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壹壹壹壹、、、、    摘要摘要摘要摘要 

關鍵字：樹輪、EVI、台灣冷杉、遙感探測 

 

科學家希望透過比較古氣候與現在氣候的差別，以瞭解自然氣候變異之特

性，進而建構較好的氣候模式，產生更佳的氣候預測。然而最早的氣象站的卻是

在十八世紀末才設立，為了為了取得過往的氣候資料，科學家們利用粉胞學、鐘

乳石、冰芯、樹輪等方法來試著重建過往的氣候模式。在許多的研究材料當中，

樹輪被認為具有：(1)更好的年間解析度，(2)廣泛的分布範圍，以及(3)方便取得

較多樣本進行比較等優點。 

近年來大量運用在環境研究的遙感探測技術，可以做到大面積的環境監測，

同時透過對地表不同物體對於不同波段反射能量的分析，可以提供我們許多可用

於環境分析的指標數值。其中強化型植生指標(EVI)乃是改良自舊有的常態化差

值植生指標(NDVI)，改善其熱帶以及亞熱帶地區等植物生長較為密集的地區，

其數值會飽和的現象。 

在經過目視定年以及使用 QMS-QTRS-01X Tree Ring Scanner取得輪寬以及

密度資料後，使用 COFECHA以及 ARSTAN程式進行定年檢視並建立標準年表

(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)。 

透過對於樹輪輪寬以及密度資料與不同的時間以及空間尺度的 EVI 資料進

行比較，我們可以得知在 250m*250m的空間尺度下，從前一年的 11月至當年的

10月的 EVI 平均值與樹輪年表的相關性較高，並以此建立出兩者之間的關係式，

之後透過現有的樹輪資料來重建 1889年至 2011年之 EVI 資料。未來可利用 EVI

資料進行環境監測並推估樣區內的樹木生長變化，同時也可透過樹輪的資料來推

估樣區內過去的 EVI 數值。 
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貳貳貳貳、、、、文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討 

為了瞭解近年來的氣候變遷，科學家們希望透過與古氣候資料進行比較的方

式，來瞭解氣候變遷模式及未來可能的變化。然而人類最早開始對於氣候資料進

行紀錄卻是在十八世紀初才開始於西歐進行，其餘地區一直到十九世紀末，甚至

是二十世紀初才開始有氣候資料的紀錄(Hughes et al., 2011)。在資料來源受限制

的情況之下，使得我們難以將時間軸上的氣候資料向過去推展以進行比較。 

為了取得過往的氣候資料，科學家們利用粉胞學(Guiot et al., 1989; 

Rossignolstrick and Planchais, 1989; Tzedakis et al., 1994; Aaby and Tauber, 1995)、

鐘乳石(Cruz et al., 2005a; Cruz et al., 2005b)、冰芯(Petit et al., 1999; Wang et al., 

2001)、樹輪(Conkey, 1986; Cook et al., 2006)等方法來試著重建過往的氣候模式。

然而在這些研究材料當中均有其在使用上的限制因子存在。 

粉胞學乃是利用沉積層當中的植物花粉在時間上的分布變化，透過植物會隨

著氣候變化而遷徙移動至適宜棲地的特性，分析並瞭解沉積層中花粉的植物種

類，進而推斷當時的氣候環境。然而粉胞學在使用上會受到開花植物分布範圍的

影響，以及花粉在沉積層中的保存狀況也會影響到氣候訊號的品質。 

鐘乳石及冰芯是透過分析在形成的過程當中會產生類似樹輪的圓環狀切

面，來建立過往的氣候模型，然而這兩項研究材料在空間的分布上遠不如植物來

的廣泛，鐘乳石只會存在於石灰岩地形中，而冰芯只能從高山上或是南北極取

得，同時也因為分布範圍的關係，採取樣本的成本非常昂貴，並非一般的研究室

或是研究計畫所能負擔。但是在時間上，鐘乳石或是冰芯可以回溯到數十萬年以

前，不過訊號的解析度會比粉胞學或是樹輪都來的差。 

在過往的樹輪研究中是利用樹木在生長時，因為環境因子的不同造成年輪寬

度(Total ring width, TRW)以及晚材最大密度(Maximum latewood density, MXD)的

不同，透過這兩項數值來做為樹木生長的指標，並以此來推斷當時的氣候資訊。

在空間上，樹木的分布範圍比開花植物以及鐘乳石、冰芯都來的廣泛，同時其年
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間的訊號解析度也都比上述的其他材料來的好。目前一般認為利用樹輪來做過往

氣候的研究會比鐘乳石、冰芯以及粉胞學來的好。原因有下列幾點：(1)樹輪具

有較好的年間解析度。(2)分布範圍較廣。(3)方便取得大量的樣本進行資料的比

對(McCarroll and Loader, 2004)。 

遙感探測技術近幾年來大量運用在環境研究當中。利用不同波段的光譜進行

分析，可以從影像當中推導出一地區的植物生長狀況。其中 NDVI(Normalized 

Difference Vegetation Index，常態化差值植生指標)(Townshend et al., 1985)以及

EVI(Enhance Vegetation Index，強化型植生指數)(Huete et al., 2002)經研究證實最

能反映出植物的生長狀況(Huete et al., 2002; Gurung et al., 2009)。其中 NDVI 在

熱帶、亞熱帶地區因為植物生長較密，會造成其數值飽和的現象，因此相較起來

EVI 更為適合用作植物生長狀況的指標。EVI 更被證實能夠反映出一地區的初級

生產量(Colombo et al., 2003)，同時初級生產量與植物的生長勢息息相關，而能

夠反映在年輪寬度以及密度上。 
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參參參參、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

一一一一、、、、    樣區地點樣區地點樣區地點樣區地點 

我們選擇太魯閣國家公園內的小風口(海拔 2876m)至武嶺(海拔 3282m)沿線

間的冷杉天然林作為樣區(圖一)。 

二二二二、、、、    生長錐樣本生長錐樣本生長錐樣本生長錐樣本的採集的採集的採集的採集 

我們預期在小風口(海拔 2876m)至武嶺(海拔 3282m)沿線採集共 30顆樣木的

生長錐樣本，為檢定出缺輪以及偽輪的發生，每顆樣木採取兩支生長錐樣本。 

採樣器材將使用 HOGLOF生長錐鑽取，以對採樣樹木最小傷害及傷口為

準。在採樣後，我們將以酒精先將傷口周圍消毒之後，以 LAC BALSAM®樹皮

膠將傷口密封，以避免真菌或是細菌的感染(Hudler and Jensen-Tracy, 2002)。 

三三三三、、、、    生長錐樣本處裡生長錐樣本處裡生長錐樣本處裡生長錐樣本處裡 

鑽取出的生長錐樣本在帶回研究室後，將樣本置於特製的砧木上，利用透氣

膠帶將其固定並於上方施以重物，避免樣本於乾燥過程中產生彎曲的現象。 

乾燥完成的樣本將其以動物膠埋黏進預先切出凹槽的木塊當中，再將其切成

2mm厚度的切片樣本(圖二)，之後前往林業試驗所使用 QMS-QTRS-01X Tree 

Ring Scanner掃描取得樣本輪寬以及密度資料。 

四四四四、、、、    輪寬資料的處裡輪寬資料的處裡輪寬資料的處裡輪寬資料的處裡 

在取得輪寬資料之後，使用 COFECHA程式進行定年的檢視，並從中篩選

出品質較佳之樣本。再利用這些使永 ARSTAN程式製作出樹輪寬度年表。 

ARSTAN程式依資料處理方式可輸出四種樹輪寬度年表：原始寬度年表

(RAW)、標準年表(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)。一般的樹輪研究

多利用後三項年表進行資料的分析。 

五五五五、、、、    EVI資料來源資料來源資料來源資料來源 

EVI 的資料可從美國 NASA的網站進行下載

(http://www.echo.nasa.gov/reverb/about_reverb.htm) 
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肆肆肆肆、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

一一一一、、、、    樣本狀況樣本狀況樣本狀況樣本狀況 

本次研究共採集了 30株樣木，每株樣木採集兩隻生長錐樣本共 60支樣本。 

在所有採集的樣本當中去除掉受到蟲蛀、腐朽、節以及樹輪生長太密或是樹

輪不清楚的樣本，共有 24株樣木 44支生長錐樣本可用於後續的分析工作(表

一)。在經過目視定年以及使用 QMS-QTRS-01X Tree Ring Scanner取得輪寬資料

後使用 COFECHA程式進行定年檢視並做出簡易的主序列年表，用以修正樣本

的定年。接著從中選擇出相關性大於 0.4之樣本，接利用 ARSTAN程式建立標

準年表(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)(圖三)。 

樹輪密度的部分，使用 QMS-QTRS-01X Tree Ring Scanner可取得樣本的早

材(生長季所生成之木材)密度、晚材(非生長季所生成之木材)密度、年輪平均密

度三種資料。 

 

二二二二、、、、    EVI資料的處理資料的處理資料的處理資料的處理 

為比較在不同空間以及時間尺度下樹輪寬度以及密度能反映出的環境，總共

分別使用三種空間尺度以及三種時間尺度來比較 EVI 與樹輪寬度以及密度之間

關係。因為 EVI 資料在空間上一個資料點的大小為 250m*250m，在空間尺度上

分為 0.25km*0.25km、2.25km*2.25km、4.25km*4.25km三種；時間尺度上則依

照年分以及冷杉的生長季分為 1月~12月、5月~10月(冷杉生長季)、前一年 11

月~當年 10月三種。 

 

三三三三、、、、    樹輪寬度與樹輪寬度與樹輪寬度與樹輪寬度與 EVI的比較的比較的比較的比較 

從圖三中我們可以看出在經過 ARSTAN程式的分析後所得到之標準年表

(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)，三者之間並沒有顯著的差異，彼此

之間的相關係數均為 r =1，p<0.001。原始寬度年表(RAW)乃是未經過表準化程
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序的樹輪生長資料，其中包含了樹木本身的生長勢，以及樣區內的林份環境資

訊，而另外三種年表有一定的差異存在，在後續的資料分析工作均使用標準年表

(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)進行分析。 

從圖四我們可以看到在不同的空間尺度上，樹輪年表與年間的 EVI 資料具

有相同的趨勢存在，但大部分的資料時間點均不具顯著的相關，且具有顯著相關

的時間點也是錯開的。 

在我們將不同時間區段的 EVI 資料進行整理後，從圖五中可以看到在

250m*250m的空間尺度下，從前一年的 11月(非生長季)至當年的 10月(生長季

結束)，EVI 的平均值與樹輪年表具有顯著相關(r = 0.636，p<0.05)；在

2.25km*2.25km的空間尺度下，只有標準年表(STD)是與當年的 1月至 12月的

EVI 平均值具有顯著相關(r = 0.500，p<0.05；)； 在 4.25km*4.25km的空間尺度

下，三個年表均與年的 1月至 12月的 EVI 平均值具有顯著相關(STD：r = 0.506，

p<0.05；RES：r = 0.503，p<0.05；ARS：r = 0.503，p<0.05)。雖然在 2.25km*2.25km

以及 4.25km*4.25km的空間尺度下樹輪年表與前一年的 11月至當年的 10月的

EVI 平均值並沒有呈現顯著相關，但其相關係數仍然是較高的(2.25km*2.25km：

r = 0.451，p = 0.071；4.25km*4.25km：r = 0.440，p = 0.076)。 

 

四四四四、、、、    樹輪密度與樹輪密度與樹輪密度與樹輪密度與 EVI的比較的比較的比較的比較 

我們利用樹輪的早材密度、晚材密度、以及年輪平均密度三種密度資料與

EVI 進行比較。從圖六中我們可以看到在冷杉樣本當中早材密度、晚材密度以及

年輪平均密度的年間變化是相當一致的。 

三種空間尺度的 EVI 資料與三種密度資料的比較(圖七)，其中早材密度以及

年輪平均密度與 EVI 資料的相關性在三種空間尺度上具有相類似的趨勢，晚材

密度則沒有一定的變化趨勢，且相關性大多不高。 

早材密度在生長季開始之前的四月達到顯著的正相關(三種空間尺度：
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p<0.01)，在生長季初期的四月底至五月呈現顯著的負相關，其餘的時間區段大

多呈正相關的關係。 

晚材密度與全年間的 EVI 資料進行比較，除了在 250m*250m的空間尺度上

與 8月底的 EVI 資料具有顯著負相關之外(r = -0.513，p<0.05)，其餘時間點的比

較相關性均不高，也不具有一定的趨勢變化。 

年輪平均密度與 EVI 資料間的關係變化與早材平均密度相似，於生長季初

期的 EVI 資料呈現顯著的負相關，其餘的時間大約呈現正相關的關係。 

圖八顯示在與不同的 EVI 時間區段比較之下，除了晚材密度在 250m*250m

的空間尺度之下與前一年 11月至當年 10月的 EVI 平均值呈顯著負相關(r = 

-0.555，p<0.05)之外，其餘密度資料與 EVI 資料的比較均沒有呈現顯著的相關

性。然而我們依然可以從圖中看出早材密度與 EVI 的資料在生長季的 5月至 10

月以及當年的 1月至 12月是呈現正相關；晚材密度與生長季的 5月至 10月以及

前一年 11月至當年 10月的平均 EVI 呈現負相關；年輪平均密度則沒有較一致

的相關趨勢。 

 

五五五五、、、、    過往過往過往過往 EVI資料的重建資料的重建資料的重建資料的重建 

參考上述的資料分析結果，可以看出年輪寬度與 EVI 資料之間的關係比年

輪密度與 EVI 資料之間的關係來的較佳。同時密度資料與 EVI 資料之間並沒有

顯著性的關係趨勢。因此選擇只利用樹輪年表做為推估過往 EVI 的參數，而不

考慮密度資料的部分。 

在三種年表之中，標準化年表(STD)、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)三

者之間並沒有顯著差異。在 250m*250m的空間尺度下，利用標準化年表(STD)

與前一年 11月至當年 10月的平均EVI進行線性迴歸可得到方程式 y = 0.0985x + 

0.1418，利用殘差年表(RES)以及自迴歸年表(ARS)進行線性迴歸可得方程式 y = 

0.0983x + 0.1422，兩方程式間差異不大；在 2.25km*2.25km的空間尺度下使用
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三種樹輪年表與當年 1月至 12月的 EVI 平均值進行線性迴歸可得方程式：STD：

y = 0.0614x + 0.2588，RES：y = 0.0607x + 0.2596，ARS：y = 0.05x + 0.2835；在

4.25km*4.25km的空間尺度下使用三種樹輪年表與當年 1月至 12月的 EVI 平均

值進行線性迴歸可得方程式：STD：y = 0.0505x + 0.2829，RES：y = 0.05x + 

0.2835，ARS：y = 0.05x + 0.2835； 

接著使用 ARSTAN程式建立出 1889年至 2011年的樹輪年表，將 ARSTAN

程式計算所得之標準化年表(STD) 、殘差年表(RES)、自迴歸年表(ARS)分別帶

入方程式中，可得圖九之不同空間以及時間尺度下 EVI 重建結果。 
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伍伍伍伍、、、、討論討論討論討論 

本次研究所採集之 60之冷杉生長錐樣本，其中共有 44支樣本可用於後續的

分析工作。在無法使用的 16之樣本當中，包含 1隻蟲蛀樣本，4支腐朽樣本，7 

支有節樣本以及 4支因年輪生長過於密集無法判讀的樣本。然而蟲蛀以及腐朽樣

本在採集時觀察其樹勢均未見受到影響，且蟲蛀以及腐朽發生的時間點多在 30

年以前，顯示該樣區的冷杉生長鮮少受到蟲蛀以及腐朽的影響。 

在年內 EVI 資料與樹輪年表的比較當中，在三種空間尺度之下，均在生長

較為旺盛的 6月至 8月之間呈現負相關，其他時間點多呈現正相關，造成此種關

係的原因可能來自於生長季時的高 EVI 並沒有及時的反應在輪寬生長上，同時

輪寬資料是在過去一整年的生長綜合結果，如果僅用年中的單個時間點資料來進

行比較，就會使得非生長季的年輪生長影響到到生長季時的比較結果。 

將 EVI 資料分為 1月~12月、5月~10月(冷杉生長季)、前一年 11月~當年

10月三種的結果當中，在 250m*250m的小空間尺度下，因為 EVI 的資料點範圍

內除了一小部分包含到箭竹草原，其餘均為冷杉林，而較能忠實地反映出冷杉的

生長狀況，因此在 5月~10月的時間區段與樹輪年表達到顯著，且高於 1月~12

月的時間區段。然而在將尺度放大後，因為 EVI 資料範圍包含到周遭的箭竹草

原、道路、人工建築物以及裸露地，其中大部分是受到箭竹草原以及裸露地的影

響，使得 EVI 數值在前一年 11月~當年 10月的部分沒有反映出冷杉的數輪年表，

然而在所有的比較之中仍然是以在 250m*250m的空間尺度下，以前一年 11月~

當年 10月的 EVI 平均值與樹輪年表的相關性最高(r = 0.636，p<0.05)。 

在年內 EVI 資料與樹輪寬度的比較當中，在三種空間尺度之下，不論是晚

材密度、早材密度以及年輪平均密度，均沒有顯現出相同的變化趨勢。僅在生長

季開始年的 4月，早材密度在三種空間尺度下均與 EVI 呈現顯著正相關，其原

因來自於當接近生長季時 EVI 數值已開始明顯的提高，然而年輪的生長尚未完

全的開始，因生長勢較慢而產生較大的密度，而與 EVI 數值呈現顯著正相關。
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在生長季初期的 5月，此時年輪生長快速，因此密度會比其他時間來的低，而使

得年輪平均密度以及早材密度，在三種空間尺度下均與 EVI 數值呈現顯著負相

關。然而在將 EVI 分為三個時間區段的部分，除了晚材密度與生長季期間的平

均 EVI 值呈顯著的負相關之外，其他的比較均未達到顯著標準。 

因為在密度的比較上結果不盡理想，因此僅採用樹輪年表的部分作為過往

EVI 推估的參數。在三種空間尺度之下分別將三種樹輪年表與其相關性最高的

EVI 時間區段資料進行線性迴歸，並將 1889年至 2011年的樹輪年表分別帶入方

程式中做出圖的 1889年至 2011年的 EVI 變化圖。 

從圖九中可以看出在不同時間尺度以及不同空間下的 EVI 變化在數值上雖

有所差異，但在其變化趨勢上仍是一致的。在過去的 120年間，從 1889年至 1930

年之間 EVI 數值呈現逐漸上升的趨勢，在 1930年至 1940年快速的下降，在 1940

年至 1990年間呈現緩慢的上升，並於 1990年後呈現一個下降的趨勢。查閱過去

的史料，在 1930年至 1935年之間，日本人於霧社至太魯閣開闢了一條「理番道

路」，此一道路極為目前中橫公路的前身，在 1930年至 1940年 EVI 數值的快速

的下降，便有可能是冷杉植群受到道路開發的影響。然而此一變化趨勢是長時間

上的固定波動，或樣區內的植物生長受到環境變化的影響，其確切原因須更進一

步的採樣研究才能得知。 
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陸陸陸陸、、、、結論結論結論結論 

 透過對於樹輪年表對不同空間尺度以及時間尺度下的 EVI 資料進行比較，

目前我們知道可以透過冷杉的樹輪年表來得之在 250m*250m的空間尺度下，過

去從前一年的 11月至當年的 10月的 EVI 平均值；反之，我們也可透過此方法，

透過 EVI 值的計算，來得之樣區內冷杉的輪寬生長狀況。在密度的部分目前僅

可看出部分可能的方向，而無法得知其與 EVI 之間較清晰的關係。 

 然而不論在年輪寬度或是密度，均須更進一步的採樣，以及透過與不同樣區

的樣本比較，對此結果進行驗證。相信未來在更多的樣本支持下，可以修正此模

式，使其能達到最佳的預測能力。 
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柒柒柒柒、、、、施政建議施政建議施政建議施政建議 

 近年來遙測技術大量使用於大空間尺度的環境監測以及研究上，其中 EVI

更可作為環境中植物生長的一個重要指標數值；同時長期以來樹輪一直是研究古

氣候以及環境變遷的重要材料之一。然而 EVI 受限於其發展時間較晚，資料的

時間軸較短的問題；而樹輪則因為難以大範圍大面積的採樣而受到區域的限制。

在兩者結合之下，可互補彼此之不足之處。未來可利用 EVI 資料監測大範圍的

冷杉生長狀況，透過更進一步的採樣研究可以將此結果應用於其他的樹種上，而

能針對各海拔不同的樹種進行研究以及監測。 
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玖玖玖玖、、、、圖表圖表圖表圖表 

表一、冷杉樣本基礎資料 

樣木編號 樹齡(year) 胸徑(cm) 

1 114 44.6 

2 139 40 

3 114 35.5 

5 48 29.4 

6 67 34.5 

7 61 44.4 

8 48 36.5 

9 72 42.7 

11 102 44.8 

15 130 51.6 

16 111 34.1 

18 134 46 

19 42 36.6 

20 41 41.1 

21 119 43 

22 112 45.1 

23 127 36.3 

24 150 41.5 

25 42 29.9 

26 52 31.9 

27 67 33.1 

28 60 38.5 

29 53 34.4 

30 52 32.8 
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圖一、樣區位置圖 

 

 

 

圖二、冷杉樣本處理過程圖 



17 
 

 

圖三、樹輪年表圖 
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圖四、在不同空間尺度下，年內 EVI 與樹輪年表關係圖 
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圖五、在不同空間尺度下，不同時間區段之 EVI 與樹輪年表關係圖 
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圖六、早材密度、晚材密度、年輪平均密度變化圖 
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圖七、在不同空間尺度下，年內 EVI 與樹輪密度關係圖 
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圖八、在不同空間尺度下，不同時間區段之 EVI 與樹輪密度關係圖 
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圖九、1889年至 2011年的 EVI 變化圖 
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