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摘要摘要摘要摘要    

    

台灣人工林之經營與永續發展是台灣目前與未來森林經營之重點項目，林木是森林生

態系中之主體，林木樹種之組成、林分之結構、林木之生長、蓄積和族群之改變等因素在時

間和空間分佈上之推測和預測，無疑是人工林永續經營中經營者必須獲得最主要之資訊。然

欲達成上述資訊之提供，則必須仰賴一套在生物和邏輯面都能充分信賴的生長收穫數學模式

以模擬森林演變的過程。生長和收穫模式具備描述森林隨時間之動態反應（生長、孔隙更新）

之功能，進而可以提供未來資源之狀況。生長和收穫模式因具有更新調查、預測未來收穫、

探討經營策略和模擬育林措施影響之能力，故在森林經營上被廣泛地運用，因此，在不同經

營策略下預測森林未來生長和收穫，成為森林永續經營體系中之重要一環。 

報告人在林業試驗所長期研究與台灣人工林永續經營相關之議題，因此向國科會申

請赴美國西北地區和美國克羅拉多州林務署森林經營服務中心研習森林生長模式之建

置、發展和森林結構空間數量化之處理技術。本次研習計畫之完成，使報告人明瞭國外有

關生長模式和林分結構方面最新之發展趨勢，不但擴大報告人之研究視野，還可大幅增進

實際之研究能力。對於林業試驗所未來和報告人日後研究國際化之學術交流，助益良多。 

 

【【【【關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞】】】】森林生長模式 Forest Growth modeling、森林結構 Forest structure、森林植群

模擬器 Forest Vegetation simulator、美國林務署太平洋西北研究站 USDA Forest 

Service Pacific Northwest Research Station、美國林務署森林經營服務中心 USDA 

Forest Management Service Center、奧立岡州立大學 Oregon State University 
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一、研習目的 

林木在生長之過程中，因受到各項自然，生物和人為因素之影響使林木生長之變化

甚為複雜也不易為經營者所瞭解。因此，必須仰賴一套在生物面和邏輯面都能充分信賴

的生長數學模式進行林木演變過程之模擬，以期協助經營者掌握其生長變化之趨勢。台

灣杉是六龜試驗林最主要的造林樹種，因此有關台灣杉生長和林分結構之動態變化是林

業試驗所森林經營組研究之重要項目。但要掌握台灣杉生長和林分結構變化之趨勢，則

必須先能發展出一套可以整合台灣杉各項生長過程和林分結構之整體生長模式，雖然報

告者初步已發展出可以滿足明瞭林分整體生長變化之生長模擬器，但因全林分生長模式

架構先天之限制，無法提供林分內各組成單木生長和結構變化之動態資訊，因此，及早

建立一個可以模擬林分內各組成單木各項生長和結構變化變化之生長模式，提供經營者

制定經營策略之資訊，實屬林業試驗所森林經營組對台灣人工林生長研究面臨之挑戰。 

    由於在建立模擬林分內各組成林木生長變化之整體模擬系統中必須要整合許多預

測或推估模式，因此模擬系統之組織架構頗為複雜。各推估模式之功能確定和彼此間

之互動關係，無疑是生長模擬系統發展中最可能面臨或發生之困難。報告人在林業試

驗所長期研究與台灣人工林永續經營相關之議題，因此向國科會申請赴美國西北地區

和美國克羅拉多州林務署森林經營服務中心研習森林生長模式之建置、發展和森林結

構空間數量化之處理技術，並實務上參訪美國西北地區之森林施業和育林體系，以供

台灣人工林永續經營施業之參考。 

    

二、 研習過程 

 

1. 研習方法 

為使在抵達後便能順利，立即展開相關之研究工作，報告人行前積極收集研究計畫資

料和文獻，並就研究期間研究進度之安排等事項與前往研究機構之接洽人員作事先之溝通與

聯絡。具體達成之方法如下： 

1. 出發前對研究主題相關之資料和文獻積極收集與閱讀； 

2. 出發前以電子郵件和前往研究機構之接洽人員和研究人員做充分之溝通與聯絡； 

3. 抵達後立即展開相關之研究工作，並設定研究進度之時程表； 
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4. 研究過程中隨時紀錄研究所發現之事件或結果，並就研究主題與相關之研究人員

進行實際之討論、觀摩和學習； 

5. 參訪當地之個案，配合研究主題進行案例分析以加強實務上之經驗。 

   

2. 研習機構 

報告人在研習進修期間總共參訪美國林務署太平洋西北研究站總站(含西雅圖分站和奧奧

林林匹匹亞亞分分站站))，，奧立岡州立大學森林系、和克羅拉多州之林務署森林經營服務中心。茲將報告

人參赴之相關機構概述如下： 

(1). 美國林務署太平洋西北研究站 (Pacific Northwest Research Station) 是美國林務署

八（五）大研究站之一。太平洋西北研究站建立於 1925年. 總部位於奧立岡州波特蘭市

(Portland, Oregon)，下轄有十個分站，分散於阿拉斯加州、華盛頓州、和奧立崗州。太平

洋西北研究站之研究共分成八類別，每一類別均有其各別之任務。與報告人研究相關的類

別是資源經營管理和生產力(Resource Management and Productivity)。該類別之任務為增加

人類對太平洋西北地區森林生態系生物和生產力之瞭解，並發展能促進森林生態系提供林

木產品和其他資源價值之經營工具和作業程序與規範。 

 太平洋西北研究站與申請人研究相關之研究室本稱為育林和森林模式(Silviculture and 

Forest Models)，雖在 2009年與其它研究室合併，但該研究室原有之研究繼續推展。其研

究有五大重點，其中與報告人研究直接相關則是發展森林模式去決定樹木生長、林分結

構、育林施業和森林生態系生物和生產力之數量化關係，包括林木品質、數量，森林林

分內及地景區域其他生物之豐富度和歧異度並獲得輝煌之研究成果。研究負責人 Dr. 

Reutebuch和研究員 Dr. Robert Deal非常歡迎報告人之拜訪，並提供研究設備和現場試驗

地之踏勘，因此，對報告人之研究任務，提供實際且有效之幫助。 

(2) 奧立岡州立大學森林系(Oregon State University)在森林模式方面亦有傑出之表現，其

中以 Professor David Hann 為主要之代表。該校發展出之著名單木生長模式 

(ORGANON) 廣被太平洋西北地區使用去預測該地區主要樹種(如花旗松、西部鐵杉)在

不同育林施業下森林林木生長、林分結構之動態變化。Professor Hann 表示願意向申請
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人說明 ORGANON模式之組織架構和建立模式之技術和注意事項，相信對國內人工林

動態模式之建立助益良多。 

(3) 美國克羅拉多州 Fort Collins市之林務署森林經營服務中心(Forest Management 

Service Center) 

  位於美國克羅拉多州 Fort Collins市之林務署森林經營服務中心是直接隸屬華盛頓特

區林務署總部，該中心之生長收穫研究室是開發和維護 FVS之中心,該中心定期舉辦 FVS 

之短期訓練，包括模式之使用和模式結構之介紹。該中心 FVS研究室表示歡迎報告者之

到訪，並就 FVS建構之理論和技術之學習提供最大之協助。因此報告者到該中心之研究

經驗相信對日後國內人工林動態生長模式之建立必有所助益。 

 

 

三、研習心得 

 (一) 森林生長收穫模式 

1. 森林生長收穫模式之概述 

森林是由一些在長期間呈持續變化狀態的動態生物系統組成，生長則是反映出生物隨時

間變化之一種動態過程。就森林資源經營而言，為了能得到重要資訊以利良好經營決策之制

定，實有必要去了解和預測未來森林在生物生長和組成之變化。森林經營決策之擬定是基於

現有和未來森林資源之狀況。定期或不定期之資源調查提供了資源之現有狀況，但對未來資

源狀況之描述則必須仰賴在生物面、邏輯面和生態面都能充分信賴之生長收穫數學模式之預

測機能。生長和收穫模式具備描述森林隨時間之動態反應（生長、孔隙更新）之功能，進而

可以提供未來資源之狀況。生長和收穫模式因具有更新調查、預測未來收穫、探討經營策略

和模擬育林措施影響之能力，故在森林經營上被廣泛地運用，因此，在不同經營策略下預測

森林未來生長和收穫作為經營決策和政策形成之基礎，實為森林永續經營體系中之重要一環

(圖 1)。 
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圖 1 森林生長收穫模式在決策、森林經營、和森林政策中角色之示意圖 

    生長是指森林屬性如體積、重量、生物量等在一特定期間內之變化，收穫是指在一特定

時間下森林依樹種、林型、立地、蓄積和經營策略別等之現有量。生長收穫模式實際上是一

組關係式，此關係式通常是以隱含於電腦軟體程式內方程式之方式表達。此等方程式是用來

評估一特定林分在特定經營策略下林分未來之發展。生長收穫模式可用來產生林分收穫表、

預策經營計畫未來植群狀況、更新森林調查資料和比較不同經營策略之結果。 

  生長和收穫模式之發展在林業界已有悠久之歷史(圖 2)。早在 1850年初期，中歐之

森林家便使用圖形法來處理森林之生長和生產問題。收穫表則在二十世紀初分別於歐洲

和美國開始應用而成為生長和收穫模式之主流，並一直持續到 50年代。隨著資訊科技之

進步，模式之廣泛度和複雜度亦與日俱增。在過去二、三十年內，因數理統計之進展和

個人電腦科技之快速發展，同齡林或異齡林之生長收穫模式架構已有充分快速之進展，

許多以電腦為基礎的生長／收穫模式諸如 FOREST、PROGNOSIS、FREPSTEM、FVS亦

陸續開發推出，並廣為應用在森林經營。因此在資料使用之種類和建立方法上產生許多

不同模式研究方法，這些方法均各自有其優缺點。 
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圖 2 森林生長收穫模式發展之歷史和相關之觀念與技術 

 

此外，一些以模擬混淆林或異齡林林木生長和林分動態變化之森林孔隙動態模式(Gap 

Model)，或稱演替模式亦相繼發展出。此類的第一個模式是由新英格蘭森林發展出的 JABOWA

模式。在過去二十年內，以 JABOWA模式為基礎，已對不同之森林生態系陸續發展出許多不

同之孔隙模式。 

2. 2. 2. 2. 森林生長模式之分類森林生長模式之分類森林生長模式之分類森林生長模式之分類    

森林生長模式之種類繁多，範圍甚廣，其使用之分佈範圍可從整個生態系、林分到個別

單木，其模式建立之目的可從林分收穫之預測到生態過程之描述。森林生長模式之分類在不

同學者間有不同之分類，依據最新 Weiskittel et al (2011)之分類，森林生長模式(或稱森林林

分發展模式，forest stand development model)因模式建立目的之不一，可分成統計性

(statistical)、處理性(process)、混合性(hybrid)和孔隙性(gap)模式四大類。 
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統計性模式是指將林分屬性之動態變化歸因於屬性本身之改變和對環境因素反應之不同

所致。使用統計理論和經驗資料(empirical data)探討林分屬性變化和周遭影響因素間之因果關

係，並預測當影響因素在某一特定水準時林分屬性之推估量。多元迴歸則是常用之方法。因

此，因果關係之掌握和預測之正確性成為此類模式首要之考量。代表性之模式有 DFSIM(Curtis 

et al 1981)、TASS (Mitachell 1975)、ORGANON(Hann 2011)和 FVS等。 

處理性模式或稱解釋性模式是依據探討和瞭解植物之生理過程如光合作用，來推估林分

之生長。代表性之模式有 Forest-BGG (Running and Gower 1991)和 Balance (Grote and  

Pretzsch 2002)等。處理性模式之提倡者認為世界上實物之系統是由一些狀態變數（如生物量、

營養庫等）組成，而各變數之間是依各種處理（如同化作用、呼吸作用、營養吸存）而彼此

連結，且連結之結果常會產生回饋之過程。這些系統之動態行為取決於外在因素對系統之影

響和系統內各處理和變數間相互結構之影響，因此，他們認為系統中所謂的輸入和輸出變數

間之相互關係只是臨時性之架構，而不能使用科學方法來進行此等行為之一般化解釋和未來

預測之推定。他/她們認為統計性模式唯有在系統動態變化緩慢和外在因素在長期間維持不變

之狀態下才能發揮其預測之功效。 

混合性模式則是(hybrid)在實務上結合統計性模式和處理性模式之優點來同時瞭解植物

生理行為和強化預測之正確性，由於難度過高因此數量較少，代表性之模式有 3-PG( Landsberg 

and Waring 1997)和 CABALA(Battaglia et al. 2004)。 

孔隙性模式則是利用生態學之理論來探討和解釋森林長期之生態過程、機制和物種動態

與競爭和環境因素間之關係，以從對生態相互機制之瞭解去控制森林物種之演化

(succession)，代表性之模式有 JABOWA (Botkin et al 1972) 和 SORTIE (Coates et al. 2003)。 

任何系統動態過程之特性取決於其組成部分在時間尺度之特性。以森林為例，這些時間

尺度可從以分鐘為單位的過程（如氣孔之開關）、或以小時（如土壤水分之動態）、或以天（如

養分動態、物候等）、或以月（季節循環，生長）、年（林木生長和衰老）、十年（森林演替）、

百年（森林對氣候變遷之反應）等，而這些不同尺度之強調性取決於模式建立之目的。 

森林動態一般泛指的時間尺度範圍是從年到世紀。因基於將森林之發展過程描述成為立

地特徵、微氣候、森林經營和森林狀態變數及彼此間相互作用函數之假設下，森林動態研究

之目的通常是要將森林在某一特定條件下之發展，做出可信賴的描述，和對其未來行為之趨
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勢，提供可信賴的預測。因此，重點是在強調描述之行為有效性，而不在於對未來收穫精確

數字之預測。此乃因為，如果系統描述不能真實反應出決定特徵動力和對環境改變之反應動

態過程，則其統計上之精確度亦不重要。 

基本上預測和解釋是不同之概念。預測是將系統視為一個黑箱，找出一系統輸入和輸出

間之關係並藉某一輸入值去得到輸出之估計值。例如，若只是欲探討或預測(非解釋)某一生

態系統其生產力和生長季節降雨量之關係、那麼使用足夠之歷史資料去配置迴歸方程式則足

夠了。 

雖然如此，處理模式之提倡者並不否認當生長過程中不受特徵動力(如光合作用曲線、呼

吸參數等)顯著影響下，使用統計性模式來推估森林(林木)生長變數間關係之必要性與實用

性。他們只是質疑用此類模式來描述複雜系統中之動態行為。他們認為只要內部的動力沒有

顯著之改變，使用包含環境因素為輸入因子之多元迴歸，可以對輸入因子改變之影響提供可

靠的反應推定。 

一般來說，處理過程之解釋模式可以依其處理動態之方式，分成兩大類：第一類是從林

木之觀點探討生理作用過程之林木處理模式，另一類則是站在森林或林分階段探討樹種間競

爭作用過程之孔隙模式。前者處理之時間是以一株林木或單一樹種同齡林之生長週期為其範

圍，而後者則是描述世紀間森林之演替過程。 

  雖然森林生長模式有上述之 4 種分類，但從作預測之觀點而言統計性模式是最佳選擇，

因此現在大多數被使用之林生長模式都屬統計性模式。在統計性模式中因所需資料和預測結

果解析度(resolution)之不同進一步又可分成全林分模式(whole stand model)、直徑級模式(size 

class model)和單株林木模式(individual tree model)三大類。 

全林分模式是指模式處理之單元體是以一林分整體為對象，模式需要之輸入資料和產出

結果都是林分之屬性或變數如林分年齡、林分斷面積、林分材積和林分枯死和生長等。全林

分模式是歷史最長久之模式也是最易發展之模式，只要輸入少許之資料就可以模擬林分生

長，但所穫結果只粗略提供林分一般之資訊。國內從事生長模式之研究大都屬於此類。相反

地，直徑級模式則是需要提供林木直徑級之分佈資料，使用林分表預測法(stand table projection)

去估算林分直徑級之株數分佈之變化。第三類模式則是以林分內各單木層級作為處理單元，



 11 

輸入各單木資料，產出亦是單木之變化，再透過加總機制便可獲得林分單位面積之相關結果。

因處理林木間競爭方式之不同，單株林木模式又可進一步分成距離相依(distance dependent)和

距離獨立(distance independent)兩種。 

  對於單一樹種同齡林經營之林分，適合發展全林分模式是因其建立較易，且通常會有較

高之正確度。雖然全林分模式主要是提供林分單位面積之資訊，但在模式內可利用林分直徑

分佈之統計方法加入林分直徑級項目使其產出除林分單位面積資訊外，還能提供林分直徑級

之分佈。報告者對六龜地區台灣杉人工林所發展出之生長模式則有如此功能。 

  但對於多樹種混合或異齡林經營之林分，全林分模式之功能則明顯不足，因為全林分模

式架構之限制。此時單株林木模式本身因有較大之彈性，能在不同之林分狀況下正確地掌握

林木間之競爭和生長變化，同時其提供之訊息有助於其它類似木材品質和野生動物棲息環境

之評估，因此單株林木模式適合用於混合樹種或異齡林林分，因為其能較理想地表示不同樹

種或大小林木間之競爭。 

  和全林分模式相比，雖然單株林木模式有許多優點，但缺點則是發展單株林木模式需要

許多資料，這些資料常需花成本和時間去收集，加上單株模式之構造複雜，建置昂貴以及可

能的顯著之累計誤差，使得對大面積森林調查更新時應用困難。 

3. 森森森森林林林林生長模式之建置與使用生長模式之建置與使用生長模式之建置與使用生長模式之建置與使用 

一般來說模式之發展要經過三個階段，分別是(1) 起初建立(initial construction)；(2)評估

與修正(evaluation and calibration)；(3) 執行與使用(implementation and use)。然而模式有一特

點就是模式很少被完成(finished)，也就是說模式可以一直使用直到有更好經驗、數據或分析

方法時被升級(upgrade)或被取代(replacement)。因此一個可運行之會回饋(operational feedback 

loop)對於模式版本之發展(evolution)和新模式之建立是很重要。 

3.1 起初建立 

  在決定建立一模式前首先必需決定模式之目的(如撿視假說、比較不同育林系、更新森林

庫存或決定區域林木砍伐量等)和模式之使用者，以導出模式之結構與解析度。其此在滿足模

式之目的和模式之使用者下評估需要使用那類之資料來界定模式之範圍和子尺度，最後再決
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定適當的統計分析技術來建立所需之方程式。 

一般來說建立模式所需之森林生長數據可來自樹幹解析、臨時樣區和永久樣區。此三類

來源優劣之比較在森林測計學之領域中已討論甚久。在現有應用之模式裏，有許多模式是同

時利用此三類之資料。  

  模式之行為和對外推估之能力主要取決於模式之形態(model form)。在選擇適當之模式形

態時要考慮很多因素諸如經驗模式形態或理論模式形態之使用、模式反應族群變異性之彈性

度、模式表示族群預期行為之容易度和比較不同模式形態準則之選擇與使用。對於所面對之

資料選擇最佳之模式形態並不是容易之事，必需經過許多配置適合度(goodness of fit)或配置欠

缺度(lack of fit)統計值如平均偏差、平均誤差平方根或是訊息準則法(information criterion)之檢

驗。 

    在模式參數推估上有許多統計方法可供使用去推估模式應變數和自變數間之關係，基本

上單一方程式之迴歸模式是主要之推估方法，此外，代數差分法(algebraic difference 

approach)、聯立方程式、貝氏理論和無母數推估法亦有用到。雖然推估方法眾多，但沒有一

種推估法是可以克服資料不全、錯誤或不具代表性之問題，換言之，在模式發展中始終要注

意資料之品質。 

3.2 評估與修正 

    在模式建立過程中(含模式設計、模式配置和模式執行)，模式評估是很重要之項目。模

式可以許多方式如資料品質、配置統計值、敏感度分析或誤差分析等進行評估。模式之評估

主要包含了模式評論(model criticism)和模式基準評價(model benchmarking)。 

    模式評論或是稱驗證(verification)是要從使用者之觀點檢驗下(1)模式形狀和參數化

(model form and parameterization)；(2)變數選擇和模式簡單化(variable selection and 

simplicity)；(3)生物現實性(biological realism)；(4)相配性(compatibility)；(5)穩定性(reliability)；

和(6)調適性(adaptability)。 

  在模式形狀和參數化之驗證中主要是檢驗模式之配置、外推之能力和配置資料之適當性。 

變數選擇和模式簡單化中主要是檢驗模式內選用變數之邏輯性和合理性，另外，由於所有之

統計生長模式使用之資料都是來自族群中之樣本，複雜之模式雖然可以改善配置效果，但也

可能因為過度迎合某一樣本地區之特點而喪失對臨近族群之外推能力，所以模式應儘可能簡
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單化但要有必要之複雜度。 

  雖然生長模式是現實物體之抽象體，但預測出之結果必需能符合生物之真實性。最簡單

之方式是檢驗參數推估值是否具有與生物真實性相同之符號方向，以確保達到生物之真實性。 

模式相配性則是指模式內使用之迴歸式(生長式和收穫式)間要符合相配性之原則，或是不同

尺度之預測值間有相配性。 

  模式穩定性是指模式在其敘述環境下產生一致性預測結果之能力，最常用之方法是敏感

度分析和 Monte Carlo 技術以探討某一或某些變數之波動對預測結果之影響。模式調適性是

指模式在不同使用者或平台間之流通度(portability)，在新地區使用之延展度(extendibility)，原

始程式之可供度(source code availability)和說明文件之足夠度(adequate documentation)。 

  模式基準評價是指使用獨立之資料去確認(validation)模式之有效性，困難之處是要決定

那一種程度之誤差是可以接受，因為此與模式想要應用之對象有關。一般常用之母數統計界

量或非母數法(如 Kolmogorov-Smirnov test或 Wilcoxon signed-rank test等)可供使用進行模式

基準評價。 

  模式基準評價後若發現有缺失則需要進行模式之修正，模式修正有三種方法：(1)就某些

方程式重新推估新變數；(2)就所有方程式均重新推估新變數；和(3)使用簡單尺度因素(simple 

scale factor)去調整預測值。由於前兩種方法較需長時間和大量資料，因此第三種方法較合理。 

3.3 執行與使用 

  模式經過建置、評估和修正後便要執行和使用模式。然而在執行和使用模式前使用者必

需和模式開發者合作處理下列事項：(1)收集適當的資料；(2)決定時間尺度；(3) 決定空間尺

度；(4)電腦之使用界面；(5)與視覺化系統之結合；和(6)產出內容之決定。 

  模式發展之目的就是能有用，滿足使用者之需要和要求，因此，開發者必須使模式具有

從不同取樣設計中讀取資料或產生相關資料、提供彈性之電腦軟體界面、連接視覺工具和

產生不同程度內容產出等之能力。而使用者則必須提供正確和適當之資料與選擇最佳模式

達到其對時間上和空間尺度之要求。整體言之，適當地執行和使用生長模式是模式者、程

式設計者和終端使用者間之動態互動關係。 

4.森林森林森林森林模式模式模式模式發展發展發展發展之未來方向之未來方向之未來方向之未來方向 
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        雖然森林模式最終之發展狀況很難預測，但基本上現有林業面對著一些嶄新或困難

之重要事項會影響森林模式未來之發展。這些事項包含如何整合現有各類之生長模式和結

合地理統計分析技術(geostatistical technical)以改善預測；結合地理資訊系統和衛星航空影

像技術如光達(Lidar)改善輸入資料之精確度；和增進模式處理大量資料之能力如和資料庫

系統之連接，和增進產出視覺化能力以改善電腦軟體功能等。然而確定的是，不管模式之

未來方向如何，森林生長收穫模式必需依據現有之知識，透過嚴謹之檢驗和傳播給各類之

使用者。 

 

(二) 森林林分結構數量化 

森林林分(stand)是指森林裡由一群在組成、年齡、立地狀況和林分處理均類似之植群構

成，但與臨近地區之林木有所區別。在森林施業上林分是育林或經營單元體。林分結構(stand 

structure)則是指林分內組成個體在林分內水平方向和垂直方向之分佈狀況。此等個體包括 

林木之胸徑、樹高、樹冠層、上層林木、灌木、下層草本植物、立枯木、和倒木等。 

  森林林分結構是林分經過過去干擾和經營活動所產生之結果。瞭解過去干擾和經營活動

(如森林火或採伐)是如何影響現存之林分結構，以及其對林分未來結構之發展(即森林林分動

態)，對於生長模式在進行比較不同經營策略方案和育林方案模擬時是很重要的。 

在決定野生動物棲息環境品質和物種多樣性時，森林/林分空間結構成為重要之決定因

子。森林/林分垂直和水平空間結構之趨向異質化(heterogeneity)，會增加物種之多元性和生態

之穩定度( Pretzsch 1998, Humphrey et al 2000)。此外，森林結構異質度之改變亦會對森林微氣

候環境造成影響(Heithercker and Halpern 2006, Weng et al 2007)。因此發展出能衡量區分不同

森林結構之數量化指標以評估棲息地之優劣成為研究和實務上均甚重要之議題。此外，

Pommerening (2002)亦指出森林結構之數量化，尤其是林木和其屬性在空間分佈之狀態訊息實

有助於對林分 alpha 歧異度之瞭解。 

   林分結構數量化因分析方法之不同可分成距離獨立和距離相依兩大類，前者不考量結

構在林分空間上之分佈，在計算指標時不需要或不能顯示空間訊息(spatial information)，如林

木胸徑分布、Shannon index；後者則是考量結構在林分空間上之分佈狀態，在計算指標時則
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需要或能顯示空間訊息(spatial information)，如許多最近發展出之結構指標如聚集指標

(aggregation index)、傳播指標(contagion index)、 胸徑分化指標(diameter differentiation index)、

和結構複雜度(structural complexity index)等。 

茲將上述之結構空間指標說明如下： 

1. 聚集指標 (Aggregation index) 

Clark and Evans 於 1954提出一個以單一數值來衡量整體林分林木空間位置變異程度之

聚集指標（aggregation index），其公式如下 

R= rA / E（r）                                                

式中之 E（r）=1/2*sqrt（N/A） 

rA：一林分內各林木至最近鄰居林木之平均距離（m） 

E（r）：在林木空間位置呈完全逢機分佈之林分內，各林木至鄰近林木之期望平均距離（m） 

N：林分株數 

A：林分面積（ha） 

聚集指標是用來衡量一現實林分內，林木空間位置之實際分佈狀態與其呈逢機分佈

狀態時之偏離程度。一般上若聚集指標數值為 1表示此林分之林木位置成全逢機分佈，

R＞1，表示林分之林木空間分佈格局上有呈規則化之趨勢；R﹤1，表示林分之林木空間

分佈格局上有呈聚集(clump)之狀態；若 R≠1，表示林分之林木空間分佈不呈完全逢機分

佈，可從下式之常態分佈統計來檢定此林木空間分佈偏離常態逢機分佈之程度。 

               Z=（YA － E（r））/GE（r）                                    

       式中之 Z 為標準常態分佈界量 

 GE（r）：為具有和現實林分相同密度但林木位置呈完全逢機時各林木和其最近

鄰居平均距離之標準誤差。當林分密度為 ρ時，且 

其 G E（r）= 0.26136/sgrt（N*ρ） 

 
2. 傳播指標 (Contagion index) 

    Gadow et al. (1998) 提出一指標來衡量一林分內各單株林木在空間位置分佈之規整性。此

指標之理論概念說明如下： 
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    假設在一林木空間位置呈完全規整之林分內，對第 i 株主體木而言，其和鄰近二株林木

之理論夾角 αo應為 360o / n，其中 n 為最近距離之鄰近林木株數。以常用之最近距離 4個鄰

居林木之情形（n = 4）而言，αo=90o。 傳播指標( Contagion index) 則定義為主林木和兩個鄰

近木實際夾角 α小於理論夾角 αo之比例，其數學式如下：  

Wi= 1/n ΣWij 

式中 Wi：第 i 株林木之傳播值 

 Wij== 1 當第 i 株林木和第 j 株鄰木之實際夾角 α小於理論夾角 α0 。 

       = 0 其他 

    傳播指標之分佈可以用來評估林分內林木位置點分布之格局形態。一林分內各林木之平

均傳播指標則可將林木位置點分布之格局分成規整、逢機，和聚集三大類。Albert (1999) 之

模擬研究顯示當林木之平均傳播指標大於 0.6 時，林分內林木位置點分布之格局是呈聚集狀

態；介於 0 和 0.5 是呈規整狀態；介於 0.5 和 0.6 是呈逢機狀態，但 Albert 亦指出有時其

界線點不是很顯 (Albert 1999)。 

 

3.胸徑分化指標(Diameter differentiation index) 

   胸徑分化指標是使用連續性尺度來衡量一林分內各鄰近林木間胸徑大小差異在空間之分

佈狀況。以主林木（i）和其第一最近距離之林木（j）而言，胸徑分化指標定義如下： 

     Tij＝1-[min（DBHi, DBHj）/ max（DBHi, DBHj）]                  

     式中 DBH 表示林木之胸徑（㎝） 

     胸徑分化指標值會隨著鄰近林木間大小差異之增加變大。胸徑分化指標值可以分成四種

分化之程度，從 0.0 - 0.3 之小(small)程度；0.3 - 0.5之中(average)程度；0.50-0.70之大(big)程

度和 0.70 -1.0 之非常大(very big)程度 ( Pommerening 2002)。 

此外，為探討胸徑分化是否會受鄰近林木距離遠近之影響，除了使用第 1最近距離之林

木外，還可使用第 2，第 3最近距離之鄰近木以觀測鄰近木距離對主體木大小之影響。 

4. 結構複雜度(structural complexity index) 

 依據林分內林木垂直分級與相鄰林木距離，Zenner and Hibbs (2000) 提出式 3之結構複

雜度指標 SCI來描述林分空間結構之複雜程度。 
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SCI = SAT / AT                                              

式中：SAT 為由林木位置與樹高合成之三度空間所構成的鄰近空間三角形之表面積總合， 

SAT = 1/2 a * b， i = 1,…, N 是樣區內三角形之數量，a * b 使是向量 AB 和向量 AC 之乘

積，各向量三度空間座標為 a = (x b– xa, yb – ya, zb – za) 和 b = (x c– xa, yc – ya, zc– za). AT

為所有三角形投影面積之總合。 

      SAT 在計算上是為樣區中的 N 個三角形每個三角形空間坐標兩個向量的乘積總和。此

二分之一的向量的乘積值即是結合林木之 Z(高度或胸徑)坐標和林木位置 X, Y 坐標(平面)

之三度空間之三角形面積。由此三度空間三角形的表面總面積和投影三角形面積總合之比

值大小，便可依相鄰林木樹高與大小之不同比較結構上複雜度之差異。 

(三)  森林植群模擬器 FVS 

森林植群模擬器( Forest Vegetation Simulator，FVS)是一種用來預測全美國森林林分動態之

模式。FVS 是一種被美國不同聯邦政府機關包括農業部林務署、內政部土地管理局(USDI 

Bureau of Land Management)，和內政部印第安事務局(USDI Bureau of Indian Affairs)使用之標

準模式。此外亦被州政府如華盛頓之州自然資源部(Washington Department of Natural 

Resources)、私人企業和私有林地主使用。在分類上 FVS 是一種距離獨立單株生長收穫模式。

到目前為止，因應地區之差異，FVS 已發展出 20 種版本以應用於全美國各地區。FVS 可以

模擬不同樹種、林型、育林處理下林分之動態演變，是美國使用最為廣泛之森林生長收穫模

式。 
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   圖 3 FVS 在美國地區版之分佈圖   

 

  FVS 之發展歷史久遠。發展之初是以 1973年為 northern Idaho and western Montana地區

使用之 Prognosis model 為範本，收集其它地區之資料以擴展 Prognosis model 之應用範圍。

到了 1980年代初期 Prognosis model 更名為 FVS，並由美國農業部林務署國家森林系統

(USDA Forest Service National Forest System)做為國家標準之森林生長和收穫模式。 

  FVS 是由位於美國 Colorado 州 Fort Collins市直屬美國林務署華盛頓特區之森林經營服

務中心負責模式之維護、支援、發展和訓練。森林經營服務中心擔當技術轉移之角色，和不

同地區國有林林務人員和研究人員合作將當地之發現納入 FVS。因此，該中心經常改進現有

之版本和新版本之發展。 

  FVS 模式之軟體系統是由區域版本(regional FVS variants)、模式延展(model extensions)、

使用者繪圖界面(graphical user interface)和一群後處理程式(post-processing programs)組成，經

由標準化和客製化(customized)之方式達到使用者之需求。 

  FVS 一個版本是指生長和枯死模式調整(calibration)後適合於美國一特定地區。到目前為

止全美國共有 20 個版本。使用者可依據所在地區選擇適當之版本，並調整樹種以符合當地之

樹種。FVS 除了上述 20 個基版本，還有延長版(extensions)去模擬不同森林生態干擾(如虫害、
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病害和火災)對森林生長和枯死之影響。這些延長版包括虫害和病害，森林火和燃料，氣候變

遷和經濟收益等版本。除了林木資源外，在森林火和燃料延長版中還估算不同森林林分組成

中(如活立木、枯立木、燃料表層)碳隨時間變化之庫存量。 

  森林經營者廣泛地使用 FVS 去了解現有林分之狀態，還可在各種經營方案下預測林分之

未來情況和更新調查資料，所得結果可做為森林規劃模式和其它分析工具所需資料之來源。

此外，FVS 還可和林務署其它軟體資料庫和地理資訊系統相連。 

FVS 之使用不幾僅只限於林木經營管理方面，其它之使用包含考量經營措施如何影響森

林結構和組成、野生動物棲息環境林分適宜性之決定、森林火災或病蟲害發生危險度之評估、

森林火災或病蟲害損失之預測和氣候變遷對森林影響之模擬等。 

 

FVS 系統事實上是由一串軟體工具組成，茲將 FVS 模式重要之構成單元體簡述如下： 

1. 前處理器(Pre Processors)：  

前處理器是指一群程式用來處理林分調查資料庫之儲存、建置、分析和生產作為 FVS 

輸入之用。FVS 輸入資料要儲存成 Suppose介面能接受之格式，除了使用 Suppose介

面直接輸入 FVS 所需之資料外，也可以由使用者自行發展前處理器將資料輸入 FVS。 

2. Suppose使用者介面(Suppose User Interface) 

Suppose是FVS軟體在視窗操作環境下運轉時所需要之一種繪圖使用介面(Graphical User 

Interface, GUI)，透過 Suppose介面使用者能以 point-and-click方式快速地產生 FVS輸入檔

案，開始生長模式模擬和進入後處裡器之作業。 
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圖 4 Suppose 2.2 使用者介面 

 

    

 

圖 5 選擇欲模擬之林分 
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圖 6 模擬林分之經營活動 

 

3. FVS 模式 

 FVS模式是為 FVS 系統之主體，隨著地區之不同，所用計算生長、枯死和材積之

公式不同。許多版本中還包含燃料、生物量、火災和病蟲害。除了少數外，所有版本均

使用相同之輸入程序和產生相同內容之報表。 

在運轉 FVS 時通常需要兩種資料輸入格式。第一種是關鍵字記錄檔           

(keyword record file)，第二種是林木資料檔( tree data file)。 關鍵字記錄 檔是一群助記碼

(mnemonic words)提供使用者告訴模式要做什麼，使用關鍵字輸入林分層級之參數諸如坡

度、坡向、海拔、地區和林地生產力等。此外，關鍵字亦用來描述經營處理、控制產出

報表之產生等。林木資料檔則是由林木層級之資料組成，必要資料包括每株林木之樹種

和 DBH，另外提供選擇者是，樹高、枝下高和其它在森林調查中所收集之項目。林木資

料可由林木資料庫輸入 FVS。 

    FVS 模式是為現實林或裸露地設置，因此，在後者情況下所需之一般資料則為立地狀

況(含坡度、坡向、海拔、生態區、林區和地位指數等)。對於前者除立地狀況外還包含

林分調查之設計(調查樣區之形狀、面積與數量)、林分調查林木屬性之測計。在調查之
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項目中有些是基本必要因子如所屬之樣區、樹種和現有之 DBH。其它可供選則之項目則

包含林木歷始記錄、定期胸徑生長量、樹高、樹冠比、林木受害程度和離林木價值等級

等。此等選擇性項目之提供有助於林分之描述和改善預測之結果。 

 

     圖 7 林分摘要表輸出檔 

通常 FVS 會產生 4 種產出檔案。其中主結果產出是在每一次模擬時都會產生，內容主要是依

據經營措施和行動下提供林分組成統計數據隨時間之變化，產生林分摘要表和所有經營活動

之總結等結果。另外三種產出檔案則視需要而定，分別是林木列舉檔、只有林分摘要表檔和

可供經濟分析之經濟檔。   
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  圖 8 FVS 主結果產出檔 

 

４４４４．．．．後處後處後處後處理理理理器器器器(Post Processor) 

後處理器是指一些處理 FVS 產出結果之程式。這些程式將 FVS 產出之結果輸入後經過

計算再產生一些報表如林分表和蓄積表，或是使用林分視覺系統(Stand Visualization 

System, SVS)將報表轉換成圖形與影像。使用者可自行開發或由 Suppose 使用者介面提供

後處理器。 

          

 

 

圖圖圖圖 9 林分視覺系統 

 



 24 

 

(四) ORGANON 

   Organon 是一種距離獨立之林木單株生長收穫模式。主要是發展供美國 Oregon州西南

地區、Oregon州西北地區和華盛頓州之林分經營合作(Stand Management Cooperative)地區，

模式主要是用於預測在不同樹種混合、林分結構和經營活動下林分之未來發展。 

  Organon模式之發展已近有 30 年之歷史，是由 Oregon State University 森林系教授 David 

Hann 博士領軍並經過許多 David Hann 博士指導之碩、博士生(包括現在宜蘭大學森林系之王

兆桓教授)共同努力不斷修正而得。Organon模式之最初版是在林業強化研究項目(Forestry 

Intensified Research program)之研究經費支助下完成，在建立模式之初，本是要建立建立於主

電腦上 PROGNOSIS模式之新版，但由於那時 IBM PC 已開始發展，為能增加可及性，David 

Hann教授決定在個人電腦上發展其模式奠立現在以個人電腦為平台之基礎。 

   到目前為止，Organon模式已發展出可應用於 4 個地區和不同之林分結搆：分別為(1) 

Organon州西南地區混合林、同齡林或異齡林經營年齡可達 350年之 SWO版本，(2) Organon

州西北地區花旗松(Douglas fir)和西部鐵杉(Western hemlock)之同齡林或異齡林經營，年齡在

120年以下青年生長(young-growth)林分之 NWO 版本，(3) Organon州西部、華盛頓州和加拿 

大哥倫比亞地區之 SMC 版本 ，和 (4) Organon州西部和華盛頓州 30 年生以下赤楊(red alder)

人工同齡林之 RAP 版本。 

 Organon模式是利用 13 大纇之方程式來預測林分內 13 種林分屬性或變數之變化。分別為

枯孤立木之最大樹冠寬度、林分內林木之最大樹冠寬度、樹冠剖面、 

樹皮厚度、立木材積、樹幹尖削度、樹高胸徑曲線、林木枝下高、林木優勢木樹高和地位指

數、樹高生長、胸徑生長、樹冠衰減率和枯死率。每一大類之方程式 

對不同之版本都有各自之參數，並使用線性或非線性迴歸技術，配合各地區之樣木或樣區資

料進行模式參數之配置。 

  在建立 Organon模式所需要之資料均全數來自研究樣區(research plot)。Organon州西南地

區版(SWO)和 Organon州西北地區版(NWO)之資料是來自健康並有經營過產生不同林分結構
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(如單一或混合樹種組成、同齡林或異齡林經營)之林分中所設置之臨時樣區。在此樣區內所

有高於 1.0 英呎之林木均編號進行胸徑、樹高、林木枝下高之每木調查，並記錄林木枯死之

時間。此外，樣木之受損危害之種類和程度也予記錄。所有胸徑大於 1.0英吋之林木使用生

長錐去獲取過去之生長量。在樹高生長量部份，對於那些能從外觀得知樹齡之林木直接用樹

高儀計算林木之高生長，然對於那些不能從外觀得知樹齡之林木，則必須透過樹幹解析之方

式得到樹高之過去生長資料。Organon模式另外兩個版本之資料則來自包含各種育林作業(如

施肥、疏伐和栽植密度)之試驗地。 

Organon模式建立使用後經過許多文獻之驗證。驗證之範圍包括模式結構、方程式、資料

之適當性、統計方法和預測結果之可靠行性。驗證結果顯示 Organon模式在美國西北地區之

可行性與優越性。ORGANON 是在交談式(interactive mode)環境中使用電腦程式語言

FORTRAN撰寫而成。其整體架構如圖 11 所示。此外 ORGANON也提供使用者以批次(batch 

mode)方式中跑 ORGANON。 

 

 

 

 
 

圖圖圖圖 10 ORGANON 計算地位指數 
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GROWTH CYCLE FLOW CHART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  圖 11  Flowchart of ORGANON  

Yes No Another Grown Cycle? Stop Grown 

Calculate Start of Growth Period: 
1. Stand Basal Area(BA) 
2. Stand Crown Competition Factor(CCF) 
3. BA and CCF in Larger Trees 
4. Crown Closure at Tree Tip 

 

Yes No Major Species? 

Calculate Height 
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Calculate Diameter Grown 
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Calculate End of Grown Period: 
1. Stand Basal Area (BA) 
2. Stand Crown Competition Factor (CCF) 
3. BA and CCF in Larger Trees  
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茲將 ORGANON 所產生之重要結果列表如下 

 

 

. 

圖 12 林分表   
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   圖 13 林分蓄積表 
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圖 14林分枯死表 
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(五) 現地考察 

1. Capitol Forest Research Tour 

Capitol State Forest是隸屬華盛頓州之州有林，位於離華盛頓州州政府 Olympia約 5

英哩之距離。從 1955年起，Capitol State Forest提供華盛頓州居民不同類別之旅遊機會，同

時亦進行林木收穫作業。華盛頓州自然資源部和林務署太平洋西北研究站奧林匹亞分站在

Capitol  Forest合作進行各類研究計劃，其中與報告人研究有關者則是在 Oregon州西部和

Washington州之大面積之育林處理計畫。 

太平洋西北研究站奧林匹亞分站研究員陪報告者參訪他們位在 Capitol State Forest之

試驗地。該試驗之目的是探索在 50 年生之花旗松(Douglas-fir)人工林內進行 6 種不同程度上

木之保留(0, 8, 16, 24, 32 和 40%之完全立木度)對林下 3 種栽植木(花旗松、西部鐵杉 western 

hemlock和西部紅杉 western red cedar)之生長和林分結構之影響。10 年之觀察結果顯示在有

上木保留之林分內，因土壤水分和土壤養分之競爭，上木是影響栽植木生長之主要因子，在

上木密度超過每英畝斷面積 100平方英尺時光線成為栽植木生長之限制因子，林下灌木和雜

草之適度清除會增進栽植木之生長，但全面清除並未有額外之顯著效果。 

除了進行上層木密度控制之試驗外，奧林匹亞分站研究人員還帶報告者參訪他們另外

一項面積更為廣大之研究計劃試驗地。該計畫是要從地景管理之觀點來評量何種森林施業和

育林體系可被使用降低林木收穫作業對視覺景觀之衝擊，同時能維持林木和其他價值之高產

出。該計畫是由華盛頓州自然資源部、林務署太平洋西北研究站、華盛頓大學森林學院、愛

達荷大學森林野生動物和放牧學院、和奧立岡州立大學森林學院共同參與。使用 6種森林施

業方式(皆伐、複層林、區塊伐採、群狀伐採、重復疏伐和不伐採)，在 3個不同地型和林分

狀況之地點實施。進行林木生長和林分發展、經濟收益、視覺品質、野生動物等議題之研究。 
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圖 15  Capitol State Forest上層木密度試驗區 

 

圖 16  Capitol State Forest 森林施業和育林體系試試驗區 
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2. Wind River Experimental Forest in Gifford Pinchot National Forest. 

Gifford Pinchot National Forest 是以記念美國林務署第一任署長為名之國有森林，位於華

盛頓州西南地區，面積約為 1,368,300 英畝，是美國最古老之國有森林之一，創立於 1908 年，

本來稱為 Columbia National Forest，後於 1949年改名為 Gifford Pinchot National Forest. 國有林境內

提供許多不同之環境，其中又以佔地 110,000英畝之 Mount St. Helens 最為有名。 

The Wind River 試驗林是位於 Gifford Pinchot 國有林西南，Cascade Mountain 之西，哥

倫比亞河縱谷之北，距華盛頓州之溫哥華市約 1.5小時之車程。 Wind River 試驗林是美國林

務署於 1932年成立之試驗林，是太平洋西北地區森林研究之搖籃，主要是從事長期育林作業

和生態方面之研究。 

美國西北地區雖然是以針葉樹為主，但最近闊葉樹之造林也引起林業界之重視，因而成

立美國闊葉樹育林合作協會。在美國西北地區目前最受重視之闊葉樹則是美國赤楊(red 

alder)，因此，美國赤楊之種植與育林作業之改進是目前西北地區研究混合林經營之重點。 

Dr. Deal 邀請報告者參加他們 2012年之年會，並赴 Wind River 試驗林參觀美國赤楊和

花旗松帶狀之混合人工林和美國赤楊和花旗松之不同組合之造林地。研究結果顯示美國赤楊

之存在使森林土壤內氮素和有機物較花旗松純林為高，因此在地位差之花旗松和赤楊之混合

造林地內，美國赤楊之存在會顯著地促進花旗松之生長，但在地位好之造林地則無明顯之效

用。為了能提供足夠之氮且不會影響花旗松之生長空間，每畝林地宜保留均勻分佈 20-40株

赤楊。 
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圖 17 美國赤楊和花旗松帶狀之混合人工林 

 

 

 

 
圖 18  5301試驗地之位置 
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圖 19美國赤楊和花旗松之不同比例組合之造林地 
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四、建議事項 

1. 加強台灣對森林生長研究和人才之培育 

森林生長模式於森林經營決策中提供林分蓄積量的可靠預測，得以使經營者或決策

者能夠針對實際情況而調整經營方式，因此是現代化森林經營上不可或缺之經營工具。

相對於其他領域之研究，台灣對於森林生長之研究明顯不足。雖然對於一些樹種過去有

針對某一林分屬性進行其生長之研究，但對於林分整體各屬性生長間之關係之探討和整

合之模擬研究則甚為闕。日後除應加強利用 FVS 或 ORGANON 之觀念和模式建立技術建置

臺灣主要造林樹種之生長模擬模式外，對於不同尺度生長模式間之結合問題亦應盡早進

行研究。 

目前國内從事森林生長研究之人員大多屬資深研究人員，年輕研究人員投入森林生

長研究者較少，為期森林生長研究能持續發展，應在大學森林科系加強國內未來有意從

事森林生長研究才之人才之培育和訓練。 

2. 寬編預算進行林試所永久樣區之設置、維護與調查 

森林生長研究所需要之資料有三種來源，樹幹解析、臨時樣區和永久樣區。雖然這

三種來源各有優缺點，但因為唯有永久樣區才能提供(1)生長模式進行樣區間和樣區內有

效統計上之比較以檢驗模式之有效性確定，(2)對林木枯死、樹冠發育和林分屬性之動態

提供可靠和一致之資料，在整體上永久樣區是提供資料之最好來源。然而永久樣區之設

置與維護所須之費用也較高。 

林業試驗所自從民國 82 年開始在六龜試驗林內陸續就人工林進行永久樣區之設置，

大部份之永久樣區是為台灣杉人工林而設，到民國 89 年為止六龜試驗林內設置了 73 個

永久樣區。此等永久樣區對於林試所從事林木生長和模式建置之研究擔當者不可或缺之

角色。日後隨者研究樹種之增加，永久樣區之數目亦會增多。然而近年來由於經費之減

少和人力之短缺使得永久樣區設置、維護和重測之工作越來越難，連帶地減弱或喪失永

久樣區提供長期觀測資料之功能。因此建議寬編必要之經費以利現有和日後永久樣區之

設置、維護與調查。 
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3. 加強現有全省林務局所設置永久樣區資料之運用與生長模式之建立 

林務局於1997年起於臺灣之國有林班地開始設置永久樣區，以立意取樣法選取 

調查樣區，依照各事業區設定海拔、林型、樣區數量，調查目標設定後，再由調查人員找 

尋符合條件之林地設置樣區。永久樣區之規劃方式乃是以每一事業區為單位，以林型圖資料

與數值地形資料分析各種特定林相的生長分佈範圍，並在此特定海拔高範圍內設置樣區，再

配合各事業區交通路線狀況及地形圖等資料決定永久樣區之相關位置，設置永久樣區，並於

每五年複查一次，因天災損毀之樣區，由相同海拔林型新設之樣區遞補。到目前為止，台灣

森林永久樣區第一期及二期已累計6,216個樣區。 

  在如此眾多之樣區資料下，國內有關研究機構和學校已開使使用樣區資料進行永久樣區

生長量與枯死量之分析，並依據區域土地利用型之主要樹種組成及海拔高低計算不同天然林

林型包含冷杉、雲杉、鐵杉、檜木、松類、闊葉樹及混淆林之5年定期生長量和不同人工林型

5 年之定期生長量。此等研究雖然對於生長之研究已提供了良好之開始，但還欠缺台灣主要

樹種之整體生長收穫模擬體系去模擬林分或單木族群未來消長之動態變化，因此應在永久樣

區資料之基礎上加強不同區域主要樹種各自生長收穫模擬體系之建置與運用。 

 

3.3.3.3. 實施森林不同撫育方法之試驗 

森林生長模式主要是預測林分未來動態之演變。林分之演變除受自然因素(如風災、火

災和病蟲害)影響外, 亦取決於林分施業和撫育方法，因此在實務上必需有許多提供森林不

同撫育方法之試驗地，進行長期之觀察，並用所得資料進行模式之較正和驗證。雖然目前

林業試驗所已在若干地區對台灣杉和柳杉人工林設立不同栽植密度和不同疏伐度之試驗

地，但對其他主要樹種之人工林，類似之試驗地則甚欠缺，因此宜加強有關森林不同撫育

方法之試驗研究。 
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五 照片 

 

報告者美國林務署太平洋西北研究站 Portland 總站留影 

 

 

  報告者與太平洋西北研究站 Portland 總站研究員 Dr. Robert Deal 合影 
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報告者在太平洋西北研究站 Portland 總站研習之研究室 

 

 

 

報告者在太平洋西北研究站 Portland 總站進行研究成果之報告 
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報告者在太平洋西北研究站 Portland 總站進行台灣人工林經營研究之專題演講 
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報告者參與美國闊葉樹育林合作協會之工作會議 
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報告者參訪美國闊葉樹育林合作協會試驗地與同行者合影 

 

報告者與太平洋西北研究站西雅圖分站研究員 Dr. Reutebuch與 Dr. McGaughey合影 
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報告者位於太平洋西北研究站奧林匹亞分站前留影
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報告者與太平洋西北研究站奧林匹亞分站研究人員合影 

 

 

 

報告者與太平洋西北研究站奧林匹亞分站研究人員就研究議題相互交流
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太平洋西北研究站奧林匹亞分站研究員 Dr. Harrington 向報告者解釋現場之試驗狀況 

 

太平洋西北研究站奧林匹亞分站研究員Dr. Harrington進入試驗地前向報告者解釋現場

之狀況 
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Dr. Harrington 研究員介紹不同疏伐方式與強度 

 

報告者與 FVS Center 主任 Dr. VanDyck 合影 
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報告者與 FVS Center 研究人員 Dr. David 學習操作 FVS 模擬器 

 

 

FVS Center 研究人員安排教授 FVS 模擬器課程之分配 
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FVS Center 研究人員教授使用 FVS 模擬器 

 

 

 

FVS Center 研究人員說明使用 FVS 模擬器 
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  與奧立岡州立大學森林系(Oregon State University) Professor David Hann 合影 
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和太平洋西北研究站 Corvallis 分站研究員 Dr. Stuart 合影 

 

 
Wind River Experimental Forest 中花旗松和美國赤楊帶狀混合之試驗地 
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花旗松(左)和赤楊(前右) 

 


