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摘要  
本研究針對行駛高雄港之遠洋船

舶採取重油（Residual Oil）及柴油（

Diesel Oil）分析油品中之硫含量，據

以修訂遠洋船舶排放硫氧化物(SOx)的
排放係數，再推估高雄港每年遠洋船舶

硫氧化物之排放量。活動強度來源資料

包括各港提供之 98 年、99 年船舶進出

港資料，以及船舶的 AIS 資料；推估

方法參考美國洛杉磯港年度船舶空氣

污染排放量排放清冊建置方法，區分主

引擎、輔助引擎、輔助鍋爐，依照船舶

航行、調度、靠泊時之排放量，分別推

估出遠洋船舶在基隆港、臺中港、高雄

港、花蓮港之 SOx排放量，提供國內遠

洋船舶 SOx排放背景資料建置，並提供

未來管制策略訂定之參考。 

一、前言  
硫氧化物是我國重要的空氣污染

管制項目。固定污染源部分，目前陸上

的工廠，在法規的強烈要求下，已禁止

使用高硫份的燃料油，列管工廠的污染

防制設備都有 90%以上的污染去除率

。移動污染源部分，環保署也逐年加嚴

車輛用油的含硫標準，目前車用柴油的

法規硫含量已於民國 100年 7月 1日起

加嚴至 10 mg/kg (max.) 。相對而言，

船用油的硫含量則遠高於陸上用油。目

前中油發售的海運重柴油(MDO)硫含

量為 1.0wt.% (max.)，海運輕柴油

(MGO) 為 1.5wt.% (max.)，船用燃油

(MRF)則為 3.5-4.5 wt.% (max.) (臺灣

中油股份有限公司，2011)。由於遠洋

船舶靠岸時，雖然主引擎熄火，但輔助

引擎及鍋爐仍須運轉，以提供船上所需

的電力及熱源，此時使用的皆為高硫含

量的 MRF。對於基隆港、高雄港這類

緊鄰港口的城市，港區船舶的 SOx污染

排放量對市民的影響，很可能較工廠污

染為高。 
相對於陸地上各項污染源的管制

，港區的空氣污染排放清冊建置起步較

晚，環保署(2010)及交通部(2012)則是

遲至 2010 年才開始有較詳盡的港區排

放清冊的建置，各縣市環保局則仍利用

環保署 TEDS 的方式推估各港的大致

排放量(行政院環境保護署，2008)，沒

有特別針對港區的地理範圍進行推估

，而其推估模式與精確度亦不符合管制

需求。因此本文利用美國港埠的推估方

法為架構，嘗試導入臺灣本地的參數或

係數，建立臺灣本地港區的遠洋船舶

SOx排放量推估方法。 

二、研究方法  

2.1 硫含量採樣分析方法 

國內少有遠洋船舶之硫含量採樣

調查，高雄市環保局曾於 2000 年委託

高雄海洋科技大學陳秋妏等人(2000)
進行抽樣調查高雄港船舶，柴油硫含量

平均值為 0.95%；基隆市政府環境保護

局(2009)則於 2008 年進行過調查，結

果抽樣之 10 艘船中，柴油硫含量平均
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值為 0.47%，重油的平均硫含量為

2.46%。而本研究中，每艘船分別採重

油及柴油各 1 瓶，以 2L 的塑膠容器裝

瓶後回實驗室分析。柴油以 ASTM 
D4294 方法檢測，重油則以 ASTM 
D4294 方法進行檢測。採樣記錄同步調

查抽取之該船用油的加油地點。 

2.2 排放量估算範圍及資料來源 

遠洋船舶進出港口，可分為 3 種航

行狀態，亦即港外航行、港內調度、以

及停泊。港外航行時一般僅開啟主引擎

；港內調度時主引擎的負載極低，此時

輔助引擎與輔助鍋爐皆會開啟；停泊時

主引擎熄火，僅輔助引擎及鍋爐持續運

轉。因此估算時須分別調查或推估出船

舶這三個階段的持續時間。船舶進入港

區 20 海浬範圍至入港前的階段，納入

港外航行的推估範圍。 
進出港船舶資料由各港提供，船籍

基本資料來源為勞氏船籍社資料，船速

資料來源為臺灣海域船舶動態資訊系

統的 AIS 資料。 

2.3 排放量估算方法 

港區遠洋船舶排放量估算的基本

公式為: 

E = Energy × EF × FCF (1) 

其中，E：指引擎的排放量(此處單位為

公克，統計時轉換為公噸)。Energy：
指所需要的能量，以 kW·h 表示。EF
：排放係數，以 g/kW·h 表示。FCF：
燃料校正係數。 

其中能量需求項與各港口的實際

運作有相當大的關聯性，它可以由以下

公式計算: 

Energy = MCR × LF × Act (2) 

其中，MCR:指最大引擎動力，以

kW 表示，可由船籍資料獲得。LF：指

負載係數，無單位。Act：指活動量，

以小時數表示。 

2.3.1 主引擎排放量估算 
船舶負載資料與航速有密切關聯

，一般在 20% ~ 80%的負載時，可估計

為實際船速與最大船速比值的 3 次方

值(Propeller Law) (Man B&W,1990) ： 
LF = (AS/MS)3 ( 3 ) 

其中：AS 為實際船速，MS 為最

大船速，單位均為節。 
推估所需的活動強度指船舶航行

的小時數。當船舶在航道上航行時，可

藉航道的距離及船舶行進速度調查資

料，估算得各船舶航行的時間。船舶行

進速度利用臺灣海域船舶動態資訊系

統的 AIS 資料推估。 
主引擎的排放係數與引擎的製造

年份、引擎型別及轉速快慢有關，以勞

氏船籍社資料庫查得引擎相關資料後

，與文獻資料比對，以給定適當的排放

係數。排放係數參考 POLA(2009)提供

之值，該數值以燃油硫含量 2.7%推估

。 
表 1 主引擎 SOx 排放係數表 

Year type Engine SOX(g/kW·h) 

≦1999 

Slow speed diesel 10.5 
Medium speed diesel 11.5 
Gas turbine 16.5 
Steam turbine 16.5 

≧2000 Slow speed diesel 10.5 
Medium speed diesel 11.5 

資料來源：POLA(2009) 

2.3.2 輔助引擎排放量估算方法 
輔助引擎的排放量估算公式與主

引擎大致相同，差別在於操作時數與相

關係數取得方式。輔助引擎資料只有少

量船隻有登記在註冊資料中，因此需依

據文獻取得各類船型的輔助引擎馬力

與年份的平均值，作為無資料船舶的預
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設值。 
輔助引擎主要用於停泊時的燈光

、空調、通訊等船上電力的供應，在航

道或開放水域上因為可由主引擎提供

上述電力，輔助引擎的負載最低。在船

舶調度移動時因需要提供船首推進器

在備用狀態，輔助引擎的負載可能最高

。負載資料亦僅就船舶在各個型態的時

間來估計其負載的變化情形。 
因此輔助引擎的活動量是以船舶

的調度時間加上停泊的時間作為其活

動量係數。負載因子則需要由文獻中(
行政院環保署，2010)查得船舶輔助引

擎的操作負荷。 
根據 POLA（2009）使用的數據，

輔 助 引 擎 的 SOx 排 放 係 數 為

12.3g/kW-hr。 

2.3.3 輔助鍋爐排放量估算方法 
如同輔助引擎，船舶註冊資料無輔

助鍋爐的資料，僅能由文獻值來推估其

排放量。採用 Puget Sound 2007 計畫所

採用的輔助鍋爐消耗能量預設值來進

行推估，如表 2。根據 POLA（2009）
使用的數據，輔助鍋爐的 SOx排放係數

為 16.5g/kW-hr。 
表 2 輔助鍋爐消耗能量預設值 

船種別 
輔助鍋爐消耗能量預設值(kW) 

海上 港內調度 停泊 
汽車船(Auto Carrier) 0 371 371 
散裝船(Bulk) 0 109 109 
貨櫃船(Containership) 0 506 506 
客船(Cruise) 0 1000 1000 
一般貨船(General 
Cargo) 

0 106 106 

拖船(ITB) 0 0 0 
其他(Misc) 0 371 371 
冷藏船(Reefer) 0 464 464 
駛上駛下船(RoRo) 0 109 109 
油船(Tanker) 0 371 3000 
資料來源:行政院環境保護署(2010) 

三、結果與討論  

3.1 硫含量 

20 艘船進行硫含量分析作為驗證

，得到的重油平均硫含量為 2.4%，最

大值為 3.2%，最小值為 1.4%，與文獻

係數所依據的油品硫含量 2.7%約略相

符。柴油的硫含量則遠低於重油，最高

為 0.568%，最低僅有 0.034%。而調查

各採樣船舶進港後是否有將重油切換

為重油，所得回覆是：全部皆使用重油

，並未切換。 
比較各航線船舶（表 3），重油及

柴油的硫含量皆以歐洲及國內航線的

最低，顯示國內低硫船用油已可達到歐

洲的水準。 
表 3 各航線船舶平均硫含量 

航線  重油(wt%) 柴油(ppmw) 
大陸 2.4 0.374 
中東 2.9 0.356 
北美 2.4 0.398 
兩岸 2.5 0.201 

東地中海 2.5 0.512 
東南亞 3.0 0.446 
非洲 2.4 0.098 
國內 2.0 0.043 
歐洲 1.9 0.059 
總平均 2.4 0.303 

3.2 進出船舶數 

本研究所使用之船舶資料，由各港

務分公司提供，含 98 及 99 年資料。整

理各港船次如表 4，以高雄港進出船次

最高，年進出船舶數大於其它 3 港總和

。部分船舶在勞氏船籍社資料庫中查無

資料者，所需參數以其它同類型船舶之

平均值帶入。 
表 5 為各港船舶平均靠港停泊時

數，以高雄港時數最高，平均達 34.2
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小時；臺中港次之，略小於高雄港，達

33.1 小時；花蓮港平均 22.0 小時，基

隆港最低，僅達 18.4 小時。停靠船次

及停靠時間在推估中，為最主要的活動

強度，從活動強度即可預估排放量以高

雄港最高，臺中港次之。 
實際推估結果比較呈現於圖 1 與

圖 2。高雄港進出船舶的 SOx排放量，

在 98、99 兩年都達到 12,000 公噸以上

；其次是臺中港，超過 3,300 公噸，99
年甚至超過 4,000 公噸；基隆港 98 年

達 1,597 公噸，99 則達到 1,954 公噸，

花蓮港每年排放量則是在 300~400 公

噸之間。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 1 不同船舶狀態下各港 SOx 排放量比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 2 各港 SOx 不同排放來源排放量比較 

圖 1 比較船舶在不同的狀態下的

SOx排放量，其中各港皆以停泊期間的

排放量最高。尤其平均停泊時數最長的

高雄港與臺中港，停泊排放量佔了 8
成以上。 
表 4 各港年進出船舶數 

年度 基隆港 臺中港 高雄港 花蓮港 總計 

98 6,691 6,306 17,666  1,733  32,396  

99 6,851 7,184 17,823  1,548  33,406  

表 5 各港船舶平均靠港停泊時數 

單位：小時 

港口 基隆港 臺中港 高雄港 花蓮港 

平均停泊時數 18.4 33.1 34.2 22.0 
 
圖 2 比較船舶上不同的排放源所

佔的排放量，以鍋爐的排放量最高，約

佔所有排放量的 4~6 成。鍋爐屬於外

燃機，主引擎與輔助引擎屬內燃機。一

般而言，內燃機的的燃燒溫度較高，

NOx生成量較高，但 SOx的部分則是受

油中硫含量的影響較大。 
根據環保署 98 年空氣污染排放量

縣市統計(行政院環境保護署，2012)，
縣市合併前高雄市工廠的 SOx 排放量

達 25,604 公噸，高雄縣則達 15,655 公

噸。而該統計中推估的船舶 SOx排放量

(含漁船)，高雄市為 3,553 公噸，高雄

縣則是48公噸。高雄港遠洋船舶的SOx

年排放達 12,000 公噸，且靠泊時皆使

用高硫含量的重油燃燒。船舶污染，將

是未來各港口城市 SOx 管制的一大課

題。 

四、結論  
高雄港遠洋船舶用油硫含量，重油

平均為 2.4%，柴油平均 0.3%。港口中

遠洋船舶的 SOx 排放量相對於工業排
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放，已屬於重大污染源，應予重視。各

港口已陸續規劃並建置船舶岸電，可以

取代輔助引擎供電，但船舶靠泊期間，

鍋爐仍須持續運轉，且排放量甚至大於

發電用的輔助引擎。然而岸電雖能取代

輔助引擎，卻仍無法解決鍋爐的污染問

題，因此推動使用低硫油品，才是根本

解決船舶 SOx排放污染的問題。 
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超短基線及長基線水下定位系統精度探討 

薛憲文  國立中山大學海洋環境及工程學系副教授 
張功武  國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所副教授 
陳信宏  國立中山大學海洋環境及工程學系博士候選人 
王兆璋  國立中山大學海下科技暨應用海洋物理研究所教授 

             

摘要  
近年來學界及產業界極積投入水

下載具的設計與製作，並嘗試將多音束

測深系統(multibeam system)、側掃聲納

(side scan sonar)及水下攝影系統整合

在水下載具上，然而水下載具在水中之

位置需要藉由水下定位系統來獲得，水

下聲學定位系統分為超短基線、短基線

及長基線三種系統。本研究為水下載具

整合測量系統的先期研究，在考量各種

水下定位系統中安裝及應用限制條件

，本研究選擇超短基線及長基線作為研

究主題，探討其定位精度，並且開發水

下載具導航系統介面，作為後續整合水

下載具與其他測量系統的可行性研究。 

一、研究目的  
傳統多音束測深系統大多安裝在

水面船隻為主，而多音束測深系統的資

料解析度與音束束寬(beamwidth)及水

深有關，亦即其與測深儀之足印

(footprint)相關，簡而言之，多音束測

深系統的足印(footprint)與水深成正比

。為有效的增加測量解析度之問題，將

多音束測深系統安裝在水下載具上，藉

以減少測深儀音鼓至海床的距離，是一

種極為有效之解決方案，但國內尚無此

種解決方式之案例。然而目前國內對於

水下載具之開發已經漸有成績，加上澎

湖、東沙及南沙等島嶼之珊瑚礁及環礁

附近之地形測量，與港灣水下結構物之

測繪等方面之應用已有迫切的需求，因

此本研究擬以此相關之課題進行研究。 
本研究為「以水下自動化載具進行

多音束測深之研究」的子題目，針對整

合系統面對的問題一一克服，將多音束

測深系統安裝在水面船隻移至水下載

具，首先需要面對導航系統差異，水面

船隻的導航主要是仰賴衛星定位，但是

水下載具之導航則另外需要採用水下

定位系統。也就是雖然水下多音束測深

可增加量測解析度，但對於定位誤差而

言，卻增加了水下定位的誤差因子，因

此本研究先針對水下定位系統之定位

精度進行研究評估。 

二、研究方法  
將多音測深系統由水面船隻移至

水下載具，同時必須增加水下定位測量

和建置水下導航系統介面，並且評估多

音束測深系統最終的測量精度。探討多

音束測深系統安裝在水下載具之可行

性，除需要採用水下定位系統外，仍需

克服之問題為水下載具的導航，因此需

要模擬設計水下載具導航的視覺介面

，因此「開發水下定位及導航系統之介

面」是第一項重要課題。此外本研究目

標為提升多音束測深系統量測水下特

徵物的解析度，影響最終解析度的因子

包括水面定位精度，水下定位精度及多

音束測深系統本身的解析度。因此本研
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究方法將針對上述目標區分為以下研

究主題： 
1.水下定位系統之導航介面開發 
2.超短基線之水下定位系統的定位

精度探討 
3.長基線之水下定位系統的定位精

度探討 
4.長基線與超短基線定位精度比較 

三、研究成果  
依據研究目的與研究方法，本研究

的各項研究成果分述如下： 

3.1 ROV 水下載具之導航介面開發 

水下定位系統與水下載具結合時

，必須進一步取得水下載具的深度、姿

態、以及航向資料，才能整合成完整的

導航定位系統。常見的水下載具包括
AUV(Autonomous Underwater Vehicle)
及 ROV(Remote Operated Vehicle)，本

研究以 ROV 為應用對象，說明所發展

之水下定位系統操作介面。 
圖 1 所示為 ROV 感測資訊監控介

面發展之硬體架構，主要的硬體包含

ROV、水面控制單元、以及外部定位

感測器。ROV 上配備前視彩色 CCD 攝

影機，可以提供水下動態影像畫面。

ROV 上也內建壓力計和磁羅經，可提

供 ROV 作業水深與航向等資訊。視訊

、水深、以及航向等資料經過 ROV 主

控電腦處理轉換為數位資料之後，便透

過電纜傳至水面控制單元。 
ROV 之軟體架構如圖 2 所示，包

含感測資料融合以及圖形顯像兩個個

獨立的處理程序。感測資料融合是提供

資料輸入的接收點，以便接收實際感測

器資料，圖形顯像則接收從感測資料融

合輸出的導航資訊。感測資料融合在由

RS232 接收感測資料後，先進行資料擷

取，獲得有意義的感測資料之後再將之

進行融合，得到較為可信的 ROV 定位

資料。當 ROV 定位資料傳送至圖形顯

像處理程序時，圖形顯像處理程序一方

面將 ROV 定位資料儲存於資料庫，另

一方面則利用接收的資訊來更新導航

資料，一旦導航資訊更新之後，3D 與

2D 圖形場景也會隨之更新。而資料庫

內所儲存之 ROV 定位資料，還可以事

後播放 ROV 整個運動程序，以瞭解

ROV 在任一時刻的運動狀態。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 ROV 水下載具之硬體架構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2 ROV 之系統軟體架構 
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整個介面系統能否發揮其功效的

關鍵之一在於定位的精確度，包括水面

定位與水下定位。在水面定位方面可以

藉由 DGPS (Differential GPS)或 RTK 
(Real Time Kinematic)達成工作船的定

位，水面下的定位則藉由聲學定位來達

成。聲學定位大致可分為長基線(Long 
baseline)、短基線(Short baseline)、以及

超短基線(Ultra short baseline)，其區別

在於基線(Baseline)的距離。雖然長基

線可以獲得非常精準的水下定位，但其

成本高，而且佈放與校正費時。所以若

從成本及佈放效率來看，超短基線非常

適合做 ROV 的水下定位。 
ROV 操控定位介面如圖 3 所示，

它包含了下拉式的功能表、兩個圖形導

航區、以及一個感測器讀數顯示區。左

上角的圖形導航區是用來顯示 3D虛擬

實境場景的，場景包括研究船、ROV
、地形、以及操作員自訂的 3D 物件。

右上角的圖形導航區主要是用來顯示

2D 的 ROV 運動軌跡和工作船航跡。

至於下方的感測器讀數區則包括了水

下定位系統、DGPS、船體姿態、船的

航向、ROV 航向、以及 ROV 深度等資

訊。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 ROV 操控導航介面 

3.2 超短基線水下定位系統的定位

精度探討 

超短基線的定位原理類似短基線

，都是將收發器安裝在船上。短基線系

統是將收發器陣列安裝在船身各不同

角落，基線距離約數公尺；不過超短基

線系統則是將許多換能器(Transducer)
陣列建構在單一個收發器之內，基線距

離只有幾公分。超短基線對定位距離的

估算方法與短基線相同，不過收發器各

個換能器收到應答器回訊的時間差比

短基線小了很多，若藉由時間差來估算

目標物的位置，容易產生較大的估算誤

差。所以超短基線系統通常利用正弦訊

號（Sinusoidal signal）來量測每個換能

器收到回訊的時間相位（Time-phase）
，藉由換能器之間的時間相位差可以估

算出目標物的水平方向角與垂直方向

角，再由量得的斜距來估算出目標物的

位置。 
超短基線水下定位系統主要包含

超短基線聲學定位系統、運動感測器、

以及全球衛星定位系統，本研究採用

LinkQuest公司的TrackLink 1500HA的

超短基線系統，其規格如表 1 所示。為

了探討超短基線水下定位系統之定位

精度，在進行水下定位量測時，將超短

基線之應答器固定於海底，因此，本研

究將應答器安裝於底碇架上，如圖 4
所示。底碇架上共安裝三個應答器，分

別標示為 Transponder 1、Transponder 2
、Transponder 3，這三個應答器之間的

距離：1 至 2 為 1.505 公尺；2 至 3 為

1.16 公尺；3 至 1 為 1.505 公尺。進行

超短基線對準偏差校正之前，需要先估

算出應答器的位置，其作法是於應答器

上方水面量測多點 GPS 與斜距資料，

再將這些量測資料利用數值最佳化方

法估算出應答器位置，同時計算應答器
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之間的相對距離。由於應答器位置估算

的準確與否，會影響對準偏差校正的結

果。因此，除了利用斜距誤差來驗證應

答器的定位精度之外，本研究還利用應

答器相對距離的估算結果來進一步驗

證定位精度。 

表 1 超短基線水下定位系統之規格特性 

Instrument 
Update 

Rate 
Precision Range 

USBL 
positioning 

system 
0.67 Hz 

Slant range: 
0.2 m 

Slant range:  
1000m,  

Beamwidth: ±60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4 海床應答器底碇架 

在進行對準偏差校正的超短基線

定位之後，本研究進一步分析不同水深

與不同半錐角對定位精度的影響，其結

果如圖 5 所示。由圖 5 可以看出，定位

精度(1σ)隨著水深增加而變差；水深 32 
m、76 m、以及 110 m 的最大定位誤差

分別在 1 公尺、2.5 公尺、以及 3.5 公

尺左右。此外，隨著半錐角增大，定位

精度(1σ)也跟著變大；在這三種不同水

深下，半錐角 30 度以內的定位精度可

控制在約 2 公尺以內。因此，利用超短

基線進行水下載具定位時，應盡量將工

作母船控制在水下載具正上方附近，可

以有效降低水下定位之誤差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 水深 32 m 的定位誤差(1σ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水深 76 m 的定位誤差(1σ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 水深 110 m 的定位誤差(1σ) 

圖 5目標物之水下定位誤差隨半錐角增加而變

大 
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3.3 長基線水下定位系統的定位精

度探討 

本研究採用 LinkQuest 公司的

PinPoint 1500 的長基線系統，長基線定

位系統包含數個應答器，作業時將應答

器錨碇於海床固定處，其位置乃根據大

地座標定義來描述，而長基線收發器則

固定於船上或是水下載具。進行水下定

位時，收發器送出一聲訊，當應答器收

到此一聲訊時，便回送一聲訊給收發器

。藉由聲波傳送的時間與水層聲速，便

能求得收發器至每一個應答器之間的

距離（斜距）。透過斜距交會，便可以

計算出收發器的絕對位置。 
在取得四支應答器位置後，可估算

出以長基線定位量測且固定在船隻上

的收發器位置，再將估算結果與船隻上

以 GPS 量測收發器位置做比較。由於

長基線系統的定位誤差與收發器詢答

間隔時間有關，所以本研究分別設定詢

答時間間隔為 2、3、4、5 秒，在應答

器陣列上方水面收集定位資料。但由於

船隻漂流移動，因此收發器詢答各支應

答器的位置並不一樣，亦即各支應答器

斜距的量測基準不一樣，以致於進行最

小平方位置估算時，會產生誤差。此外

，在收發器連續詢答應答器過程中，收

發器常因故無法收到應答器的回訊，更

是造成長基線定位估算誤差的主要原

因。 
長基線定位誤差主要來源為無法

連續收到應答器的詢答回訊。為了改善

應答器中斷回訊所造成的定位誤差，可

以設法從相關感測資料去預測收發器

詢答各支應答器的絕對位置。例如，水

下 載 具 如 果 裝 設 都 卜 勒 流 速 計

(Doppler Velocity Log; DVL)，便可以

取得水下載具在絕對座標下 X 方向的

速度(u) 和 Y 方向的速度(v)，此一資

料便能用來預測應答器的位置。 
一旦長基線收發器收到應答器的

回訊，便利用預測的收發器位置重新計

算收發器與每支應答器的斜距，再由最

小平方法估算出收發器的位置。在這次

長基線定位實驗中，由於搭載收發器的

船隻並未裝設量測速度之感測器，因此

，本研究由 GPS 量測到的收發器座標

，透過數值方法推算出收發器在絕對座

標系統下的移動速度 u 和 v，並估算收

發器的位置，其定位估算結果如圖 6圖
~圖 9 所示。圖中可清楚看出，利用速

度感測資料輔助預測收發器位置並重

新修正斜距後，可以大幅改善收發器的

定位誤差。可知水下載具若僅靠長基線

系統來定位，極可能因為無法連續收到

應答器的詢答回訊，而造成極大的定位

誤差。因此，長基線定位系統必須整合

其他感測器(例如 DVL、INS)，透過感

測資料融合的方式來改善長基線定位

精度。 
 
 
 
 

(a) 第一條測線定位結果         (b) 第一條測線定位誤差 

 
 
 
 

(c) 第二條測線定位結果        (d) 第二條測線定位誤差 

 
 
 
 

(e) 第三條測線定位結果        (f) 第三條測線定位誤差 

圖 6 利用橫向與縱向的速度修正後與原始定

位誤差比較(詢答時間間隔 2 秒) 
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(a) 第一條測線定位結果      (b) 第一條測線定位誤差 

 

 

(c) 第二條測線定位結果      (d) 第二條測線定位誤差 

圖 7 利用橫向與縱向的速度修正後與原始定

位誤差比較(詢答時間間隔 3 秒) 

 

 

 

(a) 第一條測線定位結果      (b) 第一條測線定位誤差 

 
 
 
 

(c) 第二條測線定位結果      (d) 第二條測線定位誤差 

圖 8 利用橫向與縱向的速度修正後與原始定

位誤差比較(詢答時間間隔 4 秒) 

 
 
 
 

(a) 第一條測線定位結果 (b) 第一條測線定位誤差 

圖 9 利用橫向與縱向的速度修正後與原始定

位誤差比較(詢答時間間隔 5 秒) 

若將水下定位修正為透過卡曼濾

波整合長基線定位系統與 DVL，在實

驗中水下定位的更新頻率(update rate)
約 3 秒鐘可提供一筆有效定位資料，此

定位資料為水下應答器的位置。 
圖 10 中藍線為載台上 DVL 單獨

之定位軌跡，綠線為模擬 ROV 水下載

具之水下載台上長基線水下定位系統

(LBL)單獨之定位軌跡，比較兩組軌跡

圖可以看出 LBL 之軌跡呈現鋸齒狀，

而 DVL 軌跡較平滑，但 DVL 定位因

積分飄移的影響，與 LBL 之定位結果

有明顯偏差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10 水下載台之 LBL 與 DVL 之定位軌跡 

圖 11為利用卡曼濾波整合LBL與

DVL 所得之定位結果，藍線為透過卡

曼濾波整合長基線定位系統與 DVL 之

定位軌跡，紅線為 LBL 單獨之定位軌

跡，比較兩條線可以看出在透過卡曼濾

波整合後之定位軌跡較為平滑，由此結

果可以證實透過卡曼濾波確實可以提

升水下定位之精確度。圖 12 為分別比

較部分測線的卡曼濾波整合 LBL 與

DVL 所得之定位與船隻 GPS 之定位，

除了轉彎處之外其餘的航跡線相當吻

合，造成轉彎處差異較大的原因，應為

航向改變造成水下載台遠離船隻所致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 11 利用卡曼濾波整合 LBL 與 DVL 之水下

載台定位結果 
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圖 12 多音束聲納定位與漁船GPS之定位軌跡

比較 

3.4 長基線與超短基線水下定位精

度分析比較 

由於超短基線定位誤差的主要來

源之一是感測器對準偏差，因此，利用

感測器對準偏差校正方法，可以改善超

短基線定位精度，其結果如圖 13 所示

。不過，超短基線定位精度與水深、半

錐角(Half cone angle)有絕對關係。由圖

14 可以看出，定位精度隨著水深增加

而變差。此外，隨著半錐角增大，定位

精度也跟著變大；在這三種不同水深下

(32m、76m、 110m)，半錐角 30 度以

內的定位精度可控制在約 2 公尺以內

，一旦半錐角達到 60 度，在 110 公尺

的作業水深下，其定位誤差達到 3.5 公

尺左右。因此，利用超短基線進行水下

載具定位時，應盡量將工作母船控制在

水下載具正上方附近，可以有效降低定

位誤差，不過這同時也限縮了水下載具

的作業範圍。 

由於長基線應答器錨碇於海床上

，因此長基線定位誤差基本上並不受作

業水深影響。但長基線定位精度會受收

發器詢答時間間隔與載具速度影響，一

旦收發器詢答間隔時間越長、船速越快

(亦即收發器詢答間隔位移量越大)，長

基線系統的定位誤差便會越大。此外產

生長基線定位誤差的另一個主要原因

，在於無法連續收到應答器的詢答回訊

。本研究整合載具速度量測資訊，有效

改善長基線定位誤差，根據圖 6~圖 9
的修正結果，長基線定位誤差可控制在

1~1.5 公尺左右，如圖 15 所示。因此

利用長基線進行水下載具定位時，應儘

量縮短收發器詢答間隔位移量、避免聲

訊遮蔽以免無法收到應答器回訊，並可

融合其他速度感測資訊，可以有效降低

定位誤差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (a) 水深 32 m             (b) 水深 76 m 

 
 
 
 
 
 
 
 

      (c) 水深 110 m 
圖 13 感測器對準偏差校正前後之超短基線定

位誤差 
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(a) 水深 32 m 的定位誤差(1σ)   (b) 水深 76 m 的定位誤差(1σ) 

 
 
 
 
 
 
 
 (c) 水深 110 m 的定位誤差(1σ) 

圖 14 超短基線定位誤差隨半錐角增加而變大 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 15 修正後之長基線 X 座標與 Y 座標定位誤差 

四、結論與建議  
1.本研究建構水下載具之導航介面

，整合了水下定位系統、水下載具

感測器(航向、深度)與外部感測器

(GPS、運動感測器、電羅經)，可

即時提供水下載具的方向與位置

。此一導航介面具備友善、直覺、

互動的 3D 虛擬介面與 2D 圖形顯

示介面，有助於操作員確實掌握水

下載具的動態。 
2.水下載具進行多音束測深作業時

，必須以一定速度航行，無法固定

不動。因此，利用長基線定位系統

進行詢答作業時，收發器依序詢答

四支應答器的位置不會相同，亦即

各支應答器斜距的量測基準點不

一樣，以致於進行最小平方位置估

算時，會產生誤差。由數值模擬的

結果可以看出，收發器詢答間隔時

間越長、船速越快(亦即收發器詢

答間隔位移量越大)，長基線系統

的定位誤差便會越大，若需要較準

確的定位結果，必須倚賴融合其他

外部速度感測資料，方可降低定位

誤差。 
3.由實海域測試資料分析結果可以

看出，長基線定位誤差的主要來源

在於無法連續收到應答器的回訊

。本研究透過整合載具速度量測資

訊來估算收發器詢答位置，以改善

長基線定位精度，並將水下載具定

位誤差控制在 1~1.5 公尺左右。因

此，利用長基線系統進行水下載具

定位時，應儘量避免聲訊遮蔽以免

無法收到應答器回訊，並需融合其

他速度感測資訊以降低定位誤差。 
4.本研究利用超短基線感測器對準

偏差校正之演算法，可以有效率地

估算出 heading、pitch、roll 三個對

準偏差角度，提升超短基線定位系

統的定位精度。這個演算法乃是利

用船隻航行直線測線來收集海床

應答器的 定位資 料 ，並根據

heading、pitch、roll 三個角度的對

準偏差對於應答器定位的影響，分

別推導出各個偏差角度的計算公

式。由於此一演算法是依據各個偏

差角度造成應答器定位之幾何特

性所推導出來的，所以具有非常快

速的收斂速度，而且其運算結果也

非常穩定與一致。此一演算法也利
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用實海域量測資料進行驗證，證實

此演算法可以在四、五次的迭代運

算之後，三個對準偏差角度的估測

值便能穩定收斂。此外，本研究也

針對偏離航跡誤差發展出一套修

正方法，即使利用不具備動態定位

系統的船隻來收集超短基線定位

資料，也能夠精確估算出超短基線

定位系統的對準偏差角度，大大提

升了此一演算法的實用性。 
5.當採用超短基線系統進行水下目

標物定位時，本研究分析不同水深

與不同半錐角對定位精度(1σ)的影

響，其結果顯示定位精度隨著水深

增加而變差；在水深 32 m、76 m
、以及 110 m 的最大定位誤差分別

在 1 公尺、2.5 公尺、以及 3.5 公尺

左右。此外，隨著半錐角增大，定

位精度(1σ)也跟著變大；在這三種

不同水深下，半錐角 30 度以內的

定位精度可控制在約 2 公尺以內。

因此，利用超短基線進行水下載具

定位時，應盡量將工作母船控制在

水下載具正上方附近，可以有效降

低定位誤差。 
6.使用長基線作為定位時，已將定位

誤差控制在 3m 左右，但其有效的

定位時間間隔約為 3 秒，若載台本

身無固定船速，則容易造成推估的

定位與實際的位置有所差異。 
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景觀語義評價與港灣環境景觀整備應用 

李麗雪  中華大學景觀建築系副教授 
李俊穎  交通部運輸研究所港灣技術研究中心副研究員 

             

摘要  
雖然港灣建設是以物流運輸為主

，但也是國家海上門戶，港口儼然已變

成國際大都會休閒重點，更是國人休閒

的重要場所，因此港灣地區適度的與觀

光休閒結合呼聲不斷，但相關單位對港

灣景觀及親水環境品質提升的重點為

何仍有許多不確定性。本研究是以語義

分析法了解群眾對港灣景觀評價的共

識內容，藉以進行港灣景觀類型的分類

及環境景觀整備的設計手法，作為港灣

景觀營造參考依據。 
研究是以高雄港及花蓮港景觀照

片配合二極語義問卷，經主成份分析獲

得群眾對港灣景觀的認知語義可以「適

意的」、「親水的」二項語義因素簡化

之，前者與群眾的景觀偏好高度相關，

後者則不顯著，推論群眾對港灣景觀的

美質適意性是較為關注的。而群眾認為

「適意的」港灣景觀以自然礁岩海岸與

經過景觀處理的水岸景觀為主。進一步

以迴歸分析探討港灣景觀元素對群眾

認知感受的影響，結果顯示中景位置出

現的景觀元素比較會影響二項語義的

感受程度；同時，若在前中背景都有海

水這項元素出現時會讓受測者有良好

的親水感受。台灣因海象狀況海岸防護

措施是不可或缺的，就本研究結果可對

港灣環境進行景觀利用的分類，再導出

適應的景觀營造工法達到提昇港灣景

觀及遊憩利用效益。 

一、前言  

國際商港除了是國家門戶，扮演著

航運樞紐的重要角色；台灣的港埠又多

鄰近都會區，交通便利，每逢假日常為

國人休閒遊憩及親水的熱門地點。但在

機能需求下的建設卻常常未能同時顧

及良好的景觀及親水環境的維護。因此

維持港灣暨有物流機能的同時，又能對

港灣景觀及親水機能進行調整，以提昇

港灣景觀品質，傳達港灣魅力，一直是

港務人員努力的目標。 
景觀資源是指可供人類觀賞利用

的人為或自然景觀，可以是有形具體的

景觀，也可以是無形的心理意象。景觀

資源之經營管理之目的，一為自土地獲

得實質利益，例如港灣營造屬之；一是

透過視覺所接受之非實質利益，港口親

水之休閒遊憩、港灣賞景之功能屬之。

景觀由許多各種實質環境要素及其構

成方法所構成，因此景觀評估結果得以

使景觀資源之經營管理具體化。 
日本在 1986 年提出感性工學

(Kansei Engineering)一詞，感性指的是

人對物所持有的感覺、意象等心理感受

，感性工學即是從使用者心理感受導性

的產品開發技術(長町三生 1989)。日本

自海岸法實施後，即有許多關於沿岸域

景觀評估研究，以做為港灣美質評價分

類的基礎及改正之依據，這些研究多爰

用感性工學為基礎架構，以語義分析法

(Semantic Differential analysis)結合景

觀照片的提示，獲得群眾對海岸景觀評

價，在主成份分析方法的成果下對海岸

景觀進行分類，做為海岸景觀景觀環境
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整備的基礎。 
熊谷健藏、松原雄平(2001)、鈴木

大助等人(2002)、松原雄平等人 (2003)
以語義分析的研究結果指出影響海岸

景觀認知語義評價的主要語義因素有

協調的、舒適的、氣氛良好的、安全的

、整潔的等，其中包括海岸線形狀、護

岸形式、沙灘形式、前濱寬幅與型式、

綠地面積等內容都會影響群眾的語義

評價結果，同時這些景觀元素內容也是

海岸景觀品質改善的依據。Robert 
Morgan(1999)、Andrew Lothian(2005, 
2006) 的研究結果皆顯示人們對自然

海岸的美質評價是高於有開發行為的

海岸，其中包括自然度、地形變化及岐

異度、自明性等因子是影響海岸景觀美

質評價的重要因子。  
台灣四大國際商港，在交通部運輸

研究所 2006 年提出的「台灣地區商港

整體發展規劃」中，花蓮港定位為觀光

休憩港，高雄港因為區位及旗津海岸關

係，現階段為四大商港中遊客量最多的

，花蓮港則因周邊觀光遊憩資源優勢及

賞鯨碼頭設置的關係，也有頗多的遊客

量。故本研究選擇高雄港及花蓮港進行

實證研究基地，目的在探討國人對港灣

環境景觀的喜好情形及其與景觀實質

元素影響關係。 
實證研究是以遊客對高雄港及花

蓮港現況照片的景觀美質偏好與計算

照片中的實質元素，利用迴歸分析去了

解港灣景觀中各元素對美質的影響，並

可以藉此了解群眾對港灣景觀環境的

情緒認知感受評價結果，分析出影響港

灣美質評價好壞的項目，作為港灣景觀

營造操作參考。此外還可以得知群眾對

港灣景觀環境在空間之組成和配置情

形，相對於其喜好評價結果，並將得到

的美質迴歸方程式運用到未來港灣周

遭設施景觀開發設計及經營管理依據。 

二、實證調查  
2.1 研究架構 

本研究的研究架構如圖 1 所示，首

先是以群眾對港灣景觀照片認知語義

評價問卷的主成份因析結果，進行港灣

認知類型的分類；接著探討港灣類型及

開發程度對群眾認知語義感受及景觀

偏好的影響；且經計算港灣景觀照片中

的實質元素數量與港灣認知類型進行

迴歸分析，可以探討不同港灣認知類型

下對景觀品質影響的主要元素為何及

其影響強度，並可藉此研提適用的景觀

設計手法。 
 
 
 
 
 
 

圖 1 研究架構圖 

2.2 研究工具製作 

1.照片拍攝及景觀元素計算  
為了不影響港灣的原始風貌並呈

現出最真實的港灣環境，現地拍攝照片

的時間是選擇日照良好的上午10:30至
下午 2:30 間，拍攝調查時間高雄港為

2008 年 11 月 及花蓮港 2009 年 5 月，

沿著高雄港及花蓮港遊客主要行進路

線拍攝照片。經剔除光線較差、色澤失

真、類型相同者，最後選取 50 張相片

。進一步計算各照片中出現的景觀元素

面積，包含：植栽、天空、海、沙灘、

礫灘、礫石、礁岩、船舶、道路、硬鋪

面、軟鋪面、鐵路、防波堤、消波塊、

建物、景觀設施、其他設施（港區貨物

吊裝機具、油槽、護欄……）等。並且

為達成有效地判斷港灣環境元素與觀
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賞者的距離遠近對美質、偏好及情緒認

知的影響，故採用 Litton(1968)距離帶

劃分法計算每張照片中前景、中景、遠

景中各景觀元素所佔的面積比例。 
2.問卷語義製作 

本研究以運用群眾法中的認知模

式，並使用語義分析法進行研究操作。

語義分析法常用的問卷方式之一是「情

緒形容詞」問卷，此研究方式可以瞭解

群眾對港灣的情緒感受重點為何。本研

究問卷之語義形容詞是彙整熊谷建蔵

、松原雄平（2001）、鈴木大助等人

(2002)、松原雄平等人 (2003)、李麗雪

（2005，2006）、林芳義（2009）收集

彙整的多個情緒詞，其研究主題之空間

構成與本研究相似，故採用之。 
研究經以上述 50 張照片隨機挑選

25 張照片，配合前述彙整之語義形容

詞共 32 個，由 43 名景觀系大四學生看

過照片後，篩選出適用的形容詞，並以

累積獲得過半同意之詞彙，最後決定出

適合用於港灣景觀美質評估的語意形

容詞問項共 12 組，分別為美麗的--醜
陋的、安全的--危險的、明亮的--灰暗

的、親近的--令人排斥的、和諧的--突
兀的、輕鬆自在的--沉重壓迫的、生動

活潑的--單調枯燥的、舒適的--不舒適

的、溫暖的--冰冷的、具親水性的--不
具親水性的、有趣的--無聊的、喜歡的

--討厭的，問卷之設計方式為正面感受

與負面感受兩極方向，程度的區分為 7
級：非常(+3)、頗為(+2)、稍微(+1)、
普通(0)、稍微(-1)、頗為(-2)、非常(-3)
。 再 根 據 Robert Morgan(1999) 及
Andrew Lothian(2006) 研究結果加入

港灣開發程度的 7 等級問項，即非常自

然(+3)～非常人工化(-3)。 

2.3 問卷調查 

正式問卷調查在受測者選擇方面

，因為以往的研究顯示出學生問卷的結

果與大眾問卷的結果同質性很高（林晏

州，1996；李麗雪，1998），其結果相

當一致，且以學生為受測者具有資料取

得容易之優勢，因此本研究以包括景觀

系及建築系學生、景觀、建築及土木研

究所學生共 123 人為測試對象進行評

估。 
受測照片共 50 張，每張照片需填

寫 12 個語義及開發程度感受問項 ，問

卷內容頗為冗長，故將照片隨機分派成

三組。正式測試時，三組照片隨機分派

在三間研究室，受測者也隨機分派至不

同研究室，首先對受測者說明本研究的

目的及進行方式，再將全部 50 張照片

快速播放一遍，接著播放正式測試照片

照片每張間隔約 45 秒，由受測者對樣

區港灣相片的做出語義評價，對各項語

意勾選不同輕重程度之感受。第 1 組照

片共得有效問卷 39 份、第 2、3 組照片

各得有效問卷 40 份。 

三、統計分析  
3.1 認知語義分析 

研究將上述群眾認知語義問卷調

查結果，以主成份分析法加以簡化，目

的在了解受測者對港灣景觀的認知情

形。依照上節港灣景觀認知語義問卷評

估得到 12 組認知語意之得分，李麗雪

（2005，2006）港灣之相關研究顯示「

喜歡--討厭的」與「美麗的--醜陋的」

二項語義有很高的相關性，故扣除「喜

歡--討厭的」語義問項，將其餘 11 組

語義分數進行主成份分析。結果共有

10 組語義被萃取進入為兩個因素，得

到 KMO 值為 0.905，Bartlett 檢定達顯

著水準，結果如表 1。 
由表 1 可以觀察看出主成份分析

之結果共將 10 組語意形容詞分為兩個
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因素，因素 1 包含 9 組形容詞，將之重

新命名命名為「適意性的」；因素 2
包含 1 組形容詞，將之重新命名命名為

「親水性的」。由主成分分析結果知道

，國人對港灣景觀的感受，分成精神面

和實質面，精神面是對美的適意性感受

，實質面是對親水的體驗。 
表 1 港灣景觀認知語義之因素分析表 

語    義 Factor 1
適意性的

Factor 2  
親水性的 

美麗的 .960 -.024 
安全的 .761 -.541 
明亮的 .915 .011 
親近的 .983 -.024 
和諧的 .947 .010 
輕鬆自在的 .976 .055 
生動活潑的 .964 .003 
舒適的 .982 -.076 
溫暖的 .966 -.007 
具親水性的 .383 .899 
解釋變異量(%) 82.44 10.25 
累積解釋 
總變異量(%) 92.69 

3.2 認知語義因素與景觀偏好相關

性檢定  

認知語義因素與景觀偏好相關性

檢定的目的是在了解受測者對港灣景

觀偏好與精神面--美的適意性感受及

實質面-親水性認知感受的相關性為何

。將各照片的因素分數值與受測者的景

觀偏好值（詳見附錄表）進行相關性檢

定，結果顯示受測者對港灣的景觀偏好

與「適意性的」語義因素高度相關（

R=0.978,P=0.00），與「親水性的」語

義因素的相關性則不顯著。因此推論，

受測者對港灣景觀所呈現的適意性感

受是較為關注的。 

3.3 港灣開發程度與景觀偏好及認

知語義因素相關性檢定 

港灣開發程度與景觀偏好及認知

語義因素相關性檢定的目的是在了解

受測者對港灣開發程度的感受與景觀

偏好或精神面--美的適意性感受及實

質面-親水性認知感受的相關性為何。

將海岸開發程度感受分數（詳見附錄表

）與景觀偏好、「適意性的」、「親水

性的」語義因素進行相關性檢定，結果

顯示受測者對港灣開發程度感受狀況

與景觀偏好（R=0.642,P=0.00）、適意

性（R=0.608,P=0.00）、親水性的感受

（R=0.443,P=0.00）都是相關的。也就

是說，受測者覺得港灣景觀愈自然、開

發程度愈低，他的景觀偏好值也愈高、

美質適意性感受也愈高；雖然親水性感

受也跟著提高，但相關程度算普通。 
若將各照片的「適意性的」、「親

水性的」因素值繪製成二維圖（圖 2)
，綜整可以發現落在第一象限，讓受測

者覺得暨「適意」又具「親水性的」港

灣景觀多為自然礁岩型港灣景觀；落在

第四象限，讓受測者覺得有美質「適意

性」感受，但不具「親水性的」港灣景

觀多為人工整理過的港灣景觀。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2 各照片因素分數二維散佈圖 

反之落在第二象限的港灣景觀，多

具有自然的前灘景觀，中或背景多會有

消波塊或防波堤等景觀元素出現，所以

讓受測者覺得這類型的港灣環境雖具
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有「親水性」，但其景觀美質「適意性

」感受則不佳。第三象限的港灣景觀是

讓受測者覺得暨不具景觀美質適意性

又不具親水性，此多為深水型港灣或前

景有大量人工鋪面的作業型碼頭為主。 

3.4 認知語義與景觀元素迴歸分析 

將所有照片的語義因素分數與景

觀元素進行迴歸分析結果顯示（表 2）
，在「適意性的」語義迴歸分析中（

R2=0.806，F=21.319，P=0.00）前景出

現礁岩或軟鋪面景觀都會影響受測者

對港灣景觀美質的「適意性」感受，而

且是為正相關之影響；前者代表的應是

為自然礁岩型港灣景觀，後者應為人工

整理過的港灣景觀。 
中景位置出現的景觀元素中，以消

波塊面積的出現對受測者的美質「適意

性」感受有負面影響，其它包括植栽、

景觀設施物等的出現則有正向影響。中

及背景出現的植栽面積對港灣景觀的

美質「適意性」感受有最大的正向影響

。整體而言從方程式可看出，諸如軟鋪

面、植栽、景觀設施、建築物等人為設

施，因此推論港灣地區經過適度整理、

帶有自然感受的港灣景觀是較會給人

有「適意性」感受。 
在「親水性的」語義迴歸分析中（

R2=0.729，F=19.279，P=0.00）前中背

景硬體設施，諸如軟、硬鋪面、建物、

道路、防波堤、其它設施（如吊裝機具

、油槽）等景觀元素的出現，都對「親

水性的」感受有負面影響，再從標準化

迴歸方程式出現的景觀元素內容來看

，推論經人工處理過的港灣環境的親水

性普遍會受到限制，因此受測者的親水

性感受大致都是偏向負面的。 
本迴歸分析結果的原始迴歸方程

式可以用來預測港灣景觀環境的「適意

性」或「親水性」狀況，可做為港灣景

觀等級的分級依據。標準化迴歸方程式

則可獲得景觀設計手法，若要營造具美

質「適意性」的港灣景觀，可以分別從

二種港灣景觀類型著手，一是自然礁岩

型港灣則以維持其景觀原貌為佳，另一

種是人工改善處理的水岸，則可將前景

鋪面改善成為木地坪之類的軟鋪面，在

中景及背景可增植植栽，這些植栽同時

會具有軟化中景消波塊等結構物的不

良視覺感受。其它類型的港灣，諸如維

持前景為礫灘或砂灘的水岸，不要增設

各種軟硬鋪面，可以維持此類型港灣的

親水性感受。另作業碼頭區是在中景可

能會出現防波堤、道路等破壞親水性感

受的景觀元素，則可運用「適意性」迴

歸方程式的要項，諸在中景增加景觀設

施的面積，則可適度提昇其美質適意性

感受。 
表 2 港灣景觀美質的迴歸分析表 

依
變
項

自變項 
未標準化 
係數 

標準化 
係數 

B之估計值 Beta 分配 

因

素

1 
適

意

性

的

常數 -.838  

前景礁岩面積 .102 .286 
前景軟鋪面面積 .011 .236 
中景植栽面積 .027 .330 

中景景觀設施面積 .030 .255 
中景消波塊面積 -.021 -.186 
中景天空面積 .017 .296 
背景建物面積 .029 .259 
背景植栽面積 .044 .352 

因

素

2 
親

水

性

的

常數 .966  
前景硬鋪面面積 -.017 -.568 
前景軟鋪面面積 -.022 -.485 
前景建物面積 -.052 -.241 
中景道路面積 -.063 -.403 

中景防波堤面積 -.016 -.339 
背景其他設施面積 -.221 -.217 
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四、結論與建議  
港灣環境是國人休閒遊憩重要景

點，根據交通部運輸研究所對國內四大

商港定位除了物流、航運運輸外，同時

還要發展成兼具觀光及親水性的港口

。本研究是以高雄港及花蓮港為研究基

地，高雄港水陸域面積約 17,678 公頃

，花蓮港約 309 公頃，涵蓋多種港灣景

觀風貌。經實證研究了解群眾對港灣感

受可以「適意性的」及「親水性的」二

項語義說明之，前者以心理性賞景為主

，後者以遊憩利用為主；前者與景觀元

素迴歸分析結果可做為港灣景觀營造

、後者可做為親水環境營造的參考。 
另或許是群眾認為＂親水性機能

＂的提供為港灣做為休閒遊憩的基本

要項，所以美質適意性感受比較會影響

群眾的景觀偏好評價；親水性感受則對

人們的景觀偏好影響不大。其中自然礁

岩型港灣是同時具景觀美質適意性與

「親水性」，水岸有適度景觀處理的港

灣是具景觀美質適意性感受，但多被認

為是不具親水性的。自然的沙灘或礫灘

多被認為具有親水性，但這類型港灣在

中或背景多有消波塊等結構物的出現

，所以多被認為景觀美質的適意性感受

是不好的。深水港或作業碼頭則普遍被

認為是不美麗也不親水的，因為這類型

港灣的機能本來就不能提供親水機能

，因此在不影響物流作業情形下，可在

中背景種植植栽，應可適度提昇景觀美

質。同時港灣環境中，諸如防波堤、消

波塊等元素的出現，都會破塊港灣的景

觀美質適意性及親水性感受程度。 
整體而言，港灣開發程度會影響人

們對港灣景觀的喜好程度、適意性及親

水性感受，愈自然的港灣愈受到人們的

喜好，這項結果與 Robert Morgan 
(1999)在英國 Wales 海岸、Andrew 

Lothian(2006)在澳洲海岸做的研究結

果頗為一致。 
台灣海象不佳，港灣防護措施是無

法避免的。日本海象環境類似的狀況，

自 2002 年公佈海岸法實施後，即有很

多港灣景觀美質研究相關議題出現，藉

由研究成果研提港灣景觀改正策略。本

研究迴歸分析所得由港灣景觀元素構

成的的「適意性」、「親水性」迴歸方

程式，皆有相當高的解釋變異量，對於

預測群眾美質等語義認知感受的準確

度相當高，可用以評估現有港灣之景觀

美質適意性或親水環境優劣，可作為未

來港灣環境管理營造的參考。 
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附錄 各照片的因素分數值 
編  號 P1 P2 P3 P4 P5 

照片 

   

適意性的 1.42 0.66 0.60 0.64 1.64 

親水性的 1.03 1.76 0.55 2.07 -1.20 
景觀偏好 
平均值 1.40 0.55 0.55 0.60 1.15 

開發程度 
平均值 0.10 1.30 -0.25 0.70 -0.90 

編  號 P6 P7 P8 P9 P10 

照片 

 

  

適意性的 1.34 0.31 0.63 -0.29 1.91 

親水性的 -0.97 0.94 -0.35 -0.51 0.03 
景觀偏好 
平均值 1.05 0.15 0.15 -0.55 1.85 

開發程度 
平均值 -1.05 -.80 -0.90 -1.35 0.95 

編  號 P11 P12 P13 P14 P15 

照片 

   

適意性的 1.28 -1.03 -1.14 0.19 -0.39 

親水性的 -0.43 0.86 1.60 0.59 1.69 
景觀偏好 
平均值 0.90 -1.55 -1.50 -0.20 -0.70 

開發程度 
平均值 0.35 -0.90 -0.30 -0.35 -0.30 

編  號 P16 P17 P18 P19 P20 

照片 

   

適意性的 -1.41 -1.24 -0.46 -0.24 -1.19 

親水性的 0.76 -0.62 -0.06 -1.11 -1.26 
景觀偏好 
平均值 -1.55 -1.10 -0.50 -0.45 -1.20 

開發程度 
平均值 -1.65 -1.35 -1.25 -1.50 -2.00 
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編  號 P21 P22 P23 P24 P25 

照片 

   

適意性的 -0.50 -1.45 -0.17 -0.92 -1.09 

親水性的 0.75 0.30 -1.36 -1.76 -1.72 
景觀偏好 
平均值 -0.70 -1.60 .005 -0.80 -0.90 

開發程度 
平均值 -1.00 -1.55 -1.25 -2.10 -1.95 

編  號 P26 P27 P28 P29 P30 

照片 

   

適意性的 1.83 1.32 1.46 -0.26 1.00 

親水性的 1.03 1.77 -0.40 0.30 0.40 
景觀偏好 
平均值 1.65 1.25 1.05 -0.55 0.80 

開發程度 
平均值 0.65 0.85 -0.30 -1.10 -.45 

編  號 P31 P32 P33 P34 P35 

照片 

   

適意性的 1.30 1.26 1.09 0.06 0.21 

親水性的 -1.10 0.26 -1.22 0.14 -0.32 
景觀偏好 
平均值 1.20 0.70 0.70 -0.05 -0.30 

開發程度 
平均值 -1.05 -0.75 -0.65 -1.25 -1.45 

編  號 P36 P37 P38 P39 P40 

照片 

   

適意性的 -0.66 -1.37 -0.26 -1.78 0.42 

親水性的 0.51 0.94 0.17 -0.11 -0.82 
景觀偏好 
平均值 -1.40 -1.70 -0.50 -1.90 0.05 

開發程度 
平均值 -0.70 -1.60 -0.40 -2.05 0.00 
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編  號 P41 P42 P43 P44 P45 

照片 

   

適意性的 -0.90 -0.31 0.95 -0.86 -0.51 

親水性的 0.70 -0.15 -1.84 0.38 -0.12 
景觀偏好 
平均值 -1.20 -0.45 0.50 -1.05 -0.75 

開發程度 
平均值 -0.90 -1.10 -1.60 -1.25 -1.70 

編  號 P46 P47 P48 P49 P50 

照片 

   

適意性的 -0.64 -0.70 -0.66 -0.58 -0.50 

親水性的 0.41 -0.19 -0.17 -0.16 -1.98 
景觀偏好 
平均值 -1.05 -0.90 -1.05 -1.10 -0.70 

開發程度 
平均值 -1.00 -1.55 -1.45 -0.75 -1.80 
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數值影像分析技術於近岸流監測之研究 

郭晉安  財團法人成大水利海洋研究發展文教基金會 副研究員 
李明靜  台灣首府大學餐旅管理學系 副教授 
黃明志  國立成功大學系統及船舶機電工程學系 教授 
簡仲和  財團法人成大水利海洋研究發展文教基金會 特聘研究員 
劉清松  交通部運輸研究所港灣技術研究中心 副研究員 

             

摘要  
本文研究旨在利用一般 CCD 攝影

機，以較高速之影像攫取頻率，拍攝現

場近岸海面影像時序列資料，藉由數位

影像處理方法，配合 Aagaard 與

Holm(1989)所提時間歷程水位影像

(timestack image)觀念，組成波浪碎波

引致泡沫的移動軌跡歷程影像，並據

Chickadel 等人(2003)所提方法計算沿

岸流速，探討其應用於沿岸流監測分析

之可行性。由渠道斷面流速試驗分析結

果，以流速影像分析方法之平均流速為

與 Nortek ADV 流速儀所檢測者相近，

而在現場實作方面，以影像分析之近岸

流速相對於浮標流速者略有偏小情形

，其原因可能係漂流浮標運行時受風力

或波浪碎波之推力所造成，但整體而言

，本計畫採用之影像流速分析方法分析

結果應可信賴。 

一、前言  
近岸波浪與波浪碎波後衍生之流

場為漂砂傳動之主要動力，其中斜向入

射波浪碎波後，在碎波帶附近因輻射應

力作用產生水位波揚與波降，由水位高

低產生之水流，其流動方向分量與海岸

線 平 行 者 稱 為 沿 岸 流 (longshore 
current)，而由海岸附近流出外海者稱

為離岸流(rip current)。 

早期有關波與流之監測調查工作

常以定點式波流觀測儀器進行調查，為

此僅能獲取單點資料，無法獲得近岸波

浪傳遞平面分佈資訊，且在碎波帶至沖

刷區間，由於波浪碎波常伴隨大量氣泡

，且沖刷區內之水體又較薄，除現場觀

測儀器架設困難外，觀測資料亦易受氣

泡與薄層帶波動影響。另由浮標追蹤方

式進行流之調查雖可獲取平面流場資

訊，海岸漂砂變動最大時，卻是在較惡

劣海象期間發生，其測量工作需較大的

經濟成本及人力資源。 
依往昔近岸流場影像分析研究，

Holland 等人(2001)曾以高解析攝影機

配合質點影像流速分析技術 (particle 
image velocimetry techniques)，分析現

場沖刷帶平面流速分佈情形，為此方法

應用於連續長時間之流速分析時，需耗

費甚多時間於影像互相關係比對計算

。Chickadel 等人(2003)與 Cohen 等人

(2004)利用高解析 CCD 攝影機所攝之

沖刷帶海表面序列影像，將海表面影像

轉成速度譜後，分析沿岸流剖面資料；

另外，郭與簡(2009)沿用 Chickadel 等

人(2003)分析方法，於台南市黃金海岸

從事沿岸流影像監測分析亦獲得不錯

效果。 
為瞭解近岸流數值影像分析於西

子灣海域之適用性，本文茲利用中山大

學海工館頂樓設置之單向影像觀測系
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統(於 2009 年 9 月設置)，拍攝西子灣

海域近岸流場影像，並依據 Chickadel
等人(2003)分析方法從事近岸波浪傳

遞與波流影像分析，同時於渠道斷面水

槽與現場拋放浮標進行試驗，以檢核近

岸流場分析方法。 

二、影像觀測系統  
為獲取較清晰與銳化之海表面影

像資訊，西子灣單向影像觀測系統採較

高 解 析 之 FL2-14S3C 1/2 〞 CCD 
IEEE1394b 數位攝影機(其主要規格如

表 1 所示)，以 10Hz 攫取速度、每張影

像為1280(pixel)×960(pixel)影像解析度

，連續 10 分鐘拍攝中山大學海工館至

高雄港第一港口北防波堤間海域影像。 
其中，影像儀器設備(攝影機、防

水罩與觀測站主機機箱)與影像拍攝示

意視野，如圖 1 所示，影像觀測系統程

式執行流程如圖 2 所示。 

表 1  FL2-14S3C 數位攝影機規格表 

型號 FL2-14S3C 

影像感測器 1/2〃CCD 

最大影像解析度 1392×1032 

像素大小 4.65μm×4.65μm 

搭配鏡頭焦距 F=6 mm 

 

 

 

 

 

 

圖 1 影像儀器設備(攝影機、防水罩與觀測站

主機機箱) 

三、影像校正  

一般商業攝影機需搭配鏡頭才能

正確拍攝影像，而在使用的同時無可避

免地會有徑向鏡頭扭曲的現象，又稱輻

射畸變(Radial Distortion)，此種扭曲以

中心點為基準呈輻射狀擴散，離影像中

心越遠處，扭曲現象越明顯。因此攝影

機所拍攝的影像和肉眼所見之實際影

像有些微差異，而此差異則會導致後來

我們在測量及分析影像時產生一些誤

差的結果。 

西子灣單向影像
觀測系統流程圖

攝影機初始化設定

以10Hz攫取速度
錄製10分鐘影像

刪除影像資料

是否已到排程時間
(每日15：00)

是否已完成取樣

是否保存影像資料

No

No

No

Yes

Yes

Yes  
圖 2西子灣單向影像觀測系統程式執行流程圖 

Holland 等人(1997)提供一種校正

方法來解決影像扭曲的問題，並且求解

攝影機參數，此校正方法可分為兩個程

序：內部校正(Interior calibration)以及

外部校正(Exterior calibration)。內部校

正是使用平面校正板，以求解攝影機徑

向扭曲校正參數，此前置作業可先於實

驗室進行。校正板上具有 NM  個控制

格點，格點間具有固定的水平與垂直間

隔。在內部校正過程中，校正板平面須
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擺設於攝影機前方，並且與攝影機的成

像平面平行，因此校正板上之控制格點

可以視為同一平面上。 

1 2 4

9 10

5 6 8

9 10

1

1

L x L y L
u

L x L y

L x L y L
v

L x L y

ì + +ïï =ïï + +ïïíï + +ï =ïï + +ïïî

  (1) 

通常校正板上的控制點的設置可

達 10~20 點以上，所以式(1)可成為過

定方程組(over-determined)，可以使用

最小平方近似法求解攝影機的參數

1 2 4 5 6 8 9 10( , , , , , , , )L L L L L L L L 。當求得攝

影機的參數後，可得到控制格點在受到

徑 向 鏡 頭 扭 曲 影 響 前 (undistorted 

image)之影像像素坐標點 ij( ,v )p p
iju ： 

1 2 4

9 10

5 6 8

9 10

,  1 ,  1
1

,  1 ,  1
1

p
ij

p
ij

iL jL L
u i m j n

iL jL

iL jL L
v i m j n

iL jL

ì + +ïï = = =ïï + +ïïíï + +ï = = =ïï + +ïïî

 

 

 (2) 

攝影機的徑向扭曲校正參數可由

控制格點扭曲後的坐標 ij( ,v )d d
iju 以及

扭曲前的坐標 ij( ,v )p p
iju 計算得到： 

2 2

0 0( ) ( )d d
ij ij ijr u u v v= - + -

 
(3) 

2 2

0 0

2 2

0 0

( ) ( )

( ) ( )

d d
ij ij ij

p p
ij ij

r u u v v

u u v v

D = - + -

- - + -
 

(4) 

其中 ijr 為經過徑向扭曲後影像上

控制點距離影像中心的距離， ijr 為徑

向扭曲前與徑向扭曲後控制點之間的

距離，由此數據可以擬合一個三次多項

式的徑向扭曲模型以求得影像上任意

點的扭曲距離： 

3

1 2r k r k rD = +   (5) 

也就是經過徑向扭曲後之影像(此

為攝影機拍攝後所得到的原始影像)上
任意點，只要求得與影像中心 0 0( , )u v

的輻射距離 r，即可知該點輻射偏移量

r ，進而取得扭曲前之像素坐標值。 
當攝影機架設在現場的同時，需要

在觀測區域取得外部校正用之控制點

，一般稱為地面控制點(Ground Control 
Point, GCP)。透過地面控制點的大地坐

標 位 置 ， 攝 影 機 的 外 部 參 數

),,,,,,( ccc zyxf  可使用最小平方近

似 法 搭 配 牛 頓 法 (Newton-Raphson 
method)進行疊代運算求解下式 
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 (6) 

同樣地，觀測區域中的控制點的設

置需要四組以上，所以式(6)亦成為過

定方程組(over-determined)，同樣可以

使用最小平方近似法求得外部參數的

步進量 ),,,,,,( ccc dzdydxddddf  ，將

步進量代回便可疊代求解攝影機的外

部參數 ),,,,,,( ccc zyxf  直到收斂為

止。參數初始值的設定需要考慮攝影機

在架設時的位置以及方位，以避免初始

值誤差過大而產生疊代發散的結果。 
由已知的攝影機內、外部參數配合

，便能將影像像素坐標轉換為真實世界

的大地坐標。由於該公式是在影像觀測

範圍的景物具有相同高度之假設狀況

所推算而得，因此建議選擇不具有太大

高低起伏落差之區域作為觀測目標較

為適宜。 

四、分析方法與應用分析結果  

4.1 近岸流影像分析方法 
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基於 Chickadel 等人(2003)所提近

岸流影像分析方法運算速度較快，且可

依興趣位置畫定像素時序列再進行分

析。因此，本計畫波流分析依據

Chickadel 等人(2003)所提方法，將各分

析像素時時間序列影像，擇取影像分析

長度至少 32sec(依據 Chickadel 等人

(2003)研究結果，影像分析長度大於 32 
sec 之流速分析結果偏差較小)，依式(7)
與 式 (8) 計 算 其 波 數 頻 率 譜

(frequency-wavenumber spectrum)。 

( ) ( ) 22, ; , ; yi k yi ft
yI f k x I t y x e e dtdy

pp --= òò
 (7) 

式中係數函數 I 為影像亮度，f 為
頻率，t 為時間，x 為向離岸位置，y
為沿岸位置，ky為沿岸方向之週波數。 

( ) ( ) ( )
^ ^

, , , *yS f k I t y I t y=  (8) 

式中符號*為共軛複數 (complex 
conjugate) 。 

為獲取平均流速，茲將 S( f , ky)利
用 v = f / ky，將頻譜從波數-頻率域映射

轉換為速度-頻率域，如式(9)所示。 

( ) ( ), , | |y y y yS f k dfdk S v k k dvdk=òò òò
 (9) 

式中|k|為 Jacobian 行列式，v 為速

度，S(v, ky)為速度-波數譜。圖 3 為沿

岸流影像之速度-波數譜圖例。 
再就式(9)對週波數 ky 進行積分，

以獲得 S(v)為速度譜，如式(10)所示。 

( ) ( )
min

,
ky

y y
k

S v S v k dk= ò  (10) 

式中 kmin 為最小週波數(約 L /2，L
為影像分析斷面空間長度)，可用以決

定濾除波浪波速影響。 
 

(亮度2‧秒)

 
圖 3 沿岸流影像之速度-波數譜圖例(Chickadel
等人，2003) 

最後，沿岸流速度擇取速度譜中，

譜峰對應之速度代表。 

4.2 近岸流影像分析驗核 

為瞭解前述近岸流影像分析方法

之可行性，本計畫茲於成功大學水利及

海洋工程學系河工試驗場渠道水槽(水
槽全長 6m、寬 0.3m、高 0.4m)進行影

像流速檢測作業，並於現場拋放浮標進

行流速比對。 
(1) 水工模型試驗 

茲於成功大學水利及海洋工程學

系河工試驗場渠道水槽(水槽全長 6m
、寬 0.3m、高 0.4m)進行影像流速檢測

作業。試驗時，採定流量渠流進行試驗

，並於水槽上方架設 CCD 攝影機以

25Hz 影像攫取速度，錄製水表面流動

影像，其中為增加水表面流動之影像資

訊，茲於渠道上游自由拋放保麗龍球漂

流。另於水表面流動影像攝影區設置

Nortek ADV 流速儀(可量測介於±3～
±250cm/sec 間之流速，量測解析度為

0.01cm/sec，量測誤差為±0.5%)，以

25Hz 攫取速度同步進行流速檢測作業

。其中，儀器佈置與試驗情形，如圖

4~圖 5 所示。 
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CCD攝影機

 
圖 4  渠道流速影像試驗攝影儀器與佈置情形 

ADV

 

圖 5  渠道流速檢測情形 

ADV

 

圖 6  渠道流速試驗校正影像與流速分析斷面

位置圖 

渠道流速試驗影像資料，依 DLT
攝影機模型理論，進行影像幾何校正、

影像與實際物理坐標轉換與影像重建

程序後，於 Nortek ADV 流速儀監測位

置，沿渠道斷面選取 50cm 長度之影像

分析斷面，如圖 6 所示，再參照 Aagaard
與 Holm(1989)之時間歷程影像斷面觀

念，製做時間歷程影像，如圖 7 所示。

最後，流速分析斷面時間歷程影像，依

Chickadel 等人(2003)所提之流速影像

分析方法進行流速分析。 

timestack

 
圖 7  流速分析斷面時間歷程影像圖 

圖8與圖9分別為渠道流速試驗期

間Nortek ADV流速檢測歷程與流速分

析影像斷面流速頻譜圖。根據分析結果

，流速分析斷面時間歷程影像，依

Chickadel 等人(2003)所提之流速影像

分析方法，分析獲得之平均流速為

0.42m/sec，而由 Nortek ADV 流速儀所

檢測者，其平均流速為 0.44m/sec，顯

示以前述影像流速分析方法進行流速

分析，其分析結果應可信賴。 
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圖 8  試驗期間 Nortek ADV 流速檢測歷程圖 
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Vave = 0.42 m/sec

影像分析影像分析

 
圖 9  流速分析影像斷面流速頻譜圖 

(2)現場試驗 
於西子灣海域進行近岸浮標追蹤

調查作業，同時以近岸流影像分析資料

進行比對。其中，近岸浮標追蹤調查係

利用平均定位精度約 2 公尺之 GPS 定

位系統安置於浮標上(資料紀錄速度設

定為每秒觀測一筆台灣二度分帶 97 系

統坐標資料)，於碎波帶內拋放漂流浮

標，記錄漂流浮標流動軌跡，直至漂流

浮標擱淺再回收。以下茲就現場試驗過

程與結果說明。 

  
圖 10 GPS 定位系統例照 

浮標

 
圖 11 浮標追蹤施放例照 

近岸進行浮標追蹤調查作業，係於

西子灣海域進行調查作業，其中浮標漂

流軌跡如圖 12。 
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圖 12 浮標漂流軌跡圖(2012 年 9 月 14 日) 

茲將各測次浮標記錄軌跡距離，除

以浮標運行時間換算浮標流速，並將對

應各測次浮標時間之近岸流影像，依前

述近岸流影像分析方法進行近岸流速

分析。另外，利於比對浮標流速與影像

近岸流分析結果，茲依各測次流速計算

結果繪製成將影像近岸流速相對於浮

標流速比值圖，如圖 13 所示。 
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圖 13 影像近岸流速相對於浮標流速比值圖 
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由影像近岸流速相對於浮標流速

比值資料(圖 13)顯示，以影像分析之近

岸流速相對於浮標流速者有偏小情形

，其中平均比值約 0.83。其原因可能係

漂流浮標運行時受風力或波浪碎波之

推力所造成。 

4.3 西子灣海岸線變遷分析 

近岸流影像分析前，先依據所錄製

連續 10 分鐘(10Hz)之原始影像，進行

平均影像分析與影像校正、影像坐標與

物理坐標轉換和重建作業，於碎波至沖

刷帶區中設置分析位置點，並於分析位

置點處，劃定平行海岸線之沿岸流影像

分析斷面與垂直海岸線之向離岸流影

像分析斷面，沿海岸線至少每隔約 20m
取乙處位址，每個位址離岸至少每隔約

20m 取一組影像分析斷面，其中，近岸

流分析斷面長度採 20m。 
近岸流影像分析作業，考量攝影期

間之影像品質(如清析度與風雨影響)
及可獲取較明顯之近岸流特性，擇取

2010 年 8 月萊羅克颱風侵台前之影像

觀測資料(2010 年 8 月 31 日 15 時，高

雄港外海波高為 1.61m、週期為 9.76sec
、入射波向為 217.53°)為例，進行西子

灣近岸流影像分析，其中萊羅克颱風行

進路徑與西子灣單向攝影機影像如圖

14 與圖 15 所示。 

 
圖 14  2010 年 8 月萊羅克颱風行進路徑圖(資
料來源：中央氣象局) 

近岸流影像分析前，先依據 2010
年 8 月 31 日 15 時所錄製連續 10 分鐘

(10Hz)之原始影像，進行平均影像分析

與影像校正、影像坐標與物理坐標轉換

和重建作業，於碎波至沖刷帶區中(如
圖 15 之白色亮帶)，劃定流速分析剖面

(如圖 16 標示之 Sec. X)。 
根據前述劃定之沿岸流與向離岸

流影像分析斷面位置，依前述方法計算

流速。其中，時間歷程影像流速分析歷

程如圖 17 所示，為利於瞭解西子灣近

岸流平面分佈情形，茲將沿岸流與向離

岸流分析結果展繪如圖 18 之流速流向

平面圖。 

 
圖 15 西子灣單向攝影機影像(2010 年 8 月 31
日 15 時) 

向離岸流分析剖面
沿岸流分析剖面

 
圖 16  西子灣近岸流影像分析斷面位置圖 

由 2010 年 8 月 31 日 15 時之西子

灣近岸流影像分析結果顯示，沿岸流速

大致以Sec.-7~-9區帶(即白色亮帶較亮

處)為較大，其中以靠近中山大學海科

院之 Sec.8-8 剖面，其平均沿岸流速為

0.34m/sec 為較大，而靠近灣岸之 Sec.2
處則較小。向離岸流速方面，於靠近灣
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岸 之 Sec.2 處 其 離 岸 流 速 可 達

0.77m/sec，而 Sec.5~Sec.7 等處其向離

岸流速則較小。 
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圖 17  沿岸流時間歷程影像圖(Sec.3-8 剖面) 

由整體之近岸流平面分佈觀之，於

靠近灣岸段之近岸流，主要為往外海之

離 岸 流 主 導 ， 另 其 沿 岸 流 在

Sec.1~Sec.2 等處之流向為往高雄港方

向；而靠中山大學海科院附近海域段

(Sec.4~Sec.10)，其近岸流主要為往海

科院之沿岸流所主導，且其流場有聚集

於 Sec.-7~-9 區帶(即白色亮帶較亮處)
再往海科院方向流動情形。 

0.3 m/sec

2010/08/31 15:00高雄港波浪測站
H1/3 = 1.61m
T1/3 = 9.76sec
Dir. = 217.53 °

 
圖 18 近岸流平面分佈結果圖 (2010/08/31 
15:00) 

五、結論與建議  
本文依據西子灣近岸流影像觀測

系統，自現場影像監測系統下載記錄影

像資料，建立影像資料檔，配合

Chickadel 等人(2003)所提之流速影像

分析方法，進行西子灣近岸流場分析，

以下就本研究成果歸納如下結論與建

議。 
1.由渠道斷面流速試驗分析結果，本

計畫使用 Chickadel 等人(2003)所
提之流速影像分析方法，所分析得

之流速分析斷面時間歷程影像的

平 均 流 速 為 0.42m/sec ， 而 由

NORTEK ADV 流速儀所檢測者，

其平均流速為 0.44m/sec，顯示本

計畫採用之影像流速分析方法分

析結果應可信賴。 
2.由影像近岸流速相對於浮標流速

比值資料顯示，以影像分析之近岸

流速相對於浮標流速者有偏小情

形，其中平均比值約 0.83。其原因

可能係漂流浮標運行時受風力或

波浪碎波之推力所造成。其中，由

於碎波帶水體較薄，於現場近岸流

速之監測，建議採表面流速雷達波

進行監測比對。 
3.由 2010 年 8 月 31 日西子灣單向攝

影機影像近岸流分析結果，於靠近

南岬頭灣岸段之近岸流，主要為往

外海之離岸流主導，另其沿岸流在

Sec.1~Sec.2 等處之流向為往高雄

港方向，而靠中山大學海科院附近

海域段(Sec.4~Sec.10)，其近岸流主

要為往海科院之沿岸流所主導，且

其流場有聚集於 Sec.-7~-9 區帶再

往海科院方向流動情形。 
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臺灣港務公司建立創新管理機制之方案 

吳榮貴 臺北城市科技大學行銷與流通管理系 教授兼商管學院院長 
             

摘要  
本文以作者主持交通部運輸研究

所委託的一項有關各港務局建立創新

管理機制與創新指標的研究計畫結果

為基礎，研擬出一套可供臺灣港務公司

參考使用於建立創新管理機制的方案

。為達成此一目的，本文係以各港務局

公司化以前的創新管理機制的研究結

果為背景，並參考當時所提出的架構，

經考量港務局公司化以後的組織變革

，才提出可供臺灣港務公司參考使用的

方案。 

一、緒論  
有鑑於臺灣各港務局面臨內部經

濟轉型及外部鄰近國家港口崛起的雙

重負面衝擊，交通部運輸研究所於

2009 及 2010 年度分別完成「臺灣貨櫃

港埠之創新管理研究」及「臺灣各港務

局建立創新管理機制與創新指標之研

究」等兩項專題研究計畫（吳榮貴等人

，2009；吳榮貴等人，2010a）1。值得

注意的是：後一項研究計畫也認為其研

究結果可以供各個港務局改組為一個

臺灣港務股份有限公司(以下簡稱臺灣

港務公司)以後，欲建立創新管理機制

與創新指標時之參考使用。因為臺灣港

務公司業已於 2012 年 3 月 1 日正式成

立，並依「政企分離」的原則將航政與

港政監理的業務移交交通部成立的「航

                                                 
1 此一系列的相關文獻另參：吳榮貴(2009)、
吳榮貴等人(2010)、孫儷芳等人(2010)、林玲煥

等人(2010)。 

港局」，此正是重新整理該一研究結果

，提出一套可供為該公司未來參考使用

於創新管理程序的方案。惟基於篇幅之

限制，本文僅就創新管理機制之建立提

出探討，而暫不論創新指標之議題。 
基於上述背景，本文的目的就是在

根據前述有關各港務局原有創新管理

機制之建立的既有研究成果，重新整理

出可供臺灣港務公司參考使用的方案

。雖然本文所依據的是吳榮貴等人

(2010a)所完成的研究報告為基礎，但

所呈現的將是以新的臺灣港務公司之

組織架構來提出方案。至於所謂的「創

新管理機制」(innovation management 
mechanism)，根據他們的定義，就是指

：透由建置一套創新管理(innovation 
management)的程序，以發揮其能達成

創新管理目標的應有機制。這套創新管

理的程序主要包括創新活動的計畫

(planning)、組織 (organization)與控制

(control)等。 
為了達成上述目的，本研究共分四

節進行探討。第二節先回顧吳榮貴等人

(2010)對於各港務局公司化以前的創

新管理機制調查與分析的結果，再於第

三節根據他們的方案提出臺灣港務公

司創新管理的程序。最後一節為結論與

建議。 

二、各港務局公司化以前的創
新管理機制的回顧  

本節先回顧在各港務局公司化以

前有關創新管理機制的研究結果。這項

結果是根據吳榮貴等人(2010a)於 2010
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年 5-6 月間，利用問卷調查及實際個案

分析的方法所完成的一項研究報告中

，有關各港務局創新管理機制的分析。

他們在問卷調查的部分，是經由設計問

卷分別於實地訪查四個港務局舉辦座

談會時，以及辦理產官學焦點群體座談

會的場合進行調查。問卷內容的架構主

要是依據創新管理的 6 大程序所設計

，詳如圖 1 所示。至於實際個案分析的

部分，則是於各港務局實地訪查時進行

個案之認定與初步討論，再於會後依討

論的結果完成總共 23 個個案的分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1 創新管理的六大程序 
資料來源：吳榮貴等人(2010a)，頁附 10-1。 

前述有關各港務局創新管理機制

的問卷調查結果摘要如下：  
1.各港務局雖都普遍認同創新與創

新管理的重要性，而且在各港務局

的例行管理程序中，本就內含有創

新管理的成份，但卻尚未特別為創

新建置正式的管理程序。 
2.目前各港務局的管理程序中，有

關創新的管理程序特徵為：在創

新策略目標上重視提高服務品

質與效率、確保客戶滿意度；在

創意產生部分，則由外部(民眾

或團體反應、局內對外集會接受

反應)及內部(依局內例行行政

程序簽提)設計各種連結，蒐集

創新機會；在創意接受部分，目

前港務局內並無正式的創意評

估挑選程序，而現有的激勵措施

主要為精神表揚；在創意執行部

分，則由局內相關部門依行政程

序簽辦，並納入五年檢討一次的

整體發展計畫；在創新組織部份

多依據專案性質責成相關部門

辦理；而在創新控制部分，亦由

局內專責部門控管，並定期逐一

檢核創新執行成效。 
3.在產官學界人士的看法方面，認

為港務局合宜的創新管理程序

為：在創新策略目標上係重視提

高服務品質與效率、確保客戶滿

意之顧客導向策略目標；在創意

產生部份主張由外部(產學機構

、學協會)及內部(客戶反應、局

內非正式會議)設計各種連結，

透過與相關利益關係人建立緊

密關係，以廣泛蒐集創新機會；

在創意接受、創意執行、創新組

織及創新控制等步驟，則均建議

由局長為首，設置一事權統一的

創新專案小組，或是成立一創新

委員會，專責討論創意評選、創

新激勵、創新計劃、預算編列、

及成效追蹤檢核之事宜。 
至於創新個案分析方面，經由 23

個具代表性的創新個案內容及其創新

管理的程序進行分析後，吳榮貴等人

(2010)所獲結果也摘要如下： 
1.從各港務局所提供的創新個案，可

以得知：在各港務局例行的管理程

序中，本來就已經含有創新管理的

成份。這些個案大都是以「提高服

務品質與效率，確保客戶滿意」為

首要目標；包括各港務局每年度遵

循行政院「政府服務創新精進方案
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」所提出之「提升服務品質執行計

畫」，均屬創新管理的程序之一。

但從創意的產生、接受、形成專案

計畫、組織與控管的流程，都是透

過一般公務行政程序辦理，並未特

別為創新建置一套管理的程序。 
2.各港務局的創新個案幾乎都是屬

於逐步改善型的「延續性」創新活

動(continuous innovation)，而比較

沒有「破壞性」的創新(destructive 
innovation)。因此，從各港務局所

提供的創新個案多數還是屬於漸

進式延續性的創新看來，其因受公

務機關各種法令之限制，創新管理

型態多屬保守「穩健模式」，而非

未來導向之激進型的「變動模式」

。 
3.幾乎所有的創新個案都是屬於「市

場 拉 引 」 的 創 新 (demand-pull 
innovation)，而比較沒有「技術推

動 」 的 創 新 (technology-push 
innovation)。對於本質上屬於肩負

航港公權力的公營交通事業機構

的港務局而言，其依客戶的需求逐

步尋求改善服務的導向是很明確

的。又因為是服務業，也比較看不

到有因技術上的進步而促使服務

改善之創新個案。 
綜合上述兩項調查與個案分析的

結果，吳榮貴等人(2010a)發現：比較

「個案」與「整體」的調查結果，雖然

因前者較為具體、後者較為廣泛，而使

得其結果稍有差異，但在創新管理的現

行程序上，原則上都是依一般「行政程

序」辦理，並未有特別為「創新」建置

一套特別的管理程序。但產官學界人士

的看法，則是認為宜成立創新專案小組

或委員會，專責創新管理的所有程序之

推動、控管與成效檢討。 

根據上述調查與分析的結果，並參

考國外港口創新管理機制相關的案例

，吳榮貴等人(2010a)依循創新管理的

程序，對於各港務局所提出的創新管理

機制的架構如圖 2 所示。這個創新管理

的程序包括從創新領導開始，經依所擬

訂的創新策略目標進行創新計劃、創新

組織及創新控制等三大管理程序，最後

以創新績效的衡量來檢討。該一創新績

效之衡量結果則回饋到創新領導與目

標之擬訂，從而循序反應到計劃、組織

與控制的程序，依此循環不息。 
不過因為各港務局已經公司化為

臺灣港務公司，上述創新管理的程序有

必要加以修正才能適用。本研究即於下

一節研擬可供臺灣港務公司參考使用

之創新管理程序方案 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2 各港務局創新管理程序之架構 
資料來源：吳榮貴等人(2010a)，頁 163。 

三、臺灣港務公司創新管理機
制之架構研擬  

為便於臺灣港務公司之參考使用

，吳榮貴等人(2010)建議其所提出的各

港務局創新管理程序可以朝兩個方向

修正。第一、各港務局的創新管理程序

，仍可以適用於國營港務公司(包括其

國內外分支機構)的組織。第二、在創
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新策略目標上，港務公司專注於港埠的

規劃、建設與經營，而將「強化航港公

權力與為民服務的職能，塑造優質的經

營環境」的目標移轉給即將成立的「航

港局」。針對他們所提出的第一個修正

方向，因為 2012 年 3 月 1 日港務局公

司化以後，各港務局已經全部納入臺灣

港務公司的組織，而成為該公司在各港

的分公司，所以要同時考慮的總公司與

分公司的組織架構。本研究在下面即依

循這兩個方向研擬修正方案。 
在研擬臺灣港務公司的創新管理

機制之前，有必要對該公司的現行組織

架構加以瞭解。該公司是以董事會為最

高決策單位，其組織架構如圖 3 所示。
2除了從交通部直屬的港務局的組織改

組為公司組織之外，與原各港務局以局

長為首的「行政首長制」不同的，是該

公司的組織是以「董事會」為最高決策

單位，而且總公司在原來 4 個港務局所

在地都各設立一個港務分公司，其組織

架構如圖 4 所示。在董事長之下，除了

總稽核與稽核室之外，另設任務編組的

經營策略委員會。至於總經理則為業務

之執行，除了任務編組一個營運委員會

之外，其下共置 8 位副總經理，其中總

公司內部 4 位副總分別督導與分掌執

行、業務、工程、行政等職能，共設

12 個處室；另 4 位副總則分掌四個港

務分公司，擔任各該分公司的總經理 
在各港務分公司的組織架構方面

，除了已經將原先各港務局的航政及港

政監理部門移撥航港局之外，其組織架

構變化並不大。各港務分公司除了内部

組織與過去港務局雷同之外，對於輔助

港是由基隆港務分公司下設台北港與

蘇澳港兩個營運處，高雄港務分公司下

設安平港營運處，後者再於布袋與馬公

                                                 
2 部分內容參考吳榮貴等人(2012)。 

各設一個管理處，辦理航港局所委託的

國內商港之經營。茲以組織規模較為龐

大的高雄港務分公司為例，繪製其組織

架構如圖 4 所示。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 3、臺灣港務公司的組織架構 
資料來源：根據臺灣港務公司網頁資料重新繪製，

2012 年 12 月 25 日 ， 取 自 ： 
http://www.twport.com.tw/sites/home/%E7%B5%84
%E7%B9%94%E6%9E%B6%E6%A7%8B.html 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4臺灣港務公司高雄港務分公司的組織架構 
資料來源：根據臺灣港務公司高雄港務分公司網頁

資料重新繪製，2012 年 12 月 25 日，取自： 
http://www.khb.gov.tw/index_m.aspx?Link=AutoHtm
l/12/163/1-4-1.htm 
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經充分考量港務局公司化以後的

臺灣港務公司的組織與事權的特性，本

研究以前述吳榮貴等人(2010a)為各個

港務局所研擬的創新管理程序的架構

為基礎，草擬一套可供該公司使用的架

構。因臺灣港務公司的組織不但在總公

司有董事會的組織，而且又在各港設立

分公司，較先前各港務局的架構複雜，

故下面先就整體創新管理的組織架構

進行設計，然後再據以提出創新管理的

程序方案。 
在創新管理的組織架構上，參考

Port of Rotterdam Authority (2007)及吳

榮貴等人(2010a)的架構，本研究以為

臺灣港務公司的創新管理組織可以區

分為董事長所領導的董事會、總經理所

領導的總公司及各港務分公司等三個

層級來架構，詳如圖 5 所示。茲分述如

下： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 5 臺灣港務公司的創新組織架構方案 
資料來源：本研究參考 Port of Rotterdam Authority 
(2007), p. 12 及吳榮貴等人(2010)，頁 165 的架構，

並參照現行臺灣港務公司的組織架構設計。 

1. 董事會層級的創新組織： 

除了董事會應有職能之外，本研究

以為可以在董事會下，以董事長所領導

的「經營策略委員會」為創新的政策審

定與推動單位。為了讓這個委員會扮演

董事會層級的「創新委員會」之角色，

得在該委員會的職能上明訂並賦予公

司創新政策與審議總經理所領導的團

隊所提創新相關計畫之職能。 

2. 總公司層級的創新組織： 

在總公司的層級，也是可以委員會

的架構來建置一個三個層次的創新組

織，其架構亦如圖 5 所示。第一個層次

是將總經理召集的「營運委員會」定位

為向董事會負責的創新委員會，明訂與

賦予擬訂與執行創新策略與計畫的職

能。第二個層次就可以參照鹿特丹港的

創新管理組織架構(Port of Rotterdam, 
2007)，就依創新政策所擬訂的各個創

新領域分組「創新小組」，分別指派委

員會成員召集成立小組，為委員會分工

推動各該領域的創新政策或措施。第三

個層次是經委員會或各該領域的創新

小組認定為有希望的機會，就可以為該

特定創意成立「機會小組」，針對經認

定有機會的創意組織小組深入研析其

形成創新專案的機會。該小組的得視情

況指派該委員會成員或其他適當人員

召集之。 

3. 分公司層級的創新組織： 

在各港務分公司的層級，也可以參

照上述總公司層級三個層次的創新組

織，其架構也可從圖 5 看出。承接總公

司所賦予的創新任務，先在各港務分公

司總經理之下架構一個任務編組的「創

新委員會」，於其下依總公司所擬定的

各個創新領域分組「創新小組」，再於

其下針對有希望的創意分組「機會小組

」。本研究以為各港務分公司也有必要

參照總公司層級的三層次創新組織架

構，因為各港經營環境各異，而且在規

模上，目前各個港務分公司除了已將航

政與港政監理部門移撥航港局之外，其
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與未公司化以前的港務局組織雷同。 
在確立了臺灣港務公司的創新管

理組織架構之後，接下來將之套到吳榮

貴等人(2010a)用於各港務局的創新管

理程序加以修正。修正結果如圖 6 所示

，茲分述各項管理程序如下： 

1.創新領導： 

在領導的程序上，圖中除了標示交

通部的政策領導之外，是依創新管理的

組織架構區分為三個層級，包括：董事

長所領導的董事會、總經理所領導的總

公司與各級主管、各港務分公司總經理

及各級主管等。因為在創新管理的程序

上，究竟臺灣港務公司的創新目標與策

略何去何從，都要有領導的功能才得以

展開與持續。因此，將這個程序擺在最

前面。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 6 臺灣港務公司創新管理程序之架構 
資料來源：以吳榮貴等人(2010a)的架構為基礎修正

而來。 

2.創新策略目標： 

在創新策略目標的程序上，根據吳

榮貴等人(2010)經由問卷調查所得到

的五項策略目標中 (參圖 6)，依其重要

順序納入四項。其中只有最後一項「強

化航港公權力與為民服務的職能，塑造

優質的經營環境。」係屬原港務局的航

政監理職能之目標；但因該職能已移撥

航港局，故予刪除。 

3.創新計劃： 

這個程序包括創意產生、創意接受

與創意實現的三個過程。在創意的產生

方面，主要是透過總公司與分公司內外

部的管道而來。為了此一創意之蒐尋，

本研究將吳榮貴等人(2010a)所建議的

網路「創新平台」(innovation platform)
標示在這個程序。這項平台可以由總公

司建置，在提案的方面可以採取開放式

的平台設計，供内外部人士提案。在創

意接受的方面，則分由總公司「營運委

員會」與分公司「創新委員會」辦理。

對於創意獲接受的提案者給予記功或

嘉獎、獎金或物質獎勵。至於創新實現

的方面，則將已接受的創意經由總公司

或分公司的各個層級的創新組織審定

後，擬定創新專案計畫。最後則將創新

專案計畫納入年度營業計畫編列預算。 

4.創新組織： 

有關創新組織的架構已如前述。此

一程序著重在創新計畫之執行上的組

織，不擬贅述。 

5. 創新控制： 

透過前述總公司與分公司各層級

的創新組織追蹤管控。當然，各級創新

組織所追蹤控管的創新專案當列入營

業計畫與預算後，也就要透過正式組織

進行控管。 

6. 創新績效： 

有關創新的控制程序之一，是創新

績效的衡量。因為這項程序是需要特別
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透過建立創新指標以為衡量創新投入

、過程與績效之依據，故特別將其列示

出來。有關未公司化之前的各個港務局

如何建立創新指標系統的方案，也是在

吳榮貴等人(2010a)的研究中有所探討

。 
經由前述三個層級的創新管理的

組織架構與程序的建立，再結合各層級

的人力配置，可以期望塑造臺灣港務公

司的創新文化，發揮創新管理的應有機

制。 

四、結論與建議  
本文以吳榮貴等人(2010)所完成

的臺灣各港務局創新管理機制之研究

結果為基礎，依該研究的建議進一步探

討這套管理程序如何修正成為可供公

司化以後的臺灣港務公司參考使用的

方案。本研究獲得下列結論： 
1.除了將航政與港政監理業務移撥

航港局之外，臺灣港務局公司化的

模式是政府獨資成立一個臺灣港

務公司，而將原來的四個港務局改

組為分公司的組織，因此除了新設

總公司之外，基本上各港務分公司

的組織架構與未公司化之前的各

個港務局雷同。因此，吳榮貴等人

(2010a)所建議建立各港務局創新

管理機制的方案，要適用於臺灣港

務公司就得考慮港務局從行政首

長制改為董事會制的組織變革，以

及總公司與分公司兩個組織層級。 
2.為了確立創新管理的領導程序，本

研究以為在臺灣港務公司的創新

管理組織架構可以區分為董事長

所領導的董事會、總經理所領導的

總公司及各港務分公司等三個層

級。各層級都由主管召集創新職能

的委員會領導，包括：在董事會為

由董事長領導的「經營策略委員會

」為創新的政策審定與推動單位、

在總公司為由總經理領導的「營運

委員會」為公司經營團隊推動創新

的組織、在分公司則由分公司總經

理領導任務編組的「創新委員會」

等。 
3.在創新管理計劃的程序上，分成創

新策略目標之擬訂與計畫擬訂的

程序兩部分。在公司創新策略目標

的擬訂上，依吳榮貴(2010a)的研究

結果按提高效率品質及客戶滿意

、降低成本、提高收益及綠色港埠

等次序排列。在計畫擬訂的部分，

則根據前述三個層級的領導權責

，把創新管理計畫形成的程序區分

為創意產生、創意接受與創意實現

等三個程序規劃，分別適用於總公

司與分公司。其計畫形成的程序是

分別於總公司的「營運委員會」與

分公司的「創新委員會」之下，依

總公司認定的創新領域分工組成

「創新小組」，以及針對有希望的

創意組織「機會小組」加以形成創

新專案計畫，付諸施行。 
4.在控制的程序上，則係透過前述總

公司與分公司各層級的創新組織

追蹤管控。當然，各級創新組織所

追蹤控管的創新專案當列入營業

計畫與預算後，也就要透過正式組

織進行控管。其中有關創新績效的

衡量，則需建立一套創新指標系統

，以為衡量創新投入、過程與績效

之依據。 
5.本研究中有關各港務局現行創新

管理相關程序之調查，係透過實地

訪查座談後，由各局回填問卷所得

到的資料分析與統計的，其雖具代

表性，但由於港務局創新相關的個

案很多，是否各局各個個案的管理
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程序都是如此，有待進一步分析確

認。本研究在訪查過程當中，雖然

也請各港務局提供具代表性的創

新個案及其管理程序，但其分析結

果並未在本文展現。這個部份的分

析與比較，有待後續進一步的研究

。 
儘管上述結論已經達成本研究為

臺灣港務公司擬訂創新管理程序之方

案的目的，但下面各點仍有必要於未來

研究進行探討： 
1.本研究所提出的創新管理程序方

案尚未與臺灣港務公司進行研商

。未來該公司若有意依此程序建立

創新管理機制，得就本議題進行後

續探討。 
2.有關各級創新管理組織的架構是

專門為以創新為目標的政策所擬

訂，其雖然已經盡量就臺灣港務公

司的現行組織架構加以融入，但仍

有必要在創新管理組織與正式組

織之間進行調和，避免為創新政策

而使得組織上出現疊床架屋的情

形。 
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