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研究報告

評估不同生長模式應用於模擬新生桂竹稈 

高初期生長之適用性

劉怡宏1) 林政融1) 顏添明1,2)

摘 要

桂竹(Phyllostachys makinoi Hayata)為臺灣原生之特有竹種，不論竹材或竹筍皆具經濟價值，為
臺灣重要經濟竹種之一。本研究之目的在於探討桂竹稈高(culm height, H)生長之特性，研究地區位於
臺灣中部大坑地區，對象為人工培育之桂竹林，於該林分設置樣區進行稈高生長調查，調查新生竹

每日稈高生長變化記錄其胸高直徑(diameter at breast height, DBH)，於2020年4月8日開始調查，至6
月6日共獲68株完成稈高生長之樣竹。將稈高與DBH進行相關分析，兩者呈現顯著的正相關(R = 0.83, 
p < 0.05)，2種變數所建立之回歸模式為：H = 143.82 + 173.83 × DBH。根據樣竹之DBH大小，將其
區分為5種徑級，並在每個徑級挑選具代表性之樣竹5株建立稈高之生長模式，採用Schurmacher、
Mitscherlich及Richards等3種生長模式模擬稈高生長，並以各模式模擬所得之殘差均方根(root mean 
square error, RMSE)，進行單因子相依變異數分析(repeated measures analysis of variance, RM-
ANOVA)及Bonferroni檢定，以比較不同模式的模擬效果，所得結果顯示Richards生長模式具較佳的模
擬效果。為瞭解稈高生長與徑級的關係，本研究採用徑級為單位，應用Richards生長模式量化稈高生
長，結果顯示稈高生長速率雖會隨著徑級而異，但其最大生長速率及平均生長量之最大值發生的時間

則在不同徑級間呈現一致性，稈高最大生長速率發生的時間約在發筍後之第14~15日；而平均生長量之
最大值發生的時間約在發筍後之第22~23日。
關鍵詞：桂竹、竹筍、胸高直徑、單因子相依變異數分析、大坑風景區。
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Research Paper

Assessment of the Applicability of Various Growth Functions 
to Predict High Culm Development for Makino Bamboo 

(Phyllostachys makinoi Hayata) Individuals

Yi-Hung Liu1)     Zheng-Rong Lin1)     Tian-Ming Yen1,2)

【Summary】

Makino bamboo (Phyllostachys makinoi Hayata) is a unique, native species in Taiwan. This 
bamboo species possesses economic benefits due to its culms and shoots which have high eco-
nomic value. The purpose of this study was to address the growth characteristics of culm height 
(H) for Makino bamboo. The study area was located in the Dakeng area of   central Taiwan, and 
sample plots were established to collect data. We recorded the processes of bamboo growth from 
shoot emergence from the ground to culms reaching their maximum height and also recorded di-
ameter at breast height (DBH) data. From April 8 to June 3, 2020, 68 valid bamboo samples were 
obtained. A significant correlation (r = 0.83, p < 0.05) was shown between culm height and DBH 
by a correlation analysis. Moreover, DBH was used to predict culm height by a regression model 
as: H = 143.82 + 173.83 × DBH. We adopted a stratified sampling method to divide these bamboo 
samples into 5 DBH classes, and 5 samples were taken for each DBH class. The Schurmacher, 
Mitscherlich, and Richards growth functions were employed to predict culm height development. 
A repeated-measures analysis of variance analysis (RM-ANOVA) and Bonferroni test were used 
to examine these 3 models based on values of the root mean square error (RMSE). Results showed 
that the Richards model was superior to the other 2 models, and this model was further used to 
quantify culm height development for each bamboo sample. Results showed that the culm height 
growth rate increased with an increase in the DBH class. However, the occurrence time of the 
maximum growth rate and maximum mean increment seemed to be consistent regardless of the 
DBH class, where the former and latter respectively occurred at the 14~15th and 22~23rd days af-
ter shoot emergence.
Key words: Makino bamboo (Phyllostachys makinoi Hayata), bamboo shoot, DBH, RM-ANOVA, 

Dakeng scenic area.
Liu YH, Lin ZR, Yen TM. 2021. Assessment of the applicability of various growth functions to pre-

dict high culm development for Makino Bamboo (Phyllostachys makinoi Hayata) individu-
als. Taiwan J For Sci 36(2):127-39.

緒  言

據推估全世界竹類超過1 0 0 0種，主要分
布範圍為北緯46°到南緯47°之熱帶和亞熱帶地
區，橫跨非洲、亞洲和中南美洲，總面積超過

3600萬ha，相當於世界森林面積的4%  (FAO 
2014, Wu 2014, Yuen et al. 2017)。臺灣為竹類
分布相當重要的區域，不但竹林面積廣闊，且
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種類也很豐富(Liu and Yen 2021)。根據第4次
全國森林資源調查成果顯示，臺灣竹林覆蓋面

積為132,607 ha，佔林地面積約6% (Yen 2015, 
Liu and Yen 2021, TFB 2021)。由於竹類林型
和由林木所構成的森林，不論在生長、生態、

經營或利用層面上的特性皆有很大的差異，因

此在研究上常將此2類森林予以區分 (Yen and 
Lee 2011)。

一般而言，竹類的生長可區分為單株及林

分2個層級，其中在單株層級的竹生長可分成
體積生長和材質生長兩個階段，第1階段為竹
筍出土至稈高(H)生長完成，此期間所需時間約
40~50天；第2個階段為H生長完成後至竹材成
熟至可供利用的強度為止，時期約4~5年。由於
竹子在初期生長相當快速，於第一階段結束時

所累積的生物量將近整個收穫期(4~5年)的3/4，
唯此時竹稈的強度較低，在利用上受到很大的

限制(Yen 2003, 2016)；第2階段竹稈仍會持續
累積乾物質和增加竹稈的強度，一般需歷時4~5
年以上才能利用。一般穩定發展的竹林，新生

竹每年亦會不斷的萌發，而需伐採老竹，因此

林分結構中包括1至多年生的立竹均質分布於林
分中，為異齡林(uneven-aged stand)的結構(Sun 
and Yen 2011, Sun et al. 2013)。傳統的竹林收
穫系統係以擇伐作業進行，採用存3去4不留7的
原則，保留3年生以下之未完全成熟的立竹，擇
伐4~7年生的成熟立竹，並移除7年生以上的老
竹(Lu 2001)，而一般集約的竹林經營方式為擇
伐5年生以上的成熟老竹(Yen 2015, 2016)。

竹林經每年擇伐後，新竹能自行由地下莖

萌發更新，伐採後能快速恢復地表覆蓋，因此對

林地的衝擊較林木的皆伐作業方式小；此外，竹

製品可以替代許多木材產品，減少木材遭到過

度砍伐，因此竹材被認為是對於環境友善的非木

質森林產品(non-timber product)。由於竹林每年
均可收穫竹筍及竹材，其投資報酬回收時間相對

於林木經營為短，因此風險也較小。竹材的用途

也很廣泛，具有質輕、高韌性等特質，可做為建

築材料、建築鷹架，並可經機械加工製作家具

及生活用品；竹筍為重要的食材，具健康且口

感美味(Lu 2001, Yen et al. 2010)。此外，竹類對

環境耐受性高，是土壤貧瘠地區綠化的良好覆

蓋物，其根系的內鬚根量多且強韌，可以穩定土

壤結構，發揮固土的功能(Lin et al. 2007)。桂竹
(Phyllostachys makinoi Hayata)為臺灣原生的特
有竹種，主要分布於海拔 1500 m以下的山區，
主要集中在臺灣中部地區；不論竹材或竹筍均具

有高經濟價值，因此被視為臺灣重要的經濟竹種

(Lu 2001, Yen et al. 2010)。
生長模式(growth model)為量化生物個體

或族群生長隨時間變化的數學模式，應用於林

學領域可有效的描述及解釋林木或林分生長特

性，提供生長收穫量化的具體資訊(Yen 2003, 
Sheu and Yen 2005, Shih et al. 2021)。然而對於
桂竹生長的研究仍較有限，本研究以臺灣中部

地區的大坑風景區為試驗區域，探討桂竹H生長
之特性，採用不同生長模式探討桂竹之H生長，
並比較模式結果之差異以瞭解其之生長特性，

作為竹林經營管理基礎。本研究之目的包括：

(1)瞭解桂竹H生長之特性；(2)比較不同生長模
式應用於H生長之適用性；及(3)比較不同徑級
桂竹H之生長。

材 料 及 方 法

一、研究區域

本研究區域位於大坑風景區(以下簡稱為大
坑地區)，試驗地點位在台中市北屯區民政里之
私有桂竹人工林(Fig. 1)，為進行桂竹林之生長收
穫系統之研究，林主同意本研究於此區域之竹林

進行試驗，林分海拔高度約226 m，根據中央氣
象局臺中地區1981~2010年之統計，本區域月平
均氣溫為23.7℃，最高溫度發生於7月為28.9℃，
最低溫度發生於1月為17℃，相對濕度74.5%，

年降雨量1762.8 mm (中央氣象局 2021)。

二、樣區設置與擇伐作業 

本研究於2019年3月在此桂竹林分採用逢
機取樣設置18個樣區，每個樣區面積為25 m2 
(5 × 5 m)，於樣區設置後隨即進行調查，並將
樣區內所有立竹進行編號，調查並紀錄樣區內

立竹之胸徑，建立基礎資料，作為後續研究之
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基礎。此桂竹為純林之結構，為瞭解林分密度

和新竹生長關係，本研究於當年(2019年)進行
擇伐試驗，並於隔年(2020年)竹筍的發筍期(4-5
月)調查新生竹之生長。

三、稈高生長之量測

本研究於2019年3月完成立竹之竹齡與胸
高直徑(diameter at breast height, DBH)的每木
調查後，隨即進行擇伐試驗，伐除5年生以上之
老竹與生長不良之立竹，並於隔年(2020年)進
行新生竹每日H生長監測，其量測方法是以7 M
箱尺(Polestar 7 m 5 s)測量H，並輔以雷射測距
儀(Leica DISTO X4)分段測量以進行誤差校準。
由於新生竹的萌發時間不一致，其高生長期程

約可於50天內完成(Yen 2003, 2016)，因此本研
究擬定60天為期的調查計畫，預定於2020年4
月8日至6月6日每日進行H量測，唯此期間囿於
天候不佳之因素，部分日數未能到現場進行調

查，有效觀測日數為88.33%  (53日 /60日)，共
計調查218株新生竹筍。其中有很大部份的樣竹
遭受病蟲害、動物危害、風倒及本身生長不良

(退筍)而無法提供完整生長數據，另外也有部份
在調查截止日尚有13株樣竹未能完成H生長調
查，扣除上列不完整之樣本，於此期間完成高

生長的數量共計68株，有效觀測數為31.19%。

四、模式模擬與比較

1.生長模式
Schurmacher、Mitscherlich和Richards等

三種生長模式，過去曾廣泛應用於森林單株及

林分層級之生長，包括竹類單株立竹之高生

長過程(Yen 2003, 2016)，本研究將所取得樣
竹之H生長資料，分別以上述3種生長模式模
擬H生長，以非線性最小二乘方法 (nonl inear 
least  squares method)進行參數求解，其生長
模式之基本型態如Table 1所示。Table 1中的
生長模式以參數的數目區分，可分為2參數和
3參數兩類，前者為Schurmacher模式，後者為

Fig. 1. Location of the study region (NLSC 2021).

Table 1. Three different growth models 
for Makino bamboo in this study 
(Schurmacher 1939, Richards 1959)
 Model Type1)

 Schurmacher Y = exp [A - B × (1/t)]
 Mitscherlich Y = A × [1 - B × exp (-k × t)]
 Richards Y = A × [1 - exp (-k × t)]1/(1-m)

1) Y is culm height; A, B, k, and m are parameters of 
the models; and t is growth days.
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Mitscherlich模式、Richards模式。

2.不同直徑級之分層及取樣
本研究為探討模式在不同直徑級模擬H的

差異，將68株樣竹以DBH進行分層取樣。分
層的概念係參考前人進行竹類生長特性的研究

(Yen 2003, 2015, 2016, Yen et al. 2010, Yen and 
Lee 2011)。本研究根據2019年DBH調查結果
範圍(1.0~4.5 cm)，將直徑級以0.5 cm為間距分
為：DBH < 2.5 cm、2.5cm ≤ DBH < 3 cm、3 
cm ≤ DBH < 3.5 cm、3.5 cm ≤ DBH < 4 cm和
DBH ≥ 4 cm，共分為5種徑級，於每一徑級挑
選5株具代表性的新生竹，5個徑級共計25株，
各單株分別以3種生長模式模擬H生長。

3.模擬效果之評估與比較
為評估不同模式模擬H效果之良窳，本

研究採用殘差均方根(root mean squared error, 
RMSE)作為評估指標，其評比為基於理論值和
觀測值的差異量，有關RMSE的計算方式如(1)
式所示(Draper and Smith 1981):

 ........................... (1)

(1)式中Yi為觀測值；Ŷ為理論值；n為樣
本數目；p為模式之參數數目(Draper and Smith 
1981)。

由於本研究將同一樣本同時採用3種模式
進行模擬，亦即同一樣本可獲得3個來自不同模
式模擬所得之RMSE，因此在比較模式效果需
考量樣本具有對應關係(相依性)，須採用重複
量數變異數分析(repeated-measures analysis of 
variance, RM-ANOVA)比較結果之差異(Lai et 
al. 2017, Shih et al. 2021)。

進行RM-ANOVA的資料型態必須符合球
型假設，本研究採用Mauchly’s W球型檢定檢
測資料之間差異值的變異數是否符合同質性

(Mauchly 1940)。若Mauchly’s W檢定呈現不顯
著(p > 0.05)，表示資料適合進行RM-ANOVA ，
可直接由F值判斷各組資料是否具顯著性差異；
反之，若Mauchly’s W檢定呈現顯著(p ≤ 0.05)，

表示資料不符合球形結構，即各組資料的差異量

的變異數非同質性，則需以Greenhouse-Geisser
法校正後之F值判斷各組資料差異之顯著性
(Greenhouse and Geisser 1959)。若RM-ANOVA
結果呈現顯著，採用Bonferroni進行事後檢定之
分析(Bonferroni 1936)，比較不同模式之良窳。

由上述之比較結果，再由模擬結果最佳之

模式，進行不同直徑級H生長之量化(以徑級內
的5株為單位)。

五、統計分析

本研究之基本統計採用SPSS統計軟體進行
分析。

結 果

一、稈高與胸徑之關係

經調查獲得 6 8株完整H生長之樣竹，其
DBH與H之關係如Fig. 2所示，2者性狀值具顯
著正向之相關性(r = 0.83, p < 0.05)，將DBH作
為自變數，探討其和H的關係，所得之回歸式
為：H = 143.82 + 173.83 × DBH，其R2為0.69，
此模式可應用於推估區域內桂竹林之H與DBH
之關係。

本研究以DBH為分層取樣依據，將68株
樣竹分為5種徑級，於每一徑級挑選5株具代
表性的樣竹進行H生長分析，合計數量為2 5
株，其樣本性狀值如Table 2所示。由Table 2
可知，不同徑級用於H生長分析的取樣率為
27.8~50.0%。

二、不同生長模式量化稈高生長 

本研究採用3種生長模式分別模擬25株樣竹
之H生長，並以RMSE評估模式配適結果，所得
結果如Table 3所示。由Table 3可知模式之參數
分布及RMSE值，其中以Richards模式之RMSE
值最小(23.53 cm)，Schurmacher模式次之(43.36 
cm)，Mitscherlich模式最大(55.26 cm)。RMSE
值表示理論值和觀測值之差異量，為模式配適

良窳的指標，當此值越小者表示模擬效果較

佳；反之，其值越大者則表示模擬效果較差。
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為比較3種模式在統計上之差異，本研究將
上述25株樣竹模擬所得之RMSE值，進行RM-

ANOVA，在Mauchly’s W球型檢定結果為顯著
(p < 0.05)，因此必須以Greenhouse-Geisser法

Fig. 2. Relationship between diameter at breast height (DBH) and culm height (H) by a 
regression model (H = 143.82 + 173.83 × DBH R2 = 0.685) for Makino bamboo.

Table 2. Stand characteristics of bamboo samples among different diameter at breast height 
(DBH) classes
   All samples  Samples used for analysis
 DBH

 
Range

 
Number

 Mean H  Mean DBH  
Number

 Mean H Mean DBH
 class

 
(cm)

  (m) (cm)  (m) (cm)
 I DBH < 2.5 15 6.14±2.23 1.99±0.44 5 5.24±0.52 1.66±0.64
 II 2.5 ≤ DBH < 3 15 7.86±1.19 2.69±0.16 5 6.83±0.46 2.70±0.12
 III 3 ≤ DBH < 3.5 18 6.80±1.18 3.14±0.14 5 7.59±0.96 3.16±0.46
 IV 3.5 ≤ DBH < 4 10 6.74±0.91 3.67±0.01 5 8.16±0.25 3.68±0.08
 V DBH ≥ 4 10 5.40±0.83 4.14±0.16 5 9.05±0.27 4.20±0.19

Table 3. Parameters of growth functions and root mean square error (RMSE) of culm high 
development of Makino bamboo in this study

 Model
 Parameters 

Number  Max Min Mean
 Standard

  and RMSE     deviation

  A 25 7.57 6.48 7.08 0.25
 Schurmacher B 25 35.43 10.70 18.29 5.09
  RMSE 25 72.16 12.26 43.36 13.81
  A 25 1374866 548 62850 274656

 Mitscherlich
 B 25 1.20 1.00 1.13 0.06

  k 25 0.07 1.61 × 10-5 0.04 0.02
  RMSE 25 85.03 29.91 55.26 15.96
  A 25 35761 484 2190 6995

 Richards
 k 25 0.14 0.001 0.11 0.03

  m 25 0.88 0.22 0.73 0.14
  RMSE 25 37.01 8.04 23.53 6.50
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校正F值，經校正之F值為112.01 (p < 0.001)，
結果呈現顯著，即表示生長模式間之結果不

完全相同，需再以Bonferroni法比較模式之差
異，事後檢定結果如Table 4所示。由Table 4
之結果顯示，模式之間的結果皆達顯著差異，

將RMSE值由小而大探討模擬之優劣，其最佳
模式為Richards模式(23.53±6.50 cm)，其次為
Schurmacher模式(43.36±13.81 cm)，最後為
Mitscherlich模式(55.26±15.96 cm)。因此後續
以Richards模式進行不同直徑級H生長之分析。

(RMSE值為33.06 cm)。
茲以上例的方式將Table 5各直徑級之模擬

結果繪製成H生長曲線，所得之結果如Fig. 4所
示，由Fig. 4之生長曲線可得知，各徑級的H生
長大致為規律性的變化，而隨著時間的增加，

在生長20天後，其趨勢呈現徑級大者的H也會
高於徑級較小者，即H之總生長量為：徑級V > 
IV > III > II > I。

依據Richards模式結果(Table 5)，可將其所
得模式對生長時間進行微分，推估各徑級生長

速率函數，亦可將模式除以生長時間，推估平

均生長量函數，2者函數所得結果彙整如Fig. 5
所示。此外，亦可透過2者函數再對時間進行微
分，求得生長速率最大值的發生時間(Richards 
1959, Pienarr and Turnbull 1973, Yen 2016)，各
徑級所得結果如Table 6。結果顯示，桂竹H生
長速率之最大值發生時間約在發筍後的第11~14
日；而平均生長量最大值發生的時間約在發筍

後的第19~23日。由結果可知，桂竹的H生長速
率及平均生長量雖在各徑級有所不同，但其最

大值發生的時間點相當接近。

討 論

桂竹為臺灣原生竹類，也是臺灣重要的經

濟竹種之一，不論在生態或經濟上皆扮演著重要

的角色，由於其竹筍或竹材皆具有很高的經濟價

值，被廣泛栽植於全臺低海拔區域(10~1500 m)，

Table 4. Comparisons of the root mean square 
error (RMSE) values among growth models
 Model Number Mean±standard deviation1)

 Mitscherlich 25 55.26±15.96a

 Schurmacher 25 43.36±13.81b

 Richards 25 23.53±6.50c

1) Different letters among models denote a significant 
difference according to the Bonferroni test at p < 0.05.

Fig. 3. Relationship between observations and the Richards growth model for culm height 
growth in diameter at breast height (DBH) class II.

三、不同直徑級稈高生長之模擬 

本研究以模擬效果最佳的Richards模式，
模擬各徑級H生長所得之參數值及RMSE整理如
Table 5所示。

茲以徑級Ⅱ之結果為例，探討Richards模
式的模擬效果，詳如 Fig. 3所示。由Fig. 3結果
得知，Richards模式的曲線型態呈現拉長的S型
(a參數值為707.70；k參數值為0.12；m參數值
為0.78)，且觀測值和模式間的配適性情形良好
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Table 5. Parameter estimates and root mean square error (RMSE) of the Richards growth 
model for culm growth in each diameter at breast height (DBH) class

 Parameter and RMSE
 Class

  I II III IV V
 A 552.75 707.70 832.62 853 946.23
 k 0.11 0.12 0.10 0.1 0.12
 m 0.73 0.78 0.74 0.85 0.81
 RMSE (cm) 54.45 33.06 58.53 59.72 38.06

Fig. 4. Richards growth model for culm growth of each diameter at breast height (DBH) 
class.

特別是在臺灣中部郊區為桂竹主要分布地區(Lu 
2001)，本研究位於臺灣中部之大坑地區，為桂
竹重要的分布區域，過去的相關研究己建立生物

量的推估式，可做生物量及碳貯存量推估之基礎

(Yen et al. 2010)。竹產業在1960至1980年代對
臺灣經濟發展有很大貢獻(Lin et al. 2011)，早期
桂竹林的經營以竹材收穫和竹筍採收2者並重，
隨著時代的變遷及產業的轉型，目前的桂竹林經

營則較著重於竹筍的收穫，主要原因為採筍的收

益遠高於收穫竹材(Lu 2001, Yen 2015)。本研究
目的在於探討桂竹的生長，自地下莖芽出土至H
生長完成，記錄其在不同時間的高度變化，並記

錄各桂竹之DBH，所得結果顯示，成熟桂竹之
DBH與H具有顯著的線性相關(R2 = 0.685)，此結
果和Yen et al. (2010)探討中部地區桂竹的研究相
同(R2 = 0.87)，而DBH與H的相關性也廣泛存在
於其它竹種，如孟宗竹(Phyllostachys pubescens) 
(Yen 2003, Yen and Lee 2011)、刺竹(Bambusa 
stenostachya) (Li et al. 2016)。瞭解DBH和H的關

聯性，將有助於探討桂竹不同直徑級之H生長。
竹林的生長發展可分為單株和林分2個層

級，林分層級著重在竹林的發展與經營策略之

關係，如擇伐強度與施肥對於竹林生產力的影

響，單株層級大多探討立竹不同階段之的生長

特性(Lu 2001, Yen 2003, 2015, 2016, Yen et al. 
2010)，竹類之單株生長主要分為2個階段，第1 
階段僅需1.5~3個月，第2階段則需4~5年才能完
成(Cherng 1968, Lu 2001, Yen 2003, 2015, 2016, 
Yen et al. 2010)，雖然就整個生長期程而言，
第1個階段僅占短暫的時間，但可以累積的生物
量約占整個收穫期的四分之三，其後則仍會累

積生物量及增加強度，直到其能提供利用為止

(Yen 2003, 2016)。研究立竹在第1階段的生長
特性，可瞭解竹類的相關生長機制，包括生長

的累積量及生長速率，採用生長模式在林木生

長方面的應用相當廣泛，可藉由量化所得之結

果，提供具體的資訊，如何時可達到生長速率

及平均生長量的最大值，以做為經營決策的參
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Fig. 5. Growth rate and mean increment curves of culm height in each diameter at breast 
height (DBH) class for Makino bamboo.

Table 6. Times the maximum growth rate (MGR) and maximum mean increment (MMI) 
occurred for each diameter at breast height (DBH) class
 

Item
 Class

  I II III IV V
 MGR occurred (d) 11.3 12.6 13.5 11.2 13.8
 MMI occurred (d) 19.3 21.0 22.8 19.0 22.8

考(Ito 1988a, 1988b, Ito and Osumi 1984, 1985, 
1986, Lee and Yen 1995, Chiou et al. 2013, Lai 
et al. 2017)。

本研究所採用之3種不同生長模式為非線
性型態(nonlinear type)，非線性模式在求解過
程必須先設定參數之起始值，當運算過程中疊

代達到收斂，才能完成模擬(Sheu and Yen 2005, 

Lai et al. 2017)，本研究模式參數初值之設定係
以過去發表之相關研究報告為依據(Pienaar and 
Turnbull 1973, Ito and Osumi 1984, Sheu and Yen 
2005, Yen 2016, Lai et al. 2017)，經分析所得之
結果，各樣竹採用3種模式皆可以達到收斂，因
此可進而比較模式的模擬效果，就模式的特性

而言，Richards及Schurmacher模式具有漸近線
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及反曲點；而Mitscherlich模式僅具漸近線但不
具有反曲點。由於相同之樣竹同時採用3種模式
進行模擬，所以適合採用RM-ANOVA進行模式
間良窳的比較，本研究以RMSE值做為比較之基
礎，其值小表示觀測值與模式的差異量小，亦

即模擬的效果較佳；反之亦然，由所得之結果

得知Richards模式優於Schurmacher模式；且此
2模式皆優於Mitscherlich模式，顯示桂竹在H生
長過程中具反曲線點的特性，即可由生長曲線量

化生長速率的最大值。在生長模式模擬H生長的
研究方面，Yen (2003)以Richards生長模式探討
疏伐及施肥處理對於孟宗竹H生長的影響，所得
之結果顯示，Richards生長模式可有效地解釋疏
伐及施肥處理之H生長過程。此外，Richards生
長模式亦可有效地模擬孟宗竹在不同直徑級之H
生長，解釋不同徑級之H生長量及生長速率(Yen 
2016)。本研究的結果，也顯示Richards生長模
式可用於分析桂竹不同徑級之H生長的特性。

林木和竹類的莖在維管束的特性的差異，

為造成生長特性不同的重要原因之一。一般林

木維管束具有形成層，隨時間增加樹幹體積也

會不斷增加；竹類之維管束則散生於稈中，當

節間分化完成其體積大致呈固定，節間生長與

分化，自整段節間全為居間分生組織至節間內

細胞全部成熟為止可分為5個階段，而整個竹稈
自出筍到所有節間生長完成的時間僅歷時1.5~2 
個月，其在外觀體積就不再增加，亦即竹類第

一個階段的生長(Liu et al. 1994, Lu 2001, Yen 
and Lee 2011, Yen 2016)。

就全林的收穫而言，竹類係採用擇伐作

業，每年適度收穫竹筍及伐採老竹，而林木

之生長期需經數十年方可有收穫(Yen and Lee 
2011)。有關竹類H生長之研究，Lin (1958)於
高雄六龜地區的研究，顯示孟宗竹及桂竹的平

均生長曲線呈現拋物線狀，其生長趨勢於初期

略緩，自發筍1 0日後快速上升，迄2 2日後漸
行下降，至31~33日開始抽葉。Hu (2002)研
究孟宗竹之H生長，自發筍初期(前9天)生長緩
慢而後急速上升，至第2 5天達到最高峰，在
38~43天開始抽葉，約於43天高生長停止。Yen 
(2003)探討疏伐與施肥處理對孟宗竹H生長之影

響，研究結果顯示疏伐處理對於竹H生長的促
進較施肥處理明顯，但H生長最大生長速率的
發生時間則約在發筍後第20天，然而其研究結
果也發現，H最大生長速率的發生時間並不會
受到不同處理的差異而有所影響。另外，Yen 
(2016)指出孟宗竹H生長與徑級的關係，也呈
現相類似的結果，雖然H生長量會受到直徑級
影響，但最大生長速率發生的時間則趨於一致

性，約在發筍後第20天達到最大，不會因徑級
大小而有明顯差異。本研究發現桂竹之H生長
量及生長速率雖會隨著徑級大小而有所不同，

然而最大生長速率及最高平均生長量發生的時

間點在不同徑級間則很接近，生長速率最大值

約發生在發筍後的第11~14日；而平均生長量
最大值約在發筍後的第19~23日，亦即在不同
徑級間兩者呈現一致性，此和前人研究採用不

同竹種所得的結果相類似。

結 論

本研究以台中市大坑地區之桂竹為研究對

象，探討H之生長特性，將其區分不同徑級以生
長模式量化其生長，所得之結論及建議如下：

一、 經高生長完成後之H與DBH經相關分析
所得之結果，兩者具有顯著的相關性(r 
= 0.83)，本研究採用線性回歸建立2者之
關係，所得之模式為H = 143.82 + 173.83 
× DBH。

二、本研究採用Richards、Schurmacher及
Mitscherlich等3種生長模式分別模擬樣
竹之H生長，以RMSE值評估模擬結果
優劣，並採用RM-ANOVA及Bonferroni
法比較其差異性，所得結果呈現3種模
式結果具顯著差異，其效果優劣順序

為：Richards模式 > Schurmacher模式 > 
Mitscherlich模式。

三、桂竹之H生長速率雖呈現隨著徑級增加
而提升的趨勢，然而各徑級的生長速率
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及平均生長量之最大值發生時間很接

近，桂竹H最高生長速率所發生的時間
約在發筍後的第11~14日；而最高平均生
長量發生的時間約在發筍後的第19~23
日。

四、 本研究雖儘可能蒐集完整資料，但有少
數時日因受限於天候而未能前往野外調

查，或部分樣竹於規劃期程之截止日前

仍未能完成高生長，致部份樣本在時間

序列上較不完整或需予以剔除，為本研

究之限制。
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