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摘 要 

海岸林具有防風、安定飛砂、減輕鹽霧侵蝕及保護農作物功能，是臺灣沿海地區抵抗

天然災害之重要綠色防線，但受到生育地天然環境壓力、病蟲害及長期缺乏維護管理，逐

漸呈現衰退現象，而林木天然更新不易，再加上人為干擾導致土壤鹽化，嚴重影響整體海

岸林帶的環境保護功能。近年來因氣候變遷影響導致缺水與高溫日曬等環境壓力增強，更

不利海岸林的生長，對海岸林的經營管理形成高難度挑戰，應透過科學方法，對海岸林應

有的配置區位及其壓力來源予以釐清。本研究應用多時序衛星影像結合環境指標、氣候網

格資料、IPCC 之 AR5 報告中之 RCP 情境及隨機森林模型，分析臺灣西南部之雲林縣、嘉

義縣及臺南市的海岸林衰退及變遷原因並進行變遷趨勢模擬，探討氣候變遷對海岸林環境

各層面的影響，提供擬訂因應策略之依據。研究結果顯示，3縣市之海岸林帶面積均明顯不

足，因應氣候變遷衝擊能力有限。以隨機森林模型推估結果，在考量人為與氣候因子模型

中，NDBI為最重要影響因子，而溫度與降雨是重要特徵因子。在 IPCC之 AR5中的 RCP情

境模擬中，模擬推估 2020 年至 2050 年之海岸林衰退及變遷結果，3 縣市總體的密生森林面

積，在氣候變遷的狀態下是呈現增加趨勢，灌木、草生地或農作物面積則是呈現下降的趨

勢。 

關鍵詞：海岸林、氣候變遷、環境指標、氣候網格資料、隨機森林。 
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ABSTRACT 
Coastal forest in Taiwan has functions of preventing wind, stabilizing sand, reducing salt fog 

erosion and protecting crops. Coastal forest is also an important “green defense line” against natural 
disasters in coastal areas. However, due to natural environmental stress, diseases and insect pests 
and lack of maintenance and management for while, coastal forest gradually decline, and natural 
regeneration of trees is not easy. Additionaly, soil salinization caused by anthropogenic interference 
would affect the environmental protection of coastal forest belt. In recent years, due to  climate 
change, the change in precipitation pattern and the increasing uncertainty in rainfall has led to the 
increase of environmental stress such as water shortage and high temperature and sun-exposure, 
which endamage to the growth of coastal forests and poses a difficult challenge to the management 
of coastal forests in various regions of Taiwan. Given this, it is necessary to clarify the proper 
allocation location and stress source of coastal forest through scientific methods. In this study, multi-
temporal Landsat satellite images were used to identify coastal forest belts in three counties/cities 
in southwest Taiwan, such as Yunlin County, Chiayi County, and Tainan City. Combined with 
environmental indicators, gridded data of climate, RCP scenarios in AR5 in the , and Random Forest 
model, the causes for declining coastal forest were discussed To understand the uncertainty and far-
reaching impact of climate change on coastal forest, we can also  provide a phased response strategy, 
measures, and action plan. The results show that the area of coastal forest belts is insufficient in the 
study area, and the ability to cope with the impact of climate change is relatively limited. Based on 
the results of Random Forest model, NDBI is the most important controlling factor, and temperature 
and rainfall are important characteristic factors within the model for considering human and climate 
factors. Under the RCP scenario in AR5, the results showthat overall dense forest area of three 
counties/cities would increase, shrubs, grassland or crops would decrease from 2020 to 2050. 

Keywords: Coastal forest, Climate change, Environmental indicator, Climate grid data, Random forest. 
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一、前言 
 
臺灣位處近熱帶 (near tropical) 區域，土地範圍橫

跨熱帶 (the tropics) 與亞熱帶 (the subtropics) 氣候區，

四面環海，海岸線全長達 1,139 公里。因臺灣常年受

季風及颱風的嚴重侵襲，海岸林即為保護沿海地區的

第一道屏障，其具有防風定砂、減輕鹽霧侵蝕及保護

農作物生產等功能，為減緩天然災害之重要綠色生物

防線，經統計至 2019年全台海岸林約 14,053公頃 (林
務局，2020)，約占全台面積 0.39 %。 

由於海岸林生態環境特殊，生育地多屬貧瘠，且

常遭受飛砂、強風、強日照、高鹽分及缺水等環境逆

境 (environment stress) 影響，已不利於一般植物之生

長 (陳財輝等，1990；鄧書麟、沈勇強，2006)，且海

岸林之林地內欠缺枯落物的累積覆蓋，不易透過天然

更新方式經營 (林睿思等，2009)；一般海岸林在成林

20-30 年時，應屬生長旺盛及良好狀態，但易受上述

天然環境逆境影響，倘再遭受病蟲害及維護管理不佳

時，將導致海岸林快速衰退，在衰退及天然更新不易

的雙重衝擊下，海岸林帶將逐漸呈現破碎化及縮減情

形，嚴重影響整體海岸林帶的環境保護功能，降低保

護生活環境與維持農業生產的生態系統服務功能，難

以達成海岸林永續經營之目標 (李祈德、林信輝，

2015；鄧書麟、沈勇強，2006；鄧書麟等，2015)。 
此外，人們為求經濟發展，常於沿海地區設立工

業區及濱海遊樂區，再加上養殖業者超抽地下水，造

成地層下陷，導致海水倒灌，致使土壤鹽化，危害林

木生長，更造成海岸林帶枯死殆盡 (鄧書麟、沈勇

強，2006；Chen et al., 2021)。另因沿海地區多以養殖

業及農業為主要經濟收入來源，部分海岸林土地常被

變更為魚塭、農耕地、房舍等非林地使用，直接減少

了海岸林的土地面積及帶寬，降低海岸林的保護功能 
(李祈德、林信輝，2015)。因此，在自然及人為因素

的雙重影響下，瞭解海岸林的環境影響因子及變遷熱

點已是現今重要課題。 
近年來，氣候變遷所引起極端氣候在臺灣及世界

各地已造成嚴重災損，帶給生態棲地、社會經濟及民

眾生命財產安全極大威脅，如何因應極端天候進行調

適已成為國家安全重要議題。地球暖化所造成降水型

態改變與不確定性，使得缺水與高溫日曬等天然環境

逆境增強，更不利於海岸林生長，對臺灣各地區之海

岸林經營管理形成高難度挑戰。因此，若能充分的瞭

解海岸林生態系統與植生變遷情形，將有助海岸林永

續經營。海岸林生長受到生育地地質、周遭植被資

源、氣候條件及人為干擾等諸多因素影響，需長期進

行監測並掌握其變動趨勢。有鑒於此，本研究應用遙

測影像及環境指標分析方法，對海岸林配置區位及其

壓力來源進行釐清。 
本研究使用 2000-2019 年多時序 Landsat 衛星影

像萃取臺灣西南部地區雲林縣、嘉義縣及臺台南市等

3縣市海岸林分布，應用 NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) 、 NDMI (Normalized Difference 
Moisture Index)、NDBI (Normalized Difference Built-
up Index) 及 NDWI (Normalized Difference Water Index) 
等環境指標分析海岸林地景結構及時空變遷 (Morresi, 
D. et al, 2019)，並整合機器學習之隨機森林及氣候網

格資料推估影響海岸林帶生長之人為與氣象因子，最

後加入氣候變遷下不同 RCP 情境進行模擬，期望能

瞭解未來在極端氣候下海岸林變遷及熱點區位，希冀

研究成果可供日後相關單位於海岸林帶區位營造及經

營管理參考之用。 
 

二、材料與方法 
 

2.1 研究區域概況 
 
本研究自內政部 TGOS (Taiwan Geospatial One 

Stop, TGOS) 平台取得 2017 年海岸線資料，以臺灣西

南部之雲林縣、嘉義縣及臺南市海岸線為中心，東西

各延伸 10 公里範圍作為研究區域 (圖 1)，西南部海岸

地形構造屬於隆起地形，在氣候分區上屬於夏雨型氣

候，呈現夏季多雨、冬季乾燥的副熱帶季風氣候，臺

南市全境位於北迴歸線之南，屬副熱帶季風氣候與熱

帶氣候的過渡帶，年平均降雨量不到 1,250 mm，且 
 

 
圖 1  研究區範圍圖 
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測影像及環境指標分析方法，對海岸林配置區位及其

壓力來源進行釐清。 
本研究使用 2000-2019 年多時序 Landsat 衛星影

像萃取臺灣西南部地區雲林縣、嘉義縣及臺台南市等

3縣市海岸林分布，應用 NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index) 、 NDMI (Normalized Difference 
Moisture Index)、NDBI (Normalized Difference Built-
up Index) 及 NDWI (Normalized Difference Water Index) 
等環境指標分析海岸林地景結構及時空變遷 (Morresi, 
D. et al, 2019)，並整合機器學習之隨機森林及氣候網

格資料推估影響海岸林帶生長之人為與氣象因子，最

後加入氣候變遷下不同 RCP 情境進行模擬，期望能

瞭解未來在極端氣候下海岸林變遷及熱點區位，希冀

研究成果可供日後相關單位於海岸林帶區位營造及經

營管理參考之用。 
 

二、材料與方法 
 

2.1 研究區域概況 
 
本研究自內政部 TGOS (Taiwan Geospatial One 

Stop, TGOS) 平台取得 2017 年海岸線資料，以臺灣西

南部之雲林縣、嘉義縣及臺南市海岸線為中心，東西

各延伸 10 公里範圍作為研究區域 (圖 1)，西南部海岸

地形構造屬於隆起地形，在氣候分區上屬於夏雨型氣

候，呈現夏季多雨、冬季乾燥的副熱帶季風氣候，臺

南市全境位於北迴歸線之南，屬副熱帶季風氣候與熱

帶氣候的過渡帶，年平均降雨量不到 1,250 mm，且 
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因受降雨時空分布不均，故旱季最長可達 7 個月，且

以冬季為甚，濕潤指數介於 0-20，顯著偏低 (鄧書

麟、沈勇強，2006)。 
 
2.1.1 衛星影像取得及篩選 

本研究利用 Taiwan open datacube 資料庫中所蒐

集自 1984 年以來，由美國地質調查局 (United States 
Geological Survey, USGS) 所提供的 Landsat 系列的影

像數據，影像解析度為 30 公尺 (Giuliani et al.,2017)。
本研究取得自 2000 年至 2019 年共 608 幅 ARD 
(Analysis Ready Data, ARD) 衛星影像，其中包含

Landsat 7 影像 457 幅與 Landsat 8 影像 151 幅。臺灣

地區遙測影像極易受到雲層遮蔽，因此先以視覺判釋

方式對影像資料進行篩選，以無雲層遮蔽影像為主要

的分析對象，篩選後獲得無雲遮蔽之 Landsat 7 及

Landsat 8影像各為 108幅與 62幅，共計 170幅影像。

將各影像的日期進行統計，各年度影像期數約 3-10
幅 (mean = 6.3, sd = 2.8 )，其中以 2005 年受到雲層遮

蔽的影響，僅有 1 幅無雲的影像。 
 

2.1.2 氣候網格資料 
本研究使用臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平

台 (Taiwan Climate Change Projection Information and 
Adaptation Knowledge Platform, TCCIP) 產製之 2.5 km 
× 2.5 km 逐日網格氣候觀測資料 (Hsu et al., 2011；
Weng and Yang, 2012)，取得之資料區間為 2000 年至

2018 年，氣象資料種類包含逐日之溫度 (t)、雨量 
(rain)、相對溼度 (rh)、風場數據資料 (透過轉換公式

計算為風速 (WSr) 與風向 (WDr))，作為輸入資料，

配合衛星影像資料之時間解析度，將 TCCIP 氣象資

料之逐日資料重新彙整為 1 個月 (mon) 及 3 個月 (3 
mon) 資料形式，計算各別氣象因子的月最小值 
(min)、最大值 (max)、平均值 (mean)、標準差 (sd) 與
累計值 (sum)。期望藉由氣象資料配合前述植生指

標，評估氣候對研究區域土地利用的影響。 
 

2.2  研究方法 
 
2.2.1 海岸林環境指標建立 

為瞭解海岸林環境特性，利用衛星影像光譜計算

出研究區域之常態化差異建物指標 NDBI (Zha et al., 
2003)、常態化差異濕度指標 NDMI (USGS)、常態化

差異水體指標 NDWI (Xu, 2006；McFeeters, 1996) 及
常態化差異植生指標 NDVI (Rouse et al., 1974) 等 4 項

衛星影像光譜指標作為環境指標，用以描述海岸林與

周遭地景的變遷，並藉由空間統計技術、機器學習之

隨機森林等統計方法進行海岸林多時相的環境偵測，

據以瞭解海岸林健康狀況及變遷趨勢，再依據變化幅

度情形萃取出變遷熱區。各指標的公式如下： 

NDBI = (SWIR-NIR) / (SWIR+NIR) ................... (1) 

式中，NIR 為近紅外光波段、SWIR 為短波紅外光。

NDBI 主要反應地表上的人造建築，裸露土壤與道路

等地景，常用來區分人造地物的常態化差異指標。 

NDMI = (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) .................. (2) 

式中，NIR 為近紅外光波段、SWIR 為短波紅外光。

NDMI 主要反應地表上水體與高含水量區域，特別是

水體，如河川湖泊或海洋，其數值越小則表示較乾燥

的區域。 

NDWI = (Green-NIR) / (Green+NIR) .................. (3) 

式中，Green 為綠光段、NIR 為近紅外光波段。

NDWI 反應植被冠層含水率多寡，當地表為土壤、裸

露地或缺水狀態的植被時，其呈現指標數值越低，常

用於強化 NDVI 分析結果。 

NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) ....................... (4) 

式中，NIR 為近紅外光波段、RED 為紅光段。NDVI
為評估地表植生狀況之常用指標，其對植物行光合作

用吸收紅光變化敏感，可以反應綠色植生的生長與覆

蓋程度。 
 

2.2.2 海岸林時空變化與植生回復力分析 
海岸林對沿海環境的保護作用主要為植被枝葉可

減風、減鹽的生態系服務功能，帶狀密生的海岸森林

完整性有助於改善沿海惡劣之生活環境。為瞭解海岸

林隨著周遭環境的空間分布變化情形，應用空間統計

技術，依海岸林分布區位與海岸線間的距離區分為

50 m、100 m、250 m、500 m、1000 m、2000 m 與

2500 m 等 7 個級距，分析 NDVI > 0.6 以上的區域的

比分率，以瞭解 3 個縣市海岸海岸林 (密生森林) 的空

間分布狀況。本研究再結合 TCCIP 的氣候時間尺度

與空間尺度，計算自 2000 年至 2019 年之 Landsat 影
像的 NDVI 資料，先區分為 NDVI > 0.6 的密生森林與

NDVI 數值介於 0.6 到 0.1 的灌木、草生地或農作物等

2 種土地利用類型，以 TCCIP 的氣候網格範圍  
(2.5 km × 2.5 km) 進行 2 種土地利用類型占有面積的

計算，並將 NDVI 面積做為反應變數與時間進行迴歸
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分析，所呈現的斜率可以代表該區植生變化的情形，

當斜率為正值顯示該區的植生面積為增加的趨勢，植

生回復力良好，當斜率為負值顯示該區植生面積呈現

減少的趨勢，可能存在環境壓力。 
 

2.2.3 影響海岸林地景結構與變遷因子分析 
本研究為整合氣候資料及環境指標以探討影響海

岸林地景結構及變遷因子，採用機器學習演算法之隨

機森林 (Random Forest, RF) 作為建立模型工具，其為

各研究領域廣泛使用的模型之一  (Chen, 2021；
Alonso-Rego, 2021；Wang et al, 2021；Ye et al, 2021；
Ayrey, 2021)。該方法係以決策樹 (decision tree) 為基

礎，經由隨機而多重的決策樹組建與集成 (ensemble) 
過程，建立反應變量 (response variable) 與眾多特徵值 
(predictors) 的關係。決策樹是數據探勘常用的一種方

法，以資料母群體為根節點，在每一層的分支點對各

因子進行變異數分析，找出變異量最大的變項作為分

割準則 (James et al. 2013)。在這個方式的迭代進行

下，將獲得樹型結構，樹中每個節點表示某個決策因

子與其決策門檻值，而每個二元分支代表該決策對應

之資料屬性值。最後，沿著根節點、分支點至枝條末

端葉節點的過程，描述出了一組決策程序對應之數值

分布或資料分類結果。隨機森林是一個包含多個決策

樹的分類器，利用自助法 (bootstrap) 重複抽取樣本及

變量組成訓練資料集 (training dataset) 與建構決策樹

的多次重複過程，將各決策樹結果進行眾數計算 
(voting)，經由合併每棵樹的預測結果來減少預測的

方差，提高在測試資料集 (testing dataset) 的性能表

現，是機器學習法 (machine learning) 用於分類和迴歸

的最成功的模型之一。一個經過良好訓練的隨機森林

模型，即可藉由新的特徵值導入，進而預測依據該統

計關係推測生物的可能反應  (Rehfeldt et al., 2012; 
Wang et al., 2016; Lin et al., 2020)。 

本研究之隨機森林模型 (Breiman, 2001; Liaw & 
Wiener, 2002; Chen, Liaw, & Breiman, 2004) 為應用 R
統計軟體  (version 3.4) 之隨機森林模組  (Liaw & 
Wiener, 2002) 建立。在隨機森林模型，各因子可以透

過 建 立 決 策 樹 形 成 隨 機 森 林 的 過 程 ， 透 過

Impurity/Gini 係數計算各因子的重要性，可提供作為

特徵選取依據。本研究以 NDVI 植生指標值作為分類

密生森林 (NDVI > 0.6 的像元) 與灌木、草生地或農作

物 (NDVI 介於 0.1 到 0.6，Montandon and Small, 2008) 
2 種植被類別的依據。將 2 種類別面積變化分別作為

應變數  (dependent variable)，將各因子輸入隨機森

林，進行模型之建立。本研究期望透過對大量的數據

資料進行探索，運用交叉驗證 (Cross-validation) 進行

資料精度測試，本研究使用 K-fold 交叉驗證 (k-fold 
cross-validation)，將全部樣本資料透過隨機方法平均

分成 k 個集合，將某一個集合當做測試資料 (testing 
data)，剩下的 k-1 個集合做為訓練資料  (training 
data)，反覆進行到每一個集合都做過測試資料為止，

並透過 RMSE 檢視模型精度，公式如次： 

( )
1

ˆ
RMSE

n
ii

y y

n
=

−
=
∑ ..................................... (5) 

式中 yi為觀測值，ŷ為預測值，n 為樣本個數 
透過隨機森林工具分別建立估計密生植生與灌

木、草生地或農作物的面積，本研究所稱之面積係以

TCCIP氣候資料解析度的網格所涵蓋的 Landsat影像中

各類別土地利用所佔的像素，再乘上 Landsat 的 pixel 
size 所計算的面積總和，即為該 TCCIP 氣候資料網格

內密生森林與灌木、草生地或農作物的面積。本研究

中亦考量人為與自然氣候因素之影響，將 NDBI > 0.2
的像元抽出表示建物 (Uddin et al., 2010) 與 NDWI > 0.3
的像元抽出表示水體 (Gao, 1996；McFeeters, 1996；
Stuart K. McFeeters, 2013)。由於 Landsat 影像屬於較

粗的解析度影像資料 (coarse resolution)，會使得在同

一網格中含有不同地表特徵，形成混合像元。故本研

究將像元依植生指標分類完成後，復以 2019 年時間

相近的航照圖，於影像中將各植生指標各隨機選取

100 點，進行 NDBI、NDWI、以及 NDVIg (灌木、草

生地或農作物) 與 NDVIf (密生森林) 分類結果正確性

的驗證，並完成混淆矩陣如表 1 所示。驗證結果顯

示，整體精度達 86 %，Kappa為 0.82，顯示利用植生

指標的分類精度尚佳，可作為後續分析之應用。本研

究將代表建築物的 NDBI 作為人為影響因子，放入隨

機森林模型中分析，分別建立「考量人為與自然氣候

因素影響」之模型與「僅考量自然氣候因素影響」之

模型等 2 種模型。 
 

表 1  NDBI、NDWI、NDVIg及 NDVIf 分類驗證之混淆矩陣 

 NDBI NDVIg NDVIf NDWI 總和 使用者
精度 

NDBI 81 13 2 2 98 82.7 
NDVIg 14 80 12 0 106 75.5 
NDVIf 0 5 86 0 91 94.5 
NDWI 5 2 0 98 105 93.3 

總和 100 100 100 100 Overall 
Accuracy 0.86 

生產者
精度 81.0 80.0 86.0 98.0 Kappa 0.82 
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分析，所呈現的斜率可以代表該區植生變化的情形，

當斜率為正值顯示該區的植生面積為增加的趨勢，植

生回復力良好，當斜率為負值顯示該區植生面積呈現

減少的趨勢，可能存在環境壓力。 
 

2.2.3 影響海岸林地景結構與變遷因子分析 
本研究為整合氣候資料及環境指標以探討影響海

岸林地景結構及變遷因子，採用機器學習演算法之隨

機森林 (Random Forest, RF) 作為建立模型工具，其為

各研究領域廣泛使用的模型之一  (Chen, 2021；
Alonso-Rego, 2021；Wang et al, 2021；Ye et al, 2021；
Ayrey, 2021)。該方法係以決策樹 (decision tree) 為基

礎，經由隨機而多重的決策樹組建與集成 (ensemble) 
過程，建立反應變量 (response variable) 與眾多特徵值 
(predictors) 的關係。決策樹是數據探勘常用的一種方

法，以資料母群體為根節點，在每一層的分支點對各

因子進行變異數分析，找出變異量最大的變項作為分

割準則 (James et al. 2013)。在這個方式的迭代進行

下，將獲得樹型結構，樹中每個節點表示某個決策因

子與其決策門檻值，而每個二元分支代表該決策對應

之資料屬性值。最後，沿著根節點、分支點至枝條末

端葉節點的過程，描述出了一組決策程序對應之數值

分布或資料分類結果。隨機森林是一個包含多個決策

樹的分類器，利用自助法 (bootstrap) 重複抽取樣本及

變量組成訓練資料集 (training dataset) 與建構決策樹

的多次重複過程，將各決策樹結果進行眾數計算 
(voting)，經由合併每棵樹的預測結果來減少預測的

方差，提高在測試資料集 (testing dataset) 的性能表

現，是機器學習法 (machine learning) 用於分類和迴歸

的最成功的模型之一。一個經過良好訓練的隨機森林

模型，即可藉由新的特徵值導入，進而預測依據該統

計關係推測生物的可能反應  (Rehfeldt et al., 2012; 
Wang et al., 2016; Lin et al., 2020)。 

本研究之隨機森林模型 (Breiman, 2001; Liaw & 
Wiener, 2002; Chen, Liaw, & Breiman, 2004) 為應用 R
統計軟體  (version 3.4) 之隨機森林模組  (Liaw & 
Wiener, 2002) 建立。在隨機森林模型，各因子可以透

過 建 立 決 策 樹 形 成 隨 機 森 林 的 過 程 ， 透 過

Impurity/Gini 係數計算各因子的重要性，可提供作為

特徵選取依據。本研究以 NDVI 植生指標值作為分類

密生森林 (NDVI > 0.6 的像元) 與灌木、草生地或農作

物 (NDVI 介於 0.1 到 0.6，Montandon and Small, 2008) 
2 種植被類別的依據。將 2 種類別面積變化分別作為

應變數  (dependent variable)，將各因子輸入隨機森

林，進行模型之建立。本研究期望透過對大量的數據

資料進行探索，運用交叉驗證 (Cross-validation) 進行

資料精度測試，本研究使用 K-fold 交叉驗證 (k-fold 
cross-validation)，將全部樣本資料透過隨機方法平均

分成 k 個集合，將某一個集合當做測試資料 (testing 
data)，剩下的 k-1 個集合做為訓練資料  (training 
data)，反覆進行到每一個集合都做過測試資料為止，

並透過 RMSE 檢視模型精度，公式如次： 

( )
1

ˆ
RMSE

n
ii

y y

n
=

−
=
∑ ..................................... (5) 

式中 yi為觀測值，ŷ為預測值，n 為樣本個數 
透過隨機森林工具分別建立估計密生植生與灌

木、草生地或農作物的面積，本研究所稱之面積係以

TCCIP氣候資料解析度的網格所涵蓋的 Landsat影像中

各類別土地利用所佔的像素，再乘上 Landsat 的 pixel 
size 所計算的面積總和，即為該 TCCIP 氣候資料網格

內密生森林與灌木、草生地或農作物的面積。本研究

中亦考量人為與自然氣候因素之影響，將 NDBI > 0.2
的像元抽出表示建物 (Uddin et al., 2010) 與 NDWI > 0.3
的像元抽出表示水體 (Gao, 1996；McFeeters, 1996；
Stuart K. McFeeters, 2013)。由於 Landsat 影像屬於較

粗的解析度影像資料 (coarse resolution)，會使得在同

一網格中含有不同地表特徵，形成混合像元。故本研

究將像元依植生指標分類完成後，復以 2019 年時間

相近的航照圖，於影像中將各植生指標各隨機選取

100 點，進行 NDBI、NDWI、以及 NDVIg (灌木、草

生地或農作物) 與 NDVIf (密生森林) 分類結果正確性

的驗證，並完成混淆矩陣如表 1 所示。驗證結果顯

示，整體精度達 86 %，Kappa為 0.82，顯示利用植生

指標的分類精度尚佳，可作為後續分析之應用。本研

究將代表建築物的 NDBI 作為人為影響因子，放入隨

機森林模型中分析，分別建立「考量人為與自然氣候

因素影響」之模型與「僅考量自然氣候因素影響」之

模型等 2 種模型。 
 

表 1  NDBI、NDWI、NDVIg及 NDVIf 分類驗證之混淆矩陣 

 NDBI NDVIg NDVIf NDWI 總和 使用者
精度 

NDBI 81 13 2 2 98 82.7 
NDVIg 14 80 12 0 106 75.5 
NDVIf 0 5 86 0 91 94.5 
NDWI 5 2 0 98 105 93.3 

總和 100 100 100 100 Overall 
Accuracy 0.86 

生產者
精度 81.0 80.0 86.0 98.0 Kappa 0.82 

−6− 

2.2.4 氣候變遷下之海岸林未來生長趨勢變化模擬 
聯合國跨政府氣候變遷委員會(IPCC)針對全球氣

候變遷現象已出版 5 份評估報告 (AR1 ~ AR5)，2018
年 10 月上旬已公佈 1.5℃特別報告，顯示依現行狀況

至 2050 年前即可能提前上升。為瞭解研究區之海岸

林植被變動的未來趨勢，本研究依據 IPCC 在 AR5 評

估報告中所定義之 4 組代表濃度途徑 (Representative 
Concentration Pathway , RCP) 情境，提供氣候模式進

行數值模擬 (未來氣候推估) 的規範。4 種 RCP代表不

同溫室氣體排放、空氣污染排放和土地使用條件下的

情境，分別為 RCP 2.6 是極低輻射強迫的減緩情境；

RCP 4.5 與 RCP 6.0 是中等穩定化的情境；RCP 8.5 是

溫室氣體高度排放的情境。 
本研究使用密生森林與灌木、草生地或農作物等

2 種土地利用類型，計算出 2000 年到 2018 年間每一

網格 (2.5 km × 2.5 km) 之土地利用面積百分比，並使

用 TCCIP 所產製的氣候變遷下不同情境條件下的預

測氣溫與降雨資料，利用隨機森林模擬海岸林密生植

生與灌木、草生地或農作物自 2020 年至 2050 年間的

面積改變狀況。其中隨機森林在建立模型的過程，研

究中透過 1,000 次的隨機抽樣所建立的決策樹，可瞭

解各因子對於預測結果的重要性，再根據評估密生植

生與灌木、草生地或農作物面積變化的隨機森林模

型，進行 2 種土地利用類型面積改變在不同情境下的

變化推估。 
 

三、結果與討論 
 

3.1  海岸林環境指標分析及篩選 
 
環境指標可顯示研究區域內建物、濕度、水體與

植生空間分布，故可依據前述指標定義，進行各種地

景分布百分比分析。植生動態監測可透過植生指標加

值計算求得，自然環境變化則可透過遙測光譜值轉換

成反映植生、水域或環境的指標，人為影響的部分本

研究嘗試使用 NDBI 做為反映人為影響指標，掌握建

物增加對海岸林產生之壓力，進而瞭解海岸林與地景

間關係。為先瞭解本研究區域長期的平均趨勢，將

170 幅影像資料進行網格式資料統計分析獲取每一個

網格位置的 NDBI、NDMI、NDVI 與 NDWI 之 20 年

平均值。由於各指標間不適合進行疊加來做為表示總

體的地貌百分比，故就各個指標所表現的地景進行描

述。分析結果如圖 2 及說明如下所示： 
1. NDBI 分析：將 NDBI > 0.2 的像元抽出表示建物， 

 
圖 2  研究樣區 NDBI、NDMI、NDWI 及 NDVI之 20年平

均值空間分布及各等級百分率 

 
並進行百分率之計算，雲林縣在沿海 10 公里範圍

內的建物比例最低為 1.6 %，嘉義縣次之建物比例

最低為 2.2 %，台南市的建物比例最高為 5.6 %。 
2. NDVI 分析：將 NDVI > 0.6 的像元抽出視為密生森

林，雲林縣在沿海 10 公里範圍內的密生森林比例

最高為 26.4 %，嘉義縣次之為 12.7 %，台南市的比

例最低為 7.8 %。NDVI 數值介於 0.6 到 0.1 代表灌

木、草生地或農作物，雲林縣比例 26.6 %，嘉義縣

的比例為 23.3 %，台南市的比例最高為 27.9 %。 
3. NDMI 分析：NDMI 的變化比例較不像其他指標具

有一致性，3 個縣市的變化差異相當大，較不適合

作為描述地景之依據。 
4. NDWI分析：將NDWI > 0.3的像元抽出視為水體，

雲林縣在沿海 10 公里範圍內的水體比例最低為

49.1 %，嘉義縣次之為 66.6 %，台南市的比例為

71.6 %。 
 

3.2 海岸林時空變化與植生回復力 
 
本研究將海岸林分布區位與海岸線間的距離區分

為 50 m、100 m、250 m、500 m、1,000 m、2,000 m
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與 2,500 m 等 7 個級距，應用空間統計分析海岸密生

森林所占各縣市海岸林百分比之結果如圖 3 所示。海

岸密生森林在雲林縣僅占 3.1 %、嘉義縣為 3.5 %、臺

南市為 2.6 %，顯示海岸林帶在 3 個縣市皆相當不

足，對於減風、減鹽效果有限，日後因應氣候變遷風

險能力恐無法具有保護功能。在海岸林第一線部分 
(距海岸線 50 m)，各縣市海岸密生森林百分比僅 
1.2 % ~ 2.3 %，顯示無法對於沿海地區提供足夠保

護；另再分析各縣市海岸密生森林最高百分比及距海

岸線位置，雲林縣、嘉義縣及台南市分位處於 
 

 
圖 3 雲林縣、嘉義縣、臺南市距離海岸線 NDVI > 0.6之百

分率 

100 m、1000 m 及 250 m 處，最高百分比分為 3.9 %、

5.6 %及 2.6 %。 
密生森林與灌木、草生地或農作物等 2 種植被態

樣與 NDVI 面積迴歸分析之斜率變化空間分布如 
圖 4，顯示密生森林在雲林縣沿海地區有比較多網格

呈現斜率負值，表示該區的植被有面積減少的趨勢，

在嘉義縣及台南市沿海地區則是零星的負趨勢分布，

較多的部分為趨勢斜率接近於零，正趨勢多分布於內

陸或是局部的丘陵地區。灌木、草生地或農作物面積

變化負的趨勢，同樣出現在雲林縣沿海地區較多，約

占 1/3 的研究區域面積，在雲林縣南部沿海地區的部

分，此區域是水產養殖區，所以此處的密生植生與灌

木、草生地或農作物相對較少，因此本區域的面積是

呈現負的變化趨勢。另外雲林縣北部沿海地區亦呈現

負的區域，本區為麥寮工業區與水產養殖區，相當缺

乏海岸植生保護帶，推測可能是北區沿海地區灌木、

草生地或農作物面積也呈現負斜率的原因。 
 

3.3 影響海岸林地景結構與變遷因子分析 
 
本研究考量人為與自然氣候因素影響，將代表

建築物的 NDBI與水域的 NDWI作為因子，放入隨機 

 

 
圖 4  密生森林與灌木、草生地或農作物之斜率變化空間分布 (2000年至 2019年) 
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與 2,500 m 等 7 個級距，應用空間統計分析海岸密生

森林所占各縣市海岸林百分比之結果如圖 3 所示。海

岸密生森林在雲林縣僅占 3.1 %、嘉義縣為 3.5 %、臺

南市為 2.6 %，顯示海岸林帶在 3 個縣市皆相當不

足，對於減風、減鹽效果有限，日後因應氣候變遷風

險能力恐無法具有保護功能。在海岸林第一線部分 
(距海岸線 50 m)，各縣市海岸密生森林百分比僅 
1.2 % ~ 2.3 %，顯示無法對於沿海地區提供足夠保

護；另再分析各縣市海岸密生森林最高百分比及距海

岸線位置，雲林縣、嘉義縣及台南市分位處於 
 

 
圖 3 雲林縣、嘉義縣、臺南市距離海岸線 NDVI > 0.6之百

分率 

100 m、1000 m 及 250 m 處，最高百分比分為 3.9 %、

5.6 %及 2.6 %。 
密生森林與灌木、草生地或農作物等 2 種植被態

樣與 NDVI 面積迴歸分析之斜率變化空間分布如 
圖 4，顯示密生森林在雲林縣沿海地區有比較多網格

呈現斜率負值，表示該區的植被有面積減少的趨勢，

在嘉義縣及台南市沿海地區則是零星的負趨勢分布，

較多的部分為趨勢斜率接近於零，正趨勢多分布於內

陸或是局部的丘陵地區。灌木、草生地或農作物面積

變化負的趨勢，同樣出現在雲林縣沿海地區較多，約

占 1/3 的研究區域面積，在雲林縣南部沿海地區的部

分，此區域是水產養殖區，所以此處的密生植生與灌

木、草生地或農作物相對較少，因此本區域的面積是

呈現負的變化趨勢。另外雲林縣北部沿海地區亦呈現

負的區域，本區為麥寮工業區與水產養殖區，相當缺

乏海岸植生保護帶，推測可能是北區沿海地區灌木、

草生地或農作物面積也呈現負斜率的原因。 
 

3.3 影響海岸林地景結構與變遷因子分析 
 
本研究考量人為與自然氣候因素影響，將代表

建築物的 NDBI與水域的 NDWI作為因子，放入隨機 

 

 
圖 4  密生森林與灌木、草生地或農作物之斜率變化空間分布 (2000年至 2019年) 
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森林模型中，並同時建立僅考量自然因素的模型。隨

機森林所估計的各因子重要性，有同時考量人為與自

然因素的模型，各因子的重要性，將最重要的前 10
個因子列出，可以從圖 5 發現 NDBI 為影響植生指標

最重要的因子，其他因子重要性分別為 1 個月最低氣

溫  (min_cli_t) 、 3 個 月 的 降 雨 量 標 準 差 
(sd_cli_rain_3mon) 、 3 個 月 的 最 大 降 雨 量 
(max_cli_rain_3mon)、1 個月最高氣溫  (max_cli_t)、 
3 個月最高氣溫  (max_cli_t_3mon)、溫度累計值 
(sum_cli_t)、3個月的風向標準差 (sd_cli_WDr_3mon)、
1 個月平均氣溫 (mean_cli_t)、1 個月的降雨量標準 
差  (sd_cli_rain)。若僅考量氣候的隨機模型各因子 
的重要性  (圖 6)，分別為 3 個月的降雨量標準差 
(sd_cli_rain_3mon)、1個月最低氣溫 (min_cli_t)、3個月

平均氣溫  (mean_cli_t_3mon)、3 個月的風向標準差 
(sd_cli_WDr_3mon) 、 3 個 月 的 最 大 降 雨 量 
(max_cli_rain_3mon) 、 1 個 月 的 降 雨 量 標 準 

(sd_cli_rain)、3個月最低氣溫 (min_cli_t_3mon)、3個月

最高氣溫 (max_cli_t_3mon)、溫度累計值 (sum_cli_t)、
3個月的最小風向 (min_cli_WDr_3mon)。 

在眾多因子中，相對溼度與風速因子並未在隨機

森林模型中提供較高預測能力權重，而顯示出溫度與

降雨是重要的特徵因子，並且可以觀察到氣候因子的

多個月平均與累積資料皆是重要的因子，顯示植物受

到氣候的影響，並非當月的反應，而是具有逐漸累積

效應。圖 7 及圖 8 分別顯示估計密生森林與灌木、草

生地或農作物面積模型之各因子重要性，模型相關的

解釋力如表2所示，PSEUDO-R2是將資料分為訓練資

料與測試資料集，由訓練資料及所建立的模型，透過

測試資料進行模型好壞的評估，各模型中，以估計

NDVI 的效果最好，推估面積的隨機森林模型較不理

想。所建立的模型將作為後續瞭解海岸林衰退及變遷

之基礎。 

 

 
圖 5  考量人為與氣候因子影響之隨機森林模型因子重要性 

 
圖 6  僅考量氣候因子影響之隨機森林模型因子重要性 
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圖 7  密生植生面積之隨機森林模型因子重要性 

 

 
圖 8  灌木、草生地或農作物面積之隨機森林模型因子重要性 

表 2  隨機森林模型率定分析 
反應變數 RMSE PSEUDO-R2 

NDVI 0.074 0.824 
NDVI (考量人為或氣候) 0.063 0.733 

灌木、草生地或農作物面積 
(NDVI 值介於 0.1 到 0.6) 0.251 0.675 

密生森林面積 (NDVI > 0.6) 0.356 0.573 

 

3.4  氣候變遷下之海岸林未來生長趨勢變化
模擬 

 
本研究利用建立之評估海岸林密生森林與灌木、

草生地或農作物面積變化的隨機森林模型，推估

2020 年至 2050 年期間在不同 RCP 情境下之 2 種土地

利用類型面積的變化趨勢如圖 9 所示。3 個縣市總體

的密生森林面積，在氣候變遷的狀態下是呈現增加的

趨勢，灌木、草生地或農作物面積則是呈現下降的趨

勢。在雲林縣的下降幅度是 3 個區中較多的一區，在

RCP 2.6 的情境下約下降 1.7 %，RCP4.0 的情境下約

下降 1.9 %，RCP 6.5 的情境下約下降 2.9 %，RCP 8.5
極端的氣候變遷狀況下約下降 3.0 %。嘉義縣則是在

各個 RCP 情境下維持穩定的灌木、草生地或農作物

面積。台南市的下降幅度在 RCP 2.6 的情境下約下降

2.9 %，RCP 4.0 的情境下約下降 3.3 %，RCP 6.5 的情

境下約下降 3.0 %，RCP 8.5 極端的氣候變遷狀況下，

趨勢亦維持較為平穩的變化趨勢。Borrelli et al., 
(2020) 運用全球土壤沖蝕模型  (Global Soil Erosion 
Modeling)，觀測全世界尺度在不同氣候條件下，未

來土壤侵蝕的空間分佈，會受到集中的強降雨事件影

響，土壤侵蝕似乎威脅到大規模開墾地區，以及全年

植被覆蓋普遍稀疏的地區。 
本研究亦利用隨機森林所建立的評估模型結果，

繪製海岸林衰退及變遷圖，藉以瞭解不同 RCP 情境

下至 2050 年時的面積變化的空間分布趨勢，圖 10 呈 
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圖 7  密生植生面積之隨機森林模型因子重要性 

 

 
圖 8  灌木、草生地或農作物面積之隨機森林模型因子重要性 

表 2  隨機森林模型率定分析 
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灌木、草生地或農作物面積 
(NDVI 值介於 0.1 到 0.6) 0.251 0.675 

密生森林面積 (NDVI > 0.6) 0.356 0.573 

 

3.4  氣候變遷下之海岸林未來生長趨勢變化
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來土壤侵蝕的空間分佈，會受到集中的強降雨事件影

響，土壤侵蝕似乎威脅到大規模開墾地區，以及全年

植被覆蓋普遍稀疏的地區。 
本研究亦利用隨機森林所建立的評估模型結果，

繪製海岸林衰退及變遷圖，藉以瞭解不同 RCP 情境
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圖 9 不同 RCP情境下評估密生植生與灌木、草生地或農作物面積變化趨勢，雲林縣分別為(a)RCP 2.6、(d) RCP 4.0、(g) 

RCP 6.5、(j) RCP 8.5; 嘉義縣分別為(b)RCP 2.6、(e) RCP 4.0、(h) RCP 6.5、(k) RCP 8.5; 台南市分別為(c)RCP2.6、
(f) RCP 4.0、(i) RCP 6.5、(l) RCP 8.5。 

 
現密生植生 RCP 2.6 與 RCP 8.5 情境模擬結果；圖 11
呈現灌木、草生地或農作物 RCP 2.6 與 RCP 8.5 情境

模擬結果。由圖 10 可以觀察到密生植生沿海的面積

呈現下降趨勢的區域較多，特別是在雲林縣沿海，當

RCP情境較為嚴峻時，台南市沿海密生植生亦會出現

較多下降趨勢的區域 (圖 10，左)。由圖 11 可以觀察

到灌木、草生地或農作物同樣較多下降趨勢出現在雲

林縣境內沿海區域，與前述分析相同的是嘉義縣的灌

木、草生地或農作物區域在不同的情境下皆維持較為

穩定的情況，台南市在七股區與安南區則會呈現較多 
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圖 10  RCP 2.6 (左) 與 RCP 8.5 (右) 情境模擬密生植生面積變化 

 

 
圖 11  RCP 2.6 (左) 與 RCP 8.5 (右) 情境模擬灌木、草生地或農作物面積變化趨勢 

 
面積下降趨勢。本研究由推估的分析結果顯示，土地

利用的型態會受到氣候變遷影響而逐漸在空間分布產

生變化與集中，特別影響農作的區域，在較嚴苛的氣

候變遷情境下相對脆弱，為必須關注與提出相對應的

調適策略。氣候變遷的驅動力正成為影響土地利用與

生物多樣性變化的因素，並將對其空間結構產生衝擊 

(Warren et al., 2001; 35. Newbold, 2018)。 
 

四、結論與建議 
 
本研究應用多時期衛星影像資料配合長期氣候網
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圖 10  RCP 2.6 (左) 與 RCP 8.5 (右) 情境模擬密生植生面積變化 

 

 
圖 11  RCP 2.6 (左) 與 RCP 8.5 (右) 情境模擬灌木、草生地或農作物面積變化趨勢 
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生變化與集中，特別影響農作的區域，在較嚴苛的氣

候變遷情境下相對脆弱，為必須關注與提出相對應的

調適策略。氣候變遷的驅動力正成為影響土地利用與

生物多樣性變化的因素，並將對其空間結構產生衝擊 

(Warren et al., 2001; 35. Newbold, 2018)。 
 

四、結論與建議 
 
本研究應用多時期衛星影像資料配合長期氣候網
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格資料分析海岸林環境變遷獲得良好成果，可具體瞭

解海岸林生長區位之現況不足或欠佳之處，提供相關

單位瞭解需加強造林及撫育之區位。以整體成果而

言，不同縣市之海岸林植生生長趨勢各有不同，研判

主因可能是受到慣行風與地形的影響，研究成果如

下： 
1. 利用空間統計技術依海岸林區位距離海岸線 50 m、

100 m、250 m、500 m、1,000 m、2,000 m與 2,500 m
分析雲嘉南海岸密生植生空間分布結果，在雲林縣

平均僅占有土地的 3.1 %、嘉義縣為 3.5 %、臺南市

為 2.6 %，顯示海岸林帶在 3個縣市皆相當不足，對

於減風、減鹽效果有限，需加強造林以厚實因應氣

候變遷之調適能力。 
2. 以 2000 年至 2019 年的 2.5 km × 2.5 km 逐日氣候網

格資料配合植生指標計算值，以隨機森林 (random 
forest) 模型區分為人為與氣候因子與僅氣象因子 2
種模型，分別建立估計 NDVI、密生植生與灌木、

草生地或農作物之面積結果，在考量人為與氣候因

子模型中，NDBI 為影響植生指標最重要的因子，

而溫度與降雨是重要的特徵因子。 
3. 以 IPCC 在 AR5 之 RCP 情境模擬分析自 2020 年至

2050 年間海岸林衰退及變遷結果，3 縣市總體的密

生植生面積，在氣候變遷的狀態下市呈現增加的趨

勢，灌木、草生地或農作物面積則是呈現下降的趨

勢。 
4. 根據氣候變遷之模擬結果，在溫室氣體高度排放的

情境下，由於氣候呈現高溫與降雨空間分布不均，

推論可能導致海岸林植生受到影響，而促使變遷朝

向產生空間分布不均的趨勢。 
全球氣候暖化現象為當今必須面對的問題，我國

各單位部門均積極投入人力物力進行氣候變遷影響評

估，並且考量人、環境、生態系統之脆弱性，擬訂氣

候變遷衝擊之減緩與調適策略，減低危害衝擊。以研

究區域而言，由於氣候變遷導致氣溫增加與降雨空間

分布型態改變，已對海岸林生態環境造成衝擊，沿海

地區鹽霧及飛沙危害加劇，或是極端氣象事件引起大

面積淹浸海水，而使海岸林活力衰退或死亡。因此，

本研究建議因應衝擊之調適策略如下： 
1. 在海岸林環境管理層面，應加強沿海地區林地管

理，確實掌握海岸林的環境變化，定期評估脆弱度

空間區位分布及風險，厚植海岸林保護帶，並串聯

海岸林構築森林的綠帶網絡，建構近似天然林之複

層林，積極復育劣化生態系 (鹽漬地、地層下陷

區、漁塭等)，使劣化區位恢復原有之生態功能，

增強海岸林帶之國土保安生態服務機能，避免不當

開發致使林地減損與破壞，緩衝氣候變遷的衝擊。 
2. 在海岸林樹木種類選擇層面，瞭解可能受氣候變遷

影響之海岸林樹種，加強育種技術並選育可因應氣

候變遷 (耐高溫、耐旱澇、耐鹽等) 之品系，並規

劃其合理利用，增加樹木對抗氣候變遷逆境之韌

性，亦可強化農林業防災科技的研發，透過智慧農

林業設施，減緩氣候條件劣化所帶來的衝擊。 
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