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基於雲端運算與多光譜遙感技術探測四草區域碳息 

摘要 

本研究基於 Google Earth Engine 雲端平台和 JavaScript 程式語法，透過隨機森林分類器的

監督式學習，對臺南市安南區四草區域的紅樹林進行自動分類。利用 Sentinel 2 衛星影像資料

集，結合文獻的函數公式，對紅樹林植物的面積分布、變化進行統計，並估算藍碳儲存量。

此外，計算了常態化差值植生指標（NDVI）和常態化差值水體指標（NDWI），並將其標示

於地圖上。同時，使用 Modis LST 和 CHIRPS 資料集分析地表溫度和降水量。 

研究結果發現，2018 年至 2023 年間紅樹林的總面積相近，2023 年比 2018 年的碳儲存量

減少了 28.63 噸；此外，當地表溫度與降水量都比前一年增加時，紅樹林的總面積和總碳儲

存量皆有減少現象；當平均降水量減少時，縱使地表溫度增加，總碳儲存量增加。指標指數、

溫度、降水量皆會影響總碳存量。 

 

 

壹、前言 

一、研究動機 

(一)臺灣得天獨厚的紅樹林藍碳 

2023 年 9 月與友人到有袖珍版亞馬遜河之稱的臺南市安南區四草綠色隧道旅行，除了對

其中的美景感到讚嘆不已之外，平時在報章媒體也經常看到了關於「海洋藍碳」的相關文章

與報導，面對現今世界面臨的重大挑戰-全球暖化，碳匯被視為減緩氣候變遷的重要途徑，

而分佈在熱帶和亞熱帶沿海的紅樹林植被生態系統，能夠吸收和儲存大量的二氧化碳，紅樹

林中儲存的碳被稱為藍碳，儲存量和速率遠高於陸地森林，是一種有效的碳匯；然而紅樹林

正面臨著嚴重威脅，如人為的開發、污染、氣候變遷等，導致紅樹林的大量減少和退化。因

此，估算和監測紅樹林的藍碳儲存量，對於評估紅樹林的生態價值，制定保育和管理策略，

參與國際碳交易，具有重要的意義。 

本次研究區域四草區域是臺南市重要的生態景點，所指的是四草大眾廟後方排水道的紅

樹林區，這條河道因兩側遍佈樹齡逾 50 年的原生紅樹林，紅樹林保護區林相優美，擁有紅

海欖(五梨跤)、水筆仔、欖李、海茄苳四種紅樹林，自然形成一彎如隧道般的景象，號稱

「迷你版亞馬遜森林」，同時也是臺灣唯一的水上綠色河道。紅樹林不僅蘊藏豐富的藍碳，

也為多種海洋生物提供棲息地，還有助於防風、定砂、緩流、消浪等自然保護功能。 
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(二)遙感技術與雲端運算激出火花 

小學時曾經參加過 SDGs 黑客松競賽的經驗，對於程式撰寫等資訊科技擁有強烈興趣，

面對目前日益嚴重的暖化問題，想嘗試以自己的科技能力為地球環境盡一份心力；經過文獻

探討並積極參加 GIS 研習以及線上自學後，發現傳統的紅樹林碳匯研究方法需要大量的人力

和時間投入以進行現場調查和數據收集，無法有效地、即時地監測紅樹林碳匯的長期變化，

同時可能無法充分考慮到紅樹林生態系統中的空間異質性，導致碳匯估計的不確定性增加。

經過反覆思索後，考量 Google Earth Engine 是一個基於雲端運算的平台，可以處理大量的衛

星影像，並提供多種分析工具，將此人工智慧（AI）技術應用在紅樹林碳匯研究中，可以克

服傳統方法的限制，因此，本次研究選定 Google Earth Engine 為研究工具以 JavaScript 程式語

法以多邊形框選出四草區域，探討並監控四草區域紅樹林(台灣最大的紅樹林區域)藍碳儲存

量情形，希望能夠為紅樹林的保育和管理提供有用、有效的資訊。 

二、研究目的 

  為紅樹林藍碳估算提供一種新的方法，為保育和管理提供科學依據。 

（一）以人工智慧處理和分析衛星影像，獲得研究樣區紅樹林的多時期分佈和動態資訊。 

（二）應用雲端運算，對研究樣區紅樹林植物的藍碳儲存量進行估算，並以圖表顯示其變化

趨勢。 

（三）透過雲端運算與多光譜衛星影像資料集，進行紅樹林植物與環境因子關聯探討。 

三、文獻回顧 

（一）藍碳 

  藍碳是指被沿海和海洋生態系統（如紅樹林森林、海草灘和鹽沼）吸收和儲存的

二氧化碳（詳圖一）。這些特殊的生態系統就像自然界的碳匯，能夠無限期累積及儲

存碳化合物的天然或人工「倉庫」，有助於減少大氣中二氧化碳含量，這些水下植物

和棲息地通過儲存碳，就如同陸地上的樹木一樣，對抗氣候變化發揮著關鍵作用，有

助於碳的鎖定。（WSP 觀點，2023） 

        紅樹林的藍碳估算是近年來的熱門研究議題，許多學者利用不同的方法和數據來

計算紅樹林的藍碳儲存量，並探討其與環境因子的關係。例如，Donato 等人（2011）

利用現場測量和文獻數據，估算了全球紅樹林的藍碳儲存量，並發現紅樹林的藍碳儲

存量遠高於其他森林類型，且主要集中在土壤中。Murdiyarso 等（2015）則利用遙感

和現場數據，估算了東南亞紅樹林的藍碳儲存量，並發現紅樹林的藍碳儲存量與紅樹
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林的面積、密度、生物量、土壤有機碳、以及海水溫度、鹽度、懸浮固體和氮素等環

境因子有顯著的相關性。 

        然而，傳統研究有一些局限性，如現場測量的範圍和時間的限制，遙感影像的品

質和解析度的不足，以及大氣和水體的干擾等。因此，需要一種能夠克服這些困難，

並提供高精度和高效率的紅樹林藍碳估算方法；Google Earth Engine 的工具紅樹林映射

方法，可以利用雲端運算的優勢，處理大量的衛星影像，並使用機器學習的技術，自

動分類和校正紅樹林的分佈和動態進而估算台灣紅樹林的藍碳儲存量。這是一項創新

的研究，因為目前尚無文獻使用相關工具對台灣紅樹林進行藍碳儲存量的研究本研究

將為紅樹林藍碳估算提供一種新的方法，並為紅樹林的保育和管理提供有用的資訊。 

 

圖一 藍碳示意圖 （來源：A. Ahalya, Environmental Science） 

（二）遙感探測技術（簡稱遙測） 

  遙測技術最重要資訊來自衛星，由於衛星科技之進步，可利用衛星軌道上之特殊

性，採俯視方式進行宏觀之地面觀測。衛星遙測因偵測範圍較廣，接收運轉週期較固

定，系統參數設定易掌握等因素而被廣泛運用。故利用衛星感測器所收集的資料中，

可以抽取有關不同資源的型式、內容、位置及情況等資訊。然後將這些資訊以地圖、

表格及書面報告的型式展示。 

  隨著現代物理學、空間技術、電子技術、電腦技術、資訊科學與環境科學等的發

展，遙測已成為一種先進與實用之綜合性探測方法，目前已被廣泛應用於農林業、地

質、地理、海洋、水文與氣象等環境監測以及地球資源探勘與軍事偵察等領域。 

  遙測技術具有以下五項優點：（陳清目，2021） 

1. 廣域性：大尺度衛星一次取像可以涵蓋數千平方公里之範圍。 

2. 多波譜性：擁有多個波段之衛星，能使影像能更準確地判釋地面上各種物質類別。 
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3. 視覺化：以影像的方法呈現，而非以許多符號或電腦代碼呈現，增加研究的方便

性。 

4. 先驅性：可拍攝到許多人類無法到達的地方。 

5. 高效率：衛星除了定期規律性的執行地表觀測，目前可經由預約的方式，配合使

用需求於特定時間拍攝指定區域，使研究者能有系統的配合實驗設計蒐集資料。 

在多光譜遙感中可計算各種指標，稱為多光譜影像分析指數，其中常態化差異植

被指數(Normalized Difference Vegetation Index，NDVI) 和常態化差異水體指數 (Normalized 

Difference Water Index， NDWI) 為兩種重要的指數，對於紅樹林植物的研究具有重要的

應用價值；NDVI 能有效地反映植被覆蓋度和生長狀況，為紅樹林的健康狀況和生物

量估算提供了重要信息（如圖二）；NDWI 主要用於水體檢測，在紅樹林研究中

NDWI 可以用來評估紅樹林的水分狀況和健康狀態，進一步推測其生長狀況和生態系

統的關聯性。（李小娟等，2018） 

 

圖二  不同生長狀態植物對近紅外光與紅光的反射差異（來源:MyEasyFarm 網站） 

1. 常態化差異植被指數（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）：是使用可

見光和紅外波段計算的指標（圖三）。其中 NIR 代表近紅外波段的反射率，RED 

代表紅光波段的反射率。在 Sentinel-2 的數據中，NIR 對應於 B8，RED 對應於 B4 

（圖四）。NDVI 的值範圍從 -1 到 +1，通常情況下，高 NDVI 值表示更多的綠色

植被，低 NDVI 值則表示較少的植被或裸地。NDVI 值可以用於監測植被覆蓋

度、生長狀態和健康狀態。 

NDVI 計算公式： NDVI= (NIR-RED)/ (NIR+RED)  

                 NDVI (sentinel 2) = (B3 - B8) / (B3 + B8) 
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2. 常態化差異水體指數（Normalized Difference Water Index，NDWI）：主要用於評估

地表水體的分布和水分含量。透過比較綠光波段和短波紅外波段的反射率來檢測

水體覆蓋情況（如圖三）。Green 代表綠光波段的反射率，NIR 代表近紅外波段

的反射率。在 Sentinel-2 的數據中，綠光波段對應於 B3 波段，NIR 對應於 B8。

NDWI 的取值範圍通常在 -1 到 1 之間，較高的值表示更多的水體覆蓋，而較低的

值則表示較少的水體覆蓋。 

NDWI 計算公式：NDWI (K.McFeeters, 1996) = (Green – NIR) / (Green + NIR) 

                                                 NDWI (sentinel 2) = (B3 - B8) / (B3 + B8) 

 

圖三 反射率圖（圖片來源：Mountains & River 部落格） 

（三）Google Earth Engine（GEE）（農業部技術研究發展平台，GEE 應用分享） 

  Google Earth Engine（以下簡稱 GEE）是一個由 Google 提供的雲端平台，可用於分

析和處理衛星影像和地理空間資料，GEE 可提供了大量的衛星影像資料集，包括

Landsat、Sentinel-2、MODIS 等，以及各種地理空間資料，例如地形、土地覆蓋、氣候

等，GEE 的使用者可以使用 Python 或 JavaScript 等程式語言編寫程式碼，來分析和處

理這些資料，以下是 GEE 與其它地理資訊系統的比較和優勢（如表二）。 

表二 GEE 與其它地理資訊系統的比較(資料來源:作者整理) 

方法 優勢 劣勢 

QGIS 免費、開源、跨平台 穩定性有待提高、技術支援有限 

商業地理資訊

系統軟體 
易於使用 成本高 

Google Earth 

Engine 

大量的資料集、雲端平台、易於使

用、可擴展性、靈活性、開放性 
需要編寫程式碼 
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貳、研究設備及器材 

一、硬體設備：筆記型電腦、手機(實地踏查時使用) 

二、軟體設備： 

（一）程式語言：JavaScript 

（二）開發及測試環境： 

1. 作業系統：Window 11  

2. 編譯器： Ubuntu 20.04.2 LTS  

3. IDE：Google Earth Engine 線上雲端編程平台 

（三）衛星影像： 

1. Sentinel-2 是歐洲太空總署最新一代的光學衛星，以每 5 天一次的頻率拍攝台灣，可

拍攝 13 個波段的高品質遙測影像（圖四），最高 10 公尺解析度，且為支持資料開

放政策的高頻度光學衛星影像。 

 

圖四  Sentinel-2 波段光譜解析度介紹（來源：巨量空間資訊系統） 

2. Landsat 8 是美國地質調查局（USGS）的一顆地球觀測衛星，於 2013 年由 Atlas-V 火

箭成功發射。它搭載了兩種科學儀器：運行陸地成像儀（OLI）收集可見光、近紅

外和短波紅外光譜帶以及全色帶的數據和熱紅外傳感器（TIRS），這兩種儀器提供

了全球陸地的季節性覆蓋，空間分辨率為 30 米（可見光，近紅外，短波紅外），

100 米（熱紅外）和 15 米（全色）如圖五。 
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圖五  Landsat 8 波段光譜解析度介紹（來源: 開放地理空間實驗室） 

（四）衛星影像取得： 

 Google Earth Engine 是一個強大的雲端運算平台（圖六），由 Google 與卡內基美隆大

學、NASA 等學術機構合作開發。它的主要功能是讓使用者能夠取用、分析衛星遙

測資料，讓衛星影像處理變得更加方便和高效，並且提供了多種衛星影像集合，例

如 Landsat、Sentinel、MODIS 等。使用者可以根據需求和目標區域選擇合適的影像集

合應用其強大的分析能力進行研究，例如植被指數計算、水體指數計算、土地使用

變化監測等。它的指令都是基於 JavaScript 語法，讓使用者能夠儲存每次分析作業的

指令檔，以方便下次進行類似的分析。 

 

圖六  Google Earth Engine Code Editor（來源：Google Earth Engine 網站） 
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（五）衛星影像處理與分析： 

1. 過濾和裁剪影像集合：Google Earth Engine 允許使用者過濾和裁剪影像集合，以提高

計算效率和精度。這有助於排除不需要的影像，例如雲層覆蓋的影像或超出目標區

域的影像。 

2. 定義 NDVI 函數：在  Google Earth Engine 中，使用者可以使用 normalizedDifference() 

函數快速計算 NDVI（Normalized Difference Vegetation Index）。該函數接受近紅外波

段和紅光波段的名稱作為參數。 

3. 輸出和展示結果：最後，使用者可以使用 Google Earth Engine 提供的輸出和展示工

具查看和分析得到的 NDVI 結果。 

參、研究方法或過程 

一、研究架構 

 

圖七  研究架構圖(圖片來源:作者自行繪製) 
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二、研究流程 

（一）選擇研究區域和時期 

本研究選擇了四草綠色隧道作為研究區域，根據多邊形座標定位以程式碼框選出研

究區域範圍(紅色)。選擇了 2018 年至 2023 年共六個時期作為樣區研究時期，以分析紅

樹林的分佈和動態變化。研究時期的選擇是基於 Sentinel-2 衛星影像的可用性和品質。

研究時期的影像皆有經過大氣校正、水體遮罩以及去雲，以減少水體和雲霧的干擾，以

提高紅樹林的識別和分類的準確性（如圖八）。 

1. 時間範圍過濾：filterDate(startDate, endDate)以這個指令限定影像集合時間範圍。 

2. 地理範圍過濾：使用 filterBounds(geometry)以這個指令限定影像集合的地理範圍。 

研究樣區---四草綠色隧道(紅色區域) 

  

圖八  以程式碼框選出研究樣區(圖片來源:作者執行結果截圖) 

（二）下載和處理遙感影像 

加載 Sentinel-2 的表面反射率影像集合，並根據定義的時間和地理範圍進行篩選。

在本研究中，雲層遮蔽與波段選擇是處理衛星影像的重要步驟。 

以下是這兩個步驟的詳細說明： 

1. 雲層遮蔽：為了確保分析的準確性，定義了一個名為 maskClouds 的函數，用於識別並

遮蔽掉雲層和雲層邊緣（cirrus clouds）從衛星影像中去除雲層的干擾。首先，選擇了 

SCL 波段，這是 Sentinel-2 影像的一個品質評估波段，用於雲層檢測，接著設定了兩個

位元遮罩：cloudBitMask 和 cirrusBitMask，分別對應於雲層和雲層邊緣的位元位置，透

過位元運算，將這些遮罩應用於  SCL 波段，生成一個新的遮罩，最後，使用 

updateMask 方法將這個遮罩應用於影像，從而遮蔽掉雲層，並選擇了特定的波段（B2, 

B3, B4, B8）進行後續分析。 

2. 中值合成影像：使用 cloudMaskedCollection.median() 來建立中值合成影像。 
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3. 波段選擇：在遙感分析中，不同的波段可以提供不同類型的地表信息，水筆仔、五梨

跤(紅海欖)、欖李、海茄苳是台灣常見的紅樹植物，它們的葉片具有較高的光譜反射

率，尤其是在近紅外波段。這使得它們在遙感影像中具有獨特的特徵，可以用於紅樹

林的分類和監測。本研究選擇了以下波段：B2（藍光波段）、B3（綠光波段）、B4

（紅光波段）、B8（近紅外波段），這些波段被用於植被指數計算、植被分類和其他

地表特徵分析。例如，B8 波段在計算 NDVI（Normalized Difference Vegetation Index）

時特別重要，因為它可以反映植被的健康狀態和密度。 

 
圖九 不同類型植被的光譜反射率曲線圖（圖片來源：ScienceDirect 網站） 

4. NDVI 計算：在 Google Earth Engine 中，使用 normalizedDifference() 函數快速計算 NDVI。

該函數接受近紅外波段和紅光波段的名稱作為參數。最後，使用平台提供的輸出和展

示工具查看和分析得到 NDVI 可視化結果（如圖十）。經雲端計算後獲得的年度NDVI

數據（圖十），發現 NDVI 指標指數自 2020 年至 2023 年呈現逐年減少的趨勢，表示

植被覆蓋和健康狀況正在惡化。 

2018 年 NDVI 指數  0.25 

 

2019 年 NDVI 指數  0.44 

 

2020 年 NDVI 指數  0.53 

 

2021 年 NDVI 指數  0.46 

 

2022 年 NDVI 指數  0.33 

 

2023 年 NDVI 指數  0.28 

 

圖十  NDVI 計算後遙感影像與數值(圖片來源:作者執行結果截圖) 
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（三）紅樹林植物自動分類 

本研究採用隨機森林算法，經實際踏查以表四的樹貌特徵蒐集四種紅樹林植物的座標點

位做為訓練樣本（如表五），對處理後的遙感影像進行了紅樹林植物的自動分類，並生成了

研究區域在不同時期的紅樹林植物的分布圖，以反映紅樹林植物的空間分佈和動態變化。以

下是詳細的分類方法： 

1. 創建訓練樣本： 本研究經實地踏查根據四種植物樹貌特徵，從研究區域內以地理座

標定位選取了多處具有代表性的樣本點，並為每個樣本點標記了對應的植物類型（包

括：水筆仔、海茄苳、欖李、紅海欖）。 

表四  四種紅樹林植物的樹貌特徵彙整表(資料來源:作者自行拍攝及整理) 

植

物

名 

紅海欖(五梨跤) 

Rhizophora stylosa 

欖李 

Lumnitzera racemosa 

水筆仔 

Kandelia obovata 

海茄 

Avicennia marina 

樹

貌

特

徵 

樹 冠 廣 卵 形 或 圓

形，樹枝向四面擴

展，樹葉茂密。 

樹 冠 廣 卵 形 或 圓

形，樹枝向四面擴

展，樹葉茂密。 

樹 冠 圓 錐 形 或 卵

形 ， 樹 枝 向 上 生

長，樹葉較稀疏。 

樹 冠 廣 卵 形 或 圓

形，樹枝向四面擴

展，樹葉茂密。 

樹

皮 

灰褐色， 

有縱裂紋。 

灰褐色， 

有縱裂紋。 

灰褐色， 

有縱裂紋。 

灰褐色， 

有縱裂紋。 

葉

片 

對生，革質，長橢

圓形或卵形，長 8-

15 公分，端尖或

鈍，葉緣全緣，葉

面有光澤。 

互生，革質，倒卵

形，長 5-6公分，先

端圓形或凹形，全

緣或具波狀小齒。 

互生，革質，倒卵

形，長 5-6公分，先

端圓形或凹形，全

緣或具波狀小齒。 

葉片互生，革質，

圓形或卵形，長 5-

10 公分，先端圓形

或凹形。 

實

地

踏

查

照

片 
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表五  實地踏查定位點與實地踏查照片(資料來源:作者執行結果及整理) 

水筆仔 

實地踏查定位點座標 

紅海欖(五梨跤) 

實地踏查定位點座標 

欖李 

實地踏查定位點座標 

海茄冬 

實地踏查定位點座標 

N23.0198594,E120.1358367 

N23.0200022,E120.1355473 

N23.0196937,E120.1359567 

N23.0197702,E120.1359859 

N23.0198044,E120.1358873 

N23.0199069,E120.1357830 

N23.0197325,E120.1358843 

N23.0335180,E120.2259070 

N23.0337180,E120.2255170 

N23.0340780,E120.2255570 

N23.0341880,E120.2250370 

N23.0198726,E120.1358062 

N23.0198955,E120.1357451 

N23.0199624,E120.1357220 

N23.0200214,E120.1356429 

N23.0204777,E120.1352097 

N23.0207224,E120.1348620 

N23.0200606,E120.1355956 

N23.0202380,E120.1354310 

N23.0202309,E120.1354159 

N23.0204018,E120.1352808 

N23.0204401,E120.1352292 

N23.0204429,E120.1351866 

N23.0205376,E120.1351155 

N23.0206185,E120.1350528 

N23.0207150,E120.1350042 

N23.0207589,E120.1349552 

N23.0207255,E120.1348855 

N23.0206755,E120.1349247

N23.0207885,E120.1348671 

N23.0234326,E120.1339444 

N23.0227279,E120.1340885 

N23.0230710,E120.1341435 

N23.0215127,E120.1345687 

N23.0215939,E120.1345475 

N23.0216510,E120.1345345 

N23.0216994,E120.1345164 

N23.0217846,E120.1344825 

N23.0217318,E120.1345385 

N23.0220885,E120.1344537 

N23.0224338,E120.1343779 

N23.0222548,E120.1344228 

 

N23.0207224,E120.1348620 

N23.0228291,E120.1342740 

N23.0211193,E120.1347343 

N23.0211665,E120.1346753 

N23.0212677,E120.1346692 

N23.0210878,E120.1346260 

N23.0209928,E120.1347018 

N23.0211251,E120.1346163 

N23.0212967,E120.1346418 

N23.0212581,E120.1345573 

N23.0213523,E120.1345103 

N23.0211973,E120.1345284 

 

實地踏查定位分布圖 

 
 

 

2. 提取訓練數據： 使用中值合成影像，從每個樣本點提取波段值，這些波段值與樣本

點的植被類型標籤一起形成訓練數據。 

3.  隨機森林分類器訓練與模型驗證：使用 ee.Classifier.smileRandomForest(50).train() 來訓練

分類器，這是一種機器學習算法，適合處理多類別的分類問題。本研究以 7:3 進行樣

本分配訓練與模型驗證，使其學會如何根據波段值識別不同的植被類型，並提高效能

以確保其準確性與可靠性（圖十一）。 
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圖十一  模型建立與驗證程式碼(圖片來源:作者執行結果截圖) 

4. 進行影像分類： 使用 medianComposite.classify(classifier) 來對中值合成影像進行分類。將

訓練好的分類器應用於整個中值合成影像，對每個像素進行紅樹林植物類型的分類。 

5. 顯示分類結果： 在地圖上顯示分類結果，並為不同的紅樹林植物類型指定不同的顏

色，以便於視覺辨識。 

（四）估算藍碳儲存 

本研究從 Google Earth Engine 的資料集並參考文獻資料的數據（如圖十二），以及研究

區域經機器學習所獲取紅樹林的分佈圖，估算了研究區域不同時期紅樹林植物的藍碳儲存量。 

 
圖十二：紅樹林生態系統每公頃碳存量（資料來源 Alongi, D. M 等人. 2014） 

1. 面積計算：將分類後的影像與像素面積相乘來完成，並將結果以公頃為單位進行匯

總。使用 `ee.Image.pixelArea()` 函數來計算每個像素的面積，並將其轉換為公頃單位

（通過除以 10,000）。 

2. 植被類型面積匯總：利用 `reduceRegion` 函數和`ee.Reducer.sum().group()` 方法，計算

每種植被類型的總面積。 

3. 碳儲存量估算：基於文獻探討根據每種植被類型每公頃的碳儲存量來估算總碳儲存

量，定義了一個字典 `carbonStoragePerHectare`，其中包含了每種植被類型每公頃的碳 

儲存量（單位：噸）。 
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4. 碳儲存量分佈：定義 `carbonStorageDistribution` 字典，用於表示不同植物類型的碳儲

存量在地上部、地下部和土壤有機碳之間的分佈比例。 

5. 總碳儲存量計算：將面積與每公頃碳儲存量相乘，並根據碳儲存量分佈來計算每種

植被類型地上部、地下部和土壤有機碳的儲存量。使用一個迴圈來遍歷每種植被類

型，並計算其總碳儲存量及其在地上部、地下部和土壤有機碳的分佈（圖十三）。 

 

圖十三  碳儲存估算程式碼(圖片來源:作者執行結果截圖) 

 

（五）環境因子探討 

水筆仔、紅海欖、欖李、海茄苳的生長期都在夏季，本研究參考文獻的碳儲量包括水筆

仔的胎生苗以及花果，因此本研究除了以年度作為探討期間外也增加了不同年度夏季正值植

被生長期的研究數據以進行環境因子的分析探討。 

1. 地表溫度：以 MODIS LST 數據集進行 2018 年至 2023 年 6 至 8 月地表平均溫度的計

算，單位:攝氏(℃)，結果如表六。 

表六  2018 年至 2023 年 6 至 8 月地表平均溫度(資片來源:作者自行計算並截圖) 

2018 年 

 

2019 年 

 

2020 年 
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2021 年 

 

2022 年 

 

2023 年 

 

 

2. NDWI 計算：以 JavaScript 程式碼利用 Google Earth Engine API 計算並顯示 NDWI 水體

指數，進行遙感衛星影像數據分析，並將 NDWI 圖層添加到地圖上，同時將地圖中心

點設置為本研究所框選的紅樹林地理區域（如圖十四）。 

 

圖十四  計算 NDWI 指數程式碼(圖片來源:作者執行結果截圖) 

3. 降水量計算：以 Google Earth Engine API 來處理和視覺化全球降水量數據。從 UCSB-

CHG/CHIRPS/DAILY 數據集中獲取了降水量數據，引用特定的日期和地理坐標，計算

本研究所框選的紅樹林地理區域平均總降水量（圖十五）。 

 

圖十五  計算降水量程式碼(圖片來源:作者執行結果截圖) 
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肆、研究結果與討論 

ㄧ、四種紅樹林植物反射波段分布 

本研究利用 Google Earth Engine 進行影像集合過濾和裁剪，以中值合成影像，並以包

括 B2（藍色）、B3（綠色）、B4（紅色）和 B8（近紅外），進行水筆仔、紅海欖、欖

李、海茄苳的波段反射率計算。表七顯示了透過雲端分析運算，計算出四草區域四種紅

樹林植物（紅海欖、欖李、水筆仔、海茄苳）在不同波段的反射率｡波段的反射率通常

表示為一個介於 0 到 1 之間的小數。這個值代表了從地表反射回衛星傳感器的光的比例。

例如，如果反射率為 0.3，則意味著 30%的入射光被反射。這有助於透過遙感技術識別和

分類紅樹林植被。 

表七  透過雲端運算分析出四種紅樹林植物反射率(資料來源:作者自行計算結果) 

 藍光 (B2) 

450~500nm 

綠光 (B3) 

500~550nm 

紅光 (B4) 

600~650nm 

近紅外 (B8) 

700~800nm 

水筆仔 0.2094 0.2306 0.2143 0.2576 

五梨跤 0.2208 0.2438 0.2404 0.2636 

欖李 0.1247 0.1460 0.1161 0.2738 

海茄苳 0.2572 0.2621 0.2507 0.2885 

二、四種紅樹林植物分布與數據 

本研究使用隨機森林算法，對運算後的遙感影像進行了紅樹林的自動分類，最後在

地圖上顯示分類結果，並使用不同顏色來表示不同的地表覆蓋類型。 

表八表示了從 2018 年至 2023 年間，不同年度以及不同年度夏季四種紅樹林植物經

由雲端計算出的面積數據。 

表八  不同紅樹林植物經運端運算出的數據(資料來源:作者自行計算結果) 

2018 年度 

 

2018 年夏季 

Google Earth Engine 的資料集內沒有

2018 年 6 月至 8 月的資料。 



17 
 

2019 年度 

 

2019 年夏季 

 

2020 年度 

 

2020 年夏季 

 

2021 年度 

 

2021 年夏季 

 

2022 年度 

 

2022 年夏季 

 

2023 年度 

 

2023 年夏季 
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表九以紅色顯示為水筆仔、綠色顯示為紅海欖、黃色顯示為欖李、藍色顯示為海茄

苳、紫色顯示為其它植物，用以展示可視化不同紅樹林植物分布覆蓋的變化趨勢圖像。

研究發現 Google Earth Engine 2018 年 6 月至 8 月期間的資料不完整，因此可會影響 2018

年的衛星影像分析。 

表九  不同紅樹林植物可視化分布圖(資料來源:作者執行結果截圖) 

 

2018 年度 

 

2019 年度 

 

2020 年度 

 

2021 年度 

 

2022 年度 

 

2023 年度 
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三、四種紅樹林植物面積統計 

表十列出了運算後各年度紅樹林植物的平均面積數據，發現紅樹林植物總面積歷年

沒有太大的變化，個別紅樹林植物面積。 

表十  不同年度與夏季紅樹林植物面積數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

 水筆仔 海茄冬 欖李 紅海欖 合計 

2018 年 年度 0.42 1.52 0.27 0.76 2.97 

夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 無資料 

2019 年 年度 0.54 0.61 0.16 1.60 2.91 

夏季 0.61 1.31 0.08 0.73 2.73 

2020 年 年度 0.44 1.32 0.25 0.97 2.98 

夏季 0.26 1.18 0.18 1.35 2.97 

2021 年 年度 0.16 1.74 0.16 0.83 2.89 

夏季 0.23 0.72 0.64 1.25 2.84 

2022 年 年度 0.16 1.10 0.16 1.47 2.89 

夏季 0.24 0.77 0.35 1.62 2.98 

2023 年 年 0.16 1.18 0.16 1.47 2.97 

夏季 0.34 1.41 0.17 1.05 2.97 

        

圖十六可視化圖表看到個別植物平均面積有明顯的變化，基於運算結果說明如下： 

(一)水筆仔與欖李呈現出減少的趨勢，2023 年比 2018 年的個別植物總面積水筆仔減少

0.26 公頃而欖李的植物面積減少 0.11 公頃，而且 2021 年至 2023 年期間兩種植物的估

算面積皆為 0.16 公頃。 

(二)海茄苳在 2020 年與 2019 年相比，減少了 0.71 公頃。 

(三)紅海欖年度面積呈現增加趨勢，2023 年比 2018 年增加了 0.71 公頃。 

(四)夏季的紅樹林植物總面積皆比該年度總面積少，唯有 2022 年夏季的總面積比該年度

面積增加了 0.09 公頃。 
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(五)當研究區域的平均溫度與平均降水量同時增加時，則該年度的紅樹林總面積會比前

一年減少。2019 年比 2018 年降水量增加 16.8 mm，面積減少 0.06 公頃；2021 年比

2020 年降水量增加 46.2 mm，面積減少 0.09 公頃。 

    

圖十六 不同年度紅樹林植物面積變化(圖片來源:作者自行計算結果) 

        由以上的面積變化與探討出的結果發現，NDVU、NDWI 指標指數、地表溫度以及

降水量皆會影響紅樹林個別植物的生長，也影響總面積的些微變化。 

 

四、碳儲存量估算 

（一）四種紅樹植被藍碳儲存量估算 

從表十一發現 2018 年至 2023 年研究期間，研究區域的紅樹林年度總碳存量有逐年

減少趨勢，2023 年比 2018 年的總碳存量減少了 28.63 噸，而 2022 年的年度總碳存量最

低，2021 年的夏季藍碳總估算量為最少。 

 表十一   不同年度植被藍碳儲存估算數據統計  (資料來源:作者自行計算結果) 

單位: 噸 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 合計 

2018 年年度 101.17 309.68 50.38 132.69 593.92 

2018 年夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 無資料 

2019 年年度 126.66 124.97 31.80 277.78 561.21 

2019 年夏季 144.95 268.71 15.65 126.79 556.10 

2020 年年度 103.55 269.10 46.77 168.72 588.14 

2020 年夏季 61.22 241.15 34.36 234.90 571.63 

0

0.5

1

1.5

2公頃

年度

不同年度紅樹林植物面積變化

水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6
1.8公頃

年度

夏季紅樹林植物面積變化

水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖



21 
 

2021 年年度 38.42 356.27 30.57 144.70 569.96 

2021 年夏季 53.34 147.11 120.20 217.44 538.09 

2022 年年度 38.95 225.02 30.26 254.37 548.60 

2022 年夏季 56.33 156.89 65.85 281.15 560.22 

2023 年年度 39.03 240.89 29.65 255.72 565.29 

2023 年夏季 81.28 287.48 32.34 182.70 583.80 

 

從圖十七與圖十八趨勢線發現水筆仔的總碳存量呈現減少趨勢，紅海欖呈現增加趨勢。 

 

圖十七  不同植物不同年度藍碳變化(資料來源:作者自行計算結果) 

 

圖十八  不同植物不同年度藍碳變化(資料來源:作者自行計算結果) 
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進一步發現 2021 年至 2023 年水筆仔與欖李的植物平均總面積皆為 0.16 公頃，估算出的

總碳儲存量卻不同，由此可以得知紅樹林的面積與總碳存量並沒有完全的正相關。圖十九在

2022 年與 2023 年的夏季平均總碳存量皆比該年度平均總碳存量高。 

 

圖十九 不同年度與夏季總碳儲存估算變化(資料來源:作者自行計算結果) 

圖二十發現當地表溫度與降水量增加時，平均總碳存量則是減少；當降水量減少時縱使溫度

上升，總碳存量增加。發現降水量對於總碳存量的影響大於地表溫度。 

  

圖二十  不同年度與夏季藍碳與環境因子的關係(資料來源:作者自行計算結果) 

（二）四種植被不同部位藍碳儲存量估算 

四草綠色隧道的水深約為一米多，不到兩米的高度，本研究根據參考文獻資料以雲

端運算的方式提供了表十二-1 至表十二-6，不同年度四種不同紅樹林植物地上部、地下

部含土壤有機碳儲存量統計，對於評估紅樹林的碳匯功能和氣候變化緩解潛力具有重要

意義。 
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表十二-1 2018 年度與夏季植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2018 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.02 6.19 1.00 2.65 

夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 98.98 303.31 49 129.85 

夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 

表十二-2 2019 年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2019 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.53 2.49 0.6 5.55 

夏季 2.89 5.37 0.31 2.53 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 123.97 122.01 29.4 271.95 

夏季 141.61 263.13 15.19 123.97 

表十二-3 2020 年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2020 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.07 5.38 0.93 3.37 

夏季 1.22 4.82 0.68 4.69 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 101.43 263.62 45.57 165.13 

夏季 59.78 236.18 33.32 229.81 

表十二-4 2021 年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2021 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 0.76 7.12 0.61 2.89 

夏季 1.06 2.94 2.44 4.30 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 37.24 213.76 18.34 86.82 

夏季 51.94 144.06 119.56 210.7 
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表十二-5 2022 年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2022 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度  0. 77  4.50  0.60   5.08 

夏季 1.27  3.18 1.31   5.62 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 37.73 220.50 29.4 248.92 

夏季 62.23 155.82 64.19 248.03 

表十二-6 2023 年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果) 

2023 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度   0.78   4.88  0. 53   5.14 

夏季 1.62   5.70   0.67   3.64 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 38.22 239.12 25.97 251.86 

夏季 79.38 279.30 32.83 178.36 

五、環境因子的探討 

（一）地表溫度與降水量 

以下為應用雲端平台與衛星資料以程式碼執行後，將 2018 年至 2023 年的年度地表溫

度以及降水量數據以圖表方式呈現與藍碳估算量的關係，從圖十八發現 2019 年和 2021 年

的年度地表溫度與降水量都比前一年上升，而總碳存量都比前一年減少； 2021 年夏季的

地表溫度與降水量都比 2022 年多，而總碳存量減少。因而推論當平均地表溫度與降水量

都增加時總碳存量會減少。更進一步發現平均降水量少於前一年度時，縱使地表溫度增

加，平均總碳存量增加｡從表六發現 2019 年和 2021 年的年度紅樹林總面積與 2021 年夏季

的紅樹林總面積都比前一年減少｡2021 年的年度與夏季地表溫度與降水量都比前一年上升，

而總面積比 2020年減少｡因此推論地表溫度與降水量會影響紅樹林植物的總面積也會影響

藍碳儲存量。 

表十三  不同年度的 6 月至 8 月的降水量統計表(資料來源:作者自行計算結果) 

 

      夏季降水量               年度降水量                

2018 年    212.6 (mm)            247.9 (mm)            

2019 年            204.2 (mm)            264.7 (mm)                   

2020 年          109.7(mm)                 167.2 (mm)                

2021 年           174.0 (mm)              213.4 (mm)              

2022 年           93.6 (mm)              152.1 (mm)                 

2023 年         93.4 (mm)            149.7 (mm)               
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（二）NDWI 計算： 

圖二十一為應用雲端平台與 Landsat 8 衛星資料以程式碼計算 NDWI，研究區域所計算出

來的指數。歷年 NDWI 的指數趨勢與圖十四的年度海茄苳的總面積趨勢呈現一致;與圖十

五的年度海茄苳的藍碳估算量也呈現一致的趨勢，這反映在本研究的區域裡，海茄苳的

生長和覆蓋面積與水體變化有密切的關聯。 

2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 

NDWI 指數 –0.52 NDWI 指數 - 0.61 NDWI 指數 –0.59 NDWI 指數 - 0.57 

    

圖二十一  不同年度 NDWI 指數與圖像(資料來源:作者執行結果截圖) 

 

從圖二十二發現當 NDWI 指標下降時，NDVI 產生上升趨勢，而當 NDWI 指標上升時，

情形則反之。由此推論紅樹林個別植物生長情形與指標指數有關聯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二十二 不同植物與指標關係圖(資料來源:作者執行結果截圖) 
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伍、結論與應用 

本研究應用雲端運算平台 Google Earth Engine 與平台內豐富的衛星影像資料集，使用

JavaScript 程式語言撰寫隨機森林算法，以隨機森林算法對台南市安南區四草綠色隧道的紅樹

林植物進行了自動分類，並估算了其藍碳儲存量。研究結果顯示 2018 年至 2023 年本研究區

域的紅樹植被面積約 2.9 公頃，紅樹林總碳儲存量有逐年減少的趨勢，與 2018 年相比，2023 

年的平均總碳儲存量減少了 28.63 噸。 

應用 MODIS 的地表溫度資料和 Landsat 8 的降水量資料，以及計算 NDVI 和 NDWI 指標

指數結果進行環境因子探討，發現當地表溫度與降水量同時增加，則平均總碳儲量減少。歷

年 NDVI 指數呈現下跌趨勢表示研究區域的植被健康狀態正在惡化；不同年度 NDWI 指數與

海茄苳的總面積和總碳儲量皆呈現一致的趨勢，推論本研究區域裡海茄苳的生長和覆蓋面積

與水體變化有密切的關聯。 

驗證環境因子會影響個別紅樹林植物的面積與總碳存量。另外從夏季研究以及 NDWI 研

究發現，Google Earth Engine 資料庫裡衛星影像的資料有些不完整的情形，本研究 2018 年的

夏季植物面積與碳儲存量皆無資料可用以進行研究分析，同時發現同一顆衛星影像的資料集

更新時間也不一致，例如 Sentinel-2 衛星關於 NDWI 的資料集僅提供至 2021 年，官網公告下

次更新時間為 2024 年 7 月。 

一、 結論 

（一）遙感技術的應用：本研究利用 Google Earth Engine 等遙感技術並以 JavaScript 程式語言

來撰寫和執行，進行紅樹林植物自動分類和監測，只要有足夠的資料集就可以快速分

析和歸納研究區域的資訊，以科技與程式相結合可以大大縮短人力並有效監測和管理

紅樹林生態系統，為保護和可持續利用這些珍貴資源提供科學依據。 

（二）紅樹林面積變化：本研究結果發現，紅樹林植物總面積在 2018 至 2023 年間維持相對

穩定。然而，個別植物面積變化顯著，水筆仔和欖李面積減少，而紅海欖面積增加。

夏季植物總面積通常低於年度平均面積，但 2022 年例外。研究顯示地表溫度和降水

量的增加與藍碳儲存量減少相關。當降水量減少，即使地表溫度上升，總碳存量增加。

NDWI 指數與不同年度海茄苳總面積呈現相同的趨勢。這些變化除了與 NDVI 相關，

與地表溫度、降水量、NDWI 等環境因子也有著密切關聯。這些發現強調了監測環境

變化對紅樹林保育的重要性。 
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（三）紅樹林藍碳儲存能力：透過雲端運算與多光譜遙感技術，本研究成功估算了台南市四

草綠色隧道內紅樹林的藍碳儲存量並探討其變化的原因。結果顯示，2018 年至 2023

年間，紅樹林的總面積變化不大，但總碳儲存量有所減少。研究發現，當地表溫度與

降水量同時增加時，紅樹林的總面積與碳儲存量均會減少。NDWI 指數與不同年度的

海茄苳總碳存量呈現相同的趨勢。這表明環境因子如溫度和降水量對紅樹林植物的生

長與藍碳儲存能力有直接影響。因此，環境變化對紅樹林生態系統的健康狀態及其碳

匯功能具有重要意義。 

二、應用 

（一）技術創新：本研究以人工智慧 AI 技術利用遙感數據和機器學習算法，快速估計紅樹

林植物的面積與碳儲存量。此外，AI技術還可以實現對紅樹林碳匯的長期監測，並能

夠識別出影響碳匯的關鍵因素。因此，AI技術的應用，為紅樹林碳匯研究帶來了新的

可能性也為環境科學研究開辟新的途徑，提高研究的效率和範圍｡ 

（二）氣候變遷研究：本研究提供了一種新的紅樹林藍碳估算方法，未來，透過持續監測與

分析，可進一步了解紅樹林對氣候變遷的適應性，用以提供相關單位制定有效的保護

策略，以維護這一寶貴的自然資源。紅樹林的藍碳儲存量估算對於全球碳循環和氣候

變遷研究至關重要 ，這將有助於推動國際碳交易，並促進全球氣候治理的進程 ｡ 

（三）政策制定：應用人工智慧的方式為紅樹林保育與管理提供科學依據。研究結果可以為

政府和非政府組織制定相關環境政策和管理策略提供數據支持，有助於制定更有效的

減碳策略。 

三、未來展望 

未來持續自學加強理論，精進技術，更進一步建立 InVEST 模型以提高紅樹林藍碳儲存

量估算的精確度，以及環境因子的更深入探討，探索更多紅樹林保育和管理的新方法。 
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【評語】030501 

本研究選用大量的遙感探測衛星影像，對臺南市安南區四草區域的紅

樹林進行自動分類。透過對紅樹林植物的面積分布、變化進行統計，

估算藍碳儲存量。內容具體，未來宜提升更長的衛星觀測時間段及連

結更多鄉土議題。  
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探測四草區域碳息

基於雲端運算與多光譜遙感技術



摘要
本研究基於 Google Earth Engine 雲端平台和 JavaScript 程式語法，透

過隨機森林分類器的監督式學習，對臺南市安南區四草區域的紅樹林進行自動

分類。利用Sentinel 2衛星影像資料集，結合文獻的函數公式，對紅樹林植物

的面積分布、變化進行統計，並估算藍碳儲存量。此外，計算了常態化差值植

生指標（NDVI）和常態化差值水體指標（NDWI），並將其標示於地圖上。使用

Modis LST 和 TerraClimate 資料集分析地表溫度和降水量。

研究結果發現，2018年至2023年間紅樹林的總面積相近，2023年比2018年

的碳儲存量減少了28.63噸；此外，當地表溫度與降水量都比前一年增加時，紅

樹林的總面積和總碳儲存量皆有減少現象；當平均降水量減少時，縱使地表溫

度增加，總碳儲存量增加。指標指數、溫度、降水量皆會影響總碳存量。

壹、前言
一、研究動機

分佈在熱帶和亞熱帶沿海的紅樹林植被生態系統，能夠吸收和儲存大量的

二氧化碳，紅樹林中儲存的碳被稱為藍碳，儲存量和速率遠高於陸地森林，是

一種有效的碳匯；然而紅樹林正面臨著嚴重威脅，如人為的開發污染、氣候變

遷等，導致紅樹林的大量減少和退化。經過文獻探討並積極參加GIS研習以及線

上自學後，發現傳統的紅樹林碳匯研究方法需要大量的人力和時間投入以進行

現場調查和數據收集，無法有效地、即時地監測紅樹林碳匯的長期變化，同時

可能無法充分考慮到紅樹林生態系統中的空間異質性，導致碳匯估計的不確定

性增加。本研究決定以人工智慧（AI）技術應用在紅樹林碳匯研究中，以克服

傳統方法的限制，希望能夠為紅樹林的保育和管理提供有用、有效的資訊。

二、研究樣區地理介紹

四草綠色隧道 23°01'10.7"N 120°08'10.1"E:四草綠色隧道是臺南市安南

區的一個重要生態景點,所指的是四草大眾廟後方排水道的紅樹林區,這條河道

因兩側遍佈樹齡逾 50 年的原生紅樹林,自然形成一彎如隧道般的景象,號稱

「迷你版亞馬遜森林」,同時也是臺灣唯一的水上綠色河道。四草大眾廟紅樹林

保護區林相優美,擁有紅海欖(五梨跤)、水筆仔、欖李、海茄苳四種紅樹林。

三、研究的目的

（一）以人工智慧處理和分析衛星影像，獲得區域紅樹林的多時期分佈和動態
資訊。

（二）應用雲端運算，對區域紅樹林藍碳儲存量進行估算，並以圖表顯示其變
化趨勢。

（三）透過雲端運算與多光譜衛星影像資料集，進行紅樹林植物與環境因子關
聯探討。

四、文獻回顧

紅樹林的藍碳估算是近年來的熱門研究議題,許多學者利用不同的方法和數

據來計算紅樹林的藍碳儲存量,並探討其與環境因子的關係。例如，Donato 等

(2011)利用現場測量和文獻數據,估算了全球紅樹林的藍碳儲存量,並發現紅樹

林的藍碳儲存量遠高於其他森林類型,且主要集中在土壤中。Murdiyarso 等

(2015)則利用遙感和現場數據,估算了東南亞紅樹林的藍碳儲存量。

(一)藍碳:

    是指被沿海和海洋生態系統(如紅樹林森林、海草灘和鹽沼)吸收和儲存的

二氧化碳(CO2)，詳圖一。

圖一 藍碳示意圖(圖片來源:A. Ahalya, Environmental Science)

（二）遙感探測技術（簡稱遙測）:

遙測技術具有以下五項優點：（陳清目，2021）

1. 廣域性：大尺度衛星一次取像可以涵蓋數千平方公里之範圍。

2. 多波譜性：多個波段之衛星，使影像能更準確地判釋地面上各種物質類別。

3. 視覺化：以影像的方法呈現，非以符號或電腦代碼呈現，增加研究的方便性。

4. 先驅性：可拍攝到許多人類無法到達的地方。

5. 高效率：衛星除了定期規律性的執行地表觀測，目前可經由預約的方式，配

合使用需求於特定時間拍攝指定區域，使研究者能有系統的配合實驗設計蒐

集資料。

(三)多光譜影像分析指數:

1. 常態化差異植被指數（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）

NDVI 的值範圍從 -1 到 +1，通常情況下，高 NDVI 值表示更多的綠色

植被，低 NDVI 值則表示較少的植被或裸地。NDVI 值可以用於監測植被覆蓋

度、生長狀態和健康狀態。NDVI計算公式：

NDVI= (NIR-RED)/ (NIR+RED) 

NDVI (sentinel 2) = (B8 – B4) / (B8 + B4)

圖二 不同生長狀態植物對近紅外光與紅光的反射差異（來源:MyEasyFarm網站）

2.常態化差異水體指數（Normalized Difference Water Index，NDWI）

NDWI 的取值範圍通常在 -1 到 1 之間，較高的值表示更多的水體覆蓋，

而較低的值則表示較少的水體覆蓋。NDWI計算公式：

NDWI (K.McFeeters, 1996) = (Green – NIR) / (Green + NIR)

NDWI (sentinel 2) = (B3 - B8) / (B3 + B8)

圖三 光波反射率圖（圖片來源：Mountains & River部落格）

（四）Google Earth Engine（GEE）:

Google Earth Engine（以下簡稱GEE）雲端平台，可用於分析和

處理衛星影像和地理空間資料，其衛星影像資料集，包括Landsat、

Sentinel-2、MODIS等，以及各種地理空間資料，可以使用 Python 或

JavaScript 等程式語言編寫程式碼，分析和處理這些資料，以下是

GEE 與其它地理資訊系統的比較和優勢（如表一）。

表一 GEE 與其它地理資訊系統的比較(資料來源:作者整理)

貳、研究設備及器材

一、衛星影像：

(一) Sentinel-2是歐洲太空總署最新一代的光學衛星，以每5天一次

的頻率拍攝台灣，可拍攝13個波段的高品質遙測影像（圖四），最高

10公尺解析度且為支持資料開放政策的高頻度光學衛星影像。

圖四 Sentinel-2波段光譜解析度介紹（來源：巨量空間資訊系統）

(二) Landsat 8 是美國地質調查局（USGS）的一顆地球觀測衛星，於

2013年由Atlas-V火箭成功發射。它搭載了兩種科學儀器：運行陸地成

像儀（OLI）收集可見光、近紅外和短波紅外光譜帶以及全色帶的數據

和熱紅外傳感器（TIRS），這兩種儀器提供了全球陸地的季節性覆蓋，

空間分辨率為30米（可見光，近紅外，短波紅外），100米（熱紅外）

和15米（全色）如圖五。

圖五 Landsat 8波段光譜解析度介紹（來源: 開放地理空間實驗室）

二、衛星影像取得：

Google Earth Engine是一個強大的雲端運算平台（圖六），由

Google 與卡內基美隆大學、NASA 等學術機構合作開發。

圖六 Google Earth Engine Code Editor（來源： Google Earth官網作者後製）

三、衛星影像處理與分析：

1.過濾影像集合：使用過濾和裁剪影像集合，進行去雲和去霧，避免

造成偵測指數時的誤差以提高計算效率和精度。

2.裁剪影像：以Geometry的定義方式可將範圍縮小至研究區域，避免

範圍過大影響結果的準確程度。

參、研究方法或過程
一、研究架構

圖七 研究架構圖(圖片來源:作者自行繪製)

方法 優勢 劣勢

QGIS 免費、開源、跨平台
穩定性有待提高、技術支援有

限

商業地理資
訊系統軟體 易於使用 成本高

Google 
Earth 
Engine

大量的資料集、雲端平台、
易於使用、可擴展性、靈活

性、開放性
需要編寫程式碼



二、研究流程

(一) 選擇研究區域和時期：本研究選擇了四草綠色隧道作為研究區域，選擇了

2018年至 2023年共六個時期作為分析紅樹林植物的分佈和動態變化。研究時期

的影像為了減少水體和雲霧的干擾，以提高紅樹林的識別和分類的準確性，皆

有經過大氣校正、水體遮罩以及去雲，。

1.時間範圍過濾：使用 filterDate(startDate, endDate) 來限定影像集合的時

間範圍

2.地理範圍過濾：使用 filterBounds(geometry) 來限定影像集合的地理範圍

圖八 以程式碼框選出研究樣區(圖片來源:作者執行結果)

(二)下載和處理遙感影像：加載Sentinel-2的表面反射率影像集合，並根據定義

的時間和地理範圍進行篩選。本研究中，雲層遮蔽與波段選擇是處理衛星影像

的重要步驟。以下是這兩個步驟的詳細說明：

1.雲層遮蔽： 為了確保分析的準確性，從衛星影像中去除雲層干擾。定義了

一個名為 maskClouds 的函數，遮蔽掉雲層和雲層邊緣（cirrus clouds）。

2.中值合成影像：使用 cloudMaskedCollection.median() 建立中值合成影像。

3.波段選擇：本研究選擇了以下波段：B2（藍光波段）、B3（綠光波段）、B4

（紅光波段）、B8（近紅外波段），這些波段被用於植被指數計算、植被分類

和其他地表特徵分析。

圖九 不同類型植被的光譜反射率曲線圖（圖片來源：ScienceDirect網站）

4.NDVI指數計算：使用 normalizedDifference() 函數快速計算 NDVI。該函

數接受近紅外波段和紅光波段的名稱作為參數。最後以輸出和展示工具查看和

分析得到 NDVI 可視化結果（如圖十）。發現NDVI指標指數自2020年至2023年

呈現逐年遞減的趨勢，表示植被覆蓋和健康狀況正在惡化。

圖十 NDVI 計算後遙感影像與數值(圖片來源:作者執行結果)

（三）紅樹林植物自動分類：本研究採用隨機森林算法，經實際踏查以樹貌特徵

蒐集四種紅樹林植物的座標點位做為訓練樣本（如表二），對處理後的遙感影像

進行了紅樹林植物的自動分類，並生成了研究區域在不同時期的紅樹林植物的分

布圖，以反映紅樹林植物的空間分佈和動態變化。以下是詳細的分類方法

1.創建訓練樣本：實地踏查從研究區域內選取了多處具有代表性的樣本點，並

為每個樣本點標記了對應的植被類型（有：水筆仔、海茄苳、欖李、紅海欖）。

表二 四種紅樹林植物的樹貌特徵彙整表(資料來源:作者自行拍攝及整理)

2.提取訓練數據：使用中值合成影像，從每個樣本點提取波段值，這些波段值

與樣本點的植被類型標籤一起形成訓練數據。

圖十一 實地踏查定位分布圖(資料來源:作者自行整理)

研究樣區---四草綠色隧道(紅色區域)

3.隨機森林分類器訓練與模型驗證：使用ee.Classifier.smileRandomForest(50).train() 

來訓練分類器。本研究以7:3進行樣本分配訓練與模型驗證，讓分類器學習如何根據波段值

識別不同的植被類型，更進一步計算並顯示混淆矩陣以確保其準確性與可靠性，本研究機

器學習模型整體準確度為94.29%（如圖十二）。

圖十二  分配訓練驗證部分程式碼與混淆矩陣計算(圖片來源:作者執行結果)

4.進行影像分類： 使用 medianComposite.classify(classifier) 來對中值合成影像進行

分類。

5.顯示分類結果： 在地圖上顯示分類結果，並為不同的紅樹林植物類型指定不同的顏色。

（四）估算藍碳儲存

本研究從Google Earth Engine的資料集並參考文獻資料的數據（如圖十三），以及研

究區域經機器學習所獲取紅樹林的分佈圖，估算了研究區域不同時期紅樹林植物的藍碳儲

存量。

圖十三 紅樹林生態系統每公頃碳存量（資料來源Alongi, D. M等人. 2014）

1.面積計算：使用 `ee.Image.pixelArea()` 函數來計算每個像素的面積。

2.植被類型面積匯總：以 `reduceRegion` 函數和`ee.Reducer.sum().group()` 計算。

3.碳儲存量估算：基於文獻探討，定義了一個字典 `carbonStoragePerHectare`，其中包

含了每種植物類型每公頃的碳儲存量（單位：噸）。

4.碳儲存量分佈：定義 `carbonStorageDistribution` 字典，用於表示不同植物類型的碳

儲存量在地上部、地下部與土壤有機碳之間的分佈比例。

5.總碳儲存量計算：使用一個迴圈來遍歷每種植物類型，並計算其總碳儲存量及其在地上

部、地下部與土壤有機碳的分佈。

（五）環境因子探討

水筆仔、紅海欖、欖李、海茄苳的生長期都在夏季，本研究參考文獻的碳儲量包括水筆

仔的胎生苗以及花果，因此本研究除了以年度作為探討期間外也增加了不同年度夏季正值

植被生長期的研究數據以進行環境因子的分析探討。

1.地表溫度：以MODIS LST數據集進行地表平均溫度的計算，單位:攝氏(℃)。

2.NDWI計算：以JavaScript程式碼利用Google Earth Engine API計算並顯示NDWI水體指數，

進行遙感衛星影像數據分析，並將NDWI圖層添加到地圖上。

3.降水量計算：以 Google Earth Engine API來處理和視覺化全球降水量數據。從

TerraClimate數據集中獲取了降水量數據，引用特定的日期和地理坐標，計算本研究所

框選的紅樹林地理區域平均總降水量。

肆、研究結果與討論
ㄧ、四種紅樹林植物反射波段分布：本研究透過多光譜影像與雲端分析運算，計算出四草

區域四種紅樹林植物（紅海欖、欖李、水筆仔、海茄苳）在不同波段的反射率（表三）｡

表三 多光譜影像透過雲端運算分析出四種紅樹林植物反射率(資料來源:作者自行計算結果)

二、四種紅樹林植物分布與數據：本研究使用隨機森林算法，對運算後的遙感影像進行了

紅樹林的自動分類，最後在地圖上顯示分類結果，並使用不同顏色來表示不同的地表覆蓋

類型。表四表示了以2018年與2023年為例，不同年度以及不同年度夏季四種紅樹林植物經

由雲端計算出的面積數據(表四)。

表四 不同紅樹林植物經運端運算出的數據(資料來源:作者自行計算結果)

2018年NDVI指數 0.25 2019年NDVI指數 0.44 2020年NDVI指數 0.53

2021年NDVI指數 0.46 2022年NDVI指數 0.33 2023年NDVI指數 0.28

植
物
名

紅海欖(五梨跤)
Rhizophora 
stylosa

欖李
Lumnitzera 
racemosa

水筆仔
Kandelia 
obovata

海茄苳
Avicennia 
marina

樹
貌
特
徵

樹冠廣卵形或圓
形，樹枝向四面
擴展，樹葉茂密

樹冠廣卵形或圓
形，樹枝向四面
擴展，樹葉茂密

樹冠圓錐形或卵
形，樹枝向上生
長，樹葉較稀疏

樹冠廣卵形或圓
形，樹枝向四面
擴展，樹葉茂密

樹
皮

灰褐色，有縱裂
紋。

灰褐色，有縱裂
紋。

灰褐色，有縱裂
紋。

灰褐色，有縱裂
紋。

葉
片

對生，革質，長
橢圓形或卵形，
長8-15公分，端
尖或鈍，葉緣全
緣，葉面有光澤

互生，革質，倒
卵形，長 5-6公
分，先端圓形或
凹形，全緣或具
波狀小齒。

互生，革質，倒
卵形，長 5-6公
分，先端圓形或
凹形，全緣或具
波狀小齒。

葉片互生，革質
圓形或卵形，長
5-10公分，先端
圓形或凹形。

實
地
踏
查
照
片

藍光 (B2)

450~500nm

綠光 (B3)

500~550nm

紅光 (B4)

600~650nm

近紅外 (B8)

700~800nm

水筆仔 0.2094 0.2306 0.2143 0.2576

五梨跤 0.2208 0.2438 0.2404 0.2636

欖李 0.1247 0.1460 0.1161 0.2738

海茄苳 0.2572 0.2621 0.2507 0.2885

2018年 2019年 2020年

2021年 2022年 2023年

2018年夏季

Google Earth Engine的資料集
內沒有2018年6月至8月的資料。

2019年夏季 2020年夏季

2021年夏季 2022年夏季 2023年夏季



表五  不同紅樹林植物可視化分佈圖(資料來源:作者執行結果)

三、四種紅樹林植物面積統計

圖十四 不同年度紅樹林植物面積變化(圖片來源:作者自行計算結果)

四、碳儲存量估算

（一）四種紅樹植被藍碳儲存量估算

圖十四  不同植物不同年度藍碳變化(資料來源:作者自行計算結果)

圖十五  不同植物不同年度藍碳變化(資料來源:作者自行計算結果)

圖十六 不同年度與夏季總碳儲存估算變化(資料來源:作者自行計算結果)

圖十七  不同年度與夏季藍碳與環境因子的關係(資料來源:作者自行計算結果)

（二）四種植被不同部位藍碳儲存量估算

四草綠色隧道的水深約為一米多，不到兩米的高度，本研究根據參考

文獻資料以雲端運算的方式計算不同年度四種不同紅樹林植物地上部、地

下部含土壤有機碳儲存量統計(表六)。

表六 不同年度植被不同部位藍碳儲存估算數據統計(資料來源:作者自行計算結果)

五、環境因子的探討

（一）地表溫度與降水量

表八  不同年度的6月至8月的總降水量統計表(資料來源:作者自行計算結果)

（二）NDWI計算

圖十八  不同年度NDWI指數與圖像(資料來源:作者執行結果截圖)

圖十九 不同植物與指標關係圖以2023年為例(資料來源:作者執行結果)

伍、結論與應用

本研究應用雲端運算平台Google Earth Engine與平台內豐富的衛星

影像資料集，使用JavaScript程式語言撰寫隨機森林算法，以隨機森林算

法對台南市安南區四草綠色隧道的紅樹林植物進行了自動分類，並估算了

其藍碳儲存量。研究結果顯示2018年至2023年本研究區域的紅樹植被面積

約2.9公頃，紅樹林總碳儲存量有逐年遞減的趨勢，與 2018 年相比，

2023 年的平均總碳儲存量減少了 28.63 噸。

應用MODIS的地表溫度資料和Landsat 8的降水量資料，以及計算

NDVI和NDWI指標指數結果進行環境因子探討，發現當地表溫度與降水量同

時增加，則平均總碳儲量減少。歷年NDVI指數呈現遞減趨勢表示研究區域

的植被健康狀態正在惡化；不同年度NDWI指數與海茄苳的總面積和總碳儲

量皆呈現一致的趨勢，推論本研究區域裡海茄苳的生長和覆蓋面積與水體

變化有密切的關聯。

驗證環境因子會影響個別紅樹林植物的面積與總碳存量。另外從夏

季的研究結果以及NDWI研究發現，Google Earth Engine資料庫裡衛星影

像的資料有些不完整的情形，本研究2018年的夏季植物面積與碳儲存量皆

無資料可用以進行研究分析，同時發現同一顆衛星影像的資料集更新時間

也不一致，例如Sentinel-2衛星關於NDWI的資料集僅提供至2021年，官網

公告下次更新時間為2024年7月。

一、 結論

（一）遙感技術的應用：

以科技與程式相結合可以大大縮短人力並有效監測和管理紅樹林生

態系統，為保護和可持續利用這些珍貴資源提供科學依據。

（二）紅樹林面積變化：

NDWI指數與不同年度海茄苳總面積呈現相同的趨勢，從紅海欖(五

梨跤)的NDVI和NDWI關係圖發現正相關，顯示個別植物的面積變化

與NDVI和NDWI有著密切關聯。

（三）紅樹林藍碳儲存能力：

研究發現，當地表溫度與降水量同時增加時，紅樹林的總面積與碳

儲存量均會減少。NDWI指數與不同年度的海茄苳總碳存量呈現相同

的趨勢。這表明環境因子如溫度和降水量對紅樹林植物的生長與藍

碳儲存能力有直接影響。

二、應用

（一）技術創新：

本研究以人工智慧 AI技術利用遙感數據和機器學習算法，快速估

計紅樹林植物的面積與碳儲存量。此外，AI技術還可以實現對紅樹

林碳匯的長期監測，並能夠識別出影響碳匯的關鍵因素。因此，AI

技術的應用，為紅樹林碳匯研究帶來了新的可能性也為環境科學研

究開辟新的途徑，提高研究的效率和範圍｡

（二）氣候變遷研究：

本研究提供了一種新的紅樹林藍碳估算方法，未來，透過持續監測

與分析，可進一步了解紅樹林對氣候變遷的適應性，用以提供相關

單位制定有效的保護策略，以維護這一寶貴的自然資源。

（三）政策制定：

應用人工智慧的方式為紅樹林保育與管理提供科學依據。研究結果

可以為政府和非政府組織制定相關環境政策和管理策略提供數據支

持，有助於制定更有效的減碳策略。

三、未來展望

未來持續自學加強理論，精進技術，更進一步建立InVEST模型以提

高紅樹林藍碳儲存量估算的精確度，以及環境因子的更深入探討，探索更

多紅樹林保育和管理的新方法。

2018年 2019年 2020年 2021年

NDWI指數 

–0.52

NDWI指數

- 0.61

NDWI指數 

–0.59

NDWI指數 

- 0.57

夏季月降水量(mm) 年度降水量(mm)

2018年 347.25 2089.44 

2019年 377.76 2136.96 

2020年 309.75 1423.08 

2021年 423.99 2093.04 

2022年 120.51 1298.76 

2023年 101.25 1970.04 

2018 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.02 6.19 1.00 2.65 

夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 98.98 303.31 49 129.85 

夏季 無資料 無資料 無資料 無資料 

 

2019 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.53 2.49 0.6 5.55 

夏季 2.89 5.37 0.31 2.53 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 123.97 122.01 29.4 271.95 

夏季 141.61 263.13 15.19 123.97 

 

2020 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 2.07 5.38 0.93 3.37 

夏季 1.22 4.82 0.68 4.69 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 101.43 263.62 45.57 165.13 

夏季 59.78 236.18 33.32 229.81 

 

2021 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度 0.76 7.12 0.61 2.89 

夏季 1.06 2.94 2.44 4.30 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 37.24 213.76 18.34 86.82 

夏季 51.94 144.06 119.56 210.7 

 

2022 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度  0. 77  4.50  0.60   5.08 

夏季 1.27  3.18 1.31   5.62 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 37.73 220.50 29.4 248.92 

夏季 62.23 155.82 64.19 248.03 

 

2023 年 水筆仔 海茄苳 欖李 紅海欖 

地上部碳儲存量 

(tons) 

年度   0.78   4.88  0. 53   5.14 

夏季 1.62   5.70   0.67   3.64 

地下部含土壤碳儲存量 

(tons) 

年度 38.22 239.12 25.97 251.86 

夏季 79.38 279.30 32.83 178.36 
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