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摘  要 

本研究以台灣廣範圍海拔分布，且具純林之主要針葉樹種–台灣二葉松(Pinus taiwanensis 

Hay.)為對象，探討在不同季節及海拔塔塔加(約2,600 m)及惠蓀林場(約800 m)之光合作用光利用

效率[photosynthetic light-use efficiency, LUE = 光合速率/光合光子流密度  (photosynthetic photon 

flux density, PPFD)]與葉片反射光譜[光化學反射指數(photochemical reflectance index, PRI), = 

(R531-R570)/ (R531+R570)]之關係，以開發簡單、迅速、有效且能用於不同海拔植物之同化能力評估

及監測技術。結果顯示，PRI及LUE均會隨光度(PPFD)之增加及溫度之下降而降低。在光度相同

之情況下，將在不同季節及海拔所測得之資料合併分析時，LUE與PRI間呈顯著之正相關，兩者
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間迴歸方程式之截距及斜率各與PPFD呈顯著之曲線負相關。經複迴歸分析可得到方程式，即： 

LUE = 6.505 – 1.470•ln(PPFD) + 0.084•[ln(PPFD)]2 + 70.606•PRI – 16.696•ln(PPFD)•PRI + 

0.996•[ln(PPFD)]2•PRI, (r2 = 0.910, P<0.001)。將實測之PPFD與PRI代入上式中，便可得LUE之推

估值。經單相關迴歸分析發現此推估值與實測值間呈極顯著之直線正相關，其判斷係數數(r2)高

達0.912(P<0.001)，而且迴歸方程式也接近X=Y，故可利用上述方程式並以容易測得之PPFD與PRI

來推估台灣二葉松在不同海拔、季節及光度下之光合效率變化。 

Abstract 

We investigated the relationship between photosynthetic light-use efficiency [LUE, = 

(photosynthetic rate) / (photosynthetic photon flux density, PPFD)] and the photochemical reflectance 

index [PRI, = (R531 - R570)/(R531- R570)] of pine needles (Pinus taiwanensis Hay.) under different 

PPFD at high (2,600 m a.s.l) and low-elevation (800 m a.s.l) sites through different seasons. Results 

indicate that both PRI and LUE decreased with the increasing of PPFD and the decreasing of temperature. 

When data obtained at different elevations and seasons were pooled for analysis, at a given level of 

illumination, LUE always showed a significant positive correlation with PRI. Because both the intercept 

and slope of LUE–PRI equation showed a negative regression with PPFD, an empirical regression model, 

i.e. LUE = 6.505 – 1.470•ln(PPFD) + 0.084•[ln(PPFD)]2 + 70.606•PRI – 16.696•ln(PPFD)•PRI + 

0.996•[ln(PPFD)]2•PRI, can be appropriate for multiple regression analysis (r2 = 0.910, P<0.001). Based 

on the close correlation between the estimated and measured LUE (Y = 1.001•X - 0.002, r2 = 0.912, 

P<0001), we conclude this empirical regression model can be used to simulate the seasonal and diurnal 

variations of LUE for P. taiwanensis under varied PPFD grown at high- and low-elevation sites.  
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前  言 

 

台灣之面積雖然不大，卻擁有複雜之生物

棲地，如從平地到海拔近4,000 m之高山，高度

每升高100 m，氣溫約降低0.5 oC。年降雨量也

可從澎湖之1,000 mm至山區之3,000 mm以
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上，再加上坡度及坡向之影響益形複雜。各種

生物為了適應不同海拔之環境，在形態、生理

及生態適應上亦有不同之表現，因此擁有相當

高歧異度之生物相。如此多樣化之環境是探討

生物生態生理之良好場所，也是國外文獻所無

法概括，因此建立本土植物之生態生理資料有

其必要性。是故亟需開發簡單、迅速、確實又

能在野外測定之方法。 

然植物生產力對生態系之影響很大，光合

能力是影響生產力之重要因子。但是光合能力

之測定非但器材昂貴、笨重，過程又繁瑣，因

此不易在野外，尤其在山區進行測定。若能以

較簡單之方法，尤其是遙感測定之推估方式，

將對生態生理研究及長期生態監測有莫大助

益。幾種較容易之光合能力推估方法中，尤以

葉綠素螢光及葉片反射光譜較常為學者所採

用。利用反射光譜推估光合能力之原理可分幾

個方面，其一為植物葉片所含色素，在不同環

境下，植物如遇溫度改變，或缺水等逆境時，

其葉片之色素及生理機能會發生改變，也會影

響其光合能力及反射光譜。 

近年來，學者發現一種葉片反射光譜指數

－光化學反射指數[photochemical reflectance 

index, PRI, = (Rn－Rm) / (Rn＋Rm)], n、m各為

570 nm及531 nm波長之反射率]可在不同環境

條件下，反映出葉片之光合效能。其原理為

葉片所吸收之光能並非全部能用於光合作

用，多餘的光能若無法消散則會引起光抑制

(photoinhibition)，而降低葉片之光合效能

(Weng et al. 2012)。然而，葉綠體通常會利用

葉黃素循環(xanthophyll cycle)，藉由葉黃素之

改變來消散過剩光能(Li et al. 2000; Adams et 

al. 2004; Holt et al. 2005)。而葉黃素之改變程

度，即過剩光能之消散情形可藉由PRI值之變

化程度偵知(Gamon et al. 1992)。由於逆境越嚴

重，光合效能越會受到抑制，導致產生較多之

過剩光能，葉黃素循環色素及PRI之改變程度

便會越大。包括作者等(Weng et al. 2006a, 

2006b, 2009)及其他研究者(Penuelas et al. 1995; 

Gamon et al. 1997; Nichol et al. 2000; Zarco- 

Tejada et al. 2000 a,b; Guo and Trotter, 2004; 

Nakaji et al. 2006)之研究結果均顯示，PRI值和

光合作用效能間具有良好之相關性。此外，

Gamon et al.  (1997)、Nichol et al. (2000)、Zarco- 

Tejada et al.  (2000a,b)及Suárez et al. (2008)在

不同樹種之葉片反射光譜分析中發現，不論是

近距離葉片之測量、空中測量或是模擬高空測

量，甚至衛星資料分析(Garbulsky et al. 2008)，

其PRI值和光合效率間均具有一定程度之相

關。另一方面，當光度改變時，光合效能及PRI

值均會隨之而變(Peguero-Pina et al. 2008)，因

此亦以生理指數(physiological reflectance index, 

Gamon et al. 1992; Peguero-Pina et al. 2008)稱

之。 

近年來包括作者等在內之研究者 (Nakaji 

et al. 2006; Nichol et al. 2006; Weng et al. 2010, 

2012)發現，PRI值除了受到葉黃素循環色素之

影響外，尚會受到葉綠素含量及溫度所干擾。

為了排除葉綠素及溫度對光合效能－PRI值間

關係之干擾，Nakaji et al. (2006)及作者等分別

建議將測得之PRI值減去測定日在各種光度下

測得之PRI平均值(Nakaji et al. 2006)，或減去

測定日黎明所測得之PRI值(Weng et al. 2006a)

加以校正。但是此兩種方式在實務上並不可

行，因為會受到天候及測定時段之影響，且在

各種光度下之PRI平均值並不容易測得，另黎

明又難以在自然光下測得葉片之反射光譜。 

最近我們發現，將在不同季節及海拔所測

得之資料合併分析時，儘管在測定時之溫度及

葉綠素含量差異很大，但在光度相同之情況
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下，其光系統II效能(PSII efficiency)與PRI間即

呈顯著之正相關。兩者間迴歸方程式之截距及

斜 率 各 與 光 度 [ 光 合 電 子 流 密 度 ，

[photosynthetic photon flux density (PPFD)]間

呈顯著之曲線負相關。經由迴歸分析便可得到

方程式 : PSII efficiency = c + d•(lnPPFD) + 

e•(lnPPFD)2 + f•PRI + g•(lnPPFD)•PRI + 

h•(lnPPFD)2•PRI，再將實測之PPFD與PRI代入

上式中，便可得到光系統II效能之推估值(Weng 

et al. 2010, 2012)。經單相關分析發現，無論是

在人工光下，或自然光下，此推估值與實測值

間呈極顯著之直線正相關，而且迴歸方程式也

接近X=Y，故可利用上式，以容易測得之PPFD

與PRI來推估不同葉色葉片在不同溫度及光

度，甚至不同海拔及季節之光系統II效能(Weng 

et al. 2010, 2012)。 

由於以上研究只探討光合作用中，光系統

II效能與PRI之關係，尚未探討葉片之固碳效

率。為了進一步探討植物之固碳效率與PRI值

之關係，本研究以分布於台灣廣範圍海拔

(750–3,000 m)之常綠針葉樹－台灣二葉松

(Pinus taiwanensis)為對象，探討在不同海拔及

季節(唯夏季因颱風及豪大雨影響路況而較少

測定)之溫度及光度下，以PPFD與PRI來推估葉

片光合作用固碳效率之準確性。 

 

材料與方法 

 

一、測定地點及對象 

以生長在塔塔加 (23°29’ N,  120°53’ E, 

2,600m高海拔)及惠蓀林場(24°02’N, 120°59’ 

E,800m,低海拔)東南坡面開闊處，約10年生，

3m高之台灣二葉松(Pinus taiwanensis Hay.)一

年生枝條為測定對象。  

 

二、測定時間、項目及方法 

測定自2003年秋至2006年春為止，主要於

秋季及冬季至春季時段在現場進行，夏季因颱

風及豪大雨影響路況而較少測定。在測定季

節，於測定當日之黎明，在現場剪取1年生枝

條，每株剪取一枝條後，立即浸於水中再修剪

一次使切口不離水，並以透氣膠帶及厚紙板固

定針葉，然後攜往距採集地約100m   (塔塔加)

或300m    (惠蓀林場)處，於7：00～15：00進行

葉片反射光譜及光合作用固碳效率之測定。 

葉片反射光譜之測定係以幻燈機作為光

源，將台灣二葉松針葉以200、400、800、1,200

及2,000μmol m-2 s-1 PPFD之人工光照20 min

後，在光照下，以可攜式反射光譜儀(CI-700, 

CID, Inc., USA)之葉片夾夾住針葉之測定部

位，測得台灣二葉松針葉在189 nm至883 nm間

之反射光譜值(波距約為0.2 nm至0.3 nm)。經公

式計算後求得PRI值[PRI = (R531－R570) / (R531

＋R570)] (Gamon et al. 1990 )。光合速率係以可

攜帶式之開放氣體交換系統 (LI-6400, Li-Cor 

Inc, USA)，配合6400-02B型同化箱及人工光源

(6400-02, Li-Cor Inc.)，測得台灣二葉松針葉之

CO2固定速率。從200 μmol m-2 s-1 PPFD開始照

射，每隔2 min紀錄一次直至CO2固定值趨穩

(約20 min)為止。然後以同法依續測定400、

800、1,200及2,000 μmol m-2 s-1 PPFD之CO2固

定值。以上測定共使用4個枝條，以每枝條之

測定值作為每一重複之值。 

由於塔塔加地區及惠蓀林場缺乏長期之

氣象觀測資料，故以鄰近且海拔相近之中央氣

象局-阿里山氣象站(23°31’N，120°48’E，2,408 

m)及日月潭氣象站(23°52’N，120°57’E，1,014 

m)所測得之氣溫為基準。因為在中台灣，海拔

每增加100 m氣溫約降低0.5°C  (Weng et al. 

2006b)，故本研究以阿里山氣象測站所得之氣
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溫減去1°C作為塔塔加之氣溫，並以日月潭氣

象測站所得之氣溫加上1°C作為惠蓀林場之氣

溫(Weng et al. 2006b)。 

 

結  果 

 

圖1顯示在塔塔加，測定日之日平均溫在

3.6至13℃之間，而最低溫在-1.6至9.1℃之間。

在惠蓀林場則於12.5至24.9℃及9.7至22.2℃之

間。在2,000 μmol m-2 s-1 PPFD光度下所測得之

光合速率(P2000)於高溫時較高，低溫時較低。

而在同光度下，PRI之變化與P2000類似。至於

葉綠素含量之變化，在塔塔加時會因低溫而大

幅降低，但在惠蓀林場則反在高溫季節有較低

之趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  1. 於高海拔(空心記號)及低海拔(實心記號)各測定日之日均溫(△及▲)與最低溫(◇及◆)，台灣

二葉松之葉綠素含量及其在2,000μmol m-2 s-1 PPFD下之光合速率(P2000)與光化學反射指數(PRI2000)

之季節變化(○及●)。數值為平均±標準機差；樣本數 = 4。 

Fig. 1. Mean (△  and ▲) and minimum (◇ and ◆) daily temperatures of each measuring day at high- 

(open symbols) and low-elevation (closed symbols) sites, seasonal variations in photosynthetic rate and 

photochemical reflectance index under 2,000 μmol m-2 s-1 PPFD (P2000 and PRI2000) as well as chlorophyll 

content of Pinus taiwanensis (○ and ●). Values are means ± SE; n = 4.  
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至於在不同光度下，光合速率、光合作

用 之 光 利 用 效率 (photosynthetic light-use 

efficiency, LUE，即每單位PPFD之光合效率)

及PRI之變化情形，則以選自3天，分別代表在

低溫(當日低溫為2.2℃，2005年12月23日於塔

塔加)，中低溫(10.2℃，2003年10月22日於惠

蓀林場)及中溫(18.7℃，2004年4月於惠蓀林場)

之結果示於圖2。圖中顯示，光合速率會隨

PPFD增加呈漸近線上升，而LUE及PRI則隨

PPFD上升而下降。惟在高溫下，光合速率、

LUE及PRI等3者均較高，而在低溫下則反之。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 在高海拔及低海拔生長之台灣二葉松於

不同季節，其光合速率、光合作用光利用效率

(LUE，光合速率/光合光子流密度)及光化學反

射指數(PRI)之典型光反應曲線。PPFD：光合

光子流密度。實心圓：2004 年 4 月 30 日於低

海拔測得(測定當日最低溫為 18.7℃)；實心三

角形：2003 年 12 月 22 日於低海拔測得

(10.2℃)，空心三角形：2005 年 12 月 23 日於

高海拔測得(2.2℃)。數值為平均±標準機差；

樣本數 = 4。 

Fig. 2. Typical light-response curves of 

photosynthetic rate, photosynthetic light-use 

efficiency (LUE, photosynthetic rate/PPFD) and 

photochemical reflectance index (PRI) of Pinus 

taiwanensis at high- and low-elevation sites in 

different seasons. PPFD: photosynthetic photon 

flux density. Symbols: ● = measured on Apr. 30 

2004 at low-elevation site (minimum air 

temperature of measuring day was 18.7 oC,), ▲ 

= measured on Dec. 22 2003 at low-elevation 

site (10.2 oC), △  = measured on Dec. 23 2005 at 

high-elevation site (2.2 oC). Values are means ± 

SE; n = 4. 

 

圖3則顯示此3天在不同光度下所測得之

LUE與PRI之關係，在同一天內，LUE會隨PRI

上升而增加，兩者間之關係呈顯著之曲線相關

(P＜0.01–0.05)。而於較高溫度下測定時，LUE

與PRI間相關曲線之X-截距會較高。將此3天之

資料合併分析時，LUE與PRI間之相關性即會

大幅降低。惟由圖3之虛線可看出，在相同光

度下比較不同測定日之結果時，則發現LUE會

隨PRI之增加而上升。 
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圖  3. 在高海拔及低海拔生長之台灣二葉松於不同季節，在5種不同光合光子流密度(PPFD)下，其

典型光合作用光利用效率(LUE，光合速率/光合光子流密度)與光化學反射指數(PRI)之關係。PPFD：

光合光子流密度。實心圓：2004年4月30日於低海拔測得(測量當日最低溫為18.7℃)；實心三角形：

2003年12月22日於低海拔測得(10.2℃)，空心三角形：2005年12月23日於高海拔測得(2.2℃)。*及**：

P＜0.05及P＜0.01。 

Fig. 3. Typical relationship between photosynthetic light-use efficiency (LUE, photosynthetic rate/PPFD) 

and photochemical reflectance index (PRI) of Pinus taiwanensis measured under 5 levels of 

photosynthetic photon flux density (PPFD) at high- and low-elevation sites in different seasons. Symbols: 

● = measured on Apr. 30 2004 at low-elevation site (minimum air temperature of measuring day was 18.7 

oC), ▲ = measured on Dec. 22 2003 at low-elevation site (10.2 oC), △  = measured on Dec. 23 2005 at 

high-elevation site (2.2 oC). * and ** = P < 0.05 and 0.01, respectively.  

 

 

圖4顯示，將不同海拔及季節所測得之資

料合併分析時，只要在光度(PPFD)相同之情況

下，LUE與PRI之間即呈顯著之正相關，而兩

者間之斜率會隨光度增加而趨緩，截距亦降

低，並各與PPFD間呈顯著之曲線負相關(圖

5)。在此嘗試由PRI及PPFD來推估光合作用效

率，即LUE與PRI間之回歸方程式可由式(1)來

表示，式(1)之截距(a)與斜率(b)與PPFD間之關

係可由式 (2)及式 (3)來表示。而結合了式

(1)-(3)，便可得到LUE與PPFD及PRI間之關係

式(4)。而經由複迴歸分析便可得到式(4)中之各

項係數(式5)。再將實測PPFD與PRI代入式(5)

中，便可得到LUE之推估值。圖6顯示，此推

估值與實測值間呈極顯著之直線正相關

(r2=0.912, P<0001)，而且迴歸方程式也接近

X=Y，故可利用式(5)以容易獲得之  PPFD與

PRI來推估台灣二葉松在不同海拔、季節及光

度下之光合作用效率變化。 
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LUE = a + b•PRI             (1) 

a = c + d•ln(PPFD) + e•[ln(PPFD)]2          (2) 

b = f + g•ln(PPFD) + h•[ln(PPFD)]2          (3) 

LUE = c + d•ln(PPFD) + e•[ln(PPFD)]2 + f•PRI + g•ln(PPFD)•PRI+ h•[ln(PPFD)]2•PRI (4) 

LUE = 6.505 –1.470•ln(PPFD) + 0.084•[ln(PPFD)]2 + 70.606•PRI 

– 16.696•ln(PPFD)•PRI + 0.996•[ln(PPFD)]2•PRI  R2 = 0.910 (P<0.001)        (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  4. 在高海拔(空心圓形)及低海拔(實心圓形)

生長之台灣二葉松，於多個季節在5種光合光

子流密度下，其光合作用光利用效率(LUE，光

合速率/光合光子流密度)與光化學反射指數

(PRI)之關係。測量日之最低溫介於-1.6-22.2 oC

間，葉綠素濃度介於1.4-4.5 mg gDW-1 mg。每

一點代表4重複之平均值。***：P＜0.001。 

Fig. 4. Relationships between photosynthetic light- 

use efficiency (LUE, photosynthetic rate/PPFD) 

and photochemical reflectance index (PRI) of 

Pinus taiwanensis measured under 5 levels of 

photosynthetic photon flux density (PPFD) at high-  

(○) and low-elevation (●) sites across many 

seasons. Daily minimum temperatures of measuring 

days and needle chlorophyll concentration 

ranged -1.6-22.2 oC and 1.4-4.5 mg gDW-1 mg, 

respectively. Each point represents the mean 

value of 4 replications. *** = P < 0.001.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 台灣二葉松於不同光合光子流密度(PPFD)
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下測得之光合作用光利用效率與光化學反射

指數迴歸方程式之截距及斜率與PPFD之關

係。***：P＜0.001。 

Fig. 5. Intercepts and slopes of regression equations 

between photosynthetic light-use efficiency and 

photochemical reflectance index of Pinus 

taiwanensis in response to photosynthetic photon 

flux density (PPFD). *** = P < 0.001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖6. 由複迴歸方程式{ LUE = 6.505 –1.470•ln 

(PPFD) + 0.084•[ln(PPFD)]2 + 70.606•PRI – 

16.696•ln(PPFD)•PRI + 0.996•[ln(PPFD)]2•PRI}

計算所得之台灣二葉松光合作用光利用效率

(LUE)之推估值與實測值之關係。不同記號表

示於不同PPFD下測得。(實心圓：200 μmol m-2 

s-1；實心三角形：400 μmol m-2 s-1；空心三角

形：800 μmol m-2 s-1；空心圓：1,200 μmol m-2 

s-1；空心方形：2,000 μmol m-2 s-1)；PPFD：光

合光子流密度；PRI：光化學反射指數。***：

P＜0.001。 

Fig. 6. Relationship between measured and 

estimated photosynthetic light-use efficiency 

(LUE) of Pinus taiwanensis from the equation 

of LUE = 6.505 – 1.470•ln(PPFD) + 0.084•[ln 

(PPFD)]2 + 70.606•PRI – 16.696•ln(PPFD)• 

PRI + 0.996•[ln(PPFD)]2•PRI. Symbols indicate 

measured under different PPFD. ( ● = 200 μmol 

m-2 s-1; ▲ = 400 μmol m-2 s-1; △  = 800 μmol 

m-2 s-1; ○ = 1200 μmol m-2 s-1; □ = 2000 μmol 

m-2 s-1); PPFD: Photosynthetic photon flux; PRI: 

Photochemical reflectance index; and *** = P < 

0.001. 

 

討  論 

 

在低溫地區，松樹與雲杉之光合速率常與

季節溫度(尤其是測定當日之最低溫)呈平行變

化(Ottander et al. 1995; Schaberg et al. 1998; 

Man and Lieffers 1997; Lundmark et al. 1998)。

本研究(圖1)及作者等先前之研究結果(Weng et 

al. 2005, 2009)均顯示在塔塔加亦有相同趨

勢。從圖1可知，在塔塔加，當測定當日之最

低溫低至-2.2℃時，台灣二葉松之光合速率可

低至秋季之1/4左右。在惠蓀林場，由於試驗地

之海拔較低，在冬季測定日之最低溫還有

9-13℃左右，此值接近於塔塔加夏季之日低

溫，尚不致影響台灣二葉松之光合作用。唯圖

1D仍顯示在冬季，生長於惠蓀林場之台灣二葉

松，其光合速率仍有下降之現象，其原因可能

與缺水有關(Weng et al. 2009)。 

值得注意的是，在高、低海拔生長之台灣

二葉松，在不同季節儘管其光合速率會因不同

環境因素之影響而有所變化，但是只要在相同

光度下比較時，LUE與PRI之間即呈顯著之正

相關(圖4)。造成此結果之原因應是在低溫下，

光合作用暗反應(卡式循環)之酵素受到抑制

(Ö quist et al. 1987; Strand and Ö quist 1988)。而

缺水則造成氣孔關閉，抑制CO2進入葉內而影

響光合作用(Berry and Downton 1982)所致。這
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些原因都會使固碳能力降低，導致光合作用明

反應產生之過剩光能增加。為了防止過剩光能

對光合作用產生傷害，植物會啟動葉黃素循

環，以消散過剩光能，同時使PRI值升高(Gamon 

et al. 1992; Nakaji 2006; Weng et al. 2010)，所以

造成光合速率與PRI間具高度相關。 

不過PRI並非單純受到葉黃素循環色素改

變之影響，同時也會因溫度及葉片葉綠素含量

之改變而受到左右(Nakaji et al. 2006; Weng et 

al. 2010, 2012)。由於本研究之數據得自海拔

2,600 m之塔塔加及海拔800 m之惠蓀林場，在

相同季節兩地溫差約有10℃，若比較惠蓀林場

之夏季與塔塔加冬季之溫差更可高達25℃以

上(圖1A，B)。而且在兩處所生長之台灣二葉

松，其葉綠素含量之季節變化最大可達9倍(圖

1G，H)。所以將不同海拔、季節及不同光度下

所測得之資料合併分析時，LUE與PRI間之相

關性很低(圖3)。雖然如此，我們發現只要在光

度相同時，將不同海拔及季節所測得之資料合

併進行分析，即可得到顯著的直線正相關(圖

4)。表示可消除溫度及葉綠素含量對LUE-PRI

間關係之影響。此結果與作者等先前對光系統

II活性(ФPSII)–PRI間關係之研究結果(Weng et 

al. 2010, 2012)一致。本研究結果也可印證為何

先前學者們在ФPSII–PRI或LUE–PRI間關係之

研究中，顯示具高度相關性之研究大都侷限在

光度相近之條件下所測得(Nichol et al. 2000; 

Strachan et al. 2002; Stylinski et al. 2002; Filella 

et al. 2004)。 

由於反射光譜具有測定快速、簡單、方

便、準確性高及非破壞性等優點，可作為長時

間追蹤，以了解植物長期的生理反應，且可以

取代光合作用測定儀器昂貴、笨重及過程繁鎖

的缺點，可在短時間內得知植群在野外現場之

生理狀態，對植物生態生理研究，及大面積植

群之生態監測應有助益(Grace et al. 2007)。而

本研究所發展出之經驗複迴歸方程式可消除

溫度及葉綠素對LUE–PRI關係之干擾，由此迴

歸方程式推估所得之LUE值與實測值之間不

但呈高度正相關，而且推估值與實測值也接近

1：1。加上此方程式只由2個非常容易獲得之

參數，即PRI與PPFD所構成，較方便應用。同

時，台灣二葉松可在台灣海拔750 m至3,000 m

呈廣範圍分布，而且容易在南面坡形成純林，

故本研究結果將有助於台灣二葉松長期生態

之研究與監測。 
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