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『海岸環境資訊管理系統』建置之研究 
---以台南市安平港為例 

蕭炎泉  中華大學營建工程系              副教授 
朱達仁  中華大學休閒遊憩規劃與管理學系  助理教授 
董韋廷  中華大學營建管理研究所          研究生 

摘要 

我國海岸工程的設計已突破以往

只考量處理潮位、波力等外力因素，生

物棲息環境之條件在生態工法觀念日

趨重要之下，已成為海岸工程規劃、設

計、施工過程中相當重要的考量因素。

生態工程的發展與落實，須仰賴長期整

體性的規劃，工程之施行必須對生態環

境現況及對環境造成之衝擊有相當深

切的認知。 
本研究嘗試針對海岸生態環境的

調查工作，使用 GIS、 Delphi 及
ER-Studio 環境，開發『海岸環境資訊
管理系統』，建立海岸生態與環境資料

庫，以提供監測人員紀錄觀測水質屬性

、採樣物種、監測點施工資料等，並利

用系統交叉查詢的功能，彙整監測點及

各時間之採樣資料，以紀錄底棲生物、

附著性生物等之採樣結果。另本研究整

合地理資訊系統，將文字資料與空間資

料結合，利用圖層標示觀測站、海岸工

程施作資訊與週遭環境概況，提供建置

長期環境監測資料，可作為海岸工程在

開發前對現場資料之掌握，並可觀察施

工後物種回游之情形，可作為工程在規

劃評估時的參考，對於推行生態工法及

環境之保護具很大之助益。 
I. 前言 

隨著科技進步，人類為求經濟發展

往往過度開發自然資源；並且開發過程

多著眼於帶來的價值，缺乏對於生態環

境保護的觀念。雖然近來生態保育意識

逐漸抬頭，對生態環境保護也越加重視

，但據估計地球每天滅絕的物種超過一

百種，滅絕速率是自然滅絕速率的一萬

倍以上。這種情況若不改善，在 2050
年時地球上將會有約四分之一以上的

物種消失(IUCN 植物中心)。1989年生
態學家 Mitsch 提出生態工程觀念，乃
運用生態系之自我設計能力為基礎，強

調透過人為環境與自然環境間之互動

達到互利共生的目的。 
我國海岸工程的設計已突破以往

只考量處理潮位、波力等外力因素，生

物棲息環境條件在生態工法觀念日趨

重要之下，已成為海岸工程規劃、設計

、施工過程中相當重要的考量因素。隨

著海岸生態工程之施作，對不同生物與

環境因子間之關係可逐步建立，因此將

工程環境、相關案例建立資訊管理系統

，彙整相關調查資料，進行生態工法時

便可在規劃階段掌握該區域之指標物

種及數量，並可於施工後將所有的基礎

調查資料資料庫化，以便未來海岸工程

管理單位、施工單位可透過資料庫之查

詢得到指標物種生物參數，作為海岸生

態工法設計之依據。這不但可節省大量

之時間，且不用因重複進行生物及環境

因子之調查，造成人力及財力之浪費。 
有鑑於此，陳緯蒼[1]探討水利工

程人員從事生態工程規劃設計所需要

的資訊，利用 ASP 建立生態工程資訊
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系統，提供工程人員紀錄及查詢自然環

境資訊；竺世駿[2]以 GIS 為基礎套用
SARS 疫情新聞為例設計災情資訊彙
整系統，以空間關係將疫情訊息作分析

以呈現靜態的圖例；J-S Wu[3]應用地
理資訊系統觀測水象資料分佈，提供測

站位置及相關資訊；J-Y Lin[4]採用生
態工法維護台灣生態恢復棲地，積極改

善以往施工時人們對環境所造成的衝

擊，並輔以三文魚做案例探討； J. 
Kunapo[5]應用 GIS 搜尋土質資料，並
對現地狀況做描述，以空間圖層型式呈

現數字及文字等靜態資料。 
由上述諸君的研究顯示現代生態

環境越來越受重視，然而海岸環境方面

相關資料的蒐集相當缺乏，資料繁雜且

管理上不易，亟待統整海岸生態工程相

關經驗以供分享。本文針對海岸環境與

工程現況進行調查，並結合資訊平台建

立生態與環境資料庫，以供相關人士做

調查紀錄及查詢之用，期望能達成經濟

發展與生態環境保護兼籌並顧之理想。 
II. 研究目的 

『海岸環境資訊管理系統』主要提

供海岸相關研究者從事現場監測，包含

生物採樣、現場環境、週遭工程等資料

，本文之研究目的包含下列項目： 
1.透過文獻回顧與問卷調查匯整系統
之功能架構。 

2.依據需求功能使用 ER Studio建立資
料庫架構後予以正規化，建立邏輯模

組，進而轉為實體模組，再轉為資料

庫管理系統可讀入之SQL Script檔案
。 

3.使用Delphi、SuperObjects及Windows
環境建立採樣紀錄維護，並提供每筆

生物調查、環境監測、周遭環境工程

資訊等資料之輸入，提供後續海岸生

態、水利環境之追蹤與調查。 

4.整合MIS、Multimedia與 GIS，透過
疊圖及空間分析功能，呈現調查環境

之相關資訊。 

5.建立底棲生物及附著生物多樣性指
數功能，並依據環保署「海域環境分

類及海洋環境品質標準」，建置水質

檢驗分類作業，依檢驗項目及標準將

水質做分類，提高使用者對原始資料

整理的效率。 

6.建立電子資料界面轉換書面文件功
能。 

7.輸入案例資料-台南市安平漁港-至『
海岸環境及工程資訊管理系統』驗證

系統之功能。 

III.資訊系統之架構規劃與功能
設計 

資料結構為系統的主要核心，如果

資料庫架構發生錯誤或是不符功能需

求，將使資料處理發生錯誤而輸出非預

期之結果；所以建立一合適的資料結構

是系統成敗之關鍵。本研究以系統分析

來模擬使用者需求，並利用 ER/Studio
工具建立一個 E-R Diagram，規劃 E-R 
Model。資料庫內容則採用正規化處理
，並建立相關之限制，使資料庫在使用

時更有效率、更易維護，並可避免資料

重複或相互矛盾的情形發生。 
3.1 使用者需求確認 
系統分析的工作重點以確定軟體

之作業內容及資料流程，訂定每一群組

功能需求。本研究回顧相關文憲資料，

含相關作業所牽涉的法規、手冊、文獻

等，並針對海岸相關領域可能使用者進

行問卷調查，確認功能的需求。 
A. 搜集生物資訊資料，參考中央
研究院動物研究所「台灣魚類
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資料庫」，建置生物資訊學名、

俗名、英文名稱、命名者、分

佈地域等九項資訊，並將生物

依林奈系統分為界、門、綱、

目、科、屬、種予以分類。 
B. 以半開放式的問卷方式調查海
岸相關研究領域的群體，將海

岸地區資訊分為生物、環境、

系統及其他等四部份(如圖 1
所示)，並調查使用者對所列項
目存在之需要性詢求相關的建

議，調查之方法及內容如表 1
所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

圖 1、問卷大綱 

表一、調查方法及內容 
項  目 說  明 
調查方法 採半開放式問調查法，檢驗研究問項

是否成立，並接受調查相關人員提供
相關建議 

問卷內容 生物資訊兩小類 19問項、環境資訊
四小類 28問項、系統資訊五小類 25
問項與其他資訊兩類四類 13問項 

受訪對象 海洋環境研究者 
資料分析 
方法 

1.以面對面現場填寫方式發放問卷，
共發放 35份問卷，扣除填答不完整
及填答選項錯誤的 5份，有效問卷
共計 30份（85.6％）。 

2.本研究項目分析依據採用因子分析
，平均數、標準差、變異數、偏態
、t-test、person卡方、因素負荷等
七項指標來加以研判 

量表 採取李克特（Likert）的五點量表記
分方式，由填答者依實際狀況勾選適
當答案，每題從「完全不重要」到「
完全重要」分別給予 1分至 5分 

各項目有任何一項指標未達理想

計達二題者，考慮予以刪除。調查結果

建議刪除如表 2所示： 
  表 2、調查結果建議刪除項目 

藉由調查使用者對系統需求提出

的建議事項共有九項，經考量後做相關

新增處置如表 3所示： 
  表 3、調查結果建議新增項目 

 
3.2 資料庫架構規劃與設計 
透過分析使用者需求，規劃資料

庫系統的主要架構，並編輯初期資

料庫各實體資料，建構資料庫之實

體(Entity)。表 4為生物基本資料之
中英文名稱及實體資料表。 

 
 
 
 

刪除項目 說明 
監測區域 監測位置的表達並不是十分的

清楚，建議使用座標軸。 
環境類別 長期以來並沒有很清楚的區分

，因此，建議予以刪除。 
生物命名者 部份受訪者認為應予以刪除，因

為此資訊的需求性並非不重要。

使用者需求 
建議項目 

系統規劃實體、屬性及
功能考量 

風象資料應考量季節
風，包含其風速與風向

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

海象資料應考量水溫 經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

地理資訊應考量海岸
地質 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

氣象環境應考量濕度 經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

人為設施應考量管理
單位 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

系統資訊應增設設施
類別查詢 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

人員資料應註明其專
長項目 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

建議資訊管理系統在
使用上，對資料來源能
註名來源單位 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 

建議加入資料排序以
提昇資料搜尋速度 

經調整後將此資料表
納入資料庫建置中 
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表 4  生物基本資料表 

 

本資料庫資料表設計中實體大多

與該資料主鍵相依，所以只進行到第二

正規化。經過資料庫正規化後，規劃共

計 38個資料表，分為生物資料、工程
資料、環境資料、監測資料、系統權限

、空間資料、其他資料等七大群組。資

料庫之邏輯模組（如圖 2 所示）在經
ER Studio軟體內部依據資料庫種類轉
置為實體模組（如圖 3所示）後，可產
生 SQL 資料庫文字檔，以供資料庫管
理系統讀入後產生實體資料庫。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2、ER 邏輯模組 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3、ER 實體模組 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4、SQL 資料庫文字檔 

3.3 繪置系統作業狀態圖 
本研究以狀態圖來表示物件在反

應某事件（Event）後該物件所改變的
狀態，並繪製各功能模組的狀態圖。圖

5為以使用者登入系統為例，自系統起
始狀態到拒絕或批准，共有登入選單、

取得個人帳號、拒絕及批准等四種狀態

及九種狀態改變過程。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 5、使用者登入狀態圖 

生物基本資料表 建構生物資料 (Attribute) 
生物學名 Scientific_Name 
生物中文名 Chinese_Name 
生物英文名 English_Name 
生物中文俗名 C_Common_Name
生物圖片 B_PIC 
生物特徵 Feature 
分佈區域 Distribution 
保存方式 Reserve 
界 ItemA 
門 ItemB 
綱 ItemC 
目 ItemD 
科 ItemE 
屬 ItemF 

 種 ItemG 
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IV. 系統架構與作業內容 

本研究之『海岸環境資訊管理系統

』共建置以下作業項目： 
4.1 基本作業 
基本作業為系統後續功能使用之

便利性而設計，例如某資料在輸入重複

性高時可將該資料建立至基本作業，方

便在編輯報告或填寫紀錄時可用點選

該項目以替代打字輸入，能確保資料的

一致性、避免人為疏失。 
圖 6及圖 7為生物分類系統，係採

用林奈系統為生物資料建置時作分類

。圖 8為海岸工程類別，將漁港工程分
為水域設施、外廓設施、交通等七項類

別，再依資料子項目設立資料間之主從

關係，方便建檔輸入作業的效率。圖 9
為我國漁港資料的簡介，包含所在的城

市、簡介、及圖片檔等資訊。圖 10為
我國各縣市、鄉鎮名稱及郵遞區號資料

。 
 
 
 
 
 
 

 

圖 6、生物類別架構圖視窗 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 7、生物分類系統視窗 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 8、工程類別視窗 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 9、漁港資料維護視窗 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 10、台灣縣市名稱維護視窗 
4.2 資料建置作業 
本作業包含監測地點基本資料、生

物資訊基本資料及工程資訊基本資料： 
A. 監測地點基本資料： 
內含監測站及監測點的選設，並

將監測點基本資料建立在資料庫

中，可在建立監測紀錄時作點選即

時顯示地點以確認位置，圖 11 為
安平港A區測站區A1測點的相關
資訊，含深度、底質狀態、測點介

紹等。 
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圖 11、監測地點資料視窗 
B. 生物資訊基本資料： 
建置當地生物之基本資訊，含林

奈分類系統對生物所做的命名資

訊，中英文學名、物種特性、棲地

分類、分部地區等文字資訊及圖片

等如圖 12所示。 

 
圖 12、生物資料建置圖視窗 

C. 工程資訊基本資料： 
提供海岸環境設施工程施作的

名稱及該設施相關資訊，包含中英

文名稱、中文俗名資訊、生物圖片

、命名者、特徵、分佈地區等（如

圖 13所示），提供監測報告紀錄周
遭海岸資訊工程施作的相關資訊。 

 

 
圖 13、工程資料建置視窗 

4.3 環境調查作業 
監測人員對於監測點所進行的調

查報告，包含生物資訊、水質檢測項目

、周遭施作的工程狀況、底質資料、地

點測站等。本工作平臺主要功能為存放

監測報告資料，包含監測地點、水質檢

驗、採樣紀錄、地質調查、環境工程施

作及採樣人員資訊。系統中包含文字資

料、向量圖檔並儲存監站經緯度資訊，

提供檢視地理相關資訊及多媒體查詢

，可標示該紀錄的位置。 
資料編輯功能則提供新增、刪除、

修改、放棄、存檔，提供自動流水編號

；另為提升資料搜尋效率，查詢資料時

以快顯視窗顯示搜尋資料列表。基本資

料中之監測環境、生物資料、港灣工程

、監測人員等資料皆可用點選方式加以

設定，以建立相關資訊。 
另氣象資料中季節風風速、風向、

海水水溫、海岸地質、氣象濕度等資料

，提供輸入相關資料。圖 16颱風相關
資料；圖 17為氣象資料。
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圖 14、監測地點資料及生物採樣紀錄視窗

圖 15、質採樣紀錄及環境施作工程施做資料視窗 

圖 16、颱風資料視窗 

圖 17、氣象資料視窗 
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4.4  評估作業 
生物多樣性可以解釋為生物中的

多樣性和變異性及物種的生態複雜性

。近年來基於對生態系統的認知，各界

致力於人為與自然環境之平衡，為落實

生物多樣性保育及永續發展，環保團體

倡導採取以生態為基礎、安全為導向的

開發方式，對各項物種建立長期監測紀

錄以供環境評估判定依據。本研究建置

底棲生物及附著生物監測資料多樣性

計算作業，包含優勢度指數(Dominace 
Index, C)、香農韋納指數 (Shannon 
Diversity, H’)、均勻度指數(Evenness 
Index, J’)及種數的豐富指數(Species 
Richness Index, SR)等，如圖 18所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖 18、多樣性指數視窗 
由環保署海域環境分類及海洋環

境品質標準所建立對水質分類檢測，經

由檢測資料的輸入，含 pH、BOD、氨
氮、總磷、酚類、溶氧值、氰化物、

NTU、大腸桿菌數、礦物性油脂等資
料，檢驗該筆檢測之結果，如圖 19所
示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 19、水質檢測分類標準視窗 

4.5 查詢作業 
地理資訊系統整合「地理」、「資訊

」、「系統」三類資訊，用 GIS 來設計
儲存、分析具地理區位特性的事物，以

疊圖及空間分析功能，將原始地理資料

轉變為支援空間決策的資訊，如圖 20
所示為安平港 A1 測點，其經度為
(E)120.0024°、緯度為(N) 22.3829°，並
可瀏覽該測點的生物資訊、水質、周遭

的工程訊息、監測環境、測站所在漁港

簡介等及相關多媒體播放。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 20、GIS系統視窗 
 

4.6 其他功能 
本『海岸環境資訊管理系統』整合

相關界面，其他功能內容包括： 
A. 搜詢及自動輸入功能 
尋找資料時點選『查詢』鈕，系

統以快顯視窗顯示搜詢選單（如圖

21所示），可快速搜詢目標資料。 
 

B. 資料界面的轉換 
系統所儲存的電子資料，可轉由

書面文件型態呈現（如圖 22 所示
），並列印輸出以利資料之保存。 
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依據資料編

號自動排序 

圖 21、搜詢功能選單 

圖 22、書面文件轉置視窗 

圖 24、排序功能視窗 

圖 23、即時說明圖例 

C. 即時提示功能 
系統中各按鈕等元件可以即時顯示相關功能之說明，以協助使用者之操作。 

D. 排序功能 
本系統中輸入資料會以編號依序並由小到大自動做的排序動作，以方便查詢。 
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V. 結論 

本研究使用 ER Studio建構資料庫
架構，以 InterBase 為資料庫管理系統
，結合地理資訊系統以 Delphi 為開發
工具建置『海岸環境資訊管理系統』，

回顧相關文獻並對從事海岸環境調查

、研究的專家群體做需求調查，藉由所

彚整的建議納入規劃考量，並經輸入安

平港相關數據作驗證，由系統功能運作

及計算結果顯示資料庫規劃完整。本研

究歸納獲得下列貢獻： 

A. 由文獻回顧及專家訪談整合使用者

需求建立海岸環境資訊資料庫模組

。 

B. 建立海岸環境監控系統，提供使用

者輸入相關生物資訊、水質檢測項

目、施作工程狀況、底質資料、測

站等資料，供紀錄、查詢各海域測

站海岸生態工法施做前後之生物及

水質資料。 

C. 由多樣性指數及海岸分類標準，提

供使用者對海岸環境污染的情形作

進一歩的追蹤。 

D. 藉由資訊管理系統的應用，可以改

善海岸環境工程長久以來資料管理

煩雜、重複及謬誤之問題，並簡化

處理資料的程序及時間，提高了資

料尋找和分享之效用。 

E. 藉由海岸環境及工程管理系統與

GIS 的結合，可用來搜集、儲存、

分析、描述實際地理區位特性的事

物，改善文字型資料庫無法達成的

視覺化效果，使這些傳統資料在空

間中更具使用效能。 

F. 本系統之建立有利長期生態環境監

測資料之收集，避免重複監測調查

所造成寶貴資源的浪費，對未來港

灣開發有相當良好的參考價值。 
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表 1、中國大陸主要港口貨櫃量              (Unit: TEU) 
2002 港口 2003 % 2004 % 2005 % 2006 % 

8,611,890 上海 11,370,000 32 14,550,000 22 18,084,000 24 21,710,000 20 
7,613,754 深圳 10,650,000 40 13,660,000 22 16,197,173 19 18,468,900 14 
3,410,000 青島 4,230,000 24 5,139,000 20 6,307,000 23 7,702,000 22 
2,408,100 天津 3,020,000 25 3,810,000 21 4,801,000 26 5,950,000 24 
1,859,000 寧波 2,772,200 49 4,000,000 31 5,208,000 30 7,068,000 36 
2,172,800 廣州 2,760,000 27 3,313,200 18 4,685,000 41 6,600,000 40 
1,754,370 廈門 2,330,000 33 2,871,700 20 3,342,300 16 4,018,700 20 
1,367,192 大連 1,670,590 22 2,210,000 24 2,690,000 22 3,212,000 21 

資料來源：整理自中國大陸「交通部」網站資料。 

 

高雄港境外航運中心發展癥結 

張雅富 長榮大學經營管理研究所博士候選人 

1.緒論 

1949 年由於台海兩岸軍事對立結

果，兩岸政府即禁止雙方貨物與人員的

直接往來，雙方是透過第三地(例如香

港)進行間接貿易與貨物轉運。1997 年

政府為推動台灣與中國大陸的未來直

航與推動高雄港成為海運轉運中心，就

通航的各項問題進行多次授權民間組

織談判，最後促成雙方在高雄港(台灣) 
設置「境外航運」與廈門、福州港(中
國大陸)設置「試點直航」的協議，並

於 1997年 4月 17日完成廈門至高雄的

首次港口通航(Chang, et al., 2006)。 
台灣設立境外航運中心的背景，由

於兩岸的互不承認與限制，使台海兩岸

各自的船舶無法直航兩岸港口，影響貨

物的轉運，故台灣在其國境內的港口區

域劃分一部分為境外航運中心，以供中

國大陸船舶停靠作業，並避開雙方船舶

國籍與懸掛國旗等的政治困擾。但其業 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

務本質並不是真正的直航，因為兩岸政

對通航兩岸港口的船舶與貨物運送權

利仍然都有不同的限制規定，例如中國

大陸限制僅能由兩岸所屬船公司的權

宜船航行此一航線，台灣限制兩岸之間

的貨物不能通關、入境，大陸轉運貨經

由境外航運中心轉運至第三地。 
對於外籍航商而言，東亞快速成長

中的經濟環境是一個值得開拓的海運

市場，特別是原有的南韓、日本、台灣

及香港之港口外，再加上結合中國大陸

港口的貨櫃船航線(Chang, 2007)。但台

灣與中國大陸認為兩岸之間的航線屬

性，分為不同於國際航線的「特別航線

」或特殊管理的「國內航線」，對兩岸

與外籍航商都有不同的政策限制。而中

國大陸港口近年大量的貨櫃量與成長

幅度如表 1 所示，對航商更是一大誘因

，特別是位於越太平洋航線與遠東-歐
洲航線之間的海峽兩岸航線。 
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表 2、海峽兩岸 1997 年以前經香港轉口貿易金額統計 
經香港轉口 貿易總額 

單位：百萬美元 台灣向中國大陸出口 台灣從中國大陸進口 
 

年 
金額 成長率 金額 成長率 金額 成長率 

1991 5,793.2 43.3 4,667.2 42.4 1,126.0 47.1 
1992 7,406.0 27.9 6,287.9 34.7 1,119.0 -0.6 
1993 8,689.0 17.3 7,585.4 20.6 1,103.6 -1.4 
1994 9,809.5 12.9 8,517.2 12.3 1,292.3 17.1 
1995 11,457.0 16.8 9,882.8 16.0 1,574.2 21.8 
1996 11,300.0 -1.4 9,717.6 -1.7 1,582.4 0.5 
1997 11,458.9 1.4 9,715.1 0.0 1,743.8 10.2 

資料來源：整理自經濟部國貿局網站資料。. 
 

由於目前台海兩岸政府管轄區域

不同，各有不同的主管機關與法律規範

，因此兩岸港口的直航顯然與釜山至香

港的國際航線、上海至廈門的國內航線

不同。而高雄經廈門至香港、深圳或高

雄經上海、天津至釜山，對航行此區域

的兩岸與外籍航商而言，所涉及的問題

更為複雜(例如台灣海峽是否為國際或

國內水域)，有需要深入分析並謀求對

策。 
本文先說明設立境外航運中心的

決策背景與台海兩岸直航政策的比較

，特別是台灣與外籍航商面對中國大陸

「一個中國」、主張沿海貿易權

(Cabotage)等航運政策，如何運用高雄

港的境外航運中心將海峽兩岸航線與

國際航線相結合。最後對台海兩岸未來

直航發展，提出改善建議以供後續研究

方向的參考。 
2.直航政策的構想發展 

從 1949 年中國內戰後的兩岸政治

對立並未和緩，面臨香港 1997 年回歸

中國大陸後原有台港航線持續問題，以

及未來推動兩岸直航的試驗，尋找一 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

運輸時間與成本的方案，兩岸當局對有

個能替代香港的第三地角色與減少兩

岸關直航的政策開始認真面對這個問

題並進行規劃與實施。 
2.1 政策背景簡介 

1949 年起兩岸政府嚴格限制任何

船舶直接通航台海兩岸港口。1990 年

代，台灣為重新加入 WTO 與因應香港

回歸中國大陸，加速航運服務業自由化

與維持為海運轉運中心的目標，推出亞

太營運中心計畫，該項計畫之一即是建

設高雄港為亞太海運轉運中心(Chiu, 
2007)。 

隨著中國大陸的外貿與台海兩岸

民間轉口貿易金額增加，由於兩岸轉口

貿易一直以香港為第三地，但兩岸港口

的通航問題隨著 1997 年 7 月香港由英

國回歸中國大陸更顯迫切，台灣與香港

的航線在 1997 年後如仍維持通航就意

味打破兩岸政府自 1949 年禁止直航的

政策，政治的不確定性使 1996 年兩岸

轉口貿易金額經香港的成長率開始下

降，如表 2 所示。 
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政府在1987年11月開放民眾前往

中國大陸探親，隨後民間的旅行、貿易

交流快速成長，不論海運或空運都是經

由第三地(主要是香港)來進行，基於減

少運輸成本與時間的經濟因素，兩岸直

航的情況開始受到政策考量。所謂的直

航是指海峽兩岸的飛機、船舶可以經由

雙方機場或港口，載運旅客、郵件、貨

物，不經第三地直接航行到對岸，例如

上海至高雄或高雄至廈門。基於安全的

考量，台灣認為兩岸直航不同於一般國

家之間的通航模式，在現況也不是一般

的「國內航線」，隨著 1997 年香港回歸

中國大陸的來臨，兩岸港口定點直航或

其他變通方式便列入評估(Taiwan’s 
Mainland Affairs Council, 1992)。 
2.2 重要爭議問題與解決 

中國大陸人民代表大會在 1979 年

即要求海峽兩岸直航。但在直航的要求

上視台灣等同香港為地方政府，兩岸之

間的航線在其「一個中國」政策下定位

為「國內航線」，禁止外國業者經營兩

岸的客貨運業務，凡與台灣有關航權協

議，須先經中國大陸同意，否則就是涉

及干涉中國主權問題。1997 年 7 月 1
日香港回歸中國大陸，台灣與香港的原

有航線變成兩岸的通航，中國大陸主張

台灣比照香港實施「一國兩制」，展開

台灣與中國大陸的全面直航 (Wu, 
1998)，這是台灣拒絕直航的原因其中

之一。 
由於必須因應 1997 年 7 月後香港

回歸中國大陸後，台灣與香港(中國大

陸)發生實質直航問題，在安全與法律

兼顧下，台灣取材自境外金融中心的構

想，將台灣地區境內港口經由法律程序

劃定為境外航運中心，香港仍視為第三

地，維持提供船舶與人員進出、貨物裝

卸等業務(Cheng, 1995)。因此規劃高雄

港為境外航運中心，在不涉及兩岸主權

與航權問題，營運上以貨櫃轉運為主，

以取代部分貨物由香港轉運的功能以

節省運輸成本。 
透過雙方政府委託民間航運團體

的多次協商，1996 年 8 月中國大陸宣

佈開放位於台灣海峽西側的廈門與福

州兩港，允許以兩岸航商所屬的外籍權

宜輪方式，直航至台灣的高雄港境外航

運中心。 
3.境外航運中心的發展 

    台灣的境外航運中心初期以解決

台灣與大陸航線的法律定位與政治困

擾，日後並沿用法律上「境外」地位發

展至台灣與其他中國大陸港口通航的

航線，但有關航行船舶與貨物運送權利

，海峽兩岸政府仍有不同的限制。 
3.1 階段性的實施規劃 

在 1997 年後，兩岸無法再維持以

香港作為間接通航的角色，就中國大陸

與亞太地區航運的發展，在兩岸全面的

實施直航階段前，選擇境外航運中心方

式的定點直航作業，先行避開政治議題

是一雙方雙贏的策略。在不妨害安全前

提下，台灣推動的初期的構想是：(1)
以貨物定點直航(2)以港對港的直航(3)
以船舶為主(4)以文件間接、貨物直接

的模式規劃。將台灣的境外航運中心與

中國大陸地區港口之間航線定義為「特

別航線」，允許中國大陸轉運貨物以「

不通關、不入境」方式，在高雄港境外

航運中心裝卸、分裝及轉運，航行兩岸

的船舶限制以外籍船及權宜船(Mao, 
1996)，初期的推動規劃如圖 1 所示，

未來如兩岸政府如互相承認進入和平

談判環境，配合台灣政策規定可以雙方

船貨進入全面直航階段。 
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港口：高雄 

貨種：貨櫃 

型式：運輸型轉運 

境外航運中心 

港口：高雄、基隆、台中 

貨種：貨櫃、散雜、大宗貨 

型式：加工型轉運 

境外航運中心 
(加工出口區、保稅倉儲區、

自由貿易港區) 

第三地 中國大陸 第三地 中國大陸 

 
圖 1、境外航運中心階段發展步驟 

表 3、兩岸在通航政策的主要規定差異 
重點 台灣 中國大陸 

政策 統一前互為對等政治實體 目前為一個中國 
目標 階段性開放直航 全面直航 
兩岸航線定位 特別航線 特殊管理的國內航線 
港口通航定義 境外航運 試點直航 
經營者資格 台灣、中國大陸及外籍航商 台灣及中國大陸航商 
航行船舶 台灣、中國大陸航商所屬權宜船及

外籍航商所屬船舶 
台灣、中國大陸航商所屬權宜船及

船舶 
開放港口 高雄港(後續增加基隆、台中港) 廈門、福州港(未來港口全面開放) 
運送方式 中國大陸經台灣轉口至第三地貨櫃 運送兩岸貨物與轉口貨櫃 
申請限制 許可制 許可制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

中國大陸初期是於 1997 年開放廈

門與福州港與台灣高雄港的境外航運

中心通航，但排除外籍航商的參與，但

允許兩岸航商所屬的外籍權宜船參加

。第二階段隨著中國大陸交通部於

2002 年 1 月 1 日起時實施的「國際海

運條例」的特別規定，外籍、香港和台

灣航商經特許後可經營中國大陸港口

經台灣、香港、澳門至第三地的航線。

使台灣的境外航運中心從原先的廈門

、福州至高雄港的兩岸境外航線外，又

新增其他中國大陸口經台灣的境外航

運中心至第三地的遠洋航線，產生將國

際航線與兩岸航線可以相連接的變化

，但中國大陸對於外籍航商仍禁止運送 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

兩岸的貨物與轉運貨。 

3.2 兩岸的政策差異 
海峽兩岸航線的複雜性異於一般

國際航線或國內航線模式，主要是兩岸

的政策與法律對直航的經營者、船舶國

籍、兩岸貨物運送權利規定有差異，特

別是中國大陸「交通部」主張海峽兩岸

航線為其沿海貿易權，不允許外籍航商

參與。台灣認為直航在經濟面涉及外籍

航商能否參與，以及兩岸航商能否獨占

此航運市場的利益；在政治面認為中國

大陸有將台灣地位視為如香港的地方

政府，因此航線定位成為兩岸海運直航

的核心問題(Liu, 2002)。而兩岸在通航

政策的主要規定差異如表 3 所示： 
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本文參考有關陸委會對兩岸海運

直航的評估，依重要的管制重點，就目

前兩岸直航與境外航運中心實務運作

內容與變化，加以分析說明： 
(1) 航線：1997 年香港回歸中國大陸前

，海峽兩岸並無通航航線，只有台

灣至香港航線。港澳人民關係條例

將 1997 年後的香港、澳門仍視為第

三地，維持原有航線但不定義為兩

岸直航航線。1997 年通航的廈門、

福州至高雄航線定義為境外航運航

線(中國大陸稱為試點直航航線)，
台灣於 1997 年另開放經第三地(例
如南韓、沖繩)的兩岸三地定期航線

。 
(2) 港口：1997 年前無任何通航港口，

1997 年海峽兩岸開放廈門、福州與

高雄。2002 年中國大陸同意國際航

線可同時彎靠兩岸港口，意味國際

航線與兩岸之間的航線可相合併。

2004 年台灣新增開放基隆與台中

兩港為境外航運中心。 
(3) 船舶：1997 年前禁止兩岸及外籍航

商船舶營運兩岸之間的航線，1997
年的境外航運中心(廈門、福州至高

雄)，台灣開放兩岸航商所屬權宜船

及外籍航商船舶，中國大陸僅允許

兩岸船舶及所屬權宜船。2002 年中

國大陸再開放外籍船舶可航行兩岸

港口，即原有境外航運中心(廈門、

福州至高雄)與兩岸其他港口，除了

兩岸船籍的船舶外，已無針對外國

籍船舶的航行限制。 
(4) 貨物：兩岸貨物於 1997 年以前經香

港裝卸後轉運，1997 年後維持香港

原有轉運功能。同年新增的境外航

運中心(廈門、福州至高雄)，台灣

僅允許中國大陸轉口貨物經境外航

運中心至第三地，中國大陸則開放

運送兩岸與轉運貨物。2002 年中國

大陸開放外籍航商經境外航運中心

至第三地，但仍不得運送兩岸與轉

口貨物。 
4.境外航運中心營運分析 

4.1 營運結果 
高雄港境外航運中心自 1997 年 4

月營運以來，本文運用交通部公布的統

計資料，將其作業量分析發現總體變化

趨勢，如圖 2 所示： 
(1) 由廈門、福州運往高雄的貨櫃量大

於從高雄運往廈門、福州的貨櫃量

，且重櫃平均占 98%以上，空櫃至

台灣的比率極低，已達到台灣設置

境外航運中心轉運中國大陸貨櫃至

第三地的目標。 
(2) 從高雄運往廈門、福州的貨櫃量以

空櫃最多，而且空櫃平均占 60%以

上，顯示航商以境外航運中心做為

往中國大陸的空櫃調度基地，也與

台灣禁止經此航線運送兩岸貨物有

關。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註: Total-U：總卸櫃量，Total-L：總裝櫃量 
圖 2、高雄港境外航運中心裝卸量(重

櫃、空櫃) 
 
(3) 境外航運中心初期以台灣航商的營

運表現較佳，但中國大陸對申請境

外航運航線的兩岸航商，對台灣航
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商核准家數較低與運量限制，使台

灣與中國大陸航商的運送能力趨於

接近。 
(4) 由於兩岸對境外航運中心行駛船舶

的國籍規定，唯一的交集是兩岸航

商所屬的權宜船，因此變成兩岸之

間的集貨船(Feeder)航線，裝卸量無

法重大突破，如圖 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註: Total-T：台灣船公司總運量， 
Total-C：大陸船公司總運量 

圖 3、船公司裝卸量(台灣、中國大陸) 
 

4.2 角色的變化 
香港 1997 年以前在英國的統治下

提供兩岸海運轉運的中介地位，1997
年設置於台灣海峽之間的境外航運中

心亦提供同樣的角色，使兩岸政府暫時

擱置船舶國籍、懸掛國旗等政治爭議問

題。但廈門、福州與高雄港的境外航運

中心對外籍航商而言，只是一個封閉式

的兩岸內部航線，並無參與的空間。 
中國大陸於 2002 年實施的國際海

運條例，允許外籍航商的國際定期航線

同時彎靠兩岸港口，就直航港口數目而

言，使高雄港的境外航運中心除原有廈

門、福州港外，航線可以延伸至其他中

國大陸港口(例如上海、天津)，但受中

國大陸對沿海貿易權主張限制，外商仍

不得參與兩岸貨物與轉運的業務。表示

在兩岸直航問題有政治與航線定位的

爭議外，對外籍航商更有爭取此一新興

市場的貨物運送權利的限制。不過已使

國際航線與兩岸之間的原有廈門-高雄

航線可以相連接，對境外航運中心運作

已是一項重要的突破。 
在政府法律的許可下，台灣的境外

航運中心航線維持原有第三地功能，使

高雄至香港與中國大陸港口航線亦維

持原有通航功能。而境外航運中心的觀

念使高雄港具有與香港相同的雙重身

分。例如對中國大陸而言，上海-廈門-
高雄-香港-高雄-廈門-上海是其定義的

「國內航線」；對台灣而言，廈門-高雄

-香港-高雄-沖繩(日本)-上海-廈門是「

廈門-高雄特別航線」加上經第三地(沖
繩或香港)連接外國港口的國際航線。

直航政策上雙方政府各取政治所需意

涵，同樣航線定義各自對外表述，實務

上也使此地區航線規劃頗為曲折。 
 
5.結語 

綜合前面的分析，境外航運中心的

功能已有改變，1997 年開始的原有廈

門、福州至高雄的航線，重點在管制航

行船舶國籍與允許轉運貨物仍維持不

變。2002 年新增中國大陸港口與高雄

港的通航航線，外籍船舶與兩岸所屬外

籍權宜船雖可航行兩岸港口，但禁止運

送兩岸貨物與轉運貨物，故通航的港口

數目增加，但整體境外航運中心的運量

並未增加。 
海峽兩岸海運直航的持續穩定發

展，有賴兩岸政府的智慧與善意，使政

策與法律配合現實的更新，方能有妥協

的方案產生。高雄港境外航運中心便是

兩岸政府因應國際海運轉運發展與貿

易需求而產生。大中華圈蓬勃的對外貿

易動力，推動此地區海運輸市場的擴大

，吸引各國航商的注目與加入。受限於

17



目前兩岸的政治對立關係，境外航運中

心的設立與功能的持續擴大，雖可減輕

兩岸政策對外籍船舶航行海峽兩岸港

口的限制，但中國大陸對轉運貨物在高

雄港作業的限制未解禁，則境外航運中

心的運量很難大幅的再提升。 
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臺灣地區碼頭鋼板樁腐蝕成因之初探 

羅建明 交通部運輸研究所港研中心助理研究員 

林明德 中興大學環境工程學系副教授 

一、前言 

鋼板樁碼頭因其具有施工設備簡

單，施工期短，工程費用少，且璧體富

彈性，耐震性佳，不需要水下基礎工程

等優點，因此在港灣工程廣受應用，與

鋼管樁碼頭同為最主要之鋼結構物之

一。鋼板(管)樁常年浸泡於海水下，鋼

構件甚難倖免於腐蝕的威脅。鋼結構物

的腐蝕係自然的化學變化，其發生與所

處環境有關，浸泡於不同海域、季節、

深度，受海水中氯鹽、酸鹼度、溶氧量

、溫度、流速、海生物附著等因素影響

，會發生不同的鋼板(管)樁腐蝕速率及

現象。港中心歷年來(民國 79 年至今)
在臺灣各國際商港，針對碼頭鋼板樁檢

測與腐蝕防治上已研究多年，但大部分

研究為現場腐蝕檢測調查，此項工作須

長時間定期檢測，人力物力的投入，經

濟效益影響甚大。所以，本研究為了使

腐蝕速率能迅速推測，希望能透過現場

海水水質分析結果如溶氧量、酸鹼度、

溫度、氯鹽等參數資料與鋼板(管)樁腐

蝕速率關係，以統計方法中的相關性分

析及迴歸分析，初步探討海水環境因子

與碼頭鋼板(管)樁腐蝕互動關聯性，進

而建立預測模式，期望能藉由此鋼板(
管)樁腐蝕初探，對國內碼頭鋼板(管)
樁之腐蝕現場檢測工作有所助益。 

本研究彙整歷年來（民國 79 至民

國 94）港灣技術研究中心於基隆港、

蘇澳港、花蓮港、臺北港、臺中港、安

平港、高雄港、馬公港等臺灣八個商港

碼頭鋼板樁之腐蝕速率與相對應位置

之海水成分中溶氧量、酸鹼度、溫度、

氯鹽之水質資料，區分各碼頭、不同水

深，不同鋼板樁型式，水質環境因子等

項目，應用 Mircosoft Excel 及統計產品

與整體服務解決方案 SPSS (Statistical 
Product and Service Solutions) 電腦軟

體，以相關分析及迴歸分析，比較影響

鋼板(管)樁腐蝕主要的因素。最後，依

據估計的參數值與資料分析結果，探討

鋼板(管)樁腐蝕與環境因子等方面行

為之差異互動，並比較各環境因子之關

聯性及顯著性。 

二、研究規劃與方法 

(一)、研究規劃 
本研究參考國內碼頭鋼板（管）樁

檢測調查報告後，依碼頭檢測位置對應

海水水質擬訂樣本，以統計方法探討鋼

板（管）樁腐蝕速率與海水環境因子相

關性並以迴歸分析建構預測模式，其規

劃流程如圖 2.1 所示。 
(二）、研究方法 

本研究彙整自民國 79 至民國 94
年間港灣研究中心歷年來之檢測結果

，檢測港口及碼頭計八個商港 26 座碼

頭，相關背景資料如表 2-1 所示，作為

研究樣本。同時針對 Z 型、U 型、管

樁三種不同鋼板樁型式之腐蝕厚度及

水深下 0m、3m、6m 處，進行探討研

究。 
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蒐集國內外相關文獻

歷年來鋼板樁腐蝕厚度檢測 歷年來海水水質分析結果

Z 型樁 
(凸側凹) 

U 型樁 管型樁 不同水深 溶氧 酸鹼度 溫度 氯鹽 

各港碼頭資料篩選 

資料統計軟體分析檢定 

複回歸分析及相關性分析 

結果討論與結論 

圖 2.1 研究規畫流程 

碼頭 

名稱 

長度 

(m) 

水深 

(m) 

鋼板(管)

樁型式

原始厚度 

(mm) 

完工

年月

調查

日期

基隆港 
東 2號 200 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57.3 79、90

基隆港 
東 3號 170 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57.3 79、90

基隆港 
東 4號 180 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57.3 79、90

基隆港 
東 5號 260 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57.3 79、90

基隆港 
東 6號 180 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 58.4 79、90

基隆港 
東 7號 178 -9 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 59.4 79、90

基隆港 
西 21號 160 -8.5 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 50 91 

基隆港 
西 22號 160 -8.5 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 50 91 

高雄港 
39號 200 -10.5 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57 80 

高雄港 
40號 214 -10.5 Z-38 凸、凹面 17.2 

側面 11.4 57 80 

花蓮港 
5號 160 -8.5 Belvol-Z 凸、凹面 15.2 

側面 10.2 50 91 

花蓮港 
6號 150 -8.5 Z-25 凸、凹面 13.0 

側面 9.6 60 91 

蘇澳港 
駁船 338 -4.5 Z-14 凸、凹面 9.4 

側面 8.2 67 91 

高雄港 
54號 200 10.5 FSP ⅣA

U型 16.1 65 94 

高雄港 
55號 200 10.5 FSP ⅣA

U型 16.1 65 94 

 

碼頭 

名稱 

長度

(m)

水深

(m)

鋼板(管) 

樁型式 

原始厚度 

(mm) 

完工 

年月 

調查

日期

高雄港
56號 200 10.5 FSP ⅣA 

U型 16.1 65 94 

高雄港
57號 184 10.5 FSP ⅣA 

U型 16.1 65 94 

高雄港
58號 184 10.5 FSP ⅣA 

U型 16.1 65 85 

高雄港
69號 320 -14 FSP 6L 

U型 27.6 68 83、93

高雄港
70號 320 -14 FSP 6L 

U型 27.6 68 83、93

臺北港
東 1號 170 -6 SSP PU32 

U型 19.5 83 92 

臺北港
東 2號 170 -6 SSP PU32 

U型 19.5 83 92 

臺北港
東 3號 170 -7.5 LARSSEN6-31 

U型 25.4 90 92 

臺中港
30號 236 -13 管型 12 84 91 

安平港
3號 160 -9 SSP PU32 

U型 19.5 80 92 

安平港
4號 160 -9 SSP PU32 

U型 19.5 80 92 

馬公港
6 號 120 7.5 φ609 mm 

管型 12 81 94 

馬公港
7號 56 7.5 φ609 mm 

管型 12 81 94 

馬公港
8號 140 7.5 φ609 mm 

管型 12 81 94 

 

表 2-1 鋼板（管）樁碼頭構造物背景資料 
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    本研究分析之依變數為平均腐蝕

速率 (mm/yr)，自變數為溶氧量(mg/l)
、酸鹼度( pH)、溫度(℃)、氯鹽(ppm)
。以 Microsoft Excel 軟體將資料建檔

，以 SPSS 軟體進行資料分析，並將分

析結果製成表格與圖檔。再以統計方法

探討依變數與自變數間的相關性及複

迴歸分析的預測模式如圖 2-2。 

圖 2-2 複回歸模式建構流程圖 
 

三、結果與討論 

(一)、樣本基本敘述 
由表 3-1 樣本敘述統計表可知鋼

板各環境因子之平均值，溶氧量介於

2.3~6.8（mg/l），酸鹼度的 pH 值在 7.54 
~8.57 之間，溫度介於 22.6~31.0℃，氯

鹽約介於 15201~29900（ppm）腐蝕速

率平均值介於 0.0435~0.0740（mm/yr）
，腐蝕速率標準差介於 0.0186 ~0.0361
（mm/yr）。 
表 3-1 樣本敘述統計表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(二)、鋼板相關分析 

利用統計之皮爾森相關係數 ( 
Pearson Correlation)分析二變項數關連

，相關係數大小，正負面交互影響，顯

著性等資料以矩陣(marix)方式呈現。 
1.鋼板樁腐蝕速率與環境因子相關

顯著性分析 
腐蝕速率與環境因子相關分析

之後，其結果彙整如表 3-2 所示。

表中顯示 U 型、管樁、水深 0 m、

水深 6 m 鋼板腐蝕速率與環境相

關因子具有顯著性相關其餘則無

，溶氧量對 U 型、管樁、水深 0 m
、水深 6m 之腐蝕速率有相關性，

酸鹼度對 U 型、管樁以及氯鹽對 U
型、管樁、水深 0 m 處之腐蝕速率

也有顯著相關。表中鋼板樁環境因

確定變數
•確定何者為依變數(y)自變數(x)

x與y為定量變數

以enter(迴歸模式) 選取變數

⋅

檢定模式之顯著性與配適度
•顯著性檢定：F檢定或t檢定以確定x與

y有顯著性關係
•配適度：查看判定係數 與2R MSE

診斷模式是否妥當性
•殘差圖、常態機率圖、 D檢定

模式建構完成

檢查有無共線性

無

是

檢查有無離群值或影響值

無

確定變數
•確定何者為依變數(y)自變數(x)

x與y為定量變數

以enter(迴歸模式) 選取變數

⋅

檢定模式之顯著性與配適度
•顯著性檢定：F檢定或t檢定以確定x與

y有顯著性關係
•配適度：查看判定係數 與2R MSE

檢定模式之顯著性與配適度
•顯著性檢定：F檢定或t檢定以確定x與

y有顯著性關係
•配適度：查看判定係數 與2R MSE

診斷模式是否妥當性
•殘差圖、常態機率圖、 D檢定

診斷模式是否妥當性
•殘差圖、常態機率圖、 D檢定

模式建構完成

檢查有無共線性

無

檢查有無共線性

無

是

檢查有無離群值或影響值

無

檢查有無離群值或影響值

無
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子皆與腐蝕速率相關程度較小(即
皮爾森相關係數 ρ<0.3)。唯管樁與

環境因子酸鹼度與氯鹽此二變數

呈現高度相關(ρ>0.7)。 
2.環境因子間之相關顯著性分析 

除了鋼板樁腐蝕速率與環境因

子（溶氧量、酸鹼度、溫度、氯鹽

）相關性分析外，環境因子間亦具

有顯著之互動影響，其結果彙整於

表 3-3 所示。表中顯示.Z 型凸面、

.Z 型側面、.Z 型凹面及水深 3m、

水深 6m中酸鹼度與溫度之間皆呈

正相關顯著性，而.Z 型凸面、.Z
型側面、.Z 型凹面，溫度與氯鹽之

間呈負相關顯著性。Z 型側面、Z
型凹面兩者中溶氧量與溫度為正

相關。 
(三)、複迴歸模式建立 

迴歸分析中的依變數（腐蝕速率）

與自變數（溶氧量、酸鹼度、溫度、氯

鹽），以強迫進入（enter）模式方式，

依迴歸模式摘要、變異數分析、迴歸係

數、共線性等分述解釋定義及本研究迴

歸預測模式可行性說明如下： 
1.迴歸模式摘要 

迴歸模式摘要內容有相關程度

，判定係數，調整的判定係數及 D
檢定等如表 3-4 所示。 
A. 相關程度（R ） 

以 管 樁 鋼 板 腐 蝕 速 率 為

R =0.921 最 高 ， Z 型 凹 面

R =0.266 最低，R =0.921 表示

所預測管樁腐蝕速率，依變數與

所輸入的自變數間相關程度極

高，即管樁腐蝕速率的預測值與

實際值相關達 92.1﹪，其他相關

程度則低於 50%。 
B. 判定係數（ 2R ） 

以管樁 2R =0.848，根據四個

預測變數(環境影響因子)可解

釋腐蝕速率總變異的 84.8%，而

Z 型(凹面)及水深（3M）腐蝕速

率總變異則未達 10%。 
C. 調整的判定係數(Adjusted R2) 

透過計算公式對原始 2R 直接

加以修正，使其更能真實呈現複

迴歸模式。如管樁調整的判定係

數 Adjusted 2R ＝0.822。 
D. D 檢定法（Durbin-Watson） 

D 檢定法檢定複迴歸分析殘

差值是否有無自相關的方法，一

般而言 D 值介於 0 至 4 之間。

本研究發現管樁、Z 型(凸面)、
Z 型(側面)、Z 型(凹面)殘差值大

約在 2 左右，所以並無自相關情

形產生。 
2.變異數分析（ANOVA） 

在變異數分析（ANOVA）如表

3-5 所示。利用 F 統計量來進行 F
檢定進行整體之顯著性，所計算出

顯著性 Sig.值為 0.000，代表本研

究的複迴歸分析中的自變數( 1X 、

2X 、 3X 、 4X )，相當足以有效解

釋並預測依變數（ Zy）之能力。

變異數分析中，U 型、管樁、水深

0M、水深 6M 等腐蝕速率，P＜0.05
，具顯著水準，可以說依據這四個

變數來預測是有顯著線性關係。 
3.迴歸係數 

在迴歸係數分析中有未標準化

係數 B，標準化迴歸係數 β ，t 檢
定(t statistic)與 sig. (Significance 
Value) ，容忍度（Tolerance）與變

異數波動因素（VIF）之共線性分

析如表 3-6 所示。 
A. 標準化迴歸係數 β ，所列出為

複迴歸分析的結果，是先將自變

數資料矩陣加以標準化之後再
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進行計算的標準化係數 etaβ 。

由於因變數之間的變異程度和

平均數有時相差非常大，直接用

未標準化係數 B 是無法比較各

依變數的影響程度大小的，為此

將各因變數進行標準常態變換

後再進行分析，它的大小可以直

接用來比較各因變數對依變數

的影響程度。 
B. t 檢 定 (t statistic) 與 sig. ( 

Significance Value) 
本研究中U型之 t值中溶氧量

t＞2 與酸鹼度 t＜-2 為較有用預

測變數。管樁則以酸鹼度 t＜-2
與氯鹽 t＜-2，在 Z 型凸面以溫

度 t＞2 為較有用預測變數，水

深 0M 處以溶氧量 t＞2 與氯鹽 t
＜-2，6M 處則以溶氧量 t＞2 與

酸鹼度 t＜-2 為重要預測變數。 
C. 容忍度（Tolerance）與變異數

波動因素（VIF）之共線性分析  
共線性分析可以讓我們檢查

共線性資料是否存在，並評估共

線性是否影響參數的建立。本研

究中容忍度皆大於 0.10 以上及

VIF 變異數波動因素皆小於 10
以下，表示自變項間的共線性問

題很小，顯示模型自變項間線性

相依問題很小。 
4.複迴歸模式 

由複迴歸分析輸出結果及所計

算出各自變數(溶氧量、酸鹼度、

溫度、氯鹽)的迴歸係數，將本研

究預測模式寫成數學公式如表

3-7:在管樁模式中 1β =0.226，表示

當 3Z (標準化溫度)及 4Z (標準化氯

鹽)已在模式中， 2Z （標準化酸鹼

度）減少一單位，預期 yZ （標準

化腐蝕速率）會增加 0.226。同理

得之 3β = -0.145，表示當 2Z 及 4Z 已

在模式中， 3Z (標準化溫度)減少一

單位，預期 yZ (標準化腐蝕速率)
會增加 0.145。簡言之，在管樁模

式當溫度、氯鹽存在時，溶氧量增

加、酸鹼度降低則腐蝕速率增加。 
(四)、複迴歸模式的檢驗與討論 

根據前節所討論的迴歸分析基本

假設，對於建立鋼板樁複迴歸模式加以

檢驗與討論，是否符合假設： 
1.標準化殘差次數分配圖 

資料透過 SPSS 計算經整理歸納

，表示樣本的標準化殘差值呈完全

常態分配，研究結果顯示符合常態

分配。 
2.樣本殘差值常態機率分佈圖 

當樣本殘差值累積機率分佈愈

接近 045 斜線，表示樣本觀察值愈

能符合常態性假設。研究結果顯示

除 U 型、Z 型凹面及在水深 3m 不

符合常態性假設，其餘勉強符合分

配。 
3.殘差值與預測值交叉散佈圖 

當散佈圖呈現水平的隨機散佈

時，表示樣本觀察值符合常態性與

變異數齊一性的假設。可得知散佈

圖大致成水平的隨機散佈符合變

異數齊一性的假設，但管樁殘差值

從左上至右下分佈其殘差的散點

圖不是隨機分配或斜率不是 0，而

是呈現明顯的規律性，則認為存在

變異數不等問題。 
4.自變項間無共線性 

本研究結果顯示 VIF 小於 10，
容忍度大於 0.10 因此自變項間無

共線性存在問題。 
(五)、複迴歸的預測模式 

經過以上之檢驗分析，模式達顯著
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水準，且經診斷後確定模式適當，符合

迴歸分析基本假設，且無共線性或自我

相關問題。得到最後的模式有水深 0M
、水深 6M，此二種模式符合。 

1. 水深 0M 模式，在公式 3-12 中， 
Zy=0.248Z 0.026Z -0.166Z -0.218Z1 2 3 4+  (3-12) 

顯示腐蝕速率(Zy)與溶氧量(Z1)、
結構比呈正相關(係數正值)，即增

加此因子比例對整個腐蝕速率呈

正面效果，若溶氧量(Z1)增加，則

腐蝕速率增加。 
2.水深 6M 模式，在公式 3-16 中， 

Zy=0.462Z 0.272Z 0.004Z 0.039Z1 2 3 4− − + (3-16) 

顯示腐蝕速率（Zy）與溶氧量（Z1

）呈正相關（係數正值），即增加

此因子對整個腐蝕速率呈正面效

果，若溶氧量（Z1）增加，則腐蝕

速率增加。 
 
表 3-2 鋼板樁腐蝕速率與環境因子相

關性分析 
       環境因子 溶氧量

（mg/l）
酸鹼度 
（-） 

溫度 
（℃） 

氯鹽 
（ppm）

U型 
Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.197*
0.044 
105 

-0.247* 
0.011 
105 

-0.083 
0.403 
105 

-0.217*
0.026 
105 

管樁 
 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.624**
0.000 

28 

-0.717** 
0.000 

28 

-0.292 
0.132 

28 

-0.856**
0.000 

28 

Z型 
(凸面) 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

-0.312
0.056 

38 

-0248 
0.134 

38 

0.083 
0.621 

38 

0.078 
0.642 

38 

Z型 
(側面) 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.317 
0.052 

38 

-0.095 
0.571 

38 

-0.063 
0.705 

38 

0.200 
0.229 

38 

Z型 
(凹面) 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.031 
0.853 

38 

0.236 
0.155 

38 

0.214 
0.197 

38 

-0.180
0.280 

38 

水深
0M 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.299**
0.002 
106 

0.111 
0.256 
106 

-0.123 
0.209 
106 

-0.222∗
0.022 
106 

水深
3M 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.198 
0.188 

46 

-0.064 
0.673 

46 

-0.068 
0.656 

46 

0.103 
0.494 

46 

水深
6M 

Peason相關 
顯著性雙尾 
個數 

0.333**
0.000 

95 

-0.077 
0.456 

95 

-0.104 
0.314 

95 

-0.139
0.180 

95 
＊＊.在 0.01水準相關性是顯著的（後面有＊＊） 

＊.在 0.05水準相關性是顯著的（後面有＊） 

 

表 3-3 環境因子之間相關顯著性分析 
    環境因

子 
溶氧量
（mg/l）

酸鹼度 
（-） 

溫度 
（℃） 

氯鹽 
（ppm） 

U型
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

1 
- 
- 
- 

0.470** 
1 
- 
- 

-0.041 
-0.110 

1 
- 

0.258** 
-0.202* 
0.039 

1 

管樁

溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

1 
- 
- 
- 

-0.222 
- 
- 
- 

-0.73** 
-0.239 

- 
- 

-0.448* 
0.719** 
0.144 

1 

Z型
(凸面)

溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

1 
- 
- 
- 

0.294 
1 
- 
- 

0.259 
0.581** 

1 
- 

-0.112 
-0.369* 
-0.257 

1 

Z型
(側面)

溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

1 
- 
- 
- 

0.230 
1 
- 
- 

0.383* 
0.743** 

1 
- 

-0.086 
-0.333* 
-0.275 

1 

Z型
(凹面)

溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

1 
- 
- 
- 

0.225 
1 
- 
- 

0.402* 
0.748** 

1 
- 

-0.086 
-0.349* 
-0.306 

1 

水深
0M

溶氧量
酸鹼度
溫度 
氯鹽 

1 
- 
- 
- 

0.454** 
1 
- 
- 

-0.026 
0.126 

1 
- 

-0.160 
0.031 

-0.211* 
1 

水深
3M

溶氧量
酸鹼度
溫度 
氯鹽 

1 
- 
- 
- 

0.026 
1 
- 
- 

-0.211 
0.540** 

1 
- 

-0.232 
0.322* 
-0.104 

1 

水深
6M

溶氧量
酸鹼度
溫度 
氯鹽 

1 
- 
- 
- 

-0.421** 
1 
- 
- 

-0.050 
0.275** 

1 
- 

-0.35** 
0.047 
-0.051 

1 
**.在 0.01水準相關性是顯著的（後面有**） 

*.在 0.05水準相關性是顯著的（後面有*） 

 
表 3-4 鋼板樁模式摘要 
型樁

及水深

模式

model
相關

程度 R
判定

係數R2

調整判定 
係數adjR2 

標準 

誤差 

D檢定 

U型
 

0.451 0.203 0.171 0.0199 0.693 

管樁

 
0.921 0.848 0.822 0.0153 2.132 

Z型
(凸面)

0.468 0.219 0.125 0.0208 2.205 

Z型
(側面)

0.417 0.174 0.074 0.0237 1.647 

Z型
(凹面)

0.266 0.071 0.042 0.0215 1.993 

水深

（0M）
0.382 0.146 0.112 0.0243 0.982 

水深

（3M）
0.302 0.091 0.002 0.0299 0.606 

水深

（6M）

強迫

進入

enter

0.412 0.170 0.133 0.0173 0.965 

依變數：腐蝕速率 

自變數：溶氧量、酸鹼度、溫度、氯鹽 

 

相關性 型式 

型式 相關性 

關
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表 3-5 變異數分析(ANOVA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 3-6 迴歸係數分析 

 
 
 
 
 

型樁 
及水深 

變異 
來源 

離均差 
平方和 

自由度

（）

平均 
平方和 

F 
檢定

顯著

性 
U 型 

 
迴歸 
殘差 

0.010 
0.040 

4 
100 

0.003 
0.000 

6.379 0.000 

管樁 
 

迴歸 
殘差 

0.030 
0.005 

4 
23 

0.007 
0.000 

32.087 0.000 

Z 型(
凸面) 

迴歸 
殘差 

0.004 
0.013 

4 
33 

0.001 
0.000 

2.318 0.078 

Z 型(
側面) 

迴歸 
殘差 

0.004 
0.019 

4 
33 

0.001 
0.001 

1.737 0.165 

Z 型(
凹面) 

迴歸 
殘差 

0.001 
0.015 

4 
33 

0.000 
0.000 

0.628 0.646 

水深

0M 
迴歸 
殘差 

0.010 
0.059 

4 
101 

0.003 
0.001 

4.314 0.003 

水深

3M 
迴歸 
殘差 

0.004 
0.037 

4 
41 

0.001 
0.001 

1.026 0.405 

水深

6M 
迴歸 
殘差 

0.006 
0.027 

4 
90 

0.001 
0.000 

4.606 0.002 

型樁及
水深

環境
因子

未標準化
係數 B 
估計值 

標準化
係數 Beta 
估計值

T檢定 顯著
性 容忍度 

變異數
波動因
素 VIF

U型

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

0.656
0.009

-0.074
-0.002

-6.063E-07

 
0.379 

-0.423 
-0.126 
-0.064 

4.415 
3.489 

-3.834 
-1.381 
-0.631 

0.000 
0.001 
0.000 
0.170 
0.530 

 
0.676 
0.655 
0.953 
0.784 

1.479
1.526
1.050
1.276

管樁

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

0.850
0.008

-0.055
-0.003

-1.456 E-05

 
0.226 

-0.361 
-0.145 
-0.474 

3.770 
1.515 

-2.486 
-0.948 

-3.572. 

0.001 
0.143 
0.021 
0.353 
0.002 

 
0.298 
0.313 
0.282 
0.375 

3.358
3.198
3.547
2.666

Z型
(凸面)

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

0.276
–0.008
–0.034
0.004

4.247E-08

 
-0.299 
-0.381 
0.382 
0.002 

1.773 
-1.845 
-1.904 
2.006 
0.012 

0.086 
0.074 
0.066 
0.053 
0.990 

 
0.902 
0.592 
0.652 
0.861 

1.109
1.690
1.534
1.161

Z型
(側面)

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

-0.043
0.012
0.000

-0.002
4.320E-06

 
0.396 

-0.004 
-0.161 
0.188 

-0.223 
2.303 

-0.016 
-0.642 
1.120 

0.825 
0.028 
0.987 
0.526 
0.271 

 
0.846 
0.427 
0.399 
0.887 

1.182
2.344
2.504
1.127

Z型
(凹面)

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

-0.033
-0.001
0.012
0.001

-2.080E-06

 
-0.049 
0.134 
0.101 

-0.106 

-0.187. 
-0.263 
0.517 
0.371 

-0.591 

0.852 
0.794 
0.608 
0.713 
0.559 

 
0.825 
0.419 
0.382 
0.873 

1.212
2.385
2.621
1.146

水深
0M 

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

0.134
0.005
0.003

-0.002
-3.560E-06

 
0.248 
0.026 

-0.166 
-0.218 

1.439 
2.334 
0.248 

-1.730 
-2.255 

0.153 
0.022 
0.805 
0.087 
0.026 

 
0.748 
0.756 
0.919 
0.905 

1.336
1.323
1.088
1.105

水深
3M 

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

-0.005
0.014

-0.028
0.003

6.176E-06

 
0.297 

-0.238 
0.151 
0.264 

-0.035 
1.774 

-1.133 
0.738 
1.456 

0.973 
0.084 
0.264 
0.465 
0.153 

 
0.791 
0.501 
0.527 
0.672 

1.264
1.995
1.899
1.488

水深
   

6M 

常數
溶氧量
酸鹼度
溫度
氯鹽

0.187
0.008

-0.024
-4.986E-05
3.187E-07

 
0.462 

-0.272 
-0.004 
0.039 

2.591 
3.847 

-2.339 
-0.043 
0.364 

0.011 
0.000 

0.022. 
0.966 
0.717 

 
0.641 
0.680 
0.867 
0.802 

1.264
1.995
1.899
1.488
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四 結論 

(一)鋼板樁腐蝕與環境因子之相關性 
在皮爾森相關係數分析結果得知

U 型、管樁、水深 0m、水深 6m 鋼板

腐蝕速率與環境相關因子具有顯著性

相關，其餘型式則無。環境因子中之溶

氧量對 U 型、管樁、水深 0m、水深 6m
有顯著相關，酸鹼度對 U 型、管樁有

顯著相關，氯鹽對 U 型、管樁、水深

0m 之腐蝕速率等皆有顯著相關，溫度

則無顯著相關，唯管樁與環境因子酸鹼

度與氯鹽此二變數呈現高度相關(ρ
>0.7)其餘相關程度較小(ρ<0.3)。 
（二）環境因子間之相關程度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

環境因子之間相關顯著性分析中

，Z 型凸面、Z 型側面、Z 型凹面及水

深 3m、水深 6m 等酸鹼度與溫度間具

正相關，而 Z 型凸面、Z 型側面、Z 型

凹面三者溫度與氯鹽呈負相關。在 Z
型側面、Z 型凹面兩者中溶氧量與溫度

為正相關。 
（三）鋼板樁腐蝕迴歸模式之可行性 

透過本研究結果及相關顯著性分

析，可以建立腐蝕預測關係式，經統計

檢定模式之適當性，並符合迴歸分析基

本假設且無共線性或自我相關問題，以

水深 0M、水深 6M 兩種預測模式符合

 

表 3-7 迴歸預測模式 

 迴歸模式 
R2 公式 

U 型 
-7

1 2 3 4 0.656 0.009 0.074 0.002 6.063 10  y X X X X= + − − − ×  

1 2 3 4  0.379 0.423 0.126 0.064Zy Z Z Z Z= − − −  
0.203 (3-1) 

(3-2) 

管樁 
 

-5
1 2 3 4 0.850 0.008 0.055 0.003 1.456 10  y X X X X= + − − − ×  

1 2 3 4  Zy = 0.226 Z - 0.361Z - 0.145Z - 0.474 Z
 

0.848 (3-3) 
(3-4) 

Z 型 
(凸面) 

-8
1 2 3 4 0.276 0.008 0.034 0.004 4.247 10  y X X X X= − − + + ×

1 2 3 40.299 0.381 +0.382 0.002Zy Z Z Z Z= − +
 

0.219 (3-5) 
(3-6) 

Z 型 
(側面) 

-6
1 3 40.043 0.012 0.002 4.320 10  y X X X= − + − + ×

 

1 2 3 40.396 0.004 0.016 0.188Zy Z Z Z Z= − − +  
0.174 (3-7) 

(3-8) 

Z 型 
(凹面) 

-6
1 2 3 40.033 0.001 0.012 0.001 2.080 10  y X X X X= − − + + − ×

 

1 2 3 40.049 0.134 0.101 0.106Zy Z Z Z Z= − + + −  
0.071 (3-9) 

(3-10) 

水深 
0M 

-6
1 2 3 4 0.134 0.005 0.03 0.002 3.560 10  y X X X X= + + − − ×  

1 2 3 4Zy = 0.248 Z 0.026 Z - 0.166 Z - 0.218Z+  
0.146 (3-11) 

(3-12) 

水深 
3M 

-6
1 2 3 4 -0.005 0.014 0.028 0.003 6.176 10  y X X X X= + − + + ×  

1 2 3 40.297 0.238 0.151 0.264Zy Z Z Z Z= − + +  
0.091 (3-13) 

(3-14) 

水深 
6M 

-5 -7
1 2 3 4 0.187 0.008 0.024 4.986 10 3.187 10  y X X X X= + − − × + ×

1 2 3 4  Zy = 0.462 Z 0.272 Z 0.004 Z 0.039 Z− − +
 

0.170 (3-15) 
(3-16) 

其中 X1 溶氧量、X2 酸鹼度、X3溫度、X4氯鹽，Zy 為標準化腐蝕速率 
Z1 標準化溶氧量、Z2 標準化酸鹼度、Z3 標準化溫度、Z4標準化氯鹽 
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。其中在水深 0M 中溶氧量呈正相關，

增加此因子，則腐蝕速率增加；在水深

6M 腐蝕速率與溶氧量亦呈正相關。整

體而言，當溶氧量增加則腐蝕速率愈大

。 
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參加「台日強震即時警報系統技術交流研討會」─會後心得 

單誠基 交通部運輸研究所港灣技術研究中心研究員 

一、 主辦單位、時間 

國家災害防救災科技中心、日本

Real-time 地震情報利用協議會。2007
年 9月 3~4日。 

 
二、 研討會宗旨 

由於現今科學技術尚無法有效預

測地震之來臨，因此世界上許多國家，

如美國、日本、墨西哥、及我國等先後

投入地震早期預警系統之研發。地震早

期遇警系統係利用嚴密之地震監測網

，在地震發生時快速定出震源位置、規

模大小等地震參數；配合即時快速傳遞

系統爭取數秒或數十秒之預警時間，將

地震訊息傳遞給防救災相關單位、重要

建築及公共設施、及重要產業等，即早

採取因應措施，減少地震造成人員傷亡

及財產及財產損失。詳如圖 1. 
日本是最早開始採用地震早期預

預警系統的國家，近來來逐步將應用層

面擴大到集合住宅、醫療院所、電力設

施、半導體工廠等。日本首相宣佈今年

開始對一般民眾發佈地震預警資訊。日

本地震早期預警系統之技術研發及推

廣應用經驗值得我國參考學習。 

 
三、研討會內容 

研討會主要是日本學者、專家介紹

EEW (Earthquake Early Warning) 系統
發展、推廣過程。國家四年 (2003 ~ 
2007) 計畫由教育、文化、運動、科學

部 (MEXT) 委託獨立行政法人防災科
學技術研究所  (National Research 
Institute for Earth Science and Disaster 
Prevention, NIED) 結合財團法人日本
氣象廳  (JMA) 和民間機構  (REIC) 
共同打造出來。NIED研究顧問堀內茂
木先生說明他們有 800 個岩盤強地動
地震站，JMA 主要任務是定出震源和
規模等參數擁有 200 個地震站。要在
0.1 秒內傳送 EEW 到百萬個使用者是

這 2個受託單位一大挑戰。應用層面則
由民間機構發揮。日本即時地震情報利

用協議會是民間推動的機構。由英文全

名  (Real-time Earthquake Information 
Consortium) 知道是個集團組成份子
包括政府機構、大學、大都會、和民間

企業涉及交通、通信、建築、醫院等眾

多行業。 
1995 年日本阪神大地震死亡 

6434 人，日本學者仔細分析這死亡數
字，絕大多數是房屋倒塌壓死的，還有

少數是火災中喪生的。年齡層有二個高

峰，一個是 60~70 歲，還有一個是 20
歲青年。學者發現第一個年齡層是行動

不便老人居住一樓；第二個年齡層是外

來的學生或討生活的勞動工人，都居住

在老舊木造房屋內。片山恆雄教授指出

神戶大地震前，日本科學家沒有意識到

地震預測普及到民間的意義；工程師對

建築規範太有信心。從大地震後如何減

少傷亡成了最大議題。地震研究推廣總

部成立，推動許多計計畫：包括建立密

集、高感度地震監測網，還有即時地震
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資訊應用到減輕災難，使用大型平台式

振動器研究抗震建築規範及老式木造

建築物補強等。 
 REIC 常務理事藤繩幸雄先生說

明日本地震監測網路由高敏感度地震

儀網路  (Hi-net)，寬頻地震儀網路 
(F-net)，強地動地震儀網路 (K-net)組
成。大學與氣象廳共同完成。地震早期

預警系統是氣象廳與 NGOs於 2003起
年共同研發，地震初期提供各項相關參

數給大眾或訂戶，以減輕災情。 
堀內義仁先生發表醫院演練過程

。當收到地震早期預警，自動廣播系統

起動，自動關閉電梯電源，電梯大門打

開。病房、開刀房等都有作業手冊遵循

。除此之外，疏散系統標誌視覺化、維

生系統、電腦資料存檔都注意到。基本

上，醫院結構物不會倒塌。 
國內方面： 
中央氣象局是主導單位。經過多次

大型研究計畫推動，形成全島區域子網

即時強地動觀測網共 109個站，從 921
集集大地震時有能力在 18.8 秒偵測到
規模4.5以上島內或離島的地震震源及
一些地震參數，也就是具有地震速報能

力，但震央 60公里半徑內盲區不能提
供預警。為減少盲區範圍，採用 P 波
垂直位移當作基礎發佈預警。研究證明

振幅達 0.1公分時，地震規模 6以上強
震會發生。使用最大地表加速 (PGA)
、最大地表速度 (PGV) 等參數演算可
以將島內強震處理時間降到 10秒內，
盲區可以減到 30公里內。地震早期預
警範圍更為廣大。如圖 2.和圖 3. 
    中央氣象局地震測報中心 指出
EEW 在氣象局業務可能遭遇課題如
下： 

1) 震央地區無法發布預警，有盲區
存在。 

2) 可能發布錯誤警報。 
3) 地震預警最終目的將實際應用於
地震防災作業，需要許多不同單位

共同的努力與合作，才能夠完成建

立地震預警的機制。 
4) 大部份預警研究對於預警時間的
估算皆假設系統為正常運作的情

形，但實際應用狀況並非如此理想

，尤其在大地震發生時，如何讓這

些跨單位的觀測、計算以及通訊平

台保持正常運轉，全是地震應用必

須面對的。 
5) 教育宣導與演練，若平時沒有經
過持續的訓練與演習，當預警發布

時由於對應流程的不熟悉，在短暫

的警報時間裡勢必無法發揮其減

災的成就，而且透過適當的宣導，

也可讓使用者清楚明白地震預警

的限制。 
台灣鐵路局、核能電廠、和高鐵局

都有設置地震儀預警系統，也都有自己

的安全流程。當 PGA大於安全值時，
核能電廠關閉反應爐為最後手段；當

PGA大於 280gal時，台鐵供電所會切
斷電源讓火車停駛；高鐵行駛速度快，

安全考慮更為謹慎，其使用電子式與機

械式雙套地震儀，以確保地震強度是正

確的，各項安全手段按規定執行，最後

手段也是切斷電源，讓火車停駛。 
 

四、課後感： 

1. 研討會之前，有關日本地震報告就
有提到地震早期預警系統 

20070716 日本新瀉縣中越海峽地
震發生刻時，日本氣象廳起用全新警告

系統，感應器一旦偵測到地區偵測到地

震 P 波，就會自動計算 S 波到達的時
間與強度，然後在電視節目中快速插播

。離震央較近的新瀉縣與長野縣地區，
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在主要振動抵達前 20秒正確收到地震
速報。此次雖事先對長野縣飯綱町，新

瀉縣長岡市等極少數區域發出警報，然

而由電視、廣播等傳播支援体制未臻完

備，一般民眾沒接獲通知。 (摘自
20070809 國家災害防救科技中心 ‘
日本新瀉縣中越海域地震初步分析評

估報告’) 這次研討會日方沒人提到
此事，可見 EEW 在日本也是大力推動
的計畫，先教育一般民眾正視地震危害

，即時地震資訊推廣才有可能。 
2. 交通部運輸研究所港研中心在各商
港區設有井下型地震儀。其中臺中港地

震儀，井下地震儀位於地表、10 米、
20米、100米及 283米共設置 5部。民
國 90年底完成後，監測期間雖未有強
震之觀測資料，唯小地震非常頻繁，至

今共擷取地震觀測資料已有 54組，唯
其中有多組觀測資料受港區貨櫃車輛

經過時之振動干擾，資料分析時予以篩

除。地震站布置、測得最大地震波如圖

5、圖 6 所示。如果 EEW 能在全島實
行，港研中心會是基本顧客之一。 

3. 教育宣傳與演練要從示範區域，中
型有感地震預警開始。具體而微有實際

商業產品補助進行。日本地震警報器可

倒數 5秒計時。國內強震預警，中央氣
象局已有能力，但 0.1秒傳送到不同地
區訂戶終端顯示器上，是努力方向。 

 4. 早期地震預警不能防止災難發生
，但可降低人員傷亡，火災發生。重要

設備手動關機，遠比被動關機復原迅速

。 

5. 中央大學馬國鳳教授說的好─日本
可將地震工程轉變成一種產業，真是厲

害。希望臺灣產官學能共同合作，達成

臺灣地震早期預警系統建立，提升我國

地震災害防救之研發能量，減輕大規模

地震所造成之災害損失與衝擊。 
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圖 1. 臺灣地震早期預警系統示意圖圖 1. 臺灣地震早期預警系統示意圖

圖 2. 圖 3.中央氣象局區域子網即時強地動觀測作業 
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地 表 0
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砂 石

3 0 m

砂 石

地 層 柱 狀 圖

1 5 m
2 0 m
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圖 4. 臺中港地震及動態水壓監測示意 

圖 5. 臺中港 2002 年 3 月 31 日 14 時 35 分地震波 (南北向) 
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