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摘要 

日漸惡化的空氣污染問題逐漸引起國人的關注，已有多篇研究證實

PM2.5對於人體的傷害，如心血管疾病、呼吸道疾病...等，如何減緩 PM2.5濃

度是現今社會的重要課題。 

本文利用MODIS衛星影像與政府開放資料取得相關的資料變數，加入

五種空間單元個別討論地表溫度與 PM2.5濃度的空間關係，試圖從中找出冬

夏季台中地區綠地環境、細懸浮微粒與地表溫度三者的關聯性。藉由地區型

空間自相關證實 PM2.5濃度的冷熱區分佈在不同季節中存有明顯的差異，透

過疊圖分析證明 PM2.5濃度與地表溫度之間確實存有空間的關聯性。而以一

般空間模式的分析結果更得到地表溫度與 PM2.5濃度存在一定之關係，彼此

都有提升另一變數的效果。而 NDVI對於 PM2.5濃度的正負向影響性在冬夏

季節出現不同的結果，推測冬季的枯水期與市地重劃的土地裸露造成地表

揚塵，是可能造成植栽滯塵作用無法有效發揮的原因。 

最後，期望透過研究的數據及成果，做為評估當前都市綠地環境是否能

達到減緩地表溫度與淨化空氣效果之基礎，提高當前都市環境的適居性，進

而給予公部門未來在決策上使用。 

 

 

關鍵字：空間自相關、一般空間模式、植栽滯塵



 

ii 

 

目錄 

摘要 ........................................................................................................................ i 

目錄 ....................................................................................................................... ii 

第一章 前言 ...................................................................................................... 1 

第一節 研究背景與動機 ........................................................................... 1 

第二節 研究目的 ....................................................................................... 1 

第三節 研究範圍 ....................................................................................... 2 

第二章 文獻探討 .............................................................................................. 3 

第一節 都市熱島效應、綠地與 PM2.5的相關文獻 ................................ 3 

第二節 空間迴歸模式 ............................................................................... 3 

第三節 小結 ............................................................................................... 4 

第三章 研究方法 .............................................................................................. 5 

第一節 研究架構 ....................................................................................... 5 

第二節 研究材料 ....................................................................................... 6 

第三節 研究方法 ..................................................................................... 10 

第四章 成果分析 ............................................................................................ 13 

第一節 空間自相關分析 ......................................................................... 13 

第二節 空間迴歸模式分析 ..................................................................... 28 

第五章 結論與建議 ........................................................................................ 36 

第一節 結論 ............................................................................................. 36 

第二節 建議 ............................................................................................. 38 

參考文獻 ............................................................................................................. 27 

 



 

iii 

 

圖目錄 

圖 1 研究架構圖 ...................................................................................................................... 5 

圖 2 冬季地表溫度平均值 ...................................................................................................... 7 

圖 3 夏季地表溫度平均值 ...................................................................................................... 7 

圖 4 冬季 PM2.5濃度分佈圖 ................................................................................................... 8 

圖 5 夏季 PM2.5濃度分佈圖 ................................................................................................... 9 

圖 6 工業區歐式距離法分析 ................................................................................................ 10 

圖 7 冬季地表溫度Moran's I散佈圖 ................................................................................... 14 

圖 8 夏季地表溫度Moran's I散佈圖 ................................................................................... 15 

圖 9冬季 PM2.5濃度Moran's I散佈圖 ................................................................................. 16 

圖 10 夏季 PM2.5濃度Moran's I散佈圖 .............................................................................. 17 

圖 11 原台中市地區 2013 年至 2016年國土利用調查圖 .................................................. 18 

圖 12 冬季地表溫度 LISA 聚集圖 ....................................................................................... 19 

圖 13 250公尺空間單元冬季地表溫度 LISA 聚集圖 ......................................................... 20 

圖 14 夏季地表溫度 LISA 聚集圖 ....................................................................................... 21 

圖 15 250公尺空間單元夏季地表溫度 LISA 聚集圖 ......................................................... 22 

圖 16 冬季 PM2.5濃度 LISA 聚集圖 .................................................................................... 23 

圖 17 250公尺空間單元冬季 PM2.5濃度 LISA聚集圖 ...................................................... 24 

圖 18 夏季 PM2.5濃度 LISA 聚集圖 .................................................................................... 25 

圖 19 250公尺空間單元夏季 PM2.5濃度 LISA聚集圖 ...................................................... 25 

圖 20 冬季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖套疊 ........................................................ 26 

圖 21 夏季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖套疊 ........................................................ 27 

 

表目錄 

表 1 地區型空間自相關 LISA四種情況及其意涵 ............................................................. 11 

表 2 冬季地表溫度與 PM2.5濃度冷熱區重疊率計算 ......................................................... 27 

表 3 夏季地表溫度與 PM2.5濃度冷熱區重疊率計算 ......................................................... 28 

表 4 各空間尺度冬夏季地表溫度與 PM2.5濃度Moran's I綜整表 .................................... 29 

表 5 各空間單元冬夏季地表溫度模式配適度比較 ............................................................ 31 

表 6 冬夏季地表溫度 500 公尺空間單元一般空間模式分析結果 .................................... 32 

表 7 各空間單元冬夏季 PM2.5濃度模式配適度比較 ......................................................... 34 

表 8 冬夏季 PM2.5濃度 500 公尺空間單元一般空間模式分析結果 ................................. 35 

表 9 冬夏季地表溫度與 PM2.5濃度變數正負向影響結果綜整表 ..................................... 37 

 



 

1 

 

第一章  前言 

第一節  研究背景與動機 

自柴靜於 2015年拍攝紀錄片「穹頂之下」揭露了空氣污染對於環境的

影響，呼籲人們必須要重視空氣污染的問題，而與中國鄰近的台灣，群眾亦

開始在網路平臺討論空氣污染的議題，尤以細懸浮微粒(fine particulate 

matter)PM2.5為甚。 

目前大眾廣泛討論的細懸浮微粒是指粒徑小於 2.5微米之空氣污染物，

主要是藉由燃燒所產生，如工業排放或汽機車排放，其次則是經由化學反應

所產生之二次污染物。環保署指出台灣地區的細懸浮微粒主要是由工業、交

通以及生質燃燒所產生。在都市地區，汽機車等交通排放更是主要的空氣污

染排放源(Aguilera et al., 2007; Squizzato et al., 2017)。 

近年，細懸浮微粒 PM2.5的相關研究豐富且面向非常多元，國內外已有

多項研究證實 PM2.5對於人體健康的影響，並指出長期的暴露於空氣污染的

環境下將會增加心血管疾病的發生率及死亡率(Barraza-Villarreal et al., 2008; 

Cesaroni et al., 2014; Lipsett et al., 2011; 蘇大成, 2016)。2013年世界衛生組

織(WHO)公佈，室外空氣污染是引發癌症的主要環境因素，屬於第一級致癌

物質。2015年世界衛生大會指出，每年有 430萬人死於接觸室內空氣污染，

370萬人死於室外的空氣污染(WHO, 2015)。2017年聯合國環境署公告全世

界每年大約有 650 萬人因暴露於室外和室內空氣污染而過早死亡(United 

Nations Environment Programme, 2017) 。 

雖各界普遍認為透過減少排放空氣污染粒子是改善空氣品質的最好方

法，但由於植物本身具有吸附空氣污染物之能力，因此也被廣泛地認為可以

緩解都市空氣污染(Beckett et al., 2000; Jim & Chen, 2008; Nowak et al., 2006)。

因此本文利用空間計量的統計方法討論都市的綠地環境、細懸浮微粒 PM2.5

與地表溫度三者的關聯性，瞭解細懸浮微粒與鄰近空間單元變數的空間分

佈關係，並加入多尺度的空間單元一起討論以期找出最適合的解釋方式。 

第二節  研究目的 

在空氣污染指數頻繁飆高的今日，如何改善空氣污染是我們的重要課
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題，除等待公部門提出相關空氣污染改善策略外，我們是否可以從自身周遭

環境找出緩解空氣污染指數的方法。故提出以下三點研究目的，期望透過研

究的數據及成果，做為評估當前都市綠地環境是否能達到減緩地表溫度與

淨化空氣效果之基礎，提高當前都市環境的適居性，進而給予公部門未來在

決策上使用。 

一、探索台中市地區地表溫度、植栽與細懸浮微粒三者的空間分佈情形，利

用空間自相關評估地表溫度與細懸浮微粒 PM2.5的空間聚集位置。 

二、加入空間計量方法個別探討地表溫度與細懸浮微粒 PM2.5之影響關係，

並找出在不同季節中相關的環境因素對於地表溫度與細懸浮微粒PM2.5

的正負向影響性。 

三、加入不同的空間單元評估植栽、地表溫度與細懸浮微粒 PM2.5三者之間

的空間相關性，選出於研究中解釋地表溫度與細懸浮微粒 PM2.5最為適

當的空間單元。 

第三節  研究範圍 

台中市地區於 2010年縣市升格，原有的台中縣及台中市更名為台中市，

原有的台中市則以原台中市稱之，該區屬於目前台中市資料開放最為完整

的地區，因此研究範圍選定原台中市地區，包含北區、中區、東區、西區、

南區、北屯、西屯、南屯等行政區，該範圍面積為 161.354平方公里(圖 1)。 

  

圖 1 研究範圍圖 
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第二章  文獻探討 

第一節  都市熱島效應、綠地與 PM2.5的相關文獻 

都市地區主要的懸浮微粒來自於燃燒過程中所產生之顆粒以及由汽機

車排放的汙染粒子，另外藉由前述二者及其他空氣汙染物而衍生的二次性

氣溶膠與工業排放汙染粒子則屬於次要來源 (Squizzato et al., 2017; 吳志萍 

et al., 2008)。過去曾有研究發現高汙染粒子存在的情況下，太陽入射輻射減

少 10%(De Oliveira et al., 2002)。同時，懸浮微粒也是構成凝結核的來源之

一，阻擋地表釋放的長波輻射時亦不利於都市散熱，故此才會同時有研究認

為懸浮微粒會加劇熱島效應的強度 (Jonsson et al., 2004; Yoshikado & 

Tsuchida, 1996)，亦會導致冷島效果之產生(Christoforou et al., 2000)。 

因植物具有減少空氣中懸浮微粒的能力，故目前國內外已有多數研究

探討植物對於總懸浮微粒 TSP (顆粒半徑 10-100μm)、懸浮微粒 PM10(顆粒

半徑 2.5-10μm)以及細懸浮微粒 PM2.5的滯塵效果等文獻，其中針對植物吸

附細懸浮微粒 PM2.5的研究成果仍占少數。 

第二節  空間迴歸模式 

空間迴歸模式與傳統線性迴歸的差異在於建立空間矩陣(weight matrix)，

將空間關係加以量化，作為空間互動關係的分析工具，因此空間迴歸模式更

適合用於分析地理變數。常見的空間迴歸模式有空間落遲模式、空間誤差模

式、一般空間模式與地理加權迴歸等四種，目前已被廣泛的應用於能源、農

漁業產量推估、土地利用等環境問題或是失業率、產業經濟、房地產交易、

犯罪研究、疾病醫療等社會議題。 

在 2014 年俄亥俄州，Chun and Guldmann 應用空間迴歸模式以三維的

幾何特徵分析都市熱島效應，最後藉由一般空間模式模擬哥倫布市中心的

不同綠化情景，提出有效減緩都市熱島效應的策略。同年， Song et al. (2014)

以空間落遲模式與空間誤差模式分析北京地區在 18種不同網格尺度中地表

覆蓋對於地表溫度的貢獻，最後結果得到以空間落遲模式擁有最佳的解釋

能力，適合用於評估地表覆蓋與地表溫度之間的關係。另外，Zhou et al. (2017)

針對美國兩處氣候差異較大的城市，Maryland 州的城市 Baltimore 以及
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California 州的城市 Sacramento，評估綠地空間結構對於都市熱島效應的效

益，雖該研究最後指出 OLS與空間誤差迴歸模式結果趨於相似，但空間誤

差模式用於小尺度的空間自相關評估可以更為精確，連帶影響景觀指標與

地表溫度之間的關係。 

第三節  小結 

本研究認為在討論地表溫度、PM2.5濃度與綠地的問題時，空間問題扮

演重要的角色，鄰近空間單元的屬性對於地表溫度、PM2.5濃度有重大的影

響。空間計量方法考量空間問題，進而處理因空間自相關而存在的誤差，故

而決定選用空間計量方法中的一般空間模式解釋地表溫度、PM2.5濃度與綠

地三者的空間關係，該模式綜合空間落遲模式與空間誤差模式的特性，並將

兩空間迴歸模式的問題予以校正，依據本研究過往的分析經驗來看，本研究

無法單一使用空間落遲模式與空間誤差模式作出適當的解釋，因此本研究

僅採用一般空間模式解釋地表溫度、PM2.5濃度與綠地三者的空間關係。 
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第三章  研究方法 

第一節  研究架構 

根據前人所論述 PM2.5濃度、綠地與地表溫度之間的具有相互影響之關

係，但目前尚須瞭解有三：第一，在不同的空間尺度下，確認 PM2.5濃度、

綠地、地表溫度彼此間的關係；第二，綠地的滯塵作用對於 PM2.5濃度在都

市環境中是否仍為顯著，冬夏季節有何差異；第三，在不同的空間單元下

PM2.5 濃度與地表溫度的正負相關性，確認在不同季節是否有不同的結果。

故而提出以下假設，期望於本研究中得到驗證： 

一、不論何種季節綠地對於地表溫度為負向影響； 

二、綠地的滯塵作用對於 PM2.5濃度的削減作用在都市環境中仍為顯著； 

三、地表溫度與 PM2.5濃度為正相關，並且彼此互相影響 

 

 

圖 1 研究架構圖 

 

在本研究中將會處理 PM2.5、綠地、建物面積、太陽輻射與工業區區位

對於地表溫度之影響(參照下列公式(1))以及地表溫度、綠地、建物面積、太

陽輻射與工業區區位對於 PM2.5濃度之影響(參照下列公式(2))兩種，利用空

間計量作為探討變數彼此間的影響關係。 

𝑌𝐿𝑆𝑇 = 𝑋𝑃𝑀2.5 + 𝑋綠地 + 𝑋建物 + 𝑋太陽輻射 + 𝑋工業區 ........................ (1) 

𝑌𝑃𝑀2.5 = 𝑋𝐿𝑆𝑇 + 𝑋綠地 + 𝑋建物 + 𝑋太陽輻射 + 𝑋工業區 ........................ (2) 

預期可以從中得知 PM2.5濃度、建物、太陽輻射以及工業區對於地表溫
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度是為正向影響，而綠地對於地表溫度則為負向影響；當依變數轉換為PM2.5

濃度時，地表溫度、建物以及工業區對於 PM2.5濃度是為正向影響，綠地對

於 PM2.5濃度因滯塵作用則為負向影響，而太陽輻射則因為太陽輻射對於近

地表溫度加溫時，大氣會呈現不穩定的狀態，反而有利於稀釋空氣微粒的濃

度(李凯 et al., 2009)，故認為太陽輻射對於 PM2.5濃度則會是負向影響。 

第二節  研究材料 

選用MODIS衛星影像及政府開放資料作為本研究之分析基礎，配合衛

星影像拍攝時間及 PM2.5數據來源因素等限制，將研究時間範圍彈性調整為

2017.01.01-2017.02.02 與 2017.06.26-2017.07.27 代表冬夏兩季節。參考 Song 

et al. (2014)於空間單元的討論方式，文中同以此種方法加入不同的空間單

元，以 MODIS 衛星影像的解析度 250 公尺為基礎網格，每次增加 250 公

尺，共使用 5種空間單元，分別為 250公尺、500公尺、750公尺、1000公

尺以及 1250公尺。 

一、衛星影像 

採用 MODIS 衛星影像的地表溫度觀測產品(MOD11A2 與 MYD11A2)

與植生指數觀測產品(MOD13Q1與 MYD13Q1)作為分析變數的來源。 

MODIS 衛 星 影 像 因 拍 攝 寬 度 限 制 ， 將 地 表 切 割 為

35(horizontal)×17(vertical)條帶，而台灣正好位在兩條帶(h28 與 h29)中間，

因此須由兩條帶的影像方可組成完整的台灣影像。 

其中，地表溫度觀測產品為影像拍攝日期向後推 8 日產生複合的地表

溫度值，而植生指數觀測產品則為 16 日的複合 VI 值，文中使用多張衛星

影像合成並取得時間範圍內之地表溫度與植生指數平均值，如圖 2 與圖 3

所示。 

 



 

7 

 

 

圖 2 冬季地表溫度平均值 

 

圖 3 夏季地表溫度平均值 

二、PM2.5數據資料 

PM2.5的數據資料收集擴及至研究範圍外之地區，以確保研究範圍內資

料之準確性及完整性，包含中央氣象局設置之 7處、台中市政府環保局 7處



 

8 

 

以及台電設置 5處，共 19處空氣品質監測站點。 

考量監測站佈點較不密集，參考國外文獻處理 PM2.5資料方法(Li et al., 

2014; Tai et al., 2010)，選用環保署提供之每日 PM2.5平均值於冬季計算期間

2017.01.01-2017.02.02 與夏季計算期間 2017.06.26-2017.07.27，取得冬夏季

節的 PM2.5 平均值(如圖 4 與圖 5)，以距離反比加權法(inverse distance 

weighting, IDW)建立空間分布連續的 PM2.5資料。 

 

 

圖 4 冬季 PM2.5濃度分佈圖 
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圖 5 夏季 PM2.5濃度分佈圖 

三、建物面積 

目前台灣的政府開放的人口資料，民眾僅可取得戶籍人口，該資料無法

凸顯活動人口密度或居住密度，且資料的單元不夠細緻，即使是使用目前政

府公告的最小分析單元，與文中採用之空間單元差異甚大，故文中使用台中

市政府公告之 2016年建物圖作為基礎，將建築面積作為分析的因子，以每

單位網格內建物面積之總和計算。 

四、太陽輻射 

Susca et al. (2011)調查紐約市都市熱島的季節性行為，發現在春、夏季

節中，都市熱島效應與到太陽輻射通量高度相關。然而當太陽輻射對於近地

表溫度產生加熱的效果時，大氣會呈現不穩定的狀態，反而有利於稀釋空氣

微粒的濃度(李凯 et al., 2009)。太陽輻射在懸浮微粒與地表溫度之間實有相

互影響之關係(Bottyán & Unger, 2003; Chun & Guldmann, 2014)，因此本研究

將平均太陽輻射(average solar radiation, ASR)做為本研究之分析因子之一，

利用 ArcMap空間分析工具取得研究時間內的平均太陽輻射量。 

五、工業區區位 

自何佳薇等 (2011)的研究亦知，工業園區的熱島強度最高。在中部科
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學園區，其綠地佔地面積比例皆高於其他熱島強度較高之工業區，但其熱島

強度反而最低，證實植生對熱島效應的減緩具有相當作用。使用歐式距離法

(Euclidean Distance)計算研究區內每空間單元與工業區邊界的直線距離，如

圖 6所示。 

 

圖 6 工業區歐式距離法分析 

 

第三節  研究方法 

一、空間自相關 

空間自我相關分析分為全域型空間自相關分析  (global spatial 

autocorrelation)與地區型(local spatial autocorrelation)兩種，前者用於評估整

體的空間現象是否有聚集的情況發生，常用的指標有 Moran’s I、Geary’s C

與 Getis；後者則是探討個別地區與鄰近地區的表現關係，並從中找出具體

的空間位置。Moran’s I公式如下列所示： 

 ............................................................ (3) 
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𝑛：資料數量  

𝑋𝑖：每單位內變數之數值 

𝑋̅：單位內的變數平均值 

𝑤𝑖𝑗：相鄰單位間的權重 

地區型空間自相關分析通常使用 LISA (local indicators of spatial 

association)取得局部得空間分布狀況，在地圖上繪製出研究區內部的空間關

係，其計算方式延伸自全域型空間自相關 Moran’s I，計算公式如下列所示，

式中出現的符號可參考上述全域型空間自相關 Moran’s I公式。 

 ...........................................................  (4) 

計算結果可分為 HH、LL、LH、HL，其各自所代表的意義彙整如下(表 

1)，並以四種顏色為代表，展現於後續研究成果中。 

表 1 地區型空間自相關 LISA四種情況及其意涵 

情況 本身 周邊 意義 顏色 

HH 高 高 本身屬性高於平均值 
 

LL 低 低 本身屬性低於平均值 
 

LH 低 高 本身屬性低於周邊地區的高屬性 
 

HL 高 低 本身屬性高於周邊地區的低屬性 
 

 

二、空間迴歸模式 

空間迴歸模式主要是作為空間互動關係的分析工具，本研究使用一般

空間模式(general spatial model, SAC)討論地表溫度、PM2.5與都市綠地三者

的關聯性討論，以下先說明空間落遲模型與空間誤差模型。 

空間落遲模型(spatial lag model, SLM)考慮了依變數的空間自相關問題

(Song et al., 2014)，被認為是「某活動的發生同時影響鄰近空間單元的活動

或事件，但也受鄰近空間單元的活動、事件影響」(艾兆蕾, 2005)，屬於一個

雙向的影響關係。 

 

y = α + ρWy + Xβ + ε  

μ~N(0, σ2Ι) .......................................................................................... (5) 
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其中 y為迴歸模型的依變數，X為自變數，W為空間鄰近矩陣，ρ為空

間自迴歸係數，α為常數項，而 ε則為迴歸模型的殘差項。 

空間誤差模型(spatial error model, SEM)將隨機誤差自相關列入考量

(Song et al., 2014)，適合用於處理具有空間相依性資料，修正原模型因空間

自相關存在所產生的誤差(胡立諄 & 賴進貴, 2006; 郭迺鋒 et al., 2004)。 

 

y = Xβ + ε 

ε = λWε + μ 

μ~N(0, σ2Ι) .......................................................................................... (6) 

 

其中 y 為迴歸模型的依變數，X 為自變數，β為空間迴歸係數，λ為空

間誤差係數，W 為空間鄰近矩陣，ε 則為殘差項。若空間誤差係數λ ≠ 0顯

著，則表示模型中確實有其他的干擾因素存在，並造成空間自相關(李瑞陽 

& 陳勝義, 2010)。 

一般空間模式則加入空間自迴歸係數ρ與空間誤差係數λ於分析模式

中，使得上述兩空間迴歸模式的特性同時存在，同時考慮空間落遲模式與空

間誤差模式，綜合兩者的特性並校正問題(LeSage, 1999; Viton, 2010；許禎

育、張宏浩，2010)。 

 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜌𝑊1𝑌 + 𝜇 

𝜇 = 𝜆𝑊2𝜇 + 𝜀   

𝜀~𝑁(0, 𝜎2𝛪) ......................................................................................... (5) 

 

其中 y為迴歸模式的依變數，X為自變數，β為空間迴歸係數，ρ為空

間自迴歸係數，λ為空間誤差係數，W為空間鄰近矩陣，ε則為殘差項。 

同時，LeSage (1999)指出若要評估是否適合使用一般空間模式進行後續

的分析，需以兩空間係數ρ與λ作為判斷的標準，若僅其一空間係數(ρ或

λ)顯著，應轉為考量空間落遲模式或空間誤差模式，但文中僅針對是否適

合一般空間模式討論，不將空間落遲模式、空間誤差模式之分析數據及其模

式選用過程列入敘述內容。
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第四章  成果分析 

第一節  空間自相關分析 

一、 全域型空間自相關分析 

全域型空間自相關分析係用於評估整體的空間分佈情況，觀察研究區

是否具有空間自相關的情況，但無法明確得知空間群聚的位置存在。本研究

中就全域型Moran’s I (Global Moran’s I)進行討論，以不同網格的依變數地

表溫度與 PM2.5濃度討論其在整個空間中的分佈情形。 

實務上通常會以 Moran’s I 檢測結果來判斷，若 Moran’s I 檢測結果趨

近於 1 時，會認為分析變數呈現高度空間自相關，表示變數屬性有聚集的

現象；若Moran’s I檢測結果趨近於-1時，表示變數屬性差異較大，有離散

的空間現象。以下列出冬夏季不同空間尺度之地表溫度利用 Geoda 空間分

析軟體繪製全域型空間分析 Moran’s I散佈圖。 

圖上顯示的迴歸線斜率即為 Moran’s I值，當 Moran’s I值愈趨近於 1表

示空間聚集狀況愈明顯。在 Moran’s I 散佈圖中以四個象限代表不同含意，

當點粒位置落在一、三象限時表示為穩定區，二、四象限則為不穩定區，當

散佈圖中的點粒離原點越遠，表示空間現象越為明顯。 

(一) 地表溫度 

自各空間尺度冬季地表溫度散佈圖(圖 7)中可以發現，250公尺、500公

尺、750公尺、1000公尺與 1250公尺空間單元Moran’s I數值分別為 0.973、

0.963、0.943、0.932、0.916，五種空間單元的Moran’s I數值都非常趨近於

1，冬季地表溫度的空間聚集情況非常明顯。透過點粒的分佈位置可以發現

自 500公尺至 1250公尺空間單元集中於斜率上的兩處，可以表示冬季地表

溫度在實際的空間分佈上高度集中於兩特定區位。
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a. 250m b. 500m c. 750m 

  

 

d.1000m e.1250m  

圖 7 冬季地表溫度 Moran's I散佈圖 

 

夏季地表溫度Moran's I散佈圖(圖 8)中可以得到 5種空間單元Moran’s 

I數值分別為 0.976、0.972、0.965、0.959、0.937， Moran’s I數值都非常趨

近於 1，點粒集中散佈於一、三象限中，夏季地表溫度的空間聚集情況非常

明顯。透過點粒的分佈位置可以發現夏季地表溫度自 500公尺至 1250公尺

空間單元有集中於斜率上的兩處，同樣有高度集中於特定區域的現象。
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a. 250m b. 500m c. 750m 

  

 

d. 1000m e. 1250m  

圖 8 夏季地表溫度 Moran's I散佈圖 

 

綜合以上冬夏季 Moran’s I散佈圖討論，夏季地表溫度與冬季地表溫度

的空間分佈狀況類似，5種空間單元冬夏季地表溫度都有明顯的空間聚集現

象。另外，透過點粒的分佈位置可以發現，冬夏季地表溫度有高度聚集於兩

特地區域的現象存在，至於空間聚集的位置則須再透過地區型空間自相關

進行討論，此於下段落再行討論。 

此存在一個特殊現象，隨著空間單元變小，Moran’s I 數值會愈趨近於

1，表示當空間尺度愈為精細，整體空間的聚集情況愈明顯，空間因素的存

在性更為重要。 

(二) PM2.5濃度 

PM2.5濃度於冬季各空間單元 Moran’s I散佈圖(圖 9)，在各空間尺度冬

季 PM2.5濃度散佈圖中可以發現，250 公尺、500 公尺、750 公尺、1000 公

尺與 1250公尺空間單元 Moran’s I數值分別為 0.986、0.938、0.842、0.734、

0.618，五種空間單元的 Moran’s I 數值都趨近於 1，顯示冬季 PM2.5濃度有

高度的空間自相關，空間聚集情況明顯。因點粒沒有集中於斜率上某處，可
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以推測冬季 PM2.5濃度無特定集中在研究區中的某區域。 

   

a. 250m b. 500m c. 750m 

  

 

d.1000m e.1250m  

圖 9冬季 PM2.5濃度Moran's I散佈圖 

 

夏季 PM2.5濃度 Moran's I 散佈圖(圖 10)中可以得到 250 公尺、500 公

尺、750公尺、1000公尺與 1250公尺空間單元Moran’s I數值分別為 0.984、

0.938、0.863、0.786、0.618，五種空間單元之 Moran’s I 數值都趨近於 1，

點粒分散於一、三象限中，表示夏季 PM2.5濃度有正向的空間自相關，空間

聚集情況明顯。點粒的分佈與冬季相同，沒有集中於斜率上某處，可以推測

夏季 PM2.5濃度並無集中在研究區中的特定區域。 
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a. 250m b. 500m c. 750m 

  

 

d.1000m e.1250m  

圖 10 夏季 PM2.5濃度Moran's I散佈圖 

 

綜合以上冬夏季 PM2.5濃度Moran’s I散佈圖的討論，五種空間單

元冬夏季 PM2.5濃度 Moran’s I數值都趨近於 1，點粒分散於一、三象

限中，表示夏季 PM2.5濃度有高度正向的空間自相關，都有明顯的空

間聚集現象。 

於此同時呼應前述冬夏季地表溫度得到之結果，當空間單元變小，

Moran’s I數值會愈趨近於 1，表示當空間尺度越為精細，空間的聚集

情況愈為明顯，當空間單元超過 1000 公尺後空間聚集的情況仍然存

在，表示雖空間單元超過 1000 公尺，PM2.5 濃度的空間現象依然存

在，並不會因為空間單元過大而不需考量空間問題，轉而採用非空間

計量的統計方法。 

二、 地區型空間自相關分析 

經前段全域型空間自相關分析後，我們得到 250 公尺至 1250 公

尺等五種空間單元的空間聚集現象皆穩定且明顯，但因全域型空間自

相關僅可從中得知整體性的空間狀況，因此本段落利用地區型空間自
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相關分析(local indicators of spatial association , LISA)探討個別地區與

鄰近地區的表現關係，從中得知聚集區在空間中確切的分佈位置，用

以補足全域型空間自相關的缺失。 

以下將利用國土利用調查比對冬夏季地表溫度與 PM2.5 濃度之

LISA 聚集位置，故先說明本研究採用之國土利用調查圖。國土利用

調查自 1993 年建立全國性土地利用現況調查資料，至今將邁入第三

次的國土利用調查，每次的編修皆有微調部分的土地使用分類項目，

由於研究區原台中市地區所能取得之國土利用調查圖包含第二次與

第三次的國土利用調查資料，資料以原有的分類呈現，為達到色彩的

統一性以 105年所公告之 RGB色碼呈現於圖面中(圖 11)。 

 

 

圖 11 原台中市地區 2013年至 2016年國土利用調查圖 

(一) 地表溫度的空間表現 

利用五種空間單元冬季地表溫度 LISA聚集圖(圖 12)，可以發現

冬季地表溫度在研究區有其相對的冷熱區分佈，HH集中分佈於新舊

市政府周圍及人口集中分佈地區，LL則分佈於山區。 
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a. 250m b. 500m 

  

c. 750m d.1000m 

  

e.1250m  

圖 12 冬季地表溫度 LISA聚集圖 

 

再者，利用 250公尺空間單元比對 2013年至 2016年原台中市地

區國土利用調查圖(圖 13)，可以更清楚得到 LL實際位置大約落在於

北屯台 74 線以東、西屯區大都會公園以及南屯區西南側的望高寮地

區，此地擁有較大面積的植栽遮蔭環境，在降溫上有顯著的效果，冬

季地表溫度會明顯低於平均溫度，故在地圖上呈現 LL低屬性群聚地

區，屬於原台中市地區地表溫度的冷區。 

冬季地表溫度熱區位置 HH可大致分為兩處，一是集中在於忠明

南路內環地區，以及南區文心路、環中路沿線，第二處則是落在北屯

區松竹路北段周邊地區，該地區不論在 2015 年國土利用調查時或是

研究時間範圍都尚在重劃區開發階段，多數仍為地表裸露混合草生的

空置地。 
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圖 13 250公尺空間單元冬季地表溫度 LISA 聚集圖 

 

隨著空間單元變大，空間群聚現象面積逐漸變小，比較 250公尺

與 1250公尺空間單元即可以發現，西屯區與南屯區的相對冷區 LL已

然消失，而冬季地表溫度的高群聚地區 HH也隨空間單元而改變。 

以下說明各空間單元夏季地表溫度在研究區的相對冷熱區空間

分佈(如圖 14)，相較於冬季地表溫度空間分佈，夏季地表溫度的 HH

範圍有向研究區的西北邊擴大，甚至範圍有稍微向西偏移，東區的夏

季地表溫度已排除在 HH之外。 

 

  

a. 250m b. 500m 

  

c. 750m d.1000m 
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e.1250m  

圖 14 夏季地表溫度 LISA聚集圖 

 

夏季地表溫度 LL空間分佈區則是與冬季地表溫度的空間分佈雷

同，空間分佈以山區為主，但僅存北屯區東半部地區。原冬季地表溫

度 LL區所出現的西屯區大都會公園以及南屯區西南側的望高寮地區

則已自地圖上轉換為無空間聚集現象，推測綠地的降溫效果與地表溫

度增溫產生抵銷，使該區域的地表溫度並無出現 HH或 LL的空間聚

集區。透過與國土利用調查圖的比對(圖 15)，可以發現夏季地表溫度

LL 範圍向研究區西半部擴張，原有的冬季地表溫度 LL 區域未及台

74線，但夏季地表溫度 LL區域已向西延伸至北屯路，雖無法推測是

否受自然因素(如風向或其他因素)影響，但該區夏季地表溫度較為低

溫是一特殊現象，尤其近期該區新蓋建案增加，未來是否仍然保留此

現象，是有其討論之空間。另外，夏季地表溫度 HH則涵蓋研究區域

的西半部，此覆蓋區域屬於現今的人口居住稠密且交通運量大之地區。

綜合以上各空間單元夏季地表溫度的 HH、LL空間分佈區討論，同樣

可以發現隨著空間單元變大，空間群聚現象面積逐漸變小。 
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圖 15 250公尺空間單元夏季地表溫度 LISA 聚集圖 

 

總結冬夏季地表溫度地區型空間自相關結果可以得知地表溫度

的 HH分佈於建物密集的人口稠密地區，而 LL則是分佈於北屯大坑

山區，當季節轉換時，HH 與 LL 的空間分佈會有偏移或是擴大的現

象，值得注意的是隨著空間單元變大，空間群聚現象面積逐漸變小，

因此相對而言採用 250公尺可以觀察到更為精細的空間聚集位置，此

表示在觀察原台中市地區地表溫度空間聚集現象時應謹慎考量空間

單元大小的使用。
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(二) PM2.5濃度的空間表現 

利用五種空間單元的冬季 PM2.5濃度 LISA聚集圖(圖 16)，可以輕易發

現冬季 PM2.5濃度在研究區明顯的 HH、LL分佈現象。HH可分為兩處集中

區，一處為中區、南區、東區以及北屯區南側，另一處則是集中分佈於南屯

區西南側；LL則集中分佈於西屯區與北屯區北側山區。 

 

  

a. 250m b. 500m 

  

c. 750m d.1000m 

  

e.1250m  

圖 16 冬季 PM2.5濃度 LISA 聚集圖 

 

將冬季 PM2.5濃度 LISA 聚集圖與國土利用調查圖比對，冬季 PM2.5濃

度的熱區 HH分佈地區集中在於中區、南區、東區以及北屯區南側，因台灣

的降雨季節分明、豐枯水期差異明顯，冬季易出現河床暴露的情況，對於

PM2.5 濃度應有提高濃度的效果，其中該 PM2.5 濃度集中地區有烏溪支流旱

溪與廍子溪流經，故本研究認為在研究區內應留意河川揚塵對於冬季 PM2.5

濃度的影響(如下圖 17)。 
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圖 17 250 公尺空間單元冬季 PM2.5濃度 LISA聚集圖 

 

相較於冬季 PM2.5濃度的空間分佈情況，研究區西半部夏季 PM2.5濃度

與冬季的冷熱區空間分佈近乎相反。在冬季時，南屯區西南側望高寮地區為

PM2.5濃度熱區，該區 PM2.5濃度高於平均，但在夏季時則轉換為冷區，PM2.5

濃度較低；夏季 PM2.5濃度熱區則分佈在西區周邊，部分地區與冬季 PM2.5

濃度熱區重疊(圖 18)。 

 

  

a. 250m b. 500m 

  

c. 750m d.1000m 
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e.1250m  

圖 18 夏季 PM2.5濃度 LISA 聚集圖 

 

加入國土利用調查圖比對，夏季 PM2.5濃度 HH集中地區落在人口稠密

的新市政周邊地區，LL則是集中於南屯區西南側望高寮山區，此區屬於建

物稀少人口分佈較不密集之地區。 

另外參考由中央氣象局所提供之台中測站 7 月風花圖，台中地區夏季

風向多南微東(168.75°, S/E)、北北西(337.5°, NNW)，而工業區卻正好位於圖

面上的 LL地區，推測夏季 PM2.5濃度 HH集中地區與地形風向有關。 

 

圖 19 250 公尺空間單元夏季 PM2.5濃度 LISA聚集圖 

 

總結冬夏季 PM2.5濃度地區型空間自相關分析結果可以發現，HH 同樣

分佈於建物密集的地區，表示人為活動對於 PM2.5濃度可能存有正向積極的

影響，冬季 PM2.5濃度的 HH 分佈地區與夏季 PM2.5濃度空間分佈最大的差

異在於研究區東側沿線，該地區有旱溪與廍子溪流經，推測冬季 PM2.5濃度

容易受到河川揚塵影響，而冬夏季 PM2.5濃度 LL地區則有空間交錯的現象，
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皆正好位在大肚山山區，推測 PM2.5濃度低於平均值與地形環境有關聯。 

(三) 地表溫度與 PM2.5濃度綜合分析 

整合以上冬夏季地表溫度與 PM2.5濃度可以發現一個現象，隨著空間單

元變大，空間群聚現象面積逐漸變小，此表示空間單元在其中扮演重要的角

色，空間單元較小時能觀察到更細緻的空間問題，然當空間單元過小時，有

時並不能提高對於依變數的解釋能力(Song et al., 2014)。 

為清楚瞭解地表溫度與 PM2.5濃度兩者空間聚集分佈關係，試圖從中找

出彼此的空間關聯性，本研究將同季節地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖

予以套疊，利用地表溫度與 PM2.5濃度的相對冷熱區空間分佈，找出兩變數

間彼此的重疊空間。 

將冬季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖套疊後(如圖 20)，可以發現

冬季地表溫度與 PM2.5濃度的 HH重疊區域落在研究區東南側，約是台中市

火車路線以東及周邊區域，LL重疊區則是位在北屯區北側與西屯區大都會

公園。 

 

 

圖 20 冬季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖套疊 

 

冬季 PM2.5濃度 LL覆蓋地區位於地表溫度的未顯著聚集區域，而 PM2.5

濃度 HH 覆蓋區卻正好位於地表溫度的高溫聚集地，自表 2 得知地表溫度

HH與 PM2.5濃度 HH重疊者佔總網格數約 9.091%，顯示相對低濃度的 PM2.5
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對於提高地表溫度的效果較不明顯，以致該地地表溫度趨近平均值，並不屬

於 HH或 LL等區域，但當 PM2.5濃度提高時，卻又與地表溫度高溫區重疊，

雖無法精確得知 PM2.5濃度對於提高地表溫度的實際效果，但此處可以確定

的是 PM2.5濃度與地表溫度之間確實存有空間的關聯性。 

 

表 2 冬季地表溫度與 PM2.5濃度冷熱區重疊率計算  

冬季 PM2.5 濃度 HH PM2.5 濃度 LL 

地表溫度 HH 9.091% 0.930% 

地表溫度 LL 3.171% 5.412% 

 

套疊夏季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖(如圖 21)發現，夏季地表

溫度與 PM2.5濃度的 HH 重疊區域落在中港路以南、台 74 線以東之西區、

南區、南屯區以及東海大學周邊區域。 

 

圖 21 夏季地表溫度與 PM2.5濃度 LISA聚集圖套疊 

 

研究區西側 PM2.5濃度 LL 覆蓋區正好與地表溫度 HH 覆蓋區錯開，僅

於南屯區西南側少部分重疊，藉此我們推測地表溫度會受到 PM2.5的濃度高

低影響，進而發生聚集空間重疊的現象，自表 3得知地表溫度 HH與 PM2.5

濃度 HH重疊者佔總網格數約 14.812%。另外，在北屯區 PM2.5濃度雖屬於

未顯著聚集區域，但該地區的地表溫度卻是屬於相對低溫處，雖無可避免的

猜測低地表溫度多是受植被覆蓋影響，本研究認為即使受到 PM2.5濃度的影

響，其增溫效果仍不影響植被的降溫，故此區的地表溫度仍然低於平均值。 
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表 3 夏季地表溫度與 PM2.5濃度冷熱區重疊率計算 

夏季 PM2.5濃度 HH PM2.5濃度 LL 

地表溫度 HH 14.812% 7.982% 

地表溫度 LL 0.000% 0.000% 

 

第二節  空間迴歸模式分析 

選擇適當的空間迴歸模式前，需從傳統線性迴歸的殘差值取得全域型

空間自我相關分析Moran’s I，評估整體的空間現象是否有聚集的情況發生，

判定是否有計算空間迴歸模式的必要，判斷方法與全域型空間自相關

Moran’s I相同，以Moran’s I趨近於 1或 0為準則，評估整體空間現象是否

有聚集的情況發生。後續分析過程將會利用 R 統計進行迴歸分析，圖片部

分則利用 Geoda空間分析軟體取得。 

以下討論 5種空間單元冬夏季地表溫度與 PM2.5以傳統線性迴歸分析，

空間單元分別為 250 公尺、500 公尺、750 公尺、1000 公尺與 1250 公尺，

利用傳統線性迴歸之殘差值取得 Moran’s I數值，判斷是否有繼續進行空間

迴歸模式計算之必要性。 

以下討論冬夏季不同的空間尺度下，冬夏季地表溫度與 PM2.5 濃度

Moran's I之結果(圖 4)，冬夏季地表溫度 250公尺至 1250公尺空間單元中，

冬季地表溫度Moran's I數值分別為 0.788、0.637、0.493、0.457與 0.384，

夏季地表溫度Moran's I數值則分別為 0.795、0.747、0.615、0.574、0.565，

可看出冬夏季各尺度地表溫度皆存在空間自相關問題，由其以夏季地表溫

度為明顯，冬季地表溫度 1250公尺的空間自相關情況較為薄弱。 

冬夏季 PM2.5 濃度 250 公尺至 1250 公尺空間單元，冬季 PM2.5 濃度

Moran's I 數值分別為 0.970、0.907、0.783、0.671、0.603，夏季 PM2.5濃度

Moran's I數值則分別為 0.892、0.841、0.709、0.585、0.287，除夏季 PM2.5濃

度 1250 公尺數值較低外，可看出冬夏季各尺度 PM2.5濃度皆存在空間自相

關問題。 
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表 4 各空間尺度冬夏季地表溫度與 PM2.5濃度Moran's I綜整表 

空間單元 250公尺 500公尺 750 公尺 1000公尺 1250公尺 

冬季地表溫度 0.788 0.637 0.493 0.457 0.384 

夏季地表溫度 0.795 0.747 0.615 0.574 0.565 

冬季 PM2.5濃度 0.970 0.907 0.783 0.671 0.603 

夏季 PM2.5濃度 0.892 0.841 0.709 0.585 0.287 

 

經上述傳統線性迴歸 Moran's I分析後，可以得知目前不論哪一空間單

元皆無法透過傳統線性迴歸達到精確解釋變數的效果，受到真實的地理環

境因素影響，在不同空間單元下皆有空間自相關情況發生，故以下利用一般

空間模式討論，以期修正空間自相關的問題，於文末提出兩依變數於何種空

間尺度有更高的解釋能力，最後總結在適當的空間尺度下地表溫度與 PM2.5

濃度與相關的環境因子之間的互動關係。 

一、地表溫度 

本段落討論當依變數為地表溫度時，於加入空間的資訊後是否能夠更

為恰當的解釋自變數(PM2.5濃度、植生指數、太陽輻射、建物面積、工業區

區位)與依變數之間的互動關係，並達到修正空間自相關的效果。選出解釋

冬夏季地表溫度適合的空間單元，最後再針對於適當的空間單元下，環境因

子對於依變數地表溫度的影響。 

於最適空間單元選用上，文中加入一般空間模式之空間變數、模式的配

適度指標以及Moran’s I數值等三項指標，由於 LeSage (1999)指出空間變數

ρ與 λ皆須達顯著，方可使用一般空間模式，故需先確認是否符合一般空間

模式之定義。 

進一步利用 LIK與 AIC比較五種空間尺度模型的配適度，以 LIK 數值

越大模型配適度越高；AIC數值越小模型配適度越高為準則，判定更為適合

用於解釋的空間迴歸模型。比較 LIK與 AIC的數值後可以得到：1250公尺

>1000 公尺>250 公尺>500 公尺>750 公尺。在模型配適度比較上以 1250 公

尺空間單元較為適當，然若是使用 1250 公尺空間單元解釋冬季地表溫度，

本研究認為此空間單元較不精細，則失去使用空間迴歸模型討論依變數的
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意義。 

配合空間係數ρ與λ的結果顯示，先觀察 250 公尺空間單元與其他空間

單元的空間係數ρ與λ，250 公尺空間單元的空間係數ρ=0.989 與λ=-0.444 都

呈顯著，兩空間係數皆為顯著並符合基本假設絕對值小於 1(基本假設：|𝜌| <

1、|𝜆| < 1)，明顯優異於其他空間尺度。雖在比較 LIK 與 AIC 後可以得到

250公尺空間單元的模型配適度並非最為適當，但因空間係數可適當的解釋

空間問題，故以隨著空間係數ρ與λ的係數增加，對於解釋冬季地表溫度的解

釋力提高。 

另外，本研究將Moran’s I數值列入考量，雖Moran’s I數值本質是做為

空間自相關的評斷方法，然本研究認為若利用空間迴歸模其殘差值取得之

Moran’s I 數值趨近於 0 時，亦可以作為空間迴歸模型有修正空間自相關問

題的參考。自表 5 中冬季地表溫度 250 公尺至 1250 公尺空間單元 Moran’s 

I 數值皆趨近於 0，故加入 Z 值輔助評估，以 Z 值介於±1.96 之間為標準，

當兩條件皆符合者即可認為在該空間單元下，空間聚集現象不明顯，偏向於

隨機分佈，在冬季地表溫度 Moran’s I 之 Z 值以 250 公尺至 1250 公尺空間

單元依序排列分別為 2.280、0.440、0.124、0.160、0.253，因此認為冬季地

表溫度在 500公尺、750公尺、1000公尺與 1250公尺空間單元經一般空間

模式計算後，空間問題有效的被列入考量，並修正空間自相關的問題。 

夏季地表溫度 750公尺與 1000公尺空間單元為符合一般空間模式之定

義，後續評比不列入敘述。夏季地表溫度依相同空間單元選用步驟，比較五

種空間尺度模型的配適度，比較 LIK與 AIC的數值後可以得到：1250公尺

>1000 公尺>750 公尺>500 公尺>250 公尺。在模型配適度比較上以 1250 公

尺空間單元較為適當，其次為 1000公尺空間單元與 750公尺空間單元。但

使用超過 1 公里空間單元作為分析地表溫度基礎，是否有網格尺度過大的

疑慮仍須再予以考量，避免失去使用空間模型討論的意義。250公尺空間單

元的空間係數ρ=0.991與λ=-0.415都呈顯著並符合基本假設。雖在比較 LIK

與 AIC 後可以得到 250 公尺空間單元的模型配適度並非最為適當，但因空

間係數可適當的解釋空間問題，在解釋夏季地表溫度的解釋力提高，與冬季

地表溫度之結果相同空間單元在計算一般空間模式後，空間自相關問題皆

有獲得適當的修正。透過 Moran’s I數值及其 Z值可以發現 250公尺至 1250

公尺空間單元Moran’s I數值皆趨近於 0，且 Z值介於±1.96之間，表示空間
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聚集現象不明顯，偏向於隨機分佈，因此我們可以發現藉由空間迴歸模型的

計算後，空間問題可以有效的被列入考量，並修正空間自相關的問題。 

 

表 5 各空間單元冬夏季地表溫度模式配適度比較 

依變數 空間單元 250公尺 500公尺 750公尺 1000公尺 1250公尺 

冬季地

表溫度 

Lambda -0.444 *** -0.120 *** 0.084 *** -0.053 *** 0.051 *** 

Rho 0.989 *** 0.966 ***  0.911 *** 0.886 *** 0.886 *** 

LIK -80.213 -82.943 -86.131 -48.039 -23.843 

AIC 178.421 183.886 190.261 114.078 65.687 

Moran's I
註

 0.024 0.008 0.000 -0.0003 0.003 

夏季地

表溫度 

Lambda -0.415 ***  0.991 ***  0.053  0.271  0.973 *** 

Rho 0.991 ***  -0.323 ***  0.914 ***  0.836 *** -0.536 *** 

LIK -1030.55 -280.864  -151.623  -75.166  -52.948  

AIC 2079.104 579.728  321.246  168.332  123.897  

Moran's I
註

 0.016  0.018 0.000 0.008  0.054 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

註： Moran’s I之 Z值未列入 

 

總結冬夏季地表溫度一般空間模型各空間單元討論，在模型的選用上，

本研究認為空間自相關的問題是一項重點，如欲修正空間自相關問題，應當

選用Moran’s I數值最為趨近於 0者，再配合模型配適度與係數顯著性做出

最後的選擇。因此雖本段落所討論的冬夏季地表溫度之部分係數未達 5%顯

著水準，但本研究認為未來在討論冬夏季地表溫度建議可將 500 公尺空間

單元列入考量。另外，夏季地表溫度 750 公尺空間單元中空間係數未符合

一般空間模型之定義，因而未將其列入建議之空間單元，但若欲找出更細緻

的空間單元者，本段落建議可嘗試使用 500 公尺至 750 公尺空間單元。以

下討論環境因子對於冬夏季地表溫度的影響。 

從表 6 分析結果，兩季節中 PM2.5濃度、植生指數 NDVI 與工業區區

位的正負向影響性一致，表示在不同季節此三項變數對於地表溫度的影響

不會隨著季節的轉換而改變，其中 PM2.5濃度與植生指數 NDVI二者結果雖

未達顯著水準但符合預期結果，PM2.5濃度對於冬夏季地表溫度的影響呈正

向影響，表示在研究區內 PM2.5濃度有提高地表溫度之效果，同時植生指數

NDVI對於地表溫度之影響則呈負號，與過往多數研究結果相同。 

太陽輻射對於地表溫度有季節性的差異，推測與冬夏季太陽直射角度
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有關。夏季太陽輻射量相對冬季來得多，當太陽輻射量增加對於近地表加溫

的效果也會增強，大氣更易出現不穩定的狀態(李凱 et al., 2009)，在不穩定

的近地表環境下，空氣對流所產生的風場對於地表溫度亦有減緩效果。此

外，工業區區位對於地表溫度之影響呈現正向影響，變數結果表示離工業區

越遠地表溫度越高，此與常理判斷有所背離，是本段落最為特殊之處，並與

何佳薇等(2011)針對台中地區工業園區都市熱島效應之研究結果相反，此處

推測研究範圍內所涵蓋之工業區僅包含台中工業區與部分中部科學園區台

中基地，在工業區內及其周邊的綠化環境其綠地所佔面積比例皆高於台中

市其他工業區，由於本研究針對工業區區位計算以歐式距離法計算，將工業

區區內環境視為均質，然而園區內的環境差異未列入考量，故而在本文中出

現此特殊結果。 

表 6 冬夏季地表溫度 500公尺空間單元一般空間模式分析結果 

  冬季 夏季 

資料筆數 547 500 

自變數 係數 z 值 係數 z 值 

常數 0.713 0.002 37.784 *** 11.769 

PM2.5 0.006 0.586 0.080 0.633 

NDVI -0.067 *** 0.001 -0.034 -0.607 

太陽輻射 0.017 0.222 -0.002 -0.047 

建物 -0.006 0.706 0.001 0.045 

工業區 0.015 0.208 0.954 *** 3.393 

Lambda -0.120 ***  0.991 ***  

Rho 0.966 ***  -0.323 ***  

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

總結冬夏季地表溫度一般空間模型各空間單元討論，在模型的選用上，

本研究認為空間自相關的問題是一項重點，如欲修正空間自相關問題，應當

選用Moran’s I數值最為趨近於 0者，再配合模型配適度與係數顯著性做出

最後的選擇。因此雖本段落所討論的冬夏季地表溫度之部分係數未達 5%顯

著水準，但本研究認為未來在討論冬夏季地表溫度建議可將 500 公尺空間

單元列入考量。另外，夏季地表溫度 750 公尺空間單元中空間係數未符合

一般空間模型之定義，因而未將其列入建議之空間單元，但若欲找出更細緻

的空間單元者，本段落建議可嘗試使用 500公尺至 750公尺空間單元。 
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二、PM2.5 

本段落討論當依變數為 PM2.5 濃度時， 加入空間的資訊後是否能夠更

為恰當的解釋自變數(地表溫度、植生指數、太陽輻射、建物面積、工業區

區位)與依變數之間的互動關係。 

檢視冬季 PM2.5濃度分析結果發現 1250 公尺空間單元兩空間係數ρ與

λ並未符合一般空間迴歸的基本假設(基本假設：|ρ|<1、|λ|<1，同時為正

且顯著存在)，是以並不適合使用一般空間模式討論冬季 PM2.5 濃度。其後

冬季 PM2.5濃度依相同空間單元選用步驟，比較 LIK與 AIC數值可以發現，

250 公尺的 LIK與 AIC分別為 5429.426 與-10841，LIK與 AIC數值明顯優

異於 500 公尺、750 公尺與 1000 公尺空間單元，故模型配適度上以 250 公

尺空間單元較為適當，使用 250 公尺空間單元一般空間模型對於解釋冬季

PM2.5濃度有較佳的解釋能力。另外加入Moran’s I數值及其 Z值評估空間

自相關問題，可以發現 500 公尺、750 公尺與 1000 公尺空間單元皆有輕微

的空間聚集現象，而 250公尺空間單元則有輕微的空間離散。如以 Moran’s 

I 數值不考慮正負向關係評比五種空間尺度於解釋冬季 PM2.5濃度，配合表 

7結果以及冬季 PM2.5濃度Moran’s I之 Z值以 250公尺至 1000公尺空間單

元依序排列分別為-4.319、4.780、5.635、3.150、1.825，可以得到排序如下：

250 公尺>500 公尺>1000 公尺>750 公尺。雖藉由空間迴歸模型的計算後，

空間問題可以有效的被列入考量，但仍然有輕微空間自相關問題存在。 

夏季 PM2.5濃度分析結果中 1250 公尺空間單元同樣不符合一般空間模

式定義，不予討論。夏季 PM2.5濃度模式配適度評比結果以 750公尺空間單

元較為適當，其次分別為 250公尺、1000公尺、500公尺空間單元。空間係

數 ρ與 λ之係數值比較結果則是 500公尺>250公尺>750公尺>1000公尺空

間單元，加入Moran’s I數值及其 Z值比較，搭配表 7結果來看，夏季 PM2.5

濃度Moran’s I 之 Z值以 250公尺至 1000公尺空間單元依序分別為-2.969、

2.696、-0.241、0.768、0.807，依 Moran’s I 數值及其 Z 值排序為 750 公尺

>250公尺>1000公尺>500公尺。 

綜合上述冬夏季 PM2.5濃度一般空間模式分析結果，利用模式配適度、

空間自相關修正等方式討論，欲從各空間單元中選出最適當的解釋，空間係

數 ρ 與 λ 的數值，於 250 公尺、500 公尺、750 公尺與 1000 公尺等四種空

間單元空間係數 ρ與 λ都非常重要，表示探討 PM2.5濃度時空間問題應列為
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重點考量。但是選擇相對較小的 250公尺空間單元對於觀察 PM2.5濃度的空

間分佈或其他變數的影響時，能更為妥善的處理空間自相關問題，因而本文

建議若是討論 PM2.5濃度時傾向使用相對較為細緻的 250公尺空間單元。 

 

表 7 各空間單元冬夏季 PM2.5濃度模式配適度比較 

依變數 空間單元 250公尺 500公尺 750公尺 1000公尺 1250公尺 

冬季 

PM2.5 

Lambda 0.999 *** 0.964 *** 0.956 *** 0.912 *** 0.710  

Rho 0.832 *** 0.968 *** 0.932 *** 0.853 *** 0.713  

LIK 4211.996 418.157  -24.445  -80.868  -77.030  

AIC -8406 -818.314  66.889  179.735  172.061  

Moran's I
註 1 -0.046 0.105 0.181 0.141 0.088 

夏季 

PM2.5 

Lambda 0.711 *** 0.918 *** 0.711 *** 0.683 *** 0.413  

Rho 0.995 *** 0.921 *** 0.898 *** 0.823 *** 0.771  

LIK 5163.551 718.476 148.479 41.530 7.163  

AIC -10309.1 -1419.951 -278.957 -65.060 3.675  

Moran's I
註 1 -0.032 0.063 -0.015 0.036 0.053 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

註 1： Moran’s I之 Z值未列入 

 

冬夏季 PM2.5濃度 250 公尺一般空間模式之分析(表 8)，在兩個季節中

地表溫度、太陽輻射、建物面積與工業區區位的正負向影響性一致，表示在

不同季節此四項變數對於 PM2.5濃度的影響不會隨著季節的轉換而改變。其

中地表溫度為正向影響，表示地表溫度對於 PM2.5濃度有提高濃度的效果，

而工業區區位則是離工業區越近，PM2.5濃度越高，此二者結果較符合預期。 

太陽輻射與建物面積於研究區內在 5%顯著水準下呈負向影響，表示以

建物面積代表的人為活動並不會對於 PM2.5濃度產生正面的影響，進而提高

該地區的 PM2.5濃度，本研究認為因建物面積是以 2D平面的方式計算，在

單元內的建蔽率存在著新舊市區的差異，舊市區的建物面積會比新市區來

的高，但實際的居住人口卻不成正比，亦或是新市區的容積移轉問題使得高

樓分佈密集，無法精確的量測實際的人口活動，故建物面積在此呈負向影響

推測與都市的建物開發密度有關。然而利用 3D的DEM取得太陽輻射資料，

在高樓周邊太陽輻射量較少，反而是地表起伏不大的開放平面其太陽輻射

量較多，因此此處的負向影響可表示當太陽輻射量多時 PM2.5濃度反而下降，
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與李凯 et al. (2009)提出之論述相符，當太陽輻射對於近地表溫度加熱時，

大氣的不穩定狀態反而有利於稀釋空氣微粒濃度，結合以上建物面積與太

陽輻射的敘述，如預管控 PM2.5的濃度應注意建築密度與建築高度比。 

另外，NDVI則會隨季節而改變，若是植栽的滯塵原理在研究區能有效

的發揮作用，則可以猜測在研究區夏季的 PM2.5濃度確實可以藉由植栽達到

減緩濃度的效果，但當植栽的滯塵量達一定程度後，必須經過雨水的沖刷才

能再恢復其滯塵能力，在降雨前附著於植栽上的顆粒物(落塵、PM10或 PM2.5)

則可能再次回到大氣中(余海龙 & 黄菊莹, 2012) ，加上研究區有河川流經

及多處的市地重劃，冬季的枯水期與市地重劃的土地裸露造成地表揚塵，因

此本研究認為此可能是冬季 NDVI對於 PM2.5濃度為正向影響之原因。 

 

表 8 冬夏季 PM2.5濃度 500公尺空間單元一般空間模式分析結果 

  冬季 夏季 

資料筆數 547 500 

自變數 係數 z 值 係數 z 值 

常數 4.086 *** -0.925  0.067 *** 2.613 

地表溫度 0.010 * 2.263  0.0005 0.338 

NDVI 0.007 * 2.071  -0.0004 -0.376 

太陽輻射 -0.001  -0.656  -0.003 *** -3.297 

建物 -0.002  -1.014  -0.002 * -2.178 

工業區 -0.176 *** -5.521  -0.002 * -2.009 

Lambda 0.999 ***   0.711 ***   

Rho 0.832 ***   0.995 ***   

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 

 

綜合冬夏季 PM2.5濃度一般空間模型分析結果，空間係數ρ與λ的數值，

於 250公尺、500公尺、750公尺與 1000公尺等四種空間單元空間係數ρ與

λ都非常重要，表示探討 PM2.5 濃度時空間問題應列為重點考量。但是選擇

相對較小的 250 公尺空間單元對於觀察 PM2.5 濃度的空間分佈或其他變數

的影響時，能更為妥善的處理空間自相關問題，因而本研究建議若是討論

PM2.5濃度時傾向使用相對較為細緻的 250公尺空間單元。 
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第五章  結論與建議 

第一節  結論 

本研究以原台中市地區為研究對象，使用 MODIS衛星影像與政府開放

資料取得相關的資料變數，加入五種空間單元以空間統計方法以及一般空

間模式個別討論地表溫度與 PM2.5濃度的空間關係，試圖從中找出冬夏季台

中地區綠地環境、細懸浮微粒與地表溫度三者的關聯性，並提出適合用於分

析地表溫度與 PM2.5濃度的空間單元。 

經全域型空間自相關，不論何種季節地表溫度與 PM2.5濃度的五種空間

單元皆顯示 Moran’s I 數值都趨近於 1，表示地表溫度與 PM2.5濃度都存有

嚴重的空間問題，藉由地區型空間自相關分析更清楚的得到地表溫度與

PM2.5濃度在研究區的空間聚集位置。 

地表溫度的冷熱區分佈冬夏季節差異不明顯，熱區集中於新舊市政府

周邊的人口稠密區，冷區則是集中在植被大面積覆蓋的北屯大坑山區。當時

間自冬季轉換為夏季時，地表溫度的冷熱區分佈皆有偏移甚至擴張的現象，

比對由中央氣象局提供之 2017年 7月風花圖，風向是以南微東(168.75°, S/E)

與北北西(337.5°, NNW)為主，冷熱區偏移的方向與風向並非一致，此可認

為夏季地表溫度的冷熱區分佈受風向的影響不大。另外，原有冬季地表溫度

冷區曾出現的西屯區大都會公園以及南屯區西南側的望高寮地區已自地圖

上轉換為無空間聚集現象，推測綠地的降溫效果與地表溫度增溫產生抵銷，

使該區域的地表溫度並無出現相對高溫或低溫的空間聚集區。 

冬夏兩季節中 PM2.5濃度的冷熱區分佈存有明顯的差異，熱區同樣分佈

於建物密集的地區，表示人為活動對於 PM2.5濃度存有正向積極的影響，最

大的差異性在於研究區東側沿線，該地區有旱溪與廍子溪流經，推測冬季

PM2.5濃度容易受到河川揚塵影響。 

為清楚瞭解地表溫度與 PM2.5濃度兩者間空間聚集分佈關係，將同季節

的地表溫度與 PM2.5濃度 LISA 聚集圖予以套疊，發現冬季 PM2.5濃度熱區

與地表溫度的高溫聚集地重疊，夏季 PM2.5濃度冷區卻又正好與地表溫度熱

區錯開。以上透過地區型空間自相關分析雖無法精確得知 PM2.5濃度對於提

高地表溫度的實際效果，但可以確定 PM2.5濃度與地表溫度之間確實存有空

間的關聯性。 
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再者，利用一般空間模型瞭解不同季節中地表溫度與 PM2.5濃度與其他

變數之間的關係，並間接處理其空間自相關問題。因本研究認為空間自相關

的問題是一項重點，選用 Moran’s I數值最為趨近於 0者，再配合模型配適

度與係數顯著性做出最後的選擇，故最後建議在分析地表溫度時選擇以 500

公尺或 750公尺空間單元分析可以獲得較適當的解釋，PM2.5濃度則建議選

用相對較小尺度的 250 公尺或 500 公尺空間單元。以下整理冬夏季節地表

溫度 500公尺空間單元與 PM2.5濃度 250公尺空間單元各變數對其正負向影

響能力，並於下段落整合說明。 

 

表 9 冬夏季地表溫度與 PM2.5濃度變數正負向影響結果綜整表 

依變數 地表溫度 PM2.5濃度 

空間單元 500公尺 250公尺 

季節 冬季 夏季 冬季 夏季 

地表溫度 - - 正 正 

PM2.5 正 正 - - 

NDVI 負 負 正 負 

太陽輻射 正 負 負 負 

建物面積 負 正 負 負 

工業區 正 正 負 負 

 

冬夏季地表溫度 500 公尺空間單元的一般空間模型分析中得到，PM2.5

濃度、NDVI與工業區區位對於地表溫度的正負向影響無季節性的差異，表

明 PM2.5濃度會增加地表溫度，NDVI則有降低地表溫度的效果。工業區區

位則因採均質方式計算，且研究區中所涵蓋之工業區綠地所占面積皆高於

台中市其他工業區，故此對於地表溫度之影響呈現較為特殊之情況。而太陽

輻射對於地表溫度之影響出現冬夏季節之差異，此處推論與太陽直射角度

有關，當太陽輻射對於近地表加溫時，近地表環境易有熱對流的情況發生。 

冬夏季 PM2.5 濃度 250 公尺空間單元一般空間模型之分析，因地表溫

度、太陽輻射、建物面積與工業區區位的正負向影響性一致，推論此四項變

數不會隨著季節的轉換而改變，並從中得出地表溫度對於 PM2.5濃度有提高

濃度的效果。然而 NDVI 在冬夏季節出現不同的結果，本研究認為此處的

差異起因於研究區內有河川流經及多處的市地重劃，冬季的枯水期與市地

重劃的土地裸露造成地表揚塵，影響植栽的滯塵原理無法如期發揮，是可能
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造成冬季時 NDVI對於 PM2.5濃度為正向影響的原因。 

另外，本研究認為當網格過大時，使用 OLS分析即可，並非有必要採

用空間計量的分析方法，透過一般空間迴歸的結果可以適當的處理空間自

相關問題，但該選擇傳統線性迴歸或是空間計量方法則取決於空間自相關

問題是否嚴重，若傳統線性迴歸取得之 Moran’s I數值已無嚴重的空間自相

關問題，實則採用傳統線性迴歸即可，如此更可避免過多的運算過程。 

第二節  建議 

隨著衛星遙測技術發展成熟，大尺度觀測地表現象漸趨簡易，但亦受到

雲層遮蔽等問題進而影響影像資料的選用，甚至初始因 PM2.5濃度資料收集

受到限制，僅考量單一年度內不同季節的地表溫度與 PM2.5濃度，無法從中

看出長期趨勢。再者，目前多數研究仍偏向個別討論(一)PM2.5 濃度與植栽

滯塵原理、(二)PM2.5濃度與地表溫度或是(三)地表溫度與植栽之關聯性分析，

且以上三種研究討論的空間尺度都有所差異，故在本研究中如何取得空間

資料並整合亦是資料選用上的難題。因此經研究分析與文獻參考回顧後，本

研究提出以下三項對於市政環境的建議： 

一、地表溫度與 PM2.5濃存在一定之關係，彼此都有提升另一變數的效果，

因此如為有效控制研究區內的空氣污染或是都市熱島效應問題，可從

此方面著手，進而控制都市的地表環境現象，降低人類暴露於高溫、高

污染的環境。 

二、從許多過往的研究可以看出植被覆蓋能有效控制地表溫度，且在研究

中又發現冬季枯水期與地表裸露是可能造成植栽滯塵原理無法有效發

揮的原因，因此在都市地區中增加都市綠地環境或減少地表裸露的時

間，加速市地重劃或工程案件的期程推進，是有利於降低地表溫度與

PM2.5濃度，確保都市中擁有更好的適居環境。 

三、針對冬夏季 PM2.5 濃度的分析上發現開放平面其太陽輻射量多，對於

PM2.5濃度有稀釋濃度的作用，而大樓旁反因太陽輻射量少，無法促進

環境對流，雖本研究未加入建築風場的因素一同討論，但此仍建議市府

在考量市政發展時，應注意都市設計或是實施容積獎勵的建築高度，避

免因建築過高造成空氣污染的問題。
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