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摘 要

本研究以二階段方式調查台灣東北部卯澳灣海域的海膽種類及數量。首先依據該海灣底質特

性劃分為第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ及Ⅴ區五個小海區。第一階段，在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區三個小海區中分別

隨機選取1個點，第Ⅴ區隨機選取2個點，以長100m，寬1m的穿越線，進行垂直海岸的抽樣調

查；第二階段再依據第一階段的結果，分別選取水深3m、6m、9m三種深度，進行等深線的詳細

抽樣調查。調查過程中，記錄海膽的種類、數量及深度，並輔以拍照。

在第一階段垂直海岸的抽樣調查中，所有海膽種類密度隨著深度的不同呈現顯著差異。在第

二階段27條等深線的調查中，共記錄了5科11種2,901隻海膽，其中以白尖紫叢海膽(Echinostrephus

aciculatus)的密度最高，其密度為88.81隻/100m2，梅氏長海膽(Echinometra mathaei)次之，其密度

為16 .33隻 /100m 2，其餘種類密度均低於10隻 /100m 2，依序分別為紫海膽 (Anthoc idar i s

crassispina)、紫叢海膽(Echinostrephus molaris)、口鰓海膽(Stomopneustes variolaris)、環鋸棘頭帕

海膽(Pionocidaris baculosa)、刺冠海膽(Diadema setosum)、冠棘真頭帕海膽(Ecuidaris metularia)、

白棘三列海膽(Tripeustes gratilla)、環刺棘海膽(Echinothrix calamaris)及藍環冠海膽(Diadema

sevignyi)。在整個海域中，白尖紫叢海膽的密度與其他10種海膽的密度有顯著差異，其數量在第

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區，大多數集中在3m的深度，6m次之，9m非常少，而在第Ⅴ區則大多集中在9m的深

度。歧異度指數值無論在小海區或深度均低，而整個海域歧異度指數值隨著優勢種白尖紫叢海膽

密度增加呈現遞減趨勢，顯示本海域海膽種類隨著海區、深度及底質不同，呈現多樣性分布。
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緒 言

台灣東北部海域泛指東經121°65’至

122°15’，北緯24°50’至25°25’之間。範圍

北起台北縣瑞芳鎮南雅里，南至宜蘭縣頭城

鎮之狹長海岸線，全長約66 km。海域範圍由

鼻頭角至三貂角一線，約計4,275 ha。在這一

片山海交錯、峽灣凹凸的崎嶇海岸線中，擁

有海灣、斷崖、溪流、海蝕平台、礫石灘、

沙灘、珊瑚礁等豐富地形和不同的生態環

境，尤其本區位處黑潮暖流與大陸沿岸冷流

的交會地區，不同的海流與充足的營養鹽造

就了豐富又多樣的海洋生物資源(黃 2000)。

台灣東北部海域靠近三貂角田寮鼻一側

有一個狹小的卯澳灣，該海灣擁有相當豐富

的海洋生物資源，例如九孔、龍蝦、海膽、

Abstract

The community structure and abundance of sea urchins in the Maoaw Bay of the northeastern

Taiwan was surveyed in July to September 2002.  A total of 2,901 individuals in 11 species of five

families were collected.  Echinostrephus aciculatus was the most dominant species and had an average

density of 88.81 individuals/100m2, while Echinometra mathaei was the secondly abundant at 16.33

individuals/100m2.  They were followed by the remaining nine species in a decreasing order from

Anthocidaris crassispina to Echinostrephus molaris, Stomopneustes variolaris, Pionocidaris baculosa,

Diadema setosum, Ecuidaris metularia, Tripeustes gratilla, Echinothrix calamaris, and then to Diadema

sevignyi.  Average densities of these species were less than 10 individuals/100m2.  There were low values

in species richness indices (ranged between 1.51 and 2.84), Simpson's species diversity indices (0.12 and

0.36), Shannon's species diversity indices (0.12 and 0.28), and Pielou's evenness indices (0.17 and 0.37).

The low values were primarily due to the low number of the species and a skew distribution of their

abundance, resulted from the high dominancy of a single species E. aciculatus.  Each of the indices

showed a decreasing trend with the increase in the abundance of E. aciculatus. The abundance of sea

urchins differed by species, depths and sampling areas, suggesting that local environmental and

oceanographic conditions determine the sea urchin community structure and abundance in the Maoaw

Bay of Taiwan.
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石花菜等等，於1976年起已被公告畫設為漁

業資源保育區。以往曾經有許多調查與研究

在此海灣進行，包括有魚類相(邵 1989；何

1994)、仔稚魚苗相(曾 1985)、海藻種類(王

1978；黃 1999)、珊瑚種類(楊及戴 1982)、九

孔資源(曾 1994，1996；林 2001；辜 2002；

Lee et al. 2002)，與全面性的自然資源與環境

調查 (曾 1990， 1991；張等 1992；鄭等

1994，1996，1997，1998)。其中有關該海域

的海膽研究也曾被調查與研究(陳及張 1981；

白 1982；游等 1992；鄭等 1994，1996，

1997，1998；Chao 2000)。

海膽在分類上是屬於棘皮動物門(ECHI-

NODERMATA)、海膽綱(ECHINOIDEA)，全

世界約有900種，分屬於13個目，其個體呈半

球型或平扁型，可區分為體輻對稱之對稱亞

綱(Regularia)的正型海膽，及不對稱之歪型亞

綱(Irregularia)的歪型海膽(Pechenik 2000)。在

關於台灣海膽的研究中，日籍學者早阪一郎

曾發表了 1 3種台灣產的正型海膽報告

(Hayasaka 1948)，為第一篇關於海膽的分類

研究；陳及張(1981)曾進行台灣正型海膽的種

類調查，共記錄了21種，其中8種為新紀錄

種；Chao (2000)也發表了台灣有19種歪型海

膽，其中6種為新紀錄種。除了上述分類學的

調查研究外，有關海膽生殖生物學的相關研

究也有多篇報告(葛 1980；林 1995；Chen

1989；Chen and Chen 1993；Chen and Chen

1995)。

海膽為底棲性生物，在底棲生態系上扮

演 著 很 重 要 的 角 色 (Sammarco 1980；

McClanahan 1997)。由於海膽多半為藻食性或

以有機碎屑為食，藉由高度特化之口部構造

(Aristole's lantern)在礁岩表面刮食，會間接地

影響許多藻食性魚類及其他底棲性無脊椎動

物的豐富度(Fletcher 1987；Holbrook et al.

1990；Jones and Andrew 1990)。海膽亦會造

成生物侵蝕(bioerosion)，其攝食的過程中除

了會刮食藻類外，也同時移除底質上的碳酸

鹽類，對珊瑚礁的成長及珊瑚礁生態系中有

機碳與無機碳的轉換(turnover)造成影響。至

於人類對海膽之掠食者的漁撈行為則會間接

地造成其族群數量的增加，最終可能導致整

個底棲生態系的崩解(Silva and McClanahan

2001)。

在卯澳灣中，過去曾盛產數量眾多且優

質的海膽資源，近年來在人類大量採捕與海

域棲息環境變動下，可能也會造成資源量衰

減與群聚結構的改變。然而海膽具有不任意

變換巢穴的習性(Mortensen 1943；Grunbaum

et al. 1978；Russo 1980；Carpenter 1981)，其

種類與數量可相當程度反應環境的變化。另

一方面，過去台灣東北部海域有關海膽群聚

分布的研究多是研究計畫中的一部分，且多

為定性的種類描述，少有定量的調查與分

析。因此本研究針對卯澳灣海域的海膽種

類、族群數量與分布進行調查，並探討海膽

種類的歧異度，以期對該海域的海膽群聚結

構有更進一步的了解。

材料與方法

卯澳灣為一個三角形海灣，灣口朝向北

北東方，灣內左深右淺，底質環境並非均質

(圖1)，過去針對該海域九孔資源的調查研

究，將該海灣劃分為五個小海區，其中第Ⅰ

區為整個海灣水深較淺的區域，近岸附近有

沙石分布，其餘底質以礁岩為主，第Ⅱ區的

底質除礁岩外，並有些許沙地交錯其中，靠

灣口處則有一些大型鵝卵石，第Ⅲ區位在灣

口，水深較深，兩側為礁岩，中間也有些許

沙地分布其間，第Ⅳ區的地勢落差大，近岸

處有許多大型的鵝卵石，離岸較遠處為平坦

的礁岩，及第Ⅴ區是卯澳灣左側之外的一個

小海灣，其底質多為開闊的礁岩平台(Lee et

al. 2002)。
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本研究亦按照上述五個小海區的劃分方

式，分別調查海膽的種類與數量。自2002年7

月至9月，分兩個階段進行調查。第一階段，

在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區三個小海區中分別隨機選

取 1個點，第Ⅴ區隨機選取 2個點，以長

100m，寬1m垂直海岸的穿越線 ( t ransec t

line)，調查各小海區的海膽種類、數量與深

度，並輔以拍照記錄。接著，根據第一階段

的結果，選擇三種深度，以進行第二階段分

區、分深度的詳細調查。第二階段的調查，

由一位熟悉卯澳灣海域的漁民陪同研究人

員，分別沿著三種深度的等深線進行調查，

其中3m等深線有14條，6m等深線有8條，9m

等深線有5條，合計有27條100m2抽樣調查

線；若依據小海區統計，則第Ⅰ區有9條，第

Ⅱ區有8條，第Ⅳ區有8條，第Ⅴ區有2條抽樣

調查線。每次調查皆以水肺潛水與船潛的方

式在當天的09 : 00 至14 : 00之間進行。

海膽歧異度的估算係採用生態學中常用

的四個指數：種豐度指數(Species richness

index)、歧異度指數(Simpson's index)、歧異

度指數 (Shannon's index)，及均勻度指數

(Pielou's evenness index)進行。四個指數之定

義如下：

Species richness index:

d ＝ (S-1)/ log N，S為種數，N為總隻數

(Margalef 1958)；

Simpson's index:

c＝ 1－ (ni / N)2
，其中ni為第i種隻數，

N為總隻數 (Simpson 1949)；

圖 1.台灣東北部卯澳灣調查海域 (引述自Lee et al. 2002)。

Fig. 1. The study area: the Maoaw Bay in the northeastern Taiwan (After Lee et al. 2002). 
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Shannon's index:

H＝ -     (ni / N)*log(ni / N)，其中ni為第i

種隻數， N為總隻數 (Shannon and

Weaver 1949)；

Pielou's evenness index: 

e ＝ H / log S，其中H為 Shannon's

index，S為種數 (Pielou 1966)。

並利用Kruskal-Wallis test (Sokal and Rohlf

1995) 無母數統計分析法檢定各小海區間、各

深度間，以及各種類間的密度差異。

結 果

第一階段在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區各一條穿越

線，及第Ⅴ區二條穿越線調查中，共記錄了

850隻海膽，其中大多數為白尖紫叢海膽

(Echinostrephus aciculatus)與梅氏長海膽

(Echinometra mathaei)。所有海膽種類的密度

隨著深度的不同呈現顯著差異(p=0.03<0.1)

(圖2)，其中水深0-4.5m，平均3m的密度為

79.80隻/100m2；水深4.5-7.5m，平均6m的密

度為87.20隻/100m2；水深7.5m以下，平均9m

的密度為0.60隻/100m2，其中水深3m與6m的

密度間 (p=0 .40>0 .1 )及6m與9m的密度間

(p=0.13>0.1)無顯著差異，但是水深3m與9m

的密度間有顯著差異 (p=0.01<0.1) (表1)。

依據第一階段調查的結果，顯示平均水

深3m、6m、9m深度的海膽呈現不同密度

值，因此本研究再選取3m、6m、9m三個深

度作為第二階段依據等深線的抽樣調查。

在第二階段27條抽樣調查線中，共記錄

了5科11種2,901隻海膽，其中以長海膽科的白

尖紫叢海膽數量最多，其密度為8 8 . 8 1隻

/100m2，梅氏長海膽密度16.33隻/100m2次

之，其餘9種海膽的密度均低於10隻/100m2，

其密度依序為，紫海膽 ( A n t h o c i d a r i s

crassispina) 1.11隻 /100m2， 紫 叢 海 膽

(Echinostrephus molaris) 0.30隻/100m2，口鰓

海膽(Stomopneustes variolaris) 0.26隻/100m2，

環鋸棘頭帕海膽(Pionocidaris baculosa) 0.19隻

圖2. 台灣東北部卯澳灣海域第一階段垂直海岸穿越線調查各種深度之海膽數量。

Fig. 2. The relationship between the number of sea urchin and depth at the four sampling areas of the

Maoaw Bay in the northeastern Taiwan obtained in the preliminary survey.
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/100m2，刺冠海膽(Diadema setosum) 0.15隻

/100m2，冠棘真頭帕海膽(Ecuidaris metularia)

0 .11隻 /100m 2，白棘三列海膽 (Tripeustes

gratilla) 0.11隻 /100m2， 環 刺 棘 海 膽

(Echinothrix calamaris) 0.04隻/100m2，及藍環

冠海膽(Diadema sevignyi) 0.04隻/100m2。在整

個卯澳灣海域中，白尖紫叢海膽的密度與其

他10種海膽的密度間有顯著差異(p<0.1) (表

2)。在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區，海膽大多數分布在

3m的深度，6m次之，9m除在第Ⅳ區有少數

外幾乎無海膽分布；然而在第Ⅴ區，則是完

全相反，海膽幾乎集中在9m深度。若就整個

Depths (m)       Number of samples                     Density (ind./100m2)

3                             5                                  79.80 ± 50.93 (134 - 18)a

6                             5                                  87.20 ± 144.61 (342 - 0)ab

9                             5                                    0.60 ± 1.34 (6 - 0)b

表 1. 台灣東北部卯澳灣海域第一階段垂直海岸穿越線調查各種深度之海膽密度

Table 1. Densities (mean ± standard deviations; maximum and minimum in parenthese) of sea urchins

obtained from the preliminary phase of the survey at different depths along the vertical transects in the

Maoaw Bay of the northeastern Taiwan

a,b : Mean densities followed by the same superscripts, a or b, are not significant difference (Kruskal-Wallis test, p>0.05).

Density

88.81 ± 142.69 (465 - 0)a

16.33 ± 31.02 (153 - 0)b

1.11 ± 1.63 (6 - 0)b

0.30 ± 0.87 (4 - 0)b

0.26 ± 0.53 (2 - 0)b

0.19 ± 0.56 (2 - 0)b

0.15 ± 0.36 (1 - 0)b

0.11 ± 0.42 (2 - 0)b

0.11 ± 0.42 (1 - 0)b

0.04 ± 0.19 (1 - 0)b

0.04 ± 0.19 (1 - 0)b

Chinese name

白尖紫叢海膽

梅氏長海膽

紫海膽

紫叢海膽

口鰓海膽

環鋸棘頭帕海膽

刺冠海膽

冠棘真頭帕海膽

白棘三列海膽

環刺棘海膽

藍環冠海膽

Replications 

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

27

Species 

Echinostrephus aciculatus

Echinometra mathaei 

Anthocidaris crassispina

Echinostrephus molaris  

Stomopneustes variolaris 

Prionocidaris baculosa 

Diadema setosum

Ecuidaris metularia

Tripeustes gratilla

Echinothrix calamaris 

Diadema sevignyi

a,b : Mean densities followed by the same superscripts, a or b, are not significantly difference (Kruskal-Wallis test, p>0.05).

表 2.台灣東北部卯澳灣海域各種海膽全海區密度

Table 2. Densities (mean ± standard deviations; maximum and minimum in parentheses; ind./100m2) of

sea urchins by species in the Maoaw Bay of the northeastern Taiwan
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海域來說，海膽的分布以3m最多，9m次之，

6m最少(圖3)。其中數量最多的優勢種白尖紫

叢海膽的分布亦與全海區所有海膽的分布呈

現相似的趨勢，即在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區，大多

數集中在3m的深度，而在第Ⅴ區則集中在9m

的深度(圖4)。

在四個小海區種類間的密度比較中，密

度最高的白尖紫叢海膽在小海區間的密度並

無顯著差異(p＝0.13>0.1)。密度次高者為梅氏

長海膽，其在第Ⅰ區與第Ⅳ區(p＝0.09<0.1)，

及第Ⅱ區與第Ⅳ區(p＝0.09<0.1)之間的密度有

顯著差異。其餘種類的密度均低，且在小海

區之間均無顯著差異(p>0.1) (圖5)。

在三種深度種類間的密度比較中，亦皆

以白尖紫叢海膽的密度最高，梅氏長海膽次

之，其餘種類的密度均低，且在三種深度間

均無顯著差異(p>0.1) (圖6)。

歧異度指數方面，四個小海區的Species

圖 3. 台灣東北部卯澳灣海域第二階段調查各小海區與三種深度所有海膽數量百分比。

Fig. 3. Percentage distribution of sea urchin by three depths (3, 6 and 9m) at the five sampling area in the

Maoaw Bay of the northeastern Taiwan.

圖 4.台灣東北部卯澳灣海域白尖紫叢海膽數量在各小海區與三種深度所占百分比。

Fig. 4. Percentages distribution of Echinostrephus aciculatus by three depths at the five sampling areas in

the Maoaw Bay of the northeastern Taiwan. 
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圖 5.台灣東北部卯澳灣海域各種海膽各小海區之密度。實心圓表示有海膽，空心圓表示無海膽。

Fig. 5. Densities of sea urchins by species in the five sampling areas of the Maoaw Bay in the

northeastern Taiwan (solid circles, present; open circles, absent; 1, Echinostrephus aciculatus;

2, Echinometra mathaei; 3, Anthocidaris crassispina; 4, Echinostrephus molaris; 5, Stomopneustes

variolaris; 6, Pionocidaris baculosa; 7, Diadema setosum; 8, Ecuidaris metularia; 9, Tripeustes gratilla;

10, Echinothrix calamaris; 11, Diadema sevignyi).
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richness index均不高，以第Ⅳ區有最大值

2.84，第Ⅴ區有最小值1.51，Simpson's index

以第Ⅱ、Ⅳ區有最大值0.36，第Ⅴ區有最小

值0.12，Shannon's index以第Ⅳ區有最大值

0.28，第Ⅴ區有最小值0.12，Pielou's evenness

index以第Ⅱ區有最大值0.35，第Ⅴ區有最小

值0.17。但是四個歧異度指數在四個小海區

間均無顯著差異(p>0.1) (表3)。

圖 6.台灣東北部卯澳灣海域各種海膽各種深度之密度。實心圓表示有海膽，空心圓表示無海膽。

Fig. 6. Densities of sea urchins by depths in the Maoaw Bay of the northeastern Taiwan (solid circles,

present; open circles, absent; 1, Echinostrephus aciculatus; 2, Echinometra mathaei; 3, Anthocidaris

crassispina; 4, Echinostrephus molaris; 5, Stomopneustes variolaris; 6, Pionocidaris baculosa;

7, Diadema setosum; 8, Ecuidaris metularia; 9, Tripeustes gratilla; 10, Echinothrix calamaris;

11, Diadema sevignyi).



10 海膽生物多樣性

三種深度的Species richness index以9m有

最大值2.64，6m有最小值2.20，Simpson's

index以3m有最大值0.32，9m有最小值0.17，

Shannon's index以3m、6m有最大值0.25，9m

有最小值0.17，Pielou's evenness index以6m有

最大值0.30，9m有最小值0.18。且四個歧異

度指數值在三種深度間也均無顯著差異

(p>0.1) (表4)。

就整個海域來說，Species richness index

(p＝ 0.08<0.1) 與 Simpson's index (p＝

0.001<0.1) 指數值隨著優勢種白尖紫叢海膽的

密度增加而呈遞減的趨勢 (圖 7)。

討 論

本調查中，4種歧異度指數值無論在小海

區或深度均低，而且整個海域歧異度指數值

也隨著優勢種白尖紫叢海膽密度增加呈現遞

減趨勢，這些現象顯示本海域海膽種類會隨

著海區、深度及底質不同呈現多樣性分布。

Sampling      Number of       Number of      Number of       d-value       c-value       H-value       e-value

Area            samples            species         individuals

Ⅰ 9                       6                   723              1.75             0.20            0.20            0.26

Ⅱ 8                       6                   248              2.09             0.36            0.27            0.35

Ⅳ 8                     10                 1490              2.84             0.36            0.28            0.28

Ⅴ 2                       5                   440              1.51             0.12            0.12            0.17         

Total                27                     11                 2901              2.88             0.29            0.26            0.24

表 3.台灣東北部卯澳灣海域各小海區之歧異度指數比較

Table 3. Number of species and number of individuals collected, and estimated Species richness indices

(d), Simpson's species diversity indices (c), Shannon's species diversity indices (H), and Pielou's

evenness indices (e) of the sea urchins in the five sampling areas of the Maoaw Bay in the northeastern

Taiwan

Depths        Number of        Number of        Number of     d-value      c-value     H-value      e-value

(m)             samples             species           individuals

3                   14                        9                   1921             2.44            0.32         0.25             0.26

6                     8                        7                     530             2.20            0.30         0.25             0.30  

9                     5                        8                     450             2.64            0.17         0.17             0.18

Total                27                      11                   2901             2.88            0.29         0.26             0.24

表 4. 台灣東北部卯澳灣海域各深度之歧異度指數比較

Table 4. Number of species and number of individuals collected, and estimated Species richness

indices (d), Simpson's species diversity indices (c), Shannon's species diversity indices (H), and

Pielou's evenness indices (e) of the sea urchins in the three depths of the Maoaw Bay in the

northeastern Taiwan
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台灣東北部海域由於地理位置特殊，除

夏季之外，終年吹拂強勁東北風，海象惡

劣，不易從事海上潛水調查工作，而本研究

調查期間集中在夏季進行，因此目前尚無法

探討本區海膽群聚結構是否存在季節差異。

本研究調查共記錄了5科11種的海膽，與

之前的研究(鄭等 1994，1996，1997，1998)

記錄6科14種接近。其中減少了冠海膽科

(Diadematidae)的冠刺棘海膽(Echinothrix

diadema)、刻肋海膽科(Temnopleurstidae)的芮

氏刻肋海膽(Temnopleurus reveesi)，與毒棘海

膽科 ( To x o p n e r s t i d a e )的喇叭毒棘海膽

圖 7. 台灣東北部卯澳灣海域白尖紫叢海膽密度與歧異度指數的關係。(a) Species richness index，

(b) Simpson's index。

Fig. 7. Relationships between the density of Echinostrephus aciculatus to the Species richness index (a)

and to the Simpson's index (b) for sea urchins in the Maoaw Bay of the northeastern Taiwan.



12 海膽生物多樣性

(Toxopneutes pileolus)。此外，在本研究調查

所有種類均為正型海膽目，而無歪型海膽目

的種類。其可能原因，或許是該海域原本就

沒有歪型海膽種類棲息，或是因為歪型海膽

為夜行性，且生活在沙地中(李及陳 1994)，

導致目前的調查方法未能發現該目的種類。

在海膽的分布方面，本研究第一階段調

查的結果發現海膽的密度，以平均水深6m處

最高，3m次之，9m最低(表1)；而第二階段的

調查結果，卻呈現水深3m密度最高，9m次

之，6m最少的現象(圖 3)，二次調查的結果並

不一致。其差異來源，主要是因為第Ⅴ區存

在數量眾多的海膽分布在9m的水深，而在第

一階段的調查，深度僅止於水深7m左右。因

此未來進行海膽數量調查時，深度至少應達

9m以上，才能涵蓋海膽的棲息深度。

又在第二階段調查的結果中，第Ⅰ、

Ⅱ、Ⅳ區海膽的密度在三種深度間，以3m處

最高，6m次之，9m最少，其數量隨著深度的

增加而遞減，但統計上並無顯著差異，其原

因可能來自海膽呈塊狀分布，即使在同一深

度內仍有很大的差異，使得三種深度密度間

並無顯著差異存在。曾有研究指出夏威夷兩

種海膽(Echinometra spp.)的分布和豐富度與水

流及伴隨水流而來的藻類碎片有密切的關

係，在水流較急促的地方，海膽的數量較豐

富(Russo 1977)。本調查結果在3m水深處，由

於水淺，受到海浪攪拌的影響較大，水流較

強，藻類亦較容易破碎而漂浮在水中，或藻

類的生物量較豐富，而較易為海膽所攝食，

唯隨著深度的增加，受到海浪的影響隨之遞

減，而造成海膽數量在深度上也呈現相似的

趨勢。這種數量隨著深度增加而減少的趨

勢，也曾在地中海的海膽研究中被發現(Turon

et al. 1995)。

另外，在卯澳灣外的第Ⅴ區，海膽大部

分集中在9m的深度，推測其原因可能是本區

海膽密度受海底底質的影響比水深來得重

要。在第Ⅴ區海底底質主要為大片礁岩平台

所構成，礁岩隨著水深增加平緩下降，約在

水深9m左右，礁岩呈現陡降分布。而本區海

膽在水深6m以上較少被發現，而在水深9m左

右，有許多的海膽分布在礁岩的垂直面上，

而此微棲地分布上的差異可能是造成本區海

膽的分布與其他第Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ區有如此大的

差異結果。

無論就整個海域或小海區或深度來看，

種類間均是以白尖紫叢海膽的密度最高，是

數量最多的優勢種類。若從小海區間的差異

來看，則白尖紫叢海膽在第Ⅳ區的密度最

高，第Ⅰ區次之，第Ⅴ區第三，第Ⅱ區最

少，但是在統計上並無顯著差異(圖 5)。其原

因在於該種類的分布為塊狀分布，因此，縱

使在某一小海區或某一深度內仍有很大的變

異，使得統計檢定上無法顯出差異來。以往

曾有研究以10m x 10m 的正方形採樣面積調

查塊狀分布的海膽，並認為此種大面積的採

樣法可以改善採用穿越線法調查海膽的數量

時，若穿越線恰好越過海膽群時，數量就

高，反之數量就很低，可以因此降低採樣的

誤差 (Moses and Bonem 2001)。然而若在本海

域採用上述大面積樣區以進行調查，似乎也

不太適合，因為該海灣除了在第Ⅰ區地勢較

為平緩外，其他各小海區的地勢均很陡峭，

因此若採用這種大面積調查法，反而很容易

涵蓋到其他深度而造成另一個因子的誤差。

為了減小採樣誤差，或許只能藉由增加穿越

線的重複數來達成，唯必須投入更多的人

力、物力與時間。

本海區所計算的海膽歧異度指數，不論

是在單一小海區或單一深度，其數值均不

高，並且會隨著白尖紫叢海膽密度的增加，

歧異度指數均呈現顯著的減少趨勢，顯示優

勢種白尖紫叢海膽對該海域的海膽生物多樣

性造成明顯地影響。在肯亞海域中的梅氏長

海膽優勢種對冠海膽與藍環冠非優勢種的影
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響也曾被提出過 (McClanahan 1988)。

海膽的豐度受掠食者影響很大(Carpenter

1981；Lewis 1986；McClanahan 1989，

1995，1998；McClanahan and Muthiga 1989；

Morrison 1988；Neudecker 1979；Pain 1966；

Wellington 1982)。曾有研究指出，在未被保

護而嚴重過漁的海域，海膽的密度約為受保

護海域的20倍，其原因為人類的漁撈行為使

其主要掠食者數量減少所造成 (Silva and

McClanahan 2001)。海膽主要的掠食者包括有

板機魨(Balistidae)、隆頭魚(Labridae)與龍占

(Lethrinidae)，及一些無脊椎動物，如海星、

頭足類等等(McClanahan 2000)。縱使在台灣

過去並無關於海膽掠食者的調查研究，但是

本海域優勢種白尖紫叢海膽的掠食者推測也

應該包括這些魚類，這些掠食者魚類以往經

常可以在漁船漁獲中被發現，但是在本調查

的過程中卻不常發現到。此外，白尖紫叢海

膽也具有在底質上挖出較本身軀體大2至3倍

深的圓柱狀棲息洞穴，藉此躲避掠食者的攻

擊(Russo 1980)。因此本研究推測本海域由於

掠食者數量減少，再加上白尖紫叢海膽特有

挖洞穴的生態習性，使其較能抵禦掠食者的

攻擊，而得以成為本海域的優勢種。

過去的調查指出白尖紫叢海膽、梅氏長

海膽、環鋸棘頭帕海膽及白棘三列海膽是屬

於豐富常見的種類，每次調查均可發現10隻

以上，其餘種類則在10隻以下(鄭等 1994，

1996，1997，1998)，但是在過去的調查中並

無明確敘述所投入的努力量，如調查面積、

人力與時間等有多少，因此無法與本研究直

接作比較。在本研究中，除了白尖紫叢海膽

與梅氏長海膽外，其餘9種海膽的密度均少於

10隻/100m2，數量均相當稀少，由於海膽是

一種晝伏夜出的生物，到了晚上才開始覓

食，而本調查進行的時間都在白天進行，可

能造成某些種類數量的偏差。

具有經濟價值的種類，如白棘三列海膽

(Tripeustes gratilla)、紫海膽(Anthocidaris

crass i sp ina )及口鰓海膽 (S tomopneus te s

variolaris)，由當地漁民口述及調查(鄭等

1994，1996，1997，1998)得知該海域過去的

數量相當豐富，只因人為過度採捕造成目前

數量稀少，因此，就物種的保育與資源管理

利用而言，本海域的海膽資源值得未來投入

更多心力加以維護。

未來將針對該海域優勢種白尖紫叢海膽

進一步探討其族群調節的機制、競爭者、掠

食者與微棲地的選擇，將有助了解海膽在底

棲生態系所扮演的角色。
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