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船舶對碼頭岸壁淘刷之探討 

鍾英鳳  高雄港務局規劃科科長 

一、前言 

在港灣活動之船舶有港勤船及

商船等兩類，港勤船包括拖船、消防

船、挖泥船、起重船、加油船、給水

船、清潔船、駁船、帶解纜船等；貨

船依其載運之種類可分為客船、客貨

船、貨船；而貨船亦可依據承運貨物

種類之不同又再分為雜貨船、散裝

船、冷凍船、貨櫃船、木材船、液體

貨船、車輛運輸船、笨重船、油輪等。

每一種船舶都有其裝卸、操航之特

性，且船舶之特性、種類、尺寸、引

擎、操航方式，隨著時代之進步及運

輸產業型態之演變而產生變化。相對

的提供繫靠之港灣結構、設施亦將隨

船舶變化而需有不同之構造予以回

應，以求能夠達到效率、安全、經濟

之營運目標。 

在競爭激烈之航運市場中，為求

提升船舶之運輸能力以爭取更多貨

源，有效利用船舶以增加營運收入，

同時降低造船、營運成本之考量下，

商船有朝向大型化、高速化、專業

化、自動化之趨勢（張，2005）。為

因應此一趨勢，世界各港對於碼頭及

航道紛紛採取新闢港區，或採舊有碼

頭、航道改建加深之策略以因應。然

亦有部分港口基於目前碼頭營運繁

忙或剛完成不久，水深需求差異不

大，或是基於無預算等種種原因，無

法立即改建加深，而採取利用操船技

術、潮差或加強維護浚挖以降低餘裕

水深等方式以因應。 

在船舶方面，為達到高速化之需

求，不僅裝卸作業時間短，同時對於

船舶亦需達到行進快速，同時靠離碼

頭之時間亦應予以縮短並降低拖船

之使用，以節省時間及成本。因此船

舶引擎之馬力越來越大，而船尾之螺

旋槳直徑隨之變大。同時為快速、安

全及減少拖船(tug)之使用，船舶亦

開始於船艏、船艉裝設側向推進器

(bow  thrusters)，藉由推進器及尾

部之螺旋槳來迅速移動船舶及改變

方向，來進出港口與靠離碼頭。此一

改變，造成為推動船舶螺旋槳及推進

器轉動而產生之噴射水流速度、強度

及影響範圍加大。當噴射水流衝擊至

岸壁或海床，將造成岸壁或海床之淘

刷，使結構基礎掏空且海床因噴射水

流沖刷及沈積效應而使海床呈現高

低起伏之地形，進而影響港埠結構及

船舶航行安全。而所有船舶中，靠離
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碼頭容易造成沖刷情形者，以渡輪

(ferry)、駛上駛下船（ro-ro vessel）

及貨櫃輪(container ship)最為常

見。隨著船舶之大型化有關岸壁沖刷

報導國外時有所聞；如 Bergh and 

Cederwall(1981)在調查瑞典18個港

口中發現有 16 個港口有螺旋槳導致

海床淘刷之情形。Quarrain (1994)

指出英國有 42％之海港受螺旋槳淘

刷之影響； Bergh and Cederwall 

(1981)指出瑞典有 25 處碼頭結構因

螺槳沖刷造成損壞。Chait (1987)發

現南非之港口有許多沖刷損壞之情

形。但在國內迄今上甚少見到對此一

問題之探討。唯由高雄港之水深測量

圖分析則見多處岸壁及船席淘深之

現象，可見推進器及螺槳之噴射水流

造成碼頭基礎、航道、迴船池之淘刷

是屬世界各港口共同需面對之問題。 

二、船舶大型化及對碼頭之影響 

目前航運之趨勢，貨櫃運輸已漸

成為主流，世界各地貨櫃量年年均呈

現成長之趨勢。同時在激烈之競爭

下，貨櫃運輸講求效率及成本，貨櫃

船(Container vessels)亦因此朝向

大型化及高速化。依據韓國「三星重

工」表示，一艘 9,000 TEUs 級全貨

櫃輪與同時使用二艘4,500TEUs級全

貨櫃輪比較，其可節省運費約

17.7%；因此世界各地航商均競相投

資興建大型貨櫃輪以爭取營運之優

勢。依據目前資料顯示，目前 MSC已

有 9,178TEUs 之貨櫃船加入營運；而

Cosco 亦已向現代重工（HHI）訂造 8

艘 10,000TEUs 級全貨櫃輪，吃水深

達-14.5 公尺，並預計於 2007 年參加

營運；另亦有航商訂製 13,000TEU 之

貨櫃輪，並預計於 2009 年交船。未

來可能會有 18,000TEUs，吃水深為

21M之貨櫃船出現。另依據Friedrich

（2004）提出 18,000TEUs 未來吃水

深為-15.7M（如表 1）。雖然未來大型

貨櫃輪吃水深之發展趨勢，越來越深

或是會止於一水深，各有不同之看

法，但船舶大型化及吃水深將超過

-14M 是無庸置疑的。 

表 1：未來貨櫃船可能之型態 

Capacity

(TEU) 
type Source L(m) b(m) T(m) V(kts) P(mw) 

8,000 Single Screw HDW(1996) 325.00 46.00 13.0 25.3 68.6 

9,200 Single Screw Samsung(2005) 321.00 45.60 15.0 25.0 68.6 

10,000 Single Screw HSVA 360.00 50.00 14.0 25.5 80.0 

10,000 Single Screw MARIN-Wartsila 349.00 49.00 14.0 25.0 80.0 

12,000 Single Screw MAN B&W 380.00 52.50 14.6 25.5(?) 85.8 

12,000 Twin Screw MAN B&W 380.00 52.50 14.6 25.5(?) 2*42.8 

12,500 Twin Screw BV/KV Hansen 378.00 54.20 14.5 ? 2*40.0 

18,000 Twin Screw MAN B&W 450.00 60.00 15.7 25.5(?) 2*51.4 

資料來源 Friedrich Mewis, Hilmar Klug（2004） 
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碼頭水深之決定應考量設計當

時及未來將服務之船型所需吃水

深，並依據設計規範之要求加上餘裕

水深以訂出。依據交通部頒佈之港灣

構造物設計基準-碼頭設計基準及說

明，「碼頭之設計水深應依碼頭之計

畫水深（船舶吃水深），考量碼頭之

結構型式、現地之水深、地質條件、

施工法、施工精度及碼頭沖淤之情形

決定；通常設計水深為計畫水深與餘

裕水深之和」。據此規定及該基準中

參考表所示，許多碼頭設計水深通常

比船舶吃水深再加上約百分之十之

餘裕水深，以避免船舶運動產生俯

仰、搖擺撞擊海床，及提供船席淤積

及濬挖與測量之誤差等。例如目前設

計水深 14M 之碼頭，其餘裕水深大約

為 1.3M；即碼頭實際上是提供吃水深

12.7M 之船舶靠泊。 

但在船舶大型化之潮流下，如果

碼頭、航道無法及時改建加深，但又

要合乎船舶吃水深之需求，通常最經

濟快速之因應對策為減少餘裕水深

中之淤積量與測量誤差值；因其可簡

單的藉由增加濬挖與測量之精度、頻

率，或改進濬挖及測量之設備（如將

測量儀器由單音束改為多音束等方

式）來達成。但在作業繁忙之碼頭，

濬挖及測量工作常因船席無法騰空

而使工作無法執行，導致水深不足而

無法達到航商需求，引起航商之不

滿。另降低容許淤積量之結果將因淤

積土沙厚度不大，導致浚挖效率不佳

且成本非常高昂。如國內目前常見之

挖泥船機-吸管式或抓斗式挖泥船均

無法短期有效達到濬挖之需求。另又

因海上浚挖工作因受到潮汐、波浪等

作用，其濬挖深度之精度將隨水深越

深而誤差越大，很難控制到像陸上施

工之標準。再者，港區水域內，漂沙

量隨著波浪、海流而持續進入港內並

沈積於航道與船席；故淤積厚度亦將

視漂沙量之多寡而定，對於漂沙盛行

之地區，漂沙產生之淤積量實不可忽

視。 

另基於效率及節省成本之因素

下，船舶講求大型化、操航便利及快

速性，因此船艉螺旋槳越來越大，船

艏、艉裝設側向推進器已成目前船舶

之標準配備。在餘裕水深減少之情形

下，船舶之船尾螺旋槳及推進器距離

海床之距離越來越近；尤其是在滿載

且低潮位時更為接近。在此一情況

下，船舶靠離碼頭動俥及使用艏、艉

側向推進器時，因螺旋槳旋轉產生之

噴射水流將造成海床淘刷與淤積之

現象，使局部海床面呈現凹凸不平之

情形。凸起淤積部分水深將可能比計

畫水深淺，造成不符船舶停靠之需

求；另船舶停靠及運動時所產生俯

仰、搖擺、轉動等運動將有可能會使

船舶發生觸底，造成船舶航行危險之

疑慮。其次對於水深不足之部分，因

其散佈之面積很小，厚度不大，對此

局部且厚度不大之淤積地區進行浚

挖將形成極大困難及挑戰。 

凹下之部分，係因噴射水流淘刷

海床所致，因結構設計時計算土壓力

係假設土壤為一無限平面，當海平面

變成凸凹不平時，土壓力分佈亦隨之

改變。當噴射水流造成之淘刷坑洞範

圍及深度延伸至岸壁及碼頭基礎
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時，將導致被動土壓力降低，整體結

構受力行為亦隨之改變：當沖刷範圍

及深度達一定規模時，結構之穩定性

與安全係數均會降低，甚至導致港灣

結構損壞，碼頭上方之機械設施（如

貨櫃起重機）因碼頭面高程變化致受

力不均而損壞，因而需停止營運以進

行維修，使營運上造成重大之損失，

且亦可能造成生命財產之傷害，形成

勞安事件及影響港灣管理單位信譽。 

另基於大型貨櫃船要求速度加

快及船型設計之需要考量下，

Friedrich（ 2004）指出未來超過

10,000TEUs 之貨櫃船，將可能以雙螺

槳之型態出現。因雙螺槳產生之噴射

水流之行為將與目前單螺槳不同，對

於碼頭基礎及船席之沖刷又將更形

嚴重，對碼頭結構安全亦將會有另一

種之挑戰。 

三. 淘刷之形成及影響 

碼頭岸壁前緣淘刷之形成必須

先了解船舶靠離碼頭操船行為。因碼

頭防舷材設計有一定之吸收能量，當

船舶靠碼頭時，為避免速度太快撞損

碼頭，通常在離碼頭一段距離（依海

氣象條件、船型及其功能而定）處先

打倒俥讓船舶慢慢停止前進，而後再

利用船之惰性、拖船、繫纜之拉力或

側向推進器來靠泊碼頭。當船離開碼

頭開始航行前，亦先利用拖船、側向

推進器使船離碼頭一段距離後再動

俥使船向前行。此一靠、離碼頭動作

在靠近碼頭時使用側向推進器，離碼

頭一段距離則啟動船尾螺旋槳

(stern screw)。目前大型貨櫃船為

維護船舶靠離碼頭安全，節省拖船之

使用費用與靠離之時間，裝設提供船

舶轉動與平行移動之動力側向推進

器(bow thruster)已屬基本設備；其

安裝之位置在船艏或船艉之側面，槳

之位置通常較船尾螺槳高且直徑較

小，且在近碼頭處使用，故產生之噴

射水流沖刷範圍主要係針對岸壁前

緣基礎部分，通常範圍並不大，但日

積月累及船舶靠泊位置之改變亦將

可能造成大面積之掏深。另船舶停俥

靠泊碼頭或啟動離開碼頭啟動船尾

螺旋槳(stern screw)，由於該螺旋

槳直徑大、馬力強、轉速快，其產生

之噴射水流速度亦高，其對海床產生

產生沖刷範圍及深度大。而其沖刷之

範圍與深度會隨螺旋槳之轉速、尺

寸、離海床之距離、角度、作用時間

長短等產生不同範圍、深度及坡度。 

噴射水流作用於碼頭岸壁及基

礎，將因碼頭型式產生不同之效應；

依噴射水流作用在碼頭岸壁發展之

情形，將碼頭之型式分為封閉型及開

放型兩種。封閉式碼頭，如版樁式、

重力方塊、沈箱式等碼頭等，其具有

實體之岸壁，噴射水流撞擊至岸壁，

受到岸壁限制而轉向，將形成一股向

上水流及一股向下水流；向下水流將

掘削海床。開放式碼頭如棧橋式碼

頭，因無實體之岸壁，噴射水流可自

由發展不受到限制，除基樁部分外向

下水流較少產生。 

另對於船尾螺旋槳產生之噴射

水 流 ， 依 據 G.A.hamill , J.A. 

Mcgravy（1996）試驗發現螺旋槳後

方有無舵、及角度不同，均將影響水
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流發展之速度及方向。當有舵時槳中

心線以下之噴射水流速度較大，且角

度越大，上下之噴射水流速度差愈

多。當有舵時，舵將穿過舵之水流速

度切開為上下兩區，一股向上，另一

股向下衝擊海床，造成海床之淘刷。 

為保護碼頭岸壁前緣海床，避免

遭受向下噴射水流沖刷之損壞，近年

來新建之封閉式碼頭前緣海床通常

會加防沖刷保護設施，但棧橋式碼頭

則無。但沖刷之情形無論開放型或封

閉型均有基礎淘刷之情形，並對結構

造成一定安全之顧慮。以下就針對常

見之碼頭型式來說明沖刷對結構之

影響： 

1.沈箱式碼頭：沈箱式碼頭設計時需

檢討滑動、傾倒及圓弧滑動及基礎

之承載力。當船舶產生之噴射水

流，衝擊至岸壁則產生向下之水流

而產生基礎淘刷，或是直接衝擊至

海床而產生淘刷之現象；該淘深會

將岸壁前緣之基礎石料沖蝕，造成

碼頭前緣刷深，或沈箱底部淘空之

現象。當基礎刷深或底部淘空後

後，滑動、傾倒、圓弧滑動等安全

係數將因集中作用力位置、力矩改

變造成安全性降低。同時基礎承載

力亦因此重新分配，造成偏心距加

大。嚴重時甚至導致結構受力分佈

改變使上部結構體發生損壞、設施

損壞、變形及位移，導致作業之不

安全之情形。  

2.方塊式碼頭：方塊式碼頭岸壁及基

礎淘深之影響，在滑動、傾倒、圓

弧滑動、基礎承載力之特性與沈箱

式碼頭相同。其與沈箱式碼頭不同

在於方塊式碼頭係由混凝土方塊

交錯堆疊而成，如局部方塊底部淘

空，將因方塊底部懸空使方塊與方

塊間接觸面及力之傳遞點改變，造

成方塊移動，導致方塊間孔隙加

大。當方塊孔隙加大，背填料將因

波、潮汐漲退之作用流失，使碼頭

後方岸肩下陷或出現坑洞，影響作

業車機及人員之安全。當淘刷嚴重

時，將會因方塊之抽離，導致碼頭

之整體崩塌。高雄港曾有案例顯示

5M 水深之方塊式護岸，因刷深導致

碼頭產生圓弧滑動破壞。另在 2005

年發現一座水深 6.5M 之油品碼頭

前後兩端處，岸壁前緣發生淘刷之

現象，其最刷深最深處達 3 公尺，

已嚴重影響結構之穩定；後補拋直

徑 20-50公分之卵石約 930立方以

回填穩定碼頭。 

3.版樁式碼頭：版樁結構設計需檢討

入土深度、版樁之容許應力、拉杆

或高耐索應力等。版樁前緣遭到淘

深，則鋼板樁入土深度變小，彎矩

及拉力變大，導致版樁入土長度與

斷面、拉桿或高耐索斷面、主錨樁

距離及防蝕塊等不足，使碼頭安全

係數降低或造成單一結構元件或

整體損壞之現象。高雄港於 1990

年時發現兩座14M水深之貨櫃碼頭

岸壁前緣長約200公尺有刷深之情

形，其刷深最深處達 6M，幾已至鋼

板樁之樁底，後採緊急拋石以填補

刷深坑洞以維持碼頭之安全。 

4.棧橋式碼頭：棧橋式碼頭設計時須

考量斜面之安定、擋土護岸之安

定、基樁之入土深度、垂直力、水
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平力及彎距。碼頭前緣遭受淘深會

有護坡斜面滑動、基樁入土深度及

斷面不足、水平側向力增加、擋土

結構基礎滑動等情形。高雄港於中

島區 44-48 號碼頭面版翻修時，就

發現拋石護坡坡面之高度及斜坡

部分因碼頭前緣水深超深產生局

部向下滑動之情形。 

四、高雄港碼頭淘刷分析 

高雄港目前碼頭有 118 座，有港

勤碼頭、軍用碼頭、客運碼頭、散雜

貨碼頭，大宗散貨碼頭、貨櫃碼頭、

油品碼頭及中鋼、中船、中油專用碼

頭碼頭：水深由-4.5M 至-16M 皆有。

結構形式為沈箱式、棧橋式及版樁式

碼頭居多，其中版樁式碼頭最多。貨

櫃碼頭部分分成五個貨櫃儲運中

心，第一、二、三、五貨櫃儲運中心

碼頭結構型式為封閉型之版樁式碼

頭，第四貨櫃中心則為開放型之棧橋

式碼頭。第一貨櫃中心水深為

-10.5M，第二貨櫃中心為-12.5M 與

-14.5M，第三、四貨櫃中心為-14M，

第五貨櫃中心為-14M 與-15M。為確保

碼頭結構之安全及船舶安全靠離碼

頭，高雄港長期以來每年兩次進行船

席及航道水深測量，並每年進行四次

除中鋼、中船之外之 95 座營運碼頭

岸壁前水深測量。岸壁前緣水深測量

係每間隔 10M 以測深繩測一點，並每

隔 3 個月測一次。另碼頭前船席測量

沿碼頭法線每 10M 一點，垂直碼頭方

向分別於岸壁前及離碼頭岸壁前 3、

8、13、20、30、40、50、60、70 公

尺處各測一點。 

為了解碼頭岸壁與船席是否遭

受船舶螺旋槳及推進器所產生噴射

水流之淘刷情形，可藉由定期測量水

深圖來判斷。唯利用該水深圖，應先

考量碼頭水深會受到濬挖、測量容許

誤差，淤積、與維護回填等影響，故

應先設法將該等因素去除，以判斷是

否海床面係純粹遭受到噴射水流之

沖刷。基此對於沖刷之定義，先考量

維護濬挖之水深之設計值及相關之

誤差值。在高雄港維護濬挖水深依據

契約約定為碼頭設計水深±50CM，加

上容許濬挖與測量誤差為 30CM，即設

計水深上下 80 公分均不應視為淘刷

所造成。因此對於碼頭岸壁是否遭受

到沖刷，依據上述之說明採取水深圖

中連續二次以上數值均未產生大變

化者，作為判讀之依據，且依據上述

之說明，假設以測量水深圖中水深超

過設計水深 1M 視為遭受沖刷，小於

1M 者則視為誤差及作業許可範圍

內，不視為遭到淘刷來作分析。 

本研究係採用 2005 年高雄港之

水深測量圖，並查該段時間高雄港碼

頭船席浚挖及補拋石時間與範圍，又

與前一年水深圖比對，將濬挖、回填

等影響因子排除。依據上述 1M 以上

視為淘刷之標準判斷，在所調查之 95

座碼頭中，計有 59 座碼頭岸壁前緣

海床有超深之現象，佔全體碼頭數之

62％。若以碼頭線長度來分析超深之

範圍，則總長 21,927M 岸壁線中，水

深超過設計水深 1M 者有 4,750M，佔

總岸壁線長約 22％。 

另為了解靠泊不同船型對碼頭

淘刷之情形，將碼頭依使用形式予以
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分類。將所有貨櫃碼頭歸為第一類碼

頭，散雜貨、大宗貨、液貨、穀類等

碼頭歸第二類，另軍用、專用（中鋼、

中船、中油）、客輪等碼頭列為第三

類；並利用測量水深圖將各碼頭岸壁

前緣發現超深之位置及長度予以統

計分析如下： 

1.第一類碼頭淘刷分析 

第一類之貨櫃碼頭總數有 26 座

碼頭，經檢視水深圖全數均有遭受到

沖蝕之現象；另以碼頭岸線長分析，

總長 7,809M 中岸壁前緣海床遭淘深

之長度達 3,120M，佔總岸線之 40％。

另各貨櫃中心碼頭岸壁前緣超深岸

線長佔該各中心總長度之比例，第

一、二、三、四、五貨櫃碼頭之比例

依序為 27.1％：42.33％：51.3％：

40.66％：37.21％；及淘深範圍比例

中以第三貨櫃中心最為嚴重，第一貨

櫃中心則相對較為輕微。再以各碼頭

分析，各碼頭淘深範圍最廣者為

-12.5M 水深之貨櫃碼頭，其淘深範圍

佔該碼頭岸線長之 94％；範圍最少者

為水深-10.5M 之貨櫃碼頭，其淘深範

圍僅 4.9％。會造成差異如此大之原

因，應與碼頭靠泊船舶型式、靠泊位

置係變動或固定，及船舶吃水深是否

已趨近碼頭設計水深所致；同時此一

淘深之訊息亦可提供碼頭是否需要

改建加深之訊息。 

另以碼頭形式及前緣有無保護

分析，第一貨櫃、第三貨櫃及第二貨

櫃之-12.5M 水深之二座未改建碼頭

岸壁前緣並未設有保護設施；第二貨

櫃水深-14.5M 碼頭係近期改建者，碼

頭前緣採用拋石保護；第四貨櫃為棧

橋式碼頭，岸壁前緣為拋石護坡基

腳；第五貨櫃碼頭前緣採用異型塊保

護。以淘深之最大深度來看，第一貨

櫃最大淘刷深度為 2.4M，第二貨櫃在

碼頭岸壁前未設保護之碼頭最大淘

深深度達 4.1M，但有保護之碼頭僅為

1.5M，第三貨櫃淘深達 3.7M，第四貨

櫃最大淘深深度為 2.7M，而第五貨櫃

淘深深度為 1.8M。由以上數據可知，

岸壁前緣未設有保護設施之碼頭遭

受淘刷之範圍及深度均大於設有保

護設施之碼頭，詳表 2 及圖 1 所示。

由以上數據分析可知，碼頭前緣保護

設施已發揮保護之功能。 

2.第二類碼頭淘刷分析 

高雄港裝卸散雜貨及大宗貨之

第二類碼頭共有 44 座碼頭，其中 19

座碼頭遭受淘深，佔第二類碼頭總數

之 43％；另以淘深長度分析則總岸線

長 8,921M，其中 810M 有淘深之現

象，佔總長度之 9％。其中淘深岸壁

範圍超過 40％有 5 座碼頭，淘深範圍

最廣之碼頭，其沖刷範圍達 55％，且

深度亦達 2.6M，該碼頭係屬專門裝卸

液貨之專用碼頭。前述五座淘深範圍

較大之碼頭均屬封閉型碼頭，除一座

為沈箱式碼頭外，其餘均為版樁式碼

頭，且岸壁前均未設防沖刷設施。 

再依其結構分析，沈箱及重力式

碼頭岸壁前緣遭受淘深岸壁長度為

該型式碼頭總長度之 15.18％，版樁

式碼頭為 10.67％，而棧橋式碼頭僅

為 3.9％，即棧橋式碼頭前緣淘深範

圍最少。而淘深超過設計水深之最深

水深，重力式碼頭為 2.4 M，版樁式

為 2.6M，而棧橋式為 1.4M，詳表 2
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及圖 2、3 所示。以此可見開放型岸

壁前緣沖刷範圍及深度均較封閉型

輕微。 

3. 第三類碼頭淘刷分析 

對於軍用、專用、客輪之第三類

碼頭計有 25 座，其中 14 座遭淘深，

佔第三類碼頭數之 56％；但以岸線長

分析，總岸線長 5,197M，其中 820M

有淘深之現象，佔總岸線長之 16％；

其中有三座淘深範圍超過 50％，最嚴

重之淘深範圍達 96％。刷深最深深度

為 4.8M，其碼頭設計水深為-11.8M；

另有一座設計水深-9M 之碼頭其刷深

達 4.5M，該二座均屬大宗貨碼頭，分

別為裝卸液貨及水泥之碼頭。 

再依結構型式分析，重力式碼頭

沖刷範圍為 32.51％，版樁式碼頭沖

刷範圍為 15.61％，棧橋式碼頭為 0。

而其淘深超過設計水深之最深水

深，重力式碼頭最深為 4.8M，版樁式

碼頭為 3.3M，其碼頭前緣均未設有防

沖刷設施。詳表 2 及圖 4 所示。 

由以上之圖表分析之結果可

知，高雄港有許多碼頭岸壁前緣有淘

深之現象。以靠船類型來看，貨櫃碼

頭前緣淘深情形最為嚴重；而且靠泊

船舶吃水深較深之貨櫃碼頭淘深之

情形更為普遍。其應是目前貨櫃船大

型化及減少使用拖船而多使用船

艏、娓推器所造成之結果。對於散雜

貨、大宗貨、液貨、穀類、專用碼頭

等第二類及第三類碼頭，以大宗貨、

液貨、油輪等淘刷較為嚴重，一般散

雜貨傳發生淘刷之現象較少；而液貨

船會有較大之淘刷現象除船舶大型

化吃水較深外，亦可能因液貨船通常

載有危險品或油品，其操行安全性要

求較高之特性有關。 

另以結構分析而言，開放型之棧

橋式碼頭其淘刷之範圍及深度明顯

較輕微，但屬封閉型之版樁或沈箱式

碼頭，其淘深之範圍及深度均較開放

型碼頭大，其應是噴射水流撞擊封閉

型碼頭岸壁產生向下水流造成岸壁

前基礎淘刷所形成；而開放型碼頭則

可利用斜坡之拋石將水流分散及消

能。尤其是側向推進器產生之水流，

對開放型碼頭影響更小；但對封閉型

碼頭岸壁如未保護，則岸壁基礎之淘

深為不可避免之現象。又對於岸壁前

設有防沖刷設施之碼頭，其淘深之範

圍及深度均明顯較無保護設施之碼

頭輕微，足見岸壁前緣之保護已發揮

保護結構安全之功能，故未來碼頭岸

壁前之防沖刷設施必需設置，方足以

保護碼頭之安全。對部分前面有保護

設施之碼頭，其仍發生淘刷之現象，

係未來應注意探討之問題。 

表 2：高雄港碼頭岸壁沖刷表 

碼頭類別 
碼頭數

（座）

有沖刷碼頭數

（座） 
百分比 岸線長（M）

沖刷岸線長

（M） 
百分比

不區分 95 59 62％ 21,927 4,750 22％ 

第一類碼頭 26 26 100％ 7,809 3,120 40％ 

第二類碼頭 44 19 43％ 8,921 810 9％ 

第三類碼頭 25 14 56％ 5,197 820 16％ 
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圖1：第一類碼頭岸壁淘刷百分比圖  圖2：第二類碼頭岸壁淘刷百分比圖(1) 

 

     

   

 

圖3：第二類碼頭岸壁淘刷百分比圖  (2) 圖4：第三類碼頭岸壁淘刷百分比圖 

由測量水深圖顯示，碼頭岸壁前

之水深會隨時間而變化，有部分地區

會逐漸加深，部分會變淺。其主要係

因船舶靠泊碼頭時，常隨船型而做不

同之調派，而船舶側向推進器及尾舵

之相對於碼頭之位置將隨之變動；故

碼頭岸壁前之海床面將因噴射水流

作用之位置、角度不同而隨時產生侵

淤變化。在一固定地區可能本月呈現

侵蝕，但下月又呈現淤積之現象，並

使海床面凹凸不平，部分區域水深將

因淤積造成水深不足，影響行船安

全；造成港灣管理單位必須辦理維護

濬挖或補拋石以維持行船安全與碼

頭之安全。然基本上如海床為砂質沈

泥，被噴射水流沖起之沙及沈泥結構

十分鬆散；且突起之面積除非長久固

定位置之遭受噴射水流之沖刷及淤

積作用，其面積通常不大。基本上除

非淤積高度甚高且範圍較大會造成

航行安全顧慮外，其餘應不至於造成

船舶航行之安全疑慮。但在以拋石作

保護海床之封閉型碼頭、或坡腳及基

礎有石料之棧橋式碼頭，如果該等拋

石被水流沖起，且堆置高度超過船舶

吃水深將可能影響航行之安全。另以

混凝土異型塊作為保護部分，噴射水

流將由保護之邊緣逐步將底層之砂

石沖洗至淘空，或是水流由異型塊間

貫入逐步將異型塊底部之沙、石淘洗

出來，造成異型塊基礎不平整而使其

移位甚至翹起突出海床面，造成船底

碰損之現象。 

以下分別取將高雄港六座碼頭

岸壁前船席遭受到沖刷較嚴重之區

段予以繪圖分析。該六座碼頭中編號

亦依據圖 1～圖 4 中編號，編號 C-17

之碼頭為重力式水深-6.5M 之油輪碼

頭，其他五座則為貨櫃碼頭。該等貨

櫃碼頭之結構型式，除編號 A-25 屬

開放型之棧橋式碼頭外，其他均屬封

閉型之版樁式碼頭；水深由 A-4、

A-8、A-11、A-25、A-12 順序分別為

-10.5M、-14.5M、-14M、-14M、-14M。

另對於岸壁前緣之保護設施，編號

C-17、A-4 與 A-11 等三座碼頭岸壁前
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並未設置保護措施。編號 A-8 之碼頭

岸壁前緣設置寬 6.5公尺厚1公尺之

防沖刷設施，其最底層鋪設濾布，上

面拋放 50-200KG 之卵、塊石所組成。

編號 A-12 之碼頭岸壁前緣設置寬 5

公尺厚 1 公尺之防沖刷設施；其最底

層鋪設濾布，其上放置後 34CM 厚直

徑 10CM 以上之卵石，其上再放置

1.6M*1.6M 厚 0.66M 之混凝土異型方

塊（重約 2 噸），另在鋼板樁與異型

塊之間再堆置麻袋混凝土所組成。編

號 A-25 之碼頭為棧橋式碼頭，其斜

面為 1：2.25，基腳底寬 3M，以 100KG

以上之塊石鋪設厚度 1.5M，做為斜坡

面之保護。 

該六座碼頭岸壁前緣船席均產

生淘深之現象，但淘刷位置及坑洞之

形狀並不相同；其中編號 C-17、A-4

碼頭岸壁前緣刷深線類似，其刷深深

度約 2M，但船席部分坑洞較不明顯；

因其停靠之船舶係屬小型之油輪及

貨櫃船。由坑洞之形狀及規模判斷，

該坑洞應屬側向推進器所造成。編號

A-11 號碼頭前緣淘深之範圍達約

20M，深度大 2M，但船席其他部分並

未見淘深，判斷係屬側向推進器長期

之作用所致。編號 A-8、A-12 碼頭其

淘深斷面型式相近，碼頭結構均為版

樁碼頭且岸壁前緣均有保護之碼

頭，岸壁前緣之保護區域未刷深，但

在保護區外之船席刷深範圍寬達

100M 以上，且深度達 5M，足見其屬

巨大馬力之尾端螺旋槳所造成之噴

射水流所造成，應非側向推進器所產

生。另編號 A-25 號碼頭其為棧橋式

碼頭，雖然岸壁前有 3M 寬之邊坡基

腳保護，但是螺旋槳所造成之噴射水

流已將由基腳外海床逐步將基腳完

全掏蝕，將可能造成邊坡之滑動及後

線擋土設施基礎下陷及滑動之現象。 

由圖顯示高雄港防沖刷對於防

止船艏、艉推進器所造成之沖刷有一

定之成效，但局部地區亦有破壞之現

象，因此防沖刷之保護措施及範圍有

值得檢討之地方。另依據 Verhey et 

al(1987)對一些個案之研究，設置便

宜但須經常維護之保護措施將比設

置昂貴但日後不需維護者有效益。故

將來如何設計經濟、耐久又不妨礙浚

挖之防護措施係值得進一步研究。

 

    

 

 

 

 

     

圖 5：C-17 碼頭船席淘深斷面圖       圖 6：A-4 碼頭船席淘深斷面圖 
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圖 7：A-8 碼頭船席淘深斷面圖        圖 8：A-11 碼頭船席淘深斷面圖 

 

    

 

 

 

 

 

圖 9：A-25 碼頭船席淘深斷面圖        圖 10：A-12 碼頭船席淘深斷面圖 

 

另編號 A-12 碼頭取其中長 200M

寬 70M 之船席區域，利用高雄港 94

年所測水深資料，以等深線表示如圖

11，由圖中可看出該段船席刷深及淤

積之情形。由圖顯示船席刷深範圍

（假設以超深1.0M估計，即水深-15M

以下）超過一半區域，且刷深深度最

深達 5M，可說是刷深極為嚴重。而淤

積部分在 200M 長之碼頭岸壁邊緣之

海床面，其中 140M 淤積高度超過

1M，嚴重影響貨櫃船靠泊。另觀察等

深線發現刷深最深之位置約離岸壁

40M～50M 處，刷深之等深線碼頭岸壁

線呈現 20～60 度之夾角，應是船舶

在靠離碼頭時且非平行碼頭時動俥

所造成。 

對於此一刷深之狀況假設此處

土壤摩擦角ψ＝30 度，牆面摩擦角δ

=-15 度，版樁入土深度 13M 來探討結

構之安全性。在無地震之情況下，由

版樁底開始之被動土壓破壞線與海

床面相交位置係距離版樁面在 34.4M

處；若取地震係數 K=0.2(水面為

0.1)，則係在 38.9M 處。由圖 11 可

看出在離岸壁 30 公尺處刷深超過 1M

之區域亦將近 1/2 以上，故其將造成

被動土壓之減小，連帶使鋼板樁入土

深度及斷面模數不足，造成該碼頭之

安全性之降低可說是非常嚴重。 

又將上述資料予以立體化（如圖

12 所示），由圖可看出海床面呈現劇

烈之高低起伏之現象，且坡度相當

陡。由圖 10 可看出離岸壁 40M 已刷

深至 EL.-19M，即已刷深 5M，而碼頭

岸壁邊之水深則僅為 12.8M，即淤淺

1.2M，該深坑之邊坡坡度已達 1：

6.5。由圖可看出岸壁邊因設置保護

措施並未有遭侵蝕之現象，但因螺旋
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槳噴射水流將深坑的沙帶至岸壁邊

造成淤積；同時掏蝕之深度遠低於保

護措施，未來將逐步將保護措施破

壞；此一結果造成碼頭結構安全係數

之逐步降低同時亦影響船舶航行之

安全。再加上噴射水流擾動海床之土

壤造成土壤結構之改變，原本緊密之

沙土層，將變成鬆散之土層，致使土

壤內摩擦角降低，導致被動土壓力再

次之降低，逐漸影響結構安全。 

    

 

 

 

 

 

 

圖11：A-12碼頭船席水深等深線圖        

 

 

 

 

 

 

 

圖12 ：A-12碼頭立體海床面圖 

五五五五、、、、結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議    

1.為提升船舶運輸能力、爭取更多貨

源、有效利用船舶、增加營運收

入，降低造船與營運成本之考量

下，現代商船已朝向大型化、高速

化，專業化、自動化趨勢；但同時

也帶來碼頭岸壁及船席產生淘刷

現象，使碼頭結構、船舶繫靠及操

航之安全顧慮問題日趨嚴重。因此

規定船舶操航模式或是碼頭前緣

設置保護措施為目前港灣營運重

要議題。 

2.由高雄港淘深之現象分析來看，62

％之碼頭有超深之現象，總岸壁線

長之 22％有淘深之現象，其中以貨

櫃碼頭淘深之比例最多。另以結構

型式而言，封閉型碼頭之淘刷程度

較開放型嚴重；岸壁前緣未設置防

沖刷保護之碼頭遭受淘刷之範圍

及深度均大於有設置保護碼頭。因

此對於靠泊貨櫃輪之封閉型之版

樁與重力式碼頭，防沖刷保護措施

係未來必要設置之設施。 

3.目前設計之保護措施並不能完全

阻止淘深，未來防沖刷保護設施應

考量經濟、船席浚挖、耐久性等方

面考量。但需經常維護保護之措

施，則在維護時將影響航商營運作

業，且需經常性進行監測，以避免

結構突然崩損。因此如何設計一種

具有保護效果，但又具有耐久及經

濟效益之保護措施係值得再深入

探討之議題。 

4.保護設施之設置，雖可保護岸壁之

安全，但是保護設施亦影響船席之

濬挖作業，如何將保護措施上之淤

積泥沙清除且不破壞保護措施，且

又能夠短時間完成而不影響航商

營運亦成為不可避免需克服之議

題。 

5.保護海床之設計必須了解操船模

式，所以對於船舶之靠泊位置、靠

離碼頭方式、動俥之時機、螺槳之

型式、大小與位置、引擎之輸出功

率等資料，必須進行該等資料之調
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查及研究分析，以得到港灣中船舶

之種類及其操航特性，以設計最佳

之海床防護設施。 
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地理資訊科學之介紹與港灣研究應用
管理之探討 

張智傑 中央研究院歷史語言研究所研究助理 

一、時空資訊平台-地理資訊科學 

以往，地理資訊系統（Geographic 

Information System,簡稱 GIS）著重

於軟硬體設計、系統功能開發以及基

礎空間資訊格式規範化與資料產

製，隨著相關空間技術的卓越發展以

及各類空間資訊（向量式影像、網格

式圖層資訊）的豐富性與多元化，使

得自然科學、人文社會科學、乃至民

間生活化應用，均大量運用 GIS，也

因此發展出許多專業空間理論與分

析方法，使得 GIS 儼然由地理資訊系

統蛻變成為地理資訊科學。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 GIS 的應用領域 

GIS 一般指生產、加值、管理、

分析、展現、分享各種空間資訊的概

念與技術。廣義的解釋為將真實的世

界空間數位化後，加以有效管理、並

利用其做出合理的決策等所有手

段。由圖 1 即可整體性瞭解 GIS 的應

用領域之廣以及其強大的功能性。 

美國勞工部指出，以 GIS 為核心

的空間資訊科技與生物科技、奈米科

技並列為 21 世紀最具發展潛力的新

興產業技術。在經濟產值方面，2002

年 空 間 資 訊 科 技 （ geospatial 

technologies）的產值為 50 億美金，

到了 2005，則呈幾何式成長至 300

億美金（圖 2）。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 空間資訊科技的快速成長 

（圖片來源：www.esri.com） 
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我們（中央研究院 GIS 研究團

隊）嘗試將傳統的 GIS，以拉長時間

軸的概念，建構「時空資訊平台」。

誠如其名，吾人需先構思時空資訊的

構成要素-人、事、時、地、物，經

過資訊的萃取與整合，歸納為時間

（ Time）、空間（ Space）與內容

（Content）三大部分。在資訊方面，

時空資訊平台整合了文本資料、影像

資料、地圖資料與數值資料等四大類

資訊（圖 3）。整合了這些不同時期之

文本、統計資料、歷史地圖與航照影

像，以期打造出橫跨不同時期的 GIS

整合應用環境平台。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 時空資訊整合的資訊來源 

二、中央研究院之空間資訊技術發

展現況與豐富圖資 

基於時空資訊平台嶄新的概念

與想法，十餘年來，中央研究院 GIS

研究團隊致力於蒐集文本資料，影像

資料，並不斷研發空間資訊處理技術

（圖 4）。時至今日，仍持續蒐集並數

位化文本資料與大量舊地圖、歷史航

照，並具體建構出「中華文明時空基

礎架構（CCTS）」、「台灣歷史文化地

圖平台（THCTS）」以及「數位地球平

台（Google Earth)」等三個時空資

訊平台之應用環境。 

在空間資訊處理技術部分，除各

類 GIS 相關工具的開發外，亦建構一

完整田野調查模式，以協助各研究領

域更便捷、精確地蒐集調查現地空間

資訊。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 時空資訊平台發展脈絡 

(一)中華文明時空基礎架構 

中華文明時空基礎架構以譚其

驤所著「中國歷史地圖集」、1930 年

代中國的「申報地圖」與當代「中國

數 字 地 圖 (Arc China) 」（ 1 ：

1,000,000）套疊，構成上古至現代，

縱深逾兩千年的歷史時空框架。此架

構包含基本空間圖資、WebGIS 整合應

用環境以及主題化的屬性資訊三大

部分（圖 5）。基本空間圖資以譚其驤

先生主編之「中國歷史地圖集」為主

要的基礎，提供上古至清代，上下逾

兩千年的中國歷代基本底圖，並輔之

以持續整理蒐集之各類歷史地圖、遙

測影像等基礎圖資。 
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圖 5 中華文明時空基礎架構資料內容 

以這些有「時間深度」的歷史文

本與自然環境變遷資料做基礎，使我

們得以回顧兩千年，清晰且具體地呈

現與瞭解中國歷代疆界變遷、首都變

遷、重要文化遺址分佈乃至於黃河流

域河道變化始末（圖 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 CCTS 時空資訊之應用 

(二)台灣歷史文化地圖平台 

台灣歷史文化地圖平台旨在建

立數值化臺灣歷史與文化基本底圖

架構，並以之發展成一個科技發展與

人文研究整合的時空基礎平台。 

架構上包含基本空間圖資、

WebGIS 整合應用環境與專題化的屬

性資訊等三大部分。基本空間圖資方

面依臺灣歷史發展，分成荷蘭與西班

牙時期、明鄭時期、清朝、日本殖民

統治時期與光復等。 

1904 年發行的二萬分之一「臺灣

堡圖」與 1920 年代的二萬五千分之

一「臺灣地形圖」，作為相關歷史地

圖回溯校正的基礎，是貫連所有不同

時期基本底圖的核心。此外可再輔以

近年發行的地形圖、像片基本圖，以

及遙測影像等，作為現代的底圖。 

在 WebGIS 整合應用環境方面，

結合臺灣歷史文化地圖、臺灣研究網

路化、臺灣地區航照管理系統、臺灣

地區地名查詢系統、漢籍全文資料庫

等重要研究成果，透過簡單易行的查

詢介面做資料發掘（data mining）

與應用，進而輔助深入研究工作的推

展。專題化的屬性資訊，完成人口分

佈、宗教信仰、學校教育、原住民與

東臺灣等九大類（圖 7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 台灣歷史文化地圖平台資料內容 

(三)數位地球平台（Google Earth） 

世界搜尋引擎龍頭 Google 於

2005 年推出 3D 衛星影像導覽軟體

-Google Earth，免費提供全世界各

地不同等級（影像解析度）之衛星影

像瀏覽功能。如此龐大且免費的資

源，對於一般大眾的使用動機而言，

具有很大的誘因。 
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因此，本於空間資訊推廣與應用

之初衷，中研院團隊亦選擇利用現有

時空資料庫，透過網路與 Google 

Earth 做連結（圖 8），打造更具視覺

效果也更個人化的時空資訊平台，以

期加速空間知識認知與空間資訊的

推廣與應用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 時空資料庫與 Google Earth之整合 

(四)野外調查技術研發 

透過整合各項現地調查必備工

具，結合行動裝置（平版電腦、PDA）、

全球定位系統（GPS）、錄音裝置、數

位相機等硬體設備（圖 9），建構「行

動式地理資訊系統（Mobile GIS）」，

搭配各式輔助參考資料（如衛星影

像、數值航空照片、統計資料等），

能迅速、精準地執行現地調查作業，

並蒐集研究資料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 野外調查配備 

Mobile GIS 具備「高精度空間定

位能力」、「簡易、多元化操作平台」、

「通訊功能完善」、「整合性空間資訊

建置」、「調查機能性強」與「整合科

技設備，擴充性高」等特性，不僅強

化現地調查作業的功能，亦簡化調查

作業模式。其中，值得一提的，在現

地勘查作業的各項調查資料中，除資

料的屬性填寫外，空間資訊（經緯度

坐標）的紀錄是不可或缺的。透過數

位相機與全球定位系統（GPS）的整

合（圖 10），使得調查者可於拍攝相

片的同時，即同時將坐標資訊寫入相

片檔案（EXIF）中，省略後續資料處

理時，再次處理相片空間資訊的步

驟。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 數位相機與 GPS 之整合 

三、地理資訊系統於港灣研究之課

題應用 
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中央研究院研究團隊累積了十

餘年豐富、多元化空間資訊及空間技

術，在各領域眾多應用課題方面投注

不少心力並獲得不錯之初步成果，其

中不乏先導性研究，以下就數個港灣

研究相關課題進行介紹。 

(一)台江內海人文與自然環境變遷 

台灣四周環海，自古以來，聚

落、都市發展離不開沿海區域，透過

台灣歷史文化地圖的不同時間空間

資訊，可進行人文發展與自然環境變

化的初步探討。 

由圖 11 可知道 17 世紀初期（鄭

成功據台時期）台灣西南部的海岸線

範圍，亦可發現當時幾個重要的城市

如熱蘭遮城、普羅民遮城均依海岸線

建造。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 鄭成功據台時期的台江內海 

都市發展至 20 世紀，由圖 12 可

印證「滄海化桑田」，不僅海岸線有

顯著變化（西移），新增陸地區域的

聚落亦呈蓬勃發展。日據時期的州

（廳）、郡（市）、街（庄）界也依海

岸線的自然分佈而劃設。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 20 世紀之台江內海 

透過 1920 年代台灣地形圖的空

間資訊萃取，可瞭解當時沿海聚落發

展、海岸線變遷與土地利用（圖 13）

的相關性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 1920 年代土地利用分佈圖 

無論是 17 世紀的台江內海、經

桑田化的 20 世紀海岸線，或是 1920

年代之土地利用分佈圖，均是經過現

代空間技術洗禮的珍貴歷史資料，當

套疊了 21 世紀的衛星影像（圖 14），

彷彿令人們成了時空行者，可以清

楚、具體地觀看近 400 年來台江內海

的海岸線變化。對於人文科學研究者

而言，這課題的效益是幫助他們進一

步深入探討與瞭解人文發展與自然

環境變遷的相關性；對自然科學的研

究者而言，則是瞭解自然環境變化的

優良案例。 
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圖 14 17 世紀海岸線與 21 世紀 

衛星影像的套疊 

(二)清代臺灣港口分布圖 

台江內海的研究課題令我們瞭

解，臺灣港口的發展與變遷，除了自

然條件的影響外，在其間生息的人們

更是決定性的主導因素。清領時期臺

灣港口在全臺物貨、資訊與人口流動

上，扮演了舉足輕重的角色。 

林玉茹在《清代臺灣港口的空間

結構》中，以港口等級大小的區分，

尋找不同階段的主要港口，並描述以

這些主要港口為中心，沿岸港口之間

的互動關係。書中亦建置八幅手繪臺

灣港口分佈圖。 

此課題以八幅手繪臺灣港口分

佈圖為本，運用 GIS 技術將其數位化

與空間幾何校正，套疊上各時期行政

區劃與海岸線變遷，將清代的港口等

級 分 佈 ， 分 為 1683-1710 年 、

1711-1730 年 、 1731-1783 年 、

1784-1830 年 、 1831-1860 年 、

1861-1870 年以及 1871-1895 年等七

個時期。加上以圓圈大小表現港口等

級，更能清楚表現出清代臺灣港口在

時間上與空間上的變化。如由圖 15

可看出 16 世紀末台南與高雄沿岸港

口的分佈情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖15 1683-1710年高雄市港口等級分佈 

(三)港灣船隻航運監控管理 

遊歷了近400年時期的港灣與自

然、人文變遷主題時空之旅後，回到

現代的港口管理。 

透過 GIS 與傳統雷達系統的整

合，不僅可動態掌握船隻於港口附近

海域航行狀態，亦可隨時與電子海圖

套疊，除可降低海上事故發生，亦可

連線至船隻管理資料庫，即時調閱船

隻基本資料。發生緊急事故時，亦可

就海圖、船隻航行資訊、天候狀況、

救難單位資源分佈狀況等資訊綜合

彙整，於第一時間規劃出最佳救援計

畫。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 透過電視牆，充分掌握船隻航行

資訊（圖片來源：www.esri.com ） 
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(四)自然環境資訊與海象資訊 

現今無論是港口規劃設計、營運

與維護運作，周圍相關自然環境資訊

扮演重要角色，而海象資訊的即時動

態掌握與歷史資料回顧分析亦不可

或缺的。現今此兩類資訊於國內並不

缺乏，然衍生出的課題是如何讓這些

空間資訊正確、快速、便利且兼顧安

全性地加值、流通與廣泛利用。以下

就此兩大類資訊作簡略的介紹： 

1.遙測影像資訊 

目前台灣早期的老舊歷史航照

影像資料，為 1940 至 1950 年代拍

攝，保存於工研院能資所，影像原始

資料為照片，以高解析之掃描器掃描

後，轉換為數位影像。透過像片基本

圖，選擇地表上主要道路之路口，或

是尚未改變之地表物為控制點資

料，進行幾何校正。圖 17 為經影像

校正並完成鑲嵌之台北市影像，影像

範圍向西延伸至淡水河出海口。 

    

 

 

 

 

 

 

圖 17 台北市歷史航照鑲嵌 

透過影像數位化處理與空間對

位技術，不僅能同步相互比對與檢視

不同的歷史底圖與歷史影像（圖

18），亦可對照歷史影像與現今不同

解析度、時段之衛星影像（圖 19），

以探討自然環境的變化。 

此外，中央研究院研究團隊於

「中國近代歷史地圖與遙測影像資

訊典藏計畫」中，不僅持續蒐集、數

化包含歷史地圖與遙測影像，共計超

過百萬幅（地圖與遙測影像總和），

成為國內最大的空間資訊典藏與服

務中心，亦開發了「航照影像管理查

詢系統」，提供以 Web 為介面，使用

方便的檢索與應用機制。並更進一步

與 Google Earth 結合，以提供更便

利、更普及的航照檢索機制（圖 20）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 18 台中市舊地圖（1937）與 

舊航照（1948）之對照檢視 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 台南沿海衛星影像（1991）與 

舊航照（1940）之對照檢視 
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圖 20 於 Google Earth檢索歷史航照 

2.地震資訊 

地震資訊的掌握能有助於評估

港灣公共設施、建築物的規劃、施工

品質的控管以及維護管理。美國地質

調查局（USGS）長年致力於地震監

測， 擁有全球即時動態與歷史地震

資料，自 2005 年起，亦結合網路、

GIS 與 Google Earth，提供快速線上

檢索最新與歷史地震紀錄（圖 21）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 21 全球動態地震點源分佈與強度

資訊 

3.颱風資訊 

天然災害如風災過後，管理單位

最急迫的需求即是掌握災情，透過遙

測資訊的判釋或實地勘查，經由

Google Earth 的立體呈現，並輔以高

解析度衛星影像或航照，可清晰地綜

觀全局，支援行政決策（圖 22）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22 katrina 造成公共設施破壞之

分佈圖 

美國國家颶風中心（Tropical 

Prediction Center），亦提供民眾以

互動式方式查詢歷史颶風資料，並可

即時於 Google Earth 上呈現。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 23 美國歷史颶風資料（區域性/

全國性） 

4.海底地形資訊 

港口規劃建造之初，除掌握沿海

地質狀況外，沿近海域海底地形亦是

重要的評估建造資訊。目前海底地形

的測量技術成熟，多以船隻或

ROV(Remotely Operated Vehicle, 

水下無人載具)搭載聲納進行海底地

形掃瞄作業，能精準快速地產製 3D
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立體地形資料（圖 24），並透過 3D

虛擬展示，進行立體化概念呈現與展

示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 淡水河 3D 地形圖 

但對非專業人士而言，普遍受限

於 3D 軟體操作技術與概念傳遞門

檻，故地理資訊之流通，大部分仍侷

限於中高階電腦使用者，難以推廣至

中小年齡層教育單位與廣大社會群

體中。 

本研究課題首次使用 RP(Rapid 

Prototyping)快速原型技術產出之

3D 實 體 模 型 (Three-dimensional 

Solid Model)（圖 25），可呈現比 2D

螢幕真實之展示與觀看效果，並可提

供額外之觸覺感受。無論在展示、教

育與概念推廣上，均能使地理資訊更

具多元溝通能力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 RP 實體模型 

此外，針對港灣規劃設計所需考

量的各式工程問題，而設計的物理模

型實驗（如水工實驗），3D 實體模型

亦能快速、精確地輔助實驗的進行。 

充分掌握沿海陸地與水下地形

資訊後，可進行各類海象異常（如地

震、颱風等）時，附近區域水淹地形

模擬推估，並可透過 Google Earth

使得推估結果可快速流通（圖 26）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26 台北市 3 公尺淹水潛勢分佈圖 

四、結論 

本文介紹了GIS的新定義--地理

資訊科學與新角色定位--時空資訊

平台；透過介紹中央研究院豐富空間

資訊典藏與空間技術發展，並佐以數

個國內外研究課題的成果說明。 

透過本文的閱讀，讀者們應能對

GIS 的廣泛應用性與前瞻性更加瞭

解，此外，更期許能拓展傳統 GIS思

維，延展時間軸概念，如下列兩點所

述，以時空資訊平台為媒介，促進科

技與人文的整合。 

(一)以 GIS 技術為經、圖資為緯，打

造時空資訊平台 

透過建構時空資訊平台，提供一

跨越古今的 GIS 應用環境，以不斷研

發精進的 GIS 空間科技為經，以各類
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歷史、現代圖像資料為緯，增進歷史

性空間資料與現代的空間圖資進行

套疊、時空對位時所的正確性與降低

不確定性和誤差問題。在輔助港灣研

究與管理、其他自然科學、人文社會

科學等領域之基礎研究與課題應

用，均能發揮良好成效。 

(二)科技與人文之整合 

歷史地圖與影像資料記錄了許

多在人為開發過程中消失的地表景

觀與人文地景。同時也保存了文本史

料所沒有的重要的地理資訊如地

名、行政邊界、水圳等等。 

有了這些具有「空間資訊」的歷

史資料，專業的工程技術從此能具體

化加入「時間」概念的空間分析應

用，輔以歷史文本資料、影像資料，

增添歷史文化與人文內涵。    

五、參考文獻 

1. 中 國 文 明 之 時 空 基 礎 架 構

http://ccts.ascc.net。 

2. 中國近代歷史地圖與遙測影像資

訊 典 藏 計 畫 ，

http://gis.ascc.net/soda/main.html。 

3. 台 灣 歷 史 文 化 地 圖 ，

http://thcts.ascc.net/。 

4. 范毅軍，2006，走進時光隧道：

GIS 與時空資訊的整合，中央研

究院知識饗宴系列講座。 

5. 莊永忠、張智傑、廖泫銘、范毅

軍，2006，RP 快速原型技術於國

家數位典藏成果之應用-以地理

資訊為例，第五屆數位典藏技術

研討會。 

6. 張智傑、范毅軍、廖泫銘，2006，

行動式地理資訊系統於調查方法

上之應用，第六屆調查研究方法

與應用國際學術研討會，頁 8。 

7. 廖泫銘、范成楝、張志君、江正

雄、林士哲，2006，第四屆數位

地球國際研討會，頁 245-252。 

8. Monitoring the Port of Rotterdam 

With GIS ， http://www.esri.com/ 

news/arcnews/spring03articles/mo

nitoring-the-port.html。 

9. Tropical Prediction Center ，

http://www.srh.noaa.gov/ridge/kmz

generator.php。 

10. USGS Earthquake Hazards 

Program ， http://earthquake.usgs. 

gov/eqcenter/recenteqsww/catalogs

/。 



�

� � 24 �  

��������	
���
���

���������	
��
�������

���������	
��
�������

���������� !"#$%& !�'�

 !()*+�

�����

���������	
��


������������
���

�������� !�"#$%&

'()*+��,-./*012

34+56��789:;<=�>

?�@ABC��DEFGH��	


IJKLM�NOPQ��RLC

S'�"FT>��UV;WXY

Z�[\��]^_`/abc��

d��PQ���e@f8ghd�

ijk�lCm�no*paq

r�st��uvwxyz{

|uv}�~��z|���z��

�@��}��������*�

�az���I����z���{

��z����z�����{��

z��*��'������I��

t�az��I ¡�¢z|I}

£;¤�¥¦¡§¨�©ª«¬­

«;®?¯°­±p�Ist���

w²z|³ ´µ¶ ·¸�¹º»¤p¼

z|²� ½·¸­¾az��¿ÀÁ

dÂÃÄÅÆÇIÈ:��ÉÄÅÊ

ËÌÄ�Í�¤��Î¤ÄÅÏÁ�

9�ÐÑI�z¤��Ä�­ÒÄÅ

Óf�mÔÕ�ÁÄÅÕ¡����

Ö�×ØIz��_Ù¤ÚÛ	h

Üaq

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûp;z��¿ÀÝ]Û�ÞÛßM

àá¤ÄÅâãä�q

ÙVåæ*z��¥ç�*¤

ÚÄÅ�­è�éêÄÅC�ÉÄ

ÅëìíîIïðkÓfaè�éê

ÄÅIBñCÆÇò�ëóhô�õ

ö÷Møùúû*êüký���

þ�ÄÅ���z����êü�ç

²�I�@��Ù�ÊËÌ�	êü

*
����T
øùúû�*êü

���p¼E\*úû��¡d

14~21�m��å�* 10� 5�mê



�

� � 25 �  

������	
�
�
����� ����

�������
������ ���������������	�� �������

!��"�
�#���"���$��� ���
	"�
� �

%�	 $����&�	'� ()*+,�"
�����
�"-����.�,�� �����
�"-�

!��"�
�#���"�
	�� ������ /(�0����+�.��
��	 �1���� ����
����#��	2�

��'�!34�"�#	
��
	�� ������ 1	�"�25�/�������

6	����7��	#� �8�����5��.0�##�9���8�*0�

�� ���
	"�
� ���#:	
����"����	 �� ��8��;<���$�4	�
=����

��'��>�"�#	
��
	�� ������ +0/.���.0���
��	 ��

��#
����	$��#��	�
	�� ������ /(�0����+�.��
��	 �1���� ����
����#��	2�

6	����7��	#� �8�����5�.?�##�9���8�*0�

>����	
���$��=���
� ���������� 7�&�
��: 	��9?0�@��9+00��	"��

�9��@��9..�

A�=:��
$����
��	�"�
�"��7� ��0;<1B�..00��#��	�2�

��$��#	�
�"�
	�� ������ ���
��.�:��1�  �"�#	
�2�

%
�#	����	�� .*���	"�
	
��#��	�

!��	 ���C	��� �.�#�
"�������.�#�
"����

ü��'���I�Ú������

þ�ÄÅIhÜÊ�p¼Î¤�

@F��­èÄ�{ë� é�¹!

"��¡#$;%&'(|#£;Ê

)øù*�+,-./0123�

øùðë�aêü4�­�{ïð5

6�Ê)7��õøù89¥úû�

�Þ:��#;��þ�ÄÅh

Ü�*��<è�éêÄÅÓf=

>�ý�?1@Ûag�ÉÄÅCè

�éêÄÅ*hÜØ�(A��B:

C�ç�*_Ù¤ÚÛ	aq

�D?z��¥ç�_Ù¤Ú

	D��E�������;FG�

��@H�;÷I;JKf;�LO

M;NOOX;�øP�QE;��

RST;�@��	
¥åU��V

W/Ø1��������WIX

Yaq

����	
�

Zp[;\]^_`a`bcdqefgèÄ�{ë�q

IntergraphhijZiessklkI

èÄ�më�IÆÇ¥�n�� 2002

loæë ðIèÄ�{ë� DMC

�Digital Mapping Camera���Ûp

qÝaPr� ½ss¶ l ¶ tuvwx

>yz�È·{|}�~��l ��

t�r�ý��-Ä�a����%

'�8â��è�ÄÅq�� ½ss�

l � t÷}Þ�ë��¹ë����

�pqÝaq

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûp;\]^_`ab`cdqefgèÄ�{ë�q

efg u � � 6 � O

��b]�d`��b^���&�¥��k�&

�f��^��c_�^`b���q<ha��



�

� � 26 �  

��ð6�Oqgge �� éI��

ì�n�Iêü���m�����

hp�� I�o%¡¢êêü��

ÛþqÝaèÄ�{ë�ë#�ÂÃ

øùð*ë��¾£3¤4�

�µ¥$IêüVW4q

¦§�úûøùI¨©��zª��

Û�;«qÝaq

¦!"��¡d �½¬�^Z�­ s®

¯s°¶[�dp¼q±¬�^qêü	�Z�

­ s®½¶¶[I �� ²�: é��#

øùðë�³�´µÈ:#øù

¶���Û·qÝaq

¦êü­�{ïð56�:¸¹Áú

ûêü;	DÂº�IUd»¼¥

êü½¾¿|aq

¦	D�@õ>�:ÀÁÂÃÃXA

Ä�Å�@>àÆ?I23�~Ç

¶UdIÈÉCÊË�Ê)89;

úû�aq

½µ¥�IÌÍÎ¡4q

¦�åÏ���¡êü���ÊÁú

û§ÐNIêüÑÒ�(Ú�Ó:

¸¹¨©��ÐNaq

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûþ;DMC�ÔC� êü*ÌÍ
�ÕÝ]Ûq

q

q

q

q

q

q

q

q

Û�;øù89úû�êüq
q

q

q

q

q

q

q

q

q

Û«;CÛþë���¡* DMC 
éêüq

¦:ý�¥ÎNI "Ö×aq

¦Ê)øù*�+,-.�:¸¹Á

øùÊwØqØh*êü(Úaq

¦%&'(|#ÂÃë�£aq

´µkÙIêü	�4q

¦:��C	6�O;ÚÛÜ;Ý_b`Þ\Ú

/êü	D��Ûß;à;áqÝaq

�p�;ÚâãäÝqã_bÜb^q±�½¯ kåæ

ÄÉ��çèúéê°ë�q

åæìí¿À �½s ���� �³ ´µ¯ ²

�É*î¡�ï� ±s �åæ�ð�

åæ}£d �µ¶ � ñ�µ¶ � a�

��

�

ÄÉ:Å ´ss�;��¡ ����Î

¡ò�P��Ä<= \óä �¿aq

éêôõ ½ssöó÷�	øôõ:Å

¯só÷�Ófù¡:Å �½úa�

��

�



�

� � 27 �  

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Û·;DMC�{ë� éêü¿ûq
q

q

q

q

q

q

q

Ûß;DMC RGBêü
q

q

q

q

q

q

q

Ûà;DMC 6�Oêüq
q

q

q

q

q

q

q

Ûá;DC Near-IRêüq
q

q

q

q

q

q

Ûü;vwpýÄÅxÓþq

èúéê°ë:��kåæ�

ÉhÜ�B�����S¥�XøW

�^aq

�ÉÄÅ�	î
4vwpýÄ

Å x Ó þ ; k å æ Ä É � ;

�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�



�

� � 28 �  

RTK&DGPS��\{�;
Æ�O�
Ä	;���;éù���;nz�aq

q

q

q

q

q

q

Ûüp;ÚâãäÝqã_bÜb^q±�½¯ kåæ

ÄÉ�q

�������

­è�éêÄÅký�ç�¤

ÚÄ@���7I�Á�z��¿À

�ÉÄÅÊËÌÄ��Î¤ÄÅÏÁ

�9�ÐÑI�z¤��Äa�7­

è�éêÄÅkÄ@z��*¤Ú

Û�¹Óf=>�ÛüpqÝ�¹�

��������]I7�4�

�µè�3�Eq

p¼è�3�E�­��3#

B���j:­��|ïð !"�

�uUd#$�¹O%���#&F

��z��¤��djh'����

zI8(�2)­*+3�,�*-

3Iïð�E#:���O%��Ï

C�.�µ//ë�a�

½µè�éê��q

�0vè�éêI��1��


2ü��¾2p�*�����dj

3´���45�ü��'67��

'����8­"I��éêaz�

�Iè�éêp¼'9:���z

{� é�pk:C	#}Iz��

êü�pk��þ�ÄÅq)I
�

��{�'#×Ø��êü��1;

<k�@�'Øhn�êü��9


�;=>�a?�.âIz@AB	

D:C�ð�tD��E�z{��

:­ý�è�éê��F
´µÊ$

�7G<��6H��Ï��/µ¾

pIz�
�I�����Ø�Óf

��ÕJKIp��úa�

�

�

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûüp;è�éêÄÅÓf=>Ûq

q

q

q

q

q

q

q

Ûüþ;��3q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûü�;*+3q



�

� � 29 �  

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûü«;,�*-3q

vwx>yz�È·{L��

l ´ t ´s;´� M¾2«�NO�ë

��-�PQRè�·{�¥ ¶t ½�

M¾2��NO�ë��-�}Sè

�·{��­ efg �®?;7�"�

ý�z�� ½s ·���¡*è�é

ê�êü�Ûü·;üßqÝa­Tq

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûü·;UV¥z��* efgêüq

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûüß;z�� efgêüq

Wêü�ï= ¶0è���¶´�êü�

�sX)�n��´sXèYn��ý�

��þ�ÄÅ*ÅÄC=>�q��

*�ÄÅw²ÅÄ�Ë|d ½µ½°��

�ëó�¤� ¯ ·��;w��Ë|

d sµs¶sq��;�>�Ë|d sµs°½q

��;kZ�Ä�d ��´s;�Ä�Åd

°°��aq

­ ÚâãäÝqã_bÜb^q±�½¯ý��É

ÄÅ*Óf=>�ÛüàqÝa¹»

�Óf�2*[\�¾4q

�µþ]�O��Äq

�mkåæ�ÉÄÅ��î.þ

]�O�Ä	¥���­56þ]

I)�^_ Zc�^�d[;NO`a

Z`���[;þYZbbc[*�¡¥
¾6

d*�¡aq

½µþ]Zè¥\{q



�

� � 30 �  

bµ÷M eÛ�ã |�ð6e��\{Ä

Å� ÚfgB�ÆO��\{ÄÅ�

�Î
Ep_h��Ñijh�

ý�î��
kÆhÄ\þ]{

.�56ÄÉ�lI{.m3aq

¬µ��ÉÄÅÓf)��Î@
n

op�­
IòC�ÓpÄ�pÄ

hÜ)ò� ½ ·¸Z°¶qro��[

r*�w\{Î¡�ï�M*aq

�µ­kåæÄÉ�m��ÉÄÅ

�����E��@n��@�í

î Úfg\{ïð�:} åUw�

\{Î¡¥�>Î¡ZÚfgqf�s_[�

·�/t�E�hÜ*Î¡¥VW

�uÁåUa�

q

 
q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûüà;�ÉÄÅÓf=>Ûq

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûüá;ÚâãäÝqã_bÜb^q±�½¯�ÉÄ

Åv�w�q

´µ�ÉÄÅÎ¡q

w�\{Î¡)��½·¸Z°¶q

rx��[��>Î¡)ò��ÉÎ

¡ y ( )[ ]22 dba ×+± Z°¶q r x �

�[�¹� bysµ½¶ ·¸Zz\�ÉË

| [� ¬ysµss�¶Z?~�ÉË|Á

{[�sqZ�É[a|åæ�ÉÄÅÄ

��¿}�HÄ� ´sqÏ~��Äaq

¯µ�	,E¿k�×q

­þ]nodëEm3*�

o�þ]no�þ�ïYd_�ï

Y���.ÄÉÂÃI»�-.�5

6~�@»-.IëE{.�¹��

�4q

bµå���É�å�����}aq

¬µå�w�{.4å�,E�þ]


IëE{.aq

�µ\{�w�{.�\{�,E�þ

]
IëE{.aq

sµ\{��>4\{�����}aq

_µþ]�O�Ä	{.4�O�Ä	

,E�þ
IëE{.aq

�µkåæÄÉ�å�I�.�¡aq

aµ�	,EÝ]Û�ÛüàqÝ��



�

� � 31 �  

	,E¿kÅÏ�­��56aq

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

Ûpü;�	,EÝ]Ûq

¶µz{�Äq

���Ä�¿À¥¤B�L

����
ó¤�E.nzh�nz

h{.��]Ê'�z��{��

§ê�z{ÅÄanzh*�>­4

������Äïð?p/���

ßÄ����Ä*��|Ê}�q

±�� K az{�Äð·��56p

E�z{�Ä*Ë|G�� ¶·�­

r�­Uxnzïðp$�~@Óz

{56�;z{¾�Û�5�z{�

Ä��;¤�;´µ©�;nzh�

>;nz�E\��/�­
�$aq

�µéùÅÄq

bµ�ðMm��ÉÄÅIÓf¿À

r��	#É*{.ÓéùÅÄ�

��ÄÅ���µ(?��ZÒ

���|(?}�Ï�EÅ	��

éù��� E¡¢¥£¤,ç�

@�Á��¥��ÈW(?}�ê

���éù¥¦�'§TéùÅÄ

E��­¨×NÄ���éùI(

?�ÎN�×�ÉÄÅhÜaq

¬µ�M*éù��ç4�ÅÄð¥

©�ªZgfe[ðéù��ÅÄéù

*�£56|{2:Å sµ¶ ·¸«

¬�56�¡Ä�É¡¥éù(?

��§\�	ø�­u sµ¶ ·¸�

½·¸�aq

�µéùÅÄ�@Óéù��56Û

���5�éù��®"�~56

ÅÄU&;��;{.m3¥´µ

©�/	�aq

�µõ\Ä�q

kåæ�ÉÄÅ��q��	�

.×h���¤�Ä�no
ó¤�

ÓÂÃI��Ä�Zcb^�dq̂ _�^[��

� ¨ 	 å � � . I ) � ^ _

Zc�^�d[;NO^_Z`���[;þY¿

|Zbbc[*�¡¥ Û�ã I��¯°Å

ZÛ�ãq±b^_]�b[��ukEI�²Ä

�C=>¨	æ�$Iõ\®�­�

×å��.�¡I¿|¥Û�ã��¯

°Iê�aq

±µ�ÉÄÅÓf56q

56�ÉÄÅIÓfM�;6³

��;�.´µ;´µ}£;ÓfU

&;�ÉÄÅ�	;�	,E¿k�

�;ßMIz{	D;éù	D;Â

Ãõ\®¥¶BÑ1/�~,þ]ý

æ·¸¹�­º��I	D�$aq

°µE�»ç�¶*�ÉÄÅÓf�7

¼LMz{AB	D��½�z�

�mÄ��:T}�ÉÄÅìí¿

ÀyëCè�éêÄÅmÄ¿À

�qn�;ÊÒÐN�¾�Ó:¿

ìÀE�ÁÄÅhÜ*VWaq



�

� � 32 �  

�sµ�ÉÄÅ	D¶Bq

bµ|pÄ�ÂÃÄ�:ÅI�É	

D���ýVWÊ$I�É®;¨

vI�É®¥\{VWÊ$I�

É�aq

¬µTÉ»��×	D��çz{	

D;éù��	D;�	,E¿k

��;þ]�O	D¥õ\	D

/�)�p$�Ë�ÆTÉ�É	

DI�×=>�:��Ç>�I�

É	Daq

�µØ��pÄ�IÄÉ	D�LM	

D�Iëìn��¿Êt�kÀ

#¹|®­È�ÊòI�É��~

=>ÄÅhÜ*Î¡�Éò��

ÉÄÅ�¿aq

��	
��
�

E�z��¥ç�*¤ÚÄ

Å��­¾Ì�*ÊñCDË4q

�µèÄ�{ë�q é*êü��V

W;Î¡¥kÙÌ
�13�ÂÃ

øùúûIïð�§yêü4�­

�{ïðÍ%�Ê)7øù;Î�

/ÏÐ�Êñ��UÑ���hÙ


1ÀÂÃïð¥ÒÓÔÑaq

½µqÁÙEÓfq)*�z{��Õ

�Ö×�ØÙò�)¨��{ë�

I�!"��¡×;:­M�Þ

�8�ÂÃøù é�õ89¥ú

û��êüIVW'}ÚÛÜ��

Á~Ê�Ádúû��¡E\I

zª�§�Cøù���I´µ0

1¥89õ>/ÁÝ��aq

´µÊñ�è�éêÄÅ��ÉÄÅ

1C´µI;$���è�éêÄ

Å:�Þ��rC	}ÅI¤�

	��~­rf	ß}t�I"f

xÓFkåæ�ÉÄÅÏ:­#Þ

I��	�#kI�¾¤Ú	

���Á�:ëìíîërg:T

ùD.×Ø*r�ç��@_Ù

Ûaq



�

� � 33 �  

��������	
����

���������	
��
���������

������������ !"�#��$%��&�

'()��*"+,-./�#012
��34�

567��8*
�9:;<=>
�?�

��������	
��


����������������

��� !�"�
��#$%&

'�()' !�
*+,����

&-./0123&4�56

�����

���7(89:;<=>�?

@ABCD��EFG�HIJKL

(
�<MNOP5QK !�
R

STUV&WXYZ�[\]^_`

a<bcGd.& !e`f���

�g<h�ijjk�l	mnHopqU

KL�rsY��Rtuv�wxy

z
� !&{0|}�~_���

R�9
�`a&d.5�n��z

mn`af���&UV�f��

�,���)�MNOP�&��5�

����	
��
���

�������_�$%��

�&��<��<��<��B�


�����G-.��� ¡`af

���¢£¤7�¥���&¦§<

¨cB©ªG�«¬	­���-.

¨�^_®¯
°`�&d.5�

�������

7(���_��±²³-

.�´(µ#
°`��`&�ª�

¶·
¸<¹ºG»¼��`¬��

½#¾¿À�ÁÂ<ÃÄ<ÅÆBÇ

½È��É Ê�5����Ë0ÌEÍ

ÎÏRÐÑG�¥�«¬ÒÓzÔ`

�`ÕEF�Ö×ØÙÚ`aÛÜ5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ÝÞ�ß�`af����àá

O¾³<¸³<ÅÆ³G`a³d

.�¬®¯zÔ×IJ�z
°âÅ

`����ãmnä'qUåc&æ

çèé
¸`Õ#ê@�ç9½¸È

é�¦½ëì&`aí5�

É Ê6¶·���`aå6



�

� � 34 �  

��������	
 ��������

�����	�

î)mn[\]	èé
�ï

ÎR !ðñUV/òóôõ�¬ö

	������lqUKL� &

¡ !e`f���¢�÷ø`a

f<bcfGd.5ùúmn`af

���&EF�ûü¬UV�f�ý

�,��É 2<É 3�5�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

6

þÝ�¦§�¥f6

�¥���&¨c¦§�Ù´(


°`�&ÁÂ<�`B�¯�¶·

��£Ö���Ë0ÎÏ½��

§��Î���	
��G��#¡¦

§�¥f¢��É 3-A
E�56

þ����®¯©f6

(���Ë0H��(
°`

�®¯&©���#¡��®¯©

f¢5��ÎÏ�����

Ê���
¸®¯©�6

(���Ë0��
¸®¯©

�����Ý����×èé
¸&

�`R����� �f��É � !�5�

i�"Î#$©6

���%�&Pö�('_�(

"Îèé
¸UÇ&ò)*	#$

+�«,-.%8�(���Ë0¦

½�±��§®�/01���(


¸�`��� 2f��É � 3�5�

��45EÍ®¯6©6

(����78�(
°`�

�`B9:`Õ�;A<&EÍ6

©�� !=> 6��É � ?�<¸�®¯

6��É � @�G��� Af5�

�

�

�

�

6

þB�©ª�¥f6

�¥���%�©�CL@D

ª,-.�¬Ë0EFGTDH´Ó

IJ�<@K�&`Â�r_LâF

×èé`a !&2ð��#¡©ª

�¥f¢��É � M�5�

þN�¸OP¼f6

(QRS¸�TUV&
W	

#�X¸È¦½�Ö¸OPY¼�	

7Z(������#¡¸OP¼f¢

��É � [�5nf\¶L��÷ø�

�����	
�

�
�

�
�

�

�
�

�
	



�

�
�

�



�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�

	


�
�
�
�



�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
 
!
"
�
#

$
%
&
#


�

�
�
�
'
$
%
�

�



É i6mn`af���UV�f6



�

� � 35 �  

6

6

6

6

6

É �6mnqU&`af����f6

����������

��	
� �������	�


���������

��	
� �������	�

��������
�

����������	�

����������

�
����������������������	

����������

�����������������	�

��� !"#$%&�

�����������������	�

��'�()*�

�
�������������
����� ��!����

�	

"�+, ��#-�

�����������������	�

$�+,".#$-�

��	
� �������	�

%�/01234�

�����������������	�

&�56"7�

�����������������	

�	�89:".#$-

��	
�
;	�



�

� � 36 �  

Ê�¸O]^_¼(���Ë0þ�É

`�6

�

�

�

�

�

�

�

�

�

i�ÖaÇ�
¸bO&EÍ6©	

ò)*8(���Ë0þÉ k�6

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

6

þc�dÓf6

��8����`ad.&�

\/×eÓ«L��#¡dÓf¢�

�(����Î���þ¦§�¥f�

B78EÍ
¸®¯6þ��®¯©

Af���É � f56

�������

[\]mn
�OPïÎog

�h !&ðñe`�ij
� !

&��2ð�¬öKL`af���

#��&Ý5kçlm)'dÈ<�

noM&ïÎpåqr�,�6

þÝ�lm)'dÈ�sÏt
�6

lm)'dÈ&uv9wqU

�?�
������������

������� !"#$!%�&

'()
�*+,-($'�%

./0�1��������234

�.#$� 56 7!"809���

:;<+=>!
?@�AB�CD

EFG�'H!8I���J�KL

���MNOPQ�RJSTUV

WX��	�YZ[R\S]^_U

V`abc��������	�:

d!
A��ef ghi .j56

þ���noM��`axv6

�noMy(z{|m}�¬~

�
��|������(â� Êj�

ç�ç
¸�_CZ�/��¾<�

�&ÁÂw5�($
gwbc<�

â<oÈG�?�¬���vB
�

ÎÏC8�xv¦\ÏÕ `�j��~(

xv&�����H�Î�� k


�A�<� ÊiA� ��&`af����

�É � ���5{ú�O�&��2

��Ü����xv(�O�� 5\

l`Õ��
¸�[±"�¸È§

a�r(`af���&���½#

�� À&`ÂÈ�56

É k6aÇ¸O&®¯6Bò)*

þ¡\¢£ ¤¥¤=¦6i�6

(http://www.toyo-suiken.co.jp/) 

É `6]^_¼¸O�

(http://www.chugoku-np.co.jp/) 



�

� � 37 �  

�

�

É �6mn`af���&KLpå6

���noM��`axvOP6

�§)oM¨¢�Ê©©���

 

�
����������!'�(�)* +,������

� �� �� �� �

¦�lm)'dÈ�sÏt
�OP6

þª««¬­®®¯¯¯�«°«±��A²�³¬®�6

(
)
*
+
,
-

�

�
�
.
�

�

�� ��



�

� � 38 �  

��� �

�
w´ !µ¶&ST;L

l�WXUV*+�/�·á¸¹º

»&¸¼5
�ïÎ½l
� !&

�§R¾¿�z).À§<
�Á

Â<bc$
G|}ÃÄ��hOP

qUR
� !&��2ðlsY

��5 

���(�����H�?K

LÅ
�OP��_�¬WXÆbR

ÇÈ5[\]	 !�
ÉÊ,��

��«L&ÓÑF/ËÌ@�ª

Í�	Î¹¬ÏÐXÑ�ÒX,�Ó

�ÔÕ¬;L&4�FR´gFä

�;���zÖW¹�×ØÙ;«L

&ÚÛ�ij�����ÜáÝÞ&

��`abcQßK�×àzá56

)�[\]7( !���â

ý&ãäåælçTèé�ê�ë�

IJlìR�h�íî~( 89 \�

�õï»ëð�eïÎCL`aO

PÎÏ�ç$
�� !&ÓÑ;L

RSTUV5	
�`aOP�0�

`af���þ
�����&ñU

l½#��òæ&Ý�¬óô~õ�

9ö�
�OPÅ÷������B

xyé�ïÎ�\z
� !&ò

¥|}5î)mn[\]ýõï»


�ïÎR�� !o2ð�¬ö	`

af���&qUøùlmY½

ú�K×û�)�&üý��5þ]

��mnG)¨Ì���Ó
���

`�&ñ��UV´Ón. !&`

af����çÒÓ)�ä';��

èé
� !&ðñ56

!��"�

n����	
°qU¡\¢

£&Fh
�}ÕBoMoÈo�

øùñ��&�
��ñ��û�

��µ��Eý��5�

��

�

#$%&�

Ê�g�`<h���¡��mn !

e`f���&UV¢�MN�â

� �j s�� �Ê
�` ��©` \ i

�56

i��nI<�k��<��� <F

� �!"#�
¸ `a ¸³�¡\

¢£$%&�Ê©©Ê \ ©�56

��'(�áoMo�ïÎøùñ�

��¡oM�9��¸Èd.�Z

������	
��
�µ½

÷)*+�,%¢�ijjjÊ \ ��56

`���������	
�����


����������Ê©©� �

Êi���

k� ���¡\¢£ þ¤¥¤=¦�Ê�¡
-

�� !��2ð� ��j ¢56

�� ���¡\¢£ þ¤¥¤=¦�i�¡¸È

9½øù¢56

��¡\¢£B.�¡B.��
��

��e`�¸È9½��9�¢56



�

� � 39 �  

��������	
��
��

��������	
��
�������

��������	
��
�����

���������� !�� "�

�����

��������	
��


���������������

���� !"#$%#!&'(#)(*+,-(.//01(

2&34+*%5(#)(*+,-(.//6789:;<

=�����>?@AB�CD�

��EFGHIJK>LMNOPQ

R S � � � T U �V##( #)( *+,-(

WXX.78YZ[\]^GJKTU�

_>`abcd�efGghijk

lmno����pqr8s t*$u(

#)(*+,�WXXW7]^vwG���xy

PQzHIJK(�{|)*+(23"}#$4#4(

~*%)!&3+*)#-({2~7(k�JK���

b .Xµ�(�~�
��
7����b W,�µ�(

�~�
���
7(��cd��8s�JK��

�> ~�
������

7��JK����b

~�
���
7�����r
cd�ef�

�`�G�JK`��������

�G����	EF ¡¢�£N¤

¥¦8���§��refIJK�

¨�©Oª�JK��G�����

J«¬­�®¯°����SqO

ª8±|+"#$(#)(*+,(�.//W7(��

²*³!4"|$(#)(*+,(�./´�7(>µQ¶

·�¸¹¦º]^�vwG»¼bJ

K½¾¿`abcd8ÀÁEFÂÃ

Ä© ¡�ÅÆÇÈ©�Él¥¦©

 ¡ÊË��Ì	°Í8Î]^Ï�

aÐL�Ñ�½¾���JK¨�

��¬­ÒÓÔÕÖ×G�ØÙÚ

ÛGªÜÝÞ�r��ßwàáÚ�

â8(

����	
�

�P7ãä�å�æç(

Î]^��JKãä�å:L

M�èéL�Ñ�êë .;ìGãä

æç: WXX6 D í îï WXX� D . î8

L�ÑðbLM�è�ñ�òGóÚ

ôõ:�ö÷øòGøÚôõ��ù

÷óòGúÚôõ:û�üGñÚ�

ôõ�LM�ý8Ñþ���� .W,�(

��G��(W,�(�(6,�(��G��

� í-0�X	Ú�
GÑ�����:

W-´XX	Ú�
G
���: /�X	

Ú�
8(

(

(

(

(



�

� � 40 �  

(

(

(

(

(

(

(

(

(

ë .,L�Ñ�ãä�åð�ë(�L

�ÑñP��é������ í�7(

������L�Ñ������ 7(

�!7]^"#(

.,(®¯°ãäÚÛ(

.,(.($%ÚÛ(

�.7aÐ®¯°&G&'���

.X&�G� ´&� é()*+,:-

./�8�0é-.��:

6X,�&��8(

�W7123�45G6745é8

9G®¯°:;<=v>?4Ú

>8(

�í7aÐ*+-.@éHIJKA

«GB�-.��G>B�-.

æçGC�DHIJKé®¯°

E«8(

.,W(FGHI(

®¯°&J�KLMN�~OP7é

QRSOG� W.,�&�G� 0,�&�GT

X,��&�G\2�UVé89ô�W�

�b .X �7G123�45G674

5é98G®¯°&;<=�v>?

4Ú>G&'��� .X&�G� ´&�

é*+,:-./�8®¯°&X�

>Y .�X&� éZ['GZ[\'2]

^®¯°&8®¯°&���0»¼

é()��(

(.,í*+(

®¯°&;_Ðé*+:`e

�G� .X&�G� ´&�8ãäæaQã

äåb��cd®¯°&G*+>ã

ä\[()�2!+!&|$7GeOfïb

g�: W�±��Gh� �X±�ié�ç�

_*+	j W6 �æ�'8k	j W6

�æfé*+lwmSfGïb®n

é�op)qrs�It¤uã

äGãäækvIwé*+ïbP�

T X,Xí&� p)x�ôy¿GÐz{

kp)x��*+|}>®¯°&

'8ãäfGk*+�~�op)q

rs��~���G�b�ãä\Þ

���ég©h�½¾�	j W6 �

æfG���S8�eSf�C�¹

ªÜ\�m"#8(

W,(�§�R-.(

�*)&'²|u �§�>ãä�ç	

ß�4�©4>©g����¤�

R8(

í,(ØÙªÜ(

Î]^�JK�R�{2~G~�
������

� ~�
���
7��§�R�g�©Þ
h

�G4��4>7�¹ØÙªÜ8a

Ð��µ�2}#*%�*$7Þ�ªÜ��

¬­Þ�JµG��JK��§µZ

éÞ��JG�aÐ 2~22�.X,X �¹

àáÞ�ªÜ8(

���
����

�P7(�§�r(

Î]^bWXX6D íîïWXX�D

. î�À� . D 6 Q`���GbL

�Ñ��¹ãäGãä-. 6X d�

� �



�

� � 41 �  

è�ä�8ãäªÜÖ×ê/ . ;

ìG/�ãä�RÀÁg���7©Þ


h��i7©4��4>¤8Ö×�

ì	�g�� .´,//�G	�4�:

/,.W(�"��G	�Þ
��: ´W,.0

�Gãä���L�Ñ�7���Y�

h�G ¡4>: ¢¢�8£���¤

�	�g���Þ
h��YG4�

¥�¦���8

/ .,(> WXX6 D í îï WXX� D . îãä�ç`�K�éJK¨���§�R/(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

�!7(JK¨��r(

=/ . `�K�¿§JK	�¨

�¨(�{2~©(~�
������

(� ~�
���
7(ãä

ªÜÖ×�ìGzHIJK¨�({2~(

D	�¨: .�0,í.µu���G~�
������

(�

~�
���
	�¨�¨ª©: W/,´�(�(

66,í�µu���8>`���ª�'G¦

�� ������
������

� ��
���

��Y

	����	
>«�ãä�ç¬

�­®»¯=G°>«�±��Y�

¨�¨¯=8²³´�µGL�Ñ�

¦�¶·¸��Y� {2~	�¨�8

¹ºGÝ«»ª©�¤»©¼»�¦

»� {2~ JK	�¨�ª: .,í�©

.,..(�(.G�«»ª©�¤»©¼

»�¦»� ~�
������

JK	�¨�ª

: .,´W©.,�6 � .,X´8hºG«»

ª©�¤»©¼»�¦»� ~�
���

J

K	�¨�ª: .,í�©.,W. �

.,X´8ë W*©W½ �ì> WXX6 D í î

ïWXX�D.î�ç>L�Ñ��{2~

���rN¾ë8ë W* �ì {2~ ¨

�b.D�ç�ª¿N¾À¡êÁÂ

Ãµ8\Í�\Y� {2~ JK¨�ª

©¯=> ´ î(� í î8ë W½ �ì

��
���

¨��Yb ��
������

GÝª¿À

¡±ÄÅÁÂÃµ8\Í� ��
���
¯

=>¤�� ´ î�\Y� ��
���
¯=

>«��íî8\Í�\Y���
������

JK¨�±ª©¯=>¤��´î�

¦�� .W î8(

(

(

(

(

(

(

(

ëW*,(L�Ñ�`�æç�{2~
�
��7

	�¨�ªÆ(

M a r A p r M a y J u n e J u ly A u g S e p O c t N o v D e c J a n F e b

C
o

n
ce

n
tr

a
tio

n
(µ

g
/m

3
)

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

T H    T S P
W T    T S P

S p r in g S u m m e r A u tu m n W in te r

M o n th

 



�

� � 42 �  

c
o
n

c
e
n

tr
a
ti
o
n

 (
n
g

/m
3 )

Fe

Spring Sum m er Autum n Winter

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

TSP
Coarse
Fine

Mg

Spring S um m er Autum n Winter

c
o

n
c
e
n

tr
a
ti
o

n
 (

n
g
/m

3
)

0

200

400

600

800
TSP
Coarse
Fine

Cr

Spring Sum m er Autum n Winter

c
o

n
c
e
n

tr
a
ti
o

n
 (

n
g

/m
3
)

0

200

400

600

800
TSP
Coarse
Fine

Cu

Spring Sum m er Autum n Winter

c
o
n

c
e
n

tr
a
ti
o

n
 (

n
g

/m
3
)

0

200

400

600

800
TSP
Coarse
Fine

Zn

Spring Sum m er Autum n Winter

co
n

ce
n

tra
tio

n
 (

ng
/m

3 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400
TSP
Coarse
Fine

Mn

Spring Summer Autumn Winter

co
nc

e
nt

ra
tio

n
(n

g
/m

3
)

0

20

40

60

80

100

120
TSP

Coarse
Fine

Pb

Spring Summer Autumn Winter

c
o
n

c
e
n

tr
a
ti
o

n
 (

n
g

/m
3
)

0

20

40

60

80

100

Fine

TSP
Coarse

 

(

(

(

(

(

(

(

(

(

ë W½,(L�Ñ�`�æç� ~�
�������

��7� ~�
����

��7	�¨�ªÆ(

�c7(¬­JK¨��r(

ëí�ìGãä�ç¬­ÒÓ�Z

t#©Ç �u©È ~½©É Ê$©Ë P%©Ì

�$ �Í P37(`�K�JK�	�¨

�ª�ë8ë��ì'Î¬­ÒÓ�

`�K�JK¨���sÏ:({2~

Ð~�
������
Ð~�

���
8cÑK�JK¨�

�Z�ÇÒÓ�:Ô�Gãä¬­Ò

Ó��Z©Ç�É� {2~ ¨��YG

�Ì�È� {2~ ¨��Í8;�ãä

¬­ÒÓ�{2~¨��«��¦��

YGÞ
¤��¼��Í8~�
������

�

~�
���
(PD	�¨���sÏ:Z©

Ç©É©Í©Ë©Ì�È8Z�ÇÒ

Ó� ~�
������

¨��«�¨��YGÝ

Õ¬­ÒÓ¥ 6�N¾`�8hºG

§¬­ÒÓ ~�
���
(¨�>`����

N¾ÒÓ`�8(

�£7¬­JKçéÞ�r(

/ W :`�K�¨��{2~©

~�
������

� ~�
���
7�§¬­éÞ�rª

ÜÖ×8> {2~ ¨�èªG¬­ÒÓ

Z�É��Y�Þ�r�Ö�×X,0�78

>�JK ~�
������

èªGZ�Ç©Ì©

Í é ç � � Y Þ � r

�Ö�×X,0í�X,´W78>�JK ~�
���

¨�

Ú � G Z � Ç � Y Þ � r

�Ö�×X,0í78�'�ì>�JK~�
������

��JK ~�
���
ª�'GZ�Ç��

�Y�Þ�r�Ö�×X,0í78

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

ë í,(L�Ñ�`���é`�JK¬­ÒÓ	�¨�ª�ë�Z©Ç©Ë©Í©

É©Ì�È7(

M a r A p r M a y J u n e J u ly A u g S e p O c t N o v D e c J a n F e b r u a r y

C
o

n
ce

n
tr

a
tio

n
(µ

g
/m

3
)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

T H   P M 2 .5

T H   P M 2 .5 - 1 0

W T  P M 2 .5

W T  P M 2 .5 - 1 0

S p r in g S u m m e r A u tu m n W in te r

M o n th

 



�

� � 43 �  

TH-TSP
Species Fe Mg Pb Zn Cr Mn Cu

Fe 1.00
Mg 0.30 1.00
Pb 0.13 0.23 1.00
Zn 0.76** 0.17 0.41 1.00
Cr 0.31 0.32 0.25 0.33 1.00
Mn 0.36 0.42 0.17 0.16 0.53 1.00
Cu 0.30 0.37 0.04 0.47 0.13 0.34 1.00

TH-PM2.5-10

Species Fe Mg Pb Zn Cr Mn Cu
Fe 1.00
Mg 0.73** 1.00
Pb 0.35 0.41 1.00
Zn 0.58 0.35 0.32 1.00
Cr 0.31 0.50 0.26 0.21 1.00
Mn 0.76** 0.71 0.31 0.12 0.61 1.00
Cu 0.82** 0.32 0.01 0.38 0.12 0.49 1.00

TH-PM2.5

Species Fe Mg Pb Zn Cr Mn Cu
Fe 1.00
Mg 0.73** 1.00
Pb 0.64 0.33 1.00
Zn 0.48 0.16 0.24 1.00
Cr 0.25 0.69 0.36 0.31 1.00
Mn 0.37 0.65 0.28 0.18 0.35 1.00
Cu 0.26 0.32 0.14 0.51 0.18 0.37 1.00  

**.! 0.01"�� �#��
(�$%**) 

 TSP 105.2PM −  5.2PM  Temperature 
Relative 
humidity 

Wind 
speed 

Wind 
direction 

TSP 1.0       

105.2PM −  0.930** 1.0      

5.2PM  0.727** 0.713** 1.0     

Temperature -0.881** -0.755** -0.462 1.0    

Relative 
humidity 

-0.545 -0.527 -0.228 0.784** 1.0   

Wind speed 0.855** 0.872** 0.480 -0.658** -0.386 1.0  

Wind 
direction 

-0.021 0.075 -0.271 -0.014 0.090 -0.016 1.0 

**.! 0.01"�� �#��
 (�$%**) 

* .! 0.05"�� �#��
 (�$%*) 
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Regression Coefficients \ 

Particulate Size 
α  1β  2β  3β  4β  n  2R  

TSP  177.87 -8.79 5.23 3.42 0.92 1 0.935 

PM2.5-10  17.02 0.27 1.34 3.21 -0.57 2 0.915 

PM2.5  37.52 0.77 0.45 4.13 -1.08 4 0.664 
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