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摘要 

糧食、能源與水（Food, Energy, Water, FEW）為人類生存之核心資源，而三者

間形成糧食、能源與水鏈結（Food - Energy - Water Nexus, FEW Nexus），並彼此存

在複雜之交互作用，近年在全球人口增長、城市化快速與氣候變遷下，人類對 FEW

等資源之需求急劇上升，因此提高 FEW 永續性成為重要議題。生態系服務

（Ecosystem Service, ES）為生態系統提供給人類社會之資源、功能與服務，提供人

類生存所需，然而當人類對自然環境的不當利用，將破壞生態系統並降低供給之

ES。 

本研究探討桃園市在 2007 年、2014 年、2021 年之 ES 及 FEW 永續性，同時分

析 ES 與 FEW Nexus 之相關性，期望藉由降低競合及增強協同效應，改善 FEW 

Nexus 永續性。本研究使用 ES 綜合評估與權衡模型（Integrated Valuation of 

Ecosystem Services and Trade-offs model, InVEST）模式計算六項 ES，包含糧食生

產、碳儲存、都市降溫、沉積物保留、營養鹽保留、產水量，同時採用區域空間自

相關之 Local Moran's I 對 ES 進行熱區分析，並將結果中 High-High 聚集區域定義

為該 ES 熱區，定義提供四種以上 ES 熱區之區域視為 ES 綜合熱區。 

在計算 FEW Nexus 永續性上，本研究選取 FEW 系統中各五項永續性指標，以

熵權重法（Entropy Weight Method）計算 FEW 指標永續性。並利用 Pearson 相關係

數分析 FEW 永續性與 ES、FEW 永續性內部與 ES 內部之權衡關係，另外藉由

FEW 永續性與各 ES 間之耦合協調度（Coupling Coordination Degree, CCD），協助

探討 FEW Nexus 永續性與各 ES 間之空間分布。 

ES 熱區結果顯示桃園市歷年約 23%之土地為 ES 綜合熱區，然而 2014 年 ES 熱

區僅佔整體面積 6.44%，推測為降水空間分布改變所致。ES 中糧食生產、碳儲存、

都市降溫、沉積物保留、營養鹽保留皆受土地利用變遷影響，僅產水量因降雨空間

分佈而產生顯著時空變異性，進而導致產水量之權衡關係取決於當年降雨，糧食生

產與多數 ES 則呈競合關係，其餘 ES 彼此為協同關係。FEW 永續性結果中，歷年

能源子系統永續性基本持平，能源及水系統永續性則呈下降趨勢，水與糧食鏈結

（W-F）呈現協同、競合兩極化趨勢；水與能源（W-E）、糧食與能源（F-E）之未
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分類比例偏高，顯示能源與其他子系統相關性較低。 

糧食子系統永續性歷年皆與糧食生產呈高度顯著、高度協同關係，糧食生產熱

區之高耦合協調度驗證其協同關係；能源子系統與六項 ES 皆不顯著；水子系統永

續性歷年與碳儲存、沉積物保留間存在高度顯著與高度協同關係；FEW 永續性則

與產水量權衡關係與顯著性歷年變動劇烈。將 ES 熱區結果結合 FEW 永續性研究，

發現 ES 熱區與能源、水子系統高永續性區域高度重疊，與糧食子系統重疊區域永

續性較低。 

本研究為國內首篇以城市鄉鎮區為尺度討論 ES 與 FEW 永續性之研究，以 ES

為框架探討 FEW Nexus 永續性空間分佈，透過劃定熱區與權衡關係分析，強化 ES

與 FEW Nexus 管理，提供政府制定政策之依據，進而實踐 ES 與 FEW Nexus 永續

經營目標。 

 

 

 

關鍵字：生態系服務、永續性指標、糧食能源與水鏈結、生態系服務熱點、

InVEST 模式 
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Abstract 

Food, energy, and water（FEW）are essential resources for human survival, forming 

the Food-Energy-Water Nexus (FEW Nexus), characterized by complex interactions. In 

recent years, with rapid global population growth, urbanization and climate change, the 

demand for these resources has sharply increased. It makes enhancing the sustainability of 

the FEW Nexus a critical issue. Ecosystem Services (ES) refer to the resources, functions, 

and services provided by ecosystems to human society, fulfilling fundamental human 

needs. However, improper human exploitation of the natural environment can degrade 

ecosystems and diminish the provision of ES. 

This study investigates the sustainability of ES and the FEW Nexus in Taoyuan City 

in 2007, 2014, and 2021. It also analyzes the correlation between ES and FEW Nexus, 

aiming to enhance sustainability by reducing competitions and promoting synergistic 

effects. The study utilizes InVEST（Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Trade-offs model）to calculate six ESs, including food production, carbon storage, urban 

cooling, sediment retention, nutrient retention, and water yield. Additionally, the study 

conducts hotspot analysis of ES using Local Moran's I spatial autocorrelation, defining 

regions with High-High clustering as ES hotspots and regions providing four or more ES 

as ES composite hotspots. 

As for FEW sustainability, five sustainable indicators are selected for food, energy, 

water subsystem. Entropy Weight Method is applied to calculate the sustainability of FEW 

Nexus indicators. Pearson correlation coefficients are employed to analyze the 

relationships between FEW sustainability and ES, as well as the trade-offs within FEW 

sustainability and ES. Furthermore, the Coupling Coordination Degree (CCD) between 

FEW sustainability and each ES is utilized to explore the spatial distribution of FEW 

sustainability and ES coupling. 

The results of ES hotspots indicate that approximately 23% of the land area in 

Taoyuan City is categorized as ES composite hotspots over the years. However, in 2014, 

ES hotspots only accounted for 6.44% of the total area, suggesting a change in 

precipitation spatial distribution. ES including food production, carbon storage, urban 

cooling, sediment retention, and nutrient retention are all influenced by land use changes. 
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Only water yield exhibits significant spatiotemporal variability due to changes in rainfall 

spatial distribution, leading to the weighting relationship of water yield depending on the 

precipitation in a given year. Food production competes with most ES components, while 

the remaining ES components exhibit synergistic relationships with each other. 

Regarding FEW sustainability, the sustainability of the energy subsystem has 

remained relatively stable over the years, while the sustainability of the food and water 

subsystems shows a declining trend. The water-food (W-F) nexus demonstrates a 

polarization trend of both synergy and competition, while the proportions of unclassified 

relationships between water-energy (W-E) and food-energy (F-E) are relatively high, 

indicating lower correlations between energy and other subsystems.  

The sustainability of the food subsystem has consistently exhibited a highly 

significant and synergistic relationship with food production over the years, as evidenced 

by the high coupling coordination degree in the hotspots of food production. However, the 

energy subsystem has shown no significant relationship with the six ES. In contrast, the 

sustainability of the water subsystem has demonstrated a highly significant and synergistic 

relationship with carbon storage and sediment retention over the years, while the 

relationship between sustainability and water yield has varied significantly over time. 

Integrating the results of ES hotspots with FEW sustainability research, it was found that 

areas with high sustainability of energy and water subsystems highly overlap with ES 

hotspots, whereas the overlap with the food subsystem indicates lower sustainability. 

This study represents the first attempt in Taiwan to discuss the sustainability of ES 

and FEW at the scale of district areas. By employing ES as a framework to analyze the 

spatial distribution of FEW Nexus sustainability, and through hotspot delineation and 

weighting relationship analysis, this research strengthens the management of ES and FEW 

Nexus. And it also provides a basis guideline for government policy to achieve the goals 

of sustainable management of ES and FEW Nexus. 

 

 

Keyword：Ecosystem Service, Sustainable Indicator, Food, Energy and Water Nexus, 

Ecosystem Service Hotspot, InVEST model
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第一章 、前言 

1.1 研究背景 

糧食、能源與水（Food Energy Water, FEW）為人類生存之核心資源，近年在

全球人口增長、城市化快速與氣候變遷之下，人類對 FEW 等資源之需求急劇上

升，2050 年糧食消耗量增長 60%，能源消耗量則將增長 50%，全球灌溉用水總量

預計將增加 10%，面對高度成長的資源需求，將對 FEW 資源供應施加極大壓力

(Silva, 2012; Sourmehi, 2021)。 

為確保 FEW 資源供應之永續性，研究必須探討糧食、能源與水鏈結（Food - 

Energy - Water Nexus, FEW Nexus），藉由了解環境、經濟和環境如何影響相互作

用，以管理 FEW Nexus 間之協同與競合作用(Endo et al., 2017)。 

ES（Ecosystem Service, ES）為生態系統提供給人類社會之資源、功能與服

務，提供人類生活、生存所需，然而當人類對自然環境的不當利用，以及土地過度

開發，將破壞生態系統並降低其供給之 ES。過去研究對 ES 與社會經濟系統間相互

作用進行分析，使基於生態系統之地方管理愈加廣泛，考慮許多人類活動對生態系

統服務生產之累積影響，將生態研究納入當地或區域決策(Mach et al., 2015)。 

由於 ES 與 FEW Nexus 皆關注自然資源與人類社會經濟活動之供給互動，因此

將 ES 納入 FEW Nexus 分析框架將有助於了解 ES 如何影響永續性之穩定，此外，

ES 與 FEW Nexus 間存在權衡關係，由協同作用實現雙贏的解決方案，識別資源間

之競合關係，進而針對問題制定相應的政策和措施(Karabulut et al., 2019)。綜合而言

分析釐清 ES 與 FEW 關係對永續發展影響至關重要，需要對 ES 如何促進永續性進

行探討與實作(Yuan & Lo, 2020)。 

現有研究缺乏 ES 與 FEW Nexus 關係之討論(Hanes et al., 2018)，且研究集中在

全球、跨國和國家尺度，缺乏城市尺度的觀察(Zhang et al., 2019)，臺灣目前沒有針

對 ES 與 FEW Nexus 關係，探討城市永續性之研究，若能深入研究 ES 與 FEW 

Nexus 之相關性，將能為生態資源管理措施提供重要資訊。 

本研究量化 ES 與 FEW Nexus，透過建立永續性評估指標系統量化永續性，同



doi:10.6342/NTU202404488

 

2 

時計算六種 ES 空間分布，以進行 ES 與 FEW Nexus 之相關性分析，藉此探討桃園

市 ES 與 FEW Nexus 之資源永續發展現狀，提供政府未來永續經營之政策參考依

據。 

 

1.2 研究目的 

本研究研究區域為桃園市，桃園市工商產業快速發展，工業產值位居台灣首

位，且近年人口增長快速，成為台灣都市化最快之區域，然而城市大規模開發使土

地利用改變，ES 與各種資源永續性降低，衝擊人類未來生活與發展。本研究目標

探索並評估桃園市在 2007 年、2014 年、2021 年之 ES 及 FEW 永續性，同時釐清

ES 與 FEW 永續性關係，期望促進城市資源永續發展。研究目的詳細如下所列： 

1. 量化桃園市 ES： 

利用 InVEST 模式量化桃園市六種 ES，包括糧食生產、碳儲存、都市降溫、沉

積物保留、營養鹽保留與產水量，以進行 ES 間權衡關係。 

2. ES 熱區分析： 

利用區域空間自相關之 Local Moran's I 法，對 ES 進行熱區分析，並定義高值

聚集區域為該年 ES 熱區，利用疊加六項 ES 熱區，得出 ES 綜合熱區。 

3. 量化 FEW 永續性指標： 

選取 FEW 子系統中各五項相關之永續性指標，進而計算出 FEW 指標之永續

性，以此觀察 FEW 永續性之空間分佈。 

4. 分析 ES 與 FEW 永續性之權衡關係： 

經由計算 Pearson 相關係數，探討 ES 間、FEW 永續性間、ES 與 FEW 永續性

之權衡關係，另外利用 CCD 法評估 ES 與 FEW 永續性間之協調度空間分布。 
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1.3 研究架構 

本研究整體架構如圖 1 所示，詳細流程敘述如下: 

1. 量化及比較 2007 年、2014 年、2021 年之 ES 

a. 蒐集 InVEST 模式中所需空間分布資料、相關模式之參數。 

b. 使用 InVEST 模式計算 ES，模式包含糧食生產、碳儲存、都市降溫、沉積

物遞移、營養鹽遞移、產水量。 

c. 將 InVEST 輸出結果標準化以進行 ES 間比較。 

 

2. 分析 2007 年、2014 年、2021 年 ES 熱區 

a. 使用區域空間自相關 Local Moran's I 分別對各年 ES 進行熱區分析，並將

Local Moran's I 結果中 High-High 聚集區域定義為 ES 熱區。 

b. 將各 ES 三個歷史年份之熱區聯集區域視為穩定提供該 ES 之熱區。 

c. 疊加六種 ES 熱區，並將提供四種以上 ES 熱區區域視為 ES 綜合熱區。 

 

3. 量化 FEW 指標 

a. 在 FEW 系統中各選取五項永續性指標。 

b. 蒐集永續性指標所需資料計算出指標數值。 

c. 採用熵權重法計算各指標間權重，將權重各自與指標相乘後加總，得出

FEW 永續性。 

d. 比較 ES 熱區內與桃園市整體之 FEW 永續性差異。 

 

4. 分析 ES 間、FEW 永續性間之權衡關係 

a. 計算 Pearson 相關係數，探討 ES 間、FEW 永續性間之權衡關係  

b. 比較桃園市 2007 年、2014 年、2021 年 ES、FEW 永續性權衡變化。 
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5. 評估 ES 與 FEW Nexus 之關係 

a. 計算 Pearson 相關係數與 p 值，探討 FEW 永續性與 ES 間之權衡關係與顯

著性。 

b. 比較桃園市 2007 年、2014 年、2021 年 ES 之權衡變化。 

c. 應用 CCD 方法評估關鍵 ES 與 FEW Nexus 永續發展之空間分布。 

 

 

圖 1、本研究研究架構圖  
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第二章 、文獻回顧 

2.1 糧食–能源–水鏈結 

FEW 是人類生存發展不可或缺之資源，資源間存在鏈結並彼此相互影響，在全

球對自然資源需求增加，加上氣候變遷造成之供給減少，糧食能–能源–水鏈結

（Food Energy Water Nexus, FEW Nexus）正面臨失衡。為滿足世界人口之快速增

長，聯合國糧食與農業組織（Food and Agriculture Organization, FAO）預計 2050 年

會需要多生產 60%之糧食，同時間全球灌溉用水總量預計將增加 10% (Silva, 

2012)；美國能源資訊管理局（U.S. Energy Information Administration, EIA）估計

2050 年全球能源消耗預計將增長 50% (Sourmehi, 2021)。 

糧食、能源與水鏈結（Food - Energy - Water Nexus, FEW Nexus）近年來受到廣

泛關注(Endo et al., 2017)，國際上針對 FEW Nexus 間關聯性已形成共識，2009 年

世界經濟論壇（World Economic Forum, WEF）正式把這三者列入氣候變遷之風險

因子，並在 2011 年強調指出，地下水枯竭所代表之水資源缺乏，已經對世界許多

地方產生衝擊(World Economic Forum, 2011)。同年波昂會議以「The Water, Energy 

and Food Security Nexus - Solutions for a Green Economy」，將綠色經濟與 FEW 

Nexus 結合，並在隔年讓 FEW Nexus 納入聯合國永續發展「Rio2012」國際議程

（Bonn，2011）。 

2011 年至 2015 年間，全球近 300 個組織發起 FEW Nexus 倡議(Endo et al., 

2017)，在學術研究上提及 FEW Nexus 論文之數量大幅增加，美國、中國與英國提

供大量相關研究(Bian & Liu, 2021)。根據 Web of Science 資料庫，1970 年至 2017

年間提及 469 篇論文，其中論文大部分發表在波昂會議後(Zhang et al., 2019)。  

在《未來地球 2025 年願景》中，確定八項關鍵挑戰之優先順序，而 FEW 

Nexus 是其中之一，FEW Nexus 願景中提到「希望透過了解環境、經濟和環境如何

影響相互作用，為所有人提供水、能源與糧食，並管理之間之協同作用與權衡」，

凸顯 FEW Nexus 與環境與經濟、環境間之影響(Endo et al., 2017)。資源安全、資源

優化管理、氣候變遷調適和政策制定是關係研究之主要議題(Rezaei Kalvani & 
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Celico, 2023)，政策制定上，政策制定者採用 FEW Nexus 之策略，除了資源利用效

率外，使用共用標準減少差異，從經濟、環境與社會角度提供管理方案，讓不同利

害關係人參與，逐步實踐 FEW Nexus 達到永續發展(Bian & Liu, 2021) 。 

地理整體框架闡述 FEW Nexus 在國家內部鏈結之重要性，同時顯示國家進行

國際合作以達到 FEW Nexus 安全之重要性。FEW Nexus 對於永續發展至關重要，

因其中產生之效益超過交易成本，並減少為整合不同領域而必須做出權衡

(Abulibdeh & Zaidan, 2020)。然而目前大多數關於 FEW 關係之研究集中在全球、

跨國和國家尺度上，較少關注城市尺度(Zhang et al., 2019)。 

Bian and Liu (2021)整理研究中常用 FEW Nexus 模型，並將亞洲、歐洲、美洲

和非洲作為案例研究，說明 FEW Nexus 之複雜性，及其如何對城市永續發展造成

重大挑戰。城市常被置於永續發展核心，在未來世界都市化日益增加下，資源安全

會面臨風險，進而造成鏈結出現問題，城市是 FEW 分配、消費、小程度生產與再

利用之區域，大量與周圍地區互動之複雜性，使城市可能成為 FEW Nexus 關鍵節

點(Zhang et al., 2019)。同時考量城市化鏈結可有效提升綜合管理之全面性，例如在

智慧城市中有考量 FEW Nexus，讓智慧城市更具包容力與活動，成為城市治理之新

興範例(Artioli et al., 2017)。 

FEW Nexus 目前研究在歐洲主要集中在水資源缺乏地區，著重在解決水資源缺

少問題，而在水資源豐富地區則重視能源生產及能源與產水量之鏈結，水資源水

質、土地、氣候、生態系統等其他資源被長期忽視，也缺乏標準化之 FEW Nexus

評估架構，尤其目前仍缺乏氣候變遷對 FEW Nexus 影響之相關研究。Rezaei 

Kalvani and Celico (2023)將水資源、能源、糧食、土地與氣候等因素納入考慮，建

立水質水量-能源-糧食-土地-氣候鏈結 (Water quantity and quality - Energy - Food - 

Land and Climate , WqEFLC nexus)，在沒有全球性適用之 FEW Nexus 框架之情況之

下，提高處理資源問題之有效性。  

另外使用基於自然之解決方案 (Nature-based solutions , NBS) ，可以節約資源

並適應各種社會挑戰，並同時提供經濟、社會和環境效益，是 FEW Nexus 提供解

決方案之解方之一，然而效益量化指標無法完整進行深入分析，未來應該開發 FEW 
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Nexus 指標框架，以協助決策制定(Carvalho et al., 2022)。 

2.2 生態系服務 

生態系統為個體提供具特定功能且必要之服務，稱為生態系服務（Ecosystem 

Service, ES），ES 蘊含供給（Provisioning）、支持（Supporting）、調節

（Regulating）、文化（Cultural）之四大項功能，可藉由基因多樣性、物種豐富

度、生物交互作用等構成生物多樣性功能，轉而提供人類及社會經濟系統服務，產

生之效益即為 ES，ES 利用直接價值或間接價值方法進行量化，成為有效管理 ES

與制定相關決策之關鍵 (Mach et al., 2015)。 

ES 在千禧年生態系統評估中被納入生物多樣性相關政策，且與全球、區域與

國家層級上與相關領域之政策、商業決策與永續經濟策略產生鏈結，顯示在保護生

態系統、生物多樣性下，達到永續利用 ES 需要跨領域之永續管理策略方能實行。 

為了在決策過程能強化不同資源之互補性，過去研究引入鏈結之方法，將同為

人類基本需求之能源、糧食及水與 ES 結合，研究建立生態系統-水-能源-糧食鏈

結，另一方面從 ES 觀點切入分析 FEW Nexus 與氣候、土地間之鏈結，分析水-能

源-糧食-土地-氣候間之關係，深入了解 FEW 子系統之相互作用，論證其中之人為

壓力源將如何影響 ES (van den Heuvel et al., 2020)。 

強化 ES 與 FEW Nexus 關係有助於促進整體規劃，並協助確認政策策略，關係

可能為協同（Synergy），協同效應可以帶來「雙贏」之解決方案，而當服務相互抵

觸會需要進行競合（Trade off），以確定在相互競爭之需求中將 ES 做出最佳分配

(Karabulut et al., 2019)。目前政府機構開始注重將 ES 資訊納入決策之重要性，然而

在 FEW Nexus 框架之下，對於 ES 與 FEW 永續性尚未得到充分討論(Hanes et al., 

2018)。 

 Yuan and Lo (2020)評估各城市能源、糧食和水資源永續性，利用生物物理價值

(biophysical value)計算六項 ES，ES 分別是碳匯（Carbon Sequestration）、防洪調適

（Flood Regulation）、授粉（Pollination）、沉積物調節（Sediment Regulation）、

糧食生產（Food Production）與娛樂（Recreation），經過 p 值檢定與 Pearson 相關
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係數迴歸後，在 α = 0.05 之顯著性水準下，糧食永續性主要與防洪調適、授粉、沉

積物調節、糧食生產相關；能源永續性與碳匯相關；而水資源永續性與防洪調適有

關。Sahle et al. (2019)則將產水量（Water Yeild）、沉積物傳遞（Sediment 

Delivery）定義為水相關 ES，將其對應到水資源永續性。 

近年來，相關研究主要集中在 ES 供需之量化和空間化、平衡和空間分佈，方

法包含生態過程模擬、生態價值當量法、土地利用估算、專家評估矩陣法、生態模

型等主要用於 ES 供需之量化(Yin et al., 2023)。其中 ES 綜合評估與權衡模型

（Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs model, InVEST）最為廣泛

使用，因 InVEST 具綜合性與廣泛性，模型可評估將近 20 項 ES 並將評估結果視覺

化，數據需求量少且較易取得(Ding et al., 2021)，因此 InVEST 成為量化各地區 ES

之利器，目前愈來愈多國家及地區使用 InVEST 量化 ES(Ding, Fang, et al., 2023)。 

為釐清 ES 與 FEW Nexus 間永續性，Ding, Fang, et al. (2023)建立永續性之評價

指標，對中國長江三角地帶城市中 FEW Nexus 之 FEW 子系統進行評比，接著利用

InVEST 模型量化產水量（Water Yeild）、碳儲存量（Carbon Storage）、土壤保持

力（Soil Retention）與糧食生產（Food Production），評估永續性與多項 ES 間關

係。比較永續性與 ES 間之相關性，發現水系統永續性相比於能源或糧食系統，與

糧食生產以外之 ES 呈現顯著正相關性，尤其水系統永續性與產水量間存在顯著之

正相關，p 值檢定之 p 值皆小於 0.01，顯示高產水量有利於鏈結之永續性，整體而

言城市產水量與鏈結永續性呈現協調，且隨時間逐步提升。 

另一篇研究關注水相關 ES 之永續發展，為量化水源供給與土壤侵蝕調節等

ES，研究中使用 InVEST 中產水量（Water Yeild）與沉積物傳遞（Sediment 

Delivery Ratio）之模擬模型，解析水相關 ES 之空間分布，結果發現藉由土地管理

措施將有效減少地表徑流，措施包含增加土壤有機質、種植根系較深之作物品種

等，此舉將增加水滲透率並提升水相關 ES。此外由於 InVEST 所需資料較簡單，以

InVEST 量化與繪製 ES，可以在資料較缺乏區域評估當地 FEW Nexus，初步對 ES

進行區域規劃與管理(Sahle et al., 2019)。 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/evaluation-matrix
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2.3 土地利用與土地覆蓋 

土地利用與土地覆蓋（Land Use Land Cover, LULC）之變遷反映人類使用資源

趨勢，也是引發社會廣泛關注之熱門議題。近年台灣隨工商業蓬勃發展，人類行為

對 LULC 改變之影響將日益加劇，2030 年城市土地面積將增加至 120 萬平方公里，

2000 年全球城市土地面積約三倍(Seto et al., 2012)，將導致 LULC 從農田、草地或

森林大量轉向城市用地，直接影響城市鄉村景觀與區域生態永續性，不合理土地利

用會間接造成景觀破碎化，對生態系統產生負面衝擊，進而引發一系列環境問題，

如土地退化、水資源短缺、土壤有機碳減少與生物多樣性喪失(Xiao et al., 2022)，因

此，評估 LULC 已然成為一項迫切議題(Hou et al., 2020)。 

研究中提出多種評估 LULC 變遷之方式，如土地利用動力度（Land use 

dynamic degree）、土地利用轉移矩陣（Land use transfer matrix）、生態足跡

（Ecological footprint）等等，其中又以 ES 受到廣泛研究學者關注(Li et al., 2018)。

不同 LULC 會提供不同 ES，因此 LULC 變化對 ES 之影響將是 LULC 規劃之重要

考量因素(Xiao et al., 2022)。 

千禧年生態系評估報告指出，LULC 為 1950 年代至今 ES 變化最重要之驅動

力，此外，全球土地計畫（Global Land Project, GLP）、生態系統及生物多樣性經

濟學（Economics of Ecosystems and Biodiversity, TEEB）與生物多樣性及 ES 之跨政

府科學政策平台（Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and 

Ecosystem Services , IPBES）等一系列國際計畫之實施，也極大地促進 LULC 變化

與 ES 研究之整合，全球學者越來越關注 LUCC 對 ES 之影響，並在全球、國家、

區域與流域尺度上進行廣泛研究，取得顯著之研究成果(Liu et al., 2020)。 

現今具有大量使用 LULC 量化 ES 之研究案例，Li et al. (2018)分析 LULC 變化

對中國成都 ES 之影響，由於採用適當之土地管理方式，土地提供之 ES 價值隨時間

推移而增加，然而，該分析並未量化對特定 ES 之影響，可能造成某些 ES 被忽略之

現象發生。過去多項研究表明，將 LULC 適當管理不僅提供各種 ES，同時可調適
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不同 ES 間之權衡關係(Hanes et al., 2018)。Zheng et al. (2016)展現不同 LULC 情境下

產水量（Water Yield）、水質淨化（Water Purification）、碳吸存（Carbon 

Sequestration）、沉積物保持（Sediment Retention）與農業生產（Agricultural 

Production）五種 ES 間之權衡，農業生產增加導致水質下降，產生嚴重外部成本，

而藉由河岸灘地能有效保留沉積物與淨化水質，同時提供由高蒸散量而得知額外水

量，將整體 ES 權衡影響最小化，凸顯 LULC 對 ES 之重要性。 

 

 

 

2.4 生態系服務熱區 

ES 在空間分佈與豐富度上存在異質性，為確定多種 ES 保護之重要區域，過去

研究中多使用 ES 熱區之概念進行討論。Schröter and Remme (2016) 提及 ES 熱區劃

定主要分為兩種類型，分別是單一 ES 高價值區域與多項 ES 重疊區域。單一 ES 高

價值區域劃分方法包含分位數法（Quantile method）、閾值法（Threshold method）

與集群法（Cluster method），分位數法多定義 ES 前 5-30%之高價值區域為熱區；

閾值法則會設定閾值作為判定 ES 是否為熱區之依據；集群法透過如 Jenks natural 

breaks 之分類方法，接著進行空間自相關統計，並使用統計結果判斷空間集群狀

態，以進行後續冷熱區分析。 

目前有多種定義 ES 綜合熱區之方法，部分研究將不同 ES 數值疊加，取最高分

位數或設定閾值作為熱區，部分則會考量 ES 之豐富度和多樣性，甚至加入權重及

指標作為設定標準。描繪多項 ES 熱區透過疊加各 ES 熱區來實現，藉由將 ES 區分

為三個等級，接著使用 Natural Breaks 模式進行分類，評估高數值區域之間之重

疊，將其定義為 ES 熱區(O’Farrell et al., 2010)；Orsi et al. (2020)則將每項 ES 前 20%

高之區域為該 ES 之熱區，將 8 項 ES 熱區疊加，形成數量由 0 至 8 之間之 ES 綜合

熱區地圖。 

Moran ‘s I 指數是常見用於計算空間自相關性之統計指標，各種 ES 熱區文獻中
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被廣泛使用。Renard et al. (2015)利用 Moran’s I 計算 ES 熱區供給，ES 供給 1970 年

代主要為農業生產與防洪功能，至 2006 年後逐漸呈現 ES 均勻發展型態，然而 ES

供給總量均勻化，由 Moran's I 指數顯示，提供相同 ES 之區域在空間上變得更加集

聚。Moran ‘s I 指數範圍為 -1 至 1，當 Moran ‘s I 指數接近 1 時，代表正向空間自

相關，相似值分布群聚；反之當 Moran ‘s I 指數接近 -1 時，則表示存在負向空間自

相關，相似值排列分散，若 Moran ‘s I 指數接近 0 則表示空間上無自相關(Lorilla et 

al., 2018)。 

Lin et al. (2018)將 ES 數值進行標準化，使用 Natural Breaks 法將每項 ES 分

級，並使用 k nearest 方法計算 Moran ‘s I 指數，量化 ES 空間分布情況，接著定義

每項 ES 中 Moran ‘s I 指數最高 20%區域為熱區，Moran ‘s I 指數最低之 20%區域

為冷區。另外一篇過去研究將 ES 數值標準化後計算 Moran’s I 指數，用於確定每項

ES 之空間集聚狀況，並提取 Moran’s I 指數最高及最低之 25%作為每項 ES 熱區與

冷區，最後利用空間疊加函數將熱區與冷區重疊，得出綜合 ES 熱區與冷區(Dou et 

al., 2020)。 

 

 

 

2.5 永續性指標 

永續性指標（Sustainability Indicator）致力於量化和評估 FEW Nexus 相互作

用，主要方法包含系統動力學模型（System Dynamics Model）、生命週期評估方法

（Life Cycle Assessment Method）與資料包絡分析模型（Data Envelopment Analysis 

Model）。系統動力學模型透過建立 FEW Nexus 之因果回饋循環，模擬量化不同情

境下之 FEW Nexus 相關性；生命週期評估方法用於分析 FEW Nexus 中直接或間接

之資源消耗總量，並評估對環境之潛在影響；資料包絡分析模型則利用多種投入產

出指標量化及評估系統，提供資源配置和永續發展之參考依據(Yong Wang et al., 

2022)。 
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儘管擁有支援系統最佳化管理之量化工具，用以評估政策對 FEW Nexus 之影

響，然而在 FEW Nexus 資源現況、鏈結關係呈現較為受限，因而使用複雜度低且

具代表性之永續性指標，可對 FEW Nexus 進行初步評估，成為後續整合資源管理

模型之橋樑。永續性指標被視為簡單而有價值之評估工具，如永續發展指數

（CSI）、地球生命力指數（LPI）、都市發展指數（CDI）、人類發展指數

（HDI）等等，然而現有永續性指標主要適用於國家尺度，研究尚未充分涵蓋區域

尺度，缺乏將永續性指標應用於區域尺度的研究 (Yi et al., 2020)。Putra et al. (2020)

選擇南亞地區 FEW Nexus 之指標，過程參考永續發展目標中涉及 FEW Nexus 安全

之相關目標，初步囊括 72 項指標，包括 FEW Nexus 之安全、社會和人口特徵，在

考慮相似性及數據可用性後，最終選擇 36 項指標，FEW 子系統各 12 項指標，進

行南亞地區 FEW Nexus 研究。 

Chaudhary et al. (2018)提出研究糧食子系統之綜合框架，透過七項永續營養安

全指標定量描述糧食子系統，指標透過全球研究機構眾多之營養、經濟、糧食系統

與氣候變遷專家共同研議而出；歐盟委員會根據國際再生能源機構（International 

Renewable Energy Agency, IRENA）確立 28 項農業環境指標，並被歸類到土壤、

水、空氣、生物多樣性、農場管理和農業投入六項領域中，用以評估農業與環境之

間之關係(Kasztelan & Nowak, 2021)。 

能源子系統永續性著重能源安全、能源效率、能源潔淨度與低碳排放四部分，

安全性是確保能源供應穩定，實現多元穩定之供應和消耗；效率包括經濟和物理效

率，目標為在最大限度提高能源利用效率，藉此降低損失；能源潔淨度涉及污染能

源之整個生命週期，目標以天然氣與再生能源替代煤炭；低碳排放目標則是最大限

度減少能源系統之碳排放，減少化石能源使用，增加再生能源比例(Hou et al., 

2021)。 

水子系統之永續發展由計算水環境容量進行分析，過去文獻計算主要集中水資

源此單一指標，在分析上僅依靠單一要素對水環境進行評估，往往忽略水子系統在

空間分佈上之特點，若從水資源量與水消耗量等不同方向進行評估，可完整揭示永

續發展上之空間差異(Jia et al., 2018)。 
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第三章 、研究方法與步驟 

3.1 研究區簡介 

桃園市位於台灣西北部，因緊鄰台北、新北都會區，工商產業與人口持續成

長，目前桃園有 32 處工業區，工業產值占全國 19%位居台灣首位，顯示桃園已然

成為重要之製造研發城市，因此於 2014 年底升格為直轄市，為台灣六個直轄市之

一。桃園機場捷運、桃園國際機場園區等大型公共建設之進行，吸引眾多人力移

入，根據內政部戶政司資料顯示，桃園市自 2015 年成為人口增長最多之縣市，目

前居住人口已超過 230 萬人，以桃園區及中壢區為雙核心發展。 

桃園市為台灣目前快速都市化之區域，其境內之傳統農業景觀如稻田與埤塘，

伴隨產業轉型之建設過程逐漸消失。根據桃園市歷年統計年報，桃園農田用地自

2007 年之 49079 之公頃，到 2020 年時僅剩 34015 公頃；由桃園市政府都市發展局

之進行埤塘實地調查，目前桃園臺地埤塘數量為 3097 口，相比巔峰期埤塘曾達

8,846 口降低不少，埤塘減少起因於桃園大圳與石門大圳之興建，降低台地蓄水灌

溉的需求，同時都會區及工商業發展，使大量埤塘被填平以滿足工商業土地需求。 

桃園市地形以東南部復興區地勢最高，海拔由東南向西北方向遞減，中央有連

綿不斷之台地，由新北市林口區一直延伸到新竹縣湖口鄉，過去二十年中桃園市

LULC 大量由農業轉向工商業使用，對區域生態有極大影響。目前桃園市主要都市

區集中於龜山、桃園、中壢及內壢；農業區則是位於觀音、新屋與楊梅之農業用

地；埤塘除分散在農業用地中，也散落於觀音、大園與中壢之工業用地邊緣地帶。 

桃園市在 FEW Nexus 表現不佳，過去研究評估 2006 年至 2011 年台灣各城市

投入產出效率，桃園市為全台綜合效率最低之城市，平均得分僅 0.556，遠低台灣

整體之平均得分，投入產出效率之標準差同樣敬陪末座，顯示桃園在城市永續性持

續表現不佳，過去研究進一步討論桃園市該如何提升永續性，在水子系統方面須減

少 SOx 80%與 59%廢水排放，能源子系統則要降低 64%電力消耗、33%汽油消耗與

12%水消耗(Yang et al., 2016)。 

 



doi:10.6342/NTU202404488

 

14 

 

圖 2、桃園市地勢與研究區範圍 

 

 

圖 3、桃園市行政分區與區域發展 
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表 1、LULC 分類代碼對照表 

 

本研究為探究 LULC 變遷對 FEW 永續性之影響，同時了解 ES 熱區內外 FEW

永續性之差別，因而選擇永續性效率較低之桃園市作為目標區域。 

LULC 數據由國家土地測繪中心於 2007、2014 與 2021 年收集，本研究將

LULC 類別重新劃分為七類，分別是農地、林地、草地、建地、水域、埤塘與荒

地，並製作成 100 m × 100m 之網格資料進行分析。LULC 類型分類參考自林裕彬 

(2021)之分類，由於桃園市埤塘為重要地景，本研究將埤塘從水體區分出來，另外

設定為獨立之 LULC，詳細內容如表 1 所示， LULC 分類後地圖分別如圖 4、圖 

5 及圖 6 所示。 

 

LULC 分類 2007 年及 2014 年之代碼及類別 2021 年之代碼及類別 

農地 01 農業使用土地 01 農業使用土地 

林地 02 森林使用土地 02 森林使用土地 

草地 0903 草生地 
0702 公園綠地廣場 

0902 草生地 

建地 

03 交通使用土地 

0406 防汛道路 

05 建築使用土地 

06 公共設施使用土地 

0701 文化設施 

0702 休閒設施 

0901 軍事用地 

03 交通使用土地 

0405 防汛道路 

05 建築使用土地 

06 公共設施使用土地 

0701 文化設施 

0703 休閒設施 

水體 

0401 河川 

040301 水庫 

0404 水道沙洲灘地 

0405 水利構造物 

0407 海面 

0401 河川 

040201 水庫 

0403 水道沙洲灘地 

0404 水利構造物 

0406 海面 

埤塘 
040302 湖泊 

040303 其他蓄水池 

040202 湖泊 

040203 蓄水池 

荒地 

08 礦鹽使用土地 

0902 濕地 

0904 裸露地 

0905 灌木荒地 

0907 營建剩餘土石方 

0908 空置地 

08 礦鹽利用土地 

0901 濕地 

0903 裸露第 

0904 營建剩餘土石收容

處理相關設施 

0905 空置地 
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圖 4、桃園市 2007 年全區 LULC 分布情形 

 

 

圖 5、桃園市 2014 年全區 LULC 分布情形 
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圖 6、桃園市 2021 年全區 LULC 分布情形 

 

桃園市 2021 年 LULC 類型面積及百分比整理如表 2 所示，桃園市 2007 年、

2014 年、2021 年各類 LULC 類型所占比例如圖 7 所示，綜合觀察桃園市歷年

LULC 面積比例，發現其中林地位居首位，其次則為農地與建地；而觀察 2007 年至

2021 年之 LULC 變化趨勢，農地與埤塘所占比例由 2007 年持續減少，另一方面建

地與荒地佔整體 LULC 比例則持續上升。 

表 2、桃園市 2021 年之 LULC 面積及百分比 
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圖 7、桃園市 2007 年、2014 年、2021 年各類 LULC 類型所佔比例 
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3.2 生態系服務量化 

本研究採用史丹佛大學 Natural Capital Project 開發之 ES 綜合評估與權衡模型

（Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs model, InVEST）進行量化

ES 之研究。InVEST 基於生產函數定義生態系功能與價值變化之模組進行，不同模

組計算用於不同種類 ES，並結合 LULC 資料作為 ES 分布計算之基礎。 

InVEST 可評估將近 20 項 ES，並能將 ES 評估結果視覺化，在各國和地區廣泛

應用(Fang et al., 2021)；InVEST 所需資料需求量少且較易取得，同時能藉由氣候因

子衡量人類活動對 ES 之影響，因而本研究選擇 InVEST 對桃園市 FEWES 進行評估

(Ding et al., 2021)。為充分討論 FEW Nexus 之永續性，本研究在 FEW 子系統中各

選擇兩項 ES 進行討論，分別為糧食生產（Food Production）、沉積物保留

（Sediment Retention）、碳儲存（Carbon Storage）、都市降溫（Urban Cooling）、

產水量（Water Yield）與營養鹽保留（Nutrient Retention）將這六項 ES 進行 FEW 

Nexus 分析。 

 

表 3、InVEST 模式對應 FEW Nexus 

生態系服務 InVEST 模式 FEW 分類 參考文獻 

糧食生產 

Food production 

糧食生產 

Crop production 
糧食  

(Yin et al., 2023) 

(Yuan & Lo, 2020) 

沉積物保留 

Sediment Retention 

沉積物遞移 

Sediment Delivery Ratio 
糧食 

(Yuan & Lo, 2020) 
(Karabulut et al., 2018) 

碳儲存 

Carbon Storage 

碳儲存與碳吸存 

Carbon Storage and 

Sequestration 

能源 
(Yin et al., 2023) 

(Yuan & Lo, 2020) 

都市降溫 

Urban Cooling 

都市降溫 

Urban Cooling 
能源 

(Holland et al., 2018) 
(Picchi et al., 2019) 

產水量 

Water Yeild 

年產水量 

Annual Water Yeild 
水 

(Yin et al., 2023) 
(Sahle et al., 2019) 

營養鹽保留 

Nutrient Retention 

營養鹽遞移 

Nutrient Delivery Ratio 
水 

(Sahle et al., 2019) 
(Karabulut et al., 2016) 
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此六項 ES 分別對應到六種不同 InVEST 模式，詳細對應及對應子系統如表 3

所示。InVEST 模式中糧食生產（Crop Production）計算評估研究區域之不同種類之

糧食產量；碳儲存與碳吸存（Carbon Storage and Sequestration）模型計算土地地上

與地下之固碳量，以評估不同土地利用之碳儲存能力；都市降溫（Urban Cooling）

模型計算在都市熱島下之植被、綠蔭之降溫調適；沉積物遞移（Sediment Delivery 

Ratio）與營養鹽遞移（Nutrient Delivery Ratio）模型分別計算沉積物與營養物質在

土壤之保留能力，用以評估逕流水質；年產水量（Annual Water Yeild）則透過年降

雨量、土壤特性、作物特性等因子，評估研究區域之年產水量。 

 

 

糧食生產（Crop Production）模組會根據 LULC 資訊，估算特定作物糧食產量

與營養價值，其中又分為百分位數（Percentile）與迴歸（Regression）兩種模型，

百分位數模型根據國際農糧組織資料庫估算出第 25、50、75 與 95 百分位數之作物

產量，迴歸模型則是提供固定化肥下之產量預估值。 

本研究選擇桃園市最主要糧食作物–稻米與甘藷作為目標作物，選擇百分位數

模型作為糧食生產模型，並基於全球觀測產量及氣候資料集得出百分位數產量，同

時本研究也將模擬產量與桃園市實際糧食產量進行驗證，選取與實際糧食產量最相

近百分位數情境。 

 

 

 

InVEST 中之沉積物遞移（Sediment Delivery Ratio, SDR）模式用以量化沉積物

保留量，模擬陸地沉積物生成與輸送至河流之分布，模式使用土壤流失公式 USLE 

(Wischmeier & Smith, 1978)進行計算，結合地形、氣候與 LULC 得出土壤侵蝕下沉

積物保留能力。式( 1）與式( 2）中 RKLSg
t  代表完全無值被下之最大侵蝕量，由

Rg
t、SEg

t、LSg
t  三項參數相乘， 𝑈𝑆𝐿𝐸g

t 則呈現植被覆蓋下之最大侵蝕量，因此將覆
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蓋管理因子 Cg
t  與水土保持因子Pg

t 列入考慮，由五項參數相乘而得。 

 

𝑅𝐾𝐿𝑆g
t = Rg

t × SEg
t × LSg

t  ( 1） 

 

𝑈𝑆𝐿𝐸g
t = Rg

t × SEg
t × LSg

t × Cg
t × Pg

t ( 2） 

 

Rg
t   代表 t 年網格 g 之平均降雨沖蝕力（Rainfall Erosivity）(

𝑀𝐽∙𝑚𝑚

ℎ𝑎∙ℎ𝑟
)； 

SEg
t   代表 t 年網格 g 之土壤可蝕性（Soil Erodibility）(

𝑡𝑜𝑛∙ℎ𝑎∙ℎ𝑟

𝑀𝐽∙ℎ𝑎∙𝑚𝑚
)； 

LSg
t  代表 t 年網格 g 之坡長與梯度因子（Slope Length - Gradient Factor）； 

Cg
t   代表 t 年網格 g 之覆蓋管理因子（Cover-Management Factor）； 

Pg
t  代表 t 年網格 g 之水土保持處理因子（Support Practice Factor）。 

 

沉積物保留量（Avoid Export, AEXg
t）由式( 3）得出，顯示因植被覆蓋減少之最

大侵蝕量，以及捕獲自上游輸送之沉積物，當沉積物保留量愈高，代表沉積物傳輸

相關之 ES 價值愈高。式( 4）中之 SDR 代表流經網格之沉積物比例，而 𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥代

表 SDR 理論最大值，依據 Vigiak et al. (2012)研究將𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥 數值設為 0.8，其餘參

數 k 值與 𝐼𝐶0則分別設定為 2 及 0.5。 

 

 

𝑆𝐷𝑅𝑔 =
𝑆𝐷𝑅𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝐶0 − 𝐼𝐶𝑔

𝑘
)

 
( 4） 

 

連通性指數（Connectivity Index, IC）描述沉積物從源頭至匯流處之水文連結，

當沉積物源頭到匯流處間地形陡峭、距離短或植被稀疏時，大量沉積物將有效輸送

到下游匯流處，因而出現高連通性指數。計算 IC 為𝐷𝑢𝑝 與 𝐷𝑑𝑛之比值，分別由式

AEXg
t = (RKLSg

t − 𝑈𝑆𝐿𝐸g
t) × SDRg

t  ( 3） 
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( 6）與式( 7）計算得出， 𝐷𝑢𝑝代表網格向上至源頭之區域，並由平均覆蓋管理因子

𝐶̅、平均坡度𝑆̅ 及集水區面積 A 計算而成；𝐷𝑑𝑛則代表與溪流之最短距離，其中𝑑𝑔

是坡度最陡處與溪流之最短距離，𝐶𝑔與 𝑆𝑔則分別代表在網格 g 之覆蓋管理因子與

坡度。模式參數來自蕭戎雯 (2013)之研究，詳細內容如表 4 所示。 

 

𝐼𝐶 = log10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) ( 5） 

 

𝐷𝑢𝑝 =  𝐶̅ × 𝑆̅ × √𝐴 ( 6） 

 

𝐷𝑑𝑛 = ∑
𝑑𝑔

𝐶𝑔𝑆𝑔
𝑔

 ( 7） 

 

 

表 4、各土地利用類型之沉積物保留參數表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

土地類型 覆蓋與管理因子 C 水土保持處理因子 P 

農地 0.1 1 

林地 0.01 1 

草地 0.01 1 

建地 0.01 1 

水體 0 1 

埤塘 0 1 

荒地 1 1 
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不同 LULC 碳儲存密度存在差異，碳儲存與吸存（Carbon Storage and 

Sequestration）模式可依據 LULC 與碳庫參數，將各 LULC 碳儲存量量化。式( 8）

說明碳儲存之組成，碳儲存主要由四個碳庫決定，分別為地上生物質 C_above

（Aboveground biomass）、地下生物質 C_below（Belowground biomass）、土壤有

機質 C_soil（Soil organic matter）與死亡有機質 C_dead（Dead organic matter），將

四種碳庫加總即為 LULC 之碳儲存量。 

地上生物質由生長於土壤上之植物有機質組成，如樹枝、樹葉等；地下生物質

包括地上生物量之所有根系；土壤有機質代表土壤內之有機成分，為目前最大之陸

地碳庫；死亡有機質則包含各種死亡植物遺留之遺骸，如枯枝落葉、漂流木等。 

各 LULC 包含至少一種碳庫，本研究使用農業試驗提供之桃園市有機碳分布

圖，計算各 LULC 每公頃平均碳總量，並依據 IPCC 發表 Guidelines for National 

Greenhouse Gas Inventories 中提供之 LULC 碳庫("Eggleston et al., 2006)，依照比例

分類計算得出表 5。 

CSgi
t = C_abovegi

t + C_belowgi
t +  C_soilgi

t + C_deadgi
t  ( 8） 

 

𝑇𝐶𝑆𝑔𝑖
𝑡 = ∑ 𝐶𝑆𝑔𝑖

𝑡

𝑗_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙_𝑡

𝑔=1

 ( 9） 

 

表 5、各 LULC 之碳庫儲存量（單位：Mg/ha） 

土地類型 
地上生物質

（C_above） 

地下生物質

（C_below） 

土壤有機質

（C_soil） 

死亡有機質

（C_dead） 

農地 34.3 6.9 76.7 4.6 

林地 80.2 19.2 27.7 1.6 

草地 2.7 10.7 99.3 5.9 

建地 0.0 0.0 0.0 0.0 

水體 0.0 0.0 0.0 0.0 

埤塘 0.0 0.0 0.0 0.0 

荒地 0.0 0.0 0.0 0.0 
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都市降溫模式參考 Zardo et al. (2017)與 McDonald et al. (2016)之研究，將熱調

適指數（Heat mitigation Index, HMi）作為量化降溫服務之分布。 

面積大於兩公頃綠地會對周圍環境產生額外降溫效果，模式定義未受大面積綠

地空間（Area of Green Space, GAi）影響之區域，HMi將與一般降溫指數（CCi）相

同；若受到GAi降溫效果影響，則以綠地降溫指數（CCpark𝑖
）作為該網格之HMi。計

算GAi時需先搜索綠地影響範圍（Green Area Maximum Cooling Distance, 𝑑cool) 內

之綠地面積，LULC 若為植被則視為可提供降溫服務，將參數 gi設定為 1，反之則

設定為 0，接著將範圍內植被面積加總即為GAi。 CCpark𝑖
 代表周圍綠地對之降溫效

果，與 CCi 相比增加綠地距離之加權平均，用以彰顯各綠地降溫效果。 

 

HMi = {  
CCi      𝑖𝑓 CCi ≥ CCpark𝑖

   𝑜𝑟    GAi < 2ℎ𝑎

CCpark𝑖
    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

  } ( 10） 

 

GAi = cellarea × ∑ gj

𝑗∈𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑖

 ( 11） 

 

CCpark𝑖
= ∑ gj ×

𝑗∈𝑑 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑖

CCi × 𝑒
(

−𝑑(𝑖,𝑗)
𝑑𝑐𝑜𝑜𝑙

)
 ( 12） 

 

CCi 計算原理參考 Zardo et al. (2017) 與 Kunapo et al. (2018)研究，由三項環境

因子組成，包含陰影（Shade）、反照率（Albedo）與蒸發散指標（ETI），陰影表

示樹冠覆蓋比例，反照率為地表反射之太陽輻射比例，ETI 為潛在蒸散量標準化之

數值，各 LULC 中三項環境因子如表 6 所示，環境因子間權重依汪中安 (2022) 研

究設定，權重分別為 0.754、0.099 與 0.147，計算如式( 13）所示。 

 

CCi = 0.754 × 𝑆ℎ𝑎𝑑𝑒 + 0.099 × 𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 + 0.147 × 𝐸𝑇𝐼 ( 13） 
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ETI 計算式中如式( 14）所呈現，作物蒸散係數（Kc）資料來源取自 FAO，環

境參考蒸發散（ET0）由 Modified Hargreaves 公式計算(Droogers & Allen, 2002)，研

究區內 ET0 最大值即為 ETmax，式( 15） 呈現 Modified Hargreaves 公式，𝑇𝑎𝑣代表

每月平均每日最高溫度與平均每日最低溫度之平均值；𝑇𝐷 為每月平均每日最大值

與平均每日最小值之差值；𝑅𝐴 由 Allen et al. (1998)提供，P 則為每月平均降雨

量。 

ETI =
Kc × ET0

ETmax
 ( 14） 

 

ET0 = 0.0013 × 0.408 × 𝑅𝐴 × (𝑇𝑎𝑣 + 17) × (𝑇𝐷 − 0.0123𝑃)0.76 ( 15） 

 

 

表 6、各 LULC 環境因子參數表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

營養鹽遞移（Nutrient Delivery Ratio, NDR）模式用於計算營養鹽保留量、營養

鹽來源及輸送，具評估自然植被保留營養鹽之 ES 效益。營養鹽傳輸分為兩階段，

第一階段營養鹽透過地表流與地下流輸送，並於抵達溪流停止；第二階段是營養鹽

在溪流中之傳輸，模式依據坡度、LULC 保留效率等環境因子，計算溪流內之輸送

土地類型 陰影 Shade 反照率 Albedo 作物係數𝐾𝑐  

農地 0 0.2 0.7 

林地 0.8 0.15 1 

草地 0.1 0.26 1 

建地 0.3 0.23 0.55 

水體 0 0.1 1 

埤塘 0 0.1 1 

荒地 0.1 0.3 0.001 
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因子，最終於流域出口計算流域之營養鹽總輸出量。 

 

營養鹽負荷 

營養鹽負荷（Nutrient Load, 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔
）代表由各地匯流至網格 g 之營養鹽來源，

各 LULC 營養鹽負荷多用經驗公式進行計算。為呈現各 LULC 內不同網格之 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔

差異，模式將 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔
 與逕流勢能指標（Runoff Potential Index, 𝑅𝑃𝐼𝑔）相乘，得出

式( 16）中之修正營養鹽負荷（𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑_𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔
 ）。 

  

𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑_𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔
= 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑥𝑔

× 𝑅𝑃𝐼𝑥𝑔
 ( 16） 

 

修正營養鹽負荷可分為顆粒型營養鹽與溶解型營養鹽，顆粒型營養鹽

（𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔）藉由地表逕流傳輸，溶解型營養鹽（ 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟,𝑔）則多經由地下逕

流，分別如式( 17） ( 18）所示。𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑔為地下逕流比例，數字

為 0 代表皆為地表逕流，1 則代表皆為地下逕流，氮、磷營養鹽之計算原理相同，

差別在於含磷營養鹽通常為顆粒狀，因此設定 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑔為 0。 

 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔 = (1 − 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑔) × 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑛𝑔 ( 17） 

 

𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔 = 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛_𝑠𝑢𝑏𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑔 × 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑒𝑑_𝑙𝑜𝑎𝑑_𝑛𝑔  ( 18） 

 

營養鹽傳輸 

營養鹽匯流至單一網格後，接著由各網格向外輸送，最終抵達河流。營養鹽傳

輸設定營養鹽輸出值，並加以計算地表逕流與地下逕流輸送比率，其中地表營養鹽

傳輸與 SDR 模型原理基本相同，僅減少平均覆蓋管理因子𝐶̅ 。將 IC 帶入式( 22）

得出 𝑁𝐷𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔，𝐼𝐶0 與 k 為校準參數，𝐼𝐶0 被定義為 
𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛

2
；𝑁𝐷𝑅0,𝑔 由最大

保留比例（Maximum Retention Efficiency, 𝑒𝑓𝑓𝑔
′）計算而成，用以表示下游未能將

營養鹽保留之比例。 
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𝐼𝐶 = log10 (
𝐷𝑢𝑝

𝐷𝑑𝑛
) ( 19） 

 

𝐷𝑢𝑝 =  𝑆̅ × √𝐴 ( 20） 

 

𝐷𝑑𝑛 = ∑
𝑑𝑔

𝑆𝑔
𝑔

 ( 21） 

 

𝑁𝐷𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔 =
𝑁𝐷𝑅0,𝑔

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝐼𝐶0 − 𝐼𝐶𝑔

𝑐
)

 
( 22） 

 

𝑁𝐷𝑅0,𝑔 = 1 − 𝑒𝑓𝑓𝑔
′ 

 

( 23） 

 

地下營養鹽傳輸與河流距離間呈現指數衰減，並在達到最大地下營養鹽保留值

時趨於平穩， 𝑒𝑓𝑓𝑠𝑢𝑏𝑠是透過地下流動可以達到之最大營養鹽保留效率，地下水流

保留長度（𝑙𝑠𝑢𝑏𝑠）代表土壤最大容量可保留營養鹽之距離，𝑙𝑔 則是網格距離河流之

距離，計算式如式( 24）所示。 

 

𝑁𝐷𝑅𝑠𝑢𝑏𝑠,𝑔 = 1 − 𝑒𝑓𝑓𝑠𝑢𝑏𝑠 × (1 − 𝑒
(

−5𝑙𝑔

𝑙𝑠𝑢𝑏𝑠
)
) ( 24） 

 

營養鹽輸出為營養鹽負荷與 NDR 乘積，進而將流域內所有網格進行加總，即

可得出總營養鹽保留量𝑥𝑒𝑥𝑝，NDR 模式參數來自蕭戎雯 (2013)之研究，計算所需之

參數如表 7 所示。 

𝑥𝑒𝑥𝑝𝑖
= 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔 × 𝑁𝐷𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑔 + 𝑙𝑜𝑎𝑑𝑠𝑢𝑏𝑠,𝑔 × 𝑁𝐷𝑅𝑠𝑢𝑏𝑠,𝑔 ( 25） 

  

𝑥𝑒𝑥𝑝 = ∑ 𝑥𝑒𝑥𝑝𝑔

𝑔

 ( 26） 
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表 7、各 LULC 之營養鹽保留參數表 

 

 

 

 

產水量模組用以估算 LULC 對地表水產量影響，年產水量（WYg
t）代表 t 年網

格 g 之年產水量，由全年實際蒸散量（𝐴𝐸𝑇g
t）與全年降雨量（𝑃g

t）計算得出，詳細

由式( 27）所列。 

 

WYg
t = (1 −

𝐴𝐸𝑇g
t

𝑃g
t ) × 𝑃g

t ( 27） 

 

 LULC 為植被與非植被時，將以不同方法計算 WYg
t，當 LULC 為植被時，由於

植被高蒸散量之特性，因此使用式( 28）計算 
𝐴𝐸𝑇g

t

𝑃g
t  ，代表蒸散量佔總體水循環比

例，其餘相關參數則由式( 29）至( 31）計算得出。潛在蒸散量（𝑃𝐸𝑇g
t）為參考植

被蒸散量（𝐸𝑇0g
t）與蒸散量係數（𝐾g

t）之乘積，𝐸𝑇0g
t  為參考蒸散量，用以反映當

地氣候條件，𝐾g
t 則為植被蒸散係數，依據 LULC 植被調整各網格之蒸發散量。 

式( 30）中𝜔g
t  代表氣候土壤特性之參數，其中由季節性因素（Z）、植物有效

土地類型 

氮營養鹽 磷營養鹽 

排放量 𝑙𝑜𝑎𝑑 

（kg/ha-year） 

保留比例 

𝑒𝑓𝑓  

最大地下逕

流比 

排放量 𝑙𝑜𝑎𝑑 

（kg/ha-year） 

保留比例 

𝑒𝑓𝑓 

農地 16 0.05 0.3 0.5 0.05 

林地 1.6 0.8 0 0.25 0.8 

草地 1 0.5 0 0.1 0.5 

建地 3.5 0 0 0.5 0 

水體 3.5 0 0 0.5 0 

埤塘 3.5 0 0 0.5 0 

荒地 3.5 0.1 0 0.5 0.1 
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水含量（𝐴𝑊𝐶g
t）與 𝑃g

t 組成。Z 反映當地降水與水文地質特性，依據經驗公式將其

設定為 0.2 倍植物可利用含水量（𝑃𝐴𝑊𝐶g
t）；𝐴𝑊𝐶g

t 則是取土壤根限制層深度

（𝑅𝑒𝑠𝑡_𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎg
t）與植物根深度（𝑅𝑜𝑜𝑡_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎg

t）較低值，再與𝑃𝐴𝑊𝐶g
t之乘

積，用以描述土壤容納及釋放供植物使用之水量。 

 

𝐴𝐸𝑇g
t

𝑃g
t = 1 +

𝑃𝐸𝑇g
t

𝑃g
t − [1 + (

𝑃𝐸𝑇g
t

𝑃g
t )

𝜔g
t

]

1

𝜔g
t

 ( 28） 

 

 

𝜔g
t = 𝑍 ×

𝐴𝑊𝐶g
t

𝑃g
t + 1.25 ( 30） 

 

𝐴𝑊𝐶g
t = 𝑀𝑖𝑛(𝑅𝑒𝑠𝑡_𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎg

t , 𝑅𝑜𝑜𝑡_𝑑𝑒𝑝𝑡ℎg
t ) × 𝑃𝐴𝑊𝐶g

t ( 31） 

 

當 LULC 並非植被時，則以式( 32）計算全年實際蒸散量，公式參考蒸散量 

𝐸𝑇g
t 與植被蒸散量係數 𝐾gl

t  計算，並取乘積與𝑃g
t 取較低值作為𝐴𝐸𝑇g

t。 

 

𝐴𝐸𝑇g
t = 𝑀𝑖𝑛(𝐾gl

t × 𝐸𝑇g
t , 𝑃g

t) ( 32） 

 

 

 

 

 

空間自相關分析可識別研究區內熱區分佈，且空間相依性的強度及顯著性容易

地被驗證比較(葉春國 et al., 2013)。空間自相關可以區分成二種類型，包括全域空

間自相關 (Global spatial autocorrelation) 與區域空間自相關 (Local spatial 

𝑃𝐸𝑇g
t = 𝐾g

t × 𝐸𝑇0g
t  ( 29） 
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autocorrelation)，全域空間自相關可衡量區域內空間自相關的程度，但僅限於整體

區域，無法得知不同區域之相關性關係，因而選取熱區時常採用區域空間自相關。 

Getis-Ord Gi*與 Local Moran's I 皆為常用之區域空間自相關分析方法，Getis-

Ord Gi*用於辨識高值或低值聚集區域，適用於全區域空間分析，當相鄰值總合較全

域平均值較高時，G 值為正值，若相鄰值總合小於全域平均值，G*值則可能呈現負

值，Getis-Ord Gi*可用於評估熱區和冷區的顯著性，卻容易忽略集聚和離群值，對

區域性集聚的識別能力有限。 

Local Moran's I 為衡量目標值與相鄰值間相似程度的指標，適用於不同尺度之

分析，同時呈現詳細的地理特徵，識別空間中之離群值，提供更加詳細熱區分布。

Moran’s I 係數一般介於-1 與 1 間，正值代表具有正向自相關，負值代表具有負向

自相關，等於零表示不相關(Legendre & Fortin, 1989)。當目標值與相鄰值相似，

Local Moran's I 會呈現正相關；反之兩方數值不相近，Local Moran's I 則呈現負值 

(Bahri et al., 2014; Premo, 2004)。 

過去研究在各種網格大小下，Getis-Ord Gi 探測到之空間熱區面積皆大於 Local 

Moran's I，顯示 Local Moran's I 方法更能探測熱區的核心區域，是優於 Getis-Ord 

Gi*的空間自相關分析方法，有助於決策者判定需要優先治理的區域。本研究中著

重區域性之空間模式分析，且過去研究認為 Local Moran's I 優於 Getis-Ord Gi*，因

而選擇 Local Moran's I 作為熱區分析工具(葉春國 et al., 2013)。 

Local Moran's I 計算方法參考自 ARCGIS 軟體之說明書，以本研究關注 ES 熱

區為例，式( 33）中𝐼𝑖代表網格 g 之 Local Moran's I 數值，𝑥𝑔是網格 g 之 ES 數值，

𝑋̅為網格 g 鄰近網格之 ES 平均值，𝜔𝑔𝑗則是網格 g 與其他網格 j 間之空間權重，而

𝑆𝑔
2由式( 34）得出，n 為鄰近網格之數量，一併帶入式( 33）計算出 Local Moran's 

I。(ARCGIS_PRO3.2_handbook)。 

 

𝐼𝑔 =
𝑥𝑔 − 𝑋̅

𝑆𝑔
2 ∑ 𝜔𝑔𝑗(𝑥𝑗 − 𝑋̅)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑔

 ( 33） 
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𝑆𝑔
2 =

∑ (𝑥𝑗 − 𝑋̅)
2𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑔

𝑛 − 1
 ( 34） 

 

經由 ARCGIS 的模型計算，計算得出集群與離群型態（Cluster / Outlier type, 

COType），即為具有統計顯著性之 Local Moran's I 群集分類，結果分為四大類，分

別是高值集群（HH）、低值集群（LL）、高值主要被低值包圍之離群值（HL）與

低值主要被高值包圍之離群值（LH）。 

Hou et al. (2018)將每項 ES 數值進行 Local Moran’s I 計算，並選取集群與離群

型態中為 HH 之區域作為該 ES 熱區，熱區網格數值設為 1，其餘網格則設為 0。本

研究並無針對特定利害關係人利益，因此賦予六種 ES 相同權重，將六種 ES 進行疊

加，產生網格數值為 0 至 6 之地圖，顯示桃園市 ES 種類數量分布，最後選取具四

項 ES 以上之區域作為 ES 綜合熱區。 
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3.3 糧食、能源與水系統永續性 

FEW Nexus 將 FEW 三項子系統彼此串聯，區域評估永續性有助於實現區域永

續發展。建立評估指標體系應遵循系統思維、層次結構和數據可用性三個原則 Qian 

and Liang (2021)。建立 FEW Nexus 永續性系統，指標分為正負指標，正指標（+）

數值越大越好，而負指標（−）表示數值越小越好。 

本研究選擇五項永續性指標分別評估 FEW 永續性，建構完善之評估指標體

系，有助於理解資源之間複雜之關係，促進資源供需之間之平衡，確定區域永續發

展所需之資源支援。FEW Nexus 不僅涉及 FEW 三項子系統之交互作用，同時涉及

經濟、社會與自然因子，因而建構包含資產投資、國內生產毛額（Gross Domestic 

Product, GDP）、人口和溫室氣體排放各因子之指標體系，將更有利於全面、準確

地分析 FEW Nexus。 

 

 

a. 人均種植面積 Per Capita Grain - Sown Area： 

人均種植面積是短期耕作地面積與行政區人口之比值，本研究之糧食作物為稻

米與甘藷，因此將短期耕作地面積定義為稻米與甘藷之種植面積。 

 

b. 糧食種植面積比例 Proportion of Grain - Sown Area： 

糧食種植面積是短期耕作地面積除以行政區面積而得。 

 

c. 人均糧食生產量 Per Capita Food Production： 

糧食生產量由水稻與甘藷生產量加總而成，再將各行政區之糧食產量除以各行

政區人口即為人均糧食生產量。 

d. 單位面積糧食生產量 Food Production Per Unit Area： 

單位面積糧食生產量為糧食生產量及短期耕地面積之比值 
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e. 化肥負荷量 Fertilizer Load： 

本研究依據桃園區農業改良場之單位農地建議施肥量，將其假設為單位農地之

實際施肥量，接著與農地佔行政區面積之比例相乘，得出行政區化肥負荷量。 

 

 

a. 人均能源消耗 Per Capita Energy Consumption： 

本研究假設能源消費量與用電量呈正比，經濟部能源署提供全國人均能源

消費量資料，本研究將其依各行政區之佔全國用電比例計算，得出各行政區能

源消費量，最後將行政區能源消費量除以行政區人口，即得人均能源消耗量。 

 

b. 能源密集度 Energy Consumption Intensity： 

能源密集度又稱單位國內生產毛額（Gross Domestic Product, GDP）能源消

耗量，將能源消耗量與 GDP 相除得出。本研究使用最常用之 GDP 計算方法–

支出面法（Expenditure Approach），將民間消費支出、固定投資、政府消費支

出與淨出口相加，得出各行政區 GDP 總額。 

 

GDP =  民間消費支出 +  投資 +  政府消費支出 +  淨出口 ( 35） 

 

民間消費支出 C =  戶籍登記戶數 ×平均每戶經常性支出 ( 36） 

 

固定投資 I =  
工廠全年固定資產投資金額

製造業生產總額
×全產業生產總額 ( 37） 

 

政府消費支出 G =  全台政府消費支出 ×
全台歲出

桃園市歲出
×
行政區人口

總人口
 ( 38） 

 

淨出口(X − M) = (商品輸出− 商品輸入) ×
行政區全年營業支出

全國營業支出
 ( 39） 



doi:10.6342/NTU202404488

 

34 

在計算民間消費所得之式( 36）中，將各行政區之戶籍數量與桃園平均每

戶家庭經常性支出相乘，得出民間消費支出。 

固定投資包含製造業與非製造業，不過因缺乏非製造業之固定資產投資資

料，本研究假設全產業之固定投資金額與生產總額呈正比，在式( 37）中先計

算製造業生產總額佔全部產業生產總額之比例，接著再將桃園市工廠全年固定

資產投資 t 除上總額比例，反推求出全部產業之固定資產投資金額。 

政府消費支出由全國政府消費支出計算而得，計算方法如式( 38）所示，

本研究假設政府消費支出與歲出、人口呈現正相關，先計算桃園市歲出佔全台

歲出之比例，接著與全國政府消費支出相乘，進而得出桃園政府消費支出，最

後利用各行政區人口比例計算出各行政區之消費支出。 

進出口原始資料為全國尺度資料，本研究將全台商品輸出金額減去全台商

品輸入金額，即可得出全台灣淨出口資料，本研究利用式( 39）進行計算，並

假設淨出口金額與全年營收成正比，因此得出各行政區全年營業佔全國全年營

業之佔比，將其與全台灣淨出口相乘，即可得到各行政區之淨出口金額。 

 

c. 碳強度 Carbon Intensity： 

碳強度又稱單位 GDP 碳排放量，為 CO2排放量與 GDP 之比值，CO2主要

有工業、民生和能源三種排放來源，後續將三種來源分別進行計算。 

工業與能源之 CO2排放量方面，本研究定義工業與能源排放由工廠直接和間接

之 CO2排放量加總而成，因為工廠間接排放之 CO2多源自產生能源；民生 CO2

排放量則參考過去 S.-H. Wang et al. (2018)之研究，研究探討台北都會區人口數

量與民生CO2排放之相關性，本研究假設桃園市之都會發展程度與台北都會區

相同，使用其研究中 CO2排放與人口數量之線性公式，計算得出桃園市之民生

排放，經過加總後得出 CO2總排放量，最終將其除上 GDP 即為碳強度。 

 

CO2排放量 = 工業排放量+ 民生排放量+ 能源排放量 ( 40） 
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工業排放+ 能源排放 = 工廠直接排放量 + 工廠間接排放量 ( 41） 

  

民生排放量(1000 ton CO2) = 0.0016 × 人口數(person) + 2.4196 ( 42） 

  

d. 工業固體廢棄物 Industrial Solid Waste： 

本研究將工業固體廢棄物設定為事業廢棄物產生量，資料來源為環境部桃

園市申報事業廢棄物產生量資料，由於廢棄物產生量為全市資料，因而本研究

假設事業廢棄物產生量與全年營業支出呈現正比，將行政區之事業廢棄物量以

行政區全年營業支出之比例進行分配。 

 

e. 電氣化比例 Degree of Electrification： 

電氣化比例為電力消費量與能源消費量之比值，本研究將全國歷年售電量

與行政區用電比例相乘，計算得出行政區之電力消費量；能源消費量方面本研

究假設各行政區之人均消費量相同，因而將全國人均能源消費量資料與各行政

區人口相乘得出能源消費量，最後將電力消費量除以能源消費量即為各行政區

之電氣化比例。 

 

 

a. 人均水資源 Per Capita Water Resources： 

本研究使用桃園市內之雨量測站資料進行空間推估，將空間推估數值依據

各網格所在行政區分類，計算各行政區之平均降雨量，降雨量常用於水資源計

算，過去計算金門縣水資源量之研究，即是利用式( 43）計算水資源量(Chen et 

al., 2020)。 

水資源量 = 降水量 ×面積 ×徑流率 ( 43） 

 

本研究將行政區之平均降雨量與行政區面積相乘，得出由降雨量推算之水

資源量，然而因水資源多數直接流入海洋，無法被人類使用，因此須再乘上逕
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流率，本研究依據過去研究假設逕流率為 0.7，進而得出水資源量，最後將各

行政區水資源量除以各行政區人口數，即可得出人均水資源量。 

 

b. 人均用水量 Per Capita Water Consumption： 

依據經濟部水利署用水統計年報之用水分類，水資源依其用水標之可分為

生活用水、工業用水與農業用水，本研究依此三項用水標的進行用水量計算。 

 

用水量 =     桃園市生活用水量 × 行政區人口比例              

+ 桃園市工業用水量 × 行政區工廠數量比例 

+ 桃園市農業用水量 × 行政區農地面積比例 

( 44） 

 

生活用水方面，本研究假設各行政區之人均用水量相同，因而可與各行政

區人口相乘，得出各行政區之用水量；工業用水中本研究假設各家工廠之用水

量相同，進而使用桃園市或北區總工業用水資料，根據各行政區之工廠數量進

行工業用水量分配；本研究農業用水使用桃園市或北區農業用水資料，並依據

各行政區之農地面積進行農業用水量之分配，本研究假設目標作物僅包含水稻

及甘藷，忽略其他作物之種植面積，同時認定農地單位需水量相同進行計算。 

 

c. 單位 GDP 用水量 Water Consumption Per Unit of GDP： 

單位 GDP 用水量為用水量和 GDP 之比值。  

 

d. 工業額外產值用水量 Water Consumption of Industrial Added Value 

本研究將工業額外產值定義為各行政區工廠營業收入與支出之差值，求出

工業額外產值後除以用水量即可得出工業額外產值用水量。 

 

e. 水資源利用率 Utilization Ratio of Water Resources ： 

水資源利用率為用水量與水資源量之比值。 
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表 8、FEW 永續性指標 

子系統 指標 正/負 公式 單位 資料來源 

糧食 

子系統 

永續性 

人均種植面積 + 
農業種植面積 

/人口數 
ha/person 

(Ding, Chen, et al., 

2023; Ding, Fang, et 

al., 2023) 

糧食種植面積比

例 
+ 

農業種植面積 

/行政區面積 
% 

(Ding, Fang, et al., 

2023; Liangshi et al., 

2021) 

人均糧食生產量 + 
糧食收成量 

/人口數 
ton/person 

(Putra et al., 2020) 

(Yi et al., 2020) 

單位面積糧食生

產量 
+ 

糧食收成量 

/農業種植面積 
ton/ ha 

(Ding, Chen, et al., 

2023; Ding, Fang, et 

al., 2023) 

化肥負荷量 + 
農地施肥量 

/行政區面積 
ton/km2 

(Nadaraja et al., 

2021; Xu et al., 

2021) 

能源 

子系統 

永續性 

人均能源消耗 - 
能源消耗量 

/人口數 
kloe/person 

(Sun et al., 2022) 

(Xu et al., 2021) 

電能密集度 - 
能源消耗量 

/GDP 
kloe/NT$10,000 

(Zhi et al., 2020) 

(Hu et al., 2021) 

碳強度 - 
CO2 消耗量

/GDP 

ton CO2e 

/ NT$10,000 

(Chaudhary et al., 

2018; Ding, Chen, et 

al., 2023) 

工業固體廢棄物 - 工業固體廢棄量 10,000 ton 

(Ding, Chen, et al., 

2023; Q. Wang et 

al., 2018) 

電氣化比例 + 
電力消費量 

/能源消費量 
kwh/kloe (Sun et al., 2022) 

水 

子系統 

永續性 

人均水資源 + 
自來水取水量 

/人口數 
m3/person 

(Q. Wang et al., 

2018; Yong Wang et 

al., 2022) 

人均用水量 - 用水量/人口數 m3/person 

(Jia et al., 2018) 

(Ding, Chen, et al., 

2023) 

單位GDP用水量 - 用水量/GDP 
m3/ 

NT$10,000 

(Yi et al., 2020) 

(Sun et al., 2022) 

工業額外產值用

水量 
+ 

用水量 

/工業額外產值 

m3/ 

NT$10,000 

(Sun et al., 2022) 

(Ding, Fang, et al., 

2023) 

水資源利用率 + 
人均用水量 

/人均水資源 
% 

(Sun et al., 2022) 

(Junze Zhang et al., 

2022) 
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本研究在 FEW 子系統中選擇採用熵權重法（Entropy Weight Method）計算系

統中各指標權重，熵權重法為客觀之權重方法，以指標資訊運算評估得出權重，由

於運算客觀性與結果可靠性，熵權重法已被廣泛且成功應用於評估能源永續性與農

業永續性(Ding, Fang, et al., 2023)。熵權重法主要有四項步驟，首先將指標進行標準

化，以便後續指標間比較，接著運用標準化指標計算熵值，第三步計算各指標權

重；最後分別將權重與標準化指標相乘，得出各項指標永續性。 

 

指標標準化 

SusXi j
t 為 FEW 永續性指標原始數值，i 代表指標編號，因 FEW 三項子系統分

別由五項指標進行量化，i 值為 1 至 15；j 代表桃園市行政區數量，行政區數量為

13，故數值為 1 至 13，t 代表研究年度，本研究年度為 2007 年、2014 年與 2021

年。 

SusXi j
t  進行標準化後為 SusYi j

t ，本研究將式( 45）定義為正指標，代表指標數

值愈大愈好，反之數值愈小愈好則代表是負指標，計算方法如式( 46）所示，

 SusXi max
t 代表 SusXi j

t  之最大值，SusXi min
t 代表 SusXi j

t  之最小值。 

 

正指標 SusYi j
t =

SusXi max
t − SusXi j

t

SusXi max
t − SusXi min

t  ( 45） 

 

負指標 SusYi j
t =

SusXi j
t − SusXi_min 

t

SusXi_max 
t − SusXi_min 

t  ( 46） 

 

 

熵值計算 

計算出 SusYi j
t  後，第二步使用式( 47）進行各指標熵值（Ei 

t）運算，其中 n 表

桃園行政區數量，計算得出 Ei 
t代表 i 年中各指標 t 之熵值，各指標熵值均相同。 
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Ei 
t = − ln(n)−1  Σjpi j

t ln(pi j
t )，    pi j

t =
SusYi j

t

∑ SusYj i j

t  ( 47） 

 

 

權重計算 

熵值 Ei 
t  計算完成後，接著第三步要計算各行政區 j 指標 i 之權重，式( 48）至

式( 50）分別呈現 FEW 系統之權重計算方法，結果代表各指標權重 ωi 
t  佔子系統指

標之比例，權重總和均為 1。 

 

糧食子系統 ωi 
t =

1 − Ei
t

5 − ∑ Ei
t5

i=1

 (i = 1,2, … ,5) ( 48） 

 

能源子系統 ωi 
t =

1 − Ei
t

5 − ∑ Ei
t10

i=6

 (i = 6,7, … ,10) ( 49） 

 

 

 

子系統永續性 

從式( 51）至式( 53）分別計算 FEW 永續性，先將各行政區 j 指標 i 之權重分別

與 SusYi j
t  相乘，並在各行政區中進行加總，可得出各行政區 FEW 子系統永續性。 

 

糧食子系統 FSj 
t = ∑ ωi 

t

5

i=1

SusYi j
t  ( 51）  

 

能源子系統 ESj 
t = ∑ ωi 

t

10

i=6

SusYi j
t  ( 52） 

 

水子系統   ωi 
t =

1 − Ei
t

5 − ∑ Ei
t15

i=11

 (i = 11,12, … ,15) ( 50） 
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FEW 系統 FEWNSj 
t = ∑ ωi 

t

15

i=1

SusYi j
t  ( 54） 

 

水子系統 WSj 
t = ∑ ωi 

t

15

i=11

SusYi j
t  ( 53） 
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3.4 協調度與權衡關係分析 

 

耦合作用常用於分析子系統間之相互作用，為評估子系統間之協調關係，過去

研究提出耦合協調度方法（Coupling Coordination Degree Method, CCDM），Li et al. 

(2021)利用 CCDM 自系統角度分析都市化與生態系健康間關係；Yang et al. (2022)

則應用 CCDM 評估關鍵 ES 與永續發展間關係，顯示 CCDM 目前永續、環境領域

中廣泛運用(Ding, Fang, et al., 2023)。為評估 FEW 子系統與各項 ES 間之協調關

係，進而了解各行政區綜合 FEW 與 ES 之永續性程度，本研究透過 CCDM 計算桃

園市 FEW 與 ES 間之耦合協調度（Coupling Coordination Degree, CCD）。 

本研究分別計算 FEW 永續性與 ES 間之 CCD，式( 55）中Dj
t 代表行政區 j 在 t

年之 CCD，並由 Cj
t 與 Tj

t 所組成，計算 Cj
t 首先利用與式( 45 )( 46）相同概念方

法進行標準化，並使用 FEW 永續性（FEWNSj 
t）與標準化 ES（ESYi j

t ）進行計算。 

式( 57）中 Tj
t 為行政區 j 在 t 年時，永續性與 ES 之整體發展等級，其中 α 與

β 分別代表 FEW 永續性與各 ES 加權因子，因本研究認為 FEW 永續性與 ES 對永續

發展重要性相當，故將權重α 與 β 皆設為 0.5。 

 

 

Cj
t =

√

FEWNSj 
t × 𝐸𝑆𝑌i j

t

(
FEWNSj 

t + 𝐸𝑆𝑌i j
t )

2 )

2 
( 56） 

 

Tj
t = α × FEWNSj 

t + β × ESYi j
t  

( 57） 

 

綜合過去研究分類，本研究將 CCD 分為六種類型，主要分為不協調與協調兩

Dj
t = √Cj

t × Tj
t ( 55） 
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部分，每部分之協調程度由低至高分別為輕度、中度、高度，詳細類型分類如表 9

所示(Ding, Fang, et al., 2023; Ji et al., 2023)。 

 

表 9、CCD 型態分類 

CCD 型態 

𝟎. 𝟐 > 𝐃 ≥ 𝟎     高度不協調 

𝟎. 𝟒 > 𝐃 ≥ 𝟎. 𝟐 中度不協調 

𝟎. 𝟓 > 𝐃 ≥ 𝟎. 𝟒 輕度不協調 

𝟎. 𝟔 > 𝐃 ≥ 𝟎. 𝟓 輕度協調 

𝟎. 𝟖 > 𝐃 ≥ 𝟎. 𝟔 中度協調 

    𝟏 ≥ 𝐃 ≥ 𝟎. 𝟖 高度協調 

 

 

 

 

目前 FEW 永續性與 ES 間協調度之相關文獻有限，且儘管 CCDM 可用於評估

FEW 永續性與 ES 間協調度，顯示不同行政區之永續性程度，卻無法反映桃園市內

部行政區在 FEW 永續性與 ES 間相關性（Correlation）。 

深入研究 FEW 永續性與 ES 間之相關性，將有助於深入理解 ES 如何對子系統

永續性產生影響(Yang et al., 2022)，透過進行相關性分析探討 FEW 永續性與 ES 間

之關係(Ding, Fang, et al., 2023)。 

Pearson 相關係數（Pearson's Correlation Coefficient, r）用於衡量兩個變數之線

性相關程度，數值介於-1 至 1 間，正負號表示相關性的方向，若 r > 0，表示正相

關，代表兩項變數同時上升或下降；若 r < 0，則表示負相關，代表一變數增加時另

一個減少，相關係數的絕對值越大，其相關程度越高(Ding, Fang, et al., 2023)。 

本研究將 Pearson 相關係數概念用於 ES 與 FEW 永續性權衡分析， r < 0 代表

處於競合關係，r > 0 為協同關係，同時參考過去研究，將顯著相關性分為六種型



doi:10.6342/NTU202404488

 

43 

態，並以顏色進行區分高低(Hou et al., 2017; Lyu et al., 2019; Schirpke et al., 2019; 

Jian Zhang et al., 2022)。 

 

表 10、Pearson 相關係數型態分類 

Pearson 相關係數 型態 

−𝟎. 𝟓 ≥ 𝒓                 高度競合 

−𝟎. 𝟑 ≥ 𝒓 > −𝟎. 𝟓 中度競合 

−𝟎. 𝟏 ≥ 𝒓 > −𝟎. 𝟑 輕度競合 

 𝟎. 𝟑 > 𝒓 ≥ 𝟎. 𝟏  輕度協同 

𝟎. 𝟓 > 𝒓 ≥ 𝟎. 𝟑 中度協同 

             𝒓 ≥ 𝟎. 𝟓 高度協同 
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第四章 、結果與討論 

4.1 生態系服務分布模擬 

 

本研究經由 InVEST 之計算，計算出稻米與甘薯在 25、50、75 與 95 分位數之

單位面積產量，表 11 顯示稻米在 2007 年、2014 年、2021 年實際產量與模擬產量

之比較，經由對比桃園市稻米單位面積產量及總產量，同時利用式( 58)計算各分位

數模擬產量與實際產量之間之誤差，由於稻米 75 分位數之產量與實際產量誤差值

最小，本研究因而選擇 75 分位數之結果設定為模擬產量 。 

 

誤差 =  
模擬產量− 實際產量

實際產量
× 100% ( 58) 

 

表 11、稻米 2007 年、2014 年、2021 年實際產量與模擬產量之比較 

2007 年 實際產量 
模擬產量

25th 

模擬產量

50th 

模擬產量

75th 

模擬產量

95th 

總產量(ton) 88715 61284.35 80435.40 94433.59 128396.45 

誤差  -30.92% -9.33% 6.45% 44.73% 

單位產量(ton/ha) 5.242 3.14 4.48 5.26 7.15 

誤差  -40.04% -14.54% 0.33% 36.42% 

2014 年 實際產量 
模擬產量

25th 

模擬產量

50th 

模擬產量

75th 

模擬產量

95th 

總產量(ton) 74595 50767.06 66686.16 78219.30 107946.35 

誤差  -31.94% -10.60% 4.86% 44.71% 

單位產量(ton/ha) 5.153 3.43 4.51 5.28 7.29 

誤差  -33.44% -12.57% 2.56% 41.53% 

2021 年 實際產量 
模擬產量

25th 

模擬產量

50th 

模擬產量

75th 

模擬產量

95th 

總產量(ton) 36449 21183.17 27803.53 32688.17 45571.70 

誤差  -41.88% -23.72% -10.32% 25.03% 

單位產量(ton/ha) 5.145 3.50 4.60 5.41 7.54 

誤差  -31.88% -10.59% 5.12% 46.55% 
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圖 8、稻米與甘薯 2007 年、2014 年、2021 年與三年合併分布 

 

由圖 10 可清楚了解糧食生產之分布區域，新屋、楊梅與大園區等農業區與沿

海地區為主，新屋、楊梅等地主要種植稻米，大園、觀音等沿海地區旱地種植甘

薯，都會區與森林山區則幾乎沒有糧食生產之分佈。而從圖 9 可觀察到糧食產量於

2007 年時最高，並隨著時間推移逐漸下降，至 2021 年時之糧食產量約略僅剩 2007

年之三分之一。 

 

 

圖 9、糧食生產合併分布區域及歷年糧食產量變化圖 
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圖 10、糧食生產 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 

 

 

 

InVEST 計算結果採用沉積物避免輸出量（Avoid_Export）作為沉積物保留量，

用以計算歷年沉積物保留變化。由圖 11 可見沉積物保留強之區域主要集中在山

區，在 2007 年呈現連續分布，而在 2014 年及 2021 年呈現零碎化分布；圖 12 之歷

年沉積物保留量變化顯示其在 2007 年呈現最高值，到 2014 時減少超過一半，而在

2021 年時反彈回升。 

 

 

圖 11、2007 年、2014 年、2021 年沉積物保留分布 

 



doi:10.6342/NTU202404488

 

47 

 

圖 12、沉積物保留合併分布區域及歷年沉積物保留量變化圖 

 

 

圖 13、沉積物保留 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 

 

 

 

InVEST 計算結果採用總碳儲存量(tot_c_cur)，用以計算歷年 ES 變化，由圖 14

及圖 16 碳儲存分布，碳儲存主要集中在地形起伏且避開河道之位置，尤其以大

溪、復興及龜山區為主，同時零星分布在新屋、觀音所在之農業區，歷年分布區域

沒有顯著差異；從圖 15 之歷年碳儲存變化可得，碳儲存量自 2007 年來持續下降，

然而整體變化幅度不大，大約維持在 107公噸之年碳儲存量。 
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圖 14、2007 年、2014 年、2021 年碳儲存分布 

 

 

圖 15、碳儲存合併分布區域及歷年碳儲存量變化圖 

 

 

圖 16、碳儲存 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 
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InVEST 計算結果採用熱調適指數（Heat mitigation Index, HMi），數值愈高代

表該地區生態系統提供之降溫服務愈好。由圖 17 及圖 19 可觀察到高熱調適能力

主要在森林區之大溪與復興，其次則處在觀音、新屋與楊梅所在之農業區，2007 年

至；圖 18 之歷年熱調適指數變化，熱調適指數 2007 年至 2021 年維持穩定下降，

顯示桃園市整體降溫能力之持續降低，同時溫室效應造成之溫度差，由 2007 年

0.6673℃持續增長，2014 年達到 0.7108℃，2021 年時則為 0.7592，溫度差增長呼應

熱調適指數持續下降而導致愈加強烈之溫室效應。 

 

圖 17、2007 年、2014 年、2021 年都市降溫分布 

 

 

圖 18、都市降溫合併分布區域及歷年熱調適指數變化圖 
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圖 19、都市降溫 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 

 

 

 

 

 

InVEST 計算出氮地表輸出量(n_surface_export)與磷地表輸出量

(p_surface_export)，本研究將兩種營養鹽之輸出量最大值減去各網格輸出量，進而

得出營養鹽保留。 

由圖 20 與圖 22 展示歷年氮及磷之保留能力，氮保留能力強之區域主要集中

於山勢起伏區域，如復興、大溪、龜山等，磷保留能力強之區域則集中在龍潭、楊

梅等農業區。2014 年山區之高磷保持能力區域相較於 2007 年明顯增加，然而至

2021 年卻急遽減少，高磷保持能力區域分佈由山區之復興、大溪轉移至農業區之楊

梅、龍潭。圖 21 提及之營養鹽保留量包含氮保留量及磷保留量，與歷年相比 2014

年之營養鹽保留量最低，然而 2021 年營養鹽保留量回升反彈，成為歷年最大值。 
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圖 20、2007 年、2014 年、2021 年氮與磷保留能力與歷年合併分布 

 

圖 21、營養鹽保留合併分布區域及歷年營養鹽保留量變化圖 

 

圖 22、營養鹽保留 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 
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InVEST 計算出年產水量，本研究直接將其視為產水量，由圖 23 及圖 26 展示

歷年產水量，2007 年與 2021 年中產水量高之區域主要集中在復興、大溪山區，

2014 年則集中在地勢較平坦之中壢、桃園、平鎮、八德等城市區域；圖 25 中則描

述歷年產水量變化，2007 年時產水量高達 2.7 億公噸，為此三年中產水量之峰值，

然而 2014 年時其數值直接降至約 1.5 億公噸，2021 年產水量微幅上升，不過仍遠

低 2007 年產水量。 

 

 

圖 23、2007 年、2014 年、2021 年產水量分布 

 

 

圖 24、2007 年、2014 年、2021 年年降雨量分布 
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圖 25、產水量合併分布區域及歷年產水量變化圖 

 

 

 

圖 26、產水量 2007 年、2014 年、2021 年行政區分布 

 

 

 

 

綜合熱區由 ES 數量進行選取，在圖 27 展現各年之 ES 數量分布，數值愈高代

表該地區 ES 種類愈多，其中種類數量之最大值為 5。2007 年 ES 數量主要集中在山

區，其次則零星分布在新屋、楊梅之農業區，以及多分佈丘陵之龜山；2014 年降雨
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量分布較為特殊，影響沉積物保留、營養鹽保留與產水量這些與降雨量影響甚大之

ES，造成 ES 數量分布分散；2021 年 ES 主要集中在山區與農業區，與 2007 年之分

布類似，然而 ES 數量普遍降低，由圖 28 可以清楚 ES 數量之變化，ES 數量為 5

之區域於 2021 年佔整體之 5.41%，遠低於 2007 年之 17.3%。 

 

 

圖 27、2007 年、2014 年、2021 年 ES 種類數量分布 
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圖 28、2007 年、2014 年、2021 年 ES 數量所占比例 

 

本研究將 ES 數量大於等於 4 之區域設定為 ES 熱區，2007 年所佔區域佔整體

之 23.5%，與 2021 年之佔比 22.34%相差不遠，而 2014 年相比之下之熱區佔比明顯

減少，僅佔整體面積之 6.44%。 

 

 

圖 29、2007 年、2014 年、2021 年熱區分佈 
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圖 30 中呈現 2007 年各行政區 ES 數值，其中復興區 ES 數值遙遙領先各行政

區，其次 ES 數值排序依序為大溪、龜山、新屋及楊梅，大溪區與龜山區地形較多

起伏，ES 組成主要以營養鹽保留為主；新屋區與楊梅區則因位處農業區，糧食生

產成為該地區 ES 大宗。圖 31 中 2014 年之 ES 數值仍以復興區最高，不過較 2007

年缺少產水量這項 ES，相反其餘多數行政區之 ES 數值因產水量而上升，增加幅度

以位處都會區之八德區與桃園區最大。圖 32 展示 2021 年之 ES 數值同樣以復興區

最高，然而與 2007 年相比 ES 之占比有所改變， 2021 年時營養鹽保留及沉積物保

留皆下降；新屋超越大溪成為 ES 數值次高之行政區，起因於新屋區營養鹽保留之

增加，以及 2021 年沉積物保留普遍降低所致。 

 

 

圖 30、2007 年各行政區 ES 數值 
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圖 31、2014 年各行政區 ES 數值 

 

 

圖 32、2021 年各行政區 ES 數值 
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本研究探討糧食生產空間分布，認為桃園、八德等都會區可能因人口聚集、土

地型態多為建地而缺乏糧食生產；大溪、復興等森林區，人口密度低且具農地分

佈，然而糧食生產偏低之原因可能是作物種類所致。本研究在糧食生產上僅討論稻

米與甘藷，尚未能涵蓋其他作物，例如大溪盛產之茶葉、復興盛產之水果和高山蔬

菜等，如果將這些作物納入，其糧食生產之分布與數量會有所變動。 

碳儲存利用土地利用之碳庫參數計算而成，計算結果將與土地利用具高度相

關，森林、草地與農地之碳庫係數大於建地，因此森林、草地與農地之碳儲存將遠

超過建地，桃園市近年都市化擴張所導致建地占比上升，符合研究結果呈現之碳儲

存量下降趨勢。本研究碳儲存微幅下降之結果與過去研究相反，過去研究黃河流域

與中國山西省之碳儲存呈現上升趨勢，顯示透過三北防護林、退耕還林等植被復育

政策，中國植被覆蓋度獲得改善，促使碳儲存之提升(Yang et al., 2022; Yin et al., 

2023)。 

沉積物保留量由土壤侵蝕量與攔截來自上游之沉積物這兩部分構成，2014 年之

降雨量為歷年最低，土壤侵蝕量不易受到雨水侵蝕而降低，同時上游輸送下來之沉

積物量因土壤侵蝕量降低而減少，造成 2014 年土壤保留量為歷年最低值。沉積物

保留區域與碳儲存區域存在類似的空間分布，皆位在桃園市東南方山區，與過去研

究長三角與中國山西省之結果相同(Ding, Fang, et al., 2023; Yang et al., 2022)。 

降雨量是影響營養鹽保留的重要因素，2014 年雨量明顯低於往年平均值，且降

雨分布與往年集中在山區不同，2014 年之降雨集中在桃園台地上，山區受到較少雨

水侵蝕，因此氮及磷之高保留能力分布才會較 2007 年廣，同時因營養鹽之地表輸

出量減少，所能保留營養鹽量也隨之降低。圖 24 顯示 2007 年、2014 年與 2021 年

之降雨量分布，明顯觀察 2007 年及 2021 年之降雨量分布在山區，降雨量遠多於

2014 年，2014 年之降雨分布與產水量也不謀而合，顯示產水量與降雨量之空間分

布呈現高度相關(Yang et al., 2022)。 
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本研究使用 Pearson 相關係數量化 ES 間之權衡關係，同時使用藍色代表正相關

性，紅色代表負相關性，顏色愈深代表相關性愈大，同時本研究計算 p 值在不同檢

驗條件中是否顯著，以 ⁎ 代表輕度顯著（p  < 0.05），以 ⁎⁎ 代表中度顯著（p  < 

0.01）時為顯著，以 ⁎⁎⁎ 代表高度顯著（p  < 0.001）。 

表 12 顯示 2007 年碳儲存、沉積物保留、營養鹽保留及產水量間皆為高度協

同，然而這四項 ES 與糧食生產大多呈現輕度競合，其中營養鹽保留與糧食生產間

為中度競合，Pearson 相關係數為- 0.3496；都市降溫為唯一與糧食生產為協同之

ES，Pearson 相關係數值為 0.4512，呈現中度協同關係。表 13 展現 2014 年 Pearson

相關係數，其結果與 2007 年類似，唯有產水量展現截然不同相關性，2014 年產水

量與其餘五項 ES 為中度或高度競合，推測 2014 年降雨量分布與歷年不同所致。表 

14 展示 2021 年 ES 之間之權衡關係，整體與 2007 年結果相似，不過 Pearson 相關

係數下降，顯示 ES 間協同關係日漸減弱，而競合關係逐漸增強。 

綜合六項 ES 間關係，發現歷年碳儲存、沉積物保留、都市降溫彼此擁有高度

協同關係，營養鹽保留與前面三者亦為協同關係。糧食生產歷年與多數 ES 呈現競

合關係，唯有和都市降溫呈現輕度協同。產水量與碳儲存、沉積物保留與都市降溫

通常為高度協同，不過產水量容易受到降水空間分布影響，Pearson 相關係數也連

帶產生變化。 

表 12、2007 年 ES 之間 Pearson 相關係數 

2007 年 糧食生產 沉積物保留 碳儲存 都市降溫 營養鹽保留 產水量 

糧食生產 1      

沉積物保留 -0.2818 1     

碳儲存 -0.1626  0.9851*** 1    

都市降溫 0.2049  0.8328***  0.8965*** 1   

營養鹽保留 -0.3496 0.6732* 0.6640* 0.4512 1  

產水量 -0.2403  0.9872***  0.9774***  0.8581** 0.5941* 1 
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表 13、2014 年 ES 之間 Pearson 相關係數 

2014 年 糧食生產 沉積物保留 碳儲存 都市降溫 營養鹽保留 產水量 

糧食生產 1      

沉積物保留 -0.2198 1     

碳儲存 -0.2366   0.9610*** 1    

都市降溫 0.1119   0.8674***   0.9003*** 1   

營養鹽保留 -0.4260  0.6196*  0.7336** 0.5437 1  

產水量 -0.5417 -0.3613 -0.4075* -0.6508* -0.3342 1 

 

 

表 14、2021 年 ES 之間 Pearson 相關係數 

2021 年 糧食生產 沉積物保留 碳儲存 都市降溫 營養鹽保留 產水量 

糧食生產 1      

沉積物保留 -0.2347 1     

碳儲存 -0.1104  0.8787*** 1    

都市降溫 0.1484  0.8618***  0.9345*** 1   

營養鹽保留 -0.1745 0.3380 0.5749* 0.4011 1  

產水量 -0.3225  0.9420***  0.9155***  0.8501*** 0.4258 1 
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4.2 FEW 永續性指標評估 

 

本研究在計算行政區永續性指標時，因為資料來源限制可能導致誤差，此處以

GDP 為例進行計算數值與歷年全台灣統計之 GDP 數值進行驗證，驗證方法分為兩

部分，一部分比較民間消費支出、固定投資、政府消費支出及進出口分別佔整體

GDP 總值之比例，並計算回歸數值 R2；另一部分則比較桃園市與台灣之人均 GDP

數值。 

表 15 中民間消費支出佔比最大，約佔整體 GDP 之 45%至 55%，歷年比較中

2007 年桃園市佔比低於全台灣佔比，2014 年及 2021 年則基本相同；固定投資為桃

園市與全台灣佔比差距最小之項目，數值維持在 20%至 27%之範圍；政府消費支出

佔整體 GDP11%至 15%，是四大項目中佔比最小之項目，2014 年時桃園市 GDP 佔

比低於全台灣之佔比，推測工商業發展促使其餘項目提升，然而 2014 年 12 月桃園

市才升格成直轄市，政府消費支出尚未增加，方導致政府消費支出被低估；進出口

是桃園市與全台灣數值差距最大之項目，進出口資料僅有國家尺度資料，資料降尺

度會產生偏差，導致進出口佔比差距最高，且桃園市為工業重鎮，進出口產值即會

高於台灣平均，因此桃園市進出口佔比高於台灣佔比是合理之。綜合比較桃園市與

台灣之 GDP 四大項目歷年之佔比，計算得出回歸數值 R2為 0.9674，呈現顯著之線

性迴歸，顯示本研究自行計算之 GDP 具有一定可信度。 

歷年桃園市之人均 GDP 由 2007 年 628793 元提升至 2021 年之 930755 元，由

於桃園市工商業發達，人口眾多且為直轄市，故本研究得出之桃園市歷年人均 GDP

皆高於該年台灣人均 GDP 數值。 
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表 15、2007 年、2014 年、2021 年桃園市與台灣 GDP 四大項目組成佔整體 GDP 比

例與人均 GDP 數值 

 民間消費支出 固定投資 政府消費支出 進出口 人均 GDP(TWD) 

2007 年桃園 48.29% 24.20% 14.15% 13.08% 628793 

2007 年全台 53.81% 24.09% 14.58% 7.40% 583133 

佔比差距 -10.26% 0.46% -2.95% 76.76% 7.83% 

2014 年桃園 53.75% 20.95% 11.21% 14.09% 699084 

2014 年全台 52.91% 22.33% 14.52% 10.00% 694680 

佔比差距 1.59% -6.18% -22.80% 40.90% 0.63% 

2021 年桃園 45.49% 25.58% 13.45% 18.32% 930755 

2021 年全台 44.80% 26.27% 13.59% 14.19% 923086 

佔比差距 1.54% -2.63% -1.03% 29.11% 0.83% 

 

 

 

FEW 子系統分別各以五項指標計算出其永續性指標，永續性指標以分位數之方

法分成六項級距。圖 33 顯示糧食永續性指標之分佈，新屋、觀音及楊梅為農業區

範圍，高糧食生產產量及高種植面積強化糧食永續性，復興區人口級距與其他行政

區相差甚遠，使之指標除以人口數後維持高值；能源永續性之地理分布呈現於圖 

34，能源永續性高之行政區主要分佈在大溪、復興之森林區，以及八德、桃園、中

壢、平鎮等人口密集之都會區，工業區與農業區之能源永續性較低，起因於工業區

高能源消耗、高 CO2排放，農業區則由於農業生產總值較低，單位 GDP 之能源消

耗和 CO2排放較低所致；圖 35 之水子系統永續性主要集中工業區及森林區，工業

區用水量不少，不過 GDP 產值超過 35%，相較農業 GDP 產值僅佔 2%相差甚遠，

此外農業用水量佔約 70%，高用水量使農業區單位水資源 GDP 產值較低，永續性

因而偏低，森林高永續性則歸功於山區豐沛降雨量，豐富水資源提升整體永續性。 
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圖 33、2007 年、2014 年、2021 年糧食子系統永續性指標分佈 

 

圖 34、2007 年、2014 年、2021 年能源子系統永續性指標分佈 

 

圖 35、2007 年、2014 年、2021 年水子系統永續性指標分佈 
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圖 36、研究區 2007 年、2014 年、2021 年 FEW 永續性 

 

桃園市 13 個行政區在 FEW 子系統永續性之時間變化趨勢如圖 36。糧食子系

統永續性與水子系統永續性之平均值呈現下降趨勢，尤其在 2007 年至 2014 年間有

明顯降幅。 

糧食子系統永續性平均值從 2007 年之 0.267 下降至 2014 年之 0.193，並持續下

降至 2021 年之 0.147；能源子系統永續性指數從 2007 年之 0.741 下降到 2014 年之

0.713，接著微幅上升到 2021 年之 0.762；水子系統永續性平均值從 2007 年之 0.34

急遽下降至 2014 年之 0.195，並下降至 2021 年之 0.166。 

在三個子系統永續性之共同作用下，FEW Nexus 之平均值呈現下降趨勢，從

2007 年之 0.455 下降到 2021 年之 0.357，與 Ding, Fang, et al. (2023)永續性下降趨勢

相同。 
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圖 37、桃園市各行政區之糧食子系統永續性 

 

圖 38、桃園市各行政區之能源子系統永續性 

 

圖 39、桃園市各行政區之水子系統永續性 
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表 16 展現熱區與桃園市之 FEW 子系統永續性差異。糧食子系統永續性僅在

2007 年時熱區內永續性大於桃園市整體平均，其餘年分皆低於桃園市平均值；能源

子系統永續性歷年熱區永續性都大於桃園市整體平均，且永續性數值達到 0.98 以

上；熱區內之水子系統歷年永續性都大於桃園市整體平均，且熱區內永續性在平均

永續性持續降低之際持續上升，永續性由 0.8086 上升至 0.9519。綜合探討熱區內各

子系統之永續性，能源子系統與水子系統永續性顯著大於整體，顯示 ES 熱區與能

源子系統、水子系統高永續性區域高度重疊。 

 

表 16、2007 年、2014 年、2021ES 熱區與桃園市永續性 

  糧食子系統 能源子系統 水子系統 

2007 年 
桃園市 0.3043 0.7354 0.4805 

熱區 0.3397 0.9895 0.8086 

2014 年 
桃園市 0.2617 0.7080 0.4474 

熱區 0.1957 0.9898 0.8083 

2021 年 
桃園市 0.1972 0.7293 0.3271 

熱區 0.1882 0.9804 0.9519 

 

 

 

圖 40、2007 年、2014 年、2021 ES 熱區內外之永續性比較 
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表 17 展現 FEW Nexus 間永續性之 Pearson 係數，糧食子系統與其餘子系統之

相關性皆呈現競合，其中又與水子系統較為顯著，糧食子系統與水子系統之相關性

從 2007 年之 - 0.3，逐步上升至 2021 年之 - 0.184，顯示糧食子系統與水子系統之

競合關係降低；另一方面，能源子系統與水子系統間之協同性隨時間提升，由 2007

年之 0.206 上升至 2021 年之 0.293。 

 

表 17、2007 年、2014 年、2021 永續性指標之相關係數 

  糧食子系統 能源子系統 水子系統 

 糧食子系統 1.000   

2007 年 能源子系統 -0.099 1.000  

 水子系統 -0.300 0.206 1.000 

 糧食子系統 1.000   

2014 年 能源子系統 -0.229 1.000  

 水子系統 -0.241 0.275 1.000 

 糧食子系統 1.0007   

2021 年 能源子系統 -0.140 1.000  

 水子系統 -0.184 0.293 1.000 

 

進一部探討 FEW Nexus 關係，本研究比較 FEW 子系統 永續性指標間之

Pearson 相關係數，並參考過去研究將 Pearson 相關係數大於 0.5 設為協同，Pearson

相關係數小於-0.5 設為競合，其餘則歸類於未分類。 

圖 41、圖 42 與圖 43 分別代表 2007 年、2014 年及 2021 年 FEW Nexus 關

係，W-E 代表水子系統與能源子系統間之鏈結關係，W-F 代表水子系統和糧食子系

統間之鏈結關係，F-E 代表糧食子系統和能源子系統間之鏈結關係。 

2007 年綜合三個子系統中之權衡關係 67％屬於未分類、21％屬於協同，剩餘
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12％則為競合，歷年 FEW Nexus 未分類比例皆為最大，顯示 FEW 內部指標變化趨

勢並不一致，此結果與過去之研究相符(Hao et al., 2022; Song et al., 2023)；未分類比

例隨時間逐漸下降至 2021 年之 59%，取而代之是協同與競合比例上升，在 2021 年

協同與競合比例分別上升至 29%及 12%。 

一步觀察 FEW 各子系統間之鏈結關係，能源子系統與其他子系統鏈結關係之

競合都非常低，其中水與能源鏈結（W-E）之權衡比例歷年皆為 0，未分類比例卻

高達 70%以上，展現能源子系統僅能提供其他子系統有限支持(Song et al., 2023)。  

在水子系統與其他子系統之關係中，水與糧食鏈結（W-F）之競合比例最高，

由 2007 年之 24%上升至 2021 年之 31%，W-F 之協同比例也逐步上升，說明水子系

統與糧食子系統呈現協同、競合兩極化趨勢，競合起因於水資源在氣候變遷下供給

穩定性下降，桃園市種植耗水而經濟價值較低之糧食作物，讓農業用水約佔水資源

使用量之 60%，GDP 總值卻僅佔約 2%，無法進一步提高水資源利用效率；協同可

能源自於政府緩解水資源短缺壓力、鼓勵糧食耕作量之措施。 

 

 

圖 41、2007 年 FEW 指標間權衡關係（協同、未分類和競合）之百分比 
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圖 42、2014 年 FEW 指標間權衡關係（協同、未分類和競合）之百分比 

 

 

 

圖 43、2021 年 FEW 指標間權衡關係（協同、未分類和競合）之百分比 
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本研究使用歷年之協同、未分類和權衡之比較，可以更好了解 FEW Nexus 變

化。本研究 W-E 權衡比例歷年皆為 0，未分類比例也高達 70%以上，其餘則皆為協

同。Hao et al. (2022)中吉爾吉斯斯坦 W-E 表現出未分類之關係，表明能源子系統無

法為水子系統提供足夠支持，吉爾吉斯斯坦之水力發電潛力巨大，電力供應超過

80%為水力發電，然而化石燃料含量為中亞最低，供電穩定受到再生能源影響甚

鉅，同時因工商業不發達，單位 GDP 能源使用率與單位人口能源產量偏低，造成

協同和權衡比例相當。 

桃園市超過 99%之燃料從國外進口，能源自主性較不足，不過石門水庫水力年

發電超過 3 億度，約佔全台灣水力發電供應 35%，且工業單位 GDP 之耗能低，能

源人均供應量充足，促使歷年桃園市 W-E 權衡皆為 0。能源結構佔比調整也可以增

加 W-E 永續性，桃園市具有數千口埤塘，在池塘水面設置漂浮型太陽能板，可提

高太陽能發電之發電比率，將緩解能源資源之壓力。(Song et al., 2023) 

本研究指出水 W-F 存在著強大之競合關係，與 Hao et al. (2022)山多平原少國家

之結果相同，過去研究指出吉爾吉斯斯坦與塔吉克斯坦之耕地面積總體佔比低，擁

有豐富之水資源，有限土地資源將限制水資源之充分利用，同時土地資源與糧食子

系統間緊密之關係，將導致糧食子系統永續性受到挑戰。 

桃園市同為多台地丘陵之地形，水資源之最大化利用受限導致 W-F 存在權衡關

係，尤其隨著時間推移，桃園耕地面積占由 2007 年之 28%下降至 2021 年之 25%，

顯示 W-F 權衡情形將日漸加劇，這與本研究之結果不謀而合。相反 W-F 也可能存

在強大之協同關係，Song et al. (2023)中烏茲別克因農業種植結構調整，提升種植高

經濟作物比例，有效改善農作物提供之 GDP，進一步提高水資源利用效率，另外若

能提高單位農地之作物產量，亦可緩解水資源和糧食自給不足之壓力(Qin et al., 

2022) 。 

本研究將糧食限制在稻米和甘薯，低估桃園市農業轉型下之 W-F 關係，近年桃

園市積極推動「小而美和小而強」之農業，鼓勵農民轉作耐旱低耗水作物，同時

訂定有機農業發展自治條例，鼓勵農民種植有機農業，提升桃園市糧食自給率，
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緩解水資源短缺導致之壓力。  

本研究結果顯示 W-E 之結果相似，未分類依然是 F-E 關係主要組成，而 W-E

中協同之佔比遠高於權衡。能源結構佔比調整可以增加 W-E 永續性(Song et al., 

2023)，桃園市具有數千口埤塘，在池塘水面設置漂浮型太陽能板，可提高太陽能發

電之發電比率，將緩解能源資源之壓力。 
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4.3 永續性與生態系服務之關係評估 

 

本研究將桃園市 13 個行政區永續性與各項 ES 之 CCD 進行分類，並繪製各行

政區空間分佈。圖 44 顯示糧食生產與 FEW 永續性之 CCD 空間分佈，新屋、楊梅

及大園在歷年皆維持協調，其中新屋近年來為高度協調，顯示新屋為糧食生產集中

區，另一方面山勢起伏區和都會區則呈現高度不協調。圖 45 展示沉積物保留與

FEW 永續性之 CCD 分佈，2007 年位處桃園台地行政區皆為高度不協調，較靠近內

陸之龍潭、龜山、大溪則呈現輕度協調或輕度不協調，僅復興區為高度協調狀態；

圖 46 呈現碳儲存 CCD 之分佈，復興歷年皆維持高度協調，展現森林碳儲存高之土

地利用特性，相反中壢、桃園、八德、平鎮處於高度不協調狀態，其餘則為輕度不

協調與輕度協調佔多數。 

都市降溫與 FEW 永續性 CCD 分佈如圖 47 所示，可見都市區域處於高度不協

調狀態，範圍由原先集中於桃園與八德，隨著都市擴張至周遭區域，2021 年除農業

區之新屋與森林區之復興，其餘行政區皆處於不協調，顯示整體都市降溫與永續性

之 CCD 日益降低。至 2021 年桃園市整體沉積物保留與永續性 CCD 急遽降低，各

行政區皆為高度不協調，僅復興及大溪成為唯二的例外。 

由圖 48 可知營養鹽保留與 FEW 永續性之 CCD 歷年分佈較不固定，2007 年不

協調狀態之行政區較少，2014 年呈現不協調行政區擴張至整個桃園台地上，而

2021 年農業區之 CCD 較往年提升，相反森林區之 CCD 卻降低。由圖 49 可見產水

量與 FEW 永續性之 CCD，2007 年與 2021 年之高度不協調區域主要集中在桃園台

地上，復興為高度協調區域，然而 2014 年 CCD 整體扭轉，桃園、八德、平鎮等桃

園台地上都會區之 CCD 為全桃園市最高，由於產水量深受降雨量影響，因此推測

是降雨量間接影響 2014 年之 CCD 空間分佈。 
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圖 44、2007 年、2014 年、2021 年糧食生產與 FEW 永續性之協調度 

 

 

圖 45、2007 年、2014 年、2021 年沉積物保留與 FEW 永續性之協調度 
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圖 46、2007 年、2014 年、2021 年碳儲存與 FEW 永續性之協調度 

 

 

圖 47、2007 年、2014 年、2021 年都市降溫與 FEW 永續性之協調度 
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圖 48、2007 年、2014 年、2021 年營養鹽保留與 FEW 永續性之協調度 

 

 

圖 49、2007 年、2014 年、2021 年產水量與 FEW 永續性之協調度 

 

 

 

針對糧食生產與 FEW 永續性間之協調關係討論，本研究西部農業區呈現協調

狀態，東部、南部都市及森林區則呈現不協調狀態，由於糧食子系統永續性與糧食
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產量呈現顯著相關性，因此糧食產量高之新屋區 CCD 位處高值，相反糧食生產低

之行政區 CCD 則處於高度不協調 (Ding, Fang, et al., 2023)。 

探討碳儲存與 FEW 永續性間之 CCD 結果，發現本研究北部城市人口集中區呈

現不協調狀態，南部森林區則歷年維持協調；沉積物保留與永續性 CCD 分布與碳

儲存的分布類似，不過北部不協調區域擴張至整個桃園台地，南部協調區域也縮少

至僅剩復興區。根據表 18、表 19 與表 20 之相關性結果，顯示碳儲量與土壤保留

能力與水子系統永續性具顯著協同，因此水子系統永續性高的復興區之 CCD 才會

遙遙領先其他行政區(Ding, Fang, et al., 2023)。 

復興區高永續性源自森林區完善 ES 供給，大量植被覆蓋提供多種 ES，其中包

含碳儲存與土壤保持，相比之下桃園台地之植被覆蓋度低，且近年快速人為開發促

使 ES 減少，進而導致 FEW 永續性與 ES 間之 CCD 持續下降。過去研究杭州市政

府實施環境功能、生態城市建設之相關規劃，改善杭州永續性與 ES 之 CCD(Ding & 

Chen, 2023)；近年桃園市政府推動「桃園生態城市造林計畫」，與企業合作執行公

益植樹，增加桃園市都會區植樹造林工作，進而提升都會區永續性。 

桃園市 FEW 永續性與產水量 CCD 在不同年份中變動，2007 年、2021 年高度

不協調區域主要集中在桃園台地上，2014 年高度不協調區域則改變為農業區與森林

區。本研究進一步探討產水量與 FEW 永續性 CCD 的變動原因，認為降雨量、蒸發

散量等氣候因素是主要造成 CCD 改變的重要因素，過去研究認為氣候因子與產水

量呈現顯著協同(Yixin Wang et al., 2022; Yang et al., 2022)，因此當 2014 年降雨空間

分佈與往年不同，產水量之空間分佈也會改變，影響水子系統永續性，最終導致產

水量與永續性之 CCD 受到影響。 

桃園市高度協調區域與高 ES 區域空間分佈呈高度相似，同時 2007 至 2021 年

間桃園市 ES 普遍下降，因而導致 CCD 降低，顯示 CCD 與 ES 空間變化具高度一

致性。另一方面結果 ES 對 CCD 影響程度較高，高 ES 區域即使 FEW 永續性低，

CCD 數值也表現高度協調度，顯示改善 ES 能強化 FEW 永續性與 ES 間協調關係之

重要性。 
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與表 17 的相關性計算方法相同，表 18、表 19 與表 20 也使用 Pearson 相關

係數衡量權衡關係，研究區域中三項子系統與六種 ES 除計算權衡關係，同時計算

p 值在不同檢驗條件中是否顯著，⁎ 代表輕度顯著（p  < 0.05），以 ⁎⁎ 代表中度顯

著（p  < 0.01）時為顯著，以 ⁎⁎⁎ 代表高度顯著（p  < 0.001）。 

糧食子系統永續性歷年皆與糧食生產呈高度顯著，相關係數歷年皆大於 0.8，

屬於高度協同關係，其餘 ES 與糧食子系統永續性間無固定權衡與顯著關係。能源

子系統與沉積物保留、產水量歷年皆中度協同，糧食生產、營養鹽保留與能源子系

統之競合關係則隨時間增加，顯著性方面六項 ES 與能源子系統皆無顯著關係。 

水子系統永續性歷年與碳儲存、沉積物保留間存在高度顯著與高度協同關係，

其中水子系統永續性與沉積物保留間之協同關係則隨時間持續增強；永續性與產水

量權衡與顯著性歷年變動劇烈，在 2007 年、2021 年之相關性分別達到 0.894 和

0.929，呈現高度顯著協同，不過 2014 年時相關性卻急遽下降至 -0.404，由高度協

同改變為中度競合狀態；水子系統與糧食在 2007 至 2021 年為不具顯著性之中度或

輕度競合關係。 

 

表 18、2007 年 FEW 永續性與 ES 之權衡關係 

2007 年 Food Energy Water 

糧食生產   0.826*** -0.072 -0.441 

沉積物保留 -0.108 0.372   0.883*** 

碳儲存 0.020 0.301   0.853*** 

都市降溫 0.426 0.165 0.659* 

營養鹽保留 -0.255 0.016 0.584* 

產水量 -0.043 0.413 0.894*** 
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表 19、2014 年 FEW 永續性與 ES 之權衡關係 

2014 年 Food Energy Water 

糧食生產   0.825*** -0.107 -0.271 

沉積物保留 -0.144 0.413  0.973*** 

碳儲存 -0.146 0.340  0.944*** 

都市降溫 0.279 0.173  0.821*** 

營養鹽保留  -0.384 -0.018 0.674* 

產水量  -0.548 0.354    -0.404 

 

 

表 20、2021 年 FEW 永續性與 ES 之權衡關係 

2021 年 Food Energy Water 

糧食生產   0.802*** -0.275 -0.299 

沉積物保留 -0.052 0.370  0.982*** 

碳儲存 0.140 0.177  0.851*** 

都市降溫 0.392 0.177 0.797** 

營養鹽保留 0.001 -0.241  0.368 

產水量 -0.087 0.424  0.929*** 

 

 

 

 

FEW 永續性與 ES 間之相關性取決於當地生態環境狀態與發展方向，永續發展

主要由城市化、工業化等人類活動引起。正相關代表 ES 促進永續性之提升，永續

發展帶來之資本投入可提高 ES，產生正回饋之效應，負相關則為負回饋效應展

現，ES 惡化阻礙永續發展，進而使 ES 缺乏管理維持而降低(Yang et al., 2022)。 

本研究糧食子系統之永續性歷年皆與糧食生產呈現極顯著協同，主要是因為糧
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食子系統永續性對糧食生產具正向影響，正向永續性指標如糧食種植面積、人均糧

食種植產量等影響之下，使永續性與糧食生產間產生協同性(Ding, Chen, et al., 2023; 

Ding, Fang, et al., 2023)。相關性結果除糧食生產之外，糧食子系統永續性僅與都市

降溫呈現協同，這起因於熱調適指數與土地利用的高度相關，糧食種植面積大致與

土地利用型態中之農地相同，而造成協同結果。 

土地利用與溫度分布之複雜性，也導致其與都市降溫間之協同狀態並不顯著，

與過去研究結果相似，且本研究觀察除糧食生產外，糧食子系統與各項 ES 幾乎無

顯著相關性。Ding, Fang, et al. (2023)指出糧食子系統永續性與產水量、碳儲存等 ES

自 2000 年到 2020 年相關性皆為不顯著，Ding, Chen, et al. (2023)得出糧食子系統與

產水量、土壤保持力皆無相關性，僅碳儲存因過量氮肥增加溫室氣體排放而影響土

壤有機碳之累積。 

能源子系統永續性與 ES 無論呈現正競合性，歷年檢驗顯著性結果皆為不顯

著，能源自給率低地區之研究發現相似結果(Ding, Fang, et al., 2023; Yuan & Lo, 

2020)。然而其他主要能源自給率高則地區之研究提出不同看法，van den Heuvel et 

al. (2020); (Yuan & Lo, 2020)提到人類能源活動大幅影響土地利用變化，再生能源基

礎設施發展將導致土地利用改變，促使糧食產量下降，近年大量農地轉成建地，能

源子系統與糧食生產間因而產生競合關係；過去研究認為能源活動也對地球循環產

生衝擊，Ding, Chen, et al. (2023)指出能源子系統永續性指標–碳強度與產水量、沉

積物保留具協同，起因可能為燃料生產造成土壤物理性質改變，土地碳儲存能力下

降所致。台灣能源供應高度仰賴外國進口，桃園市之人類能源活動對環境影響較有

限，因此能源子系統永續性與 ES 之間並無顯著相關性。 

本研究水子系統永續性與 ES 相關性，研究結果與過去研究一致，水子系統永

續性歷年皆與沉積物保留、碳儲存呈協同，與糧食生產則為競合，然而在社會經濟

快速發展下，水資源快速消耗同時增加碳排放，對碳儲存造成巨大壓力，工業部門

用水量增加，排擠農業灌溉的水資源，因此對糧食生產造成負面影響(Ding, Chen, et 

al., 2023; Ding, Fang, et al., 2023)。水子系統永續性與產水量之相關性在不同年份有

所變動，與本研究永續性與產水量 CCD 結果相似，氣候因子分布改變使相關性由
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顯著協同變成競合。 

各城市 ES 與 FEW 永續性之關係，主要由 ES 與 FEW 永續性指標迴歸情形控

制，因此在進行城市案例分析時，需考慮到不同城市在社會經濟發展、自然資源與

生態環境方面存在差異，將各子系統永續性指標根據不同城市現狀適當調整，後續

結果相關性會因應研究區不同而產生不同結果。 
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第五章 、結論與建議 

5.1 結論 

本研究利用 InVEST 模型量化 ES，探討糧食生產、碳儲存、都市降溫、沉積物

遞移、營養鹽遞移、產水量六項 ES，在桃園市過去及現今之分布與熱區；另一方

面計算 FEW 永續性指標，探討 FEW 永續性及其鏈結關係，透過 FEW 永續性與 ES

間之空間分布與相關性比較，將 ES 與 FEW 永續性概念結合，本研究結論如下： 

1. 本研究將 ES 綜合熱區定義為熱區疊加數量多於四種 ES 之區域，根據 ES 歷年

之疊加結果，2007 年桃園市熱區佔全市面積之 23.5%，2021 年桃園市熱區佔全

市之 22.34%，然而 2014 年僅佔整體面積之 6.44%，起因於降雨分布改變而使

產水量分佈轉移所致。探討 ES 熱區內之 FEW 永續性狀況，發現能源子系統與

水子系統永續性顯著大於整體 FEW 永續性，熱區內糧食子系統永續性則歷年

幾乎皆小於 FEW 平均永續性。 

2. 綜合歷年 ES 間權衡關係，碳儲存、沉積物保留、都市降溫間具高度協同關

係；糧食生產歷年與多數 ES 呈競合；產水量易受降水空間分布影響，導致權

衡關係由協同變為競合。ES 間權衡關係，排除降水空間導致之產水量空間變

化，整體權衡關係基本相同，然而 Pearson 相關係數呈下降趨勢，顯示 ES 間競

合關係逐漸增強。 

3. 糧食子系統永續性主要集中農業區與森林區，高能源子系統永續性區域主要為

森林區與都會區，水子系統永續性主要集中工業區與森林區。糧食子系統永續

性與水子系統永續性呈現下降趨勢，尤其在 2007 年至 2014 年間有明顯之降

幅，從 2007 年之 0.455 下降到 2021 年之 0.357，而能源子系統永續性指數基本

持平。 

4. 歷年 FEW 永續性指標間未分類比例皆為最高，顯示 FEW Nexus 內指標變化趨

勢不一致。糧食子系統與其餘子系統皆呈現競合關係，其中 W-F 較為顯著，不

過 W-F 競合關係隨時間逐漸降低；另一方面，W-E 之協同關係隨時間提升。

W-E 與 F-E 之競合比例很低，不過未分類比例卻高達 70%以上，展現能源子系
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統僅能提供其他子系統有限支持；水子系統方面，W-F 競合比例最高，然而

W-F 協同比例也逐步上升，說明 W-F 呈現協同、競合兩極化趨勢。  

5. 本研究利用 CCD 觀察桃園市 FEW 永續性與 ES 空間分佈，糧食生產桃園市西

部農業區呈現協調，其餘則呈現不協調；碳儲存、沉積物保留、都市降溫與營

養鹽保留空間分布類似，桃園市北部城市人口集中區呈現不協調狀態，南部森

林區則歷年維持協調；產水量 CCD 在不同年份進行變動，高度不協調區域主

要集中在桃園台地上。 

6. FEW 永續性與 ES 間存在權衡關係。糧食子系統永續性歷年皆與糧食生產呈高

度顯著、高度協同關係。能源子系統與六項 ES 與能源子系統皆不顯著，推測

能源子系統永續性與能源仰賴進口有所關聯。水子系統永續性歷年與碳儲存、

沉積物保留間存在高度顯著與高度協同關係；FEW 永續性與產水量權衡關係與

顯著性歷年變動劇烈，推測是降雨量空間分佈改變之影響。 
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5.2 建議 

根據本研究執行之過程及結果討論，整理以下對未來相關研究之建議： 

1. 不同模式比較 ES：本研究使用 InVEST 量化 ES，其中無論是參數設定或資料

來源皆會產生誤差，建議以 SWAT、ARIES 等其他 ES 模型進行比較，增加 ES

量化結果之可信度與準確性。 

2. FEW 永續性指標選取與資料來源：考慮永續性資料可用性與缺失情況，建議 

將永續性指標資料進行驗證，同時建構更全面之評估指標體系，納入更多反映

FEW Nexus 交互作用之指標，以更全面地評估 FEW Nexus 間相互作用。 

3. ES 供需關係：本研究對於 ES 分析著重於供給面，尚未討論到人類對於 ES 之

需求，建議未來研究可將焦點擴展到 ES 之供需關係，從需求的角度探討資源

管理和配置，以更全面地考慮人類活動對生態系統的影響。 

4. FEW 永續性指標的廣泛應用：本研究依據過去研究將 FEW 分別對應六項 ES，

建議可考慮更多元的永續性指標，以確保 FEW 永續性維持與改善，並進一步

探討不同指標對於 FEW 永續性之代表性。 

5. 閾值的確定：未來研究應針對 CCD 與 Pearson 相關係數閾值進行探討驗證，以

確保適用性與準確性，進而更有效評估 FEW 永續性與 ES 間之權衡關係。 

6. 驅動因素的研究：對於促進 FEW 永續性和多重 ES 間協調作用之驅動因素，本

研究僅探討其相關性，並僅觀察降雨空間分布，未來可進行更深入的研究，以

揭示系統整合管理的關鍵因素。 

 

這些建議將有助於未來相關研究更深入地探索 ES 與 FEW 永續性之間之關

係，並提出更具體的政策建議和管理措施。 
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