
中華林學季刊 (Quarterly Journal of Chinese Forestry) 38(2):139－150（2005） －139－ 

老樹巨木樹齡估測之研究1 

詹明勳2  王亞男3  黃憶汝2  林瑞進2 

（收件日期：民國 94 年 4 月 13 日、接受日期：民國 94 年 5 月 24 日） 

【摘要】老樹巨木樹齡因半徑長度及未取樣部分至髓心長度的樹輪寬窄隨時間變化速率二個重要

參數難以準確估算，造成樹齡估測偏差極大；本研究以非破壞性檢測技術生長錐法取樣估測取自

台灣北部、中部及南部針闊葉樹 9 種老樹巨木，以生長錐技術方法決定半徑長度，同時避免反應

材過寬或過窄年輪的取樣，並且由樹芯樣本估測樹齡。本研究應用樹輪分析之軟 X-射線影像法，

分析樹芯樹輪寬度與密度，判視偽年輪加以精確定年，獲得樹芯樹輪寬度與密度 8 個特徵值；同

時參考美國世界爺之經驗模式估算老樹巨木之樹輪寬度隨時間變化 di 值，6 種針葉樹除鐵杉外

di<1.1，另 3種針闊葉樹 di >1.2，研究顯示僅有紅檜、台灣肖楠 2樹種 di <1。生長錐所鑽取之樹芯

年輪數估算樹齡，針葉樹樹齡 274-3353 年，闊葉樹樹齡 43-700 年，每一樹種樹齡信賴區間估

算，將有待樹輪生長經驗模式的建立。 

【關鍵詞】老樹巨木、樹齡、樹輪、軟 X-射線影像分析、非破壞性檢測 
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【Abstract】The purpose of this research was to apply a new calculation technique on the age estimation 
of giant and old trees by increment bore method. Bescause to the trunk of giant old tree had compression 
wood and non circumferential; increment bore could not acquire the sample with correct pith position. 
Radius length, and di value. A method was developed in order to estimate the above information. The 
width and density characteristic of tree ring were analyzed by soft x-ray image analysis. An estimation 
model, di value, from tree ring growth of sequoias was applied in the research. Thus, the six softwood 
species were di <1.1 and three hardwood species were di >1.2 ; this study show red cypress,  camphor di 

<1 .We apply nondestructive testing method (NDT) to investigate tree core tree ring number estimate tree 
age . The results shows softwood age was 273-3353 year and hardwood age was 43-700 year respectively; 
and We will establishment tree ring growth experiment model statistic age confidence interval. 
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I、前言 

台灣地形特殊，多高山少平原，巨木生長

在高山峻嶺中，適應坡地生長樹幹產生反應

材；這種受到生育地坡度局部影響，樹幹生長

通常不會是正幾何圓形，因此髓心（pith）通

常不會在半徑上的位置，是所謂偏心生長。反

應材普遍存在於各樹種間，生育地坡度越大偏

心存在狀況更加明顯，紅檜為在下坡處根張尤

其明顯。一般針葉樹壓縮材方向生長在坡下樹

皮距離髓心屬於長半徑，生長在坡上方屬引張

材，樹皮距離髓心屬短半徑；另外闊葉樹壓縮

材方向生長在坡上，樹皮距離髓心屬於短半

徑，生長在坡下方屬引張材樹皮距離髓心屬長

半徑。 

巨木半徑生長通常不是正中心圓形，同時

樹幹的一邊是壓縮材則正對面是引張材；因而

支持我們僅用一個方向樹芯資料估測樹齡的理

論是髓心是在樹幹的正中心圓形，且半徑恰  

好為直徑的一半。假如我們從壓縮材方向鑽取

60cm 樹芯，那麼透過方程式估算則會高估樹

齡，相反的我們從正對面方向鑽取引張材

60cm 樹芯那麼我們將會低估樹齡；這也意味

著，2 個不同方向鑽取的樹芯，會得到截然不

同的生長速率。因此過去對樹齡估測都是假設

樹齡及大小之間的相互關係為線性，那麼 di

＝1（樹輪寬度隨時間變化是一個線性常數），

而且 b（直徑）是一條通過原點(髓心)的直線。

估測的樹齡通常受取樣樹幹位置（壓縮材、引

張材）及估算方程式的影響造成偏誤，通常估

測樹齡過大。 

老樹巨木樹齡估受到老樹巨木反應材生 

長影響，樹幹非正圓形，老樹巨木髓心位置、

半徑長度無法正確測量，另外生長錐無法取樣

部分，髓心位置及樹輪寬度長度隨時間變化 di

值也無法得知，這 2個變數影響老樹巨木樹齡

估測的準確性，同時影響非破壞性檢測技術生

長錐技術方法之準確性。 

國有林常見針葉老樹巨木一般為紅檜、扁

柏、巒大杉、台灣杉、台灣肖楠及台灣鐵杉等

種；闊葉老樹巨木以台灣櫸、烏心石及樟樹等

種，應用軟 x-ray 影像分析技術方法可以使用

在樹輪科學研究上，尤其應用在闊葉樹樹輪分

析上可得較佳的解析度（詹明勳等，2005）。

另外在非破壞性檢測生長錐技術方法，尤其對

樹芯品質檢驗上與樹芯前處理成樹芯試片可 

以永久保存樹芯樣本，這些技術方法的改進與

使用對樹齡估測造成的偏誤將可以降低，配合

生長模式統計的修正將可使樹齡估測更具準 

確性。 

過去研究對老樹巨木樹齡的估測因反應 

材造成樹輪寬窄不一變化，影響生長率少有討

論；本研究嘗試發展非破壞性檢測生長錐法對

老樹巨木反應材取樣決定髓心位置及半徑 

長；並以軟 X-射線影像分析樹芯樹輪，判視  

偽年輪並定年，獲得樹芯樹輪寬度與密度特徵

值；透過精確定年建立樹齡年表；同時參考美

國世界爺既有之經驗模式估算本研究老樹巨 

木之樹輪寬度隨時間變化 di值，估算樹芯處樹

齡。 

II、前人研究 

台灣巨木樹齡估測方法一般用該樹種既 

有生長量資料並將量取之巨木胸高直徑做換

算，台灣對於估測老樹巨木的樹齡有（楊等，

1974），另外有（洪良斌等，1971）對阿里山

眠月紅檜大神木樹齡之研究。對棲蘭山紅檜巨

木樹齡測定，同時並對達觀山紅檜、扁柏巨木

樹齡測定測定。（黃英塗，1990）對溪頭紅檜

巨木進行測定包括樹高 38m，地際幹圍：13.6m

（換算直徑為 4.33m），上坡（南側）1.2m高

處：12.6m（直徑 4.00m）材積約 214m3 處樹

齡為 1810年。 

樹齡推估的方法一般由已知樹木生長情 

形（直徑方法）利用統計方法間接推算之一般

樹木年輪寬度，因樹種、氣候、樹齡、土壤養

分、酸鹼度、水分、日照或生長空間等生育條
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件而異。樹木通常於幼年時，年輪寬度隨年齡

之增加而加大，到一定年齡後，則逐漸減小而

趨於一定。樹齡推估的方法大多先鑽取巨木樹

芯估算單位長度年輪數目後在依下列步驟估算

無法取樣部分的生長速率（楊等，1974）。 

( I ) 選擇巨樹鄰近，同樹種，天然生，平均分

配在各胸徑之參考木多株，用生長錐在胸

高處鑽取木條，計算平均每公分之年輪

數，可得每年之半徑生長量。 

(II) 繪製胸徑與生長量之關係圖，橫軸為胸徑

值，縱軸為半徑生長值，修正後繪製胸徑

與生長量之關係曲線。 

(III) 自曲線上讀得各胸徑階之半徑生長量，乘

以 2得直徑生長量。 

(IV) 以胸徑階距除以直徑生長量得各徑階所需

之生長年數。 

(V) 總計各徑階生長所需年數得估計樹齡。 

巨木樹齡很難準確的表示，列報的巨木所

估計樹齡多有偏高的傾向（陳明義等 1994）。

巨木樹齡估算有其研究技術方法上之困難 

性；晚近研究指出具備明顯清晰年輪之巨木透

過軟 X-射線微密度計法再進行交互定年方法

（cross-dating）。 

根據美國農部林務署認定樹齡之 30 個單

株，資料庫中最老樹齡為 Pinus longaeva 樹齡

經過正確定年（dating）為 4844年。樹齡最老

的被子植物或闊葉樹在資料庫中為 Quercus 

alba 樹齡經過正確定年為 407年。目前國際樹

輪資料庫提供作為樹木年輪年代學研究的樹種

共有針葉樹 40 屬 299 種，闊葉樹 169 屬 418

種。依據 Schweingruber（1993）所列舉之樹種

共有針葉樹 22屬 111種，闊葉樹 11屬 29種。

其中刺柏屬有 12 種，木材平均密度為

0.405-0.550 g/cm3，通常樹齡可達 2000年。冷

杉屬有 18 種，木材平均密度為 0.331-0.412 

g/cm3，通常樹齡較不固定，大約在 150-300年

左右。鐵杉屬有 3 種，木材平均密度為 0.400- 

0.500 g/cm3，通常樹齡 300-500 年左右，其中

加拿大鐵杉（Tsuga canadensis）最大可達 1000

年。雲杉屬有 14 種，木材平均密度為 0.347- 

0.500 g/cm3，通常樹齡可達 450-550年左右。 

III、研究材料方法 

( I ) 樹芯材料取樣及定位  

每株巨木在與坡度垂直方向鑽取樹芯樣 

本 2支，並在盡可能避免腐朽與空洞的情形下

取得最長的樹芯；同時並記錄林班編號、樹 

種、樹芯處半徑、二度分帶座標位置、海拔及

方位等參數如表 1。GPS 二度分帶座標位置採

用 Trimble（Zeiss）測量，以便於將座標位置

轉點於數化之相片基本圖上，進行核對。巨木

樹芯材料取自台灣北、中、南國有林 6種針葉

樹紅檜、扁柏、巒大杉、台灣杉、台灣肖楠、

鐵杉及 3種闊葉樹包括烏心石、台灣櫸及樟樹

計 9個樹種。每株沿坡度垂直方向鑽取 2支樹

芯，表 1 所列巨木共 27 株，鑽取樹芯處半徑   

由烏心石最小 42 cm-至鹿林神木最大 366 cm。 

( II )研究方法 

1. 非破壞性檢測生長錐取樣法 

為避免壓縮材與引張材之樹輪寬度過高 

或過低的取樣，以及造成生長錐鑽取不到的部

分至髓心的距離，因此反應材取樣與正確髓心

的方向位置所估測的半徑長度為本研究發展 

生長錐取樣技術重要的方法。本研究以生長錐

法決定髓心與半徑方法，反應材之生長錐取樣

技術方法步驟，首先在巨木上坡處找到樹幹引

張材或壓縮才頂點位置如圖 1之 D點，並用小

鋁釘定出位置點。然後決定巨木樹幹與坡垂直

方向，依據不同樹種（針葉樹或闊葉樹）如圖

1之 B或 E位置，先初步判斷選擇樹幹形狀較

為較規整圓弧形之一面用用生長錐試探性鑽 

取 5-10 cm長度樹芯，並且要把握在上、下坡

垂直兩側之位置，並且盡量貼近地際處鑽取，

量取地際處到鑽取樹芯位置垂直高度；判斷樹

芯品質樹輪分佈在樹芯是否為整正之同心圓

形，依據現場經驗每支可用樹芯取樣至少 
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表 1  取樣樹種、樹芯處半徑及 GPS二度分帶座標位置摘要表 

Table 1 sampling core radius length and GPS TW67 coordinate system position of tree species list  

樹芯處半徑 二度分帶座標           
編號 樹種  

(cm) X 座標(m) Y 座標(m) 

海拔 

（m） 
方位

備註 

  

1 紅檜 124.20 193088 2721235 1540 SE 棲蘭山歷代神木園 

2 巒大杉 82.50 293212 2720408 1661 SE 棲蘭山 170 線林道 

3 巒大杉 82.50 288053 2713581 1859 NE 棲蘭山 170 線林道 

4 巒大杉 64.50 288043 2713573 1859 NW 棲蘭山 170 線林道 

5 扁柏 69.00  287760 2713393 1911 NE 棲蘭山 170 線林道 

6 扁柏 78.00  288026 2713597 1878 E 棲蘭山 170 線林道 

7 扁柏 100.30 288016 2713608 1867 N 棲蘭山 170 線林道 

8 紅檜 82.00 287763 2713396 1919 N 棲蘭山 170 線林道 

9 紅檜 141.72 292923 2720400 1684 SW 棲蘭山歷代神木園 

10 紅檜 160.83 292980 2720334 1684 NW 棲蘭山歷代神木園 

11 紅檜 130.58 293112 2720453 1670 SE 棲蘭山 170 線林道 

12 扁柏 149.68 293146 2729465 1646 SE 棲蘭山 170 線林道 

13 台灣杉 133.76 238134 2515094 1720 NE 小鬼湖 

14 台灣杉 160.83 238224 2514967 1830 NE 小鬼湖 

15 台灣杉 136.95 293001 2514876 1965 NE 小鬼湖 

16 扁柏 155.00 269668 2633659 2120 NW 卡社溪 

17 扁柏 57.00 268780 2633879 2010 NE 卡社溪 

18 扁柏 100.30 268516 2633823 2050 NE 卡社溪 

19 巒大杉 150.00 269752 2633567 2028 NE 卡社溪 

20 台灣肖楠 80.00 242200 2602258 1550 NW 沙里仙溪 

21 台灣肖楠 73.50 242133 2602398 1550 NW 沙里仙溪 

22 台灣櫸 42.50 230520 2601818 1350 N 神木溪保護林 

23 烏心石 45.00 230520 2603300 1550 E 神木溪保護林 

24 烏心石 43.00 230433 2602570 1750 S 神木溪保護林 

25 樟樹 238.50 230520 2601421 1300 NE 神木溪保護林 

26 紅檜 366.00 223124 2613220 2500 NE 自忠鹿林 

27 鐵杉 96.00 223420 2613180 2650 SW 塔塔加鞍部 

 

需要試驗 7-8 次左右；偏上或偏下造成如圖 1 

A,C 位置之樹輪分佈，可以作為判斷髓心鑽取

位置向上或向下的調整依據。找到 B點位置後

盡可能鑽取一段完整且最長的樹芯，遇到腐朽

空動或節的部分可在樹幹垂直位置向上或向 

下調整鑽取位置，同時坡上反應材頂點位置應

一併調整高度與平行，並量取 B 至 D 的線段  

長度 a；E 的位置則用 a 線段長度決定，量取   

時應注意高度要平行位置才不會偏移影響半 

徑的測量與取樣位置的正確性。 

2. Soft x-ray 影像分析法 

取樣樹芯以甲醇（98%）溶液浸洗冷抽 

出，並置換抽出液直到顏色變為澄清，再用蛋

白膠固定樹芯後，以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%。 

拍攝樹蕊樣本之軟 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 25.4cm x 11.5cm 

（4.5 in x 10 in），（Kodak Industrex film M 

（ready pack II））；(2)X-射線強度 14 PkeV，

3mA，照射 7分鐘。 
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圖 1 針葉樹巨木反應材生長錐取樣方法示意

圖 

Fig. 1 The application of increment bore sam-
pling technique on the  reaction wood of 
conifers. 
A，C：incorrect position(increment bore) 
B，D，E：correct position 
a ：B to D length(cm） 
b ：D to E length (cm ) 
core radius（r）= (a+b)/π 

 

圖 2 樹芯品質檢驗 

Fig. 2 The quality tests of tree core 

樹芯樹輪 8個特徵值的獲得使用影像分析

法（詹明勳等，2005），整合影像分析套裝軟

體 Image Pro Plus 4.5.0.29®version for Windows 

版軟體、統計應用軟體 Sigma Plot 2001 for 

Windows Version 7.0、時間序列擷取軟體 

TsapWin Professional 0.23b Version 5.1及 Tree 

Ring X-ray 32（Norbori, 1989）等軟體對樹芯樹

輪寬度及密度擷取。這 8 個特徵值中，年輪   

寬度包括：年輪平均寬度、早材平均寬度及晚

材平均寬度，密度部分則包括：年輪平均密 

度、早材平均密度及晚材平均密度、最大密度

以及最小密度。 

3. 交互定年（cross-dating） 

交互定年原理是取自不同來源樹種的樹 

輪樣本，可以藉著樹輪寬的變化型態互相比

對，並且能夠向前延伸年表時間（Cook, 

1985），目的是正確定出每一個年輪的形成年

代，才能建立準確的年輪寬度變化年表。生長

在相同生態環境中的樹木，其接受外界的氣候

及限制條件是一樣，因此年輪變化也應該一

致，但是實際上樹木受微環境變動或本身生理

的影響，而有如偽輪、丟失輪等變異現象發  

生。 

交互定年的步驟包括：(1)辨識出每一年輪

的界限、寬度變化的特徵；(2)檢查上述特徵在

各樣本中的一致性；(3)找出與眾多樣本吻合的

個例；(4)判斷不一致的原因，是偽輪或丟失輪

等所造成的差異，再進一步予以調整；(5)根據

年輪寬窄型態將眾多序列連貫起來；(6)最終建

立起精確的年輪寬度年表。本研究以 CDendro

程式（Elektronik, 2005）對 27株 40個樹芯樣

本試材的樹輪寬度值進行交互定年的相關檢

驗，以確定量測和交互定年的準確性，同一地

區性生育地不同樹種間樹輪寬窄變化的序列 

與主序列間平均相關係數一般設定在 

0.25-0.45之間低於或超過都不能接受。 

4. 樹齡估測法 

樹齡估測參考美國世界爺已發展有關 di 

值既有經驗模式估算的方法（Stephenson et al. , 

1995）。Di值是測單位時間內年輪寬度變動樹

木生長速率，一般世界爺樹輪在 0.2~0.5 
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rings/mm 或 5~2mm/rings（d >1）表示處在年  

輕生長快速時期，因此樹輪寬度隨樹齡改變極

小。另一方面假如我們發現非常窄樹輪 0.3-0.4 

mm/ring，換算過來 2.5~3.3 rings/mm（d <1），

所估測樹齡差異很大。 

dbra =  一般估測線性模式 [1] 

a＝樹齡 

b＝生長率 (
mm

rings
 ) 

r＝半徑(m) 

d樹輪寬度隨時間改變的速率 

d＝1樹輪寬度隨時間變化是一個線性常數 

d＜1樹輪寬度隨時間變化樹齡增加 

d＞1樹輪寬度隨時間變化樹齡減少 

dd grbbra )( −−=  [2] 

c＝樹芯樹齡（樹芯樹輪數目） 

g＝樹芯長度（cm） 

dd

d

grr

cr
a

)( −−
=  [3] 

合併方程式[1]及[2]後估算生長錐鑽取部

位樹齡 

ii

i

d
ii

d
i

d
ii

i
grr

rc
cca

)(
)(

−−
+−=  [4] 

ii acca +−= )(  

a＝生長錐鑽取處樹齡 

r＝半徑 (cm) 

g＝樹芯長度（cm） 

c＝樹芯樹輪數目 

ai＝樹芯最內面 2i個樹輪數目 

gi＝樹芯最內面 i個樹輪長度 

ri＝樹芯最內面 2i個樹輪長度 

ci＝樹芯最內面 i個樹輪數目 

di＝樹輪寬度變化隨時間改變的速率 

[ ]( )
[ ]( )iii

iii
i rgrIn

acaIn
d

/

/

−
−=  [5] 

本研究用最內面樹芯（inner core）樹輪估

測 di值比用整支樹芯做樹輪估測相對精確，內

面樹芯有足夠的年輪數目將氣候改變、林火或

者彼此間的競爭對年輪寬度變異的效應最小

化；一般而言是靠近內部樹芯樹輪寬度變異對

於環境變遷反應較小，但是僅有少數的樹輪可

以在未取樣的樹幹半徑部分精確地反映出生

長。 

公式 5 之 di 值估算本研究用以樹芯樹輪

200 年以上用樹芯內面 i＝100 個樹輪估算 di

值，樹輪 200-100 年之間用樹芯內面 i＝50 個

樹輪估算 di值，樹輪在 100年以下用樹芯內面

i＝25個樹輪估算 di值。 

VI、結果與討論 

本研究以台灣北、中、南國有林 6種針葉

樹包括紅檜、扁柏、巒大杉、台灣杉、台灣肖

楠、鐵杉及 3種闊葉樹包括烏心石、台灣櫸及

樟樹合計 9個樹種。每株沿坡度垂直方向鑽取

2支樹芯，表 1所列巨木共 27株，鑽取樹芯處

半徑由烏心石最小 42 cm-至鹿林神木最大

366 cm。 

生長錐決定髓心與半徑位置方法被應用 

塔塔加地區台灣雲杉之生長錐使用法對立木 

與圓盤樹齡估測上初步試驗驗證；決定壓縮材

頂點位置 D 點後並且用生長錐定出 B 點並量 

取 D至 B點圓弧長度 a，並由 D點用 a弧長決

定 E點，所推測之半徑長度與實際測量正常材

位置由樹皮到髓心之半徑誤差約在 3-5 cm 範

圍內，表 2樹芯處半徑之用本研究方法測量所

得，傳統森林經營所用胸高直徑測量方法比較

不適合應用在本研究上髓心位置與半徑長度 

的估算上。由本研究方法對針葉樹可以比較正

確的貼近髓心位置鑽取並且估算合理的半徑 

長度，對於生長錐鑽取不到的部分距髓心的長 

度部分，樹齡的估測將得到較小的偏誤。 
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樹芯樣本經過前處理（抽出、製作成 2mm

樹芯試片）共有 27株 54個樹芯樣本試片，由

於 Soft x-ray box最多僅可容許 350mm長度樹

芯，製作完成之樹芯樣本試片須要截斷。樹芯

樣本試片從鑽取、樣本製作及 Soft x-ray 拍

攝，可以進入適合影像分析之完整樹芯底片樣

本共有 25株 40個樹芯試片樣本，約有 25%樹

芯樣本試片無法進入完整之影像分析獲得資

料；原因包括樹芯樣本試片製作抽出不完全，

切割面因高速燒焦痕跡或樹輪受鋸片高速牽 

引影響而模糊，總之切割的技術方法要把握在

適當的速度。本研究編號 5之扁柏及編號 1之

紅檜 2支樹芯都無法進行完整的影像分析，完

整 2 支樹芯樣本試片進入影像分析僅有 13 

株，約 50%之巨木僅有 1支樹芯進行分析。野

外鑽取巨木需要有好的體力與技巧，鑽取的樹

芯樣本試片才能夠符合研究上的需要，野外取

樣盡可能多取 1-2支之預備樹芯樣本試片。 

樹芯樣本於 2004 年鑽取，當年年輪尚未 

完整的形成僅見春材或與韌皮部、樹皮連在一

起，定年的計算上以完整的 2003 年開始，交  

互定年使用 CDendro程式（Elektronik, 2005）

對 25株 40個樹芯樣本試材的樹輪寬度值進行

交互定年的相關檢驗，以確定量測和交互定年

的準確性，並且找出缺失輪（lose ring），不

同樹種樹輪序列與主序列（master chronology）

平均相關係數一般設定在 0.25-0.45 之間低於

或超過都不能接受。在同一地區性生育地不同

樹種樹輪寬窄變化的序列受到生育地氣候影 

響是一致的，不同樹種間樹輪寬窄變化有一定

的相關性，其他的變異來自於單株間內外在因

子的競爭與干擾的表現；除非取自同一單株的

2 個樹芯，否則交互定相關係數一般不會高於

0.45以上。表 3針葉樹樹芯樹輪樹齡由 190-873

年之間，樹芯長度 300-700mm 之間；闊葉樹  

樹芯樹輪樹木約 42-178 年之間，樹芯長度

270-680mm之間。 

各樹種間樹輪寬度檜木類樹輪平均（紅

檜、扁柏）< 1mm/ring ，巒大杉樹輪平均＜＝

1mm/ring，鐵杉樹輪平均寬度為 1.42mm/ring，

肖楠樹輪平均寬度為 2.00mm/ring 左右，台灣

杉樹輪平均寬度為 2.23mm/ring 最大；不同樹

種間反映出生長速率的差異，可以從（表 3）

樹芯年輪數/cm 顯示出不同樹種間的差異變

化，這些變化對樹齡估算有很重要的關係。闊

葉樹以樟樹樹輪平均 2.84mm/ring 最小，其次

以烏心石 6.29mm/ring，台灣櫸樹輪平均

730mm/ring 最大。闊葉樹年間生長速率很顯然

的要比針葉樹快，可以由以上的初步的統計資

料顯示，相同長度單位樹芯的樹輪數，反映在

我們所估算的樹齡上的差異，針葉樹要比闊葉

樹長壽。 

本研究 25 株 40 個樹芯樣本試材的樹輪 8

個特徵值如表 4，各樹種間樹輪平均密度的變

化編號紅檜 9、紅檜 11、烏心石 23、樟樹 25、

紅檜 26、鐵杉 27 等 5 支樹芯因為切割<2mm

厚度，造成 x-ray 底片濃暗換算密度的誤差，

一般經由實際樹芯切割厚度與換算回 2mm 厚

度修正密度即可。另外也有可能將樹芯切割

>2mm，應用內差法將密度修正轉換。若整支

樹芯樣本試材切割的厚度不均則無法修正，

x-ray 影像將產生濃暗不均無法判視，因此樹 

芯樣本試材的切割非常重要，要精確把握住

2mm。上述這些情況對於樹輪寬度的測量並不

影響，所以對樹齡的估算也不會產生影響。但

是切割上造成樹芯表面燒焦或將鋸片對樹輪 

拉扯產生破壞，x-ray 底片都無法用影像分析 

判視，樹齡也無法估計。 

樣本年間樹輪寬度、早材寬度、晚材寬 

度；樹輪密度、早材密度、晚材密度、最小密

度及最大密度變化。生長錐鑽取樹芯長度非常

有限以 1 株巨木半徑 80cm 而言，可以鑽取

50cm 樹芯樣本對樹齡的可以做較為精確的估

算，巨木一般半徑大多在 100-300cm左右，以

目前最長的生長錐 80cm，要鑽取 50-60cm 長 

度樹芯就有相當的難度，樹芯樣本長度僅有半

徑的 1/3-1/5，對樹齡估算上除正確測量髓心位

置與半徑長度外，最重要的是估測生長錐鑽取

不到部分的樹輪寬度變化隨時間改變的速 

率。估算生長速率雖為同一樹種因局部生育地 
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表 3 25 株巨木共 40 個樹芯處半徑、樹芯長、樹芯樹齡及估計樹齡摘要表 

Table 3 The 40 core sampling trees number core length ,core age and estimation age of 25 giant trees 

編號 樹種 樹芯處半徑 r (cm) 樹芯長 g (cm) 
樹芯 
年輪數 c 

c/g 
樹輪寬度 
變化速率 di 

樹芯樹齡 
a 

估計樹齡 

2 巒大杉 82.50 34.98 326 9.32 1.1 717 717 

3 巒大杉 82.50 33.12 367 11.08 1.1 851 851 

4 巒大杉 64.50 34.88 398 11.41 1.1 692  

4 巒大杉 64.50 35.85 372 10.38 1.1 630 661 

6 扁柏  78.00 31.21 502 16.09 1.04 1218 1218 

7 扁柏  100.30 35.67 548 15.36 1.04 1430  

7 扁柏 100.30 33.32 434 13.02 1.04 1210 1320 

8 紅檜  82.00 45.53 536 11.77 0.87 1060  

8 紅檜  82.00 34.18 402 11.76 0.87 1073 1067 

9 紅檜  141.72 65.68 873 13.29 0.87 2087  

9 紅檜 141.72 55.45 561 10.12 0.87 1600 1844 

10 紅檜 160.83 42.92 543 12.65 0.87 2294 2294 

11 紅檜 130.58 48.27 548 11.35 0.87 1657  

11 紅檜 130.58 53.22 387 7.27 0.87 1058 1357 

12 扁柏  149.68 44.72 477 10.67 1.04 1545 1545 

13 台灣杉  133.76 68.00 331 4.87 1.1 611 611 

14 台灣杉   160.83 68.20 476 6.98 1.1 1046  

14 台灣杉   160.83 69.69 329 4.72 1.1 708 877 

15 台灣杉  136.95 67.30 200 2.97 1.1 381 381 

16 扁柏 155.00 46.78 284 6.07 1.04 911 911 

17 扁柏 57.00 43.38 212 4.89 1.04 274 274 

18 扁柏 100.30 41.25 389 9.43 1.04 881  

18 扁柏  100.30 38.77 322 8.31 1.04 774 828 

19 巒大杉 150.00 61.26 423 6.91 1.1 964  

19 巒大杉 150.00 66.74 374 5.6 1.1 785 874 

20 台灣肖楠  80.00 45.91 228 4.97 0.84 446 446 

21 台灣肖楠 73.50 41.74 190 4.55 0.84 376 376 

22 台灣櫸  42.50 31.40 42 1.34 1.2 52 52 

23 烏心石 45.00 28.82 64 2.22 1.2 91  

23 烏心石 45.00 29.95 53 1.77 1.2 72 82 

24 烏心石  43.00 31.09 34 1.09 1.2 43 43 

25 樟樹 238.50 35.57 129 3.63 1.26 701  

25 樟樹  238.50 63.48 178 2.8 1.26 551  

25 樟樹 238.50 27.88 123 4.41 1.26 848 700 

26 紅檜  366.00 68.55 474 6.91 0.87 2871  

26 紅檜 366.00 64.46 595 9.23 0.87 3836 3353 

27 鐵杉 96.00 37.36 272 7.28 1.25 591  

27 鐵杉 96.00 40.09 292 7.28 1.25 594  
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的變異不同，有時差異也很大。本研究採同一

樹種不分地區先就各樹芯樣本算出 di 值後再 

加以平均，平均數作為同一樹種 di值。本研究

依據（Stephenson et al. 1995）發展世界爺巨木

樹齡估測之經驗模式修改估算 di 值。針葉樹  

di值以鐵杉 1.25最大，其他各樹種紅檜 0.87、

台灣肖楠 0.84、扁柏 1.04、台灣杉 1.1；di值    

越大表示樹芯單位長度之樹輪數目越少例如 

闊葉樹種，相反的 di值越小表示樹芯單位長度

之樹輪數目越多例如針葉樹。一般闊葉樹 di 

>1，而針葉樹 di <1，di值大小幅度變化，對樹

齡估算會有很大的變動，在 0.1 個單位的變 

動，對樹齡估算上可能高達 50-100 年。本研  

究參考台灣總督府殖產局（1922）台灣主要林

木生長量調查書於 1907 年調查南投縣信義鄉

巒大山所產之紅檜 1株、扁柏 2株，闊葉樹部

分以羅東地區樟樹 1株如表 4所列，針葉樹紅

檜 di值為 0.92、扁柏為 0.97-1.01，另闊葉樹樟

樹為 1.12 與本研究以樹芯所估算之 di 值接 

近。未來 di值估算應建立檜木類或其他老樹巨

木之經驗模式，目前 di值估算已有（Stephenson 

et al. 1995）用世界爺砍伐後的樹樁（stump）

實際估算之驗證模式，可以更準確估算生長錐

鑽取不到的部分樹輪寬度隨時間變化速率的 

精確值，得到具有信賴區間之樹齡估算值，本

研究目前上缺少這些資料的驗證分析。 

樹齡估算以生長錐取樣法決定半徑位 

置、並發展 soft x-ray影像分析法精確定年辨識

偽年輪與丟失輪，並參考（Stephenson et al. 

1995）用世界爺針葉所發展 di值估算模式，估

算樹齡由針葉樹樹齡 274-3353 年，闊葉樹樹 

齡估算由 43-700 年。這些估算值受生長錐鑽 

取樹芯處的半徑影響很大，目前發現台灣地區

第 2 大鹿林神木巨木樹芯處半徑 366cm，由 2

支樹芯估算之樹齡從 2871 年與 3836 年，2 支

樹芯相差約 1000 年；本研究發現除避免反應 

材取樣外，可以在 B點或 E點與坡度垂直的方

向，在樹幹垂直的 B 點或 E 點各多取 1 支樹 

芯，做樹齡估測參考調整值；本研究 2支樹芯

每單位樹輪數目 6.91ring/cm 及 9.23ring/cm， 

相差 2ring/cm。很顯然的生長錐鑽取樹芯樹之

半徑越短由 2 支樹芯所估算之樹齡變異也越

小。本研究目前尚缺乏樹輪生長經驗模式可應

用參考，僅將由生長錐所鑽取之樹芯年輪數估

算樹齡，無法對樹齡信賴區間作正確估算，未

來樹齡的估算上樹輪生長經驗模式的建立將 

是重要的部分。 
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