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空間資訊技術應用於氣候變遷下 

地區健康風險評估

吳治達

摘　要：	氣候變遷及全球暖化持續影響生態系統平衡及人

類健康，近年來隨著地理資訊系統、衛星遙測等

空間資訊技術的發展，提供了大區域進行氣候變

遷健康衝擊分析的良好工具。本文選定溫度、降

雨以及空氣污染等三個環境標的，並以空間資訊

技術之應用為主軸，針對上述環境因子在氣候變

遷影響下，對台灣民眾生理、心理及傳染性疾病

風險之影響分析研究進行文獻回顧，最後並針對

國內當前相關研究之發展進行評析，並提出未來

可能研究方向之建言。在回顧超過一百篇相關文

獻後，總計有28篇研究報告與本文之主題有關；
其中以空污與細懸浮微粒的應用案例最多，極端

溫度的分析研究亦有逐漸增加的趨勢，有關降雨

方面，目前仍有許多發展的空間。期望透過本文

可有助於空間資訊技術於在地氣候變遷健康風險

分析之應用與推廣。

關鍵詞： 氣候變遷、空間資訊技術、台灣、健康風險評
估、文獻回顧。

前　　言

全球氣候變遷與暖化現象為當前最重要的環境

議題，根據政府間氣候變遷專門委員會（Intergovern-
mental Panel on Climate Change, 2013）第5次《氣候變
遷評估報告》指出，南極和格陵蘭島的融冰速度比預

計更嚴重，預計到2100年時海平面可能比現在更進
一步上升0.53–0.97公尺。相較之下，台灣百年以來
平均溫度增加約1.3℃，是全世界平均值的二倍（陳
乃慈、林、郭，2018），與鄰近的中國與日本等地相
比，台灣的升溫幅度更為嚴峻，加上極端降雨事件

的強度與頻率的增強，因此了解極端氣候對台灣全體

國民之潛在健康風險與影響，進而擬定在地化之氣候

變遷調適策略更顯其重要性。

空間資訊學（geomatics）係指藉由儀器及電腦系
統進行空間資料之定位、蒐集、管理、編輯、儲存

與分析，進一步將所得結果提供決策者，做為環境

與資源經營管理時之參考的科學總稱，其所涵蓋之科

學技術主要包含地理資訊系統（geographic information 
system, GIS）、地面測量、全球衛星定位系統（global 
positioning system, GPS）、航空攝影測量（photogram-
metry）及遙感探測（remote sensing, RS）等（王、劉、
黎、姚、盛，2017；張、劉，2005）。由於空間資料
具有大範圍、多尺度、多時期及資料取得容易等特

性，故目前已廣泛應用於土地管理、都市計畫、森

林經營、防災救援等議題，考量到氣候變遷分析過

程中常需考量到大區域之土地使用與氣候環境變化、

以及模擬「大氣—地文—人類健康」之交互作用關

係，故已有愈來愈多的國際案例將其應用在氣候變遷

之健康風險分析上，因此在醫護專業領域上也越來越

重視氣候變遷下的健康風險分析。

近年來國內亦陸續有研究進行應用空間資訊相關

科技進行氣候變遷分析之案例，透過地理資訊系統與

克利金法，推估全台鄉鎮之溫度資訊，進而分析其

與心血管死亡率之關聯性（P. C. Wu et al., 2011），透
過空間資訊技術進行模擬，使數據視覺化，並且使

得分析數據的解釋更為直覺和容易一些。然而截至目

前為止，國內尚未見有研究報告，針對空間資訊技

術於氣候變遷健康風險分析之應用案例進行系統性之

統整與回顧。

本文參考衛生福利部（2018）「因應氣候變遷之
健康衝擊政策白皮書（二版）」之分類，選定溫度、

降雨、空氣污染，三個環境標的，並以空間資訊技

術之應用為主軸，針對上述環境因子在氣候變遷影響

下，對台灣民眾生理、心理及傳染性疾病風險之影
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響分析研究進行文獻回顧，最後並針對國內當前相

關研究之發展進行簡評、並提出未來可能研究方向

之建言。本文之架構圖如圖一，期望透過本文可有

助於空間資訊技術於在地氣候變遷健康風險分析之

應用與推廣。

溫度變化之健康風險評估方面

溫度變化與人體生理機制具密切關係，體溫每

上升1℃，心肺功能的耗能就會增加13%，如未適
時補充水分，恐造成血管阻塞而大幅提高猝死之機

率；反之當冬季寒流來襲時血管急速收縮，可能導

致血壓飆高、急性中風、心肌梗塞，甚至發病猝

死。隨著氣候變遷與極端氣候頻頻發生，身體的溫

度調節機制為因應體外溫度急遽變化，可能會急速

的產生降溫與升溫兩大生理反差作用，造成人體生

理恆定機制受到極大的威脅（Y. K. Lin, Maharani, 
Chang, & Wang, 2019）。

極端溫度包含高溫與低溫兩類，許多研究已針

對台灣民眾暴露於高溫或低溫時所可能增加的死亡風

險及其潛在之健康效應進行探討，例如Y. K. Lin等人
（2019）指出高溫可能會導致死亡，其中又以對老年
人之影響更為明顯；另一方面根據健康保險署於2017
年統計資料中發現，全台有154人因低溫而猝死，

死亡案例多為三高慢性病患者及高齡人士（引自L. T. 
Yang, Chang, Hsieh, Hou, & Li, 2018）；上述研究與統
計數據皆反映極端溫度對健康所造成的危害。

台灣目前已有研究係結合空間資訊來探討極端

溫度之健康效應（C. M. Lin & Liao, 2009; P. C. Wu et 
al., 2011），其中P. C. Wu等人（2011）使用地理資訊
系統與克利金空間內插法，藉以推估1994年至2003
年全台358個鄉鎮每日之最高溫度、平均溫度及最
低溫度等資訊，進而分析溫度與心血管死亡率之關

聯，其結果顯示，低溫發生前後之心血管疾病死亡

率顯著高於高溫之死亡率。而其統計顯示，發生低

溫後心血管死亡率由原本之每10萬中有7.64人增加
至8.29人，然而發生高溫度時心血管死亡率僅略微
增加。

除生理的影響外，心理影響亦為一大可能受影

響之層面，現階段國內有少數幾個研究針對溫度於

心理疾病的影響進行探討，並發現高溫會增加精神

病患住院之相對風險（陳永明，2018；Sung, Chen, 
Lin, Lung, & Su, 2011; Sung, Chen, & Su, 2013），如陳
永明（2018）分析溫度與重鬱症風險之關係，並結合
Taiwan Climate Change Projection and Information Plat-
form之Representative Concentration Pathways 8.5情境
資料，在假設其他影響因子不變、及全台溫度與疾

病之相關性相同的情況下，利用地理資訊系統，進

圖一　本文章之文獻回顧流程圖
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行氣候變遷情境下未來各鄉鎮重鬱症風險之空間分

析，結果指出台灣罹患重鬱症最低之風險溫度為20–
23℃，長期居住於高溫地區會顯著增加罹病風險，並
且隨著暖化效應，罹患心理相關疾病之風險亦可能隨

之增加，且地區將越來越多。

溫度之變化亦會影響傳染性疾病的傳播，登革熱

為台灣南部最重要的傳染性疾病之一，國內亦有許多

研究案例應用空間資訊技術探討溫度與登革熱之關聯

性（Kuan, Lin, Chuang, & Wu, 2010; Lai, 2011; Roslan, 
Latif, & Dom, 2016; C. Y. Wu, Lin, & Yeh, 2016; P. C. 
Wu et al., 2009），例如P. C. Wu等人（2009）使用中央
氣象局1998年至2002年全台約300個監測站之降雨記
錄、以及80個監測站的每日溫度數據，透過ArcGIS 
8.3地理資訊系統軟體推估各鄉鎮的溫度雨量值，以
分析登革熱的累積發生率與氣象、社會經濟及人口學

因子間的關係，並進一步推估氣候變遷影響下台灣登

革熱潛在風險區域之分布。結果發現，月平均溫度每

增加1℃、登革熱傳播風險的人口數將增加1.95倍，
並且隨著全球暖化的影響，北部及中部地區部份鄉鎮

均可能成為登革熱之高風險地區。

降雨之健康風險評估方面

極端降雨對健康之衝擊效應包含以下二個面向：

其一係指事件發生時的大量傷亡，如颱風、水患造

成的淹斃；其二則是因雨量所導致的淹、積水或民生

用水的污染，進而發生水相關之傳染性疾病，使得

皮膚在接觸後造成感染，或增加飲用水慢性中毒的罹

病風險；此外，居住環境的積水也可能造成生物性污

染原（黴菌）的問題。

國內已有許多研究針對極端降雨與身心理健康進

行探討，然而有關空間資訊技術於降雨事件及身心

理健康之應用分析研究仍缺如。然而國內已有數個研

究應用相關技術以探討降雨變化對傳染性疾病的影響

（M. J. Chen et al., 2012; Wen, Lin, & Li, 2016），例如M. 
J. Chen等人（2012）使用地理資訊系統以及克利金空
間內插法，推估1994年至2008年全台各鄉鎮的降水
和溫度記錄，並透過廣義加乘混合模型進行卜瓦松迴

歸，分析檢驗5種氣候相關傳染病（水傳染性疾病肝
炎、腸道病毒、細菌性痢疾、鉤端螺旋體病和類鼻

疽）和3種媒介傳染病（叢林斑疹傷寒、登革熱和日
本腦炎），總計共8種法定傳染病之病例數與極端降水

的關係；最後針對極端降水事件和疾病爆發存在顯著

關聯的鄉鎮，使用GIS繪製風險圖，其結果發現極端
降水有可能加劇傳染病爆發。

文獻回顧結果顯示，在降雨相關方面研究，目

前有部份案例應用空間資訊技術探討其與傳染疾病之

關聯，然針對生心理影響之研究與應用仍甚少見。

空氣污染之健康風險評估方面

依據行政院環境保護署（2015）之定義，空氣污
染物為空氣中足以直接或間接妨害健康或生活環境

之物質，包括氣狀污染物、粒狀污染物、二次污染

物、惡臭物質、有機溶劑蒸氣、塑橡膠蒸氣及石棉

等。以下特別針對近年來廣受矚目的細懸浮微粒（fine 
particulate matter, PM2.5）及其他污染物兩項主題，進

行文獻回顧與說明。

一、細懸浮微粒

懸浮微粒（particulate matter, PM）為空氣污染物
的一種，美國環境保護署（Environmental Protection 
Agency, n.d.）對懸浮微粒的定義為：「大氣中的固態
顆粒及液滴混合物即為懸浮微粒」；如依微粒的大小

進一步進行分類，則可再分為氣動粒徑小於10 μm之
懸浮微粒（PM10）、小於2.5 μm的細懸浮微粒（PM2.5）

及0.1 μm以下的超細懸浮微粒（ultrafine particulate, 
UFPs）。由於細懸浮微粒的直徑非常微小，甚至不到
人類頭髮粗細的1/28，微細到非常容易深入肺部，甚
至可以穿透肺部氣泡進入血管，進而隨著血液循環全

身，故其對人體健康之影響實不容忽視。

受限於現有空氣品質監測站數目及分佈上之限

制，若直接以監測站監測濃度做為個人暴露評估聯

結，其誤差程度可能較大，然而伴隨著空間資訊技

術的進步，目前已有許多研究利用地理資訊系統與衛

星遙測資料推估大區域的空氣污染分布、進而分析

空氣污染及細懸浮微粒對人體健康的影響（S. Y. Chen 
et al., 2015; Y. Y. Chen et al., 2017; Jung, Chen, Lin, & 
Hwang, 2016），例如Pan等人（2016）利用地理資訊
系統與克利金空間內插模擬全台PM2.5時空間分布資

料，以探討細懸浮微粒、谷丙轉氨酶（alanine trans-
aminase）及肝癌發生之關聯；Y. R. Yang、Chen、Chen
及Chan（2017）於2007–2009年，召募21,656名成年
人估算其腎絲球過濾率（estimated glomerular filtra-
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tion rate, eGFR），以判斷受試者是否有慢性腎臟疾病
（chronical kidney disease, CKD），並於台北市區設置
20個樣點進行PM10、PMCoarse、PM2.5、PMabsorbance等

空污物質之採樣，進而結合ArcGIS地理資訊系統之
空間分析功能，獲取測站周邊不同方圓範圍的道路交

通等土地利用資訊，並建立土地利用迴歸模型（land-
use regression, LUR）推估細懸浮微粒等各項顆粒污
染物之分布，最後整合上述資訊分析細懸浮微粒暴

露與eGFR及CKD之關聯。其結果發現，過去PM10、 
PMCoarse之暴露與台北市成年居民對於eGFR降低和
CKD患病率增加有關。

另一項常被應用於空氣污染暴露評估的空間資料

為氣溶膠光學厚度（aerosol optical depth, AOD），其
為氣溶膠最基本的光學特性，並係代表大氣混濁度

之重要物理量。目前氣溶膠光學厚度已廣被應用於估

計細懸浮微粒之地面濃度，並探討其與健康及疾病

之關係。目前國內已有數項應用氣溶膠光學厚度之遙

測資料進行空氣污染之生理健康效應評估的研究（T. 
C. Chan et al., 2009; C. J. Liu, Liu, Mong, & Chou, 2016; 
Wang, Jung, Chen, & Hwang, 2018）。例如C. J. Liu等
人（2016）之研究，係分析台北8個空品測站之細懸
浮微粒監測資訊與NASA /EOS Terra MODIS（moderate 
resolution imaging spectrometer）AOD之關聯性，並應
用該關係與衛星AOD資料反推台北市之細懸浮微粒
時空分布，以分析細懸浮微粒暴露與過敏性鼻炎住院

情形之關聯，其結果表示18–65歲成年人與3–18歲兒
童是最易受傷害的族群，可能是因為這兩個年齡層在

戶外時間較長，較容易受到影響。 

二、其他污染物質

除了顆粒污染物外，二氧化氮（NO2）、二氧化

硫（SO2）及臭氧（O3）等空氣污染物，亦被證實對人

體健康有所影響。台灣目前亦有數個文獻結合地理

資訊系統進行氣態污染物之健康評估（T. C. Chan et 
al., 2009; Jung, Lin, & Hwang, 2018; K. F. R. Liu, Hung, 
Kuo, & Liang, 2015），如T. C. Chan等人（2009）利用
GIS進行2000年至2002年PM10、SO2、O3、NO2等四

種空氣污染物之克利金空間推估，進而分析空氣污染

與哮喘就醫次數之關聯。研究結果顯示，0–15歲之
兒童因氣喘症狀就診次數最多，而四種污染物中，

又以NO2濃度每增加10%將導致氣喘就醫機率相對
增加0.30%之影響效應最大；此外，Jung等人（2018）

以台灣環境保護署70個監測站之空氣污染監測資訊
為基礎，利用地理資訊系統ArcGIS軟體與距離反比
權重法（inverse distance weighting），推估一氧化碳
（CO）、NO2、SO2、PM10和O3之年平均濃度分布，

並結合2000–2010年、共49,073受訪者之資訊，以分
析空污與自閉症（autism spectrum disorder）之關聯，
其研究發現，O3、CO、NO2之暴露與自閉症存在著

統計的顯著關聯；T. C. Chan等人（2009）經由NOAA
（National Oceanic and Atmospheric Administration）氣
象衛星之AVHRR（advanced very high resolution radi-
ometer）感測器取得全球風力數據，並結合MODIS衛
星圖像，追蹤沙塵暴的行進路徑，進一步利用環境

保護署之空氣品質監測資訊、以及台北醫學院之就診

資料，以分析沙塵暴期間，空氣污染對心肺疾病、

缺血性心臟病、腦血管疾病和慢性阻塞性肺病等疾

病就診之影響，其結果顯示，沙塵暴影響期間台北

PM10濃度高於90 μg/m3，並且與心肺相關疾病看診次

數增加有相關。

現階段有關空污之應用案例主要以細懸浮微粒居

多，與氣態污染物相比，亦有較多研究進一步整合

細懸浮微粒之空間推估成果與健康資料，分析其對人

體健康的影響；此外，國內亦有數個案例結合遙測資

料進行細懸浮微粒之分布估計；相對來說，遙測技術

在其它氣態污染物之應用則較少。

結　　論

本文以空間資訊技術於氣候變遷下地區健康風險

評估之應用為題，針對溫度、降雨及空氣污染等三

個環境標的於國內之研究案例進行回顧與介紹，在進

行超過一百篇文獻的回顧之後，總計共有28篇與本
文之主題相符如表一。基於學海無涯，本文所整理與

回顧之案例難免有所遺漏；本文之結果以及對未來研

究之建議如下：（一）目前國內以空氣污染的應用最

多，其中又以細懸浮微粒對生理之影響為主；建議未

來研究可針對其他氣態污染物之健康效應、以及心理

健康之影響與應用進行分析。（二）極端溫度之應用

研究呈逐漸增加的趨勢，並且在生理、心理及傳染

性疾病三方面均可見相關研究案例。（三）降雨之相

關研究目前仍甚少見，少數幾個應用案例主要聚焦於

傳染性疾病之影響；建議後續研究可進一步分析降雨

之生、心理效應。
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Application of Geospatial Information Technologies in 
Assessing Changes in Regional Health  

Risks Related to Climate Change
Chih-Da WU

ABSTRACT:	Changes in climate and global warming trends impact the ecological balance as well as human health. 
The recent development of geospatial information technologies such as Geographic Information 
Systems (GIS) and remote sensing provides useful tools to assess the impacts of climate changes 
on human health over large areas. This article aimed to conduct a literature review related to the 
application of geospatial information technologies in order to assess climate-change-related health 
risks in Taiwan, with primary outcomes of interest including physiological and mental health and 
infectious diseases. Three environmental factors, including temperature, precipitation, and air 
pollution, and their impacts on human health were considered. Comments were raised for future 
studies in Taiwan on this subject area. Among the hundred papers reviewed, 28 were related to the 
target topic, and air pollution and fine particle studies were the focus of most of these 28 papers. 
Studies related to extreme temperature indicted growing concern with this issue. However, limited 
research was found related to precipitation and environmental greenness. Therefore, future studies 
should pay greater attention to these two environmental issues. We hope that the findings of this 
literature review will encourage more researchers to investigate this subject. 

Key Words:	 climate changes, geospatial information technologies, Taiwan, health risk assessment, literature 
review.
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