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摘  要 

WMO（2019）指出，藉由氣象（及氣候）資訊服務的應用，可促使農漁民

做出最適生產決策，提升生產效率，預計全球每年可減少20億美元的資產損失。

農業氣象應用所產生的效益類型相當多元，本文評估焦點著重於農漁民獲取氣

象預報（颱風）資訊後，在不確定的情況下進行的防災決策，如何因為預報的

精準度而受到影響，而決策的變化又如何反映出預報改善的價值。為了完成此

研究目的，本文採取多方法整合評估的方式，依序透過農業損害函數建構颱風

事件與農業災損之間的關聯、利用蒙地卡羅方法取得颱風事件強度之超越機率

及農業年均災損、接著使用損失成本法計算農漁民在風險下的決策所帶來的災

損期望值、最後將農漁業災損期望值帶入可計算一般均衡模型模擬總體經濟的

變化。研究結果顯示，若提升長期預報準確性，使資訊使用者獲得更長的應變

時間減少災損，則減少災損比重每增加10%即可提高3.31億元之全國產值；若加

強氣象服務廣宣以促進使用者信賴，則使用者主觀準確率每提升10%即可創造

新臺幣  3.36 億元之全國產值；若同時提升預報準確性及使用者信賴程度各

10%，預計可創造全國產值新臺幣 3.46 億元。 

 

一、前言 

近年來極端天氣事件益見頻繁，2008 

至  2018 年之間全球農漁業的累計災損高達 

2,800 億美元（FAO, 2021）。為了避免災損擴

大，WMO（2019）指出藉由氣象（及氣候）

資訊服務的應用，可促使農漁民做出最適生

產決策，提升生產效率；預計全球每年產出可

增加 300 億美元，或減少 20 億美元的資產

損失。有鑑於此，國際相關組織都挹注資金支

持氣象（及氣候）資訊服務的應用。例如，GCF

（Green Climate Fund）投入約 15.5 億美元，

用於跨部門應用研究（75%）和執行水文氣象

服務品質提升的計畫（25%）；全球環境基金

（Global Environment Facility）挹注約  4.15 

億美元，用以資助氣候服務及早期預警系統
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的研發計畫（WMO, 2019）。 

鑑於氣象與氣候服務的創新量能需要

大量期初投資以及時間累積，因此相關資源

的投入日後究竟能為國家社會帶來多少的貢

獻或效益，成為氣象與氣候服務投資必要的

評估工作。然而，不同的氣象產品或服務，因

為服務對象、功能、服務時間尺度以及推廣策

略的差異，使得效益產生的來源有所不同，例

如長期預報技術精進可提供農民提早進行栽

種管理減緩災損；若在農產密集地域新增觀

測站，則可能因氣象預測準確提高進而提升

資訊使用者使用意願；或是進行跨領域合作

促使單一服務同時衍生多項效益；甚至資訊

傳遞與應用的功能整合就可以大幅消除資訊

使用障礙。這也說明氣象服務要為社會帶來

貢獻，存在許多目的相同但效果各異的策略。 

本文評估焦點著重於農漁民獲取氣象

預報（颱風）資訊後，在不確定的情況下進行

的防災決策，如何因為預報的精準度而受到

影響，而決策的變化又如何反映出預報改善

的價值。這個研究主題牽涉到價值如何界定。

從決策角度出發的氣象資訊服務價值主要體

現在「終端資訊使用者應用氣象資訊服務後，

其行為決策可能產生的價值」（C.I.E., 2014；

The Ministry of Transport and Energy, Denmark，

2006）。資訊以及決策結果的不確定性，加深

了氣象事件本身帶來的風險意識。在風險趨

避的原則下，盡可能避免災害損失成為決策

最保守的採行原則。於是，氣象服務在農漁民

防災決策下所產生的經濟價值是透過「避免

的災損」來衡量。 

二、整合評估方法及流程 

由於本研究目的涉及氣象事件發生的

機率及其造成農業災害的風險、氣象預報的

精準度、農漁民主觀對氣象預報的判斷與信

賴、農漁民在風險之下的防災決策以及各種

決策下所必須負擔的成本以及面臨的損失、

農漁業損失最終導致整個經濟體系的波動與

未防災的代價等等考量，因此需要透過多種

方法整合評估，才能為這個流程中的每一道

關卡及問題提供解答。是故，本研究建構了四

步驟的評估流程（圖 1）： (1) 透過農業損害

函數建構颱風事件與農業災損之間的關聯； 

(2) 利用蒙地卡羅方法取得颱風事件強度之

超越機率及農業年均災損期望值； (3) 接著

使用損失成本法計算農漁民在風險下的決策

所帶來的損失與成本變化，若可使避免的災

損扣除增加的成本淨額期望值為正，則產生

氣象預報為農漁民帶來的直接經濟價值； (4) 

最後將農漁業直接經濟價值代入可計算一般

均衡模型模擬總體經濟的變化。
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資料來源：本研究繪製。 

圖 1 農漁業氣象應用服務之總體社會經濟價值評估流程 

 

三、評估步驟及結果 

（一）農漁業損害函數推估 

損害函數的推估主要目的在建構颱風

事件與農業災損之間的關聯，有了這個關聯，

只要能獲得颱風的最大平均風速、最大連續

24 小時雨量、颱風侵臺路徑等預測資訊，即

可推算北、中、南、東四區七大農漁產業的災

損值。本研究經探訪氣象專家並參考栽培曆

資訊後，選擇以颱風強度、侵臺路徑、受災地

區等解釋變數估計六大作物及內陸養殖災損

之關聯性，建立颱風損害函數。 

由於颱風侵臺所產生的災損與颱風路

徑以及受災地區有關，故同一個颱風可能造

成災損集中出現在特定區域，仍有部分地區

的災損值（被解釋變數）為 0，為避免估計時

OLS 存在的偏誤及不一致性問題，故參考文

獻以 Totbit 模型進行推估： 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑦𝑦𝑐𝑐 = 𝛼𝛼0,𝐶𝐶 + 𝛼𝛼1,𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑤𝑤 + 𝛼𝛼2,𝐶𝐶𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝

+ �𝛼𝛼2+𝑅𝑅,𝑐𝑐𝐷𝐷𝑅𝑅

3

𝑅𝑅=1

+ �𝛼𝛼4+𝑇𝑇,𝑐𝑐

9

𝑇𝑇=2

𝐷𝐷𝑇𝑇 

式中 C 代表截距項；Ln(W)為測站最大平均

風速取自然對數；Ln(PP)代表最大連續 24 小

時雨量取自然對數；𝐷𝐷𝑅𝑅為北中南東四區之虛

擬變數，𝐷𝐷1 = 1為北部地區，𝐷𝐷2 = 1為中部地

區，𝐷𝐷3 = 1為南部地區，當三者同時為 0 時，

則為東部地區；𝐷𝐷𝑇𝑇為颱風侵臺的路徑之虛擬

變數，依據中央氣象局之路徑分類，共分為 10

類，且以第 10 類（特殊路徑）作為比較基準。 

在經過變數篩選與相關檢定後，估計結

果（附件表）顯示，測站最大平均風速和最大
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連續  24 小時雨量對於六大作物災損皆有顯

著影響。相較之下，最大平均風速的影響程度

大於最大連續 24 小時雨量。其中，最大平均

風速每增加 1 %，依據不同作物，對災損影

響程度約落在 2.51-4.11 %；最大連續 24 小

時雨量則落在 0.52- 1.37 %。 

（二）颱風的超越機率及年均災損期望

值推估 

颱風強度與災損關係確立後，接著必須

計算每一個侵臺颱風不同降雨強度發生的機

率，以及不同強度颱風侵臺的機率，以便計算

災損期望值。每一個侵臺颱風不同降雨強度

發生的機率係透過事件分配表來建立。不同

颱風強度會有不同的累積降水量，當累積降

水量超過作物生長可忍受範圍，就會產生災

損。因此彙整過去  20 年颱風侵臺事件對映

的最大連續 24 小時累積降雨量，再參考

Sturges（1926）方法將由低至高的累積雨量區

分為 k 組，以建立事件分配表（表 1）。有了

事件分配表，接著將表中不同事件強度（降雨

量）帶入農漁業損害函數計算對映事件之災

損，形成事件損失表（表 2）。 

至於不同強度颱風侵臺機率，則透過蒙

地卡羅模擬氣象事件平均每年不同強度颱風

發生的次數。蒙地卡羅模擬不同最大連續 24 

小時雨量（颱風強度）每年可能發生的次數。

假設每年颱風發生次數服從朴瓦松分配

（Poisson Distribution），在經過 10,000 次模

擬後，即產生 10,000 組對映降雨強度及災損

金額之發生頻率，最後，利用可能發生的次數

和作物災損，建立總損失超越機率曲線

（aggregate loss exceedance probability）。該曲

線下涵蓋的面積即為年均災損期望值，模擬

結果如表 3 所示。 

（三）農漁民防災決策之直接經濟價值 

損 失 成 本 法 是 參 考 貝 氏 決 策 理 論

（Bayesian Decision Theory）而衍生出的分析

方法（C.I.E., 2014）。簡單來說，即在資訊不

確定下，給定事件發生概率，計算年均災損期

望值（Expected Annual Dammage, EAD）。 

假設颱風侵臺並導致災害發生的機率

為 P，不發生的機率為 1-P。而氣象服務根據

模式預測結果，發布颱風預報。農漁民接收到

預報後，可能根據其過往經驗和主觀的認知，

判斷預報是否正確，並決定是否採取防災行

動。假設農漁民主觀判斷正確的機率為 A，不

正確的機率是 1-A。因此當發出颱風警報，農

漁民判斷此一颱風警報為真，結果颱風確實

侵臺，則颱風侵臺且農漁民判斷正確之聯合

機率以 H 代表。 
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表 1 歷年颱風最大連續 24 小時雨量示意表 

最大連續 24 小時雨量（mm） 1999-2019 年發生

次數 
平均每年發生次數

（𝜆𝜆𝑖𝑖） 
平均最大連續 24
小時雨量（mm） 

事件 1：0-62 28 1.33 21 
事件 2：63-124 23 1.10 92 
事件 3：125-186 10 0.48 158 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 
事件 n：435-496 1 0.05 494 
註：事件 n 代表不同颱風強度的最大連續 24 小時雨量。 

表 2 事件損失表 

最大連續 24
小時雨量

（mm） 

發生頻率

（𝜆𝜆𝑗𝑗）- 次/
年 

平均最大連

續 24 小時

雨量

（mm） 

災損期望值（新臺幣億元） 

水稻 雜糧 特用 
作物 蔬菜 水果 其他 

園藝 

北部地區 
0-62 1.33 21 0.02 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 

63-124 1.10 92  0.04  0.01 0.01 0.14 0.30 0.01 
125-186 0.48 158  0.06  0.01 0.01 0.22 0.63 0.01 
187-248 0.19 200  0.07  0.02 0.02 0.28 0.87 0.02 
249-310 0.14 274  0.08  0.02 0.02 0.37 1.35 0.02 
311-372 0.14 338  0.09  0.02 0.03 0.44 1.79 0.02 
373-434 -- --  -    -- -- -- -- -- 
435-496 0.05 494  0.11  0.03 0.04 0.63 3.02 0.03 

小計 0.46 0.11 0.46 2.11 8.01 0.12 
中部地區 

0-71 0.08 28 0.08 0.09 0.01 0.23 0.10 0.04  
72-142 0.16 103 0.16 0.22 0.04 0.75 0.62 0.10  

143-213 0.22 185 0.22 0.32 0.07 1.26 1.37 0.16  
214-284 0.25 236 0.25 0.38 0.08 1.58 1.91 0.19  
285-355 0.29 325 0.29 0.47 0.11 2.10 2.96 0.25  
356-426 0.33 404 0.33 0.54 0.13 2.55 3.98 0.30  
427-497 0.34 446 0.34 0.58 0.15 2.79 4.57 0.32  
498-568 0.39 568 0.39 0.68 0.18 3.47 6.35 0.39  

小計 2.06 3.27 0.77 14.73 21.86 1.75 
南部地區 

0-77 1.52 37 0.03 0.01 0.01 0.14  0.22  0.01  
78-154 0.95 109 0.06 0.02 0.02 0.38  0.98  0.01  

155-231 0.48 184 0.08 0.03 0.03 0.61  2.00  0.02  
232-308 0.24 245 0.09 0.04 0.04 0.79  2.98  0.03  
309-385 0.19 328 0.10 0.04 0.06 1.03  4.43  0.03  
386-462 --  -- -- -- -- -- -- 
463-539 --  -- -- -- -- -- -- 
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540-616 0.05 614 0.14 0.07 0.10 1.81 10.46  0.05  
小計 0.50 0.20 0.26 4.77 21.08 0.15 

東部地區 
0-49 0.67 31 0.02 0.01 0.01 0.09 0.07 0.01 
50-98 0.81 77 0.04 0.01 0.03 0.20 0.25 0.01 

99-147 0.62 121 0.04 0.02 0.05 0.31 0.47 0.02 
148-196 0.62 176 0.05 0.02 0.06 0.43 0.78 0.02 
197-245 0.38 213 0.06 0.02 0.08 0.51 1.02 0.03 
246-294 0.29 257 0.07 0.03 0.09 0.60 1.31 0.03 
295-343 -- -- -- -- -- -- -- -- 
344-392 0.05 391 0.08 0.04 0.13 0.88  2.33  0.04  

小計  0.36   0.14  0.46 3.02 6.24 0.16 
資料來源：本研究計算。 

 

表 3、年均總災損期望值推估 

單位：新臺幣億元 

 水稻 雜糧 特用 
作物 

蔬菜 水果 其他 
園藝 

內陸 
養殖 

北部 0.15 0.03 0.03 0.50 1.44 0.03 -- 

中部 0.52 0.73 0.15 2.81 3.31 0.36 -- 

南部 0.19 0.07 0.07 1.35 4.32 0.05 -- 

東部 0.15 0.06 0.17 1.09 1.91 0.06 -- 

全國 1.00 0.88 0.42 5.75 10.98 0.49 1.30 
資料來源：本研究計算。 

 

此時，農漁民因判斷颱風將影響臺灣，

會事先採取一些防範措施，而產生防災成本

（C），但防範工作在實際上並非百分之百有

效，故其同時面臨不可避免的災損（Lu）。若

沒有發出氣象警報，農漁民也判斷颱風不會

影響臺灣，事後颱風確實沒有侵臺，這表示颱

風未侵臺而且農漁民判斷正確，其聯合機率

以 Q 表示。此時農漁民將不會採取任何防範

措施，也不會有任何損失。 

相反的，如果氣象資訊服務沒有發布警

報，農漁民也判斷颱風不會侵臺，但颱風確實

侵臺了，這表示颱風侵臺但農漁民的判斷不

正確，其聯合機率為 M。此時，農漁民因未

採取防災行動而沒有防災成本，但卻因為沒

有防災而有災損，此一災損為可避免之災損

（La）和不可避免之災損（Lu）的總合。最

後，若發布颱風警報，農漁民也判斷颱風會侵

臺，但結果颱風卻未影響臺灣，這表示颱風未

侵臺而且農漁民的判斷不正確，其聯合機率

為 F。此時農漁民會採取防災行動，因而產生

防災成本（C），但因颱風未侵臺，故不會有

任何災損。 
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表 4 氣象資訊與防災成本/損失關聯表 
氣象資訊服務 

氣象因子 預測正確 預測不正確  

發生 Hit= A*P 

（C+ Lu） 
Miss= (1-A)* P 

（Lu+ La） P= H+ M 

沒發生 Quiet= A*(1-P) 

（0） 
False alarm= (1-A)* (1-P) 

（C） 1- P 

 A= H+ Q 1- A  
資料來源：Verkade and Werner (2011)。 

 

要評估氣象預報的經濟價值，我們可以

考慮兩種極端情境和一種中間情境：（1）完全

沒有氣象預報的情境（expected annual damage 

with no warning, 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏）：災害發生前，

沒有任何預報資訊，農漁民不會採取任何防

災措施，故損失期望值完全取決於颱風發生

的機率，如式（1）所示；（2）完美預報的情

境（𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑）：不管災害是否發生，氣象服

務機構都能百分之百的正確預測，此時 A 為

100%，損失期望值如式（2）所示；（3）現有

的（不完美的）預報情境（𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔）：有氣

象預報，但其資訊並非百分之百的準確，故損

失期望值如式（3）所示。 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 
𝑃𝑃 × (𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎) + (1 − 𝑃𝑃) × 0 （1） 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 
𝑃𝑃 × (𝐶𝐶 + 𝐿𝐿𝑢𝑢) + (1 − 𝑃𝑃) × 0 （2） 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 
𝐻𝐻 × (𝐶𝐶 + 𝐿𝐿𝑢𝑢) + 𝑄𝑄 × 0 + 𝐹𝐹 × 𝐶𝐶

+ 𝑀𝑀 × (𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎) 
                    = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑢𝑢 + (𝐻𝐻 + 𝐹𝐹)𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎 （3） 

利用上述的情境設定，我們可把現有氣

象資訊服務的經濟價值率（relative economic 

value, REV）定義為：相對於百分之百準確的

氣象資訊以及完全沒有氣象資訊的情況，現

有的氣象資訊對於減少損失期望值的貢獻

（Murphy，1985；Verkade and Werner, 2011；

Zhu et al., 2002），如式（4）所示： 

REV =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 
（4） 

將式（1）至式（3）代入式（4），可以

得到式（5）： 

REV

=
𝑃𝑃(𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎) − [𝑃𝑃𝑃𝑃𝑢𝑢 + (𝐻𝐻 + 𝐹𝐹)𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎]

𝑃𝑃(𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎) − 𝑃𝑃(𝐶𝐶 + 𝐿𝐿𝑢𝑢)  

=
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 − (𝐻𝐻 + 𝐹𝐹)𝐶𝐶 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 − 𝑃𝑃𝑃𝑃  

=
𝑃𝑃 − (𝐻𝐻 + 𝐹𝐹)𝑟𝑟 − 𝑀𝑀

𝑃𝑃(1 − 𝑟𝑟)  （5） 

其中， 𝐫𝐫 = 𝑪𝑪 𝑳𝑳𝒂𝒂⁄ 是防災成本和（因防災

而）預期可避免之災損的比值，事實上就是防

災的成本效益比，通稱「成本損失比」（cost- 

loss ratio）。 

假設生產決策者完全信賴預報資訊，則

當預報事件即將發生，農漁生產者是否採取

防災行動，決定於防災的成本效益，也就是，

決定於防災成本和（因防災而）預期可避免之

災損的相對大小。只有在防災預期成本小於

不採取防災行動的預期損失時，也就是，只有

在事件發生的機率 P 大於成本損失比時，才

值得採取行動： 

C + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑢𝑢 < 𝑃𝑃(𝐿𝐿𝑢𝑢 + 𝐿𝐿𝑎𝑎) 

⇒ P >
𝐶𝐶
𝐿𝐿𝑎𝑎

= 𝑟𝑟 
（6） 
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由於 𝐂𝐂 + 𝑷𝑷𝑷𝑷𝒖𝒖 = 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑而且  𝑷𝑷(𝑳𝑳𝒖𝒖 +

𝑳𝑳𝒂𝒂) = 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏，式（6）也代表氣象服務機

構發布預報是否有經濟效益，取決於生產決

策者採取防災措施的損失期望值是否低於不

採取行動的損失期望值。 

上述成本效益比較的涵義是：只有當生

產決策者採取防災措施的損失期望值低於不

採取行動的損失期望值時，氣象資訊服務的

經濟價值才會實現。同時，由於生產決策者只

在預報機率大於成本損失比時，才會採取行

動，因此，提高氣象預報的準確率，並及早預

警，才能讓農漁生產者有較精確的資訊進行

成本效益的衡量，並有足夠的時間採取必要

的行動。 

利用「成本損失比」而求得各類作物及

養殖漁業在「完全沒有氣象預報」、「現有（不

完美）預報」、「完美預報」之下的年損失期望

值之後，若將「完全沒有氣象預報」之下的損

失扣除「現有不完美預報」之下的損失，就是

既有的氣象預測服務所帶來的直接價值。若

將「完全沒有氣象預報」之下的損失扣除「完

美預報」下的損失，則為氣象預測所能產生的

最大潛在價值。兩者的比值，就是上述的現有

氣象資訊服務之經濟價值率（REV）。 

本研究由不同方式取得式（1）至式（6）

中各項參數。首先颱風侵臺的客觀機率 P，係

來自近 20 年（2001-2020 年），「有發警報颱

風列表」的次數為 125 次，實際侵臺的次數

則有 72 次，計算發生機率為 57.60 %。其次，

根據本研究的調查結果，六大作物農民對整

體氣象資訊服務的預測滿意度（A），依不同

作物別，約落在 63.12% 至 80.00 %。本章乃

依此數據設定氣象預報資訊的（主觀）準確率。 

接著透過問卷取得防災成本、防災可避

免之災損比例，再計算無氣象服務、完美預報

及現有預報下之損失期望值。以水稻為例，

「完全沒有氣象預報」情境下的損失期望值，

取自步驟（二）損失期望值估計結果，為新臺

幣 1.0 億元，根據調查結果水稻的可避免的損

失（𝑳𝑳𝒂𝒂）及不可避免損失（𝑳𝑳𝒖𝒖）之佔比為 40%

和 60%，因此分別為新臺幣 0.40 和 0.60 億

元。另外，颱風侵臺機率 P 為 57.60  %，把

這些數值代入式（1），即可得到無氣象資訊服

務下的年均災損值，為 0.58 億元。 

利用同樣的方法和式（2）與式（3），可

以算出「完美預報」情境下的年損失期望值新

臺幣 0.35 億元和「現有（不完美）預報」情

境下的年損失期望值新臺幣 0.41 億元。根據

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏和𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔，我們就可算出稻農應

用現有的氣象資訊服務時可獲得的經濟效益

（現有氣象資訊服務的直接經濟價值），也可

以算出其他農作應用現有的氣象資訊服務時

可獲得的經濟效益。結果是，水稻、雜糧、特

用作物、蔬菜、水果、其他園藝及內陸養殖所

獲得的經濟效益分別約為：新臺幣 0.17、0.06、

0.09、0.03、0.45 、0.23 及 0.10 億元；農民

將氣象資訊服務用於防颱工作的直接價值合

計約為每年新臺幣 1.12 億元（表 5）。 
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表 5 農業應用氣象資訊的直接經濟價值 
單位：新臺幣億元 

結果 單位 水稻 雜糧 特用作

物 
蔬菜 水果 其他園

藝 
內陸 
養殖 

備註 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 億元 0.58 0.51 0.24 3.31 6.33 0.28 0.75 A 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 億元 0.41 0.45 0.15 3.29 5.87 0.06 0.65 B 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝  億元 0.35 0.41 0.12 3.28 5.71 0.00 0.51 C 

最大的氣象資訊 
服務價值 億元 0.23 0.10 0.12 0.04 0.62 0.28 0.23 D= A-C 

現有氣象資訊 
服務價值 億元 0.17 0.06 0.09 0.03 0.45 0.23 0.10 E= A- B 

氣象資訊服務 
價值提升潛能 億元 0.06 0.04 0.03 0.01 0.16 0.06 0.13 F= D- E 

氣象資訊服務的相

對經濟價值率

（REV） 
% 73.97 63.12 75.00 69.49 73.24 80.00 43.03 (A-

B)/(A-C) 

氣象預報主觀 
準確率(A) % 74.46 63.12 75.00 74.86 73.42 80.00 71.41 

問卷調

查結果 
可避免損失比重

La/(La+Lu)) % 40.21 19.16 48.61 1.48 9.82 99.59 73.22 
問卷調

查結果 
說明：氣象資訊服務的相對經濟價值率（relative economic value, REV）係指「相對於颱風預報準確率達 100 %以及

完全沒有氣象資訊的情況，現有的不完美的預報準確率對於減少損失期望值的貢獻」。 

最後，藉由上述三種損失期望值和式

（4），我們可算出「相對於颱風預報準確率達 

100 %以及完全沒有氣象資訊的情況，現有的

不完美的預報準確率對於減少損失期望值的

貢獻」，也就是現有氣象資訊服務水準已達成

的「相對經濟價值率」（relative economic value, 

REV）。如表 5 所示，各作物已獲得的相對經

濟價值率分別為：73.97 %（水稻）、63.12% 

（雜糧）、75.00 %（特用作物）、69.49 % （蔬

菜）、73.24% （水果）、80.00% （其他園藝）、

43.03（內陸養殖）。除此之外，如果氣象預報

準確率能提高，或防災成本能降低，則氣象資

訊的服務價值會再增加，價值增長的最大潛

能則為新臺幣 0.01- 0.13 億元。 

（四）總體社會經濟價值 

為了分析氣象損害與氣象服務的總體

經濟效果，我們把氣象損害的直接衝擊效果

放進可計算一般均衡（ computable general 

equilibrium, CGE）模型的產業生產函數裡。

式（7）代表產業 a 之生產函數，等號左方的

變數是產品的生產量，等號右方則包含生產

活動所需要的各類原始要素（勞動、資本）、

中間投入（原物料）、以及氣象損害衝擊參數

（𝑫𝑫𝑺𝑺𝒂𝒂）。在沒有颱風的情況下，氣象損害衝

擊參數是 1（𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂 = 𝟏𝟏），表示廠商的生產力維
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持在日常水準（𝜶𝜶𝒂𝒂𝒂𝒂）；而當受到颱風衝擊時，

氣象損害衝擊參數小於 1（𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂 < 𝟏𝟏），這表示

即使投入與平常數量相同品質相等的勞動、

資本、原物料，所得到產量會減少，也就是生

產力下降，低於日常水準。 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ �𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎
−𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎

+ (1 − 𝛿𝛿𝑎𝑎𝑎𝑎)

∙ 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑎𝑎
−𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎�

1
𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎 ,    (9-7) 

藉由步驟（三）取得表 5 之損失期望值

後，模型中應存一組𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂使七類農漁產品在各

種情境中的生產量（𝑸𝑸𝑸𝑸𝒂𝒂）減少。為了求解這

一組𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂，我們先把七類農漁產品的產量𝑸𝑸𝑸𝑸𝒂𝒂
固定在基期年水準，然後以此減去表 5 所列

的損失期望值，而得到災後產量，再藉此反推

𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂，並根據這些推估結果來設定七類農漁產

品的𝑫𝑫𝑫𝑫𝒂𝒂，回去求解受颱風衝擊之後的𝑸𝑸𝑸𝑸𝒂𝒂，

而得到模擬的結果。 

由表 5 之損失期望值經前述模擬結果，

現有的氣象資訊服務每年約可創造新臺幣

1.83 億元 GDP，帶來新臺幣 2.22 億元的總產

值，使家庭實質所得增加新臺幣 2.2 億元、民

間消費增加新臺幣 0.97 億元，同時維持物價

穩定，讓颱風造成的物價上漲率降低 0.0013

個百分點。而在颱風侵臺機率等參數都不變

的情況下，尚有近四成的潛在價值可以透過

一些新創手段來實現（表 6）。 
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表 6 氣象資訊服務的總體經濟價值 

單位：新臺幣億元 

 
農漁業損失帶來的總體經濟衝擊* 

GDP 產值 民間 
消費 

家庭實 
質所得 

消費者 
物價(%) 

EADnowarn -18.67 -30.59 -9.66 -30.21 0.0218 

EADsystem -16.84 -28.37 -8.69 -28.01 0.0205 

EADperfect -15.84 -27.06 -8.16 -26.58 0.0195 

 氣象資訊服務的總體經濟價值 

氣象資訊服務的最大 
總體經濟價值 

(EADperfect- EADnowarn) 
2.83 3.52 1.49 3.63 -0.0023 

現有氣象資訊服務 
總體經濟價值 

(EADsystem- EADnowarn) 
1.83 2.22 0.97 2.20 -0.0013 

氣象資訊服務價值 
提升潛能 

(EADperfect- EADsystem) 
1.00 1.31 0.53 1.43 -0.0010 

氣象資訊服務的相對經濟價

值率 REV(%)** 64.69 62.92 64.71 60.62 57.91 

* 指在三種氣象預報情境下，各項總體經濟指標相對於未發生災損之變化量。 
** 氣象資訊服務的相對經濟價值率（relative economic value, REV）係指「相對於颱風預報準確率達 100 %以

及完全沒有氣象資訊的情況，現有的不完美預報已實現的經濟價值」。 
 

若經由氣象預報客製化的程度提高、或

預報準確率提高，而使農漁民對氣象預報的

主觀準確率提高 10%，在此情況下，總體經

濟價值模擬結果如表 7 所示。結果顯示，主

觀準確率提升之後，現有氣象資訊服務每年

可創造的 GDP 增加為新臺幣 2.33 億元，總產

值增加為新臺幣 2.88 億元，家庭實質所得增

幅上升為新臺幣 2.92 億元、民間消費增幅變

為新臺幣 1.23 億元，使颱風所造成的物價上

漲率降低 0.0018 個百分點。 
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表 7、氣象預報主觀準確率提升 10%的總體經濟價值 

單位：新臺幣億元 

 
農漁業損失帶來的衝擊* 

GDP 產值 民間 
消費 

家庭實 
質所得 

消費者 
物價(%) 

EADnowarn -18.67 -30.59 -9.66 -30.21 0.0218 

EADsystem -16.34 -27.71 -8.43 -27.29 0.0200 

EADperfect -15.84 -27.06 -8.16 -26.58 0.0195 

 氣象資訊服務總體經濟價值 

氣象資訊服務的最大 
總體經濟價值 

(EADperfect- EADnowarn) 
2.83 3.52 1.49 3.63 -0.0023 

現有氣象資訊服務 
總體經濟價值 

(EADsystem- EADnowarn) 
2.33 2.88 1.23 2.92 -0.0018 

氣象資訊服務價值 
提升潛能 

(EADperfect- EADsystem) 
0.50 0.64 0.27 0.71 -0.0005 

氣象資訊服務的相對經濟價

值率 
REV(%)** 

82.34 81.73 82.18 80.42 79.26 

*指在三種氣象預報情境下，各項總體經濟指標相對於基準情境之變化量。 
**氣象資訊服務的相對經濟價值率（relative economic value, REV）係指「相對於颱風預報準確率達 100 %以

及完全沒有氣象資訊的情況，現有的不完美預報已實現的經濟價值」。 

 

四、結語 

本文整合多種方法，對農漁業氣象服務

的總體社會經濟價值進行評估。我們以颱風

預測為例，說明現有的颱風預報服務因為降

低了農漁業災損，而平均每年直接與間接地

創造了新臺幣 1.83 億元的 GDP、帶來新臺幣

2.22 億元總產值、使家庭實質所得增加新臺

幣 2.2 億元、民間消費增加新臺幣 0.97 億元，

同時維持物價穩定，可讓颱風造成的物價上

漲率降低 0.0013 百分點。在颱風侵臺機率等

相關參數都不變的情況下，未來尚有近四成

的潛在價值可以透過一些新創手段來實現。

若主觀準確率能提高 10%，則颱風預報服務

每年創造的 GDP 價值可增加為新臺幣 2.33億

元，總產值增加為新臺幣 2.88 億元。 

本章對於氣象服務的評價雖然集中於

颱風預報可避免的農漁災損，及其所衍生的

總體社會經濟價值，但本章的研究方法和所

建立的社會經濟決策系統，其功能和應用範

圍不限於此，而可以擴展到農漁業的其他生

產決策範圍，例如：  

（一）氣象服務本身所創造的產業價值 
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在氣象服務產提供資訊或服務的過程

中，其本身即因為投入資本、人力與資源，而

對總體經濟產生了貢獻。如何評估氣象服務

本身所創造的產業價值，包含具體數據的蒐

集、評價方法的開發，仍有待進一步的研究。 

（二）氣象服務還有更廣泛的決策應用

範圍 

為了應用「成本損失比」的方法來計算

氣象資訊服務的直接價值，我們投入大量的

資源及人力，進行田野調查、蒐集相關資料。

在時間資源的限制下，本章聚焦於颱風預報

對於降低農漁業災損和總體社會經濟損失的

貢獻。但氣象資訊服務的範圍不限於防颱，農

漁民和各行各業都會把氣象資訊應用於其他

方面的行動決策，例如作物種植或魚蝦養殖

的管理。因此，氣象資訊服務的整體價值遠高

於其對農漁業防颱避災的貢獻。 

（三）從案例評估到業務導向的價值評

估 

本章建構氣象服務的總體社會經濟價

值評估架構，並以颱風為案例，建立情境分析

和價值評估的決策支援系統。此一機制不限

於理論分析，新開發的氣象預報工具或產品，

可利用此一決策架構來進行業務導向的評量，

以作為開發決策的參考，並符合實務的需求。 

 
* 本研究結果感謝以下交通部中央氣象局之

委辦研究計畫補助： 

林桓億、劉哲良、劉柏定等。2021。「110 年

度農漁業氣象資訊服務的社會經濟效益評估

與決策應用分析案」。交通部中央氣象局委外

辦理研究案。1102002B。財團法人中華經濟
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