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中文摘要 

本計畫旨在建置一套整合人工智慧技術的森林碳匯估算系統，以回應全球氣

候變遷與碳中和需求。計畫中提出兩種碳匯估算模組：第一種模組基於 RGB 影

像辨識技術，透過樹冠層分割與植株計算推估樹木胸高直徑(Diameter at Breast 

Height, DBH)與樹高(Height, H)，進一步計算區域總碳儲量；第二種模組則採用

多光譜影像結合 Carnegie-Ames-Stanford Approach(CASA)模型，搭配遙測數據與

地面氣象資料，估算森林淨初級生產量(Net Primary Production, NPP)。本計畫透

過影像辨識技術與數據分析，實現多光譜影像中樹冠層的自動化辨識，並整合地

面調查數據進行校驗與比較。系統平台採用前後端分離架構，結合容器化技術，

具備高度模組化與可擴展性。平台功能涵蓋數據清理、影像處理、碳匯量計算與

結果視覺化展示，使用者透過直觀介面了解森林碳儲量與 NPP 的現況，有效降

低傳統地面調查的人力與成本投入，為大規模森林區域的碳匯評估提供可行性方

案。 
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Abstract 

This project aims to develop an integrated AI-powered forest carbon sink estimation 

system to address global climate change and carbon neutrality demands. Two carbon 

sink estimation models are proposed: the first model uses RGB image recognition 

technology to estimate tree diameter at breast height (DBH) and height (H) through 

canopy segmentation and plant counting, enabling the calculation of regional total 

carbon storage. The second model combines multispectral imagery with the Carnegie-

Ames-Stanford Approach (CASA) model, incorporating remote sensing data and 

ground meteorological information to estimate forest Net Primary Production (NPP). 

By leveraging image recognition and data analysis, the project achieves automated 

canopy identification within multispectral images and integrates ground survey data for 

validation and comparison. The system platform adopts a front-end and back-end 

separation architecture enhanced by containerization technology, providing high 

modularity and scalability. Its features include data cleaning, image processing, carbon 

sink calculation, and visual presentation of results. Through an intuitive interface, users 

can easily understand the current status of forest carbon storage and NPP, effectively 

reducing the labor and costs associated with traditional ground surveys and offering a 

feasible solution for large-scale forest carbon sink assessments.  
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第一章 前言 

第一節 研究背景與動機 

隨著全球對暖化與氣候變遷議題的日益關注，減碳與碳中和已成為企業與政

府的首要目標。其中，森林碳匯已成為實現碳中和目標的關鍵策略之一。森林碳

匯的計算不僅能精確評估森林吸收和固定碳的能力，還可作為碳交易和碳補償的

基準，因此在各界引起高度關注。自 1990 年代初期，國際各國的林業部門便開

始致力於估算森林資源的碳量貯存與吸存能力，旨在獲取更準確的數據，作為未

來碳交易機制的計量基礎。1997 年，京都議定書(Kyoto Protocol, 1997)規定工業

化國家至 2012 年必須將溫室氣體排放量相比 1990 年平均減少 5.2%，並將新植

造林、更新造林及伐林所產生的碳吸收或排放淨值納入排放減量計算。2016年，

全球 86%的碳排放來自前 20 大排放國。為了遏制全球氣候變暖，195 個佔全球

溫室氣體排放總量 92%的國家簽署巴黎協議(Paris Agreement, 2016)。該協議強調

森林在減緩與適應氣候變遷的重要作用，不再僅限於單純的減緩功能。2021年，

歐盟提出 Fit for 55(Fit for 55, 2021)提案，共提出 12項政策措施，以確保未來的

氣候和能源政策符合歐洲氣候法的目標。其中一項目標是在 2030 年前在歐洲種

植 30 億棵樹木，利用自然碳匯減少 3.1 億噸二氧化碳。同年，COP26(COP26, 

2021)會議呼籲開發中國家逐步減少砍伐並重新造林，以吸收大氣中的二氧化碳。

台灣也積極推動新植造林計畫，以滿足企業對於森林碳匯的需求，協助企業實現

淨零碳排的目標，還為企業提供一條可持續發展的道路，促進環境保護與經濟發

展的雙贏局面。 

過去，森林碳匯評估主要分為地面調查與遙感探測兩大類。其中，地面調查

要求調查員逐一在森林中進行測量，這種方法不僅繁重且耗時，而且容易受到各

種環境因素的影響。人為因素的介入也使得數據的準確性和一致性難以保證。地

面調查存在多個缺點，包括時間成本高、費用昂貴、覆蓋範圍有限以及主觀性強

等問題。在廣大的森林地區進行人工勘查不僅需要大量投入人力和時間，通常也

僅能對有限區域進行評估，這導致數據的代表性和全面性受到限制，使得地面調

查難以滿足對大範圍森林碳匯評估的需求。相較之下，遙感探測技術為森林碳匯

估算提供一種更加高效和精確的替代方法(Bindu et al. , 2020; Massey et al., 2023; 

Sun et al., 2022; Tian et al., 2023)。利用衛星影像和航空攝影等技術，能夠大範圍、

快速地獲取森林的碳儲量數據，極大地提高工作效率和數據的準確性。隨著科技

的進步，遙感探測技術不斷發展和完善，為森林碳匯的科學評估提供更強有力的

支持。 
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因此，本計畫旨在建立森林碳匯估算平台，透過整合林務局提供的多光譜影

像，並結合中央氣象署農業站氣象數據與 Google Earth Engine 的衛星影像數據，

提出兩種碳匯估算模組。第一種模組主要計算 RGB 影像中森林之總碳匯量，結

合影像辨識技術，從影像中分割出林木的樹冠層，並利用樹冠層面積推算胸高直

徑(Diameter at Breast Height, DBH)與樹高(Height, H)，並計算出植株的數量，最

終將這些數據帶入碳匯計算模組，得出總碳匯量。第二種模組以 DMC多光譜影

像為基礎，結合多元遙感探測資料以及地面氣象資料，搭配以植物光能利用率為

基礎的 Carnegie-Ames-Stanford Approach (CASA)模型，估算 DMC影像中綠地之

淨初級生產量(Net Primary Production, NPP)。該系統具備多光譜圖資與衛星影像

數據導入、樹冠層分割、植株數量計算、碳儲量計算等功能。透過這兩種森林碳

匯估算模組顯著降低一般民眾、林地主與企業在森林碳匯估算方面的技術門檻，

使用者可以透過林業署航測及遙測分署圖資評估自己林地的碳匯量與儲存潛力，

並且能夠評估投資林地造林的碳匯效益。2022 年 3 月，國家發展委員會公布淨

零排放的 12 項關鍵策略，其中自然碳匯被列為重要策略之一。該策略旨在透過

造林和相關管理措施降低大氣中的二氧化碳濃度，並推動負碳農法、海洋棲地建

設及動植物保育技術的發展，以保護生物多樣性、防止土壤流失、保護森林並復

育碳匯生態系統，從而提升碳吸收功能。2023年，林業署計劃成立森林碳匯與生

態 ESG 媒合平台。該平台在第一階段將以國有林地為主，提供企業進行碳匯認

購。隨後，第二階段將逐步納入公有地及民眾造林的私有地，這一舉措充分顯示

台灣對於森林碳匯的重要性。此平台的建立不僅有助於實現企業的碳中和目標，

還能促進全社會對於生態保護與可持續發展的認識，為全球氣候變遷的應對貢獻

力量。因此本計畫考量我國森林現況，提出三點研究動機，如下所示： 

一、地面調查碳匯估算方法耗時費力 

地面調查碳匯估算方法耗時且費力，需要調查員在森林中逐一進行測量。這

種方法不僅需要投入大量的人力和時間，還容易受到環境因素的影響，導致數據

的準確性和一致性難以保證。此外，由於覆蓋面積有限和主觀性強，地面調查在

大範圍森林區域中的應用受限。 

二、森林碳匯估算流程尚未明確 

目前，國外已有許多利用 DMC多光譜影像進行碳匯估算的方法。這些方法

透過衛星影像和航空攝影等技術，能夠快速、大範圍地獲取森林碳儲量數據，提

高碳匯估算的效率和精確性。然而，我國尚未將這些計算方法應用於碳權相關的

認證中。 

 

 

 



 

3 

三、政府積極推動新植造林計畫，以滿足企業對於森林碳匯的需求 

由於政府積極推動新植造林，因此除了地面調查以外，如果能有航遙測相關

工具輔助碳匯計算，或是有一套完整的碳匯計算系統，將會大幅度降低地面調查

所需的人力。 

第二節 研究目的 

基於我國林業發展目標與森林碳匯估算系統建置目標，並經由文獻回顧，本

計畫之計畫目標如下所示：                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

一、森林碳匯估算方法建立 

經由過去地面調查與航遙測相關研究文獻回顧分析，說明國內對於地面調查

碳匯估算方法，並探討兩種森林碳匯估算模組之流程，透過整合多源數據，提高

碳匯估算的精確度，減少因單一數據來源引起的誤差，並確保能夠在不同森林類

型和地理條件下應用。 

二、森林碳匯估算系統建置規劃 

依據過去研究不同國家和機構所建立的森林碳匯估算系統，對於這些系統的

功能和運作模式進行系統性的分析，規劃本研究計劃之森林碳匯估算系統。 

三、森林碳匯估算系統與地面調查之比較 

基於我國的林業發展目標，對於森林碳匯估算的需求持續增長。因此，本計

畫將比較地面調查實際的碳匯估算數據與兩種森林碳匯估算模組之估算數據，進

行比較分析，提出未來可改善之方向。 

 

第三節 重要工作項目與研究方法 

一、森林碳匯估算流程建立 

透過相關研究文獻的回顧，計畫專注於兩種森林碳匯估算方法之建立，分為

圖資影像碳匯估算方法和 DMC多光譜影像估算森林碳匯，圖資影像碳匯估算方

法主要利用林業署所提供之多光譜影像數據轉換成 RGB 影像，使用影像辨識切

割圖片中的樹冠層部分，並計算出單位面積內植株的數量，再根據樹冠層算出來

的面積，換算成該植株種類的 DBH 與 H，接著系統會參照林業署所公佈的木材

密度與植物碳含量來計算每單一植株的碳含量，最終會依據林木儲碳計算方法來

估算整片區域的碳匯量。DMC多光譜影像估算森林碳匯是以 CASA為基礎，結

合 Sentinel 2 衛星資料，以進行森林 NPP量估算。 
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二、森林碳匯估算系統建置規劃 

本計畫依據過去研究不同國家和機構所建立的森林碳匯估算系統，並參考過

去相關文獻回顧所提出的研究成果。提出本計畫之森林碳匯估算系統功能與森林

碳匯計算模組系統建置。 

三、評估森林碳匯估算結果與地面調查之比較 

鑑於我國的林業發展目標，對於森林碳匯估算的需求持續增長。本計畫透過

比較地面調查實際的碳匯估算數據與森林碳匯估算模組之估算數據，以評估不同

監測技術的可行性，以提供我國在建立此系統時的參考，提出我國森林碳匯估算

系統之後續建構方針。 

第四節 研究流程 

本計畫的主要目標是利用林業署航測及遙測分署圖資，選出實際要進行比較

的實地樣區圖資數據，並利用本計畫提出的森林碳匯估算模組進行碳匯估算，評

估各種監測技術的可行性，以提供我國在建立森林碳匯估算系統時的參考與森林

碳匯估算系統建置。計畫流程詳見圖 1。這項計畫將有助於我國有效建立具有國

際競爭力的森林碳匯估算系統，以應對氣候變遷和可持續林業管理的挑戰。 

 

資料來源：本研究整理 

圖 1計畫流程圖 
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第二章 森林碳匯估算之方法 

本章節將說明森林碳匯估算方法，並進行相關文獻回顧，主要分為三個小節，

第一節為地面調查碳匯估算方法，主要回顧一些每木調查方法與第四次全國森林

資源調查方法。第二節為圖資影像碳匯估算方法，透過人工智慧技術，對於多光

譜影像進行影像分析，切割出每棵樹的樹冠層，並經由樹冠層面積換算成該植株

種類的 DBH 與 H，接著系統會參照林務局所公佈的木材密度與植物碳含量來計

算每單一植株的碳含量。第三節為 DMC多光譜影像估算森林碳匯，係基於地面

樣區資料作為模型訓練的依變數，搭配多元遙感探測資料獲取之自變數，再利用

集成學習演算法進行模型配適，以進行森林碳匯之估算。 

第一節 地面調查碳匯估算方法 

傳統的森林碳匯地面調查方法主要基於每木調查，透過劃設樣區和適當的取

樣方式來統計整個林地的材積、林木生物量以及碳匯等資訊。隨著技術的進步，

精密測量工具的體積和重量大幅縮減，現地調查人員除了使用傳統的量測工具

(如羅盤儀、分度儀、輪尺、測繩、測桿等進行測量並進行複雜的內業計算外，現

在還可以利用高精密的電子儀器(如雷射測距儀、光達等)獲取所需的林木資訊(如

胸高直徑、樹高、樹冠幅、樹種及樹形等)。調查人員可以將測量數據輸入攜帶型

電腦設備，利用專業軟體進行即時計算，迅速獲得碳匯相關的目標資訊。 

根據過去的研究(楊榮啟，1986)，國內傳統的每木調查方法通常需要至少 2-

3位測定者和 1位記錄員。此外，根據調查地點的地形、立木的疏密度以及林地

障礙物的情況，可能需要增派額外的人員，以確保調查工作的順利進行。在實地

調查中(Chave et al., 2014)，調查員需要對樣區內每棵樹的高度和胸徑進行測量。

樹高測量通常使用捲尺來完成(Zang et al., 2023)。根據這些調查數據，選擇標準

木，然後將這些標準木砍伐，帶回實驗室進行乾燥和秤重，以獲得各種生物量數

據，包括樹幹、根、枝、葉、花和果實的資訊。這種傳統方法雖然能夠提供詳細

和準確的數據，但過程繁瑣且耗時費力。每木調查需要大量的人力投入，並且在

測量過程中容易受到各種環境因素的影響，增加數據收集的複雜性和難度。儘管

如此，這種方法仍然是許多森林資源研究中的基礎，為碳匯估算和森林管理提供

重要的數據支持。 

而最近一期的第四次全國森林資源調查(農業部林業及自然保育署，2015)為

例，全國地面樣區的每木調查自 2008年開始，直至 2013年結束，耗時近五年。

除了林業署所投入的大量人力資源外，部分樣區(事業區以外)亦透過委外方式進

行調查。實地調查採用系統取樣方法，並選取航照樣點的子集進行雙重取樣。國

有林事業區內的樣區間隔為 3X3 公里，而事業區外因林地零星分散，將取樣密
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度增加四倍至 1.5X1.5 公里。參與調查的人員需以徒步方式到達指定座標地點，

設置樣區並調查林木資訊。此次調查共計 3,648個樣區，如資料來源：農業部林

業及自然保育署 (2015) 

圖 2所示。樣區的大小除竹林取 0.01公頃外，均以 0.05 公頃為原則。然而，

若樣區內出現 3株胸徑大於 100 公分的樣木，則需將面積擴增至 0.1公頃，以避

免大徑林木造成單位面積蓄積量的高估。調查項目包括樣區座標位置與環境等基

礎資訊，並對樣區內胸徑大於 6公分的活存林木逐一記錄其樹種、胸徑、高度、

樹冠狀態及相對位置。此外，枯立木及倒木也在調查範圍內。實地調查總天數達

6,955 日，花費高達 1.4 億元，成為此次森林資源調查的主要支出項目(總支出為

1.8億元)。最終，根據 IPCC建議的公式，將蓄積量乘以擴展係數和轉換係數後，

即可得出碳匯的資訊。根據當時的調查成果，國有林的碳匯量達到 7億 5千 4百

萬公噸，其中以闊葉林型的碳匯量最高，佔總量的 63%。 

 

資料來源：農業部林業及自然保育署 (2015) 

圖 2第四次全國森林資源調查地面樣區配置及蓄積量分布示意圖 
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第二節 圖資影像碳匯估算方法 

根據林業署所提供之多光譜影像數據森林植株地圖，接下來會透過影像辨識

技術切割圖片中的樹冠層，並計算出單位面積內植株的數量，並透過樹冠層算出

來的面積，換算該植株種類的 DBH 與 H，接著會參照林務局所公佈的木材密度

與植物碳含量來計算每單一植株的碳匯量，最終會依據林木儲碳計算方法來估算

整片區域的森林碳匯量。此功能將包含三個模組，分別為森林圖像拼湊模組、森

林圖資辨識模組、碳匯儲存量估算模組，如圖 3所示。 

圖 3圖資影像碳匯估算方法 

 

一、 森林圖像拼湊模組 

此為森林 RGB影像的全景圖模組，RGB影像進行分割，導入森林樹冠層影

像辨識模組中，辨識完成後將多張的森林圖像照片拼接成完整的森林圖像地圖。

圖像拼湊(image-stitching)是一種將多張照片合併成全景影像(Field of View, FOV)

的技術，其應用範疇包括全地圖拼湊和全景影片製作等(Wang et al., 2020)。圖像

拼湊技術包含三個重要的組成部分，分別為校準、配準和混合 (Calibration, 

Registration, and Blending)，實施方法主要分為空間域拼湊(Spatial Domain-Based 

Stitching)和頻率域拼湊(Frequency Domain-Based Stitching)兩種方式(Vayalapra et 

al., 2022)。近年來，隨著無人飛行器(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)的普及和應

用範圍的擴大，影像拼湊技術(image-stitching)成為一個新興的議題，影像拼湊是

圖像拼湊的延伸，且影像拼湊相較於圖像拼湊技術更為複雜(Jagadeeswari et al., 

2021)，原因出自於攝影時可能產生抖動、重影和模糊等問題，這些挑戰會大幅影

響拼湊成品的質量。本研究會開發以 RGB 影像的圖像拼湊技術模組，這方面已

經有許多相關研究與技術(Chen et al., 2022; Gómez-Reyes et al., 2022; Lyu et al., 

2019; Wu et al., 2022)，一般多用於城市建築規劃、資源環境檢測與工程檢查(Yang 
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et al., 2022)等領域。典型的圖像拼接方法通常使用全域變換(如仿射、相似度和投

影)來記錄圖像的重疊區域(Zhang et al., 2022)，但由於拼湊時會根據重疊區域將

多個圖像拼接成單個圖像，所以拼接的正確匹配率(Correct Matching Ratio)也會

因圖像裡區域的特徵而有所影響，例如在都市建築街道的圖像拼接的匹配率可以

達到 70%以上(Chen et al., 2022)，而在森林圖像(枇杷松林)裡僅獲得 55%(Yu et al., 

2022)。 

本計畫採用林務局航測及遙測中心提供的 DMC多光譜航測影像，首先透過

模組將影像轉換為 RGB 格式，接著依據影像的尺寸與解析度進行適當的切割，

切割的區塊數量將根據實際需求調整。切割完成的影像將進一步輸入影像辨識模

組進行目標物之識別與分類。所有影像辨識作業完成後，經由模組執行影像拼接

作業，最終生成一幅完整的識別影像圖層，作為後續分析的基礎資料。 

二、 森林圖資辨識模組 

這是一個為空中拍攝的森林圖資而設計的辨識模組，目標是識別出圖資影像

中的森林的樹冠層，並分割出樹冠層圖像，且計算出影像中的樹木數量。雖然使

用高光譜感測器(如 LiDAR)的方法(Nevalainen et al., 2017; Sothe et al., 2019; Sun 

et al., 2022)可以高精度地識別樹種，但成本高昂，因此不適合小規模森林管理者，

本計畫開發的模組可使用一般的 RGB 鏡頭與多光譜影像，結合高解析度圖像和

深度學習的方法，使用由葉子形狀和分支模式生成的紋理圖像來識別樹冠層，根

據最新的研究指出，在辨識少數種類的植株時，其準確度可高達 90%(Onishi et al., 

2021)，在辨識多種，特別是在闊葉林或混合林中，僅依賴 RGB圖像來進行樹冠

層分割仍然是一項困難的議題(Onishi et al., 2022)。本計畫從辨識森林樹冠層進

行，根據林業署提供的多光譜森林圖資轉換成 RGB 影像，並經由 Mask R-CNN

模型進行識別，判斷圖片中所呈現的樹冠層。 

本計畫採用 Mask R-CNN 樹冠辨識模型進行重新訓練，相關圖片的細節與

處理流程如下：原始影像尺寸為 45,410 像素 × 45,410 像素，對應實際地理範

圍為 4,541 公尺 × 4,541 公尺，X 軸與 Y 軸的解析度均為 0.1公尺/像素(比例

尺)。為進行數據處理，原始影像被切分為 1,000像素×1,000像素的小區塊，每塊

對應於 100 公尺×100 公尺的實際範圍。由於影像中並非每個區塊都包含樹冠，

因此設定一個樹冠佔比的閾值(threshold)作為篩選標準。當樹冠佔比閾值設為 

60%時，僅有 4張符合條件的影像，其中 3張用於訓練(train)，1 張用於測試(test)。

若將閾值調整為 20%，則可得到 281 張符合條件的影像，其中 15% 用於測試

(test)。這種方法根據樹冠佔比篩選影像，確保訓練數據集的有效性，同時保留測

試數據集的代表性，為 Mask R-CNN 模型的準確訓練與測試提供有力的基礎。 

模型預測結果如圖 4 所示，上方的圖像顯示 Mask R-CNN 模型對森林樹冠

層進行影像分割的預測結果，不同顏色的區塊代表模型辨識出的樹冠範圍，框線
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則標示出預測的邊界。下方的圖像則是對應真實的數據，代表樹冠層的實際分布

情況，從預測結果中可以看出準確度平均為 65%左右，準確度最高為 74%。  

 
圖 4 Mask R-CNN模型訓練結果 

 

三、 碳匯儲存量估算模組 

本模組將根據前項模組切割出圖資內的樹冠層，並判斷出林木數量與樹冠層

面積，將這些數據帶入到碳匯計算公式中。通常估算碳匯量需要使用 H 與 DBH

等參數，DBH 是指樹木的直徑，這是樹木生物量計算中常用的一個重要指標，

過去研究(Sačkov., 2017)分析樹冠層面積和樹高之間的關聯性，並分析數學規則，

例如樹冠半徑與樹高的平均比率為 0.15、最大冠寬與樹高的比率為 0.4，最大冠

長與樹高的比率為 0.7。因此，樹冠面積所計算的樹冠半徑就可以推算出 H。當

有 H可以經由過去已有數篇相關研究(Su et al., 2021; Zhang et al., 2022; Sumida et 

al., 2013; Tang et al., 2020)探討樹齡、H與 DBH之間的關係。首先根據每個林木

樹冠層的面積，結合 DBH 與 H 的關係式數學模型，推算出每棵樹的 DBH 與 

H。接著，將這些數據代入材積公式進行計算，立木材積＝(DBH)2×0.79×H×形數，

其中形數一般設定為 0.45。計算出立木材積後，再進一步推算每棵樹的固碳能

力，公式為：固碳量=材積×絕乾比重×碳含量比例，最終，將每棵樹的固碳量累

加，即可得出整片區域的森林碳匯儲存量。這種方法綜合考慮樹冠層面積、DBH、

H、材積與碳含量等多個參數，能夠有效地量化森林的碳匯能力，為森林管理與

碳中和目標的評估提供科學依據。  
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第三節 DMC 多光譜影像估算森林碳匯 

本章所建構之碳匯估算方法，係基於地面樣區資料作為模型訓練的依變數，

搭配多元遙感探測資料獲取之自變數，再利用集成學習演算法進行模型配適，以

進行森林碳匯之估算。其中模型自變數除使用航測及遙測分署 DMC 多光譜影像

搭配 CASA(Carnegie Institute of Technology)模型所估算之淨初級生產量(Net 

Primary Production, NPP)外，亦搭配多元且開源之遙感探測資料作為自變數，其

中開源部分包含：Sentinel 2 多光譜影像產製之植生指標、水分指標以及樹冠高

程模型。演算法部分，本研究使用隨機森林(Random Forest, RF)、梯度提升機

(Gradient Boosting, GBM)、極限梯度提升機(eXtreme Gradient Boosting, XGBoost)、

輕量級梯度提升機 (Light Gradient Boosting, LightGBM)以及類別梯度提升

(Categorical Boosting, CatBoost)，並以表現最佳之模型整合各演算法之成果，建

構集成學習演算法來估算森林碳匯量。本章節之研究架構如圖 5所示。 

 

圖 5 DMC 多光譜影像與多元資料搭配集成學習演算法估算森林碳匯 

受益於植物光譜反射特性，多光譜影像被廣泛應用於植物生長狀況與健康狀

況的分析，而植物的之生長狀況、光譜植生指標、光合作用及淨初級生長量呈現

顯著的正相關性，詳如圖 6所示，因此多光譜影像被廣泛應用於並被廣泛應用於

植物淨初級生產量(Net Primary Production, NPP)的推估(Chen et al., 2024; Peng et 

al., 2022)。美國太空總署、卡內基梅隆大學與史丹佛大學共同開發的 Carnegie-

Ames-Stanford Approach(CASA)模式，即為基於光合作用與植生指標間的關係為

基礎，建構的估算植物 NPP 的工具，NPP 為單位面積、單位時間植物透過光合

作用所轉化的碳含量(Wu et al., 2022)，透過植生指標、太陽輻射量、氣溫與環境

水分含量，估算植物的淨初級生產量，CASA 模式被廣泛應用於綠地 NPP 的計

算(鄭祈全, 2014; Yan et al., 2021; Wu et al., 2022)。 
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資料來源：Lamber et al. (2008) 

圖 6植物淨初級生長量、光合有效輻射吸收量(Absorbed Photosynthetically 

Active Radiation, APAR)與常態化差異植生指標(Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI)之關係 

一、模型自變數資料及相關參數處理 

1. CASA模型淨初級生產量估算 

NPP 為判定植物固碳能力的重要依據之一，本研究使用之 CASA 模型係由

卡內基科技研究所、美國太空總署艾姆斯研究中心(Ames Research Center)以及史

丹佛大學(Stanford University)，於 1993 年基於衛星多光譜植生指標與植物光能

利用效率 (Light Use Efficiency，LUE)開發之植物淨初級生產量 (Net Primary 

Production, NPP)模型，也是聯合國氣候變化綱要公約(United Nations Framework 

Convention on Climate Change, UNFCC)所建議之碳吸存模型之一，本研究擬基於

相同原理，使用航測及遙測分署 DMC多光譜影像為基礎，並結合多元遙感探測

資料做為輔助，以估算 NPP，做為後續機器學習建模的第一個自變數。NPP估算

詳如公式(1)： 

NPP = APAR × ε (1) 

APAR 為光合作用有效吸收輻射量 (Absorbed Photosynthetically Active 

Radiation, APAR)，ε為光能利用率(LUE)。其中 APAR計算如下公式(2) 

APAR = SOL × 0.5 × FPAR (2) 

SOL為太陽輻射量，0.5 為光合有效輻射範圍 0.38–0.71 μm波長區間之光譜

所佔總太陽輻射量比例(Potter et al., 1993; Field et al., 1995; Yan et al., 2021; Wu et 

al., 2022)，FPAR 為被植被冠層吸收的光合有效輻射的比例 (Fraction of the 

Photosynthetically Active Radiation Absorbed, FPAR)，有關 FPAR計算之方法，本

案採用 Field et al. (1995)提出以常態化差異植生指標 (Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI)估算之 FPAR。FPAR 計算公式如式(3) (Field et al., 1995; 

Wu et al., 2022)： 

FPARField =
(NDVIn − NDVImin) × (FPARmax − FPARmin)

NDVImax − NDVImin

+ FPARMIN; (3) 
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公式(1)中之光能利用率(ε )計算公式如(4)所示，式中Wstress為水分壓力因子

(Water Stress Factor)，Tε1代表最高、最低溫對於植物光合作用造成之限制，而Tε2

則代表相較於最適生長溫度，向高溫與低溫變化時對於植物光能利用率衰減的趨

勢，εmax為不同種類植物之最大光能利用率。 

ε = Wstress × Tε1 × Tε2 × εmax (4) 

公式(4)中Wstress之計算公式主要參考國際知名學者所提出之應用遙感探測

資料所估算之方法，並搭配 Sentinel 2 之相關光譜資料進行計算，計算公式詳如

公式(5) (Xiao et al., 2004; Zhang et al., 2016; Ma et al., 2018; Huang et al., 2022; Shi 

et al., 2023)： 

Wstress =  
1 + (

𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌𝑆𝑤𝑖𝑟

𝜌𝑁𝑖𝑟 + 𝜌𝑆𝑤𝑖𝑟
)

1 + (
𝜌𝑁𝑖𝑟 − 𝜌𝑆𝑤𝑖𝑟

𝜌𝑁𝑖𝑟 + 𝜌𝑆𝑤𝑖𝑟
)

𝑚𝑎𝑥

 (5) 

公式(4)中Tε1與Tε2之計算公式如公式(6)與公式(7)，式中𝑇𝑜𝑝𝑡代表 NDVI 數值

最高月分之月均溫，𝑇代表影像拍攝時之月均溫。 

Tε1 = 0.8 + 0.08 × 𝑇𝑜𝑝𝑡 − 0.0005 × (𝑇𝑜𝑝𝑡)
2
 (6) 

Tε2 =
1.1814

[1 + 𝑒0.2×(𝑇𝑜𝑝𝑡−10−𝑇)] × [1 + 𝑒0.3×(−𝑇𝑜𝑝𝑡−10−𝑇)]
 (7) 
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εmax為不同植物在理想狀況下之最大光能利用率(g C/MJ-1)，本研究使用之

εmax詳如下表 1所示(朱文泉等，2007；王素芬等，2019)。 

表 1各樹種最大光能利用率 

植被類型 εmax 

針葉林 0.389 

常綠闊葉林 0.985 

針闊葉混合林 0.768 

竹林 0.542 

草生地 0.542 

耕地 0.542 

非植被 0.542 

由於 CASA 模型是基於衛星遙感探測資料所開發之模型，本研究基於相同

資概念使用航照多光譜影像進行計算。為確保 CASA 模型在使用非衛星遙感探

測資料時仍之結果準確度，本研究在模型開發初期，預先以國立成功大學為研究

區域，並搭配航高更低之無人機(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)多光譜影像進行

CASA 模型之 NPP 估算，並搭配地面觀測資料所計算之 NPP 進行模型驗證，地

面觀測資料之 NPP計算公式是依據 Lamber et al. (2008)所提出，如(8)所示： 

NPP =  Biomass × Relative Growth Rate (8) 

公式(8)中之 Biomass 為植物生物量(kg)，Relative Growth Rate為植物於特定

時間段相對成長量，本研究之 Biomass 計算如公式(9)所示(趙國榮等，2022; Chave 

et al., 2014; IPCC 2006)： 

Biomass =  0.0673 × (ρ × DBH2 × H)0.976 × 𝐶(1 + 𝑆𝑅)   (9) 

公式(9)中 ρ 為植物密度，DBH 為樹木之胸高直徑(cm)，H為樹高(m)，C為

含碳比率，SR 為根莖比，其中 ρ 與 C 均參考趙國榮等(2022)所建置之資料庫，

本研究所使用之 SR數值為 0.24。 
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本研究於模型開發期間於國立成功大學做為測試區域，總計選取 20 處地面

樣區，並使用公式(8)與(9)計算地面觀測之 NPP進行比對。結果顯示 CASA模型

結合 UAV 多光譜植生指標所估算出 NPP與地面觀測估算之 NPP，兩者間之判定

係數(R2)均高於 0.75，詳如圖 7所示。 

 

圖 7以國立成功大學為試區進行 CASA模型開發驗證成果 
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第三章 森林碳匯估算系統建置 

第一節 森林碳匯估算系統概述 

依據前述章節的方法與模型，本章將說明森林碳匯估算系統建置，此系統核

心功能將整合林業署提出的 RGB 圖資與多光譜圖資，並結合衛星影像數據，納

入多項指標，提升森林碳匯估算模型的精確度和效率。森林碳匯估算系統的主要

目標是提供高效分析、精準計算和決策支持。系統能夠自動化處理來自多個來源

的數據，支持大範圍和多層次的碳匯評估。通過模組化算法並結合多種數據來源，

系統提供具有高度發展性的碳匯估算前瞻方法。此外，系統還能生成多維度的可

視化結果，為政策制定和資源管理提供有力的輔助支持。這些功能共同確保系統

在森林碳匯估算領域的全面性和實用性。以下為系統使用流程，如圖 8所示，當

中包括各功能模組。 

 

圖 8森林碳匯估算系統功能流程 

一、數據收集 

(一) 地面調查資料：依據林業署所提供的實地樣區調查資料，為森林碳匯估算提

供影像數據支持。 

(二) RGB圖資：依據林業署所提供的樣區圖資資料，導入多個樣區的 RGB圖資，

為森林碳匯估算提供影像數據支持。 

(三) 多光譜圖資：依據林業署所提供的樣區圖資資料，導入多個樣區的多光譜圖

資，為森林碳匯估算提供影像數據支持。 

(四) 衛星影像：衛星影像系統旨在透過整合衛星多光譜數據，納入植生指標和水

分指標，並參考衛星相關樣區的樹高數據，提升森林碳匯估算的精確度。 

二、數據處理模組 

(一) 數據清理與校正：對多光譜圖資進行校正，包括幾何校正和輻射校正，以提

高數據的精確性。 
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(二) 數據標準化：使用先進的圖像處理技術去除圖像中的雜訊，提升圖像質量。 

三、碳匯計算模組 

(一) 地面調查碳匯估算模組：現地調查人員使用傳統的量測工具(如羅盤儀、分度

儀、輪尺、測繩、測桿等進行測量並進行複雜的內業計算外，或利用高精密

的電子儀器(如雷射測距儀、光達等)獲取所需的林木資訊(如胸高直徑、樹高、

樹冠幅、樹種及樹形等)。使用者可以將測量數據輸入至平台中，以進行森林

碳匯之估算。 

(二) 圖資影像碳匯估算模組：利用林業署所提供之 RGB 影像數據，計算出單位

面積內植株的數量，再根據使用者提供種植年齡，換算成該植株種類的 DBH

與 H，接著系統會參照林業署所公佈的木材密度與植物碳含量來計算每單一

植株的碳含量，最終依據林木儲碳計算方法來估算整片區域的木材碳含量。 

(三) DMC 多光譜影像估算模組：基於地面樣區資料作為模型訓練的依變數，搭

配多元遙感探測資料獲取之自變數，再利用集成學習演算法進行模型配適，

以進行森林碳匯之估算。 

四、數據分析模組 

(一) 數據分析工具：依據碳匯估算模組計算結果與實地調查資料進行比較分析，

幫助用戶了解不同估算方法的精確度和適用性。 

(二) 視覺化報表：視覺化報表旨在將兩種碳匯估算模組計算出的結果展示於系統

介面中，提供直觀的數據展示和分析功能，幫助用戶更好理解和利用碳匯估

算結果進行分析比較。 
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第二節 森林碳匯估算系統架構 

森林碳匯估算系統採用前後端分離架構，並以容器化技術進行部署，如圖 9

所示。此設計確保系統具有靈活的功能擴展性與高效的運行能力。系統架構分為

三個主要層次：前端層、後端層及資料層。透過這種現代化架構設計，大幅提升

系統的擴展性與維護性，各層次皆負責特定功能如下： 

1. 前端層：提供使用者操作介面，支援檔案上傳及數據互動的視覺化呈現。 

2. 後端層：負責業務邏輯處理、資料運算與演算法執行。 

3. 數據層：提供資料儲存與管理功能，支援結果快取與任務紀錄。 

前後端分離架構允許前端和後端獨立開發和部署，提高開發效率和系統靈活

性。前端通常使用基於 JavaScript 或 TypeScript 的網頁框架開發，後端則常採

用 Python、Java 或 Go 等語言開發的 RESTful API 框架。兩者透過 HTTP 協

定進行通信送出請求與回覆。例如：GET /api/v1/forests/{forest_id} 這個 API 用

於獲取特定森林的詳細資訊。當用戶需要查看某個特定森林的數據時，可以使用

這個 API，其中 {forest_id} 是該森林的唯一識別碼。 

 
圖 9森林碳匯估算系統架構 

這種 API 設計方式讓系統介面更加直觀、易於操作與擴展，同時也便利與

其他系統的整合。它為森林碳匯估算系統提供一個清晰且一致的介面，使客戶端

(前端應用、移動裝置還是其他服務)都能夠輕鬆地與系統進行集成，從而大幅提

升系統的可用性、靈活性與擴展性。 

一、前端架構 

系統的前端介面採用 Vue 3 框架開發。Vue 3 是一個現代化的 JavaScript 

框架，能提供高效的頁面渲染和良好的用戶體驗。系統使用 Pinia 進行狀態管理，
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這是一個專為 Vue 設計的狀態管理工具，可有效管理複雜的數據狀態。開發語

言選用 TypeScript，這種帶有類型檢查的 JavaScript 超集能提供更可靠的代碼質

量。界面組件則使用 Quasar Framework，這個框架提供豐富的 UI 組件，使系統

具有美觀且一致的視覺風格。前端主要提供以下功能： 

1. 文件管理：使用者可方便地上傳森林影像數據，系統支援預覽這些影像，並可

下載分析結果。 

2. 數據可視化：系統將複雜的碳匯評估結果轉化為直觀的視覺化展示，包括熱圖

和各種統計圖表，幫助使用者更好地理解分析結果。 

3. 即時進度監控：通過 WebSocket 技術，使用者可實時查看分析任務的執行進

度，了解當前處理階段。 

表 2平台前端技術 

類別 技術 

框架 Vue 3 

狀態管理 Pinia 

開發語言 TypeScript 

組件庫 Quasar Framework 

二、後端架構 

系統後端採用 FastAPI 作為主要框架。FastAPI 是一個現代化的 Python 網頁

框架，具有高性能和易於開發的特點。系統使用 Celery作為任務調度工具，能夠

有效管理和執行大量分析任務。Redis 作為消息佇列和快取系統，提供高效的數

據交換和暫存功能。主要的數據存儲則使用 MySQL資料庫，確保數據的持久化

儲存和高效查詢。後端系統的核心功能包括： 

(一)任務管理系統： 

1. 負責創建和管理分析任務 

2. 提供任務狀態查詢功能 

3. 支援結果下載服務 

(二)算法執行環境： 

1. 運行模組化計算服務(FSE Toolkit) 

2. 處理影像數據 

3. 執行碳匯估算計算 

(三)API 服務： 
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1. 提供標準的 RESTful API 接口 

2. 支援 WebSocket 即時通訊 

3. 處理前端的各種請求 

表 3平台後端技術 

類別 技術 

框架 FastAPI 

任務調度 Celery 

消息隊列 Redis 

數據庫 MySQL + Redis 快取 

模組化計算服務 FSE Toolkit (本計畫開發) 

三、部署環境 

系統採用容器化技術進行部署，大幅提高系統的可移植性和擴展性。本計畫

選用 Docker 作為主要的容器化平台，將各個核心組件(如 FastAPI 服務、Celery 

工作節點、Redis、MySQL 等)封裝在獨立的容器中。這種做法帶來以下優勢： 

(一) 環境一致性：確保開發、測試和生產環境的一致性，減少「在我的機器上可

以運行」的問題。 

(二) 快速部署：容器可迅速啟動和停止，顯著縮短部署時間。 

(三) 資源隔離：每個容器擁有獨立的資源配額，防止單一服務過度佔用系統資源。 

(四) 版本控制：容器鏡像可進行版本化管理，便於回滾和管理不同版本的應用。 

(五) 水平擴展：可靈活地增減服務實例，以應對負載變化。 

本計畫採用 Docker Compose 來協調多個容器的運行，並統一定義應用的服

務、網路與資料。此方式使整個系統能透過單一指令完成啟動或關閉，大幅簡化

系統部署與運維的操作流程，提升工作效率。 

表 4系統環境 

類別 技術 

作業系統 Ubuntu Server 22.04 

負載均衡 Nginx (支持 HTTPS 憑證管理) 

容器管理工具 Docker, Docker compose 
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第三節 模組化計算服務 

FSE Toolkit 是本系統的核心模組化工具包，提供多光譜影像與 RGB 圖像

的計算功能，圖 10為多光譜計算模組流程。 

一、多光譜計算模組 

(一)功能 

1. 植生指數計算：  

(1) 處理多光譜數據 

(2) 計算各種植生指數 

(3) 評估植被健康狀況 

2. 氣象數據整合：  

(1) 自動定位研究區域座標 

(2) 搜索並獲取政府氣象站數據 

(3) 整合氣象參數到計算模型 

3. 水分壓力分析：  

(1) 透過 Google Earth Engine 獲取衛星數據 

(2) 計算水分壓力因子分布 

(3) 評估水分對植被生長的影響 

4. 淨初級生產力(NPP)計算：  

(1) 基於 CASA(Carnegie-Ames-Stanford Approach)模型 

(2) 整合多個環境參數 

(3) 計算森林的碳吸收能力 
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圖 10 多光譜計算模組流程圖 

(二)技術實現 

1. Rasterio 進行數據取得和處理 

2. Selenium 建立自動搜尋氣象資料腳本 

3. Google Eearth Engine 是一個分析和視覺化地理資料的雲端運算平台，提供

研究人員陸地衛星和 Sentinel-2 的資料。通過衛星資料，可以觀察農業、自

然資源和氣候的變化，除了線上圖形介面也提供 Javascript 與 Python 程式

套件。 

4. 透過 Matplotlib 輸出數值熱圖 

(三)輸出 

1. 原檔座標資訊 

2. 熱圖(FPAR, NPP) 

3. 統計報告 

二、RGB 計算模組 
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(一)功能 

1. 影像處理：將 TIF 格式多光譜影像轉換為可處理的 PNG 格式，進而將大型

影像分割成較小的區塊，以便進行並行處理。 

2. 樹冠識別：使用已訓練的深度學習模型進行樹冠區域識別。模型輸出包含每

棵樹的位置和輪廓信息。 

3. 碳匯計算：基於樹冠面積，通過一系列生物量方程式計算單株樹木的碳匯量。 

 

圖 11 RGB 計算模組流程圖 

(二)技術實現 

1. 使用 Rasterio, Pillow 等套件進行影像處理。 

2. 樹冠偵測模型基於 Facebook 的 Detectron2 框架和劍橋大學的 Detectree2 

套件(Ball, J.G.C., 2023)進行開發，結合高效的物件偵測能力和專門針對樹冠

識別的優化。這種組合不僅提高模型在森林環境中的識別準確度，還確保系

統的可擴展性，能夠適應不同類型的森林環境和未來的技術發展。 

(三)輸出 

1. 原檔座標資訊 
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2. 總碳匯量 

3. 辨識圖 

三、整合優勢 

森林碳匯估算系統的設計具有多項優勢。首先，系統的靈活性使得每個模組

都可以獨立更新或替換，這為未來的擴展和優化提供便利。其次，透過利用 GPU 

加速技術，系統大幅提升計算性能，能夠更快速地處理大量數據。最後，系統採

用模組間錯誤隔離的設計，有效避免單點故障，從而增強整體系統的穩定性和可

靠性。這些特性共同確保系統能夠高效、穩定地運行，同時保持對未來技術發展

的適應性。 

 

第四節 資料庫設計 

以下為森林碳匯估算平台的資料庫資料表結構設計： 

1. files：記錄上傳文件的元數據，詳見表 5 

2. results：存儲分析結果的摘要與詳細數據，詳見表 6 

3. tasks：管理和跟蹤分析任務，詳見表 7 

表 5 Files 資料表 

欄位名稱 描述 

id 主鍵，唯一標識每個文件 

file_name 文件名稱 

file_path 文件儲存的路徑 

file_size 文件大小(單位：字節) 

uploaded_at 文件上傳時間戳 

 

表 6 Results資料表 

欄位名稱 描述 

id 主鍵，唯一標識每個結果 

task_id 外鍵，關聯到相應的任務 

result_summary 分析結果摘要，存儲關鍵數據(如總碳匯量) 

result_file_path 存儲結果報告或圖像的文件路徑 

generated_at 結果生成時間 

status 分析結果的狀態(如 "completed" 或 "error") 
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表 7 Tasks 資料表 

欄位名稱 描述 

id 主鍵，唯一標識每個任務 

file_id 外鍵，關聯到分析使用的文件 

task_type 任務類型(如 "RGB 分析" 或 "多光譜分析") 

created_at 任務創建時間 

completed_at 任務完成時間 

status 
任務狀態(如 "pending"、"in_progress"、

"completed") 

progress 任務進度百分比(0-100) 

以下為森林碳匯估算平台的檔案存儲結構： 

1. /ouput/uploads：存放上傳的原始影像。 

2. /output/results：保存分析生成的圖表與報告。 

3. /output/temp：任務執行期間的臨時文件。 

 

第五節 工作流程 

以下說明整個森林碳匯估算系統的工作流程，如圖 12所示。 

一、文件上傳與任務創建 

(一) 客戶端上傳影像文件。 

(二) 後端保存文件並創建任務記錄。 

二、任務執行與進度更新 

(一) 後端通過 Celery 調用 FSE Toolkit。 

(二) FSE Toolkit 分配計算模組，執行影像處理。 

(三) Redis 儲存計算進度，供前端實時查詢。 

三、結果生成與存儲 

(一) 模組完成計算，結果存入資料庫。 

(二) 結果以圖表和報告形式返回給用戶。 
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圖 12森林碳匯估算系統的工作流程 

 

第六節 API 設計 

系統提供標準化的 RESTful API 和 WebSocket 接口，支持用戶進行任務管

理、文件上傳、進度查詢以及結果下載。 
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一、RESTful API 

(一)文件管理 API  

1. POST /file/upload：上傳文件。  

(1) 請求參數：文件數據(格式：TIF)。 

(2) 響應：文件 ID 和存儲路徑。 

2. GET /files/{file_id}：獲取文件信息。  

(1) 請求參數：文件 ID。 

(2) 響應：文件描述數據(名稱、大小、格式等)。 

(二)任務管理 API  

1. POST /tasks：創建新任務。  

(1) 請求參數：文件 ID、計算模組類型(RGB 或多光譜)。 

(2) 響應：任務 ID 和狀態。 

2. GET /tasks/{task_id}：查詢任務狀態。  

(1) 請求參數：任務 ID。 

(2) 響應：任務當前進度與計算摘要。 

(三)結果查詢 API  

1. GET /results/{task_id}：下載任務結果。  

(1) 請求參數：任務 ID。 

(2) 響應：分析報告(JSON 或 PDF 格式)。 

二、WebSocket API 

(一)用途：支持實時進度推送，讓用戶隨時查看任務執行情況。 

(二)接口設計 

1. ws://<server>/ws/progress/{task_id}  

(1) 請求參數：任務 ID。 

(2) 響應數據：進度百分比與狀態信息(如"計算中"、"已完成")。 

(三)數據格式：{ "task_id": "12345", "progress": 85, "status": "Progress" }。 
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第七節 效能優化設計 

一、多光譜影像處理 

TIF 多光譜影像因記錄大範圍的數據，導致檔案容量龐大，因此需要進行多

種不同程度的優化。為了解決這個問題，我們採用兩種主要的優化策略：分塊上

傳和格式優化。 

(一) 分塊上傳策略將大文件分成多個小塊進行傳輸，這樣可以有效避免因傳輸中

斷而導致整個文件上傳失敗的問題。這種方法不僅提高上傳的成功率，還能

夠在網絡不穩定的情況下提供更好的用戶體驗。 

(二) 格式優化則是在上傳和回傳過程中對影像進行壓縮。這種方法能夠顯著縮小

文件大小，同時又能保證圖像質量不會受到明顯影響。通過減少數據傳輸量，

不僅可以加快上傳和下載速度，還能降低網絡帶寬的使用，提高整體系統的

效率。 

二、計算效率 

為了提升系統的計算效率，我們採用多項優化策略： 

(一) 並行處理：透過 Celery 實現並行處理，將大規模任務分配到多個計算節點

同時執行，顯著提升整體運算速度。 

(二) GPU 加速：引入 GPU 加速技術，利用 CUDA 框架加速影像處理與深度學

習推理，特別適用於處理大量圖像數據。 

(三) 快取優化：採用 Redis 快取來存儲常用數據與中間結果，有效減少重複計算，

進一步提升運算效率。 

(四) 按需調度：實施資源按需調度策略，根據任務優先級分配資源，確保資源密

集型任務得到最優化的處理。 

這些優化措施相輔相成，使森林碳匯估算系統能高效處理大規模數據，為使

用者提供快速準確的計算結果。 

三、進度查詢 

(一) 即時更新：任務進度儲存於 Redis，確保進度查詢的低延遲。 

(二) 失敗恢復：若任務中途失敗，支持從最後的中間結果重新啟動計算，減少時

間浪費。 
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第八節 系統安全性設計 

一、資料傳輸安全 

系統採用多層次的安全措施來保護資料傳輸和用戶操作。首先，所有數據傳

輸都通過 HTTPS 加密，確保資訊在網路傳輸過程中的安全性。其次，系統會在

文件上傳完成後進行 MD5校驗，有效防止數據在傳輸過程中損壞或被篡改。最

後，通過角色管理機制，系統為不同類型的用戶(如普通用戶、管理員)分配適當

的操作權限，進一步加強系統的安全性和可控性。這些措施共同構建一個安全可

靠的數據處理環境。 

二、伺服器安全 

在伺服器安全方面，本計畫採取多項措施來確保系統的安全性和穩定性。首

先，實施嚴格的跨域資源共享(CORS)配置，有效限制跨域請求的來源，從而防止

跨站請求偽造(CSRF)攻擊。這種配置能夠大大提高系統的安全性，保護用戶數據

不被非法訪問或篡改。其次，建立統一的錯誤處理機制。通過標準化錯誤響應格

式，不僅簡化系統調試過程，還提高錯誤記錄的效率和準確性。這種做法使得系

統更快速地識別和解決潛在問題，從而確保系統的穩定運行和持續改進。 

第九節 系統平台效益 

一、技術層面 

本系統具備多項技術優勢，確保其在實際應用中能夠發揮最大效能。首先，

系統採用模組化設計，這種架構不僅支持未來新功能的順利添加，還大大提升系

統的整體擴展性。其次，通過結合 GPU 加速技術和分布式任務處理機制，系統

能夠顯著提高計算效率，處理大規模數據時表現尤為出色。最後，系統引入錯誤

隔離機制，有效確保系統的穩定運行，即使在處理複雜任務時也能保持高度可靠

性。這些技術優勢共同構建一個靈活、高效且穩定的森林碳匯估算系統。 

二、業務層面 

本森林碳匯估算系統在業務層面上帶來多方面的效益： 

(一) 支持科學決策：系統通過提供多維度的碳匯估算結果，有效幫助政府與企業

制定可持續發展策略。其模組化設計能快速集成最新的科學研究方法，進一

步提升決策的科學性與準確性。 

(二) 提升資源配置效率：系統內建的數據視覺化與報告功能，為森林資源的精細

化管理提供強大支持，使管理者能更全面地掌握現有資源狀況，進行高效配

置與合理利用。 
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(三) 促進社會影響：系統為政府的碳中和政策提供可靠數據基礎，助力全球氣候

目標的實現。不僅對環境保護產生直接貢獻，還促進社會各界對氣候變化議

題的關注與行動，推動社會共同面對環境挑戰。 

這些效益的實現，不僅提升系統在業務上的價值，還為推進環境保護與社會

可持續發展注入強大動力。 
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第四章 圖資與影像估算森林碳匯結果分析 

第一節 研究區域 

研究區域主要是由林業署所提供之相關樣區資料，如圖 13 所示，總數為

1,600個樣區，其中樣木樹為 86,559筆資料，包含各森林樣區的詳細數據，包括

基本資料、測量數據和分類標識。基本資料部分包括每個樣區的流水號、林區編

號、樣本編號以及樣區面積、樣木數量與種類。測量數據部分涵蓋樣區的面積、

材積、碳匯量、每公頃的樹木數量。此外，還包括調查日期和附加備註資訊。林

型分類部分則提供林型的大類、中類和小類的分類資訊。這些詳細而全面的數據

為精確的森林碳匯估算和數據分析提供堅實的基礎。 

 

圖 13 林業署多光譜樣區資料 

圖 14 是本計畫碳匯估算可選擇的測試區域，主要位置於六龜林試所集水區

與高屏溪，挑選準則主要是樣區之衛星影像拍攝時較無雲層遮蔽的情況，確保影

像的清晰度和準確性。在這些區域內，透過多光譜影像技術取得影像數據，並計

算出植生指標和水分指標，這些指標數據可以作為碳匯估算方法使用，進行精確

的碳匯估算。 
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圖 14碳匯估算測試區域 

第二節 碳匯估算模組 

本案所開發之平台主要以 Python 語言建構，主要有兩個碳匯估算模組，第

一個模組是利用 RGB 影像計算影像中森林總碳匯量，第二個模組使用 DMC 多

光譜航照影像計算 NPP。 

一、地面調查資料分析 

本計畫蒐集台灣多種樹種的相關資料，如表 8 所示，其中木材密度(D)來自

水土保持樹種碳存量估算參數之資料庫(趙國容等，2022)，生物量擴展係數(BEF)

來自此研究(劉知妤等，2008)，根莖比(R)來自環境部造林與植林碳匯專案活動應

用(環境部氣候變遷署，2019)，碳含量來自研究(趙國容等，2022；林裕仁等，2002)，

本計畫將這些數據整合至系統資料庫中。系統內建的地面調查資料分析功能，旨

在協助使用者快速計算森林碳匯量。使用者只需選擇樹種並輸入森林面積數據，

系統即可透過碳匯量估算公式：森林面積(公頃)*年生長量* (D * BEF * (1+R)* CF) 

* 44/12，自動完成碳匯量的計算，有效提升計算效率與準確性。 

表 8台灣樹種地面調查數據 

種類 
針闊葉

分類 

木材密

度(D) 

生物量擴

展係數

(BEF) 

根莖

比(R) 

碳含量

(CF) 

生物量轉換

及擴展係數

(BCEF) 

年生長量

(m3/公頃) 

天然針葉林 針葉 0.41 1.27 0.22 0.4821 0.51 4.14 

天然針闊葉 

混淆林 
混淆 0.49 1.34 0.23 0.4756 0.72 10.05 

天然闊葉林 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.92 3.58 

人工針葉林 針葉 0.41 1.27 0.22 0.4821 0.51 8.11 
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人工針闊葉 

混淆林 
混淆 0.49 1.34 0.23 0.4756 0.72 10.37 

人工闊葉林 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.92 4.34 

九芎 闊葉 0.6 1.4 0.24 0.4505 0.84 4.34 

土肉桂 闊葉 0.55 1.2 0.234 0.4655 0.66 4.34 

大葉楠 闊葉 0.51 1.2 0.234 0.448 0.612 4.34 

小葉欖仁 闊葉 0.57 1.4 0.24 0.4838 0.798 4.34 

毛柿 闊葉 0.68 1.4 0.24 0.4616 0.952 4.34 

印度紫檀 闊葉 0.58 1.2 0.234 0.4702 0.696 4.34 

火焰木 闊葉 0.35 1.4 0.24 0.491 0.49 4.34 

水黃皮 闊葉 0.7 1.4 0.24 0.4953 0.98 4.34 

白千層 闊葉 0.5 1.5 0.234 0.4691 0.75 4.34 

台灣海桐 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 4.34 

台灣欒樹 闊葉 0.55 1.4 0.24 0.4691 0.77 4.34 

台灣櫸 闊葉 0.73 1.2 0.23 0.4766 0.876 4.34 

竹柏 闊葉 0.49 1.4 0.24 0.4767 0.686 4.34 

光蠟樹 闊葉 0.73 1.4 0.234 0.4683 1.022 4.34 

阿勃勒 闊葉 0.8 1.4 0.24 0.4844 1.12 4.34 

赤桉 闊葉 0.68 1.5 0.234 0.4817 1.02 4.34 

肖楠 針葉 0.54 1.23 0.28 0.4857 0.6642 8.11 

青岡櫟 闊葉 0.73 1.4 0.24 0.4768 1.022 4.34 

刺桐 闊葉 0.28 1.4 0.24 0.4844 0.392 4.34 

茄苳 闊葉 0.58 1.4 0.24 0.4472 0.812 4.34 

南洋杉 針葉 0.41 1.27 0.22 0.4821 0.5207 8.11 

相思樹 闊葉 0.55 1.3 0.24 0.483 0.715 4.34 

風鈴木 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 4.34 

香楠 闊葉 0.48 1.2 0.23 0.4464 0.576 4.34 

烏心石 闊葉 0.55 1.369 0.24 0.468 0.75295 4.34 

烏桕 闊葉 0.57 1.2 0.234 0.4642 0.684 4.34 

厚殼桂 闊葉 0.58 1.4 0.24 0.4628 0.812 4.34 

苦楝 闊葉 0.54 1.2 0.234 0.4663 0.648 4.34 

楓香 闊葉 0.56 1.35 0.22 0.488 0.756 4.34 

桃花心木 闊葉 0.509 1.44 0.2 0.4726 0.73296 4.34 

陰香 闊葉 0.49 1.4 0.24 0.4665 0.686 4.34 

黃連木 闊葉 0.68 1.4 0.24 0.4474 0.952 4.34 

無患子 闊葉 0.7 1.2 0.234 0.4388 0.84 4.34 

樟樹 闊葉 0.51 1.4 0.24 0.4699 0.714 4.34 
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瓊崖海棠 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 4.34 

檸檬桉 闊葉 0.83 1.4 0.24 0.462 1.162 4.34 

羅漢松 針葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 8.11 

鐵刀木 闊葉 0.66 1.4 0.24 0.4844 0.924 4.34 

蘭花楹 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 4.34 

蘭嶼烏心石 闊葉 0.56 1.4 0.24 0.4691 0.784 4.34 

欖仁 闊葉 0.48 1.4 0.24 0.4838 0.672 4.34 

 

二、圖資影像碳匯估算方法 

圖資影像碳匯估算模組主要是使用林業署航測及遙測分署多光譜影像，將多

光譜影像輸入系統後，系統會將影像轉成 RGB 影像進行總碳匯量估算，本計畫

透過地面調查資料與系統計算後的結果進行比較，RGB 影像對應的地面調查資

料如表 9所示。 

 表 9地面調查與圖資影像碳匯估算比較結果 

類型 地面調查 圖資影像碳匯估算模組 

圖幅號 95183018_221211e_28.tif 95183018_221211e_28.tif 

RGB影像 

  

總碳匯量 138.415 tCO2e 146.805 tCO2e 

圖幅號 95183020_221120f_30.tif 95183020_221120f_30.tif 

RGB影像 

  

總碳匯量 190.535 tCO2e 193.333 tCO2e 

圖幅號 95183029_221120f_29.tif 95183029_221120f_29.tif 
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RGB影像 

  

總碳匯量 118.630 tCO2e 112.638 tCO2e 

圖幅號 95183038_221211e_28.tif 95183038_221211e_28.tif 

RGB影像 

  

總碳匯量 57.310 tCO2e 41.917 tCO2e 

圖幅號 95183040_221120f_30.tif 95183040_221120f_30.tif 

RGB影像 

  

總碳匯量 215.575 tCO2e 162.406 tCO2e 

圖幅號 95183049_221120f_29.tif 95183049_221120f_29.tif 

RGB影像 

  

總碳匯量 339.585 tCO2e 191.826 tCO2e 
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二、DMC多光譜影像估算方法 

本案所開發之平台主要以 Python 語言建構，為確保平台成果能夠正確的執

行 CASA 的 NPP 計算，本案主要選取六幅 DMC 多光譜航照影像作為示範區，

嘗試開發 CASA NPP 計算平台。六幅影像分別為： 

1. 95183018_221211e_28.tif 

2. 95183020_221120f_30.tif 

3. 95183029_221120f_29.tif 

4. 95183038_221211e_28.tif 

5. 95183040_221120f_30.tif 

6. 95183049_221120f_29.tif 

六幅影像之 NPP平均值為 73.19 g C∙m-2∙month-1至 108.09 g C∙m-2∙month-1，

根據六幅影像中地面樣區之調查資料換算之每平方公尺 NPP。 
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第三節 森林碳匯估算系統網站 

本系統採用三層式功能架構，從首頁(IndexPage)開始分流至三大主要功能模

組： 

一、首頁設計(圖 15)：首頁包含系統介紹和三大功能(多光譜影像分析、RGB 圖

資分析與地面資料分析)，讓使用者能快速理解系統功能並進行導航。 

 
圖 15系統首頁 

二、碳匯估算分析模組：提供上傳介面(圖 16)，支援 TIF 格式檔案上傳，並當

檔案上傳完畢自動顯示拍攝日期輸入介面。在分析過程中，平台設計一個任

務進度頁面(圖 17)，它能即時顯示分析的進度，讓用戶清楚地了解他們的分

析任務進行到哪個階段。這不僅提高透明度，也增加用戶的信心。分析完成

後，結果頁面(圖 18)會全面展示分析的成果。這包括原始的 RGB 圖像，以

及兩個關鍵的熱圖：FPAR(光合有效輻射吸收比)熱圖和 NPP(淨初級生產力)

熱圖。這些視覺化的結果能直觀地展示植被的健康狀況和生產力。除了圖像

結果，還提供詳細的計算參數和統計結果。RGB 分析模組(圖 19)也遵照相

同設計。 
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圖 16 多光譜影像任務上傳頁面 

 

 

圖 17任務進度頁面 
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圖 18 多光譜影像任務結果頁 

 

 
圖 19 RGB 影像任務結果頁面 
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三、地面資料計算頁面：可以選擇林相或樹種，系統自動帶入相關參數，輸入森

林面積，可即時得到年碳吸收量，如圖 20所示。 

 
圖 20地面資料計算頁面 
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第五章 結論 

本計畫整合林務局提供的多光譜圖資與衛星影像數據，提出兩種碳匯估算模

型。第一種模型結合影像辨識技術，從影像中分割出樹冠層，並利用樹冠層面積

推算 DBH 與 H，進一步計算植株總數量，最終將這些數據輸入碳匯計算模型，

得出森林總碳匯量。第二種模型是基於植物光譜反射特性，透過植物 NPP 與光

譜植生指標間的線性正相關性，推估植物的光合作用效率。在這個部份，本案基

於多元遙感探測資料框架，整合 DMC 多光譜影像、Sentinel-2 多光譜影像及

CoDIS 氣象數據，藉由 CASA 模型計算 DMC 影像範圍內綠地之 NPP，並透過

Python 語言，建構出 NPP 計算平台。本平台具備操作快速、介面友善且使用便

捷的特性，其中第一種模型能迅速提供森林碳匯量的估算結果。此平台能以極低

成本快速提供綠地 NPP 的估算成果，具備高度的推廣及應用價值。未來展望可

分為圖資影像碳匯估算方法與 DMC多光譜影像森林碳匯估算方法兩大方向。在

圖資影像碳匯估算方面，將優化森林圖像拼湊模組與碳匯儲存量估算模組，提升

森林圖資辨識的準確性與效率，結合更多高質量的 DMC 多光譜影像與半自動化

標記技術，加強模型訓練與數據擴充。同時，運用遷移學習與數據增強技術，進

一步提升模型的泛化能力與穩定性。在碳匯儲存量估算上，將引入多角度影像的

多尺度分析技術，改進樹冠層面積與胸高直徑、樹高之間的轉換模型，並結合激

光雷達數據進行校正，確保估算結果的精準性與可靠性。針對 DMC 多光譜影像

森林碳匯估算方法，擴大地面樣區數量，整合多種遙測資料(如 Sentinel 2、Sentinel 

1、NASA GEDI)與演算法(如隨機森林、梯度提升)，提升模型泛化能力與資料涵

蓋範圍。同時優化超參數並探索模型融合策略(如加權平均、投票法)，增強模型

準確性與穩定性。考量台灣地形影響，建議優化 CASA 模型，並利用遙測資料進

行植被分類，依植被特性進一步調整光能利用率。 
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第六章 未來展望 

在未來展望，主要可以分為兩個部分，第一部分是圖資影像碳匯估算方法，

第二部分是 DMC多光譜影像森林碳匯估算方法，下面將介紹這兩個方法是如何

進行優化。 

一、圖資影像碳匯估算方法 

 圖資影像碳匯估算方法主要分為三個模組，森林圖像拼湊模組、森林圖資辨

識模組、碳匯儲存量估算模組。針對未來的優化方向，可對於森林圖像拼湊模組

與碳匯儲存量估算模組進行優化。 

(一) 森林圖資辨識模組 

為了提升影像辨識模組對於林木樹冠層的辨識準確度，本計畫將引入更多 

DMC 多光譜影像進行模型訓練。首先，需針對大量多光譜影像進行樹冠層的精

準標記，並結合地面調查資料與專業遙測影像標記工具(如 QGIS 或 ArcGIS)進

行作業，確保標記數據的高準確度與可靠性。為提升效率，可採用半自動化標記

技術，結合初步模型預測結果進行人工校正，減少人工全手動標記的負擔。完成

標記後，將標記好的數據匯入深度學習模型進行訓練。模型訓練過程中將引入數

據增強技術(例如旋轉、縮放與隨機裁剪)，以提高模型的泛化能力。同時，採用

遷移學習技術，以既有的預訓練模型作為基礎，縮短訓練時間並提升模型效能 

此外，可定期擴充 DMC 多光譜影像數據量，進行模型再訓練與優化，並透

過交叉驗證方法評估模型表現，確保其在不同環境與數據條件下的穩定性與準確

性。隨著更多高質量圖資的加入，影像辨識模組將具備更高的準確度與適應性，

能有效捕捉林木樹冠層結構，進一步支援森林結構分析及碳匯估算應用。 

(二) 碳匯儲存量估算模組 

目前碳匯儲存量估算模組主要透過影像辨識所獲得的樹冠層面積結果進行

碳匯量估算，並以樹冠層面積推算胸高直徑與樹高(H)，進而計算每株樹木的碳

匯儲存量。為提升估算的準確性，未來可針對不同拍攝高度的影像進行優化，透

過多角度與多尺度的數據分析，改進樹冠層面積比例推算方式。 

1. 引入不同拍攝高度影像的多尺度分析 

(1) 建立拍攝高度與樹冠層面積比例校正模型：結合遙測影像數據與地面調查

資料，分析不同拍攝高度影像中的樹冠層面積特徵，建立拍攝高度與實際樹冠

層面積之間的校正模型，以提升推算精度。 

(2) 結合高空與低空影像：整合高空拍攝的廣域影像與低空拍攝的精細影像，

運用多源數據融合技術，提升樹冠層邊界辨識與面積計算的準確性。  
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2. 改進基於樹冠層面積的胸高直徑與樹高推算方法 

(1) 因地制宜建立推算模型：依據不同樹種及地區特性，調整樹冠層面積與 胸

高直徑與樹高之間的轉換公式，避免使用單一固定模型，確保推算結果更貼近

實際情況。 

(2) 引入多變量分析模型：在推算胸高直徑與樹高時，納入樹冠形狀、植被密

度與健康狀況等多項變數，並採用機器學習技術(如隨機森林或梯度提升樹)建

構更精準的推算模型。 

3. 數據校正與模型驗證 

(1) 結合激光雷達(LiDAR)數據校正：透過 LiDAR 獲得的樹高與樹冠層真實

面積，對多光譜影像的推算結果進行校正，進一步提升胸高直徑與樹高的推估

準確性。 

(2) 長期數據累積與模型更新：建立長期觀測計畫，累積多時期影像與實測數

據，持續優化樹冠層面積、胸高直徑、樹高之間的轉換模型，確保估算結果具

穩定性與可靠性。 

二、DMC多光譜影像森林碳匯估算方法 

本研究碳匯估算方法結合多種遙測資料與機器學習技術，具備一定的準確性

與創新性。然而，為進一步提升模型效能與適用性，可從以下幾個方向進行改進：

首先，建議擴大地面樣區數量及主、被動式多元化遙測資料來源，例如整合

Sentinel 2 多光譜影像、Sentinel 1 SAR C Band 以及 NASA GEDI 衛星光達等資

訊，搭配不同機械學習演算法，提升模型的泛化能力及資料涵蓋範圍。此外，可

進一步優化隨機森林與梯度提升等演算法的超參數，並探索其他模型融合策略

(如加權平均或投票法)，以提升集成模型的準確性與穩定性。在碳吸存估算方面，

由於台灣地區地形起伏變化劇烈，建議針對 CASA模型進行地形影響之改正；除

此之外，亦可將前述之相關遙感探測資訊透過機械學習分類法進行植被分類，以

考量植被特性，並依不同植被之最大光能利用率進行進一步的優化。成果驗證上，

就植被分類部分，可透過 F1、KAPPA、Overall Accuracy 進行分類成果之驗證；

碳匯估算模型驗證部分，則可增加外部驗證樣區數量，並引入更多元的評估指標，

如平均絕對誤差(Mean Absolute Error, MAE)以及平均絕對百分比誤差(Mean 

Absolute Percentage Error, MAPE)，以全面檢視模型成果與地面樣區間之相關性

與差異性，確保成果的正確性。此外，在資料前處理與特徵工程層面，亦建議整

合更多元的環境及氣象資訊，並嘗試考量植被物候、降水量及土壤性質等潛在影

響因子之交互作用，發掘更細緻的模型特徵，從而進一步提升整體預測精度與穩

定性。 
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