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建立適用於臺灣亞熱帶氣候區之青花菜修正積溫 

預測模型1 

張佳偉2＊、張金元2、洪榆宸2、陳葦玲3 

摘  要 

  青花菜(Brassica oleracea var. italica)為喜冷涼作物，在臺灣亞熱帶氣候條件

下主要於秋冬裡作栽培。近年受氣候變遷影響，秋冬季異常高溫頻繁發生，使

標準積溫模式(Standard Growing Degree Days, GDD)於生育期預測上產生明顯

偏差，增加生產排程與採收人力調度之不確定性。本研究旨在建立一套符合亞

熱帶氣候特性之非線性「修正積溫預測模型(Modified GDD)」，提升青花菜栽

培品種「42號」在不同定植季節採收期預測的穩定性與適用性。本研究蒐集2021 

至2025 年間於彰化地區青花菜田間生育調查資料(n=35)，涵蓋早秋、正冬及晚

春等不同定植期，包含完整現蕾紀錄(n=23)與缺現蕾紀錄之(n=12)，搭配鄰近

氣象站逐日氣溫資料進行分析。修正GDD模型依不同生育階段導入生理限制邏

輯：營養生長期採用平頂切除法(Cut-off method，上限30℃)，生殖生長期採用

三角懲罰法(Triangular penalty method，最適溫22℃、上限30℃)，並與僅設定基

礎溫度(Tbase =5℃)之標準GDD模式進行比較。結果顯示，標準GDD模式於早秋

與晚春高溫條件下，全生育期積溫累積高達1280-1380 GDD，而正冬期僅累積

940-990 GDD，季節間呈現較大變異，顯示標準GDD模式無法反映高溫對其之

發育抑制熱障礙(Heat Penalty)。修正GDD模式則可有效校正高溫期間之無效熱

累積，將不同季節的全生育期穩定收斂於950-1050 GDD之間。本研究推導出青

花菜‘42號’營養生長期門檻值為730修正GDD，於亞熱帶氣候條件下之積溫需求

具有相對穩定性；並量化出早秋定植批次受高溫影響平均產生熱障礙約93 GDD，

惟其變異程度較高，解釋了高溫環境下生理停滯導致生育延遲之現象。建議產

業應用上可設定730修正GDD作為花芽分化預報，並以1000修正GDD 
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作為採收期預測標準，模型能協助農民在早春或晚秋等季節遇高溫等極端氣候

時，進行精準生產排程。有效降低季節性氣溫變動對生育期預測之影響，可作

為氣候不穩定環境下青花菜生產排程與管理決策參考。 

關鍵字：青花菜、修正積溫、高溫逆境、熱障礙、物候預測 

前  言 

青花菜(Brassica oleracea var. italica)為十字花科蕓薹屬蔬菜作物，原產西歐義

大利沿海，性喜冷涼氣候，屬於綠植株春化型作物。臺灣自1960年代引進優良品種

後，消費量逐年提升，目前全臺種植面積約為1,500-1,750公頃，年產量超過3萬公

噸，產值逾10億元，除鮮食外，亦可作為冷凍加工蔬菜，調節國內夏季蔬菜供應。

主要產區集中於雲林、嘉義等地，多於秋冬裡作(11月至隔年3月)栽培(游等人，2020；

沈等人，2025)。然而因臺灣位處亞熱帶氣候區，秋冬季節氣溫變異大，近年更受

氣候變遷影響，「暖冬」與「早春回暖」現象頻繁發生，高溫已成為限制青花菜生

育進程與產期穩定性的關鍵環境因子。 

溫度為影響青花菜生長發育之主要環境因子。研究指出，青花菜營養生長適溫

約為20-22℃，而花球發育最適溫度則約為15-18℃(陳等人，2013)。若花芽分化或

花球發育期間遭遇高溫(>25℃)，極易導致花芽分化延遲、花球異常(如花球不平整、

夾葉、貓眼)、品質劣化及產量下降(Björkman et al.,1998)。研究亦顯示，花序形成

初期為青花菜對高溫逆境最為敏感之關鍵階段，高溫可能導致花器內植物荷爾蒙

(phytohormones)平衡失調，進而造成發育停滯或敗育(Heather et al.,1992)。此外，

高溫環境亦可能縮短花球採收適期，導致花蕾黃化與成熟度不一，增加採收人力調

度之困難(郭等人，2021)。 

積溫(Growing Degree Days, GDD)為目前廣泛應用於作物物候期預測之量化指

標。Dufault(1997)於青花菜生育研究中比較多種基礎溫度後，建議以5℃作為積溫計

算之基礎，並被後續研究廣泛採用。傳統GDD模式僅設定基礎溫度並進行線性累加，

假設溫度愈高，作物發育速率愈快。但在亞熱帶高溫環境下，當氣溫超過作物生理

最適範圍時，生長速率往往不再增加，甚至因高溫逆境而停滯。既有研究指出，即

使為耐熱品種，高溫仍可能造成花芽分化與花球發育之延遲或停滯現象(Björkman 

et al.,1998；Tan et al.,2000)。溫度影響青花菜自花球啟動至採收期間之發育速率與

產量表現，且可透過溫度積分模式進行預測(Grevsen,1998；Alina et al.,2010)。若沿
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用傳統GDD模式，常會高估高溫期間之有效發育進度，導致物候預測產生系統性誤

差。 

臺灣常見的早生耐熱青花菜品種‘42號’，因具備一定程度的耐熱性而適合秋冬

裡作栽培，惟目前仍缺乏其在臺灣亞熱帶氣候條件下之精確積溫參數研究，特別是

在高溫逆境下的生育模式修正。多數研究仍集中於生理性狀或肥培管理層面，較少

結合長期田間資料與逐日氣象數據，建立可反映高溫抑制效應的物候預測模型。因

此，如何在積溫架構中納入高溫對不同生育階段之生理限制，是亞熱帶青花菜生產

管理中急需補足之研究缺口。 

本研究提出一套以生育階段為核心、納入高溫生理懲罰機制之修正積溫預測架構，

以修正線性積溫模式於亞熱帶高溫條件下可能產生之系統性誤差。於熱時間與作物物候

模型中，除基礎溫度(base temperature)外，常另納入上限溫度(upper threshold)或以基礎

溫度、最適溫度與最高溫度組成之cardinal temperatures，藉以描述高溫下發育速率不再

增加，甚至下降之現象；其中，上限截頂(cut-off)與三角型溫度反應(triangular temperature 

response)為常見之處理(Baskerville and Emin, 1969; Yan and Hunt, 1999)。本研究依據青

花菜高溫生理與花球發育研究結果，將營養生長期與生殖生長期分別設定不同之高溫限

制邏輯：營養生長期以30℃作為有效溫度上限，生殖生長期則設定最適溫22℃、上限溫

30℃，以反映青花菜於高溫條件下之發育抑制現象(Björkman and Pearson, 1998；陳等人，

2013)。試驗蒐集2021至2025年間中部地區青花菜田間生育資料，結合鄰近氣象站逐日

氣溫資料，建立適用於臺灣亞熱帶氣候條件之修正積溫(Modified GDD)預測模型，並驗

證其於花芽分化與採收期預測之穩定性與適用性。 

材料與方法 

一、供試材料與試驗地點 

試驗以臺灣青花菜早生品種‘42號’為試驗材料。試驗田區：(1)臺中區農業改良

場試驗田(彰化縣大村鄉，24°00'N,120°32'E)；(2)彰化縣竹塘鄉專業農戶田區。皆採

慣行栽培管理。試驗期間涵蓋2021年至2025年，共計跨越5個年度之多年期作栽培。 

二、資料蒐集與分組 

  本研究共蒐集35筆具有完整定植與採收紀錄之田間數據(如附表一)。為探討季

節性氣候差異，本研究依據定植月份將所有樣本明確劃分為三個氣候群集：早秋群
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基準組」之數據統計營養生長期積溫需求，以平均積溫作為營養生長期的生理積溫常數

(Physiological Constant)。 

  無現蕾日之批次自定植日起逐日累加積溫，當累積數值達到該門檻值之日期，即定

義為「推估現蕾日」，據此劃分營養生長與生殖生長階段。 

  為量化高溫環境下作物所累積之無效積溫與生育延遲，本研究定義「熱障礙差異值

(Heat Penalty)」，計算公式為同一批次下「標準積溫模式累積值」減去「修正積溫模式

累積值」之差額，用以量化高溫環境下作物所累積之無效積溫與生育延遲。 

六、統計分析 

試驗數據利用Microsoft Excel進行整理與積溫運算。採用皮爾森積動差相關係

數(Pearson correlation coefficient, r )分析氣溫因子與生育日數之相關性；並計算各

栽培季節下兩種積溫模式之變異係數(Coefficient of Variation, CV%)，以評估模型之

穩定性與預測能力。 

結  果 

一、氣候條件與採收天數之季節性變異 

本研究彙整2021-2025年間共35筆田間試驗資料(如附表一)，涵蓋早秋(9-10月)、

正冬(11-1月)及晚春(2-3月)等不同定植期，可觀察到氣候條件與生育表現呈現顯著

季節性差異。正冬群集平均氣溫 18.0±1.1℃，落在青花菜適合的生理溫度範圍 

(15-22℃)，標準差小(1.1℃)，氣候相對穩定，其平均定植至採收天數為71.0±7.4天，

為三群集中最長。早秋群集平均氣溫22.8±1.9℃，初期頻繁遭遇25℃至30℃以上高

溫，其平均定植至採收天數為64.0±4.0天。晚春群集平均氣溫為21.1±1.9℃，後期逐

漸進入升溫環境，平均定植至採收天數為64.3±2.9天，與早秋相似。 

各批次實際定植至採收天數介於59至86天之間(圖一)，最短者出現在早秋定植

批次，最長者則出現在正冬定植批次，兩者相差達27天。即青花菜採收天數與定植

月份之關係並非單純線性，可能受不同季節、氣溫、生育階段之生理發育及環境等

因素共同影響。 
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兩種模式計算出之正冬子集營養生長期平均積溫完全相同，皆為 782.2 GDD(標準差為

64.6 GDD)。 

  數據顯示，部分早生批次在累積約 717 GDD 時即啟動花芽分化。基於農業實務操

作預報原則，本研究將門檻值設定為 730 修正 GDD，約與平均值減去 1 倍標準差相近 

(782.2-64.6 =717.6)，以此作為判定花芽分化啟動的通用門檻值。以此數值應用於驗證

組的物候推估，界定營養期與生殖期的時間分界。 

  標準積溫模式計算之全樣本平均總積溫為 1056.9 GDD，而修正積溫模式計算之全

樣本平均總積溫為 1024 GDD。 

表二、營養生長期積溫門檻值之推導過程(冬季建模組數據)(n=11) 

Table 2. Derivation of the vegetative growth threshold based on winter calibration batches 

(n=11) 

Batch ID Planting Date 

Observed 
Floral 

Initiation 
Date

Vegetative 
Growth 
Duration 
(Days)

Standard 
GDD 

Accumulation 

Modified 
GDD 

Accumulation

21-Winter-01 2021/01/14 2021/03/10 55 743.4 743.4 

21-Winter-02 2021/01/29 2021/03/25 55 795.5 795.5 

21-Winter-03 2021/11/11 2021/12/30 49 743.3 743.3 

21-Winter-04 2021/11/11 2021/12/30 49 743.3 743.3 

21-Winter-05 2021/11/25 2022/01/16 52 717.6 717.6 

21-Winter-06 2021/11/25 2022/01/16 52 717.6 717.6 

23-Winter-03 2023/11/07 2023/12/29 52 841.5 841.5 

23-Winter-04 2023/12/07 2024/01/29 53 717.7 717.7 

24-Winter-02 2024/11/28 2025/02/05 69 841.3 841.3 

24-Winter-03 2024/11/29 2025/02/12 75 899 899 

24-Winter-04 2024/12/03 2025/02/12 71 844 844 

Mean 57.5 782.2 782.2 

Standard 
Deviation (SD)   

9.4 64.6 64.6 

Set Threshold 730 730 
Note: This table only includes batches planted between November and January with complete floral 

initiation records (n=11). The threshold is set at the mean minus one standard deviation 
(rounded) to cover the requirements of early-maturing individuals. 
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三、標準與修正積溫模式之穩定性比較 

為評估模式的廣泛適用性，本研究納入全數35筆田間試驗數據(含建模組與驗

證組)進行分析，比較「標準GDD」與「修正GDD」在不同季節下的全生育期累積

積溫統計特徵(表三)。 

結果顯示，在早秋定植批次中，標準GDD之平均累積值為1211.9 GDD，變異

係數(CV)為12.4%；修正GDD為1118.7 GDD，CV為7.0%。在晚春定植批次中，標

準GDD之平均累積值為1103.2GDD，CV為14.4%，修正GDD之平均累積值為948.6 

GDD，CV為5.6%。正冬批次中，標準GDD之平均累積值為962.5 GDD，修正GDD

之平均累積值為952.5 GDD，兩種模式之CV均為7.7%。 

表三、標準積溫與修正積溫模式在不同栽培季節之全生育期累積積溫比較  

Table 3. Comparison of accumulated GDD statistics between Standard and Modified 

models across different cropping seasons (n=35) 

Cropping 
Season 

GDD Model 
Mean Accumulated 

GDD 
Standard  

Deviation (SD) 
Coefficient of 

Variation (CV%)

Early 
Autumn 

Standard GDD 1211.9 149.8 12.4% 

Modified GDD 1118.7 78.8 7.0% 

Winter Standard GDD 962.5 74.6 7.7% 

Modified GDD 952.5 73.1 7.7% 

Late Spring Standard GDD 1103.2 158.6 14.4% 

Modified GDD 948.6 52.7 5.6% 

四、高溫熱障礙(Heat Penalty)之量化分析 

圖二從35筆樣本中挑選具代表性的早秋(21-Early Autumn-01)、正冬(21-Winter- 

01)與晚春(21-Late Spring-02)各1筆試驗批次來呈現積溫差異。在適溫的正冬(1月中

旬定植)，標準模式與修正模式的累積數值幾乎一致，熱障礙僅17.3 GDD；然在遭

遇熱逆境的早秋(9月中旬定植)與晚春(3月中旬定植)中，標準GDD顯著飆高，分別

產生了高達255.2與155.8 GDD的無效熱障礙。 

為驗證修正GDD模型，本研究從35筆資料中選取「早秋」與「晚春」案例各1

筆資料，見表四。早秋案例(21-早秋-01)於9月中旬定植，10月上旬前平均氣溫皆介

於29-31℃，10月中旬後平均氣溫常介於24-26℃，以標準GDD模式分析在累積至約

43天(約10月底)即達可採收門檻，但實際上需等到63天。修正GDD模式扣除約255 
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           y =22.53 x -401.28 

依據此回歸方程式推估，當生殖生長期平均氣溫約高於17.81℃時，Heat Penalty

可能開始出現正值；且在此線性關係下，均溫每上升1℃，Heat Penalty約增加22.53 

GDD。 

表四、早秋與晚春代表性案例之積溫與預測差異比較表 

Table 4. Comparison of GDD accumulation and prediction discrepancies between 

representative Early Autumn and Late Spring batches 

Comparison Item Early Autumn Case Late Spring Case 

Batch ID 21-Early Autumn-01 21-Late Spring-02 

Planting Date Sep16 Feb26 

Actual Harvest Date Nov18 May 03 

Actual Duration 63 Days 66 Days 

Modified GDD Model 

Total Accumulated GDD 1125 GDD 1013.5 GDD 

Predicted Days 55 Days (Error -8 Days) 65 Days (Error -1 Days) 

Standard GDD Model 

Total Accumulated GDD 1380.2 GDD (Overestimated) 1169.3 GDD (Overestimated) 

Predicted Days* 43 Days (Error -20 Days) 58 Days (Error -8 Days) 

Heat Penalty 255.2 GDD 155.8 GDD 
Note: Predicted days for the Standard GDD model were simulated assuming a harvest target of 

1000 GDD for comparison purposes. 

 

表五、早秋與晚春群集之熱障礙(Heat Penalty)分布階段統計 

Table 5. Distribution of Heat Penalty across growth stages in Early Autumn and Late 

Spring clusters 

Cluster 
Vegetative 
Growth Penalty 

Reproductive 
Growth Penalty 

Primary Source of Penalty 

Early Autumn 
(Sep-Oct) 

0.5±0.9 GDD 92.7±94.7 GDD Reproductive Growth Stage 

Late Spring (Feb-Mar) 0.0±0.0 GDD 89.5±67.7 GDD Reproductive Growth Stage 
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表六、標準與修正積溫模式於各栽培季節之採收天數預測誤差分析 

Table 6. Prediction error analysis of harvest days using Standard and Modified GDD 

models across different cropping seasons. 

Cropping Season Sample Size (n) Model 
MAE 
(Days) 

RMSE 
(Days) 

CV(RMSE)

Early Autumn 11 Standard GDD 13.18 15.11 23.61% 

Modified GDD 8.64 9.78 15.29% 

Winter 20 Standard GDD 5.55 6.55 9.22% 

Modified GDD 6.25 7.12 10.00% 

Late Spring 3 Standard GDD 5.33 5.89 9.25% 

Modified GDD 4.33 5.2 8.16% 

Total 34 Standard GDD 8.00 10.11 14.84% 

(Excluding extreme 
heat-forced batch)  

Modified GDD 6.85 7.95 11.64% 

Note: MAE is the mean absolute error between predicted and observed harvest days. RMSE is 
the root mean square error, with greater sensitivity to large errors. Lower values indicate 
better prediction accuracy.Prediction error analysis was conducted after excluding the 
extreme heat-forced batch21-Late Spring-03. 

討  論 

一、亞熱帶環境下修正積溫模型之穩定性與必要性 

綜合不同定植季節之生育日數與積溫分析結果，青花菜於亞熱帶氣候條件下，

其發育並非隨氣溫升高而呈現線性加速關係。特別是在早秋與晚春等高溫風險較高

之批次中，即使氣溫較高使標準GDD累積迅速，實際生育日數卻未相應縮短，顯示

以日曆天數或線性標準GDD模型，容易造成產期預測的系統性偏差。反映在亞熱帶

環境中，作物發育行為已明顯偏離線性溫度反應假設。 

相較之下，本研究建立修正GDD模式，透過劃分生育階段並納入高溫生理限制

邏輯，使跨季節批次之全生育期積溫需求收斂於較穩定區間，以氣候最穩定的正冬

數據(11筆)建立基礎模型，套用於非當季的早秋與晚春進行跨季驗證，有效降低各

季節變異係數，表三修正GDD模式成功將早秋與晚春兩者的CV%縮小至7.0%與

5.6%，顯示當作物發育存在明確的最適溫範圍與高溫抑制現象時，僅以線性熱時間
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作為生育時鐘可能不足，必須考慮高溫所造成的有效熱量折減或發育停滯效應，方

能合理描述田間實際發育行為。 

二、高溫懲罰(Heat Penalty)之量化意義與生理連結 

本研究進一步以Heat Penalty(標準GDD與修正GDD之差值)量化高溫條件下所

產生的「無效熱累積」，使高溫逆境的影響由經驗性描述轉為可計算分析的指標。

由分階段分析可知，Heat Penalty主要集中於生殖生長期(現蕾至採收)，顯示青花菜

‘42號’在花球啟動與發育階段對高溫更為敏感。此現象與文獻指出高溫可能導致花

序發育停滯或延遲之結果一致(Heather et al.,1992；Björkman & Pearson,1998)，亦呼

應國內研究所述高溫逆境下生理壓力上升與同化作用效率下降的特性(陳等人，

2013)。 

由生殖生長期之平均氣溫與Heat Penalty回歸分析(y =22.53 x -401.28)可知，當

回歸線y = 0時，其對應之氣溫約為17.81℃，表示當生殖期均溫接近或低於此推估

溫度時，高溫造成的Heat Penalty 趨近於零，顯示高溫抑制效應較不明顯。此數值

與文獻所指出青花菜花球發育適溫範圍(15-18℃)呼應(陳等人，2013)，顯示本研究

所設定之參數具備合理的生理基礎。另一方面，透過該回歸斜率可知，當生殖期均

溫超過適溫範圍後，每上升1℃，作物全生育期將額外累積約22.53 單位的無效積

溫，合理解釋暖冬或早秋栽培中常見的現象：儘管熱量累積迅速，花球發育卻反而

因高溫抑制而延後。 

三、在地化參數應用 

過去溫帶地區作物物候預測多採線性GDD架構，以設定Tbase來描述發育進程；

研究指出自花球啟動後起算之溫度積分，可有效描述青花菜花球生長並預測特定頭

球大小之到達時間(Grevsen,1998)；而在亞熱帶地區因高溫抑制效應，模型容易出

現跨季節失穩。本研究進一步在亞熱帶條件下將高溫抑制效應納入生殖生長期之修

正架構。保留Tbase =5℃(與既有青花菜研究一致)，進一步以分階段方式導入高溫限

制：營養期以 cut-off(上限30℃)描述高溫下發育增益不再增加，生殖期以triangular 

penalty(Topt=22℃、Tmax=30℃)描述超過最適溫後發育速率遞減甚至無效的情形，作

為針對亞熱帶栽培環境的預測修正，將‘42號’的物候預測參數具體化，成為可操作

的門檻值(營養期730修正GDD與採收期約1000修正GDD)，以利作為栽培排程與採

收人力調度的決策依據。同時本研究提供了一個可移植的概念框架：當作物在特定
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發育階段存在明確高溫抑制區間時，僅採線性熱時間可能產生系統性偏差，需以階

段化與懲罰函數處理，才能反映生理真實發育。 

四、研究限制、適用範圍與後續擴充方向 

本研究以2021-2025年間35筆田間批次資料建立與驗證模型，並涵蓋試驗站與

農戶慣行管理情境，結果顯示其在實務可接受範圍內具備預測能力。然而，本研究

亦存在部分限制：首先，本模型聚焦於溫度因子，尚未納入可能影響發育與田間表

現的其他逆境或管理變因(例如連續降雨造成的濕害壓力、病害風險、土壤水分狀

態等)；其次，門檻值(如730修正GDD)係以具完整現蕾紀錄之適溫批次推導，雖具

有穩定性與可操作性，但在不同品種或更極端氣候情境下是否需校正，仍有待擴充

資料驗證。 

分析結果顯示在晚春如3月上旬定植之「21-Late Spring-03」，修正模型產生了

嚴重誤差，較實際延遲達32天。此為作物在不同發育階段面臨高溫的「生理歧異性」。

修正GDD模型之生殖期設定Tmax=30℃發育將完全停滯，GDD積累為 0。在早秋「花

芽分化期」遇高溫氣候時符合；但當晚春於「採收末期」遭遇逾30℃高溫，此時植

株已完成花芽分化，面臨高溫生理逆境，傾向於加速老化、花球鬆散甚至提早抽薹

(Bolting)以完成生命週期，而非停滯生長(Farnham et al., 2011; 陳等人，2013)。因

此在實務應用上，建議修正模型之最佳適用定植期為「9月至翌年2月」；而3月後

定植者，當模型於生殖生長期給出GDD連續為0的遞延訊號時，栽培管理決策應解

讀為「將失去商品價值」之高風險預警，而非預測採收日。 

為提升模型在極端氣候下的應用性，未來可評估加入事件型或階段型的附加懲

罰項(例如以降雨或霪雨作為風險修正因子)，使模型由「單因子GDD」延伸為「多

逆境物候預測」工具，進一步強化其在生產排程上的應用價值。 
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附  錄 

附表一：青花菜‘42號’35筆試驗批次之標準與修正積溫模式計算及預測誤差比較表  

Appendix Table1. Full dataset of field observations and GDD model predictions. 

Batch ID Planting 
Date 

Observed  
Floral Date 

Actual 
 Harvest 

Date 

Actual 
Days

Actual 
Standard 

GDD

Actual 
Modified 

GDD 

Predicted 
Days- 

Modified

Modified 
Error 

 (Days) 

Predicted 
Days- 

Standard 

Standard 
Error 

(Days)
--- Early Autumn (Sep-Oct) --- 

21-EarlyAutumn-01 2021-09-16 2021-10-26 2021-11-18 63 1380.2 1125 55 -8 43 -20 
21-EarlyAutumn-02 2021-09-16 2021-10-26 2021-11-18 63 1380.2 1125 55 -8 43 -20 
21-EarlyAutumn-03 2021-09-30 2021-11-15 2021-12-07 68 1329 1221.1 53 -15 48 -20 
21-EarlyAutumn-04 2021-09-30 2021-11-15 2021-12-07 68 1329 1221.1 53 -15 48 -20 
21-EarlyAutumn-05 2021-10-14 2021-11-23 2021-12-15 62 1110.4 1096.8 56 -6 55 -7 
21-EarlyAutumn-06 2021-10-14 2021-11-25 2021-12-15 62 1110.4 1096.8 56 -6 55 -7 
21-EarlyAutumn-07 2021-10-28 2021-12-15 2021-12-27 60 987.1 987.1 62 2 62 2 
21-EarlyAutumn-08 2021-10-28 2021-12-15 2021-12-27 60 987.1 987.1 62 2 62 2 
22-EarlyAutumn-01 2022-10-07  2022-12-15 69 1340.2 1175.8 58 -11 49 -20 
22-EarlyAutumn-02 2022-10-21  2022-12-30 70 1212 1163.3 55 -15 52 -18 
23-EarlyAutumn-01 2023-10-06 2023-11-26 2023-12-04 59 1165.6 1106.7 52 -7 50 -9 

--- Winter (Nov-Jan) --- 
21-Winter-01 2021-01-14 2021-03-10 2021-03-23 68 963.7 946.4 72 4 71 3 
21-Winter-02 2021-01-29 2021-03-25 2021-04-06 67 1041.4 944.9 71 4 65 -2 
21-Winter-03 2021-11-11 2021-12-30 2022-01-14 64 940 940 69 5 69 5 
21-Winter-04 2021-11-11 2021-12-30 2022-01-14 64 940 940 69 5 69 5 
21-Winter-05 2021-11-25 2022-01-16 2022-01-24 60 840.4 840.4 73 13 73 13 
21-Winter-06 2021-11-25 2022-01-16 2022-01-26 62 870.8 870.8 73 11 73 11 
22-Winter-01 2022-11-10  2023-01-19 70 1093.4 1084.2 63 -7 63 -7 
22-Winter-02 2022-12-01  2023-02-10 71 939 939 77 6 75 4 
22-Winter-03 2022-12-16  2023-03-01 75 953.4 943.6 80 5 79 4 
23-Winter-01 2023-01-05  2023-03-17 71 951.5 951.5 75 4 74 3 
23-Winter-02 2023-01-18  2023-03-27 68 946.6 896.4 75 7 72 4 
23-Winter-03 2023-11-07 2023-12-29 2024-01-08 62 991.6 991.6 63 1 63 1 
23-Winter-04 2023-12-07 2024-01-29 2024-02-12 67 923.6 920.2 73 6 73 6 
24-Winter-01 2024-11-11  2025-02-05 86 1166.2 1166.2 72 -14 72 -14 
24-Winter-02 2024-11-28 2025-02-05 2025-02-14 78 946.5 946.5 82 4 82 4 
24-Winter-03 2024-11-29 2025-02-12 2025-02-21 84 1025.7 1025.7 82 -2 82 -2 
24-Winter-04 2024-12-03 2025-02-12 2025-02-21 80 970.6 970.6 83 3 83 3 
24-Winter-05 2024-12-05  2025-02-21 78 937.8 937.8 84 6 84 6 
25-Winter-01 2025-01-02  2025-03-18 75 927.3 916.8 82 7 81 6 
25-Winter-02 2025-01-13  2025-03-24 70 879.6 877.2 81 11 78 8 

--- Late Spring (Feb-Mar) --- 
21-LateSpring-01 2021-02-09 2021-04-05 2021-04-15 65 1054.6 962.4 69 4 63 -2 
21-LateSpring-02 2021-02-26 2021-04-25 2021-05-03 66 1169.3 1013.5 65 -1 58 -8 
21-LateSpring-03 2021-03-12  2021-05-17 66 1279.6 929.8 98 32 55 -11 
23-LateSpring-01 2023-02-04  2023-04-05 60 909.2 888.8 68 8 66 6 
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Establishment of a Modified Growing Degree Day 
Prediction Model for Broccoli in Taiwan's 

Subtropical Climate1 
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ABSTRACT 

Climate change-induced high temperatures in subtropical Taiwan reduce the accuracy of 

conventional Growing Degree Day (GDD) models for predicting broccoli phenology. This 

study developed a Modified GDD model for the primary cultivar ‘No.42’ using35 cultivation 

batches (2021-2025), incorporating stage-specific physiological constraints: a cut-off method 

(upper limit 30℃) for the vegetative stage and a triangular penalty function (optimum22℃, 

maximum 30℃) for the reproductive stage. Compared with the standard model (Tbase =5℃), 

which overestimates effective thermal accumulation under high-temperature conditions, the 

modified model more accurately reflects crop developmental responses by excluding 

ineffective heat accumulation. The vegetative-to-reproductive transition was identified at730 

modified GDD, while heat-induced developmental inhibition (“Heat Penalty”) averaged 

approximately93 GDD in early autumn plantings, albeit with high variability. These results 

explain the systematic underestimation of harvest time by conventional GDD models under 

warm conditions. Accordingly, thresholds of 730 modified GDD for floral initiation and 1000 

modified GDD for harvest are recommended to improve prediction accuracy and support 

production scheduling under increasingly unstable climatic conditions. 

Key words: broccoli, Modified Growing Degree Days (GDD), heat stress, heat penalty, 

phenology prediction 
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