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摘要 

 陸域生態系為地球上重要的碳庫，而嚴重的乾旱會影響碳循環，受到氣候變

遷的影響，乾旱發生的頻率以及嚴重程度正逐漸上升。臺灣因全球暖化加上降雨

型態的改變，夏季的降水有減少的趨勢，未來中南部地區發生乾旱的機率上升。

了解植被對於乾旱的反應，有助於評估在全球氣候變遷的情境下生態系功能的變

化。透過遙測技術可以長時間且大規模的分析植被受環境變化的影響，本研究透

過 美 國 太 空 總 署 的 遙 測 感 應 器 MODIS (Moderate-resolution Imaging 

Spectroradiometer)衍生的增強植被指數(EVI; 250 m x 250 m)和常態化差異紅

外指數(NDII; 500 m x 500 m)，以及 3 個月雨水累積的標準降水指數(SPI3)，評

估臺 20 年來(2000-2020)乾旱對臺灣植被影響。結果發現，20 年間臺灣共發生

兩次極度乾旱，皆對植被生長有明顯負面影響，2002 年極度乾旱造成植生指數

減少約 20%，特別是中、南部山區的植被受到的影響最大，經過 4 個月的時間

才恢復至歷年平均值；2020 年乾旱使植生指數下降約 10%，並觀察到植物生長

對乾旱的延遲反應。本研究也發現不同類群的植被對於乾旱的反應有所不同，乾

旱期間草原的植生指數下降幅度最小，而闊葉林及混合林下降幅度較大；農田地

雖受負面影響，但恢復速率較快。相關性分析結果顯示，植被的生長情形在不同

程度的缺水壓力下不盡相同，且有明顯的空間分布差異及延遲反應。NDII 指數

與乾旱指數的相關性較高，顯著網格佔總植被網格數約 54%，並隨時間延遲，相

關性逐漸減弱；EVI 指數則是在一個月的延遲下與乾旱指數有較高的相關性。本

次研究的結果有助於了解生態系對於乾旱的反應，未來需要結合多方面且長期的

研究，才能更深入了解以應對氣候變遷對生態環境的衝擊。 

關鍵字：乾旱、常態化差異紅外指數、增強植被指數、標準降水指數  
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Abstract 

Terrestrial ecosystems are important carbon sinks on Earth but severe 

drought could affect carbon cycling. The frequency and severity of droughts are 

gradually increasing due to climate change. Taiwan is experiencing a trend of 

decreasing summer precipitation due to changes in rainfall patterns likely 

because of global warming, which increases the likelihood of droughts in central 

and southern Taiwan. Understanding the response of vegetation to droughts 

can help assess changes in ecosystem function under global climate change 

scenarios. Remote sensing technology can be used to analyze the impact of 

environmental changes on vegetation over a long period of time and over very 

broad spatial extent. In this study, the enhanced vegetation Index (EVI; 250 m 

x 250 m), normalized difference infrared index (NDII; 500 m x 500 m) derived 

from MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) of NASA, and 

the standard precipitation Index for three-month accumulated rainfall (SPI3) 

were used to evaluate the impact of drought on Taiwan's vegetation over the 

past 20 years (2000-2020). The results showed that Taiwan experienced two 

extreme droughts during the 20-year period, both of which had a significant 

negative impact on vegetation growth. The extreme drought in 2002 caused a 

decrease in vegetation index of about 20%, especially in the central and 

southern mountainous areas, which took about four months to recover to the 

average value of the previous years. The drought in 2020 caused a decrease 

in vegetation index of about 10%, and the lag response of plant growth to 

drought was observed. This study also found that different types of vegetation 

have different responses to drought. The grassland had the smallest decrease 

in vegetation index during the drought period, while the broad-leaved forest and 

mixed forest had larger decreases. Although the cropland was negatively 
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affected, its recovery rate was faster. The correlation analysis showed that the 

response of vegetation growth to different degrees of water stress was different 

and showed significant spatial variation and lag response. Compared to EVI.  

NDII index had a higher correlation with the drought index, with about 54% of 

all vegetation pixels experiencing significant decreases, and the correlation 

gradually weakened over time. The EVI index had a higher correlation with the 

drought index with a lag of one month. The results of this study help to 

understand the response of ecosystems to droughts. In the future, multi-faceted 

and long-term research is needed to gain a deeper understanding of the impact 

of climate change on the ecological environment.  

Keyword: drought, normalized difference infrared index (NDII), enhanced 

vegetation index (EVI), standardized precipitation index (SPI) 
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第一章 緒論 

第一節 全球氣候變遷 

隨著全球氣候的改變，許多研究預測全球未來天氣極端事件發生的頻率以及

規模會不斷增加和擴大，包含：洪水(Saurav et al., 2021)、高溫(Mukherjee & 

Mishra, 2021)、乾旱(Xu et al., 2019)、寒流(Field et al., 2012)及強降雨(Knpp et 

al., 2008)。這些極端事件對人類的健康與福祉造成的衝擊也越來越大，例如：水

資源缺乏(Zampieri et al.,2016)、空氣汙染(Demetillo et al., 2019)、食物來源不

足或農作物的損失(Parry et al., 2007)，以及對社會經濟的影響(Bell et al .,2018)。

政府間氣候變遷專門委員會(IPCC)指出 21 世紀為乾燥且炎熱的世紀，各地區發

生乾旱及高溫事件的頻率皆顯著上升(IPCC, 2012)，原因可能與溫室氣體持續增

加，以及大規模的氣候變化有關(Meehl&Tebaldi, 2004)，如：聖嬰現象(El Niño-

Southern Oscillation, ENSO)、太平洋十年振盪(Pacific Decadal Oscillation, 

PDO)(Zhang & Zhou, 2015)。據估算每年全球因乾旱造成約 60 至 800 億美元

的經濟損失(Wilhite, 2000)。乾旱可分為氣象乾旱 (meteorological drought)、農

業乾旱 (agricultural drought)、水文乾旱 (hydrological drought)及社會經濟乾旱  

(socioeconomic drought)四種類型(Wilhite, 2005)。氣象乾旱係指降雨量低於平

均值並持續一段時間(Crausbay et al., 2017)；若降雨量過少，使土壤中水分過

低，影響作物生長，造成農業上的損失，則稱為農業乾旱(Xu et al., 2019)；若影

響逕流水量、河川流量、地下水量、濕地水量等使其低於平均值，則稱為水文乾

旱(Van Loon, 2015)；社會經濟乾旱則指水資源系統無法滿足人類生活所需，對

經濟產生負面的影響。由此可知乾旱對於生態及社會的影響是複雜且彼此相關的。 

第二節 乾旱對植物與陸域生態的影響  

在乾旱的初期，植物會藉由降低氣孔導度(stomatal conductance)(即將氣孔

關閉)來防止水分喪失，長期下來會導致碳缺乏(carbon starvation)、生產力降低
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(Lawson, 2009)以及改變組織中的化學活性(Campos et al., 2014)。乾旱會影響

植物營養的有效性及吸收，在養分供給不足的情況下，植物器官的生長、種子的

發育會受到限制。造成此生理反應的原因可能是因為溫度變化(Luomala et al., 

2005)、土壤水分不足 (Pirasteh ‐Anosheh et al., 2016)或蒸氣壓力差 (vapor 

pressure deficit)增加所致(Grossiord et al., 2020)。木質部在缺水高張力(high 

tension)的情況下，會造成莖部的栓塞(Reichstein et al., 2013)，降低約 60%水

分運輸能力(Adams et al., 2017)，使樹冠層的葉片老化，進而影響樹冠的生長，

此反應時間約數天至數周，透過遙測技術可觀測其變化(Zhang et al., 2013)。 

乾旱在不同的氣候帶皆有可能發生，嚴重的乾旱會影響陸域生態系的結構和

功能(Nepstad et al.,2004；Zhao & Running, 2010)，例如：植被生產力下降、

生長季縮短、樹木死亡率上升、生物多樣性與生態系服務下降等(Allen et al., 2010；

Clark et al., 2016；Fensham et al., 2019；Rivero et al., 2007)。2011/2012 年

北美遭遇嚴重的乾旱，重創當地的農業、降低森林的初級生產量 (GPP)及改變

碳循環(He et al., 2018；Wolf et al.,2016)；2014-2017 年美國的乾旱引發的蟲

害，造成加州地區大規模(約 50%研究區域)的樹木死亡，同時增加林火的發生

(Fetting et al., 2019)；Cavin et al. (2013) 等人使用年輪分析的結果顯示，乾旱

會降低原生樹種的生態優勢，例如：恢復力 (recovery)降低、生長速率減緩，改

變原生種與外來種的競爭關係，造成物種組成的改變。乾旱也會影響木質部的水

分運輸能力，增加樹木自我調節失衡的風險。Stovall et al. (2019)的長期研究發

現，樹高是預測樹木因乾旱死亡率的重要指標，樹高每多 10 m，死亡率上升約

1.07 倍，且大樹(DBH > 30 m)的死亡率是小樹的(DBH < 15 m)2 倍，原因可能

是大樹需克服更大的水分運輸挑戰 (hydraulic challenge)(Bennett et al., 2015)；

此外，高溫、乾燥的環境容易增加林火的頻率，改變全球的碳循環及生物地球化

學，特別是泥炭地(peatlands)所在的地區(Loisel et al., 2021)，如：印尼(Page et 

al., 2002)、加州(Earles et al., 2014) 。 
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潮濕多雨的地方仍可能發生乾旱(Dietze & Moorcroft, 2011)，據估算亞馬遜

河流域 2005 年和 2010 年的乾旱長期而言造成 1.6 x 1015 克以及 2.2 x 1015克

的碳因樹木死亡而釋放(Lewis et al., 2011)；乾旱造成的水分的限制，使植物氣

孔關閉，光合作用的能力降低，進而使亞馬遜河流域的森林物候發生改變(Santos 

et al., 2018)；2015 年發生在南美洲熱帶雨林的乾旱，不僅使當地的初級淨生產

量(NPP)下降 60%，同時加強土壤的呼吸作用，使大量的溫室氣體釋放至大氣中

(O’Connell et al., 2018)；Zhou et al. (2014) 等人在剛果雨林進行長達 10 年的

監測，結果指出剛果雨林地區的降雨量有顯著下降的趨勢，伴隨植被的光合作用

效率的降低，使耐旱物種更佔優勢，未來可能會改變物種組成及生態結構。自 21

世紀以來，亞洲(Chunlan et al., 2018；Wang et al., 2011)、歐洲(Feyen & Dankers, 

2009)、非洲(Baudoin et al., 2017；Hoffman et al., 2009)、及美洲(Asner & Alencar, 

2010；Rebello et al., 2020) 皆有重大乾旱事件，顯示嚴重乾旱將已普遍發生在

全球各地並可能對生態造成衝擊。 

第三節 遙測技術的應用 

傳統上對植被受乾旱的影響的研究方法，大多為田野調查(Barbeta et al., 

2015；Pasho et al., 2011；Phillips et al., 2009)或野外操作性實驗(Liu et al., 2020；

Winkler et al., 2019)，不僅耗費大量的時間及人力資源，研究範圍也有所限制，

因為乾旱發生的地區可能無法輕易到達或者為重要的保護區(Nagendra et al., 

2013)，造成研究上的困難，然而遙測技術(remote sensing)可以偵測乾旱對樹冠

層造成的改變(Cunha et al., 2015)，能快速、大範圍、長期且不經接觸的情況下

獲得地表資訊，被應用國家和全球尺度的研究之中(Joiner et al., 2018；Rao et 

al., 2019；Zhao & Running, 2010)。 

Barbosa & Asner (2017)使用遙測技術以及長達百年的雨水資料，針對夏威

夷森林進行長期的研究，發現在雨水顯著減少的趨勢下，樹冠層的體積逐漸縮小，

光合作用的效率也逐漸降低，影響整個生態結構。乾旱對於氣孔的影響為短暫且
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可逆的，然而對樹冠層的損傷需要數年的時間才能恢復(Semeraro et al., 2020；

Xu et al., 2019)，因此透過遙測影像長期監測樹冠層的生長情形，是評估森林生

態對於環境變化反應的有效方法。 

第一項 植生指數(vegetation index, VI) 

以遙測影像監測植物生長是利用植物行光合作用時，會吸收紅光(red)能量，

並反射近紅外光(near-infrared, NIR)的特性。健康的植物(葉綠素濃度較高)相比

生長不佳(葉綠素濃度較低)的植物能吸收更多的紅光(red)能量，故透過計算反射

和吸收的能量差，可以推估植被的覆蓋度和生產力(Zhang et al., 2016)，因此衍

生許多植生指數(Vegetation Index；VI)。 

第二項 常態化差異植生指標(normalized difference vegetation index, NDVI) 

常態化差異植生指標為應用最廣的植生指數(VI)之一，其數值介於-1 至 1 之

間，對於樹冠層的結構變化及光合作用活性非常敏感(Vincini et al., 2008)，被大

量應用於植物研究之中。Song et al. (2019) 在中國西南地區利用 NDVI 對不同

季節的乾旱對於植被影響進行評估，結果顯示中國地區春季的乾旱對於植被的生

長有負面的影響；Wu et al. (2018) 使用 NDVI 探討北半球溫帶地區的植被受乾

旱的生長反應，發現不同的植被類型，對乾旱的反應大約會有 1至 4年的延遲，

這可能與土壤水的補充以及植被根的結構差異有關；2015 年由聖嬰現象引起的

乾旱，造成西非地區土壤水的減少，降低西非地區人工林的綠度 (Xulu et al., 

2018)；Dong et al. (2019) 研究美國加州乾旱對植被的影響，發現 2012-2016 的

乾旱使 NDVI 顯著下降；Chang 等人 (2011)透過 NDVI 指數研究臺灣的物候，

結果顯示溫度增高有助於高海拔的植物生長。然而常態化差異植生指標(NDVI)在

樹冠結構密度較高的森林地區時，易有飽和效應 (saturation effect) (Houborg & 

McCabe, 2018)，且對於背景環境、雲霧干擾非常敏感，使 NDVI 的數值在部分

地區不夠準確或不夠靈敏。 

第三項 增強植生指數(enhanced vegetation index, EVI)  
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Huete et al. (1997)利用藍光波長(450 nm)修正大氣粒子造成的干擾以及土

壤背景造成的誤差，發展出增強植生指數(enhanced vegetation index, EVI)，用

來評估樹木的葉片數量和葉綠素濃度，並與葉面積指數(leaf area index)具有良

好的相關性(Nemani et al., 2003)，成為較適合應用於樹冠結構較複雜的森林地

區的植生指數(Huete et al., 2002)，而被應用在多種植被類型的生長變化或空間

分布及時間變異的研究之中，Reinermann et al. (2019) 利用 EVI 研究德國 20

年來乾旱對於植被以及農作物的影響，結果發現不同農作物種類的產量受到乾旱

的影響程度不相同；Branco et al. (2019) 探討巴西熱帶森林受乾旱影響的空間

分布和趨勢變化，結果發現 NDVI 及 EVI 指數皆呈現下降的趨勢，顯示生產力逐

漸下降；中國山地的研究，透過 EVI 指數的變化，發現在中海拔地區(500 m 至

2000 m)的生態抗性(resistance)較高，高海拔地區(2000m 以上)則較低(Geng et 

al., 2019)；另有草原生態系的研究發現，乾旱伴隨的高溫使 EVI 指數顯著下降，

且 EVI 指數與初級生產力(gross primary productivity)的相關性較 NDVI 指數高

(Wagle et al., 2014)；在全球尺度下，Huang & XIA. (2019)的研究指出，熱帶地

區的常綠闊葉林在面對嚴重乾旱時的生態韌性較其他植被類型高，是未來穩定全

球生產力及碳匯的重要類型；Seddon et al. (2016) 評估 2000 至 2013 年全球

植被受乾旱影響的結果，發現不同生態系的生長限制因子(溫度、雨量、雲層厚

度)不同，且 EVI 指數的變化會有一個月的延遲。 

第四項 常態化差異紅外指數(normalized difference infrared index, NDII) 

藉由近紅外光(NIR)及短波長紅外光(short-wave infrared, SWIR)之間的反

射差所衍生的植生指數也應用於乾旱的研究，常見的指數為常態化差異紅外指數

(normalized difference infrared index, NDII)，NDII 對於樹冠層水分的變化非常

敏感(Wang et al., 2008)，Joiner et al. (2018) 使用 NDII 及其他指數針對全球植

被的研究顯示，在可利用水資源有限時，各種遙測指數的變化在時間及空間上的

變異是一致的；在匈牙利西南部的研究，由聖嬰現象引發的乾旱，對松樹的生長
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及恢復力造成負面影響，NDII 指數顯著下降，且乾旱期間，NDII 指數比 NDVI 指

數對樹木的生長變化更敏感(Móricz et al., 2018)；Liu et al. (2021) 透過 NDVI 和

NDII 監測西伯利亞森林對於乾旱的反應，發現原始森林的生態韌性(resilience)

較差，且當植被的綠度(NDVI)開始下降時，樹冠層水分含量(NDII)可能仍維持在

最大值；乾旱引起的蟲害對森林的損傷可能大於乾旱的影響。Camarero et al. 

(2022)的研究發現，2016 年乾旱引起的蟲害(Siberian silk moth)，使樹木的葉片

大量掉落以及死亡，NDII 指數顯著下降，重創當地針葉林的生產力。  

第四節 乾旱指數(drought index)  

乾旱的影響往往需要時間的累積，造成的影響可以持續多達數年，而乾旱發

生的起始時間及結束時間不易偵測(Tannehill, 1947)，受特定地區的氣候變化、

地理特徵、環境因子等的影響，難以從強度、持續時間和範圍等多方面給予一個

客觀的定義(Spinoni et al., 2014)，因此自 20 世紀以來衍生許多氣象指數作為

評估乾旱的方法(Heim, 2002)。帕默爾乾旱指數(palmer drought severity index, 

PDSI)，主要偵測水資源的變異，將降雨量以及蒸發散(evapotranspiration, ET)

納入計算(Palmer, 1965)，被應用於許多乾旱的研究(Barlow et al., 2016；Okin 

et al., 2018；Wilhite et al., 2000)。然而此指數僅適用於美國地區，若要跨地區

比較，需考量該地區的溫度、緯度及月分對蒸發散(ET)造成的偏差，需使用不同

的校正方法重新運算過後才能進行比較，在運算上更為複雜(Dai, 2011)。Wells 

et al., (2004)的研究比較不同校正方法發現校正過後的帕默爾乾旱指數

(sc_PDSI)較適用於歐洲(Markonis et al., 2018)；北美(Van der Schrier et al., 

2006)；中國(Yang et al., 2017)等地區。 

另有一值得關切的是一地區同一年之中可能會發生各種乾旱，例如：季節間

的乾旱、農業乾旱、突發性的乾旱事件，而 PDSI 僅能使用固定的時間尺度(12

個月)進行計算，不易偵測不同類型的乾旱(Vicente-Serrano et al., 2010)，Eltahir 
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et al., (1999)的研究發現不同的水資源(降雨、地下水、溪流水)對水循環的影響

在不同時間尺度上會有顯著變化，無法以帕默爾乾旱指數(PDSI)完整反應其嚴重

程度。Mckee 使用標準降水指數(standardized precipitation index；SPI)來量化

乾旱的嚴重性(Mckee et al., 1993)，利用降水資料來評估缺水持續的時間、嚴重

程度、頻率，此一指數可根據不同時間長度的雨水累積(如：3,6,9,12, 18 個月

雨量)，來評估乾旱的嚴重程度，適用於長期監測乾旱發生的持續時間及比較不

同地區的乾旱嚴重程度。彈性的時間尺度及僅需降水資料即可進行運算的優勢使

它被廣泛應用於水文、極端氣候及不同時間尺度的乾旱研究之中(Jain et al., 

2010；Sobral et al., 2019；Sönmez et al., 2005)，也被世界氣象組織(World 

Meteorological Organization, WMO)認定為適合做為評估乾旱的指標(WMO, 

2006)。然而標準降水指數(SPI)因忽略溫度、蒸發散、濕度等因子對乾旱的影響，

而受到一些批評。 

先前的研究顯示，高溫伴隨的高蒸發散量會加強乾旱的嚴重程度(Kong et al., 

2020; Trenberth et al., 2014; Zhu et al., 2021)，加上全球溫度逐漸上升，各地區

皆有發生高溫事件的紀錄(He et al., 2018；Rita et al., 2020；Ye et al.,2019)，

僅考慮降水量顯得不夠全面，加上不易計算無降水的時期以及降水量極少地區，

因此標準化蒸發散量指數(standardized precipitation evapotranspiration index, 

SPEI) 在 2010 年 被 提 出 (Vicente-Serrano et al., 2010) ， 用 蒸 發 散

(Evapotranspiration, ET)以及降水作為參數對乾旱嚴重程度進行評估，在估計蒸

發散(ET)方面較帕默爾乾旱指數(PDSI)準確，同時也保留了標準降水指數(SPI)

的優點(彈性的時間尺度)，因此標準化蒸發散量指數(SPEI)也被廣泛應用於乾旱

或氣候變遷的文獻探討之中(Gao et al., 2017；Hernandez & Uddameri, 2014；

Khatri-Chhetri et al., 2021)。但是蒸發散(ET)的估計在不同地區容易有偏差，在

熱帶地區容易高估，在亞熱帶地區則相反(Van der Schrier et al., 2011)，Beguería 

et al., (2014)的研究發現，在計算蒸發散(ET)時，在半乾旱地區的差異較大，在
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濕潤地區較小，Yang et al., (2017)的研究指出，標準降水指數(SPI)比標準化蒸

發散量指數(SPEI)更適用於濕潤地區，因為溫度對乾旱的貢獻，在標準化蒸發散

量指數(SPEI)中被高估。臺灣位於亞熱帶氣候區，自 1960 至今擁有數千個雨水

觀測站，擁有長期且完整的雨水資料，造成乾旱的原因主要是因為降水減少所引

發(Shiau & Hsiao, 2012 )，若使用 SPEI 指數，則會因臺灣夏季旺盛的蒸發散，

使乾旱發生的時間集中在夏季(洪致文、施明甫，2017)而造成偏差，因此標準降

水指數 (SPI)為較適用評估乾旱事件的頻率及嚴重程度的指標 (Guenang & 

Kamga, 2014)。 

第五節 研究動機與目的 

臺灣的年平均降雨約 2500 毫米(圖一)，中南部地區降雨多集中因西南季風

盛行的在夏季，5 月至 10 月的梅雨和颱風為主要降水來源；北部地區因受東北

季風帶來降雨的影響，冬季降水充足，反之中南部地區因地形阻隔導致冬季降雨

機率較低(11 月至 4 月)，雖然臺灣降雨量為世界平均值的 3 倍，但是自 1960 年

以來，臺灣遭受乾旱的次數越來越多(Yu et al., 2006)，Chen et al. (2009)以標

準降水指數(SPI)研究臺灣長期乾旱的趨勢變化和變異性，結果指出西部地區受

到乾旱的影響較大，且未來會有更多嚴重的乾旱發生；研究指出，未來台灣的降

雨量在雨季會增加，乾季則有減少的趨勢，加上全球暖化的影響，造成乾旱發生

的機率上升(IPCC,2021)；長期的觀測資料顯示，臺灣近 30 年的平均氣溫持續

上升，少雨年發生的次數增加，預計在 21 世紀末期平均溫度會上升 3.4
。
C，最

大連續無降雨日，在 21 世紀末增加的幅度為 12.4% (IPCC, 2022)。 
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圖一 臺灣 1991-2020 年月均雨量、年均溫度以及年均降雨量(mean annual 

precipitation, MAP)。資料來源:交通部中央氣象局 (https://www.cwb.gov.tw/)。 

第一項 重大乾旱紀錄 

受氣候變遷的影響，太平洋高壓向西延伸，可能會導致颱風路徑的改變，使

登陸臺灣的機會降低，造成降雨不足而引發乾旱(Yeh & Hsu, 2019)。自 2000 年

以來也記錄到多次嚴重的乾旱事件，例如： 2002 年的極度乾旱事件，降雨量較

平均值低約 30%，水庫嚴重缺水(Huang & Yuan, 2004)。又如由於缺少颱風降

雨，造成 2014-2015 年北部地區水資源缺乏(朱等人) 、2020-2021 年苗栗、臺

中地區，因梅雨減少，加上無任何颱風登陸，造成堪稱 50 年來最嚴重的乾旱事

件，造成大規模的經濟損失(劉等人，2021)。 

第二項 乾旱對臺灣植被的影響 

農業為臺灣重要的產業，根據 110 年農業委員會的統計，農業的生產總值約

為 5000 億元，臺灣可利用的農業用地正逐漸減少(Chang et al., 2012)，如何改

變耕作方式因應暖化的環境，是目前要面對的重要課題。乾旱對於農作物的影響

非常顯著(Zhong et al., 2018)，農作物的生長對於水分的變化非常敏感(Zhang et 

https://www.cwb.gov.tw/
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al., 2019)，在缺水的情況下會限制作物發育導致產量減少，特別是需水量大的水

稻(Pascual & Wang, 2017)；玉米亦為臺灣重要的糧食之一，Greaves & Wang 

(2017) 透過不同的灌溉方式對玉米的生長進行評估，發現玉米的產量以及外型

與土壤中的水分有顯著關係。乾旱對臺灣農業的影響並不罕見，2020-2021 的嚴

重缺水使中南部地區遭受嚴重的乾旱，造成當地的蔬果、茶葉、稻米等農作物受

到影響，造成大約 16.5 億元的損失(劉等人，2021)。目前已有需多研究就乾旱

對農作物的影響進行分析(Wang et al., 2014；Zhong et al., 2018)，結果皆指出

乾旱會顯著減少農作物產量，且不同的作物種類、耕作方式、土壤性質，受到乾

旱的影響不相同。 

乾旱對於植被的影響不只有農業，對於不同類型的植被也有顯著的影響

(Vicente-Serrano et al., 2013)，如：針葉林(Sánchez-Salguero et al., 2015；

Thonfeld et al., 2022)、闊葉林(Jha et al., 2019；Zhang et al., 2017)、草原(Lei 

et al., 2020；Wang et al., 2022)，了解植被對於乾旱的反應，有助於了解陸域生

態系受環境變化的影響(Zhang et al., 2019)以及協助生態系經營管理 (Zhang et 

al., 2004)，過去的研究較少聚焦於副熱帶濕潤地區，在臺灣已有一些研究探討水

文乾旱，分析和預測趨勢變化(Chen et al., 2009；Yeh, 2019；Shiau & Hsiao, 

2012)，也有一些研究探討溫度和降水變異對植物的影響(Abdulmana et al., 2021；

Chang et al., 2014；Tsia et al., 2021)，或著極端氣候改變物候的研究(Chang et 

al., 2013；Wang & Chang, 2021)，但罕見研究就嚴重乾旱對植被造成的影響進

行長期分析研究(Chang et al.,2018)。 

第三項 研究目的 

評估森林樹冠層的變化需要由多個角度切入，因為樹冠層的變化主要有三個

不同的特徵：(1) 樹冠層的覆蓋度，(2)樹冠層的葉綠素濃度，(3)樹冠層的含水量

(Xiao et al., 2005)，無法使用單一指標準確地評估複雜的變化，由於各種植生指

數的原理以及採用的光譜波段皆不同，因此使用多種植生指數綜合討論有利於全



11 
 

面地了解實際情況。臺灣森林地區占全島約 60%，多樣化的棲地環境加上豐富

的雨水條件，有利樹木生長(Chang et al., 2014)，複雜的樹冠層結構加上多雲霧

的天氣特徵，讓使用 NDVI 指數來評估樹冠層的變化會有許多限制，使用校正過

雲霧干擾及土壤背景誤差的 EVI 指數可以有效減少 NDVI 指數的偏差；NDII 指

數則對於樹冠層的水分變化非常敏感(Wang et al., 2008)，適合用於缺水時期的

監測，Chang et al.(2017) 使用多種植生指數，評估臺灣乾旱對於植被生長影響

的敏感性，結果顯示 NDII6 對植被生長變化最敏感。本研究主要的目的為：(1) 

評估臺灣 2000-2020 乾旱發生的頻率及嚴重程度，(2) 透過乾旱指數(SPI)及兩

個植生指數(EVI, NDII6)，分析不同程度的缺水壓力對不同植被類型(針葉林、針

闊葉混和林、常綠闊葉林、草原、農田)的影響，(3) 了解植生指數(EVI, NDII)在

乾旱期間的時空變化。 
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第二章 材料及方法 

第一節 研究範圍 

 本研究以臺灣本島為研究範圍，臺灣為位於亞洲大陸東南方太平洋西方的島

嶼，陸地面積約 36,000km2，北回歸線以北為副熱帶季風氣候區，以南為熱帶季

風氣候區，年均溫為 22
。
C，平均年雨量約為 2500 mm，山坡地及森林的土地面

積占全臺灣面積三分之二以上，高海拔地區的植被類型大多為針闊葉混和林及針

葉林，中、低海拔地區主要為闊葉林以及農田地，人為活動多集中在低海拔地區

(圖一)。在水平距離 75 公里內，垂直距離可從海平面上升至近 4000 公尺，多樣

化的地形加上溫帶及熱帶的氣候條件使臺灣擁有豐富的生物資源(Chou & Tang, 

2016)。豐水期(5 月至 10 月)依賴颱風及梅雨(plum rain)的降雨，若期間無任何

颱風登入，則易引發缺水危機。高低起伏的地形，東西流向的河川及降雨的空間

分布不均，使降雨後的雨水快速流入台灣海峽及太平洋之中，故可利用的水資源

並不充裕，乾旱常造成經濟和農業的損失。雖然年雨量高於世界平均，近年來受

聖嬰現象的影響，降雨的變動及氣溫升高，不僅可能改變森林的物候，也可能增

加林火的風險(Huang et al., 2020)。 
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圖二 台灣土地利用分布圖。資料來源:內政部國土測繪中心 (NLSC；

https://www.nlsc.gov.tw/)。 

第二節 流程圖 

 本次研究的流程圖如圖三。首先自各平台獲得圖資及資料，包含：土地利用

分布圖、空間解析度各別 250 m 和 500 m 的植生指數(EVI, NDII)，以及 5 公里

空間解析度網格化的觀測月平均降雨量。將雨量計算成標準降水指數(SPI)並重

新取樣至和植生指數一致的空間解析度，再進行皮爾森相關性統計；接著計算植

被的生長情形與基準年期(2000-2020 年)平均值的差異，最後評估乾旱對不同植

被類型造成的影響、植生指數與乾旱指數的相關性，以及 20 年來乾旱發生的頻

率及強度。 

https://www.nlsc.gov.tw/
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圖三 研究流程圖。 

第三節 資料來源及處理 

第一項 土地利用分布圖 

 土 地 利 用 分 布 圖 ( 圖 二 ) 資 料 來 自 內 政 國 土 測 繪 中 心 (NLSC ；

https://www.nlsc.gov.tw/)，使用高解析度的遙測影像，將土地利用有系統的分類

並隨時間更新。本次研究針對臺灣本島的植被進行評估，自 1991 年來已禁止人

工伐林，森林的動態變化受人為的干擾相對小，適合作為研究乾旱對亞熱帶植被

影響的場所。土地利用圖重新投影成 WGS84 大地基準，並轉換成網格資料，使

用最近鄰法(nearest neighbor method)重新取樣至空間解析度 250 m 及 500 m，

與 EVI 指數和 NDII 的解析度一致。 

第二項 植生指數(EVI, NDII) 

 美 國 太 空 總 署 (NASA) 的 Terra 衛 星 及 Aqua 衛 星 上 所 搭 載 的

MODIS(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)遙測感測器，擁有自

2000 年(3 月)至今的長期遙測資料，提供 250 m 至 1 km 的空間解析度以及 36

https://www.nlsc.gov.tw/
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個光譜帶，可應用於監測大氣、災害防治、預測氣候變遷等用途。本次研究使用

的增強植生指數(EVI)選用 Terra MODIS，每 16 天記錄一次，空間解析度 250 m 

x 250 m (MOD13Q1)，時間尺度為 2000 年至 2020 年，將資料匯集成月資料並

計算平均值，EVI 的公式如下： 

EVI = 𝐺 ×
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅𝐸𝐷

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 × 𝜌𝑅𝐸𝐷 − 𝐶2 × 𝜌𝐵𝐿𝑈𝐸 + 𝐿
 

 

其中 ρNIR為近紅外光波段(841nm~876 nm)；ρRED為紅光波段(620nm~670nm)；

ρBLUE為藍光波段(459 nm~479 nm)；常數分別為： G=2.5、C1=6、C2=7.5、L=1。 

常態化差異紅外指數(NDII6)選用 Terra MODIS，每 8 天記錄一次，空間解析度

為 500 m x 500 m (MOD09A1)，時間尺度為 2000 年至 2020 年，資料匯集成月

資料並計算平均值，NDII6 的公式如下： 

𝑁𝐷𝐼𝐼6 =
(𝜌NIR + 𝜌6)

(𝜌NIR − 𝜌6)
 

 

其中 ρNIR為為近紅外光波段(841 nm~876 nm)；ρ6為 MODIS 第 6 個波段(1628 

nm~1652 nm)。所有 MODIS 數據下載及計算皆以 Google Earth Engine (GEE)

進行。  

第三項 氣象資料 

 降雨資料採用 2000 年至 2020 年的 5 公里空間解析度網格化觀測月平均雨

量，降雨資料用來計算乾旱指數以及相關性統計。資料來源為臺灣氣候變遷推估

資訊與調適知識平台(TCCIP；https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/)，TCCIP 提供多樣化

的氣象資料，擁有自 2000 年至 2020 年的長期資料，且經過標準程序的校正及

檢閱，具有一定的正確性。 

第四項 乾旱指數(SPI) 

SPI 值大約範圍在+4 至-4 之間，正號及負號各代表和平均值相比降雨量較

多及較少的事件，一般依據 SPI 值小於-1、-1.5、-2 定義乾旱的嚴重程度分別

https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/
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為：中度乾旱、嚴重乾旱、極度乾旱(Mckee et al., 1993)。本研究將使用標準

化降水指數(SPI)，以 3 個月的雨水累積(SPI3)作為監測乾旱的指數，利於監測

短期及季節間的乾旱，與 Chen 等人(2009)的方法一致，公式如下： 

SPIi  = Ф-1(F(ri)) 

其中 SPIi為選定時刻(i)SPI 值；Ф-1為標準常態分布逆函數；F(.)為雨量累積分布

函數；ri 為選定時間雨量，時間尺度為 2000 年至 2020 年，SPI3 的數據重新取

樣至空間解析度 250m 及 500m，與 EVI 指數和 NDII 的解析度一致。乾旱指數

的計算使用 R(4.2.0)語言中的 SPEI 套件，並使用 QGIS 繪製成空間分布圖。 

第四節 統計分析 

 藉由比較植被生長情形(EVI, NDII6)與基準期(2000 年至 2020 年)平均的差

異來量化乾旱對於植被的影響，並且繪製成空間分布圖。此外為了評估 20 年來

不同植被類型的生長情形與不同程度缺水壓力(SPI3)的相關程度，將植被類型分

為五種(針葉林、針闊葉混和林、常綠闊葉林、草原、農田)，缺水壓力依照 20 年

間曾發生過乾旱事件的強度分為：極度缺水(SPI3 < -1)、嚴重缺水( -1 < SPI3 < 

-0.7)、中度缺水(-0.7 < SPI3 < -0.5)的月份，各別與植生指數(VI)在無延遲、延遲

1 個月及延遲 2 個月的情況下，使用皮爾森相關性統計(Pearson Correlation)，

對每一個空間解析度 250 m(EVI)及 500 m (NDII6)的網格進行分析。所有統計和

分析皆在 R 語言(4.2.0)中進行，並使用 QGIS 繪製成空間分布圖。  
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第三章 結果 

第一節 乾旱頻率及嚴重程度 

 根據 SPI3 指數臺灣本島 2000 年至 2020 年的乾旱頻率及嚴重程度結果如

圖四。整體而言，20 年間發生二次極度乾旱 (SPI3 < - 2)，而中度乾旱(SPI3 < 

-1)事件發生的頻率較高但持續時間短。2000 年至 2002 年間發生一次極度嚴重

的乾旱，2002 年 4 月 SPI3 值為 - 2.6，缺水少雨的情況持續至 2005 年才有改

善。2005 年至 2013 年間沒有發生明顯的乾旱事件，2014 年至 2015 發生一次

嚴重乾旱 (SPI3 < -1.5)，2014 年 10 月 SPI3 值為 - 1.7。2016 年至 2019 年間

無明顯乾旱事件，2020 年 8 月又發生一次極度乾旱，SPI3 值為 - 2.03，到年底

缺水情形才稍微緩解。 

 

圖四 標準化降水指數 (SPI3) 時間序列。資料來源: TCCIP 網格化雨量資料

( https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/index.aspx )  

 

  

https://tccip.ncdr.nat.gov.tw/index.aspx
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第二節 不同缺水壓力對植被的影響 

 植生指數(EVI, NDII)與不同程度缺水壓力(SPI3)之間相關性結果如圖五、圖

六、圖七。二十年間出現過極度缺水的地方(即 SPI3 < -1 的網格)，其當月增強

植生指數(EVI)與 SPI3 的相關性結果呈現正相關，即 SPI 越大(越不缺水) EVI 也

越大，相關係數大多介於 0.3 到 0.4 之間(圖五 a、b、c)，以一個月的延遲相關

性最高，又以中部以北的地區相關係數較高，可達 0.6 至 0.8 之間(圖五, b)，相

關性顯著的網格約佔整體植被網格數的 11% (表 1)。反應樹冠層含水量的常態化

差異紅外指數(NDII)與 SPI3 情況的相關性結果，在無延遲反應情況，相關性顯

著的網格佔總植被網格數約 54% (表 1)，在中部高海拔地區，相關係數最高介於

0.7 至 0.9 之間(圖五 d)，一個月延遲時，相關係數下降至 0.6 至 0.8 (圖五 e)，

顯著網格佔總植被網格 48%，兩個月延遲則下降至 0.5 至 0.7，且顯著的網格僅

佔 15% (圖五 f)。 
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圖五 2000-2020 期間，在曾出現極度缺水( SPI3 < -1 )的網格其 EVI 與 NDII 指

數與 SPI3 的相關性(包含無延遲以及 1-2 個月延遲反應)以及顯著網格佔全部植

被網格的比例(%)，白色的網格為相關性不顯著(p > 0.05)的部分。 
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二十年間出現嚴重缺水的網格(-1 < SPI3 < -0.7)，其 EVI、NDII 與 SPI 的相關性

如圖五。整體而言，相關係數多介於 0.3 至 0.5 之間，為顯著正相關，在無延遲

的情況下，相關性顯著的網格佔總植被網格 9.8% (EVI)及 17.2% (NDII)(表 1)，

主要多集中在南部地區(圖六 a、d)；一個月延遲，相關性顯著的網格佔 8.5% (EVI)

及 10.6% (NDII)，主要集中於北部地區(圖六 b、c)；兩個月延遲情況下，顯著網

格各佔總植被網格數的 19.4% (EVI)及 15.2% (NDII)(表 1)，且集中於北部及南

部地區，部分地區相關係數介於 0.4 至 0.7 (圖六 c、f)。  

 

圖六 2000-2020 期間，在曾出現嚴重缺水(-1 < SPI3 < -0.7 )的網格其 EVI 與

NDII 指數與 SPI3 的相關性(包含無延遲以及 1-2 個月延遲反應)以及顯著網格佔

全部植被網格的比例(%)，白色的網格為相關性不顯著(p > 0.05)的部分。  
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二十年間出現中度缺水的網格(-0.7 < SPI3 < -0.5)，其 EVI、NDII 與 SPI 的

相關性如圖七。整體而言，相關係數界於 0.3 至 0.4 之間。無延遲情況，顯著網

格各佔總植被網格的 14.1% (EVI)及 17.8% (NDII) (表 1)，且集中於中部以北地

區(圖七 a、d)；一個月延遲，顯著網格佔總植被網 3.8% (EVI)及 17.0%(NDII)(表

1)，主要集中於中部以北地區(圖七 b、e)，且部分地區相關係數介於 0.4 至 0.7

之間(圖六 e)；兩個月延遲，顯著網格各別約減少至 4.0% (EVI)及 9.8% (NDII)(圖

七 c、f)(表 1)。 

 

圖七 2000-2020 期間，在曾出現中度缺水(-0.7 < SPI3 < -0.5 )的網格其 EVI 與

NDII 指數與 SPI3 的相關性(包含無延遲以及 1-2 個月延遲反應)以及顯著網格佔

全部植被網格的比例(%)，白色的網格為相關性不顯著(p > 0.05)的部分。  
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表 1 EVI、NDII 指數與不同缺水壓力( SPI3 )及不同延遲反應下的皮爾森相關

性統計結果，以及呈顯著相關網格和總植被網格的百分比。 

Index Water stress (SPI3) Time lag (month) Significant proportion 

(%) 

 SPI3 < -1 No lag 6.8% 

 One month  11.3% 

Two months  11.5% 

-1 < SPI3 < -0.7 No lag 9.8% 

EVI  One month  8.5% 

 Two months  19.4% 

-0.7 < SPI3 < -0.5 No lag 14.1% 

 One month  3.8 % 

Two months  4% 

 SPI3 < -1 No lag 53.9% 

 One month  48.2% 

Two months  15.5% 

-1 < SPI3 < -0.7 No lag 17.2% 

NDII  One month  10.6% 

 Two months  15.2% 

-0.7 < SPI3 < -0.5 No lag 17.8% 

 One month  17% 

Two months  9.8% 
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第三節 植生指數(EVI, NDII)在嚴重缺水期間的時序變化及空間分布 

2000 年至 2020 年間發生兩次極度缺水的嚴重乾旱事件(SPI < -2) (圖四)，

一次在 2002 年另一次在 2020 年。2002 年的極度缺水發生在 4 月，EVI 在 5 月

下降至 0.36 (圖八 a)，與 2000-2020 當月長期平均值相比，減少 19% (-0.086) 

(圖八 c)。反應樹冠層含水量的 NDII，5 月下降至 0.19 (圖八 e)，與當月長期平

均值相比，減少約 14% (-0.031)。2020 年的乾旱發生在 8 月，EVI 指數在 10 月

下降至 0.38 (圖八 b)，與當月長期平均值相比，減少約 10% (-0.045) (圖八 d)，

NDII 指數下降至 0.25 (圖八 f)，與當月長期平均值相比，減少約 5% (-0.014)。

二次極度缺水對於植被的影響不同，2002 年的極度缺水對植被的影響，需 4 個

月的時間才能恢復至當月長期平均值(圖八 a)；2020 的極度缺水，在乾旱發生之

初，植生指數並未立即下降，而是延遲兩個月至 10 月才發生變化，並且在 11 月

恢復至接近當月長期平均值(圖八 b)。整體而言，極度缺水對植被生長有負面影

響，兩種植生指數的時間變化趨勢大致相同，且植物生長對乾旱有延遲的反應。 
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圖八 2002 年及 2020 年乾旱期間植生指數的時序變化： (a, b) EVI 指數在乾

旱期間的時序變化；(c, d) EVI 指數相對 2000-2020 長期平均值的變化量(即線

下面積)；(e, f) NDII 指數在乾旱期間的時序變化；(g, h) NDII 指數相對長期平

均值的變化量。灰色區塊為乾旱發生的月份。 
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 空間上 2002 年 4 月的極度缺水並非均勻分布全臺，西北和東南端相較其他

地方緩和，到了 5 月全臺相對緩和，尤其彰化以南已回復至極度缺水之前，但中

部尤其山區仍較三月乾旱，且中部山區及北部地區仍然呈現極度缺水的情況(圖

九 a)。EVI 及 NDII 指數在 5 月變化最大，指數下降趨勢非常明顯，EVI 除西北

部基隆台北桃園一帶以外均明顯下降，尤其以中南部山區以及海岸山脈的 EVI 下

降最嚴重(圖九 b, c)。NDII 也有類似的情形，但山區的下降相對緩和。 
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圖九 2002 乾旱發生(4 月)前後一個月年乾旱指標 SPI3 (a)，增強植生指數 EVI 

(b)和常態化差異紅外指數 NDII (c)的空間變動；顏色越深的網格代表與 2000-

2020 長期平均相比變化越大，以及 SPI3 指數較低的地區。 
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 2020 年 8 月少雨的情況造成中部山區及西部地區發生極度缺水，9 月乾旱

較為緩和，僅東部地區仍有極度缺水(圖十 a)。EVI 指數及 NDII 指數的變化與

大致上與乾旱發生的地區一致，乾旱不嚴重的地區植生指數無明顯的變化趨

勢，部分區域的植生指數甚至有些微上升。 
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圖十 2020 乾旱發生(8 月)前後一個月年乾旱指標 SPI3 (a)，增強植生指數 EVI 

(b)和常態化差異紅外指數 NDII (c)的空間變動；顏色越深的網格代表與 2000-

2020 長期平均相比變化越大，以及 SPI3 指數較低的地區。 



29 
 

第四節 乾旱對不同植被類型的影響 

 不同植被類型受極度缺水的影響不同，2002 年的極度缺水對所有植被皆造

成負面的影響，由植生指數的變化量結果顯示(圖十一 a, c)，EVI 及 NDII 指數的

變化量在 5 月時以闊葉林下降的幅度最大，草原下降的幅度最小；農田地恢復的

速率較快且變化趨勢平緩，其餘植被類型的恢復速率以及變化趨勢大致上相同。

2020 年 8 月極度缺水同樣造成 EVI 及 NDII 下降，10 月的降幅最大，混合林的

下降最多，農田地及草原受到的影響較小(圖十一 b, d)。針葉林、混合林和草原

的 EVI 變化量有先上升後下降的趨勢(圖十一 b)，各植被類型的 NDII 變化量則

是緩慢下降至 10 月；各種植被在 11 月時均回復至近於平均值。 

 

圖十一 極度缺水不同植被類型 EVI 及 NDII 的影響：農田、針葉林、闊葉林、

混合林及草原。△EVI, △NDII 為乾旱與 2002-2020 相同月份平均值的差值。 
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第四章 討論 

第一節 乾旱對植被的影響 

 本研究使用 SPI 指數評估乾旱的發生頻率、持續時間以及強度，並透過兩種

植生指數(EVI, NDII6)分析乾旱對各種植被類群的生長影響和空間分布。結果顯

示，乾旱確實會使植生指數下降，即對植被產生負面的影響(圖八)，此結果與許

多研究一致 (Wu et al., 2022；Xie et al., 2022；Zhang et al., 2012)，代表副熱

帶地區的生態韌性可能會受到乾旱的挑戰。 

植生指數的下降代表樹冠層的活性降低，雖未必代表樹木的死亡，但光合作

用的效率減弱，會使樹木固碳能力受影響，進而影響碳循環(Sippel et al., 2018)。

Wolf et al. (2016) 等人的研究顯示，生長季期間，因溫度上升提高植物光合效

率，使固碳能力增加，可彌補其他季節因乾旱減少的碳吸收。然而嚴重的乾旱會

影響植被的生理造成生長季縮短，因而減少生長季的碳吸收(Sippel et al., 2018)。 

由降雨減少引發的乾旱是影響碳循環變化的重要因素(Reichstein et al., 

2007)，僅管樹木從缺水至死亡之間的機制非常複雜，但若超過水力失衡

(hydraulics failure)閥值，就可能會造成樹木大規模的死亡(Choat et al., 2018；

Felton et al., 2021)，尤其高大的樹木死亡風險更高(Bennett et al., 2015)，即使

是亞馬遜雨林亦無法倖免(Asner & Alencar, 2010 )。Zhou et al. (2013) 在季風

闊葉林的長期研究指出，乾燥缺水的氣候使當地的森林結構逐漸由高大樹木轉變

為矮小的物種組成；臺灣高海拔地區的長期研究也發現，年均溫度持續上升的情

況下，物種組成有逐漸轉變為耐旱植物的趨勢(Kuo et al., 2022)，此森林結構及

物種組成的改變可能會對生態系結構和生態系服務造成深遠的影響(Bonan, 

2008)，值得進一步深入研究。 

第二節 季節性乾旱 

 2002 年的極度乾旱發生在春季，植生指數在五月下降至最低(圖八 c, g)，在

八月恢復至平均值，但若無乾旱當年八月的植生指數應該會更高。此結果一方面
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顯示春季乾旱對植被造成顯著的負面影響，另一方面植生指數在三個月回復則反

應植被有很強的韌性。降雨的時機對於植被的生長十分重要，若土壤水分不足則

會威脅植物的健康(Sperry & Love, 2015)，有研究指出春季乾旱對於植物的影響

大於其他季節性乾旱，因為春季是生長季的開端，為種子發育、果實成長以及花

朵成熟的關鍵時期(Ji & Peters, 2003；Misson et al., 2011)，故在此季節發生乾

旱對植物的生長及繁殖均可能有重大影響。Wang & Chang. (2021) 使用遙測及

氣象資料分析亞熱帶地區的物候，發現植被的生長與季節性降雨呈現正相關，尤

其春季降雨的改變會影響整年的物候，而夏季降雨變化對生產力影響不大；長期

同位素分析的研究指出，植物利用土壤中的水分有季節性差異，在春季及夏季時，

植物主要利用深層土壤(10 至 35 公分)的水 (Barbeta et al., 2015)，若春季乾旱

造成土壤含水量偏低，容易影響夏季的植被生長(Ermitão et al., 2021)。 

春旱過後四個月即八月，整體植生指數上升期當月長期平均(圖八 a, e)，各

植被類群的恢復趨勢大致上一致(圖十一 a, c)，其恢復的機制可能是由於在水分

充足，氣孔開啟的情況下，光合作用效率的提升促進葉片生長(Kannenberg et al., 

2019)，樹木將部分能量優先轉移至地上部加速葉片生長，以維持競爭優勢

(Doughty et al., 2015)。許多研究顯示，乾旱對樹木造成的影響需要漫長的時間

才能完全修復，因為恢復的過程涉及多種因素，例如：樹齡、植被種類、乾旱持

續時間、根部組織損傷程度(Au et al., 2022；Choat et al., 2018；Luo et al., 2022；

Xu et al., 2019)。研究亦指出，即使樹冠層恢復，仍不代表地下部組織或木質部

完全恢復(Kannenberg et al., 2020)，因為長期的缺水壓力，可能會對組織造成

不可逆的損傷(Gazol et al., 2017)，故本研究所發現的植生指數恢復是否代表乾

旱的影響完全解除，尚需進一步研究，尤其是對地下部的研究加以檢驗。

Anderegg et al. (2013)等人的研究發現，乾旱降低白楊樹的水分運輸能力，即使

在水分補充後仍無法恢復，因而增加樹木的死亡風險；一次嚴重的乾旱可能會改
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變後續數年的生態系變化，恢復不完全的樹木，將降低整個森林的生態韌性，對

於未來的環境變化更難以克服(Huang et al., 2018)。 

第三節 延遲反應 

2020 年的嚴重缺水發生在八月，然而植生指數在十月才發生明顯改變(圖八

b, f)，此植物對於乾旱的延遲反應，在許多研究中有類似的發現(Chang et al., 

2014; Seddon et al., 2016;Zhong et al., 2021)，造成此現象的原因可能是因為，

樹木深層的樹根可以吸收深層土壤中水以維持生長(Deng et al., 2020; Deng et 

al., 2021; Song et al., 2019)。一項在中南美洲地區的研究發現，若乾旱前有充

足的降雨，土壤跟樹根中的水分，可以維持生長並減少葉片掉落的情形(Zou et 

al., 2020)。在生理層面，木質部的管胞(Tracheid)，透過可塑的細胞壁，在雨水

充足的時期可以儲存更多的水分，以應對後續的乾旱事件(Moran et al., 2017)。

此外，會造成土壤中微生物的組成及活性改變(Canarini et al., 2021 ; Kaisermann 

et al., 2017)，以及有蟲害爆發風險(Camarero et al., 2022)，但卻未必會對植物

造成立即性的影響。但是長期而言，樹木的死亡以及營養吸收的限制對於生態系

的生產力、碳循環及生態系服務皆有影響(Phillips et al., 2009；Reichstein et al., 

2013)。 

第四節 空間分布 

臺灣降雨的空間分布非常不均，受季風及地形的影響，乾旱多集中在中、南

部地區(圖九、十)，2002 年春旱造成植生指數在五月時大規模顯著下降，代表植

被的生長受到限制，特別是山區植被所受影響較平地大(圖九 b, c)。可能的原因

為臺灣山區森林禁止人為砍伐，大部分樹齡較大且生長密度不均，造成乾旱時樹

木之間的水分競爭較低海拔地區較稀疏的森林劇烈(D'Amato et al., 2013)，有研

究指出透過定期的疏伐以及適當保護措施，可以減緩乾旱帶來的影響(Luo et al., 

2016)，但臺灣的天然林受到法律保護，不易進行任何處理措施，因此疏伐只能
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在人工林進行。此外，本研究也觀察到發生乾旱地區的闊葉林植生指數下降情形

較混和林嚴重，目前並無資訊可以解釋此一差異。 

高海拔地區植生指數在乾旱期間的變化量多於中、低海拔地區，下降量大於

- 0.3 的網格多集中在山區(圖九 b, c)，原因可能是在資源嚴苛的環境生長，對於

氣候變化非常敏感(Ernakovich et al., 2014；Ganjurjav et al., 2020；Smith et al., 

2012)，些微的環境變化就會受到嚴重的生態衝擊。降雨減少以及高山地區強烈

的蒸發散作用，會快速降低土壤中的水分(Joiner et al., 2018；Kuo et al., 2022)，

造成樹木可利用的水資源減少。地理因子也是造成空間分布的差異的原因之一，

王等(2012)在蓮華池森林動態樣區(23°54′ N, 120°54′ E)的研究發現，少雨的

2002 年，植生指數減損了 4.55 %，主要集中在迎風坡及海拔高度 700 公尺至

800 公尺的部分；Wu et al. (2011)等人的研究顯示，臺灣南部的高位珊瑚礁自然

保留區(21°58′ N, 120°48′ E)，因當地保水性差的喀斯特地形(karst topography)，

加上位於少雨的季風背風側，使植被的可利用的水資源受限。 

2002 年的乾旱造成西、南部地區和部份東部地區植生指數大幅下降，對應

的植被類型為農業用地，通常因為農作物短淺的根，對於水分變化非常敏感

(Jiang et al., 2020；Zhang et al., 2019)。此外受政策改變或者作物休耕(Wardlow 

et al., 2007)的因素，也會使農業用地的植生指數與往年相比差異較大。值得注

意的是 2002 年部份地區的降雨量(SPI3)在五月恢復至平均，然而植生指數卻沒

有上升，特別是南部地區(圖九)，原因可能與植物的抗旱策略有關，部份樹木會

停止生長或掉落葉片，減少在缺水時期的能量消耗，提高乾旱期間的生存活率

(Bunting et al., 2017；Volaire, 2018)，儘管樹木未死亡，仍然會造成葉面積、生

物量下降(Kuo et al., 2022)。因此雖然降雨恢復至正常值，反應植物生長狀況的

植生指數並無法同時回復。 

一些地區在乾旱期間觀察到植生指數未下降，反而呈現上升的趨勢(圖十 b, 

c)，可能的原因是這些地區土壤中黏土(Clay)的比例較高，保水能力較好，可以
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減緩乾旱期間的水分散失，Okin et al. (2018) 等人在加州的研究發現，比起長在

粗砂粒的植物，生長在細砂粒(fine-fraction sand)及黏土比例較高的植物，對於

乾旱的敏感程度較低，再加上乾旱期間少雲強日照情況，利於光合作用的進行，

因此植生指數些微上升(Liu et al., 2018)。或者是樹冠層的葉片已經乾枯死亡並

掉落，故植生指數反應的是更下層未受影響的地被植物的植冠反射光譜

(Anderson et al., 2010)。 

第五節 不同缺水程度對植被的影響 

在不同程度的缺水壓力下，植被的生長反應有所不同(表 1)，顯示乾旱對於

植被的影響程度，與乾旱的強度有密切關係(Hoover & Rogers, 2016；Lei et al., 

2020)。在極度缺水( SPI3 < -1 )的情況下，缺水程度和植生指數的相關性顯著者

佔比最高(表 1)，且集中在高海拔地區(圖五)，代表降雨量為此時的生長限制因

子，在降雨量減少時，植被的生長受到顯著的負面影響。全球性的研究結果顯示，

植物的可用水量(water availability)成為 20 世紀不少氣候區的植物生長限制因子，

除低海拔地區之外，高海拔森林也逐漸受到生存危機(Babst et al., 2019；Pompa-

García et al., 2021)，因為溫度對高海拔植被的生長限制隨暖化逐漸減弱，而乾

旱造成的可用水資源減少對植物生長的影響正不斷擴大(Galván et al., 2015)。過

去研究發現，乾旱期間植物的水勢能，隨海拔高度上升而下降，代表高海拔植物

對於水分變化非常敏感，水勢能下降的情況可能會增加木質部栓塞的風險(Mayr 

et al., 2002)。Sánchez-Salguero et al. (2015) 等人在高山地區的研究發現，乾

旱造成的缺水壓力影響針葉樹的滲透勢能(osmotic potential)，使獲取土壤中養

分的能力受限(Sánchez-Salguero et al., 2015)，影響樹木生長。相對於高海拔地

區中低海拔地區受乾旱影響較不明顯，特別是西半部及沿海地區，原因可能是沿

海地區多農地，而農地是受到最多人為活動的干擾的土地利用類型之一(Chang 

et al., 2014；Piao et al., 2003)，因為透過不同的管理策略、耕作方式或肥料選

擇，皆會影響農作物的生長(Chen et al., 2017；Graciano et al., 2005；He et al., 
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2020)。因此其植生指數的變化與人為干擾影響可能更甚於乾旱的影響。至於看

不到有顯著乾旱影響的地區，可能是因為物種差異及三個月的雨水累積並非為最

佳相關性的時間(Gouveia et al., 2017)，中亞地區的研究發現，木本植物對於 12

至 24 個月的時間尺度的乾旱最敏感，因為它們比灌木和草原更耐旱(Deng et al., 

2020)；Zhao et al. (2018) 等人的研究顯示，中國北方的草原與 3 個月時間尺度

的乾旱指數相關性最高，而闊葉林在 12 個月的時間尺度的乾旱最敏感，此差異

可能與植被的生存策略與生理不同有關。 

在嚴重缺水(-1 < SPI3 < -0.7 )及中度缺水(-0.7 < SPI3 < -0.5 )的壓力下，兩

種缺水程度和植生指數的相關性分析結果，顯著的網格多集中在中低海拔地區

(圖六、七)，代表中低海拔的植被對嚴重、中程度的缺水壓力敏感，因為降雨量

為生長限制因子(Chen et al., 2011)。部分地區的分析結果在兩個月的時間延遲

下呈現高度相關(圖七)，原因可能是植被的生長反應不僅受到當月環境變化，幾

個月前的降雨累積變化也會影響其生長情形(累積效應)(Peng et al., 2019)。各地

區植物的累積效應時間不同，取決於當地的氣候類型及物種差異，從數個月至半

年以上皆有可能(Ding et al., 2020；Peng et al., 2019)，這反應不同物種之間的

抗旱策略及用水模式的差異。通常淺根系的物種，如：農田、草原，抗旱能力較

深根系的物種的抗旱能力弱，因為乾旱期間的表層土壤水分快速散失，而土壤深

層仍保持部分的水分供深根系物種使用(Zhan et al., 2022)，因此物種差異可能

是造成不同時間延遲下相關性不同的原因。 

第六節 指數差異 

兩種植生指數(EVI、NDII6)在乾旱期間的時序及空間分布的變化趨勢大致上

相同，但相關性分析結果顯示，常態化差異紅外指數(NDII6)與 SPI3 的相關性高

於增強植生指數(EVI)(表 1)，代表 NDII6 指數更適用於評估亞熱帶地區植被在乾

旱 間 的 生 長 反 應 ， 與 Chang et al. (2018) 等 人 的 結 果                                                                                                                                                                                                                                                   

一致。近紅外光(NIR)波段的植生指數，如：NDVI、EVI，在亞熱帶地區對於降雨
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的變化(SPI)較不敏感的原因可能是，近紅外光波段多代表葉片的內部組織，而

短波紅外光(SWIR)的波段對於樹冠層的含水量較敏感(Ceccato et al., 2001；Liu 

et al., 2014)，且當植物受到逆境時(乾旱)的光譜反射率變化，短波紅外光較近紅

外光波段大(Stimson et al., 2005)，這應該是造成兩者相關性分析結果不同的主

要原因。此外由於臺灣森林灌木層至樹冠層的物種多樣且森林構複雜，可能會干

擾缺水期間光合色素(0.4 μm - 0.7 μm)的光譜接收(Chang et al., 2018)。本研究

結果顯示在偵測乾旱對植被的影響 NDII 會是更敏感的指標。 

第七節 研究限制及不確定性 

本次研究使用標準降水指數做為分析植被在乾旱期間的反應的主要指標，其

中存在一些不確定性。首先，引發乾旱的成因不只受雨量減少而至，也包含溫度

變化、連續不降水日等因子，因此使用不同的乾旱因子及定義方式，對於結果有

所不同(Hung & Shih, 2017)。接著，降雨雖為重要的水分來源，但是生態系中的

地下水、土壤水、逕流水等水資源皆可被植物利用(Zhao et al., 2021；Zhou et 

al., 2014)，加上乾旱的延遲反應及累積作用的影響(Zhao et al., 2020)，植物的

生長與乾旱的相關性可能為非線性(Felton et al., 2021)，所以欲了解乾旱期間植

物的生長反應，需使用更全面的分析方法。其次雖然不少研究皆使用植生指數評

估乾旱對植被的生長反應(Branco et al., 2019；Liu et al., 2021；Wu et al., 2018)，

但是造成植生指數變化的原因很多，例如：物種組成改變(Dong et al., 2019)、生

態釋放(Cavin et al., 2013)、新葉生長(Brando et al., 2010)、天災(Thonfeld et al., 

2022)、人為干擾(Ichii et al., 2002)，需透過田野調查才比較能提供機制性的了

解。此外，降水的變化對於生態系的影響，需經過一定的生態過程才會反應(Sala 

et al., 2012)，因為氣候(乾旱)對植被的影響需考量地形(Gharun et al., 2020；

Hawthorne & Miniat, 2018；Mitchell et al., 2012；Sturm et al., 2018)、土壤性

質(Okin et al., 2018)、光照時數(Zhang et al., 2017)、地下部物種組成(Barnard 
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et al., 2013)演替過程(Liu et al., 2020)等，然而這些因子不易用使用遙測技術進

行評估，未來的研究可以結合地上部及地下部的現地觀測深入研究。 

 本研究存在一些研究限制。一、增強植生指數(EVI)雖然修正大氣粒子及土

壤、地形背景造成的干擾(Huete et al.,1997)，但並未考量地形因子造成的偏差

(Matsushita et al., 2007)，加上由地形造成的陰影在圖層中很難檢測及區別

(Chang et al., 2012)，但是考量樹冠層結構複雜且多雲霧的森林特徵，若使用

NDVI 仍會有偏差，因此使用增強植生指數(EVI)做為評估植被生長情形的指標。

二、臺灣土地利用多樣且複雜(圖二)，受限於 MODIS 植生指數的空間解析度及

網格資料的形式，部分介於交界處或過於破碎的土地利用類型，會因為資料特性

而被捨去，如：竹子雖為臺灣中低海拔重要的經濟物種，同時也是森林碳匯的一

部分(Yen & Wang, 2013)，但由於分布範圍不夠廣泛且破碎，不易透過遙測資料

監測，造成分析上的困難，加上缺少乾旱期間實地調查的相關研究資料，因此本

次研究未探討竹林。三、MODIS 感測器僅擁有 2000 年至今的遙測資料，無法

獲得 2000 年之前植被的光學資訊，因此無檢測過去的乾旱造成的遺留效應以及

記憶效應(memory effect)是否改變植被的生長或生理機制(Jacques et al., 2021)。

四、降雨資料的準確性與相關性分析的結果有關，使用更精確及高解析度的資料，

可以反應植被對於缺水壓力的真實情況，雖然使用空間內插法轉換空間解析度會

增加資料的不確定性，但是由於目前 TCCIP 僅提供 5 公里網格化降雨資料，無

法獲得高解析度的網格資料，然而這可能也是造成部分地區相關性結果不顯著的

原因。 
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第五章 結論 

 受全球氣候變遷的影響，世界各地區發生乾旱的規模及頻率逐漸上升(Xu et 

al., 2019)，在颱風數量減少的趨勢下(Lee et al., 2019)，副熱帶地區的陸域生態

系面臨巨大的缺水壓力，本研究透過植生指數及乾旱指數的相關性分析及應用，

評估 2000-2020 年間臺灣植被對於乾旱的反應。結果顯示，2000 年至 2020 年

間發生兩次極度乾旱，2002 年的春季乾旱及 2020 年夏季的極度乾旱皆對植被

造成負面的影響，整體 EVI 指數在五月減少約 20%，NDII 指數減少約 14%，且

經過約 4 個月的時間才恢復至平均，同時也觀察到延遲反應。植生指數與乾旱指

數的相關性統計顯示，在不同程度的缺水壓力下，植被對於受到的影響不同，透

過 NDII 指數顯示，在極度缺水的情況下，全臺約一半的植被會受到顯著的影響，

特別是高海拔地區，並且呈現明顯的空間分布差異。臺灣降雨的空間分布非常不

均，乾旱多集中在中南部地區。雖然各植被類型受到的影響程度不同(闊葉林變

化最大，草原變化最小)，但是恢復趨勢大致上一致。本次研究的結果有助於了解

生態系的反應，未來發生乾旱及複合式極端事件的機率持續上升(Li et al., 2018)，

環境變化與生態系、樹木死亡、碳循環之間的關係非常複雜(Anderegg et al., 

2015；McDowell et al., 2018；Zhou et al., 2014)，需要結合多方面且長期的研

究，才能深入了解以應對氣候變遷對生態環境的衝擊。  
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