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摘要 

人為活動對野生動物的影響為生態保育的重要課題之一，近年有許多國外研

究在探討人為活動對野生動物的影響；諸如分析夜晚光照、人類足跡、基地台分

布等人為因子，對哺乳動物分布或活動週期的影響。臺灣的相關研究主要是針對

特定區域的小尺度分析，較少有對全島的大尺度分析。本研究以臺灣基地台覆蓋

範圍作為人為活動的指標，計算基地台密度和其它環境因子的相關性，確認基地

台在臺灣能代表人為活動。後續整合 1988 - 2020 年臺灣 13 種中大型哺乳動物出

現紀錄資料，配合環境因子資料建立各物種的分布預測模式；計算動物紀錄資料、

預測資料在基地台覆蓋範圍內的出現的比例，評估各物種對人為活動的耐受程度。

分布預測模式的結果進一步建構決策樹模型，以得知影響動物分布的主要環境因

子及其決策過程。結果顯示臺灣基地台密度和人口密度的相關性最高，和 NDVI

相關性最低。臺灣中大型哺乳動物傾向出現於基地台覆蓋範圍外的區域，整體出

現比例為 38%，出現區域中有 88% 位於海拔 1000 公尺以下；保育類 (31%) 的

出現比例低於一般類 (38%)。單一物種中只有白鼻心及石虎出現比例超過 50%，

保育類中的黃喉貂、山羊、黑熊、水鹿都低於 20%，其餘物種約落在 25% - 35% 

之間。從各物種決策樹模型的前三層得知，平均海拔、離城市距離、寒季總降雨

量及混合林面積 4 種因子共佔 78% 的節點出現次數，為主要影響臺灣中大型哺

乳動物出現的環境因子。本研究得知基地台在臺灣能一定程度代表人為活動，並

整合臺灣近十幾年的中大型哺乳動物出現紀錄，配合基地台覆蓋範圍及其它多種

環境因子，得知大尺度下人為活動對 13 種哺乳動物分布影響程度。建議可加強

臺灣低海拔區域的監測，以應對日後人為活動的擴張。 

關鍵字：哺乳動物、人為活動、基地台、物種分布預測模式、決策樹 
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Abstract 

The impact of human activities on wildlife is one of the important topics of 

ecological conservation. Over the years a number of research have studied the impact 

of human activities on wild animals. They analyze the effects of human factors such as 

night-time light, human footprints, and cellphone towers coverage on the distribution 

of mammals or the activity cycle. The relevant research in Taiwan is mainly for small-

scale analysis of specific areas, little is known about the large-scale effect of the whole 

island. In this study, the coverage of cell towers in Taiwan was used as an indicator of 

human activities. The correlation between cell towers density and other environmental 

factors was calculated to confirm that cell towers in Taiwan can represent human 

activities. Subsequent integration of 13 species of medium- and large-sized mammals 

in Taiwan from 1988 to 2020 record data, combined with environmental factor data to 

establish a distribution prediction model for each species. Calculated the proportion of 

animal record data and predicted data in the coverage area of the cell towers, and 

evaluated each species tolerance to human activity. The results show that Taiwan cell 

towers density had the highest correlation with population density and the lowest 

correlation with NDVI. Medium- and large-sized mammals in Taiwan tend to appear in 

areas outside the coverage of cell towers. The overall occurrence rate was 38%, and 

88% of the occurrence areas were located under an elevation of 1000 meters. The 

protected animals (31%) presented a lower proportion than the not threatened animals 

(38%). Among a single species, only Masked palm civet and Chinese leopard cat 

appeared more than 50%. The protected animals’ Yellow-throated marten, Formosan 

serow, Formosan black bear, and Formosan sambar were all less than 20%, and the 

other species were between about 25%-35%. From the first three levels of decision-
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making results of the decision tree model for each species, it was known that the average 

altitude, distance from the city, total rainfall in the cold season, and mixed forest area 

accounted for 78% of the node. These were environmental factors that mainly affect the 

occurrence of medium- and large-sized mammals in Taiwan. This study shows that cell 

towers can represent human activities to a certain extent in Taiwan. Integrating the 

occurrence records of medium- and large-sized mammals in Taiwan in the past ten years, 

combined with the coverage of the base station and other environmental factors, we can 

know the degree of human activities affecting the distribution of 13 mammals at a large 

scale. This study suggested that monitoring in low-altitude areas in Taiwan can be 

strengthened to respond to the expansion of human activities in the future. 

 

Keywords: mammals, human activities, cell towers, species distribution model, 

decision tree 
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前言 

過去數十年來，全球人口、運輸、建設的增長，對自然環境造成大量的負面

影響，進而影響野生動物的生存 (Wright 1990；Walker et al. 2005)。有關人為活

動對野生動物的影響，在哺乳類 (Graves et al. 2021)、鳥類 (Cornelius et al. 2001)、

爬蟲類 (Leyte-Manrique et al. 2019) 等動物類群皆有相關的研究探討。其中對於

哺乳動物的影響，有利用諸如夜晚光照 (night-time light)、道路面積、人類足跡

指標 (human footprint index, HFP) 等作為評估指標；並證實在這些人為因素的作

用下，動物的分布或日活動週期有所改變  (Duffy et al. 2015；Forman and 

Alexander 1998；Sanderson et al. 2002)。 

關於人為活動對野生動物造成影響的原因，其中一種解釋是恐懼地景 

(landscape of fear) 造成的結果。恐懼地景是指動物在不同時空下的風險感知變化，

進而改變行為或生理狀態 (Laundré et al., 2010)。最初恐懼地景主要用於解釋獵

物 – 獵食者之間的交互作用；推測獵物與獵食者共存的棲地中，在被獵食風險

越高的環境，越容易放棄食物的獲取以確保自身的安全 (Altendorf et al., 2001)。

在美國黃石公園對重新引入的狼群及紅鹿 (Cervus canadensis) 的研究中，也發

現紅鹿在被獵食風險越高的區域，警覺行為的頻率增加，並且會隨著移動到不同

環境改變此行為的頻率 (Laundré et al. 2001)。 

之後恐懼地景開始用於解釋人為活動干擾野生動物的情況。後續對哺乳類的

研究發現，相較於接收到直接的獵食者訊息 (視覺、氣味等)，動物對環境的間接

訊息 (植被覆蓋程度、月光強度等) 更為敏感，進而導致食物獲得總量降低；推

論在開放的野外環境中，動物傾向利用所處環境的間接訊息去評估自身被獵食的

風險 (Orrock et al. 2004)。後續發現獵食者的存在或氣味並沒有對動物的行為造

成顯著影響，反而是棲地的整體狀態對其影響較大 (Verdolin 2006) 。動物做風

險評估的目的是提高存活率，但同時也要權衡覓食、生殖等正向活動的需求，且
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獵食者可能在棲地中各種位置出現；相較於以獵食者是否出現作為判斷依據，以

周遭環境的變動評估自身風險是更為有效的方式 (Verdolin 2006)。既然動物的風

險評估主要依賴於周遭環境的變動，那麼導致環境變動的人為活動自然也會影響

動物的判斷。許多人為活動並不會對動物造成實質的危害，例如步行路過的人類；

但對野生動物來說往往無法分辨真實及干擾訊息的差異，導致錯估實際風險，表

現出不必要的風險迴避 (risk avoidance) 行為 (Frid and Dill 2002；Mendes et al. 

2020)。而大型肉食哺乳動物，也展現出躲避人為活動區域的傾向 (Rode et al. 2006、

Martin et al. 2010)。 

綜上所述，如果能有較為明確的人為活動指標，能更為方便的評估動物受人

為干擾的程度。Sanderson et al. (2002) 使用建築、人口、夜晚光照、田地、畜牧

地、道路、鐵路及水運航道共 7 種人為活動作為因子，經過加權計算後得出數值

介於 0 - 100 的全球人類足跡地圖 (human footprint map)，發現全球陸域受到人類

干擾影響的面積超過 80%；之後陸續有使用人類足跡地圖評估人為活動對哺乳

動物影響相關研究 (Di Marco et al. 2013；Toews et al. 2017)。Venter et al. (2016) 

使用更新的基礎資料，製作出新版的人類足跡地圖，並提出缺點：人類足跡缺乏

間接的人為因子 (環境污染、入侵種等)，也沒有考量自然因子的交互作用；再加

上某些人為因子基礎資料更新緩慢，可能導致研究結果低估人為活動的影響。 

由於人類足跡指標所需的因子較多，資料更新較為緩慢且困難，使用單一因

子評估人為活動影響仍是較有效率的方式。Ibisch et al. (2016) 經由計算道路面

積，發現距離道路 1 公里以外的無道路區域站全球陸域 80% 的面積，但這些區

域是由將近 60 萬個小區塊組成；其中超過 50% 的區塊面積小於 1 平方公里，顯

示全球環境破碎化的嚴重性。在南美洲巴西 (Brazil) 西南部的研究，首次使用

「電信基地台覆蓋範圍」作為代表人為活動的因子，計算當地 45 種中大型哺乳

動物出現於基地台範圍的機率 (Macedo et al. 2018)。結果有三個重要的發現，第

一是基地台範圍可作為代替人類足跡的一種指標；第二是只有兩種動物在基地台
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範圍內出現機率大於 50%，其它都傾向出現在範圍外的區域；第三是 IUCN 評估

受威脅的物種，出現機率較未受威脅的物種低 (Macedo et al. 2018)。有架設基地

台的區域代表會有人類出現，且基地台資料更新速度快，也有機會涵蓋到較為偏

僻，沒有公開紀錄的小道路；雖然不像人類足跡包含多種因子，但考量到資料的

便利性及涵蓋性，很適合作為人為活動擴張時的快速評估指標 (Macedo et al. 

2018)。後續也有研究使用「離基地台距離」和其它多種因子評估肉食性哺乳動物

受人為干擾程度，得出體型越大的動物對人為干擾耐受性越低的結論 (Graves et 

al. 2021)。 

相較於國外環境，臺灣地狹人稠，都市及鄉鎮聚落緊鄰自然環境，缺乏大面

積的緩衝區域 (張偉廷 2018)。以生態保育的角度來看，人類活動區域與野生動

物棲地有所重疊，評估人為活動對動物的影響至關重要。臺灣的相關研究，主要

聚焦於低海拔淺山環境人為干擾 (沈祥仁 2008；裴家騏 2008)，以及人類遊憩行

為對特定自然區域 (國家公園等) 哺乳動物的影響 (陳怡君與王穎 2001；陳建志 

2003；吳海音 2008)。在北臺灣發現相較於福山及哈盆地區，相鄰臺北市區的陽

明山食肉目動物族群排遺中，有較高比例的人造物，顯示人為活動影響了食肉目

動物的獵食 (張偉廷 2018)。在新竹和苗栗淺山環境的自動相機調查，發現白鼻

心、食蟹獴及石虎三種中型哺乳動物，在人為活動較頻繁的區域會降低白天的活

動量，活動高峰轉變為清晨及黃昏時段 (裴家騏 2007)。在山區遠離登山口的區

域，動物出現種類較多 (吳海音 2010)；玉山瓦拉米地區的調查也顯示訪客數量

高於 15 人時，山羌的目擊數量顯著降低 (陳怡君與王穎 2001)。整體來看，臺灣

人為活動對哺乳動物影響的相關研究，主要侷限於特定區域，較少有對臺灣全島

大尺度的探討。 

綜上所述，可知現今人為活動對哺乳動物的分佈及活動有明顯的負面影響。

本研究認為人為活動是影響臺灣的中大型哺乳動物分布的主要因素，透過分析全

台大尺度下的動物分布情況，探討整體及個別物種受影響的程度大小，以及和其
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它自然環境因子的交互作用。本研究將「臺灣基地台覆蓋範圍」作為人為活動的

代替指標，比較基地台密度和其它環境因子的相關性，確認基地台在臺灣能否代

表人為活動。接著統整 1988 至 2020 年臺灣 13 種中大型哺乳動物的調查紀錄，

配合環境因子資料建構物種分布預測模式；接著計算動物調查紀錄、預測分布兩

種資料在基地台覆蓋範圍內的出現比例，得出動物在人類活動區域的分布趨勢。

分析出現範圍的海拔分布，了解動物的分布及人為活動重疊的情況，並探討紀錄

及預測分布的差異。最後使用決策樹 (decision tree) 模型，建構出物種分布預測

的決策過程，得知主要決定動物分布的環境因子及其數值。根據前述的研究回顧，

本研究預期臺灣中大型哺乳動物傾向出現於基地台範圍外的區域，且較受威脅的

保育類出現比例會低於一般類物種；而在分布預測模式中，人為環境因子應是影

響動物分布的主要因素。 

過去多使用土地利用、道路等作為人為因子，在外國巴西使用基地台作為代

替人為活動的綜合指標，也證實是可行的方式。然國外的情況與臺灣不盡相同，

本研究嘗試在臺灣使用基地台這項人為因子，評估臺灣中大型哺乳動物受人為活

動影響程度及主要區域；並了解影響動物分布的主要因子。最後藉由上述分析，

針對整體及個別物種兩個面向進行探討。 
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材料與方法 

一、研究範圍 

研究範圍涵蓋整個臺灣本島，絕對位置位於東經 120.04 至 122 度，北緯 21.89

度至 25.3 度之間，總面積約 36193 平方公里。臺灣地形南北狹長，地形崎嶇海

拔起伏大；平均海拔 745 公尺，年均雨量 2379 毫米。臺灣西側多為平原、丘陵

地形，為大多數人口所在區域；中央及東側分別為山區及縱谷地形，人口較稀少。

本研究使用政府資料開放平臺的臺灣直轄市、縣市界線向量圖層，除去離島後轉

換為 1 × 1 公里網格資料，作為研究基本單位，全臺一共 37161 個網格。 

二、資料蒐集 

(一) 動物出現紀錄 

本研究參照過往文獻，定義中大型哺乳動物為「成體體重 ≥ 1 公斤的哺乳

類物種」(Chiarello 1999)。考量資料的可得性及完整性後，共蒐集臺灣 13 種中大

型哺乳動物的調查出現資料。依據臺灣行政院農委會的「陸域野生動物保護名錄」，

將這 13 種物種分為一般類及保育類兩大類，分別包含：一般類的白鼻心 (Paguma 

larvata taivana)、臺灣鼬獾 (Melogale moschata subaurantiaca，簡稱鼬獾)、臺灣

獼猴 (Macaca cyclopsis，簡稱獼猴)、臺灣野豬 (Sus scrofa taivanus，簡稱野豬) 

與臺灣山羌 (Muntiacus reevesi micrurus，簡稱山羌)，共 5 種；保育類的石虎 

(Prionailurus bengalensis chinensis)、穿山甲 (Manis pentadactyla pentadactyla)、食

蟹獴 (Herpestes urva formosanus)、麝香貓 (Viverricula indica taivana)、黃喉貂 

(Martes flavigula chrysospila)、臺灣野山羊 (Naemorhedus swinhoei，簡稱山羊)、

臺灣黑熊 (Ursus thibetanus formosanus，簡稱黑熊)、與臺灣水鹿 (Cervus unicolor 
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swinhoei，簡稱水鹿)，共 8 種。 

中大型哺乳動物出現資料來自 1988 至 2020 年國內調查紀錄，包括王思懿 

(2014) 和張逸民 (2021) 整理紀錄之資料，以及本研究蒐集的政府委託調查計畫、

國家公園計畫報告和環境影響評估報告書 (參見附錄 1)。動物出現紀錄方式包括

自動相機、目擊、叫聲、排遺、痕跡、陷阱、屍體及訪談紀錄。採用的出現紀錄

有明確座標或地圖標示位置，前者直接使用原始記錄座標；後者則將地圖與

Google 衛星地圖比對，手動點出地圖標示的座標位置。本研究採用準確度小於 

1 × 1 公里的紀錄資料，將所有物種的出現紀錄統整為向量點圖層後，再轉換為 

1 × 1 公里的網格資料用於後續分析；網格數值等於 1 代表有動物出現，等於 0

代表無動物出現。 

(二) 基地台資料 

臺灣本島範圍的電信基地台資料，來源為全球電信基地台開放資料網站

OpenCelliD (https://opencellid.org)，取得全球基地台資料數據後，再單獨擷取出臺

灣本島範圍的資料；資料最後更新時間為 2018 年 12 月 29 日，格式為 WGS84 坐

標系統的經緯度點位資料。將點位座標匯入 GIS 軟體，轉換為向量點圖層，全臺

一共 460920 個點位，主要分布於北部及西側區域 (圖 1A)。 

為了得出基地台覆蓋範圍，本研究參照過往文獻，採用 GSM 協會 (Groupe 

Speciale Mobile Association, GSMA) 的建議，將單一基地台方圓 1 公里內視為覆

蓋範圍 (Macedo et al. 2018)。為配合臺灣本島網格圖層，將前述的臺灣基地台點

位圖層使用 GIS 軟體的環域分析 (buffer analysis) 功能，以每個點位為圓心畫出

半徑 1 公里的圓形範圍；將此範圍跟臺灣本島網格圖層疊合，計算每個網格的重

疊面積，只要重疊面積在 50% (0.5 平方公里) 以上，即認定該網格位於基地台覆

蓋範圍內。經由上述方法得出 1 × 1 公里臺灣基地台覆蓋範圍網格圖層，網格數

值等於 1 代表在基地台覆蓋範圍內，等於 0 代表在範圍之外，全臺共 19698 個網

https://opencellid.org/
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格位於覆蓋範圍內，佔全臺網格 53% (圖 1B)。 

另外也將基地台覆蓋範圍的有無網格轉換為密度，獲得臺灣基地台密度資料，

和其它人為及環境因子比較相關性；以確認在臺灣，基地台足以代表人為活動。 

(三) 環境因子資料 

為了探討臺灣中大型哺乳動物的分布及其影響因子，必須使用多個環境因子

配合動物出現資料，建構物種分布預測模式。本研究參考過往對哺乳動物的分布

預測、棲地環境組成等相關研究 (Kent et al. 2011；王思懿 2014)；並考量各因子

的可得性及相關性後，共選擇 13 種環境因子。為避免環境因子之間的高度相關

導致模式出現過擬合 (overfitting) 的情況 (Radosavljevic and Anderson 2014)，使

用皮爾森相關係數 (Pearson correlation coefficient)，確認各環境因子之間的相關

係數絕對值∣r∣≤ 0.7 (Elith et al. 2010)。 

選用的 13 種環境因子可分為氣候因子、地理因子、植被因子及人為因子四

類。氣候因子包含年溫標準差、年總雨量及寒季總降雨量；地理因子包含平均海

拔及離河流距離；植被因子包含森林密度、NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index，植生指數) 標準差、針葉林面積、闊葉林面積、竹林面積及混

合林面積；人為因子包含離城市距離及離道路距離。 

為了和基地台密度比較，另外使用人為因子人口密度及植被因子 NDVI 平均

2 種因子，和前段提到的兩個人為因子 (離城市距離、離道路距離)，一共 4 種因

子和基地台密度比較相關性。 

上述資料均為 1 × 1 公里網格形式，除 4 種林型面積資料來自林務局，其

餘環境因子資料皆來自臺灣生態與環境因子地理資訊資料庫 (李培芬等 1997；

2008 年更新版)。各因子說明如下： 
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氣候因子 

年溫標準差 

全年 12 個月份的月均溫標準差，全臺網格數值介於 2.2 至 12.5℃，

平均值為 4.1℃，標準差為 0.6℃；資料源自科技部的臺灣氣候變遷推估資

訊與調適知識平台計畫 (TCCIP)。 

年總降雨量 

全年 12 個月份的降雨量總和，全臺網格數值介於 1004 至 5700 mm，

平均值為 2378.6 mm，標準差為 744.2 mm；資料來源與年溫標準差相同。 

寒季總降雨量 

寒季月份 11 月至隔年 3 月的降雨量總和，全臺網格數值介於 93 至

2800 mm，平均值為 424.3 mm，標準差為 335.4 mm；資料來源與年溫標

準差相同。 

地理因子 

平均海拔 

在此使用 DTM (Digital Terrain Model，數值地形模型) 表示平均海拔

高度，DTM 是以數值化的方式來呈現三度空間的地形起伏變化。全臺網

格數值介於 0 至 3706.9 m，平均值為 747.9 m，標準差為 832 m；資料源

自政府資料開放平台的內政部 20 公尺網格數值地形模型資料。 

離河流距離 

為網格中心點距離河流的最短距離，全臺網格數值介於 0 至 10440.3 

m，平均值為 2035.7 m，標準差為 1657.3 m；資料源自政府資料開放平台

的河川河道。 

植被因子 

森林密度 

各網格內的森林密度，全臺網格數值介於 0 至 100，平均值為 70，標
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準差為 36；資料源自臺灣植物誌第二版。 

NDVI 平均 

NDVI (植生指數) 完整中文名稱為常態化差異植生指數，是利用大地

衛星影像的近紅外光 (NIR) 及紅外光  (IR) 兩種光譜計算得出的數值；

可用於評估出陸生植被的葉綠素豐度，藉此得出植物的生長情況 (Myneni 

et al. 1995)。此資料為各網格內 NDVI 平均值，全臺網格數值介於 0 至

0.65，平均值為 0.32，標準差為 0.15；資料源自美國地質調查局 (United 

States Geological Survey, USGS) 全球 NDVI 資料。 

NDVI 標準差 

各網格內 NDVI 值的標準差，全臺網格數值介於 0 至 0.3，平均值為

0.1，標準差為 0.03；資料來源與 NDVI 平均相同。 

針葉林面積 

各網格內的針葉林面積，全臺數值介於 0 至 1 km2，平均值為 0.09 

km2，標準差為 0.2 km2；資料來自政府資料開放平台的林務局第四次森林

資源調查全島森林林型分布圖。 

闊葉林面積 

各網格內的闊葉林面積，全臺數值介於 0 至 1 km2，平均值為 0.05 

km2，標準差為 0.1 km2；資料來源與針葉林面積相同。 

竹林面積 

各網格內的竹林面積，全臺數值介於 0 至 1 km2，平均值為 0.09 km2，

標準差為 0.2 km2；資料來源與針葉林面積相同。 

混合林面積 

各網格內的混合林面積，全臺數值介於 0 至 1 km2，平均值為 0.4 km2，

標準差為 0.4 km2；資料來源與針葉林面積相同。 
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人為因子 

離城市距離 

各網格中心點距離主要城市的最短距離，全臺數值介於 0 至 83600.2 

m，平均值為 20415.8 m，標準差為 16877.6 m。 

離道路距離 

各網格中心點距離國道或省道的最短距離，全臺數值介於 0 至

23853.7 m，平均值為 4294 m，標準差為 4233.3 m；資料源自交通部運輸

研究所臺灣交通網路地圖。 

人口密度 

各網格的人口密度，全台數值介於 5 至 27516 人/km2，平均值為 584.8

人/km2，標準差為 1564.1 人/km2；資料源自內政部戶政司人口統計。 

三、資料分析 

本研究使用的地理資訊處理及地圖繪製軟體為 QGIS (3.16.6 版) 及 ArcMap 

(10.6.1 版)，地理資料座標格式統一為 TWD97 二度分帶 (EPSG：3826)。資料處

理、數據分析及繪圖主要使用的軟體為 R (4.0.5 版)、RStudio (1.4 版)、Python (3.9

版) 及 Spyder (5.0.3 版)。 

(一) 基地台代表性 

為確認基地台在臺灣，具有足夠的代表性作為人為活動指標，本研究將基地

台覆蓋密度和 3 種人為因子 (人口密度、離城市距離、離道路距離) 及 1 種環境

因子 (NDVI 平均) 資料合併，計算各資料的相關性。由於大多資料數值範圍較

大，除了 NDVI 平均值 (範圍介於 0 ~ 1) 外，其餘資料先做對數轉換 (logarithmic 

transformation) 後，再進行相關性計算，最後以視覺化的形式呈現結果。 
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(二) 物種分布預測模式 

物種分布預測模式 (species distribution modeling, SDM) 是藉由生物的調查

紀錄 (出現及不出現)，配合各種環境因子，評估特定物種在不同環境組合下的出

現可能性，進而建構出物種分布範圍的預測結果。此模式彌補了調查資料難以完

整得知真實分布情況的缺點，近年來大量運用在不同空間尺度下的生物地理分布

相關研究 (Cayuela et al. 2009)。本研究建構各物種的分佈預測模式，以避免紀錄

資料的偏差，影響後續分析的準確性。 

分布預測模式的建構，可分為同時需要物種出現及不出現資料 (presence and 

absence data)，和僅需要物種出現資料 (present only data) 兩種類型。本研究考量

動物不出現資料取得較為困難，且蒐集的皆為動物出現資料；使用以下三種僅需

物種出現資料的模式建構，分別為：Maxent (maximum entropy)、GARP (genetic 

algorithm for rule-set production) 及 ENFA (ecological niche factor analyses)。建構

以上三種模式時，均以 K 折交叉驗證 (K-fold cross validation) 重複 10 次，每次

隨機取樣 75% 的物種出現資料作為建構模式的訓練集 (train subset)，再將 10 次

模式輸出結果取平均值，作為該模式的最終輸出結果。各模式簡介如下： 

Maxent 

Maxent 起源於物理學中的統計力學 (statistical mechanics)，無論資料完整與

否皆可使用 (Jaynes 1957)。Maxent 將每個網格的動物出現機率作為變數，經由

環境因子數值產生特徵函數 (feature function)，並將其作為限制 (constraint)，要

求變數在符合特徵函數條件的情況下，找出最接近均勻分布 (最大熵，maximum 

entropy) 的機率分布 (Phillips et al. 2006)。相較於其它模式，Maxent 不受樣本數

的影響，在樣本數量少的情況下，仍可產生跟大樣本有相似預測能力的分布模式 

(Hernandez et al. 2006)。 

本研究使用開源軟體  Maxent (3.4.3 版本) 建構 Maxent 分布預測模式 

(Philips et al. 2020)；Maxent 將結果輸出為網格圖層，網格數值為出現機率，並提
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供環境因子的貢獻度 (contribution)，可得知各環境因子的影響百分比。 

GARP 

GARP 為利用基因演算法 (genetic algorithm)，計算網格是否為適存區域的

預測模式，此演算法的概念最早由 Holland (1975) 提出。GARP 藉由隨機抽取物

種出現及環境因子資料，進行調整及選擇後產生規則集 (set of rules)，再依據規

則集預測各網格的環境因子組成是否為適存區域 (Stockwell and Peters 1999)。

GARP 無論連續資料或類別資料皆可適用，後續研究也證實與其它常用的預測模

式相比，具有同等的準確度 (Stockwell and Peterson 2002)。 

本研究使用演算軟體 openModeller (1.1.0 版本) 建構 GARP 分布預測模式 

(Muñoz et al. 2009)。GARP 會將結果輸出成數值為 0 或 1 的網格，0 代表預測沒

出現，1 代表預測有出現。根據前述建構方式，將 10 次 GARP 結果加總，獲得

數值為 0 到 10 的網格，再除以 10 得到數值介於 0 到 1 的網格。將此數值視為出

現機率，作為該物種 GARP 分布預測模式的最終結果。 

ENFA 

ENFA 最早由 Hirzel et al. (2002a) 提出，是基於生態棲位 (ecological niche) 

概念發展出的分布預測模式。ENFA 會比較動物出現區域及整體區域的環境狀態，

將環境因子組成數個互相獨立的因子 (factor)；計算邊際值 (marginality) 及專一

值 (specialization) 兩種數值，得出動物適存的生態棲位，再評估每個網格的適存

度 (Hirzel et al. 2002a)。邊際值代表動物出現環境和整體環境的平均差異，公式

如下： 

邊際值 (marginality)  =  
|𝑚𝐺  −  𝑚𝑆|

1.96𝜎𝐺
 

公式中的 𝑚𝐺  代表整體區域的環境狀態平均值 (global mean)，𝑚𝑆 代表動物出

現區域的環境狀態平均值 (species mean)，𝜎𝐺  代表整體區域的環境狀態標準差。

邊際值在多數情況下會介於 0 到 1 之間，邊際值越大代表該動物的適存環境越狹

窄，越小則適存環境越廣。專一值代表動物對環境變動幅度的容忍度，公式如下： 
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專一值 (specialization)  =  
𝜎𝐺

𝜎𝑆
 

公式中的 𝜎𝑆 代表動物出現區域的環境狀態標準差。專一值數值介於 1 到無限

大，通常會使用倒數容忍度 (tolerance) 表示；容忍度數值介於 0 到 1 之間，數

值越大代表該動物能適應較大的環境變動，越小代表需要越單一的環境。 

本研究使用演算軟體 BioMapper 4 (4.0.7 版) 建構 ENFA 分布預測模式 

(Hirzel et al. 2002b)。軟體會將結果輸出為顯示棲地適合度 (habitat suitability) 的

網格圖層，數值介於 0 到 100，數值越高代表越適合該動物生存。根據前述建構

方式，將 10 次 EFNA 結果加總，獲得數值為 0 到 1000 的網格，再除以 1000 得

到數值介於 0 到 1 的網格。將此數值視為出現機率，作為該物種 ENFA 分布預測

模式的最終結果。 

整合模式 

將多個預測模式結果合併為一個模式，即稱為整合模式 (ensemble model)。

不同的預測模式都有各自的優缺點，雖然可以透過調整數據和參數來改善模式結

果，但仍需考量不同模式的適用範圍；在不確定性較高的情況下，使用整合模式

作為預測模式的最終結果，是較為穩健的方式 (Araújo and New 2007)。本研究一

共預測 13 種哺乳類物種，各物種的棲地需求、分布情況各不相同；所以除上述

三種模式，另外加入一個整合模式，以避免不同物種在單一模式中的預測表現差

異過大，造成後續分析偏差。 

本研究參考過往研究 (王思懿 2014)，將三種模式的預測網格 (皆為介於 0

到 1 的數值) 利用 QGIS 加總後取平均值，輸出為合併網格圖層，作為整合模式

的結果，數值同樣介於 0 到 1 之間。 

決定閾值 

前述的四種預測模式，輸出結果為 0 到 1 的連續數值；所以需要決定一個閾

值，才能將高於閾值的輸出結果視為有動物出現，進而得出該模式的物種預測分

布網格。閾值的選擇必需考量遺漏誤差 (omission errors，實際有出現卻預測沒出
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現的誤差) 及超算誤差 (commission errors，實際沒出現卻預測有出現的誤差) ；

前者會讓模式低估物種的真實分布，後者則會高估物種的真實分布。不同的決定

閾值方法有各自的缺陷 (容易高估或低估) ，所以應先考量預測模式的目的及用

途，再選擇決定閾值的方法 (Pearson et al. 2007)。 

本研究預測的 13 種哺乳類物種，廣布、狹布及局部區域分布的物種皆有包

含；為了避免過於高估或低估的情況，選擇同時考量超算及遺漏誤差的MaxKappa

法 (Freeman and Moisen 2008)。MaxKappa 的計算方式，是將模式輸出結果範圍

內的所有數值都作為閾值，去計算每個閾值的 Kappa 值 (Kappa 值在後續模式驗

證段落說明)，最後將 Kappa 值最高的數值認定為模式的決定閾值。本研究將預

測模式的結果配合紀錄資料，隨機取樣 10 次並計算每次的 MaxKappa 值，再將

10 次數值取平均，作為各模式的最終決定閾值。 

模式驗證 

建構出預測模式及決定閾值後，需對模式進行驗證，才能確認模式的預測準

確程度。驗證是使用已知的資料跟模式的預測結果做比對，計算預測正確、錯誤

的比例，首先會建立混淆矩陣 (confusion matrix)： 

 實際有出現 實際沒出現 

預測有出現 TP FP 

預測沒出現 FN TN 

在混淆矩陣中，TP (true positive，真陽性) 代表實際有出現，預測也有出現的網

格；TN (true negative，真陰性) 代表實際沒出現，預測也沒出現的網格；FP (false 

positive，假陽性) 代表實際沒出現，卻預測有出現的網格；FN (false negative，

假陰性) 代表實際有出現，卻預測沒出現的網格。得出混淆矩陣後，就可以進一

步計算出敏感度 (sensitivity) 及特異度 (specificity) 兩個數值，公式如下： 

敏感度 (sensitivity)  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 +  𝐹𝑁
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特異度 (specificity)  =  
𝑇𝑁

𝐹𝑃 +  𝑇𝑁
 

從上述公式可看出，敏感度為真陽性率 (true positive rate)，代表「所有實際

有出現的網格中，預測也有出現的比例」；特異度為真陰性率 (true negative rate)，

代表「所有實際沒出現的網格中，預測也沒出現的比例」。如果敏感度越小，代

表遺漏誤差越大；特異度越小，代表超算誤差越大。而分布預測模式會期望敏感

度和特異度越大越好，表示預測模式的誤差很低，具有一定的預測準確度。 

基於以上數值發展出的多種驗證方式，在此選擇常被用於驗證預測模式的兩

種數值，一種為不依賴閾值的 AUC (area under curve) 值；另一種為依賴閾值的

Kappa 值，評估前述 4 種模式 (Maxent, GARP, ENFA and ensemble model) 的準

確度。分別介紹如下： 

AUC 值 

AUC 是指 ROC 曲線 (receiver operating characteristic curve，接收器操作特

徵曲線) 下的面積，數值介於 0.5 到 1 之間。在 ROC 曲線中，座標 X 軸為 1 - 

特異度 (false positive rate，假陽性率)，代表「實際沒出現，卻預測有出現」的

比例；Y 軸為前述的敏感度 (真陽性率)，兩者的數值範圍皆為 0 到 1 之間。

ROC 曲線的繪製原理，是將模式輸出的範圍內的所有連續數值都作為閾值參

數，計算每個參數的假陽性率 (X 軸) 及真陽性率 (Y 軸)，計算結果連接形成

的線段即為 ROC 曲線。 

ROC 曲線的最理想情況，為從座標軸 (0, 0) 垂直往上到 Y 軸 (0, 1) 位

置，再直線往右至 (1, 1) 位置的直角線段。在此情況下，除非閾值等於模式輸

出結果的最小值 (通常為 0)，否則 1 - 特異度 (假陽性率) 恆等於 0，特異度 

(真陰性率) 恆等於 1；參照前述特異度公式，可得知要滿足上述條件，FP (假

陽性) 必需恆等於 0，代表預測模式沒有產生誤差，非常精準的預測實際資料。

在上述情況下，AUC 等於最大值 1，代表預測模式非常精準 (正確率 100%)；

當 AUC 等於最小值 0.5，表示 ROC 曲線為斜率等於 1 的直線，預測模式的準
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確度與隨機猜測相同 (正確率只有 50%)。AUC 值的評估標準，一般認定 AUC

介於 0.5 到 0.7，代表此模式的預測能力不佳；AUC 介於 0.7 到 0.9，代表此模

式有合理的預測能力，可用於預測未知的項目；AUC 大於 0.9，代表此模式有

極佳的預測能力 (Pearce and Ferrier 2000)。 

Kappa 值 

Kappa 值為依賴閾值的類型，需先決定一個特定閾值，將輸出結果分為出

現和沒出現兩類，才能計算驗證數值。Kappa 值的公式如下： 

Kappa =  

𝑇𝑃 +  𝑇𝑁
𝑁  −  

(𝑇𝑃 +  𝐹𝑃)(𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) +  (𝐹𝑁 +  𝑇𝑁)(𝐹𝑃 +  𝑇𝑁)
𝑁2

1 −  
(𝑇𝑃 +  𝐹𝑃)(𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) + (𝐹𝑁 +  𝑇𝑁)(𝐹𝑃 +  𝑇𝑁)

𝑁2

 

公式中的 N = (TP + FP + FN + TN)。當實際資料中出現及沒出現個數差距過大，

例如出現個數遠高於沒出現的個數；此時預測模式如果將預測結果全部歸類在

出現，那麼此模式的預測正確率會很高，但其實模式對實際沒出現資料的預測

性很差 (TN = 0，特異度為 0)。Kappa 值則不受資料數量差距的影響，可以在

資料不平衡情況下，計算出的模式的預測準確度。 

Kappa 的數值介於 -1 到 1 之間，數字越大表示模式預測性越好。Kappa

值的評估標準，一般認為 Kappa 值小於 0，代表模式預測性非常差，數值介於

0 到 0.4 代表預測性不佳；數值介於 0.4 到 0.6 代表預測性中等；數值介於 0.6

到 0.8 代表預測性佳，數值介於 0.8 到 1 代表預測性極佳 (Landis and Koch 

1977)。 

本研究將預測模式的結果配合紀錄資料，隨機取樣 10 次並計算每次的 AUC

及 Kappa 值，再將 10 次數值取平均，作為最終模式驗證數值。根據上述的介紹，

本研究將 AUC 大於等於 0.7 且 Kappa 大於等於 0.4 的預測模式視為具有可靠的

預測性，並在此前提下優先採用整合模式，作為各物種的最終預測模式。 

(三) 動物出現比例 
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為得知 13 種中大型哺乳動物整體及各自分布在臺灣基地台範圍內的程度，

使用QGIS將動物調查紀錄、預測出現網格分別和臺灣基地台覆蓋網格地圖疊合，

計算各物種出現網格在基地台覆蓋範圍內的比例，以百分比的形式呈現。後續使

用無母數分析的 Wilcoxon 等級和檢定 (Wilcoxon rank sum test)，評估出現比例高

低的分界值。 

(四) 網格海拔分布 

臺灣基地台覆蓋範圍多分布在低海拔區域 (圖 1)，且各哺乳類物種的分布海

拔各異，分布預測結果也顯示海拔為主要的影響因子 (表 5)。本研究進一步將各

基地台覆蓋和所有動物分布網格疊合，觀察重疊範圍的海拔分布情況。少數物種

的調查紀錄資料及預測出現資料，在基地台範圍內的出現比例差異較大，在此也

針對上述物種，比較兩種出現資料的海拔分布有無差異。比較海拔差異的方式，

由於資料不符合常態性假設，所以無法以 t 檢定 (t-test) 來檢驗兩組資料的海拔

平均值是否有差異；在此使用無母數分析的 Wilcoxon 等級和檢定，檢驗兩組資

料的海拔中位數是否有差異。 

(五) 決策樹模型 

為探討臺灣中大型哺乳動物分布預測的主要影響環境因子，本研究使用機器

學習中的決策樹 (decision tree) 模型，視覺化分布預測模式的決策過程。決策樹

屬於機器學習中的監督式分類 (supervised classification) 演算法。相較於一般的

線性模型，決策樹不要求因子的獨立性；主要用於解釋各因子的非線性上下層級

關係，且相同因子在不同層級可重複使用 (Bell 1999)。雖然前述的 Maxent 分布

預測模式結果會提供環境因子的貢獻度，但只能單純看出各環境因子的貢獻百分

比。使用決策樹模型除了能得知各層級的主要決策環境因子，還能提供明確的決

策數值，也能看出各因子在不同層級下的交互作用。模型最終會以圖形的形式輸
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出，同時具備可視覺化及解釋性高兩個優點 (Olden et al.2008；Davidson et al. 

2009)。決策樹模型近年來也被廣泛使用於生態保育相關研究，諸如物種滅絕風

險評估 (Davidson et al. 2009)、外來種影響 (Everaert et al. 2011) 等。 

演算法 

決策樹模型有多種演算法可建構，在此使用 CART (classification and 

regression tree) 演算法建構模型 (Breiman et al. 1984)。CART 可適用於連續及類

別資料，產生的決策樹為二叉數 (每個節點以二分叉往下延伸)。CART 演算法透

過計算資料的基尼指數 (gini index，又稱基尼不純度 gini impurity) 來做決策，公

式如下： 

基尼指數 (gini index)  =  ∑ 𝑝𝑖(1 − 𝑝𝑖) = 1 −  ∑ 𝑝𝑖
2 

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

公式中 𝑛 為總類別數，𝑝𝑖 為樣本屬於 ⅈ 類別的機率。基尼指數代表在資料集

中隨機選擇的樣本被錯誤分類的機率，數值越大則錯誤機率越大，代表分類越雜

亂。得出基尼指數後，會進一步計算基尼增益 (gini gain)，公式如下： 

基尼增益 (gini gain)  =  資料集總基尼指數 − 單一因子基尼指數 

由公式可知，基尼指數最小的因子，會有最大的基尼增益，而基尼指數越小，代

表分類越簡化，優先用此因子決策能得到最大程度簡化的分類結果。由此可知，

CART 依靠基尼指數，找出基尼增益最大的因子，作為該次決策的因子。 

模型效能評估 

機器學習利用訓練集建構模型後，要使用測試集 (test set) 評估模型的預測

能力，常見的方式為計算模型的 F1-score (Chinchor 1992)。F1-score 是經由精確

度 (precision) 及前述的敏感度 (真陽性率) 兩項數值計算而來，公式如下 (代號

依照前述混淆矩陣)： 

精確度 (precision)  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 +  𝐹𝑃
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敏感度 (sensitivity)  =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 +  𝐹𝑁
 

由上述公式可知，精確度代表「全部預測有出現的網格中，實際也有出現的比例」，

而敏感度代表「全部實際有出現的網格中，預測也有出現的比例」。精確度高，

代表模型預測出現的網格，大部份實際也有出現 (預測正確率高)，但可能會遺漏

一些實際出現的網格；敏感度高，代表模型預測出現的網格，涵蓋大部分實際有

出現的網格 (遺漏數量少)，但可能預測正確率不高。綜合兩者可計算出 F1-score，

公式如下： 

F1 − score =  
2 (

𝑇𝑃
𝑇𝑃 +  𝐹𝑃) (

𝑇𝑃
𝑇𝑃 +  𝐹𝑁)

𝑇𝑃
𝑇𝑃 +  𝐹𝑃  + 

𝑇𝑃
𝑇𝑃 +  𝐹𝑁

 

由上述公式可知，F1-score 數值範圍介於 0 到 1 之間，同時考量了模型的預測正

確率 (精確度) 及遺漏量 (敏感度)，可避免模型的預測效能評估偏向兩者其中一

方，進而給出一個較為平衡的指標。 

本研究將各哺乳動物物種的最終分布預測結果，與 13種環境因子數據合併，

作為資料集；使用 python Scikit-learn 套件 (Pedregosa et al. 2011)，隨機取樣 75% 

的資料作為訓練集建構 CART 決策樹模型。建構完成後以 10 折交叉驗證，隨機

抽取 25% 資料作為測試集，計算 F1-score 及前述的 AUC 值；最後將 10 次計算

結果取平均值，用於評估模型效能。決策樹模型的輸出結果為層級樣式的圖形，

由於決策樹結果分支複雜，本研究擷取各物種決策樹模型的三層的決策因子及數

值，探討影響臺灣中大型哺乳動物分布的主要環境因子及條件。 
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結果 

一、基地台代表性 

經計算後，將基地台密度和 4 種環境因子的相關性結果繪製成散點矩陣圖 

(scatterplot matrix, SPLOM) (圖 2A) 和熱圖 (heatmap) (圖 2B)。從結果來看，臺

灣基地台密度和人口密度的正相關性最高 (r = 0.77)，和 NDVI 平均的負相關性 

最高 (-0.67)；在剩餘的兩個因子中，基地台密度和離城市距離 (-0.64) 的負相關

性大於離道路距離 (-0.53) (圖 2)。基地台密度與人口密度相比，除了跟離道路距

離的負相關性較高 (-0.53)，和剩餘兩個因子 (離城市距離、NDVI 平均) 的負相

關性都小於人口密度 (圖 2)。 

由上述結果可知，基地台密度和人口密度兩項因子雖有落差，但都和其餘 3

種隨人為活動增加減少的因子 (離城市距離、離道路距離、NDVI 平均) 呈負相

關。可看出基地台在臺灣能一定程度的代表人為活動。 

二、動物分布現況 

(一) 動物調查出現紀錄 

經過篩選及整理後，13 種中大型哺乳動物共有 75122 筆出現點位紀錄，轉

換為 1 × 1 公里網格後共有 4163 格，佔臺灣網格總數的 11%。出現資料遍及全

臺，唯西部區域的彰化、雲林、嘉義及臺南資料較為稀少 (圖 3)。單一物種以鼬

獾的網格數量最多，共 2417 格；數量最少的為石虎，共 102 格 (圖 4)。 

(二) 分布預測模式 

臺灣 13 種中大型哺乳動物的分布預測模式結果，除了鼬獾整合模式 Kappa
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值 < 0.4 不符合標準，改為採用 Maxent 模式，其餘 12 種哺乳類整合模式的驗證

數值皆達到標準 (圖 5、表 1)。另外，為計算動物的整體出現比例，將各物種的

預測模式圖層疊加，獲得全部物種、一般類物種和保育類物種的分布預測合併地

圖（圖 19 - 圖 21）。分布預測模式結果如下：  

一般類 (共 5種) 

白鼻心 

整合模式分布面積 7526 平方公里，佔臺灣總面積 20.3% (圖 6)。分布

範圍從平地至海拔 2300 公尺，主要出現在海拔 1000 公尺以下區域，平均

海拔 347.6 公尺，海拔標準差 321.7 公尺。 

臺灣鼬獾 

Maxent 模式分布面積 13379 平方公里，佔臺灣總面積 36% (圖 7)。分

布範圍從平地至海拔 3700 公尺，主要出現在海拔 1500 公尺以下區域；平

均海拔 1007.8 公尺，海拔標準差 755.7 公尺。 

臺灣獼猴 

整合模式分布面積 14255 平方公里，佔臺灣總面積 38.4% (圖 8)。分

布範圍從平地至海拔 3700 公尺，主要出現在海拔 2000 公尺以下區域；平

均海拔 1286.8 公尺，海拔標準差 770.6 公尺。 

臺灣野豬 

整合模式分布面積 9320 平方公里，佔臺灣總面積 35.1% (圖 9)。分布

範圍從海拔 50 公尺至 3700 公尺，主要出現在海拔 1200 至 2300 公尺山

區；平均海拔 1705.3 公尺，海拔標準差 748.3 公尺。 

臺灣山羌 

整合模式分布面積 12394 平方公里，佔臺灣總面積 33.4% (圖 10)。分

布範圍從平地至海拔 3700 公尺，主要出現在海拔 1000 至 2000 公尺山區；

平均海拔 1541.5 公尺，海拔標準差 735.1 公尺。 
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保育類 (共 8種) 

石虎 

整合模式分布面積 4719 平方公里，佔臺灣總面積 12.7% (圖 11)。分

布範圍從平地至海拔 2500 公尺，主要出現在海拔 800 公尺以下區域；平

均海拔 548.4 公尺，海拔標準差 420.3 公尺。 

穿山甲 

整合模式分布面積 8768 平方公里，佔臺灣總面積 23.6% (圖 12)。分

布範圍從平地至海拔 3500 公尺，主要出現在海拔 1500 公尺以下區域；平

均海拔 934.9 公尺，海拔標準差 575.6 公尺。 

食蟹獴 

整合模式分布面積 8134 平方公里，佔臺灣總面積 21.9% (圖 13)。分

布範圍從平地至海拔 3000 公尺，主要出現在海拔 1300 公尺以下區域；平

均海拔 835.1 公尺，海拔標準差 575.9 公尺。 

麝香貓 

整合模式分布面積 6396 平方公里，佔臺灣總面積 17.2% (圖 14)。分

布範圍從平地至海拔 3600 公尺，主要出現在海拔 1800 公尺以下區域；平

均海拔 1193.6 公尺，海拔標準差 718.7 公尺。 

黃喉貂 

整合模式分布面積 6475 平方公里，佔臺灣總面積 17.4% (圖 15)。分

布範圍從海拔 80 公尺至 3700 公尺，主要出現在海拔 1700 至 2600 公尺

區域；平均海拔 2121.1 公尺，海拔標準差 560.1 公尺。 

臺灣野山羊 

整合模式分布面積 10876 平方公里，佔臺灣總面積 29.3% (圖 16)。分

布範圍從海拔 250 公尺至 3700 公尺，主要出現在海拔 1300 至 2300 公尺

區域；平均海拔 1782.6 公尺，海拔標準差 643.3 公尺。 
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臺灣黑熊 

整合模分布面積 11383 平方公里，佔臺灣總面積 30.6% (圖 17)。分布

範圍從海拔 50 公尺至 3500 公尺，主要出現在海拔 1300 至 2300 公尺區

域；平均海拔 1790.2 公尺，海拔標準差 631.7 公尺。 

臺灣水鹿 

整合模式分布面積 8479 平方公里，佔臺灣總面積 22.8% (圖 18)。分

布範圍從海拔 500 公尺至 3700 公尺，主要出現在海拔 1500 至 2500 公尺

區域；平均海拔 1992 公尺，海拔標準差 573.8 公尺。 

合併地圖 

全部物種 

將所有物種分布預測結果疊加後產生的地圖，分布面積 24983 平方公

里，佔臺灣總面積 67.2% (圖 19)。分布範圍從平地至 3700 公尺，主要出

現在海拔 300 至 1700 公尺區域；平均海拔 1060.8 公尺，海拔標準差 841

公尺。 

一般類物種 

將 5 種一般類的分布預測結果疊加後產生的地圖，分布面積 23048 平

方公里，佔臺灣總面積 62% (圖 20)。分布範圍從平地至 3700 公尺，主要

出現在海拔 300 至 1700 公尺區域；平均海拔 1062.9 公尺，海拔標準差

835.9 公尺。 

保育類物種 

將 8 種保育類的分布預測結果疊加後產生的地圖，分布面積 21785 平

方公里，佔臺灣總面積 58.6% (圖 21)。分布範圍從平地至 3700 公尺，主

要出現在海拔 400 至 1800 公尺區域；平均海拔 1178.3 公尺，海拔標準差

833.1 公尺。 

從分布預測結果來看，分布最廣的物種為獼猴，最侷限的為石虎。而一般類
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物種除白鼻心外，分布皆佔臺灣面積的 25% 以上；保育類除了黑熊及山羊，分

布皆佔臺灣面積 25%以下。整體來看，低到高海拔區域皆為臺灣中大型哺乳動物

分布範圍，而保育類相較於一般類，主要分布範圍海拔約高 100 公尺。 

三、動物出現比例 

動物分布網格位於基地台覆蓋範圍內的百分比，計算結果分為調查紀錄資料 

(圖 22A、表 2) 及分布預測資料 (圖 22B、表 3) 兩種出現比例。從結果來看，除

了紀錄資料的保育類較低 (21%)，其餘約落在 35%，一般類高於保育類 (圖 22)。

13種物種中有 9種哺乳類的兩種資料出現比例相近，其中白鼻心及石虎落在 60% 

至 70%；鼬獾、穿山甲及食蟹獴落在 25% 至 40% 之間；剩下 4 種保育類黃喉

貂、山羊、黑熊及水鹿皆在 20% 以下 (圖 22)。另外比例差距較大的 4 種，獼猴、

野豬、山羌及麝香貓達差距 10% 以上，介於 10% 至 40% 之間 (圖 22)。整體來

看兩種資料的百分比數值大致相似，而中大型哺乳動物中，除了白鼻心及石虎兩

種以外，都傾向出現於基地台範圍以外的區域 (出現比例低於 40%)；整體趨勢

符合預期，但保育類中除了黃喉貂、山羊、黑熊和水鹿 4 種外，其餘和一般類的

出現比例相近，並無偏低的情況 (圖 22)。基地台範圍在本研究中作為人為活動

的綜合代替指標，從出現比例的結果中，可看出大多數動物的確有避開人為活動

範圍的趨勢，僅白鼻心及石虎兩種例外 (出現比例高於 50%，圖 22)。 

前述提到有 4 種保育類 (黃喉貂、山羊、黑熊和水鹿) 的出現比例低於 20% 

(圖 22)；本研究以 20% 為分界，將 13 種動物出現比例分為兩組，進行 Wilcoxon

等級和檢定。統計檢定的結果，無論是調查紀錄資料或分布預測資料，p-value 皆

小於 0.01，兩組的中位數在統計上有顯著差異 (圖 23)。依據此結果，本研究將

出現比例小於 20% 的物種定為低出現比例，20% 至 50% 為中等出現比例，大

於 50% 為高出現比例。 
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四、網格海拔分布 

(一) 網格重疊區域 

將全部物種的分布預測和基地台覆蓋範圍重疊的網格取出，繪製網格海拔分

布圖 (圖 24)，可看出絕大部分重疊的網格都位於海拔 1000 公尺以下的區域。接

著以 1000 公尺為分界，將重疊範圍會製成地圖 (圖 25)，重疊的網格共 9370 格，

佔臺灣的總網格數 25%，其中高達 88% (8270 格) 分布於海拔 1000 公尺以下。

從地圖來看，重疊範圍主要位於北部的臺北、新北、桃園、新竹，以及中部的苗

栗、臺中、南投西側區域 (圖 25)。 

(二) 動物分布網格海拔分布 

先前的動物出現比例段落中，提到獼猴、野豬、山羌及麝香貓的紀錄資料和

分布預測的比例差異達 10% 以上，在此繪製各物種的出現網格海拔分布密度圖，

並對紀錄及預測資料的海拔數值進行 Wilcoxon 等級和檢定 (圖 26)。統計檢定的

結果，獼猴兩種資料海拔中位數有顯著差異 (p-value < 0.001，圖 26A)；野豬及

山羌無顯著差異 (p-value > 0.05，圖 26B、C)；麝香貓有顯著差異 (p-value < 

0.001，圖 26D)。 

從海拔密度圖可看出獼猴及麝香貓、野豬及山羌兩組分別具有類似的趨勢；

獼猴及麝香貓的紀錄資料主要分布於海拔 1000 公尺以下區域，而預測資料在海

拔 1000 至 2000 公尺的出現比例較低海拔區域高出許多 (圖 26A、D)。野豬及山

羌的統計結果雖然沒有顯著差異，但在海拔 1000 公尺以下預測出現比例明顯偏

低 (圖 26B、C)，主要集中於 1000 至 2000 公尺的區域；紀錄資料則相對平穩，

從平地至海拔 3000 公尺的區域分布起伏不大，較為均勻。 
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五、決策樹模型 

決策樹模型驗證結果，F1-score 數值介於 0.73 到 0.92，AUC 值介於 0.75 到

0.92，顯示所有物種的決策樹模型皆有可靠的預測能力 (表 4)。由於決策樹結果

分支複雜，難以全面探討；本研究擷取各物種決策樹模型的三層，繪製決策樹圖 

(圖 27 - 圖 39)。單一物種的決策樹模型，前三層共 7 個節點 (第一層只有 1 個節

點，每個節點產生兩個分支)，13 種物種共 91 個節點。後續紀錄第一層到第三層

的環境因子出現次數，並以表格的方式呈現 (表 5)。從表 5 可知，出現次數最高

的 4 種環境因子依序為平均海拔 (24 次)、離城市距離 (19 次)、寒季總降雨量 

(15 次) 及混合林面積 (13 次)，共佔 78% 的節點總數，為優先影響臺灣中大型

哺乳動物出現的環境因子。 

13 種中大型哺乳動物中有 8 種第一層決策因子為平均海拔，其餘為混合林

面積 (麝香貓、食蟹獴)、離城市距離 (白鼻心)、寒季總雨量 (石虎) 及年總雨量 

(穿山甲)，可知最優先影響多數物種出現的環境因子為海拔高度。一般類的鼬獾

及獼猴在決策樹第一層，海拔決策數值低於 500 公尺 (圖 28、圖 29)，野豬及山

羌則在 1000 公尺左右 (圖 30、圖 31)；保育類的黃喉貂、山羊、黑熊及水鹿皆在

1000 公尺以上，其中黃喉貂達到 1500 公尺 (圖 36 - 圖 39)。當海拔高於決策數

值時，除白鼻心外的一般類物種，預測出現比例都超過 50% (圖 28 - 圖 31)；保

育類更高於 75% 以上 (圖 36 - 圖 39)。 

13 種物種中，除了石虎、山羊及水鹿，其餘 10 種的決策樹前三層皆有出現

人為因子 (離城市距離、離道路距離)，又以離城市距離佔最大宗 (表 5)；10 種

物種中，除了白鼻心在第一層以「離城市距離」作為決策因子外 (圖 27)，其餘

物種的人為因子都在二或三層。從決策樹模型的結果可看出，影響中大型哺乳動

物分布的第一環境因子為海拔高度，第二為離城市距離。人為因子確實為影響動

物出現的主要因素，顯示臺灣中大型哺乳動物的分布確實受人為活動影響，與前

述動物出現比例結果趨勢相符；但多有先決條件，需在特定環境條件下才會顯現。  
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討論 

本研究使用 13 種臺灣中大型哺乳動物紀錄資料，配合預測模式結果，以全

臺灣的尺度評估一般類及保育類各物種受人為活動影響的程度；再利用決策樹分

析從多個環境因子，歸納出影響哺乳動物分布的主要自然及人為因子。提供日後

臺灣人為活動擴張時，探討其對野生動物影響的基礎。 

本研究使用「基地台覆蓋範圍」作為人為活動的代表，在結果中也得知基地

台密度和人口密度有高度的相關性，並和代表植被生長情形的 NDVI 平均呈負相

關 (圖 2)。人口密度作為直接代表人類多寡的因子，與離城市距離、NDVI 平均

兩項因子的負相關性都比基地台密度更高 (圖 2)；且人口密度在中高海拔山區仍

有分布，而基地台甚少涵蓋山區 (圖 1B)。雖然基地台密度在部份因子中沒有表

現出比人口密度更強的相關性，但人口資料是經由長時間的調查得知，更新不易；

基地台資料更新較快，容易獲取當前的分布情況，較不會有資料老舊的疑慮。綜

上所述，本研究認為在全台大尺度下，基地台範圍能作為代表人為活動的因子；

而中高海拔山區的區域性研究，由於基地台甚少涵蓋，較不適合用於評估人為活

動。 

本研究蒐集的動物調查紀錄資料分布於臺灣全島，除了西部平原區域紀錄明

顯稀少，其它區域皆有一定數量的出現紀錄 (圖 3)。為確保紀錄資料的準確性，

採用政府調查計畫報告、環評報告的資料，並選擇有明確座標點位或地圖標示的

紀錄；後續處理也將非自然來源 (養殖場逃逸個體) 的紀錄刪除，整體來說應具

備一定的可信度。調查資料涵蓋約 30 餘年的紀錄 (1988 至 2020)，雖有動物紀

錄資料老舊的疑慮，但絕大多數為 2000 年以後的資料。通常時間越早人為活動

的範圍越小，早期的動物出現紀錄可能位於現今的人為活動區域內；在包含早期

資料的前提下，研究結果可能低估動物受人為活動的影響程度 (Macedo et al. 

2018)。本研究在含有早期資料的情況下，大多物種明顯有避開人為活動範圍的
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趨勢 (圖 22)，可見臺灣的人為活動確實對中大型哺乳動物產生負面影響，且實

際情況可能更加嚴重。 

物種分布預測模式的結果與過往研究相比 (王思懿 2014；盂燕汝 2019)，獼

猴、山羌、穿山甲及食蟹獴的預測結果多出臺北及新北山區 (圖 8、圖 10、圖 12、

圖 13)；鼬獾則多了臺東及花蓮區域 (圖 7)；大型物種山羊、黑熊及水鹿差異不

大，依然集中分布於中高海拔山區 (圖 16 - 圖 18)。相較於過往研究，本研究蒐

集的整體動物紀錄資料在臺北南港區、新北烏來、坪林區及陽明山國家公園區域

皆有明顯增加，應為分布預測多出北部區域的主因；而鼬獾在臺東的卑南鄉、金

鋒鄉及花蓮秀林鄉的出現紀錄增加，讓鼬獾分布預測結果能較完整的涵蓋東部區

域 (圖 7)。本研究的環境因子資料一共 13 種，相比之前研究 (王思懿 2014)，以

平均海拔代替年均溫，並新增 4 種林型面積。後續的決策樹模型的結果，平均海

拔及混合林面積為出現次數第一及第四高的因子 (表 5)，推測環境因子的差異也

是造成分布預測結果差異的主要因素。 

13 種物種分布預測模式中，鼬獾的整合模式 Kappa 值未達標準 (≥ 0.4)，改

為採用 Maxent 模式，而獼猴雖然有達標準，但 Kappa 值剛好為臨界值 0.4；其餘

物種皆高於 0.5 (圖 5B、表 1)。鼬獾及獼猴是唯二紀錄資料網格數大於 1000 的物

種 (圖 4)，空間上分布較為緊密，而緊密的空間資料容易造成模式過擬合，導致

對未知資料 (測試集) 的預測效能較差 (Radosavljevic and Anderson 2014)。日後

對此兩種進行分布預測時，可考慮先將網格資料疏化 (例如 10 × 10 公里網格)，

或採用地理結構遮罩法 (masked geographically structured approach) 排除測試集

點位的環境網格；應能減少模式過擬合的情況，得到較佳的分布預測結果 

(Radosavljevic and Anderson 2014)。 

動物在基地台範圍內出現比例的計算結果，無論是調查紀錄資料或分布預測

資料，13 種物種中有 11 種的出現比例低於 40% (圖 22)。基地台覆蓋範圍作為多

種人為活動合併的替代因子，顯示臺灣的中大型哺乳動物傾向避開人為活動的區
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域，與南美洲巴西的研究結果相似 (Macedo et al. 2018)。13 種物種中唯二出現比

例超過 50% 的物種為白鼻心及石虎，約落在 60% 至 75% 之間 (圖 22)，屬於

高出現比例。白鼻心在過往紀錄顯示主要分布於海拔 2000 公尺以下 (林良恭等 

2009) ，本研究的分布預測結果顯示分布最高至海拔 2300 公尺，平均海拔約 350

公尺；主要分布於中低海拔淺山區，以新北、新竹及苗栗為多 (圖 6)，而調查紀

錄資料也多集中於苗栗及新竹。裴家騏 (2008) 在新竹苗栗淺山區自動相機調查

研究，發現白鼻心為出現頻率第二高的小型食肉目物種，僅次於鼬獾；另外白鼻

心為具有食果習性的樹棲性物種，僅在夜間至地面覓食，主要活動區域經常與人

類採集活動區域重疊 (胡正恆與郭耀綸 2016)。由前人研究可知，白鼻心偏好低

海拔淺山環境，且在人為活動入侵的區域也有較高的活動頻度；推論白鼻心對人

為活動的耐受性較高，因此在基地台範圍內有偏高的出現比例 (高於 70%，圖 22)。 

石虎在過往紀錄顯示大多出現於北部及中部海拔 1500 公尺以下之丘陵地 

(林良恭等 2009)；臺灣的石虎相關研究較為稀少，侷限於新竹、苗栗及南投等區

域 (裴家騏 2007；陳美汀 2014；房兆屏 2016)。綜觀目前的研究結果，石虎偏

好經常出現於森林邊緣的過度地帶 (陳美汀 2014)，由於此類低海拔區域與人類

活動區域有高度重疊，為了避免人為干擾，石虎傾向在夜間活動 (裴家騏 2007)。

推論石虎本身偏好低海拔淺山區環境，也能藉由調整活動週期避開人為活動影響

較大的時段，因此和白鼻心一樣有偏高的出現比例 (高於 60%，圖 22)。雖然白

鼻心和石虎在結果中顯示對人為活動區域有較佳的適應性，不過白鼻心為樹棲性

動物，地面自動相機的調查資料可能有低估的情況 (裴家騏 2008)；過往調查中

石虎資料較少，且並無出現於臺灣東部的紀錄，但分布預測結果顯示石虎出現於

花蓮及臺東 (圖 11)。本研究認為需待日後有較完整的調查紀錄，釐清此兩種在

臺灣的出現區域，才能讓評估結果更接近實際情況。 

本研究將兩種資料的出現比例低於 20% 的物種視為低出現比例 (圖 23)，屬

於此範圍的有黃喉貂、山羊、黑熊和水鹿 4 種保育類物種 (圖 22)。過往研究顯
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示臺灣的黃喉貂出現於高海拔區域，分布範圍超過 50% 以上位於保護區內 (王

思懿 2014)。本研究的黃喉貂分布預測多出現在海拔 1000 公尺以上區域，超出

基地台主要覆蓋範圍 (海拔 1000 公尺以下，圖 25)。黃喉貂會捕食小型的囓齒類，

以及山羌、鼬獾、水鹿及山羊等中大型哺乳動物 (陳奐臻 2012)；在低海拔林地

相較於農田區域，囓齒類相對稀少，所以過往研究認為黃喉貂在低海拔區域可能

會面臨更激烈的的食物資源競爭 (Chiang et al. 2012)。本研究推論低海拔的食物

資源競爭是黃喉貂偏好中高海拔區域的可能原因之一，而人為活動並非直接影響

其分布的主因。山羊、黑熊和水鹿為大型哺乳動物，兩種資料的出現比例約落在

10%，明顯偏低。大型哺乳動物通常有較大的活動範圍 (home range)，且繁殖率

較低，族群密度也較小，導致其對生活環境的改變更為敏感，較難適應人為活動

的干擾 (Cardillo et al. 2005；Toews et al. 2017)。本研究的結果顯示，臺灣的大型

哺乳動物對人為活動的耐受性最低，符合過往文獻的觀察。 

臺灣基地台覆蓋範圍和全部物種分布預測重疊的網格，多在海拔 1000 公尺

以下區域 (圖 24)，主要集中於臺灣西北部區域，在西南平原則為零星分布 (圖

25)。從上述結果，可知臺灣西部區域是人為活動的主要區域，但動物預測分布依

然涵蓋桃園、新竹、苗栗、臺中及南投的淺山區域 (圖 25)。推論這些區域的人

為活動尚未過於頻繁，對人為活動耐受性較高的物種仍可棲息。日後應可持續對

上述區域進行保育及監測，以避免人為活動干擾進一步擴大，導致當地動物的生

存空間受到壓縮。 

在動物出現比例結果中，共有 4 種 (獼猴、野豬、山羌、麝香貓) 紀錄資料

和預測資料的出現比例差異超過 10% (圖 22)。綜觀其兩種資料的網格海拔分布

圖 (圖 26) ，預測分布出現的網格數量，在中高海拔區域 (1000 至 2500 公尺) 有

較高的出現比例；而動物預測出現與基地台覆蓋重疊的網格多位於 1000 公尺以

下的低海拔區域 (圖 24)。整體來看，預測資料涵蓋較多的中高海拔區域，在低

海拔區域的網格較少，導致預測資料的出現比例明顯低於紀錄資料的比例 (圖
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22)。從獼猴及麝香貓的海拔分布結果來看，預測分布彌補了紀錄資料偏差的缺

陷，更完整的呈現物種在中高海拔區域的出現情況 (圖 26A、D)；野豬及山的預

測分布雖也有彌補 (圖 26B、C)，但對平地低海拔區域的預測不佳，沒有呈現出

臺灣西側平地的調查紀錄。綜上所述，本研究認為這 4 種哺乳類的實際出現比例

介於紀錄資料比例 (圖 22A) 和預測資料比例 (圖 22B) 之間，但目前無法得知

確切數值。 

從整體來看，保育類的出現比例雖然低於一般類 (圖 22)，但除了前述 4 種

出現比例低於 20% 的物種 (黃喉貂、山羊、黑熊和水鹿)；石虎超過 50%，剩下

的穿山甲、食蟹獴和麝香貓出現比例與一般類相較，並沒有偏低的趨勢 (圖 22)。

Graves et al. (2021) 在巴西的研究發現，大型獵食動物對人為活動干擾的容忍度

低於中小型獵食動物，中小型動物反而能佔據大型動物避開的區域。本研究推論

對臺灣中大型哺乳動物而言，相較於保育等級，體型大小可能才是影響動物出現

比例的重要因素。 

在過往研究中，獼猴 (張逸民 2021)、鼬獾 (盂燕汝 2019) 及黑熊 (蔡幸蒨 

2011) 的 Maxent 分布模式，皆顯示海拔為影響出現的主要因子之一；雖與本研

究決策樹模型的結果相同 (表 5)，但無法得知影響動物分布的確切海拔數值。決

策樹模型除了能不受限於單一預測模式，獲得整合模式主要影響的環境因子，更

能進一步得知明確的決策數值。從 8 種第一層決策因子為平均海拔的物種來看，

對臺灣中大型哺乳類而言，一定海拔高度以上的區域，乃是較為適存的棲地 (圖

28 - 圖 31、圖 36 - 圖 39)。此特性在基地台範圍內出現比例低於 20% 的物種 

(黃喉貂、山羊、黑熊和水鹿) 尤為明顯 (圖 36 - 圖 39)，這 4 種在低海拔區域的

紀錄資料稀少，結果與調查紀錄的情況相符。白鼻心、鼬獾、野豬及山羌在低海

拔的環境下，會偏好分布於混合林面積較大的區域 (圖 27 圖 28、圖 30 圖 31)；

顯示在海拔 1000 公尺以下的低海拔區域，林地面積大小很大程度影響動物出現

與否。 
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另外 3 主要影響的環境因子，離城市距離、寒季總降雨量及混合林面積，在

決策樹中多位於第二三層 (表 5)，與其它環境因子的上下相互關係複雜，較難整

合出一個趨勢，其中的寒季總降雨量，過往哺乳類分布相關研究甚少提到雨量這

項因子，值得後續研究做進一步探討；另外能確認相較於離道路距離，離城市距

離為主要影響動物分布的人為因子。在美國，由於都市有較豐富的食物資源且安

全性佳，浣熊 (Procyon lotor) 在都市及郊區的族群密度高於野外環境 (Prange et 

al. 2003)。臺灣都市緊鄰淺山區，缺乏大面積郊區作為緩衝區域 (張偉廷 2018)；

本研究認為臺灣中大型哺乳動物難以直接利用人為活動頻繁的區域，所以在全臺

的大尺度下，都市的存在能明確的區分出動物有無分布。在過往研究中，發現臺

灣黑熊會避開靠近道路的區域 (蔡幸蒨 2011)，但於本研究的結果並無此趨勢 

(圖 38)；推論道路雖然分布較廣，但可能要在較小尺度的局部區域下，對動物的

影響才會突顯。 

本研究並沒有將間接人為因子 (環境污染、入侵種等) 納入考量，Yen et al. 

(2019) 發現陽明山國家公園內的哺乳動物會改變活動週期及範圍，以避開流浪

犬隻，顯示入侵種對臺灣原生哺乳類造成負面影響。本研究雖在大尺度上呈現人

為活動對臺灣的中大型哺乳動物的影響程度，但考量尚不夠全面，理論上是低估

的結果。另外在計算動物出現比例時，使用基地台覆蓋範圍作為依據，並無考量

不同區域基地台密度的差異。日後研究或許可嘗試利用基地台密度區分覆蓋等級，

應能更了解臺灣中大型哺乳動物在特定區域受人為活動影響程度。 
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結論 

本研究探討了臺灣人為活動對野生動物的影響程度，從目前現有資料來看， 

基地台在臺灣能一定程度代表人為活動；而臺灣中大型哺乳動物傾向出現在基地

台覆蓋範圍以外的區域，只有白鼻心和石虎兩種在範圍內的出現比例高於 50%。

紀錄資料和預測資料的出現比例相似，只有少數物種因資料偏差而有較大差異。

雖然整體上一般類的出現比例大於保育類，但主要是大型哺乳動物的低出現比例

導致，其餘保育類物種的出現比例和一般類物種並無明顯差異。整體來看，影響

臺灣中大型哺乳動物分布的最大因子為海拔，大多物種在特定海拔高度以上有較

高的出現比例；另外相較於道路距離，城市距離才是影響動物分布的主要人為因

子。 

了解在大尺度下，人為活動對中大型哺乳動物的影響，可作為日後臺灣人為

活動擴張時，評估對野生動物影響的基礎。本研究也建議目前可加強低海拔區域

的保育措施，以提升中大型哺乳動物在低海拔的分布比例。若之後有更完整的動

物調查資料，並將間接人為因子加入考量，應能得出更進一步的結果，期許未來

有更多相關研究。 
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圖 1、臺灣基地台分布地圖：(A) 基地台點位分布、(B) 基地台覆蓋範圍網格分布。 
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圖 2、基地台密度與環境因子相關性：(A) 散點矩陣圖，對角線上為各因子的分布長條

圖，對角線之下為兩兩因子的散佈圖，對角線之上為兩兩因子的相關係數 r、(B) 熱圖，

的方格中的數字為兩兩因子的相關係數，方格底色藍色代表正相關，紅色代表負相關，

顏色越深正、負相關性越大。 
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圖 3、13 種中大型哺乳動物 1988 - 2020 年調查出現紀錄地圖：(A) 動物出現紀錄點位、(B) 動物出現紀錄網格。 
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圖 4、各物種記錄出現網格數量長條圖。 
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 (A)  

 

 

 (B)  

 

圖 5、中大型哺乳動物 4 種分布預測模式驗證散布圖：(A) AUC 驗證數值、(B) 

Kappa 驗證數值。圖中黑色虛線表示最低採用標準，AUC 為 0.7，Kappa 為 0.4，

大於等於此數值才認定模式具有可靠的預測性。  
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圖 6、白鼻心整合模式預測出現地圖。 
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圖 7、臺灣鼬獾 Maxent 模式預測出現地圖。 
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圖 8、臺灣獼猴整合模式預測出現地圖。 
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圖 9、臺灣野豬整合模式預測出現地圖。 
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圖 10、臺灣山羌整合模式預測出現地圖。 
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圖 11、石虎整合模式預測出現地圖。 
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圖 12、穿山甲整合模式預測出現地圖。 
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圖 13、食蟹獴整合模式預測出現地圖。 
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圖 14、麝香貓整合模式預測出現地圖。 
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圖 15、黃喉貂整合模式預測出現地圖。 
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圖 16、臺灣野山羊整合模式預測出現地圖。 
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圖 17、臺灣黑熊整合模式預測出現地圖。 
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圖 18、臺灣水鹿整合模式預測出現地圖。 
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圖 19、全部物種合併預測出現地圖。將 13 種中大型哺乳類物種的分布預測結果

疊加後，產生的合併結果地圖。 
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圖 20、一般類物種合併預測出現地圖。一般類的白鼻心、鼬獾、獼猴、野豬及山

羌 5 種的分布預測結果疊加後，產生的合併結果地圖。 
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圖 21、保育類物種合併預測出現地圖。保育類的石虎、穿山甲、食蟹獴、麝香貓

及黃喉貂、山羊、黑熊及水鹿 8 種的分布預測結果疊加後，產生的合併結果地圖。 
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 (A)  

 

 

 (B)  

 
圖 22、動物出現於基地台覆蓋範圍內百分比：(A) 調查紀錄資料出現百分比、(B) 

分布預測資料百分比 (■：全部物種，●：一般類物種，▲：保育類物種)，黑

色虛線標示 50% 位置。各類群百分比計算結果參見表 2、表 3。  
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(A) 

 

 

(B) 

 
圖 23、動物出現百分比 Wilcoxon 等級和檢定 (以 20% 為分界)：(A) 調查紀錄

資料檢定、(B) 分布預測資料檢定。將物種出現百分比分為小於 20%、大於 20% 

兩組，兩種資料的檢定結果 p 值皆小於 0.01。  
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(B) 

 

圖 24、基地台覆蓋範圍、全部物種分布預測重疊網格分布圖：(A) 基地台覆蓋範

圍、全部物種分布預測重疊地圖、(B) 基地台覆蓋範圍、全部物種分布預測重疊

網格海拔分布密度圖。  
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圖 25、基地台覆蓋範圍、全部物種分布預測重疊地圖。總面積 9370 平方公里的

重疊網格中有 88% 位於海拔 1000 公尺以下區域，共 8270 平方公里。  
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圖 26、動物調查紀錄資料、預測分布資料海拔分布密度圖：(A) 臺灣獼猴

海拔分布密度圖，Wilcoxon 等級和檢定 p 值 < 0.01、(B) 臺灣野豬海拔分

布密度圖，Wilcoxon 等級和檢定 p 值 > 0.05、(C) 臺灣山羌海拔分布密度

圖，Wilcoxon 等級和檢定 p 值 >  0.05、(D) 麝香貓海拔分布密度圖，

Wilcoxon 等級和檢定 p 值 < 0.01。 
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圖 27、白鼻心 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 

 

 
圖 28、臺灣鼬獾 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 
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圖 29、臺灣獼猴 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 

 

 
圖 30、臺灣野豬 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 
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圖 31、臺灣山羌 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 

 

 
圖 32、石虎 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 
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圖 33、穿山甲 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 

 

 
圖 34、食蟹獴 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 

  



doi:10.6342/NTU202200328

72 

 

 
圖 35、麝香貓 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 

 

 
圖 36、黃喉貂 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節點，

第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分支表

示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節點的

條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分比。 
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圖 37、臺灣野山羊 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個

節點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左

分支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該

節點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百

分比。 

 

 
圖 38、臺灣黑熊 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 
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圖 39、臺灣水鹿 CART 決策樹模型輸出結果前三層。由上至下，第一層 1 個節

點，第二層 2 個節點，第三層 4 個節點。節點標示決策環境因子的條件，往左分

支表示樣本符合 (True) 該節點的條件，往右分支表示樣本不符合 (False) 該節

點的條件；節點下方標示屬於該節點的所有樣本中，動物有出現 (Y = 1) 的百分

比。 
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表 

表 1、各物種 Maxent、GARP、ENFA 及整合預測模式之 AUC、Kappa 驗證數值。在 AUC ≥ 0.7 且 Kappa ≥ 0.4 的情況下，才認定該

模式具有可靠的預測性 

學名 中文名 
AUC  Kappa 

Maxent GARP ENFA 整合  Maxent GARP ENFA 整合 

Paguma larvata taivana 白鼻心 0.89 0.73 0.67 0.84  0.65 0.36 0.27 0.56 

Melogale moschata subaurantiaca 臺灣鼬獾 0.8 0.66 0.66 0.73  0.45 0.29 0.26 0.36 

Macaca cyclopsis 臺灣獼猴 0.83 0.7 0.69 0.77  0.51 0.35 0.28 0.4 

Sus scrofa taivanus 臺灣野豬 0.91 0.76 0.71 0.84  0.67 0.4 0.39 0.54 

Muntiacus reevesi micrurus 臺灣山羌 0.87 0.76 0.74 0.82  0.59 0.43 0.41 0.5 

Prionailurus bengalensis chinensis 石虎 0.95 0.88 0.74 0.92  0.77 0.7 0.38 0.75 

Manis pentadactyla pentadactyla 穿山甲 0.93 0.77 0.66 0.86  0.71 0.44 0.34 0.58 

Herpestes urva formosanus 食蟹獴 0.91 0.73 0.68 0.86  0.66 0.37 0.31 0.58 

Viverrucula indica taivana 麝香貓 0.95 0.83 0.75 0.91  0.77 0.53 0.45 0.69 

Martes flavigula chrysospila 黃喉貂 0.96 0.89 0.88 0.95  0.81 0.68 0.63 0.74 

Naemorhedus swinhoei 臺灣野山羊 0.92 0.83 0.81 0.89  0.7 0.59 0.55 0.65 

Ursus thibetanus formosanus 臺灣黑熊 0.9 0.84 0.82 0.88  0.65 0.62 0.55 0.64 

Cervus unicolor swinhoei 臺灣水鹿 0.94 0.86 0.84 0.91  0.74 0.65 0.59 0.68 
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表 2、動物調查紀錄資料百分比計算結果。 

物種區分方式 類群 

基地台覆蓋範圍 

(網格數) 動物出現於基地台範圍內百分比 
 

內 外  

整體 

全部物種 1447 2716 35%  

一般類物種 1350 2170 38%  

保育類物種 330 1312 20%  

一般類物種 

白鼻心 320 126 72%  

臺灣鼬獾 919 1498 38%  

臺灣獼猴 401 705 36%  

臺灣野豬 43 107 29%  

臺灣山羌 181 567 24%  

保育類物種 

石虎 67 35 66%  

穿山甲 76 119 39%  

食蟹獴 91 166 35%  

麝香貓 54 93 37%  

黃喉貂 43 207 17%  

臺灣野山羊 71 496 13%  

臺灣黑熊 49 572 8%  

臺灣水鹿 36 489 7%  
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表 3、動物分布預測資料百分比計算結果。 

物種區分方式 類群 

基地台覆蓋範圍 

(網格數) 動物出現於基地台範圍內百分比 
 

內 外  

整體 

全部物種 9370 15613 38%  

一般類物種 8677 14371 38%  

保育類物種 6649 15136 31%  

一般類物種 

白鼻心 5508 2018 73%  

臺灣鼬獾 5272 8107 39%  

臺灣獼猴 3113 11142 22%  

臺灣野豬 1205 8115 13%  

臺灣山羌 1641 10753 13%  

保育類物種 

石虎 2840 1879 60%  

穿山甲 3186 5582 36%  

食蟹獴 2775 5359 34%  

麝香貓 1736 5200 27%  

黃喉貂 547 5928 8%  

臺灣野山羊 955 9921 9%  

臺灣黑熊 1015 10368 9%  

臺灣水鹿 568 7911 7%  
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表 4、各物種決策樹模型效能評估結果。F1-score 及 AUC 數值。 

物種 F1-score AUC 

白鼻心 0.74 0.76 

臺灣鼬獾 0.79 0.79 

臺灣獼猴 0.79 0.79 

臺灣野豬 0.82 0.82 

臺灣山羌 0.83 0.83 

石虎 0.78 0.79 

穿山甲 0.78 0.79 

食蟹獴 0.78 0.78 

麝香貓 0.73 0.75 

黃喉貂 0.86 0.86 

臺灣野山羊 0.88 0.88 

臺灣黑熊 0.92 0.92 

臺灣水鹿 0.89 0.89 

 

 

 

表 5、決策樹模型前三層各環境因子出現次數。 

環境因子 
決策樹層數 

總計 
第一層 第二層 第三層 

平均海拔 8 8 8 24 

離城市距離 1 4 14 19 

寒季總雨量 1 6 8 15 

混合林面積 2 4 7 13 

年總雨量 1 2 3 6 

森林密度 0 0 5 5 

離道路距離 0 2 2 4 

闊葉林面積 0 0 2 2 

離河流距離 0 0 1 1 

針葉林面積 0 0 1 1 

竹林面積 0 0 1 1 

總計 13 26 52 91 
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附錄 1 中大型哺乳動物出現資料來源 

中華民國自然生態保育協會 (2009)。玉山國家公園新康山區暨南二段中大型哺

乳動物調查計畫。內政部營建署玉山國家公園管理處，南投縣。 

中華民國自然生態保育協會 (2010)。陽明山國家公園陽金公路以東地區資源調

查。內政部營建署陽明山國家公園管理處，臺北市。 

中華民國自然生態保育協會 (2011)。人類活動對陽明山國家公園百拉卡公路以

北，陽金公路以西地區資源調查。內政部營建署陽明山國家公園管理處，臺

北市。 

中華民國自然生態保育協會。陽明山國家公園指標物種及長期生態監測指標先驅

研究 (2/2)。內政部營建署陽明山國家公園管理處，臺北市。 

中華民國國家公園學會 (2011)。大武山區自然及人文環境資源調查。內政部營建

署，臺北市。 

中華民國國家公園學會 (2011)。丹大山區自然及人文環境資源調查。內政部營建

署，臺北市。 

中華民國國家公園學會 (2012)。臺灣水鹿跨域整合研究 (一)。內政部營建署太

魯閣國家公園管理處，花蓮縣。 

中華民國國家公園學會 (2013)。臺灣水鹿跨域整合研究 (二)。內政部營建署太

魯閣國家公園管理處，花蓮縣。 

中華民國國家公園學會 (2014)。臺灣水鹿跨域整合研究 (三)。內政部營建署太

魯閣國家公園管理處，花蓮縣。 

中華民國國家公園學會 (2014)。觀霧地區觀霧山椒魚及其相關物種調查。內政部

營建署雪霸國家公園管理處，苗栗縣。 

中華民國國家公園學會 (2015)。臺灣水鹿跨域整合研究 (四)。內政部營建署太

魯閣國家公園管理處，花蓮縣。 

日揚環境工程有限公司 (2020)。大享容器工業股份有限公司擴展計畫。大享容器

工業股份有限公司，新竹縣。 

台灣哺乳動物學會 (2010)。玉山與塔塔加地區中大型哺乳動物與生物多樣性之

長期監測計畫。內政部營建署玉山國家公園管理處，南投縣。 

台灣哺乳動物學會 (2011)。玉山地區中大型哺乳動物與生物多樣性之長期監測

計劃。內政部營建署玉山國家公園管理處，南投縣。 

弘益生態有限公司 (2010)。陽明山國家公園馬槽遊憩區 (東區) 陽明山日月農莊

改建案環境影響說明書。旭陽谷建設開發股份有限公司，臺北市。 

弘益生態有限公司 (2013)。大河底 2 號探井油氣探勘計畫環境影響說明書。台灣

中油股份有限公司，臺北市。 

弘益生態有限公司 (2014)。國立中山大學仁武校區開發計畫環頸影響說明書。國

立中山大學，高雄市。 
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弘益生態有限公司 (2015)。台九線花東公路第三期拓寬計畫環境影響說明書 (馬

太鞍溪橋改建工程) 第一次環境影響差異分析報告。交通部公路總局第四養

護工程處，宜蘭縣。 

弘益生態有限公司 (2019)。阿里山森林鐵路 42 號隧道計畫環境影響說明書。行

政院農業委員會林務局阿里山林業鐵路及文化資產管理處，嘉義市。 

弘益生態有限公司 (2019)。烏石港渡假酒店新建工程環境影響說明書。江松股份

有限公司，臺北市。 

弘益生態有限公司 (2019)。森霸電力第二期燃氣複循環發電計畫環境影響說明

書。森霸電力股份有限公司，臺南市。 

弘益生態有限公司 (2020)。花東地區鐵路雙軌電氣化計畫環境影響評估報告書。

交通部鐵道局，新北市。 

弘益生態有限公司 (2020)。東勢區詒福里 8米計畫道路 (新城街至新城街 386巷)

開闢工程環境影響說明書。臺中市新建工程處，臺中市。 

弘益生態有限公司 (2020)。新竹縣寶山鄉大雅段 307 地號等 3 筆土地依產創條

例申請設置產業園區環境影響說明書。五崧捷運股份有限公司，新竹縣。 

民享環境生態調查有限公司 (2012)。明志科技大學擴建計畫環境影響說明書。明

志科技大學，新北市。 

民享環境生態調查有限公司 (2012)。高雄環狀輕軌捷運建設修正路線環境影響

說明書。高雄市政府工程局，高雄市。 

民享環境生態調查有限公司 (2012)。機場捷運沿線站區周邊土地開發-A7 站區

(第二期)開發案環境影響說明書。內政部，臺北市。 

民享環境生態調查有限公司 (2013)。台 13 線三義外環道新闢工程環境影響說明

書環境現況差異分析報告及對策檢討報告。交通部公路總局第二區養護工程

處，苗栗縣。 

民享環境生態調查有限公司 (2013)。國道 4 號臺中環線豐原潭子段工程環境影

響說明書。交通部高速公路局，新北市。 

民享環境生態調查有限公司 (2014)。苗栗縣後龍鎮設置風力發電廠興建計畫變

更審查結論暨第二次環境影響差異分析報告。龍威風力發電股份有限公司，

臺北市。 

民享環境生態調查有限公司 (2014)。榮豐礦業股份有限公司所領臺濟採字第

5534 號花蓮縣秀林鄉大濁水礦場申請核定及變更核定礦業用地環境影響說

明書。榮豐礦業股份有限公司，宜蘭縣。 

民享環境生態調查有限公司 (2015)。羅慶仁 (代表人) 等所領臺濟採字第 5645

號礦業權申請核定礦業用地案環境影響說明書。羅慶仁 (代表人)，新竹縣。 

民享環境生態調查有限公司 (2017)。第十四 (恆春) 海巡隊廳舍新建案環境影響

說明書。行政院海岸巡防署海洋巡防總局，新北市。 

民翔環境生態研究有限公司 (2013)。南部補給油料庫海用油池增建暨壽山作業
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