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中文摘要 

近期以來，暖化使部分溫帶地區的開花物候有提早出現的趨勢；然而，不同

物種對暖化的反應並不相同，本研究以詳盡地分析方法驗證這件事。 

本研究分析德國的榛子(Corylus avellana L.)與帚石楠(Calluna vulgaris L.)在

不同測站的始花日期(First flowering dates，FFD)與溫度之距平序列(Anomaly 

series)，分析時間皆為 1951 至 2015 年(基底時間為 1961 至 1990 年)。本研究同時

分析兩物種測站平均的 FFD 和該區域的溫度距平序列。此外，本研究檢驗榛子的

FFD 與其對應溫度距平序列兩者與北大西洋震盪(North Atlantic Oscillation)的相

關性。 

考量物候資料常為非線性(Nonlinear)與非平穩(Nonstationary)，本研究使用總

體經驗模態分解法(Ensemble empirical mode decomposition)萃取 FFD 與溫度距平

序列的趨勢。為進一步瞭解趨勢的呼應情形和未來可能的演變，本研究估計所萃

取趨勢的速度和加速度。最後，本研究使用最大熵值重複置還取樣法(Maximum 

entropy bootstrap)建立趨勢與這些估算的信賴區間。 

結果顯示，榛子的 FFD 距平序列大多具提前的趨勢，其對應溫度距平序列具

上升的趨勢，兩相呼應。不僅如此，所估計的榛子 FFD 與溫度趨勢之速度與加速

度也呼應。相對的，帚石楠的FFD距平序列的趨勢並不呼應溫度距平序列的趨勢。

然而，榛子的 FFD 距平序列的趨勢顯著提前的時間早於與其對應溫度距平序列的

趨勢顯著上升的時間，這可能是因為榛子的 FFD 對溫度變化較敏感。最後，榛子

的 FFD 與其對應溫度距平序列分別和平均一至三月的北大西洋震盪指數呈負與

正相關。暖化若持續，榛子的 FFD 距平序列的趨勢在大部分測站會持續提前。然

而，位於最高海拔的測站，其暖化與 FFD 距平序列提前的趨勢可能趨緩。 

 

關鍵字：暖化、始花日期、總體經驗模態分解法、最大熵值重複置還取樣法  
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ABSTRACT 

Over the past several decades, flowering phenology of many species in some 

temperate regions has advanced in response to warming. However, species response to 

warming differently. This thesis intends to analyze the complex relationships between 

warming and plant flowering. 

This study analyzed the first flowering dates (FFD) of hazel (Corylus avellana L.) 

and heather (Calluna vulgaris L.) and the corresponding temperature anomalies at 

different phenological observation stations in Germany. The observation period was 

from 1951 to 2015 (base period 1961- 1990). This study also analyzed the averaged 

across stations FFD and the corresponding regional temperature anomalies of both 

species. In addition, this study examined the correlations between the North Atlantic 

Oscillation and the FFD of hazel and their corresponding temperature anomaly series. 

Because phenological data are usually nonlinear and nonstationary, this study 

used ensemble empirical mode decomposition to extract temperature and FFD anomaly 

trends. In order to thoroughly understand the correspondence between the two anomaly 

trends and their possible future directions, this study estimated the velocities and 

accelerations of the extracted trends. Finally, this study used maximum entropy 

bootstrap to establish confidence intervals of the trends and their estimated velocities 

and accelerations. 

The results showed that the advancing trends of FFD anomaly series of hazel 

corresponded well to the rising trends of the temperature anomaly series. Moreover, the 

estimated velocities and accelerations of the extracted trends of FFD and temperature 

anomaly series also corresponded well. In contrast, FFD anomaly trends of heather did 

not correspond to the temperature anomaly trends. This study also found that time lags 
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existed between the extracted trends of the temperature and FFD anomaly series in 

hazel with the FFD trends leading. The reason maybe that hazel’s FFD is more 

sensitive to temperature variations. Lastly, the FFD anomalies of hazel and their 

corresponding temperature anomalies were negatively and positively correlated with 

the average January to March North Atlantic Oscillation, respectively. Based on the 

estimated velocities and accelerations, FFD anomaly trends of hazel will keep 

advancing in most of the stations if warming continues. As for the highest station, both 

the warming and the advancing FFD anomaly trends of hazel are likely to slow down 

in the future. 

 

Keywords: warming, first flowering dates (FFD), ensemble empirical mode 

decomposition, maximum entropy bootstrap 
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第一章 前言 

物候學乃研究生物生活史中特定週期性事件的發生時間點，與驅動此事件的

生物或非生物因子(Lieth, 1974)。這是一門古老的學問，因為它與人們的生活密切

相關，如中國二十四節氣中某些特定的節氣就是根據人們觀察生物隨時序的活動

所訂定(竺可楨與宛敏渭，1963；謝東佑與邱祈榮，2013)，又如日本櫻花(Prunus 

jamasakura)在日本文化扮演的角色，使日本有 1200 年的櫻花開花紀錄(Primack et 

al., 2009)，或者是歐洲 500 多年的葡萄收成紀錄(Menzel, 2005)。1853 年，比利時

的植物學家 Charles Morren 正式將物候引入學術界，而瑞典的 Carolus Linnaeus，

則是第一位系統性地進行物候觀測的植物學家。他提出編制植物年曆的方法，其

內容包含物候資料與當地的氣象紀錄，物候資料如植物的展葉(Leaf unfolding)、

開花、結實、與落葉(Hopp, 1974)。 

近年來，物候研究的重要性越來越顯著，因為探討物候可以讓我們瞭解氣候

變遷對生態系的衝擊。物候相(Phenophase)具備季節性(Seasonality)，這表示物候

相會在一年中特定的時間範圍發生，因此可以經由統計分析，幫助我們推論物候

相的提早或延遲和哪些因子相關(Lieth, 1974)。自 20 世紀中葉以來，全球暖化使

春季物候相提前(Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003)。其他區域性的研究也

發現暖化和提前的物候相關。如 1959 到 1993 年間，部分北美的春季物候相隨著

春季溫度的上升，平均已提前 5 至 6 天(Schwartz & Reiter, 2000)。類似的，部分

歐洲的春季物候相在 1971 到 2000 年間，以每十年平均 2.5 天的速度提前(Menzel 

et al., 2006)。中國主要 4種樹木的的平均始葉日期(First leafing date)在 1960到 2009

年間，以每十年平均 1.1 天的速度提前(Dai et al., 2014)。臺灣雖沒有長期的物候

監測資料，但是王玉婷等(2015)以館藏標本探討溫度與高山地區溫帶樹種始花日

期(First flowering dates，FFD)的關聯，他們發現當年平均溫度上升 1ºC，FFD 會

提前 18 天。除此之外，一些在生長季早期始花的物種，其物候提前的程度較生長



doi:10.6342/NTU201900122

 

2 

 

季晚期的物種大(Miller-Rushing et al., 2007; Miller-Rushing & Inouye, 2009; Cook 

et al., 2012)。在植物的始花物候中，Munguia-Rosas et al. (2011)發現較早的開花物

候是可被天擇的性狀，因為提早開花可以幫助植物爭取更多的種子成熟和個體生

長的時間，這對其生長有利。然而，提早開花可能會面臨霜害，因此植物需在爭

取生長時間與避免霜害間取得平衡。Körner & Basler (2010)認為榛屬植物屬於演

替早期的物種，其物候對溫度的變化敏感，他們願意冒受霜害的風險，以增加生

長的時間。 

春季物候除了反映氣溫的變化，它也反映區域性的氣候指標的變化，如北大

西洋震盪(North Atlantic Oscillation，NAO)。NAO 為歐洲區域之大氣環流，影響

歐洲冬季與春季的溫度、降水和風的變化(Hurrell, 1995)。NAO 為冰島(Iceland)和

伊比利半島末端的英屬直布羅陀(Gibraltar)兩地標準化的海平面氣壓差。NAO 在

正相位時，北大西洋北方(冰島)的海平面氣壓低於平均、北大西洋中部(英屬直布

羅陀)的海平面氣壓高於平均。這會將溫暖的水氣帶入歐洲，使得歐洲的冬天較為

溫暖。反之，當 NAO 在負相位時，歐洲的冬天會較冷(Hurrell, 1995)。是以其相

位變化和歐洲的春季物候趨勢相關(Chmielewski & Rotzer, 2001; Ahas et al., 2002; 

Cook et al., 2005; Hubalek, 2016)。Chmielewski & Rotzer (2001)發現當二到四月的

NAO 指數在 1980 年代出現正相位的趨勢時，不論是大尺度的全歐洲生長季開始

日期，或位於歐洲不同地區小尺度的生長季開始日期，皆有提早的趨勢。 

我們需要詳盡地瞭解物候的趨勢，因為生物對暖化的反應不同。物候相的改

變(Phenophase shift)對生態系的衝擊常是不可預測的(Fitter et al., 1995; Cook et al., 

2012)，其影響層面包括基因的流動(Fitter & Fitter, 2002)、族群的數量與結構、生

態系的食性關係、棲地的利用與元素的循環(Walther et al., 2002; Parmesan, 2006; 

Cleland et al., 2007; Forrest & Miller-Rushing, 2010; Walther, 2010; Donnelly et al., 

2011)。例如蟲媒植物的開花物候和授粉昆蟲出現時間可能跟隨暖化同步提前，但

昆蟲出現的時間可能會早於植物開花的時間，造成生物間互動的時序失配
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(Mismatch)。這種狀況下，兩物種的族群數量會改變，與之共組食物網的生物也

會受到波及(Parmesan, 2006; Donnelly et al., 2011)。我們從生態系中獲得的資源，

如水果、堅果、木材、蜂蜜等都會受到衝擊，影響人類的社會與經濟(Polgar & 

Primack, 2011)。因此，瞭解暖化對物候的影響是一個重要的課題，世界各地的物

候研究因而於晚近幾年急遽增加(Sparks et al., 2009)。 

更詳盡的探討暖化和物候趨勢的呼應情形有助物候研究。此面相的研究有賴

趨勢的分析方法。大部分的物候研究以線性迴歸分析物候與溫度的趨勢(王玉婷 

等，2015；Schwartz & Reiter, 2000; Chmielewski & Rotzer, 2001; Ahas et al., 2002; 

Fitter & Fitter, 2002; Menzel et al., 2006; Delbart et al., 2008; Miller-Rushing & 

Primack, 2008; Crepinsek et al., 2012; Romanovskaja et al., 2012; Wu & Liu, 2013)。

這個方法不夠完善，因為物候與溫度的資料可能屬於非線性(Nonlinear)與非平穩

(Nonstationary)的資料(Gordo & Sanz, 2009)。此類型的的資料源自生物對溫度的反

應並非線性(Zheng et al., 2002; Mulder et al., 2017)、驅動物候的因子不只溫度

(Prodon et al., 2017)，或者是生物已適應了環境的改變(Walther, 2010)。前人發現

溫度與物候具有非線性的趨勢(Zheng et al., 2002; Schaber & Badeck, 2005; Gordo 

& Sanz, 2009; Fu et al., 2014; Prodon et al., 2017; Mulder et al., 2017)。我們在萃取物

候與溫度資料的趨勢時，若能對資料施加最少的假設，例如，物候趨勢為線性的

假設，則能確保所得之趨勢屬於資料的一部分，進而看到資料在分析時間內固有

的(Intrinsic)變化(Wu et al., 2007)。趨勢是一個動態過程，欲進一步瞭解兩趨勢動

態過程的呼應情形則需估計趨勢的速度與加速度。我們同樣欲使用對資料做最少

假設的方法估計趨勢的速度與加速度。 

不同時期或地點的溫度與物候趨勢是否有顯著差異有賴趨勢信賴區間的建立。

一般為資料建立信賴區間的方法需假設資料的機率分布，但是這和假設資料的趨

勢模式遇到的問題相同：資料不一定符合我們的假設。若能同樣使用不對資料做

假設的方法建立趨勢的信賴區間，則能使我們對資料的瞭解不受侷限。基於以上
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的考量，本研究使用不假設資料為平穩與線性的總體經驗模態分解法(Ensemble 

empirical mode decomposition，EEMD)萃取物候與溫度資料的趨勢。並使用差分

(Difference)估計所萃取趨勢的速度和加速度。最後，本研究使用最大熵值重複置

還取樣法(Maximum entropy bootstrap，MEB)建立趨勢與這些估算的信賴區間。 

本研究分析 1951 至 2015 年位於德國的榛子(Corylus avellana L.)和帚石楠

(Calluna vulgaris L.)的 FFD 距平序列(Anomaly series，基底時間為 1961 至 1990

年)，以探討它們的 FFD 趨勢和暖化的呼應情形。榛子與帚石楠分別有 10 個與 5

個測站，本研究分析各測站的 FFD 與其相對應溫度的距平序列，與兩物種測站平

均的 FFD 與其相對應的區域性溫度距平序列。除此之外，本研究也檢驗榛子 FFD

和其相對應溫度距平序列與北大西洋震盪指數(North Atlantic Oscillation 

Gibarltar-Stykkishόlmur index，NAOGS)的關係。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 國外的物候研究 

2.1.1 歐洲 

歐洲不僅有 500 多年的葡萄收成紀錄(Menzel, 2005)，民眾也熱衷於記錄物候

相，如候鳥初次抵達的時間、植物的始葉與始花日期等，這使歐洲的物候資料豐

富。這些大量的物候資料由專門的機構彙整後，可供研究人員使用，歐洲的物候

研究因而蓬勃發展(Parmesan, 2006)。 

歐洲的研究發現春季物候提前的趨勢和物候發生前數月的溫度相關，且物候

相越早發生的物種，對溫度越敏感，生長季晚期的物候趨勢則不明顯。如 Schaber 

& Badeck (2005)分析 20 世紀德國南方的春季物候，他們發現 20 世紀下半葉的春

季物候提早了 5 到 20 天，與此現象相呼應的是三到四月的溫度變化，而秋季物候

則延後 3 到 5 天，趨勢不明顯。又如 Fitter & Fitter (2002)分析 1950 到 2000 年間

英國 385 種植物的 FFD，他們發現 1990 到 2000 年間的 FFD 較前 40 年提前了 4.5

天，且 FFD 的變化受始花前的月均日溫影響。Penuelas et al. (2002)分析 1952 到

2000 年間地中海地區的物候，他們發現此區的物候趨勢亦和物候發生前數月的溫

度相關，植物的展葉和開花平均提前 6 至 16 天，落葉物候則平均延遲 13 天。 

溫度和物候的關聯可以作為暖化影響物候的證據(Parmesan, 2006)。然而，假

設溫度與物候的趨勢為線性並不適宜(Walther, 2010)。近年來，學者已開始使用不

同的方法萃取溫度與物候的趨勢，希望能更詳盡的瞭解物候的趨勢與暖化的關聯

(Dose & Menzel, 2006)。 
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 2.1.2 美國 

美國大型的物候監測計畫較歐洲晚開始，一些早期的物候紀錄則是個人觀測。

例如 Miller-Rushing & Primack (2008)利用自然學家 Henry David Thoreau 在 1852

到 1858 於美國 Concord 的 FFD 紀錄，發現 2004 到 2006 年的冬季與春季溫度比

當初上升了 2.4 ºC，此地 43 種常見植物的 FFD 也比當初提早了 7 天。這些植物

的 FFD 和一月份的溫度與始花前兩個月的溫度相關性高。他們認為，全球暖化和

都市化(Urbanization)是造成物候變化的原因。 

2007 年，United States of America National Phenology Network(USA NPN)創立，

它的成員包含個人、機構與專業人士，他們共紀錄 1200 種動植物的物候(Schwartz 

et al., 2012)。USA NPN 雖然成立的晚，但是已有學者使用其資料預估全美國的物

候，肯定其資料價值(Crimmins & Crimmins, 2008)。 

根據我們的瞭解，在 USA NPN 創立前，美國農業部(United States Department 

of Agriculture)於 1950 年代末對紫丁香(Syringa vulgaris L.)和新疆忍冬(Lonicera 

tatarica L.)的物候觀測是唯一有系統、大規模的紀錄(Schwartz et al., 2012)。

Schwartz & Reiter (2000)即以這些資料分析暖化對美國物候的影響。他們使用 1959

至 1993 年間美國西部的紫丁香與美國東部的混種紫丁香(Syringa×chinensis)的展

葉與始花物候，與其他氣象參數推估北美 1900 至 1997 的春季物候指數，並發現

春季物候在 1959 到 1993 年間，平均提前了 5 至 6 天。此現象在美國的西北與加

拿大的西南部最明顯，次之為美國東北部與加拿大大西洋沿岸的省分，這種區域

上的差異可能是因為東西兩岸逐月溫度的變異不同，北美西部和東部的物候變化

分別和三到五月與四月的溫度相關。 

目前為止，美國的物候研究已發現春季物候的趨勢和暖化相關。然而，若需

確認物候趨勢是否源於人為暖化，以及預測未來趨勢的變化，則須持續觀測與分

析，USA NPN 的創立有助其發展。 
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 2.1.3 亞洲 

日本的文化使其有 1200 年的櫻花開花紀錄。學者發現 1970 到 2000 的平均櫻

花開花日期(Flowering date)比整段紀錄時期的平均開花日期提前了 7 天，此提早

程度是 1200 年來最多的(Primack et al., 2009)。除了櫻花開花的紀錄，日本氣象局

在 1953 年起，於 102 個氣候站監測 120 種動植物的物候相。Ibanez et al. (2010)

利用此紀錄，同時分析日本與南韓 1953 至 2005 年的春季與秋季物候相，他們發

現，溫度升高 1 ºC 春季物候平均提前零至 8 天；秋季物候平均延後 4 到 5 天。 

和歐洲的物候研究相比，日本雖有長時間的紀錄，但是資料多以日文記載，

不易被其他國家的學者分析，增加這些資料的可及性有助物候研究(Nagai et al., 

2016)。此外，欲瞭解暖化對生態系的衝擊，尚須擴展物候監測的範圍(即不限於

氣象站)，與研究物種間的時序失配對生態系的影響(Primack et al., 2009; Ibanez et 

al., 2010)。 

中國的物候研究自 1960 年代開始，由竺可楨教授帶領。中國在 1963 年建立

了中國物候觀測網(Chinese Phenological Observation Network)。根據中國物候觀測

網收集的資料，學者於 1980 年代開始分析這些資料和暖化的關聯(Zheng et al., 

2002)。他們發現晚近的 50 年來，木本植物春季物候的趨勢以平均每十年 1.1 到

2.29 天的速度提前(Dai et al., 2014; Ge et al., 2015)，呼應了不同區域的溫度上升趨

勢。 

 2.1.4 南半球 

南半球的物候資料較北半球少。根據本研究的瞭解，Chambers et al. (2013)分

析以植物和鳥類為主，並大多位於澳洲和紐西蘭的物候，在 347 種生物中，逾八

成的陸域生物和逾四成的海域生物具物候提前的現象。這個現象是否和暖化相關

尚待進一步的研究。他們呼籲，若要瞭解與預測氣候變遷對生態系的影響，長期

生態監測系統的架設勢在必行，特別是在南美洲與非洲，以及淡水生物群。 
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2.2 臺灣的物候研究 

臺灣早期的物候研究著重在農業與商業的運用上。例如郭華仁與吳怡君(2008)

編譯貴田武捷與小早川利次於 1941 年發表的「台北雜草物候學調查」。該書開宗

明義即點出，調查雜草的物候是為了田間管理。至 1970 年代，曾文柄(1973)編寫

了物候觀測手冊，並認為物候可作為區域性的氣候指標。他於手冊中詳述物候現

象的定義、物候觀測的方法，以及提出數種具觀賞或經濟價值的樹種作為觀測對

象。 

近年來，臺灣的物候研究擴展到自然生態系，主要集中在林業試驗地(張乃航

等，2000)、長期生態樣區(王相華等，2011；王玉婷等，2014)或國家公園(呂理昌，

1990；夏禹九，2012；潘振彰等，2017)。這些研究的調查時間短，較難分析長期

的物候趨勢(張仲德等，2011；謝東佑與邱祈榮，2013)。研究結果多為不同科別

的植物開花物候模式，或比較短時間內物種對溫度的敏感度，再選出適合的監測

物種，建議作為氣候變遷研究之用，如普遍分布於低海拔山區的烏皮九芎(Styrax 

formosana)和黑星櫻(Prunus phaeosticta)(王玉婷等，2014；潘振彰等，2017)。 
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2.3 驅動溫帶植物春季物候的環境因子 

光週期(Photoperiod)、春化作用(Vernalization)與熱量累積(Heat accumulation)

是驅動溫帶植物春季物候的主要機制(Saxe et al., 2001; Polgar & Primack, 2011; 

Tang et al., 2016)。這三個機制對不同物種的始花物候具不等的驅動力。全球暖化

下，這些機制的交互作用變得更加複雜，且物種的反應不一致(Heide, 1993; 

Hänninen, 1995)。一般而言，冬季時，植物為了不受低溫傷害，進入休眠狀態

(Dormancy)。植物藉由低溫的刺激或光週期的變化，確認冬季的結束、打破休眠，

這個過程為春化作用。植物打破休眠所需的低溫量稱為冷積需求(Chilling 

requirement)。部分植物的春化作用，需要低溫和光週期共同作用，如挪威雲杉

(Picea abies L.) (Polgar & Primack, 2011)。植物接受較冷積需求溫暖的溫度驅動芽

的發育，這個機制稱為熱量累積。熱量累積可能從打破休眠後開始(Saxe et al., 

2001)，也可能和冷積需求並行發生(Harrington et al., 2010)。 

每一種植物的冷積需求不同(Guo et al., 2013; Nanninga et al., 2017)，當冷積需

求無法滿足時，植物對熱量累積的需求會增加(Murray et al., 1989)。若光週期參與

植物打破休眠的過程，植物開始接收熱量的時間會受限制(Keller & Körner, 2003; 

Körner & Basler, 2010)。然而，Wadgymar et al. (2018)亦發現暖化可以改變熱量累

積與光週期的關係。 

2.4 物候與氣象資料的分析方法 

2.4.1 非線性與非平穩的資料 

自然觀測資料是一組沿著時間依序出現的數值，我們稱此類型的資料為時間

序列，記為 xk，k=1,2,…,K，K 為此時間序列的長度。若 xk為平穩，表示 xk的期

望值(式 1)和變異數(式 2)是定值，且任兩時期的共變數和時間差(Lag)T 有關而與

時間之起點無關(式 3)。 
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 E(xk) =  (式 1) 

 Var(xk) = 2，2
 <  (式 2) 

 Cov(xk, xk+T) = T   (式 3)  

對於平穩的時間序列，我們有多種描述資料的模式，如移動平均模式(Moving 

averaging model，MA Model)、自迴歸模式(Autoregressive model，AR Model)與混

合自迴歸模式(Autoregressive moving averaging model，ARMA Model)。但是，自

然觀測資料常是非線性與非平穩(Vinod, 2006; Huang & Wu, 2008)。非線性的資料

表示資料在不同時期的平均數不相等；非平穩的資料表示不同時期，資料的平均

數或變異數不相等(葉小蓁，1998)。 

Vinod (2006)認為和生物反應有關的資料不應假設為平穩的時間序列。因為平

穩的時間序列代表兩觀測值之間的關係僅和時間差有關，和起始值無關，但是生

物的反應會受起始值影響。實際上 Gordo & Sanz (2009)也發現物候資料是非平穩

與非線性，他們分析 29 種位於地中海地區的終年生植物，並發現在 1943 到 2003

年間，大部分植物春季物候的平均與變異皆隨時間改變，並以 1970 年代為界，於

此之前春季物候較晚發生，於此之後春季物候較早發生；於此之前春季物候的變

異逐年增加，於此之後春季物候的變異逐年減少。Mulder et al. (2017)則發現物候

對溫度的反應是非線性的，他們分析加拿大苔原地區石楠科(Ericaceous spp.)和鹽

沼(Salt marshes)生態系的開花物候，並發現溫度較低時，開花物候的變化較溫度

較高時大。 

物候研究中，我們需要將資料中的趨勢與非趨勢部分分離，以觀察暖化的趨

勢和物候的趨勢兩者之間的關聯。對於不平穩的時間序列，常見的作法是將資料

進行轉換(Transformation)，如差分、對數變換或開根號，使資料平穩，再使用其

他模式分析資料，如整合自迴歸移動平均模型(Autoregressive integrated moving 

average model，ARIMA Model )。但是對於機制尚不明確的自然現象，我們很難

說明選擇這個轉換方法的理由(葉小蓁，1998；Wu et al., 2007)。 
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根據定義，趨勢是資料的固有性質，在分析的時間內，趨勢是單調函數或是

具單一極值的函數(Wu et al., 2007)，以先設(a priori)的函數形式(Functional form)

描述趨勢會侷限我們對資料的瞭解。若物候或溫度資料為線性，則使用此方法是

適宜的。然而，一些研究已發現物候或溫度的趨勢是非線性的(Zheng et al., 2002; 

Schaber & Badeck, 2005; Gordo & Sanz, 2009; Fu et al., 2014; Prodon et al., 2017; 

Mulder et al., 2017)。如 Schaber & Badeck (2005)分析 20 世紀德國南方春季物候的

趨勢，並發現受三、四月溫度的影響，春季物候的趨勢在 1984 年由延後轉為提前。

又如 Fu et al. (2014)分析 1982 到 2011 年間於西歐的展葉物候，並發現早春植物在

1982 到 1999 年間，展葉物候具提前的趨勢，但是在 2000 到 2011 年間，展葉物

候具延後的趨勢，這可能和 2000 到 2011 年間的冬季溫度較高有關。 

2.4.2 總體經驗模態分解法(Ensemble Empirical Mode Decomposition) 

假設趨勢的函數形式，可能掩蓋資料固有的性質，若能使用具適應性(Adaptive)

的分析方法萃取物候與溫度的趨勢，則可避免此情形。Huang et al. (1998)提出的

經驗模態分解法(Empirical mode decomposition，EMD)即是具適應性的資料分析方

法，它可用於分析非平穩與非線性的資料。此方法的特色是不在資料上加諸先設

的函數形式，因而使萃取的趨勢為資料固有的一部分。它已被廣泛的運用於地球

物理、大氣、氣候與海洋研究，能恰當的將資料的趨勢與非趨勢部分分離(陳姿彤，

2011；Huang & Wu, 2008; Guan, 2014)。 

EMD 假設資料是由有限多個的週期性元素與餘數組成(式 4，xk為輸入資料，

Cj為週期性元素，rn為餘數，n 為週期性元素的個數)。藉由過篩的過程(Shifting 

process)，這些週期性元素依照資料固有的性質，逐次從資料萃取出。當資料不含

週期性元素時，剩下的部分稱為餘數。餘數是具有單一極值的函數、單調函數，

或是常數；餘數若不為常數，則為趨勢(Wu et al., 2007)。 

 xk = n 

1 Cj + rn (式 4) 
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EMD分解中，週期性元素稱為內秉模態函數(Intrinsic mode functions, IMFs)，

它須符合下列兩個定義： 

第一：區域極大值與區域極小值的個數總和，與跨零點(Zero crossing)個數之

差最多大於一。 

第二：依據局部極大值與局部極小值形成的上下包絡線(Envelope)之和為零，

即 IMF 均數為零。 

IMFs的萃取是一個反複疊代(Iterative)的過程(圖1)。第一個 IMF被萃取出後，

剩餘的部分會被視為新的輸入訊號(圖 1 f)，進而再從中萃取第二個 IMF，直到資

料不含週期性的元素為止(即式 4 中的餘數)。 
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圖 1、EMD 過程中 IMFs 的萃取 

(a)輸入資料，(b)標記資料中的區域極值，菱形與圓形分別為區域極大值與極小值，(c)以三次雲規

線(Cubic spline)連接區域極值，形成上下包絡線，並計算上下包絡線的平均，由圖中的虛線表示，

(d)輸入的資料扣除(c)中的包絡線平均，得到 IMF 的初型。若它符合 IMF 的定義，則資料中的第

一個 IMF 被萃取出；若否，則(e)將 IMF 的初型視為輸入資料，重複(b)~(d)，直到萃取出符合定

義的 IMF，(f)資料扣除萃取出的 IMF後即為殘餘的部分，將之視為新的輸入訊號，重複步驟(a)~(e)，

萃取第二個 IMF(修改自 Huang & Wu, 2008, 圖 2)。 

IMFs是一組頻率不相同的元素，第一個 IMF頻率最高，爾後被萃取出的 IMFs

的頻率逐次降低。但當資料存有間歇性訊號(Signal intermittency)時，意即訊號並

不持續地出現在資料中，而是在數個不連續的時間區間中短暫的出現，則相鄰的

兩個 IMFs可能會出現頻率相同的訊號，或者是同一個 IMF具有不同頻率的訊號，

這代表訊號被混在一起了，此現象稱為模態混合(Mode mixing)。為了克服這個問

題，Wu & Huang (2009)對 EMD 進行修改，提出了 EEMD。EEMD 利用加入白噪

的方式，使整筆資料的變化更為清楚，讓不同頻率的訊號的分離更為容易。而白

噪本身的效應可藉由重複加入白噪，再加總平均後消除(Wu & Huang, 2009)。 

進行 EEMD 時，需先決定白噪的參數，與總體大小(Ensemble size，即重複加
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入白噪的次數)。白噪的參數乘以欲分解資料的標準偏差(Standard deviation)即為

白噪強度(White noise strength)，常用的白噪參數為 0.1至 0.3(Wu & Huang, 2009)。

總體大小由結果確認。當加總平均的次數夠多，即使再提高總體大小，分解出的

結果將不會有區別(洪暉程，2009)。 

經過 EEMD 分解後，IMFs 之和表示氣候研究中的準週期性振盪元素

(Quasi-Oscillatory component，OC)；餘數若不為常數，則為趨勢。OC 與趨勢的相

關性越低，表示資料的非趨勢和趨勢部分分離的越徹底。 

2.4.3 趨勢的動態變化 

趨勢是資料固有的一部分，其單位和資料相同。趨勢同時也是動態的，若將

趨勢進行對時間的一階微分(First order time-derivative)，則可得其在各時間點的變

化程度，即趨勢的速度(Wu et al., 2007; Chen et al., 2017)。若將趨勢進行二階微分，

則得趨勢的加速度，藉由趨勢的速度與加速度，可以更瞭解趨勢的動態變化。如

Wu et al. (2007)以 EMD 萃取年均全球地表溫度距平序列(Global surface air 

temperature anomaly)的趨勢，並發現一階微分後的全球地表溫度距平序列的趨勢

恰當的描述地表自 19 世紀以來的暖化速度：19 世紀中，全球地表的暖化速度近

乎為零，到了 2000 年，地表約以每世紀 0.8 ºK 的速度暖化。 

2.4.4 最大熵值重複置還取樣法(Maximum Entropy Bootstrap) 

信賴區間幫助我們瞭解趨勢顯著異於基底時間的時刻，讓萃取出的趨勢具有

統計意義。但是對於不再現的自然觀測資料，我們無法確定其機率分布，因而無

法得到趨勢的信賴區間。重複置還取樣法(Bootstrap)可以為機率分布不確定的資

料建立信賴區間。此法假設資料為獨立同態分布(Independent identical distribution)，

並將原始資料假想為母體，對其重複取樣。每次取樣後，會將觀測值置還

(Replacement)回原始資料。取樣次數和原始資料的長度相等，構成一筆「新」的
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資料。反複進行此過程(即模擬產生「新」資料的過程)，得到多筆「可能的」資

料，進而推論統計值的機率分布，即可為原始資料的統計值建立信賴區間(James et 

al., 2013)。 

時間序列的觀測值相依(Dependent)，觀測值隨時間的起伏變化構成資料的時

間結構，為時間序列建立信賴區間時，需要考量該方法是否能保存資料的時間結

構。重複置還取樣法因為假設資料獨立，所以無法保存資料的時間結構。在 2.4.1 

非線性與非平穩的資料中提及，平穩的時間序列可用一些模式表達(如 ARMA 

Model)，對於此類型的資料，因為模式的參數是有限維(Finite-dimensional 

parametric model)，所以可以使用一般的重複置還取樣法。若資料不能以模式表達，

但為平穩，則集區重複置還取樣法(Block bootstrap)是常用的方法，此法將資料劃

分為數個集區，對集區進行重複置還取樣，再將取樣的集區依序相接，構成新的

時間序列。但是此法的準度(Accuracy)和集區的大小有關，目前並沒有方法幫助我

們決定集區的大小，因而限制了此法的運用(Hardle et al., 2003)。對於非平穩的時

間序列，目前的方法是將資料進行轉換。然而，如前所述，我們不易解釋使用此

種轉換方法的意義與對資料的影響。 

MEB 是一個專門為非平穩與相關的資料建立信賴區間的方法，它不要求資料

具備平穩與線性的性質(Vinod & López-De-Lacalle, 2009)。此法利用順序統計

(Order statistics)和反累積分布函數(Inverse cumulative distribution function)的概念，

使重複取樣保存原始資料的時間結構，並使每一年的重複取樣數值有最大的變化，

亦即資料被分析方法限制的程度最低。一般的重複置還取樣，是對原始資料的數

值進行重複抽取，所以重複取樣的數值和原始資料相同，但是 MEB 並不直接對

原始資料取樣，而是在數個均一分布(Uniform distribution)所組成的資料機率密度

分布中取樣(圖 2)，其中，每一個均一分布皆含有一個觀測值，因此，組成此機率

密度分布的均一分布之個數即為觀測資料的個數。 
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圖 2、最大熵值機率密度分布圖 

示意使用 MEB 所建立的最大熵值機率密度分布圖。在此機率密度分布中，每一個均一區間皆含

有一個觀測值(修改自 Vinod & López-De-Lacalle, 2009, 圖 1 )。 

使用 MEB 建立機率密度分布與重複取樣的方法如下，完整說明請參考 Vinod 

& López-De-Lacalle (2009)： 

第一：建立排序資料 x(k)。將原始資料 xk由小到大排序，並且記錄原始資料的

出現順序 Irev。 

第二：建立每個觀測值在最大熵值密度分布的半開放區間 It。先計算排序資

料的中間值，再以相鄰的兩中間值構成一個半開放區間。每個區間包含一個

觀測值，其在最大熵值密度分布的面積為 1/K (即區間的機率相等)。最小與

最大觀測值的區間請見下一步驟。 

第三：計算排序資料的上下界。將排序資料的最小值與最大值，分別減去與

加上截尾均數(Trimmed mean)
1，可分別得排序資料的上界與下界。排序資料

的上界作為第一個區間的上界，排序資料的下界則為最末區間的下界。 

第四：計算每一個區間的平均 mt，方法如下  

                                                 
1
 截尾均數是為了決定資料最大與最小值所屬的區間。截尾均數的計算如以下四步驟。第一，計

算資料中兩連續觀測值的距離，並予以排序。第二，決定截尾百分比。第三，估算欲刪除的距離

數值的首、末個數。第四，平均剩餘的距離數值。例如，有 T 個觀測值，預計算 10%的截尾均數，

先計算兩連續觀測值間的距離，共得(T-1)個數值，再將此(T-1)個數值排序後的前後(T-1)×10%個

數值刪除，再平均剩下的距離數值，即得截尾均數。根據 Vinod( 2006)，截尾百分比建議設為 10%，

而當資料長度大於 30 時，截尾百分比的決定不影響重複取樣的結果。 
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第一個區間 m1 = 0.75x(1) + 0.25 x(2) 

第 t 個區間 mt = 0.25x(t-1) + 0.5 x(t) + 0.25 x(t+1) 

最末個區間 mK = 0.25x(K-1) + 0.75 x(K) 

這種計算方法能確保重複取樣的平均與資料的平均相同。 

第五：計算重複取樣的數值。從(0, 1)的均一分布中，抽取 K 個數值，根據原

始資料建立的反累積分布函數，計算重複取樣的數值(圖 3 左)。 

第六：依照 Irev，重新排序重複取樣(圖 3 右)。 

第七：重複步驟第五到第六 J 次，模擬 J 次資料產生的過程。 

 

圖 3、MEB 產生重複取樣的方法 

假設原始資料有 5 個觀測值，根據步驟第二與第三建立觀測值的半開放區間，如左圖中的藍點。

步驟第五中(左圖)，從(0, 1)的均一分布中隨機抽取的 5 個數值，為重複取樣的百分位數，先標示

在藍點的連線間，即左圖的紅星符號，再根據反累積分布函數，計算紅星相對應的數值，得重複

取樣的數值，即左圖的綠色三角形。步驟第六(右圖)，依照原始資料的 Irev，將步驟第五重複取樣

的數值予以排序(修改自 Vinod & López-De-Lacalle, 2009, 圖 2)。 
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第三章 研究方法 

 

 

 
圖 4、研究方法流程圖 

本研究先選取物候資料，再決定其相對應的溫度資料(綠色部分)，最後以 EEMD 與 MEB 方法分

析兩資料的趨勢，趨勢的性質，與建立它們的信賴區間(藍色部分)。 
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• 溫度資料 

• NAOGS資料 

• 以MEB方法建立999次重複取樣 
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特性 
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3.1 物候資料 

3.1.1 資料來源 

物候資料來自 Pan European Phenological database (PEP725，

http://www.pep725.eu/index.php)。PEP725 為奧地利中央氣象與地質動力院

(Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik)的計畫，此計畫旨在收集歐洲植物

的物候資料，並公開給大眾使用，以促進氣候變遷的研究。此計畫的物候資料可

追朔至 1868年，目前共有 32個歐洲國家參與，紀錄 265種植物、46個物候相(Templ 

et al., 2018)。此計畫的資料庫以植物的學名為檢索，再依照國家分類。每個國家

有不同數量的物候測站，每個測站紀錄的物候相不完全相同。 

物候測站是指紀錄物候相的空間範圍，此範圍的海拔差異需小於海拔 50m 

(Above sea level，a.s.l)，方圓大致一公里以內，且不位於微氣候極端迥異的場所，

如背陽面或乾燥坡。單一生長季的觀測以單一植株或單一林分(Stand)的植物為主，

連年的觀測也盡可能如此。若為單一林分的觀測，則物候相的紀錄以該林分至少

有 50%的植株符合該物候相為準則(Meier, 2001)。觀測的人員需受過訓練，若此

人無法再調查，須將調查方法傳授給接續者。 

物候相依照植物發育物候編碼系統(Biologische Bundesanstalt, 

Bundessortenamt and CHemical Industry，BBCH，Meier, 2001)登記。BBCH 的制定

是為了使學者在國際間能精確地描述物候相。此編碼系統為二位數字，其十位數

描述植物的主要生長階段，將植物從萌芽(Germination)到老化畫分為零到 9 個階

段，其中，「6」代表主枝條開花。編碼的個位數則描述植物在該生長階段的發展

程度，同樣以零到 9 畫分。始花物候的編碼為 60，「0」代表花朵的綻放是突發性

的(Sporadic)(Meier, 2001)。始花物候的定義為觀測個體至少已有三處的花藥在未

完全綻放的花瓣內可見且可釋放；葇荑花序則為花藥必須突出，且用手指輕彈後，

可見花藥釋放(Phänologie, 2013)。 

http://www.pep725.eu/index.php
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3.1.2 資料特性 

本論文選取的兩物種的物候相需分別發生於生長季早期和晚期，以分析不同

生長時期的物候相對暖化的反應差異。物候資料需符合下列兩個準則：第一，觀

測時間越長越好。第二，觀測資料須為連年資料，且各測站的觀測起始與終止時

間點須相同。第一點是為了能夠分析物候趨勢，而第二點能避免分析時產生偏誤

(Bias)(Schaber & Badeck, 2005)。根據以上的要求，本論文選取德國的榛子和帚石

楠的 FFD(BBCH 60)，其中榛子屬於雌雄異花，雄花是葇荑花序，PEP 725 紀錄的 

為雄花的 FFD。根據 Ahas et al. (2002)，榛子的始花物候變異大，有可能表示其對

溫度變化敏感度較其他物種大。 

榛子與帚石楠分別有 10 個(圖 5 與表 1)與 5 個(圖 6 與表 2)物候測站，兩物種

的觀測時間皆始於 1951 年，終於 2015 年。除了各測站的資料，本論文另以榛子

與帚石楠各測站的逐年平均代表區域性的物候資料，以「全測站(Station-wide)」

註記。因此，本論文共分析榛子 11 筆與帚石楠 6 筆的 FFD。物候資料在進行分

析前，均轉為距平序列，以 1961 至 1990 的平均年序日(Day of the year，DOY)作

為基底年序日，此為比較基準。 
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圖 5、榛子的測站分布圖 

黃點為測站，黃點右方的代碼為測站代碼，但測站 DE3866 的代碼位於黃點左方，此測站位於測

站 DE3984 和 DE3744 之間。黃色方框為全測站溫度資料的選取範圍(地圖資料來源 Kahle & 

Wickham, 2013)。 

表 1、榛子各測站的經緯座標與海拔 

測站代碼 經度(ºE) 緯度(ºN) 海拔(m a.s.l) 

DE2294  9.35 50.88 270 

DE4420 10.27 50.45 280 

DE4054 11.29 49.93 400 

DE4256 10.32 49.45 350 

DE4239 11.40 49.40 450 

DE3984 12.75 49.32 420 

DE3866 12.77 49.22 480 

DE3744 12.73 49.13 480 

DE3824 13.82 48.75 720 

DE4495 10.42 48.43 460 
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圖 6、帚石楠的測站分布圖 

黃點為測站，黃點右方的代碼為測站代碼。黃色方框為全測站溫度資料的選取範圍(地圖資料來源

Kahle & Wickham, 2013)。 

表 2、帚石楠各測站的經緯座標與海拔 

測站代碼 經度(ºE) 緯度(ºN) 海拔(m a.s.l) 

DE2075  8.50 50.97 420 

DE3876 11.90 49.87 460 

DE4239 11.40 49.40 450 

DE3744 12.73 49.13 480 

DE2853 10.13 48.97 440 

 3.1.3 資料初步分析 

為了瞭解資料在測站內的變異，以物候測站為主角，將各測站 65 年的觀測值

繪製成盒鬚圖；同時，為瞭解資料在測站間的變異，以年為主角，將所有測站於

該年的物候觀測值繪製成盒鬚圖。 
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3.2 氣象資料 

3.2.1 溫度資料來源 

溫度資料擷取自 Royal Netherlands Meteorological Institute Climate Explorer 

(http://climexp.knmi.nl) (Trouet & Van Oldenborgh, 2013)，此網站以下簡稱 Climate 

explorer。Climate explorer 除了提供各種氣象資料，還可分析這些資料與來自使用

方的資料。本研究首先使用 Climate explorer 中場域相關性(Field correlation)的分

析功能，尋找可能和榛子與帚石楠始花物候相關的溫度類型。溫度類型確認後，

再從 Climate explorer 中的 E-OBS 17.0 資料集選取該溫度類型更精密的網格資料

(解析度 0.25º)，選取範圍是測站的經緯座標向東南西北四方位各延伸 0.25º，因此

每個測站所使用對應溫度是四個網格的平均。全測站的選取範圍選自最南、最北、

最東與最西的測站分別在南、北、東與西四方位的座標延伸 0.25 º後的經緯座標。 

 3.2.2 場域相關性分析 

使用Climate explorer中的場域相關性分析時，需先選擇溫度類型與場域範圍。

溫度的類型有層次與時期的差別，溫度的層次分為三種：月均日溫(Tmean)、月均

最高日溫(Tmax)，與月均最低日溫(Tmin)。溫度的時期可分為單月，與連續多月

的平均，本研究使用英文月份的字首表示連續的月份，如 JFM Tmax 表示平均一

至三月的月均最高日溫、JFM Tmean 表示平均一至三月的月均日溫、AMJ Tmean

表示平均四至六月的月均日溫。本研究的場域範圍以物候測站的經緯度座標為中

心，再朝東西經、南北緯各延伸 5 º，全測站的中心為各測站的平均經緯度座標。

各場域的範圍是南北緯與東西經各橫跨 10º。場域相關性分析的步驟為：輸入 FFD

距平序列、計算其與去除線性趨勢後的溫度資料在場域中逐格的相關性，最後，

將所得的相關係數繪製成等值圖。我們根據此結果檢測 FFD 距平序列和該溫度資

料在空間上的相關程度。 

http://climexp.knmi.nl/
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若場域相關性分析不足以區分何種溫度類型與 FFD 距平序列相關性較高，則

使用 EEMD 方法，先萃取不同類型的溫度資料與 FFD 兩距平序列的 OCs，再計

算兩 OCs 的相關程度。若多數測站的 FFD 距平序列的 OC 與該類型的溫度資料的

OC 相關性高，則選擇該類型的溫度資料作為該物種 FFD 對應的溫度類型。 

Climate explorer場域分析的結果顯示 JFM Tmean和 JFM Tmax與各測站榛子

FFD 距平序列的相關程度接近(附錄一與表 3)。因此比較兩類型的溫度距平序列的

OCs 與 FFD 距平序列的 OCs 的相關性(表 4)。根據表 4，6 個測站與全測站的 JFM 

Tmax 距平序列的 OCs 與 FFD 距平序列的 OCs 之相關性高於 JFM Tmean 距平序

列的 OCs 與 FFD 距平序列的 OCs 之相關性，因此使用 JFM Tmax 作為榛子相對

應的溫度類型。和榛子相比，帚石楠各測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型都

不同(附錄一與表 5)，而測站 DE3876 不與任何溫度類型相關。本研究決定以與全

測站最相關的溫度類型，AMJ Tmean，作為帚石楠各測站相對應的的溫度類型。

JFM Tmax 與 AMJ Tmean 的資料皆轉為距平序列，並以 1961 至 1990 的平均溫度

作為基底溫度。本研究檢驗了榛子與帚石楠 FFD 的距平序列分別與 JFM Tmax 與

AMJ Tmean 距平序列的相關性。 
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表 3、榛子各測站對應的溫度類型 

測站 DE2294 DE4420 DE4054 DE4256 DE4239 DE3984 

溫度

類型 
JF Tmax 

JFM 

Tmean 

JFM  

Tmax 

JF Tmax

或 JF 

Tmean 

JFM 

Tmean 或

JF Tmax 

JFM 

Tmean 

測站 DE3866 DE3744 DE3824 DE4495 全測站 

 
溫度

類型 

JFM 

Tmean 或

JFM Tmax 

JFM 

Tmean 或

JFM Tmax 

FM Tmax JFM Tmax 
JFM 

Tmean 

註：JF Tmean 表示平均一至二月月均日溫、JFM Tmean 示平均一至三月月均日溫、JF Tmax 表示

平均一至二月月均最高日溫、JFM Tmax 表示平均一至三月月均最高日溫。 

表 4、榛子各測站 JFM Tmean 和 JFM Tmax 距平序列的 OCs 與 FFD 距平序列的 OCs 的相關係數 

測站 DE2294 DE4420 DE4054 DE4256 DE4239 DE3984 

JFM Tmax -0.67 -0.74 -0.68 -0.81 -0.70 -0.74 

JFM Tmean -0.68 -0.71 -0.67 -0.81 -0.70 -0.75 

測站 DE3866 DE3744 DE3824 DE4495 全測站 
 

JFM Tmax -0.71 -0.47 -0.76 -0.65 -0.85 

JFM Tmean -0.69 -0.46 -0.72 -0.62 -0.84  

註：粗體表示該溫度類型距平序列的 OC 與榛子 FFD 距平序列的 OC 較相關。 

表 5、帚石楠各測站對應的溫度類型 

測站 DE2075 DE2853 DE3744 DE3876 DE4239 全測站 

溫度

類型 

June 

Tmean 

MJJA 

Tmean 

AMJ 

Tmean 
無相關 

May Tmean 與

July Tmax 

AMJ 

Tmean 

註：May Tmean 表示五月平均日溫、June Tmean 表示六月平均日溫、July Tmax 表示七月平均最

高日溫、MJJA Tmean 表示平均五至八月月均日溫、AMJ Tmean 表示平均四至六月月均日溫。 

3.2.3 NAO 指數資料來源 

NAO Gibarltar-Stykkishόlmur指數(NAOGS，hPa)的資料亦來自Climate explorer。

本研究利用 Climate explorer 分析不同時期的 NAOGS指數與榛子各測站和全測站

的 FFD 與相對應溫度距平序列的相關性，NAOGS指數單月的相關性均較平均連
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續兩個月或三個月的相關性低。因此僅呈現平均一至二月、二至三月與一至三月

的 NAOGS相關性分析結果。本研究同樣以英文月份的字首表示連續的月份，如

JFM NAOGS指數表示平均一至三月的 NAOGS指數、JF NAOGS指數表示平均一至

二月的 NAOGS指數等。 

3.3 EEMD 的白噪參數與集體大小 

本論文將相同物種與溫度類型使用的白噪參數設為相同，因此選擇的白噪參

數為能使該距平序列普遍於各測站的 OC 和趨勢相關性最低者。榛子各測站的

FFD 距平序列經過 EEMD 分解後，其 OCs 和趨勢的相關性在白噪參數 0.05 至 0.3

的範圍內沒有一致的變化(附錄二的表 1)。白噪參數的增加，會使部分測站的 FFD

距平序列的 OCs 和趨勢的相關性降低(測站 DE2294 與 DE4420)、上升(測站

DE4054、DE4256、DE3744與 DE4495，和全測站)，也可能沒有規則(測站 DE4239、

DE3984 與 DE3866)或不變(測站 DE3824)。本研究決定使用建議的白噪參數 0.1，

分析榛子的 FFD 距平序列。各測站的 JFM Tmax、JFM Tmean、帚石楠的 FFD 和

AMJ Tmean 距平序列在白噪參數分別為 0.6、0.6、0.1 與 0.8 時，OCs 和趨勢的相

關性普遍較低，因此擇其為該距平序列的白噪參數(見附錄二的表 2、3、4 與 5)。

每筆距平序列使用的集體大小均為 5000。 
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3.4 趨勢分析 

本研究先以 MEB 的方法，建立物候和溫度距平序列 999 次的重複取樣，再

將原始資料與所有的重複取樣以 EEMD 方法分解，得到原始資料的趨勢，與重複

取樣的趨勢，進而建立趨勢的 95%的逐點與全體信賴區間(圖 4)。 

從 EEMD 萃取出的趨勢為平滑曲線，故其速度與加速度可以差分的方法估計，

而它們的信賴區間同樣由 MEB 產生的重複取樣建立。我們將 FFD 距平序列趨勢

的估計加速度作為測站的分類依據，FFD 距平序列的估計加速度可能為正、為負

或與零無顯著區別。  

溫度及 FFD 趨勢與兩者的估計速度和加速度皆是我們檢視溫度與 FFD 呼應

情形的方法。溫度的趨勢若為單調遞增的函數(表示溫度趨勢逐年上升)；物候的

趨勢若為單調遞減的函數(表示物候趨勢逐年提前)，則物候的趨勢呼應了溫度的

趨勢。類似的，當溫度的趨勢的估計速度往溫度升高的方向演變；物候的趨勢的

估計速度往物候提前的方向演變，則兩趨勢的估計速度也呼應。最後，當溫度與

物候的趨勢的估計加速度分別為正與負，則表示兩趨勢的估計加速度也呼應。 

趨勢的加速度四捨五入至小數點下四位數，若逐年加速度四捨五入後均相同，

則視此估計加速度為等加或等減速度，其值以逐年平均代表。逐點與全體信賴區

間若四捨五入至小數點第四位數後相同，則兩信賴區間視為相同，僅稱「趨勢的

信賴區間」。 統計分析皆在統計軟體 R 3.4.3 進行(R Core Team, 2017)，其中 EEMD、

MEB 與 95%的逐點和全體信賴區間的計算分別以 Rlibeemd(Helske & Luukko, 

2016)、meboot(Vinod & López-De-Lacalle, 2009)與 boot(Canty & Ripley, 2017)分析

模組執行。  
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第四章 結果 

4.1 物候資料初步分析 

4.1.1 榛子 

4.1.1.1  測站間的 FFD 變異 

FFD 在測站間的離群值主要分布在 1980 年代以前(共 22 個，圖 7 與圖 8)，尤

其是在 1960 年代，並以測站 DE3744 最多。離群值在 1980 年代後變少(共 10 個)，

主要分布在 2011 到 2015 年間。1980 年代以前，離群值的個數雖多，但盒鬚圖的

全距卻普遍較 1980 年代後小，表示 1980 年代以前，具有離群值的測站，其始花

物候較其他測站的迥異。 

 

圖 7、榛子 10 個測站的 FFD 距平序列的逐年盒鬚圖 

縱軸為 FFD距平序列(天)，橫軸為年。離群值右方的編號代表測站，1到 10分別代表測站DE2294、

DE4420、DE4054、DE4256、DE4239、DE3984、DE3866、DE3744、DE3824 與 DE4495。 
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圖 8、榛子 FFD 距平序列的逐年盒鬚圖中離群值於各測站的分布 

縱軸為離群值個數，橫軸為年代，以每 10 年為單位，最後 5 年例外。顏色代表測站，其佔有的格

數為離群值屬於該測站的個數。 

4.1.1.2 測站內 FFD 的變異 

榛子的 FFD 在大部分的測站大約發生於一月底至四月初，且四分位距落於立

春(以國曆 2 月 3 日為代表)與春分(以國曆 3 月 21 日為代表)間，表示一半的 FFD

分布在這段時間(約 44 天內，圖 9)。海拔最高的測站 DE3824 的 FFD 分布不同於

其他測站，其 FFD 在二月底至四月底發生，且四分位距落於春分後，表示此測站

的始花物候較其他測站晚。另外，6 個測站(DE2294、DE4054、DE4256、DE4239、

DE3984 與 DE4495)和全測站的 FFD 盒鬚圖之中位數至最小值間的長度大於中位

數至最大值間的長度，代表提早的 FFD 分布較延後的 FFD 分布之變異大；3 個測

站(DE4420、DE3866 與 DE3824)則無此現象，而測站 DE3744 提早的 FFD 分布則

較延後的 FFD 分布變異小。 



doi:10.6342/NTU201900122

 

30 

 

 

圖 9、榛子各測站與全測站的 FFD 於 1951 至 2015 年的盒鬚圖 

縱軸為 FFD(DOY)，橘色與綠色的線分別代表立春與春分。橫軸為測站，測站由左到右為地圖上

由北而南的方向。 

4.1.2 帚石楠 

4.1.2.1 測站間 FFD 的變異 

帚石楠測站間 FFD之離群值除了在 1980年代較少外，其他時期均較多(圖 10)，

主要分布在測站 DE3876 和 DE2853(圖 11)。此外，前者的離群值是延後始花，後

者是提前始花。 
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圖 10、帚石楠 5 個測站的 FFD 距平序列的逐年盒鬚圖 

縱軸為 FFD 距平序列(天)，橫軸為年。離群值右方的編號代表測站，1 到 5 分別代表測站 DE2075、

DE3876、DE4239、DE3744 與 DE2853。 

 

圖 11、帚石楠 FFD 距平序列的逐年盒鬚圖中離群值於各測站的分布 

縱軸為離群值個數，橫軸為年代，以每 10 年為單位，最後 5 年例外。顏色代表測站，其佔有的格

數為離群值屬於該測站的個數。 
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4.1.2.2 測站內 FFD 的變異 

帚石楠的 FFD 主要分布在七月底至八月初間(50 天內，圖 12)，且各測站的四

分位距相近，除了測站 DE2075 與 DE3876，前者的 FFD 四分位距較其他測站晚，

後者的則較其他測站早。帚石楠各測站的 FFD 皆有離群值，且主要分布在 FFD

提早的時候。和榛子測站內 FFD 的變異相比較，帚石楠沒有提早的 FFD 變異較

延後的 FFD 變異大的現象。 

 

圖 12、帚石楠各測站與全測站的 FFD 於 1951 至 2015 年的盒鬚圖 

縱軸為 FFD(DOY)，橘色的線代表秋分(以國曆 8 月 7 日為代表，測站 DE4239 的 FFD 中位數恰為

秋分)。橫軸為測站，測站由左到右為地圖上由北而南的方向。 

以上的分析顯示，一方面，兩個物種測站間的 FFD 距平序列變異大，榛子測

站間的 FFD 距平序列的離群值主要分布在 1980 年代前，帚石楠測站間的 FFD 距

平序列的離群值則幾乎普遍分布於各期。另一方面，兩物種測站內的FFD變異大，

但是榛子是 FFD 盒鬚圖的全距大，帚石楠是離群值多。最後，大部分測站的榛子，

其提早的 FFD 變異大於延後的 FFD 變異，但是帚石楠各測站提早與延後的 FFD

變異之表現分歧。 
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4.2 榛子和帚石楠 FFD 距平序列與溫度距平序列的相關性 

榛子各測站的 JFM Tmax距平序列與FFD距平序列呈負相關，表示溫度越高，

FFD 越早發生(表 6)，兩距平序列僅於測站 DE3744 的相關性較低。帚石楠各測站

AMJ Tmean 和 FFD 的兩距平序列呈負弱相關 (表 7)，僅測站 DE2853 與全測站較

高。 

 

表 6、JFM Tmax 距平序列和榛子 FFD 距平序列的相關係數 

測站 DE2294 DE4420 DE4054 DE4256 DE4239 DE3984 

相關性 -0.69 -0.75 -0.71 -0.82 -0.73 -0.79 

測站 DE3866 DE3744 DE3824 DE4495 全測站 
 

相關性 -0.74 -0.41 -0.78 -0.68 -0.87 

 

表 7、AMJ Tmean 距平序列和帚石楠 FFD 距平序列的相關係數 

測站 DE2075 DE3876 DE4239 DE3744 DE2853 全測站 

相關性 -0.33 -0.03 -0.02 -0.27 -0.49 -0.49 

 

4.3 NAOGS指數與榛子的 FFD 及 JFM Tmax 距平序列的相關性 

表 8 顯示，榛子的 FFD 距平序列與 NAOGS指數呈負相關。五個測站與全測

站的 FFD 距平序列與平均 JFM NAOGS指數相關；測站 DE2294 與 DE4256 和平

均 JF NAOGS指數相關；測站 DE3866 與 DE3824 和平均 FM NAOGS指數相關；測

站 DE4495 與平均 FM NAOGS指數和平均 JFM NAOGS指數的相關性相當。而各測

站的榛子 FFD 距平序列與 NAOGS指數最相關的時期大致和各測站 Climate 

explorer 中，場域分析所得的對應溫度之時期的結果相同。JFM NAOGS指數普遍

與榛子各測站的 JFM Tmax 和 FFD 距平序列相關(表 9)，且前者與 JFM NAOGS指

數的相關程度高於後者與 JFM NAOGS指數的相關程度。 
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表 8、榛子各測站的 FFD 距平序列和平均 JF NAOGS、FM NAOGS與 JFM NAOGS的相關係數 

測站 DE2294 DE4420 DE4054 DE4256 DE4239 DE3984 

JF NAOGS -0.64 -0.51 -0.47 -0.58 -0.49 -0.41 

FM NAOGS -0.47 -0.48 -0.46 -0.49 -0.46 -0.47 

JFM NAOGS -0.61 -0.55 -0.51 -0.57 -0.53 -0.49 

測站 DE3866 DE3744 DE3824 DE4495 全測站 

 
JF NAOGS -0.51 -0.23 -0.40 -0.32 -0.56 

FM NAOGS -0.56 -0.20 -0.57 -0.38 -0.55 

JFM NAOGS -0.55 -0.27 -0.55 -0.38 -0.62 

註：JF NAOGS表示平均一至二月 NAOGS指數、FM NAOGS表示平均二至三月 NAOGS指數、JFM 

NAOGS表示平均一至三月 NAOGS指數。粗體表示該時期的 NAOGS指數與 FFD 距平序列最相關。 

表 9、榛子各測站的 JFM Tmax 距平序列和平均 JF NAOGS、FM NAOGS與 JFM NAOGS的相關係數 

測站 DE2294 DE4420 DE4054 DE4256 DE4239 DE3984 

JF NAOGS 0.72 0.71 0.72 0.69 0.70 0.71 

FM NAOGS 0.65 0.64 0.65 0.64 0.65 0.65 

JFM NAOGS  0.75 0.73 0.75 0.72 0.74 0.76 

測站 DE3866 DE3744 DE3824 DE4495 全測站 

 
JF NAOGS 0.67 0.68 0.68 0.68 0.72 

FM NAOGS 0.62 0.62 0.64 0.64 0.65 

JFM NAOGS 0.71 0.72 0.73 0.72 0.75 

註：JF NAOGS表示平均一至二月 NAOGS指數、FM NAOGS表示平均二至三月 NAOGS指數、JFM 

NAOGS表示平均一至三月 NAOGS指數。粗體表示該時期的 NAOGS指數與 JFM Tmax 距平序列最

相關。 
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4.4 FFD 與溫度距平序列的趨勢分析 

 4.4.1 榛子 

依據 FFD 距平序列的趨勢之估計加速度將測站分為三類，另獨立呈現全測站

的分析結果。各測站 FFD 距平序列的趨勢之估計加速度可能顯著小於零(介於 

-0.0240 到-0.0024 天/年/年)、與零無顯著區別，以及顯著大於零，據此將測站依

序分為類別一、二與三。此估計等加速度於全測站為-0.0077 天/年/年，其 95%的

逐點與全體信賴區間分別為(-0.0098, -0.0048)與(-0.0114, -0.0010)。 

4.4.1.1 類別一： FFD 距平序列的趨勢之估計加速度顯著小於零 

此類別的測站共 5 個，為 DE2294(圖 13)、DE3866(圖 14)、DE4054(圖 15)、

DE4495(圖 16)與 DE3744(圖 17)。前 3個測站的 FFD距平序列的趨勢和 JFM Tmax

距平序列的趨勢之呼應情形較後 2 個測站佳：前 3 個測站的 JFM Tmax 距平序列

的趨勢在分析的期間內逐年升高，FFD距平序列的趨勢在分析的期間內逐年提前，

而後 2 個測站的兩趨勢的呼應情形在分析後期較明顯。除此之外，此類別大部分

測站的 FFD 與 JFM Tmax 距平序列的趨勢之估計速度與加速度皆呼應。它們的

JFM Tmax 距平序列的趨勢之估計速度往溫度升高的方向演變，FFD 距平序列的

趨勢之估計速度往始花提前的方向演變。更進一步地，它們的 JFM Tmax 距平序

列的趨勢之估計加速速為正值，而 FFD 距平序列的趨勢之估計加速度為負值，是

為呼應。 

但是測站 DE2294 的 JFM Tmax 距平序列的趨勢顯著高於基底溫度(以下簡稱

顯著升高)的時間不同於其 FFD 距平序列的趨勢顯著提前於基底年序日的時間(以

下簡稱顯著提前)，JFM Tmax距平序列的趨勢大約在 1976至1977年後顯著上升，

而 FFD 距平序列的趨勢大約在 1971 至 1972 年後顯著提前。FFD 距平序列的趨勢

領先 JFM Tmax 距平序列的趨勢 5 年。此測站的 JFM Tmax 距平序列的趨勢之估
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計速度在 1955 年後顯著大於零，此趨勢的估計等加速度為 0.0006 ºC/年/年，其

95%的逐點與全體信賴區間分別為(0.0003, 0.0010)與(00002, 0.0010)。此測站的

FFD 距平序列的趨勢之估計速度在 1976 年後顯著小於零，此趨勢的等加速度為 

-0.0144 天/年/年，其 95%的逐點與全體信賴區間分別為(-0.0199, -0.0105)與 

(-0.0227, -0.0076)。 

測站 DE3866 與 DE4054 的 JFM Tmax 距平序列的趨勢分別大約在 1980 至

1981，與 1975 至 1976 年後顯著升高，它們的估計速度皆往溫度上升的方向演變，

並分別在 1954 與 1955 年後顯著大於零，但是其在測站 DE3866 的估計等加速度

和零沒有顯著區別，其在測站 DE4054 的估計等加速度為 0.0006 ºC/年/年，95%

的逐點與全體信賴區間分別為(0.0004, 0.0011)與(0.0001, 0.0013)。 

測站 DE3866 與 DE4054 和測站 DE2294 不同的地方在於，前兩測站的 FFD

距平序列的趨勢在分析時間內均顯著提前。測站 DE3866 與 DE4054 的 FFD 距平

序列的趨勢之估計速度皆往提前的方向演變，且分別在 1973 與 1966 年後顯著小

於零。此趨勢在測站 DE3866 的估計等加速度為-0.0024 天/年/年，其 95%的信賴

區間為(-0.0047, -0.0007)。此趨勢在測站 DE4054 估計的等加速度為-0.0240 天/年/

年，其 95%的逐點與全體信賴區間分別為(-0.0291, -0.0217)和(-0.0291, -0.0216)。 

測站 DE4495與 DE3744的 JFM Tmax距平序列的趨勢大約在 1976至 1977，

與 1979 到 1980 年後顯著上升，它們的估計速度往溫度升高的方向演變，並在分

析的時間內均顯著大於零。在測站 DE4495，此趨勢的估計等加速度為 

0.0005 ºC/年/年，95%的信賴區間為(0.0003, 0.0010)，在測站 DE3744 則為 

0.0004 ºC/年/年，95%的信賴區間為(0.0002, 0.0010)。兩測站的 FFD 距平序列的趨

勢在分析的時間內均顯著提前，但是不同於類別一的其他三個測站，此兩測站的

FFD 距平序列趨勢為具單一極大值的曲線。這表示在分析的前期，FFD 距平序列

的趨勢提前的天數漸趨減少，直到單一極大值發生後(即 FFD 距平序列的趨勢提

前天數最少後)，其提前的天數開始漸趨增加。在測站 DE4495，FFD 距平序列的
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趨勢提前天數最少的時刻發生於 1972 年，提前了 5.21 天，其 95%的逐點與全體

信賴區間分別為(-6.69, -4.19)與(-7.18, -3.71)。在測站 DE3744，FFD 距平序列的趨

勢則在 1983 年提前天數最少，為 2.78 天，其 95%的逐點與全體信賴區間分別為

(-4.07, -1.07)與(-4.50, -0.79)。但是，此兩測站 FFD 與 JFM Tmax 距平序列的趨勢

之估計速度與等加速度仍呼應。測站 DE4495 與 DE3744 的 FFD 距平序列的趨勢

之估計速度均往提前的方向演變，並分別在 1978 與 1987 年後顯著小於零，呼應

往溫度升高方向演變的 JFM Tmax 距平序列的趨勢之估計速度。此兩測站的 FFD

距平序列的趨勢之估計等加速度分別為-0.0187 與-0.0177 天/年/年，其 95%的信賴

區間分別為(-0.0243, -0.0151)與(-0.0251, -0.0155)，呼應其對應的 JFM Tmax 距平

序列的趨勢之估計加速度(數值為正)。 
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(a)

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 13、榛子測站 DE2294 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

上行與下行分別描述 JFM Tmax 與榛子 FFD 距平序列。(a)與(e)為原始資料的距平序列(黑色實線)與 MEB 產生的 999 筆重複取樣(疊加為灰色部分)。(b)與(f)

為 EEMD 自原始資料萃取出的趨勢(黑色實線)，與根據 MEB 重複取樣所建立趨勢的 95%的逐點(圓點藍色虛線)和全體(長條紅色虛線)的信賴區間。(c)與(g)

估計趨勢的速度與信賴區間。(d)與(h)估計趨勢的加速度與信賴區間。小圖中的年份代表該曲線或直線顯著異於零的時刻，黑色水平虛線表縱軸數值為零。
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 14、榛子測站 DE3866 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。此測站的 JFM Tmax 距平序列的趨勢之估計等加速度的全體信賴區間顯示，此估計等加速度和零沒有顯著區別。
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 15、榛子測站 DE4054 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 16、榛子測站 DE4495 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 17、榛子測站 DE3744 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。 
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4.4.1.2. 類別二： FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度與零無顯著區別 

類別二共有 4 測站，為 DE4420(圖 18)、DE4256(圖 19 圖 19)、DE4239(圖 20)

與 DE3984(圖 21)。這些測站的 JFM Tmax 距平序列的趨勢逐年升高，且 FFD 距

平序列的趨勢逐年提前，兩相呼應。除此之外，這些測站的 JFM Tmax 距平序列

的趨勢之估計速度若非往溫度升高的方向演變，則為無顯著變化，因此，其估計

的加速度若非為正，則和零無顯著區別。 

測站 DE4420 與 DE4256 的 JFM Tmax 距平序列的趨勢分別大約於 1975 至

1976，與 1976 至 1977 年後顯著升高，然而它們的 FFD 距平序列的趨勢顯著提前

的時間相距甚大，FFD 距平序列的趨勢在測站 DE4420 和 DE4256 顯著提前的時

間分別落於 1973至 1974年間，與 1962至 1963年間，分別領先其對應的 JFM Tmax

距平序列的趨勢 2 年與 14 年。JFM Tmax 距平序列的趨勢在測站 DE4420 與

DE4256 的估計速度均往上升的方向演變，並分別在 1964 與 1958 年後顯著大於

零，其估計的等加速度分別為 0.0009 與 0.0006 ºC /年/年，前者的 95%的信賴區間

為(0.0007, 0.0015)，後者的則為(0.0003, 0.0011)。 

測站 DE4420 與 DE4256 的 FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度和零無顯著

區別，表示 FFD 距平序列的趨勢之估計速度無顯著變化，此趨勢的估計速度之逐

年平均在測站 DE4420 與 DE4256 分別為-0.47 與-0.17 天/年，前者的逐年平均的

95%的逐點與全體信賴區間分別為(-0.59, -0.39)與(-0.62, -0.37)，後者的逐年平均的

95%的逐點與全體信賴區間分別為(-0.21, -0.11)與(-0.23, -0.09)。 

測站 DE4239 與 DE3984 的 JFM Tmax 距平序列的趨勢大約分別在 1975 到

1976，與 1977 到 1978 年後顯著上升；它們的 FFD 距平序列的趨勢則分別在 1960

到 1961，與 1968 到 1969 年後顯著提前，FFD 距平序列的趨勢分別領先相對應的

JFM Tmax 距平序列的趨勢 15 與 9 年。此兩測站的 JFM Tmax 距平序列的趨勢之

估計等加速度均和零無顯著區別，而其趨勢的估計速度之逐年平均分別為 0.030
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與 0.039 ºC/年，前者的逐年平均的 95%逐點與全體信賴區間分別為(0.022, 0.039)

與(0.020, 0.041)，後者的逐年平均的 95%逐點與全體信賴區間分別為(0.031, 0.047)

與(0.030, 0.050)。測站 DE4239 與 DE3984 的 FFD 距平序列的趨勢之估計速度的

逐年平均分別為-0.24與-0.39天/年，前者的 95%逐點與全體信賴區間分別為(-0.30, 

-0.18)與(-0.33, -0.16)，而後者的逐年平均 95%逐點與全體信賴區間分別為 

(-0.48, -0.34)與(-0.51, -0.32)。 
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(a) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 18、榛子測站 DE4420 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。全體信賴區間顯示，此測站的 FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度和零無顯著區別。 
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(g) 

 

(h) 

 

圖 19、榛子測站 DE4256 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。 
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(h) 

 

圖 20、榛子測站 DE4239 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。 
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(h) 

 

圖 21、榛子測站 DE3984 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。
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4.1.3 類別三：FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度顯著大於零 

此類別僅有測站 DE3824(圖 22)，此測站的海拔是所有測站中最高的。此測站

的 JFM Tmax 距平序列的趨勢逐年遞增，並在 1980 至 1981 年後顯著上升。除此

之外，此趨勢的曲線凹口向下，其他測站的 JFM Tmax 距平序列的趨勢若非凹口

向上，則近為直線。連帶地，在測站 DE3824，此趨勢的估計速度往溫度遞減的

方向演變，且其估計的等加速度為-0.0007 ºC/年/年，95%的信賴區間為(-0.0010, 

-0.0002)。此測站的 FFD 距平序列的趨勢在 1975 至 1976 年後顯著提前，是所有

測站的 FFD 距平序列的趨勢最慢顯著提前的。除此之外，在測站 DE3824，此 FFD

距平序列的趨勢為凹口向上的曲線，此趨勢在其他測站若非凹口向下，則近為直

線。因此，在測站 DE3824，其 FFD 距平序列趨勢的估計速度往始花延後的方向

演變，並在 2008 年後和零無顯著區別，但是在分析的時間內並未顯著大於零。此

趨勢的估計等加速度為 0.0107 天/年/年，95%的信賴區間為(0.091, 0.0156)。測站

DE3824 的 FFD 和 JFM Tmax 兩距平序列的趨勢之呼應情形較其他測站特別，依

照兩趨勢的估計等加速度，FFD 距平序列的趨勢在未來可能不會提前，而 JFM 

Tmax 距平序列的趨勢則可能不會上升。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 22、榛子測站 DE3824 的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。在此測站中，JFM Tmax 距平序列的趨勢之估計等加速度是負的，而 FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度是正的。
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全測站的 JFM Tmax 與 FFD 距平序列的趨勢代表此區域的分析結果(圖 23)。

此區域的 JFM Tmax 距平序列的趨勢逐年上升，並在大約 1977 至 1978 年後顯著

升高，其估計速度往上升的方向演變，並在分析的時間內均顯著大於零，而其估

計等加速度為 0.0004 ºC/年/年，95%的逐點和全體信賴區間分別為(0.0003, 0.0010)

與(0.0001, 0.0012)。此區域的 FFD 距平序列的趨勢逐年提前，並在大約 1964 至

1965年後顯著提前，FFD距平序列的趨勢領先 JFM Tmax距平序列的趨勢 13年。

此區域的 FFD 距平序列的趨勢之估計速度往始花提前的方向演變，並在 1959 年

後顯著小於零，其估計等加速度為-0.0077 天/年/年，95%的逐點和全體信賴區間

分別為(-0.0098, -0.0048)與(-0.0114, -0.0010)。 

大部分的測站的 JFM Tmax 與 FFD 兩距平序列的趨勢、趨勢的估計速度與等

加速度相呼應。類別一的測站 DE4495 與 DE3744 的 FFD 與 JFM Tmax 兩距平序

列的趨勢之呼應僅在後期較明顯。另外，測站 DE3824 兩趨勢與其估計的速度和

等加速度具有和其他測站不同的呼應關係。各測站與全測站的 FFD 和 JFM Tmax

兩距平序列的趨勢顯著改變的時刻，與估計的逐年平均的速度或等加速度摘要於

表 10。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

圖 23、榛子全測站的 JFM Tmax 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 13。此為區域性趨勢分析結果。
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表 10、榛子各測站與全測站的 FFD 和 JFM Tmax 距平序列的趨勢分析摘要 

此表摘要各測站與全測站的 FFD和 JFM Tmax距平序列的趨勢顯著改變的年份與兩趨勢顯著改變年份的時間差，負號代表 JFMTmax距平序列的趨勢延遲。

在趨勢的估計速度部分，摘要其顯著大於零或小於零的時間，而趨勢的估計等加速度部分，則記錄其原始資料之趨勢的估計值和其逐點與全體信賴區間(上

行與下行分別為逐點與全體信賴區間)。另外，當趨勢的估計等加速度不顯著亦於零時，則記錄其逐年平均的趨勢估計速度與逐年平均的逐點與全體信賴區

間。部分估計值的逐點與全體信賴區間可視為相等，因此其估計值僅記錄一個信賴區間。當趨勢或趨勢的估計速度在分析時期內皆顯著大於或小於零時，

則無顯著改變的年份，以「*」註記。粗體表示估計值顯著亦於零。 

 

趨勢 趨勢的估計速度 趨勢的估計加速度 

JFM 
Tmax 

FFD 
時間差 

(年) 
JFM Tmax FFD 

JFM Tmax 
 (℃/年/年) 

FFD  
(天/年/年) 

類別一 

DE2294 1977 1972 -5 1955 1976 
0.0006 

(0.0003, 0.0010) 
(0.0002, 0.0010) 

-0.0144 
(-0.0199, -0.0105) 
(-0.0227, -0.0076) 

DE3866 1981 * * 1954 1973 
0.0007 

(0.0004, 0.0012) 
(0, 0.0014) 

-0.0024 
(-0.0047, -0.0007) 

DE4054 1976 * * 1955 1966 
0.0006 

(0.0004, 0.0011) 
(0.0001, 0.0013) 

-0.0240 
(-0.0291, -0.0217) 
(-0.0291, -0.0216) 

DE4495 1977 * * * 1978 
0.0005 

(0.0003,0.0010) 
-0.0187 

(-0.0243, -0.0151) 

DE3744 1980 * * * 1987 
0.0004 

(0.0002, 0.0010) 
-0.0177 

(-0.0251, -0.0155) 

類別二 

DE4420 1976 1974 -2 1964 
-0.47 

(-0.59, -0.39) 
(-0.62, -0.37) 

0.0009 
(0.0007, 0.0015) 

0.0033 
(0, 0.0076) 

(-0.0001, 0.0077) 

DE4256 1977 1963 -14 1958 
-0.17 

(-0.21, -0.11) 
(-0.23, -0.089) 

0.0006 
(0.0003, 0.0011) 

0.0009 
(-0.0019, 0.0028) 
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趨勢 趨勢的估計速度 趨勢的估計加速度 

JFM 
Tmax 

FFD 
時間差 

(年) 
JFM Tmax FFD 

JFM Tmax 
 (℃/年/年) 

FFD  
(天/年/年) 

DE4239 1976 1961 -15 
0.03 

(0.020, 0.039) 
(0.020, 0.041) 

-0.24 
(-0.30, -0.18) 
(-0.33, -0.16) 

0.0003 
(-0.0001, 0.0006) 

0.0015 
(-0.0015, 0.0045) 
(-0.0016, 0.0045) 

DE3984 1978 1969 -9 
0.039 

(0.031, 0.047) 
(0.030, 0.050) 

-0.39 
(-0.48, -0.34) 
(-0.51, -0.32) 

0 
(-0.0006, 0.0001) 

0.0007 
(-0.0021, 0.0029) 
(-0.0022, 0.0029) 

類別三 DE3824 1981 1976 -5 * 2008 
-0.0007 

(-0.0010, -0.0002) 
0.0107 

(0.0091, 0.0156) 

全測站 1978 1965 -13 * 1959 
0.0004 

(0.0003, 0.0010) 
(0.0001, 0.0012) 

-0.0077 
(-0.0098, -0.0048) 
(-0.0114, -0.0010) 

 



doi:10.6342/NTU201900122

 

55 

 

4.4.2 榛子 FFD 的三十年移動平均 

類別一中的測站 DE3866、DE4054、DE4495 與 DE3744 的 FFD 距平序列的

趨勢在分析時間皆顯著提前，是以懷疑它們的基底年序日和其他時段相比為最晚。

本研究依據 FFD 的 30 年移動平均圖，確認此一假說。圖 24 顯示，和其他時間點

的 30 年平均相比，前三個測站的確以 1961 至 1990 的 30 年平均為大，這個情形

在測站 DE3744 較不明顯。除了上述 4 個測站，其他測站的 FFD 距平序列的趨勢

在分析時間內不全小於零，這些測站最大的 30 年平均大約發生在 1950 年代初(類

別二的測站 DE4420 與類別三的測站 DE3824)與 1950 年代末(類別一的測站

DE2294、類別二的 DE4256、DE4239 和 DE3984)。另外，全測站的最大 30 年平

均發生在 1950 年代末(圖 25)。 
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圖 24、榛子 FFD 的 30 年移動平均(FFD 距平序列的趨勢於分析時間內均顯著低於零的測站) 

橫軸為年，縱軸為 FFD(DOY)。垂直虛線與各測站 30 年移動平均相交的點為該測站 1961 至 1990

的平均 FFD(即該測站的基底年序日)。 

 

圖 25、榛子 FFD 的 30 年移動平均(FFD 距平序列的趨勢於分析時間內不均顯著低於零的測站) 

橫軸為年，縱軸為 FFD(DOY)。垂直虛線與各測站 30 年移動平均相交的點為該測站 1961 至 1990

的平均 FFD(即該測站的基底年序日)。 
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4.4.3 帚石楠 

根據 FFD 距平序列的趨勢，帚石楠的測站可分為三種類別：類別一，FFD 距

平序列的估計等加速度為負。類別二，FFD 距平序列的估計等加速度為正，以及

類別三，FFD 距平序列不具趨勢。除此之外，全測站的趨勢分析結果不分類，其

FFD 距平序列不具趨勢。 

4.4.3.2 類別一：FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度為負 

此類別有兩個測站：測站 DE2853 與 DE3744。測站 DE2853 的 FFD 距平序

列在 1953 年時較基底年序日提早了 37 天始花 (圖 26 e)，在分析的其他時間點，

FFD 距平序列的變動則維持在一個月內。該趨勢在 1950 年代初的信賴區間因而

較分析的其他時期寬(圖 26 f)。此趨勢為逐年提前，並大約在 1980 至 1981 年後顯

著提前，其估計速度往始花提前的方向演變，並在 1978 年後顯著小於零，其估計

的等加速度為-0.0143 天/年/年，95%的逐點與全體信賴區間分別為 

(-0.0203, -0.0059)與(-0.0233, -0.0032)。 

測站 DE3744(圖 27 h)的 FFD 距平序列的趨勢是具有單一極大值的曲線，且

此趨勢同時具有提前與延後的始花時期。大約在 1983 至 2012 年間，FFD 距平序

列的趨勢顯著延後，在此時期之前與之後，此趨勢則為提前。在分析的時期內，

此趨勢最多延後始花 1.67 天(發生於 1993 年)，其 95%的逐點與全體信賴區間分別

為(1.25, 2.45)和(1.02, 2.76)。此趨勢的估計速度往始花提前的方向演變，並在 1997

年後顯著小於零，其估計的等加速度為-0.0180 天/年/年，95%的逐點和全體信賴

區間分別為(-0.0212, -0.0167)與(-0.0238, -0.0149)。 

測站 DE2853 與 DE3744 的 AMJ Tmean 距平序列的趨勢皆為上升，並分別在

1971 與 1978 年後顯著上升，其估計速度皆往溫度升高的方向演變，並分別在 1966

與 1968 年後顯著大於零，而其估計的等加速度分別為 0.0012 和 0.0010 ºC/年/年，

它們的 95%的信賴區間分別為(0.0010, 0.0015)與(0.0010, 0.0013)。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 26、帚石楠測站 DE2853 的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

上行與下行分別描述 AMJ Tmean 與帚石楠 FFD 距平序列。(a)與(e)為原始資料的距平序列(黑色實線)與 MEB 產生的 999 筆重複取樣(疊加的灰色部分)。(b)

與(f)為 EEMD 自原始資料萃取出的趨勢(黑色實線)，與根據 MEB 重複取樣所建立趨勢的 95%的逐點(圓點藍色虛線)和全體(長條紅色虛線)的信賴區間。(c)

與(g)估計趨勢的速度與信賴區間。(d)與(h)估計趨勢的等加速度與信賴區間。小圖中的年份代表該曲線或直線顯著異於零的時刻，黑色水平虛線表縱軸數值

為零。此測站的 FFD 距平序列在初期有明顯的提前，由 MEB 方法所建立的信賴區間在趨勢與趨勢的估計速度的初期較其他時期寬。
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(a) 
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(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 27、帚石楠測站 DE3744 的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 26。
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4.4.3.3 類別二：FFD 距平序列的趨勢之估計等加速度為正 

此類別共兩個測站，測站 DE3876 與 DE4239。測站 DE3876 的 FFD 距平序列

(圖 28 e)在 1950 年代有 4 次大幅延後始花(發生於 1951、1954、1957 與 1958 年，

分別延後 22、29、33 與 57 天)，其他時期距平序列的變動大多維持在 20 天內，因

此，此測站 FFD 距平序列在早期的變動相對較其他時期大。此距平序列具延後的

趨勢，且為具單一極小值的曲線，其發生時間為 1983 年，此時始花延後了 1.81 天，

其 95%的逐點與全體信賴區間分別為(0.78, 2.77)與(0.43, 3.32)。此趨勢的估計速度

往延後始花的方向演變，並在 1987 年後顯著大於零，其估計的等加速度為 0.0241

天/年/年，其 95%的逐點與全體信賴區間分別為(0.0183, 0.0310)與(0.0182, 0.0311)。 

測站DE4239的FFD距平序列的趨勢(圖29 f)在分析的初期與末期顯著延後(大

約在 1959 至 1960 年以前，和大約 1991 至 1992 年以後)。在分析時間的中期，此

趨勢和零無顯著區別。其估計速度往延後始花的方向演變，並在 1983 年後顯著大

於零，其估計的等加速度為 0.0091 天/年/年，95%的逐點與全體信賴區間分別為

(0.0047, 0.0138)和(0.0028, 0.0182)。 

測站 DE3876 的 AMJ Tmean 距平序列的趨勢逐年增加，此趨勢大約於 1974

至 1975 年後顯著升高。測站 DE4239 的 AMJ Tmean 距平序列的趨勢在分析時期皆

顯著大於零，是具單一極小值的曲線，此極小值發生在 1969 年，為 0.24 ºC，其

95%的逐點與全體信賴區間分別為(0.12, 0.32)與(0.090, 0.35)。測站 DE3876 與

DE4239 的 AMJ Tmean 距平序列的趨勢之估計速度皆往溫度升高的方向演變，並

分別在 1967 與 1973 年後顯著大於零。前者的估計等加速度為 0.0012 ºC/年/年，其

95%的信賴區間為(0.0011, 0.0015)；後者的則為 0.0017 ºC/年/年，其 95%的逐點與

全體信賴區間分別為(0.0016, 0.0021)與(0.0015, 0.0024)。 

類別一與類別二的 AMJ Tmean 與 FFD 距平序列的趨勢分析結果顯示，儘管暖

化確實在發生，帚石楠的 FFD 距平序列之變化可能和暖化不相關，因為其 FFD 距

平序列的趨勢可能提前，或可能延後。不僅如此，類別一中的 FFD 距平序列雖具

提前的趨勢，但其在兩測站的趨勢曲線之變化不同，這表示暖化與提前的 FFD 趨

勢之關係並不是這麼明確。 
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(a) 
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(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 28、帚石楠測站 DE3876 的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 26。此測站的 FFD 距平序列在分析初期的變動較其他時期大，其趨勢與趨勢的估計速度之信賴區間在初期較其他時期寬。 
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(a) 
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(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 29、帚石楠測站 DE4239 的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 26。
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4.4.3.1 類別三：FFD 距平序列不具趨勢 

此類別僅有測站 DE2075。FFD 距平序列經由 EEMD 分解後，其餘數僅在 1961 至

1973 年間顯著大於零(圖 30 f)，由於此時期短，且其信賴區間之下界貼近零，此距平序

列可視為不具趨勢。進一步估計此 FFD 距平序列的餘數之速度和加速度，亦皆顯示兩

估計值和零無顯著區別(圖 30 g 與 h)。AMJ Tmean 距平序列的趨勢逐年上升，並大約在

1975 至 1976 年間顯著升高。此趨勢的估計速度往上升的方向演變，並在 1971 年後顯著

大於零，此趨勢的估計等加速度為 0.0011 ºC/年/年，95%的信賴區間為(0.0010, 0.0015)。

此測站的FFD距平序列不具趨勢，突顯了帚石楠FFD距平序列可能和暖化無關的想法。 

全測站的 FFD 距平序列不具趨勢(圖 31)，此 FFD 距平序列的餘數之估計速度往始

花提前的方向演變，且在 1990 年後與零無顯著區別，儘管如此，在此之前，此趨勢的

估計速度之信賴區間接近零，我們視此估計速度與零無顯著區別。此餘數的估計等加速

度為-0.0021 天/年/年，95%的逐點與全體信賴區間分別為(-0.0033, -0.0008)與(-0.0041, 

0.0003)，全體信賴區間顯示此趨勢之估計等加速度和零無顯著區別。全測站的 AMJ 

Tmean 距平序列具上升的趨勢，並大約在 1971 至 1972 年後顯著上升，其估計速度往溫

度升高的方向演變，並大約在 1972 年後顯著大於零，而其估計的等加速度為 0.0012 ºC/

年/年，95%的信賴區間為(0.0011, 0.0015)。各測站與全測站的趨勢與趨勢之估計速度和

加速度摘要於表 11。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 30、帚石楠測站 DE2075 的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 26。此測站的 FFD 距平序列的趨勢在 1961 至 1973 年間顯著大於零，但是此時該趨勢的信賴區間的下界和零相距甚微。 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 
圖 31、帚石楠全測站的 AMJ Tmean 和 FFD 兩距平序列的趨勢分析 

圖說如圖 26。 
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表 11、帚石楠各測站與全測站的 FFD 和 AMJ Tmean 距平序列的趨勢分析摘要 

此表摘要各測站與全測站的 FFD 和 AMJ Tmean 距平序列的趨勢顯著改變的年份，測站 DE3744、DE4239 與 DE2075 的 FFD 距平序列的趨勢皆有兩個顯著

改變的時刻。在趨勢的估計速度部分，摘要其顯著大於零或小於零的時間，而趨勢的估計等加速度部分，則記錄其原始資料之趨勢的估計值和其逐點與全

體信賴區間(分別為上行與下行)。部分估計值的逐點與全體信賴區間可視為相等，因此其估計值僅記錄一個信賴區間。當趨勢或趨勢的估計速度在分析時期

內皆顯著大於或小於零時，則無顯著改變的年份，以「*」註記。粗體表示估計值顯著亦於零。 

 

趨勢 趨勢的估計速度 趨勢的估計加速度 

AMJ Tmean FFD AMJ Tmean FFD AMJ Tmean 
 (℃/年/年) 

FFD  
(天/年/年) 

類別一 

DE2853 1971 1981 1966 1978 
0.0012 

(0.0010, 0.0015) 

-0.0143 
(-0.0203, -0.0059) 
(-0.0233, -0.0032) 

DE3744 1978 1983/2012 1968 1997 
0.0010 

(0.0010, 0.0013) 

-0.0180 
(-0.0212, -0.0167) 
(-0.0238, -0.0149) 

類別二 

DE3876 1975 * 1967 1987 
0.0012 

(0.0011, 0.0015) 

0.0241 
(0.0183, 0.0310) 
(0.0182, 0.0311) 

DE4239 * 1960/1992 1973 1983 
0.0017 

(0.0016, 0.0021) 
(0.0015, 0.0024) 

0.0091 
(0.0047, 0.0138) 
(0.0028, 0.0182) 

類別三 DE2075 1976 1961/1973 1971 * 
0.0011 

(0.0010, 0.0015) 

-0.0005 
(-0.0034, 0.0037) 
(-0.0060, 0.0050) 

全測站 1972 * 1972 1990 
0.0012 

(0.0011, 0.0015) 

-0.0021 
(-0.0033, -0.0008) 
(-0.0041, 0.0003) 

註：類別一測站 DE3744 的 FFD 距平序列之趨勢在 1983 至 2012 間顯著大於零，其餘分析時段則顯著小於零，此測站的 AMJ Tmean 距平序列之估計等加速

度和其 95%的信賴區間下界的估計值相同(至小數點後四位數)。類別二的測站 DE4239 的 FFD 距平序列之趨勢在 1960 至 1992 年間與零無顯著區別，其他

分析時段則顯著大於零。類別三的測站 DE2075 的 FFD 距平序列之趨勢在 1961 至 1973 年間顯著大於零，’其他分析時段則與零無顯著區別。 
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第五章 討論 

5.1 物種受暖化的影響不一致 

榛子的 FFD 距平序列的趨勢呼應 JFM Tmax 距平序列的趨勢，而且兩趨勢之

估計速度與加速度也呼應。Romanovskaja et al. (2012)與 Crepinsek et al. (2012)分別

分析立陶宛與斯諾維尼亞在二十世紀下半葉的榛子春季物候，他們均發現榛子的

春季物候提前，且和春季物候前數月的溫度相關。Crepinsek et al. (2012)同時發現

暖化不僅造成榛子春季物候提前，也使榛子雌雄蕊成熟的時間改變。這會影響榛

子的果實產量與族群之間的基因流動，未來的研究需要觀察此現象是否亦在本研

究的區域發生。 

相比之下，帚石楠各測站與全測站的 AMJ Tmean 距平序列的趨勢均為逐年上

升，但是其對應的 FFD 距平序列的趨勢並非均逐年提前，顯示兩趨勢並不呼應，

暗示帚石楠的始花物候可能受溫度以外的因子控制或是帚石楠的始花物候對暖化

的反應非亦步亦趨。根據前人的實驗結果，帚石楠的生長型(Grant & Hunter, 1962; 

Bannister, 1978)與降雨變異(Nagy et al., 2013)均可能影響其始花物候。 

此結果顯示物種對暖化的反應不同，此差異可能和生長季早晚期的環境變化

有關。Pau et al. (2011)認為，生長季早期的溫度影響植物的適應性(Fitness)甚鉅，

因此生長季早期的物候相，如開花與結實，會反映溫度的變化。因為植物若無法

察覺此時的溫度變化，在溫度不宜的時刻開花或結實，花朵或果實可能會遭受霜

害(Frost)，將不利於族群的生存。生長季晚期，溫度的變化相對不影響植物的適應

性，若環境的水分充足，植物的物候多仰賴穩定的環境訊號，如光週期，使植物

社會能洽當的利用環境資源，減輕彼此的競爭。本研究並未分析測站的降雨情形

與探討其他因子的影響，因此無法推論驅動帚石楠始花物候的因子，但是本研究

的結果支持生長季早期的物候趨勢反映溫度趨勢的說法。 
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5.2 榛子的始花物候、始花物候前數月的溫度和 NAOGS指數的關係 

JFM Tmax 距平序列反映 JFM NAOGS指數的變化，而榛子各測站的 FFD 距平

序列也普遍反映 JFM NAOGS指數的變化。這和 Hájková et al. (2017)分析捷克榛子

FFD 和 NAO 指數的結論相符。而榛子的 FFD 距平序列與 JFM Tmax 距平序列的

相關性高於其與 JFM NAOGS指數的相關性，可能是因為 NAOGS指數同時還包含

降水、風等其他環境因子的變化。Scheifinger et al. (2002)的研究發現，NAO 指數

對溫度與物候的影響隨海拔增高而遞減。海拔最高的測站 DE3824 的 JFM Tmax 和

FFD 兩距平序列與 JFM NAOGS的相關性並未較其他測站低，我們尚不瞭解可能原

因為何。 

5.3 榛子 FFD 距平序列的趨勢領先 JFM Tmax 距平序列的趨勢 

FFD 距平序列的趨勢顯著提早的時間早於 JFM Tmax 距平序列的趨勢顯著升

高的時間，這是較為意外的結果，以下提出兩個可能原因。原因一，我們的資料

無法區別 JFM Tmax 中冷積與熱積驅動榛子 FFD 距平序列的程度。冷積是溫帶樹

種能夠始花的必要機制(Fadón & Rodrigo, 2018)。雖然大部分的研究顯示暖化會使

春季物候提早，但是，Laube et al. (2014)與 Flynn & Wolkovich (2018)的實驗指出暖

化對春季物候的影響要從冷積需求與熱量累積，兩個機制共同思考。假若冬天和

春天均具升溫的趨勢，且升溫後的冬季溫度符合榛子冷積的溫度範圍，則榛子的

冷積需求會加速達成，此情況會使熱積需求亦快速滿足，這將造成榛子的 FFD 具

提早的趨勢。Cook et al. (2012)和 Asse et al. (2018)皆認為在分析觀測資料時，需考

量冷積的效果，他們分別分析位於英國和法國阿爾卑斯山區的春季物候，Cook et al. 

(2012)的分析結果為，榛子屬於對冷積和熱積皆不敏感的物種，另一方面，Asse et 

al. (2018)則認為榛子的冷積需求極低，不受暖化的冬天影響，因為他們發現暖冬造

成部分物種的爆芽(BBCH 07)和開花物候(BBCH 61)的冷積不足，使物候延後，但

是榛子的開花物候卻持續提前。本研究建議，在榛子始花物候的變異大的情形下，

觀測研究的結果若能結合實驗研究，將能更清楚的解釋現象。 

原因二，JFM Tmax 與 FFD 兩距平序列的資料屬性不同，前者為一至三月的

平均資料，且是月均最高溫，後者是一年一次的現象，屬於開花事件的機率分布

的一尾，且可能是對個體的觀察，而非單一林分的表現。因此，JFM Tmax 距平序
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列較不易改變，而 FFD 距平序列的變化較大。從榛子的 FFD 與 JFM Tmax 兩距平

序列的趨勢分析結果中，我們亦看到榛子的 FFD 距平序列的趨勢與趨勢的估計速

度和加速度，其縱座標的尺度均較相對應的 JFM Tmax 距平序列的趨勢與趨勢的估

計速度和加速度大 10 倍左右，顯示 FFD 距平序列是變化較大的資料。 

物候研究常分析生物生命事件的首次發生時刻，但是其趨勢不一定代表該生

命事件的趨勢，換句話說，分析首次生命事件的發生日期僅能讓我們看到暖化對

該事件的片面影響。Miller-Rushing et al. (2008)認為 FFD 的變化可能受取樣努力量

(Sampling effort)和族群數量影響，因此造成 FFD 趨勢顯著提前的因素可能不只溫

度。Dai et al. (2018)分析中國亞熱帶的開花物候，他們的結果顯示不同物種的FFD、

最末開花日期與開花天數三變數中，FFD 顯著提前的比例最高，次之為最末開花

日期，開花天數在不同物種中顯著改變的比例最低。類似的現象亦出現在候鳥遷

徙的物候研究上，Miles et al. (2017)發現，在候鳥抵達日期的物候事件中，第 25%

和第 75%分位數的候鳥抵達日期不具趨勢，但是候鳥首次抵達與最末抵達的日期

具趨勢。綜合他們的研究與本研究的結果，我們建議，若能記錄與分析 BBCH 60

至 BBCH 69 間的開花物候，將有助氣候變遷下的物候研究。 

5.4 海拔對物候的影響 

榛子的物候測站中，測站 DE3824 的海拔最高，該測站的 FFD 距平序列的趨

勢在未來提前的程度可能會趨緩，此現象與可能趨緩的暖化趨勢相呼應。此測站

的 FFD 本較其他測站晚(圖 9)，若其他測站的 FFD 距平序列的趨勢均朝提前始花

的方向演變，則測站 DE3824 與其他測站的 FFD 差距將拉大。這可能代表不同海

拔梯度暖化的趨勢不同，使得物候差異增加。但是，Vitasse et al. (2018)則發現 1960

到 2016 年間，位於歐洲阿爾卑斯山主要溫帶樹種的始葉日期(Leaf-out date)在高海

拔與低海拔的差距有減少的趨勢，尤其是榛子。他們發現此減少的趨勢是由於高

海拔物候提前的天數較低海拔多，並認為這可能是因為冬季的溫度升高，造成高

海拔的冷積需求加速達成。不過他們討論的海拔差異較本研究大，在他們的研究

中，高海拔是 808m 以上(平均 1306m)，低海拔是 522m 以下(平均 414m)，而且他

們探討的物候相是始葉物候，其驅動機制可能和始花物候不同。此外，他們為了

降低因觀測人員改變造成測站間物候的變異，有刪除部分測站的資料。上述的原
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因都可能造成本研究的結果和他們的結果不同。然而，本研究僅有一個測站的海

拔明顯較其他測站高，該測站與其他測站的趨勢分析結果之差異是否源於海拔，

仍須進一步驗證。高低海拔的物候差距會影響族群的基因交流，也會影響相關動

植物的播遷，對生態系的影響層面廣大，值得深入探討。 

5.5 全測站的代表性 

本研究顯示兩物種的始花趨勢皆有測站間的差異，尤其是帚石楠。Menzel et al. 

(2001)與 Ibanez et al. (2010)皆點出，相同物種對暖化的呼應情形會因測站而異，因

為測站間的環境因子如土壤的酸鹼性與降水變化不同(Wielgolaski, 2001)，這些因

子與生物因子的交互作用可使個體產生遺傳上的變異(Franks et al., 2006)。本研究

認為當物候趨勢呼應暖化的趨勢時，全測站的趨勢適宜代表區域性的物候趨勢，

如本研究的榛子。然而，當物候趨勢未呼應暖化的趨勢時，不宜以全測站的物候

趨勢作為該物種於該區域的物候趨勢，因為各測站的物候趨勢很可能不同，如本

研究的帚石楠。此看法與 De Keyzer et al. (2017)相近，他們認為增加或減少測站，

可能都會影響區域性物候的分析結果。 
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第六章 結論 

1. 生長季早期始花的榛子，其 FFD 距平序列的趨勢呼應暖化，但是在生長季

晚期始花的帚石楠，其 FFD 距平序列的趨勢不呼應暖化，顯示暖化對不同

物種的始花物候有不同的影響。 

2. 榛子的 FFD 距平序列和 JFM Tmax 距平序列與 JFM NAOGS分別呈負相關

與正相關，顯示大尺度的氣候概況可反映在小尺度的溫度與物候上。 

3. 榛子 FFD 與 JFM Tmax 兩距平序列的趨勢雖相呼應，但是榛子 FFD 距平

序列的趨勢顯著提早的時間早於 JFM Tmax 距平序列的趨勢顯著升高的時

間。這可能和物種特性、資料的性質與開花的機制有關。 

4. 暖化若持續，除了位於最高海拔的測站 DE3824 的 FFD 可能會延後，其餘

測站的 FFD 可能會持續提前。 

5. EEMD 與 MEB 方法能分別得到物候與溫度資料的趨勢和信賴區間，適合

分析非平穩與非線性的資料，而藉由差分估計趨勢的速度與加速度讓我們

瞭解趨勢未來可能的演變方向，這些方法適宜分析物候資料。 
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附錄一 

榛子 FFD 距平序列和不同溫度類型的場域相關性分析 

各測站與不同溫度類型的場域相關性分析結果以一張圖內嵌四小圖呈現，小

圖的左上方標示分析的溫度類型：Tmean代表月均日溫、Tmax代表月均最高日溫、

JF 代表平均一至二月、JFM 代表平均一至三月而 FM 代表平均二至三月。右側的

量尺代表 FFD 距平序列和去除線性趨勢後的溫度之相關性，並非所有測站的尺度

都相同。測站位置以紅點表之。 

 
圖 1、測站 DE2294 的場域相關性分析 

JF Tmax 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(左下) 
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圖 2、測站 DE4420 的場域相關性分析 

JFM Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(右上) 
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圖 3、測站 DE4054 的場域相關性分析 

JFM Tmax 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(右下) 
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圖 4、測站 DE4256 的場域相關性分析 

JF Tmean 與 JF Tmax 皆與此測站的 FFD 距平序列相關(分別為左上與左下的小圖) 
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圖 5、測站 DE4239 的場域相關性分析 

JF Tmax 與 JFM Tmean 皆與此測站的 FFD 距平序列相關(分別為左下與右上的小

圖) 
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圖 6、測站 DE3984 的場域相關性分析 

JFM Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(右上) 
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圖 7、測站 DE3866 的場域相關性分析 

JFM Tmean與 JFM Tmax皆與此測站的 FFD距平序列相關(分別為右上與右下的小

圖) 
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圖 8、測站 DE3744 的場域相關性分析 

JFM Tmean與 JFM Tmax皆與此測站的 FFD距平序列相關(分別為右上與右下的小

圖) 
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圖 9、測站 DE3824 的場域相關性分析 

FM Tmax 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(左下) 
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圖 10、測站 DE4495 的場域相關性分析 

JFM Tmax 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(右下) 
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圖 11、全測站的場域相關性分析 

JFM Tmean 是與此區域的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(右上) 
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帚石楠 FFD 距平序列和不同溫度類型的場域相關性分析 

本研究先尋找與各測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型，再以與全測站 FFD 距

平序列呈最相關的 AMJ Tmean 和始花前一個月的溫度(即七月的溫度)，檢測增加

這些月份的溫度是否提高各測站 FFD 距平序列與各溫度類型的相關性。每一張圖

的的量尺刻度並不相同。小圖的左上方標示分析的溫度類型：Tmean 代表月平均

日溫、Tmax 代表月均最高日溫、June 為六月、July為七月、May-June 代表平均五

至六月、June-July代表平均六至七月、AMJ 代表平均四至六月、MJJA 代表平均

五至八月、AMJJA 代表平均四至八月。測站位置以紅點表之。另外，測站 DE3876

的 FFD 距平序列並不與任何溫度類型相關。 

 
圖 1、測站 DE2075 的場域相關性分析 

June Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(中上) 
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圖 2、測站 DE2853 的場域相關性分析 

MJJA Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(左上) 
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圖 3、測站 DE3744 的場域相關性分析 

AMJ Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(左上) 
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圖 4、測站 DE4239 的場域相關性分析 

May Tmean 與 July Tmax 分別與此測站的 FFD 距平序列呈弱的負與正相關(分別為

左上與右下的小圖)  
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圖 5、全測站的場域相關性分析 

AMJ Tmean 是與此測站的 FFD 距平序列最相關的溫度類型(左上) 
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附錄二 

表 1、榛子各測站 FFD 距平序列的 OCs 和趨勢在不同白噪參數中的相關係數 

 
白噪參數 

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 

DE2294 0.07 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 

DE4420 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14 0.11 0.11 

DE4054 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.09 

DE4256 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 

DE4239 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 

DE3984 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 

DE3866 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.08 

DE3744 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 

DE3824 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

DE4495 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.13 0.12 

全測站 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.08 0.07 

註：粗體表示該距平序列在該白噪參數下 OC 和趨勢的相關性較在其他白噪參數下低。 

表 2、JFM Tmax 距平序列的 OCs 和趨勢在不同白噪參數中的相關係數 

 白噪參數 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

DE2294 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 

DE4420 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05 

DE4054 -0.02 -0.02 0 0.01 0.02 0.03 0.03 

DE4256 -0.01 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 

DE4239 -0.04 -0.03 -0.02 0 0.01 0.02 0.02 

DE3984 -0.09 -0.07 -0.04 -0.02 -0.01 0 0.01 

DE3866 -0.09 -0.08 -0.06 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 

DE3744 -0.08 -0.05 -0.03 -0.02 0 0.01 0.01 

DE3824 -0.11 -0.10 -0.07 -0.05 -0.04 -0.02 -0.01 

DE4495 -0.04 -0.02 0 0.02 0.02 0.03 0.04 

全測站 -0.05 -0.04 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.02 

註：粗體表示該距平序列在該白噪參數下 OC 和趨勢的相關性較在其他白噪參數下低。 
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表 3、JFM Tmean 距平序列的 OCs 和趨勢在不同白噪參數中的相關係數 

 白噪參數 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

DE2294 -0.04 -0.02 0 0.02 0.03 0.04 0.04 

DE4420 -0.08 -0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 

DE4054 -0.11 -0.05 -0.02 0.01 0.02 0.04 0.04 

DE4256 -0.06 -0.03 -0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 

DE4239 -0.10 -0.07 -0.03 -0.01 0 0.02 0.02 

DE3984 -0.15 -0.10 -0.06 -0.03 -0.01 0 0.01 

DE3866 -0.16 -0.11 -0.07 -0.05 -0.03 -0.02 -0.01 

DE3744 -0.13 -0.08 -0.05 -0.03 -0.02 -0.01 0 

DE3824 -0.14 -0.11 -0.07 -0.05 -0.02 -0.01 -0.01 

DE4495 -0.05 -0.02 0 0.01 0.02 0.03 0.03 

全測站 -0.12 -0.07 -0.04 -0.01 0 0.01 0.02 

註：粗體表示該距平序列在該白噪參數下 OC 和趨勢的相關性較在其他白噪參數下低。 

表 4、帚石楠各測站 FFD 距平序列的 OCs 和趨勢在不同白噪參數中的相關係數 

 白噪參數 

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

DE2075 -0.07 -0.04 -0.01 -0.01 -0.01 0 -0.04 -0.05 -0.04 -0.06 

DE3876 -0.12 -0.09 -0.06 -0.03 -0.01 0 0.10 0.11 0.12 0.11 

DE4239 0.02 0.01 0.01 0 0 -0.01 -0.01 -0.01 -0.02 -0.01 

DE3744 -0.04 -0.03 -0.02 0 0 0.01 0.06 0.06 0.05 0.06 

DE2853 0.11 0.11 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.1 0.12 

全測站 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.15 -0.15 -0.07 -0.03 -0.01 0 

註：粗體表示該距平序列在該白噪參數下 OC 和趨勢的相關性較在其他白噪參數下低。 

 

表 5、AMJ Tmean 距平序列的 OCs 和趨勢在不同白噪參數中的相關係數 

 白噪參數 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

DE2075 0.13 0.17 0.17 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.13 

DE3876 0.19 0.20 0.18 0.14 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

DE4239 0.37 0.32 0.26 0.23 0.21 0.19 0.19 0.18 0.18 0.18 

DE3744 0.08 0.12 0.13 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 

DE2853 0.18 0.19 0.16 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.13 

全測站 0.23 0.23 0.20 0.16 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 

註：粗體表示該距平序列在該白噪參數下 OC 和趨勢的相關性較在其他白噪參數下低。 

 




