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鰲鼓濕地之小 虒 (Tachybaptus ruficollis)
的巢位特徵與繁殖成功率

Nest Characteristics and Breeding Success of Little 
Grebe (Tachybaptus ruficollis) in Aogu Wetland, 

Taiwan
曾暐倫  許富雄 *

Wei-Lun Tseng and Fu-Hsiung Hsu*

國立嘉義大學生物資源學系  嘉義市鹿寮里學府路 300 號

 Department of Biological Resources, National Chia-Yi University, Chia-Yi, Taiwan

* 通訊作者：richbear@mail.ncyu.edu.tw

*Corresponding author: richbear@mail.ncyu.edu.tw

摘要

瞭解生物與棲地的關係是制定有效保育策略與經營管理的基礎，小鸊鷉

(Tachybaptus ruficollis) 是一種對水域具高度需求且普遍分布於臺灣各類濕地的水

鳥，但我們對其瞭解卻相當少。本研究在鰲鼓濕地入口處及觀海樓附近的 21 個

池塘，蒐集 2012 年及 2013 年等兩個繁殖季的小鸊鷉巢位特徵及其巢成功率。研

究期間共發現 99 個巢，其繁殖期由 4 月延續至 11 月，平均窩卵數 3.3 ± 1.4 顆並

以 4 顆卵較為常見。整體的表觀巢成功率 (apparent nesting success) 為 14.1%，但

年間變異大。主要導致繁殖失敗的原因以天敵掠食佔 46 巢為最多，其次是因為

水位變動所導致淹沒或擱淺的失敗巢有 27 個。多數繁殖巢 (75/99) 都構築在離池

塘岸堤 20 m 的範圍內，各池塘所發現之繁殖巢數量與挺水植物 ( 蘆葦 ) 覆蓋度呈
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顯著正相關 (rs = 0.43, P < 0.05)。其繁殖表現會受到窩卵數、巢高、巢位鬱蔽度及

巢旁水深的影響，這可能與池塘食物資源及親鳥覓食效能，以及對抗水位變動及

天敵掠食等不利繁殖因素有關。

關鍵詞：鰲鼓濕地、窩卵數、巢成功率、天敵掠食、小鸊鷉、水位變動

Abstract
Understanding species–habitat relationship is fundamental to effective conserva-

tion planning and management. The Little Grebe (Tachybaptus ruficollis) is a water-de-

pendent bird species widely distributed in heterogeneous wetland ecosystems in Taiwan, 

but its breeding behavior and nest characteristics of life history are poorly understood. 

We collected characteristics of nesting sites and assessed the nesting success of Little 

Grebe in 21 ponds in Augo Wetland between 2012 and 2013. We found 99 nests, and the 

breeding season was from April to November, much longer than that of most Taiwan-

ese breeding birds. The mean clutch size was 3.3 ± 1.4 with a modal clutch of four. The 

apparent nesting success was 14.1%, with high heterogeneity between the years. The 

leading causes of nest failure were predation (46 nests), followed by fluctuation in water 

levels that resulted in flooded or stranded nests (27 nests). Most nests occurred within 

20 m from the embankment (75/99), and the number of nests significantly correlated 

with the emerged vegetation (reed) covering the ponds (rs = 0.43, P < 0.05). The breed-

ing outcome was influenced by clutch size, nest height, nest closure, and water depth 

beside the nests. The food resources in ponds, the efficiency of foraging, the water level 

fluctuation, and the pressure from predation would reduce the nesting success.

Key words: Augo wetland, clutch size, nesting success, predation risk, Tachybaptus ruf-

icollis, water level fluctuation
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緒言

濕地具有涵養水源、防洪、淨化

水質及碳匯等多種生態功能，也是

孕育多種生物的重要棲地 (Bilal et al. 

2013)，但近幾十年來受到各種人為

開發與氣候變遷的影響 (Gardali et al. 

2012; Murray et al. 2019; Wang et al. 

2021)，使全球的濕地面積縮減一半

以上 (Ma et al. 2010; Xu et al. 2019)，

連帶使許多棲息於濕地的水鳥族群數

量 銳 減 (Studds et al. 2017)， 尤 其 是

對那些利用濕地環境進行繁殖的水鳥

(Routhier et al. 2020)。

水鳥是濕地環境變化的重要指標

生物，瞭解濕地的水鳥多樣性與族群

變 化 趨 勢 (Yuan et al. 2014)、 繁 殖 行

為 (Brandis et al. 2018)、 以 及 水 鳥 對

濕地環境的利用狀態 (Lehikoinen et al. 

2016; Meliani et al. 2020)，將有助於擬

定有效的濕地與水鳥保育策略 (Amano 

et al. 2017)。鳥類的營巢棲地選擇是

長期因應外界環境壓力所產生的適應

行為 (Martin 1998; Clark and Shutler 

1999)，如食物資源變動、可供營巢

棲地的限制、種內及種外競爭、天

敵、寄生蟲、植被結構與人為干擾等

等 (Loucif et al. 2021)，營巢棲地的選

擇也是影響鳥類繁殖成功率的重要因

素 (Latif et al. 2012)。在鳥類繁殖過程

中，巢掠食 (Fontaine and Martin 2006; 

Athamnia et al. 2015)、巢位特徵 (La-

tif et al. 2012; Loucif et al. 2021)、 飢

餓 (Kloskowski et al. 2010)、孵化失敗

(Assersohn et al. 2021)、棄巢 (Loucif et 

al. 2021)、以及惡劣天氣 (Keithmalee-

satti et al. 2020) 都是造成其繁殖失敗

的重要因素。其中，天敵的巢掠食更

是造成多種鳥類繁殖失敗的最主要原

因 (Fontaine and Martin 2006; Latif et 

al. 2012)。Martin (1993) 發現地面營巢

鳥種所承受的巢掠食壓力經常比非地

面營巢鳥種高，且會藉由產下較多卵

及延長育雛期來對抗天敵掠食。Fon-

taine and Martin (2006) 則指出在較高

的巢掠食壓力下，親鳥會藉由改變生

殖策略，如縮短親鳥在巢內的孵育時

間或提高親鳥的餵食率來降低巢掠食

風險。鳥類藉由選擇合宜的營巢棲地

以降低天敵威脅，並提高個體基因延

續的機會，不同巢位特徵往往也會影
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響最後成功離巢的雛鳥數 (Martin and 

Roper 1988)。而食物資源的多寡與品

質亦會影響鳥類的繁殖成功率 (Martin 

1987; Sieving and Willson 1998; 林 等 

2010)，並進而影響其生活史特質與族

群大小 (Martin 1987; Kelly 1993)。

小 鸊 鷉 (Tachybaptus ruficollis) 廣

泛分布於歐亞大陸南部、非洲撒哈拉

沙漠以南、以及南太平洋諸島的低海

拔區域 (Dickinson 2003; Brazil 2009)。

小鸊鷉極少離開水域活動，經常在水

深 1 m 以內的平緩水域捕食水生昆蟲、

軟體動物、甲殼類及小型魚類 (Cec-

cobelli and Battisti 2010)，並會在水域

中構築浮動巢 (floating platform) 進行

繁殖 (Moss and Moss 1993; O’Donnel 

and Fjeldså 1997)，是一種對水域具有

高度需求的鳥種 (water-obligated bird 

species) (Ceccobelli and Battisti 2010)，

也經常被用來探討濕地的棲地品質

(Sebastián-González et al. 2010; Bilal et 

al. 2013)、 水 位 變 動 (Moss and Moss 

1993; Riensche et al. 2009)、人為活動

干 擾 (Keithmaleesatti et al. 2020) 與 污

染 (Thongcharoen et al. 2017) 等相關議

題。小鸊鷉在臺灣屬於普遍常見的留

鳥與冬候鳥 ( 劉等 2012)，是各類濕地

之水流平緩區域相當具有代表性的水

鳥 ( 曾 2000)。但目前僅有少許科普書

籍描述臺灣的小鸊鷉繁殖與行為 (e.g., 

嚴 1984; 曾 2000)，幾乎沒有任何具備

明確數據的研究資訊，可提供我們探

索臺灣的小鸊鷉在濕地生態系中所扮

演角色。因此，本研究希望藉由延續

兩年在鰲鼓濕地的調查，來建立棲息

臺灣之小鸊鷉的 1. 窩卵數與孵卵期等

基礎繁殖資訊；2. 繁殖巢位的棲地特

徵；以及探討 3. 影響其繁殖成功率的

可能因素，以作為後續相關濕地生態

研究與經營管理的參考。

材料與方法

一、研究地點與樣區

鰲鼓濕地森林園區位於嘉義縣西

北隅，是臺灣西部的一處濱海濕地，

也是東亞澳遷徙線 (the East Asian-Aus-

tralasian Flyway) 候 鳥 的 重 要 棲 息 地

之一，每年冬季均有大量的雁鴨科

(Anatidae)、 鷺 科 (Ardeidae)、 鷗 科

(Laridae)、 鷸 科 (Scolopacidae) 與 鴴
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科 (Charadriidae) 等水鳥遷入棲息，依

據 eBird 線上鳥類資料庫 (https://ebird.

org/hotspot/L3980078) 顯示該地已累積

有 287 種的鳥類紀錄，其間也棲息著

數量頗高的小鸊鷉族群。本研究分別

在鰲鼓濕地入口處 (entrance) 及觀海

樓 (sea-viewing tower) 附近的池塘設置

樣區來進行調查 ( 圖 1)，這些池塘原

為台糖公司的水產養殖魚塭，後因地

層下陷與鹽化廢棄使用長達 20 多年。

本研究在入口處設置有 6 個觀察池塘

( 圖 1)，各池塘面積介於 0.8 至 1.5 ha

間。池塘周圍主要栽植白千層 (Mela-

leuca leucadendra)、臺灣海棗 (Phoenix 

hanceana)、及黃槿 (Hibiscus tiliaceus)

等行道樹。池塘內主要的挺水植物為

蘆 葦 (Phragmites communis)， 其 次 為

海雀稗 (Paspalum vaginatum)。另外在

觀海樓附近則設置有 15 個觀察池塘

( 圖 1)，各池塘面積均為 3 ha ( 東西

長 300 m、南北寬 100 m)。這些池塘

相鄰之中央南北向的堤岸上有銀合歡

(Leucaena glauca) 及 苦 楝 (Melia aze-

darach) 等喬灌木，東西向堤岸則生

長有臭娘子 (Premna serratifolia) 和銀

合歡等，池塘內主要的挺水植物為海

雀稗，其次為蘆葦、海馬齒 (Sesuvium 

portulacastrum)、以及裸葉鹼蓬 (Suae-

da nudiflora) 等濱岸植物。

二、池塘與巢位棲地測量

本研究於 2012 年 5 月至 11 月及

2013 年 4 月 至 10 月 間， 每 3 至 7 天

對所有 21 個池塘進行一次小鸊鷉繁殖

調查，並對所發現巢位進行棲地測量

及收集相關繁殖資訊。此外，我們於

2012 年 4 月在各池塘相對低點各設立

一根水位竿 ( 每 10 cm 以塗料及鐵釘

標誌 )，以利各次觀察時記錄池塘水

深或作為巢旁水深之推估依據。調查

時，由研究人員穿著涉水褲及救生衣，

沿岸或沿挺水植物旁徒步搜尋小鸊鷉

繁殖巢及進行相關測量。各類池塘與

巢位棲地測量特徵如下：

( 一 ) 池塘棲地測量

1. 池塘水位深度 ( 簡稱池塘水深 ) (wa-

ter depth of pond, WDP)：利用所設

置水位竿，以目視及拍照輔助估計

各次調查的池塘水深，最小單位為

1 cm。
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2. 池塘植被覆蓋度 ( 簡稱池塘植覆 ) 

(vegetation cover of pond, VCP)：

每次調查以目視方式，分區估算各

池塘之挺水植物的佔據池塘面積比

例，以每 10% 間隔區分成 11 個等

級進行紀錄。

3. 池塘面積 (pond area, PA)：各池塘岸

堤所圍繞面積，單位為 ha。

( 二 ) 巢位棲地測量

1. 巢寬 (nest width, NW)：以直角量尺

測量繁殖巢結構在水面上的最大寬

度，最小單位為 1 cm。

2. 巢高 (nest height, NH)：繁殖巢結構

在水面上的最大高度，最小單位為

1 cm。

3. 巢 旁 水 深 (water depth beside nest, 

WDN)：以長棍測量緊鄰繁殖巢 4

個方位水深，取其平均值，最小單

位為 1 cm。

4. 巢位鬱閉度 (nest closure, NC)：以半

球面鬱閉度計 (spherical densitome-

ter) 測量巢位上方鬱閉度。每次測

量均記錄東、南、西、北四個方位

的鬱閉度，取其平均値 (%)。

5. 巢位離最近邊坡距離 ( 簡稱最近邊

坡 ) (distance to the nearest embank-

ment, DNE)：以 GPS Garmin 60CSx

定位繁殖巢位址，並利用 Google 

earth 尺規工具測量巢位離最近池塘

堤岸的距離，同時利用測距儀 (Lei-

ca Disto A8) 輔助校正，最小單位為

0.1 m。

6. 最近繁殖巢距離 ( 簡稱最近鄰居 ) 

(distance to the nearest neighbor, 

DNN)：以 GPS Garmin 60CSx 定位

該繁殖巢與最近繁殖巢位址，並利

用 Google earth 尺規工具測量其直

線距離，最小單位為 0.1 m。

7. 巢 位 旁 植 物 覆 蓋 度 ( 簡 稱 巢 旁 植

覆 ) (vegetation coverage beside nest, 

VCN)：以巢位中心劃設 4 m2 方格，

並 以 Olympus E-PL2 ( 焦 距 14–42 

mm kit) 相機在巢位上方 1–1.5 m 處

俯拍東西南北四個方位照片。利用

10 × 10 格線估算各 1 m2 照片之挺

水植物覆蓋度 (%)。本項測值僅測

量 2013 年 4 月至 10 月間所發現之

繁殖巢。

8. 巢位旁挺水植物高度等級 ( 簡稱巢

旁 植 高 ) (vegetation height beside 
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nest, VHN)：以巢位中心劃設 4 m2

方格。分別估算東西南北 4 個 1 m2

方格內之挺水植物突出水面高度。

高度介於 0–50 cm 記錄為等級 1，

51–100 cm 為等級 2，>100 cm 為等

級 3。本項測值同樣僅測量 2013 年

所發現之繁殖巢。

三、繁殖狀態調查

每次調查均沿岸邊或沿挺水植物

旁搜尋各池塘的繁殖巢，發現並確認

為小鸊鷉繁殖巢後，每 3 至 7 天持續

探巢複訪至卵孵化或巢失敗為止。

每次探巢皆計數巢內卵數，並以探

巢期間之最大卵數為該繁殖巢之窩卵

數 (clutch size, CS)，同時記錄各次探

巢及繁殖成功日期。本研究將繁殖

巢至少有一顆卵孵化出雛鳥 (Mabee 

1997) 者定義為繁殖成功巢 (successful 

nest)，不符合繁殖成功巢之定義者皆

視為繁殖失敗巢 (failure nest)，並利

用相關跡象判斷失敗原因 (Moss and 

Moss 1993)，原因歸類如下：

淹沒 (flooding)：泛指巢位因池塘

水位快速上升而淹沒或翻覆，致使親

鳥棄巢。

擱淺 (stranding)：泛指一切因水位

下降造成繁殖巢擱淺凸出水面、傾倒

及乾枯，使親鳥難以入巢孵育或棄巢

之失敗巢。

天敵掠食 (predation)：若有下列情

況，A.巢內或周遭有明顯的蛋體殘骸，

如破損蛋殼、碎片或繫膜等；B. 未屆

孵化日期，卵全數消失且無明顯水位

變動等失敗因素之巢位；C. 已屆孵化

日期，巢中的卵全數消失，但巢位周

遭無新生雛鳥紀錄者，失敗原因均判

斷為天敵掠食，主要為囓齒類、鳥類

與蛇類等 ( 劉等 2012)。

不 明 原 因 (unknown cause)： 無 法

判斷因水位變化或天敵所致的失敗

巢，如 A. 無任何明顯水位或環境變化

跡象而巢體消失或損壞者；B. 卵數正

常、蛋體完整但散落在巢位周圍者；

C. 屆孵化日期，卵數不規則減少且巢

位周遭無新生雛鳥紀錄者。

此外，本研究在 2013 年 9 月至 11

月期間，於入口處及觀海樓樣區各利

用一處小鸊鷉結束繁殖且巢體完整的

舊巢位，在巢體內擺設鵪鶉蛋模擬繁
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11 
 

狀況的巢成功率，而繁殖巢容易在短時間內因外界因素影響而大量失敗的物種，

則使用表觀法較能反映真實狀況，亦即直接利用所記錄成功巢數除以總觀察巢數

來計算其表觀巢成功率(apparent nesting success)。其相關計算公式如下： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑁𝑁𝑁𝑁.  𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  × 100%  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁. 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ) (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

No. of successful nests：成功巢的數量。 

Total nests：總觀察巢數量。 

No. of loss nests：失敗巢的數量。 

Total nest days: 每巢存活天數的總和。 

Incubation days: 平均孵化天數，以 20天計(曾 2000, 本研究結果)。 

五、資料分析 

本研究利用 Spearman’s rank correlation檢測各池塘所記錄之小鸊鷉繁殖巢數

量是否與池塘面積、平均池塘水深及池塘植覆等池塘棲地因子具相關性。同時將

所發現繁殖巢之窩卵數區分成<2、3、4及>5顆卵等 4種等級，利用χ2檢定來檢

測不同窩卵數之繁殖成功巢與失敗巢的組成分布是否具有差異(Moss and Moss 

1993)，並以 Fisher exact test進行事後兩兩比較。為進一步探討影響繁殖成功巢的

巢位棲地特徵，我們利用蒙地卡羅概似法(Monte Carlo likelihood approximation; 

MCLA)之廣義線性混合模型(Generalized Linear Mixed Model; GLMM)，以伯努利

殖巢，並於模擬巢旁各架設 1 台紅外

線自動照相機 (DLC Covert II) 與 1 台

縮時攝影機 (Brinno TLC200 F1.2)，分

別進行 22 天及 36 天的潛在天敵背景

調查。

四、繁殖巢成功率的計算

分 別 利 用 表 觀 法 (apparent meth-

od) (Jehle et al. 2004) 及 梅 菲 爾 德

法 (Mayfield method) (Mayfield 1961, 

1975; Johnson 1979) 來計算巢成功率。

Johnson and Shaffer (1990) 指 出， 繁

殖成功率較穩定的物種，利用梅菲爾

德法可計算獲得較貼近真實狀況的巢

成功率，而繁殖巢容易在短時間內因

外界因素影響而大量失敗的物種，則

使用表觀法較能反映真實狀況，亦即

直接利用所記錄成功巢數除以總觀察

巢數來計算其表觀巢成功率 (apparent 

nesting success)。其相關計算公式如

下：

No. of successful nests：成功巢的

數量。

Total nests：總觀察巢數量。

No. of loss nests：失敗巢的數量。

Total nest days: 每巢存活天數的總

和。

Incubation days: 平均孵化天數，

以 20 天計 ( 曾 2000, 本研究結果 )。

五、資料分析

本 研 究 利 用 Spearman’s rank cor-

relation 檢測各池塘所記錄之小鸊鷉繁

殖巢數量是否與池塘面積、平均池塘

水深及池塘植覆等池塘棲地因子具相

關性。同時將所發現繁殖巢之窩卵數

區分成 <2、3、4 及 >5 顆卵等 4 種等

級，利用 χ2 檢定來檢測不同窩卵數之

繁殖成功巢與失敗巢的組成分布是否

具有差異 (Moss and Moss 1993)，並以

Fisher exact test 進行事後兩兩比較。

為進一步探討影響繁殖成功巢的巢位

棲地特徵，我們利用蒙地卡羅概似法
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(Monte Carlo likelihood approximation; 

MCLA) 之廣義線性混合模型 (General-

ized Linear Mixed Model; GLMM)，以

伯努利 (Bernoulli) 分布及邏輯斯 (logit)

連結函式，透過尋找最大化的 MCLA

來分析成功巢 (1) 與失敗巢 (0) 的影

響因子及變量 (Knudson et al. 2021)。

分析前先計算各變數的變異數膨脹因

子 (variance inflation factor, VIF) 並 排

除 VIF > 5 的 變 數 (Akinwande et al. 

2015)，以避免變數間的高相關性而

產生多元共線性 (multi-collinearity) 影

響。所採用固定因子 (fixed effects) 包

含 窩 卵 數 (CS)、 巢 寬 (NW)、 巢 高

(NH)、巢旁水深 (WDN)、巢位鬱閉度

(NC) 及最近邊坡 (DNE) 等 6 項因子，

並把不同年份 (Year) 及池塘 (Pond) 設

定為隨機因子 (random effects)。本研

究以適合較小樣本數的校正 AIC (cor-

rected Alkaike’s Information Criterion; 

AICc) 分數來評估所擬合 GLMM 模型

的表現，同時以 Alkaike’s Information 

Criterion 分數差值 (∆AICc = AICc(i) －

AICc(min)) 來排序並列出 ∆AICc < 8 之

模型，依據最簡約法則 (parsimony)，

將 ∆AICc < 2 且使用最少解釋變數 K

的模型定義為最佳模型 (Burnham and 

Anderson 2002)。 此 外， 我 們 也 利 用

Primer 6.0 (Clarke and Warwick 2001)

進行巢位棲地特徵的多變量冗餘分析

(distance-based Redundancy Analysis, 

dbRDA)， 並 以 相 似 性 分 析 (analysis 

of similarity, ANOSIM) 來測試繁殖成

功巢與失敗巢分群是否具有統計顯著

性。上述 GLMM 分析與計算皆使用 R 

4.1.2 (R core team 2020) 的 glmm 套件

(Knudson et al. 2021)，其他分析則利

用 STATISTICA 7.0 (StatSoft 2004) 與

Primer 6.0 進行，所有資料均以 mean 

± sd 呈現，顯著水準皆定為 0.05。

結果

一、繁殖行為描述

小鸊鷉開始繁殖後便顯少群聚活

動。配對成功的繁殖對會開始叼巢材

營巢，在巢體可承受母鳥重量時，母

鳥會蹲伏於巢體並降低離巢覓食或叼

巢材的行為頻度，而公鳥仍會持續叼

巢材修築巢體。繁殖初期，母鳥在公

鳥回巢後會把頭低伏做出要求交配的
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動作。母鳥產卵後開始孵卵，其離巢

頻度會更低，期間公鳥則會持續修築

巢體，偶或餵食母鳥或替換母鳥孵卵。

平均孵卵期為 20.1 ± 1.5 天 (n = 10)，

孵卵期間，親鳥離開巢體前會以巢材

覆卵。雛鳥孵化後，親鳥會將蛋殼帶

離巢體丟棄，雛鳥孵化後沒多久就可

入水活動，但不會遠離巢位。所有雛

鳥都孵化後，1 周齡雛鳥大多會待在

巢體上，或在巢位旁的水域等待親鳥

餵食。1 周齡至 2 周齡雛鳥，親鳥有

時會將雛鳥背負於背上並蓋於翅下，

但較少背負 3 周齡以上雛鳥。3 周齡

至 4 周齡雛鳥的羽色會開始轉變，褐

色縱紋逐漸退去。雛鳥孵化後 2 至 2.5

個月，羽色會轉變成近似成鳥冬羽的

樣式，即為亞成鳥。亞成鳥會跟隨親

鳥一同活動約 1 個月，之後親鳥會將

之驅離。整個繁殖過程大約持續 3–4

個月。

二、繁殖巢數量與巢成功率

在 2 個 小 鸊 鷉 繁 殖 期 調 查 中，

2012 年於 5 月 18 日發現第一個繁殖

巢，至同年 11 月 14 日結束繁殖活動，

2013 年於 4 月 2 日發現第一個繁殖巢，

至同年 10 月 5 日結束繁殖，顯示鰲鼓

濕地的小鸊鷉主要於 4–11 月間進行繁

殖活動，其中又以 5–7 月為繁殖高峰

( 圖 2)。研究期間共記錄 99 個繁殖巢，

其中 14 巢繁殖成功，其表觀巢成功率

與梅菲爾德巢成功率分別為 14.1% 與

27.2% ( 表 1)。2012 年發現 42 個繁殖

巢，其中 10 巢繁殖成功，2013 年發

現 57 個繁殖巢，其中僅 4 巢繁殖成

功，2012 年的表觀巢成功率及梅菲爾

德巢成功率均較 2013 年高 ( 表 1)。各

調查池塘所發現之繁殖巢數量與池塘

植覆呈顯著正相關 (rs = 0.43, P < 0.05) 

( 圖 3)，其中又以池塘植覆介於 20%

至 70% 所記錄的繁殖巢數量較多，但

繁殖巢數量與池塘面積 (rs = 0.11, P = 

0.484) 及池塘水深 (rs = 0.13, P = 0.407)

之間則無顯著的相關性。

三、窩卵數與巢位棲地特徵

所記錄 99 個繁殖巢，窩卵數介

於 1–7 顆之間，其中以 4 顆卵有 29 個

巢為最多，其次為 3 顆卵有 22 個巢

( 圖 4)，平均窩卵數為 3.3 ± 1.4 顆。
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所劃分 4 類窩卵數的成功巢與失敗巢

組成分布具顯著差異 (χ2 = 12.43, P = 

0.006)，其中窩卵數 >5 的成功巢比例

顯著較其他類別高 (Fisher exact test, all 

P < 0.05)，而其他 3 個類別 (<2、3 及

4 顆卵 ) 間的成功巢比例則無顯著差

異 (Fisher exact test, all P > 0.05)。 各

池塘水深變化主要受前一個月及當月

份降雨的影響，在 4–11 月小鸊鷉繁殖

期間的平均池塘水深大致都可維持在

50 cm 以上 ( 圖 5)。小鸊鷉的平均巢

寬為 38.3 ± 7.2 cm、水面上巢高僅 3.1 

± 1.2 cm、巢旁水深 57.3 ± 19.1 cm、

巢位鬱閉度 18.7 ± 23.6%，巢位離最

近邊坡距離 14.7 ± 12.7 m、距最近鄰

居巢 72.3 ± 57.5 m、巢旁植覆 34.7 ± 

18.4%，巢位旁挺水植物高度大都介

於 50 至 100 cm 之間，巢旁植高等級

平均為 1.4 ± 0.7 ( 表 2)，多數巢位均

修築於離廢棄魚塭岸堤 20 m 內之挺水

植物與水域的交界處 ( 圖 6)，這可能

與蘆葦大都由岸邊往池塘內部生長，

且多數小鸊鷉巢位均構築於蘆葦與水

域交界邊緣有關。

在巢位棲地特徵的 GLMM 分析

中，所納入變數的 VIF 值均小於 2，

結果共篩選出 8 個 ∆AICc < 8 的模型

( 表 3)，其中 ∆AICc < 2 的模型僅有

「CS+WND+NH+NC」，即為最佳模

型， 其 AICc 值 為 66.15、K 值 為 6、

ωi 值為 0.637 ( 表 3)。經檢測窩卵數

(CS)、 巢 旁 水 深 (WND)、 巢 高 (NH)

與巢位鬱閉度 (NC) 等 4 個固定因子及

池塘 (Pond) 隨機因子均具顯著性 ( 表

4；P < 0.05)， 其 中 又 以 巢 高 的 變 數

估計值 (β) 為 1.06 最高，其次則是窩

卵數的 0.85，其他因子的變數估計值

則較小。此外，在小鸊鷉巢位特徵的

dbRDA 分析中，前 4 軸可解釋 93.5%

的變異量 ( 表 5)，第一軸及第二軸合

併可解釋 66.3% 變異量，其 dbRDA1

主要受窩卵數、巢高及巢位鬱閉度的

影響，dbRDA2 主要受巢旁水深的影

響。但由 dbRDA1 及 dbRDA2 所繪製

的巢分布圖 ( 圖 7) 及 ANOSIM 分析 (R 

= -0.125, P = 0.976) 發現，成功巢與失

敗巢之間並無顯著分群的現象。

四、巢失敗原因類歸

鰲鼓濕地之小鸊鷉的繁殖失敗巢

比例相當高。在所劃分的 4 類失敗原
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因中，以天敵掠食所引致失敗巢共計

46 巢最多，約佔所有失敗巢的 54%，

包含 2012 年 9 巢及 2013 年高達 37 巢。

其次是因為水位快速上升而淹沒的失

敗巢 17 個，因水位下降擱淺的失敗巢

10 個，以及不明原因失敗的巢位則有

12 個 ( 表 6)。

討論

一、繁殖期與池塘棲地品質

鰲鼓濕地的小鸊鷉大致於 4–11 月

間進行繁殖活動，本研究在 2012 及

2013 年所記錄第 1 個繁殖巢至所有繁

殖活動結束分別持續有 180 天及 189

天。 此 結 果 與 Moss and Moss (1993)

發現英國的小鸊鷉主要於 3–9 月間進

行繁殖的期間相近，但北非的小鸊鷉

繁 殖 期 (3–7 月 ) 則 稍 短 (Athamnia et 

al. 2015)。小鸊鷉的繁殖期長度可能

受其繁殖成功率的影響，本研究觀察

發現小鸊鷉從營巢至親鳥將雛鳥驅離

的 繁 殖 過 程 約 持 續 3–4 個 月， 在 一

個繁殖季要成功完成 2 次繁殖並不容

易。Athamnia et al. (2015) 發現北非的

小鸊鷉的表觀巢成功率高達 60%，英

國的小鸊鷉的巢成功率為 53% (Moss 

and Moss 1993)，西班牙的小鸊鷉的巢

成 功 率 為 21% (Sebastián-González et 

al. 2010)，鰲鼓濕地小鸊鷉的巢成功

率則僅有 14%。鳥類可能因高繁殖失

敗率 (Martin 1993; Verhulst and Nilsson 

2008)、惡劣天候及低食物資源影響

(Teglhøj 2017) 而延長其繁殖季長度。

鰲鼓濕地小鸊鷉的高繁殖失敗率，以

及各月所發現繁殖巢數量呈右側偏態

(skewed) 分布，可能反應部分繁殖對

在失敗後重新營巢繁殖的狀態。另一

方面，Abt and Konter (2009) 藉由繫放

再捕捉發現小鸊鷉的壽命可達 17 年以

上，因此小鸊鷉也可能採取延長繁殖

策略來降低各年的繁殖投資。

小鸊鷉會利用各類不同的靜止水

域活動，水域的植被組成與物化特

質經常影響牠們的數量與分布 (Bilal 

et al. 2013)，尤其是水域旁之蘆葦屬

(Phragmites) 與香蒲屬 (Typha) 等植物

的分布。鰲鼓濕地擁有面積約 400 ha

的各類水域，本研究所調查池塘是小

鸊鷉在鰲鼓濕地較頻繁運用的繁殖棲

地。我們發現鰲鼓濕地的小鸊鷉的繁
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殖巢數量與各池塘面積與水深無關，

但與池塘植覆比例呈顯著正相關。

Vogrin (2001) 認為小鸊鷉偏好棲息在

面積較小的池塘，而水域面積與積水

期長短則會影響魚類與無脊椎動物的

種類與數量，進而影響濕地的食物資

源量及棲息的鳥種數與數量 (Tsai et al. 

2007)。小鸊鷉經常在水深 1 m 以內的

平緩水域活動 (Ceccobelli and Battisti 

2010)， 但 Vogrin (2001) 亦 指 出 水 位

太低會降低小鸊鷉的繁殖配對數與繁

殖成功率，甚至延遲其繁殖時序，

Causarano and Battisti (2009) 則 發 現

小鸊鷉鮮少利用水位低於 40 cm 的水

域活動。本研究進行觀察的池塘大都

為面積相似的廢棄魚塭，各池塘面積

相近且水深差異不大，可能降低相關

因素對鰲鼓濕地小鸊鷉繁殖活動的影

響。而 2013 年小鸊鷉延後於 5 月開始

進行繁殖，也可能受該年 4 月池塘水

深較淺 ( 圖 5) 的影響。另一方面，蘆

葦屬等挺水植物可提供小鸊鷉修築浮

動巢、遮蔽、以及作為巢材來源使用

(Bilal et al. 2013)，但過度鬱蔽的池塘

環境則會影響其覓食活動 (Ceccobelli 

and Battisti 2010)，這可能也是我們在

具 20%–70% 池塘植覆之池塘記錄有

較多繁殖巢的原因。

二、巢位棲地特徵與巢成功率

鰲鼓濕地小鸊鷉的整體表觀巢成

功 率 為 14%， 但 2012 年 與 2013 年

的成功率則分別為 24% 與 7%，其年

間變動頗大，這可能受本研究池塘水

體小易受近年頻繁的豪大雨影響水位

變動 ( 圖 5)，以及年度間天敵掠食差

異等不確定因素的影響。國外研究也

經常發現小鸊鷉在不同年度間的繁殖

表 現 差 異，Sebastián-González et al. 

(2010) 發現 2003 與 2004 年的小鸊鷉

表觀巢成功率分別為 18% 和 23%，

雛 鳥 成 功 離 巢 率 則 分 別 為 25% 和

57%，Athamnia et al. (2015) 在 2010

至 2012 所觀察的小鸊鷉巢成功率則

介於 55–71% 之間。小鸊鷉偏好在水

流平緩的水域繁殖，可能與其可避

免巢體受水流和波浪影響有關 (Moss 

and Moss 1993; Abt and Konter 2009)。

經常在沿海潟湖或草澤繁殖之角鸊鷉

(Podiceps auritus) 與 冠 鸊 鷉 (Podiceps 
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cristatus) 的巢位相當容易受浪擊的影

響 (Ulfvens 1988)，其繁殖成功巢的巢

體結構分別為巢寬 53.7 ± 10.3 cm 及

72.8 ± 12.3 cm、水面上巢高 8.4 ± 3.9 

cm 及 11.8 ± 5.6 cm 也明顯比小鸊鷉

巢大。Ulfvens (1988) 指出較大的浮動

巢體有利抗衡波浪衝擊與水位變動的

影響，而提高繁殖成功的機會。本研

究發現小鸊鷉成功巢的巢高 (4.1 ± 1.6 

cm) 明顯比失敗巢 (2.9 ± 1.0 cm) 高 (z 

= 3.96, P < 0.001)，巢寬也有稍大的趨

勢 ( 表 2)，這可能與成功巢具有較高

抗衡水位變動的效能有關。此外，小

鸊鷉成功巢的巢旁水深較失敗巢深 (z 

= 2.53, P < 0.05)，也可能具有親鳥覓

食 (Causarano and Battisti 2009) 及減緩

水位快速下降造成巢體傾倒 (Ulfvens 

1988) 的優點。至於成功巢的巢位鬱

閉度比失敗巢低 (z = -2.14, P < 0.05)，

主要是因為失敗巢旁經常有較多喬灌

木生長，這是否與天敵掠食存在關聯

仍待進一步資訊驗證。但小鸊鷉的繁

殖表現除了會受到巢位特徵的影響，

也會受到不同池塘的物化特質 (Bilal et 

al. 2013; Keithmaleesatti et al. 2020) 及

周 圍 環 境 地 景 (Sebastián-González et 

al. 2010) 的影響。

此 外， 本 研 究 發 現 鰲 鼓 濕 地 小

鸊 鷉 的 窩 卵 數 介 於 1–7 顆 之 間， 其

中又以 4 顆卵較為常見，此與 Moss 

and Moss (1993) 的研究結果相似，但

比 Athamnia et al. (2015) 所 記 錄 的 平

均窩卵數 4.7 ± 1.1 顆少。窩卵數多寡

可能受不同族群所棲息棲地之食物資

源供給 (Ricklefs 1980) 與環境穩定度

(Amundsen and Slagvold 1996)的影響。

另一方面，窩卵數 >5 之小鸊鷉成功

巢比例明顯較其他窩卵數較少的巢位

高，可能受親鳥年齡及體型大小 (Moss 

and Moss 1993)，以及對抗天敵掠食

(Martin 1993) 與小鸊鷉營巢習性的影

響。本研究觀察發現小鸊鷉在母鳥產

卵與孵卵時期，公鳥會持續修築巢體

及推疊巢材，直至母鳥產卵結束為止。

母鳥產卵期越長則公鳥修築巢體的時

間也會相對增加，巢體結構增大則有

助於提高後續繁殖成功的機率，唯相

關驗證仍有待進一步的資訊收集。

整體而言，鰲鼓濕地小鸊鷉的巢

失敗率高且年間變動大。失敗巢主要
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受水位變動與天敵掠食等兩個因素

的影響，約佔所有失敗巢的 85.8%。

高失敗率尤其是高天敵掠食率可能

影響成功巢與失敗巢的巢位特徵表

現 (Fontaine and Martin 2006; Latif et 

al. 2012; Bilal et al. 2013; Athamnia et 

al. 2015)，使其不易相互區隔。許多

研究發現，鸊鷉科 (Podicipedidae) 等

利用浮動巢進行繁殖的鳥類，相當容

易受到洪患、風浪、人為調節排水所

導致的水位變動、天敵掠食及人為干

擾的影響 (Ceccobelli and Battisti 2010; 

Athamnia et al. 2015; Keithmaleesatti et 

al. 2020; Meliani et al. 2020)。鰲鼓濕

地小鸊鷉因淹沒而失敗的巢位大都集

中於降雨季，例如研究期間 2012 年 6

月與 2013 年 8 月因颱風豪雨使其月累

積雨量高達 628 mm 與 711 mm。在小

鸊鷉營巢繁殖初期，因其巢體較小且

結構較不扎實，也比較容易因水位快

速上升而翻覆。因水位下降而擱淺或

乾枯的失敗巢則主要發現於 2012 年的

秋季。另一方面，長期乾旱除了會使

池塘水位下降，也可能提高陸域性天

敵由岸邊入侵掠食的機會 (Salonen and 

Penttinen 1988; Martin 1993; Prokop 

and Trnka 2011)。蛇類與小型哺乳類是

鸊鷉科鳥類繁殖的重要天敵 (Athamnia 

et al. 2015; Meliani et al. 2020)。 研 究

期間，我們利用小鸊鷉舊巢放置鵪鶉

蛋來進行潛在天敵觀察，結果發現以

臭青公 (Elaphe carinata) 掠食鵪鶉蛋

的次數最高，其他還記錄有小黃腹

鼠 (Rattus losea)、紅冠水雞 (Gallinula 

chloropus)、東方澤鵟 (Circus spilono-

tus) 等種類 ( 未發表資料 )。鰲鼓濕地

在台糖公司停止農墾活動後自 2002 年

開始推展平地造林，加上該地被劃設

為野生動物重要棲息環境與濕地森林

園區後，許多區域均鮮少人為干擾。

此外，鰲鼓濕地入口處的台糖畜牧場

目前約飼養有 2–3 萬頭的豬隻，這類

環境也可能提高蛇類與小型哺乳類等

天敵對小鸊鷉繁殖巢的威脅。鰲鼓濕

地的小鸊鷉經常在小面積廢棄魚塭營

巢繁殖，相關管理單位若能在這些廢

棄魚塭設置少許可調控水位的溢流口

及適量移除小型鼠類，當可降低洪泛

及天敵對小鸊鷉繁殖的影響，讓小鸊

鷉成為夏季遊客造訪鰲鼓濕地森林園
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區的觀賞鳥種。
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表 1. 在 2012 年及 2013 年所記錄之小鸊鷉繁殖成功與失敗巢數量，以及表觀巢成功率與梅菲爾德

巢成功率

Table1. The number of successful and failed nests of Little Grebe, and Apparent and Mayfield nesting 
success in Augo Wetland during the breeding season in 2012 and 2013.

2012 2013 Total
Total nests 42 57 99

No. of successful nests 10 4 14
No. of failed nests 32 53 85

Apparent nesting success (%) 23.8 7.0 14.1
Mayfield nesting success (%) 43.9 13.4 27.2

	

Yuan, Y., G. Zeng, J. Liang, X. Li, Z. Li, 

C. Zhang, L. Huang, X. Lai, L. Lu, 

H. Wu and X. Yu. 2014. Effects 

of landscape structure, habitat and 

human disturbance on birds: a case 

study in East Dongting Lake wet-

land. Ecological Engineering 67: 

67–75
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表 2. 鰲鼓濕地所記錄之小鸊鷉成功巢與失敗巢的巢位棲地特徵彙整表。各變數以 mean ± sd 呈現，

括號內的數值為樣本數

Table 2. Summary of nest characteristics of successful and failed nests in Aogu Wetland. The mean ± sd is 
shown for each variable. Sample sizes are shown in parentheses.

Nest characteristics Total nests Successful nests Failed nests

Clutch size 3.3 ± 1.4 (99) 4.4 ± 1.3 (14) 3.1 ± 1.3 (85)
Nest width (cm) 38.3 ± 7.2 (99) 41.1 ± 7.7 (14) 37.9 ± 7.0 (85)
Nest height (cm) 3.1 ± 1.2 (99) 4.1 ± 1.6 (14) 2.9 ± 1.0 (85)
Water depth beside nest (cm) 57.3 ± 19.1 (99) 67.2 ± 16.9 (14) 55.7 ± 19.1 (85)
Nest closure (%) 18.7 ± 23.6 (99) 13.6 ± 14.4 (14) 19.5 ± 24.8 (85)
Distance to the nearest em-

bankment (m)
14.7 ± 12.7 (99) 14.3 ± 7.7 (14) 14.8 ± 13.4 (85)

Distance to the nearest neigh-

bor (m)
72.3 ± 57.5 (67) 66.6 ± 45.9 (10) 73.3 ± 59.6 (57)

Vegetation coverage beside 

nest (%)
34.7 ± 18.4 (55) 28.4 ± 13.3 (4) 35.2 ± 18.8 (51)

Rank of vegetation height 

beside nest
1.4 ±0.7 (55) 1.3 ± 0.5 (4) 1.5 ± 0.7 (51)
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表 3. 以訊息理論研究法 (AICc) 對小鸊鷉的巢位特徵關係進行模型篩選之結果：表中同時顯示變數

數量 (K)、AICc 值、AICc 差值 (∆AICc) 及 Akaike weights (ωi)

Table 3. Ranking of models on individual nest-site variables for the Little Grebe nests based on the lowest 
AICc value (∆AICc) (K, number of variables in the models, ωi, Akaike weight explaining total 
variance).

Models K AICc ∆AICc ωi
CS + WDN + NH + NC 6 66.15 0.00 0.637
CS + WDN + NW + NH + NC 7 70.22 4.07 0.083
CS + WDN + NH + NC + DNE 7 70.68 4.53 0.066
CS + NC + NW + NH 6 71.24 5.09 0.050
CS + NW + NH + NC 6 71.74 5.59 0.039
WDN + NH + NC + DNE 6 72.09 5.94 0.033
CS + WDN + NW + NH + NC + DNE 8 73.90 7.75 0.013
NC + WDN + NH 5 74.07 7.92 0.012
a Variable abbreviations: CS: clutch size ; NH: nest height (cm); NW: nest width (cm); 
NC: nest closure (%); DNE: distance to the nearest embankment (cm); WDN: water 
depth beside nest (cm). 

b K is the number of the explanatory variables in the model. AICc indicates the corrected 
Alkaike’s Information Criterion. ∆AICc = AICci – minimum AICc, The bold face indi-
cates that the candidate model is the most parsimony model.

表 4. 以 AICc 選擇出小鸊鷉 (Tachybaptus ruficollis) 巢位特徵之最佳 GLMM 分析模型的變數估計值、

SE 及其檢定結果

Table 4. Parameter estimates (β) of the most parsimonious GLMM model supported by AICc for the Little 
Grebe (Tachybaptus ruficollis) nests.

Fixed effects Estimate (β) Std. Error z-value Pr(> |z|)

Intercept

Clutch size 0.848 0.267 3.178 0.0015 **
Water depth beside nest 0.038 0.015 2.533 0.0113 *
Nest height 1.061 0.268 3.959 <0.0001 ***
Nest closure -0.070 0.033 -2.144 0.0321 *
Random effects Estimate Std. Error z-value Pr(> |z|)/2
Year 0.000 0.000 0.707 0.2398
Pond 0.009 0.004 2.635 0.0042 **
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表 5. 小鸊鷉巢位特徵之冗餘分析的線性組合係數與解釋變異量百分比

Table 5. The coefficients for linear combinations of variables in the formation of dbRDA coordinates and 
the percentage of explained variation.

Nest characteristics dbRDA1 dbRDA2 dbRDA3 dbRDA4
Clutch size -0.489 -0.315 -0.337 -0.282
Nest width -0.195 0.227 -0.312 0.772
Nest height -0.515 0.237 -0.399 0.299
Water depth beside nest 0.186 0.460 -0.010 -0.139
Nest closure -0.426 0.176 0.009 -0.007
DNE# 0.138 0.153 0.578 0.199
% explained variation 38.76 27.53 18.92 8.30
Cumulative % 38.76 66.28 85.21 93.51
#DNE: Distance to the nearest embankment

表 6. 鰲鼓濕地之小鸊鷉繁殖失敗巢的原因類歸

Table 6. Causes of failure of Little Grebe nests in Augo Wetland.

Cause 2012 2013 Total

Flooding 9 8 17
Stranding 9 1 10
Predation 9 37 46

Unknown cause of failure 5 7 12
Total 32 53 85
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圖 1. 本研究之調查樣區在鰲鼓濕地的分布位置圖，各池塘旁之阿拉伯數字分別表示 2012/2013 年

所發現繁殖巢數。

Fig. 1. The sampling ponds in Aogu Wetland. The numbers beside each pond represent the Little Grebe 
nests found in 2012 and 2013.
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圖 2. 各月分所發現之小鸊鷉繁殖巢數量。

Fig. 2. Numbers of Little Grebe nest recorded each month.

圖 3. 各池塘所記錄之小鸊鷉繁殖巢數量與池塘植被覆蓋度的關係。

Fig. 3. Relationship between the number of Little Grebe nest and the emerged vegetation cover of each 
pond (%).
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圖 4. 不同窩卵數之繁殖成功巢與失敗巢的數量分布圖。條狀圖之白色區塊表繁殖失敗巢，黑色區

塊表繁殖成功巢。

Fig. 4. Relationship between recorded clutch size of Little Grebes and outcome of the nest stated by the 
observers. Black bars represent the successful nests, and white bars represent the failed nests.

圖 5. 研究期間的各月分降雨量與平均池塘水深。

Fig. 5. Monthly rainfall (mm) and average water depth of ponds during the study period.
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圖 6. 在不同離最近邊坡距離 (m) 組別中所發現的小鸊鷉繁殖巢數。

Fig. 6. Number of Little Grebe nests found in each class with different distances to the nearest 
embankment (m).

45 
 

 

 

 

圖 7. 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

-20 0 20 40 60
dbRDA1 (39.8% of fitted, 38.8% of total variation)

-20

0

20

40

db
R

D
A

2 
(2

8.
3%

 o
f f

itt
ed

, 2
7.

5%
 o

f t
ot

al
 v

ar
ia

tio
n)

Breeding pairs
Failure
Success

Clutch size

Nest width

Nest high

Water depth

Nest closure

DNE

圖 7. 小鸊鷉繁殖巢與巢位棲地特徵因子間之多變量冗餘分析 (dbRDA) 在第 1 軸及第 2 軸的分布圖。

Fig. 7. Distance-based redundancy analysis (dbRDA) ordination plot for the fitted model of Little Grebe 
nests and breeding-site characteristics along the first two dbRDA axes.
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交通方式對路死動物屍體被偵測率的影響
How modes of transportation influence road carcass 

detection probability
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摘要

讓民眾依調查樣線現況，使用不同交通方式進行道路沿線路殺調查，有助於

提升參與意願以獲得足夠樣本數。然而交通方式的不同，對於路殺動物調查的偵

測率卻有很大的影響。為此本研究針對步行、腳踏車、機車與汽車 4 種交通方式

對路死動物屍體調查偵測率進行試驗，同時評估行進速度、調查者經驗、道路型

態、物種類群、路死動物屍體的面積大小對偵測率的影響。研究結果顯示步行可

以調查到最多的屍體 74%，其次是腳踏車 42% 與機車 32%，而汽車僅有 12%；
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經模式推估其中最主要的影響因子為交通方式與調查行進速度，其次是調查者經

驗與道路類型。而影響每一個屍體被發現與否最關鍵的因子為動物屍體的面積大

小與調查行進速度。

調查者維持低速行走可以偵測到最多的物種與數量，但考量公民科學調查的

可行性與提高參與度，本研究建議可使用機車調查並以 6km/hr 以下的時速行進，

且完成整條 3km 樣線的調查時間不低於 30 min。培養具有經驗的志工以及維持固

定樣區固定志工，也有助於提升調查偵測率，是研究團隊必需重視的工作之一。

本研究結果將有助於校正臺灣野生動物路殺總量的估算，以及評估不同動物類群

受路殺威脅情形。

關鍵詞：道路致死率、路殺、調查有效性、路死動物屍體被偵測率

Abstract
​​Volunteers participated in a roadkill survey with the liberty of choosing different 

modes of transportation, including by foot, bike, scooter, or car, depending on the local 

line-transect status. This method helps increase participation rate and obtain a larger 

sample size, although the roadkill survey detection rate would be affected by the chosen 

mode of transportation. In this study, we tested the transportation influence on road car-

cass detection probability, and evaluated factors of roadkill survey detection probability, 

including the survey speed of observers, experience of observers, road types, species 

taxon, and area size of roadkill body. Surveys by foot showed the highest effectiveness 

(74%), bicycle (42%),  scooter (32%) was second highest, and car (12%) resulted in the 

lowest detection rate. The modeling results show that transportation mode and observer 

moving speed were the primary factors influencing the carcass survey detection rate, and 

the experience of observers and road types were the minor factors. We also discovered 

that the area size of roadkill body and observer moving speed can significantly affect 
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carcass detection probability.

Slow-walking observers could search for the most species and roadkill bodies. 

Considering the trade-off between feasibility and participation of citizen science proj-

ects, we suggest volunteers/observers search carcasses by scooter, keeping the moving 

speed below 6km/hr, and allowing more than 30 minutes of search time on the 3km 

line-transect. The research team needs to train experienced volunteers and maintain the 

fixed study site with the same observers to improve detection probability. This study re-

sult will be useful to correct sampling bias and estimate the abundance of animals killed 

on the roads in Taiwan. We could also assess the roadkill risk of different taxonomic an-

imals.

Keywords：Road mortality rate, Roadkill, Search efficiency, Road carcass detection 

probability

緒言

道 路 對 野 生 動 物 的 影 響 極 大，

道路切割破壞了棲地完整性，而道

路致死更直接威脅著野生動物族群

的存續。因此如何量化與指認高路殺 

(roadkill) 風險區域，是道路經營管理

與野生動物保育的重要課題 (Van der 

Ree et al. 2015)。

臺灣在全世界中屬於人口與道

路密度極高的國家之一 (Meijer et al. 

2018)，導致野生動物在道路上死亡的

事件頻傳。目前臺灣主要的路死動物

資料來自臺灣動物路死觀察網（簡稱

路 殺 社，Taiwan Roadkill Observation 

Network, TaiRON）(https://roadkill.

tw)， 路 殺 社 是 2011 年 8 月 在 臉 書

創建的虛擬社團，是以「群眾外包 

(crowdsourcing)」方式蒐集機會型資

料的公民科學 (citizen science) 計畫。

成員主要透過網路社群聯繫與傳遞訊
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息。雖然容易藉由群眾協力迅速累積

大量資料，但這種被動式取得的機會

型資料，往往存在高度的空間與物種

偏好等人為取樣偏差，不易比對空間

資料的代表性，在統計與資料應用上

大大受限 (Chyn et al. 2019)。

為了能更精準估算臺灣野生動物

路死現況和監控其受脅情形，路殺社

自 2018 年起推動「系統化路死動物

同步大調查」（以下簡稱路殺系統化

調 查 ）(https://roadkill.tw/spa/report)，

以方格法的方式先將臺灣本島劃分成

1,440 個 5×5 km 的樣區方格，再依生

態氣候分區（蘇 1992）與道路密度定

義每一個樣區方格，最後依據各個生

態氣候分區的面積比例，以分層逢機

取樣方式選取 420 個具有代表性的樣

區方格，開放參與民眾認養。所有參

與者於每年 1、4、7 及 10 月各進行一

次調查，調查前需先於認養之樣區內

設定 2 條不同道路類型（省道 (1W)、

縣 道 (2W)、 鄉 道 (3W) 或 其 他 道 路 

(4W) 如市區道路、林道、防汛道路及

農用道路等）作為調查樣線，每條調

查樣線長度最少 3km，於每季調查時

記錄所有發現之死亡陸域脊椎動物與

陸蟹（林等 2018）。為了提升民眾參

與意願並降低調查門檻，路殺系統化

調查不限制參與者調查時使用的交通

方式，調查者可以自行選擇使用步行、

腳踏車、機車或汽車進行道路沿線路

殺調查紀錄。

評估臺灣野生動物整體路死現況

時，除了考量調查樣區之代表性外，

主要影響路死動物現況評估的因子還

有路殺屍體殘留率 (carcass persistence 

rates) 與 調 查 偵 測 率 (observer detect-

ability) (Guinard et al. 2012; Guinard et 

al. 2015; Korner-Nievergelt et al. 2015; 

Barrientos et al. 2018)。路殺屍體殘留

率為路死動物屍體可以在道路上殘留

的時間，會受物種種類、天候因素等

影響。調查偵測率指的是調查者在道

路上觀察到路死動物的機率，包含有

主動與被動人為影響偵測率的因子，

如傳統的野外生態調查者或機會型記

錄者較容易有物種偏好，常見種、嫌

惡種或小型動物容易被視而不見或被

判斷為不重要而不予回報，此為調查

者個人偏好主動影響偵測率。 其它像
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是調查時使用的交通方式、屍體大小、

物種類群 (taxon) 與環境等，也都會影

響調查者對路死動物屍體的偵測率，

這類因子則屬於人為影響偵測率的被

動因子。

許多研究比較不同交通方式對路

死動物調查偵測率的影響，歐洲研究

測試步行、騎腳踏車與開車的調查結

果後，發現步行與腳踏車的調查偵測

率顯著高於開車 (Erritzoe et al. 2003; 

Guinard et al. 2012)。使用步行執行調

查，雖可有效提高調查偵測率，但需

耗費較多的時間，也無法執行長距離

的調查。因此，大多數的路死動物調

查研究仍使用汽車作為調查工具，以

時速 20km/hr 行進調查 (Erritzoe et al. 

2003; Guinard et al. 2012; Santos et al. 

2015; Slater 2002)。

路死動物屍體的體型大小也是影

響偵測率的關鍵因子，越大的屍體越

容易被偵測到，多數哺乳動物與鳥類

的體型相較於兩生類與爬行類的體型

大，同時哺乳動物與鳥類的屍體也比

兩生類能在道路上殘留更久的時間，

也就更容易被調查者所偵測 (Barrien-

tos et al. 2018; Guinard et al. 2015; San-

tos et al. 2015)。其次，調查者經驗也

有可能影響調查偵測率 (Slater 2002)，

路殺系統化調查仰賴超過 300 位志工

參與，方能在一個月的調查時間內完

成全臺監測，但其中有 54.4% 的調查

小隊並未能長期持續參與調查，44.6%

的樣區未能維持長期認養調查（林等 

2021），顯示部份的樣區與參與者是

處於變動的狀態。

高度不確定的資料品質會導致低

估路死動物數量或熱點呈現的分布偏

離現實狀態，也將導致道路經營管理

決策偏差，因此降低資料的不確定

性 是 重 要 的 研 究 課 題 (Guinard et al. 

2012; MacKenzie et al. 2002)。因此本

研究將針對不同交通方式對路死動物

屍體調查偵測率試驗，以了解調查者

經驗差異、4 種交通方式在不同道路

型態、調查者行進速度、物種類群、

路死動物屍體大小間的偵測率差異，

研究結果將有助於校正臺灣野生動物

路殺總量的估算，以及評估不同動物

類群受路殺威脅情形。
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材料與方法

路死動物屍體盲測調查試驗

為了解不同交通方式（步行、腳

踏車、機車與汽車）在不同道路類型

（省道、縣道、鄉道與其他道路）上

對路死動物屍體偵測率之影響，本

研究於南投縣及台中市低海拔丘陵區

域，分別依 4 種不同道路型態設立樣

線，每段樣線長度約 1km，總計 45 段

道路樣線（圖 1、附錄 1）。2018 年

3、7、10 月與 2019 年 7、9 月期間共

18 位人員（包括 5 位路殺社公民科學

研究團隊的專業調查人員以及 13 位志

工）參與，分別使用步行、腳踏車、

機車與汽車進行調查，累計執行 8 次

路死動物調查。每次執行路殺偵測率

試驗時，每條樣線隨機分配任一交通

方式予 4 名不同的調查者進行調查，

為了減少調查時互相干擾，由速度最

快的交通方式優先出發，依序是使用

汽車、機車、腳踏車，最後是步行者，

每位調查人員出發時間間隔 1 分鐘。

所有調查者在調查時僅拍照記錄，不

移動或移除路死動物屍體，以避免影

響其他調查者的紀錄。調查時以智慧

型手機記錄發現的所有路死動物屍

體，並於路死動物屍體旁放置 8cm 比

例尺卡拍攝記錄，以作為後續路死動

物體型大小估算的參考依據。同時為

了比對與確保資料正確性，除拍攝路

死動物屍體證據照片外，亦將使用的

交通方式、調查起迄時間、路死動物

屍體紀錄、坐標與照片編號等資訊逐

一記錄於紙本表格，並透過樣線長度

與調查起迄時間粗估每個調查旅次的

行進速度 (km/hr)。

調查結果之照片依交通方式與動

物類群分類儲存後，逐筆比對。每條

樣線 4 種交通方式的調查結果照片，

皆逐一交叉比對以釐清每個路死動物

事件，以獲得該樣線上所有路死動物

屍體總事件數，再分別求得不同交通

方式的調查相對偵測率（以下簡稱偵

測率）（公式 1）。

i: 步行、腳踏車、機車與汽車

估算路死動物屍體面積

使用開源影像分析軟體 ImageJ，

透過照片中的比例尺卡，設定照片
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中長度與真實長度之比例關係，測

量 換 算 路 死 動 物 屍 體 的 面 積 (cm2) 

(Abràmoff et al. 2004)。本研究假設單

一路死動物屍體在分散成複數個屍塊

的情況下，其中最大塊者將會優先吸

引到調查者注意，因此僅以最大屍塊

做為散落路死動物屍體的代表面積。

逐一量測和估算所有記錄照片的路死

動物屍體面積後，再進一步分析比較

各動物類群屍體面積、行進速度與 4

種交通方式的關係。

模式分析

模式一：將偵測率進行羅吉斯機

率轉換 ( 邏輯轉換 )(Logit transforma-

tion) 後 作 為 依 變 數 (Warton and Hui 

2011)（公式 2），再使用廣義線性模

式 (Generalized linear model) 分析調查

使用的交通方式、行進速度、專業調

查人員 / 志工（簡化為 TRUE / FALSE 

的變數）、道路類型如何影響偵測率，

並利用訊息理論研究法 (Information 

theoretic approach) 進行比較，以尋找

出最被資料所支持的模式 (Burnham 

and Anderson 2002)。本研究以 R mult-

comp 的 glht 函數，在多個變因共同描

述的模式中，同時考量了其他變因對

依變數的影響下，以 Tukey Contrasts 

進行各個類別變因間的兩兩平均值比

較 (Pairwise)，分別檢視交通工具之

間、專業調查人員與志工、道路類型

之間是否有差別。

logit = log[ 偵測率 /(1 - 偵測率 )] 公式 2

模式二：將使用不同交通方式調

查是否發現某一屍體的事件轉換為 1/0

的 布 林 值 (Boolean values)， 作 為 屍

體偵測與否的模式檢測之依變數，用

以分析每一個路死動物屍體的被偵測

率，分別檢測在使用不同交通方式的

情境下，行進速度、動物類群、屍體

面積等 3 項因子如何影響路死動物屍

體被偵測與否。本研究利用訊息理論

研究法，進行以上不同獨立變數組合

的模式間比較，以尋找出數個 ΔAICc

小於 2 的的模式變數組合進行平均。

模式預測能力驗證

分別對兩生類、爬行類、鳥類與

哺乳類等 4 種動物類群的屍體資料，
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從中抽取出 80% 做為訓練資料 (Train-

ing data set)，依據前述方式產生新的

平均模式，並以抽取後剩餘的 20% 樣

本作為測試資料 (Test data set) 進行驗

證。將測試資料先投入模式中獲得預

測結果，並與真實結果比較，再透過

ROC/AUC 曲線的表現檢視模式的預

測能力。

情境模擬

再以情境模擬產生新的調查條

件，以 4 種交通方式的行進速度範圍

為取樣基準，投入時速 1km 階序漸增

的速度於模式中，以本研究調查到的

路死動物屍體類群與面積大小為背景

值，預測單一路死動物屍體被發現的

機率。透過模式模擬的結果，可獲得

未來執行路殺系統化調查時，模式建

議的最佳交通方式與調查行進速度。

結果

調查結果

本 研 究 共 完 成 558 樣 線 次 調 查

（ 省 道 126 次、 縣 道 170 次、 鄉 道

118 次、其他道路 144 次），總努力

量 657.3km（ 省 道 153.64km、 縣 道

202.34km、 鄉 道 132.74km、 其 他 道

路 168.55km）。步行調查的行進速度

最慢，時速在 2.68±0.73km/hr，腳踏

車 4.44±1.56km/hr， 機 車 6.25±2.7km/

hr， 汽 車 9.51±4.16km/hr，4 種 交 通

方式最慢到最快的速度範圍為：步行 

1.25~6.75km/hr、腳踏車 1.88~9.75km/

hr、 機 車 2.19~19.05km/hr、 汽 車 

1.76~26km/hr。整體來看，總計記錄

到兩生類共 1,801 隻 (71.50%)、爬行

類 601 隻 (23.86%)、鳥類 68 隻 (2.70%)

與哺乳類 49 隻 (1.95%)，其中步行可

調查到的總屍體量最多 74.95%，腳

踏 車 34.34% 與 機 車 30.81% 結 果 相

似，而汽車最少僅 12.43%。在各類群

動物屍體之間也是步行調查結果最多

72.88~76.47%，駕駛汽車調查到的路

死個體比例最少，尤其是兩生類的路

死屍體僅調查到 10.66%。動物類群間

則是哺乳類與鳥類的屍體比兩生類與

爬行類較容易被調查到，尤其是駕駛

汽車調查時，哺乳類與鳥類的屍體被

調查到的比例約是兩生類與爬行類的

三倍（表 1）。
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檢視每條有效調查樣線次的偵測

率，結果顯示步行的調查偵測率最

高 73.77±19.53 % (n=143)、腳踏車的

偵 測 率 其 次 41.94±18.64%（n=129，

因調查中發生腳踏車故障與爆胎等問

題，故樣本數少於其他 3 種交通方式）

與 機 車 的 調 查 偵 測 率 30.57±19.6% 

(n=143)， 汽 車 的 調 查 偵 測 率 最 低

12.29±16.06% (n=143)（附錄 2）。

本研究記錄到的兩生類屍體平均

面積大小為21.00±15.48cm2 (n=1,138)、

爬 行 類 27.22±36.72cm2 (n=373)、 鳥

類 58.44±59.07cm2 (n=69)、 哺 乳 類

78.04±66.01cm2 (n=48)。由於路死動物

屍體在道路上被車輛反覆輾壓，極容

易散落成大小不一的屍塊碎片，因此

在同一類群中記錄到的路死動物屍體

大小差異極大，兩生類與爬行類路死

事件發現最小的屍體碎片僅有部分皮

膚或鱗片，鳥類為殘缺的羽毛，哺乳

類則是部分皮毛，若是新鮮的完整屍

體狀態，蛇類壓平的屍體最大表面積

可與鳥類、哺乳類的屍體表面積大小

相似（附錄 3）。

模式分析結果

模式一：路死動物調查整體偵測

率經過羅吉斯機率轉換的數值符合常

表 1、使用步行、腳踏車、機車與汽車等 4 種交通方式調查的各類群動物屍體調查偵測率。

Table 1. Summaries for carcass number of animal taxonomic rank by class, detected by four survey 
methods: walk, bicycle, scooter, and car.
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資料先投入模式中獲得預測結果，並與真實結果比較，再透過 ROC/AUC 曲線的1 

表現檢視模式的預測能力。 2 
 3 
情境模擬 4 

再以情境模擬產生新的調查條件，以 4種交通方式的行進速度範圍為取樣基5 

準，投入時速 1km階序漸增的速度於模式中，以本研究調查到的路死動物屍體類6 

群與面積大小為背景值，預測單一路死動物屍體被發現的機率。透過模式模擬的7 

結果，可獲得未來執行路殺系統化調查時，模式建議的最佳交通方式與調查行進8 

速度。 9 

結果 10 

本研究共完成 558樣線次調查（省道 126次、縣道 170次、鄉道 118次、其11 

他道路 144次），總努力量 657.3km（省道 153.64km、縣道 202.34km、鄉道12 

132.74km、其他道路 168.55km）。步行調查的行進速度最慢，時速在 13 

2.68±0.73km/hr，腳踏車 4.44±1.56km/hr，機車 6.25 ± 2.7km/hr，汽車 9.51 ±14 

4.16km/hr，4種交通方式最慢到最快的速度範圍為：步行 1.25~6.75km/hr、腳踏15 

車 1.88~9.75km/hr、機車 2.19~19.05km/hr、汽車 1.76~26km/hr。整體來看，總計16 

記錄到兩生類共 1,801隻 (71.50%)、爬行類 601隻 (23.86%)、鳥類 68隻 (2.70%)17 

與哺乳類 49隻 (1.95%)，其中步行可調查到的總屍體量最多 74.95%，腳踏車18 

34.34%與機車 30.81%結果相似，而汽車最少僅 12.43%。在各類群動物屍體之間19 

也是步行調查結果最多 72.88~76.47%，駕駛汽車調查到最少，尤其是兩生類的路20 

死屍體僅調查到 10.66%。動物類群間則是哺乳類與鳥類的屍體比兩生類與爬行類21 

較容易被調查到，尤其是駕駛汽車調查時，哺乳類與鳥類的屍體被調查到的比例22 

約是兩生類與爬行類的三倍（表 1）。 23 

表 1、使用步行、腳踏車、機車與汽車等 4種交通方式調查的各類群動物屍體調24 

查偵測率。 25 
Table 1. Summaries for carcass amount of each animal taxonomic rank on class, 26 
detected by four survey methods: walk, bicycle, scooter and car. 27 

Survey 
method 

Amphibians Reptiles Birds Mammals Total 

Walk 75.51% 
(n=1,360) 

72.88% 
(n=438) 

76.47% 
(n=52) 

75.55% 
(n=38) 

74.95% 
(n=1,888) 

Bicycle 31.15% 
(n=561) 

40.93% 
(n=246) 

57.35% 
(n=39) 

38.78% 
(n=19) 

34.34% 
(n=865) 

Scooter 29.21%  
(n=526) 

32.28% 
(n=194) 

51.47% 
(n=35) 

42.86% 
(n=21) 

30.81% 
(n=776) 

Car 10.66% 
(n=192) 

13.14% 
(n=79) 

35.29% 
(n=24) 

36.73% 
(n=18) 

12.43% 
(n=313) 

Total 1,801 601 69 48 2,519 
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態分布，以調查行進速度、交通方式、

專業調查人員、道路類型 4 項變因排

列組合的各種模式組合中，4 項變因

皆投入的模式的模式表現最好（公式

3），且其他模式組合的 ΔAICc 皆大

於 2（表 2）。

偵測率 ~ 截距 + 行進速度 + 交通方式 + 專業調查人員 + 道路類型  公式 3

在所有只排除一項變因的模式當

中，排除交通方式的模式將得到最大

的 ΔAICc ，顯示交通方式是影響偵

測率的最主要變因。以 Tukey Contrast 

兩兩比較交通方式之間的差別（附錄 

4. 1），步行的偵測率高於腳踏車與機

車，腳踏車與機車之間的偵測率沒有

表 2、各模式組合之比較與排序，以訊息理論研究法之 AICc 對調查樣線上整體偵測率進行模式選

擇之結果；ΔAICc 是各模式的 AICc 與具有最低 AICc 值（本研究最低 AICc 為 1701.66）模

式的差值。

Table 2. Ranking of models of survey condition and variables—speed, vehicle, expert and road type—in 
relation to carcass detection ratio on a transect line. ΔAICc indicate the difference of AICc between 
a model and the model with the lowest AICc (in this case, 1701.66).
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而模式組合中若排除行進速度這項變因，則得到第二大的 ΔAICc ，行進速
度對偵測率為負相關 (coefficient=-0.183, p<0.001)，模式顯示行進得越快越容易忽
略掉路死動物的屍體。專業調查人員有顯著優於一般志工的偵測能力 (p<0.001) 
(附錄 4. 2)。道路類型在模式間比較下是較不重要的因子，但仍應被保留於模式
中，主要在其他道路中的偵測率顯著低於省道 (p=0.003)，亦低於縣道與鄉道，在
統計上為邊緣顯著 (p=0.072, p=0.056)（附錄 4. 3）。 
 
表 2、各模式組合之比較與排序，以訊息理論研究法之 AICc對調查樣線上整體偵
測率進行模式選擇之結果；ΔAICc是各模式的 AICc與具有最低 AICc值（本研究
最低 AICc為 1701.66）模式的差值。 
Table 2. Ranking of models of survey condition and variables—speed, vehicle, expert 
and road type—in relation to carcass detection ratio on a transect line. ΔAICc indicate 
the difference of AICc between a model and the model with the lowest AICc (in this 
case, 1701.66). 

Model K AICc ∆AICc AICc 
weight 

Log-likelihood 

行進速度+交通方式+專業調查人
員+道路類型 

10 1701.66 0.00 0.97 -840.63 

行進速度+交通方式+專業調查人
員 

7 1708.70 7.04 0.03 -847.25 

行進速度+交通方式+道路類型 9 1727.70 26.04 0.00 -854.69 

行進速度+交通方式 6 1731.60 29.93 0.00 -859.72 

交通方式+專業調查人員+道路類
型 

9 1790.39 88.73 0.00 -886.03 

行進速度+專業調查人員+道路類
型 

7 1849.74 148.08 0.00 -917.77 

行進速度+專業調查人員 4 1863.98 162.31 0.00 -927.95 

行進速度+道路類型 6 1877.99 176.33 0.00 -932.92 

行進速度 3 1888.64 186.97 0.00 -941.30 

 
模式二：檢測 4種交通方式分別對路死動物屍體的偵測率結果，步行對單一

路死動物屍體的偵測機率，最低 AICc的模式組合為屍體面積；腳踏車與機車，
最低 AICc的模式組合為：屍體面積+行進速度；汽車對單一路死動物屍體的偵測
機率，最低 AICc的模式組合為：屍體面積+行進速度+路死動物類群（表 3），
以當中△AICc ≤ 2 的變數組合，所產生的平均模式為最後結果（附錄 5）。 
檢視步行、腳踏車、機車與汽車等 4種交通方式模式結果之截距的信賴區間 

（附錄 5），顯示步行的偵測機率明顯高於 0.5，汽車的偵測機率則明顯低於
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顯著差異 (p=0.165)，而腳踏車與機車

的偵測率顯著 (p<0.001) 高於汽車。

而模式組合中若排除行進速度這

項變因，則得到第二大的 ΔAICc ，

行進速度對偵測率為負相關 (coeffi-

cient=-0.183, p<0.001)， 模 式 顯 示 行

進得越快越容易忽略掉路死動物的屍

體。專業調查人員有顯著優於一般志

工的偵測能力 (p<0.001) ( 附錄 4. 2)。

道路類型在模式間比較下是較不重要

的因子，但仍應被保留於模式中，主

要在其他道路中的偵測率顯著低於省

道 (p=0.003)，亦低於縣道與鄉道，在

統計上為邊緣顯著 (p=0.072, p=0.056)

（附錄 4. 3）。

模式二：檢測 4 種交通方式分別

對路死動物屍體的偵測率結果，步行

對單一路死動物屍體的偵測機率，最

低 AICc 的模式組合為屍體面積；腳

踏車與機車，最低 AICc 的模式組合

表 3、在分別使用 4 種交通方式進行路死動物調查情境下，以廣義線性模式解釋：單一路死動物

屍體被偵測與否，和路死動物屍體類群、屍體面積、行進速度的關係。多種變因組合中，僅

顯示△ AICc ≤ 2 的變數組合。路死動物類群為類別變數，在模式中拆分為 4 個類群（兩生類、

爬行類、鳥類、哺乳類）的布林值變數，此表 + 號代表動物類別變數被納入變因組合。

Table 3. Under the different conditions of surveying by four types, models combine with variables, including 

carcass area, speed, class, and the interaction term of area*speed to describe the detection chance of each 

carcass. This table only shows models with △ AICc < 2. (Animal class is a categorical factor being split 

into four dummy variables, “+” mark means class was a part of the model variables.)

Survey
 methods

Intercept Area Speed Class Area* 
Speed df Log-likeli-

hood AICc △ AICc ωi

detected by 0.891 0.006 2 -853.420 1710.8 0 0.572

Walk ~ 1.182 0.007 -0.114 3 -852.704 1711.4 0.58 0.428

detected by 0.327 0.011 -0.219 3 -996.281 1998.6 0 0.524

Bike ~ 0.543 0.003 -0.270 0.002 4 -995.37 1998.8 0.19 0.476

detected by -0.256 0.018 -0.181 3 -875.072 1756.2 0 0.709

Scooter ~ -0.179 0.016 -0.194 0.001 4 -874.956 1757.9 1.78 0.291

detected by -1.028 0.022 -0.216 + 6 -446.092 904.2 0 0.292

Car ~ -0.913 0.025 -0.231 3 -449.113 904.2 0 0.292

-1.238 0.033 -0.193 -0.001 4 -448.432 904.9 0.65 0.211

-1.345 0.031 -0.179 + -0.001 7 -445.435 904.9 0.7 0.205
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為： 屍 體 面 積 + 行 進 速 度； 汽 車 對

單一路死動物屍體的偵測機率，最低

AICc 的模式組合為：屍體面積 + 行進

速度 + 路死動物類群（表 3），以當

中△ AICc ≤ 2 的變數組合，所產生的

平均模式為最後結果（附錄 5）。

檢視步行、腳踏車、機車與汽車

4 種交通方式模式結果之截距的信賴

區間 （附錄 5），顯示步行的偵測機

率明顯高於 0.5，汽車的偵測機率則明

顯低於 0.5。屍體面積與行進速度的交

互作用皆不顯著，而 4 種交通方式中，

只有步行的行進速度在各種模式組合

中都不會顯著影響偵測率，其餘 3 種

交通方式顯示越快的交通方式，屍體

面積對偵測機率的影響越顯著。在汽

車調查的狀況下鳥類會有比較高的偵

測率，其他調查方法中偵測機率則不

受路死動物類群所影響。並以模式模

擬當調查者使用不同交通方式時，對

圖 3、以平均模式預測當調查者使用不同交通方式時，對個別路死動物屍體偵測機率（◆：平均值）

為：步行 0.75±0.01、腳踏車 0.42±0.11、機車 0.32±0.16、汽車 0.11±0.12。

Fig. 3. Boxplot of predicted chance of detecting carcasses by the averaged model of four vehicle types ( ◆ : 

mean value). Chances of four vehicle types were: walk 0.75±0.01, bicycle 0.42±0.11, scooter 0.32±0.16, 

and car 0.11±0.12.
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圖 3、以平均模式預測當調查者使用不同交通方式時，對個別路死動物屍體偵測
機率（◆：平均值）為：步行 0.75±0.01、腳踏車 0.42±0.11、機車 0.32±0.16、汽
車 0.11±0.12。 
Fig. 3. Boxplot of predicted chance of detecting carcasses by the averaged model of 
four vehicle types (◆: mean value). Chances of four vehicle types were: walk 
0.75±0.01, bicycle 0.42±0.11, scooter 0.32±0.16, and car 0.11±0.12. 
 
路殺系統化調查情境模擬 
結果顯示步行調查的機率皆在 0.7以上（行進速度 1~6km/hr）；使用腳踏車 

(1~10km/hr)或機車 (2~15km/hr)調查發現路死動物屍體的機率相似，但機車在時
速在 11km以上發現路死動物屍體的機率開始低於 0.1；使用汽車 (2~26km/hr)作
為調查工具時，偵測率最高僅 0.2，若汽車行駛在時速 7km以上發現路死動物屍
體的機率開始低於 0.1。在相同時速 5km/hr的情境下，步行的偵測率最高(中位
數：0.708)，其次是腳踏車(0.360)與機車(0.302)，汽車的偵測率最低(0.155)，且僅
有機車的一半（圖 4）。 
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各別路死動物屍體偵測機率結果為步

行 0.75±0.01、腳踏車 0.42±0.11、機車

0.32±0.16、 汽 車 0.11±0.12（ 圖 3），

模式驗證 AUC 值為步行 0.568、腳踏

車 0.605、機車 0.628、汽車 0.798。由

於步行調查的偵測率高，所有的步行

速度下無論是體型大或小的路死動物

皆可被偵測到，因此屍體面積與行進

速度兩項因子在步行調查的模式中對

偵測率影響的效應不顯著。而在汽車

調查的情境下有較佳的預測能力，可

以透過路死動物屍體類群、移動行進

速度、屍體面積等特徵推論該一屍體

能否被偵測到。

路死系統化調查情境模擬

結果顯示步行調查的機率皆在 0.7

以上（行進速度 1~6km/hr）；使用腳

踏 車 (1~10km/hr) 或 機 車 (2~15km/hr)

調查發現路死動物屍體的機率相似，

但機車在時速在 11km 以上發現路死

動物屍體的機率開始低於 0.1；使用汽

車 (2~26km/hr) 作為調查工具時，偵測

率最高僅 0.2，若汽車行駛在時速 7km

以上發現路死動物屍體的機率開始低

於 0.1。在相同時速 5km/hr 的情境下，

步行的偵測率最高 ( 中位數：0.708)，

其次是腳踏車 (0.360) 與機車 (0.302)，

汽車的偵測率最低 (0.155)，且僅有機

車的一半（圖 4）。

討論

許多研究結果皆顯示，調查偵測

率會直接影響真實路死動物數量估算

與熱點分布評估結果 (Barrientos et al. 

2018; Guinard et al. 2012; Santos et al. 

2015; Teixeira et al. 2013)， 本 研 究 發

現，最主要影響整體路死動物調查偵

測率的因子為交通方式與調查行進速

度，其次是調查者經驗，道路類型的

影響較小，也就是說不同道路類型對

路死動物調查偵測率的影響可以忽略

不計。而影響每一個屍體被發現與否

最關鍵的因子為路死動物屍體的面積

大小與調查行進速度；當使用機車與

汽車這兩種移動速度較快的調查工具

時，物種類群影響才開始顯著，鳥類

屍體在道路上相較其他類群最容易被

發現。

使用交通工具的調查效率比步行

調查好，可以更快速與省力的完成，

也能執行更長的調查樣線，有助於提
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升路殺系統化調查的參與率，但無

論是使用腳踏車、機車或是汽車，當

調查者行進的速度越快，對道路上路

死動物屍體的偵測率則越低，對整體

路死動物數量估算所造成的誤差也越

大。本研究結果顯示，步行的調查者

可以搜尋到最多的路死動物屍體，而

汽車最少，尤其是當汽車行駛的速度

高於 7km/hr 時，偵測率僅有 0.1，顯

示若調查者使用汽車作為調查交通方

式時，將會有嚴重低估路殺數量的情

形 ，這點於國外研究相同 (Santos et 

al. 2015; Teixeira et al. 2013)。Slater 

(2002) 比較開車與步行調查結果同樣

發現開車調查到的路死動物屍體數量

只有步行的 18%；而法國研究也顯

示調查者開車時對鳥類路死屍體的

偵 測 率 比 步 行 低 33% (Erritzoe et al. 

2003; Guinard et al. 2012; Guinard et al. 

2015)。

圖 4、以本研究調查到的路死動物屍體類群與面積大小為背景值，模擬步行總時速 1~6km、腳踏

車 1~10km、機車 2~15km、汽車 2~26km 的情境下的調查偵測率，步行約 0.7、腳踏車：0.2~0.6、

機車：0.1~0.4、汽車：0~0.2，最慢速度情境下的預測偵測率中位數：步行 0.74 (1km/hr)、腳

踏車 0.53 (1km/hr)、機車 0.43 (2km/hr)、汽車 0.26 (2km/hr)。

Fig. 4. We set the carcass’s class and area as control variables, and used the sequential gradient of speed 
to simulate the survey scenarios from slow to fast through the average models to generate detection 
probabilities of each carcass in the sample.
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許多研究結果皆顯示，調查偵測率會直接影響真實路死動物數量估算與熱點

分布評估結果 (Barrientos et al. 2018; Guinard et al. 2012; Santos et al. 2015; Teixeira 
et al. 2013)，本研究發現，最主要影響整體路死動物調查偵測率的因子為交通方
式與調查行進速度，其次是調查者經驗，道路類型的影響較小，也就是說不同道

路類型對路死動物調查偵測率的影響可以忽略不計。而影響每一個屍體被發現與

否最關鍵的因子為路死動物屍體的面積大小與調查行進速度；當使用機車與汽車

這兩種移動速度較快的調查工具時，物種類群影響才開始顯著，鳥類屍體在道路

上相較其他類群最容易被發現。 
使用交通工具的調查效率比步行調查好，可以更快速與省力的完成，也能執

行更長的調查樣線，有助於提升路殺系統化調查的參與率，但無論是使用腳踏

車、機車或是汽車，當調查者行進的速度越快，對道路上路死動物屍體的偵測率

則越低，對整體路死動物數量估算所造成的誤差也越大。本研究結果顯示，步行

的調查者可以搜尋到最多的路死動物屍體，而汽車最少，尤其是當汽車行駛的速

度高於 7km/hr時，偵測率僅有 0.1，顯示若調查者使用汽車作為調查交通方式
時，將會有嚴重低估路殺數量的情形 ，這點於國外研究相同 (Santos et al. 2015; 
Teixeira et al. 2013)。Slater (2002)比較開車與步行調查結果同樣發現開車調查到
的路死動物屍體數量只有步行的 18%；而法國研究也顯示調查者開車時對鳥類路
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本研究結果更進一步顯示，在同

樣的調查行進速度下，腳踏車與機車

的偵測率無顯著差異，但駕駛汽車的

調查者，其調查偵測率卻遠低於腳踏

車或機車（圖 4），這可能是因為調

查者在汽車中的視野與機動性受限所

致，若調查者又身兼汽車駕駛，必需

耗費更多的注意力在交通路況安全，

因而難以兼顧調查專注力，導致偵測

率降低。儘管步行可以獲得最佳的調

查偵測率，但公民科學的實務需要設

法提高群眾的參與動力，並在試驗設

計上降低參與門檻，過度複雜的調查

方法或嚴苛的條件都會降低志工參與

動機。因此，最可行的方式是鼓勵調

查參與者盡量使用腳踏車或機車，並

同時降低交通方式的行進速度，以獲

得較高的調查偵測率。

雖然本研究結果中專業調查人員

（路殺社公民科學研究團隊）的調查

偵測率高於志工，但由於路死動物屍

體直接暴露於道路上且為靜止狀態，

相較於活體動物而言，是較容易被參

與調查者目擊發現，其調查技術門檻

較低，不會受到動物的行為與活動時

間變異影響，也不會因鳥音的辨識不

易而被忽略，或是像蝙蝠需要特殊音

波 偵 測 器 輔 助 調 查 (Guillera-Arroita 

2017; MacKenzie et al. 2002)。Barrien-

tos 等人 (2018) 發現調查者的經驗並

不顯著影響路死動物屍體的調查偵測

率，若志工經過一定的練習與熟悉路

死動物的調查方法，將可與研究人員

有相似的調查結果。因此，在推動路

殺系統化調查工作前，有完整的調查

方法說明與行前訓練，培養具經驗與

調查敏感度的志工群，以及後續維繫

固定樣區與固定志工，將可降低因調

查經驗生疏而產生的偵測率下降等問

題。

交通部於 103 年 6 月 13 日依公路

法第 4 條規定，訂定「公路路線系統

分類基準」及附表「設定要素表」，

就運輸需求、地區人口數，再依各都

市階層間之聯絡路線，區分服務之公

路等級與基準，其中公路行政分類系

依公路法第 2 條各級公路之定義，分

為國道、省道、市道及縣道、區道及

鄉道等 4 級 6 類，6 類道路類型設置

時的道路寬度、最高速限和可容納車
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流量都有一定基準值且有所不同，這

除了會影響動物被路殺的機率，同時

也可能影響路死動物調查者的調查偵

測率，例如調查者在車流量大的省道

調查時，相對於車流量很低的鄉道調

查而言，必需分心注意車況和路況，

可能因此降低路死動物調查偵測率。

本研究結果顯示路殺動物偵測率

僅於其他道路與省道間有顯著差異，

與縣道和鄉道的差異性則在統計顯著

邊 緣。 整 體 而 言， 相 較 其 他 因 子，

本研究發現道路類型對路死動物偵測

率的影響，在本研究探討的所有因子

中相對較小。換句話說，未來以系統

化路死動物調查成果回推估算全台每

年路死動物總量時，僅需以調查者使

用的交通方式來做偵測率的校正，以

推算接近真實數據的路死總量，可以

不需考慮不同道路類型對偵測率的影

響。

本研究也與許多研究結果一樣，

路死動物類群對偵測率沒有特別顯著

的影響 (Barrientos et al. 2018) ，這可

能是因為除了兩生類以外，爬行類（蜥

蜴、蛇、烏龜）、鳥類（大型、小型、

猛禽）和哺乳類（蝙蝠、齧齒目、食

肉目）各類群內的不同物種體型差異

極大，而難以單純用此物種類群來含

括比較，若能將物種類群再拆分成小

分類群，則較能貼近屍體大小導致的

偵測率差異 (Santos et al. 2015)。

而路死動物屍體的大小才是影響

偵測率最主要的原因。過往研究以動

物體重為路死屍體大小的代表值，動

物體重越小就越容易被錯過 (Barrien-

tos et al. 2018; Santos et al. 2015)。 由

於面積比體重更能代表影響偵測率的

因子，因此本研究採用路死動物屍體

的面積，作為調查偵測率的檢測數值，

模式結果顯示路死動物屍體的面積越

大，被偵測的機率越高，尤其是在移

動速度快的開車調查時影響更為顯

著。

由於本研究樣區選在臺灣中部低

海拔丘陵區域執行，調查月份為 3、

7、9、10 月， 雖 然 執 行 了 558 條 樣

線次調查，但調查結果中的哺乳類和

鳥類屍體數量偏少。整體而言，歷年

路殺系統化調查記錄到最多的是兩生

類 (59%)，爬行類 21%、鳥類 11%、
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哺 乳 類 8% 及 陸 生 蟹 類 1%（ 林 等 

2021），本研究雖然同樣是兩生類最

多 (71.50%)、爬行類其次 (23.86%)，

但 記 錄 到 的 鳥 類 (2.70%) 與 哺 乳 類 

(1.95%) 比例嚴重偏低，也未記錄到

陸生蟹類的路死事件，特別是缺乏記

錄到大型鳥類與中型哺乳類的動物屍

體，這樣的調查成果或多或少都影響

了動物類群偵測率模式的表現。

本研究團隊推行路殺系統化調

查，主要目標是為了估算臺灣野生動

物路殺年總量並監控年間變化，以

及評估不同動物類群受到路殺威脅情

形。本調查偵測率的研究結果可以提

升路殺年度總數量模式估算準確度。

然而調查頻度與取樣季節也會影響路

死狀態評估，例如微氣候變化導致的

動物行為不易被少數調查事件偵測

到，因此也可能錯估動物道路致死的

風險，尤其是陸蟹與兩生類有繁殖遷

移 (breeding migration) 群體移動的習

性，常在繁殖季某個大雨後的夜晚大

量出現在特定區域上。在墾丁香蕉灣、

港口溪溪口及綠島龜灣的奧氏後相手

蟹 (Metasesarma aubryi)，其繁殖季主

要受雨季與月亮影響，每年農曆 5 ～

9 月期間的月底會大量聚集後降海釋

幼，且集中發生於清晨天未亮前及黃

昏日落後的幾小時內（林 2010），此

外兩生類中的梭德氏赤蛙 (Pseudoamo-

lops sauteri)（關 1999；賴 2002）與拉

都希氏赤蛙 (Hylarana latouchii) 在秋

冬也會有短期且數量密集的繁殖遷移

（陳 2019）。這類繁殖遷移行為容易

面臨特定路段、極短時間內大量路死

事件的威脅，而這種瞬間發生的事件，

不容易被一年四次的路殺系統化調查

觀 察 記 錄 到 (Santos et al. 2015)， 需

要在地的觀察者長期持續監測才能掌

握到當地短期的路殺熱點路段和路殺

高峰，進而在動物繁殖季特定的夜晚

進行道路管控降低動物路死風險（劉 

2015）。

此外，路死動物屍體殘留率也會

影響路殺結果的估算，路死動物屍體

在道路上有可能因為人為清除、被

其他動物再次撿食（scavenger, 食腐

者）、車子輾壓支解、大雨沖刷等種

種原因而消失。大多數的路死動物屍

體只能在道路上殘留很短的時間，超
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過 76％的動物屍體無法在道路上殘留

超過兩天，像是兩生類、蜥蜴、蛇、

小型鳥類、蝙蝠與小型哺乳動物的屍

體大多都只能在道路上殘留一天，越

大的屍體可以殘留得越久，只有少

數的大型鳥類與食肉目動物的路死屍

體可以維持超過 4 天 (Barrientos et al. 

2018; Guinard et al. 2015; Santos et al. 

2015)。表示路死動物的調查結果可能

過度凸顯大型動物，卻低估小型動物

的受脅程度。

在臺灣也有道路管理與地方環保

單位例行性清除路死動物屍體。交

通部高速公路局即透過路容清潔及

事故處理人員在例行工作時，同步進

行國道上的路殺動物調查作業（劉

等 2019）。本研究團隊在路殺系統

化調查期間就曾遇到地方公所清潔隊

員早上清潔道路一併清除路死動物的

情形，因此極有可能會因調查員未能

在清潔隊員工作之前偵測到路死動物

屍體，而低估該路段路殺風險的情

形。另一方面，鄉間被輾斃的臭青

公 (Elaphe carinata)、南蛇 (Ptyas mu-

cosus) 和中大型哺乳動物新鮮屍體也

偶有被人撿拾食用的情形（林德恩 私

人通訊）。路死動物屍體同時也會被

遊蕩犬貓或其他食腐者（黑鳶 (Mil-

vus migrans)、 黑 冠 麻 鷺 (Gorsachius 

melanolophus)、 鳳 頭 蒼 鷹 (Accipiter 

trivirgatus)、 白 尾 八 哥 (Acridotheres 

javanicus) 等）撿拾的情形，這些食腐

動物會清除道路上的動物屍體，也有

可能在取食的過程中在道路上停留過

久，增加其被路殺的風險。

由於臺灣位於亞熱帶氣候區天候

濕熱，屍體分解速度快，且溫度雨量

以及食腐者的組成與溫帶地區不同，

加上人為影響的環境條件、民情、道

路管理與車流量也與溫帶地區有很大

不同，若直接以 Santos 等人 (2011) 的

研究成果做為臺灣道路上屍體殘留

率，來估算臺灣每年的動物路死總量

是有疑慮的。因此估算臺灣地區路死

動物屍體在道路上的殘留率，將是未

來必要的路殺研究課題之一。

結論

由本研究結果可得知，調查者維

持低速行走可以偵測到最多的物種與
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數量。但在大規模與高頻度的監測網

絡中，如何獲得足夠的數據同時維持

公民科學調查資料的品質，以及維繫

參與志工的熱情，是需要適度取捨的。

因此，考量調查努力量與可行性，

建議使用機車做為交通工具執行系統

化路死動物調查，並盡量維持 6km/hr

以下的低時速，且完成整條樣線的調

查時間不低於 30 min。同時，為了減

少調查經驗的影響，培養具有經驗的

志工以及維持固定樣區固定志工，也

是研究團隊需要重視的工作之一。
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附錄 
附錄 1、南投縣及臺中市低海拔丘陵地區路死動物屍體偵測率試驗的 45條樣線路
段資訊（1W：省道；2W：縣道；3W：鄉道；4W：其他道路）。 
Appendix 1. Forty-five transects' information. These transects wee located on low-
elevation hills in Nantou County and Taichung City (1W: Provincial Highways, 2W: 
County and City Highways, 3W: Township and District Roads, 4W: Others). 

圖 1. 以不同交通方式測試路死動物偵測率的調查樣線地圖，包含 4 種道路類型（1W：省道、

2W：縣道、3W：鄉道、4W：其他道路），(1) 臺中市樣區 21 段道路樣線；(2) 南投縣樣區

24 段道路樣線。

Figure 1. The transect maps of the roadkill detection probability test by different modes of transportations 
in (1) Taichung City (21 transects) and (2) Nantou County (24 transects), which included four types 
of roads (1W: Provincial Highways, 2W: County and City Highways, 3W: Township and District 
Roads, 4W: Others).
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附錄 1、南投縣及臺中市低海拔丘陵地區路死動物屍體偵測率試驗的 45條樣線路
段資訊（1W：省道；2W：縣道；3W：鄉道；4W：其他道路）。 
Appendix 1. Forty-five transects' information. These transects wee located on low-
elevation hills in Nantou County and Taichung City (1W: Provincial Highways, 2W: 
County and City Highways, 3W: Township and District Roads, 4W: Others). 
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區域 路段代

號 
道路類

型 距離 (km) 起點緯度 起點經度 終點緯度 終點經度 

Region Id Road 
type Distance Start 

longitude 
Start 

latitude 
Terminal 
longitude 

Terminal 
latitude 

南投縣 A 2W 1.20 23.8009 120.7891 23.7921 120.7833 

南投縣 B 3W 1.00 23.8292 120.8274 23.8249 120.8198 

南投縣 C 2W 1.00 23.8599 120.7686 23.8514 120.7680 

南投縣 D 2W 1.16 23.8677 120.7707 23.8599 120.7686 

南投縣 E 4W 1.30 23.8353 120.7363 23.8359 120.7238 

南投縣 F 2W 1.50 23.8349 120.7502 23.8353 120.7363 

南投縣 G 1W 1.20 23.8145 120.7505 23.8122 120.7389 

南投縣 H 1W 1.20 23.8159 120.7625 23.8145 120.7506 

南投縣 I 4W 1.27 23.8250 120.8197 23.8329 120.8251 

南投縣 J 4W 1.00 23.8329 120.8252 23.8386 120.8296 

南投縣 K 3W 1.30 23.8250 120.8197 23.8279 120.8105 

南投縣 L 4W 1.20 23.7921 120.7837 23.7854 120.7855 

南投縣 M 2W 1.18 23.7702 120.7719 23.7709 120.7608 

南投縣 N 2W 1.10 23.7708 120.7607 23.7696 120.7525 

南投縣 Q 1W 1.36 23.8122 120.7388 23.8147 120.7263 

南投縣 R 4W 1.13 23.8387 120.8296 23.8405 120.8328 

南投縣 S 3W 1.20 23.7814 120.7762 23.7736 120.7822 

南投縣 T 3W 1.20 23.7736 120.7822 23.7652 120.7875 

南投縣 U 3W 1.00 23.8270 120.8965 23.8211 120.9039 

南投縣 V 3W 1.10 23.8210 120.9041 23.8262 120.9079 

南投縣 W 1W 0.90 23.8338 120.8963 23.8394 120.9028 

南投縣 X 1W 1.20 23.8394 120.9029 23.8444 120.9014 

附錄 1、南投縣及臺中市低海拔丘陵地區路死動物屍體偵測率試驗的 45 條樣線路段資訊（1W：省

道；2W：縣道；3W：鄉道；4W：其他道路）。

Appendix 1. Forty-five transects’ information. These transects wee located on low-elevation hills in 
Nantou County and Taichung City (1W: Provincial Highways, 2W: County and City Highways, 
3W: Township and District Roads, 4W: Others).
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南投縣 Y 1W 1.10 23.8339 120.9126 23.8356 120.9179 

南投縣 Z 1W 1.60 23.8357 120.9180 23.8435 120.9175 

臺中市 A1 1W 1.19 24.2840 120.8064 24.2789 120.8163 

臺中市 A2 1W 1.11 24.2789 120.8163 24.2710 120.8228 

臺中市 B1 1W 1.03 24.2875 120.7958 24.2944 120.8009 

臺中市 B2 1W 1.08 24.2944 120.8009 24.3032 120.8004 

臺中市 C1 2W 1.28 24.2601 120.8164 24.2536 120.8125 

臺中市 C2 2W 1.18 24.2536 120.8125 24.2532 120.8077 

臺中市 D1 2W 0.87 24.3085 120.8200 24.3028 120.8259 

臺中市 D2 2W 1.17 24.3028 120.8259 24.2953 120.8340 

臺中市 E1 3W 1.12 24.2862 120.7726 24.2862 120.7828 

臺中市 E2 3W 1.07 24.2862 120.7828 24.2855 120.7932 

臺中市 F1 3W 1.10 24.2623 120.8322 24.2678 120.8398 

臺中市 F2 3W 1.04 24.2678 120.8398 24.2736 120.8460 

臺中市 G1 4W 1.26 24.2694 120.7919 24.2659 120.8005 

臺中市 G2 4W 1.26 24.2659 120.8005 24.2564 120.8067 

臺中市 H1 4W 0.91 24.2604 120.8172 24.2687 120.8136 

臺中市 H2 4W 1.00 24.2687 120.8136 24.2604 120.8172 

臺中市 I1 2W 1.27 24.2268 120.7978 24.2184 120.7941 

臺中市 I2 2W 1.30 24.2184 120.7941 24.2086 120.7949 

臺中市 J1 4W 1.05 24.2354 120.8098 24.2264 120.8126 

臺中市 J2 4W 1.20 24.2264 120.8126 24.2163 120.8166 

臺中市 J3 4W 1.16 24.2163 120.8166 24.2069 120.8214 

 
附錄 2、使用步行、腳踏車、機車與汽車等 4種交通方式的調查偵測率。 
Appendix 2. A summary table for the detection ratio by four survey transportation 
types: foot, bicycle, scooter, and car. 
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latitude 
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Terminal 
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南投縣 Y 1W 1.10 23.8339 120.9126 23.8356 120.9179 

南投縣 Z 1W 1.60 23.8357 120.9180 23.8435 120.9175 

臺中市 A1 1W 1.19 24.2840 120.8064 24.2789 120.8163 

臺中市 A2 1W 1.11 24.2789 120.8163 24.2710 120.8228 

臺中市 B1 1W 1.03 24.2875 120.7958 24.2944 120.8009 

臺中市 B2 1W 1.08 24.2944 120.8009 24.3032 120.8004 

臺中市 C1 2W 1.28 24.2601 120.8164 24.2536 120.8125 

臺中市 C2 2W 1.18 24.2536 120.8125 24.2532 120.8077 

臺中市 D1 2W 0.87 24.3085 120.8200 24.3028 120.8259 

臺中市 D2 2W 1.17 24.3028 120.8259 24.2953 120.8340 

臺中市 E1 3W 1.12 24.2862 120.7726 24.2862 120.7828 

臺中市 E2 3W 1.07 24.2862 120.7828 24.2855 120.7932 

臺中市 F1 3W 1.10 24.2623 120.8322 24.2678 120.8398 

臺中市 F2 3W 1.04 24.2678 120.8398 24.2736 120.8460 

臺中市 G1 4W 1.26 24.2694 120.7919 24.2659 120.8005 

臺中市 G2 4W 1.26 24.2659 120.8005 24.2564 120.8067 

臺中市 H1 4W 0.91 24.2604 120.8172 24.2687 120.8136 

臺中市 H2 4W 1.00 24.2687 120.8136 24.2604 120.8172 

臺中市 I1 2W 1.27 24.2268 120.7978 24.2184 120.7941 

臺中市 I2 2W 1.30 24.2184 120.7941 24.2086 120.7949 

臺中市 J1 4W 1.05 24.2354 120.8098 24.2264 120.8126 

臺中市 J2 4W 1.20 24.2264 120.8126 24.2163 120.8166 

臺中市 J3 4W 1.16 24.2163 120.8166 24.2069 120.8214 

 
附錄 2、使用步行、腳踏車、機車與汽車等 4種交通方式的調查偵測率。 
Appendix 2. A summary table for the detection ratio by four survey transportation 
types: foot, bicycle, scooter, and car. 
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Vehicle Minima 1st.Qu. Median 3rd.Qu. Maxima Mean SD. N. 
Walk 0 0.638 0.779 0.867 1 0.738 0.195 143 
Bike 0 0.312 0.413 0.538 1 0.419 0.186 129 
Scooter 0 0.17 0.303 0.4 1 0.306 0.196 143 
Car 0 0 0.077 0.176 1 0.123 0.161 143 

 
附錄 3、兩生類、爬行類、鳥類與哺乳類等 4類群路死動物屍體面積 (cm2)。 
Appendix 3. A summary table for the animal carcass's area. We measured partial 
samples of amphibian and reptile carcasses, and all samples of birds and mammals. 

類群 Minima Q.1 Median Q.3 Maxima Mean SD. n 

兩生類 1.21 10.43 17.17 27.17 129.11 21.00 15.48 1,138 

爬行類 1.90 8.40 15.36 31.19 364.92 27.22 36.72 373 

鳥類 3.13 24.07 39.21 68.56 321.18 58.44 59.07 69 

哺乳類 9.28 25.69 63.08 111.35 326.30 78.04 66.01 48 

 
附錄 4、以 R multcomp::glht() 函數，在多項變因的模式中（偵測率 ~ 行進速度 + 
交通方式 + 專業調查人員/志工 + 道路類型），同步檢驗 3個類別變因（交通工
具、專業調查人員或志工、道路類型）的內部兩兩比較，以 Tukey Contrasts檢驗
均值的比較（偵測率 ~ 行進速度 + 交通方式 + 專業調查人員/志工 + 道路類
型），結果顯示(1) 步行的偵測率高於腳踏車與機車，腳踏車與機車之間的偵測
率沒有明顯分別，而腳踏車與機車的偵測率明顯高於汽車；(2) 專業調查人員有
顯著優於一般志工的偵測能力；(3) 道路類型在其他道路中的偵測率顯著低於省
道。 
Appendix 4. Using R package multcomp::glht function to conduct the Simultaneous 
Tests for General Linear Hypotheses Multiple Comparisons of Means by Tukey 
Contrasts on three category factors: Vehicle, Agent (expert or volunteer) and Road type, 
within following model: Fit: glm (formula = det.rate.logit ~ Speed +  Vehicle + Agent +  
Road type). (1) The detection rate of roadkill survey was better than that by foot than by 
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附錄 2、使用步行、腳踏車、機車與汽車等 4 種交通方式的調查偵測率。
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附錄 4、以 R multcomp::glht() 函數，在多項變因的模式中（偵測率 ~ 行進速度 + 交通方式 + 專業

調查人員 / 志工 + 道路類型），同步檢驗 3 個類別變因（交通工具、專業調查人員或志工、

道路類型）的內部兩兩比較，以 Tukey Contrasts 檢驗均值的比較（偵測率 ~ 行進速度 + 交通

方式 + 專業調查人員 / 志工 + 道路類型），結果顯示 (1) 步行的偵測率高於腳踏車與機車，

腳踏車與機車之間的偵測率沒有明顯分別，而腳踏車與機車的偵測率明顯高於汽車；(2) 專

業調查人員有顯著優於一般志工的偵測能力；(3) 道路類型在其他道路中的偵測率顯著低於

省道。

Appendix 4. Using R package multcomp::glht function to conduct the Simultaneous Tests for General 
Linear Hypotheses Multiple Comparisons of Means by Tukey Contrasts on three category factors: 
Vehicle, Agent (expert or volunteer) and Road type, within following model: Fit: glm (formula = 
det.rate.logit ~ Speed +  Vehicle + Agent +  Road type). (1) The detection rate of roadkill survey 
was better than that by foot than by bike or scooter, and it was no different between bike and 
scooter. But the detection rate of bike and scooter was better than that by car. (2) Expert surveyed 
better than volunteers. (3) The detection rate on the road type of 4W was lower than 1W.
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car - bike == 0 -1.0391 0.1646 -6.314 <0.001 *** 

car - scooter == 0 -0.7523 0.1453 -5.177 <0.001 *** 
 

 
 
(2) 專業調查人員與志工 (Expert or volunteer) 

Linear Hypotheses: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

TRUE - FALSE == 0 0.537 0.101 5.326 <0.001 *** 
 

 
 
(3) 道路類型 Road type 

Linear Hypotheses: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

2W - 1W == 0 -0.167 0.132 -1.262 0.586  

3W - 1W == 0 -0.126 0.144 -0.876 0.817  

(1) 交通方式 Mode of transportation.
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(2) 專業調查人員與志工 (Expert or volunteer)
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4W - 1W == 0 -0.477 0.138 -3.445 0.003 ** 

3W - 2W == 0 0.041 0.135 0.304 0.990  

4W - 2W == 0 -0.310 0.128 -2.428 0.072 . 

4W - 3W == 0 -0.351 0.139 -2.525 0.056 . 
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(3) 道路類型 Road type 3 

Linear Hypotheses: Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

2W - 1W == 0 -0.167 0.132 -1.262 0.586  
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4W - 2W == 0 -0.310 0.128 -2.428 0.072 . 
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附錄 5. 模式二，(1) 步行、(2) 腳踏車、(3) 機車與(4) 汽車等 4種調查方式的平均模式，各個相關係數以及 95%信賴區間。 
Appendix 5. 95% Confidence interval plot in horizon line ranges and coefficients of averaged models aside of four survey methods: (1) 
foot, (2) bicycle, (3) scooter and (4) car. 
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摘要

紫芋蘭 (Eulophia dentate Ames) 為臺灣特有種植物，僅分布於 3-4 個分布地，

族群數量約 50-250 株，對其物候、生長環境及生態生理特性均不甚了解，其重要

生育地苗栗縣卓蘭地區大峽谷因火燒及淹水等原因遭到破壞，導致族群銳減，列

為嚴重瀕臨絕滅植物，亟需保育及研究。本研究調查紫芋蘭生育地植群結構，可

知外來入侵種銀合歡 (Leucaena leucocephala) 及大花咸豐草 (Bidens alba) 的生長

強勢，能覆蓋生育地，取代原生之紫芋蘭、臺灣白及 (Bletilla formosana) 和甜根

子草 (Saccharum spontaneum)，可能會成為改變植群結構之重要因子。透過非破

壞性之葉綠素螢光及氣體交換之量測，可知紫芋蘭為自營性生物，適合光度範圍

為 1,200-1,500 µmol photon m-2 s-1，屬於偏陽性植物，對生育地環境的需求為適宜

的開闊度，易受生長勢強之入侵植物遮蔽覆蓋而消失，且遇淹水逆境其假球莖及

根系易腐爛，顯示紫芋蘭的脆弱性，研究之結果可供紫芋蘭復育工作之參考。

關鍵詞：生物氣候調查、葉綠素螢光、光保護、光抑制

Abstract
Eulophia dentata Ames is a native plant endemic to Taiwan. It is only found in 

three to four areas in the past 80 years, each with a population of 50-250 plants. The 

phenology, growth environment, and ecological and physiological characteristics of E. 

dentata are not well documented. The habitat in Grand Canyon in the Zhuolan area of 

Miaoli County was destroyed by fire and flood, resulting in a sharp decline in the ethnic 

groups. Conservation and research are urgently needed. In this study, we investigated 

the vegetation structure of E. dentate habitat. The invasive species Leucaena leuco-

cephala and Bidens alba have been growing rampantly and showing superiority in the 

habitat. They are replacing the native E. dentata, Bletilla formosana, and Saccharum 

spontaneum, which might lead to change in the vegetation structure. Through the mea-
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surement of non-destructive chlorophyll fluorescence and gas exchange, we found that 

E. dentata is a self-supporting organism, and its suitable luminosity range is 1,200-1,500 

µmol photon m-2 s-1. Therefore, it is prone to be covered by invasive plants with strong 

growth potential, and its pseudobulb and root system can easily rot under flooding, 

showing its fragility. The results of this study can be used for restoration of E. dentate in 

the future.

Key words: phenology investigation, chlorophyll fluorescence, photoprotection, pho-

toinhibition

前言

蘭科 (Orchidaceae) 植物具有特殊

的生物學特性，其生命週期劃分為五

大部分，授粉、果實形成、種子傳播、

發 芽、 植 株 成 長 階 段 (Phillips et al., 

2020)，對授粉者具有高度專一性，通

常以擬交配 (pseudocopulation) 及使用

化學性物質吸引單一授粉者 (Swarts & 

Dixon, 2009)、種子經長期演化，僅由

胚細胞外之單層細胞所構成的種皮包

覆，無胚乳、胚根及胚芽之分化，其

生命週期早期皆須仰賴真菌行共生發

芽 (symbiotic germination)，甚至於成

株階段仍部分或完全依賴菌根菌提供

養 分 (Arditti & Ghani, 2000；Rasmus-

sen, 2002; Smith & Read, 2010)。多樣

的特化，使蘭科植物廣泛分布於世界

各大洲及不同棲地 (Djordjević & Tsift-

sis, 2022)，自營性蘭科植物依其生長

位置可分成地生蘭 (terrestrial orchids) 

以及附生蘭 (epiphytic orchids)，包括

岩生蘭 (lithophyticorhid) 兩大類，成

為世界上物種多樣性最高的被子植物

家族之一，目前被命名的蘭花已高達

870 屬，共 26,000 種 (WCSP, 2019)。

紫芋蘭為蘭科芋蘭屬植物，根據

臺灣維管束植物誌第五卷 (2001) 敘

述，為臺灣特有種，臺灣維管束植物

紅皮書初評名錄 (2017) 所調查結果

顯示，於台東及宜蘭一帶曾有發現紀

錄，然而近 80 年來僅於宜蘭縣南澳地

區和苗栗縣沙岸調查到族群，多生長
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於河床開闊地區之草生地，屬全日照

環境，砂質壤土，族群數量僅存 50-

250 株， 屬 嚴 重 瀕 臨 絕 滅 (Critically 

Endangered) 等級。雖經臺灣植物紅皮

書編輯委員會因於臺灣宜蘭河口、苗

栗縣大安溪及彰化河濱砂岸一帶曾發

現紫芋蘭族群，進而於 2017 年更正為

無危 (Least Concerned)。參考同為臺

灣芋蘭屬的禾草芋蘭 (E. graminea)，

兩者分布生育地相似，均位於臺灣低

海拔草地或沙灘灌叢區域，禾草芋蘭

為臺灣原生種，屬於接近受脅 (Near 

Threatened)，目前已成功建立瓶內無

菌播種系統 (Chang et al., 2010)。反之，

紫芋蘭重要生育地之一苗栗卓蘭大峽

谷一帶因火災而導致族群大量減少，

於 2021、2022 年進行野外調查時，全

臺灣僅於苗栗縣卓蘭大峽谷發現零星

個體宿存，且因該生育地逐漸淹水，

至 2022 年 3 月止已無發現紫芋蘭植

株，故極具保育必要性。

     Harper (1981) 分析稀有物種的分

布空間、時間與族群關聯性，其具有

高度的空間依存性，於分布地區具有

極高的豐富度，但僅狹隘的生存於部

分棲位，可能與其具備高度特化或是

隔離有關，這些物種更容易受到滅絕

危機，此情形與紫芋蘭相似，紫芋蘭

狹隘分布於臺灣零星地帶，於族群逐

漸減少情況下，了解其生育地情形則

十分重要。為了解紫芋蘭生長特性，

因此，一併加入紫芋蘭其生育地優

勢種植物甜根子草 (Saccharum spon-

taneum)，及同為蘭科並廣泛分布全臺

各海拔之臺灣白及 (Bletilla formosana) 

進行探討，並假設紫芋蘭需要依托較

大型的甜根子草來遮蔽光源。且紫芋

蘭生育地鄰近人為開發頻繁地區，需

加以長期監測或重視，倘否則有消失

危機 ( 鐘詩文，2008)。而 Phillips 等 

(2020) 亦指出地生蘭的休眠特性導致

族群估算不易，應進行長期監測掌握

族群動向。

本 團 隊 於 植 群 (Vegetation) 調 查

時發現該紫芋蘭重要生育地，有外來

種入侵植物逐漸侵入，意即對當地經

濟、環境及自然生態造成破壞的外來

植物，如銀合歡 (Leucaena leucoceph-

ala) 及大花咸豐草 (Bidens alba var. ra-

diata)，二者均被列為臺灣二十大危害
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力最高的入侵植物之一 ( 蔣，2003)，

銀合歡早年係為了作為紙漿、飼料薪

炭材使用，自薩爾瓦多引進種植於恆

春，然而因其受到木蝨蟲害，導致生

產不佳，而荒廢經營，並且因為無妥

善移除，而快速入侵蔓延至臺灣全島

各地 ( 呂 & 陳，2002)。銀合歡造成當

地原生樹種危害甚鉅的主因，在於其

生物特性造成強大的競爭壓力，生長

快速，植株不足 1m 即可成熟繁殖，

結實量高，以胸徑 8 cm 植株為例，

可在一季內生產達 1.8 萬顆種子，可

形成大面積純林，亦可藉由萌蘗大量

無性繁殖成林，具固氮能力可耐貧

瘠，種皮具有休眠能力，可以於土壤

中形成大量種子庫，全株具有含羞草

素 (Mimosine)，藉由直接或間接方式

將其釋放於土壤中，會對於其它植物

種子之發芽與幼苗生長有強烈的毒它

作用，以影響原生物種生長取得生長

優 勢 (Chou & Kou, 1986; Xuan et al., 

2006)。其對植群帶來的危害包括影響

本土植物社會的組成及結構、生物多

樣性下降、生態系劣化、林地生產力

的下降與養分水分循環的改變等 (Ra-

bitsch et al., 2016)。大花咸豐草，為菊

科鬼針草屬，與許多外來入侵種一樣，

具有高速繁殖能力，並且可藉由大量

繁殖的瘦果，瘦果具有倒鉤，值得容

易藉由動物快速傳播，並且可藉由倒

伏於地上快速形成不定根，以無性繁

殖方式擴張族群，其迅速生長，導致

對於較低矮物種受到光、水和養分之

競爭，進而造成當地族群結構之改變 

( 蔣慕琰等，2003)。

由植群調查及物候 (phenology) 調

查，掌握該物種的分布空間、時間與

族群關聯性 (Harper, 1981)，進行蘭花

保育時，首重即是了解該區蘭花種群

與鄰近生態因子關聯性，包括該棲息

地各項生育地特徵、授粉者及真菌等 

(Ramsay & Dixon, 2003)。而光為植物

生長的重要因子，有助於植株生物量

之累積及成長，並且影響植物生長、

存活、分布之重要生育地因子，但當

光度不足或太強時則會成為限制型因

子 (Schreiber, 1997)，在現地植物日益

稀少的情況下，以葉綠素螢光 (chloro-

phyll fluorescence) 及光合作用測定，

二者均屬於非破壞性量測方式，可於
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不破壞植株及不干擾植株生長的前提

下，快速測得植物體內葉綠素螢光反

應，並反應葉綠素分子特性及植物所

處的環境，可做為評估 PSII 電子傳遞

鏈受損程度、光合系統效率指標之工

具 (Hall & Rao, 1999)，用以了解植物

對逆境、季節或日變化的反應，為一

植物生態生理常使用的技術 (Verhoev-

en et al., 1999; Close et al., 2001; Bailey 

et al., 2004; Weng et al., 2005)。本研究

希望藉生育地族群結構分析與生理量

測，了解紫芋蘭生育的干擾因子與生

態習性，為紫芋蘭未來的復育工作提

供基礎資訊，以找出合適的對策。

材料與方法

( 一 ) 試驗材料

紫芋蘭為蘭科芋蘭屬植物，為臺

灣特有種；花葉不同時存在，葉線

形 2 至 4 片，銳尖至漸尖，葉長 15-

25 cm，葉寬 3-5 mm，並且呈現類似

禾本科植物併攏向上生長方式；花莖

細長且呈現直立生長，自假球莖上節

間抽出，約 20-40 cm 高，屬於總狀花

序長度約 10-15 cm，花 10-20 朵，花

鞘為紫色，具有披針型苞片，長 5-10 

mm，花梗與子房長為 7-11 mm，花

下垂生長並且帶有紫色花紋，萼片線

狀且橢圓形，花瓣長 8-13 mm，花瓣

寬 1.5-2.5 mm； 果 為 蒴 果， 約 15-30 

mm，幼果時綠色，成熟時逐漸膨大轉

為褐色開裂，種子為白色；假球莖卵

形，直徑約 2.5 cm，高 3 cm，4-5 節 

( 楊，2001)。

臺灣白及為蘭科白及屬，為多年

生草本植物，為臺灣原生種，廣泛分

布於中國西南部、日本琉球一帶，臺

灣全島各海拔均有分布，喜好向陽山

坡地，頁岩上或溪旁礫石；葉廣線型

至 帶 形， 寬 0.7-3 cm， 長 度 可 達 10-

45 cm，葉片平展生長；全株高 20-60 

cm，冬天莖葉枯萎；花序頂生，花莖

纖 細 而 細 長， 長 15-80 cm 長， 花 序

軸呈之字型，總狀花序，花 2-6 朵，

花冠粉白色至粉紅色，花苞片 1-1.3 

cm 長，花期 6-8 月；蒴果，約 20-25 

mm，外部具 6 條縱稜脊，為長橢圓

形，果期 8-11 月。假球莖陀螺狀具環

帶，常附生數個角錐狀小芽球 ( 楊，
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2001)。

甜根子草為禾本科甘蔗屬，為多

年生草本植物，為臺灣原生種，於全

球熱帶、亞熱帶至暖溫帶，中國、印

度、歐洲、緬甸、越南、馬來西亞、

日本、澳洲等地均有分布，分布於臺

灣各地及蘭嶼，多生長於低海拔溪畔

砂石地或乾旱河床地；具發達地下

莖，莖直立，稈高約 100~150 公分，

披白粉，節上多密生白毛，鬚根。葉

細線形，葉寬 0.4-0.8 cm，葉長 40-60 

cm，葉緣鋸齒狀、鋒利，葉舌披毛；

花序為圓錐花序，長 25 cm，花銀白

或黃色，花期 7-11 月為穎果，長約 15 

mm，褐色帶白色，果成熟後，被白毛

傳播，果熟期於 8-11 月 ( 楊，2001)。

( 二 ) 試驗樣區概述

物候調查及光合特性試驗地位

於苗栗縣卓蘭地區大安溪大峽谷 ( 於

民 國 88 年 921 大 地 震 所 隆 起 河 段 ) 

(24°17'32.2"N 120°49'57.7"E) ( 圖 1)，

其近 10 年 (2012-2021 ) 的平均溫度為

22.45°C，年平均降雨量為 2,099 mm，

年平均濕度為 85% ( 圖 2)。

( 三 ) 試驗項目及方法

1. 紫芋蘭物候與植群調查

自 2020 年 1 月起至 2021 年固定

前往苗栗縣卓蘭地區大安溪大峽谷一

帶觀察成熟個體，以蘭花牌編號，加

以記錄紫芋蘭之抽葉、花苞、開花、

結果之週期變化。考量紫芋蘭稀有性

及現地主要為草本之地被植物，於不

影響現地植株生長情形之前提下採非

破壞性調查，具可重複實施調查，利

於長期監測之優點，於 2020 年 3 月

間，至現場畫設 1×1 m 樣區 2 個，分

別為生育地未淹水樣區 1 (6 重複 )、

生育地淹水樣區 2 (4 重複 ) 採定量進

行植群調查，現場調查木本植物僅銀

合歡，且胸徑 3-5 mm，因此不計算其

株數密度，僅以草本方式計算重要值，

即是以一種植物個體之地上部與地面

垂直投影面積比例之百分比，並記錄

物種之種類，因為現地為草本植物 

( 地被層 )，因此計算各物種之相對優

勢度 (relative dominance) 及相對頻度

(relative frequency)，加總成為重要值 

(importance value, IV) ( 吳等，2013)。

相對優勢度＝ ( 某種植物優勢度 /
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圖 2. 2012-2021 年苗栗縣卓蘭鎮平均氣溫 (average)、最高溫 (ceiling)、最低溫 (lowest)、及雨量 ( 

precipitation) 圖。

Fig. 2. The average temperature (average), the highest temperature (ceiling), the lowest temperature 
(lowest), and the rainfall (precipitation) in Zhuolan Town, Miaoli County, from 2012 to 2021. 

圖 1. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 於卓蘭重要生育地樣區位置圖 ( 國土測繪圖資服務雲，2020)。

Fig. 1. The location map of an important habitat for Eulophia dentata in Zhuolan area. Scale bar = 50 m.
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所有植物優勢度總和 )×100%

相對頻度＝ ( 某種植物頻度 / 所

有植物頻度總和 )×100%

IV ＝相對頻度＋相對優勢度 =200 

 

2. 光合特性試驗

本研究葉綠素螢光測定採用可攜

式 螢 光 分 析 儀 (MINI-PAM-II; Walz, 

Effeltrich, Germany)，藉由照射不同強

度及時間光度，可快速且非破壞性的

測量植物之各葉綠素螢光參數進行萃

滅分析，得到相關螢光參數，常應用

於野外研究環境因子 ( 光、營養、溫

度、棲地等 ) 對植株抗逆境或生理之

影響，廣泛應用於許多生態生理領域 

(Johnson & Ruban, 2011)。

於 2021 年 9 月間擇無雲晴天於苗

栗縣卓蘭地區大安溪生育地，測定紫

芋蘭、臺灣白及和甜根子草之健康植

株，每種植物隨機選擇 8 株為 8 重複，

進行測量，先將植物葉片以錫箔紙

包住暗適應 30 min，由 0、35、90、

120、175、260、400、600、900、1,200、

1,700、2,100 µmol photon m-2 s-1 等 共

12 種光度變化進行照射，每 5min 記

錄其 Fo、Fm、Fs、Fm' 及 Fo’ 之螢光

值，並計算下列葉綠素螢光參數 ( 王

經 文 等，2020；Demmig-Adams et al., 

1996; Johnson and Ruban, 2011) ：

(1)PSII 最大光化學潛能 Fv/Fm = 

(Fm-Fo) / Fm

(2) 非光化學消散 NPQ = (Fm/Fm’) -1

(3)PSII 光量子效率 ΦPSII= (Fm’- 

Fs) / Fm

(4) 電子傳遞速率 ETR = ΦPSII x 

0.5 x 0.84 x PPFD

(5) 光化學消散占所吸收光能比例

P = (Fm’ - Fs) / Fm’

(6) 熱消散占所吸收光能比例 D = 

1- Fv’/ Fm’ = (Fm’ – Fo’) / Fm

(7) 過剩能量占所吸收光能比例

E=1-P-D

(8) 光照下 PSII 實際之光化學效

能 Fv’/Fm’ = (Fm’-Fo’) / Fm’

3. 光合作用參數之測定 (光合作用光

反應曲線 )

使用攜帶型光合作用測量系統 

(LI-6400, LI-COR, USA)， 搭 配 6400-

02B 葉 室 (leaf chamber) 及 人 工 紅 藍
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LED 光源，於野外測定植株蒸散率、

淨光合作用速率、相對濕度與葉片氣

孔導度等項目。

於 2021 年 10 月間擇無雲晴天於

苗栗縣卓蘭地區大安溪現地測定紫芋

蘭、臺灣白及和甜根子草之光合特

性。先將儀器於測定前置於環境中穩

定 20min，為不影響 CO2 濃度，進風

管置放於離人約 5-8 m 空曠無風位置，

儀器空氣流量設定為 500 µmol s-1，葉

片溫度及 CO2 濃度與周遭環境相同無

需設定。各種類選擇 5 株進行測量為

5 重複，紫芋蘭及甜根子草於測定前

以透氣膠帶黏貼 2-3 片，並記錄其於

葉箱內面積，測得數據會較穩定。先

將植物以光度 400 µmol photon m-2 s-1

照射植株，待確定植株行光合作用後，

光度由低自高，0、5、10、15、25、

50、75、100、200、400、800、1,200、

1,500、1,800 及 2,000 µmol photon m-2 

s-1 共 15 種光度依序變化，各光度間

隔時間約 7.5 min，於該光度之光合速

率穩定後即換下一光度。單株苗木測

定期間內所獲得光合速率最大值，定

為最大光合作用速率 (Amax)；光度 

0-50 µmol photon m-2 s-1 所測得之光合

速率對光反應曲線做迴歸分析，迴歸

式計算出光度於 0 µmol photon m-2 s-1

的 CO2 釋出速率、光合速率為 0 µmol 

m-2 s-1 的對應光度及直線斜率，分別

為暗呼吸率 (Rd)、光補償點 (LCP) 及

光量子效率 (Qy) ( 郭 & 賴，2007)。

4. 統計分析

以套裝軟體 PASW Statistics 18 與

SigmaPlot 10.0 進行線性及二次回歸分

析與繪圖。光量、氣體交換與葉綠素

參數間以線性和 Tukey's HSD 進行相關

性分析。

結果

( 一 ) 紫芋蘭物候觀察及植群調查結果

1. 紫芋蘭物候觀察

於 2020 年 3 月 至 2022 年 3 月 進

行物候觀察，結果如 ( 表 1)，紫芋

蘭為多年生地生蘭，於 2 月初陸續

從假球莖抽出花軸 ( 表 1)，花軸呈紫

色 ( 圖 3A)，花軸抽高至 20-50 cm ，

多會向外生長至不受甜根子草之遮

蔭高度，花數量多為 4-13 朵，為總
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* V 代表紫芋蘭在不同時期出現的情況。 

* V stands for the appearances of E. dentata in various time periods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1.苗栗縣卓蘭鎮大峽谷地區 2020-2021年紫芋蘭 (Eulophia dentata) 物候調查 
Table 1. Phenological survey of Eulophia dentata in the Grand Canyon area of 

Zhuolan Town, Miaoli County, in 2020-2021 

Month 

Vegetative Growth Flower Pod set 

New  

shoot  

initiation 

Developing/ 

Full leaves 

Senescence 

initiation  

/Yellowing  

leaves 

Initiation 
Full  

blooming 

Pod 

initiation 

Pod 

maturation 

Seed  

dispersal 

Jan         

Feb    V V V   

Mar     V V V V  

Apr      V V V V 

May        V V 

Jun  V* V       

July   V       

Aug   V       

Sep   V       

Oct    V      

Nov    V      

Dec    V      
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狀花序，由下向上開放 ( 圖 3C)，花

於 2-4 月均生長成成花 ( 表 1)，完全

開放，約授粉 2 周後，逐漸形成蒴果 

( 圖 4A)，每株蒴果數量介於 4-10 個，

蒴果發育期約 2-4 個月，授粉後的蒴

果幼果為綠色，於 2 周內逐漸膨大 

( 圖 4B)，並逐漸轉為褐色後開裂 ( 圖

4C)，種子為白色。蒴果成熟開裂後，

花莖逐漸乾枯萎縮倒伏，並由假球

莖抽出新葉 ( 表 1，圖 5A、B)，於 5

月雨季開始後，6 月逐漸抽出幼葉，

幼葉如筍狀，逐漸抽高，並展開葉為

成株，葉片光滑，數量約 2-3 片為多 

( 圖 5C)。假球莖多自節間抽出新葉

或花柱 ( 圖 6A)，其假球莖會自行分

裂行無性繁殖 ( 圖 6B)，而受到長期

淹水時，不僅土壤呈現厭氧發酵，紫

芋蘭根莖亦有爛掉的情形 ( 圖 6C)，

並於不久後假球莖腐爛整株死亡 ( 圖

6D)，對比該區氣候圖 2，可以發現

圖 3. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 物候調查。A. 紫芋蘭花芽、B. 紫芋蘭幼花及 C. 花。

Fig. 3. Phenological survey of Eulophia dentata. Flower bud (A), young flower, (B) and flower (C).
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圖 4. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 物候調查。A. 幼果、B. 未成熟蒴果可採收及 C. 熟果。

Fig. 4. The phenological survey of Eulophia dentata. Young fruit (A), immature capsule for harvesting (B), 
and ripe fruit (C).

圖 5. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 物候調查。 A. 紫芋蘭花柱及葉自假球莖節間生長、B. 乾枯花柱及

C. 葉。

Fig. 5. The phenological survey of Eulophia dentata. Style and leaves (A), dry style (B), and leaves (C).
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紫芋蘭約於 4、5 月降雨開始後逐漸

抽出新葉，並於 9 月降雨結束後，10

月底逐漸乾枯死亡，僅留假球莖宿存 

( 表 1)，淹水期間約為梅雨季節 4 月

至 9 月間。

2. 植群調查及現地觀察

各樣區植物重要值如表 2，表中

可見於樣區 1 和 2 一共調查到 11 種植

物，紫芋蘭僅出現於未淹水樣區，樣

區 1 內主要優勢植物之重要值，為甜

根子草 (57.27)、臺灣白及 (26.03)、銀

合歡 (25.58)、大花咸豐草 (23.97)，紫

圖6.紫芋蘭 (Eulophia dentata)假球莖。A.健康假球莖、B.假球莖分裂、C.受淹水根部受損及D.死亡。

Fig. 6. Pseudobulbs of Eulophia dentata. Healthy state (A), pseudobulbs split (B), waterlogged root 
damage (C), and death (D). 

芋蘭僅占 15.76，於淹水的樣區 2 內，

優勢種植物為甜根子草 (46.30)、銀合

歡 (30.42)、 白 背 芒 (25.64)、 大 花 咸

豐草 (20.87)、臺灣白及 (19.75)，樣區

2 內無紫芋蘭，兩個樣區中都可以發

現入侵種植物銀合歡和大花咸豐草出

現。

( 二 ) 光合特性試驗

1. 變動光源之葉綠素螢光

　　以不同光度依序照射三種植物，

其 ETR 變 化 如 圖 7A， 三 者 植 物 之
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表 2.各樣區植物重要值 (IV=200) 

Table 2. Plant importance value of the species in each plot (IV=200). 

plot 
species 

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-1 2-2 2-3 2-4 

紫芋蘭 
(Eulophia 
dentate) 

15.2
6 

16.0
8 

15.8
2 

16.1
6 

16.1
3 

15.1
1 

X* X X X 

甜根子草
(Saccharum 
spontaneum) 

53.2
5 

59.2
6 

55.2
1 

50.8
2 

69.5
0 

55.6
1 

56.9
3 

40.4
7 

38.1
7 

49.6
5 

臺灣白及

(Bletilla 
formosana) 

28.9
0 

24.7
8 

27.0
7 

26.8
1 

21.9
5 

26.6
8 

24.6
7 

13.0
4 

23.4
3 

17.8
8 

銀合歡
(Leucaena 

leucocephala
) 

31.3
9 

17.1
5 

22.1
3 

36.9
6 

11.9
0 

33.9
4 

13.0
4 

47.6
6 

22.1
3 

38.8
5 

大花咸豐草
(Bidens alba) 

31.3
9 

20.9
0 

24.6
9 

26.5
2 

11.9
0 

28.4
3 

13.0
4 

18.8
1 

20.8
4 

30.7
9 

雞屎藤
(Paederia 
foetida) 

17.5
3 

21.7
8 

25.7
9 

23.6
8 

21.9
5 

17.0
4 

11.0
2 

10.6
2 

8.70 8.70 

牽牛花 
(Ipomoea 

nil) 
8.01 4.76 4.76 4.76 4.76 8.89 6.67 4.35 4.35 4.35 

白背芒
(Miscanthus 

sinensis) 
4.76 7.76 4.76 4.76 

17.0
3 

4.76 8.70 
37.5

4 
47.6

6 
8.70 

克菲亞草
(Cuphea 

carthagenens
is) 

2.38 8.38 2.38 2.38 2.38 2.38 8.70 
14.4

6 
8.70 

28.0
5 

木賊 
(Equisetum 
hyemale) 

7.14 19.1
4 

17.3
7 

7.14 22.4
8 

7.14 15.6
7 

8.70 21.6
8 

8.70 

鱗蓋鳳尾蕨
(Pteris 
vittata) 

X X X X X X 41.5
6 

4.35 4.35 4.35 

總和 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 
* X 代表樣區內未出現植株的情況。 
* X represents the situation where no plants appear in the plot. 
 
圖 2. 紫芋蘭(Eulophia dentata)物候調查。A. 紫芋蘭花芽、B. 紫芋蘭幼花及

C. 花。 
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圖 7. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 、臺灣白及 (Bletilla formosana) 及甜根子草 (Saccharum 
spontaneum) 於 0、35、90、120、175、260、400、600、900、1,200、1,700 及 2,100 
µmo photon m-2 s-1 光度下，電子傳遞速率 (ETR)、實際 PSII 效率 (ΦPSII) 及非光

化學消散 (NPQ) 之變化。I=SE; n=8。

Fig. 7. The electron transport rate (ETR) (panel A), stomatal conductance (Gs), panel (B), 
and non-photochemical quenching (NPQ) (panel C) of Eulophia dentata, Bletilla 
formosana, and Saccharum spontaneum plants were measured under 0, 35, 90, 120, 
175, 260, 400, 600, 900, 1,200, 1,700, and 2,100 µmol photon m-2 s-1. Different letters 
indicate significant differences in Tukey’s HSD analyses at 12 illuminations (P < 0.05). 
Error bar = standard error, n = 8.
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ETR 均會隨光度增加而快速上升，紫

芋蘭於光度 900 µmol photon m-2 s-1 時

達到最高 75.31 µmol e- m-2 s-1，隨後逐

漸降低，光度 2,100 µmol photon m-2 s-1

時降至最低 58.71 µmol e- m-2 s-1；臺灣

白及和甜根子草的 ETR 均於光度 1,200 

µmol photon m-2 s-1 時達到最高，分別

為109.34 µmol e- m-2 s-1 及82.78 µmol e- 

m-2 s-1，其後隨著光度逐漸上升，ETR

亦同時下降。

　　ΦPSII 代表實際光能轉換效率，

不同光度下三種植物的 ΦPSII 變化如

圖 7B，於光度 0 µmol photon m-2 s-1，

三 者 植 物 的 Fv/Fm， 分 別 為 紫 芋 蘭

0.74、臺灣白及 0.71 和甜根子草 0.73，

隨著照射光度逐漸提高，ΦPSII 會隨

之下降，於光度 2,100 µmol photon m-2 

s-1，三種植物其 ΦPSII 均降至最低，

分別為紫芋蘭 0.06、臺灣白及 0.10 和

圖 8. 紫芋蘭 (Eulophia dentata)、臺灣白及 (Bletilla formosana) 及甜根子草 (Saccharum spontaneum) 
於 0、35、90、120、175、260、400、600、900、1,200、1700 及 2,100 µmol photon m-2 s-1
光度下，光化學消散占吸收能量的比例 (P%) 、熱消散占吸收能量之比例 (D%) 與過剩能量

占吸收能量之比例 (E%) 之變化。n = 8。

Fig. 8. The level of P (photochemical quenching), D (thermal quenching accounted for the proportion 
of absorbed energy), and E (excessive energy) of Eulophia dentata, Bletilla formosana, and 
Saccharum spontaneum that were measured under 0, 35, 90, 120, 175, 260, 400, 600, 900, 1,200, 
1,700, and 2,100 µmol photon m-2 s-1. n = 8.
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甜根子草 0.08。

　　NPQ 代表的是植物之非光化學消

散能力，不同光度下三種植物的 NPQ

變化如圖 7C，隨著光度上升，三種植

物之 NPQ 也隨之上升，並且於光度

2,100 µmol photon m-2 s-1 時達到最高，

分別為紫芋蘭 2.72、臺灣白及 4.34 及

甜根子草 2.92，高光下紫芋蘭 NPQ 表

現最差；光度 600 µmol photon m-2 s-1

以下時，甜根子草較其餘兩者有較高

的 NPQ，光度 900 µmol photon m-2 s-1

以上時，臺灣白及具有較高之 NPQ。

　　變動光源下三種植物能量分配情

形如圖 8，隨著光度上升，在低光 (0-

200 µmol photon m-2 s-1) 時，紫芋蘭、

臺灣白及及甜根子草的 P 比例維持在

40-60%， 隨 著 光 量 持 續 提 升， 三 種

的 D 比例均會逐漸升高，為高光時能

圖 9. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 、臺灣白及 (Bletilla formosana) 及甜根子草 (Saccharum spontaneum) 
於 0、5、10、15、25、50、75、100、200、400、800、1,200、1,500、1,800 及 2,000 µmol 
photon m-2 s-1 光度變化下之淨光合作用速率 (Pn)。I = SE; n = 5。

Fig. 9. The net photosynthesis rate of Eulophia dentata, Bletilla formosana, and Saccharum spontaneum 
that were measured under 0, 5, 10, 15, 25, 50, 75 100, 200, 400, 800, 1,200, 1,500, 1,800, and 2,000 
µmol photon m-2 s-1. Different letters indicate significant differences in Tukey’s HSD analyses at 
12 illuminations (P < 0.05). Error bar= standard error, n = 5.
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量的主要流向，於高光時，分別上升

至紫芋蘭 55.94%、臺灣白及 67.54% 

及甜根子草 58.54%。同時隨著光量

上 升 P 下 降、D 升 高 而 E 也 逐 漸 上

升， 於 光 度 2,100 µmol photon m-2 s-1

時 E 分別為紫芋蘭 37.74%、臺灣白及

22.12% 及甜根子草 33.38%。

2. 變動光源光合作用特性

　　如圖 9 所示，可知三種植物之淨

光合作用速率與光量變化成正比，紫

芋 蘭 在 光 量 1,200-1,500 µmol photon 

表 3. 紫芋蘭 (Eulophia dentata) 、臺灣白及 (Bletilla formosana) 及甜根子草 (Saccharum spontaneum) 
，之暗呼吸速率 (Rd) 、光量子收率 (Qy) 、光補償點 (LCP) 、最大淨光合作用速率 (Amax)

Table 3. Dark respiration rate (Rd), light quantum yield (Qy), light compensation point (LCP), and 
maximum photosynthesis rate (Amax) of Eulophia dentata, Bletilla formosana, and Saccharum 
spontaneum.

m-2 s-1 時達到光飽和點 (LSP)，Amax

為 3.63 ± 1.42 µmol CO2 m
-2 s-1、 臺 灣

白 及 在 光 量 1,200-1,800 µmol photon 

m-2 s-1 時達到光飽和，Amax 為 4.71 ± 

1.26 µmol CO2 m
-2 s-1 及甜根子草在光

量 1,500-2,000 µmol photon m-2 s-1 時達

到光飽和，Amax 為 5.39 ± 1.92 µmol 

CO2 m
-2 s-1。

　　以 0-100 µmol photon m-2 s-1 光量

的淨光合作用速率做線性分析 ( 表 3) 

，三種中暗呼吸速率以紫芋蘭最低

為 -1.5 µmol CO2 m
-2 s-1。紫芋蘭具最

 

 

 

 

 

表 3.紫芋蘭 (Eulophia dentata) 、臺灣白及 (Bletilla formosana) 及甜根子草 
(Saccharum spontaneum) ，之暗呼吸速率 (Rd) 、光量子收率 (Qy) 、光
補償點 (LCP) 、最大淨光合作用速率 (Amax) 

Table 3. Dark respiration rate (Rd), light quantum yield (Qy), light compensation point 
(LCP), and maximum photosynthesis rate (Amax) of Eulophia dentata, Bletilla 
formosana, and Saccharum spontaneum. 

 

Photosynthetic parameters 
Eulophia  
dentata 

Bletilla 
formosana  

Saccharum 
spontaneum 

Rd (µmol CO2 m-2 s-1)  -1.500 ± 0.242 a -0.871 ± 0.384 a -0.712 ± 0.137 a 

Qy (CO2/ PPFD)  0.064 ± 0.012 a 0.028 ± 0.015 a 0.017 ± 0.002 a 

LCP (µmol photon m-2 s-1)  22.757 ± 1.709 b 32.851 ± 2.713 ab 42.595 ± 9.563 a 

Amax (µmol CO2 m-2 s-1)  3.628 ± 1.421a 4.663 ± 1.317 a 5.386 ± 1.926 a 

n = 5. Data are mean ± SE. Different letters indicate significant differences in the 
Tukey analyses for three species (P< 0.05). 
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圖 10. 甜 根 子 草 (Saccharum spontaneum)、 紫 芋 蘭 (Eulophia dentata) 及 臺 灣 白 及 (Bletilla 
formosana) 於 0、5、10、15、25、50、75、100、200、400、800、1,200、1,500、1,800 及

2,000 µmol photon m-2 s-1 光量變化下淨光合作用速率與電子傳遞速率 (ETR) 之線性關係。I 
= SE。*** 表示 P < 0.0001; n =7

Fig.10. The relationship between ETR and Pn of Eulophia dentata, Bletilla formosana, and Saccharum 
spontaneum under 0, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100, 200, 400, 800, 1,200, 1,500、,,800, and 2,000 
µmol photon m-2 s-1. Error bar= standard error, n = 7. The determination coefficient (R2) and 
significance of the regression are shown (***P <0.001).
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高的光量子效率 0.064 ± 0.012，光量

子效率代表的是單位光子下固定之碳

量，代表三種植物中，其在低光下具

備較為良好之固碳能力。紫芋蘭之

LCP 為 21.871 ± 1.709 µmol CO2 m
-2 s-1

為三種植物最低者。

　　更進一步探討 ETR 與淨光合速率

之關係，由圖 10 可知 ETR-Pn 為線性

迴歸的關係，均達到顯著 (P < 0.001)，

顯示 ETR 的表現對於三種植物的 Pn

佔有相當大的影響。

討論

( 一 ) 紫芋蘭物候觀察及植群調查試驗

1. 紫芋蘭物候

Fenner (1998) 指出物候係指植物

生活週期因環境或生物學因子變化而

形成的結果，其中又以開花物候為最

廣為影響的物候方法，物候調查有助

於建立植株生活週期之基礎資料，並

有利於物種資源保育。根據臺灣維管

束植物誌第五卷 ( 楊等，2001) 及林 

(2022) 於臺灣蘭科植物圖譜，僅記錄

其花季介於 2-4 月，並可展延至 6 月，

對於其結果、展葉時間均未有詳細資

料，Parthibhan 等 (2015) 進行蘭科植

物 Dendrobium aqueum 復育研究時指

出物候學對於再引入 (reintroduction) 

的重要性，在於將植株於生長季時再

引入回適合生育地，有助於提升其成

功機率，因此瞭解紫芋蘭物候並長期

監測生育地環境以獲得基礎資料實屬

必要。

紫芋蘭與臺灣白及花葉不同時存

在 ( 表 1B)，對比氣候圖 ( 圖 2)，紫芋

蘭於 1 月冬季結束，2 月底 3 月初即

逐漸抽出紫色花柱 ( 圖 3)，並且於 3、

4 月春季完全開花，此時授粉後的花，

會逐漸膨大形成果實，果期介於 3-5

月，會逐漸膨大並由綠色轉為褐色，

約授粉 2-3 週後開裂，蒴果膨大逐漸

轉褐色後即隨時有開裂的可能，並四

散白色種子 ( 圖 4)。

隨著夏季初 (5 月 ) 雨量逐漸增

強， 花 柱 和 果 會 逐 漸 乾 枯 死 亡 ( 圖

5B)， 與 臺 灣 維 管 束 植 物 誌 第 五 卷 

(2001) 記載花葉不會同時宿存相同，

葉於溫度逐漸升高、雨量逐漸上升時

自假球莖抽出葉芽 ( 圖 5)，因此建議

倘需再引入，應於展葉時間進行，以
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利植株葉得以健康行光合作用，並持

續生長至 10 月，隨著夏季結束，雨量

減少，溫度下降轉涼，紫芋蘭葉部也

逐漸乾枯死亡僅留下假球莖宿存過冬 

( 圖 6)。

另外現地調查時發現紫芋蘭假球

莖會有分裂的情形 ( 圖 6 B)，並觀察

發現會分裂形成獨立植株，這現象與

芋 蘭 屬 植 物 Eulophia nuda 相 同， 會

藉由假球莖分裂作為主要繁殖方式，

並且成功以假球莖作為培植體進行無

性繁殖出栽成功，紫芋蘭於野外可能

也是以相同方式進行繁殖，該結果代

表當紫芋蘭種子進行無菌播種有困難

時，考慮以假球莖作為培植體進行無

性繁殖增加個體數可能為一可行之對

策 (Panwar et al., 2012)。

2. 植群調查

Harper (1981) 指出，稀有物種的

分布可能與其具備高度特化或是隔離

有關，因而有較高之空間依存性，呈

現狹隘分布，紫芋蘭侷限分布於臺灣

少數地區，於近年更僅餘卓蘭大峽谷

一帶有植株調查記錄，因此，藉由植

群調查來加以分析紫芋蘭出現之族群

環境有利於未來尋找及復育作業。

紫芋蘭僅分布於生育地無淹水的

區域，調查中發現紫芋蘭假球莖並不

耐水淹，於梅雨季節來臨時，大雨造

成生育地產生淹水之情形，使得土壤

厭氧發酵，造成根系腐爛，進而感染

假 球 莖 使 植 株 死 亡 ( 圖 6C、D)， 假

球莖於地生蘭生活史當中扮演重要角

色，具有儲存養分過冬、提供花柱和

幼葉生長養分及分裂行無性繁殖等 

(Swarts & Dixon, 2009)， 因 此， 淹 水

可能為造成該地紫芋蘭族群減少的重

要因子之一。

植群調查顯示本區主要優勢種為

甜根子草，同為蘭科的臺灣白及於當

地亦生長良好，而在外來入侵種部份，

可以發現樣區 1 和樣區 2 銀合歡及大

花咸豐草重要值均位居前五，銀合歡

危害包括影響本土植物社會的組成及

結構、生態系劣化、生物多樣性下降、

林地生產力的下降與養分水分循環的

改 變 等 (Rabitsch et al., 2016)， 而 銀

合歡與大花咸豐草最主要的影響可能

為造成植群結構改變，於生育地調查



82

紫芋蘭生育地干擾因子與生理特性之研究

時發現，紫芋蘭多生長於甜根子草或

臺灣白及與空地的交界處，不被完全

遮蔭之光環境，許多地生蘭會因為植

群結構改變，造成環境鬱閉時，使植

株 滅 絕， 如 Dactylorhizamajalis 原 生

長於半天然草生地，當農夫不再除草

時，農田殘留的肥料會造成野草大量

生長，使得地生蘭棲地減少 (Wotavová 

et al., 2004)、地生蘭 Himantoglossum-

spp. 也因為傳統土地利用方式改變，

導致半天然草原面積嚴重下降，使得

族群銳減並遷移定期除草之公路旁，

然而道路旁會造成授粉者降低，使得

族群仍持續下降 (Fekete et al., 2017)，

Coates 等 (2006) 研究澳洲草生地的地

生蘭，指出野草的生長會造成瀕危地

生蘭 Prasophyllumcorrectum 的族群數

量減少，因此需要人為方式進行管理，

以減少野草的競爭能力。

調查結果從 2020 年 3 月調查紫芋

蘭 20 餘株，至 2022 年調查生育地已

無 調 查 植 株，Swarts 和 Dixon (2009) 

指出地生蘭對生育地擾動的高敏感度

可能造成其容易滅絕的主因，紫芋蘭

易受環境劣化擾動之特性，可能受淹

水及光競爭而造成滅絕危機，而有保

育研究之必要。

( 二 ) 光合生理特性

紫芋蘭多分布於甜根子草和臺灣

白及和空地交界處，稍受遮蔭之環境，

依光合特性紫芋蘭可能依托甜根子

草，利用其線型葉片形成部分遮蔭環

境來滿足生長所需。而當銀合歡及大

花咸豐草大量繁殖生長，將形成一鬱

閉環境，此時光將成為限制因子，可

能造成原有的優勢種甜根子草、次優

勢種臺灣白及和本就對環境干擾敏感

度高的紫芋蘭族群減少，Parthibhana

等 (2015) 指出蘭科再引入，應掌握其

適宜生育地之環境，Swarts 和 Dixon 

(2009) 同樣提及生態系環境因子的穩

定性，為影響地生蘭族群存續與否的

關鍵，因此本研究就 3 種植物光合特

性進行探討，分析其適宜光環境，有

利於爾後進行再引入生育地的篩選和

小苗培育及馴化。

1. 變動光源之葉綠素螢光

3 種植物之葉綠素螢光參數於低
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光 度 900 µmol photon m-2 s-1 下，ETR 

( 圖 7A) 均快速提升。ETR 與光合作

用速率相關並有一固定比率，可做為

評估植物光合作用能力之指標 (Long-

staff et al., 2002; Lesser et al., 2010)，代

表其光合系統需在一定光度下，方可

以啟動光合作用，其中紫芋蘭和臺灣

白及斜率較高，顯示二者植物相較於

甜根子草能夠於更低的光源下更快速

啟動光合系統，Serafini 等 (2007) 研究

指出位於同一生育地的蘭花，位於林

下者大多能較快速啟動光合系統，利

用斑光等短暫光線，本試驗以變動光

源每 5 min 變動，能觀察植物於短時

間光度變化之反應。3 種植物於低光

下逐漸啟動光合作用之能力，代表其

對低光源即具有利用能力，紫芋蘭於

現地生育地中，多生長於甜根子草和

臺灣白及附近，稍受到遮蔭，因此能

夠更快速利用短暫出現之光線。而隨

著光度逐漸提高，紫芋蘭相較於另外

兩者更快達到飽和，甜根子草和臺灣

白及約在1,200-1,700µmol photon m-2 s-1

達到飽和，臺灣白及和甜根子草較適

應高光環境。

3 種植物的初始 Fv/Fm 分別為紫

芋蘭 0.74、臺灣白及 0.71 和甜根子草

0.73；於一般健康植物下，Fv/Fm 多

為 0.75-0.85 (Quiles, 2005)，並會隨著

植物環境逆境壓力如乾旱、缺水、高

低溫或淹水等原因下降，三者植物相

較於正常標準稍低，可能為 PSII 系統

受到傷害，等 (2020)，以倒卵葉水筆

仔與紅海欖苗木淹水處理者，相較於

對照組會降低 Fv/Fm 相符，該生育地

於近年有淹水導致土壤厭氧發酵之情

形，可能是造成 Fv/Fm 相較正常值來

的低之原因。3 種植物均會隨著光度

提升而有 ΦPSII 逐漸下降之情形，並

於 最 大 光 度 2,100 µmol photon m-2 s-1

降至最低，分別為紫芋蘭 0.06、臺灣

白及 0.10 和甜根子草 0.08，顯示光合

系統受到光傷害，導致 PSII 實際光能

轉 換 效 率 下 降 (Castro-dìez, 2006; Yin 

et al., 2006)。

隨 著 光 度 的 提 升， 植 物 對 於 吸

收光能將逐漸由光化學消散途徑轉

為 熱 消 散 (NPQ)， 啟 動 光 保 護 機 制 

(Demmig-Adams et al., 1996)，3 種 植

物 NPQ 均會隨著光度提升而逐漸升高 
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( 圖 7C)，這與陳和廖 (2007) 研究構樹 

(Broussonetiapapyrifera) 光度反應變化

類似。高光下臺灣白及 NPQ 顯著高於

紫芋蘭，顯示其相較於紫芋蘭對高光

具有較佳之忍受能力。3 種植物在光

能量分配趨勢相似 ( 圖 8) 隨著光度上

升，P 減少，D 會逐漸提升，高光下

3 種植物 D 分別為紫芋蘭 55.94%、臺

灣白及 67.54% 及甜根子草 58.54%；

過剩能量 (E) 也逐漸上升，光度 2,100 

µmol photon m-2 s-1 時 分 別 為 紫 芋 蘭

37.74%、 臺 灣 白 及 22.12% 及 甜 根

子草 33.38%。顯示隨著過剩光能增

加，植物會藉由提升熱消散能量之比

例，以保護光合系統 (Guo & Trotter, 

2004)。因此，可以得知變動光源之短

暫光度變化下，臺灣白及相較於另外

兩者具有較快速反應之熱消散能力以

適應快速變動之光環境。

2. 變動光源光合作用特性

紫芋蘭及臺灣白及為 C3 型植物，

於蘭科植物中包含了 C3 和 CAM 型，

地生蘭絕大部分屬於 C3 型植物，而

附 生 蘭 則 多 為 CAM 型 植 物 (Silvera 

et al., 2009)，而甜根子草為甘蔗屬植

物，屬 C4 型光合作用 (Chandel et al., 

2011)。3 種植物之淨光合作用速率均

與光度變化成正比 ( 圖 9)，紫芋蘭在

光度 1,200-1,500 µmol photon m-2 s-1 時

達到 LSP、臺灣白及和甜根子草在光

度 1,500-2,000 µmol photon m-2 s-1 時達

到 LSP。且 Amax 部分甜根子草也較

紫芋蘭及臺灣白及高，顯示其更以運

用於較高光度的光資源，這與廖和翁 

(2000)，研究臺灣常見數種作物、野

草及林木之光合作用特性具有相同特

性，C4 型植物相較於 C3 型植物具有

更高的高光飽和點和高光光度下合成

能力之特性。此外，Grassi 和 Magnani 

(2005) 指出，大部分蘭科植物受限於

氣孔導度、葉肉導度和生化因素，蘭

科中相對較低的氣孔導度會使得其葉

綠體中 CO2 濃度下降，從而限制其同

化能力，反之，C4 植物的甜根子草藉

由將 CO2 轉化為四碳的化合物，以磷

酸烯醇丙酮酸羧化酵素將 CO2 固定於

葉肉細胞，並將其運送到維管束鞘細

胞進行光合作用，使得 CO2 利用更有

效率，使得光合能力高於紫芋蘭及臺
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灣白及 (Chandel et al., 2011)。

在 Amax 部 分，Pandey 等 (2020) 

試驗指出甜根子草 Amax 可達 29.29 

µmol CO2 m
-2 s-1，且極高之用水效率可

適應不同惡劣環境，這也反映甜根子

草廣泛分布全臺各地，多出現在低海

拔乾旱河床或砂石地 ( 鄭，2001)，而

本試驗 3 種物種 Amax 較低可能與其

生長逆境有關，這與王等 (2020) 研究

倒卵葉水筆仔與紅海欖苗木於高鹽度

和淹水處理下光合作用時，淹水處理

會降低植物之光合作用能力情形可能

有關，現場生育地不論有無淹水，土

壤均有厭氧發酵之情形。

植物 LCP 為暗呼吸率與光量子效

率综合表現結果，以暗呼吸的影響力

較大，較低的 LCP，意味於較低的光

量下即可獲得淨碳同化 (Lambers et al., 

1998)，可視為評估植物耐陰能力指標

之一，大部分陰性植物之光補償點介

於 1-5 µmol photon m-2 s-1， 而 陽 性 植

物之光補償點介於 10-20µmol photon 

m-2 s-1，本試驗中 3 種植物之光補償點

如表 3，均屬於陽性植物特徵，其中

又以甜根子草顯著高於紫芋蘭，更能

適應高光環境。郭和賴 (2007) 研究南

仁山森林不同耐陰性樹苗光合作用性

狀及其對光量的可塑性發現生長於強

光空曠環境植物會具有較低暗呼吸率 

(Rd)，代表其釋出較多 CO2，較耐陰

性之植物則有較高之 Rd ( 高於 -0.55)，

本試驗中 3 種植物均有較低的 Rd，與

生育地生長於較為空曠的位置符合。

在植物光合系統未受光抑制時，

ETR 或 ΦPSII 與 光 合 作 用 速 率 會 呈

現 一 固 定 比 例 關 係 (Guchou et al., 

2007)，因此 ETR 之表現可做為評估

植物光合作用能力之指標 (Longstaff et 

al., 2002; Sun et al., 2007; Lesser et al., 

2010)，由圖 7 ETR 曲線與圖 9 Pn 曲

線進一步將其 ETR-Pn 進行回歸分析

結果如圖 10，為線性迴歸的關係，均

達到顯著相關 (P < 0.001) 。顯示 ETR

的表現對於 3 種植物的 Pn 佔有相當大

的影響，Pn 與 ETR 皆可做為評估植

物光合作用之依據；差異在於，ETR

著重於光反應中的原初反應與電子傳

遞，光合作用則是整體光合反應 (Sch-

reiber, 1997)。

從上述光合特性整體來看，3 種
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植物均屬於較為陽性特徵之植物，其

適 合 光 度 為 紫 芋 蘭 1,200-1,500 µmol 

photon m-2 s-1、臺灣白及和甜根子草

約在光度 1,500-1,800 µmol photon m-2 

s-1，高光下均可藉由調節 NPQ 之 qE

和 qI 調節過剩能量 (Lai et al., 2022)，

該結果與生育地生長情形一致，甜根

子草為優勢種，多生長於全光環境下，

紫芋蘭則生長於甜根子草和臺灣白及

與空地交界處的空白鑲嵌體。結合 3

種植物的葉部型態，葉面傾角為影響

光截取之主要因子，較陡的葉面傾角

會較低光的截取量，而角度趨於水平

之葉面傾角，會擁有較高之光截取量 

(Niinemets, 1998)，紫芋蘭及甜根子草

具有較為相似之葉形，呈現細長線狀，

和具有較陡之葉面傾角，反之，臺灣

白及則葉面傾角接近水平，並且具有

較大之葉面積。其於高光下之生長策

略，紫芋蘭可藉由較陡之葉面傾角減

少強光造成之光抑制，並且生長於甜

根子草周遭，利用甜根子草獲得部分

遮蔭避免受全光照射；甜根子草則以

本身 C4 型植物耐乾旱和高光，可將較

多能量應用於光化學消散，並以細長

型葉型降低受強光照射；臺灣白及則

可藉由 NPQ 系統中的 qZ+qT 來進行

光保護 (Lai et al., 2022)。

然而根據植群調查，該生育地逐

漸遭到銀合歡及大花咸豐草入侵，

Edelkraut 和 Güsewell (2006) 以光度影

響濕地草生植群組成試驗發現，遮蔭

20% 第 3 年，草本植物薹草屬 (Carex) 

物種全數消失並且該群落生物量和多

樣性大幅減少。Dormann 等 (2020) 研

究溫帶林物種豐富度與可用光的關聯

性時發現，上層林分鬱閉度越高，物

種豐富度會越少，反之林分鬱閉度越

低，物種豐富度則會較高。許多研究

顯示，地生蘭如 Dactylorhizamajalis、

Himantoglossum spp. 及 Prasophyllum-

correctum 難 以 與 雜 草 競 爭， 當 雜 草

逐漸生長，會造成地生蘭棲地及族群

的 減 少 (Wotavová et al., 2004; Coates 

et al., 2006; Fekete et al., 2017)， 從 光

合作用結果來看，生育地優勢種植物

甜根子草、次優勢種臺灣白及和紫芋

蘭，均偏好高光環境，當該生育地逐

漸受到遮蔭，可能會因可用光的減少

而消失，因此，需仰賴異地復育的方
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式培養具有基因多樣性的個體，並尋

找適宜生育地環境再引入 (Reiter et al., 

2016)。

結論

紫芋蘭生活史為先花果後長葉，

花季為 2-4 月份，結果期為 3-5 月，

蒴果成熟開裂，裂後果穗凋萎，於 6

月初展葉，至 10 月中為植株生長季，

之後地上部枯萎以地下假球莖過冬，

地下假球莖具分殖能力，其生殖生長

與營養生長不共存。生育地主要優勢

種為甜根子草、次優勢種為臺灣白及，

紫芋蘭為稀有種，易受其他伴生植物

之影響，而入侵之銀合歡和大花咸豐

草，逐漸鬱閉而侵佔現存物種之生長

空間，危及紫芋蘭的生存；此外，高

灘生育地的水患造成紫芋蘭其根系及

假球莖腐爛死亡。紫芋蘭、臺灣白及

和甜根子草均屬於偏陽性之植物，紫

芋蘭適合光度為 1,200-1,500 µmol pho-

ton m-2 s-1。紫芋蘭的生活史是以假球

莖渡冬，於春季 2-4 月間開花，3-5 月

結果，蒴果成熟凋萎之後，接著新葉

生長開展，直至 10 月份葉片枯萎進入

休眠期，此外，對生育地環境的需求

為適宜的開闊度，易受生長勢強之入

侵植物遮蔽覆蓋而消失，這些結果可

供後續紫芋蘭復育計畫之參考。
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不可附在繪圖及相片上面。本文中圖表順序以圖 1，圖 2，表 1，表 2…，Fig. 1, Fig. 2, Table 

l, Table 2, ...等表示。 

公、圖表內容請用英文，表格不加縱線。圖、表均以 A4 大小列印，定稿後圖、表請送原稿。 

七、引用文獻以確經引用者為限，文中提到之文獻，請列出姓氏、年代。 

兪、引用文獻書寫方式：先列中、日、韓文，次列西文，其書寫方法按作者、年份、題目、發表

刊物名稱(全名，不採用縮寫)、卷期及頁號順序。 
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例：1.中、日文期刊：柳榗、徍國士。1971。台灣稀有及有絕滅危機之動植物種類。中華林學季刊

4(4): 89-96。

2.中、日文書籍：徍國士。1980。台灣稀有及有絕滅危機之植物。台灣省教育廳。

3.中、日文彙編書籍：徍國士。1987。台灣的稀有植物。周昌弘、彭鏡毅、趙淑妙撰(編)。台

灣植物資源與保育 139-157 頁。中華民國自然生態保育協會。

4.英文期刊：Clough, B. 1998. Mangrove forest productivity and biomass accumulation in

Hinchinbrook Channel, Australia. Mangroves and Salt Marshes 2: 191-198.

5.英文期刊：Pimm, S. L. and J. L. Gittleman. 1992. Biodiversity : Where is it ? Science 255: 940.

6.英文期刊：Baker, C. S., F. Cipriano and S. R. Palumbi. 1996. Molecular genetic identification for

whale and dolphin products from commercial markets in Korea and Japan. Molecular Ecology 5:

671-685.

7.英文書籍：Soule, M. E. and B. A. Wilco. 1980. Conservation biology: An evolutionary-ecological,

approach. Sinauer Associates, Sunderand, Massachusetts.

8.英文彙編書籍：Jinchu, H. and W. Fuwen. 1990. Development and progress of breeding and rearing

giant pandas in captivity within China. pp. 322-325. In: H. Jinchu (ed.). Research and progress in

biology of the giant panda. Sichuan Publishing House of Science and Technology, Sichuan, People’s

Republic of China.
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Notice to Contributors 
I. General Guides: 

1.  The Taiwan Journal of Biodiversity is an online journal (January, April, July and October, 

http://tesri.tesri.gov.tw/list_protect.php) by the Endemic Species Research Institute, Council of 

Agriculture. The journal is an academic publication that welcomes the submission of manuscripts of 

various biological disciplines, including data paper, in the field of biodiversity. The manuscripts are 

limited to original work and species occurrence data previously unpublished in any other journal. 

2. The journal accepts manuscripts written in either Chinese or English. Submission of manuscripts in 

Microsoft WORD format to be done via email: tjbd@tesri.gov.tw 

3. Manuscript submitted will be sent to at least two referees in the field of its specialty for peer review 

and comments. Revised manuscripts will be reexamined by the Editorial Board. Author(s) are 

responsible for proof correction of the printer’s copy to ensure accuracy. 

4. Corresponding author is required to sign a Copyright Transfer Agreement for the paper accepted for 

publication to the journal publisher, the Endemic Species Research Institute. 

 

II. Manuscript Preparation: 

1. Research paper: Manuscript should be written in a sequence of 1) Title, 2) Authors’ full name 3) 

Author(s) affiliations(s) and address(es), 4) Abstract, 5) Key words, 6) Introduction, 7) Materials and 

methods, 8) Results, 9) Discussion, 10) Conclusions, 11) Acknowledgements, 12) Literature Cited. Of 

them 1 to 5 should be written in dual languages, Chinese and English. 

2. Data paper: Manuscript should be written in a sequence of 1) Title, 2) Authors full name, 3) Author(s) 

affiliations(s) and address(es), 4) Abstract, 5) Key words, 6) URL of the website where the dataset and 

metadata are available. The dataset and metadata should be built in the international standard formats 

of Darwin Core (DwC) and Ecological Metadata Language (EML). For species occurrence open data 

repositories, Global Biodiversity Information Facility (GBIF) is suggested. Author(s) must confirm the 

correctness and authenticity of the data prior to submission. The data should be readable and its 

meaning obvious for the data user(s). Importantly, if anomalies, outliers, and/or missing values are 

included in the data, a distinct number or symbol should be used to clearly identify those values. 

Metadata should be written at least in 1) Dataset content, 2) Coverage (including Taxonomic, Spatial 

and Temporal aspects), 3) Methods, 4) Intellectual property rights disclaimer. To promote the free 

dissemination of biodiversity open data, author(s) should not assert any proprietary rights to the dataset 

and metadata. For example, 

This {DATA(BASE)} is made available under the Open Data Commons Public Domain 

Dedication and License v1.0. (http://www.opendatacommons.org/licenses/pddl/1.0/)  

This {DATA(BASE)- NAME} is made available under the Open Data Commons Attribution 

License v1.0. (https://opendatacommons.org/licenses/by/1.0/)  

3. Cover page should contain title of manuscript, author name(s), author’s (s’) affiliation(s), 
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corresponding author’s name, telephone number, fax number and e-mail address, and a short running 

title. 

4. Title should be less than 30 words. Capitalize the first letter of each word except articles, conjunctions 

and prepositions. 

5. Author’s name should be first name first followed by surname. For multiple authors, use a comma to 

separate the names but the last two names by “and.”  

6. Running title should be less than 50 letters including spaces.  

7. Abstract must be a single paragraph not exceeding 500 words.  

8. Key words should be no more than 5 words. 

 

III.Manuscript Format:  

1.  Manuscript must be typed using standard software (Microsoft Word) with top, bottom, left and right. 

Mark page numbers on the bottom. 

2   Manuscript should be typed in a uniform character size. There is no need to differentiate paragraph, 

title, subtitle or contents by using large or small characters. 

3.  Measurements should use International System of Units (kg, mg, km, m, cm.... etc.). All numerals or 

quantities should be expressed in Arabic numbers. Years in the text should use A.D. universally.  

4.  Figures and tables in the text should be sequenced by Arabic numbers (e.g. Fig.1 and Table 1). Both 

graphs and photos use same “Fig.” designation. 

5.  Common name of an animal or plant that appears in title and first appears in abstract and text should be 

accompanied with scientific name. All scientific names in manuscript should be in italics. 

6.  When citing a reference in text, use surname and year, e.g. (Clough 1998) for single author; use “and” 

to link authors, e.g. (Pimm and Gittleman 1992) for double authors; and use “et al.” e.g. (Baker et al. 

1996) for multiple authors. When citing multiple references, separate them with semi-colons in 

chronological order. 

7.  Use the following system for arranging references in literature cited. 

For journals: 

Clough, B. 1998. Mangrove forest productivity and biomass accumulation in Hinchinbrook Channel, 

Australia. Mangroves and Salt Marshes 2: 191-198. 

Pimm, S. L. and J. L. Gittleman. 1992. Biodiversity: Where is it? Science 255: 910-940. 

Baker, C. S., F. Cipriano and S. R. Palumbi. 1996. Molecular genetic identification of whale and 

dolphin products from commercial markets in Korea and Japan. Molecular Ecology 5: 671-685. 

For books and symposiums: 

Soule, M. E. and B. A. Wilco. 1980. Conservation biology: An evolutionary-ecological approach. 

Sinauer Associates, Sunderand, Massachusetts. 

Jinchu, H. and W. Fuwen. 1990. Development and progress of breeding and rearing giant pandas in 

captivity within China. pp. 322-325. In: H. Jinchu (ed). Research and progress in biology of the 

giant panda. Sichuan Publishing House of Science and Technology, Sichuan, China. 
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8.  Table should be typed on a separate sheet and be headed by a title of dual languages (Chinese and 

English). It consists of only horizontal lines and typed with English terms (if possible) and Arabic 

numerals. If foot notes are required, mark with superscripts 1, 2, *, #, etc. 

9.  Figure should be drawn with black ink on a separate white tracing paper with a figure legend of the 

dual languages below. Computer graph made from laser printer is acceptable. 

10.  Photograph should be a glossy black and white shot with sufficient resolution to be clearly legible after 

reduction. When multiple photos are employed, the author should arrange them in plates. Micrographs 

should include bars indicating scales of magnification. Photos should be pasted on white A4 paper 

loosely with the figure legend below. 
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