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臺灣周圍海域暴潮模式建置研究  
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李兆芳 國立成功大學水利及海洋工程學系 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 
陳明宗 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 研究員 
 

摘要 

本研究以有限元素水動力模式為

基礎，配合參數化颱風模式建置適合

臺灣周圍海域地形等海象條件的中尺

度臺灣周圍海域暴潮模組，具有同時

模擬天文潮及颱風暴潮水位及流場變

化之功能。本研究以 NAO.99Jb 潮汐模

式建置模式開放邊界各節點水位時序

列資料，模擬臺灣周圍海域天文潮水

位及流場變化，選取基隆港等八個主

要商港潮位觀測資料驗証水位模擬結

果之正確性。以參數化颱風模式模擬

侵臺颱風引起的暴潮水位變化，選取

2012 年中度颱風蘇拉為暴潮模擬對象，

並檢討花蓮港等四個主要商港海域暴

潮模擬結果之特性。 

前言 

臺灣夏秋之際常遭受颱風侵襲，

颱風引起的暴潮及颱風波浪常危及臺

灣周遭海域航運及海岸地區安全。依

據中央氣象局颱風統計資料顯示，臺

灣周遭海域平均每年發生颱風侵臺事

件之次數約為 3.48 次，每年發生颱風

侵臺事件之次數最多可達 9 次。 

在颱風暴潮數值模擬研究領域上，

臺 灣 早 期 研 究 主 要 以 楊 (1974) 、

Li(1979)及劉(1987)等人為代表，其中

楊(1974)以線性水動力模式進行臺灣北

部地區的暴潮模擬研究，Li(1979)以二

維有限差分模式建置臺灣海峽暴潮預

報模式，劉(1987)以有限差分方法發展

三維颱風暴潮數值預報模式。近年來

拜科技進步之賜，國內在颱風暴潮數

值模擬相關研究上成果相當豐碩；其

中研究方法依水動力數值模式分類分

別有 POM (Princeton Ocean Model)、

ADCIRC、MIKE 21、COHERENS 及

SSM (Storm Surge Model)等數值模式；

在數值計算方法分類上，以有限差分

法居多數，其次為有限元素法。此外，

颱風風(壓)場之模擬資料分類可區分為

參數化颱風模式及天氣預報數值資料，

其中天氣預報數值資料主要來源分別

有我國中央氣象局之天氣預報數值資



料及 NOAA 天氣預報數值資料。 

本研究係以有限元素水動力模式

為架構，建置適合臺灣周圍海域模擬

範圍的暴潮模式，並以完成港研中心

現有主要商港小尺度水動力模組作業

化模擬垂直整合為發展目標。 

二、暴潮數值模式介紹 

本研究暴潮數值模式分為水動力

數值模式及颱風參數化模式兩部份，

分述如下： 

2.1 水動力數值模式 

本研究水動力數值模式採用以有

限元素方法求解水深積分平均之二維

連續方程式及動量方程式；模式之基

本控制方程式表示如下： 

0Q
y

q

x

q

t

H yx 












 (1) 

   






































y

F

x

F

gp
x

H

fq
y

qv

x

qu

t

q

yxxx

b
x

s
y

s

y
xxx





 00

1

)()(

 (2) 

   









































y

F

x

F

gp
y

H

fq
y

qv

x

qu

t

q

yyxy

b
x

s
y

s

x
yyy





 00

1

)()(

 (3) 

式中 H 為總水深(=h+η)，h 為海面

靜水深，η 為海面水位變化；qx、qy 分

別為水體在 x 及 y 方向之流量，u 、 v

分別為 x 及 y 方向水深平均之流速；Q0

為單位面積水體質量增加率，g 為重力

常數，ps 為水面大氣壓力， 為流體

平均密度； 、 分別為 x 及 y 方向

之底床剪應力， 、 分別為 x及 y方

向之表面風剪應力；Fxx、Fxy、Fyy 代表

垂直平均之紊流應力(turbulent stresses)，

f 為柯氏力參數(Coriolis parameter)。 

模式初始條件為 

   yxyx ,0,, 0   (4a) 

   yxqyxq xx ,0,, 0  (4b) 

   yxqyxq yy ,0,, 0  (4c) 

邊界條件包括開放邊界之水位邊

界條件及陸地流量邊界條件， 

nynsxnxn qqqq ˆ   (5a) 

synsxnxs qqqq ˆ   (5b) 

式中 αnx及 αnx為方向導數，下標 n

及 s 分別表示法線及切線方向， 及

表示給定之邊界條件。 

本研究以有限元素數值方法求解

上述方程式，配合邊界條件利用加權

殘差方法將上述方程式轉化成積分方

程式，將所要計算之領域任意分割成

許多副領域(稱之為元素)，利用線性三

角形元素之形狀函數來描述計算領域

中之函數變化，進而將積分方程式離

散化，並簡化為聯立的數值方程組，

藉以求解計算領域中所取元素節點上

之函數值。詳細的有限元素數值求解



方法可參考邱等(2012)及李等(2013)。 

2.2 颱風參數化模式 

目前常見的參數化颱風模式分別

有修正型的 Rankine vortex 風場模式、

Jelesnianski et al. (1992)之 SLOSH 模式

以及 Holland (1980)等模式風壓場；本

研究以修正型 Holland 風場模式為基礎

建置參數化颱風模式，相關說明如下： 

假設颱風暴風圈內氣壓分佈可表

示成 

  B
cc rRaPrP 0exp)(   (6) 

式中 Pc 為颱風中心氣壓(mb)，R0

為近颱風中心最大風速之暴風半徑，r

為計算點至颱風中心之距離；ac 為颱

風氣壓常數(=Pa - Pc)，Pa為遠域氣壓值，

B 為尖銳度參數。當 B=1 時，(6)式可

簡化為 Myers(1954)理論式；關於 B 值

經驗式之討論，劉(1987)建議採用下列

經驗式： 

 9400166667.07.2  cPB  (7) 

Harper and Holland (1999)提出估算

B 值之經驗式： 

 
160

900
2


 cP

B ，for 5.21  B  (8) 

近颱風中心最大風速之暴風半徑

R0 值除了可由氣象觀測資料決定外，

亦可利用相關經驗公式計算之；如

Graham 及 Nunn (1952)提出 R0 值與颱

風中心所在緯度ψ及颱風移動速度 Vf

有關係之經驗式： 

  
  

22.3772.0

86.332.1013exp22.12

280873.0tanh52.280
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 (9) 

式中颱風移動速度之單位為 km/hr；

或龔(1997)分析 1945 至 1996 年中央氣

象局發佈之颱風資料，得到 R0 值與颱

風中心氣壓值 Pc 之多項式迴歸關係式： 

16899112.56

0625.0102 235
0


 

c

cc

P

PPR
 (10) 

另外，MacAfee and Pearson (2006)

提出以颱風中心所在緯度ψ、颱風中

心氣壓 Pc 及颱風最外圍閉合之等氣壓

Pn 計算 R0 值之經驗公式： 

 
0394899.0

00005086.0636.2ln 0


 cn PPR

 (11) 

其中 

11.033.169.20 max  WPP cn  (12) 

在颱風之風場分布方面，若不考

慮科氐力效應時，颱風模型風場之旋

衡風速 W 可以表示成 
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當考慮科氐力影響時，颱風模型

風場之梯度風風速(gradient wind speed) 

Wg 計算如下： 
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當 r 值趨近於 R0 時，相較於壓力

差科氐力之影響可以忽略，此時最大

旋衡風速 Wmax 等於： 

 
e

PP
BW

a

ca




max  (15) 

對於近颱風中心最大風速 Wmax 之

估算，Atkinson and Holliday (1977)提

出 Wmax 與颱風中心氣壓值 Pc 之經驗式

如下： 
644.0

max ).1010(44.3 cPW   (16) 

此外，本研究亦針對修正型的

Rankine vortex 風場模式及 SLOSH 風場

模式進行評估，提供未來颱風模型風

場改善之依據；其中修正型的 Rankine 

vortex 風場模式其軸向風速分布如下： 

   bRrWrW 0max ， 0Rr   (17a) 

   brRWrW 0max ， rR 0  (17b) 

式中指數 b為形狀參數，具有調整

軸向風速分布之功用，其值約介於

0.4~0.6 之間。 

SLOSH 風場模式其風速分布採用

下列表示式： 
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22
0

0
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2

rR
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基於上述各風場模式之風速均屬

海面風速，因此必須將海面風速 W 校

正至海面 10m 處風速 W10，即 

WkW m10  (19) 

式中 km 為校正係數，Harper and 

Holland (1999)建議 km=0.7，另 Powell 

(1987)建議 0.75<km<0.8，湯(1971)建議

採用 0.6，本研究採用 0.8。 

由於實際颱風風場受到表面摩擦

效應之影響，颱風風向通常會沿等壓

線向颱風中心傾斜；此風向與等壓線

切線夾角β值，Bretschneider (1972)提

出下列近似關係式： 

 0110 Rr  ， 00 Rr   (20a) 

 12520 0  Rr ， 00 2.1 RrR   (20b) 

25 ， 02.1 Rr   (20c) 

此外，當颱風移動對風場產生的

校正風速 'W 通常可表示成 

fVcW 2'                     (21) 

式中 Vf 為颱風移動速度(m/s)，係

數 c2值之估算，湯(1971)建議臺灣地區

可採用下列關係式 

max
2 6.0

W

W
c

g  (22) 

另 Jelesnianski(1966)曾針對緩慢移

動颱風提出下列關係式 
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
  (23) 

因此在颱風暴風圈內任何地點(x,y)

之海面上 10m 風速可表示如下： 
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式中∆x=x-xc，∆y=y-yc，θ 為颱風

移動方向。 

三、數值模式建置說明 

本研究中尺度臺灣周圍海域暴潮



模式建置目的，除了提供颱風期間主

要商港颱風暴潮水位變化資訊及溢淹

預警資訊外，尚需考量的因素，包括

模擬範圍必須除分為水動力數值模式

及颱風參數化模式兩部份，分述如下： 

3.1 數值計算網格之建置 

本研究規劃的中尺度臺灣周圍海

域颱風暴潮模擬範圍，涵蓋包括自東

經 116.5°到東經 125°以及北緯 21°到北

緯 26.5°間之海域，如圖 1 所示。由於

本研究有限元素水動力模式屬於直角

座標系統，因此本研究先將前述模擬

範圍轉換成六度分帶投影座標系統，

再著手建置三角元素非結構性數值計

算網格，如圖 2所示；圖中有限元素計

算網格係由 6528 個節點及 12514 個三

角形元素組成。模式水深資料則依據

海科中心臺灣附近海域格網數值地形

資料及海軍測量局刊行之海軍水道圖

(編號 0307)建置的，圖 3 所示為本研究

臺灣周圍海域暴潮數值模擬使用的地

形水深分布狀況。 

3.2 模式邊界條件及初始條件 

本研究臺灣周圍海域暴潮模式依

其側向邊界之型態可區分為海域開放

邊界及陸地邊界兩種，其中陸地邊界

採用不滑動邊界條件，即假設陸地邊

界節點流速等於零。 

至於，海域開放邊界採用水位條

件為模式邊界條件；換言之，當模式

模擬對象僅為颱風暴潮引起的水位偏

差(即所謂的暴潮偏差)時，模式開放邊

界上水位邊界條件可以採用邊界上氣

壓差值推估水位偏差值作為模式開放

邊界條件，即 

   
g

tP
ta 

 
  (25) 

若模式模擬對象僅為天文潮水位

變化，此時開放邊界上水位邊界條件

即為天文潮水位時序列資料；針對模

式開放邊界之天文潮水位資料輸入方

式，本研究採用 Matsumoto et al.(2000)

發展的 NAO.99Jb 潮汐模式建置模式開

放邊界節點之水位時序列資料，如圖 4

所示。圖中顯示模式左上角(與大陸相

鄰之節點)潮位變化屬於半日潮型，模

式東側鄰西太平洋右上及右下角節點

潮位變化則呈現混合潮型，模式左下

角節點潮位變化則屬全日潮型。 

若同時考慮颱風暴潮及天文潮影

響時，針對開放邊界水位邊界條件之

處理，本研究採用線性疊加方式處理

天文潮水位及氣壓差引起的水位校正

量。 

模式表面邊界條件為海面氣壓差

及風剪應力(或海面 10m處風場)，此部

份可利用本研究建置的參數化颱風模

式產生颱風風場及氣壓場，作為模式

模擬颱風暴潮之表面邊界條件；或利

用天氣預報模式產生的數值風場及氣



壓場資料為模式輸入條件。 

模式初始條件除了採取熱啟動模

擬方式外，均假設流場初始速度及水

位均為零。 

3.3 模式參數率定與驗證 

本研究有限元素水動力模式數值

計算之穩定性，除了與三角元素大小、

節點水深大小及時間項差分之間距△t

大小有關外，模式所使用的物理參數

如渦動粘滯性係數及底床摩擦係數大

小，以及模式模擬之起始條件等均會

影響至模式計算之穩定性。針對渦動

粘滯性係數本研究採用 Connor and 

Wang (1974)之經驗關係式估算，即 

  xuagE xx
~~/~~   (26) 

式中 Exx 為渦動粘滯性係數，其單

位為 m2/s，a 為無因次係數，其值介於

0.01~0.1 之間； 為潮汐代表性潮差，

為潮流代表性流速， 為三角元素代

表性邊界長度。 

至於，時間距△t 對模式穩定性影

響判斷條件，Connor and Wang (1974)

建議採用 
* *1.5 1.5crt t s U      (27) 

式中 Δs* 為代表性網格大小，

。 

假設忽略風場及氣壓變化之影響，

本研究先針對天文潮水位變化進行數

值模擬，並依據水位模擬驗証結果率

定相關物理參數值。 

在模式天文潮水位模擬結果驗証

上，本研究選取基隆港、臺北港、臺

中港、安平港、高雄港及花蓮港等主

要商港外海潮波儀之水位觀測資料(港

灣技術研究中心)與天文潮水位數值模

擬結果比較，如圖 5 至圖 10 所示，驗

証結果顯示僅基隆港水位模擬結果與

觀測資料偏差較大外，其餘各港口水

位模擬結果之振幅及相位變化均與觀

測值相近似。 

模式參數率定結果如下：模式模

擬之時間間距△t 為 2.0 sec，底床摩擦

係數採用曼寧公式計算，其中曼寧係

數 n 值為 0.02；各元素之渦動粘滯性係

數採用(26)式計算，其中無因次係數 a

為 0.025，代表性潮差為 1.25 m，代

表性潮流流速u為 0.5 m/s。 

 
圖 1 臺灣周圍海域暴潮模擬範圍圖 

依據 97 年度基隆港及臺北港

TWD97 坐標系統複測案之控制測量成

果，先針對港區主控制點及部分導線

點之 TWD97 坐標進行檢測，檢測時各
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港區需一併聯測 4 點(含)以上一至三等

衛星控制點，經檢測無誤後，再以檢

測合格之主控制點及導線點進行港區

碼頭岸肩及防波堤位移控制點複測，

並與港務單位原有資料進行坐標位移

比較。 

在港區位移控制點坐標高程檢核

放面，依檢測合格之主控制點及導線

點進行導線測量，再以導線點為主站，

採支距法逐一檢測各位移控制點之坐

標，施測時於位移控制點上架設稜鏡

三角支架觀測，每個點位至少以正倒

鏡觀測求取平均值。 

為了維護基隆港、蘇澳港、臺北

港等三大港口之航行安全，提昇碼頭

營運績效，更新港區水深地形資料，

以多音束測深系統來測量港區航道、

迴船池及碼頭之水深地形，並建置於

港區及碼頭即時水深預報系統中；如

此，將可以提供三大港口在港區營運

規劃、船舶吃水深度判別、船席靠泊

與潮位研判，碼頭設施施工或浚渫規

劃等的重要參考依據。 

 
圖 2 臺灣周圍海域非結構性有限元素網格分布圖 

 
圖 3 臺灣周圍海域暴潮模式網格之地形水深分布圖
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圖 4 本研究以 NAO.99Jb 潮汐模式建置天文潮水位

邊界條件之時序圖 

 
圖 5 本研究基隆港天文潮位模擬與觀測資料之比較圖 

 
圖 6 本研究臺北港水位模擬與觀測資料之比較圖 

 
圖 7 本研究臺中港水位模擬與觀測資料之比較圖 

 
圖 8 本研究安平港天文潮位模擬與觀測資料之比較圖 

 
圖 9 本研究高雄港天文潮位模擬與觀測資料之比較圖 

 
圖 10 本研究花蓮港天文潮位模擬與觀測資料之比較圖 
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四、颱風暴潮初步模擬與驗証 

4.1 侵臺颱風資料 

本研究以 2012 年第 9 號颱風蘇拉

(SAOLA)為研究(模擬)對象，蘇拉颱風

於 7 月 27 日於菲律賓東方海面生成，

以北北西方向移動。海上颱風警報發

布時間為 7 月 30 日 20 時，中心位置在

北緯 20.6°，東經 124.6°，約在鵝鑾鼻

東南東方向 410km 海面上；8 月 2 日 3

時 20 分於花蓮秀林鄉附近登陸，之後

呈現打轉狀態；2 日 14 時左右掠過臺

灣東北角進入北部海面，3 日 6 時左右

於馬祖北方進入福建，3 日 14 時中央

氣象局解除蘇拉颱風陸上及海上警報。 

蘇拉颱風生命期間，颱風強度最

大為中度，近中心最大風速為 38m/s，

颱風中心最低氣值為 960mb。圖 11 所

示為中央氣象局發布的颱風移動路徑

圖，在颱風侵臺路徑分類上，蘇拉颱

風移動路徑屬於第二類侵臺路徑，遭

受其威脅之主要商港包括花蓮港、蘇

澳港、基隆港及臺北港等港口。因此

本研究除了蒐集中央氣象局發布的颱

風警報單建置參數化颱風模式所需之

颱風資料外，並選取花蓮港等四個港

口颱風暴潮模擬結果進行驗証與討論。 

 
圖 11 2012 年中度颱風蘇拉侵臺路徑圖 

4.2 暴潮偏差觀測資料分析結果 

本研究蒐集 2012 年花蓮港等港口

港內潮位觀測資料，分別以天文潮調

和分析方法建置天文潮預測值；颱風

侵臺期間各港口暴潮偏差觀測值定義

為各港潮位觀測資料與天文潮預測值

之差值。據此，本研究得到中度颱風

蘇拉侵臺期間各港最大暴潮偏差值分

別為花蓮港 0.509m、蘇澳港 0.418m、

基隆港 0.224m 及臺北港 0.329m，顯示

蘇拉颱風引起的暴潮偏差以花蓮港最

大，其次為蘇澳港；由於蘇拉颱風接

近基隆港及臺北港時，颱風強度已減

弱為輕度颱風，故其對兩港口產生的

最大暴潮偏差值分別較花蓮港及蘇澳

港小亦屬合理的現象。 

圖 12 所示為中度颱風蘇拉侵臺期

間花蓮港潮位觀測值及本研究天文潮

調和分析預測值及潮位暴潮偏差分析

結果，顯示颱風暴潮尚未對花蓮港產

生顯著影響前，潮位觀測資料與天文



潮預測值相當吻合；隨著颱風逐潮接

近本島，花蓮港觀測資料與天文潮預

測值亦逐漸出現偏離現象，此時花蓮

港暴潮偏差分析值呈現逐漸增大現象，

暴潮產生的前驅湧(forerunner)現象並

不明顯；當颱風中心於 8 月 2 日 3 時左

右在花蓮秀林鄉附近登陸時，花蓮港

暴潮偏差出現第一次峰值 (peak) 約

0.49m；之後，因颱風登陸後呈現打轉

狀態，造成暴潮偏差呈現向下修正；

後因颱風中心往南(花蓮港方向)偏移出

海，再度造成花蓮港暴潮偏差出現第

二次峰值約 0.51m，發生時間為 2 日 8

時，此時颱風中心氣壓上修為 970mb，

中心位置約在花蓮東方 20km 海面上，

並以向北轉西北方向移動，逐漸遠離

花蓮港。當颱風中心逐漸遠離花蓮港

後，花蓮港暴潮偏差值呈現快速下降

並且有振盪(或餘湧, resurgence)的現象，

與暴潮實際的物理現象相當吻合。 

 
圖 12 中度颱風蘇拉侵臺期間花蓮港觀測潮位、天

文潮位及暴潮偏差分析歷線圖 

圖 13 所示為基隆港潮位觀測值及

本研究天文潮調和分析預測值及潮位

暴潮偏差分析結果，顯示中度颱風蘇

拉侵臺期間對基隆港港內水位(暴潮)變

化的影響明顯小於花蓮港，主要原因

應與蘇拉颱風接近基隆港時，颱風結

構受到臺灣陸地破壞且減弱為輕度颱

風有關。此外，由基隆港潮位分析得

到的暴潮變化，其最大偏差量約為

0.22 m，時間點出現在月 2 日 0 時~4 時

之間，依據中央氣象局發布的颱風警

報單資料顯示 2 日 5 時蘇拉颱風中心氣

壓已減弱為 970 mb，代表上述基隆港

暴潮偏差分析結果應屬合理的結果。 
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圖 13 中度颱風蘇拉侵臺期間基隆港觀測潮位、天

文潮位及暴潮偏差分析歷線圖 

4.3 颱風暴潮模擬結果與討論 

本研究依據建置的中尺度臺灣周

圍海暴潮模組，針對 2012 年 7 月 30 日

侵臺中度颱風蘇拉進行暴潮數值模擬。 

本研究採用參數化颱風模式模擬

蘇拉颱風侵臺期間之氣壓場及風場，
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測試階段初步假設氣壓分布方程式(6)

之形狀參數B=1，遠域氣壓值為 1013.2 

mb；近颱風中心最大風速之暴風半徑

R0 值採用方程式(9)決定，因此有關本

研究颱風氣壓場及風場模擬僅需輸入

颱風中心位置(經、緯度)、中心氣壓值

及時間(含日期)等資料，上述輸入資料

均可由中央氣象局發布的颱風警報單

獲得。暴潮水動力模式假設不考慮天

文潮效應，因此開放邊界水位條件主

要以颱風模式計算的壓力差估算水位

值。 

圖 14 至圖 17 所示分別為本文花蓮

港、蘇澳港、基隆港及臺北港等港口

外海暴潮數值模擬結果與港內潮位觀

測資料暴潮分析結果之比較，因本文

暴潮模擬未考慮天文潮之效應，故數

值模擬結果通常無法呈現出伴隨暴潮

發生的前驅湧及餘湧等現象。 

依據本文數值模擬結果顯示對於

颱風直接侵襲的花蓮港及蘇澳港而言，

本研究採用模型颱風之等壓力分布之

形狀參數 B=1 及 R0 值均可能偏小，因

此無法有效模擬颱風中心接近臺灣東

部海岸前花蓮港及蘇澳港暴潮偏差已

提前反映之現象；另對於蘇拉颱風登

陸後打轉再出海往北移動等行為，同

樣也因為模型颱風內圍壓力場分布過

度集中而與現實狀況有段差距，致模

式無法有效模擬颱風打轉期間花蓮港

及蘇澳港暴潮現象。數值模擬結果顯

示，花蓮港最大暴潮偏差模擬值出現

時間為 2 日 5 時，約介於暴潮觀測分析

結果二次尖峰值發生時間之間；蘇澳

港最大暴潮偏差模擬值出現時間為 2日

3 時與暴潮觀測分析結果一致，再次出

現峰值時間為 2 日 11 時，此時應屬颱

風中心再次接近蘇澳港所產生的模擬

結果。 

基隆港海域暴潮數值模擬結果顯

示第一次出現峰值時間應屬於颱風中

心登陸前後第一次接近基隆港所產生

的效應；當颱風中心登陸、打轉往南

移動時，基隆港海域暴潮數值模擬結

果因氣壓差變小而呈現下修狀況；當

颱風掠過北部海域時，因颱風中心再

次接近基隆海域，數值模擬結果再次

出現暴潮峰值；第二次暴潮峰值大小

明顯高於基隆港暴潮觀測分析值，此

應屬於模型颱風無法考慮陸地效應而

產生的高估現象。同樣的現象亦發生

在臺北港海域暴潮模擬結果。 

綜合以上模擬結果討論，本研究

以模型颱風模擬 2012 年侵臺中度颱風

蘇拉引起的暴潮，經與花蓮港等主要

商港觀測潮位之暴潮偏差分析值比較，

雖然因模型颱風參數設定值有偏小現

象，致數值模擬結果與各港暴潮歷線

之變化仍有差距，此部份未來可藉由

參數的校驗修正偏差；此外，本研究

對於各港海域推算點最大暴潮模擬值

與發生時間之評估則與各港口暴潮分



析結果相近，代表本研究建置的臺灣

周圍海暴潮模式在暴潮模擬預測上仍

具有應用性及貢獻。 
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圖 14 中度颱風蘇拉侵臺期間，花蓮港模與擬觀測

之暴潮偏差比較圖 
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圖 15 中度颱風蘇拉侵臺期間，蘇澳港模擬與觀測

之暴潮偏差比較圖 
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圖 16 中度颱風蘇拉侵臺期間，基隆港模擬與觀測

之暴潮偏差比較圖 
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圖 17 中度颱風蘇拉侵臺期間，臺北港模擬與觀測

之暴潮偏差比較圖 

整體而言，本研究模式暴潮水位

升降的主要影響因子為壓力差變化，

其次以向、離岸風速對海岸地區水位

升降有較明顯的影響。因此氣壓分布

之形狀參數 B 值及近颱風中心最大風

速之暴風半徑 R0 值之決定是影響本文

數值模擬結果之關鍵因子。 

五、結論 

本研究以有限元素水動力模式為

基礎，配合參數化颱風模式建置適合

臺灣周圍海域地形等海象條件的中尺

度臺灣周圍海域暴潮模組，此模組係

以臺灣周圍海域為中心，模擬範圍含

蓋東經 116.5°至 125°及北緯 21°至 26.5°

的海域，具有同時模擬天文潮及颱風

暴潮水位及流場變化之功用。 

本文分別針對天文潮及颱風暴潮

水位進行模擬，相關水位模擬結果經

與主要商港潮位及暴潮偏差分析結果

比較，証明本文數值模擬結果之正確

性及可信度。其中參數化颱風模式僅

需輸入颱風中心位置、中心氣壓值及

時間等資料，產生模式所需要的颱風

氣壓場及風場，應用性相當方便。 

針對颱風暴潮初步模擬結果分析

顯示，模式無法有效模擬颱風打轉效

應，各港暴潮歷線之變化仍有差距，

但最大暴潮模擬值與發生時間與實測

暴潮分析結果相近。整體而言，採用

參數化颱風模式模擬預測臺灣周圍海



域暴潮，颱風模式相關參數決定是否

符合或接近侵臺颱風之特性，將是影

響暴潮數值模擬預測品質優劣之關鍵。

因此，未來模式之應用可朝向發展適

合於臺灣周圍海域之颱風參數經驗關

係式，藉以提昇臺灣周圍海域暴潮模

擬預測之品質。 
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摘要 

近二十年(1996 – 2013) 淡水河口

段之河床變動呈逐年淤積的趨勢，河

口底床則淤積約 1m。依據水利署十河

局的河口斷面觀測，2005 年及 2008 - 

2013 年間的通水面積較年平均值小 7%

以上，達需疏濬作業的條件。八里挖

子尾風吹砂監測站的資料顯示夏季以

海風(300o 向陸)為主，颱風外圍環流效

應及 9月下旬起挖子尾主要風速轉為陸

風(風向角 60o-120o)且風速值達 10-20 

m/s，此一期間的風吹砂最活躍，向岸

的風吹砂效應也較明顯。超聲波測深

儀可量測斷面速度及床底形態並探討

水流、水下沙丘、粒徑三者之關係。

淡水渡船頭到第二漁港的水下砂丘以

中砂為主，河口內、外砂丘長度約 20-

120 m，水深約 5.3 - 7.7 m，沙丘高度

約 0.5-1.5m，漲潮流的水深平均流速約

0.7-0.91 m/s，河口內流速大於河口外，

底部且有迴流。 

一、前言 

風吹砂是許多沿海及沙漠地區地

貌形成的重要機制，而沙漠或沿岸地

區的土地利用和沙漠化的演變是全球

氣候變遷所面臨的嚴重環境議題。風

吹砂的傳輸特性或風吹砂量的估算是

探討風力所形成地貌的演化過程及影

響範圍的核心課題。風吹砂的研究首

由 O’Brien and Rindlaub (1936)觀察美國

哥倫比亞河河口處風砂傳輸和風速間

的關係。Bagnold (1941)等學者基於顆

粒碰撞的動量損失提出風砂傳輸模式，

但 並 無 廣 泛 適 用 性  (Namikas and 

Sherman, 1998)。理論或經驗模式所預

測值和實際觀察的差異在於模式常基

於理想條件的假設，如：風場為單向

流、均勻、穩定且完全發展的紊流，且

砂開始運動風剖面仍遵循邊界層規律

(law of the wall)；沙灘的灘面平整，且



砂假定為均勻粒徑，表面乾淨且乾燥等。

本文分別就淡水河河口段的沙嘴的風

吹砂及水下沙丘進行觀測，並分析其運

動特性以推估河口水面上、下的地貌演

變及輸砂特性。 

二、研究範圍及方法 

2.1 風吹砂 

為能定期觀測挖子尾觀海長堤兩

側沙灘的地形改變，並能分析挖子尾

風吹砂的特性及效應。本計畫於 103年

7/25-8/7 日在八里挖子尾觀海長堤上的

檢查哨建置風吹砂監測站如圖 1所示。

監測站設備包含風速資料收集系統及

地形觀測設備兩部分，分別說明如下： 

 
(a)位置圖 

 
(b) 檢查哨測站及西側沙灘 

圖 1 八里挖子尾風吹砂監測站位置 

風速資料收集系統包含兩組高解

析旋杯風速風向計  (Young, Wind 

monitor Model 05103) 及自動資料蒐集

記錄系統 (DT12 資料蒐集記錄器，取

樣頻率為每五分鐘一筆平均值及最大

值)。風速計架設於挖子尾海防署檢查

哨的屋頂，二風速計間隔 2 m，且下風

速計高於屋頂圍牆 1 m。數位化之風速

資料則儲存於檢查哨 2 樓房間內的

DT12 資料記錄器(圖 2)。 

  
(a)Young 05103 風速計 (b) DT12 資料蒐集記錄器 

圖 2 八里挖子尾風速資料收集系統 

八里挖子尾沙灘地形觀測設備如

圖 3所示，包含設於檢查哨周圍三部攝

影機(CCD)及室內攝影機主機及監控螢

幕各一台。西側砂丘為觀測重點，故

於砂丘頂面上豎立一有刻度的標竿做

為地形變化的指標(圖 4)。 



 
圖 3 八里挖子尾沙灘地形觀測設備 

 
圖 4 西側砂丘現況及刻度標尺 

風吹砂監測站於2014/8/7建置完成

後，經一週的測試(8/7-8/15)成效良好，

然砂丘現況易被遊客腳印干擾及豎立

之刻度標尺常被移位或丟棄，故日後

將進行多點參考座標及定位，並提升

CCD 解析度以了解風吹砂造成之地形

改變。 

2.2 水下沙丘 

為了解水深、流速和水下沙丘粒

徑的關係，於 2014 年 8 月 7 日及 10 月

20 日進行水下沙丘的量測，航段 A,、

B 皆根據前述 2008/2011 自強公司多音

束水深量測；2014 年 8 月 22 日進行水

下沙丘採樣，位置如圖中標記的 A1、

A2、A3、A4、B1、B2、B3 及 B4。兩

次的航跡如圖 5 所示，並將航跡分成 A、

B 及 C 三段以利後續分析。 

 
圖 5  2014 River-Ray ADCP 
在淡水河口進行量測之航跡 

三、挖子尾風吹砂特性 
由觀察所得的資料可知 8-9 月的風

向白天主要為海風(300o向陸)，晚上則

以陸風(120o向海)為主。白天最大風速

主要介於 6-12 m/s，晚上的風速的則偏

小。9 月 14-16 日因受海鷗颱風外圍環

流效應，約有 48 小時皆吹陸風(風向角

60o-120o)，風速值達 10-20 m/s，故推

斷此一期間的風吹砂最明顯；而 9-10

月的風向主要為東北風(風向角 60 o)，

最大風速介於 7-12 m/s。 

圖 7為 9月 15日 14:00(b) - 18:00(d) 

的沙丘，虛線所示為砂漣峰線。在

14:00 -16:00間其位移量約 20 cm，即波

峰移動速度約為 10 cm/hr。 

 
圖 6  2014/09/15 上方風速計歷程圖 
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圖 7  2014/09/15 檢查哨西側砂丘地形變化歷程 

另一強風期間則為 2014/9/21 (圖 8)，

當日風向為東南風(120o)，5-min 平均

風速最大約 18 m/s，當日沙丘地形變化

歷程如圖 8所示，沙丘運移方向為西北

向(河口方向)。圖8中直立標竿(圈1處)

在 06:00- 14:00 間約刷深 0.05 m，同時

可見迎風面之掩埋枯木(圈 2 處)逐漸露

出，而下游端之枯木則漸淤埋(圈 4 處)。 

 
圖 8  2014/09/21 檢查哨西側砂丘地形變化歷程 

圖 9 顯示沙丘頂端小石頭(圓圈處，

即圖 8 圈 3 處)在 06:00- 07 :30 沙漣約

運移 10 cm，即沙丘移動速度約 6.7 

cm/hr。 

 
圖 9  2014/09/21 砂丘上沙漣運移歷程 

本計畫於西側迎風面(A)、砂丘頂

面(B)、及背風面(C)各取一砂樣進行粒

徑分析，結果如圖 10 所示。粒徑分布

以迎風面最粗，砂丘頂面次之，背風

面最細。相應之平均粒徑分別為

0.27mm、0.25 mm 及 0.21 mm。 

 
圖 10 檢查哨西側砂丘粒徑分布圖 

四、風吹砂量推估 

根據 Bagnold 的臨界剪應力概念及

Hsu 的經驗式 (u*=0.044U2m)，U2m為沙

灘面以上 2m 高之風速值)可推求挖子

尾顆粒 (d=0.21-0.27 mm，取平均值為

0.25 mm) 的臨界剪力速度值，風吹砂

的啟動速度(U2m)約為 8.2 m/s。由前述

直立標竿的沖蝕速率約 8 hr 刷深 0.05 

m，即 0.0063 m/hr，並忽略沙丘前緣之

輸砂量(因被檢查哨阻擋)，可由輸砂連

續方程式推估輸砂量如下： 

 (1) 

 (2) 
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令孔隙率 n=0.4，L=6.0 m (標竿到

檢查哨距離，見圖 8)，代入(式 1)可估

算得 9/21 日挖子尾沙丘的平均輸砂量

約或 。將八里挖子

尾觀海長堤上風吹砂監測站的各旬風

速資料(2014/8/7-10/23)代入風吹砂公式，

可得各旬最大風速下的單寬輸砂量如

圖 11 所示。各輸砂量公式中最大者為

Lettau & Lettau (1977) ， 最 小 值 為

Kawamura (1951) 。 O’Brien–Rindlaub 

(1936) ，Bagnold (1941)，Hsu (1977) 

及 White (1979) 等四個公式的估算值

及歷程趨勢較相近，且稍大於由現場

沙丘地形變化所推估的平均值(0.011 

kg/m/s)，故建議先以此三個公式推算

挖子尾風吹砂的輸砂量。 

 
圖 11  2014/9-10 月各旬挖子尾沙丘的 

風吹砂量推估 

五、河口流場及底床沙丘觀測 

透過 ADCP 可得到沿航段的底床

的型態，如圖 12、13 所示。B 段之採

樣平均水深約 5.7 m，A 段之採樣水深

則約 7.6 m。 

 
圖 12  2014 /8/22 沿航段 B 底床採樣點位置及水深 

 

底床採樣粒徑分佈 B 段平均粒徑

介於 0.32-0.4 mm 屬中砂。B2-B4 位於

深槽區，故其粒徑較粗，反之，B1 靠

河中心水深較淺(5.2 m)，故粒徑較細

(約 0.32 mm)。A 段底床平均粒徑則介

於 0.25-0.3 mm 亦屬中砂。兩段沙丘組

成粒徑以中砂為主，且以 B 段中介於

淡水渡船頭與挖子尾河口間的粒徑最

粗。 

2014/08/07 與 2014/10/20 兩 次

ADCP 所得 A, B 段八個採樣點之水深

及流速資料整理如表 1 所示。
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表 1 A, B 段 八個採樣點之水深及流速資料 

測

點 
水深

(m) 

水深平均 
流速 
(m/s) 

方向角

(度) 

整段平均

水深

h(m) 

整段平均

流速

U(m/s) 

2014 年 8 月 7 日 

A1 7.869 0.749 116.1 

7.660 0.769 
A2 7.333 0.956 116.1 

A3 7.867 0.602 116.1 

A4 7.569 0.769 116.1 

B1 5.327 1.009 107.7 

5.716 0.799 
B2 5.682 0.825 107.7 

B3 5.952 0.566 107.7 

B4 5.902 0.795 107.7 

2014 年 10 月 20 日 

A1 6.580 0.719 119.5 

6.882 0.707 
A2 7.257 0.592 119.5 

A3 6.532 0.790 119.5 

A4 7.160 0.729 119.5 

B1 5.234 0.594 113.9 

5.197 0.547 
B2 5.054 0.509 113.9 

B3 5.207 0.462 113.9 

B4 5.292 0.623 113.9 

圖 14、15 分別為 A 段 520~600m

處的水深-位置-流速和 B 段 860~905m

的水深-位置-流速圖。從圖 13、14 中

皆可以看出河水在流經波峰後於波峰

後方皆可看出迴流的區域。 

 
圖 14  A 段水深-位置-流速 

 
圖 15  B 段水深-位置-流速 

六、結論 

八里挖子尾觀海長堤上的檢查哨

建置風吹砂監測站以分析挖子尾風吹

砂的特性及效應。8-9 月的風向白天主

要為海風(300o 向陸)，晚上則以陸風

(120o向海)為主。白天最大風速主要介

於 6-12 m/s，晚上的風速的則偏小，風

吹砂方向以沿淡水河岸為主，向離岸

的風吹砂效應可忽略。颱風外圍環流

效應及 9月下旬起挖子尾主要風速轉為

陸風(風向角 60o-120o，即東北風或東

南風)且風速值達 10-20 m/s，此一期間

的風吹砂最明顯，向岸的風吹砂效應

較明顯。根據 Bagnold 的臨界剪應力

概念推求挖子尾顆粒 (d=0.25 mm) 的

啟動風速(U2m)約為8.2 m/s各風吹砂公

式 中 以 O’Brien–Rindlaub(1936) 、

Bagnold (1941)、Hsu (1977) 及 White 

(1979) 等四個公式的估算值及歷程趨

勢較相近。 

以船掛式超聲波測深儀進行兩次

斷面速度及床底形態之量測，並現場

取得八個底床砂樣，以探討水流、水

下沙丘、粒徑三者之關係。淡水渡船

頭與挖子尾河口間的深槽區粒徑最粗



為 0.32-0.4 mm 的中砂，河口到第二漁

港的平均粒徑則介於 0.25-0.3 mm。河

口外砂丘長度約 35-120 m，水深約 6.9 

- 7.7 m，沙丘高度約 1.0-1.5m；河口內

沙丘波長則介於 20-100 m，水深約 5.3-

5.7 m，沙丘高度約 0.5-1.0 m。漲潮流

的水深平均流速約 0.7-0.91 m/s，河口

內流速大於河口外，且底部有迴流產

生。 

七、建議 

淡水河下游目前仍缺乏長期性之

颱風期間之實測流量及同時間之濃度

資料。建議持續收集河道斷面量測資

料、河床質分佈、疏浚資料及流量資

料等以驗證淡水河口長期之輸砂特性。

挖子尾風吹砂的輸砂量推算，日後應

有更完整的現地地形及風場資料的季

節歷程，並進行更深入的驗證與比對。 
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港埠治理模式與港埠創新管理之研究 

--以新加坡港為例 

林玲煥 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 助理研究員 
王克尹 交通部運輸研究所港灣技術研究中心 研究員 
 

摘要 

近二十多年來由於全球商品生產

區域的轉移，及時製造的盛行，供應

鏈及複合運輸的整合，和貨櫃船大型

化及航線軸心化等諸多因素的影響，

對全球的港埠治理結構產生很大的挑

戰，因此各國均進行某種程度的港埠

治理改革，重新檢討港口當局的角色

及公部門涉入的最適範圍，希望藉由

新的治理模式，以企業化的經營及創

新的服務來強化其港埠竸爭力。而港

埠治理模式採公營或私營？何者為優？

至今尚無定論，且由於全球港埠治理

模式受各國國情及港區土地所有權歸

屬之不同而發展出不同的類型，至今

全球尚無一套可適合各國通用的最佳

治理模式。另港埠創新成敗主要取決

於港埠領導層的遠見與膽識，即領導

層是否有承擔風險的能力以及具備相

關知識與技術能耐而定。本研究從新

加坡港的港埠治理與創新管理的案例

中，發現兩者之間並無絕定性的關係，

港埠治理模式僅是影響港埠創新之其

中一項因素。總之，就港埠治理模式

而論，無論公營或私營，只要是一個

經營有效率的港埠，所採行的模式即

是對其最好的治理模式。 

關鍵詞：公共治理、港埠治理模式、

創新、新加坡港 

一、前言 

近二十多年來各國港埠為因應全

球商品生產區域的轉移，貨櫃船大型

化及航線軸心化的發展趨勢，均重新

評估港口當局的角色及公部門涉入的

最適範圍，以進行某種程度的港埠治

理模式變革。希望藉由新的治理模式，

以企業化的管理及創新的服務來加強

其港埠竸爭力。其中新加坡港在激烈

的港埠竸爭中，其貨櫃運量除能保持

世界領先地位外，並進而將其港埠技

術及資本輸出至其它國家。其港埠治

理模式及技術創新均有值得借鏡之處。

本研究之目的在藉由新加坡港的治理

模式及創新管理的經驗來探討港埠治

理模式與港埠創新管理的關係，以提

供政府施政參考。 



本研究首先廣泛討論治理的意涵

及港埠治理模式演變，接著從理論上

探討港埠治理模式與港埠創新管理的

關係。最後藉由新加坡港的治理模式

及創新管理為例探討兩者的關係。 

二、什麼是治理 

目前對治理的關注係從 1980 代早

期開始，主要由英國及美國當時的新

自由主義政府改革公共部門所吹起。

權力下放變成是所謂新公共管理及新

自由主義廣泛運動的主角。所謂權力

下放是指政府將原先擔任的部份職能

及其所擁有並經營的公共事業體諸如

電信、鐵路或港口等轉移給民間企業

團體經營。這個運動來自兩股不同的

改變動力，也引發了兩種不同思維的

反應。第一種是對＂政府失靈＂引發

的趨力，包括政府效能不彰，及由於

財政拮据及累積的財務負擔，給政府

壓力以找出可以用少量的資源來做更

多的事。第二種趨力是政府的資訊科

技的快速發展提高了政府運作的透明

度，提供人民較大的監督及參與政府

活動的能力。這些趨力都是針對在傳

統政府官僚式管制所引發的問題。 

公共治理雖與一般企業或團體的

治理不同，它的主體是國家和政府，

是國家意志的體現，本質上都屬於集

體 行 動 (collective action) 的 問 題 。

Steiner 區別公共治理與一般商業治理

或策略的不同有五點：(Steiner, quoted 

in Gilbert, 1984) 

1. 政治主宰公共部門，也就是政府中重

要的政策決定大都是政治考量。這與

絕大多數的商業決策純以經濟考量

為主，兩者最根本的差異。 

2. 利益團體在公部門中有法定的角色

影響政策，但在私部門並沒有法定的

角色。 

3. 在公部門組織中目標與目的較多也

較廣泛，因此較不能像私人企業可以

有長期的策略規劃。 

4. 公部門評估的準則也較不清楚，使公

部門在評選替代方案及決策時較私

部門困難。私部門的評估準則一般是

投資報酬率，市場佔有率，利潤及獲

利率等，而公部門的評估準則為公眾

利益，政治效率及成本效益分析。但

公眾利益，政治效率都屬於質化的術

語不易量化。 

5. 公部門經理人與政治人物的時間視

野往往不同，而政治人物卻是公共政

策形成的關鍵人物。政治人物常因權

宜阻延公部門專業經理者的策略規

劃與分析。 

二、港埠治理的演變 

就港埠而言，它的公共性不容置

疑 ， 依 據 聯 合 國 貿 易 發 展 會 議

UNCTAD 對現代化港埠的定義如下：”

港口是水陸運具的交會點，也是一個



整合運輸的中心。尤其它們是多功能

的市場及工業的區域，許多貨品經由

這裡被運輸、整理、製造及配送。事

實上港埠是多向度的系統，必須整合

在運籌鏈中以完成它們正確的功能。

一個有效率的港埠，除了基礎設施

(infrastructure) 、岸上設施機具設備

(superstructure)外，還需要能與其他運

具充份的連結，動機很強的管理及有

足夠合格的員工。” 

由於港埠的公共性及相當程度的

地域獨佔性，傳統上港埠都是由公部

門做為港口的組織者與管理者。但隨

著新自由主義的管理經濟思惟的擴散，

加上全球化，海運市場的劇烈變化及

科技快速變遷的影響，世界各國港埠

治理系統的調整首先由英國在 1981 年

將 21 個由運輸委員會所控制的港口賣

給英國聯合港埠公司（ Associated 

BritishPorts）發起全球港埠治理改革的

浪潮，隨後包括阿根廷、智利、哥倫

比亞、馬來西亞、墨西哥等國亦跟進。

後來包括世銀及聯合國也都積極推動

港埠治理改革，到今天世界各國港埠

系統的調整還在持續進行，然而關注

的焦點顯然從早期的財政及效率考量，

開始更關注包括公平，分配不均及永

續發展的面向。 

目 前 港 埠 治 理 的 議 題 包 括 ：

(Brooks and Pallis, 2012) 

1. 在港區範圍內有最佳績效的適宜模式 

2. 如何有效執行此模式以獲得因降低

進入門檻所致港內竸爭的效益 

3. 港埠勞力如何改革以改善績效，及 

4. 如何促使在地各權益關係人致力於

改善港口腹地的進出效率。 

而對於港埠創新的議題相對較少

探討。 

在世界銀行出版的港埠工具庫書

(the World Bank Port Reform Tool Kit)中

針對港埠治理模式依民營化的程度，

管理的層級(地方、區域或中央)簡單分

類包括：服務港(the Service Port)，工

具港(the Tool Port)，地主港( landlord 

port)，及民營服務港(the Private Service 

Port)。該書評價了各種治理模式的優

缺點，並考察了各國港埠變革的軌跡。

發現各國港埠治理式的抉擇受諸多因

素影響，包括該國的社經結構，港埠

發展的歷史，港埠所在位置(靠近都會

或偏遠)及所處理貨物的種類等。 

後來研究者大都接受這種分類進

行相關研究，主要是在改革後的績效

比較研究，雖然民營化較有效率的趨

勢，但並沒有絕定性的論據。然而學

術界對於最適合港埠治理模式的辯論

並未停止，尤其對於具公共財屬性的

港埠事業，改由民間來管理或經營的

程度，更是渉及長久以來二個眾所周

知之港埠政策主義路線的爭論，即歐

陸主義(Continental European Doctrines)

與盎格魯撒克遜主義(Anglo─Saxon)。



歐陸主義視港埠為整個社會之基層組

織(infrastructure)，其價值不應僅以設

施價值而應自工業發展與腹地貿易貢

獻之角度加以評價。因此歐陸主義主

張，港埠並不當然需要收支平衡，或

賺取盈餘(不論是既有或未來投資計畫)，

Anglo─Saxon 主義之觀點則不論港埠

對腹地之利益，而認為港口應獨立經

營，至少它不應該虧損，最好能賺取

合理利潤。二者之差異常反映在港埠

費率訂價政策上，前者如西歐及其他

接受國家公開鉅額補助之港口，其港

埠費率自可較未受補助者為低；而後

者如英國，其對於投資計畫和費率政

策之主要理論依據即為獲利。 

持平而論，港口欲求生存，必須

有一健全財務基礎，而其收入緣於對

航運界提供服務所收取之費用。在某

些「港口國有化」之國家，常因認為國

家港口係公用事業單位，而願承受虧

損。不論此觀點孰是孰非，經驗指出

會導致效率低落者即屬錯誤。而人之

本性在於必須靠獲利才得以生存時，

通常才會促使其尋求提高效率之新方

法。衡諸實際，港口實應視為彼此競

爭之企業，以提供更好之服務及吸引

更多顧客，此於港口為公營或私營皆

然；因吾人很難指望一個經營不善、

效率低落、連年虧損單位，有能力提

昇服務品質，汰舊換新機具、設施等。 

儘管世界銀行出版的港埠工具庫

書的治理模式分類最常被引用，

Brooks 及 Pallis 認為它只聚焦在港埠當

局的角色(地主，工具，服務或民營)及

活動來做為港埠治理的核心議題，但

並未就問責制(line of accountability)，

合宜的治理結構及信託責任等議題深

入討論。尤其是，該工具書並未提供

任何証據來說明那種治理模式會有好

的績效，所以在實用上效果有限。 

因此，Brooks 及 Pallis (2012)經由

問卷調查 125 個最大的港口，發表「港

埠治理(Port Governance)」ㄧ文，除了

藉此瞭解目前實務運作中治理模式的

類型外，也就土地所有權在港埠治理

模式的不同，區分出五種類型，發現

政府擁有所有權仍是顯著的特色。絕

大多數的大港都有商業化或公司化的

治理結構，也都儘量增加私營部門的

參與。 

至於針對港埠治理模式與創新管

理的研究幾乎不見，更遑論就兩者關

係的理論探討。所以本研究僅能從其

它創新及管理文獻找尋有關治理模式

與創新的關係。 

三、港埠治理與創新管理 

就創新本質的探討，在經濟學上，

熊彼得(Schumpeter 1934)是有關創新理

論最先的倡導者之一，他的創新觀念

涵蓋了下列五個領域： 



1. 組織創新(organizational innovation)，

新產業組織的施行。 

2. 投入創新(input innovation)，原料或中

間投入的新來源。 

3. 程序創新(process innovation)，新生產

方法的導入，包括產品處理的新商業

方法。 

4. 產品創新(product innovation)，新產品

或產品的新品質的導入。 

5. 市場創新(market innovation)，新市場

的開發。 

後續的研究者針對究竟是什麼力

量驅動創新的課題方面進行探索，

Trott (2008)認為有兩股不同的思潮，

亦即市場基礎的觀點 (market-based 

view)及資源基礎的觀點(resource-based 

view)。市場基礎的觀點認為市場的狀

況提供了廠商創新的機會，那就要看

廠商如何把握這個創新的機會了。資

源基礎的觀點認為動態變化的市場並

不能保證廠商能夠形成創新的策略，

倒是廠商自有的資源能夠穩定地提供

其創新的活動，進而依其意願塑造市

場。因此，這個創新觀點就特別著重

廠商及其資源、能力與技能。當廠商

掌有珍貴、稀少而不易為人仿效的資

源時，就可以有創新產品而享有永續

的競爭優勢。 

其實這兩種觀點也都呈現在熊彼

得不同時期對創新的看法上，早期他

主張市場基礎的觀點，而認為一些新

興的企業家洞察到市場的機會而予以

具體市場化。但後來他則認為大公司

因具有資源優勢而可以有系統的投入

研究與發展，所以有利於創新。如果

從各種產業發展的過程，我們約略可

以發現，這兩種趨力都存在。在產業

發展的早期，因為市場情況未明，只

有少數洞燭先機者率先創新投入產生

新產品，這同時是產品創新及市場創

新，也許伴隨著組織創新。隨著市場

擴大，創業家會帶領該產業的競爭者

跟隨；也就是說，創新活動是會經由

模仿而擴散。市場竸爭的結果愈來愈

成熟，此時擁有資源者相對較有優勢，

可以在流程創新及市場創新做有系統

的研究與開發。直到克雷頓‧克里斯

汀生所謂的破壞性創新 (disruptive 

innovation)打破原有的產業生態。 

創新研究變成顯學，各家理論雖

多，卻少有研究者針對港埠治理與創

新之關係加以研究探討，而前節所提

到的港埠原具有的公共政策性質及各

國港埠改革後多樣的治理模式，更是

傳統創新研究領域所未見，具有其特

殊性。 

因此，若要洞察港埠創新的本質，

首先應要探討下面所列的一些問題： 

1. 是那些力量趨動港埠創新的發展？ 

2. 港埠創新活動的阻力是什麼？這些

阻力是源自組織內或是組織外？創

新所需要的成本其重要性為何？ 



3. 政府的角色或者港埠管理當局在提

倡創新上有多重要？ 

4. 是否某些研究主題更適合目前的時

刻？ 

根據 Taneja 等人(2010)對鹿特丹港

的創新分析，創新首先需要有創新的

想法，然而創新的想法只是第一步。

要把一個創新的想法實施需要建立技

術上的能力(包括原型，先驅研究，做

模型)和經濟的可行性，並且要能夠將

該計畫整合到整個系統中。這些都在

在需要知識及人力資源，也需要跨部

門間的密切合作與組織上的調整。對

於鹿特丹港務局曾經企圖創新之項目

但最後未成功的因素，最多的是市場

條件尚未成熟及資金不足需要政府補

貼等。 

Taneja 等人綜合分析結果創新的

助力及阻力因素包括：遠見及膽識，

成本，與現有組織系統的契合，觸動

時機，創業的主動精神與合作，綱絡

與組織架構等。 

遠見及膽識：遠見及風險承擔是

創新最基本要素。而這是影響一個組

織領導及治理是否具有創新能量的最

重要指標。 

成本：成本包括投資成本及維護

成本及收益。對一個商業組織而言非

常重要，除了技術上的可行外，一定

要考慮到經濟可性行。 

與現有組織系統的契合：從技術

與組織的觀點，創新的觀念是否能結

合到現有的組織系統中也是創新能否

成功的因素。 

觸動時機：所謂觸動時機是指有

些創新的阻力當某些門檻或條件達到

時，該阻力自然就化解了。需要為創

造之母，當需求加速將有助於新科技

得到成長的助力。 

而一項針對鹿特丹港及阿姆斯特

丹港的創新績效所做的評估發現，大

約有三分之二的創新努力是針對效率，

只有三分之一是針對新產品。儘管創

新規劃一詞經常出現在公司的策略中，

真正能把它化為實際的政策，並給予

人力上的配合，組織結構的調整等，

大致上都有明顯的落差。最常被提到

的議題與因難包括： 

 規則及變動性 

 預算議題 

 缺少足夠的能力，伙伴間的摩擦及工

人的抗拒。 

基於港埠有其特殊性，上面這三

點阻力並不見得一定存在不同的港埠

環境，由於目前研究文獻上並未針對

港埠治理模式與創新的相關研究，僅

依上述整理一些影響創新的重要元素

包括， 

1. 外部因素--全球化，變動的市場環境，

快速變遷的科技，國際環保及節能減

碳要求。 



2. 內部因素—領導層的遠見與膽識，風

險承擔能力，知識技術能耐。 

3. 當地因素—政府態度與支持，港埠業

者合作文化，所在地城市的壓力。 

從演化的觀點，能夠調適並且克

服上面三類因素的港埠治理模式，就

是最能夠創新的港埠。但是因為無法

廣泛的蒐集足夠且不同的港埠治理模

式進行創新績效的比較，本研究先以

港埠界的模範生—新加坡港做為個案

研究，藉由新加坡港的治理模式及創

新管理為例進一步探討兩者的關係 

四、新加坡的港埠治理變革

與創新成效 

新加坡港是國際著名的港口和世

界第二大貨櫃港，也是世界最重要的

航運中心之一。它也是全世界最大的

轉運樞紐港（transhipment hub）。但在

一九九六年以前，新加坡與航運相關

的部門，有港灣部（Marine Department）、

國家海事委員會 (National Maritime 

Board) 和港務局（ Port of Singapore 

Authority）。港灣部是交通部的行政部

門，負責船舶的登記註冊、航行安全

和防止船舶污染環境等相關行政業務；

國家海事委員會則管理船員的選用、

福利和培訓等相關業務；港務局則負

責港埠之經營與管理。當時新加坡港

務局係依「新加坡港務局法」(Singapore 

Port Authority Act)成立的，為一特殊公

法人組織，進行「政企合一」的港埠經

營管理模式，港務局除了行使部分港

埠行政管理業務外，也秉持公司獨立

自主之精神，直接負責港埠貨物的裝

卸、倉儲及其相關業務經營。港務局

設委員會，負責港務局重大問題與決

策的審定，並聘任局長負責日常業務

之執行。 

為了因應來自馬來西亞、印尼等

鄰近國家不斷的進行深水港埠開發所

帶來的競爭壓力，並為原新加坡港務

局的港埠相關業務部門，尋找新的業

務發展機會，以保障原新加坡港務局

近萬名員工的工作權。該國於 1996 年

1 月進行「政企分離」的航港經營管理

體制改革，希望以公司化的港務組織

強化港埠營運活力。 

在「政」的方面，新加坡港務局

(Port of Singapore Authority)於 1996 年 2

月 2 日與國家海運委員會 (National 

Maritime Board)、海事處 (The Marine 

Dept.)合併，成立「新加坡海事港務管

理局」(The Maritime and Port Authority 

of Singapore，簡稱 MPA)，綜理新加坡

港務及海運事務，並擔任政府有關海

運、海事及港埠服務與設施的專責機

構諮詢。MPA 為經費自行籌措的法人

機構，設有航運、港口、訓練、技術、

政策及整體服務等 6 個部門。 

在「企」的方面，1997 年 10 月 1

日 MPA 的營運部門改組成立「新加坡



港務公司」(PSA International Ltd)，為

一公司組織，與 MPA 各司其職。其中

MPA 職司政府功能，而新加坡港務公

司則經營商業性活動，成為新加坡港

的唯一港埠事業經營者，並定位為「全

球性的港埠經營公司」 (a global port 

operator)。新加坡港務公司復在 2003

年 12 月時進行重組，成為新加坡國際

港務集團(PSA International Pte Ltd)的

主要控股公司之一。 

改制後 PSA 為新加坡淡馬錫公司

100%股權擁有公司。它的治理結構包

括股東大會、董事會、監事會與管理

層。董事會設置 9席董事，設董事主席

一人，總經理一人，其下有三位副總

經理，在組織架構上分二個大核心群

組：一為策略性商業群（ Strategic 

Business Group），一為策略性發展群

（Strategic Developmenet Group）。策略

性商業群設有三個部門：貨櫃中心部

（Container Terminal Division, CTD）、

國 際 商 業 部 (International Business 

Division, IBD) 及 倉 儲 物 流 部

（Warehousing and Logistics Division, 

WLD）。策略性發展群有六個部門，分

別是公司服務部、工程部、財務部、

人力資源部、資訊部及財產部。 

與世界銀行所鼓勵的民營化方向

不同，PSA 公司的經營體制係由該公

司經營大部分的碼頭業務，僅部分業

務以外包方式，由民間裝卸業者經營。

所以就性質而言，PSA 是公營港埠企

業化經營模式。但 PSA 在卸下執行公

權力的角色及脫離政府的控制後，該

公司之經營策略得以較過去多元化。

其經營之策略包括三大面向： 

 強化新加坡港之業務 

 擴展海外之投資業務，及 

 加強國際運銷業務。 

在強化新加坡港之業務方面，所

採措施包括： 

1. 長期碼頭服務協定：該公司與航商簽

定長期碼頭服務協定（ Terminal 

Service Agreement, TSA），除保證作

業效率外，並給予減價之契約費率，

以換取航商每年最低保證運量之承

諾。這項措施是該港留住客戶的利器。

該公司也設置專戶經理 (Customer 

Service Manager)，個別服務特定的主

要客戶。 

2. 費率政策：PSA 針對不同的客戶提供

彈性費率以符合顧客的需求而非單

一服務單一價格費率政策。 

3. 多角化經營：PSA 公司及其各子公司

或合資公司經營港埠業務及投資港

埠相關或其他事業。 

4. 設置國際顧問協會（ International 

Advisory Council. IAC）：為掌握全球

性的港埠、航運經營趨勢並回應顧客

之看法與意見，此委員協會由各航運

公司船東組成，由成員提供 PSA 公司



策略意見，以增加公司的服務品質與

維持競爭力。 

另外為提昇員工知能，PSA 每年

投人可觀的教育訓練費用(達到全年薪

資的 4﹪），以隨時讓員工跟上港埠最

新技術的潮流並且滿足客戶的需求，

這項業務後來並奠定 PSA 為全球港埠

相關從業人員訓練的中心之地位。 

此外在擴展海外之投資業務及加

強國際運銷業務方面，由於 PSA 公司

有著積極成為一全球化的公司的願景

與遠見，由該公司的國際商業部主導

尋找世界其他港口營運者形成夥伴，

並與各港共同形成一世界級的碼頭經

營及物流中心，且分析研判國外港埠

投資機會或者提供其它港口港埠經營

管理之專業技術諮詢。而其倉儲物流

部則是提供顧客一貫作業的貨物運送、

倉儲及物流業務之服務，並在世界各

地與各國合資成立物流中心。 

改制後的 PSA，不論就其治理結

構、經營體制及公司領導階層大膽積

極的願景與相配合的經營策略，都顯

示具備創新的所有元素。例如其領導

階層對 PSA 的願景定位是全球化首屈

一指的貨櫃港，而它國際顧問委員會

的設置，從創新的角度，它能提供領

導層最新的趨勢與市場機會，而市場

機會的辨識正是創新的第一步。也有

國際商業部組織上的佈置，並有經營

策略上的配合，人員的知識技能也都

能根據業務發展與客戶需求而適時提

昇。而在實務上，PSA 也確實在創新

的多個面向有非常好的績效。 

PSA 的創新實績是全方位且多面

向的，依據熊彼得(1934)的創新五大領

域來探討，可包括： (1)組織創新-依

「政企分離」的原則，將新加坡港務局

改組為新加坡海事管理局(MPA)及新加

坡港務公司(PSA Corporation Ltd)兩

個組織；(2)投入創新-現代化機具、

自動化設備與人員專業訓練；(3)程序

創新-通關程序高度 e 化與自動化，含

通關資訊技術創新，如建立全國 EDI

貿易服務網以及通關貿易網路平台

(TradeNet)；(4)產品創新化-服務多元

化、作業效率化、服務加值化；(5)市

場創新-多國化等，詳如表 1 所述。其

中就市場創新--多國化而言，PSA 為了

成為全球性的港埠經營公司，在改制

十年內 PSA 公司在貨櫃碼頭的投資與

經營，除了本地之外，已經在 16 個國

家總共投資 28 個港口的貨櫃碼頭。而

在中國 PSA 投資經營的貨櫃碼頭更是

充份掌握大陸經濟發展的熱流時機，

投資包括香港、東莞、廣州、福州、

天津及大連等地。使它成為全球僅次

於和記黃浦集團 (Hutchison Whampoa 

Ltd., HWL)的跨國貨櫃碼頭集團公司，

尤其自 2006 年起其海外貨櫃總運量皆

已超過新加坡港的貨櫃運量，成績相

當驚人。 



由於本研究聚焦於探索新加坡港

是如何創新以及港埠治理模式與創新

管理之間有什麼關係，故需再深入追

究，到底新加坡港是怎麼辦到的。下

節即從 PSA 領導者，也就是董事會主

席的觀點，來看 PSA 如何從事貨櫃碼

頭的創新改造。

表一新加坡港創新策略與實例

創新

領域 
創新 
策略 

創新作法 

組織

創新 
公司化 

1. 1997 年依「政企分離」的原則，將

新加坡港務局改組為新加坡海事管

理局(MPA)及新加坡港務公司(PSA 
Corporation Ltd)兩個組織。 

2. MPA 負責航港管理，PSA 負責港口

經營管理。 
3. 2003 年重組，新加坡港務公司成為

新加坡國際港務集團公司(PSA  
International Pte Ltd)的主要控股公

司之ㄧ。 

投入

創新 

機械 
自動化 

1. 自動化遙控橋式起重機(Remote-
controlled Overhead Bridge Cranes)，
可堆 9 層貨櫃。 

2. 雙層拖車，同時可載 4 個 TEU。 
3. 應用「崗哨自動化系統」（FTGS）

與「貨櫃號碼辨識系統」(CNRS)等
先進科技，縮短貨櫃車進出崗哨時

間，提高生產力。 

人員 
專業化 

MPA 及 PSA 皆有培訓中心，每年以

收入的 4%作為培訓基金，提高員工

整體素質。 

程序

創新 

資訊 
技術化 

1. 公部門海運平台(航政監理)：
MariNet 

2. 航港業務平台： PortNet  
3. 網網相連： 
MariNet、PortNet、TradeNet 及空運平

台 Spectrum 皆已互相連結，加速航

港與通關效率並降低成本。 

通關 
自動化 

貿易簽審、通關平台：TradeNet、
TradeXchange 使通關便捷化。 

產品

創新 

服務 
多元化 

1. 國際貨櫃管理和租賃中心 
2. 海港聯運 
3. 國際船舶換裝修造中心 
4. 國際船舶燃料供應中心 
5. 港口物流中心 

作業 
效率化 

整合 PortNet、「電腦化整合型場站作

業系統」(CITOS)、FTGS、CNRS 及

貨 櫃 場 遙控 自動 化 裝 卸機 具

等 ，使 港 埠 作業 效 率 極高 。  

服務 
加值化 

1969 年設立自由貿易區(FTZ)制度，至

今共設置 7 個自由貿易區。在區內貨主

免繳租稅及規費，可將貨物陳列、儲存、

拆裝、改裝、加貼標籤、分類、重新包

裝或與其他貨物混合加工等加值服務，

提供倉儲和轉口貿易的方便性。 

市場

創新
多國化

PSA 公司在改制十年內，除了在本地貨

櫃碼頭的投資與經營外，另在 16 個國

家總共投資 28 個港口的貨櫃碼頭，包

括中國大陸、歐洲(比利時、荷蘭、葡萄

牙、義大利、英國)、土耳其、印度、韓

國、日本、東南亞(泰國、越南、新加

坡)、巴拿馬、阿根廷及巴基斯坦等。 

五、新加坡港的貨櫃碼頭創

新實例 

PSA的董事主席Mr. Stephen Lee在

2005 年 IAPH 第 24 屆年會發表貨櫃碼

頭 創 新  (Inovation of Container 

Terminals)一文。它首先從歷史的角度

提到 1956 年由 Malcolm McLean 創新

的第一只貨櫃，啟動了之後一連串的

貨物運輸革命。貨物貨櫃化急速增長

從 1980 年代佔總貨物的百分之二十五

到達當時的三分之二。所以 PSA 深切

體認改善貨櫃碼頭的運轉及整個供應

鏈是創新的重點。 

Mr. Stephen Lee 接著討論要求創新

的 3個關鍵商業趨動力，包括：貨櫃量

的快速成長壓力；製造商日益昇高的

服務要求；海運安全的考量。 

 第一個動力：貨櫃量的快速成長壓力 

世界總貨櫃量從 1980 年代三千六百

萬 TEUs 到 2004 年幾乎達三億六千

萬，成長十倍。而當時預測成長將會

更加快速，將造成港口的擁擠，所以



貨櫃碼頭必須有創新的方法以增加

容量。 

另外一項更大挑戰的動力來自貨櫃

船舶的大型化，當時 8000TEU 船舶

訂單已經佔世界總容量的三分之一。

而當時 PSA 也已看到今天會有

12,500 TEU 或更大容量的船舶將會

問世，這將造成給貨櫃碼頭的操作容

量及生產力帶來極大壓力。所以貨櫃

碼頭必須找到創新的解答來快速消

化這些巨型船舶的龐大貨櫃量。 

 第二個趨力：製造商日益昇高的服務

要求 

物流業的竸爭使得對客戶提供及時

的服務(just-in-time)變成必須。但是除

快速與效率外，更要具成本效益。貨

櫃碼頭如何能創新以提供更好更快

但又不增加成本的傳遞方式。 

 第三個動力：海運安全的考量 

世界相較於數年前己大不同。對港口

及船隻的恐怖攻擊己是真實，由恐怖

攻擊觸發的海事災難將對貿易及航

運造成嚴重的後果。但是如果對貨物

採取嚴格的安全檢查又會造成供應

鏈的延誤。如何能找到平衡安全的考

量與供應鏈效率的創新方式。 

上面這些挑戰需要貨櫃碼頭營運

業者跳出框架思考創新的解答，PSA

乃從兩個領域提出創新對策，即「貨櫃

碼頭操作的創新」以及「貨櫃資訊使用

的創新」。 

 第一個創新領域：貨櫃碼頭操作的創

新 

貨櫃碼頭操作的創新可以改善服務

水準，減輕容量不足的問題並且降低

成本。這個可由兩個主要方法來達成，

即碼頭的硬體創新及支撐貨櫃碼頭

運作的軟體之創新。 

1. 碼頭的硬體創新：包括超級起重機

及起重機之超級電容器。超級起重

機的研發及製作，可以同時舉起兩

個 40 呎貨櫃的超級起重機，是世

界首次使用。起重機之超級電容器，

藉由試驗起重機在落貨時，超級電

容器能回收再生能量，以降低操作

成本。 

2. 支撐貨櫃碼頭運作的軟體之創新：

主要是應用資訊技術以促進碼頭

部份或全部的自動化，即應用「崗

哨自動化系統」（FTGS）與「貨櫃

櫃號辨識系統」(CNRS)等先進科技

及貨櫃區自動導航車輛以調度碼

頭起重機與櫃場間之貨櫃。 

 第二個創新領域：貨櫃資訊的創新使

用 

由於貨櫃需要穿梭不同的管制區域，

其所裝載的貨物在運籌鏈上也有各

種不同的使用者，都需要非常繁雜的

文件資料，需強化運籌效率並確保安

全，多頻辨識系統(RFID)使用於貨櫃，

有利於貨櫃的追蹤偵測及貨物運籌

的完整性。 



 跳出框架思考的其它相關創新對策

與解答 

「電腦化整合型場站作業系統 

(CITOS)」的設置，除了提供貨櫃碼頭

有效、快速且無縫的服務外，它也是

一個資源規劃系統協調並整合整個

新加坡港所有港埠運作。除了自己的

研發部門外，也充分與學術單位合作

研發貨櫃辨識系統，這個系統大大提

昇了港的工作效率。除了與學術單位

合作，還與設備供應商及 IT 服務商

共同研發一種減震器以減少機具故

障停工時間。 

PSA 甚至跟竸爭者在某些市場或在

特定條件下合作，如與其它碼頭營運

商共享起重機及碼頭泊位長度等。很

顯然的，在敵對貨櫃碼頭營運商間這

種合作並不是那麼直截了當，然而帶

著開放合作的心態，雙贏是可以達成

的。PSA 也跟它的顧客，如承運人，

透過網路預定他們想送貨或取貨的

時間，這個簡單但優雅的解決方案，

非常顯著地改善了供應鏈的效率，也

同時疏解了尖峰時段交通擁擠及櫃

區擁塞問題。 

 Mr. Stephen Lee 的結論 

貨櫃碼頭產業是一個成長快速且正

面臨刺激挑戰的產業，面對這些挑戰

及產業未來的解答不能僅僅依賴行

禮如儀或遵循既有模式。身為港埠社

會的一份子，港埠及碼頭營運商必須

尋求突破性的且大躍進的改善，創新

是這些突破及躍進的關鍵。 

從PSA的董事主席Mr. Stephen Lee

的論述可清楚地看出，一個有創新的

企業經營者的思惟與心態，就是必須

具備能辨識創新的趨力、問對問題、

找到創新的明確方向、擬定策略、明

確的資源支持與卓越的團隊管理。 

六、討論、結論與建議： 

雖然「創新」已被廣泛認為是企業

成長重要動力，而且創新的相關研究

亦汗牛充棟，但並無重大的突破。其

中最主要的困難在於企業創新是多種

層面且非常複雜的行為與現象，其歷

時甚長，一般的研究者如非企業的核

心當事人，很難窺探其中的奧秘與決

策的轉折點。研究者最常採用深入訪

談的方式也相當受侷限：一者，很少

有機會能採訪到企業高層決策人士；

二者，事過境遷，當事人只能就記憶

所及述說，而記憶口述常不夠完整可

靠。所以本文參考由 PSA 領導者，也

就是董事會主席的角度親自探究 PSA

如何從事貨櫃碼頭創新的思考歷程與

執行方式，可更具完整性及參考意義。 

結論： 

1. 全球港埠治理模式演變因各國的社

經結構、港埠發展的歷史、港埠所在

位置及改革目標的不同而顯現不同



的類型，從英國港埠私有民營化到美

國港埠非常獨特的體制 (美國聯邦政

府唯一的角色僅航道及導航輔助)，對

於港埠治理模式與港埠績效是否相

關，學界迄今尚未有絕定性的論據。 

2. 港埠治理與創新管理的研究尚未成

為學術研究的主流。而正如港埠治理

模式與港埠績效間並無絕定性的相

關論據，由於創新是多種層面且非常

複雜的行為與現象，相較於一般企業，

港埠之創新又更加複雜。治理模式頂

多也只是影響港埠創新之其中一項

因素。因為從唯一民營私有化的英國

港埠案例，並未見有特別突出的創新

實例。而對於絕大多數的私人企業，

能夠創新的企業仍是少數，並未因其

是私有企業而必然有創新的能耐。根

本還是要回歸創新的本質，而創新的

關鍵在領導層的遠見與膽識，視其是

否有承擔風險能力及具備相關知識

技術能耐而定。 

3. 新加坡的港埠治理變革自 1996 年 2

月成立「新加坡海事港務管理局」

(MPA)，1997 年 10 月成立「新加坡

港務公司」(PSA International Ltd)，該

公司仍經營大部分的碼頭業務，其治

理模式為公營港埠企業化經營模式。

其創新成效卓著，惟其創新並非從公

司化後才開始。但改制後的 PSA，不

論就其治理結構、經營體制及公司領

導階層大膽積極的願景與相配合的

經營策略，都顯示具備創新的所有元

素。 

4. 本文案例由 PSA 領導者，也就是董事

會主席的角度親自探究 PSA 如何從

事貨櫃碼頭創新的思考歷程與執行，

具有實用參考價值。 

後續研究方向建議： 

1. 港埠產業是國際性事業(international 

business )，我國雖然已完成階段性的

體制改革，但隨著全球化竸爭的加劇，

仍需關注世界港埠潮流的發展，以及

此新體制實踐的成效，宜適時的予以

檢討並調整治理模式，絕非一勞永遠。 

2. 本文主要探討港埠治理模式與創新

管理之關係，並未深入探索港埠治理

模式的類型及進行優缺點分析，

Brooks 及 Pallis (2012)發表「港埠治

理(Port Governance)」ㄧ文，經由問卷

調查 125 個最大的港口，用以瞭解目

前實務運作中治理模式的類型，其結

論之一指出：大家對什麼是最適治理

模式仍然未有共識。故相關主題頗值

得持續研究探討。 

3. 港埠治理議題的研究，因為每個國家

及港口所處的環境各異，本文限於篇

幅及研究主題僅就少數共通議題進

行討論，而 Brooks 及 Pallis (2012)對

此議題有建議兩個值得學界再深入

研究的主題：其一為”公共財”的責任

分配(the allocation of responsibilities 



for “public goods.”) ；其二為除了從

吞吐量外，也可從多方面來進行港埠

治理董事會的結構與港埠績效研究。

針對後者，本所已於 2010 至 2015 年

完成「臺灣港務公司之監督與公司治

理績效評估研究」等相關研究，可供

參考及後續研究引用。 

4. 就創新而言，如新加坡案例所示領導

層需具有辨識創新的趨力、問對問題、

找到創新的明確方向、擬定策略、明

確的資源支持與卓越的團隊管理，因

此如何強化領導層此方面的知識能

力，是關鍵且值得研究探討的問題。 
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摘要 

本研究運用 ARW 模式，執行

2010-2014 年間颱風個案之風場預報實

驗，分析 ARW 模式對臺北港與國際港

颱風風場之預報能力，主要研究結果

如下： 

 在 18 個颱風個案，臺北港風速預報

良好個案為 13 個，佔 72%。 

 所有 5 個登陸颱風均為預報良好個案。

所有 5 個預報不佳個案均未登陸，包

括唯一的秋颱梅姬。 

 ARW 模式對第 2、4、6 類路徑之預

報能力較強，對第 1 類路徑之預報能

力較弱。 

臺北港、臺中港、高雄港、花蓮

港之預報實驗顯示，ARW-2km 模式對

臺灣港灣區堤頭與外海之開闊洋面風

場，具有實質預報能力，對港灣區內

風場之預報能力不佳。 

一、前言 

臺灣為一海島，鄰近各海域之海

洋環境特性各有不同，例如臺灣西海

岸的潮差從南北向中間遞增，在臺中、

苗栗一帶最大可達 5公尺；東海岸的潮

差則變化不大，約小於 2 公尺(中央氣

象局，2006)。臺灣位於副熱帶洋面，

西倚亞洲大陸，東臨太平洋，由於此

二者的海陸差異，導引其季風氣候變

化的基本型態（陳，2006）。於每年 10

月到翌年 4月，臺灣籠罩於東北季風之

下，自北方南下之冷空氣具有較大密

度，易下沉貼近洋面前進，且有較強

風速，臺灣海峽與南中國海北部直接

受蒙古高壓外圍冷空氣環流影響，引

發較大風浪；而西太平洋則距離亞洲

陸地較遠，風浪於是較小。在 6-8 月西

南氣流季節，暖溼空氣密度小，易上

升，吹襲洋面力道相較乾冷東北季風

為小，於是各洋域之夏季風浪均小於

冬季(陳等，2011)。黃（2013）分析臺



灣國際港風浪之季節特性，顯示西部

港口於西南季風時期之平均風浪約為

2-4 級，但東北季風時期之平均風浪約

為 4-5 級，臺中港風浪甚至可高達 6-8

級，其所引發之季節性大風大浪，值

得注意。 

除東北季風帶來強大風速之外，

每年平均有 3-4 個颱風侵襲臺灣地區，

以 8 月份颱風侵臺的次數最多，7 月份

與 9 月份次之，全年侵臺颱風約有 3/4

於 7-9 月發生(中央氣象局，2006)。颱

風暴風範圍之風力約為 7-10 級風，瞬

間陣風最大可達 17 級，常在臺灣各海

域造成重大危險狀況，依此，各港埠

管理單位於颱風侵臺期間，依照觀測

與預報之風力級數，決定是否採取封

港等安全措施，而此機動性的移動措

施，可能產生大量人力、財力的消耗，

為避免無謂的損失，一套良好的大氣

風場預報系統的建置為不可或缺的要

件。 

就臺灣鄰近海域與港灣區而言，

其主要科技發展重點為精進海象要素

(包括潮汐、水流、波浪)之監測與預報

技術，然而鑑於大氣-海洋交互作用無

所不在，欲精進海象技術，可藉由掌

握上游高精確度大氣風場著手。氣象

作業單位目前所提供之預報資料，於

臺灣鄰近區域為 15-45 公里解析度，此

資料雖可提供各縣市範圍之氣象預報

資訊，但不能滿足腹地範圍約在 5-10

公里左右之港灣區的需求。準此，國

內亟需專為港灣區預報需求而建置之

大氣風場預報系統，解析度約在 1-2 公

里之間，並搭配各港灣區風場觀測資

料之建置與分析，藉此檢驗並修正風

場預報結果，提供準確可信賴之預報

資訊。再而，風場預報系統可提供高

解析度預報資訊，當有助改善下游的

水流、波浪預報系統之邊界條件，精

進其預報能力與結果，提供精良之大

氣-海洋預報資訊，助益沿海航行安全

與港埠管理績效。 

陳等(2014)執行後預報實驗，顯示

ARW 對港灣區 2km 風場具有相當程度

預報能力，對日變化之變化趨勢與強

度，於臺北港與國際港大部分月份，

均能掌握其變化特性，反應 ARW 適宜

作為港灣區風場預報模式之使用，且

對颱風等災害性天氣之風速、波高預

報，均有正向貢獻，反應其實質預報

效能。陳等之測試僅從部分颱風個案

得來，未來在全球暖化背景之下，氣

候變遷對區域環境之衝擊及災害將更

頻繁(IPCC 2001、2007)，預期颱風之

強度與生命週期將更為加強 (e.g., 

Emannul 2005; Webster et al. 2005; 

Oouchi et al. 2006)，在此背景之下，

ARW 對所有颱風與強風現象之整體預報

能力為何，仍有進行系統性完整檢驗

之必要性。在充分瞭解其預報特性之

後，方能適宜運用風力預報資訊，提



供並協助港灣區之風力與波浪預報使

用，經由獲得高品質風-浪預報資訊，

協助港埠單位執行災害性天氣時之運

作與安全管理，穩定國家經濟發展，

維持港灣區船隻與作業人員安全。本

文主要研究目的，為運用 ARW 風場預

報模式，執行對 2010-2014 年間之颱風

風場預報實驗，藉此檢驗 ARW 模式對

港灣區颱風風場之整體預報能力。 

二、ARW 三層巢狀預報模式 

本文使用之大氣數值預報模式係

以 Weather Research and Forecasting 

(WRF)模式(e.g., Skamarock et al. 2001)

為基礎，經由進階改良之 Advanced 

Research WRF (ARW; e.g., Skamarock et 

al. 2005; Skamarock et al. 2008)模式。

WRF 與 ARW 之預報能力在國際間已

經過普遍性檢驗，確認具有優越能力

預報大氣變化，因此使用 ARW 模式做

為臺灣鄰近海域與港灣區之風場預報

系統，ARW 模式之優越點為可使用多

層巢狀方式，將全球觀測資料所預報

之大尺度預報資訊(約為 50km 解析度)，

以動力降尺度方式逐漸內化到各指定

小區域，並經由提高網格點解析度，

達到指定區域所需求之高解析度預報

資訊。在此降尺度過程中，係以大尺

度預報資訊為背景場來驅動 ARW 模式，

而非運用實際觀測資料來驅動，亦即

執行方式為未知之預報(forecast)過程而

非已知之即時預報(hindcast)過程。臺

灣四周環海，中間有高聳中央山脈，

各港灣只能在狹窄臨海區發展，內陸

之腹地有限，加上地勢迅速增高變化，

因此在數值模擬與預報上，面海背山

之顯著多變地勢，常造成預報工作的

困難性;港灣區之區域狹小，憑添動力

預報難度，迄今仍是預報作業上充滿

挑戰的新課題。 

依港灣區預報作業之需求，本研

究以全球預報模式之高解析度(0.50 X 

0.50，約 50km 網格點)預報結果為邊界

條件，採用三層巢狀系統，以 4倍放大

率，使用 32km，8km，2km 解析度（圖

一），將全球預報資訊降尺度到臺灣鄰

近海域與港灣區。此種降尺度系統，

在過去研究報告中，已證實可有效、

正確地將全球預報資訊轉化到臺灣小

範圍區域之內 (例 , 洪等  2006; 簡等 

2006)。本研究 ARW 模式設定如下： 

 第一層(d01)：亞洲-太平洋地區

（32km 解析度）， 

範圍：104.642˚E-158.158˚E,  

0.972˚N-40.861˚N  

 第二層(d02)：東亞臨海地區（8km

解析度）， 

範圍：116.349˚E-124.361˚E,  

17.976˚N-27.641˚N  

 第三層(d03)：臺灣鄰近海域與港灣

區（2km 解析度） 

範圍：119.120˚E-122.601˚E,  



21.463˚N-26.071˚N  

過去研究顯示，在臺灣地區探討

與颱風預報相關的 ARW 預報模式組合

中，就屬邊界層物理、積雲參數、微

物理過程等模組對預報結果之影響較

大(例, 陳與簡 2008)，其中又以使用

Yonsei University (簡稱 YSU, Hong and 

Pan 1996) 之邊界層參數法、 WRF 

Single-Moment 5-class (簡稱  WSM5, 

Hong et al. 2004)之微物理參數法，

Kain-Fritsch (簡稱 KF , Kain and Fritsch 

1990, 1993)之積雲參數法等三種特定模

組之組合，能獲得最佳之颱風預報結

果 (例, 洪等 2006; 陳與簡 2009, 2010)，

本計畫當運用上述三種參數模組之組

合建置 ARW 預報系統。在此 ARW 模

式中，垂直分層計有 31 層，自地表延

伸到 20km 高空，1km 以下計有 7 層，

其高度分別約位於地表、60m、150m、

400m、500m、600m、800m，1-2km

之間計有 3 層，其高度約位於 1km、

1.5km、2km。 

ARW 預報系統之測試，將注重在

港灣區風場之預報能力，即是以 2km

解析度之預報結果，對應到各港灣區

內之風速計觀測值，由於模式網格點

與風速計所在位置有所差異，變通方

法即是以包圍風速計的鄰近 4網格點所

預報數值之平均值，與風速計觀測值

進行時間序列比較，藉此評估 ARW 模

式對風場之預報能力。 

 
圖一： ARW 模式之三層巢狀降尺度預報系統之空

間分佈圖，d01、d02、d03 範圍之空間解析度分別

為 32 公里，8 公里，2 公里 

三、颱風預報個案 

為了檢驗 ARW 對港灣區風場之預

報能力，本文選取 2010-2014 年期間，

中央氣象局發佈颱風警報之 18 個颱風

為分析對象，執行 ARW 預報實驗。此

18 個颱風之警報期間、名稱、近臺強

度與路徑分類，如表一所示，依據中

央氣象局所定侵臺路徑分類(圖二)，這

18 個颱風，第 1、3 類路徑各有 1 個，

第 2、4、9 類路徑各有 2 個，剩下 10

個颱風則因只通過臺灣鄰近海域，故

未歸類任一路徑。就季節而言，發生

於 5-6 月梅雨季的颱風有 5 個，7-9 月

颱風季有 12 個，10 月的秋颱僅 1 個，

此分布亦反應 7-9 月為颱風主要發生季

節。而在所有颱風中，僅有 5個登陸，

13 個未登陸，對應眾多颱風路徑未能

歸類的原因。



 
圖二: 侵臺颱風 9 種路徑(資料來源:中央氣象局) 

 

表一: 執行 ARX 風場預報實驗之 18 個侵(近)臺颱風資訊 

 



四、臺北港颱風風場預報分析 

上述 18 個颱風針對臺北港之

ARW-2km 風場預報結果，將逐一進行

分析探討。為了呈現 ARW 之整體預報

能力，本研究將選取颱風逼近臺灣前

之 4-5 個不同初始時間，分別進行預報，

各個預報取其 48 小時逐時預報結果，

與臺北港外海觀測樁之逐時風場互為

比對，取風速(√ܷଶ ൅ ܸଶ )，緯向風速

(U)，經向風速(V)分別計算 ARW-2km

預報結果與觀測風場之相關係數，以

48 點資料而言，若相關係數達到 0.28，

即達到 95%顯著程度。另外亦計算預

報風速與觀測風速於 48 小時預報期間

之均方根誤差(root mean square error，

RMSE)，再將此 RMSE 值除以觀測風

速 48 小時平均值，計算 RMSE 相對平

均風速之百分比率，稱為相對均方根

誤差(relative RMSE, RRMSE)，RRMSE

比率越小，則反應預報風速強度與相

位愈趨準確。其計算公式呈現如下: 

設 ,௜ܨ  ݅ ൌ 1, 2, …݊,	為預報風場時

間序列， 

										 ௜ܱ , ݅ ൌ 1, 2, …݊,	為觀測風場

時間序列， 

ܧܵܯܴ ൌ ൥෍
ሺܨ௜ െ ௜ܱሻଶ

݊

௡

௜ୀଵ

൩

ଵ
ଶ

， 

തܱ ൌ ෍ ௜ܱ

݊

௡

௜ୀଵ

， 

ܧܵܯܴܴ ൌ
ܧܵܯܴ
തܱ

 

另關於颱風預報，重點之一即為

最大風速發生期間之預報，因此，將

計算預報最大風速之發生時間與最大

觀測風速之差值，若預報發生時間比

觀測提早 1小時，則以-1表示，若時間

對應無誤差，則以 0表示，若預報發生

時間較觀測發生時間晚1小時，則以+1

表示，依此類推，運用此相位差來評

估最大風速預報相位之準確性。 

上述分析方法之應用，將以 2014

年麥德姆颱風預報風場為例，說明如

下。圖三為 2014 麥德姆颱風侵臺期間

之風速預報結果，觀測風速以黑線顯

示，五個預報依時間順序以綠線、紅

線、藍線、黃線、紫線顯示，48 小時

預報之預報與觀測風速相關係數為

0.65-0.86，均有顯著相關性。前四個預

報 RRMSE 為 39-77%，RMSE 為 3.57-

7.34 m/s，第五個預報之 RRMSE 增強

為 103%，ARW 未能掌握颱風過後風

速快速減弱之變化。ARW-2km 模式雖

可掌握臺北港風速增強趨勢與發生時

間，但預報風場比觀測風場明顯增強。 

圖四顯示麥德姆颱風之 37 小時預

報風場分佈圖，時間間隔為 12 小時，

結果顯示模式能準確預報麥德姆颱風

穿越中臺灣往西北方向前進之路徑，

左下圖顯示預報颱風中心位置(藍點線)

與觀測中心位置(紅點線)相近，颱風中

心位置取自日本氣象廳之定位資料

(http://www.jma.go.jp)，與右下圖中央



氣象局定位位置可能略有差異。

 
圖三 麥德姆颱風之臺北港 48 小時預報風速(色線)與觀測風速(黑線)之比較 

 

 

 

圖四: ARW 對麥德姆颱風之每 12 小時預報、預報(藍點)與觀測(紅點)之颱風中心位置(左下圖)、 
中央氣象局分析之實際颱風路徑(右下圖) 
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ARW-2km 模式對麥德姆颱風於臺

北港風場之預報特性彙整如表二，相

關係數均高於 0.65，高相關係數歸因

於U分量。第五個預報之RRMSE放大

為 103%，遠大於前四個預報，但對應

之 RMSE(4.24 m/s)卻比第二、三個預

報 RMSE(6.66-7.34 m/s)為低，該預報

對應颱風過後風速快速減弱隨之減弱，

RMSE 隨之變小，但誤差相對減弱之

觀測平均風速，卻使 RRMSE 值放大。

最大風速相位差為 3-5 小時，預報風場

在觀測最大風速之後仍然持續增強，

反應風速過強之預報。在上述分析中，

48 小時風速預報（圖三）與預報特性彙

整表（表二）所使用時間均為臺灣地方

時，但在 1-37 小時颱風路徑預報與中

央氣象局之颱風路徑圖（圖四）使用國

際標準時（Z），臺灣地方時為國際標準

時加 8小時，國際標準時 00Z轉換成地

方 08 時。 

表二: ARW 預報麥德姆颱風之臺北港風場 

(風速、U 分量、V 分量)相關係數、RRMSE、

RMSE、最大風速發生時間相位差(單位:小時) 

 

依循麥德姆颱風之分析方法，本

文對 18 個颱風之臺北港預場風場進行

分析，依據各個颱風之相關係數(風速、

U 分量、V 分量)、RRMSE、RMSE 等

數值，計算所有預報之平均值，依預

報結果之成效，分為良好與不佳兩種

類別，分別彙整如表三所示，其主要

結果敘述如下： 

 在 18 個颱風中，13 個颱風個案風速

平均相關係數高於 0.5，為 0.5-0.87 之

間，具有良好預報能力(約 72%，近

3/4)，其平均 RMSE 有 10 個低於 5m/s，

3 個位於 5.01-5.22m/s 之間。5 個颱風

預報能力不佳，平均相關係數低於

0.5，為 0.22-0.48 之間，其平均 RMSE

僅 1 個低於 5m/s(4.97m/s)，其餘 4 個

均大於 5m/s，位於 5.05-6.4m/s 之間，

數值偏高。



表三: ARW-2km 模式對颱風引發臺北港風速變化預報良好與預報不佳個案之相關資訊 

 

表四: 颱風預報能力與路徑之對應關係 

 

五、國際港颱風風場預報分

析 

本節將討論 ARW-2km模式對臺灣

國際港之風場預報能力，圖五所示為

各國際港之港區地形分佈與風速計設

立位置，其中臺中港之風速計位於

24.299N、120.487E，高雄港風速計位

於 22.548N、120.299E，花蓮港風速計

位於 23.981N、121.620E，臺中港與高

雄港之風速計均位於堤頭開闊位置，

但花蓮港風速計則位於港灣區內之陸

上位置。 

表五所示為臺北港、臺中港、高

雄港、花蓮港 48 小時預報風速與觀測

風速之所有預報平均相關係數，相關

係數大於 0.5 者代表預報良好個案，以

陰影區標示。無數字者為該港區無對

應觀測資料，故未能計算。在全部颱

風預報個案中，預報良好個案數於臺

北港為 13 個，比例為 13/18=72%。臺

中港為 10 個，比例為 10/17=59%，高

雄港為 12 個，比例為 12/17=70%，花

蓮港僅有 4 個，比例降低到 4/17=23%。

預報良好個案之平均 RMSE 值比不佳

個案為低，臺北港為 3.78m/s : 5.65m/s，

臺中港為 4.18m/s : 4.49m/s，高雄港為



3.32m/s : 3.63m/s。預報良好個案中，

臺北港使用外海觀測樁之觀測風速，

臺中港、高雄港使用堤頭風速計之觀

測風速，上述觀測風場不受地形障礙，

能充分反映颱風風速，呈現較高比例

預報良好個案(59-72%)。花蓮港使用港

灣區內之陸上觀測風場，受地形影響，

可能與外海/堤頭觀測風場有所差異，

而 ARW-2km模式對港灣區內之細部地

形、建物等掌握能力有所不足，使預

報與實際觀測風場產生較大差異，使

預報良好個案明顯降低到接近 1/4 比例

而已。此分析結果反應 ARW-2km模式

對臺灣港灣區外海或堤頭等開闊區域

之風場，具有實質預報能力。花蓮港

之風速預報因使用內陸觀測風場進行

檢驗，呈現預報能力較差，顯示地形

遮蔽為影響風速預報之重要因素。

表五: 臺北港、臺中港、高雄港、花蓮港之 48 小時預報風速與觀測風速之平均相關係數 

 



 

 

 
圖五: 臺中港、高雄港、花蓮港之風速計位置(紅點

標示)與港區分佈地形(資料來源:港灣技術研究中心) 

六、結論 

本研究使用 ARW 模式，依三層巢

狀降尺度方式，以 32km、8km、2km

之尺度，對 2010-2014 年間侵(近)臺颱

風進行預報實驗，探討 ARW-2km模式

對颱風引發臺北港與國際港風場變化

之預報能力，藉此評估使用大氣風場

預報模式執行港灣區災害性天氣預警

之適宜性。 

分析 18 個颱風個案對臺北港風場

變化之 ARW-2km 預報實驗，主要研究

結果陳述如下： 

 在 18 個颱風預報個案中，有 13 個個

案預報結果良好，約占 72%，近 3/4，

其 48 小時預報風速之平均相關係數

高於 0.5；另有 5 個預報個案不佳，

平均相關係數均低於 0.5。 

 所有 5 個登陸颱風(麥德姆、蘇力、蘇

拉、南瑪都、凡那比)預報結果均為良

好，當颱風愈接近臺灣時，預報能力

有愈佳之趨勢。所有 5 個預報不佳個

案，均未登陸，包括唯一的秋颱梅姬。

其中 4 個預報風速呈現偏強誤差，另

一個呈現風速偏弱誤差，歸因於預報

路徑偏離臺灣，而使風速減弱。 

 ARW 模式對第 2、4、6 類路徑之預

報良好個案較不佳個案明顯增加者

(多 2 個案)，反應對這些路徑之預報

能力較強。對第 1 類路徑之預報良好

個案比不佳個案數減少(少 1 個案)，

反應對此路徑之預報能力較弱。 

 颱風預報良好個案比例於臺北港為

72%，臺中港為 59%，高雄港為 70%，

花蓮港僅 23%。臺北港使用外海觀測

樁風速，臺中港與高雄港使用堤頭風

速計觀測風速進行驗證，花蓮港使用

港灣區內陸上觀測風場進行驗證，反



應 RW-2km 模式對臺灣港灣區外圍開

闊洋面風場，具有實質預報能力。 

綜合上述分析結果，ARW-2Km模

式對颱風個案均具有相當程度預報能

力，就其整體準確性而言，臺北港與

高雄港之颱風風場之預報能力約在 7 

成左右，臺中港約在 6成。就臺北港強

風個案之預報而言，其整體準確度約

在 7 成，與颱風個案相近，顯現 ARW-

2Km 模式對強烈風場之穩定預報能力。 

依研究結果，針對未來改進風場

預報能力之建議事項，如下所述: 

 ARW-2Km 模式藉由提升解析度，有

效強化預報風速強度，提升對災害性

天氣強風個案之預報能力，提供港灣

管理單位一個優質之預報工具，對下

游波浪預報亦有實質助益。ARW-

2Km 對港灣區外海或堤頭位置之觀

測風場，均具有相當優良預報能力(如

高雄港、臺中港、臺北港)，但對港灣

區內部之陸上觀測風場，則呈現不佳

預報能力(如花蓮港)，建議未來增設

港灣區之堤頭或外海觀測設備，運用

開闊區域觀測風場檢驗預報，當具有

更精準驗證結果。 

 ARW-2Km 模式，對颱風移動路徑有

合理之掌握能力，但對颱風移動過程

之空間與時間預報誤差，仍未深入研

究。建議未來應進行颱風預報實驗，

針對颱風預報位置與移動路徑之誤

差特性，進行系統性之檢驗與分析，

以強化對颱風預報資訊之精確使用。 
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摘要 

目前最新版「日本港灣施設技術基

準同解說」係於 2007 年修訂，英文版

則於 2009 年出版，此版本與以往最大

的不同是引進性能設計 (Performance-

based design)概念。在性能設計的概念

下，設計時要顧及設施的可維護性

(maintenanceability)，而在設施的設計

使用年限(design working life)內，必須

滿 足 性 能 要 求 (performance 

requirements)。而港埠構造物老化造成

性能下降是很普遍的現象，因此日本

與東協國家合作執行了一個三年計畫，

提出港埠構造物維護管理策略指引 

(Guidelines on Strategic Maintenance for 

Port Structures, 2012)，提供各國港灣維

護管理策略操作之參考。本研究藉由

對日本港灣構造物性能設計之維護管

理理念做探討，以瞭解其精神及做法，

提供未來研訂港灣構造物維護管理辦

法及手冊之參據。 

一、前言 

在性能設計中，其設計須滿足可

維護性(maintenance ability)，這是設施

維護的性能要求。而遵循技術基準的

設施必須根據維護管理計畫妥善維護，

使其在設計使用年限 (design working 

life)內能滿足性能要求。在這裡所謂設

計使用年限意指：在設計設施時，所

設定可滿足性能要求的年限。因此設

施性能設計時不但要通過性能檢核確

定其滿足性能要求，也要滿足可維護

性，俾使設施在使用期間在維護管理

計畫執行下均能滿足性能要求。因此

設施的維護管理必須以滿足性能要求

為目標。 

維護管理工作是一序列的程序，

首先要掌握結構或構件因損壞導致性

能的下降，此損壞是由於結構體變形

及年久老劣化等，經過精確的檢測及

診斷，然後綜合評估其結果，並採取

適當的措施，如必要之維修工作。而

維修工作必須根據妥善的計畫及準則



來執行。 

因此一序列的維護程序是：(1)維

護管理計畫的預備(2)設施現況標準化

的檢測(3)根據檢測結果評估結構或構

件剩餘性能和預測未來性能下降情形(4)

利用設施未來使用計畫、剩餘使用時

間和生命週期成本等做綜合評估(5)根

據綜合評估結果執行必要的維修對策。

本研究將從五方面探討日本維護管理

理念。 

二、維護管理計畫書的預備 

因為港埠設施一般處在惡劣自然

環境，材料劣化、構件損壞、拋石基

礎的沖刷、沉陷、淤積等常導致設施

在設計使用年限內發生性能下降。因

此需事先規劃並妥善的維護以防止設

施在設計使用年限內無法滿足性能要

求。故必須建立一套有效精確的維護

管理計畫作為維護工作的依循。 

1. 維護管理計畫書預備者 

一般由設施所有者預備，因為維

護管理計畫的形成，必須從設施的規

劃、設計、施工、到維護工作整個過

程具一致性的邏輯。因此由對此過程

最了解的設施所有者來預備維護計畫

是最合適的。 

2. 維護管理計畫書預備應考慮事項 

(1) 一套合適的維護管理計畫及準則

必須考慮結構形式、構件的結構

特性、材料種類及品質、其四周

的自然環境、使用狀況、未來計

畫、設計使用年限、重要性、替

代設施、和檢測、診斷分析及維

護工作的困難度等。 

(2) 設施的維護管理不只包括結構

物，如防護設施、繫泊設施等，

也包括機具如貨物裝卸設施、上

下旅客設施等，這些機具的維護

工作也包括充分的按其特性妥善

的使用及操作。其使用也需事先

規範，包括實際安全措施、責

任、操作規則等。這是為了有效

保護操作手和一般大眾，不只在

平時，也在惡劣天候時，同時也

是要避免與其他港埠設施造成整

體性操作的困難，如碼頭上的裝

卸設備。 

(3) 維護管理策略：幾乎所有的港埠

設施其設計使用年限為 50 年或

更長，在嚴酷的環境下要維持結

構物/設施長期使用是不容易的，

因此，為滿足設施的性能要求，

維護管理計畫除了須事先建立。

還須從(1)設施目的(2)設計使用年

限(3)性能要求(4)設計概念(5)其

替代性的觀點，採取如表 1 維護

管理策略作為基本的維護管理策

略，且根據此策略建立一套適當

的維護管理計畫。 

配合初始性能要求與選定的維護

管理策略，應把維護管理策略應用到

新設施的初始設計階段。 

尤其在設計及施工階段採用下列



措施有助於設施在其設計使用年限的

維護管理工作。 

1) 在設施構件預留監測感應器安裝孔

和腳手架。 

2) 安裝監測感應器。 

3) 按計畫預先採取有助於設計使用年

限內維護管理之執行的任何措施。 

4) 必要時，預先採取有助於老劣化構

件更換的任何措施。 

表 1 維護管理策略 

策略 
類別 

策略內涵 

第 I 類 

需要採取高水準預警以維持設施

的結構性能在其設計使用年限均

高於所需性能要求水平。如圖 1
所示，在使用期間預期會保持在

最小程度的性能下降或變形，但

其應維持在小規模的範圍(高於

維護界限)。例如，此策略可應用

到其壽命比預計使用期限更長的

結構，如使用抗腐蝕鋼筋(如不鏽

鋼或環氧樹脂塗裝鋼筋)的混凝

土結構。 

第Ⅱ類 

需要在每一初期性能下降階段即

不斷重複小規模的維修，以 
維持結構的性能在設計使用年限

都高於所需性能要求水平。如圖

2 所示，在使用期間預期會出現

某種程度的性能下降或變形，但

其應維持在某一範圍。例如，按

計劃在鋼結構表面重複的塗裝或

鋼管樁與鋼板樁更換陰極防蝕陽

極塊等。 

第Ⅲ類 

如果仍能滿足結構性能要求水

平，則容許性能某種程度的下降，

如圖 3 所示，可在設施設計使用

年限分次進行一次或兩次的大規

模維修。此策略一般應用到其壽

命比整體設計使用年限短的結構

物，如場地鋪面及碼頭防舷材。

 
圖 1 維護管理策略(第 I 類) 

 
圖 2 維護管理策略(第Ⅱ類) 

 
圖 3 維護管理策略(第Ⅲ類) 

(4) 維護管理計畫要規範維修方法、

細節、檢測及診斷時程、綜合評

估等，然後根據設施的維護策略

著手進行維修和干預。未來設施

結構構件之性能隨時間的變化也

要考慮進去。 

(5) 維護管理計畫的形成需把維護的

基本概念具體化至實作階段，根

據設置目的、設計使用年限、和

性能要求等，經充分研究要怎樣

的維護工作和可能的情境。  



(6) 在研擬維護計畫時，建議諮詢在

維護方面對技術有認知的專家，

如對設施的損壞、損壞的檢測及

診斷、劣化及其他設施的變形、

整體設施維護的綜合評估、維修

工作、和其他維修手段等。若維

護工作負責人是這方面的專家，

則不需要。 

3. 維護管理計畫書須規範之主題 

(1) 設施設計使用年限及整體性及其

結構構件維護的基本概念。 

(2) 設定維護策略。 

(3) 對設施的損壞、老劣化、和其他

變形做有計畫和適當的檢查及診

斷。 

(4) 綜合評估設施損壞、老劣化、和

其他整體性變形等的檢測和診斷

結果，必要的維修工作和其他作

為(activities)。 

(5) 對設施的損壞、老劣化、和其他

變形做有計畫和適當的維修工

作。 

(6) 與維護工作相關紀錄儲存格式和

保存的規定。 

三、檢測及診斷計畫 

因為發生在港埠設施結構構件的

變形是互相密切關連，應把「變形連鎖

(deformation-chains)」的概念考慮進去，

檢測及診斷應選擇相稱的檢測項目、

方法與程序以達到有效的檢測，茲說

明如下： 

1.「變形連鎖」概念 

受到各種外在因素影響的港埠設

施是由相對複雜的結構物所組成，以

至於構件發生變形、擴散和演變就像

一個連鎖反應。設施合理的維護管理

需要專注在主要檢測項目，其可能象

徵損壞、老劣化與構件變形，並主導

它們對構件性能的影響。 

一個變形的系列，包括其原因、

發生、和效應，將導致結構性能下降，

這稱為「變形連鎖」。因此當選定檢測

項目時，應充分考慮到「變形連鎖」的

概念，再者，在「變形連鎖」中要專注

在特別重要的連鎖，此對達到合理的

維護管理是必要的。 

2.檢測和診斷 

基於上述「變形連鎖」的概念，有

計畫和妥適的檢查及診斷的執行，對

有效偵測設施的劣化是有必要的。下

列是設施的檢測和診斷項目： 

(1) 初步檢測：執行初步檢查以便掌

握維護初始狀況，其範圍不只是

整體設施也包括其構件和配套設

備，其時機是在施工或改善工作

的完工階段，若是既有設施則在

預備維護管理計畫的階段。當初

步檢查是在施工完工或改善後馬

上執行，初始狀態可著眼在完工

時品質及工藝(施工細節)檢查的

結果。 



(2) 日常檢測：經常性的檢查容易檢

測的部分的變形和其變形程度。 

(3) 定期檢測和診斷：定期檢測不易

檢查的結構和構件，包括變形的

細節和其程度。分為一般和詳細

定期檢測和診斷兩種。前者是以

目視檢查水面以上部分或以相對

較短的時間間隔做簡易的量測；

後者以相對較長的時間間隔執

行，且其對象包括前者不易執行

的部分。 

(4) 一般臨時檢測及診斷：在地震或

惡劣天候之後的異常時機盡可能

在盡早階段執行，主要是以目視

檢查或簡易的量測檢查設施的變

形及其變形程度。 

(5) 詳細臨時檢測及診斷：從定期或

一般臨時檢測及診斷的結果發現

特殊或意想不到的異常現象，則

需做詳細臨時檢測及診斷。 

3.檢測和診斷結果 

一般來說，檢測時除由目測可以

確定已發生在外表的變形並採用適當

的判斷標準來判斷影響部分的劣化程

度。日本將劣化度的判斷標準分為四

個等級(a, b, c,和 d)，如表 2 所示。 

表 2 檢測結果說明 

劣化度 部件或構件情況 

a 構件性能已嚴重劣化 

b 構件性能已劣化 

c 
構件性能尚未劣化， 

但有變形發生 

d 未發現變形 

四、綜合評估 

經總括設施構件檢測結果，損壞

的演變和整體老朽化的情形等，做出

綜合評估以決定設施性能下降程度。

然後再考慮未來設施使用計畫、設施

的重要度、預算和維修工作的限制等，

依評估來決定維修對策與執行時機。 

1. 評估原則 

將採用下列維護管理原則來做綜

合評估： 

1) 確定緊急修補和構件補強，及其方

法 

2) 確定維修和構件補強，及其方法的

計畫 

3) 確定暫時需待觀察的構件 

4) 確定對設施使用必要的限制或暫停 

5) 確定檢測計畫的修訂(下次檢測時機

及方法等) 

6) 確定設施更新或拆除 

7) 確定緊急維修措施 

2.評估結果分類 

如表 3 所列，評估結果分為 A、B、

C、和 D 四個等級。因為評估可能受到

設施鄰近條件的影響，因此有必要對

每一個構件時間序列的檢測結果做全

面審查，必要時，還要做額外的進階

分析。 

  



表 3 評估結果的分類 

評估等級 設施狀況 

A 設施性能已下降 

B 
若不留意， 

設施性能下降可能發生 

C 
未發現與設施性能相關之變

形，但需要持續觀察 

D 
未發現大的變形且 
維持充分性能 

「評估」的結果顯示檢測設施性能

下降的綜合程度，換言之，就是設施

性能下降的定性度。這些結果代表從

技術與工程觀點的設施評估，這無法

確定設施是否需要修補或採取其他措

施。應更注意一個基於維護水平、重

要度、設計使用年限、未來計畫、執

行維修工作的困難度、成本和其他因

素等的綜合檢討。  

3.生命週期成本 

在成本方面採用「生命週期成本

(Life-Cycle-Cost)」的概念，即設施生命

週期每階段成本的總和，包括(1)規劃

(2)設計(3)建造(4)營運(5)維護(6)設施拆

除和移除等。 

一般生命週期成本在設施規劃階

段就要估計，並使各階段成本的加總

為最小(在性能設計，使用可靠度設計

法時，以生命週期成本最小化，也是

設定目標安全等級的方法之一)。而現

有設施其施工已完成，則僅考慮維護

成本。故若維持設施使用收益固定，

則維護管理計畫應規劃如何使維護成

本最低，或最大化使用收益，而維持

維護成本在某一範圍內。 

就考慮需維修的維護管理策略第

Ⅱ類和第Ⅲ類，在使用期限其性能下

降和成本及維護策略的關係示如圖 4。 

 
圖 4 生命週期成本及維護策略 

圖中(a)及(b)分別代表維護策略第

Ⅱ類及第Ⅲ類，顯示兩類維護策略，

均保持該設施的性能遠高於所要求的

水準。 

策略(a)需要在劣化初期，即花小

額的費用重複小規模維修，使設施在

設計使用期限內能持續使用，另一個

策略(b)如果仍能滿足結構性能要求水

平，則容許性能某種程度的下降，可

在設施設計使用年限就整體進行一次

或兩次的大規模維修，其費用相對上

是龐大的。不論採用哪個策略，設施

的生命週期成本必須考慮在維護管理

計畫內且趨向最小化。 

對港埠設施而言，很難具體確定

其生命週期，例如，防波堤預期能使

用較長的時間，某些設施可能某些原



因：如老劣化、船舶大型化、和提升

裝卸貨物方法等，終止原來的功能而

結束其生命週期。 

考慮上述因素，港埠設施之生命

週期分為兩大類：1)設施體的生命週期

(設施性能方面)、和 2)功能的生命週期

(設施功能方面)。當估計設施生命週期

成本，有必要考量以下不定因素的風

險，以正確地判斷哪一個生命週期控

制成本。設施體的生命週期面臨未知

外力的風險，如地震，和比預期更快

老劣化的風險。功能的生命週期面臨

船舶大型化致功能過時，和裝卸貨物

方法提升的風險。重要的是使用期限

可能影響生命週期成本的估計，因此

對兩種生命週期都要做深入的考量。 

為了要恢復結構物及構件的性能

使其不再下降，維護工作所需要之綜

合評估的結果，不只要包括硬體方面

的措施，如維修和補強工作，也包括

軟體措施，如臨時停止使用、使用限

制、載重限制等以確保安全。 

五、維護對策 

根據綜合評估結果必須適當地執

行必要的對策，茲說明如下： 

1. 綜合評估結果，制定包括其類型和

時機的維護對策執行計畫。性能的

恢復程度和所需費用的估計，須就

設施現場限制，對策設計研究後，

才能確定。 

2. 經由綜合評估判斷維護對策對設施

現況或將來有需要，則應考慮設施

剩餘使用時間，並重新檢討維護管

理計畫。一般替代對策包括：(1)密

集檢測(2)修繕(3)補強或升級(4)拆除

(5)設施更新。替代對策評估時，必

須考慮生命週期成本、現有預算、

社會衝擊和其他技術判斷除外的因

素。 

3. 維護工作需採取適當的安全對策，

包括制定明確的操作手冊、防災的

方法等，以確保安全使用主體及其

周圍設施。 

4. 對於除役的設施需要採取適當的作

為，如移除或妥善的維護以確保其

鄰近地區的安全，並避免此設施妨

礙港埠的發展、使用及維護。 

5. 維護對策執行結果必須併入檢測計

畫作為維護管理計畫的回饋。 

六、資料儲存與管理 

所有與維護工作相關紀錄要按規

定的格式儲存和保存。有系統的整理

設施維修資料，做為評估設施剩餘功

能和執行維護對策的依據。 

一旦對單一設施累積大量維修資

料，最好建立一有效的資料庫系統，

使資料方便使用。 

七、結語 

綜上維護管理計畫程序由維護前

提(設計使用期限及維護管理策略)、維

護管理計畫的預備、檢測和診斷、綜



合評估、維護對策、及對策執行等之

標準流程圖示如圖 5等。圖中顯示在執

行各階段工作時，都要以性能設計所

訂之設計使用年限及性能要求做為檢

討的依據。 

本研究藉由對日本港灣構造物性

能設計之維護管理理念做探討，以瞭

解其精神及做法，可提供我國研訂港

灣構造物維護管理辦法及手冊之重要

參考依據。

 
圖 5 維護計畫文件和需規範項目標準流程圖 
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