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摘要

黑嘴端鳳頭燕鷗 (Thalasseus bernsteini)是台灣數量最瀕危稀有的海鳥，為了在不對繁殖燕
鷗造成過度干擾的情況下進行調查，本研究在 2017年於馬祖列島燕鷗保護區中利用旋翼無人機
收集島嶼環境資料，並定位島嶼上每一個大鳳頭燕鷗 (T. bergii )與黑嘴端鳳頭燕鷗的繁殖巢位。
2017年的 6月 8日透過無人機調查在鐵尖島上共發現 10個黑嘴端鳳頭燕鷗巢位與 1643巢大鳳頭
燕鷗巢位，並在 7月 6日發現 4個黑嘴端鳳頭燕鷗巢位與 970巢大鳳頭燕鷗巢位。本研究並利用
generalized linear models分析島嶼之坡度、高度與植被覆蓋度對兩種燕鷗巢位分布之影響程度。結
果發現在地勢較高 (高潮位線 13公尺以上 )、坡度較緩 (25度以下 )且植被覆蓋率較低 (22%以下 )
的樣區中，有較高機率 (50%以上 )的大鳳頭燕鷗巢位分布。而且，黑嘴端鳳頭燕鷗偏好在大鳳頭
燕鷗巢位密度較高的區域中繁殖。此外，在距離觀鳥屋較遠的樣區也發現有顯著較高的大鳳頭燕

鷗巢位密度，島嶼上的人造物可能對燕鷗巢位偏好有負面影響。整體而言，鐵尖嶼尚可透過植被

整理釋出更多合適空間供燕鷗繁殖，無人機的使用突破了過去在難以抵達的海島上不易調查巢區

全貌的限制，可提升海鳥巢區監測的效率與準確度，未來應將無人機視作海鳥調查之重要工具。

關鍵詞：海鳥保育、群聚繁殖、數值地表模型
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Abstract

The Chinese Crested Tern, Thalasseus bernsteini  (CCT), is the most critically endangered seabird 
species in Taiwan. CCT nests sympatrically with the Great Crested Tern, T. bergii  (GCT), on seven 
protected islands within the Matsu Island Tern Refuge (MITR). To minimize disturbances during the 
breeding season, we used Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) to locate CCT nests and built digital surface 
models of the protected islands in the MITR. In 2017, we found 10 CCT nests and 1643 GCT nests on 
Tiejien Island on 8 June, and another 4 CCT nests and 970 GCT nests on 6 July. We also used generalized 
linear models to distinguish the effects of elevation, slope, and vegetation coverage on the probability of 
CCT and GCT nest occurrence. The model indicated that GCT preferred to nest on high (>13 m above 
high tide line), flat (slope < 25。), and less vegetation cover (< 22%) ground, while CCT preferred to nest 
within higher GCT nest density areas. In addition, we found that GCT nest density significantly increased 
with the distance to bird blinds, which may imply a negative impact of human disturbance on the terns’ 
nest site preferences. In conclusion, we found that the removal of more vegetation on Tiejien Island would 
provide more nesting areas for CCT and GCT colonies. UAVs served as an important tool in improving 
the accuracy and efficiency of seabird colony and habitat monitoring on hard to reach islands.

Key words: seabird conservation, colonial breeding, digital surface model
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前言

遙測 (remote sensing)技術在生態研究中
一直都是個重要工具，利用人造衛星或是飛

行載具對地面的觀測影像，可幫助研究人員

了解大尺度的氣候變遷到小尺度的動植物分

布資訊。但使用人造衛星與飛行具進行遙測

研究的限制也相當明顯，一是因距離地面較

遠以致影像解析度有限；二是飛行的頻度彈

性有限，難以針對個別事件進行監測；另外，

在操作與維護上的費用也相當高，非一般研

究單位可以負荷 (Berni et al.  2009)。隨著科技
日新月異，近十年來無人飛行載具 (unmanned 
aerial vehicles, UAV, 以下簡稱無人機 )的普
及已提供了研究者相對較便宜、快速、安全

且節省人力的遙測影像取得方式。依據 UAV
的機體設計、動力來源與承載重量，Watts et 
al.  (2012)將其分為四個等級，本研究所討論
與使用的無人機主要是第四類載重能力在 5kg
以下的旋翼無人機。固定翼與旋翼無人機的

主要差別便是在於飛行速度與靈活度上，固

定翼無人機的飛行速度與飛行範圍較旋翼遠，

較適合應用在大面積的拍攝或探索任務上。

相對的，旋翼無人機雖飛行時間較短，但是

在靈活度上高出許多，可垂直起降、懸停觀

察為其主要特色。

在野生動物保育與生態資源研究領域

中，無人機已被廣泛的利用在生物多樣性評

估、群聚物種計數、重點物種偵測、野生動

物棲地管理等研究上 (Anderson and Gaston 
2013; Chabot and Bird 2015)。而且，可應用的
研究物種從大型的哺乳類動物到小型的鳥類

皆可適用 (Vermeulen et al.  2013; Chabot et al.  
2015)。舉例來說，Murfitt et al.  (2017)比較無
人機與傳統人力在潮間帶的珊瑚礁調查效率，

結果顯示兩種調查方式的準確率並無顯著差

異，且無人機可提供更大面積尺度的地理資

訊，對需要在短暫潮汐時間內進行大範圍調

查的海岸生態研究而言，無人機非常適用。

Hodgson et al.  (2017)的研究也指出利用無人
機自高空監測在地表活動的野生動物族群，

較傳統在地面觀察的準確率高出約 43 96%。
Koh and Wich (2012)以自行設計的固定翼無
人機在印尼的熱帶雨林中進行空拍調查，在

其 25分鐘的飛行期間可調查 15平方公里，
交通工具難以穿越的熱帶雨林樣區，並提供

解析度小於 10公分的影像供後續分析，該
文作者認為這對地方保育管理機關在監測大

型野生動物與森林中的盜獵、盜伐行為上，

是一個革命性的新工具。然而，國內目前關

於無人機的研究與應用仍著重於系統開發、

地形量測與防災領域，尚未有野生動物資源

領域之相關研究 (江凱偉，2015; 饒見有等，
2014)。

台灣目前僅有兩個以海鳥為保育目標的

保護區 (馬祖列島燕鷗保護區與澎湖貓嶼海鳥
保護區 )，過去與保護區相關的研究與計畫多
以族群調查、巡護管理與教育宣導為主 (張壽
華，2008；劉用福，2008；社團法人中華民
國野鳥學會，2010；鄭謙遜，2012；陳思穎，
2015；社團法人台北市野鳥學會，2017)。
馬祖列島燕鷗保護區中有多種保育類燕鷗於

此區域繁殖，其中以大鳳頭燕鷗 (Thalasseus 
bergii)數量為最多 (張壽華，2008)，並以黑
嘴端鳳頭燕鷗 (Thalasseus bernsteini)最為珍
稀，估計全球數量僅約 100隻，名列 IUCN
紅皮書中的極危 (Critically Endangered)等級
物種 (Birdlife International, 2017)。社團法人台
北市野鳥學會 (以下簡稱台北鳥會 )自 2008
年起便開始調查馬祖列島燕鷗保護區的燕鷗

繁殖族群，每年於燕鷗繁殖季期間 (5-8月 )
每月出海 2次進行觀察，迄今已累積 10年的
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長期族群監測資料。自 2011年開始，台北鳥
會執行「馬祖列島燕鷗保護區鳳頭燕鷗誘鳥

計畫」，每年皆以假鳥模型吸引上述兩種鳳

頭燕鷗進駐特定島嶼繁殖，但綜觀誘鳥計畫

執行以來，歷年曾發生過數次棄巢事件，受

限於不易觀察，目前仍無法判斷原因為何 (社
團法人台北市野鳥學會，2017)。

由於燕鷗生性敏感，繁殖期間若研究員

登上島礁進入巢區，會使燕鷗驚飛離巢，為

避免干擾，過去 10年來進行燕鷗族群調查之
方法都是租用漁船繞行燕鷗繁殖島嶼，以群

集計數法方式估計在島上活動的燕鷗族群數

量 (社團法人台北市野鳥學會，2017)。然而
燕鷗習性多偏好於無人島礁頂端群聚繁殖 (林
于凱，2007)，以繞島計數的方式必定會受限
於視角而有所低估，亦無法確認其繁殖族群

數量或巢數。一般而言，若欲了解燕鷗繁殖

族群之數量，較準確的調查方式應是進入巢

區後計數地面巢數 (Walsh et al.  1995)，卻難
免對鳥群造成驚擾。為了在不過度干擾燕鷗

繁殖的情況下蒐集必要資料，本研究在馬祖

列島燕鷗保護區中利用無人機於島嶼上空拍

攝燕鷗繁殖族群，並記錄島嶼環境資料如坡

度、高度與植被覆蓋度。後續透過空拍圖資

計數並定位每一個大鳳頭燕鷗與黑嘴端鳳頭

燕鷗的繁殖巢位，並與環境資料對比以得知

其巢位分布偏好，以利未來保護區管理單位

擬訂更完整的棲地經營管理策略。

研究材料與方法

1.研究樣區與物種

馬祖列島燕鷗保護區成立於 2000年，保
護區範圍涵蓋東引鄉之雙子礁，北竿鄉之三

連嶼、中島、鐵尖、白廟、進嶼，南竿鄉之

瀏泉礁，與莒光鄉蛇山共 8座島嶼 (圖 1)。
8座島嶼均為孤立於各鄉外之無人島嶼，主
要保護目標為於此地繁殖的大鳳頭燕鷗、白

眉燕鷗 (Onychoprion anaethetus)、紅燕鷗 (S. 
dougallii )、蒼燕鷗 (S. sumatrana)、黑尾鷗
(Larus crassirostris)、岩鷺 (Egretta sacra)與叉
尾雨燕 (Apus pacificus )。

大鳳頭燕鷗主要分布在熱帶與亞熱帶舊

大陸的沿海地區，在台灣為夏候鳥，僅在離

島地區如馬祖、澎湖與金門有繁殖紀錄，每

年約在四月至五月間抵達繁殖地，結群於無

人島上開始群聚生殖 (colonial breeding)，並
在八至九月間離去 (張壽華，2008；鄭謙遜，
2012)。黑嘴端鳳頭燕鷗為極度瀕危之鳥種，
2009年估計其世界族群量僅 50隻 (Chen et al.  
2009)。目前僅確認台灣馬祖、澎湖、浙江伍
峙山與韭山列島與南韓為其繁殖地 (Chen et 
al.  2015; Song et al.  2017)。自 2000年發現以
來，在馬祖的族群數量在 1 20之間 (張壽華 
2008；台北市野鳥學會，2017)。
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圖 1. 馬祖列島燕鷗保護區各島嶼位置 (雙子礁位於東引鄉，未列於本圖 )，7座島嶼依序為 1.白廟、
2.鐵尖、3.中島、4.三連嶼、5.進嶼、6.瀏泉礁、7.蛇山。

Fig. 1. Locations of the seven protected islands in the Matsu Island Terns Refuge (The Twin reefs located 
in Dongyin township were not included in this figure): 1. Baimao, 2. Tiejien, 3. Zhongdao, 4. Sanlianyu, 5. 
Jinyu, 6. Liuquanjiao, 7. Sheshan.
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2.無人機調查

本研究所選用之無人機型號為 DJI 
Mavic Pro (Dà-Jiāng Innovations Science and 
Technology Co., Ltd)摺疊型四旋翼無人機，
不含旋翼與旋臂之機體大小為 83×83×198 
mm。2017年研究人員於 6月 8日、7月 6日
與 9月 22日至馬祖列島燕鷗保護區內操作
無人機進行燕鷗繁殖族群調查，在距離燕鷗

繁殖巢區 100公尺以上距離外施放無人機升
空，起飛後垂直上升至海拔高度 50公尺 (島
高約 15公尺，無人機距離巢區約 35公尺 )，
再以每秒 4公尺的速度，水平移動前往繁殖
巢區上方攝影。6月與 7月之調查任務為建
立燕鷗繁殖巢區之完整影像，僅拍攝鐵尖島

頂端之燕鷗繁殖區域，9月之調查任務為利
用影像建立全島立體模型，使用手機 app 軟
體 DroneDeploy控制無人機的飛行路徑，在
海拔高度 50公尺處每 2秒以 28mm焦段鏡
頭垂直向下拍攝一張影像，影像解析度為

4000×3000像素，以正向 80%，側項 70%影
像重疊率拍攝整座島嶼，每次的拍攝時間因

電力限制皆控制在 20分鐘以內。

3.資料處理與統計分析

使用軟體 ContextCapture (Bentley Systems 
Inc.)判讀無人機空拍影像之坐標資訊 (WGS 
84經緯度坐標系統標示 )及相機資訊後，以
Scale-invariant feature transform演算方法自動
匹配大量特徵點，並透過攝影測量的原理，

恢復各影像之間相對關係。同時，軟體也將

坐標資訊及相機資訊作為幾何約制條件，使

自動匹配成果之比例尺、坐標等均與真實世

界之比例尺、坐標值接近，並產出島嶼之數

值地表模型 (Digital Surface Model) 及真實
正射影像 (True Ortho)，使用之坐標系統為
TWD97。另由於本研究並未將數值地表模型
修正至真實高程系統，故模型中的高度資料

為相對性的數值 (橢球高系統 )。

在正射影像中可藉由燕鷗體羽顏色的差

異分辨大鳳頭燕鷗與黑嘴端鳳頭燕鷗，本研

究透過人工檢視的方式判斷影像中的燕鷗位

置，並將拍攝期間在島嶼頂端巢區中位置

未明顯移動的個體位置定義為巢位，同時也

紀錄巢區中明顯無親鳥照護的棄蛋，棄蛋與

巢位的位置均使用軟體 QGIS 2.18.15 (QGIS 
Development Team 2017)予以定位。在燕鷗巢
位偏好的分析中，考量到燕鷗不會利用島嶼

上受潮汐淹沒的區域，本研究之研究樣區設

定在鐵尖島上高潮位以上之區域 (由正射影像
判視礁岩上無明顯浸淹痕跡之區域 )，並透過
QGIS將該區域劃分為 6,796個 1 m×1 m的樣
區。每樣區之平均高度與坡度值均由島嶼之

數值地表模型推算而來，並將高度定義為該

樣區與高潮位線之垂直距離 (m)。植被覆蓋度
則是透過正射影像判視植群面積在每個樣區

中的比例 (%)，由於 2017年在鐵尖島上觀察
到以觀測屋為中心明顯分隔的 2個繁殖群落
(colony)，故植被覆蓋比例是依照該繁殖群落
存在的同時期影像作為判視標準，亦即北面

的繁殖群落以 6月 8日的影像、南面的繁殖
群落以 7月 6日的影像判視樣區內的植被覆
蓋度。另外，為了解人造建築對燕鷗的影響，

也透過正射影像量測每樣區中心點與島上人

造觀鳥屋的直線距離。

為了解島嶼之自然地形地貌特徵 (不含人
造物 )對大鳳頭燕鷗巢位分布之影響，本研
究使用 Generalized linear models (GLM)建立
大鳳頭燕鷗巢位分布之預測模式，資料設定

為二項分布 (binary distribution, 0 = 無巢位 , 1 
= 有巢位 )，樣區的平均高度、坡度與植被覆
蓋度為預測因子。在全島 6,796個樣區中，有
大鳳頭燕鷗巢位分布的樣區共有 461個，另
採用隨機取樣的方式在研究範圍中選取出 461
個沒有大鳳頭燕鷗巢位的樣區加入分析。另

外，為了解地形特徵與人造物的位置對大鳳

頭燕鷗巢位密度的影響，在 461個有大鳳頭
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燕鷗巢位出現的樣區中，採用 linear regression
分析樣區的平均地面高度、坡度、植被覆蓋

度與觀鳥屋距離共四項因子，與樣區中的燕

鷗巢位密度 (巢 /m2)關係。

黑嘴端鳳頭燕鷗的巢位偏好分析採用同

樣方式，依據其與大鳳頭燕鷗共域繁殖的習

性，在 461個有大鳳頭燕鷗巢位出現的樣區
中，隨機挑選 12個無黑嘴端鳳頭燕鷗巢位的
樣區與 12個確認有黑嘴端鳳頭燕鷗巢位分布
的樣區。採用 GLM分析樣區內平均地面高
度、坡度、植被覆蓋度、觀鳥屋距離與大鳳

頭燕鷗巢密度，對樣區中黑嘴端鳳頭燕鷗巢

位出現機率的影響程度，資料設定為二項分

布 (binary distribution, 0 = 無巢位 , 1 = 有巢位 )。

在兩種燕鷗的巢位預測模式中，以預測

值 0.5作為分界，大於 0.5為有巢位，小於 0.5
為無巢位的樣區，逐樣區比對預測結果與實

際資料後，依照比對結果驗證預測模式的準

確率 (正確預測數量 /模式中全部樣區數量 )。

另外，為了解黑嘴端鳳頭燕鷗巢位環境

與其是否成功孵化的關係，本研究也比較失

敗與成功巢位周圍 1公尺內的大鳳頭燕鷗巢
數、平均地表高度、坡度與植被覆蓋率是否

有顯著之差異。統計分析均是在軟體R 1.0.136 
(R Core Team 2017)中操作。

結果

2017年 6月 8日的無人機調查發現在鐵
尖島嶼北端有 1,643巢大鳳頭燕鷗，11巢黑
嘴端鳳頭燕鷗 (其中一巢由後續地面調查確認
為誤判 )；7月 6日的調查發現在南端有 970
巢大鳳頭燕鷗，4巢黑嘴端鳳頭燕鷗，同時也
在北端巢區地面發現有 346顆棄蛋 (圖 2)。9
月 22日的無人機調查也在鐵尖島南端巢區發
現有 318顆棄蛋，由於當時島上已無燕鷗活
動，同日研究人員登上鐵尖島檢視巢區狀況，

透過地面計數方式共發現有北端 162顆棄蛋、
南端 346顆棄蛋。與無人機的調查結果相比，
北面巢區棄蛋的計數與 7月 6日的無人機計
數結果差距較大，但南面棄蛋的計數結果差

距僅有 8%。

圖 2. 鐵尖島上各樣區中的大鳳頭燕鷗巢位密度 (巢 /m2)，菱形圖表示觀鳥屋之位置。

Fig. 2. Nest densities (nest per m2) of Greater Crested Tern on the Tiejien Island, the rhombus indicates 
the location of the bird blind. 
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在大鳳頭燕鷗巢位分布的預測模式中，樣區之高度、植被覆蓋度與坡度都對巢位出現機率有

顯著之影響，且模式的預測準確率達 93.9%(表 1)。三項因子的各別模式分析中，以地面高度對大
鳳頭燕鷗巢位分布機率的預測準確率最高 (91.2%)、坡度次之 (80.9%)、植被覆蓋度最低 (51.7%)。
以 50%巢位分布機率為分水嶺，可得知高度約在 13公尺以上、坡度約 25度以下、植被覆蓋度
22%以下的樣區中有較高的分布機率 (圖 3)，主要分布在島嶼北側與南側頂端且坡度較為平緩的
位置 (圖 4，圖 5)。

表 1. 研究範圍內各樣區中大鳳頭燕鷗巢位的分布機率在 GLM中與各項環境因子之關係

(n = 922,截距 = -12.848, Cox & Snell R2 = 0.66 ) 

Table 1. The result of GLM explaining nest occurrence probabilities of the Greater Crested Tern in each 
site on Tiejien Island by each factor 

(n = 922, intercept = -12.848, Cox & Snell R2 = 0.66).

圖 3. 各樣區中的大鳳頭燕鷗巢位實際分布機率 (圓點 , n = 922)與 GLM分析中以 (a)相對地面高
度 (m)、(b)植被覆蓋度 (%)與 (c)坡度預測之大鳳頭燕鷗巢位分布機率 (曲線 )。各預測模式之
Cox & Snell R2值與預測準確率如下 : (a) 0.60, 91.2% (b) 0.16, 51.7%; (c) 0.45, 80.9%

Fig. 3. The values of Greater Crest Tern nest occurrence probability in each sample site (dots, n = 922) 
and predicted values by (a) relative height (m), (b) vegetation coverage (%) and (c) slope (。) in GLM 
(lines). The Cox & Snell R2 and predicted accuracy for each model were as follows: (a) 0.60, 91.2% (b) 
0.16, 51.7%; (c) 0.45, 80.9%

Factors Estimate S.E. Odds ratio 95% CI p value

Relative Height (m) 1.258 0.136 3.519 2.692–4.599 <0.001

Vegetation Coverage (%) -0.046 0.020 0.956 0.946–0.966 <0.001

Slope (。) -0.045 0.005 0.955 0.917–0.993 0.022
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圖 4. 鐵尖島的真實正射影像 (a)與數值地表模型及 1公尺等高線圖 (b)。

Fig. 4. The true orthoimage (a) and digital surface model with1 m elevation contour lines (b) of Tiejien 
Island.
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圖 5. 鐵尖島上各樣區依據大鳳頭燕鷗巢位分布機率之模式預測結果。

Fig. 5. Greater Crested Tern nest occurrence probability plot for Tiejien Island. 

表 2. 大鳳頭燕鷗巢位密度 (巢 /平方公尺 )與各項環境因子之關係 (n = 461)，線性回歸式之截距 = 
-25.32, R2=0.352

Table 2. Linear relationships of nest densities (nest per m2) of Greater Crested Tern and each factor (n = 
461), intercept = -25.32, R2=0.352

在大鳳頭燕鷗巢位密度的線性模式分析中，地面高度與植被覆蓋度對巢位密度都有顯著之影

響 (表 2)。然而，坡度之影響程度未達顯著水準，且在模式中顯示樣區與觀鳥屋的距離對巢位密
度有顯著之負面影響。此外，在黑嘴端鳳頭燕鷗的巢位分布預測模式分析中，模式之預測準確率

達 75%，僅大鳳頭燕鷗的巢位密度對黑嘴端鳳頭燕鷗巢位的出現機率有正面的顯著影響 (odd ratio 
= 1.517, 95% CI = 1.064–2.154, p = 0.021)。14巢黑嘴端鳳頭燕鷗中有 6巢成功孵化，但在各樣環
境因子的分析中並未發現對繁殖成功率有顯著影響。

Factors Estimate S.E. p value

Relative Height (m) 2.051 0.257 < 0.001

Vegetation coverage (%) -0.067 0.005 < 0.001

Distance to blind (m) 0.094 0.019 < 0.001

Slope (。) 0.019 0.018 0.29
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討論

由於本研究中無人機並未針對停棲在巢

區周圍或島嶼下方的燕鷗進行拍攝，2017年
6月 8日巢位計數的結果 (1,643巢 )與該次海
面觀察結果 (3,000隻個體 )相較，若以每一
巢有兩隻親鳥作估計 (1643 2=3286)，則觀察
結果相近。根據 Hodgson et al.  (2016)在澳洲
Macquarie Island上比較無人機與地面利用望
遠鏡觀察大鳳頭燕鷗族群量的結果，作者認

為兩方法的誤差比例應在 10%以內，未來應
再進行更完整的拍攝以比對無人機與海面觀

測兩種方法在海鳥數量調查上的差異。在黑

嘴端鳳頭燕鷗的調查結果中，後續登島觀察

發現無人機在 6月 8日觀察到的 11個巢位有
10巢確認為繁殖中之巢位，可視作 21隻個
體，與海面觀察的結果 (16隻 )相較誤差約為
23.8%，過去以海面觀察方式進行族群估計可
能低估其實際族群量。海面觀察在視角上的

限制對馬祖燕鷗調查一直是主要的誤差來源，

藉由觀察在島嶼周圍活動的個體也無法得知

實際參與繁殖的個體數量，以無人機直接進

行巢位的確認應是目前干擾程度較低、準確

率最高的方式。在棄蛋的計數結果中，9月
22日無人機在南面巢區的計算結果與地面計
數結果相近，但北面巢區的棄蛋可能在 7月 6
日至 9月 22日之間因海風的吹襲或燕鷗踩踏
而破碎或滾落，而與無人機計算結果有較大

的差距。未來應在發現棄巢後立刻以無人機

進行拍攝，以有助於了解棄蛋數量、分布與

環境概況以利後續分析。

關於燕鷗驚飛距離，2017年進行拍攝時
巢區中已有近千巢以上燕鷗，當時無人機可

接近至 10公尺左右方才有燕鷗驚飛情形。但
是，2018年燕鷗選擇在另一座較小的島嶼上
繁殖，巢區內僅有約 100巢燕鷗，無人機在
30公尺高空拍攝時便發現燕鷗有驚飛情形。
Vas et al.  (2015)建議無人機的起飛距離至少

要離鳥群 100公尺以上，但接近鳥群而不造
成干擾的最小距離則依鳥種而異。初步判斷

本研究中的燕鷗的驚飛距離可能與其族群量

或繁殖階段有關，未來應再進行相關測試以

釐清此問題。

在大鳳頭燕鷗巢位分布模式中顯示，島

嶼上坡度較緩、植被覆蓋度低且高度較高的

位置有較高的機率被大鳳頭燕鷗使用，與林

于凱 (2007)在澎湖小白沙嶼上的調查結果相
似。若視 50%以上巢位分布機率之樣區為合
適的繁殖棲地，鐵尖島上約有 888平方公尺
的區域適合燕鷗繁殖利用，配合巢位密度之

模式推估結果，理論上可乘載約 3,732巢燕鷗
(可視作 7,464隻個體 )。除此之外，鐵尖島尚
有許多低分布機率 (20–50%)的樣區可透過植
被移除與整地的方式提高其利用機率，參考

2000年來馬祖列島燕鷗保護區中大鳳頭燕鷗
的族群調查資料 (介於 590 – 4,600隻個體之
間，張壽華 2008；台北市野鳥學會，2017)，
目前鐵尖島上的理論承載量應高於大鳳頭燕

鷗的歷史最大族群量。然而，此一理論值是

以燕鷗同時進駐並利用島嶼上所有合適之樣

區進行估計，但 2017年燕鷗的巢區明顯以觀
測屋為中心分為南北兩繁殖群落，而且樣區

與觀測屋的距離對大鳳頭燕鷗巢位密度也有

顯著之正面影響，顯示燕鷗偏好在遠離觀測

屋的位置築巢。此觀測屋興建於2017年春季，
選址之依據是參考過往觀察經驗，挑選在燕

鷗較少利用且適合觀察整個巢區的位置，但

可能因繁殖季期間研究人員在觀測屋的進出

與活動仍對燕鷗造成驚擾，而使燕鷗偏好在

遠離觀測屋的位置繁殖。假設未來燕鷗之繁

殖群落皆是以南北兩巢區擇一進駐繁殖的情

形，參考目前模式預測之合適樣區 (50%以上
分布機率 )中的巢位密度預測值推算並扣除觀
測屋位置，北面樣區可乘載約 2,189巢、南面
樣區可乘載約 1,538巢，則兩個巢區的理論乘
載都低於歷年大鳳頭燕鷗之最大族群量，且
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以南面巢區的承載量較低。針對此一現象，

建議未來棲地經管對策有三 : 1. 將觀測屋移動
至島嶼南北兩端，以避免將巢區切割為二的

情形；2. 拓展南北兩巢區之合適繁殖地面積，
透過修整植被或填土、覆土等方式降低地面

坡度與植被覆蓋度；3. 架設掩蔽廊道將人員
進出觀測屋的路線遮蔽，並加強觀測屋四周

的掩蔽，避免人為活動驚擾燕鷗。

在本研究中發現黑嘴端鳳頭燕鷗偏好出

現在大鳳頭燕鷗巢位密度較高的核心樣區，

可能暗示黑嘴端鳳頭燕鷗將大鳳頭燕鷗視為

繁殖棲地品質的參考指標，或是藉由群體

禦敵行為獲得較佳的保護，在其他的海鳥、

水鳥中也有許多類似的案例 (Burger, 1981; 
Erwin, 1979; Nuechterlein, 1981)。在許多文
獻中也指出，群聚繁殖的海鳥在巢位密度較

高的核心區域中，巢蛋或幼鳥被天敵捕食的

機 率 較 低 (Coulson 1968; Savoca et al.  2011; 
Kazama et al.  2011)，占據較好的棲地 (在群
落中心或地勢較高、視野較好的位置 )築巢的
個體通常能獲得較佳的繁殖成功 (Kokko et al. , 
2004)。然而，2017年發現的 14巢黑嘴端鳳
頭燕鷗僅有 6巢成功孵化，在繁殖成功率與
環境因子的分析中也未發現顯著之關聯性，

樣本數的不足可能是主要原因，未來應持續

收集巢位資料釐清影響繁殖成功率之重要因

素。2017年 7至 8月間馬祖當地鳥友曾多次
觀察到遊隼在鐵尖嶼活動並捕食燕鷗幼鳥，

對島上的燕鷗造成嚴重之驚擾。雖然沒有直

接證據顯示遊隼捕食黑嘴端鳳頭燕鷗，但在

2017發現的 14巢黑嘴端鳳頭燕鷗中，僅有一
隻幼鳥成功存活至飛行階段，繁殖成功率非

常低，未來應針對每一個巢位進行嚴密之監

測以釐清其繁殖失敗原因。 另外，根據 Chen 
et al.  (2011)在大陸浙江五峙山與韭山列島的
研究結果，6巢黑嘴端鳳頭燕鷗中有 5巢與
大鳳頭燕鷗混群繁殖， 6巢都是位於坡度低
於 30%、低植被覆蓋度的位置，與本研究結

果相似。但該研究中作者認為黑嘴端鳳頭燕

鷗的巢位是隨機分布於大鳳頭燕鷗繁殖群落

中，且巢位彼此並不相鄰 (距離至少 15公尺
以上 )，與本研究發現有 8巢黑嘴端鳳頭燕鷗
位於鄰近樣區的結果不同。此一現象可能與

繁殖地的黑嘴端鳳頭燕鷗族群量與棲地環境

差異有關，在 Chen et al.  (2011)的研究中，
2004–2009年間在同一巢區中發現的黑嘴端鳳
頭燕鷗最多僅有 2巢，可能因族群數量太少
而無法建立同種的繁殖群落。

整體而言，黑嘴端鳳頭燕鷗混群於大鳳

頭燕鷗之中且偏好在大鳳頭燕鷗巢位密度較

高的樣區繁殖，而樣區的高度、坡度與植被

覆蓋度對大鳳頭燕鷗巢位的分部有重要影響。

目前馬祖列島燕鷗保護區以模型假鳥吸引大

鳳頭燕鷗與黑嘴端鳳頭燕鷗進駐人為營造棲

地的經營管理方針應是正確之方向，但在黑

嘴端鳳頭燕鷗數量仍處於瀕危之現況下，建

議應持續進行繁殖季前的棲地營造並強化繁

殖期間的監控與管理工作以改善現況。觀測

屋的存在雖然對燕鷗繁殖棲地的選擇有負面

影響，但在保育研究需要更具科學性的數據

收集以及近距離觀察的前提下，本研究建議

應維持觀測屋的位置，透過架設遮蔽廊道以

及拓展更多合適繁殖棲地的方法以確保鐵尖

島上的繁殖棲地足夠燕鷗繁殖。

本研究利用無人機在燕鷗繁殖季期間於

馬祖列島燕鷗保護區收集相關圖資，突破過

去僅能於海面上進行觀察的限制，並可獲得

準確的燕鷗巢位數量與分布資訊。以本研究

收集的 4K影像而言，影像解析度已足夠在距
離巢區約 35公尺的空中計數燕鷗的數量並分
辨種類，未來無人機的影像解析度若可再獲

提升，應可在更遠的距離外監測島嶼上的鳥

類與環境，可應用的監測範圍與研究題材將

會更廣。建議未來應將把無人機作為海鳥例

行調查之必備工具，在不干擾燕鷗繁殖情形

下，收集足夠的影像資訊以監控海鳥繁殖概
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況。但必須注意的是，2018年 4月法院已通
過「民用航空法」部分條文修正案，使用重

量 250公克以上的無人機，需向民航局辦理
註冊與操作證，且不得在禁航區、限航區及

航空站飛行場四周操作無人機，研究人員在

使用無人機前應先辦理相關程序並注意研究

樣區是否位於禁航區內。

繁殖棲地的適合度參數也可應用於評估

其他島嶼適合燕鷗繁殖之棲地面積與位置，

相關之研究方法也可應用於其他於海島上繁

殖的海鳥，無人機之使用應有助於提升海鳥

繁殖族群調查準確率與效率，並提供更多資

訊於主管單位對各種保育類海鳥繁殖地的經

營管理策略。
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