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以 MODIS 時序資料分析台灣植被物候空間分布 

張仲德 1  黃倬英 2* 

摘  要 

 地表植被物候反應生態系對於氣候變化的作用，本研究利用 2001 至 2010 年間由 MODIS (the 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)波段反射率資料演算得到的月份光合作用植物 (PV, 

photosynthetically active vegetation)資料，透過 TIMESAT軟體分析台灣地區地表物候空間分布的特性，包

括生長季開始時間(onset)、生長季結束時間(offset)及生長季長度(length of the growing season)。結果顯示

台灣地區不同年間生長季開始時間與生長季結束時間(r = 0.67, p = 0.035)及生長季長度(r = 0.77, p = 

0.009)具有顯著關係；其中生長季開始時間的延遲受到聖嬰現象(ENSO, El Niño-Southern Oscillation)影響

的春季乾旱所控制，並對生態系造成負面衝擊。TIMESAT是相當穩定的物候分析工具，有助於釐清氣候

變化及環境擾動因素對植物生長反應的影響。 

 

關鍵詞：中解析度成像光譜儀、物候分析、氣候變異、聖嬰現象 

 

1.  前言 

氣候變遷對於自然生態系的影響已相當顯著，

包括地表植物生長季的提前、生長季時間的延長及

物種分布的變化等物候(phenology)的改變，並進而

影響動植物生長、發展及移動等，已成為全球氣候

變遷相關議題中重要的一環 (Parmesan & Yohe, 

2003; Jeong et al., 2011)。由於陸地上的植被對氣候

改變的反應相當敏感，又與大氣及陸地之間物質、

能量交換息息相關，因此探討物候與氣候之間的關

聯性是了解及預測未來氣候變遷對全球生態系影

響的重要課題(Crabtree et al., 2009)，分析物候的季

節循環與溫度和水分獲得等氣候參數之間的連結，

以及應用不同方法決定物候的各個階段，例如生長

季開始、結束時間及生長季長度等，都受到極大的

關注。傳統物候研究在特定地點記錄特定物種各個

生長階段出現的時空特性，雖然可以提供可靠而直

接的資訊，但需要花費相當多的人力及時間，尤其

對偏遠或不易到達地區的長期監測仍存在相當大

的限制。 

近二十多年來隨著衛星及遙測資訊在時間、空

間及光譜解析度的精進，有利研究者對較大尺度的

區域分析地面植物隨著不同季節生長活動所反映

出來的光譜訊號強弱或植生指標變化，評估地面植

被相對生長物候變動的情形，稱之為地表物候(land 

surface phenology; White & Nemani, 2006; Fisher & 

Mustard, 2007)。張仲德等(2011)回顧國內外近三十

年來對植被物候現地觀測及遙測分析的發展及趨

勢，整理的結果中大致顯示寒帶及溫帶地區植被物

候主要受溫度主導，例如由中國大陸近四十年的物

候觀測來看，隨著經緯度的推移，緯度每增加一度，

開花物候延後 2.7天；經度往東每增加一度，則延

後 0.65 天；海拔高度每增加 100 公尺，延後 1.2

天(Zheng et al., 2002)，溫度是影響物候變化最重要
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的因子。而乾燥及半乾燥地區植被物候則受雨量空

間分布的變動所影響 (Nicholson et al., 1990; 

Nicholson & Farrar, 1994)。相對於現地觀測記錄的

困難及空間代表性，衛星資料的分析將可提供不同

時空尺度下探討植被物候變化的可能性。 

經由遙測資訊計算的長時間植生指標

(vegetation index) 如 NDVI (the Normalized 

Difference Vegetation Index, 常態化差異植生指標)

及EVI (the Enhanced Vegetation Index, 增揚植生指

標)，已廣泛應用於全球與區域生態環境變化的監

測、植被覆蓋變化、物候特徵萃取及作物生長量評

估等 (Eklundh et al., 2009; Kariyeva and van 

Leeuwen, 2011)。植生指標所反映的植被生長時間

序列曲線應該是連續而相對平滑的，但可能受到感

測器本身問題、太陽照射角度、地表雙向反射影響、

大氣雲霧及地表冰雪等干擾因素而產生雜訊，因此

研究也經常使用最大值合成法 (MVC, maximum 

value composite)來降低干擾的程度(Huete et al., 

2002)，但合成時間內仍會存在干擾使植生指標的

時間序列呈現不規則的變動，降低季節變化的趨勢

或者無法明確監測到植被受氣候變異所造成的影

響(Atkinson et al., 2011)。因此目前已有相當多方法

發展出來用以重建植生指標的時間序列曲線，例如

最佳斜率萃取法(BISE, best index slope extraction, 

Viovy et al., 1992)、門檻值法(threshold, Dall’Olmo 

& Kamieli, 2002)、移動平均法 (moving average 

curve, Reed et al., 1994)及季節中點法(seasonal 

mid-point, White et al., 1997)等，其目的主要是在於

能有效消除干擾的影響，反映植被真實的物候生長

規律。從過去的研究來看，不同方法的適用性與研

究區域內所要分析的植被覆蓋類型有著緊密的關

聯，也都各具有其應用上的優點(Beck et al., 2006; 

Hird & McDermid, 2009; Hufkens et al., 2012)。近年

來，TIMESAT 軟體被發展用來評估遙測時間序列

資料，能夠計算研究區域中各個像元的物候指數

(phenological metrics)，如生長季開始及結束時間、

生長季長度、變化幅度和積分等代表植被生長的規

律及變異(Jönsson & Eklundh, 2004)。也被應用到其

他的研究領域中，如環境及物候變遷空間分布的變

化(Heumann et al., 2007)、增進生態系劃分的準確

性(Tottrup et al., 2007)或提供乾燥生態系火災潛勢

的遙測及氣候指標(Verbesselt et al., 2006)等。在許

多碳循環模式及生產力評估的研究中，也將

TIMESAT 視為長時期遙測資料平滑及填充的重要

分析工具(Olofsson et al., 2008; Schubert et al., 

2012)，其中北美碳計劃(North American Carbon 

Program)中也利用 TIMESAT 分析 MODIS (the 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)影

像所得到物候指數做為標準的物候產品如

MOD09PHN及MOD15PHN (Jones et al., 2012)，因

此對於研究應用的進展而言提供相當多的協助。 

台灣屬於熱帶及亞熱帶高山島嶼，劇烈的海拔

梯度變化造就氣候及生態多樣性的特色(Ding et al., 

2008)，但不同的生態系分布範圍可能相當侷限，

面對全球氣候變遷所造成溫度及雨量的影響，即使

是微小改變對生態系的衝擊也相當大。因此地表植

被對於氣候條件變化的反應相當敏感，同時也可能

間接影響其他的生物活動和生存。台灣早期為了精

進農業栽培技術並掌握農作物生長狀態，曾對稻米

及果樹生長物候進行調查，其中果樹生長之同時線

(isochrone)隨緯度每增加一度或高度增加 100公尺，

延遲四日；但稻米受人為灌溉影響很大，因此生長

同時線沒有差異(張月娥，1958)。對於森林地區的

物候觀察，通常是在單一試驗地從事一至三年的調

查，包括植物發芽、開花及結實等(林國銓等，1997；

楊金昌等，1999；曾喜育等，2005)，但大部分記

錄的時間長度不足以分析或探討氣候變化所造成

的影響。而衛星資料的相關研究，例如應用遙測影

像分析植被光譜季節變化，主要目的是為了區分不

同森林類型(呂明倫等，2008)，但影像來源如 SPOT 

(Satellite Pour l'Observation de la Terre)或 Landsat 

(Land satellite)的再訪週期(revisit period)較長，若受

到天氣因素的干擾並不容易得到高品質影像，對應

用衛星資訊分析植被物候產生相當大的限制。近年

來由於高時間解析度的衛星影像如MODIS資料取

得更加便利，包含了不同的空間解析度(250-1000 

m)及光譜解析度(36 個波段)有助於不同研究項目

的進行，藉由每天取得且含蓋台灣全島的資訊能更
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即時有效地分析地表植被生長活動的變化。Chang 

et al. (2014a, b)利用近十年 MODIS資料探討台灣

地區不同植被類型與氣溫和雨量之間的關聯，並對

區域及大尺度氣候因素與植被生長反應有進一步

的釐清。不過相對於許多全球及大陸尺度的物候分

析，目前對熱帶及亞熱帶島嶼生態系的了解仍相當

缺乏。因此本研究將以 2001-2010年間MODIS資

料為基礎，應用 TIMESAT分析得到台灣地區地表

植被生長季開始時間、結束時間及生長季長度的變

化，以及探討影響物候參數變動的因素，此地表物

候的型態間接提供了植被覆蓋空間分布的特徵，同

時也對於植被生長的反應與年間氣候變異和關聯

提供相當有價值的資訊。 

 

 
圖 1 台灣地區主要植被類型空間分布 

 

 

2. 研究方法與材料 

2.1研究地區 

台灣島位處歐亞大陸與太平洋交界，面積約 3

萬 6千平方公里，在東西寛不到 150公里的距離內，

高度的梯度變化將近 4000 公尺；北回歸線穿越台

灣中部，將台灣南北劃分成熱帶季風氣候及亞熱帶

季風氣候。年平均溫度約 22 度(攝氏溫度)，年平

均雨量約 2500公厘，北部的月均溫變化(1月份為

15.0度，7月份為 28.7度)較南部(1月份為 18.2度，

7 月份為 28.4 度)更為劇烈。雨量空間分布由平地

往山地增加，東部大於西部，東北部年雨量最高可

達到 6500公厘，而西南部最低可能低於 1500公厘

(Chang et al., 2014a)。如此劇烈的環境梯度變化造

就台灣島嶼在氣候及生態多樣性的特性，土地覆蓋

的分布也由平原地區的稻作及旱作，到丘陵山地的

常綠闊葉林、針闊葉混淆林、針葉林及高山草原等，

森林及農業耕作的面積分別占全島的 58%及 27%，

其餘 15%為都市建成地、河流、沙灘等(圖 1, Chang 

et al., 2014a)，此複雜的植被覆蓋變化不只造就植

物多樣性的特性，同時也對動物的多樣性具有相當

大的貢獻(Ding et al., 2008)。 

2.2 研究材料 

本研究自美國國家航空暨太空總署 (NASA, 

National Aeronautics and Space Administration) 

Land Processes Distributed Active Archive Center 

(LP DACC, https://lpdaac.usgs.gov/get _data/ 

data_pool)下載取得 2001-2010年間 8天及 500公尺

空間解析度的地表反射率波段資料 (MOD09A1; 

surface reflectance bands 1-7)。影像經過大氣校正與

雜訊去除處理後進行光譜混合分析 (spectral 

mixture analysis)，此方法經常應用於模擬出影像中

每一個 像素 (pixel) 可行 光合作 用植物 (PV, 

photosynthetically active vegetation)、不可行光合作

用 植 物 (NPV, non-photosynthetically active 

vegetation)與土壤裸露地 (SRO, soils and rock 

outcrop)三種端元(endmember)所占的比率(Asner & 

Heidebrecht, 2002)。此方法假設每一個像素

(
pixel)( )是由 PV、NPV及 SRO三個端元的線性

組合： 
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𝜌()𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = ∑[𝐶𝑒𝜌()𝑒] + 𝜀                            (1) 

= [𝐶𝑃𝑉𝜌()𝑃𝑉 + 𝐶𝑁𝑃𝑉𝜌()𝑁𝑃𝑉 + 𝐶𝑆𝑅𝑂𝜌()𝑆𝑅𝑂] + 𝜀 

 

∑(𝐶𝑒) = 1.0           (2) 

 

式(1)中 Ce代表像素中每一個端元所佔有的比例，

而 ()e則表示在波段 時各端元的反射值， 代

表殘差；式(2)表示三個端元的總合等於 1 (Huang et 

al., 2013)。完成光譜混合分析後，即可抽取出每一

像素中可行光合植物(PV)覆蓋比率。由於 MODIS

的 8 天資料在台灣多雲霧覆蓋的環境仍受到相當

大的影響，因此研究中再進一步將十年間共 460

幅影像以最大值合成法(MVC, Huete et al., 2002)得

到各月份的影像(n = 120)，研究也認為以月份最大

值植生指標與氣候因素之間進行相關性分析時，相

對於其他更短時間尺度的資料能獲得更好的結果

(Suzuki et al., 2006; Prasad et al., 2007)。 

另外在 TIMESAT分析工具中提供研究者以土

地利用資料為基礎，對分析區域定義不同植被類型

空間分布，由分析人員對各主要植被類型分布區域

的時序影像資料重複測試，最後再給予不同植被類

型適當的參數設定。本研究所使用的土地利用分類

資 料 是 由 國 土 測 繪 中 心 取 得

(http://lui.nlsc.gov.tw/LUWeb/)，此資料係 2006-2008

年間利用航空照片、衛星參考資料及現地調查所建

立(Chen & Chang, 2013)。主要土地覆蓋類型中森

林及農業耕作的面積分別占全島的 58%及 27%，

其餘 15%為都市建成地、河流、沙灘等。森林地區

有 53%屬於闊葉林、21%為針葉林、19%為針闊葉

混淆林，其餘 7%為高山箭竹草原。農業耕作的面

積當中有 38%為水稻田、47%為非灌溉旱作，其他

15%為草地、散布的竹林及溼地等(圖 1, Chang et 

al., 2014a)。 

2.3 應用 TIMESAT 進行長期資
料重建及擬合 

每一時期遙測影像的植生指數代表該時間植

被生長狀況，經由影像中各個像元時間序列植被指

數的數據分析，即可了解像元內植被季節變化的訊

息(如圖 2(a)中的像元[x, y])。為了去除時間序列上

影響植生指標的干擾，本研究採用 (Jönsson & 

Eklundh,2002)所發展之 TIMESAT 軟體(TIMESAT 

v. 3.0, http:// www .nateko .lu.se /TIMESAT/ 

timesat.asp)先對時間序列資料進行重建及擬合，再

利用擬合後的長期資料萃取不同年度的物候參數，

其概念是利用動態門檻值方法來進行，也就是當植

生指標的增加達到當年幅度一定百分比的時間點

定義為生長季開始，當植生指標降低到當年幅度的

一定百分比的時間點定義為生長季結束時間，此幅

度通常設定為 10%，此動態門檻值的方法在於進行

多年份資料的物候分析時，不同年間的植被生長變

異不會相互影響，能得到較適合的結果(圖 2(b), 

Jönsson & Eklundh, 2004)。 

分析中採用Savitzky-Golay (SG)濾波函數對資

料進行平滑擬合，此方法的優點在於能保持植被生

長的動態，並降低大氣效應的影響(Chen et al., 

2004)。SG對時間序列植生指標的重建及濾波過程，

可以下列方程式表示： 

 

�̅� =
∑ 𝐶𝑖×𝑌𝑗+1

𝑖=𝑚
𝑖=−𝑚

𝑁
            (3) 

 

其中�̅�為濾波處理後新產生之植生指標數值，𝑌𝑗+1

代表原始植生指標數值，𝐶𝑖為濾波係數，N則代表

移動窗口中所包括的數據點 2m+1。應用 SG 濾波

函數來減少資料中的噪音再進行後續的分析，已是

相當常見及可靠的方法 (Brady et al., 2007; 

Kariyeva & van Leeuwen, 2011; Chang et al., 2013; 

Chen et al., 2014)。 

2.4 物候分析及季節參數的萃取 

在 TIMESAT中選定 SG濾波函數對原始植生

指標 PV時間序列進行擬合得到物候參數及空間分

布的基礎後，研究者還需要了解土地覆蓋或植被類

型的分布資訊，再進一步從分析區域中選擇代表不

同植被類型的像元，本研究中主要的植被類型包括

針葉林、針闊葉混淆林、闊葉林、農地及建成地(圖
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1)，再依照要求分別設置相關的參數。(1) 植生指

標的範圍(data range)，一般的植生指標範圍介於 0

和 1之間。(2) 噪音去除門檻方法(spike method)主

要在去除噪音所造成的離群值(spike或 outlier)，工

具中提供兩種方式，第一種為 median filter，當時

間序列中某一個時間點的數值大於前後數值的移

動中位數時則被移除；第二種為 STL replace，主

考慮季節(Season)及趨勢(Trend)的組成，若某一時

間點的數值不適合擬合的型態，則給予較低(Low)

的權重，兩種方式的選擇由研究者視實際資料情況

來決定(Eklundh & Jönsson, 2009)。(3) 季節性參數

(seasonal parameter)的考慮通常當時間序列資料具

有一年單一生長季時設定為 1，若一年具有兩次生

長季，如台灣地區的稻作生長，設定為 0。(4) 迭

代次數(Number of envelope iterations)設定數值介

於 1至 3，次數越大時表示降低原始曲線中較低數

值如雜訊的影響，使得擬合曲線能逼近原始曲線的

峰值。(5) 適合強度(Adaptation strength)設定數值

介於 0至 10之間，其目的同樣使得擬合曲線逼進

原始曲線峰值，一般的設定在 2 或 3 (Eklundh & 

Jönsson, 2009)。(6) 移動平均窗口大小(SG window 

size)數值越高表示資料的時序變動被平滑的程度

也越高。(7) 生長季開始結束參數(season start/stop)

是用來判斷資料曲線由最低至最高生長季開始及

結束的門檻值比率，一般設定在 0.5。經由視窗化

的操作對採樣像元進行測試及擬合，判斷決定適合

該植被類型的各項參數，最後做為研究區域影像中

各個像元物候分析的基礎。利用完成物候分析產生

之結果及資料檔，研究者能從中定義所要萃取的物

候參數、萃取時間段及輸出影像格式，以利進行後

續分析。應用遙測資料分析擷取物候參數與傳統植

物觀察的物候期雖然仍會有些許落差，但能夠反應

較大區域尺度植被生長物候的關鍵訊息和相對狀

況。目前 TIMESAT 中能提供研究者擷取 11 項相

關的物候參數，圖 2(b)中的 a點表示生長開始時間，

b點表示生長季結束時間，而生長季長度 g就由 a

和 b之間的長度來決定。其中 c和 d是由曲線左右

兩測上升至最高值 80%的位置，生長季中點 e則由

c及 d的中間位置來決定；代表植被年生長季變化

的幅度 f是由a-e以b-e垂直變化的平均值來表示。

積分 h為函數擬合後與左右最低值之間的面積，表

示植被季節性的活動；而積分 i為函數擬合至植生

指標為零之間的面積，表示總植被生產力，各項物

候參數所代表之意義和研究上應用的關聯可參閱

相關說明(Eklundh & Jönsson, 2009)。在本研究中物

候分析所擷取的資訊是一般最為常用的生長季開

始時間(圖 2中 a點)、生長季結束時間(圖 2中 b點)

以及 a 與 b 之間的距離所決定的生長季長度(圖 2

中 g)，分析台灣地區地表植被生長的空間分布、不

同年間的變化和三項參數之間的關係，並探討影響

物候參數變異的原因。 

 

 

                
圖 2 (a) 觀測資料時間序列分布及(b) 植生指數原始數值分布(細黑線)與函數擬合(function fitting, 粗

黑線)後結果及其所得到之物候參數示意圖，其中 a及 b分別為生長季開始和結束時間，g表示

生長季長度。c和 d是由曲線左右兩測上升至最高值 80%的位置，生長季中點 e則由 c及 d的中

間位置來決定；代表植被年生長季變化的幅度 f是由 a-e以 b-e垂直變化的平均值來表示。積分

h為函數擬合後與左右最低值之間的面積，表示植被季節性的活動；而積分 i為函數擬合至植生

指標為零之間的面積，表示總植被的生產力 
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表 1 不同植被類型於TIMESAT中應用 Savitzky-Golay (SG)濾波函數進行資料擬合及物候分析時主要參數
之設定 

地表種類 Spike 

method 

Seasonal 

parameter 

Envelope 

iteration 

Adaptive 

strength 

SG 

window 

Season 

Start/stop 

針葉林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 

針闊葉混淆林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 

闊葉林 2 1 2 3 5 0.5, 0.5 

農地 2 0 2 2 2 0.5, 0.5 

建成地 2 1 2 2 3 0.5, 0.5 

 

 

3. 結果與討論 

3.1 PV時間序列平滑化結果與
分析 

以不同植被類型生長季節變化來看，森林(針

葉林、針闊葉混淆林及闊葉林)相當一致，主要是

森林地區生長的季節變化有相似的趨勢，如 PV月

份最大及最小值通常出現在 7 月(針葉林為 0.79、

針闊葉混淆林為 0.89及闊葉林為 0.94)及 1月(針葉

林為 0.58、針闊葉混淆林為 0.59及闊葉林為 0.65) 

(圖 3(a)-(c))。台灣地區受人為耕作影響的農田具有

一年兩穫的特性，因此 PV在季節的變動具有兩次

高峰(分別為 4月及 9月)，其 PV季節變化在所有

地表植被類型當中最大(可達到 0.40)(圖 3(d))。建

成地的月份平均 PV及季節差異是所有植被類型中

最低的(0.20-0.35) (圖 3(e))。 

由擬合所需的參數來看，森林地區(針葉林、

針闊葉混淆林及闊葉林)由於植被生長的變動及季

節之間的差異較一致，因此物候分析中所需要的參

數設定也相同(表 1)。但在非森林地區，相關的參

數設定如適合強度(adaptive strength)及 SG平均窗

口(SG window size)皆低於森林地區(表 1)，主要是

因為非森林地區 PV的季節性差異較森林地區要低

或者因為農地一年有兩次生長季變化所造成

(seasonal parameter為 0；表 1及圖 3(d))，由於 SG

是利用濾波窗口大小及迭代次數或適合強度等過

濾干擾，較低的次數能獲得稍微平滑的結果，也能

保留異常數值；較高的次數雖可以去除異常值，但

也可能因為過度擬合而喪失植被原有的生長變化

(Chen et al., 2004)。以台灣不同植被類型分析而言，

森林及非森林地區的季節變化都相當明顯，唯有農

田地區因為人為耕作具有一年兩穫(兩次生長季)

的特性需要留意其分析時參數設定的差異，其他相

關的數值設置在不同的植被類型之間經由研究者

進行必要的調整應能得到相當良好的結果。 

3.2 台灣地區地表植被覆蓋的空
間分布特性 

台灣地區地表植被 PV的空間變化由西南部的

沿海平原(0.05)往丘陵山地逐漸增加(> 0.80)，至高

海拔再略微降低(< 0.40；圖 4)；此空間上的分布特

性主要反映人為活動及氣候的影響，低海拔平原地

區氣溫及雨量皆適合植被生長，但因為都市化及農

業活動使其年平均 PV的數值偏低，當雨量隨著海

拔的上升而增加，植被的生長及覆蓋也跟著提高。

更高海拔的地區(> 2700公尺)由於較低的溫度及植

被類型由森林轉變為高山草原，植被覆蓋或 PV也

跟著下降(圖 4)。雖然森林及非森林地區受人為活

動影響程度不同，但同一種植被類型的 PV季節變

化在不同年間型態仍相當一致，其季節生長規律通

常在夏季達到最高而冬季降到最低(圖 3)，此現象

主要還是反應氣候(氣溫和雨量)季節性循環的特

性，如 Chang et al. (2014b)的分析指出不同植被類

型的PV與月平均溫度(r
2
 = 0.58-0.83)及月雨量(r

2
 = 

0.50-0.78)具有相當良好的關係。而台灣全島的年

平均 PV的變化由 2002年的 0.63增加至 2008年的

0.68 (圖 4)，年間的變化也受到雨量所影響，其中

2002 年持續的乾旱使其年雨量(1520 公厘)遠低於
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台灣長期平均(2500 公厘)，相對地 2008 年的則屬

於溼潤的年份(3000公厘) (Chen et al., 2009)，這也

顯示台灣熱帶及亞熱帶的生態系對於不同年間氣

候變異或者雨量累積變化的反應相當敏感。 

Chang et al. (2014b)應用主成份分析探討台灣

地區影響地表植被生長變異的主要來源，其結果指

出植被類型的空間分布特性及生長規律是地表植

被年間變異的重要組成，可以解釋 96%的生長變異；

同時植被類型各月份主成份負荷量也與月平均溫

度(r = 0.85, p< 0.01)和雨量(r = 0.56, p< 0.01)具有

相當一致的規律變化。就氣候的空間分布特徵來看，

台灣地區即使在高海拔地區不同月份的溫度分布

也甚少低於植物生長所需，但低海拔地區較高的溫

度及較低的雨量則可能造成乾旱並對植物生長形

成極大的限制(Chang et al., 2014a)。近年的研究已

顯示區域尺度的氣候有朝向乾季越加乾旱的趨勢

(Chou et al., 2013)，同時台灣地區在小雨及降雨日

數上逐漸減少，大雨頻率則明顯的增加(Chou et al., 

2009)，如此可能對植物生長及發展產生負面效應，

未來對於環境生態上的衝擊仍需更多的評估才能

加以釐清。 

 

 

 

  

 
 

 

 

圖 3 不同地表植被類型原始 PV 時間序列分布(黑線)及 SG 函數擬合重建結果(紅線)：(a) 針葉林

(Conifer forest)； (b) 針闊葉混淆林(Mixed forest)；(c) 闊葉林(Broadleaf forest)；(d) 農地

(Farmland)；(e) 建成地(Built-up area) 
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3.3 台灣地區物候分析之空間特
性 

台灣地區平均之生長季開始時間(onset, Julian 

day, JD)分布，約由平原地區的 80日(3月底)逐漸

增加至中海拔地區的 160日(6月初) (圖 4)；生長季

結束時間的空間分布則由西南部平原的平原地區

的 240 日(8 月底)逐漸增加至台灣西南及東南部中

海拔森林地區至 340日(12月初) (圖 4)，平均生長

季的長度由中高海拔森林地區的 210 日減少至西

部平原農田及高海拔的 150 日(圖 4)。三個物候參

數空間分布的特徵主要也是反應植被類型的差異，

農地的生長季開始及結束時間通常較早，因此生長

季長度也較短；而森林地區生長季開始時間稍慢，

但生長季也較晚結束，因此有較長的生長季長度

(表 2)。 

若以台灣地區整體平均而言，較晚的生長季開

始時間通常也會導致生長季結束時間延後(r = 0.67, 

p = 0.035, 圖 5(a))，但會使得生長季時間長度縮減

(r = 0.77, p = 0.009, 圖 5(b))，不過生長季結束時

間與生長季長度之間則沒有顯著的關係存在(r = 

0.10, p = 0.784, 圖 5(c))，此意謂台灣地區生長季

開始時間對於地表植被的生長季長度或生長活動

具有關鍵的影響。林國銓等(1997)過去在台灣東北

部福山天然闊葉林的現地物候調查指出，通常 3-4

月為闊葉林抽芽展葉期，10 月至隔年 2 月為落葉

期；曾喜育等(2005)在台灣中部關刀溪森林對台灣

榕進行的展葉及落葉調查，指出台灣榕植株在 2-3

月開始展新葉，每年 10-11月開始落葉，12月至隔

年 2月是葉片量最少的時期，同時展葉及落葉大致

與氣溫及雨量的變化具有關聯。雖然沒有確切日期

可供對比，但以本研究所呈現的空間分布來看，森

林地區生長季開始(3-4 月)及結束(10-11 月)的時間

大致能符合過去東北部及中部現地調查的結果。未

來若能應用品質良好的影像進行局部區域分析，將

有更好的機會連結現地調查及遙測分析。 

由 2001-2010年間物候參數的空間分布來看，

其中生長季開始時間延後(≥ JD 140)所佔的比例在

不同年間具有相當大的差異，由 2001年的 33%增

加至 2002年的 38%，再逐漸降低至 2005年的 13%，

2006年至 2010年之間約佔有 25-30%的區域(圖 4)。

先前的研究已指出台灣地區生長季的延後及生產

力的減少和春季(2-3 月)雨量偏少(< 40 公厘)所造

成的乾旱具有顯著的關聯，此春季雨量的多寡與大

尺度大氣循環(ENSO, El Niño-Southern Oscillation)

具有相當緊密的連結(Chang et al., 2013)。氣候分析

也顯示就大尺度氣候循環的條件而言，前一年冬季

(11至 2月)若聖嬰現象(El Niño)盛行，則隔年台灣

地區的春季(2-3月)變得相對溼潤，同時梅雨季(5-6

月)雨量也會增多；相反地，若前一年冬季反聖嬰

盛行(La Niña)，次年春季及梅雨季雨量將相對減少

(Jiang et al., 2003)。許多大陸及全球尺度的研究指

出，聖嬰及反聖嬰所造成年間氣候變異及其對植被

生長物候及生產力具有重要的擾動作用，如東北亞

地區因為聖嬰(El Niño)造成相對溫暖的春季(3-5

月)，使植被生長季開始時間提早(Park et al., 2012)。

南美洲的亞馬遜盆地在聖嬰(El Niño)盛行期間通

常會發生嚴重的乾旱，並使森林的死亡率提高及生

長受到抑制 (Nepstad et al., 2004)。對熱帶及亞熱

帶地區森林生態系而言，聖嬰/反聖嬰盛行期間所

造成的乾旱也可能導致森林結構永久性改變及生

產力的劇烈變化(Brando et al., 2008; Bastos et al., 

2013)。目前氣候變遷不僅改變全球降雨強度、降

雨季節分布並增加不同年間的變異 (Dai, 2013; 

Feng et al., 2013)，同時也將增加聖嬰及反聖嬰現象

發生的頻率及強度，因此更加頻繁持續的乾旱勢必

阻礙溼潤熱帶及亞熱帶森林生長、回復及碳收支平

衡(Marlier et al., 2013; Cai et al., 2014)，社會經濟發

展也不可避免將遭受嚴厲的衝擊。 

許多研究利用植生指標衡量植被在遭受氣候

上乾旱的影響程度，主要是以乾旱事件前後的差異

或標準化方式來評估植被綠度的損失(Saleska et 

al., 2007; Xu et al., 2011)。但植生指標因為飽和問

題、大氣或感測器的噪音，使得綠度減損並不完全

是受到乾旱所造成；或者即使生產力已下降，但綠

度仍然沒有顯著變化而引起爭論(Asner et al., 2004; 

Samanta et al., 2010; Atkinson et al., 2011)。應用其

他的技術的協助如多變量分析或物候分析等，可以
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相當有效地將影響資料的雜訊去除，擷取關鍵的訊

息並與氣候變異或自然擾動等因素得到良好的連

結(Cong et al., 2013; Griffiths et al., 2013; Ma et al., 

2013; Chang et al., 2014b)。本研究利用 TIMESAT

分析台灣地區地表植被物候空間分布的特性及年

間變異，其中生長季開始時間的早晚顯著影響生長

季結束及生長季長度，由於西太平洋及台灣地區春

季降雨量(2-3 月)的多寡與大尺度聖嬰現象的氣候

循環具有關聯，是影響台灣地區的地表植被物候及

生產力的關鍵因素(Chang et al., 2013)。 

 

 
圖 4 由上至下分別代表 2001年至 2010年間年平均 PV、生長季開始時間(onset, JD, Julian date)、生長季

結束時間(offset, JD)及生長季長度(length, days) 

 

 
圖 5 2001年至 2010年間(a) 年平均生長季開始時間(onset)與生長季結束時間(offset)關係、(b) 生長季開始

時間與生長季長度(length of the growing season)關係及(c) 生長季結束時間與生長季長度之關係 
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表 2 2001-2010年間不同地表植被類型物候分析結果比較 

 生長季開始時間 

(JD, Julian date) 

生長季結束時間

(JD, Julian date) 

生長季長度     

(Days) 

 Average ( SD) 

針葉林 130.6 ( 37.5) 302.3 ( 60.8) 169.8 ( 39.4) 

針闊葉混淆林 122.3 ( 27.1) 305.4 ( 35.1) 183.4 ( 28.1) 

闊葉林 123.9 ( 31.1) 309.9 ( 44.9) 184.7 ( 36.1) 

農地 119.8 ( 40.0) 287.1 ( 78.1) 148.5 ( 60.9) 

建成地 123.0 ( 39.6) 285.9 ( 77.4) 165.1 ( 54.4) 

 

4. 結論 

本研究取得 2001-2010年間MODIS地表反射

率波段資料並合成月份最大值 PV進行物候分析，

利用 TIMESAT軟體分析得到台灣地區地表物候參

數，包括生長季開始時間、生長季結束時間及生長

季長度。結果顯示台灣地區生長季開始時間顯著影

響生長季結束時間及生長季長度，生長季開始時間

受到大尺度 ENSO 導致的春季雨量所控制，對台

灣生態系具有關鍵性的影響。在氣候變遷的情勢下，

極端氣候及大尺度氣候循環事件的頻率及強度將

更加提高，因此利用物候分析工具有助於釐清地表

植被生長反應與氣候變化之間的關聯。 
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ABSTRACT 

 Land surface phenology reflects the responses of a terrestrial ecosystem to climate change. In this study, 

we used monthly PV (photosynthetically active vegetation) derived from MODIS (the Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) reflectance data between 2001 and 2010 to delineate the land surface phenology. 

The phenological metrics including onset, offset, and the length of the growing season were obtained from the 

phenological analysis toolbox TIMESAT. Results indicated that the interannual variability of onset time was 

significantly correlated to offset time (r = 0.67, p = 0.035) and length of the growing season (r = 0.77, p = 

0.009). In addition, the shortage of spring rainfall was influenced by ENSO events and resulted in significant 

delayed on vegetation onset time and cause dramatic impacts on the ecosystem. TIMESAT is a robust 

phenological analysis tool, which can facilitate our understanding of the vegetation responses and development 

associated with climate change and environmental disturbances.  

Keywords: MODIS (the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), phenology analysis, climatic 

anomaly, ENSO 

 

 


