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摘 要 

臺灣在都市高度發展下，高溫於市區集中，產生都市熱島，也使降雨量與雨帶分佈產生

變化。GPS氣象學（GPS Meteorology, GPSMet）利用GPS長久發展歷史與高精度訊號，反演出

大氣可降水量（Precipitable Water Vapor, PWV），其為產生降雨的先期指標，而溫度變化為影

響大氣可降水量高低之因子。故本次研究大臺北地區在都市化影響下，2006年至2015年之夏

冬季溫度、大氣可降水與降雨量現象與變化。結果顯示大臺北地區確實存在熱島效應，十年

中夏季熱島強度最高達到1.2℃，冬季達到0.8℃，夏季熱島現象較明顯。而大臺北地區十年溫

度趨勢夏冬季表現不一，夏季十年間約升溫0.8℃，而冬季大部分區域有低溫趨勢，2006年至

2015年約降溫0.5℃。冷熱區十年間皆有擴大現象，熱島強度也隨時間增加。大氣可降水十年

內有增加趨勢，約8.8 mm，而暖化與熱島作用影響下，大氣可降水在夏季和市區有較高表現，

且十年中在市區有較高增加量。降雨量在可降水整體增加下，夏冬季無論在市郊區也整體增

加約50.9 mm，且雨量乾溼區差距隨時間進一步加大。溫度、大氣可降水與降雨量彼此相關

係數達0.3以上，而大氣可降水與降雨量相關性呈中度以上相關。面對未來都市地區因氣候變

遷造成更多熱浪與水患之可能，施政者需加強留意規劃防、減災軟硬體設施，避免造成無法

彌補之災害。 
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一、 前言 

全球暖化已是長久的環境問題，其影響又

牽動著其他極端氣候的出現，使得氣候變遷對

生態系統的影響更趨明顯。1970年後臺灣工商

業快速發展，大量人口湧入都市地區，都市化

發展下人口集中、交通擁塞、大氣污染嚴重，

大量的冷氣機、車輛…等機械設備釋放熱能，

再加上處處是鋼筋水泥的建築物、水泥或柏油

地面，導熱率高，熱容量大，都市的高溫化被

周邊溫度較低的郊區包圍，猶如一座發熱的島

嶼，而有熱島效應(Heat Island)的產生。而環境

的改變又造成降雨型態改變等相關氣候問題。

臺北基隆都會區，又名大臺北地區、大臺北都

會區，為臺灣第一大都會區，以首都臺北市為

中心，同時涵蓋新北市、基隆市，其人口成長

與環境開發的一舉一動牽連著氣候變化，而鄰

近市中心外的郊區部分也隨著逐年發展而氣候

有所牽動，故進行觀測與研究並提供警訊十分

重要。 

就市郊區氣候變化的關係，過去研究顯

示都市化和氣溫變化有顯著的影響，都市地

區有高溫化的趨勢(Yamashita, 1996；李等，

1999；劉與賴，2011；Bai et al.,2011；Hove et 

al., 2015；Kim and Baik, 2002；Sidiqui et al., 

2016)，且都市規模為影響都市熱島強度變化

的重要因子(Oke, 1973；Karl et al., 1988；林等，

2001；徐等，2007；鄭等，2007)，都會區氣

溫確實因為都市化導致市區溫度高於郊區(陳

與汪，2000；Oh et al., 2005；鄭等，2007；

Lai and Cheng, 2010；何等，2011)。水文變化

方面，過去研究顯示都市化的過程的確對降

水產生了改變，包括引致午後熱對流之雨帶

開始向都會區移動(Shepherd et al.,2002；

Chen et al., 2007；潘等，2015)，改變垂直

空氣對流結構，使午後雷暴雨發生機率提

高 (Bornstein and Lin., 2000；張等，2010；

Huang, 2015)，且降水現象改變與都市高

溫化息息相關 (Bornstein and Lin, 2000；

Parks, 2002；Lin et al., 2008)，聯合國跨政

府氣候變遷小組  (Intergovernmental Panel 

on Climate Change, IPCC) 公布的「第四次

氣 候 變 遷 評 估 報 告 」 （ IPCC Fourth 

Assessment Report: Climate Change 2007），

說明全球暖化已是事實且為持續發生的議

題，降雨型態方面全球的水循環也有所變

化。其研究也發現隨著全球平均地表溫度

的暖化，對流層的大氣可降水(Precipitable 

Water Vapor, PWV)含量有增加的趨勢，大

氣可降水為形成降雨的重要因子，此現象

間接意涵著降雨量或降雨強度改變的可能

性增加。而臺灣也在此環境變遷潮流中(卓

與盧，2014；許，2013)。 

回顧過去研究，在討論都市化發展造成

之氣候變化，多針對溫度與降雨量資料作為

討論。而大氣可降水量為形成降雨的先期參

數，本次研究特別納入分析，期望提供更多

環境變遷之回饋。目前利用全球衛星定位系

統（Global Positioning System, GPS）來計算

大氣可降水量為最有效率的，GPS氣象學

（GPS Meteorology, GPSMet）使用來自GPS

的訊號，其透過大氣層的路徑反演，配合

GPS位置訊息，來改善與拓展關於氣象的資

訊與觀測品質。GPSMet數據用於地球大氣

研究已經是一個長期且積極的研究領域，它
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正迅速被運用在天氣預測和全球與區域模型建

立中。在過去的研究中，由於全球衛星定位系

統的完備發展與其高精度的訊號，可以發現

GPSMet顯著的氣象準確度。從水文學角度切入，

可知水循環過程讓地球上的水在陽光熱能照射

後進行蒸發作用，轉換成可降水傳送到大氣層

中，大氣層中的可降水再經由凝結（雲、霧）

與降水（雨、雪）的形式回到地表，可知大氣

可降水、溫度與降雨彼此存在某種相關性，溫

度改變後的蒸發散對大氣可降水量的增減有直

接關係，大氣可降水量又連帶影響降雨量。若

能利用GPS氣象學計算出的大氣可降水來回饋

氣象偵測，能掌握更多天氣變化條件的重要參

數，提升預報精度。 

人類活動、都市開發等導致地區增溫，連

帶的造成天氣變化，災害事件增加，對自然環

境與人類財產都造成威脅，故綜觀討論溫度、

大氣可降水量和降雨量的趨勢變化十分重要，

可以對氣候更全面的偵測與了解，也能為地區

規劃提供警訊與改善方向。又國內在研究同時

探討溫度、大氣可降水量與降雨量關係在市郊

區的表現較為少數，因此，本研究欲針對整個

大臺北地區的郊區與市區進行綜合氣象觀測分

析，解釋近幾年氣象如何變化，更加入近年發

展的GPS氣象科學發展良好精度的GPSMet數據，

目的是從溫度、大氣可降水量與降雨量三個方

面，來探討大臺北地區在市郊各自的氣候變化

與分布情形。 

研究的主要核心議題為：確認大臺北地區

是否發生氣候升溫與熱島效應、溫度變化後大

臺北地區大氣可降水量與降雨量變化。並探討

溫度、大氣可降水量與降雨量三個方面十年

趨勢和相互關係。期望在氣候改變造成更多

天氣狀況之前，提供施政者防災與減災之留

心方向，也提供民眾相關氣象狀況並提升警

戒心。 

二、 資料與方法 

(一) 資料 

本研究地區為大臺北地區，包含新北市、

臺北市與基隆市三個位於臺灣北部的縣市，

進行2006年至2015年十年內夏季與冬季的

氣象資料分析。選由2006年開始原因為臺灣

自集集大地震發生後，中央研究院開始積極

建置相關監測系統，中央氣象局地震測報中

心與中央研究院地球科學研究所於2001至

2005年合作，五年期間在臺灣地區新設160

個GPS連續觀測站，連同各機構原有約50個

測站，形成一個超過200個測站的密集「臺

灣GPS連續觀測網」(余等，2008)。由於測

站自2005年才始完備，而 GPS精密求定大氣

可降水及服務網所提供的可降水資料係自

2006年開始觀測，為統一資料起始時間，因

此本研究之溫度與降雨量資料也從2006年

做起始，不納入2005年以前之資料，至2015

年止。 

依分析方法與呈現，研究結果共可分為

兩部分，包含(1)時間上的統計分析與(2)空間

分布上的表現。時間序列統計分析首先蒐集

來自大臺北地區溫度測站、GPS 測站、雨

量測站的資料，測站選擇標準為十年皆存續

的測站，並剔除不明原因、故障等無效值後，

觀測數據缺漏在一年以下之測站。最終選定
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溫度測站共25個，GPS測站共11個，雨量測站共

40個。溫度與降雨量資料由中央氣象局取得，

大氣可降水量資料由GPS精密求定大氣可降水

及服務網(http://gpsmet.no-ip.org/)所提供。再依測

站分布位置及開發程度，各將其分為都市測站

及郊區測站，以進行市郊區氣象差異比較，各

測站分布如圖1。測站分類參考過去研究，林等

(2001)以測站點位環域一公里圓周之範圍討論

溫度因子影響空間之大小、翁等(2015)於臺灣氣

候變遷推估與資訊平臺以一公里網格建置臺灣

地區溫度與降雨資料庫、衛等(2011)以一公里地

理網格討論降雨空間分布。參考以上文獻後，

本研究以測站點位位置為中心，疊上2015年土

地使用現況圖，利用地理資訊系統(Geographic 

Information System, GIS) 從測站點位中心劃設

半徑1公里的環域範圍視為氣象影響範圍，並利

用地理資訊系統裁切與運算功能，計算範圍內

土地使用狀況，如圖2所示。範圍內土地使用若

為分類屬建成環境，則將其區塊標為紅色，若

非建成環境，則將其標為白色。建成環境面積

占總面積的一半(50%以上)，則分類為都市測站，

反之則列為郊區測站，建成環境細節分類參考

表1。 

另外分析數據部分，因郊區的測站普遍較

高，比較時高程不在同一基準上，會有高度造

成的溫度誤差。故本研究依據25個溫度測站所

在的海拔高度，做垂直溫度梯度的修正。其改

正量依據談與曾(2014)研究臺灣全區118個測站

資料分析溫度測站與海拔高度的相關性結果，

得出測站溫度與海拔高度有顯著負相關，臺灣

平地測站(低於400 m)年平均變化率為-8.20℃

/km；山地測站(高於400m)年平均變化率為-4.77

℃/km。故本研究溫度數據按照測站高度加上溫

度梯度改正數，平地測站海拔每上升1000公

尺，平均溫度加8.2℃；山地測站海拔每上升

1000公尺，平均溫度加4.77℃(談與曾，2014)，

將25個溫度測站統一化算到一致的高度基

準。可降水量值同樣會受到高程影響，GPS

可降水測站高度越高，則可降水量含量越低

(唐，2009；Yeh et al., 2016) ，測站高度不同

造成不同基準的數值誤差。故本研究針對11

個GPS可降水測站所在的海拔高度做可降

水量的梯度修正，測站海拔每上升100公尺，

平均可降水量加上0.8 mm (Yeh et al., 2018)，

將11個GPS可降水測站統一化算到高度為零

的大地基準。依各測站資料蒐集分別獲得十

年溫度、可降水量與降雨量資料，後續利用

後處理的資料，進行綜合分析。  

由於溫度、雨量與GPS可降水量測站各

點位不同，故本研究利用空間內插(spatial 

interpolation)進行空間分析，空間內插利用空

間中已知值點，推估出空間中其他地方的數

值。參考馮與高(1999)、邱與林(2004)、李

(2009)、衛等(2011)、談與曾(2012)過去研究

對氣象資料分析時所做的模型選擇，本研究

利用地理資訊系統，選擇以普通克里金法

（Ordinary Kriging）作為本次空間內插模型，

展演十年內溫度、大氣可降水量與降雨量的

空間分布。再將資料分為前期與後期兩時間

段討論，前期為2006至2010年五年平均值，

後期為2010年至2015年五年平均值，觀察五

年度其分佈變化。 

(二) 大氣可降水與溫度、降雨量之關係 

大氣可降水量，又稱為水氣，存在於空

氣中，含量不定，大部分存在於對流層之下

部。大氣中的可降水量可隨著主要條件（包
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括一天中的時間，風向和溫度）而顯著變化

(Maghrabi and Dajani., 2013)，含量多時可佔整個

大氣之 3％ 至 4％，含量少時僅佔 0.01％，在

一般情況下大氣中平均大氣可降水量約佔1.1

％，量雖不多，但其變化直接影響天氣甚鉅(中

央氣象局，2017a)，是監測地球氣候變化的重要

參數，可用於改進天氣預報。 

三者關係可從水文學角度討論，大氣可降

水與溫度、降雨量以水循環的形式不停於自然

界運動中。陸地或海洋之水因溫度升高，透過

蒸散或蒸發作用變成大氣可降水進入大氣層，

再以雨水、雪、冰雹等形式降至海洋、陸地。

根據中央氣象局(2017a)說明，在一定溫度下，

一定量之空氣，所能容納之大氣可降水量有一

定之限度。空氣能容納大氣可降水量之多寡與

溫度有密切關係，同樣體積之空氣溫度愈高，

能容納之大氣可降水量愈多。而IPCC(2007)第四

次評估報告指出，隨著全球平均地表溫度的暖

化，對流層的可降水含量有增加的趨勢，大氣

可降水的增加意涵著降雨量或降雨強度可能性

增加。鄭(2004)利用內政部和氣象局2002年至

2003年GPS 網形觀測衛星及氣象資料做分析，

發現一天之中溫度大約於清晨 6 點開始上升，

隨後溫度開始上升，於中午時達到最大值，因

此可降水含量在中午和下午最多，夏季時東部

沿海及山區測站由於受到局部環流的影響，可

降水的日變化較西部及南部測站大。

Suparta(2012)也同樣說明此現象，其研究南極四

個 GPS站的大氣可降水，發現大氣可降水顯示

出季節變化：夏天大氣可降水量高，冬天較低，

暖空氣可以比冷空氣在大氣中保持更多的可降

水，並且發現可降水與表面溫度有良好的相

關。 

地球氣候系統暖化造成大氣含可降水

能力增加，代表有更多機會凝結致雨。根據

Clausius-Clapeyron方程式，當地表溫度每增

加1℃，全球大氣平均水氣含量大約增加 

7%(Trenberth et al., 2003)，但其他研究顯示，

相同條件下，全球平均降雨量僅增加約1至

3%（Allen and Ingram, 2002；Held and Soden, 

2006），顯示降雨對暖化反應除了受熱力效

應（溫度、可降水）影響外，也受到動力效

應（大氣環流）相當程度影響(劉與余，2016)，

呈現較為複雜之區域變化，大氣可降水為形

成降雨的重要因子，但並非形成降雨唯一條

件。鄭(2004)將可降水和逐時雨量資料比較

發現，一天之中水氣較多的時刻也較容易產

生降雨，且發生強降雨時，可降水量會在降

雨之前持續增加，當降雨發生後，可降水量

則會迅速降低。但 Shoji (2013)研究日本的水

氣場特徵，發現可降水量與強降水相關性低

於其他因子。關於利用大氣可降水偵測降雨，

有許多研究著手進行中，大氣可降水為當前

掌握降雨條件的重要參數，而其相互關係卻

仍在討論中，尚未找出絕對定論。 

透過文獻探討可發現(整理於表2)，全球

與區域的溫度都有走向極端化的趨勢，降雨

型態也隨之有所改變，兩者存在著相關。溫

度的上升其蒸發散帶動著大氣可降水量的

同步上升，也影響著降雨量的型態，而大氣

可降水量的增減也與降雨量存在著相互關

係，其三者之關聯情形為本研究核心之探討，
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並以大臺北地區作分析區域，希望能發現其關

聯提供後續研究做參考，也與相關文獻連結互

相借鏡。 

 

 

圖1  選定之大臺北地區溫度、GPS 與雨量測站位置圖，底圖為SPOT衛星2011年所攝影像。溫度測站皆

以圓點來表示，共25個；GPS 測站以星號來表示，共11個；雨量測站以三角形來表示，共40個。其中橘

色為都市測站，綠色為郊區測站。 
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圖2  大臺北地區市郊區測站分類示意圖，紅色部分為建成環境，包括交通使用土地(土地使用分類編碼03)、

建築使用土地(編碼05)、公共使用土地(編碼06)與部分遊憩使用土地(編碼07)，反之農業使用土地(編碼01)、

森林使用土地(編碼02)、水利使用土地(編碼04)、遊憩使用土地(編碼07)、礦鹽使用土地(編碼08)、其他使

用土地(編碼09)，將其列為非建成環境(白色)。另外編碼01、04、07、09依據內政部國土測繪中心土地使

用分類進行更細部分類。 

 

 

 

表1  土地使用分類表 

建成環境 非建成環境 

農業使用土地(編碼0103、0104) 農業使用土地(編碼0101、0102) 

交通使用土地(編碼03) 森林使用土地(編碼02) 

水利使用土地(編碼0405、0406) 水利使用土地 

(編碼0401、0402、0403、0404、0407) 

建築使用土地(編碼05) 遊憩使用土地(編碼070201、070202) 

公共使用土地(編碼06) 礦鹽使用土地(編碼08) 

遊憩使用土地(編碼0701、070203) 其他使用土地(編碼0902、0903、0904、

0905、0906) 

其他使用土地(編碼0901、0907、0908)  

(整理自內政部國土測繪中心土地利用分類，2017) 
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表2  大氣可降水與溫度、降雨量之關係整理 

可

降

水

與

溫

度 

同樣體積之空氣溫度愈高，能容納之大氣可降水

量愈多 

中央氣象局(2017a) 正相關(理論)  

隨著暖化對流層的可降水含量有增加的趨勢 IPCC (2007) 正相關 

可降水含量在溫度上升的中午和下午最多 鄭(2004) 正相關 

夏季時東部沿海及山區測站由於受到局部環流

的影響，可降水的日變化較西部及南部測站大 

鄭(2004) 正相關            

(受外力影響)  

大氣可降水夏天大氣可降水量含量高，冬天較低 Suparta (2012) 正相關 

可

降

水

與

降

雨 

Clausius-Clapeyron方程式：地表溫度每增加1℃全

球大氣平均水氣含量大約增加7%，但相同條件下

全球平均降雨量僅增加1-3%  

Allen and Ingram (2002)；

Held and Soden (2006) 

正相關(弱)  

一天之中可降水較多的時刻也較容易產生降

雨，且發生強降雨時，可降水量會在降雨之前持

續增加。 

鄭(2004) 正相關(高)  

可降水量與強降水相關性低於其他指數 Shoji (2013) 正相關(弱)  

 

 

三、 分析結果 

(一) 時間序列分析 

觀察圖3，可以發現，不論是在夏季或是

冬季，都市平均氣溫皆高於郊區，可得知都

市熱島效應確實存在於大臺北地區。夏季市

郊區的溫度差異達到1.2℃；冬季市郊區的溫

度差異為0.8℃，夏季時的市郊區溫差高於冬

季時的市郊區溫差，顯示熱島效應之影響夏

季較冬季明顯。此結果與相關研究結果相同

(Parks, 2002；Hove et al., 2015)。另外由於臺灣

夏季溫度較高，空調的使用量尖峰集中在夏

季，大量的空調廢熱不易擴散，將使能源供

給壓力更為沉重，並形成能量使用的惡性循

環。即廢熱排放導致溫度升高，廢熱又因不

易擴散導致溫度更為升高，因此空調的使用

再增多，如此又導致更多的廢熱排放，進而

又增強了夏季市區的熱島現象 (Crutzen, 

2004)。 

而溫度在長時間的表現上，十年來，夏

季都市地區升溫了1.2℃，郊區升溫了0.4℃，

都市地區夏季上升幅度高於郊區；冬季都

市降溫了 0.3℃，郊區降溫了0.6℃，郊區

冬季溫度下降幅度高於都市地區，由數據

可推測郊區地區因為較少人為開發，保留

較多自然環境生態，確實有抑制溫度成長

的效果。以長時間來看，夏季整體溫度上

升，冬季整體溫度下降，夏季溫度動盪較

冬季緩和，夏季都市與郊區氣溫多在平均

溫度左右動盪，反觀冬季時，氣溫起伏大，

高低溫差距高。 

在溫度變化與熱島效應等作用下，本

研究繼續研究十年間大氣可降水量的表現。

夏季與冬季可降水量上，夏季因溫度較高，

蒸發散較旺盛之下，可降水量明顯皆高於

冬季，此研究結果與過去文獻研究相符，

鄭(2004)研究全臺衛星與氣象資料發現在

升溫時有較高的可降水含量，其研究在一

日時間尺度發現在升溫的中午後開始有較

高可降水量；Suparta (2012)也在南極的四個

GPS測站發現可降水量的季節變化，於夏

天含量高，而冬季較低，相關結果與本研
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究相符。 

可降水量十年期間都市區不管在夏季或

冬季可降水量大都高於郊區，冬季時兩兩差

異幅度較小(參考圖4)。由於冬季是降溫，溫

度低時蒸發散活動較不活躍，因此對於可降

水量的影響不強烈，造成都市與郊區可降水

量差異不明顯。反觀升溫時使蒸發散旺盛，

可降水量變化強烈，故夏季時的市郊區可降

水量差異大於冬季時的市郊區可降水量差異，

且都市因熱島效應導致溫度又更高影響，暖

空氣可比冷空氣在大氣中保持更多可降水

(Suparta, 2012；中央氣象局，2017a)，可降水

量整體高於郊區。 

了解溫度與可降水量十年間市郊區變化

後，再整合溫度、可降水量與降雨量資料製

作成表3。根據表3可發現全球暖化下，溫度

上升的趨勢同步影響可降水量整體上升，且

因熱島效應作用下，都市溫度較高，都市可

降水量增加又更多，郊區溫度較低，郊區可

降水量相對增加較少。從熱力學角度來看，

溫度上升導致飽和情形更加明顯，導致可降

水量增加，進一步影響到降雨量之表現。 

溫度與可降水量的市郊區差異進而影響

到雨量在都市與郊區的變化，參考圖4。本研

究因聚焦於十年氣象現象的直述，確認溫度、

大氣可降水量與降雨之連環影響與否，並聚

焦於市郊區之差異，故並無先期濾除颱風與

鋒面降雨事件。夏季與冬季降雨量的表現上，

夏季降雨量整體高於冬季，可能與夏季臺灣

颱風的天氣系統影響，受到較大強降水而帶

來較多的降雨量(Chen et al., 2008；Bai et al., 

2011；中央氣象局，2017c)。並可以發現近

十年溫度較高的夏季在都市化的影響下，

有越來越多的雨量落在都市，與郊區雨量

差距漸漸縮小。此情形可以呼應 Shepherd 

et al. (2002)、Shepherd (2005)與林(2010)的相

關論述，都市的結構讓地表氣流通過都市

時減速，提早在都市下風處輻合產生降雨，

而使原本要落於郊區集水區的雨帶產生轉

變。另外也與都市本身因熱島顯著增溫，

影響對流系統有關，如 Lin et al.(2008)在研

究臺灣西部熱島效應時發現，原應在山區

降水之對流系統，因市區增溫比郊區快，

進而增強對流系統，使得降水位置改變提

早發生於下風處。潘等(2015)也發現臺北都

會區熱島效應的存在對都會區的雨量分布

造成影響，熱島效應使午後熱對流之雨帶

開始向都會區移動。全球暖化造成可降水

量整體增加趨勢下，降雨量在市郊區也皆

整體增加。特別是在夏季郊區，在升溫帶

動可降水量增加情況下，降雨量大幅增

加。 

本研究繼續將溫度、可降水量與降雨

量三變項，採用皮爾森積矩相關係數

(Pearson Product Moment correlation 

coefficient)計算其相關係數進行討論，結果

如表4。在討論不同變數時，由於有不同單

位和平均值等等差異，討論時難以將之視

為同一標準。本研究利用Z-分數(Z-Score)

或稱Z值(Z Value)運算，正規化到同一個標

準下做評比。Z-Score是運用平均值和標準

差做計算，將變數減去其平均值，再除以
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其標準差，即可得到標準化後的常態隨機變

數(周，2005)。本研究在討論溫度、大氣可降

水量與降雨量相關性時，先將各年於郊區與

市區夏季與冬季數據正規標準化後，再進行

皮爾森積矩相關分析。皮爾森積矩相關係數

的定義為： XY = XYs /( Xs * Ys )(樣本相關係數=

樣本共變異數/( X 的樣本標準差*Y 的樣本標

準差)。 

根據計算結果，可以發現溫度與可降水

量皆呈現正向相關，而都市在夏季時溫度與

可降水量呈現中度相關(0.65)，冬季表現低度

相關(0.26)，可推論因夏季增溫，溫度會影響

可降水量，反之冬季為降溫，蒸發散活動較

不旺盛，故在冬季時溫度對可降水量的表現

是較弱相關的。在郊區的夏、冬季溫度與

可降水量也有同樣現象(0.27 與 0.17)，但

比起都市，郊區因溫度表現較市區低，夏

季在溫度與可降水量相關性較小。而可降

水量與降雨量也皆呈現正相關，都市與郊

區不管在冬季或夏季可降水量與降雨量皆

呈現中度以上的相關程度，且在冬季時有

較好的相關程度。可推論因臺灣夏天受到

颱風系統年際帶來不同雨量多寡的影響，

導致降雨量受到其他因子影響較大，與可

降水量多寡相關性較低。整體而言可降水

量與降雨量的相關性高於溫度與可降水量

的相關性，可降水量的增加確實有影響降

雨量同步增加的現象。 

 
 

 
圖3  夏季(左)與冬季(右)平均溫度圖，紅色實線為都市2006至2015年平均溫度變化，綠色實線則為郊區。

虛線部分為其趨勢。 
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圖4  夏季(左)與冬季(右)歷年大氣可降水量及雨量變化統計圖，紅色實線為都市2006至2015年十年平均大

氣可降水量變化，綠色實線則為郊區；紅色柱狀為都市2006至2015年十年平均累積降雨量變化，綠色柱狀

則為郊區。虛線部分分別為其趨勢。 

 

 

表3  大臺北地區十年(2006~2015)氣溫、可降水量、雨量平均值與變化表 

分區 

氣溫(℃) 可降水量(mm) 雨量(mm) 

夏季 冬季 夏季 冬季 夏季 冬季 

都市 29.3 17.2 54.6 32.3 272.0 137.5 

+1.2 -0.3 +9.0 +9.4 +27.0 +55.8 

標準差 0.50 0.75 3.09 3.95 80.47 48.08 

趨勢線 R2 0.45 0.01 0.70 0.46 0.01 0.11 

郊區 28.0 16.4 52.8 31.2 297.7 281.2 

+0.4 -0.6 +7.9 +8.7 +74.6 +46.3 

標準差 0.25 0.74 2.75 3.91 81.51 82.23 

趨勢線 R2 0.21 0.06 0.69 0.41 0.07 0.02 

**虛線上排為氣溫、大氣可降水量、降雨量其十年平均值，虛線下排為十年間其增減量，增減量計算方

式為十年數值線性廻歸後趨勢線斜率乘上九倍，得到十年間大臺北地區市郊區氣溫、可降水量、雨量總

變化。並註明相對之標準差與R2值。R2解釋線性迴歸模式的適配度，R2值範圍介於0至1，愈靠近1 ，迴

歸方程式的適配度愈高。 

 

 

表4  溫度、可降水量與降雨量在大臺北市郊區冬夏季之相關係數 

相關係數 

都市   郊區 

夏季 冬季 
 

夏季 冬季 

溫度與可降水量 0.65 0.26 
 

0.27 0.17 

可降水量與降雨量 0.36 0.55 
 

0.59 0.60 
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(二)空間分布分析 

大臺北地區共包含三個縣市，分別為臺

北市、新北市與基隆市，而臺北市又包含12

個市轄區，新北市29區，基隆市則有7區，共

有48個行政區。由於讀圖便捷的需要，本研究

按地理位置與行政區發展特性將臺北市分為

東、西、南、北、中五區，分別命名為A~E，

新北市分為9區，分別命名為F~N，最後基隆

市全區命名為O，分類後總共有15區。其中A、

B、C、D、I、J為人口集中的區域。了解時間

上溫度、大氣可降水量與降雨量的變化之後，

在空間上的討論，本研究將2006至 2015年選

定之25個溫度測站在夏季及冬季平均溫度資

料，利用ArcGis10.1軟體內建空間推估模式中

普通克利金法來進行溫度的空間分布推估。

結果如圖5。 

觀察圖5(a)，本研究在資料處理時已把各

測站統一化算為高度為零的同高程基準，排

除了溫度的高度影響，故可以證實在都市化

的開發、建成環境改變、人口集中、綠覆率

的減少等等的狀態下，都市與郊區呈現了溫

度差異，熱島效應確實存在於大臺北地區，

且最大差距至1.4℃。 

大臺北地區夏季高溫地區在冬季也同為

高溫分布地區，低溫區域亦是同步降溫，此

結果與中央氣象局(2017b)所繪之溫度分布圖

結果互相配合，也與劉小蘭與賴(2011)所繪之

北臺灣冷熱區分布互相呼應。可以發現在都

市化發展下，不管在夏季或冬季，大臺北地

區都存在明顯的熱島現象。 

分析溫度資料後，本研究再根據可降水

量與降雨量資料，內插推估產製結果如圖6、7。

夏、冬季可降水量偏高的地方約聚集於南部

山區與開發區，較有差異的區域為大臺北

地區北面區域，其區域夏季時平均可降水

量比起其他地區相對高，但在冬季時反而

有較低的表現。大氣可降水量高低與分佈

區域受到許多因子影響，包含溫度、相對

溼度、測站高度影響的大氣厚度、風向、

距水域遠近等等(唐，2009；Maghrabi and 

Dajani, 2013；中央氣象局，2017a)。本研究

解算出之可降水量經由高度梯度修正，減

少因高程造成的含量多寡，在其他熱力與

動力的影響下，於部分沿海、山區與開發

區有較高含量的表現。 

而降雨量部分，大臺北地區十年夏季

平均累積降雨量較高地區分布於中南部，

而觀察圖6a與圖7a，可以發現夏季高可降

水量的中南部地區，其夏季累積降雨量有

同樣較高的表現，可降水量與降雨量展現

相關。而大臺北地區於冬季累積降雨量與

可降水量分布較無一致，其雨量分布明顯

受東北季風風向等外力影響，在東北面有

高累積降雨量。 

觀察圖7a、b 之夏冬季表現可發現，

夏季時在大臺北地區西南面與開發區有較

高的降雨量，冬季時則是在東北面有較多

降雨。本研究結果與中央氣象局(2017c)解

析臺灣雨量所繪之空間分布相似，臺灣夏

季潮溼的西南氣流常會引起豪大雨，另外

因熱島效應而產生高溫化的開發區域，影

響了熱對流系統，導致午後雷陣雨的頻率

與強度增加(Bornstein and Lin, 2000；Chen et 

al., 2007；Lin et al., 2008；張等，2010；Huang , 

2015；潘等，2015)，也使夏季有更多雨落

在開發區。冬季時臺灣降雨的主要原因是
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受到東北季風的影響(Chen et al., 2008；Hsu et 

al., 2011；Bai et al.,2011；中央氣象局，2017c)，

而在東北部輻合產生較高雨量。 

相較於前述溫度與可降水量在夏季與冬

季表現相似，降雨量在夏季與冬季表現大有

不同，且降雨量與溫度、可降水量在分布上

也沒有絕對之關係。可以發現降雨量分佈受

到季風(夏天吹西南季風，冬吹東北季風)、氣

流、地形、可降水量的聚集輻合等等影響而

形成降雨。雖然在時間軸上可降水量與累積

降雨量有中度的相關，但空間上還是須考慮

外力系統之影響強度。可以發現形成降雨的

因子十分複雜，大氣可降水為形成降雨的參

數之一，但非一對一關係。雖降雨時必有高

度大氣可降水含量出現，但高大氣可降水量

時，不一定會形成降雨。 

(三)時間與空間變化分析 

本研究進一步再觀察十年間其溫度、大

氣可降水量與降雨量的變化，將時間分為兩

段進行比較，以2006至2010之五年溫度、大氣

可降水量與降雨量各測站數據取平均作為前

期資料，2011至2015之五年各測站數據取平均

作為後期，同樣使用內插分析得到大臺北地

區溫度、大氣可降水量與降雨量分布成果圖，

如圖8至13之(a)、(b)圖。再將後期大臺北地區

分布之網格資料一對一減去前期分布，得到

五年間變化差距值，如圖8至13之圖(c)，以剖

析五年度間溫度、大氣可降水量與降雨量在

各區域的增減值。 

 
圖5  大臺北地區2006至2015年夏季與冬季
平均溫度分布圖，左方(a)為夏季，右方(b)
為冬季。 

 
圖6  大臺北地區 2006 至 2015 年夏季與
冬季平均可降水量分布圖，左方(a)圖為夏季，
右方(b)圖為冬季。 

 
圖7  大臺北地區 2006 至 2015 年夏季平
均累積降雨量分布圖，左方(a)圖為夏季，右
方(b)圖為冬季。 

 

 

 

 

(a) (b) 

 

 

(a) (b) 

 

 

(a) (b) 
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首先針對溫度部分討論，觀察圖8(a)(b)，

可以發現大臺北地區夏季五年間冷熱區域越

發極端，不僅在空間分布上區域更加集中與

擴張，在溫度差距上也越發擴大，熱島效應

更加明顯。圖9(a)顯示冬季2006至 2015年前期

高溫的區域同樣位於大臺北地區西側開發區

域，溫度隨距市區遠近而遞減，距離市區越

遠的郊區，有越低的溫度表現。而參考圖9(c)，

冬季大臺北地區在中部至西部的人口密集與

開發區在五年間溫度上升0.1至0.2℃，而在南

部郊區，有0.1至0.3℃的降溫。溫度不同於夏

季，變化幅度較夏季小，但熱島強度與夏季

情況相同，冬季後期大臺北地區熱島現象也

有更強烈的情況。 

而在大氣可降水量的分布表現，觀察圖10、

11(c)可發現，在2006至2015年前後期比較之下，

不管在夏季與冬季其含量整體皆明顯上升，

又以夏季之西南部增量最大。可降水量的增

加可能會導致未來降雨頻率與強度增加。而

增量高低值差距在五年間也進一步擴大，導

致不同區域降雨多寡差異拉大之可能。 

觀察過大氣可降水在大臺北地區五年間

的分布變化後，繼續觀察降雨量是否也有所

變動。降雨量的分布表現，圖12可發現，夏季

大臺北地區在五年間降雨量大部分區域有上

升情形，尤以南區上升量明顯，而在北部

與東部降雨量有降低的情形。而圖13大臺

北地區冬季五年間降雨量約整體皆上升，

以東北部增加更多，在最高與最低降雨量

夏季與冬季的表現上，後期的差距皆大於

前期表現，可以發現就算在較小尺度的都

會區範圍，乾溼區皆隨著時間進一步擴大

差距，與相關研究結果相輔相成(Hsu et al., 

2011；IPCC, 2013)。而在都市化與熱島效

應引起的降雨型態改變方面，過去有研究

指出都市建築造成的阻力(Shepherd et al., 

2002；Shepherd, 2005；林，2010)與熱對流

的改變(Bornstein and Lin, 2000；Chen et al., 

2007；Lin et al., 2008；張等，2010；Huang, 

2015；潘等，2015)會使雨帶轉移至都市地

區，但因本研究時間長度較短或觀察以年

為單位尺度較大，降雨分佈無明顯轉移至

都市中心之地域改變。大臺北地區在夏季

時高雨帶區在五年度間有逐漸包含至都市

開發區域，冬季時反而市中心呈現較乾的

表現。 

在氣候暖化下，整體溫度、可降水量

和雨量的增加與溫差、乾溼區逐漸擴大，

是迫切需正視的環境改變。 
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圖8  大臺北地區2006至2015年夏季平均溫度變化分布圖，(a)為2006至2010年平均溫度分布情形，(b)

為2011至2015年平均溫度分布情形，(c)為(b)圖減去(a)圖之五年差距值。 

 

 
圖9  大臺北地區2006至2015年冬季平均溫度變化分布圖，(a)為2006至2010年平均溫度分布情形，(b)

為2011至2015年平均溫度分布情形，(c)為(b)圖減去(a)圖之五年差距值。 

 

 
圖10  大臺北地區2006至2015年夏季平均可降水量變化分布圖，(a)為2006至2010年平均可降水量分布

情形，(b)為2011至2015年平均可降水量分布情形，(c)為(b)圖減去(a)圖之五年差距值。 
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圖11  大臺北地區2006至2015年冬季平均可降水量變化分布圖，(a)為2006至2010年平均可降水量分布

情形，(b)為2011至2015年平均可降水量分布情形，(c)為(b)圖減去a圖之五年差距值。 

 

 
圖12  大臺北地區2006至2015年夏季平均累積降雨量變化分布圖，(a)為2006至2010年平均累積降雨量

分布情形，(b)為2011至2015年平均累積降雨量分布情形，(c)為(b)圖減去(a)圖之五年差距值。 

 

 
圖13  大臺北地區2006至2015年冬季平均累積降雨量變化分布圖，(a)為2006至2010年平均累積降雨量

分布情形，(b)為2011至2015年平均累積降雨量分布情形，(c)為(b)圖減去(a)圖之五年差距值。 



 

一Ο八年六月                                            蘇冠臻等                                                   

219 

 

 

 

四、 結論與討論 

一、都市化對溫度、大氣可降水量與雨

量之影響 

(1) 都市化下大臺北地區確實存在熱島

效應，而夏季熱島強度較冬季明顯：夏

季都市十年平均氣溫為 29.3℃；郊區為 

28.0℃，市郊區的溫度差異達 1.2℃。冬

季市區溫度平均為 17.2℃；郊區為 16.4

℃，溫度差異為 0.8℃。不論在夏冬季，

都市平均氣溫皆高於郊區，而夏季時的

市郊區溫差高於冬季，熱島效應於夏季

較明顯。從空間分布來看，大臺北地區

夏季與冬季溫度高值皆聚集於大臺北地

區西部開發區，而低溫區分佈於開發區

周邊郊區。高度梯度修正之下，排除了

溫度的高度影響，故可證實在都市化發

展下人工建物提高蓄熱、綠帶減少，導

致熱島效應在大臺北地區的展現。 

(2) 熱力影響下，大氣可降水在夏季有較

高表現，且因熱島使市區值高於郊區：

在夏季，都市可降水量平均為 54.6 mm，

郊區平均為 52.8 mm；冬季都市平均可

降水量為 32.3 mm，郊區為 32.0 mm。夏

季因溫度較高，蒸發散較旺盛之下，可

降水量明顯皆高於冬季。可降水量十年

期間夏季都市整體高於郊區 1.8 mm；冬

季都市整體高於郊區 0.4 mm，都市因熱

島作用導致溫度較高，可降水量整體高

於郊區。 

從內插之空間分布來看，較熱的夏季在

熱島效應的作用下，開發地區溫度較高，

蒸發散較旺盛，可降水量在市區有高度

含量。但除此之外，也發現可降水量在

夏冬季時於大臺北地區南部山區與東部

沿海聚集，夏季在西北沿海地區也有高

含量表現。 

(3) 降雨量夏季大於冬季，郊區雨量高於

市區。但隨著都市熱島現象，在夏季近

十年市區雨量與郊區同步多：累積降雨

量在夏季都市十年平均為 272.0 mm，郊

區平均 297.7 mm；冬季都市十年雨量平

均為 137.5 mm，郊區平均為 281.2 mm。

夏季降雨量整體高於冬季，可能與夏季

臺灣受到颱風較大強降水的天氣系統影

響，帶來較多的降雨量有關(Chen et al., 

2008；Bai et al., 2011；中央氣象局，2017c)。

郊區的降雨量夏季十年整體高於市區

25.7 mm，冬季郊區的降雨量冬季十年整

體高於市區 143.7 mm。郊區因環境特性、

地形關係、季風風向等等，雨量至山區

輻合，以至於擁有較多的降雨量，整體

降雨量大於都市測站。但透過時間序列

觀察，可以發現夏季近十年因都市化的

影響下，都市與郊區有同步多的雨量，

雨量差距小於冬季。從空間分布來看，

夏冬季表現可發現，夏季時在大臺北地

區西南面郊區與開發區有較高的降雨量，

冬季時則是受到東北季風的影響，在東

北面有較多雨量。 

 

二、 2006 至 2015 年溫度、大氣可降水

量與降雨量長時間趨勢與變化 

(1) 暖化現象在大臺北地區  2006 至 
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2015 年夏季與冬季表現不一，夏季約整

體升溫，而冬季大部分區域有降溫趨勢，

且冷熱區皆有擴大現象：十年來，夏季

時不管在市區或郊區皆有暖化現象，但

冬季整體溫度下降。夏季都市地區升溫

了 1.2℃，郊區升溫了 0.4℃，都市地區

夏季上升幅度高於郊區；冬季都市降溫

了 0.3℃，郊區降溫了 0.6℃，郊區冬季

溫度下降幅度高於都市地區，郊區因較

少人為開發，保留較多自然環境生態，

確實有抑制溫度成長的效果，暖化現象

在都市較明顯。十年間本研究分析2006

至2015年大臺北地區前後期溫度發現，

最高溫度在夏冬季都有上升的趨勢(夏季

28.9℃至30.2℃，冬季17.0℃至17.2℃)，

最低溫度都有下降的情形(夏季27.8℃至 

27.0℃，冬季16.3℃至16.2℃)。從空間分

布來看，夏冬兩季前期較熱的區域位於

城市開發區，而後期高溫區隨者開發有

擴大的情形，從原本熱區擴張至周邊區

域，高溫區範圍擴大。而較冷區之溫度

約隨市中心遠近遞減，在都市開發區較

外圍郊區出現較低溫，但後期低溫地區

進一步擴大，夏季在近郊也發現同步低

溫，不只高溫區域，冷區也有擴大的現

象，可見暖化現象在大臺北地區有更極

端化的表現。 

(2) 隨著暖化與熱島效應，大氣可降水十

年有增加趨勢，而在市區有較高增加量：

夏季時，都市地區十年內可降水量增加

了 9.0 mm，郊區增加了 7.9 mm；冬季都

市地區可降水量增加 9.4 mm，郊區可降

水量增加了 8.7 mm，都市地區與郊區十

年來可降水量皆有成長趨勢，而都市地

區可降水量增加幅度整體高於郊區可降

水量。全球暖化下，溫度上升的趨勢同

步影響可降水量整體上升，且因熱島效

應作用下，都市溫度較高，暖空氣可以

比冷空氣在大氣中保持更多可降水(鄭，

2004；Suparta, 2012；中央氣象局，2017a)，

都市可降水量增加又更多。而在分布變

化的表現，2006 至 2015 年大臺北地區

前後夏季與冬季全區可降水整體上升，

夏季與冬季前期高可降水的區域於後期

繼續擴大，不只在中西部開發區有可降

水量的增加，南部山區與北部、東部沿

岸十年間大氣可降水量增加也十分明顯。

對於這些較高可降水增加的區域，未來

需增加偵測與關注。 

(3) 降雨量在可降水量整體增加趨勢下，

在夏季或冬季市郊區也皆整體增加：可

降水量整體增加趨勢下，降雨量在市郊

區也皆整體增加。夏季十年來年降雨量

都市地區增加了 27.0 mm，郊區部分則

增加了 74.6 mm；冬季年降雨量都市地

區增加了 55.8 mm，郊區增加了 46.3 mm，

雨量在都市與郊區都有增加的趨勢。從

空間分布觀察，夏季時大臺北地區在南

部郊區有最高的增加量，與可降水量增

多之空間分布有所配合。而在冬季時全

區約整體上升，而在東北部迎風面有較

高的增加量，與冬季可降水量增多之地

區也部分呼應。 

(4) 大臺北地區大臺北地區十年間熱島

強度增加且雨量乾溼區差距進一步加大：

檢視2006至2015年大臺北地區的前後期

溫度、大氣可降水量與降雨量高低值變

化，溫度方面夏季前五年最高與最低溫
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度差值為 1.1℃，後五年增至3.2℃；冬季

前期溫度差值為0.7℃，後期增至1℃。大

氣可降水量高低值在夏季十年間前期差

6.1 mm，後期差至6.3 mm；冬季前期差值

為2.2 mm，後期減至1.8 mm。降雨量高低

值夏季前期差為179.9 mm，後期差距拉至 

393.8 mm，冬季前期差為679.4 mm，後期

差距增為776.2 mm。在溫度與降雨量部分，

可以發現不管在夏季或冬季其高低值差

距都增加，熱島強度五年間增強，高溫

的市區與低溫郊區溫度差距不管在夏季

與冬季都越來越大。而降雨量在夏季與

冬季多雨區與低雨量區雨量差值也近一

步擴大，導致乾溼區越發極端，多雨區

雨量值越來越高，少雨區雨量值越來越

小。在氣候暖化下，熱島強度越來越高，

整體可降水量和雨量的增加且乾溼區逐

漸擴大，須正視其相關防災配套。 

 

三、溫度、大氣可降水與降雨量相關性

討論 

(1) 溫度、大氣可降水與降雨量存在正相

關，且大氣可降水與降雨量相關性較強：

近一步利用相關係數討論溫度、大氣可

降水與降雨量三者關係。研究結果顯示

溫度與可降水量在夏季都市有中度相關，

在郊區與冬季相關係數較低，在 0.3 以

下，應與夏季都市溫度較高，蒸發散較

旺盛表現有關。而可降水與降雨量不管

在都市地區與郊區的夏冬季皆有中度相

關表現。此結果與在空間方面觀察到結

果互相配合，夏季溫度高之地區也有較

高可降水量，且累積降雨量也同樣有較

高表現，三者展現相關，但三者分布非

完全符合。 

(2) 應先濾除研究地區之外在干擾：IPCC 

(2013)第五次評估報告研究針對極端天

氣和氣候事件的變遷指出，隨著全球平

均地表溫度的增加，在本世紀末，大部

分中緯度陸地和熱帶多雨區域的極端降

雨事件“非常可能”呈現更高的強度和

頻率。而周(2010)在觀察全球降雨和全球

暖化的關係後，也說明降雨不如溫度，

幾乎全球每個角落皆為增加，氣候模式

所模擬未來的降雨變化，有些地方的降

雨可能增加，有些地方卻會減少。降雨

變化在空間分佈的不一致性是造成降雨

的氣候變遷不易被觀測之原因，也是區

域降雨改變不易被預測的重要因素之一。

依本研究結果可以發現，大臺北地區降

雨分布不只受到溫度高低引起的熱對流、

大氣可降水量含量多寡的影響，也須納

入許多外力系統。本研究發現大臺北地

區降雨量分佈強烈受到季風(夏天之西南

季風，冬季之東北季風)、地形效應的聚

集輻合與颱風等影響。在全球暖化下，

降雨因素非常複雜，準確預報相對困難，

其不只受到溫度與大氣可降水量影響，

大氣可降水僅為形成降雨的先期參數之

一，但非絕對因果關係，降雨時必有高

度大氣可降水含量出現，但高大氣可降

水量時，不一定會形成降雨，還受到其

他天氣系統變化的衝擊。故未來討論兩

變數之相關性分析時，應先濾除研究地

區之外來降雨系統與年際變化帶來之干

擾(如颱風、鋒面降雨等等動力因子)，較
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能聚焦並進一步建立觀測模式系統。 
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Abstract 

In the process of urbanization in Taiwan, the high temperature in the 

urban areas has lead to heat island, which changes the rainfall strengths 

and raining zones. By the high development of GPS system, Precipitable 

Water Vapor (PWV) can be calculated from the GPS signals. PWV is the 

early indicator of the rainfall, and affected by the level of the temperature. 

Therefore, the purpose of this study is to investigate the performance of 

three orientations - temperature, PWV and rainfall. The above parameters 

are divided into summer and winter, to obtain the influence of urbanization 

in Taipei from 2006 to 2015. The results showed that there surely has heat 

island in Taipei. The phenomenon performed much obvious in summer 

than that in winter. The former reached 1.2℃ and the latter reached only 

0.8℃. Nonetheless, the warming phenomenon reflected differently in 

summer and winter. The former's temperature rose 0.8℃ and the latter 

dropped about 0.5℃. Not only the hot and cold area expanded within ten 

years, the heat island but also increased as time goes on. The PWV 

increased within ten years reached about 8.8 mm. Under the influence of 

heat island and global warming, the PWV performed evidently in summer. 

With the increments of the PWV, despite the weather and the areas, the 

rainfall increased 50.9 mm overall. The wet and dry areas also expanded 

along the time. The correlation coefficient of the temperature, PWV and 

rainfall achieved larger than 0.3. The correlation coefficient between the 
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PWV and rainfall was even clearer. To face the heatwave and flooding 

caused by the climatic change in the future, the government needs to pay 

more attention on disaster prevention, avoid causing irreparable mistakes 

and damages. 

Key Words: GPS Meteorology, precipitable water vapor, heat 

island effect, global warming, doi: 10.3966/ 

025400022019064702004 
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