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摘要 

本研究應用遙感技術和機器學習方法，提出了三個創新應用，目的在提升

紅樹林生態系統的分類監測和藍碳儲量評估。 

首先，建立機器學習模型(隨機森林演算法)，對紅樹林植物進行自動分類，

分類準確率達 94.74%。此模型能夠應用於特定區域的長期監測，捕捉紅樹林覆

蓋範圍和植物變化的動態趨勢。並且開發了 RGBN（Red-Green-Blue-NIR 

Mangrove Index）遙感指數，此指數主要結合可見光波段和近紅外波段，能有效

提升了紅樹林植被健康狀況評估的準確度，並具有廣泛的區域適用性，不限於

特定研究區域，適用於全球範圍的紅樹林監測。最後，本研究成功整合並編寫

了 InVEST模型的程式碼，本模型進一步應用於紅樹林藍碳價值評估，未來將透

過收集詳細的土地利用、碳匯數據及生物物理參數，量化紅樹林的藍碳價值，

為碳交易與藍碳管理提供科學依據。 
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Abstract 

This study, based on remote sensing technology and machine learning methods, 

proposes three innovative applications aimed at improving the classification, monitoring, 

and blue carbon stock assessment of mangrove ecosystems. 

First, through a machine learning model (random forest algorithm), automatic 

classification of mangrove species was conducted, achieving a classification accuracy of 

94.74%. This model can be applied to long-term monitoring of specific regions, capturing 

dynamic trends in mangrove coverage and species changes. Second, this study developed 

the RGBN (Red-Green-Blue-NIR Mangrove Index), a remote sensing index that combines 

visible and near-infrared bands, significantly improving the accuracy of evaluating 

mangrove vegetation health. The index has broad regional applicability and is not limited 

to specific study areas, making it suitable for global mangrove monitoring. Finally, the study 

successfully integrated and developed code for the InVEST model, which is further applied 

to the blue carbon valuation of mangroves. In the future, by collecting detailed land use 

data, carbon pool data, and biophysical parameters, the blue carbon value of mangroves can 

be quantified, providing scientific support for carbon trading and blue carbon management. 
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壹、前言 

一、研究動機 

全球暖化是當今世界面臨的重大挑戰之一，碳匯被視為緩解氣候變遷的重

要方法；而紅樹林生態系統因具有強大的碳吸收與儲存能力，可視為重要的碳

匯所在。傳統的紅樹林碳匯估算方法往往耗時且需依賴大量人力，無法即時掌

握紅樹林碳儲存的動態變化，並可能忽略空間異質性，增加估算的不確定性。 

出於對資訊科技的興趣，個人發現 Google Earth Engine (GEE) 是一個基於雲

端運算的平台，能夠處理大量衛星影像並提供強大的分析工具。運用機器學習

技術到紅樹林碳匯研究中，可以克服傳統方法的局限性。因此，希望以科技方

式評估紅樹林的生態價值，為保育與管理政策的制定提供有力依據，並協助參

與國際碳交易提供實質的數據支持。 

二、研究區域 

本研究以 23°01'10.7"N 120°08'10.1"E 臺南市四草綠色隧道為研究區域，該區

擁有紅海欖、水筆仔、欖李、海茄苳四種主要紅樹林植物，形成壯觀的「綠色

隧道」，被譽為「迷你亞馬遜」，具有豐富的藍碳儲量，此外，還是多種海洋

生物的棲息地，具備防風、定砂、緩流及消浪等自然保護功能。 

三、研究目的 

1. 建立一個高準確度的自動分類模型，準確分類紅樹林植物，並對其分佈與

動態變化進行長期觀測。 

2. 開發一個新的遙感指數 RGBN，以提升紅樹林植物監測的準確性和數據一

致性，並驗證其與傳統指數（NDVI、MVI 等）的相容性。 

3. 基於雲端數據庫和遙感影像，估算紅樹林的藍碳儲量，分析其在不同時期

的變化趨勢，並提出適用於相似生態系統的測繪與估算方法。 

4. 探討紅樹林植物與環境因素之間的交互作用，尤其是降水量等氣候因子對

紅樹林生長和碳封存的影響，進一步研究模型的推廣應用潛力。 
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5. 應用替代估算方法，針對無法獲取精確面積數據的土地，提出一種基於遙

感技術的自動化估算方法，減少現場勘查不足對研究結果的影響。 

四、文獻回顧與研究構想 

紅樹林藍碳（Blue Carbon）的儲存量是全球碳循環研究中關鍵議題。藍碳

係指沿海和海洋生態系統（如紅樹林、海草床、鹽沼等）所儲存的碳，紅樹林

因其獨特的生態結構和碳封存能力，在碳儲存方面具有顯著優勢，因此，研究

紅樹林的藍碳儲量及其與環境因子的相互關係成為受到關注並研究的議題。 

Donato 等人（2011）以現場測量和文獻數據，估算全球紅樹林的碳儲量，

並指出紅樹林的碳儲量遠高於其他森林類型，特別是在土壤中的有機碳沉積部

分，這強調了紅樹林在全球碳封存中的重要性，特別是在熱帶和亞熱帶地區。

類似的研究由 Murdiyarso 等人（2015）進行，專注於東南亞地區，他們運用遙

感技術和現場測量數據，發現紅樹林的碳儲存與生物量、土壤有機碳含量以及

環境因子如海水溫度、鹽度和氮素含量等呈現顯著相關。 

近年來，隨著衛星遙感技術的進步和機器學習方法的發展，紅樹林藍碳研

究取得了新的突破。Kuenzer 等人（2011）進行了針對紅樹林生態系統遙感的綜

合性回顧，指出多光譜和高解析度遙感影像能有效幫助識別紅樹林植物類型，

並評估其生態健康狀況。Alongi（2014）則著重於紅樹林的碳封存潛力，指出

這些生態系統中豐富的土壤有機碳對長期碳封存具有重要意義。 

Google Earth Engine（GEE）平台的出現推動了研究的進展，此平台提供強

大的雲端計算資源，除了能處理多光譜衛星影像外，並應用機器學習技術進行

紅樹林的自動分類與碳匯分析。結合機器學習算法和 GEE 的分析平台，本研究

提出一個新的 RGBN 遙感指數，透過整合可見光與近紅外波段，能更加精確地

評估紅樹林健康狀況和碳儲量；此方法相比傳統的 NDVI 和 MVI 指數，能更有

效地解決水體反射與大氣條件對數據的干擾，並提升數據的準確性。 
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此外，Fen 等人（2024）的研究探討中國推動紅樹林保護和恢復行動計劃

如何利用遙感技術估算碳儲量和適合的紅樹林分佈區域。這些研究證實，遙感

和機器學習技術在藍碳儲量估算和紅樹林生態系統長期監測中的應用潛力，為

後續研究提供了重要參考。 

 

貳、研究設備及器材 

一、硬體設備： 

（一）筆記型電腦：用於數據處理與分析。 

（二）手機：用於實地踏查與現場數據收集。 

二、軟體設備： 

（一）程式語言：JavaScript 用於 Google Earth Engine 中開發與執行演算法。 

（二）開發及測試環境： 

1. 作業系統：Window 11  

2. 編譯器：Ubuntu 20.04.2 LTS，執行特定計算任務及確保與各類軟體工

具的相容性。 

3. 整合開發環境（IDE）：Google Earth Engine (GEE) 線上雲端編程平台。

Google Earth Engine 是由 Google 與卡內基美隆大學及 NASA 等學術機構

合作開發的強大雲端運算平台，能夠讓使用者方便地存取、處理與分

析衛星遙測資料。該平台簡化了衛星影像的處理，並提供多種衛星影

像集合。使用者可以根據需求，應用這些影像進行各種研究，例如植

被指數計算、水體指數分析以及土地利用變遷監測（圖 1）。 
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圖 1﹒ Google Earth Engine Code Editor（來源取自 Google Earth Engine 網站後製） 

（三）衛星影像： 

衛星影像處理：過濾和裁剪影像集合， 此步驟排除不必要的影像，例如雲

層覆蓋或超出目標區域的影像，從而提高計算效率與準確性。 

1. Sentinel-2 由歐洲太空總署（ESA）管理，Sentinel-2 是新一代的光學衛星

以 5 天一次的頻率提供台灣地區高品質的遙測影像，涵蓋 13 個光譜波

段，解析度最高可達 10 公尺，而且其資料為支持開放政策的高頻率影

像（圖 2）。 

 

圖 2﹒Sentinel-2 波段光譜解析度介紹 （來源取自巨量空間資訊系統） 
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2. Landsat 8 由美國地質調查局（USGS）運營，2013 年發射。Landsat 8 搭

載了兩個主要儀器：運行陸地成像儀（OLI）及及熱紅外傳感器

（TIRS）。OLI 收集可見光、近紅外光與短波紅外光的數據，而 TIRS 

收集熱紅外數據，提供全球陸地季節性覆蓋，空間解析度分別為 30 米

（可見光、近紅外、短波紅外）、100 米（熱紅外）及 15 米（全色）

（圖 3）。 

 

圖 3﹒Landsat 8 波段光譜解析度介紹（來源取自 開放地理空間實驗室） 

參、研究過程及方法 

一、研究流程 

 

圖 4.研究流程圖(圖片來源:作者自行繪製) 
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二、程式架構 

 

圖 5.程式架構圖(圖片來源:作者自行繪製) 

在本研究中，我們主要使用 Sentinel-2 影像數據進行紅樹林植被分析，並使

用 Landsat 8 影像數據進行地表溫度分析。這些影像數據的解析度和精度存在一

定的限制，可能會影響最終的結果。為了減少這些限制和誤差對研究結果的影

響，我們採用了影像校正技術，並在分類過程中進行了多次驗證和調整，以提

高分類的準確性。 

（一）選擇研究區域和時期 

本研究選定台灣台南的四草綠色隧道作為研究區域，並根據多邊形座

標在 Google Earth Engine 上以程式碼框選出具體研究範圍。 

研究時期涵蓋 2018 年至 2023 年，選取六個時期的 Sentinel-2 衛星影像

進行分析，主要目的是探討紅樹林植物的分佈變化及其動態發展。影像時
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期的選擇基於影像可用性與品質，並且所有影像在分析之前都經過如下處

理，以確保結果的準確性： 

1. 篩選衛星影像：在本研究中，使用了 Sentinel-2 衛星的影像資料，該衛星

提供了多個光譜波段，其中包含 10 米、20 米和 60 米三種不同的空間解析

度。空間解析度（Spatial Resolution）指的是衛星影像中每個像素（pixel）

代表的地面面積。為了確保對紅樹林物種的精細分類，我們選擇使用 10

米解析度的影像進行分析。10 米的空間解析度意味著每個像素代表 10 米 

x 10 米的地面範圍。這樣的解析度允許研究者能夠識別和分析較小的紅樹

林植物或小片段的植被覆蓋，特別是在物種的樹冠大小不同或植被稀疏

的區域，仍能提供相對精細的細節。對較小的紅樹林物種，如欖李

（Lumnitzera racemosa）和海茄苳（Avicennia marina），其樹冠可能較小或

密度較低，使用 10 米解析度可以捕捉到這些較小物種的細微差異，而不

至於混淆其他背景物體（如水體、泥灘等）。 

2. 大氣校正與去雲處理：使用 Sentinel-2 和 Landsat 8 衛星影像進行大氣效

應校正，並去除影像中的雲層干擾。以雲層遮蔽技術提高影像品質，確

保數據的準確性。 

3. 水體反射與地形遮罩：利用影像中的水體反射特徵，排除水體反射對紅

樹林識別的影響，並應用地形遮罩來去除其它不相關區域的影響。 

（二）衛星影像篩選 

1. 時間範圍過濾：Sentinel-2 具有約 5 天的重訪頻率，這使得研究能夠獲取

足夠頻繁的數據，從而監測紅樹林植被的短期變化。同時，這也有助於

在多個時期進行長期的碳匯分析。我們使用 filterDate(startDate, endDate) 指

令，設定影像集合的起始與結束日期，篩選出所需時期的影像數據。 

2. 地理範圍過濾：透過 filterBounds(geometry) 指令，根據指定的多邊形區域

範圍過濾影像集合，確保僅處理研究區域內的數據。 
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（三）遙感影像的下載與處理 

本研究加載了 Sentinel-2 的表面反射率影像，並依據設定的時間範圍和

地理範圍進行過濾和篩選。為提高影像分析準確性，進行以下處理步驟： 

1. 雲層遮蔽：為了避免雲層對影像分析的干擾，定義了 maskClouds 函數，

識別並遮蔽影像中的雲層和雲層邊緣。使用 Sentinel-2 的 SCL 波段作為影

像品質評估依據，透過設定 cloudBitMask 和 cirrusBitMask 兩個位元遮罩，

分別對應雲層和雲層邊緣。經過位元運算後，生成一個新的遮罩，並通

過 updateMask 方法將其應用於影像。 

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

像，以減少偶發干擾（spurious interference），提升影像的整體品質。 

3. 選擇波段：在本研究中選擇 Sentinel-2 的 B2、B3、B4 和 B8 波段進行紅樹

林植物分析。B8（近紅外波段）能有效捕捉植被健康狀況，B4（紅光波

段）是植被光合作用的主要反射範圍，B2 和 B3（藍光和綠光波段）則

幫助減少水體反射的影響。在計算 RGBN 指數時，我們綜合了近紅外與

紅光波段的差異，並結合了綠光與藍光波段，這樣可以更精確地評估紅

樹林的生態健康狀況，並減少由於水體反射和大氣條件引起的誤差。 

 

圖 6.四種紅樹林植物光譜反射率 

(圖片來源:作者根據實地樣本與多光譜波段應用雲端運算分析結果) 
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（四）紅樹林植物自動分類      

表 1 為本研究根據紅樹林植物的樹形特徵，經實地踏查的方式，蒐集了四

種紅樹林植物及其它非紅樹林植物的地理座標點，圖 7 為本研究具代表性點位

用以作為遙感影像自動分類的訓練樣本標示。透過光譜映射技術對處理後的遙

感影像進行紅樹林植物分類，生成了不同時期的紅樹林植物分佈圖，藉此分析

紅樹林的空間分佈與動態變化。 

表 1 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。 

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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具體分類方法如下： 

1. 創建訓練樣本：本研究在實地踏查過程中，根據四種紅樹林植物的樹形

特徵（包括：水筆仔、海茄苳、欖李、紅海欖），從研究區域中選取多

處具有代表性的樣本點，並記錄地理座標和植物類型。此外，也記錄了

其它非紅樹林植物樣本，以這些座標點作為自動分類的訓練樣本（圖

7）。 

 
圖 7.研究區域實地踏查樣本點圖 

（資料來源:作者實地踏查進行標註，作為自動分類的訓練樣本） 

2. 提取訓練數據：利用中值合成影像，提取每個樣本點的 RGBN 光譜波段

值，這些波段值與對應的植被類型標籤一起構成訓練數據，為後續的分

類器訓練提供依據。 

3. 隨機森林分類器訓練與模型驗證：在本研究中，選擇了隨機森林演算法

進行紅樹林植物的自動分類，這主要是因為隨機森林演算法在處理多波

段衛星影像的多維數據時表現出色，並具有強大的抗噪性和良好的泛化

能力，且相比於支持向量機（SVM）或神經網絡，隨機森林演算法更能

有效地處理具有高度異質性的植被數據。在分類過程中，本研究使用了

50 棵決策樹，這個數量是通過多次交叉驗證後選擇的最佳參數配置。此

外，本研究並對各個分類器的參數進行了調整，以確保每次分類結果的

穩定性與準確性。 
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圖 8 為本研究使用 7:3 比例將數據分為訓練集和驗證集，並進行混淆矩陣

的驗證，確保分類器具有高效能及可靠性。 

 

圖 8.數據集分割程式碼(資料來源:作者自行研究結果) 

4. 進行影像分類：將訓練好的隨機森林分類器應用於整個中值合成影像，

分類器將根據每個像素的光譜特徵自動識別紅樹林植物類型，完成紅樹

林植物的空間分佈分析。 

5. 顯示分類結果：表 2 將分類結果以視覺化方式顯示於地圖上，並使用不

同顏色標示不同類型的植物，以利於分辨和分析其空間分佈。 

表 2.不同年度的不同類型植物空間分布說明表 

（資料來源:作者利用機器學習分類器根據像素光譜特徵分類研究結果） 

  

分類器分類出四種不同紅樹林植物

以及非紅樹林植物的可視化空間分

布圖 

雲端運算後平台上顯示獲得四種

紅樹林植物以及非紅樹林植物的

面積數據 
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（五）估算藍碳儲存 

本研究基於 Google Earth Engine 提供的資料集及相關文獻數據（圖 9），

結合紅樹林植被自動分類結果，藉由雲端進行估算研究區域內不同時期紅

樹林植物的藍碳儲存量。具體估算步驟如下： 

1. 面積計算：紅樹林植被分類影像經像素面積計算，並轉換為公頃單位進

行匯總。利用 ee.Image.pixelArea() 函數來計算每個像素的面積，並將其

除以 10,000 轉換為公頃。 

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

算每種植被類型的總面積，從而得出不同紅樹林植物類型的分佈面積。 

3. 碳儲存量估算：本研究在估算紅樹林碳儲量時，依據現有文獻中不同紅

樹林植物類型的碳儲存數據（單位：噸/公頃）。這些數據主要來自於沿

海生態系統的碳封存研究，並參考了近似氣候區的現場測量結果。每個

植物類型的碳儲量估算基於其生物量和土壤有機碳含量的統計模型，並

經過逐年修正以適應不同的環境變化。 

4. 總碳儲存量計算： 將每種植被類型的面積與其每公頃碳儲存量相乘，並

結合碳儲存量分佈，計算各類型植被有機碳儲存量。以迴圈遍歷所有植

被類型的方式，得出研究區域內紅樹林的總碳儲存量及其分佈結果。  

 

圖 9.選用相同氣候區相關文獻數據（資料來源:Alongi, D. M 等人. 2014） 
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（六）自定義 RGBN 植被指數： 

本研究針對紅樹林植被特性，提出了一個創新的植被指數，即 RGBN

（紅-綠-藍-近紅外）指數。此指數主要綜合多光譜波段，以更準確地進行

紅樹林植被分類與健康狀況評估。RGBN 的公式為： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
(𝐵𝐵8− 𝐵𝐵4) + (𝐵𝐵3− 𝐵𝐵2)
(𝐵𝐵8+ 𝐵𝐵4) + (𝐵𝐵3+ 𝐵𝐵2) 

其中各波段的角色為： 

 B8（近紅外波段，NIR）：近紅外光在健康植被中會被葉片的細胞結構

強烈反射，因此 NIR 波段通常用於測量植被的健康狀態。健康植被通常

在近紅外光波段上反射率較高，而在紅光波段反射率較低，因此使用近

紅外波段能有效區分健康植被與受損植被，這一特性在植被指數（如

NDVI）中已廣泛應用。 

 B4（紅光波段）：紅光波段反映植被的光合作用活動，特別是葉綠素的

吸收特性。葉綠素在紅光波段有很強的吸收峰，因此紅光波段的反射率

可指示植被的活力。當植被進行光合作用時，葉綠素吸收紅光，健康植

被的反射率會比非植被或健康度較差的植被更低。 

 B3（綠光波段）：綠光波段主要補充了植被反射的其它特徵。這一波段

相對不易受葉綠素吸收的影響，因此可以提供額外的反射信息，特別是

在測量植被與大氣條件（如雲層或水汽）間的交互作用時，能有效提高

指數的穩定性。 

 B2（藍光波段）：藍光波段在水體反射及大氣散射方面具有一定的靈敏

度，因此能幫助減少這些因素對指數運算的干擾，尤其在靠近水體的植

被，如紅樹林中效果尤為顯著。使用藍光波段能在提高分類準確性的同

時，減少水面反射及其他大氣因素對結果的影響。 

此公式整合近紅外和可見光的多波段信息，可提升指數對大氣條件變化

（如水汽）的抗干擾能力，用以更準確地反映紅樹林健康狀況。 
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方法步驟： 

1. 數據來源與前處理：本研究使用多光譜衛星影像，選取了包括 B8、B4、

B3 和 B2 波段的數據。前期處理步驟包括雲層遮蔽去除、影像校正和波

段疊加等，以確保數據質量。  

2. RGBN 指數計算：利用公式對每個像素點進行 RGBN 值的計算，獲取紅

樹林植被的指數值圖層。 

3. 結果分析與驗證：與傳統指數（如 NDVI、REMI）進行比較，以確定

RGBN 指數在紅樹林健康監測中的準確性和可靠性。 

（七）各項指數以及環境氣候數據分析 

 

圖 10.研究分析流程圖 

(來源:作者自行繪製，分析不同指數及環境氣候因素並生成地理空間地圖流程) 

1. 分析現有不同指數：在 Google Earth Engine 中用 normalizedDifference() 函數

可以快速計算不同的植被指數，該函數接受近紅外波段（NIR）和紅光

波段（RED）的名稱作為參數。最後，使用平台提供的輸出和展示工具

來查看和分析得到的可視化結果。以下是 MVI、REMI、NDVI 和 NDWI 

的簡要介紹： 
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（1） NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)：NDVI 是利用衛星遙感

數據計算的指數，用於評估目標地區的綠色植被生長狀況。NDVI 

的值介於 -1 到 1 之間，數值愈大表示植物生長愈多。 

      其計算公式為： 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

 

表 3.不同年度 NDVI 可視化分布圖與指數表 

(來源:作者應用衛星遙感數據雲端計算結果) 

2018 年 NDVI 指數 0.31 

         面積:2.93 公頃 

 

2019 年 NDVI 指數  0.41 

 面積:3.03 公頃 

 

2020 年 NDVI 指數  0.42 

 面積:3.03 公頃 

 
2021 年 NDVI 指數  0.39 

 面積:3.02 公頃 

 

2022 年 NDVI 指數  0.26 

  面積:2.86 公頃 

 

2023 年 NDVI 指數  0.23 

  面積:2.75 公頃 

 

表 3 展示研究區域在研究期間 NDVI（歸一化植被指數）的變化。從 2018

年的 0.31 逐漸上升，於 2020 年達到峰值 0.42，顯示該區域植被健康在該年達到

最高點。然而從 2021 年開始，NDVI 指數逐漸下降，至 2023 年降至 0.23，表明

在 2020年後植被健康有所衰退。覆蓋面積 2023年與 2028年比減少了 0.18公頃。 
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 （2）REMI (Red Edge Modified Index)：REMI 是一種利用紅邊波段的植生指數，

通常用於更精確地評估植物健康狀況和生長動態。REMI 的值介於 -1 

到 1 之間。其計算公式為： 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)
(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1−𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺)

 

表 4.不同年度 REMI 可視化分布、指數及研究區域紅樹林植物覆蓋面積表 

(來源:作者依研究結果自行繪製) 
2018 REMI 指數 0.31 

                  面積:  0.93 公頃 

 

2019 年 REMI 指數  0.31 

            面積:  0.95 公頃 

 

2020 年 REMI 指數  0.38 

            面積:  1.1 公頃 

 
2021 年 REMI 指數  0.33 

           面積:  0.10 公頃 

 

2022 年 REMI 指數 0.26 

            面積:  0.81 公頃 

 

2023 年 REMI 指數  0.19 

            面積:  0.5 公頃 

 

表 4 顯示本研究區域在 2018 至 2023 年間的 REMI（紅邊植被指數）變化，

反映出紅樹林區域的健康狀況。根據圖表，2018 年的 REMI 指數為 0.31，覆蓋

面積為 0.93 公頃，而到 2023 年，指數下降至 0.19，覆蓋面積減少至 0.5 公頃。

整體趨勢顯示紅樹林的植被健康狀況逐年惡化。特別是在 2020 年，指數達到最

高值 0.38，但隨後逐年下降。 

經分析計算研究期間的植被覆蓋面積與其他指數相比有極大落差，顯示出

REMI 在植被覆蓋面積上的準確性有待商確。 
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  （3）MVI (Modified Vegetation Index)：MVI 是一種改良的植生指數，主要在

提高對不同植被類型的區分能力。其計算公式為： 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐿𝐿) 

 

表 5.不同年度 MVI 可視化分布圖與研究區域紅樹林植物覆蓋面積表 

(來源:作者依研究結果自行繪製) 
2018   面積:  2.6 公頃 

 

2019   面積:  2.8 公頃 

 

2020  面積:  2.9 公頃 

 
2021  面積:  2.9 公頃 

 

2022 面積:  2.7 公頃 

 

2023 面積:  2.6 公頃 

 

表 5 應用衛星遙感數據以雲計算出顯示了 2018 至 2023 年間四草綠色隧道

的 MVI（植被動態指數）變化，反映出紅樹林植被動態及覆蓋區域的變化。從

表 5 可見，2018 年到 2023 年間，MVI 指數的變化相對穩定，區域覆蓋面積在

2.6 至 2.9 公頃之間波動。2019 年和 2021 年面積達到高峰，分別為 2.8 和 2.9 公

頃，而 2023 年回落至 2.6 公頃。 MVI 數據反映出紅樹林植被在整體面積上未出

現大規模消退，表明該區域的植被狀況相對穩定。然而，隨著時間的推移，微

幅變動可能與季節性 變化或外界環境因素，如降水量、土地利用變化和人類活

動相關。 
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（4）NDWI (Normalized Difference Water Index)：NDWI 是一種用於水體指數的

計算方法-1 到-0.3 表示非水體表面。利用 Google Earth Engine API 進行

遙感衛星影像數據分析，將 NDWI 圖層添加到地圖上，將地圖中心點

設置為本研究所框選的紅樹林地理區域。 

其計算公式為：𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮−𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵
𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮+𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵

 

表 6.不同年度不同年度 NDWI 可視化分布圖與指數表(來源:作者自行繪製) 

2018 NDWI  - 0.52 

 

2019 NDWI - 0.61 

 

2020 NDWI  - 0.59 

 

2021 NDWI  - 0.57 

 

2022 NDWI  - 0.16 

 

2023 NDWI -0.15 

 

表 6 為應用衛星遙感數據以雲計算出 2018 年至 2023 年間的 NDWI

（Normalized Difference Water Index）變化，反映了該地區水分含量的變化趨勢。

每張地圖都標示了不同年份的 NDWI 值，範圍從-0.52 到-0.15，顯示水分含量的

不同程度，其中藍色陰影代表水分存在或土壤濕度的不同水平。 

從表 6 中可觀察到 NDWI 值的變化可能與氣候變化等環境因素有關。 
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2﹒RGBN (Red-Green-Blue-NIR Mangrove Index) 的提出與應用 

本研究提出一種新的植被指數—RGBN，用於紅樹林植被的分類與健康狀

況評估。本指數結合近紅外波段（NIR，B8）以及可見光波段的紅光（B4）、

綠光（B3）和藍光（B2）波段信息。近紅外波段（NIR，B8）通常被用來測

量植被的健康狀況，尤其與紅光波段（B4）的組合，廣泛應用於現有的植被

指數（如 NDVI，歸一化植被指數）。然而，本研究考慮紅樹林的獨特生態環

境(紅樹林分佈於水體附近，受水體反射的影響大)，為了減少水體反射及大氣

條件的干擾，本研究將藍光（B2）與綠光（B3）波段信息融入指數計算中。 

藍光與綠光波段的信息在特定大氣條件下有助於減少氣溶膠和雲層的干

擾，從而提高指數對紅樹林植被分類與健康評估的準確性。透過結合多個波

段的信息，RGBN 指數可更全面地反映植被的光譜特徵，使其在不同環境條

件下的應用更具穩定性和可靠性。 

表 7.不同年度不同年度 RGBN 可視化空間分布圖與指數表(來源:作者自行繪製) 

2018 RGBN 0.25 

面積:  2.72 公頃 

 

2019 RGBN 0.21 

面積:  2.93 公頃 

 

2020 RGBN 0.23 

面積:  2.95 公頃 

 
2021 RGBN 0.20 

面積:  2.97 公頃 

 

2022 RGBN 0.13 

面積:  2.82 公頃 

 

2023 RGBN 0.12 

面積:  2.86 公頃 
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表 7 中，較深的紫色代表更高的 RGBN 指數，而較淺的顏色代表較低的

指數。對比不同年份的 RGBN 分布圖，可以明顯看到 2022 年和 2023 年該地區

的大部分都呈現較淺的顏色，這表明該地區的植被覆蓋或健康狀況在下降。

表中所顯示的 RGBN 指數數值相對偏低，尤其是 2022 年和 2023 年的數值（分

別為 0.13和 0.12）。通常來說，RGBN指數越高，代表植物的健康狀況越好，

植被的綠色度、光合作用效率以及植被覆蓋程度較高。 

樹種 50 年生長歷史可能是該地區 RGBN 指數偏低的原因之一，尤其是當

樹木老化、生理機能下降和抗逆性變差時，植被健康狀況會受影響。同時，

外部環境壓力（如氣候變化、病蟲害）以及土壤條件的變化也可能是加速健

康衰退的因素。為了維持該區域的生態系統健康，可能需要考慮更新植被、

改善土壤管理或進行補植等措施。 

從表 3 至表 7 五種不同遙感指數的可視化空間分布圖，發現表 7 RGBN 可

視化空間分布圖可以更清楚看到時間與空間上的變化，視覺化顯示結果優於

其它遙感指數。 

3﹒地表溫度：引用 2018年至 2023年日期和本研究區域地理坐標的MODIS 

LST 數據集，計算出紅樹林地理區域地表平均溫度，單位為℃，用以

分析與紅樹林植物面積以及碳儲量之間的關聯性（圖 11）。 

 
圖 11.各年度年平均地表溫度折線圖(來源:作者自行繪製) 
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4﹒降水量計算：利用 Google Earth Engine API 處理和視覺化全球降水量數

據，從  UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY 數據集中獲取降水量數據，引用

2018 年至 2023 年日期和本研究區域地理坐標，計算本研究所框選的紅

樹林地理區域的平均總降水量，用以分析與紅樹林植物面積以及碳儲

量之間的關聯性（圖 12）。  

 

圖 12.各年度年平均降水量折線圖(來源:作者自行繪製) 

肆、研究結果 

ㄧ、自定義植被指數（RGBN）分析與比較 

本研究提出了一個新的遙感指數，RGBN (Red-Green-Blue-NIR Mangrove 

Index)，目的為更精確地反映紅樹林植被的覆蓋狀況。為了驗證RGBN指數的可

信度，我們將其與常用的植被指數例如:NDVI（Normalized Difference Vegetation 

Index）和 MVI (Modified Vegetation Index)進行不同紅樹林植物光譜反射以及紅樹

林覆蓋面積比較。 

（一）指數的比較與可靠性驗證 

將這些指數分別應用於四種不同紅樹林植物並根據其公式進行計算與結果

分析出光譜反射率。圖 13 是具體的比較結果： 

1. 指數範圍：不同紅樹林植物中 RGBN 指數的數值範圍在 0 到 0.373 之間，

這與 NDVI 和 MVI 的範圍相當，表明 RGBN 指數在數值範圍上與其它指

數具有可比性，沒有出現異常的高值或低值，增加了其可信度。 
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2. 指數變異性：RGBN 指數在不同植物種類之間的變異性與 NDVI 和 MVI 相

似。例如，Kandelia obovata 和 Avicennia marina 的 RGBN 值較低，而

Lumnitzera racemosa的RGBN值最高，這與NDVI和MVI的變化趨勢一致，

表明 RGBN 指數能夠有效區分不同植物的健康狀況。 

 
圖 13.四種紅樹林植物 RGBN 與 NDVI、MVI 遙感指數圖(來源:作者自行繪製) 

（二）覆蓋面積的比較與可靠性驗證 

圖 14 展示了 2018 年至 2023 年間，使用 RGBN、REMI 和 MVI 以及 NDVI

四種方法測量的紅樹林覆蓋面積變化。從數據中可以觀察到，不同方法在測

量紅樹林覆蓋面積時，確實會產生些許差異。 

1. 數據一致性 ：RGBN 指數用於紅樹林植物覆蓋面積中在不同年份的測量

結果其變化趨勢與 NDVI 和 MVI 指數相似。這表明 RGBN 指數能夠反映

出與其它常用指數一致的植被健康狀況同時進一步證實了我所創建的方

法有高準確性與可信度。 

 
圖 14.不同指數測量出不同年度的紅樹林覆蓋面積變化(來源:作者自行繪製) 
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經過對上述四種紅樹林植物的光譜反射以及覆蓋面積進行交叉分析，

結果顯示 RGBN 指數與 NDVI 和 MVI 指數在反映個別植被健康狀況的趨

勢上具有高度一致性。在健康狀況的評估中，當 RGBN 與 NDVI 和 MVI

的趨勢相一致時，進一步驗證了 RGBN 在評估紅樹林植被健康狀況方面

的有效性。由此證實了 RGBN 指數具備應用潛力，有望成為針對紅樹林

生態系統新的輔助工具，為植被健康狀況提供更全面的評估方法。 

二、自動分類紅樹林植被的空間分布及其時間動態分析 

（一）機器學習自動分類紅樹林植被 

隨機森林演算法是一種監督式學習方法，以構建多個決策樹並將

它們的結果進行集成來進行分類或回歸，本研究利用此方法分析了不

同年度紅樹林植被的空間分布及其時間動態。模型驗證結果顯示，本

研究模型的準確度達到 94.74%（圖 15），顯示出該方法在紅樹林植被

分類和動態監測中的高效性和可靠性。 

 
圖 15.本研究程式之混淆矩陣輸出與模型準確度驗證值(來源:作者自行繪製) 

（二）紅樹林面積與指數關係之分析：NDVI 與 RGBN 指數的比較 

圖 16 展示了紅樹林面積與指數 NDVI（綠色）和 RGBN（紫色）

之間的關係。NDVI 的 R²值為 0.0811，RGBN 的 R²值為 0.3326，表示

RGBN 指數對紅樹林面積的解釋力較強。根據圖表數據，RGBN 指數

與紅樹林面積之間的相關性較高，顯示出 RGBN 指數可能是評估紅

樹林面積變化的更有效指標。 
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圖 16.機器學習分類器估算出不同年度紅樹林植被的總面積變化與指數關聯圖 

(來源:作者自行繪製) 

圖 17 為 2018 年至 2024 年間四種紅樹植物(水筆仔、海茄苳、欖

李和紅海欖)的面積變化，並與 NDVI(歸一化植被指數)、NDWI(歸一

化水指數)和 RGBN 指數進行比較。NDWI 顯示水分狀況，R²值為

0.8384，表明該指數與紅樹植物面積也有較高的相關性。NDVI 的 R²

值為 0.8599，RGBN（新指數）的 R²值為 0.8885，顯示其與紅樹植物

面積的相關性相當高，在評估不同紅樹林植物類型的分佈面積方面

表現最好。 

 
圖 17.不同年度不同紅樹林植物類型分佈面積與指數關聯圖(來源:作者自行繪製) 

上圖顯示，紅樹植物的面積變化與 NDVI、NDWI 和 RGBN 指數有顯著的相

關性，這表明紅樹植物的生長狀況與環境健康密切相關。這些數據對於生態研

究和保育工作具有重要意義，能夠幫助我們更好地理解紅樹植物的生態需求和

環境影響。 
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三、不同年度紅樹林的藍碳儲量變化 

本研究使用皮爾森相關係數計算 RGBN 指數與碳儲量、NDVI、NDWI 等指

數間的相關性。圖 18 結果顯示 RGBN 與碳儲量之間的相關性 R² = 0.8651，表明

該指數在評估碳儲量方面具有較強的預測能力。此外，NDVI 與碳儲量的相關

性 R² = 0.3034，這表明雖然 NDVI 也能反映植被健康狀況，但在預測碳儲量方

面不如 RGBN 有效。這些結果證實 RGBN 指數在長期碳匯監測中的應用潛力。 

 
圖 18.不同年度紅樹林藍碳總儲量變化與各遙感指數關聯圖 

(來源:作者自行繪製，其中 RGBN 與碳儲量間的相關性 R² = 0.8651，顯示在

評估碳儲量方面具有較強的預測能力) 

圖 19 分析 2018 年至 2023 年間四種紅樹林植物（Kandelia obovata、Avicennia 

marina、Lumnitzera racemosa 和 Rhizophora stylosa）的藍碳儲量變化，其中不同顏

色代表不同的紅樹林植物，圖表顯示了這些紅樹林植物在不同年度的碳儲量，

單位為公噸。Rhizophora stylosa 的碳儲量在 2021 年達到最高值，顯示出顯著的

增長趨勢。Lumnitzera racemosa 的碳儲量相對穩定，但在 2023 年有所增加。

Kandelia obovata 的碳儲量在 2019 年和 2020 年有所下降，但在 2022 年恢復至較

高水平。Avicennia marina的碳儲量自 2020年起持續增長，特別在 2020年和 2021

年達高峰。這些結果揭示了不同紅樹林植物在碳儲量方面的動態變化，反映了

它們在碳封存和應對氣候變化中扮演的重要角色。持續監測紅樹林生態系統有

其必要性，而數據資料為制定有效的保護和管理策略提供科學依據。此外，推

測環境因素(如降水量、地表溫度等)和不同的指數(如 NDVI、NDWI 等)皆可能

對植物生長與碳儲量變化產生影響，需進一步分析以更全面的理解這些影響。 
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圖 19.不同年度不同紅樹林植物碳儲存量估算值(來源:作者自行繪製) 

圖 20 中分析四種紅樹林物種（Kandelia obovata、Avicennia marina、

Lumnitzera racemosa 和 Rhizophora stylosa）與三種遙感指數（NDVI、NDWI 和

RGBN）之間的關係。 

圖 20a 中 NDVI 與 Kandelia obovata 之間 R² = 0.5542 有中等相關性；圖 20g

中 NDWI 的 R² = 0.2260 顯示與 Lumnitzera racemosa 之間有一定相關性；圖 20k

中 RGBN 的 R² = 0.2773，顯示 RGBN 與 Lumnitzera racemosa 之間有相關性。 

基於碳儲量的分析顯示不同紅樹林物種的植被健康（NDVI）、水分含

量（NDWI）和光譜特徵（RGBN）與碳儲量之間的相關性各異。圖 20a 中

Kandelia obovata 在 NDVI 上顯示出顯著的負相關，可能反映出其碳儲量增加

與植被健康下降的趨勢。Lumnitzera racemosa 在 NDWI 和 RGBN 指數中與碳

儲量呈現出較強的正相關(圖 20g)與負相關(圖 20k)，顯示碳儲量對其水分含

量和光譜特徵影響較大。相比之下，其他物種在大多數指數上的相關性較低，

碳儲量對其生態系統影響相對有限。 
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圖 20.不同年度不同紅樹植物碳儲量與三種指數的關係(來源:作者自行繪製) 
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四、環境氣候因素對於紅樹林植物的分析與探討 

（一）環境氣候因素與面積的關係分析 

根據圖 21 a 和 b 兩張圖表分析，紅樹林面積與地表溫度和年均降水量之

間的關係顯示出不同的相關性。紅樹林面積與圖 b 地表溫度之間的相關性極

弱，趨勢線 R²值僅為 0.0048，表明地表溫度對紅樹林面積的影響微乎其微。

相反，紅樹林面積圖與圖 a 年均降水量之間存在強烈的正相關性，趨勢線 R²

值為 0.722，表明降水量對紅樹林面積有顯著影響。這意味著降水量可能是

影響紅樹林生長和碳儲存的重要環境因素。 

 a  b 
 
圖 21.a 年平均降水量與紅樹林面積關係圖、b 年地表溫度與紅樹林面積關係圖

(來源:作者自行繪製) 

a b 

c d 

圖 22.年度平均降水量與四種不同紅樹林植物面積關係圖(來源:作者自行繪製) 
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圖 22 中 a、b、c、d 的 R²值範圍從 0.1142 到 0.488 不等，整體而言，R²

值都未達到 0.5 以上，單個物種與降水量的關聯性較低，但當所有紅樹林物

種加總考慮時，圖 21a 中整體的 R²值達到 0.722，顯示整體討論年均降水對紅

樹林系統具有顯著影響。這可能是因為總面積反映了不同物種的集體效應，

均衡單一物種的變異性；紅樹林生態系統的多樣性可能幫助抵消降水變化的

極端影響，某些物種在乾旱或降水過多的情況下仍能生存，從而保持了整體

紅樹林覆蓋面積的穩定性。 

（二）環境氣候因素與碳儲量的關係分析 

根據圖 23 兩張圖表綜合分析，a 紅樹林的藍碳儲存量與地表溫度和年均

降水量之間的關係顯示出不同的相關性。b 紅樹林藍碳儲存量與地表溫度之

間的相關性趨勢線 R²值僅為 0.0971，顯示地表溫度對紅樹林碳儲量的影響微

乎其微。相較之下，紅樹林藍碳儲存量與年均降水量之間存在部分的正相關

性，趨勢線 R²值為 0.5674，顯示降水量對紅樹林碳儲量有影響。結果顯示降

水量是影響紅樹林碳儲量的主要因素，這可能與紅樹林在高降水量時，根系

能更有效吸收養分，促進碳的固定有關。這與紅樹林生態系統通常分佈於潮

濕或水體附近的環境相符合，因此，降水量的變化將直接影響碳封存率；相

對而言，地表溫度對碳儲量的影響不顯著，這可能是因為紅樹林植物具有較

強的耐溫性，並且其碳吸收能力更多依賴水分和光合作用的持續性，而非單

一的溫度變化。 

a b 

圖 23a 降水量與碳儲量關係圖、b 地表溫度與碳儲量關係圖(來源:作者繪製) 
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圖 23a 顯示降水量增加時，碳儲量明顯上升，回歸線表明二者的正相關

性，而圖 23b 顯示碳儲量與地表溫度之間的弱相關性，點狀分佈相對分散，

無顯著的趨勢，顯示年均降水量是影響紅樹林碳儲存的較重要因素，而地表

溫度的影響相對較小。 

伍、討論 

一、使用機器學習算法自動分類紅樹林植物，並分析其多時期分佈與動態變化 

本研究使用了隨機森林演算法進行紅樹林植物的分類，結果顯示分類

準確率達到 94.74%。隨機森林演算法是隨機選擇光譜特徵並生成多棵決策

樹，有效降低了過度擬合的風險，特別是針對多光譜影像中的異質數據。

然而，在處理混合植被區域或光譜重疊較高的情況下，仍可能會出現分類

精度下降的情況。未來研究將探索更高階的學習方法，例如深度學習演算

法的應用或許可以更進一步提升模型在處理大規模數據中的泛化能力，使

其適用於更多的環境場景。 

二、RGBN 指數提升紅樹林分類與健康監測，並不限於特定區域應用 

本研究首次提出了 RGBN 指數(Red-Green-Blue-NIR Mangrove Index)，專

門用於紅樹林植物的分析。該指數結合了可見光波段（B2 藍光、B3 綠光、

B4 紅光）和近紅外波段（B8），經過整合不同波段的差異，實現對紅樹林

植被健康狀況的優異評估。 

RGBN 指數在全球範圍內具有廣泛的適用性，並不僅限於特定的研究區

域。這一特性使得該指數能夠應用於各種不同的紅樹林生態系統，進行健

康狀況和覆蓋面積的監測。此外，RGBN 指數相比於傳統的 NDVI 和 REMI

指數，在捕捉紅樹林植被動態變化方面顯示了更高的靈敏度，尤其能有效

降低水體反射對分類精度的干擾，這在靠近水域的紅樹林生態系統中特別

重要。因此，RGBN 指數可作為一種高效的工具，有望用於全球範圍內的紅

樹林監測和生態健康評估。 
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三、基於雲端數據庫估算紅樹林的藍碳儲量，並探討其變化趨勢 

本研究利用 Google Earth Engine（GEE）平台進行紅樹林藍碳儲量的估

算，並對 2018 年至 2023 年期間的變化進行分析。研究結果顯示，碳儲量在

2018 年為 549 公噸，但至 2020 年下降至 379 公噸，之後逐漸回升，2023 年

達到 546 公噸，幾乎恢復到 2018 年的水平，這些數據反映出紅樹林生態系

統在面對環境壓力（如降水量變化）時，具有調節和恢復的能力。 

其中，紅海欖在 2021 年達到碳儲量最高峰，顯示其碳封存能力優越；

而欖李的碳儲量相對穩定，顯示不同物種在應對環境變化時的碳儲存能力

存在顯著差異。這些差異可能與物種的生物學特性、根系結構以及它們對

環境條件的敏感度有關。 

四、植被指數與環境氣候因素的相互關聯性 

進一步探討紅樹林植物與其生態系統的相互關聯性時，本研究分析多

種植被指數（NDVI、NDWI、REMI）以及環境氣候因素（降水量、地表溫

度）與紅樹林之間的關係。研究結果顯示，NDVI 對紅樹林覆蓋面積變化的

解釋力非常強（R² = 0.8467），而 NDWI 對水分變化的解釋能力也相對較高

（R² = 0.8384）。然而，REMI 指數的應用範圍相對較窄，對覆蓋面積的解

釋力較弱，這可能是由於 REMI 主要用於區分植物健康狀況，但在紅樹林這

類依賴水分的植物中，對水體的敏感性不如 NDVI 和 NDWI 顯著。 

環境氣候因素分析顯示，紅樹林覆蓋面積與年均降水量之間存在顯著

正相關性（R² = 0.722），而地表溫度對紅樹林的影響較小（R² = 0.0048）。

這表明降水量是影響紅樹林生態系統健康與碳儲存的重要因素，而溫度的

變化對其影響相對較弱，這可能與紅樹林對溫度變化有較強耐受性有關。 

五、自動分類模型與 MVI 方法的比較 

與傳統的 MVI（Modified Vegetation Index）方法相比，本研究所開發的

自動分類模型表現出顯著優勢，不僅在分類準確率達到 94.74%，還能穩定
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反映不同年度紅樹林覆蓋面積的變化。MVI 方法在數據分析中產生了異常

值，這可能是由於其在處理紅樹林水體反射或大氣影響時的敏感性不足所

導致。而本研究的自動分類模型以隨機森林算法與 RGBN 多光譜波段的結

合，有效避免了這些問題，展現出更高的穩定性和實用性。 

陸、結論 

1. RGBN 指數的創新與應用前景 

本研究成功開發了 RGBN 指數（Red-Green-Blue-NIR Mangrove Index），

該指數能夠更準確地捕捉紅樹林植被的光譜特徵，並有望在全球範圍內

具有廣泛的適用性。與傳統的 NDVI 和 REMI 相比，RGBN 指數在捕捉紅

樹林健康狀況和動態變化方面表現出更高的靈敏度和穩定性。未來可以

進一步探討該指數在不同氣候條件下的應用，並結合時序數據進行長期

監測。 

2.  機器學習模型在長期區域監測中的成功應用 

本研究以隨機森林演算法，成功開發了一套自動分類模型，能夠對

特定區域的紅樹林進行長期的生態監測，分類準確率達到 94.74%。本模

型能夠有效處理多時期的遙感影像數據，準確區分不同紅樹林物種，並

捕捉其空間分佈及動態變化，未來研究將引入更多的深度學習技術，進

一步提升模型的準確性與應用範圍。 

3. 環境氣候因素對紅樹林動態變化與碳儲量的影響 

本研究結果顯示，降水量是影響紅樹林覆蓋面積與藍碳儲量的關鍵

環境氣候因素。紅樹林面積與年均降水量之間存在顯著正相關性（R² = 

0.722），這表明水分供應直接影響紅樹林生態系統的生長和健康。對於

紅樹林的碳儲量而言，降水量的變化也起到了重要作用，碳儲量與年均

降水量呈現顯著的正相關（R² = 0.5674）。這說明在水分充足的情況下，

紅樹林植物的生長得到促進，從而提高了其碳封存能力。 
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相比之下，地表溫度對紅樹林覆蓋面積（R² = 0.0048）和碳儲量（R² 

= 0.0971）的影響相對較小。因此未來的紅樹林保護與管理應優先考慮水

文條件的變化，特別是在應對氣候變遷帶來的降水模式變化時，應採取

適當的措施以保護紅樹林的健康發展。 

4. 藍碳儲量的波動與生態系統應對能力 

從 2018 年至 2023 年期間，紅樹林的總碳儲量經歷了波動，從 2018 年

的 549 公噸下降至 2020 年的 379 公噸，隨後逐步回升至 2023 年的 546 公

噸。這種波動反映出紅樹林生態系統在面對外部環境壓力（如降水量的

變化）時，具有一定的自我調節與恢復能力。 

碳儲量的變化與紅樹林覆蓋面積的動態變化密切相關，但更大程度

上受到氣候和水文因素的影響。因此，未來在應對氣候變遷帶來的極端

氣候事件（如乾旱或洪水）時，應加強對紅樹林碳封存能力的動態監測，

並適時採取恢復性措施以確保其長期的生態功能。 

5. 應用價值與未來展望 

自動分類模型的高準確率（94.74%）使其具備擴展至其它紅樹林生

態區域的潛力。這將有助於全球範圍內的紅樹林生態系統長期監測，尤

其是受氣候變遷影響較大的熱帶和亞熱帶地區。基於模型的分類結果，

科學家與保育機構可以針對紅樹林健康狀況及其覆蓋變化做出更快速、

精確的分析，進而優化生態修復策略和資源分配。 

本研究所提出的 RGBN 指數具有廣泛的應用潛力，特別是在大規模

紅樹林覆蓋範圍監測和碳匯評估方面，可為氣候變遷背景下的碳循環研

究和生態系統管理提供新的工具。RGBN 指數的準確性和穩定性，使其成

為紅樹林生態系統監測和數據分析中的一個突破性工具，特別是在捕捉

紅樹林動態變化及其碳儲量波動方面表現優異。 
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此外，本研究已於 GEE 平台成功開發並編寫了整合 InVEST 模型

(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs)的程式碼(圖 24)，包

括碳儲存與固碳模型及 Coastal Blue Carbon 模型。這一進展將為未來進行

更深層次的藍碳價值評估奠定基礎。未來研究可以透過收集並整合更多

詳細的數據，如土地利用數據、碳匯數據、生物物理參數以及碳價格等

資料，運行這些已編寫的程式碼，實現藍碳價值的量化估算。這些結果

將為藍碳價值評估提供關鍵的定量數據，並支持碳交易與藍碳管理的決

策制定，從而為全球氣候變遷的應對策略提供更有力的科學依據。 

 

圖 24﹒可在 GEE 實現的 InVEST 模型的程式碼（來源：本研究成果） 
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【評語】180013  

本研究應用遙感技術和機器學習方法，目的在提升紅樹林生態系

統的分類監測和藍碳儲量評估。建立機器學習模型(隨機森林演算

法 ) ， 對 紅 樹 林 植 物 進 行 自 動 分 類 ， 並 且 開 發 了 RGBN

（Red-Green-Blue-NIR Mangrove Index）遙感指數，此指數主要結

合可見光波段和近紅外波段，能有效提升了紅樹林植被健康狀況評估

的準確度，並編寫了 InVEST 模型的程式碼，進一步應用於紅樹林藍

碳價值評估。結合遙測技術與機器學習之應用，頗具創新性。 
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