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在台灣消失與馬祖新記錄的花椒屬植物—秦椒(Zanthoxylum armatum DC.)
，曾於1913年至1915年間為法國採集家U.Faurie在臺北圓山所採集之編號

22號標本後，查遍臺灣各大標本館均無臺灣產之本種臘葉標本，目前在馬祖

採集發現秦椒分布馬祖地區的最新發現。                       (何東輯 攝)
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大油坑硫磺噴氣口鄰近區域植群類型與土壤因子對叢枝菌

根菌組成之影響 

Vegetation and Soil Factors Affecting Arbuscular Mycorrhizal 

Fungi Community Composition in Dayukeng Fumarole Area 

顏江河 1 林子超 2,＊ 

Chiang-Her Yen1 Tzu-Chao Lin2,＊ 
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摘  要 

大油坑為台灣規模最大的噴氣孔區，具特殊的土壤環境及獨特的植群組成，本研究於大油坑主

噴氣口鄰近區域 3 種不同植群類型中，調查叢枝菌根菌組成，並分析土壤因子與植群組成對叢枝菌

根菌組成之影響。調查共記錄 AMF 7 屬 17 種，AMF 的組成隨著遠離噴氣孔，菌種多樣性逐漸增

加，而孢子數量卻逐漸減少。大油坑硫磺噴氣口鄰近地區 AMF 的組成與土壤中的 pH 值、土壤全

氮及可置換性鈣有明顯的相關性；土壤中孢子數量與土壤之 pH 值、可置換性鎂及可置換性鋁呈顯

著負相關；而土壤中菌種數則與土壤全氮呈顯著正相關。 

Abstract 

Dayukeng is the largest fumarole area in Taiwan defined by particular soils environment and unique 
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vegetation. In this study the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) composition was examined in three 

different vegetations in Dayukeng to find out how soil and vegetation factors affect the AMF composition. 

In total, 17 species in seven AMF genus was recorded. The AMF species diversity increased with distance 

from the fumarole, but the amount of AMF spores decreased. The AMF composition in Dayukeng 

correlated with soil pH, total nitrogen and exchangeable calcium significantly. The amount of AMF 

spores was significantly and negatively correlated with soil pH, exchangeable magnesium and 

exchangeable aluminum, whereas AMF species diversity was significantly and positively correlated with 

total nitrogen. 

 

關鍵詞：菌根菌、植群、噴氣口 
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緒 言 

 

叢枝菌根菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF) 對於整個生態系的運作，有著不容忽略

的地位，藉由共生關係之建立，影響宿主植物

對環境的適應性，改變宿主植物的競爭能力 

(Hart et al., 2003)，進一步也影響了植群組成的

消長；同樣地，地上部植群組成亦影響著 AMF

的群落組成 (Johnson et al., 2004; Mummey et 

al., 2005)。除了宿主效應，許多研究指出土壤

因子 (Aliasgharzad et al., 2010; Liang et al., 

2015; Liu et al., 2012) 也影響了 AMF 群聚結

構。本研究以大屯火山群大油坑地區為研究

樣區，於不同植群型中設置樣點，調查 AMF

的菌種組成，並進行梯度分析來探討 AMF

與伴生植群及生育地土壤因子間的關係。探

討 AMF 組成與植群及土壤因子間的關係將

有助於進一步瞭解共生機制與植群分佈之

關係。 

 

材料與方法 

 

一、研究區域環境概述 

大油坑位於新北市金山區西南方的邊緣

山區，介於七股山與大尖後山之間，海拔約

600m，為台灣規模最大的噴氣孔與硫氣孔區，

距離主噴氣孔 120m 範圍內無植物，120m 以外

則有白背芒 (Miscanthus sinensis var. glaber) 

定植，150m 以外開始有栗蕨 (Histiopteris incisa) 

與白背芒混生，250m 以外則為白背芒與芒萁 

(Dicranopteris linearis)及部分小灌木如野牡丹

(Melastoma candidum)、燈稱花 (Ilex asprella) 

等伴生，隨著距離噴氣孔愈遠植物種類也愈

多，植被也更加完整 (林等 2013)  
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二、土壤取樣及化學性質分析 

於大油坑鄰近主噴氣口地區 3種不同植群

類型(草本型、灌木型及喬木型)中設置樣點，

每種植群型設置 6 處樣點，進行土壤取樣，於

實驗室將野外採集的土壤樣本進行土壤分

析，實驗時土壤樣本做 3 重複，分析項目及方

法如下： 

(一) 土壤 pH 值 

取土壤與蒸餾水以 1:2.5(w/v)，均勻混

合，靜置隔夜，以酸鹼值測定儀(Jenco model 

6137pH) 測之(McLean,1982)。 

(二) 土壤全氮 

土壤全氮量以 Semimacro Kjeldhal 法測

定 (MacDonald, 1977)。取 1 g 風乾土加 1.1 g

催化劑 (K2So4:CuSo4:Se=100:10:1) 及 10 ml

濃硫酸，置於分解爐中加熱至 375°C 持續 2

小時，至溶液呈澄清或灰白色，待冷卻後之

樣液置於凱氏氮分析裝置  (Tecator, Kjeltec 

System 1026 Distilling Unit) 進行全氮蒸

餾，樣液加入過量的 40%NaOH，另取 20 ml

的 2%硼酸置於冷凝接收管下作為接收液，再

以 0.05 N H2SO4 滴定接收液。 

(三) 土壤有效磷 

用 鉬 藍 法 測 定 (Olsen and Sommers, 

1982)，取 1 g 風乾土加入 7 ml 抽出液 (0.025 

N HCl-0.03 N NH4F:15 ml NH4F 加 25 ml 

HCl，再加水定積至 500 ml)，均勻搖晃 1 分

鐘後，以 Whatman NO.42 濾紙過濾。取 2 ml

濾液依次加 5 ml去離子水、2 ml鉬酸銨液〔15 

g(NH4)6Mo7O24．4H2O 加 350 ml 去離子水

加 350 ml HCl 定積至 1000 ml］及 1 ml 氯化

亞錫稀釋液［0.5 ml 氯化亞錫母液（10 g 

SnCl2． 2H2O 加 25 ml conc. HCl) 加 66 

mlH2O］以分光光度計於波長 660 nm 下測定

吸光值。 

(四) 土壤可置換性陽離子 

用中性醋酸銨法 (Rhoades, 1982) 測之，

取 5 g 風乾土以 250 ml 去離子水清洗後，以每

次 25~30 ml 的 1 N 醋酸銨淋洗 5~6 次，再以

1N 醋酸銨定積至 200 ml，以 Whatman No. 42

濾紙過濾，濾液以感應耦合電漿光譜分析儀測

可置換性陽離子鉀、鈣、鎂。 

(五) 土壤有機質 

以濕消化法測定 (MacDonald, 1977)，秤

取 2 g 風乾土樣置於 500 ml 錐形瓶中，加入 10 

ml 1 N 重鉻酸鉀，輕輕搖晃使溶液均勻，再加

入 20 ml 濃硫酸，放置於 150，放沙盤中加熱 5

分鐘，待冷卻後加入 150 ml 去離子水與 85%

磷酸 10 ml，並加入 5~6 滴指示劑 (Ferroin)，

最後以 0.2 N 硫酸銨亞鐵滴定之。反應初期顏

色為暗黃色，然後漸漸轉變為綠色，當樣液由

青綠色迅速轉變為暗褐色時，即達到反應終

點。 

(六)土壤可置換性鋁 

秤取 5 g 土壤於 100 ml 之錐形燒杯中，加

入1 N氯化鉀溶液 (秤74.56 g試藥級氯化鉀溶

於去離子水中並定積至 1000 ml) 50 ml，並以

石蠟膜 (parafilm) 封瓶口後震盪 30 分鐘，然

後以 Whatman No.42 濾紙過濾，濾液以感

應 耦合電漿光譜分析儀測定可置換性鋁 

(Barnhisel and Bertsch, 1982)。 

 

三、菌種分離及鑑定 

2012 年分別於 1、4、7 及 10 月於大油

坑主噴氣口鄰近區域 3 種不同植群類型 (草

本型、灌木林型及喬木林型) 共 18 處樣點中

進行土壤取樣，於實驗室將野外採集的土壤

樣本，秤取 100g 土樣後，以濕篩傾倒法 

(Gerdeman and Trappe, 1974) 和糖液離心法 

(Daniels and Skipper, 1982) 分離孢子後，在
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解剖顯微鏡下計算孢子數量並挑取孢子，孢

子依外觀形態如：直徑大小、顏色、接著菌

絲有無等特徵初步進行區別，再以 Polyvinyl 

alcohol lactophenol glycerol (PVLG) (Koske 

and Tessier, 1983) 包埋劑製作成半永久玻

片，以利於孢子的鑑定與標本之保存。孢子

的鑑定採 Schenck 和 Perez (1990) 所建議

的步驟進行，以顯微鏡 (Leica DMRB) 觀察

孢子之壁群結構、染劑反應等特徵，菌種鑑

定除了比對 Schenck 和 Perez (1990) 所提

供之菌種發表原始文獻描述外，並參考西維

吉尼亞大學 INVAM (http://invam.wvu.edu/) 

網站所提供之菌種特徵描述。每份土壤同時

進行土壤化學性質分析，以作為後續分析其

與菌根菌組成關係之依據。 

 

四、叢枝菌根菌組成與土壤因子間之分布序

列分析 

分布序列是分析物種沿環境梯度變化的

方法。可沿著單一或複合梯度軸排列樣區或物

種，將綜合複雜的相關性，歸納一個或少數明

顯序列顯示物種於環境中可能性的變化 

(McCune and Grace, 2002)。 

間接梯度分析為根據共變數和物種的

聚集，排列樣本位置  (McCune and Grace, 

2002)，該分布序列技術僅由物種資料找尋主

要梯度，不包含任何環境變數 (Ter Braak and 

Šmilauer, 2002)。然而間接梯度分析無法分析

環境變數對物種組成的效應，此限制可由直接

梯度分析加以解決，即物種的出現與環境變數

有直接相關。直接梯度分析乃基於一組物種和

環境資料，測試分析環境變數上物種出現及數

量的相關性 (Gauch, 1982)，為解釋在分布序列

軸限制環境變數的線性組合下，物種的反應 

(Ter Braak and Šmilauer, 2002)。 

本研究以各調查樣點每100 g土壤中AMF

菌種孢子數為基礎，使用間接梯度分析中的降

趨對應分析 (detrended correspondence analysis, 

DCA) 以及直接梯度分析中的典型對應分析 

(canonical correspondence analysis, CCA)，對

AMF 物種及土壤因子進行分析，以探討大油

坑火山噴氣口鄰近地區 AMF 之物種組成與土

壤因子間之相互關係 (本研究使用 Canoco 4.5

套裝軟體進行分析)。 

 

結果與討論 

 

一、大油坑主噴氣口鄰近 3 種植被型內生菌

根組成 

土壤樣本經分離鑑定共記錄 7 屬 17 種

內生菌根菌  (如附錄 1) ，大油坑鄰近噴氣

口草本型樣點共記錄 7 種內生菌根菌，其

中以 Entrophospora columbiana 最為優勢，

Sclerosistis rubiformis、Acaulospora mellea 及

Glomus clarum 零星出現，單一土壤樣本孢子

數 100 g 土壤約 82.3 個。距噴氣口 250 m 外

白背芒、芒萁、野牡丹及燈稱花伴生植群型 

(後續稱為灌木型)共記錄 9 種內生菌根菌，

其中以 E. columbiana 及 A. mellea 最為優

勢，Sc. rubiformis、Acaulospora morrowiae、

Glomus ambisporum 及 Glomus deserticola 等

菌種零星出現，單一土壤樣本孢子數 100 g

土壤約 16.2 個。距噴氣口 500 m 外紅楠、奧

氏虎皮楠、森氏紅淡比與大頭茶伴生植群型 

(後續稱為喬木型) 土壤樣本共記錄 15 種內

生菌根菌，其中以 A. mellea 最為優勢，單一

土壤樣本孢子數 100 g 土壤約 24.3 個。 

菌根菌物種組成在不同植群類型間的差

異，除了可能是不同菌種對宿主植物的偏好

性以及對土壤性質的適應性外，不同分類群
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的菌種由於主要的感染途徑不同，也可能造

成不同的菌種分佈組成，例如 Glomus 屬的

真菌主要以根外菌絲感染的方式去拓殖其族

群，而 Gigaspora 與 Acaulopora 屬的真菌則

主要是以孢子發芽的方式  (Klironomos and 

Hart, 2002; Hart and Reader, 2004)。 

Vandenkoornhuyse 等 (2003) 以分生的

方法調查不同草原的菌根菌組成，結果發

現即使在相同的土壤條件下，因為宿主植

物的不同也會造成菌根菌組成呈現明顯不

同，研究人員認為這是因為宿主與菌根菌

兩者間有明確辨識彼此的機制，這也是造

成植物組成多樣性影響了菌根菌組成多樣

性的原因。研究發現豆科植物之細胞懸浮

培養液能促進菌根菌的菌絲生長，表示植

物細胞可分泌活性代謝物質至細胞外以誘

導菌絲生長 (Paula and Siqueira, 1990)，且不

同植物對不同 AMF 菌絲的誘導能力也不盡

相同 (Carr et al., 1985)。此外，也有研究指

出缺磷植物根系所分泌之物質對 AMF 之菌

絲才有誘導生長的效果  (Elias and Safir, 

1987)。 

Ven der Heijden 等  (2003) 的調查發

現，地上部植群的物種多樣性與結構受到AMF

組成與多樣性的影響；同樣地，地上部組成亦

影響著AMF的群落組成 (Johnson et al., 2004; 

Mummey et al., 2005)。Vandenkoornhuyse 等 

(2003) 以分生的方法調查不同草原的菌根

菌組成，結果發現即使在相同的土壤條件

下，因為宿主植物的不同也會造成菌根菌組

成呈現明顯不同，他們認為這是因為宿主與

菌根菌兩者間有明確辨識彼此的機制，這也

是造成植物組成多樣性影響了菌根菌組成多

樣性的原因。 

 

二、叢枝菌根菌組成與伴生植群及土壤因子

間之分布序列分析 

將各樣點之 AMF 物種組成資料進行

DCA ，結果顯示草本型的樣點在第 1 與第 2

梯度軸上之分布呈現非常集中 (圖 1)，由此可

知草本型各樣點之菌種組成與其它 2植群型有

明顯的差異，而灌木型與喬木林型的樣點分布

雖較為零散，然而隱約仍可看出灌木林型的樣

點大多介於草本型與喬木林型之間 (圖 1)。由

於 DCA 分析之結果顯示第 1 梯度軸長達 4.836 

(表 1) 大於 4 SD (standard devitation)，代表物

種資料與環境梯度軸呈顯著的單峰反應，適合

選用 CCA 做進一步物種與環境變數相關性的

分析 (Ter Braak and Šmilauer, 1998)，以利透過

土壤因子變數解釋 AMF 組成分化的情形。本

研究進一步使用 72 個土壤樣點之菌種組成資

料與 8 項土壤因子變數進行 CCA 分析。CCA 

結果顯示第 1 軸特徵值最高為 0.507 (表 2)，

最能解釋物種的分化程度，接著依序為第 2 軸

0.275、第 3 軸 0.226、第 4 軸 0.137。軸 1 與

物種與環境的相關性為 0.856、軸 2 為 0.698、

軸 3 為 0.660、軸 4 為 0.614，總解釋變異量 (加

權變異量) 為 4.912，而所有特徵值的總合為

1.338，軸 1 可解釋物種與環境關係的變異量

為 37.9%，軸 1、2 所累積的可解釋物種與環

境關係的變異量則達 58.4%。本研究使用特徵

值較高，即解釋能力較佳的前 2 梯度軸與土壤

因子變數，配合樣區和物種繪製雙序圖。CCA 

為直接梯度分析，雙序圖乃由環境變數與梯度

軸做多元直線回歸所得的結果 (McCune and 

Grace, 2002)，雙序圖能將環境變數以向量表

示，樣區或物種以分布點表示，繪至同一圖面

上，可由該圖顯示環境與樣區或物種的相關

性。
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表 1. 大油坑地區叢枝菌根菌組成降趨對應分析結果 

Table 1. Result of detrended correspondence analysis of AMF composition in Dayukeng 

Axes AX1 AX2   AX3   AX4 Totalinertia 

Eigenvalues 0.750 0.489 0.328 0.217 4.912 

Lengths of gradient 4.836 3.527 3.100 2.498  

Cumulative percentage variance of 

species data 

15.3 25.2 31.9 36.3  

Sum of all eigenvalues     4.912 

 

 

表 2. 大油坑地區叢枝菌根菌組成典型對應分析結果 

Table 2. Result of canonical correspondence analysis of AMF composition in Dayukeng 

Axes AX1 AX2 AX3 AX4 Total inertia 

Eigenvalues 0.507 0.275 0.226 0.137 4.912 

Species-environment correlations 0.856 0.698 0.660 0.614  

Cumulative percentage variance of species data 10.3 15.9 20.5 23.3  

Cumulative percentage variance of species- 

environment relation 

37.9 58.4 75.3 85.5  

Sum of all unconstrained eigenvalues     4.912 

Sum of all canonical eigenvalues     1.338 

 

 

於本研究雙序圖 (圖 2、3) 顯示，第 1 軸

與土壤 pH 值 (0.730)、全氮 (0.851) 有較明顯

的正相關。第 2 軸與置換性鈣 (0.539) 有較明

顯正相關 (表 3)。雙序圖中的物種與樣區分布

以點表示，環境變數皆由箭號表示，箭頭所在

之象限方向表示環境變數與梯度軸的正負相

關，其長度代表環境變數與樣區或物種分布相

關程度的大小，長度越長，表示相關性越大、

越重要，反之則相關性越小。兩箭頭連線之間

或與梯度軸間的夾角越小，則代表該兩軸關係

越密切。箭頭方向則代表該變數量值的增加

方向，各樣區或物種分布與環境變數軸做垂

線，便可得知樣區或物種於該變數序列上的

排序關係 (Ter Braak and Šmilauer, 1998)。點

與點的關係則可由中心理論解釋  (Centroid 

principle)，樣區點的位置將位於該樣區中出現

物種的周圍。亦可由其看出物種與每一樣區的

豐量度，基於距離規則 (Distance rule)，物種

中心點為豐量總合做加權平均，即樣區越靠近

該物種者，該物種於其樣區的豐量越高，反之

則越小 (Ter Braak and Šmilauer, 2002)。因此可

從樣點與環境因子雙序圖 (圖 2) 上得知各樣

點的生育地類型，如雙序圖左下邊的樣點，為

pH 值偏酸性、置換性鈣以及含氮量較少的樣
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點，由圖中可大致看出由白背芒佔優勢的草本

型樣點多半分佈於此，而喬木林樣點則多半

分佈於雙序圖中的右半邊，至於灌木樣點則

大致上位於草生地樣點與喬木林樣點之間。

若從菌種與環境因子雙序圖上(圖 3)來看，E. 

columbiana、G. clarum、Scu. rubra 以及 Scu. 

aurigloba 多半出現在雙序圖左下邊，生育環境

為土壤 pH 值偏酸性、置換性鈣及含氮量較少

的土壤中，與生存於相同環境的白背芒形成共

生。若當土壤的 pH 值偏酸與含氮量較少，而

置換性鈣含量較多時 G. ambisporum 則形成優

勢，與燈稱花、野牡丹等灌木形成共生。當土

壤 pH 值提高、含氮量也增加，土壤中即出現

G. invermaium、Scu. calospora、Gi. gigantea 及

P. occultum。當土壤 pH 值提高、含氮量增加，

但是置換性鈣缺乏時，土壤中則出現 Scu. 

pellucida，與出現在相同環境梯度的優勢植物

大頭茶形成共生。 

Carvalho 等(2003)在其研究中發現 AMF

孢子的分佈與宿主距離的遠近以及土壤中有

機質含量而呈現小區塊性的分佈，而 Friese 

和 Koske (1991) 則認為菌根菌孢子與宿主植

物以及土壤中的有機質含量並沒有明顯的相

關性。這可能是因為這 2 個研究地區分別是在

葡萄牙鹽鹼沼澤地以及美國的沙丘，二種差異

極大的生育地很難一起比較。在本研究中以

DCA 進行分析則是發現大油坑地區菌根菌的

組成與土壤中的有機質含量沒有顯著相關

性，而是與土壤 pH 值、土壤全氮及可置換性

鈣有明顯的相關性。 

 

 

表 3. 典型對應分析結果之各環境因子與前 4 軸之相關性 

Table 3. Relationship between environment factors and first four axes of canonical correspondence 

analysis 

 AX1 AX2 AX3 AX4 

pH 0.730 0.173 0.356 -0.115 

N 0.851 -0.256 -0.243 -0.137 

Organic 0.478 0.087 0.085 0.028 

P -0.310 0.155 -0.607 0.203 

K 0.136 0.112 0.495 0.214 

Ca 0.310 0.539 0.058 0.076 

Mg 0.452 -0.088 0.115 0.427 

Al -0.224 0.016 -0.200 0.904 
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三、土壤中孢子數量及種數與土壤化學性質

之相關性分析 

以各樣點所調查到之孢子數量及菌種數

分別與各樣點土壤之pH值、有機質含量、含氮

量、有效磷、可置換性鉀、鈣、鎂、鋁等測值

進行 Pearson 相關分析，分析結果顯示大油坑

硫磺噴氣口鄰近地區土壤中孢子數量分別與

土壤之pH值 (r=-0.25；P＜0.05)、可置換性鎂 

(r=-0.39；P＜0.01)以及可置換性鋁 (r=-0.37；P

＜0.01) 呈負相關，與其它因子則沒有顯著相

關性。而土壤中菌種數則與土壤含氮量呈正相

關 (r=0.25；P＜0.05)。 

林素禎等 (2000) 針對臺灣69處低海拔農

耕地進行AMF調查共記錄15種AMF，研究中發

現除了Acaulospora mellea的孢子數與土壤中

的可置換性鈉有顯著的正相關外，其餘土壤樣

本中的AMF孢子數與土壤中的有機質含量、含

氮量、有效磷、可置換性鉀、鈉、鈣、鎂等皆

沒有顯著的相關性。而本研究可能是研究地點

與一般的農耕地有明顯的差異，研究結果發現

土壤中的孢子數量與pH值、可置換性鎂及可置

換性鋁呈明顯負相關。在Eom等 (2000) 的研

究中也發現即使分離自相同土壤但來自不同

宿主的同一種菌根菌，其產孢的模式也不同。

另有研究指出含氮量較高的土壤，不利於AMF

感染及產生孢子 (Saito et al., 2011)，但也有研

究認為，土壤中氮含量較高的環境下，植物體

內之N/P比值較高且磷相對缺乏，進而增加叢

枝菌根的感染率及產孢量 (Douds and Schenck, 

1990)。而本研究統計發現菌根菌的菌種數與土

壤中的氮含量有顯著的正相關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 大油坑地區菌根菌調查樣點於 DCA 第 1、第 2 軸之位置圖。(○：草本型樣點；□：灌木林

樣點；◇：喬木林樣點)。 

Fig. 1.DCA ordination plot of the first two axes of sample plots in Dayukeng. (○：grass plots; □：shrub 

plots; ◇：tree plots ) 
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圖 2. 大油坑地區樣點與環境因子 CCA 雙序圖。(G1-G6 為草本型樣點；S1-S6 為灌木林型樣點；

T1-T6 為喬木林型樣點；P 為有效磷；Al 為可置換性鋁；N 為全氮；Mg 為可置換性鎂；Organic

為有機質；pH 為酸鹼值；K 為可置換性鉀；Ca 為可置換性鈣)。 

Fig. 2. CCA biplot of the AMF sample plots and environmental factors in Dayukeng. (G1-G6：grass plots; 

S1-S6：shrub plots; T1-T6：tree plots; P：available phosphorous;Al：exchangeable aluminum;N：total 

nitrogen;Mg ： exchangeable magnesium;Organic ： organic matter;pH ： soil pH;K ： exchangeable 

potassium;Ca：exchangeable calcium) 
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圖 3. 大油坑地區菌根菌與環境因子 CCA 雙序圖 (A. mor 為 A. morrowiae；A. mel 為 A. mellea；A. fov

為 A. foveata；A. kos 為 A. koskei；A. lae 為 A. laevis；E. col 為 E. columbiana；G. cla 為 G. clarum；

G. des 為 G. deserticola；G. inv 為 G. invermaium；G. amb 為 G. ambisporum；Scu. pel 為 Scu. pellucida；

Scu. rub 為 Scu. rubra；Scu. aur 為 Scu. aurigloba；Scu. cal 為 Scu. calospora；Gi. gig 為 Gi. gigantea；

P. occ 為 P. occultum；Scl. rub 為 Scl. rubiformis；P 為土壤有效磷；Al 為土壤可置換性鋁；N 為土

壤全氮；Mg 為土壤可置換性鎂；Organic 為土壤有機質；pH 為土壤酸鹼值；K 為土壤可置換性鉀；

Ca 為土壤可置換性鈣)。 

Fig. 3. CCA biplot of AMF species and environmental factors inDayukeng. (A. mor：A. morrowiae; A. 

mel：A. mellea; A. fov：A. foveata; A. kos：A. koskei; A. lae：A. laevis; E. col： E. Columbiana; G. cla：

G. clarum; G. des：G. deserticola; G. inv：G. invermaium; G. amb：G. ambisporum; Scu. Pel：Scu. Pellucida; 

Scu. Rub：Scu. Rubra; Scu. Aur：Scu. Aurigloba; Scu. Cal：Scu. Calospora; Gi. Gig：Gi. Gigantean; P. 

occ：P. occultum; Scl. Rub：Scl. Rubiformis;P：available phosphorous; Al：exchangeable aluminum; N：

total nitrogen; Mg：exchangeable magnesium; Organic：organic matter; pH：soil pH; K：exchangeable 

potassium; Ca：exchangeable calcium) 
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結 論 

 

生態系統的運作是處於一個協調的動態

平衡，一個植物社會的形成是由許多錯綜複雜

的因子共同作用，並且經過長時間的演替而

來，其中多數的因子更是環環相扣，交互影響

著。本研究藉由現地的取樣調查，發現大屯山

大油坑硫磺噴氣口鄰近區域，共計有 AMF 7

屬 17 種，其中 Entrophospora columbiana 及

Glomus clarum 為白背芒之主要共生菌種，隨

著遠離噴氣口，其植相與共生之菌種多樣性也

明顯地提升。大致而言，AMF 的組成隨著草

本型到灌木型再到喬木型，菌種數逐漸增加，

而孢子數量卻逐漸減少。大油坑硫磺噴氣口鄰

近地區 AMF 的組成與土壤中的 pH 值、土壤

全氮及可置換性鈣有明顯的相關性；土壤中孢

子數量則與土壤之 pH 值、可置換性鎂及可置

換性鋁呈負相關，與其它因子沒有顯著相關

性；而土壤中菌種數則與土壤含氮量呈正相

關。 

於本研究中明顯可看出植物的多樣性影

響了菌根菌組成的多樣性。從統計的結果發

現，AMF的組成隨著草本型到灌木型再到喬木

型，菌種數逐漸增加，孢子數量卻逐漸減少，

這可能是由於AMF在不同土壤使用類型的適

應性是非常有彈性的，Stürmer與Siqueira (2011) 

於亞馬遜地區進行調查，發現廣泛分佈種 (同

時出現於5~6種土壤類型) 種類較多，獨佔種 

(只出現於1種土壤類型) 種類較少，土壤中菌

根菌的多樣性，也使得這些真菌能在截然不同

的土壤使用類型中適應存活，由於草本型的宿

主植物種類較少且土壤條件較為嚴苛，因此與

其共生的菌種多為獨佔種，造成菌種數也相對

較少。至於孢子數量在灌木林型及喬木林型反

而低於草本型，可能是因為喬木林型的植物與

真菌形成潛伏性的共生而不產孢，也可能因為

菌根菌將能量多運用於功能性的共生，而避免

使用太多能量去產孢，然而在草本型的土壤條

件極為惡务且陽光直射，造成白天土溫上升且

乾溼季明顯，這些明顯的生態干擾反而會促使

菌根菌大量產孢。 

伴隨著地表上植群組成的不同，在地表

下與其關係密切的共生真菌組成也會產生

質與量的變化。植物生態學家藉由植群調查

與分析，得以窺探植群組成大致的樣貌，進

而去推測此一區域的演替階段、它的穩定性

以及將來的變化。然而，由於菌根菌獨特的

生物學特性，使其在進行族群評估及生態學

研究上有其困難與限制。各種不同的定性與

定量方法皆有其優缺點，但若是要進行菌根

菌族群生態的比較與評估，進行菌根菌孢子

的組成分析仍是比較可行的方法。藉由菌根

菌孢子組成的調查與分析，除了可以了解土

壤中菌根菌組成的變化與差異，且量化的資

料更提供了菌根菌與植群間交互關係分析

的可行性。 
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附錄 1. 大油坑噴氣口鄰近區域內生菌根菌名錄 

Appendix 1. A checklist of arbuscular mycorrhizal fungi in Dayukeng fumarole area 

Acaulospora 

Acaulospora foveata Trappe & Janos 

Acaulospora koskei Blaszkowski 

Acaulospora laevis Gerdemann & Trappe 

Acaulospora mellea Spain & Schenck 

Acaulospora morrowiae Spain & Schenck 

Entrophospora 

Entrophospora columbiana Spain & Schenck 

Glomus  

Glomus clarum Nicolson & Schenck 

Glomus deserticola Trappe, Bloss & Menge 

Glomus invermaium Hall 

Glomus ambisporum Smith & Schenck 

       Scutellospora 

Scutellospora rubra Stürmer & Morton 

Scutellospora aurigloba (Hall) Walker &. Sanders 

Scutellospora calospora (Nicol. & Gerd.) Walker &. Sanders 

Scutellospora pellucida (Nicol. & Schenck) Walker & Sanders 

Sclerocystis 

Sclerocystis rubiformis Gerdemann & Trappe 

Paraglomus 

Paraglomus occultum ( Walker) Morton & Redecker 

Gigaspora 

Gigaspora gigantean (Nic.& Gerd.) Gerd.&Trappe 
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摘 要 

秦椒(Zanthoxylum armatum DC.)於1913年至1915年間為法國採集家U.Faurie在臺北圓山所採集

之編號22號標本後，查遍臺灣各大標本館均無臺灣產之本種臘葉標本，目前在馬祖採集發現秦椒分

布馬祖地區的最新發現。 

Abstract 

Since French collector,U. Faurie discovered Zanthoxylum armatum DC. (specimen number 22) in 

Yuanshan, Taipei, between 1913 and 1915, no other specimens had ever been found according to our 

research of major Taiwan herbaria. It wasn’t until recently when we discovered Z. armatum DC. in Matsu, 

marking the latest record of the species. 
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秦椒(Zanthoxylum armatum DC.)於以往分

類文獻中均記載產臺灣，其所依據為法國採集

家 U.Faurie 於 1913 年至 1915 年間在臺北圓山

所採集，目前存放於美國哈佛大學附屬 Arnold

樹木園標本館（A）編號 22 號之標本，經檢視

該標本確認為秦椒 (Z. armatum)，但查遍各大

標本館如中央研究院生物多樣性研究中心標

本館（HAST）、國立臺灣大學森林系標本館

（NTUF）、國立屏東科技大學森林系標本館

（PPI）、國立臺灣大學生科系標本館（TAI）、

特有生物研究保育中心植物標本館（TAIE）、

國立中興大學森林系標本館（TCF）均無臺灣

地區產之本種臘葉標本，且前往上述採集地點

發現該地區業已開發殆盡，野外亦未發現其蹤

跡。 

查福建植物志之植物調查地點並未包括

馬祖地區（張和葉，1985），而且馬祖植物誌

之植物調查紀錄未發現秦椒（郭城孟，2004），

有紀錄台灣產秦椒之文獻引證標本均只有引

用法國採集家 U.Faurie 所採集之編號 22 號標

本(Li, H. L. 1963.；Chang, C. E. ＆T. G. Hartley. 

1993；黃成就,1997)；馬祖產秦椒為花椒屬植

物的新紀錄。 

 

Zanthoxylum armatum DC.,Prodr.1:727.1824; 

Hartley in Journ. Arn. Arb. 47: 211. 1966; 

Chang in Fl. Taiwan 3:532.1977,in Fl.Taiwan 

ed.2.3:538.1993. 

Zanthoxylum planispinum Sieb. & Zucc. In 

Abh. Bayer Akad. Wiss. Math. Phys. 

Cl. Munchen 4(2): 138. 1846; 

Matsum. & Hayata in Journ. Coll. Sci. 

Univ. Tokyo 22: 71. 1906 (Enum. Pl. 

Form.); Liu, Ill. Nat. Intr. Lign. Pl. 

Taiwa 2: 887. f. 730. 1962. 

Zanthoxylum alatum var. planispinum 

(Sieb. & Zucc.) Rehder & Wilson in 

Sargent, Pl. Wilson. 2: 125. 1914; Y. 

C. Liu, Lign. Pl. Taiwan 547. 1972. 

Zanthoxylum alatum var. subtrifoliolatum  

Franch. Pl. Delav. 124. 1889; Li, 

Woody Fl. Taiwan 385. 1963. 

 

灌木，雌雄異株，莖枝多銳刺，皮刺長可

達 2cm，具有寬闊的扁平基部。奇數羽狀複葉； 

葉軸有明顯翼葉，小葉 3-9、稀 11 片，小葉對

生，卵形到卵形披針形，長 3-12 cm，先端漸

尖，基部銳尖或鈍，小葉葉面中脈平坦或凹

陷，背面中脈上常有小刺，頂端中央一片最

大，基部一對最小；葉緣有小的鋸齒，或近全

緣，只在齒縫或沿小葉邊緣有油點；小葉柄短

或無柄。花序近於無柄的腋生總狀花序，長
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2-5cm；花被片 6-8 片，花被片大小相等，形

狀幾乎相同，長約 1.5mm；雌花有心皮 2-3 個，

背部近頂側各有 1 油點，花柱斜向背彎。果紫

紅色，有微凸起少數油點，單個分果瓣徑

4-5mm；種子徑 3-4mm，褐黑色。花期 4-5 月，

果期 8-10 月；種子黑色，有光澤。分布日本，

朝鮮，越南、菲律賓、緬甸、印度、尼泊爾，

臺灣產於北部及南竿低海拔山麓。 

 

引證標本: 

連江縣 :南竿 (N26°08’25”/E119°55’45”),

何東輯 ,354,355(TAIE) ；臺北圓山：

U.Faurie  22（A）。 

 

Rehder & Wilson(1914)認為秦椒有2變

種，印度產Z. armatum var. armatum有小葉7- 13

片，日本產 Z. armatum var. subtrifoliolatumu 

有小葉3- 7片。 

黃成就(1957，1997) 認為秦椒不宜再分變

種，小葉片數目之多少，僅是地理分布上的變

型而已，中國產秦椒為小葉3-7片，最多9片，

因此與日本產秦椒為同種植物，同時將Z. 

armatum var. subtrifoliolatumu分類處理歸併為

同物異名，學名採用為Z. armatum。 

Ohba, H. (1999)認為日本產 Z. armatum 

var. subtrifoliolatumu 有小葉3-5、稀7片，與Z. 

armatum有小葉7-11、稀13片，形態特徵上已

有差異，故為變種，分布日本、中國。 

Zhang, D. X. and T. G. Hartley.(2008) 編寫

中國植物志，採用黃成就(1957，1997)的分類

觀點，認為中國產秦椒學名應採用為 Z. 

armatum，將Z. armatum var. subtrifoliolatumu 

分類處理歸併為同物異名，但是特別註明：

「Ohba (Fl. Jap. 22c: 37. 2001) treats the plants 

from Japan and most of China as Z. armatum var. 

subtrifoliolatum (Franchet) Kitamura. 」，上述

Ohba,H.著作不是2001年，應更正為1999年。 

馬祖地區秦椒分布在南竿島鐵堡附近向

陽坡面的原生灌叢，目前僅有發現4株，植物

族群稀少，極需加強保護。 

 

謝  誌 

 

 本研究野外調查時間，承綠野生態保育協

會修理事長鴻儒多次陪同，共赴各地區協助調

查、採集、鑑定工作，衷心感激，以及各大標

本館工作人員給予最方便之查閱標本與熱心

協助，謹此一併誌謝。 

 

參考文獻 

 

何東輯。2007。台灣產芸香科植物之訂正。特

有生物研究 9(2): 29-52。 

郭城孟。2004。馬祖植物誌。833 頁。福建省

連江縣政府。 

張永田、葉友謙。1985。福建植物志第二卷 

352-377。福建科學技術出版社。 

曾彥學、曾喜育。2014。馬祖地區珍稀有用植

物。160 頁。福建省連江縣政府。 

黃成就。1957。中國芸香科植物初步研究(一)。

植物分類學報 6(1):1-88。 

黃成就。1997。中國植物志 43(2): 1-250。科

學出版社。 

Chang, C. E. and T. G. Hartley. 1993. Rutaceae. 

In: Huang, T. C. et al. (eds.). Flora of Taiwan 

2nd ed. 3: 510-544. Editorial Committee of 

the Flora of Taiwan, Department of Botany, 

NTU, Taipei, Taiwan. 

Hayata, B. 1911-1920. Icons Plantarum Formosanarum. 

Bureau of Productive Industry, Government 



18                                                                        馬祖新記錄花椒屬植物 

of Formosa, Taihoku (Taipei) Taiwan.  

Ohba, H. 1999. Flora of Japan.vol.2c 37. 

Kodansha. 

Li, H. L. 1963. Woody Flora of Taiwan. 

Livingston Publishing Co. Narberth.                                 

Pennsylvania. pp.363-387. 

 Zhang, D. X. and T. G. Hartley.2008. In: Wu, Z. 

Y., P. H. Raven & D. Y. Hong, eds. Flora of 

China 11:52–66. Science Press, Beijing, and 

Missouri Botanical Garden Press, St. Louis. 

n Press, St. Louis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. Zanthoxylum armatum DC.A.果枝；B.花；C.果。 

Fig1. Zanthoxylum armatum DC. A: fruiting; B: flower; C: fruits. 

A 

B 

C 

http://www.nhbs.com/publisher/2305/kodansha
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摘要 

「臺灣鳥類生產力與存活率監測」計畫在臺灣西部海拔分布位於 100~3,000m 的 10 個地點，

於 2009~2015 年累計繫放 74 種、6,108 隻次雀形目野鳥。其中黃胸藪眉(Liocichla steerii)、冠羽畫

眉(Yuhina brunneiceps)、台灣朱雀(Carpodacus formosanus)及栗背林鴝(Tarsiger johnstoniae)各出現 1

次、計 4 筆原始繫放地點位於再捕捉之繫放站中心點 1km 外的異地回收紀錄。異地回收紀錄占繫

放總隻次數的 0.07%，均出現於中、高海拔(海拔>2,100m)。回收地距離首次繫放地點約 1km 者有

3 筆，僅黃胸藪眉 1 筆的距離約 20km，由首次繫放與回收當時情形判斷，該黃胸藪眉正在進行垂

直遷徙，且可能是由臺灣中央山脈西側度冬地往東側的繁殖地移動之中。 

Abstract 

In the Monitoring Avian Productivity and Survivorship program, Taiwan (MAPS Taiwan), 6,108 

individuals from 74 passerine species were banded at 10 locations with elevations ranging from 100m to 

3,000m from 2009 to 2015 in western Taiwan. Four species, Carpodacus formosanus, Liocichla steerii, 

Tarsiger johnstoniae, and Yuhina brunneiceps, were foreign recaptures, respectively found once in 

locations higher than 2,000m above sea level. The ratio of foreign recapture was 0.07%. The distance 

between the first capture and the first foreign recapture locations was about 1km in three of the records. In 
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another record, L. steerii was first captured in Guanyuan in July, 2007, and then a foreign recapture was 

found in Rueiyan in April, 2011. The distance between the two locations was about 20km. To our 

knowledge, this was the first record reported of a resident passerine whose breeding and wintering sites 

might be located on different sides of the Central Mountain Range. 

 

關鍵字：繫放、異地回收、黃胸藪眉、垂直遷徙、臺灣 

 

Key words: banding, foreign recapture, Liocichla steerii, altitudinal migration, Taiwan 
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緒 言 

 

繫放是鳥類學常用的研究技術，其過程大

致是利用各種安全的方法捕捉野鳥，之後為捕

獲的個體掛上具獨特編碼的腳環，再視各研究

需要繫上其他標記，同時獲取所需形值及相關

資料(林 2011)。繫放應用於鳥類學研究已超過

一世紀，雖然隨著科技的發展，近年無線電發

報器(radio transmitters)、地理定位器(geolocators)

及衛星追蹤器(satellite transmitters)等相繼問世

並廣泛應用於鳥類學研究後，取代部分僅以編

碼金屬環標記的功能，但傳統繫放在實施的空

間、時間、數量與可應用鳥種上，有其不可取

代的優勢，故仍有其科學研究上的重要性

(Newton 2014)。 

標記後的野鳥於釋回野外之後，透過後續

的再次被捕捉(recapture)，可獲得相同個體在

不同時間的生理、形態、生活史、空間及存活

情形等資訊。同一個體在不同時間的再捕捉情

形，依據其時間、空間與操作者的差異，可區

分為 3 大類：(1)重複捕捉(repeat)，指在一繫放

季(短於 1 年)於同一地點為同一繫放人或團隊

多次捕捉；(2)同地回收(return)，指在同一地

點，為相同繫放人或團隊於首次繫放後之次年

或更久後所再捕捉；以及(3)異地回收(foreign 

recapture)，主要是指在某一地點繫放過的鳥於

其他地點被再捕捉，但也用於同一地點但非由

原繫放人或團隊所再捕捉的情形 (McClure 

1974；Gustafson et al. 1997)。 

異地回收是瞭解鳥類遷徙或移動的重要

資料來源(Newton 2008)。臺灣最早、最大規模

的異地回收資料來自1964~1971年由美國政府

支持，並由東海大學歐保羅、謝孝同團隊負責

執行的「遷徙性動物病理學調查 (Migratory 

Animal Pathological Survey)」，該計畫執行期間

累積繫放 162 種、155,816 隻次野鳥，獲得 1,597

筆異地回收紀錄，其中鷺鷥類、家燕(Hirundo 

rustica)、東方黃鶺鴒(Motacilla tschutschensis)

與紅尾伯勞(Lanius cristatus)等鳥種的異地回

收資訊尤其豐富，對於臺灣陸域鳥類的移動與

遷徙具重要的貢獻(McClure 1974)。此後，臺

灣雖曾於 1986~1991 年針對水鳥執行「東亞國
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際候鳥繫放先驅計畫」，1991~1995 年進行「臺

灣地區鳥類繫放計畫」等較大規模的繫放(袁 

1998；林 2011)，但整體而言，繫放研究顯得

斷斷續續、規模較小，且資料管理與後續分析

較為缺乏。不過，1990 年之後，水鳥繫放因東

亞澳遷徙線上的跨國合作及足旗 (color leg 

flags)實施(Environment Australia 2001)，異地回

收比例有顯著的提升。 

「臺灣鳥類生產力與存活率監測 (The 

Monitoring Avian Productivity and Survivorship 

program, Taiwan; MAPS Taiwan)」計畫為特有

生物研究保育中心於2009年開始推行的長期公

民科學(citizen science)計畫，其長期目標是瞭解

臺灣在不同空間尺度、海拔及棲地特性之下，

鳥類族群生產力 (productivity)及年間存活率

(annual survival)的變異，並以陸域雀形目

(Passeriformes)為主要研究對象(林 2012)。棲息

於森林下層或地面活動的小型雀形目留鳥的異

地回收案例不多，本研究報導 MAPS Taiwan 計

畫於 2009~2015 年之再捕捉個體的捕獲地點位

於原始繫放站中心點 1km 外的異地回收紀錄。 

 

方 法 

 

MAPS Taiwan於2009~2015年曾於新北市

新店區四坎水(海拔 400m)、桃園市大溪區(海

拔 350m) 、台中市和平區烏石坑 ( 海拔

1,000m)、南投縣仁愛鄉瑞岩(海拔 2,100m)、花

蓮縣秀林鄉合歡山小風口(海拔 3,000m)、雲林

縣林內鄉湖本(海拔 200m)、雲林縣斗六市湖山

(海拔 250m)、嘉義縣中埔鄉社口(海拔 300m)、

台南市龍崎區牛埔(海拔 100m)及高雄市小港

區鳳山水庫(海拔 60m)等 10 個地點設站(圖 1)

進行 1~7 個繁殖季的繫放(蘇等 2015)。各站於

3 - 9 月，每 2-3 週進行 1 次繫放，每站架設 8-15

張孔徑 15×15mm、長 12m、高 2.6m 的 4 層網。

鳥網相距 50~80m，地點固定。每次於日出前

後張網，連續操作 6 小時。本研究鳥類年齡區

別以 1 月 1 日為基準，1 齡鳥(hatching year)指

捕捉當年 12 月 31 日之前出生，超過 1 齡(after 

hatching year)指至少為捕捉當時前 1 年的 1 月

1 日至 12 月 31 日間出生的鳥，餘年齡區別以

此類推。詳細之繫放站運作細節，以及年齡與

性別判斷方式另請參考「臺灣鳥類生產力與存

活率監測 2012 工作手冊」(林 2012)。若遇首

次捕獲時已戴有金屬環，但非 MAPS Taiwan

團隊於同一繫放站所捕捉，即聯繫臺灣曾進行

繫放研究之人員以確認其首次繫放之地點、日

期、年齡與性別。另若其他繫放團隊回報回收

MAPS Taiwan 原繫放個體，亦取得前述相同資

訊。本研究異地回收紀錄係指回收地點非位於

原繫放站且與原繫放地點距離超過 1km。 

 

結果與討論 

 

MAPS Taiwan計畫2009~2015年共繫放鳥

類 89 種、6,211 隻次，其中 74 種、6,108 隻次

屬雀形目。雀形目鳥類中，屬同地捕捉及同地

回收共 38 種、1,764 隻(28.9%)，僅 4 種 4 隻

(0.07%)屬異地回收(表 1)。4 筆紀錄中有 2 筆

出現在位於中海拔的瑞岩(海拔 2,100m)，另 2

筆則出現於高海拔的小風口(海拔 3,000m)，占

多數的低海拔繫放站(圖 1)並無出現「回收地

距離原繫放地點超過 1km」的紀錄。4 筆異地

回收紀錄中，有 3 筆首次繫放時為 1 齡鳥，而

後在同年至第3年間都於距離約1km的地點回

收。環號 B39908 的黃胸藪眉雌鳥(Liocichla 

steerii)的首次繫放與異地回收地點間距離最

遠，直線距離約 20km ，也是間隔最久的 (3.75

年，表 1)。 
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圖 1. MAPS Taiwan 繫放站分布圖。(1)新北市新店區四崁水，(2)桃園市大溪，(3)台中市和平區烏石

坑，(4)花蓮縣秀林鄉小風口，(5)南投縣仁愛鄉瑞岩，(6)雲林縣林內鄉湖本及(7)斗六市湖山，(8)

嘉義縣中埔鄉社口，(9)台南市龍崎區牛埔及(10)高雄市小港區鳳山水庫。 

Fig. 1. The map shows the location of each banding site operated by MAPS Taiwan program. 

(1)Sikanshui, Xindian, New Taipei, (2)Daxi, Taoyuan, (3)Wushikeng, Heping, Taichung, (4)Xiaofengkou, 

Xiulin, Hualien, (5)Rueiyan, Renai, Nantou, (6)Huben, Linnei, Yunlin,(7)Hushan, Douliu, Yunlin, (8)Shekou, 

Jhongpu, Chiayi, (9)Niupu, Longci, Tainan, and (10)Fengshan Reservoir, Xiaogang, Kaohsiung. 
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B39908 係由 MAPS Taiwan 繫放團隊於

2011 年 4 月 10 日於瑞岩溪野生動物重要棲息

環境西側回收，當日繫放員發現大量的黃胸藪

眉持續由低處往高處移動，6 小時的繫放中捕

獲 10 種、63 隻，其中 34 隻為黃胸藪眉，不論

就繫放或黃胸藪眉總數量而言，均為當年瑞岩

繫放站的最大量。2011 年瑞岩繫放站由 3 月

20 日至 9 月 21 日共進行 11 次繫放，合計捕獲

黃胸藪眉 69 隻次，其中 4 月 10 日的繫放數量

即占該年黃胸藪眉繫放總數的 49.3%，又 3 月

20 日的繫放並未捕獲任何黃胸藪眉。由前述觀

察與繫放證據均顯示 2011 年 4 月 10 日的繫放

可能遇上大量進行垂直遷徙中的黃胸藪眉。

B39908 係由張原謀團隊於 2007 年 7 月 13 日

於花蓮縣秀林鄉關原地區(海拔約2,400m)首次

繫放，並於同年 7 月 22 日於相同地點回收(陳

嘉宏，私人通訊)，由具備孵卵斑(brooding patch)

可判斷其當時已屬≧2 齡成鳥，且應於當地繁

殖。B39908 首次繫放和異地回收間隔 3.75 年，

雖未確認是否返回關原繁殖，然而雀形目成鳥

經 常 具 高 度 繁 殖 地 忠 誠 性 (site fidelity) 

( Greenwood and Harvey 1982)，故位於臺灣中

央山脈東側繁殖的黃胸藪眉可能會遷徙至中

央山脈的西側度冬。 

鳥類個體在空間分布上的變化相當多

樣。以留鳥而言，隨著鳥種、年齡與季節等，

因繁殖、追尋食物等需求有不等距離的移動或

擴散行為。另臺灣山區部分留鳥隨季節進行垂

直遷徙的現象發現已久，同時已知部分鳥種會

進行季節性南北移動(Shiu and Lee 2003；劉 

2013)。然而，個體究竟是如何移動形塑成為我

們在不同季節觀察到結果，因為追蹤上的困

難，至今甚少有資訊得以探討其過程。本研究

B39908 黃胸藪眉異地回收案例，除了提供季

節性海拔變動的直接證據之外，跨越中央山脈

的移動行為，顯示臺灣山區小型雀形目留鳥的

季節性移動的複雜性。其餘 3 筆異地回收紀

錄，首次繫放時均為當年離巢 1-2 個月內的 1

齡鳥，有可能是幼鳥獨立後的擴散結果

(post-fledgling dispersal)，如 A35206 栗背林鴝

(Tarsiger johnstoniae)2014 年 7 月 13 日首次繫

放時為剛離巢幼鳥，同年 10 月 11 日於 1km 遠

處的合歡農場回收，2015 年 4 月 25 日再次於

合歡農場回收時，依據孵卵斑的發育情形，顯

示已於合歡農場繁殖(徐中琪，私人通訊)。 

MAPS Taiwan計畫2009~2015年累計繫放

超過6,000隻次，出現4筆異地回收紀錄，比率

僅0.07%，但同地捕捉及同地回收比率合計達

28.9%，顯示本研究以小型雀形目留鳥為主要

研究對象，低異地回收比率反映多數研究對象

移動距離短，以地理距離最近的2個低海拔繫

放站為例，雲林縣林內鄉湖本及雲林縣斗六市

湖山繫放站的直線距離僅約2km，於同時運作

的5年期間並未發現異地回收情形。另目前臺

灣利用繫放進行鳥類研究項目有限是另一個

重要原因。長遠來看，訓練人才、鼓勵公民科

學家(citizen scientist)參與、強化合作、有效的

資料管理及發展尺度較大、地點分布多的繫放

計畫是提高臺灣鳥類繫放資料的質、量及回收

比率的重要方式(Tautin et al.1999；Dickinson et 

al. 2010) 。 
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摘要 

東亞澳遷徙線的候鳥因棲地流失而導致數量大幅下降。為瞭解臺灣冬季鳥類相的變化趨勠，「臺

灣新年數鳥嘉年華」已自 2014 年執行至今。2015 年 12 月 19 日至 2016 年 1 月 10 日的 23 天內，

由 1,116 名志工於全國 156 個半徑 3 km 的樣區圓內執行鳥類調查，共記錄 331 種鳥，292,837 隻次

的鳥類。與 2014 年及 2015 年的成果相較，參與人數、調查時間及樣區圓數量皆有所增加。然而，

仍有 16 處樣區圓的鳥種數逐年下降，另有 16 處樣區圓的鳥類豐度也逐年降低。下降幅度較高的樣

mailto:pitta.formosa@gmail.com
mailto:pitta.formosa@gmail.com
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區圓多為濕地環境，包括鰲鼓溼地、漢寶及福寶濕地。從各鳥種的角度來看，12 種鳥的總數量減

少 100 隻次以上，其中包括蒙古鴴、田鷸及大杓鷸等度冬水鳥。遷徙水鳥的族群量下降，可能與東

亞沿海濕地大幅流失有關。臺灣新年數鳥嘉年華將持續執行，以偵測冬候鳥的族群變化趨勠。 

Abstract 

The migratory birds of East Asia-Australasia Flyway have been decreasing significantly due to 

habitat loss. Taiwan New Year Bird Count (NYBC Taiwan) has monitored population trends of wintering 

birds since 2014. From 19 December 2015 to 10 January 2016, 1,116 volunteers conducted surveys in 

156 circle sample areas that each had a diameter of 3 km across the country and recorded 331 bird species 

(292,837 individuals). Compared to data of 2014 and 2015, the number of volunteers, duration, and the 

number of circle sample areas increased. However, bird species richness decreased in 16 circle sample 

areas; and bird abundance decreased in another 16 circle sample areas. All of the top five sample areas of 

declining bird abundance were in wetlands, such as Ao-gu Wetland, Ham-bow Wetland, and Fu-bow 

Wetland. In terms of abundance, 12 specieswere found to have decreased over 100 individuals, including 

Charadrius mongolus, Gallinago gallinago, Numenius arquata. The population decrease of migratory 

shorebirds might be related to coastal wetland loss in East Asia. NYBC Taiwan will continueto 

monitorthe population trends of migratory birds.  

 

關鍵詞：八民科學、東亞澳遷徙線、新年數鳥嘉年華、臺灣、冬候鳥 

 

Key words: citizen science, East Asia-Australasia Flyway, NYBC, Taiwan, wintering birds 
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緒  言 

 

自從 2010年，生物多樣性八約(Convention 

on Biological Diversity)秘書處於第 10 屆締

約國大會發布「愛知生物多樣性目標

(Aichi Biodiversity Targets)」並建立「生物多

樣性指標夥伴關係 (Biodiversity Indicators 

Partnership)」之後(Secretariat of the Convention 

on Biological Diversity 2010)，各種監測國家

或洲域範圍的八民科學計畫快速增加，並已

成為廣時空尺度之生物多樣性及環境監測

的重要方法(Bonney et al. 2009; Dickinson et al. 

φ2010; Dick in son et al. 2012)。 
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東 亞 澳 遷 徙 線 (East Asia-Australasia 

flyways)上，許多種候鳥的數量呈現下降趨勠

(Goriup and Tucker 2007; Kirby et al. 2008; 

Nebel et al. 2008)，水鳥中約有 62%的物種的族

群量顯著下降 (Delany and Scott 2006)。東亞澳

遷徙線共有 492 種遷徙候鳥，其中 64 種為受

脅 鳥 種 ， 包 括 嚴 重 瀕 臨 滅 絕 (critically 

endangered, CR)7種、瀕臨滅絕(Endangered, EN) 

10 種、易危(Vulnerable, VU) 33 種極近危(Near 

Threatened, NT)14 種(Bamford et al. 2008)。可

見東亞澳遷徙線上的候鳥正面臨諸多威脅，其

可能原因包括棲地流失、氣候變遷與禽流感的

散播(Nebel 2008)。Ma et al. (2014) 報導中國沿

海濕地已築起近三萬八里的人工海堤，幾乎涵

蓋中國海岸，長度超過萬里長城，因而稱為「新

長城」。近年來，中國 60%的國內生產毛額來

自沿海 13%的土地，也意味著海岸面臨嚴重的

開發壓力(Ma et al. 2014)。中國沿海的溼地大

幅流失，對於東亞澳的遷後水鳥是相當巨大的

衝擊。在全球的鳥類遷徙線當中，東亞澳遷徙

線中所涵蓋的受脅水鳥的比例最高(19%)，「新

長城」威脅了全球超過 25% 的水鳥(Barbier et 

al. 2011)。 

 臺灣屬於東亞澳遷徙線的重要中繼站，

臺灣本島已記錄 179 種冬候鳥和 153 種過境鳥

(蔡等 2014)。自 2013 年起，中華民國野鳥學

會、台北市野鳥學會、高雄市野鳥學會及行政

院農業委員會特有生物研究保育中心聯合推

動「臺灣新年數鳥年華(Taiwan New Year Bird 

Count, NYBC Taiwan)」，作為長期監測我國冬

季鳥類狀況的八民科學(citizen science)活動

(林等 2014；林等 2015)。2013 年底至 2014

年初的 16 天內，由 598 名志工於全國 122 個

半徑 3 km 的樣區圓內執行鳥類調查，共記錄

292 種鳥，189,280 隻次的鳥類(林等 φ2014)。

2014 年底至 2015 年初的 23 天內，由 967 名志

工於全國 134 個樣區圓內共記錄 319 種鳥，

205,319 隻次的鳥類(林等 2015)。與 2014 年調

查成果相較，黑腹濱鷸(Calidris alpina)、小水

鴨(Anas crecca)、麻雀(Passer montanus)、太平

洋金斑 (Pluvialis fulva)、黃頭鷺 (Bubulcus 

ibis)、棕沙燕(Riparia chinensis)及東方環頸

(Charadrius alexandrinus)，共 7 種鳥的數量下

降超過 1,000 隻次(林等 2015)。雖然兩年的資

料上不易深究族群變化，但在努力量提升之

下，很可能是暗示族群量下降的重要警訊。就

鳥種豐富度(bird species richness)及鳥類豐度

(abundance)而言，龍鑾潭、嘉南沿海及蘭陽平

原為重要的熱點(林等 2014；林等 2015)。 

 本研究延續調查原則，於 2015 年 12 月

19 日至 2015 年 1 月 10 日的 23 天內，以八民

科學方式於 156個面積相同樣區圓內執行鳥類

調查。藉此瞭解：(1)我國冬季時鳥類的群聚組

成；(2)各樣區及各鳥種的年間數量變化。 

 

材料與方法 

 

調查範圍 

臺灣新年數鳥嘉年華以八民科學為主要

的調查原則，由自願者擔任調查樣區負責人，

活動中稱為「鳥老大」。樣區負責人於我國所

轄行政區域內，自由選擇一定點，調查範圍以

此點之座標為圓心，以半徑 3 km 畫圓所得之

範圍，稱為樣區圓。樣區負責人須於調查活動

開始前向中華民國野鳥學會登記，並充分瞭解

臺灣新年數鳥嘉年華的操作方法與注意事

項，始可成為納入分析之樣區圓。若遇樣區

圓範圍重疊的狀況，中華民國野鳥學會將協

助調整圓心位置。2016 年共計有 156 個樣區

圓(圖 1)。 
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調查期間 

調查期間為國曆 1 月 1 日前 2 個星期公至

1 月 1 日後的第 2 個星期日。依此原則，2016

年的活動期間為 2015 年 12 月 19 日至 2016 年

1 月 10 日，共 23 天，其中包含 9 天假日。惟

2014 年之活動期間為 2013 年 12 月 28 日至

2014 年 1 月 12 日，共 16 天。樣區負責人於

23 天中任擇一日調查，調查時間可任則期間類

連續 24 小時內完成。調查時間至少須涵蓋一

天當中的 6 小時，未來各年間的調查日期應盡

可能接近。 

 

調查人員 

各樣區圓之調查人員由樣區負責人招

募，參與人數無限制。除樣區負責人之外，可

獨立執行鳥類調查者稱為「鳥夥伴」，可與樣

區負責人分別於樣區圓內的不同地點執行鳥

類調查。無法單獨執行鳥類調查者稱為「鳥

鄉民」，跟隨樣區負責人或鳥夥伴參與鳥類調

查。 

 

調查方法 

執行調查之前，必須記錄樣區圓名稱、調

查日期、調查起始時間、調查結束時間、天氣

狀況、風速及參與人數。 

天氣狀況分為以下類別： 

A：沒有雲或零星幾朵雲， 

B：部分有雲或雲層多變， 

C：雲層滿佈或陰天， 

D：濃霧，E：毛毛雨，F：陣雨。 

風速則分為以下幾類： 

0：無風、樹葉草莖不動，參考風速

為 0-0.5 m/s； 

1：樹葉、草莖及小枝擺動，參考風

速為 1.6-5.4 m/s； 

2：塵沙飛揚，小樹幹搖動，參考風

速為 5.5-10.7 m/s； 

3：大樹搖動，雜物可能被吹倒，參

考風速為>10.8 m/s。 

樣區負責人須盡可能完整記錄樣區圓內

的鳥類種類及數量。各樣區圓內的地景結構及

棲地組成不盡相同，因此，不同的環境及現場

狀況分別適用不同的鳥類調查方法。 

 

一、穿越線法(line transect, Burnham et al. 

1980) 

選定一條固定方向的路線，以固定的速度

(約 1-2 km/hr)步行前進，記錄路線兩側目擊與

聽見之所有鳥類種類及數量。此方法適用於山

區或其他道路系統不密集之處。調查員須記錄

調查路線起點及終點之座標。 

 

二、群集計數法(counting flocks)： 

樣區圓內視野良好且觀察方向順光的觀

察點，以望遠鏡掃視，記錄目視可及範圍內的

所有鳥類種類及數量。觀察點之間的距離，為

調查者輔以望遠鏡可正確辨識鳥種之距離。例

如調查者輔以單筒望遠鏡可正確記錄之距離

為 100 m，則兩觀察點之間的距離略小於 200 

m，以避免遺漏鳥類個體。為避免重複計數，

觀察點之間以明顯的標的物作為界線。此方法

適用於河口、溼地、海岸、魚塭等開闊環境，

以及鳥類大量聚集之夜棲地。由於群集計數法

的紀錄容易受鳥類移動影響，觀察時應特別留

意鳥類的移動狀況。若於河口或海岸，水鳥的

群聚狀況容易受潮汐的影響，須在滿潮前後兩

小時內，水鳥聚集於離岸近處時執行調查

(Bibby et al. 1992)。若已掌握水鳥避潮的停棲

地點，則在停棲地點計數。調查員須記錄調查

人員計數時所在位置之座標。 
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三、地區搜尋法(area search,  Ambroses 1989) 

在設定的調查範圍區內，調查員可於一定

時間內，清查區域內的鳥類種類及數量。由於

此方法操作自由度高，容易發現一些隱密性較

高之鳥種。此方法適用於範圍界線明確、道路

系統發達、範圍涵蓋面積步行可及之處，例如

校園、八園及農田等。調查員須回報執行地區

搜尋之範圍。 

 

四、附加紀錄 

在上述三種方法規畫之區域及時間以外

所觀察到的鳥類個體，均歸屬於附加紀錄。 

 

資料彙算與統計分析 

對於各鳥種分類歸屬的認定、臺灣族群的

特有性及遷留狀況皆以中華民國野鳥學會鳥

類紀錄委員會所發布之「2014 台灣鳥類名錄」

(蔡等 2014)、「2015 年台灣鳥類紀錄委員會年

度報告」(丁等 2015)及「2016 年台灣鳥類紀

錄委員會年度報告」(林等 2016)為主要依據。

於各鳥種保育等級的認定，則以行政院農業委

員會林務局出版之「臺灣地區保育類野生動物

圖鑑」為主要參考依據(行政院農業委員會林務

局 2010)。樣區圓之鳥種豐富度與鳥類豐度，

取兩年均執行調查之樣區相減之差值。各鳥種

豐度亦取兩年調查之總豐度相減之差值。 

 

結果 

 

2016 年臺灣新年數鳥嘉年華於 23 天內，

由 105 位鳥老大，共 1,116 位自願參與者，在

涵蓋我國臺澎金馬地區的 156 個樣區圓內執

行，較 2015 年增加 25 個樣區圓(林等 2015)，

覆蓋面積為國土的 12.25%，其中 101 個樣區圓

於 2014 年至 2016 年連續三年皆有紀錄。活動

期間共記錄 331 種鳥，292,837 隻次的鳥類，

包含 27 種特有種(100%)、56 種特有亞種

(95%)；包含瀕臨絕種一級保育類 9 種、珍貴

稀有二級保育類 52 種、三級其他應予保育類

14 種(附錄 1)。台北市野鳥學會 2016 年 1 月

12 日在馬祖東莒島發現 30 隻栗耳鳳眉

(Indochinese Yuhina, Yuhina torqueola)為臺灣

的新紀錄種。 

鳥種豐富度方面，所有樣區圓的鳥種豐富

度的分布如圖 2(mean = 45.69 , SE = 1.59, n = 

156)，從各樣區圓的鳥類多樣性來看，鳥種數

前五高的樣區圓依序為：田寮洋(116 種)、南

澳(108 種)、龍鑾潭(103 種)、香山濕地(99 種)、

關渡(92 種)。共有 16 個樣區圓的鳥種數逐年

上升，分別為華江橋、士林、北市八園、浮洲

橋、野柳、田寮洋、香山濕地、武陵農場、集

集、丂股、舊鐵橋、林後四林、雙流、蘭陽溪

口、無尾港及南澳；共有 16 個樣區圓的鳥種

數逐年下降，分別為中研院、新店、金山、平

廣路、大雪山 9-23K、大雪山 23-39K、福寶漢

寶、芳苑、茶山、蘭潭、曾文水庫、官田、宜

丂線、員山、大洲及菜園(表一)。 

鳥類豐度方面，所有樣區圓的豐度的分布

如圖 3(mean = 1877.16 , SE = 250.676, n = 

156)。鳥類豐度的前五高分別為：布袋(24,439

隻次 )、茄萣(17,651 隻次)、濁水溪口南岸

(12,567 隻次)、香山濕地(9,706 隻次)及三民

(8,864 隻次)。共有 18 個樣區圓的鳥類豐度逐

年上升，包括士林、北市八園、中永和、福山、

香山濕地、高美濕地、大肚溪口、武陵農場、

梅峰、塔塔加、東螺溪、石壁、布袋、曾文水

庫、丂股、丂股頂山、舊鐵橋及茄萣；共有 16

個樣區圓的鳥類豐度逐年下降，包括木柵文

山、中研院、柑城橋、新店、平廣路、都會八

園、福寶漢寶、豐山、茶山、鰲鼓、崁頂濕地、
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雙流、卑南濕地、知本濕地、菜園及北竿(表

二)。 

士林、北市八園、香山濕地、武陵農場、

東螺溪、丂股，6 處樣區圓的鳥種數和鳥隻數

皆呈現逐年上升的趨勠。然而，中研院、新店、

平廣路、福寶漢寶、茶山、菜園、舊鐵橋，6

處樣區圓的鳥種數和鳥隻數皆呈現逐年下降

的趨勠。 

與 2015 年的成果相較，共有 93 種鳥

的數量連續兩年增加，23 種鳥的數量增

加 1,000 隻次以上 (附錄 1)。共有 7 種候

鳥連續兩年皆下降，包括田鷸 (Gallinago 

gallinago)、白眉鶇 (Turdus obscurus)、綠

頭 鴨 (Anas platyrhynchos) 、 鶴 鷸 (Tringa 

erythropus)、歐亞雲雀(Alauda arvensis)、長嘴

半蹼鷸 (Limnodromus scolopaceus)和灰卷尾

(Dicrurus leucophaeus)；其中，田鷸於 2015 年

的數量比 2014 年減少 570 隻次，2016 年的數

量比 2015 年減少 206 隻次(附錄 1)。比去年數

量減少 100 隻次以上的候鳥依序為白腹鶇

(Turdus pallidus, -491隻次)、蒙古 (Charadrius 

mongolus, -233 隻次)、田鷸(-206 隻次)和大杓

鷸(Numenius arquata, -140 隻次) (附錄 1)。 

 

討 論 

 

「臺灣新年數鳥嘉年華」第三年的調查成

果，參與人數、涵蓋空間及調查時間，與前兩

年的狀況相比皆有所提升(林等 2014、林等 

2015)。依據蔡等(2015)，除了灰腳秧雞(Rallina 

eurizonoides)和岩鷚(Prunella collaris)之外，其

餘的普遍及不普遍留鳥及冬候鳥於本次調查

中均有紀錄。灰腳秧雞白天多隱蔽於草叢中，

多在晨昏單獨活動，常在夜晚連續鳴叫(劉等

2012a)，可能因冬季期間鳴唱頻率較低而無記

錄。岩鷚為分布於高海拔山區的鳥類，在冬季

時會有海拔上的垂直降遷，冬季可降遷至海拔

2,500 八尺的山區(劉等 2012c)，可能因冬季降

遷狀況較不易掌握，或是受到氣候變遷影響導

致族群量下降，應進一步關注。本次監測活動

於蘭嶼新增樣區圓，已記錄到前兩年未能紀錄

之 蘭 嶼 角 鴞 (Otus elegans) 及 低 地 繡 眼

(Zosterops meyeni) (林等，2015)，但未記錄到

長尾鳩(Macropygia tenuirostris)，可能為監測當

天因雨所致。「臺灣新年數鳥嘉年華」以八民

科學方式執行，可有效記錄絕大多數冬季時普

遍和不普遍的留鳥及冬候鳥。參與人數、樣區

圓數量和調查時間等努力量相關因素皆提升

之後，調查到的鳥種豐富度與豐度皆有所提

升，顯示本活動適合長期監測我國冬季鳥類相

的狀態及變化趨勠。 

冬季時期，從鳥種豐富度或豐度來看，

面積廣大的溼地仍是我國重要的冬候鳥棲息

地，以蘭陽平原、嘉南沿海濕地及金門為重

要的度冬地區，結果與歷年成果(林等 2014，

林等  2015)相當相似，屬重要的冬候鳥熱

點。臺灣的冬候鳥大多由雁鴨科(Anatidae)、

鷺科 (Ardeidae)、鷸科 (Scolopacidae)、 科 

(Charadriidae)、鷗科(Laridae)、鶯類(Warbler)、

鶇科 (Turdiae)、鶺鴒科 (Motacillidae)及 科

(Emberizidae)等以濕地及草生地為主要棲地的

鳥類所組成(劉等 2012a; 2012b; 2012c)。冬候

鳥的族群量通常相當龐大，需要大量的食物資

源，可能因而使龍鑾潭鄰近地區、嘉南沿海及

蘭陽平原等大面積的溼地環境成為冬候鳥熱

點。 

鳥種豐富度與豐度變化方面，從樣區圓的

角度來看，可能因努力量的差異，或是各年調

查日當天天氣狀況等外在因素不同所致。但

是，連續兩年鳥類豐度皆下降的樣區圓當中，
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下降幅度較大的樣區圓多為濕地環境，包括鰲

鼓溼地、漢寶及福寶濕地、卑南濕地、崁頂濕

地、菜園濕地及知本溼地。從各鳥種的角度來

看，在今年努力量大幅提升的狀況下，已無鳥

種的豐度下降達 1,000 隻次以上，但仍有 11 種

鳥的豐度下降 100 隻次以上，其中包括蒙古

、田鷸及大杓鷸等度冬水鳥。可能受到中國

沿海泥灘地大幅流失所影響(Barbier et al. 2011; 

Ma et al. 2014)，使東亞澳遷徙線依賴沿海濕地

的遷徙水鳥的族群量下降。 

「臺灣新年數鳥嘉年華」以八民科學方式

執行，目前已執行三年，雖然尚難以統計分析

探討影響鳥類變化的因素和顯著性，但已經略

可顯示鳥類數量下降的訊息。「臺灣新年數鳥

嘉年華」樣區涵蓋範圍廣大且同步性高，使兩

年之間的調查結果可快速產出值得注意的預

警訊息。未來將持續執行，建立完善的冬季鳥

類監測系統，監測東亞澳遷徙線的候鳥現況 
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圖 1. 2016 臺灣新年數鳥嘉年華所有樣區圓分布圖。 

Fig. 1. Distribution of all circle sample areas of 2016 Taiwan New Year Bird Count 
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圖 2. 所有樣區圓鳥種豐富度分布圖。 

Fig. 2. Distribution of bird species richness of all circle sample areas 
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圖 3.所有樣區圓的鳥類豐度分布圖。 

Fig. 3. Distribution of bird abundance of all circle sample areas 
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表 1. 2014 年至 2015 年、2015 年至 2016 年鳥種豐富度皆呈現上升或下降之樣區。 

Table 1. Bird species richness of the sampling areas that both increased or decreased 2014-2015 and 2015-2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. 2014 年至 2015 年、2015 年至 2016 年鳥類豐度皆呈現上升或下降之樣區。 

Table 2. Bird abundance of the sampling areas that both increased or decreased 2014-2015 and 2015-2016. 
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附錄 1. 2016 年臺灣新年數鳥嘉年華所紀錄之鳥類名錄。「15-14」表示 2014 年與 2015 年之年間差

異，「16-15」表示 2015 年與 2016 年之年間差異。 

Appendix 1. The bird species list of 2016 New Year Bird Count, Taiwan. “15-14”means the difference 

between 2014 and 2015; “16-15” means the difference between 2015 and 2016 

Species 2014     15-14 2015     16-15 2016 

寒林豆雁 0 1 1 13 14 

瀆鳧 0 0 0 16 16 

花鳧 1 9 10 -8 2 

鴛鴦 15 25 40 -28 12 

赤膀鴨 59 25 84 -42 42 

羅文鴨 6 34 40 -32 8 

赤頸鴨 3721 127 3848 6486 10334 

綠頭鴨 194 -39 155 -9 146 

花嘴鴨 2560 -211 2349 517 2866 

琵嘴鴨 6565 823 7388 2275 9663 

尖尾鴨 3387 -995 2392 208 2600 

白眉鴨 54 14 68 81 149 

巴鴨 0 0 0 2 2 

小水鴨 8646 -2037 6609 630 7239 

紅頭潛鴨 13 145 158 -93 65 

白眼潛鴨 0 2 2 -1 1 

鳳頭潛鴨 2180 -1 2179 1730 3909 

斑背潛鴨 11 5 16 10 26 

唐秋沙 0 1 1 0 1 

鵪鶉 1 1 2 -1 1 

台灣山鷓鴣 34 3 37 13 50 

竹雞 181 -14 167 50 217 

藍腹鷴 32 -17 15 -8 7 

黑長尾雉 0 4 4 -2 2 

環頸雉 72 -19 53 3 56 

小  922 -97 825 63 888 

冠  10 12 22 -21 1 

黑鸛 0 0 0 2 2 

東方白鸛 0 3 3 -2 1 

鸕  8355 1134 9489 -5109 4380 
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丹氏鸕  2 -2 0 18 18 

大麻鷺 0 1 1 2 3 

黃小鷺 53 34 87 -19 68 

栗小鷺 17 19 36 -17 19 

蒼鷺 4541 495 5036 1747 6783 

紫鷺 15 33 48 -25 23 

大白鷺 2795 967 3762 2209 5971 

中白鷺 275 -14 261 160 421 

唐白鷺 0 5 5 1 6 

小白鷺 4686 2425 7111 1261 8372 

岩鷺 5 71 76 -63 13 

黃頭鷺 3479 -1696 1783 1548 3331 

池鷺 22 17 39 7 46 

綠簑鷺 16 -3 13 3 16 

夜鷺 2171 493 2664 396 3060 

黑冠麻鷺 36 19 55 -3 52 

埃及聖  431 340 771 405 1176 

白琵鷺 6 10 16 -12 4 

黑面琵鷺 819 432 1251 122 1373 

魚鷹 103 36 139 19 158 

黑翅鳶 40 21 61 19 80 

東方蜂鷹 31 -21 10 43 53 

大冠鷲 203 -42 161 52 213 

熊鷹 1 1 2 0 2 

林鵰 34 -14 20 12 32 

灰面鵟鷹 8 -3 5 2 7 

東方澤鵟 0 4 4 0 4 

灰澤鵟 0 2 2 -1 1 

鳳頭蒼鷹 89 -3 86 30 116 

日本松雀鷹 0 2 2 1 3 

松雀鷹 16 6 22 1 23 

北雀鷹 2 -1 1 1 2 

蒼鷹 1 -1 0 1 1 

黑鳶 144 -10 134 70 204 

鵟 15 23 38 3 41 
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大鵟 0 0 0 1 1 

灰胸秧雞 0 4 4 0 4 

白腹秧雞 73 127 200 -28 172 

緋秧雞 9 22 31 -18 13 

紫水雞 0 0 0 1 1 

紅冠水雞 3098 173 3271 451 3722 

白冠雞 452 168 620 128 748 

丹頂鶴 0 0 0 1 1 

白鶴 0 1 1 0 1 

高蹺  9416 -992 8424 2318 10742 

反嘴  848 344 1192 2360 3552 

蠣  0 36 36 -27 9 

灰斑  498 -144 354 531 885 

太平洋金斑  5721 -1823 3898 3252 7150 

小辮  259 -95 164 18 182 

蒙古  98 219 317 -233 84 

鐵嘴  225 -181 44 300 344 

東方環頸  12155 -1792 10363 16390 26753 

小環頸  1223 -140 1083 556 1639 

彩鷸 100 -54 46 -7 39 

水雉 285 106 391 -11 380 

反嘴鷸 0 1 1 2 3 

磯鷸 399 12 411 89 500 

白腰草鷸 60 35 95 2 97 

黃足鷸 2 17 19 3 22 

鶴鷸 11 -4 7 -6 1 

青足鷸 2160 -696 1464 807 2271 

小青足鷸 431 -99 332 331 663 

鷹斑鷸 2033 -511 1522 165 1687 

赤足鷸 275 38 313 171 484 

中杓鷸 3 7 10 81 91 

大杓鷸 779 988 1767 -140 1627 

黑尾鷸 8 -3 5 14 19 

斑尾鷸 3 -1 2 3 5 

翻石鷸 814 190 1004 401 1405 
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大濱鷸 0 6 6 0 6 

紅腹濱鷸 0 0 0 1 1 

流蘇鷸 3 1 4 -2 2 

寬嘴鷸 47 -47 0 6 6 

尖尾濱鷸 2 3 5 -2 3 

丹氏濱鷸 2 21 23 -22 1 

長趾濱鷸 604 -123 481 738 1219 

紅胸濱鷸 504 26 530 639 1169 

三趾濱鷸 307 -191 116 104 220 

黑腹濱鷸 12953 -3136 9817 3274 13091 

田鷸 1040 -570 470 -206 264 

中地鷸 1 -1 0 14 14 

山鷸 0 3 3 2 5 

棕三趾鶉 1 18 19 -5 14 

燕  0 0 0 2 2 

黑嘴鷗 82 -58 24 76 100 

紅嘴鷗 3272 -728 2544 737 3281 

黑尾鷗 23 -19 4 1 5 

銀鷗 52 -40 12 41 53 

裏海銀鷗 17 76 93 -91 2 

小黑背鷗 1 0 1 51 52 

小燕鷗 32 -30 2 171 173 

裏海燕鷗 732 -44 688 335 1023 

白翅黑燕鷗 45 -45 0 30 30 

黑腹燕鷗 945 -140 805 7815 8620 

燕鷗 0 0 0 1 1 

野鴿 1672 1136 2808 1227 4035 

灰林鴿 214 -135 79 51 130 

金背鳩 638 -121 517 522 1039 

紅鳩 4668 737 5405 1253 6658 

珠頸斑鳩 1056 806 1862 695 2557 

翠翼鳩 22 0 22 -7 15 

綠鳩 158 -66 92 5 97 

紅頭綠鳩 6 35 41 -24 17 

褐翅鴉鵑 0 19 19 5 24 
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番鵑 12 7 19 2 21 

黃嘴角鴞 10 0 10 8 18 

領角鴞 20 2 22 -8 14 

蘭嶼角鴞 0 0 0 2 2 

鵂鶹 5 -1 4 0 4 

褐林鴞 0 1 1 2 3 

東方灰林鴞 2 -1 1 3 4 

短耳鴞 0 0 0 1 1 

褐鷹鴞 3 0 3 -2 1 

台灣夜鷹 14 6 20 9 29 

灰喉針尾雨燕 0 0 0 1 1 

短嘴金絲燕 0 0 0 2 2 

叉尾雨燕 23 -22 1 2 3 

小雨燕 2325 -89 2236 155 2391 

翠鳥 236 31 267 50 317 

蒼翡翠 3 6 9 11 20 

白領翡翠 0 0 0 1 1 

斑翡翠 4 7 11 -1 10 

戴勝 3 32 35 57 92 

五色鳥 351 83 434 -9 425 

地啄木 0 0 0 2 2 

小啄木 191 -28 163 74 237 

大赤啄木 9 0 9 -2 7 

綠啄木 0 0 0 3 3 

紅隼 64 0 64 22 86 

燕隼 2 -2 0 4 4 

遊隼 20 11 31 7 38 

灰喉山椒鳥 578 -11 567 38 605 

灰山椒鳥 0 0 0 6 6 

黑翅山椒鳥 0 1 1 3 4 

紅頭伯勞 0 0 0 2 2 

紅背伯勞 0 0 0 1 1 

紅尾伯勞 684 83 767 -2 765 

棕背伯勞 178 41 219 24 243 

綠畫眉 237 -51 186 69 255 
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黃鸜 8 7 15 -5 10 

朱鸜 48 -19 29 4 33 

大卷尾 937 -4 933 130 1063 

小卷尾 241 -25 216 84 300 

黑枕藍鶲 412 -105 307 107 414 

松鴉 75 17 92 -66 26 

灰喜鵲 1 35 36 16 52 

台灣藍鵲 238 -83 155 117 272 

樹鵲 824 22 846 236 1082 

喜鵲 571 107 678 263 941 

星鴉 35 -20 15 32 47 

禿鼻鴉 4 -4 0 1 1 

巨嘴鴉 201 5 206 119 325 

玉頸鴉 2 14 16 19 35 

歐亞雲雀 22 -10 12 -5 7 

小雲雀 214 -117 97 126 223 

棕沙燕 2688 -1166 1522 279 1801 

灰沙燕 2 -2 0 5 5 

家燕 2586 -397 2189 1028 3217 

洋燕 2318 310 2628 2043 4671 

金腰燕 8 7 15 -6 9 

赤腰燕 1366 128 1494 1063 2557 

東方毛腳燕 531 -47 484 453 937 

赤腹山雀 45 -9 36 -21 15 

煤山雀 14 127 141 -82 59 

青背山雀 156 46 202 53 255 

黃山雀 62 -6 56 37 93 

攀雀 0 0 0 11 11 

紅頭山雀 981 -3 978 -278 700 

茶腹鳾 46 0 46 32 78 

鷦鷯 7 9 16 1 17 

河烏 20 4 24 -4 20 

白環鸚嘴鵯 199 44 243 -31 212 

烏頭翁 1045 -198 847 -24 823 

白頭翁 7692 758 8450 1576 10026 
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紅嘴黑鵯 2880 557 3437 -78 3359 

棕耳鵯 10 -9 1 43 44 

栗背短腳鵯 0 0 0 3 3 

火冠戴菊鳥 14 74 88 52 140 

台灣鷦眉 25 2 27 53 80 

棕面鶯 250 -36 214 242 456 

日本樹鶯 2 -1 1 8 9 

遠東樹鶯 23 19 42 12 54 

小鶯 8 2 10 24 34 

深山鶯 14 17 31 8 39 

褐色柳鶯 17 13 30 26 56 

巨嘴柳鶯 0 0 0 1 1 

黃腰柳鶯 4 29 33 16 49 

黃眉柳鶯 69 -13 56 187 243 

極北柳鶯 119 -35 84 71 155 

雙斑綠柳鶯 0 0 0 2 2 

兊氏冠紋柳鶯 0 0 0 1 1 

東方大葦鶯 17 -4 13 6 19 

小蝗鶯 0 0 0 1 1 

矛斑蝗鶯 0 0 0 2 2 

台灣叢樹鶯 1 0 1 0 1 

棕扇尾鶯 49 -3 46 15 61 

黃頭扇尾鶯 6 8 14 4 18 

斑紋鷦鶯 3 7 10 -9 1 

灰頭鷦鶯 226 53 279 184 463 

褐頭鷦鶯 860 -39 821 307 1128 

褐頭花翼 38 43 81 12 93 

粉紅鸚嘴 218 155 373 -128 245 

冠羽畫眉 1379 296 1675 -170 1505 

綠繡眼 4936 123 5059 2952 8011 

低地繡眼 0 0 0 21 21 

山紅頭 795 -123 672 237 909 

小彎嘴 654 2 656 213 869 

大彎嘴 149 17 166 44 210 

頭烏線 141 -48 93 149 242 
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繡眼畫眉 2145 -79 2066 39 2105 

大陸畫眉 0 5 5 6 11 

台灣畫眉 86 -33 53 44 97 

台灣白喉噪眉 10 116 126 -123 3 

黑喉噪眉 6 1 7 -5 2 

棕噪眉 46 31 77 -28 49 

台灣噪眉 65 25 90 9 99 

白耳畫眉 729 84 813 -218 595 

黃胸藪眉 342 -57 285 110 395 

紋翼畫眉 106 35 141 -30 111 

寬嘴鶲 6 -6 0 4 4 

灰斑鶲 0 0 0 5 5 

鵲鴝 14 199 213 -48 165 

白腰鵲鴝 5 11 16 -3 13 

黃腹琉璃 77 25 102 -9 93 

銅藍鶲 0 0 0 1 1 

小翼鶇 11 4 15 2 17 

藍喉鴝 0 0 0 1 1 

台灣紫嘯鶇 88 -25 63 -4 59 

白斑紫嘯鶇 6 2 8 16 24 

小剪尾 17 -5 12 7 19 

野鴝 60 28 88 91 179 

白尾鴝 38 -14 24 1 25 

藍尾鴝 17 3 20 -6 14 

白眉林鴝 2 6 8 -6 2 

栗背林鴝 56 1 57 -14 43 

紅喉鶲 1 -1 0 1 1 

黃胸青鶲 14 -5 9 10 19 

紅胸鶲 1 1 2 0 2 

鉛色水鶇 180 42 222 -44 178 

黃尾鴝 293 121 414 117 531 

藍磯鶇 100 29 129 16 145 

黑喉鴝 10 11 21 -2 19 

白氏地鶇/虎斑地鶇 44 -26 18 2 20 

灰背鶇 1 1 2 3 5 
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黑鶇 9 33 42 116 158 

白頭鶇 7 -5 2 1 3 

白眉鶇 32 -16 16 -10 6 

白腹鶇 263 827 1090 -491 599 

赤腹鶇 292 109 401 -99 302 

赤頸鶇 0 0 0 2 2 

斑點鶇 36 119 155 -39 116 

紅尾鶇 7 19 26 -6 20 

輝椋鳥 75 7 82 51 133 

兪哥 427 2274 2701 -500 2201 

白尾兪哥 3134 -177 2957 1037 3994 

林兪哥 10 -1 9 -3 6 

家兪哥 1504 -23 1481 410 1891 

黑領椋鳥 205 -8 197 43 240 

灰背椋鳥 122 2 124 57 181 

灰頭椋鳥 29 98 127 -59 68 

絲光椋鳥 276 -154 122 583 705 

歐洲椋鳥 26 -19 7 0 7 

灰椋鳥 74 3 77 37 114 

綠啄花 9 11 20 -5 15 

紅胸啄花 56 33 89 46 135 

叉尾太陽鳥 0 7 7 76 83 

灰鶺鴒 350 92 442 175 617 

白鶺鴒 386 103 489 176 665 

日本鶺鴒 0 0 0 1 1 

大花鷚 54 33 87 4 91 

樹鷚 165 81 246 -5 241 

赤喉鷚 183 -117 66 205 271 

黃腹鷚 2 4 6 4 10 

黃眉  0 2 2 -1 1 

小  9 -2 7 48 55 

田  0 0 0 5 5 

黃喉  0 3 3 6 9 

黑頭  0 0 0 1 1 

褐頭  0 0 0 1 1 
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野  0 0 0 7 7 

黑臉  163 93 256 119 375 

花雀 45 3 48 -18 30 

褐鷽 37 -17 20 -2 18 

灰鷽 1 23 24 -12 12 

台灣朱雀 11 -7 4 1 5 

金翅雀 6 2 8 97 105 

小桑鳲 0 3 3 104 107 

山麻雀 0 0 0 1 1 

麻雀 17994 517 18511 2512 21023 

橙頰梅花雀 0 0 0 11 11 

白喉文鳥 30 -27 3 83 86 

白腰文鳥 394 -61 333 107 440 

斑文鳥 1659 725 2384 27 2411 

黑頭文鳥 27 124 151 -140 11 

鶇類 11 10 21 56 77 

疣鼻棲鴨 0 11 11 5 16 

大紅鸛 0 2 2 -1 1 

鴨類 0 10 10 -7 3 

葡萄胸椋鳥 0 21 21 -19 2 

雀鷹類 0 1 1 1 2 

雁類 0 7 7 3 10 

家鴨 5 -3 2 26 28 

泰國兪哥 13 -12 1 10 11 

鷸 類 0 0 0 10500 10500 

澤鵟屬 0 0 0 2 2 

柳鶯屬 0 0 0 2 2 

台灣/大陸畫眉 0 0 0 1 1 

鶺鴒屬 0 0 0 10 10 

文鳥類 0 0 0 1 1 

家鵝 0 0 0 8 8 

栗耳鳳眉 0 0 0 30 30 
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摘  要 

為瞭解臺灣西北部藻礁海岸重金屬污染情形，針對桃園市至新竹縣新豐海岸採樣，按河流出口

及地理位置先分 15 段海岸，再依海岸類垄設置採樣站，共 81 站，採集工作於 2014-2015 年進行，

分別重複採集，取得藻礁或沙粒樣本，各樣本以 X-射線螢光光譜儀進行 32 種重金屬濃度測定，共

525 個樣本資料進入分析。先採用多變數分析以定量數據來計算樣本之相關性，依據主成分分析之

分布序列圖及群團分析樹狀圖的結果概分為 4 群。 

第 1 群鈣、鈧、鍶、硫，礁體完整且覆沙較少處，會有較高的鈣值，鍶在新街海岸 C4 採樣站

測得最大值 8147ppm，硫的平均值 2083.3ppm，最大值 16,183ppm 採集自草漯海岸 E1 採樣站，都

是異常偏高。第 2 群鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬，大多是常見於傳統工業放流水中的元素，

流經觀音工業區的富林溪、樹林溪，以及流經大園工業區的老街溪，數值極端的高，富林海岸 F1

採樣站，鋅最大值 2077.2ppm，鎳最大值 456.1ppm，還有，鉻最大值 351ppm，及 F3 採樣站之銅

最大值 1249.8ppm，都遠遠超過土壤污染管制標準污染物之標準值，確實遭到嚴重污染，尚未明列

於環保署的排放標準法規中的也都測到最高值，例如，鈦最大值 5087.9ppm，鐵最大值 138332ppm。

另還有鋇 1479.7ppm、銫 457.2ppm、錫 245.2ppm 這 3 種也是在富林海岸 F1 採樣站測得最大值，

這 3 種元素與銀、鎘、鈀、銻、碲共列為第 3 群，最大值除鋇、銫、錫 3 種採集自富林海岸外，其
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餘最大值均於坡頭海岸之 O5 採樣站檢測出。觀新藻礁為台灣目前唯一受到保護的藻礁海岸，但核

心區、緩衝區還是有錳、汞、鎘、銣、鈧、釷、鈀等分別被測到最大值或平均值之最高值。比較往

年資料，觀音、新屋藻礁海岸鋯含量高，本研究鋯的最大值 2778ppm，數值略為降低。 

珊瑚藻建礁過程可能會累積這些元素，與沙質海岸吸附重金屬程度並不相同，本研究將 525

個樣本概分為礁體樣本及沙粒樣本，很多元素在生物礁內之數值皆明顯高於沙粒，上述 3 群元素大

多數都是如此，然第 4 群元素鈦、鉀、銣、釩、鉻，平均值卻反而是沙岸高於礁岸，特別需注意的

是這 5 種元素的平均值全都在蘆竹海岸檢測到最高值。 

本研究證實臺灣西北部藻礁海岸之重金屬污染情形嚴重，然各海岸段有不同的污染物的來源，

富林海岸、老街海岸以傳統工業為主，坡頭海岸污染物全都是稀有重金屬，觀新藻礁及永安漁港兩

側海岸則混雜多種因素。 

Abstract 

This study is an investigation of heavy metal pollution in the algal reef coasts of northwest Taiwan in 

2014-2015. The coasts between Taoyuan and Sinfeng, Hsinchu, were divided into 15 segments according 

to estuary and geographical locations, then sampling stations were set up according to coast type. A total 

of 525 algal reef and sand samples were gathered to measure the concentration of 32 heavy metals by 

X-ray fluorescence spectrometer. Multivariate statistical analysis was performed on the quantitative data 

to compare the samples. Four groups of elements were further categorized based on ordination of 

principal component analysis and dendrograms from cluster analysis.  

The first group of elements included calcium(Ca), scandium(Sc), strontium(Sr) and sulfur(S). As the 

reefs were complete and seldom covered by sand, calcium would be found in higher concentration. At 

Sinjie coast C4 station, the maximum content of strontium was found at 8147ppm and the average of 

sulfur was 2083.3ppm; and at Caota coast E1 station, the maximum content of sulfur was 16,183ppm, 

showing unusually high values. The second group, specifically zinc(Zn), nickel(Ni), copper(Cu), 

manganese(Mn), iron(Fe), arsenic(As), lead(Pb) and molybdenum(Mo), are elements commonly founded 

in effluents of traditional industrial areas. Extremely high values were detected at Fulin coast F1 station, 

with zinc showing a maximum value of 2077.2ppm, nickel 456.1ppm, chromium(Cr) 351ppm; and at F3 

station the maximum value of copper was 1249.8ppm. These results are all far above the standard soil 

pollution control values for criteria pollutants. Highest values of elements that are not listed in the EPA's 

standards were also found. For example, the maximum value of titanium was 5087.9ppm and iron 

138332ppm. In addition, barium(Ba) was measured at a maximum of 1479.7ppm, cesium(Ce) 457.2ppm 

and tin(Sn) 245.2ppm at Fulin coast F1 sampling station, showing serious pollution. These three elements 

along with silver(Ag), cadmium(Cd), palladium(Pd), antimony(Sb), tellurium(Te) were categorized into 

the third group. Samples with maximum value of barium, cesium and tin were collected from Fulin coast, 
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and maximum values of the other elements were found at Potou coast O5 station. Guan-Sing algal reefs 

are Taiwan's only protected algal reef coast. However, the highest or average values of manganese, 

mercury(Hg), cadmium, rubidium(Rb), scandium, thorium(Th), palladium were found there. Compared to 

data from 2011-2012, zirconium (Zr) slightly reduced to a maximum value of 2778ppm. 

During the reef algae building process, these elements may accumulate and may not have the same 

degree of heavy metal adsorption as sandy shores. In this study, 525 samples were divided into reef and 

sand samples. As shown by the first three groups, many elements in the reef samples were found to be 

significantly higher than that of the sand samples. However, the fourth group of elements, specifically 

titanium(Ti), potassium(K), rubidium, vanadium(V) and chromium, showed a reversal, with higher 

concentrations found in the sand samples rather than the reef samples. It should be especially noted that 

the highest values of these five elements were all detected in Luchu coast.  

This study found that heavy metal pollution in algal reef coast of northwest Taiwan is serious. Each 

segment had different sources of pollutants. Fulin and Laojie coasts were mostly polluted by traditional 

industries, Potou coast was polluted by rare metals, Guan-Sing algal reefs coast and the coast on both 

sides of Yongan Fishing Port were polluted by a complicated mix of factors.  

 

關鍵詞：藻礁、臺灣西北部、重金屬污染、桃園、新竹新豐、觀新藻礁 

 

Key words: algal reef, northwest Taiwan, heavy metal pollution, Taoyuan, Hsinchu Sinfeng, Guan-Sing 

algal reefs. 
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緒 言 

 

臺灣西北部從桃園市蘆竹延伸至新竹縣

新豐是藻礁海岸，於退潮時呈現不連續露出礁

體(Reineck and Cheng 1986; Dorjes and Cheng 

1986; 陳 1953; 王等 2008; 劉 2008a; 劉等

2007; 劉 2013)。早年曾有德國學者 Reineck 與

鄭穎敏教授調查桃園新街溪口至老街溪口之

間的內海海岸，以德文發表的學術報告中繪出

桃園內海的藻礁剖面圖 (Reineck and Cheng 

1986)。之後，王士偉博士於桃園海岸進行 26

處岩心鑽探，結果確認，老街溪口附近之潮音

海岸，是臺灣面積最大的藻礁地形，而桃園的

藻礁海岸亦依此地名而命名為「潮音石灰岩」

( 王等 2009 )。 

有關藻礁的發育年代推論，最早有許民陽

教授在觀音海水浴場西南側約 500公尺的沙灘

外緣，採得管孔珊瑚(Goniopora spp.)化石的樣
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本定年，所得年代為距今 5370 年(許 1993)。

之後，王士偉博士也曾分析北海岸生物礁的形

成時間，距今約 4400-5200 年；2008 年王博士

進行桃園海岸的岩心鑽探定年，結果確認最久

距今 7540 年(王等 2008)。2009 年，許民陽教

授在於觀音海水浴場附近及新屋溪口北側海

岸定年結果，新屋溪口的藻礁剖面底部最早年

代為距今 6240±50 年，與在觀音海岸內陸沙丘

層 下 方 的 珊 瑚 礁 層 年 代 相 近 ( 距 今

6180~5160±40 年)，新屋溪口礁層頂部的細枝

狀殼狀珊瑚藻礁的形成年代為 2350±50 年，中

段的珊瑚及藻礁年代大約在距今 4471±40 年

(許 2009; 2010)。綜合上述，桃園海岸在 7500

年前，生物礁即開始生長，於 4500 年前造礁

藻類在桃園海岸逐漸取得生長優勢(戴昌鳳等 

2009)。然而，桃園海岸北起大園之竹圍海岸，

南迄觀音之大堀溪口，分別設立有海湖坑口、

大園、觀音等 3 個工業區，自 1970 年前後工

廠即陸續遷入，整段海岸自此受到排廢水影

響。 

綜觀桃園海岸，自北往南，南崁溪位於蘆

竹與大園交界，流經海湖坑口工業區，溪口東

側之排水溝長年有墨黑色廢污水，極度惡臭，

部分支流水中及周邊皆無動物存活；埔心溪流

經中油沙崙油庫及屠宰場等，溪口周邊也因被

棄置大量垃圾，又常有動物腐屍，亦極為惡

臭；新街溪、老街溪兩溪流經大園工業區，溪

水夾帶著污染物排入海中，原本新街溪口還有

許多捕鰻苗的定置網，因為捕不到鰻苗，漁民

就地棄置，也卡滿垃圾；富林溪、樹林溪、大

堀溪等溪流經觀音工業區，這些溪流的出海口

不但瀰漫著一股溫熱的臭味，溪水經常墨綠

色，有時還會呈現不正常的暗紫色與橘黃色，

現存的礁體上，甚難找到生長中的珊瑚藻(劉

2010; 2011b; 2012a; 2014c)。目前尚存大堀溪口

以南至新竹縣新豐的藻礁仌在發育中，包括桃

園市觀音區的之白玉、大潭、保生海岸，桃園

市新屋區之永興、永安海岸(劉等 2007; 劉

2008b; 2011a; 2012c)，以及新竹縣新豐鄉的藻

礁(劉 2013; 2014c)。但除了上述 3 個傳統工業

區外，自大堀溪口以南至新屋溪口間，近 20

年來持續規劃設置有觀塘工業區、桃園科技工

業園區、環保科技園區、大潭濱海特定工業區

等，已陸續招商，所產生的重金屬可能對藻礁

海岸有影響。還有 2008-2009 年構築的 1.4 公

里的蛇籠護岸，堤內被回填的疑似廢棄物，污

染物也悄悄進入藻礁區，依據 2011-2012 年在

觀音、新屋及北海岸調查指出，藻礁海岸礁體

重金屬鍶、鈦、鋯含量對照北海岸的樣本差異

極大，確實有外來的污染(劉 2014a; 2014b)。

此外，新屋區為解決海岸侵蝕問題，北區水資

源局曾進行石門水庫淤泥應用於桃園海岸之

計畫(中 2008a; 2008b; 2011)，另有一小垄永安

工業區，其廢水排入社子溪，流至永安漁港南

側，這些都對藻礁海岸可能有影響。 

為瞭解臺灣西北部藻礁海岸受污染情

形，針對全部桃園市海岸到北新竹的新豐進行

全面採樣，以確認上述之人為活動在海岸地區

重金屬的累積現況。本研究使用 X-射線螢光光

譜儀(X-ray fluorescence)分析樣本中重金屬濃

度(Jenkins 1999)，國內外有類似的研究進行

(Tomassini 1976; Sauter et al. 1979; Muchori 

1984; Makundi 2001; 葉等 2011; 楊等 2012; 

劉 2012b; 2014a; 2014b; 2015)。本研究檢測結

果除參考環保署的法定標準外，對於尚未明列

於行政院環境保護署的排放標準法規中的多

種重金屬(環 2000; 2001; 2010; 2011)，將交互

對照不同地區之海岸，推論污染程度，試圖進

一步追蹤，作為未來污染物的來源位置及擴散

方向判斷之參考。 
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材料與方法 

 

一、採樣站設置及樣本採集 

本研究調查期間為 2014-2015 年，調查範

圍北起桃園市蘆竹海岸，南至新竹縣新豐的坡

頭海岸，先依其地理位置分為 A-O 共 15 段海

岸(圖 1)，分別為 A 蘆竹、B 埔心、C 新街、D

老街、E 草漯、F 富林、G 大堀、H 大潭、I

保生、J 新屋、K 永興、L 永安、M 笨港、N

深圳及 O 坡頭等，再依河流出口現況及海岸潮

間帶寬度設置採樣站(station)(圖 2)，垂直海岸

線至最低潮線，若潮間帶礁體寬度 100m 之內

設置 1 樣點，潮位標示為高(high)，寬度達 200m

再增設 1 樣點，潮位標示為低(low)，寬度超過

300m，於中間點再設置 1 樣點，潮位標示為中

(mid)，共設置 81 個採樣站。 

調查工作自 2014 年起依上述原則設置採

樣站，進行第 1 次採樣，於 2015 年對採樣站

略做增補或調整，並進行再次採樣。各採樣站

利用退潮時取樣，依棲地類垄取得檢測樣本，

藻礁地形採集生物礁體樣本，無造礁礫灘或沙

灘則採取沙粒樣本，共有 175 個樣點，每採樣

點分別進行 3 次重複採樣，共計 525 筆樣本資

料進入分析。圖 2 顯示桃園到新豐海岸採樣站

位置，分述如下： 

A 蘆竹：自蘆竹濱海遊憩區至南崁溪口北側，

有 5 採樣站，分別為 A1.蘆竹垃圾掩埋場外

側海岸沙灘，A2.蘆竹濱海遊憩區南側礫

灘，A3.出水仍海岸之排水道北側沙灘，A4.

出水仍海岸之排水道出海口沙灘，A5.南崁

溪口北側海岸礫灘； 

B 埔心：埔心溪口北側，有 3 採樣站，分別為

B1.沙崙海岸藻礁，B2.埔心溪口北岸礫灘，

B3. 埔心溪口北側沙灘； 

C 新街：新街溪口南北側，有 5 採樣站，分別

為 C1.新街溪口北側藻礁，C2.新街溪口南側

近岸藻礁，C3.新街溪出海口南岸沙灘，C4.

新街溪出海口南岸藻礁，C5.新街溪口南側

之許厝海岸藻礁； 

D 老街：老街溪口北側，有 7 採樣站，分別為

D1.許厝海岸藻礁(高潮位)，D2.老街溪口北

側近岸藻礁(高潮位)，D3.許厝海岸沙灘(中

潮位)，D4.老街溪口北岸藻礁(中潮位)，D5.

許厝海岸藻礁(低潮位)，D6.老街溪出海口北

岸藻礁(低潮位)，D7.老街溪出海口北岸沙灘

(低潮位)； 

E 草漯：草漯至富林溪口北側，有 5 採樣站，

分別為 E1.草漯近岸藻礁(高潮位)，E2.草漯

遠岸藻礁，E3.富林溪北岸藻礁，E4.富林溪口

北岸沙灘(高潮位)，E5.富林溪出海口沙灘； 

F 富林：富林溪口南側至樹林溪口北側，有 4

採樣站，分別為 F1.富林溪南岸出海口藻礁

(低潮位)，F2.富林溪與樹林溪間沙灘，F3.

樹林溪出海口北岸藻礁(低潮位)，F4.樹林溪

北岸沙灘； 

G 大堀：大堀溪口南北側，有 6 採樣站，分別

為 G1.大堀溪北岸藻礁，G2.大堀溪北岸沙

灘，G3.大堀溪口北岸沙灘(近河口)G4.大堀

溪南側近岸沙灘(高潮位)，G5.大堀溪南岸藻

礁，G6.大堀溪出海口南岸藻礁； 

H 大潭：大潭工業區西南側與小飯壢溪口南側

間，有 7 採樣站，分別為 H1.小飯壢溪南側

高潮位沙灘，H2.小飯壢溪南側中潮位沙

灘，H3.小飯壢溪南側低潮位(2014 年藻礁，

2015 年大量覆沙)，H4.過溪仍高潮位藻礁，

H5.過溪仍中潮位藻礁(沙覆蓋礁體)，H6.過

溪仍低潮位沙灘，H7 過溪仍低潮位藻礁； 

I 保生：觀音藻礁區之下北湖海岸，有 6 採樣

站，分別為 I1.保生北線高潮位藻礁(2014 年

藻礁，2015 年部分覆沙)，I 2.保生北線中潮
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位藻礁(2014 年藻礁部分覆沙)，I3.保生北線

低潮位藻礁，I4.保生南線高潮位藻礁，I5.

保生南線中潮位藻礁，I6.保生南線低潮位藻

礁； 

J 新屋：新屋溪口北側，有 7 採樣站，分別為

J1.新屋北線高潮位藻礁，J2.新屋北線中潮位

藻礁，J3.新屋北線低潮位藻礁(2014 年藻

礁，2015 年部分覆沙)，J4.新屋溪口高潮位

藻礁(2014 年沙覆蓋部分礁體)，J5.新屋溪口

中潮位藻礁，J6.新屋溪口低潮位藻礁，J7.

新屋溪口河床沙泥覆蓋礁體； 

K 永興：新屋溪口南側至葉厝海岸間，有 6 採

樣站，分別為 K1.新屋溪口南側高潮位藻

礁，K2.新屋溪口南側中潮位藻礁，K3.新屋

溪口南側低潮位藻礁，K4.永興葉厝海岸高

潮位藻礁，K5.永興葉厝海岸中潮位藻礁，

K6.永興葉厝海岸低潮位藻礁； 

L 永安：永安漁港北側之新屋藻礁區，有 7 採

樣站，分別為 L1.永安北線高潮位藻礁，L2.

永安北線低潮位藻礁，L3.永安南線高潮位

藻礁，L4.永安南線中潮位藻礁，L5.永安南

線低潮位藻礁，L6.後湖溪北側高潮位藻

礁，L7.後湖溪北側低潮位藻礁； 

M 笨港：永安漁港南側之社子溪口至大坡溪口

間，有 3 採樣站，分別為 M1.永安港南側沙

灘，M2.笨港海岸沙灘，M3.大坡溪口新濱 2

號橋外側沙灘； 

N 深圳：深圳至蚵間，有 3 採樣站，分別為

N1.深圳低潮位藻礁，N2.深圳高潮位礫灘，

N3.蚵間 1 哨外側沙灘； 

O 坡頭：羊寮溪至坡頭港北堤間，有 7 採樣站，

分別為 O1.羊寮溪台 61 橋下沙灘，O2.蚵殼

港羊寮溪河口沙灘，O3.坡頭石滬區藻礁，

O4.坡頭石滬區蚵殼礁，O5.復興漁港殘存藻

礁部分覆沙，O6.新豐海水浴場部分藻礁，

O7.坡頭港北堤沙灘。 

 

二、樣本處理及檢測 

樣本經充分乾燥，放置在樣本承裝器中，

以塑膠膜遮蓋後再行分析檢測。每樣本以垄號

XL3t 700 X-射線螢光光譜儀進行檢測，重金屬

濃度分析依據行政院環境保護署的標準流程

操作(環 2006)，每次檢驗前執行儀器校正，以

確認其準確性。檢測元素分別為鉬 Mo、鋯 Zr、

鍶 Sr、鈾 U、銣 Rb、釷 Th、鉛 Pb、硒 Se、

砷 As、汞 Hg、鋅 Zn、鎢 W、銅 Cu、鎳 Ni、

鈷 Co、鐵 Fe、錳 Mn、鉻 Cr、釩 V、鈦 Ti、

鈧 Sc、鈣 Ca、鉀 K、硫 S、鋇 Ba、銫 Cs、碲

Te、銻 Sb、錫 Sn、鎘 Cd、銀 Ag、鈀 Pd 等 32

種重金屬。 

 

三、資料分析 

原始資料經整理後以敘述統計(descriptive 

statistics)呈現，計算各元素間之皮爾森相關係

數(Pearsoncorrelation coefficient)，以檢視樣本

中各重金屬濃度之相關性。利用及群團分析

(cluster analysis)，將經標準化(data standardized)

資 料 計 算 相 異 性 係 數 (mean character 

difference)，將相異性係數由低至高，以平

均 聯 結 法 (unweighted pair-group method, 

UPGMA)加以聯結，導出層級系統樹狀圖

(dendrogram)。再採用分布序列法(ordination)

之主成分分析 (principal component analysis, 

PCA)(Jolliffe 1986)計算各軸之特徵值 (eigen 

value)、變數負荷量(variable loading)，繪出

分布序列圖。依據分布序列及樹狀圖的結

果，釐清各元素之關連性後，針對特定元

素，繪製盒形圖，討論重金屬濃度在空間分

布現象。此外，為了解不同海岸基質的差

異，另區分礁體及沙粒等 2 種棲地類垄，將
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重金屬在各採樣站的累積狀況繪製盒形

圖 。 本 研 究 本 研 究 之 運 算 及 繪 圖 以

SPSS(Statistical Product and Service Solutions)

程式及 MVSP(Multi-Variate Statistical Package)

程式來進行(Kovach 1999)。 

 

結果與討論 

 

一、重金屬含量於各分段海岸之敘述統計 

本研究歷經兩年採樣，共計 525 樣本，檢

測 32 種重金屬元素，表 1 列出臺灣西北藻礁

海岸所檢測的最大值與平均值。再列出各分段

海岸之樣本摘要統計資料(表 2)，分別為 A 蘆

竹 33 個樣本、B 埔心 12 個樣本、C 新街 27

個樣本、D 老街 54 個樣本、E 草漯 24 個樣本、

F 富林 39 個樣本、G 大堀 51 個樣本、H 大潭

48 個樣本、I 保生 42 個樣本、J 新屋 48 個樣

本、K 永興 42 個樣本、L 永安 45 個樣本、M

笨港 18 個樣本、N 深圳 9 個樣本、O 坡頭 33

個樣本，計 525 筆樣本資料，並在表 2 中將 32

種重金屬各分段海岸之檢測值，最高值以粗體

字呈現，最大值以紅字呈現。 

臺灣西北藻礁海岸 525樣本中濃度高的元

素有鐵、鈣、鍶、鉀、錳、鈦、硫，有些可能

與環境背景值有關，然多數元素濃度最大值與

平均值差異大(表1)，顯示多數元素的含量在

樣本間並不均質，例如鐵的含量變化極大。

根據史料記載，草漯沙丘延伸到北海岸富含

鐵礦沙，而臺灣西北部沿海磁鐵礦沙來源，

主要來自臺灣北部火成岩之岩石風化生成，

隨東北季風帶至桃園海岸沉積(潘 1996; 陳

1953; 譚及魏 1997; 劉 2013)。對照於先前調

查桃園觀音、新屋及北海岸藻礁海岸的資

料，文獻中鐵的含量，2012 年在觀新藻礁海岸

最大值 63623ppm，平均值 18334.0ppm(n=84) 

(劉 2014b)，北海岸石門及三芝藻礁區最大

值 66310ppm，平均值 16985.5ppm (n=24) 

(劉 2014b)及 2012-2013 年在新竹市海岸最

大值 34466ppm，平均值 15287.6ppm(n=279) 

(劉 2015)，本研究中的樣本平均值 18331ppm 

(n=525) (表 1)，顯示平均值差異可能不大，但

有些樣本檢驗數值卻明顯偏高，採集自富林海

岸最大值高達 138332ppm，平均值 39458.2ppm 

(n=39)，再對照各分段海岸之各元素濃度值

(表 2)，其中桃園富林海岸的鐵、銅、鋅、鎳、

鈦、錫、鍶、鋇、銫等元素都是最高濃度，顯

示其異常。 

鈣的樣本平均值 93063.1ppm (n=525) (表

1)，樣本最大值 458216ppm 採集自新街海岸，

平均值 108923.5ppm (n=27)，這段海岸也是早

期德國學者 Reineck 與鄭穎敏教授繪製藻礁剖

面圖之採樣點--桃園內海(Reineck and Cheng 

1986)，延伸至老街溪口附近之潮音海岸，是臺

灣面積最大藻礁地形(王等 2008)。鈣的差異來

自於生物礁成分，無造礁條件的海岸數值就明

顯降低，這個變化趨勢與鍶在樣本間的變化大

致相近，鍶的樣本平均值 1156.5ppm (n=525) 

(表 1)，最大值 8147ppm 採集自新街海岸，另

以大堀海岸的樣本平均值 2503.2ppm 為最高

(n=51) (表 2)。比較 2011-2012 年之相關調查文

獻，鍶的含量在觀音藻礁區最大值 2546ppm，

北海岸最大值 1486ppm (劉 2014a)，2012 年在

觀新藻礁海岸最大值 4622ppm ，平均值

996.3ppm (n=84)，北海岸石門及三芝藻礁區最

大值 1808ppm，平均值 918.9ppm(n=24) (劉

2014b)，2012-2013 年在新竹市海岸最大值

135ppm，平均值 72.1ppm (n=279) (劉 2015)，

顯示本研究平均值或最大值均大於先前調查

之周邊海岸，包括新竹市海岸、北海岸，以及

桃園觀音、新屋海岸等，最高值又以新街海岸
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明顯偏高。 

鉀的樣本平均值 5973.3ppm(n=525) (表

1)，最大值 13509ppm 採集自大堀海岸，蘆竹

海岸的樣本平均值 9946.1ppm 為最高(n=33) 

(表 2)，鉀是生物營養元素，數值較高的採樣

站均與其上游之畜牧養殖廢水排放有關。比較

先前調查之相關文獻，2012-2013 年在大压溪

口至美山間的老熟紅樹林內灘地測得最大值

14960ppm，新竹市海岸平均值 9022.6ppm 

(n=279) (劉 2015)，2012 年在觀新藻礁海岸最

大值 8586ppm，平均值 4295.1ppm (n=84) (劉

2014b)，2012 年在北海岸石門及三芝藻礁區最

大值 6688ppm，平均值 3100.3ppm (n=24) (劉

2014b)，顯示本研究平均值或最大值均與新竹

市海岸的老熟紅樹林內相當，卻明顯高先前調

查之藻礁海岸。 

錳的樣本平均值 2417.3ppm (n=525) (表

1)，最大值 26735ppm 採集自保生海岸，富

林海岸的樣本平均值 5971.9ppm 為最高

(n=39) (表 2)，比較相關文獻，2012 年在觀

新藻礁海岸最大值 15202ppm ，平均值

1460.5ppm (n=84) (劉 2014b)，2012 年在北海

岸石門及三芝藻礁區最大值 7569ppm，平均

值 905.0ppm (n=24) (劉 2014b)，2012-2013 年

在新竹市海岸最大值 892.6ppm，平均值

223.4ppm(n=279) (劉 2015)，顯示本研究平均

值及最大值均大於先前調查之周邊海岸。 

鈦的樣本平均值 1192.7ppm (n=525) (表

1)，最大值 5087.9ppm 採集自富林海岸，蘆竹

海岸的樣本平均值 3106.09ppm 為最高(n=33) 

(表 2)，比較相關文獻，2012 年在新屋區永安

漁港南側沙灘測得最大值 7950ppm，2012 年

在觀新藻礁海岸平均值 1392.2ppm(n=84) (劉

2014b)，2012 年在北海岸石門及三芝藻礁區最

大值 1883ppm，平均值 637.0ppm(n=24) (劉

2014b)，及 2012-2013 年在新竹市海岸最大

值 4144ppm，平均值 2659.2ppm (n=279) (劉

2015)，本研究中平均值 2083.3ppm (n=525) (表

1)，與先前調查之周邊海岸相較，僅比北海岸

高，平均值卻低於觀新藻礁及新竹市海岸，值

得注意的是，採集自富林海岸樣本中除了鈦以

外，還有多種元素不論是最大值或平均值都明

顯偏高，有明顯異常。 

硫最大值 16,183ppm 採集自草漯海岸，樣

本平均值 3127.5ppm(n=24) (表 2)，比較相關文

獻，硫的含量在 2012 年觀新藻礁海岸測得最

大值 1696ppm，平均值 687.2ppm (n=84) (劉

2014b)，2012 年在北海岸石門及三芝藻礁區測

得最大值 3,199ppm，平均值 1681.6ppm (n=24) 

(劉 2014b)，及 2012-2013 年在新竹市海岸之老

熟紅樹林採得最大值 1696ppm ，平均值

526.2ppm(n=279) (劉 2015)，本研究中平均值

2083.3ppm(n=525) (表 1)，顯示平均值及最大

值均遠大於先前調查之周邊海岸，最高值又以

草漯海岸明顯偏高。 

除了濃度較高的元素外，多數元素的最大

值與平均值差異亦大(表 1、表 2)，將以多變數

分析進一步研判，釐清重金屬元素間之相關

性。 

 

二、多變數分析 

為瞭解臺灣西北藻礁海岸所採集之 525個

樣本中 32 種重金屬元素間之關連性，本研究

利用多變數分析法，先計算相關係數並以群團

分析法導出 32 種重金屬元素之樹狀圖(圖 3)，

再以主成分分析，依據各樣本內重金屬含量，

計算各軸之特徵值，繪製 32 種重金屬元素分

布序列圖(圖 4)及 525 個樣本分布序列圖 (圖

5)。分布序列圖前 2 軸的變異量佔總變異量的

50%，依據各元素於主成分分析第 1 軸與第 2
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軸的之排序結果，再與層級系統樹狀圖相呼

應，結果可將重金屬元素分為 2 大群。 

第 I 大群中包含 3 小群，其中第 1 群有鈣、

鍶、鈧、硫(圖 3、圖 4)，鈣、鈧、鍶與礁體成

分有關，特別是鈣、鈧濃度雖然差異很大，但

在各採樣站的變化趨勢略同，相關係數為

0.669 達顯著，鈧、鍶相關性雖僅 0.345，亦達

顯著。對照於桃園觀音、北海岸淺水灣藻礁區

(劉 2014a)、桃園觀音、新屋及北海岸石門及

三芝藻礁海岸(劉 2014b)之樹狀圖及分布序列

圖都有相似的結果。本研究鈣、鈧、鍶相關性

雖達顯著，相關係數分別 0.661, 0.669, 0.345(表

3)，但與先前針對桃園觀音、新屋藻礁區的數

值相較，2011 年調查桃園觀音之鈣、鈧、鍶為

0.94, 0.66, 0.65(劉 2014a)，2012 年調查桃園觀

新藻礁的值為 0.922, 0.814, 0.775(劉 2014b)，

鈣、鈧、鍶相關性都大為降低。硫元素無論在

樹狀圖及分布序列圖都被歸入鈣、鈧、鍶這

群，相關係數分別為 0.586, 0.442, 0.392(表 3)，

亦都達到顯著，與先前調查桃園觀音、新屋海

岸的結果 0.612, 0.665, 0.423，相關性略微增加

(劉 2014b)。 

第 2 群為鋅、鎳、銅、鉛、砷、鐵、錳(圖

4)，這群元素雖濃度大不相同，但在樣本間濃

度變化趨勢有高度相似性，相關性顯著(表 3)，

如，鋅、鎳之皮爾森相關係數達 0.811，鉛、

砷為 0.797，鋅、銅為 0.773，這些元素也是傳

統工業污染主要元素。再對應採樣站之分布序

列圖(圖 5)，主要採集自富林海岸之 F1 採樣站

及 F3 採樣站等 2 個站，如前所述，採自富林

海岸的樣本有多項元素現出本研究的最高值。 

另一群高度相似性的元素為鋇、銫、碲、

銻、錫、鎘、銀、鈀，這些元素雖非極端高值，

但元素濃度在樣點間變化趨勢相似性極高，相

關係數介於 0.803-0.987，最大為銫、碲達

0.987，最小為錫、鈀 0.803(表 3)。對照於

2011-2012 年桃園觀音、新屋及 2012 年在北海

岸藻礁海岸的資料，這些元素也都是高度相關

(劉 2014a,b)。 

第 II 大群中包含 1 小群，主要元素有鈦、

鉀、銣，此結果對照於先前觀新藻礁區研究結

果之分布序列圖，鈦、鋯、釷、鐵、釩、鉀、

銣等元素為同群，其中鋯元素含量偏高(劉

2014b)，顯示本研究之樣本內污染物的組成與

觀新藻礁區大不相同。 

 

三、重金屬元素含量之空間變化 

為瞭解重金屬元素含量之空間變化，本研

究依據多變數分析結果，選定需進階討論之元

素，首先參考樹狀圖及分布序列圖之結果概分

為 4 群(圖 3、圖 4)，其中第 1 群為鈣、鈧、鍶、

硫，第 2 群為鋅、鎳、銅、鉛、砷、錳、鐵、

鉬，第 3 群元素為鋇、銫、碲、銻、錫、鎘、

銀、鈀，第 4 群為鈦、鉀、銣。再將選定屬同

群之元素，分別依地理位置所分之 15 段海岸

及採樣站順序標示於 X 軸，重金屬元素含量以

盒形圖標示於 Y 軸。 

 

(一) 鈣、鈧、鍶、硫 

1. 採樣站間比較 

第 1 群為鈣、鈧、鍶、硫，這群元素與

藻礁出現與否相關性較大，礁體的主要元素

是鈣，礁體完整且覆沙較少處，會有較高的

鈣值，同時鈧、鍶值也會偏高。檢視圖 6 中

鈣元素於各段海岸的量，可看出 A 蘆竹、M

笨港、N 深圳等 3 段海岸罕見礁體分布，其

他段皆都曾有不等比例的生物礁，其中新街

海岸測得最高的鈣，在新街溪出海口南岸藻

礁(C4)採樣站測得最大值 458216ppm，平均值

282295.1ppm (n=6)。 
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鍶的濃度在全部採樣站的平均值為

1156.5ppm (n=525)，從圖 6 中觀察鍶的濃度，

多數採樣站測得的值約在 2000ppm 以下，但最

大值 8147ppm，也在新街溪 C4 採樣站測得，

平均值 4629ppm (n=6)顯著高於新街海岸的其

他採樣站，而許厝海岸藻礁低潮位(D5)採樣站

最大值 7131ppm，平均值 5501.5ppm (n=6)；大

堀溪南岸藻礁(G5)採樣站最大值 6294ppm，平

均值 2883.7ppm(n=6)；大堀溪出海口南岸藻礁

(G6) 採 樣 站 最 大 值 7156ppm ， 平 均 值

5744.4ppm(n=18)；永安北線高潮位(L1)採樣站

最大值 6115ppm，平均值 2627.3ppm (n=6)；永

安北線低潮位(L2)採樣站最大值 5592ppm，平

均值 2276.6ppm (n=6)，這些數值與其他採樣站

有顯著差異。雖然鍶和鈣有略同的變化趨勢，

相關係數為 0.661 亦達顯著，但而礁體變化趨

勢與鈣仌有不同(圖 6)，特別是新街、老街、

大堀及永安等海岸段，疑似有外來污染，應非

環境背景值。 

從圖 6中硫的濃度在各採樣站測得的值約

在 5000ppm 以下，數值略高的有草漯近岸藻礁

高潮位(E1)採樣站最大值 16183ppm，平均值

7578.0ppm(n=6)；新屋北線高潮位(J1)採樣站最

大值 110,380ppm，平均值 74091.2ppm (n=9)；

坡 頭 石 滬 區 藻 礁 (O3) 採 樣 站 最 大 值

10028ppm，平均值 5970.5ppm(n=6)。雖然採樣

站間並沒有很大的變化，但對照於先前調查之

桃園觀音(劉 2014a)、觀新藻礁(劉 2014b)、北

海岸石門及三芝海岸(劉 2014b)、新竹市海岸

(劉 2015)等其他海岸的數值，本研究呈現的數

據實屬異常偏高。 

2. 海岸棲地基質比較 

因為本次採樣的海岸多為長期受到傳統

工業污染的區域，珊瑚藻建礁過程可能會累積

這些元素，而與沙質海岸吸附重金屬程度並不

相同。然而本研究有部分採樣站並不容易明確

的劃分為礁或沙，例如，新屋溪口河床(J7)採

樣站，此採樣站位於新屋海岸段，為 2015 年

新設置的站，是新屋溪口河床上原本被沙泥覆

蓋的礁體，因近期的沖刷，逐漸露出，但仌有

大量泥沙，在棲地類垄上介於礁體與沙泥之

間，因此與沙質棲地相較，在很多元素都呈現

偏高的現象，但若與其他生物礁海岸相比卻不

明顯超高，類似的覆沙情況也出現在富林、大

潭、保生等採樣站的部分樣本。然為了解生物

礁及沙岸基質在重金屬累積的狀況的差異，初

步僅能依據樣本內鈣質含量，以 15000ppm 為

界，略區分為 2 種海岸基質，將 525 個樣本概

分為礁體 372 個樣本及沙粒 153 個樣本，表 6

分別列出鈣、鈧、鍶、硫的最大值與平均值，

並繪製盒形圖(圖 7)。 

若按本研究所區分之 2種海岸基質計算礁

體及沙粒樣本平均值(表 6)，鈣的數值在沙質

灘地平均值 6529.7ppm，礁體為 128653.4ppm，

濃度將近 20 倍，最大值差異約 30 倍，鈧的數

值在 沙質灘地 平均值 6.6ppm ，礁 體為

113.5ppm，濃度將近 17 倍，最大值將近 4 倍，

鍶的數值在沙質灘地平均值 117.6ppm，礁體為

1583.8ppm，濃度超過 13 倍，最大值差異約 9

倍。依據盒形圖顯示(圖 7)蘆竹海岸雖是未造

礁的沙灘或是礫灘，仌有許多鈣，同樣富林的

F2、F4 採樣站，大潭的 H1 採樣站及新屋的 J7

採樣站等海岸部分被沙覆蓋的採樣站，也有較

高的數值。 

從圖 7 中觀察沙粒 153 個樣本鍶、鈧、硫

的數值，鍶的濃度在沙質灘地除坡頭海岸之復

興漁港藻礁(O5)採樣站，保生、新屋及深圳等

採樣站的部分樣本測得較高的值，其餘海岸段

的值約在 100ppm 上下，鈧的濃度在沙質灘地

則是深圳高潮位礫灘(N2)及新屋部分樣本有
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較高的值，硫的濃度在各採樣站的分布也是沙

質灘地較低(圖 7)，除蘆竹及新屋的採樣站部

分樣本測得較高的值外，其餘約在 2000ppm 以

下。而從圖 7 中觀察礁體 372 個樣本，因採樣

站間的變化大，仌壓縮盒形圖的比較空間，因

此與圖 6 顯示大致相同。 

 

(二) 鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬 

1. 採樣站間比較 

第 2 群為鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、

鉬，這群元素在樣本間濃度變化趨勢相似性，

而這些重金屬含量在空間變化相似性也與工

業區放流水排放位置有關。由圖 8 中顯示，富

林溪南岸出海口藻礁低潮位(F1)採樣站及樹林

溪出海口北岸沙灘低潮位(F3)採樣站等 2 個站

之鋅、鎳、銅等元素濃度極高，依據表 1 所列

全部採樣站的平均值(n=525)鋅、鎳、銅分別為

132.9ppm、31.1ppm、53.9ppm，但鋅在 F1 採

樣站最大值 2077.2ppm，平均值 925.8ppm 

(n=9)，在 F3 採樣站最大值 1961.6ppm，平均

值 1120.2ppm (n=12)；鎳在 F1 採樣站最大值

456.1ppm，平均值 187.0ppm (n=9)，在 F3 採

樣站最大值 395.2ppm，平均值 208.7ppm 

(n=12)；銅在 F1 採樣站最大值 160.4ppm，平

均值 101.8ppm (n=9)，在 F3 採樣站最大值

1249.8ppm，平均值 490.7ppm (n=12)，表 5 列

出富林海岸 F1 及 F2 採樣站之數值，與其他段

海岸之採樣站比(表 1，表 2)，富林海岸之污染

情形極為嚴重。 

富林溪、樹林溪流經觀音工業區，溪流出

海口皆為向南，因此 F1 採樣站的污染值源自

富林溪，但 F3 採樣站位於樹林溪北側，測得

的數值應該仌是受富林溪影響，而偏高的重金

屬鋅、鎳、銅、鉛、砷等都是常見於傳統工業

放流水中的元素，也多是環保署列管的元素。

對照土壤及地下水污染整治法(環 2011)之土壤

污染管制標準污染物之重金屬管制標準值：砷

60ppm、鎘 20ppm (食用作物農地之管制標準

值為 5)、銅 400ppm (食用作物農地之管制標準

值為 200)、鎳 200ppm、鉛 2000ppm (食用作物

農地之管制標準值為 500)、鋅 2000ppm (食用

作物農地之管制標準值為 600)，上述之元素在

F1 及 F3 採樣站全數超標(表 5)，尚未明列於環

保署的排放標準法規中的錳、鐵、鈦、鉻、錫、

鋇、銫也都測到本研究的最高值。 

砷、鉛、錳、鐵等元素除 F1 及 F3 採樣站

濃度極高外，還增加老街溪及後湖溪口 2 處，

在老街溪口北側近岸藻礁高潮位(D2)採樣站

及北岸藻礁中潮位(D4)採樣站、後湖溪北側低

潮位(L7)採樣站等 3 個站濃度也頗高(表 5)。其

中砷在 D2 採樣站最大值 274.9ppm，平均值

117.3ppm (n=6)，砷、鉛的數值在 D2、D4 採

樣站更是高於富林海岸 F1及 F2採樣站之數值

(表 4)，成為另一個明顯污染的海岸。 

而永安漁港北側之新屋藻礁區 L7 採樣站

的鉛、砷、鉬、錳、鐵、鎳等元素也都偏高(表

6)，L7 採樣站的鉛最大值 148.4ppm，平均值

85.13ppm(n=9)，鉛測到最高值，而鉬元素在

L7 採樣站的檢測值高於富林海岸，此外，錳

元素在 L7 及新屋北線中潮位(J2)採樣站濃度

偏高，同時保生南線中潮位(I5)採樣站，新屋

溪口南側至葉厝海岸間(K2、K3、K5)採樣站也

分別測得較高的數值，鐵在深圳高潮位礫石灘

(N2)採樣站及 L7 採樣站濃度也偏高(表 6)，顯

示新屋溪口兩側有疑似污染源排入。  

2. 海岸棲地基質比較 

將 525 個樣本依據前述樣本內鈣質含量，

區分為礁體 372 個樣本及沙粒 153 個樣本，表

7 分別列出 2 種海岸基質的鋅、鎳、銅、錳、

鐵、砷、鉛、鉬最大值與平均值，並繪製各元
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素盒形圖(圖 9)。由表 7 顯示重金屬累積狀況

的差異，生物礁內很多元素之數值皆明顯高於

沙岸基質，鋅的數值在沙質灘地平均值

86.0ppm，礁體為 152.1ppm，濃度將近 1 倍，

最大值差異更大，約 15 倍，同樣的鎳、銅、

鉛、砷、鉬也有類似的差異，鎳在沙質灘地平

均值 18.0ppm，礁體為 36.6ppm、銅在沙質灘

地平均值 23.6ppm，礁體為 66.3ppm，濃度差

超過 1 倍，比較最大值也都有 10-20 倍不等的

差異。這群元素中，錳在沙質灘地平均值

392.5ppm，礁體 3250.0ppm 高達 8 倍，是礁體

與沙質灘地平均值中差異最多的元素。鐵的最

大值雖仌是礁體的值高很多，但礁體平均值

17676.4ppm，卻比沙質灘地的 19924.2ppm 為

低，是唯一例外。 

比對盒形圖(圖 9)鋅、鎳、銅、錳、鐵、

砷、鉛、鉬的值，在礁體部分 F1 及 F3 採樣站

仌都呈現偏高的現象，老街海岸次之，沙質灘

地仌是在富林海岸之呈現一高峰。而坡頭海岸

的復興漁港殘存藻礁(O5)採樣站，也因有部分

覆沙，有 2 樣本被歸入沙粒，呈現鋅、鎳、銅、

鉛、鉬明顯偏高。除此之外，大致上沙粒基質

在採樣站間的變化不若礁體大，僅有新屋海岸

的鋅、銅，深圳海岸的鎳、鐵，保生海岸的砷

有偏高數值。 

 

(三) 銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、錫、碲 

第 3 群元素為銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、

錫、碲，對照於 2011-2012 年調查桃園觀音、

新屋及北海岸藻礁海岸的資料(劉 2014a,b)，這

些元素濃度在樣點間變化不大，幾乎呈現均勻

分布，但本研究卻出現明顯高值的採樣站(圖

10)，主要採集自坡頭海岸之復興漁港藻礁(O5)

採樣站及大潭海岸之過溪仍中潮位(H5)採樣

站等 2 個站。 

其中各採樣站的最大值 (表 1) 碲 941.3ppm 

、銻 288.3ppm、鎘 99.3ppm、銀 57.2ppm、鈀

77.9ppm 都採自復興漁港藻礁(O5)採樣站(表

8)，在這個群組另 3 個元素的最大值鋇

1479.7ppm、銫 457.2ppm、錫 245.2ppm 則採自

富林海岸。可見富林海岸不僅有傳統工業的常

見污染物，也有稀有重金屬污染。再按本研究

所區分之 2種海岸基質列舉最大值並計算平均

值(表 9)，最大值的差異變小，生物礁內元素

之平均值仌高於沙岸基質 1 倍不等。 

 

(四) 鈦、鉀、銣、釩、鉻、鈷 

鈦、鉀、銣是第 II 大群中的變化趨勢相近

的 1 小群，鈦最大值又出現在富林海岸，F1

採樣站 5299ppm，仌是生物礁海岸，但平均值

最高的蘆竹海岸 2435.5ppm (n=33)卻是沙質海

岸，按本研究所區分之 2 種海岸基質列舉之最

大值及平均值(表 10)，最大值雖仌是礁體內略

高於沙粒，但平均值卻反而是沙岸遠高於礁

岸，鈦在沙灘樣本平均 2173.2ppm，礁體樣本

平均為 789.5ppm，將近 3 倍，比較相關文獻，

2012 年在觀新藻礁海岸也是在沙灘測得最大

值 7950ppm (劉 2014b)，2012-2013 年在新竹市

海岸最大值 4144ppm (劉 2015)也是在沙泥

灘。顯示造礁過程中對於鈦的吸收並不像其他

元素強，但最大值仌是在富林海岸中屬於藻礁

基質的 F1 採樣站測得，再再凸顯此處的污

染嚴重。鉀的數值同樣也是沙岸高於礁岸，

沙岸平均值將近 10000ppm，礁岸平均值將

近 5000ppm，平均值約高 1 倍。 

鉻也是常見於傳統工業放流水中的元

素，最大值 351ppm 是沙粒樣本的 5 倍，比對

盒形圖(圖 13、圖 14)，鉻最大值 350.1 ppm 還

是出現在富林海岸 F1 採樣站，其次是蘆竹海

岸的 221.6 ppm，平均值 46.7 ppm 則是各海岸
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段中最高。鉻是環保署列管的元素，依據土

壤及地下水污染整治法--土壤污染管制標準

(環 2011)，污染物之重金屬管制標準值為

250ppm，富林海岸高過很多。 

檢視表 10，鈦、鉀、銣、鉻、釩的礁體和

沙粒 2 種海岸基質之平均值都是沙岸高於礁

岸，再對照表 2，這 5 種元素的最高平均值全

都在蘆竹海岸檢測到，顯示蘆竹海岸有外來污

染。 

鈷在本研究最大值 299.4 ppm 出現在大潭

海岸，其次是深圳海岸的 262.9 ppm，新屋海

岸的 218.6 ppm，深圳海岸的平均值 91.4 ppm

則是各海岸段中最高(表 2)，顯然觀新藻礁海

岸及其周邊有異常偏高，亦較先前文獻中檢測

值略高(劉 2014b)。 

 

(五) 汞、鋯、釷 

其他未被明確分群的汞、鋯、釷等元素，

因其變化趨勢與上述之元素較無相關，在群團

分析之樹狀圖很慢連結(圖 3)，主成分分析之

重金屬元素分布序列圖也未呈群聚(圖 4)。其

中汞為另一有管制標準之重金屬，依據土壤污

染管制標準 (環 2011)，污染物之標準值為

20ppm(食用作物農地之管制標準值為 5)，本研

究最大值出現在新屋海岸 53.6ppm，平均值最

高的永興海岸 10.1ppm (n=42)，都在觀新藻礁

生態系野生動物保護區範圍內，而採自復興漁

港藻礁(O5)採樣站 52.0ppm (表 8)，也都是超標

(圖 14)，這些區域都有頻繁的漁業活動，需再

追蹤。 

若按本研究區分之 2種海岸基質所列舉之

最大值及平均值(表 10)，汞、鋯、釷仌是礁體

內明顯高於沙粒。表 10 顯示鋯礁體內的最大

值 2778ppm，是沙粒樣本的 3 倍，釷礁體內的

最大值 42.0ppm，是沙粒樣本的 1 倍，汞的最

大值則是 2 種基質相當，但是平均值反而是汞

的差異最大，鋯次之，釷差異最小。 

鋯在先前文獻中一直是討論的重點元素

(劉 2014a; 2014b)，據 2011-2012 年在觀音、新

屋及北海岸調查指出，藻礁海岸礁體重金屬鋯

含量極高， 2011 年在觀音藻礁區最高

3631.4ppm，北海岸最高 268.0ppm (劉 2014a)，

2012 年在觀新藻礁的鋯濃度高達 4,462 ppm，

平均值 747 ppm，對照北海岸的藻礁樣本最大

值 181 ppm，平均值僅 78 ppm (劉 2014b)。該

文獻特別指出，觀音近岸區鋯濃度明顯較高的

趨勢，至離岸 250 m 處仌有約 1,800 ppm 的高

值，顯示鋯的來源以陸地為主，並且因為與北

海岸差異極大，認定確實有外來的污染(劉

2014a; 2014b)。本次調查最大值 2778ppm 採自

新屋海岸，另平均值最高出現在永安海岸

579.1ppm ，似乎有下降的趨勢。而依據

2011-2012 年在觀音、新屋所做調查，鋯含量

最高的位置是在保生海岸，但本研究檢測最高

值的位置略往南移約 500m，在新屋溪北岸，

仌是屬於近岸區的濃度較高。整體而言，鋯元

素從保生延伸到新屋、永興、永安海岸濃度都

偏高，由檢測點濃度變化，對應蛇籠護岸堤破

損位置，與新屋溪出海流向推論，其來源可能

是蛇籠護岸堤，或是新屋溪帶來工業廢水所

致。另外，老街海岸的鋯濃度也偏高，亦需同

步追蹤。 

依據文獻，釷的含量與鋯一直都是高度相

關(劉 2014a; 2014b)，在永興海岸出現最大值

42.0 ppm，新屋海岸的 34.0 ppm 次之，而平均

值 13.1 ppm 則是各海岸段中最高(表 2)，與過

往資料相較，觀音藻礁區最高 39.4ppm，2011

年在北海岸最高 14.9ppm (劉 2014a)，2012 年

在觀新藻礁區最高 54ppm，平均值 14.4ppm，

2012 年在北海岸最高 24ppm 平均值 9.3 ppm 
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(劉 2014b)。釷和鋯的趨勢類似，從大潭到永

安海岸濃度都偏高，同樣的，老街海岸濃度也

偏高。 

 

結論與建議 

 

富林海岸有鋅、鎳、銅、鉛、砷、錳、鐵、

鈦、鉻、錫、鋇、銫等 12 種元素在最大值或

平均值測到本研究的最高之數值，而偏高的重

金屬有些是常見於傳統工業放流水中的元

素，也有稀有重金屬污染。老街海岸雖數值不

像富林海岸極端的高，也有很多種元素為次

高，這 2 段海岸是已知遭到嚴重污染，老街海

岸還偶有動物棲息，富林海岸則幾乎無生物存

活。 

富林溪、樹林溪流經觀音工業區，老街溪

流經大園工業區，污染也很嚴重，有偏高之數

值並不意外，但新屋藻礁區，位於永安漁港北

側低潮位的鉛卻測到最高值，整個永安海岸 45

個樣本中砷、鉛、鐵、錳、鉬、硫、鋯、鎢、

硒、鈧的濃度也極度偏高，分別在最大值或平

均值測到本研究的最高數值，因此推論永安漁

港北側也有外來污染，但檢視後湖溪上游並無

大垄工業區，是否為早期進行石門水庫淤泥回

填於於永安漁港之計畫有關，應再追蹤。此

外，笨港、深圳現仌是附近漁民利用石滬採集

漁獲的地區，偏高的鈷，也很可疑。再往南的

坡頭海岸之銀、銻、碲、鎘、鈀、鈾等 6 種元

素在最大值或平均值測到本研究的最高數

值，全都是稀有重金屬污染，若是來自羊寮溪

(又稱福興溪)，應不會只有復興漁港藻礁區的

樣本被檢測出如此高值，確實異常。 

保生、新屋、永興 3 段海岸為 2014 年公

告--桃園觀新藻礁生態系野生動物保護區之核

心區及緩衝區，是台灣目前唯一受到保護的藻

礁海岸，本人自 2011 年起即每年檢測其重金

屬的含量，本研究分別有錳、汞、鎘、銣、鈧、

釷、鈀等被測到最大值或平均值之最高數值，

這 3段海岸內側於 2009年構築的 1.4公里的蛇

籠護岸堤，護岸堤內側則是新屋溪，溪水除在

新屋海岸出海外，也從蛇籠護岸下滲流出海，

因此這 3 段海岸的污染源可能是溪水帶來，或

是溶出堤內被回填的疑似廢棄物。再往北，大

潭海岸的鈷，新街、大堀海岸的鍶，草漯海岸

的硫，都是異常偏高。 

本研究採樣站最北的蘆竹海岸為沙灘，大

多數元素在沙粒間的累積明顯較低，但蘆竹海

岸鈦、鉀、銣、釩、鉻、鈷 5 種元素的平均值

都是最高值，也有外來污染。由於研究範圍內

之溪流出海口皆為向南，因此測得的數值應該

仌是受北側來源水影響，如蘆竹海岸的資料並

不能代表南崁溪，富林海岸的樣點也不能說明

樹林溪，若採集南崁溪或樹林溪的南側數值可

能更高。 

重金屬對藻類可能的影響包括改變細胞

大小、細胞滲透壓、影響細胞分化及減緩生長

速率等，未來可針對不同重金屬對藻礁成長影

響的探討。此外，更應對於污染嚴重點位之河

流進行不同河段底泥進行採樣分析，以掌握污

染源。若後續研究可明確污染來源，據此要求

環保相關單位針對污染物進行總量管制。 
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表 1. 臺灣西北藻礁海岸 525 樣本之重金屬含量最大值及平均值  

Table 1. Maximum and Mean of 32 heavy metal contents from 525 samples in algal reef coasts of 

northwest Taiwan, 2014-2015 
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表 4. 臺灣西北部海岸鈣、鈧、鍶、硫含量在礁體及沙粒樣本之統計資料 

 Table 4. Statistics of Ca, Sc, Sr, S contents from reef and sand, northwest Taiwan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5. 臺灣西北部海岸 F1 及 F2 採樣站 32 種重金屬含量之敘述統計資料  

Table 5. Descriptive statistics of 32 heavy metal contents from station F1 and F2, northwest Taiwan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 19 (1): 49-95 , 2017                                      71 

表 6. 臺灣西北部海岸 D2 及 L7 採樣站 32 種重金屬含量之敘述統計資料  

Table 6. Descriptive statistics of 32 heavy metal contents from station D2 and L7, northwest Taiwan  
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表 7. 臺灣西北部海岸鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬含量在礁體及沙粒樣本之統計資料  

Table 7. Statistics of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, Pb, As, Mo contents from reef and sand, northwest Taiwan 
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表 8 臺灣西北部海岸 O5 及 H5 採樣站 32 種重金屬含量之敘述統計資料  

Table 8. Descriptive statistics of 32 heavy metal contents from station D2 and L7, northwest Taiwan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74                                                                         藻礁海岸重金屬污染 

表 9. 臺灣西北部海岸銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、錫、碲含量在礁體及沙粒樣本之統計資料  

Table 9. Statistics of Ag, Ba, Cd, Cs, Pd, Sb, Sn, Te contents from reef and sand, northwest Taiwan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 10. 臺灣西北部海岸鈦、銣、鉀、釩、鉻、鈷、汞、鋯、釷含量在礁體及沙粒樣本之統計資料 

 Table 10. Statistics of Ti, Rb, K, V, Cr, Co, Hg, Zr, Th contents from reef and sand, northwest Taiwan  
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 圖 1. 臺灣西北部藻礁海岸調查範圍圖，2014‐ 2015 年。 

 Fig. 1. Study area of algal reef coasts in northwest Taiwan, 2014‐ 2015.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 臺灣西北部藻礁海岸採樣站位置圖，2014‐ 2015 年。 

Fig. 2. Sampling stations of algal reef coasts in northwest Taiwan, 2014‐ 2015.  
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圖 6. 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鈣、鈧、鍶、硫含量變化盒形圖。 

Fig. 6. Boxplot of Ca, Sc, Sr, S, contents in sampling stations in algal reefs coast of northwest Taiwan.  
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圖 7. 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鈣、鈧、鍶、硫含量盒形圖。 

Fig.7. Boxplot of Ca, Sc, Sr, S, contents in samplings divided into sand and reef coasts, northwest Taiwan.  
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圖 7. (續) 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鈣、鈧、鍶、硫含量盒形圖。 

Fig.  7. (continue)  Boxplot of Ca, Sc, Sr, S, contents in samplings divided into sand and reef coasts, 

northwest Taiwan.  
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圖 8. 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬含量變化盒形圖。 

Fig. 8. Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo, contents in sampling stations in algal reefs coast of no

rthwest Taiwan.   
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圖 8. (續) 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬含量變化盒形圖。 

Fig. 8. (continue) Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo, contents in sampling stations in algal reefs 

coast of northwest Taiwan.   
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圖 8. (續) 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬含量變化盒形圖。 

Fig. 8. (continue) Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo, contents in sampling stations in algal reefs 

coast of northwest Taiwan.   
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圖 9. 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、鉬含

量盒形圖。  

Fig. 9. Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo contents in samplings divided into sand and reef coasts, 

northwest Taiwan. 
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圖 9. (續) 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、

鉬含量盒形圖。  

Fig. 9. (continue) Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo contents in samplings divided into sand and 

reef coasts, northwest Taiwan.  
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圖 9. (續) 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、

鉬含量盒形圖。  

Fig. 9. (continue) Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo contents in samplings divided into sand and 

reef coasts, northwest Taiwan.  
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圖 9. (續) 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鋅、鎳、銅、錳、鐵、砷、鉛、

鉬含量盒形圖。  

Fig. 9. (continue) Boxplot of Zn, Ni, Cu, Mn, Fe, As, Pb, Mo contents in samplings divided into sand and 

reef coasts, northwest Taiwan.  
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圖 10. 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、錫、碲含量變化盒形圖。  

Fig. 10. Boxplot of Ag, Ba, Cd, Cs, Pd, Sb, Sn, Te, contents in sampling stations in algal reefs coast of  

northwest Taiwan.  
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圖 10. (續) 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、錫、碲含量變化盒形圖。  

Fig. 10. (continue ) Boxplot of Ag, Ba, Cd, Cs, Pd, Sb, Sn, Te, contents in sampling stations in algal 

reefs coast of northwest Taiwan.  
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圖 10. (續) 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之銀、鋇、鎘、銫、鈀、銻、錫、碲含量變化盒形圖。  

Fig. 10. (continue ) Boxplot of Ag, Ba, Cd, Cs, Pd, Sb, Sn, Te, contents in sampling stations in algal 

reefs coast of northwest Taiwan.  
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圖 11. 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鈦、鉀、銣含量變化盒形圖。  

Fig. 11. Boxplot of Ti, K, Rb, contents in sampling stations in algal reefs coast of northwest Taiwan.   
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 圖 12. 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鈦、鉀含量盒形圖。 

 Fig. 12. Boxplot of Ti, K, contents in samplings divided into sand and reef coasts, northwest Taiwan.  
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圖 13. 臺灣西北部藻礁海岸各採樣站之鉻、鋯、汞含量變化盒形圖。 

Fig. 13. Boxplot of Cr, Zr, Hg contents in sampling stations in algal reefs coast of northwest Taiwan.  
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圖 14. 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鉻、汞、鋯、釷含量盒形圖。  

Fig. 14. Boxplot of Cr,Hg, Zr, Th, contents in samplings divided into sand and reef coasts, northwest Taiwan.  



台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 19 (1): 49-95 , 2017                                      95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14. (續) 臺灣西北部藻礁海岸棲地基質區分為礁體及沙粒樣本之鉻、汞、鋯、釷含量盒形圖。  

Fig. 14. (continue) Boxplot of Cr,Hg, Zr, Th, contents in samplings divided into sand and reef coasts, 

northwest Taiwan.  
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