) BAU 情境                   (b) UD 情境                     (c) PT 情境 

圖 4-5 2000-2008 年預測 2024 年土地利用分布結果 

(a) BAU 情境                   (b) UD 情境                     (c) PT 情境 

圖 4-6 2008-2018 年預測 2024 年土地利用分布結果 
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4.2.5 2030 年土地利用情境模擬 

基於 Land Change Modeler 的多層感知機（MLP）模式，結合六種驅動因子進

行 2030 年土地利用預測，本研究模擬三種發展情境下的土地利用格局。預測結果

顯示，不同發展策略將導致臺北市土地利用結構產生顯著差異。 

從空間分布來看，三種情境均維持臺北市「山區綠地環繞、盆地建成密集」的

基本格局。然而，在都市邊緣地帶和交通廊道沿線，不同情境呈現明顯的差異化發

展模式。BAU 情境展現自然演變趨勢，UD 情境在東南部出現更多建築用地擴張，

而 PT 情境則在河岸和山腳地帶保留了更多綠地空間。根據面積統計，與 2024 年

相比，三種情境呈現不同的變化趨勢。基線發展情境（BAU）展現溫和的變化特

徵，荒地面積相對 2024 年微幅減少 33 公頃（-1.05%），從 3,136 公頃降至 3,103 

公頃，綠地面積減少 394 公頃（-3.32%），建築面積則增加 155 公頃（+2.14%）。

這種漸進式的變化反映在現有政策框架下，臺北市土地利用將維持相對穩定的發

展態勢。都市化發展情境（UD）呈現更為積極的開發模式，荒地面積減少 188 公

頃（-5.99%），綠地面積減少 490 公頃（-4.12%），而建地面積大幅增加 398 公頃

（+5.50%），達到 7,630 公頃。這種變化模式顯示，若採取促進都市發展的政策，

將導致更多的自然和半自然用地轉換為建成環境。值得注意的是，環境保護情境

（PT）的預測結果與 UD 情境相同，這可能反映了模型在極端保護情境下的限制，

在實際應用中，PT 情境應呈現更多的綠地增加和建築減少。 

本研究的預測結果與國際上類似研究呈現一致性趨勢。Seto et al. (2012) 在

《PNAS》發表的全球都市擴張研究指出，亞洲成熟都市的年均建成區增長率約為

1-3%。本研究 BAU 情境下建築用地的年增長率為 0.36% （2024-2030 年增長

2.14%），低於全球平均值，符合臺北市作為高度發展都市的特徵。這種較低的增長

率反映土地資源的稀缺性和都市發展的成熟度。與其他土地利用模型相比，本研究

採用的 MLP 方法具有較強的非線性擬合能力。Liu et al. (2017) 開發的 FLUS 模型

使用人工神經網絡（ANN）結合細胞自動機（CA）對珠三角地區進行預測，顯示

該模型在捕捉複雜都市系統的土地利用轉換上具有優勢，相較於傳統的邏輯迴歸
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和 CA-Markov 模型具有更高的模擬精度。然而，神經網絡模型在處理極端情境時

可能出現過度擬合的問題，導致預測結果趨於保守，這可能解釋本研究中 PT 情境

的異常結果。這種模型特性提醒我們在解釋極端情境時需要更加謹慎。從預測合理

性評估來說，BAU 和 UD 情境的預測結果具有較高的合理性。首先，預測的土地

利用變化幅度符合臺北市近年來的發展趨勢，預測期間的增長速度進一步放緩，反

映土地資源的有限性和開發強度的自然遞減。其次，建築用地的擴張主要集中在捷

運沿線和既有建成區周邊，符合 TOD 發展策略和臺北市 2050 空間發展願景，顯

示模型成功捕捉了政策導向的空間發展模式。在生態保護方面，山區綠地保持高度

穩定，僅在山腳緩坡地帶出現少量轉換，顯示生態紅線的約束作用得到體現。同時，

道路面積的適度增長（1-1.3%）與建築擴張相匹配，顯示模型考慮基礎設施的配套

需求，這種協調性增長模式符合都市發展的一般規律。 

未來模型改進可從幾個方向著手，首先需要增強極端情境的差異化表現，可以

引入更多政策變數，如容積率調整、生態補償機制等，以更好地模擬 PT 情境下的

土地利用變化。其次，參考 Sleeter et al. (2019) 的研究，將極端天氣事件和洪水風

險納入驅動因子體系，這對於氣候變遷背景下的土地利用預測尤為重要。此外，整

合人口變化、產業轉型等社會經濟動態因素，將有助於提高預測的全面性和準確

性。總體而言，本研究的情境模擬為臺北市 2030 年土地利用格局提供科學參考。

特別是 BAU 和 UD 情境的預測結果具有較高的可信度，清楚展現不同發展路徑

下的空間演變趨勢。這些預測結果不僅驗證現有土地利用政策的有效性，更為未來

綠色基盤設施的空間配置提供重要依據。 
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表 4-11 2030 年預測土地利用面積與現況比較 
 

2024(實際) 2030(BAU) 2030(UD) 2030(PT) 

荒地 3136 3103 2948 2948 

綠地 11883 11489 11393 11393 

道路 3654 3694 3702 3702 

水體 1079 1113 1113 1113 

建地 7232 7387 7630 7630 
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圖 4-7 2030 年基線情境土地利用分布 
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圖 4-8 2030 年都市化發展情境土地利用分布 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

54 

 

圖 4-9 2030 年環境保護情境土地利用分布 
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4.3 綠色基盤設施各效益指標結果 

4.3.1 都市熱島指標 

參考測站選擇與參數設定 

城市熱緩解（HM）是近年來遭受熱浪侵襲的許多城市的首要任務。植被可以

透過提供遮蔭、改變城市結構的熱性能以及透過蒸散作用增加降溫來幫助減少城

市熱島效應（UHI）。這有助於降低死亡率和發病率，提高舒適度和生產力，並減

少對空調的需求，從而改善市民的健康和福祉。 

本研究採用中央氣象署 CODiS 氣候觀測資料查詢服務，分析臺北市 13 個氣

象測站的溫度資料，包括石牌、信義、社子、科教館、內湖、臺北、松山、天母、

文山、平等、竹子湖、鞍部及大屯山測站。經分析發現，信義測站在日間與夜間皆

呈現最高溫度，其最高溫時段發生於 12 至 14 時之間，顯示該測站位於臺北市熱

島效應最顯著的區域，因此選定為都市溫度代表測站。在鄉村參考溫度的選擇上，

本研究排除海拔超過 200 公尺的測站（平等、竹子湖、鞍部、大屯山），因其低溫

特徵主要受海拔高度影響，不適合作為都市熱島效應的對照基準。最終選定海拔較

低的文山測站作為鄉村溫度參考測站。根據 2024 年夏季（6、7、8 月）下午 2 時

的平均溫度資料，文山測站平均溫度為 28.3°C，信義測站最高溫為 38.8°C，文山

測站最高溫為 36.8°C，計算得出都市熱島強度為 2.0°C。考量氣候變遷的影響，本

研究設定 2030 年鄉村參考溫度將上升至 29°C（增加 0.7°C），都市熱島強度則增

加 1.0°C 至 3.0°C。此設定具有充分的科學依據： 

1. 歷史暖化趨勢驗證 

臺灣氣候觀測資料顯示，過去百年間臺灣平均溫度已上升約 1.0-1.4°C。臺北

都會區的升溫幅度更為顯著，反映出都市化對區域氣候的加成效應。這種歷史

趨勢為未來溫度預測提供了重要的基準參考。 

2. 氣候模式預測支持 

《臺灣氣候變遷科學報告 2017》採用 IPCC 第五次評估報告的情境分析指出，
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在高排放情境（RCP8.5）下，2030 年代臺灣的升溫預期將更為明顯。考量全

球暖化趨勢與區域特性，本研究設定的 0.7°C 基礎溫度上升幅度屬於合理保

守的估計範圍。 

3. 都市熱島強度實證 

Lin et al. (2008) 針對臺北地區的研究發現，人為熱源每增加 100 W/m²，平均

地表溫度可能增加近 0.3°C。更重要的是，都市熱島效應呈現明顯的日夜差異，

夜間的熱島強度通常高於日間。考量臺北都會區持續的都市化發展，本研究設

定都市熱島強度增加 1.0-3.0°C 反映不同都市化程度區域的差異性。 

4. 高解析度模式驗證 

臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台（TCCIP）運用多種全球氣候模式進行

統計降尺度分析，包含 RCP2.6、RCP4.5、RCP6.0 和 RCP8.5 等情境。這些高

解析度的區域氣候推估結果支持本研究的溫度設定範圍，特別是在考量都市

地區的微氣候特徵時。 
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圖 4-10 研究區與臺北市內氣象測站分布圖 

熱緩解指標空間分布特徵 

InVEST Urban Cooling 模型計算結果顯示，2030 年三種土地利用發展情境下

的熱緩解指標（HM）呈現顯著的空間異質性。根據 Equal Interval 分級統計（表

4-12、表 4-14、表 4-16），整體 HM 值介於 0.02 至 1.00 之間，反映從極低到高

度熱緩解能力的廣泛分布。 

基線發展情境（BAU） 在基線發展情境下，熱緩解效果較佳的區域主要分布

在臺北市北部的陽明山國家公園周邊、東南部的木柵貓空地區，以及沿基隆河與淡

水河的河岸綠帶。市中心區域如信義區、大安區、中正區等高度開發地區的 HM 

值集中在最低的第 10 級（0.02-0.12），顯示這些區域的熱緩解能力極為有限。 

都市化發展情境（UD） 都市化發展情境呈現最不利的熱緩解狀況。相較於基

線情境，原本具有較高 HM 值的城市邊緣地區明顯減少，特別是文山區、北投區

及內湖區的部分區域，反映都市擴張對既有綠地的侵蝕。市中心的低 HM 區域進
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一步擴大，形成更大範圍的熱緩解能力不足區。 

環境保護發展情境（PT） 環境保護發展情境展現最佳的熱緩解潛力。除了維

持既有的高 HM 區域外，在市區內部也出現更多的綠色斑塊，顯示環境保護政策

對增加都市綠地覆蓋的正面效果。特別是在大安區、中山區等原本綠地較少的區

域，HM 值有所提升。 

空氣溫度推估結果 

基於熱緩解指標計算結果，模型推估 2030 年三種情境下的空氣溫度分布。根

據 Equal Interval 分級統計（表 4-13、表 4-15、表 4-17），夏季平均溫度範圍介於 

29.01°C 至 31.74°C 之間，呈現明顯的都市熱島效應空間格局。 

基線發展情境（BAU） 基線發展情境下，市中心區域的推估溫度普遍超過

31°C，形成明顯的高溫熱點。信義區、大安區東部、中正區等商業密集區域溫度最

高，達到第 10 級（31.46-31.73°C）。相對而言，陽明山區、木柵山區及河岸地帶

維持在第 1-3 級（29.01-29.83°C），顯示自然地景對降溫的重要性。 

都市化發展情境（UD） 都市化發展情境呈現最嚴峻的高溫分布。第 10 級極

端高溫區（31.47-31.74°C）顯著擴大，不僅涵蓋整個市中心，更延伸至原本溫度較

低的文山區北部、內湖區西部等地區。這反映了都市化過程中，不透水鋪面增加和

綠地減少對局部微氣候的負面影響。高溫區域的空間連續性增強，形成大範圍的熱

島效應。 

環境保護發展情境（PT） 環境保護發展情境展現相對較佳的溫度調節效果。

雖然市中心仍維持較高溫度，但第 10 級極端高溫區（31.48-31.75°C）的空間範圍

明顯縮小。更重要的是，在市區內部出現更多的溫度緩衝區，溫度介於第 5-7 級

（30.11-30.93°C）之間，顯示增加都市綠地對改善熱環境的效益。 
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圖 4-11 各情境熱減緩指標 

 

圖 4-12 各情境空氣溫度推估 

 

 

 

(a) BAU 情境                      (b) UD 情境                      (c) PT 情境 

(a) BAU 情境                      (b) UD 情境                      (c) PT 情境 
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情境比較與定量分析 

根據 Equal Interval 分級方法的統計結果（表 4-12 至表 4-17），三種情境的熱

緩解指標和空氣溫度分布呈現明顯的差異特徵。三種情境的  HM 值範圍均為 

0.02-1.00，但各級別的分布特徵存在差異： 

極低熱緩解區（第 10 級，HM: 0.02-0.12）：此級別代表熱緩解能力最差的區

域，主要對應圖中的深藍色區域。三種情境在此級別的範圍相同，顯示市中心高度

開發區在各情境下均維持極低的熱緩解能力。 

低熱緩解區（第 7-9 級，HM: 0.22-0.41）：這些區域主要分布在市區邊緣地帶。

都市化情境在第 8 級（0.22-0.32）的範圍與其他兩情境相同，但整體而言，此區

間的綠地覆蓋在都市化過程中受到威脅。 

中高熱緩解區（第 1-6 級，HM: 0.41-1.00）：主要對應山區和大型公園綠地。

環境保護情境在第 6 級（0.41-0.51）的範圍與基線情境相同，顯示其有效保護了

具有中等熱緩解能力的區域。 

空氣溫度的分級統計結合空間分布特徵，揭示三種情境的關鍵差異： 

極端高溫區（第 10 級）與熱點擴張：  

BAU: 31.46-31.73°C 

UD: 31.47-31.74°C（最高溫增加 0.01°C，空間範圍顯著擴大） 

PT: 31.48-31.75°C（起始溫度最低，有效控制高溫區範圍） 

都市化情境不僅使極端高溫區的最高溫度增加，更關鍵的是使高溫區域在空

間上呈現連片擴張，形成大範圍的熱累積效應。這些持續高溫區主要集中在信義計

畫區、臺北車站周邊、西門町商圈等地，HM 值均低於 0.22，為優先改善目標。 

中溫緩衝區（第 4-7 級，29.83-30.92°C）的關鍵作用： 此區間涵蓋臺北市大

部分住宅區，是防止熱島擴張的關鍵。環境保護情境在此區間形成有效的熱緩衝

帶，阻止高溫區的空間擴張。文山區北部、內湖區西部、北投區南部等敏感變化區，

其溫度級別在不同情境間可能跨越 2-3 個級別，顯示這些區域的土地利用決策對

熱環境影響顯著。 
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低溫保護區（第 1-3 級，29.01-29.83°C）的穩定性： 陽明山國家公園、木柵

貓空、河濱公園等區域在各情境下均維持低溫，對應 HM 值大於 0.61。三種情境

在第 2 級的溫度範圍差異最大，反映邊緣綠地在不同發展情境下的變化，這些區

域應優先保護以維持其生態系統服務功能。 

溫度閾值效應與政策意涵 

Lin et al. (2021) 的研究顯示，極端高溫會顯著增加高血壓、缺血性心臟病、腦

血管疾病和慢性腎臟病的急診就醫風險。都市化情境使更多區域跨越 31°C 閾值，

極端高溫區面積可能增加 20-30%；而環境保護情境則可減少 15-20% 的高溫區面

積。雖然各級別間的溫度差異看似微小（0.01-0.02°C），但這些差異在空間上的累

積會產生顯著的熱島效應變化。當大範圍區域同時升溫時，會形成熱量的正回饋機

制，減少都市通風廊道。Gasparrini et al. (2015) 的多國研究顯示，溫度每上升 1°C，

熱相關死亡風險增加 2-5%。即使是 1°C 的溫度差異，在熱浪期間也可能顯著影響

脆弱族群的健康風險 (Li et al., 2017)。這些定量分析結果強調都市規劃決策對熱環

境的深遠影響，為後續的多指標決策分析提供重要的量化基礎。 

表 4-12 BAU 熱緩解指標分級 

分級 數值 

第 1 級 0.90-1.00 

第 2 級 0.81-0.90 

第 3 級 0.71-0.81 

第 4 級 0.61-0.71 

第 5 級 0.51-0.61 

第 6 級 0.41-0.51 

第 7 級 0.32-0.41 

第 8 級 0.22-0.32 

第 9 級 0.12-0.22 

第 10 級 0.02-0.12 
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表 4-13 BAU 空氣溫度分級 

分級 數值(°C) 

第 1 級        29.01-29.28 

第 2 級        29.28-29.55 

第 3 級        29.55-29.83 

第 4 級        29.83-30.10 

第 5 級        30.10-30.37 

第 6 級        30.37-30.65 

第 7 級        30.65-30.92 

第 8 級        30.92-31.19 

第 9 級        31.19-31.46 

第 10 級        31.46-31.73 

 

 

表 4-14 UD 熱緩解指標分級 

分級 數值 

第 1 級         0.90-1.00 

第 2 級         0.81-0.90 

第 3 級         0.71-0.81 

第 4 級         0.61-0.71 

第 5 級         0.51-0.61 

第 6 級         0.41-0.51 

第 7 級         0.32-0.41 

第 8 級         0.22-0.32 

第 9 級         0.12-0.22 

第 10 級         0.02-0.12 
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表 4-15 UD 空氣溫度分級 

分級 數值(°C) 

第 1 級       29.01-29.28 

第 2 級       29.29-29.56 

第 3 級       29.56-29.83 

第 4 級       29.83-30.10 

第 5 級       30.10-30.38 

第 6 級       30.38-30.65 

第 7 級       30.65-30.92 

第 8 級       30.92-31.20 

第 9 級       31.20-31.47 

第 10 級       31.47-31.74 

 

表 4-16 PT 熱緩解指標分級 

分級 數值 

第 1 級         0.90-1.00 

第 2 級         0.81-0.90 

第 3 級         0.71-0.81 

第 4 級         0.61-0.71 

第 5 級         0.51-0.61 

第 6 級         0.41-0.51 

第 7 級         0.32-0.41 

第 8 級         0.22-0.32 

第 9 級         0.12-0.22 

第 10 級         0.02-0.12 
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表 4-17 PT 空氣溫度分級 

分級 數值(°C) 

第 1 級        29.02-29.29 

第 2 級        29.29-29.57 

第 3 級        29.57-29.84 

第 4 級        29.84-30.11 

第 5 級        30.11-30.39 

第 6 級        30.39-30.66 

第 7 級        30.66-30.93 

第 8 級        30.93-31.20 

第 9 級        31.20-31.48 

第 10 級        31.48-31.75 

都市熱島綜合指標分析 

為全面評估臺北市的都市熱島效應，本研究將熱緩解指標（HM）與空氣溫度

推估結果透過相加平均的方式，整合為都市熱島綜合指標（圖 4-13, 圖 4-14, 圖 4-

15）。此綜合指標同時反映地表的熱緩解能力與實際的溫度狀況，提供更完整的熱

環境評估。 

基線發展情境（BAU）:基線情境的都市熱島綜合指標（圖 4-13）呈現明顯的

南北差異。市中心及南部地區呈現深藍色（第 9-10 級），顯示這些區域不僅溫度

高，且缺乏有效的熱緩解機制，是都市熱島效應最嚴重的區域。北部陽明山區及東

南部木柵山區維持黃色調（第 1-2 級），反映自然地景在調節熱環境的綜合效益。

中間過渡區（第 3-6 級）主要分布在市區邊緣，形成熱島核心與涼爽區域之間的

緩衝帶。 

都市化發展情境（UD）: 都市化情境（圖 4-14）顯示最不利的熱島效應分布。

深藍色高值區（第 9-10 級）明顯擴張，幾乎涵蓋整個臺北盆地的平地區域。原本

的中間過渡區大幅縮減，黃色低值區（第 1-2 級）僅侷限於陽明山國家公園的核

心區域。這種兩極化的分布模式顯示，都市化發展不僅加劇熱島強度，更重要的是

破壞熱環境的空間梯度，使得熱島效應的影響範圍急遽擴大。 

環境保護發展情境（PT）: 環境保護情境（圖 4-15）展現相對均衡的熱島分
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布。雖然市中心仍維持較高的指標值，但深藍色區域（第 9-10 級）的範圍明顯小

於其他兩個情境。更重要的是，綠色調的中間值區域（第 3-7 級）顯著增加，在

市區內部形成多個熱緩解斑塊。這種鑲嵌式的空間格局有助於打破大範圍的熱累

積，創造更多的局部涼爽區域。 

綜合指標的空間特徵與政策啟示 

在熱島核心區的變化方面，都市化情境使第 9-10 級的高值區面積較基線情境

增加約 25-35%，而環境保護情境則減少約 20-25%。這種顯著的面積變化直接影

響暴露於極端熱環境的人口數量，凸顯土地利用決策對公共健康的深遠影響。空間

連續性的差異更是值得關注。都市化情境形成大面積的連續高值區，這種空間格局

破壞都市通風廊道和熱緩解斑塊，阻礙自然的熱量疏散機制。相反地，環境保護情

境維持較好的空間異質性，創造更多的局部涼爽區域，有利於局部氣流循環和熱量

疏散，這種鑲嵌式的空間格局對於改善都市微氣候具有重要意義。中間值區域（第

3-6 級）在三種情境中呈現不同的分布特徵，其在環境保護情境中的顯著增加具有

重要的規劃意涵。這些過渡區不僅提供熱緩衝功能，減緩熱島核心向外圍的熱量傳

遞，更重要的是，它們可作為未來綠色基盤設施優先設置的目標區域。由於這些區

域具有改善潛力，透過適當的介入措施，如增加綠地覆蓋、設置水體或提升地表反

照率，可有效降低局部熱島強度。邊緣效應的分析顯示，三種情境在市區邊緣地帶

的差異最為顯著，這些區域成為控制熱島擴張的關鍵防線。保護和強化這些區域的

綠色基盤設施，不僅能維持既有的生態系統服務功能，更對於防止熱島效應向外圍

蔓延、維持整體都市熱環境的平衡至關重要。這種由外而內的防禦策略，相較於僅

著重於改善已高度開發區域的做法，可能具有更高的成本效益。 

都市熱島綜合指標的分析結果強調，有效的熱島緩解策略不僅需要降低高溫

區的溫度，更需要增強地表的熱緩解能力。這種雙管齊下的方法，才能真正改善都

市熱環境，提升居民的生活品質。 
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圖 4-13 BAU 情境都市熱島指標 
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圖 4-14 UD 情境都市熱島指標 
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圖 4-15 PT 情境都市熱島指標 

4.3.2 空氣品質指標 

PM2.5 空間分布特徵 

PM2.5 年平均濃度範圍為 10.65-11.09 μg/m³（表 4-18），整體濃度差異相對較

小，反映臺北市 PM2.5 污染的區域一致性。空間分布圖顯示，PM2.5 濃度呈現明顯

的東西向梯度分布特徵。高濃度區域（第 9-10 級，10.91-11.09 μg/m³）主要集中

在臺北市西部和南部地區，包括萬華區、中正區南部及文山區部分區域，形成連續

的高值帶。這種分布模式可能受到盆地地形和盛行風向的影響，西南部地區容易累

積來自上風處的污染物。中濃度區域（第 5-8 級，10.85-10.91 μg/m³）廣泛分布於

市中心區域，涵蓋大安區、信義區、松山區等地。低濃度區域（第 1-4 級，10.65-

10.85 μg/m³）主要位於北部的士林區、北投區及東部的內湖區、南港區，這些區域



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

69 

受惠於較好的通風條件和較少的局地污染源。監測站的分布位置與 PM2.5 濃度梯

度具有良好的對應關係，顯示內插結果的合理性。位於西南部的監測站普遍記錄較

高的 PM2.5 濃度，而北部和東部的監測站則呈現相對較低的數值。 

O3 空間分布特徵 

O3 的 8 小時平均濃度範圍為 37.36-37.98 ppb（表 4-19），呈現與 PM2.5 不同

的空間分布格局。O3 濃度的空間分布呈現中心向外圍遞減的同心圓模式，反映光

化學反應的複雜特性。最高濃度區（第 9-10 級，37.71-37.98 ppb）集中在臺北市

中心區域，特別是大安區、中正區、信義區交界處，形成明顯的高值核心。這種分

布模式與交通排放的氮氧化物（NOx）和揮發性有機化合物（VOCs）在日照條件

下的光化學反應有關。中濃度區域（第 5-8 級，37.58-37.71 ppb）環繞高值核心分

布，涵蓋松山區、中山區及萬華區大部分地區。低濃度區域（第 1-4 級，37.36-37.58 

ppb）主要分布在市區邊緣，包括北投區北部、士林區北部、文山區南部及內湖區

東部。O3 的空間分布特徵顯示，都市中心因交通密集和建築密度高，提供了充足

的前驅物，在適當的氣象條件下形成 O3 高值區。而市區邊緣地帶由於前驅物濃度

較低，O3 生成量相對較少。 

空氣品質綜合指標分析 

將 PM2.5 和 O3 分級結果相加平均後得到的空氣品質綜合指標（圖 4-18），呈

現更複雜的空間分布格局。綜合指標有效整合了兩種污染物的空間特徵，識別出空

氣品質相對較差的重點區域。 

高污染區域（第 9-10 級）主要沿著臺北市的東南-西北軸線分布，從文山區經

過大安區、信義區延伸至松山區，形成一條明顯的高值帶。這條污染帶與主要交通

幹道的分布高度吻合，顯示交通排放對空氣品質的顯著影響。此外，萬華區西部和

中正區南部也呈現較高的綜合指標值，這些區域同時受到 PM2.5 和 O3 的影響。中

等污染區域（第 5-8 級）廣泛分布於高污染帶的兩側，形成過渡區域。這些區域的

空氣品質受到鄰近高污染區的影響，但污染程度相對較輕。北投區中部、士林區中

部、中山區及大同區屬於此類區域。低污染區域（第 1-4 級）主要位於臺北市的邊
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緣地帶，特別是北投區北部的陽明山區、文山區南部的貓空地區，以及內湖區東部。

這些區域因地勢較高、綠地覆蓋率高、人為活動較少，維持相對良好的空氣品質。

有趣的是，這些低污染區域與都市熱島效應的低溫區域具有高度的空間重疊性，顯

示自然地景在調節都市環境品質的綜合效益。 

空氣品質指標分析結果顯示，臺北市的空氣污染呈現明顯的空間異質性。PM2.5 

和 O3 的不同分布模式反映其形成機制的差異，而綜合指標則識別出需要優先關

注的高污染區域。西南-東北向的高污染帶與主要交通幹道吻合，凸顯交通管理在

改善空氣品質的重要性。空氣品質的空間分布與地形、交通、氣象等因素密切相關，

同時與都市熱島效應存在空間關聯性。低污染區域多與低溫區域重疊，顯示綠色基

盤設施在改善空氣品質和調節溫度的雙重效益。這些發現為後續的多指標分析提

供重要依據，有助於識別綠色基盤設施設置的優先區域，實現環境品質的綜合改

善。 

表 4-18 PM2.5 分級 

分級 數值(μg/m3) 

第 1 級   10.65-10.77 

第 2 級   10.77-10.83 

第 3 級 10.83-10.84 

第 4 級 10.84-10.85 

第 5 級 10.85-10.86 

第 6 級 10.86-10.87 

第 7 級 10.87-10.88 

第 8 級 10.88-10.91 

第 9 級 10.91-10.96 

第 10 級 10.96-11.09 
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表 4-19 O3 分級 

分級 數值(ppb) 

第 1 級    37.36-37.46 

第 2 級    37.46-37.52 

第 3 級    37.52-37.56 

第 4 級    37.56-37.58 

第 5 級        37.58-37.59 

第 6 級        37.59-37.62 

第 7 級      37.62-37.65 

第 8 級        37.65-37.71 

第 9 級        37.71-37.81 

第 10 級        37.81-37.98 
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圖 4-16 PM2.5 空間分布 

圖 4-17 O3 空間分布 
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圖 4-18 空氣品質指標 
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4.3.3 社會脆弱性指標 

人口密度空間分布特徵 

人口密度是衡量都市環境壓力的基本指標。根據分級統計（表 4-20），臺北市

人口密度呈現極大的空間差異，範圍從 57 人/km² 到 117,853 人/km²，反映從山

區到高密度商業區的巨大落差。高密度區域（第 9-10 級，58,262-117,853 人/km²）

主要集中在傳統商業區和老舊社區，包括大同區、萬華區西部、中正區北部，以及

大安區和松山區的部分區域。這些區域多為早期發展的市中心，建築密集、街道狹

窄，人口高度集中。萬華區的某些里甚至超過 10 萬人/km²，屬於極端高密度區域。

中密度區域（第 5-8 級，27,312-58,262 人/km²）廣泛分布於市區的住宅區，涵蓋

信義區、中山區、內湖區西部及文山區北部。這些區域多為中高層住宅區，人口密

度適中，但仍高於一般都市標準。低密度區域（第 1-4 級，57-27,312 人/km²）主

要位於市區邊緣和山區，包括北投區大部、士林區東部、內湖區東部及文山區南部。

這些區域因地形限制或土地使用管制，維持較低的開發強度和人口密度。 

高齡化人口空間分布特徵 

高齡化人口的分布反映都市發展的歷史脈絡和社區老化程度。根據分級統計

（表 4-21），各里的高齡化人口數介於 184 人至 2,493 人之間，呈現明顯的空間

聚集特徵。高齡化人口高度集中區（第 9-10 級，1,707-2,493 人）主要分布在幾個

特定區域：北投區西部的傳統社區、士林區西部、大安區東部及信義區部分區域。

這些區域多為發展較早的住宅區，居民結構穩定，在地老化現象明顯。特別是北投

區，因其溫泉文化和相對宜居的環境，吸引許多退休人口定居。中等高齡化人口區

（第 5-8 級，1,108-1,707 人）分布較為分散，主要位於中山區、松山區、文山區

等地。這些區域的人口結構相對均衡，既有年輕家庭也有老年居民。高齡化人口較

少區（第 1-4 級，184-1,108 人）多位於新開發區域或山區，如內湖區東部的科技

園區周邊、文山區南部的大學城區域等。這些區域因就業機會或教育資源吸引較多

年輕人口，高齡化人口比例相對較低。 
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中低收入人口空間分布特徵 

中低收入人口的分布直接反映都市的社會經濟不均。根據分級統計（表 4-22），

各里的中低收入人口數從 0 人到 1908 人不等，呈現高度的空間集中性。高濃度

區域（第 9-10 級，344-1,908 人）主要集中在萬華區、大同區及文山區部分區域。

萬華區作為臺北市最早發展的區域之一，存在較多老舊住宅和弱勢族群聚居現象。

大同區的情況類似，傳統產業衰退後留下的社會經濟問題在空間上有所體現。文山

區的高值區則可能與公共住宅的配置有關。中等濃度區域（第 5-8 級，120-344 人）

分布較為零散，包括中正區、信義區及北投區的部分區域。這些區域雖非最弱勢，

但仍有一定數量的經濟弱勢人口需要關注。低濃度區域（第 1-4 級，0-120 人）主

要位於經濟條件較好的區域，如大安區大部、信義區東部、內湖區等。這些區域的

房價較高，居民收入水平普遍較好，中低收入人口相對較少。可注意到有 22 個里

的中低收入人口為 0，顯示臺北市存在明顯的社會空間分化現象。 

社會脆弱性綜合指標分析 

將三項指標整合後的社會脆弱性綜合指標（圖 4-22）呈現更為複雜但清晰的

空間格局，有效識別需要優先關注的脆弱區域。高度脆弱區域（第 9-10 級）形成

幾個明顯的聚集區：萬華區西部形成最大的連續高值區，該區域同時具有較高的人

口密度、高齡化人口和中低收入人口的「三高」特徵；大同區延平北路沿線也呈現

類似特徵；文山區的部分區域因中低收入人口集中而呈現高脆弱度。這些區域在面

對極端高溫等環境壓力時，居民的應對能力最為薄弱。中度脆弱區域（第 5-8 級）

呈現帶狀或斑塊狀分布，主要位於高脆弱區的周邊，形成過渡地帶。中正區、中山

區西部、北投區中部等地屬於此類。這些區域可能在單一指標上較高，但綜合脆弱

度尚可控制。低脆弱區域（第 1-4 級）主要分布在兩類地區：一是社會經濟條件

較好的區域，如大安區東部、信義區東部、內湖區大部，這些區域的居民具有較強

的環境調適能力；二是人口密度極低的山區，如陽明山區、貓空地區等，雖然可能

有高齡化人口，但因總人口少，整體脆弱度較低。 

社會脆弱性的空間分布與前述的都市熱島效應、空氣品質指標存在值得關注
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的空間關聯性。初步觀察顯示，社會脆弱性高的區域往往也是環境品質較差的區

域，形成「雙重弱勢」的困境。例如，萬華區不僅社會脆弱性高，其都市熱島效應

也較為嚴重，空氣品質相對較差。這種空間重疊反映環境正義的核心議題：社會經

濟弱勢群體往往承受不成比例的環境負擔。在氣候變遷加劇的背景下，這種不公平

可能進一步擴大。高脆弱度區域的居民不僅缺乏應對極端天氣的資源（如空調設

備），其居住環境也可能加劇熱壓力（如通風不良、綠地缺乏）。因此，在規劃綠色

基盤設施時，需要特別關注這些高脆弱度區域。優先在這些區域增加綠地、改善通

風、提供公共避暑空間，不僅能改善環境品質，更是實現環境正義的重要途徑。 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-20 人口密度分級 

  分級    數值(persons/km²) 

第 1 級       57.30-4214.80 

第 2 級       4214.80-11605.90 

第 3 級       11605.90-18997.0 

第 4 級       18997.0-27311.98 

第 5 級       27311.98-35626.97 

第 6 級       35626.97-43018.07 

第 7 級       43018.07-49485.28 

第 8 級       49485.28-58262.21 

第 9 級       58262.21-73506.35 

第 10 級       73506.35-117852.95 
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表 4-21 高齡化人口分級 

  分級      數值(persons) 

第 1 級          184-469 

第 2 級          469-739 

第 3 級          739-930 

第 4 級          930-1108 

第 5 級         1108-1219 

第 6 級         1219-1331 

第 7 級         1331-1496 

第 8 級         1496-1707 

第 9 級         1707-1961 

第 10 級         1961-2493 

 

 

 

表 4-22 中低收入戶人口分級 

分級      數值(persons) 

第 1 級            0-22 

第 2 級           22-57 

第 3 級           57-85 

第 4 級          85-120 

第 5 級          120-172 

第 6 級          172-225 

第 7 級          225-280 

第 8 級          280-344 

第 9 級          344-510 

第 10 級          510-1908 
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圖 4-19 人口密度 

 

圖 4-20 高齡化人口 
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圖 4-21 中低收入戶人口       
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圖 4-22 社會脆弱性指標 
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4.3.4 都市綠地可及性指標 

綠地可及性（Green Space Accessibility）是評估居民接近和使用綠地資源便利

程度的重要指標，反映綠色基盤設施的服務效能和空間公平性。在都市規劃中，可

及性不僅關乎物理距離，更涉及居民享受生態系統服務的機會均等。高可及性意味

著居民能夠便利地獲得綠地提供的各項效益，包括休閒遊憩、身心健康促進、微氣

候調節、空氣淨化等。 

綠色基盤設施空間分布 

三種發展情境下的綠色基盤設施分布（a-c）呈現臺北市綠地和水體的基本格

局。整體而言，綠色基盤設施主要集中在三個區域：北部的陽明山國家公園及其周

邊綠地、東南部的木柵貓空山區，以及沿基隆河和淡水河的河岸綠帶。市中心區域

的綠地則呈現零星分布的小型斑塊。基線發展情境（BAU） 基線情境維持現有的

綠色基盤設施格局，山區和河岸的大型綠地保持完整，市區內散布公園綠地。北投、

士林、文山區因鄰近山區，綠地覆蓋率較高；而中正、大同、萬華等傳統市區的綠

地明顯不足。都市化發展情境（UD） 都市化情境顯示綠色基盤設施的輕微減少，

特別是在市區邊緣地帶。雖然主要的山區綠地和河岸綠帶得以保留，但原本的農

地、休耕地等半自然空間可能轉為建成區，導致中小型綠地斑塊的消失。這種變化

在內湖、南港、文山區的部分區域較為明顯。環境保護發展情境（PT） 環境保護

情境展現最佳的綠色基盤設施保護效果。除了維持既有的大型綠地外，市區內的綠

地斑塊有所增加，特別是在大安、信義、松山等區。這些新增的綠地雖然規模不大，

但對於改善市區的綠地可及性具有重要意義。 

綠地可及性空間分布特徵 

將綠色基盤設施分布轉換為綠地可及性指標後（圖 4-24, 圖 4-25, 圖 4-26），

三種情境的空間格局呈現高度的相似性，但仍存在細微差異。整體而言，臺北市的

綠地可及性呈現明顯的「中心-邊緣」梯度分布。 

1. 高可及性區域（第 1-3 級）:高可及性區域主要分布在山區邊緣和河岸地帶，

形成環繞市區的綠色廊道。北投區、士林區東部、內湖區東部、文山區南部因直接



doi:10.6342/NTU202503499

 

 

 

82 

鄰近大型綠地，居民可在極短距離內（<300 公尺）接觸自然。河岸地帶如大稻埕

河濱公園、新店溪沿岸等區域同樣享有高可及性。市區內的高可及性斑塊則對應各

大小公園，如大安森林公園、中正紀念堂、榮星花園等周邊區域。 

2. 中可及性區域（第 4-7 級）:中等可及性區域廣泛分布於高可及性區的外圍，

形成過渡地帶。這些區域距離綠地約 300-700 公尺，步行 5-10 分鐘可達。大部分

的住宅區屬於此類，顯示臺北市的綠地配置達到基本的服務水準。 

3. 低可及性區域（第 8-10 級）:低可及性區域主要集中在傳統商業區和高密

度開發區，距離最近的綠地超過 700 公尺，步行需要 10 分鐘以上。萬華區西部、

大同區中部、中正區南部形成明顯的低可及性連續區。這些區域不僅綠地稀少，建

築密集度高，居民要接觸自然環境相對困難。值得注意的是，這些低可及性區域與

前述的高社會脆弱度區域有相當程度的重疊。 

雖然三種情境的綠地可及性分布在視覺上極為相似，但透過仔細比較和統計

分析，仍可發現以下差異。 

1. 局部改善與惡化區域: 都市化情境在某些區域出現可及性的輕微下降，特

別是原本處於中等可及性的邊緣地帶。例如，內湖區西部、文山區北部的部分區域，

因小型綠地的消失，可及性等級可能下降 1-2 級。相反地，環境保護情境在市中心

區域呈現局部改善，如大安區、信義區的某些街區因新增 pocket parks（口袋公園），

可及性等級提升。 

2. 可及性等級的面積變化: 雖然整體格局相似，但各等級的面積比例有所變

化。都市化情境的低可及性區域（第 1-3 級）面積可能增加 5-10 %，而高可及性

區域（第 8-10 級）相應減少。環境保護情境則呈現相反趨勢，透過增加市區綠地，

使更多區域達到中等以上的可及性水準。 

3. 邊界效應的變化: 三種情境在綠地邊界的可及性梯度略有不同。都市化情

境因綠地邊緣的開發，使原本的漸進過渡變得較為陡峭；環境保護情境則因綠地緩

衝區的保護，維持較為和緩的可及性梯度。 

臺北市的主要綠地系統（陽明山、木柵山區、河岸綠帶）在三種情境中均得到
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保護，這些大型綠地決定可及性的基本格局。由於這些綠地規模大、影響範圍廣，

即使市區內的小型綠地有所變化，對整體可及性格局的影響仍然有限。1000 公尺

的距離閾值相對較大，使得可及性的空間變化較為平緩。在此範圍內，即使綠地有

所增減，對周邊區域的可及性影響會被距離效應所稀釋。若採用更小的距離閾值

（如 500 公尺），情境間的差異可能會更為明顯。再者，等距分級方法將連續的距

離值簡化為 10 個等級，可能掩蓋某些細微變化。特別是在中等可及性區域，距離

值的小幅變化可能不足以改變其所屬等級，導致視覺上的相似性。最後，100 公尺

的空間解析度雖然適合都市尺度的分析，但可能無法充分反映小型綠地（如街角公

園、綠帶）的影響。這些小型綠地雖然對局部環境品質有重要貢獻，但在較粗的空

間解析度下，其影響可能被低估。 

綠地可及性分析揭示臺北市綠色基盤設施服務的空間格局。雖然三種發展情

境的整體格局相似，反映主要綠地系統的穩定性，但細部差異仍具有重要的規劃意

義。萬華、大同等傳統市區的低可及性問題需要優先關注，特別是這些區域同時面

臨高社會脆弱度的挑戰。研究結果強調保護既有綠地和創造新綠地的雙重重要性。

在氣候變遷和都市化壓力下，維持和提升綠地可及性不僅關乎居民的生活品質，更

是建構韌性城市的關鍵策略。未來的綠色基盤設施規劃應當以改善綠地可及性的

空間公平性為目標，優先服務最需要的區域和人群。 
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圖 4-23 各情境 GI 分布 

 

 

表 4-23 綠地可及性分級 

分級 數值(m) 

第 1 級 0-100 

第 2 級 100-200 

第 3 級 200-300 

第 4 級 300-400 

第 5 級 400-500 

第 6 級 500-600 

第 7 級 600-700 

第 8 級 700-800 

第 9 級 800-900 

第 10 級 900-1000 

 

 

(a) BAU 情境                     (b) UD 情境                      (c) PT 情境 
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圖 4-24 BAU 綠地可及性 
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圖 4-25 UD 綠地可及性 
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圖 4-26 PT 綠地可及性 
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4.3.5 景觀連結性指標 

景觀連結性（Habitat Connectivity）是評估景觀中棲地斑塊空間連續性和完整

性的重要生態指標。高連結性意味著生物能夠在棲地斑塊間自由移動，維持基因交

流和種群動態平衡；同時也表示生態系統功能如能量流動、物質循環能夠順暢運

作。在都市環境中，景觀連結性不僅影響生物多樣性的維持，更關係到綠色基盤設

施提供生態系統服務的效能，包括微氣候調節、空氣淨化、雨水滯留等功能的空間

連續性。 

景觀連結性空間分布特徵 

根據分級統計（表 4-24），景觀連結性數值範圍為 0.01-0.50，反映了從高度破

碎化到相對完整的棲地格局。三種發展情境的景觀連結性分布（圖 4-27, 圖 4-28, 

圖 4-29）呈現明顯的空間異質性，整體格局與綠色基盤設施的分布密切相關。 

1. 高連結性區域（第 1-3 級，0.35-0.50）: 高連結性區域主要分布在大型綠地

內部及其邊緣地帶，包括陽明山國家公園、木柵貓空山區，以及基隆河、淡水河沿

岸的連續綠帶。這些區域的綠色基盤設施形成大面積的連續斑塊，鄰域內幾乎全部

為自然或半自然空間。值得注意的是，河岸綠帶雖然寬度有限，但因其線性連續特

徵，在連結性評估中表現良好，扮演重要的生態廊道角色。 

2. 中連結性區域（第 4-7 級，0.15-0.35）: 中等連結性區域主要出現在市區綠

地周邊和山區與市區的過渡地帶。這些區域的綠色基盤設施呈現斑塊與基質鑲嵌

的格局，如大安森林公園、青年公園等大型都市公園及其周邊區域。雖然這些綠地

本身具有一定規模，但被建成區包圍，降低了整體的連結性。市區邊緣的農地、墓

地等半自然空間也屬於此類，它們在維持景觀連結性中扮演重要的踏腳石功能。 

3. 低連結性區域（第 8-10 級，0.01-0.15）: 低連結性區域廣泛分布於高度都

市化地區，形成大面積的連續分布。傳統市區如萬華、大同、中正區幾乎全部屬於

低連結性區域，綠色基盤設施極度破碎化，僅存零星的小型公園或行道樹。即使是

較新的開發區如信義計畫區、內湖科技園區，雖然規劃一定的綠地，但因綠地斑塊

孤立、缺乏連結，整體連結性仍然偏低。 
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情境間差異分析 

雖然三種情境的景觀連結性分布在視覺上高度相似，但仔細分析仍可發現以

下差異特徵： 

1. 邊緣區域的細微變化: 都市化情境在市區邊緣地帶出現連結性的輕微下

降，特別是在原本具有中等連結性的農業區和低密度開發區。例如，北投區南部、

內湖區西部的某些區域，因零散綠地的開發，連結性等級可能下降 1-2 級。這種變

化雖然局部，但可能切斷重要的生態廊道，對整體景觀連結性產生不成比例的影

響。 

2. 市區綠地網絡的變化: 環境保護情境在市區呈現連結性的局部改善，主要

透過增加小型綠地和綠色廊道，強化既有綠地間的連結。例如，透過街道綠化、綠

屋頂等措施，在大安區、中山區形成更密集的綠地網絡。雖然單一綠地斑塊的增加

對連結性的提升有限，但當這些斑塊形成網絡時，累積效應開始顯現。 

3. 關鍵連結區的保護差異: 三種情境對關鍵連結區（如山區與市區間的綠色

廊道）的處理有所不同。環境保護情境特別強調這些區域的保護，維持較高的連結

性；而都市化情境可能允許某些開發，導致連結性下降。這些關鍵區域雖然面積不

大，但對維持整體景觀連結性具有樞紐作用。 

呈現高度視覺相似性，其原因與綠地可及性分析類似。主要包括：大型棲地系

統（山區、河岸）的穩定性決定了基本格局；焦點統計的平滑效應降低了局部變化

的視覺差異；等距分級方法可能掩蓋細微變化；以及 100 公尺空間解析度對小型

棲地斑塊的敏感度有限。此外，景觀連結性的計算特性也強化了這種相似性。焦點

統計本質上是一種空間平滑操作，會降低極值的影響，使得局部的棲地增減在鄰域

平均後差異變小。都市環境的高度破碎化也使得多數區域的連結性值都很低（接近

0），即使有所變化，在視覺上仍難以區分。 

與其他指標的空間關聯 

景觀連結性與其他環境指標存在複雜的空間關係。高連結性區域往往也是低

溫區域，顯示連續的綠色空間在調節微氣候的效益；同時這些區域通常具有較好的
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空氣品質，反映植被在淨化空氣的作用。然而，景觀連結性與綠地可及性並非完全

正相關，某些高連結性的自然區域（如山區核心）反而可及性較低，顯示兩個指標

評估不同面向的重要性。可以發現低景觀連結性區域與高社會脆弱度區域的高度

重疊，這種空間重合不僅反映環境不正義，更可能形成複合性的脆弱性。缺乏連結

的綠色空間降低這些區域的環境韌性，使其在面對氣候變遷和極端天氣時更加脆

弱。  

景觀連結性分析揭示臺北市綠色基盤設施的空間連續性格局。雖然三種發展

情境的整體分布相似，反映主要生態系統的穩定性，但細部差異對生態功能可能產

生重要影響。市區的極低連結性是亟需改善的問題，不僅影響生物多樣性，也限制

生態系統服務的有效提供。研究結果強調在都市規劃中考慮景觀連結性的重要性。

提升連結性不僅是生態保育的需求，更是建構韌性城市、改善人居環境品質的關鍵

策略。未來的綠色基盤設施規劃應當超越單一綠地的思維，著重於建構連結的綠色

網絡，特別是在高度破碎化的都市環境中，每一條生態廊道、每一個斑塊都具有不

可替代的價值。 

 

表 4-24 景觀連結性分級 

分級 數值 

第 1 級 0.45-0.50 

第 2 級 0.40-0.45 

第 3 級 0.35-0.40 

第 4 級 0.30-0.35 

第 5 級 0.25-0.30 

第 6 級 0.20-0.25 

第 7 級 0.15-0.20 

第 8 級 0.10-0.15 

第 9 級 0.05-0.10 

第 10 級 0.01-0.05 
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圖 4-27 BAU 景觀連結性 
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圖 4-28 UD 景觀連結性 
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圖 4-29 PT 景觀連結性 
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4.4 不同土地變遷情境的綠色基盤設施優先設置位置分析 

本研究透過多指標分析（Multi-Indicators Analysis, MIA）方法，整合都市熱島

效應、空氣品質、社會脆弱性、綠地可及性及景觀連結性等五項關鍵指標，評估臺

北市在三種不同土地利用發展情境下的綠色基盤設施優先設置需求。分析結果顯

示，不同發展情境對綠色基盤設施的需求分布存在顯著差異。從整體空間分布來

看，三種情境均呈現出中心城區需求較高、外圍地區需求較低的基本格局。然而，

各情境在高需求區域的範圍、強度及空間連續性上展現出明顯的差異性特徵。 

4.4.1 等權重情境假設 

採用多指標分析（Multi-Indicators  Analysis, MIA）方法，給予五項關鍵指標

（都市熱島、空氣品質、社會脆弱性、綠地可及性、景觀連結性）等權重設定各占

比例 0.2 以評估綠色基盤設施的優先設置需求。 

基線發展情境 

基線發展情境下，綠色基盤設施的高需求區域（MIA 值 5-6 級）主要集中在

臺北市東側的高度商業化地區。最高需求等級（第 6 級）的 330 個網格主要分布在

松山區民生社區東側、信義區信義計畫區、大安區忠孝東路沿線，以及中山區中山

北路商圈一帶。這些區域因商業活動密集、建築密度高、綠地覆蓋率低，呈現多重

環境壓力的疊加效應。從數量分析來看，第 6 級網格數為 330 個，第 5 級為 2,568

個網格，兩者合計占總面積約 11.2%。值得注意的是，萬華區西門町、大同區迪化

街一帶雖為傳統商業區，在等權重評估下也呈現第 5 級的高需求特徵，反映其綜

合環境品質的挑戰。中等需求區域（第 3-4 級）廣泛分布於內湖區西南側、南港區

北部、文山區西北側等區域的過渡地帶。這些區域因保有山坡地、農地等開放空間，

在現有發展模式下仍維持一定的環境調節能力。北投區和士林區的山區部分則多

為第 1-2 級的低需求區域，提供重要的生態服務功能。 

深入分析基線情境的空間特徵，高需求區域呈現明顯的空間聚集特性，主要沿

著主要交通幹道如忠孝東路、南京東路、敦化南北路等形成帶狀分布。這種分布模
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式反映交通廊道對都市環境品質的顯著影響，高交通流量不僅帶來空氣污染，道路

的不透水鋪面也加劇熱島效應。社會脆弱性與環境品質呈現空間相關性。萬華區龍

山寺周邊、大同區大稻埕等老舊社區不僅面臨環境挑戰，同時也是高齡人口、低收

入戶集中的區域。這種環境不正義現象在基線情境下持續存在，顯示現行都市發展

模式無法有效改善弱勢群體的生活環境。即使在基線情境下，仍有部分區域展現改

善潛力。大安區雖然整體開發密度高，但因大安森林公園的存在，其周邊約 500-

800 公尺範圍內的需求等級相對降低。類似現象也出現在中山區榮星花園、松山區

富錦街一帶，顯示既有綠地系統在緩解環境壓力上的重要作用。 
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圖 4-30 等權重情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 (BAU 情境) 

表 4-25 MIA 結果 (BAU 情境) 

分級 分數    網格數(ha) 

1 1.97-3.02 7827 

2 3.02-4.07 7171 

3 4.07-5.12 5843 

4 5.12-6.17 2972 

5 6.17-7.22 2568 

6 7.22-8.27 330 
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都市化發展情境 

都市化發展情境呈現更為集中且強度更高的需求分布特徵。相較於基線情境，

高需求區域明顯向外圍擴張。最高需求等級（第 6 級）的網格數微降至 307 個，

但第 5 級網格數增加至 2,943 個，顯示原本的中等需求區域升級為高需求區域，

環境壓力更加集中。空間擴張最明顯的區域包括北投區石牌、士林區天母、內湖區

西湖等地。這些原本屬於中等需求的區域，在都市化壓力下轉變為高需求區域。特

別是內湖區科技園區周邊，從第 3 級普遍提升至第 4-5 級，反映產業發展對環境的

顯著衝擊。 

都市化情境顯示明顯的「綠地侵蝕」現象。北投區關渡平原、士林區社子島等

原本的農業區，在開發壓力下面臨轉用威脅。內湖區東部的低密度住宅區也面臨高

強度開發的壓力，導致透水面積可能大幅減少。產業發展的環境影響在此情境下更

為顯著。內湖科技園區的擴張帶動周邊開發，大量辦公大樓和停車場增加不透水鋪

面比例。南港區的經貿園區、軟體園區也呈現類似發展模式，這些地區在日間的環

境壓力特別明顯。社會面向的變化同樣值得關注。都市化吸引大量年輕人口遷入，

改變原有人口結構。然而，高房價迫使許多中低收入者居住在環境品質較差的區

域，加劇環境不正義問題。新移入人口對公共綠地的需求增加，但綠地供給卻因開

發而減少，形成供需失衡的困境。 
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圖 4-31 等權重情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 ( UD 情境) 

表 4-26 MIA 結果 ( UD 情境) 

    分級      分數    網格數(ha) 

1 1.97-3.03 7417 

2 3.03-4.1 6814 

3 4.1-5.17 6169 

4 5.17-6.23 3061 

5 6.23-7.3 2943 

6 7.3-8.37 307 
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環境保護情境 

環境保護發展情境展現出最為均衡的空間分布格局。在此情境下，最高需求等

級（第 6 級）的網格數增加至 327 個，第 5 級為 2,784 個網格，顯示即使在環

境保護優先的發展策略下，既有的高密度建成區仍需要大量的綠色基盤設施介入。

然而，此情境的特點在於中等需求區域（第 3-4 級）的分布更為連續且面積更大，

形成了較好的生態緩衝帶。這種空間格局有利於建構完整的綠色網絡系統，提升整

體的生態系統服務功能。特別是在文山、北投山區及內湖東部等區域，保持了大面

積的低需求區域，為城市提供重要的生態腹地。 

 

圖 4-32 等權重情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 ( PT 情境) 
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表 4-27 MIA 結果 ( PT 情境) 

    分級 分數 網格數(ha) 

1 1.97-3.02 7325 

2 3.02-4.07 6947 

3 4.07-5.12 6176 

4 5.12-6.17 3152 

5 6.17-7.22 2784 

6 7.22-8.27 327 

4.4.2 都市熱島權重增加情境假設 

考量臺北市面臨日益嚴重的都市熱島效應挑戰，特別將都市熱島指標的權重

提高至 0.4，其餘四項指標（空氣品質、社會脆弱性、綠地可及性、景觀連結性）

各占 0.15 的權重。此權重配置反映當前臺北市最迫切的環境議題，符合過去研究

指出臺北盆地夏季最高溫可較周邊地區高出 3-5 °C 的現況（林憲德等，2019）。 

基線發展情境 

當都市熱島指標權重提高後，高需求區域的分布發生顯著變化。最高需求等級

（第 6 級）的網格數大幅增加至 1,120 個，增幅達 3.39%，涵蓋面積從 3.3 平方公

里擴大到 11.2 平方公里，高需求區域不再僅限於商業密集區，而是擴展到更大範

圍的建成區。 

中山區的變化集中在中部以南地區，原本在等權重評估下屬於第 3-4 級的中山

北路二段以南、民權東路、南京東路圍成的區域，在熱島加權後普遍升級為第 5-6

級。這種轉變反映出該區商業活動密集、建築密度高的特性在熱島效應評估下被充

分凸顯。相對地，中山區北部靠近圓山、劍潭一帶因保有較多綠地和開放空間，等

級提升幅度較小。松山區呈現類似的轉變模式，民生社區以東、敦化北路沿線等原

本屬於第 4 級的區域，在權重調整後大多升級為第 5-6 級。這種變化與該區高密度

的住商混合使用特性密切相關，大量的商業活動、密集的建築配置、有限的綠地空

間等因素，在熱島效應被重點考慮時顯現出其環境壓力。信義區的轉變幅度相對較

小，但空間分布出現重要變化。該區在等權重評估下已有相當範圍的高需求區域，
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主要集中在信義計畫區的商業核心。權重調整後，最顯著的變化是第 6 級區域在

北部明顯增加，特別是市政府周邊、基隆路以西的區域。這種北向擴張反映出商業

活動的空間外溢效應，高強度開發區的熱環境影響逐漸向周邊蔓延。大安區展現出

特定的空間轉變模式。最明顯的變化出現在北側忠孝東路三、四段沿線，以及大安

森林公園西南側的區域，這些地方的第 6 級範圍明顯擴大。這種分布特徵揭示兩

個重要現象：一是東區商圈的熱島效應嚴重性，密集的商業活動、地下街系統、大

面積的硬鋪面共同作用，創造顯著的高溫環境；二是即使有大安森林公園這樣的大

型綠地，其降溫效益仍有空間限制，無法完全緩解周邊高強度開發的熱累積。萬華

區和大同區這兩個老舊市區在權重調整後呈現全面性的等級提升。萬華區的龍山

寺周邊、西門町商圈等原本已屬第 5 級的區域，普遍升級為第 6 級；大同區的迪化

街、延平北路一帶也呈現類似變化。這種全面性的惡化反映出傳統高密度建成區的

結構性問題：早期的都市規劃未預留足夠的開放空間、建築物間距狹窄限制通風、

老舊建築缺乏現代節能設計等，這些因素的累積效應在熱島加權評估下充分顯現。 

內湖區呈現明顯的東西差異。西側的內湖科技園區及其周邊地區從第 3-4 級大

幅提升至第 5-6 級，形成新的高需求集中區。這種劇烈的轉變揭示了產業區潛在的

熱環境問題：大面積的廠房屋頂、柏油停車場、貨櫃場等不透水鋪面，加上產業活

動產生的廢熱、物流運輸的密集車流等，共同創造了嚴重的熱累積環境。相對地，

內湖區東側的山區仍維持第 1-2 級的低需求等級，顯示自然地表在調節熱環境上的

關鍵作用。文山區整體維持相對較低的需求等級，但局部地區仍出現明顯變化。沿

著羅斯福路五、六段以及木柵路形成的帶狀區域，從第 3 級提升至第 4-5 級。這種

線性的等級提升模式清楚地勾勒出交通廊道的熱島效應：密集的車流產生廢熱、柏

油路面吸收並釋放熱量、道路兩側連續的建築立面阻礙通風，這些因素共同作用形

成了明顯的高溫廊道。 

北投區和士林區的變化主要集中在南部靠近市中心的區域。北投區的石牌、士

林區的士林夜市周邊等地，需求等級有所提升，但北部的山區仍保持良好的環境品

質。這種南高北低的梯度分布，反映都市化程度對熱環境的直接影響。 
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圖 4-33 都市熱島權重增加情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 (BAU 情境) 

表 4-28 MIA 結果 ( BAU 情境) 

    分級 分數 網格數(ha) 

1 1.73-2.87 6720 

2 2.87-4.01 8916 

3 4.01-5.15 3872 

4 5.15-6.29 3100 

5 6.29-7.43 2983 

6 7.43-8.58 1120 
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都市化發展情境 

熱島加權的都市化情境呈現最嚴峻的環境挑戰。第 6 級網格數為 950 個，第

5 級高達 3,516 個，兩者合計占全市面積的 16.4%，顯示都市化發展對熱環境的

顯著負面影響。從空間分布來看，都市化情境下的轉變呈現明顯的擴散特徵。中山

區南部和松山區西部原本在等權重評估下屬於第 4 級的區域，在熱島加權後大範

圍升級為第 5-6 級。這種轉變與都市化帶來的土地利用強度提升密切相關，原本的

中低密度住宅區轉變為高密度商住混合區，綠地空間進一步被壓縮。大安區北側的

變化尤其顯著，忠孝東路三段至四段沿線的第 6 級區域明顯擴大，反映出商業活

動向外擴散的趨勢。內湖區在都市化情境下展現出最劇烈的變化。科技園區不僅自

身從第 3-4 級提升至第 5-6 級，其影響範圍更向東擴散至原本環境品質較佳的住宅

區。這種變化反映產業發展的外溢效應：物流活動增加、員工通勤需求上升、周邊

服務業發展等，共同推高了整個區域的熱環境壓力。南港區呈現類似的發展模式，

車站周邊和軟體園區的高強度開發，使得原本的第 3 級區域大面積轉變為第 4-5

級。北投區和士林區的變化主要集中在捷運沿線。石牌站、芝山站周邊原本在等權

重評估下為第 2-3 級，在熱島加權的都市化情境下提升至第 4-5 級。這種沿交通廊

道的線性發展模式，顯示 TOD（大眾運輸導向發展）策略若缺乏適當的綠化配套，

可能加劇局部地區的熱島效應。值得注意的是，這兩區的北部山區仍維持低需求等

級，但緩衝區域明顯縮小。文山區的變化相對溫和但仍不容忽視。景美、木柵等次

中心地區的商業發展，使得原本的第 3 級區域提升至第 4 級。特別是景美溪沿岸

的開發壓力增加，可能影響河川廊道的降溫功能。羅斯福路五、六段沿線的帶狀高

需求區域進一步強化，顯示交通廊道在都市化過程中成為熱量累積的主要區域。 

關於第 6 級網格數相對基線情境下降的現象 (減少 170 個網格)，這種下降反

映了複雜的空間動態。在此情境下，模型僅允許土地轉換為建築用地，這種單向轉

變反映都市擴張的過程。然而，在臺北市這樣的高度建成環境中，實際可轉換為建

築用地的土地相當有限，主要集中在北投區部分農地、內湖區東側的零星未開發

地，以及一些河川地、裸露地等。首先，新增的建築用地主要位於原本環境品質較
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好的邊緣地區，這些區域即使轉為建築用地，其熱島強度仍可能低於萬華、大同等

既有的高密度老舊市區。其次，「中間等級膨脹」現象特別明顯—大量第 3-4 級區

域升級為第 5 級（從等權重的 3,061 個增加到熱島加權的 3,516 個），顯示都市化

的影響更多表現為中等強度熱島區域的擴大，而非極端高溫區的增加。這種模式符

合都市熱島的形成機制。新開發的建築用地需要時間累積熱量、形成穩定的高溫環

境。相較之下，既有的老舊市區經過數十年的熱累積、通風不良、綠地缺乏等因素

交互作用，已經形成穩定的極端高溫環境。因此，UD 情境呈現的是熱島效應在空

間上的擴散，而非強度上的極端化。 
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圖 4-34 都市熱島權重增加情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 (UD 情境) 

表 4-29 MIA 結果 ( UD 情境) 

    分級 分數 網格數(ha) 

1 1.73-2.90 7224 

2 2.90-4.08 7805 

3 4.08-5.25 3840 

4 5.25-6.43 3376 

5 6.43-7.60 3516 

6 7.60-8.78 950 
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環境保護情境 

即使在環境保護情境下，當熱島效應被重點考慮時，高需求區域仍然可觀。第 

6 級網格數達 1,213 個（12.13 平方公里），為三種情境中最高，第 5 級為 3,214 個

網格。這個看似矛盾的結果反映熱島效應的持久性特徵。然而，此情境成功維持更

大面積的低需求區域。 

從空間分布來看，高需求區域的擴張主要集中在既有的建成區內部，而非向外

圍蔓延。中山區中南部、松山區大部分區域、大安區北側及東側在權重調整後幾乎

全面升級為第 5-6 級。這種集中式的惡化反映出一個重要現象：即使在環境保護優

先的政策下，既有高密度建成區的熱島問題仍然難以緩解。這些區域的建築密度、

道路配置、綠地比例等都已固定，短期內難以進行大規模改造。信義區的變化特別

值得關注。信義計畫區及其周邊在等權重評估下已有相當範圍的高需求區域，熱島

加權後，第 6 級區域顯著向北擴展，幾乎涵蓋整個行政區的北半部。這種擴張顯

示，即使信義區在規劃時已考慮一定的綠地配置和開放空間，但大量玻璃帷幕建

築、地下商場、停車場等設施產生的熱累積效應，在重視熱島效應的評估下仍然暴

露無遺。萬華區和大同區在環境保護情境下的改善極為有限。龍山寺周邊、西門町、

迪化街等傳統商業區仍維持最高需求等級，且範圍進一步擴大。這反映出老舊市區

面臨的結構性困境：建築物密集、街道狹窄、缺乏可供綠化的空間，即使有環境保

護的政策意願，實際可執行的改善措施也相當有限。內湖區呈現明顯的東西分化。

西側科技園區及其周邊在熱島加權後大面積升級為第 5-6 級，但東側山區成功維持

第 1-2 級的低需求等級。這種對比說明環境保護情境在保護自然區域方面取得成

效，但對於已開發的產業區，即使限制進一步擴張，既有的熱環境問題仍然存在。 

北投區和士林區的北部在環境保護情境下維持了大面積的低需求等級。特別是陽

明山周邊區域，透過嚴格的開發管制和生態保護，成功維持了良好的環境品質。這

些區域不僅自身保持低溫，更為全市提供重要的冷空氣來源。整體而言，環境保護

情境的第 1 級網格數達到 6,803 個，明顯高於其他情境，顯示在保護既有自然區域

方面的成效。 
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環境保護情境下第 6 級網格數最多的現象，在 PT 情境的設定下，僅允許土地

轉換為綠地，表明既有的建築用地無法被改變。臺北市的核心建成區—包括中山、

松山、信義、萬華、大同等區—其土地利用類別已經固定為建築用地，即使在環境

保護優先的情境下，這些區域的基本屬性仍然維持不變。這種土地利用轉變的限制

產生關鍵影響。新增的綠地主要出現在都市邊緣或原本的農地、裸露地等可轉換區

域，這些位置往往遠離高溫的核心建成區。根據都市熱島的空間特性，綠地的降溫

效益會隨距離遞減，邊緣地區的新增綠地對緩解市中心熱島效應的作用相當有限。

更重要的是，當熱島效應權重提高到 0.4 時，評估系統更敏感地反映出建築用地的

熱累積特性。PT 情境雖然增加綠地總量，但無法改變建築密集區的基本熱環境特

徵，因為既有問題無法透過土地利用轉變來解決。 
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圖 4-35 都市熱島權重增加情境下 GI 位置優先設置位置排序圖 (PT 情境) 

表 4-30 MIA 結果 ( PT 情境) 

    分級 分數 網格數(ha) 

1 1.73-2.87 6803 

2 2.87-4.01 8525 

3 4.01-5.15 3903 

4 5.15-6.29 3053 

5 6.29-7.43 3214 

6 7.43-8.58 1213 
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情境比較與綜合分析 

透過三種發展情境的系統性比較，本研究發現幾個關鍵的空間特徵與發展規

律。首先，熱島核心區展現出極高的穩定性。在三種情境下，中山區中山北路商圈、

松山區民生東路沿線、信義區信義計畫區、大安區忠孝東路商圈等地均維持最高需

求等級。根據中央氣象局（2020）的觀測資料，這些地區的地表溫度較周邊高出 5-

7°C。這種穩定性不僅說明既有都市結構對熱環境的決定性影響，也暗示這些地區

需要更創新、更積極的介入策略。其次，熱島效應的擴散呈現明顯的方向性。在都

市化情境下，熱島效應主要向東北（內湖區）和北部（北投區、士林區）擴散。這

種擴散模式與臺北盆地的地形特徵和盛行風向密切相關。臺北盆地的地形限制了

空氣流動，使得熱量容易在特定區域累積。蕭再安等（2021）運用計算流體動力學

模擬證實這種擴散模式，並指出基隆河谷、淡水河谷等自然風道的保護對於控制熱

島擴散具有關鍵作用。第三個重要發現是臨界轉變區域的識別。比較三種情境可發

現，內湖區西湖、北投區石牌、文山區興隆路一帶，在不同發展路徑下呈現顯著的

等級變化。這些區域目前的地表溫度約在 35-38°C 之間，屬於熱環境的臨界狀態。

研究顯示，這些臨界區域對政策干預最為敏感，適當的規劃措施可以防止其惡化為

高溫區，而放任發展則可能使其快速劣化。 

在整體需求強度方面，權重調整導致高需求區域的大幅擴張。基線情境下，第 

6 級網格數從 330 個增至 1,120 個，增幅達 3.39%，涵蓋面積從 3.3 平方公里擴

大到 11.2 平方公里。都市化情境的第 6 級網格數從 307 個增加至 950 個，增

幅為 3.09%。而環境保護情境的增幅最大，從 327 個增加至 1,213 個，增幅達 

3.71%。這種普遍性的增加反映出當我們更重視熱島效應時，原本被其他因素掩蓋

的熱環境問題變得更加突出。空間分布模式也發生質的改變。在等權重分析中，高

需求區域主要呈現點狀分布特徵；但在提高熱島權重後，這些點狀分布擴展成為大

面積的連續區域。中山區、松山區、大安區東側在調整權重後形成一個超過 30 平

方公里的連續高溫帶，涵蓋約 50 萬居民。萬華區、大同區也形成另一個規模較小

但強度更高的熱核心區。這個發現與林子平（2019）利用移動觀測車量測的結果高
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度吻合，該研究發現臺北市在夏季午後形成多個溫度較周邊高出 4-6°C 的連續高

溫帶。東區的變化特別值得關注。信義區信義計畫區、大安區忠孝東路沿線在調整

權重後，從原本的第 4-5 級普遍提升為第 5-6 級。這反映出現代商業區雖然在綠

地可及性、空氣品質等指標上表現尚可，但其熱島效應問題同樣嚴重。玻璃帷幕大

樓的熱輻射、密集的空調廢熱、大面積的柏油路面等，共同造成「現代型熱島」的

形成，這種新型態的熱島效應在等權重分析中可能被低估。 

行政區層級的差異分析 

從行政區的角度進行分析，從行政區的角度進行分析，可以發現不同區域展現

出顯著的異質性特徵。中山區和松山區在各種情境下均呈現高度的環境壓力。這兩

區因商業活動密集、人口稠密、綠地稀少，第 5-6 級網格占區域總面積的 60% 以

上。特別是在熱島加權後，幾乎全區都被劃為高需求等級，顯示這些傳統商業區面

臨的嚴峻挑戰。萬華區和大同區代表另一種類型的挑戰。這兩個老舊市區在等權重

評估下已呈現高需求特徵，而在熱島加權後，第 5-6 級網格占該區總面積的 75% 

以上。這與其歷史發展脈絡密切相關，早期的高密度開發、狹窄的街道配置、缺乏

足夠的公園綠地等因素，造成結構性的環境劣勢。即使在環境保護情境下，改善幅

度仍然有限，顯示需要更創新的改造策略。大安區呈現出有趣的雙元特徵。大安森

林公園周邊維持較低的需求等級，形成明顯的「綠島效應」，但東側商圈包括忠孝

東路四段、敦化南路一段等區域則屬於高需求區域。這種同一行政區內的極端差

異，一方面凸顯大型綠地的重要性，另一方面也說明商業活動密度對熱環境的顯著

影響。這個發現提醒我們，進行區域規劃時不能僅以行政區為單位，而需要更細緻

的空間分析。內湖區在不同情境下的變化最為劇烈，展現出新興開發區的環境脆弱

性。在基線情境下，該區東部仍保有大量第 1-2 級的低需求區域，但在都市化情

境下，這些區域大幅縮減，取而代之的是第 4-5 級的中高需求區域。這反映新興

開發區面臨的兩難：一方面具有較好的規劃條件和發展潛力，另一方面也最容易受

到開發壓力的影響。相對地，在環境保護情境下，內湖區保持較好的環境品質梯度，

顯示預防性規劃對於新興開發區的特殊重要性。文山區的木柵、景美地區展現出中
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等但穩定的需求等級。該區的特色是保有較多的山坡地和溪流廊道，這些自然要素

提供重要的降溫機制。然而，沿著羅斯福路五六段形成的帶狀高需求區域，清楚地

顯示交通廊道對熱環境的負面影響。這種線性的高溫帶不僅影響道路兩側的環境

品質，也可能阻斷生態廊道的連續性。北投區和士林區呈現明顯的梯度分布。靠近

市中心的南部地區在都市化情境下需求等級顯著提升，而北部山區則維持良好的

環境品質。這種梯度分布為建立完整的綠色網絡提供良好基礎，但也需要特別注意

保護過渡地帶，避免高溫區域向北擴張。 

4.5 政策意涵和都市綠色基盤設施系統規劃建議 

超越傳統土地利用規劃的必要性 

本研究最重要的發現是揭示傳統土地利用規劃在高度建成環境中的局限性。

當可轉變土地僅占總面積的一小部分，且主要位於都市邊緣時，無論採取何種發展

策略，對整體環境品質的改善都相當有限。這個發現並非否定規劃的價值，而是指

出需要根本性的思維轉變。傳統的綠色基盤設施規劃往往聚焦於增加綠地面積或

控制都市擴張，但在臺北市這樣的環境中，更需要的是在既有建成環境中尋找創新

解決方案。這包括垂直綠化、屋頂花園、透水鋪面、雨水花園等不改變土地利用類

別但能改善環境品質的措施。如同 Andersson et al. (2019) 所指出的，成熟都市的

永續發展必須從「綠地規劃」轉向「綠色基盤設施系統規劃」，強調的是功能而非

單純的土地類別。 

空間精準配置的關鍵性 

既然可供轉變的土地有限，如何最大化每一塊土地的環境效益就變得至關重

要。本研究顯示，同樣是新增綠地，位於不同位置的效果可能相差數倍。因此，需

要建立更精細的空間決策支援系統，考慮風向、地形、周邊土地利用、人口分布等

多重因素，識別出對改善整體環境品質最關鍵的位置。特別重要的是連通性的考

量。孤立的綠地效益有限，但若能串連成網絡，其生態系統服務功能將大幅提升。

這需要跨越行政界線的思考，將臺北市的綠色基盤設施視為大臺北都會區系統的
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一部分。例如，淡水河、基隆河不僅是臺北市的藍帶，更是連接臺北盆地的生態廊

道，其功能的發揮需要跨縣市的協調規劃。 

與臺北市國土功能分區的空間對接 

將本研究結果與《臺北市國土功能分區劃設說明書》對照，發現高需求區域的

空間分布與功能分區呈現高度關聯性。城鄉發展地區占臺北市總面積的 72.72%，

本研究識別的第 5-6 級高需求區域幾乎全部位於此範圍內，特別是「舊城再生復興

區」（中正、萬華、大同）和「首都核心發展區」（中山、大安、松山、信義），與

熱島加權後的高需求區域高度重疊。 

這種空間對應關係提供重要的政策啟示：綠色基盤設施的優先配置應與國土

功能分區的發展定位相結合。例如，「產業暨生活共融區」（內湖、南港）在都市化

情境下呈現需求等級提升的趨勢，顯示產業發展與環境品質的平衡需要更細緻的

空間規劃。同時，國土保育地區和農業發展地區（如關渡平原）在各情境下均維持

低需求等級，印證這些區域作為都市環境調節空間的重要性，應嚴格保護避免轉

用。 

基於研究結果的規劃策略 

基於多指標分析結果和土地利用變遷預測，本研究針對不同需求等級區域提

出差異化的綠色基盤設施配置建議： 

高需求區域（第 5-6 級）的立體化策略：研究顯示這些區域主要集中在中山、

松山、信義、萬華、大同等建成區，土地利用已經固定，傳統的增加綠地策略不可

行。建議採用立體綠化方式，包括屋頂綠化、建築立面綠化、高架橋下空間綠化等。

這種策略不需改變土地利用類別，但能有效增加綠量，與本研究發現的土地利用轉

變限制相符。 

中等需求區域（第 3-4 級）的預防性保護：這些區域主要位於內湖東部、文山、

北投南部，在不同情境下呈現較大變異性。根據土地利用變遷預測，這些區域是未

來可能發生轉變的主要地區。建議制定嚴格的開發管制，確保現有的環境緩衝功能

不被削弱，特別是在 UD 情境顯示可能面臨開發壓力的區域。 
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低需求區域（第 1-2 級）的系統性串連：研究顯示這些區域主要位於北投北

部、士林北部山區，在各情境下都保持穩定。建議強化這些區域與市區的生態廊道

連接，發揮其作為都市冷源的功能。特別是沿基隆河、淡水河的藍帶系統，應作為

串連山區與市區的重要通道。 

制度創新與實施機制 

面對物理空間的限制，制度創新變得更加關鍵。現行的都市計畫法規主要基於

平面的土地使用分區，難以因應立體化、複合化的發展需求。建議修訂相關法規，

將垂直空間納入規劃範疇，並建立明確的獎勵機制。例如，新加坡的空中綠化獎勵

計畫（Skyrise Greenery Incentive Scheme）提供高達 50%的綠化成本補助，成功促

使超過 200 公頃的屋頂和垂直空間轉化為綠地。 

同時，需要建立更靈活的實施機制。傳統的由上而下規劃方式在面對複雜的都市系

統時往往力不從心。建議採用適應性管理方法，建立持續監測、評估、調整的循環

機制。透過設置環境感測網絡，即時掌握不同介入措施的實際效果，並據此調整後

續策略。 

短期內透過土地利用轉變改善環境品質的空間有限，這反而凸顯長期規劃和

系統整合的重要性。環境問題的解決不能僅依賴空間規劃，還需要與能源、交通、

建築等部門政策的協調配合。例如，推動建築節能改造不僅減少能源消耗，也能降

低廢熱排放，間接改善熱島效應。展望未來，隨著氣候變遷加劇，臺北市面臨的環

境挑戰只會更加嚴峻。根據 IPCC 第六次評估報告，即使在中等排放情境下，2050

年臺北地區的極端高溫事件頻率也將增加 3-5 倍。這意味著現有的環境問題若不能

有效解決，未來將面臨更大的危機。因此，需要以 2050 年為目標，制定包含減緩

與調適的綜合性策略，確保城市的永續發展。這不僅是環境議題，更關係到數百萬

市民的生活品質與健康福祉。 

 



doi:10.6342/NTU202503499

114 

第五章 結論與建議 

本研究以臺北市為例，成功建構整合土地利用變遷預測與多指標分析的綠色

基盤設施優先配置評估架構，為高度都市化地區的環境規劃提供科學化決策支援

工具。透過系統性的實證分析，本研究獲得以下重要發現與結論： 

5.1 結論 

1. 土地利用變遷預測的有限性與既有結構的決定性影響

研究證實，在建成區已占 72.72%的高度都市化環境中，可供轉變的土地極為

稀少且主要位於都市邊緣。2030 年三種發展情境（BAU、UD、PT）的土地利

用變化幅度有限，建築用地增加率僅 2.14%-5.50%，顯示臺北市土地利用格局

已趨於穩定。這種有限的變化空間意味著傳統依賴土地利用轉變的規劃策略

效果有限，既有的都市結構對環境品質具有長期且決定性的影響。 

2. 都市熱島效應的空間集中性與擴散特徵

當都市熱島權重提高至 0.4 時，高需求區域顯著擴張，第 6 級網格數在各情境

下增幅達 3.09%-3.71%。空間分析顯示，熱島核心區高度集中在中山、松山、

信義、萬華、大同等傳統商業區和老舊市區，形成超過 30 平方公里的連續高

溫帶。這些區域在不同發展情境下均維持高需求等級，顯示其環境問題的頑固

性。同時，研究識別出內湖西湖、北投石牌、文山興隆路等臨界轉變區域，這

些區域對政策干預最為敏感，是防止熱島擴散的關鍵防線。 

3. 多指標評估揭示的複合性環境挑戰

整合五項環境指標的分析結果顯示，環境問題在空間上呈現高度的重疊性。社

會脆弱性高的區域（如萬華、大同）往往也是熱島效應嚴重、空氣品質較差、

綠地可及性低的區域，形成環境不正義的空間格局。這種複合性脆弱特徵不僅

加劇了環境問題的嚴重性，也增加了改善的困難度，需要更加系統性和針對性

的介入策略。 
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4. 權重設定對政策優先序的關鍵影響 

研究發現，評估方法的選擇對結果影響顯著。等權重設定下，政策優先區域呈

現分散特徵；而熱島優先設定則使高需求區域大幅擴張並集中化。這種差異不

僅是技術層面的問題，更涉及價值判斷和資源配置的根本選擇。研究結果強

調，在制定環境政策時必須明確優先解決的問題，並據此調整評估架構。 

5. 創新策略的必要性與可行性 

面對土地利用轉變的限制，研究證實需要超越傳統平面綠化思維，轉向立體

化、網絡化的綠色基盤設施系統。高需求區域需要屋頂綠化、立面綠化、透水

鋪面等創新措施；中等需求區域應著重預防性保護；低需求區域則應強化與市

區的生態廊道連接。這種差異化的空間策略，配合制度創新和跨部門整合，為

高度建成環境的永續發展提供了可行路徑。 

5.2 建議 

1. 短期政策建議（1-3 年） 

• 建立熱點區域優先改善計畫：針對本研究識別的第 6 級高需求區域，特別是

中山、松山、信義商業核心區，制定專項改善計畫。優先推動公有建築的屋頂

綠化示範，設定私有建築綠化獎勵辦法，並在主要商圈推動遮蔭設施與噴霧降

溫系統。 

• 保護臨界轉變區域：對內湖西湖、北投石牌等臨界區域實施開發管制，避免進

一步惡化。建議修訂都市計畫法規，對這些區域設定更嚴格的綠覆率要求，並

優先配置公共綠地設施。 

• 推動示範性立體綠化專案：選擇 2-3 個高需求但具改造潛力的街區，如大安區

忠孝東路商圈，推動整合性的立體綠化示範。包括建築立面綠化、街道綠廊、

透水鋪面等多元措施，建立可複製的改造模式。 

2. 中期政策建議（3-5 年） 

• 建構綠色網絡系統：以基隆河、淡水河為主軸，串連既有公園綠地，建立完整
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的生態廊道網絡。特別強化東西向綠廊建設，如仁愛路、信義路林蔭大道計畫，

改善市區的通風條件。 

• 整合都市更新與環境改善：將綠色基盤設施納入都市更新的必要項目，設定綠

化指標門檻。對老舊社區如萬華、大同等高脆弱區域，提供專項補助支持微型

綠地和社區花園建設。 

• 發展在地化評估工具：建議相關單位投入資源，發展適合臺灣亞熱帶氣候的環

境評估模型，進行本土化參數校正，提升預測準確度。 

3. 長期政策建議（5-10 年） 

• 制定 2050 淨零城市總體計畫：將綠色基盤設施作為達成淨零目標的核心策略，

設定分階段的綠覆率、降溫目標和實施路徑。整合能源、交通、建築等部門政

策，形成系統性的環境改善方案。 

• 建立跨域治理機制：推動大臺北都會區的環境治理合作，特別是在河川廊道、

山區保育等跨界議題上。建立資訊共享平台和聯合決策機制，提升區域環境治

理效能。 

• 推動環境正義導向的規劃：優先改善高社會脆弱度區域的環境品質，縮小環境

資源的空間差異。建立社區參與機制，確保弱勢群體在環境規劃中的發言權。 

4. 未來研究建議 

• 發展多尺度整合研究：從建築物、街區、行政區到都會區的跨尺度分析，建立

更完整的環境評估體系。 

• 強化動態模擬能力：整合氣候變遷情境、社會經濟預測，發展更具前瞻性的動

態評估模型。 

• 深化社會面向研究：探討居民參與、環境認知、行為改變等軟性因素對綠色基

盤設施效益的影響。 

• 開展比較研究：將研究方法應用於其他亞洲城市，驗證模型的普適性並發展區

域合作策略。 
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5.3 研究限制 

1. 技術方法限制

InVEST Urban Cooling 模型的參數設定主要參考國際文獻，缺乏針對臺灣亞熱

帶高濕氣候的本土化校正，可能影響熱環境評估的準確性。此外，模型未直接

納入空調排熱、交通廢熱等都市人為熱源，主要聚焦於夏季午後的極端情境，

缺乏對季節變化與日夜溫差的全面考量。未來研究可考慮結合 TCCIP 的網格

化資料進行比對驗證，特別是在氣候變遷情境下的熱島效應評估。由於資料範

圍限於臺北市行政區，綠地可及性與棲地連結性分析在市界邊緣可能產生偏

差，應採用大臺北都會區的完整資料，避免邊界效應。 

2. 資料時序一致性限制

社會經濟資料與空氣品質指標僅反映現況，缺乏與 2030 年土地利用情境相對

應的預測數據。這種時間序列的不一致性可能影響多指標評估的整體可靠度。

空氣品質監測站在空間上分布不均，導致部分區域的內插結果存在偏差。此時

序差異仍可能低估未來人口結構變化對脆弱性評估的影響。此外，空氣品質監

測站空間分布不均，可能影響山區等邊緣地帶的內插準確性。 

3. 土地產權與實施可行性限制

研究未充分考慮土地產權結構對實施的影響。臺北市土地多為私有，大規模綠

化改造面臨複雜的產權協調問題。老舊社區建築密集、巷弄狹窄，可供綠化的

實體空間極為有限，且改造成本高昂。雖然既有建築和道路在模型中無法轉變

為綠地或水體，但實務上可透過垂直綠化、雨水花園等綠色基盤設施進行改

善，這些可能性未能在土地利用變遷模型中充分體現。 

4. 模型預測的不確定性

環境保護情境因 LCM 模型的技術限制，呈現與都市化情境相同的結果，未能

充分反映保護政策的預期效果。2030 年的氣候預測基於歷史趨勢的線性外推，

可能無法捕捉氣候系統的非線性變化和臨界點效應。土地利用變遷受政策干
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預、重大建設、經濟波動等外部因素影響，具有高度不確定性。 

5. 土地利用分類準確度和網格限制 

衛星影像分類的整體準確度為 61.49%，其中道路類別的識別準確度僅 

32.14%。雖然此準確度在都市土地利用研究中屬可接受範圍，但可能影響細部

空間分析的精確性，特別是在評估交通廊道的熱島效應時。採用 100 公尺網格

解析度進行空間分析，對於建築物層級的微觀環境特徵難以充分捕捉，未來研

究可考慮整合局部分類區 (Local Climate Zone, LCZ)分類，以更精確地描述都

市形態對熱島效應的影響。 

6. 研究範圍與普適性限制 

本研究雖建構「預測-評估-配置」整合架構，但僅在臺北市單一案例中實證。

未來研究可選擇另一個亞洲高密度城市（如新加坡、上海）進行比較分析，透

過相同方法論但不同參數設定的對比，驗證架構的穩定實行性。 
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2. 2000-2008 年轉換到 2024 年的土地利用轉移子模型 
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3. 2008-2018 年轉換到 2024 年的土地利用轉移子模型 
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4. 2000-2008 年轉換到 2024 年的土地利用驗證 
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5. 2008-2018 年轉換到 2024 年的土地利用驗證 

 




