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摘要 

馬祖地區各島之間彼此聯繫的交通仰賴海上藍色公路，其中馬祖南竿福澳港為馬祖 5 港區

中最具規模者，為馬祖地區與臺灣本島、馬祖各離島以及小三通之主要客、貨運港口。港務管

理及工務單位需要精準掌握各項海氣象資訊，以提升港口營運與工程品質，本研究除藉由完整

蒐集南竿福澳港區風力觀測資訊，亦彙整交通部中央氣象局(以下簡稱氣象局)之風力觀測資料，

進行資料蒐集率檢核，整理異常原因及應對對策，統計分析各測站相關性，並執行初步資料品

管，同時分析資料分散情況，針對風力特性予以說明。最後進行海陸風差異性比較，藉以增進

未來模擬預報及提供連江縣政府港務處「馬祖海情資訊系統」應用，以漸進方式提供完整的海

域情資做為船舶航行、港埠營運管理及港灣工程施工等使用。研究結果顯示，南竿 3 個風力測

站中以 W2 與 W3 相關性較高，建議南竿福澳港以港區 W2 風力測站為代表測站，W3 為次要測

站，福澳港區風速平均值為 3.69m/s，全年主要吹東風，夏季吹西南風，春季、秋季及冬季主要

吹東風，海陸風效應與各測站間距岸遠近及氣溫變化關係密切，以 W2 測站海陸風效應最大，

W3 測站最小，2021 年 W2 與 W3 平均風速差異為 0.75m/s。 

一、緒論 

馬祖地區位於臺灣海峽西北方，主要包括南竿島、北竿島、東莒島、西莒島與東引島，島嶼

眾多而分散，氣候屬亞熱帶海洋性氣候，受季風、洋流及地理位置影響，四季分明，冬冷潮濕，

春夏多霧，秋天則是一般穩定天候；南竿是第一大島，面積最大為 10.64 平方公里，福澳港為四

鄉五島 5 港區中最具規模者，因其所在位置南竿為連江縣政經中心，故此碼頭區成為馬祖地區

與臺灣本島、馬祖各離島以及小三通之主要客、貨運港口。 

連江縣政府委託交通部運輸研究所港灣技術研究中心(以下簡稱港研中心)辦理「臺灣國內商

港未來發展及建設計畫(101-105)及(106-110)-馬祖港埠建設計畫」之「港埠經營管理資訊系統建

置計畫」。該計畫所建置之海氣象觀測系統，包含風力、波浪、潮位及海流觀測資訊，本研究使

用南竿福澳港 2 處風力觀測站及氣象局 1 處風力觀測站做比較，藉由各因子相關性分析，定義

出主要及次要觀測站，並進一步分析其特性，最後完整呈現南竿福澳港區之風力狀況。 

- 29 -



 

 

二、研究範圍及方法 

2.1 研究範圍 

本研究針對佈設於馬祖南竿海氣象觀測儀器之風力觀測資料進行檢核及分析(如圖 1、表 1

及表 2 所示)，主要工作內容為風力特性之統計分析與建檔，海氣象觀測屬長期性監測，港研中

心持續將歷年海氣象觀測資料蒐集整理並匯入專屬海氣象資料庫，利用自動化軟硬體設施，掌

握即時海氣象資訊，提供交通部航港局、連江縣港務處、海事從業人員及產官學研各界做為船

舶航行、港埠營運管理及港灣工程規劃設計施工等應用參考。 

 
圖 1 南竿風力觀測儀器位置圖 

表 1 南竿風力觀測儀器位置表 

表 2 南竿海氣象觀測儀器相關資料表 
測站序號 觀測期間 使用資料期間 觀測單位 

W1 2012/10-2022(觀測中) 2013-2021 港研中心 

W2 2019/06-2022(觀測中) 2020-2021 港研中心 

W3 2004/01-2022(觀測中) 2015-2021 氣象局 

 

測站序號 位置 量測儀器(廠牌) 緯度 經度 

W1 
南竿福澳港區(福澳漁港加油

站建築物上方) 風速計(Gill Wind Sonic) 26°9'36"N 119°56'37"E 

W2 
南竿福澳港區(港勤碼頭邊小

白屋上方) 
風速計、能見度 

(Gill MetPak-多參數) 26°9'42"N 119°56'33"E 

W3 南竿夫人嶺 風速計(Young Brand) 26°10'10"N 119°55'23"E 
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2.2 資料快速品管 

美國的海洋綜合觀測系統(Integrated Ocean Observing System, IOOS)[1]之海洋即時資料品保

手冊(Manual of Quality Assurance of Real-Time Ocean Data, QARTOD Manual)中，依儀器種類與

測站形式分類，提供標準化資料品質控管檢測程序，如表 3 所示，將品管檢驗分為 11 個細項，

將原始觀測數據經資料品管檢驗後，將依據檢測結果給予資料品質狀態標記如「1」為通過、「2」

為未檢測、「3」為可疑的資料、「4」為未通過、「9」為遺失資料，如表 4 所示。 

本研究採用 QARTOD Manual 之檢測項目如下： 

(1)Test 4 - Gross Range Test(極限值檢驗)：介於儀器極限值範圍標記為 1，超過儀器極限值範圍

標記為 4。 

(2)Test 5 - Climatology Test(季節性極限值檢驗)：小於該點測站的季節性極限值檢驗標記為 1，大

於該點測站的季節性極限值檢驗標記為 3(可疑的資料)。 

(3)Test 7 - Rate of Change Test(資料變化率檢驗)：採取樣 24 小時資料做為樣本母體，若母體資料

少於 8 小時則標記為 2，若資料變化率小於 3 倍標準差標記為 1，超過 3 倍標準差標記為 3(可

疑的資料)。 

表 3 QARTOD Manual 品管檢驗 
測試項目 說明 

Test 1 
Timing/Gap Test(資料時序檢驗) 檢驗資料點連續性與時間間隔正確性 

Test 2 
Syntax Test(資料格式檢驗) 檢驗資料傳輸格式與編碼正確與否 

Test 3 
Location Test(座標資料檢驗) 檢驗浮標測站之 GPS 座標資料 

Test 4 
Gross Range Test(極限值檢驗) 檢驗資料是否超過儀器或是物理現象的極限值 

Test 5 
Climatology Test (季節性極限值檢驗) 檢驗資料是否超過逐月變化合理範圍或是季節性變動的極限值 

Test 6 
Spike Test(離群值檢驗) 檢驗資料是否為短時距之離群值 

Test 7 
Rate of Change Test(資料變化率檢驗) 檢驗資料的短時距變化率是否超過觀測值標準差變化率 

Test 8 
Flat Line Test(觀測值無變動檢驗) 檢驗資料是否長時間僅有微小變動或是毫無變化 

Test 9 
Multi-Variate Test(複合變數檢驗) 使用其他類型並具有相關性之觀測值，檢驗資料的特性 

Test 10 
Attenuated Signal Test(訊號衰減檢驗) 檢驗資料於一定時間區間內是有適當的變化量 

Test 11 
Neighbor Test(鄰站比對檢驗) 檢驗資料與鄰近測站觀測結果的相似性 
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表 4 QARTOD Manual 品管檢驗

 

2.3 盒鬚圖分析 

本研究風力資料亦進行盒鬚圖分析，藉以顯示出一組數據的最大值、最小值、中位數、及

上下四分位數，當有數值與第 1 與第 3 四分位數的範圍差距 1.5×IQR 以上時，該值為離群值

（outlier），數值位於範圍外 1.5×IQR 到 3×IQR 範圍的數值，為適度離群值（mild outlier），數值

位於範圍外 3×IQR 以上的數值，為極端離群值（extreme outlier）。 

2.4 風速剖面 

本研究採用指數分佈公式(Power law distribution，Panofsky and Dutton，1984)，求得不同高

度之風速值，指數分布公式如下： 

𝑈𝑧𝑔

𝑈𝑧
= (

𝑍𝑔

𝑍
)𝛼    0 ≤ 𝑍 ≤ 𝑍𝑔 ································ ································ ··· (1) 

其中： 

    𝑈𝑧𝑔：臨界風速(m/s)。 

    𝑈𝑧：高度 Z 之風速(m/s)。 

    α：10 分鐘平均風速之垂直分佈指數，與地況指數有關(如表 5)[2]。 

表 5 臺灣現行地況分類 
地況種類 地表特性 α 𝒁𝒈(𝒎) 

地況 A 
大城市市中心，至少有 50%之建築物高度大於 20 公尺者。建築物迎風

向之前方至少 800 公尺或建築物高度 10 倍的範圍（兩者取大值）係屬

此種條件下，才可使用地況 A。 
0.32 500 

地況 B 大城市市郊、小市鎮或有許多像民舍高度（10~20 公尺），或較民舍為高

之障礙物分佈其間之地區者。 0.25 400 

地況 C 平坦開闊之地面或草原或海岸或湖岸地區，其零星之障礙物高度小於 10 
公尺者。 0.15 300 

註 𝑍𝑔：梯度高度(m)，與地況種類有關。 
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2.5 海陸風特性 

因海洋與陸地受熱不均，陸地溫度在晝夜差異大，海洋晝夜溫差小，海陸溫差會造成每天

的近岸風向有海風(空氣從海面上向陸地流動)或陸風(空氣從陸地向海洋流動)相反方向的現象，

海陸風強度與海陸溫差大小有關，白天海陸溫差較大，夜間海陸溫差較小，一般而言，海風比

陸風強，海風約從上午 10 至 11 時開始發展，到了下午 14 至 15 時達到最強，在臺灣地區，春、

夏季之海風則多於上午 9 至 10 時開始，各地區強度不同，梧棲最大可達 8m/s，花蓮可達 9.2m/s；

陸風則開始於晚上 20 至 21 時，所增加之風速小於海風，在梧棲最大可達 3.8m/s[3]。 

海風或陸風會造成不同的近岸風場，在波浪模擬上亦是重要考量因素，為了清楚判斷近岸

風場海陸風效應，Simpson(1994)提出風速以 7m/s 為界定值[5]，大於 7m/s 的風速，海陸風效應可

以忽略，小於 7m/s 的風速，則可用來區分海陸風的組成，量化對於海陸風效應的認知[4][6]。 

三、研究成果 

3.1 蒐集率分析 

海氣象研究屬長期性作業，在統計學上的樣本數越多，其統計結果越具代表性，在描述某

地區的海氣象統計性質時，可以區分為短期性及長期性統計特性，短期性海氣象統計特性係指

使用 1 年或 1 年以內的觀測資料進行之統計分析，長期性海氣象統計特性則係指使用超過 1 年

的觀測資料所進行之統計分析，而其中更重要的是觀測資料的完整性，因此，整理其蒐集情況

實為第 1 要項。 

臺灣從 1986 年開始發展近海海域的觀測技術發展，致力收集鄰近海域與港口的海氣象觀測

資料，目前共計有氣象局、港研中心、成功大學近海水文中心等單位，多年來研究發展長期性

海象預報內容，包括風力、波浪、潮汐及海流之海象觀測特性分析等，並且建立資料庫與資料

年報之製作與分析，本節係針對馬祖南竿福澳港所建置之風力觀測站，蒐集彙整歷年觀測資料

並做初步分析探討，各年度觀測資料統計範圍係涵蓋自上一年度 12 月起至當年度 11 月，統計

分析現場觀測資料共 12 個月份，其中，12 月至 2 月為冬季，3 月至 5 月為春季，6 月至 8 月為

夏季，9 月至 11 月為秋季。 

3.1.1 風力觀測資料蒐集 

馬祖南竿風力觀測資料來源為港研中心及氣象局，港研中心於南竿福澳港區設置有 2 種不

同形式風力觀測儀器，測站序號分別為 W1 及 W2，資料頻率使用整點之 10 分鐘平均風速資料

做分析，氣象局於南竿夫人嶺設置風力觀測儀器，測站序號為 W3，為瞭解上述風力觀測儀器各

月份、年度及 4 季有效紀錄的蒐集率，整理如表 6 至表 8 所示。 

有關馬祖南竿 W1、W2 及 W3 風力觀測資料蒐集率分別說明如下：W1 歷年全期蒐集率

70.7%，2013、2014、2015、2016 年觀測資料蒐集率有 90%以上，2021 年蒐集率尚有 78.4%，
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其餘 4 年皆低於 70%；W2 歷年全期蒐集率 81.4%，以 2020 年蒐集率 83.1%及 2021 年蒐集率

79.8%為觀測資料較齊全之年份；W3 歷年全期蒐集率 96.4%，除 2016 年蒐集率 74.9%，其餘 6

年蒐集率皆為 100%。 

透過整理及分析馬祖南竿福澳港風力觀測資料狀況，歸納出較常發生之異常情形為資料謬

誤及蒐集率異常，有關資料謬誤有 2 種狀況：1.同時段觀測值出現 2 筆或多筆相同資料、2.同時

段觀測值出現多筆不同資料；其可能原因為：1.電力異常或氣候炎熱導致數據機當機問題(儀器

與數據機傳輸資料時出現數據異常重複)、2.市電停電並啟用備用電池，電池出現供電電壓不穩

情形，導致儀器透由觀測物理狀態反饋電壓值出現異常；有關蒐集率異常則可能原因為：1.電子

零件受潮故障、2.氣候炎熱導致線材劣化破損、3.施工或船舶作業意外損壞傳輸纜線、4.備用電

池出現異常、5.網路通訊中斷，當現場儀器回傳資料發生中斷，可透過定時器以每 3~4 小時執行

一次斷電重啟之程序，若仍無法改善異常情況，則需至現場依據實際狀況以個案方式進行交叉

測試、更換備品等檢修，因馬祖係屬離島，交通不易，每年 3 至 6 月易受霧季影響，所需備品

近年亦有缺料遞延導致維修時程延遲問題，種種因素使得維持良好的海氣象觀測資料蒐集率實

為一大艱鉅任務，相關原因及對策整理如表 9。 

表 6 W1(2013-2021)蒐集率統計表 
月份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 全期 

1 99.9% 100.0% 100.0% 99.9% 34.3% 0.0% 43.4% 0.0% 11.4% 54.3% 

2 76.1% 99.9% 100.0% 99.7% 36.0% 2.1% 33.4% 0.0% 100.0% 60.8% 

3 99.1% 99.9% 99.9% 97.5% 34.6% 80.0% 53.1% 0.0% 49.6% 68.2% 

4 95.5% 99.7% 99.9% 99.9% 39.4% 94.1% 73.5% 0.0% 100.0% 78.0% 

5 83.7% 100.0% 99.9% 97.5% 43.1% 93.1% 83.2% 0.8% 100.0% 77.9% 

6 69.4% 99.7% 100.0% 68.7% 35.4% 67.1% 75.3% 0.0% 100.0% 68.4% 

7 96.0% 99.9% 100.0% 99.9% 20.4% 91.2% 100.0% 0.0% 100.0% 78.6% 

8 99.9% 99.9% 100.0% 99.9% 43.8% 97.1% 99.5% 0.0% 84.3% 80.5% 

9 99.7% 99.4% 98.6% 100.0% 99.9% 89.4% 100.0% 0.0% 100.0% 87.4% 

10 97.8% 98.3% 99.9% 91.4% 99.9% 1.7% 98.9% 9.8% 100.0% 77.5% 

11 99.9% 99.9% 100.0% 84.0% 32.0% 33.1% 28.2% 0.0% 38.7% 57.3% 

12 88.7% 100.0% 99.3% 99.9% 43.5% 0.0% 36.4% 0.0% 60.0% 58.7% 

整年 92.3% 99.7% 99.8% 94.9% 46.9% 54.3% 69.0% 0.9% 78.4% 70.7% 

春 92.7% 99.9% 99.9% 98.3% 39.1% 89.0% 69.9% 0.3% 83.0% 74.7% 

夏 88.6% 99.8% 100.0% 89.7% 33.1% 85.3% 91.7% 0.0% 94.7% 75.9% 

秋 99.1% 99.2% 99.5% 91.8% 77.5% 41.0% 75.9% 3.4% 79.8% 74.1% 

冬 88.6% 99.9% 99.7% 99.8% 38.0% 0.6% 37.9% 0.0% 55.7% 57.8% 
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表 7 W2(2020-2021)蒐集率統計表 
月份 2020 2021 全期 

1 93.2% 83.9% 88.6% 

2 91.2% 81.8% 86.5% 

3 87.1% 84.9% 86.0% 

4 85.3% 89.1% 87.2% 

5 78.9% 85.4% 82.1% 

6 87.3% 87.8% 87.6% 

7 86.8% 79.5% 83.2% 

8 86.0% 43.5% 64.8% 

9 63.0% 100.0% 81.5% 

10 60.1% 53.0% 56.6% 

11 82.5% 87.2% 84.9% 

12 95.9% 82.5% 89.2% 

整年 83.1% 79.8% 81.4% 

春 83.7% 86.4% 85.1% 

夏 86.7% 70.1% 78.4% 

秋 68.5% 79.8% 74.1% 

冬 93.5% 82.8% 88.1% 

表 8 W3(2015-2021)蒐集率統計表 
月份 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 全期 

1 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

2 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

3 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

4 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

5 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

6 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

7 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

8 100.0% 0.1% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 85.7% 

9 100.0% 0.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 85.7% 

10 100.0% 0.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 85.7% 

11 100.0% 99.9% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 100.0% 

12 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

整年 100.0% 74.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 96.4% 

春 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

夏 100.0% 66.3% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 95.2% 

秋 100.0% 32.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 90.4% 

冬 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 
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表 9 異常情形原因及對策分析表 
異常情形 異常設備 可能原因 對策 

資料謬誤 

同時段觀測值出

現 2 筆或多筆相

同資料 數據機、備用電池 
電力因素(電壓不穩)、氣候因素(炎
熱) 

定時重啟、

現場檢修、

備品購置 同時段觀測值出

現多筆不同資料 

蒐集率異常 
觀測資料傳輸中

斷 

數據機、備用電池、

纜線、電子零件、儀

器 

電力因素(供電不穩，電流突波)、氣

候因素(炎熱、雷擊、潮濕)、人為因

素(交通受阻、施工或船舶作業意外

影響、缺料遞延)、通訊因素 

定時重啟、

現場檢修、

備品購置 

3.2 風力 

3.2.1 風力資料 

本研究彙整歷年馬祖南竿風速風向觀測資料(W1、W2 及 W3)，繪製相關統計圖表進行分析

探討，首先分析 3 站歷年平均風速趨勢相關性，取用歷年蒐集率 70%以上之年份觀測資料做相

關性分析，如圖 2 至圖 4 及表 10，篩選後較適合之資料年份為 2015、2016、2020 及 2021 年，

W1 站、W2 站及 W3 站之相關係數說明如下(如表 11)，W1 站與 W2 站於 2021 年相關係數為

0.69，屬於中度相關；W1 站與 W3 站於 2015 年相關係數為 0.61，屬於中度相關，2016 年相關

係數為 0.62，屬於中度相關，2021 年相關係數為 0.62，屬於中度相關；W2 站與 W3 站於 2020

年相關係數為 0.86，屬於高度相關，2021 年相關係數為 0.79，屬於高度相關，由表 11 可知，

W2 站與 W3 站風速相關係數係呈現較高相關性，接著比較 3 站平均風向相關性，如表 12，可

以推知 3 站風向因各自設站位置不同，受地形因素影響，風向相關性並不高，因此本研究選擇

W2 站為南竿福澳港風力資料代表測站，W3 站作為次要檢核測站。 

為了更確切瞭解 W2 及 W3 兩站間 2021 年各月風速風向相關性，另將風速風向轉換成 E-W 

分量及 N-S 分量後重新計算相關係數，如圖 5 及表 13，可發現除了 10 月外，大部分月份均呈

現高度相關(0.71~0.95)，少部分為中度相關(0.47~0.69)，特別是 12 月、1 月、2 月、3 月、4 月、

8 月、9 月及 11 月相關係數有明顯提高的情形，以整年相關係數來看，E-W 分量及 N-S 分量皆

屬於高度相關。 

表 10 馬祖南竿風力觀測站蒐集率統計 

 W1(%) W2(%) W3(%) 

2015 99.8  100 

2016 94.9  74.9 

2020 0.9 83.1 100 

2021 78.4 79.8 100 

測站 
年份 
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表 11 馬祖南竿各風力觀測站平均風速相關性統計 

 平均風速相關性 W1 W2 W3 

2015 

W1 1  0.61 

W2    

W3 0.61  1 

2016 

W1 1  0.62 

W2    

W3 0.62  1 

2020 

W1 1   

W2  1 0.86 

W3  0.86 1 

2021 

W1 1 0.69 0.62 

W2 0.69 1 0.79 

W3 0.62 0.79 1 

表 12 馬祖南竿各風力觀測站平均風向相關性統計 

 平均風向相關性 W1 W2 W3 

2015 

W1 1  0.58 

W2    

W3 0.58  1 

2016 

W1 1  0.55 

W2    

W3 0.55  1 

2020 

W1 1   

W2  1 0.34 

W3  0.34 1 

2021 

W1 1 -0.57 -0.37 

W2 -0.57 1 0.35 

W3 -0.37 0.35 1 

 

 

測站 
年份 

年份 
測站 
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表 13 馬祖南竿 W2 及 W3 風力觀測站 E-W 分量及 N-S 分量相關性統計 

時間 平均風速相關性 平均風向相關性 E-W 分量 N-S 分量 

2020/12 0.81 0.03 0.66 0.5 

2021/1 0.7 0.13 0.8 0.47 

2021/2 0.73 0.2 0.71 0.72 

2021/3 0.7 0.25 0.79 0.71 

2021/4 0.67 0.15 0.72 0.68 

2021/5 0.86 0.4 0.82 0.92 

2021/6 0.92 0.43 0.88 0.95 

2021/7 0.66 0.47 0.8 0.93 

2021/8 0.69 0.33 0.69 0.8 

2021/9 0.81 0.27 0.75 0.82 

2021/10 0.85 0.24 0.73 0.32 

2021/11 0.81 0.23 0.71 0.75 

整年 0.79 0.35 0.82 0.85 

春 0.77 0.33 0.82 0.86 

夏 0.83 0.43 0.83 0.92 

秋 0.85 0.26 0.78 0.7 

冬 0.7 0.17 0.75 0.56 

 

 

圖 2 馬祖南竿 W1 站及 W2 站風速計相關係數趨勢圖(2021 年) 
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圖 3 馬祖南竿 W1 站及 W3 站風速計相關係數趨勢圖(2015、2016 及 2021 年) 

 

圖 4 馬祖南竿 W2 站及 W3 站風速計相關係數趨勢圖(2020 及 2021 年) 

 

圖 5 馬祖南竿 W2 站及 W3 站風速計 E-W 分量及 N-S 分量相關係數趨勢圖(2021 年) 
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3.2.2 風力資料品管 

2020~2021 年風力觀測資料主要代表站 W2 與次要檢核站 W3 之平均風速歷線圖，如圖 6 至

圖 13 所示，另外，選取 W2 站 2020~2021 年風力資料，資料頻率使用整點之 10 分鐘平均風速

做品管檢核，儀器極限值(Test4)W2 站為 0~90m/s，介於極限值範圍標註為 1，超過則標註為 4；

季節性極限值(Test5)經分析 W1 站(2013-2021)、W2 站(2019-2021)及 W3 站(2007-2021)平均風

速，超過歷年累積機率 99.9%所對應之觀測值，並從中選出最大值作為 4 季代表之極限值，極

限值設定如表 14，4季極限值為春季 11.3(m/s)、夏季 14.3(m/s)、秋季 15.16(m/s)及冬季 10.11(m/s)，

小於季節性極限值標註為 1，超過則標註為 3；資料變化率檢驗(Test7)，採取樣 24 小時資料做

為樣本母體，若母體資料少於 8 小時則標記為 2，若資料變化率小於 3 倍標準差標記為 1，超過

3 倍標準差標記為 3，最後結果再經由人工查閱可疑資料的方式，藉以判定其中未通過之資料，

並整理出可疑資料常見之狀況。 

經檢驗，2020~2021 年風力資料，儀器極限值通過率皆為 100%；季節性極限值 2020 年春

季有 4 筆可疑資料，夏季有 3 筆可疑資料，其中 2020 年 6 月 10 日 12 時 40 分風速為 17.8m/s，

與前後 10 分鐘風速 6.24m/s 及 5.92m/s 差距甚大，風向 340.2 度與前後 10 分鐘風向 228.84 度及

221.63 度差距甚大，判定為未通過資料，2020 年 7 月 13 日 5 時 10 分、2020 年 8 月 3 日整點資

料亦然，風速及風向皆與前後 10 分鐘差距甚大，判定為未通過資料，冬季有 4 筆可疑資料，

2020 年 1 月 1 日 12 時 40 分風速為 12.9m/s，與前後 10 分鐘風速 3.39 m/s 及 4.77 m/s 差距甚大，

判定為未通過資料，2020 年 1 月 1 日 20 時 10 分、2020 年 1 月 21 日 17 時 40 分、2020 年 2 月

28 日 17 時 40 分資料亦然，風速及風向皆與前後 10 分鐘差距甚大，判定為未通過資料，2021

年冬季有 7 筆可疑資料；經人工判定 2020 年夏季和冬季分別有 3 筆及 4 筆為未通過資料，2020

年通過率為 99.98%，2021 年通過率為 99.97%；資料變化率檢驗之可疑資料筆數較多，如表 15

及表 16，2020 年可疑筆數 62 筆，通過率為 98.28%，2021 年可疑筆數 46 筆，通過率為 99.8%，

經人工檢視其中可疑資料，整理後有以下情形：1.樣本母體資料筆數較少，資料波動敏感度較大

2.當下可疑之觀測值為風速轉變之開始，後續多筆資料風速漸增 3.持續一段時間為穩定風速，造

成 3 倍標準差過於嚴苛，風速略微提升即判定可疑。 

 

圖 6 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2020 春) 
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圖 7 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2020 夏) 

圖 8 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2020 秋) 

圖 9 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2020 冬) 

圖 10 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2021 春) 

圖 11 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2021 夏) 

圖 12 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2021 秋) 
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圖 13 馬祖南竿 W2 及 W3 風速計平均風速歷線圖(2021 冬) 

表 14 馬祖南竿風速計各站季節性極限值及儀器極限值整理 
風速計 統計區間 儀器極限值(m/s) 春(m/s) 夏(m/s) 秋(m/s) 冬(m/s) 

W1 2013~2021 0~60 10.11 9.64 15.16 10.11 

W2 2019~2021 0~90 9.66 11.25 9.27 9.39 

W3 2007~2021 0~100 11.3 14.3 11.8 9.7 

表 15 馬祖南竿 W2 風速計品管通過率(2020) 

時間長度

(2020) 
資料筆數 flag=9 

Test4 
通過率 

Test5 
通過率 

Test7 
通過率 

flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 

整年 43798 8906 43798 0 0 0 100% 43787 0 4 7 99.97% 43043 40 62 7 98.28% 

春 11094 2154 11094 0 0 0 100% 11090 0 4 0 99.96% 10909 16 16 0 98.33% 

夏 11485 1763 11485 0 0 0 100% 11482 0 0 3 99.97% 11097 24 10 3 96.62% 

秋 8970 4134 8970 0 0 0 100% 8970 0 0 0 100.00% 8815 0 17 0 98.27% 

冬 12249 855 12249 0 0 0 100% 12245 0 0 4 99.97% 12222 0 19 4 99.78% 

表 16 馬祖南竿 W2 風速計品管通過率(2021) 

時間長度

(2021) 
資料筆數 flag=9 

Test4 
通過率 

Test5 
通過率 

Test7 
通過率 

flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 flag=1 flag=2 flag=3 flag=4 

整年 41919 10641 41919 0 0 0 100% 41912 0 7 0 99.98% 41834 39 46 0 99.80% 

春 11451 1797 11451 0 0 0 100% 11451 0 0 0 100.00% 11432 8 11 0 99.83% 

夏 9289 3959 9289 0 0 0 100% 9289 0 0 0 100.00% 9264 15 10 0 99.73% 

秋 10453 2651 10453 0 0 0 100% 10453 0 0 0 100.00% 10427 16 10 0 99.75% 

冬 10726 2234 10726 0 0 0 100% 10719 0 7 0 99.93% 10711 0 15 0 99.86% 

3.2.3 風力資料盒鬚圖 

經統計 W2 測站 2020 及 2021 年整年與 4 季平均風速觀測之平均值、標準差、最小值、25

百分位、50 百分位、75 百分位、最大值、離群率、適度離群率及極端離群率，如表 17 及表 18

所示，盒鬚圖如圖 14 及 15 所示。整體而言，春季風速相對較低且較為穩定，夏季風速相對較

高且最大值為 4 季之最，以標準差來看，2020 及 2021 年夏季分別為 2.55m/s 及 2.33m/s，為 4

季中之最大值，亦是 4 季中風速變化程度較大的季節，2020 及 2021 年風速平均值差距不大，整

年與 4 季平均值及中位數差距亦不大，風速介於 2.5~5m/s，一般來說，離群率越大會造成平均

值與中位數差值越大，特別的是 2021 年秋季，離群率為 1.37%，平均值為 3.29m/s，中位數為

3.12m/s，兩值雖有差距，與其他季節相比並不明顯，原因係為該年度秋季風速大小較為集中，
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造成較多觀測值變成離群值的現象，2020 年盒鬚圖整年資料，其極端離群率的資料亦存在經品

管作業後判斷為未通過之資料。 

 

圖 14 W2 測站 2020 年平均風速盒鬚圖 

 

圖 15 W2 測站 2021 年平均風速盒鬚圖 

表 17 W2 測站 2020 年平均風速盒鬚圖資料 
時間 資料筆數 平均值 標準差 最小值 25 百分位 50 百分位 75 百分位 最大值 離群率 適度離群率 極端離群率 

整年 43798 3.87 2.18 0.11 2.17 3.67 5.35 10.12 0.37% 0.37% 0.01% 

春季 11094 3.11 1.93 0.17 1.54 2.82 4.3 8.43 0.69% 0.69% 0.00% 

夏季 11485 4.66 2.55 0.15 2.54 4.39 6.78 13.07 0.03% 0.03% 0.00% 

秋季 8970 4.28 1.83 0.23 3 4.33 5.55 9.38 0.14% 0.14% 0.00% 

冬季 12249 3.51 1.92 0.11 2.07 3.33 4.85 9.02 0.16% 0.16% 0.00% 
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表 18 W2 測站 2021 年平均風速盒鬚圖資料 
時間 資料筆數 平均值 標準差 最小值 25 百分位 50 百分位 75 百分位 最大值 離群率 適度離群率 極端離群率 

整年 41919 3.49 1.97 0.13 1.95 3.29 4.77 9 0.75% 0.75% 0.00% 

春季 11451 3.09 1.87 0.17 1.57 2.89 4.32 8.45 0.66% 0.66% 0.00% 

夏季 9289 3.76 2.33 0.16 1.98 3.25 5.24 10.13 0.42% 0.42% 0.00% 

秋季 10453 3.29 1.67 0.23 2.06 3.12 4.34 7.76 1.37% 1.37% 0.00% 

冬季 10726 3.86 1.9 0.13 2.42 4.04 5.25 9.5 0.14% 0.14% 0.00% 

3.2.4 風力資料分析 

2020 及 2021 年(以下簡稱全期)資料來看，南竿福澳港全期風速及風向玫瑰圖如圖 16，全期

風速平均值為 3.69m/s，夏季平均風速較大，為 4.25m/s，秋冬季次之，分別為 3.75 m/s 與 3.69m/s，

春季較小，為 3.12 m/s，最大風速 11.87 m/s 發生在夏季，其對應風向為 SW 向；風向以 16 方位

來劃分，全期主要風向為 E 向，其占百分比為 33.57%，春季、秋季及冬季主要風向皆為 E 向，

占比分別為 35.35%、40.15%及 42.34%，夏季主要風向為 SW 向，占比為 46.55%。 
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圖 16 W2 測站風力玫瑰圖(2020~2021 全期及 4 季) 

3.3 風力資料海陸風差異分析 

3.3.1 風速高程換算後比較 

馬祖南竿各風力測站(W1、W2 及 W3)位置不盡相同，如 W1 及 W2 測站所在位置為福澳港

港區範圍，W3 測站所在位置為夫人嶺，3 測站高程及距岸遠近有所差異，亦各自受不同地形及

建築物遮蔽影響，本研究分析不同測站間受海陸風影響之差異，使用風速剖面指數公式將各測

站不同高程風速資料轉換為高程 10m 之風速資料，相關轉換資料如表 19，W1、W2 及 W3 距岸

遠近分別為 22m、3m 及 270m，初步判斷受海陸風影響程度大至小為 W2→W1→W3，另外使用

2021 年各測站原高程風速歷線圖與轉換高程 10m 後之風速歷線圖做比較，如圖 17 至圖 24，風

速經轉換高程計算後，四季風速的趨勢 W3 有明顯降低，W2 有明顯拉升，符合本研究初步假設

(距岸遠近與海陸風效應呈負相關)。 

表 19 馬祖南竿各風速測站相關資料 

測站

序號 相對位置 緯度 經度 距岸遠近(m) 離地面高程

(m) 
Power law
轉換係數 

10m 高風速

與原風速比

值 

W1 
南竿鄉福澳港區

(福澳漁港加油站

建築物上方) 
26°9'36"N 119°56'37"

E 22 19.686 0.15 0.903 

W2 
南竿鄉福澳港區

(S2 碼頭邊小白

屋上方) 
26°9'42"N 119°56'33"

E 3 5.034 0.15 1.108 

W3 南竿鄉夫人嶺 26°10'10"N 119°55'23"
E 270 97.842 0.15 0.710 
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圖 17 各風速測站原高程歷線圖比較(2021 春季)  

 
圖 18 各風速測站轉換高程 10m 歷線圖比較(2021 春季)  

圖 19 各風速測站原高程歷線圖比較(2021 夏季)  

圖 20 各風速測站轉換高程 10m 歷線圖比較(2021 夏季) 

圖 21 各風速測站原高程歷線圖比較(2021 秋季) 

 
圖 22 各風速測站轉換高程 10m 歷線圖比較(2021 秋季) 
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圖 23 各風速測站原高程歷線圖比較(2021 冬季)  

圖 24 各風速測站轉換高程 10m 歷線圖比較(2021 冬季) 

3.3.2 各風力測站逐時風速差異分析 

本研究分析方式係將測站分組，並以離岸最近(受海陸風效應影響最大)為預設風速較大之測

站，2 測站相減之值除以預設風速較小之測站，得出風速所增加之比例，接著區分各時段(24HR)，

並將分時比例加總平均來比較；風速資料使用上區分為風速大於等於 7m/s 及風速小於 7 m/s，

測站分組為 W2&W1、W2&W3、W1&W3，使用資料時間為 2021 年整年，如圖 25 至圖 31，由

風速大於等於 7m/s 資料來看(可忽略海陸風效應)，3 個測站分組風速所增加之比例與各時段並

無明顯趨勢，風速所增加之比例平均大小順序為 W1&W3 大於 W2&W3 大於 W2&W1，上述結

果與各測站所處地形及周圍建築物遮蔽效應有較深之關係，由風速小於 7m/s 資料來看，除

W2&W1(離岸距離差異不大)海陸風效應不明顯外，W2&W3 及 W1&W3 皆從上午 7 時至 8 時受

海風影響，到了中午 12 時至下午 14 時達到最強，晚上 21 時至 22 時轉為陸風影響，與前人研

究[3]結果相似，W2&W1 係距岸遠近差異不大之測站，2 站間之距離亦較近，海陸風效應造成之

差異並不明顯，整體風速逐時以 W2 較大，由四季資料來看，海陸風效應有隨著各季節不同日

照時間變化，再進一步分析氣溫因子(僅 W2&W3 有量測氣溫)，如圖 31，氣溫從上午 7 時至 8

時開始升高，到了下午 14 時至 16 時達最高，接著持續下降，於晚上 22 時至 23 時趨於平穩，

氣溫變化趨勢與風速變化逐時差異幾乎一致，惟 0 時氣溫異常偏高，經查係為儀器傳輸資料異

常，資料頻繁於 0 時遺失，造成樣本數偏低，僅有 89 筆資料，與整年 365 筆資料相差甚多，僅

存資料又多在 7 至 8 月之故；受海陸風效應影響，2021 年 W2&W3 最大風速差異 1.32m/s 出現

於下午 14 時及 16 時，最小風速差異 0.25m/s 出現於上午 1 時，平均風速差異為 0.75m/s。 
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圖 25 2021 年整年風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速大於 7m/s) 

  
圖 26 2021 年整年風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速小於 7m/s) 

  
圖 27 2021 年春季風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速小於 7m/s)  
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圖 28 2021 年夏季風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速小於 7m/s) 

 
圖 29 2021 年秋季風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速小於 7m/s) 

 
圖 30 2021 年冬季風速計各測站 U10 逐時海陸風差異比例(風速小於 7m/s) 
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圖 31 2021 年 W2&W3 風速計 U10 逐時海陸風差異及氣溫變化(風速小於 7m/s) 

四、結論 

本研究根據馬祖南竿福澳港風力觀測資料蒐集率分析、風力測站相關性分析、風力資料品

管及風力特性分析結果，建議南竿福澳港可以港區 W2 風力測站為代表測站，W3 為次要測站。

南竿 3 個風力測站中以 W2 與 W3 相關性較高。南竿福澳港區風速平均值為 3.69m/s，整年主要

吹東風，夏季吹西南季風，春季、秋季及冬季主要吹東風，平均風速大小順序為夏季(4.25m/s)>

秋季(3.75m/s)>冬季(3.69m/s)>春季(3.12m/s)。 

馬祖南竿海陸風效應差異分析結果顯示，海陸風效應與各測站間距岸遠近關係密切，由 2021

年各測站風速差異比例可知海風盛行於上午 7 時至 8 時，到了中午 12 時至下午 14 時達到最強，

晚上 21 時至 22 時則轉為陸風。不同季節海陸風盛行時段有所變化，由氣溫變化趨勢分析，氣

溫從上午 7 時至 8 時開始升高，到了下午 14 時至 16 時達最高，接著持續下降，於晚上 22 時至

23 時趨於平穩，氣溫變化趨勢與風速變化逐時差異幾乎一致，可證明日照溫度係海陸風效應之

重要影響因子。馬祖南竿 3 個風力測站中以 W2 測站海陸風效應最大，W3 測站最小，2021 年

W2 與 W3 平均風速差異為 0.75m/s。 
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