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摘要 

  物種分布模式目前是廣泛應用於植物生態學的方法，但在台灣尚欠缺與傳統

植群調查資料的整合。本研究嘗試整合模式預測、現生植群圖以及樣區調查資

料，以評估物種潛在分布在氣候變遷下的變化，並藉現生棲地脆弱度評估的機

制，篩選出適於長期生態監測的調查樣區。在比較基礎不同的模式／尺度不同的

氣象資料組合的表現後，我們使用統計模式分類與迴歸樹（classification and 

regression tree, CART）與全球尺度的 WORLDCLIM 氣象資料，建立台灣冷杉 

（Abies kawakamii）、台灣鐵杉（Tsuga chinensis var. formosana）及兩種檜木屬

（Chamaecyparis）植物等數種台灣地區針葉林優勢樹種，在現生氣候下的分布

模式，發現在四個氣候因子中熱量因子比水分因子更為重要。模式結果可以投影

到兩種氣候變遷情境下三個不同時期，並與現生植群圖套疊，以評估物種現生棲

地的可能位移與脆弱度，而脆弱度較高的調查樣區將可作為我們未來的監測對

象。結果顯示各目標物種的潛在棲地會在每個時期間向上移動約兩百到三百公

尺，同時會逐漸分化使交錯帶減縮。整體而言，氣候變遷對台灣冷杉的影響會大

於對台灣鐵杉和檜木的影響，儘管台灣冷杉在交錯帶內仍能保有相當的競爭力。

脆弱度評估顯示台灣北部對氣候變遷較為敏感，大部分的監測樣區也集中在此，

顯示此區域的物種棲地遷移速率較高，同時也符合歷史文獻中提及植物物種與植

群在此區域的海拔壓縮現象。 

 

關鍵字：物種分布模式、台灣冷杉、台灣鐵杉、檜木、分類迴歸樹、脆弱度、監

測樣區。 
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Abstract 

 Species distribution modeling (SDM) is now widely applied in plant ecology but 

still lack of integration with traditional vegetation survey data in Taiwan. In this study, 

we try to integrate model prediction, current vegetation map, and survey plots data to 

evaluate the transition of species potential habitats under climate change. Moreover, 

we expect to find survey plots that would be appropriate for long term ecological 

monitoring based on the vulnerability evaluation on species current habitats. After 

comparing the performance of each set of different based models and climate datasets 

within different scale, we treat WORLDCLIM data which is within global scale to 

build the statistical model classification and regression tree (CART) on Abies 

kawakamii, Tsuga chinensis var. formosana, and two Chamaecyparis species which 

are dominance in coniferous forest in Taiwan under current climate. Four bioclimatic 

variables are treated in the model and we find that thermal factors are more important 

than moisture ones. The model results would be able to be projected into two different 

climate change scenarios within three periods, and combined with current vegetation 

map to evaluate the potential shift and vulnerability for each species and their 

ecotones. Moreover, survey plots that are vulnerable would be the long term 

monitoring targets. The results show that the potential habitats of each target species 

would shift upward about 200 to 300 m between each period, and their habitats would 

differentiate gradually, causing ecotones narrower. Generally speaking, the impact of 

climate change on Abies would be stronger than on Tsuga and Chamaecyparis, though 

Abies would have competitive force within ecotone areas in future. The vulnerability 

evaluation told that northern Taiwan is more sensitive to climate change, and most of 

monitoring plots would fall within, revealing the shifting speed of species under 
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climate change in the part would be faster. The trend corresponds to the literatures 

that indicated the altitudinal depression of plant species and vegetation within the 

region. 

 

Keywords: species distribution modeling (SDM), Abies kawakamii, Tsuga chinensis 

var. formosana, Chamaecyparis, CART, vulnerability, monitoring plots. 
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壹、序言 

  氣候變遷目前已是全球趨勢，且受到普遍認定會對生物的生存產生影響。在

傳統生態學的觀點，物種有其潛在生境（potential niche），所指的是物種在不同環

境梯度上可能耐受範圍的總和。相對來說，實際生境（realized niche）代表的則是

物種實際分布的範圍。當氣候變遷造成全球性與區域性的影響，並在特定的區域

形成新的氣候狀況時，物種的潛在生境在空間上的分布便會產生相應的位移與變

化。運用物種目前實際的分布情形以及適當的環境因子建立物種分布模式（species 

distribution modeling, SDM），將能描繪出現生氣候下物種的潛在棲地。此外，由於

現在已有許多模擬的氣候變遷情境，將模式的結果和這些情境結合，將有助於觀

察物種潛在棲地的變化。 

   

  事實上，全球尺度和區域尺度下的氣象模擬資料，可能會造成模式建立時表 

現的差異，而以統計方法為基礎和以機器學習方法為基礎的模式所預測的結果間 

也會有所出入。因此，為驗證其有效性，即需要比對模式預測的結果與物種的實 

際分布。在過去，台灣由於欠缺全島尺度且在統一標準下進行調查的物種分布資 

料，所以既無法以足夠的樣區數量來建立物種分布模式，也沒有驗證模式有效性 

的機制。 

 

  近年來，由於「國家植群多樣性調查及製圖計畫」的推動，我們不但得到調 

查區域跨越全島且基於統一標準的大量樣區資料，也有了完整的現生植群圖。在 

這樣的背景下，本研究首先針對台灣地區數種高山優勢針葉樹種，分別以兩種不 

同尺度下的氣象模擬資料建立兩種不同的物種分布模式，並以現生植群圖中各目 

標物種優勢群系的分布進行驗證，以找出最理想的模式／氣象資料組合。 
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  其次，我們可以藉由模式的結果定義出純林與交錯帶（ecotone）等不同預測 

林型，並觀察各預測林型在各優勢群系內的分布狀況以及在氣候變遷影響下可能

的位移。最後，我們將能評估現生氣候下各優勢群系在氣候變遷衝擊下的脆弱度，

並重新將用於建立模式的樣區，篩選出位在脆弱度較高區域者，作為長期生態監

測的目標，以理解樣區內的目標物種，在氣候變遷下生長可能發生的改變。文獻

指出台灣植群沿海拔梯度的帶狀分化，在空間分布樣式上有區域性差異，因此我

們可以預期這些差異會表現在上述包含預測林型位移、脆弱度以及監測樣區的部

份，進而協助我們發現台灣對氣候變遷反應較為敏感的區域。 
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貳、文獻回顧 

一、氣候變遷衝擊評估 

 

  全球氣候變遷在 21 世紀的第一個十年受到越來越多注意，一般認為我們的世

界正在逐漸變暖。圖 1 顯示了不同模式與 IPCC 溫室氣體排放情境下，對 21 世紀

歐洲平均氣溫以及平均年累積雨量的預測（IPCC, 2007）。這些模式（CCCMa: 加

拿大氣候模擬與分析中心；HADCM3: Hadley 耦合模式中心版本三；CSIRO: 聯邦

科學與產業研究組織；ENS: 上列的平均）（Gordon & O'farrell, 1997; Collins et al., 

2001; Kim et al., 2003）皆發展自全球環流模式（global circulation model, GCM）。

在溫室氣體排放情境的兩種不同故事線中，A2a 描繪了高度異質化的未來世界，其

主要元素包含高人口成長，嚴重的能源消耗與土地利用變遷，以及緩慢的技術變

遷。相對的，B2a 則具有較好的環境保護，較低的人口成長，較多樣化的技術變遷

以及較緩和的土地利用變遷。 

 

  從圖 1 我們可以發現，在 2020 年時，B2a 的平均氣溫會比 A2a 略高，但在 2050

年和 2080 年時，A2a 則都較 B2a 為高，顯示兩種不同故事線對環境衝擊的差異。

值得注意的是，以 CCCMa 情境來看 2080 年時的 A2a，其均溫會近似於 2050 年時

的 B2a，顯示了長期而言，B2a 對環境衝擊較緩和的趨勢。但無論模式與情境間的

差異，2020 年時歐洲的平均氣溫會比現在高攝氏 1 到 2 度，而 2080 年會比現在高

攝氏 3 到 4 度的趨勢是十分明顯的。相較之下，雨量的變化趨勢則較難有一致的

預測。事實上，全球暖化會導致大氣具有較高的溼度負荷，因此會讓蒸發量和降

水量產生較大的變異（Allen & Ingram, 2002; Held & Soden, 2006）。此外，模式本

身的不確定性也讓降雨的估計變得更困難（Meehl et al., 2005）。整體而言，降雨的  
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 (a) 

 

    (b) 

 
圖 1 21 世紀歐洲氣候因子變化的預測：(a)平均氣溫；(b)平均年累積雨量（IPCC, 
2007） 

 



 

 5

預測在不同氣候變遷情境間會有很大的差異。  

 

上述預測針對的是歐洲的部份，但氣候變遷的影響並不僅止於區域性而可能 

及於全球性。從系統的階層性質來看，氣候變遷的影響可能產生在生態系尺度或 

物種尺度上（Walther et al., 2002; Parmesan & Yohe, 2003）。當不同尺度間的影響互

相作用，會使我們較難發掘環境與生物間特定的互動關係。傳統觀點認為物種演

化的速率遠較氣候變化為低（Bennett, 1997），但 Davis et al. (2005)認為，無論維持

現有棲地、分布位移或者是滅絕，物種對環境變化的反應都牽涉到演化的過程。

這種適應性的變異在草本植物可能發生於十年的時間尺度，而在木本植物則可能

到達百年甚至千年的尺度。無論如何，以物種分布與環境因子建立的分布模式能

夠描述它們之間的平衡，我們也可以藉此來觀察在長期氣候變遷下，這種平衡的

改變是否涉及適應的過程（Davis & Shaw, 2001; Hannah et al., 2002）。 

 

  對氣候變遷下物種分布變化的評估並不僅止於其適應的過程，也包含了棲地 

的脆弱度（vulnerability），IPCC(2001)將脆弱度定義為在面對極端或高異質 

性的氣候變遷情況所造成的負向效應時，一個系統容易受到影響或無法抵抗的程 

度。以此定義為基礎，學者發展出若干量化方法來評估脆弱度。Metzger & Schroter 

(2006)即呈現了一個整合生態系可能受到氣候變遷的衝擊及其適應能力的函數，來

評估生態系的脆弱度。此外，評估物種的脆弱度也逐漸成為生態學中的重要議題，

因為它將能協助我們發現物種的現生棲地有哪些區域會受到氣候變遷較嚴重的威

脅，進而擬定適當的保育策略。Broennimann et al. (2006)的研究認為物種分布範圍

在氣候變遷下的改變能夠代表物種的脆弱度，而這種改變則涉及包含生境寬度及

海拔位移等許多生態與地理上的特性。這個方法的主要目標在於理解地理特性和

物種脆弱度之間的關係，而沒有評估特定棲地的脆弱度。為理解棲地的脆弱度，

最簡單的方式就是建立物種分布模式，並計算出現生的適存棲地在未來會消失的
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數量或面積（Berry et al., 2002; Iverson et al., 2007; Casalegno et al., 2010）這個方法

的基本概念是消失的棲地較為脆弱，而失去越多棲地的物種則越脆弱，但並無法

表現出棲地受到衝擊的程度。所以 Matsui et al. (2004) 選擇以模式預測的物種出現

機率的倒數來代表脆弱度，當出現機率越小則脆弱度會越高。但由於這個評估方

式並未處理到物種出現機率在現在與未來之間的變化，因此仍需要修正。表 1 整

理了上述的方法。 

 

表 1 各種量化評估脆弱度的方法 

評估準則 階層 參考文獻 

f (PI, AC)* 生態系 Metzger & Schroter, 2006 

物種分布範圍的變化量 物種 Broennimann et. al., 2006 

適存棲地的消失量 物種／棲地 Berry et al., 2002  

Iverson et al., 2007 

Casalegno et. al., 2010 

物種出現機率之倒數 物種／棲地 Matsui et. al. 2004 

* PI: 潛在衝擊（potential impact），AC: 適應能力（adaptive capacity）。 
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二、物種分布模式 

 

  理解植物分布與環境之間的關係一直是生態學中重要的課題（Cox et al.,  

1973; Woodward, 1987）。傳統方法偏好使用多變量分析來描繪不同環境因子對 

植群構造的影響力（Legendre & Legendre, 1998; Ewald, 2003），而近年來由於計算

技術的進步，從線性模式或機器學習方法發展而來的各種物種分布模式，包含線

性加成模式（generalized additive model, GAM）、分類回歸樹（classification and 

regression tree, CART）、最大熵模式（maximum entropy, MAXENT）等等，都已廣

泛應用於預測物種的潛在棲地（Guisan & Zimmermann, 2000; Austin, 2007）。藉由

物種分布模式，我們可以獲得更多環境如何影響物種分布的資訊，而模式預測的

結果也可以協助我們從機率觀點擬定適當的保育決策。因此，理論生態學的學術

典範正逐漸由「以物種偵測環境」轉移到「以環境預測物種」（Wildi, 2010）。 

 

  物種分布模式同時使用物種出現與不出現（presence/absence）的資料來測試

物種對環境的反應，並能夠描述物種的潛在棲地。顯示物種分布模式能有效地幫

助我們理解氣候變遷下物種分布可能的位移和有機會避難的位置，進而擬定適當

的保育策略（Root et al., 2003; Parmesan, 2006）。也因此，利用物種分布模式來描

繪物種分布的變化目前已成為生態學中常見的方法（Bartlein et al., 1997; Iverson & 

Prasad, 1998; Thuiller et al., 2005; Schrag et al., 2008; Matsui et al., 2009）。建立物種

分布模式，首先必須選擇適當的環境因子，這個工作可以參考文獻或是依照野外

經驗來判斷，重要的是必須找到對物種的生存的確可以構成限制的因子。如同上

述，物種分布模式假設了環境和特定物種間存在一種平衡關係，而這種平衡關係

是由單一物種目前實際的棲地推論到各種不同的環境梯度，因此較難以反映出物

種之間的互動關係（Pearson & Dawson, 2003; Cairns & Moen, 2004）。 
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  在傳統以迴歸分析為基礎的線性模式中，反應與預測因子間的關係是預先假

定的（例：直線、拋物線），模式的測試是為了驗證這種關係。相對於此，CART

模式的建立是將母資料集迭代切割成不同的類群，切割的準則則是經過雙因化（大

於或小於）的預測因子（Verbyla, 1987）。由於反應和預測因子間並不存在預先假

定的關係，所以 CART 能夠容忍預測因子間的交互作用或線性相關（Moore et al., 

1991）。由是，我們可以在不假定任何先設的配適函數（fitting function）的情況下，

藉由簡單的因子將物種的棲地區分成幾種類型，具有不同的物種出現機率

（occurrence probability），而此機率代表的即是在該種氣候條件下物種出現的期望

值。此外，CART 也會定義出物種出現機率的門檻值（物種出現樣本數／全部樣本

數），出現機率超過門檻值的棲地類型即為物種的適存棲地，因此我們將能理解物

種在哪些類型的棲地會有較高的出現機會（Breiman et al., 1984; Iverson & Prasad, 

1998）。 

 

  目前還有例如包裹樹（bagging trees, BT）和隨機森林（random forest, RF）等

在 CART 的基礎上加入重覆取樣技術的新模式，由於能夠提升預測的精度而逐漸

受到廣泛的應用（Breiman, 1996）。但由於這些模式的結果是每次重複取樣後建立

的分類樹的平均，所以並不能提供一個確切的機率門檻值來判斷物種對棲地的適

存性，也因此被認為是較難以詮釋環境因子重要性與影響力的「黑盒子」模式

（Breiman, 2001）。因此，如果希望在預測以外，能夠對環境因子如何影響物種分

布有更完整的理解，CART 仍是值得採用的模式，目前也已有許多研究應用 CART

得到良好的結果（Matsui et al., 2004; Yagihashi et al., 2007; Horikawa et al., 2009）。 

 

  另一方面，像 MAXENT 這樣的機器學習模式，其概念則是在一群限制因子的

集合中，試圖藉由找到最大熵（maximum entropy, 即最大資訊量）的機率分布，

來估計目標的機率分布。舉例來說，假設我們希望得知定溫下氣體速率的機率分
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布，我們可以先找出定溫下最大熵的分布。若應用於物種分布預測，則整個研究

區域即被視為最大熵分布的範圍，再透過目標物種出現的點位與研究區域內環境

因子的網格圖層建立模式，即能估計目標物種在研究區域內的機率分布（Philips et 

al., 2006）。 

 

  為了評估模式的表現，原始的資料集通常會被切分為訓練資料與檢核資料，

前者用於建立模式而後者用於驗證模式。事實上，也有學者指出，切分後的子資

料集之間並不是互相獨立的，因此資料集的切分並不能提升模式的有效性

（Chatfield, 1995）。由是，統計學家遂發展出交錯驗證（cross-validation）的技術

來處理這個問題，即使直接將整組原始資料作為建模的訓練資料，模式表現的評

估仍然可以透過接收者操作特徵（receiver operating characteristic, ROC）分析來進

行（Fielding, 1999）。這個方法的基礎是建立在預測資料與實際資料間的對錯關係：

「真肯定」（true positive）指的是模式正確地預測出物種的出現，而「錯肯定」（false 

positive）則代表模式預測物種出現但實際上未出現；「真否定」（true negative）表

示模式正確地預測出物種的未出現，而「錯否定」（false negative）則代表模式預

測物種未出現但實際上有出現。表 2 呈現了描述這四種情形的誤差矩陣，表 3 則

在誤差矩陣的基礎上提供若干指標。在 ROC 分析中，曲線下面積（area under curve, 

AUC）代表評估模式表現的指標。一般而言，模式的 AUC 值若在 0.5 至 0.7 間，

顯示預測力弱（poor），若在 0.7 至 0.9 間則顯示預測力好（good），若大於 0.9 則

顯示預測力非常好（excellent）（Swets, 1988）。有許多不同的因素會影響到模式的

表現，研究顯示由於對環境因子較為敏感，稀有種會比廣泛分布種容易預測（Araujo 

& Williams, 2000）。此外，較大的樣本也能產生較好的預測（Hernandez et al., 

2006）。 
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表 2 模式預測的誤差矩陣（Fielding, 1999） 

  實際 

  出現 不出現 

預測 出現 真肯定（a） 錯肯定（b） 

不出現 錯否定（c） 真否定（d） 

 

表 3 由誤差矩陣推導的模式表現評估因子（Fielding, 1999） 

評估因子 算子／敘述 

敏感度 a/(a+c) 

專一性 d/(b+d) 

肯定預測力 a/(a+b) 

否定預測力 d/(c+d) 

ROC 曲線 X 軸：1-專一性 

Y 軸：敏感度 

AUC 值 ROC 曲線下面積 
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三、針葉林與交錯帶 

 

  針葉林在世界各地的高海拔與高緯度區域都有大面積的覆蓋，也因此在氣候 

變遷下，會面臨較大的環境壓力（Lloyd & Graumlich, 1997; Cairns, 2001）。事實上，

針葉林的海拔上限時常與樹木線（tree line）重合，普遍受到溫度因子的限制（Korner, 

1998; Jobbagy & Jackson, 2000; Korner & Paulsen, 2004）。另一方面，許多研究也顯

示雨量會對樹木線區域的樹種生長產生影響（Germino et al., 2002; Daniels & Veblen, 

2004）。 

 

  在台灣，帶狀植群沿海拔梯度的分化受到許多研究的關注（Wang, 1962；蘇鴻

傑，1992；宋永昌，2001）。表 4 是蘇鴻傑（1992）依照海拔、年均溫以及溫量指

數（warmth index, WI）（Kira, 1977）等因子所區分的木本植物垂直分帶。其中較

優勢的針葉樹包含了台灣冷杉（Abies kawakamii）、台灣鐵杉（Tsuga chinensis var. 

formosana）、台灣雲杉（Picea morrisonicola）、紅檜（Chamaecyparis obtusa）、台

灣扁柏（Chamaecyparis formosensis）以及台灣二葉松（Pinus taiwanensis）等。除

了台灣二葉松是次生林的優勢種以外，其他種則沿著海拔梯度構成了帶狀分化的

植群。冷杉林帶主要分布在海拔 3,100 至 3,600 公尺，鐵杉雲杉林帶則分布在海拔

2,500 至 3,100 公尺，台灣扁柏以及紅檜則主要分布在上部櫟林帶，海拔 2,000 至

2,500 公尺。林建融等（2007）分析了調查樣區的資料，以驗證蘇氏木本植物垂直

分帶（圖 2），結果顯示各分帶間確有明顯的海拔分化，但也有分布重疊的交錯帶

區域。 

 

  植群帶之間的交錯帶通常是對氣候改變較為敏感的區域（Hogg & Schwarz, 

1997; Messaoud et al., 2007）。因此，溫度與雨量因子在時間或空間尺度的變異都 
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表 4 台灣地區蘇氏山地木本植物垂直分帶（修改自蘇鴻傑，1992） 

Altitude Vegetation Alt. (m) Tm( )℃  WI( )℃  Climate 

Alpine Alpine vegetation > 3600 < 5 < 12 Subarctic 

Subalpine Abies zone 3100 – 3600 5 – 8 12 – 36 Cold-temperate 

Upper 

montane 
Tsuga-Picea zone 2500 – 3100 8 – 11 36 – 72 Cool-temperate 

Montane 
Upper Quercus zone 2000 – 2500 11 – 14 72 – 108  Temperate 

Lower Quercus zone 1500 – 2000 14 – 17 108 – 144 Warm-temperate

Submontane Machilus-Castanopsis zone 500 – 1500 17 – 23 144 – 216 Subtropical 

Foothill Ficus-Machilus zone < 500 > 23 > 216 Tropical 

 

 

圖 2 台灣木本植物垂直分帶的樣區分布圖（林建融等，2007）。 
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可能導致交錯帶區域的位移（Noble, 1993）。蘇鴻傑（1992）的研究不止指出台灣

地區植群帶狀分化的現象，也發現在台灣南北部，帶狀植群間會產生海拔壓縮的

現象。也就是說，和台灣中部比較起來，南北部的植群帶界線會較為模糊，而有

較大面積的交錯帶。此外，植群帶在中部的分布也會較南北部為高。這個現象主

要是受到海拔梯度上氣溫遞減率的影響，由於台灣南北部的氣溫遞減率高於中

部，換句話說，相同海拔的區域在台灣中部會比南北部具有更高的氣溫，這可能

是導因於貫穿整個台灣島而在中部有最大覆蓋面積的中央山脈，這個現象也就是

通稱的「大山塊加熱效應」（Massenerhebung effect）（Collinson, 1988）。謝長富等

（1996）也指出物種和植群在南北部會分布在比中部低的海拔，而Chiou et al. (2010)

則認為這種現象是導因於冬季的東北季風而非大山塊加熱效應。在上述的討論脈

絡下，我們能夠預期在台灣，針葉林帶優勢種與交錯帶的棲地，在氣候變遷影響

下的位移與變化，將會有區域性的差異。 

 

  目前對於交錯帶的研究較多集中在森林－草原交錯帶（Luckman & Kavanagh, 

2000; Rupp et al., 2000; Sankey et al., 2006）而較少處理森林－森林交錯帶的問題

（Loehle, 2000）。事實上，交錯帶指示了在特殊環境梯度上優勢物種之間的競爭與

分布上的過渡（Peters, 2002），因此，交錯帶對氣候變遷的反應亦可以代表在相互

競爭的物種間優勢地位改變的情形。儘管木本植物的遷移速率遠低於草本植物

（Grabherr et al., 1994），我們仍可以預期在交錯帶區域內，優勢物種的頻度或優勢

度會在氣候變遷的影響下產生一定程度的改變。也因為這樣，如何模擬交錯帶在

不同氣候條件下的動態目前已成為生態學中廣受注目的議題（Pellatt et al., 2000）。

此外，研究指出全球暖化將會使樹木線向更高的海拔位移（Camarero et al., 2000; 

Gansert, 2004），而由於上述台灣針葉林帶與交錯帶特殊的分布樣式，我們可以假

設氣候變遷在台灣將會造成針葉林帶的海拔上移與壓縮，並使交錯帶區域縮小，

同時這種壓縮的現象在南北部將會比在中部更加明顯。 
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參、材料與方法 

一、研究區域 

 

  台灣島（東經 119.3 至 122 度，北緯 21.55 至 25.2 度）位於太平洋西側邊緣，

在中國東南方 150 公里，菲律賓北方 300 公里，島東西向最長達 140 公里，南北

向最長達 394 公里，總面積約 35,800 平方公里。台灣全島約四分之三面積受山地

地形覆蓋，海拔高從 0 至 3,952 公尺，氣候主要受到夏季西南季風與冬季東北季風

的調節，尤其冬季降水受到東北季風影響甚深。由於中央山脈的阻擋，使台灣西

南部在冬季時常面臨乾旱，降雨的季節性更形明顯。春夏兩季時常有發韌自西太

平洋或南中國海的颱風進入台灣，是降水的主要來源（Lin & Jeng, 2000; Yu et al., 

2006），同時也對森林與植群造成程度不一的擾動（Mabry et al., 1998）。 

 

二、資料抽取 

（一）氣象資料 

 

  根據 Matsui et al. (2004)，有四個氣象因子對溫帶植物的分布較具影響力：溫

量指數計算自月均溫高於 5℃的月份其均溫與 5℃之差的總和，指示了物種的累積

生長溫度（Kira, 1977）；最冷月最低溫（minimal temperature of the coldest month, 

TMC）提供了物種對寒冷的極限耐受指數（Sakai, 1975）；夏降水量（summer 

precipitation, PRS）和冬降水量（winter precipitation, PRW）則分別指示了生長季的

水分需求以及冬季水分（包含降雪）在來春的累積（Kozlowski, 1976; Woodward, 
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1987; Lin et al., 2003）。 

 

  為了比較不同尺度氣象資料在模式建立時表現的差異，我們在初步分析中使

用了兩種不同尺度的氣象資料。全球尺度的部份，加州大學柏克萊分校脊椎動物

學博物館（Museum of Vertebrate Zoology, University of California, Berkeley）建立的

WORLDCLIM 氣象資料庫，目前已能夠提供多種不同解析度的網格氣象資料，包

含了平均海拔高，12 個月份的最高溫、最低溫、降水，以及其他 19 個不同的變數

（Hijmans et al., 2005）。我們選擇了 30 x 30 弧秒的解析度，每個網格投影在台灣

的大小約 0.694 平方公里。WORLDCLIM 提供的現生氣象資料是內插自全球超過

一千個氣象站 1950 至 2000 年的平均，未來的氣象資料則包含我們上述的各種氣

候變遷情境及溫室氣體排放的故事線。我們選擇了 CCCMa 的 A2a 與 B2a 故事線

在 2020 年、2050 年以及 2080 年的情境，作為預測的背景。區域尺度的部份，台

灣大學全球變遷研究中心也提供了台灣尺度下一公里網格解析度的氣象資料（Lin 

et al., 2010）。為了在相同的基準下比較，我們利用了空間抽樣方法將其一公里網

格降尺度至 30 x 30 弧秒。其現生氣象資料是內插自中央氣象局 25 個氣象站 1960

年至 2005 年的平均，氣候變遷情境的部份，我們同樣選擇了 CCCMa 的 A2a 與 B2a

故事線在 2020 年、2050 年以及 2080 年的情境，作為預測的背景。 

 

  藉由地理資訊系統軟體 Quantum GIS 的操作（Quantum GIS development team, 

2009），我們能將 WORLDCLIM 與台大全變中心所提供的資料計算抽取出需要的

因子。由於台灣有較長的夏季，所以 PRS 累積了五至九月的降水量，PRW 則包含

一至三月及十二月的降水量，WI 和 TMC 則依照定義計算。必須注意的是，由於

台大全變中心的資料欠缺 TMC 的部份，所以我們以一月均溫取代之。抽取出的台

灣氣象因子圖層包含 46,065 個 30 x 30 弧秒大小的網格，每個網格都具有獨特的辨

識碼（key code），便於將樣區資料引入網格系統。 
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  觀察圖 3 可以發現，在 WI 的部份，兩種資料的預測趨勢相近，只是台大全變

中心的值略低於 WORLDCLIM；TMC 的部份由於台大全變中心的資料以一月均溫

替代，所以整體趨勢會有些差異；PRS 的部分兩種資料都顯示 A2a 會先上升再下

降，B2a 則反之，但和 WI 同樣地，台大全變中心的值會比 WORLDCLIM 低出甚

多；至於 PRW 的部分，WORLDCLIM 會有較大的起伏，而台大全變中心的變化

則較和緩。 

 

 (a)         (b) 

 
(c)         (d) 

 
圖 3 兩種不同氣象資料及兩條故事線中四個氣象因子在不同時期的變化：

(a)WI；(b)TMC；(c)PRS；(d)PRW 
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（二）物種資料 

 

  自 2003 年起，行政院農委會林務局推動「國家植群多樣性調查及製圖計畫」，

由八個研究團隊投入野外調查及資料庫建立工作，所有調查樣區資料皆導入「台

灣植群資訊系統」。資料包含物種名，胸高直徑（僅記錄大於 1 公分者），樣區座

標及若干環境因子。如同前述，物種分布模式的建立只需要物種的出現／不出現

資料而不需要數量化資料，因此我們抽取出所有樣區內包含台灣冷杉、台灣鐵杉，

以及將台灣扁柏與紅檜併為「檜木」擬種（pseudo species）後的出現／不出現資

料，並依據其空間分布找到所屬的 WORLDCLIM 及台大全變中心網格，而得到兩

個氣象資料集內四個氣象因子在各樣區內的值，進而建立模式。換言之，落在相

同網格內的樣區具有相同的網格辨識碼和氣象因子的值。合計共有 3,069 個樣區用

於建模。 

 

三、資料分析 

（一）物種分布模式／氣象資料比較評估 

 

  為了選擇出適當的氣象資料與模式組合，我們分別以 WORLDCLIM 和台大全

變中心兩種氣象資料集建立 CART 和 MAXENT 兩種模式。首先在 CART 模式的

部份，操作環境為統計軟體 R 2.10.1 版（R Development Core Team, 2008）下的套

件 tree(Ripley, 2009)。在建立模式前，我們先以 ROC 分析評估不同訓練樣區數對

模式表現的影響，操作以套件 ROCR(Sing et al., 2009)進行。由於沒有顯著的差異，

我們選擇以所有樣區建立模式。研究指出未經處理的 CART 模式會產生最大化的
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分類樹而可能導致過度配適（overfitting）的現象，故而可利用交錯驗證技術將分

類樹「修剪」至最適當的大小（Munoz & Felicisimo, 2004）。由是，我們對利用各

目標物種出現／不出現資料建立的 CART 模式分別進行 10 次交錯驗證，以建立最

佳化的模式。修剪過後的模式可以表現出較簡潔的分類，利於對氣象因子重要性

的解釋。MAXENT 模式的部份，則以套裝軟體 MAXENT 進行（Philips et al., 2004）。 

 

  在比較評估的部份，我們將兩種模式以兩種氣象資料預測各目標物種，在現

生氣候下出現機率大於 0.5 的棲地與台灣現生植群圖中各目標物種的優勢群系

（formation）套疊，以評估其表現。依照台灣現行的植群分類系統（行政院農委

會林務局，2010），台灣冷杉優勢的林型主要出現在亞高山針葉林群系（sub-alpine 

needle-leaved forest），台灣鐵杉優勢的林型主要出現在上部山地針葉林群系（upper 

montane needle-leaved forest）及上部山地針闊葉混淆林群系（upper montane mixed 

needle-broad-leaved forest），而檜木優勢的林刑則主要出現在山地針葉林群系

（montane needle-leaved forest）及山地針闊葉混淆林群系（montane mixed 

needle-broad-leaved forest）。預測結果與實際情形可依前文所述區分為真肯定、真

否定、錯肯定及錯否定，我們可再依照這四個參數區分出各模式／氣象資料組合

在各物種預測的生產者精度（producer's accuracy, 真肯定／(真肯定+錯否定)）與使

用者精度（user's accuracy, 真肯定／(真肯定+錯否定)）（Congalton, 1991）。前者指

示了模式是否能確實地預測出物種出現的區域，後者則指示模式會多大程度地將

物種未出現的區域預測為出現。藉由此比較，我們將能找到最適當的模式／氣象

資料組合。在確定選用的模式／氣象資料組合後，會再以 ROC 分析來評估模式的

表現。 
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（二）空間分布樣式分析 

 

  我們可以將台灣冷杉、台灣鐵杉以及檜木的適存棲地依據出現機率大小區分

為八種不同預測林型（表 5），並給予簡化的林型名，圖 4 中假想的耐性曲線則描

繪了不同林型在環境梯度上的分布區間（冷杉－鐵杉－檜木交錯帶較為特殊，未

在此假想圖上表現）。在台灣的垂直剖面圖（圖 5）上繪出不同林型的分布位置將

能夠協助我們理解它們在空間上的重疊以及氣候變遷下的位移情形。為了理解預

測林型在空間分布上的合理性，我們也將調查樣區依據物種的出現及優勢情形分

成八種實際林型（表 6），並繪出在台灣垂直剖面圖上的分布，以和現生氣候下各

預測林型的分布對照。此外，現生氣候下各預測林型在台灣全島的分布圖也能夠

和現生植群圖對照。 

 

  以現生植群圖為基礎，我們可以進一步將預測的結果與前述的優勢群系套

疊，計算在現生氣候條件下，現生台灣冷杉、台灣鐵杉及檜木優勢群系內各預測

林型或預測為非棲地（non-habitats）區域的覆蓋面積，以及在未來不同時期的增

減，因此也同時能理解交錯帶內優勢的變化情形。此外，現生植群圖也可以重繪

成預測林型的分布圖，協助我們觀察空間上的分布樣式與未來的改變趨勢。 
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表 5 預測林型區分的標準 

預測林型 P(台灣冷杉) P(台灣鐵杉) P(檜木) 

台灣冷杉純林（Abies suitable only, Aso） 大於門檻值 小於門檻值 小於門檻值 

台灣冷杉優勢冷杉－鐵杉交錯帶 

（Abies dominated A-T ecotone, AdATe） 

大於門檻值且 

大於 P(台灣鐵杉) 

大於門檻值 小於門檻值 

台灣鐵杉優勢冷杉－鐵杉交錯帶 

（Tsuga dominated A-T ecotone, TdATe） 

大於門檻值 

 

大於門檻值且 

大於 P(台灣冷杉) 

小於門檻值 

台灣鐵杉純林（Tsuga suitable only, Tso） 小於門檻值 大於門檻值 小於門檻值 

台灣鐵杉優勢鐵杉－檜木交錯帶 

（Tsuga dominated A-T ecotone, TdTCe） 

小於門檻值 大於門檻值且 

大於 P(檜木) 

大於門檻值 

檜木優勢鐵杉－檜木交錯帶 

（Chamaecyparis dominated A-T 

ecotone, TdATe） 

小於門檻值 

 

大於門檻值 大於門檻值且 

大於 P(台灣鐵杉) 

檜木純林（Chamaecyparis suitable only, 

Tso） 

小於門檻值 小於門檻值 大於門檻值 

台灣冷杉－台灣鐵杉－檜木交錯帶 

（A-T-C ecotone, ATCe） 

大於門檻值 大於門檻值 大於門檻值 
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表 6 調查樣區實際林型區分的標準 

樣區實際林型 台灣冷杉 台灣鐵杉 檜木 

台灣冷杉純林（Abies suitable only, Aso） 出現 不出現 不出現 

台灣冷杉優勢冷杉－鐵杉交錯帶 

（Abies dominated A-T ecotone, AdATe） 

出現且 IVI 值大於

台灣鐵杉 

出現 不出現 

台灣鐵杉優勢冷杉－鐵杉交錯帶 

（Tsuga dominated A-T ecotone, TdATe） 

出現 出現且 IVI 值大於

台灣冷杉 

不出現 

台灣鐵杉純林（Tsuga suitable only, Tso） 不出現 出現 不出現 

台灣鐵杉優勢鐵杉－檜木交錯帶 

（Tsuga dominated A-T ecotone, TdTCe） 

不出現 出現且 IVI 值大於

檜木 

出現 

檜木優勢鐵杉－檜木交錯帶 

（Chamaecyparis dominated A-T 

ecotone, TdATe） 

不出現 出現 出現且 IVI 值大於

台灣鐵杉 

檜木純林（Chamaecyparis suitable only, 

Tso） 

不出現 不出現 出現 

台灣冷杉－台灣鐵杉－檜木交錯帶 

（A-T-C ecotone, ATCe） 

出現 出現 出現 
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圖 4 假想的物種耐性曲線，藉以說明各預測林型的分布區間 
 

 

圖 5 台灣地區垂直剖面圖 
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（三）脆弱度評估及監測樣區篩選 

  上文曾提及經由出現機率的倒數此算子作為脆弱度的代表，並不足以表現物

種在不同類型棲地的分布可能從現在到未來的變化。因此，我們將脆弱度指數

（vulnerability index, VI）定義為物種在現生氣候下出現機率與未來氣候下出現機

率的比例： 

 

VI(台灣冷杉｜A2a_2020) = P(台灣冷杉｜current) / P(台灣冷杉｜A2a_2020)—(1) 

 

此算子強調了出現機率的改變，而更能呈現棲地的脆弱度。舉例來說，假設現有

一個網格物種出現機率為 1，若出現機率在未來下降到 0.1 則 VI 為 10，若下降到

0.01 則為 100。相對而言，如果網格的 VI 為 1，則顯示氣候的改變並不會對物種

在該網格的分布造成影響，而如果 VI 小於 1，則表示氣候的改變會使物種更適合

在該網格分布。為了便於討論，我們將 VI 大於 100 的網格定義為「極端脆弱」，

介於 10 至 100 者為「中度脆弱」，介於 1 至 10 者為「輕度脆弱」，等於 1 者為「不

變」，小於 1 者則為「增長」。在監測樣區篩選的部份，我們則以調查樣區的分布

位置所屬的預測林型與實際群系將其區分為屬於特定優勢群系內的特定預測林

型，交錯帶內不再區分不同優勢的林型則是考量到樣區的數量，並且排除目標物

種未出現的樣區。此外，為了驗證預測類型的合理性，我們也將樣區依照物種的

出現與否以及分布所屬群系區分成實際類型，並和預測類型比對參照。 

 

最後，我們即可計算出現生各目標物種優勢群系內，純林林型和交錯帶林型

依不同脆弱度級在未來各時期的覆蓋面積和樣區數量，並繪出三種優勢群系內不

同脆弱度級的台灣全島分布圖。脆弱度大於 1 的樣區即視為未來的監測對象，監

測樣區的空間分布亦可以透過台灣垂直剖面圖呈現。圖 6 是本研究的流程圖。
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圖 6 研究流程圖 

WORLDCLIM 網格系統作成 

樣區氣象資料抽取 

模式評估 模式建立 

物種有／無資料 

預測林型定義 現生植群圖 

覆蓋面積與敏感度指數計算 

空間分布樣式分析 監測樣區篩選

氣象資料評估 
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肆、結果 

一、物種分布模式／氣象資料比較評估 

 

  表 7 呈現了不同的模式／氣象資料組合在各物種預測的生產者與使用者精

度。我們可以發現 CART／全變中心的組合普遍是較不理想的，而剩下三種組合

中，除了在台灣冷杉的表現差異不大外，MAXENT 模式搭配兩種資料在台灣鐵杉

和檜木的表現，皆有使用者精度較低，也就是容易超估物種棲地的缺點。考量到

這樣的差異，我們選擇 CART／WORLDCLIM 的組合繼續進行後續的分析。 

 

  表 8 呈現了模式預測的概要，從 AUC 值可以發現台灣冷杉及台灣鐵杉的模式

預測力非常好，而檜木的模式預測力好。台灣冷杉由於出現樣區數量最少（204

個），所以判定是否為適生棲地的機率門檻值最低，分類樹的根條件發生在 TMC < 

-0.55℃。其次，台灣鐵杉由於出現樣區數量最多（445 個），所以機率門檻值最高，

而分類樹的根條件則發生在 WI < 92.75℃。最後，檜木的出現樣區數量居中（330

個），所以機率門檻值亦居中，分類樹的根條件發生在 TMC < 6.85℃。整體來看，

主要控制針葉樹分布的仍是熱量因子，但在台灣冷杉和檜木，代表耐寒極限的 TMC

會較具決定性。相對而言，代表累積生長的 WI 則對台灣鐵杉的分布較具決定性。 
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表 7 各模式／氣象資料組合在各物種預測的生產者／使用者精度矩陣 
 台灣冷杉 全變中心 WORLDCLIM 
生產者精度 

CART 
28.66 66 

使用者精度 8.87 16.92 
生產者精度 

MAXENT 
73.34 68.67 

使用者精度 10.77 19.29 
 台灣鐵杉 全變中心 WORLDCLIM 
生產者精度 

CART 
5.59 88.01 

使用者精度 19.07 23.36 
生產者精度 

MAXENT 
72.34 84.88 

使用者精度 15.3 20.21 
 檜木 全變中心 WORLDCLIM 
生產者精度 

CART 
12.92 66.5 

使用者精度 38.03 50.99 
生產者精度 

MAXENT 
83.74 81.83 

使用者精度 22.61 29.04 
 
表 8 各物種 CART 模式的概要資料 
 AUC 值 機率門檻值 根條件 
台灣冷杉 0.946 0.066 TMC < -0.55 
台灣鐵杉 0.908 0.145 WI < 92.75 
檜木 0.888 0.108 TMC < 6.85 

 

  圖 7 至圖 9 呈現出三個模式的結果，由於分類樹已經經過修剪，所以不致複

雜到難以解釋。台灣冷杉的部份（圖 7），在根條件區分出的兩大類群中，TMC < 

-0.55℃的類群再被 PRW 區分為三個類群，而 TMC > -0.55 的類群則再被 WI 區分

為兩個類群，而前者會較後者適合台灣冷杉生存。唯一區分為不適生的類群發生

在 TMC > -0.55℃且 WI > 51.85℃的區域，而出現機率最高的類群則發生在 TMC < 

-0.55℃且 PRW < 541mm 的區域。 
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圖 7 台灣冷杉的 CART 模式 

   

  台灣鐵杉的部份（圖 8），WI > 92.75℃的類群普遍不適合台灣鐵杉生存，僅有

WI 介於 105.8℃和 106.25℃間的區域有較高的出現機率。而在 WI < 92.75℃的類群

中，會由 WI < 27.75℃再切出決定適生與否的兩個類群。換句話說，WI 在 27.75℃

至 92.75℃區間的區域較適於台灣鐵杉的生存，但在此區間仍有 WI 介於 27.75℃與

76.55℃間，且 PRS 介於 1801.5mm 與 1882.5mm 間的區域較不適合台灣鐵杉生存。

整體而言，在適存的大類群中，水分因子會扮演較精細的區分角色。 

 

 
圖 8 台灣鐵杉的 CART 模式 
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  檜木的部份（圖 9），和台灣鐵杉相似的是，除了 TMC > 6.85℃的區域不適生

以外，TMC < 6.85℃的類群也會再被區分成兩大類群，其中 TMC < 0.05℃的區域

同樣不適合檜木的生存，顯示過高或過低的 TMC 都是不利於檜木分布的條件。而

在 TMC 介於 0.05℃與 6.85℃間的大類群中，會再由 PRS 切分出兩個類群，並且

由不同因子再做出較精細的區分，使檜木的棲地類型較為複雜。 

 

 
圖 9 檜木的 CART 模式 

 

二、空間分布樣式 

 

  圖 10 呈現了以物種的出現與 IVI 值分類後的調查樣區在台灣垂直剖面圖上的

分布情形。首先我們可以發現較多的樣區是屬於純林林型，而交錯帶林型的樣區

數量較少。其次，北部的樣區數量與密度皆比中南部高出甚多，交錯帶林型的樣

區也大多集中在北部，除了牽涉到調查強度的區域差異以外，前述北部林帶界線

較為模糊的情況也在此顯現。此外，整體而言各林型樣區的分布呈現明顯的北降

趨勢，並且普遍在北部具有比中南部更寬的海拔生態幅度。 
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圖 10 調查樣區實際林型的空間分布 

 

  圖 11 則呈現了現生氣候下以 CART 模式預測的出現機率分類的各林型在台灣

垂直剖面圖上的分布情形。我們可以發現，無論哪一種林型，都有明顯的北降趨

勢。冷杉純林（Aso）在南部分布在 3,200 公尺以上，而在北部下限則降到約 3,100

公尺；冷杉－鐵杉交錯帶（ATe）的下限從南部的 2,800 公尺北降到約 2,600 公尺；

鐵杉－檜木交錯帶（TCe）的下限從南部的 2,200 公尺北降到約 1,800 公尺；檜木

純林（Cso）的下限則由南部的 1,700 公尺北降到約 1,100 公尺，甚至出現在實際上

並無分布的海拔約 1,000 公尺的台北山區。整體來說，海拔分布越低的林型北降的

幅度越大。值得注意的是，鐵杉純林（Tso）的面積相當小，不同於包括野外經驗

與上述調查樣區的分類所指示的實際情形，這牽涉到前述物種分布模式的預測產

物是物種的潛在而非實際棲地。也就是說，由於模式所預測的物種分布範圍會較

實際為寬，可能從生態適合幅度（ecological amplitude）達到生理適合幅度

（physiological amplitude），所以當我們的三個目標物種都具有比實際上來得寬的

海拔分布範圍時，分布海拔居中的台灣鐵杉被預測為純林的面積便會受到壓縮。
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事實上，在我們的三個目標物種中，具有最大面積純林的即為台灣鐵杉，所以我

們應將模式預測的結果考慮為在僅受到我們所使用的四個氣候因子限制下，物種

分布所能達到的最大潛在極限。由是，我們不妨將包含預測為純林和交錯帶的林

型都涵概為物種的分布區域，如此即可理解在現生的氣候下，台灣冷杉的海拔生

態幅度最寬可達約 1,100 公尺，台灣鐵杉最寬可達約 1,300 公尺，檜木最寬則可達

約 1,400 公尺，但在海拔最高點不同的各區域間則會有所差異。此外，對照圖 10

可以發現，被預測為鐵杉優勢交錯帶林型（TdATe或 TdTCe）的區域內確實有較多

實際上為鐵杉純林的樣區，因此也可以將這些林型未來分布的變化視為鐵杉純林

的代表。有趣的是，在 ATe中，冷杉優勢的 AdATe大多集中在中北部，而鐵杉優勢

的 TdATe則多集中在南部，從樣區來看我們也可以發現北部確實具有更多屬於

AdATe的樣區。此外，預測的 Tso 也僅出現在北部，而在其相對的中南部區域則有

一條狹長帶狀的冷杉－鐵杉－檜木交錯帶（ATCe）出現。如果對照所有林型的台

灣全島分布圖（圖 12）則可以發現，除了 Aso 的分布限縮在幾個山頭（雪山、南

湖大山、合歡山、玉山及向陽山）外，其他林型沿中央山脈表現出明顯的帶狀垂 

 
圖 11 CART 模式預測林型在現生氣候下的空間分布圖 
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圖 12 CART 模式預測林型的台灣全島分布圖 

 

直分化，但 ATCe則呈現較為分散的分布狀態。事實上，被分類為 ATCe的樣區相

當少（4 個，圖 10），因此我們可以理解在實際的情況下三物種同時出現的機會不

高，但分布模式的預測則可以顯示在中南部海拔高約 2,600 至 2,800 公尺的區域，
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會讓三個物種都有機會在現生的氣候條件下生存。 

 

  如同前述，在 A2a 和 B2a 兩條故事線中，B2a 會在近期的未來對環境有較大

的衝擊。我們可以發現在 2020 年，各林型海拔分布的壓縮與上移在 B2a（圖 14）

都會比在 A2a（圖 13）更加明顯，尤其是台灣冷杉的部份。若以林型的界線來看，

大致會上移約 200 至 300 公尺。值得注意的是，AdATe和 TdATe主要的分布區域會

呈現和現生氣候下相反的趨勢，也就是 AdATe 將會進入南部而 TdATe 則會進入中北

部。另外，ATCe的分布範圍在 A2a 會略為變寬，在 B2a 則會略為變窄。 

 

  到 2050 年，A2a 對環境的衝擊將會大於 B2a。在 A2a（圖 15），Aso 將僅剩 3,600

公尺以上的零星分布，而 Tso 會開始形成較明顯的林帶，ATCe則會完全消失，另

外各林型間的界線也會上移約 500 至 600 公尺。但在 B2a（圖 16），Tso 還沒有像

在 A2a 明顯，ATCe 也保留了零星的分布，林型界線上移的程度則較和緩。而無論

在 A2a 或 B2a 都可以發現，AdATe和 TdATe 主要的分布區域將會再一次改變，回到

和現生氣候下近似的情況，同時 TCe的壓縮將會比 2020 年時明顯許多。 

 

  到 2080 年，在 A2a（圖 17），各林型間的界線會上移約 700 至 800 公尺，而

在 B2a（圖 18），上移的幅度則相近於 2050 年時 A2a 的情形。而無論在 A2a 或 B2a，

Aso 都幾乎完全消失。但就整體趨勢而言，我們可以發現在其他幾種林型中，交錯

帶林型受到的影響比純林林型來得大，同時 Tso 會逐漸增加並擴大，而 ATCe會逐

漸減少以至完全消失，顯示氣候變遷會使各物種的潛在棲地之間的分化愈形明

顯，且各物種海拔分布範圍的壓縮到 2080 年時也會十分清楚。 
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圖 13 CART 模式預測林型在 2020 年 A2a 的空間分布圖 

 

 

圖 14 CART 模式預測林型在 2020 年 B2a 的空間分布圖 
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圖 15 CART 模式預測林型在 2050 年 A2a 的空間分布圖 
 

 
圖 16 CART 模式預測林型在 2050 年 B2a 的空間分布圖 
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圖 17 CART 模式預測林型在 2080 年 A2a 的空間分布圖 
 

 

圖 18 CART 模式預測林型在 2080 年 B2a 的空間分布圖
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  表 9 顯示了各預測林型在各實際植群群系內的覆蓋面積，我們可將現生氣候

下預測為非棲地的區域視為模式未能準確預測的部份，其中台灣冷杉約佔 3.38%，

台灣鐵杉約佔 9.07%，而檜木約佔 13.5%。此外，因為 ATCe在台灣冷杉優勢群系

和檜木優勢群系內的覆蓋面積都相當少，所以我們僅計算 ATCe在台灣鐵杉優勢群

系的覆蓋面積，同時並不扣除 ATe 和 TCe內可能和 ATCe 重複的部份。 

 

  在台灣冷杉優勢群系內，在現生氣候下，Aso 和 AdATe覆蓋了大部份的區域。

但 2020 年時，無論在 A2a 或 B2a，TdATe的覆蓋面積都會大幅提升。到 2050 年時，

AdATe會再得到較多的覆蓋面積。到 2080 年時，AdATe 會在 B2a 持續具有高佔比

但在 A2a 則否，TdATe則會減少到現生氣候下的約一半左右。此外，Aso 會在未來

迅速地消失，同時目前台灣冷杉優勢群系內約有 77%的面積會在 2080 年時的 A2a

下成為非棲地。 

 

  在台灣鐵杉優勢群系內，TdTCe是現生氣候下最主要的覆蓋林型。2020 年時，

大部份的 AdATe會消失，TdATe則會同時失去許多原有的和得到許多新的棲地，同

時 TdTCe的佔比會持續提升。到 2050 年時，TdATe會大量減少，而 Tso 和 CdTCe

則會小幅增加。到 2080 年時，TdTCe仍是最主要的覆蓋，另外 Tso 和 CdTCe的覆蓋

將完全都是新的棲地。而在衝擊最嚴重的 2080 年 A2a 下，目前台灣鐵杉優勢群系

內約有將近一半的面積會成為非棲地。 

 

  在檜木優勢群系內，Cso 和 TdTCe目前各覆蓋了約五分之二的面積，但 Cso 將

會在未來持續增加而 TdTCe則會相對地持續減少。CdTCe 始終保持不高的佔比，且

多數未來的覆蓋面積是新的棲地。和台灣鐵杉的情形相近，在 2080 年 A2a 下，目

前檜木優勢群系內約有將近一半的面積會成為非棲地。 
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表 9 不同氣候下各預測林型在各優勢群系內的覆蓋面積（單位：平方公里） 
台灣冷杉 非棲地 Abies suitable only (Aso) Abies dominated A-T ecotone (AdATe) Tsuga dominated A-T ecotone (TdATe) 
  面積 % 面積 %  面積 % 面積 % 
現生氣候 5.00 3.38   52.98 35.81   55.98 37.84   33.99 22.98 
     獲得 失去 合計 獲得 失去 合計 獲得 失去 合計  
A2a_2020 17.99 12.16 0.00 21.99 30.99 20.95 13.99 53.98 15.99 10.81 67.97 18.99 82.97 56.08 
B2a_2020 30.99 20.95 1.00 37.98 15.99 10.81 17.99 50.98 22.99 15.54 65.97 21.99 77.97 52.70 
A2a_2050 67.97 45.95 1.00 51.98 2.00 1.35 41.98 33.99 63.97 43.24 11.00 30.99 13.99 9.46 
B2a_2050 46.98 31.76 0.00 44.98 8.00 5.41 32.99 38.98 49.98 33.78 30.99 21.99 42.98 29.05 
A2a_2080 113.95 77.03 0.00 52.98 0.00 0.00 14.99 55.98 14.99 10.14 18.99 33.99 18.99 12.84 
B2a_2080 68.97 46.62 0.00 51.98 1.00 0.68 38.98 33.99 60.98 41.22 13.99 30.99 16.99 11.49 
台灣鐵杉 非棲地 Tsuga suitable only (Tso) Abies dominated A-T ecotone (AdATe) Tsuga dominated A-T ecotone (TdATe) 

 面積 % 面積 %  面積 % 面積 % 
現生氣候 65.97 9.07   5.00 0.69   188.92 25.96   214.91 29.53 

  獲得 失去 合計 獲得 失去 合計 獲得 失去 合計  
A2a_2020 32.99 4.53 0.00 5.00 0.00 0.00 12.00 185.93 14.99 2.06 183.93 143.94 254.90 35.03 
B2a_2020 55.98 7.69 8.00 5.00 8.00 1.10 14.99 176.93 26.99 3.71 119.95 183.93 150.94 20.74 
A2a_2050 115.95 15.93 62.97 5.00 62.97 8.65 23.99 148.94 63.97 8.79 5.00 209.92 10.00 1.37 
B2a_2050 51.98 7.14 31.99 5.00 31.99 4.40 20.99 159.94 49.98 6.87 46.98 194.92 66.97 9.20 
A2a_2080 337.86 46.43 21.99 5.00 21.99 3.02 4.00 188.92 4.00 0.55 10.00 214.91 10.00 1.37 
B2a_2080 101.96 14.01 76.97 5.00 76.97 10.58 22.99 152.94 58.98 8.10 9.00 211.92 12.00 1.65 
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台灣鐵杉   A-T-C ecotone (ATCe) Tsuga dominated T-C ecotone (TdTCe)
Chamaecyparis dominated T-C ecotone 
(CdTCe) 

  面積 %  面積 % 面積 % 
現生氣候   38.98 5.36   277.89 38.19   13.99 1.92 

  獲得 失去 合計 獲得 失去 合計 獲得 失去 合計  
A2a_2020  72.97 38.98 72.97 10.03 228.91 48.98 457.82 62.91 36.99 11.00 39.98 5.49 
B2a_2020  23.99 38.98 23.99 3.30 244.90 76.97 445.82 61.26 63.97 13.99 63.97 8.79 
A2a_2050  0.00 0.00 0.00 0.00 257.90 171.93 363.85 50.00 110.96 13.99 110.96 15.25 
B2a_2050  5.00 38.98 5.00 0.69 280.89 106.96 451.82 62.09 79.97 13.99 79.97 10.99 
A2a_2080  0.00 0.00 0.00 0.00 245.90 245.90 277.89 38.19 75.97 13.99 75.97 10.44 
B2a_2080  0.00 0.00 0.00 0.00 267.89 186.93 358.86 49.31 118.95 13.99 118.95 16.35 

檜木 非棲地 Chamaecyparis suitable only (Cso) Tsuga dominated T-C ecotone (TdTCe)
Chamaecyparis dominated T-C ecotone 
(CdTCe) 

 面積 % 面積 %  面積 % 面積 % 
現生氣候 260.90 13.50   710.72 36.78   774.69 40.09   185.93 9.62 

  獲得 失去 合計 獲得 失去 合計 獲得 失去 合計  
A2a_2020 323.87 16.76 284.89 185.93 809.68 41.90 214.91 387.84 601.76 31.14 165.93 154.94 196.92 10.19 
B2a_2020 381.85 19.76 421.83 236.05 895.64 46.35 144.94 440.82 478.81 24.78 175.93 185.93 175.93 9.11 
A2a_2050 486.81 25.19 723.71 320.87 1113.55 57.63 94.96 622.75 246.90 12.78 84.97 185.93 84.97 4.40 
B2a_2050 470.81 24.37 564.77 323.87 951.62 49.25 116.95 528.79 362.85 18.78 146.94 185.93 146.94 7.60 
A2a_2080 854.66 44.23 853.66 563.77 1000.60 51.78 50.98 760.70 64.97 3.36 12.00 185.93 12.00 0.62 
B2a_2080 572.77 29.64 745.70 404.84 1051.58 54.42 93.96 642.74 225.91 11.69 81.97 185.93 81.97 4.24 
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  圖 19、20 顯示了不同氣候條件下現生台灣冷杉優勢群系內各預測林型在全島

的分布。如同前述，在現生氣候下，Aso 僅分布於若干山頭，而 AdATe和 TdATe 則

分別佔據了中北部及南部。2020 年時，大部份原為 AdATe 的區域被 TdATe 所取代，

但到 2050 年時則會出現相反的趨勢，到 2080 年時大多數的區域會成為非棲地，

而只剩下目前屬於 Aso 的幾個山頭由 AdATe 或 TdATe覆蓋。 

 

  圖 21、22 則顯示了台灣鐵杉優勢群系的情形。AdATe和 TdATe間的區域差異

也十分明顯，而 TdTCe 則佔據了大部份群系外圍（較低海拔）的區域，另外 ATCe

在南部有分散的分布。2020 年時，同樣地，大部份 AdATe 會被 TdATe 取代，到 2050

年時，Tso 會開始出現，且各林型的分布會愈加分散，這種分散的趨勢在 2080 年會

更明顯。 

 

  圖 23、24 所顯示的檜木優勢群系的變化則顯得相對單純，也就是 Cso 會持續

侵入目前由 TdTCe覆蓋的區域，而 CdTCe始終維持小面積的覆蓋。 
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(a)            (b) 

 

(c)            (d) 

 
圖 19 台灣冷杉優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 A2a 情境的分布：

(a)現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年
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 (a)          (b) 

 
(c)          (d) 

 
圖 20 台灣冷杉優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 B2a 情境的分布：

(a)現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年 
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 (a)          (b) 

 
(c)          (d) 

 
圖 21 台灣鐵杉優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 A2a 情境的分布：

(a)現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年 
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 (a)          (b) 

 
(c)          (d) 

 
圖 22 台灣鐵杉優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 B2a 情境的分布：

(a)現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年 
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 (a)          (b) 

 
(c)          (d) 

 
圖 23 檜木優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 A2a 情境的分布：(a)
現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年 
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 (a)          (b) 

 
(c)          (d) 

 
圖 24 檜木優勢群系內各預測林型在現生氣候及不同時期 B2a 情境的分布：(a)
現生氣候；(b)2020 年；(c)2050 年；(d)2080 年 
 



 

 46

三、脆弱度評估及監測樣區篩選 

 

  表 10 及表 11 分別顯示了在台灣冷杉優勢群系內，依脆弱度指數（VI）級，

Aso 和 ATe 的覆蓋面積及樣區數量的變化，其中樣區脆弱度大於 1 者會以粗體字標

明，顯示為我們的監測對象。我們可以發現直到 2050 年為止，大部份 Aso 的棲地

都還不會非常脆弱，而普遍屬於不變及增長的等級。即使到了 2080 年，在 A2a，

也僅有各約將近 20%的面積分別屬於中度脆弱及極端脆弱的棲地。但 ATe則表現

出截然不同的趨勢，從 2020 年開始即出現一定比例的脆弱棲地，且會隨著時間逐

漸增加。圖 25 顯示了不同脆弱度棲地的分布，我們可以發現在 2050 年之後有一

明顯的趨勢區分出極端脆弱的棲地主要分布在中北部，而中度脆弱的棲地則主要

分布在南部，只有前述的若干山頭有不變的棲地。 

 

表 10 現生台灣冷杉優勢群系內 Aso 預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積

（單位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 
 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020 A2a_2050   A2a_2080   
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 10.00 18.87 12 
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 10.00 18.87 3 
1-10 9.00 16.98 16 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 
1  33.99 64.15 21 51.98 98.11 40 31.99 60.38 25 
< 1 10.00 18.87 3 1.00 1.89 0 2.00 3.77 0 
VI B2a_2020   B2a_2050   B2a_2080   
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 
1-10  9.00 16.98 16 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 
1  39.98 75.47 23 43.98 83.02 38 43.98 83.02 38 
< 1 4.00 7.55 1 9.00 16.98 2 9.00 16.98 2 
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表 11 現生台灣冷杉優勢群系內 ATe預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積

（單位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 
 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020     A2a_2050     A2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 33.99 37.78 17 56.98 63.33 28
10-100 12.00 13.33 0 29.99 33.33 3 32.99 36.67 5
1-10 20.99 23.33 6 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
1 48.98 54.44 25 24.99 27.78 13 0.00 0.00 0
< 1 7.00 7.78 2 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
VI B2a_2020     B2a_2050     B2a_2080     
> 100 9.00 10.00 3 20.99 23.33 6 34.99 38.89 17
10-100 17.99 20.00 0 20.99 23.33 2 29.99 33.33 4
1-10 19.99 22.22 4 15.99 17.78 13 0.00 0.00 0
1 37.98 42.22 25 30.99 34.44 12 24.99 27.78 12
< 1 3.00 3.33 1 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0

 
 
 (a)          (b) 

 
圖 25 台灣冷杉優勢群系的脆弱度分布：(a)2020 年 A2a；(b)2020 年 B2a 
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 (c)          (d) 

 
(e) (f) 

 
圖 25（續） 台灣冷杉優勢群系的脆弱度分布：(c)2050 年 A2a；(d)2020 年 B2a；
(e)2080 年 A2a；(f)2080 年 B2a 
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  表 12 及表 13 分別顯示台灣鐵杉優勢群系內 ATe 和 TCe的結果。如同前述，由

於預測為 Tso 的區域極小且並沒有樣區屬於此類型，所以我們並未列入計算，但其

脆弱度的變化仍有被加入圖 26 中呈現。整體而言，TCe 比 ATe來得脆弱。我們可

以發現，無論在任何時期，ATe 都完全不會出現任何中度脆弱或極端脆弱的區域，

而且僅有 2080 年時在 A2a 下，輕度脆弱的棲地才會佔大部份的面積。相對來說，

TCe的脆弱棲地則會逐漸增加。從全島分布來看（圖 26），則可以發現在 2020 年

時，增長棲地主要分布在中北部而不變棲地主要分布在南部，到 2050 以後增長棲

地則會幾乎完全消失。 

 

表 12 現生台灣鐵杉優勢群系內 ATe預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積

（單位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 
 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020     A2a_2050     A2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
1-10 0.00 0.00 0 55.98 13.86 15 309.88 76.73 53
1 184.93 45.79 18 312.87 77.48 41 93.96 23.27 13
< 1 218.91 54.21 48 34.99 8.66 10 1.00 0.25 0
VI B2a_2020     B2a_2050     B2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
1-10 23.99 5.94 3 0.00 0.00 0 44.98 11.14 9
1 210.92 52.23 24 403.84 100.00 66 358.86 88.86 57
< 1 168.93 41.83 39 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
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表 13 現生台灣鐵杉優勢群系內 TCe預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積

（單位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 

 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020     A2a_2050     A2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 21.99 7.53 2
10-100 7.00 2.40 1 16.99 5.82 0 89.96 30.82 9
1-10 50.98 17.47 2 234.91 80.48 21 174.93 59.93 16
1 164.93 56.51 14 36.99 12.67 5 0.00 0.00 0
< 1 68.97 23.63 10 3.00 1.03 1 4.00 1.37 0
VI B2a_2020     B2a_2050     B2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
10-100 2.00 0.68 0 6.00 2.05 0 19.99 6.85 1
1-10 94.96 32.53 14 151.94 52.05 20 248.90 85.27 25
1 149.94 51.37 12 132.95 45.55 7 21.99 7.53 1
< 1 44.98 15.41 1 1.00 0.34 0 0.00 0.00 0

 

 

 (a)          (b) 

 
圖 26 台灣鐵杉優勢群系的脆弱度分布：(a)2020 年 A2a；(b)2020 年 B2a 
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 (c)          (d) 

 
(e) (f) 

 
圖 26（續） 台灣鐵杉優勢群系的脆弱度分布：(c)2050 年 A2a；(d)2020 年 B2a；
(e)2080 年 A2a；(f)2080 年 B2a 
 



 

 52

  表 14 及表 15 分別顯示了檜木優勢群系內 TCe和 Cso 的結果，TCe有較多的增

長棲地且始終保持一定比例，但不變棲地會逐漸減少而輕度脆弱棲地則會逐漸增

加並在 2050 年後成為主要的覆蓋。類似的發展趨勢也在 Cso 出現，但 Cso 會有較多

的極端脆弱棲地。從圖 27 可以發現，增長棲地會一直集中在北部，而中南部的主

要覆蓋則會從 2020 年的不變漸漸轉換為輕度脆弱。整體而言，脆弱度也會依等級

呈現出垂直分化。 

 

表 14 現生檜木優勢群系內 TCe 預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積（單

位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 
 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020     A2a_2050     A2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 6.00 0.62 0 94.96 9.89 2
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
1-10 222.91 23.20 80 472.81 49.22 90 539.78 56.19 79
1 608.76 63.37 24 212.91 22.16 2 45.98 4.79 4
< 1 128.95 13.42 8 268.89 27.99 20 278.89 29.03 27
VI B2a_2020     B2a_2050     B2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 6.00 0.62 0
10-100 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0
1-10 295.88 30.80 76 405.84 42.25 91 520.79 54.21 94
1 434.83 45.27 8 375.85 39.13 9 226.91 23.62 3
< 1 229.91 23.93 28 178.93 18.63 12 206.92 21.54 15
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表 15 現生檜木優勢群系內 Cso 預測林型在不同時期依脆弱度級的覆蓋面積（單

位：平方公里）與樣區數量（粗體字為監測樣區） 
 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數 面積 % 樣區數

VI A2a_2020     A2a_2050     A2a_2080     
> 100 0.00 0.00 0 57.98 8.17 5 100.96 14.23 9
10-100 10.00 1.41 9 10.00 1.41 9 23.99 3.38 14
1-10 204.92 28.87 28 313.87 44.23 29 502.80 70.85 36
1 461.82 65.07 22 203.92 28.73 9 0.00 0.00 0
< 1 32.99 4.65 1 124.95 17.61 8 82.97 11.69 1
VI B2a_2020     B2a_2050     B2a_2080     
> 100 1.00 0.14 0 44.98 6.34 0 143.94 20.28 8
10-100 10.00 1.41 9 10.00 1.41 9 10.00 1.41 9
1-10 265.89 37.46 29 314.87 44.37 31 295.88 41.69 18
1 345.86 48.73 17 307.88 43.38 16 195.92 27.61 19
< 1 86.97 12.25 5 31.99 4.51 4 64.97 9.15 6

 
 
 (a)          (b) 

 
圖 27 檜木優勢群系的脆弱度分布：(a)2020 年 A2a；(b)2020 年 B2a 
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 (c)          (d) 

 
 (e)          (f) 

 
圖 27（續） 檜木優勢群系的脆弱度分布：(c)2050 年 A2a；(d)2020 年 B2a；(e)2080
年 A2a；(f)2080 年 B2a 
 



 

 55

  圖 28 至 33 呈現了不同時期監測樣區在台灣垂直剖面圖上的分布情形，樣區

的海拔高是來自台灣植群資訊系統的調查紀錄而非 WORLDCLIM 網格系統。在

2020 年（圖 28、29），屬於 Aso 的監測樣區會集中在玉山區域，而 ATe的監測樣區

數量則較少。在台灣鐵杉優勢群系內，TCe的監測樣區在 B2a 會較 A2a 為多。而

在檜木優勢群系內，TCe的監測樣區則密集地出現在北部海拔高 1,800 至 2,300 公

尺的區域。另外 Cso 的監測樣區有更加明顯的北降趨勢，甚至在北部能夠出現在海

拔高 1,000 公尺的區域。 

 

  在 2050 年（圖 30、31），Aso 的監測樣區皆消失，而 A2a 和 B2a 間主要的差

異是前者會有較多鐵杉優勢群系內的 ATe樣區而後者則否，其他整體的分布趨勢

是大致相似的。到 2080 年（圖 32、33），在 A2a，Aso 會再出現若干監測樣區，此

外 ATe也會比在 B2a 具有更多監測樣區。整體而言，除了 Aso 以外，各林型的監測

樣區都會在北部有較高的密度及較寬的海拔分布範圍，而監測樣區的分不也沒有

特殊的區域性，而會呈現分散的分布樣式。 

 

 在排除掉目標物種未出現或未落入目標物種優勢群系的樣區後，共有 338 個

調查樣區被納入我們的監測篩選機制（表 16），比對它們的實際林型與預測林型，

可以發現許多預測為交錯帶林型的樣區實際上屬於純林林型，如同圖 10 的呈現。

事實上，透過這樣的比對，可以補正前述預測為 Tso 的區域過小導致沒有樣區屬於

該林型的缺失，我們可以發現預測為 ATe或 TCe的樣區其實有相當數量屬於 Tso，

因此這些樣區實質上亦能作為 Tso 的代表。換句話說，這種比對可以協助我們理解

樣區內物種可能的分布與目前實際的分布。同時亦可以對任何一個時期的監測樣

區進行，我們以 2080 年為例（表 17、18），即可以區分出這些脆弱度較高的樣區

在預測中及實際上分別屬於哪一種林型。
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圖 28 2020 年 A2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖 
 

 
圖 29 2020 年 B2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖 
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圖 30 2050 年 A2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖 
 

 
圖 31 2050 年 B2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖 
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圖 32 2080 年 A2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖 
 

 
圖 33 2080 年 B2a 時各優勢群系內各預測林型監測樣區的空間分布圖
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表 16 現生氣候下調查樣區預測林型與實際林型的比較 
實際／預測 Aso ATe  

(冷杉群系) 
ATe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(檜木群系) 

Cso 合計 

Aso 39 18 0 0 0 0 57
ATe (冷杉群系) 1 15 0 0 0 0 16
ATe (鐵杉群系) 0 0 37 4 0 0 41
Tso 0 0 27 18 0 0 45
TCe (鐵杉群系) 0 0 2 5 0 0 7
TCe (檜木群系) 0 0 0 0 64 6 70
Cso 0 0 0 0 48 54 102
合計 40 33 66 27 112 60 338

 

表 17 2080 年 A2a 時監測樣區在現生氣候下預測林型與實際林型的比較 
實際／預測 Aso ATe  

(冷杉群系) 
ATe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(檜木群系) 

Cso 合計 

Aso 14 18 0 0 0 0 32
ATe (冷杉群系) 1 15 0 0 0 0 16
ATe (鐵杉群系) 0 0 31 4 0 0 35
Tso 0 0 20 18 0 0 38
TCe (鐵杉群系) 0 0 2 5 0 0 7
TCe (檜木群系) 0 0 0 0 42 6 48
Cso 0 0 0 0 39 53 92
合計 15 33 53 27 81 59 268

 

表 18 2080 年 B2a 時監測樣區在現生氣候下預測林型與實際林型的比較 
實際／預測 Aso ATe  

(冷杉群系) 
ATe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(鐵杉群系) 

TCe  
(檜木群系) 

Cso 合計 

Aso 0 11 0 0 0 0 11
ATe (冷杉群系) 0 10 0 0 0 0 10
ATe (鐵杉群系) 0 0 5 2 0 0 7
Tso 0 0 4 18 0 0 22
TCe (鐵杉群系) 0 0 0 4 0 0 4
TCe (檜木群系) 0 0 0 0 53 3 56
Cso 0 0 0 0 41 32 73
合計 0 21 9 24 94 35 183
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伍、討論 

一、物種分布模式／氣象資料比較評估 

 

  過去，台灣的植群調查資料一直缺乏妥善的整合，許多區域性調查的資料因

為調查方式與標準的差異，而無法結合應用於全島尺度的分析。由於「國家植群

多樣性調查及製圖計畫」的執行，我們第一次有機會獲得在統一的標準與跨全島

的尺度下調查的資料，並且有足夠的樣區數量來建立可信的物種分布模式。一般

而言，為了確保樣本的均質性，在建立物種分布模式時往往採用以網格或系統取

樣為基礎的物種資料（Matsui et al., 2004; Yagihashi et al., 2007; Schrag et al., 2008; 

Horikawa et al., 2009）。本研究中，因為我們的物種資料是非系統取樣的點樣本，

所以嘗試了利用可從網路免費下載的全球氣象資料來建立網格系統，再將樣區結

合進入系統，即可形成類似系統取樣的樣本。此外，前人研究指出將母資料集切

割為訓練資料與檢核資料能更有效地評估模式的表現（Liaw & Wiener, 2002; 

Lawrence et al., 2006），但在本研究中並未發現切割後的資料與母資料集直接建模

的表現有明顯的差異，因此我們仍然以整個母資料集直接作為訓練資料建立模

式，並透過交錯驗證的方式來評估模式表現。 

 

 此外，觀察表 7 我們可以發現，區域尺度的資料如果解析度較差或資料母樣

本數較少，表現也可能較全球尺度的資料來得差。這牽涉到台灣較缺乏具有足夠

時間跨距的氣象觀測資料的氣象站，因此在資料的品質上可能會有較大的缺陷。

而在模式比較的部份，MAXENT 雖然普遍可以得到比 CART 略高的生產者精度，

但在使用者精度的表現方面卻較差，顯示它的預測可能會比實際分布超出甚多。

考量到物種分布模式本身的產出已是大於物種實際分布的潛在棲地，如果再採用
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高估較多的模式，可能會在分類林型時嚴重失真，所以我們選擇 CART 繼續進行

後續的分析。 

 

  從模式的結果來看，我們可以發現台灣冷杉的棲地相對簡單（圖 7），除了 TMC

為主要的控制因子外，在較適存與較不適存的兩大類群內，則分別受到 PRW 和

WI 的控制。而在台灣鐵杉的部分（圖 8），我們則可以發現過高或過低的 WI 都會

抑制其生存，而在較適存的大類群中，水分因子扮演了比較複雜的區分機制。事

實上，我們可以發現在 CART 模式中，很多時候預測對象並不會對因子呈現一般

認定的鐘型曲線的反應。舉例來說，台灣冷杉在 TMC < -0.55℃時，出現機率會從

PRW < 541 mm 時的 0.7826，隨著 PRW 提升而先下降再上升；或者台灣鐵杉在

WI 介於 27.75℃和 76.55℃時，出現機率會從 PRS < 1801.5 mm 時的 0.8077，隨著

PRS 提升而先下降再上升。如同上述，CART 並不是一個在預測對象和因子間有明

確先驗關係的函數，而是將資料迭代切割後產生的分類機制，因此它能夠協助我

們發現，以我們所提供的因子建立的模式中，會有若干特殊的棲地可能只存在於

因子某個短小的區間內，而這些棲地其實可能是受到其他我們未納入模式中的因

子控制，不過這並不影響我們對因子如何控制物種分布的解釋，因為我們主要的

目標還是在於找到主要的影響因子以及巨觀地描繪物種潛在分布的趨勢。有別於

台灣鐵杉主要受到 WI 的控制，也就是其分布主要受到累積溫度對生長的影響，檜

木則主要受到 TMC 的控制（圖 9），也就是其分布主要受到寒冷極限溫度的影響。

事實上，由於檜木主要的棲地是在上部櫟林帶中，與許多闊葉樹混生，而使得生

育地條件與台灣冷杉及台灣鐵杉比較之下，顯得相對複雜。觀察檜木的分類樹模

式，確實可以發現在 TMC 介於 0.05℃與 6.85℃間的大類群中，其他因子進行了比

較複雜的區分。如同前述，某些較為特殊的棲地可能是受到其他我們未納入模式

中的因子控制，因此這個部份是本研究較大的限制。 
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二、空間分布樣式 

 

  以模式結果為基礎，我們定義了不同的林型並描繪它們的空間分布樣式。第

一個重要的特徵是所有林型的分布都呈現明顯的海拔北降趨勢，但在前文中我們

曾提及，台灣的帶狀植群分化在空間上的分布是呈現「中部高於南北部」的弧形

（圖 2）。換句話說，預測林型的空間分布和實際上有所落差。事實上，這種差異

亦曾在過去受到討論（Yen, 2007）。主要的問題關鍵在於包含 WORLDCLIM 氣象

資料庫所提供的資料在內，一直以來研究者所使用的氣象資料大多是統計內插的

產物，所以在氣溫相關的因子上，等溫線必然會呈現北降的趨勢（相同溫度在緯

度愈高的區域分布海拔愈低）。因此，我們採用這種類型的氣溫資料所建立的物種

分布模式，也會生產出類似的空間分布樣式。未來，我們應可嘗試使用不同的氣

象資料，比方說由美國太空總署提供，直接量測地面溫度的 MODIS 衛星資料

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer），應能適度地改善模式預測的結

果。 

 

  另外一個重要的特徵是我們在前文中曾經提及的，模式預測為 Tso 的面積相當

小，也就是由於物種分布模式的預測產物是物種的潛在而非實際棲地，而造成當

三個目標物種都具有比實際寬的海拔分布範圍時，分布海拔居中的台灣鐵杉被預

測為純林的面積便會相對縮小。從圖 2 和圖 10 的樣區分布圖來看，台灣鐵杉林帶

（或優勢樣區）的分布主要是介於 2,500 至 3,100 公尺，在北部可能降到約 2,000

公尺，而從圖 11 的預測來看，則可以發現所有 ATe分布的區域以及 TCe在北部分

布的區域都和上述台灣鐵杉林帶的分布有一定重合，所以我們也可以經過評估 ATe

和 TCe的分布樣式，特別是台灣鐵杉優勢的 TdATe以及 TdTCe，來理解台灣鐵杉分

布的變化。值得注意的是，我們可以發現除了在南部以外，TdATe普遍比 AdATe 來
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得窄，而事實上，AdATe主要分布的北部海拔高 2,600 至 3,100 公尺區域，是許多

不同林型或林帶交會的區域（圖 2 及圖 10），指示了就潛在而言台灣冷杉能取得優

勢的棲地在目前實際上是競爭強烈的區域。 

 

  特別的是，在 2020 年時，AdATe和 TdATe主要的分布區域會在 A2a 幾乎完全

交換（圖 13），而在 B2a 則產生強烈的競爭（圖 14）。另一方面，Aso 受到的壓縮

在 B2a 則會比 A2a 強烈許多。前文曾經提及，在 A2a 和 B2a 兩條故事線中，B2a

會在近期的未來對環境有較大的衝擊。也就是相對來說，在衝擊較為嚴重的情境

中，台灣冷杉在交錯帶區域仍能保有一定的競爭力，但純林林型就會受到明顯的

威脅，特別在 2020 年時其他林型僅表現出海拔上移而尚未有明顯的壓縮。 

 

  到 2050 年時（圖 15、16），台灣冷杉會重新取回在 ATe內在北部的優勢，顯

示其確實表現了和台灣鐵杉間足夠的競爭潛力，尤其是此時 Aso 已經大量地消失。

除此之外，Tso 會開始出現，而 Cso 會開始變寬，因此 TCe會相應地壓縮，這也顯

示了檜木的分布雖然也會海拔上移，但仍有足夠的空間可以避難。 

 

  在 2050 年和 2080 年，A2a 對環境的衝擊會比 B2a 強烈許多，而我們可以從

圖 1 與圖 3 發現，2050 年時的 A2a 和 2080 年時的 B2a 有著近似的氣溫條件，也

因此兩者的林型分布情形會較為類似。到環境衝擊最嚴重的 2080 年 A2a 時（圖

17），ATe會完全取代現生氣候下 Aso 的分布，但整體而言，交錯帶林型會受到比純

林林型來得嚴重的衝擊，顯示在氣候變遷下，各物種的潛在棲地除縮小外，亦會

逐漸分化。此外，各林型的界限在不同時期間，皆會有約 200 至 300 公尺的海拔

上移。 

 

  過去，我們並沒有完整的植群圖可作為量化評估模式預測結果的基準，由於
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台灣目前已完成現生植群圖的繪製，我們便能藉由植群圖和模式預測圖的套疊，

在實際的群系內，各預測林型的覆蓋程度與未來可能的變化情形。 

 

  在前文針對各林型空間分布樣式的討論中，我們曾提及台灣冷杉在交錯帶區

域能保有和台灣鐵杉間一定的競爭力，林型對群系覆蓋面積的計算足以驗證此現

象（表 9）。特別是在 2050 年及 2080 年時，我們會發現無論在台灣冷杉優勢或台

灣鐵杉優勢的群系中，AdATe都能取得接近甚至大於 TdATe的面積。整體而言，在

ATe中，台灣鐵杉能在近期的未來取得競爭優勢，但在長期的未來則會由台灣冷杉

重新取回。在衝擊最嚴重的 2080 年 A2a 時，ATe會進入現生氣候下 Aso 分布的區

域，其中台灣冷杉優勢的區域主要在南湖大山及玉山，而台灣鐵杉優勢的區域主

要在雪山（圖 19、20）。此外，約有 77%現生氣候下台灣冷杉優勢群系內的棲地會

不再適合台灣冷杉生存，目前也已有研究針對一種歐洲的優勢冷杉屬物種 Abies 

alba 發現類似的結果（Benito Garzon et al., 2008; Anic et al., 2009），他們分別發現

在 2100 年時，克羅埃西亞境內的 Abies alba 棲地將會減少 85%，以及在 2080 年

A2a 時，伊比利半島內的 Abies alba 棲地將會減少 91%。 

 

  如同各林型在不同時期之間分布的逐漸上移，台灣鐵杉優勢群系內的主要覆

蓋也逐漸從 ATe轉變為 TCe（圖 21、22）。在現生氣候下，ATe主要覆蓋在群系較

內部（海拔較高）的區域而 TCe則主要覆蓋在群系較外部（海拔較低）的區域。

此外，ATCe呈現了在海拔上為帶狀但在水平梯度上十分分散的散布，顯示其在分

布的海拔帶內隨機出現的情形。在未來，TCe 向上擴張的趨勢會十分明顯，尤其是

CdTCe會失去大部份現生的棲地但新得到更大的面積。而 ATCe會在 2050 年後快速

的消失，取而代之的是 Tso，意味著各物種間的逐漸分化。整體而言，台灣鐵杉優

勢群系內各預測林型的分布在未來會逐漸的破碎化而不會形成特定的分布中心，

這也意味著此群系所在的區域有較強烈的種間競爭。 
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  事實上，鐵杉屬的物種比冷杉屬少相當多，世界上大多數針葉林的優勢屬都

屬於冷杉屬、雲杉屬以及松屬，所以一般物種分布模式的研究鮮少將焦點置於鐵

杉屬物種。然而在台灣，台灣鐵杉是相當重要的物種，除了具有大面積的純林與

寬廣的分布範圍外，在海拔梯度上分別和台灣冷杉及檜木接壤，這些交錯帶區域

對於生態監測都具有相當的重要性。儘管本研究並未納入種間競爭的因子，我們

仍然可以藉由交錯帶區域中優勢程度的轉換，理解在氣候變遷之下，各物種對於

棲地可能的競爭關係。 

 

  檜木優勢群系內各預測林型的變化樣式就顯得相對簡單（圖 23、24），我們曾

提及 Cso 雖然也會有海拔上移的趨勢，但其海拔分布範圍會逐漸變寬，因此在檜木

優勢群系內的分布面積也會逐漸增加。相應的則是 TCe，特別是 TdTCe的快速減少。

整體而言，Cso 向內（海拔向上）進入取代 TdTCe的趨勢十分明顯，而 CdTCe則一

直維持少量且較邊緣的分布。 

 

  綜合上述，氣候變遷對台灣鐵杉與檜木的衝擊在近期的未來較不會像對台灣

冷杉如此明顯，然而會隨著時間逐漸顯明，尤其是當各物種的棲地逐漸分化，使

交錯帶區域縮小時，我們也會發現各現生優勢群系內將會有大量的棲地消失，特

別是在環境衝擊最嚴重的 2080 年 A2a 下。在隨後的討論中，我們將藉由脆弱度的

評估，更清晰地理解整體趨勢。 
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三、脆弱度評估及監測樣區篩選 

 

  近來已有許多研究指出在氣溫上升的情況下，分布於中高海拔的針葉樹會再

向上遷徙（Lloyd & Graumlich, 1997; Millar et al., 2004），這意味著原有的棲地可能

處於不同的脆弱程度，而我們能夠藉由模式預測的出現機率，在不同時期的差異

對其進行評估。由於能夠提供管理與保育決策參考，評估物種棲地的脆弱度目前

已成為生態學中重要的議題（Casalegno et al., 2010）。由是，本研究不只希望理解

目標物種在特定區域，於氣候變遷下棲地海拔上移的程度，也企圖量化描述物種

棲地的脆弱度，並引入調查樣區資料以篩選適當的長期監測對象。 

 

  在台灣冷杉優勢群系內，我們可以發現 ATe的棲地比 Aso 脆弱（表 10、11），

但值得注意的是前文中曾提及 Aso 的棲地將以很快的速度消失。也就是說，在現生

的 Aso 裡，台灣冷杉的出現機率在未來不會降低的非常快，然而其棲地會讓台灣鐵

杉大量的進入，而使得 Aso 逐漸被 ATe取代。ATe的部份（表 11），脆弱區域將在

未來逐漸擴大，顯示在交錯帶區域內台灣冷杉將面臨日漸增強的競爭。觀察空間

分布（圖 25），可以發現在 2020 年，增長棲地會集中在玉山周圍，而在 B2a，會

開始有極端脆弱棲地散布在群系較為外部（海拔較低）的區域。到 2050 年，極端

脆弱棲地和中度脆弱棲地會開始分別佔據北部和南部。到 2080 年 A2a 時，只剩雪

山、南湖大山以及玉山仍會有不變棲地，而極端脆弱棲地和中度脆弱棲地的分化

趨勢將會愈見明顯。整體而言，台灣冷杉優勢群系內的棲地在北部受到氣候變遷

的衝擊會大於南部。 

 

  在台灣鐵杉優勢群系內，我們同樣可以發現分布於較低海拔的 TCe會比 ATe

來得脆弱（表 12、13）。ATe在 2020 年甚至會有大面積的增長棲地，而在 2050 年
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之後，大部份的 ATe會變為不變棲地，到 2080 年 A2a 時，主要的覆蓋則會變成輕

度脆弱棲地。比較之下，2020 年時 TCe的增長棲地就相對少而輕度脆弱棲地則多

出許多，2050 年之後，TCe主要的覆蓋將會變成輕度脆弱棲地，並且開始會有中

度脆弱與極端脆弱棲地出現。觀察空間分布（圖 26），可以發現在 2020 年時，增

長棲地與不變棲地間的地理分隔十分明顯，顯示此時台灣鐵杉在中北部可以取得

更多的生存機會。到 2050 年時，增長棲地會消失得非常快，大部份區域將被不變

棲地覆蓋，輕度脆弱棲地則在群系外部（海拔較低）包圍。在 2080 年 A2a 時，我

們可以發現開始有許多中度脆弱與極端脆弱棲地在群系邊緣的區域散布。 

 

  在檜木優勢群系內，TCe和 Cso 的脆弱度在 2020 年時還沒有很明顯的差異（表

14、15），主要覆蓋皆是不變棲地，另外有若干增長及輕度脆弱棲地。到 2050 年

時，兩者的主要覆蓋都會轉為輕度脆弱棲地，且 Cso 將會開始出現少許中度脆弱或

極端脆弱棲地。到 2080 年時，會有更多極端脆弱棲地開始出現，同時也仍保留若

干增長棲地。值得注意的是，在 2020 年時增長棲地在 B2a 的比例會高於 A2a，在

2050 年和 2080 年則反之，顯示檜木在比較艱困的環境中會有更多的生存機會。從

空間分布來看（圖 27），可以發現增長棲地始終集中在北部圍繞著台灣鐵杉優勢群

系的區域，也就是說在這裡會有更多機會向上遷移。而其他不同脆弱度級的棲地

則顯示了清晰的垂直分化，越靠近群系外部（海拔較低）的區域越脆弱。 

 

  在監測樣區篩選的部份（圖 28 至圖 33），我們可以發現整體而言，在檜木優

勢群系內的 TCe會比其他林型有更多的篩選樣區，這主要涉及到此林型具有最大

的面積（表 9），而且其分布區域內本來也就具有最多樣區（112 個，表 14）。值得

注意的是，舉例來說，即使在 2020 年的 A2a，輕度脆弱棲地僅佔檜木優勢群系內

的 TCe約 23.2%面積時，仍有高達 80 個樣區屬於此脆弱度級（表 14），類似的情

形也發生在 Cso，顯示我們的調查樣區確實集中在若干環境條件相近的區域。事實
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上，圖 10 已經顯示北部具有更高的調查密度與更多的交錯帶類型樣區，而在檜木

優勢群系內，無論屬於 TCe或 Cso 的監測樣區，也都顯示出隨著分布區域往北，數

量逐漸增加而分布範圍逐漸變寬的趨勢。整體而言，可以發現北部的中海拔山區

應對氣候變遷具有更敏感的反應。 

 

  在台灣冷杉優勢群系內，Aso 只有在 2020 年以及 2080 年 A2a 時會有監測樣區，

前者皆集中在玉山區域，後者則散佈在海拔高 3,000 公尺以上的區域。另外 ATe

的部份則無論在任何時期或情境皆集中在北部。而在台灣鐵杉優勢群系內，監測

樣區並未表現出特定的空間分布樣式。綜合上述，在任何優勢群系內的任何預測

林型中，監測樣區的出現是具有高度隨機性的，但在北部仍會有較高的密度，顯

示在此區域內，物種確實較有可能得到或失去棲地，此現象亦符合北部具有較多

交錯帶類型樣區的現況。而比對監測樣區的預測林型和實際林型（表 16 至 18）將

能協助我們補正預測林型可能有的缺失，並區分篩選機制本身是基於物種的潛在

或實際棲地。 
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陸、結論 

  本研究整合了台灣現生植群圖、調查樣區資料以及物種分布模式，是我們第

一次有機會結合大量的台灣全島資料與模式預測，以探索其中可能的生態意義與

決策參考。我們嘗試了使用調查樣區資料與不同尺度的氣象資料來建立物種分布

模式，儘管基於統計迴歸與內插技術的氣象資料並不能完全忠實反應現況，但模

式的結果仍能提供我們在氣候變遷下，各預測林型如何位移的資訊。大致上，各

物種的潛在棲地會在未來每個時期間海拔上移約 200 至 300 公尺，並且會逐漸分

化，導致交錯帶區域的面積縮小。此外，儘管台灣冷杉在交錯帶區域仍能保持一

定的競爭力，但氣候變遷對其分布的衝擊明顯會大於對台灣鐵杉與檜木的衝擊。

脆弱度評估則顯示台灣北部對氣候變遷更加敏感，且大部份監測樣區會落在此區

域。未來，我們將能透過對這些監測樣區的持續複查，量化理解其中優勢物種生

長的變化。 
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