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以混合頻率模型估計農作物產量之研究 
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摘    要 

    農業保險是一種能直接保障農民收入的避險工具，政府在進行保險制度規劃與保費計算之前，需先評估氣

候因素對作物產量之影響，但是農作物產量資料多半為全年度或是分期作別尺度的統計，故一般生產函數的估

計多為年頻率的計量模型，當中氣候變數資料需將每日或每旬頻率的觀測資料進行加總或平均，損失大量訊息。

本研究擬採用混合頻率迴歸（Mixed Data Sampling Regression，以下簡稱MIDAS）模型來嘗試對不同頻率之解釋

變數與被解釋變數做估計，把高頻率資料之變數轉換成可以對應低頻率資料的變數，減少在時間頻率整合過程

中訊息之流失。實證估計之分析品項為臺灣之文旦柚，使用1981年至2016年臺南地區各月別之氣候資料以及文

旦柚單位面積產量之年資料，實證結果顯示MIDAS模型可以得到一個良好配適的估計結果，相較年頻率模型更

能減少資料於頻率轉換時的流失，進而作為後續計算文旦柚保險指標之基礎，未來可供釐訂保險費率之參考。 

關鍵字：農作物保險、混合頻率模型、農作物產量、文旦柚 

 

一、前言 

天然災害對農作物損失影響嚴重，由於臺灣位

於季風帶，且中央山脈位於臺灣中心，容易因地形造

成降雨。北部地區因冬季迎東北季風，南部地區因夏

季迎東南季風，皆易形成降雨而釀災（唐琦、徐森雄，

2007）。又臺灣位於太平洋東側，四面環海，使農業

氣象災害嚴重，包含颱風、水災、乾旱、低溫等，其

中颱風造成之損害最為嚴重，故天然災害的發生對

於臺灣農作物產量皆有嚴重影響（楊純明，1995；謝

信良，1986）。 
氣候變遷對農作物產量亦有長期之影響，在全

球平均溫度的改變、大氣溫度的上升可能會造成海

平面上升、強烈的暴風雨及極端氣候的出現，可知氣

候變遷造成天然災害影響甚廣(Salinger，2005)。

Gornall等人(2010）指出氣候變遷對於農業部門影響

相當嚴重，農作物的產量受到氣候因素影響，包含平

均氣候改變，如降雨、溫度，以及極端氣候之發生，

如極端高溫低溫、豪雨等。故在氣候變遷下，長期氣

候因素對於農作物產量的影響亦不容小覷。 
綜上所述，在面臨短期天災發生造成的損失，與

長期氣候變遷所造成的產量影響，農民將面臨相當

大的產量風險。Tack等人（2018）探討氣候變數對於

農作物產量之影響，指出氣候的變化造成農作物生

產改變，會增加作物生產之風險，甚至使農作物保險

費率提高，並增加政府於保險計畫的支出。而農作物

產量之衡量對於相關政策與保險理賠標準指標制定

相當重要，收入保險指標中的基準收入為依照基準

產量與基準價格計算，而基準產量是以預期產量作

為依據，不能以簡單過去幾年的算術平均數作為計

算（徐婷婷、孫蓉、崔微微，2017；Mahul & Wright，

2003）。因此在進行保險指標訂定前，需先評估短期

與長期氣候因素對作物產量之影響。 
其次，本研究擬挑選台南地區的文旦柚作為實

證分析的標的，文旦柚於全台各地區域皆有種植，但

以台南市為大宗產地，總產量最高，加上台南地區共

計有65個氣象觀測站，故本研究挑選台南地區作為

分析區域。挑選文旦柚的主要原因為文旦柚的產量

與氣候關係密切，於每年十一月進入花芽分化期，此

時期不宜抽冬梢，因抽冬梢將導致無法開花結果，三

月開始抽春稍與開花結果，於中秋節前採收，採收後

即賣出，以因應民眾於中秋節消費文旦柚之特性。而

台灣夏秋季颱風發生時機多為採收期間，造成全年

產量的波動多半發生在此採收期間，因此文旦柚農

民面臨的產量風險極高。 
根據歷年農業年報中的天然災害損失資料顯示，

近年來文旦柚的損失金額相當可觀，如2015年因蘇

迪勒颱風造成約4.7億元損失；2016年因雨害再次造

成約4億元損失。2018年9月農委會農業金融局陸續

推出水稻、釋迦、蓮霧、木瓜、梨、芒果等品項之農

作物保險，文旦柚因近年災損嚴重，也被納入規畫未

來年度要推廣的保險標的。 
過去文獻對於農作物產量之衡量多使用年頻率

模型，Lobell 與 Asner（2003）使用年頻率模型進行

氣候對產量影響之分析；許家勝等人（2003）使用年

頻率模型進行氣候因子對於產量之門檻溫度之分析。

而在衡量氣候對於農作物產量之影響時，會面臨時



 2

間頻率不對稱之問題。氣象資料多以為日資料為主，

而產量資料依作物生長期不同而有所不同，若農作

物為一年一產，須透過加總或平均將資料頻率整合

為一致。此時將氣候變數由日資料轉換為年資料，會

失去相當多資訊，可能導致結果或模型配適度不佳。 
故本研究使用混合頻率模型（Mixed Data 

Sampling Regression，以下簡稱MIDAS）對農作物產

量進行估計，其特色為解釋變數與被解釋變數可為

不同的時間頻率，於高頻率資料的解釋變數中結合

權重，以對應低頻率資料的被解釋變數，降低在時間

頻率轉換上重要訊息之流失。藉由相對精確的模型

進行產量估計，得到一個更良好配適之估計結果。本

研究分別建立氣候作物產量之年頻率模型與混合頻

率模型，並比較兩模型使用不同頻率資料之模型配

適度良窳，提供相對精確的氣候產量模型，以強化後

續保險指標衡量基礎，供相關政策與研究參考。 

 

二、實證方法與實證步驟 

本研究使用之模型包含：（一）年頻率模型；（二）

混合頻率模型（Mixed Data Sampling Regression）。

本節針對上述兩種模型的理論方法，進行說明與比

較。 
（一）年頻率模型 

果樹之生長因素包含溫度、日照及灌溉（Lentz，

1998）。而Monteith 與 Moss（1997）研究指出溫度

與供水等氣候因子為影響果樹生長效率之因素。針

對文旦柚生長特性，本研究依陳溪潭（1997）以及臺

南農改場負責文旦柚作物之張汶肇副研究員的專家

建議，挑選23℃至29℃之累積積溫（growing degree 

days，以下簡稱GDD）、雨量、風速及累積日照作為

氣候變數。 
另外，過去文獻指出，農作物產量影響因素除氣

候因子外，應須考量其他要素投入，如勞動與資本，

以及技術進步對於農作物產出之影響。因此在產量

函數估計式中，加入時間趨勢變數以代表要素投入

與技術進步對於產量之影響（Just & Pope，1979；Tao
等人，2006）。而其中因2009年前產量低估，農糧署

於2010年進行產量調整，故加入虛擬變數（dummy 

variable）控制2010年產量調整部分。 
此年頻率模型需將資料頻率做整合，由於被解

釋變數單位面積產量為年資料，故將氣候變數皆轉

換為年頻率資料。其中將23℃至29℃之GDD加總為

年累積積溫，雨量與風速進行年平均轉換，日照時數

加總為年累積日照時數。故建立年頻率模型如式（1）： 
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其中𝑦 為第t年之每公頃單位面積產量（公斤）; 為第

t年之介於23℃至29℃之年累積積溫（℃）； 第t年之

年均雨量（mm）； 為第t年之年均風速（m/s）； 為

年累積日照時數（小時）；𝑆 為代表產量調整之虛擬

變數；Trend為時間趨勢項；𝜀 為估計式之殘差項。 
（二）混合頻率模型 

所謂高頻率與低頻率資料為相對之概念，如月

資料之於年資料；日資料之於月資料。當變數為低頻

率資料時，研究者無法將低頻率資料直接與高頻率

資料結合做分析。常見處理方式為將被解釋變數與

解釋變數轉換成相同頻率，然而在轉換過程中，許多

具意義之潛在資訊將會流失。故Ghysels et al.（2004）

提出混合頻率模型，將高頻率資料做為解釋變數，結

合權重加以估計對低頻率資料之影響，以降低資訊

在頻率轉換中之流失，同時凸顯高頻率資料特性，呈

現其波動。其中權重之計算與該權重參數及落後期

數有關。以下式（2）為混合頻率模型： 
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為第t年的低頻率資料， H
tX 為第t年高頻率資料，m

為高頻率資料相對低頻率資料之倍數，k為落後期期

數， 為權重參數； /k mL 為落後運算元，  1/ ;mL 

為第0期至K期權重計算方式與落後運算元結合加總

之函數。 
落後期最大測試期數可以依照研究所探討之議

題而設定（Almon，1965） 。因本研究探討之文旦柚

生長期為一年，故以月為時間尺度，落後期最大測試

期數為十一期。其中對於落後期數之選擇，使用

EView所提供之最適落後期判定方式，迴歸平方和 
（Sum of Squares due to Regression，以下簡稱SSR）

作為選擇標準。SSR為被解釋變數的預測值和被解釋

變數之平均值之差平方的總和，當SSR越小，即表示

此迴歸之變異越小。其SSR公式如式（3）： 
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Ghysels et al. （2007）進一步提出權重種類與計

算方式，其中包含Exponential Almon Weighting、Beta 

Weighting 、 Step Weighting 、 U-Midas 及 Almon 
（ Polynomial Distribute Lag ， 以 下 簡 稱 PDL ）

Weighting。Schlenker與Roberts（2009）指出在氣候

變遷下，美國農作物受溫度之損害為非線性關係。

Lobell 等人（2011）透過歷史資料分析玉米之於氣候

暖化為非線性關係。許家勝等人（2016）透過縱橫資

料門檻模型（Panel Threshold Model）指出農作物與

氣溫之關係存在非線性關係。而PDL Weighting能捕

捉解釋變數落後期對於被解釋變數之非線性關係，
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以及自動偵測落後期期數，進而分析各月份之影響

效果，故使用PDL Weighting作為本研究權重計算方

式，以捕捉氣候因子對於產量之非線性關係。Almon
（1965）提出每個連續型函數在某特定區間，藉由多

項式次方數可以描繪出落後期係數之分布。PDL 

Weighting模型設計如式（4）： 

0 1 1 2 2 +t t t t k t k ty X X X X              （4）                     

其中 2
0 1 2

p
k pk k k         ，

ty 為第t年之

資料，k為落後期數，p為PDL之多項式次方數， p
為PDL之多項式第p次方之估計參數，

t kX 
為第t年

落後第k期之資料，
k 為落後第k期的估計參數。 

然而PDL之多項式次方數需為研究者自行選擇，

故對於多項式次方數選擇參考Clements（2008）使用

均方根誤差（Root-Mean-Square Error，以下簡稱

RMSE）作為選擇標準。RMSE為被解釋變數的預測

值和被解釋變數實際值之差平方後的總和，除以樣

本數再做平方根。主要用來預測模型誤差的大小，以

一個量值來衡量預測的能力，用來比較不同模型間

某個特定變數的預知誤差，其RMSE公式如式（5）： 
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              （5）                                     

以下將PDL權重與MIDAS模型結合應用於文旦

柚氣候產量模型，並照年頻率模型之氣候變數選擇，

建立混合頻率模型如式（6）： 
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（6） 

其中 _ t kGDD ACC 
為第t年高頻率資料落後第k期之

介於23℃至29℃月累積積溫（℃）； _ t kRAIN AVG 
為

第t年高頻率資料落後第k期之月平均雨量（mm）；

_ t kWIND AVG 
為第t年高頻率資料落後第k期之月平

均風速（m/s）； _ t kSUNHOUR ACC 
為第t年高頻率資料

落後第k期之月累積日照時數（小時）；S為代表產量

調整之虛擬變數；Trend為時間趨勢；K 表GDD_ACC

之落後期數；K 為RAIN_AVG之落後期數；K 為

WIND_AVG之落後期數；K 為SUNHOUR_ACC之

落後期數；𝜀 為估計式之殘差項。 

 

三、資料說明 

本研究資料來源來自中央氣象局，期間為1981
年至2016年。本研究使用臺南地區共計65個氣象觀

測站之氣候變數平均值，作為當日臺南地區之日資

料，再將此日資料轉換為月資料及年資料。其中氣候

變數包含介於23℃至29℃之累積積溫、平均雨量、平

均風速及累積日照時數。 
由於氣候變數對於作物生長為累積之影響，故

日資料較無法明確看出一段時間作物生長受氣候因

素累積之影響，故將資料頻率轉換成月資料。而目前

應用於氣候變遷議題分析之時間頻率最高亦為月資

料，若未來使用此模型結合氣候變遷做分析，模型資

料頻率為月亦較為適宜。 
被解釋變數為臺南地區文旦柚之每公頃單位面

積產量。資料來源為農業統計年報，期間為1981年至

2016年。其中2009年前產量低估，農糧署於2010年進

行產量調整，故加入虛擬變數控制2010年產量調整

部分。 
 

四、實證結果 
（一）年頻率模型 

年頻率之各原始序列資料在10%信賴水準下，檢

定結果皆顯著拒絕序列有單根情況的虛無假設，即

所有年頻率資料皆為定態序列。故使用原始資料進

行後續模型之估計，結果應可以避免假性迴歸之問

題產生，故實證模型將使用原始資料做實證分析。表

一為年頻率模型使用OLS估計之結果，實證結果顯示

在5%信賴水準下，年平均雨量與年累積日照時數顯

著異於零，且皆為負面之影響，即當雨量每增加一單

位，文旦柚單位面積產量將下降584.504公斤；當年

累積日照時數增加一小時，文旦柚單位面積產量將

下降5.937公斤。在1%信賴水準下，時間趨勢為正值，

即技術進步與要素之投入可帶動文旦柚單位面積產

量之提升。 

 
表一、年頻率模型估計結果 

Variable Coefficient  
Standard 

Deviation

constant 19268.370*** 7495.528

GDD_ACC 3.450*** 4.996

RAIN_AVG -584.504*** 277.282

WIND_AVG 464.654*** 673.868

SUNHOUR_ACC -5.937*** 2.576

S 6623.808*** 1178.627

Trend 283.990*** 44.938

Adjusted 𝑅   0.872

資料來源：本研究估算。 

 
（二）混合頻率模型 

混合頻率模型與年頻率模型之不同處在於須計

算權重以及落後期期數，故進行混合頻率模型估計

分為四步驟，第一進行單根（unit root）檢定，第二
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進行PDL權重多項式次方數之選擇，第三進行解釋變

數落後期之選擇，最後進行結果之估計。 
單根檢定結果顯示，月頻率資料之各原始序列

資料在1%信賴水準下皆顯著拒絕序列有單根情況的

虛無假設，即所有月頻率資料皆為定態序列，故實證

模型將使用原始資料做實證分析。 
為了計算混合頻率模型之Almon （Polynomial 

Distribute Lag，PDL）權重，首先挑選各PDL之多項

式次方數估計結果中均方根誤差最小者作為最適多

項式次方數，根據表二顯示，均方根誤差最小者為六

次方。挑選六次方作為PDL權重計算，依各解釋變數

不同落後期之組合，根據圖一挑選殘差平方和最小

之組合作為落後期，其中累積積溫落後期為9期、平

均雨量落後期為11期、風速落後期為7期及累積日照

時數落後期為11期，進行權重之計算後，可得出各解

釋變數之各落後期係數與整體估計結果。 

 
表二、各PDL之多項式次方數調整後R^2與RMES 

degree Adj 𝑅 RMSE 

1 0.917 2073.213 

2 0.962 1704.528 

3 0.968 1860.646 

4 0.984 1409.854 

5 0.992 1318.334 

6 0.997  738.153 

7 0.999 1993.332 

資料來源：本研究估算。 

 

 
圖一、PDL之多項式次方數為6時各解釋變數不同落

後期組合之SSR 
資料來源：本研究。 

 

 

表三、混合頻率模型估計結果 

Variable Coefficient    Standard Deviation

C 19078.990*** 5199.460

S 3872.640*** 961.860

Trend 251.340*** 29.990

GDD_ACC RAIN_AVG WIND_AVG  SUNHOUR_ACC

Lag Coefficient Lag Coefficient Lag Coefficient  Lag Coefficient

0 -262.460 0 -1436.150 0 3516.770  0 18.160

1 -135.430 1 117.610 1 -3997.620  1 -7.330

2 -35.830 2 333.120 2 -1928.330  2 9.710

3 0.540 3 135.820 3 1589.170  3 23.310

4 -7.720 4 -33.370 4 2053.770  4 16.720

5 -18.210 5 -74.410 5 -498.230  5 -6.600

6 4.670 6 -84.480 6 -590.040  6 -32.010

7 59.120 7 -214.360    7 -42.680

8 75.360 8 -524.740    8 -28.650

  9 -842.590    9 4.180

  10 -617.530    10 25.020

       11 -30.810

資料來源：本研究估算。 
註1：其中 ***，**，*分別表示在1%，5%，10%信

賴水準下拒絕虛無假設。 

 
根據表三顯示，在1%信賴水準下，時間趨勢為

正值，即技術進步可帶動文旦柚單位面積產量之提

升。於累積積溫各項落後期中，落後第零期至第二期

為12月、11月及10月，其對於文旦柚單位面積產量的

影響為負。文旦柚約於11月進入花芽分化期，若於花

芽分化期抽冬梢，此時抽出的冬梢將不會開花，不會

開花即不會結出果實。故依估計結果顯示，當文旦柚

在適合其生長之累積積溫增加，將使其抽梢導致無

法開花結果，造成產量減少。而落後第六期至第八期

為6月、5月及4月，其對於文旦柚單位面積產量的影

響為正。文旦柚約於3月開始抽春梢，接著開花結果，

此時需要足夠的養分與適合的生長氣候。 
估計結果顯示，當文旦柚在此適合其生長之累

積積溫增加，將造成其順利抽梢與開花結果，進而造

成產量增加。此與陳溪潭（1997）提及之生長特性符

合。於雨量落後期中，落後第零期與第十期，分別為

12月與10月，此期間亦為花芽分化期，故雨量與產量

亦為負相關，且補捉到12月雨量對於文旦柚產量影

響最大。於累積日照時數落後期中，落後第一期與十

一期分別為11月與1月，此期間亦為花芽分化期，故

累積日照時數與產量亦為負相關。而風速之各項落
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後期中，落後第五期至第六期為7月與6月，其對於文

旦柚單位面積產量的影響為負。文旦柚約於6月進入

果實肥大期，此時果實已有重量，當遇到風時將容易

造成落果。故依估計結果顯示，當風速於果實肥大期

增加，將造成落果，導致產量減少。 
（三）年頻率模型與混合頻率模型之比較 

為比較年頻率模型與混合頻率模型兩者之分析

結果與配適度，本研究使用1981年至2014年進行樣

本內預測，使用2015年至2016年進行樣本外預測。由

圖二顯示，於2014年前之樣本內預測，年頻率模型之

預測值與實際產量有明顯落差，且部份產量變動方

向不一致；混合頻率模型之預測值與實際產量相對

吻合，且大部份產量變動方向相同。於2015年後之樣

本外預測，年頻率模型與混合頻率模型預測值與實

際結果皆有落差，而兩者產量變動方向皆與實際變

動相同。顯示混合頻率模型相較於年頻率模型配適

度更佳，使用混合頻率模型確實可以減少資料在頻

率轉換時的流失，使模型預測更佳精準。 

 
圖二、年頻率模型與混合頻率模型之模型配適圖 
資料來源：本研究。 

 

五、結論與建議 

本研究分別以年頻率模型與混合頻率模型估計

氣候因子對於農作物產量之影響。就年頻率模型而

言，估計結果顯示雨量與累積日照時數對於文旦柚

單位面積產量影響顯著為負相關。當雨量每增加一

單位，文旦柚單位面積產量將下降584.504公斤；當

年累積日照時數增加一小時，文旦柚單位面積產量

將下降5.937公斤。 
就混合頻率模型而言，於累積積溫各項落後期

中，落後第零期至第二期為花芽分化期，對於文旦柚

單位面積產量的影響為負。而落後第六期至第八期

為抽春梢與開花結果期，其對於文旦柚單位面積產

量的影響為正。於雨量落後期中，落後第零期與第十

期為花芽分化期，故雨量與產量為負相關，且補捉到

12月雨量對於文旦柚產量影響最大。於累積日照時

數落後期中，落後第一期與十一期為花芽分化期，故

累積日照時數與產量亦負相關。而風速之各項落後

期中，落後第五期至第六期為果實肥大期，此時果實

已有重量，當遇到風時將容易造成落果。 
實際上在農作物各個生長期中，氣候因子對於

產量之影響皆不同。如文旦柚於花芽分化期不宜抽

梢，氣候條件若較佳將使其抽冬梢，導致無法開花結

果，此時氣候因子對於產量為負相關；進入春天後開

始抽春梢並開花結果，此時氣候因子對於產量為正

相關。而混合頻率模型優點為可以估計每月對於產

量之關係，以對應各生長期之生長狀況；而年頻率模

型，只能估計整體而言整年的氣候變數對於產量之

平均影響，無法估計出氣候變數對於產量每月之關

係。 
綜合兩模型樣本內與樣本外之預測結果，於樣

本內預測顯示，混合頻率模型相較於年頻率模型配

適度較佳。表示混合頻率模型確實可以減少資料在

進行頻率整合時的流失，運用更多的資訊加以估計，

使預測結果相較年頻率模型更加準確。於樣本外預

測顯示，混合頻率模型與年頻率模型之預測值與實

際產量皆有落差，但產量變化方向皆相同，因此兩模

型皆可捕捉到未來產量變化趨勢。 
綜上所述，本研究將混合頻率模型應用在文旦

柚之氣候與產量間之分析，結果顯示此模型配適度

相較於過往使用年頻率模型佳，且能估計出各高頻

率資料對於被解釋變數影響。過去文獻將混合頻率

模型應用於總體經濟與財務金融領域，以分析高頻

率資料對於低頻率資料之影響，尚未有文獻將混合

頻率模型應用於農業領域中。而農業領域中氣候因

子之於產量的關係，如總體經濟領域中消費之於國

民生產所得的關係；如財務金融領域中股價對於權

益報酬的關係。經本研究顯示，混合頻率模型亦可應

用在農業領域中生長特性明顯的氣候作物中。 
產量的預估對於相關政策或研究分析相當重要，

本研究可供作為農業保險中產量衡量之參考，以及

供擬定氣候變遷與天然災害造成農作物損失之調適

措施參考。過去使用年頻率模型分析可能造成資料

在頻率轉換上流失，導致分析結果不佳。而混合頻率

模型能夠提供更好的估計結果，可用以強化後續計

算保險理賠指標之研究基礎，進而提供給相關政策

或研究之參考。而使用不同生產模型對農作物產量

進行分析，所估計出的風險程度是不同的（Sherrick，

2004）。故在分析農作物產量風險時，應審慎挑選模

型。 

 

5000

10000

15000

20000

25000

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

實際產量 年頻率模型 混合頻率模型



 6

後續研究方向建議能將全球氣候模式（Global 

Climate Model，GCM）與此模型估計結果結合，模

擬未來氣候變化對於文旦柚產量之影響，俾為農作

物保險之指標設計參考。亦可結合價格彈性以估算

未來文旦柚農民收入之變化，進而作為收入保險指

標之設計。 
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