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台灣地區二氧化硫之空間分佈 
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摘 要 

二氧化硫一直是台灣地區空氣污染中主要污染物之一，本研究將二氧化硫的時空資料，表

示為數個基底函數與平穩過程的線性組合，可把平均數與變異數估計問題視為迴歸分析，再利

用 Tibshirani (1996)所提出的「最小絕對壓縮挑選機制」 (Least absolute shrinkage and selection 
operator，Lasso)，來選取基底函數及估計參數，分析結果以圖的方式呈現二氧化硫之空間分佈。

總體而言，西半部地區在春季(五月)時，空氣中二氧化硫含量會上升偏高，而整個東半部及離島

則全年皆低；至於各地區標準差在桃竹、雲林及高屏等三大工業區皆偏高。 

關鍵詞：二氧化硫；空氣汙染；最小角度迴歸法；正最小絕對壓縮挑選機制；空間預測 
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Abstract 

2SO  has been one of the major air pollutions in Taiwan area. In this research, the 
spatial-temporal data of 2SO  is decomposed as a linear combination of basis functions and stationary 
processes. The problem of mean and variance estimations can be considered as a regression. A subset 
selection method, least absolute shrinkage and selection operator (Lasso), proposed by Tibshirani 
(1996) is used to choose a suitable subset of the basis functions and estimate the parameters. The 
analysis results are demonstrated in graphs which can be easily observed the spatial distribution of 

2SO  and the seasonal variation of it. The monthly mean of 2SO  is increasing in May over western 
Taiwan. As in eastern Taiwan and off-shore islands, the monthly mean of 2SO  is very low through 
the year. High values of the standard deviation in 2SO  occur in the surrounding area of three major 
industrial zones. 

Key words: 2SO ; air pollution; least angle regression; positive Lasso; spatial prediction 
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1. 簡介 

二氧化硫一直是台灣地區空氣污染中主要污染物之一，它會造成呼吸器官的疾病，且提高

某些癌症的致癌風險(陳美華，1984；林茂盛等，1984；郭耀綸，2008)，對人體健康影響甚鉅。

不僅如此，二氧化硫會傷害農作物及行道樹(葛應欽，1996；姜伯穎與謝文斌，2000；陳姿汶與

謝伸裕，2009)，且腐蝕建築物招致損失(魏維新，1975)。本研究利用空間統計方法，來分析二

氧化硫的空間分佈情形，對政府單位或決策者在政策上，提供佐證的統計依據，可幫助健全機

制或法令。 

空間統計在許多領域上非常重要，文獻上最被廣泛使用的平穩模式為 Matern Class (1986)，
其假設兩點間的共變異數為兩點距離的函數。但平穩的假設與許多實際收集到的空間資料相抵

觸，因此建立非平穩(non-stationary)模式顯得格外重要。非平穩模式方面，有 Cohen and Jones 
(1969)、Creutin and Obled (1982)、Obled and Creutin (1986)、Wikle and Cressie (1999)等諸位學者，

將非平穩模式建立在經驗正交函數(empirical orthogonal functions)上；Sampson and Guttorp 
(1992)、Guttorp and Sampson (1994)、Meiring et al. (1997)則是利用應變方法(deformation 
approach)；Nott and Dunsmuir (2002)利用核估計方法 (the kernel-based approach)；而 Nychka et al. 
(2002)提出小波收縮法(a wavelet shrinkage approach)來近似非平穩的共變異函數。以上這些非平

穩模式的估計方法需要樣本共變異數，資料需重複量測。此外，Higdon et al. (1999)、Fuentes 
(2001)、Fuentes and Smith (2002)等人提出的迴旋方法(the convolution approach)，這些迴旋方法

中，資料無需重複量測。Chang et al. (2010)將空間訊號表示為數個基底函數與平穩過程的線性組

合，把變異數估計問題視為迴歸分析，再利用 Tibshirani (1996)所提出的「最小絕對壓縮挑選機

制」(Least absolute shrinkage and selection operator，Lasso)，來選取基底函數及估計參數。此種

方法可建構廣泛的模式，可用以描述平穩與非平品穩過程，且提供快而有效率的估計方法。 

本研究參考 Chang et al. (2010)的作法來估計平均數與變異數，更進一步將每月的月平均表

示為數個基底函數的線性組合，此種方式可顯示二氧化硫的月平均在空間上不平穩的分佈情形。 

本文共分為五個章節，第二章是有關統計模式之建構，第三章介紹在該統計模式之下所採

用的估計方法，第四章是二氧化硫資料的分析結果，第五章為總結。 

2. 統計模式 

假 設 s 為 時 空 訊 號 發 生 之 地 點 ， t 為 時 空 訊 號 發 生 之 時 間 ， 將 有 興 趣 的 時 空 訊 號

},:),({ 2 TtRDstsY ∈⊂∈ 表示如下： 

 ),()(),( tsstsY m ημ += , (1) 

)(smμ 為時空訊號在地點 s 及月份 m 之平均值；而 ),( tsη 為期望值是 0，在空間上有相依性

(spatially dependent)，但在時間上是獨立(temporally independent)的時空訊號。如此假設之下，

),( tsY 亦同樣在空間上有相依性，但在時間上是獨立的時空訊號。 

時空訊 號 資料是 藉 由幾個 觀 測點站 },,,{ 21 nsss K 所 搜集得 來 的，搜 集 到的觀測資料
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},:),({ 2 TtRDstsZ ∈⊂∈ 可表示為： 

 ),(),(),( tstsYtsZ ε+= ,  

),0(~),( 2
εσε ts 是一白噪音過程(white-noise process)，假設 ),( tsε 彼此互相獨立且具相同分配

(independently and identically distributed，i.i.d.)，其可視為觀測誤差。 

將地點 s 及月份 m 之平均值 )(smμ ，表示為數個基底函數 jφ 的線性組合： 

 ∑
=

=
J

j
jmjm sbs

1
, )()( φμ . (2) 

時空訊號 ),( tsη 則視為數個基底函數 kψ ，再加入數個平穩過程 lW 的線性組合，如下： 

 ∑∑
==

+=
L

l
l

K

k
kk sWstts

11
)()()(),( ψξη , (3) 

)(tkξ 為隨機係數(random coefficient)，其互相獨立且具相同分配 ),0(~)( 2
kk t υξ ； )(sWl 的變異數

為 2
lσ ，且其相關係數函數為 

 ))(),(()( hsWsWcorh lll +=ρ .  

假設 )}({ ⋅jφ 、 )}({ ⋅kψ 與 )}({ ⋅lρ 皆為已知，隨機係數 )}({ ⋅kξ 、平穩過程 )}({ ⋅lW 與 )}({ ⋅ε 間均為獨立。 

在以上的統計模式假設之下，對任何時間點 t ， ),( tsZ 與 ),( tsZ ′ 之空間共變異數(spatial 
covariance)滿足下式： 

 ∑∑
==

′=+′−+′=′
L

l
ll

K

k
kkk ssIssssssC

1

22

1

2 )()()()(),( εσρσψψυ , (4) 

⋅ 表歐氏距離(Euclidean distance)， )(⋅I 表指示函數(indicator function)。假設 )}({ ⋅jφ 、 )}({ ⋅kψ 與

)}({ ⋅lρ 為已知之下，有 112 +++× LKJ 個參數要估計。在此研究中，將估計程序分成兩個步驟，

先估計 12×J 個參數 0, ≥mjb , Jj ,,1L= ; 12,,1L=m ，再估計剩餘的 1++ LK 個參數 22
1 ,, kυυ L , 

222
1 ,,, εσσσ LL ，其估計方法在下節詳述。 

3. 估計方法 

時空訊號 )}({ ⋅Z 在地點 s 且在月份 m 之期望值為 )(smμ ，如果我們在觀測站 },,,{ 21 ni ssss L∈

且在月份 m 有 mT 筆觀測資料，可以求得樣本平均數 

 ∑
∈

=
}{

, ),(1
mMontht

i
m

mi tsZ
T

E ,  

miE , 則為 )( im sμ 的動差估計式(moment estimator)，利用第(2)式的假設與動差法(method of 
moment estimator)可得： 
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 )(,, ijmjmi sbE φ= .  

由於月平均資料皆為正值，因此需要 0, ≥mjb ,  Jj ,,1L= ;  12,,1L=m 的限制，以保證 )(smμ 的

估計值皆為正的。在此研究中，我們利用限制最小平方法(constrained least squares, constrained LS)
來估計 mjb , ： 

 ∑ ∑
= =

−
n

i

J

j
ijmjmi sbE

1 1

2
,, ))(( φ ，限制於 0, ≥mjb , Jj ,,1L= ; 12,,1L=m , (5) 

也就是將第(5)式最小化，以求得 mjb , 的估計值 mjb ,
ˆ 。求得 mjb ,

ˆ 之後，對於空間上任何一點 s 其在

月份 m 之期望值，皆可利用 ∑ == J
j jmjm sbs 1 , )(ˆ)(ˆ φμ ，求得該期望值之估計值。 

我們預計參數個數 J 會很大，估計誤差也將會很大，為了克服這個問題，本研究利用

Tibshirani (1996)提出之 Lasso 法，來選取與估計參數，在第(5)式中加入 Lasso 限制式： 

 α<∑
=

J

j
mjb

1
, ,  

以 CV (cross validation)法選取參數α 。加入 Lasso 限制式後，某些 mjb ,
ˆ 的估計值為 0，其被視為

未選取之參數，因此 Lasso 法可將選取與估計參數兩步驟同時進行，增加運算速度。Efron 等人

(2004)所提的 Lars 演算法(least angle regression algorithm)，讓選取的變數與當前殘差的角度都相

同，此舉更可有效運算求得 Lasso 估計值。 

求得月平均的估計值 ∑ == J
j jmjm sbs 1 , )(ˆ)(ˆ φμ 之後，可以將觀測值減掉月平均的估計值，來算

樣本共變異矩陣 ][ ijγ=Γ 。令 )),(,),,(( 1 ′= tsZtsZ nt KZ 與 ))(ˆ,),(ˆ(ˆ 1 ′= nmmm ss μμ Kμ ，可得 

 ∑ ∑
= ∈

′−−=Γ
12

1 }{
)ˆ)(ˆ(

365
1

m mMontht
mtmt μZμZ .  

設 

 ),,,,,,(),,( 222
1

22
111 ′=′= ++ εσσσυυββ LkLK LLLβ ,  

與 

 ))(),(,),(),()(,),()(( 111 ′=−−= jijiLjijKiKjiij ssIssssssss ρρψψψψ LLx ,  

從第(4)式可知 βxijji ssC ′=),( 。將樣本共變異數 ijγ 取代 ),( ji ssC ，在 0≥Kβ , 1,,1 ++= LKk L 的

限制下，同樣利用限制最小平方法來估計β： 

 ∑∑
= =

−
n

i

n

ij
ijij

1

2)( βxγ ，限制於 0≥Kβ , 1,,1 ++= LKk L , (6) 

也就是將第(6)式最小化。在此，同樣利用 Lars 演算法，來挑選與估計參數 Kβ 。 
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至於基底函數 jφ 與 Kψ ，本研究在此選用高斯核函數(Gaussian kernels)，核中心(kernel centers)
選擇在觀測站位置 },,,{ 21 nsss L ，而核刻度(kernel scales)則選擇核中心間最小距離的倍數 
(Chang et al.，2010)，如下： 
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 },,1;{min},25.1,1,75.0:),{(
:

njssdds jiijjiiii K=−==≡Ω
≠

ττ .  

其中τ 的值是控制帶寬參數(bandwidth parameter)的大小。Chang et al. (2010)建議τ 的選取範圍為

25.175.0 ≤≤τ ，因此本研究選取 25.1,1,75.0=τ 。對於基底函數 jφ 與 Kψ ，雖然一開始皆置入一

組相同的高斯核函數，但經由 Lars 演算法選取與估計參數後，最後選取的基底函數將不盡相同。

而平穩過程 lW 的相關係數函數則為 }exp{)( ll dh αρ −= ， lα 的選取則是參考 Chang et al. (2010)。 

4. 二氧化硫實例分析結果 

本研究分析 2009 年台灣地區二氧化硫( 2SO )日平均資料，資料來源為行政院環保署空氣品

質監測站。全台共有 76 個監測站，監測站之位置分佈請見圖 1，監測站位置集中在台灣本島西

半部，共有 68 個監測站，東半部有 5 個監測站，離島地區僅有 3 個監測站。 

台灣地區二氧化硫在空間上的分佈情形，會隨著季節而改變，此可藉圖 2 一窺端倪。圖 2 為原始

資料的月平均折線圖，因監測站個數不少，在此僅展示在永和、新竹、仁武、花蓮、林園及小港等六

個監測站的月平均值。永和、新竹、花蓮等三個監測站之二氧化硫月平均，不會受季節影響而有太大

的波動；但仁武、林園及小港等三地則受季節的影響很大。仁武與林園的二氧化硫月平均會在春夏時

下降許多，秋冬時期則上升；而小港地區的二氧化硫則在春季時下降，夏初時略升，夏末又會稍降，

秋冬時期上揚。因此要描述台灣地區的二氧化硫平均值在空間上分佈情形，需逐月探討。 

本研究根據上節描述之方法估計各地的月平均 ∑ == J
j jmjm sbs 1 , )(ˆ)(ˆ φμ ，圖 3 為 )(ˆ smμ 在春(五

月)、夏(八月)、秋(十一月)、冬(二月)的空間分佈情形。整體而言，高屏工業區空氣中的二氧化

硫含量全年都偏高，北部桃園地區亦是，但桃園地區的二氧化硫含量會秋季(十一月)時下降許

多。其餘西半部地區會在春季(五月)時，空氣中二氧化硫含量會上升偏高，而整個東半部及離島

則全年皆低。 

至於各地區標準差 βx ˆ),(ˆ
ijji ssC = 的空間分佈狀況可見圖 4，在桃竹、雲林及高屏等三大

工業區皆偏高。由圖 3 與圖 4 可見空氣中二氧化硫含量，在平均值與標準差方面皆顯示空間上

的不平穩(spatially nonstationary)狀況。 
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圖 1. 監測站之位置分佈 

圖 2. 永和、新竹、仁武、花蓮、林園及小港等六個監測站的月平均折線圖 
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圖 3. 二氧化硫之月平均空間分佈圖 

圖 4. 各地區標準差之空間分佈 
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5. 總結 

二氧化硫對人體健康與生態環境的傷害不容小覷，長久以來一直為台灣地區的主要汙染物

之一。環保署長期對空氣品質作監測，觀察空氣品質的變化，這些空汙監測資料得知不易，如

何有效運用該資料成為一主要課題。 

本研究利用空間統計方法，將二氧化硫的空間分佈依季節以圖方式呈現，更可簡易觀測出

其分佈狀況的改變。由月平均可知，空氣中二氧化硫的含量會隨季節不同而有所增減，各地區

的增減幅度不盡相同。整體而言，春天的二氧化硫的含量偏高，空氣品質較差。桃竹、雲林及

高屏等三大工業區的標準差皆偏高，顯示其周遭地區二氧化硫的變化較大。 

本文僅單純研究二氧化硫的空間分佈，未來可考慮在統計模式中加入一些解釋變數，對預

測空氣中二氧化硫含量將有所幫助，這些建議也可作為台灣空氣汙染研究的重要參考依據。 
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