
物候觀測的科學指標建立__ 以 2020年春季金山、臺大校園的

平戶杜鵑開花為例 

林芳聿 林博雄   

國立臺灣大學大氣科學系 

中文摘要 

    植物物候-植物生命週期性律動事件的發生時間-的變化，是植物反應氣候變化最明顯的方式之一。

每年隨著杜鵑花季的到來，活動慶典爭相於盛花期舉辦，近年隨著氣候變化及全球暖化的發生，是否會造

成花期的改變值得進一步探討。然而要進行開花預報模式的發展，則需要有花芽生長生理及開花機制的

研究及長期、穩定且標準化的物候觀測資料作為參考。本研究嘗試以平戶杜鵑於不同氣候條件下生長特

性之進行觀察，期望結合植物園藝與大氣科學跨領域的研究，進一步分析不同氣候條件對於平戶杜鵑開

花習性之影響  以建立具有科學指標性的物候觀測基礎。試驗選定同品系同一批扦插生產之四年生盆植

平戶杜鵑-艷紫(Rhododendron mucronatum)植栽，於 2020 年 9 月分別放置於三處不同氣候特色試驗地，

(1)臺灣大學校園(臺北盆地內市區) (2) 金山萬里區交界杜鵑花生產苗圃(臺北盆地以外大屯山西北側，海

拔 50 公尺)，透過植物生長階段 BBCH 量表(BBCH scale)」(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt, and 

CHemical industry code scale)並輔以圖片對應不同生長階段的平戶杜鵑-艷紫物候資訊  配合一旁的氣象站

觀測的 Reaumur(1735)生長度日積溫的概念積溫模式來選擇正確的熱積溫起始日期，和主要的閾值溫度，

來決定模式的預測能力 (Nendel, 2010；Wielgolaski, 1999)。研究結果發現: 以整體外觀目視開花百分比來

定義判定始花日(FFD)、盛花日日(FBD)及終花日(EFD)如下定義： 

(1)始花日(First Flowering Date，FFD)：目視全株植栽有約 10%左右之花朵開花 (BBCH61) 

(2)盛開日(Full Bloom Date，FBD)：目視全株植栽大於 80%之花朵開花(BBCH65) 

(3)終花日(End Flowering Date，EFD)：目視全株植栽大於 95%之花朵萎凋或掉落(BBCH 69) 

觀測資料分析結果顯示以環境日平均氣溫 12.1℃做為基礎溫度(Tbase)，計算平均花芽寬度 5.8mm， 為積

溫啟始日期，則到達始花日之累積生長度日 GDD(mm)約是 352mm(金山)~358mm(臺大)，因此 2020 年 11

月 1 日為金山的始花日是 2 月 23 日、盛開日是 3 月 9 日、終花日是 5 月 25 日；臺大校園的始花日是 2

月 26 日、盛開日是 3 月 7 日、終花日是 5 月 18 日。 

在以上的生長積溫模式情境下，我們也發現杜鵑花開花的花況與前一年秋冬季花芽發育時之氣候狀況有

良好關聯，可被視為一種有效的氣候變遷指標。 
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一、前言:    

杜鵑花是臺北市的市花，臺灣大學校園也因每年杜鵑花奼紫嫣紅輪番綻放獲得“杜鵑花城”的美

譽，在北臺灣陽明山亦是知名的杜鵑花賞花景點。許多活動與慶典都響應花盛開的期間來舉行，如：臺北

市杜鵑花季、臺大杜鵑花節…等，花季期間將帶來人潮，同時為周邊地區帶來觀光旅遊商機，活動於何時

舉辦最能搭配花期盛開，成為主辦單位最想知道的問題之一。平戶杜鵑因其枝葉飽滿、耐修剪、花大艷

麗，被廣泛利用作為景觀灌木。維護管理上常遇到的課題是，總是只見其綠葉繁盛卻不見其滿樹紅花或是

開花零星稀落的狀況。究竟“明年杜鵑花何時開花?如何才能開得好?”看似簡單的問題，卻不容易回答。

「淡淡的三月天，杜鵑花開在山坡上，杜鵑花開在小溪畔，多美麗啊!」這首《杜鵑花》(作詞：蕪軍/作曲：

黃友棣) 是 1950 年代臺灣廣為傳唱的歌謠，雖為愛國歌謠卻也描寫出每年三月正值杜鵑花盛開時節。世

界經濟論壇(World Economic Forum, WEF)於 2021 年公布的《全球風險報告》中提及，全球「可能性最高風

險」第一名為極端天氣，第二名為氣候行動的失敗，氣候變遷與生態危機已成為無可倖免的風險與挑戰。

近年面臨極端氣候及暖化升溫的影響之下，杜鵑花是不是一樣開在三月天? 植物開花的時間，在其生命

週期是很重要的一部分，對其個體本身適應環境變化壓力，例如：溫度、水分、病蟲害…等有很重要的影

響，而在生態學層面，不同物種間的物候變化是維持物種共存的重要機制。生物週期性事件與氣候因子相

互之時間關聯的學問，稱為物候學(Phenology)，監測生物適應環境而產生的物候變化，也將有助於瞭解氣

候變遷與生態系的變化。植物物候研究需要長時間資料累積的分析，國外如歐洲觀測葡萄及日本觀測染

井吉野櫻都有長期的物候記錄，而國內雖有相關植物物候研究，但多分散在不同單位、地點或計畫期間而

受限制；監測的對象不同或對於「開花」記錄的標準不盡相同，使得相關物候研究較難整合。 

    物候學(phenology，源自希臘語 phaino，意思是顯現或出現)是研究生物週期性事件受環境相互之影

響，尤其是溫度的季節性變化。常見可觀察到的物候事件例如：植物在春季長芽、開花，秋季葉片轉色；

鳥類的遷徙、動物冬眠…等。透過長時間物候記錄，我們可以了解氣候變化，而藉由物候變化，亦可幫助

我們了解全球暖化對生物的影響。植物物候-植物生命週期性律動事件的發生時間-的變化，是植物反應氣

候變化最明顯的方式之一。每年隨著杜鵑花季的到來，活動慶典爭相於盛花期舉辦，近年隨著氣候變化及

全球暖化的發生，是否會造成花期的改變值得進一步探討。然而要進行開花預報模式的發展，則需要有花

芽生長生理及開花機制的研究及長期、穩定且標準化的物候觀測資料作為參考。 

    瞭解植物生長階段可以幫助對植物物候的研究，然而使用通用的標準尺度來描述是很重要。Hack 等

(1992)提出了植物生長發育階段統一的、標準化的原則，「植物生長階段 BBCH 量表(BBCH scale)」(Biologische 

Bundesanstalt, Bundessortenamt, and CHemical industry code scale)而該系統也逐漸開始被世界各國其他物

候網絡系統採用。BBCH scale 將植物的整體發育階段細分成十個容易辨認區別且期間較長的「主要生長階

段(Principal growth stages)」以數字 0 至 9 依上升順序來表示第一階層，主要生長階段的描述。於不同種

的植物中，當特定的時間點或發生時間較短的階段特徵，需要被進一步明確的指出時，將增列第二階層，

同樣以數字 0 至 9 來表達，進而形成兩位數字的代碼。在過去幾十年中 BBCH scale 已被提出作為多種草

本和木本農作物的十進制編碼系統(Bleiholder et al., 1989; Lancashire et al., 1991; Hack et al., 1992)，近十年

來，BBCH 量廣泛的應用到果樹的研究上，如杏(Perez-Pastoret al., 2004)、番石榴(Salazar et al., 2006)、桃

(Mounzer et al., 2008)、酪梨(Alcaraz et al., 2013)、甜櫻桃(Fadón et al., 2015)…等。然而在杜鵑花的研究上，

Bodson (1983)曾針對以顯微鏡觀察花芽分化時期提供自花原體形成至子房形成胚珠九階段的描述，但是

整個杜鵑花生命週期的階段概述如 BBCH scale 尚未被完整提出，但由於杜鵑花是觀賞花卉，在開花發育

的階段值得再做更細的描述發展。在物候觀測上，若有統一的量表來說明不同生長階段將有助於跨領域



的溝通與研究。因此本研究沿用 BBCH 指標來描述平戶杜鵑在北台灣一年之中萌枝時間不只一次，而枝條

生長經過約二個月到三個半月後可達頂芽微微膨脹形成花芽的成熟度。依觀察結果推論，當氣溫條件適

合新枝萌芽時，且沒有被頂芽優勢的抑制下，例如：花謝後、修剪後、頂芽遭受蟲害、自枝幹基部，即可

能發生新枝萌芽，新芽生長至可見小枝葉起約 2~3 個月可長至頂芽微微膨脹形成花芽的成熟度(BBCH Stage 

50)，最終花芽下葉片數量(14~22 片)也可作為枝條成熟/花芽形成的參考依據。然而，枝條生長的適溫範

圍及其對於不同溫度的反應，則有待更進一步的觀察與驗證，不同時期萌發的新枝雖零星但也建議未來

進行生長觀察時應納入標記觀察，將有助於探討其生長適溫及物候變化(圖 1)。 

    本研究將以平戶杜鵑於不同氣候條件下生長特性之進行觀察，期望結合植物園藝與大氣科學跨領域

的研究，進一步分析不同氣候條件對於平戶杜鵑開花習性之影響。人們常說「草山ㄟ滿山紅仔最有名(臺

語)」，因為杜鵑花在北臺灣陽明山一帶，長得特別好，鄰近的萬里金山地區位於北海岸，降雨豐沛、土壤

環境適合杜鵑花苗扦插繁殖，使萬金地區成為全台最大的杜鵑花苗產地。故本試驗選擇金山杜鵑花生產

苗圃為試驗地之一，以瞭解平戶杜鵑喜歡之生長環境；另外選擇臺北市區內平戶杜鵑賞花名勝地臺大校

園以及相對冷涼的高海拔梅峰農場作為另外兩個試驗地進行平戶杜鵑開花物候觀察。 

    經過一年的生長階段觀察，發現在北臺灣艷紫杜鵑花芽於秋冬季並未進入休眠，頂芽達到花芽形成

(BBCH stage 60)的成熟度後，只要進入適溫後即會持續生長至開花。 

杜鵑花在營養生長、花芽分化、花芽發育不同階段所需的適溫不同。故本研究進一步探討平戶杜鵑於花芽

形成後，自花芽發育(flower development)至開花所需要的花芽發育熱積溫模式，以溫時模式進行生長度日

(GDD)累積，使用每日平均溫度，進行花芽發育適溫區間溫度的累加，設定基礎溫(Tbase)12.1℃及最大溫

度(Tmax)20℃，自以達花芽形成熟度日期(本試驗設定 11 月 1 日)起算，北台灣兩個海拔高度相近的試驗

地可得到相近的生長度積日積溫：金山苗圃 365.56℃d；臺大校園 352.22℃d，以相同的模式套用在 2020

年 12 月提早開花的花芽以及金山苗圃 2020 年 1 月底開花之計算，得到相近的數值。然而，該模式僅是

初步設定生長適溫臨界溫度的簡單模式，仍需要未來更多不同年份開花觀測數據進行驗證及修正。 

    本研究將以平戶杜鵑於不同氣候條件下生長特性之進行觀察，期望結合植物園藝與大氣科學跨領域

的研究，進一步分析不同氣候條件對於平戶杜鵑開花習性之影響。試驗選定同品系同一批扦插生產之四

年生盆植平戶杜鵑-艷紫(Rhododendron mucronatum)植栽，於 2020 年 9 月分別放置於三處不同氣候特色

試驗地，(1)臺灣大學校園(臺北盆地內市區) (2) 金山萬里區交界杜鵑花生產苗圃(臺北盆地以外大屯山西

北側，海拔 50 公尺)(3)臺灣大學梅峰農場(高海拔山區，海拔 2100 公尺)，透過生長階段觀測記錄其花芽

對應不同氣候條件，建立平戶杜鵑-艷紫的物候生長階段 BBCH 量表並輔以圖片對應不同生長階段。杜鵑

花開花的花況與前一年秋冬季花芽發育時之氣候狀況有關，於 2021 年春季，三個試驗地中，主要花期始

花日(FFD)以金山最早(2 月 23 日)，其次是臺大校園(2 月 26 日)而梅峰農場最後(3 月 23 日)。在開花花期表

現，金山苗圃雖最早開花，但開花時接連遇到下雨及低溫，灰黴病狀況嚴重，花期受影響而縮短；2020 年

冬季特殊事件寒流造成低於 0℃霜害，使梅峰農場部分花芽生長受阻最終無法開花或花朵發育不全。 

    2011-2020 是全球有紀錄以來最溫暖的十年，全球地表溫度比 20 世紀(1901-2000)平均水平高出 0.82

°C；2020 年全球平均陸地地表溫度相較於 1880 年增加 1.59°C ± 0.14，創下 141 年來最高紀錄(NOAA，

2021)。改變物候是植物因應氣候變化最直接的方式之一，許多研究記錄了早春物候與近年來氣溫升高之

間的相關性，如受冬末或春季溫度升高影響造成始花日顯著提前或延遲、葉片轉色的現象。然而，物候轉

變影響的不是指單一個體，有可能改變群體生態間的相互作用，進而影響一種或多種相互作用的物種，近

期的模擬預測指出，越來越多地方可能發生植物與其授粉者之間發生物候錯配的危機(Petanidou et al., 

2014)。植物生長季長度的變化(開始生長及衰老的時間)，影響落葉林葉片生長及掉落，亦驅動著陸域生態



系統年度的碳吸收量。造成植物物候改變主要來自早春或冬末最冷日的溫度升高，而非來自於平均溫度

(Robeson, 2004)。面對氣候變化的影響下，突顯瞭解植物物候變化的重要性，值得更進一步研究。 

 

二、資料來源與分析方法 

本試驗欲了解在杜鵑花芽已形成後，在不同的氣候條件下，對於其開花生長之影響，故選用三個具不同氣

候特色之試驗地點分別為(圖 3)： 

試驗地 A-臺灣大學校園內大氣觀測坪，此地位於台北盆地內大安區，為平地都市區(海 0m a.s.l)； 

試驗地 B-金山杜鵑花苗圃，此地為原杜鵑植栽培欲產地苗圃，位在大屯山以北金山區磺溪支流西側，與

海距離 XXm，為平地郊區(海拔約 50m a.s.l)； 

試驗地 C-臺灣大學梅峰山地農場，此地為高海拔山地(海拔 2100m a.s.l)，平均氣溫較平地低且日夜溫差變

化較大。 

三處試驗植栽皆擺放於無遮蓋露天全日照之條件，為排除水分不足造成之植物逆境，各試驗地皆視天氣

狀況提供杜鵑花充足水分，每日澆灌充足水分至盆底流出水，確保試驗期間植栽水分不虞匱乏，然如遇雨

天則視情況調整澆水頻度避免過多水分造成根系潰爛。觀測期間原則上不進行修剪，並於 10 月下旬再次

施用磷肥及加保福粒劑，過程中如遇特殊病蟲害事件則另行進行物理性或噴藥防治處理並記錄。 

此外每盆杜鵑植栽以同方位定期定點人工拍攝照片方式，記錄全株生長及開花狀況。另於每盆植栽選定

四個芽點位置進行定期觀察量測及照相記錄植栽生長階段，包含：量測其枝條直徑(mm)、葉片大小(cm)、

花芽寬度(mm)、開花數量以及物候生長階段日期。芽點位置的選擇以均勻分散於每盆植栽東西南北四個

方向之花芽擇一進行標記觀測。量測方式及說明如下：  

(1)花芽寬度：以電子游標卡尺量測，每次量測該花芽最寬處直徑。 

(2)枝條直徑：以電子游標卡尺量測，定點量測固定記號位置之枝條直徑。 

(3)葉片大小：以公分尺量測同一片葉片之葉背，自葉柄基部量測至葉片尖端。 

(4)開花數量：於開花期間進行全株花芽五個生長階段(花芽、露蕾、花朵抽長、開花、花謝)之計數，於花

季清點所有枝條上的花芽數量及狀態。 

紀錄當下也以照相記錄其側立面及頂端俯視位置，記錄全株開花狀況，以目視判定整體開花程度與比例，

定義說明如下(圖 2)： 

(1)始花日(First Flowering Date，FFD)：目視全株植栽中有約 10%左右之花朵開花 



(2)盛開日(Full Bloom Date，FBD)：目視全株植栽中大於 80%之花朵開花 

(3)終花日(End Flowering Date，EFD)：目視全株植栽中大於 95%之花朵萎凋或掉落 

(4)開花期間(Flowering Duration，FD)：自始花日起至終花日的期間 

各試驗觀測地點，皆於植栽旁邊架設小型氣象觀測站，以美國 HOBO 記錄器連接感測儀器記錄空氣溫度、

濕度、土壤溫度、土壤含水率、太陽輻射之觀測記錄。自 2020 年 9 月 20 日起，至 2021 年 4 月止，進行

三個試驗地之氣象資料收集。台灣大學校園及金山試驗地之小型氣象觀測站，於記錄期間曾偶遇特殊因

素導致氣象數據資料收集不連續之情形，則分別以鄰近氣象觀測站臺灣大學大氣系觀測坪及中央氣象局

金山測站之氣象資料，進行資料校對後補充填入缺失資料。 

    不同的物候模式已被發展來預測動物或植物的物候。本研究中主要討論溫度與溫度相關的物候模式，

因為三個試驗地皆擺放在戶外全日照環境，在光週期並無太大差異。Reaumur(1735)最早提出生長度日積

溫的概念，使用日平均溫自隨意指定的日期累加至所觀察的物後事件發生日。後續也發展出許多不同的

溫時模式(Thermal Time model)的計算，應用在不同物種與地點(Robertson 1968；Cannell and Smith 1983)。

最簡單基本的公式如： 

S𝑓 = ∑ 𝑅𝑓

𝑦

𝑡𝑜

(𝑋𝑡) = 𝐹 

𝑅𝑓(𝑋𝑡) {
0                     𝑖𝑓 𝑋𝑡 ≤ 𝑇𝑏1

𝑋𝑡 − 𝑇𝑏1          𝑖𝑓 𝑋𝑡 > 𝑇𝑏1
 

其中 y 是物候事件發生的日期；𝑋𝑡 是日平均溫；Tb1 基礎溫度；t0是起始日期。 

此類模式已被廣泛應用於預測幾種溫帶樹種的生殖生長(開花日期)或營養生長(葉片展開)物候。選擇正確

的熱積溫起始日期，和主要的閾值溫度，將決定模式的預測能力 (Nendel, 2010；Wielgolaski, 1999)然而發

展不同地點特徵的模式也很重要，植物可以適應環境不同改變物候發育階段(Reis Pereira et al., 2018；Parker 

et al., 2011)。 

   由於杜鵑花的花芽是由頂芽所分化而來，然而其花芽分化 (flower initiation)和花芽發育 (flower 

development)所需的適溫不同。花芽發分化的適溫較高為 18~25℃；花芽發育的適溫稍低為 18~22℃，且

高溫會抑制花芽發育，30℃下花芽前期形成快速但是後期則發育緩慢(Larson and Biamonte, 1972)。傳統認

為杜鵑花芽形成後到開花前會經過休眠，需要一定的低溫打破休眠，然而宋馥華(1996)提出，白琉球杜鵑

在北台灣平地冬天似乎並進入休眠，各花器長度在冬季呈持續增加，並未停止生長。花芽達到開花之前需

滿足連續一個月 15/13℃低溫需求，而低溫需求滿足後需要提高溫度後花芽才會順利開花。 

    本研究經由不同的「溫時模式」(Thermal Time model)來探討花芽發育所需要的生長熱積溫(Forcing unit/ 

Heat unit)進行累積計算，溫時模式一般假設低溫需求已經滿足，或是該植物沒有低溫需求為前提。最常



見容易計算的為生長度日(Growing Degree Days, GDD)，其基本概念為每日平均溫度減去基礎溫度之累積，

最常見的方程式為以當日最高溫(TMax)與最低溫(Tmin)相加除以二作為平均溫度，再扣除基礎溫度(Tbase)，再

進行起始日期至目標階段日期之累加，如式 1：  

GDD(𝑀𝑚) = ∑ {[
(𝑇𝑀𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒} 

當平均溫度低於基礎溫度(相減後出現負值)，則以數值 0 替代。 

 

而每日平均溫度，亦有以每日 24 小時之每小時溫度進行平均值來計算之方式： 

GDD(𝑎𝑣𝑔) = ∑(𝑇𝑎𝑣𝑔 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) 

 

𝑇𝑎𝑣𝑔 = ( ∑ 𝑇ℎ𝑜𝑢𝑟

24

ℎ𝑜𝑢𝑟=1

) /24 

 

當平均溫度低於基礎溫度(相減後出現負值)，則以數值 0 替代。 

本研究中使用之 Thour為每 30 分鐘觀測資料之平均值，故 Tavg為每日 48 筆溫度觀測資料之平均值。 

Gu (2016) 提出計生長度小時(Growing Degree hours，GDH)透過多個積分矩形的總和可以減少 GDD(Mm)或

是 GDD(avg)的誤差： 

GDH = ∑ [ ∑ (𝑇ℎ𝑜𝑢𝑟 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒)

24

ℎ𝑜𝑢𝑟=1

]           𝑖𝑓     𝑇ℎ𝑜𝑢𝑟 > 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒  

 

 不論是使用哪個熱積溫方程式，基礎溫度(Tbase) 及累算起始日這兩個參數設定是非常重要的，許多

研究中直接設定 1 月 1 日的日曆天作為起始值，然而計算花芽發育的熱積溫，原則上應以花芽開始生長

時作為起始值，累算至始花日(FFD)，本研究使用的基礎溫度(Tbase) 及起始日設定，將在下一節說明。 

  

三、 資料整理分析與展望 

   植物花芽的發育階段之描述包含：(1)花芽始發(Flower initiation)：形成花原體(Flower primordium)的過

程，為一般植物決定開花與否之重要關鍵； (2)花芽構成 (Flower organization)或花芽分化 (Flower 

differentiation)：個別花器(萼片、花瓣、雄蕊和雌蕊)的分化；(3)花芽成熟(Flower maturation)：花器生長以

及花粉和胚囊發育等過程。而花芽發育(Flower development)則為花芽始發和開花之間的過程，包含花芽

構成及花芽成熟兩個階段。本試驗中所探討之物候模式為花芽發育(Flower development)階段之過程，也

就是花芽原體形成後，花芽開始發育至開花的期間，因已不是花芽休眠的階段，花芽需要一定的溫度累積

來生長，故先不考量計算包含低溫需求的冷激的模式，而以溫量累積模式來進行。平戶杜鵑在北台灣一年

之中不只有一次枝條及花芽生長，枝條萌枝後約二個月到三個月達形成花芽的成熟度。湯弘吉(1975)觀察

臺大校園白琉球杜鵑(R. mucronatum)共有三次生長期：(1) 盛花期(二至三月)以前萌枝，五月中形成花芽；

(2)五月中萌枝，七至八月形成花芽；(3) 七至八月萌枝，十月形成花芽；盛花期(次年二至三月)花芽主要

為五月形成之第一次芽。然而宋馥華(1997)則提出觀察到臺大校園平戶杜鵑有兩次生長期：(1) 二月下旬

萌枝，五月形成花芽；(2) 五月萌枝，七月形成花芽；且盛花期之花芽為七月形成之第二次花芽，秋末及

冬季提早開的花芽為五月形成之第一次花芽。 



   有關於平戶杜鵑開花預測，凃等(2017)觀察 2013 年至 2015 年臺大校園兩側平戶杜鵑花期以最小變異

係數法(CV)與標準偏差估算基本溫度(STDEV)推估基本溫度分別為 12.1℃及 13.4℃;而以 12.1℃為基本溫度

(Tbase)時，推算花苞寬度平均達 5.8mm 至開花率 50%，累積度積溫為 314.0℃。金山苗圃與臺大校園兩試

驗地氣象資料因有部分觀測資料缺失，故分別以鄰近之氣象局金山測站氣象站以及臺大大氣系氣象站之

氣溫資料套入線性公式校正後填補。(金山苗圃換算之線性公式：Y=1.0837X-1.6009，相關係數為 0.9689；

臺大校園換算之線性公式：Y=1.0429X-0.7225，相關係數為 0.9945)若試驗地小氣象站與鄰近測站皆無資料

者，則以缺失斷點之前或後 30 分鐘資料之相同數值填補，例如：缺失上午 8 時 00 分之資料，以上午 7 時

30 分之資料數值填入、缺失上午 9 時 30 分之資料則以上午 10 時 00 分之資料數值填入。金山苗圃氣象

資料中公式填補比例為 X%(待補)，空缺填補比例為 X%(待補)；臺大校園氣象資料中公式填補比例為 X%(待

補)，空缺填補比例為 X%(待補)；梅峰農場資料完整，填補比例為 0%。 

    資料整理後(圖 4)我們發現平戶杜鵑在北台灣一年之中萌枝時間不只一次，而枝條生長經過約二個月

到三個半月後可達頂芽微微膨脹形成花芽的成熟度。依觀察結果推論，當氣溫條件適合新枝萌芽時，且沒

有被頂芽優勢的抑制下，例如：花謝後、修剪後、頂芽遭受蟲害、自枝幹基部，即可能發生新枝萌芽，新

芽生長至可見小枝葉起約 2~3 個月可長至頂芽微微膨脹形成花芽的成熟度(BBCH Stage 50)。在北臺灣艷紫

杜鵑花芽於秋冬季並未進入休眠，頂芽達到花芽形成(BBCH stage 50)的成熟度後，只要進入適溫(12℃~20

℃)後即會持續生長至開花。花芽是否以形成除了從外觀觀察是否開始出現葉片節間變得極小，微微膨大

的樣貌，建議研究可配合連續頂芽解剖觀測不同外觀生長階段時內部花芽生長的情況。平戶杜鵑營養生

長與花芽生長之適合溫度及枝條成熟度之交互影響將有助於進一步了解開花的特性。除了溫度的影響，

枝條是否已達形成花芽的成熟度也極為重要，有關維護管理枝芽修剪時間的建議，一定要考量枝條萌枝

至花芽形成約需要二個半月至三個月，在氣溫降至花芽發育之適溫(12~20℃)前，要能達到花芽形成。 

    本研究也發現探討平戶杜鵑於花芽分化完成後，花芽發育(flower development)至開花所需要的花芽

發育熱積溫模式，以溫時模式進行生長度日(GDD)累積，使用每日平均溫度，進行花芽發育適溫區間溫度

的累加，設定基礎溫(Tbase)12.1 及最大溫度(Tmax)20，自以達花芽形成熟度日期(本試驗設定 11 月 1 日)

起算，北台灣兩個海拔高度相近的試驗地可得到相近的生長度積日積溫：金山苗圃 365.56℃d；臺大校園

352.22℃d，以相同的模式套用在 2020 年 12 月提早開花的花芽以及金山苗圃 2020 年 1 月底開花之計算，

得到相近的數值(圖 5)。然而，該模式僅是初步設定生長適溫臨界溫度的簡單方式，仍需要未來更多開花

觀測數據進行驗證及修正，或是以不同的溫時模式如生長度時(GDH)將是更接近實際溫度的計算模式。 

根據本文以上分析我們認為透過溫度預報資料將可進行杜鵑花的開花物候，目前全球氣象預報資

料是公開化，但是空間解析度較差，交通部中氣象局可取得未來一週 7 天之天氣預報。以進行開花預測

的概念下，則希望取得期間更長且相對準確的溫度預報，便能在更早期即進行開花熱積溫累積的模擬。然

而目前之天氣預報資料中，有最長期氣象溫度預報者為歐盟中長期天氣預報中心(WMCF)，其系統提供最

長未來 30 天之氣象預報，然因該系統需另行收費且不便宜，故本研究以美國國家環境預測中心網站之全

球預測系統(National Centers for Environmental Prediction - Global Forecast System，NCEP-GFS)，可免費取得

未來十日氣象預報資料作為未來溫度預報資料參考。該網站是以區塊圖顏色表示不同之溫度，經緯網格

解析大小為 0.25 度之方格。本研究自 2021 年 2 月 5 日始擷取每日溫度預報資料，來跟三處試驗地觀測

值進行分析討論。發現吻合程度不錯，因此我們將有機會預報 2022 年春季的杜鵑花開花。此外花期長度

與其他可能影響開花品質的因子  除了溫度對杜鵑花開花期的影響外，在三個試驗點還觀察到了其他可

能影響開花質量和開花期的特殊事件。試驗中發現導致開花期長度變短及開花品質下降的兩個因素： 

(1) 花瓣在全日照和高溫環境下容易產生白化 



此現象在臺大校園觀察到最多，因為植栽擺放位置在寬闊的草坪上。不僅完全開放的花朵會受到

影響，只要是以顯色的花蕾，以及伸長的階段(stage55~stage57)，它們在強烈的陽光下也可能會出現被漂

白的現象，推測是紫外線指數過高導致花瓣色素分解。 

(2) 花瓣出現許多灰黴病斑小白點  

在金山杜鵑花苗圃中觀察到花瓣上有許多小白點。由於金山地區處於東北季風的迎風側，該地區

經常下雨，在開花期也不例外。花瓣長時間暴露在雨中後容易皺摺變得軟黏。雨後的幾天內，花瓣上出現

了大量白色水浸狀的斑點。是由於灰黴病的大量發生，縮短了花期，降低觀賞價值。另外，秋季花蕾形成

後，如果冬天有小於 5℃低溫，花蕾可能會受傷甚至敗育。 2020 年 1 月寒流期間，梅峰出現 0℃以下的

低溫。在隨後的觀察中發現，花芽的苞片呈白色及褐色並且受損。推測在寒流期間，頂芽被霜凍受損，也

造成後續每芽花朵數減少深至出現畸形的花。因此，在花芽發育到開花期間，過度的日照、降雨、0℃以

下的低溫和霜害可能會縮短花期，也會降低花的品質。這些在日後的維護和管理中值得更多的關注。 

  



 
圖 1: 平戶杜鵑花芽發育至開花階段照片對應 BBCH 量表(Stage 50~Stage59)。 

 

圖 2: 平戶杜鵑開花階段照片(A 始花日、B 盛花日、C 終花日) 

 

 

圖 3: 三試驗地 2020 年 10 月至 2021 年 4 月日平均氣溫 

  



 

 

 

圖 4:三處試驗地花芽生長、開花 BBCH 階段與溫度對照 

  



 

圖 5:三處試驗地花芽發育生長度日 GDD(avg)累積 
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