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中文摘要 

    臺灣在水文議題上，多以觀測流量進行評估與研究。然而，短時間的紀錄僅

能得知頻率較高的乾濕事件變異，無法瞭解低頻乾濕趨勢變異，因此本研究將針

對樹輪與水文的關係進行研究。本研究延伸前人對於七家灣溪流量的研究，於更

靠近七家灣溪的樣區取樣，加上更長流量紀錄的基礎下，以臺灣黃杉(Pseudotsuga 

wilsoniana Hayata)樹輪輪寬重建溪流量(Streamflow, SF)與標準化溪流量指數

(Standardized Streamflow Index, SSFI)。本研究以 COFECHA 軟體檢驗校正定年，

篩選出 72 根樹芯，並以集成經驗模態分解法(Ensemble Empirical Mode 

Decomposition)分別建立早材、晚材與全輪年表。分析年表與 SF 及 SSFI 間的相關

性，最後以早材重建 1785–2009 與 1785–2013 年前一年九到當年二月的七家灣溪

流量(SFSF)與 SSFI (SSFISF)，和 1785–2009 年前一年九到當年三月的七家灣溪流量

(SFSM)。本研究也將觀測及重建的七家灣 SFSF、SFSM及 SSFISF，與荷蘭皇家氣象

署 Climate Explorer 氣象資料庫的海平面溫度及海平面氣壓做場域分析。 

    結果顯示，研究地區臺灣黃杉早材生長受濕季末期(九月)與乾季(十至三月)的

土壤水分影響大。重建的七家灣 SFSF、SFSM及 SSFISF與觀測值及前人重建的七家

灣 SSFI 波動相似，因此，研究結果支持臺灣黃杉早材重建流量因子的可行性。重

建七家灣 SF 有較高的解釋率，但重建 SSFI 對於判別乾濕事件發生更有優勢。藉

由年表頻譜分析加上重建七家灣 SSFISF，可觀察到大約每 10–20 年有乾旱事件。

海面溫度場域分析(Field analysis)顯示太平洋十年際振盪及聖嬰–南方振盪現象的

跡象；海平面氣壓的場域分析則顯示亞澳季風系統與北極振盪(Arctic Oscillation)

對此地區冬季雨量及流量的影響。尤其九到十月雨量及流量除了受颱風影響外，

也受北極振盪暖相位直接與間接的影響。 

 

關鍵字：樹木水文學、臺灣黃杉、溪流量重建、標準化流量指數、遙相關  
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Abstract 

  Taiwan often uses flow observation data to study and evaluate hydrologic issues. 

However, the short-term instrumental records could only reflect high frequency 

variability of dry/wet events. Therefore, to understand possible low frequency 

variability, this research focused on the relationship between the tree-ring and 

streamflow. This study reconstructed the past variability of Chichiawan (CCW) 

streamflow. This study used a set of sampled Pseudotsuga wilsoniana Hayata (Taiwan 

Douglass-fir, TDF) trees that were closer to the CCW than those used in the previous 

research. It also used gaged flow data with a longer observation period. This study then 

reconstructed the CCW streamflow (SF) and its standardized streamflow index (SSFI) 

based on the tree-ring width variations of TDF. This study used COFECHA to 

statistically validate the cross-dating, and 72 cores were selected to construct earlywood, 

latewood, and total ring width chronologies developed using Ensemble Empirical Mode 

Decomposition. After analyzing the correlations between chronologies and SF/SSFI, 

this study selected earlywood ring width chronology to reconstruct CCW SF/SSFI from 

September to February for 1785–2009 and for 1785–2013 (SFSF / SSFISF), and CCW SF 

from September to March (SFSM) for 1785–2009. After the reconstructions, this study 

correlated the observed and reconstructed CCW SFSF / SFSM / SSFISF with the sea 

surface temperature and sea level pressure fileds. 

  The results showed that TDF earlywood growth in the study area was affected by the 

soil moisture conditions from the end of wet season (September) and through out the 

dry season (October to March). The fluctuations of the observed and reconstructed 

CCW SFSF、SFSM or SSFISF were similar. Also, they were similar to the October to 

February SSFI reconstruction of a previous study. Thus, the results supported the 
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possibility of using TDF earlywood to reconstruct CCW dry season SF and SSFI. 

Although the reconstructed SF had a higher explanation power, the reconstructed SSFI 

was better for determining the occurrences of dry/wet events. The reconstructed SSFISF 

showed that dry events could happen around every 10 to 20 years. The sea surface 

temperature field analysis showed traces of the cold phase of the Pacific Decadal 

Oscillation and El Niño-Southern Oscillation, whereas the sea level pressure field 

analysis showed that the precipitation and the streamflow in the studied area were 

affected by the Asian-Australian monsoon system and the Arctic Oscillation. The 

precipitation and the streamflow in September to October were affected not only by 

typhoons, but also directly and indirectly by the warm phase of the Arctic Oscillation. 

 

Keywords: Dendrohydrology, Pseudotsuga wilsoniana, Reconstructed streamflow, 

Standardized streamflow index, Teleconnection. 
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第一章 前言 

    氣候變遷是近年來全球所高度關注的議題，在這個議題下最常討論到的課題

之一即為極端天候的發生。IPCC (2012)定義氣候變遷為氣候狀態的平均值或是變

異特性發生「持續性」的改變。影響原因可能是自然或人為因素改變大氣成分及

土地使用所造成。極端天候(Climate extreme)則定義為某一天候變數(如降水或溫度)

數值高於或低於某一門檻值，門檻值是觀測值區間的上限或下限(如 1、5、10%)。

是否歸類於極端天候通常是與現有的氣象紀錄比較，但有些自然氣候變異的週期

比現有紀錄長，就無法從現有氣候紀錄觀察中得到某一極端天候是源於自然或人

為變異的結論。若能重建古氣候(Paleoclimate)，則有可能解決此一困境，因重建古

氣候能幫助我們瞭解過往的自然氣候變異，進而用來分析現今面對的狀況及未來

氣候波動。 

古氣候重建的工具大致可分為四個類型：冰川(Glaciological)、地質(Geological)、

生物(Biological)及歷史(Historical) (Bradley, 1985)。常見的自然資源檔案庫(Natural 

archive)像是冰芯(Ice core)、孢粉(Pollen)、樹輪(Tree-ring)、珊瑚(Coral)、海洋或湖

泊沉澱物、湖水位升降等，適合的重建時間尺度、分布潛在地點、定年精確度都

有所差異。例如海洋沉積，雖然存在範圍廣，可提供數百萬年氣候資料，但難以

精確定年，通常用於低頻率古氣候重建；湖泊沉積的沉積物豐富，但卻不易精確

定年且易受干擾破壞；冰芯能藉由氣體含量記錄許多氣候訊息，但存在範圍侷限。

樹輪與上述相比，存在範圍能比冰芯與湖泊廣，溫帶或是生長季與非生長季分明

的地區都容易找到樹輪明顯的物種。雖然重建長度大約百年或千年，相對於其他

代用指標來的短，但最小間隔能以「年」為單位來定年，屬於高頻率古氣候重建。 

林木位於季節性氣候地區，如中高緯度地區或某些乾濕分明的熱帶地區，可

隨著生長而記錄環境的變化(Speer, 2010)。樹輪寬度、穩定同位素、密度及木材解

剖特徵都是林木記錄環境變化的方式，繼而可成為環境變化的代用指標(Proxy)。
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由於量測樹輪寬度變化在花費及儀器使用技術等限制較低，是以樹輪研究為最常

使用的代用指標。然而，因不同林木個體對同樣因子有相異的敏感度，繼而形成

不同的紀錄，所以在使用樹輪重建古氣候之前，如何將樹輪準確定年是一重要的

課題。研究如何確定每一樹輪形成的年分及將樹輪所含的各種代用指標結合其他

領域的科學被稱為「樹木年代學」(Dendrochronology)，也稱樹輪分析(Tree-ring 

analysis)。如樹木氣候學(Dendroclimatology)就是藉由樹輪能反映氣候的特性，將

樹輪定年後，找出氣候與樹輪間的關係，進而重建過往的氣候變化，只要是能限

制或影響樹木生長的氣候因子都有機會能藉由樹輪重建。樹木氣候學中，溫度、

降雨及乾旱指標等為最常重建的因子，利用樹輪重建水位及流量的樹木水文學

(Dendrohydrology)也歸類在樹木氣候學內。 

美國為最早發展樹木水文學的國家，而位於美國西南部的科羅拉多河流域

(Colorado river basin)為此研究的重點區域(Meko & Woodhouse, 2005; Meko et al. 

2012; Stockton & Jacoby, 1976; Woodhouse et al., 2006; Woodhouse & Lukas, 2006)。

除了可利用樹輪年表重建流量變化與流量指標外，重建地下水位、湖泊與水庫水

位等等都包含在樹木水文學裡，其中以流量重建最為常見(Meko & Woodhouse, 

2011)。位於乾旱地區的河流附近的樹木常與降雨及流量有強烈相關，雖然樹輪輪

寬與流量間沒有直接相關，但會反映土壤濕度等水文因子(DeRose et al., 2015)。由

於雨水需降至地表被土壤吸收後才能被樹木吸收利用，樹木生長更準確來說受土

壤濕度影響。 

    在樹木氣候或樹木水文學中，不論以樹輪重建降雨或流量，乾旱都是常關注

的重點，因為乾旱對農業、水資源利用、生態等都有很大的影響。流量的重建通

常和水文乾旱最為密切。水文乾旱指一段時間間隔內土壤濕度偏低，通常是降水

或負責水分運輸的大氣循環模式異常造成(Meko & Woodhouse, 2011)。然而，雖然

流量重建能看出歷史流量高低，但流量低至多少才能稱之「乾旱」？評估乾旱常

見的有帕瑪乾旱指標(Palmer Drought Severity Index, PDSI) (Palmer, 1965)與標準化
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降水指標(Standardized Precipitation Index, SPI)等。在水資源管理上，乾旱指標為判

斷乾旱的重要依據，因此在樹木氣候與樹木水文學中，也常用樹輪重建乾旱指標

(Cook & Jacoby, 1977; Gedalof et al., 2004; Guan et al., 2018a; Herweijer et al., 2007; 

Touchanet al., 2005)。McKee et al. (1993)發展之 SPI 可用以量化不同時間尺度的降

雨，藉由將觀測降雨量標準化成標準分布之 Z 值，可經由連續時間內觀察到的降

雨量計算出(Guttman, 1998)。PDSI 和 SPI 相較，SPI 單純利用雨量標準化而來，

Serrano et al. (2012)則指出 SPI 比 PDSI 偵測乾旱的能力更高。美國農業部亦將 SPI

列為重要乾旱指標之一，並於作物長期間持續發布與更新各地區之 SPI 值。水文

乾旱指標之一的標準化溪流量指數(Standardized Streamflow Index, SSFI)的概念即

來自於 SPI，是將觀測流量標準化成 Z 值。 

樹木氣候學與水文學在國外已發展多年，已廣泛用於延長氣候與水文變異。

臺灣目前雖已有樹木氣候學研究，但甚少有樹木水文學相關研究，在水文議題上，

多以觀測流量進行評估。李俊逸(2013)曾用1970–2010期間數個觀測流量測站資料，

指出高海拔集水區的低流量逐漸下降。然而，如同上述提及臺灣大部分現有紀錄

僅能得知頻率較高的乾濕事件變異，對低頻的乾濕事件變異則無法瞭解，是以本

研究將針對樹輪與水文的關係進行研究，以樹輪重建溪流量(Streamflow, SF)與

SSFI。本研究之研究區為臺灣中部武陵地區。蔣麗雪(2011)敘及該地區由於雪山山

脈及中央山脈阻擋東北季風帶來的水分，屬於冬季乾旱地區。其研究針對臺灣山

區對水分敏感的樹種–臺灣黃杉(Pseudotsuga wilsoniana Hayata)，以其早材

(Earlywood, EW)輪寬重建臺灣中部地區雨量及溫度，結果指出臺灣黃杉早材生長

會受到土壤水份限制。Guan et al. (2018a)曾利用蔣麗雪(2011)所得的黃杉早材輪寬

年表重建七家灣溪(Chichiawan stream, CCW)的前一年十月至當年二月的 SSFI 

(October to Feburary SSFI, SSFIOF)。 

    七家灣溪流量測站為目前位在海拔 2000 公尺以上的觀測流量測站中，水文紀

錄資料最長的溪流(李俊逸，2013)，有大約 50 年的流量紀錄，且為中部重要流域–
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大甲溪的上游，其流量變化會影響大甲溪的流量。本研究將再次使用臺灣黃杉早

材輪寬重建位在武陵地區七家灣溪的 SF 與 SSFI。樣木取樣的區域比蔣麗雪(2011)

的樣區更靠近七家灣溪，觀測流量紀錄也增加約 10 年。本研究與 Guan et al. (2018a)

的重建有重疊之處，是以本研究所得的重建結果將與該重建結果比較異同，以瞭

解在不同樣區與更長的流量紀錄下，是否會得到更佳的重建結果。另外，亦期望

藉由新的 SF 及 SSFI 重建結果能更深入瞭解七家灣溪的乾旱與潮濕的發生頻率及

強度，及討論影響流量變化的主要大氣及海洋驅動力為何。
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第二章 文獻回顧 

2.1 樹輪的形成與變異 

    樹輪為具有維管束形成層(次生分生組織，Secondary meristem)的喬木或灌木在

生長季期間徑向生長之結果(圖 1)，亦稱為生長輪(Growth ring)。生長輪包含生長

季節早期的薄壁細胞(稱早材，Earlywood)及生長季節中晚期的厚壁細胞(稱晚材，

Latewood) (馮豐隆&詹明勳，2005)。在一年中有明顯「季節」的地區，樹輪的生

長通常可以「年」輪表示，且早材與晚材界線清楚。早材的細胞壁較薄、密度小，

顏色較淺；晚材的細胞壁較厚、密度大，顏色則較深。然而並非所有喬木或灌木

的樹輪均有易辨識的早晚材，會依環境與樹種有所差異，但整體來說針葉樹早晚

材的變化通常會比闊葉樹明顯，生長在溫帶的樹其早晚材因為有季節性差異，也

會比生長在熱帶的樹容易辨識。另外，闊葉樹因形成層生長特性會有樹種差異，

有些樹種為環孔材(Ring-porous wood)，有些則為散孔材(Diffuse-porous wood)，屬

於散孔材的樹種較不適合作為樹木年代學樣本，因為缺乏明確生長輪界線。 

 

圖 1、針葉樹樹幹截面(依據 Fritts, 1976)。 

 

在每年季節分明的地區，會以髓心(Pith)為中心產生一完整樹輪，但在各種環

境狀況影響下則不盡然。以下介紹最常見的兩個樹輪變異狀況：缺輪(Missing ring)
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與偽輪(False wood)。若未能正確辨別缺輪與偽輪，樹輪定年結果將有誤差。 

(1) 缺輪 

    樹木生長時大致會呈現圓錐體狀–上細下粗。生長荷爾蒙(Hormone)，像是生

長素(Auxin)或是細胞分裂素(Cytokinin)會從頂端往下流動，生長素觸發細胞分裂經

由次級生長產生樹輪。在環境狀況不好時，樹木產生的生長素不足，莖上某些部

分未能開始生長，因而產生缺輪，尤其在靠近樹輪基部的地方最有可能產生(Speer, 

2010)。 

 

(2) 偽輪 

     偽輪為林木遭遇逆境，導致生長季初期有一短暫期間所分化深類似晚材之木

質細胞，當逆境減緩或消失後樹木回復生長時分化正常木質細胞。逆境可能為晚

霜或蟲害引起的落葉造成，亦有可能是乾旱。由於偽輪是木質細胞異常生長，細

胞不會像正常狀況逐漸變小，然卻於應為正常早材區域，忽然有類似晚材的細胞

(Speer, 2010)。 

 

2.2 樹木年代學原理 

    每個科學基於重複觀察與實驗得到基礎歸納，這些基礎歸納可被視為此學科

的「原則」(Principle)，樹木年代學大致可分出以下幾個原則(Fritts, 1976; Speer, 

2010)： 

(1) 均一性原理  

    均一性原理(Principle of uniformitarianism)，也可稱為古今一致原理(The present 

is the key to the past)為許多學科如中常應用的原理之一。在古氣候研究中，此原理

假設氣候在過去、現在及未來都是同一性質，並非表示過去與現在的氣候是一樣

的，是指過去出現過的氣候在現在及未來都有可能再次出現，而其對特定樹種的

過去、現在及未來之影響均相同。基於此原理，樹木氣候學可用現有的氣候資料

與樹輪做相關性分析，並回推過往氣候，因此均一性原理也可說是奠定氣候樹木

學的重要原理。所以假如樹被移植過，導致過去與現在生長環境不同，就不符合

此原理，也不可用來當作樹木氣候學的樣本。 
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(2) 限制因子原理與敏感性 

    限制因子原理(Principle of limiting factors)提出生物的生長受限於主要限制因

子影響的範圍內，當主要限制因子消失，生物可持續生長直到新的限制因子出現

(Fritts, 1976)。具限制性的環境因子掌控樹的生長速率，也暗示在具有限制的氣候

狀況下，窄輪比起寬輪能提供更精確的訊息。敏感度(Sensitivity)則代表林木反應

限制因子的程度，當樹對環境因子限制愈敏感，輪寬間的變化會愈明顯，亦即敏

感度愈高。高敏感度也可能導致偽輪的產生，因為當樹太容易受限制因子影響，

也較容易在年間產生偽輪。 

 

(3) 自相關  

    自相關(Autocorrelation)為時間序列的記憶效應，是環境或自身內部影響林木

生長造成累積的效應，常經由再次利用儲存的物質，影響爾後生長。例如當年的

氣候影響熱能、降雨與二氧化碳濃度等，這些因子在當年影響樹木生長，但也透

過芽的發育、糖份儲存與賀爾蒙影響翌年的生長，也可能透過影響未來葉、果與

根的發育，影響林木未來的生長。 

 

(4) 生態幅度與生育地選擇 

    生態幅度(Ecological amplitude)指的是生物適應環境的耐性範圍。生態幅度大

的生物在地理分布上通常會更廣泛；反之，生態幅度小的容易受限於特定環境。

在樹木年代學中樣本的選擇上，選擇樹木耐性範圍邊界的地點，在輪寬上更容易

有變化，例如選擇乾旱地區邊緣的樹，會更容易受水份影響。生態幅度會影響生

育地的選擇，樹生長在其生態幅度中央的地區，輪寬變動小。生育地的選擇(Site 

selection)若適當，可以最大化樹輪所包含的訊號紀錄。需依據研究目標，選擇適合

的生育地，例如若想重建降雨量，在乾燥環境中取樣是較為適合的；想討論乾旱

事件，就選擇生長在生態幅度邊界的樹種。 

 

(5) 交叉定年  

    交叉定年(Crossdating)是為了確定每一輪輪寬(或其他生長特徵)能對應到正確

的生成年份，所以對於樹木年代學十分重要。樹內、樹間的樹芯藉由比對樹輪寬
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窄(或其他生長特徵)變化的排列形式，能相互確定定年的正確性，尤其特寬或特窄

的輪寬更可幫助比對進行。交叉定年也可以幫助辨別偽輪或缺輪，避免造成定年

錯誤。交叉定年亦可延長重建的時間長度(圖 2)。 

 

圖 2、交叉定年示意圖(取自 Schweingruber, 1983)。 

 

(6) 複本原理 

    由於環境因子影響的尺度不同，樹內與樹間輪寬有差異。複本原理(Repetition)

指出需要一定量的樣本數，進行相互比較並過濾不必要的干擾。大量樣本能夠避

免偽輪或缺輪等干擾，也能藉由平均的動作消除對氣候反映上的變異。通常一棵

樹至少會鑽兩根樹芯，一地區也至少要十棵以上的樹做為樣本。 

 

(7) 標準化 
    輪寬不只含有環境波動的訊息，也反映樹在不同年齡系統性的生長改變。移

除生長的訊號，只留下氣候訊號稱為標準化(Standardization)，轉換得到的值則稱

為樹輪寬度指標(Ring-width index)。  
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(8) 生長模型 

     Fritts (1976)提到模型可以是代表一系列基礎事實和相互關係的陳述、方程式

或圖表。細胞生長的速度受外在環境與內在因子影響，Cook (1985)提出一線性生

長模型(growth model) (2.1)解釋輪寬生長概念被沿用至今： 

 

Rt = At + Ct +δD1t + δD2t + Et                   (2.1) 

      

    其中，Rt為輪寬或其他序列(如密度)；At為林齡相關的生長趨勢；Ct為共有的

氣候因子影響；δD1t代表林分內在因子的干擾；δD2t代表林分外在因子的干擾；Et

則是非以上因素的其他因子。 

此線性模型表示，第 t 年樹輪寬(或其他序列)由多個因子決定。由一生長趨勢

(At)，加上兩個共同訊號(Ct、δD2t)與兩個個別訊號(δD1t、Et)。At、Ct與 Et為連續訊

號，δ 為二元參數，若存在則為 1，不存在則為 0，表示擾動可能只發生在某段時

間內，並非一直存在。生長趨勢因為與年齡相關，所以會隨年齡改變。在開放環

境中，樹輪寬度隨著時間呈現指數性下降；在密度高的環境下，由於易受競爭影

響，輪寬變化會比較複雜，輪寬序列也可能隨樹木年齡增加。Ct像是溫度、降雨

量、流量等，此為樹木氣候學的重要因子，樹木氣候學目的就是保留此訊號，並

將其他訊號移除。δD1t像是競爭；δD2t像是火災、颱風、伐木等等，而擾動可能增

進森林的演替，或使生存下來的樹有更多資源與空間可以利用，並非對樹木生長

都是不好的。Et則像是測量誤差、因子改變，或者其他沒考慮到的因子。 
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2.3 樹木氣候學與樹木水文學的演進 

    Andrew Ellicott Douglass 為近代樹木年代學之父。Douglass 實際上為美國天文

學家，為證明太陽黑子週期為 11 年，意外地發展出樹木年代學。他在觀察到松樹

斷面的輪寬有寬窄變化後，想知道濕度是否會影響輪寬的寬窄模式，意味著在乾

旱年是否輪寬會較窄。Douglass 不僅注意到樹輪寬度的變化，也發現一地區不同

樹木的輪寬變異也相似，總體而言他對樹木年代學最重要的兩個貢獻為(1)將交叉

定年的方法應用在樹木年代學上；(2)輪寬的變化形態(Pattern)記錄一地區的環境狀

況。他也將樹木定年學應用於考古學上，並在 1937 年於亞利桑那大學成立第一間

樹輪研究室。由於樹木年代學發展至今，已結合許多科學：考古、氣候、生態、

地形及化學等，接下來僅針對與本研究相關的樹木氣候學做介紹。 

 

2.3.1 樹木氣候學 

    樹木氣候學算是樹木年代學中最早開始發展的學科之一。在樹木氣候學中，

最常討論的因子為溫度及雨量，或是藉由這兩個因子轉換的乾旱指數，與水文相

關的因子如流量、水位等也歸類在樹木氣候學中。 

    Leonardo da Vinci 早在 15 世紀就注意到樹輪寬窄變化與乾濕季節有關

(Schulman, 1951)。Douglass 也在 19 世紀初，發現樹輪寬度變化受氣候影響，並致

力發展樹木年代學。他的學生– Edmund P. Schulman 則為樹木氣候學的先驅學者之

一，除了建立美洲許多地區的樹輪年表外，也投入樹輪年表與降雨、溫度或流量

的相關性分析、研究氣候對樹輪年表的影響等(Schulman, 1942, 1951, 1953, 1956)。

Bailey (1947)提到樹木氣候學在 1920 到 1947 的發展，著重於中長期年表發展與長

期氣候波動分析。接著約從 1970 年代開始，由於氣候變遷議題逐漸受重視，每年

有關樹木氣候學的發表刊物急遽上升，全球也開始有非常多以樹輪重建溫度與降

雨或乾旱指標的研究。藉由重建的氣候資料瞭解過往乾旱或潮濕的時間點及頻率，
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亦有從中探討遙相關如何影響氣候，幫助瞭解未來氣候的可能變化。 

    臺灣關於樹木氣候學的研究大約從 1990 年代開始。Sheu et al. (1996)測量臺灣

冷杉中的碳穩定比例(δ13C)，發現碳 δ13C 反映五到十月的溫度。鄒佩珊(1998)以臺

灣冷杉(Abies kawakamii)和臺灣紅檜(Chamaecyparis formosensis)樹輪建立長達

1100 年的樹輪寬度年表，重建臺灣山區五百年來的夏季與冬季溫度變化與春雨變

化。該研究結果表示臺灣山區的氣候深受熱帶西太平洋的影響，由於聖嬰–南方振

盪現象(El Niño-Southern Oscillation, ENSO)能影響西太平洋海溫，進而影響臺灣降

雨。張繡慧(1999)使用臺灣北部大屯山昆欄樹(Trochodendron aralioides)的全輪寬度、

早材寬度、晚材寬度、最大密度、最小密度跟氣溫及雨量做相關性分析，並提出

未來可用昆欄樹做低海拔重建。詹明勳等(2005)以塔塔加地區的臺灣雲杉輪寬與氣

候做相關性分析，並以樹輪特徵值推估溫度變化。張世振(2006)建立北大武山及大

鬼湖地區的臺灣杉(Taiwania cryptomerioides)與臺灣鐵杉(Tsuga chinensis)年表，重

建當地秋冬溫度與梅雨季雨量，結果也提到樹輪寬度在聖嬰年大多偏寬，反之反

聖嬰年大多偏窄。蔣麗雪(2011)以武陵地區的臺灣特有種–臺灣黃杉重建臺灣中部

地區的十月至五月平均月降水量與五月平均最高溫，並以重建結果提出 ENSO 間

接影響輪寬生成與西太平洋颱風生成數量與輪寬的間接關係。陳信豪(2015)以紅檜

建立樹輪穩定氧同位素(δ18O)序列，並重建霧林帶過去 480 年來(1533–2012 年)五

到六月的降水量。Wright et al. (2015)以臺灣扁柏樹輪寬度年表重建東亞副熱帶噴射

氣流指標(East Asian subtropical jet index)。除了針對氣候變化外，也有比較不同方

法建立樹輪年表差別的研究(陳姿彤，2011)。樹木氣候學雖在臺灣的研究並不多，

但從 1990 年代起，陸續都有相關研究對臺灣氣候貢獻一份心力。  
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2.3.2 樹木水文學 

    1930 年代，美國西部開始探討樹木生長與流量的關係，以樹輪延長流量紀錄

的研究開始發展(Meko & Woodhouse, 2011)。Hardman (1936)鑽取美國西部黃松

(Pinus ponderosa)建立樹輪年表，延長 Truckee river 的流量至 400 年前，為第一個

檢驗樹輪與流量關係的研究。Hawley (1937)與 Keen (1937)也接著提出流量與樹輪

的相關研究。Schulman (1945)比較輪寬變化與科羅拉多河流量間的關係，由於科羅

拉多河流域橫跨美國西部七個州，為美西水資源供給的重要河流，開啟未來樹木

水文學重點區域；Potts (1962)以樹輪研究科羅拉多河乾旱紀錄，幫助丹佛水務局

(Denver Water Board)評估丹佛市未來水資源的供給與儲存(Meko & Woodhouse, 

2011)，表示從樹木水文學發展初期對於評估水資源管理就有一定的貢獻；Stockton

在 1970 中期至 1980 初期藉由開發快速計算電腦與新的定量方法發表多篇長時間

的流量重建(Stockton & Boggess, 1981, 1983; Stockton & Fritts, 1973; Stockton & 

Jacoby, 1976)。1922 年的科羅拉多河協定(Colorado River Compact)以法律分成上游

與下游流域的水資源配置，但後期卻因為水資源短缺引發爭議。Stockton & Jacoby 

(1976)改善流量估計的校正方法，用 12 個流量測站的紀錄重建科羅拉多河上游流

域，結果提到 1922 年為過去 450 年中最潮濕的時期，因此以當時的流量進行水資

源分配會造成水供應不足的情況。由此可知，長期流量紀錄的重建對於水資源管

理非常重要，後續許多研究也多著重在乾旱與水資源管理的應用(Bonin & Burn, 

2005; Meko & Woodhouse, 2011; Meko et al., 2012; Woodhouse & Lukas, 2006)。另外

也有生態相關的應用，像 Coble & Kolb (2012)以樹輪輪寬探討麥克菲水壩建成後對

於下游河流河濱樹木生長的影響。美國除了西南地區外，樹木水文學研究也漸漸

蔓延至其他地區。 

    從美國開始發展，世界各地也漸漸有樹木水文學相關研究。加拿大在 20 世紀

末開始有樹木水文學相關研究，一開始的研究並非著重於研究乾旱或水資源管理。
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Lepage & Bégin (1996)與 Bégin (2000)用樹輪與水位討論湖岸線，前者重建比安維

爾湖(Lake Bienville)水位，指出極端水位使湖岸線受干擾；後者指出冰及水波侵蝕

魁北克兩大湖的湖岸，並透過計算比較壓縮的樹輪與正常的樹輪，得知湖邊的樹

受到侵蝕而傾斜。George & Nielsen (2000)重建流量找出洪水發生的時間，討論河

岸邊的樹木如何適應長時間被淹沒的狀況。從上述的研究可以看出樹木水文學更

多不同的面向，21 世紀，加拿大發展更多關於極端天候與水資源管理應用的研究，

尤其以農業與畜牧業為主的草原三省，對於水資源的應用管理非常看重(Axelson et 

al., 2009; Case & MacDonald, 2007; Sauchyn et al., 2015)。 

南美地區、歐亞地區與大洋洲地區的樹木水文學研究，大約從 20 世紀末或 21

世紀初開始發展，多藉由重建流量幫助當地水資源管理(Akkemiket al., 2007; Allen 

et al., 2015; Gallant & Gergis, 2011; Jones et al., 1984; Urrutia et al., 2011; Yang et al., 

2011; Yuan et al., 2007)。章節 2.3.1 提到臺灣在樹木氣候學的研究歷史，但若只針

對樹木水文學，除了 Guan et al. (2018a)重建七家灣溪的研究外，目前沒有其他相

關的研究。臺灣現有的流量紀錄幾乎很少超過 50 年，在水資源管理上無法有效的

利用這些現有紀錄做評估。 
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2.3.3 早/晚材與季節性 

    Meko & Woodhouse (2011)指出冷季降雨與融雪雪水比起暖季降雨能貢獻更多

的水，是因為通常在暖季的蒸發量更大且土壤更需要水來保持濕度。比起整年的

氣候重建，輪寬可能與特定季節的相關性較高，像是 Cleaveland (2000)發現美國東

部的落羽松(Taxodium distichum)全輪輪寬對夏天的環境更敏感，更適合重建當地夏

季低流量而非全年流量。因此，找出與樹輪對應的季節或月份，能提高以樹輪年

表重建氣候的可信度。 

在部份研究中發現早晚材的輪寬、解剖特徵或同位素測定比起全輪對特定季

節或月份的相關性更高。早晚材對何季節相關性較高，通常要看影響早晚材樹輪

變化的限制因子在何時段出現，相鄰的地區因為氣候相近，相關性高的月份就會

類似。研究指出位在亞高山地區的樹，跟冬季或春季降雨關聯性較強；在低海拔

地區又對濕度敏感的樹，則跟生長季節降雨(通常是夏季)較相關(Gedalof et al., 

2004)，表示生處在不同環境，氣候限制因子也會不同。 

   有許多文獻指出早材與水文訊號有關聯。在歐洲的低地洪水區，Okoński & 

Koprowski (2016)和 Koprowski et al. (2018)發現歐洲白蠟樹(Fraxinus excelsior)早材

解剖特徵及密度與水文參數有強烈相關。前者指出早材與降雨及流量都有正相關，

且對於生長在河谷的歐洲白蠟樹，流量比起降雨更為重要；後者指出在前一年九

月到翌年一月的高水位流量可被視為影響生長因子。Meko et al. (2013)和 Sara et al. 

(2002)使用早材輪寬重建冷季降雨量(冬春季)；Crawford et al., (2015)發現在愛達荷

州(Idaho)中部、蒙大拿州(Montana)西南方山谷，早材與春季降雨有顯著相關性；

Guan et al. (2018a)則是以早材輪寬重建乾季溪流量。其他研究則指出晚材對於夏季

降雨、夏季乾旱、生長季的降雨，比早材的敏感度更高(Crawford et al., 2015; Kern et 

al., 2013; Lebourgeois, 2000; Meko & Baisan, 2001)。
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2.4 遙相關 

流量最主要受降雨影響，也受溫度造成的蒸發影響。已有許多流量重建研究

指出流量和一些氣候的準週期變化有關(Brito-Castillo et al., 2003; Meko & 

Woodhouse, 2005; Shah et al., 2014; Verdon & Franks, 2006)。造成這些區域性氣候變

化的原因之一，為海洋與大氣系統間的交互作用(王作臺&許晃雄，1994)。這種氣

候上的大尺度的交互作用可以導致距離遙遠的兩地氣候相互影響，稱為遙相關

(Teleconnection)。 

    Ångström (1935)第一次使用遙相關這個詞彙，遙相關為影響氣候變化的自然驅

動因子，簡單來說指一個區域的環流變化，能讓距離遙遠的另一個區域的環流也

有所變化。Hildebrandsson 在 1874 年觀察到遙相關的現象，他發現澳洲和阿根廷

首都布宜諾斯艾利斯的地表氣壓，在某些時期會產生相對高低壓的變化，Lockyers

在 1902 年確認這個發現(Walker, 1928)。Walker (1928)提出了全球三大振盪：北大

西洋振盪(North Atlantic Oscillation, NAO)、北太平洋振盪(North Pacific Oscillation, 

NPO)及南方振盪(Southern Oscillation, SO)均屬於遙相關。遙相關影響氣候變化，

像是近幾年大家關注全球溫度的上升及暖化加速並非全是人為影響。Wu et al. 

(2011)分析全球平均地表與海面溫度(Sea Surface Temperature, SST)，結果指出多年

代際變化是讓二十世紀後期的變暖速度增快的原因，溫鹽環流(Thermohaline 

Circulation)增強極有可能為影響原因之一。Redmond & Koch (1991)指出遙相關可

能有時間延遲(Time lagged)的現象，所以瞭解這些遙相關可能可以預測區域水文狀

況進而幫助水資源管理的問題(Steinschneider & Brown, 2011)。 

    海洋與大氣交互作用不僅影響區域氣候，透過大氣波動的傳遞，也會對遙遠

地區產生衝擊，造成全球氣候異常(張振瑋，2008)。另外，遙相關在不同的地點與

時間長度有不同類型，季風氣候帶還會受到季風的影響，接下來僅介紹三個對臺

灣影響較大的大氣海洋環流現象。 
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2.4.1 聖嬰–南方振盪現象 

    在一百多年前，南美海岸邊的漁民發現約每 2 到 7 年聖誕節時期會因為海溫

升高補不到魚，由於時間點位於聖誕節前後則被稱為聖嬰(El Niño，西班牙文意為

上帝之子)。在二十世紀初期，Walker 藉由發現介於南太平洋地區東、西方向氣壓

呈現的振盪現象提出 SO。他使用大溪地及達爾文兩地的氣壓資料進行迴歸分析，

並發現太平洋東(大溪地)西(達爾文)兩處氣壓變化呈現負相關的現象(圖 3)，並將兩

地氣壓差以南方振盪指數(Southern Oscillation index, SOI)表示。有趣的是，SO 被

提出後並沒有在一開始發現與聖嬰現象有關，直到 1969 年時氣象學家 Jacob 

Bjerknes 才首度提出 SO 為太平洋海溫的年際變化(El Niño)導致，後來的科學家才

將兩者合併稱為 ENSO。其發生週期通常為 2 到 7 年(Arpe et al., 2000)。 

    在沒有 ENSO 發生時，熱帶太平洋東部的氣壓會比西部高，造成氣流由東邊

的流向西邊，風由東邊吹向西邊帶動東太平洋表面的海水流向西太平洋，東太平

洋深處的低溫海水向上湧出形成一循環(圖 4)。ENSO 發生時，東太平洋的氣壓降

低，西太平洋之氣壓增高，使熱帶東風帶減弱，甚至轉為西風帶，於是東太平洋

表面海水不流動，抑制低溫海水上湧(圖 4)。當 ENSO 為暖相位(El Niño)時，SOI

為負值，東太平洋氣壓低溫度高。ENSO 冷相位則稱做反聖嬰或聖女嬰現象(La 

Niña)，SOI 為正值，東太平洋氣壓高溫度低。La Niño 簡言之是正常年增強狀況，

氣流由東邊的流向西邊更為強烈。 

    對臺灣的影響，像是對颱風生成位置有較大的影響。ENSO 在暖相位時，西北

太平洋颱風生成位置會距離臺灣與東亞陸地較遠，導致颱風在海面上的時間較長，

颱風強度也會偏強(Camargo & Sobel, 2005)。Kuo & Ho (2004)提到 ENSO 暖相位影

響臺灣海峽的溫度，因為影響到臺灣海峽上的風力變弱減緩暖流，造成 SST 較低。

ENSO 也會影響臺灣海峽沿岸上升流年際變化，並影響黑潮流入臺灣海峽強度

(Hong et al., 2009; Huang et al., 2015)。在降雨方面，ENSO 暖相位時，臺灣九、十
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月偏乾；冷相位時，十月偏濕(盧孟明, 2000)。原因為當 ENSO 暖相位時，西太平

洋溫度較低，蒸發量下降，導致降雨減少；冷相位時，西太平洋溫度較高，蒸發

量增加，導致降雨增加(圖 5)。不僅如此，由於 ENSO 正在發展時，就會影響西太

平洋海溫。造成在 El Niño (La Niña)的前一年，西太平洋海溫偏低(偏高)，進而影

響臺灣降雨減少(增加) (Wang et al., 2012)。Guan et al. (2018a)研究結果也支持臺灣

十到二月的雨量與 SSFI 會提早反映 ENSO 的發生。此結果也能解釋臺灣的濕年或

乾年，通常都是連年發生：第一年為提早反映 ENSO 的影響，第二或甚至三年為

ENSO 發生所造成的影響。 

 

圖 3、前一年五到當年四月平均海平面氣壓(Sea level pressure, SLP)與南方振盪指數

(Southern Oscillation Index)在 1958–1998年期間的相關性場域分析(Trenberth 

& Caron, 2000) (取自 www.cgd.ucar.edu/cas/ENSO/enso.html.sav)。 

。 

http://www.cgd.ucar.edu/cas/ENSO/enso.html.sav
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圖 4、正常、El Niño 與 La Niña 氣候示意圖。正常年(上)；El Niño(中)；La Niña(下)，

包含海面溫度、風、空氣上升地區與溫鹽環流的模型(取自

https://www.theweatherclub.org.uk/node/491)。 

 

圖 5、El Niño 與 La Niña 海面冷熱溫度分布(取自 https://www.climate.gov/enso)。 

https://www.theweatherclub.org.uk/node/491
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2.4.2 太平洋十年際振盪 

    Trenberth (1990)已觀察到年代週期變化的特徵，北半球面 SST 與海平面氣壓

(Sea level pressure, SLP)異常。研究指出在 1988 前，阿拉斯加洲地區表面溫度大幅

度上升，但北太平洋中央偏西溫度下降。另外，在 1977 至 1988 年冬季的阿留申

低壓(Aleutian Low)更深入的向東，造成北太平洋 SLP 異常低。許多研究也都指出

1976 年後，幾乎整個北太平洋在 SLP 與 SST 上有很大的反轉，1976/77 也被當作

北太平洋上「氣候體系」(Climate Regime)的一個轉變(Graham, 1994; Miller et al., 

1994; Namias, 1978; Trenberth, 1990)。Zhang (1996)提到從 20 世紀以來，北太平洋

已發生過三次氣候體系的轉移，分別是 1925、1947 和 1977 年。Mantua et al. (1997)

藉由阿拉斯加鮭魚產量長期紀錄，發現鮭魚產量與北太洋溫度的轉變有關，在 1970

後原本漁獲量明顯下降，但太平洋西北地區的漁民獲得的漁貨量卻上升，並將這

個週期變化稱為太平洋十年際振盪(Pacific Decadal Oscillation, PDO)。 

    太平洋十年際振盪為北緯 20 度以北的太平洋 SST 異常偏暖或冷的變化，PDO

暖相位時熱帶東太平洋 SST 高於平均值，北太平洋中央 SST 低於平均值(圖 6 左)，

由於北太平洋中央 SST 低，阿留申低壓強烈並向東深入，冷相位則與暖相位相反。

目前 PDO 處於暖相位，通常 PDO 週期變換約為 20 到 30 年，但從 1988 年到近期

PDO 冷暖相位轉換快速(圖 6 右) (王作臺&許晃雄，1994; Mantua & Hare, 2002)。 

    Hung et al. (2004)發現臺北降雨量與 PDO 指數的逐年變化相似。PDO 位於暖

相位時，可能造成菲律賓海上產生反氣旋異常流動(圖 7)，反氣旋在北半球為順時

針旋轉，其中心氣流下沉，造成水氣無法上升，氣候上會偏乾。林和駿與洪致文(2015)

研究指出臺灣北部二至四月的春雨與九至十月的秋雨均受 PDO 的影響。春季時，

菲律賓海上的反氣旋離臺灣較遠，加深經過臺灣的槽線(從低壓中心延伸出或兩低

壓中心間，通常氣壓會更低)，造成臺北春雨降雨量上升；秋季時，菲律賓海上的

反氣旋離臺灣近，秋雨降雨量下降。反之，PDO 位於冷相位時，秋雨降雨量上升。
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除了對於氣候的研究外，Guan et al. (2012)提出 ENSO 與 PDO 週期變化均對臺灣雲

杉(Picea morrisonicola)高生長有顯著影響。 

 

圖 6、太平洋十年際振盪分布範圍與時間變化。左圖為分部介於北緯 20 度以北的

太平洋地區，紅色為海面溫度(Sea Surface Temperature, SST)偏高，藍色為

SST 偏低(取自 Trenberth et al., 2007)；右圖為 1925–2017 年五至九月 PDO

指數時間序列變化。正值代表 PDO 處於暖相位，負值代表 PDO 處於冷相

位(取自 https://energyeducation.ca/encyclopedia)。 

 

圖 7、太平洋十年際振盪暖相位時，異常循環示意圖。左圖為春季；右圖為秋季，

A 和 C 分別代表反氣旋異常和氣旋異常(取自 Hung et al., 2004; 林和駿&洪

致文，2015)。  
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2.4.3 東亞季風 

    季風(Monsoon)簡言之指依季節轉換方向的風。其成因由於季節不同(主要為冬

夏季)，影響海洋與陸地在溫度、空氣密度與氣壓的變化，影響風的吹向。冬季由

於陸地(比熱小)降溫較海水(比熱大)快，溫度較低，冷空氣密度大導致空氣下沉，

造成氣壓較海洋高，風從陸地往海洋方向吹。反之，夏季由於海洋升溫慢；陸地

升溫快，海洋溫度較低，造成氣壓較陸地高，風從海洋往陸地方向吹。交通部中

央氣象局指出季風最盛行的地方為亞洲南部及東部，因為亞洲大陸為地球上最大

陸地，臺灣則剛好位在季風最盛行的位置。依其所在位置，臺灣的降雨週期受東

亞季風(East Asian monsoon)影響，冬天有東亞冬季季風(East Asian Winter Monsoon, 

EAWM)；夏天除了有東亞夏季季風(East Asian Summer Monsoon, EASM)還有西北

太平洋夏季季風(Western North Pacific Summer Monsoon)。 

    對於臺灣，夏天的 EASM 為南印度洋或澳洲高壓帶來水氣的西南季風為主，

EASM 也與 ENSO 與 NAO 有關。當 ENSO 與 EASM 相關性較強的年分，東亞及

北太平洋西部會有更多降雨，反之，在相關性較弱的年分，降雨則較少(Liu et al., 

2018)。NAO 則能調節 EASM 降水，NAO 暖相位會增強 EASM，反之，在冷相位

會減弱 EASM (Zheng et al., 2016; Zuo et al., 2013)。 

冬天的 EAWM 主要則以歐亞大陸上的西伯利亞與蒙古高壓(Siberian 

Mongolian High, SMH)系統為代表。EAWM 影響範圍大，氣流從歐亞大陸開始從

東部沿岸往東南亞流動，甚至延伸至印度、阿拉伯海與非洲(圖 8)。高壓往低壓移

動以及柯氏力的影響，氣流往南下流動，氣流經過海洋會夾帶水分，使臺灣北部

冬天以寒冷及潮濕的東北季風聞名。正常來說，EAWM 的強弱會影響臺灣冬季北

部降雨。強度越強，會帶來更多的降雨，反之則減少。然而，近幾十年的 EAWM

減弱，卻發現臺灣北部冬季雨量增加，其原因為 EAWM 減弱的同時，南海 SST 增

加，加上華南地區南風異常增強，反而帶來更多水氣(許晃雄等，2012; Chang & Lu, 
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2012; Huang & Kao, 2010)。前人研究指出 EAWM 也與 ENSO、PDO、NAO 等遙相

關有關，Chan & Li (2004)與 Li & Bates (2007)均指出當 ENSO/NAO 暖相位時，

EAWM 通常較弱；Chen et al. (2012)則指出 PDO 影響 EAWM 與隨後發生的 EASM

之間的關係，當 PDO 處於暖相位，出現較弱的 EAWM，隔年隨後出現較強的 EASM

會比當 PDO 處於冷相位時還強。 

    Thompson & Wallace (1998)認為NAO實際上為北極振盪(Arctic Oscillation, AO)

區域變異的表現。雖然 NAO 與 AO 間的關係尚未完全釐清，然而兩者趨勢間的相

關已有許多不同方面的研究驗證，例如北大西洋海面溫度、平流層溫度與西太平

洋及印度洋的海面溫度強烈增溫等現象(Cohen & Barlow, 2005)。AO 可直接或間接

的影響 EAWM：當 AO 指數高(暖相位)，EAWM 減弱(Wu & Wang, 2002)。此外，

AO 可透過西伯利亞高壓(Siberian High, SH)間接影響 EAWM：AO 冷相位時，西伯

利亞地區平均 SLP 增強，導致 SH 增強的機率增加(Jeong & Ho, 2005)。 

 

圖 8、全世界一月氣壓圖。星號為臺灣，箭頭為季風的氣壓流向(修改自 NCEP/NCAR, 

Reanalysis Project 1959–1997)。
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第三章 材料與方法 

 3.1 研究材料與採樣地點 

    本篇研究方法，可參考圖 9 的流程圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、研究方法流程圖。 
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3.1.1 研究材料–臺灣黃杉 

    臺灣黃杉為臺灣特有種，分布在海拔 1000–2700 公尺，中央山脈中低海拔山

區的闊葉林中。過往調查中，臺灣黃杉在臺灣本島中部山區分布最多(雪霸國家公

園內)，太魯閣與玉山國家公園內也有分布(圖 10)。臺灣黃杉(圖 11)為常綠喬木，

樹幹筆直；樹皮厚，深縱裂；葉線形，扁平，扭成 2 列；毬果的種鱗腎形，前端

三裂的苞鱗明顯露出(楊遠波等，1997)。Guan et al. (2018a)提到臺灣黃杉對土壤濕

度敏感，加上前言中提到臺灣黃杉生長會受水份限制影響，且臺灣黃杉的早晚材

均明顯，適合用來做為樹木水文學研究題材。 

 

圖 10、臺灣黃杉在臺灣之分布。左圖為臺灣黃杉在臺灣中部山區的分布，右圖為

臺灣黃杉在臺灣本島分布。紅點及粉點為臺灣黃杉調查點分布，藍色框線

及粉色範圍為國家公園(修改自臺灣國家公園生物多樣性資料庫與知識平

臺)。 

https://npgis.cpami.gov.tw/public/default/Default.aspx?2
https://npgis.cpami.gov.tw/public/default/Default.aspx?2
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圖 11、臺灣黃杉樹形、樹葉、樹皮與毬果示意圖。 
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3.1.2 採樣地點 

    採樣範圍大約落在武陵農場(2429º 24' 14" N, 121º 18' 14" E)內沿七家灣溪往上

至桃山登山口，與周圍的香菇溪及蘭花溪旁，最遠則到臺 7 甲武陵路附近(圖 12)，

海拔約在 1750–1950 公尺間。武陵地區地質為四稜砂岩層和水長流層，七家灣溪

沿岸階地多為侵蝕性河階，板岩岩盤常露出(王筱雯，2015；張石角，1995)。 

 

圖 12、臺灣黃杉採樣地點、七家灣溪流量測站與環山測候站地點圖。▓為七家灣

溪流量測站；▲為環山測站；實心原點為黃杉樣本，不同顏色為不同區，●

為武陵農場到桃山登山口；●為蘭花橋附近；●為香菇橋附近；●為武陵地區、

臺 7 甲路邊。
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3.2 武陵地區氣候與流量資料 

蔣丙然(1954)依照柯本氣候分類系統(Köppen climate classification)，將武陵地

區氣候歸類為中部山地溫暖濕潤氣候(GCfa)。邱祈榮等(2004)根據崔瓦沙氣候分類

系統(Trewartha climate classificatio)，使用全台各地測候站的降雨量與氣溫，以 GIS

套疊，將武陵地區氣候歸在「山地溫帶海洋性夏涼氣候」(GDob)有 78%加上「山

地亞熱帶夏季濕潤涼爽氣候」(GCfb)有 22%。兩個系統對武陵地區的分類相似，

只是後者做更為精細的分類。在崔瓦沙的氣候分類系統中，GCfb 需超過海拔 600

公尺、雨量小於 3000 毫米(mm)、一年中至少超過 8 個月的最暖月均溫超過 10 ºC、

夏半年(四至九月)最乾月降水量超過 3 公分且少於 8 個月的平均氣溫超過 10 ºC；

GDob 海拔也需超過 600 公尺，一年中要有 4 到 7 個月的最暖月均溫超過 10 ºC、

最冷月均溫超過 0 ºC 且少於 8 個月的平均氣溫超過 10 ºC。 

由圖 10 可知樣本採集位置約分散在武陵地區，因此氣候資料選擇靠近此地區

測站。雨量與氣溫的資料是由臺灣電力公司電源開發處環山測候站(24º 19' 02.0" N, 

121 º 17' 23.0" E)提供；流量資料也由臺電的七家灣溪流量測站(24º 19' 56.0" N, 121º 

17' 38.0" E)提供。選用這兩個測站的原因除了位置靠近採樣地點外(圖 12)，測站資

料也比附近其他測站(例如：松茂流量測站、合歡溪流量測站、有勝溪流量測站……)

長與齊全。 

 

3.2.1 環山雨量與氣溫/七家灣溪流量 

    環山地區為斯基蘭溪和桃山發源的七家灣溪交會處。根據環山測候站提供的

資料，雨量資料長度為 1952–2017；月平均每日最高、月平均每日最低與月平均每

日均溫資料為 1958–2017，但每日最高及最低溫在 1961–1966 年有缺失。臺電的七

家灣溪流量測站資料從 1967–2017 年，但 2016 年十一月到 2017 年七月，因測站

整修暫時停測。環山雨季及高溫月份重疊為五至九月，十至一月則為明顯乾季(圖
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13)。七家灣溪濕季約在六至九月，乾季在十一至二月(圖 14)，可跟環山測候站雨

量配合。然而，考慮到七家灣溪受人為干擾嚴重，有可能無法確實反映真實流量

狀況，Guan et al. (2018a)將鄰近的南湖溪與七家灣溪流量做相關性分析，發現相關

性高達 0.87。由於南湖溪受人為干擾較小，是以此相關性可推測七家灣溪流量依

然能反映真實流量。 

 

圖 13、環山測候站平均月降雨量與月均溫。長條圖為 1952–2017 平均月降雨量；

1958–2017 黑點為月平均每日均溫；虛線為月平均每日最高與月平均每日最

低溫。 

 

圖 14、七家灣溪流量測站 1967–2015 月流量盒鬚圖。盒鬚圖界線由上而下依序為

最大值、第 1 四分位數、中位數、第 3 四分位數及最小值；圓點為極端流

量值。 
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3.2.2 標準化溪流量指數 

    標準化溪流量指數(SSFI)修改自 McKee et al. (1993)發展的 SPI，可將溪流量以

不同的時間尺度(1、2、3、…、12 個月或更長)標準化轉換成 SSFI(Z 值)，例如 SSFI6

表示六個月的時間尺度，如八月 SSFI6表示從八月往前推 6 個月(即三至八月)，係

由三至八月的平均流量再轉換成 SSFI。標準化後的乾濕程度判定如表 1。建立的

方式使用 R 中的 spi 套件(Neves, 2012)，計算 SSFI 的分布函數設定為邏輯斯分布

(Logistic distribution)。SSFI (SPI)的優點有：(1)計算簡單，只要溪流量(降雨量)就

可計算；(2)時間尺度可變動，應用範圍廣，幫助釐清乾旱的動力機制與開始結束

的時間；(3)標準化能確保極端事件在任何時間、地點的發生頻率是一致的(洪致文

&施明甫，2017)。 

 

表 1、標準化溪流量指數(Standardized Stream Flow Index, SSFI)等級分類 

SSFI (Z value) 乾濕程度 

≥ 2.00 極端濕潤(extremely wet) 

1.50 – 1.99 非常濕潤(very wet) 

1.00 – 1.49 中度濕潤(moderately wet) 

-0.99 – 0.99 正常(normal) 

-1.00 – -1.49 中度乾旱(moderately drought) 

-1.50 – -1.99 嚴重乾旱(severely drought) 

≤ -2.00 極端乾旱(extremely drought) 

註：修改自 McKee et al. (1993)。
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3.3 樣本採集、處理與定年 

3.3.1 樣本採集 

在樣樹的挑選上，為了降低樹輪變異的情況與獲得較長的時間序列，以沒有明顯

外傷、樹冠完整且胸徑大的臺灣黃杉為目標。以孔直徑 0.5 公分的生長錐(Increment 

borer)為採樹芯樣本的工具。生長錐由三個部份組成：把手(Handle)、錐(Borer bit)及抽

出器(Extractor)。使用時，生長錐需垂直樹幹，且盡量靠近髓心，高度約在離地面 1.3

公尺位置。通常每棵樹採兩根樹芯，但若地形危險則可能只採一根，取樣後將樣本暫

時置放在透明吸管內，封住兩端，接著寫上編號與日期，同時記錄胸徑大小、生長錐

鑽取方向並以 GPS 定位樣樹位置。 

 本論文的樣本在 2014–2016 年採集完畢，總共有 87 棵樹，158 根樹芯。 

 

3.3.2 樣本處理 

    採回的樹芯樣本需依序進行三階段的前處理：乾燥、上膠與砂磨。首先將樹

芯樣本以紙膠帶固定兩端在特製木條上進行乾燥，並用重物壓制固定好的樣本至

少一個禮拜，避免樣本扭曲、變形和彎曲。接著將樣本以少許白膠黏至木條上，

固定時需注意樹芯纖維要垂直木條(亮帶在兩側)，才能觀察到完整的輪。完成上膠

的步驟後，最後用不同粗細的砂紙(砂紙使用順序粗至細：400→600→800 目)砂磨，

讓樹輪能以肉眼或顯微鏡清楚看到。 

 

3.3.3 初步定年與輪寬測量 

   在初步定年時，會以顯微鏡或肉眼數樹輪。從有樹皮的最外圍往髓心數，以十

年為一單位用鉛筆做記號，常用的記號標示在圖 15。最外圈通常為採樣那年或前

一年，若在年初採樣，因為還未長當年生長輪，最外圈就會為前一年。初步定年

會先比較同一棵樹的兩根樹芯的輪寬變異模式是否一樣，倆倆互相比對進行簡單
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調整。接著也會跟樣本狀況良好、輪寬明顯，且沒有疑似偽輪或缺輪狀況的樣本

進行交叉比對。 

    為了能夠使用統計交叉定年再確認定年正確性，需先測量每根樹芯樣本每輪

的寬度數值。使用 Velmax 測量系統加上 J2X 軟體測量早材與晚材寬度，通常在細

胞開始變窄小的地方及為早晚材界線。Velmax 測量系統包含顯微鏡、量測移動載

臺加上數位轉換器(Unislide assembly with acu-rite linear encoder)、即時數位輸出器

(Qick-check digital readout)等，解析度為 0.001 mm，精準度在±1.8 μm 間。 

 

圖 15、樹芯初步定年標示圖(修改自 Stokes & Smiley, 1968；蔣麗雪，2011)。 

 

3.3.4 統計交叉定年 

    Holmes (1983)開發軟體 COFECHA，將測量的樹輪輪寬進行統計交叉定年，

此軟體依舊沿用至今。在 COFECHA 設定上，以 32 年視窗(Window size)的三次平

滑樣條曲線(Cubic smoothing spline)過濾低頻訊號，因為 Holmes 發現 32 年視窗的

三次平滑樣條曲線是最適合的曲線長度，能增強年際變異進而導致有力的定年

(Speer, 2010)。參考蔣麗雪(2011)對 COFECHA 軟體的設定，每個輪寬序列進行自

然對數轉換(Natural log-transfered)可突顯窄輪或寬輪的效應，再將所有的序列加總

平均得到主序列年表(Master chronology)。為了比對各序列與主序列的相關性，設
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定 50 年移動視窗並以 1 年的方式進行移動比對。以相關性的結果判斷是否在初步

定年有延遲或超前的狀況，再返回初步定年的步驟進行確認及調整，反覆進行直

到每根調整完畢。大致以跟主年表相關性 0.35 以上當作挑選基礎，調整過後不符

合的則不使用，但在以下這兩種狀況即使相關性較差一點(0.3 左右)還是會納入使

用：(1)樹芯樣本長，(2)檢查過樣本，判斷定年沒有問題。第一點是因為通常樹芯

樣本太長，前面的年份樣本較少，導致相關性降低。藉由 COFECHA 幫助，最後

從 158 根樹芯中篩選出 72 根樣本。 

    篩選出的樹芯樣本以ARSTAN(Cook and Holmes, 1986)計算樣本量總體代表性

(Expressed population signal, EPS)。Wigley et al. (1984)提出 EPS，用來幫助判別有

限數量的序列平均值是否足以代表總體的平均。可藉由移動平均樹間相關性跟樹

芯平均數量，算出每年氣侯重建的可信度，本文以 EPS 值 0.8 為指標，大於 0.8 表

示具有足夠可信度。越早期樣本數會越少，代表性較容易不足。 

 

3.4 集成經驗模態分解法建立輪寬年表 

3.4.1 經驗模態分解法原理 

   傳統樹輪年表建立常使用 ARSTAN，但使用 ARSTAN 需要決定去除生長趨勢

(Detrend)的函數，以及可能移除非生長訊號的低頻率訊號的問題。導致在選擇去趨

勢函數時，需要更多的經驗，且容易造成不客觀的結果(Guan et al., 2018 a, b)。Huang 

et al. (1998)開發新方法–經驗模態分解法(Empirical Mode Decomposition, EMD)處

理非平穩及非線性的資料。EMD 不需事先假設趨勢，屬於後設(a posteriori)，這個

方法能較為客觀的建立年表。EMD 可將任何複雜的時間序列分解，保留資料固有

的特性，將資料拆解成有限的數個週期性振盪加上一殘差項(3.1)。每一振盪可被視

為一「內秉模態函數」(Intrinsic mode functions, IMF)。殘差項可能是單一極值、單

調函數或常數，若不是常數，則可視為分析資料的趨勢(Trend)。 
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X(t)  =  Σ
n 

(i=1)IMFi + r                      (3.1) 

X(t)為分析資料；IMFi為為第 i 個 IMF；r 為殘差項、趨勢；n 為 IMF 個數。IMFs

需從原始資料 X(t)中一次一次被萃取出。首先每一個 IMF 都必須符合以下兩個條件

(Huang & Wu, 2008)： 

(1) 在資料中，局部極值點個數與橫跨零的點個數須相等或最多相差 1。 

(2) 在資料中任一點會包含在一個局部極大值與極小值中，而這兩個極值的平均需

為零。 

    如何萃取出 IMFs 可配合圖 16 解說。將要分析的原始資料 X(t)輸入(圖 16 a)，

接著找出原始資料所有的局部極大與極小值(圖 16 b)。將這些局部極大值與極小值

的點分別用三次樣條(Cubic spline)曲線連接，藉由兩條上下界曲線可算出平均(虛

線) (圖 16 c)。將原始資料減掉上一步驟算出的平均，則得到圖 16 d 的曲線，為 IMF

原型，然而原型尚未符合上述 IMF 的條件，會反覆進行 b 到 d 的步驟，直到符合

IMF 的兩個條件後，得到第一個 IMF(圖 16 e)。將原始資料減掉圖 16 e 的曲線，得

到的殘差值。此殘差值將會被當作一個新的原始資料，再重新進行 a 到 d 的步驟，

得到第二個 IMF 與殘差值，反覆進行直到殘差值無法再萃取出新的 IMF。圖 17 表

示萃取出數個 IMFs (c1–c8)，IMF 會從高頻到低頻依序萃取出，加上一個最後無法

再萃取出 IMF 的殘差(趨勢)。 

資料中的各個訊號應該要持續性的出現，但當訊號有間歇性時，會造成模態

混雜(Mode mixing)的問題。模態混雜為資料無法分離清楚，表示一 IMF 內會有兩

種不同頻率的訊號交雜，因此 EMD 優化出更進一步的版本集成經驗模態分解法

(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD) (Wu & Huang, 2009)。與 EMD 不

同的是，EEMD 會在每次萃取 IMF 前，先加入一組白噪(White nose)，讓可能交雜

的訊號可以更清楚的被分離。為了抵消白噪，會多次重覆整個步驟，重複次數夠

大則可利用加總平均平分掉加入的白噪。每次加入相同強度的白噪，萃取出 IMFs

加一殘差，藉由平均相同頻率的 IMFs 與各個殘差，得到 EEMD 的結果。本論文
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將參考 Guan et al. (2018b)以 EEMD 建立臺灣黃杉樹輪寬度年表。 

 

 

  

圖 17、經驗模態分解法分解結果。(a–g) 

IMFs；(h)殘差(趨勢) (取自 Huang & 

Wu, 2008)。 

 

圖 16、經驗模態分解法(Empirical Mode 

Decomposition, EMD)篩選過程。(a)

原始資料示意圖；(b)定義原始資料

局部極大與極小值；(c)局部極大值

與極小值分別形成上下界線（實線）

與平均值（虛線）；(d)內秉模態函

數(Intrinsic mode functions, IMF)原

型，未符合 IMF 條件；(e)反覆精煉

得到的 IMF，符合 IMF 條件；(f)

資料萃出 IMF 剩餘的部分(取自

Huang & Wu, 2008)。 
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3.4.2 輪寬年表建立 

    氣象資料屬於非線性的資料(Guan, 2014)，因此樹輪中包含的氣候因子訊號也

屬於非線性。樹木的生長從幼年到壯年到老年，通常從逐漸旺盛到趨緩，導致生

長趨勢趨近 S 型或有單一極值。藉由 EEMD 可將樹木的生長趨勢與非生長趨勢分

離。非生長趨勢的各個 IMF 可能為氣候訊號或其他內部與外部因子訊號。本論文

希望能找到樹輪中的水文訊號(屬於氣候因子一種)，會藉由 EEMD 移除生長趨勢，

從萃取出的 IMFs 中找水文訊號(Guan et al., 2018 a, b)。 

    本研究使用 R 軟體中 Rlibeemd 套件(Luukko et al., 2016)的 eemd 函數。在參數

設定上，嘗試相對於輸入資料的標準差：0.01、0.05、0.1、0.15、0.2、…、0.5 倍

的白噪強度，最後選擇 0.1 的白噪強度，因為建立出的年表跟 SF 與 SSFI 的相關性

最高。集成大小(Ensemble size)即為 3.4.1 提及重複的次數，設定 5000。以早材為

例，在操作上首先會對每一根黃杉樹芯的早材序列做第一次 EEMD，使每根樹芯

得到一組 IMFs 跟一趨勢。移除每一根樹芯的生長趨勢，把每一組的 IMFs 加總，

得到 72 組時間序列，再將這 72 組以相同年分進行平均，得到一新時間序列。將

新序列再進行一次 EEMD，將殘留的所有趨勢都去除，最後得到 IMF1、IMF2、…、

IMF7 加一殘差(圖 18 a)。晚材與全輪也以同樣步驟進行，則可得到晚材與全輪的

分解訊號組成(圖 18 b、c)。以 EEMD 進行的好處，除了客觀且能保留資料特性外，

也能保留原本的單位。樹輪寬度經 EEMD 轉換後，其單位依舊為毫米。 

    早材、晚材與全輪都各有 7 個 IMF，將 IMF 以 IMF1、IMF1-2、IMF1-3、…、

IMF1-7(例如 IMF1-3 = IMF1 + IMF2 + IMF3，其他以此類推)，分成 7 個早材年表，

7 個晚材年表與 7 個全輪年表，共 21 個年表。將 7 個 IMF 相加的波動，表示移除

生長趨勢後樹輪寬，單位為毫米。0 為一基準，表示移除生長趨勢後的平均生長的

樹輪寬，負值表示比平均少，並非負向生長。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

圖 18、臺灣黃杉輪寬集成經驗模態分解法(Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)分解圖。(a)黃杉早材；(b)黃杉晚材；(c)黃杉全輪。 
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3.4.3 校正晚材 

    Meko & Baisan (2001)發現早晚材有正相關，表示晚材也受之前環境影響，並

非只與夏季降雨有關，導致研究晚材與其季節性影響的相關性降低。因此本研究

將移除早晚材間的相互關聯，提高晚材與季節性氣候影響的相關性。依照 Meko & 

Baisan (2001)的方法建立校正晚材，以晚材做為依變數；早材為自變數，建立早晚

材間的線性模型。從迴歸模型中找出殘差值，加上常數 1，恢復平均值為 1 的數列，

最後所得的數列就被稱為「校正晚材」(Adjusted latewood)。以 EEMD 得到的各個

IMF 早晚材年表做相關性分析(表 2)，每組之間都有正相關，接著依照上述方法建

立校正晚材，後續的統計分析使用校正晚材而非晚材。 

 

表 2、臺灣黃杉早材與晚材對應內秉模態函數(Intrinsic mode functions, IMF)間的相

關性 

IMF1 IMF1-2 IMF1-3 IMF1-4 IMF1-5 IMF1-6 IMF1-7 

0.41 0.54 0.65 0.66 0.65 0.66 0.66 

 

3.5 重建七家灣溪流量指標 

3.5.1 相關性分析 

    將 21 個年表：早材、校正晚材與全輪輪寬年表(IMF1、IMF1-2、…、IMF1-7)

與各種時間尺度的七家灣 SSFI (SSFI1、SSFI2、…、SSFI12)和 SF 資料，上傳到荷

蘭皇家氣象署(The Royal Netherlands Meteorological Institute；荷蘭文 Koninklijk 

Nederlands Meteorologisch Instituut, KNMI) Climate Explorer (http://climexp.knmi.nl/)

上，進行相關性分析(Trouet & Van Oldenborgh, 2013)，找出相關性最高的配對。最

後篩選且驗證完的年表，以 R 軟體中 dplR 套件(Bunn et al., 2019)進行 20 年低通濾
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波(low-pass filter)分析及 astrochron 套件(Meyers, 2014)進行多正交窗口頻譜分析

(Multitaper method spectrum analysis)。 

 

3.5.2 模型建立 

    找到相互間相關性高的臺灣黃杉輪寬年表與流量因子後，以 R 軟體建立線性

迴歸模型，輪寬年表為自變數；流量因子則是依變數。初步建立線性模型後，再

加入單獨的 IMF 輪寬年表(IMF2、IMF3、…、IMF7)為自變數，以逐步選取法

(Stepwise selection)，觀察相關性是否有提高。例如若選到的年表為全輪 IMF1-4，

會再加入全輪 IMF5、IMF6 與 IMF7 做逐步選取法。在選取的方法上，結合向前選

取法(Forward selection) 和向後選取法(Backward selection)，同時考慮新增及移除變

數的差異。最後以變異數分析(Analysis of variance)確認若增加新的變異數有無顯著

差異(Guan et al., 2018 a, b)。 

 

3.5.3 模型驗證 

本研究以分期驗證的方式(Split-period validation)的方式驗證所建立的模式在時

間上的重建的穩定性。在檢驗模型時，將流量資料分成三部分：依時間分成前後

兩段加上整段。三段流量資料建立的線性模型均需要滿足誤差項的三大線性模型

假設前提(Diblasi & Bowman, 1997; Kutner et al., 2005; Razali & Wah, 2011)： 

(1) 常態性(Normality) 

    若樣本是常態分布，誤差項也會呈現常態分布。常態檢驗使用 Shapiro-Wilk

常態性檢定(R 軟體內建)，在假設時，H0是表示誤差項是常態分布，所以需接

受 H0，模型才符合假設。 

(2) 獨立性(Independency) 

    自變數的誤差項之間需獨立，不能有自相關，否則在估參數時，會讓統計
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檢定力下降。檢定使用 car套件之durbinWatsonTest函數(Fox & Weisberg, 2019)，

H0表示殘差值間沒有自相關存在，接受 H0，模型才符合假設。 

(3) 變異數同質性(Constant variance) 

    變異數若不相等，會讓應變數沒辦法有效被估計。在 R 中，檢定變異數同

質性使用 car 套件(Fox & Weisberg, 2019)之 ncvTest 函數。 

 

另外，為了驗證誤差縮減值(Reduction of error, RE)與效率係數(Coefficient of 

efficiency, CE) (Cook et al, 1994; Cook et al, 1999)，將流量資料依時間長度分成前後

兩段。RE 與 CE 值介於負無窮大到 1 之間，若值介於 0 到 1 之間表示重建技巧可

信，負值表示觀測值跟預測值不相似，且 CE 的檢測標準會比 RE 嚴格。計算方法

先以後段資料作為校正期建立線性模型，再用前段資料當作檢驗期進行驗證，接

著將校正期與檢驗期的前後段資料互相交換，再驗證一次。若兩個模型都通過驗

證，表示模型穩定。計算公式如下。 
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在後續模型建立及驗正後，使用 R 軟體設定固定移動視窗並以 1 年的方式進行

移動，建立每段移動平均相關性(Moving average correlation)。接著建立每個相關性

的信賴區間，確定信賴區間不包含 0，表示相關性是穩定的，並確定每一段的線性

迴歸結果都符合常態分布。最後，為觀察重建流量趨勢，將重建流量以重建值減

去相對應月份的平均觀測值，得重建距平序列(Anomaly)，並以20年低通濾波轉換。
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SSFI 已是轉換過的指標則不需再做低通濾波轉換。 

 

3.6 遙相關場域分析 

    荷蘭皇家氣象署 KNMI Climate Explorer 為氣象資料庫，除含有各式各樣的氣

象資料外，也能直接在網站上進行分析。使用的網格資料，SST 資料是經過英國

哈德利氣候預測與研究中心(Met Office Hadley Center)已處理成 1º  1º 經緯度網格

的全球海面溫度重建值(HadISST1 1º reconstruction)，時間長度從 1870 年到現在(每

月更新)。SLP 的資料來自於美國國家海洋暨大氣總署(National Oceanic and 

Atmospheric Administration, NOAA)開發的 20 世紀重分析數據(Reanalysis data)與

Kalnay et al.(1996)的40年重分析計畫數據。重分析數據為利用觀測數值進行模擬，

建立一組更好的三維觀測資料。前者長度從 1851–2011(目前供應至 2011 年)每月平

均網格化(經緯度各 2º)的北半球海平面氣壓重分析數據；後者則從 1948 開始持續

到現在。重分析數據能彌補觀測資料的不足，因為在匯入即時觀測資料時，可能

會有缺失或勘誤。另外，為了確定流量與雨量的關係，使用 Climatic Research Unit 

Time-Series (CRU TS)數據集 0.5°0.5°經緯度網格的雨量，由英國自然環境研究委

員會(Natural Environment Research Council) 和美國能源部提供。 

    將觀測與重建的 SF 及 SSFI 上傳到 KNMI Climate Explorer，先與 Climate 

Explorer 上提供的 PDO、Niño3、Niño3.4、Niño4、NAO 與 AO 指數做相關性分析，

找到相關性較高的月份，SF 及 SSFI 再分別跟 SST、SLP 及 CRU TS 雨量等資料進

行場域相關性分析。藉由繪出的場域相關性圖，觀察是否受大氣海洋交互作用的

遙相關影響，在哪個月份受到最大的影響與重建的氣候是否跟觀測氣候表現一致。

繪出的範圍設定為緯度-90º 到 90º；經度 0º 到 360º。另外，為了觀察北極振盪的影

響，也會繪出北極平面投影(North polar stereographic)的地圖類型。 
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第四章 結果 

4.1 臺灣黃杉樹輪寬度年表 

    以 COFECHA 調整及挑選樹芯，最終篩選完建立年表的樹芯有 72 根，時間從

1732–2014。樹間相關性以 0.35 進行挑選，最終平均樹間相關性介於 0.44–0.53 間，

最高為早材；最低為晚材，敏感度則介於 0.32–0.40(表 3)。敏感度稍高蔣麗雪(2011)

研究中臺灣黃杉的平均敏感度 0.29–0.37。與過往研究比較，即可發現臺灣黃杉的

敏感度較許多樹種高，例如冷杉、雲杉、紅檜等(陳信豪，2015；陳姿彤，2011；

黃聖焜，2013；鄒佩珊，1998)。雖然樣本長度從 1732 年開始(圖 19)，但之後重建

僅呈現有足夠樣本的部分，早材 EPS 在 1785 年後才達到 0.80；全輪在 1795 年後；

晚材則在 1800 後(表 3)。 

    有 32 個年分，部份樹芯有缺輪現象，但在 1910 與 1963–1967 年，為較多樣

本發生缺輪的年分。此地區有發生火災的現象，像是有樹芯在 1963 年有火疤的痕

跡，表示此地的缺輪有可能受火災影響。 

 

表 3、臺灣黃杉樹輪輪寬相關統計表 

  平均樹間相關性 平均敏感度 EPS > 0.8 

全輪 0.51 0.32 1795–2014 

早材 0.53 0.34 1785–2014 

晚材 0.44 0.40 1800–2014 
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圖 19、臺灣黃杉樹芯樣本數量累積。灰線由左至右為早材、全輪與晚材樣本量總

體代表性(Expressed population signal, EPS)開始大於 0.8，依序為 1785、1795

與 1800。 

 

4.2 臺灣黃杉年表與流量因子間相關性分析 

    首先，以全輪、早材與校正晚材的各 7 個 IMF 年表與七家灣溪各個時間尺度

的 SF及 SSFI做相關性分析。結果顯示全輪與早材的 IMF1-3年表跟流量因子(SF、

SSFI)的相關性最高；校正晚材則是 IMF1-5 年表有最高的相關性。全輪 IMF1-3 與

早材 IMF1-3 跟時間尺度為 6、7、8、9 個月的 SSFI 相關性較好(表 4、表 5)；校正

晚材 IMF1-5 的結果則不同，跟時間尺度為 1、9、10、11 個月的 SSFI 相關性較好

(表 6)。 

    樹輪年表的長度為 1785–2014 年，七家灣溪流量紀錄為 1967–2015 年，相關

性分析的範圍落在重疊的兩時間點間：1967–2014 年。然而分析兩序列在 1967–2014

期間的相關性時，發現相關性不高，所以嘗試縮短時間長度。由於Guan et al. (2018a)

研究已重建到 2008 年，若以大於 2008 年為目標，最後結果在 1968–2009 年，兩
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時間序列的相關性會最高；1968–2013 期間次之，最終重建結果以這兩段時間的資

料建立模型。 

    不論時間序列長度是 1968–2009 或 1968–2013 年，均為早材 IMF1-3 與七家灣

SF 及 SSFI 的相關性最高。全輪 IMF1-3(表 4)與早材 IMF1-3(表 5)的結果相似，均

與自二月回推 6 個月(即前一年九月至當年二月 September to February)的 SF (SFSF)

及 SSFI (SSFISF)、自三月回推 7 個月的 SF (SFSM)及 SSFI (SSFISM)、由四月回推 8

個月的SF (SFSA)及SSFI (SSFISA)與由五月回推 9個月SF (SFSMay)及SSFI (SSFISMay)

間的相關性較好。早材 IMF1-3 跟全輪 IMF1-3 與 SSFI 的結果也可以跟平均流量相

關性最高的月份相互呼應。早材跟全輪的 IMF1-3 與 SF 及 SSFI 相關性分析的結果

相似，但早材 IMF1-3 跟流量因子的相關性更好，所以在後續重建上使用早材

IMF1-3 嘗試重建 SSFISF、SSFISM、SSFISA與 SSFISMay，及 SFSF、SFSM、SFSA與 SFSM。

相關性結果以 0.7左右為標準，由於後續迴歸模型的解釋變異能力(亦即決定係數，

Coefficient of determination, R2)為相關性的平方值，所以至少要相關性 0.7 左右其

迴歸模型解釋變異能力才約有 50%。校正晚材 IMF1-5(表 6)則與早材與全輪的結果

相異，且校正晚材跟流量因子的相關性都過低，重建並沒有太大意義。 

以最終篩選出的早材 IMF1-3 經 20 年低通濾波(圖 20)後可看出年表大致的趨

勢，在 1880–1940 期間有較明顯的起伏。經由多正交窗口頻譜分析並以紅噪(Red 

noise)為背景所建立的信賴水準，可看出早材 IMF1-3 年表的顯著週期為 2–4、14–

17 與 19–24 年，配合 2.4.1 與 2.4.2 中 ENSO 與 PDO 週期，是以黃杉樹輪中應含有

ENSO 與 PDO 的訊號(圖 21)。 
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圖 20、臺灣黃杉早材內秉模態函數(Intrinsic mode functions, IMF) IMF1-3 年表 20

年低通濾波之結果。 

 

圖 21、臺灣黃杉早材 IMF1-3 年表之多正交窗口頻譜。矩形內為高於以紅噪為背景

所建立的 95%或 99%信賴區間頻率之週期。 
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表 4、臺灣黃杉全輪 IMF1-3 年表與七家灣溪流量(Streamflow, SF)及 SSFI 間最高相

關性 

    1968–2009 1968–2013 

    Month Correlation Correlation 

七家灣溪 

SF 9p–2 0.66 0.65 

  9p–3 0.67 0.66 

  9p–4 0.68 0.66 

  9p–5 0.68 0.64 

SSFI 9p–2 0.67 0.63 

 
9p–3 0.68 0.65 

 
9p–4 0.67 0.64 

  9p–5 0.68 0.62 

 

表 5、臺灣黃杉早材 IMF1-3 年表與七家灣 SF 及 SSFI 間最高相關性 

    1968–2009 1968–2013 

    Month Correlation Correlation 

七家灣溪 

SF 9p–2 0.72 0.70 

  9p–3 0.75 0.72 

  9p–4 0.76 0.73 

  9p–5 0.74 0.70 

SSFI 9p–2 0.71 0.67 

 
9p–3 0.74 0.70 

 
9p–4 0.74 0.71 

  9p–5 0.73 0.68 
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表 6、臺灣黃杉校正晚材 IMF1-5 年表與七家灣 SF 及 SSFI 間最高相關性 

    1968–2009 1968–2013 

    Month Correlation Correlation 

七家灣溪 

流量 12p–4 0.53 0.49 

 
4p–1 0.53 0.50 

 
4p–2 0.53 0.50 

SSFI 7 0.49 0.47 

 
5p–1 0.43 - 

 
4p–1 0.43 - 

 12p–4 - 0.42 

  12p–5 - 0.42 

註：表 4 至表 6 的時間長度分別為 1968–2009 與 1968–2013，p 表示前一年。 

 

4.3 模型建立檢測 

    從 4.2 的相關性的結果來看，早材 IMF1-3 與七家灣溪流量因子的相關性最好

(表 5)。然而，流量資料在 2005 年後，有偏高的流量值。造成原先以原始平均流量

建立的模型，殘差在同質性分析時，變異數異質，有些微隨著時間增加的趨勢。

當資料的誤差變異數異質，若以系統方式轉換資料可以有效穩定變異數(Kutner et 

al., 2005)。資料轉換最常使用的有平方根轉換與對數轉換，經過嘗試後，平方根轉

換能解決變異數異質的問題。最後將七家灣溪平均溪流量(SFSF、SFSM、SFSA與

SFSMay)經過平方根轉換，再以早材 IMF1-3 年表建立其模型。SSFI 已是標準化的因

子，可直接以早材 IMF1-3 年表建立模型。 

建立的線性模型以常態檢測、變異數同質性與自相關檢測殘差是否為：(1)常

態；(2)變異數齊一；(3)獨立，以時間長度分成 Model I：1968–2009 期間與 Model II：
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1968–2013 期間，再以分期驗證法驗證模型穩定性，將時間分成兩半進行檢測。

Model I (1968–2009)拆成 1968–1988 與 1989–2009，Model II (1968–2013)拆成 1968–

1990 與 1991–2013，檢測數值呈現於附錄附表。最後，以 RE 與 CE 確認觀測值與

重建值是否相似，一樣以分期驗證法，將時間拆半相互檢測。溪流模型檢測結果

顯示，Model I 跟 II 的七家灣 SFSF與 Model I 的 SFSM通過所有檢測(附表 1–6)，且

RE 與 CE 均大於 0 (表 7–表 9)，表示重建可信。Model II SFSF的 RE 與 CE 值，前

後期較接近。若 RE 與 CE 的前後期值越接近表示前後期訊號穩定。從 R2來看，

Model I 的 SFSM的重建解釋率最高(56%)，接著為 Model I 的 SFSF的為 53%，Model 

II 的 SFSF的為 49%。模型 SSFI 檢測結果顯示，以 Model I 跟 II 重建的 SSFISF通過

所有檢測，且 RE 與 CE 均大於 0，表示重建的 SSFISF可信(表 10、表 11)。Model II

中，RE 為 0.42、0.46，CE 為 0.40、0.43，值比 Model I 接近，表示前後訊號更穩

定。後續以 Model I (1968–2009)重建 SSFISF的重建值，解釋率為 50%，大於以 Model 

II (1968–2013)重建 SSFISF(解釋率 45%)。Model I 的解釋率較高，但 Model II 前後

訊號更一致。 

 

表 7、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 期間之前一年九月至當年二

月七家灣 SF (SFSF)線性模型分期驗證檢測 

Calibration   Verification     

Period R2 Period RE CE 

1968–1988 0.42 1989–2009 0.54 0.50 

1989–2009 0.59 1968–1988 0.38 0.27 

1968–2009 0.53       
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表 8、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2013 期間之七家灣 SFSF線性模型

分期驗證檢測 

Calibration   Verification     

Period R2 Period RE CE 

1968–1990 0.47 1991–2013 0.48 0.45 

1991–2013 0.51 1968–1990 0.44 0.38 

1968–2013 0.49       

 

表 9、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 期間之前一年九月至當年三

月七家灣 SF (SFSM)線性模型分期驗證檢測 

Calibration   Verification     

Period R2 Period RE CE 

1968–1988 0.50 1989–2009 0.58 0.56 

1989–2009 0.60 1968–1988 0.49 0.44 

1968–2009 0.56       

 

表 10、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 期間之前一年九月至當年二

月七家灣 SSFI (SSFISF)線性模型分期驗證檢測 

 

  

Calibration   Verification     

Period R2 Period RE CE 

1968–1988 0.43 1989–2009 0.53 0.51 

1989–2009 0.54 1968–1988 0.43 0.38 

1968–2009 0.50       
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表 11、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 期間之七家灣 SSFISF線性

模型分期驗證檢測 

 

 

從所有檢測結果來看，後續以早材 IMF1-3 重建七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF

的重建值是可信的。設定 26 年為移動視窗寬度並以 1 年移動，分別建立與 IMF1-3

移動平均相關性與其信賴區間。可以發現所有時間序列間的相關性，95%信賴區間

都大於 0 (圖 22、圖 23)，且每段的 Shapiro殘差常態檢測也都為常態分布(p > 0.05)，

表示相關性穩定，幫助佐證這段時間序列裡氣候的影響為穩定。 

 

圖 22、臺灣黃杉早材 IMF1-3 與七家灣溪流量(Streamflow, SF)間的 26 年移動平均

相關性。(a)以 1968–2009 期間重建(Model I)之 SFSF；(b)以 1968–2013 期間

重建(Model I)之 SFSF；(c)以 1968–2009 期間重建(Model I)之 SFSM，上下界

為每段相關性的信賴區間。 

Calibration   Verification     

Period R2 Period RE CE 

1968–1990 0.48 1991–2013 0.42 0.40 

1991–2013 0.44 1968–1990 0.46 0.43 

1968–2013 0.45       
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圖 23、臺灣黃杉早材 IMF1-3 與七家灣標準化溪流量指數(Standardized Streamflow 

Index, SSFI)間的 26 年移動平均相關性。(a) Model I (1968–2009) SSFISF；(b) 

Model II (1968–2013) SSFISF，上下界為每段相關性的信賴區間。 

 

4.4 七家灣溪流量重建 

4.4.1 SFSF、SFSM重建分析 

流量方面，以Model I (1785–2009期間)重建的SFSF與SFSM及以Model II(1785–

2013 期間)重建的 SFSF，三者的重建值都非常接近(圖 24)。九到二月與九到三月開

根號的觀測流量，在波動上並沒有太大差別，由於三月流量偏低造成平均之後影

響更小，導致重建 SFSM與 SFSF幾乎沒差別。重建的溪流量與觀測值相比，較易於

高估低流量，亦即容易低估乾旱的嚴重性，例如 1969、1984、1994 與 1996 年。 

早材樣本在 1785 年時，樣本數才足夠(EPS > 0.8)，所以後續僅呈現 1785 年後

的重建值。圖 25 中，重建 Model I 與 II 的 SFSF與重建 Model I 的 SFSM，能看出這

三個模型的重建非常相似。然而，SFSF (Model I)的重建值比起其於兩者，更傾向高

值更高；低值更低。SFSF (Model II)比起其於兩者更為保守，尤其在偏濕的重建上，

值會比另外兩者低。且由於本研究最終呈現的流量值為開根號的流量，若換算為

原本的流量單位，會使流量的高低落差較為明顯。原本流量單位為每秒多少立方

公尺的流量(cubic meter per second, cms, m3/s)，但由於最後重建為開根號流量，單

位以 root of cms (rcms, √m3/s)呈現。 
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圖 24以臺灣黃杉早材 IMF1-3重建七家灣溪流量在 1968–2009 (2013)期間分期驗證

結果。(a) SFSF (Model I)；(b) SFSF (Model II)；(c) SFSM (Model I)。灰色垂直

線為交差驗證之分界年份。 

(a) 

(c) 

(b) 
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圖 25、以臺灣黃杉早材 IMF1-3 重建 1785–2009 (2013)之前一年九月至當年二月七

家灣溪流量(SFSF)與前一年九月至當年三月七家灣溪流量(SFSM)。 

 

    圖 26為重建流量距平序列經過 20年低通濾頻後加上以每一模型其均方根誤差

(Root mean square error, RMSE)建立之區間，若超過或接近上下兩區間，表示那段

時期偏濕或偏乾。使用 20 年低通濾頻是配合多正交窗口頻譜分析結果(圖 21)，在

20 年左右有顯著週期。圖 26a、b 及 c 的 RMSE 上下區間值依序為 0.358、 0.361

及 0.323，雖然值不同但十分接近，重建 SFSM (Model I)的 RMSE 區間稍微較小。

圖中較值得注意的為在 1880–1940 期間連續發生較為顯著的乾旱及潮濕事件，1880

前與 1940 後均較為平緩，2000 年後始顯著偏濕。兩百多年的重建可看出乾溼事件

明顯有交替發生。 
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圖 26、以臺灣黃杉早材 IMF1-3 重建 1785–2009 (2013)之七家灣 SFSF與 SFSM距平

序列 20 年低通濾波結果與均方根誤差(Root mean square error, RMSE)所建

立之區間。(a)重建 SFSF (Model I)；(b)重建 SFSF (Model II)；(c)重建 SFSM 

(Model I)。重建距平序列係以原始重建值減去各重建值平均值，上下水平線

為1 倍 RMSE 界線。 

 

(a) 

(b) 

(c) 
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4.4.2 七家灣流量重建與海面溫度 

不論觀測或重建七家灣 SFSF與 SFSM，均與 SST 有相關。以兩個重建的 SFSF

與重建的 SFSM及其相對應的觀測流量均與當年四到五月(圖 27–圖 29 a 與 d)、前一

年十一月(圖 27–圖 29 b與 e)與前一年三月(圖 27–圖 29 c 與 f)的 SST 有顯著相關。

重建 SFSF或 SFSM均與其相對應時間的觀測 SFSF或 SFSM與 SST間相關性場域分析

結果相似，但觀測 SF 與 SST 的相關性大部分較高。 

分析相關性的範圍分布，前一年九月到當年二月的七家灣溪流量(SFSF)與當年

四到五月的 SST 北美沿岸 SST 在 1968–2009 (2013)期間有負相關；與北太平洋中

央有正相關，類似 PDO 的痕跡(圖 27–圖 29 a 與 d)，顯示七家灣溪流量的變化似乎

領先 PDO 發生的時間。觀測及 Model I SFSF分別與當年四到五月的 PDO 指數，在

1968–2009 期間的相關性為-0.56 (p < 0.01)與-0.36 (p = 0.02)；觀測及 Model II SFSF

分別與當年四到五月的 PDO 指數，在 1968–2013 期間的相關性為-0.52 (p < 0.01)

與-0.31 (p = 0.04)；觀測及 Model I SFSM分別與當年四到五月的 PDO 指數，在 1968–

2009 期間的相關性為-0.44 (p < 0.01)與-0.37 (p = 0.02)。重建 SFSF或 SFSM與 PDO

指數間的相關性與場域分析都比觀測 SFSF與 SFSM弱。 

圖 27–圖 29 的 b 與 e 中，也有類似 PDO 的痕跡，且在東太平洋赤道地區有

ENSO 外圍痕跡。觀測及 Model I SFSF分別與前一年十一月的 PDO 指數，在 1968–

2009 期間的相關性為-0.50 (p < 0.01)與-0.39 (p = 0.01)；觀測 SFSF與 Model II SFSF

分別與前一年十一月的 PDO 指數，在 1968–2013 期間相關性為-0.47 (p < 0.01) 與

-0.34 (p = 0.02)；觀測與 Model I SFSM分別與前一年十一月的 PDO 指數，在 1968–

2009 期間的相關性為-0.47 (p < 0.01)與-0.39 (p = 0.01)。圖 27–圖 29 的 b 與 e 中，

同時也與北大西洋 SST 有正相關，然而 SFSF或 SFSM與前一年十一月 NAO 指數的

關係，並沒有十分顯著。 

圖 27–圖 29 c 與 f 中，與赤道及北美沿岸 SST 有負相關，類似 ENSO 的痕跡，
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然而在圖 27–圖 29 c 中的 ENSO 痕跡似乎並非那麼典型，觀測 SFSF與北緯 20 度左

右的北美沿岸的 SST 的負相關最顯著。觀測/重建 SFSF與 SFSM整體來說，與前一

年三月的 Niño3.4 指數有較高的相關性。場域分析的結果中，與前一年三月的 SST

的場域分析結果也能看到 ENSO 痕跡。觀測及 Model I SFSF分別與前一年三月的

Niño3.4 指數，在 1968–2009 期間的相關性為-0.34 (p = 0.03)與-0.41 (p < 0.01)；觀

測及 Model II SFSF分別與前一年三月的 Niño3.4 指數，在 1968–2013 期間的相關性

為-0.31 (p = 0.04)與-0.39 (p < 0.01)；觀測 SFSM及 Model I SFSM分別與前一年三月

的 Niño3.4 指數，在 1968–2009 期間的相關性為-0.32 (p = 0.04)與-0.41 (p < 0.01)。 

 

圖 27、觀測及重建七家灣 SFSF與海面溫度(Sea surface temperature, SST)在 1968–

2009 期間之相關性場域分析。上排為觀測 SFSF，下排為重建 SFSF (Model I)，

分別與(a) (d)當年四到五月平均；(b) (e)前一年十一月；(c) (f)前一年三月的

SST 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 
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圖 28、觀測及重建七家灣 SFSF與 SST 在 1968–2013 期間之相關性場域分析。上排

為觀測 SFSF，下排為重建 SFSF (Model II)，分別與(a) (d)當年四到五月平均；

(b) (e)前一年十一月；(c) (f)前一年三月的 SST 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之

區域。 

 

圖 29、觀測及重建七家灣 SFSM與 SST 在 1968–2009 期間之相關性場域分析。上

排為觀測 SFSM，下排為重建 SFSM (Model I)，分別與(a) (d)當年四到五月平

均；(b) (e)前一年十一月；(c) (f)前一年三月的 SST 相關性。圖僅顯示 p < 0.1

之區域。  
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4.4.3 七家灣流量重建與海平面氣壓 

平均觀測七家灣 SFSF及 SFSM與重建 SFSF (Model I、II)及 SFSM(Model I)均與前

一年八到十二月的 SLP 有顯著相關(圖 30、圖 31)，也均與前一年九到十月北極上

方的 SLP 有顯著相關(圖 32、圖 33)。 

圖 30 與圖 31 中，七家灣 SFSF及 SFSM與去年八到十二月 SLP 間的場域分析，

在 1968–2009 (2011)期間，從臺灣延伸到東南亞、印度洋與非洲，屬於在亞澳季風

系統一部分(亞澳季風系統包含東亞、南亞與澳洲季風)為負相關。然而，相關性分

析中卻少了西伯利亞、貝加爾湖地區(沒有顯著相關性)，表示七家灣溪所在的武陵

地區在冬天可能並非直接或是強烈受到東亞冬季季風影響，反而在印度洋上的強

烈負相關，可能代表七家灣溪流量變化與印度洋上的水氣有關。SFSF及 SFSM與北

大西洋上的 SLP 有正相關，類似北大西洋振盪(NAO)的痕跡，但 4.4.2 已提到與

NAO 指數並沒有明顯相關。由於 NAO 為北極振盪(AO)區域性變化(Thompson & 

Wallace, 1998)，所以嘗試以七家灣 SFSF及 SFSM分別與 AO 指數的進行相關性分析

及北極正射投影的 SLP 場域分析。相關性分析結果顯示觀測及 Model I 七家灣 SFSF

分別與去年九到十月的 AO 指數，在 1968–2009 期間的相關性為 0.38 (p = 0.02)與

0.48 (p < 0.01)；觀測及Model II SFSF分別與去年九到十月的AO指數，在 1968–2013

期間的相關性為 0.39 與 0.46 (p < 0.01)。觀測及 Model I SFSM分別與去年九到十月

的 AO 指數，在 1968–2009 期間的相關性為 0.37 (p = 0.02)與 0.48 (p < 00.1)。流量

與北極地區的 SLP 場域分析中(圖 32、圖 33)，不論觀測/重建 SFSF及 SFSM與前一

年九到十月的 SLP 場域分析均有類似 AO 的痕跡(北極上空的氣壓與周圍中高緯度

地區氣壓圍負相關，尤其北歐、北大西洋與北太平洋地區高壓特別明顯)，並且發

現此時流量也與臺灣地區的 SLP 呈現負相關。 

綜合上述，AO 與七家灣的流量有一定的關係。然而，AO 是如何影響七家灣

溪流量呢？首先由於流量最直接受到雨量影響，因此藉由觀測七家灣 SFSF及 SFSM
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分別與 CRU TS 雨量做場域分析，觀測七家灣 SFSF及 SFSM與臺灣地區雨量有顯著

正相關(圖 34)。接著，使用七家灣溪附近環山測候站雨量，以環山九到十月雨量與

九到十月 AO，在 1952–2017 期間做場域分析(圖 35)，可以看到 AO 的痕跡及與臺

灣地區的 SLP 有顯著相關。環山雨量及七家灣溪流量與臺灣上空及北極冰海地區

SLP 為負相關，表示當這些地區低壓時(AO 暖相位)，雨量高。統整上述的結果，

流量與 AO 指數為正相關，表示當 AO 暖相位越強，流量越高，且當 AO 暖相位時，

臺灣地區九到十月為低壓，同時影響臺灣地區降雨增加，進而造成流量增加。 

 

圖 30、觀測及重建七家灣 SFSF與 SLP在 1968–2009 (2011)期間之相關性場域分析。

左上為 1968–2011 觀測 SFSF，左下為重建 SFSF (Model I)，右上為重建 SFSF (Model 

II)。三者與前一年八到十二月平均 SLP 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 
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圖 31、觀測及重建七家灣 SFSM與 SLP 在 1968–2009 期間之相關性場域分析。左

為觀測 SFSM，右為重建 SFSM (Model I)。兩者分別與前一年八到十二月平均

SLP 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 

 

圖 32、觀測及重建七家灣 SFSF與 SLP 在 1968–2009 (2013)期間之相關性場域分析

(北極正射投影)。左上為 1968–2013 觀測 SFSF；右上為重建 SFSF (Model II)；

左下為重建 SFSF (Model I)，三者與前一年九到十月平均 SLP 相關性。 

圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 
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圖 33、觀測及重建七家灣 SFSM與 SLP 在 1968–2009 期間之相關性場域分析(北極

正射投影)。左為觀測 SFSM；右為重建 SFSM (Model I)，兩者分別與前一年

九到十月的 SLP 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 

 

圖 34、觀測之七家灣 SFSF (左)及 SFSM (右)與 CRU TS 雨量在 1968–2013 期間之相

關性場域分析。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 

 

圖 35、環山測候站九至十月平均雨量在 1952–2017 期間與九到十月的 SLP 之相關

性場域分析(北極正射投影)。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 
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4.5 七家灣標準化流量指標重建 

4.5.1 SSFISF重建分析 

以Model I (1968–2009)與Model II (1968–2013)重建跟觀測的七家灣 SSFISF 波

動大致雷同(圖 36)；然而，在 1991–1993、1998–2001 與 2010–2013 中的波動較不

符合。兩個 Model 的七家灣 SSFISF重建值也相差不大，但兩者的重建值均容易低

估乾旱事件，例如 1969、1984、1994 與 1996 年，僅在 2002 年時，有明顯高估乾

旱事件。高估與低估潮濕事件則較平均，在 1976 與 2001 年時，高估潮濕事件；

在 1970 與 2006 年時，低估潮濕事件。 

以 Model I (1968–2009)與 Model II (1968–2013)分別重建 1785–2009 與 1785–

2013 的七家灣 SSFISF重建值，兩者有些許不同，Model I 的重建值負值更負，正值

更正，但整體波動相同(圖 38)。在 1970 前，七家灣溪流量指數正負值比例較平均，

七家灣 SSFISF正值通常會持續 3 年以上，有時候甚至十幾年，才會轉換成負值，

負值則持續 2–10 年；在 1970 後，七家灣 SSFISF正值通常只出現 1 年就轉換成負

值(除了 2006–2010，約持續 2–5 年)。有些氣候極端的形成(例如：乾旱)可能是多

個非極端事件的個別天氣或氣候事件累積而成(IPCC, 2012)，表示連續性的負值也

是值得注意的，尤其當潮濕年縮短時更有可能導致乾旱的發生。重建值中，明顯

有連續乾旱事件的時期為 1789–1791、1851–1855、1887–1889、1933–1934、2002–

2003 年，2002–2003 的觀測紀錄，只有 2003 年有發生乾旱事件。明顯有連續潮濕

事件的時期為 1785–1786、1899–1901、1922–1924、2008–2009 年，2008–2009 有

觀測紀錄可以支持潮濕事件的發生。 

將正常年移去，特別檢視乾濕事件的發生，七家灣溪在 1950 前發生乾旱或潮

濕事件的頻率更高且強度更大，近 50 年的乾濕事件不論在頻率及強度均有減緩的

趨勢(圖 37)。本研究顯示七家灣溪大約每 10–20 年，會發生乾旱事件，但在 1880–

1940 年間，頻率及強度都特別大，且這段時間也是嚴重乾旱事件發生頻率最高的
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一段時間，1880–1915 間就發生 4 次(圖 37)。潮濕事件發生較為平均分散在各個時

期，較無規律性，且強度多為中度潮濕事件。除了在 1900–1930 間發生的頻率與

強度均較高，尤其在 1900–1905 期間為強度較高的嚴重潮濕事件。以乾濕事件頻

率比較，乾旱比潮濕事件更頻繁發生。 

若將兩個Model重建的七家灣 SSFISF的分級比對觀測值 SSFISF的分級(觀測與

重建 SSFISF事件相同的個數/觀測值時間序列總長度)。Model I的重建正確率為 0.69，

低估率為 0.24，高估率為 0.07；Model II 的重建正確率為 0.72，低估率為 0.22，高

估率為 0.07。Model II 的相關性與解釋率較低，重建率卻相對高，是因為雖然 2010–

2013 重建值與觀測值的波動有明顯落差，但以分級來看卻都是落在正常的範圍

內。 

 

 

圖 36、以臺灣黃杉早材 IMF1-3 重建七家灣 SSFISF在 1968–2009 (2013)期間之分期

驗證法結果。(a) SSFISF (Model I)；(b) SSFISF (Model II)。垂直線為交叉驗證

分期年份。 

  

(a) (b) 
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(a) 

 

(b) 

 

圖 37、以臺灣黃杉早材 IMF1-3重建七家灣 SSFISF乾濕事件發生頻率。(a)重建 1785–

2009；(b)為重建 1785–2013；▏為極端事件；▏為嚴重事件；▏為中度事件。  
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(a) 

 

(b) 

 

圖 38、以臺灣黃杉早材 IMF1-3 重建 1785–2009 (2013)之七家灣 SSFISF。(a) Model 

I：重建 1785–2009；(b) Model II：重建 1785–2013。藍色塊為偏潮濕 SSFISF 

(>0)，粉色塊為偏乾旱 SSFISF (<0)，藍色或粉色背景為連續潮濕或乾旱事

件。  
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4.5.2 七家灣標準化流量指標與海面溫度 

兩段以不同時間長度重建的七家灣 SSFISF及其相對應的觀測 SSFIS均也與當

年四到五月(圖 39–圖 40 a 與 d)、前一年十一月(圖 39–圖 40 b 與 e)與前一年三月(圖

39–圖 40 c 與 f)的 SST 有顯著相關。七家灣 SSFISF與 SST 的場域分析結果，與 4.4.2

七家灣 SFSF非常相似。 

分析相關性的範圍分布，圖 39–圖 40 a、b、d 與 e 中，與北美沿岸 SST 有負

相關；與北太平洋中央有正相關，類似 PDO 的痕跡，觀測及 Model I 七家灣 SSFISF

分別與前一年十一月的 PDO 指數，在 1968–2009 (2013)期間的相關性為-0.53 (p < 

0.01)與-0.39 (p = 0.01)；觀測及 Model II 七家灣 SSFISF分別與前一年十一月的 PDO

指數，在 1968–2013 期間的相關性為-0.51 (p < 0.01)與-0.34 (p = 0.02)。圖 39–圖 40

的 b 與 e 中，在東太平洋赤道地區有 ENSO 外圍痕跡，同時也與北大西洋 SST 有

正相關，但七家灣 SSFISF與前一年十一月 NAO 指數，沒有十分顯著。 

    從時間上來看，七家灣SSFISF的場域分析結果與4.4.2相同，一樣有領先PDO。

觀測及 Model I SSFISF分別與當年四到五月的 PDO 指數，在 1968–2009 (2013)期間

的相關性為-0.52 (p < 0.01)與-0.37 (p = 0.02)；觀測及 Model II SSFISF分別與當年四

到五月的 PDO指數，在 1968–2013期間的相關性為-0.49 (p < 0.01)與-0.31 (p = 0.04)。

重建 SSFISF與 PDO 指數間的相關性與場域分析也都比觀測 SSFISF弱。 

圖 39–圖 40 c 與 f 中，與赤道 SST 有負相關；與北太平洋有些微正相關，一

樣類似 ENSO 的痕跡，但和 4.4.2 的七家灣溪流量結果一樣較不典型。觀測與重建

的七家灣 SSFISF一樣與前一年三月的 Niño3.4 指數有較高的相關性。場域分析的結

果中，與前一年三月的 SST 的相關性也較為明顯能看到 La Niña 的痕跡。觀測及

Model I SSFISF分別與前一年三月的 Niño3.4 指數，在 1968–2009 期間的相關性為

-0.33 (p = 0.04)與-0.41 (p < 0.01)；觀測及 Model II SSFISF分別與前一年三月的

Niño3.4 指數，在 1968–2013 期間的相關性為-0.30 (p = 0.05)與-0.39 (p < 0.01)。 
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圖 39、觀測及重建前一年九月至當年二月七家灣標準化溪流量指標(SSFISF)與 SST

在 1968–2009 期間之相關性場域分析。上排為觀測 SSFISF，下排為重建

SSFISF (Model I)，分別與(a) (d)當年四到五月平均；(b) (e)前一年十一月；(c) 

(f)前一年三月的 SST 相關性。圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 

 

圖 40、觀測及重建七家灣 SSFISF與 SST 在 1968–2013 期間之相關性場域分析。上

排為觀測 SSFISF，下排為重建 SSFISF (Model II)，分別與(a) (d)當年四到五

月平均；(b) (e)前一年十一月；(c) (f)前一年三月的 SST 相關性。 

圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 
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4.5.3 七家灣標準化流量指標與海平面氣壓 

    七家灣標準化流量指標與 SST 的場域分析結果，一樣與溪流量非常相似。觀

測與重建 SSFISF (Model I、II)與前一年八到十二月的 SLP 有顯著相關(圖 41)，也與

前一年九到十月北極上方的 SLP 有顯著相關(圖 42)。 

    圖 41 中，SSFISF與去年八到十二月 SLP 在 1968–2009 (2011)期間的場域分析

有顯著負相關：從臺灣延伸到東南亞、印度洋與非洲，屬於在亞澳季風系統一部

分。然而 SSFISF與 SLP 相關性分析結果和流量結果相同，均與西伯利亞、貝加爾

湖地區沒有顯著相關，一樣代表七家灣溪流量變化可能與東南亞、印度洋的水氣

有關。SSFISF與從北大西洋的 SLP 有正相關，也有類似 NAO 的痕跡，但與 NAO

指數相關性不高。因此，SSFISF也與 AO 指數做相關性分析及北極正射投影的 SLP

場域分析。觀測及 Model I SSFISF分別與去年九到十月的 AO 指數，在 1968–2009

期間的相關性為 0.37 (p = 0.02)與 0.48 (p < 0.01)；觀測及 Model II SSFISF分別與去

年九到十月的 AO 指數，在 1968–2013 期間的相關性為 0.39 與 0.46 (p < 0.01)。與

流量相同，觀測或重建SSFISF分別與前一年九到十月北極正射投影的SLP，在1968–

2009 (2013)期間的場域分析也有類似 AO 的痕跡，且也與臺灣地區的 SLP 呈現負

相關(圖 42)。從觀測 SSFISF與 CRU TS 雨量間，在 1968–2013 期間場域分析中(圖

43)，觀測 SSFISF也與臺灣地區雨量有顯著正相關。SSFISF與 SLP場域分析的結果，

如同 4.4.3 結果同樣也可支持 AO 對臺灣地區雨量及流量的影響。 
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圖 41、觀測及重建七家灣 SSFISF與 SLP 在 1968–2009 (2011)期間之相關性場域分

析。左上為 1968–2011 觀測 SSFISF；左下為重建 SSFISF (Model I)；右上為

重建 SSFISF (Model II)，三者與前一年八到十二月平均 SLP 相關性。圖僅顯

示 p < 0.1 之區域。 
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圖 42、觀測及重建七家灣 SSFISF與 SLP 在 1968–2009 (2013)期間之相關性場域分

析(北極正射投影)。左上為1968–2013觀測SSFISF，右上為重建SSFISF (Model 

II)；左下為重建 SSFISF (Model I)，三者與前一年九到十月平均 SLP 相關性。

圖僅顯示 p < 0.1 之區域。 

 

圖 43、觀測七家灣 SSFISF 與 CRU TS 雨量在 1968–2013 期間之相關性場域分析。 

圖僅顯示 p < 0.1 之區域。
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第五章 討論 

5.1 七家灣溪流量與標準化流量指標重建比較 

    比較重建的七家灣溪流量與標準化流量指標(Model I、II 重建 SSFISF相近，最

終僅呈現以 Model II 重建的 SSFISF)，兩者波動一致(圖 44)。由於標準化流量指標

以流量進行轉換，所以重建波動一致。雖然流量重建的相關性與解釋率較高(表 7–

表 11)，但判別潮濕或乾旱事件不如乾旱指標方便。流量無法像 SSFI 直接以 0 做

為基準判別乾濕事件，本文將重建流量距平序列加上 RMSE 建立的信賴區間可看

出每段時期偏乾或濕的變化，但無法像 SSFI將每年細分為中度、嚴重與極端事件。

兩者比較下來，若要以判別乾濕事件的發生為目標，建立 SSFI 是更好的選擇。然

而，直接重建流量，能獲得確切值(每一秒有多少立方公尺水流量)，而非相對值，

在後續應用上應能更為廣泛。 

 

圖 44、以臺灣黃杉早材重建七家灣 SFSF及 SFSM與重建 SSFISF之比較。色塊為本

研究重建 SSFISF (Model II)結果，藍色塊為偏潮濕 SSFISF (> 0)，粉色塊為偏

乾旱 SSFISF (< 0)；綠線為重建 SFSM(Model I)；藍線為重建 SFSF(Model I)；

紅線為重建 SFSF(Model II)。 
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場域分析中，由 Model I 重建的 SSFISF與 SFSF不論在 SST 或 SLP 的結果都相

似。然而，不論是 SFSF、SFSM或 SSFISF，以 Model I (1968–2009)進行重建，似乎

更為穩定，且解釋率較高。近幾年輪寬無法很好反映氣候，可能因為越外圍的輪

寬越窄變化越不易判別，且 2010–2013 年的流量均為正常，沒有明顯的變化。造

成雖然比起過往的研究有更長的輪寬及流量紀錄，但卻無法有更好的相關性。 

 

5.2 濕季末期對早材生長影響 

    本研究結果提到臺灣黃杉早材比起全輪或校正晚材，跟七家灣溪流量與 SSFI

的相關性更好，此結果與過往研究指出早材與水文訊號有明顯相關的結果相符合

(Koprowski et al., 2018; Okoński & Koprowski, 2016)。臺灣黃杉早材 IMF1-3 與前一

年九到當年二月、前一年九到當年三月、前一年九到當年四月及前一年九到當年

五月七家灣流量因子(SSFI 與 SF)的相關性最好，其範圍介於濕季結束前到濕季剛

開始，能支持 Gedalof et al. (2004)提到早材與冬春季降雨相關。本研究最後是以臺

灣黃杉早材 IMF1-3 年表重建七家灣 SSFISF、SFSF與 SFSM，SSFISF與 SFSF。 

    從圖 13 與圖 14 的雨量及流量來看，此地在十到四月為乾季(尤其十到二月)，

九月通常是潮濕季節的最後一個月分。從現有流量紀錄來看，歸類在潮濕(1970、

1972、1990、2006、2009)或乾旱(1977、1984、1989、1994、1996)事件的年分，

發現前一年九月的七家灣溪流量會特別高或低。另外，也發現若是九月流量高，

但十到二月的流量偏低(低於 1968–2013 期間前一年十月至二月的流量平均值 3.83 

cms)的狀況下，反而幾乎不會被歸類到乾旱事件。表示前一年九月的流量高低很

大可能與生長在流域附近的黃杉隔年早材的生長有關。雖然已有許多研究指出土

壤溼度與地下水影響植物生長(Casper & Jackson, 1997; Denmead & Shaw, 1962; 

Veihmeyer & Hendrickson, 1950)，然而，濕季末期流量或雨量是否補充地下水含量

或土壤濕度而影響隔年早材生長，及如何影響早材生長，則需要進一步研究證實。 



doi:10.6342/NTU202000125

 

75 

 

5.3 異常流量事件 

    由於重建的月分橫跨到前一年，因此在比對過往的乾旱或潮濕事件時，也需

將前一年的狀況納入考量。將七家灣 SFSF、SFSM及 SSFISF重建值與觀測值相比之

下，發現乾旱事件較容易被低估。七家灣溪於 1984、1989、1994 與 1996 年，在

觀測值中都呈現較低流量，也能對應到有紀錄的乾旱事件，例如 1983 與 1988 年

影響全球的嚴重乾旱(Mishra & Singh, 2010; Wang et al., 2014)及 1993–1995 臺灣共

發生約 50 起乾旱事件(中央氣象局將 20 天以上連續無可量的降水紀錄者稱為「乾

旱」；林雪美，2004)。然而，上述的乾旱事件在本研究中無法重建出來，推測原因

有二：(1)臺灣黃杉為耐旱樹種(柳榗，1971)，對乾旱較能容忍；(2)所採樣本多生

長在流域附近，土壤濕度易偏高，較不容易感到缺水。重建值中，為極端乾旱事

件的年份(1791、1888 與 1933 年)，雖然沒有觀測流量輔助確認，但在過去歷史文

獻中有乾旱發生的紀錄，可間接證明重建可信度。1933 應屬於 1930 年代的嚴重乾

旱(Gedalof et al., 2004)；1887–1889 可能為 ENSO 暖相位造成的亞洲地區乾旱，清

代史料中也有乾旱紀錄(Buckley et al., 2010；徐泓，1986)；1791 年應屬於 Cook et al. 

(2010)提到 18 世紀晚期，El Niño 造成的全球乾旱。推測生長在流域附近的樹，更

需要乾旱持續性發生，才能影響樹輪輪寬生長。 

    本研究於 2008 與 2009 年，低估極端潮溼事件為嚴重潮溼事件，可能是由於

植物生長跟土壤濕度之間的線性關係需在一定範圍內，當超過臨界值，植物生長

將無法反映(Guan et al., 2018a; Meko & Woodhouse, 2011; Meko et al., 2012)。1976

與 2001 年，高估正常年為中度潮溼事件，在比對七家灣溪流量觀測值後，推測因

為當年乾季雨量(十一到二月)偏高，進而影響到早材的生長。不論是低估乾旱事件

或高估潮溼事件，另一可能則是統計方面導致的問題，Serrano et al. (2012)提到 SSFI

在計算上會傾向低估最極端負值的頻率，相反地，也會傾向高估最極端正值。 

    由於七家灣SSFISF範圍有涵蓋前一年九月，九月依然是颱風侵臺的熱門月分，
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十月也偶有颱風發生，推測潮濕事件受颱風帶來的雨水甚大。2008 及 2009 年發生

的嚴重(或極端)潮濕事件，應分別是因為 2007 年十月的科羅莎強颱與 2008 年九月

的辛樂克及薔蜜強颱的來襲。其他如 1970 年，在前一年九月或十月也有較強的颱

風經過臺灣。李正安與黃婉如(2015)秋颱震盪週期變化的研究中，提供 1945–2015

秋季颱風降雨距平之時間序列，其振盪高點能對應到本研究的有 1970、2001、2008

及 2009 年的潮濕事件。另外，薛鍾彜(1948)統計 1897–1946 年間，侵襲臺灣的颱

風有 900 多次，其中以每一年九月的次數最多。配合圖 26 中 1895–1905 及 1918–

1930 間有較為明顯的潮濕事件，以及圖 37 中 1900–1930 年的潮濕事件為重建 200

多年來發生頻率最高的一段時間。更早之前的潮濕事件，雖然無法找到歷史紀錄

配對，但推測多為颱風雨造成。 

    Dai(2011)提到全球乾旱在 1970 年代後大幅增加，但本研究藉由重建七家灣溪

200 多年的 SFSF、SFSM與 SSFISF，可以發現至少目前秋季末至冬天的乾旱或潮溼

事件並非大眾認為的日趨嚴重，反而 1950 年後不論事件的頻率或強度均有減緩的

趨勢。要注意的是，在可能低估過往旱澇事件的狀況下，必須注意未來中部地區

有可能發生更為嚴重的乾旱或潮溼事件。 

 

5.4 遙相關對臺灣中部氣候影響 

    從重建七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF的結果指出，乾旱或潮濕事件常連年出現。

尤其藉由 SSFI 值判斷，可以發現通常會連續出現正值(負值)，很少出現一年就轉

換。此結果可以支持臺灣雨量或七家灣溪流量領先 ENSO的論點(Guan et al., 2018a; 

Wang et al., 2012)。因為 ENSO 在發展時，即 ENSO 年的前一年，已會影響靠近臺

灣的西太平洋海溫，進而影響臺灣降雨。當 ENSO 年來到，會持續影響臺灣降雨，

甚至影響下一年，造成連幾年偏乾或濕。然而，不論是 SFSF、SFSM或 SSFISF與Climax 

Explorer 上的 Niño3、Niño3.4 與 Niño4 指數的相關性分析結果上，都沒有領先的
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結果。反而是與 PDO 指數有出現領先的反應，但目前尚未能解釋此現象。另外，

1970 年後開始出現零星的 SSFI 正值，常出現一年就轉換為負值。是否是受遙相關

影響，可能需要更長的紀錄及後續研究。 

藉由海溫場域分析的結果，可以看到 ENSO 痕跡，由於結果的流量因子與東

太平洋赤道地區海溫為負相關，表示當七家灣溪流量越高海溫越低，會類似 La Niña

痕跡；反之流量越低海溫越高，類似 El Niño 痕跡。此結果似乎可與 2.4.1 提到 ENSO

暖相位時，西太平洋溫度較低，蒸發量下降，導致降雨減少；ENSO 冷相位則反之

的現象解釋。然而，ENSO 對臺灣的影響不只東西氣流的影響，還包含南北向氣流

變化，Lin et al.(2015)指出典型 El Niño 發生時，臺灣冬季降雨增加；典型 La Niña

發生時，僅秋季(九、十月)降雨增加明顯。另一方面，ENSO 更複雜的是發現與典

型 ENSO 不同的異常 ENSO 變化，稱為 ENSO Modoki (Ashok et al., 2007)。ENSO 

Modoki 暖相位(El Niño Modoki)時，太平洋中央海溫異常偏高，太平洋兩側海溫異

常偏低，ENSO Modoki 冷相位(La Niña Modoki)時則反之(Kug et al., 2009; Shinoda 

et al.,2011)。El Niño Modoki 發生時，對臺灣的影響幾乎是與典型 El Niño 相反的

特徵，在十一至二月相對寒冷海溫產生高壓，空氣下流造成降雨減少，加上西太

平上空異常風型，東北風減少南海帶上來的水氣，抑制降雨；La Niña Modoki 發生

時，也會有秋季降雨增加的現象，但兩種 La Niña 的影響並不那麼明顯(Lin et al., 

2015)。因此綜合上述，七家灣溪流量因子的變化也可能受 ENSO Modoki 帶來的影

響，尤其 El Niño Modoki 發生時，臺灣冬季降雨減少似乎與本研究結果更相符。

然而是否此地區真的受 ENSO Modoki 影響，應在未來更深入進行相關研究。 

    場域分析的結果也有看到類似 PDO 的痕跡，加上七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF

跟 PDO指數有負相關。PDO除了影響北部春雨外，林和駿與洪致文(2015)指出 PDO

跟臺灣北部秋季降雨量為負相關。當 PDO 為暖相位時，東太平洋海溫距平靠近臺

灣，使反氣旋距平壟罩臺灣，抑制臺灣北部降雨；PDO 冷相位時，降雨增加。配

合的 PDO 相位變化(圖 6 b)與 SFSF、SFSM及 SSFISF觀測/重建值(圖 24、圖 36)，發
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現 1990 年代末期到現今的幾個相位轉換，能配合 SFSF、SFSM及 SSFISF重建/觀測

值：在 PDO 冷相位時，SFSF、SFSM與 SSFISF較高；在 PDO 暖相位時，SFSF、SFSM

與 SSFISF較低。因此，本研究認為 PDO 對臺灣中部地區的流量有影響，也支持

Guan et al. (2018a)認為林和駿與洪致文(2015)的結果可以在空間上更往南移動，涵

蓋到武陵地區。 

    臺灣冬天降雨受東亞冬季季風(EAWM)影響，雖然東北季風被中央山脈擋住，

無法將水分帶至武陵地區。然而，近三十幾年的 EAWM 僅在十一月增強，漸弱的

EAWM 加上中國南海溫暖 SST，使向北移動的濕氣增加(Chang & Lu, 2012; Guan et 

al., 2018a)。搭配海平面氣壓場域分析的結果，在冬天並沒有與西伯利亞地區有顯

著相關，反而與南海、阿拉伯海與印度洋的負相關明顯，可能表示七家灣溪流量

因子的變化與那些地區所帶來的水氣有關。Li et al. (2015)的研究提到熱帶印度洋

海溫與西北太平洋 SLP 為正相關，當海溫越高加劇西北太平洋氣壓增加，影響氣

流變化造成華南南風異常，最終使長江中下游地區冬季降雨增加(圖 45)。臺灣位

於中國東南方，依圖 45 的氣流流動，臺灣的確有可能也受相同的機制影響，所以

在未來對於臺灣冬季氣候的研究，也可針對印度洋做進一步研究。 

在 4.4.4 與 4.5.4 結果指出北極振盪 AO 暖相位可能使臺灣中北部地區九到十

月的雨量增加，進而影響到流量。AO 暖相位時，歐亞大陸北部西風比正常情況強

(北極極地噴射氣流增強)，導致北極寒風無法往南，影響 EAWM 減弱，冷相位則

反之(Wu & Wang, 2002)。另外，中緯度地區對流層顯著異常向上流動也發生在 AO

暖相位的時間點。由於 SH 主要取決高空氣流下降，當 AO 暖相位時 SH 會比正常

狀況更弱，間接影響 EAWM 減弱(Ding et al., 1991; He et al., 2017)。減弱的 EAWM

如 2.4.3 提及，會使中國南海水氣向北移動，且此時低壓壟罩，造成雨量增加，接

著影響流量增加。 
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圖 45、印度洋增暖影響長江中下游地區冬天降雨增加示意圖(取自 Li et al., 2015)。

A 為反氣旋循環；C 為氣旋循環。 

 

5.5 七家灣溪流量因子重建比較 

    Guan et al. (2018a)以臺灣黃杉早材輪寬重建七家灣 SSFIOF，本研究以同樹種早

材輪寬 IMF1-3年表重建的流量因子多了前一年九月的流量(SSFISF、SFSF與 SFSM，

SSFISF與 SFSF)，SFSM除了九月又多了當年三月的流量。兩個研究同樣位於武陵地

區且同樣以臺灣黃杉輪寬做為重建樹種，然本研究與 Guan et al. (2018a)的結果相

比，在樣本數更多、流量紀錄更長及更靠近七家灣溪流域的狀況下，早材與水文

訊號的相關性並沒有更好。將本文重建七家灣溪流量因子結果與Guan et al. (2018a)

的七家灣 SSFIOF重建結果比較(圖 46、圖 47)，雖然重建的月分不同，但不論是七

家灣 SFSF、SFSM或 SSFISF與 SSFIOF重建比較，整體波動基本上雷同。主要乾濕事

件都能對應到，重建七家灣 SSFIOF與 SSFISF僅在 1870–1880 中期與 1790 年代有明

顯不同(圖 46)。但在這兩段時間內，雖然波動不相符，但幾乎都是屬於正常事件的

範圍內，所以並非嚴重的差異。雖然重建七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF的波動基本

上是一致的，但重建七家灣 SFSF與 SFSM為經過平方根轉換的流量，波動變化看似

相對較保守。重建 SSFIOF與 SFSF及 SFSM的差異，反而在 1980 末至 1990 末較明
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顯(圖 47)，重建七家灣 SFSF及 SFSM偏濕；SSFIOF則偏乾，甚至有中度乾旱發生。

造成其差異的原因，可能為這段時間的九月帶來較多的雨量。 

    本研究在七家灣溪潮濕事件的重建上，相對來說更保守，在乾旱事件的重建

上，兩重建發生嚴重與極端事件的頻率比起潮濕事件更高。本研究的重建卻更容

易有極端乾旱事件的發生，推測雖然生長在河邊的樹不容易感到乾，但若有嚴重

的乾旱發生，反應會更為強烈。兩者重建的結果均在 1950 年後，乾旱和潮濕事件

的頻率及強度減緩，且均容易低估乾旱，表示過去發生的嚴重或極端乾旱事件，

在未來有機會再次發生且可能比觀測紀錄的更為嚴重。除了樣本與模型不同外，

重建的月分也並非完全相同，造成兩者在重建上的波動並非完全一致，但整體變

化依然相似。因此，本研究再次證明以臺灣黃杉早材輪寬重建溪流量的可行性。 

 

圖 46、以臺灣黃杉早材重建七家灣之 SSFISF與 Guan et al. (2018a)所重建七家灣之

SSFIOF比較。色塊為 Guan et al. (2018a) SSFIOF重建結果，藍為偏潮濕，粉

為偏乾旱；綠虛線為觀測 SSFISF；藍線為重建 SSFISF (Model I)；紅線為重

建 SSFISF (Model II)。 

 



doi:10.6342/NTU202000125

 

81 

 

 

圖 47、以臺灣黃杉早材重建七家灣之 SFSF及 SFSM與 Guan et al. (2018a)所重建七

家灣之 SSFIOF比較。色塊為 Guan et al. (2018a) SSFIOF重建結果，藍為偏潮

濕，粉為偏乾旱；藍線為重建 SFSF (Model I)；紅線為重建 SFSF (Model II)；

綠線為重建 SFSM (Model I)。  
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第六章 結論 

    本研究最後以臺灣黃杉早材輪寬 IMF1-3 年表重建西元 1785 年以來七家灣溪

前一年九到當年二月及前一年九到當年三月經由開根號後轉換的平均流量(SFSF、

SFSM)與前一年九到當年二月七家灣標準化流量指標(SSFISF)。從相關性分析中，早

材比起晚材及全輪與水文訊號的相關性最好，並指出此地區的臺灣黃杉早材生長

受乾季與濕季末期(九月)的水分影響。另一方面，濕季末期比起乾季，有更大的流

量變化，九月或十月的颱風雨，極有可能影響黃杉早材生長甚大。 

    重建的七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF，在波動變化上相似。重建七家灣 SFSF與

SFSM有較高的解釋率，且重建流量值的應用更為廣泛，但對於乾濕事件判定不比

SSFI 好。藉由重建七家灣 SSFISF可觀察到大約每 10–20 年會有乾旱事件發生，整

體來說，乾旱事件較潮濕事件發生的頻率更高，且在 1950 年後不論潮濕或乾旱事

件發生的頻率及強度都有減緩的現象。多數的乾旱事件可以找到前人研究或歷史

紀錄支持，潮濕事件雖較少相對應的歷史紀錄及文獻，然而由於重建月份涵蓋九

至十月加上部分文獻支持，可推測潮濕事件的發生受颱風影響。其次，不論乾濕

事件都有低估的情況，尤其乾旱事件較為嚴重。低估原因牽涉 SSFI 統計計算或植

物生長跟土壤濕度之間的問題，但不論原因為何，需要注意未來可能發生更為嚴

重的乾旱或潮濕事件。 

    除此之外，觀測或重建七家灣 SFSF、SFSM及 SSFISF，均可看出遙相關的影響，

且在 1968–2009 (2013)期間，觀測或重建七家灣 SFSF、SFSM及 SSFISF與 AO、PDO

與 Niño3.4 指數均有顯著相關。藉由與 SST 的場域分析，看到 PDO 與 ENSO 的痕

跡。本研究結果支持 PDO 不僅僅影響北臺灣的春雨，藉由菲律賓海反氣旋異常變

化，對於中部高山的秋冬季水文應也有影響。ENSO 對於七家灣溪流量因子的影響

除了受典型 ENSO 影響外，也可能受 ENSO Modoki 影響：El Niño Modoki 發生，

使冬季降雨減少，流量偏低；La Niña Modoki 發生，使秋季九到十月降雨增加，流
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量增加，另外，藉由七家灣 SSFISF重建結果指出過去已有連年偏乾或偏濕的情況，

搭配 ENSO 的痕跡，可以支持臺灣在雨量及流量上領先 ENSO 的現象。本研究也

發現流量領先 PDO 的現象，然而尚需更多研究針對於此進行驗證及討論。在與 SLP

的場域分析上，有亞澳季風系統、NAO 與 AO 的痕跡，與南海、阿拉伯海及印度

洋的負相關，可能顯示臺灣旱季水氣來源於這些區域，過往研究指出印度洋增溫

影響西北太平洋高壓，接著影響氣流的流動，可能為印度洋水氣流動至此地區的

原因。重建 1968–2009 (2013)期間七家灣 SFSF、SFSM或 SSFISF與 AO 的 SLP 場域

分析也指出，AO 暖相位配合 EAWM 減弱及南海海溫異常增加，影響此地區九到

十月雨量的增加，進而影響流量增加。 

    本研究重建的七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF與 Guan et al. (2018a)重建的七家灣

SSFIOF波動一致，再次證明臺灣黃杉早材輪寬重建流量因子的可行性。有差異的

部分，除了樹木個體差異外，是否可能為樣樹更靠近溪流所造成也需更多研究證

實。臺灣樹木水文學研究甚少，本文藉由觀測及重建七家灣 SFSF、SFSM與 SSFISF

證明七家灣溪流量不僅受單一因子影響，颱風及 AO、EAWM、ENSO 與 PDO 等

多項遙相關因子，影響臺灣中部地區雨量及流量變化。希望本研究能為未來的相

關研究，提供棉薄之力，並對臺灣日後的水文管理有所幫助。 
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附錄 

附表 1、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 (2013)期間之七家灣前一年九月至當年二月 SF (SFSF)、前一年九月至當年三月

SF (SFSM)、前一年九月至當年四月 SF (SFSA)與前一年九月至當年五月 SF (SFSMay)線性模型檢測 

    Model I (1968–2009) Model II (1968–2013) 

    Sep-Feb Sep-Mar Sep-Apr Sep-May Sep-Feb Sep-Mar Sep-Apr Sep-May 

常態檢測 (Shapiro Test)   0.99 0.74 0.38 0.64 0.98 0.53 0.18 0.43 

獨立性  (Non-Constant Error Variance)   0.12 0.14 0.06 0.03 0.05 0.06 0.03 0.03 

自相關 (Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.62 0.10 0.07 0.14 0.12 0.01 0.01 0.11 

lag 2 0.66 0.80 0.99 0.59 0.64 0.32 0.52 0.36 

lag 3 0.12 0.10 0.09 0.17 0.19 0.10 0.11 0.28 

lag 4 0.65 0.92 0.84 0.54 0.92 0.77 0.73 0.75 

lag 5 0.78 0.52 0.45 0.90 0.69 0.73 0.71 0.68 

註：表中數值為檢測之 p 值；粗斜體字表示 p < 0.05。
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附表 2、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立所建立在 1968–2009 (2013)期間之七家灣前一年九月至當年二月 SSFI (SSFISF)、前一年九月

至當年三月 SSFI (SSFISM)、前一年九月至當年四月 SSFI (SSFISA)與前一年九月至當年五月 SSFI (SSFISMay)線性模型檢測 

    Model I (1968–2009) Model II (1968–2013) 

    Sep-Feb Sep-Mar Sep-Apr Sep-May Sep-Feb Sep-Mar Sep-Apr Sep-May 

常態檢測 (Shapiro Test)   0.96 0.28 0.04 0.15 0.78 0.13 0.02 0.13 

獨立性  (Non-Constant Error Variance)   0.44 0.84 0.91 0.20 0.73 0.54 0.30 0.17 

自相關 (Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.17 0.08 0.03 0.03 0.09 0.02 0.20 0.14 

lag 2 0.85 0.68 0.91 0.52 0.88 0.41 0.64 0.40 

lag 3 0.46 0.25 0.20 0.37 0.47 0.21 0.22 0.50 

lag 4 0.96 0.67 0.58 0.80 0.93 0.65 0.57 0.89 

lag 5 0.80 0.50 0.39 0.82 0.69 0.72 0.71 0.74 

註：表中數值為檢測之 p 值；粗斜體字表示 p < 0.05。
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附表 3、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 (2013)期間之七家灣 SFSF

線性模型分期驗證檢測 

    Sep-Feb 

    1968–1988 1989–2009 1968–1990 1991–2013 

常態檢測(Shapiro Test)   0.59 0.93 0.64 0.92 

獨立性(Non-Constant Error Variance)   0.93 0.33 0.90 0.10 

自相關(Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.94 0.40 0.60 0.11 

lag 2 0.65 0.71 0.53 0.50 

lag 3 0.49 0.34 0.65 0.49 

lag 4 0.87 0.30 0.93 0.41 

註：表中數值為檢測之 p 值。 

 

附表 4、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 期間之七家灣 SFSM與 SFSA

線性模型分期驗證檢測 

    Sep-Mar Sep-Apr 

    1968–1988 1989–2009 1968–1988 1989–2009 

常態檢測(Shapiro Test)   0.50 0.91 0.54 0.36 

獨立性(Non-Constant Error Variance)   0.69 0.26 0.51 0.15 

自相關(Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.05 0.51 0.03 0.45 

lag 2 0.91 0.43 0.76 0.44 

lag 3 0.10 0.39 0.07 0.30 

lag 4 0.55 0.57 0.66 0.84 

註：表中數值為檢測之 p 值；粗斜體字表示 p < 0.05。  
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附表 5、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3 所建立在 1968–2009 (2013)期間之七家灣 SSFISF

線性模型分期驗證檢測 

    Sep-Feb 

    1968–1988 1989–2009 1968–1990 1991–2013 

常態檢測(Shapiro Test)   0.37 0.88 0.28 0.36 

獨立性(Non-Constant Error Variance)   0.79 0.41 0.81 0.87 

自相關(Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.94 0.15 0.54 0.12 

lag 2 0.77 0.78 0.65 0.88 

lag 3 0.54 0.72 0.72 0.86 

lag 4 0.75 0.48 0.78 0.33 

註：表中數值為檢測之 p 值。 

 

附表6、依據臺灣黃杉早材 IMF1-3所建立在1968–2009 (2013)期間之七家灣SSFISMa

與 SSFISMay的線性模型分期驗證檢測 

    Sep-Mar Sep-May 

    1968–1988 1989–2009 1968–1990 1991–2013 

常態檢測 (Shapiro Test)   0.08 0.38 0.10 0.33 

獨立性  (Non-Constant Error Variance)   0.55 0.31 0.31 0.32 

自相關 (Durbin-Watson Test) 

lag 1 0.04 0.64 0.02 0.89 

lag 2 0.96 0.22 0.65 0.13 

lag 3 0.12 0.62 0.44 0.86 

lag 4 0.58 0.93 0.47 0.97 

註：表中數值為檢測之 p 值；粗斜體字表示 p < 0.05。 




