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一、前  言 

  陸域之水循環在全球水文系統中佔有非常重要的地位，其影響遍及氣象與氣

候的變化、動植物的生長分佈、人文社會的發展活動、地形構造及土壤組成的變

化等層面(邱奕霖，2005)，其中在森林集水區方面，除了其樹冠層與枝葉層具有

截留降雨、減少逕流及涵養水源的功能外，森林土壤與林木體亦可透過蒸發散作

用釋放出水蒸氣，進而補給大氣之水汽含量，而此過程亦為陸域水汽回歸大氣系

統之主要途徑，因此，森林水文循環、大氣水汽蒸發散量、與全球水文系統的平

衡三者間確實具有密切的關係。 
  然而自工業革命後，人類砍伐森林以開發都市及發展工業等改變土地利用型

態的行為，不僅造成大氣中二氧化碳濃度劇增而加強溫室效應，更進一步亦導致

全球環境變遷，使得陸地的氣候環境與水文循環產生改變，尤其在蒸發散方面，

全球每年約有近70%之降雨量藉由蒸發散機制返回大氣，且在一般環境下蒸發散

量幾乎等於降雨量，但由於土地利用變遷及森林覆蓋的減少，不僅使得河川流量

與集水區蓄水量降低，更造成地表蒸發散回歸大氣之機制失衡，而破壞全球水循

環平衡的問題，故基於蒸發散在水文循環系統中之重要性，因此在大尺度水資源

管理的課題上，如何真實且有效的預報蒸發散量，並探討土地利用型態與空間尺

度對蒸發散所產生之影響效應實至為重要 (Jayatilaka et al., 1998)。 
  傳統上蒸發散之量測主要透過地面氣象站觀測計錄、水平衡收支公式、以及

藉由土壤水含量與地面資料建立折算係數等方法(邱奕霖，2005；Penman, 1948；
林錦源，2006)，但就以上方法而言，地面資料之調查與蒐集實為不可或缺的必

要工作，然而受限於人力及物力的考量，地面資料通常只能以單點量測之形式進

行調查，如此不僅無法顧及蒸發散在空間尺度上的變異性，且所得結果亦難代表

大區域之蒸發散特性。近年來遙感探測(Remote sensing, RS)技術快速發展，由於
衛星影像具有大尺度、多光譜、取得容易等特性，故已有許多專家學者結合數值

影像處理技術以及能量平衡模式，利用衛星影像求算地表溫度、土壤含水量、淨

輻射量、土壤熱通量、大氣可感熱等參數，進而推估蒸發散量，(陳朝圳等，2006；
Huete et al., 2002；Laymon et al., 1998)，因此，應用遙感技術與能量平衡模式推

估蒸發散量已成為一可行的方法，然而，目前國內外學界雖然已有許多應用遙測

技術進行乾旱預警和監測的相關研究和例子，但大都著重在應用遙測技術計算乾

旱指標和區劃旱災範圍等，對於蒸發散量與土地利用和空間尺度間之關係探討，

仍甚少見。 
  有鑑於此，本研究以台灣北部地區為試區，利用1995年之美國Landsat-5衛星
影像為材料，應用混合式影像分類法進行土地利用分類，並配合SEBAL蒸發散
模式，計算與蒸發散量有關之參數，進而推估蒸發散量，目的除了在比較各土地

利用型蒸發散量之差異外，並藉由逐步廻歸分析以探討各土地利用型蒸發散的主

要影響參數；其次針對兩種空間區劃尺度(台灣北部地區及其轄內的7個集水
區)，透過多變量逐步判別分析，探討空間尺度對區域蒸發散之影響效應，研究



結果期能提供有關單位在進行大尺度水資源管理時之參考。 

二、研究試區與材料  

  本研究以經濟部自然環境基本資料庫中水資源分區之北部地區，及其轄內的

7個集水區做為研究試區，研究試區範圍如圖1。首先在北部地區方面，其涵蓋範

圍包含基隆、宜蘭、台北、桃園、新竹等縣市，總面積共計約734589.7ha；至於
在其轄內的7個集水區方面，第1區之範圍主要包含基隆縣、台北縣之三芝鄉、北

投區、士林區及陽明山一帶，面積約55025.6ha；第2區則涵蓋台北市、台北縣之

三峽鎮、烏來鄉、桃園縣復興鄉及新竹縣尖石鄉等地區，面積約268701ha；第3
區以桃園縣及桃園市為主，面積約為95513.4ha；第4區則以宜蘭縣之頭城鄉及礁

溪鄉為主，面積約15395.4ha；第5區則以新竹縣及新竹市一帶為主，面積約為
89760.8ha；第6區涵蓋宜蘭市、宜蘭縣之羅東鄉、三星鄉、冬山鄉及大同鄉等地，

面積約117519ha；第7區則以宜蘭縣南澳鄉為主，面積約92674.5ha。在研究材料

方面共包括數值地形模型(Digital terrain model, DTM)與衛星資料二部分，在數值

地形模型方面，本研究利用農航所製作的全台40 m×40 m解析度DTM切取試區範

圍之高程資料為材料，以供蒸發散量計算之用；至於在衛星資料方面，本研究以

1995年11月25日之Landsat-5主題圖測繪儀(Thematic mapper, TM)影像為材料，該

影像共含7個波段，波段1~5和7為可見光及近紅外光波段，其空間解析度為30公
尺，而波段6為熱紅外光，空間解析度為120公尺，在經幾何與大氣輻射校正後，

切取試區範圍資料供本研究之用。 

 
圖 1. 研究試區範圍圖 

三、研究方法 

  本研究為探討土地利用型及空間尺度對區域蒸發散量之影響，故先利用混合

式分類法進行台灣北部地區之土地利用型分類，並以遙測技術與SEBAL能量平

衡模式估算蒸發散量後，整合兩者結果以比較不同土地利用型蒸發散量之差異，

並藉由逐步廻歸分析，進而探討各利用型蒸發散量的主要影響參數；其次針對台



灣北部地區及其轄內的7個集水區等兩種空間區劃尺度，透過多變量逐步判別分

析，以探討空間尺度對區域蒸發散特性之影響。 

3.1 應用混合式分類法進行土地利用分類 

  本研究利用混合式分類法((Hoffer and Fleming, 1978)進行台灣北部地區衛星

影像之土地利用分類，該方法之主要特點，在於其結合監督式與非監督式兩種分

類程序以進行衛星影像分類，為一整合式之影像分類法，實際作法是先參考衛星

影像上的土地利用資訊，由影像上選取數個區塊(Block)，且每一區塊至少需包含
二種以上的土地利用型，本研究顧及光譜資訊之空間變異性，故以均勻分佈為原

則，於試區之衛星影像資料上進行區塊選取，共計選取8個區塊，每區塊均包含
3~4種土地利用型，有關分類組數之決定則以各區塊之土地利用型數的二倍為原

則，區塊選取之空間分佈圖如圖2，之後針對每一區塊分別進行非監督分類，並

根據組類間之轉換分散度 (Transformed divergence, TD)進行混淆組類的合併，TD
值愈大代表兩組類愈易區分，反之則代表兩組類不易區分，最後將所有區塊的光

譜特徵資料整合成單一統計特徵檔(Signature)，並參酌衛星影像所提供之土地利

用資訊以及各類別間的轉換分散度值，將屬於同一種土地利用型且分散度較小的

組類合併為一類並命名之，然後以此統計特徵檔進行整張影像的監督式分類。有

關轉換分散度之數學式如式(1)。 
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式中 
TD：轉換分散度，D：分散度 

∑ i ：組類i之共變數矩陣 mi：組類i之均數向量 [ ]Atr ：A矩陣對角線元素總和 

  在分類結果之評估方面，本研究參考衛星資料所提供之土地利用資訊，於影

像上針對各土地利用型選取檢核區(Test area)，再以整合之統計檔對各檢核區進
行分類、並統計其分類混淆表及分類準確度，進而評估土地利用分類結果之正確

性。 

值介於 0 ~ 2000 



 
圖 2. 區塊選取之空間分佈圖 

3.2 利用SEBAL模式推估蒸發散 

  SEBAL模式(Bastiaanssen et al., 1998)係結合地表能量與太陽輻射量平衡之

原理，利用數值地形模型與衛星影像之光譜資訊以反演、太陽入射角之餘弦影像

(Cosine of solar incidence angle, cosθ)、大氣層外之單日輻射量(Twenty-four hour 
extraterrestrial radiation, Ra24)、大氣層表面反照率(Surface albedo at the top of 
atmosphere, αtoa)、地表反照率 (Surface albedo, α0)、常態化差異植生指標

(Normalized difference vegetation index, NDVI)、熱紅外光之地表放射率(Emissvity, 
ε0)、地表溫度(Surface temperature, T0)、一維穿透係數(Transmittance, τsw)、大氣
密度(Air density, pair)、空氣阻抗熱傳導係數(Aerodynamic resistance to heat 
transport, rah)、大氣摩擦率(Estimating friction velocity, u*)，動量傳輸粗糙度

(Surface roughness for momentum transport, zom)，並計算其相對應之淨輻射量(Net 
radiation, Rn)、土壤熱通量(Soil heat flux, Go)、大氣可感熱(Sensible heat flux, H)
等十五項參數後，進而推估蒸發散量。以下就各項參數之演算公式與蒸發散推估

步驟加以說明。 

3.2.1 太陽入射角之餘弦影像 

  當地表為水平狀態時，太陽入射角為入射光線與垂直於地表垂線間之夾角，

然現實環境中，因真實況下地表實具有高低起伏之地形差異，故需透過坡度資訊

加以校正(Allen, 2003)，其數學式如式(2)。 
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式中 
cos(θ)adj：地形校正後之太陽入射角餘弦值 



cos(θ)unadj：地形校正前之太陽入射角餘弦值 
cos(slope)：坡度之餘弦值 
δ：地球傾斜率；λ：像元點位之緯度；s：像元點位之坡度 
γ：方位角；ω：時角 

3.2.2大氣層外之單日輻射量 

  大氣層外之單日輻射量係指單日內未經大氣穿透係數校正之日輻射量，其值

與太陽到地球相對距離之倒數(Inverse relative distance Earth-Sun；dr)、太陽入射
角之餘弦值等參數有關(Morse et al. 2000)，其公式如式(3)。 

(3) 

 
Ra24：大氣圈外之單日輻射量(W/m2) 
Gsc：太陽常數，1367(W/m2) 
dr：太陽到地球相對距離之倒數 

3.2.3 地表反照率 

地表反照率係指地表對短波輻射之反射率，其值會受環境溫度、物體特性、

光線的入射及反射方向所影響。由於衛星所記錄之太陽輻射光譜會受到大氣吸

收、天空漫射及路徑輻射的影響，故需利用式(4)進行大氣穿透效應校正以推求

地表反照率(Morse et al. 2000)。 
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式中 
α0：地表反照率；αtoa：大氣層表面反照率；αpath_radiance：路徑輻射 
τsw

2：二維穿透係數 z：海拔高(m) 
c(band)：Landsat 5第1~5波段及第7波段輻射值之比率係數 
Radiation(band)：Landsat第1~5波段及第7波段之輻射值 

3.2.4 常態化差異植生指標 

  常態化差異植生指標係基於植物光合作用時吸收紅光、反射近紅外光之特性

建構而成，為一具有代表植被生長勢之光譜指標，其公式如式(4) (Lillesand and 
Kiefer, 1994)。 
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IRband：近紅外光波段之輻射值 
Rband：紅外光波段之輻射值 

3.2.5 地表溫度 

  地表溫度為太陽輻射入射與反射後能量平衡結果之狀態變數，由於溫度之高

低會影響蒸發散量，故亦為推估蒸發散的重要因子之一。本研究依據Morse et al. 
(2000)報告，利用Landsat-5第6波段特性修正普朗克定律(Planck’s law)所得之公
式，進行地表溫度的求算，其公式如式(6)。 
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T0：地表溫度(K) 
DN6：Landsat-5第6波段之灰度值 
ε0：熱紅外光之地表放射率 

3.2.6 淨輻射量 

  淨輻射量為所有能量通之總合，代表太陽輻射量在經過大氣吸收、散射、反

射及地表反射等綜合效應後之長短波輻射能量平衡結果，其數學式如式(7) (Allen, 
2003)。 
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zsw ×××= −510275.0τ  

Rn：淨輻射(W/m2) 
Kin：太陽照射地面之短波輻射量(W/m2) 
Kout：地表反射之短波輻射量(W/m2) 
Lin：太陽照射地面之長波輻射量(W/m2) 
Lout：地表反射之長波輻射量(W/m2) 
cos(θ)adj：地形校正後之太陽入射角餘弦值 
dr：太陽到地球相對距離之倒數 
τsw：一維穿透係數 z：海拔高(m) 



3.2.7 土壤熱通量 

  土壤熱通量係指加熱地下土層之能量，其值會受到土壤的熱傳導係數與土壤

頂層溫度梯度所影響。土壤熱通量無法由遙測光譜資訊直接測得，但其與淨輻射

量之比值卻可由地表之植生特徵(如NDVI、葉面積指數等)推求而得(Kustas, 
1990)。本研究即利用NDVI與淨輻射量的關係推估土壤熱通量，公式如式(8)。 

nRNDVIG )98.01(30.0 4
0 −=                               (8) 

G0：土壤熱通量(W/m2) 
NDVI：常態化差異植生指標 
Rn：淨輻射(W/m2) 

3.2.8 大氣可感熱 

  淨輻射量扣除土壤熱通量後，所剩餘的能量稱為淨可用能量(Net available 
energy)，其中一部份成為可感熱而造成空氣溫度的變化，另一部份則成為潛熱，

用以蒸發土壤層水分及植被的蒸散作用(鍾譯靚，2001)，大氣可感熱亦為本研究
探討的重要參數。在一個非均質的地表狀態，大氣可感熱與大氣密度、區域溫度

差值及大氣摩擦率有關，本研究以式(9)估算大氣可感熱(Morse et al., 2000)。 
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H：大氣可感熱(W/m-2) 
pair：大氣密度(kg/m-3)；dT：試區中最高與最低大氣溫度之差值(K) 
rah：空氣阻抗熱傳導係數(s/m)；z2及z0.01：高程值2m及0.01m 
u*：大氣摩擦率(m/s)；u200：高程200m處之風速(m/s)；zom：動量傳輸粗糙度(m) 

3.2.9 單日蒸發散量 

  本步驟係將推估蒸發散之所有相關參數整合，再利用公式(10)計算單日之蒸
發散量(Morse et al., 2000)。 
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ET24：單日蒸發散量(mm/day) 
Λ：蒸發係數 
Rn24：單日淨輻射量(W/m2) 
G024：單日土壤熱通量(W/m2) 
Λ：水蒸發散潛熱(J/kg)  
T0：地表溫度(K) 

3.3 應用逐步廻歸分析以推估土地利用型對蒸發散之影響 

  為探討土地利用型對蒸發散所造成之影響效應，首先，本研究整合土地利用

分類與蒸發散量計算之結果，針對各土地利用型統計其單日平均蒸發散量，進而

比較不同土地利用型蒸發散量之差異，過程中因顧及雲與陰影對地物光譜反射特

性所造成的影響，故參考前人研究之建議，在利用SEBAL模式推估蒸發散量時，

對於雲及陰影覆蓋之區域均加以剔除，以避免影響分析結果的可信度(Allen, 
2003；Morse et al., 2000)；其次，再針對SEBAL模式中所使用之十五項與蒸發散
有關之能量平衡參數進行相關分析(Correlation analysis)，並藉由參數間之相關係

數(Correlation coefficient)為準則進行變數篩選，從而挑選出相關性較低之參數

後，進一步結合逐步廻歸分析(Stepwise regression analysis)以探討各土地類型蒸發

散量的主要影響參數。 

3.4 利用逐步判別分析以探討空間尺度對蒸發散之影響效應 

  為分析空間尺度對區域蒸發散所造成的影響，本研究利用土地利用類別為應

變數，而以區域蒸發散量，以及步驟3.3中相關分析所挑選出之低相關能量平衡

參數做為解釋變數，針對台灣北部地區及其轄內的7個集水區兩種空間尺度進行

多變量逐步判別分析(Stepwise discriminate analysis)，期探討在不同空間尺度下，

用以區別土地利用型之重要判別參數為何，進而評估空間尺度之差異對區域蒸發

散特性之影響效應。 

四、結果 

4.1 台灣北部地區之土地利用分類 

  本研究以混合式分類法進行台灣北部地區及其轄內 7 個集水區之土地利用

分類，共計分為森林、建地、水體、耕作農地、無耕作農地、雲、陰影七大類，。

圖 3為利用 1995 年 Landsat 5影像進行混合式分類後之台灣北部地區土地利用分

類圖，而兩種空間尺度下各分區土地利用型之像元點數及面積百分比之統計如表



一及表二，首先在陰影與雲之影響方面，就北部全區而言，光陰影一項已佔總面

積之 40.34%、而雲則佔 3.02%，如將兩者相加，總計共佔了整張影像的 43.06%，
比例甚大，除此之外，如進一步就集水區尺度進行分析，陰影與雲對各集水區所

產生之影響亦甚明顯，故在後續進行土地利用型蒸發散之分析時應將此部份扣

除；至於在其它土地利用型所佔面積百分比方面，由表中可知，無論係就北部地

區或集水區之尺度而言，幾乎都以森林地區所佔之面積百分比為最大，其次為耕

作農地、無耕作農地及建地，而以水體為最小。 

 
圖 3. 1995 年土地利用分類結果 

表1. 1995年北部地區之土地利用面積百分比 
土地利用型 像元點數 面積百分比

森林 2844976 24.21% 

建地 758939 6.46% 

水體 408455 3.48% 

耕作農地 1268266 10.79% 

無耕作農地 1372659 11.68% 

陰影 4745069 40.37% 

雲 354900 3.02% 

總合 11753264 100% 

表2. 1995年7個集水區之土地利用面積百分比 
 第一區 第二區 第三區 第四區 第五區 第六區 第七區 

森林 
231802 

(26.33%) 

1032967 

(24.03%) 

52605 

(3.44%)

69007 

(28.01%)

339066 

(23.61%)

519508 

(27.63%) 

600021 

(40.47%) 

建地 
25566 

(2.90%) 

267892 

(6.23%) 

240528 

(15.74%)

21374 

(8.68%)

86279 

(6.01%)

85755 

(4.56%) 

31545 

(2.13%) 

水體 
28908 

(3.28%) 

170476 

(3.97%) 

61682 

(4.04%)

12732 

(5.17%)

15320 

(1.07%)

107590 

(5.72%) 

11747 

(0.79%) 

耕作 
農地 

87682 

(9.96%) 

221730 

(5.16%) 

537344 

(35.16%)

26689 

(10.83%)

196217 

(13.66%)

160996 

(8.56%) 

37608 

(2.54%) 



無耕作

農地 
69340 

(7.88%) 

224793 

(5.23%) 

548932 

(35.92%)

63873 

(25.93%)

226582 

(15.78%)

206986 

(11.01%) 

32153 

(2.17%) 

陰影 
429572 

(48.79%) 

2263332 

(52.65%) 

81247 

(5.32%)

50554 

(20.52%)

524378 

(36.51%)

728361 

(%)38.74 

667625 

(45.02%) 

雲 
7507 

(0.85%) 

118006 

(2.74%) 

5831 

(0.38%)

2107 

(0.86%)

48303 

(3.36%)

71052 

(3.78%) 

102094 

(6.89%) 

總計 
880377 

(100%) 

4299196 

(100%) 

1528169

(100%) 

246336 

(100%) 

1436145

(100%) 

1880248 

(100%) 

1482793 

(100%) 

*括號內之數字為面積百分比 

  在土地利用分類結果之檢核方面，本研究於各土地利用型中選取檢核區並計

算其混淆表，進而統計各利用型之分類準確度以及整體分類準確度，結果如表3~
表5。由表3可明顯地看出，組類混淆情形主要發生在建地、無耕作農地及水體三

類，其中建地與無耕作農地兩類別間之光譜特性，經檢視發現其光譜值本來就較

為相近，而造成水體混淆之原因推測可能是因水體上有乾涸之小沙洲，故分類時

被歸為無作物農地；至於在分類準確度評估方面，由表4及表5可知各檢核區之準
確度均在88%以上，而整體分類準確度亦達到93.19%，結果尚稱滿意，因此本分
類結果適合用於評估後續土地利用型對蒸發散之影響效應。 

表3. 檢核區之分類結果 

  

森林 建地 水體 耕作農地 

 

 

無耕作農地 雲 陰影  

表 4. 檢核區分類混淆表 
 森林 建地 水體 耕作農地 無耕作農地 雲 陰影 列總合 
森林 238 0 0 0 0 0 0 238 



建地 0 659 64 3 14 0 0 744 
水體 0 1 127 0 15 0 0 143 
耕作 
農作 

0 0 0 91 0 0 0 96 

無耕作 
農地 

0 23 42 0 593 0 0 660 

雲 0 0 0 0 0 323 0 323 
陰影 0 0 0 0 0 0 336 336 
欄總合 238 687 233 98 622 323 336 2540 
整體 
準確度 

(238+659+91+593+127+323+336)/2540*100% 
=93.19% 

單位：像元 

表 5. 各土地利用型之檢核區準確度及整體分類準確度 
土地 
利用型 

森林 建地 水體
耕作

農地

無耕作

農地 
雲 陰影 

檢核區準確度 100 88.58 100 89.85 88.81 100 100 
單位：% 

4.2 利用SEBAL模式推估地表參數與單日平均蒸發散量 

  利用SEBAL模式與Landsat-5衛星影像推估地表反照率、地表溫度、淨輻射

量、土壤熱通量、大氣可感熱等參數之結果如圖4，而單日平均蒸發散量之結果

如圖5。假如以森林地區為基準，將之與其它土地利用型比較，由圖4可清楚地看
出森林地之土壤熱通量與淨輻射兩參數值均較其它土地利用型為高，而在可感

熱、地表溫度及地表反照率三參數方面，則較其它土地利用型為低；其次，由圖

5可發現，森林地之蒸發散量明顯地較其它土地利用型為高。 

   
a                  b                  c 



      
d                         e 
圖 4. 蒸發散相關參數 

(a:地表反照率;b:地表溫度; c:淨輻射量;d:土壤熱通量;e大氣可感熱) 

 
圖 5. 1995 年台灣北部地區之單日平均蒸發散量 

4.3土地利用型對蒸發散之影響分析 

  本研究為比較不同土地利用型之蒸發散量，故利用混合式影像分類法進行衛

星影像之土地利用分類，然後再針對森林、建地、水體、耕作農地及無耕作農地

五大類土地利用型，統計其平均單日蒸發散量，結果如表6。由表6可知，五種土
地利用型中以森林地區之蒸發散量5.713mm為最大，其次依序為耕作農地
2.159mm、水體1.854 mm、無耕作農地1.848mm，而建地1.349mm為最小。 

表 6. 不同土地利用型之平均單日蒸發散量 
土地 
利用型 

森林 建地 水體 耕作農地 無耕作農地 

平均單日 
蒸發散量 

5.713 1.349 1.854 2.159 1.848 

單位：mm/day 
  其次，為進一步探討各土地利用型蒸發散量之主要影響參數，故首先針對十

五項能量平衡參數進行相關分析，目的在利用相關係數為門檻值，以篩選出相關



性較低之參數，由於SEBAL模式中所用到的能量參數，大多是經由衛星影像之

光譜資訊推算所得，因此各參數間原本即存在著高度的相關性，故本研究在設定

變數篩選之門檻值時，僅以相關係數＝0.8做為參數篩選的基準，當參數之間的

相關係數大於0.8時，則由其中挑選出一項與蒸發散最有關者加以保留，其餘之

參數則加以剔除，結果總計共挑選出大氣層外之單日輻射量(Ra24)、常態化差異

植生指標(NDVI)、地表溫度(T0)及一維穿透係數(τsw)四項參數，之後再以五種土

地利用型之蒸發散量為應變數，四項低相關之能量參數為解釋變數進行逐步廻歸

分析，其結果如表7，觀察表中結果可知，除建地外，其它組類之平方係數值都

在0.70以上，故所得廻歸模型確實可有效反應各土地利用型蒸發散量與能量參數

間之關係，至於在各利用型蒸發量的影響參數之評估方面，由逐步迴歸分析之結

果可看出，除了森林地區受到常態化差異植生指標之影響較大外，其餘土地類型

均以大氣層外之全日輻射總量為最主要的影響因子，並且，雖然各組類之影響參

數與參數的數目不盡相同，但大氣層外之全日輻射總量該項因子則與5大土地類

型的任何一類均有密切的關係。 

表 7.逐步廻歸分析之結果 
土地 
利用型 

平方係數(R2) 逐步廻歸模式 

森林 0.70 ET24 = -0.6859+0.7974NDVI+0.4714 Ra24-0.5065T0 
建地 0.49 ET24 = -0.3945+0.3151 Ra24-0.1832 T0 
水體 0.75 ET24 = -0.2419+0.6985 Ra24-0.1923τsw 

耕作農地 0.80 ET24 = -0.2781+0.4612 Ra24-0.1568 T0 
無耕作農地 0.81 ET24 = -0.0901+0.6255 Ra24-0.1619 T0+0.2845τsw 

4.4 空間尺度對蒸發散影響效應之探討 

  本研究利用相關分析所挑選出之大氣層外單日輻射量(Ra24)、常態化差異植

生指標(NDVI)、地表溫度(T0)及一維穿透係數(τsw)，再加上單日蒸發散量(ET24)
等共五項能量參數為解釋變數，而土地利用類型為應變數進行逐步判別分析，以

探討在不同空間尺度下，區別5種土地利用型所需之判別參數是否有所差異，逐

步判別分析之結果如表8，由表中之結果可知，在北部全區及其轄內7個集水區兩

種空間尺度之下，用來區別5種土地利用型所需要的能量參數與參數數目確實有

所差異，然而無論在那一種空間尺度，常態化差異植生指標與地表溫度兩項參數

均屬於重要的判別參數。 
 
 
 
 
 



表 8.逐步判別分析之結果 

尺度 
模式選入之判別參數 

(按模式選入之順序排列) 
北部全區尺度 NDVI  T0  τsw  ET24 

第一區 NDVI  T0  τsw  Ra24 
第二區 NDVI  T0  τsw 
第三區 NDVI  ET24  T0 
第四區 NDVI  τsw  T0  ET24  Ra24

第五區 NDVI  τsw  T0 
第六區 NDVI  τsw  T0 

   

集
水
區
尺
度 

第七區 NDVI  T0  τsw 

五、討論 

1. 應用 SEBAL 模式進行蒸發散分析時，衛星影像之品質實為影響分析結果的

關鍵因素，台灣地區因高山林立及地形特性的影響，實不易取得百分之百無

雲影的影像，針對此問題，目前相關研究均採取將雲及陰影遮蔽地區捨去不

用的對策，故未來在無雲影像取得、甚至相關影像處理技術如能有所突破，

則對應於用遙測技術推估蒸發散量之正確性將有莫大的助益。 
2. 本研究整合遙測技術與 SEBAL 蒸發散模式，以探討土地利用型對蒸發散量

所產生之影響效應，由分析結果可知，森林地區之蒸發散量明顯地較其它土

地利用型為高，且此結果與前人研究(鄭皆達、夏禹九，1988；邱亦霖，1995)
所得結果類似，由此可知，結合遙測衛星影像與 SEBAL 模式推估蒸發散量

之作法確屬可行。 
3. 本研究利用逐步廻歸分析，以探討不同土地利用型蒸發散量之影響因子，然

而在 5 種土地利用型之分析結果中，僅建地一項所得之廻歸模式較不具代表

性，探究其原因，可能是因為建地中主要以屋舍及道路等構造物為主要組成，

而此類人工構造物之主要原料為水泥、柏油及瀝青，由於水泥及瀝青舖面在

水分蒸發散之效能上較差，因此造成統計分析時，做為應變數之蒸發散量之

值甚小，而使得建地組類之廻歸統計結果不甚理想；此外如就整體之結果來

說，大氣層外之全日輻射總量該項因子與所有土地類型之蒸發散量都有密切

的關係，由此可知，輻射能量的供給實為影響蒸發散之最重要因子。 
4. 本研究應用逐步判別分析以探討空間尺度對蒸發散之影響效應，所得之結果

雖然指出，在不同空間尺度下區域蒸發散之特性確實有所差異，然而事實上

分析之尺度與空間區劃系統的種類有關，因此空間區劃系統及區劃原則的不

同亦可能會對區域之蒸發散造成影響，然而在本研究之中，僅針對自然環境

基本資料庫中之水資源分區系統進行分析，並未比較應用不同區劃系統推估

蒸發散結果之差異，故建議後續研究可朝此方向繼續深入探討。 



六、結論 

本研究以台灣北部地區及其內之 7個集水區為試區，應用混合式分類法進行

試區 Landsat-5 衛星影像之土地利用型分類，以及 SEBAL 能量平衡模式與遙測

技術推估單日蒸發散量，最後整合兩者之結果以探討土地利用型以及空間尺度對

區域蒸發散量之影響效應，以供未來相關單位進行水資源管理之參考。研究結果

指出，在土地利用分類方面，利用檢核區檢定分類結果之分類準確度為

93.19%%。而在土地利用型對蒸發散量之影響評估之結果則指出，不同土地利用

型之蒸發散量確實有差異，且由大至小依序為森林地區之 5.713mm、耕作農地之
2.159mm、水體之 1.854 mm、無耕作農地 1.848mm、及建地之 1.349mm，此結
果與前人研究(鄭皆達、夏禹九，1988；邱奕霖，1995)結果頗為類似，並且經由

逐步判別分析之結果可知，不同土地利用型之蒸發散量之影響參數與參數的數目

不盡相同，唯獨大氣層外之全日輻射總量參數與 5種土地類型都有密切的關係；

至於在空間尺度對蒸發散影響效應之逐步判別分析的結果亦指出，在台灣北部地

區及其轄內 7個集水區兩種空間尺度之下，用來區別 5種土地類型所需要的參數

與參數數目亦有所差異，僅常態化差異植生指標與地表溫度兩項參數無論在何種

空間尺度下，均為重要的判別參數。由此可知，土地利用型態與蒸發散之間確實

具有相關性，而分析所採用之空間尺度亦會影響區域之蒸發散特性，基於蒸發散

在水循環系統中之重要性，故建議後續相關研究以及有關單位在進行大尺度水資

源管理時，對於此影響效應應加以考慮。 
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八、計劃成果自評 

  本研究分三年時間應用遙測、地理資訊系統等空間資訊技術，針對台灣都市

土地使用/土地覆蓋和環境乾旱與全球環境變遷間之關係，進行基礎性的監測、

分析及評估。研究過程涉及遙測、地理資訊系統空間資訊技術、土地使用/土地

覆蓋、全球環境變遷、統計分析和數學模式等相關理論與實務工作，其中第一年

之任務主要著重於基礎資料之申購與蒐集(包括衛星影像與氣象資料申購、相關

統計與圖籍資料之蒐集以及土地利用分類等工作)，工作目標已按照進度全數達

成，執行成果亦已投稿並獲收錄於『第二十六屆測量及空間資訊研討會論文集』

中。本年度為第二年計畫任務主要著重於土地利用行、區劃系統與空間尺度對蒸

發散影響之研究，工作目標已按照進度全數達成，執行成果亦已發表在『中華林

學季刊 (Quarterly Journal of Chinese Forestry) 41(2):43－51（2008）』。本年度研

究成果除了可供有關單位進行不同空間尺度之水資源管理參考之外，亦可做為後

續探討河川流量模擬與環境乾旱研究之用。 

 


