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利用地理加權迴歸進行台北都會區 

二氧化氮之模擬分析 

翁佩詒 1   吳治達 2,3   蘇慧貞 4* 

摘要 
二氧化氮(NO2)為都會區最重要的空氣污染物之一。本研究以台北都會區為研究區，結合環境保護署

18 個監測站於 2000 年至 2013 年月平均空污濃度監測資料、以及土地利用的 GIS 資料，利用地理加權迴

歸(Geographically Weighted Regression, GWR)推估 NO2 的時空變異。結果指出，研究期間台北都會區的

NO2 濃度呈現逐漸下降的趨勢，由 2000 年的 25.94ppb 減少為 2013 年的 21.48ppb；模型分析結果指出，

道路與污染具正相關，森林、水體與污染則呈負相關；所建模型之 R2 達 0.89，具有高度之預測與解釋力。

最後利用所建模型推估台北都會區 NO2 濃度之空間變異，結果顯示，污染物濃度較高的地區主要集中在

台北市以及新北市人口稠密、道路交通發達之地區。 

 

關鍵詞：空氣污染、二氧化氮、土地利用、地理加權迴歸 
 

1. 前言 
二氧化氮已知是空氣中一種高反應性氣體，

且為二次污染物之一，大氣中氮氧化物之人為

排放來源，主要來自石化燃料的高溫燃燒，例

如加熱、火力發電廠等固定污染源，或是移動

污染源汽機車燃燒石油所排放之廢氣(Brunekreef 

& Holgate, 2002、Kampa & Castanas, 2008)。過去

生理學及環境流行病學研究指出，吸入二氧化

氮可能導致肺泡巨噬細胞及上皮細胞的損傷，

使呼吸系統疾病加重，提高肺部感染的風險

(Chauhan et al., 1998、Frampton et al., 1989)，亦

可能提高心血管疾病之住院率及死亡率(Peters et 

al., 2000)。 

為了控制污染物濃度對於健康的影響，過

去探討都市中暴露大氣二氧化氮之研究，使用

的方式包含使用少數固定監測站 (Ding et al., 

2017、Zhang et al., 2019)，或是使用地理資訊系

統中的空間內插模型以獲取濃度值(Chan et al., 

2009)，然而上述方法僅能以少數測站當作代表

點位值，推估大範圍地區暴露空氣污染物對健

康風險的影響，而使用粗略估計之空氣污染物

代表濃度值則有可能會導致暴露的錯誤分類，

進而使健康風險估計值發生高估或低估的現象，

因此使用高解析度的暴露評估模型來探討暴露

空氣污染與健康的關係有其必要性。 

土 地 利 用 迴 歸 模 型 (Land-Use Regression, 

LUR)為近年來廣被使用之空氣污染物空間推估

方法。此模型考慮在地不同污染物逸散源對於

空氣污染濃度的影響，進而透過線性迴歸方法

建立空氣污染物推估模型，相較於單純使用固

定監測站獲取濃度值之方法，可更精確的估計

都市內污染物暴露的時空變異情形。基於傳統

土地利用迴歸模型的發展基礎上，近年來學界

亦發展出考量更多變異因子之模型，其中地理

加 權 迴 歸 模 型 (Geographically Weighted 
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Regression, GWR)在模型中融入了地理座標，進

而考量不同污染物逸散源在空間上所產生之空

間自相關和空間異質性問題，故可更精確描述

污染物在各個區域影響程度之差異(陳章瑞，

2013)，而此項技術過去亦曾被應用於國外空氣

污染物濃度推估之研究(Hu et al., 2013、Song et 

al., 2019)，結果亦發現，地理加權迴歸模型之解

釋力較傳統土地利用迴歸方法更為精進；然而

台灣目前尚未見有相關研究案例。 

為了更精確的推估二氧化氮在都市內之濃

度分布情形，以分析二氧化氮對國人之健康風

險與影響，本篇研究選擇台灣人口及交通密度

最高之台北都會區為例進行前導性研究，進而

探討地理加權迴歸模型推估島內二氧化氮濃度

分布之可行性，研究成果可做為未來國內空氣

污染空間模擬之參考。 

2. 材料方法 

2.1 研究試區 
台北都會區(圖 1)為台灣經濟及交通繁盛且

人口密度高之地區，包含台北市及新北市在內

共 有 41 個 行 政 區 域 ， 其 總 面 積 約 為

2,774.3697km2 ， 其 中 台 北 市 面 積 約 為

271.7997km2，新北市為 2,502.57km2，其中交通

流量分布之機動車輛登記數在兩個縣市分別為

1,802,910 及 3,233,275(輛)，而人口密度分別為

9,884 及 1,927 (人/平方公里)(中華民國統計資訊

網，2019)，由上述統計資料顯示，此兩都市不僅

交通流量密度高居全台之冠，台北市之人口密

度亦是全台最多的地區，因此本研究以台北都

會區作為二氧化氮污染物模擬分析之區域。 

2.2 研究材料 
本研究所使用之資料庫包含環保署空氣污

染物資料、交通部運輸研究所路網數值資料、

地標資料庫(Point of Interest, POI)、國土利用調

查資料以及衛星環境綠蔽度資料庫，以下分別

介紹。 

2.2.1空氣污染物資料 

環保署依據污染源分布、類型及污染物濃

度分布、地形、地勢及氣象條件、人口分布及

交通狀況等考量，將全台測站分為一般空氣品

質監測站、工業空氣品質監測站、交通空氣品

質監測站、國家公園空氣品質監測站、背景空

氣品質監測站以及其他空氣品質監測站，而此

研究則使用環保署於台北市及新北市所設置之

18 個空氣品質監測站(圖 1)，蒐集 2000 年至 2013

年之 NO2、SO2、CO、O3、PM10 等空氣污染物

濃度以及溫度之月平均值。 

 

 
圖 1 台北都會區及其內空氣品質監測站示意圖 
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2.2.2 交通部運輸研究所路網數值

資料 

路網資料使用 2006、2015 年交通部運輸研

究所提供之全島 1/5000 比例尺 GIS 路網數值圖，

此資料圖層分為 8 類，包含國道、省道、縣道、

鄉道、都市道路等，本研究欲利用此資料庫以

獲取台北市及新北市道路分布圖，並將道路分

為三大類：包含主要道路(國道、省道、縣道、

省道快速道路以及市區快速道路)、當地道路(市

區道路(路、街)、市區道路(巷、弄)鄉鎮道路以

及產業道路)和所有道路，計算台北市及新北市

道路長度，作為交通流量的替代指標。 

2.2.3 地標資料庫 

地標資料庫來自於勤崴國際科技股份有限

公司所建立的 Point of Interest(POI)資料庫，該資

料庫亦被 Google Earth 以及 Google Map 選用，

做為表示地圖上之地標特徵。POI 資料庫每季均

會進行更新，其內之分類主要包含三個階層，

分別為主分類、次類別以及細項別，本研究為

配合監測時間，選用 2008 年以及 2010 年之資

料庫為研究材料，其中主分類包含政府機關、

公用事業、金融證券等 12 以及 14 大項，進一步

又可分為 119 和 160 項，以及 920 和 1350 項之

細項別。考慮到亞洲地區特有污染源如寺廟燒

香、燃燒紙錢，以及中式餐廳以大火烹調所產

生之空氣污染對於二氧化氮的影響，本研究使

用資料庫中寺廟及中式餐廳之地標資料進行後

續分析。 

2.2.4 國土利用調查資料 

本研究採用內政部國土測繪中心建立之第

二次及第三次國土利用調查資料，進一步獲取

2000-2013 年之土地利用分布狀態，此資料系統

為階層式樹狀結構，共分 3 級，以第二次國土利

用調查資料為例，第一級包含農業、森林、交

通利用、建築、公共、遊憩、礦鹽及其他土地

使用等 9 大類，第二級進一步細分為 41 類，第

三級再基於前者細分為 103 類。本研究使用水體、

住宅區、綠地和農業土地使用資料等作為模型

中之空間變項。 

2.2.5 衛星環境綠蔽度資料庫 

美 國 太 空 總 署 (National Aeronautics and 

Space Administration, NASA)透過遙測及衛星技

術建立地球觀測系統 (Earth Observing System, 

EOS)，以長期監測地球之大氣圈、水圈、生物

圈、及植群等地表參數之變化情形，此資料基

於 MODIS(Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) 衛 星 影 像 之 紅 光 (645-

nanometers)與近紅外光(858-nanometers)波段為

基礎進行 NDVI 植生指標演算，如式(1)，其空間

解析度為 250m × 250m，相關資料經美國地質調

查所(The U.S. Geological Survey, USGS)整理後，

提供給全世界的專家學者進行學術研究之用。

本研究將採用 2000-2013 年之 NDVI 圖幅，作為

研究中的綠度指標，表示當時植生情況。 
 

NDVI = 
ேூோିோ
ேூோାோ

 ...............................................(1) 
 

其中，NIR 為近紅外光；R 為紅光。 

2.3 研究方法 
本研究利用地理資訊系統與遙感探測技術

進行大範圍空間預測變數資料蒐集與分析，使

用 ArcGIS 10.5 版軟體中環域分析及最近距離分

析功能，計算空氣品質測站方圓 25 m、50 m、

100 m、250 m、500 m、750 m、1000 m、1250 

m、1500 m、1750 m、2000 m、3000 m、4000 m、

5000 m，共 14 項環域範圍內空間排放源之分佈

狀況以及測站與變數間之距離等資訊，以進行

後續污染物推估模型建立；整體研究流程如圖 2

所示。 

在傳統土地利用迴歸模型方面，首先將各

空間預測變數與二氧化氮濃度進行 Spearman 相

關性分析，將相關方向與預期方向有誤者剔除，
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爾後將所選擇的變數以監督式逐步迴歸方式，

搭配納入及排除標準，以顯著水準 p 值表示，分

別為 p<0.1 及 p<0.3 之標準逐步選取納入模型中

之 預 測 變 數 ， 同 時 以 變 異 數 膨 脹 係 數 因 子

(Variance Inflation Factor, VIF)< 3 之共線性標準，

檢驗模型中所有變數，將不符合之變數從模型

中剔除(Beelen et al., 2013、Wu et al., 2017)；上

述統計分析以 SPSS 22.0 及 R 3.5.2 版完成。 
 

 
圖 2 研究流程圖 

 
在傳統土地利用迴歸模型建立完成後，本

研究將其最終納入之變數直接導入地理加權迴

歸模型中，進行模型的建立以及變數的篩選，

模型所需設定參數包含 Kernel 以及 Bandwidth，

將模型中參數 Kernel type 設為 Fixed，可考慮固

定距離內不同測站的影響，寬帶(Bandwidth)選

擇以交叉驗證(Cross Validation, CV)作為判定標

準，可在研究區域中擬合最佳結果，地理加權

迴歸模型如下： 
 

௜ܻ = ௜ݑ)଴ߙ , (௜ݒ + ∑ ௞௞ߙ ௜ݑ) , (௜ݒ ௜ܺ௞ +  ௜ .............(2)ߝ
 

其中： 

Yi =推估之二氧化氮濃度 

Xik =空氣污染物濃度、溫度、道路長度、綠地及

水體面積與 NDVI 等 

(ui ,vi) =第 i 個樣本點的空間座標 

αk (ui ,vi) =第 i 個樣本點的第 k 項參數值 

εi =點(ui ,vi)的誤差項 

3. 結果 

3.1 NO2濃度之敍述統計 
2000 年至 2013 年間，台北都會區 18 個測

站之 NO2 之平均濃度為 26.28ppb，其月平均濃

度之最小值、中位數及最大濃度值分別為 1.29、

22.15 及 60.60ppb。圖 3 為研究期間 NO2 濃度之

逐年盒型圖，整體來說，於 2000 年至 2013 年的

14 年間，台北都會區的 NO2 濃度呈現逐漸下降

的趨勢，由 2000 年的 25.94ppb 減少為 2013 年

的 21.48ppb。圖 4 為 NO2 季平均濃度盒型圖，

由圖中可以發現，冷季(如春季及冬季)之污染濃

度 較 高 ， 分 別 為 春 季 的 25.85ppb 及 冬 季 的

23.84ppb，而暖季(如夏季及秋季)濃度較低，夏

季平均為 19.75ppb，冬季為 19.57ppb。 

 

 
圖 3 2000 年至 2013 年台北都會區 NO2 逐年濃度盒型圖 
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圖 4 NO2 季平均濃度盒型圖 

 

3.2 模型分析結果 
表 1 為利用傳統土地利用迴歸模型與地理加

權迴歸模型兩種方法進行模型建立之結果。在

傳統土地利用迴歸模型的部份，主要被選入的

土地利用空間變數包含環域範圍 25 m 內主要道

路長度、2000 m 內所有道路長度、1000 m 內森

林面積、100 m 內公園綠地面積、250 m 內水體

面積、至最近機場之距離以及 1000 m 內 NDVI

最大值等。其中道路與污染濃度為正相關，若

在環域範圍 25 m 內主要道路、2000 m 內所有道

路越多，影響程度越大；機場的部份亦顯示，

距離機場愈近，濃度愈高；森林綠地及水體等

變數則為負相關，代表環域範圍 1000 m 內森林

或 100 m 內公園綠地愈多、環域範圍 250 m 內水

體愈多，污染濃度愈低。此外模型中亦選入如

SO2、O3、PM10 等污染物、以及溫度等氣象變數，

當 SO2 及 PM10 之濃度愈高、溫度愈低時，NO2

污染亦會隨之上升；其中較有趣的是在 O3 部份，

由於 NO2 為 O3 之前趨污染物，故當 O3 濃度愈高

時，NO2 之濃度反而愈低。透過模型 R2 值可知，

傳統土地利用迴歸模型可解釋研究區 85％污染

濃度變數，整體來說已具有不錯之解釋能力。

進一步將 LUR 選擇的空間變數，透過地理加權

迴歸模型進行模型建立，整體結果與傳統土地

利用迴歸模型相似，道路與污染具正相關，森

林、水體與污染則呈負相關；然而主要道路長

度、公園綠地及機場等變數，於地理加權迴歸

模型中並未被選入。在模型解釋能力方面，地

理加權迴歸模型之 R2 為 0.89，進一步使得整體

模型解釋能力上升了 4%，具有高度之預測與解

釋力；以 2014 年與 2015 年外部資料進行模型驗

證結果顯示，其模型 R2 分別為 0.80 與 0.80，整

體模型解釋能力降低 9%，仍具有高度的模型推

估效益。 

3.3 台北都會區 NO2 濃度空
間變異模擬結果 

透過所建之地理加權迴歸模型，推估 2013

年台北都會區 NO2 濃度之空間變異，結果如圖 5。

由圖中可發現，污染物濃度較高的地區主要集

中在台北市以及新北市人口稠密、道路交通發

達之地區，如三重、中永和、土城等地，並且

在淡水北投地區亦有一個高值之熱點出現；濃

度較低之地區則落於瑞芳、貢寮、平溪、雙溪、

石門、金山等郊區。 
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表 1 模型建立結果 
 土地利用迴歸模式 GWR 模式 外部驗證 
 係數 模型結果 係數 1 模型結果 模型結果 
(Intercept) 18.50 R2: 0.85 

Adj R2: 
0.85 

RMSE: 
3.34ppb 

18.86 R2: 0.89 
Adj R2: 0.89 
RMSE: 2.89ppb 
 

2014 年: 
R2: 0.80 
Adj R2: 0.80 
RMSE: 4.70ppb 
 
2015 年: 
R2: 0.80 
Adj R2: 0.80 
RMSE: 4.67ppb 
 

SO2 0.98 0.91 
O3 -0.25 -0.19 
PM10 0.21 0.21 
溫度 -0.18 -0.21 
主要道路長度 25m 0.03 - 
所有道路長度 2000m 1.9343E-05 1.45E-05 
森林面積 1000m -1.82E-06 -6.4E-06 
公園綠地面積 100m -2.06E-04 - 
水體面積 250m -9.244E-05 -7.9E-06 
最近機場之距離 -2.357E-05 - 
NDVI 最大值 1000m -5.24 -4.36 

1median 
 

 
圖 5 2013 年 NO2 濃度推估成果 

 

4. 討論 
本研究利用 LUR 及地理加權迴歸模型二種

空間建模方法，針對台灣首善之台北都會區，

模擬 NO2 之空間變異。整體來說，二種方法所

建立之推估模型皆可良好解釋 NO2 的空間變異；

其中地理加權迴歸模型在考慮各影響變數於不

同空間位址之權重差異進行模型建立，所得模

型之整體解釋能力約達九成左右，透過本研究

之成果可知，具有地理加權特性之地理加權迴

歸模型確實適合用以推估台北都會區的空污變

異。 

在變數重要性之比較方面，如不計其他污

染物，在所有選入之變數中，以〝所有道路之總

長度〞變數的 partial R2 最高，可解釋 13%之 NO2

變異，由前人研究可知，道路系統上之交通排

放為都會區中 NO2 之主要來之一(Carslaw, 2005、

Wang & Xie, 2009)，故本研究之發現與前人研究

頗為一致。此外如進一步將濃度推估圖與主要

道路分布圖(圖 6)進行比對可發現，NO2 高值分

布之區域，與主要道路較密集地區亦頗為一致。

許多文獻均已證實，NO2 之吸入對於心血管、呼

吸道等疾病均有負面效應健康效應(Bowatte et al., 

2015、Peters et al., 2000)，故本研究建議，政府
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在擬定 NO2 之防治策略時，應優先考量道路交

通之排放與影響。 
 

 
圖 6 台北都會區主要道路分布圖 

 

在另一方面，透過模型分析之結果亦可知，

森林與綠地對於 NO2 之減量具有統計上的顯著

意義。前人文獻亦指出，都市中之森林綠地可

透過枝葉攔截、植物生理作用等方式來減少都

市內之空氣污染程度(Dadvand et al., 2015、Lee & 

Maheswaran, 2011、Nowak et al., 2006)；加上近

年來都市綠地於全球暖化減緩之重要性亦屢屢

被提及(Demuzere et al., 2014、Gill et al., 2007、

Kabisch et al., 2016) ， 有 鑑 於 此 共 效 應 (Co-

benefits)，增加都市綠地的綠蔽度，或許是改善

空氣污染問題的可行選項之一。 

本研究亦面臨了部份限制，如上所述，道

路交通為 NO2 之主要排放因子，然受限於資料

上之限制，本研究之模型中並未考慮交通流量

之相關影響，未來建議後續研究如可取得相關

資料，亦應加以納入分析。再者，寺廟與中式

餐廳燃燒紙錢與大火烹調之方式皆會影響 NO2

濃度，然而此兩變項在逐步迴歸時卻沒有被納

入模型中，可能因為本研究之研究試區為台北

都會區，相較於交通等因子，寺廟與中式餐廳

在該地區對 NO2 之影響較小。建議後續研究在

分析台灣其他地區之空污變化時，仍應考慮上

述二項因子之影響。此外，受限於調查次數及

資料取得之因素，本研究僅能以可取得之土地

利用資料進行分析，未來如可取得逐年之土地

利用變化資訊，對於所建模式之準確度應有所

幫助，建議後續研究可針對此部份加以探討。

另一方面，不同地區之污染來源及空污排放特

性均不相同，本研究僅針對台北都會區進行探

討，未來亦可分別就中部及南部等都會區建立

模型，分析各區域影響 NO2 濃度之重要土地利

用排放源，相關成果將可做為地方政府及有關

單位進行空污減量、排放控制等政策擬定之參

考。 

5. 結論 
本研究利用地理資訊系統，結合衛星遙測

資料，以探討地理加權迴歸模型於台北都會區

NO2 污染模擬之適用性。研究結果發現，所建立

之模型約可解釋研究區 NO2 濃度 89%之變異情

形，具有高度之解釋與預測能力；此外，道路

相關因子為影響 NO2 濃度的最重要土地利用因

子，建議有關單位在進行空污管控時，應加以

優先考量。 
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Estimation of NO2 Variability in Taipei Metropolis Using 
Geographically Weighted Regression  

 
Pei-Yi Wong 1  Chih-Da Wu 2,3  Huey-Jen Su 4* 

Abstract 
Nitrogen Dioxide (NO2) is one of the major air pollutants in urban area. In this study, NO2 concentration 

observations during 2000 to 2013 were obtained from 18 EPA monitoring stations. Geographically Weighted 
Regression (GWR) coupled with GIS land-use data was then applied to assess the spatial-temporal variability of 
NO2 in Taipei metropolis. The results showed that, a slightly decreasing trend was found in the pollutant level 
during the studied fourteen years. For example, the averaged NO2 concentration level was 25.49ppb in 2000 but 
decreased to 21.48ppb in 2013. Several land-use related variables were selected as important predictors in the 
developed GWR model. Among them, roads were positively corelated to pollutant levels. Forests and waterbodies 
showed a negative association. Moreover, the resultant model had a highly explanatory power with the model R2 
of 0.89. Finally, NO2 variability was illustrated using the developed model. Higher pollutant levels were clustered 
in the densely populated areas with heavy traffic. 
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