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摘 要

在全球暖化日益受到重視的當下，國際間已有許多研究探討氣候變遷對野生動物繁殖的影

響，但台灣針對此議題的野外研究仍十分缺乏。本研究利用特有生物研究保育中心野生動物急救

站的落巢幼鳥案例，分析鳥類繁殖時間和氣溫的相關性，以案例數最多的領角鴞(Otus bakkamoena)

和黑冠麻鷺(Gorsachius melanolophus)為研究對象。本研究先利用圈養的幼鳥建立研究對象的生

長曲線，再選取中部地區的案例，以送達急救站時的落巢幼鳥體重回推該巢的繁殖時間，總計獲

得領角鴞 9 年 133 巢和黑冠麻鷺 5 年 56 巢的繁殖資料。將各年繁殖起始時間與繁殖季前各個月份

的平均氣溫進行迴歸分析，領角鴞和黑冠麻鷺的繁殖時間分別與前一年 11 月(p < 0.05)和 12 月(p

< 0.01)的月均溫有顯著相關，該月份氣溫上升則隔年的繁殖時間將會提前。在當前暖化的趨勢

下，野生動物繁殖期提前對生態的影響值得關注。
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Abstract

As global warming has drawn our increasing concerns, many studies have focused on whether

climate change would affect the timing of wildlife reproduction. We used orphaned nestling data of two

avian species, the Collard scops owl (Otus bakkamoena) and the Malayan night heron (Gorsachius

melanolophus), obtained by the Wildlife First Aid Station of the Endemic Species Research Institute of

Taiwan to analyze the relationships between air temperatures and their reproduction timing. A growth

curve model was built and daily growth rate by weight of each of the species was determined with the

data of captive nestlings at the station. Egg deposition date of each of the orphaned nestlings was then

estimated with the growth model. There were 133 orphaned nestlings of the Collard scops owl from

Central Taiwan for nine years and 56 nestlings of the Malayan night heron for five years. A regression

analysis was conducted between the estimated egg deposition dates and the monthly average air temperatures

prior to the breeding seasons. The egg deposition dates were significantly correlated with the average

air temperatures of the months of previous November (p < 0.05) for the Collard scops owl, and previous

December (p < 0.01) for the Malayan night heron. When monthly average air temperatures of these

months rose, the egg deposition dates of the two species proceeded earlier in the following year. Further

studies are needed to examine whether other avian species have the same trend of air temperature and

breeding time relationship and what is the mechanism.
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緒 言

聯合國跨政府氣候變遷小組(Intergovern-

mental Panel on Climate Change, IPCC)在 2007

年的報告中提出警告，過去 100年來(1905-2005)

全球地表平均溫度已增加 0.74°C，到本世紀末

時有可能再增加 1.8-4°C (IPCC 2007)。全球暖

化導致氣候改變已是不爭的事實，對生態系也

產生嚴重的衝擊，對象涵蓋所有分類群的生

物，從個別物種的族群量和生活史、生物群落

的物種組成，到生態系的結構與功能皆受到影

響，對生物多樣性保育而言更是一大威脅

(McCarty 2001; Parmesan and Yohe 2003)。

相較於其他類群的野生動物，鳥類較接近

人類的生活環境且容易觀察，受民眾關注的程

度高，因此非常適合作為環境變遷的指標物
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種。國際間已有許多關於氣候變遷影響鳥類的

研究，包括食物供給失衡(Barbraud and Weimer-

skirch 2001)、分布範圍改變(Thomas and Lennon

1999; Hiych and Leberg 2007)、遷徙和繁殖時

序錯亂(Crick 2004)等。例如極區、高海拔和

受限於特定棲地的物種，若無法改變其分布範

圍以因應氣候變化，就會面臨棲地減少以及更

多的物種競爭，成為氣候變遷下的首批犧牲者

(Parmesan 2006)。

研究顯示受暖化影響，某些候鳥在秋季離

開繁殖地的時間會延後，春季北返的時間則會

提前(Gilyazov and Sparks 2002; Wilson 2007)，

例如歐洲雨燕(Apus apus)在春季返回義大利的

時間與 4 月份平均溫度有關，溫度每升高 1°C

則抵達時間提早 3.8 天，1982-2006 年間已平

均提早約 6 天(Rubolini et al. 2007)。繁殖方

面，北美洲樹燕(Tachycineta bicolor)共 3,450

個巢的紀錄中，發現受到春季溫度變暖的影

響，自 1959-1991 年間燕子的平均繁殖時間提

早了 9 天(Dunn and Winkler 1999)；在英國對

36 種鳥類 57 年的研究中，有 37%產卵時間的

變化趨勢明顯受到氣候變遷的影響，研究者並

預測到 2080 年時，75%的種類產卵時間都會

提前(Crick and Sparks 1999)。

鳥類繁殖時間會受到溫度影響，可能來自

生理限制和食物資源兩個因素。溫度被認為是

決定鳥類地理分布中最重要的因素，就是因為

鳥類的生理限制，各自有適合生存的溫度範圍

(Root 1988; Wiens 1989; Mock 1998)，而產卵

和之後的繁殖行為是非常耗能的過程，冬、春

季溫度提早回升則可提前解除能量限制，因而

提早繁殖(Stevenson and Bryant 2000)。鳥類育

雛期是否能跟食物資源的高峰期重疊，是影響

繁殖成功率的重要關鍵，而溫度提早回升也可

能導致食物資源的高峰期提前，因此鳥類可能

會調整繁殖時間以因應食物的物候週期變化，

但若提前繁殖的程度與食物物候改變的程度

不一致，就會導致食物供給失衡(Visser et al.

2003)。

鳥類生態受全球暖化影響嚴重，Crick

(2004)認為應對更多物種在不同的地區進行全

面且深入的研究。世界上各地區受溫室效應影

響的程度不盡相同，台灣位於暖化程度較明顯

的東亞季風區，百年來增加的溫度約是全球平

均的兩倍(劉等 2008; 陳 2008)，然而相關氣候

變遷對生態系影響的研究卻十分有限，不但難

以掌握生態系受衝擊的層面與程度，更無法訂

定適宜的因應策略(李等 2005)。目前台灣已有

研究者利用電腦模擬探討全球暖化如何影響鳥

類分布(廖 1996; 李等 2005)以及應用於保護區

規劃(王 2008)，然而遷徙和繁殖方面需要長期

的調查監測，相關研究成果仍付之闕如。

特有生物研究保育中心野生動物急救站

(以下簡稱急救站)於 1993 年 12 月成立，截至

2008 年底累計病例數 4,233 件，其中 82.6%是

鳥類。分析 2006-2007 年間 714 筆鳥類病例資

料，數量最多的依序為領角鴞(Otus bakkamoena)

(13%)、黑冠麻鷺(Gorsachius melanolophus)

(11.6%)和鳳頭蒼鷹(Accipiter trivirgatus) (7.6%)，

傷病原因則以創傷(41.5%)和落巢幼鳥(35.7%)

為主(林等 2008b)。本研究嘗試以落巢案例數

最多的領角鴞和黑冠麻鷺為研究對象，利用落

巢案例的頻度推估其野外的繁殖週期，並分析

其繁殖時間和氣溫的相關性，期能作為台灣野

生動物受氣候變遷影響之參考。

材料與方法

本研究以領角鴞和黑冠麻鷺為研究對象，

領角鴞屬於鴞形目(Order Strigiformes)鴟鴞科

(Family Strigidae)的小型夜行性猛禽，是第二

級的保育類，體長 19-25 cm，廣泛分布於中低

海拔森林以及靠近山區的鄉村地帶，於樹洞中

繁殖，每巢卵數 4.0±0.8 個，孵化時間 27.8±1.8

天(林 2003a)。黑冠麻鷺屬於鸛形目(Order

Ciconiiformes)鷺科(Family Ardeidae)，體長約
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47 cm，於低海拔森林底層活動，過去被認為

是稀有留鳥，但近年來普遍出現於都市內的

校園和公園綠地。黑冠麻鷺築巢於喬木上，

每巢卵數 3.4±0.8 個，孵化時間 30.4±1.2 天

(姚 2002)。

本研究需要利用幼鳥體重判斷其日齡，因

此必須先獲得領角鴞和黑冠麻鷺幼鳥日齡與體

重關係的生長曲線。領角鴞資料來自於急救站

內收容的個體，分別在 2008 和 2009 年春季經

配對後進行繁殖的 3 窩領角鴞，共計 8 隻幼

鳥。照養人員於每日下午提供 1 次食物，食物

以預先安樂死之無特定病原(specific pathogen

free, SPF)小鼠(約 26-28g 重)和 1 日齡小雞(約

35-38g 重)為主。分量計算方式為成鳥 1 隻小

鼠，幼鳥則視成長狀況給半隻至 1 隻小鼠，同

一窩領角鴞的食物(小鼠或等重小雞)一次給予

後，由成鳥自行進食並餵養幼鳥，依此份量隔

日通常還會發現殘餘食物，幼鳥體重每 3-6 天

記錄 1 次。黑冠麻鷺資料來自於 2007 和 2008

年分別有 2隻和 3隻約僅 1-2日齡的落巢幼鳥，

在人工飼養下的體重變化資料，食物以SPF小

鼠和朱文錦為主，將其切碎塞食至幼鳥肚略鼓

脹，初期 1 日 5 次(每次約 7-10g)，中後期則遞

減為 3 次(每次約 25-30g)。

整理急救站自 1993 年成立至 2008 年底的

案例資料，挑選出領角鴞和黑冠麻鷺落巢幼鳥

的案例，由於這些案例大多來自中部縣市(台

中縣市、南投縣、彰化縣、雲林縣和嘉義縣)，

因此將其他縣市的零星案例予以排除。部分案

例是來自颱風或大規模施工等事件造成的大

量落巢，或是獸醫初診發現有消瘦或脫水的

症狀時，同樣均不予採計。剩餘案例則依送

達急救站時的體重參考生長曲線回推其日齡，

領角鴞自 20 日齡(約 150g)、黑冠麻鷺自 30 日

齡(約 500g)起體重變化趨緩，回推日齡時易出

現較大誤差，此時須再參考部分案例上註明的

換羽狀況，以進行日齡上的修正，難以判斷的

案例則不納入分析。得知落巢幼鳥的日齡後，

再依林(2003a)和姚(2002)所調查野外卵孵化所

需天數，來估計該隻幼鳥在巢中被產下卵的時

間。若有兩隻以上的幼鳥來自同一個巢，以體重

最輕的個體被產下卵的時間作為該巢開始繁殖的

時間。

由於急救站每年所接獲的第一筆落巢幼鳥

案例不可能精準的反映出野外第一個巢的繁殖

時間，因此本研究取領角鴞案例中每年前 1/3

繁殖的巢平均的產卵時間(例如某年有 15 個

巢，則取前 5 個巢的平均產卵時間，以每年 1

月 1 日起的天數計算，若除不盡則取至小數點

第 2 位)，做為該年繁殖季起始的基準時間。

黑冠麻鷺的樣本數較少，因此取前 1/2 的巢

數。有研究指出中部地區的領角鴞，在都會區

的繁殖時間早於原始棲地(林 2003b)，其都會

區和原始棲地的定義分別為 1,000 人/km2 以上

和 100 人/km2 以下(林等 2008a)，為檢驗上述

的繁殖季起始時間是否受到案例來源地不同所

影響，本研究以案例來源的鄉鎮為單位，計算

每年來自都會區和原始棲地的案例比例，並比

較比例與繁殖季起始時間有無顯著趨勢，人口

數據取自內政部 2008 年底的統計資料。

溫度資料取自中央氣象局位於中部平地至

低海拔的 4 個氣象測站(台中、梧棲、日月潭

和嘉義)月均溫的平均值。將繁殖季起始時間

與繁殖季前各個月份的平均大氣溫度進行迴歸

分析，以求得兩者間的關係。

結 果

一、生長曲線

急救站收容的兩對領角鴞在 2008-2009 年

間所繁殖出的 3 窩共 8 隻幼鳥，離巢所需天數

為 25.3±0.5天，前 30日齡平均每隻測量 6.0±2.6

次體重，測量間隔 3-9 天不等，總計獲得 47 筆

體重資料，自 22 日齡(約 150g)起體重增加的

情況會趨緩，體重(y)與日齡(x)的關係式為：

y = 0.0028x3 - 0.335x2 + 13.043x - 12.454 (R2 =
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0.978) (圖 1)。黑冠麻鷺幼鳥離巢所需天數參

考姚(2002)為 36.0±2.1 天，急救站 2007-2008

年共 5 隻人工飼養的黑冠麻鷺幼鳥，前 40 日

齡平均每隻測量 12.8±4.4 次體重，測量間隔

1-7 天不等，總計獲得 64 筆體重資料，自 30

日齡(約 500g)起體重也會趨緩，體重與日齡的

關係式為：y = -0.015x3 + 0.5571x2 + 13.248x +

7.682 (R2 = 0.989) (圖 2)。

圖 1. 2008-2009 年在野生動物急救站所繁殖的 8 隻領角鴞幼鳥體重與日齡關係的生長曲線(圖為平

均重量 ± SD)。

Fig. 1. The growth curve of 8 captive Collard scops owls at the Wildlife First Aid Station, 2008-2009

(solid circles, average weights; horizontal bars, standard deviations).

圖 2. 2007-2008 年野生動物急救站人工飼養的 5 隻黑冠麻鷺幼鳥體重與日齡關係的生長曲線(圖為

平均重量 ± SD)。

Fig. 2. The growth curve of 5 captive Malayan night herons at the Wildlife First Aid Station, 2007-2008

(solid circles, average weights; horizontal bars, standard deviations).
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二、案例整理與來源地分析

急救站於 1993-2008 年共接獲落巢幼鳥

1,074 隻，數量最多的領角鴞和黑冠麻鷺分別

有 216 隻和 113 隻，排除中部地區以外的零星

案例，也排除沒有體重紀錄的案例後(1998 年

以前大多沒有體重紀錄)，兩種鳥可用的案例

分別是 175 隻和 85 隻，來自 133 和 56 個巢(表

1)，先利用生長曲線回推日齡，再參考林(2003a)

和姚(2002)所調查野外卵孵化所需天數，可獲

得各個巢開始繁殖的時間(表 2，表 3)。領角鴞

除了 1999 年之外，2000 年到 2008 年間每年都

有 10 個巢以上的資料，因此計算繁殖起始時

間時排除了 1999 年，共有 9 年的資料；黑冠

麻 鷺 樣 本 數 較 少，僅 採 用 2001、2002、

2006-2008 等 5 個年份，每年的巢數在 7 巢以

上。本研究計算出各年度領角鴞和黑冠麻鷺的

繁殖起始時間如表 4。

領角鴞和黑冠麻鷺案例來源地屬於都會區

(包括台中市、豐原市、大里市、大雅鄉、烏

日鄉、大肚鄉、太平市、彰化市、社頭鄉、南

投市、斗六市、嘉義市)的分別有 37 巢和 10

巢，來自原始區(包括和平鄉、信義鄉)的僅有

3 巢和 2 巢(表 4)，將領角鴞和黑冠麻鷺各年度

的繁殖起始時間和都會區案例的比例進行迴歸

分析，結果均無顯著趨勢(p > 0.5)。

三、繁殖時間與氣溫分析

將領角鴞與黑冠麻鷺每年繁殖起始時間

與繁殖前各個月份平均大氣溫度進行迴歸分

析(表 5)，結果跟 11 月均溫的顯著值最高(p <

表 1. 本研究所採用的領角鴞和黑冠麻鷺落巢案例來源縣市統計

Table 1. Sources of orphaned nestlings of the Collard scops owl and the Malayan night heron

Sources (county) Collard scops owl Malayan night heron

Taichung
Nantou
Changhua
Yunlin
Chiayi

Total

15
98
7
1

12

133

6
28
9
5
8

56

表 2. 以落巢案例回推領角鴞產卵時間，共 133 個巢在不同年份和月份的數量分布。為表示同一個

繁殖季，將 12 月排在隔年的 1 月之前

Table 2. Egg deposition dates estimated for 133 orphaned nestlings of the Collard scops owl

Month\Year 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total

December
January
February
March
April
May
June
July

Total

2

1

3

1
1
6
1
1

10

1
2
8
3
1

15

2
11
1

1

15

2
1
3
5

1
2

14

1
9
1
2
1

14

1

1
6
3
1

12

1

1
5
3

10

1

1
4
5
2

13

2
20
5

27

5
5

14
75
22
8
3
1

133
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表 3. 以落巢案例回推黑冠麻鷺產卵時間，共 56 個巢在不同年份和月份的數量分布

Table 3. Egg deposition dates estimated for 56 orphaned nestlings of the Malayan night heron

Month\Year 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total

March
April
May
June
July
August

Total

1
1

2

3
1
1
2

7

2
2
1

2

7

1

1

1
2

3

2

1

3

3

6
1
1

11

2
2
4
3
1
1

13

2
6
1

9

2
17
16
13
4
4

56

表 4. 2000-2008 年領角鴞和黑冠麻鷺繁殖起始時間以及各年度來自都會區和原始棲地案例的比例

Table 4. Egg deposition dates of the Collard scops owl and Malayan night heron estimated from the

orphaned nestlings obtained from urban and rural areas, 2000-2008

Year

Collard scops owl

Egg
deposition

date
(1=1 Jan)

Malayan night heron

Egg
deposition

date
(1=1 Jan)

Nests distribution (%) Nests distribution (%)

Transitional

Urban area Rural

Transitional

Urban area Rural

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

42.6
48
59
42
31.9
59
36.6
43
56

20
20
26.7
28.6
28.6
25
20
15.4
29.6

80
73.3
73.3
71.4
64.3
75
80
76.9
70.4

-
6.7

-
-

7.1
-
-

7.7
-

110.7
122.9

137.1
112.6
113.1

28.6
33.3

18.2
15.4
33.3

57.2
66.7

81.8
76.9
66.7

14.2
-

-
7.7

-

Total 28.5 69.2 2.3 21.3 74.5 4.2

表 5. 將領角鴞與黑冠麻鷺每年繁殖起始時間與繁殖前各個月份平均氣溫進行迴歸分析結果

Table 5. Statistics of the regressive analyses between estimated egg deposition dates of the Collard scops

owl and Malayan night heron and the monthly average air temperatures prior to the breeding seasons

Month
Collard scops owl (n=9)

R2 p-value

Malayan night heron (n=5)

R2 p-value

October
November
December
January
February

0.219
0.505
0.311
0.015
0.156

0.203
0.032
0.119
0.752
0.293

0.094
0.016
0.942
0.012
0.026

0.615
0.841
0.006
0.861
0.797
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0.05)，關係式如下：

D = -7.66T + 207.63 (df = 8)

D 為自 1 月 1 日起的天數，T 為 11 月均

溫，即溫度每升高 1 度，繁殖季前 1/3 巢的平

均繁殖時間會提早 7.3 天(圖 3)。黑冠麻鷺繁殖

起始時間則與 12 月均溫達到顯著性(p < 0.01)，

關係式如下：

D = -9.73T + 292.01 (df = 4)

即溫度每升高 1 度，繁殖季前 1/2 巢的平

均繁殖時間會提早 9.7 天(圖 4)。

圖 3. 2000-2008 年領角鴞繁殖起始時間與前一年 11 月均溫之關係圖(A)及迴歸圖(B)，日期是以每

年 1 月 1 日起的天數表示。

Fig. 3. Annual egg deposition dates of the Collard scops owl in 2000-2008 in correspondence to monthly

average air temperatures of November of the previous year (A), and their linearly regressive relationship

(B); Date=accumulated days from January 1.
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圖 4. 2001、2002、2006-2008 年黑冠麻鷺繁殖起始時間與前一年 12 月均溫(A)及迴歸圖(B)，日期

是以每年 1 月 1 日起的天數表示。

Fig. 4. Annual egg deposition dates of the Malayan night heron in 2001, 2002 and 2006-2008 in

correspondence to monthly average air temperatures of November of the previous year (A), and their

linearly regressive relationship (B); Date=accumulated days from January 1.

討 論

利用落巢案例推算出的領角鴞產卵時間從

12 月到隔年 7 月，長達 8 個月的時間，較林

(2003a)在中部森林觀察所提出的 3-7 月來得

長，原因可能與部分案例來自都會區有關，繁

殖高峰期落在 3 月份，則與林(2003a)的資料相

符，次為 4 月和 2 月。黑冠麻鷺產卵時間從 3

月到 8 月，高峰期出現在 4 月份，與姚(2002)

的研究結果相同。

研究顯示某些鳥類在都會區的繁殖時間早

於原始棲地，因為都會區的食物較易獲得

(Fleischer Jr. et al. 2003)，而台灣中部地區的

領角鴞也有類似現象(林 2003b)。由於急救站

的落巢幼鳥均為民眾送交，病歷上僅記載概略

地點，無法得知確實的巢位環境，若以大範圍

的城鄉行政區劃分，28.5%的領角鴞巢位來自

人口密度高於 1,000 人/km2 的都會區，2.3%來
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自 100 人/km2 以下的原始環境，其餘 69.2%是

來自都會區與原始環境間的過渡地帶，即使受

都會化影響的程度不同，其差異也不明顯，因

此領角鴞各年度繁殖起始時間與都會區案例的

比例並無顯著趨勢。事實上在原始環境中落巢

的幼鳥被民眾發現並送往急救站的機率並不

高，本研究認為急救站的落巢幼鳥案例大多數

都是來自於人類活動較頻繁的地區。

本研究的前提假設是落巢案例的頻度可以

反映野外動物的繁殖週期，但是在樣本數不夠

多的情況下，可能無法將繁殖週期完整的呈

現。本研究的繁殖高峰期雖和野外的資料一致

(姚 2002; 林 2003a)，但在離峰時期也許會有

所遺漏，無法精準的代表野外動物繁殖的起始

時間，然而若以較巨觀的角度，看不同年間較

早或較晚繁殖的趨勢，則確實跟特定月份的平

均溫度走勢有顯著關聯。由於領角鴞和黑冠麻

鷺在條件允許下，一年可以繁殖兩次(姚 2002;

林 2003a)，導致繁殖季拉長，本研究分別以前

1/3 和前 1/2 巢數平均的產卵時間作為繁殖起

始時間，可避免將第二次繁殖的巢納入計算。

領角鴞繁殖高峰出現在 3 月份，與繁殖起

始時間最相關的月均溫為 11 月，而黑冠麻鷺

繁殖高峰為 4 月份，繁殖起始時間與 12 月均溫

最相關，顯示繁殖高峰之前 3 個月的溫度，已

可能會對鳥類繁殖造成影響。研究顯示某些候

鳥春季北返和繁殖的時間確實會受到數個月前

冬季溫度的影響(Sillett et al. 2000; Saino et al.

2004)，2004-2005 年在太魯閣國家公園的研究

中，便發現 4 月份繁殖的煤山雀(Parus ater)在

2005年最早產卵日較前一年早了 11 天，可能是

因為2005年1月的溫度高於2004年(蕭等2008)。

其他月份均溫雖與繁殖起始時間的相關程

度未達到顯著性，並不代表對繁殖時間就沒有

影響，例如領角鴞 2005 年的繁殖起始時間，

若以 2004 年 11 月的均溫代入本研究的迴歸式

計算，應為 46 天(即 2 月 15 日)，但依案例所

計算出的天數則為 59 天(2 月 28 日)，兩者的

差距頗大(圖 3b)，可能是因為 2004 年 12 月到

2005 年 2 月的平均溫度較其餘年份的同期低

(圖 5)，使得 2005年的繁殖起始時間延後。因此

影響領角鴞繁殖時間的均溫月份或許可分為主

要(前一年的 11 月)與次要(前一年 12 月至當年

2月)，若未來進行預測模式時應一併納入考量。

圖 5. 2000-2008 年 12-2 月的平均氣溫變化。

Fig. 5. Average air temperatures of the months of December-February, 2000-2008.
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Stevenson and Bryant (2000)指出基於生理

因素，各個物種對暖化反應的程度不一致，其

中體型小的鳥類受暖化影響的程度較大。國際

間已發表許多鳥種繁殖時間和相關月份溫度的

迴歸式，多數為燕雀目(Order Passeriformes)的

小型鳥類，當特定月份均溫升高 1°C，提前繁

殖的天數約 1.5-3.5 天(表 6)。領角鴞和黑冠麻

鷺的體型較燕雀目鳥類大得多，提前繁殖的天

數卻分別達到 7.7 和 9.7 天，是國際間研究結

果的 2-3 倍，是否此 2 物種對溫度的敏感性較

高，或是本研究的誤差較大，有待野外研究來

證實。研究顯示台灣氣候暖化幅度以近 25 年

較大，且冬季增溫幅度較明顯(林 2005)，更有

可能加強台灣鳥類提前繁殖的程度。

表 6. 國外相關研究中特定月份溫度每升高 1°C 繁殖時間會提前的鳥種和天數

Table 6. Numbers of days to breed earlier with increasing air temperature of 1°C in specific months for

different bird species in literature

Geographical area Species Months Days References

North America
Netherlands
Croatia
Croatia
Italy
Estonia

Tree Swallow (Tachycineta bicolor)
Northern lapwing (Vanellus vanellus)
Marsh tit (Parus palustris)
Blue tit (Parus caeruleus)
Swift (Apus apus)
Common gull (Larus canus)

May
16 Feb-15 Mar
Feb-Apr
Feb-Apr
April
31 Mar-26 Apr

3.49
1.64
2.08
2.09
2.89
1.43

Dunn and Winkler 1999
Both et al. 2005
Dolenec 2006
Dolenec 2007
Rubolini et al. 2007
Brommer et al. 2008

一般而言，溫度變暖對鳥類繁殖有益，提

前繁殖使幼鳥在寒冷的冬季來臨前有更多的成

長時間(Crick et al. 1997)，部分鳥類則顯示出

孵卵期縮短(Ardia et al. 2006)、產卵數增加以

及繁殖成功率提升(Winkel and Hudde 1997;

Schaefer et al. 2006)，但前提是要跟鳥類賴以

維生的食物物候週期改變的趨勢相同(Møller

2008)。若食物鏈中各個物種因溫度變化而改

變物候週期的程度不一致，就會導致食物供給

失衡，例如在荷蘭某處森林中，鱗翅目(Order

Lepidoptera)幼蟲發生的高峰期因暖化而提前，

白頰山雀(Parus major)的繁殖週期卻未能跟上

(Visser et al. 1998)，不少類似的案例造成鳥類

繁殖成功率下降、延後繁殖和產卵數減少(Sazn

2003; Laaksonen et al. 2006)。學者預期整個生

態系物候週期的長期趨勢都會提前，但物種

間相互關係的重新調整將會付出極大的代價

(Parmesan and Yohe 2003; Visser et al. 2003)，

稀有種也將面對更大的生存壓力(Crick 2004)。
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