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摘 要 

都市土地乃都市人口生活與經濟活動之標的物，合宜的都市土地供給

與利用為提昇都市經濟與都市永續發展的必要條件。近年來由於都市土地

利用供需失調，各級產業土地資源需求轉變頻繁，農林用地遭侵蝕違規使

用，迭有土地不當利用情形，產生污染並破壞生態環境，危及都市經濟與

生態平衡之發展。都市土地利用生態經濟發展為多重要因不斷交互波動衝

擊結果的完整體現，具有動態性、因果性、回饋性、敏感性等特徵，其發

展之良莠受到都市計劃措施、土地資源供需、土地開發管理等相關政策施

為的綜合制約影響。惟面對複雜多變的土地利用行為，目前國內缺乏都市

土地利用生態經濟預警相關之研究與因應機制，長期存在土地利用效益低

落與生態環境衝擊之問題，實有加強土地利用變化趨勢觀測、落實即時預

警與改善策略施為之必要。故如何因應土地利用歷史發展因素與未來多變

之需求波動，建立完善的都市土地利用生態經濟發展預測與警示機制，以

利動態改善策略的施為，為土地利用決策與管理者亟須面對之重要課題。 

本研究以生態都市永續發展觀點，進行都市土地利用生態經濟結構剖

析、定量測算和策略模擬，採行多理論、多模型與個案實證研究，依據臺

中市土地利用生態經濟歷年發展狀況，從預測及預警兩階段構思預警系統，

建置適切並可及時政策評價的都市土地利用生態經濟監測預警動態模擬系

統，提昇土地利用風險防制能力。本研究藉由生態經濟學與土地生態經濟

學理論，探討土地利用生態經濟運行機制；以系統工程學為核心，應用模

糊德爾菲專家諮詢及敏感度分析，建構都市土地利用預測預警指標體系；

結合系統動態學、遺傳演算類神經網路，建構都市土地利用生態經濟預警

系統動態模擬模型；透過景氣對策信號機制評價都市土地利用生態經濟警

情；經由情境模擬進行土地利用政策尋優。研究發現多方法協同可系統化

應用於都市土地利用動態研究；透過都市建築用地、交通用地與森林用地

面積複合調控模擬，較單一情境模擬政策評價為佳，可較為有效穩定都市

人口成長，達成土地有效利用、提升財政稅收與健全生態環境之政策目標。 

基於系統性排警思維，除建議設置「都市土地利用生態經濟預警系統

動態模擬專責機構」外，對於建立中臺區域土地利用預警體系、推動土地

多目標使用與建築物修繕、加強土地利用管理與再生利用等配套策略措施，

亦應兼籌並顧有效調控土地利用，達到臺中市都市永續發展之目標。 

【關鍵字】生態經濟、都市土地利用生態經濟、模糊德爾菲、系統工程、系統動態學、

類神經網路 
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壹、研究緣起 

長久以來我國都市土地利用向以滿足土地使用者各項生活及生產活動

之需求，以確保獲取最大開發經濟效益為目的。在高度都市化發展之下，

人口快速成長與都市急遽發展，人為土地利用導致資源耗竭及環境品質惡

化之現象，故如何及時警示土地過當利用提出排警導正措施，促進都市土

地利用生態經濟系統永續發展與土地合理利用，為都市土地規劃及管理者

不可輕忽之課題。 

本研究探討都市土地利用生態經濟系統，嘗試以系統工程方法為核心，

結合模糊德爾菲專家問卷調查法及系統動態學之建模技術，研究系統空間

結構型態及運作機制，並歸納系統指標體系，探究系統各變數間之因果反

饋關係，據以建構高動態性之生態都市土地利用系統動態模擬模型；後續

再以臺中市土地利用為例，將過去二十年來各項系統指標歷史發展數據導

入模擬模型，計算模擬未來二十年間土地利用動態發展預測之結果，並利

用系統模型預警法中類神經網路之優質擬合功能，結合信號機制，建構系

統預警模擬模型，應用遺傳演算類神經網路（GANN）方法實施略策情境模

擬，研擬臺中市都市土地利用預警略策與排警措施建議，從預測與預警兩

階段構思完整監測機制，建構一套可因地制宜、動態性高、即時性強，亦

可策略模擬的「臺中市都市土地利用生態經濟監測預警動態模擬系統」，期

以建立臺中市土地利用風險防制機制，促進臺中市都市建設永續發展。 

貳、研究目的與重點 

一、研究目的 

本研究基於生態都市永續發展理念，擬對生態經濟與土地利用理論作

一全面性探討，剖析構成都市土地利用生態經濟系統運作原理，作為本研

究之基礎，期最終建立一套適切的預測與預警系統，以引導臺中市都市永

續發展。 

本研究目的如下： 

（一） 探討都市土地利用生態經濟系統影響要素及彙整指標變數集； 

（二）研析都市土地利用生態經濟系統運作特性及建立指標體系； 

（三）建立都市土地利用生態系統動態模擬模型與警情判定機制； 

（四） 進行都市土地利用生態經濟系統策略情境模擬與政策評價；  

（五） 提出臺中市都市土地利用生態經濟預警系統適當排警策略。  
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二、研究重點 

本研究透過生態經濟學等多種理論及研究方法，進行國內外相關文獻

探討並進行實證研究，建構可客觀、有效反映都市土地利用預測及預警機

制，以導正土地利用行為與規避開發風險。本研究之重點分從理論、方法、

功能與實證研究等面向，說明如下： 

（一） 理論研究重點： 

以生態經濟學等多理論協同研究，探討都市土地利用生態經濟系統運

作與影響要因；應用系統動態學建模方法，模擬都市土地利用生態經濟系

統行為，建構系統預測模擬模型；再結合類神經網路技術建構預警模擬模

型，規劃預測與預警監測機制，落實理論運用具有創新意義。  

（二） 方法運用重點： 

以多模型方法集成研究，運用具備高預測性的系統動態方法、提昇指

標客觀性的糢糊達爾菲方法、具強大模擬警兆指標與警情關係的類神經網

路等多種方法，有效動態模擬高複雜的土地利用生態經濟系統運行，通過

對警兆指標分析，監測生態都市土地利用警情變化與建立排警機制。 

（三） 系統功能重點： 

模擬多個指標演化趨勢，藉由結合多理論方法應用，強化系統模擬預

測效能，具有提供政府掌握土地規劃及經濟動態變化趨勢，依據異常態勢

同步調控政策；可於經濟波動前適時進行策略調控模擬，迅速獲得策略調

控措施參考資訊，以實施政策干預有效調控土地利用朝向健全發展。  

（四） 實證研究重點： 

臺中市自民國七十年代起房地產市場蓬勃發展，各期土地重劃依序開

發，土地利用發展活絡多樣，具有特定表徵意涵，以歷年來臺中市土地開

發情形探討生態經濟及土地利用未來趨勢，針對土地利用警情進行評判，

並提出策略措施建議，可作為臺中市政府土地利用主政者施政之參考。 

參、文獻探討 

本研究藉由相關文獻回顧，研析生態經濟學、土地生態經濟系統之構

成及預警運作機制，建立都市土地利用生態經濟指標體系研究架構，俾利

以臺中市為研究範圍的實證研究作業。 

一、生態經濟學理論 

生態經濟學以都市生態學理論為基礎，綜合生態學與經濟學運行原理，
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著重探討人類健康水準、環境品質與社會經濟交互永續發展，為結合自然

與社會科學複合發展的一門新興學科。 

（一）生態經濟學之研究對象： 

主要包含下列四點：1.強調研究人類經濟活動與自然生態之間的關係；

2.強調研究生態系統的經濟面向發展；3.強調研究生態變化的社會經濟因

素；4.強調研究生態經濟系統的矛盾運動。 

（二）生態經濟學之內涵 

生態經濟學為綜合自然與社會科學發展的科學，近年來因全球日益嚴

重的環境污染問題，生態經濟學者通過對環境問題的認識，希藉由改變人

類經濟行為獲得資源永續發展利用之可能性。其內函如圖 1 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 生態經濟學學科體系示意圖 
資料來源：姜學民，1985；嚴茂超，2001，本研究整理。 

（三）生態經濟系統體系 

生態經濟系統為生態與經濟系統之綜合，可對應為部門、專業與地域

生態經濟系統等系統，各包含依據專業特性與領域範圍之子系統（圖 2）。 

二、土地生態經濟學理論 

生態經濟發展必須以一定土地範圍為依托，土地生態經濟學為涎生自

生態經濟學的新興學科，其研究對象為由土地生態與土地經濟系統耦合而

成的「土地生態經濟系統」。 
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圖 2 生態經濟系統體系示意圖 
資料來源：嚴茂超，2006.9，本研究整理。 

（一）土地生態經濟系統之功能 

從土地生態經濟系統觀點出發，土地生態經濟系統發展具有生活、生

產與生態等三大功能。 

1.生活功能：都市土地為人口集居之範圍，各類建築物、綠地與公共服務

設施滿足居住、工作需求，良好生活機能之都市，將加速都市化之過程。 

2.生產功能：都市土地因交通網絡的串連，各級產業用地與生產具有高度

集中現象，促使農林漁牧生產發展，支持人口集居與產業經濟發展。 

3.生態功能：都市因生活與產業污染，建物密集綠覆面積減少，應將外圍

郊區建設成為生態屏障維護環境品質，防範人口與都市土地過度增長。 

（二）、都市土地利用生態經濟系統之構成 

土地生態經濟系統為土地自然生態系統與土地經濟系統耦合而成的複

合系統，其系統結構運作如圖 3 所示。本研究即據以探討綜合專業與地域

性的臺中市都市土地利用生態經濟系統發展之複合行為模式。（圖 4） 

（三）都市土地利用生態經濟系統之結構要素 

都市土地利用態經濟系統由土地生態與經濟系統構成，其要素如下： 
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圖 3 土地生態經濟系統運作示意圖 
資料來源：張兆福等，2006，本研究整理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 都市土地利用生態經濟系統構成示意圖 
資料來源：嚴茂超，2001.9，本研究整理。 

生態經濟系統

地域性生態經濟系統專業性生態經濟系統

生態系統

部門性生態經濟系統

工
業
生
態
經
濟
系
統

農
業
生
態
經
濟
系
統

商
業
生
態
經
濟
系
統

人
口
生
態
經
濟
系
統

土
地
生
態
經
濟
系
統

能
源
生
態
經
濟
系
統

村
里
生
態
經
濟
系
統

都
市
生
態
經
濟
系
統

鄉
鎮
生
態
經
濟
系
統

經濟系統

其

他

其

  
他

其

  
他

都市土地利用生態經濟系統

岩石

土
地
自
然
生
態
系
統

資本

地形

岩石氣候

土壤

水文

生物

勞力

物資

技術

管理

土
地
經
濟
系
統

供給

系統環境需求

投入產出



 

6 

 

1.人口要素：人口係指生活在一定社會制度與一定地域範圍內，具有一定

數量與質量的人口之總稱。 

2.環境要素：環境為由物理、生物與經濟社會系統三大範疇構成，通過物

質及能量相互依存、制約。 

3.資源要素：資源為人類社會經濟發展相聯繫的各種客觀要素之總稱，包

含自然、經濟與社會資源。 

4.科技要素：科技為科學與技術之總稱，科學為自然、社會與思維知識體

系；技術為依據科學原理發展的操作工藝與技能。 

三、  都市土地利用生態經濟預警原理 

「預警(Early-Warning)」從監督行為的實施與監督客體的經濟行為發

生的時序關係上界定為事前監督，是一個預先估測和揭示監督客體的運行

態勢，通過一定方法判斷狀態是否偏離預期目標，發出預警信號的過程。 

（一）都市土地利用生態經濟預警概念與目的 

都市土地利用過程中，通過發展指標數據之蒐集、預測與評價，確定

土地利用變化對外界影響趨勢，適時提出惡化警戒訊息與相應的調控措施。

預警之目的為監測調控妥適的土地利用，實現生態都市永續平衡發展。 

（二）都市土地利用生態經濟預警指標特性 

預警指標包含警情與警兆指標。警情指標為系統研究對象的描述指標；

而警情為指發展過程中出現的異常現象或問題。警兆為發生異常變化導致

警情爆發前出現的先兆，描述警兆的統計指標即稱作警兆指標。 

（三）都市土地利用生態經濟預警內涵 

預警執行與生態經濟發展評估及生態安全預測具密切關係，三者有密

切依存關係，先有評估、預測，最後方為預警。預警應包含警情監測、警

情評估、預警模擬及排警對策，包含 1.明確警義；2.尋找警源：3.預警指

標辨識；4.警度預報；5.排警決策等階段性功能。 

預警體系建立目的為降低環境政策造成的傷害，通過對於環境資訊的

監測及早進行防範及遏止動作。預警模型應包含動態模型、情境預測及預

警機制，彼此關聯環環相扣並具評估回饋關係。故建立都市土地利用生態

經濟預警機制，需運用雙模式分工流程架構。（圖 5） 
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圖 5 都市土地利用生態經濟預警系統動態結構圖 
資料來源：吳靜宜，2011；本研究整理。 

（四）都市土地利用生態經濟預警運行機制  

1.預警運作原理與過程 

預警為篩選具敏感性、可操作統之指標，判斷系統發展趨勢是否偏離

系統門檻值與偏離程度，據以發布警情及時調控排除警患。（圖 6） 

 

 

 

 

圖 6 都市土地利用生態經濟預警機制示意圖 
資料來源：李鳳全等，2005；本研究繪製。 

2.都市土地利用生態經濟預警系統構成（圖 7） 

 

 

  

 

 

 

 

 

圖 7 都市土地利用生態經濟預警系統結構示意圖 
資料來源：王建龍等，2006；本研究整理。 
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3.都市土地生態經濟預警系統技術操作流程（圖 2-8） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 都市土地利用生態經濟預警技術操作流程圖 
資料來源：桑玲玲等，2010；本研究整理。 
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肆、研究設計、分析方法及研究架構 

一、研究範圍 

都市土地利用受到土地空間領域範圍、規模、區位、地質結構、自然

資料及經濟、社會系統歷史時空演化等制約條件之影響，不同的時間背景

產生迴異的土地利用狀態及發展結果，具有時間滯延與動態發展之特性，

必須具備大量的土地利用空間與時間歷史數據資料，除作為模型制定、檢

驗及修正之用，亦為預測之重要基礎。本研究之研究空間及時間範圍，如

下所示： 

（一）空間範圍 

系統邊界之意義，係為能夠以最少組成元件產生所要研究的動態行為，

相對於系統目的而言，系統邊界為對研究對象所代表的空間變數，以及研

究對象觀察的時間幅長，系統空間邊界決定了系統規模的大小。本研究以

臺中市為實證研究範圍，合計共 29 個行政區，面積 2215 平方公里。（圖 9） 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 研究範圍示意圖 
 

（二）時間範圍 

本研究以 1991～2011 之統計數據為模型建構與討論基礎，以每一年為

時間單位，至 2033年為模型預測模擬目標年，時間範圍共計 44年整。 

二、研究設計 

本研究設計內容如下五點所示： 

（一）系統理論課題及研究方法探討 
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著重於生態經濟學及土地利用系統之意義、功能與預警方法說明，分

析土地利用行為於環境、資源、社會與經濟發展等系統領域，相互洐生之

問題癥結，彙整相關課題作為系統運作機制研究及資料蒐集範圍之依據。 

（二）系統運作機制研究及歷史資料蒐集 

經由生態經濟學相關文獻回顧及對生態都市土地利用指標體系相關研

究之探討，剖析系統運作機制及變數要因，蒐集具公信力的臺中市土地利

用歷史數據資料，作為建構模擬動態模型及檢測時之關鍵檢核數據。 

（三）系統預測及預警指標體系建立 

藉由指標體系之研究結果，歸納生態經濟與土地利用次系統及影響指

標，利用德爾菲專家諮詢方法，建構具代表性的指標體系與指標變數集，

據以進行後續模擬模型建立與策略情境模擬作業。 

（四）系統動態預測及預警模型之建構與模擬 

利用系統動態學技術研定模擬模型，再導入臺中市土地利用歷史發展

數據，模擬預測系統動態行為，最後應用類神經網路建立預警模擬模型反

映警情，並依情境模擬結果，提出排警因應策略建議。 

（五）系統實證分析及後續研究建議 

臺中市為實證研究對象，依據建立的都市土地利用生態經濟預警系統

模擬模型，進行模擬分析後，加以排警策略情境模擬，分析土地利用對生

態經濟之影響，探求最適策略建議，提供臺中市土地利用決策者參考辦理。 

三、研究分析方法 

本研究主要之研究分析方法為系統工程法、模糊德爾菲法、系統動態

學及類神經網路等四種方法，茲分述如下： 

（一）系統工程法（Systems Engineering） 

本研究運用系統工程方法，將複雜的都市土地利用生態經濟系統影響

變數，以電子計算機技術解構為次系統及組成變數，剖析變數間因果影響

關係，並將各次系統組成部份和變數結合整體考量，從整體層面掌控都市

土地利用之本質特性及規律原則，建構完整之系統模型。    

（二）模糊德爾菲法（Fuzzy Delphi Method） 

系統指標篩選方式以文獻歸納為基礎，為考量降低調查次數及訪查意

見模糊性，本研究運用模糊德爾菲法專家問卷調查，可獲得專家完整表達

的意見，增進指標篩選客觀及代表性，據以進行生態都市土地利用系統指
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標評選及體系建置作業，作為建構系統動態模擬模型之基礎。 

（三）系統動態學（System Dynamics） 

系統動態學主要應用變數間因果關係瞭解整個系統內交互影響的動態

行為，進而經由系統分析及電腦模擬等程序建構動態模擬模型，利於分析

釐清多變量、非線性、有時延的複雜系統，進行系統未來趨勢預測及決策

建議之規劃研究。 

（四）遺傳演算類神經網路（Genetic Artificial Neural Network，GANN） 

本研究先以系統動態學模擬模型預測及評俱臺中市 2033 年土地利用發

展趨勢，再藉由類神經網路的優質擬合功能，結合景氣信號機制建構臺中

市都市土地利用生態經濟系統預警模擬模型，並實施略策情境模擬，研擬

最適預警略策與排警措施建議，以供臺中市政府土地利用決策者之參考。 

四、研究架構 

本研究都市土地生態經濟預警系統模擬與分析研究架構， 詳圖 10 所

示。整體研究架構各研究步驟應行工作項目及內容說明如下： 

（一）研究確認 

包含研究動機與目的、研究範圍與內容確立等二個項目，確認研究主

軸及研討方向，界定系統研究空間與時間範圍，以及研究重要性之闡述。 

（二）資料蒐集 

包含生態經濟學等理論與方法相關研究資料，以及臺中市土地利用行

為歷史及現況發展數據資料之蒐集與比較分析工作。 

（三）文獻回顧 

包含對生態經濟學等理論文獻探討，應用系統動態學及遺傳演算類神

經網路方法剖析生態經濟預測及預警方法，作為研究理論與方法之基礎。 

（四）研究課題與變數確定 

包含應用模糊德爾菲專家諮詢結果彙整、系統課題探討，據以建立系

統指標體系及指標變數集，以利後續模擬模型建立與策略情境模擬作業。 

（五）動態模型模擬與分析 

包含應用系統動態學 VENSIM 程式語言撰寫模擬方程，系統動態模擬

模型，導入臺中市歷史資料數據模擬預測與分析未來趨勢等工作。 

（六）預警模型模擬 
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圖10 都市土地利用生態經濟預警系統模擬與分析研究流程圖 
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依據模擬系統動態行為結東，進一步應用 GANN整合類神經網路高度自

學習性之擬合功能，建構預警模擬模型，反映都市土地利用生態經濟警情。 

（七）行動方案 

依據預警模擬模型進行情境策略模擬及評估結果，研擬排警行動策略

方案建議，強化都市土地利用動態預警效能，提供臺中市政府施政參考。 

（八）結論與建議 

總結本研究過程中遭遇之困難、限制及心得結論，並就與本研究目的

內容有關之其他議題方向與政策建議，提出具體建議事項。 

伍、分析結果及研究發現 

本研究經由相關理論探討，彙整瞭解系統之組成、運作及指標體系後，

據以進行系統指標體系、動態模擬模型與預警系統模擬模型實證研究，分

析結果及研究發現如下： 

一、分析結果 

（一）臺中市都市土地利用生態經濟系統動態指標體系 

1.都市土地利用生態經濟系統架構擬定 

綜合都市土地利用發展分析，具備高度動態運作過程特徵之都市土地

利用生態經濟系統，可依據生活、生產與生態等三大構面，進而假設劃分

為建設用地子系統、都市人口子系統、產業經濟子系統、交通運輸子系統

及環境生態子系統等五個子系統（表 1）。 

表 1 都市土地利用生態經濟系統回饋環路結構推定模式一覽表 

構面 系統回饋環路模式 系統環路運作原理 子系統 指標特徵 

 

 

 

 

生 
活 
功 
能 
 

 

土 
地 
供 
給 
需 
求 

 

．都市化集居過程中為足基本的居住
與消費需求，增顯土地經濟效益誘
發更大量的土地作為建設用地使
用，對生態環境構成嚴重衝擊。都
市土地利用由土地需求、供給及開
發行為三要素構成，呈正回饋關
係，為建設用地系統運作基本模式。 

．建設用地
子系統 

1.土地開發 

2.土地需求 

3.土地供給 

 

都 
市 
人 
口 
成 
長  

．都市人口面臨出生、死亡、遷徏導
致人口數成長或降低異動，直接影
響都市土地利用強度，並牽動土地
需求及供給變化，都市人口之增減
與都市土地利用強度及頻率關聯
性，亦構成正回饋因果關係。 

．都市人口
子系統 

1.都市人口 

2.人口成長 

土地需求

土地開發

土地供給

+

+

+

+

土地需求

土地開發

土地供給

+

+

+

+

都市人口數

人口成長
+

+

+
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資料來源：本研究整理。 

2.都市土地利用生態經濟系統指標變數集初擬 

本研究收集 1468個指標因子，判斷各指標解釋定義、量化標準、數據

可獲得性後，初步擇取 47 個指標因子，擬再利用模糊德爾菲法專家問卷調

查，篩選出具備客觀性及代表性指標體系及變數集。（圖 11） 

 

 

 

 

 

 

圖 11 都市土地利用生態經濟系統指標因子篩選程序示意圖 
資料來源：本研究整理 

3.都市土地利用生態經濟系統指標體系建立 

47 個指標經過模糊德爾菲法專家問卷調查分析結果(表 2)，最終擇取

各子系統共計 32 個指標，據以建立指標變數集及指標體系。(圖 12) 

 
 
 
生 
產 
功 
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產 
業 
經 
濟 
效 
益 

 

．都市土地開發隨人口增加增強，一、
二、三級產業蓬勃發展，產業聚集效
應帶動土地經濟收益，提昇都市生活
水準，吸引更多鄉村人口移入都市地
區，反之亦然。土地開發與產業發
展、土地經濟及都市人口為正相關因
果關係。 

．產業經濟
子系統 

1.產業發展 

2.土地經濟 

交 
通 
運 
輸 
網 
絡  

．各級產業物資及人口交通需求，道
路里程密集及汽機車私有運具增
加，能源消耗及空氣品質惡化，政
府應推動綠色交通抑制汽機車成長
降低污染，二者呈負回饋關係，為
平衡都市土地利用關鍵性因素。 

．交通運輸
子系統 

1.綠色交通 

2.道路里程 

3.私運具持
有 

 
生 
態 
功 
能 

生 
態 
資 
源 
環 
境 

 

．都市土地與產業高度開發，侵蝕森
林綠地破壞生態環境導致資源耗
竭，開發行為超越土地承載能力建
築用地取得不易，影響土地供給仰
制土地過度開發，形成負回饋因果
關係，為平衡都市土地利用生態經
濟發展重要關鍵因素。 

．環境生態
子系統 

1.環境污染 

2.自然生態
衝擊 

土地需求

土地開發

土地供給

+

+

+

+

都市人口數

人口成長
-

-

+

產業發展

土地經濟+
+

+

土地需求

土地開發

土地供給

+

+

+

+

都市人口數

人口成長
+

+

+

產業發展

土地經濟+
+

+

綠色交通

私運具持有

道路里程

+
+

-
+

+

土地需求

土地開發

土地供給

+

+

+

+

都市人口數

人口成長
+

+

+

產業發展

土地經濟+
+

+

綠色交通

私運具持有

道路里程

+
+

-
+

+

環境污染

自然生態衝擊

+

+

-

+

收集44套指標體系

共1468個指標

刪除不符本研究

地區社會、經濟

及環境條件指標

篩選後共875個指標

刪除重複的指標

篩選後

共462個指標

歸併含義相近指標
篩選後

共197個指標

使用頻率最高指標
篩選後

共102個指標

最性諮
終後詢 

衡共４
量篩７
數選個
據可指
可供標
獲專因
得家子
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表 2 臺中市都市土地利用生態經濟系統指標體系篩選一覽表             

分
類 評估因子 

最大值 最小值 最大值 最小值 最佳值 最佳值 Gi 

專家共識

值 

Zi 

檢定

值 

總 

排序 
mi

n 

max min max 

幾 何平均

值 

幾 何平均

值 

mi

n 

ma

x 

幾 何平均

值 

都
市
人
口
子
系
統 (

5/8
) 

都市總人口數 6 10 4 8 8.1577  5.9423  5 10 7.4446  7.2459  0.2154  6 

都市人口密度 6 10 5 9 8.8068  6.5542  5 10 7.8692  7.4769  -0.747

4 

 

人口成長率 6 8 3 8 7.4051  5.1892  4 8 6.7641  6.2906  0.2160   

人口自然增加率 5 9 5 6 6.8335  5.2022  5 8 6.2673  7.1009  0.6314  10 

人口社會增加率 6 10 3 7 7.7678  5.3068  5 8 6.6494  7.0650  1.4610  18 

人口教育水準 8 10 3 9 8.4933 5.6392  4 9 6.7866  7.0894  1.8540  12 

人均壽命 6 10 2 8 7.5196  5.1435  5 9 6.6226  5.9452  -0.623

9 

 

人口老化指數 6 10 3 8 8.1264  5.7852  5 9 7.1323  7.2662  0.3412  5 

建
設
用
地
子
系
統  

(7/
10) 

建築用地面積 6 10 3 8 7.9982  5.9306  4 9 7.1274  7.1579  0.0675  7 

工業用地面積 6 10 4 8 7.8723 5.7746 4 9 7.0922 7.0084 0.4468 29 

商業用地面積 6 9 3 8 7.6978 5.4886 3 9 7.0416 7.0033 0.2066 31 

每人平均住宅樓地板面
積 

4 10 2 8 8.1103  5.0208  3 10 7.1237  6.9663  -0.910

5  

 

公共設施用地面積 7 10 4 9 8.4441  5.4372  5 10 7.5248  6.1381  1.0069   

交通用地面積 8 10 4 9 8.6248  5.9381  5 9 6.8434  7.0566  1.6866  21 

公園綠地面積 8 10 6 9 8.8080  7.1641  6 9 8.0403  7.4874  0.6439  2 

農業用地面積 7 9 4 8 7.9617  5.7761  5 8 6.8094  7.1011  1.1856  9 

森林土地面積 8 10 5 9 8.8032  6.1384  6 9 7.2348  7.0162  1.6649  27 

自然保護區面積 5 10 4 8 
8.0040  5.7576  4 9 6.8565  6.8138  -0.753

6 
 

產
業
經
濟
子
系
統  

(6/
12) 

國內生產毛額（GDP） 6 10 2 8 7.4106  5.3601  4 9 6.6050  6.3200  0.0505   

國民平均所得 6 10 2 8 7.4353  5.2982  4 9 6.6634  6.3078  0.1371   

稅捐總收入 7 10 2 8 7.9423  5.5829  5 9 6.7510  7.0611  1.3594  20 

失業率 4 10 1 8 7.6684  5.2870  3 9 6.5748  6.7794  -1.618

6  

 

恩格爾系數 5 9 2 8 7.1257  4.9356  4 8 5.9991  5.9421  -0.783

0 

 

都市供水量 6 10 4 8 8.1260  5.8353  5 9 7.1012  7.1045  0.2907  8 

都市供電量 5 10 4 8 8.0409  6.0266  5 9 7.2275  7.0919  0.9857 11 

一級產業產值 7 9 3 8 8.0026  5.1219  5 9 6.1968  7.0840  1.8807  14 

二級產業產值 7 10 4 8 8.3199  5.3213  5 9 6.4193  7.0676  1.9985  15 

工廠登記家數 6 10 4 8 7.4369  5.1335  4 9 6.2505  5.2304  0.3034   

三級產業產值 6 10 3 8 7.9812  5.7872  4 9 7.0104  7.0479  0.1940  22 

營利登記家數 6 10 3 8 7.3766  4.9688  4 9 6.2164  5.5938  0.4077   

交
通
運
輸
子 

系
統 (5

/8) 

人均道路面積 5 10 2 8 8.1048  5.8386  4 9 7.2043  7.3923  -0.733

8  

 

道路里程密度 6 9 2 8 7.7720  5.4057  4 9 6.5990  7.0465  0.3663  23 

人均每年大眾運輸旅次
數 

7 10 3 8 8.1388  5.4087  7 9 7.9265  7.0463  1.7302  24 

小汽車擁有率 8 10 4 9 806201  5.9601  5 9 6.9785  7.0662  1.6599  16 

機車擁有率 7 10 3 8 8.4222  4.6996  5 9 6.2641  7.0166  2.7226  26 

自行車道專用道長度 5 10 4 9 8.1956  6.2254  5 9 7.1210  6.5149  -2.029

8  

 

行人專用道長度 5 10 3 8 8.1693  6.0757  4 9 7.0240  7.4916  -0.906

5  

 

交通運輸支出 6 10 3 8 8.0904  5.5886  4 9 7.5861  7.0886  0.5018  13 

環
境
生
態

子
系
統 

 

(
9/1

1) 

人均公園綠地面積 6 10 4 9 8.9868  6.7272  5 9 6.7719  8.3606  -0.740

3  

 

每萬人公園綠地面積 7 10 6 9 9.1774  7.1690  7 10 6.7509  8.8823  0.0084  1 

生物多樣性 6 10 4 9 8.4955  6.2386  5 9 6.3889  7.0492  -0.743

1 
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．篩選指標數：32／47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 臺中市都市土地利用生態經濟系統影響指標體系樹狀圖 

（二） 臺中市都市土地利用生態經濟系統動態模擬模型建立 

本研究以Vensim軟體作為操作工具，將對系統行為因果關係轉化為及

系統動態模型，應用程序包含模型擬定、建置與檢驗三個步驟。 

 

人均每日垃圾量 6 10 3 8 7.9605  5.8673  5 9 6.7817  7.0662  0.0932  17 

空氣污染率 6 10 2 9 8.3824  6.1024  5 9 7.9363  7.0002 0.0722  32 

二氧化碳排放量 7 10 3 9 8.2458  6.1207  4 9 7.3490  7.0170  0.1251  25 

資源回收率 6 10 4 8 8.1264  6.0971  5 9 7.2828  7.2961  0.0293 4 

污水處理量 6 10 4 9 8.6342  6.2263  5 9 6.8111  7.0092 0.0592  28 

河川污染指數 5 10 4 8 8.1019  6.1359  4 9 6.3752  7.0048 0.0346  30 

公園綠地建設支出 6 10 3 8 8.0717  6.0650  4 9 5.9623  7.3398  0.0067  3 

環境保護支出 7 10 3 9 8.3397  5.9729  4 9 6.6863  7.0640  0.3668  19 

都 

市 

土 

地 

利 

用 

生 

態 

經 

濟 

系 

統 

指 

標 

體 

系 

建設用地子系統 

都市人口子系統 

產業經濟子系統 
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1.都市土地生態經濟系統整體動態行為 

本研究分析系統運作特性，歸納為都市人口、建設用地、產業經濟、

交通運輸、環境生態等五個子系統及32個指標，清楚描述各子系統指標變

數因果回饋關聯性，據以建立整體系統動態回饋圖。（圖13）。 

2.系統動態模型建構 

依據臺中市都市土地利用生態經濟發展特性，整合都市人口、建設用

地、產業經濟、交通運輸及環境生態等子系統，建構系統動態流圖詳圖 14

所示。共有 5 個回饋環路，其中 2 個正回饋環路，3 個負回饋環路，都市土

地利用生態經濟發展波動在系統中受正負因果回饋環路相互作用之影響，

整體模型為具有自我增長與衰退的動態結構。 

外生變數為來自模型以外具有變異影響的變數（自變數）。外生變數干

擾影響系統，本身不受系統影響，可作為政策控制實現目標的政策介入變

數；內生變數關係表徵系統運作方式，其變動受到系統其他變數影響，用

以表達系統對外部刺激的反應，積量及內生變數為模型驗證之指標。本研

究以外生變數為政策模擬的主動集，以內生變數為被動集，運用影響─響

應矩陣進行敏感性分析確認預警指標，構成預警模型之指標變數集。（表3） 

3.模型效度驗證與趨勢模擬 

任何模型建構之後，皆應試驗模型效度，始可做為未來模擬的工具。

都市土地利用生態經濟系統動態模型經由效度驗證後將進行觀察變量的趨

勢分析，據以瞭解未來土地利用生態經濟發展變動，並藉以發現系統問題，

找出政策介入點，以達到生態都市土地利用永續發展之目的。 

整體而言，各子系統中變量之模擬值皆與歷史值近似，所有系統中觀

察變量之均誤差值僅有 9.16%，結果滿足「單一變量的誤差不大於 10%」

的門檻要求，相當準確的契合臺中市土地利用生態經濟發展真實之狀況，

表明運用 SD 系統動態學方法建立之動態模擬模型具有優質穩定性，對於真

實歷史趨勢具有準確預測能力，亦能對臺中市未來土地利用生態經濟發展

演變，作出高度準確之預測。(圖 15) 
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圖 13 臺中市土地利用生態經濟系統動態回饋圖（32 指標） 
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圖 14 臺中市土地利用生態經濟系統動態流圖 



 

20 

 

表3 都市土地利用生態經濟系統整體動態模型主要變數表 

子系統 積量 率量 內生變數 外生變數 

都市人口 
子系統 

都市總人口數 人口自然增加數 

人口社會增加數 

人口死亡數 

人口教育水準 

人口老化指數 

人口自然增加率 

人口社會增加率 

人口死亡率 

建設用地 
子系統 

建築用地面積 各級產業用地面
積變動量 

農業用地面積 

公園綠地面積 

一級產業用地面積 

三級產業用地面積 

各級產業用地面積 

交通用地面積 

森林用地面積 

都市建築用地面積 

二級產業用地面積 

商業用地面積 

都市土地面積增加量 

產業經濟 
子系統 
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森林固碳量 

公園綠地固碳量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖15 都市土地利用生態經濟系統動態模型效度關係圖 

（三）臺中市都市土地利用生態經濟預警系統模擬模型建立 

本研究透過敏感性分析篩選警兆指標，藉由景氣對策信號機制評價土

地利用警情，應用遺傳演算類神經網路建構預警系統模型，再經由政策尋

優情境模擬，達到排除警情之預警目的。 

1. 都市土地利用生態經濟預警體系 

本研究依據都市土地利用生態經濟發展重要性、系統整體性、體系精

簡性及數據可靠性等原則，篩選都市土地利用生態經濟警兆指標。 

(1)保留各子系統積量指標 

子系統中積量為歷年累積之狀態，具有歷史因素與體現時間序列演變，

基於經濟性、整體性與數據可靠性，將各子系統積量指標皆納入預警指標。 

(2)敏感度分析之內生變量測定 
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將主動集每一外生變數變異 10%，觀察內生變數變動幅度，將被動集變

數與原先模擬數據對照，取 22 年間差距絕對值算術平均數，再與原先模擬

值 22 年數據平均差進行對照。結果顯示被動集中對系統影響最大的變數，

計有一級產業用地面積（69）……等十項指標，據以下階段門檻值篩選。 

(3)設定門檻值篩選指標 

將被動集中被觀測變數之響應值)加總，其算術平均數為 29.2，基於精

簡性之原則，留存內生變數前二名為：一級產業用地面積（69）、CO2排放量

（69），具有全面與較大的敏感性，可作為預警指標。 

經由以上篩選，包含都市總人口數、建築用地面積、稅捐總收入、環

境保護支出、CO2總排放量、一級產業用地面積、CO2排放量等共計 7 項預警

指標，完成建構都市土地利用生態經濟預警指標體系。 

2. 都市土地利用生態經濟發展景氣對策信號機制 

本研究採綜合指標預警策略，通過建立總體預警準則將可對都土地利

用狀態進行判斷。都市土地利用生態經濟發展總體運行之警情，採用評分

法建立總體預警準則，對各指標預警區間依據過熱、趨熱、穩定、偏冷和

過冷狀態，分別以紅、黃紅、綠、黃藍和藍燈表示，賦予對應分數（5 分、

4 分、3 分、2 分與 1 分）表示其警度，據以計算每年各指標之得分。本研

究設定指標個數為 N，則最高分為 5N，最低分為 N，進行加總後形成五個警

界區間預警準則。（表 4） 

表4 都市土地利用生態經濟發展綜合指標預警準則 

分數 信號 警度評等 經濟意涵 排警措施 

27-35 紅燈 5 過熱 採取緊縮政策控制經濟增長 

23-26 黃紅燈 4 趨熱 
仍屬健康範疇，但增長速度加 

快，短期內有轉熱或趨緩可能 

19-22 綠燈 3 穩定 
促進經濟穩定增長措施，轉黃燈時可以維

持綠燈期措施，轉藍燈時應採取趨穩措施 

15-18 黃藍燈 2 偏冷 
仍屬健康範疇，但增長速度減 

慢，短期內有轉冷或趨穩可能 

7-14 藍燈 1 過冷 採用強有力措施刺激經濟增長 

本研究採行預警指標年變動率方式，結合景氣信號機制，印證

1991-2011 臺中市土地利用單項及綜合指標景氣評價（表 4），發現臺中市土

地利用景氣自 1995 年以來呈現穩定偏冷狀態，顯現出長期性的低靡狀況。

（圖 16） 
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表4 1991-2011年臺中市土地利用生態經濟發展景氣信號一覽表 

參數名稱 
都市總人
口數變化
率% 

建築用地
面積變化
率% 

稅捐總收
入變化率
% 

環境保護
支出變化
率% 

二氧化碳 
總排放量 
變化率% 

二氧化碳
排放量變
化率% 

一級產業 
用地面積 
變化率% 

綜合 

評分 

警度 

評等 

1991  2.0336 4 0.0275 4 12.9497 4 1.5048   3 7.7307 4 7.7307 4 -2.6087 4 27 5 

1992  2.4953 4 0.0040 4 12.8082 4 -0.5639   3 7.1448 4 7.1448 4 -1.2720 4 27 5 

1993  2.6219 4 -0.0065 3 12.8451 4 43.1242   5 6.6917 3 6.6917 3 -0.3272 3 25 4 

1994  2.0643 4 -0.0016 3 10.9199 4 40.1238   4 6.2614 3 6.2614 3 0.7371 3 24 4 

1995  2.0495 4 -1.4539 3 10.2491 3 -38.6025 1 4.4543 3 4.4543 3 -2.4974 3 20 3 

1996  2.0289 4 -0.0140 3 9.6018 3 14.0640 3 5.0571 3 5.0571 3 -0.5985 3 22 3 

1997  1.9950 3 14.6115 5 9.5608 3 -4.9452 2 7.5093 4 7.5093 4 -1.3515 3 24 4 

1998  1.5170 3 -15.9619 1 8.0383 3 31.4067 4 4.9686 3 4.9686 3 135.411 5 22 3 

1999  1.5356 3 -0.1736 3 5.6119 3 12.8578 3 4.4455 3 4.4455 3 -1.0893 3 21 3 

2000  1.5732 3 3.8732 3 6.2996 3 22.7494 3 8.4455 4 8.4455 4 -0.2149 3 23 4 

2001  1.0516 3 -1.5965 3 -2.0100 2 -3.8217 2 2.6382 3 2.6382 3 -1.0895 3 19 3 

2002  0.9062 3 0.7403 3 4.8741 3 8.0248 3 3.9159 3 3.9159 3 -0.1840 3 21 3 

2003  0.8478 3 -6.0167 2 3.8578 3 -13.4650 2 3.7516 3 3.7516 3 -0.3090 3 19 3 

2004  0.7340 3 2.4086 3 6.3834 3 -3.3099 2 3.4687 3 3.4687 3 -0.4230 3 20 3 

2005  0.3095 2 0.0059 3 3.4182 3 -20.1628 1 2.5550 3 2.5550 3 -0.4281 3 18 2 

2006  1.2365 3 -1.3444 3 4.8978 3 -8.3276 2 3.0073 3 3.0073 3 0.0945 3 20 3 

2007  0.7329  3 -0.0012 3 5.2906 3 9.0151 3 1.2179 3 1.2179 3 -0.4616 3 21 3 

2008  0.6628 3 -0.0119 3 -1.4613 2 54.7298 5 -4.1484 1 -4.1484 1 0.1755 3 18 2 

2009  0.4455 2 -0.4952 3 -1.5228 2 -7.5469 2 -4.7532 1 -4.7532 1 -0.5512 3 14 1 

2010  0.4802 2 -0.9417 3 10.3163 5 4.0472 3 5.5835 3 5.5835 3 -0.2438 3 22 3 

2011  0.6032 2 0.0030 3 1.9850 2 119.6179 5 0.0000 2 0.0000 2 -0.1372 3 19 3 

 

圖16 1991-2011年臺中市土地利用生態經濟發展景氣狀態圖 
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3. 遺傳演算類神經網路預警系統模擬模型 

本研究利用 GANN 非線性處理與模型識別效能，以預警指標作為

GANN 輸入結點，輸出結點則對應都市土地利用警度，實現警兆集到警度

集間非線性映射，可適切警示警情，利於擬定適切的排警對策。預警系統

建置首先以一定數量的訓練及測試樣本集對 GANN 進行訓練與測試，得到

預期的預警 GANN；再輸入警兆指標進行警度輸出推論。 

(1)決定網路結構和規模 

GANN 模型參數率定，詳表 5。 

表5 都市土地利用生態經濟系統GANN預警模型參數設定表 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)進行樣本訓練和測試 

訓練由輸入樣本和理想輸出組成，其測試樣本以隨機方式產生，訓練

樣本誤差均方根 0.00735，誤判率 0.0000；測試樣本誤差均方根 0.00748，

誤判率 0.0000，顯示訓練成效佳可將結果建立預警知識庫。（圖 17、表 6） 

 

 

 

 

 

 

圖17 GANN網路學習訓練誤差統計圖 
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表6 GANN網路學習訓練與測試模擬結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)推論樣本預警實證 

將 2012-2033 年警兆資料輸入 GANN 網路，模擬臺未來警情，結果顯

示臺中市土地利用生態經濟發展於 2012-2033 年呈現長期穩定，但有逐年偏

冷趨勢的持平狀況，故有待策略積極施為提振利用效益。（表 7、圖 18） 

表7 2012-2033年臺中市土地利用生態經濟發展景氣狀態反應權值一覽表 
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圖18 2012-2033年臺中市土地利用生態經濟發展景氣狀態圖 

4. 臺中市都市土地利用生態經濟預警策略 

本研究透過敏感性分析篩選適切外生變數，作為排警策略施力點；利

用系統動態模型進行策略情境模擬分析，瞭解影響幅距；再藉由 GANN 網

路預警系統進行政策評價，掌握政策的有效性。 

(1)外生變數敏感性變數分析 

本研究「影響－響應矩陣」進行敏感性分析。主動集變數包含系統所

有的外生變數，共計 23 項指標，被動集變數為警兆指標，計 7 項指標。將

主動集變數變異 10%進行試驗，將被動集變數與原先模擬數據對照，取 22

年間差距的絕對值算數平均數，再與原先模擬值 22 年數據平均差進行對照。

研究結果顯示，影響最大之外生變數計有交通用地面積(15)、森林用地面積

(15)、都市建築用地面積(15) 等三項指標，作為情境模擬之基礎，以瞭解策

略施為後主動集變數之影響幅距，並以各子系統中都市總人口數、建築用

地面積、稅捐總收入、環境保護支出、CO2總排放量等 5 項積量指標變化狀

況，進行下階段情境模擬政策評價。 

(2)策略情境模擬分析 

本研究以土地利用平穩狀況為檢核依據，並以確保都市土地利用生態

經濟健全發展為政策目標，以警兆指標變動趨勢觀察系統在主要外生變數
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中，包含都市建築用地面積、交通用地面積、森林用地面積的單一與複合

策略實施行為，對各子系統積量指標變動趨勢，觀察關鍵積量指標在主要

外生變數輸入刺激下的行為特性，協助決策者發現有效的策略著力點。 

根據內政部營建署之定義，探討土地利用發展與居住密度有絕對之關

係：高密度發展為 600 人/ha 以上；中密度發展為 250 至 600 人/ha；低密

度發展為250人/ha 以下。據此，本研究策略均以控管都市密度發展為主軸，

進行策略模擬趨勢分析，包含土地建築政策（降低都市建築土地發展密度，

確保生態經濟環境）、交通政策（增加交通道路面積，促進土地利用可及性

及效益）及交通政策（增加交通道路面積，促進土地利用可及性及效益）

等三項政策面向，施以中、低密度發展共計 S1～S6六項策略，進行單一及

複合情境模擬分析。 

A.單一情境模擬分析 

分別針對主要外生變數都市建築用地、交通用地與森林用地面積等給

予策略操控，模擬結果發現單一策略對於各警兆指標具有中長期的影響差

異，其單一策略施為有引起模型局部變動差異之狀況。GANN 警情評價顯

示單一策略無法確保土地資源有效利用、提升政府財政稅收能力與健全生

態環境等多目標政策要求，警情依舊朝向偏冷發展。故知，若欲提供合宜

的都市建築用地、提升稅捐收入、減少環保支出、降低 CO2 排放，並兼顧

土地利用朝向長期穩定發展，實難於單一策略情境中操控達成。 

B. 複合情境模擬分析 

為強化確保都市土地資源有效利用、提升政府財政稅收能力與健全都

市生態環境的多目標政策要求之達成，本研究以 2011年為基期，將前述策

略組合為二項複合策略：  

(A)複合策略一(CS1)  

-- S1 低強度提昇土地利用面積：都市建築用地面積增加 160 平方公里 

S3 低強度提昇交通路網面積：交通用地面積增加 16.36 平方公里 

S6 高強度降低森林綠覆面積：森林用地面積降低 4.32 平方公里 

CS1 策略以低強度增加建築、交通用地面積與高強度減少森林用地面

積干擾後，相對於原模型與 S1、S3、S6 各別單一策略，從 SD 系統模擬結

果顯示 5 項積量指標於 22 年間，因都市建築及交通用地面積的增加，提昇

產業用地可及性刺激經濟發展，都市人口總數呈現穩定增加趨勢，稅捐收

入與環保支出相對有大幅度提昇，惟因建築用地增加且高強度減少森林用
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地面積，導致 CO2總排放量大幅增加 1529.61 百萬噸，增幅遠大於 S1、S3、

S6 各別單一策略，CS1 策略施為雖有利於都市土地利用效益與財政稅收，

但產生的 CO2排放量卻鉅幅增長，涎生出較為嚴峻的環境污染問題。 

(B)複合策略二(CS2)  

-- S2 高強度提昇土地利用面積：都市建築用地面積增加 320 平方公里 

S4 高強度提昇交通路網面積：交通用地面積增加 32.75 平方公里 

S5 低強度降低森林綠覆面積：森林用地面積降低 2.16 平方公里 

CS2 策略以高強度增加建築、交通用地面積與低強度減少森林用地面

積干擾後，相對於原模型與 S2、S4、S5 各別單一策略，從 SD 系統模擬結

果顯示 5 項積量指標於 22 年間，因都市建築及交通用地面積的大幅增加，

提供充裕的產業及居住用地，經由交通路網與大眾運輸系統的建置，發揮

土地利用效益刺激經濟發展，都市人口總數呈現穩定增加趨勢，稅捐收入

與環保支出皆有大幅度提昇，雖因建築用地高強度增加，但由於緩慢的森

林用地面積調節及抑制不當的林地開發行為，並配合環保支出的大幅挹注

之下，維持較高效益固碳能力， CO2 總排放量僅有較小幅度增加，空污問

題較易透過節能減碳措施與環保支出的提高，予以改善。 

(C)複合策略綜合評價分析（CS1 v.s CS2）  

CS1、CS2 模擬結果顯示系統於都市人口數、稅捐收入警兆指標皆有相

同增幅，另在環保支出有不同程度增加，但兩種策略對都市建築用地面積

與 CO2 總排放量有較大變動差異，CS1 策略施為下都市建築用地面積增加

27.24km
2（增幅 7.57%），而 CS2 策略則增加 782.7 km

2（增幅 70.19%），亟

大幅度提昇了都市土地利用面積；另 CS1 策略下 CO2 總排放量鉅幅增加

1529.61 百萬公噸（增幅 84.69%），遠高於 CS2 策略下的 122.34 百萬公噸（增

幅 30.68%），故從以上複合情境模擬分析評價結果顯示，CS2 策略施為下系

統的整體表現，相較於各單一策略與 CS1 複合策略施為佳。 

將 CS1、CS2 的 5 項積量指標 2012-2033 警兆資料帶入 GANN 網路，

顯現臺中市土地利用未來警情，CS1 施為下 2019 前景氣有趨熱但逐漸平穩

警情，惟 2020 年起呈現長期穩定逐年偏冷的持平狀況（圖 19）。CS2 施為

下則初期有偏冷狀況，惟 2016 起有長達 18 年穩定狀況趨勢。綜合評價結

果顯示，CS2 策略模擬效果相較 CS1 策略施為，具有較佳的的政策優勢效

益（圖 20）。 
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圖 19複合策略一(CS1)2012-2033 年臺中市土地利用生態經濟發展景氣狀態圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 20複合策略二(CS1)2012-2033 年臺中市土地利用生態經濟發展景氣狀態圖 
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綜上，本研究為紓緩逐年偏冷的臺中市都市土地利用生態經濟發展景

氣趨勢，於複合策略作為下，分析結果發現較高強度提升的都市建築用地

與交通路網建設，以及緩和的森林生態綠地調控之複合策略綜合施為下，

可將都市土地利用生態經濟發展長期偏冷狀況，逐步推向長期平穩發展，

達到確保都市土地資源的有效利用、提升政府財政稅收能力與健全都市生

態環境的政策目標。 

二、研究發現 

（一）以系統工程可有效建構都市土地利用生態經濟系統 

本研究透過文獻回顧，利用系統思維觀點將系統，視為層次複雜之主

系統，藉由主從系統與指標變量層，界定指標規範釋義，透過模糊德爾菲

專家問卷調查法，有效建立系統指標體系與指標因果回饋環圖。 

1.利用系統思維可有效探索都市土地利用生態經濟系統運作原理與問題 

利用系統思維方法，有效分析系統涉及社會、經濟及環境系統範疇之

競合問題，系統性釐清系統運作原理與機制。 

2.利用系統工程與系統動態技術可釐清都市土地利用生態經濟系統結構 

利用系統動態學技術，將系統解構為都市人口、建設用地、產業經濟、

交通運輸及環境生態等五個子系統，組構為一完整運作回路。 

3.都市土地利用生態經濟系統為高階次、高動態與高反饋性之複雜系統 

利用系統思維與動態分析方法，從時間緃軸與運作橫軸面剖析系統運

作機制，並透過歷史數據及指標體系，模擬預測及研擬因應對策。 

（二）以系統動態模擬模型可有效模擬驗證臺中市土地利用發展特性 

本研究藉由所建構之模擬模型進行基本模擬與趨勢分析。研究發現臺

中市都市土地利用生態經濟發展具有如下之發展特性： 

一、穩定型發展： 

臺中市為一增長型都市，都會整合後重大建設陸續推動，土地需求增

加、環境污染加鉅，都市人口、產業發展、環境保護與土地供給利用將互

為制約牽絆，在都市建築土地面積有限下，呈現緩慢穩定發展之態勢。 

二、多面向整合： 

臺中市都市土地利用由多系統構成，需整合社會、經濟與生態發展需

求，為一複合型生態經濟系統，未來於都市經濟發展與環境保護政策規劃

上，二者須兼顧平衡發展。 
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三、反應快速： 

臺中市人口與各級產業蓬勃發展，牽動建築土地供需與利用變化，轉

化為對空污、水污、垃圾等環境污染影響，計量當年度即呈現快速反饋現

象，都市土地利用生態經濟系統內部變數對於外生變數之反應甚為迅速。 

四、供需減緩： 

臺中市建築用地供需在人口、產業、土地利用型態與環保政策等條件

變遷下，未來土地利用將迴異於八十年代活絡之型態，在經濟發展與環境

保育互為衝擊下，建築土地量額趨於減緩，未來都市更新重建為必然趨勢。 

五、連鎖效應強： 

在國際金融經濟接軌下，房地產市場將成為國際市場，土地利用與環

境保護應有國際觀，產業經濟無邊界的發展將造成房地產市場正面成長，

政府對於土地利用預警與環境污染防治，必須及早建立完善之因應機制。 

（三）以類神經網路預警模型可有效警示臺中市土地利用警情及情境模擬 

本研究由系統動態學探討臺中市土地利用系統因果關係及建置動態模

擬模型預測發展趨勢，並結合建構遺傳演算類神經網路預警系統進行警情

模擬及政策評價，結果表明較高增加的都市建築用地、交通用地及緩和森

林用地涵養的複合策略配套施為，可較為有效確保都市土地資源有效利用

與提升生態經濟平衡。本研究模擬模型建構過程中效度、敏感性與策略模

擬之研究發現如下： 

1.模型有效性檢驗 

(1)「都市土地利用系統動態模擬模型」 

模型建構過程中實施反覆檢測，期能藉此不斷測試模型效度(validity)

方式來修正模型，其效度測試包含模型目的、結構行為、參數的確認等過

程。本研究透過1990年至2011年共22年間數據的檢核，分析歷史值與模擬

值間平均誤差值，並利用χ2檢定模型可應用性。模擬結果顯示，各子系統

中變量模擬值皆與歷史值近似，所有觀察變數平均誤差值更僅有9.16%，相

當準確契合臺中市實際狀況，具有準確的預測能力，可作為輔助臺中市都

市土地利用問題研究與管理實務之決策工具。 

(2)「都市土地利用生態經濟預警系統模擬模型」 

本研究以遺傳演化類神經網路建構都市土地利用生態經濟預警系統模
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擬模型，從模型分類研究預警系統。利用 1991-2011 年臺中市土地利用 7

個警兆變動率對進行訓練與測試，尋求 7 維空間 R7 到 5 維空間 R5 的近似

模型映射過程，得到預期的預警模型，將 2012 年至 2033 年之警兆資料，

輸入網路預警知識庫進行模擬，相當精確的警示臺中市土地利用生態經濟

發展警情，分析顯示未來臺中市土地利用生態經濟發展將呈現長時期偏冷

的低靡狀況，有待策略積極施為，提振市場景氣。 

2.模型變數敏感度分析 

敏感性分析法係指在指標變動一單位狀況下，監測被指標變動幅距，

找出對系統內對於外生變量變動有較大變異的變數，選取為監測都市住宅

市場警兆指標。主動集變數包含系統中所有的外生變數，本研究將主動集

每個變數變異 10%進行試驗，觀察被動集變數變動幅度。將被動集中被觀

測變數之響應值加總，計算其算術平均數為 29.2，作為篩選指標之門檻值，

留存之指標包括一級產業用地面積、CO2 排放量等 2 項，結合系統內原 5

個積量，篩選出可確實反映警情的 7 個都市住宅市場警兆指標。 

另研究發現主動集內影響程度較大之輔助變數以交通用地、森林用地

面積、都市建築用地面積為最高，其次為道路長度，再者依序為一級產業

產值、其他 C02 排放量、人口自然增加率、人口社會增加率及人口死亡率

等。研究發現，都市土地資源面向政策施為關鍵施力點，篩選出的都市建

築用地、交通用地與森林用地面積等敏感指標可作為情境模擬基礎，進行

相關土地利用政策評價。 

3.策略情境模擬分析 

本研究以確保都市土地利用資源有效利用、提升政府財政稅收能力、

健全都市生態環境為政策目標，以警兆指標之變動趨勢觀察系統模型在都

市建築用地面積、交通用地面積、森林用地面積之單一策略與複合策略施

為後的行為變動趨勢，檢核是否能達到平穩發展狀況。 

(1) 單一策略情境模擬 

研究發現單一策略對於各警兆指標具有短、中、長期的影響差異，其

單一策略施為有引起模型局部變動差異之狀況。GANN 警情評價中亦顯示

單一策略無法兼顧都市土地利用生態經濟發展確保都市土地資源的有效利

用、提升政府財政稅收能力與健全生態環境的多目標政策要求，都市土地

利用警情依舊朝向偏冷發展。由此可知，若欲提供合宜的都市建築用地、

提升稅捐收入、減少環保支出、降低 CO2 排放等要素，並兼顧土地利用警
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情朝向長期穩定發展，實難於單一策略情境中操控達成。 

(2) 複合策略情境模擬 

複合策略情境模擬改善模型行為，係針對主要外生變數都市建築用地、

交通用地與森林用地面積等給予策略複合操控，透過多種策略的複合模擬，

系統表現的行為趨勢遠較單一情境模擬理想。另經由 GANN 的檢驗，發現

CS2以較高強度的都市建築用地、交通用地調增與較低強度森林用地調降，

複合施為下使原本趨於偏冷的景氣趨勢，於 2016-2033 年有長期的平穩警情

趨勢，模擬效果較 CS1 為佳，說明複合策略施為較有可能達到平穩的景氣

狀態，並可避免單一策略局部施為下造成的劇烈變動。 

（四）以都市土地利用生態經濟預警系統可有效應用於政策模擬評價 

本研究創新結合系統動態學與類神經網路技術，建構臺中市都市土地

利用生態經濟預測與預警模擬模型，進行土地利用政策模擬評價。研究發

現複合情境模擬中透過多種策略複合施為，系統最後所呈現的行為趨勢較

單一情境模擬理想，就長期趨勢演化中，都市建築用地面積的調升可有效

提供土地利用標的，供各級產業發展及都市人口居住彈性轉化使用，具有

平抑地價上昂及提昇政府財政稅收意之效益；交通用地面積的增加，可增

進交通網絡建設，提高都市土地利用之可及性、強化人貨暢流無阻有利於

經濟發展；森林用地面積的調控，可調解不當開發使用降低森林承載負荷，

促進自然林地固碳降污及涵養調節氣候之能力，有益都市居民之健康，三

者同步施為下，將可有效穩定都市人口成長、確保充足的財政稅收支用以

支應必要的環保支出，以及在增加提供都市可供建築用地利用下，亦能有

效的抑制 CO2 排放量的進一步惡化，達成都市土地利用資源有效利用、提

升政府財政稅收能力、健全都市生態環境之政策目標。 

陸、結論及政策建議 

本研究依據臺中市歷年土地利用生態經濟發展狀況，從土地利用生態

經濟預測及預警兩階段舖陳整體監測預警機制，建置具備動態適切、可即

時政策評價的都市土地利用生態經濟監測預警動態模擬系統，提昇都市土

地利用風險防制，促進都市土地利用生態經濟永續發展。 

本研究結論與建議，首先歸納分析說明整體研究之成果；其次就未來

土地利用政策推動與後續研究方向提出具體建議，希對臺中市政府土地利

用主政者有所助益。 
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一、結論 

都市土地利用是都市生態經濟體系的重要組成部分，其發展之良莠受

制於都市計劃發展、都市土地資源供需狀況以及土地開發管理相關政策的

總體施為結果。土地利用為都市建設與管理系統之重要構成要素，而土地

利用生態經濟預警系統的建構為此管理體系中重要之一環，當土地管理者

同時面臨促進土地利用效益及維護都市生態環境，以求經濟與保育二者平

衡永續發展之施政目標時，應如何兼顧並重進行評估及制定決策時，本研

究所建立之土地利用生態經濟預警機制即為提供土地利用管理者最佳之決

策評估工具。本研究藉由瞭解都市土地利用之結構特徵與運作方式，以及

影響土地利用變動之外在變數，建立影響都市土地利用變動因素之系統動

態模型，希藉由系統動態的模擬方法，探討系統模型於因果回饋關係運作

之下，多變數間的相互影響情況，並透過模型模擬及改善系統行為之過程，

從中發現當系統受外在環境衝擊時最為關鍵敏感之要因，使管理決策者能

夠選擇正確的政策槓桿著力點，協助決策者研擬相關政策，提高整體土地

利用管理績效，亦可藉由模型的模擬操演預先驗證政策施為之成效。 

綜上，從生態都市永續發展之前提下，進行都市土地利用的研究、定

量預測和政策模擬，將可深刻 瞭解影響土地利用生態經濟運行的主客觀

變數要因，進而理解土地利用與都市生態經濟互動體系的互動原理、反應

強度、頻率和持續時程，有助於都市土地利用主政者評比、擇定與實現最

優政策方案，以期高效率調控都市土地利用、提高都市稅捐收入與實現優

質生態環境之施政目標。本研究主要內容與成果如下： 

1.應用專家諮詢協同敏感度分析建構預警指標體系 

基於對國內外都市土地利用運作及預警研究現狀的分析，將非均衡理

論、週期波動理論和衝擊傳導理論相結合，歸納都市土地利用生態經濟預

警基本理念、基本原則和基本方法，運用模糊德爾菲專家問卷法擇定都市

土地利用生態經濟運作指標，並利用敏感度分析法建構都市土地利用生態

經濟預警指標體系，模擬建築、交通與森林用地策略施為，進行政策尋優

及評價。 

2.推動都市土地利用生態經濟預警系統動態模型及其應用研究 

結合系統動態學、遺傳演算類神經網路的基本原理與預警步驟，進行

應用及分析。系統動態學優勢為利用定量和實驗方法來研究社會經濟行為

中複雜的資訊回饋與滯延作用特徵，並以模擬方法來研究政策的作用和系
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統行為中滯延作用對系統動態行為之影響，其適合作為較長時期動態策略

性的研究分析；再者，利用遺傳演算類神經網路自組織與自學習的映射擬

合功能，通過警兆指標趨勢值，運用警情判斷準則進行綜合指標警情分析

及評定。 

3.透過情境模擬進行都市土地利用生態經濟發展預測預警及策略評價 

結合Vensim SDSS 5.9及GANN軟體技術，可建請創立「都市土地利用

生態經濟發展策略與決策實驗室」，對臺中市土地利用預警定量模型分析與

定性方法分析之結果進行比較分析，透過情境模擬進行策略評價，提出相

關政策調控建議。實證分析的結果與臺中市土地利用發展實際情況吻合，

顯示建構之都市土地利用生態經濟預警系統有效可行，應用價值高可為指

導、模擬和調控都市土地利用提供可行模擬與評估之最佳工具。經由上述

研究，本研究之結論如下： 

（一）以都市土地利用發展特徵面向掌握預警策略措施之有效性 

1.應儘速建立臺中市土地利用生態經濟預警系統 

隨著臺中院轄市發展將進一步擴大中部城鄉差距，都市間競爭將更形

劇烈，成為另一種無邊界的競爭模式，都市土地利用問題將更形複雜化，

成為都市經濟最重要環節之一，將是評估都市整體產業經濟競爭力與都市

生態環境永續發展的重要指標；由於都市土地利用具有顯著地域特性，其

榮枯取決於產業發展與都市生態環境品質，為防止過度的土地重劃開發與

不當的土地利用行為，實有及早建構臺中市土地利用生態經濟預警系統之

必要，據以引導臺中市都市土地利用與生態環境朝向永續健全發展。 

2.都市建築用地供給與使用應予嚴格控管 

都市土地利用主要為各級產業發展與居住生活所需之用地，研究發現

近年來臺中市由於工商服務業的蓬勃發展，二、三級產業發展有逐年侵蝕

一級產業用地與森林用地之現象，諸多農業與保育區透過市地重劃與區段

徵收方式，將原使用用途單純且屬低建築強度的農地、森林用地或未編定

土地，大面積轉換為可建築用地，其現象尤以為解決西、南屯區農業用地

大規模未登記工廠違規使用問題，輔導以有條件的都市計畫變更編定，將

一級產業用地轉變為二級產業用地最為嚴重，而在農業用地不足情況下又

導致部分農業生產轉向山坡地進行違法的整地開墾，危及水土保持與自然

山林固碳之功能，此不當土地利用情形若能未及早管控，未來生態保育用

地遭受侵蝕問題恐將愈形單重，因此各級產業用地的有效調控與違規使用
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行為，已然成為已編定管制的都市土地利用最受關注而亟待解決之課題。 

3.土地管制與環保策略措施具有較佳之策略評價 

透過敏感性分析得知，土地管制策略與生態環保策略對於都市土地利

用之調控具有較大影響力，政府亦常以都市計劃及土地改革策略作為做為

改善與控管土地利用之手段，對於高污染產業並應藉由環境影響評估管控

與加強環保措施，降低CO2排放為容許產業營運之條件。依本研究情境模擬

分析結果，以調控建築用地與交通用地供給量的升降為主要土地調控措施，

另以森林用地的管控作為調節二氧化碳固碳量為環保主要之調控措施。研

究發現，小幅度增加建築用地與交通用地面積，土地利用發展密度將與之

成正比例降低，區位適宜的建築用地提供產業集中發展，將帶動政府稅捐

收入相應增加，然其中長期將產生較為嚴重的二氧化碳排放，空氣品質下

降幅度增大，相對環保支出亦將增加；而大幅度增加建築用地與交通用地，

都市土地利用密度有著較大幅度的下修，利用臺中市29個行政轄區都市計

畫通盤檢討之機制與透過都市更新整建維護之手段，並加強污染防治措施，

提昇都市土地利用之效益。惟政府常基於財政壓力透過土地重劃改革手段，

增加都市利用土地面積用以標售增加財政收入，短期雖可刺激景氣發展，

但建築用地若供應過剩長期將造成土地建物閒置情形，不利於整體都市土

地利用的健全發展；而環保面向中的森林用地的有效控制策略，將有著調

節吸納過剩的可建築用地的良性效果，並提昇自然林地固碳功能，因此環

保策略應為政府當局所側重的施為手段。 

4.有效掌握不同土地利用警情之警兆指標 

經由GANN的反應權值分析，結果顯示臺中市土地利用生態經濟發展過

熱時主要影響變數為建築用地面積、環境保護支出、總排放量、稅捐總收

入、都市總人口數、與一級產業用地面積、CO2排放量等變動之綜合影響；

趨熱時主要受到建築用地面積、一級產業用地面積、環境保護支出、都市

總人口數、CO2總排放量、稅捐總收入與CO2排放量等變動之制約，影響顯

現均質性；平穩時則受到一級產業用地面積、環境保護支出、建築用地面

積、都市總人口數、CO2總排放量、稅捐總收入與CO2排放量等變動情形之

影響較為顯著；偏冷時以一級產業用地面積、環境保護支出、建築用地面

積、都市總人口數、CO2總排放量、稅捐總收入與CO2排放量等變動情形具

較大影響力；過冷時之主要影響變數則為一級產業用地面積、環境保護支

出、建築用地面積、CO2排放量、CO2總排放量、稅捐總收入與都市總人口

數等變動狀況等變動狀況；以上說明了不同警兆在不同警情中對於土地利
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用有著不同程度的影響權重；為求策略施為的有效性，應從明晰都市土地

利用生態經濟警兆著手，當可獲至確切策略施為模擬與評價之效益。 

（二）以方法論面向確認研究創新方法之可操作性及應用性 

本研究進行量化模型建構，運用模糊德爾菲專家調查法作為都市土地

利用指標評選工具，具體驗證其可操作性與客觀性，再則以系統動態法作

為土地利用預測模型建構之方法，透過歷史值驗證模型效度，最後藉由遺

傳演算類神經網路建構都市土地生態經濟預警模型，以利後續的政策情境

模擬。總結本研究量化模型之建構，就模型操作過程與結果提出下列結論： 

1.運用模糊德爾菲專家問卷調查法可確實篩選代表性之指標 

一般而言傳統指標準則之評價多採行德爾菲法，利用專家問卷方式獲

取專家意見後，再經由專家意見的一致性檢定與反覆回饋等方式，歸納出

指標準則。惟對於偏向公共議題的社會學科領域研究，專家意見常有表達

不明確或模稜兩可的狀況，研究者常無法有效判別專家意見之要義予以精

確歸納分析，故本研究運用模糊函數與德爾菲法整合後之模糊德爾菲法，

能夠具體量化明確表徵專家意見，進而篩選具系統整體代表性之指標。本

研究應用模糊德爾菲法結合電腦運算，結果符合預期假設，可明確呈現專

家的三角模糊評價，評選出之指標亦相當貼近後續敏感性分析所呈現的主

要影響變數。 

2.運用系統動態模型可明晰指標動態回饋之關係 

本研究依據模糊德爾菲法篩選出之指標，作為系統動態模型建構之基

礎。以系統動態學建構之模型經過相關數據模擬並進行模型修正後，將模

擬值加以對照歷史值，顯現相當微小的誤差(平均誤差9.16％)，確認模型效

度，亦確認系統動態模型可應用於都市土地利用研究領域範圍，可提供相

關研究領域更加明確之量化基礎，驗證系統動態模型能夠有效釐清變數與

都市土地利用間的互動反饋關係。 

3.運用類神經網路方法可識別土地利用警情及執行政策之評價 

本研究進一步利用敏感度分析篩選市場警兆指標，並應用遺傳演算類

神經網路建構都市土地利用生態經濟預警模型，經過相關數據輸入後建立

識別知識庫，其樣本誤差均方根RMSE （訓練樣本0.00735；測試樣本0.00748）

驗證模型有效性，再對2012-2033年臺中市土地利用生態經濟發展進行警情

鑑別，藉此分析發現臺中市未來土地利用警情將呈現長期穩定，但有逐年

偏冷趨勢的持平狀況，有待研擬因應措施，同時亦確認遺傳演算類神經網
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路技術，可資應用於都市土地利用生態經濟預警研究之領域。 

4.運用複合策略較單一策略施為具有較佳之政策評價 

為改善緩解臺中市土地利用逐年趨冷持平發展之預測狀況，利用都市

建築用地面積、交通用地面積及森林用地面積作為策略施為槓桿著力點，

政策模擬單一策略施為與複合策略綜合效用下都市土地利用警情變動情形，

並藉由GANN進行策略施為效用評價，得知較高強度增加建築用地、交通用

地與緩和的森林用地面積調控之複合策略施為，較可能達到都市土地利用

平穩發展與兼顧環境保護的政策目標，同時亦顯現複合策略相較於單一策

略施為，具有較佳之政策評價。 

二、政策建議 

都市土地利用生態經濟預警系統是一個持續性課題，有待建立具備制

度化且常態性的土地利用生預警體系，以引導土地利用合宜健全地發展。

對臺中市土地利用的實證研究發現，本研究所建構基於系統動態建模、遺

傳演算類神經網路的都市土地利用生態經濟預警系統能滿足土地利用預警

實際應用需求，後續研究可分從下述方向探研之。 

（一）都市土地利用生態經濟預警系統持續研究之建議 

1.加強都市土地利用微觀與質性議題之研究 

受限於研究範圍與時間限制，本研究為從宏觀的都市土地生態經濟發

展面向，探討都市土地利用系統之運作，建構都市土地利用生態經濟系統

動態模型時，僅考量都市土地利用本身之供需、產業經濟及生態環境等變

數，惟影響都市土地利用變動因素極為複雜多變，諸如區域土地環境條件、

文化人文環境變遷對於土地利用之期待及需求、土地利用決策管理者與開

發使用者的規劃理念及預期心理，乃至於土地利用行為樣態與利用品質等

微觀與質性因素，亦會影響都市土地利用的整體發展，若能將前述因素納

入系統擴大探究，定將能夠更精確地掌握整體都市土地利用生態經濟發展

之變動。此外，本研究尚待進一步探討都市土地利用中資訊流滯延之影響

效應，例如有關土地供給與管制、各級產業發展與環保措施等政策發佈後

至對土地利用產生實質影響的滯延效果等因素，若系統可同時反映出資訊

流滯延效應，並兼顧系統模型精簡性與代表性原則，避免系統過於龐大難

以收斂，則將可更精準有效的協助決策者研擬具體妥適的土地利用政策。 

2.建立個別都市土地利用預警指標體系 
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本研究歸納相關準則指標，並考量現有可能之統計數據，再經由模糊

德爾菲法建立都市土地利用生態經濟預警指標。惟考量個別都市土地利用

特性與統計數據差異，建議個別都市建立能展現個別都市土地利用特性的

預警指標，作為監測政策施行效益之檢討依據，並據以檢視整體系統互動

關係，建構個別都市土地利用生態經濟預警系統。 

3.建立全國性都市土地利用預警體系 

本研究針對都市土地利用生態經濟發展，利用系動態學、遺傳演算類

神經網路，建構了單一的都市土地利用數據收集處理子系統、監測預報子

系統、排警子系統之監測預警系統，然而落實具體運用時，應依條件建立

地域、土地及功能等三維度都市土地利用生態經濟預警系統（圖21），即先

由下而上逐級綜合資訊數據，彙總處理後再自上而下（宏觀至微觀）發佈

警情報告及調控政策，以有效掌握全國都市土地利用生態經濟發展警情。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21三維度都市土地利用生態經濟預警系統架構圖 
資源來源：劉正智，2010；本研究整理。 

4.逐步實現土地利用實時預警監控 

都市土地利用生態經濟發展基礎資訊，為都市土地利用生態經濟預警

預報指標體系之數據基礎，利用資訊化技術建立由各公務機關統計資料庫

提供，包含土地利用、財政稅收與生態環境三大資訊系統數據庫在內的都

市土地利用預警資訊系統，並增加預警指標數據頻率，從每年、每季提昇
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至每月收集數據，為都市土地利用生態經濟系統實時預警監測奠定基礎。 

5.提高土地利用預警系統智慧化 

由於都市土地利用生態經濟發展具備高度之複雜性，導致任何模型皆

難以精確地描述實際的發展狀況。因此，要積極吸收土地利用與生態經濟

相關專家學者寶貴意見，將專家系統作為都市土地利用生態經濟預警系統

的重要組成部分，通過知識推理或自學習機制，不斷改進系統性能，建立

具有專家知識表達與分析能力的智能化預警系統。 

6.土地利用開發建築行為預警系統擴展研究 

本研究結合模糊德爾菲法、系統動態學與遺傳演算類神經網路，建構

都市土地利用生態經濟預警系統動態模擬模型，經由研究實證其適用性，

延續此一多方法協同研究，可將之擴展應用於土地開發利用行為中，具體

而微的商業、辦公、廠房、倉庫與住宅等各類型土地開發建築設施物，構

建整體都市土地與建築體系之預警研究。 

（二）對未來都市土地利用政策推展之建議 

1.設置臺中市都市土地利用預警系統動態模擬專責機構 

都市土地利用在未來國際的社經條件及金融環境變遷下，其傳導速率

將更為快速，週期波動將更為模糊，衝擊將更為深切，為因應其快速變遷，

須不斷模擬與觀察市場波動趨勢與走向，並進而掌握最適方案，作出最妥

適決策，故建議可於職掌臺中市發展略策的臺中市政府研究考核委員會，

下轄建置臺中市都市土地利用生態經濟預警系統動態模擬專責機構，以成

立正式組織或任務編組形態進行運作，例如建置研究室或研究小組運作模

式，即時實施動態模擬預測與即時預警監控，以定期月報及重大警情立即

呈報方式，彙報臺中市最新土地利用生態經濟發展預測與即時警情警示資

訊情報，提供上級研考會進一步分析評估，研擬因應的土地供給與管理策

略建議方案，呈報決策者擇定方案實施之（圖22）。 

2.建立中臺灣五縣市區域土地利用預警體系 

近年來在位處臺灣核心位置的臺中市帶動之下，中臺灣區域五縣市無

論於政經發展、人口遷徏、交通與產業發展等已有蓬勃發展與唇齒相依之

趨勢，自分佈於苗中彰地區傳統的中小型製造業，乃至於執光電科技產業

牛耳的中部科學園區、臺中精密機械園區，形成緃貫中臺南北軸線的科技

製造產業鍊帶，透過綿密交通網絡連結依附形成的各經濟生活圈，城鄉界 
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圖 22臺中市土地利用生態經濟預系統動態模擬專責機構運作示意圖 
資料來源：本研究彙整。 

線範圍日益模糊，土地利用型態也相互牽連、益加錯綜複雜多變。因此本

研究希藉由臺中市都市土地利用預警系統動態模擬機制的建立與未來實際

運作的經驗，將之推廣運用至中臺區域土地利用生態經濟發展，建議可透

過建立中臺五縣市首長會議管道，凝聚議題共創土地利用預測與預警之共

識，再進一步形成執政略策聯盟機制，建制跨縣市的策略任務組織或委由

中部學術機關，成立「中臺灣區域土地利用生態經濟預警系統動態模擬跨

域協進機構」，負責建構中臺灣區域土地利用預警體系與聯繫協調機制，進

行模擬與觀察中臺區域土地利用生態經濟波動趨勢與預警警示工作，並研

擬最適因應策略方案建議，提供中臺區域縣市首長會議決策參考。 

3.推動土地多目標利用與加強建築設施物修繕 

為提昇土地利用效益與兼顧維護生態環境，應透過修訂都市土地與非
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都市土地容許使用項目，明定於一定比例綠化面積原則下，容許土地再增

加多目標使用項目。此外，依據內政部營建署調查指出自1990年起新建築

物許可申請數量比率已降至約3%，舊有建築則高達97％（蕭文雄等，2007），

顯示數十年來土地利用行為下各類建築設施物已逐漸老舊，影響土地利用

效益甚鉅，基於土地與建築永續利用的理念，如何加強建築設施物安全使

用與修繕，已成為我國建築管理政策之重點。從2013年開始內政部營建署

推動簡易住宅修繕補助，每戶最高可補助三萬元，影響所及各縣市亦推動

類似修繕補助，臺中市政府更於2016年編列經費1,500萬補助屋齡15年以上

老舊建物，進行外牆拉皮、增設昇降設備等修繕項目，每案最高補助金額

可達總工程經費75%，推出迄今頗受各界好評。故建議可再擴大建築設施物

修繕補助與適用範圍，例如主動提供免費建築物安全檢查調查待修需求，

老舊屋齡門檻降低至10年，並提高補助費用額度與增列受理修繕工項，例

如增加建築物外觀綠美化、節能減碳智慧建築或綠能設施、建築物機能性

修繕及共用設施、增設停車昇降設備等項目，將能有效協助土地利用過程

中建築設施物的有效維護與持續使用，降低建築用地需求促進土地利用效

能，紓解土地開發頻繁所帶來的環境生態負荷壓力。 

4.都市土地利用管理與再生利用策略應力求嚴謹周延 

我國土地利用政策係透過國土綜合開發計劃、區域計劃與都市計劃程

序，由上而下進行規劃與管理，惟台灣地狹人稠，長期以來土地利用型態

複雜多變，洐生出諸多違反山坡地、水保、土地使用管制與其他相關法令

的不當土地及建築使用行為，突顯政府長期土地管理的不善，對於不合時

宜的土地再生利用規劃，礙於產業利益衝突與民主政治等主客觀因素的影

響，亦有捉襟見肘的困境。以農地違規工廠問題為例，農業用地依土地管

制規定僅容許興建農舍及必要之農業設施，惟1970年代我國經濟起飛二級

產業蓬發展，因工廠用地取得不易農地違規工廠情形日益嚴重，因違規工

廠涉及民生問題，各地主管機關皆未嚴格取締拆除，亦未能及時規劃二級

產業用地輔導遷廠。2015年經濟部公告「特定地區個別整體變更編定為丁

種建築用地興辦事業計畫審查與作業要點」，明定違規工廠若符合工廠管理

輔導法或獲地方主管機關輔導進駐，可申請將目前使用土地變更為丁種工

業建築用地，經劃定186個特定地區，除特定農業區以外面積達124公傾的

44個一般農業區裡的違規工廠，將可申請就地合法化。惟經濟部基於輔導

產業發展協助違規工廠就地合化之措施，與都市計畫土地管制規定及農業

主管機關農地回歸農用政策相互抵觸，周邊農地亦有遭受工業廢水汙染破

http://www.rootlaw.com.tw/LawArticle.aspx?LawID=A040100021011200-1040901
http://www.rootlaw.com.tw/LawArticle.aspx?LawID=A040100021011200-1040901
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壞環境之虞，故政府應建立周全的土地再生利用計畫，應先調查違規工廠

遷廠需求，透過土地重劃、區段徵收方式，以無公用計畫之公有土地為優

先標的或輔導民間興辦，開闢區位、規模適當的合法工業園區輔導違規工

廠遷入經營，另土地及建築主管機關亦應同步配合加強取締違規土地利用

與違章建築，如此經由有效周全的土地再生利用與嚴格管理措施，短時間

內先降低違規使用的污染衝擊、長時間後則輔導適宜區位土地利用，管理

與輔導雙管齊下，方能避免土地不當利用、降低環境污染衝擊，兼顧土地

利用效能與環境保護，達到臺中市都市土地利用生態經濟永續發展之最終

目標。 
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