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中 文 摘 要 ： 衛星影像可迅速蒐集大範圍的地表資料，多時期衛星影像可

提供土地覆蓋變遷分析所需之有力資訊，故本文以宜蘭海岸

地區 2003年、2006年與 2009年之 SPOT-5 影像為研究材

料，探討土地覆蓋變遷的趨勢。首先，以監督式影像分類法

將影像分類為水體、建成與交通用地、沙地、農地、林地等

五種土地覆蓋類別，以影像分類之結果為基礎，比較三個時

期之土地覆蓋變遷；其次，參考前人對宜蘭海岸變遷之研

究，選擇可能影響宜蘭海岸變遷的自然與人為因子，以

logit 迴歸模式進行分析，利用 2003年與 2006年影像分類

成果建立解釋模式，以推估未來各種土地覆蓋類別之空間分

佈的情形；最後以 2009年影像分類成果進行驗證，結果顯示

模式推估的整體準確率可達 80%以上。 

中文關鍵詞： 多源遙測影像、地理資訊系統、套疊分析、變遷偵測、二項

式 Logit 迴歸 

英 文 摘 要 ： Satellite images are capable of rapidly collecting 

data about large-scale earth surface, and 

multitemporal remote sensing images can provide 

forceful information for analyzing land cover changes 

over time. This study used three SPOT-5 images 

acquired between 2003 and 2009 to investigate the 

trend of land cover change in the coastal zone of 

Yilan. First, supervised classification method was 

used to classify the images into 5 land cover types, 

including water body, built-up areas, sandy area, 

cropland, and forest land. Based on the 

classification results, the land cover changes among 

these three periods was compared. Secondly, by 

referring to previous studies on Yilan coastal 

changes, this study selected several natural and 

human factors that are likely to affect coastal 

changes to build a logistic regression model for 

representing land cover change between 2003 and 2006. 

The model was then used to evaluate spatial 

distributions of various land cover types. Finally, 

the classification results of 2009 image was used to 

validate predictions from the logit model. The 

results indicate that overall accuracy of the 

prediction was above 80%. 

英文關鍵詞： multi-source remote sensing images, GIS, overlay 

analysis, change detection, binomial logit model 



 



 1 

 

行政院國家科學委員會補助專題研究計畫 
█成果報告   

□期中進度報告 
 

沙丘性海岸環境資源保育與劣化土地復育研究-以宜蘭海岸為例--宜蘭海岸資

源保育與土地利用適宜性分析之研究(III) 

 

 

計畫類別：□個別型計畫   █整合型計畫 

計畫編號：NSC99-2621-M-004-003 

執行期間：99 年 08 月 01 日至 100 年 12 月 31 日 

 

執行機構及系所：國立政治大學地政學系 

 

計畫主持人：詹進發 

共同主持人： 

計畫參與人員：梁平、單勇恩、孔繁恩、李敏瑜、蕭伊伶 

 

 

 

成果報告類型(依經費核定清單規定繳交)：□精簡報告  █完整報告 

 

本計畫除繳交成果報告外，另須繳交以下出國心得報告： 

□赴國外出差或研習心得報告 

□赴大陸地區出差或研習心得報告 

█出席國際學術會議心得報告 

□國際合作研究計畫國外研究報告 

 

 

處理方式：除列管計畫及下列情形者外，得立即公開查詢 

            □涉及專利或其他智慧財產權，□一年□二年後可公開查詢 

附件一 



目錄 

 

1. 已發表期刊論文二篇： 

多源遙測影像於宜蘭海岸濱線變遷偵測之應用，地理研究，第 55

期，第 47-68頁。 

應用多時期遙測影像於宜蘭海岸土地覆蓋變遷分析之研究，工程

環境會刊，第 27期，第 93-104頁。 

2. 成果報告自評 

 



47 

 

地理研究 第55期 民國100年11月 

Journal of Geographical Research No.55, November 2011 

 

多源遙測影像於宜蘭海岸濱線變遷偵測之應用 

Application of Multi-source Remote Sensing Images in Detecting 
Shoreline Change Along Yilan Coast 

梁 平
a
         莊永忠

b
 

Ping Liang   Yung-Chung Chuang    

吳治達
c
       詹進發

d
        廖泫銘

e
 

Chih-Da Wu    Jihn-Fa Jan   Hsiung-Ming Liao 

Abstract 

This study used multi-source remote sensing images to detect shoreline changes along the Yilan 

coast. Various types of remote sensing images were used in this study, including old aerial images taken 

in 1947, Corona satellite images acquired in 1971, SPOT-5 satellite images acquired in 2003, and 

high-resolution aerial images taken in 2009 by the Aerial Survey Office using Z/I DMC (Digital 

Mapping Camera). Because these images were taken in different time using different sensors, different 

procedures were applied to process the data and georeference the images to a common coordinate 

system. GIS (Geographic information Systems) software was used to digitize shoreline and the beach 

area, then overlay analysis was applied to find the shoreline changes in different time periods. The 

results show that, between 1947 and 2009, shoreline indicators (both water line and vegetation line) 

moved toward the sea. Due to groin effect, the shoreline at the north side of Wushih Harbor moved 

outward as sediment increased, and the shoreline retreated at the south side as erosion accelerated. The 

beach areas of Yilan increased between 1947 and 1971; in contrast, more erosion was observed between 

1971 and 2009. By using multitemporal remote sensing images and spatial analysis functionalities of 

GIS, the historical changes of shoreline and beach area can be detected effectively. 

                                                             
a 國立政治大學地政系碩士生 
b 國立臺灣師範大學地理學系博士後研究員 
c 中央研究院環境變遷研究中心博士後研究員 
d 國立政治大學地政系副教授，通訊作者 
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detection 

摘 要 

本研究以不同時期之遙測影像進行宜蘭海岸濱線變遷偵測，影像來源包含 1947 年之舊航照影

像、1971 年的美國 Corona 衛星影像、2003 年的 SPOT-5 衛星影像及 2009 年農林航空測量所以 Z/I 

DMC（Digital Mapping Camera）航空數位相機所拍攝之高解像力航照影像。由於影像獲取的時間

與感測器皆有所差異，故本研究透過不同的方式處理資料，將影像進行地理對位，然後利用地理

資訊系統軟體數化濱線及沙灘（丘），並進行套疊分析，以觀察不同時期濱線變遷之情形。研究結

果顯示，自 1947 年至 2009 年，濱線指標如水線與植物線都有向海洋推移的趨勢，由於突堤效應，

濱線在烏石港北方因沉積增加而有往外擴張的趨勢，在其南方則因加速沖蝕而有後退的現象。在

1947 年至 1971 年期間，宜蘭海岸沙灘（丘）堆積的現象較明顯，在 1971 年至 2009 年期間則有

明顯的侵蝕現象。利用多時期之遙測影像，並結合 GIS 之空間分析功能，確可有效掌握濱線與沙

灘（丘）的歷史變化概況。 

關鍵字：多源遙測影像、地理對位、地理資訊系統、套疊分析、變遷偵測 

前 言 

台灣四面環海，豐富的海岸自然資源提供民眾休閒遊憩、漁業、養殖、工業等多樣化的功能，

沿海濕地與海岸林為許多野生動物的棲息地，同時也具有防風、定沙、淨化水質、防止地層下陷、

調節氣候、減緩全球暖化等功能。然而，近年來由於人口成長、工業開發、養殖業過度擴張，以

及不當的土地利用等因素，使得海岸環境急遽劣化，導致海岸的生態功能降低、環境汙染、漁業

資源減少、沿海民眾生活困難等問題。因此，如何保育台灣的天然海岸，以達到海岸自然資源永

續發展之目標，乃刻不容緩之課題，而掌握海岸的侵淤變化，是海岸經營管理的首要步驟，遙測

影像如航空照片與衛星影像保存地表豐富、直接且真實的覆蓋與使用概況，對於海岸地形的變遷

觀察，有極為顯著的幫助（洪佩鈺等，2006）。 

航空影像與衛星影像對於探究過去的地貌實況、地形、地物與社會文化的互動變遷演化等，

提供了最直接的證據（廖泫銘等，2011）。航空影像是由航攝飛機攜帶精密「空中照相機」自空中

向下拍照，將地面上地物、地貌做永久真實記錄，其影像特性為中心投影，無固定比例尺，因此

不能直接當地圖使用。早期的航空照片資料往往收藏在溫度與濕度被控管的儲藏室中，但是隨著

保存的時間愈久，損壞的機率也越高。為了讓傳統老舊航照能夠永續保存並保留其空間資訊的價

值，透過數位化的技術將老舊航照掃描並永久儲存於電子計算機中，已成為近年來空間資訊保存

之趨勢。臺灣自 2002 年開始至今，分別執行兩期的數位典藏國家型科技計畫，針對傳統的地理資

訊數位典藏，已經累積非常豐碩的成果（廖泫銘等，2011）。 

近年來隨著遙測技術的普及化，衛星影像由於具有低取得成本，但能提供完整地理資訊之優

點，已成為大尺度地形監測時不可獲缺之重要材料。美國在 1972 年 7 月 23 日發射第一顆地球觀
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測衛星 Landsat 1，後來陸續發射 Landsat 2~7 衛星，近四十年來獲取數量十分龐大的地表影像，

為從太空觀察地球表面最長久的記錄，對於環境變遷分析與許多研究領域而言均是極佳的研究材

料（USGS, 2011）。惟 Landsat 影像之空間解像力為 15~30 公尺，對於需要較高解像力之應用而言

略有不足。近年來許多國家陸續發射衛星遙測系統，例如：法國 SPOT 系列衛星之多光譜影像空

間解析度 10~20 公尺，日本的 ALOS（Advanced Land Observing Satellite）衛星之空間解析度為 2.5

公尺，我國所擁有的 Formosat-2 衛星影像具有地面 2 公尺的空間解析度，DigitalGlobe 公司的

WorldView-2 衛星影像更提昇至約 0.46 公尺的空間解析度，且由於目前有眾多高解像力的衛星遙

測系統在運轉中，資料取得極為便利，使得遙測技術對不同地物之辨識能力大為增加，更大幅提

昇遙測技術之實用性。 

對於海岸地形變遷的研究，以往受限於可採用的技術和經費、人力等因素，往往欠缺歷史資

料，除了地面調查的資料之外，航空影像與衛星遙測影像忠實記錄長時期地表的狀況，為海岸地

形變遷分析不可或缺的資料。近年以遙測資料針對海岸地形變遷的研究，大部分皆以航照影像、

衛星影像、空載光達（LiDAR, Light Detection And Ranging）點雲資料、雷達影像進行分析（Boak 

and Turner, 2005），例如：洪佩鈺等（2006）以 1976~1999 年期間的像片基本圖、海岸地形圖、彩

色正射影像分析臺東海岸的濱線變化；何俊緯（2011）以 1978~2008 年期間的像片基本圖、彩色

正射影像、Formosat-2 衛星影像分析宜蘭海岸濱線變遷；王秀雯等（2007） 利用衛星雷達影像分

析臺灣西部水線變遷；林景騰（2007）以時間序列雷達影像針對台灣西海岸沙洲進行水線萃取研

究；陳映璇（2009）等以淡水河口南岸八里海岸為樣區，探討光達資料在監測海岸地形變遷上的

應用。自美國於 1972 年啟動 Landsat 地球觀測衛星計畫之後，有許多商業用衛星遙測系統陸續加

入地球環境觀測之行列，提供了多樣化的遙測影像、雷達影像資料，但若欲對更早期的海岸地形

進行研究，則仍有賴航照影像，或早期美國間諜衛星所拍攝的影像。此外，近年來國內陸續引進

高效能的新式航攝數位相機，不僅改進航空攝影測量之作業效率，在影像的空間解像力與光譜解

像力也均有所提升，對於數值地形模型產製、地形變遷偵測、災害之防救等方面均有很大的應用

潛力(葉堃生等，2010)。故本研究以中央研究院提供之 1947 年舊航照，經過地理對位與判釋濱線

後，數化濱線的資訊，並與 1971 年之 Corona 衛星影像、2003 年 SPOT 影像與 2009 年 Z/I DMC

航空影像進行變遷偵測與分析，找出過去六十餘年來宜蘭濱線與沙灘（丘）面積的變化。 

研究區域 

研究地區位於台灣東北部宜蘭地區，宜蘭縣北部與西部為雪山山脈，南方為中央山脈，東面

濱臨太平洋，蘭陽溪流經雪山山脈與中央山脈之間，在牛鬥附近流出山谷，與許多小河流共同沖

積造成形狀近似三角形的蘭陽平原。沖積扇海岸之範圍北起頭城鎮外澳里，南至蘇澳鎮港邊里，

南北長約 30 公里，研究地區的範圍如圖 1 所示。由於宜蘭三面環山，地勢高聳、河流流路短且坡

度陡降，所以造成河流侵蝕劇烈，再加上雨量豐富、輸沙量顯著，使得河口泥沙堆積旺盛，易形

成沙洲地形，突出於海岸（許民陽、張政亮，2002）。 
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圖 1 研究地區圖 

研究材料與方法 

本研究使用了四個時期的遙測影像，各時期影像來源不同，影像資料的特性也各異，因此所

需的處理方式各不相同，如 1947 年的舊航照以橡皮伸張法（rubber sheeting）進行地理對位(陳良

健、張智安，2003)；2003 年的 SPOT-5 影像須將原始四個波段的資料（*.bsq 檔）轉為 ERDAS

之 img 檔，再將四個 img 檔疊合成影像；而 2009 年 DMC（Digital Mapping Camera）影像則需要

輸入內外方位參數進行空中三角測量，再將每張影像自動匹配連接點，輸入參考的數值高程模型

（DEM, Digital Elevation Model）後製作正射影像並鑲嵌（葉堃生等，2010）。完成資料的處理後，

每份影像均有正確的坐標，便可用 GIS 軟體將所有影像載入，進行套疊分析（overlay analysis），

並數化濱線與沙灘（丘），便可直觀看出各年度濱線的變化及計算沙灘（丘）增減的面積，研究流

程如圖 2 所示。 
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圖 2 研究流程圖 

（一）研究使用之遙測影像簡介 

本研究所使用的多時期遙測影像包含 1947 年的舊航空影像、1971 年的 Corona 美國間諜衛星

影像、2003 年的 SPOT-5 衛星影像，以及 2009 年使用 DMC 所拍攝的航空影像。其中 1947 年的

航空影像為工研院綠能與環境研究所（前身為能源與資源研究所，簡稱能資所）收藏之臺灣本島

最早的一批完整空照影像，為記錄當時台灣地面環境的寶貴資料；而 1971 年的 Corona 衛星影像

原為美國為了軍事偵查所拍攝之影像，現在雖然已經沒有軍事上的功用，但對於環境監測有相當

大的效益；SPOT-5 衛星影像則是具有多波段特性的遙測影像，常用於植被或是其他地物的分類與

監測；DMC 航空影像則是具有高空間解像力（平地約 25~30 公分），且亦具有近紅外波段的影像，

可以用來進行細部的分類與環境監測。本研究所使用的遙測資料之特性與其資料處理的方法說明

如下： 

1. 舊航空影像 

工研院綠能與環境研究所收藏的照片是 1947~1952 年代臺灣光復初期，美軍利用飛機拍攝臺

灣地區之航空照片，數量達 3,379 張，原始航照底片目前保存在美國國家檔案館（National Archives 

and Records Administrator, NARA）。在工研院綠能所與中央研究院通力合作下，已經把這些舊航

照數位化，並利用網際地理資訊系統（Web-based GIS）建立查詢系統，提供研究人員或大眾查詢

（廖泫銘等，2011）。 

1947 年拍攝之舊航照（如圖 3）的儲存格式為 TIFF（Tagged Image File Format），並沒有儲存

坐標資料，故須將舊航照先進行地理對位方能與其他空間資料進行套疊。由於缺乏早期控制點的
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資料，因而只能選擇使用日期較近且已定位影像之相同地物點對位，若對位影像與基準影像日期

差距過大，便只能選取明顯不變的地物點作為定位點。本研究所獲取之 1971 年美國 Corona 衛星

影像已完成定位，故以 1971 年的影像作為對位基準。在比較兩影像時，雖然河口、農田與建物因

改變幅度過大，不適合做為定位點，然而其道路的形狀與分佈確有相當高的雷同度（如圖 4），因

此選擇道路之轉折或路口之中心做為定位點，便能選取足夠的控制點將影像對位到正確的位置上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 舊航照影像 

將舊航照對位的方法則採用 ArcGIS 內建的 spline 轉換（spline transformation），spline 轉換是

用橡皮伸張法（rubber sheeting）的原理，透過拉伸、收縮或調整點與點相互連接的關係，在進行

坐標改正時，利用所有的對位點來進行更準確的匹配。以橡皮伸縮法對位時，精度是以局部的區

域來計算，而非整張影像，其數學函式為一個分段的多項式，可以保持鄰近多向式的平滑程度與

連續性。在有控制點或定位點的位置其對位的準確性高，離控制點有距離的區域對位的準確性較

低，所以橡皮伸張法適合在確定控制點是絕對正確的情況下使用。使用橡皮伸張法至少需要十個

控制點且若增加對位的控制點，可以使對位的整體精度提高。 

本研究為了使對位精度提高，於對位之前先切除確定無控制點的部分如海洋與山地，切除部

分影像後之結果如圖 5，其後再進行對位工作便可以減少沒有控制點地區對位精度較低的問題。

整個研究區域中一共包含了九張航空影像，將九張航空影像對位並套疊後如圖 6 所示。 
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圖 4 左圖為 1971 年 Corona 衛星影像，右圖為 1947 年的舊航照影像。兩張影像比較可以發現在
道路交點或轉折點幾乎一樣（圖上紅圈 A~F 點），故以道路點做為對位的基準。 

  

圖 5 左圖為原始舊航照影像，為了提高對位精度，首先將確定沒有控制點的區域切除，結果如
右圖所示，其後再進行地理對位。 
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圖 6 實驗區之 1947 年航照拼接圖 

2. Corona 衛星影像 

Corona 衛星為美國在冷戰時期為了軍事偵察目的所發展的人造衛星，在運行期間拍攝大量包

含全球的影像，而空間解析度達到 2 公尺，在當時已是相當精密的資料。而這批影像在冷戰過後

已不具軍事價值，卻已成為環境變遷偵測的重要資料。在 Corona 衛星運作後期，突破了傳統單一

拍攝角度的攝影系統，以兩組鏡頭跟不同的角度，同時拍攝往前（Forward）與往後（Afterward）

的影像，產生地表的立體像對，更可進一步製作數值高程模型（Digital Elevation Model, DEM），

為當時最進步的遙測技術。在 1995 年 2 月後，美國將 Corona 衛星影像解密，開放於一般社會大

眾及機構使用，目前大部分影像則由美國地質調查所（United States Geological Survey, USGS） 典

藏與販售（摘自台灣文史資源海外徵集與國際合作計畫）。 
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Corona 衛星有 24 次拍攝任務攝像範圍涵蓋到台灣地區，共計有 738 幅影像，本研究使用其

中三張涵蓋整個研究區域範圍的影像（如圖 7），影像於 1971 年拍攝，由中央研究院提供。由於

影像已經定位完成，故不須再進行資料處理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 實驗區 1971 年 Corona 衛星影像 

3. SPOT-5 衛星影像 

SPOT 系列衛星為太陽同步衛星，平均航高為 832 公里，軌道與赤道傾斜角 98.77 °，繞地球

一圈週期約 101.4 分，一天可轉 14.2 圈，每隔 26 天通過同一區域。其中 SPOT-5 號衛星於 2002

年 5 月 4 日發射升空，擁有 3 種光學儀器分別為兩個 HRG（High Resolution Visible）感測器、地

表植被分析研究的儀器 VI（Vegetation Instrument）、以及 HRS（High Resolution Stereo）感測器。

每一個 HRG 儀器分別可獲取兩個全光譜影像、一個多光譜影像、以及一個短波紅外線波段影像，

全光譜影像有 12000 個 CCD 空間解析度為 5 公尺，多光譜影像有 6000 個 CCD 空間解析度為 10

公尺，而短波紅外線波段影像則有 3000 個 CCD 空間解析度為 20 公尺。在定位精度方面，過去

SPOT-1~4 衛星利用載體軌道參數所得到之絕對定位誤差約為 1000 公尺，而 SPOT-5 衛星利用

Start Tracker 與 DORIS 系統進行姿態與軌道位置之定位，在未使用地面控制點且為平坦地形之絕

對定位精度已可提高到 50 公尺（摘自：國立中央大學太空及遙測研究中心）。 

本研究所使用的 SPOT-5 影像是從中央大學太空及遙測研究中心所購得，於 2003 年 6 月 1 日

拍攝，影像等級為 level 3，屬於精密幾何改正之正射影像，包含綠光（Green）、紅光（Red）、近

紅外光（Near Infrared, NIR）三個波段之 10 公尺空間解析度之原始影像，另外也包含短波紅外光

（Short-Wave Infrared, SWIR），原始空間解析度為 20 公尺，由中央大學太空及遙測研究中心處理

成為 10 公尺解析度（徐郁晴，2010）。原始影像產品檔案包含影像（*.bsq）、影像說明（*.ers）、

控制點說明（*.gcp）、校正成果說明（*.qc）、相關之影像產品報告（*.rpt）及影像使用規約文件

等。其中影像產品報告記錄了該影像之像元解析度（Pixel Spacing）、坐標系統（Map System）、



56 

 

影像之四角坐標（Corner Parameters）、影像尺寸（Image Size）等資訊（劉進金等，2008）。若要

使用影像，則必須先進行資料處理等工作。本研究利用 EADRS IMAGINE 先將各波段無檔頭資訊

的二進位影像檔（*.bsq）輸出成 ERDAS 影像檔（*.img）後，再以 Interpreter 模組中的 Layer Stack

工具將四個波段的*.img 檔合成一幅具有四個波段的衛星影像，最後根據影像報告檔取得地理坐

標資訊，輸入左上角坐標、空間解析度、坐標單位及投影方式等參數完成資料處理的工作，完成

後的影像如圖 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 2003 年研究區的 SPOT-5 衛星影像 

4. DMC 航空影像 

 隨著遙測科技的進步，航測製圖已由人工類比模式提升為數位化，2006 年林務局農林航空

測量所購置最新精密空照數位相機 Z/I DMC（Digital Mapping Camera）以取代傳統底片式航測相

機，以及機載慣性定位定向系統 POS（Position and Orientation System），內含 GPS 與慣性量測裝

置（Inertial Measurement Unit, IMU），於執行航攝任務之際快速獲取航空影像外方位資料，簡化

空中三角測量平差程序，應用數值影像配合電腦編修製圖，大幅節省人力與時間。目前國內應用

DMC 拍攝台灣全區（含離島），提升了影像解析度及品質，且配合各項航空攝影計畫規劃平地地

面解析度為公分級之多光譜影像作為製圖、國土監測及規劃、森林資源調查、樹種判別、偵察農

林天然災情，協助稻作面積調查及林木病蟲等學術研究發展之用（摘自：農林航空測量所）。利用

DMC 所拍攝之影像不需經過傳統底片沖洗及掃描等流程，航空攝影作業完畢後透過影像後處理

軟體的操作即可得到 12 bit 及具有 4 個光譜波段（紅、綠、藍、近紅外）之影像，大幅提升影像
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之輻射解析度及光譜解析度。其中由於拍攝時同時能取得近紅外波段的影像，較傳統須獨立拍攝

近紅外波段影像的作業方式，能節省許多作業成本（葉堃生等，2010）。 

自農航所購得的原始影像（如圖 9）拍攝於 2009 年 5 月 22 日，需要輸入內外方位參數以進

行空中三角測量，與後續製作正射影像及影像鑲嵌。跟傳統數位底片不同的是 DMC 航空影像並

沒有框標點，亦即解算內方位時不需要點選框標點，只需輸入 DMC 相機的參數便可求得內方位。

而解算外方位時，由於在拍照時便有記錄各張影像外方位的六個參數，故只需匯入資料即可，不

須如傳統航照影像解算外方位時還必須點選控制點，節省了大量資料處理作業時間，也可減少人

為的誤差。本研究使用的 DMC 影像共 73 幅，以 LPS（Leica Photogrammetry Suite）軟體解算影

像內外方位後，讓每張影像自行匹配連接點，再匯入 DEM 及可製作正射影像與進行影像鑲嵌，

完成後的影像如圖 10 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 9 DMC 原始影像（單張）      圖 10 DMC 影像正射化後鑲嵌結果 

 

 比較四個時期的影像，其中以 SPOT-5 衛星影像的空間解析度最低，但具有多光譜波段的特

性；而早期 1947 年舊航照與 1971 年 Corona 衛星影像則是黑白影像，但整體而言空間解析度高，

皆能清楚辨識濱線；DMC 航空影像同時具有高空間解析度與近紅外波段，但是在進行細部分類

時較容易出現雜訊。關於本研究所使用的 4 種遙測資料的比較如表 1 所述。 
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表 1 本研究各種遙測影像資料比較 

拍攝時間 1947 1971 2003 2009 

影像類型 航空影像 Corona 衛星影像 SPOT-5 衛星影像 DMC 航空影像 

空間解析度(m) 約 1.25 2 10 約 0.15 

光譜範圍 黑白 黑白 綠光：0.50 -0.59 µm 

紅光：0.61-0.68 µm 

近紅外光：0.78 -0.89 µm 

短波紅外光：1.58 -1.78 µm

藍光：0.40-0.58 µm 

綠光：0.50 - 0.65 µm 

紅光：0.59-0.675µm 

近紅外光：0.675-0.850µm

（二）濱線指標 

濱線的廣義定義為「海水與陸地的交界」，實際上濱線的位置隨著時間一直在變化，其位置隨

著諸多不同時空尺度、波浪、海象、潮汐和氣象因子的影響而有動態變化（洪佩鈺等，2006；Boak 

and Turner, 2005）。因此若要以不同時期的影像觀察濱線變化時，必須確立以不同圖資選取濱線時

採取相同定義。衡量濱線的自然特徵稱為濱線指標（shoreline indicators），其特徵分為海平面（sea 

level）與地形指標物（indicators）兩大類。海平面的指標包含高水位線（high water line）、平均高

水位線（mean high water line）、濕邊界（wetted bound）、濕界線（wetted boundary）、乾濕界線

（wet/dry boundary）、濕沙線（wet sand line）、水線（water line）等。地形指標物是海水面以上受

到海水或海風作用形成的地形特徵，又可分為沙岸及岩岸兩類，本研究之試區的海岸主要為沙丘

地形，沙岸地形的衡量指標包含：濱堤頂（灘台頂，berm crest）、小崖邊緣（scrap edge）、植物

線（vegetation line）、沙丘趾部（dune toe）、沙丘頂部（dune crest）等（洪佩鈺等，2006）。 

選取濱線指標的基本原則是該指標要能反映自然環境的變化，且不會對海岸局部波動過於敏

感（Morton and Speed, 1998）；Pajak and Leatherman（2002）也指出良好的濱線指標必須具有較高

的連續性、穩定度和辨識度。連續性指的是評估某種濱線指標在空間上是否連續出現，若沒有特

殊情況，海平面指標的連續性會較地形指標物高；穩定性是評估濱線指標在不同時間的位移程度，

位移越小、穩定性愈高也愈有代表性。海平面指標在評估穩定性時，要考慮資料獲取時的天氣變

化，若天氣不佳則其濱線的位移會有較大的差距，而陸地指標物的位移較不會受到氣象的影響；

辨識度是不同判釋者在現場或圖資上判定（數化）濱線之位置的一致性（洪佩鈺等，2006）。根據

以上三種選擇濱線指標物的因子，本研究最後選取連續性、穩定度和辨識度都高的水線與植物線

為本次實驗的濱線指標，做為判斷沙灘向外擴張堆積或向內收縮侵蝕的依據。 

水線為海水面與陸地的交界，略在白色浪花的前緣處，天氣良好時，因為其亮度與黑沙呈現

高對比，所以容易判釋。若天氣不佳，則海浪沖激狀況較不穩定，此時便須選擇沖濺帶（swash zone）

的地方做為水線。而水線除了會受天氣影響外，潮汐、海岸地形等也會使水線的位置略有差異，

使得其穩定性較低。植物線則是指海濱多年生的灌木或喬木分布的最外緣，一般會以判釋當地的

植物特性來數化植物線。植物地帶在地圖的顏色和海灘的色調差異大，不管在黑白或是彩色的影

像上皆容易判釋（洪佩鈺等，2006）。關於水線與植物線的比較可以參照表 2。 
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表 2 濱線指標類型、定義與特性（修改自洪佩鈺等，2006） 

濱線指標 水線 植物線 

定義 海水面與陸地交接處 海岸地帶多年生的灌木或喬木分佈的最外緣 

判別依據 白色浪花前緣，圖資黑白反差最大處 灌叢(非草本生植物前緣，色調較深) 

連續性 高 普通 

穩定性 低 高 

辨識度 容易 容易 

參考圖片 

 

如圖，紅色線為植物線，而藍色線為水線，兩線之間即為沙灘。 

（三）以監督式分類方式萃取濱線指標物 

各類地物對於太陽輻射能量的反射，在不同波長的情況下，其反射的強度會有所不同，因此

各類地物皆有其特殊的光譜反射曲線（Jensen, 2007），如植被的部分在近紅外波段的地方反射強

烈，一般在利用多光譜影像偵測地表時，便經常利用近紅外波段觀察植被的位置與預防植物的病

蟲害。相反的在水體的部分，由於水體會吸收大部份的近紅外光，所以在分析時也可找出無反射

近紅外波段的地方，來偵測水體的位置。 

影像的分類方法主要有監督式分類（supervised classification）與非監督式分類（unsupervised 

classification）兩種。本研究嘗試以監督式分類方式，利用 2003 年的 SPOT-5 衛星影像與 2009 年

DMC 航空影像，選取真實地面資料作為訓練樣區，並決定訓練樣區之類別，再依不同類別所選

取訓練樣區之像元光譜值，計算各個類別的平均值與標準差，最後依計算結果分類其他像元，計

算的方法則採用最大概似法（maximum likelihood）執行整張影像分類。 

SPOT-5 衛星影像與 DMC 航空影像，皆具有多波段的特性，對於地物的監測與分類皆有相當
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大的助益。本研究嘗試以監督式分類的方式，只將水體、沙灘和植被各分為不同類，將植物線（植

被與沙灘交界）、水線（沙灘與水體交界）的位置萃取出來，如此可省略人工數化的工作與避免人

為的判釋錯誤，其初步分類的結果如圖 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 以監督式分類方式萃取濱線的成果，藍色為水體、綠色為植被而黃色為沙灘的部分，於圖
中可以看出植物線（植被與沙灘交界）、水線（沙灘與水體交界）的位置。 

結果與討論 

將四個不同時期的遙測影像進行地理對位後，利用 ArcGIS 創建新圖層，然後進行數化植物

線與水線的作業，再加上數化兩條指標線中間的沙丘或沙灘區域，並計算沙灘或沙丘的面積。最

後把所有時期的資料套疊，觀察植物線與水線位置變化的概況，再利用 ArcGIS 的工具 Clip 剪裁，

即可找出各不同年度沙灘與沙丘的堆積和侵蝕的情況，亦可算出其變化的面積。 

在進行數化作業時，可利用多光譜影像作為底圖以利判釋，多光譜影像如 SPOT-5 與 DMC 影

像皆具有近紅外波段，對於在圖上辨識植被有很大的幫助。這是由於植被反射近紅外波段強烈，

因此以近紅外波段感測植被時，其植被的亮度會比其他的地物要高出許多，在影像上便能更清楚

的掌握植被生長的區域。判別植物線的原則在於找出海岸地帶多年生的灌木或喬木分佈的最外

緣，然而海岸植被常因風向、沙石、人為活動等因素，使植物線分布之連續性較水線差，若以一

般可見光波段的影像判別植物線，在植物生長密度較疏的地方，其植物線會較難判釋。而若以近

紅外波段的影像，可以明確判別植物生長的位置，在數化植物線時，也比較不容易出錯。圖 12

是以竹安溪口數化植物線的例子，左半邊影像為可見光影像，圖中可看出在河口沙灘附近的植被
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生長密度較小，不容易數化植物線；而右圖為搭配近紅外波段的影像，圖中則可明確的找出植被

位置，於數化植物線時便能減少判釋的誤差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 左半邊影像為可見光影像，右半邊為搭配近紅外波段的影像。於左圖中被圈起的部分為靠
近河口生長的植被，其生長的密度不高，辨識不易。而以右半邊之近紅外波段影像，則可
明確定義出植被生長位置，對於數化植物線(黑線)，有很大的效益。 

由於研究地區之海岸呈狹長形，故將研究成果以河口為區界分成三個部分各別討論，即：頭

城北邊至竹安溪河口、竹安溪河口至蘭陽溪河口、蘭陽溪河口至蘇澳北邊。 

（一）濱線指標的變化 

1. 頭城北邊至竹安溪河口 

頭城北邊至竹安溪河口水線與植物線的變化情況可參考圖 13。在水線的部分，1971 年的水線

有較 1947 年的水線往外移的趨勢，而 2003 年與 2009 年的水線則因烏石港的興建（1991 年開始

興建，2001 年正式啟用），水線在烏石港南北方有不同的變化。觀察 2003 年與 2009 年水線，在

烏石港北方有往外擴張的情形，而南方則較 1971 年的水線退後。由此可以推知，由於烏石港的興

建，產生了突堤效應，導致烏石港北方有沙灘堆積且南方有侵蝕的現象。另外在竹安溪河口（圖

中被圈起的部分）各年度的水線位置有很大的差異，這是因為河口泥沙堆積與侵蝕在各年度都有

很大的不同。而在植物線的部分差異較小，惟有 1947 年的植物線在竹安溪河口北部有較後縮的情

形。 



62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 頭城北邊至竹安溪河口各年度水線與植物線的位置（左半部為水線；右半部為植物線） 

2. 竹安溪河口至蘭陽溪河口 

在竹安溪河口至蘭陽溪河口濱線指標變化情形，可參考圖 14。竹安溪河口至蘭陽溪河口，其

水線有逐年向外移的趨勢，不過 2009 年的水線較 2003 年後退，可得知其水線往外移的情形有趨

緩的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 竹安溪河口至蘭陽溪河口各年度水線與植物線的位置（左半部為水線；右半部為植物線） 
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在蘭陽溪河口的部分，則是有沙丘的堆積，而堆積的位置在各年度則有不同的情形，從 1947

年至 1971 年，其沙丘有往東部移動的現象，可推知蘭陽溪口的輸沙量穩定，泥沙堆積造成濱線外

移的現象。在植物線的部分，1947 年與 1971 年的植物線差異不大，但是在 2003 年植物線有往東

移的情形。 

3. 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

水線與植物線在蘭陽溪河口至蘇澳北邊的變動幅度相對較小（如圖 15），1947 年至 1971 年

的變動幅度不大，而 1971 年至 2003 年水線與植物線都往太平洋方向推移，而 2003 年至 2009 年

則沒有明顯的變動。整體而言，在蘭陽溪河口至蘇澳北邊的部分，其變化的情形跟竹安溪河口至

蘭陽溪河口的部分大致相同，但是沒有河口等特殊地形會使水線與植物線產生較劇烈的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 15 蘭陽溪河口至蘇澳北邊各年度水線與植物線的位置（左半部為水線；右半部為植物線） 

（二）沙丘（灘）在各年度的變化 

利用 ArcGIS 軟體計算數化的沙灘（丘）面積，可直接瞭解宜蘭海岸泥沙堆積或侵蝕的現象，

並得知其變化程度的概況。以下將依各年度的變化分開討論實驗的結果，並分別列出沙灘(丘)增

加與減少的面積。 

1. 1947 年至 1971 年的變化 

1947 年至 1971 年沙灘面積的變化如圖 16，在頭城北邊至竹安溪河口與竹安溪河口至蘭陽溪

河口的部分，1947 年沙灘在靠近植物線的地方於 1971 年被植被覆蓋，而在接近海洋的地方有堆

積的現象，表示其沙灘的位置有整體向東部移動的情形。在蘭陽溪河口至蘇澳北邊的變化不大，
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只在接近蘇澳的地方沙灘有被侵蝕的情形。而各區域面積的變化大小，可參考表 3。  

 (a) 頭城北邊至竹安溪河口 

 

(b) 竹安溪河口至蘭陽溪河口 (c) 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

 

圖 16 1947 年至 1971 年沙灘增減概況（紅色為減少部分；藍色為增加部分） 

表 3 1947 年至 1971 年各區域沙灘（丘）面積變化大小（單位：平方公尺） 

 頭城北邊至竹安溪河口 竹安溪河口至蘭陽溪河口 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

面積減少量 

(侵蝕現象) 
285781 312322 341151 

面積增加量 

(堆積現象) 
312658 681853 211699 

總變化量 26877 369531 -129452 

2. 1971 年至 2003 年的變化 

1971 年至 2003 年的沙灘有明顯的變化，原因除了烏石港的興建，導致烏石港北部有沙灘堆

積，而南方卻有很嚴重的侵蝕情形（如圖 17 (a)）。而在竹安溪河口至蘭陽溪河口與蘭陽溪河口至

蘇澳北邊沙灘在內陸部分減少、在靠海部分增加（如圖 18 (b)、(c)），沙灘皆有往外移動的情形，

且沙灘變化位置相當大，不過其變化總面積除了頭城北邊至竹安溪河口有很大的變化外，在竹安

溪河口至蘭陽溪河口和蘭陽溪河口至蘇澳北邊的部分總面積變化量皆不大，分別減少 49502 平方

公尺與 28328 平方公尺（參見表 4)。 
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(a) 頭城北邊至竹安溪河口 

 

(b) 竹安溪河口至蘭陽溪河口 

 

(c) 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

 

圖 17 1971 年至 2003 年沙灘增減概況（紅色為減少部分；藍色為增加部分） 

表 4 1971 年至 2003 年各區域沙灘（丘）面積變化大小（單位：平方公尺） 

 頭城北邊至竹安溪河口 竹安溪河口至蘭陽溪河口 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

面積減少量 

(侵蝕現象) 
371014 671094 731139 

面積增加量 

(堆積現象) 
99686 621592 702811 

總變化量 -271328 -49502 -28328 

3. 2003 年至 2009 年的變化 

在 2003 年至 2009 年的時間間隔較小，故其沙灘增減的情況較不明顯，其增減情況可參考圖

18 所示。在頭城北邊至竹安溪河口仍有突堤效應的情形，烏石港南方的沙灘明顯被持續侵蝕，另

外在竹安溪河口沙丘則往陸地方向移動，在蘭陽溪河口則是往海洋方向移動。在竹安溪河口至蘭

陽溪河口沙灘的部分大部分區域皆有侵蝕現象，面積侵蝕量約為 399504 平方公尺；在蘭陽溪河口

至蘇澳北邊沙灘面積變化量較小，整體區域侵蝕量為 107171 平方公尺（如表 5 所示）。 
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(a) 頭城北邊至竹安溪河口 

 

(b) 竹安溪河口至蘭陽溪河口 (c)蘭陽溪河口至蘇澳北邊

 

圖 18 2003 年至 2009 年沙灘增減概況（紅色為減少部分；藍色為增加部分） 

表 5 2003 年至 2009 年各區域沙灘（丘）面積變化大小（單位：平方公尺） 

 頭城北邊至竹安溪河口 竹安溪河口至蘭陽溪河口 蘭陽溪河口至蘇澳北邊 

面積減少量 

(侵蝕現象) 
72963 512837 195342 

面積增加量 

(堆積現象) 
65278 113333 88171 

總變化量 7685 -399504 -107171 

結論與建議 

本研究利用不同來源、多時期遙測影像進行宜蘭海岸濱線變遷分析，確實可利用遙測影像的

歷史記錄得知濱線的變化情形，並可透過 GIS 進行量化分析。在資料處理的部分，以橡皮伸張法

進行 1947 年舊航照的定位，以及利用 2009 年 DMC 影像進行空中三角測量與正射化及鑲嵌，使

所有研究的資料建立在一個相同的坐標系，便能進行套疊分析與進行數化工作。本研究選擇較容

易判釋的水線與植物線作為濱線指標，在 2003 年與 2009 年的多光譜影像萃取出濱線的資訊，並

利用 ArcGIS 數化濱線指標與其環繞之沙灘（丘）面域與計算其面積，並分析沙灘（丘）在不同

年度增減的情形。研究結果顯示，各年度的沙灘（丘）皆有些許變遷，在地域方面，接近竹安溪

河口與蘭陽溪河口的地方，沙丘有明顯的變化；在時間方面，烏石港興建之後，其北方的泥沙堆
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積量增加但南方卻侵蝕嚴重，證明其突堤效應的存在。整體而言，在 1947 年至 1971 年沙灘（丘）

堆積的現象較明顯，1971 年至 2003 年與 2003 至 2009 年則是侵蝕現象較為旺盛，本研究成果與

過去宜蘭海岸變遷相關研究結果類似，顯示本研究所做成果大致正確，至於是何種原因導致沙灘

（丘）有所變遷，則仍需進一步探討。 

本研究建議以遙測影像進行環境的監測，所使用的影像若能有較高的空間及光譜解像度，則

能萃取出更多的資訊。而使用不同時期的遙測影像進行變遷偵測時，須注意不同的資料有不同的

處理程序，且要確定其坐標系統與研究區域是否一致。另外在濱線指標物選取的部分，在不同的

地區所需考慮的選取因素也有所不同，在判釋時也有不同的判別依據。如沙岸和沿岸判別濱線時

應有不同的判釋依據，而在不同地區之海岸亦有不同的植被或其他地被物，在萃取濱線的過程中

都應詳加注意各種不同的情形，才能使萃取之濱線在正確的位置上。航空照片雖然因為飛行高度

有所限制，無法如衛星遙測影像獲得較大範圍海岸的觀測資料，但是航空照片具有較高的空間解

像力，DMC 影像更具有近紅外光波段影像，於辨識濱線時有較高的辨識度。且航空飛機較衛星

有較高的機動性，只要天氣許可便能執行航拍任務獲取影像。以宜蘭地區為例，由於季風與地形

的影響，導致雲量多、降雨量豐富，以固定週期之衛星拍攝影像不一定能得到雲覆蓋率低的影像。

若使用航空飛機則可選在天氣良好的情況下拍攝，其影像的品質會比較高。再者近年數位航測工

作站的軟硬體均大幅進步，使得處理航照或是進行空中三角測量的效率提高，故以航空照片對大

範圍海岸變遷偵測研究，應能提供豐富的資訊。 

此外，航空影像與衛星影像為保存地形、地物、社會人文活動相關資訊的有力工具，然而對

於早期（1970 以前）航照與衛星影像尚未普及時，鮮有資料顯示當時的海岸變化，以往在宜蘭地

區的海岸地形研究雖不在少數，但因受限於歷史資料欠缺或資料精度不佳的問題，而無法對早期

的地形進行研究。工研院所收藏的 1947~1952 時期的舊航照影像，以及美國 Corona 間諜衛星於

1970 年代所拍攝的影像，其空間解析度達到 2 公尺，恰可彌補資料不足之缺憾，目前已成為了寶

貴的研究資料。 
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應用多時期遙測影像於宜蘭海岸土地覆蓋變遷
分析之研究

APPLICATION OF MULTITEMPORAL REMOTE SENSING IMAGES 
IN ANALYZING LAND COVER CHANGE ALONG YILAN COAST

吳治達[1]                                         詹進發[2*]                                      徐郁晴[3]

  Chih-Da Wu[1]                   Jihn-Fa Jan[2*]                Yu-Ching Hsu[3]

摘　　要

衛星影像可迅速蒐集大範圍的地表資料，多時期衛星影像可提供土地覆蓋
變遷分析所需之有力資訊，故本文以宜蘭海岸地區2003年、2006年與2009
年之SPOT-5影像為研究材料，探討土地覆蓋變遷的趨勢。首先，以監督式影
像分類法將影像分類為水體、建成與交通用地、沙地、農地、林地等五種土地
覆蓋類別，以影像分類之結果為基礎，比較三個時期之土地覆蓋變遷；其次，
參考前人對宜蘭海岸變遷之研究，選擇可能影響宜蘭海岸變遷的自然與人為因
子，以logit迴歸模式進行分析，利用2003年與2006年影像分類成果建立解釋
模式，以推估未來各種土地覆蓋類別之空間分佈的情形；最後以2009年影像分
類成果進行驗證，結果顯示模式推估的整體準確率可達80%以上。

關鍵詞：SPOT 5衛星影像、監督式影像分類法、土地覆蓋變遷、二項式Logit
迴歸

ABSTRACT
Satellite images are capable of rapidly collecting data about large-scale 
earth surface, and multitemporal remote sensing images can provide 
forceful information for analyzing land cover changes over time. This 
study used three SPOT-5 images acquired between 2003 and 2009 to 
investigate the trend of land cover change in the coastal zone of Yilan. 
First, supervised classification method was used to classify the images 
into 5 land cover types, including water body, built-up areas, sandy area, 
cropland, and forest land. Based on the classification results, the land 
cover changes among these three periods was compared. Secondly, by 
referring to previous studies on Yilan coastal changes, this study selected 
several natural and human factors that are likely to affect coastal changes 

［1］ 中央研究院環境變遷研究中心博士後研究員

［2］ 國立政治大學地政系副教授(*通訊作者)

［3］ 國立政治大學地政系碩士
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to build a logistic regression model for representing land cover change 
between 2003 and 2006. The model was then used to evaluate spatial 
distributions of various land cover types. Finally, the classification results 
of 2009 image was used to validate predictions from the logit model. The 
results indicate that overall accuracy of the prediction was above 80%.

Key words:  SPOT-5 satellite image, supervised image classification 
method, land cover change, binomial logit model

一、前言    

台灣海岸線綿長約1200公里(含澎湖群島總長約1,520公里)，由於自然環境的影響，以及沿岸陸域環境

與水域特性的差異，在不同地區的侵蝕或淤積現象也有所不同，海岸線亦呈現不同的變化(經濟部水利署，

2011)。近年來隨著經濟發展所需，各地之部分海岸有圍堤填地開發為港灣或工業區等各類新生用地，陸域

土地利用的劇烈變化也加速了海岸的侵蝕，進而造成自然海灘逐漸減少。宜蘭地區海岸線長度約106公里，

石城以北為岩岸，石城以南為砂岸，沙丘性海岸抗蝕性較弱且具有動態性(dynamic)，其地貌持續不斷受到

各種人為、自然因子之影響而產生變化，許多前人研究顯示宜蘭地區沿海各地海岸有不同程度的後退與海岸

線形狀變化大的現象(經濟部水利署，2011；游慶豐，1993；許鵬，1995；許民陽、張政亮，2002；陳癸

月，2003)，為有效的管理及制定海岸地區之土地規劃與管理政策，應持續觀察海岸變遷的情形。

人類對於土地利用的方式常導致自然環境的變遷，因此欲探究環境變遷的原因須從了解不同時期土地利

用的狀況著手。以往由於資料取得及分析工具的限制，土地利用變遷型態的度量方法多以定性描述，或僅以

不同時期土地利用型之面積百分比改變量作為土地利用變遷的證據，然而單純以上述方法無法充分描述土地

利用變遷的情況，近年來遙感探測(RS, Remote Sensing)與地理資訊系統(GIS, Geographic Information 
Systems)技術快速的發展，不僅可透過遙感探測技術取得大尺度的時間序列影像作為不同時期地表狀況的

歷史紀錄，更可利用GIS建立數值化土地利用資料庫，以及整合GIS之空間分析工具與空間統計分析方法、

馬可夫鏈模型(Markov Chain Model)、邏輯迴歸分析(logistic regression，或稱logit model)等，對於

土地利用與環境變遷之研究更具精確及全面性，目前已經成功應用在許多不同領域(丁志堅，1997；鄒克

萬、張曜麟，2004；鄭祈全等，2005；張政亮、張瑞津，2006；鄭祈全等，2007；吳治達等，2009；
Baker, 1989; Muller and Middleton, 1994; Petit et al., 2001; Wu et al., 2010)。

衛星遙測影像可以在短時間內獲得大面積的地表資料，不同的土地利用方式在遙測影像中顯現不同的土

地覆蓋類型，透過影像分類技術可以從影像中萃取土地覆蓋類型、土地利用類型等資訊，近年來隨著遙感探

測技術的快速發展，衛星影像已廣泛被應用在土地覆蓋/土地利用調查上，相較於傳統地面調查方法，遙測

技術具有即時取得、節省經費、低人力、低時間成本等優點，多時期的遙測影像更可反映土地利用的歷史變

化，故目前亦已成為大尺度土地覆蓋/土地使用變遷分析之主要材料。基於此，本文以宜蘭海岸地區為研究

試區，利用2003年、2006年與2009年三時期之SPOT-5衛星影像進行土地覆蓋分類，並比較三時期土地

覆蓋之變化情形，進一步透過文獻回顧的方式蒐集可能影響沙丘海岸的自然環境因子及人為環境因子。受限

於資料取得上的困難，本研究僅選擇部分因子，並運用地理資訊系統技術量化所選取之因子如表1所示(許民

陽、張政亮，2002；張政亮，1992；鍾鴻文，2003；黃君偉，2004；游繁結，1989；陳癸月，2003)，
建立宜蘭沙丘性海岸變遷之Logit解釋模式，藉以分析宜蘭海岸沙丘空間分佈的特性。
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二、研究材料與方法

（一）研究試區

本研究以宜蘭沿海地區為試區，範圍涵蓋頭城鎮外澳里，南至蘇澳鎮港邊里，南北長約30公里，包括

部分蘭陽平原內陸地區、竹安溪口以及與宜蘭河、冬山河匯流的蘭陽溪河口。此區之土地利用以農地與水產

養殖為主，受到氣候及地形等因子的影響，使得沿海海岸沙丘地形甚為發達。由於本區地形平坦，強勁的冬

季季風與夏季颱風所夾帶的海岸沙礫及鹽份，常造成內陸之農損，為減輕其害，本段海岸沿線均已栽種防風

林。

（二）研究材料

1. SPOT-5衛星影像

本研究採用分別拍攝於2003/6/1、2006/4/11與2009/5/29之三幅SPOT- 5多光譜(multispectral)
衛星影像，影像是從中央大學太空及遙測研究中心所購得，影像等級為level 3，屬於精密幾何改正之正射

影像，總共有四個波段影像，包含綠光(green)、紅光(red)、近紅外光(near infrared, NIR) 三個波段之

10×10公尺空間解析度影像，以及空間解析度為20×20 公尺之短波紅外光(short-wave infrared, SWIR)
影像，研究試區與三時期之影像如圖1所示。

2.  2006年第二次國土利用調查資料

本研究向國土測繪中心申請2006年第二次國土利用調查資料，作為衛星影像分類時，選取訓練樣區與

分類檢核區之依據，由於國土利用調查之分類較細，土地利用類別較多，故利用ArGIS地理資訊系統軟體

將第二次國土利用調查空間資料重新分類(reclassification)為本研究欲分析之土地覆蓋類別，為配合遙測影

像，並將其轉換成10公尺解析度之網格式資料(raster data)；除此之外，後續空間分析之距離堤防遠近因子

即單獨匯出(export)堤防之圖層，利用歐幾里德距離(Euclidean distance)計算每個網格點距離堤防之空間

距離資料。

3. 宜蘭縣道路與河流圖層

宜蘭縣之道路圖層與河流圖層，分別由宜蘭縣政府及經濟部水利署取得，資料精度各為五千分之一與二

萬五千分之一，為沙丘性海岸變遷空間分析因子中之度量道路與河流距離的基準圖層。

4. 數值地形模型

海拔高度的變化影響區域之微氣候，而坡度、坡向及日照等因子亦受海拔高度的影響產生變化，因此對

土地覆蓋型之分佈而言，海拔的高度以及坡度亦為應考慮之自然環境因子。本研究採用農林航空測量所產製

之空間解析度為20×20 公尺數值高程模型(digital elevation model, DEM)；另外，透過ArcMap的空間分

析(Spatial Analyst)模組中的地表分析(surface analysis)工具，求算本區之坡度圖亦供為後續分析之用。

5. 氣象資料－月平均降水量、月平均風速與風向

本研究向中央氣象局購買2003年6月至2006年3月宜蘭縣周邊11個氣象站之月平均降水量、月平均風

速及風向等三項資料，11個氣象站包含蘇澳、龜山島、泰平、四堵、礁溪、宜蘭、羅東、福隆、三貂角、

蘇澳及東澳，月平均氣象資料之單位降水量為毫米(mm)，風速為公尺/每秒(m/s)，而平均風向則為360度
(°)。

氣象資料預處理在降水量方面，先剔除有錯誤與遺漏之資料後，扣掉無資料之月數，加總每月降水量

及算數平均求得11個測站兩段時期之月平均降水量資料；在風的資料方面，顧慮季節之盛行風的關係，故

將月份資料依季節分為四季；春季為3-5月、夏季為6-8月、秋季為9-11月以及冬季為12-2月，整理出兩

段時期間每個測站之平均降水量與四季之平均風速與風向，共九項因子供後續利用一般克利金法(ordinary 
kriging)推估此區域之降水量、四季之風速與四季之風向空間分佈圖。
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本研究將氣象資料預處理後，參考Inggs and Lord (1996)之方法，使用ERSI ArcGIS軟體的地理統計

分析模組(Geostatistical Analyst)的一般克利金法，利用球狀模式(spherical model)擬合本研究區域中氣

象測站之降水量、風速與風向資料，其推估之成果即2003年至2006年之本研究區域之空間降水分佈圖、風

速空間分佈圖與風向空間分佈圖，以供後續沙丘海岸變遷之空間分析使用。

自然環境因子 人為環境因子

可能影響變遷因子

1. 地殼張裂運動 1. 開採砂石

2. 河流輸砂量 2. 地層下陷

3. 降水量 3. 海岸保護人工結構物興建

4. 風(季風、海陸風)
4. 河川上游護岸工程及攔沙壩的

建設

5. 波浪 5. 海岸保安林栽植

6. 潮汐

7. 沿岸流

本研究選用因子

1. 坡度 1. 距堤防遠近

2. 降水量 2. 距道路遠近

3. 風(包含風速、風向) 3. 距海岸保安林遠近

4. 海拔高 4. 距河流遠近

表1　沙丘性海岸變遷空間分析之自然與人為環境因子

圖1　研究試區範圍與三時期SPOT-5衛星影像



97

（三）研究方法

1. 以階層式分類程序進行影像分類

本研究採取分類後比較法(post-classification comparison method)，因為此法能夠瞭解各土地覆蓋

型在不同時期空間分佈的情形，對於分類的準確性評估有幫助。此外，並參考階層式影像分類(hierarchical 
classification)的方法(Jensen, 2004; Heisele et al., 2003)，進行衛星影像之土地覆蓋型之監督式與非監

督式分類。

依據此方法，首先利用監督式影像分類法(supervised classification)，利用影像判釋及參考2006年
度第二次國土利用調查資料，在影像上框選訓練樣區，藉由轉換分離度指數(transformed divergence, 
TD)評估各樣區光譜被鑑別之能力，TD值愈大，代表兩組類在光譜特徵(spectral signature)空間上愈

容易被區分，若TD值小於1700，則表示所選取之訓練樣本對於類別分辨之效果不彰(Jensen, 2004; 
Swain, 1973)，故將合併兩樣本，利用上述整合後的樣本光譜特徵統計資料，透過最大概似法(maximum 
likelihood)執行整張影像分類，由此得到為2006年之第一次土地覆蓋主題圖。鑒於農作地與沿海之海岸保

安林之光譜特徵相近，藉由文獻回顧及第二次國土利用調查資料之輔助，了解本區土地利用分佈之空間型態

後，將本研究區再劃分為沿海區及平原區，在兩區域中各別切割第一次分類之土地覆蓋類別影像，利用非監

督式影像分類法(unsupervised classification)再行第二次分類，然後將分類結果合併回欲分類之土地覆蓋

型類別，得到2006年最後之土地覆蓋型主題圖。

為檢核土地覆蓋類別分類之精度，將2006年土地覆蓋型主題圖與2006年第二次國土利用調查資料所

選取之檢核區比較、計算影像分類成果之精度，由於本研究土地覆蓋之分類類型屬於美國地質調查所分類系

統之第一級分類，當分類準確度達85%以上時(Anderson et al., 1976)，則依上述分類之程序由2003年與

2009年衛星影像取得2003年與2009年兩年度之土地覆蓋主題圖。

2. 沙丘性海岸與環境因子之二項式Logit迴歸分析

由於本研究欲處理之土地覆蓋變遷模式，在本質上屬於間斷性的離散(discrete)模式，因此採用可以建

構自變項對離散型應變項迴歸模型的邏輯迴歸分析統計方法。而二項式Logit廻歸分析即為用於推測此類應

變數發生機率的分立迴歸方法(吳治達，2004；吳治達、鄭祈全，2005)。

所謂二項式Logit迴歸分析，是用來作為多變量模型參數估計的一種統計分析方式，可以用來建構自變

項為連續或類別變項，而應變項為類別變項的離散模式。由於二項式Logit廻歸分析所處理之應變數屬於類

別變數，因此常被應用於行為科學的研究上，而且也因其多變量的本質及容易操作解釋之特性，所以亦是在

社會科學研究領域裡最常被採用的方法之一(Bentz and Merunka, 2000)。這是因為Logit廻歸分析不僅能

解決非線性相關之問題，而且當應變數為定性資料時亦能合理的加以解釋；例如Schulman et al.(1994)以
美國北卡羅來那州為研究試區，利用二項式Logit廻歸模式以探討當農業政策改變時，農地經營者是否依然

願意繼續從事農作或是轉業。

假設X為一組應變數的向量（vector），p為二元應變數Y的機率，也就是 = =p ob Y XPr ( 1 ) ，
Y＝0時，p表示事件沒有出現的機率，Y＝1時，p表示事件出現的機率，則二項式Logit迴歸的線性表示式可

寫為：

                         
= = + + +[ ]p p

p
B B X B X B Xlogit( ) log

1-
... n n0 1 1 2 2

                               (1)

其中B0表示截距，Bn表示各個解釋變數之係數值，亦即其對應變數的影響程度。經由數學轉換之後，

可以得到事件機率的表示式為：
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當應變數只有兩類時，可將式(2)簡化成式(3)之二項式Logit模式（binomial logit model）：

= + + +Z B B X B X B X... n n0 1 1 2 2                                            (3)

而Logit迴歸模式的應變數為類別變數，因此使用最大概似法(maximum likelihood method)求算各參

數之估值，也就是求取一組參數使得式(4)中的 值為最大(丁志堅，2002)。

e
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∏ ∏Λ=
+ += = +                                                (4)

至於模型中之各個解釋變數對應變數所產生之影響，必須檢定其是來自於本質上的影響或純然只是樣

本之機率誤差，此可透過統計值Wald χ2進行檢定，而在p值法之估計時，一般在土地利用變遷研究上，

都以0.05或0.01做為是否可拒絕解釋變數對應變數不具解釋能力之虛無假設的顯著水準(丁志堅，2002；
王濟川、郭志剛，2010)。此外，為檢驗模式之整體適合度(goodness of fit)，可利用對數概似率(log-
likelihood)來探討模式中所有參數對應變數變異性的聯合解釋能力，利用對數概似率進行自由度等於n-1之
卡方檢定，檢定結果如大於理論卡方值時，表示模式愈佳，可有效解釋應變數之變異情形，反之，若卡方檢

定結果小於理論卡方值，表示模式對應變數之解釋能力不佳。

為推估宜蘭海岸地區各地點轉變為沙丘之空間變遷機率，以2003年至2006年間之土地覆蓋型是否轉

變為沙地類別之比較結果做為應變數，以樣本點位的海拔高、坡度、距道路、河流、堤防與海岸保安林之距

離與降水量、四季之風速、四季之風向等十五項地形、環境及氣候因子等空間資料做為解釋變數。取樣的方

法採分層隨機取樣法，以2003年各土地覆蓋型面積1%為樣本點大小，整理出2003年至2006年改變為沙地

類別之有效樣點800點，與轉變為其他土地覆蓋型之有效樣點800點，共計1,600個有效樣本點，進行二項

式Logit迴歸分析與推導本研究區之沙丘性海岸變遷空間機率模式，並求算本試區沙質海岸之空間機率分佈

圖。

三、結果與討論

（一）宜蘭沿海地區土地覆蓋分類結果

本文參考美國國家地質調查所(USGS, United States Geological Survey)之土地利用/覆蓋分類系統

的第一級分類(Anderson et al., 1976)，並依據上述本區土地利用型及土地覆蓋之特性，以及考量後續為分

析不同時期海岸沙丘之變化的需要，將衛星影像分為五種土地覆蓋類型，包括：水體、建成與交通用地、沙

地、農地與林地等，其中水體包含了河川及漁塭養殖用地，而建成與交通用地則涵蓋建築用地、道路、墳墓

用地及裸露地等項目。

在農業用地方面，雖然本研究採用之三期影像均拍攝於春季，季節差異並不大，但部份地區仍有無耕作

農地與耕作農地之別，又因作物之有無確實會造成地表光譜反應之差異，故本研究參考第二次國土利用調查

資料之分類系統，先將農業用地細分為無耕作農地與耕作農地兩個子類別，待影像分類完成後，再將其合併

回農業用地；此外因沙丘地形為宜蘭當地頗為獨特之地貌特徵，故在分類時亦將其獨立為一類。

本研究利用階層式分類法進行衛星影像分類，首先利用最大概似法(maximum likelihood)，透過監督

式分類進行影像分類後，依據該地區土地覆蓋型之空間分佈特性，以海岸保安林為界線將試區分為海岸區

與平原區後，針對其中較易混淆的區域再進行非監督分類，以提高結果之準確度。在分類準確度之評估方

面，表2為2006年檢核區之分類混淆表(confusion matrix)，該結果顯示沙地及農地兩類別之分類準確度

較低，但其使用者精度(user's accuracy)仍在82%以上，影像分類之整體準確率(overall accuracy)高達

93.60％，且其Kappa值亦達91.75%，結果尚稱滿意，故進一步利用相同之方法完成2003年與2009年之

影像分類，三時期之成果如圖2。
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圖2　三時期影像分類成果

95年度第二次國土利用調查資料

水體
建成與交

通用地
沙地 農地 林地 總計

使用者精

度

水體 533 5 0 0 0 538 99.07%
建成與交

通用地
0 519 0 30 0 549 94.54%

沙地 13 26 181 0 0 220 82.27%

農地 0 50 0 530 11 591 89.68%

林地 0 1 0 6 314 321 97.82%

總計 546 601 181 566 325 2219
生產者精

度
97.62% 86.36% 100% 93.64% 96.62%

整體準確度 93.60% Kappa 值91.75%

表2　2006年檢核區之分類混淆表

統計三個時期之土地覆蓋型面積百分比如表3，由結果可知沙地與農地面積呈逐期遞減的情形，其中以

沙地之減少幅度較小，每時期面積約減少1%；而建成與交通用地則呈現逐期遞增的趨勢，尤以2006年至

2009年間面積增加最多達3%；在水體變化方面，在2003年至2006年其面積減少約3%，但至2009年時則

增加約5%；而林地之面積在2003年至2006年之三年間增加約4%，至2009年時則減少約1%。
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土地覆蓋類型 2003年 2006年 2009年

水體 27.46% 24.01% 29.17%

建成與交通用地 24.34% 25.59% 28.29%

沙地 8.15% 7.23% 6.64%

農地 27.40% 26.76% 23.41%

林地 12.65% 16.41% 15.22%

總計 100% 100% 100%

表3　三時期土地覆蓋百分比

（二）沙丘性海岸之Logit空間分佈機率模式

本研究依據2003年至2006年之土地覆蓋分類結果建立二項式Logit迴歸分析模式，在整體模式檢驗方

面，利用對數可能率進行卡方檢定結果如表4，在顯著水準5%時，模式對於應變數之解釋能力可達極顯著之

效力。模式挑選之解釋變數如表5所示，海拔高、距堤防距離、距河流距離、距保安林距離、秋季風速、冬

季風速、冬季風向與坡度等八項解釋變數之Wald χ2值對應之p值均小於0.001，此即顯示八項解釋變數對

於2006年土地覆蓋型是否改變為沙地均有極顯著之影響，故均納入模式中。

卡方值 自由度 p值

632.896 8 0.0001**

表4　模式整體適合度檢定

** : 於5%顯著水準下，極為顯著。

解釋變數 係數估值 Wald χ2 Pr.＞χ2

常數項 11.1725 45.1913 0.0001

海拔高(m) -0.4305 97.2758 0.0001

堤防距離(m) 0.0009 52.8008 0.0001

河流距離(m) -0.0049 70.0173 0.0001

保安林距離

(m)
0.0018 6.1519 0.0001

秋季風速

(m/s)
55.0056 79.8379 0.0001

冬季風速

(m/s)
-25.2362 65.9785 0.0001

冬季風向(°) -9.0171 88.2118 0.0001

坡度(°) 0.2379 52.5402 0.0001

表5　2003至2006年沙丘性海岸變遷之二項式Logit迴歸分析結果
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由表5中各因子係數之正負可知，當海拔愈低、坡度愈陡、距離已存在的堤防與保安林愈遠、距河流愈

近時，本研究區之土地覆蓋型轉變為沙地的機率愈高；此外，模式共挑選出秋季風速、冬季風速與冬季風向

三項氣象因子，其中秋季風速之係數符號為正向，且其係數估值為所有變數中最高者，可說對於形成沙地相

當程度的正面幫助，而冬季風速與冬季風向因子對土地覆蓋型轉變為沙地為負面程度的影響。

進一步統計試區風速、風向因子之值域，並將結果整理如表6。雖然本研究在季節上之區分與前人文獻

(張政亮，1992；張長義等，1991)有些差異，但由統計結果顯示，試區在秋、冬兩季之風向約介於南風至

西南風間，夏季風向則介於東北至東風之間，此與前人文獻之說明相符。此外如與其它季節相比，冬季之風

速不僅較強，且其值域之變異亦較大，而秋季之風速雖較冬季為低，但在本模式中已具顯著之影響力。

將上述迴歸分析的結果建立沙丘性海岸之環境變遷模式，結果如式(5)，將該式進行數學轉換，可得本

研究區之沙質海岸空間分佈機率模式，結果如式(6)所示。

= − × + × − × + ×
+ × − × − × + ×

p B B B B
B B B B

logit( ) 11.1725 0.4305 0.0009 0.0049 0.0018
55.0056 25.2362 9.0171 0.2379

1 2 3 4

5 6 7 8      (5)

上式中B1至B8分別為迴歸分析之解釋變數：

B1：海拔高     B2：堤防距離   B3：河流距離   B4：保安林距離

B5：秋季風速   B6：冬季風速   B7：冬季風向   B8：坡度。

=
+

− × + × − × + × + × − × − × + ×

− × + × − × + × + × − × − × + ×P e
e1

B B B B B B B B

B B B B B B B B

11.1725 0.4305 0.0009 0.0049 0.0018 55.0056 25.2362 9.0171 0.2379

11.1725 0.4305 0.0009 0.0048 0.0018 55.0056 25.2362 9.0171 0.2379

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8      (6)

利用ArcGIS空間分析模組裡的圖層計算器(raster calculator)功能，根據式(5)與式(6)進行模式運算，

即可獲得沙丘性海岸之預測機率分佈圖，結果如圖3所示。

圖中每一像元轉變為沙地之機率介於0至1之間，愈接近0代表土地覆蓋轉變為沙地之機率愈低，愈接近

1則代表轉變為沙地之機率愈高。觀察圖3可知，模式預測高度轉變機率的地區(機率值0.5以上)，與本研究

沙質海岸的空間分佈位置甚為相符。

最後，將2006年與2009年沙地分類之結果與預測機率圖進行套疊以評估模式預測之正確率，結果如表

7所示，就2006年圖面檢核之結果如圖4顯示。除了研究區上半部之竹安溪河口處的預測機率略低於0.7、
以及蘭陽溪沿岸部份地區之預測有所誤差外，蘭陽溪出海口以及海岸邊緣之預測機率值均高於0.7；如以轉

變機率0.5作為可能轉變為沙丘之門檻值，2006年整體預測準確率可達80%以上而2009年之沙地仍有75%
以上落於機率值0.5以上的區域，整體而言，推估結果相當不錯。 

春季( 3~5月) 夏季( 6~8月) 秋季( 9~11月) 冬季( 12~2月)

風速(m/s) 0.691~1.152 1.205~1.659 0.529~1.302 0.523~1.887

風向(°) 215~269 75~127 167~265 175~240

表6　本區風速風向推估之結果

預測機率 0.0-0.5 0.5-0.994

2006年沙地百分比 19.9% 80.1%

2009年沙地百分比 25.1% 74.9%

表7　沙地預測驗證結果
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圖4　預測機率與2006年沙地套疊結果

   圖3　沙丘海岸預測機率圖
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四、結論與建議

本研究使用階層式影像分類程序，其中之監督式分類方法，係透過選取之訓練樣本以建立分類判別

式，再經由逐像元分類的概念將整幅影像分成目標類別，由於訓練樣本的選取過程較為主觀，故本研究參考

2006年第二次國土利用調查之成果以進行樣本取樣，分類的成果經檢核後雖然準確度頗高，但第二次國土

利用調查主要係利用2005年拍攝的航空照片進行影像判釋後所完成，此與本研究所採用的2006年衛星影像

仍有時間差異，未來若能取得時間更為相近的參考資料，將有助於提高影像分類的正確率。由三個時期之土

地覆蓋型面積的分析可得知沙地與農地面積逐漸減少，而建成與交通用地的面積則呈現明顯增加的趨勢，顯

示土地開發已經對於農業用地與海岸環境造成影響，未來在土地管理上應研擬適當的對策以防止情況繼續惡

化。

此外，進行沙丘性海岸環境特性之分析時，受限於社會、經濟及政策面等資料蒐集及取得上的困難，故

僅選取十五項地形、環境及氣候有關的變數進行分析，然事實上諸如人口分佈、旅遊人口數量、工業區的開

發、海岸保安林種植之植物種類、管理單位之處理策略等社會面向之因子亦可能影響沙丘的變遷，基於此，

建議後續在從事相關研究時，可將上述之社會、經濟因素納入考量。

五、謝誌

本研究係行政院國家科學委員會專題計畫(NSC 98-2621-M-004-003)之部分研究成果，承蒙國科會經

費補助始得以完成，謹致謝忱。

參考文獻

1. 丁志堅（1997）運用馬可夫鏈模式度量土地利用變遷之研究，國立臺灣大學地理學系碩士論文，臺北。

2. 丁志堅（2002）屏東平原土地利用變遷分析與模式建立，國立臺灣大學地理環境資源學研究所博士論

文，臺北。

3. 王濟川、郭志剛（2010）Logistic迴歸模型－方法及應用，二版，臺北：五南圖書出版股份有限公司。

4. 吳治達（2004）民墾地之地景變遷監測研究，國立臺灣大學森林學研究所碩士論文，臺北。

5. 吳治達、鄭祈全（2005）應用航測資料與數學模式監測民墾地變遷之研究，航測及遙測學刊，10(4), 
pp. 373-384。

6. 吳治達、鄭祈全、羅漢強、陳永寬（2009）整合遙測技術、大氣環流模式與Markov 模式推估未來集水

區流量之研究－以淡水河集水區為例，航測及遙測學刊，14(1), pp. 35-48。

7. 許民陽、張政亮（2002）蘭陽平原海岸後退之研究，中國地理學會會刊，30, pp. 57-76。

8. 許鵬（1995）宜蘭海岸海灘斷面變化特性之研究，國立成功大學水利及海洋工程學系碩士論文，臺南。

9. 陳癸月（2003）蘭陽平原土地利用與海岸變遷關係之研究，中國文化大學地學研究所地理組碩士論文，

臺北。

10. 黃君偉（2004）突堤對下游灘線長期變遷影響之數值模擬，國立中興大學土木工程學碩士論文，臺中。

11. 張政亮（1992）蘭陽平原海岸沙丘之地形學研究，國立臺灣師範大學地理學系碩士論文，臺北。

12. 張政亮、張瑞津（2006）運用馬可夫鏈模型與細胞自動機理論模擬植生復育之研究：以九九峰地區為

例，地理研究，45, pp. 123-142。



104

13. 張長義、楊雲龍、劉英毓（1991）台灣海岸地區環境資源保育考察研究報告，國立台灣大學地理學研究

所，臺北。

14. 游慶峰（1993）宜蘭海岸地形變遷研究，國立成功大學水利及海洋工程學系碩士論文，臺南。

15. 游繁結（1989）臺灣海岸的防風定砂，科學月刊，20：121-123。

16. 鄒克萬、張曜麟（2004）都市土地使用變遷空間動態模型之研究，地理學報，35:35-51。

17. 經 濟 部 水 利 署 （ 2 0 1 1 ） 台 灣 海 岸 概 況 ， h t t p : / / w w w . w r a . g o v . t w /
ct.asp?xItem=12592&CtNode=3133 (2011/10/20)

18. 鄭祈全、吳治達、王素芬（2005）應用Markov和Logit模式監測地景變遷之研究，臺灣林業科學，

20(1):29-36。

19. 鄭祈全、吳治達、莊永忠（2007）土地利用變遷與氣候變遷對集水區流量模擬影響之研究-以林試所蓮

華池試驗林之蛟龍溪集水區為例，臺灣林業科學，22(4):483-495。

20. 鍾鴻文（2003）宜蘭海岸地形斷面特性分析與預測，國立成功大學水利及海洋工程學系碩士論文，臺

南。

21. Anderson, J. R., Hardy, E. E., Roach, J. T. and Witmer, R. E. (1976) A land use and land 
cover classification system for use with remote sensor data. U.S. Geological Survey Circular 
671, United States Government Printing Office, Washington.

22. Baker, W. L. (1989) A Review of Models of Landscape Change. Landscape Ecology, 2(2), pp. 
111-133.

23. Bentz, Y., and D. Merunka (2000) Neural Networks and the Multinomial Logit for Brand 
Choice Modeling: A Hybrid Approach. Jounal of Forecasting, 19(3), pp. 177- 200.

24. Heisele, B., Serre, T., Prentice, S. and Poggio, T. (2003) Hierarchical Classification and 
Feature Reduction for Fast Face Detection with Support Vector Machines. Pattern 
Recognition, 36(9), pp. 2007-2017.

25. Inggs, M. R. and Lord , R.T. (1996) Interpolation Satellite derived Wind Field Data using 
Ordinary Kriging, with application to Nadir Gap. IEEE Transaction On Geosciences and 
Remote Sensing, 34(1), pp. 250-256.

26. Jensen, J. R. (2004) Introductory Digital Image Processing, 3rd ed., Pearson Education, Inc.

27. Muller, M.R., and Middleton, J. (1994) A markov model of land-use change dynamic in the 
Niagara Region, Ontario, Canada. Landscape Ecology, 9(2), pp. 151-157.

28. Petit, C., Scudder, T. and Lambin, E. (2001) Quantifying processes of land-cover change 
by remote sensing: resettlement and rapid land-cover changes in south-eastern Zambia. 
International Journal of Remote Sensing, 22(17) pp.3435-3456.

29. Schulman, M. D., Zimmer, C. and Danaher, W. F. (1994) Survival in agriculture: Linking 
macro- and micro-level analysis. Sociologia Ruralis, 34, pp. 229- 251.

30. Swain, P. H. (1973) A Result from Studies of Transformed Divergence. Laboratory for 
Applications of Remote Sensing Technical Report.

31. Wu, C. D., Cheng, C. C., Lo, H. C. and Chen, Y. K. (2010) Application of SEBAL and 
Markov models for future stream flow simulation through remote sensing. Water Resource 
Management, 24(14), pp. 3773-3797.



 1 

 

國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 

請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。 

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 

 達成目標 

□ 未達成目標（請說明，以 100字為限） 

□ 實驗失敗 

□ 因故實驗中斷 

□ 其他原因 

說明： 

 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 

論文：█已發表 □未發表之文稿 □撰寫中 □無 

專利：□已獲得 □申請中 □無 

技轉：□已技轉 □洽談中 □無 

其他：（以 100字為限） 
 

多源遙測影像於宜蘭海岸濱線變遷偵測之應用，地理研究，第 55 期，第

47-68頁。 

 

應用多時期遙測影像於宜蘭海岸土地覆蓋變遷分析之研究，工程環境會

刊，第 27 期，第 93-104 頁。 
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3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500字為限） 

本研究利用不同來源、多時期遙測影像進行宜蘭海岸變遷分析，影像來

源包括：1947~1952 時期的舊航照影像、美國 Corona 間諜衛星於 1970 年代

所拍攝的影像、SPOT-5 與 Formosat-2 衛星影像、正射影像、高解析度 DMC

航照影像等，其他圖資包括：國土利用調查資料、數值地形模型、氣象資料，

由於各種資料的處理方式不盡相同，本研究提出資料處理與分析的方法，研

究成果證實可利用遙測影像的歷史記錄得知宜蘭海岸變遷的情形，並可透過

GIS 進行量化分析。國內在環境變遷的許多研究上已經大量使用航遙測技

術，但因資料取得的限制，以往多只能使用 1980 年代以後的航遙測影像資料

進行研究。由於工研院和中研院的努力，以及美國對早期的空拍或衛星影像

解密，使得有更多早期的影像資料可作為研究材料，而國內近年引進的高解

析度航攝相機包括：Z/I Digital Mapping Camera、Leica Airborne Digital 

Sensor、UltraCam 等，則在航照影像的質與量都有大幅度的提升，對於相關

的研究很有幫助。本研究首次使用早期航遙測影像及高解析度航照影像於海

岸變遷研究，對於以後欲利用此類資料進行研究者，應具有參考價值。 

本研究由多時期之土地覆蓋型面積的分析可得知沙地與農地面積逐漸

減少，而建成與交通用地的面積則呈現明顯增加的趨勢，顯示土地開發已經

對於農業用地與海岸環境造成影響，未來在土地管理上應研擬適當的對策以

防止情況繼續惡化。此外，進行沙丘性海岸環境特性之分析時，受限於社會、

經濟及政策面等資料蒐集及取得上的困難，故僅選取十五項地形、環境及氣

候有關的變數進行分析，然事實上諸如人口分佈、旅遊人口數量、工業區的

開發、海岸保安林種植之植物種類、管理單位之處理策略等社會面向之因子

亦可能影響沙丘的變遷，基於此，建議後續在從事相關研究時，可將上述之

社會、經濟因素納入考量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



國科會補助專題研究計畫項下出席國際學術會議心得報告 

                                                             

 

 

一、參加會議經過 

國際航測及遙測學會(ISPRS, International Society for Photogrammetry and Remote 

Sensing)之前身為國際航測學會(ISP, International Society for Photogrammetry)，1910年在奧

地利成立，1980年才更名為 ISPRS，至今已超過 100年，為一歷史悠久、規模龐大的國際

性學術組織，其成立宗旨為致力於國際性的合作以促進攝影測量與遙感探測相關領域之研

究與應用之發展。國際航測及遙測學會下面設立八個技術委員會(Technical Commisions)，

每一個技術委員會設立若干工作小組(Working Group)，如表一所示。 

表一、國際航測及遙測學會大會設立之八個技術委員會 

技術委員會 名稱 技術委員會主席 

Commission 1 Image Data Acquisition-Sensors 

and Platforms 

NASER EL-SHEIMY, Department of 

Geomatics Engineering, University of 

Calgary, Canada 

Commission 2 Theory and Concepts of Spatial 

Information 

WENZHONG SHI, Department of Land 

Surveying and Geo-Informatics, The 

Hong Kong Polytechnic University, 

Hong Kong 

Commission 3 Photogrammetric Computer 

Vision and Image Analysis 

NICOLAS PAPARODITIS, MATIS 

Laboratory, Institut Géographique 

National (IGN), France 

計畫編號 NSC 99－2621－M－004－003－ 

計畫名稱 沙丘性海岸環境資源保育與劣化土地復育研究-以宜蘭海岸為例－宜蘭海

岸資源保育與土地利用適宜性分析之研究(III) 

出國人員

姓名 
詹進發 

服務機構

及職稱 
國立政治大學地政學系副教授 

會議時間 
100 年 10 月 17~18

日 
會議地點 

中 國 上 海 市 同 濟 大 學 (Tongji 

University, Shanghai, China) 

會議名稱 
(中文) 國際航測與遙測學會「動態與多維度地理資訊系統研討會」 

(英文) ISPRS Workshop on Dynamic and Multi-Dimensional GIS 

發表論文

題目 

(中文) 整合地理資訊系統與多源影像於海岸變遷偵測 

(英文)  INTEGRATION OF GIS AND MULTI-SOURCE IMAGES FOR 

COASTAL CHANGE DETECTION 



Commission 4 Geodatabases and Digital 

Mapping 

MARGUERITE MADDEN, Center for 

Remote Sensing and Mapping Science 

(CRMS), Department of Geography, The 

University of Georgia, USA 

Commission 5 Close-Range Sensing: Analysis 

and Applications 

JON MILLS, School of Civil 

Engineering and Geosciences, University 

of Newcastle, United Kingdom 

Commission 6 Education and Outreach MARTIEN MOLENAAR, International 

Institute for Geo-information Science and 

Earth Observation (ITC), Netherlands 

Commission 7 Thematic Processing, Modeling 

and Analysis of Remotely 

Sensed Data 

WOLFGANG WAGNER, Institute of 

Photogrammetry and Remote Sensing 

(I.P.F.), Vienna University of Technology 

(TU Wien), Austria 

Commission 8 Remote Sensing Applications 

and Policies 

HARUHISA SHIMODA, Research & 

Information Center, Tokai University, 

Japan 

 

Workshop on Dynamic and Multi-Dimensional GIS 是由第二技術委員會第五工作小組

Working Group II/5 (Multidimensional and Mobile Data Models)主辦的一系列國際研討會，

研討會的目的是提供跨領域的學者專家一個論壇，以呈現最新的發展與應用、討論最先進

的技術、交換研究發現與構想，以提升對於地理資訊系統(GIS, Geographic Information 

Systems)未來發展之國際性的合作，特別是動態與多維度的 GIS。 

此次研討會在中國上海市同濟大學舉行，會議為期兩天(10 月 17~18日)，除專題演講

之外，與會學者專家共發表論文數十篇。會議規模不大，主要參加者為 GIS相關領域的專

家學者，總共與會人數約兩百餘人，人數雖少但層級頗高，其中不乏這些領域的重量級人

士，例如：ISPRS祕書長陳軍教授、來自香港的 ISPRS 第二技術委員會主席史文中教授、

中國科學院李德仁院士、來自英國的 ISPRS WG II/5 共同主席 Christopher Gold 教授等。

參加者除來自地主國許多不同地區的學者專家之外，台灣參加人數共二十餘人，來自國內

多所大學與研究單位，其他還有來自美國、英國、奧地利、日本、韓國、西班牙等國家的

學者專家。會議主題涵蓋數個不同領域的子題： 

 

․ Conceptual and logical spatial data models  

․ Multi-scale and multi-media representation  

․ Entrusted spatial data and modelling  

․ 3D, and 3D+time, spatial data modelling 

․ Dynamic and kinetic spatial data structures and topology 



․ Global and regional dynamic monitoring, modelling and prediction 

․ Algorithms and methods for monitoring and tracking changing objects  

․ Data integration and change detection for updating 

․ Spatial analysis 

․ Others 

  

本次研討會第一天上午安排了四場高水準的專題演講，分別是： 

演講者 演講主題 

Prof. Deren Li, Wuhan 

University, China (中國科

學院李德仁院士) 

On three- dimensional visualization of geospatial 

information: Graphic based or imagery based? 

Prof. Christopher Gold, 

Co-Chair of ISPRS WG 

II/5 

2D and 3D Dynamic Topology and Real-World 

Applications 

Prof. Jun Chen, Secretary 

General of ISPRS (ISPRS

祕書長陳軍教授) 

Mapping and service of global land cover 

Prof. Rongxing Li, Ohio 

State University, USA 

Recent Advances in Spatial Sensor Network 

Systems and Applications 

 

第一天下午與第二天上午安排了兩場全體出席的專題報告，由十位學者發表關於 GIS

的未來發展及最先進技術與應用的案例，其中包括逢甲大學周天穎教授發表的 

“Geospatial Interoperability Technology of Environmental Monitoring Application”，他介紹

逢甲大學 GIS 中心近年來的學術發展與國際合作的經驗和成果，以及許多國內的應用案

例，是一個相當精采的專題報告，引起頗為熱烈的討論。此外，大會安排了九場主題會議，

本人主持其中一場會議，亦發表論文，題目為：“Integration of GIS and Multi-source 

Images for Coastal Change Detection”。 



會議議程 

 



 

 



 

 



 

 



二、與會心得 

1. 上海市為中國第一大城市，同時也是中國大陸的商業與經濟中心，地區生產總值在中

國城市中居第一位，最重要的產業為商貿流通、金融、資訊、製造等。上海是中國的

鐵路與航空樞紐，其港口為世界最大的貨櫃港，並致力於建設成為國際金融與航運中

心(Wikipedia, 2012)。由於台商在上海人數眾多，以及商業、旅遊上的需求殷切，台

灣至上海已經可以直飛，本人此次從台北松山機場直飛上海市，飛航時間僅一小時四

十分鐘，到達上海虹橋機場後可以搭地鐵直達同濟大學，全程僅約兩個半鐘頭，交通

實在很便捷。此次的經驗讓我體會到兩岸的直航確實帶給人們極大的便利，可以節省

許多時間和金錢，對於兩岸的交流也有很大的幫助。 

2. 由於停留時間短暫，沒有機會到處參觀，但是在住宿的旅館附近觸目所及盡是高樓大

廈、寬闊的道路，街容整潔，往來路人步調頗快，在同濟大學校門口尤其可以感受到

上海的交通和人們的生活步調大概與台北相似，街道兩旁的商店有些在招牌上特別標

示台灣，可以感到濃濃的台灣味，顯然上海人對於來自台灣的東西應該有很高的接受

度。 

3. 本人第一次到上海，住宿的地點是大會主辦單位建議的同濟戴斯大酒店(Days Hotel 

Tongji)，為四星級的酒店，設備與服務方面都有相當的水準，大會有安排交通車接送

到會場，不過走路到同濟大學校門口不到五分鐘，至會場也僅約 10 分鐘，交通很方

便。同濟大學的土木系負責此次研討會的籌辦工作，他們對於與會者提供在酒店註冊

的服務，因此到達酒店之後即可完成註冊的手續，並取得大會手冊等相關資料，這是

一項很貼心的服務，讓與會者不需到處奔波，而且在會議開幕的當天也可以避免紊亂

的場面。會議場地就在土木系的大樓內，場地設施頗有水準，主辦單位在會議的安排、

會場的佈置、餐飲的供應、諮詢服務等方面均可以看得出來有很用心的規劃，工作人

員服務態度親切，整體而言是一個水準很高的研討會。 

4. 此次會議主題涵蓋範圍甚廣，主軸是 GIS的技術發展與應用，其他還包括各種航遙測

技術與空間資訊領域的研究與應用，以及資料蒐集、空間資料庫、資料標準、視覺展

示、三維 GIS等方面的主題，都有相當深入的討論。雖然僅為兩天的研討會，參加的

人數和發表的論文數都比一些大規模的研討會少很多，但是論文的品質頗高，許多論

文所提出的分析方法，以及在許多不同領域的應用，都有值得借鏡之處，對於本人未

來的研究和教學將具有參考價值。 

5. 隨著資訊科技的快速發展，空間資訊領域的研究日新月異，許多新的研究方法、分析

工具、成果展現方式也不斷地被研究者提出。因此，從事空間資訊方面的研究必須能

及時接收新知，除了改進既有的方法之外，更要勇於創新，才能在學術研究方面有好

的表現。此次研討會除了一些重量級的學者提出一些具前瞻性的報告之外，也有許多

青壯、年輕的學者和學生都參與此次的盛會，顯現 DMGIS 是一個充滿活力的研究領

域。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%A4%A7%E9%99%86
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E5%8C%BA%E7%94%9F%E4%BA%A7%E6%80%BB%E5%80%BC
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%8D%8E%E4%BA%BA%E6%B0%91%E5%85%B1%E5%92%8C%E5%9B%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%AD%E5%8D%8E%E4%BA%BA%E6%B0%91%E5%85%B1%E5%92%8C%E5%9B%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%95%86%E8%B4%B8%E6%B5%81%E9%80%9A%E4%B8%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E8%9E%8D
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%B6%E9%80%A0%E4%B8%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%81%E8%B7%AF
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%88%AA%E7%A9%BA
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%8A%E6%B5%B7%E6%B8%AF
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B2%A8%E6%AB%83%E6%B8%AF


三、建議 

許多學校在國內舉辦研討會時常會面臨沒有適合的大型場地的問題，或者學校鄰近沒

有適合的旅館提供住宿或餐飲服務，以至於參加會議者需浪費寶貴的時間在交通問題上。

同濟大學的地理條件佳，校方和同濟戴斯大酒店的合作模式，使其在舉辦學術研討會的時

候可以提供良好的服務，這方面可供台灣的學校參考。 

同濟大學與台灣的逢甲大學有很密切的合作關係，此次逢甲大學由副校長領軍，地理

資訊中心主任周天穎教授帶領許多學生參與會議，顯然雙方在學術研究和學生的交流十分

熱絡，我也可以感覺到兩個學校在合作上已經建立很好的基礎。此外，同濟大學與逢甲大

學為鼓勵學生的雙方交流，在選課與學分的承認上採取很大的彈性做法，提高了學生異地

學習的意願，兩校的合作模式與交流的經驗應該有值得台灣其他學校借鏡之處。 

 

四、攜回資料名稱及內容 

研討會論文集，內容為與會者發表之論文。 

 

五、報告內容 

本次會議發表之論文為本研究計畫之部分成果，報告內容如附件。 
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ABSTRACT: 
 
Coastal zone constantly experiences interchanging succession of erosion and accumulation due to natural forces such as wind, wave, 
and tidal currents. In addition, human activities often incur drastic and rapid change on the topography of coastal zone. The objective 
of this paper is to examine the effects of environmental factors and land-use changes on coastal area in Yilan County, located in 
northeastern Taiwan. First, multitemporal satellite images and digital aerial images were used to derive thematic maps for analyzing 
land-cover changes of the study area. Secondly, the binomial logistic regression was used to analyze the relationship between land-
cover changes and sand dune changes in 2003 and 2006. Furthermore, by referring to previous studies on coastal changes in the 
study site, possible natural and human factors that may affect coastal changes were selected to build a logistic regression model for 
assessing the impacts of various factors on sand dunes. Lastly, the classification results of 2009 data were used to evaluate the 
prediction of spatial distribution of sand dunes from the logistic regression model. This study integrated GIS, remote sensing, and 
spatial statistical methods to characterize the patterns of land-cover changes in the study area. The results of this study can provide 
valuable information for the policy-makers of coastal protection and management. 
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1. INTRODUCTION 

Improper land-use is often regarded as a major factor causing 
global environmental changes. Landscapes are dynamic in 
structure, function, and spatial patterns (Dunn et al., 1991). 
Land-use types result in changes to the land-cover, and 
variation of land-use types are due to human activities and 
environmental effects, moreover, under different temporal and 
spatial circumstances (Turner, 1993). Therefore, it is necessary 
to realize the land-use situations in a region before researching 
possible factors that influence the environment. The remote 
sensing technology has been proven a useful tool for regional 
study because it can easily provide timely large-scale spatial 
and temporal information for investigating environmental 
changes. Classification of land-use and land-cover using 
satellite images is considered an essential task in modeling the 
earth as a system. For example, Lo and Choi (2004) adopted the 
hybrid classification method to map the land use/cover of the 
Atlanta metropolitan area; Lang et al. (2008) used image 
classification approach to generate a land-use map of Indiana, 
USA. 
 
Growing concerns over the loss of biodiversity have spurred 
land managers to seek better ways for managing landscapes at a 
variety of spatial and temporal scales. The development of 
landscape ecology has provided a solid conceptual and 
theoretical basis for understanding landscape structure, function, 
and change (Forman and Godron, 1986). The development of 
GIS technology, in particular, has provided a variety of 
analytical tools for analyzing landscape changes. Quantitative 
indices are often used to describe or assess the structural 

condition of a landscape, by measuring spatial configurations of 
patches on a landscape such as their density, size, shape, edge, 
diversity, interspersion, and juxtaposition (McGarigal and 
Marks, 1995). Moreover, these indices can be used to compare 
landscape patterns of different scales statistically (Hulshoff, 
1995). 
 
The soft coastal landscapes of beaches, sand dunes, and 
mudflats represent fast-responding and mobile geomorphic 
systems that are highly sensitive to environmental changes 
(Hansom, 2001). Coastal dune systems around the world are 
under tremendous pressure due to sand loss caused by  
construction industry, military usage, golf courses, etc. 
(Williams et al., 1995) Located in northeastern Taiwan, Yilan 
coastal zone is an important sedimentary coast landscape. 
However, urbanization and industrialization drastically change 
the sand dune landform in the last few decades. The 
construction of sediment storage dam reduced the sand supplies 
from river channel and caused severe sand loss problem (Chang 
et al., 1991). Although sandy land cover conversion is relatively 
slight as compared to the entire landscape, continuing land 
conversion in the future could eventually lead to landscape 
fragmentation and ecosystem deterioration. Therefore, the 
objective of this study was to integrate remote sensing and GIS 
techniques to derive landscape indices from land cover maps 
obtained using multitemporal imageries, and to utilize spatial 
statistical method to analyze the land-use change patterns and 
possible factors in Yilan coastal landscape both temporally and 
spatially. 
 



 

 

2. STUDY AREA AND DATA 

2.1 Study Area 

The study area selected for this research was part of Yilan plain 
and costal zone located in northeastern Taiwan, with a total of 
about 7,571 hectares (Figure 1). Affected by human activities, 
topographic and climatic conditions, the main land use patterns 
of Yilan plain are crop lands and aquiculture, and there are 
coastal forest and sand dunes in coastal zones. 
 

 
Figure 1. Location of the study area 

 
2.2 Data 

The remote sensing data used for this study included 3 SPOT 5 
images acquired on 6/1/2003, 4/11/2006, and 5/29/2009, 
respectively (Figure 2). These images were level 3 orthophotos 
with 10 meter spatial resolution. The SPOT images had four 
spectral bands, including: red (0.61 to 0.68µm), green (0.5 to 
0.59µm), near-infrared (0.78 to 0.89 µm) and short wave near-
infrared (1.58 to 1.78µm), and atmospheric and spectral 
corrections were done by the provider. 
 

 
Figure 2. SPOT images of the study area. 

 
In addition to satellite image data, this study also used aerial 
images acquired on 5/22/2009 by using Z/I Imaging Digital 
Mapping Camera (DMC). The DMC system is equipped with 4 
high-resolution 7K x 4K panchromatic camera heads and 4 
multispectral 3K x 2K camera heads (red, green, blue, and near 
infrared). The final output of the DMC system are images of 

7,680 x 13,824 pixels. This study used a total of 73 DMC 
images to compose a mosaic image of the study area with a 
spatial resolution of 0.15 meters (Figure 3). As compared to the 
SPOT images, it is capable of providing much more detailed 
information about the land cover of the study area. In addition, 
various ancillary data was used in the study, including DEM 
(digital elevation model), weather data, and vector data of land 
use, streams, roads, and administrative boundaries. 
 

 
Figure 3. DMC aerial images of the study area. 

 
 

3. METHODOLOGY 

3.1 Land cover classification using stratified classification 
method 

A post-classification comparison method was applied to portray 
the spatial patterns of land cover types in different time periods. 
Hierarchical classification approach was used to classify the 
image data (Jensen, 2004). In accordance with land use vector 
maps produced in 2006, firstly, supervised classification 
approach with maximum likelihood algorithm was used to 
classify the 2006 image data into five land use categories, 
which included water body, built-up area, cropland, sandy area, 
and forest land. The training areas and validation areas were 
selected by comparing the images with the land use maps. 
Secondly, unsupervised classification approach was used to 
separate the coastal forests from crop lands due to similar 
spectral signatures between these two land cover types. The 
same procedure was applied to classify the 2003 and 2009 
image data. 
 
3.2 Quantitative landscape analysis 

Based on the classification results, several indices of landscape 
structure were computed by using Fragstats (McGarigal and 
Marks, 1995). Four landscape indices were used to assess the 
temporal and spatial changes of patterns in the study area. 
Number of patches (NP) equals the number of patches in the 
landscape, as the area is held constant, it can convey patches 
density and mean patch size of the area. Landscape Shape Index 
(LSI) equals the total length of edge in the landscape divided by 
the square root of the total landscape area, adjusted by a 
constant for a square standard.  
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where E' is the total edge length, A is the total landscape area. 
LSI can be interpreted as a measure of patch aggregation or 
disaggregation, as LSI increases, the patches become 
increasingly disaggregated. The area-weighted mean shape 
index (AWMSI) is computed by weighted patches according to 
their sizes. 
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where pij is the perimeter of each patch of each type, aij is the 
area of each patch of each type, A is the total area of the 
landscape. Shannon’s diversity index (SHDI) is a popular 
measure of diversity in community ecology, which is measured 
by: 
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where iP
 is proportion of the landscape occupied by patch type 

i. SHDI equals 0 when the landscape contains only 1 patch and 
SHDI increases as the number of different patch types increases 
and/or the proportional distribution of area among patch types 
becomes more equitable. 
 
3.3 Evaluation of the change on landscape patterns by 

Shannon t-test 

Magurran (1998) proposed a Shannon’s diversity index t-test 
method to test whether the land-cover patterns change 
significantly. The following algorithms are used for t-test: 
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                     (6) 
where H1 and H2 are two dates of Shannon’s diversity index; 
VarHi is variance of SHDI of period i; pi is proportion of the 
landscape occupied by patch type i; mi is number of land-cover 
categories in period i, and ni is number of patches in period i. 
 
3.4 Logistic regression analysis on spatial distribution of 

sandy areas 

In this research, we used binary logistic regression method to 
analyze possible factors that may contribute to land cover 
changes. Logistic regression is a form of regression that allows 
one to predict discrete outcome from a set of independent 
variables of any type, including continuous, discrete, 
dichotomous, or a mixture of any of these. Because logistic 
regression can be used to solve nonlinear problems, it has been 
applied in many different fields such as behavioral science, 
social science, educational science, landscape ecology, and 
epidemiology (Backer, 1989; Cheng et al., 2005). 
 

A binary logistic regression (also called logistic model, or logit 
model) is denoted as: 
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where B0 
is the intercept, Bn are the regression coefficients, Xn are the predictor variables,  p is the probability of binomial 

response variable. The model is equivalent to the following: 
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To estimate the probabilities of various land cover types 
changing to sandy area in Yilan coastal zone, the response 
variable was the status of whether a land cover type was 
changed to sandy area by comparing the images of 2003 and 
2006. In considering the topographic, environmental, and 
climatic factors, a total of 15 predictor variables were selected 
for this model, including elevation, slope, distance to roads, 
distance to stream, distance to embankment, distance to 
protection forest, precipitation, wind speeds of all four seasons, 
and wind directions of all four seasons. A stratified random 
sampling method was applied to select sample points for the 
analysis. Based on the classification results of 2003 image, 1% 
of each land cover type was chosen as sample pools. Then we 
selected 800 points from those changed from the other cover 
types to sandy area, and 800 points from those did not change 
to sandy area. Totally there were 1600 valid sample points. The 
binary logit model was used to estimate the probability model 
of land cover changes in coastal zone. 
 
 

4. RESULTS 

4.1 Land cover classification results 

The satellite images were classified into five land cover types, 
including water body, built-up area, cropland, sandy area and 
forest land. Water body consists of river, aquaculture farms; 
built-up areas represent roads, transportation lands, buildings, 
grave land and barren land; and cropland are farmlands, either 
harvested or not. Table 1 shows the classification accuracy of 
various land cover types in the 2006 image. The overall 
classification accuracy was 93.6%, with a kappa statistics of 
91.75%. The percentage of all five land cover types is depicted 
in Table 2. The land cover classification results are shown in 
Figure 4. Based on the classification results, we observed that 
there is a tendency of increase in built-up areas, and decrease in 
cropland and sandy areas. Moreover, these images shows 
prominent changes in the coastal area, e.g., the red, green, and 
blue lines in Figure 5 represent the water line of year 2003, 
2006, and 2009, respectively. 
 
The spatial resolution of DMC images are much higher than 
that of the SPOT images, therefore, it can provide much more 
detailed information about the surface features (Figure 6). 
Figure 7 shows the results of classifying the DMC image into 
four cover types, including vegetation (red), dry sand (yellow), 
wet sand (purple), and water body (blue), respectively.  The 
image shows not only the water line, but also the boundary 
between dry sand and wet sand, which are not discernible using 
SPOT images. 
 



 

 

 

Table 1. The confusion matrix of the classification result of 2006 image 
 

Land cover 
type 

2003 2006 2009 

Water body 27.46% 24.01% 29.17% 

Built-up area 24.34% 25.59% 28.29% 

Sandy area 8.15% 7.23% 6.64% 

Cropland 27.40% 26.76% 23.41% 

Forest land 12.65% 16.41% 15.22% 

Total 100% 100% 100% 

Table 2. Percentage of land cover types 

Figure 4. Classification results of the study area. 

 
Fig 5. Shoreline change detection with SPOT image 

 

 

 
Water 
body 

Built-up 
area  

Sandy 
area 

Cropland Forest land Total 
Consumer’s 

accuracy 

Water body 533 5 0 0 0 538 99.07% 

Built-up area 0 519 0 30 0 549 94.54% 

Sandy area 13 26 181 0 0 220 82.27% 

Cropland 0 50 0 530 11 591 89.68% 

Forest land 0 1 0 6 314 321 97.82% 

Total 546 601 181 566 325 2219  

Producer’s 
accuracy 

97.62% 86.36% 100% 93.64% 96.62%  

Figure 6. DMC original image (false color) 

Figure 7. Classification result of DMC image 



 

 

4.2 Results of landscape analysis 

Based on the classification results, from 2003 to 2009, the 
percentage of  built-up area increased by 3.95%, and the 
percentage of sandy area and cropland decreased by 1.51% and 
3.99%, respectively. To analyze the landscape changes of the 
study area during these years, FRAGSTATS software was used 
to derive landscape indices from the classified images. Table 3 
shows the NP, LSI, AWMSI, and SHDI indices of these three 
images. Table 4 lists the t-test results of Shannon diversity 
index, indicating significant landscape changes between 2006 
and 2009. The results indicate that the number of patches (NP) 
increased from 5,362 to 7,501 during 2003 and 2006, and then 
dropped rapidly to 4,210 in 2009. Similar trend is also found for 
LSI and AWMSI. This is an evidence of landscape 
fragmentation followed by aggregation of landscape elements. 
The Hsuehshan Tunnel, also called Snow Mountain Tunnel,  is 
the longest tunnel (12.942 km) in Taiwan. The tunnel is bored 
through the Hsuehshan Range, connecting Taipei to Yilan, 
reducing the travel time from two hours to just half an hour. 
Construction of the tunnel spurred rapid development of 
tourism and real estate market in Yilan for the past few years. 
Consequently, a lot of farm lands and bare lands were 
converted to buildings and roads. Nowadays we can see many 
large-scale hotels surrounded by farm lands and country roads 
in Yilan. The result of landscape analysis support the findings 
in landscape changes. 
 

LandscapeIndex 2003 2006 2009 

NP 5362 7501 4210 

LSI 47.758 54.385 44.687 

AWMSI 11.670 12.683 12.605 

SHDI 1.519 1.531 1.510 

 
Table 3. Landscape indices derived from images 

 
 

Time period 2003 v.s. 2006 2006 v.s. 2009 

Computed t 
value 

1.69 2.82 

Degree of 
freedom 

10822 7841 

Theoretical t 
value (5%) 

0.67 0.67 

 
Table 4. t-test of Shannon diversity index 

 
4.3 Results of Logistic analysis 

The logit model derived from the sample data is as follows: 
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The predictor variables included elevation, distance to 
embankment, distance to stream, distance to protection forest, 
wind speed in fall, wind speed in winter, wind direction in 
winter, and slope. The logit model of sandy areas distribution 
between 2003 and 006 is shown in Table 5. The Waldχ2 and p-

value show that these factors have significant effects on the 
spatial distribution of sandy areas in the coastal zone. 
 
Predictor variables Regression 

coefficients 
Wald χ2 Pr.＞χ2 

Iintercept 11.1725 45.1913 0.0001 
Elevation -0.4305 97.2758 0.0001 
Distance to 
embankment 

0.0009 52.8008 0.0001 

Distance to stream -0.0049 70.0173 0.0001 
Distance to 
protection forest 

0.0018 6.1519 0.0001 

Wind speed in fall 55.0056 79.8379 0.0001 
Wind speed in 
winter 

-25.2362 65.9785 0.0001 

Wind direction in 
winter 

-9.0171 88.2118 0.0001 

Slope 0.2379 52.5402 0.0001 
 
Table 5. The logit model of sandy areas distribution between 

2003 and 2006 

 
The Spatial Analyst of ArcGIS was used to derive the 
probability distribution map of the coastal zone, which is shown 
in Figure 8. The cell values are between 0 and 1, which 
represent the probability of being sandy area. The map shows 
that the areas with high probability (higher than 0.5) coincide 
with the sandy areas in the coastal zone. Furthermore, by 
comparing the classification results of 2006 and 2009 images, 
we can evaluate the prediction accuracy of the logit model. 
Figure 9 shows the predicted probability distribution map using 
data of 2006. Table 6 shows the validation results. By 
examining the 2006 and 2009 maps, the prediction accuracy is 
above 80% if we choose 0.5 as the probability threshold of 
changing to sandy area. In the distribution map of 2009, there 
was more than 75% of sandy area fell in the area with predicted 
probability higher than 0.5. Overall, the estimation accuracy 
was acceptable. 
 

 
Figure 8. Probability distribution of sandy area 
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Figure 9. Predicted distribution using 2006 data 

 

Table 6. The validation results 
 
 

5. CONCLUSIONS 

The results of this study show that the image classification 
process yielded quite acceptable classification accuracy. The 
DMC images provide much more detailed information than the 
SPOT images, which can benefit the classification process. In 
this particular study, integration of GIS with quantitative 
landscape analysis techniques has been proven a valid method 
for analyzing landscape changes. Moreover, logit model was 
able to predict land cover changes in costal zone with accuracy 
over 80%. In this study we selected 15 predictor variables, 
which represent topographic, environmental, and climatic 
factors. However, land cover changes may also be affected by 
some other factors such as population distribution, the amount 
of tourists, and development of industrial areas. Further study 
will incorporate more predictor variables in order to improve 
the accuracy of prediction. 
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INTRODUCTION

 The soft coastal landscapes of beaches, sand 
dunes, and mudflats represent fast-responding 
and mobile geomorphic systems that are highly 
sensitive to environmental changes

 In the last few decades, urbanization and 
industrialization drastically change the sand 
dune landform of Yilan coastal zone, located in 
northeastern Taiwan.
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INTRODUCTION

 Development of remote sensing offers a better 
alternative for large scale resource monitoring.

 GIS technology provides a variety of analytical 
tools for quantifying landscape changes. 
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INTRODUCTION

 The objective of this study was
 to integrate remote sensing and GIS techniques to 

derive landscape indices from land cover maps 
obtained using multitemporal imageries

 to utilize spatial statistical method to analyze the 
land-use change patterns and possible factors in 
Yilan coastal landscape both temporally and 
spatially.
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STUDY AREA AND MATERIALS

 Study Area: Yilan plain and costal zone located 
in northeastern Taiwan, about 7,571 ha
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Date 2003/6/1 2006/4/11 2009/5/29
Spatial 

resolution
10 m

Spectral 
resolution

green (0.5 to 0.59µm) 
red (0.61 to 0.68µm) 

near infrared (0.78 to 0.89 µm) 
mid infrared (1.58 to 1.75µm)

Processing Level 3 (ortho)
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 Materials: SPOT 5 IMAGES
SPOT 5 IMAGES
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 Acquired on 5/22/2009.
 The spatial resolution is 0.15 m. 
 Includes four multispectral bands (red, green, 

blue and near-infrared) and high-resolution 
panchromatic band. 

 Image size: 7,680 x 13,824 pixels.
 This study used a total of 73 DMC images to 

compose a mosaic image of the study area.
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 Materials: DMC (Digital Mapping Camera) Aerial 
Images

DMC AERIAL IMAGES
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ANCILLARY DATA

 Digital Elevation Model (DEM)
 Weather data 
 Vector data:

 National Land use inventory
 Road network maps
 Administration boundary maps
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METHODS AND RESULTS

 Land cover classification using supervised 
classification method

 Quantitative landscape analysis
 Evaluation of the change on landscape 

patterns by Shannon t-test
 Logistic regression analysis on spatial 

distribution of sandy areas
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IMAGE CLASSIFICATION

 Supervised classification approach with 
maximum likelihood algorithm was used to 
classify the 2006 image data into five land use 
categories, which included water body, built-up 
area, cropland, sandy area, and forest land.

 The training areas and validation areas were 
selected by comparing the images with the 
national land inventory.
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IMAGE CLASSIFICATION RESULT

 the overall classification accuracy was 93.6%, 
with a kappa statistics of 91.75%
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SPOT IMAGE CLASSIFICATION RESULT
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DMC IMAGE CLASSIFICATION RESULT
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QUANTITATIVE LANDSCAPE ANALYSIS

 Four indices of landscape structure were 
computed by using FRAGSTATS program.
 NP (number of patches)- total number of patches in 

a landscape
 LSI (landscape shape index)- aggregation or 

disaggregation of patches
 AWMSI (area-weighted mean shape index)- irregular 

or uniform of patch shape
 SHDI (Shannon’s diversity index)- proportions of 

patch types in a landscape
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SHANNON T-TEST
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 Shannon’s diversity index t-test was used to 
test whether the land-cover patterns change 
significantly
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LANDSCAPE ANALYSIS RESULT
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Landscape 
Index

2003 2006 2009

NP 5362 7501 4210

LSI 47.758 54.385 44.687

AWMSI 11.670 12.683 12.605

SHDI 1.519 1.531 1.510

LANDSCAPE ANALYSIS RESULT
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LOGISTIC REGRESSION OF SANDY AREA CHANGE
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 15 factors were considered:
elevation, slope, distance to roads, distance to 
stream, distance to embankment, distance to 
protection forest, precipitation, wind speeds of 
all four seasons, and wind directions of all four 
seasons. 
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RESULTS OF LOGISTIC ANALYSIS
Predictor variables Regression 

coefficients

Wald χ2 Pr.＞χ2

Intercept 11.1725 45.1913 0.0001

Elevation -0.4305 97.2758 0.0001

Distance to embankment 0.0009 52.8008 0.0001

Distance to stream -0.0049 70.0173 0.0001

Distance to protection 

forest

0.0018 6.1519 0.0001

Wind speed in fall 55.0056 79.8379 0.0001

Wind speed in winter -25.2362 65.9785 0.0001

Wind direction in winter -9.0171 88.2118 0.0001

Slope 0.2379 52.5402 0.0001
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SPATIAL VALIDATION OF LOGIT MODEL
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CONCLUSION

 The DMC images provide much more detailed 
information than the SPOT images, which can 
benefit the classification process.

 Integration image classification with quantitative 
landscape analysis techniques has been proven a 
valid method for analyzing landscape changes

 Further study will incorporate more social-
economic predictor variables to improve the 
accuracy of logit prediction.
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7

Thank you for your attention!
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國科會補助專題研究計畫項下出席國際學術會議心得報告 

                                                             

 

 

一、參加會議經過 

此次海峽兩岸土地學術研討會在中國黑龍江省哈爾濱市舉行，會議為期兩天，除專題

演講之外，與會學者專家發表論文共 86 篇。總共與會人數約三百餘人，主要參加者為海

峽兩岸土地管理、國土資源規劃、土地開發、土地測繪、房地產等領域的專家學者及相關

行政部門的人士。台灣參加人數共六十餘人，來自國內多所大學與研究單位、行政部門、

學術團體；中國方面則以中國土地學會來自各省的代表為主，包括學者專家與政府部門的

人員，國土資源部副部長、中國土地學會第六屆理事長王世元，黑龍江省副省長于沙燕亦

參加本次會議。會議主題為：「土地節約集約利用與環境保護」，涵蓋土地學術研究不同

領域的五個子題： 

 子題一：土地徵收與產權保護 

 子題二：土地開發與農地保護 

 子題三：土地利用與環境影響評價 

 子題四：城市土地二次開發與權益保護 

 子題五：土地管理與房價調控 

  

本次研討會之主辦單位為中國土地學會，由中國土地勘測規劃院協辦，黑龍江省國土

資源廳及黑龍江省土地學會承辦，會議地點在黑龍江省哈爾濱市國際會議文化中心，坐落

在哈爾濱開發區東北部，總建築面積約 4.2 萬平方公尺，共有大中小型會議室 27 個，可

同時滿足 5000 人規模的會議要求，硬體設施極佳。會議主辦單位在議程的安排以及會議

進行過程中的各種服務均很用心規劃，使與會的學者專家可以在舒適的環境中交換研究心

得，並增進彼此的了解以厚植友誼，整體而言是一個水準很高的研討會。 

計畫編號 NSC 99－2621－M－004－003－ 

計畫名稱 沙丘性海岸環境資源保育與劣化土地復育研究-以宜蘭海岸為例－宜蘭海

岸資源保育與土地利用適宜性分析之研究(III) 

出國人員

姓名 
詹進發 

服務機構

及職稱 
國立政治大學地政學系副教授 

會議時間 100 年 8 月 10~11 日 會議地點 
中國黑龍江省哈爾濱市 (Harbin, 

China) 

會議名稱 
(中文)2011 年海峽兩岸土地學術研討會 

(英文) The 2011 Cross Strait Land Research Conference 

發表論文

題目 

(中文) 都市土地使用轉變對地景變遷之影響研究─以台北市為例 

(英文) Effects of Urban Land Use on Landscape Changes--A Case Study 

of Taipei City 



會議議程 

2011 年 8 月 10 日 

09：00-10：00 

國際會議中心

501 會議室 

開  幕  式（中國土地學會鄭淩志秘書長主持） 

1.中國土地學會王世元理事長致辭； 

2.黑龍江省政府副省長致辭； 

3.中國地政研究所林英彥所長致辭； 

4.中國文化大學土地管理學系趙淑德教授致辭。 

10：10-10：40 集  體  合  影 

10：40-12：00 

國際會議中心

501 會議室 

大  會  報  告 

主持人：安家盛（陸）        陳立夫（台） 

黃鶴圖（陸）：大陸土地的集約節約利用 

楊松齡（台）： 財產權保障之本旨---由土地徵收論之 

黃小虎（陸）：大陸征地制度改革的歷史回顧與思考 

12：00-14：00 午    餐       休    息 

14：00-16：30 

紀念海峽兩岸土地學術交流 20 周年茶話會：國際會議中心 407 會議室

主持人：胡存智副理事長 

參會人員 

大陸：胡存智 鄭淩志 黃小虎  安家盛  吳海洋  韓海青  

陳  勇   王光希  黃啟章  王萬茂  邵捷傳 

臺灣：林英彥 趙淑德 張明文 卓輝華 張梅英 黃榮峰 曾

秋木   張明華 王進祥 徐世榮 詹士梁 邊泰明 楊

松齡 顏愛靜 

14：00-15：50 

（分會場報告） 

一分會場：國際會議中心 501 會議室 

主持人：宋國利（陸）  詹士樑（台） 

報告人 報告題目 評論人 

馬巨革 
低碳經濟背景下土地節約集約利用與環境保護

的思路 

宋國利 

賴宗裕 臺灣與中國大陸農地利用制度之評析 黃亮猛 

劉群利 黑龍江省土地資源開發利用回顧與展望 宋國利 

王珍玲 
環境影響評估程式中民眾參與之正當法律程式

保障 

王進祥 

黃輝玲 黑龍江省土地整治規劃效益分析評價 宋國利 

二分會場：國際會議中心 411 會議室 

主持人：嚴金明（陸）  林茂雄（台） 

報告人 報告題目 評論人 

袁華寶 城市土地二次開發與權益保護 嚴金明 



陳立夫 臺灣土地徵收法制諸問題  徐世榮 

張蔚文 競爭還是合作?來自浙江省土地發展權交易的實

證 

嚴金明 

邊泰明 
都市更新地區社會網路結構與權利義務認知之

研究 

梁仁旭 

李廣成 征地中集體土地產權保護問題的現狀分析 嚴金明 

15：30-16：00 茶    歇        休    息 

 

 

 

16：10-18：00 

（分會場報告） 

一分會場：國際會議中心 501 會議室 

主持人：嚴金明（陸） 鄭祈全 （台） 

報告人 報告題目 評論人 

劉聚海 充分運用資訊技術促進土地合理利用 嚴金明 

詹士樑 都市周邊農地規劃問題之探討  賴宗裕 

曲士軍 
加強近郊經濟區農村居民點土地綜合整治 實現

區域土地節約集約利用和環境保護的探析 

嚴金明 

顏愛靜 
土地倫理為本之自然農業經營 －以新竹縣尖石

鄉泰雅族部落為例 

邊泰明 

杜國明 
三江平原北部 55 年來居民地分佈的時空格局研

究 

嚴金明 

二分會場：國際會議中心 411 會議室 

主持人：史賢英（陸） 詹進發（台） 

報告人 報告題目 評論人 

呂 萍 地價、房價與政府 楊慶緩 

黃健二 臺灣都市更新容積獎勵制度問題之研究 卓文乾 

楊珍惠 
關於建立按財產權補償為核心的征地補償機制

的思考 

楊慶緩 

卓輝華 都市更新重建前後價值分配課題探討 黃健二 

王  成 統籌城鄉架構下農戶土地利用意識認知及政策

回應 

楊慶媛 

 

2011 年 8 月 11 日    

08：30-10：00 

（分會場報告） 

一分會場：國際會議中心 501 會議室 

主持人：毛德華（陸） 顏愛靜（台） 

報告人 報告題目 評論人 

劉明松 嚴格耕地保護 形成節約集約用地倒逼機制 毛德華 

黃健彰 環境污染清理費用優先權之研究 王珍玲 

胡能燦 
開展農村土地綜合整治的實踐與思考—以湖南

省環洞庭湖基本農田建設重大工程為例 

毛德華 



徐世榮 臺灣環境影響評估之問題  楊松齡 

二分會場：國際會議中心 411 會議室 

主持人：陶軍德（陸） 黃榮峰（台） 

報告人 報告題目 評論人 

馮文莉 中國大陸地籍工作支撐保障節約集約用地情況 陶軍德 

王進祥 臺灣實施都市更新與權利變換機制之盲點與檢

討 

許仁舉 

陳銀蓉 水庫移民安置區土地權利的變化與補償研究 陶軍德 

張梅英 土地開發計畫與執行對房地產價格影響之研究 卓輝華 

10：00-10：30 茶    歇        休    息 

10：30-12：00 

（分會場報告） 

一分會場：國際會議中心 501 會議室 

主持人：馬巨革（陸） 陳奉瑤（台） 

報告人 報告題目 評論人 

佟紹偉 土地制度與工業化、城市化 馬巨革 

詹進發 都市土地使用轉變對地景變遷之影響研究─以

臺北市為例 

詹士樑 

馬義娟 汾河上游土地利用與生態環境建設研究 馬巨革 

卓文乾 臺灣老人住宅區位選擇-以長庚養生文化村為物

件 

廖麗敏 

二分會場：國際會議中心 411 會議室 

主持人：陳銀蓉（陸） 曾秋木（台） 

報告人 報告題目 評論人 

趙久田 從土地權益保護看土地法律的不斷完善 陳銀蓉 

梁仁旭 折舊、屋齡與實質選擇權 陳寶貴 

黃善林 基於農戶視角的土地制度對農村勞動力轉移影

響研究 

陳銀蓉 

謝祖光 捷運運輸系統影響新北市房價之研究－以臺北

捷運蘆洲線為例 

黃健彰 

12：00-14：00 午    餐       休    息 

14：00-16：20 
國際會議中心

409,411 

學術交流與討論 

主持人：黃小虎（陸）  林英彥（台） 

吳海洋（陸）：中國大陸的土地複墾制度 

嚴金明（陸）：土地利用規劃再認識 

自由討論 

16：20-16：50 茶    歇        休    息 



16：50-17：50 

國際會議中心

409,411 

會議總結、閉幕 

主持人：鄭淩志（陸） 趙淑德（台） 

張鳳榮：大陸學者參會討論情況小結 

張梅英：臺灣學者參會討論情況小結 

 



二、與會心得 

1. 哈爾濱為中國黑龍江省之省會及最大城市，哈爾濱歷史悠久，是中國金、清兩代王朝

的發祥地，19 世紀末隨著中東鐵路的修築，迅速發展為近代城市。此次在哈爾濱觸

目所及盡是高樓大廈、寬闊的道路，使初次到東北的我眼界大開。中國近年來經濟成

長迅速，國力日益強盛，人民的生活水準也愈益提升，東北三省屬於較晚開發的地區，

然而從觀察到的景象，以及當地導遊的說明中，可以得知東北三省近年來成長十分快

速，但是在經濟成長的背後仍需要付出相當的代價，包括：交通阻塞、環境汙染、房

地產飆漲等，在許多方面都複製了台灣過去經濟發展的模式，人民在享受經濟成長所

帶來之好處的同時，另一方面也要承受過度成長所帶來的負面影響。本次會議的主要

目的就是希望藉由兩岸學者的經驗分享，找出解決問題之道，在討論的過程中不斷擦

出智慧的火花，對所有與會的人都是一個豐富的知識饗宴。 

2. 主辦單位在會議的安排、會場的佈置、餐飲的供應、諮詢服務等方面均可以看得出來

有很用心的規劃，整體而言是一個水準很高的研討會。與會者除了學者專家之外，還

有許多來自東北農業大學的學生擔任會場的服務人員，其服務態度良好，且能積極與

參加會議者互動和參與討論，處處展現年輕學生的活力，令人印象深刻。美中不足的

是中國人隱君子眾多，在會議場地與旅館都沒有禁煙，到處可見到吞雲吐霧的人，以

及隨處可見的菸蒂，在生活禮儀方面顯然仍有進步的空間。 

3. 此次會議主題涵蓋範圍甚廣，包括各種航遙測技術與空間資訊領域的研究與應用，以

及土地管理、土地資源規劃、房地產市場等方面的議題，都有相當深入的討論。與會

學者來自中國各省，從研討會的論文發表與討論中，可以知悉中國因為幅員廣大而在

不同區域存在相當的差異性，需要解決的問題也有所不同，在學術研究與實務應用的

發展須因地制宜，才能找出有效的對策，且因各地學者所採用的研究方法與模式有所

不同，對於未來的研究將具有啟發作用。 

4. 兩岸土地研究學術研討會提供一個讓兩岸從事土地問題研究的人才進行學術交流的

平台，兩岸的土地研究學術交流肇始於二十年前，今年已是第二十年舉辦研討會，初

次交流也是在哈爾濱，因此本次的會議特別具有紀念的意義。除了當初促成兩岸學術

交流的資深老師之外，還有許多青壯、年輕的學者專家都參與此次的盛會，顯現世代

傳承的蓬勃景象。研討會最後的綜合座談會在輕鬆的氣氛之下進行兩岸學者專家的對

話，從與會學者專家的熱烈交流中，可以發現透過學術交流可以促進雙方互相了解並

建立友誼，也是很好的互相學習的機會。我認為應鼓勵國內年輕的學子多參加此類研

討會，以拓展他們在學術研究上的視野，並為將來兩岸持續在土地學術研究的合作建

立基礎。 

5. 會議中心旁即有酒店提供住房服務，往返會場極為方便，房間之設施相當不錯，各項

服務品質不錯，堪稱有 4 星級的水準，現代人即使在旅行途中仍常需仰賴電腦網路處

理事情，但是酒店中上網的品質不佳，此乃美中不足之處。此外，中國對於網際網路

的管制仍很嚴格，在其他國家很多人使用的由 Google 公司提供之服務包括：搜尋引

擎、信箱等，在中國大陸均行不通，讓我們這些來自台灣的與會者深感不便。 



三、建議 

1992 年「海峽兩岸土地學術研討會」首度在北京召開，從此開啟了兩岸土地學術交

流之門，此研討會採取一年在台灣、一年在中國大陸輪流主辦的方式，台灣方面由政治大

學、台北大學、中國文化大學、逢甲大學等學校輪流主辦，中國大陸則由各省的土地學會

輪流主辦，因此每次的會議地點均不同。由於兩岸在經濟發展的進程不同，在許多制度方

面也有根本上的差異，因此在社會經濟、土地管理、土地開發與利用等面向也展現不同的

風貌；此外，大陸幅員廣大，各省的開發程度有明顯的差異，因此也產生了許多不同的問

題。當台灣在國土利用上已經以環境保育為優先的同時，大陸仍有許多省分亟思如何開發

土地以增進經濟發展的效益，在每次的研討會中屢屢可見十分值得深思的議題，而兩岸在

解決問題時所採取的方法也有彼此可以借鏡之處。例如：中國大陸為了解全國土地利用狀

況，於 2007 年 7 月 1 日啟動第二次全國土地調查，該計畫於 2009 年完成，短短兩年多投

入數百億人民幣的經費，以及超過 20 萬名管理和技術人員，其規模之龐大實在令人吃驚；

另一方面，當大陸學者和與會的學生知道台灣的學者和學生常常為了公共議題或聲援民眾

而走上街頭時，他們的反應顯得相當有趣。 

藉此學術交流的平台，兩岸的學者、專家、政府部門、產業界可以分享經驗、彼此學

習，是一件非常有意義的事。對照以往在台灣舉辦「海峽兩岸土地學術研討會」的經驗，

台灣的政府部門參與的人員在層級和數量上都比較少，我覺得十分可惜，建議未來可有更

多公部門的人員參加此研討會。 

 

四、攜回資料名稱及內容 

研討會論文集，內容為與會者發表之論文。 

 

五、報告內容 

本次會議發表之論文為與中國文化大學景觀學系鄭祈全教授合著，在此論文中應用了

本計畫在宜蘭地區之研究所使用的研究方法分析台北市土地使用轉變對於地景變遷的影

響，報告內容如附件。 



都市土地使用轉變對地景變遷之影響研究─以台北市為例 

鄭祈全 1 詹進發 2* 

1 中國文化大學景觀學系教授，E-mail: zqq@faculty.pccu.edu.tw 

2 政治大學地政系副教授，E-mail: jfjan@nccu. edu.tw (通訊作者) 

          

 

 

摘要 

    本研究旨在應用地理資訊系統技術和地景結構分析，探討台北市土地使用轉變對地景

變遷所造成的影響。研究過程係先利用地理資訊系統技術產生台北市 1993 年和 2007 年二

期的土地使用圖，再利用地景結構指數及 Shannon 多樣性 t 檢定，分析台北市及其行政分

區於 15 年間之地景變遷情形，並探討土地使用轉變對地景變遷的影響效應。由二期土地

使用變遷和地景指數分析結果發現，台北市從 1993 年到 2007 年 15 年間的建地總面積逐漸

增加，而林地與裸露地的面積持續地減少，由此可知，建地已有擴張至其它土地使用類型

的情形，該土地使用變遷經利用 Shannon 多樣性 t 檢定法檢定的結果指出，台北市都市擴

張情形已對台北市的地景造成顯著的影響。而 12 個行政分區中，僅有中山區於 15 年間的

土地使用轉變非常明顯，造成對地景具有顯著性的影響。 

    由上述結果可得結論為：(一) 應用地理資訊系統技術和地景結構與地景變遷分析，對

於都市土地使用變遷及其對地景變遷影響之研究，確實為一快速、可行的監測工具，除了

可獲取不同時期之都市土地使用轉變的相關資訊之外，還可以有效監測都市的地景變遷；

(二)台北市從 1993 年到 2007 年 15 年間的土地使用變遷已對台北市地景造成顯著的影響，

因此台北市未來都市的發展應有更佳的都市發展模式，讓土地使用能更活化，以達到永續

發展的目標。 

     

關鍵字：地理資訊系統、土地使用變遷、地景結構分析、地景變遷 
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ABSTRACT 

 
This study focuses on applying GIS technique and landscape structure analysis to 

investigate the effect of urban land use on landscape change in Taipei City. The research 

processes include generating 1993 and 2007 land use maps through GIS technique; analyzing 

landscape change of Taipei City and its administrative districts from 1993 to 2007 based on 

landscape indices and Shannon diversity t-test ; and finally investigating the effect of urban land 

use on landscape change.  

The result obtained from land use change and landscape index analysis indicates that Taipei 

build-up area increase from 1993 to 2007 while forestland and bare soil area decrease, which 

means build-up area have sprawled into other land use types. The result from Shannon diversity 

t-test shows that Taipei urban sprawl from 1993 to 2007 did have significant effect on the 

landscape. As for the result of land use effect on the landscape of administrative districts, only 

Zhongshan District has strong significant effect. From the above results, it is concluded as 

follows. (1) Integrating GIS and landscape analysis is a timely and useful tool to study the effect 

of land use on landscape change. It can acquire urban land-use information of different stages 

and also effectively monitor urban landscape change. (2) Taipei’s landscape is strongly affected 

by urban land-use change from 1993 to 2007. Therefore, a detailed urban development model is 

needed in order to achieve Taipei’s sustainable development in future.  

 

Keywords： Geographic Information System, Land Use Change, Landscape Structure 

Analysis, Landscape Change  

 



1.前言 

都市的形成主要是受到人類生產方式和經濟發展的影響，但隨著人口大量湧入和經濟

發展程度的增加，都市規模與機能不足以提供人口與經濟的需求，導致都市土地使用型態

的改變及都市邊緣地區不斷地成長與擴大，進而影響到都市的發展結構。有關都市擴展之

相關文獻，如 Torrens and Alberti (2000)、Galster et al. (2000)、Malpezzi and Guo (2000)、Lopez 

and Hynes(2003)等曾透過一些擴展模型來評估都市擴張的相對程度；Ottensmann (1977）提

出都市擴張的關聯因素；高佩菁（2002）藉由「都市成長」、「都市擴張」與「都市蔓延」

三者之關係，界定都市擴張並提出其對政治、社會、經濟與文化等面向的衝擊；Forman

（1995）認為若無法充分瞭解土地利用變遷情形，就無法制訂良好的土地使用計畫來規劃

與管理都市的發展與環境的保育。 

由於空間資訊技術(Geomatics)快速地發展，利用地理資訊系統(Geographic information 

system; GIS)之資料庫整合及空間分析功能，可將都市土地使用的時空變遷過程有效地呈現

出來，協助了解都市擴張的情形。惟在監測都市土地使用過程中，除了可探討土地使用變

遷和未來可能發展的走向之外，亦可藉由地景生態學，利用量化的地景指數來探討土地使

用變遷之動態情形，並檢測該都市擴張是否因未考量都市生態平衡而影響到都市的空間結

構及其發展。有關應用地景指數於土地使用變遷之相關文獻，國外方面有 O'Neill et al. (1988), 

Turner (1990), Turner and Gardner (1991)等；至於國內在森林地景變遷方面有王素芬等

(1999)、鄭祈全(1999)、鄭祈全等(2000，2001，2005)；在公園綠地、農業景觀生態系統、

生態保護區方面有林裕彬等(2002，2003)、陳正華(2002)、陳朝圳等(2001)、陳永寬等(2002)；

在都市土地使用方面有詹振維(2000)、鄒克萬等(2004)、劉其輝(2004)、謝孟謙(2006)。 

台灣近年來因經濟快速成長，加速了都市土地擴張與使用密度，而台北市自 70 年代

後，人口迅速成長已成為台灣的第一大都市，相對地其土地使用型態與地景結構亦快速地

變遷，並影響到都市生態的平衡。由於土地使用變遷與地景變遷之意義並不相同，土地使

用變遷是指人類在土地上活動的改變，其研究擴及整個人口、產業社會經濟活動的變化；

而地景變遷的研究則聚焦在與生態環境有關的變化。因此，土地使用轉變必須經過許多的

開發行為，而各種型態的開發行為亦會對地景產生不同程度的影響，最後這些受到影響的

地景，可能又會衝擊既有的土地使用。從許多有關都市土地使用變遷的相關研究來看，大

多從社經方面或是土地管理規劃方面進行分析，較少研究從土地使用與地景變遷的角度深

入探討，因此本研究以台北市為例，應用地理資訊系統技術和地景結構分析，探討台北市

和其行政分區從 1993 年到 2007 年 15 年間之土地使用對地景變遷的影響。 

2. 材料與方法 

2.1 研究範圍 

台北市面積約 271.7997 平方公里，人口約 2.62 百萬，其地理位置介於東經 121 度 27

分~121 度 40 分，北緯 24 度 57 分~25 度 13 分間，四周均鄰接台北縣，為台北縣所環繞。



就地形而言，台北盆地由大屯山火山群、觀音山、以及中央山脈北端之丘陵地包圍而成；

在地質上屬陷落盆地，三面為斷層線，呈東西寬十八公里，南北長二十七公里的等腰三角

形。盆地內部平坦，地勢自東南向西北微傾，東南部平均高程約 10 公尺，西北部平均只

有 5 公尺。就行政區劃而言，台北市劃分為 12 個行政分區(如圖 1)，包括北投區、士林區、

大同區、中山區、松山區、內湖區、萬華區、中正區、大安區、信義區、南港區、及文山

區。 

 

圖 1 研究範圍─台北市及其 12 個行政分區 

(資料來源：http://www.taipei.gov.tw) 

2.2 研究材料與分析軟體 

1、台北市土地利用調查資料：本研究利用 1993 和 2007 年二次土地利用調查成 

果作為基本資料，並將土地使用項目彙整成林地、農地、建地、水、及裸露地 

五類(圖 2)，供土地使用轉變與地景變遷分析之用。從該二期的台北市土地使用 

資料可清楚地看出，基隆河截彎取直工程讓台北市之土地使用改變甚多，在截彎 

取直後產生了新生的土地，形成現在的內湖科技園區、明水路的住商混合區、及 

舊宗路的新興商業區等。同時鄰近的山坡地也被陸續地被開發。 

2、分析軟體：本研究使用的軟體包括地理資訊系統(ArcGIS10)和地景分析軟體(FRAGSTATS 

3.3)，前者用來執行台北市二期土地使用圖之空間分析與展示之用，後者是用來計算地景

結構指數，提供土地使用影響地景變遷分析之用。 



 

圖 2 台北市(含 12 行政分區)土地使用圖， (左) 1993 年，(右) 2007 年 

2.3 研究方法 

為了探討台北市及其行政分區從 1993 年到 2007 年之土地使用轉變情形，以及該土地

使用轉變對地景變遷之影響效應，研究方法包括(一)地景結構指數之量測：將地理資訊系

統產生的 1993 年和 2007 年二期土地使用圖，利用 FRAGSTATS 地景分析軟體獲取所需的

地景結構指數，先分析台北市於 15 年間的土地使用轉變情形，並進行地景結構分析；(二)

地景變遷分析：利用 Shannon 多樣性 t-檢定法，探討台北市及其行政分區於 15 年間之土地

使用轉變對地景變遷之影響，並檢視其影響效應。 

2.3.1 地景結構指數之量測 

地景結構指數之量測為研究地景結構和地景變遷之首要工作。本研究為了獲取台北市

1993 年和 2007 年二期的地景指數資料，首先利用 FRAGSTATS 3.3 軟體，針對該兩期的土

地使用圖，分別計算類型層級(Class level)和地景層級(Landscape level)兩種地景指數，其中

類型層級指數主要為嵌塊體總數、最大嵌塊體面積、地景百分比、總邊緣長度、面積權重

平均形狀指數，而地景層級指數則為邊緣密度、形狀指數、聚集度指數、Shannon 多樣性

指數與 Shannon 均勻度指數，總計 10 種地景指數，有關各指數之定義分別說明如下： 

 

（1）嵌塊體總數(Number of Patches, NP)：代表地景內 i 類別之嵌塊體數目。一般而言，NP

大於 1。 

NP = n i 

式中之 i =嵌塊體數目，範圍≧1。 

 

（2）最大嵌塊體面積（Largest Patch Index, LPI）：指各類嵌塊體中之最大嵌塊體。當 LPI



越接近 0 時，表示嵌塊體類型越小，即地景內最大嵌塊體面積越小；當 LPI 越大時，表示

地景內之嵌塊體類型越單一。 
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式中之 a =嵌塊體 ij 的面積 

   A =地景總面積 

   單位=百分比(%) 

   範圍：0 <LPI≦100  

 

（3）地景百分比（Percent of Landscape, PLAND）：係指每一種嵌塊體佔總面積之百分比大

小。當指數 PLAND 愈趨近於 0 時，代表該類型嵌塊體於地景內所佔的面積較少，即該類

型較為稀少；當指數 PLAND 愈趨近於 100 時，代表該類型於地景內所佔的面積越大。 
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式中之 Pi =嵌塊體類型 i 於地景中所佔之比例 

    aij=嵌塊體 ij 的面積 

    A=地景總面積 

   單位:百分比(%) 

 

（4）總邊緣長度(Total Edge, TE)：邊緣長度能表現嵌塊體與相鄰的地景單元的能量、物質

及物種的相互作用。若能與嵌塊體的大小、形狀結合，則更具地景上的意義。 
'
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式中之 eik = 嵌塊體 i 之 k 邊長 

 

（5）面積權重平均形狀指數(Area Weighted Mean Shape Index, AWMSI)：地景形狀指數以網

格式資料計算時，係以矩形作為比較標準。當平均形狀指數(MSI)值為 1 時，於向量式資

料表示為一圓形，於網格式資料則表示一矩形。值愈大表示嵌塊體的形狀愈不規則。 
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（6）邊緣密度(Edge density, ED)：代表嵌塊體的邊緣密度，當 ED 值越小時，表示地景內

之總邊長較短，接觸面較少；當 ED 值越大時，代表地景內之總邊長越長，接觸面越多。 
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（7）形狀指數（Landscape Shape Index, LSI）：用來檢視地景內的嵌塊體形狀是否偏離正

方形。當 LSI 越趨近於 1 時，代表形狀越靠近正方形；而當 LSI 值越大時，則代表形狀越

不規則或遠離正方形，該指數除了可以根據形狀大略看出為自然形成或是人造之邊界之

外，也可與 ED 指數配合，以了解地景內之總邊長與嵌塊體形狀的關係。 
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（8）聚集度指數(Interspersion and Juxtaposition Index, IJI)：指數值介於 0~100 間。當值為 0

時，表示僅與另一類之嵌塊體相鄰，其值隨著相鄰嵌塊體型態數目增加而增加，當指數值

為 100 時，則表示該類型之嵌塊體平均分佈在一地景上。 
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（9）Shannon 多樣性指數(Shannon Diversity Index, SHDI)：用來檢視地景之多樣性，當 SHDI

的值越大時，代表地景多樣性越豐富，若 SHDI 的值越小時，則表示地景多樣性越貧乏。 
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（10）Shannon 均勻度指數(Shannon Evenness Index, SHEI)：值介於 0~1 間，若地景僅包含 1

類嵌塊體，則指數值為 0，惟該值隨著不同類型嵌塊體增加而增加，若指數值為 1 時，則

表示該類型嵌塊體均勻地出現在地景中。 
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2.3.2 地景變遷分析 

為瞭解台北市及其行政分區從 1993 年至 2007 年之土地使用轉變對地景變遷的影響，

首先根據上述求得之地景指數，利用 Magurran(1988)提出之 Shannon 多樣性指數 t 檢定，探

討台北市土地使用經過 15 年的轉變之後，是否對地景造成顯著的影響。本研究採用 Shannon

多樣性 t 檢定的主要理由是因為該檢定法為前人研究所常用，同時較具有資訊理論

(Information theory)。以下為 Shannon 多樣性 t 檢定之計算公式。 
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式中之 Hi 為 i 時期之 Shannon 多樣性指數；VarHi 為變異數；d.f. (degree of freedom)為自由

度，其計算公式分別如下： 
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至於 Shannon 多樣性 t 檢定之假說為：在顯著水準(α＝0.05 或 0.01)下，若計算的 t 值大於

自由度查表值時，則棄卻假說，亦即表示台北市從 1993 年到 2007 年 15 年間的土地使用轉

變對地景造成影響；反之，代表並未對地景造成影響。 

 

 

3. 結果與討論 

3.1 台北市土地使用變遷與地景結構分析 

表 1 和表 2 為利用 FRAGSTATS 軟體所計算之類型層級和地景層級的各種地景指數。

由表 1 中之土地使用型(建地、林地、農地、水與裸露地)的地景百分比變化可得知，1993

年台北市主要的地景組成要素為林地與建地，分別占總面積的 50.7913%和 34.2374%，其它

土地使用型態(如水、農地、及裸露地)的面積比例較低，合計後約占 14.9713%；而 2007 年

台北市主要的地景組成要素仍為林地與建地，分別占總面積的 49.1985%和 38.6558%，其它

土地使用型態則占 12.1457%。比較該二期的土地使用資料可發現，台北市從 1993 年到 2007

年的土地使用情形有明顯的轉變，其中建地從 1993 年的 34.2374%變成 2007 年的 38.6558%，

增加 4.4184%，顯示建地在台北市增加了許多面積；而裸露地反而從 1993 年的 4.566%變成

2007 年的 1.2884%，減少 3.2776%，推究其原因，應該是裸露地改變成建地。 

若從最大嵌塊體面積來看，可發現建地從 1993 年的 31.513 改變成 2007 年的 35.5638，

根據其變化量可看出台北市從 1993 年至 2007 年的建地擴張是很明顯的。其次，檢視表 2

之 Shannon 多樣性指數可發現，1993 年為 1.1594，而 2007 年為 1.0834，顯示 1993 年較具



地景多樣性。雖然從 1993 年到 2007 年的 Shannon 多樣性指數顯示有變化，但對於台北市

的整個地景是否有造成顯著性的影響？  

 

表1 台北市1993年和2007年之類型層級的地景指數 

年份 
土地類型

(TYPE) 

嵌塊體

總數

(NP) 

最大嵌

塊體面

積(LPI) 

地景百

分比

(PLAND)

總邊緣

長度

(TE) 

面積權重平

均形狀指數

(AWMSI) 

1993  水 136    2.2121   5.5103   299920   4.2415 

建地 244  31.5130 34.2374 1123860 19.9785 

林地 314  33.0970 50.7913 1134180 11.9584 

農地 335    0.5929   4.8949   416040   2.8178 

裸露地 314    0.5655   4.5660   333200   2.2787 

2007  水 100    1.3995   3.7330   237220   4.2128 

建地 361  35.5638 38.6558 1253440 20.4623 

林地 436  30.9768 49.1985 1548760 15.7286 

農地 607    0.9982   7.1243   732400   3.1876 

裸露地 215    0.1591   1.2884   157540   1.8347 

 

表 2 台北市 1993 年和 2007 年之地景層級的地景指數 

年份 
邊緣密度

(ED) 

形狀指

數(LSI) 

聚集度指

數(IJI) 

Shannon 多樣性

指數(SHDI) 

Shannon 均勻

度指數(SHEI) 

1993  61.2438  27.2731  77.0814  1.1594  0.7204 

2007  72.7650  32.0036  67.9657  1.0834  0.6731 

 

3.2 台北市及其行政分區之地景變遷分析 

為了了解台北市從 1993 年到 2007 年 15 年間的土地使用轉變是否對整個地景造成顯著

的影響，本研究利用 Shannon 多樣性指數 t 檢定法進行顯著性檢定，結果如表 3。由表 3

可得知，在顯著水準α＝0.05 時，t 值大於查表值(自由度等於 2810)的機率為 0.0039，小於

0.05 或 0.01，故棄卻假說。由 Shannon 多樣性 t 檢定結果顯示，台北市從 1993 年到 2007 年

15 年間的土地使用轉變確實對整個地景具有顯著的影響效應。 

 



表 3 台北市 Shannon 多樣性指數之 t-檢定 

年份 
土地類型 嵌塊體數量 Hi 值 Var Hi  t 值 d.f.值 t 值機率 

1993  5  1340  1.1564  0.0005 
2.6652 2810  0.0039 

2007  5  1719  1.0811  0.0003 

 

為了進一步探討台北市各行政分區之地景變遷情形及其影響效應，本研究以同樣的方

式，針對 12 個行政分區分別進行檢定，結果如表 4。 

 

表 4 台北市 12 個行政分區之 Shannon 多樣性 t-檢定 

 1993 年 Hi 值 2007 年 Hi 值 t 值 df 值 t 值機率 

北投區 1.0531 1.0954 0.7410 749 0.2295 

士林區 1.0450 1.0577 0.2257 862 0.4107 

大同區 0.3231 0.4934 0.6165 32 0.2710 

中山區 1.0784 0.8112 2.1072 145 0.0184 * 

松山區 0.4881 0.4385 0.2150 62 0.4152 

內湖區 1.0627 0.9213 1.5733 295 0.0584 

萬華區 0.8553 0.7600 0.4687 52 0.3207 

中正區 0.3856 0.2342 0.5505 45 0.2924 

大安區 0.2933 0.3271 0.1426 43 0.4437 

信義區 0.8187 0.7152 1.0223 137 0.1542 

南港區 0.8444 0.8799 0.3350 258 0.3689 

文山區 1.0996 1.0661 0.4748 491 0.3176 

*代表 Shannon 多樣性 t 值大於查表值的機率小於 0.05，表示該行政分區之 

地景變遷呈顯著性 

 

由表 4 發現，台北市 12 個行政分區中只有中山區具有顯著性的改變，此說明了台北

市的中山區從 1993 年至 2007 年 15 年間的土地使用轉變對其地景造成顯著的影響。經檢視

中山區之地景百分比，並配合圖 3 資料，可推究其原因如下： 

 

 

 

 

 

 

年份 土地型 地景% 



  
 

圖 3 台北市中山區土地使用圖，(左) 1993 年，(右) 2007 年 

 

比較 1993 年和 2007 年二期的土地使用圖(圖 3)發現，中山區於 15 年間的土地使用轉

變非常明顯，尤其是基隆河河道從 1993 年的彎曲變成 2007 年的筆直之後，造成河堤兩岸

的區域多了許多的建地與林地，此亦可從地景百分比資料得知，建地面積由 1993 年的

56.1109%變成 2007 年的 66.4429%，增加 10.332%；而裸露地卻從 1993 年的 13.0856%變成

2007 年的 1.6697%，減少 11.4159%，顯示主要是建地面積增加，而裸露地減少。至於林地

則從 1993 年的 23.1315%增為 2007 年的 26.594%；農地從 1993 年的 0%增為 2007 年的

0.3053%；而水從 1993 年的 7.6720%減為 2007 年的 4.9872%，故整體而言，建地變的較集

中，而裸露地轉變成林地與建地的情形，造成中山區地景有許多的轉變。 

4. 結論與建議 

本研究目的主要是利用地理資訊系統技術產生的土地使用圖，配合量化的地景結構指

數，針對台北市的土地使用變遷、地景結構、及地景變遷進行分析，冀望從地景生態學的

角度，提供規劃者更多的空間資料與實際狀況，並支援決策者做更佳的決策，以避免台北

市因過度擴張而帶來都市生態的問題。 

由土地使用變遷和地景指數分析結果發現，台北市從 1993 年到 2007 年 15 年間的建地

總面積確實逐漸增加，而林地、裸露地等類型的土地使用情形卻持續地減少，由此可知，

建地已經有擴張至其它土地使用類型的情形。該變遷情形經利用 Shannon 多樣性 t 檢定法

檢定的結果指出，台北市都市擴張情況已對台北市的地景造成顯著的影響。其次，針對台

北市 12 個行政分區之地景變遷影響結果發現，中山區的土地使用轉變亦對其地景造成顯

著性的影響，推究其原因，可能是中山區在 1993 到 2007 年間因基隆河截彎取直而造成許

多裸露地轉變成建地。由上述結果可歸納結論為：(一)結合地理資訊系統技術和地景結構

與地景變遷分析，對於都市土地使用變遷及其對地景變遷影響之研究，確實為一快速、可

行的監測工具，除了可獲取不同時期之都市土地使用的相關資訊之外，若再配合地景指數

分析和 Shannon 多樣性檢定，即可有效地監測都市土地覆蓋之變遷過程；(二)台北市從 1993

 

 

1993 

水   7.6720 

建地 56.1109 

林地 23.1315 

農地   0.0 

裸露地 13.0856 

 

 

2007 

水   4.9872 

建地 66.4429 

林地 26.5948 

農地   0.3053 

裸露地   1.6697 



年到 2007 年 15 年間的土地使用變遷情形，明顯地已對台北市地景造成顯著性的影響，尤

其是中山區因基隆河截彎取直工程讓土地使用轉變與地景變遷更為明顯，因此台北市未來

的土地使用型態應能更活化，以符合永續發展的土地使用。 

本研究僅使用台北市二期的土地使用資料為例，進行土地使用轉變對地景變遷的影響

研究，後續研究應可使用更多期的資料、建立土地使用型之轉移矩陣(Transition matrix)、及

加入社經資料等，進行更多元化的探討，讓此研究可以從時間、空間、人文等各面向進行

最符合現實的評估，以達到都市永續發展的目標。 
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一‧前 言

2011海峽兩岸土地學術研討會

都市的形成：主要是受到人類生產方式和經濟發展的影響。隨著人口大量
湧入和經濟發展程度的增加，都市規模與機能不足以提供人口與經濟的需求，
導致都市土地使用型態的改變及都市邊緣地區不斷地成長與擴大，進而影響
到都市的發展結構。

空間資訊技術(Geomatics)的應用：利用地理資訊系統(GIS)可監測都市土地
使用之時空變遷過程，協助了解都市擴張的情形。

 可探討土地使用變遷和未來可能發展的走向
 亦可藉由地景生態學，利用量化的地景指數來探討土地使用變

遷之動態情形，並檢測都市擴張是否因未考量都市生態平衡
而影響到都市的空間結構及其發展。

台北市的土地使用變遷與地景變遷：台灣近年來因經濟快速成長，加速了
都市土地擴張與使用密度，而台北市自70年代後，人口迅速成長已成為台灣
的第一大都市，相對地其土地使用型態與地景結構亦快速地變遷，並影響到
都市生態的平衡。

2011海峽兩岸土地學術研討會
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研究動機與目的

研究動機

土地使用變遷(Land use change)與地景變遷(Landscape change)：

土地使用變遷：指人類在土地上活動的改變，其研究擴及整個人 口、
產業社會經濟活動的變化。

地景變遷：聚焦在與生態環境有關的變化。

土地使用轉變必須經過許多的開發行為，而各種型態的開發行為亦
會對地景產生不同程度的影響，最後這些受到影響的地景，可能又會
衝擊既有的土地使用。

從許多有關都市土地使用變遷的相關研究來看，大多從社經方面或是土
地管理規劃方面進行分析，較少從土地使用與地景變遷的角度深入探討、
研究。

以台北市為例，應用地理資訊系統技術和地景結構分析，探討台北市和
其行政分區從1993年到2007年15年間之土地使用轉變對地景變遷的影響。

研究目的

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究動機與目的 研究動機與目的

土地使用 地景變遷

土地使用轉變
之開發行為

開發行為對
地景之影響

地景變遷對
土地使用之影響

案例：台北市
農地轉為建地
裸露地轉為建地
林地轉為建地

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究動機與目的(續)
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二‧研究區域與材 料

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究區域

台北市面積約271.8平方公里，人口約262萬，地理位置介於東經121
度27分~121度40分，北緯24度57分~25度13分間。東西寬十八公里，
南北長二十七公里。就地形而言，台北盆地由大屯山火山群、觀音
山、以及中央山脈北端之丘陵地包圍而成。

台北市劃分為12個行政分區，包括北投區、士林區、大同區、中
山區、松山區、內湖區、萬華區、中正區、大安區、信義區、南
港區、及文山區。

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究區域
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研究材料

台北市土地利用調查資料：以1993和2007年二次土地利用調查成果作為基本
資料，並將土地使用項目彙整成林地、農地、建地、水、及裸露地五類，供
土地使用轉變與地景變遷分析之用。從該二期資料可清楚地看出，基隆河截
彎取直工程讓台北市之土地使用改變甚多。

分析軟體：包括地理資訊系統(ArcGIS10)和地景分析軟體(FRAGSTATS 3.3)，
前者用來執行台北市二期土地使用圖之空間分析與展示之用，後者是用來計算
地景結構指數，提供土地使用影響地景變遷分析之用。

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究材料

遙測與空間資訊學期末報告
Remote Sensing and Geomatics 

三‧研究方法

2011海峽兩岸土地學術研討會

地景結構指數量測：

將地理資訊系統產生的1993年和2007年二期土地使用圖，
利用FRAGSTATS地景分析軟體獲取所需的地景結構指
數，先分析台北市於15年間的土地使用轉變情形，並
進行地景結構分析。

地景變遷分析：

利用Shannon多樣性t-檢定法，探討台北市及其行政分區
於15年間之土地使用轉變對地景變遷之影響，並檢視
其影響效應。

地景結構指數量測

2011海峽兩岸土地學術研討會

研究方法 地景結構指數量測

類型層級(Class level)地景指數：主要為嵌塊體總數、最大嵌塊
體面積、地景百分比、總邊緣長度、面積權重平均形狀指數。

地景層級 (Landscape level)地景指數：邊緣密度、形狀指數、聚
集度指數、Shannon多樣性指數與Shannon均勻度指數。

針對1993年和2007年兩期的土地使用圖，分別計算10
種地景指數：

（1）嵌塊體總數(Number of Patches, NP)：代表地景內 i 類別之嵌塊體數目。
一般而言，NP大於1。

NP = n i

（2）最大嵌塊體面積（Largest Patch Index, LPI）：
指各類嵌塊體中之最大嵌塊體。當LPI越接近0
時，表示嵌塊體類型越小；當LPI越大時，表
示地景內之嵌塊體類型越單一。

 
 1

max
100

ij
j

n

a
LPI

A

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地景結構指數量測(續)

（3）地景百分比（Percent of Landscape, PLAND）：指每一種嵌塊體
佔總面積之百分比大小。當指數PLAND愈趨近於0 時，代表
該類型嵌塊體於地景內所佔的面積較少，即該類型較為稀少。

 1 100

n

ijj
i

a
PLAND P

A
 



式中之 Pi =嵌塊體類型 i 於地景中所佔之比例； aij=嵌塊體ij    的
面積；A=地景總面積單位:百分比(%)

（9）Shannon多樣性指數(Shannon Diversity Index, SHDI)：用來檢視
地景之多樣性，當SHDI的值越大時，代表地景多樣性越豐富

，反之，則越貧乏。

 
1

ln
m

i i
i

SHDI P P


  
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地景結構指數量測(續) 地景變遷分析

根據1993年到2007年的土地使用轉變，利用Shannon多樣
性t-檢定法，探討台北市及其行政分區於15年間之土地使
用轉變對地景變遷之影響效應。

Shannon多樣性t-檢定之計算公式如下：

 
 21

21

VarHVarH

HH
t






式中之Hi為 i 時期之Shannon多樣性指數；VarHi 為變異數；
d.f. (degree of freedom) 為自由度。

2011海峽兩岸土地學術研討會

地景變遷分析

地景變遷分析(續)

Shannon多樣性t檢定之假說：在顯著水準(α＝0.05或0.01)下，
若計算的t值大於自由度查表值時，則棄卻假說，亦即表示台
北市從1993年到2007年15年間的土地使用轉變對地景造成影響；
反之，則未對地景造成影響。







m

i i

i
iii n

m
ppH

1

1
ln

2

1

2

1

2

2

1
ln)(ln

i

i

i

m

i

m

i
iiii

i
n

m

n

pppp

VarH












 
 

 
    2

2
21

2
1

2
21

// nVarHnVarH

VarHVarH




d. f. =
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地景變遷分析(續)

遙測與空間資訊學期末報告
Remote Sensing and Geomatics 

四‧結果與討論
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台北市土地使用變遷

台北市1993年和2007年之類型層級的地景指數

年份
土地類型
(TYPE)

嵌塊體
總數
(NP)

最大嵌
塊體面
積(LPI)

地景百
分比
(PLAND)

總邊緣長
度(TE)

面積權重平
均形狀指數
(AWMSI)

1993 水 136 2.2121 5.5103 299920 4.2415

建地 244 31.5130 34.2374 1123860 19.9785

林地 314 33.0970 50.7913 1134180 11.9584

農地 335 0.5929 4.8949 416040 2.8178

裸露地 314 0.5655 4.5660 333200 2.2787

2007 水 100 1.3995 3.7330 237220 4.2128

建地 361 35.5638 38.6558 1253440 20.4623

林地 436 30.9768 49.1985 1548760 15.7286

農地 607 0.9982 7.1243 732400 3.1876

裸露地 215 0.1591 1.2884 157540 1.8347

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市土地使用變遷 台北市土地使用變遷(續)

從地景百分比可得知：

1993年的地景組成要素：主要為林地與建地，分別占總面積的
50.7913%和34.2374%，其它土地使用型態(如水、農地、及裸露地)的面
積比例較低，合計後約占14.9713%。

2007年的地景組成要素：仍為林地與建地，分別占總面積的49.1985%
和38.6558%，其它土地使用型態則占12.1457%。

比較1993年到2007年二期資料可發現：土地使用情形有明顯的轉變，
其中建地從1993年的34.2374%變成2007年的38.6558%，增加4.4184%，
顯示建地在台北市增加了許多面積；而裸露地反而從1993年的4.566% 
變成2007年的1.2884%，減少3.2776%，究其原因，應該是裸露地改變
成建地。

從最大嵌塊體面積可得知：

建地從1993年的31.513變成2007年的35.5638，可看出台北市從1993年
至2007年的建地擴張是很明顯的。

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市土地使用變遷(續)

台北市土地使用變遷(續)

台北市1993年和2007年之地景層級的地景指數

年份
邊緣密度

(ED)
形狀指數

(LSI)
聚集度指

數 (IJI)
Shannon多樣

性指數(SHDI)
Shannon均勻
度指數 (SHEI)

1993 61.2438 27.2731 77.0814 1.1594 0.7204

2007 72.7650 32.0036 67.9657 1.0834 0.6731

就Shannon多樣性指數而言：從1993年的1.1594，減為2007年的
1.0834，顯示1993年較具地景多樣性。

雖然Shannon多樣性指數顯示有變化，但對於台北市的整個地
景是否有造成顯著性的影響？

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市土地使用變遷(續) 台北市地景變遷分析

台北市地景之Shannon多樣性t -檢定

在顯著水準α＝0.05時，t值大於查表值(自由度等於2810)的機率
為0.0039，小於0.05或0.01，故棄卻假說。由Shannon多樣性t檢定
結果顯示，台北市從1993年到2007年15年間的土地使用轉變確實
對整個地景具有顯著的影響效應。

年份 土地類型 嵌塊體數量 Hi值 Var Hi t值 d.f.值 t值機率

1993 5 1340 1.1564 0.0005

2.6652 2810 0.0039

2007 5 1719 1.0811 0.0003

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市地景變遷分析
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台北市地景變遷分析(續)─針對12個行政分區

1993年Hi值 2007年Hi值 t值 df值 t值機率

北投區
1.0531 1.0954 0.7410  749 0.2295

士林區
1.0450  1.0577  0.2257  862  0.4107 

大同區
0.3231  0.4934  0.6165  32  0.2710 

中山區
1.0784  0.8112  2.1072  145  0.0184 *

松山區
0.4881  0.4385  0.2150  62  0.4152 

內湖區
1.0627  0.9213  1.5733  295  0.0584 

萬華區
0.8553  0.7600  0.4687  52  0.3207 

中正區
0.3856  0.2342  0.5505  45  0.2924 

大安區
0.2933  0.3271  0.1426  43  0.4437 

信義區
0.8187  0.7152  1.0223  137  0.1542 

南港區
0.8444  0.8799  0.3350  258  0.3689 

文山區
1.0996  1.0661  0.4748  491  0.3176 

台北市12個行政分區之Shannon多樣性t-檢定

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市地景變遷分析(續)─針對12個行政分區 台北市中山區土地使用變遷分析

年份
土地類

型
地景百
分比(%)

1993
水 7.6720

建地 56.1109

林地 23.1315

農地 0.0

裸露地 13.0856

2007
水 4.9872

建地 66.4429

林地 26.5948

農地 0.3053

裸露地 1.6697

台北市中山區1993年和2007年之地景百分比

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市中山區土地使用變遷分析

台北市中山區土地使用變遷分析(續)

 中山區於15年間的土地使用轉變非常明顯，尤其是基隆河河道從
1993年的彎曲變成2007年的筆直之後，造成河堤兩岸的區域多了許多
的建地與林地。

從地景百分比資料可得知：

建地面積由1993年的56.1109%變成2007年的66.4429%，增加
10.332%；裸露地從1993年的13.0856%變成2007年的1.6697%，減
少11.4159%，顯示主要是建地面積增加，而裸露地減少。

林地則從1993年的23.1315%增為2007年的26.594%；農地從1993
年的0%增為2007年的0.3053%；水從1993年的7.6720%減為2007年
的4.9872%。

整體而言，建地變的較集中，而裸露地轉變成林地與建地的情
形，造成中山區地景有許多的轉變。

中山區1993年和2007年二期土地使用圖之比較：

2011海峽兩岸土地學術研討會

台北市中山區土地使用變遷分析(續)

遙測與空間資訊學期末報告
Remote Sensing and Geomatics 

五‧結論與建議
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結論

結合地理資訊系統技術和地景結構與地景變遷分析，
對於都市土地使用變遷及其對地景變遷影響之研究，確
實為一快速、可行的監測工具，除了可獲取不同時期之
都市土地使用的相關資訊之外，若再配合地景指數分析
和Shannon多樣性檢定，即可有效地監測都市土地使用之
變遷情形。

台北市從1993年到2007年15年間的土地使用變遷情形，
明顯地已對台北市地景造成顯著性的影響，尤其是中山
區因基隆河截彎取直工程讓土地使用轉變與地景變遷更
為明顯，因此台北市未來的土地使用型態應能更活化，
以符合永續發展的土地使用。

2011海峽兩岸土地學術研討會

結論

本研究僅使用台北市二期的土地使用資料為例，進行土地使
用轉變對地景變遷的影響研究，後續研究可

使用更多期的資料、建立土地使用型之轉移矩陣(Transition matrix)、
及加入社經資料等，進行更多元化的探討，讓研究可以從時間、空
間、人文等各面向進行最符合現實的評估，以達到都市永續發展的
目標。

建議

2011海峽兩岸土地學術研討會

建議

2007
1993   

水 建地 林地 農地 裸露地

水 838.16 205.96 369.92 38.68 35.08
建地 42.92 8382.96 624.84 111.72 81.76
林地 66.76 1088.92 11770.32 709.92 77.88
農地 7.76 77.64 139.92 1041.84 54.48
裸露地 52.28 681.72 378.72 21.44 98.68

台北市1993年 至2007年之土地使用型的轉移矩陣

(單位：公頃)

遙測與空間資訊學期末報告
Remote Sensing and Geomatics 

應用遙測技術，即時有效地獲取或更新土地使用型圖，
提供都市土地使用變遷或地景變遷等監測之用。

建議

2011海峽兩岸土地學術研討會

建議(續)

遙測與空間資訊學期末報告
Remote Sensing and Geomatics 

簡報結束─敬請指教
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技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價
值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500字為限） 

本研究利用不同來源、多時期遙測影像進行宜蘭海岸變遷分析，影像來源包括：1947~1952

時期的舊航照影像、美國Corona間諜衛星於1970年代所拍攝的影像、SPOT-5與Formosat-2

衛星影像、正射影像、高解析度 DMC 航照影像等，其他圖資包括：國土利用調查資料、數

值地形模型、氣象資料，由於各種資料的處理方式不盡相同，本研究提出資料處理與分析

的方法，研究成果證實可利用遙測影像的歷史記錄得知宜蘭海岸變遷的情形，並可透過 GIS

進行量化分析。國內在環境變遷的許多研究上已經大量使用航遙測技術，但因資料取得的

限制，以往多只能使用 1980 年代以後的航遙測影像資料進行研究。由於工研院和中研院

的努力，以及美國對早期的影像解密，使得有更多早期的影像資料可作為研究材料，而國

內近年引進的高解析度航攝像機包括：Z/I Digital Mapping Camera、Leica Airborne 

Digital Sensor、UltraCam 等，則在影像的質與量都有大幅度的提升，對於相關的研究很

有幫助。本研究首次使用早期航遙測影像及高解析度航照影像於海岸變遷研究，對於以後

欲利用此類資料進行研究者，應具有參考價值。 
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