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摘要

生物入侵是造成農業環境劣化與經濟損耗的主要原因，瞭解入侵生物可能構成威脅的空

間資訊，有助於入侵問題的預防與管理。本研究挑選具高度侵略潛力之5種外來入侵雜草作為

目標種，運用生態棲位模式預測各物種當前及未來氣候變遷情境下(RCP2.6與RCP8.5，

2060~2080年)的棲地適宜性，並透過與農業生產價值圖資的空間交集分析，評估兩者的潛在

空間衝突性。研究結果顯示，溫度變項是驅使入侵雜草改變地理分布範圍的主因，所分析之

5種入侵雜草未來皆將受益於氣候變遷，除增加整體的適宜棲地範圍外，亦將對農業生產帶
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Biological invasion is the main cause of agricultural environmental degradation and 

economic loss. Understanding the spatial information that invading organisms may pose a threat 

is helpful to the prevention and management of invasion problems. In this study, five invasive 

weed species with high aggressive potential were selected as target species, and the ecological 

niche model was used to predict the habitat suitability for current and future climate change 

scenarios (RCP2.6 and RCP8.5, 2060~2080). Through the spatial intersection analysis with the 

agricultural production value map, the potential spatial conflicts between the two are identified. 

The results showed that temperature variables are the main cause of changes for geographic 

distribution of invasive weeds. All five invasive weed species will benefit from climate change in 

the future. They not only increase the range of suitable habitats, but also have varying degrees of 

impact on agricultural production. We found that the conflicts among the three species, such as 

Syngonium podophyllum, Bidens pilosa var. radiata, and Basella alba, will shift to the north. We 

therefore considered that it should be possible to adjust the effort to high-latitude conflict zones. 

On the contrary, for Mimosa diplotricha and Mimosa pudica, we must continue to pay attention to 

the current locations where have conspicuous conflicts. In conclusion, this study can clearly 

express the extent of potential spatial conflicts between invasive weeds and agricultural 

production value using spatial intersection analysis to aid the prioritizing management.

Key words: biological invasion, ecological niche model, climate change, spatial intersection,  

prioritization
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來程度不一的影響，其中合果芋、大花咸豐草與落葵等3種當前之明顯衝突區，在未來將往北

發生轉移，應可將防治重點調整至高緯度的衝突區；相反地，美洲含羞草與含羞草等2種，則

須持續關注當前的明顯衝突區。總結而言，本研究透過空間交集分析，可明確指出入侵雜草

與農業生產價值的潛在的空間衝突區位與程度，得以為防治優先性的規劃提供具體的參考資

訊。

��� 生物入侵、生態棲位模式、氣候變遷、空間交集分析、防治優先性：

入侵雜草與農業生產的空間衝突性

前言
 

農業生態系是陸域生態系的重要組成

分，約占全球1 / 3土地總面積( T h e Wo r l d 

Bank Group 2018)，直接供給人類所需糧

食、飼料、生質能源、藥材等基本需求，

對人類生活福祉至關重要(Power 2010)。然

頻繁干擾與過度施肥的集約化經營，促使

農地成為容易遭受生物入侵的土地利用型

態(Fried et al. 2017)，入侵雜草通常透過資

源 競 爭 、 毒 他 作 用 與 寄 生 ( F r i e d  e t  a l . 

2 0 1 7 )， 甚 至 作 為 病 蟲 害 媒 介( K l e i n a n d 

Smith 2020)等機制，對作物的品質與產量

造 成 直 接 或 間 接 的 損 失 ( O e r k e  2 0 0 6 ; 

Rockwell-Postel et al. 2020)，且其衍生的

防 治 與 控 制 成 本 更 甚 其 他 有 害 生 物

(Pimentel et al. 2000; Pimentel et al. 2005; 

Williams et al. 2010)。

近代更受矚目的議題是氣候變遷所帶

來的衝擊，入侵雜草與許多原生種相同，

兩者皆可能受氣候變遷的影響，改變其空

間分布(Bradley et al. 2010; Koncki and 

Aronson 2015; Bellard et al. 2018)，但相較

於原生植物，其生態幅度廣且對環境的適

應力佳，經常能跨越原本的地理侷限，將

分布範圍擴張至以往無法生存或繁衍的地

區(Walther et al. 2009; Bradley et al. 2010; 

Carboni et al. 2018)，進而增強對農業生產

的負面影響。因此，在氣候變遷與入侵雜

草雙重威脅下，如何有效掌握其對原生生

態系可能構成威脅的空間資訊，將是防治

策略施行成功與否之關鍵過程(Long et al. 

2017; Rockwell-Postel et al. 2020)。 

生態棲位模式(ecological niche model, 

ENM)係基於物種出現的位置與其對應環境

變量間的關聯性，預測物種潛在空間分布

或評估其棲地適宜性的有效工具(Phillips et 

al. 2006)，目前廣泛應用於生物地理、氣候

變 遷 、 保 育 生 物 、 演 化 生 物 學 等 領 域

(Williams et al. 2009; Shrestha and Shrestha 

2019; Guisan et al. 2013)，而高度棲地適宜

性經常可導致生物入侵，許多入侵生物學

家 也 嘗 試 利 用E N M所 推 導 的 之 棲 地 適 宜

性 ， 作 為 預 測 入 侵 成 功 與 否 的 重 要 指 標

(Crall et al. 2013; Thuiller et al. 2005; Wan et 

al. 2018)，用以評估較大空間尺度的潛在入

侵範圍與風險(Bradley et al. 2009; Allen and 

Bradley 2016; Slodowicz et al. 2018; Panda 

et al. 2018)，然而入侵生物對原生生態系所

造成的影響評估，尚需考量空間相互作用

(spatial interaction)。

過去的研究，除以入侵種出現與否的

二元化圖資(binary)套疊欲關注的原生種棲

地或地景要素，找出兩者共存的空間區位

(Kariyawasam et al. 2017; Santana et al. 

2 0 1 9 ) 外 ， 亦 有 計 算 棲 位 相 似 性 指 數 者

(Baskaran et al. 2016; Holt et al. 2018)，惟

兩方法往往過於粗略，以致無從明確得知

入 侵 影 響 程 度 與 區 位 ； V i c e n t e  e t  a l . 

(2013)基於兩物種空間衝突條件與動態，進
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一步以組合模型的方法，獲取更詳細的入

侵分布與動態訊息；Alaniz et al. (2018)則

是將兩物種棲地適宜性資料適度分級後，

直接導入交集分析模型內，因而得以確立

詳細的空間衝突資訊，相較於Vicente et al. 

(2013)的組合模型法，此方法可說更為快速

簡便，亦成功應用於生物防治、傳染病風

險評估(Alaniz et al. 2017; Alaniz et al. 

2020)等領域的空間防治規劃。儘管如此，

目前尚無研究針對入侵雜草適宜性與農業

生產潛力的空間衝突性進行分析者，無法

為氣候變遷下農業地景的入侵防治提供有

力的參考資訊。

臺灣位處歐亞大陸與菲律賓海板塊的

交會處，地理位置特殊，以全球的視角來

看 ， 本 質 上 即 存 在 高 度 的 生 物 入 侵 風 險

(Pyšek et al. 2012; Russell et al. 2017)，加

上地狹人稠，島內生態系無可避免地會受

外來雜草的入侵威脅。根據林業試驗所建

置 的 「 台 灣 外 來 入 侵 種 資 料 庫 」 資 料 顯

示，目前列屬入侵植物共計76種，在未來

氣候變遷的影響下，其入侵熱點將有朝向

高緯度或高海拔推移的趨勢(黃及呂 2018)，

至 於 對 農 業 生 態 系 的 具 體 影 響 則 尚 不 明

確。有鑒於此，本研究以臺灣本島為研究

區 ， 在 先 前 研 究 的 基 礎 下( H u a n g e t a l . 

2020)，選擇5種在氣候變遷影響下，具高侵

略潛力之外來入侵雜草為研究對象，運用

ENM與地理資訊系統，進行空間分析與整

合，評估瞭解氣候變遷對入侵雜草適宜棲

地分布的影響，以及未來可能與農業生產

構成空間衝突的區位，期研究結果能提供

外來入侵雜草防治之參考。

材料與方法

一、研究區概述

臺灣本島位處位於太平洋海域西側及
2

亞洲大陸邊緣，土地面積約36,000 km ，島

內人口約2,300萬人。橫跨熱帶及亞熱帶氣

候，境內高溫多雨，年均溫約21℃，年雨

量約2,500 mm，具適宜農作物生長之優越

氣候條件，惟因地形複雜，且地理位置特

殊，氣候多變，每年農作遭受氣象災害之

損失亦多(Lur et al. 1998)。區內地形陡峭，

全島面積的2/3為山地及丘陵所覆蓋，地殼

被 擠 壓 抬 升 而 形 成 的 山 脈 ， 南 北 縱 貫 全

臺，除最高峰玉山主峰(3,952 m)外，標高

3,000m以上的高山有超過300座。在農業生

產方面，依據農委會農業統計資料查詢系

統顯示，農耕土地面積僅約79萬ha，雖不及

全島1/4，然實際上有些耕地是屬集約化耕

作，一年內可種植2~3種作物(Neszme ly i 

2017)。整體農業部門生產之初級產品，以

及所帶動相關產業之總產值與附加價值，

約占全國國內生產毛額13%(林及張 2004)。

二、研究方法

 (一) 入侵雜草資料

以未來氣候變遷情境下，選擇可能持

續維持高度侵略性或大幅提升侵略性入侵

雜 草 為 目 標 種 ， 包 含 合 果 芋( S y n g o n i u m 

podophyllum)、落葵(Basella alba)、大花咸

豐草(Bidens pilosa var. radiata)、美洲含羞

草(Mimosa diplotricha)及含羞草(Mimosa 

pudica)等5種(Huang et al. 2020)。物種調查

點位來源為林務局生態調查資料庫系統，

調查期間為1998~2008年，座標格式為經緯

度，本研究僅保留3位小數之資料，並統一

將格式轉換為1997臺灣大地基準座標系統

(Taiwan Datum 97)及橫麥卡托二度分帶座

標格式，後續所採用之相關環境資料也以

此系統與格式儲存，網格基本運算單元配

合取得的環境資料，設定為1×1 km，若一

個網格內有重複記錄者以單筆計算，各物

種整理過後的資料筆數如表1，供後續生態

棲位建模使用。

 (二) 環境資料

生態棲位模式之預測變項包含氣候、

地形及土地覆蓋等3類，其中，氣候類乃從

Hijmans et al. (2005)建立的全球氣候資料庫

(WorldClim)，下載專為預測物種分布所產

製 之 1 9 種 生 物 氣 候 變 項 ( H i j m a n s  a n d 

Graham 2006)；地形類由內政部取得數值

高程模型(海拔高)，利用ArcGIS 10.6軟體製

作坡度圖資，並參考Gessler et al. (1995) 與

McCune and Keon (2002)的方法，分別產製

代 表 濕 度 的 複 合 地 形 指 標 ( c o m p o u n d 

topographic index, CTI)及太陽輻射強度的

熱負荷指標(heat load index, HLI)，共計4個

變項。土地覆蓋類由美國Land Processes 

Dis t r ibuted Act ive Archive Center取得

2000~2009年Terra-MODIS衛星影像產品

「M O D 1 3 Q， 增 揚 植 生 指 標 ( e n h a n c e d 

vegetation index, EVI)」，進一步製作該期

間最大、最小、平均、中位數、全距和標

準偏差等6種圖資，相較於常態化差異植生

指標(normal ized d i ffe rence vege ta t ion 

i n d e x )，E V I對 於 樹 冠 層 的 變 異 更 為 敏 感

(Huete et al. 2002)，最終，累計全部預測變

項 共 有2 9個 ， 經 最 近 相 鄰 法 進 行 重 取 樣

後，所有變項的空間解析力為1×1 km。

為 避 免 變 項 的 多 重 共 線 性 ， 以

Pearson相關分析進行預測變項篩選，當兩

變項相關係數大於0.7以上者，考量研究目

的、與生物的關聯性及後續容易解讀等因

素擇一適當變項(Kumar and Stohlgren 2009, 

Padalia et al. 2014)。

(三) 氣候變遷情境

假設所有被採用之氣候類變項，會隨

聯 合 國 氣 候 變 遷 政 府 間 專 家 委 員 會

( I n t e rg o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e 

Change, IPCC)第5次評估報告所發布之氣候

變遷情境而改變，其餘變項則保持恆定，

據此模擬未來入侵雜草在不同情境下之棲

地適宜性。IPCC第5次評估報告以代表濃度

途徑(representative concentration pathway, 

RCP)定義變遷情境，其中RCP 2.6和8.5各表

示 輻 射 驅 動 力 ( r a d i a t i v e  f o r c i n g ) 於
-21750~2100年間增加了2.6及8.5 Wm ，換言

之，RCP 2.6為暖化減緩之理想情境，RCP 

8.5則是暖化加劇的情境(IPCC 2013)。未來

的 氣 候 資 料 是 由 全 球 氣 候 模 式 ( g l o b a l 

c l i m a t e  m o d e l ,  G C M ) 產 生 ， 前 述 的

WorldClim資料庫，提供2050(2041~2060年

的平均值)與2070年(2061~2080年的平均

值)兩種時段的氣候資料，為突顯氣候變遷

的影響程度，本研究選擇2070年適用於預

測 台 灣 氣 候 的C E S M 1 - C A M 5、C S I R O -

M k 3 - 6 - 0、G I S S - E 2 - R與M I R O C 5等4個

GCM(Lin and Tung 2017)，生產的資料是藉

由統計降尺度產生1×1 km解析力的生物氣

候變項，供預測入侵雜草未來之棲地適宜
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一步以組合模型的方法，獲取更詳細的入

侵分布與動態訊息；Alaniz et al. (2018)則

是將兩物種棲地適宜性資料適度分級後，

直接導入交集分析模型內，因而得以確立

詳細的空間衝突資訊，相較於Vicente et al. 

(2013)的組合模型法，此方法可說更為快速

簡便，亦成功應用於生物防治、傳染病風

險評估(Alaniz et al. 2017; Alaniz et al. 

2020)等領域的空間防治規劃。儘管如此，

目前尚無研究針對入侵雜草適宜性與農業

生產潛力的空間衝突性進行分析者，無法

為氣候變遷下農業地景的入侵防治提供有

力的參考資訊。

臺灣位處歐亞大陸與菲律賓海板塊的

交會處，地理位置特殊，以全球的視角來

看 ， 本 質 上 即 存 在 高 度 的 生 物 入 侵 風 險

(Pyšek et al. 2012; Russell et al. 2017)，加

上地狹人稠，島內生態系無可避免地會受

外來雜草的入侵威脅。根據林業試驗所建

置 的 「 台 灣 外 來 入 侵 種 資 料 庫 」 資 料 顯

示，目前列屬入侵植物共計76種，在未來

氣候變遷的影響下，其入侵熱點將有朝向

高緯度或高海拔推移的趨勢(黃及呂 2018)，

至 於 對 農 業 生 態 系 的 具 體 影 響 則 尚 不 明

確。有鑒於此，本研究以臺灣本島為研究

區 ， 在 先 前 研 究 的 基 礎 下( H u a n g e t a l . 

2020)，選擇5種在氣候變遷影響下，具高侵

略潛力之外來入侵雜草為研究對象，運用

ENM與地理資訊系統，進行空間分析與整

合，評估瞭解氣候變遷對入侵雜草適宜棲

地分布的影響，以及未來可能與農業生產

構成空間衝突的區位，期研究結果能提供

外來入侵雜草防治之參考。

材料與方法

一、研究區概述

臺灣本島位處位於太平洋海域西側及
2

亞洲大陸邊緣，土地面積約36,000 km ，島

內人口約2,300萬人。橫跨熱帶及亞熱帶氣

候，境內高溫多雨，年均溫約21℃，年雨

量約2,500 mm，具適宜農作物生長之優越

氣候條件，惟因地形複雜，且地理位置特

殊，氣候多變，每年農作遭受氣象災害之

損失亦多(Lur et al. 1998)。區內地形陡峭，

全島面積的2/3為山地及丘陵所覆蓋，地殼

被 擠 壓 抬 升 而 形 成 的 山 脈 ， 南 北 縱 貫 全

臺，除最高峰玉山主峰(3,952 m)外，標高

3,000m以上的高山有超過300座。在農業生

產方面，依據農委會農業統計資料查詢系

統顯示，農耕土地面積僅約79萬ha，雖不及

全島1/4，然實際上有些耕地是屬集約化耕

作，一年內可種植2~3種作物(Neszme ly i 

2017)。整體農業部門生產之初級產品，以

及所帶動相關產業之總產值與附加價值，

約占全國國內生產毛額13%(林及張 2004)。

二、研究方法

 (一) 入侵雜草資料

以未來氣候變遷情境下，選擇可能持

續維持高度侵略性或大幅提升侵略性入侵

雜 草 為 目 標 種 ， 包 含 合 果 芋( S y n g o n i u m 

podophyllum)、落葵(Basella alba)、大花咸

豐草(Bidens pilosa var. radiata)、美洲含羞

草(Mimosa diplotricha)及含羞草(Mimosa 

pudica)等5種(Huang et al. 2020)。物種調查

點位來源為林務局生態調查資料庫系統，

調查期間為1998~2008年，座標格式為經緯

度，本研究僅保留3位小數之資料，並統一

將格式轉換為1997臺灣大地基準座標系統

(Taiwan Datum 97)及橫麥卡托二度分帶座

標格式，後續所採用之相關環境資料也以

此系統與格式儲存，網格基本運算單元配

合取得的環境資料，設定為1×1 km，若一

個網格內有重複記錄者以單筆計算，各物

種整理過後的資料筆數如表1，供後續生態

棲位建模使用。

 (二) 環境資料

生態棲位模式之預測變項包含氣候、

地形及土地覆蓋等3類，其中，氣候類乃從

Hijmans et al. (2005)建立的全球氣候資料庫

(WorldClim)，下載專為預測物種分布所產

製 之 1 9 種 生 物 氣 候 變 項 ( H i j m a n s  a n d 

Graham 2006)；地形類由內政部取得數值

高程模型(海拔高)，利用ArcGIS 10.6軟體製

作坡度圖資，並參考Gessler et al. (1995) 與

McCune and Keon (2002)的方法，分別產製

代 表 濕 度 的 複 合 地 形 指 標 ( c o m p o u n d 

topographic index, CTI)及太陽輻射強度的

熱負荷指標(heat load index, HLI)，共計4個

變項。土地覆蓋類由美國Land Processes 

Dis t r ibuted Act ive Archive Center取得

2000~2009年Terra-MODIS衛星影像產品

「M O D 1 3 Q， 增 揚 植 生 指 標 ( e n h a n c e d 

vegetation index, EVI)」，進一步製作該期

間最大、最小、平均、中位數、全距和標

準偏差等6種圖資，相較於常態化差異植生

指標(normal ized d i ffe rence vege ta t ion 

i n d e x )，E V I對 於 樹 冠 層 的 變 異 更 為 敏 感

(Huete et al. 2002)，最終，累計全部預測變

項 共 有2 9個 ， 經 最 近 相 鄰 法 進 行 重 取 樣

後，所有變項的空間解析力為1×1 km。

為 避 免 變 項 的 多 重 共 線 性 ， 以

Pearson相關分析進行預測變項篩選，當兩

變項相關係數大於0.7以上者，考量研究目

的、與生物的關聯性及後續容易解讀等因

素擇一適當變項(Kumar and Stohlgren 2009, 

Padalia et al. 2014)。

(三) 氣候變遷情境

假設所有被採用之氣候類變項，會隨

聯 合 國 氣 候 變 遷 政 府 間 專 家 委 員 會

( I n t e rg o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e 

Change, IPCC)第5次評估報告所發布之氣候

變遷情境而改變，其餘變項則保持恆定，

據此模擬未來入侵雜草在不同情境下之棲

地適宜性。IPCC第5次評估報告以代表濃度

途徑(representative concentration pathway, 

RCP)定義變遷情境，其中RCP 2.6和8.5各表

示 輻 射 驅 動 力 ( r a d i a t i v e  f o r c i n g ) 於
-21750~2100年間增加了2.6及8.5 Wm ，換言

之，RCP 2.6為暖化減緩之理想情境，RCP 

8.5則是暖化加劇的情境(IPCC 2013)。未來

的 氣 候 資 料 是 由 全 球 氣 候 模 式 ( g l o b a l 

c l i m a t e  m o d e l ,  G C M ) 產 生 ， 前 述 的

WorldClim資料庫，提供2050(2041~2060年

的平均值)與2070年(2061~2080年的平均

值)兩種時段的氣候資料，為突顯氣候變遷

的影響程度，本研究選擇2070年適用於預

測 台 灣 氣 候 的C E S M 1 - C A M 5、C S I R O -

M k 3 - 6 - 0、G I S S - E 2 - R與M I R O C 5等4個

GCM(Lin and Tung 2017)，生產的資料是藉

由統計降尺度產生1×1 km解析力的生物氣

候變項，供預測入侵雜草未來之棲地適宜

120 121入侵雜草與農業生產的空間衝突性 台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 23(2): 117-135, 2021



結果
 

一、模式性能與重要變數

由Pearson積差相關分析與相關係數小

於0.7之門檻，可自29項環境因子中，選出

年均溫(Annual mean temperature, BIO1)、

平 均 氣 溫 日 較 差 ( M e a n d i u r n a l  r a n g e , 

B I O 2 ) 、 溫 度 季 節 性 ( T e m p e r a t u r e 

s e a s o n a l i t y,  B I O 4 )、 年 降 雨 量( A n n u a l 

p r e c i p i t a t i o n ,  B I O 1 2 )、 最 暖 季 降 雨 量

(Precipitation of warmest quarter, BIO18)、

坡度、CTI、HLI、EVI最小值、EVI平均

數、EVI標準偏差等11項做為MaxEnt模式之

預測變項，以此所建立之入侵雜草ENM，

其AUC介於0.74~0.91，平均值為0.84，標

準偏差為0.02，模擬成效良好(表1)。

表1顯示，5種入侵雜草均以BIO1為最

大 貢 獻 量 之 變 數 ， 貢 獻 量 落 在

49.20~69.38%之間。所有物種之前3項重要

變項均為氣候因子，顯見氣候類變項，尤

其溫度是驅動外來入侵雜草棲地適宜性變

化的主要原因，所有物種將隨BIO1升高，

提 升 其 棲 地 適 宜 性 ， 當 B I O 1 介 於

24.4~25.2°C時，棲地適宜性可達到最高，

隨後則持平或下降(補充圖2)。

二、適宜棲地範圍的變化

    生態棲位模式的模擬結果(圖1)顯示，不

論 是 當 前 氣 候 條 件 或 未 來 氣 候 變 遷 情 境

下 ， 均 以 大 花 咸 豐 草 之 適 宜 棲 地 分 布 最

廣，其次為落葵。在未來兩種氣候變遷情

境 下 ， 所 有 的 物 種 除 維 持 現 有 適 宜 棲 地

外 ， 均 將 持 續 擴 張 其 範 圍 ， 只 是 相 較

RCP2.6情境，RCP8.5情境的擴張狀況更顯

嚴峻。以當前適宜棲地面積為基礎，分別

計算未來氣候情境下之棲地範圍變化率可

以發現，當前分布最廣的大花咸豐草與落

葵兩種物種升幅較小；而當前分布較為狹

隘的合果芋、含羞草與美洲含羞草等3種升

幅相對較高，其增幅在RCP8.5情境的情境

下，均達80%以上。就擴張棲地的空間特徵

而言，所有物種多為往高緯度或往高海拔

方向擴張，惟在海拔的分布上似乎存在擴

張侷限。

三、空間衝突性

由當前及氣候變遷情境下，入侵雜草

適宜棲地與耕地生產等級的空間交集分級

結果(圖2~4)可發現，所有物種在氣候變遷

的影響下，與耕地產生衝突的強度與範圍

皆有提升，其中較大程度增加適宜棲地的

合果芋、含羞草與美洲含羞草等3種，雖在

未來可能受益於新的氣候環境，提升棲地

適宜性(圖1)，但新增棲地之適宜性尚不足

以對耕地構成大規模的空間衝突，可能構

成空間衝突的區位較侷限(圖2~4)。

當前氣候條件下，所有物種的主要衝

突區位皆集中於屏東平原，而隨氣候暖化

的情勢加劇，該些物種空間衝突性皆有往

北伸張的趨勢，以致整個西部平原、淺山

丘陵，甚至桃園台地將新增許多程度不一

的衝突區位。將高度(high)與非常高度(very 

high)衝突兩等級，視為明顯衝突區，並就

其在空間配置上的變化來看，大致呈現兩

種型態，其一為：當前明顯衝突區衝突性

逐漸減弱，並往高緯度大幅提升者，如合

果芋、大花咸豐草、落葵等3種；其二為：

當前明顯衝突區衝突性持續維持或增強，

性 ， 每 個G C M所 獲 得 的 預 測 結 果 取 平 均

值 ， 以 消 彌 不 確 定 性 ( A r a ú j o  a n d N e w 

2007)。

(四) 生態棲位建模

生態棲位建模是依據最大熵(maximum 

entropy)理論，使用Phillips et al. (2006)所

開發的MaxEnt (3.4.1版)，預測5種入侵雜草

適 宜 棲 地 ， 該 軟 件 為 一 種 機 器 學 習 演 算

法，至今仍受到廣泛的應用。先將物種出

現點位資料集逢機選取75%做為訓練集，

25%為測驗集，並於研究區內產生10,000個

逢機的背景點(background points)共同運

算，採用bootstrap來測試模型性能，每物種

重複運算10次，最終取平均值，輸出結果

設定邏輯斯概率(logistic probability)轉換，

使預測值域介於0~1，愈接近1者，代表入

侵雜草於該網格出現的概率愈高，愈有可

能為其適宜棲地。另模型的準確性評估應

用 接 受 者 操 作 特 徵 ( r e c e i v e r  o p e r a t i n g 

characteristic)所產生之曲線面積(area under 

the curve, AUC)，AUC值域介於0.5~1，當

值愈高代表模型預測出來的準確性愈佳，

而高於0.7以上則達可接受標準(Swets 1988; 

Pearce and Ferrier 2000)。

(五) 空間衝突性分析

針 對 入 侵 雜 草 之 適 宜 棲 地 性 ， 採 用

M a x E n t所 提 供 的 「1 0 t h p e r c e n t i l e  o f 

training presence」，即針對一組訓練集對

應的概率，取概率分布低於10%的點位做為

閾 值 ， 大 於 閾 值 的 像 元 視 為 適 宜 棲 地

(Pearson et al. 2007; Koncki and Aronson 

2015)，非適宜棲地網格視為無效，而適宜

棲地範圍內之概率依據等距區分為低、中

及 高 等3類 ， 並 將 網 格 重 新 配 分 ， 即 無 效

=0、低=1、中=2、高=3，產生4種等級之離

散圖，將此劃分標準套用於未來氣候情境

下之適宜棲地性預測結果，以利後續比較

分析。

本研究以具生產力之耕地，做為入侵

雜草空間衝突性的分析對象，耕地範圍是

參考台灣的農業發展條例第3條第10款所定

義之耕地：依區域計畫法劃定為特定農業

區、一般農業區、山坡地保育區及森林區

之農牧用地。各分區的向量圖資由內政部

營建署城鄉發展分署申請，並藉由以下公

式計算每一1×1 km網格內之生產價值(P)：

式中A 為分區i之面積大小，m為分區總數，i

S 為分區i之配分，其中，特定農業區以優良i

農地為主，故設定為3，一般農業區為2，山

坡地保育區及森林區為1，因這兩分區非以

農業生產為主要目的。將上式計算結果，

等距區分為低(1)、中(2)及高(3)，非耕地範

圍則視無效(0)，產生耕地生產價值等級圖

(補充圖1)。

為瞭解氣候變遷下，入侵雜草與耕地

生產價值的空間衝突性，參考Alaniz et al. 

(2017)的空間交集方法，各別將當前與未來

兩種氣候情境(RCP 2.6和RCP 8.5)的入侵雜

草棲地適宜性等級圖與耕地生產價值等級

圖相乘，獲取無效(0)、非常低(1)、低(2)、

中(3及4)、高 (6)與非常高(9)等6種衝突程

度，其值愈高者，入侵雜草入侵的風險愈

高，耕地生產受到的影響也愈大。
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結果
 

一、模式性能與重要變數

由Pearson積差相關分析與相關係數小

於0.7之門檻，可自29項環境因子中，選出

年均溫(Annual mean temperature, BIO1)、

平 均 氣 溫 日 較 差 ( M e a n d i u r n a l  r a n g e , 

B I O 2 ) 、 溫 度 季 節 性 ( T e m p e r a t u r e 

s e a s o n a l i t y,  B I O 4 )、 年 降 雨 量( A n n u a l 

p r e c i p i t a t i o n ,  B I O 1 2 )、 最 暖 季 降 雨 量

(Precipitation of warmest quarter, BIO18)、

坡度、CTI、HLI、EVI最小值、EVI平均

數、EVI標準偏差等11項做為MaxEnt模式之

預測變項，以此所建立之入侵雜草ENM，
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廣，其次為落葵。在未來兩種氣候變遷情
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值愈高代表模型預測出來的準確性愈佳，
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雜草空間衝突性的分析對象，耕地範圍是
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義之耕地：依區域計畫法劃定為特定農業

區、一般農業區、山坡地保育區及森林區

之農牧用地。各分區的向量圖資由內政部

營建署城鄉發展分署申請，並藉由以下公

式計算每一1×1 km網格內之生產價值(P)：

式中A 為分區i之面積大小，m為分區總數，i

S 為分區i之配分，其中，特定農業區以優良i

農地為主，故設定為3，一般農業區為2，山

坡地保育區及森林區為1，因這兩分區非以

農業生產為主要目的。將上式計算結果，

等距區分為低(1)、中(2)及高(3)，非耕地範

圍則視無效(0)，產生耕地生產價值等級圖

(補充圖1)。

為瞭解氣候變遷下，入侵雜草與耕地

生產價值的空間衝突性，參考Alaniz et al. 

(2017)的空間交集方法，各別將當前與未來

兩種氣候情境(RCP 2.6和RCP 8.5)的入侵雜

草棲地適宜性等級圖與耕地生產價值等級

圖相乘，獲取無效(0)、非常低(1)、低(2)、

中(3及4)、高 (6)與非常高(9)等6種衝突程

度，其值愈高者，入侵雜草入侵的風險愈

高，耕地生產受到的影響也愈大。
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僅往高緯度略為提升者，如同屬含羞草屬

的美洲含羞草與含羞草等2種。

計算各物種明顯衝突區之面積與變化

率(表2)，結果顯示不論當前或未來何種氣

候 變 遷 情 境 下 ， 大 花 咸 豐 草 與 落 葵 兩 物

種，均為明顯衝突區分布面積最廣泛的物

種；而相較於RCP8.5的情境，恐使5種入侵

雜草分別再新增76.04~404.95%不等的明顯

衝突面積，若將暖化情勢控制在RCP2.6情

境，則可望將明顯衝突面積的增幅維持在

20.25~215.92%。

討論
 

一、預測模式與重要變數

    入侵雜草的潛在空間分布資訊是執行防

治工作之重要依據，本研究利用氣候、地

形與植被狀態等環境資料建立5種外來入侵

ENM，預測結果皆達可接受標準。建模過

程中所挑選的11個預測變項，有5個屬氣候

類因子，其中又以與溫度相關的變項對5種

入侵雜草ENM貢獻度最高(表1)，為決定棲

地適宜性的關鍵因子，此結果與許多外來

入侵雜草研究的結果類似(Pada l i a e t a l . 

2014; Wan and Wang 2019; Sintayehu et al. 

2020)，事實上氣候狀態的改變，確實將影

響入侵雜草種子萌芽、生長與繁殖等物候

過程(Kathiresan et al. 2016; March­Salas 

and Pertierra 2020; Howell et al. 2020)，這

也代表入侵雜草潛在空間分布，極可能受

到氣候變異的影響，促使入侵範圍發生轉

移(range shift)，讓原來未被入侵的區位遭

到入侵，進而對當地的農業環境與社會經

濟構成威脅(Ziska et al. 2011; Sintayehu et 

al. 2020)。

二、適宜棲地分布

    適宜棲地將為外來植物提供適當的環境

條件，有助於擴張潛在分布範圍。研究中

表1. 入侵雜草生態棲位建模之參數統計

Table 1. Parameter statistics of niche modeling for invasive weed species

AUC: area under the receiver operating characteristic curve
SD: standard deviation
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圖1. 未來氣候情境下5種入侵雜草適宜棲地

的分布變化。

Fig. 1. Distribution changes of suitable 

habitat for five invasive weed 

s p e c i e s u n d e r f u t u r e c l i m a t e 

scenarios.

合果芋是增幅最大的物種，概因這該物種

在當前空間上的分布較為狹隘，推論未來

的氣候條件，將處於有利生長與繁衍的範

圍(Mortensen 1992)，因而得以大幅擴張其

適宜棲地；至於大花咸豐草及落葵兩種，

對溫度具有極大的耐受極限(Grubben et al. 

1977; Reddy et al. 2014; Hou et al. 2014)，

未來氣候仍將為其提供有利條件，只是可

由不適宜轉為適宜棲地之區位所剩不多，

以致面積增幅最少，即便如此，該兩物種

無論在當前或未來均為適宜棲地分布最廣

泛之物種。

從5種入侵雜草適宜棲地的空間擴張型

態來看(圖1)，有朝向高緯度或高海拔擴張

的 趨 勢 ， 此 與 許 多 研 究 有 一 致 的 結 果

(Wasowicz et al. 2013; Pauchard et al. 2016; 

Shrestha and Shrestha 2019)，不過相較於緯

度梯度，入侵雜草在海拔梯度上的擴張似

乎進展緩慢，存在某種程度的侷限性，顯

示海拔是入侵雜草擴張未來適宜棲地的限

制因子，儘管氣候變遷可能加速入侵分布

的進程(Petitpierre et al. 2016; Alexander et 

al. 2016)，但山區相形惡劣的環境條件，與

短距離內迅速變化的多維環境梯度，仍將

促使多數入侵雜草入侵山區的進程變緩，

並在這些梯度上的某個位置，達到其分布

極限(Becker et al. 2005)。

三、空間衝突

    入侵雜草對耕地所構成的空間衝突，確

實 將 在 氣 候 變 遷 的 影 響 下 有 所 改 變 ( 圖

2~4)，且改變的範圍或強度將無法單就適

宜 棲 地 範 圍 或 增 幅 (圖1 )進 行 推 論 。 合 果

芋、大花咸豐草與落葵等3種，其主要衝突

5種入侵雜草均將受益於新的氣候條件，除

維持當前的適宜棲地外，亦以不同的擴張

速率，持續增加未來適宜棲地範圍(圖1)。



僅往高緯度略為提升者，如同屬含羞草屬

的美洲含羞草與含羞草等2種。
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al. 2020)。

二、適宜棲地分布
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圖1. 未來氣候情境下5種入侵雜草適宜棲地

的分布變化。

Fig. 1. Distribution changes of suitable 

habitat for five invasive weed 

s p e c i e s u n d e r f u t u r e c l i m a t e 

scenarios.

合果芋是增幅最大的物種，概因這該物種
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對溫度具有極大的耐受極限(Grubben et al. 

1977; Reddy et al. 2014; Hou et al. 2014)，

未來氣候仍將為其提供有利條件，只是可

由不適宜轉為適宜棲地之區位所剩不多，

以致面積增幅最少，即便如此，該兩物種

無論在當前或未來均為適宜棲地分布最廣
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制因子，儘管氣候變遷可能加速入侵分布
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實 將 在 氣 候 變 遷 的 影 響 下 有 所 改 變 ( 圖

2~4)，且改變的範圍或強度將無法單就適

宜 棲 地 範 圍 或 增 幅 (圖1 )進 行 推 論 。 合 果

芋、大花咸豐草與落葵等3種，其主要衝突

5種入侵雜草均將受益於新的氣候條件，除

維持當前的適宜棲地外，亦以不同的擴張

速率，持續增加未來適宜棲地範圍(圖1)。



區(屏東平原)之氣候條件在未來情境下，可

能接近或逾越耐受極限，致衝突性稍有減

弱，因此可將防治資源調控至嘉南平原等

其他明顯衝突區位；相反地，美洲含羞草

與含羞草兩種則在則應持續關注原明顯衝

突區位。

    值得一提的是，本研究係以棲地適宜性

推論其空間衝突性，明顯衝突區可能存在

尚未遭受入侵的極適宜棲地，在實務防治

工作上，應積極防堵入侵者進駐，同時可

選植親源或功能性狀相近的作物，使其優

先成為優勢物種，從而成功抑制入侵者建

立群族(Emery 2007; Zheng et al . 2018; 

Fagúndez and Lema 2019)；至於已遭受入

侵之區位，則儘可能將入侵者控制在已形

成的範圍內，優先挹注防治資源，移除或

控制景觀中連接度差的孤立或小型嵌塊體

(Rohal et al. 2019; Eppinga et al. 2020)，隨

後透過完善復育計畫，填補衝突區內的潛

在生態棲位，重建能夠抵禦入侵的植物社

會(Funk et al. 2008)。

四、研究方法的優勢與限制

圖2. 當前氣候條件下入侵雜草對耕地產生

的空間衝突性。

Fig. 2. Spatial conflicts of invasive weeds 

on cultivated land under current 

climate conditions.

圖3. RCP2.6情境(2070年代)下入侵雜草對

耕地產生的空間衝突性。

Fig. 3. Spatial conflicts of invasive weeds 

o n c u l t i v a t e d l a n d u n d e r  t h e 

scenario RCP2.6 (2070s).
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ENM所推導的棲地適宜性，具有物種

出現機率的生態意涵，在有害生物危害或

入侵風險的應用層面上，多以評估種間生

態棲位匹配或重疊的研究為主(Alaniz et al. 

2018; Naeem et al. 2018; Negrini et al. 

2020)，較少著墨於對具高度功能價值土地

利用的影響，尤其在農業生產系統上。本

研究基於棲地適宜性與農地生產價值等級

所建立的交集分析框架，可明確地提供兩

衝突元素間的空間關聯訊息(圖2~4)，有助

於突顯入侵雜草對具高生產價值區位的影

響。儘管如此，由ENM獲取的結果未將擴

散限制、生物相互作用，以及入侵雜草本

身的進化潛力等生態過程納入考量，且未

來 氣 候 參 數 亦 可 能 超 出 建 模 時 的 數 據 範

圍，這些尚未突破的研究限制，皆可能為

適宜性的推估增添不確定性(Phillips et al. 

2006; Clements and Di tommaso 2011; 

Srivastava et al. 2019)，但研究架構至少可

具體指出未來可能遭受入侵並構成威脅的

位置與程度，得以作為防治優先性規劃的

圖4. RCP8.5情境(2070年代)下入侵雜草對

耕地產生的空間衝突性。

Fig. 4. Spatial conflicts of invasive weeds 

o n c u l t i v a t e d l a n d u n d e r  t h e 

scenario RCP8.5 (2070s).

表2. 氣候變遷情境下，5種入侵雜草與耕地產生明顯衝突之範圍變化

Table 2. Predicted range changes of conspicuous conflict for invasive weeds and cultivated land 

based on scenario RCP 2.6 and RCP 8.5, respectively

Range: Number of grid cells (1 km resolution) for high and very high levels
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參 考 資 訊 ， 從 而 提 高 入 侵 防 治 的 成 本 效

益。

 

結論
 

本研究是台灣首次針對入侵雜草對農

業生產的潛在空間衝突性進行評估，主要

結果發現，氣候變暖情境下，所探討的5種

入侵雜草未來的適宜棲地範圍皆會擴增，

然就衝突強度來說，當前合果芋、大花咸

豐草與落葵等3種之明顯衝突區，在未來可

能轉移至較高緯度的耕地；而美洲含羞草

與含羞草等2種，雖適宜棲地有往北擴張的

趨勢，但適宜性尚不足以對耕地構成明顯

衝突，未來明顯衝突區仍將維持在當前區

位 。 因 此 ， 有 關 因 應 氣 候 變 遷 的 防 治 策

略，建議無論是當前或未來可能發生的高

衝突地區，都有必要做進一步的控制與監

測。
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