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摘 要

本研究利用 Satellite Pour L observation de la Terre (SPOT)與 IKONOS衛星遙測資料，繪製墾

丁國家公園銀合歡與非銀合歡植群之空間分布圖，並依據研究區海拔高 0-100m、100-200m、
200-300m 劃設 3種區域範圍，依據距離道路 0-500m、500-1,000m、1,000-1,500m、1,500-2,000m

劃設 4種區域範圍，用以瞭解兩種植群之空間分布特徵。經研究結果發現，銀合歡於海拔 0-100m

區域(約占 12.08%)，以及於距離道路 0-500m區域所占面積最多(約占 11.69%)。另採用具多尺度概

念之孔隙度指標分析兩者之空間分布型，研究結果顯示，銀合歡於海拔愈低、距離道路愈近之區

域，其所占面積最多，且皆呈現均勻分布，這些區域人為干擾較明顯，可能助長銀合歡的入侵與

擴散，因此有必要加強經營管理的工作。
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Abstract

We mapped the spatial distributions of Leucaena leucocephala (L. leucocephala) and other plants

in the Kenting National Park, using remote sensing data from Satellite Pour L observation de la Terre

(SPOT) and IKONOS. Their distribution patterns were compared among the three ranges of elevations

(0-100m, 100-200m, 200-300m) and four ranges of distances from roads (0-500m, 500-1,000m,

1,000-1,500m, 1,500-2,000m). The results showed that L. leucocephala occupied 12.08% of the areas

at the elevations of 0-100m, and 11.69% at distances of 0-500m from the roads. The lacunarity indices

of the spatial patterns calculated with multi-scale method indicated that most of L. leucocephala were

found in the critical zones, such as low elevations and proximity to the roads. As these critical zones

were associated with human disturbed areas, it was more likely that the human disturbance promotes the

invasion and spread of L. leucocephala. Therefore, enhancement was required for the L. leucocephala

management program in the critical zones with a particular attention on human disturbed areas.
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緒 言

人類為追求社會經濟的進步與自然生態環

境共存的全面需求，常蓄意或無意引入外來植

物(alien plant)，俾利食用、藥用、觀賞、放牧

…等目的，惟某些外來植物生長旺盛、繁殖極

快，容易入侵到其他原生植群的生育地空間，

嚴重影響到當地生態平衡，因而形成據有大面

積的入侵植物(invasive plant) (嚴及洪 2003)。
外來入侵植物的干擾易構成自然地景變遷，近

代已被公認為危及全球生物多樣性的重要因子

(Vitousek et al. 1996; Wilcove et al. 1998)，其

於空間的擴散能力強，防治成本與困難度會隨

擴散範圍增大而不斷增高，然管理方面需考慮

實際已擴散程度來設定可行之目標與策略。對

於小區域可將之完全滅絕，大區域應以防止或

減緩其向區外擴散為管理之重點(蔣 2006)，因

此瞭解外來入侵植物之空間分布特徵顯得格外

重要，有助於確立優先控制之順序，強化對其

之經營管理。

生態學中植物空間分布型(spatial pattern)

大致可分為隨機(random)、群聚(clumped)與規

則(regular) 3種，一般常見學理大都探討植株

個體間之空間變異，少數著重於地景層級的研

究。在地景層級中亦有許多植物空間分布型之

分析方法，如加權平均嵌塊體指標(weighted
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mean patch size) (Li and Archer 1997)、鄰近度

指標(proximity index) (Gustafson and Parker
1994)、孔隙度指標(lacunarity index) (Plotnick
et al. 1993, 1996)。諸多方法中，孔隙度指標

係以多尺度的概念瞭解地景系統中的空間變

異，隨著觀察尺度的變化，同質性系統可能會

轉變為異質性，分析過程中有利於評估地景要

素之空間配置特徵，此種理論與演算模式亦曾

被學者引用於自然環境的監測(Wu et al. 2000;
Peralta and Mather 2000 )。

環境的變異與植物的生長息息相關，而許

多環境因子亦控制著外來入侵植物的擴散能

力，常見如海拔高與道路(Knight et al. 2001;
Pauchard and Alaback 2004; Song et al. 2005)，
因此可藉由地理資訊系統(geographic information
system, GIS)建立各因子之空間資訊，並量化

外來入侵植物於區域內之空間分布特徵。以往

有關此方面的研究主要集中在歐美等國家，亞

洲區域的研究比較薄弱。銀合歡(Leucaena leu-
cocephala)生長旺盛、繁殖速度快，且威脅墾

丁國家公園原生植群之問題已存在多年，本研

究即以園區內之銀合歡入侵作為主題，應用遙

測、GIS與空間分析型等相關研究方法，探討

銀合歡之空間分布特徵，並從中探討對其他非

銀合歡植群之影響，期為入侵管理提供參考依

據。

材料與方法

一、研究區概述

墾丁國家公園地理位置如圖 1所示，陸域

面積約 18,083.50 ha，地形以低山與丘陵台地

圖 1. 墾丁國家公園地理位置圖。

Fig. 1. General geographical features of the Kenting National Park.



10 墾丁國家公園銀合歡空間分布

為主，最高峰老佛山海拔高度為 674m。屬熱

帶型氣候，年溫差不大，1月最冷，平均氣溫

為 20.5℃；7月最熱，平均氣溫為 28.3℃。年

降雨量 2,130 mm，主要分布於 6-10月，占全

年降雨量 82%，11月至隔年 5月為乾季；平均

相對溼度介於 73-87%。銀合歡生長快速且種

子結實量大，並會分泌出抑制他種植物生長的

含羞草素(mimosine)，目前墾丁國家公園範圍

內，例如海岸地區、道路兩旁、核電三廠廠區

一帶，皆可見到大面積的銀合歡純林，嚴重威

脅到原生植群之生存。

二、研究方法

(一) 製作銀合歡與非銀合歡植群空間分布圖

墾丁地區 10月至翌年 4月東北季風盛行，

銀合歡因受其影響大致分為落葉與常綠時期，

大約 1-4月會出現落葉現象，至 5月份進入梅

雨季，因雨量充足，開始長出新葉，花苞、開

花數量逐月增加，至 10 月份止，可謂銀合歡

之常綠時期(李 2003)。國內中央大學太空遙測

中心所接收之Satellite Pour L observation de la
Terre (SPOT)衛星影像具備完整的時間解析力，

本研究藉由銀合歡於乾、濕季節所表現之生理

及形相特性的差異選購SPOT衛星影像，以短

紅外光波段與近紅外光比值運算，突顯銀合歡

於不同季節之影像特徵，據以選取訓練樣區，

進行監督性分類法中最常使用之最大概似法

(maximum likelihood method)，獲取銀合歡空

間分布圖。另準確度評估為影像分類後之必備

工作，因此依據地面 GPS 定位與航空照片輔

助，採用誤差矩陣關係表計算生產者精確度

(producer s accuracy)與使用者精確度(user s ac-
curacy)等分類準確度評估指標，詳細製作程序

見鍾及呂(2006)。
為進一步瞭解銀合歡入侵對其他非銀合歡

植群之影響，本研究以正射糾正後之 IKONOS

高解析力衛星影像，擬定影像所能判釋之植群

型，其中包含海濱、乾燥林、季風雨林、相思

樹與混生林等植群型(陳及鍾 2003)，利用GPS

定位各植群型之座標位置，作為影像判釋之地

面參考，共定位 75 個地面樣區，並判釋植群

類別與形相特徵，過程中則排除銀合歡分布區

域，以螢幕數化方式製作墾丁國家公園非銀合

歡植群圖。

(二) 建立環境因子之空間資訊

本研究所採用之環境因子為海拔高與道

路，以GIS作為圖層資料建立之工具，其中海

拔高係利用 1/10,000像片基本圖為基圖，數化

研究區內 10m 等高線，並以內插法產生符合

SPOT 衛星影像解析力之 DEM 資料

(12.5m 12.5m)；道路係參考 2003年出版的彩

色航空照片，判釋研究區之主要道路，判釋之

結果再經由 GIS軟體進行數化與建檔。

海拔高與道路兩種環境因子之圖層建立完

畢後，分別針對各個因子劃設 3 種不同等級之

區 域，其中 海 拔高 依 0-100m、100-200m、
200-300m 劃設 3 種區域範圍；距離道路依

0-500m、500-1,000m、1,000-1,500m、1,500-2,000m

劃設 4 種區域範圍，俾利於分析銀合歡與非銀

合歡植群在不同區域之空間分布特徵。

(三) 空間分布型分析－ Lacunarity index

空間分布型採用具異質性概念的孔隙度指

標進行分析，其原理係將某一地景範圍劃分為

網格資料，其中的地景要素則以出現(1)或遺

漏(0)的 2位元格式儲存，藉由滑動窗格(gliding
box)或稱移動視窗(moving window)取樣法，

記錄窗格中含出現的網格(Plotnick et al. 1993,
1996)。本研究所製作之銀合歡與非銀合歡植

群圖為網格式資料，故藉由不同大小的滑動窗

格，從研究區的左上角向右或向下取樣，各別

記錄每次窗格內，兩種植群類別所出現的網

格，樣本間則會有重疊的部分，至於窗格大小

的取決，則需由小尺度至大尺度逐一運算。因

所採用之銀合歡與非銀合歡植群圖，每一網格

為 12.5m 12.5m，以 10個網格距離作為間距，

共取 1 1 (12.5m 12.5m)、10 10 (125m 125m)
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…100 100 (1,250m 1,250m)，計有 11種尺度

的滑動窗格，經整個區域取樣完成後，各別計

算兩種植群於每種尺度下的孔隙度指標，本研

究藉由 Arcview 軟體之 Avenue 巨集語言加以

撰寫運算程式。以銀合歡為例，其演算式如下

所述(Sui and Zeng 2001)：

Λ(r)=Z(2)/(Z(1))2

Z(1)=ΣS(n(s,r)/N(r))
Z(2)=ΣS2(n(s,r)/N(r))

式中Λ(r)為孔隙度指標，Z(1)與Z(2)分別為第 1次
與第 2次取樣完成時所得之參數，S 為銀合歡

在滑動窗格中所出現的網格數目，r 為滑動窗

格大小，n(s,r)為銀合歡占據 S的窗格數目，N
(r)為利用 r r滑動窗格完成整個區域取樣的窗

格總數目。

上述公式中Z(1)與Z(2)可用以下之統計形式

加以表達，進而推導Λ(r)。
Z(1)=S(r)
Z(2)=S2S(r)+S2(r)
Λ(r)=S2S(r)/S2(r)+1

孔隙度指標能提供多尺度的訊息，隨著滑

動窗格大小的變化趨勢，其中便蘊含了豐富的

空間資訊，係用來研究地景異質性和整體空間

結構的關鍵。例如低孔隙度趨勢係表示銀合歡

分布較均勻，地景組成接近同質，空間分布型

呈現變化平緩；反觀高孔隙度趨勢係表示銀合

歡分布極端，地景組成的異質性高，空間分布

型呈現急劇變化。

結 果

一、銀合歡與非銀合歡植群之空間分布現況

因本研究著重於銀合歡植群的空間分布，

因此監督性最大概似法之影像分類過程中，訓

練樣區選取銀合歡類型 50 個，以及非銀合歡

類型 43 個，然為利用後續銀合歡空間分布特

徵之探討，分類結果僅以銀合歡呈現，經統計

結果可知分布面積約 1,565.20 ha。為評估準確

度則依據地面 GPS 定位與航空照片輔助，逢

機選取 350個點進行檢核，結果顯示銀合歡類

型所獲得之生產者精確度達 80.71%、使用者

精確度達 82.48% (鍾及呂 2006)，以地景層級

言之，應能符合實際經營之所需。非銀合歡植

群圖係以地面樣區為基礎，進行 IKONOS 影

像判釋後，以螢幕數化方式加以製作，後續研

究因強調銀合歡對其他非銀合歡植群之影響，

因此將各種植群型合併為 1種並以網格式圖層

建檔，其結果與銀合歡套疊如圖 2所示。

銀合歡、非銀合歡植群與非森林覆蓋 3種
地景類型經面積統計可知其分布現況，由表 1

統計結果顯示，非銀合歡植群合計面積約墾丁

國家公園陸域面積的 63.65%，顯現園區內包

含相當豐富的自然資源，惟亦有 8.66%的面積

屬入侵性的銀合歡族群，值得管理單位重視。

為瞭解銀合歡與非銀合歡植群於海拔高、道路

因子之空間分布特徵，後續採用GIS之套疊分

析進行個別探討。

表 1. 墾丁國家公園地景類型之面積統計

Table 1. Landscape types and areas in the Kenting National Park

Landscape types
Area

(ha) (%)

L. leucocephala 1,565.21 8.66

Other plants 11,510.65 63.65

Non-forest 5,007.64 27.69

Total 18,083.50 100.00
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圖 2. 墾丁國家公園銀合歡與非銀合歡植群空間分布圖。

Fig. 2. Spatial distribution of L. leucocephala and other plants in the Kenting National Park.

二、銀合歡與非銀合歡植群於海拔高之空間分

布特徵

本研究區之海拔高依據 0-100m、100-200m

與 200-300m 劃設 3種區域，銀合歡與非銀合

歡植群於各區域內之面積統計結果如表 2 所

示，銀合歡於 0-100m 區域所占面積最多，約

有 12.08%，其次 100-200m約占 9.37%，隨著

海拔梯度上升，銀合歡分布逐漸減少。反觀非

銀合歡植群則隨著海拔梯度的上升，分布逐漸

增加，至 200-300m 之非銀合歡植群面積達

98.10%，而 300m以上之區域因包含南仁山生

態保護區之南仁湖，因此非銀合歡植群面積低

於 200-300m所占比例。

表 2. 銀合歡與非銀合歡植群於不同海拔高之分布情形

Table 2. Distributions of L. leucocephala and other plants in relation to elevations

Elevation

ranges
Areas

Areas of L.

leucocephala

Areas of other

plants
Areas for non-forest

(m) (ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

0-100 8,998.40 1,086.96 12.08 3,485.76 38.74 4425.68 49.18

100-200 4,724.64 442.49 9.37 3,836.61 81.20 445.54 9.43

200-300 2,735.36 35.76 1.31 2,583.52 98.10 16.08 0.59

>300 1,625.10 — — 1,604.76 92.59 120.34 7.41
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各滑動窗格之孔隙度指標運算結果如圖 3

所示，銀合歡於海拔高 0-100m 的空間分布型

變化平緩(圖 3A)，100-200m孔隙度雖有提升，

惟空間分布型亦呈現平緩趨勢(圖 3B)，至 200-
300m 開始有明顯的極端變化(圖 3C)，表示銀

合歡面積少，僅分布於某些特定區域；非銀合

歡植群方面，其於各種海拔梯度的空間分布型

皆呈現變化平緩趨勢，由此可知海拔高 0-100m

與 100-200m 區域範圍內，銀合歡面積較多，

且與非銀合歡植群於空間上皆呈現均勻配置，

其中 0-100m 區域為銀合歡最有可能入侵之環

境，亦最有可能影響非銀合歡植群的正常生

長，然 200-300m 之區域範圍，銀合歡占據面

積少，且於空間上之分布較極端，入侵與擴散

可能性較低。

圖 3. 銀合歡與非銀合歡植群於不同海拔高之孔隙度指標曲線。

Fig. 3. Relationships between lacunarity indices and box sizes for L. leucocephala and other plants at
the elevation ranges of 0-100m, 100-200m and 200-300m.
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三、銀合歡與非銀合歡植群沿道路之空間分布

特徵

道 路 因 子 依 據 距 離 道 路 0-500m、
500-1,000m、1,000-1,500m與 1,500-2,000m劃

設 4種區域，銀合歡與非銀合歡植群於各區域

內之面積統計結果如表3所示，距離道路0-500m

之銀合歡面積分布最廣(1,100.89 ha)，占該區

域之 11.69%，隨著距離道路愈遠，分布面積

逐漸減少，至 1,500-2,000m之銀合歡面積僅占

2.05%，至 2,000m以上已無銀合歡的蹤跡。另

非銀合歡植群方面則與銀合歡的面積分布相

反，隨著距離道路愈遠，其所占面積逐漸提

升，至 2,000m 以上之非銀合歡植群面積占

93.65%，恰與海拔的高低有相似情形。

表 3. 銀合歡與非銀合歡植群於離道路不同距離之分布情形

Table 3. Distribution of L. leucocephala and other plants at different distances from the road

Road buffer Areas
Areas of L.

leucocephala

Areas of other

plants

Areas for

non-forest

(m) (ha) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

0-500 9,414.18 1,100.89 11.69 4,400.21 46.74 3913.08 41.57

500-1,000 4,198.53 353.75 8.43 3,060.35 72.89 784.43 18.68

1,000-1,500 1,995.26 90.16 4.52 1,746.52 87.53 158.58
7.95

1,500-2,000 995.90 20.41 2.05 917.93 92.17 57.55 5.78

>2,000 1,479.63 — — 1,385.64 93.65 93.99 6.35

各滑動窗格之孔隙度指標運算結果如圖 4

所示，銀合歡與非銀合歡植群皆有相似的空間

分布型趨勢，隨著距離道路愈遠孔隙度愈高，

表示兩種植群的空間配置情形逐漸呈現極端，

惟銀合歡變化趨勢明顯高於非銀合歡植群，距

離道路 0-500m區域(圖 4A)兩者曲線差距並不

大，在距離愈遠的情形下，尤其以 1,500-2,000m

區域(圖 4D)，兩者的曲線差距最大，由此可知

銀合歡於距離道路愈近處，所占面積最多，空

間上的配置均勻，愈易影響到非銀合歡植群，

然愈遠處所占面積減少，空間上的配置呈現極

端，較不易入侵。
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圖 4. 銀合歡與非銀合歡植群於離道路不同距離之孔隙度指標曲線。

Fig. 4. Relationships between lacunarity indices and box sizes for L. leucocephala and other plants at
different distances from the road.

討 論

一、銀合歡與海拔高之關係

本研究採用海拔高因子探討銀合歡之空間

分布特徵，分析結果得知，低海拔區域銀合歡

較容易入侵，隨著海拔梯度的上升，銀合歡的

分布愈不明顯。前人文獻中皆有與本研究相符

之結果，例如 Sax (2002)探討智利地區原生與

外來入侵植物之空間分布型，研究結果即驗

證，外來入侵植物之物種豐富度與海拔高有極

相關的顯著性；Underwood et al. (2004)針對美

國 Yosemite 國家公園之植物社會進行研究，

調查結果亦發現，外來植物出現頻率最高之調

查樣區多數位於低海拔之區域。低海拔之地景

環境容易受人為干擾，進而導致的物種棲地喪

失與地景破碎化現象，亦間接增加了引進外來

植物入侵與擴散的機會(Baskent 1999; Hobbs
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2000)，而高海拔環境因較難以抵達，且自然

資源多受人為與天然屏障的保護，外來植物相

對不易入侵(Noss and Cooperrider 1994)。墾丁

國家公園海拔 0-100 m之區域大都為人為活動

明顯的一般管制區，因此無形間也可能成為銀

合歡入侵與擴散的場所，另高海拔區域主要位

處生態保護區，在管理單位嚴謹的經營下，該

區域之銀合歡分布仍在控制之中(鍾及呂 2006)。

二、銀合歡與道路之關係

本研究採用另一因子為與道路之距離，經

銀合歡空間分布特徵分析結果得知，距離道路

愈近區域，銀合歡分布最為明顯，隨著距離愈

遠，銀合歡分布則逐漸銳減。相關研究中，如

Gelbard and Belnap (2003)針對美國猶他州南部

的道路開發地區，調查外來入侵與原生植群的

物種豐富度，研究結果顯示，道路邊緣的外來

入侵植物豐富度明顯高於植群的核心地帶。近

代亦有許多的生態學者提出道路因子與外來入

侵植物相關的論點，如森林地景被道路切割之

區域易產生孔隙，因有充足的光量照射，往往

成為外來植物入侵之場所(Parendes and Jones
2000; Watkins et al. 2003)，此外道路為外來植

物演變為入侵植物之主要途徑，尤其是生態幅

度廣、生活週期短、繁殖力強的物種(Spellerberg
1998; Trombulak and Frissell 2000)。以上之觀

點皆符合本研究所得之結果，因此除海拔分布

外，墾丁國家公園之道路周圍亦為銀合歡入侵

與擴散之另一重要場所。

綜合以上所述，本研究所探討之銀合歡於

海拔愈低、距離道路愈近之區域分布較多，相

對地這些區域人為干擾較明顯，然其他非銀合

歡植群則多分布於海拔愈高、距離道路愈遠之

自然環境。因此人為干擾仍為助長外來入侵植

物生存之主因，若數量愈多且形成穩定的族

群，會影響原生植物群落結構(Levine et al.
2003)，進而使生態系統的運行發生改變。
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