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摘 要

近年有科學家聲稱以集中資源、保護特定「生物多樣性熱點」地區的方式可更有成效地運用

保育資源，而這些位於危急狀況之下的熱點則可經由諸如物種豐富度、特有物種比例和原生植被

喪失百分比等條件來加以確認。由於找出及保護這些熱點被認為是一帖防止全球相當比例物種處

於危險之中的特效藥，因此「就台灣陸域及海域生物多樣性可能的熱點進行普查並確認之」也被

列為台灣「永續發展行動計畫」的主要項目之中，而發展作業程序來確認熱點地區亦相對重要。

本研究將國際間對於生物多樣性熱點的定義套用於台灣地區後，提出在找尋生物多樣性熱點過程

中的重要條件並架構其流程，再以行政院農業委員會特有生物研究保育中心(ESRI)野生動物資料

庫中的蝶類、兩棲類和蝙蝠類分布數據為樣本進行試作。由於目前尚無法就「未來受威脅程度」
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與「現有保育措施」進行評估與排序，我們建議未來應根據鏈結完善的資料庫架構，如政府的國

家地理資訊系統(NGIS)配合若干資料品質原則來達到這個目標。我們同時建議為滿足此作業程

序，將來宜有一套使用現況—壓力—反應(SPR)架構之指標系統來加以配合，如此方能有充分的

資訊及合宜的方法來確認熱點位置，並對需要優先保護的區域立即採取行動。

Abstract

It has been generally considered to be more efficient in biodiversity conservation by concentrating

its management resources on“biodiversity hotspots , the areas where conservation management is

urgently needed. The hotspots can be identified by species richness, endemic species ratio, and percentage

loss of primary vegetation. To identify such spots and to protect their biodiversity have been regarded

as a“silver bullet strategy that would prevent a risk of many of the species of the world to become

endangered in a high proportion. Accordingly, to identify marine and terrestrial biodiversity hotspots

and to census their species composition and conservation status are listed in the“Taiwan Sustainable

Development Action Plan as its main working tasks. Therefore, it has been becoming increasingly

important to identify the hotspot areas. This study was intended to develop an investigation scheme to

identify terrestrial biodiversity hotspots of Taiwan, and to determine primary factors and conditions for

the identification, with using the inventory database of butterflies, amphibians and bats deposited at

Endemic Species Research Institute (ESRI). Because at present there is a lack of information on threatening

(or endangered) levels of species available for the conservation status assessment and for establishing

an order of their conservation importance, we suggested achieving the objective by using a perfect-linked

database frame, such as the National Geographic Information System (NGIS) of Taiwan government,

with proper data quality control. We also suggested that the investigation scheme should be developed

based on present biological data, future ecological threats, and available conservation measures. It was

highly recommendable to build the State-Pressure-Response (SPR) framework by combining it with the

investigation scheme of the biodiversity hotspots in the future. The biodiversity hotspots should be given

priority over the present wildlife reserve areas in the conservation management. Its immediate action is required.
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緒 言

「生物多樣性熱點(biodiversity hotspot)」

是近年興起的生態保育概念，緣於有些學者認

為當一地區較其鄰近區域擁有較高的生物多樣

性，尤其特有種或受威脅物種所占比例較高，

且原有生態系受到嚴重破壞威脅時，可選定其

為熱點，優先投入保育資源。因為與其將人力、

物力及經費分散於林林總總的工作項目，倒不

如優先集中在這些重點地區，以求達到最大的

保育功效。近年來由於科學家發現生態系統的

作用極為複雜，特別在諸多因素交互作用時，

影響物種存續的關鍵原因並非單一危害。尤其

在現今全球環境變遷的背景之下，原生棲地破

壞、過度開發利用，以及入侵生物威脅等影響

程度更是不易評估(Brook et al. 2008)，而生物

多樣性保育的尺度也由「特定物種」保育提升

成為「棲地及生態系」的完整保存。在此世界

潮流中，「如何在有限的人力、財力及時間內

最有效地劃設保護區域，以達到現地保育的目

標」已成為保育策略中的重要環節。雖然長久

以來世界各國已設立了國家公園及各式各樣的

生態保護(留)區，但這些區域面積是否已足夠

維護全球生物多樣性 ? 是否另有其他生物多樣

性高，屬於特有物種、稀有物種重要棲地正面

臨開發壓力卻尚未納入保護區域範圍中 ? 為了

能夠在有限資源下達到最佳保育效果，便產生

了尋找生物多樣性熱點來積極進行保育的想法。

早在 1988 年 Myers 即已提出當一地區較

其鄰近地區擁有較高生物多樣性且面臨開發破

壞時，可將其選為熱點並作為優先保育的重點

區域。隨後其研究團隊根據他們所回顧的各類

科學文獻，指定了全球 25 個生物多樣性熱點；

這些地區雖然只占全球陸地面積 1.4%，卻包

含 44%維管束植物與 35%陸域脊椎動物，特別

是有許多特有或族群遭受威脅的種類(Myers et

al. 2000)。另一方面，這些地區多位處開發中

國家，遭受人為破壞的可能性相對較大(Cincotta

et al. 2000)，若列為保育重點便可保有原始棲

地環境。故尋找生物多樣性熱點的目的，是在

保育前提下選出包含最多物種、最符合經濟效

益，以達最大保育功效之地區。

物種豐富度(species richness)為選定生物

多樣性熱點最普遍的方式，可將所有地區依其

物種豐富度高低排列，取其中出現物種最多的

部分為熱點候選地區後，再以特定原則(例如

此地區遭受威脅程度，或已有保育措施)逐一

檢視這些地區的實際狀況來決定是否選為熱

點。而依照生物族群狀況的不同，主要可以分

為下列 4 類物種豐富度(呂 1999)：所有物種

(total species)、特有種或狹布種(endemic species

or limited-ranged species)、稀有種(rare species)

及瀕危種(endangered species)。而計算豐富度

以選取熱點的途徑亦包括所有物種豐富度(total

species richness)、狹布種豐富度(limited-ranged

species richness)、瀕危種豐富度(endangered

species richness)及互補法(complementary method)

等(何 2005)。

另一方面，由於物種豐富度的判斷有賴於

足夠且正確的野外調查資料及完備的物種名

錄；而調查資料內容則會隨著實際調查頻度、

所用設備及方法、該地點可到達程度、資料格

式與項目、調查者經驗及嚴謹度而有差異。如

何從各方提供的調查資料中篩選出可作為判斷

生物多樣性熱點依據的有效資料，則是生物多

樣性熱點評估過程中另一個極基礎且重要的課

題。

生物多樣性熱點概念提出後，便有許多科

學家開始針對過去已設置的保護區域進行熱點

調查與檢討，例如開始嘗試找出評估熱點的條

件(Grelle 2002; Hobohm 2003; Werner 2005;

Garcia 2006; Gjerde et al. 2007; Traba et al. 2007)

與確認的方法(Fattorini 2006; Jennings et al.

2008)。由於其所牽連的層面甚廣，學者們大

致從幾個不同方向著手進行：例如部分學者研

究造成生物多樣性流失的原因(McKee et al.
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2003; Hoekstra et al. 2005)；有些科學家探討

全球生物多樣性熱點與該地區生物特有性、物

種豐富度之間的關係(Orme et al. 2005; Lamoreux

et al. 2006)；亦有人針對全球的保護區與保育

政策設計研究方法(Brooks et al. 2006; Wilson

et al. 2006; Rodriguez et al. 2007)；還有科學家

針對某些地區現有的生物多樣性狀況，來推測

其未來發展的趨勢(Lee and Jetz 2008)。

雖然各國近來陸續設立許多保護區域(呂

1999)，但保育學家們依舊針對世界上各種不

同棲地環境而規劃出不同生態功能的保護區域

(Rouget 2003; Gjerde et al. 2004; Kati et al. 2004;

Bergerot et al. 2008)，或找出更多應該被保護

的區域(Cavieres et al. 2002; Bonn and Gaston

2005; Tchouto et al. 2006)。此外，包含所有脊

椎動物(Burgess et al. 2002; Benayas and Montaña

2003)、爬蟲及兩棲類(Benayas et al. 2006; Chen

and Bi 2007)、哺乳類(Joly and Wayne 2001;

Andelman and Willig 2003)、蝴蝶(Gutie´rrez

and Mene´ndez 2007)等不同的生物類別也各有

學者進行追蹤調查，以求評估這些生物的棲息

地是否已有合宜的保護措施，這些也都屬於評

估生物多樣性熱點的範疇。

當面對生物多樣性議題時，不能不考慮到

人類生活中各類活動或多或少地影響著周遭環

境的生物多樣性，故包括人口密度(Cincotta et al.

2000; Fjeldsa 2007)、政策(Myers and Mittermeier

2003)，與其他人口的動態變化(Harcourt et al.

2001)等，也成為世界各地的學者們在研究生

物多樣性熱點時會討論的主題。

近幾十年國內各研究機關、保育團體及學

術單位亦基於各種目的，而在台灣許多區域進

行生物資源調查，這些調查成果及累積的物種

資料，可進一步地加以運用、整合分析成為選

定國內生物多樣性熱點之基礎資訊，惟目前不

僅大部分政府委託研究計畫或學者、民間團體

自行蒐集之資料仍各自為政，未加以整合、交

流或公開分享(林 2009)，國內亦尚無任何標準

化之程序來進行資料分析、排序與熱點選定。

特別是在既有的各類保護區域(包括國家公園、

自然保留區、野生動物保護區、野生動物重要

棲息環境等)之外，可能尚有許多容易遭受干

擾，且破壞後可能導致大量物種急遽消失而亟

需保育的地區，更需要這類的程序來進行分析

與篩選。本研究參考國內外進行生物多樣性熱

點評估時所使用的方法，並以現有陸域動物調

查成果資料為基礎，發展出一套可供選定生物

多樣性熱點的程序，目的在協助分析資料、找

出現有保護區域外的生物多樣性熱點，據以建

議主管機關採取合宜保育措施、進行適當的經

營管理。

生物多樣性熱點評估方法與流程

一、國內外文獻彙整及參考

本研究彙整近年來有關生物多樣性熱點之

定義、所選用生物類別、物種豐富度計算、資

料篩選與分析、地理區域尺度、選出熱點之方

法等各類文獻，以作為作業程序建置之參考。

有鑒於許多學者們對「熱點」看法各異，導致

欲應用在我國陸域動物多樣性熱點選定的過程

時勢必進行某些特定評估的定義規範，故本研

究在文獻彙整工作告一段落後，再根據其中具

代表性之定義加以修正來符合我國現況，以利

後續工作得以繼續進行。

此外，考量到現有各類動物調查資料狀況

不同，野外資料蒐集之難易度及完整性各有差

異，加上與調查地點的相關程度亦不全然相

符，在初步建立作業程序的架構之後，需經過

一系列討論，並徵詢相關領域專家意見，以決

定具代表性之動物類別，並以其作為熱點選定

過程中的基礎資料。

二、對資料品質管控的建議

在熱點選定的過程中，資料品質之良窳將

是影響選定結果的重要因子。特別是在蒐集現
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有動物調查資料後，需以一定的標準來進行篩

選、去蕪存菁，再將其格式統一以利進行標準

化作業。初步以該筆調查資料內容之物種名

稱、數量、日期時間、地點及座標、調查者為

基本項目，再研擬是否加入其他如海拔高度、

天氣狀況、棲地環境等輔助資料。另外，資料

登錄者是否具備足夠的專業背景，或是經由一

定程度的野外調查及資料登錄訓練，亦是資料

品質是否可靠的重要因子。

因為資料的正確性及資料庫的完整性影響

研究結果甚鉅，故基礎調查資料必須符合特定

規範，方能納入資料庫中供科學研究運用。在

本研究中對於所使用之野生動物調查資料進行

下列查核，以維持資料的品質。

(一)該物種調查資料是否包含所需之基本紀錄

項目？

這些項目包括物種名稱、學名、所記錄之

數量、日期時間、地點及座標、調查者、其他

輔助資料(如照片、證據標本等)。

(二)資料之取得方式是否有系統、符合科學過

程？

包括下列各項目：

1.各地生物資源調查、研究計畫等系統性

調查。

2.標本採集紀錄(標本館資料)。

3.引用文獻報告(如學術期刊、調查報告)。

4.現有野生動物調查資料庫。

5.有證據佐證之其他來源(例如附照片、資

料完整之網路資料)。

(三)所包含之資料，根據以下條件來進行分級：

1.學術期刊所刊載之論文。

2.未於學術期刊發表之資源調查報告。

3.經過審慎驗證之其他來源。

三、建立生物多樣性熱點分析作業流程

本研究係以資料庫為基礎加以運用，並以

「熱點選定項目」的方式來查核並輸出結果。

藉著生物資料、區域資料、面臨威脅、土地管

制狀況、現有保育措施及未來可能之開發壓力

等各類選單，提供不同目的之使用者依其需要

加以選取並加權部分資料重要性，最後輸出其

結果經過排序後選出生物多樣性高、特有種比

例大且目前面臨威脅亟需進行保育之熱點。為

使此過程簡單明暸，並將每個重要步驟納入作

業程序之中，我們利用建立流程圖的方式作重

要步驟之控管，並建議若干準則(criteria)進行

各類生態資料參數的選定、運算與分析過程，

以使得最後成果可以確實找出台灣的生物多樣

性熱點。

(一)依使用者需求劃分區域

雖然生物的物種資料是建構生物多樣性熱

點的基本條件，但單參考物種數目及族群量不

僅無法完全反映當地面臨開發威脅的狀況，且

無從評估現有保育措施是否足以防止當地生物

多樣性流失。雖然資料庫中已累積了相當數量

的野生動物資料，但如何加以劃分，選出合宜

的「熱點區域」以進行未來的保育措施，才符

合使用者需求呢？本研究採用下列方式來製作

熱點選定項目，讓使用者依不同目的進行選取。

1.特定大小網格：如 1x1、5x5、10x10 km2

之方格。

2.河川之集水區：河川流域。

3.行政區域：縣市、鄉鎮、村里。

4.地政系統之地段、地號。

5.國有林地之林班、小班。

6.地理氣候區及植群型態：依據蘇(1992)

的研究基礎。

7.土地利用類型：

(1)依都市計畫法劃分之「都市區」、

「非都市區」。

(2)依水土保持法劃分之「山坡地」。

(3)依非都市土地使用管制規則之各種分

區及用地別。

(4)其他：如天然林、次生林、農業用地。

(二)選定生物與環境資料

建立「生物類別」以及「特殊狀況物種」
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兩組熱點選定項目。其中「生物類別」除了依

動物的分類地位區分外，尚可依其習性、活動

能力、生活範圍來加以區隔，以配合所選擇之

區域尺度。

此外，依據調查資料進行各地區物種豐富

度計算時，為突顯該部分特殊物種，使其地位

不同於一般動物種類(每一種類計算數值為 1)

之目的，建議將其權重進行增減(權重數值將

隨諮詢學者結果及修正過程而有所調整)。在

計算過程中分別採用所有物種法、狹布種法、

稀有種法、瀕危種法及互補法等各種不同方式

以比較個別方法的優缺點。將結果依序排列並

確認某一類動物以何種方式較為恰當；或是針

對某類經營目標應採取何種方法來進行「物種

豐富度指數」或「生物多樣性指數」之計算。

1.各種陸域野生動物類別：

(1)哺乳類(地棲性小型哺乳類、中大型

哺乳類、蝙蝠類)。

(2)鳥類(留鳥、候鳥)。

(3)爬蟲類及兩棲類。

(4)淡水魚類。

(5)昆蟲及其他無脊椎動物。

2.部分物種依其特殊地位而增、減其權

重：

(1)特有種或特有亞種(增加權重)。

(2)生態需求或生活史特殊種(增加權重)。

(3)分布區域侷限物種(增加權重)。

(4)非侷限分布之稀有種(增加權重)。

(5)保育類物種(增加權重)。

(6)外來種、歸化種及入侵種(減少權重)。

(三)評估未來生態可能面臨威脅狀況

目前台灣生物多樣性所面臨的問題種類繁

多，對於生物多樣性造成影響之規模各異，故

各地區所受的威脅不容易加以量化。本研究就

開發之期程、開發規模、是否有相關管制措

施、造成威脅之類型以及破壞狀況來製作熱點

選定項目，以期建構出足供量化且合於邏輯性

的指標系統。若威脅類型對於當地而言急迫性

高、生態影響程度大或所涵蓋範圍較廣，將得

到較高的積分。

1.中、長期開發計畫：國土綜合開發計

畫、區域計畫、特定開發計畫。

2.造成威脅之類型：天災、污染、盜獵、

濫墾、外來入侵種。

3.威脅狀況：

(1)類別：污染、人為捕捉、土地開發、

棲地劣化、天災、競爭或掠食。

(2)程度：依破壞面積、嚴重程度、所需

回復時間加以區分。

(四)該地區現有保育措施

1.現有法規及保護區域：

(1)依國家公園法所劃設之「國家公園」。

(2)依文化資產保存法所指定之「自然地

景」。

(3)依森林法設置之「自然保護區」或

「保安林」。

(4)依野生動物保育法劃定之「野生動物

保護區」及「野生動物重要棲息環

境」。

(5)依漁業法劃設的「水產動植物繁殖保

育區」。

(6)依水土保持法劃設之「特定水土保持

區」。

(7)都市計畫法中之都市計畫用地「保護

區」。

(8)依區域計畫法施行細則劃定之非都市

土地「山坡地保育區」。

2.由主管機關或民間進行之法令與保育措

施：

(1)主管機關：自治條例、行政命令、封

溪護魚措施、執法人員。

(2)民間：保育團體、社區自組之巡守隊。

四、作業程序之試作及修正

在作業流程建立後，我們以野生動物資料

庫中部分類別陸域動物為試作對象，來初步評



台灣生物多樣性研究(TW J. of Biodivers.) 13(1): 53-69, 2011 59

估這套流程的妥善程度。因為動物移動能力與

其分布範圍、劃分網格大小相關，在現有資料

庫中以筆數較多、物種完整性高的動物類別為

基礎，並考量各類動物的移動能力後，本研究

選擇了無脊椎動物中的蝶類(移動能力中等)和

脊椎動物中的兩棲類(移動能力弱)、蝙蝠(移動

能力強)資料進行試作。在目前尚無集水區、

行政及地政分區、林班及小班等各類圖層的狀

況下，試作過程僅能以邊長各為 1、2、5、

10、20、50、100 km 之方格分別進行，試作

使用之軟體為SuperGIS Desktop 2.2 版(崧旭資

訊股份有限公司)。我們將依試作結果建議各

類動物可進行熱點分析的方格尺度，以供將來

實際操作時之參考。若在試作過程中發現某些

區域有動物調查資料不足的情形，亦可作為日

後加強調查、補足資料的參考。

最後將透過「熱點選定準則」計算出之各

地區的生物多樣性數值(如物種豐富度、Shannon

多樣性指數)，讓使用者依其需求進行排序，

進而選出特定數量、特定比率，或是特定數值

之地區作為生物多樣性熱點，以供未來主管機

關據以評估劃設保護區，投入資源進行經營管

理，或是作為開發案環境影響評估之參考。在

本研究中先以物種豐富度、總個體數、Simpson

多樣性指數、Shannon多樣性指數和均勻度指

數作出方格大小與指數間關係圖，嘗試據以建

議選取該類動物熱點的合適尺度，再取以評量

個體—物種關係為主的Shannon指數從所有方

格選出一定比例之熱點候選地區。雖然以目前

國內國家公園、保護(留)區面積約占總面積

10-15%來看，以此比例選出熱點方格較能對

目前已有受保護區域是否合適進行評估，但由

資料庫中現有資料無法涵蓋上述國家公園與國

有林區，加上比例太低恐造成方格分布過於零

星而無法達到區域保護效果，故本研究在試作

時先取Shannon指數值前 25%之區域作為初步

的「熱點方格」，以便進行後續更為深入的討

論。

生物多樣性熱點評估架構研擬與

試作結果

由我們所閱讀、歸納的文獻中，雖然大致

可以勾勒出世界各地的生物多樣性議題研究潮

流，但針對台灣地區的生物多樣性保護區設置

與生物多樣性熱點的探勘，還需經過現在各個

資料庫之資料內容的整合與資料不足地區之補

充調查後，熱點評估架構才能初步成型並進行

更進一步的內容調整。

一、熱點評估參考標準之決定

國際上「生物多樣性熱點」的概念初次提

出時，是以「物種密度大、特有種比例高」和

「面臨相當程度的威脅」等條件初步選出 10

個熱點，其面積約占全球的 0.2%，卻包含了

34,000 種特有植物及 700,000 種特有動物(由於

這些地區生物資源調查未臻完善，實際特有種

數目可能高達數倍)；另外在地區所遭受的威

脅方面，這些熱點地區原生植被破壞的程度約

在 90%以上(Myers 1988)。

而在之後的相關研究中，科學家們逐漸擴

充生物多樣性熱點的適用範圍，並增加新的熱

點地區，到 2001 年為止，全球熱點區域已達

34 個之多(Olson et al. 2001)，它們被選定時考

慮的因素主要依據以下條件(Mittermeier et al.

1998; Cincotta et al. 2000; Myers et al. 2000)：

(一)該地區民眾高度依賴當地生物多樣性而生活。

(二)該地區較其他地區有特別高的生物多樣性。

(三)該地區有特別高的特有種比例。

(四)處於嚴重的威脅狀況(人口密度、受破壞原

始林比例)。

(五)必須重點投入資源以保全最多物種及多樣性。

在本研究中考量我國國土面積、特有種比

例、原始森林破壞程度並不符合全球尺度之熱

點地區選擇條件，無法將原有選定程序全盤套

用而必須另定條件進行熱點區域選定。我們建
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議參考先前國內學者們於「永續台灣的評量系

統」、「永續台灣 2011」等相關研究中採用之

聯合國 S-P-R (State-Pressure-Response)架構模

式進行，將各資料庫中之可用資料指標納入下

列類別，並對各地區(或網格)所得數值進行整

體分析作為評估之依據：

1.狀態(state, S)－該地區的生物及生態多

樣性狀況。

包括生物物種數及數量、特有種

數、珍貴稀有物種、保育類動物，以及

生態環境狀況等。

2.壓力(pressure, P)－該地區受到天然或人

為威脅的程度。

我們建議從下列三種面向來進行評

估，分別為：

(1)棲地本身易受破壞：如生態系本身較為

脆弱、屬於地質災害敏感地區、易受颱

風、火災、洪水等天然災害侵襲等。

(2)該地區有正進行中之破壞：如都市

化、農業開墾、大規模的開發案、環

境污染或地層下陷等。

(3)未來可能面臨的威脅：如「國土綜合

開發計畫」中或區域計畫預備於 5 年

內(短期)、5-10 年間(中期)或 10 年以

上(長期)進行大規模開發的區域。

3.回應(response, R)－該地區現有生態保

育法令及制度等回應措施。

包含現有保育相關法令、政府所進

行的行政措施、該地所設之保護區域類

型，以及非政府組織或其他民間相關措

施等。

二、生物多樣性熱點分析作業流程圖

流程圖結果如圖 1 所示，其內容共分為

「資料庫建構」及「熱點選定項目」兩大部

分。其中「資料庫建構」的生物多樣性資料部

分以農委會特有生物研究保育中心(以下簡稱

特生中心)之「野生動物資料庫」為主，但在

土地基本資料、國土規劃及開發、環境品質及

破壞、保護區域與災害敏感地區等各項資訊仍

不完備的情況下，未來若需要進行下一步的研

究計畫時，則可以透過同屬「國土地理資訊

(NGIS)計畫」的其他政府機關資料庫之連結來

提供足夠的地理資訊。

熱點選定過程係先由使用者依其需求確認

運用範圍，並依次選出生物類別、區域、地區

所面臨威脅、土地管制狀況、現有法令及保育

措施等各類準則之後產生結果。再依此結果進

行內部檢討，並進行專家諮詢以對於每一步驟

不盡完善之項目進行修正，以完成最後的結

果，並據以作出報告供未來訂定相關保育策

略。本研究根據以上所述的生物多樣性熱點評

估依據與分析作業流程圖，再參考已研究完成

之「台灣永續發展指標系統」(黃 2002)來建立

評估架構，以期所建立之生物多樣性熱點評估

程序在日後政府進行生物多樣性保育及劃設保

護區域時，可作為政府參考的選項之一。至於

此評估架構的詳細內容及範例介紹，將在之後

的段落中繼續討論。

三、陸域動物多樣性熱點試作結果

如前述，本研究選擇蝶類、兩棲類、蝙蝠

類(資料庫中各類動物調查地點分布如圖 2)並依

照所建立初步評估進行試作。在以不同邊長之

方格呈現試作之下多樣性熱點候選區域後，所

呈現各類動物生物多樣性數值(包括物種數目、

總調查隻次、Simpson 多樣性指數、Shannon

多樣性指數與均勻度指數)與方格大小關係圖

如圖 3，我們依據此結果來判斷何種大小的方

格是該類動物生物多樣性熱點選定時的較佳

選項。雖然各類動物的生物多樣性數值均在

20 20 km2 達飽和，選用這個尺度以上的方格

可包含較高比例的種類、數量、物種多樣性與

均勻度，但考量各類動物移動能力不同，加上

因方格大小所呈現之熱點候選區域在地區分布

上的連貫性可能影響未來保護區之劃設或相關
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圖 1. 依據農委會特有生物研究保育中心的台灣野生動物資料庫找出陸域動物多樣性熱點之建議流

程圖。

Fig. 1. A suggested flowchart of the investigation scheme for identifying the terrestrial biodiversity

hotspots based on ESRI's Taiwan Wildlife Database.
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圖 2. 農委會特有生物研究保育中心台灣野生動物資料庫中，現有蝶類、兩棲類與蝙蝠類調查地點

分布圖。

Fig. 2. Census sites of butterflies, amphibians and bats from ESRI's Taiwan Wildlife Database.
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圖 3. 網格大小(X軸)與各類生物多樣性指數(Y軸)關係圖。因各類動物之遷移能力不同，在決定生

物多樣性熱點時的網格大小可能對各類生物多樣性指數產生影響。

Fig. 3. Scales of grids of various animals with different dispersal abilities used in developing the

investigation scheme to identify the biodiversity hotspots based on miscellaneous biodiversity indices.

資源是否能集中投入，我們在分析Shannon指

數後建議以不同的方格尺度來設置生物多樣性

熱點區域：例如蝶類採用 5 5、10 10、20 20

km2 等 3 種(圖 4)，活動能力較弱的兩棲類採用

5 5、10 10 km2 等 2 種，活動能力較強之蝙蝠

類則採用 10 10、20 20、50 50 km2 等 3 種尺

度之方格；在上述動物種類互相結合下，則建

議使用三者兼具之 10 10 方格來作為熱點選定

尺度。

由於目前特生中心野生動物資料庫中的調

查資料主要來自歷年執行動物資源調查計畫成

果，這些調查所進行之區域多位於國有林地及

國家公園以外，若欲改進本研究成果可以涵蓋

的範圍，則需取得農委會林務局和各國家公園

過去委託學術機關進行調查之資料內容，再加

以整合方能達到上述目的。在完成整合各機關

所擁有之調查資料後，研究人員也可以發現目

前尚有哪些方格缺乏調查資料，可建議列為日

後的調查重點，以補原有資料之不足。

生物多樣性熱點評估問題及其解

決之道

在熱點的評估過程中，科學家主要依據生

物的特性、分布狀況、稀有性或保育程度來建

立合乎特定目的之評估系統，在法國所發展出

的綜合性魚類評估標準，便是綜合了物種稀有

性、受保護地位和物種起源等參考依據，來判

斷如何在保留區或保護區中依區域與群聚狀況

的差異來給予不同的保育標準及管理方式(Ber-

gerot et al. 2008)；在非洲西部的研究也利用人

口數目、人類活動影響程度配合原有的物種

－棲地模型來預測不同保護區內野生哺乳動

物流失速率，藉此作為劃設保護區面積與管
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圖 4.使用農委會特有生物研究保育中心台灣野生動物資料庫資料，以四分法在 5x5 km2 (A)、10x10 km2

(B)、20x20 (C) km2 及綜合尺度(D)下分析台灣地區蝶類 Shannon 生物多樣性指數而找出之熱點區域。

Fig. 4. Shannon's indices of butterflies based on ESRI's Taiwan Wildlife Database on the scales of 5 5

km2 (A), 10 10 km2 (B) and 20 20 km2 (C), and overlaps of the highest-indices of the scales (D).
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理狩獵行為之學術基礎(Brashares et al. 2001)；

另一方面，研究人員亦運用資料庫內的生態環

境資料與生物對棲地需求之基本資訊，綜合分

析出各地區之生態環境狀況及是否符合某種生

物的棲地需求，來推估該生物的潛在可能分布

地區，例如在挪威使用的互補式熱點清單 (com-

plementary hotspot inventory, CHI)，使是以此

概念預測瀕臨絕種生物棲地，並在事後的調查

中證實其效果顯著(Gjerde et al. 2007)；而國內

亦運用此法來預測台灣黑熊的分布(黃等 2009)，

惟其成效仍有待進一步野外資料加以佐證。

即使目前已建立了作業流程圖、熱點選定

準則及在狀態－壓力－回應領域中的不同指標

項目，在資料來源有限，以及在相關資料庫之

間的連結尚未建立完成的現況下，要完整地藉

由使用目前的作業程序來選出我國國土範圍內

的陸域動物多樣性熱點，仍有相當的不足之

處。特別是在僅有野生動物資料庫的情況下，

所產出的熱點區域只能呈現出物種多樣性的狀

況，至於這些區域是否真的是遭受壓力、需要

集中投入人力與物力資源加強保育？則現有資

料庫仍有未逮之處。

面對上述困境，我們在此提出兩種可能的

解決之道：

首先，將來若可整合國內相關生物資源、

地政、環境、氣象、水資源、地形地質等資料

庫內容，或納入行政院經濟建設委員會目前正

在進行中之國土資訊系統(NGIS)計畫內各領域

資料庫的應用中，可能可以蒐集到足夠資料加

以運用，並進行下一步研究，以真正找出台灣

地區生物多樣性熱點所在區域。

其次，目前雖然仍欠缺許多資料內容，但

可以嘗試使用資訊軟體，配合現有模型，以模

擬的方式進行試作，再將試作所產出之結果請

益於各領域專家學者，依其建議去修改相關參

數以符合多數專家建議。例如歐洲科學家便以

Core-Eriphery 模型 (核心－邊際模型)持續預測

部分保護區域之周遭人口變動趨勢及人為活動

所帶來威脅狀況，藉此找出生物多樣性的重點

區域(即本研究所稱之「熱點」)且有相當成效

(Araújo et al. 2002)，我國亦可參考其作法加以

運用。

由於熱點區域所取用的網格規模愈大，該

方格內所容納之生物物種、數量也就愈多，生

物多樣性指數亦隨之增高。由生態系保育的觀

點來看，熱點或保護區域愈大愈有利於基礎生

態功能之保存，但在台灣地區土地有限、人為

活動頻繁及相關資源或預算編列等現實考量

下，若大尺度方格無法完全納入未來的保護區

規劃之中，則建議以其範圍內生物多樣性較高

的次一尺度方格取代之，以期達到最大可能保

育的效果。

評估生物多樣性熱點之目的，主要在於將

有限的人力、物質與經費投入於最受破壞性威

脅、亟需進行保育之區域，以達到事半功倍的

保育成效。除了了解這些熱點區域的生物多樣

性現況與正在遭受的威脅種類與程度外，亦可

作為政府在政策規劃與經營管理上之重要參

考，甚至可以透過社會教育與觀念推廣，讓更

多民眾願意投入保育工作。例如在巴西的研究

成果顯示，民眾願意支付每年超過 200 萬美元

的代價來保護Morro do Diabo國家公園，而這

個公園位於全球生物多樣性熱點之一的亞馬遜

雨林之中(Adams et al. 2008)。

近年有國內學者指出，IUCN 物種生存委

員會(SSC)打算發展全球性的評估體系，以多

種指標來監測生物多樣性；2007 年聯合國啟

動「2010 生物多樣性指標夥伴關係」，也是

要開發生物多樣性綜合指標，以便對各國生物

多樣性狀況和保護工作進行評估(林 2009)。其

中除了保護(留)區數量及面積、森林覆蓋度、

瀕臨絕種清單等傳統指標項目之外，還將增列

諸如「對森林、農田和漁場進行管理以維護生

物多樣性」、「生物多樣性改變對於人類影響

程度」等指標。有鑒於此，建立國內的生物多

樣性評估準則與指標系統，進而架構出生物多
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樣性監測網路不但有助更審慎且持續地蒐集基

礎資料，亦有助於我國在生物多樣性保育上與

國際接軌及交流。

指標系統架構未來發展之探討及

結論

我們所建議的狀態－壓力－回應(S-P-R)

評估架構，目前在國內已有若干指標系統加以

採用。除了自然保育業務中央主管機關行政院

農業委員會在幾年前曾建立之「生物多樣性指

標 PSR 系統架構」當中所列舉出的 57 個統計

項目外(http://www.coa.gov.tw/files/web_articles_

files/7839/11925.xls)，國內已發展多年且已具

備相當成熟度之「永續發展評量系統」和依其

架構建立之「台灣永續發展指標」，也是值得

參考的範例。其原因不僅在於「永續發展評量

系統」參考聯合國及國外其他相關永續指標，

可以和國際接軌、相互切磋比較，自 2000 年

完成基本架構後仍不斷改善以符合台灣地區

之特殊自然生態、人文社會與法令制度狀況。

至 2008 年為止仍有 42 個指標項目持續提供資

訊，有助了解目前發展方向是否合乎永續原則

(http://sta.epa.gov.tw/nsdn/ch/development/index.

htm)。加上行政院台灣永續發展委員會與研究

發展考核委員會每年均會更新此評量系統之相

關指標資料內容，探討其變化趨勢並重新加以

評估，對於制度的實質回應較為直接且有效率。

依此架構來進行生物多樣性熱點之選定，

例如未來可在「生物及生態多樣性狀況(S)」

類別中列入與物種多樣性和環境條件之指標

(如物種豐富度、溫濕度及年降水量、坡度與

海拔高度)；在「受到天然或人為威脅的程度

(P)」類別中列入開發壓力、外來入侵種和環

境破壞有關指標；在「生態保育法令及制度等

回應措施(R)」類別中列入現有相關法令措施、

公部門執法能力和民間重視程度等項目來作為

生物多樣性熱點評估準則，不僅能使未來熱點

的評估架構與現有相關資源結合，且評量系統

中許多資料定期更新，更可幫助熱點地區選擇

所參考之資料能有較為新穎及正確的來源。

我們並建議在評估架構的 S-P-R 3 個領域

中，可以先使用「永續發展評量系統」中生物

多樣性相關指標來作為熱點之選項，未來再根

據本研究的熱點選定條件，研究並找尋出適合

有整全資料的新指標(舉例而言，在「回應(R)」

類別中以「環保及保育相關違法案件起訴率」

指標來反映公部門執法能力)。在每個指標項

目下容許未來的使用者可依據現有科學研究基

礎與其專業素養，來設定該指標是否要予以增

加或減少權重，以符合此指標在該領域所占之

重要程度。在確保資料的取得無虞與隨時更新

的主題上，我們則建議應有一個鏈結完善、內

容正確性高並時時更新的資料庫架構，如未來

發展健全後之國家地理資訊系統(NGIS)，來配

合達到實際可以運用的目標。

我們省思「生物多樣性熱點」之所以成為

「熱點」的重要原因之一，常常是人們在使用

該地區自然資源時無法考量到永續利用的緣

故，希望我們這個初具雛形的作業程序可以配

合我國永續發展評量系統，繼續發展到真正可

應用於熱點的選擇及決定，使國內自然生態保

育的思維不只侷限於物種與環境，而能擴及到

國家與社會的每個面向之中。
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