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中文摘要  

枯落物為生態系中的重要過程，惟尚未有人進行臺灣冷杉林枯落物研究。本

研究於合歡山小風口冷杉林內設置枯落物網，在 2011 年 1 月至 2011 年 12 月每兩

週收集一次枯落物。研究結果顯示，合歡山小風口冷杉林年枯落物量為 3129 ±445 

kg ha-1yr-1 （平均 ±樣本標準差），其中各組成比例為葉佔 69%、枝條占 12%、樹

皮占 11%、繁殖部占 1%、其它占 7%，顯示臺灣冷杉枯落物以葉部為主要回歸林

地形式。研究期間枯落物最大高峰為十一、十二月，枯落物量分別為 640 kg ha-1mo-1、

507 kg ha-1mo-1，各占全年的 20.4%、16.2%，其中以葉部增加為主，可能為豪雨、

冰雹或反應九月乾旱或低溫造成而大量落葉。一、二月枝條量為全年最多，推測

可能為降雪加上強風所影響。臺灣冷杉枝芽展葉前後（四月底至六月初）枯落物

量有些微增加，以冷杉葉部枯落物增加為主，可能因為降雨量及降雨強度增加造

成枯落物提高，也有可能為冷杉抽芽並汰換舊葉所致。本研究期間受颱風影響並

不明顯，夏季枯落物量較其他時期少。合歡山臺灣冷杉 2011 年繁殖部枯落物比例

較其他冷杉林研究少。繁殖部物候方面，研究期間只發現一棵臺灣冷杉開雄花序，

且未發現臺灣冷杉雌花序，未能觀察到完整之開花結實物候，推測 2011 年可能為

合歡山臺灣冷杉開花結實欠年。 

關鍵字：合歡山、臺灣冷杉、枯落物、物候。 
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ABSTRACT 

Litterfall is one of the important processes in ecosystem studies, which hasn’t been 

studied on Abies kawakamii forests. Litterfall traps were set up near the tourist center in 

Xiao-Feng-Ko, Hehuan mountains. Litterfall was collected once every two weeks in 

2011. Results showed that annual litterfall was 3129 ±445 kg ha-1 ( mean ± standard 

error of the mean ), which was composed of foliage ( 69% of total annual litterfall ), 

branch ( 12% ), bark ( 11% ), reproductive part ( 1% ), and miscellaneous ( 7% ), 

respectively, showing that foliage was the major path for litterfall. The peak of the 

litterfall was in November ( 640 kg ha-1, 20.4% of the whole year ) and December ( 507, 

16.2% ) of which was composed of foliage mainly ( 86.4% of total litterfall in 

November, 83.2% of total litterfall in December ). This situation could have been 

caused by the heavy rain fall, hail fall, cold temperature, or a response to the previous 

drought in September. The peak of branch fall was in January and February (131 kg ha-1 

two-mouths-1, 33.1% of the annual branch litterfall ), which could have been caused by 

snow and gusty wind. Litterfall ( mainly foliage ) increased a little bit near the timing of 

new foliage expansion ( late April to early June ), which could have been caused by the 

heavy rain fall in May, or the regeneration of the foliage. No significant typhoon 

occurred during study period, therefore, litterfall did not increase during summer season. 

As to the reproductive part, only a few microsporangia were found on roadside stand 

during the study period, yet no macrosporangia were found. Therefore, 2011 could be 

considered as a poor year of reproduction for Abies kawakamii. 

Key words: Mountain Hehuan; Abies kawakamii; litterfall; phenology. 
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I. 前言 

(I) 枯落物之定義 

 枯落物  ( litterfall ) 泛指在生態系中自地面上方掉落之各種天然有機體 

( Perry et al., 2008 )。枯落物依據質量大小，可分為小型枯落物 ( small debris ) 及

大型木質殘材 ( coarse woody debris )。小型枯落物包含樹葉 ( foliage )、細枝條 

( fine woody debris )、繁殖部 ( reproductive parts )、動物之排遺 ( feces ) 等。而大

型木質殘材包含大於 2.5cm 之大型枝條、倒木、枯立木等 ( coarse woody debris ) 

( Harmon et al., 1986 )。大部分研究只討論小型枯落物，而將大型木質殘材分開討

論，因為在生態系中小型枯落物掉落頻繁，但大型木質殘材掉落為偶發事件，需

較長期研究始得合理之估算；大型木質殘材質量過大，一旦合併計算，會使整體

枯落物數據顯得不合理而無從比較（朱珮綺，2005；Harmon et al., 1986; Perry et al., 

2008 )。因此，本文只討論小型枯落物，並簡稱之為「枯落物」。 

 

(II) 枯落物在生態系中的意義 

枯落物是維持森林生態系功能的關鍵過程之一。枯落物可視為一保護層，保

護土壤不受氣候環境直接衝擊，如霜害、降雨沖蝕等，並增加森林保水能力 ( Watt, 

1970; Facelli and Pickett, 1991 )；在森林養分循環方面，枯落物所含之營養元素，

為植物體內養分回歸於土壤的主要途徑，是土壤養分輸入最大來源，不僅維持土

壤性質與養分，也提供養分和能量給土壤生物 （林世宗，1998；Bray and Gorham, 

1964; Meentemeyer et al., 1982; Lonsdale, 1988 )。在森林演替方面，枯落物可改變

一地的微環境；並藉由釋放營養及毒素，改變微生物相，使其適合特定植物，最

後改變當地植群 ( Facelli and Pickett, 1991 )。枯落物亦是探討碳儲存及淨初級生產

力 ( Net primary production, NPP ) 的其中一項 ( Arthur and Fahey, 1991; Adhikari et 

al., 1995; Tateno et al., 2004 )，更有學者認為，枯落物量能代表淨出級生產力 

( Meentemeyer et al., 1982 )。因此在森林生態系研究中，枯落物研究有其必要性。 
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(III) 影響枯落物量之因素 

枯落物依據形成原因，可分為（一）植物本身正常生長代謝所產生的枯落物，

以樹種、林齡和季節交替為主要影響因子，且在凋落之前已進行養分轉移 ( re 

translocation ) ( 朱珮綺，2005；吳仲民等，2008 )；（二）受環境因子（氣候）影響，

如強風、暴雨、降雪造成的機械傷害而形成的枯落物 ( 吳仲民等，2008 )。 

全球枯落物的不同，以溫度、雨量及與溫度相關之緯度影響為主。Liu 等人

( 2004 ) 曾收集歐亞大陸 470 處枯落物資料，分別與緯度、溫度及雨量進行簡單線

性迴歸 ( Simple Linear Regression )，發現枯落物與緯度呈負相關 ( r = -0.74 )，與

溫度 ( r = 0.70 ) 及雨量 ( r = 0.63 ) 呈正相關。一般來說，溫度高、雨量大的地區

（低緯度地區），生產力較高，也會有較高的枯落物量；而溫度低和（或）雨量少

（高緯度或高山地區）皆使生產力減少，並造成枯落物下降。而樹種的差異也會

造成枯落物的差距。Liu 等人 ( 2004 ) 曾以 t-test 檢視歐亞大陸各區中針闊葉林的

差異，結果發現亞洲熱帶、亞洲溫帶及歐洲溫帶地區，針葉林平均枯落物較闊葉

林少。 

另外，臺灣許多同時同地不同林型枯落物研究發現，不同林型枯落物差異明

顯，且大部分闊葉林年枯落物量大於 4000 kg ha-1 yr-1，大部分針葉林年枯落物量小

於 4000 kg ha-1 yr-1 ( 周育如，2003；朱珮綺，2005；蕭怡茹與王立志，2005；王

雪卿，2009 )。 

劇烈天候如颱風、降雪等造成的機械傷害使枯落物量突然增加。臺灣的劇烈

天候以颱風為主，平均每年受到 3 – 4 個颱風侵襲（中央氣象局，

http://www.cwb.gov.tw/V7/knowledge/encyclopedia/ty040.htm, 2012.06.14）。Lin 等

人 ( 2003 ) 曾於 1992–2000 年長期研究福山枯落物動態，結果發現，1994 年連續

4 個強烈颱風衝擊，使福山天然林該年枯落物量達最大 ( 10,800 kg ha-1 )，並造成

次年枯落物量達最小 ( 3,020 kg ha-1 )，此兩年相差達 2.25 倍，而受颱風影響之年

枯落物量平均為未受颱風影響之 1.38 倍。颱風造成同樣樣區不同年間枯落物量不

同，可在許多臺灣枯落物研究中發現，如天然闊葉林 ( 李佳玲，2006；金絜之，

2008 ) 、人工柳杉林 ( 張峻德與徐正鐘，1987 )、臺灣杉人工林 ( 林國銓等，2008 ) 

等。颱風的數量、強度、颱風中心是否經過樣區以及樣區地形狀況，使颱風對同
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一樣區造成不同程度的傷害 ( 蕭怡茹與王立志，2005 )，為臺灣地區相同樣區枯落

物每年變化主要原因。 

就冷杉林而言，降雪為常見的劇烈天候之一，強風、降雪所造成的壓力可能

造成不小的破壞，並使枯落物量增加。美國國王谷國家公園白冷杉 ( Abies concolor 

(Gordon) Lindley ex Hilderbrand ) – 糖松 ( Pinus lambertiana Dougl.) 混合林 4 年研

究中，在 1982 年底至 1983 年受到冬季強烈暴風雪的緣故，枯落物量達 3640 kg ha-1 

yr-1，並影響翌年枯落物量為研究期間最少 ( 1580 kg ha-1 yr-1 )，兩年間相差一倍 

( Stohlgren, 1988 )。降雪也使該研究四年期間雪季（大約為十一月至翌年五月）枯

落物總量為非雪季（大約為六月至十月）枯落物總量的 1.5 倍，且研究期間每年雪

季及非雪季枯落物量最大可相差 5.5 倍 ( Stohlgren, 1988 )。 

乾旱亦會使枯落物量上升。植物遇到乾旱時會大量合成離層酸 (Abscissic 

Acid ) 並落葉 ( Moore, 1989 )，達到減少蒸散作用的目的 ( Linares et al., 2012 )。

Linares 等人 ( 2012 ) 曾提及西班牙冷杉林在 2005 年乾季開始月份（五月）較 2004

（六月）年早，該年落葉高峰期（八月）較 2004 年（十月）早 2 個月，可能為乾

季過長使西班牙冷杉在 2004 年提前落葉；而 Wang 等人 ( 2008 ) 曾指出湖南杉

木林的落葉高峰期間大致處於十月乾季開始的時候，也可能是受到乾旱影響而落

葉。 

 

(IV) 臺灣冷杉林枯落物研究之需要 

枯落物在森林生態系研究中占有重要地位，惟冷杉枯落物動態研究中，只有

部分報告取得完整一年之冷杉林枯落物 ( 春敏莉等，2009；劉蕾等，2012；吉野

東洲，1986；Yang et al., 2005; Linares et al., 2012 )，其它研究因為冷杉林一年間有

一段時間下雪而無法進行野外蒐集，所以無法得知雪季期間枯落物動態 ( 楊清偉，

2001；羅輯等，2003；羊留冬等，2010；Gairola et al., 2009 )；另外尚未有人進行

臺灣冷杉林枯落物動態相關研究。根據中央氣象局合歡山氣象站 2007 年至 2011

年氣象資料顯示（取自大氣研究資料庫 http://dbar.ttfri.narl.org.tw/, 2012.05.21），合

歡山可能遭受颱風、強風、暴雨、降雪、低溫以及乾旱等劇烈天候，而這些氣候

因素如何影響臺灣冷杉枯落物則尚屬未知。為要了解臺灣冷杉之森林生態系功能，
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並探討臺灣的氣候對冷杉枯落物動態的影響，所以需要進行臺灣冷杉枯落物研

究。 

本研究目的在了解臺灣冷杉林年枯落物量、各組成成分及其隨月份變化，並

探討可能影響原因。 
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II. 材料與方法 

(I) 研究地點 

合歡山冷杉林樣區之選定，係檢視農林航空測量所合歡山航照圖，參考高文

靜 ( 2010 ) 冷杉推移帶樣區植群調查、陳榮欽 ( 1996 ) 及莊貴瑜 ( 1998 ) 的冷杉

樹輪研究樣區，並經現地探查後，選定多數冷杉胸徑大於 20cm、且未形成大面積

開闊地之冷杉林做為研究樣區。研究樣區位置如圖 1 所示，近於太魯閣國家公園

合歡山小風口遊客中心附近，為南投縣與花蓮縣交界處，北緯 24。9.7，，東經 121。

16.9，。研究樣區面積 25m*20m，屬大甲溪流域，海拔約 3,000 公尺，近稜線，坡

向西偏北 15。，坡度平均 28。。 

 

 

 

 

 

圖 1 合歡山臺灣冷杉枯落物研究樣區位置（十字型表示） 

（資料來源：內政部內政部基本地形資料成果展示系統 

http://bmap.nlsc.gov.tw/TopoMapViewer/Default.aspx#nogo，

2012.04.26 ）。 
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氣候方面，研究樣區 2007–2011 年年均溫 6.1℃，平均年雨量 4,194 mm，全

年無明顯乾季。研究樣區 2007–2011 年每月月均溫如圖 2 所示，2007–2011 每年月

降雨如圖 3 所示。2011 年溫度因使用農委會特有生物保育中心高海拔試驗站氣象

站氣溫資料，氣溫與中央氣象局測站稍有出入。本研究樣區依據桑土偉氏氣候帶

分類則屬於寒帶重濕型氣候 ( 陳正祥，1953 ）。 

 

 

 

 

圖 2 合歡山 2007–2011 年每年月均溫資料 
附註： 
2007–2010 年氣溫資料為中央氣象局合歡山測站。資料來源：大氣研究資料

庫 http://dbar.ttfri.narl.org.tw/, 2012.05.21。 
2011 年氣溫資料為農委會特有生物保育中心高海拔試驗站氣象站氣溫資料。

資料由現場取得，2012.05.04。 
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土壤方面，合歡山冷杉林樣區之土壤屬弱育土綱，黏粒含量大於 35%，土壤

富含團粒，密含細根，土壤生物活動頻繁；土壤 pH4.6–5，鹽基飽和度小於 5% ( 金

恆鑣等，1990，蔣先覺等，1992 ）。 

植群方面，經實地調查，樣區內喬木密度為每公頃 880 棵，胸高直徑分布為

34.2 ±15.8 cm （平均 ±樣本標準差），約呈鐘形分布，如圖 4 所示。喬木層大部分

為臺灣冷杉 ( Abies kawakamii ( Hayata ) Ito )，以胸高斷面積計算相對優勢度為

86%。冷杉樹齡根據陳榮欽（1996）所提供之合歡山臺灣冷杉林胸徑–樹齡關係圖

推測，樣區的樹齡為 83.8 ±36.0 年 ( 平均 ±樣本標準差 ) 17 年，最大為 188 年；  

圖 3 合歡山測站 2007–2011 年每年月雨量資料 
附註： 
2007–2010 年為中央氣象局合歡山測站資料，資料來源：大氣研究資料庫   

http://dbar.ttfri.narl.org.tw/, 2012.05.21）。 
2011 年雨量資料為本研究設置之雨量筒資料。 
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樣區內其餘樹木皆為臺灣鐵杉 ( Tsuga chinensis var. formosana ( Hayata ) Li & 

Keng )，樣區內臺灣冷杉與台灣鐵杉樹木空間分布如圖 5 所示。樣區內每棵樹的胸

徑及相對位置數值資料詳見附錄一。林下密生玉山箭竹 ( Yushania niitanayamensis 

( Hayata ) Keng f. )，高度 1–3.5m，密度估計為每公頃 11300 根竹莖，樣區現地照

片如圖 6 所示。 

 

圖 4 樣區內喬木徑級分布圖 

喬木徑級分布 ( 單位: cm ) 
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圖 5 樣區內臺灣冷杉、臺灣鐵杉及枯落物網相對位置圖 

 

圖 6 冷杉林枯落物網實際架設情形 
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(II) 研究方法 

1. 枯落物收集 

在樣區內系統取樣，前後左右每隔 4 公尺設置一個自製圓形枯落物網，共 24

個，分布位置如圖 5 所示，網孔小於 0.1mm，網口面積 0.25m2（直徑 56.8cm），深

度 70cm，以鋁線固定網口，並以童軍繩繫於樹間，高度約 1.3m，以防枯落物被風

吹走，且防止枯落物觸地分解。收集期間自 2010 年十二月 31 日至 2011 年 12 月

29 日，共約一年，其間約每二週收集一次，收集後立即運送回實驗室，運送過程

不超過 12 小時，若非立即處理，則將枯落物置於 4℃冰箱保存，以防止枯落物在

實驗室內迅速分解，並於二天內進行處理。 

 

2. 枯落物處理 

 枯落物以二次水洗淨後，裝入紙袋，以 60℃烘箱預備烘乾 5–7 天。分類時將

枯落物分成葉、枝條（不含直徑大於 1cm 者）、繁殖部（包含雄毬花、果鱗、種子）、

樹皮（包含苔蘚、地衣等著生在樹皮上而無法明確地分離者）、其它（包含芽、食 

繭 ( pellet )、竹籜 ( Culm sheath )、真菌 ( fungi )、屎及其它無法辨識之部分），分

類分裝完成後裝入紙帶，以 60℃烘箱烘乾至重量不變（約 14 天），自烘箱取出枯

落物後立即稱重至 0.01g ( Foster, 1988; Finotti et al., 2003 ) 並記錄，枯落物自烘箱

取出至稱重完成不超過一分鐘。無法立即分類之枯落物先置於夾鍊帶內並放入矽

膠乾燥劑保存。 

 本研究已於 2012 年 7 月 25 日將所有枯落物放置回原生育地。 

3. 數據處理 

枯落物原始數據單位為 g /0.25 m2 ，先乘以 40 轉換成 kg ha-1 後再進行下列處

理： 

(1) 補齊數據：若一次收集期間有任何一個網子壞掉，則以同收集期間所有其

它收集網之枯落物量平均視為該枯落物網收集之枯落物量，因為本研究主

要目的為探討枯落物隨時間的變化。 

(2) 計算每次收集期間 24 個枯落物網枯落物量之平均值及樣本標準差 

( Standard error of the mean，以下簡稱為「標準差」)。 
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(3) 計算各組成部分年枯落物量：將每次收集之枯落物量按照葉、枝條、繁殖

部、樹皮、其它等五項，合併成一年枯落物量，並計算 24 個網子在空間

上的平均值及樣本標準差，再合併成總枯落物量。 

(4) 合併成每月枯落物量：為方便檢視枯落物隨月份動態，本研究將 24 個網

每二週枯落物量資料合併成 24 個網每月枯落物資料，並計算平均值及樣

本標準差。若資料橫跨兩月，則按日期加權平均併入不同月份。 

(5) 最後以 R 統計軟體進行雙因數變異數分析 ( Two way analysis of variance )，

分析所有月份枯落物量是否一致，若不完全一致，再以 Tukey’s honestly 

significant difference 事後檢定分析每兩個月枯落物量之異同。 

 

4. 物候資料及氣象資料之收集 

為要探討枯落物與物候之間的關係，本研究觀察合歡山臺灣冷杉之物候並紀

錄。自 2011 年 3 月 12 日起原於林內及林外分別選定 4 棵冷杉進行物候觀察，並

以 Ricoh Ricoh CX5®數位相機拍照紀錄（因林內不易拍攝）。後來發現小風口附近

臺灣冷杉物候情形差不多，所以本研究以一個枝芽及一個花芽的生長情形為代表，

展示合歡山臺灣冷杉林物候。 

枯落物與氣候事件有關，如強風、暴雨、降雪對森林造成機械傷害會造成枯

落物新鮮葉增加 ( Lin et al., 2003；Gairola et al., 2009 )，所以本研究收集氣象資料

做為討論枯落物動態的背景資料。本研究樣區 2007–2010 年氣象資料以中央氣象

局合歡山測站資料 ( 代號：C0H9C0 ) 為主，但是中央氣象局合歡山測站資料缺

乏 2011 年五月至十一月期間之資料，所以本研究收集期間氣溫資料使用農委會特

有生物保育中心高海拔試驗站氣象資料（現場取得，2012.05.04），雨量資料改用

本研究設置雨量筒之資料，而該期間缺乏風速風向資料。中央氣象局合歡山測站

和特有生物保育中心氣象測站海拔差約 400m，以致 2011 年溫度資料較其它年略

高（圖 2）。本研究將兩週收集一次之枯落物資料與氣象資料（收集期間內平均溫

度、最高溫、最低溫、總雨量、最大一天降水、最大降雨強度等）進行簡單線性

迴歸分析，以探討其關係。 
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III. 結果與討論 

(I) 合歡山冷杉林年枯落物量及各組成成分 

合歡山小風口臺灣冷杉林 2011 年枯落物量如表 1 所示。總枯落物量為 3129 

±445 kg ha-1（平均 ±樣本標準差），各部位的組為葉（枯落物量 2145 ±376 kg ha-1，

占總枯落物量的 69%）、枝條 ( 398 ±101 kg ha-1，12% )、樹皮 ( 345 ±195 kg ha-1，

11.0% )、繁殖部 ( 25 ±12 kg ha-1，1% )、其它 ( 216 ±58 kg ha-1，7 % )。顯示臺灣

冷杉林枯落物以葉部為主要形式回歸林地。 

 

 

根據 Liu et al. ( 2004 ) 蒐集歐亞大陸枯落物資料，本研究較接近溫帶針葉林年

枯落物量範圍 ( 910 – 6800 kg ha-1 yr-1 ) 的中間值，或寒帶針葉林年枯落物量範圍 

( 580 – 5080 kg ha-1 yr-1 ) 的中間值，但相較於熱帶 ( 3000 – 9000 kg ha-1 yr-1 )、亞

熱帶針葉林 ( 1670 – 9670 kg ha-1 yr-1 )，本研究枯落物量偏少。造成合歡山臺灣冷

杉枯落物較溫帶、寒帶針葉林相近的原因，可能為合歡山位於海拔 3000 公尺，氣

候及林型皆與溫帶、冷溫帶針葉林相似（參考 Liu et al. ( 2004 ) 收集之資料）；在

林型方面，歐亞大陸溫帶、冷溫帶地區多為挪威雲杉 ( Picea abies (L.) Karst. ) 及

松屬 ( Pinus sp. ) 植物的研究報告 ( Liu et al., 2004 )，與臺灣冷杉同為針業樹；所

以本研究與溫帶、冷溫帶地區針葉林的枯落物量較為類似。 

相較於台灣各處枯落物研究（表 2），本研究與棲蘭山臺灣扁柏林枯落物量 

表 1 合歡山臺灣冷杉林 2011 年枯落物

量及組成（單位：kg ha-1yr-1） 

組成 平均 標準差* 百分比

葉 2145 376* 69

枝條 398 101* 12

樹皮 345 195* 11

繁殖部 25 12* 1

其它 216 58* 7

總量 3129 445* 100

*24 個網子一年總枯落物量之樣本標準差。 
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( 2440–4260 kg ha-1 yr-1) 較為接近，並與台灣各處天然闊葉林年枯落物 ( 3020–

10800 kg ha-1 yr-1 ) 相差較大，這可能也是受到林型不同及海拔所影響之溫度的不

同而造成，也有可能是颱風影響程度不同而造成。林型與海拔方面，合歡山冷杉

林與棲蘭檜木林同樣為針葉樹，氣候也較接近。颱風方面，雖然颱風曾造成臺灣

各林型枯落物增加（張峻德與徐正鐘，1987；李佳玲，2006；金絜之，2008；劉

俊毅，2008；林國銓等，2008；Lin et al., 2003），但合歡山臺灣冷杉林 2011 年八

月底受南瑪都颱風影響，當月枯落物卻無明顯增加，可能是因為該颱風迅速通過

臺灣、且樣區坡向西北，阻擋該颱風通過臺灣時本研究樣區盛行之東風，造成枯

落物量未明顯上升。預估若有颱風直接侵襲合歡山，則會造成枯落物大量增加，

並以枝條增加為主。 

 

 

 

合歡山臺灣冷杉林枯落物與其他冷杉林相比（表 3），除貢嘎山峨眉冷杉林枯 

落物 8 年平均較本研究低外，其它冷杉林如和歌山、神農架、王朗等地區年枯落

物量皆較本研究高。貢嘎山、和歌山、神農架等冷杉林皆有一年以上之研究成果，

合歡山臺灣冷杉林枯落物為第一年研究，且 2011 年颱風影響不明顯，若要比較本

研究與其它冷杉林枯落物，則需較長期觀察才能確定。 

 

表 2 臺灣冷杉年枯落物與臺灣其它林型枯落物比較 

森林類型 海拔 收集年月 年枯落物量  引用文獻

(m) ( kg ha-1yr-1)

合歡山 臺灣冷杉林 3000 2011.01-2011.12 3128* 本研究，0000

棲蘭山 臺灣扁柏林 1700 2005.11-2007.10 2440*-4260* 劉俊毅，2008

鳳凰山 天然闊葉林（中坡） 1500 2006.01-2007.01 5150* 楊淑瀚，2007

福山   天然闊葉林 700 1992.01-2000.12 3020-10800* Lin et al., 2003

中之關 天然闊葉林 1820 2004.01-2005.12 3340*-5010* 李佳玲，2006

烏來   天然闊葉林 300 2002.02-2003.01 7130* 蕭怡茹與王立志，2005

關刀溪 天然闊葉林 700a 2001.01-2002.12 5471*-5510* 周育如，2003

蓮花池 天然闊葉林 710 2007.05-2008.04 11360* 王雪卿，2009

*表示收集期間明顯受到颱風影響 
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合歡山臺灣冷杉林枯落物各組成與其它冷杉林比較如表 4 所示。臺灣冷杉葉

部枯落物為 2140 kg ha-1 yr-1，較其它冷杉林少，但葉部比例 ( 69% ) 與除神農架巴

山冷杉林以外的其他冷杉林 ( 61%–78% ) 相差不大，並與 Meentemeyer et al., 

( 1982 ) 預測葉部枯落物比例 ( 70% ) 相似。本研究枯落物枝條及樹皮部兩者約佔

全部枯落物的 24%，與其它冷杉林枝條加樹皮佔全部枯落物的比例相差不大。根

據日本和歌山 13 年日本冷杉林枯落物研究結果顯示，枝條枯落物每年在 370–2410 

kg ha-1 yr-1 之間，佔當年總枯落物的 10–32%，且較劇烈的颱風、降雪會使得枝條

（含樹皮）量及比例上升。合歡山在 2011 年可視為颱風影響不明顯的一年，此時

枝條加樹皮佔總枯落物量的比例與其他冷杉林差不多；若合歡山遭到更劇烈的颱

風或降雪侵襲，可能會造成年枯落物上升，並以枝條、樹皮部增加幅度最大。 

表 3 臺灣冷杉年枯落物與東亞其它冷杉林枯落物比較 

地區 海拔(m) ；收集期間 ；枯落物 ；引用文獻 

臺灣 合歡山冷杉林 3000 2011.01-2011.12 3129* 本研究；

中國四川 王朗自然保留區 2600 2002.01-2002.12 4320* Yang et al., 2005；

中國四川 貢嘎山海螺溝  3050 2000.11-2008.10 1750-3770* 羊留冬等，2010；

中國湖北 神農架 2570 2006.10-2007.09
2009.04-2010.12

5700*
4250*

春敏莉等，2009；
劉蕾等，2012；

日本 和歌山 700 1968.06-1980.12 3567-7259* 吉野東洲，1986；

*表示研究期間明顯受到颱風影響 
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繁殖部方面，本研究繁殖部枯落物較其它冷杉林少，若檢視物候資料，合歡山

臺灣冷杉林 2011 年只有少量開花，本研究只發現到一株冷杉開花，但是自當年七 

月起可發現大量翌年雄毬花芽（圖 7）。根據日本和歌山 13 年冷杉枯落物觀察，繁

殖部枯落物在不同年間有明顯的變化，約兩年有一次高峰 ( 吉野東洲，1986 )。過

去合歡山臺灣冷杉同樣有豐欠年（賴國祥，1992；陳玉峰，1993），推測合歡山臺 

 

表 4 臺灣冷杉枯落物各組成成分與全世界冷杉林枯落物比較 

地區 a 總量 
 

葉 
  
枝條 樹皮 繁殖部 其它 

  
引用文獻

臺灣合歡山冷杉林 3129 
 
2137 69% 

 
398 12% 345 11% 25 1% 216 7% 

 
本研究

中國四川王朗自然保留區 4319 
 
2680 61% 

 
845 20% 83 2% 153 4% 573 13% 

 
Yang et al., 2005

中國四川貢嘎山海螺溝 b 2858 
 
2229 78% 

 
572 20% - - 57 2% - - 

 
羊留冬等，2010

中國湖北神農架 c 5703 
 
2680 47% 

 
1483 26% - - 570 10% 970 17% 

 
春敏莉等，2009

日本和歌山 d 4628 
 
2996 65% 

 
1078 23% - - 162 4% 392 8% 

 
吉野東洲，1986

a. 有關冷杉試驗地詳細資料，詳見表 3。百分比四捨五入至整數。 
b. 該研究將樹皮、繁殖部及其它合併為一項。 
c. 該研究將樹皮合併到其它項。 
d. 該研究將樹皮及枝條合併計算，資料顯示為 13 年平均。 

 

 

a. 西元 2011 年七月 15 日 

 

b. 西元 2011 年九月 23 日 

圖 7 臺灣冷杉雄毬花芽（箭頭所指位置）情形 



 16

灣冷杉林 2011 年適逢欠年，若未受到劇烈天候影響，估計 2012 年合歡山臺灣冷

杉可能大量開花。有關臺灣冷杉花芽物候照片詳見附錄二。 

 

 

(II) 合歡山冷杉林枯落物月動態及組成變化 

合歡山小風口冷杉林每月枯落物動態如表 5 所示。本研究月平均枯落物量為

261 kg ha-1 mo-1，全年枯落物量以十一月最多 ( 640 ±103 kg ha-1 mo-1，占全年的

20.4% )，十二月次之 ( 507 ±128 kg ha-1 mo-1，占全年的 16.2% )，且顯著大於其它

月份 ( Tukey’s HSD, p < 0.05 )。一至十月枯落物皆低於月平均枯落物。這十個月的

動態以一至二月枯落物量較多 ( 244 kg ha-1 mo-1、248 kg ha-1 mo-1 )，三月枯落物量

為全年第二少 ( 132 kg ha-1 mo-1)，四月、五月為枯落物高峰（四至五月枯落物量

分別為 232、256 kg ha-1 mo-1），七月、八月、九月枯落物量較少，尤其是七月枯

落物量為全年最少 ( 124 kg ha-1 mo-1 )，十月枯落物則較多 ( 223 kg ha-1 mo-1 )。 
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合歡山冷杉林枯落物各組成月變化如圖 8 及附錄三所示，每次收集之枯落物

量（原始數據）如附錄四所示。各月枯落物皆以葉部為主。葉部枯落物月平均為

179 kg ha-1 mo-1 （附錄三），十一、十二月明顯多於其它月份 ( Tukey’s HSD, p < 

0.05 )，為十一、十二月枯落物主要增加部分。一至十月葉部枯落物情形如下，三

月明顯少於一、四、五、十月 ( Tukey’s HSD, p < 0.05 )，除上述所提外，其它月份

葉枯落物量變化差異每兩個月相比皆未達統計顯著 ( Tukey’s HSD, p > 0.05 )。合歡

山臺灣冷杉林枯落物枝條部分月平均為 33 kg ha-1 mo-1（附錄三），以一、二月為最

大（一、二月枝條分別占全年的 15.2%、17.9%，見附錄三），三、四、五、六、十

一、十二月次之，而七、八、九、十月枝條枯落物較少。樹皮枯落物月平均為 29 kg 

ha-1 mo-1，以二、五、十月較高，三、七、八、九月較低。各月份樹皮枯落物的標

準差普遍較高（圖 8），部分甚至高於平均值。以 Tukey’s HSD 事後檢定任兩個月

間樹皮枯落物量是否相同，結果除五月與七月有差別外，其它完全無區別 ( Tukey’s 

表 5 合歡山冷杉林 2011 年各月枯落物量動態

（單位：kg ha-1 mo-1） 

月份 枯落物量 * 標準差 百分比

Jan. 244 b 69 7.7

Feb. 248 b 84 8.0

Mar. 132 a 44 4.2

Apr. 232 b 91 7.4

May 256 b 82 8.2

Jun. 197 ab 103 6.3

Jul. 124 a 28 4.0

Aug. 169 ab 46 5.4

Sep. 157 ab 59 5.0

Oct. 223 b 96 7.2

Nov. 640 d 103 20.4

Dec. 507 c 128 16.2

總量 3129 445 100.0

平均 261 - -

*經 Tukey’s HSD 分群後，各月份枯落物異同以不同

英文字母 ( a, b, c, d )表示。 
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HSD, p < 0.05 )。繁殖部方面，合歡山臺灣冷杉林枯落物 2011 年每個月繁殖部皆不

超過 5 kg ha-1 mo-1（附錄三）。繁殖部掉落高峰為一、二月（圖 8）。繁殖部中的冷

杉毬果、冷杉雄毬花、冷杉雌毬花每月動態如圖 9 所示，冷杉毬果在 2011 年一、

二月時掉落量較多，但每月枯落物量皆不超過 4 kg ha-1mo-1；冷杉雄毬花在一至五

月及十一月較多，六至十月及十二月較少，且每個月皆不超過 2 kg ha-1mo-1；本研

究幾乎未有冷杉雌毬花掉落。 

   

 

 

 

 

圖 8 合歡山臺灣冷杉枯落物枯落物各組成之月變化，附一個正標準差範圍。 
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(III) 以簡單線性迴歸模式評估枯落物各組成間的關係，以及

枯落物與氣候因子之間的關係。 

將兩週一次的枯落物及氣象資料，以簡單線性迴歸模式檢測枯落物各組成之

間的相關性，以及枯落物各組成與氣候因子之間的相關性，結果如表 6 所示。總

枯落物與葉部枯落物相關係數高，因枯落物的主要組成為葉部，每次收集時葉部

均佔總枯落物的最大部分 ( 39%–86% )，全年的葉枯落物也佔總枯落物的 68%，

總枯落物受葉部枯落物的影響很大。枝條與繁殖部的相關係數高，且枝條、繁殖

部分別與平均溫度、最高溫度、最低溫度皆呈顯著負相關。大致而言，枝條與繁

殖部在冬季皆達枯落物高峰，而夏季枝條與繁殖部的枯落物皆較少。樹皮及其它

項的相關係數高，且樹皮與繁殖部分別與兩週期間的總降水、最大一日降水量、

最大降水強度呈顯著正相關。有關冷杉林枯落物及各氣象要素進行簡單線性迴歸

分析時所使用之資料請見附錄五。 

 

圖 9 合歡山臺灣冷杉繁殖部枯落物月動態，附一個正標準差範圍。 
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(IV) 合歡山冷杉林枯落物月動態及組成變化原因探討 

枯落物月動態最特殊的時期為十一月、十二月枯落物高峰，其中以落葉為主

要增加的部分，葉部枯落物約占十一月總枯落物量的 86.2%，可能原因有大量降雨、

冰雹、九月乾旱及低溫等。降雨方面，十一月相繼有熱帶低壓及鋒面通過，造成

十一月最大日降雨量達 147mm，為全年最多。但根據雨量與總枯落物量、雨量與

葉部枯落物量的簡單線性迴歸模式相關係數顯示（表 6），總枯落物與葉部枯落物

不能完全由總雨量、最大一日降雨及最大降雨強度等雨量資料解釋。合歡山冷杉

林 2011 年十一月 2 日起有下冰雹的紀錄（附錄六），推測十一月、十二月枯落物

可能也受到冰雹的影響，但本研究未取得當地其它時期之冰雹資料，所以無法詳

細說明冰雹對枯落物的影響。合歡山 2011 年九月為乾季，冷杉葉可能在十一、十

二月反映九月的乾旱逆境（見圖 3 及附錄七）。另外檢視其它東亞的冷杉林葉部枯

落物動態（圖 10），發現四川王朗自然保留區、日本和歌山等冷杉林皆在十月、十

表 6 以簡單線性迴歸模式評估枯落物各組成之間的關係，以及氣候因子與枯落

物之間的關係，其相關係數 ( r ) 列表 

總枯落物 葉部 枝條 樹皮 繁殖部 其它 

平均溫度 -0.237 -0.118 -0.643*** -0.108 -0.644*** -0.077 

最高溫度 -0.387 -0.312 -0.518*** -0.108 -0.482* -0.074 

最低溫度 -0.290 -0.185 -0.624*** -0.062 -0.625*** -0.053 

總雨量 -0.284 -0.230 -0.189 -0.620*** -0.100 -0.397* 

最大一日降雨 -0.302 -0.283 -0.160 -0.540*** -0.105 -0.428* 

最大一小時降雨 -0.050 -0.058 -0.336 -0.386 -0.101 -0.399* 

總枯落物 -0.969*** -0.416* -0.350 -0.131 -0.098 

葉部 -0.213 -0.183 -0.066 -0.061 

枝條 -0.333 -0.810*** -0.061 

樹皮 -0.342 -0.641***

繁殖部 -0.316 

迴歸模式的顯著性：* p < 0.05; ** p < 0.01; ***p < 0.001 
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一月達枯落物高峰，而這些報告皆以當地的氣候條件解釋，認為氣溫或乾季促使

當地冷杉林在十月或十一月大量落葉 ( 吉野東洲，1986；Yang et al., 2005 )。本研

究根據氣溫資料發現，十一月的確為氣溫急遽下降的時期（見圖 2 及附錄八），冷

杉也有可能因低溫而大量落葉。以上關於冰雹、乾季及氣溫下降皆為推測，實際

原因需要更進一步的研究。 

 

a. 合歡山 b. 王朗自然保留區 

c. 和歌山 

 

圖 10 合歡山臺灣冷杉林及其它地區冷杉林葉部枯落物同樣在入冬時期達到最

高峰。 
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合歡山小風口冷杉林其它時候葉部枯落物皆未大於月平均值，以一月、五月、

十月較多；三月、七月較少。若扣除十一、十二月的枯落物高峰，葉部枯落物隨

雨量有較高的相關性 ( r = 0.644, p = 0.002 )，顯示除十一月、十二月以外之其它時

期，收集期間降雨量對葉部枯落物的解釋能力提高。一月葉部枯落物可能隨降雪

事件增加或風速增強而增加；五月葉部枯落物較前後時期稍多，可能原因有降水

量及降水強度增加（詳見附錄七），還有當時為冷杉展芽 ( bud brust ) 時期（詳見

附錄九），也可能使冷杉葉發生換葉，造成葉部枯落物較多。春敏莉 ( 2009 ) 發現

神農架巴山冷杉在四至五月時有一枯落物高峰，掉落量與冬季枯落物掉落相當，

該研究認為可能是冷杉抽芽換葉所導致，與大部分亞熱帶常綠闊葉林相同。本研

究葉部枯落物十月達高峰的原因，可能為當時降雨量多所造成（單日降雨量達

125.5mm，詳見附錄五、附錄七），因當時沒有颱風侵襲，冷杉繁殖部也未有大量

掉落情形。而三月、七月葉部枯落物較少的原因可能是因為這段時間相較於前月

或前兩個月，氣候穩定，雨量不多（詳見附錄五、附錄七），以至葉部枯落物掉落

量較前後月份低。 

枝條枯落物方面，枝條枯落物量與氣溫條件呈顯著負相關，但與（兩週）降

雨量、最大一日降雨及最大降雨強度皆未明顯相關。2011 年本研究樣區受颱風影

響不明顯，但冬季受到鋒面通過時的風變、降雪等影響較為頻繁，使得枝條容易

被吹斷或壓斷，造成枝條與溫度的相關性較其它項高。每月枯落物資料顯示，一

月、二月枝條量達全年最高峰，可能為當時降雪影響及鋒面來襲時風速增強所導

致（合歡山 2011 年降雪資料請見附錄七及附錄八，風速資料不完全，請見附錄十），

而將枝條打落或吹落。七、八、九、十月枝條量很少，因這段期間受颱風影響不

明顯，且這些時期的降雨量及降雨強度等並無反應在枝條枯落物上面（見附錄四）。

三至六月及十一、十二月枝條枯落物介於以上兩群之間，雖沒有降雪的影響，但

鋒面所帶來的風變、降雨強度增強，以及十一月開始受到冰雹的影響，使得枝條

量較一、二月少，但較七、八、九、十月多。雖然有研究發現枝條枯落物受風速

的影響 ( 林國銓，1997；周育如，2003；朱珮綺，2005；林國銓，2008 )，本研究

因為風速資料不完整（附錄十），無法詳細以風速解釋枝條枯落物變化。建議若欲

進行枯落物研究，宜自行架設各氣象要素觀測儀器，以取得現地的氣象要素並避

免其它氣象站氣象資料缺乏。 
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繁殖部枯落物量與溫度呈顯著負相關，並在圖 9 可明顯看出繁殖部在冬季時

掉落量較大，至春季漸漸減少，夏季幾乎沒有，直到十一月繁殖部又較多。原因

為冷杉毬果在約十一月時成熟 ( 陳玉峰，1993），又可能受到風變及降雪的影響，

所以本研究冷杉毬果在一至二月時達掉落高峰，與前人研究 ( 賴國祥，1992 ) 差

不多。合歡山臺灣冷杉林 2011 年無明顯開花結實，2011 年初繁殖部掉落以 2010

年的毬果及種子為主，而夏季繁殖部掉落量較少，2011 年因冷杉開花少，十一、

十二月枯落物繁殖部較年初少。 

樹皮部分，每個月樹皮掉落量標準差很大，常超過該月樹皮掉落量，且幾乎

每個月樹皮量不具顯著差異，因為每次收集時在某幾個網子有大片樹皮掉落，樹

皮的標準差非常大。另外，以線性迴歸模式分析時，樹皮和雨量（收集期間總降

水、收集期間一日最大降水、收集期間最大降雨強度）呈顯著正相關，這有可能

為樹皮真的明顯受到雨量的影響，但依據每月收集樹皮的標準差常超出其平均值

的情形，樹皮與雨量的線性關係也有可能是巧合。 
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IV. 結論 

一、合歡山臺灣冷杉林枯落物動態 2011 年年枯落物量為 3129 ±445 kg ha-1，其中

葉占 69%、枝條占 12%、樹皮占 11%、其它占 7%、繁殖部占 1%，顯示臺灣

冷杉枯落物以葉部為主要形式回歸林地。 

二、合歡山臺灣冷杉林枯落物之月變化以十一月為最多，十二月次之，此兩個月

枯落物量顯著比其它十個月多，且以葉部枯落物變動為主。臺灣冷杉林枯落

物在冬季一、二月每月枯落物量皆大於三月，此時枝條明顯較其它時期多，

可能為冬季強風降雪等機械傷害所導致。三至十月間，臺灣冷杉枯落物及臺

灣冷杉葉部枯落物皆以五月、十月較多，三月、七月較少。 

三、以簡單線性迴歸模式檢測臺灣冷杉枯落物各組成間相關性及臺灣冷杉枯落物

各組成與氣候因子，呈顯著相關者如下：枯落物各部位總和及葉部枯落物、

枯落物各部位總和與枝條、枝條與雨量、枝條與溫度、繁殖部與溫度、樹皮

與其它、樹皮與雨量、其它與雨量。葉部枯落物和雨量若不將十一、十二月

枯落物高峰列入分析，則此兩項呈正相關。 

四、2011 年颱風期間冷杉林枯落物量未明顯增加，颱風影響不明顯，可能原因為

颱風快速通過臺灣，影響時間短，且樣區位於背風面所致。 

五、合歡山臺灣冷杉 2011 年臺灣冷杉枯落物中繁殖部極少；而物候方面，研究期

間雄花序極少，且未發現到雌花序，但發現大量翌年冷杉雄花芽。 
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 附錄 

(I) 附錄一  合歡山臺灣冷杉林樣區資料 

喬木 
編號 

樹種 
X 軸

位置

Y 軸

位置

胸高 
直徑 

樹齡 *

1 Abies 23.9 6.3 29.5 73 
2 Abies 24.0 5.5 26.3 65 
3 Abies 24.3 5.2 26.0 64 
4 Abies 23.2 9.6 44.3 107 
5 Abies 22.4 5.5 25.0 62 
6 Abies 21.8 9.8 32.8 80 
7 Abies 18.0 13.6 49.5 119 
8 Abies 18.4 8.5 34.2 84 
9 Abies 17.4 9.8 34.6 84 

10 Abies 14.3 9.6 29.5 73 
11 Abies 13.4 10.8 23.0 57 
12 Abies 12.9 8.3 46.5 112 
13 Abies 12.9 7.8 22.7 57 
14 Abies 19.9 7.0 17.1 44 
15 Abies 19.4 5.4 20.1 51 
16 Abies 19.2 2.8 37.0 90 
17 Abies 17.0 3.8 7.0 20 
18 Abies 15.8 3.0 41.3 100 
19 Abies 15.6 3.9 5.8 17 
20 Abies 11.0 5.5 14.0 36 
21 Abies 9.3 3.6 13.8 36 
22 Abies 7.9 3.3 42.1 102 
23 Abies 7.9 3.3 23.0 57 
24 Abies 6.8 12.0 36.3 88 
25 Abies 6.8 13.5 31.0 76 
26 Abies 2.0 11.2 60.0 144 
27 Abies 1.7 8.4 50.4 121 
28 Abies 8.9 8.8 45.0 109 
29 Abies 6.2 6.4 24.8 62 
30 Abies 0.2 4.1 34.0 83 
31 Abies 1.0 3.4 35.9 87 
32 Abies 3.2 2.6 41.1 100 
33 Abies 5.5 2.5 30.6 75 
34 Abies 9.0 15.0 54.5 131 
35 Abies 10.1 16.5 38.0 92 
36 Abies 10.4 14.3 32.0 78 
37 Abies 14.8 15.0 79.0 188 
38 Abies 16.2 17.3 67.0 160 
39 Tsuga 2.0 8.8 31.6 
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40 Tsuga 8.2 9.1 11.6 
41 Tsuga 21.9 15.1 31.0 
42 Tsuga 18.6 8.5 26.7 
43 Tsuga 20.8 18.2 70.0 
44 Tsuga 21.9 15.1 31.5 

*根據陳榮欽 ( 1996 ) 提供之胸高直徑與樹齡關係式估算 

網子 
編號 

X 軸 
位置 

Y 軸

位置

1 1.5 6.3
2 4.7 6.8
3 18.7 14.0
4 12.0 3.0
5 16.0 4.4
6 19.8 3.7
7 1.6 9.3
8 4.4 9.1
9 9.7 8.8

10 12.1 8.5
11 16.2 8.2
12 19.3 9.7
13 1.5 12.5
14 5.6 12.1
15 10.5 11.6
16 14.3 10.3
17 18.8 11.0
18 22.7 9.0
19 2.2 15.9
20 7.0 15.1
21 11.2 15.6
22 15.4 15.5
23 19.9 15.4
24 24.0 14.8
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(II) 附錄二  合歡山臺灣冷杉林繁殖部物候照片 

 
2011.07.15 
 

 
2011.08.13 

 
2011.08.25 
 

 
2011.09.09 

 
2011.09.25 

 
2011.10.21 

 
2011.11.04 
 

 
2011.11.18 
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2011.12.01 
 

 
2011.12.16 

 
2011.12.16 
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(III) 附錄三  合歡山臺灣冷杉林 2011 年每月收集期間枯

落物動態一覽表 

月分 1 
葉部 枝條 繁殖部 樹皮 其它 

 
總枯落物 

平均 2 S.E.. % 平均 S.E. % 平均 S.E. % 平均 S.E. % 平均 S.E. % 
 
平均 S.E. %

Jan. 135 52.3 6.3 61 24.6 15.2 6 3.8 21.9 28 20.7 8.1 14 6.2 6.3 
 

244 69.2 7.7

Feb. 112 37.7 5.2 71 34.1 18.0 4 2.7 17.8 40 26.9 11.7 21 10.7 9.8 
 

248 83.7 8.0

Mar. 70 27.9 3.2 25 12 6.2 2 2 7.7 17 12.7 5.0 18 12 8.2 
 

132 43.7 4.2

Apr. 123 62.3 5.7 43 33.2 10.8 3 2.2 13.0 34 33.1 9.8 29 12.8 13.2 
 

232 90.9 7.4

May 157 56.6 7.3 24 17.4 6.1 3 1.5 10.1 48 27.5 14.0 24 9.6 11.3 
 

256 81.6 8.2

Jun. 115 40.6 5.3 39 56.5 9.7 1 1.5 5.3 25 32.9 7.3 17 7.9 8.0 
 

197 103.2 6.3

Jul. 89 23.4 4.1 9 9.5 2.3 1 0.7 2.4 14 10.5 4.2 11 3.7 5.1 
 

124 28.2 4.0

Aug. 115 28.8 5.4 17 17.5 4.3 2 1.7 7.7 21 16.4 6.0 14 5.6 6.3 
 

169 45.7 5.4

Sep. 105 34.9 4.9 12 20.5 3.1 0 0.4 1.2 21 18.6 6.2 19 13 8.9 
 

157 58.8 5.0

Oct. 152 50.5 7.1 14 21.2 3.6 0 0.5 1.6 38 89.6 11.1 19 8.8 8.7 
 

223 96.2 7.2

Nov. 552 96.6 25.8 38 20.8 9.6 1 0.7 3.6 32 37.5 9.3 17 7.4 7.7 
 

640 102.8 20.4

Dec. 422 97.7 19.7 44 44.1 11.1 2 2.2 7.7 25 25.4 7.3 14 8.7 6.5 
 

507 127.7 16.2

總和 2147 376.4 100.0 397 101.4 100.0 25 12.1 100.0 343 195.1 100.0 217 57.7 100.0 
 

3129 445.3 100.0

月平均 3 179 
  

33 
  

2 29 18
 

261 
 

註 1：本表是由兩週一次枯落物收集（附錄四）按收集間隔天數比例合併而成 
註 2：「平均」指 24 個網子的平均（空間平均）。 
註 3：「月平均」指 12 個月枯落物量的平均（時間平均）。 
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(IV) 附錄四  合歡山臺灣冷杉林 2011 年每次收集期間枯

落物動態一覽表 

收集 
日期 

間隔 
天數 

 葉  枝條 繁殖部 樹皮 其它  總和 

 平均* S.E %  平均 S.E % 平均 S.E % 平均 S.E %  平均 S.E %  平均 S.E %

Jan-15 16 
 

80.3 32.3 3.8 
 

41.1 24.5 10.2 3 2.9 12.1 16 14.5 4.7 7.1 4.0 3.3 
 

147.5 47.9 4.7 

Jan-27 12 
 

34.2 22.5 1.6 
 

5.6 5.6 1.4 1.3 2.1 5.3 7.3 10.1 2.1 3.7 2.6 1.7 
 

52.1 31.6 1.7 

Feb-10 14 
 

82 33.6 3.8 
 

54.4 33.2 13.6 3.6 2.8 14.7 18.4 16.6 5.3 10.2 9.2 4.7 
 

168.6 67.2 5.4 

Feb-26 16 
 

47.1 24.8 2.2 
 

29.7 18.2 7.4 1.4 1.4 5.7 25.5 25.7 7.4 12.4 8.4 5.7 
 

116.1 60.2 3.7 

Mar-12 14 
 

32.4 22 1.5 
 

13.3 12.9 3.4 0.8 1.2 3.2 8 7.4 2.3 8.1 11.5 3.7 
 

62.6 41.8 2.0 

Mar-25 13 
 

27.3 15.4 1.3 
 

7.1 6.9 1.8 0.7 1.1 2.8 6.7 9.3 2.0 5.1 4.9 2.4 
 

46.9 25.8 1.5 

Apr-09 15 
 

33.4 14 1.6 
 

15.1 14.7 3.8 1 1.8 4.0 8.7 7.2 2.5 13.7 6.7 6.3 
 

71.9 24.9 2.3 

Apr-22 13 
 

66.8 38.4 3.1 
 

22.8 32.9 5.8 1.8 1.7 7.3 17.1 30.3 5.0 14.9 7.7 6.8 
 

123.4 64.7 3.9 

May-06 14 
 

60.6 35.5 2.8 
 

18.3 12.8 4.6 1.3 1.1 5.3 19.4 23.4 5.6 9.2 6.4 4.3 
 

108.8 59 3.5 

May-20 14 
 

94.7 37 4.4 
 

9.3 10.4 2.4 1.5 1.2 6.1 29.3 20.8 8.5 15.3 6.1 7.1 
 

150.1 44.6 4.8 

Jun-03 14 
 

49.5 21.7 2.3 
 

9.5 14.4 2.4 0.6 1.3 2.4 14.9 18.6 4.4 6.8 3.6 3.1 
 

81.3 45.1 2.6 

Jun-17 14 
 

55.4 27.5 2.6 
 

25.6 50.9 6.4 0.6 1 2.4 9.7 16.6 2.8 7.2 3.9 3.3 
 

98.5 77.2 3.1 

July-02 15 
 

51.3 17.2 2.4 
 

12.4 21.6 3.2 0.6 1.4 2.4 12.4 18.9 3.6 9.3 5.8 4.3 
 

86.0 40.9 2.7 

July-15 13 
 

32.5 11.6 1.5 
 

3.7 8.1 0.9 0.2 0.5 0.8 5.2 6.2 1.5 3.5 2 1.6 
 

45.1 14.5 1.4 

July-29 14 
 

39.5 14.8 1.8 
 

2.9 5.4 0.7 0.1 0.2 0.4 6.4 5.7 1.9 5.1 1.7 2.4 
 

54.0 18 1.7 

Aug-13 15 
 

60.5 21.4 2.8 
 

5 8.1 1.3 1.2 4.5 4.9 8.3 8 2.4 5.9 3 2.7 
 

80.9 28.6 2.6 

Aug-26 13 
 

64.6 18.4 3.0 
 

5.1 5.5 1.3 0.7 1 2.8 7.3 7.7 2.1 7.8 3.7 3.6 
 

85.5 22.2 2.7 

Sep-09 13 
 

61.1 18.1 2.9 
 

12.8 15.9 3.3 1.1 1.7 4.5 17.5 16.3 5.0 9.1 7.3 4.2 
 

101.6 42.2 3.2 

Sep-23 14 
 

35.8 14.1 1.7 
 

4.1 5.9 1.0 0 0 0.0 4.6 9.3 1.3 8.6 8.2 4.0 
 

53.1 24.2 1.7 

Oct-07 14 
 

93.3 39.1 4.4 
 

13 32.5 3.3 0.4 0.7 1.6 21.4 15.8 6.2 11.9 3.7 5.5 
 

140.0 60.6 4.5 

Oct-21 14 
 

55.7 23.9 2.6 
 

3.3 5.9 0.8 0.1 0.3 0.4 25.2 88.2 7.3 7.9 5.1 3.7 
 

92.2 92 2.9 

Nov-04 15 
 

66.6 34.3 3.1 
 

5.9 14.5 1.5 0.2 0.4 0.8 2.8 3.9 0.8 6.5 6.6 3.0 
 

82.0 34.4 2.6 

Nov-18 14 
 

274.1 80.6 12.7 
 

13.3 12.9 3.4 0.3 0.4 1.2 19.9 32.9 5.7 8.8 5.4 4.1 
 

316.4 84.4 10.2 

Dec-01 13 
 

270.4 45.1 12.6 
 

24.8 19.3 6.2 0.6 0.5 2.4 11.5 11.4 3.4 6.2 2.3 2.9 
 

313.5 53.4 10.1 

Dec-15 14 
 

214.6 49.4 10.0 
 

11.6 10.2 2.9 0.5 0.7 2.0 9.9 14.2 2.9 5.1 4.2 2.4 
 

241.7 58.2 7.8 

Dec-29 15 
 

161.3 50.1 7.5 
 

27.9 38.3 7.0 1.1 1.9 4.5 11.3 15.7 3.3 6.9 5.3 3.2 
 

208.5 76.3 6.7 

總和 365 
 
2145.0 376.4 100.0 

 
397.6 101.4 100.0 24.7 12.1 100.0 344.7 195.1 100.0 216.3 57.7 100.0 

 
3128.3 445.3 100.0 

*「平均」指 24 個網子的平均（空間平均）。 
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(V) 附錄五  合歡山臺灣冷杉林 2011 年每次收集期間枯

落物動態與氣象資料列表 

收集 

日期 

氣溫 ( ℃ ) 雨量 ( mm ) 風速 枯落物 ( kg ha
-1 ) 

平均 
溫度 

最高 
溫度 

最低 
溫度 

總雨量 
一日最

大降雨

最大降

雨強度

最大

風速

(m/s)

總枯

落物
葉部 枝條 樹皮 繁殖部 其它

15-Jan 0.2 9.2 -8.2 128 40 3.5 14.5 147.5 80.3 41.1 16 3 7.1

27-Jan 0.7 10.8 -6.8 63 30 4.5 11.7 52.1 34.2 5.6 7.3 1.3 3.7

10-Feb 0.2 16.7 -7.4 11 8.5 2 13.8 168.6 82 54.4 18.4 3.6 10.2

26-Feb 1.8 13.7 -2.6 136 34 4.5 14.3 116.1 47.1 29.7 25.5 1.4 12.4

12-Mar 3.3 19.7 -3.1 72 31.5 9 14.7 62.6 32.4 13.3 8 0.8 8.1

25-Mar 6.1 18 0 41 21.5 5.5 12.4 46.9 27.3 7.1 6.7 0.7 5.1

9-Apr 3.8 17.4 -4.7 116 33.5 4 10.4 71.9 33.4 15.1 8.7 1 13.7

22-Apr 6.4 20.9 -5 73 64.5 13.5 11.6 123.4 66.8 22.8 17.1 1.8 14.9

6-May 7.5 21.2 -3 64 22.5 2.5 12.6 108.8 60.6 18.3 19.4 1.3 9.2

20-May 9.3 21 3 430 118.5 27 n.a. 150.1 94.7 9.3 29.3 1.5 15.3

3-Jun 9.7 21.8 0.5 267 60.5 4 n.a. 81.3 49.5 9.5 14.9 0.6 6.8

17-Jun 11.6 23.3 2.8 26 10 5 13.3 98.5 55.4 25.6 9.7 0.6 7.2

2-Jul 11.1 22.2 3.3 144 98.5 17.5 14.7 86.0 51.3 12.4 12.4 0.6 9.3

15-Jul 11.6 25.7 3.3 48 19.5 8.5 n.a. 45.1 32.5 3.7 5.2 0.2 3.5

29-Jul 11.9 22.7 5.1 158 55 7.5 n.a. 54.0 39.5 2.9 6.4 0.1 5.1

13-Aug 11.5 25.1 3.4 82 21.5 16 n.a. 80.9 60.5 5 8.3 1.2 5.9

26-Aug 10.7 22.3 3.6 70 23.5 12.5 n.a. 85.5 64.6 5.1 7.3 0.7 7.8

9-Sep 10.6 22.2 2.5 295 104 11.5 n.a. 101.6 61.1 12.8 17.5 1.1 9.1

23-Sep 10.1 22.7 1.4 3 1.5 1 n.a. 53.1 35.8 4.1 4.6 0 8.6

7-Oct 10.5 22.9 4.1 363 125.5 15 n.a. 140.0 93.3 13 21.4 0.4 11.9

21-Oct 8.7 20.7 -0.4 133 33.5 10 n.a. 92.2 55.7 3.3 25.2 0.1 7.9

4-Nov 7.8 20.9 -0.8 18 16.5 5 n.a. 82.0 66.6 5.9 2.8 0.2 6.5

18-Nov 8.6 19 0.6 337 147.5 11.5 n.a. 316.4 274.1 13.3 19.9 0.3 8.8

1-Dec 5.6 16.2 -3.1 65 23.5 7 n.a. 313.5 270.4 24.8 11.5 0.6 6.2

15-Dec 5.9 13.7 -4.9 190 42 6.5 9.4 241.7 214.6 11.6 9.9 0.5 5.1

29-Dec 1.4 12.3 -5.1 13 4.5 1.5 10.6 208.5 161.3 27.9 11.3 1.1 6.9
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(VI) 附錄六  西元 2011 年 11 月 2 日冰雹佐證照片 
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(VII) 附錄七  本研究設置之雨量筒 2011 年雨量列表 
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(VIII) 附錄八  合歡山特生中心氣象站 2011 年溫度資料 
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(IX) 附錄九  合歡山臺灣冷杉 2011 年枝芽物候照片 

 
2011.03.12 
 

 
2011.03.25 

 
2011.04.09 
 

 
2011.04.22 

2011.05.06 
 

2011.05.20 
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2011.06.03 
 

2011.06.17 

2011.07.02 
 

2011.07.15 

2011.07.29 可明顯看到翌年芽 
 

 
2011.08.13 

2011.08.26 
 

2011.09.09 
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2011.09.25 
 

 
2011.10.21 

2011.11.04 
 

 
2011.11.18 

2011.12.01 
 

 
2011.12.16 

2011.12.29 
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(X) 附錄十  中央氣象局合歡山測站 2011 年一至四月及

十二月風花圖 

 

  

  

Jan,2011 

Frequency of counts by wind direction (%)

10%

20%

30%

40%

50%

mean = 4.13

calm = 4.2%

0-2 2-4 4-6 6-14.5

(m s1) 

Feb,2011 

Frequency of counts by wind direction (%)

10%

20%

30%

40%

50%

mean = 4.47

calm = 1.1%

0-2 2-4 4-6 6-14.3

(m s1) 

Mar,2011 

Frequency of counts by wind direction (%)

10%

20%

30%

40%

50%

mean = 4.23

calm = 16.2%

0-2 2-4 4-6 6-14.3

(m s1) 

Apr,2011 

Frequency of counts by wind direction (%)

10%

20%

30%

40%

50%

mean = 3.62

calm = 2.6%

0-2 2-4 4-6 6-12.6

(m s1) 
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Dec,2011 

Frequency of counts by wind direction (%)

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

mean = 2.6

calm = 11.7%

0-2 2-4 4-6 6-10.6

(m s1) 


