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台灣中部塔塔加地區台灣雲杉樹輪 

氣候學研究過去245年氣溫與降雨量趨勢 

詹明勳1  王亞男2  葉永廉3 

（收件日期：民國 93 年 9 月 7 日、接受日期：民國 94 年 1 月 25 日） 

【摘要】本研究利用樹輪氣候學的方法，解析塔塔加地區台灣雲杉立木樹輪特徵值對於氣候因子

的反應。推估該地區過去 245 年來溫度與降雨量的變化。用反應函數與相關函數均達顯著水準月

份之平均溫度與降雨量，建立轉換迴歸方程式，經過交叉檢驗。季節平均溫度部分，樹輪寬度年

表的組合年表推估春季與秋季溫度序列，氣象觀測站實際觀測值相關係數分別為 r = 0.41 與 0.45，

早材密度年表與最小密度年表的組合年表推估春季與夏季溫度序列，氣象觀測站實際觀測值之相

關性係數分別為 r = 0.46與 0.52。季節降雨量部分，樹輪寬度年表的組合年表推估之夏季降雨量序

列及早材寬度年表的組合年表推估之秋季降雨量序列，與氣象觀測站之夏季降雨量及秋季降雨量

之實際觀測值相關係數分別為 r = 0.51與 0.44；晚材寬度年表的組合年表推估之冬季降雨量序列，

與氣象觀測站之冬季降雨量之實際觀測值相關係數為 r = 0.45。 

【關鍵詞】台灣雲杉、樹輪、氣溫、降雨 
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【Abstract】The influence of climate on the radial growth and wood density of Taiwan spruce (Picea 
morrisonicola) dcuring the last 245 years in the Ta-Ta Chia area central Taiwan, was investigated .at ele-
vations of., 2200 m and 2600 m , respectively. By response function and simple correlation analyses. 
During the growth season , both May and September temperaturs and July precipitation is positively cor-
related with tree-ring width chronologies,whereas May and June precipitatios are negatively correlated 
with tree-ring width. Both September temperature and July precipitation positively correlate well with 
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maximum wood densities. The results reveal the potential of Taiwan spruce for reconstrucing past climate 
in the Ta-Ta- Chia area 
【Key words】 Picea morrisonicola, Tree-ring, Temperatre, Rainfall 

I、前言 

樹輪的特性（包括樹輪寬度、木材密度、

細胞構造），化學元素濃度（如 Ca，Mg，K etc.）

及同位素的比例（O18/O16，D/H，C14/C12，

C13/C12）反映樹木複雜的生理及生態環境。而

氣候扮演一個影響這些特性角色。 

每個生長輪可被當作是獨特因子合併表現

的結果。為了獲得氣候訊息，必須要分離出樹

木生長輪的特徵，哪一些是屬於氣候因子及哪

一些是非氣候因子。樹輪特徵，可以反應空間

尺度的氣候型態。所以，樹輪年代學者，有時

候從距離生育地數千公里遠的地方，可以定年

（Fritts, 1976; Scuweingruber, 1983）。從已知

生態環境的地區所採得的樹木樣本，經交叉定

年所得到的年輪序列，記錄了該區的氣候參數。 

一般利用從靠近森林界線的地方取得生立

木，建立長的年表以重建氣候（LaMarche, 

1974），全球生態系受暖化的衝擊時，樹木生

長及環境的改變，首先發生在位於森林界線的

樹種。 

樹輪是最好的氣候變化替代資訊（proxy 

information）來源之一。最近這幾年，樹輪氣

候學者工作網絡（network）已經應用這些替代

資訊，建立大地區氣候變化的歷史（例如 Briffa 

et al. 1988; Meko et al. 1993）。樹輪的記錄在

歐洲與北美地區已經相當完整，亞洲地區則僅

有幾個生育地與樹種有比較詳細的資料

（Hughes 1995），包括中國大陸與日本（Kojo 

1987; Sweda 1994）。近年台灣地區樹輪氣候學

的研究首推 Tsou和 Liu（1996）由台灣冷杉樹

輪寬度與氣候的關係，重建玉山地區 300年來

的夏季平均溫度變化。 

Sander 等人（1995）在捷克 Krkonose 山 

區挪威雲杉（Picea abies）南向坡與北向坡採

集 141株雲杉年輪樹芯樣本，樹芯所包含的年

表由 1930-1990 年，以樹輪氣候學方法，探討

樹輪寬度與最大晚材密度對於月平均溫度與月

平均降雨量之相關性。 

雲杉屬植物依據 Schweingruber（1993）列

舉，可作為樹輪氣候學研究約有 14種。台灣雲

杉分佈於雲杉地理分佈之最南端，有其的特殊

意義，研究顯示對於地理氣候上屬於反應比較

敏感的樹種（詹明勳，1999）。台灣雲杉樹輪

的基礎研究，已發展出利用軟 X-射線-微密度

計於台灣雲杉立木年輪寬度及密度分析（詹明

勳等，1999），並且建立樹輪寬度、最大密度、

與溫度、降雨間之關係（詹明勳等，1999），

本研究嘗試將已建立之樹輪分析基礎，應用樹

輪氣候學方法以台灣雲杉作為研究材料，重建

過去 245年台灣中部塔塔加地區氣候（包括溫

度與降雨等）變化史。提供重建台灣地區過去

較高解析度氣候的方法與資料。 

II、材料與方法 

( I ) 採樣地概況 

本研究選用之台灣雲杉生育地，位於台灣

大學生物資源暨農學院實驗林和社營林區第

34林班（圖 1）。台灣雲杉主要分佈在沙里仙

溪的上游，玉山前鋒向北北西之坡面（圖 2），

海拔約 2000 m-2600 m之間，上限可達 3000 m

而下限則延伸到 1800 m。常為單株並與櫟林帶

混生（曾彥學，1991）。本研究取樣台灣雲杉

樹芯樣本，為海拔 2600 m約在分佈的上限；另

一是海拔2200 m為分佈的中心區域等 2個生育

地。選用之取樣樣木胸高直徑 60 cm-120 cm之

間，平均樹冠層高度 30-40 m。本研究選取海拔

2600 m 與 2200 m 之樣木各 30 株，合計 60  
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圖 1 塔塔加地區研究試驗地(�)及氣象觀測

站(�)。試驗地：取樣地點（23o28’N, 

120o53’E）；氣象觀測站：阿里山（23o30’N, 

120o48’E ） ； 鹿 林 山 （ 23o27’N, 

120o82’E）；玉山（23o26’N, 120o90’E） 
Fig.1 Map of Ta-Ta-Chia area showing the lo-

cations of study sites (�) and meteoro-
logical stations (�). Study sites : site 
sample (23o28’N, 120o53’E); Meteo-
rologicl stations : Alishan (23o30’N, 
120o48’E ) ; Lulinshan (23o27’N, 
120o82’E) ; Yushan (23o26’N, 120o90’E) 

株。生長錐（increment core）在胸高直徑 1.3 m
處鑽取直徑（5 mm）樹芯（core），每株立木

各採取樹芯 2支。 

本地區之屬於第三紀之砂頁岩互層（陳正

祥 1961）表土為 15 cm-30 cm不等之黑瘠表育

層（umbric epepedon）或僅 13-15 cm厚之淡色

表育層（ochric），隨地形而有變化（蔣先覺，

1994）。其下有一明顯的灰白層（albic horizon, 

E），最下層則為變育層（cambic horizon, Bw）。

依美國土壤分類法，可分類為弱育土綱，淡色

弱育土亞綱，寒冷淡色弱育土類。本樣體之物

理性質為中質地之粘質壤土，其 pH值介於 4.6-5.1  

 

圖 2  塔塔加取樣試驗地位置圖 

Fig. 2 Map of Ta-Ta-Chia showing the locations 
of the site sampled 

之間，屬強酸性土壤。有機物含量約在 1-11%，

表土層更高達 11%。 

( II ) 氣候 

依據 Su（1984a）以柯本（Koppen）氏法

對台灣氣候分類，塔塔加地區屬於中部山地溫

暖濕潤夏雨型氣候，雨期集中在 5-9 月，降雨

量約 3000 mm；乾期 10月至隔年 4月，降雨量

約 600 mm。研究區之 1月平均溫度 4.77℃，7

月平均溫度 13.42℃，年平均溫度 9.55℃。本研

究氣候資料由交通部中央氣象局阿里山測候站

（海拔 2406 m）（1935-1995 年）與玉山測候

站（海拔 3950 m）取得（1953-1995 年）每月

平均溫度與月總降雨量資料。兩測候站相距

15 Km，塔塔加（海拔 2600m）位於兩測候站

中間。最鄰近塔塔加之測候站為鹿林山測候站

該站（1961-1967 年）資料不足，故該站資料

僅作為校正之用。 

本研究所用之氣候資料為最鄰近之玉山測

候站每月平均溫度和月總降雨量（1953-1995 

年），與鹿林山測候站有（1961-1967 年）8 年

之月平均溫度與月總降雨量資料，使用直線迴

歸法及內差法，推算鹿林山測候站 1953-1995

年月平均溫度資料；月總降雨量使用玉山測候

站的資料，一併用於反應函數與相關函數分析。 

(III) 軟 X−射線–微密度計法 
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取樣樹芯以甲醇（98%）溶液浸洗，之後

再以 80℃熱水進行抽出，確保抽出乾淨完全，

再用蛋白膠固定樹芯後用高精密度平台鋸切 

割樹芯成厚 2 mm、寬 5 mm。樹芯樣本在恆溫

恆濕箱中調整含水率至 12-15%。拍攝樹芯樣 

本之軟 X-射線機（HP CABINE X-ray system 

series MODEL 43855B）為惠普公司生產，照  

射條件：(1)X-射線距離樹芯 62.5 cm，照射負

片的範圍 25.4 cm × 11.5 cm（4.5 in × 10 in），
（Kodak Industrex film M (ready pack II)）；

(2)X-射線強度 14 PkeV，3 mA，照射 7分鐘。

X-射線負片用微密度計（日製型號：Model 

MPM-2 Micor-photometer）解析，檢測速率

2mm/sec，檢測面積 100 µm × 300 µm。樹輪密

度的連續資料，解析為樹輪 8項特徵值。計算

工作非常繁複，故採用 Nobori（1989）所撰寫

的 Tree-Ring Analysis Program，以解析樹輪密

度連續資料。台灣雲杉應用軟 X-射線–微密度

計法訂定出早晚材密度的境界為 560 kg/m3 

（詹明勳等，1999）。 

(IV) 樹輪氣候學研究法 

1. 交互定年（cross-dating） 

交互定年的程序以目視與統計程式兩部 

份共同執行。目視定年使用識圖定年法

（skeleton plot process）（Stokes and Smiley 

1968），在 X-射線負片上核對寬輪與窄輪序列

是否相符。量測所得的各寬度序列，再以程   

式 TSAP Program（Rinn 1996）或 COFECHA 

program（Holmes et al. 1986）進行交互定年的

相關檢驗，以確定量測和定年的準確性。 

最大密度序列與窄輪系列皆顯示低頻變 

化（low frequency fluctuations），這些變化同

時隨樹輪寬度的變異發生。顯示最大密度與窄

輪除受樹輪寬度變異的影響外，還包括由於雲

杉林分干擾競爭之相關低頻變化。 

為檢驗各樣本序列之低頻變化與窄輪對 

於主序列之正確性，採用波長 32 年的三次弧 

線函數（cubic spline function）先濾去各樹芯  

序列的低頻變化，再做對數轉換，以凸顯出窄

輪的效應，而且將所有序列加總平均，得到涵

蓋所有序列年份的主序列。之後，以 50 年為  

一時段，除了求取個別序列與主序列同時段之

相關係數之外，並計算與滯後和超前主序列 1

至 10 年的相關性，藉由各序列與主序列某一 

時段的最大相關性，可作為判定定年或量測寬 

度是否正確的參考。 

2. 標準化（standardization） 

樹輪寬度標準化的意義有二：(1)從樹輪寬

度序列移除非氣候訊息的因素；這些非氣候訊

息主要來自樹木年齡造成的不同生長趨勢（壯

齡生長快速，老齡生長較緩慢）與干擾的效應

（競爭、病蟲害與火災等因子）。(2)移除單株

林木由於不同生長率及不同林齡的因素。將標

準化後的結果進入平均值函數的序列，此序列

為蘊含最大共同特性的序列。標準化的程序目

的在轉化樹輪寬度由非平穩型時間序列

（non-stationary time series）的生長輪寬度進入

一新的平穩（stationary）型時間序列。相對樹

輪寬度的指數被定義在均值（mean value）為

1，並且相對變異數為常數，上下振幅

（amplitude）的均值為 1的一個時間序列。平

穩型機率過程對其過程之變動有固定水準或 

固定均值（µ），變異數（σ2）為測度隨機過     

程對其水準變化之程度。樹輪寬度的指數（It）

等於每一樹輪寬度的值（Rt）除以它的期望值

（expected value Gt） 

Gt

Rt
It =  

Gt的估算由波長 66年 50%之三次弧線平

滑函數擬合（Cook and Peter. 1981），除去因

不同林齡的趨勢，產生指數序列的年表；並且

應用雙權重穩健平均法（ biweight robust 

mean；Mosteller and Tukey 1977）除去林分內

在因子的干擾效應產生平均年表。最大密度的

序列標準化程序以通過年表序列之平均值或 

直線迴歸值擬合，得到（Gt）之期望值，樹輪

密度指數（It）則等於實際樹輪密度特徵值（Rt）

減去期望值（Gt） 

It = Rt − Gt 
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「標準化」處理後的序列，再以時間序列

分析中的自迴歸模式（autoregressive model）  

擬合（Box and Jenkins，1976）自迴歸模式

（autoregressive model）的指數序列通常會增 

強共同的訊息，依第一最小 AIC（Akaike 

Information Criterion）求得每一序列的自迴歸

係數和自迴歸模式的階數，再將序列中每年的

值除以對應當年的自迴歸模式擬合曲線值，計

算出殘差序列，同樣以雙權重穩健平均法合併

成一種「殘差（residual，RES）年表」（Holmes 

et al., 1986）。這種殘差年表只含所有樣本共  

同具有的高頻變化，不包含樹木個體特有和群

體共有的低頻變化，因此不具有 STD 年表中 

所含有的「自相關」（auto-correlation）特性。

樹輪寬度與最大密度標準化後，以「殘差

（residual；RES）年表」與氣候因子求相關函

數與反應函數。樹輪寬度與最大密度年表標準

化程序和各項統計值的計算（表 1），由

ARSTAN程式（Cook, 1985; Holmes, 1994）來

完成。 

3. 氣候因子的反應 

研究樹輪寬度變化與氣象因子間之關係， 

最常用的方法是相關函數（correlation function）

和反應函數（response function）（Fritts, 1976）。

相關函數是計算樹輪寬度年表與氣象資料之間

的簡單相關係數。反應函數是採用多變量分析

法，將多個氣象因子先作主成分分析後，再和

樹輪資料做逐步迴歸分析（stepwise regres-

sion），之後將主分量的迴歸係數轉換回對應

於原始氣象因子的迴歸係數，其值的大小和正

負符號代表樹木徑向生長對氣候的反應程度。 

本研究所用氣候資料為鹿林山測候站之 

每月平均溫度與玉山測候站每月總降雨量。依

據楊金昌等（1999）在塔塔加地區對台灣雲杉

物候學之研究，台灣雲杉立木葉芽於 4月突破

芽鱗展新葉。新枝自 9 月逐漸增長，於翌年 4

月展出新葉。形成層細胞分裂較晚於新葉的伸

展。另外 Topuoglu（1940）指出形成層活動開

始於芽的發生，並且緊接著由莖部到根部。

Ladefoget（1952）指出裸子植物與被子植物（例

如 spruce, scots pine, linde and hornbeam）胸高

直徑處之細胞分裂與根部 1.5 m 遠之細胞分裂
兩者之間在時序上相差 1至 2個星期左右。他

們之間的時序差距有時可以達 5 或 6 個星期 

（例如 brich, hazel, and alder）.（例如 ash, 

oak）。具有環孔材的被子植物之形成層活動開

始的時間在莖部與根部大致上很類似。Meier 

（1973）一些個案的研究指出，木質部細胞的

加厚早於韌皮部的的細胞。 

基於上述物候學的觀察與文獻的佐證，台

灣雲杉可能的生長季節（形成層細胞活動）大

約從 5 月至 9 月，休眠季節大約從 10 月開始 

表 1  六個鑽孔位置資料 

Table 1  Location information of six boring  

 Ring width  Maximum density 

 Alt. 2600 Alt. 2200  Alt. 2600 Alt. 2200 

Number of tree (core) in Chronology 11(22) 15(24)  11(22) 15(24) 
Span of chronology  1757-1998 1745-1998  1757-1998 1745-1998 
Standardized chronology      
Fitting curves (line, splin ) a 0,150 0,150  0,120 0,120 
Mean sensitivity 0.12 0.15  0.03 0.02 
Stand deviation  0.13 0.17  0.04 0.03 
First-order auto-correlation 0.64 0.58  0.53 0.25 
Mean correlation between trees b 0.14 0.26  0.11 0.07 
Signal-to-noise ratio b 1.42 2.05  1.48 1.12 
Variance in first eigen-vector(%) b 26 27  20 15 
a Number of trees for which data were fitted to linear regression lines and smoothing splines with a 50% 

frquency response cutoff of 66 years . 
b Calculated for the common intervals. 
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至翌年 4月開始長新葉。實際進行相關分析，

由 10 月休眠季節開始至隔年 9 月生長季節結

束，對應於月平均溫度與月總降雨量共 24個氣

候自變量。反應函數對信賴區間、特徵向量與

氣候參數反應較為敏感（Blasing et al. 1983）。

因此，考慮樹木生長與氣候之間的關係時，反

應函數雖同時考慮樹木生長對多個氣候因子的

反應，但是其迴歸係數的信賴區間常被估計得

過窄，造成過分強調某些氣候因子的作用。相

關函數的計算較簡單、易解釋，然而只考慮單

個氣候因子與樹木的關係。因此在實際分析

時，兩種方法均予採用。為樹輪寬度與最大密

度對氣候因子的反應 1953-1995（n = 42）期間，

程式由 PRECON-K執行（Fritts 1994）。 

4. 重建生育地氣候推估計算程式 

將樹木徑向生長的訊息轉換成過去氣候的

變化，是樹輪氣候學研究的主要目的。古氣候

重建的步驟大致為：1. 尋找適當推估季節；2. 
校準分析一找出氣候與樹輪寬度年表之間的反

應方程式；3. 驗證分析一經交叉檢驗後，建立
氣候的轉換方程式；4. 以建立的轉換方程式推
估過去氣候（Fritts，1976；鄒佩珊，1998）。 

依據樹木徑向生長對氣候之反應，選擇適

當推估季節，以不同季節組合，與寬度年表進

行相關分析。對相關性高的季節組合，進一步

做校準迴歸分析。迴歸方法有簡單迴歸法，就

是將單個年表或將所有年表皆引進迴歸方程

式，以最小平方法估計各迴歸係數值；或是逐

步迴歸法，即是將變異數大到一定顯著水準的

因子引進方程式，剔除變異數不大的因子，直

到只包含顯著因子。此外，還可考慮是否採用

年表的主分量進行迴歸分析。 

驗證分析是採用交叉驗證法（cross veri-

fication），有別於以往將氣象觀測記錄分成校

準和驗證兩部份之獨立驗證法。此法是利用在

校準分析時段內，捨棄某一年以組成新序列作

迴歸分析，用所得的迴歸方程預測捨棄那年的

值，依次捨棄分析時段內的每一年，便可得到

一預測序列。檢查預測方程的迴歸係數是否在

原校準分析中迴歸係數的兩個標準差之內，以

驗證校準分析所建立的方程式是否穩定。 

為確定推估值與實際值之相似性，通常以

下述四種統計值來檢驗推估序列的可信度

（Fritts, 1976；Fritts et al., 1990）： 

1. 符號檢驗（sign test）： 

主要檢驗推估值和實際值相對於各自平均

值之離差正負號是否一致，反應兩序列在低頻

變化上的相似程度。對兩序列作一階的差值轉

換，再進行符號檢驗，瞭解序列年際間高頻變

化的一致性。 

2. 乘積平均值檢驗（product means test）： 

將推估值與實際值相乘後，可得到二者符

號一致的正值序列，其平均值為 m1，標準差為

s1，個數有 n1個；另外有符號不一致的負值序

列，平均值為 m2，標準差為 s2，共有 n2個。

以 t 檢驗兩序列的平均值是否有差別，可表示

為： 
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2
2

1

2
1
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−
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其中，自由度為 n1 + n2 − 2，當 t值大於臨界值

時，為通過顯著性檢驗；表示符號一致和不一

致的序列存在顯著不同。 

3. 誤差縮減（reduction of error；RE）值。RE

值為： 
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Y 和 iY 分別是驗證時段的實際值和推估

值，與校準時段平均值之離差。RE值的範圍一

般在一和 1.0。等於 1時，表示推估序列與實際

序列完全相同；表示負值時，通常表示沒有相

似性。在交叉驗證中，誤差縮減值為相關係數

的平方。 

4. 相關係數 

量測推估序列和實際序列的線性相關係

數。相關係數值越大，推估的古氣候序列越接

近實際序列。 
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III、結果與討論 

( I ) 採樣點過去氣候之推估 

選取不同海拔樹輪寬度特徵值年表與樹輪

密度特徵值年表，對於反應函數與相關函數呈

顯著相關之月份平均溫度與降雨量，建立轉換

迴歸方程式。經過交叉檢驗後，推估生育地平

均溫度包括春季、夏季與秋季溫度；夏季、秋

季與冬季降雨量。生育地平均溫度的推估係由

3-5 月、9-10 月份樹輪寬度年表；早材密度年

表之 2-3月份平均溫 9月份早材寬度與 2月份

晚材寬度之推估。 

1. 採樣點平均溫度的推估 

不同海拔樹輪寬度推估之春季與秋季平 

均溫度，溫度變化的範圍在 2℃的範圍內圖

3(b)。圖 3(a)是 3 個不同海拔之樹輪寬度年表 

的組合年表推估之春季與秋季溫度序列（實

線），與鹿林山氣象觀測站之春季與秋季溫度

實際觀測值（點線）之相關性係數（春季 r = 

0.41）（秋季 r = 0.45）。圖 3(b)生育地推估之 

春季與秋季溫度序列。 

夏季溫度主要是由最小密度所建立之年表

推估。春季溫度主要是由早材密度建立之年表

推估；樹輪密度特徵值對溫度反應之敏感性較

高，選擇密度年表推估春季與夏季地平均溫度

可以獲得一定程度的解析度，圖 4(b)顯示推估

之春季與夏季平均溫度的變化範圍在 2℃內，

圖 4(a)是由不同海拔之早材密度年表與最小密

度年表的組合年表推估之春季與夏季溫度序列

（實線），與鹿林山氣候觀測站之夏季溫度實

際觀測值（點線）之相關性係數，分別為

（r = 0.46與 0.52）。圖 4(b)推估之春季與夏季

平均溫度可以發現，低溫期的變化分別為與由

樹輪寬度年表推估之春季與秋季平均溫度變化

相當一致。 

2. 採樣點降雨量的推估 

夏季降雨量主要由樹輪寬度所建立之年表推

估；秋季降雨量主要由早材寬度所建立之年表

推估，圖 5(a)是不同海拔之樹輪寬度年表的組

合年表推估之夏季降雨量序列（實線）及由早

材寬度年表的組合年表推估之秋季降雨量序 
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圖 3 (a)生育地春季溫度與秋季溫度推估序列（實線），與氣象觀測值序列（虛線）之比較 

(b)生育地春季溫度與夏季溫度推估序列（1740-1995 年） 
Fig. 3 (a) The estimation temperature of spring and autumn series (solid line) with weather observation 

data( dash line) 
 (b) The estimation temperature of spring and autumn series. (1740-1995) 
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圖 4 (a)生育地春季溫度與夏季溫度推估序列（實線），與氣象觀測值序列（虛線）之比較 

(b)生育地春季溫度與夏季溫度推估序列（1740-1995年） 
Fig. 4 (a) The estimation temperature of spring and summer series (solid line) with weather observation 

data( dash line) 
 (b) The estimation temperature of spring and summer series (1740-1995) 
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圖 5 (a)生育地夏季降雨量與秋季降雨量推估序列（實線），與氣象觀測值序列（虛線）之比較 

(b)生育地夏季降雨量推估序列（1750-1995年） 
Fig. 5 (a) The estimation precipitaion of summer and autumn series (solid line) with weather observation 

data( dash line) 
 (b) The estimation precipitaion of summer and autumn series (1740-1995) 
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列（實線），與玉山氣候觀測站之夏季及秋季

降雨量之實際觀測值（點線）之相關性係數（夏

季 r = 0.51：秋季 r = 0.44）。圖 5(b)為推估之

夏季與秋季降雨量序列。 

冬季降雨量主要由晚材寬度所建立之年表

推估，圖 6(a)是由不同海拔之晚材寬度年表的

組合年表推估之冬季降雨量序列（實線），與

玉山氣候觀測站之冬季降雨量之實際觀測值

（點線）之相關性係數 r = 0.45。圖 6(b)為推估

之冬季降雨量序列。 

3. 以 5年滑動平均法，探討過去 245年溫度

的變動 

本研究以樹輪寬度特徵值推估生育地之秋

季的溫度，樹輪密度特徵值推估生育地夏季與

春季的溫度，相對於為基準溫度以 1750-1996

年平均值的 5年滑動平均溫度的曲線，探討生

育地過去溫度的變動。 

圖 7(a)為推估之夏季溫度，其變動如下：

1755-1780年偏暖時期；1780-1870年偏低溫時

期；1870-1930年平穩時期；1930-1960年偏低

溫時期；1960年以後溫度逐漸上升。 

圖 7(b)推估溫度春季的變化，與夏季推估

溫度之變化趨勢稍有不同，1750-1760 年低溫

期；1760-1770年偏溫暖時期；1770-1830年低

溫期；1830-1840 年春季溫度又明顯的回暖；

1840-1850年偏低溫期；1850-1870年溫度很明

顯的變暖；1870-1900年溫度偏低期；1900-1960

年溫度每間隔 10 年，溫度變暖或變冷較有規

律，1900-1910年的偏暖期，1910-1920年的偏

低溫期、1920-1925年溫度又回暖與 1930-1940

年的溫度偏低。1960年以後春季的溫度有逐漸

上升的趨勢。 

圖 8(b)表示那個季節各時期溫度的變化：

1750-1770年偏溫暖時期；1770-1800年偏低溫

時期；1800-1810年偏暖時期；1815-1845年偏

低溫時期；1845-1865 年偏暖時期；1870-1885

年偏低溫期；1885-1900年偏暖時期；1900- 1950

年平穩期； 1960-1970 年明顯偏低時期；

1980-1985年溫度有明顯偏低的趨勢。 

將推估之春季、夏季與秋季 3個季節合併

之平均溫度如圖 8(a)所示，各時期的變動如

下，1755-1770年溫度偏暖；1770-1830年溫度

又偏冷時期。全球大部份的區域在 1790-1825

年被認為是沒有夏季的時期（ref）中可以得到

明顯的印證。1830-1835 年又有回暖的趨勢；

1835-1840年偏冷期；1845-1850年有回暖的趨

勢；1850-1870 年平穩期，溫度變動不大；

1870-1890 年偏低期；1890-1930 年平穩期；

1930-1950 年溫度又偏低；1950 年以後溫度有

逐漸上升的趨勢。 
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圖 6 (a)生育地冬季降雨量推估序列（實線），與氣象觀測值序列（虛線）之比較 

(b)生育地夏季降雨量推估序列（1750-1995年） 
Fig. 6 (a) The estimation precipitaion of winter series (solid line) with weather observation data (dash line) 
 (b) The estimation precipitaion of winter series. (1740-1995) 
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圖 7 推估生育地之夏季平均溫度(a)與春季平均溫度(b)，相對於基準溫度為（1750-1996）平均值的 5

年滑動平均曲線。夏季平均溫度(a)為 12.87°C；春季平均溫度(b)為 7.21°C。紅色表示偏暖期，

藍色代表低溫期 
Fig. 7 The estimation means temperature of summer (a) and spring (b) contrastive basis during (1750-1996) 

5 year moving average temperature curve. The summer average temperature is 12.87°C and spring 
average temperature is 7.21°C The red color trending waring and The blue color trending cold stage 

 
圖 8 推估生育地之 3個季節（春季、夏季及秋季）平均溫度(a)與秋季平均溫度(b)，相對於基準溫度

為（1750-1996）平均值的 5年滑動平均曲線。3個季節平均溫度(a)為 10.72°C；秋季平均溫度(b)

為 11.66°C。紅色表示偏暖期，藍色代表低溫期 
Fig. 8 The estimation 3 seasonal means temperature of spring , summer and autumn (a) and autumn (b) con-

trastive base during (1750-1996) 5 year moving average temperature curve. The seasonal average 
temperature is 10.72°C and autumn average temperature is 11.66°C The red color trending waring and 
The blue color trending cold stage 



中華林學季刊 (Quarterly Journal of Chinese Forestry) 38(1):67－82（2005） －77－ 

4. 以 5年滑動平均，探討礤樣點過去 245年

降雨量的變動 

採樣點降雨量主要推估之夏季、秋季與冬

季之降雨量顯示，夏季及秋季為採樣點主要之

濕季，冬季則為乾季。以下為 5年滑動平均值，

探討各季節乾濕期的變動。 

圖 9(a)為推估夏季降雨量，生育地各時期

乾濕的變動如下。1750-1760 年為偏濕期；

1765-1775 年明顯少降雨之偏乾期；1775-1790

年為偏濕期，尤其以 1775-1780 年為明顯之多

雨期；1790-1795年為偏乾期。19世紀之 1795- 

1805 年又為偏濕期；1805-1810 年為偏乾期；

1810-1820年為偏濕期；1820-1870年又明顯偏

乾，但 1835-1837 年與 1845-1850 年有短暫的

濕期；1870-1890 年又明顯偏濕期。1890-1910

年降雨量減少，轉為輕微偏乾期；1910-1940

年為明顯偏乾期，但 1925-1927 年有短暫的濕

期；1940-1950年降雨量又增加，變為偏濕期；

1950-1960 年降雨量驟然減少，轉變為偏乾時

期；1990年以後降雨量減少，轉為偏乾時期。 

圖 9(b)顯示推估之秋季降雨量，各時期乾

濕的變動如下。1750-1770 年降雨量較少，偏

乾期；1760-1770 年與夏季推估的降雨量相 

同，有偏乾的趨勢；1770-1800年降雨量較多，

轉為偏濕期。1800-1820 年生育地降雨量減 

少，轉變為偏乾的趨勢；1820-1885 年主要為

偏濕期。其中 1850-1860 年降雨量有較少的趨

勢。1885-1930 年偏乾期，其中 1910-1920 年   

間降水量維持在平均值；1930-1950 年偏濕 

期；1950-1960 年明顯的偏乾期；1960-1975   

年偏濕期，1975-1980年有明顯的偏乾期；1990

年以後降雨量減少，逐漸偏乾。 

圖 10(a)為推估採樣點冬季降雨量，生育 

地各時期乾濕的變動如下。1750-1775 年偏乾

期，僅在 1760年偏濕；1775-1800年偏濕期，

僅在 1790年較偏乾。1800-1820年為偏乾期，

而 1820-1830 年則為偏濕期；1830-1870 年大  

部份為偏乾期，僅在 1835年及 1845年較濕，

略呈偏濕；1870-1885 年則為明顯的偏濕期，

但在 1885-1900 年則為偏乾期。1900-1920 年 

為偏濕期，僅在 1915年略呈偏乾期；1920-1930

年為偏乾期； 1930-1950 年則為偏濕期；

1950-1960年為偏乾期；1960-1980年大部份為

偏濕期，僅在 1960-1965 年期間及 1980 年為  

偏乾期；1980-1990 年為明顯的偏濕期，但自

1990年後則呈偏乾期。 

5. 採樣點與台南及全球近百年來平均溫度 

變動差異 

採樣點推估之春季、夏季與秋季合併之 3

個季節的平均溫度做 5年滑動平均，採樣地與

台南地面氣象觀測站溫度變化趨勢比較。台南

氣象站之實際觀測值（汪中和等，1996），自

20 世紀初到 1995 年世紀末溫度上升約 1.2  ℃

（圖 11b），溫度上升最快的時期為 1920-1940

年，在 20 年間溫度大約上升 1℃，1950 年代   

溫度明顯的下降，在 1960 年左右稍微回升，  

但基本上低溫持續至 1980 年代初期才又迅速 

上升。1980年之後，仍有小幅度起伏，但大致

上維持上升的趨勢， 1995 年達到最高溫。生

育地推估之 3個季節平均溫度的變動曲線（圖

11a）顯示，溫度上升最快的時期在 1950-1990

年之間，在 40 年間上升約 0.25℃，與台南氣  

象觀測站溫度上升的值相同，同時也與全球 

（圖 12b）之 5 年滑動平均溫度在 1950-1990

年上升的趨勢相近。 

採樣地推估期之 5年滑動平均值與台南氣

象站 5 年滑動平均值之相關係數 r = 0.31；全  

球 5 年滑動平均值（圖 12b）與採樣地推估值

反應相當一致，相關係數 r = 0.34。 

IV、結論 

本研究以 soft x-ray微密度計法分析樹輪 8

個特徵值，x-ray 底片樹輪影像可對偽年輪作 

精確比對，進一步得到精確定年雲杉年表。樹

輪 8個特徵進入樹輪氣候學的方法解析，較傳

統僅用單一樹輪寬度變數與氣候因子進行分

析，獲得更多有關樹輪對氣候反應的資訊；這

些資訊包括形成層分裂與分化所代表的生理 
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圖 9 推估生育地之夏季降雨量(a)與秋季降雨量(b)之 5年滑動平均曲線。水藍色表示偏濕期，土色代

表偏乾 

Fig. 9 The estimation site precipitation of summer (a) and autumn (b) 5 year moving average temperature 
curve The blue colors show wet and The brown colors show dry 

 

圖 10 推估生育地之 3 個季節平均降雨量(a)與冬季絳雨量(b)之 5 年滑動平均曲線。水藍色表示偏濕

期，土色代表偏乾 
Fig. 10 The estimation 3 seasonal average recipitation (a) and winter(b) 5 year moving average temperature 

curve. The blue colors show wet and The brown colors show dry 
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圖 11 推估生育地 3個季節（春季、夏季與秋季）合併之平均溫度變動趨勢（自 1890-1996年溫度平

均上升尺度 0.25°C）(a)，與台南氣象站溫度變動趨勢（自 1890-1996年溫度平均上升尺度 1°C）

(b)（汪中和等，1996）之比較。基準溫度係 1951-1980年平均溫度之 5年滑動平均值 
Fig. 11 The estimation 3 seasonal (spring , summer and autum) trending combine means temperature(from 

means temperature 1890-1996 increasing 0.25°C) (a) with Tainan weathe station trending (from 
means temperature 1890-1996 increasing 1°C) (b) (wang et al. 1996). The base temperature from 
1951-1980 means temperature 5 moving average temperature 

 

圖 12 推估生育地 3個季節（春季、夏季與秋季）合併之平均溫度變化趨勢（自 1880-1996年溫度平

均上升尺度 0.25°C）(a)，與全球溫度變化趨勢（自 1880-1996年溫度平均上升尺度 0.8°C）(b) （US. 

National Science and Technology Council，1996）之比較。基準溫度係 1950-1981年平均溫度之

5年滑動平均值 
Fig. 12 The estimation 3 seasonal (spring, summer and autum) trending combine means temperature (from 

means temperature 1890-1996 increasing 0.25°C) (a) with Tainan weathe station trending (from 
means temperature 1890-1996 increasing 0.8°C) (b) (US National Science and Technology Council, 
1996). The base temperature from 1951-1981means temperature 5 moving average temperature 
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生態上的意義，樹輪寬度與形成層細胞分裂有

關，樹輪密度與形成層細胞分化有關數，同時

形成層細胞的分裂與分化速度與形成受到氣候

環境的影響。 

對季節平均溫度反應，本研究獲得樹輪寬

度年表指數反應春季與秋季溫度序列，相關係

數分別為 r = 0.41 與 0.45；早材密度年表與最

小密度年表指數反應春季與夏季溫度序列，相

關性係數分別為 r = 0.46與 0.52。 

對季節降雨量反應，樹輪寬度年表指數反

應夏季降雨量序列相關係數為 r = 0.51；早材寬

度年表指數反應秋季降雨量序列鄉關係數為

r = 0.44；晚材寬度年表指數反應冬季降雨量序

列相關係數為 r = 0.45。 

樹輪特徵值推估之採樣地平均溫度變化曲

線，與實測的變動趨勢年間之變動有較大的一

致性，但是在長期（1890-1940 年）實際增溫

的趨勢，推估的溫度來顯現，值得進一步探討

研究。 
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