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研究報告

遙測技術應用於溪頭地區柳杉人工林之森林健康調查

羅時凡 1 魏浚紘 2 李崇誠 3 陳朝圳 4

【摘要】衛星遙測之光譜資料，可大面積推估與森林健康有關之常態化植生指標 (Normalized

Difference Vegetation Index, NDVI) 及葉面積指數 (Leaf Area Index, LAI)，為森林健康調查之重要

資料。本文以前人研究所建立之林木健康指標調查表，進行溪頭地區柳杉人工林之地面健康調查，

利用因素分析，建構柳杉人工林 4 種等級之森林健康度，調查資料經因素分析後，7 個林木健康指

標萃取出 4 個因素，分別命名為樹冠活力指標、根部損傷指標、活冠層指標及林木競爭指標。利用

遙測資料所計算之NDVI與地面調查之LAI資料，建立兩變數之關係模式，藉由關係模式，繪製溪

頭地區之柳杉人工林 LAI 分布圖，並以森林健康度調查樣區之點位進行套疊，以驗證 NDVI、LAI

與森林健康度之關係，結果顯示LAI超過 3.00 以上時，柳杉人工林分之健康度有趨於劣化之趨勢，

而LAI分布介於 2.51-3.00 範圍之間時，樣區林分屬於健康等級中之等級 2，唯因本次調查缺乏LAI

值低於 2.00 之樣區，對於低 LAI 林分，其森林健康狀態，有進一步研究之必要。

【關鍵詞】健康指標、葉面積指數、常態化差異植生指標
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【Abstract】The spectral characteristics of satellite images can be used in large areas for estimating

normalized difference vegetation index (NDVI) and leaf area index (LAI). The NDVI and LAI are

important indices for grading forest healthy. This study therefore uses factor analysis to establish tree health

indictors in order to assess and to classify the tree health condition. It has extracted four common factors

from seven health-related variables, and these factors have been named crown vigor indicator, root damage
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indicator, live crown indicator and tree competition indicator. This research was based on NDVI and

LAI, it used to construct a simulating relation model for mapping LAI distribution map, and carries

on the telescope by the sample health plots, and confirms NDVI, LAI and relations of the forest health.

The result showed when LAI surpasses above 3, then health of the Cryptomeria plantation forest has

tends the decline risk, but the LAI distribution is situated between 2.51-3 scopes the levels, the sample

plots presents the healthy rank. In this research, only LAI lowers the region was non-forest healthy

sample plots distribution. So NDVI and LAI between the forest health's relations needs to be further

studied.

【Key words】Health indicators, Leaf area index, Normalized difference vegetation index

一、前言
由於全球人口急速增加，自然資源過度開

發利用，使得地球生態日益惡化，影響全球生

態系的結構與功能；因此如何維持各種生態系

的正常運作，已成為不可忽視的重要課題。歐

洲林業先進國家自 1984 年開始進行大面積的

森林健康狀況調查，主要目的在於瞭解森林遭

受空氣污染的影響情形，而美國在 1990 年則

由林務署與環保局共同發展森林健康監測計

畫，採取大規模系統取樣，進行國家層級之森

林生態系健康監測，其目的在於獲得森林生態

系現況、變化和長期趨勢的資訊，以了解環境

變遷對森林生態系的影響 (Smith, 2002)。所謂

森林健康係指森林生態系功能對外界壓力如乾

旱、病蟲害、火災等具有一定的抵抗能力，且

能滿足人類對於森林之涵養水源、提供木材、

野生動物棲息、環境保育、自我更新及其他多

樣化的需求，其簡易的涵義是指森林健康可保

持自身良好的生態特性和更新的狀態，以美國

林務署 (United States Department of Agriculture,

USDA)歸納出的森林健康定義為提供人類所需

之餘，仍維持一定複雜性、多樣性、及生產力

的狀況 (Mangold, 1998)。目前國內對於森林

健康監測之研究僅針對地面調查為主，利用森

林健康指標進行地面調查，配合因素分析法及

判別分析法，萃取對森林健康最有利的指標，

以判定林木的健康程度 (王兆桓、陳子英，

2002)。謝漢欽 (2003) 曾認為僅以地面樣區調

查森林遭受蟲害、病害、干擾及其他逆壓危害

時，無法進行廣大面積受害森林之監測，而因

衛星影像在感測地面植生時，與樹冠層生育狀

態有明顯的相關性，因此藉由光譜反射的特

性，對林木枯損、落葉、褪色及枯死進行即時

監測，可分辨出健康與非健康植生，為提供大

面積監測冠層傷害之最好的材料。另因葉面積

指數 (Leaf Area Index, LAI) 可表達林分樹冠

垂直結構的變化，並可大範圍的監測植生健康

狀態、干擾情形、季節性變化及人為干擾等

(Chen et al., 2002; Kovacs et al., 2005)。另

外亦相當多的文獻顯示，常態化植生指標

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)

與LAI具有高度的直線相關性，且為植群樹冠

水平面生育狀態的良好指標 (Clough et al., 1997;

Green et al., 1997; Nagler et al., 2004; John et

al . , 2005)，因此本研究之動機在於擬藉由

LAI、NDVI 之關係模式，並結合地面調查之

森林健康度資料，探討NDVI與LAI之關係模

式是否可適切的表達林分樹冠之水平與垂直面

之健康狀態，並討論遙測技術在森林健康調查

之可行性。

二、材料與方法
(一) 研究區概況

本研究選定台大實驗林溪頭營林區 55 年

生柳杉造林地為研究樣區，海拔 1,200 m，坡

度 15°，其為研究不同栽植距離對柳杉生長

關係之目的而設置，其栽植密度共分 1 x 1 m、

2 x 2 m、3 x 3 m、4 x 4 m、5 x 5 m 等 5 種處
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理，本研究為探討不同林分密度與森林健康之

關係，選定此樣區進行森林健康之評估，樣區

位置如圖 1 所示。

圖 1. 研究地區位置圖

Fig. 1. The location of study area.

(二) 研究材料

1. 樣區之 LAI 量測

本研究以 LAI-2000 植物冠叢分析儀，進

行樣區之LAI調查，該儀器係利用魚眼鏡頭水

平拍攝其正上方冠層上的全天光，及植冠下方

被植物葉片遮蔽所測得之光照環境相比，假設

林冠的葉子為隨機分布，利用以下的方程式

來求得葉面積指數 (LI-COR, 1992；Kovacs et al.,

2005)。植物冠叢分析儀在量測樹冠層上方之光

照環境後，立刻量測樹冠層下方之光照環境，

可確保在量測樹冠層上下方時的天空狀況相

同。LAI觀測方式及樣區測定方法如圖2所示。

LAI=－ 2
i=1

5

In (T (θi)) cos θi w (θi)……

θ1-θ5：分別為 7°、23°、38°、53°及 68°

T (θi)：冠層下方穿過各環角度 /冠層上

方穿過各環角度

w (θi)：各環 加權因數

圖 2 顯示LAI儀器之測定方式，主要以鏡

頭上的感應器監測 5 個角度的散射光所形成的

影像，再用濾光鏡限制進來的光，以減少由綠

色葉面所輻射出來的光波。在樣區 LAI的測定

方面，樣區大小為 40 m 25 m，以 LAI-2000

植物冠叢分析儀於樣區的中心點進行觀測，因

LAI的魚眼鏡頭可感測來自以 7°、23°、38°、

53°及 68°範圍的接收角度，利用方法可量測樣

區的 LAI。

2. 遙測影像資料

本研究以 SPOT XS 衛星影像為材料，選

取溪頭地區 Level-3 影像，並挑選無雲之良好

影像，因本調查時間為 2006 年 11 月，因 2006

年 11月份之衛星影像雲量及陰影等雜訊太多，

本研究選用同月份不同年度之 2005 年 11 月衛

星影像，所採用之衛星影像參數摘要如表 1。
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圖 2. LAI-2000 植物冠叢分析儀測定冠層示意圖 (LI-COR, 1992)

Fig. 2. The schematic diagram of LAI-2000 measuring (LI-COR, 1992).

表 1. 本研究所使用之 SPOT XS 衛星影像資料參數

Table1. The parameters of SPOT XS images in this study

接收日期 太陽入射角 太陽方位角 太陽高度角
校 正 係 數

XS1 XS2 XS3 XS4

2005 年 11 月 21.6 164.4 42.2 2.22861 2.84614 1.97513 13.83115

(二) 研究方法

1. 林木健康評估表之建立與調查

本研究係以羅時凡等 (2008)之調查法，分

兩階段建立林木健康指標調查項目，第一階段

藉由文獻分析彙整林木健康評估項目及評估方

法，並初步發展林木健康度之調查項目。第二

階段進行調查人員之訓練及試調並進行修改，

其建立的流程圖如下圖 3。

經由上述兩階段完成林木健康評估表後，

依照羅時凡等 (2008) 選定適用於台灣林木健康

調查之方法，調查項目之示意圖如圖 4 所示，

調查者可藉由圖示進行野外調查時比對，以利

於準確的進行林木健康度評分。

由圖 4 所顯示之 7 項調查指標及評分標

準，主要以視覺判斷為主，其中根部依受害情

形的不同分為四級，受害情形如人為傷害、病

害、天然災害造成；冠層狀態為調查活冠層以

上落葉之情形，並依照不同落葉比例給予分

級；樹冠密度及透視度則利用製作透視卡比對

冠層上的葉覆蓋情形，將孔隙去除後，計算所

佔之比例；樹冠重疊情形的觀測方法是將冠層

切割成為四等分，並依據每一等分不同覆蓋之

情形給予不同的評分；活冠層比的計算方法

為，林木實際總長度視為 y，活冠長視為 x，

將 x 除以 y 乘以 100 就可得到活冠層比率，為

活冠長佔全樹高的比例；樹冠梢枯的調查方法

為計算整株林木的枯枝佔整個冠層的比例，發

生於橫向枝梢末端持續朝向樹幹或由樹頂向下



林業研究季刊 31(1)：37-54, 2009 41

縱向的枯死，常出現在樹冠上半部和外部。本

研究利用 7 項林木健康度狀態，針對溪頭地區

不同生長密度之 55 年生之柳杉人工林，進行

15 個樣區 959 株之立木健康度調查。

圖 3. 建立林木健康評估表流程圖

Fig. 3. The flow chart of forest health appraisal table.

2. 林木健康調查資料分析

以因素分析建立林木健康指標

因素分析方法不僅可以建立森林健康指

標，同時透過量化指標與可實測的變數，進行

個別林木健康狀態的評估。林木健康形態是無

法經由人為主觀決定其健康程度，但可經由各

種指標加以衡量，如根部有無損傷、落葉的程

度及枝梢枯萎等，以整體性的觀點判定林木健

康的優劣，將是進行森林健康調查的重點。在

進行因素分析前，本研究利用 7 項林木健康狀

態，進行林木健康評估。

評估森林健康度時，將調查資料以因素分

析法，找出影響森林健康之共同因素，及各因

素之相對權重 ，將每株立木之健康評分加權

平均後，得到加權的因素分數，並將加權過後

的因素分數標準化，標準化的因素分數有助於

對林木健康的分級，依因素分數的高低，將健

康等級分為五級，分級之依據，係利用各單株

林木健康分數資料比對地面調查資料，如胸

徑、樹高與 7 項林木健康指標分數等，將健

康等級分為等級 5：x ' < -2 為枯死；等級

4：-2 x' < -1 為不健康；等級 3：-1 x' < 0

為產生劣化；等級 2：0 x' 1 為健康；等級

1：x' > 1 為很健康，並且可依分數的高低辨別

健康程度差異，其流程架構圖如下圖 5 所示。

森林健康狀態之評估

森林健康係指樣區中所有林木健康程度之

總和，其分級係依據因素轉軸後之特徵 解釋

量為權重，以加權方式計算加權因素分數 (x)，

再將 x 值標準化後得到 x'值，將每個樣區林木

之 x' 加總，除以各樣區之林木株數，計算出

各樣區之健康度平均值，並依健康度平均將健

康等級分為四級，其分級之依據係根據林木健

康分級之分類標準，而因森林健康屬於林分中



42 遙測技術應用於溪頭地區柳杉人工林之森林健康調查

所有林木健康綜合的表現，故在評估森林健康

時將枯死等級去除，將健康等級分為等級 4：

x' < -1 為不健康；等級 3：-1 x' < 0 為產生

劣化；等級 2：0 x' 1 為健康；等級 1：x'

> 1 為很健康。

圖 4. 林木健康指標調查之評分標準示意圖 (羅時凡等, 2008)

Fig. 4. The schematic diagram of grading criteria for forest health surveying (Luo et al., 2008).

3. NDVI、LAI 與森林健康之關係

LAI 與 NDVI 關係模式之建立

本研究以 2006 年 11 月收集的 43 個樣點

之LAI資料，如圖 6 所示，主要針對不同密度

之林分進行調查，以得知不同林分LAI之分布

情形，並配合衛星影像萃取相對應點位之

NDVI，建立 LAI 與 NDVI 之關係模式，利用

所建立之 LAI 與 NDVI 關係模式，以 ArcGIS

空間分析模組繪製 LAI 之空間分布圖。
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圖 5. 本研究因素分析流程架構圖
Fig. 5. The framework of factor analysis in this study.

圖 6. 本研究之 LAI 調查樣區位置圖
Fig. 6. The sampling plots of LAI in this study.
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4. 利用森林健康驗證 LAI 空間分布圖

利用前述NDVI與LAI直線迴歸模式所繪

製之空間分布圖，將地面 15 個樣區所調查之

林木健康度資料，應用因素分析計算森林健康

度，以 ArcGIS 套裝軟體將各樣區之森林健康

度資料套疊在LAI空間分布圖上，比對探討森

林健康度的變異與 LAI 高低之關係。

三、結果
(一) 林木健康指標之建構

本研究利用 7 項林木健康度狀態，針對溪

頭地區不同生長密度之 55年生之柳杉人工林，

所收集之 15 個樣區 959 株之立木健康度調查

資料，採用主成份法進行 7 項林木健康度狀態

之因素抽取，並依據Kaiser (1970) 所訂出準則

指出，選取因素時以特徵值 (Eigenvalue) 大於

1、特徵值大於 0 之共同因素，或以抽取之因

素能解釋 75%之變異量，繼續萃取因素如其變

異量之解釋少於 5% 者，則不予以選取，以此

標準決定最後抽取因素的數目，並重新定義各

項因素之林木健康度調查之涵義。本研究應用

共同性估計法對應主因素法萃取林木健康指

標，其目的是希望能夠降低指標的調查項目，

在一群具有相關性的資料中，找出幾個影響林

木健康之共同因素，其結果如表 2 所示。

表 2. 不同因素個數之特徵植與變異量

Table 2. The variation and eigenvalue in different factor numbers

因 素 個 數 特 徵 值 變 異 量(%) 累積特徵值 累積百分比(%)

1 4.5767 65.3815 4.5767 65.3815

2 0.8909 12.7279 5.4677 78.1094

3 0.5509 7.8701 6.0186 85.9796

4 0.4774 6.8201 6.4959 92.7997

5 0.3314 4.7349 6.8274 97.5346

6 0.1726 2.4662 6.9998 99.9975

7 0.0002 0.0025 7.0000 100.0000

由表 2 中顯示 4 個萃取因素之累積特徵值

為 6.4959，佔總變異的 92.8%，由此可知 4 個

因素即可解釋林木健康度的變異性。另外以最

大變異數轉軸法對選出的因素進行轉軸，使各

因素之代表意義更明顯，且更易於解釋。

表 3 顯示 4 個因素經轉軸後之共同因素特

徵值，每個觀測指標的共同性不會因轉軸改

變，即轉軸後，所萃取共同因素對個別觀測指

標的總變異量不會改變，可代表原始的 7 個林

木健康狀態，將 4 個因素依照其性質分成樹冠

活力指標、林木競爭指標、活冠層指標與根部

損傷指標，其依據茲分別說明如下：

樹冠活力指標：4 個因素中以樹冠活力指

標的解釋力最強，其包含了樹冠密度、樹冠透

視度及冠層狀態指標，而此 3 項指標與林木冠

層之落葉情形有極大的相關性，如落葉量多，

則樹冠愈稀疏，樹冠透視度比例高，而冠層狀

態評估等級低，故命名為樹冠活力指標。其中

以樹冠密度及樹冠透視度的負荷量最高，達

0.9274。負荷量次高的為冠層狀態，其值為
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0.6787，葉子掉落程度越嚴重，表林木活力愈

低，本研究以柳杉人工林為主，柳杉為常綠樹

種，故有落葉情形發生時，表示林木受劣化影

響，可明顯辨識出落葉比例。

表 3. 轉軸後之因素結構矩陣表

Table 3. The matrix of different factors after varimax rotation analysis

狀 態 因素 1 因素 2 因素 3 因素 4

根部狀態 0.1263 0.1685 0.0977 0.9725

冠層狀態 0.6787 0.4383 0.4060 0.1245

樹冠密度 0.9274 0.2393 0.2283 0.1211

樹冠透視度 0.9274 0.2393 0.2283 0.1211

樹冠重疊 0.3076 0.8564 0.1725 0.2256

樹冠梢枯 0.4798 0.6286 0.3903 0.1838

活冠層比 0.3123 0.1989 0.9084 0.1130

特徵 2.6189 1.5032 1.2858 1.0881

林木競爭指標：林木競爭指標包含了樹冠

重疊及樹冠梢枯兩個指標，負荷量分別為

0.8564 及 0.6286，樹冠重疊表示統計林木與周

圍林木冠層重疊的數量，其重疊數愈多則表示

此林木生長受到抑制，活力愈低，此指標間接

的表示了林木的競爭，意指林木生長發育過程

中林木間相互影響，致使一林木造成另一林木

生長危害的現象，而競爭的結果阻礙了林木的

正常生長，故亦發生枝梢枯萎現象，如枝梢枯

萎愈嚴重代表林木活力愈低落，且表示林木遭

受劣化的影響。

活冠層指標：主要萃取出活冠層比指標，

負荷量為 0.9084。活冠層比為生長葉至樹冠頂

佔整株林木之比例，而不包含枯萎及枯死的枝

條，纏繞林木的藤蔓類植物亦必須排除在活冠

層比的計算內，活冠層的取樣會因林木的胸徑

不同而不同，其活冠層比例愈低則活力愈低，

由樹高及枝下高間接可測得樹冠比，以推測林

木健康程 ，此變數易顯現出林木活力，且可

間接了解胸徑生長。

根部損傷指標：主要萃取出根部狀態指

標，為評估林木根部之健康狀態與否，並給予

健康等級，評估時由於柳杉人工林栽植較密，

且栽植年齡已達老熟階段，林木間易有盤根、

根部裸露及根張等情形產生，通常會導致林木

無法吸收養分與水份，容易影響林木的健康狀

態。而由於根部裸露及根外部受傷情形，容易

以肉眼判釋，其生長於土中根部之受損情形，

無法以肉眼判釋，相對的，如根部有受損則易

反應於冠層上，故使負荷量達最高，其值為

0.9725。

1. 林木健康之分級

本研究應用先前萃取出的樹冠活力指標、

林木競爭指標、活冠層指標與根部損傷指標等

4 個因素，藉由其特徵值的比例，訂定出各共

同因素間的相對重要性，以表示所萃取個別因

素，對所有指標總變異的貢獻或重要性，因此

可將各因素特徵值的比例，視為樹冠活力指
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標、林木競爭指標、活冠層指標、根部損傷指

標間之相對重要性，依此計算 4 個林木健康指

標之相對權重，如表 4，再以加權方式計算加

權因素分數，其加權方法為將各株立木原始資

料之共同因素，乘以 4 個萃取指標之相對權重

值，將每株林木健康評分加權平均後，得到加

權分數。

表 4 .因素加權與林木健康度評估

Table 4. Factor weight and tree health estimating

林 木

編 號

樹冠活力

指 標

林木競爭

指 標

活 冠 層

指 標

根部損傷

指 標
加權因素

分 數

(x)

加權標準化

因 素 分 數

(x')

健 康

等 級相 對

權 重
0.4032 0.2314 0.1979 0.1675

1 0.2504 -0.4914 -0.2454 0.0924 -0.0458 -0.0861 3

2 1.2157 -0.3605 -0.0773 -0.0405 0.3846 0.7226 4

3 -0.0416 0.1914 -0.4073 1.1171 0.1340 0.2518 4

4 0.8121 -0.8747 -0.5662 0.1517 0.0384 0.0721 4

5 -1.5939 -1.5961 -1.4879 -1.4993 -1.5576 -2.9262 1

6 0.7703 -0.1715 -0.6545 0.0275 0.1459 0.2742 4

．

．

．

959 -1.5939 -1.4993 -1.4879 -1.5961 -1.5576 -2.9262 1

透過加權分數的平均數和標準差後 (平均

數為 0，標準差為 0.5322)，可進行加權分數的

標準化之分數，依照林木健康等級共分五級 (等

級 5：x' < -2 為林木枯死；等級 4：-2 x' <

-1 為不健康；等級 3：-1 x' < 0 為產生劣化；

等級 2：0 x' 1 為健康；等級 1：x' > 1 為

很健康)，其分類依據為加權標準化因數分數之

高低不同，給予健康分級。

本研究應用上述之等級分類，將 959 株林

木之加權標準化因素分數予以歸類，其分類結

果如表 5 所示，林木健康與很健康等級所佔株

數比例最高，計有 633 株，佔總株數的 66%，

其次為產生劣化等級，所佔株數計有 214 株，

佔總株數的 22.31%，而以不健康等級的株數

佔最少，計有 32 株，佔總株數的 3.34%。

表 5. 全區林木健康等級分布

Table 5. The health degree distribution of 959

trees in this study

健康等級 株 數 百分比 (%)

枯 死 80 8.34

不 健 康 32 3.34

產生劣化 214 22.31

健 康 581 60.58

很 健 康 52 5.42

2. 森林健康分級

森林健康分級係依據因素轉軸後之特徵

解釋量為權重，以加權方式計算加權因素分數

(x)，再將 x值標準化後得到 x'值，將每個樣區
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林木之x' 加總，除以各樣區之林木株數，計

算出各樣區之健康度平均值，並依健康度平均

將林分健康等級分為四級，分別為等級 4：x' <

-1 為不健康；等級 3：-1 x' < 0 為產生劣化；

等級 2：0 x' 1 為健康；等級 1：x' >1 為

很健康，其森林健康分級結果如表 6。

表 6. 各樣區森林健康度分級

Table 6. The forest health degree in different sample plots

樣 區 株 數 枯死株數 枯亡率 x ' 健康度平均 健康等級

1 77 6 0.08 13.03 0.17 3

2 63 8 0.13 -2.95 -0.05 2

3 48 1 0.02 0.02 0.00 3

4 110 18 0.16 -16.33 -0.15 2

5 43 3 0.07 4.08 0.09 3

6 100 13 0.13 -14.44 -0.14 2

7 27 0 0 12.93 0.48 3

8 51 2 0.04 4.19 0.08 3

9 28 0 0 4.76 0.17 3

10 54 2 0.04 9.84 0.18 3

11 96 9 0.09 -6.70 -0.07 2

12 50 1 0.02 2.26 0.05 3

13 106 14 0.13 -24.68 -0.23 2

14 36 0 0 15.67 0.44 3

15 70 3 0.04 -3.94 -0.06 2

由表 6 中顯示各樣區之健康分級，由表中

可知健康林分之樣區為 1、3、5、7~10、12 及

14 樣區，共 9 個樣區；產生劣化林分之樣區為

2、4、6、11、13 及 15 樣區，共 6 個樣區；

而本研究樣區中並無不健康及很健康林分之樣

區。

(二) NDVI、LAI 與森林健康之關係

1. LAI 與 NDVI 關係模式之建立

本研究以 2006 年 11 月所收集 43 個樣點

LAI 資料作為依變數，並以相對應 2005 年 11

月衛星影像所計算之 NDVI 為自變數，進行迴

歸分析，其結果如圖 7 所示。

由圖 7 可知 LAI 與 NDVI 之迴歸模式為

LAI=0.53+6.39NDVI，其判別係數 R2=0.64

(P<0.01)，顯示兩者間具有極顯著之相關性。

2. LAI 空間分布與森林健康度之關係

由NDVI與LAI所建 的關係式，可用於

推估出LAI於空間上的分布情形，而影像結構

可由影像色調值定量而產生空間變異，其與植

生的空間分布有關係 (Wulder et al., 1998)。本

研究應用前述所建 NDVI與LAI之直線迴歸

模式代入 SPOT-NDVI 影像，推估出 LAI 空間

分布圖，結果如圖 8 所示。
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圖 7. LAI 與 NDVI 之迴歸模式
Fig. 7. The regression equation of LAI and NDVI.

圖 8. LAI 空間分布圖
Fig. 8. The spatial distribution for LAI.
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由圖 8 可知LAI分布範圍除了非植生範圍

外，其值介於 0 至 3.50 之間，因此將 LAI 的

空間分布分成非植生、0-0.50、0.51-1.00、

1.01-1.50、1.51-2.00、2.01-2.50、2.51-3.00

與 3.01 以上等 8 個健康層級。圖中顏色越深綠

的部分表示 LAI越高，顏色越黃部份代表 LAI

越低，而橘色至紅色部分為道路、建築物等非

植生區域，並利用航空照片比對可清楚的瞭解

各地物在空間上的分布情形。經由地面健康度

調查之樣點進行套疊後，將點位資料所覆蓋之

LAI 範圍與健康度資料整理成下表 7。

表 7. 地面樣區 LAI 分布範圍及其健康狀態

Table 7. LAI and health condition for this area

樣區編號 LAI 分布範圍 健康度 健康狀態

1 2.51-3 0.17 健康

2 3.01 以上 -0.05 產生劣化

3 2.51-3 0.00 健康

4 3.01 以上 -0.15 產生劣化

5 2.51-3 0.09 健康

6 3.01 以上 -0.14 產生劣化

7 2.51-3 0.48 健康

8 2.51-3 0.08 健康

9 2.51-3 0.17 健康

10 2.51-3 0.18 健康

11 3.01 以上 -0.07 產生劣化

12 2.51-3 0.05 健康

13 132.51-3 -0.23 產生劣化

14 142.51-3 0.44 健康

15 152.51-3 -0.06 產生劣化

由表 7 中顯示 15 個樣區之 LAI 分布範圍

介於 2.51-3 及 3.01 以上兩個層級，且健康狀

態等級僅侷限在健康及產生劣化等級，而很健

康及不健康之樣區在本研究中並無分布。其中

產生劣化樣區的健康狀態等級，LAI 多數都落

在 3.01 以上的層級 (圖 8a)，僅 2 個樣區落在

2.51-3 的層級 (圖 8c)；健康樣區的健康狀態等

級，LAI 皆落在 2.51-3 的層級中 (圖 8b)。由

以上結果可知，如LAI超過 3 以上時，則柳杉

人工林分之健康程度有趨於劣化的危險性，推

論是因林分過密，故在空間分布上LAI呈現較

高的趨勢，但實際在地面進行健康調查時，根

系及枝梢部分多受到林齡及林分密度的影響，

漸漸產生不健康之病徵，諸如根部裸露、枝梢

枯萎、葉子枯黃等特徵；因各個LAI層級分布

範圍間距及間距之值接近，使少數劣化的樣區

LAI分布在 2.51-3 的層級，而樣區健康度為健

康等級時，則可確定LAI分布介於 2.51-3 範圍

之間的層級。由LAI空間分布圖可知以綠色區

塊佔多數，故得知此範圍大部分都處於健康狀

態。
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四、討論
(一) 森林健康調查

雖然各國森林健康所面臨的威脅因素不

同，其所強調的森林健康議題亦有所不同，以

歐美地區為例空氣污染或病蟲害所造成之森林

健康影響，被列為重點調查項目 (Mangold,

1998)，而台灣到目前為止僅針對海岸保安林、

老熟檜木林與紅樹林進行健康調查評估 (王兆

桓、陳子英，2002；王慈憶，2005；李威震，

2005；劉玲華等，2007)，以 USDA 對於森林

健康的定義在於強調森林提供人類所需之餘，

仍維持一定複雜性、多樣性、及生產力的狀況

(Mangold, 1998)，顯然森林健康調查的主要目

的在於監測森林是否能維持一定複雜性、多樣

性、及生產力，其中複雜性與多樣性的維持屬

於森林生態系功能的發揮，而生產力的維持重

點則在於森林經濟效益的取得，因此森林健康

調查會因所欲追求之森林功能的差異性，其調

查對象與調查項目會有所不同，以人工林經營

的角度而言，森林健康的期望，會強調林木生

長的活力，增加林木的生長速率，因此可從與

生長有關之樹冠及樹根生長狀態進行調查。本

研究依據此一概念，利用美國林務署所發展的

林木健康調查手冊，選定適用於台灣人工林之

林木健康調查項目，包括根部狀態、冠層狀

態、樹冠密度、樹冠透視度、樹冠重疊、樹冠

梢枯、活冠層比等 7 項，調查資料經因素分析

後，組成四個主要影響林木健康之指標，包括

為樹冠活力指標、林木競爭指標、活冠層指標

與根部損傷指標，其累積林木健康變異量達

92.8%，顯示調查表具有鑑別林木健康狀態之

能力，而由表 4 之 4 個因素相對權重 可知林

木之樹冠活力指標之權重值最高，其次為林木

競爭指標，顯現樹冠活力的高低與林木是否產

生競爭，對於林木是否健康具有較大的影響

力，此一結果亦可說明為何在大面積進行森林

健康調查時，可利用具有偵測樹冠活力之遙測

光譜資訊，進行森林健康度的調查。

(二) 遙測技術應用於森林健康調查之可行性

NDVI 與植物水平分布密度有密切的相關

性，可以判別植生反射量之多寡，適用於監測

植生之變化，其被定義為近紅外光波段與紅光

波段數值之差與這兩個波段數值之和的比值，

且因近紅外光波段可靈敏反應植物葉體之生長

勢和健康狀況，紅光波段會被植物葉綠素吸

收，因植物葉綠素為光合作用之重要元素，故

紅光可視為光合作用的代表波段 (Burgan and

Hartford, 1993)，植物葉綠素強烈吸收紅光而

反射近紅外光，因此在遙測分析上，常以數學

模式組合紅光及近紅外光，計算代表植群量的

植生指標 (Baret et al., 1989)。遙測技術可快速

獲得大面積之紅光及近紅外光波段，有利於了

解森林冠層水平結構之生長健康狀態。

LAI 係指每單位土地面積上植物 片之投

影面積，可用以表達植物葉量之多寡，是一重

要之植被特徵介量 (Wasseige et al., 2003)，透

過實地測量之 LAI，可了解到森林垂直結構狀

態，其與森林演替、生育地良寙、生物量生產

力、樹勢及林木抗蟲力等有著密不可分的關

係，在森林生態的研究中普遍認為落葉樹木產

生的孔隙 (Gap)，會影響森林社會的組成與結

構 (Ryel et al., 2000)，在孔隙中，通常考慮森

林冠層從冠部到底部孔隙的延伸，因其受自然

的損害、動物啃食、葉片與枝條發生病害、太

陽角度於時間與季節的變化，及植物生態的變

動等影響，使得即使林分沒有不連接的孔隙，

異質性仍會在垂直之冠層結構發生 (Rich et al.,

1993)。由於LAI必須經由實地測量才可獲得，

Solberg et al. (2005) 運用空載 LiDAR 影像推

估LAI值，並與植生指標進行相關性分析，報

告中指出 NDVI 與 LAI 之間具有直線正相關

性，R2 高達 0.85。Chen et al. (2002) 運用

Landsat TM 影像取得 SR 和修正簡單比植生指

標 (Reduced simple ratio, RSR)，估測針葉林、

落葉林、混合林與牧草地之 LAI，顯示植生指

標與LAI呈現正相關。本研究利用上述方式運

用 LAI-2000 地面量測之 LAI 與 SPOT XS 衛

星影像所計算之 NDVI 進行相關性分析，發現
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與前人研究相符合呈現正相關，R2 為 0.64。

Colombo et al. (2003) 研究發現指出不同

植生之 LAI 會因不同植生種類、不同土壤條

件，顯示出LAI的異質性，此一異質性與植物

的生長變異有關，所以可以運用LAI的空間分

布影像，監測不同條件下植物的生長情形，即

可監測森林中植生覆蓋的變異，進而推測可能

受到破壞或生長狀況遭受逆境之區域。陳朝

圳、馬仕穆 (2001) 利用SPOT衛星影像推估南

仁山森林生態系之LAI，研究中利用CI-110 儀

器取得 LAI，再與遙測影像計算之 NDVI 進行

分析，研究結果得知兩者之R2為 0.43，相關係

數 0.66，此結果與本研究相較下 LAI與NDVI

之相關係數較低，其原因為南仁山為天然林，

且以常綠的闊葉林為主，林分較密，植物歧異

度甚高，故在推估LAI時困難度提高；在地面

量測LAI時使用儀器亦不同，CI-110 僅能提供

魚眼鏡頭拍攝之正上方樹冠層LAI值，其範圍

受到限制，故與 NDVI 進行分析時相關性較

低。利用遙測資 推估LAI因其具備空間分布

之特性，其對於氣候、水與生態研究為一重要

參數。準確的推估空間性之 LAI，為其他利用

LAI 做為變數進行之研究，是一很重要的前

提，許多文獻亦證明LAI與植生指標間有正相

關性 (Ramsey and Jensen, 1996; Green et al.,

1997; Kovacs et al., 2004)。，而統計所運算出

的迴歸模式可以用來推估LAI ，因此可運用

SPOT XS 衛星影像繪製 LAI 在空間上的分布

影像。Kovacs et al. ( 2005) 已指出 LAI 常應

用在表示密植程度高低的指標，且已應用在紅

樹林空間分布之研究，其試驗經由實地的探勘

監測後，依不同種類的紅樹林在不同的健康狀

態 下 分 為 四 個 部 份，其 LAI 的 範 圍 在

0.001-1.1249 為貧瘠白紅樹林 (Laguncularia

racemosa)，1.125-2.125 為健康白紅樹林，大

於 2.125 為健康的大紅樹林。王慈憶 (2005) 研

究淡水河紅樹林之健康程度，其經現地調查發

現 LAI 為 0.9 以上為水筆仔 (Kandelia candel)

植生，且依其 LAI 的分布範圍在 0.9-2.0 為生

長貧瘠之紅樹林，2.0 以上為生長健康之紅樹

林。根據LAI之定義其值愈高則代表植生量愈

多，樹冠愈密，則理論上林分愈健康，但過高

時，表示林木間距過密，而導致樹冠鬱閉情

形，而因 LAI與NDVI具有正相關性，故 LAI

愈高則 NDVI 亦愈高，本研究為了驗證此情

形，將森林健康度套疊至LAI空間分布圖，以

探討 LAI 與森林健康之關係。Solberg et al.

(2005) 利用 LAI 帶入 NDVI 影像中繪製 LAI

空間分布圖，將 LAI 區分成 0-1、1-3、3-4 及

4-15 共 4 個等級，發現LAI愈高則愈健康，但

過高時因林分過於鬱閉，導致林分有不健康的

情形與本研究有相似之結果。

本研究嘗試利用此方法應用於柳杉人工林

中，以瞭解此方法適用性，且優先採用林木健

康指標進行地面調查，以比對LAI之資料，研

究結果發現LAI範圍在 2.51-3 為健康 (圖 8a)，

而 3.01 以上之 LAI 範圍，因林分密度過密，

可能導致葉量降低及枝梢枯萎，而產生林分劣

化的情形 (圖 8b)，而 LAI 範圍在 2.50 以下本

研究並無樣區，因此無法決定健康度層級，未

來將可由LAI空間分布圖挑選LAI層級較低的

樣區，以驗證不健康及很健康樣區LAI之變化

趨勢。而台灣地形錯綜複雜，各林型 (檜木、

杉木等) 會在不同生育地環境下，依照生長情

形的不同，使LAI產生差異，而本研究僅針對

柳杉人工林建構LAI與森林健康之關係，故為

了探討其他林型森林健康與LAI之關係，未來

將可針對不同林型進行森林健康與LAI調查，

以更完整的建構兩者之關係。

五、結論
綜合上述結果，本研究得到結論為 SPOT

衛星影像波譜解析力低，故所能計算之植生指

標亦有限，而目前遙測發展技術成熟，許多高

解析及高光譜影像相繼而出，如 IKONOS、

QuickBird 等高解析衛星影像，及 AVIRIS、

MODIS 等高光譜影像，高光譜影像之特性為

各波段所涵蓋之波譜範圍窄且波段數多，及光
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譜解析力高於一般多光譜影像，其中高光譜影

像所包含之光譜資訊，較傳統多光譜影像來的

豐富且精細，可應用之範圍較廣泛，而國外已

有研究報告指出，以高光譜影像應用於森林健

康監測確實可行，如 Pontius et al. (2005) 應用

高光譜影像偵測森林健康，利用現存之劣化光

譜指標，偵測林木之劣化情形，因此建議未來

可利用高光譜影像，計算相關劣化指標，以增

進我國的遙測技術，且有效的監測森林健康。

Kovacs et al. (2005) 應用 IKONOS 1 m 之高解

析衛星影像，由於空間解析度高，可明顯的判

別研究區內的健康程度，因此未來可應用高解

析度的衛星影像 (如福爾摩沙二號)，來提高監

測的準確性，且可由影像中，方便快速達成林

分生長健康狀況的監測及有效的經營管理。

在選定林木健康指標時，主要針對樹冠層

為調查重點，並選用與樹冠層有關的健康指

標，如樹冠密度、樹冠梢枯、活冠層比等指

標，以利遙測配合使用，未來將可透過遙測衛

星影像，監測樹冠層之變化，進而得知大面積

森林健康之狀況。本研究所選定柳杉人工林，

其林分已達老熟階段，會因競爭的結果，使產

生過密的林分，造成生長空間減少，並抑制林

木生長，故有少數林木呈現林木劣化、不健

康，甚至於枯死狀態，但因無其他危害出現，

所以林內大部分林木呈現健康的狀態。

本研究利用LAI與NDVI進 直線迴歸分

析 (R2=0.64)，得知 LAI 與 NDVI 間具有極顯

著之相關性，且經由NDVI與LAI直線迴歸模

式繪製空間分布圖，瞭解LAI超過 3 以上時，

則柳杉人工林分之健康程度有趨於劣化的危險

性，而 LAI 分布介於 2.51-3 範圍之間的層級

時，樣區之健康度為健康等級。由LAI空間分

布圖可知 LAI分布於 2-3 之間佔多數，故得知

研究範圍大部分都處於健康狀態。
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