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中文摘要 

保育型生物防治的成效多年來受到重視，在臺灣也有越來越多的推動案例。為

了瞭解苑裡地區水稻田中的保育型生物防治效果，本研究利用當地的節肢動物調

查資料來分析樣區周圍景觀組成與配置以及樣區所使用的農法對於水稻田節肢動

物的影響，探討各個期作與農法下天敵所發揮的生物防治效果，並提出適合的景觀

管理與耕作措施，作為發展保育型生物防治之參考建議。 

本研究以稻害者、掠食者、擬寄生者、中性物種以及其下的重要物種與科別作

為目標節肢動物群，利用 FRAGSTATS 軟體來量化九個尺度下的景觀結構，藉由

偏最小平方迴歸(PLSR)得到各節肢動物群所適合的景觀管理尺度以及受到景觀結

構之影響。也結合了水稻耕作與氣溫資料，透過廣義估計方程式(GEE)的分析來探

討農法對各節肢動物群的影響。藉由族群動態曲線下面積的計算，本研究量化了各

節肢動物的數量在時間上的分佈。最後透過 GEE 分析，將各節肢動物的天敵與食

物來源數量作為解釋變數，來探討各期作與農法下各營養階層間的交互作用與生

物防治效果。 

結果顯示，適合稻害者的景觀管理尺度多為半徑 500 公尺，適合掠食者與擬寄

生者的則多為半徑 250 或 500 公尺。當植生地的形狀越複雜、嵌塊體間距離越相

近，對多數稻害者與掠食者數量分別有負面與正面效果。而旱作景觀雖對多數掠食

者數量有正面效果，但也可能吸引到稻害者。擬寄生者對景觀的反應與稻害者較相

似，可能因食性專一，受到了稻害者的吸引。中性物種數量則受到陸域水體面積佔

比與形狀發散的正面效果。在農法的部分，本研究發現相較於慣行農法，有機農法

在一期雖然對各節肢動物數量沒有顯著影響，但可能減緩葉蟬科等稻害者的數量

增長，在二期中有機農法則同時增加了多數稻害者與天敵的數量或數量變化率，但

是否提升了生物防治效果則因天敵物種而異。結果亦顯示擬寄生者在有機田中能

抑制的稻害者種類較慣行田中普遍，且能對其數量產生抑制效果，掠食者不管在哪

個農法下則多僅能對稻害者的數量變化率產生抑制效果。此外蜘蛛與瓢蟲的顯著
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抑制效果多發生在慣行田中，可能與其廣食性以及稻害者數量有關。本研究亦發現

中性物種可作為蜘蛛在水稻生長前期的替代獵物。 

綜合而言，本研究認為有機農法相較於慣行是提升擬寄生者生物防治效果較

適當的方式。掠食者則可以利用植生地來吸引其遷入水稻田，同時干擾稻害者的遷

入。水稻田周圍的旱作也需要透過作物種類與田間操作來減少對稻害者的吸引，以

及減少對掠食者的衝擊以增加掠食者的溢出。也建議能由水域環境的控制來延長

中性物種在水稻田的停留時間，以增加蜘蛛在水稻生長前期的食物來源。對於以上

的景觀管理，本研究建議以目標區域周圍半徑 500 公尺作為管理的範圍。 

 

關鍵字：生態農業、有機農業、保育型生物防治、水稻、節肢動物、景觀指數 
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英文摘要 

As the effectiveness of conservation biological control has been valued for many 

years, there are more and more promotion cases in Taiwan. In order to understand the 

effectiveness of conservation biological control in the rice fields of Yuanli area, this study 

used the local arthropods survey data to analyze the effects of landscape and farming 

practices on arthropods in the rice fields. The effectiveness of biological control under 

different seasons and farming practices was discussed, and the suggested landscape 

management and farming measures were also proposed.  

In this study, pests, predators, parasitoids, neutral species and the important species 

or families under these guilds were considered as the target arthropod groups . The 

FRAGSTATS software was used to quantify the landscape structures under nine scales. 

By using partial least squares regression (PLSR), the suitable landscape management 

scales for each group and their responses to landscape structures were analyzed. 

Combined with the data of rice cultivation and temperature, the effects of farming 

practices on each group were analyzed using generalized estimating equations (GEE). 

Through the calculation of the area under population dynamic curve, this study quantified 

the temporal distributions of the abundance of each group. Finally, through the GEE 

analysis, the abundances of natural enemies and food sources of each group were used as 
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explanatory variables to discuss the trophic interactions and the effectiveness of 

biological control. 

The results showed that the suitable landscape management scales for most pests 

were 500 m radii, and for most predators and parasitoids were 250 m or 500 m radii. Also, 

most pests decreased with increasing shape complexity and decreasing isolation of 

vegetation patches, while the responses of predators to vegetation was opposite. Although 

the dry farmland landscape had positive effects on most predators, it may also attract pests. 

The responses of parasitoids to the landscape structures were similar to those of pests, 

which may be caused by the attraction of pests to specialist parasitoids. Neutral species 

were positively affected by the percentage of area and the shape complexity of the water 

body patches. In the analysis of effects of farming practices, it was found that although 

organic farming had no significant effect on any arthropod abundance, it could positively 

affect the abundance change rate of pests like Cicadellidae in the first season. In the 

second season, the abundance or the abundance change rate of most pests and natural 

enemies were increased by organic farming, but whether the following effectiveness of 

biological control was enhanced depended on the species of natural enemies. The results 

also showed that the pest species that parasitoids controlled in organic fields were more 

general than in conventional fields. While parasitoids under organic farming could 

suppress the abundance of pests, most predators in either farming could only suppress the 
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abundance change rate of pests. In addition, the significant suppressing effects of spiders 

and ladybugs mainly occurred in conventional fields, which may be related to their 

general feeding habits and the pest abundance. It was also indicated that neutral species 

could serve as alternative prey for spiders in the early stage of rice growth. 

This study suggests that compared to conventional farming, organic farming is 

recommended to enhance the biological control effectiveness by parasitoids. Vegetation 

could be used to promote predators’ movement into the rice fields, and simultaneously 

interfere with the immigration of pests. The attraction to pests as well as the impacts on 

predators in the dry farmlands around rice fields should be reduced through crop selection 

and farming practices and thus enhance the spillover of predators. It is also suggested to 

adjust the water environments to extend the residence periods of neutral species so that 

the food sources of spiders in the early stage of rice growth could be increased. For the 

landscape management measures above, this study suggests considering the landscape 

within 500 m radius around the target fields as the management range. 

 

keywords: ecoagriculture, organic agriculture, conservation biological control, rice, 

arthropods, landscape metrics 
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第一章 緒論 

1.1 研究緣起 

有害生物的防治一直是人類發展農業以來所面臨到的問題，雖然農藥的使用

能降低有害生物密度並增加作物產量，卻也可能對生態環境造成衝擊、影響土壤品

質，甚至可能因有害生物的抗藥性及有益生物受到農藥的危害反而使得有害生物

大量爆發。由於人類對糧食的需求逐漸增加、環境意識逐漸提高，許多兼顧作物產

量與生態環境的生產與管理方式受到人們的重視，例如有機農業 (organic 

agriculture)、永續農業 (sustainable agriculture)、環境友善耕作 (environmentally 

friendly farming)、生態農業 (ecoagriculture)、有害生物綜合管理 (integrated pest 

management, IPM)等。這些生產與管理方式之間雖各有不同的定義，但在有害生物

的防治上皆主張減少化學農藥的使用，以降低對生態環境的干擾。 

生物防治(biological control)被認為是減少化學農藥使用的有效替代方法，能藉

由生物媒介(agent)的捕食、寄生或其他生物機制來控制有害生物對作物造成的危害。

生物防治在應用上可以大致分為傳統型生物防治(classical biological control)、增強

型生物防治 (augmentative biological control)以及保育型生物防治 (conservation 

biological control)。傳統型主要引入外來的物種來對抗原有的有害生物，增強型主

要以施放本地原有的天敵物種來增加其族群量，保育型則是透過保育天敵物種來

提升天敵的防治效果。由於傳統型在環境上具有較多的風險，而增強型若大量施放

在經濟上需要較多成本，並可能面臨天敵適應性的問題，相較之下，保育型生物防

治依靠著原本就棲息在當地的天敵物種，是較理想的做法(Barbosa, 1998)。目前，

國外已有許多文獻與書籍對保育型生物防治的機制、原則、發展方式、優點與困難

等進行深入探討(Barbosa, 1998; Begg et al., 2017; Coll, 2009; Holland et al., 2016; Rayl, 

Shields, Tiwari, & Wratten, 2018)，且由於保育型生物防治與景觀管理及田間操作密

切相關(Tscharntke et al., 2007)，也有大量文獻探討了景觀結構或農法對於田間生物
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的影響，甚至進而評估這些影響對保育型生物防治或生態系統服務的潛在效果

(Chaplin-Kramer, O’Rourke, Blitzer, & Kremen, 2011; Karp et al., 2018; Mahmood, 

Imadi, Shazadi, Gul, & Hakeem, 2016; Zehnder et al., 2007)。 

在臺灣，雖然在 1909 年已有成功引進澳洲瓢蟲(Rodolia cardinalis)來防治吹綿

介殼蟲(Icerya purchasi)的傳統型生物防治應用， 然而長期以來農業發展仍以化學

農藥為主要的病蟲害防治方法。隨著環境意識增加，以及永續、有機、生態、環境

友善等不同於慣行農業栽培方法的推廣，生物防治的應用也越來越普及，對於常見

害蟲之天敵有相當的研究與調查，甚至有天敵產業的發展，雖然在生物防治的研究

與應用上仍多著重於傳統型或增強型的生物防治，但也有不少間作等共榮作物、忌

避作物的應用來防治害蟲(王錦堂 & 黃政華, 2004; 王錦堂, 黃祥慶, & 賴惠珍, 

1992; 余志儒, 2019; 黃勝泉, 盧秋通, 彭淑貞, & 吳怡慧, 2015; 楊平世, 2009; 羅

幹成 & 陳秋男, 1995)。隨著農田所提供的生態系統服務受到重視，越來越多研究

提到有機農業能提高天敵的數量以及農田中的生物多樣性(Hole et al., 2005)。在臺

灣，花蓮區農業改良場也於 2009 年開始棲地與害蟲及天敵的相關試驗，營造天敵

棲地，推廣以生態系統服務為主的有機農業(林立 et al., 2015; 范美玲 et al., 2013)。

這些透過景觀與棲地管理及農業操作來保育天敵並強化農田生態系統服務的概念

與保育型生物防治十分相近，使人們更了解臺灣田間生物受景觀與農法影響。此外

亦有研究彙整了國內外研究結果，並根據臺灣的條件提出了景觀規劃的原則(吳佳

靜, 2017)。 

然而，目前臺灣的相關研究仍多位於東半部，且在景觀方面多著重於與耕地相

鄰的棲地及土地利用(范美玲, 2016; 范美玲 et al., 2016; 范美玲 et al., 2013)，僅少

數研究位於西部水稻田(陸聲山, 葉文琪, 呂明倫, 林依靜, & 宋一鑫, 2019; 黃守

宏, 林芷伶, 黃玉媛, & 宋一鑫, 2018)或是以景觀尺度為考量範圍(陸聲山 et al., 

2019; 彭冠華 et al., 2019)，范美玲 et al. (2016)指出未來的研究宜考慮更大尺度的

農田地景結構。此外，吳佳靜 (2017)指出臺灣的相關研究多考慮景觀組成，少有考
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慮景觀配置的研究，且需要針對臺灣的環境與物種習性與移動能力等作進一步的

分析才能有更細部的規劃，而臺灣種植面積最大的作物為水稻，與國外許多研究中

的旱作特性差異甚大，該研究並未討論穀物類作物的農業景觀在臺灣之應用。由此

可知，若欲在臺灣推動保育型生物防治等以生態系統服務為主的農業，尚需要更多

針對臺灣農田生態系統的調查與研究來得知這些生態系統服務的潛在效果以及適

合臺灣的規劃方式，本研究將針對臺灣現有研究的不足作更深入的分析與討論。 

1.2 研究目的 

在臺灣，有機農業是目前兼顧產量與環境的農法中最廣為推動並已具明確法

規定義及認證機制的農業，由於不施用化學農藥，有害生物的防治仍是有機農業在

田間操作上最需要解決的基本問題。在考慮各類型生物防治的優缺點之下，本研究

將以保育型生物防治作為研究問題的切入點，以提升保育型生物防治效果為目的

來提出研究的問題與建立研究架構。 

欲提升保育型生物防治須先了解潛在的生物防治效果。由於現階段在與保育

型生物防治相關的研究上較缺少對臺灣西部農田生態系統的了解，包括田間生物

與農田景觀、農法之間的關係以及生物之間的互動等，而水稻作為臺灣種植面積最

大的作物，苑裡又是臺灣西部最大的有機米產銷專區(劉佩絨, 2017)，加上節肢動

物是目前在水稻田中較嚴重又較易於定期調查與量化的有害生物與天敵，有鑑於

以上原因以及 1.1 所述的背景，本研究將以水稻田中的節肢動物為研究對象，於景

觀尺度下分析苗栗苑裡地區景觀組成與配置對於水稻田節肢動物數量的影響，並

確立適合常見節肢動物的景觀管理尺度；於地方尺度下則分析農法對於水稻田節

肢動物數量與數量變化率的影響，並探討不同期作與農法下所潛在的生物防治效

果。最後將綜合研究結果，針對臺灣水稻田景觀提出在保育型生物防治上的參考建

議。 
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1.3 研究流程 

本研究之具體分析流程如下(圖 1)： 

1. 整理節肢動物調查資料，包括各科別或物種的數量等，結合水稻生長調查資料，

包括插秧日期等，並抓取樣區鄰近氣象站之日均溫資料。根據節肢動物調查之三年

總數以及重要性篩選出 13 個目標節肢動物群，包括稻害者(pest)與其下的葉蟬科

(Cicadellidae)、偽黑尾葉蟬(Nephotettix cincticeps(Uhler))、稻蝨科(Delphacidae)、白

背飛蝨(Sogatella furcifera (Horváth))、斑飛蝨(Laodelphax striatellus(Fallén))、褐飛

蝨(Nilaparvata lugens(Stål))、掠食者(predator)與其下的蜘蛛目(Araneae)、長腳蛛科

(Tetragnathidae)、瓢蟲科 (Coccinellidae)，以及擬寄生者 (parasitoid)與中性物種

(neutral species)。 

2. 依照 13 個節肢動物群在每個採樣日調查到的數量𝐴𝑡以及前一個採樣日調查到

的數量𝐴𝑡−1來計算各群數量變化率∆𝐴𝑡。根據各樣區在各年各期作的族群動態曲線

下面積(area under population dynamic curve，以下簡稱𝐴𝑈𝐶)來計算節肢動物的日平

均數量𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛。再以族群動態曲線下面積的不同比例轉化為節肢動物數量在時間

上的分佈，計算出時間點𝐷25、𝐷50、𝐷75。 

3. 根據採樣點座標於地理資訊系統 ArcGIS 中整理出點位資料，並從國土利用調查

成果資料中劃分出苑裡地區圖資。將原始圖資的第三級分類以棲地類型重新分類

為稻作、旱作、交通、陸域水體、建築與設施、裸露地、森林、植生地與海面。以

採樣點為中心以 50、100、250、500、1000、1500、2000、2500、3000 公尺為半徑

作圓形環域分析，作為景觀指數的計算範圍。 

4. 篩選出五個重要的節肢動物棲地類別(稻作、旱作、森林、植生地、陸域水體)，

並篩選出四個類別層級的景觀指數(PLAND、MESH、LSI、ENN_MN)與三個景觀

層級的景觀指數(SHDI、IJI、CONTAG)，以 FRAGSTATS 軟體計算出此 23 個景觀

指數在各半徑範圍中的值。 

5. 在各個半徑尺度下，將節肢動物的日平均數量𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛與各景觀指數作偏最小平
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方迴歸(partial least squares regression, PLSR)分析，決定各節肢動物在一、二期中適

合的景觀管理尺度，並在該尺度下探討景觀對節肢動物的影響，得到兩個景觀潛在

變數作為後續分析中代表景觀的變因。 

6. 在廣義估計方程式(generalized estimating equations, GEE)分析中的第一階段，以

節肢動物數量𝐴𝑡與數量變化率∆𝐴𝑡分別作為反應變數，以年份、插秧後日數、氣溫、

景觀潛在變數與農法作為解釋變數，探討不同期作下農法對節肢動物的影響 

7. 在 GEE 分析中的第二階段，以節肢動物數量𝐴𝑡與數量變化率∆𝐴𝑡分別作為反應

變數，以年份、插秧後日數、氣溫、景觀潛在變數與該節肢動物的天敵或食物來源

數量作為解釋變數，探討非特定天敵在不同期作與農法下的生物防治效果。 

8. 在 GEE 分析中的第三階段，以節肢動物數量𝐴𝑡與數量變化率∆𝐴𝑡分別作為反應

變數，以年份、插秧後日數、氣溫、景觀潛在變數與該節肢動物的天敵或食物來源

數量作為解釋變數，探討特定天敵(蜘蛛目/瓢蟲科以及長腳蛛科/瓢蟲科兩個組合)

在不同期作與農法下的生物防治效果。 

9. 總結以上分析結果作討論，結合文獻研究探討苑裡地區潛在的生物防治效果，

並以促進保育型生物防治為目標提出景觀管理上的建議。 
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圖 1 研究流程 
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第二章 文獻回顧 

2.1 保育型生物防治之機制與發展要素 

保育型生物防治是一種永續的有害生物管理方法，能作為有害生物綜合管理

的一部分來減少農藥的使用，並提供了多種生態系統服務。為了因應集約化作物生

產之下的棲地流失與環境干擾，保育型生物防治藉由控制農業生態系統，操作作物

與非作物的特性來降低對天敵的負面影響，進而提升掠食者、擬寄生者或病原體的

適應能力、族群數量以及抑制有害生物的效果。此方法涉及到了許多生態行為過程，

並針對多種有害生物在多個尺度下進行調節，相關措施包括減少農藥與耕作相關

的干擾、建立對天敵有利的棲地等，以補償農業景觀棲地品質與多樣性的下降

(Barbosa, 1998; Begg et al., 2017; Rayl et al., 2018)。 

保育型生物防治的機制可以由 Begg et al. (2017)綜合現有文獻所提出的框架來

了解(圖 2)。此框架將保育型生物防治拆解為兩種機制：天敵的保育(conservation)

以及天敵進行生物防治(biological control)。這些機制的運作可以分為地方尺度

(local or field scale)及景觀尺度(regional or landscape scale)，前者由一個耕地及其周

圍棲地組成，後者由多個耕地及非耕地與半自然棲地(semi-natural habitat)組成。在

保育機制上，景觀尺度下的天敵族群動態受到景觀的組成與配置的影響，決定了該

區域生物的豐量與多樣性，這些景觀尺度的條件也進而對地方尺度的天敵族群動

態產生約束。在生物防治機制上，於景觀尺度下提高天敵的聚集可以加強掠食與寄

生壓力，對有害生物產生普遍及廣泛的抑制，於地方尺度下當天敵定棲在目標作物

附近時便可以對特定生物進行防治。 

由保育天敵的機制可知，保育型生物防治需要由景觀管理的角度出發，了解景

觀對生物族群的影響，以提升天敵的豐量與多樣性(Tscharntke et al., 2007)。事實上，

景觀的管理除了能影響天敵之外，也可能預防有害生物的大量發生，達到防治效果

(Baba, Kusumoto, & Tanaka, 2018; Carrière et al., 2006; Dominik, Seppelt, Horgan, 
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Settele, & Václavík, 2018; Karp et al., 2018)，這些藉由景觀來影響生物的途徑，也經

常與棲地管理(Gurr, Wratten, Landis, & You, 2017; Landis, Wratten, & Gurr, 2000)(圖 

3)及生態工程(Gurr, Wratten, & Altieri, 2004; Lu et al., 2015; Zhu et al., 2014)密切相

關。 

減少農藥對生態系統的干擾是生物防治的主張之一，因此除了景觀之外，也需

要透過農法的配合才有辦法達到生物防治的效果。Gurr et al. (2017)指出自上而下

的保育型生物防治最重要的是棲地管理，其次為降低農藥造成的天敵死亡。

Tscharntke et al. (2016)亦指出即使在有利於天敵的景觀結構之下，天敵族群的建立

以及生物防治的效果有可能會因農法而受到阻礙，有害生物亦可能受耕作方式影

響而大量發生。 

由生物防治機制可知，了解天敵與有害生物在食物鏈中的互動對於實施保育

型生物防治也非常重要(Thies & Tscharntke, 1999)，包括天敵的食性、捕食方式、寄

生對象以及各物種族群動態關係等營養階層間交互作用(trophic interactions)，以提

高天敵抑制有害生物的效果。這些互動與天敵及有害生物的豐量有關，因此和保育

機制一樣可能受到景觀結構與農法的影響(Bianchi, Ives, & Schellhorn, 2013; Horgan 

et al., 2017; Liere et al., 2015)。此外，生物防治亦涉及到了各族群在時間上的消長，

考慮生物族群動態不僅能更了解各物種間的交互作用，也有助於釐清影響生物防

治效果的因子，亦可量化天敵對有害生物的防治效果(Chaplin-Kramer et al., 2011; 

Raymond, Ortiz-Martínez, & Lavandero, 2015)。 

綜合上述機制與要素，本研究認為，景觀尺度下的保育型生物防治對於地方尺

度的耕地產生了基本的防治壓力，也是影響地方尺度保育型生物防治效果的背景

條件，然而即使在相似的景觀環境之下，生物防治卻可能因為地方尺度下的耕作方

式而有所不同，Winqvist et al. (2011)也指出在發展農業環境計畫時，需要考慮地方

及景觀尺度下的管理。因此本研究將著重於生物的數量受到景觀尺度下景觀結構

的影響，以及受到地方尺度下農法的影響，將回顧過去文獻對此兩個因子的研究進
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展與貢獻，並從中歸納出最適合本研究的分析方法與模型架構。而由於農田生態系

統中的有害生物與天敵多為節肢動物，且本研究之研究對象為水稻田中的節肢動

物，因此後續的文獻回顧範圍將針對水稻田中節肢動物作探討。 

 

 

圖 2 保育型生物防治框架(Begg et al., 2017) 

實線箭號表示景觀尺度下非特定性保育對害蟲的普遍性抑制。虛線箭號表示地方尺度下因天

敵的定棲而對害蟲的特定抑制。紅色面積表示天敵對害蟲的抑制。 
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圖 3 棲地管理與保育型生物防治之關聯(Gurr et al., 2017) 

橢圓形表示研究領域，雲朵形表示機制，長方形表示潛在結果。 

 

2.2 目標節肢動物之生物特性 

由於生物防治涉及到相關害蟲與天敵的食性偏好與捕食行為，而景觀的影響

也與棲地偏好或遷移特性有關，因此本研究將回顧目標節肢動物在水稻田生態系

統中的角色、潛在影響、食性偏好、棲地偏好以及遷移特性等。其中，目標節肢動

物是本研究依照調查資料中的數量以及在生態系統中的重要性篩選出的 13 個節肢

動物群，包含了 4 個同功群：稻害者(pest)、掠食者(predator)、擬寄生者(parasitoid)、

中性物種(neutral species)，以及其下不同的生物分類：葉蟬科(Cicadellidae)、偽黑

尾葉蟬(Nephotettix cincticeps(Uhler))、稻蝨科(Delphacidae)、白背飛蝨(Sogatella 

furcifera (Horváth))、斑飛蝨 (Laodelphax striatellus(Fallén))、褐飛蝨 (Nilaparvata 
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lugens(Stål))、蜘蛛目(Araneae)、長腳蛛科(Tetragnathidae)、瓢蟲科(Coccinellidae)。 

2.2.1 稻害者之潛在危害、棲地偏好、遷移特性與天敵種類 

在稻害者的部分，其下的葉蟬科與稻蝨科物種是水稻田中常見的害蟲。在臺灣

水稻田常見三種黑尾葉蟬(Nephotettix 屬)，其中最普遍的是偽黑尾葉蟬，其成蟲與

若蟲會刺吸水稻汁液，取食殘留的口針鞘及產卵會破壞水稻組織，直接危害稻株，

此外其亦為水稻黃萎病及黃葉病的媒介昆蟲。一、二齡若蟲通常棲息於新葉，三、

四齡若蟲多棲其於葉背，成蟲通常棲於葉背、葉鞘或幼穗。偏好含氮量較高的水稻

田，亦會出現於小麥、大麥、玉米、小米、茭白、甘蔗及其他禾本科雜草中。冬季

低溫時，主要棲於田埂雜草附近或再生稻中，遷移性不大(Gray, Andow, & Kiritani, 

2019; Widiarta, Ikeda, Fujisaki, & Nakasuji, 1993; 林慶元 et al., 2007)。偽黑尾葉蟬

有多種天敵，包含寄生性的赤眼蜂科(Trichogrammatidae)、癭小蜂科(Mymaridae)、

頭蠅科(Pipunculidae)、釉小蜂科(Eulophidae)、金小蜂科(Pteromalidae)、螫蜂科

(Dryinidae)等，以及捕食性蜘蛛和瓢蟲(林珪瑞, 1974; 林慶元 et al., 2007; 龍林根, 

1982)。 

在稻蝨科的部分，本研究篩選出台灣最常見的白背飛蝨、斑飛蝨及褐飛蝨。白

背飛蝨屬於長距離遷移性害蟲，其成蟲產卵會導致稻株褐化，阻礙植株發育，且成

蟲與若蟲會吸取稻株養分，影響產量。斑飛蝨的部分，除了吸取水稻汁液之外，還

是水稻縞葉枯病的傳播媒介，影響產量。而褐飛蝨亦屬於長距離遷移性害蟲，其成

蟲與若蟲吸取稻株營養，常因分泌物引起煤煙病，其密度低時可造成植株黃化，密

度高時可使稻株迅速枯萎倒伏，造成蝨燒，此外褐飛蝨還可煤介草狀矮化病及皺縮

矮化病，若施灑持久型廣效性農藥還可能導致褐飛蝨再猖獗(resurgence)之發生

(Chelliah & Heinrichs, 1980; 林慶元 et al., 2007)。稻蝨科常見的天敵除了捕食性蜘

蛛與瓢蟲之外，還有盲蝽科(Miridae)、隱翅蟲科(Staphylinidae )、癭小蜂科、赤眼蜂

科、釉小蜂科、緣腹細蜂科(Scelionidae)、金小蜂科、頭蠅科、枝角蟊科(Elenchidae )、

跳小蜂科(Encyrtidae)、螫蜂科等(Gurr et al., 2011; 吳中孚, 吳應桂, & 卓文禧, 1991; 
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林珪瑞, 1974; 林慶元 et al., 2007)。 

值得注意的是，白背飛蝨與褐飛蝨皆為長距離遷移性害蟲，在臺灣，這兩種飛

蝨的遷入會受到鋒面、低壓環流、西南氣流或副熱帶高壓影響，在四月到八月陸續

自海外遷入，冬季時僅少量能越冬(林慶元 et al., 2007; 黃守宏, 2013)。而斑飛蝨雖

然具有自海外遷入的可能，但此情形在臺灣仍不明顯，且斑飛蝨的越冬能力良好，

一般認為是本土性害蟲(Otuka, 2013; 黃守宏, 2013)。以棲地來說，白背飛蝨與斑飛

蝨除了在水稻田中之外，也可能出現於玉米、大麥、小麥、高粱、甘蔗及其他禾本

科作物或雜草中，褐飛蝨則僅以水稻為寄主植物(黃守宏, 2013)。 

2.2.2 掠食者之獵物與棲地偏好、捕食行為與遷移特性 

在掠食者的部分，蜘蛛與瓢蟲是水稻田中常見的肉食性節肢動物。在本研究資

料中，長腳蛛科是蜘蛛目中數量最多的分類階元(taxon)，其他科別的數量由多至少

為金蛛科 (Araneidae)、貓蛛科 (Oxyopidae)、蟹蛛科 (Thomisidae)、皿網蛛科

(Linyphiidae)、紅螯蛛科(Eutichuridae)、狼蛛科(Lycosidae)、袋蛛科(Clubionidae)、

蠅虎科(Salticidae)、姬蛛科(Theridiidae)、花皮蛛科(Scytodidae)等。 

以長腳蛛科來說，調查到的物種以長腳蛛屬(Tetragnatha)為主。長腳蛛屬物種

平時喜歡潮濕的棲地，例如草地、水田、濕地或溪邊，在水稻田中通常棲息於植株

上部或田的邊緣，能在植株或田溝間結水平圓網，是亞洲稻田生態系統中主要的廣

食性掠食者。在非耕作時期，由於稻田中能讓蜘蛛結網的植株較少，因此稻田旁的

溝渠為重要棲地之一。亦有許多篇研究指出長腳蛛數量取決於周圍的森林覆蓋與

距離(Baba et al., 2018; Baba & Tanaka, 2016; Tsutsui, Tanaka, Baba, & Miyashita, 2016)。 

在其他蜘蛛的部分，以水稻田中常見物種所具特性來說，金蛛科主要棲息在泥

濘草地，在水稻田中棲息於植株中上層，結垂直圓網。貓蛛科主要棲息於草叢或灌

木叢中，在水稻田中棲息於植株中層，以追逐或跟蹤來捕食。蟹蛛科主要棲息於植

物的花或葉，在水稻田中棲息於植株中層，以埋伏來捕食。皿網蛛科主要棲息於草

地、草坪，在水稻田中棲息於中下層，會結三維的片網來捕食。狼蛛科主要棲息於
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草地或落葉叢潮濕地面，在水稻田中主要棲息在地上、田中湛水水面或稻株基部，

以遊獵為食(Betz & Tscharntke, 2017)。姬蛛科主要為結網型蜘蛛，紅螯蛛科、袋蛛

科、蠅虎科主要以遊獵來捕食，花皮蛛科則以吐出黏液來狩獵(Auerbach, Cushing, 

& Harris, 2016; Lissner, 2011; Wikipedia contributors)。 

蜘蛛多為廣食性掠食者，但不同物種所捕食的獵物可能因捕食行為、偏好與植

株棲息部位而異，亦可能受到該年害蟲發生種類與密度而有所不同，此部分因地區

而異。多數在水稻田蜘蛛的研究著重在長腳蛛科、狼蛛科與皿網蛛科上，少部分研

究針對金蛛科、袋蛛科與貓蛛科等物種。以下回顧現有文獻中對於稻田常見蜘蛛捕

食特性之研究。 

以長腳蛛科來說，研究多著重於長腳蛛屬物種。長腳蛛會捕食白背飛蝨(Kyaw 

& Ranamukhaarachchi, 2003)，而因為是結網型蜘蛛，獵物來源可能包括鱗翅目

(Lepidoptera)、雙翅目(Diptera)、半翅目(Hemiptera)、鞘翅目(Coleoptera)、膜翅目

(Hymenoptera)以及直翅目(Orthoptera)物種(Tahir, Butt, & Sherawat, 2009)。Kiritani, 

Kawahara, Sasaba, and Nakasuji (1972)發現偽黑尾葉蟬與褐飛蝨僅佔長腳蛛 44%的

食物來源，並指出長腳蛛偏好具翅膀的害蟲成蟲與雙翅目飛蟲。Tsutsui et al. (2016)

發現水稻田中的雙翅目豐量和長腳蛛的族群增長率有顯著正向關係，顯示雙翅目

飛蟲對長腳蛛自下而上的影響力，認為雙翅目物種可能是支持長腳蛛豐量的關鍵

獵物。此外長腳蛛屬與粗螯蛛屬(Pachygnatha)物種也會捕食盲蝽等害蟲(Kobayashi, 

Takada, Takagi, Yoshioka, & Washitani, 2011)。但 Wang et al. (2017)指出日本長腳蛛

(Tetragnatha maxillosa)的捕食性較擬環紋豹蛛(Pardosa pseudoannulata)和八星金姬

蛛(Coleosoma octomaculata)差。 

以狼蛛科來說，有許多針對擬環紋豹蛛的研究。擬環紋豹蛛捕食性強，越冬性

也佳，甚至在越冬時也能夠捕食(Murata, 1999; Wang et al., 2017)。Kiritani et al. (1972)

指出偽黑尾葉蟬與褐飛蝨佔了擬環紋豹蛛八成以上的食物來源，但也有不少獵物

為蜘蛛。Kyaw and Ranamukhaarachchi (2003)發現巨山蟻屬(Camponotus)和擬環紋
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豹蛛的組合對白背飛蝨的抑制最有效，水稻產量也較高。其他亦有擬水狼蛛(Pirata 

subpiraticus)的研究，Ishijima et al. (2006)指出在水稻生長前期擬環紋豹蛛的獵物以

雙翅目物種為主，擬水狼蛛則以雙翅目與水生異翅亞目(Heteroptera)物種為主，但

總體來說兩者捕食以偽黑尾葉蟬最多，搖蚊次之。吳進才、徐建祥與程遐年(1997)

指出擬水狼蛛對於褐飛蝨與中性物種幼蟲的偏好差異不明顯，應屬於隨機捕食。

Tahir and Butt (2009)實驗得到 Lycosa terrestris 與 Pardosa birmanica 皆較偏好白背

飛蝨若蟲。其獵物還會受到其他蜘蛛物種的影響，Mayura, Tetsuya, Akira, Shun, and 

Izumi (2013)指出在水稻植株上層活動的盲蝽(害蟲)可能會因為受困於長腳蛛的網

後掉落至植株下層而被狼蛛捕食。 

以皿網蛛科來說，許多研究以食蟲瘤胸蛛(Ummeliata insecticeps)為主，食蟲瘤

胸蛛能夠捕食白背飛蝨與褐飛蝨(Zhang, Zhang, & Gu, 1999)，但 Wang et al. (2017)

指出食蟲瘤胸蛛捕食性較擬環紋豹蛛和八星金姬蛛差。Kiritani et al. (1972)發現食

蟲瘤胸蛛較偏好葉蟬與飛蝨等害蟲的若蟲，但也捕食了不少蜘蛛。其他常見物種還

有臺灣裂頭小皿蛛(Callitrichia formosana)，Sigsgaard, Toft, and Villareal (2001)發現

臺灣裂頭小皿蛛若是完全以臺灣黑尾葉蟬或褐飛蝨為食則無法活到成蛛，顯示替

代性獵物在水稻田生態系中的必要性。 

其他蜘蛛物種如金蛛科，因亦為結網型蜘蛛，亦可能捕食鱗翅目、雙翅目、半

翅目、鞘翅目、膜翅目以及直翅目物種(Tahir et al., 2009)。Preap, Zalucki, Jahn, and 

Nesbitt (2001)指出卵形鬼蛛(Araneus inustus)能夠造成褐飛蝨很高的死亡率。而貓蛛

科的部分，Tahir and Butt (2009)的實驗顯示爪哇貓蛛(Oxyopes javanus)偏好瘤野螟

(Cnaphalocrocis medinalis)幼蟲，但也會捕食飛蝨、葉蟬、雙翅目及水生異翅亞目物

種。在袋蛛科的部分，Murata and Tanaka (2004)指出千島袋蛛(Clubiona kurilensis)

與白背飛蝨皆多位於水稻植株下層，是捕食飛蝨的有效掠食者。 

在遷移特性方面，雖然蜘蛛目物種不具翅膀，但許多蜘蛛目物種具有空飄

(ballooning)特性，也就是在適當的氣象條件下，利用身體與絲產生的阻力，隨著氣
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流上升而遷移至其他地方。在本研究資料所出現的蜘蛛科別中，除了紅螯蛛科和花

皮蛛科之外，其他科別在文獻中皆有被記載具空飄能力，且頻繁發生。然而由於所

記載的科別中不一定所有物種都具有空飄能力，加上本研究中許多蜘蛛並未被鑑

定至種，因此無法確定調查到的每一種蜘蛛都會空飄，但對於本研究最多數的長腳

蛛科而言，文獻指出其下的長腳蛛屬中一些會出現於稻田的物種(如尖尾長腳蛛

(Tetragnatha caudicula)與直伸肖蛸(Tetragnatha extensa))具空飄能力，且發生亦屬頻

繁(Bell, Bohan, Shaw, & Weyman, 2005; Okuma & Kisimoto, 1981)。 

在瓢蟲科的部分，本研究資料中有九成以上的調查紀錄為橙瓢蟲(Micraspis 

discolor(Fabricius))。橙瓢蟲在防治褐飛蝨上被認為是很好的媒介，但其實橙瓢蟲同

時是肉食性也是植食性昆蟲，食性很廣，食物來源包括蚜蟲、葉蟬、飛蝨、螟蟲、

薊馬、葉蟎、花粉等(Shanker, Mohan, Sampathkumar, Lydia, & Katti, 2013; Taleb & 

Sardar, 2007; 杜予州, 陳學忠, & 龍玲, 1993)。在水稻田中偏好葉蟬與花粉，尤其

成蟲偏好水稻花粉，但對結實無影響(Shanker et al., 2013; 杜予州 et al., 1993)，亦

有研究顯示橙瓢蟲偏好豆蚜(Aphis craccivora)大於褐飛蝨(Islam, Labani, & Khan, 

2016)。文獻指出，相較於棉蚜(Aphis gossypii)，葉蟬可以使橙瓢蟲幼蟲生長速度更

快，存活率也更高。而相較於無花粉的水稻，橙瓢蟲成蟲更偏好有花粉的水稻，導

致橙瓢蟲在水稻的生殖生長期時族群達到最大，且在每個發展階段都能在水稻田

中生存(Rattanapun, 2012)。且在瓢蟲與害蟲移入水稻田之前，這些包含橙瓢蟲在內

的瓢蟲在雜草中的主要食物來源為葉蟬與蚜蟲，在水稻田中則捕食臺灣黑尾葉蟬、

褐飛蝨、白背飛蝨等，甚至是開花植物中的生物(Shanker et al., 2018)。 

橙瓢蟲在空間分布上是聚集性(contagious)的(Ngammuang, 1987; 杜予州 et al., 

1993)，除了出現於水稻田或田埂中之外，亦會於葉菜類、豆類或秋葵等作物的花

或田埂中捕食蚜蟲，於桑樹園中捕食薊馬，或於菊科作物中捕食葉蟎，以及出現於

玉米田等，且成蟲被發現在菊科作物中有八成以步行來尋找葉蟎，兩成則以飛行

(Boupha, Jamjanya, Khlibsuwan, Siri, & Hanboonsong, 2006; Lalitha, Santhakumar, & 
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Kumar, 2018; Prabhakar & Roy, 2010; Shanker et al., 2018; Shanker et al., 2013; Taleb 

& Sardar, 2007)。瓢蟲科的遷移特性與距離隨物種而不同，文獻指出 Micraspis 屬物

種不會長距離遷徙，而是在棲地附近越冬(Hodek, Iperti, & Hodkova, 1993)，在水稻

收割後主要棲息在禾本科雜草叢生的田埂、土坎及背風向陽的荒坡中(杜予州 et al., 

1993)。 

2.2.3 擬寄生者之寄主、棲地偏好與遷移特性 

在擬寄生者的部分，本研究的調查資料中擬寄生者的數量偏低，且沒有特別優

勢的物種，篩選三年調查總數佔總體擬寄生者 5%以上的科別，由多至少分別為緣

腹細蜂科、小繭蜂科(Braconidae)、頭蠅科、金小蜂科、釉小蜂科、寄生蠅科

(Tachinidae)、姬蜂科(Ichneumonidae)、螫蜂科。 

緣腹細蜂科物種為卵寄生蜂，寄主涵蓋種類廣泛，包含昆蟲與蜘蛛，具有良好

的寄主搜尋能力及繁殖能力。水稻田中常出現的緣腹細蜂科物種包括寄生於三化

螟(Scirpophaga incertulas)及其他鱗翅目物種的 Telenomus 屬、寄生於小稻蝗(Oxya 

hyla intricata)及其他蝗科 (Acrididae)物種的 Scelio 屬、寄生於大稻緣椿象

(Leptocorisa oratorius)與禾蛛緣椿象(Leptocorisa acuta)及其他蛛緣椿科(Alydidae)

物種的 Gryon 屬以及其他寄生於椿象的物種(Arakawa, Miura, & Fujita, 2004; Morrill 

& Almazon, 1990; Rajmohana, 2006; Ramani, Mohanraj, & Yeshwanth, 2019; Reji & 

Chander, 2008; 邱瑞珍 & 周根清, 1974)。Manjunath, Rai, and Gowda (1978)紀錄到

Baeus 屬、Gryon 屬與 Oxyscella 屬會寄生於褐飛蝨卵中，但 Baeus 屬物種通常寄生

於蜘蛛卵囊中(Austin, 1985)，Gurr et al. (2011)指出這可能來自識別錯誤或缺乏調

查。在棲地的部分，若不細分種類的話，由於緣腹細蜂科分布廣，幾乎在各種棲地

中皆能找到(Rajmohana, 2006)，目前少有研究關於寄生於稻害者之緣腹細蜂科物種

的棲地偏好，但文獻指出稻害者的產卵處會影響寄生率，Morrill and Almazon (1990)

發現大稻緣椿象在禾本科雜草上的卵被緣腹細蜂科物種 Gryon nixoni 寄生的比例

較在水稻上的卵還低一半以上。在遷移部分之研究也較少，與氣象條件較相關，
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Farrow (1981)在澳洲的平原上的研究發現主要寄生於蝗蟲 Chortoicetes terminifera

的緣腹細蜂科物種 Scelio fulgidus 可以隨著盛行風在一天內擴散 100 至 300 公里

遠。 

在水稻田中常出現的小繭蜂科物種多屬於 Apanteles 屬、Cotesia 屬或

Cardiochiles 屬，主要寄生於瘤野螟與三化螟等鱗翅目的幼蟲中(周樑鎰, 1979; 陳

健忠 & 邱瑞珍, 1983)。在棲地選擇的部分，主要受到寄主與作物氣味影響，根據

文獻， Cotesia flavipes 因為會寄生於蛾類幼蟲，除了水稻之外亦會在甘蔗、玉米、

高粱等作物中出現(Joyce, White, & Medina, 2014)。Rathika and Nalini (2011)研究了

姬蜂科物種 Trichomma cnaphalocrocis 與小繭蜂科物種 Cotesia angustibasis 受水稻

揮發物的影響，發現相較於健康的植株，兩物種較容易受到被瘤野螟危害嚴重的水

稻之氣味吸引。Takabayashi, Noda, and Takahashl (1991)的實驗中發現寄生於夜蛾科

(Noctuidae)的 Apanteles Kariyai 還可能受到其他蔬果作物的吸引。而 Rutledge and 

Wiedenmann (2003)研究了寄生於玉米與高粱害蟲的小繭蜂科物種 Cotesia sesamiae，

發現該物種難以透過棲地偏好的改變來擴展其寄主範圍。在遷移方面的研究較少，

但有研究估計被引入非洲的小繭蜂科物種 Cotesia flavipes 每年的擴散範圍可能超

過 200 公里(Assefa, Mitchell, Conlong, & Muirhead, 2008)。在其他生物特性方面，

程忠方 (1984)指出寄生於瘤野螟的小繭蜂科物種 Apanteles cypris 在陰雨天或低溫

時尋找寄主的能力較差，且具有重寄生者(hyperparasitoid)。 

水稻田中常見的頭蠅科有 Pipunculus 屬和 Tomosvaryella 屬，在水稻田中主要

寄生於葉蟬或飛蝨的若蟲或成蟲，在臺灣尤其寄生於偽黑尾葉蟬(Chu & Hirashima, 

1981; Hardy, 1970; 林珪瑞, 1974)。林珪瑞 (1974)在台北水稻田的調查發現，五月

時草地中棲息的偽黑尾葉蟬受到頭蠅科寄生率高達 44%，比在稻田中更多，而在

稻田中的寄生率在一期時較二期時高，且所調查到的部分頭蠅科物種多分布於東

亞山區地帶。Chandra (1980)指出該科物種較偏好乾燥區域。在遷移部分，多數研

究僅指出頭蠅科物種會在植株之間盤旋，且飛行極迅速，在水稻田中雌蟲通常在稻
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株間飛行，在尋找寄主時於空中飛停選擇目標後攻擊(Brown et al., 2009; 林珪瑞, 

1974)。 

水稻田中常出現的金小蜂科有 Panstenon 屬及蟲燦金小蜂屬(Trichomalopsis)，

前者被發現會寄生於飛蝨的卵(Luo & Zhuo, 1980)，後者的寄主則包含三化螟，甚

至會重寄生於擬寄生者，如寄生蠅、稻蝗細卵蜂(Scelio oxyae)(緣腹細蜂科)、廣肩

小蜂(Eurytoma 屬)、螟卵嚙小蜂(Tetrastichus schoenobii)(釉小蜂科)等，其他屬物種

在水稻田內也多寄生於蛾類害蟲，包括夜蛾科、螟蛾科 (Pyralidae)與草螟科

(Crambidae)(Khan et al., 1991; Rao & Behera, 1986; Sureshan & Narendran, 2003; 邱

瑞珍 & 周根清, 1974)，棲地方面，Trichomalopsis 屬物種除了在水稻田中之外，也

可能出現於其他作物或鄰近植被中(Sureshan & Narendran, 2003)。 

由於其他的擬寄生者科別佔比皆不到 10%，本研究以下僅簡述水稻田中各科

的常見寄主。水稻田中釉小蜂科物種之寄主包括白背飛蝨、褐飛蝨，以及二化螟

(Chilo suppressalis)、三化螟、瘤野螟等鱗翅目物種，甚至有可能重寄生於其他擬寄

生者如姬蜂或小繭蜂等(Bakthavatsalam, Ravi, Bhagat, & Tandon, 2011; Bayegan, 

Lotfalizadeh, & Zargaran, 2015; Feijen & Schulten, 1983; Gurr et al., 2011; Moore & 

Kfir, 1995; 陳健忠 & 邱瑞珍, 1983)。水稻田中常見寄生蠅科物種主要寄生於瘤野

螟、稻苞蟲(Parnara guttata)、二化螟、椿象等，或寄生於其他禾本科作物的鱗翅目

害蟲，過去臺灣也曾引進國外的寄生蠅科物種來防治水稻田中的鱗翅目害蟲

(Franqui, Pantoja, & Medina-Gaud, 1988; Grenier, 1988; 龍林根, 1982)。水稻田中常

見姬蜂科物種能寄生於多種鱗翅目害蟲中，如瘤野螟、稻苞蟲等(Matsushita, Ueno, 

& Ueno, 2014; Ueno, 2016; 陳健忠 & 邱瑞珍, 1983)。螫蜂科被認為是最重要的飛

蝨天敵之一，水稻田中常見的螫蜂科可寄生於褐飛蝨、斑飛蝨、白背飛蝨及臺灣黑

尾葉蟬，且褐飛蝨成蟲與五個齡期的若蟲皆可被其寄生，而螫蜂科物種主要是隨著

被寄生的寄主遷入水稻田中(Gurr et al., 2011)。 
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2.2.4 中性物種之食性、棲地偏好、遷移特性與天敵種類 

在中性物種的部分，本研究的調查資料中有 99%以上都是雙翅目，且七成以

上為搖蚊科(Chironomidae)。搖蚊科的幼蟲生活在水中，以懸浮藻類、浮游生物、

碎屑或沉積於水底的有機物為食，有些以水生無脊椎動物為食，易受水質、水位、

水溫及水中食物的影響。而搖蚊的成蟲基本上不進食，有些物種在羽化後能隨著風

而長時間飛行至棲息地，棲息地的選擇與溫度、風與濕度有關，偏好潮濕與開放性

的棲地，在林地等植被茂密的陰涼處則較少，通常不會飛離水域太遠，在水稻田排

水後會數量會快速下降。成蟲常有群飛(swarm)的現象，雌蟲會飛行至所選擇的產

卵處，有些種類會避免產卵於已有搖蚊幼蟲存在的水體，水質也可能影響產卵選擇。

雖然搖蚊幼蟲在澳洲與美國加州有危害水稻的紀錄，在亞洲也有危害水稻的可能，

但在目前在臺灣則無文獻有類似紀錄(Al-Shami, Che Salmah, Abu Hassan, & Siti 

Azizah, 2010; Darby, 1962; Delettre, Tréhen, & Grootaert, 1992; Oliver, 1971; Stevens, 

Warren, & Braysher, 2003)。根據文獻紀錄，水稻田中這些雙翅目物種的天敵通常是

蜘蛛等廣食性掠食者，由於中性物種在水稻田前期湛水時期數量較多，通常被認為

是掠食者在前期的替代獵物(Ishijima et al., 2006; Park & Lee, 2006; Radermacher, 

Hartke, Villareal, & Scheu, 2020; Tahir & Butt, 2009; Tsutsui et al., 2016; 吳進才 et al., 

1997; 郭玉杰, 王念英, 蔣金煒, 陳俊煒, & 唐建, 1995)。 

2.3 景觀結構及農法對水稻田節肢動物之影響 

景觀與農法常同時影響著田間生物，過去已有許多研究探討景觀與農法和農

田節肢動物的關係，包括害蟲與天敵所受到的影響(Chaplin-Kramer et al., 2011; Karp 

et al., 2018; Mahmood et al., 2016; Zehnder et al., 2007)。許多研究在景觀方面的探討

因子包含景觀尺度下的土地覆蓋、空間結構等，或是地方尺度下的田埂植被或多樣

化作物種植等，在農法方面則包括地方尺度下施灑農藥、肥料、田間湛水、作物品

種等。由於農法的效果時常取決於景觀因子或尺度(Bengtsson, AhnstrÖM, & Weibull, 

2005; Miyashita, Yamanaka, & Tsutsui, 2014)，此兩個因素在過去研究上常常一起被
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考慮，因此本研究所回顧的文獻中亦有部分研究結果同時包含了景觀與農法的效

果。而因水稻田之環境因子與一般旱田差異甚大，以下回顧僅針對國內外水稻田之

農法與景觀對節肢動物的影響。 

2.3.1 農法對水稻田節肢動物之影響 

若僅考慮農法，以農藥的影響來說，雖然農藥的使用目的是減少害蟲數量，但

有許多研究發現使用農藥的水稻田中，害蟲數量反而比未使用農藥的田多，或是天

敵的數量在使用農藥的田中較少。Ito, Miyashita, and Sekiguchi (1962)指出偽黑尾葉

蟬、白背飛蝨與斑飛蝨數量在施灑農藥的幾週後顯著增加，增加率也提高，可能因

為蜘蛛受到了農藥的影響。Gangurde (2008)發現天敵和害蟲的多樣性和豐度在未噴

灑化學農藥的田中皆較高。Takada, Takagi, Iwabuchi, Mineta, and Washitani (2014)比

較了無施灑農藥的冬季湛水稻(winter-flooded paddies)與慣行稻作中蜘蛛在夏天的

密度與多樣性差異，發現在慣行田施灑農藥前與後，冬季湛水田的蜘蛛密度與物種

數皆較慣行田高。Settle et al. (1996)發現若在水稻生長前期以農藥減少掠食者數量，

將使得水稻生長後期的害蟲大量發生，明確指出了農藥對天敵的衝擊所帶來的後

果。若從原本的慣行田轉為有機耕作，害蟲與天敵的組成也會隨著時間有所改變，

Tsutsui, Kobayashi, and Miyashita (2018)研究了稻田從慣行轉型至有機後的 3 至 18

年間節肢動物豐量的變化，發現鱗翅目幼蟲、長腳蛛、部分月份的飛蝨與椿象的數

量隨著年份增加至穩定數量，且飛蝨與葉蟬的數量與長腳蛛數量皆呈負相關，顯示

所增加的天敵捕食可能逐漸減少了這些害蟲的數量。 

然而，農藥的效果並不完全有一定的趨勢，在無農藥田中也有天敵數量較少或

未受影響的可能。Kajimura et al. (1993)發現在沒有施灑化肥與沒有飼養家禽的有機

田中，偽黑尾葉蟬、白背飛蝨與褐飛蝨的密度皆較低，但天敵的密度在有機田中也

較低，或與其他田無差異。Hossain, Choudhury, Hossain, and Alam (2002)比較了水

稻田中生態農法與慣行農法中的土壤與節肢動物，發現在部分地區生態農法的節

肢動物數量較慣行多，但生態與慣行農法中的害蟲或天敵的相對豐量在每一地區
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皆沒有顯著差異。Horgan et al. (2017)發現在田埂種植豆類植物或使用農藥皆對天

敵數量沒有顯著影響，但有噴農藥的稻作受到瘤野螟的危害更高，飛蝨受到捕食與

寄生的比例更低，且只有在沒噴農藥的田中，飛蝨與螟蟲的卵受到天敵影響的死亡

率與害蟲卵的密度有關，表示天敵數量雖沒有受到農藥影響，但抑制的效果卻下降

了。農藥的效果與使用劑量也有關，Betz and Tscharntke (2017)發現農藥跟肥料對蜘

蛛數量沒有顯著影響，可能使用的劑量較低，並指出長腳蛛的蜘蛛網因為容易被觀

察到，適合讓農夫作為是否噴藥的指標。此外，農藥的效果也與農藥的種類有很大

的關係，若使用的是生物性殺蟲劑，對生物的衝擊則較低，Prabawati, Herlinda, and 

Pujiastuti (2019)的研究發現含多種昆蟲病原真菌的生物性殺蟲劑並未降低掠食者

的豐量，但化學性殺蟲劑阿巴汀(abamectin )則使所有分類的掠食者豐量下降，並以

移動速度相對較慢的結網型蜘蛛下降最多。 

害蟲受到農藥而增加的情況除了是因天敵減少之外，也可能是因農藥對於害

蟲在生理上的刺激，尤其是對於飛蝨物種，容易導致再猖獗的發生。Chelliah and 

Heinrichs (1980)指出褐飛蝨再猖獗的主要因素並非來自飛蝨與天敵的死亡率差異，

而可能是使用了殺蟲劑的植株生長得較好，吸引了飛蝨前來大量繁殖，或是殺蟲劑

對褐飛蝨產生的生理刺激，使褐飛蝨若蟲期減短、成蟲期增加，導致繁殖能力增加、

族群數量大增。Zhang et al. (2014)發現殺蟲劑 TZP 會刺激白背飛蝨、斑飛蝨與褐飛

蝨的繁殖力。除了繁殖力之外，Zhao, Shi, and Wu (2011)發現高濃度的殺蟲劑能使

褐飛蝨飛行時間更久、速度更快。而即使是毒性較低的殺菌劑與除草劑也可能刺激

害蟲，Wu, Ge, Liu, Song, and Stanley (2020)彙整了飛蝨物種再猖獗的案例，指出在

猖獗分為急性與慢性，前者通常來自傳統殺蟲劑引起第一子代迅速增加，後者則是

包含殺菌劑與除草劑等對天敵毒性較低的現代農藥對飛蝨的刺激，導致第二子代

或其後世代的再猖獗。 

除了農藥之外，即使是都是有機田，也可能受其他田間操作影響而異。Hidaka 

(1997)比較了傳統有機、低投入有機與集約的水稻耕作中害蟲與天敵的差異，在傳
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統有機田中，褐飛蝨受到了寄生線蟲 Agamermis unka 的控制而較不常發生，低投

入有機田中雖無該寄生線蟲但褐飛蝨數量與傳統有機田差不多，而集約田中則無

該寄生線蟲且有大量褐飛蝨，此外在低投入有機田中有豆科植物覆蓋且未耕犁，白

背飛蝨的豐量較低，且狼蛛的豐量比傳統有機田還要多，顯示這些天敵在土壤受干

擾較少的地方有較多的數量。Motobayashi et al. (2006)發現蜘蛛生物量在未耕犁的

水稻田中比耕犁的水稻田中更高，在豐量上雖也較高但沒有顯著差異。Jiang and 

Cheng (2004)探討了有機肥料與化學肥料對白背飛蝨以及其他節肢動物的影響，發

現有機肥料在數量上只有使得寬肩蝽科(Veliidae)掠食者 Microvelia horvathi 數量下

降，與使彈尾目(Collembola)中性物種數量增加，而白背飛蝨的卵受到掠食與寄生

的情況皆因使用有機肥而增加，指出可以使用有機肥料來增加水稻生長初期時的

替代獵物進而吸引蜘蛛等掠食者前來。Horgan et al. (2019)在植被帶、肥料與作物

品種的研究中指出，鱗翅目害蟲與大稻緣椿象以及其天敵在高含氮的田中的豐量

較高，飛蝨和葉蟬則在低含氮的田中豐量較高。 

農法除了影響害蟲與天敵之外，也可能影響水稻田中的中性物種。Ikeshoji, 

Iseki, Kadosawa, and Matsumoto (1980)比較了施灑不同種類肥料的水稻田中搖蚊的

數量，發現有機肥田中搖蚊數最多，非有機肥次之，而綠肥與無施肥田中的搖蚊則

約為前兩者的一半，且發現農藥對搖蚊沒有太大的影響，數量減少的原因主要來自

稻田排水，而後期湛水時數量少的原因可能來自植株增高且存在著掠食者而不利

於產卵。Settle et al. (1996)發現在水稻生長初期時增加田中有機物可以促進食碎屑

者和食蜉蝣者的數量，進而提高後續廣食性掠食者的數量。Al-Shami et al. (2010)探

討了農法與水質對水稻田中不同種類搖蚊的影響，指出殺蟲劑的使用造成搖蚊幼

蟲數明顯下降，但低毒性除草劑的施用導致雜草分解為有機物，使得搖蚊幼蟲增加，

前一期稻作留下來的有機養分也會使得下一期的搖蚊幼蟲更多，因肥料導致的優

養化可能使之死亡，也可能使之增加，該研究中佔比最多的物種與水中溶氧呈負相

關，主要因養分阻擋了光透入水中而形成厭氧環境，並指出水稻植株遮蔽的增加導
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致雜草分解速度變慢、溫度變低使藻類不易生長皆可能使搖蚊幼蟲食物來源減少，

而當水位較高稀釋了有機物也可能使搖蚊幼蟲密度降低，水中的氮磷可能增加搖

蚊數量也可能沒有影響。Marchiori, Baumart, and Santos (2012)指出農藥對於水稻田

初期的搖蚊有負面的影響，其影響而後在水稻生長期漸漸消退。 

2.3.2 景觀對水稻田節肢動物之影響 

景觀的影響從農田周圍的地方尺度至數千公尺的景觀尺度皆可能產生，而這

些尺度範圍內包含了許多棲地類別，例如耕地、植被或森林等，以下就不同的景觀

影響因子來回顧景觀對水稻田節肢動物的影響。 

耕地在農業景觀中通常佔了大部分面積，Zhao, Sandhu, Ouyang, and Ge (2016)

利用過去 60 年的土地利用變遷與溫度資料，以及褐飛蝨與瘤野螟等六種重要害蟲

所造成的危害資料，分析景觀與氣候變遷造成的影響，發現相同耕地面積下害蟲的

危害程度隨著周圍景觀耕地面積增加而增加，景觀變遷的影響較氣候變遷帶來的

影響更大，凸顯了出景觀管理的重要。 

當水稻田周圍種植了不同的作物與植被，便可能改變田中的物種組成，許多研

究探討了水稻田周圍植被對節肢動物的影響。Bambaradeniya and Edirisinghe (2001)

的調查結果顯示水稻田蜘蛛多樣性與豐量隨著水稻生長而增加，且田埂雜草是蜘

蛛在水稻休耕時期的重要替代棲地。Lin, You, Yang, and Chen (2011)探討了稻田多

作(polycultural manipulation)對白背飛蝨與褐飛蝨的影響，發現兩種飛蝨豐量在辣

椒、薑、玉米、花生、水稻多作中比單一水稻栽培的田中還要少 49%至 55%，可能

是因為非稻作在氣味或視覺上遮蔽了水稻對飛蝨的吸引力，並改變了微棲地來干

擾飛蝨的飛向。Horgan et al. (2019)指出植被帶可以提供天敵棲地，且不會使得害

蟲數量變高，在芝麻或秋葵種植帶中，掠食者黑肩綠盔盲蝽(Cyrtorhinus lividipennis)

的豐量以及褐飛蝨被寄生的比率皆較高，綠豆種植帶提供了重要掠食者與擬寄生

者在溢出至鄰近水稻時的棲地，但綠豆種植帶卻也可能與鄰田較多的害蟲有關係，

而植被帶旁較高的擬寄生者佔比可能減少大稻緣椿象危害，綠豆種植帶與具抗性
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的品種可以減少白背飛蝨與臺灣黑尾葉蟬帶來的危害。Karenina, Herlinda, Irsan, and 

Pujiastuti (2019)比較了水稻田埂種植開花植物、蔬菜與噴灑農藥的差異，發現在噴

灑農藥的田埂中草食者和掠食者的數量最低，在開花植物中掠食者最高，且與蔬菜

無差異，掠食者在開花植物中的多樣性也最高，在噴灑農藥中則最低。Ali et al. (2019)

發現相較於施灑農藥與控制組，掠食者和擬寄生者的豐量以及寄生率在田埂種植

開花植物的生態工法中較高，害蟲與其危害也較低。 

然而，多樣化種植並不總是有正面或是顯著的影響，林勝、陳李林、尤民生、

楊廣與劉豐靜(2011)調查顯示多作在蜘蛛種類的組成與優勢種上與單一作物相似，

並未提高生物多樣性。姚鳳鑾與尤民生(2017)比較了水稻單一種植、水稻-玉米多作、

水稻-大豆多作中的天敵移動，發現多作系統中移入與移出的天敵數量均沒有顯著

增加。Horgan et al. (2017)的研究結果指出在田埂種植豆類植物或噴灑農藥皆對天

敵數量沒有顯著影響。Vu et al. (2018)在未噴灑農藥的水稻田之田埂種植豆科、瓜

類等蔬菜與開花植物等多樣植物，發現多樣化種植對飛蝨與瘤野螟豐量沒有影響，

且三化螟成蟲數量在多樣化種植田中較多，但危害程度與對照組相似，飛蝨被寄生

的情況也未因多樣化種植增加，但靠近蔬菜區的寄生情況最高，而三化螟卵的死亡

率在多樣化種植中較高，稻螟赤眼蜂(Trichogramma japonicum)與其他卵寄生蜂的

寄生情形較佳，顯示田埂種植作物的種類須謹慎挑選。Sann et al. (2018)發現與非

作物棲地相比，單一水稻栽培中的擬寄生者的豐量更多，擬寄生者的孵化率也更高，

開花植物並沒有顯著提升擬寄生者豐量與生物防治效果，指出水稻種植在空間和

時間上的異質性已足以維持擬寄生者的高密度，生態農法應採用不同步的種植週

期。 

除了種植不同植被之外，水稻田周圍的再生稻或是休耕也可能會是影響因子。

Betz and Tscharntke (2017)發現蜘蛛與蜘蛛網的數量變異主要受到害蟲的影響，水

稻田鄰近的棲地對於蜘蛛的族群沒有影響，但保存周圍休耕田有可能使皿網蛛科

Erigoninae 亞科物種增加。Schoenly et al. (2010)的研究則指出在大範圍不同步種植
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的景觀下，小規模的同步休耕並不會造成害蟲大規模發生或天敵明顯下降。

Prabawati et al. (2019)的研究指出再生稻中的節肢動物豐量較主要稻田多，並可以

作為掠食者遇到殺蟲劑時移入的棲地。 

若將考慮的影響尺度拉大，森林也可能影響水稻田中的節肢動物。Miyashita, 

Chishiki, and Takagi (2012)考慮了森林及草地覆蓋、森林邊緣長以及地方性因子的

主成分，比較了 15 個尺度下景觀對主要水稻田附近草地蜘蛛物種數及豐量的影響

及 AIC，發現森林覆蓋對物種數及豐量的關係呈駝峰狀，地方性因子的影響則不

大，決定景觀與物種數關係的尺度落在半徑 300 至 500 公尺，決定景觀與豐量關

係的尺度則落在半徑 200 至 1000 公尺以上，可能與各物種的遷移能力有關，顯示

水田和森林結合的里山景觀(satoyama landscape)對於增強草地蜘蛛物種數和豐量

很重要。Tsutsui et al. (2016)發現長腳蛛豐量於耕作時期時在水稻田中較在田溝中

多，非耕作時期時則相反，長腳蛛屬及雙翅目物種僅在環境友善農法下隨著半徑

200 公尺內森林覆蓋增加而增加。Baba and Tanaka (2016)探討了長腳蛛屬下的四個

物種在水稻種植前對田溝棲地的偏好，發現日本長腳蛛豐量隨著溝寬增加而增加，

直伸肖蛸則在中等寬度較多，植被高度對日本長腳蛛豐量有正面效果，對直伸肖蛸

則為負面，與森林的距離對日本長腳蛛有負面效果，對直伸肖蛸則無。指出了長腳

蛛由田溝移入至水稻田取決於當地條件以及和森林的位置關係。Baba et al. (2018)

更進一步分析農法和半徑 50、100 和 200 公尺內森林及建築覆蓋對水稻田常見四

類蜘蛛(長腳蛛科的長腳蛛屬及粗螯蛛屬、皿網蛛科的 Erigoninae 亞科、狼蛛科)以

及斑飛蝨的影響，發現四類蜘蛛豐度皆會受到環境友善農法影響而增加，斑飛蝨成

蟲及若蟲則變少，而不同種蜘蛛受到 200 公尺內森林面積影響不同，長腳蛛與狼

蛛隨森林增加而增加，另外兩類則相反，而斑飛蝨若蟲受到森林面積增加而減少，

成蟲則無，此外，也發現結網型蜘蛛對斑飛蝨若蟲有負向影響關係，總體顯示稻田

附近的森林面積對蜘蛛及害蟲數量有重要影響。 

除了景觀組成之外，也有研究探討耕地的規模以及景觀的連結度。Liu et al. 
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(2016)考慮了半徑 50 至 200 公尺的空間尺度，發現景觀多樣性指數和斑飛蝨豐量

的多為負相關，且相關性大小隨著考慮的空間尺度增加而增加，並建議以景觀來控

制害蟲數量時，單一作物耕地的寬度最好小於 200 公尺，並在這個尺度下增加植

物的多樣性。Zou et al. (2020)在半徑 100 至 2000 公尺的尺度下探討景觀組成與農

法對生物防治的影響，發現天敵在未噴灑農藥的稻田中抑制了褐飛蝨的增長，但與

景觀組成無關，可能是稻田規模較小的關係，然而作物受到的危害在噴灑農藥的田

比未噴灑的還要少，產量也較高，但這之中只有 1/3 至 1/2 的田較有獲利，其指出

了害蟲的危害和生物防治與景觀環境無關，維持小規模的農田似乎比增加半自然

棲息地的比例更為重要。Wang, Wu, Shang, and Cheng (2011)發現水稻水象鼻蟲

(Lissorhoptrus oryzophilus)一年 36 公里的擴散現象主要來自於景觀的組成與配置，

早稻的連結性對於該蟲的入侵與擴散最為相關，而大面積的非棲地土地則阻礙了

該蟲的擴散，此外也與氣象及地理條件有關係。Yoshioka, Takada, and Washitani 

(2014)探討地方與半徑 100至 400公尺的景觀尺度下未割草的非本地植物義大利黑

麥草(Lolium multiflorum)對於本地廣食性水稻盲蝽科害蟲的影響，發現在盲蝽移入

水稻田之前，義大利黑麥草對於盲蝽有增加的作用，指出這種喜好外來植物的廣食

性害蟲在關聯族群(metapopulation)的尺度下會受到植被的空間可及性與連接性的

影響，建議用選擇性的割草以提高破碎性來防治害蟲。Dominik et al. (2018)探討了

半徑 100 至 300 公尺內景觀異質性和營養階層間交互作用的影響，發現草食者(包

含稻害者)隨著景觀多樣性升高而減少，當田埂連結性高時擬寄生者的豐量和物種

數以及掠食者的豐量皆提高，而當稻田破碎化時對草食者、擬寄生者以及長腳蛛科

數量有負面影響，對移動性較高的 Micraspis 屬瓢蟲數量則有正面效果，且掠食者

與食碎屑者會受到稻田嵌塊體形狀複雜性增加而減少，但在營養階層方面，發現獵

物對掠食者的重要性勝過景觀異質性，並指出應針對半徑 100-300 公尺內的景觀作

管理，且維持稻作在小嵌塊體與田埂高連結性來增加天敵對害蟲的控制，並指出未

來研究應著重在時間與空間上的操作。 
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2.3.3 在臺灣之相關研究 

過去在臺灣與水稻田農法相關的研究多半著重在制度、栽培方式以及作物與

環境因子的反應，僅少數研究關於田間操作對水稻田節肢動物之影響。邱瑞珍與陳

炳輝(1981)在霧峰鄉試驗了水稻不同行株距對褐飛蝨、擬環紋豹蛛與食蟲瘤胸蛛發

生密度的影響，發現相對於寬植區，二期的褐飛蝨數量在孕穗期後迅速上升，而兩

種蜘蛛在一、二期的數量則在寬植區中顯著較多。黃守宏、鄭清煥與程永雄(2005)

在民雄鄉的試驗中發現育苗箱藥劑處理對於二化螟蟲、飛蝨、瘤野螟之效果佳，且

所施的三種藥劑對捕食性天敵的影響皆不明顯，搖蚊之發生量在各處理間也沒有

明顯差異。在景觀的部分，相關的研究也不多，雖然過去臺灣曾有推動水稻在一期

與甘藷、瓜類、毛豆、甘蔗、茭白、葡萄等間作，在二期與豌豆、大豆、番茄、馬

鈴薯、葉菜類等間作(王錦堂 et al., 1992)，然而相關的影響與效益並未有詳細的說

明。 

直至近年來，針對水稻田節肢動物受到農法與景觀之研究才漸漸增多，且大多

數位於臺灣東部，由花蓮區農業改良場所進行之研究。范美玲等(2013)在富里鄉研

究了有機與慣行農法對水稻田無脊椎動物之影響，發現各功能群的物種數在有機

農法下皆較多，害蟲、捕食者(掠食者)與擬寄生者的比例也較高，中性物種比例則

在慣行田中較高，但不同農法未造成群集顯著分群。范美玲等(2016)進一步探討了

富里鄉水稻田耕作措施與棲地異質性對節肢動物群集結構及多樣性的影響，發現

農藥與化肥、田埂水泥化、湛水天數、灌溉量與高度以及地景同質化會對水稻田生

物群集結構與多樣性有負面影響。范美玲 (2016)進而指出富里鄉橙瓢蟲、日本長

腳蛛、爪哇長腳蛛(Tetragnatha javana)之豐量在不同農法中具顯著性差異，且與水

稻田中無脊椎動物的物種數及豐量呈正向線性關係，再加上可反映水稻田生物多

樣性、對於農法敏感、肉眼可見、可抑制優勢害蟲、農民接受度高等原因，適合作

為農田中的生物多樣性指標與環境友善生態農法的推廣物種。林立與翁崧夏(2017)

在花蓮市有機水稻田埂與周邊種植了多樣菊科開花植物及保留非禾本科野花，發
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現一期中的擬寄生者相對豐量較對照組高，白背飛蝨也不易驟升，而二期中稻害者

相對豐量較對照組明顯低，黑條黑尾葉蟬(Nephotettix nigropictus)在各時間點的數

量也較低，捕食者、擬寄生者與中性物種則較高，且蜘蛛與橙瓢蟲數量皆在飛蝨增

加後逐漸攀升，但不隨黑條黑尾葉蟬增加，總體來說生物多樣性也較高。蔡思聖等

(2018)於花蓮區農業改良場試驗田研究了乾溼交替灌溉方法對無脊椎動物之影響，

發現不同灌溉方法不影響群集相似性，可能受優勢物種佔比較大的影響，而稻叢群

集的總個體數、物種數、均勻度隨著灌溉量的減少而顯著增加，但無法確認中間關

聯性，稻叢群集的功能多樣性隨著乾涸天數增加而下降，水域群集的功能多樣性則

隨著浸潤天數增加而下降，可能是因較特異的物種受到了衝擊而減少，總體來說灌

溉對於水域生物之影響較大，節水灌溉前應搭配減少生態衝擊的措施。彭冠華等

(2019)在三星鄉探討 1×1 km2(2017 年)與 1×1.5 km2(2018 年)尺度下人造設施所造成

水稻田破碎化以及有機、慣行農法對節肢動物與兩棲類的影響，在 2017 年的低破

碎樣區保持水稻田之完整，發現害蟲、捕食者與擬寄生者的數量在高破碎區高於低

破碎區，且在慣行田中的害蟲數量高於有機田，在 2018 年的低破碎區混有雜木林

與其他作物，發現高低破碎化的影響與 2017 年多相反，顯示植物多樣性的影響強

烈，建議保留與建立田間綠帶。 

相較於臺灣東部，在西部的研究相對較少。黃守宏等(2018)在民雄鄉以生物體

長推估了有機與慣行水稻田中的節肢動物生物量，結果顯示一期作初期，天敵與中

性物種的生物量在有機田中較慣行高，害蟲則較慣行低，但在二期作時，天敵與害

蟲在兩個農法下的差異與變動皆不大，中性物種在有機田中初期低於慣行，後期則

反之，總體有機的天敵與中性物種在後期較慣行中高。陸聲山等(2019)在苑裡鎮研

究了地景與農法對有螫蜂類(Aculeata)(包含擬寄生者、授粉者、捕食者)誘集數量的

影響，發現在永續農法中蜂的誘集數量高於慣行農法，在里山與里地棲地中高於里

海，主要因里山與里地的農地面積多且森林連結度完整，獨棲性有螫蜂的棲息地較

多樣。 
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2.4 文獻於本研究之應用 

由上述文獻回顧可以發現，景觀與農法對水稻田節肢動物之效果在不同的研

究間仍有許多變異，主要因研究的尺度、物種、考慮變因及環境背景等條件不同，

顯示兩個因子的效果在不同情況下可能有不同的趨勢，由此可知若在臺灣進行類

似研究亦可能得到不同的結果。而相對於國外，臺灣在大尺度的景觀組成與配置上

的研究仍較少，尤其在臺灣西部更是缺乏。有鑑於此，本研究將以臺灣西部苑裡地

區水稻田為研究區域，探討大尺度景觀組成與配置以及農法對於水稻田節肢動物

之影響。 

除了以上所回顧的水稻田文獻之外，在其他作物中的研究方法亦為本研究所

參考的對象。由於本研究欲探討的景觀是於景觀尺度下，因此會參考文獻中分析較

大尺度景觀的作法，將研究區域先劃分成不同的半徑範圍作統計分析，最後以統計

量來求得最適合的景觀尺度大小。此外，由於本研究亦會探討營養階層間的互動，

因此將採用 Dominik et al. (2018)以及 Baba et al. (2018)的作法，將食物鏈中與目標

物種相關的生物群當作解釋變數加至目標物種的模型中。由於本研究的里山、里地、

里海區域並沒有特定界線，在景觀上適合利用景觀指數來量化景觀結構，將景觀視

為連續性變因，然而，要同時考慮多種嵌塊體類型以及這些嵌塊體的結構，對於本

研究的樣本數來說將會有過多的解釋變數，雖然可以參考 Zou et al. (2020)與

Miyashita et al. (2012)使用主成分分析(Principal Component Analysis, PCA)來縮減維

度，但 PCA 並未考慮到反應變數的變異。為解決此問題，本研究參考 Megan Woltz 

and Landis (2014)和 Landis et al. (2000)分析大豆田瓢蟲與景觀關聯之方法，將多個

景觀變數以偏最小平方迴歸(PLSR)來探討各個景觀指數對於節肢動物的效果。 

此外，本研究的資料是在同一樣點同一期中的多個時間點上調查的，資料之間

會有相關性，不適合以觀察值互相獨立為假設的統計模型，若是將這些觀察值皆平

均在一起，又容易忽略掉本身的動態(Chaplin-Kramer, de Valpine, Mills, and Kremen, 

2013)，雖然可以參考 Sann et al. (2018)、Dominik et al. (2018)與 Zou et al. (2020)使
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用線性混合模型(linear mixed model, LMM)或廣義線性混合模型(generalized linear 

mixed model, GLMM)，但本研究更希望能著重在模型整體的效果，而非樣區個別

的變異。因此，本研究在這部分將參考 Raymond et al. (2015)分析小麥田蚜蟲與掠

食者關聯的方法，利用廣義估計方程式(GEE)來處理樣區內觀察值之間的相關性問

題，並參考其計算蚜蟲族群成長率的方法來計算各物種的數量變化率。而為了量化

節肢動物在時間上的動態分佈，本研究亦參考與改編 Raymond et al. (2015)分析昆

蟲族群動態的方式，以族群動態曲線下面積(𝐴𝑈𝐶)來量化節肢動物的動態以及日平

均數量。 
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第三章 理論與方法 

3.1 研究區域 

研究區域位於苗栗縣苑裡鎮平原區與近丘陵地區之水稻田。苑裡平原之東及

東南部與火炎山地區相鄰，經河流侵蝕切割與地殼的間歇抬升而形成低山淺丘，山

丘間受河流發育沖積，形成局部小規模的沖積扇平原。受河川沖積影響，苑裡鎮盛

產稻米，其產量與品質皆為苗栗縣之冠，有「苗栗穀倉」之稱(苑裡鎮公所, 2011)。

根據農糧署統計，2018 年苑裡鎮一期與二期各項稻作總種植面積達 3,325 公頃，

稻穀總產量達 21,058 公噸，分別占全苗栗縣的 31.5%與 30.9% (農糧署, 2018)。 

本研究主要針對 2017 年至 2019 年水稻田節肢動物調查資料作分析，樣區地

點編號依照所在位置分為里山(M)、里地(L)、里海(S)三區，即分別靠近山、地、海，

但三個區域在本研究中並無特定範圍或界線。三個區域中又依照該田耕作方式分

為有機(O)與慣行(C)農法，慣行農法是指在耕作過程中會施灑化學肥料與農藥的耕

作方式，有機農法則是不施灑化學肥料與農藥的耕作方式，本研究將實施有機農法

的樣區稱作有機田，將實施慣行農法的樣區稱作慣行田。 

各年份所選樣區如表 1 所示，在 2017 年的兩個期作皆選擇里山有機(MO1)、

里山慣行(MC1)、里地有機(LO1)、里地慣行(LC1)、里海有機(SO1)及里海慣行(SC1)，

共計 6 塊。2018 年，新增里山、里地之有機與慣行田各 2 塊，即 MO2、MO3、

MC2、MC3、LO2、LO3、LC2、LC3 等 8 塊，共計 14 塊田，然因雜糧轉作之故，

2018 年二期缺少 MO2 之資料。2019 年一期則與 2018 年一期相同共 14 塊，而二

期因 LO2 與 LO3 改作慣行農法，因此更換田區分別以 LO4 與 LO5 作替代，共計

14 塊田(圖 4)。 
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表 1 各年份樣區及採樣日期對照表 

年份-期作 樣區編號 採樣日期 有效資料 

筆數 

2017-1 MO1, MC1, LO1, LC1, SO1, SC1 3/31, 4/7, 4/17, 5/2, 
5/12, 5/26, 6/8, 6/26 42 

2017-2 MO1, MC1, LO1, LC1, SO1, SC1 9/5, 9/17, 9/30,  
10/16, 11/1 30 

2018-1 
MO1, MO2, MO3, MC1, MC2, MC3, 
LO1, LO2, LO3, LC1, LC2, LC3, 
SO1, SC1 

3/15, 4/2, 4/20, 5/3,  
5/18, 6/2, 6/16, 6/30 106 

2018-2 
MO1, MO3, MC1, MC2, MC3,  
LO1, LO2, LO3, LC1, LC2, LC3, 
SO1, SC1 

8/9, 8/31, 9/10, 9/26,  
10/12, 10/27, 11/8 90 

2019-1 
MO1, MO2, MO3, MC1, MC2, MC3, 
LO1, LO2, LO3, LC1, LC2, LC3, 
SO1, SC1 

3/13, 3/27, 4/10, 4/24,  
5/15, 5/31, 6/17, 6/26 108 

2019-2 
MO1, MO2, MO3, MC1, MC2, MC3, 
LO1, LO4, LO5, LC1, LC2, LC3, 
SO1, SC1 

8/22, 9/5, 9/20, 10/4,  
10/18, 11/1, 11/8 92 

 

 

 

圖 4 研究樣區位置 
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3.2 研究資料 

3.2.1 節肢動物調查資料 

水稻田中節肢動物資料係由苗栗區農業改良場與台大昆蟲系病媒昆蟲研究室

採集與鑑定。採集方式為在各樣區由田邊緣往田中央進行穿越線法，對稻株地上部

以來回 S 型掃網 10 次，將樣本以夾鏈袋保存後攜回實驗室進行物種鑑定與計數。

於 2017 年至 2019 年第一期與第二期之水稻生長期間進行採集，頻率約兩週一次，

並刪去未插秧、已收割等數據，各年份一、二期之採樣日期與有效資料筆數如表 1

所示。 

節肢動物之鑑定分類至種(species)，若有難以分類者則僅細分至科(family)，並

將該樣本依照食性及營養階層(trophic level)區分為 5 個同功群(guilds;或功能群

functional groups)：(1)稻害者(pest)，即害蟲，主要以禾本科為食，並且會危害稻株；

(2)掠食者(predator)，主要透過捕食行為以獵物為食，為其他物種的天敵；(3)擬寄

生者(parasitoid)，主要寄生於宿主體內，最後導致宿主死亡，本研究所採集到之物

種幾乎以稻害者為宿主，即稻害者的天敵；(4)非稻害植食者(non-pest herbivore)，

主要以非禾本科之植物為食，不危害稻株；(5)中性物種(neutral species)，為非上述

分類者，如食腐動物(scavenger)、食碎屑動物(detritivore)、分解者(decomposer)及授

粉者(pollinator)。因非稻害植食者數量過少，且與研究目的較無相關，故本研究選

取其餘四個同功群作為目標群。除此之外，由於同一個同功群之內的節肢動物在數

量或是生物特性上仍會有差異，因此本研究從原本的同功群中依照調查到的總數

量與節肢動物在生態系統中的重要性，分別再篩選出特定目標群。 

在稻害者部分，稻害者是水稻田生態系統中的主要有害節肢動物，在過去文獻

中的研究也較詳細，本研究篩選出數量最多的兩個科別為葉蟬科(以 Cic 為分析時

的代稱，以下類推)與稻蝨科(Del)，各自再篩選出主要的組成物種，分別為葉蟬科

中的偽黑尾葉蟬(GLH)以及稻蝨科中的白背飛蝨(WBPH)、斑飛蝨(SBPH)與褐飛蝨

(BPH)。 
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在掠食者部分，掠食者是有可能抑制稻害者的天敵群之一，然而由於掠食者中

各物種的數量分佈較稻害者平均，若將掠食者分類至特定物種將會使得數量過少

而難以分析，本研究僅篩選出數量最多的兩個科別而無再分出特定物種，分別為瓢

蟲科(Coc)以及長腳蛛科(Tet)的成蛛，其中長腳蛛科只取成蛛是因為許多若蛛除了

鑑種不易之外也多不具掠食行為之故。另外由於相對於昆蟲物種來說，蜘蛛彼此之

間生活與捕食習性可能較接近，因此本研究亦將所有屬於蜘蛛目(Araneae)物種的

成蛛作為目標群。 

在擬寄生者部分，擬寄生者亦為抑制稻害者的重要天敵群，然而因擬寄生者中

各科的數量皆不多，也無佔比特別多的物種，因此沒有作額外的篩選。在中性物種

部分，雖然該分類在生物防治上不是主要角色，但因數量多且可能為掠食者的替代

獵物，因此本研究亦考慮中性物種，而因中性物種之中幾乎為雙翅目，以獵物角色

來說性質較接近，本研究未另外篩選出特定科別或物種。 

以上扣除非稻害植食者後共計 13 個目標節肢動物群，自 2017 年至 2019 年在

一、二期水稻田中的採樣總數與相對數量如表 2，再以農法區分如表 3，粗體部分

為調查到的五個節肢動物同功群，但本研究將不會分析非稻害植食者資料，稻害者

與掠食者之下又各細分成不同層級的分類作為研究對象。 
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表 2 2017 至 2019 年採樣總數量與相對豐量 

一期 

節肢動物群 (代稱) 採樣數量 
佔總數 
比例(%) 

佔同功群
比例(%) 

佔該科 
比例(%) 

稻害者 (Pest) 7302 18.68   

  葉蟬科 (Cic) 
   偽黑尾葉蟬 (GLH) 

3625 
3244 

 49.64  
89.49 

  稻蝨科 (Del) 
   白背飛蝨 (WBPH) 
   斑飛蝨 (SBPH) 
   褐飛蝨 (BPH) 

2747 
1612 
834 
300 

 37.62  
58.68 
30.36 
10.92 

掠食者 (Predator) 2129 5.45   

 蜘蛛目 (Araneae) 
  長腳蛛科 (Tet) 

823 
361 

 38.66 
16.96 

 

  瓢蟲科 (Coc) 276  12.96  

擬寄生者 (Parasitoid) 605 1.55   

非稻害植食者  
(Non-pest herbivore) 296 0.76 

  

中性物種 (Neutral) 28762 73.57   

總計 39094 100.00 - - 
 

二期 

節肢動物群 (代稱) 採樣數量 
佔總數 
比例(%) 

佔同功群 
比例(%) 

佔該科 
比例(%) 

稻害者 (Pest) 3610 18.47   

  葉蟬科 (Cic) 
   偽黑尾葉蟬 (GLH) 

1166 
959 

 32.30  
82.25 

  稻蝨科 (Del) 
   白背飛蝨 (WBPH) 
   斑飛蝨 (SBPH) 
   褐飛蝨 (BPH) 

1335 
603 
506 
219 

 36.98  
45.17 
37.90 
16.40 

掠食者 (Predator) 1966 10.06   

 蜘蛛目 (Araneae) 
  長腳蛛科 (Tet) 

571 
228 

 29.04 
11.60 

 

  瓢蟲科 (Coc) 458  23.30  

擬寄生者 (Parasitoid) 639 3.27   

非稻害植食者  
(Non-pest herbivore) 

180 0.92 
  

中性物種 (Neutral) 13147 67.28   

總計 19542 100.00 - - 
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表 3 2017 至 2019 年不同農法下之採樣總數量與相對豐量 

一期 

節肢動物群 (代稱) 
採樣數量 

佔總數 
比例(%) 

佔同功群 
比例(%) 

佔該科 
比例(%) 

有機 慣行 有機 慣行 有機 慣行 有機 慣行 

稻害者 (Pest) 3481 3821 13.57 28.42     

  葉蟬科 (Cic) 
   偽黑尾葉蟬 (GLH) 

1474 
1284 

2151 
1960 

  42.34 56.29  
87.11 

 
91.12 

  稻蝨科 (Del) 
   白背飛蝨 (WBPH) 
   斑飛蝨 (SBPH) 
   褐飛蝨 (BPH) 

1382 
862 
390 
129 

1365 
750 
444 
171 

  39.70 35.72  
62.37 
28.22 

9.33 

 
54.95 
32.53 
12.53 

掠食者 (Predator) 1288 841 5.02 6.26     

 蜘蛛目 (Araneae) 
  長腳蛛科 (Tet) 

433 
174 

390 
187 

  33.62 
13.51 

46.37 
22.24 

  

  瓢蟲科 (Coc) 155 121   12.03 14.39   

擬寄生者 (Parasitoid) 325 280 1.27 2.08     

非稻害植食者  
(Non-pest herbivore) 

235 61 0.92 0.45   
  

中性物種 (Neutral) 20322 8440 79.22 62.78     

總計 25651 13443 100.00 100.00 - - - - 

 

二期 

節肢動物群 (代稱) 
採樣數量 

佔總數 
比例(%) 

佔同功群 
比例(%) 

佔該科 
比例(%) 

有機 慣行 有機 慣行 有機 慣行 有機 慣行 

稻害者 (Pest) 2153 1457 23.11 14.25     

  葉蟬科 (Cic) 
   偽黑尾葉蟬 (GLH) 

671 
584 

495 
375 

  31.17 33.97  
87.03 

 
75.76 

  稻蝨科 (Del) 
   白背飛蝨 (WBPH) 
   斑飛蝨 (SBPH) 
   褐飛蝨 (BPH) 

841 
364 

339 
136 

494 
239 
167 

83 

  39.06 33.91  
43.28 
40.31 
16.17 

 
48.38 
33.81 
16.80 

掠食者 (Predator) 1202 764 12.90 7.47     

 蜘蛛目 (Araneae) 
  長腳蛛科 (Tet) 

315 
129 

256 
99 

  26.21 
10.73 

33.51 
12.96 

  

  瓢蟲科 (Coc) 272 186   22.63 24.35   

擬寄生者 (Parasitoid) 351 288 3.77 2.82     

非稻害植食者  
(Non-pest herbivore) 89 91 0.96 0.89     

中性物種 (Neutral) 5522 7625 59.27 74.57     

總計 9317 10225 100.00 100.00 - - - - 
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3.2.2 水稻資料 

各樣區水稻種植一年分為兩個期作。一期約於二月或三月時插秧，六月底至七

月初收割；二期約於七月或八月時插秧，十一月收割。水稻生長資料由苗栗區農業

改良場調查，取 2017-2019 年之水稻生育期及水位資料。在插秧日期的部分，若是

資料有缺值或是樣區種植再生稻，則依照後續水稻生長情形推斷出一個假定的插

秧日期。本研究計算每個樣區從插秧到採集當日的天數，本研究稱之為插秧後日數

(days after transplanting, 𝐷𝐴𝑇)，以在分析中考慮時間與稻米生長對節肢動物數量與

數量變化率的作用。在水位的部分，為採樣當日所量測到的水位，本研究針對三年

中有調查到的樣區水位資料在各個期間的平均作圖(圖 5)。此外，為了瞭解有機田

與慣行田中的田間操作細項，本研究亦參考了苗栗區農業改良場在 2017 年一、二

期與 2018 年一期中所調查的樣區用藥與施肥紀錄。 

 

 

圖 5 2017 至 2019 年不同期作與農法下樣區平均水位變化 

橫軸為水稻插秧後日數(days after transplanting,DAT)。縱軸為水稻田中的水位高度(公分) 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202002190

38 
 

3.2.3 氣象資料 

由於節肢動物之生長、繁殖、遷移可能隨著氣溫而有所不同，本研究由中央氣

象局觀測資料查詢系統之月報表，取得採樣當日觀測到的日均溫資料(圖 6)，在後

續分析中將氣溫因子(𝑇𝑒𝑚𝑝 )考慮進統計模型中。其中，測站之選擇以距離及海拔

為依據，除了樣區 MO3、MC3、SO1、SC1 使用苑裡測站(站號 C0E830)的氣象資

料之外，其餘的樣區皆使用外埔測站(站號 C0F9Q0)之資料。 

 

 

圖 6 2017 至 2019 年採樣當日樣區附近氣象測站之日均溫 

 

3.2.4 土地利用資料 

本研究使用內政部國土測繪中心之國土利用調查成果資料 2014 年版，原始圖

資依土地之利用類型作三級分類，第一級共分 9 大類，分別為農業(01)、森林(02)、

交通(03)、水利(04)、建築(05)、公共(06)、遊憩(07)、礦鹽(08)及其他(09)使用土地，

第二級與第三級則依照各大類的利用類型進行更細的分類。然而，由於本研究欲探

討的是景觀與節肢動物之間的關係，著重於土地的覆蓋類型、棲地及植被的型態，

因此參照內政部的原始圖資第三級分類內容重新分類，新分類的名稱與代號分別

為稻作(Rice)、旱作(Dry)、交通(Road)、陸域水體(Water)、建築與設施(Build)、裸

露地(Bare)、森林(Forest)、植生地(Plant)與海面(Ocean)，共 9 大類(表 4)。 
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表 4 土地利用重新分類與原始分類對照表 

重新分類 原始分類 
名稱 代號 名稱(代號) 
稻作 Rice 稻作(010101) 
旱作 Dry 旱作(010102)、果樹(010103)、苗圃(020302) 
交通 Road 交通使用土地(03)、防汛道路(0406) 

路域水體 Water 水產養殖(0102)、河道(0401)、溝渠(0402)、蓄水池(0403) 

建築與設施 Build 

畜禽舍(010301)、農業附帶設施(0104)、水利構造物

(0405)、建築使用土地(05)、公共使用土地(06)、文化設

施(0701)、遊樂場所(070202)、體育場所(070203)、礦業

相關設施(080102)、土石相關設施(080202)、鹽業相關設

施(080302)、軍事用地(0901) 

裸露地 Bare 

防火線(020303)、土場(020304)、水道沙洲灘地(0404)、

礦場(080101)、土石採取場(080201)、鹽田(080301)、裸

露地(0904)、災害地(0906)、營建剩餘土方(0907)、人工

改變中土地(090802)、測量標(090803) 
森林 Forest 天然林(0201)、人工林(0202) 

植生地 Plant 
廢耕地(010104)、牧場(010302)、伐木跡地(020301)、公

園綠地廣場(070201)、濕地(0902)、草生地(0903)、灌木

荒地(0905)、未使用地(090801) 
海面 Ocean 海面(0407) 
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3.3 景觀指數 

3.3.1 景觀結構量化 

景觀 (landscape)在不同的領域中有不同的解釋，本研究採用景觀生態學

(landscape ecology)中之定義：由當地生態系統或土地利用以相似的形式重複混合

在一個數公里範圍內的鑲嵌體(mosaic)(Forman, 1995)。這些構成景觀的生態系統或

土地利用，其相互之間的空間關係，稱為景觀結構(landscape structure)，主要由三

種基本元素組成：嵌塊體(patch)、廊道(corridor)及基質(matrix)。因為景觀中的空間

格局是由複雜的物理、生物和社會交互作用的結果，使景觀鑲嵌體成為自然與人為

嵌塊體的混合，不同的嵌塊體有其大小、形狀及排列方式，因此，在了解景觀格局

與生態過程之間的交互作用之前，必須以有意義的方式區別和量化景觀結構

(Dunning, Danielson, & Pulliam, 1992; Leitão, Miller, Ahern, & McGarigal, 2012; Turner, 

1989)。 

景觀指數(landscape metrics)描述了這些嵌塊體與整體景觀的空間結構，在景觀

結構的量測上可以分為兩種面向：景觀組成(landscape composition)與景觀配置

(landscape configuration)。景觀組成是指每個類別的嵌塊體在一景觀中的存在與否

及其量，如各類別嵌塊體在一景觀中的佔比或多樣性等，但並不包含嵌塊體在空間

上的位置。景觀配置則是指嵌塊體在一景觀中的物理性分布或空間特性，包括相對

於其他嵌塊體的位置，如嵌塊體的孤立度或延伸性等，亦包括嵌塊體本身的空間特

徵，如嵌塊體形狀或核心面積等(McGarigal & Marks, 1995)。 

景觀指數在計算上可以依照分析目標分為三個層級：嵌塊體層級(patch level)、

類別層級(class level)和景觀層級(landscape level)。嵌塊體是土地利用或覆蓋與周圍

相異的一個區塊，嵌塊體層級的指數針對這些個別嵌塊體的特徵加以量化，使得每

一嵌塊體皆有一個特定的值，通常不會被直接使用，而是作為類別層級或景觀層級

指數的基礎，例如嵌塊體的面積大小與形狀等。類別是同一類型土地利用或覆蓋的

嵌塊體總和，類別層級的指數針對一整個類別的特徵加以量化，使得每一類別皆有
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一個特定的值，例如類別的總面積與平均嵌塊體大小等。景觀是在目標範圍內所有

嵌塊體的總和，無論嵌塊體的類型，景觀層級的指數針對整體景觀鑲嵌體的特徵加

以量化，使得整體景觀有一個特定的值，例如總體景觀中嵌塊體類型的多樣性等

(Leitão et al., 2012)。 

3.3.2 景觀指數選定 

由於生物的遷移、數量以及生物防治效果可能與周圍景觀組成與配置有關

(Tscharntke et al., 2007; Veres, Petit, Conord, & Lavigne, 2013)，本研究假設水稻田節

肢動物的數量可能會受到景觀的類別組成、面積細分程度、嵌塊體形狀、孤立度、

異質性、鑲嵌程度及聚集程度影響。本研究選擇了四種類別層級的景觀指數與三種

景觀層級的景觀指數作為量化這些景觀結構的指標，其中四種類別層級包括景觀

百分比(percentage of landscape, PLAND)、有效網格大小(effective mesh size, MESH)、

景觀形狀指數(landscape shape index, LSI)及平均幾何最近距離(mean Euclidean 

nearest-neighbor distance, ENN_MN)，並從本研究重新分類後的土地利用分類中，

選擇與節肢動物較相關的五種棲地，分別為稻作(Rice)、旱作(Dry)、森林(Forest)、

植生地(Plant)與陸域水體(Water)，作為欲探討的嵌塊體類別，主要因這些耕地與半

自然棲地(semi-natural habitats)可能會對農田害蟲與天敵造成影響(Rusch, Valantin-

Morison, Sarthou, & Roger-Estrade, 2010)，且中性物種的組成多為依賴水域環境的

搖蚊科物種。以上四個類別層級景觀指數配上五種棲地共計 20 個類別層級景觀指

數。在景觀層級中則選擇了三種景觀指數，分別為 Shannon 多樣性指數(Shannon's 

diversity index, SHDI)、散置和並排指數(interspersion and juxtaposition index, IJI)、

聚集度指數(contagion index, CONTAG)。各層級指數加起來共計 23 個景觀指數，

其計算式與代表意義如表 5 所示。然而，由於同一景觀指數可能同時包含多種景

觀結構意義，例如當某個類別的 LSI 越大時，可以表示該類別嵌塊體形狀越發散

(disaggregated)、不規則，同時也能表示同面積的嵌塊體邊緣越長(表 5)，因此本研

究在分析中僅取較直觀詞彙來描述這些景觀結構的特徵以免文字篇幅過大(表 6)。 
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表 5 景觀指數計算式與代表意義 

類別層級 
景觀指數及其計算式 描述 代表意義 

𝑃𝐿𝐴𝑁𝐷 =
∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝐴
(100) 

𝑎𝑖𝑗:嵌塊體𝑖𝑗的面積(m2) 
𝐴:總景觀面積(m2) 

景觀百分比(percentage of landscape)，單

位:百分比(%)。為類別𝑖所佔總體景觀面

積的比例。 

表樣區周圍該類別的面積佔比。數

值越大，佔比越大。在本研究中作

為節肢動物棲地的來源或匯入的判

斷依據。 

𝑀𝐸𝑆𝐻 =
∑ 𝑎𝑖𝑗

2𝑛
𝑗=1

𝐴
(

1

10,000
) 

𝑎𝑖𝑗:嵌塊體𝑖𝑗的面積(m2) 
𝐴:總景觀面積(m2) 

有效網格大小(effective mesh size)，單位:

公頃(ha)。計算與嵌塊體大小的面積加權

平均(AREA_AM)相似，但考慮的是總體

景觀面積，為相對度量，面積成比例累

加，不易受到過小嵌塊體的影響。 

表樣區周圍該類別的面積細分程度

(subdivision)，即嵌塊體被分割為單

獨碎塊的程度。數值越小，面積越

細分，反之則越完整。為景觀破碎

程度的指標之一。 

LSI =
𝑒𝑖

min 𝑒𝑖
 

𝑒𝑖:類別 i 的總周長 
min 𝑒𝑖:類別 i 的最小總周長 

景觀形狀指數(landscape shape index)，單

位:無。min 𝑒𝑖為當景觀中類別𝑖的所有嵌

塊體聚集成單一最緊密的一個嵌塊體時，

其可能的最小周長。計算與形狀指數

(SHAPE)相似，但考慮的是該類別的總體

周長而非單一嵌塊體的周長。 

表樣區周圍該類別嵌塊體的聚集度

(aggregation)。數值越大，該類別

的嵌塊體形狀越發散

(disaggregated)、同面積下嵌塊體的

邊緣越長，即形狀越複雜不規則，

或嵌塊體越分散(dispersed)，反之

則形狀越團聚。為景觀破碎程度的

指標之一。在本研究中作為棲地所

受邊緣效應程度的判斷依據。 

𝐸𝑁𝑁_𝑀𝑁 =
∑ ℎ𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛𝑖
 

ℎ𝑖𝑗:從嵌塊體𝑖𝑗至最鄰近同類

別嵌塊體的直線距離(邊緣至

邊緣) 

平均幾何最近距離(mean Euclidean 

nearest-neighbor distance)，單位:公尺

(m)。為類別𝑖中所有嵌塊體的ℎ𝑖𝑗之算術平

均。 

表樣區周圍該類別嵌塊體之間的孤

立程度(isolation)。數值越大，該類

別嵌塊體之間彼此相距越遠，越孤

立。反之則越相近。為景觀破碎程

度的指標之一。 

景觀層級 
景觀指數及其計算式 描述 代表意義 

𝑆𝐻𝐷𝐼 = − ∑(𝑃𝑖 ln 𝑃𝑖)

𝑚

𝑖=1

 

𝑃𝑖:類別𝑖所佔總體景觀面積的比例 

Shannon 多樣性指數(Shannon‘s 

diversity index)，單位:無。𝑃𝑖

為基於總景觀面積的比例，即

𝑃𝐿𝐴𝑁𝐷 

表樣區周圍總體景觀的多樣性。數

值越大，景觀多樣性越高。 

𝐼𝐽𝐼 =
− ∑ ∑ [(

𝑒𝑖𝑘

𝐸
) ln (

𝑒𝑖𝑘

𝐸
)]𝑚

𝑘=𝑖+1
𝑚
𝑖=1

ln(0.5𝑚(𝑚 − 1))
(100) 

𝑒𝑖𝑘:類別𝑖和𝑘之間的邊緣總長度(m) 
𝐸:景觀中所有邊緣的總長度(m) 
𝑚:景觀中包含的類別數 

散置和並排指數(interspersion 

and juxtaposition index)，單位:

百分比(%)。 

表樣區周圍總體景觀散置

(interspersion)及混合(intermixing)的

程度。數值越大，越散置

(interspersed)，鑲嵌程度越高，嵌

塊體互相混合的程度越大。 

𝐶𝑂𝑁𝑇𝐴𝐺 = [1 +
∑ ∑ [𝐶𝑖𝑘 ln(𝐶𝑖𝑘)]𝑚

𝑘=1
𝑚
𝑖=1

2ln(𝑚)
](100) 

𝐶𝑖𝑘 = 𝑃𝑖 (
𝑔𝑖𝑘

∑ 𝑔𝑖𝑘
𝑚
𝑘=1

) 

𝑃𝑖:類別𝑖所佔總體景觀面積的比例 
𝑔𝑖𝑘:類別𝑖和𝑘之間的連接網格數 
𝑚:景觀中包含的類別數 

聚集度指數(contagion index)，

單位:百分比(%)。除了景觀邊

界之外，連接網格數皆使用雙

計數法計算(double-count 

method)。 

表樣區周圍總體景觀聚集程度

(aggregation)，常受到嵌塊體分散

(dispersion)與散置(interspersion)的

影響。數值越大，總體景觀越聚

集、同類型嵌塊體分散與散置程度

越低，與嵌塊體類別少且面積大而

連續的景觀越相似。 
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表 6 景觀指數代表意義與示意圖對照表 
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3.3.3 景觀指數計算 

本研究利用內政部國土測繪中心之國土利用調查成果資料 2014 年版圖資，按

照棲地型態重新分類後，利用ArcGIS 10.6以各研究樣區採樣點為圓心，分別以 50、

100、250、500、1000、1500、2000、2500、3000 公尺為半徑作圓形環域分析(Buffer)，

在每一個樣點周圍劃出九個不同半徑的圓形緩衝區，作為後續分析的九個不同的

景觀尺度，亦作為景觀指數計算範圍(圖 7)，並以 1 公尺 × 1 公尺的解析度將向量

資料網格化。接著將網格資料輸入景觀指數計算軟體 FRAGSTATS 4.2 (McGarigal, 

Cushman, & Ene, 2012)，將不同半徑緩衝區內的景觀結構量化為數值，計算出類別

層級與景觀層級的景觀指數(附錄表 13 至表 21)。 

 

 

圖 7 景觀指數計算範圍示意圖(以 LO1 樣區為例) 
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3.4 統計與分析方法 

3.4.1 偏最小平方迴歸 

偏最小平方迴歸(partial least squares regression, PLSR)是估計模型參數的一種

方法，透過多元線性模型分析兩個資料矩陣𝐗和𝐘的關聯。比起多元線性迴歸，PLSR

可以分析具有高度共線性(或相關性)、雜訊(noise)和大量解釋變數的資料，而與主

成分迴歸相比，PLSR 的 X 分數可以同時考量並預測多個反應變數(Wold, Sjöström, 

& Eriksson, 2001)。 

假設資料有𝑁個觀察值𝑖(𝑖 = 1, … , 𝑁)、𝐾個 X 變數𝐱𝑘(𝑘 = 1, … , 𝐾)與𝑀個 Y 變

數𝐲𝑚(𝑚 = 1, … , 𝑀)，藉由一系列的迭代運算，線性 PLSR 模型會找到𝐴個新變數稱

為 X 分數(X-scores)，是潛在變數(latent variables)或其旋轉量(rotations)的估計值，

以𝐭𝑎(𝑎 = 1, … , 𝐴)表示(圖 8)。 

X 分數之間是正交的，由原始變數𝐱𝑘與其係數(權重) 𝑤𝑘𝑎
∗ (𝑎 = 1, … , 𝐴)的線性

組合來估計(式 1)，且 X 分數是𝐘和𝐗模型的預測因子(predictors)(式 2 及式 6)，也

就是𝐗和𝐘都應該至少有一部份可以被相同的潛在變數所解釋。詳細的關係可以由

下列公式表示(括號內為矩陣的表示式)(Wold et al., 2001)： 

 𝑡𝑖𝑎 = ∑ 𝑤𝑘𝑎
∗ 𝑥𝑖𝑘𝑘 ;  (𝐓 = 𝐗𝐖∗) (式 1) 

X 分數𝐭a乘上負荷量(loadings)𝑝𝑎𝑘可以很好地解釋𝐗，使其殘差𝑒𝑖𝑘很小： 

 𝑥𝑖𝑘 = ∑ 𝑡𝑖𝑎𝑝𝑎𝑘 + 𝑒𝑖𝑘𝑎 ;  (𝐗 = 𝐓𝐏′ + 𝐄) (式 2) 

由式 2 可知，𝐭a𝐩′a是從𝐗中萃取而出，在沒有新變數的情況下，殘差𝐄𝟎 = 𝐗。

每當模型得到一個新變數𝐭a−1，就會由前一維度的殘差𝐄𝒂−𝟐中萃取出𝐭a−1𝐩′a−1，得

到殘差𝐄𝒂−𝟏 = 𝐄𝒂−𝟐 − 𝐭𝒂−𝟏𝐩′𝒂−𝟏。PLSR 模型以權重矩陣𝐖來表示新變數𝐭a與前一

維度殘差𝐄𝒂−𝟏的關係，因此可以將式 1 表示為： 

 𝑡𝑖𝑎 = ∑ 𝑤𝑘𝑎𝑒𝑖𝑘,𝑎−1𝑘 ;  (𝐭a = 𝐄𝒂−𝟏𝐖𝒂) (式 3) 
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其中權重矩陣𝐖可以藉由下列關係轉換為𝐖∗(即式 1 中的權重)，來表示𝐗與其

新變數𝐭a的關係(Manne, 1987)： 

 𝐖∗ = 𝐖(𝐏′𝐖)−𝟏 (式 4) 

若 Y 變數的個數𝑀少於 1，會有對應的新變數稱為 Y 分數(Y-scores)，以𝐮𝑎表

示，當 Y 分數𝐮𝑎乘上權重c𝑎𝑚時可以很好地解釋𝐘，使其殘差𝑔𝑖𝑚很小： 

 𝑦𝑖𝑚 = ∑ 𝑢𝑖𝑎𝑐𝑎𝑚 + 𝑔𝑖𝑚𝑎 ;  (𝐘 = 𝐔𝐂′ + 𝐆) (式 5) 

X 分數除了可以用來解釋𝐗之外，也可以很好地預測𝐘，其殘差為𝑓𝑖𝑚： 

 𝑦𝑖𝑚 = ∑ 𝑐𝑚𝑎𝑡𝑖𝑎 + 𝑓𝑖𝑚𝑎 ;  (𝐘 = 𝐓𝐂′ + 𝐅) (式 6) 

若將式 1 和式 6 寫成多元迴歸模型的形式： 

𝑦𝑖𝑚 = ∑ 𝑐𝑚𝑎 ∑ 𝑤𝑘𝑎
∗ 𝑥𝑖𝑘

𝑘

+ 𝑓𝑖𝑚

𝑎

= ∑ 𝑏𝑚𝑘𝑥𝑖𝑘 + 𝑓𝑖𝑚

𝑘

;  (𝐘 = 𝐗𝐖∗𝐂′ + 𝐅 = 𝐗𝐁 + 𝐅) 

偏最小平方迴歸係數𝑏𝑚𝑘即可表示為： 

 𝑏𝑚𝑘 = ∑ 𝑐𝑚𝑎𝑤𝑘𝑎
∗

𝑎 ;  (𝐁 = 𝐖∗𝐂′) (式 7) 

PLSR 模型的配適度(goodness of fit)可以用𝑅2和𝑄2表示： 

 𝑅2 = 1 − (RSS/SS) (式 8) 

 𝑄2 = 1 − (PRESS/SS) (式 9) 

其中RSS為模型的配適殘差平方和(fitted residual sum of squares)，SS為𝐘的總差

值平方和(sum of squares of Y corrected for the mean)，PRESS為預測殘差平方和

(predictive residual sum of squares)，為模型在交叉驗證之後，Y 的實際值與預測值

差異的平方和，可以視為是交叉驗證後的𝑅2。在解釋資料與預測方面𝑅2和𝑄2分別

是解釋或預測程度的上限及下限(Wold et al., 2001)。此外，若欲解釋 PLSR 中 X 分

數所代表之意義，可由模型的權重𝐖∗或是負荷量𝐏來得知 X 分數與 X 變數之間的

組成關係。  
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圖 8 PLSR 變數關係圖(參考與改編自 Wold et al. (2001)) 

𝐗和𝐘為已轉換完成(標準化、中心化…等)之變數矩陣。𝐓和𝐔分別為𝐗和𝐘的新變數矩陣。𝐖和

𝐂分別為𝐗和𝐘的權重矩陣。𝐏為𝐗的負荷量矩陣。 

 

3.4.2 PLSR 模型 

本研究所探討的景觀指數共有 23 個，但稻害者、掠食者與擬寄生者因少有水

生物種，因此該 12 個節肢動物群模型不採用陸域水體的四個類別層級景觀指數，

也就是只考慮其他 19 個景觀指數，而中性物種因搖蚊幼蟲生活在水中所以考慮陸

域水體棲地，因此僅中性物種之模型採用包含陸域水體的 23 個景觀指數(表 7)。 

由於所考慮的景觀指數多，並需要考慮兩個水稻期作中九個半徑尺度下的景

觀效果，且這些景觀指數之間可能會有高度相關，若再考慮時間、氣溫、農法與營

養階層間交互作用等，將會使得統計模型有過多的變數。因此，本研究將一、二期

資料分開，利用 PLSR 先針對 19 或 23 個景觀指數與 13 個節肢動物群的日平均數

量(𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛)作分析，目的是為了(1)由 19 或 23 個景觀指數轉換產生兩個景觀潛在

變數，縮減景觀的變數維度作為後續分析使用。(2)由九個景觀尺度中選出各節肢

動物群所適合的景觀管理尺度。 

節肢動物調查資料是採樣當日所採集到的節肢動物數量，為離散變數。為了將

資料化為連續變數並去除每年因採樣次數與涵蓋時間長度不同而產生的偏誤，本
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研究計算每一個樣區中各節肢動物群在各年、各期作下的族群動態曲線下面積

(𝐴𝑈𝐶)(Raymond et al., 2015)，時間範圍從各期第一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)至最後一次採樣

日(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)，得到𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，將𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙除以採樣期間日數，得到兩個期作中各樣區

節肢動物每年的日平均數量，即𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)(圖 9)，最後，結合各年

數據作取平均，分別在兩個期作中得到各樣區節肢動物的日平均數量(𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛)。 

在進行 PLSR 分析之前，為了使變數的分佈具有對稱性(Wold et al., 2001)，本

研究對𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛進行 Shapiro-Wilk test 來決定變數是否需作轉換，發現將日平均數

量𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛作平方根轉換(即√𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛)後，變數較符合常態分佈，因此以√𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛

為反應變數。雖然 PLSR 可以一次對多個反應變數進行分析，然而考慮到每一群節

肢動物所受影響的景觀結構不相同(也就是不同的景觀潛在變數)，本研究所建立

PLSR 模型中的反應變數只包含一群節肢動物(𝑀 = 1)。 

本研究使用 R 軟體(R version 3.5.3)中的 plsdepot 套件(Sanchez, 2012)，以函數

plsreg1 進行 PLSR 分析，所有資料皆已在該函數中標準化。將一期與二期稻作資

料分開分析，分別在九個半徑尺度下，以 19 或 23 個景觀變數作為解釋變數(在小

尺度範圍中可能因為缺少特定嵌塊體類別而少於 19 或 23 個)，以一個節肢動物群

的日平均數量平方根√𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛為反應變數，產生出兩個 X 分數，本研究在此稱之

為「景觀潛在變數」，並計算該模型的𝑅2。如此一來，一個節肢動物群在一個期作

中會有九個 PLSR 模型，可以從中選出𝑅2最大的模型，該模型所用的尺度(緩衝區

半徑)，本研究稱之為該節肢動物群所適合的「景觀管理尺度」，該模型的兩個景觀

潛在變數，可視為影響該節肢動物群的代表景觀結構。本研究將以 PLSR 模型的標

準化迴歸係數𝐁來探討各景觀指數在不同期作中對節肢動物的影響。並將兩個景觀

潛在變數用於 GEEGLM 模型中，以作為景觀方面的考慮因素。 
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表 7 各節肢動物 PLSR 模型採用解釋變數對照表 

節肢動物模型 模型採用的景觀指數(解釋變數) 

稻害者(Pest) 

PLAND_Rice、MESH_Rice、LSI_Rice、ENN_MN_Rice、 

PLAND_Dry、MESH_Dry、LSI_Dry、ENN_MN_Dry、 

PLAND_Forest、MESH_Forest、LSI_Forest、ENN_MN_Forest、 

PLAND_Plant、MESH_Plant、LSI_Plant、ENN_MN_Plant、 

SHDI、IJI、CONTAG 

葉蟬科(Cic) 

偽黑尾葉蟬(GLH) 

稻蝨科(Del) 

白背飛蝨(WBPH) 

斑飛蝨(SBPH) 

褐飛蝨(BPH) 

掠食者(Predator) 

蜘蛛目(Araneae) 

長腳蛛科(Tet) 

瓢蟲科(Coc) 

擬寄生者(Parasitoid) 

中性物種(Neutral) 
上述 19 個加上 

PLAND_Water、MESH_Water、LSI_Water、ENN_MN_Water 

 

 

圖 9 族群動態曲線下面積與節肢動物日平均數量示意圖(以 2019 年一期 LO1 中

的稻害者為例) 

將採樣數量從第一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)至最後一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)連成曲線並計算曲線下面積，即

為𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  。將𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙除以採集期間日數(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)，得到其平均數量

𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)，即圖中虛線。將各年求得的𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)取平均，即

為該節肢動物的𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛。 
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3.4.3 廣義估計方程式 

廣義估計方程式 (generalized estimating equations, GEE)是分析群集資料

(clustered data)的一種方法，能將廣義線性模型(generalized linear model, GLM)以擬

概似(quasi-likelihood)法擴展至具相關性的資料，如縱向資料(longitudinal data)或重

複測量 (repeated measures)。GEE 並沒有完全指定這些資料的聯合分佈 (joint 

distribution)，而是引入了估計方程式，在對聯合分佈較弱的假設下求得穩健的迴歸

係數和變異數。其著重在群集內具相關性的觀測值之間的平均，對反應變數的邊際

分佈(marginal distribution)建模而非對條件分佈(conditional distribution)。GEE 有以

下性質：(1)一個群集內的觀察值可以是相關的；(2)不同群集的觀察值之間是獨立

的；(3)期望值的單調轉換(monotone transformation)和解釋變數線性相關；且(4)變

異數是期望值的函數(Halekoh, Højsgaard, & Yan, 2006; Liang & Zeger, 1986; Zeger, 

Liang, & Albert, 1988)。 

若資料有𝐾個群集(i = 1, … , 𝐾)，每個群集各在時間點𝑡(𝑡 = 1, … , 𝑛𝑖)觀察到反應

變數𝒀𝒊 = (𝑦𝑖1, … , 𝑦𝑖𝑡, … , 𝑦𝑖𝑛𝑖
)′和𝑝個維度的解釋變數𝑿𝒊 = (𝒙𝒊𝟏, … , 𝒙𝒊𝒕, … , 𝒙𝒊𝒏𝒊

)′，得

到各群反應變數期望值𝝁𝒊 = 𝐸(𝒀𝒊)，而反應變數期望值𝝁𝒊和解釋變數𝐗𝐢可以透過連

結函數(link function)𝑔及迴歸係數𝜷有下列關係： 

 𝑔(𝝁𝒊) = 𝑿𝒊′𝜷 (式 10) 

假設𝒀𝒊的變異數為： 

 𝑉𝑎𝑟(𝒀𝒊) = ∅𝑎(𝝁𝒊) (式 11) 

其中∅為一比例參數，𝑎為變異數函數，由變數的分佈來決定。則𝒀𝒊的工作共變

異數矩陣 (working covariance matrix) 𝑽𝒊 可以透過一個工作相關矩陣 (working 

correlation matrix)𝑹(𝛂)來求出： 

 𝑽𝒊 = ∅𝑨𝒊
𝟏/𝟐

𝑹(𝛂)𝑨𝒊
𝟏/𝟐

 (式 12) 
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其中，𝑨𝒊為𝑎(𝜇𝑖)的對角矩陣(diagonal matrix)，𝑹(𝛂)需要根據觀察值的相關性

來決定(表 8)。藉由一系列的迭代運算，可以得到𝜷的估計值𝜷̂為下列式子之解： 

 ∑
𝜕𝝁𝒊

′

𝜕𝜷
𝑽𝑖

−1(𝒀𝑖 − 𝝁𝒊)
𝐾
𝑖=1 = 0 (式 13) 

𝜷̂做的變異數𝑉𝑎𝑟(𝜷̂)，可以透過穩健估計量(robust estimate)，或稱三明治估計

量(sandwich estimate)來估計： 

 𝑉𝑎𝑟(𝜷̂) = 𝑴𝟎
−1𝑴𝟏𝑴𝟎

−1 (式 14) 

其中， 

 𝑴𝟎 = ∑
𝜕𝝁𝒊

′

𝜕𝜷
𝑽𝑖

−1 𝜕𝝁𝒊

𝜕𝜷′
𝐾
𝑖=1  (式 15) 

 𝑴𝟏 = ∑
𝜕𝝁𝒊

′

𝜕𝜷
𝑽𝑖

−1(𝒀𝑖 − 𝝁𝒊)(𝒀𝑖 − 𝝁𝒊)
′𝑽𝑖

−1 𝜕𝝁𝒊

𝜕𝜷′
𝐾
𝑖=1  (式 16) 

當研究著重於整個族群或區域而非單一物種或個案時，GEE 這類的邊際模型

會比條件模型(如廣義線性混合模型 GLMM 等)更適用，在景觀尺度的保育上便可

以使用 GEE 來估計管理手段對生態系統中一或多個族群的成效(Agresti, 2002; 

Koper & Manseau, 2009)。因此，本研究將利用 GEE 來探討各個因子在整個研究範

圍中對各節肢動物群的影響，將節肢動物調查資料視為一重複測量資料，以一個樣

區為一個群集，並以群集內不同採樣日所採集到的節肢動物數量與數量變化率為

不同時間點觀察到的反應變數。由於 GEE 估計的是 GLM 中的參數，本研究在以

下分析稱這些模型為GEEGLM模型。參數估計值𝜷̂之顯著性則以Wald test作檢驗。 
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表 8 GEE 分析常用相關矩陣與假設 

矩陣類型 工作相關矩陣𝑹(𝜶) 矩陣假設 

獨立
independence 

𝐶𝑂𝑅(𝑦𝑖𝑡 , 𝑦𝑖𝑡′) = 0,  𝑡 ≠ 𝑡′ 
不同時間點的觀察值
之間無相關 

可交換
exchangeable 

𝐶𝑂𝑅(𝑦𝑖𝑡 , 𝑦𝑖𝑡′) = 𝛼,  𝑡 ≠ 𝑡′ 
不同時間點的觀察值
之間相關性皆相同 

一階自迴歸 
ar1 

𝐶𝑂𝑅(𝑦𝑖𝑡 , 𝑦𝑖𝑡′) = 𝛼|𝑡−𝑡′|,  𝑡 ≠ 𝑡′ 
觀察值的時間點距離
越久，相關性越低 

未結構化
unstructured 

𝐶𝑂𝑅(𝑦𝑖𝑡 , 𝑦𝑖𝑡′) = 𝛼𝑡𝑡′ ,  𝑡 ≠ 𝑡′ 
不同時間點的觀察值
之間相關性皆不相同 

 

 

3.4.4 GEEGLM 模型 

農田中的節肢動物數量及生物防治效果除了受到景觀結構影響之外，也會因

時間、氣溫、農法與營養階層間交互作用而有所不同。本研究在 PLSR 模型中確立

適合的景觀管理尺度與景觀潛在變數後，使用 R 軟體(R version 3.5.3)中的 geepack

套件(Halekoh et al., 2006)分析各因子對節肢動物數量及數量變化率的影響。在模型

的參數設定上，由於同一個樣區內在不同天所採集到的節肢動物數量應有相關性，

可以將每個樣區(𝑖𝑑)視為一個群集，並使用 ar1 工作相關矩陣來解釋這些相關，當

兩筆資料在時間上相距越遠，相關性便越小。分析將以三個階段進行。 

第一階段是將一、二期的資料分開分析，以函數 geeglm 建立模型，在考慮時

間、溫度、景觀結構的作用下，探討各節肢動物群的數量與數量變化率受到農法之

影響。第二階段中，為了瞭解在不同農法下節肢動物的營養階層間交互作用及生物

防治效果，將相同的資料一期與二期分開、有機與慣行田分開，同樣在考慮時間、

溫度、景觀結構的作用下建立 GEEGLM 模型，探討各節肢動物群的數量與數量變

化率受到其天敵或食物來源(及獵物或宿主)的影響。第三階段與第二階段的目的相

同，模型結構亦相同，僅將第二階段模型中掠食者的部分換成瓢蟲科與蜘蛛目、瓢

蟲科與長腳蛛科的兩個組合，以更詳細地探討生物防治效果。 
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在三個階段中的模型以反應變數的不同可以分為「數量模型」與「數量變化率

模型」。在數量模型中主要對節肢動物在每個採樣時間𝑡所採集到的數量𝐴𝑡作分析，

來探討各因子對節肢動物數量的影響。此節肢動物數量為計數資料，適合使用

poisson 分佈，然而，由於本研究使用 poisson 分佈在 GEE 的計算上時常遇到無法

收斂的問題，因此在分析前先將節肢動物數量作 log 轉換為𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)，以此為

反應變數，使資料具對稱性且連續，並使用 gaussian 分佈作分析。而數量變化率模

型以節肢動物數量相較於前一次採樣數量的變化率∆𝐴𝑡為反應變數，來探討各因子

對節肢動物數量變化率的影響。∆𝐴𝑡計算方式參考及改編自 Raymond et al. (2015)，

如式 17，其中因前一次採樣數量𝐴𝑡−1可能為 0，因此在分母加 1 以解決無法計算的

問題。 

 ∆𝐴𝑡 =
(𝐴𝑡−𝐴𝑡−1)

𝐴𝑡−1+1
 (式 17) 

兩模型所使用的解釋變數皆相同。在時間部分，本研究考慮採樣年份(𝑌𝑒𝑎𝑟)與

插秧後日數(𝐷𝐴𝑇)，前者為虛擬變數，以變數𝑌𝑒𝑎𝑟2018(以 2018為 1)與𝑌𝑒𝑎𝑟2019(以

2019 為 1)來區別 2017、2018、2019 年的差異；後者為每個樣區稻株從插秧到採集

當日的天數，由於稻株隨著日數增加而成熟，插秧後日數除了可以表示一個期作內

的時間之外，也能大致表示稻米的生長階段。在氣溫(𝑇𝑒𝑚𝑝)的部分，由於節肢動物

的生長與繁殖可能受環境溫度影響，考慮了樣區附近之氣象站在採樣當日觀測到

的日均溫資料。在景觀部分(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1及𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2)，針對不同的節肢動物群，

考慮 PLSR 模型所得到適當景觀管理尺度下的兩個潛在景觀變數。在農法

(𝐹𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔)部分，僅在第一階段模型中使用，考慮該樣區耕作方式實施有機農法與

否，為虛擬變數，有機(𝑂)時為 1，慣行(𝐶)時則為 0。 

營養階層間交互作用的部分，僅在第二和第三階段中使用，目的是透過將某一

節肢動物群的天敵或食物來源的數量放入該模型中，來探討該天敵或食物來源對

該節肢動物群數量和數量變化率的影響，藉此了解營養階層間交互作用及分析生
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物防治的效果。由於採樣當日的節肢動物數量已經是在該日之前各個種群交互作

用後的結果(掠食、擬寄生等作用)，因此考慮前一次採樣所調查到的可能天敵或食

物來源，將其數量作𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡−1 + 1)轉換，作為解釋變數之一，需考慮的天敵或食

物來源變數隨著模型的反應變數而不同。 

在第二階段中考慮非特定天敵的生物防治效果，將研究中所考慮的同功群作

食物鏈的假設如圖 10。稻害者(含稻害者、稻蝨科、葉蟬科、白背飛蝨、斑飛蝨、

褐飛蝨 )的天敵為掠食者與擬寄生者，因此加入解釋變數𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑎𝑠𝑡和

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑_𝑙𝑎𝑠𝑡至稻害者模型中，分別代表總體掠食者與總體擬寄生者前一次採

樣數量之𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡−1 + 1)轉換，而稻害者的食物來源為稻米，以採樣後日數(𝐷𝐴𝑇)

代替。在掠食者的模型中(含掠食者、瓢蟲科、長腳蛛科、蜘蛛目)，本研究在此不

考慮同功群間捕食(intraguild predation)，因此未加入天敵變數，而掠食者可能的食

物來源為稻害者、擬寄生者、中性物種，也可能是擬寄生者的寄生對象，因此在模

型中加入變數𝑝𝑒𝑠𝑡_𝑙𝑎𝑠𝑡、𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑_𝑙𝑎𝑠𝑡及𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙_𝑙𝑎𝑠𝑡。同理，在擬寄生者的模

型中，其可能天敵為掠食者，食物來源為稻害者，在模型中加入變數𝑃𝑒𝑠𝑡_𝑙𝑎𝑠𝑡和

𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑎𝑠𝑡；在中性物種的模型中，可能天敵為掠食者，食物來源既非節肢動

物亦非稻米，因此在此僅加入變數𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑎𝑠𝑡。 

在第三階段中，由於掠食者中各物種出現時間不同的關係，為了作更詳細的分

析，因此將第二階段 GEEGLM 模型中的掠食者𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑎𝑠𝑡變數改為瓢蟲科與

蜘蛛目，又再另外將第二階段 GEEGLM 模型中的掠食者𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑙𝑎𝑠𝑡變數改為

瓢蟲科與長腳蛛科，藉由此兩個組合的變數來對特定掠食者的生物防治效果作進

一步的了解。 

總體而言，本研究所建立的 GEEGLM 模型結構如表 9 至表 12。本研究以三

個階段的 GEEGLM 模型結果來探討在考慮時間與氣溫因素之下，各節肢動物群的

數量及數量變化率受到景觀結構、農法及其天敵或食物來源的影響，並討論水稻田

生態系統中營養階層間交互作用與天敵的生物防治效果。 
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圖 10 本研究假設之食物鏈關係 

假設稻害者、擬寄生者與中性物種會受到掠食者的捕食作用，稻害者與掠食者會受到擬寄生

者的寄生作用，稻米則受到稻害者的取食。 
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表 9 第一階段 GEEGLM 模型結構 

第一階段模型結構：主要探討農法效果 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝐹𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝐹𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔 

𝐴𝑡適用所有目標節肢動物群 

 

表 10 第二階段 GEEGLM 模型結構 

 第二階段模型結構：主要探討各營養階層間關係 

稻
害
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用稻害者(Pest)、稻蝨科(Del)、葉蟬科(Cic)、白背飛蝨(WBPH)、斑飛蝨(SBPH)、褐飛蝨
(BPH) 

掠
食
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用掠食者(Predator)、瓢蟲科(Coc)、長腳蛛科(Tet)、蜘蛛目(Araneae) 

擬
寄
生
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用擬寄生者(Parasitoid) 

中
性
物
種 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑟𝑒𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用中性物種(Neutral) 
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表 11 第三階段 GEEGLM 模型結構 - 瓢蟲科與蜘蛛目 

 第三階段模型結構 - 瓢蟲科與蜘蛛目：主要探討瓢蟲科與蜘蛛目效果 

稻
害
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用稻害者(Pest)、稻蝨科(Del)、葉蟬科(Cic)、白背飛蝨(WBPH)、斑飛蝨(SBPH)、褐飛蝨
(BPH) 

擬
寄
生
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1

+ 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用擬寄生者(Parasitoid) 

中
性
物
種 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐴𝑟𝑎𝑛𝑒𝑎𝑒𝑡−1

+ 1) 

𝐴𝑡適用中性物種(Neutral) 

 

表 12 第三階段 GEEGLM 模型結構 - 瓢蟲科與長腳蛛科 

 第三階段模型結構 - 瓢蟲科與長腳蛛科：主要探討長腳蛛科效果 

稻
害
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑎𝑟𝑎𝑠𝑖𝑡𝑜𝑖𝑑𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用稻害者(Pest)、稻蝨科(Del)、葉蟬科(Cic)、白背飛蝨(WBPH)、斑飛蝨(SBPH)、褐飛蝨
(BPH) 

擬
寄
生
者 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝑃𝑒𝑠𝑡𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1

+ 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用擬寄生者(Parasitoid) 

中
性
物
種 

𝑙𝑜𝑔10(𝐴𝑡 + 1)~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1)
+ 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

∆𝐴𝑡~𝑌𝑒𝑎𝑟 + 𝐷𝐴𝑇 + 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1 + 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 + 𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑜𝑐𝑡−1 + 1) + 𝑙𝑜𝑔(𝑇𝑒𝑡𝑡−1 + 1) 

𝐴𝑡適用中性物種(Neutral) 
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3.4.5 節肢動物數量動態分佈 

營養階層間交互作用涉及到各個節肢動物群的數量消長與發生時間先後，若

害蟲與其天敵的發生在時間上有所差異，即使發生在同一空間中，天敵仍難以對害

蟲有抑制效果。由於各樣區在各期作中節肢動物的數量消長趨勢變異大，插秧與採

樣日期不同，每年的發生數量也有差異，難以得到平均的趨勢。因此本研究對節肢

動物在各期作中的發生時間作分析，也就是達到一定數量比例的時間，本研究參考

並修改了 Raymond et al. (2015)的作法，藉由插秧後日數(𝐷𝐴𝑇)與族群動態曲線下面

積(𝐴𝑈𝐶)的關係來量化節肢動物的數量在時間上的分佈，本研究稱之為「數量動態

分佈」。 

若𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙為從第一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)至最後一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)的曲線下面積，

𝐴𝑈𝐶50為𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙的 50%，則可以求出一個解𝐷50，代表𝐴𝑈𝐶50所對應到的時間，也

就是說𝐴𝑈𝐶50為「從第一次採樣日(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)至𝐷50的曲線下面積」，其關係式為： 

 𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑓(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡, 𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) 式 19 

 𝐴𝑈𝐶50＝𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 0.5 = 𝑓(𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡, 𝐷50) 式 20 

因此，可以將𝐷50視為節肢動物發生該期總數的 50%時的時間點(以插秧後日

數為單位)。同理，亦可求出𝐷25即𝐷75來表示節肢動物發生該期總數 25%及 75%所

對應到的時間(圖 11)。本研究計算出每一期作中各節肢動物群的𝐷25、𝐷50、𝐷75，

將一二期分開、有機慣行分開，各取平均值，來量化各節肢動物群在不同期作與農

法中的數量動態分佈。 
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圖 11 節肢動物數量動態分佈量化示意圖(以 2019 年一期 LO1 樣區中稻害者為

例) 

曲線下的總體面積為𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙。(a)~(c)分別表示𝐷25、𝐷50、𝐷75，為𝐴𝑈𝐶在 25%、50%、75%

的𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙時所對應到的時間(插秧後日數)。(d)為三者在同一曲線中之時間點。 
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第四章 結果與討論 

4.1 節肢動物數量概述 

各節肢動物在一、二期中所採樣到的總數與相對數量如表 2 與表 3，由於一、

二期的稻作生長日數與採樣次數皆不同，在兩個期作所調查到的總數差異甚大，除

了擬寄生者與瓢蟲科之外，各節肢動物群的採樣數量在一期較二期多，因此須由相

對數量來判斷一、二期的物種組成差異。可以發現稻害者雖然在兩個期作中皆佔總

體 18%至 19%，但物種的組成卻有些微差異，一期中的葉蟬科比例較稻蝨科高，

在二期中則相反，稻蝨科在一、二期中皆以白背飛蝨較多、斑飛蝨次之、褐飛蝨第

三，但斑飛蝨與褐飛蝨在二期中相對一期來說比例稍微增加，白背飛蝨則下降。而

掠食者與擬寄生者的比例在二期中較一期高，中性物種佔比則在一期中較二期高。 

若將資料以樣區加以分類，並消除採樣次數不同所造成的影響，計算出一、二

期中各樣區節肢動物的日平均數量(𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛)(圖 12)。發現各樣區葉蟬科在一期較

二期多，多數樣區瓢蟲科在二期較一期多，除此之外各節肢動物群因不同樣區而在

一、二期中有不同的趨勢。即使是相近區域及相同農法的樣區之間也會有變異，例

如在距離相近且同為有機田的 LO1、LO2、LO3 之間，各節肢動物的日平均數量趨

勢也不一定相同。由此可見若僅是以相近區域來劃分樣區的景觀類別仍不夠嚴謹，

因此本研究將以景觀指數來量化景觀結構，使各樣區的景觀條件有所差異，以探討

景觀造成的影響。 

此外，在一、二期氣溫方面，由樣區附近氣象站在採樣當日之日均溫(圖 6)可

明顯看出，一期作中氣溫會隨著水稻生長而升高，在二期作中則隨著水稻生長而下

降，更顯現出一、二期的差異。綜合以上結果，由於一、二期的採樣數量與物種組

成有所差異，加上兩個期作中有不同的氣象條件，本研究在後續所有分析皆將一期

與二期資料分開處理。另外，若需要探討農法的效果，則會再將有機和慣行分開探

討。 

  



doi:10.6342/NTU202002190

61 
 

 

 

圖 12 各節肢動物之日平均數量在一、二期中的年平均 

此為各樣區以圖 9 的方法算出各節肢動物群在各年的𝐴𝑈𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/(𝐷𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐷𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡)後，再求年平

均所得到之數值。 

 



doi:10.6342/NTU202002190

62 
 

 

圖 12 續 
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圖 12 續 
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圖 12 續 

 

4.2 節肢動物所適合的景觀管理尺度 

本研究利用偏最小平方迴歸(PLSR)來分析景觀結構對節肢動物日平均數量的

影響。非中性物種模型以 19 個景觀指數作為解釋變數，中性物種則以包含陸域水

體的 23 個景觀指數作為解釋變數，並以各節肢動物日平均數量的平方根√𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛

為反應變數。每一個節肢動物皆在九個半徑尺度下各別作 PLSR，得到九個對應的

PLSR 模型，在九個模型中𝑅2最大的模型所對應到的半徑尺度，即為該節肢動物群

所適合的景觀管理尺度(圖 13 至圖 25)。表示在該尺度下，所選的景觀指數對該節

肢動物日平均數量的解釋程度最大，未來若管理者欲由景觀管理的方式來加強生

物防治效果，可由這些尺度開始著手。而這些適合尺度下的景觀所產生的影響將於

4.3 說明。 
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由於生物所受到景觀影響的尺度範圍可能與生物遷移特性與擴散距離有關

(Dominik et al., 2018; Schmidt, Thies, Nentwig, & Tscharntke, 2008)，本研究亦假設模

型所得到景觀管理尺度與節肢動物的遷移特性有密切關係，若是該生物的移動及

擴散性有限，在農田中的數量可能僅會受到附近景觀的影響，所得到的景觀管理尺

度便較小，若是該生物具有良好的移動及擴散特性，能夠自遠處遷入，可能較容易

受到大尺度景觀的影響。因此以下將由節肢動物遷移能力的角度來探討模型得到

的尺度大小，亦將與文獻所得到之尺度作比較。  

4.2.1 稻害者所適合的景觀管理尺度 

以所有不分種的稻害者來說(即 pest，以下稱之為總體稻害者)，一、二期適合

總體稻害者的景觀管理尺度分別為 2500 公尺與 500 公尺，其中適合葉蟬科的為

3000 公尺與 500 公尺，適合稻蝨科的皆為 500 公尺(圖 13、圖 14 與圖 16)。 

將葉蟬科細分至種可以發現，佔葉蟬科 80%以上的偽黑尾葉蟬所適合的景觀

管理尺度在一、二期中皆為 500 公尺(圖 15)，其一期中的尺度與葉蟬科的 3000 公

尺差異大，但可以發現一期葉蟬科的𝑅2在 500 公尺下也有區域的高峰，且一期偽

黑尾葉蟬的𝑅2在 1500 公尺以上的亦不低，若其他葉蟬科物種所適合的景觀管理尺

度較大，則可能造成整體葉蟬科所適合的景觀管理尺度也跟著提高。本研究資料中

第二多數的葉蟬科物種為電光葉蟬(Recilia dorsalis(Motschulsky))，雖然僅佔所有葉

蟬科總數的 6%，但是在飛行行為的研究文獻中，電光葉蟬在空中受到光誘捕與吸

入式誘捕的數量較臺灣黑尾葉蟬(Nephotettix virescens (Distant))多(Chancellor, Cook, 

Heong, & Villareal, 1997)，而臺灣黑尾葉蟬的飛行能力又較偽黑尾葉蟬佳(Widiarta 

et al., 1993)，再加上偽黑尾葉蟬本身的遷移性不大(林慶元 et al., 2007)，因此推測

本研究中電光葉蟬的飛行能力較偽黑尾葉蟬佳而導致總體葉蟬科受影響的尺度較

大。 

在稻蝨科的部分，雖然稻蝨科的景觀管理尺度在一、二期中皆為 500 公尺，但

以物種來區分可發現各稻蝨科物種在一、二期所適合的尺度差異甚大，白背飛蝨為
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1000 公尺與 100 公尺，斑飛蝨為 50 公尺與 500 公尺，褐飛蝨則為 2000 公尺與 500

公尺(圖 17 至圖 19)。此現象可能與稻蝨科物種的遷入途徑有關，在臺灣，白背飛

蝨與褐飛蝨通常在四月到八月陸續自海外遷入(林慶元 et al., 2007; 黃守宏, 2013)，

可能導致一期白背飛蝨與褐飛蝨所適合的景觀管理尺度較大。而斑飛蝨模型在一

期中的𝑅2並不高，且隨著尺度增加而下降，顯示在一期時受到景觀的影響程度可

能較小，所受到景觀影響的尺度也較小。在文獻紀錄中，斑飛蝨被認為是本土性害

蟲，越冬能力也較白背飛蝨與褐飛蝨佳 (黃守宏, 2013)，呼應了本研究斑飛蝨在一

期中所適合的景觀管理尺度較小的現象，表示斑飛蝨在二期水稻收割後可能僅在

農田周圍棲息，並在一期時自附近棲地遷入。然而斑飛蝨在二期受景觀影響的尺度

與程度較一期大，本研究推測可能是遷移能力受到溫度之影響，或是二期時水稻田

周圍有較適合斑飛蝨擴散的景觀。 

若對照本研究所得到的景觀管理尺度以及文獻得到的生物飛行能力，部分文

獻針對褐飛蝨的飛行行為做研究，指出褐飛蝨在 20 分鐘的飛行時間下遷徙距離可

達 6-15 公里(Riley, Reynolds, & Farrow, 1987)，然而 Zhao et al. (2011)在不同農藥濃

度下以飛行速度與時間換算得到的距離則是 0.3-4 公里。這些結果與實驗方法、飛

行頻率以及風速等因子息息相關，以褐飛蝨來說，雖本研究得到的尺度與 Zhao et 

al. (2011)的結果接近，但與 Riley et al. (1987)的結果差異甚大，顯示本研究所得出

的景觀管理尺度趨勢雖然會受到生物的遷移特性影響，但並無法由此推得生物實

際的遷移能力與距離。 

此外，所得到的景觀管理尺度為統計分析之結果，因此可能因使用的統計方法

以及所考慮的景觀因子而異。在過去亦有研究比較多種尺度下的模型解釋程度，

Baba et al. (2018)考慮了森林及建築覆蓋，比較了半徑 50、100 和 200 公尺下 GLM

模型的 AIC，得到斑飛蝨數量的最佳模型在 200 公尺。Dominik et al. (2018)考慮了

四種景觀指數，比較了半徑 100、200 和 300 公尺下 LMM 模型的 AICc，發現害蟲

與白背飛蝨數量對 300 公尺內的景觀異質性較有反應，黑尾葉蟬則為 200 公尺。
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在本研究中，除了一期斑飛蝨與二期白背飛蝨之外，所得到的結果較文獻中的結果

大，主要原因應來自文獻所考慮的尺度範圍僅於 300 公尺內，而本研究考慮的尺

度達 3000 公尺之故。 

除了受景觀影響的尺度之外，比較一、二期各稻害者模型中最大的𝑅2可以發

現，各稻害者在二期中最大的𝑅2皆較一期中最大的𝑅2大，顯示各稻害者可能在二

期中受到景觀的影響較大，本研究推測二期稻害者的移動能力可能較在一期時佳，

或是二期時各棲地中生物族群發展成熟足以擴散至其他田或棲地中，若以景觀管

理的方式來控制稻害者，可能在二期會較有效果。 

 

 

 

圖 13 總體稻害者 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

橫軸為景觀指數計算範圍之半徑(公尺)。縱軸為將該範圍內算出的景觀指數作為 PLSR 模型

的解釋變數，所得到的 R2 值 
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圖 14 葉蟬科 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 15 偽黑尾葉蟬 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 16 稻蝨科 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 
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圖 17 白背飛蝨 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 18 斑飛蝨 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 19 褐飛蝨 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 
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4.2.2 掠食者所適合的景觀管理尺度 

以所有不分種的掠食者來說(即 predator，以下稱之為總體掠食者)，一、二期

適合總體掠食者的景觀管理尺度皆為 250 公尺，其中蜘蛛目也皆為 250 公尺，其

下的長腳蛛科為 250 公尺與 2000 公尺，而瓢蟲科為 500 公尺與 250 公尺(圖 20 至

圖 23)。 

在長腳蛛科的部分，二期長腳蛛科的𝑅2雖然在 2000 公尺達到最大，但在 250

公尺時仍有第二高的𝑅2，且一期長腳蛛科在 2000 公尺也有第二高的𝑅2(圖 22)。此

現象除了可能是科內的物種差異之外，也可能由蜘蛛的空飄行為(Ballooning)所造

成。本研究資料中長腳蛛科內以長腳蛛屬物種為主，文獻指出許多長腳蛛屬物種皆

具有空飄特性(Bell et al., 2005; Okuma & Kisimoto, 1981)。然而，在蜘蛛目𝑅2中，

這種雙峰的曲線並不明顯，因本研究中蜘蛛目包含了太多物種，變異性較大，雖本

研究所調查到的蜘蛛科別幾乎皆有空飄的可能，但仍會因為不同物種的發生頻率

與距離而有所差異。Miyashita et al. (2012)也指出蜘蛛的有效空間尺度會隨著物種

的敏感度而異。 

過去研究中所記錄的水稻田蜘蛛最佳模型之半徑尺度有長腳蛛科與皿網蛛科

300 公尺(Dominik et al., 2018)，長腳科、皿網蛛科與狼蛛科 200 公尺(Baba et al., 

2018)，以及水稻田附近草地的長腳蛛科 600 至 700 公尺(Miyashita et al., 2012)，同

樣地，除了物種與方法差異之外，可能也因考慮的尺度範圍不同而得到不同結果，

且因蜘蛛的空飄屬於半被動性的遷移，空飄距離也可能受微氣候影響(Bell et al., 

2005)。在其他旱作耕地景觀下，曾紀錄蜘蛛的空飄遷移和周圍 2000 公尺以上的景

觀以及氣象條件有關(Bianchi, Walters, Cunningham, Hemerik, & Schellhorn, 2017)，

其他也有皿網蛛科、狼蛛科、長腳蛛科與蟹蛛科隨著物種不同受 95 至 3000 公尺

內景觀顯著影響(Schmidt et al., 2008)。以本研究的長腳蛛科來說，其𝑅2在 250 公尺

的高峰與 Dominik et al. (2018)及 Baba et al. (2018)的結果相似，2000 公尺的高峰則

與 Bianchi et al. (2017)的結果相同，顯示此大尺度下的高峰極可能是受空飄影響。 
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在瓢蟲科的部分，本研究資料中，瓢蟲科中有九成以上為橙瓢蟲，通常不會長

距離遷徙(Hodek et al., 1993)，越冬時也主要在水稻田周圍田埂、土坎與荒坡的禾本

科雜草中(杜予州 et al., 1993)，文獻指出在菊科作物中的橙瓢蟲多以步行捕食

(Taleb & Sardar, 2007)，由此可知橙瓢蟲之移動距離應較短。本研究中一期瓢蟲科

的景觀管理尺度略大於二期，本研究推測可能因為一期收割後，生物還能棲息於附

近尚未收割的水稻田中，待其他田二期插秧後重新遷入，但二期收割後至一期插秧

的時間不僅較長，也須經過冬天，若附近沒有適合的棲息地則可能移至較遠處越冬，

導致影響一期瓢蟲科數量的景觀範圍較大。 

在文獻中，有紀錄水稻田橙瓢蟲所屬的Micraspis屬最佳模型之半徑尺度為300

公尺(Dominik et al., 2018)，其他研究則多屬於旱作田中的瓢蟲科物種，例如半徑

500 公尺內的景觀對玉米田中的瓢蟲較具預測力(Yang et al., 2019)，半徑 2000 公尺

內的景觀對大豆田中本地與外來的瓢蟲較具預測力(Gardiner et al., 2009)，最佳模

型的尺度亦可能隨季節而變，在小麥田中可能因初春時自越冬處遷入，遷移距離較

小(500公尺)，而後隨著季節在不同棲地中移動而使尺度變大(2000公尺)(Yang et al., 

2018)。本研究所得到的結果與 Dominik et al. (2018)、Yang et al. (2019)及 Yang et al. 

(2018)在初春的結果較相似，主要差異來自物種及考慮尺度範圍，因 Dominik et al. 

(2018)最大僅考慮至 300 公尺，而 Yang 等人之研究對象非 Micraspis 屬物種(Yang 

et al., 2019; Yang et al., 2018)，且最小僅考慮 500 公尺。 
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圖 20 總體掠食者 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 21 蜘蛛目 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

 

圖 22 長腳蛛科 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 
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圖 23 瓢蟲科 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

4.2.3 擬寄生者所適合的景觀管理尺度 

以擬寄生者來說，一、二期所適合的景觀管理尺度為 500 公尺和 2000 公尺，

但可以發現一期中 250 公尺與 500 公尺的𝑅2大小接近，且二期中的𝑅2在 250 公尺

以上的變動幅度極小，顯示在兩個期作中 250 公尺的尺度已足以作為影響擬寄生

者的景觀管理尺度，此尺度與掠食者的景觀管理尺度相近(圖 24)。 

目前研究對於擬寄生者遷移方式的研究較少，以本研究擬寄生者資料中數量

佔比較高的緣腹細蜂科、小繭蜂科以及頭蠅科來說，一些緣腹細蜂科物種雖有隨風

長距離遷徙數百公里的可能(Farrow, 1981)，但本研究推測以臺灣的地形與氣候條

件來說距離應無法至如此遠，而小繭蜂科物種的移動可能受到作物與寄主的氣味

影響(Joyce et al., 2014; Rathika & Nalini, 2011)，頭蠅科則多在植株間飛行(Brown et 

al., 2009; 林珪瑞, 1974)，另外也有研究指出螫蜂科物種主要隨寄主遷入水稻田中

(Gurr et al., 2011)。由以上文獻可發現，擬寄生者的遷移多受到外在因子如天氣、

作物與寄主的影響，影響範圍由近至遠皆有可能，推測本研究中擬寄生者的遷移亦

受到許多外因影響，因此數量受 250 公尺至 3000 公尺內的景觀影響程度接近。  

過去對於水稻田擬寄生者受到景觀影響的尺度有總體擬寄生者以及赤眼蜂科

物種 300 公尺(Dominik et al., 2018)。其他研究則多位於旱作中，例如在小麥田中寄

生蚜蟲的小繭蜂與周圍耕地佔比之相關性在考慮半徑 200 公尺時最高(Zhao, Hui, 
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He, & Li, 2015)， 小麥田中蚜蟲的被寄生率在半徑 250 至 1000 公尺下與耕地面積

有顯著相關(Thies, Roschewitz, & Tscharntke, 2005)，在油菜田中害蟲被寄生率和周

圍非耕地面積在半徑 750 公尺時最相關(Thies, Steffan-Dewenter, & Tscharntke, 2003)，

在玉米田中，夜蛾受到赤眼蜂的寄生率對於半徑 500 至 2000 公尺內的耕地面積皆

有相關性(Liu et al., 2016)，在甘藍田中菜蛾的被寄生率與半徑 500 公尺至 5000 公

尺內的森林面積有顯著相關(Bianchi, Goedhart, & Baveco, 2008)。可以發現擬寄生

者或是其寄生率可能受到多個景觀尺度下的景觀因子影響，本研究中所得到的半

徑 250 公尺以上的結果屬合理範圍。 

 

 

圖 24 擬寄生者 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

4.2.4 中性物種所適合的景觀管理尺度 

以中性物種來說，一、二期的景觀管理尺度為 250 公尺與 1000 公尺，但可以

發現二期中的𝑅2在 250 公尺以上所增加的幅度不大，顯示在兩個期作中 250 公尺

的尺度已足以作為影響中性物種的景觀管理尺度，此尺度亦與掠食者的景觀管理

尺度相近(圖 25)。本研究的中性物種資料中搖蚊科物種佔了七成以上的數量，根

據文獻研究，搖蚊通常在水域周圍不遠處活動，且飛行能力差，但也可能隨著溫度

升高而群飛至其他棲地，甚至隨著氣流擴散，且在開放性景觀中可以飛離水體較遠

(Davies, 1976; Delettre et al., 1992; Delettre & Morvan, 2000; Oliver, 1971)，雖然這些
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研究並非在水稻田附近，但而可作為本研究之參考。在水稻田中，中性物種通常出

現在水稻生長前期，由圖 6 可知一、二期之前期溫度差異甚大，本研究推測二期

中性物種在半徑 1000公尺時稍微高起的𝑅2可能來自部分中性物種因溫度的升高加

上氣流影響而具有較好的遷移能力。在過去研究指出水稻田總體食碎屑者以及搖

蚊科物種對 200 公尺內的景觀較有反應(Dominik et al., 2018)，本研究之一期結果

與之相近，但在二期中差異甚大，除了分析所考慮的尺度範圍之外，應可能受到上

述氣溫與氣流之影響，且除了此篇文獻之外，少有研究提及中性物種受景觀影響之

尺度，因此難以判斷本研究所得到中性物種之結果的合理程度。 

 

圖 25 中性物種 PLSR 模型在不同考慮半徑尺度下之 R2值 

 

4.2.5 總體景觀管理尺度探討 

綜合以上結果，雖然本研究選擇了 PLSR 模型中對應到𝑅2最高的尺度作為各

節肢動物群的景觀管理尺度，但觀察各模型𝑅2在不同尺度下的變化可以發現，一

些模型的𝑅2在特定尺度區間內若沒有太大的差別，表示這些區段內的景觀結構對

該節肢動物群的數量的解釋能力差異不大，若在實際景觀規劃上須考慮到其他面

向的成本，可以在足夠的景觀解釋能力下選擇適當的尺度，並非一定要選擇𝑅2最

大的景觀管理尺度。以本研究的結果來說，適合稻害者的景觀管理尺度多落在 500

公尺，而適合掠食者及擬寄生者等天敵物種的景觀管理尺度多落在 250 公尺或 500

公尺，在保育型生物防治上，便可以藉由此尺度內的景觀規劃來達到增加天敵抑制



doi:10.6342/NTU202002190

76 
 

害蟲的目的。然而在本研究中，為使景觀結構的因子在後續分析能夠達到最大的解

釋能力，本研究仍選擇九個尺度中𝑅2最大的 PLSR 模型，在對應的景觀管理尺度

下探討所選的景觀指數在不同期作中對各節肢動物群數量的影響。 

4.3 景觀結構對節肢動物數量的影響 

本研究在各節肢動物所適合的景觀管理尺度之下，得到 PLSR 模型的標準化

迴歸係數，探討影響各節肢動物群數量受到景觀結構的影響(圖 26 至圖 32、圖 34

至圖 37、圖 39 與圖 40)。若在這些尺度下，針對對天敵有正面影響或對害蟲有負

面影響的景觀作管理，則有機會能增加生物防治的效果，間接或直接地減少害蟲數

量。 

當一個景觀指數的標準化迴歸係數絕對值越大，該景觀指數在模型中的重要

性越高，也越能夠用以解釋及預測該節肢動物群的數量，表示該指數所對應到的景

觀結構對節肢動物群數量的影響可能越大，正值的係數表示該景觀指數與該節肢

動物群數量有正向的關係，負值則反之。本研究將係數依照絕對值大小排序作圖，

可以看出各景觀指數對於不同節肢動物群數量的重要性順序，並且用不同顏色的

長條來表示該景觀指數所對應到的層級或嵌塊體類型。為了使用一致的標準來判

斷景觀指數的重要性，本研究統一以係數絕對值大於 0.1 作為篩選標準。根據表 5

與表 6 可以知道所選景觀指數代表之意義。以下針對 13 個目標節肢動物群依照所

屬的同功群作探討。 

4.3.1 景觀結構對稻害者數量的影響 

對總體稻害者而言，在一期中，當樣區周圍 2500 公尺內的森林面積佔比大而

完整、植生地面積佔比小而細分且彼此孤立、總體景觀多樣性低且聚集度高時，對

日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積細分、旱作

面積佔比大而完整、森林面積佔比大而完整、植生地形狀團聚且彼此孤立時，對日

平均數量有正面效果(圖 26)。 
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對葉蟬科而言，在一期中，當樣區周圍 3000 公尺內的稻作面積細分且形狀團

聚、旱作形狀團聚且彼此孤立、森林面積佔比大而完整、總體景觀多樣性低且聚集

度高時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積

細分、旱作面積完整、森林面積佔比大而完整、形狀團聚且彼此相近、植生地面積

佔比小且形狀團聚與彼此孤立、總體景觀多樣性低時，對日平均數量有正面效果

(圖 27)。 

對偽黑尾葉蟬而言，在一期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作彼此相近、旱作

形狀發散且彼此相近、森林面積佔比大而完整且形狀團聚、植生地面積佔比小而細

分、形狀團聚且彼此孤立時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 500

公尺內的森林面積佔比大而完整、形狀團聚且彼此相近、植生地面積佔比小而形狀

團聚且彼此孤立、總體景觀多樣性低時，對日平均數量有正面效果(圖 28)。 

對稻蝨科而言，在一期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積佔比小而細分且

彼此相近、旱作形狀團聚且彼此相近、森林形狀團聚且彼此孤立、植生地形狀團聚

且彼此孤立、總體景觀聚集度低時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區

周圍 500 公尺內的稻作面積細分、旱作面積佔比大且形狀發散、森林面積佔比大

且完整、植生地形狀團聚且彼此孤立、總體景觀多樣性低時，對日平均數量有正面

效果(圖 29)。 

對白背飛蝨而言，在一期中，當樣區周圍 1000 公尺內的旱作面積佔比小且形

狀團聚與彼此孤立、植生地形狀團聚且彼此孤立時，對日平均數量有正面效果。在

二期時，當樣區周圍 100 公尺內的稻作面積佔比小而細分與彼此相近、旱作面積

佔比小、植生地面積佔比大、總體景觀聚集度低且鑲嵌程度低時，對日平均數量有

正面效果(圖 30)。 

對斑飛蝨而言，在一期中，當樣區周圍 50 公尺內的稻作形狀團聚與彼此相近、

森林面積佔比小時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 500 公尺內
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的稻作面積細分、旱作面積佔比大而完整、形狀發散且彼此相近、植生地彼此孤立

且形狀團聚、森林面積佔比大且彼此相近時，對日平均數量有正面效果(圖 31)。 

對褐飛蝨而言，在一期中，當樣區周圍 2000 公尺內的旱作形狀發散、植生地

形狀發散、總體景觀多樣性低且鑲嵌程度低與聚集度高時，對日平均數量有正面效

果。在二期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積細分、旱作面積佔比大而完整且

形狀發散、森林面積佔比大而完整且彼此相近、植生地彼此孤立且形狀團聚時，對

日平均數量有正面效果(圖 32)。 

由於實際棲地難以在一、二期之間作轉變，加上研究結果顯示影響各稻害者的

景觀特徵在一、二期中並沒有太大的差異或相反的現象，本研究將針對同時在一、

二期中影響各稻害者最多的景觀特徵作探討。由上述結果可以發現，一、二期稻害

者所受到景觀較一致影響之因子有稻作面積細分程度(MESH_Rice)、森林面積佔比

(PLAND_Forest)、森林面積細分程度(MESH_Forest)、植生地嵌塊體形狀(LSI_Plant)、

植生地孤立程度(ENN_MN_Plant)以及總體景觀多樣性(SHDI)。當周圍稻作面積越

細分 (MESH_Rice 小 )、森林面積佔比越大 (PLAND_Forest 大 )、面積越完整

(MESH_Forest 大)、植生地形狀越團聚(LSI_Plant 小)、彼此越孤立(ENN_MN_Plant

大)、總體景觀多樣性越低(SHDI 小)時，對多數稻害者數量有正面效果，雖然對少

部分稻害者有例外，但這些因子能夠影響總體趨勢。 

若對照上述景觀指數在各樣區 500 公尺內之值(圖 33)，可以發現除了植生地

孤立度以及總體景觀多樣性之外，上述影響稻害者的景觀特徵多發生在里山 MO1、

MO2、MC1、MC2 樣區與少部分里地樣區，而植生地孤立度在 MO2 中特別高，景

觀多樣性則在部分里地樣區中特別低。 

以森林來說，稻害者的棲息地主要在稻田或稻田附近而非森林，因此森林對稻

害者的影響應非來源(source)的關係。本研究推測這可能來自於地域性差異、氣象

或地形的關係，Noda and Kiritani (1989)，日本的白背飛蝨或褐飛蝨等自海外遷入

的害蟲通常降落在被西風遮擋的山丘東側或是迎風的山谷盡頭。Wu et al. (2017)指
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出白背飛蝨的聚集性著陸可能受到降雨及低溫的影響，當白背飛蝨隨著氣流沿著

山上升時，會因為溫度降低而降低其飛行高度，最後著陸。雖然森林因子對白背飛

蝨而言在本研究中的迴歸係數不高，但本研究推測這樣的現象亦可能發生於同為

遷移性物種的褐飛蝨。 

然而對於一、二期皆受到森林因子影響較大的葉蟬科物種(含總體葉蟬科與偽

黑尾葉蟬)，在台灣無紀錄其可能受氣流影響或境外遷入，也無文獻提及其會受到

森林或是海拔等影響，由其遷移性不高的特性來看，雖有可能為地域性差異，但在

圖 12 中，葉蟬數量較高的 LC3 之鄰近樣區的葉蟬數量並不高，因此推測是樣區

中天敵、農法、田埂或作物品種等小尺度因子的影響。另外，若是在里山地區，本

研究推測有可能來自於森林地區周圍之稻作面積佔比相對較小，且區域性的移動

範圍及棲息空間較有限，使得稻害者只能集中於這些相對少數稻田中繁殖，導致稻

害者平均數量較高。 

若這樣的作用可能發生，則呼應到了許多稻害者受到周圍稻作嵌塊體大小的

負面影響，當里山地區稻作面積越細分，稻害者越有可能集中棲息在這些水稻田中

繁殖生長。然而過去有研究指出棲地的破碎化有助盲蝽科害蟲的防治，Yoshioka et 

al. (2014)也指出稻田破碎化對白背飛蝨等稻害者有負面效果(Dominik et al., 2018)，

與本研究得到的趨勢不符，本研究推測這可能與稻害者的遷移能力有關，若是稻害

者具有良好的遷移能力，則較不受到稻作破碎化之影響，如飛蝨之遷移能力應較盲

蝽佳。此外也與所考慮的景觀指數有關，在 Dominik et al. (2018)之研究中代表水稻

田破碎化之景觀指數為嵌塊體數量(NP)，本研究則是考慮有效網格大小(MESH)。

若是在稻田面積佔比大而嵌塊體數量多的區域中，NP值會較大而顯示較稻田破碎，

在稻田面積佔比小而嵌塊體少的區域中，NP值則會較小而顯示較不破碎，而MESH

值則會在前者景觀中較後者大而顯示景觀較不破碎，也就是和 NP 相反之解讀。本

研究認為，破碎化亦包含面積佔比的減少，以 NP 來量化較難以區別出此現象，因

此使用 MESH 來分析，得到與文獻相反之結果。  
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而在植生地的影響效果中，顯示當周圍植生地形狀越發散、彼此越相近，對稻

害者可能有抑制的效果，表示植生地的邊緣效應與連結度對稻害者產生了影響，本

研究推測植生地的氣味以及嵌塊體的排列方式可能阻擋了稻害者的遷入，或是植

生地可能有較多稻害者的天敵而使得植生地的邊緣增加或彼此相近時對稻害者有

抑制效果。過去許多研究顯示植被帶或開花植物等可以作為天敵的替代棲地(Ali et 

al., 2019; Bambaradeniya & Edirisinghe, 2001; Karenina et al., 2019)，此部分本研究將

於天敵所受景觀的影響中加以討論。 

在景觀多樣性的部分，雖然其影響到的稻害者群較少，但在一期中影響了總體

稻害者與葉蟬科，在二期中影響了葉蟬科與稻蝨科，表示其對於稻害者仍能產生普

遍性的影響。在景觀多樣性較低的里地地區中，造成其景觀多樣性較低的原因應來

自大面積佔比的稻作(圖 33)，這顯示前述稻作面積細分對稻害者造成的影響可能

僅限於森林較多的里山地區，而在植株高度較矮、棲地較開放的里地地區中，即使

少了地形與氣象因子的助長，仍可能因單一的稻作景觀提升稻害者的數量。此外，

模式的結果顯示景觀多樣性的影響程度大於稻作面積佔比，這表示即使在稻作面

積佔比高的地區，仍有機會透過提高景觀多樣性的方式來降低稻害者的數量。在過

去研究中也提到了景觀多樣性會與稻害者有負相關性，包括白背飛蝨、斑飛蝨與葉

蟬等稻害者(Dominik et al., 2018; Liu et al., 2016)，與本研究所得到之結果相符。 

除了上述景觀因子之外，一些稻害者在二期也可能受到了旱作面積佔比

(PLAND_Plant)與面積細分程度(MESH_Plant)的影響，當周圍旱作面積佔比越大

(PLAND_Plant 大)或越面積完整(MESH_Plant 大)，對二期總體稻害者、葉蟬科、斑

飛蝨與褐飛蝨等飛蝨科物種有正面效果。顯示旱作或旱作田邊的雜草可能提供了

稻害者適當的棲地來源，亦可能作為稻害者在一期稻作收割後的替代棲地，例如斑

飛蝨與葉蟬皆能在周圍多種禾本科雜草或作物中存活(林慶元 et al., 2007; 黃守宏, 

2013)。然而褐飛蝨的寄主植物僅有水稻(黃守宏, 2013)，本研究推測褐飛蝨雖寄主

植物單一，但仍可能受旱作吸引，或是耕地施灑農藥或肥料的行為影響到了褐飛蝨
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的活動(Chelliah & Heinrichs, 1980; Kajimura et al., 1993)，又或是受到上述里山地區

氣象或地形的影響，因里山地區剛好旱作比例較高(圖 33)而使模型結果顯示旱作

具影響力。然而，對於白背飛蝨而言，白背飛蝨與斑飛蝨都可能出現於多種禾本科

雜草或作物中，但白背飛蝨卻在一、二期中皆受到旱作面積佔比的負面影響，與斑

飛蝨受到的影響相反，顯示苑裡地區的旱作作物對於白背飛蝨來說可能不具有吸

引力，反而具排斥力。在文獻中，有研究發現水稻與辣椒、薑、玉米、花生等多作

能減少白背飛蝨與褐飛蝨的數量(Lin et al., 2011)，但在田埂種植豆科、瓜類等蔬菜

與開花植物等的研究中卻對飛蝨沒有顯著影響(Vu et al., 2018)，顯示旱作的效果受

到作物種類之影響重大。 

另外，在本研究所得到的景觀影響中，也發現了一、二期影響不一致的狀況。

例如在斑飛蝨的部分，雖然在二期也受到了森林面積的正面影響，但在一期中卻是

受到了負面影響。過去研究發現斑飛蝨若蟲會因周圍半徑 200 公尺森林面積的增

加而減少，該研究指出可能因斑飛蝨棲地隨森林增加而減少，或是長腳蛛天敵隨森

林增加而增加的緣故，但仍有待驗證(Baba et al., 2018)。以本研究來說，棲地應難

以在一、二期之間快速轉變，推測斑飛蝨受到森林的影響不一致的情況可能與景觀

的影響尺度與程度有關，若對照 4.2.1 之分析結果，由於斑飛蝨在一期中的受景觀

影響的尺度較小，本研究在一期斑飛蝨採用半徑 50 公尺來分析景觀的影響，二期

則為 500 公尺。在小尺度下，所受到森林周圍地形與氣象的影響程度可能較低，反

而顯示了鄰近區域中的森林面積對於斑飛蝨具有負面的影響，然而雖然森林面積

之迴歸係數值大，斑飛蝨在一期時受到景觀的影響程度(𝑅2)卻偏小，顯示森林在近

距離的影響效果仍可能不穩定。在褐飛蝨的部分也有植生地影響不一致的現象，一

期褐飛蝨受到植生地形狀發散的正面影響，二期中則相反，本研究亦推測因分析尺

度的不同而有不同效果，顯示褐飛蝨在大尺度(2000 公尺)下可能受到了形狀複雜

的植生地吸引，但在中尺度(500 公尺)下卻可能受到植生地的邊緣效應而減少，且
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由於褐飛蝨在一期中的相對數量較低，顯示景觀之管理在二期的中尺度中較一期

為重要。 

綜合以上結果，由於森林所造成的結果可能並非森林本身，而是氣象或地形，

而讓稻作面積變完整可能會減少景觀多樣性，旱作栽培則取決於作物種類，且在生

產上有其經濟效益，顯示四種棲地中最適合作管理的景觀為植生地，若能增加植生

地嵌塊體的形狀複雜度與拉近植生地之間的距離，則有機會減少稻害者的發生，此

外若因此增加了植生地面積佔比，也能夠增加景觀多樣性，干擾稻害者在開放性棲

地中的活動。然而，若是植被為禾本科植物，則有吸引稻害者的風險，因此本研究

建議在水稻田景觀中可以藉由管理非禾本科植被來降低稻害者的發生。由文獻也

可以發現稻害者所受到景觀之影響與周圍棲地天敵數量有關係，本研究亦將於以

下分析景觀結構對天敵之影響。 

 

 

圖 26 總體稻害者 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

縱軸表示「景觀層級景觀指數代號」或「類別層級景觀指數代號_嵌塊體類別代號」，橫軸表

示 PLSR 模型中該景觀變數對該節肢動物 A_mean 的標準化迴歸係數。淺綠色長條表示稻作

(Rice)之景觀指數，橘色為旱作(Dry)，深綠色為森林(Forest)，黃色為植生地(Plant)，灰色則

為景觀層級的景觀指數。在後續中性物種的模型中藍色為陸域水體(Water)。 
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圖 27 葉蟬科 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

圖 28 偽黑尾葉蟬 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

圖 29 稻蝨科 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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圖 30 白背飛蝨 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

圖 31 斑飛蝨 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

圖 32 褐飛蝨 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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圖 33 各樣區在半徑 500 公尺內之景觀指數大小 

橫軸表示各樣區代號，縱軸表示景觀指數數值大小。 
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圖 33 續 
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4.3.2 景觀結構對掠食者數量的影響 

對總體掠食者而言，在一期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作面積細分且彼此

相近、旱作形狀發散、植生地形狀發散且彼此相近、總體景觀多樣性高且聚集度低

時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作面積細

分、旱作彼此孤立、植生地形狀發散且彼此相近時，對日平均數量有正面效果(圖 

34)。 

對蜘蛛目而言，在一期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作面積細分、旱作形狀

發散、植生地形狀發散且彼此相近、總體景觀聚集度低時，對日平均數量有正面效

果。在二期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作面積細分且彼此孤立、旱作面積佔比

小且彼此孤立、植生地面積佔比大而完整、總體景觀鑲嵌程度低時，對日平均數量

有正面效果(圖 35)。 

對長腳蛛科而言，在一期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作彼此相近、旱作面

積佔比大且形狀發散與彼此相近、植生地面積細分且形狀發散與彼此相近、總體景

觀聚集度低時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 2000 公尺內的

稻作面積小而細分、形狀團聚且彼此相近、旱作面積佔比大而完整、森林面積佔比

大而完整、形狀團聚且彼此孤立、植生地形狀發散且彼此相近、總體景觀聚集度高

時，對日平均數量有正面效果(圖 36)。 

對瓢蟲科而言，在一期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積細分、旱作面積

佔比大而完整、形狀發散且彼此相近、森林面積佔比大且形狀團聚與彼此相近、植

生地形狀團聚且彼此孤立時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 250

公尺內的稻作面積細分、旱作面積佔比大而完整與形狀發散、植生地形狀發散且彼

此相近、總體景觀鑲嵌程度低時，對日平均數量有正面效果(圖 37)。 

總體來說，一、二期掠食者所受到景觀較一致影響之因子有稻作面積細分程度

(MESH_Rice)、植生地嵌塊體形狀(LSI_Plant)以及植生地孤立程度(ENN_MN_Plant)。

當周圍稻作面積越細分(MESH_Rice 小)、植生地形狀越發散(LSI_Plant 大)、彼此越
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相近(ENN_MN_Plant 小)時，對多數掠食者數量有正面效果，雖然對少部分掠食者

有例外，但這些因子能夠影響總體趨勢。此外在一期中，旱作形狀(LSI_Dry)與總

體景觀聚集度(CONTAG)對多數掠食者也有較大的效果，當旱作形狀發散(LSI_Dry

大)、總體景觀聚集度低(CONTAG 小)時，對一期多數掠食者數量有正面效果。 

以植生地來說，由於掠食者可以棲息於水稻以外的多種植被中，植生地可能是

掠食者的棲地來源，文獻指出能在不同棲地之間移動的天敵可能導致在作物與非

作物界線上的溢出效應(spillover effects) (Rand, Tylianakis, & Tscharntke, 2006)。本

研究結果發現，植生地對掠食者的影響剛好與對稻害者的影響相反，也就是當植生

地形狀越複雜，邊緣效應越強，掠食者溢出的可能性就越高，且當植生地彼此越相

近，掠食者的遷移越不受阻擋，也越可能移入水稻田中捕食，使得稻害者數量較少。

這可能來自於掠食者食性廣而稻害者多僅受禾本科作物吸引之故，或是掠食者對

稻害者有抑制效果，然而，稻害者於實際上是否受到了掠食者的捕食作用而減少仍

須由族群數量變化來檢驗，本研究將於後續分析此作用。而在過去研究中亦發現田

埂雜草可作為蜘蛛的替代棲地(Bambaradeniya & Edirisinghe, 2001)、開花植物能增

加掠食者豐量與多樣性(Ali et al., 2019; Karenina et al., 2019)，這些研究之尺度較接

近地方尺度，本研究得到的結果多為半徑 250 公尺之尺度，但與文獻結果相符，顯

示植生地在地方尺度至 250 公尺的尺度下皆可能助長水稻田中的掠食者數量。 

以旱作來說，旱作的形狀影響了一期中的每個掠食者群，由於掠食者具有較廣

的食性，能棲息之棲地類型也較廣，顯示旱作對掠食者的作用與植生地類似，皆有

增加邊緣而提高溢出機率的可能，特別是在一期稻作中，掠食者自越冬棲地移入水

稻田中並定棲，本研究推測旱作與植生地對於掠食者來說皆為重要的越冬棲地，而

後在一、二期之間則較依賴於植生地。過去有研究顯示水稻周圍的芝麻或秋葵能夠

提供天敵棲地，綠豆種植帶也能促進天敵溢出至鄰近水稻田(Horgan et al., 2019)，

與本研究結果有相似的趨勢，但也有研究發現田埂豆類植物對天敵數量沒有顯著
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影響(Horgan et al., 2017)，在水稻-玉米、水稻-大豆的多作系統中也沒有顯著提升天

敵的移動(姚鳳鑾 & 尤民生, 2017)，顯示旱作效果受到作物種類之影響重大。 

以稻作來說，多數掠食者和多數稻害者一樣皆受到了稻作面積細分的影響。以

半徑 250 公尺內景觀來說，里山 MO1、MO2、MC1、MC2 樣區之稻作面積較不完

整(圖 38)，本研究推測稻作面積細分程度影響掠食者之機制可能與影響稻害者相

似，即受到里山地區區域特性之影響，森林周圍棲地較不開放，遷移與棲息空間有

限，僅能集中於這些相對少數稻田中繁殖而使數量較多，或是也受到了地形與氣流

的影響。亦可能因獵物數量較多而吸引了較多掠食者前來，然而這也須透過後續族

群數量的變化來檢驗。此外，由上述植生地與旱作對掠食者之影響，亦可能因面積

細分的稻田所受到的邊緣效應較同面積之完整稻田強，受到植被與旱作的影響可

能較大之故。在過去有研究建議小規模之稻作較適合生物防治效果的維持(Zou et 

al., 2020)，亦有研究指出稻田的破碎化對於長腳蛛科有負面效果、對 Micraspis 屬

瓢蟲有正面效果(Dominik et al., 2018)，本研究得到之趨勢與 Dominik et al. (2018)之

瓢蟲部分以及 Zou et al. (2020)相似，在長腳蛛中則與本研究相反，除了是使用的景

觀指數不同(前述 NP 與 MESH 的差異)之外，本研究一期長腳蛛科受到 MESH_Rice

影響的迴歸係數值亦較低，在二期中也非最具影響力的指數，加上長腳蛛科具空飄

之特性，顯示水稻田的破碎化對於長腳蛛科之影響應較不為重要。 

在總體景觀的部分，總體聚集度低表示一景觀中同類型嵌塊體的分散

(dispersion)與散置(interspersion)程度高，在本研究中可表示同類型的土地利用彼此

較分散而非團聚，總體景觀應較複雜而不連續，異質性也應較高。在本研究中，總

體景觀聚集度影響了一期中的總體掠食者、蜘蛛目與長腳蛛科，且可以發現里山地

區的景觀聚集度也較低(圖 38)，本研究推測有可能受到了稻作面積細分的影響，

此外也可能因在分散與散置的景觀中，不同棲地之間的交互作用機會較大，促進了

水稻田與其他掠食者棲地之間的掠食者的移動，替代獵物的可及性可能提高，使得

掠食者得以在水稻田中存活。然而因為本研究中總體景觀亦考慮到了其他非棲地
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的土地利用，以景觀聚集度指數難以得知是哪些土地利用之間的交流可能較頻繁，

但在管理時可以透過上述類別層級的景觀作用來增加掠食者的棲地複雜度。在文

獻中，少有以景觀聚集度來量化景觀結構，類似的研究指出景觀的多樣性對掠食者

皆沒有顯著影響，而當稻田嵌塊體形狀較複雜時，皿網蛛科與 Micraspis 屬瓢蟲數

量會較少(Dominik et al., 2018)。稻田嵌塊體較複雜可能增加景觀的散置程度，然而

得到的趨勢卻與本研究不同，可能因稻田嵌塊體仍為類別層級景觀指數，所考慮的

景觀特徵不同之故。另外在臺灣也有研究發現當景觀較破碎而稻田周圍無多樣性

綠帶時，掠食者在景觀高破碎區數量較多(彭冠華 et al., 2019)，與本研究得到之結

果較為相似，但該研究在選擇周遭植被多樣性較高的低破碎樣區後則得到相反之

趨勢，以上結果與文獻顯示掠食者對於類別層級的景觀因子應較有反應，然而景觀

聚集度雖然較難精確分析影響機制，仍突顯出了景觀配置對節肢動物之重要性。 

除了上述景觀因子之外，文獻亦提及水稻田中的常見蜘蛛可能與周圍森林相

關，例如長腳蛛與狼蛛隨森林覆蓋面積增加而增加(Baba et al., 2018; Tsutsui et al., 

2016)，日本長腳蛛隨著與森林的距離較近而增加(Baba & Tanaka, 2016)。在本研究

中森林僅對二期長腳蛛與一期瓢蟲科有較大的影響力，但兩者皆非以森林為棲地

之物種。由於 Tsutsui et al. (2016)發現除了長腳蛛外雙翅目飛蟲也會受到森林影響，

因此推測可能是森林緩解了夏天惡劣的氣候條件，導致雙翅目物種之增加，或是森

林的邊緣具有適合雙翅目物種所適合的棲地，提高了蜘蛛食物來源的穩定性。然而

在本研究後續的模型結果可以發現中性物種並未受到森林面積增加而增加，反而

有相反之現象(圖 40)，且長腳蛛亦受到森林形狀越團聚與越孤立的正面影響，顯

示森林的邊緣與連結性應對長腳蛛沒有正面的效果，因此推測森林對長腳蛛之影

響可能來自二期所考慮的尺度較大，增加了森林被考慮到的面積，又因為長腳蛛所

受到之景觀影響如植生地孤立度等在里山地區中特徵較明顯，因此模式顯示了森

林為重要之影響因子，而因里山地區在半徑 2000 公尺內的聚集度較高，模式亦顯

示了長腳蛛受到總體景觀聚集度高之正面影響。 
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而對於瓢蟲科物種來說，文獻幾乎沒有提到水稻田瓢蟲與森林相關或以雙翅

目物種為食的紀錄。此外瓢蟲科受到植生地之影響在一期中受到植生地形狀團聚

且彼此孤立的正面效果，與其他掠食者以及二期瓢蟲科相反，而在兩個期作中除了

受到旱作形狀之外還受到了旱作面積佔比、面積細分程度之影響，在一期中亦受到

了旱作孤立度之影響，由其食性廣泛且可能發生於其他作物中的特性來說，本研究

推測旱作對於水稻田瓢蟲科之影響應較植生地重要，且旱作佔比在里山地區較高

(圖 38)，推測模式結果因此顯示了瓢蟲受到森林之影響。 

綜合以上結果可以發現，影響掠食者的景觀結構主要在於景觀的配置，由此也

顯示了在景觀的規劃中，除了景觀的組成之外，嵌塊體的形狀及空間配置也是需考

量的重要因子。在四種棲地中，由於森林非主要之影響因子，而增加稻作面積細分

程度在里山地區可能使稻害者增加，因此在景觀管理上可以考慮增加旱作與植生

地之邊緣，並縮短植生地之間的距離，來提高掠食者的邊緣效應與溢出效應。然而

根據稻害者受到景觀影響的分析結果，在增加旱作邊緣之時若同時增加了旱作面

積而改變了周圍棲地對稻害者的吸引力，有增加稻害者發生的可能，因此在旱作管

理上需要優先考慮不會吸引稻害者之作物，或是針對植生地作管理並採用會同時

吸引蜘蛛與瓢蟲之植株。此外，也應考慮總體景觀之聚集度，避免同一棲地過度團

聚，應使各棲地較分散，使水稻田得以接觸到掠食者的替代棲地來增加掠食者向水

稻田移入的機會。 
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圖 34 總體掠食者 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

 

圖 35 蜘蛛目 PLSR 模型之標準化迴歸係數 

 

 

圖 36 長腳蛛科 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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圖 37 瓢蟲科 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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圖 38 各樣區在半徑 250 公尺內之景觀指數大小 
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圖 38 續 
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4.3.3 景觀結構對擬寄生者數量的影響 

對擬寄生者而言，在一期中，當樣區周圍 500 公尺內的稻作面積佔比小而細

分、旱作面積佔比大而完整且彼此相近、植生地形狀團聚且彼此孤立時，對日平均

數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 2000 公尺內的稻作形狀團聚且彼此孤立

時，對日平均數量有正面效果，此外亦有迴歸係數超過 0.09 之因子可能對擬寄生

者有重要影響，即當稻作面積佔比小、旱作面積完整、森林面積佔比大、植生地形

狀團聚時，對擬寄生者亦有正面效果(圖 39)。 

由上述結果，可以發現擬寄生者在兩個期作中主要受到稻作面積佔比

(PLAND_Rice)、旱作面積細分程度(MESH_Dry)與植生地嵌塊體形狀(LSI_Plant)之

影響，當稻作面積佔比越小(PLAND_Rice 小)、旱作面積越完整(MESH_Dry 大)、

植生地形狀越團聚(LSI_Plant 小)時，對總體擬寄生者有正面效果。 

若對照稻害者所受到四種棲地之影響，可以發現擬寄生者所受景觀之影響與

稻害者之趨勢相近，由後續分析中的圖 43 也可以發現擬寄生者的數量分布與稻害

者相近。本研究推測可能與擬寄生者對寄主之專一性有關，擬寄生者可能受到了稻

害者的吸引。文獻也顯示擬寄生者會受到稻害者的氣味影響，甚至會受被稻害者危

害較嚴重之水稻植株的吸引(Rathika & Nalini, 2011)，或是隨著寄主移入水稻田中

(Gurr et al., 2011)，因此導致景觀對稻害者與擬寄生者的影響有雷同之處。 

除了受到稻害者之影響之外，由於出現於水稻田之擬寄生者亦可能出現在其

他作物中寄生相似害蟲(Joyce et al., 2014; Sureshan & Narendran, 2003)，因此受到了

旱作面積完整之影響。文獻亦提到芝麻或秋葵種植帶中褐飛蝨被寄生的比率較高，

且綠豆種植帶可作為擬寄生者溢出至鄰田時的棲地(Horgan et al., 2019)。 

在植生地方面，文獻中對於擬寄生者在田埂雜草或是其他植生地中的數量或

寄生率沒有一致的趨勢，可能與物種特性有關，例如緣腹細蜂科對大稻緣椿象的卵

之寄生率在田埂雜草中較在水稻田中低(Morrill & Almazon, 1990)，但頭蠅科曾被

發現在草地中對偽黑尾葉蟬之寄生率較水稻田中高(林珪瑞, 1974)。其他也有研究
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指出在田埂開花植物或多樣化種植中有較高的豐量或寄生率(Ali et al., 2019; Vu et 

al., 2018; 林立 & 翁崧夏, 2017)，但也有研究發現擬寄生者的豐量與孵化率在單一

水稻種植中較高(Sann et al., 2018)。 

在連結性與破碎化之部分，有研究指出田埂連結性能提高擬寄生者的豐量與

物種數，而破碎化則對擬寄生者數量與物種數有負面影響(Dominik et al., 2018)，然

而亦有研究發現在景觀較破碎而周圍無多樣性綠帶的水稻田中擬寄生者的豐量較

高，在周遭植被多樣性較高的低破碎樣區則相反(彭冠華 et al., 2019)。在本研究中

水稻面積的細分對一期擬寄生者有正面效果與彭冠華 et al. (2019)在無多樣性綠帶

的樣區中所得到的結果較相似。 

雖然目前在臺灣有花蓮區農業改良場推動以營造天敵棲地之方式來增加生物

防治效果(林立 et al., 2015)，但在擬寄生者的部分，由上述這些景觀對水稻田擬寄

生者所造成的不同影響在景觀，可以發現由於擬寄生者容易受到稻害者之吸引，在

景觀上之管理容易同時增加景觀吸引稻害者的風險，而若是種植較不吸引稻害者

之植株，則又可能有反應不一致的情況。顯示透過景觀來保育水稻田擬寄生者較具

有困難性。  

 

 

圖 39 擬寄生者 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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4.3.4 景觀結構對中性物種數量的影響 

對中性物種而言，在一期中，當樣區周圍 250 公尺內的稻作面積細分、旱作面

積佔比小而細分、形狀發散且彼此孤立、植生地形狀發散且彼此孤立、陸域水體形

狀發散且彼此孤立時，對日平均數量有正面效果。在二期中，當樣區周圍 1000 公

尺內的旱作面積佔比大而完整、形狀發散且彼此相近、森林面積佔比小而彼此孤立、

植生地彼此相近、陸域水體面積佔比大、總體景觀鑲嵌程度低時，對日平均數量有

正面效果。 

由上述結果可以發現中性物種在兩個期作中主要受到旱作、植生地與陸域水

體之影響，然而旱作與植生地之影響效果卻在一、二期中有相反的趨勢，顯示一、

二期水稻生長前期中性物種移入所受到的景觀作用機制可能不同。 

對於中性物種中數量最多的搖蚊來說，其生長棲地通常需要水域環境，在一期

水稻灌溉之前稻田中可能沒有適合中性物種生長的環境。在一期中，中性物種受到

了旱作、植生地與陸域水體形狀發散的影響，其中植生地在本研究中包含了濕地棲

地，由模式結果推測陸域水體與植生地可能發揮較強的邊緣效應，且細分的稻作能

跟周圍棲地有較多接觸，因而藉由此兩種棲地之邊緣移入水稻田中。 

然而一期中性物種模型也顯示旱作形狀發散對中性物種有不小的正面效果，

但同時也受到了旱作面積佔比較小、細分以及孤立的影響，因此本研究推測中性物

種在一期中應非由旱作棲地移入，可能因植生地與陸域水體較發散的區域中旱作

的分布剛好較破碎，或是旱作破碎的區域有較高比例的水稻田之關係(圖 38)，但

由於文獻指出陸域景觀因子可能也會對水生搖蚊有影響(Delettre & Morvan, 2000)，

本研究亦推測中性物種有在旱作中棲息的可能性或是可能在旱作周圍積水處生長

後遷入水稻田中。此外，植生地與陸域水體越孤立也對中性物種有正面效果，根據

文獻，一些搖蚊物種雌蟲可能避免產卵於已有搖蚊幼蟲存在之水體，而會尋找新的

水體產卵(Stevens et al., 2003)，本研究推測若水稻田中的中性物種具有此特性，則
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雌蟲可能在水體彼此孤立的景觀中尋找產卵處的過程而遷入到水稻田中，然而這

部分仍須往後的研究證實。 

在二期中，中性物種受到了陸域水體面積佔比之影響，顯示二期的中性物種移

入來源仍包含陸域水體。然而對於旱作面積佔比、細分程度以及植生地孤立度來說

在二期中呈現相反的效果。在旱作的部分，本研究推測可能因一期收割後至二期水

稻生長前期為臺灣降雨量較多的時期，加上旱作耕地具有富有有機物，使中性物種

在水稻收割後可能暫時飛至旱作周圍積水處生存。此外，景觀效果相反的現象可能

來自於考慮的景觀尺度不同所致，尤其對於中性物種數量相對較高的里海樣區來

說，當考慮的尺度變大，此三個指數相對於其他樣區的值來說趨勢完全不同(圖 41)。

在 250 公尺下，里海的 PLAND_Dry 相對其他樣區來說屬於中等稍低，MESH_Dry

偏低，ENN_MN_Plant偏高，但在 1000公尺下里海的 PLAND_Dry偏高，MESH_Dry

偏高，ENN_MN_Plant 偏低。依照本研究在 4.2.4 中的推測，中性物種在二期中的

遷移能力可能較佳，顯示在較大的尺度下，中性物種的移動較不依賴棲地邊緣，而

是較需要較大面積佔比以及彼此較相近的棲地。而中性物種隨著總體景觀鑲嵌程

度低而增加，除了顯示較度依賴棲地邊緣之外，本研究推測可能有天敵發揮的邊緣

效應使得中性物種數較低。另外，模型顯示森林面積佔比與孤立度也具有較大的影

響力，本研究認為這是景觀之間的相關性所造成，即適合中性物種棲地的景觀中剛

好森林面積佔比小而彼此孤立。 

在過去研究指出，搖蚊會受到半徑 200 公尺內稻田嵌塊體形狀複雜性增加而

減少，且受到田埂連結度增加而增加(Dominik et al., 2018)，雙翅目物種會在環境友

善農法下隨著半徑 200 公尺內森林覆蓋增加而增加(Tsutsui et al., 2016)。本研究沒

有考慮田埂連結度，且本研究在相似的尺度下得到稻作嵌塊體形狀對中性物種的

影響程度較低，且趨勢 Dominik et al. (2018)的結果相反，在森林的效果也得到與

Tsutsui et al. (2016)相反的結果。本研究推測因不同的景觀指數之間具有相關性，因

在本研究包含了較多因子而使模式將不一定有實質作用的景觀納為重要因子，而



doi:10.6342/NTU202002190

100 
 

上述研究考慮的因子較少，可能不一定有篩選到真正有實質作用的景觀因子，導致

不同研究的結果有所出入。另外，在非水稻田的農業景觀中，研究指出搖蚊成蟲數

量在空間中的分布隨著與距水體的距離增加而下降，也受到綠籬的密度增加而增

加 (Delettre & Morvan, 2000)，雖然該研究並非在水稻田中，但兩景觀因子呼應到

了本研究結果中陸域水體與植生地對中性物種之效果。 

綜合以上結果可以發現陸域水體是對中性物種來說影響較確定的因子，而又

中性物種在食物鏈中可作為掠食者在水稻生長前期時的食物來源，在景觀管理上

適合增加水稻田周圍的水體面積佔比，或是增加其形狀發散程度來提高中性物種

遷入至稻田的機會，或是增加水體數量來吸引雌蟲產卵。此外，若生產條件或環境

資源允許的話，亦可透過加長水稻田的湛水時期或縮短排水時間來增加中性物種

在水稻田中的停留，尤其是在冬季中能透過湛水而留住中性物種，以提供蜘蛛在冬

季的食物來源(Takada et al., 2014)。此外，在不使水質惡化的情況下，也能夠透過

增加水中有機物的方式來提供中性物種幼蟲的食物來源。 

 

 

圖 40 中性物種 PLSR 模型之標準化迴歸係數 
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圖 41 各樣區在半徑 1000 公尺內之景觀指數大小 
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圖 41 續 
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4.3.5 景觀結構影響探討 

總結以上景觀結構之效果，可以發現景觀對節肢動物的效果可能受到天敵與

獵物或寄主之間關係的影響，例如吸引掠食者的植生地景觀對於稻害者來說較不

利，然而這樣的效果是否真的是因為天敵捕食所導致仍需要考慮時間動態來驗證。

且根據保育型生物防治機制，景觀吸引了天敵前來之後，僅提高了潛在的害蟲防治

作用，仍需要透過天敵的生物防治過程才能有效抑制害蟲(Begg et al., 2017)。因此

本研究後續將從族群動態的角度來分析節肢動物之間的抑制或助長關係。此外，本

研究 PLSR 模型並沒有考慮到地方尺度的農法因子，因此本研究亦將於後續在考

慮景觀因子的情況下探討農法在兩個期作中對各節肢動物群之影響。在本階段中，

由於從 PLSR模型能夠得到足以解釋節肢動物數量的景觀潛在變數(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1及

𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2)，本研究在後續的分析所考慮的景觀因子便可以由各節肢動物群在各

期作 PLSR 所得到的景觀潛在變數來代表。 

4.4 農法對節肢動物數量及數量變化率的影響 

本研究利用廣義估計方程式(GEE)來分析各因子對節肢動物數量及數量變化

率的影響。第一階段主要分析年份(𝑌𝑒𝑎𝑟)、插秧後日數(𝐷𝐴𝑇)、氣溫(𝑇𝑒𝑚𝑝)、景觀

結構與農法的效果，並著重在探討農法(𝐹𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛𝑔)對節肢動物數量及數量變化率的

影響。其中景觀結構由一、二期 PLSR 模型中所得到的兩個景觀潛在變數

(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1及𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2)作為代表(附錄表 22)。模型分為數量模型與數量變化

率模型，表中以「節肢動物群代號」(如 Pest)為名的欄位為數量模型的結果，以「d_

節肢動物代號」(如 d_Pest)為名的欄位為數量變化率模型的結果。表中數值代表

GEEGLM 模型的係數估計值𝜷̂、標準誤差與顯著性標記，農法變數為一虛擬變數，

設有機田為 1，慣行田為 0，因此農法的參數估計值為正時表示實施有機農法對節

肢動物數量或數量變化率有正面效果，反之則有負面效果。本研究的 GEEGLM 模

型係數估計值皆以 Wald test 作檢驗，並以 0.05 作為顯著水準。將表 22 中農法對
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各節肢動物群數量及數量變化率的效果估計值(圖中的點)與 95%信賴區間(圖中線

段)作圖，以圓點與粗線表示顯著受農法影響的節肢動物，得到圖 42。 

在一期中，有機農法對各稻害者的數量皆沒有顯著效果，但對總體稻害者及葉

蟬科的數量變化率有顯著負面效果，且除了褐飛蝨以外，有機農法對其他稻害者數

量變化率的效果雖不顯著但估計值都是負的，上述結果表示在一期中的有機農法

雖然無法顯著影響稻害者數量，但可能減緩其數量的增長。而對於掠食者、擬寄生

者與中性物種，一期的有機農法對其數量與數量變化率皆沒有顯著效果。 

在二期中，有機農法對總體稻害者數量及數量變化率有顯著正面效果，且也對

葉蟬科與偽黑尾葉蟬的數量及數量變化率、稻蝨科與斑飛蝨的數量、褐飛蝨的數量

變化率有顯著正面效果，對於白背飛蝨數量及數量變化率，有機農法的效果雖不顯

著但估計值都是正的。而對非稻害者而言，有機農法對總體掠食者與擬寄生者的數

量與數量變化率、蜘蛛目的數量變化率與瓢蟲科的數量也有顯著正面效果，對中性

物種數量及數量變化率的效果雖不顯著但估計值是負的。上述結果顯示二期中的

有機農法效果與一期不同，二期中有機農法不僅助長了各稻害者的數量或數量變

化率，也使得天敵的數量或數量變化率增加，此現象同時也表示慣行農法在二期對

害蟲與天敵皆產生了抑制的效果。 

在文獻中亦有許多研究所得到的農法效果不相同，包括發現施灑農藥使得稻

害者較多(Ito et al., 1962; Settle et al., 1996)，或是使得稻害者與天敵數量較少

(Gangurde, 2008; Horgan et al., 2017; Prabawati et al., 2019)，也有對稻害者或天敵無

顯著差異的結果(Betz & Tscharntke, 2017; Hossain et al., 2002)。在本研究中，對於

一、二期中農法產生的不同效果，本研究推測可能原因來自於節肢動物狀態、田間

操作細項、氣象條件以及生物防治效果。 

在節肢動物狀態的部分，由於節肢動物在各個生長階段可能會棲息於水稻植

株的不同位置，接觸到農藥的濃度可能不同，受到農藥的影響便可能有差異。 
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在田間操作部分，無論是在兩個期作之間或是各樣區之間，即使實施的農法相

同，其田間操作仍然會有差異。例如同樣的農法下，不同農藥或肥料的使用種類、

劑量與時機以及灌溉等操作皆可能對節肢動物產生不同的強度與效果(Betz & 

Tscharntke, 2017; Prabawati et al., 2019; Takada et al., 2014)，且各年份之間的田間操

作也會有所不同，也可能受到上一期作或是鄰田的影響。這些皆是以有機與否去區

分樣區農法差異所無法考慮到的細節，但以實際情形來說也難以要求農民同時實

施相同的田間操作，顯示同農法樣區之間的變異難以避免。 

根據苗栗區農業改良場所調查的用藥資料，本研究慣行田樣區所使用的農藥

多為除草劑、殺菌劑或殺螺劑，少數慣行田使用殺蟲劑，雖然並未記錄使用劑量，

但使用次數並不多，本研究推測這可能是一期中農法對多數節肢動物未造成顯著

效果的原因之一。而在有機的負面效果的部分，顯示了慣行田中可能有較多稻害者，

在稻蝨科物種的部分，雖然沒有受農法顯著影響，但有機的效果估計值為負，本研

究推測這可能與農藥對飛蝨在生理上的刺激有關，使其數量不減反增(Wu et al., 

2020)。因他因子如肥料與農藥對水稻的影響也可能反應在稻害者數量上，若是水

稻因肥料或農藥而生長得較好，吸引到更多稻害者(Chelliah & Heinrichs, 1980; 林

慶元 et al., 2007)，此時慣行農法的農藥即使有抑制稻害者的作用，其數量也可能

較有機田多。而在二期中慣行田有可能受到一期的農藥與肥料施灑的殘留影響，使

二期的農法對節肢動物有了顯著效果，又或是有機田受到鄰近慣行田施灑農藥的

影響，使鄰近慣行田的節肢動物因而移入有機田中。 

在氣象條件部分，整體來說一期中的氣溫隨著水稻生長而逐漸上升，二期則相

反(圖 6)。若農法效果在一、二期的差異受到了氣溫影響，有可能是因為在一期末

時氣溫越來越高，水稻越來越成熟，此時節肢動物可能已在水稻田中定棲，甚至繁

衍數代，在溫暖與食物充足的環境中，節肢動物更得以大量繁衍使豐量大增，尤其

對於稻害者來說，雌蟲的平均產卵量可達數百粒(林慶元 et al., 2007)，在這樣的條

件之下即使有化學農藥的施灑，可能也無法抵過節肢動物族群的劇增，本研究推測
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這可能是是一期中農法因子未造成顯著效果的原因之一。而在二期中，水稻生長前

期較溫暖，此時水稻尚未成熟，節肢動物也剛遷入，尚未繁衍太多世代，而後雖然

水稻逐漸成熟，節肢動物也開始繁衍，但此時溫度已逐漸下降，可能導致節肢動物

的生長率與生育率降低，活動力亦可能下降，本研究推測在這樣的條件下施以化學

農藥，對生物族群可能較具抑制效果。此外，雖然在本研究的模式中未考慮降雨因

素，但降雨仍可能影響農法對節肢動物的效果。舉例來說，若是在施灑農藥或肥料

後有降雨，很可能會使得效果降低，農藥與肥料對節肢動物的效果便有限。由上述

與氣象相關的推論，可以發現氣象因素與田間操作時程密切相關，需了解之間的先

後順序才有辦法作進一步的判斷，而這也顯示了田間操作與氣象互相配合的重要

性。 

在生物防治部分，若是慣行田中的天敵受到了農藥的抑制，便難以對害蟲發揮

生物防治的效果，使得害蟲數量反而有增多的可能(Horgan et al., 2017; Ito et al., 1962; 

Settle et al., 1996)。然而在本研究結果中，一期的天敵數量或數量變化率並沒有顯

著受到農法的影響，但部分稻害者卻在有機田中有較小的數量變化率，而二期有機

田中有較多的天敵數量或較大的天敵數量變化率，但稻害者的數量及數量變化率

亦較大。以上結果與文獻假設狀況及結果不同，本研究認為這與族群動態有關，若

是有機田和慣行田中天敵相對於害蟲的發生時間不同，就有可能對害蟲產生不同

程度的生物防治效果，也就是即使總體來說天敵的數量多，也不一定能抑制較多害

蟲。文獻亦強調了考慮營養階層間交互作用與族群動態的重要(Chaplin-Kramer et 

al., 2013; Dominik et al., 2018)。在本階段模型中，雖然使用了各時間點的數量與數

量變化率資料，也考慮了時間因素，但這些皆屬於同一節肢動物群內的動態資料，

並未考慮其他節肢動物群的數量動態，在此架構下難以斷論本研究農法效果在一、

二期中的差異是否受到生物防治效果的影響，需要在後續考慮營養階層間交互作

用來分析。 
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總體來說，農法的效果可能受到許多條件而異，在本研究一期結果中顯示有機

農法並不會使稻害者增多，還可能減緩稻害者的增長，相較於慣行，有機可能是較

為適合的農法。然而在二期中，有機農法同時增加了多數稻害者與部分掠食者數量

或數量變化率，以保育型生物防治的角度來說，害蟲或天敵的數量多寡不完全能代

表生物防治的作用效果，在此難以定論有機或慣行在何者較具有生物防治效果。因

此本研究將在後續進一步分析不同期作與農法中各節肢動物數量動態分佈以及各

營養階層間的交互作用，來探討各期作與農法中的生物防治效果。 
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圖 42 有機農法在一、二期中對各節肢動物群之效果 

縱軸為節肢動物代號，代號前沒有「d_」表示該節肢動物的數量 At，代號前有「d_」表示該

節肢動物的數量變化率ΔAt。圖中的點為有機農法在各節肢動物 GEE 模型中的係數估計值

(𝜷̂)，線段為 95%信賴區間。圓點與粗線表示 p-value<0.05，打叉的點與細線則表示 p-

value>0.05。縱軸之黑色數值適用於稻害者、掠食者與擬寄生者，粉紅色數值則適用於中性物

種。上圖為一期之分析結果，下圖為二期。 
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4.5 各節肢動物群數量動態分佈 

由於生物防治效果涉及到族群間的數量動態，若天敵物種在整個期作中偏高，

但卻與害蟲的發生時期不同，則生物防治的作用也難以發揮。因此在進行第二階段

分析之前，本研究先計算各節肢動物數量在各期發生 25%、50%與 75%數量時的平

均時間點𝐷25、𝐷50、𝐷75，以量化各節肢動物群的數量在時間軸上的分佈，作為後

續探討生物防治效果的參考(圖 43)。 

在一期的有機和慣行田中，稻害者的數量分佈普遍較其他節肢動物群晚，當總

體稻害者的數量發生 25%時(圖 43 中 Pest 線段上第一個點)，總體掠食者已發生超

過 50%(圖 43 中 Predator 線段上第二個點)，總體擬寄生者也發生了 25%至 50%。

在一期慣行田中，稻害者的數量分佈比有機田稍晚，同樣在插秧後 80 日，一期有

機的總體稻害者已發生 25%至 50%，而慣行田中的總體稻害者則才發生 25%左右，

有機田中總體稻害者在插秧後 100 日已發生超過 75%，而慣行田的總體稻害者則

未達 75%，此現象在其他稻害者物種中亦然，顯示慣行田中的稻害者的數量分佈

比有機田更集中在水稻生長末期。在掠食者中，總體掠食者與蜘蛛物種的數量分佈

較稻害者早，但瓢蟲科的數量分佈相對其他掠食者較晚，反而與稻害者的數量分佈

較相似。擬寄生者的數量分佈在時間上較稻害者廣，也就是發生 25%的時間較各

稻害者早，但發生 75%的時間和各稻害者差不多，僅在二期較葉蟬科物種早。而中

性物種的數量分佈是所有節肢動物中最早的，當總體中性物種發生了 75%時，總

體掠食者才發生 25%左右，此時稻害者的發生還不到 25%，且在一期慣行中數量

分佈在時間上較有機田中晚，與總體掠食者及蜘蛛物種在時間上的重疊部分也較

多。 

在二期的有機和慣行田中，稻害者的數量分佈仍相對較晚，但相較於一期，二

期稻害者的數量分佈在時間上與其他節肢動物較相近，重疊的部分也較多，當總體

稻害者的數量發生 25%時，總體掠食者已發生 25%-50%，總體擬寄生者發生將近

25%。而二期慣行田中，總體稻害者以及褐飛蝨之外的稻蝨科的數量分佈較有機田
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中晚。掠食者與擬寄生者的趨勢與一期中類似。而中性物種的數量分佈也較其他節

肢動物早，在慣行田中的分佈較有機田稍為廣與晚，與長腳蛛科的數量分佈重疊部

分也較多。 

在稻害者的部分，其數量分佈在兩個期作中皆集中於水稻生長中後期，顯示稻

害者族群隨著水稻生長大量增加，而在一期中相對於其他同功群來說更晚，主要原

因應來自於長距離遷移性的害蟲在四到八月才自海外遷入，且以颱風季為主(黃守

宏, 2013)，因此在一期中族群大量增加的時間較晚，而二期中因為已遷入臺灣，族

群大量增加的時間較一期早。此外對於非遷移性的物種也可能如 4.4 中所推論，在

一期中受到了溫度提高與水稻生長配合的影響而得以大量繁殖。 

在掠食者的部分，對於蜘蛛物種來說，本研究蜘蛛目中多為結網型的長腳蛛科

與金蛛科，通常棲息於植株中上層，應會在水稻植株開始增高變密後遷入與繁殖，

加上前期中性物種可以提供食物來源，因此數量多分佈在水稻生長中期。至於後期，

本研究推測與蜘蛛的生命週期、環境濕度以及採樣方式有關。以文獻中紀錄華麗長

腳蛛的生物特性為例，不同溫度下成蛛期自 33 到 109 天皆有，若蛛期為 34 至 82

天，卵期則為 4 至 14 天(玉洪全 & 周家友, 1983)，相較於褐飛蝨成蟲期約 10 天、

若蟲期約 15 至 46 天、卵期 8 至 26 天(林慶元 et al., 2007)來說，華麗長腳蛛的生

命周期較長，本研究推測成蛛可能在遷入後開始繁衍後代，使得中後期時後代因發

展卵期而未被採集到，或若蛛因未被記入資料中而顯示蜘蛛數量較少。而在濕度的

部分，文獻指出長腳蛛平時喜歡潮濕的棲地(Baba et al., 2018)，本研究推測若是在

水稻生長後期因湛水較少，可能較不利長腳蛛生長。此外，對於總體蜘蛛物種來說，

可能因為採樣方式為掃網的因素，導致採集到的蜘蛛多為棲息於稻株中上層之物

種，因而低估了棲息於稻株中下部的蜘蛛數量，本研究所得到的蜘蛛數量分佈與

Ito et al. (1962)所觀察到隨水稻生長而增加的趨勢不同，採樣方式也不同，顯示本

研究在水稻生長後期有低估蜘蛛數量的可能，此採樣偏誤將於 4.6.1.3 中詳述。 
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對於瓢蟲科來說，其數量分佈在兩個期作中皆明顯較其他掠食者晚，由瓢蟲科

中數量最多的橙瓢蟲之習性可知，橙瓢蟲除了會捕食稻害者，也偏好食用水稻花粉

(Rattanapun, 2012)，因此數量較集中在水稻抽穗期附近，期間也有較多的稻害者作

為食物來源。 

在擬寄生者的部分，其在兩個期作中的數量分佈在時間上和稻害者相似，呼應

了文獻與 4.3.3 中擬寄生者受到稻害者與水稻植株氣味影響以及隨寄主進入水稻田

中的推測(Gurr et al., 2011; Rathika & Nalini, 2011)。 

在中性物種的部分，其在兩個期作中的數量分佈皆較早，根據中性物種中數量

最多的搖蚊科之習性可知，搖蚊的棲地通常在水域附近，且在水稻生長前期湛水時

期較多，而後可能會因水稻田的排水而減少，即使水稻生長後期田中有湛水也可能

因植株增高與掠食者的存在而不利生存(Ikeshoji et al., 1980)。本研究中中性物種的

數量多分佈在分蘗期至孕穗期，查看各時期水位平均(圖 5)發現一期排水平均約在

插秧後 55 至 65 日左右，二期平均在插秧後 25 至 35 日左右，可以發現一期有機

田的中性物種應是隨著排水而減少，但在一期慣行田中則在排水後仍繼續發生，在

二期的有機與慣行田中亦在排水後繼續發生。首先，水位調查資料因為是採樣當天

的數據，因此由此資料無法得知非採樣日時之水位，且各年與各樣區的排水時程可

能有差異，本研究不分樣區與年份取總體平均來對照可能會有時間上的誤差。若忽

略此誤差，可以發現水稻田在排水後再湛水的環境仍能使中性物種留在田中，因此

本研究推測中性物種在中後期較少的原因應如 Ikeshoji et al. (1980)所推測，因植株

增高變密阻礙了雌蟲產卵，且吸引了天敵前往而使中性物種數量難以增加。 

此外亦可發現中性物種的數量分佈在慣行田中較有機田中晚，尤其在一期中

更明顯，但在圖 5 中沒有發現有機田與慣行田在排水時程上的差異，本研究推測

原因有四，第一種可能是有機田中中性物種因有機肥的緣故在水稻生長前期大量

遷入與繁殖(Ikeshoji et al., 1980)，使得總體數量分佈較早。第二種可能如 Al-Shami 

et al. (2010)所發現，慣行田所使用的低毒性除草劑或肥料使得水稻田中有機物增
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加，促進了中性物種的生長，該文獻亦指出水位和水中搖蚊幼蟲密度有負相關，雖

然當水生幼蟲數量相同之下水位的增高本身就會降低幼蟲密度，但該文獻指出也

可能來自較高的水位稀釋了水中有機物濃度之故，本研究中有機田在中後期的水

位的確較慣行田高，由上述可知水質與水位皆可能是影響因子。第三種可能為苦茶

粕與殺螺劑的使用對水生的中性物種幼蟲產生了影響，其中苦茶粕在有機與慣行

田中皆可使用，但是否對於有機田中期與慣行田前期的中性物種有顯著影響仍無

法由本研究的結果來斷定。第四種可能是有機田中的中性物種在水稻生長中期因

蜘蛛等天敵的遷入而受到了抑制，這需要後續的分析來檢驗。 

總體來說，節肢動物的數量動態分佈主要在不同期作中差異較明顯，而有機農

法的影響主要使稻害者與中性物種的數量分佈稍微提前。值得注意的是，這些結果

僅表示各節肢動物群的數量在時間上的分佈，考慮的是同一節肢動物群內的累積

數量與相對發生數量，並無法顯示絕對數量，也無法在不同群之間作數量比較。例

如稻害者發生 75%時僅能表示該時間稻害者累積發生數量已達總體發生數量的

75%，不表示𝐷75當日的絕對數量較𝐷25時多，此外稻害者在𝐷25時的當日數量與累

積數量也不一定比其他節肢動物群在𝐷50或𝐷75時還少。雖然僅能表示數量在時間

上的分佈，上述結果仍可以幫助後續各營養階層間交互作用的探討。 
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圖 43 各期作與農法下各節肢動物群之數量動態分佈 

縱軸為節肢動物代號，橫軸為插秧後日數。藍色點與線為稻害者、橘色為掠食者、綠色為擬

寄生者、粉色為中性物種。圖中每條線上的三個點由左至右為該節肢動物群的𝐷25、𝐷50、

𝐷75，也就是該節肢動物群數量在各期發生 25%、50%及 75%時所對應到的時間點(示意圖如

圖 11)，並取各年平均。線段從𝐷25連至𝐷75表示該節肢動物在該期中平均有一半的數量發生

在此時段內。左上為一期有機田、右上為一期慣行、左下為二期有機、右下為二期慣行。 
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4.6 不同期作與農法下的生物防治效果 

本研究最主要的目的是分析景觀與農法對水稻田節肢動物的影響，探討潛在

的保育型生物防治效果。在此階段(第二及第三階段 GEE 分析)中，本研究將分析

各營養階層間的交互作用，以推得天敵對害蟲防治效果以及獵物或宿主對天敵的

支持效果。在前述結果與討論中，本研究推測生物防治的作用可能具有重要影響力，

因此藉由此階段的分析，本研究也將檢驗前述分析中的推論之可能性。待檢驗的問

題包括：(1)多數稻害者與掠食者受到植生地景觀的影響相反，是否是因稻害者受

到掠食者捕食的緣故?(2)多數掠食者受到稻作景觀的影響與多數稻害者相似，是否

因較多的稻害者吸引了掠食者的前來?(3)有機農法的效果對於總體稻害者與葉蟬

科數量變化率在一、二期中效果相反，是否因一期有機田中的天敵對其有抑制效果

之故?(4)二期的有機農法對多數稻害者與天敵有正面效果，生物防治效果是否因而

提升?(5)有機田中中性物種的數量分佈較慣行田早，是否是在水稻生長中期受到蜘

蛛等天敵的抑制較強之故? 

本研究在第二與第三階段中將一、二期資料以及有機、慣行田資料分開分析，

使用 GEE 來分析年份 (𝑌𝑒𝑎𝑟 )、插秧後日數 (𝐷𝐴𝑇 )、氣溫 (𝑇𝑒𝑚𝑝 )、景觀結構

(𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒1及𝐿𝑎𝑛𝑑𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒2 )以及各節肢動物群的天敵或食物來源(獵物或宿主)對

其數量與數量變化率的效果，並著重在探討天敵或食物來源的影響。其中天敵或食

物來源的影響，即各營養階層間的交互作用，是藉由在 GEEGLM 模型的解釋變數

中加入「該節肢動物群之天敵或食物來源在前一次採樣中的數量 log 值

(節肢動物代號_𝑙𝑎𝑠𝑡)」來分析其效果(附錄表 23 至表 25)。 

而第二階段與第三階段差別僅在模型解釋變數中掠食者是否為特定分類，在

第二階段所有模型中所加入的天敵或食物來源變數皆使用「總體」同功群在前一採

樣日的數量，而第三階段中則僅將「總體掠食者」改為「蜘蛛目與瓢蟲科」以及「長

腳蛛科與瓢蟲科」等兩種特定掠食者的組合，其餘方法皆相同。兩個階段中結果的

欄位代號、數值意義(𝜷̂ ± 𝐒𝐄)、檢驗方式(Wald test)及顯著水準(0.05)與第一階段相
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同。當參數估計值為正時表示該天敵或食物來源對節肢動物數量或數量變化率有

正面影響，反之則有負面影響(附錄表 23 至表 25)。將附錄表 23 至表 25 中前一

採樣日的天敵或食物來源對節肢動物群數量與數量變化率的效果估計值(圖中的點)

與 95%信賴區間(圖中線段)作圖，以圓點與粗線表示顯著受影響的節肢動物，如圖 

43 至圖 50。 

若天敵發揮生物防治的效果，則能減少獵物或宿主的數量，或是減緩其數量增

長，天敵的數量或數量變化率也能因而增加，而當天敵數量下降使得生物防治效果

降低時，獵物或宿主的數量或數量變化率可能因少了天敵的抑制而增加。基於同功

群的食物鏈假設(圖 10)，本研究假設前一次採樣日的天敵應會對其獵物或宿主的

數量或數量變化率有負面效果，表示天敵對獵物或宿主數量的抑制，以及對獵物或

宿主數量變化率的減緩，亦表示天敵數量的下降會使獵物或宿主增長。而前一次採

樣日的獵物或宿主應會對天敵的數量或數量變化率有正面的效果，表示獵物或宿

主對天敵數量的增加與支持，以及對天敵數量變化率的助長，亦表示原本依賴獵物

或宿主的天敵數量會因其食物來源數量的下降而下降。 

在這兩個階段中，模型分析出擬寄生者對稻害者的效果可能會因所考慮的掠

食者解釋變數的不同而異，本研究發現結果只有顯著與否會有差異，參數估計值的

大小差異不大，因此在擬寄生者的防治效果部分僅討論第二階段的結果。以下針對

GEE 分析中第二階段與第三階段的結果作討論。 

4.6.1 掠食者與稻害者間的交互作用 

掠食者對於稻害者可能有捕食作用，進而對稻害者產生抑制效果。在文獻紀錄

中，長腳蛛科對於本研究所選的稻害者物種皆可能有捕食作用(Baba et al., 2018; 

Kiritani et al., 1972; Kyaw & Ranamukhaarachchi, 2003; Tahir et al., 2009)，瓢蟲科對

於飛蝨和葉蟬也有捕食的紀錄(Shanker et al., 2013)，加上蜘蛛物種為廣食性掠食者，

可知本研究所選的掠食者與稻害者皆具有潛在的捕食關係。 
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本研究在第二階段的稻害者模型中加入總體掠食者作為解釋變數之一，來了

解非特定掠食者對各稻害者的影響。而在第三階段則在稻害者模型中改以加入蜘

蛛目與瓢蟲科作為解釋變數，來了解特定分類掠食者對各稻害者的影響。由於蜘蛛

物種間有不同捕食習性，且長腳蛛科是蜘蛛目中數量最多的科別，加上范美玲 

(2016)發現日本長腳蛛與爪哇長腳蛛為臺灣東部水稻田中的天敵指標物種之一，本

研究在第三階段中另改將長腳蛛科與瓢蟲科這個掠食者組合加入稻害者模型中，

以了解長腳蛛科對各稻害者的影響。雖然第三階段「蜘蛛目與瓢蟲科」以及「長腳

蛛科與瓢蟲科」的變數組合可能會使得兩種模型結果中瓢蟲科對稻害者的效果不

同，但本研究發現結果只有顯著與否會有些許差異，參數估計值的大小差異不大，

因此本研究在瓢蟲科的防治效果部分僅討論「蜘蛛目與瓢蟲科」模型的結果。 

此外，由於捕食獵物可能會使掠食者數量或數量變化率增加，因此本研究亦在

第二階段的各掠食者模型中加入總體稻害者作為解釋變數之一，以了解稻害者是

否會支持掠食者的增長。 

4.6.1.1 總體掠食者對各稻害者的影響 

在一期有機田中，總體掠食者對稻蝨科、斑飛蝨、褐飛蝨的數量或數量變化率

有顯著正面效果，對總體稻害者、葉蟬科、偽黑尾葉蟬的數量變化率雖無顯著效果

但估計值為負(圖 44)。在一期慣行田中，總體掠食者對總體稻害者、稻蝨科、白背

飛蝨、斑飛蝨的數量或數量變化率有顯著正面效果，對總體稻害者、稻蝨科、白背

飛蝨的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 44)。顯示在一期中，總體掠食

者對於稻害者的抑制沒有顯著效果，部分稻害者甚至有隨之增加的現象，總體掠食

者雖有可能減緩一些稻害者的數量增長但效果不顯著。 

在二期有機田中，總體掠食者對總體稻害者、稻蝨科、斑飛蝨、褐飛蝨的數量

或數量變化率有顯著負面效果，對其他稻害者的數量變化率雖無顯著效果但估計

值為負(圖 44)。在二期慣行田中，雖然總體掠食者對稻害者數量或數量變化率皆

無顯著效果，但對褐飛蝨以外之稻害者的數量變化率的效果估計值為負(圖 44)。
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顯示在二期中，總體掠食者在有機農法下可能對稻害者產生了抑制效果，尤其是對

斑飛蝨與褐飛蝨等稻蝨科物種特別明顯。而在二期慣行農法下，總體掠食者雖有可

能減緩稻害者的數量增長但效果不顯著。 

總體而言，以效果估計值來說，總體掠食者在二期中的生物防治效果可能較一

期佳，但以顯著性來說，總體掠食者僅在二期有機田對斑飛蝨與褐飛蝨等稻蝨科物

種有顯著抑制效果，在其他期作與農法下對稻害者則無顯著抑制效果。 

對於一期總體掠食者對部分稻害者的正面效果，本研究推測原因如 4.4 所推

論，稻害者在一期時可能因溫度提高的同時水稻逐漸成熟而得以大量繁殖，若是掠

食者的族群增長速度與捕食速度無法追上稻害者大量繁殖與遷入的速度，則可能

產生這樣的正相關，許多研究也顯示當害蟲密度增加時，掠食者的捕食量會達到飽

和，捕食率也可能因而下降(Ito et al., 1962; Kobayashi et al., 2011; Preap et al., 2001; 

Zhang et al., 1999)。對照一期與二期總體掠食者與各稻害者的數量分佈，一期中多

數稻害者的分佈相對於總體掠食者較二期更晚，重疊比例也較二期低(圖 43)，更

顯示了掠食者在一期水稻生長後期對稻害者較差的抑制效果。在過去研究中，

Dominik et al. (2018)的模型結果亦顯示總體掠食者對總體草食者(含稻害者)有正面

效果，但該研究使用的解釋變數應為同一時期的採樣資料，並未考慮時間差，且也

未假設總體掠食者對總體草食者應有負面效果，因此在該研究中對此項結果未作

詳細的說明與解釋，而是較著重於總體草食者對總體掠食者的正面影響。 

對於二期總體掠食者對部分稻害者造成的負面效果，由總體掠食者與各稻害

者物種的數量動態分佈可以發現，不論哪個期作與農法，總體掠食者的數量分佈與

各稻害者的數量分佈在時間上是有重疊的(圖 43)，表示平均而言兩個同功群能在

同一個時期中存在，本研究結果中總體掠食者對部分稻害者的抑制作用是可能發

生的。對於二期有機田中總體掠食者對斑飛蝨與褐飛蝨等稻蝨科物種的顯著負面

效果，在 4.4 的結果中也發現有機農法在二期中對總體掠食者數量與數量變化率有

顯著正面效果，解釋了二期有機田中較強的生物防治效果現象。 
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由研究結果亦可發現，在二期慣行田中雖然總體掠食者對各稻害者的效果皆

不顯著，但可以發現總體掠食者對於褐飛蝨之外的稻害者效果估計值皆為負，且在

數量動態上也有部份與各稻害者重疊，本研究推測在掠食者中可能有特定物種對

稻害者產生抑制效果，只是因考慮總體掠食者而無法表現出特定掠食者的特性，例

如若是某物種無法捕食稻害者卻佔有較多的數量，便可能使總體掠食者的效果有

較大的變異。有鑑於蜘蛛相對於昆蟲物種來說，彼此之間生活與捕食習性可能較接

近，本研究將進一步將總體掠食者的影響拆成「蜘蛛目與瓢蟲科」的組合來探討蜘

蛛與瓢蟲之影響，但由於各蜘蛛物種還是有不同的捕食行為與偏好，本研究亦將總

體掠食者的影響拆為「長腳蛛科與瓢蟲科」的組合來探討長腳蛛科所造成之影響。 
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圖 44 各期作與農法下總體掠食者對其潛在獵物之效果 

縱軸為節肢動物代號，代號前沒有「d_」表示該節肢動物的數量 At，代號前有「d_」表示該

節肢動物的數量變化率ΔAt。圖中的點為總體掠食者在各節肢動物 GEE 模型中的係數估計值

(𝜷̂)，線段為 95%信賴區間。圓點與粗線表示 p-value<0.05，打叉的點與細線則表示 p-

value>0.05。縱軸之黑色數值適用於稻害者、掠食者與擬寄生者，粉紅色數值則適用於中性物

種。藍色線段表稻害者，綠色線段表擬寄生者，粉紅色線段表中性物種，後續的圖中橘色線

段表掠食者。左上為一期有機田、右上為一期慣行、左下為二期有機、右下為二期慣行。後

續之 GEE 分析結果圖與此表示方式相同。 
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4.6.1.2 蜘蛛目對稻害者的影響 

在一期有機田中，蜘蛛目對稻蝨科、白背飛蝨、褐飛蝨的數量或數量變化率有

顯著正面效果，對偽黑尾葉蟬與斑飛蝨的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負

(圖 45)。在一期慣行田中，蜘蛛目對稻蝨科、斑飛蝨、褐飛蝨的數量或數量變化率

有顯著正面效果。對總體稻害者、葉蟬科、白背飛蝨的數量變化率雖無顯著效果但

估計值為負(圖 45)。與總體掠食者的效果相似，在一期中，蜘蛛目對於稻害者的抑

制沒有顯著效果，部分稻害者甚至有隨著之增加的現象，蜘蛛目雖有可能減緩一些

稻害者的數量增長但效果不顯著。 

在二期有機田中，蜘蛛目對總體稻害者數量變化率有顯著負面效果，對其他分

類稻害者群的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 45)。在二期慣行田中，

蜘蛛目對總體稻害者、稻蝨科、白背飛蝨、褐飛蝨的數量或數量變化率有顯著負面

效果，對其他分類稻害者群的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 45)。顯

示在二期中，蜘蛛目在有機農法下可能對總體稻害者有抑制效果，在慣行農法下除

了可能抑制總體稻害者之外，更明確顯示對白背飛蝨與褐飛蝨等稻蝨科物種可能

有抑制效果。 

上述結果顯示，蜘蛛目主要在二期發揮生物防治效果，且在慣行農法下不僅能

使總體稻害者的數量較少，對白背飛蝨與和飛蝨等稻蝨科物種的防治效果也較有

機田中明顯。此結果也符合本研究在 4.6.1.1 中的推測，慣行田中有特定掠食者對

稻害者的抑制效果，將總體掠食者作更細的分類便可將此效果分出來。 

由圖 43 可以發現，蜘蛛目的數量動態分佈情形跟總體掠食者相似，但在一期

中比總體掠食者更集中，在二期中比總體掠食者更早，與各稻害者的數量分佈在時

間上有重疊，對稻害者的抑制是可能的。對於蜘蛛目在一期中無法對稻害者有顯著

抑制效果甚至有正面效果，其原因可能與總體掠食者相同，如 4.6.1.1 所述，或是

可能受到了擬寄生者的寄生作用，此部分將於 4.6.2.1 中探討。 
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而在二期中，蜘蛛目對葉蟬科物種(含總體葉蟬科與偽黑尾葉蟬)雖然都沒有顯

著抑制效果，但慣行田中對葉蟬科與偽黑尾葉蟬的效果估計值比有機田中更負(圖 

44)。在 4.4 的結果也顯示有機農法對二期葉蟬科與偽黑尾葉蟬的數量及數量變化

率皆有顯著正面效果，而對蜘蛛目僅使其的數量變化率顯著增加，若再對照數量動

態分佈，發現葉蟬科物種的數量分佈在有機田中較慣行田晚(圖 43)，上述結果顯

示二期有機田在水稻生長後期時，蜘蛛目的增長與抑制效果應是不及葉蟬科物種

的大量增加，使得生物防治效果較差。 

在稻蝨科物種的部分，除了褐飛蝨之外的稻蝨科物種之數量分佈在二期有機

田中較慣行田早，但蜘蛛目對於稻蝨科物種的效果在二期有機田中卻沒有顯著影

響，可以發現，蜘蛛目對稻蝨科物種數量變化率的效果估計值皆為負(圖 45)，本研

究推測二期有機田中的蜘蛛目對這些稻蝨科物種可能也有顯著的生物防治效果，

但因蜘蛛物種之間習性不同，因此需再對蜘蛛目作進一步的分類。除此之外，上述

結果也可能因 4.5 與以下 4.6.1.3 所述的採樣方式而影響了對蜘蛛目生物防治效果

的推估。有鑑於此，本研究將於後續模型解釋變數中的蜘蛛目換成蜘蛛目中數量最

多的長腳蛛科，來分析特定科別掠食者的生物防治效果。 
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圖 45 各期作與農法下蜘蛛目對其潛在獵物與擬寄生者之效果 
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4.6.1.3 長腳蛛科對稻害者的影響 

一期中長腳蛛科對各稻害者的效果與總體掠食者以及蜘蛛目相似，在一期中，

長腳蛛科對稻害者沒有顯著負面效果，甚至有顯著正面效果，雖對一些稻害者數量

變化率有負面效果但卻不顯著(圖 46)。在二期有機田中，長腳蛛科對稻蝨科與斑

飛蝨的數量變化率有顯著負面效果，對總體稻害者、白背飛蝨、褐飛蝨的數量變化

率雖無顯著效果但估計值為負(圖 46)。在二期慣行田中，長腳蛛科對斑飛蝨與褐

飛蝨以外稻害者的數量或數量變化率皆有顯著負面效果，對斑飛蝨與褐飛蝨的數

量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 46)。 

然而從數量動態分佈來看(圖 43)，長腳蛛科的數量分佈在兩個期作與農法中

皆較蜘蛛目集中，且與稻害者在時間上的差距更大，當長腳蛛科發生 75%時，除了

二期有機的總體稻害者、稻蝨科與白背飛蝨之外，許多稻害者僅發生 25%左右或

更少，包括在模型中受到長腳蛛科顯著影響的稻害者群。顯示在同一時期下，長腳

蛛科與這些稻害者共存時的數量約只有各自總數的 25%或更少。本研究推測長腳

蛛科數量集中在水稻生長中期，在這個期間的密集捕食作用對稻害者前 25%的數

量產生了抑制效果，且如同 4.5 所述，稻害者發生 25%僅為相對數量，不代表此期

間的絕對數量很少，表示稻害者在此時仍可能作為長腳蛛科的獵物。而在後期，稻

害者因大量繁殖與遷入而數量劇增，若長腳蛛科成蛛因 4.5 所述之生命週期的原因

數量降低，兩者便會呈現負相關。以上在不同時期的作用皆可能使模型結果顯示長

腳蛛科對稻害者的負面效果。 

然而，由一期的數量動態分佈來看(圖 43)，長腳蛛科與各稻害者的數量動態

分佈重疊期也很短，趨勢和二期相似，但 GEE 模型中長腳蛛科卻對稻害者皆沒有

顯著負面效果。因此，本研究推測二期長腳蛛對稻害者的負面效果有較多部份來自

水稻生長中期長腳蛛的捕食作用較強所致。若本研究推論正確，則模型結果可解釋

為在二期的水稻生長中期，長腳蛛科在有機農法下對斑飛蝨等稻蝨科物種有抑制

效果，在慣行農法下除了能抑制總體稻害者之外，也能抑制葉蟬科物種與白背飛蝨
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等稻蝨科物種，而此結果也會符合 4.6.1.2 中的推測，將蜘蛛目作更細的分類便可

以將稻蝨科物種受到的抑制效果分出來。 

在文獻中，Baba et al. (2018)的結果發現長腳蛛科對斑飛蝨若蟲的負面影響在

許多模型組合中皆具顯著效果，長腳蛛科物種對斑飛蝨成蟲、狼蛛科物種對斑飛蝨

成蟲與若蟲亦有顯著負面效果，只是在最佳模型中並未將兩蜘蛛的因子選入模型。

而在本研究中並未發現蜘蛛目對斑飛蝨的顯著負面效果，但在長腳蛛科的影響中，

在二期有機田中發現對斑飛蝨數量變化率有顯著負面效果，此部分與文獻中相符。

Ito et al. (1962)則發現水稻田蜘蛛數量隨者水稻生長而增加，且在水稻生長中期(七

月)及後期(八月)與偽黑尾葉蟬、飛蝨的數量或數量變化率有負相關。在抑制效果的

趨勢上與本研究相近，但在蜘蛛數量分佈與抑制時期來說與本研究不同。 

對於與上述文獻不符之結果，本研究認為這與採樣方式有關，上述兩個研究所

使用的採樣方式除了掃網之外，還包括了對整個稻株上的物種直接計數，這主要會

影響到棲息於稻株中下部或地上的蜘蛛數量，由本研究文獻回顧可知，雖然在許多

文獻中長腳蛛的確是水稻田中最常見的蜘蛛之一，但狼蛛科亦被許多文獻視為重

要掠食者，然而其數量在本研究資料中甚少。查看本研究中節肢動物調查資料中各

科蜘蛛的數量排序，由多至少依序為長腳蛛科、金蛛科、貓蛛科、蟹蛛科、皿網蛛

科、紅螯蛛科、狼蛛科、袋蛛科、蠅虎科、姬蛛科、花皮蛛科，若對照文獻中這些

蜘蛛在水稻田中常棲息的位置(Betz & Tscharntke, 2017)，在水稻植株上棲息的部位

由上部到地下的排序為長腳蛛科、金蛛科、貓蛛科、蟹蛛科、皿網蛛科、狼蛛科，

正好與在本研究中的數量排序相同，由此可見本研究因採樣的因素可能低估了蜘

蛛目的數量，使得數量動態與生物防治效果的部分可能有偏估。雖然如此，對於棲

息於稻株上層的長腳蛛來說，掃網採樣對其數量偏估的影響應較對整體蜘蛛目的

影響低，所分析的結果應較具參考性。 
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圖 46 各期作與農法下長腳蛛科對其潛在獵物與擬寄生者之效果 
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4.6.1.4 瓢蟲科對稻害者的影響 

在一期有機田中，瓢蟲科對偽黑尾葉蟬數量有顯著正面效果，對偽黑尾葉蟬的

數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 47)。在一期慣行田中，瓢蟲科對總體

稻害者、稻蝨科、斑飛蝨的數量變化率有顯著負面效果，對葉蟬科數量變化率雖無

顯著效果但估計值為負(圖 47)。顯示在一期中，瓢蟲科在有機農法下對稻害者的

抑制沒有顯著效果，雖有可能減緩偽黑尾葉蟬的數量增長但效果不顯著。而在慣行

農法下可能減緩總體稻害者的數量增長，尤其是斑飛蝨等稻蝨科物種，並有可能減

緩葉蟬科的數量增長但效果不顯著。 

在二期有機田中，瓢蟲科對總體稻害者數量有顯著正面影響，對總體稻害者和

褐飛蝨的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 47)。在二期慣行田中，瓢蟲

科對總體稻害者和偽黑尾葉蟬數量有顯著正面影響，對總體稻害者、葉蟬科物種、

褐飛蝨以外稻蝨科物種的數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 47)。顯示在

二期中，瓢蟲科物種不論在哪個農法下對稻害者皆沒有顯著的抑制效果，部分稻害

者甚至有隨之增加的現象，瓢蟲科雖然可能減緩一些稻害者的數量增長，但效果並

不顯著。 

從上述結果可以發現，瓢蟲科對於稻害者的抑制主要可能發生在一期慣行田，

在二期慣行田中有機會減緩多數稻害者的數量增長但效果不顯著。 

由數量動態分佈可以發現，由於橙瓢蟲偏好花粉的習性，瓢蟲科的數量分佈不

論在哪個期作與農法下相對於其他掠食者是較晚的，與稻害者的數量分佈較相似，

重疊比例也較其他掠食者高(圖 43)，對稻害者的抑制作用是可能發生的。瓢蟲科

對稻害者的顯著抑制僅發生在一期慣行田，然而，瓢蟲科物種的數量在二期中，不

論是佔總體節肢動物或是總體掠食者都較一期高(表 2)，4.4 的結果也顯示有機農

法在二期中對瓢蟲科數量有顯著正面效果(圖 42)，但在二期中的兩個農法下瓢蟲

科卻對稻害者皆無顯著負面效果，這顯示掠食者的增加不一定會使生物防治效果
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增加。本研究推測，這可能是因為瓢蟲科物種也會取食水稻花粉之故，使得數量的

上升無法反映在對稻害者的抑制上。 

此外，雖然瓢蟲科在二期中無法對稻害者有顯著的抑制效果，但在二期慣行田

中對總體稻害者以及許多葉蟬科與稻蝨科物種的數量變化率的效果估計值為負(圖 

47)，在有機田中卻僅對總體稻害者與一些飛蝨科物種的數量變化率有負的效果估

計值，且瓢蟲科在一期慣行田中的抑制效果也較有機田中明顯，顯示慣行農法中瓢

蟲的抑制效果可能較有機佳。本研究推測可能原因有三，第一是農法可能影響了瓢

蟲科的取食偏好，進而影響了生物防治的效果。第二是在慣行田中可能剛好因為使

用農藥的關係而使稻害者數量在此時下降或增長變慢，剛好與瓢蟲科的數量增長

產生了負相關。第三是在圖 43 中，由一、二期有機田瓢蟲科𝐷50與𝐷75的差距可以

發現其數量相對於慣行田而言較集中在水稻生長後期，此時稻害者的數量大量增

加，可能使得瓢蟲科對其產生的抑制效果無法趕上稻害者增長的速度，導致較差的

防治效果。 

在過去研究水稻田瓢蟲的文獻中，較少有探討瓢蟲與稻害者的相關性。至於其

他作物中瓢蟲物種與害蟲之關係，Raymond et al. (2015)發現瓢蟲與蚜蟲的數量變

化在小麥生長早期與晚期都有顯著負相關，在總體景觀與複雜景觀下早期的抑制

效果較晚期高，在單一景觀下早期的抑制效果則較低，該研究指出瓢蟲在晚期可能

受到了群內競爭或是其他替代獵物的影響而對蚜蟲的抑制效果下降。Yang et al. 

(2018)則發現瓢蟲對於蚜蟲的抑制主要在小麥生長晚期，但該研究指出是因早期蚜

蟲自周圍越冬林地遷入耕地的數量較晚期多之故。本研究認為由於文獻所研究的

瓢蟲物種及作物和本研究不同，因此得到與本研究的趨勢有所差異，但 Raymond 

et al. (2015)亦提及了造成天敵對害蟲抑制作用下降的原因可能與替代獵物有關，與

本研究推測橙瓢蟲偏好花粉的原因類似。 
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圖 47 各期作與農法下瓢蟲科對其潛在獵物與擬寄生者之效果 
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4.6.1.5 總體稻害者對各掠食者的影響 

由總體稻害者在各掠食者模型中的效果可以發現(圖 48)，不論在哪個期作與

農法下，總體稻害者對任一群掠食者的數量或數量變化率皆沒有顯著正面效果，甚

至對部分掠食者有顯著負面效果，與本研究之假設相反，顯示本研究中總體稻害者

的增長無法顯著使掠食者的數量或數量變化率增加。由圖 43 可以發現總體稻害者

的數量分佈相對於多數掠食者來說較晚，與 4.4 與 4.5 的推論類似，本研究推測這

可能與稻害者與掠食者的遷入與繁殖速度、生命週期、受吸引的因子、食物來源及

稻害者密度有關。 

以飛蝨與葉蟬等稻害者物種來說，其雌蟲產卵量皆可達數百甚至上千粒(林慶

元 et al., 2007)，雖然蜘蛛的產卵量也可能至數百粒(玉洪全 & 周家友, 1983)，但

因生命週期不同，稻害者在水稻生長期間能繁殖的世代可能較多，蜘蛛等掠食者物

種的數量增長速度便難以跟上稻害者的增長速度。且總體掠食者或蜘蛛物種的部

分，若稻害者在水稻生長末期快速上升時，蜘蛛等掠食者群體剛好發展至卵期或若

蛛等不納入調查紀錄的階段，或是後期有不易被採集的物種，則族群趨勢下降或數

量增長變慢，使得模型結果顯示總體稻害者對其沒有顯著效果或甚至是負面效果。

而在瓢蟲科的部分，雖然其數量分佈和稻害者在時間上較相似，發育歷期也相似

(Chowdhury, Ahad, Amin, & Hasan, 2008)，但如同 4.4 與 4.6.1.4 所提及，瓢蟲的遷

入可能是受到花粉的吸引，使得受到稻害者增加而增加的現象較難以顯示出來，且

遷入水稻田的時機較晚，發生的世代可能不多，也可能因繁殖速度不及稻害者而無

法隨稻害者增加。 

且總體來說，掠食者為廣食性物種，並非專以稻害者為食，因此若是水稻生長

期間有其他替代食物來源，掠食者也可能因而增加，受到稻害者的影響便不顯著，

且此時若是稻害者屬於數量較少，或是剛好於卵期等時期，則模式可能因此顯示稻

害者對掠食者產生負面效果。此外，在害蟲密度高的情況下，掠食者的捕食也可能
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會趨於飽和甚至下降(Ito et al., 1962; Kobayashi et al., 2011; Preap et al., 2001; Zhang 

et al., 1999)，使得掠食者的增長速度有限。 

在過去研究中，Betz and Tscharntke (2017)發現水稻田蜘蛛與蜘蛛網的數量變

異主要受到害蟲的影響。Dominik et al. (2018)亦發現水稻田總體掠食者受到草食者

(含稻害者)的影響為正，Horgan et al. (2017)則發現在沒噴農藥的田中，飛蝨與螟蟲

的卵受到天敵捕食或寄生的死亡率會隨著害蟲卵的密度而增加。以上結果皆與本

研究所得到的趨勢不同，除了上述原因之外，本研究亦認為這與模型結構有關，本

研究所採用的總體稻害者是取前一次採樣的數量，而上述文獻應未考慮時間差，因

此得到不同的結果。 

 

圖 48 各期作與農法下總體稻害者對其潛在天敵之效果 
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4.6.1.6 掠食者對稻害者之影響探討 

總結各掠食者對各稻害者的影響可以發現，除了二期慣行田中蜘蛛目對總體

稻害者數量有顯著負面效果以及長腳蛛科對葉蟬科物種的數量有顯著負面效果之

外，其他各掠食者對於各稻害者的顯著負面效果皆發生在稻害者的數量變化率模

型中，顯示掠食者的抑制效果主要在於「減緩稻害者的數量增長」，也就是即使掠

食者變多，稻害者的數量仍可能增加，僅增加率變低，難以達到顯著減少稻害者數

量的效果。 

此外，當第二階段的模型僅考慮未特定分類的總體掠食者時，結果顯示總體掠

食者僅在二期有機田中對一些稻害者有顯著負面效果，但當第三階段模式考慮特

定的掠食者分類時，掠食者反而在慣行田中對較多的特定稻害者物種有顯著負面

效果。本研究認為這應與農法所造成的影響程度不同以及未考慮其他物種掠食者

所致。 

對於農法的影響程度，由 4.4 可以發現二期有機農法雖然對掠食者的效果估計

值皆為正，但對於數量有顯著正面效果的僅有總體掠食者與瓢蟲科的部分，對蜘蛛

目的顯著正面效果僅在數量變化率，對長腳蛛科沒有顯著效果，對稻害者則是對白

背飛蝨與褐飛蝨以外的稻害者數量皆有顯著正面效果。對照第三階段的模型結果，

如 4.6.1.2 所推測，二期有機農法因對蜘蛛目僅能提高增長率而非提高數量，蜘蛛

目的增長不及有機農法對稻害者數量直接的提升，因此蜘蛛目在二期有機農法下

的生物防治效果反而較慣行田中差。長腳蛛科在二期有機田中抑制效果較差的原

因應也是來自稻害者在二期有機田中的數量增加之故。在瓢蟲科的部分，則如

4.6.1.4 所推測。而對照第二階段的模型結果，二期有機農法因對總體掠食者數量與

數量變化率皆有正面效果，總體掠食者的生物防治效果在二期有機田中也較慣行

田佳。 

對於所考慮的掠食者物種，由表 3 來看，在一、二期中，不論是蜘蛛目、長

腳蛛科或瓢蟲科，其在掠食者中的比例在慣行田中皆較有機田中多。本研究推測，
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在慣行田中，主要靠這些特定的掠食者來抑制害蟲，而在有機田的部分，應還有其

他蜘蛛目與瓢蟲科以外的物種能顯著地抑制稻害者，如花蝽科(Anthocoridae)、長足

虻科 (Dolichopodidae)、稈蠅科 (Chloropidae)、蠓科 (Ceratopogonidae)、渚蠅科

(Ephydridae)、盲蝽科……等。雖然在本研究中未對生物多樣性作分析，但過去許

多研究顯示不噴灑化學農藥能夠提高水稻田掠食者的物種數或多樣性(Gangurde, 

2008; Takada et al., 2014; 范美玲 et al., 2013)，也指出天敵多樣性在對害蟲的捕食

上可能有互補作用進而提升生物防治效果(Snyder, 2019)。對照本研究之結果與推

論，顯示了有機農法在促進天敵生物多樣性進而提升生物防治的機制上可能扮演

了重要角色。 

藉由以上分析結果，也得以對 4.6 中提出的問題(1)至(4)作解釋。對於問題(1)，

可以發現掠食者對於稻害者的抑制不總是有顯著效果，在一期中，總體掠食者、蜘

蛛目與長腳蛛科受到植生發散且彼此相近的正面影響，但這三群掠食者在一期中

對稻害者的生物防治效果並不顯著。而在二期中各掠食者皆受到植生發散且彼此

相近或是植生地面積佔比大而完整的正面影響，且每群稻害者皆受到了顯著抑制

效果，但掠食者的抑制效果卻多僅限於數量變化率，少有在數量上達到顯著抑制效

果。由此顯示兩同功群受到植生地效果相反是由生物防治所造成的可能性較低。對

於問題(2)，可以發現總體稻害者無法對掠食者數量產生顯著的支持效果，加上掠

食者的數量分佈較稻害者早，顯示掠食者的移入較可能受到水稻生長或其他替代

獵物的影響，受到稻害者吸引的可能性較低。 

對於問題(3)，可以發現各掠食者在一期有機田中皆無法對稻害者產生顯著抑

制效果(圖 44 至圖 47)，對於一期中可能受到有機農法影響而數量變化率減緩的

總體稻害者與葉蟬科來說(圖 42)，蜘蛛目、長腳蛛科與瓢蟲科對其的影響不但不

顯著且部分估計值為正，顯示應非受此三群掠食者之抑制。然而一期有機田中總體

掠食者對總體稻害者與葉蟬科數量變化率的效果估計值為負，且雖然一期有機農

法對總體掠食者數量與數量變化率沒有顯著影響，但效果估計值為正，本研究推測，
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一期有機田中數量變化率較低的總體稻害者和葉蟬科很可能是受到了其他未考慮

到的掠食者之影響。若此原因成立，則呼應到了二期有機田中總體掠食者對稻害者

的抑制較慣行田佳的結果，顯示該未考慮到的掠食者不僅可能發揮了重要的捕食

作用，也可能對農法較敏感。對於問題(4)，有機農法對於生物防治的提升僅發生在

二期總體掠食者，對於所考慮的特定掠食者來說，其生物防治效果在慣行田中皆較

有機田中佳，顯示有機農法對於生物防治效果的提升會因所考慮的天敵物種而異。 

由以上結果得知，掠食者的生物防治效果會受到許多因子的影響，能有效發揮

稻害者抑制效果的條件多，雖能抑制的物種多，但抑制的效果也幾乎僅於減緩數量

增長，造成此原因之一為掠食者的廣食特性，因此本研究以下將分析掠食者與非稻

害者之間的關係，以了解這些交互作用是否可能影響到稻害者受到的抑制，亦希望

能了解掠食者的潛在替代獵物，作為保育型生物防治中留住田中掠食者的手段。 

4.6.2 掠食者與非稻害者間的交互作用 

本研究假設，掠食者除了捕食稻害者之外，也可能捕食擬寄生者與中性物種，

掠食者也可能受到擬寄生者的寄生作用(圖 10)。由圖 43 可以發現，擬寄生者與中

性物種分別和至少一群掠食者在數量動態分佈上有重複，以時間分佈來說，掠食者

與擬寄生者及中性物種之間的交互作用是可能發生的。 

在擬寄生的部分，擬寄生者的數量分佈較集中在水稻生長後期，和稻害者相近

(圖 43)。本研究假設若是擬寄生者直接或間接受到了掠食者的捕食作用，則可能

會連帶影響到擬寄生者對稻害者的擬寄生作用，或是掠食者也可能受到擬寄生者

的寄生作用，影響到掠食者對稻害者的捕食作用。雖然目前少有文獻指出水稻田掠

食者會捕食擬寄生者，甚至有研究發現水稻田常見蜘蛛不會捕食擬寄生者(Anis 

Joseph, 2007)，但本研究認為擬寄生在稻株之間尋找寄主時仍可能受困於一些結網

型蜘蛛的蜘蛛網而死亡，文獻也提到膜翅目可能是結網型蜘蛛的食物來源(Tahir et 

al., 2009)，且掠食者也可能捕食到已被擬寄生者寄生之節肢動物，因此本研究仍假

設擬寄生者可能受到掠食者的抑制，或可能對掠食者有支持效果。此外，由文獻回
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顧可以發現擬寄生者中緣腹細蜂科的 Baeus 屬會以蜘蛛為寄主(Gurr et al., 2011)，

因此本研究亦假設掠食者可能受到擬寄生者的抑制，或可能對擬寄生者有支持效

果。 

而在中性物種的部分，在本研究中有 99%以上物種屬於雙翅目，中性物種的

數量分佈較集中在水稻生長前期(圖 43)，在本研究文獻回顧中可以發現已有許多

研究指出水稻田中的中性物種可能作為掠食者在水稻生長前期的獵物之一，因此

本研究假設中性物種可能受到掠食者的抑制，或是對掠食者有支持效果。 

為了瞭解上述交互作用，本研究分別在第二與第三階段的擬寄生者與中性物

種模型中加入了特定與非特定掠食者為解釋變數(表 10 至表 12)。而對於掠食者

模型，本研究在第二階段各掠食者的模型中除了加入稻害者之外，亦加入了擬寄生

者與中性物種為解釋變數來分析(表 10)。   

4.6.2.1 掠食者與擬寄生者間的交互作用 

以總體掠食者的影響來說，總體掠食者對擬寄生者數量變化率在二期有機田

中有顯著負面效果，對其數量在二期慣行田中有顯著正面效果(圖 44)。以蜘蛛目

的影響來說，蜘蛛目對其數量變化率在一期有機田中有顯著負面效果(圖 45)。以

長腳蛛科的影響來說，長腳蛛科對其數量變化率在一、二期有機田中皆有顯著負面

效果(圖 46)。以瓢蟲科的影響來說，瓢蟲科對其數量變化率在一期有機田中有顯

著正面效果，在二期有機田中則對其數量有顯著負面效果(圖 47)。而在擬寄生者

對掠食者造成的影響方面，擬寄生者對總體掠食者數量在二期慣行田中有顯著正

面效果，對蜘蛛目數量變化率在一期慣行田中有顯著負面效果，對瓢蟲科數量則在

二期慣行田中有顯著正面效果(圖 50)。 

上述結果顯示，掠食者對於擬寄生者的顯著負面效果皆發生在有機田中，尤其

是結網型的長腳蛛科在兩個期作的有機田中皆對其數量變化率有顯著負面效果，

本研究推測長腳蛛科等蜘蛛目物種可能透過蜘蛛網對擬寄生者產生了抑制效果，

然而蜘蛛物種的數量或數量變化率並沒有因為擬寄生者而增加，反而在一期慣行
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田中蜘蛛目數量變化率受到了負面效果，有受到寄生的可能，但蜘蛛目物種也並未

因此使得擬寄生者增加。以上分析顯示本研究所假設的捕食與寄生作用皆可能發

生，但可能因作用強度不高或是兩個作用的效果互相抵消，使得模型結果並未在各

期作與農法有一致的趨勢。 

蜘蛛物種對擬寄生者的捕食作用是否會影響擬寄生者對稻害者的抑制效果，

本研究將於後續擬寄生者與稻害者間交互作用的部分加以探討。而擬寄生者對蜘

蛛目的寄生作用是否影響蜘蛛目對稻害者的抑制效果，可以發現擬寄生者在一期

的兩個農法以及二期有機田中皆對蜘蛛目數量變化率有負的效果估計值，僅在二

期慣行效果估計值為正(圖 50)，而剛好蜘蛛目對稻害者的抑制效果在一期的兩個

農法以及二期有機田中較二期慣行田差(圖 45)。然而，擬寄生者在二期有機對長

腳蛛科數量變化率沒有負面效果，在二期慣行田中則有(圖 50)，但長腳蛛科在二

期慣行田中對稻害者的抑制效果並未較有機田差(圖 46)。因此，本研究推測，擬寄

生者可能寄生於長腳蛛科以外的蜘蛛物種，但由於一期中仍有如 4.6.1.2 所提及之

影響，仍難以釐清蜘蛛目在一期較差的抑制效果受何者因子影響較大。 

對於瓢蟲科與擬寄生者之間的交互作用，兩者之間的捕食或寄生作用皆未發

現有文獻記載，對於瓢蟲科對擬寄生者在二期有機田的負面效果，雖然瓢蟲科未對

稻害者有顯著抑制，但捕食作用仍可能存在，本研究推測瓢蟲科可能捕食到了被寄

生的稻害者，間接減少了擬寄生者的數量。對於瓢蟲科在一期有機田的正面效果，

本研究推測這可能來自於稻害者、瓢蟲科、擬寄生者的數量分佈在時間上相似，稻

害者與瓢蟲科皆可能受水稻吸引，瓢蟲科與擬寄生者也可能受稻害者吸引，因而使

得瓢蟲科與擬寄生者有了正相關。 

由上述結果與推論可知，掠食者與擬寄生之間存在著複雜的交互作用，以本研

究目前的模型架構較難確定這些作用是否發生，也缺乏足夠的文獻支持，仍需要未

來的研究作探討。 
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4.6.2.2 掠食者與中性物種間的交互作用 

在掠食者對中性物種的效果可以發現(圖 44 至圖 47)，總體掠食者、蜘蛛目與

長腳蛛科對中性物種的數量或數量變化率在兩個期作與農法下的效果估計值幾乎

皆為負，僅二期有機田中長腳蛛科對中性物種數量的影響例外，瓢蟲科則對中性物

種的效果較不一致且皆不顯著。而在中性物種對各掠食者的效果中可以發現(圖 

49)，除了二期慣行田中性物種對蜘蛛目數量變化率效果估計值為負之外，中性物

種對蜘蛛目與長腳蛛科數量與數量變化率效果估計值皆為正，對總體掠食者數量

的效果估計值皆為正，對其數量變化率效果估計值則皆為負，對瓢蟲科的效果則較

沒有一致趨勢。 

由結果也可發現，長腳蛛科等蜘蛛目物種即使在對中性物種沒有顯著抑制效

果的期作中仍對其數量或數量變化率有負的效果估計值(圖 45 與圖 46)。且除了

一期慣行田中中性物種對各掠食者皆沒有顯著正面效果之外，中性物種在其他期

作與農法中對蜘蛛目數量皆有顯著正面效果，對長腳蛛科的效果估計值也皆為正

(圖 49)。顯示蜘蛛物種對中性物種可能有抑制效果，而中性物種對蜘蛛物種可能

有支持效果。而在瓢蟲科的部分，其與中性物種的數量分佈在時間上差異較大，兩

者也僅在二期有機田有顯著相關，且未有文獻提及兩者有食性關係，因此本研究推

測兩者在食物鏈中關係應較小。 

若對照圖 43 可以發現，中性物種的數量分佈相對於蜘蛛物種來說較早，但也

會同時存在，顯示中性物種可能是水稻生長前期蜘蛛物種的重要食物來源，與文獻

所述相符(Ishijima et al., 2006; Park & Lee, 2006; Radermacher et al., 2020; Tahir & 

Butt, 2009; Tsutsui et al., 2016; 吳進才 et al., 1997; 郭玉杰 et al., 1995)。然而，本

研究認為模式結果亦有部分可能來自於田間操作與水稻生長使這兩個同功群剛好

產生相關，因中性物種主要出現於水稻田湛水時期或是稻株較矮的時期，而在水稻

生長中後期數量較少(Al-Shami et al., 2010)，而蜘蛛物種主要在稻株開始增高時開

始增加(圖 43)，尤其是對於結網型蜘蛛應需要一定程度的稻株密度以在稻株間結
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網。因此隨著稻株的增高，中性物種減少，蜘蛛增多，中性物種便可能與蜘蛛物種

呈現負相關。 

以中性物種、掠食者及稻害者的數量分佈先後來說，在水稻生長前期時，稻害

者較少，若是中性物種能夠作為掠食者的替代獵物、支持掠食者的增長，則可能可

以提早或延長掠食者在水稻田中的停留，使掠食者在水稻田中得以定棲與繁殖，進

而增加中後期掠食者對稻害者的抑制效果。然而，由中性物種對蜘蛛目與長腳蛛科

的影響可以發現，中性物種在一期有機田中對兩者產生很好的助長效果，但蜘蛛目

與長腳蛛科卻在一期有機田中沒有對稻害者產生顯著抑制效果。這可能是因中性

物種數量的下降發生得太早，或是對蜘蛛物種的數量支持不夠，加上稻害者在水稻

生長後期大量增加，使得中性物種對蜘蛛物種的支持不足以在後續發揮更強的生

物防治效果。由一期有機田中性物種的數量分佈即可發現中性物種與蜘蛛物種在

時間上的重疊較少，即使對蜘蛛物種產生助長效果，也可能因交互作用時間不長而

難以增加蜘蛛物種在後續的抑制效果，顯示延長中性物種停留時間的重要。 

針對 4.6 所提出的問題(5)，由蜘蛛目與長腳蛛科對中性物種的抑制效果來看，

蜘蛛目在一期有機田中顯著抑制了中性物種的數量，在一期慣行田中則為數量變

化率，且在二期有機田中顯著抑制了其數量變化率，在慣行田中則無顯著抑制效果，

顯示蜘蛛目對中性物種的抑制在有機田中可能較強。而長腳蛛科雖然在一期慣行

田中對中性物種數量變化率有顯著抑制效果，但在兩個農法下對其數量皆無顯著

效果，且在一期有機田中的效果估計值較一期慣行田中更負，而在二期中長腳蛛科

在有機田雖對中性物種數量變化率有顯著抑制效果，對其數量的效果估計值卻為

正，在二期慣行田中對其數量與數量變化率效果估計值則皆為負，由此難以判別長

腳蛛科對中性物種的抑制在何種農法下較強。顯示中性物種在有機田中較早的分

佈雖有可能來自蜘蛛的抑制，但從長腳蛛科的影響來看，有機田中性物種可能不全

然因此原因而分佈較早，應亦有 4.5 所提及之其他三種可能原因而造成。 
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圖 49 各期作與農法下中性物種對其潛在天敵之效果 

 

4.6.3 擬寄生者與稻害者間的交互作用 

擬寄生者可能以稻害者為寄主，進而使稻害者死亡。由本研究之文獻回顧可知

本研究節肢動物調查資料中數量較多的擬寄生者物種皆可能以稻害者為寄主，少

數可能寄生於蜘蛛物種或是重寄生於擬寄生者中。由圖 43 亦可以發現，擬寄生者

的數量分佈與稻害者在時間上皆有重疊，顯示擬寄生者與稻害者之間的交互作用

是可能的。為了瞭解擬寄生者對稻害者的抑制效果，本研究在第二階段中，除了將

總體掠食者加入稻害者模型之外，亦將擬寄生者加入稻害者模型中作為解釋變數
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之一。此外，為了瞭解稻害者是否助長了擬寄生者的增加，在擬寄生者模型中除了

考慮掠食者之外，亦加入了稻害者作為解釋變數之一。 

在一期有機田中，擬寄生者對總體稻害者、斑飛蝨、褐飛蝨的數量或數量變化

率有顯著負面效果，對葉蟬科數量變化率、稻蝨科與白背飛蝨數量雖無顯著效果但

估計值為負(圖 50)。在一期慣行田中，擬寄生者對葉蟬科與稻蝨科數量變化率有

顯著負面效果，對總體稻害者、偽黑尾葉蟬、白背飛蝨、斑飛蝨數量變化率雖無顯

著效果但估計值為負(圖 50)。在二期有機田中，擬寄生者對總體稻害者、葉蟬科、

偽黑尾葉蟬數量有顯著負面效果，對稻蝨科各物種的數量變化率雖無顯著效果但

估計值皆為負(圖 50)。在二期慣行田中，擬寄生者對斑飛蝨數量變化率有顯著負

面效果，對總體稻害者與褐飛蝨數量變化率雖無顯著效果但估計值為負(圖 50)。 

由上述可知，擬寄生者在不同期作與農法下，皆對至少一群稻害者有顯著負面

效果，且由數量分佈可以發現，擬寄生者與稻害者之間的交互作用應是發生於稻害

者數量相對大量的時期，在這個情況下，擬寄生者對各稻害者皆沒有顯著正面影響，

顯示擬寄生者對這些稻害者可能因寄生作用而產生抑制效果。尤其是在有機田中，

擬寄生者不僅能抑制特定稻害者，也能對總體稻害者產生顯著抑制效果，顯示有機

農法下擬寄生者對於稻害者的普遍性抑制效果較慣行田佳，在慣行田中則在一期

主要抑制飛蝨與葉蟬，在二期抑制斑飛蝨。此外，有機田中擬寄生者對稻害者的顯

著抑制效果有許多都發生在稻害者數量而非數量變化率，顯示擬寄生者對稻害者

的抑制效果能直接反映在數量上，使稻害者數量減少而非只是減緩其數量增長，在

生物防治上效果比慣行田中佳，也可能比掠食者更好。 

然而，在總體稻害者對擬寄生者的支持部分，總體稻害者在兩個農法與期作下

對擬寄生者皆沒有顯著正面效果，甚至在二期慣行田中對其數量變化率有顯著負

面效果(圖 48)，與本研究假設不符，顯示本研究中總體稻害者的增長無法顯著使

擬寄生者的數量或數量變化率增加。本研究推測這可能與模型考慮的因子與採樣

方式有關。 
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由於擬寄生者的生活史有部分是在宿主體內或卵內，其數量可能受到低估，影

響模型結果。此外，由於本節肢動物調查資料中，擬寄生者總體的數量雖然不少，

但每一科別的數量極少，若詳細分類，資料中將會有許多零值而難以分析，因此本

研究將所有擬寄生者視為同一群體，未作進一步的分科，這可能使得許多對稻害者

物種具有專一性的擬寄生物種之防治效果無法被分析出來。 

此外，由本研究文獻回顧中亦可發現一些擬寄生者物種主要的寄主為鱗翅目

物種，例如小繭蜂科、寄生蠅科與姬蜂科等在文獻中皆被記載會寄生於水稻田中的

鱗翅目物種而非飛蝨或葉蟬。鱗翅目物種雖然是常見的稻害者，但在本研究的節肢

動物調查資料中的數量較少，但小繭蜂科、寄生蠅科與姬蜂科在資料中數量佔比卻

相對較高，本研究認為這可能與掃網的採樣方式有關，因而低估了鱗翅目物種的數

量。本研究推測，由於不確定這些鱗翅目物種真正的數量多寡與分佈，加上上述對

擬寄生者低估的可能，總體稻害者對於擬寄生的支持效果或是擬寄生者對稻害者

的抑制效果可能因此無法顯著表現出來。 

在過去研究中，Horgan et al. (2017)發現沒噴農藥的田中，飛蝨與螟蟲的卵受

到的捕食或寄生會與害蟲卵的密度有關。而 Dominik et al. (2018)在擬寄生者對草

食者或是草食者對擬寄生者的模型結果中，皆未發現有顯著效果，該研究認為因為

研究僅調查了擬寄生者成蟲，而忽略了生活在害蟲體內或卵內的擬寄生者之卵與

幼蟲之故。此原因與本研究所推測的相同，對擬寄生者的低估可能影響到了生物防

治效果的分析結果。 

上述分析結果也得以對 4.6 所提出的問題(3)與(4)作解釋，對於問題(3)，由於

擬寄生者在一期有機田中對總體稻害者的數量變化率有顯著負面效果，對葉蟬科

的數量變化率效果雖不顯著但估計值為負(圖 50)，顯示一期有機田中的總體掠食

者與葉蟬科除了可能受到未考慮到的掠食者捕食之外，也可能受到了擬寄生者的

寄生作用而數量變化率受到減緩。對於問題(4)，如前述分析，相較於二期慣行田，

擬寄生者在二期有機田中不僅能對稻害者有較普遍的抑制，且也能直接地影響稻
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害者的數量，顯示二期的有機農法雖然對稻害者與擬寄生者皆有正面效果，但也可

能因而提升擬寄生者對稻害者的寄生作用。 

而對於 4.6.2.1 中，蜘蛛物種對擬寄生者的捕食作用是否會影響擬寄生者對稻

害者的抑制效果，在 4.6.2.1 中發現掠食者對擬寄生者的抑制可能發生在有機田中，

對照擬寄生者對稻害者的影響可以發現(圖 50)，擬寄生者對稻害者的抑制效果在

有機田中並未較差，反而對稻害者有較慣行田更普遍的抑制效果，顯示本研究中蜘

蛛物種對擬寄生者的捕食作用應不會對擬寄生者的寄生作用造成重大影響。 

 

 

圖 50 各期作與農法下擬寄生者對其潛在寄主與天敵之效果 
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4.6.4 生物防治效果統整 

總體來說，在有機與慣行田中天敵皆可能產生顯著的生物防治效果，但不同期

作與農法下能產生防治效果的主要天敵類型卻有所不同。在一期有機田中，稻害者

主要由擬寄生者來抑制，掠食者能發揮的抑制效果有限，並可能有未被考慮到的掠

食者物種能發揮抑制效果。在一期慣行田中，稻害者則主要由瓢蟲科與擬寄生者來

抑制。在二期有機田中，稻害者能由長腳蛛科等蜘蛛目物種以及擬寄生者來抑制，

而其他未被本研究考慮到的掠食者物種也可能有抑制效果。在二期慣行田中，稻害

者則主要由長腳蛛科等蜘蛛目物種以及擬寄生者來抑制。 

而總體結果也顯示，在抑制稻害者方面，擬寄生者由於能影響多群稻害者的數

量，且在各期作與農法下皆能對至少一群稻害者產生顯著抑制效果，相對於掠食者

來說，擬寄生者是較能穩定抑制稻害者的天敵。然而，以稻害者對天敵的支持來說，

不論是對掠食者或擬寄生者，稻害者對天敵數量的支持在本研究中皆不顯著。在掠

食者與中性物種之交互作用部分，本研究所得到的結果與文獻趨勢相符，顯示中性

物種可能在水稻生長前期作為蜘蛛物種的替代獵物。 

如同以上章節所探討，本研究之樣區背景與環境存在者許多變異，採樣方式可

能有偏估，也受到各節肢動物之生物特性影響，因而造成許多與研究假設不符的現

象。除了以上各章節所討論到可能影響各項結果之因子，本研究也存在著影響總體

研究結果之因子，包含被本研究忽略但可能造成影響之因子。因此以下將針對上述

章節未提及或未完整描述之因子作探討。 

4.7 其他影響因子探討 

4.7.1 研究樣區與資料方面 

在 Begg et al. (2017)所提出的保育型生物防治框架中，在景觀尺度下，天敵所

受到的保育可能會對該區域中的有害生物產生普遍與廣泛的抑制，然而，由本研究

的樣區分佈來看，樣區主要依照山、地、海的位置而配置，並未遍及整個景觀。而

若只考慮里山、里地或是里海景觀的話，由於樣區數不一且不多，本研究也未將這
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些樣區作分組，而是以連續的景觀指數來分析景觀的影響，因此在本研究的分析架

構中較無法對文獻所提及普遍性的生物防治效果作檢驗。 

本研究之樣區調查雖然皆於水稻田中進行，然而，各樣區在各年與各期作所種

植的水稻品種可能不同，根據本研究樣區資料紀錄，2017 年至 2019 年各樣區所種

植的水稻包含八種以上的品種，且亦有再生稻之種植，由於所涵蓋的品種過多，本

研究並未將不同品種可能產生的變異考慮進模型中。然而，各品種之間的抗害蟲能

力可能會對稻害者有不同的吸引力，文獻也發現種植具有抗性的品種能夠減少飛

蝨與葉蟬帶來的危害(Horgan et al., 2019)，這可能會影響到各階段的分析結果，尤

其是稻害者的部分。 

此外，不同的品種也可能有不同的生長速度，加上 4.4 所述各樣區之間會有不

同的田間操作，使得在水稻生長的變異受到忽略，且即使是相同品種也會有生長速

度不一的可能。本研究也因此在時間上考慮各樣區的水稻插秧後日數(𝐷𝐴𝑇)以降低

水稻生長速度不一的影響，並在節肢動物日平均數量(𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛 )的計算上使用族群

動態曲線下面積(𝐴𝑈𝐶 )除以採樣日數來降低水稻生長期不一與採樣日數不同的影

響。 

在氣象條件部分，本研究所採用的資料來自中央氣象局之觀測資料，因本研究

未著重於探討微氣候對節肢動物之影響，因此將氣象因子作為巨觀的背景影響因

素。然而，測站與各樣區的距離差距以及各樣區地方尺度之因子的影響皆可能使得

樣區之間有不同的微氣候，為本研究所忽略之變因。此外，因過去研究中明確指出

節肢動物的生物學特性會受到溫度的影響，本研究在氣象因子的部分僅考慮氣溫，

而未考慮降雨或風速。主要因為採樣皆在未降雨之時進行，且降雨對節肢動物的影

響可能受到生物生長反應時間而需考慮降雨所產生效果的時間差，因此本研究為

了簡化模型而未將此納入分析。而風速與節肢動物的飛行雖然息息相關，但本研究

僅有節肢動物的數量資料，並未對節肢動物的飛行或遷移作量測，因此難以量化風

速所造成的影響。 
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在採樣方法部分，本研究節肢動物調查資料來自對稻株地上部的掃網採集，沒

有使用其他輔助的採集方法，這可能會導致部分節肢動物物種難以被採集到，例如

附著於稻株上較緊密、棲於稻株基部、地上或葉鞘內側等隱密處、有捲葉之行為或

在空中能快速飛行而躲避採集的節肢動物皆可能在食物鏈中有重要地位與影響，

但在調查中其數量卻可能被低估。除了 4.6.1.3 所討論到稻株中下層蜘蛛物種的低

估以及 4.6.3 所提及擬寄生者與鱗翅目物種的低估之外，一些蜻蛉目物種在水稻田

中也扮演者重要掠食者角色，但其移動迅速而難以被採集的特性可能也會使之數

量被低估，影響到生物防治效果的分析。 

在年份的變異部分，雖然本研究在 GEEGLM 模型中考慮了年份因子，但在

PLSR 分析中所採用的日平均數量(𝐴_𝑚𝑒𝑎𝑛 )資料是將各年份的日平均數量平均所

得(圖 12)，由各年份與期作所調查的樣區數(表 1)可以發現 2017 年的樣區數量與

其他兩年差異大，且其中一些樣區如 MO2、LO4、LO5 在二期中僅在 2019 年有資

料，這些樣區在各年份中的不同權重可能導致日平均數量的偏估，進而影響景觀所

產生的效果分析。 

4.7.2 景觀方面 

在地方尺度的景觀上，由文獻回顧可以發現過去有許多探討景觀影響的研究

主要著重於地方尺度下的景觀，如田埂種植帶或是多作系統等，然而，由於本研究

認為本研究所考慮的目標物種具有遷移能力，可能會受到更大尺度景觀的影響，因

此忽略了田埂特性與植被種類、鄰田種植作物與其農法等影響因子，這可能導致地

方尺度景觀對節肢動物的吸引力或排斥力受到忽略。 

在景觀尺度的景觀上，本研究所使用的資料來自國土測繪中心之國土利用調

查成果資料，由於更新頻率之因素，在本研究中資料為 2014 年版，表示節肢動物

調查期間樣區周圍實際的土地利用與該份資料可能會有差異，而本研究並未針對

不同年份與期作對周圍土地利用資料作修正，可能忽略周圍景觀在各年之間的變

化，以及季節性之變化。此外，在景觀的分類上，對於節肢動物的潛在棲地本研究
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僅大致分為水稻、旱作、森林、植生地與陸域水體，並未加以細分這些耕地的耕作

特性、作物與植被的種類，或是水體的流動性質等，可能因此忽略了這些細部因子

對節肢動物的潛在影響。 

在景觀尺度的考慮中，過去與多研究為了在劃設環域分析時不讓各樣區之間

的環域重疊，因此所考慮的景觀半徑尺度有限。在本研究中，雖然樣區之間相隔近，

但本研究認為大尺度的景觀仍可能影響到節肢動物，若是兩個相近樣區的大尺度

景觀指數相似，則節肢動物數量也可能會相似，因此在環域分析的劃設上允許各樣

區的環域有所重疊，然而這可能忽略了空間自相關，雖然本研究對空間自相關未作

檢驗，但由圖 12 可以發現相近地區的節肢動物日平均數量還是有差異存在，本研

究推測受到節肢動物空間自相關的影響可能不大。 

而在景觀影響的部分，本研究假設景觀對節肢動物的影響與其遷移特性有關，

然而本研究在此部分的分析所採用的節肢動物數量是整個期作中所調查到的資料，

包含了這些節肢動物在水稻田中所繁殖的後代，因此若是這些節肢動物在遷入後

受到了地方因子的影響，則會影響到景觀因子的模型結果。然而，由於白背飛蝨與

褐飛蝨等長距離遷徙物種通常在四至八月遷入臺灣，瓢蟲科會受到水稻花粉的吸

引，部分掠食者與擬寄生者也可能受到水稻以及稻害者的吸引，中性物種則受到水

稻生長與湛水影響，各節肢動物的遷入時間不同，本研究也難以區分節肢動物的數

量是來自遷入或是在水稻中的繁殖，因此仍使用各期作中所採到的全部資料來作

分析。 

在解釋變數的部分，各景觀因子之間可能會有相關性與交互作用，由於本研究

所考慮的景觀指數多，難以一一探討各景觀指數之間的相關性與作用，僅利用

PLSR 來處理這些相關。此外，本研究在景觀的影響分析中推測了節肢動物受到景

觀的影響與尺度可能因地勢而有所差異，例如稻害者與中性物種的遷移可能受到

了地形與棲地開放性影響，而稻害者與掠食者受稻作的影響可能因棲地的開放性

而異。文獻中也指出了地形、海拔與棲地的開放性對節肢動物遷移與族群動態的影
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響力(Delettre et al., 1992; Noda & Kiritani, 1989; Schoenly et al., 1996; Wu et al., 2017)，

顯示未來研究可能可以將地勢考慮進分析中，或是以此作為樣區分組條件。 

4.7.3 農法方面 

在農法的部分，如 4.4 所述，各樣區在各年份與期作可能會實施不同的田間操

作，本研究樣區中甚至包含稻鴨共作的水稻田，然而本研究僅將這些田間操作以使

用化學農藥和肥料與否區分成有機與慣行農法，這可能使得耕作期間農藥與肥料

的使用時機、種類、劑量以及田間生物等作用效果被忽略。此外，過去研究也顯示

田間灌溉操作對於水域生物之影響較大(蔡思聖 et al., 2018)，本研究中部分節肢動

物如搖蚊等可能依賴著水域環境而生存，對田間灌溉操作的忽略也可能影響分析

結果。對照不同農法間的生物防治效果也可以發現，有機與慣行田中皆可能有天敵

的生物防治作用，由此可知以保育型生物防治的角度來說，比起是否使用化學肥料

與農藥，田間實際的耕作行為是更為重要的考量。 

對於農法與景觀的交互作用，雖然過去研究指出了在不同的景觀結構之下，農

法對生物豐量與多樣性的影響會有所不同(Bengtsson et al., 2005; Winqvist et al., 

2011)，但本研究並未對樣區作明確的區分，而是以連續的景觀指數來分析景觀的

影響，又因為模型所需考慮的因子太多，本研究也未將農法與景觀的交互作用考慮

至模型中，因此無法檢驗文獻所得到的結果。 

4.7.4 生物防治效果方面 

在生物防治效果分析的部分，本研究在得到了許多與假設不符的結果，除了

4.6 所探討到的可能原因之外，由於本研究在各節肢動物模型中所加入的天敵或食

物來源變數是取前一個採樣日之資料，與反應變數資料之時間差約為兩週，但實際

上天敵與獵物或寄主的數量消長變化週期不一定剛好為兩週，有可能更長或更短，

而這部分需要更頻繁的調查才得以釐清。雖然如此，相較於解釋變數與反應變數使

用當下資料作的分析，本研究採用有時間差的資料作為解釋變數，較符合生物族群

在實際上的消長機制。 
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而節肢動物之間的捕食或寄生除了需在時間上同時存在之外，在稻株上棲息

的部位也可能影響到生物防治的效果，以蜘蛛物種來說，棲息於稻株上部與下部的

物種所捕食到的獵物可能會有所差異。此外天敵在一天之中的捕食或寄生時間與

獵物或寄主的出現時間也可能影響到生物防治的效果。 

在營養階層間交互作用的部分，本研究並未考慮同功群間捕食(intraguild 

predation)，但實際上在蜘蛛物種之間常存在者捕食關係，文獻亦發現水稻田中的

擬環紋豹蛛與食蟲瘤胸蛛的食物來源有不少來自蜘蛛(Kiritani et al., 1972)。然而除

了捕食之外，蜘蛛物種之間也可能存在著有利的關係，例如受困於長腳蛛的網的害

蟲可能因掉落至植株下層而增加狼蛛的捕食(Mayura et al., 2013)。 

而生物防治效果也不僅限於節肢動物之間，本研究僅針對節肢動物作分析與

探討，然而水稻田中亦有其他生物可能影響到生物防治效果，例如鳥類、兩棲類、

軟體動物或是微生物與線蟲也是水稻田中常見且可能在水稻田生態系統中發揮作

用，甚至也受到了景觀與農法的影響，例如文獻提及傳統的有機田中可能會有寄生

於褐飛蝨的線蟲存在而使褐飛蝨較不易發生(Hidaka, 1997)。 

由以上各方面因子探討可以發現，雖然本研究盡可能以分析方法來降低非景

觀與農法的因子所造成的影響，但在現實情況中仍會面臨許多無法控制的因子，造

成分析結果可能受到影響或不如預期。過去文獻也提到保育型生物防治背後之機

制十分複雜(Begg et al., 2017)，目前研究關於保育型生物防治的效果以及影響因素

仍存在著許多不一致的結果與變異(Karp et al., 2018)，也有文獻指出區域性的氣候

條件以及因地點而異的因子是發展與實施生物防治法的困難點之一(Lamichhane et 

al., 2017)。而對於與假設相符之結果，文獻亦指出天敵對害蟲的抑制不表示能使害

蟲的數量降低至經濟危害程度以下，雖然如此，量化天敵對於害蟲作用程度，以及

了解增加該作用所需之條件仍然是重要的貢獻(Chaplin-Kramer et al., 2013)。因此本

研究仍將調查資料所呈現出的趨勢一一分析，並探討其可能原因，為未來在保育型

生物防治的推動上整理出參考結果以及提供在研究上需要注意的各種變因。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

本研究探討了苑裡地區水稻田中潛在的保育型生物防治效果。相較於過去文

獻，本研究所考慮的物種、尺度與作用機制較完整。在保育天敵的機制上，考慮了

多個尺度、景觀指數與節肢動物群，分析了景觀尺度下水稻田周圍景觀的組成與配

置對於水稻田中節肢動物數量的影響，並確立了各節肢動物群所適合的景觀管理

尺度，也分析了地方尺度下農法對水稻田節肢動物數量的影響。在天敵生物防治的

機制上，則量化了各節肢動物群的數量動態，並以節肢動物的數量及數量變化率分

析了生物自上而下與自下而上的交互作用，探討了不同期作與農法下各營養階層

之間的互動關係。而對於臺灣目前的相關研究，本研究之分析結果則彌補了現階段

臺灣西部水稻田保育型生物防治效果的研究缺口。 

在景觀的部分，本研究得到適合稻害者的景觀管理尺度為 500 公尺，適合掠食

者與擬寄生者的景觀管理尺度則為 250 公尺或 500 公尺。對於節肢動物受到景觀

結構之影響，以稻害者與掠食者來說，本研究發現靠近山區水稻田中的稻害者與掠

食者數量可能受到氣流或森林棲地較不開放的影響而集中於面積細分的水稻田中。

而植生地對稻害者與掠食者的效果相反，增加植生地嵌塊體的形狀複雜度以及減

少嵌塊體之間的距離，可能干擾了稻害者所受水稻田的吸引，阻擋稻害者的遷入，

並促進掠食者自植生地溢出至水稻田之邊緣效應。研究亦發現植生地與旱作皆可

能是掠食者在越冬時的替代棲地，提高旱作嵌塊體形狀複雜度有助於掠食者的遷

入，尤其對瓢蟲科物種而言，增加旱作面積與完整性也有助於其增長，但也可能提

高吸引稻害者的風險。此外，以總體景觀來說，增加平原等開放棲地中的景觀多樣

性，可能使稻害者減少，而增加總體景觀的分散與散置程度，則可能促進掠食者在

不同棲地之間的移動，提高對獵物的可及性。而在擬寄生者的部分，由於其可能受

到稻害者的吸引，且受到景觀的影響與稻害者也相似，以景觀管理的手段來保育擬
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寄生者之困難性較高。中性物種則主要受到陸域水體面積佔比與形狀發散的影響

而增加，其物種特性也間接顯示增加水體數量與水稻田佔水期間可能有助於中性

物種的遷入。 

在農法的部分，有機農法的效果可能受到節肢動物狀態、田間操作細項、氣象

條件與生物防治效果影響而異。有機農法在一期中雖然對各節肢動物數量沒有顯

著影響，但能減緩葉蟬科等稻害者的數量增長，可能是受到了未考慮到的掠食者的

捕食作用與擬寄生者寄生作用的影響。在二期中有機農法則同時增加了多數稻害

者與天敵的數量或數量變化率，但是否提升了生物防治效果則因天敵的物種而異，

對於總體掠食者之捕食作用與擬寄生者的寄生作用有提升效果，但考慮特定掠食

者物種則發現有機農法對於蜘蛛與瓢蟲的捕食作用則無顯著提升效果。 

對於各期作與農法下的生物防治效果，擬寄生者在各期作與農法中皆可能對

稻害者發揮抑制效果，尤其是在有機田中能抑制的稻害者物種較普遍且能直接抑

制到稻害者的數量。相較於擬寄生者，掠食者對稻害者並非在各期作與農法下皆有

顯著抑制效果，且發揮效果主要在於減緩稻害者的數量增長，效果可能較擬寄生者

差。分析結果發現總體掠食者的防治效果主要在二期有機田，長腳蛛科等蜘蛛目物

種主要在二期慣行田，瓢蟲科物種則在一期慣行田，顯示有機田中特定掠食者的增

長可能不及稻害者的增加，且可能存在著本研究未考慮到之掠食者物種能在有機

田中發揮生物防治效果。雖然稻害者可能受到天敵的抑制，然而本研究發現稻害者

對於擬寄生者或掠食者的支持作用皆不顯著。此外，擬寄生者對蜘蛛物種可能有寄

生作用，雖然可能影響到蜘蛛的捕食效果，但此作用仍難以確定。本研究亦發現中

性物種可作為蜘蛛物種在水稻生長前期的替代獵物，與多數文獻所述相符。 

綜合而言，雖然分析中仍有許多被本研究所忽略的因子與難以控制的變異，但

在實際情況中保育型生物防治效果同樣會面臨到這些種種因子的影響，本研究盡

力於分析這些調查資料能夠呈現出的資訊，並結合了文獻記載深入探討各個現象

的原因，以期能夠對臺灣在保育型生物防治之推動有所貢獻。 
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5.2 建議 

本研究希望能透過景觀管理以及耕作方式來降低水稻田中稻害者的數量，並

提升天敵的數量以及對稻害者的抑制效果。根據前述章節對分析結果之探討，可以

得到以下建議： 

由於本研究發現擬寄生者相較於掠食者能夠對稻害者發揮更普遍與直接之影

響，提升擬寄生者數量是提升生物防治效果較有效的方式。而因擬寄生者受到景觀

的影響與稻害者相似，對其他不易吸引稻害者的植生地景觀又出現不一致的反應，

以景觀管理來增加擬寄生者可能有因此增加稻害者的風險。由結果可以發現，擬寄

生者在有機田中之抑制效果較佳，在二期有機田中數量也較慣行田中多，因此本研

究認為透過有機農法來提升擬寄生者的生物防治效果是較適當之方式。而針對現

行的慣行農法，本研究則建議能夠透過選擇性的農藥種類與合理劑量來減少對擬

寄生者的衝擊。 

若實施有機農法來保育擬寄生者可能因此提升稻害者數量，且由結果與討論

也可以發現，稻害者在水稻生長後期的密度過高，是使掠食者無法有效發揮抑制作

用的原因之一，顯示原本的掠食者數量可能不足以產生有效抑制效果，應增加掠食

者的來源。因此本研究認為農法與景觀的規劃需要互相配合，可以利用景觀管理的

方式來增加掠食者的遷入，尤其是加強一期時的景觀效果。在本研究所考慮的四種

潛在棲地中，植生地是能同時抑制稻害者並吸引掠食者的景觀，本研究建議可以透

過增加植生地與水稻田之間的邊緣以及縮短各植生地之間的距離來促進掠食者的

遷入，並干擾水稻田對稻害者的吸引，但植生地的植被種類選擇應避免禾本科等可

能作為稻害者棲地之物種。 

對於水稻田周圍的旱作棲地，雖然提高面積佔比與完整性可能吸引瓢蟲科物

種，提高形狀複雜度也可能增加其他掠食者的遷入，但也可能因此吸引到稻害者。

本研究認為在景觀管理上應慎選水稻田周圍的旱作作物種類，可選擇開花期早於

水稻的作物以吸引瓢蟲提早遷入，但須避免禾本科作物或任何可能吸引稻害者之
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種類，並且需要在旱作田的田間操作上減少對掠食者之衝擊，來增加這些掠食者溢

出至水稻田的數量。然而詳細的作物種類與田間操作仍需要後續的研究加以釐清。 

對於中性物種的管理，雖然其對於稻害者沒有直接的影響，但中性物種可以作

為蜘蛛物種在水稻生長前期稻害者數量較少時的替代獵物。本研究建議可以在水

稻田周圍營造多個形狀複雜的水域環境，不僅能夠提供中性物種適合的棲地，也可

能吸引偏好潮濕環境的長腳蛛物種移入。在水質的部分則建議能夠在不使水質惡

化的情況下增加水中有機物，提供中性物種幼蟲食物來源。除此之外，延長中性物

種的停留進而增加掠食者對稻害者的作用期間也十分重要，本研究建議若生產條

件或環境資源允許的話，可以藉由湛水時期的加長或是排水期間的縮短來留住水

稻田中的中性物種。 

對於上述所提及的景觀管理，考慮總體節肢動物來說，本研究建議針對目標區

域之周圍半徑至少 500 公尺內之範圍作管理是較適合的尺度。 

而由於保育型生物防治效果機制複雜，且稻害者繁殖旺盛，因此若農法與景觀

的規劃仍無法使天敵對稻害者產生足夠的抑制，本研究亦建議水稻耕作能夠配合

現行較成熟的增強型生物防治適量增加天敵的數量，以本研究結果來說，擬寄生者

是較具抑制效果的天敵，然而其施放量與時機可能與物種的生物特性有關，仍需要

未來研究加以探討。 

對於未來著重於保育型生物防治的研究，為了能加以釐清各因子的效果，本研

究建議能盡量在作物品種與田間操作等背景條件上有較一致的控制，並在研究樣

區的設置上能夠透過距離來降低樣區彼此的影響與空間自相關。也建議在成本允

許之下能夠在採樣方式上採用多種方法來降低單一方法所造成的偏估，在資料的

取得上能夠利用較符合現況之景觀資料，並考慮地方尺度下之景觀因子，以對農田

生態系統作更完整的考慮。在未來的研究方向，由於本研究推測掠食者中仍有尚未

考慮到之物種，對擬寄生者的分析也尚有許多不一致的結果，本研究建議能再針對

掠食者與擬寄生者物種作更詳細的分類探討，並將生物多樣性考慮進分析中，甚至
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是考慮和鄰田之間的交互作用，以對保育型防治複雜的機制有更全面的了解。 

對於現行政策的部分，臺灣於 2019 年正式施行《有機農業促進法》，其中包含

了有機農業之推廣以及鼓勵有機農業促進區之設置。由於臺灣水稻田多位於西部

地勢較開放的平原，若未來欲增加有機水稻種植面積，也建議能參考本研究之結果，

以非禾本科植被及開花植物棲地來增加平原的景觀多樣性，改善目前單一的稻作

景觀，以干擾水稻對稻害者的吸引，並促進天敵的移動、增加其棲地面積，進而強

化生物防治之效果。 
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第七章 附錄 
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圖 51 各樣區周圍半徑 50 至 3000 公尺內之土地利用 
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圖 51 續 
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(i) LO2 (j) LC2 

 

(k) LO3 (l) LC3 
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(m) LO4 (n) LO5 
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 表 13 各樣區半徑 50 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 16.5008 76.0975 48.2644 40.6202 67.5983 98.4176 88.2466 93.8617 61.2813 56.0434 82.8207 71.3247 90.365 72.0648 96.0439 81.3298 71.3050 22.4884 

LSI 1.3889 1.2645 2.9675 1.3982 2.0137 1.8182 1.7844 1.7558 2.3525 2.9925 1.4568 2.1533 2.2485 1.6887 1.4713 1.8438 1.9124 0.5241 

ENN_MN 0 0 4 0 21.8403 0 3.6056 6.3246 6.3246 9.0058 10.5497 6.5734 3.5989 4.1231 6.3246 6.3246 5.5372 5.4221 

MESH 0.0213 0.4538 0.0804 0.1293 0.273 0.759 0.5443 0.5418 0.1325 0.0626 0.5149 0.2954 0.2831 0.3664 0.7048 0.4152 0.3486 0.2285 

旱作 
Dry 

PLAND 24.5533 0 43.5043 38.9867 0 0 0.0893 0 20.2527 2.7313 0 19.27 0.3956 0.0128 0 0.7529 9.4093 15.0302 

LSI 1.8182 NA 1.359 1.8919 NA NA 1.8333 NA 2.0125 1.8 NA 1.9615 1.6667 1 NA 1.25 1.6593 0.3396 

ENN_MN 38.1838 NA 0 0 NA NA 2.2361 NA 44.4072 0 NA 45.607 0 0 NA 0 13.0434 20.5850 

MESH 0.0329 NA 0.1483 0.1191 NA NA 0 NA 0.0185 0.0006 NA 0.0229 0 0 NA 0 0.0342 0.0542 

森林 
Forest 

PLAND 5.9724 0 0 0 3.7519 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6078 1.7095 

LSI 3.0227 NA NA NA 1.9143 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 2.4685 0.7838 

ENN_MN 50.9215 NA NA NA 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 25.4608 36.0069 

MESH 0.0026 NA NA NA 0.0011 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 0.0019 0.0011 

植生地 
Plant 

PLAND 23.8259 2.8714 0 3.4712 0 0 0 0 5.0408 0 0 0 0.8167 6.7764 0 0 2.6752 6.0303 

LSI 2.1264 1.6 NA 1.4545 NA NA NA NA 1.9 NA NA NA 1.25 1.5957 NA NA 1.6544 0.3140 

ENN_MN 6.4031 0 NA 0 NA NA NA NA 35.8471 NA NA NA 0 0 NA NA 7.0417 14.3423 

MESH 0.0376 0.0006 NA 0.0009 NA NA NA NA 0.0016 NA NA NA 0.0001 0.0036 NA NA 0.0074 0.0148 

陸域水體 
Water 

PLAND 19.4742 15.0715 0 10.8091 13.8464 1.2506 7.2741 0 0 8.0408 7.0964 0 0 0 0 5.194 5.5036 6.4642 

LSI 1.4937 2.8551 NA 1.9153 2.1667 6.2 2.25 NA NA 2.6471 2.1458 NA NA NA NA 2.0244 2.6331 1.3945 

ENN_MN 0 6.966 NA 48.8774 6.0828 2.2361 0 NA NA 0 0 NA NA NA NA 0 7.1291 15.8985 

MESH 0.0297 0.0064 NA 0.0089 0.0095 0.0001 0.0041 NA NA 0.0051 0.0039 NA NA NA NA 0.0021 0.0078 0.0088 

CONTAG 47.1186 72.0792 59.4491 59.9351 62.6475 93.1753 82.6993 78.7392 58.7813 55.6442 70.2808 64.4586 82.8239 68.7283 90.1333 73.1978 69.9932 12.9452 

IJI 73.0418 68.4832 62.9028 70.7396 59.2603 25.1039 52.4363 NA 76.0924 70.2947 96.1884 64.302 28.1519 53.7974 29.3076 43.6877 58.2527 19.9095 

SHDI 1.6967 0.7799 0.9694 1.2688 1.027 0.0894 0.446 0.2308 1.1269 1.1954 0.5752 0.839 0.3611 0.8778 0.1722 0.6208 0.7673 0.4459 
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表 14 各樣區半徑 100 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 4.1298 54.5918 70.5468 18.7974 56.8574 86.1162 65.2572 91.0331 61.8316 73.9165 78.754 64.4 89.1275 61.3505 88.503 72.4715 64.8553 24.0158 

LSI 1.4028 2.5076 2.8087 1.6364 2.6119 2.5137 3.5436 2.7817 3.9427 2.8066 2.1302 3.5158 2.991 3.2122 2.1886 2.3742 2.6855 0.6773 

ENN_MN 0 11.3306 4 0 7.2687 3.737 5.0043 4.2803 6.3246 9.3396 9.0193 6.124 6.3246 3.8827 6.3246 19.8404 6.4250 4.6822 

MESH 0.0054 0.5639 0.677 0.1109 0.4991 1.8353 0.384 1.0764 0.3465 0.5967 1.2901 0.4289 1.0572 0.4428 1.5934 0.7948 0.7314 0.5139 

旱作 
Dry 

PLAND 11.2612 2.6161 19.7629 37.7159 0.2836 2.5524 4.7129 0 13.7404 2.6259 1.3448 19.3774 2.3262 6.7523 4.493 1.2396 8.1753 10.1714 

LSI 2.6723 3.069 2.6709 2.3532 2.0526 1.7193 4.013 NA 3.4848 2.9138 1.5 2.4872 2.1273 2.6022 1.6447 2.3 2.5074 0.6847 

ENN_MN 29.7807 52.1879 25.0441 21.095 33.7707 0 33.3346 NA 20.7389 19.3254 0 35.5035 6.3246 82.3491 146.687 81.6149 39.1837 38.6996 

MESH 0.0142 0.0013 0.0554 0.4439 0 0.002 0.0027 NA 0.02 0.0011 0.0006 0.0779 0.0017 0.0056 0.0057 0.0002 0.0422 0.1135 

森林 
Forest 

PLAND 10.5411 0.0765 0 12.9278 15.9614 4.458 0.7329 0 0 0.7903 2.3901 0 0 0 0 0 2.9924 5.2694 

LSI 5.1466 1.5 NA 2.6563 2.4718 1.9467 2 NA NA 1.5 3.1091 NA NA NA NA NA 2.5413 1.1918 

ENN_MN 11.2296 0 NA 64.1607 79.3396 3.1623 0 NA NA 0 2.8284 NA NA NA NA NA 20.0901 32.3520 

MESH 0.0097 0 NA 0.0327 0.0764 0.0049 0.0002 NA NA 0.0002 0.0009 NA NA NA NA NA 0.0156 0.0269 

植生地 
Plant 

PLAND 40.5169 14.8588 0.4397 2.7022 2.3453 0 1.0643 1.1695 12.1471 0 3.1517 0.1115 2.6512 5.7804 0 3.0336 5.6233 10.2603 

LSI 2.2389 2.5766 1.9583 2.0678 1.8545 NA 3.8108 1.6923 2.7661 NA 1.6984 1.5 1.4655 2.9302 NA 3.3226 2.2986 0.7337 

ENN_MN 25.0996 26.2729 146.66 88.4816 165.303 NA 120.9339 0 38.3477 NA 0 0 0 24.0526 NA 0 48.8577 60.2946 

MESH 0.3924 0.032 0 0.0013 0.0017 NA 0.0002 0.0004 0.024 NA 0.0031 0 0.0022 0.004 NA 0.0029 0.0357 0.1076 

陸域水體 
Water 

PLAND 24.017 11.5289 0 24.3069 10.13 0.7425 5.6211 0 0 4.3945 4.4168 0.7074 0 2.9762 0 16.0092 6.5532 8.3773 

LSI 1.7759 3.6446 NA 2.4629 3 8.0645 4.4524 NA NA 3.6933 4.16 3.1333 NA 3.4032 NA 3.1056 3.7178 1.6221 

ENN_MN 75.1224 5.4972 NA 55.3046 6.3246 5.2175 31.0477 NA NA 0 109.2016 0 NA 4.1231 NA 4.2426 26.9165 37.0862 

MESH 0.1782 0.0223 NA 0.1762 0.0163 0.0001 0.0043 NA NA 0.0061 0.0048 0.0002 NA 0.0016 NA 0.0611 0.0428 0.0687 

CONTAG 54.5186 60.3694 69.0759 57.1096 61.4963 80.1751 64.3444 83.6687 57.7919 70.1699 75.0521 66.6009 80.0768 59.9282 79.8541 72.1207 68.2720 9.4412 

IJI 77.3552 74.9292 70.3482 80.2143 70.203 59.1287 77.3824 26.0407 84.7396 74.2195 67.4908 63.6637 51.1896 81.661 68.8712 58.8319 67.8918 14.4088 

SHDI 1.5911 1.3723 0.8726 1.5154 1.3276 0.6111 1.1615 0.3649 1.166 0.9251 0.8541 1.0362 0.4532 1.2495 0.4822 0.879 0.9914 0.3792 
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表 15 各樣區半徑 250 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 11.66 21.6356 38.3269 6.9117 22.0019 51.1092 57.4957 72.431 68.5937 59.7957 50.6491 66.2208 72.5492 66.9673 62.2328 69.4365 49.8761 22.5692 

LSI 2.7954 3.7022 3.9016 2.897 4.0168 4.9637 6.9301 6.1894 6.8965 4.9198 4.4406 6.518 7.094 5.3994 4.8484 4.8945 5.0255 1.3921 

ENN_MN 62.506 7.4121 4 71.5253 29.7743 13.2859 4.353 6.6826 6.1462 4.2936 4.5688 4.866 6.3665 3.7545 10.2154 6.2028 15.3721 21.1941 

MESH 0.0865 0.2357 1.1854 0.0314 0.2357 2.2229 0.6214 1.4154 0.8643 1.599 1.8218 1.1894 1.6228 1.2646 2.2324 2.4628 1.1932 0.7914 

旱作 
Dry 

PLAND 13.1448 23.7787 17.0627 17.1716 11.7467 16.0705 6.6534 3.9009 8.8215 8.5127 8.3721 14.0553 2.5405 12.7703 6.9403 11.3304 11.4295 5.5003 

LSI 4.7453 7.7298 5.4918 5.5489 7.4671 6.25 6.5808 5.4743 6.4848 5.9537 5.7276 5.7267 6.7465 5.2618 5.8248 5.2007 6.0134 0.8170 

ENN_MN 32.5346 12.3858 32.8347 31.9114 13.1775 15.3884 23.1704 39.1369 41.3671 29.9983 21.2088 29.3399 38.2263 26.6415 40.5923 28.6078 28.5326 9.3828 

MESH 0.1549 0.1329 0.0879 0.1996 0.0261 0.0618 0.0127 0.0063 0.0167 0.0254 0.0261 0.0758 0.0012 0.0533 0.0109 0.0377 0.0581 0.0587 

森林 
Forest 

PLAND 32.1935 25.617 10.8978 25.079 29.5139 8.2905 9.9078 0 0 8.2544 21.1847 0 0 0.9141 0.8214 0.5523 10.8267 11.8929 

LSI 4.6402 4.6815 4.8601 5.9685 4.5394 5.7266 2.9677 NA NA 3.7216 3.0417 NA NA 3.4235 2.4074 2.0303 4.0007 1.2639 

ENN_MN 32.6294 13.1301 5.7091 11.4085 36.7983 47.0023 72.3834 NA NA 53.6311 37.0612 NA NA 87.481 116.7211 113.9912 52.3289 37.9753 

MESH 1.5002 0.5324 0.065 0.4374 0.9294 0.0262 0.0933 NA NA 0.1106 0.7839 NA NA 0.0006 0.0008 0.0003 0.3733 0.4821 

植生地 
Plant 

PLAND 18.3328 10.9549 7.8396 23.9009 14.0278 6.0389 4.7442 2.1838 5.0729 6.1714 4.7677 2.4977 2.2577 4.4105 3.3318 3.4301 7.4977 6.2722 

LSI 4.2316 4.6463 7.2369 5.0346 4.3946 4.8119 6.0725 5.0382 5.645 3.7828 2.9124 4.0567 5.3134 4.0321 5.0432 4.9152 4.8230 0.9987 

ENN_MN 24.0316 29.5172 10.2598 33.107 31.0636 26.6521 14.0254 29.9364 34.6967 43.0245 52.1631 28.2447 39.0832 67.0747 57.1625 47.4539 35.4685 15.0769 

MESH 0.2924 0.0572 0.0184 0.2931 0.0766 0.0221 0.0108 0.0015 0.009 0.0256 0.0237 0.0047 0.0011 0.0082 0.0047 0.0088 0.0536 0.0956 

陸域水體 
Water 

PLAND 12.5706 6.1347 4.4385 13.9229 4.998 5.3623 3.4526 0.2171 0.4183 2.5262 2.6766 0.5584 0.2573 2.0024 4.1914 7.3861 4.4446 4.0748 

LSI 4.7143 7.4909 7.1283 4.5801 5.9598 7.1699 12.4303 5.9762 13.4483 8.3546 8.5034 6.9552 8.0889 7.1587 4.0989 5.5477 7.3503 2.5617 

ENN_MN 40.8171 20.3864 6.7586 19.9967 18.9457 6.267 9.8578 17.3047 17.9147 5.0033 5.1982 44.5973 19.9332 5.5687 120.8388 4.9366 22.7703 28.8015 

MESH 0.1524 0.018 0.0193 0.2887 0.0154 0.0239 0.0051 0 0.0001 0.0044 0.0046 0.0002 0 0.0025 0.0248 0.0503 0.0381 0.0766 

CONTAG 49.8853 49.5461 51.2758 48.7883 49.3448 56.0739 58.3837 69.6836 65.2699 60.5923 58.5934 65.3036 69.7878 66.768 64.3889 68.6537 59.5212 7.8700 

IJI 92.5932 87.6124 89.1626 89.0917 91.2014 88.3259 82.352 66.139 79.8335 85.1501 87.4264 74.1376 67.5806 76.8307 75.0958 72.4431 81.5610 8.5562 

SHDI 1.7919 1.77 1.7166 1.8061 1.7915 1.527 1.4177 0.9328 1.0673 1.3723 1.4668 1.0837 0.9144 1.1424 1.2374 1.0894 1.3830 0.3246 
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表 16 各樣區半徑 500 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 4.9114 9.7578 19.7507 5.8539 9.5809 27.4905 44.0656 59.1068 67.5754 46.0065 40.2328 68.9174 64.0056 50.7771 50.086 50.3009 38.6512 22.6408 

LSI 3.6005 6.2365 6.4201 4.5361 5.918 7.6957 11.401 10.4035 12.7056 9.2113 8.6089 11.2976 11.3519 10.342 9.5745 9.8123 8.6947 2.6876 

ENN_MN 90.659 25.6438 7.901 67.8102 24.4831 5.4914 5.1854 6.7206 4.9477 4.9379 4.2601 6.1212 5.6397 5.0244 7.1464 10.5377 17.6569 25.2644 

MESH 0.0367 0.0863 0.7942 0.0501 0.0925 0.9741 0.4992 1.2708 1.2421 1.4018 1.2439 1.9465 1.2968 1.2155 1.4089 1.3761 0.9335 0.6002 

旱作 
Dry 

PLAND 11.7125 22.2559 14.2817 12.3397 21.6319 14.2707 8.5251 5.8501 8.326 10.9 11.2998 7.8566 6.2996 10.306 12.3603 14.8475 12.0665 4.7210 

LSI 8.4053 12.0502 9.1881 8.512 11.8594 10.0373 11.5541 10.0163 11.3711 10.0802 9.2315 10.4346 10.7798 11.4728 11.2228 11.5154 10.4832 1.1830 

ENN_MN 28.5741 17.6866 16.9004 29.4617 17.0415 16.708 21.8751 32.306 26.5548 28.4435 26.0332 29.0242 30.5047 20.4133 26.8955 26.8361 24.7037 5.3879 

MESH 0.1023 0.222 0.1353 0.1062 0.2096 0.1003 0.0532 0.0193 0.0228 0.105 0.1419 0.0363 0.02 0.0512 0.0889 0.1519 0.0979 0.0634 

森林 
Forest 

PLAND 53.2966 45.3284 18.9437 51.2075 43.1859 15.2431 25.6773 0.9124 0.0318 24.1884 30.0414 0.1067 0.7734 19.5197 4.3479 3.8124 21.0385 19.0692 

LSI 8.4791 8.4581 9.8821 7.6935 8.2275 9.9234 3.4878 2.2824 1.5 4.2041 4.7233 1.3103 2.6667 2.8263 10.2973 9.3458 5.9567 3.3519 

ENN_MN 7.2438 7.9404 13.3368 11.2429 4.4643 17.2288 43.5436 143.099 0 25.8488 27.363 0 99.8391 31.4575 30.7649 35.4224 31.1747 38.4150 

MESH 8.2884 4.6399 0.4493 7.0847 4.4913 0.2095 3.1303 0.006 0 2.8647 3.5391 0.0001 0.0034 2.9001 0.012 0.0101 2.3518 2.7238 

植生地 
Plant 

PLAND 13.0482 7.211 9.9746 13.4099 8.8339 7.6722 3.5874 3.6774 4.599 3.8657 4.0383 3.0574 3.6843 4.7655 6.0626 5.8568 6.4590 3.3312 

LSI 8.5757 6.7185 10.9946 8.3698 7.463 10.1161 11.4226 8.3676 10.3228 8.4155 8.3838 9.771 8.2053 8.9302 11.2197 9.2494 9.1579 1.3646 

ENN_MN 20.0255 56.9944 22.6517 31.6798 27.5874 25.0782 33.9941 39.6783 39.5986 43.5683 42.3969 29.4696 43.7258 38.9678 27.8143 31.8599 34.6932 9.5900 

MESH 0.1352 0.0445 0.0474 0.1422 0.0516 0.0306 0.0066 0.012 0.0087 0.0099 0.0105 0.0047 0.0128 0.0123 0.0194 0.0182 0.0354 0.0430 

陸域水體 
Water 

PLAND 7.4763 5.5429 4.2254 7.3666 6.3392 4.9544 2.2506 8.0411 0.6141 1.7412 2.1286 0.3675 2.3331 1.4654 6.4319 6.1541 4.2145 2.6320 

LSI 7.0371 10.8971 10.7534 7.6195 10.821 12.638 17.3534 9.6561 22.6763 15.4231 15.1931 13.6852 13.4317 15.893 10.7644 10.825 12.7917 3.9273 

ENN_MN 64.7002 25.698 9.3424 42.7786 23.3182 11.0293 14.3633 10.9194 19.0194 4.1468 6.4547 60.3087 6.4353 9.8602 17.8265 23.5701 21.8607 18.5799 

MESH 0.1264 0.0211 0.033 0.123 0.0287 0.0393 0.0043 0.1768 0.0003 0.0026 0.0036 0.0003 0.0076 0.0022 0.1252 0.1095 0.0502 0.0598 

CONTAG 58.2709 55.6155 48.4459 57.276 54.3492 52.3707 56.3216 61.5804 67.4754 57.722 57.1145 69.1024 64.8476 58.5372 59.5161 55.9899 58.4085 5.3102 

IJI 86.5124 86.9163 92.1029 90.134 88.2983 86.2776 84.5553 73.0538 71.6091 86.535 89.6547 67.8503 72.039 82.8044 76.4577 87.5729 82.6484 7.7441 

SHDI 1.4845 1.5677 1.829 1.5234 1.6158 1.7985 1.5273 1.3344 1.0912 1.4982 1.5269 1.0437 1.2026 1.4623 1.5987 1.5381 1.4776 0.2181 
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表 17 各樣區半徑 1000 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 5.1242 4.2032 16.7145 5.2289 4.5498 20.7706 40.067 36.4054 58.6773 37.3754 34.4907 67.8942 39.6661 43.0435 32.1882 31.4999 29.8687 19.2404 

LSI 8.5641 7.8941 12.5117 7.8903 8.3236 13.7519 18.1408 15.8789 20.2655 16.8057 16.1316 22.8973 16.2597 18.2476 15.4505 15.201 14.6384 4.5486 

ENN_MN 34.5155 64.2935 11.2286 63.3168 46.339 11.0312 6.0664 5.728 5.0427 5.6333 5.5371 5.7907 5.3619 5.7544 9.9155 10.3603 18.4947 21.1577 

MESH 0.0444 0.0399 0.4279 0.0506 0.042 0.5291 0.8331 1.1777 1.9789 0.8979 0.8381 1.9218 1.2827 0.9711 0.8637 0.8587 0.7974 0.6093 

旱作 
Dry 

PLAND 11.4681 17.8737 9.9081 13.9298 16.1829 9.5335 8.6839 5.5841 7.9001 7.6368 7.3659 8.2985 6.0181 9.3711 14.0498 14.5731 10.5236 3.7264 

LSI 17.0691 18.7151 15.7437 17.6228 18.2027 16.4174 18.5952 15.3341 19.7322 17.6306 17.1985 21.9863 15.8506 18.8352 20.015 20.0591 18.0630 1.8229 

ENN_MN 22.7477 16.4148 22.9494 20.7442 20.7604 25.828 25.8718 29.1116 26.4393 28.0074 29.499 23.1578 26.8622 25.6649 19.7186 20.6269 24.0253 3.7229 

MESH 0.1265 0.2375 0.0875 0.1751 0.2117 0.0764 0.0852 0.045 0.0396 0.0563 0.0564 0.0358 0.047 0.0858 0.1207 0.1307 0.1011 0.0620 

森林 
Forest 

PLAND 62.2136 56.1811 36.8323 59.9401 58.7329 31.8118 31.3595 15.0612 9.8559 33.9599 37.4901 0.4659 15.9483 29.1092 9.5215 12.7908 31.3296 19.9256 

LSI 12.6531 13.8649 14.1803 12.8452 13.5778 13.879 7.0131 4.8249 5.6954 5.3015 5.2635 5.4628 4.7189 6.4694 13.3108 13.4353 9.5310 4.1176 

ENN_MN 9.5942 6.1251 10.5987 11.1653 6.1699 11.1229 59.7289 87.2274 140.128 20.1585 18.3902 231.807 105.54 42.3484 24.9655 27.3165 50.7742 62.6486 

MESH 47.2994 23.1458 4.3014 37.927 25.8903 3.2675 13.3254 2.1946 1.5044 20.7181 23.6792 0.0016 3.7299 19.6273 0.5165 0.8249 14.2471 14.6922 

植生地 
Plant 

PLAND 8.8021 7.7083 10.3636 8.3746 8.1489 10.0682 3.854 4.9601 3.7607 3.4695 3.5713 2.9976 3.7934 3.3072 6.3964 8.3487 6.1203 2.6608 

LSI 14.2072 13.0355 16.6751 14.1121 13.5217 17.2311 18.5848 15.0785 16.9927 16.0333 15.4179 17.9235 15.9855 16.0496 17.7235 16.4702 15.9401 1.6201 

ENN_MN 24.4055 40.2978 25.2487 33.2964 38.2358 23.4201 33.4386 35.724 48.2439 41.1644 41.0544 38.78 42.7338 45.4964 22.2352 19.3901 34.5728 9.0327 

MESH 0.0825 0.0657 0.1104 0.0777 0.0716 0.1017 0.0169 0.041 0.0139 0.0115 0.0124 0.0098 0.0153 0.0096 0.0485 0.1112 0.0500 0.0387 

陸域水體 
Water 

PLAND 5.1373 4.3423 3.6794 4.9281 4.4649 3.4604 1.5567 25.3781 2.7767 4.5877 4.8527 1.0591 21.6659 1.2637 7.8868 6.5041 6.4715 6.9297 

LSI 14.4328 18.4438 17.6868 14.925 18.1429 18.4879 27.4108 9.0437 24.1134 18.3355 17.621 28.137 9.6715 28.8997 14.3474 14.2323 18.3707 6.0300 

ENN_MN 44.1881 38.0425 29.5758 49.5249 43.1309 26.4892 23.2157 13.9358 14.2154 24.2257 24.0539 20.5213 15.7083 21.7757 33.0462 31.5292 28.3237 10.9010 

MESH 0.0595 0.0359 0.0442 0.0568 0.0412 0.0368 0.0035 16.1124 0.0384 0.1866 0.2259 0.0016 11.2675 0.0029 0.2584 0.191 1.7852 4.7313 

CONTAG 63.4476 60.8896 54.756 62.4093 62.0606 53.8164 59.961 56.6639 62.7235 59.65 57.3586 69.524 57.1972 60.946 51.1728 51.7588 59.0210 4.7894 

IJI 87.9334 85.7828 84.2495 87.5487 86.4225 84.233 78.7612 77.9685 72.5222 78.2181 86.171 65.3867 77.1542 76.5712 80.4095 79.641 80.5608 6.1215 

SHDI 1.3028 1.3911 1.7296 1.3401 1.3467 1.7618 1.5185 1.6795 1.3918 1.5475 1.5347 1.0992 1.6541 1.4838 1.9831 1.9555 1.5450 0.2397 
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表 18 各樣區半徑 1500 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 5.5516 2.7107 23.0609 5.2181 2.8592 25.9981 38.1185 34.4925 41.2248 29.4793 28.7078 60.2064 34.3998 33.7379 20.5942 20.5974 25.4348 15.8337 

LSI 12.2713 9.1164 21.7258 12.1556 9.2992 22.5583 26.248 21.8149 25.5122 21.6871 21.052 31.1535 22.0584 23.3667 19.8371 19.8441 19.9813 6.2206 

ENN_MN 34.6737 62.7522 12.7744 23.868 39.6286 8.8065 5.6599 5.2582 5.6164 5.4674 5.519 5.3549 5.3226 5.3877 10.731 11.8641 15.5428 16.6317 

MESH 0.1009 0.0254 0.5042 0.0842 0.0287 0.6097 0.9992 1.725 1.7418 1.1205 1.0111 2.0081 1.6327 1.2432 0.471 0.4709 0.8610 0.6711 

旱作 
Dry 

PLAND 15.4964 17.5641 10.6743 14.9391 17.6209 10.1743 9.6094 6.0807 7.8176 5.4667 5.431 8.6271 6.5216 6.1133 13.4674 14.0756 10.6050 4.3509 

LSI 25.8872 25.7294 25.536 25.1839 26.0547 25.6722 28.3817 21.6949 26.1043 22.7965 22.2048 30.9878 21.8925 24.349 25.9826 26.2136 25.2919 2.4008 

ENN_MN 14.9522 15.5192 21.0627 15.3334 14.7352 23.535 24.336 28.8073 26.3667 27.2007 27.2763 24.3596 27.749 27.7422 20.8654 20.4146 22.5160 5.0926 

MESH 0.223 0.2782 0.0917 0.2196 0.2664 0.0852 0.0767 0.0714 0.0625 0.0441 0.0449 0.055 0.0816 0.0465 0.2025 0.2117 0.1288 0.0868 

森林 
Forest 

PLAND 59.0038 56.1384 36.4922 58.6991 56.409 33.3754 32.8607 22.3123 20.139 36.5098 37.4355 9.6929 22.8897 36.0265 12.4615 13.6914 34.0086 16.6872 

LSI 18.556 20.1107 19.2127 18.7586 20.4161 18.5034 10.7739 6.5806 7.14 7.2936 7.2584 7.2737 6.9493 7.4831 17.8748 18.3228 13.2817 5.9731 

ENN_MN 9.8256 6.2808 18.2855 8.8693 7.2158 20.3779 57.3685 122.836 78.8601 95.3672 93.7813 164.039 97.944 94.7548 26.0927 24.6877 57.9116 49.4067 

MESH 39.7123 31.642 6.437 40.3991 31.6547 5.7513 16.0696 13.919 17.5931 46.2545 47.2033 2.0554 14.8505 43.9132 0.7518 0.8732 22.4425 17.3433 

植生地 
Plant 

PLAND 6.2317 5.3424 7.5668 6.3847 5.5539 7.5702 4.063 4.2189 3.6123 2.9859 2.9025 2.898 4.0614 2.7969 10.0463 12.1869 5.5264 2.7296 

LSI 20.5855 19.5199 25.6498 20.0588 19.9346 25.9139 27.792 19.0147 21.8566 20.4777 20.3225 27.3514 19.1549 22.1271 23.5982 22.9887 22.2716 2.9613 

ENN_MN 33.952 38.5663 26.3922 30.1766 36.4408 26.3216 32.5528 41.2137 41.366 41.4857 40.4107 40.8248 44.1637 40.4759 16.3922 16.5093 34.2028 8.8352 

MESH 0.051 0.0392 0.0714 0.0531 0.0407 0.0714 0.0152 0.0768 0.0438 0.0167 0.0142 0.0071 0.0745 0.0114 0.198 0.2784 0.0664 0.0726 

陸域水體 
Water 

PLAND 4.0828 3.7814 3.8659 4.1085 3.8536 3.8451 1.6034 20.7667 12.0894 14.6378 14.8769 1.3936 19.7685 9.9349 5.1643 5.1453 8.0574 6.3971 

LSI 21.8873 25.0464 27.088 22.5139 25.4761 27.0125 35.8782 14.0483 16.1889 12.5639 12.396 43.0318 14.1862 15.9749 19.0695 19.3176 21.9800 8.5596 

ENN_MN 43.4037 39.5187 28.1119 40.1964 37.1131 25.166 27.4521 16.6237 18.681 17.9931 19.5469 17.5959 16.2628 17.6321 31.263 33.7655 26.8954 9.5771 

MESH 0.0551 0.0319 0.0508 0.0489 0.0322 0.0493 0.0059 24.3966 7.1946 11.7664 11.8037 0.0034 21.8257 4.5968 0.1839 0.1838 5.1393 8.1638 

CONTAG 62.0702 64.1496 55.359 61.7929 64.0737 55.0221 59.7758 56.0175 56.0656 58.5323 58.7948 64.1463 55.869 59.3691 48.3911 48.3781 57.9879 4.9149 

IJI 87.4372 75.7357 84.6815 86.9878 75.9834 84.5265 79.4787 79.79 76.7941 79.9094 80.2203 71.1358 79.7913 78.2213 81.0566 80.9555 80.1691 4.2807 

SHDI 1.3541 1.3719 1.7014 1.3656 1.3723 1.7137 1.5276 1.7163 1.6939 1.6163 1.6067 1.3305 1.7204 1.5721 2.124 2.1192 1.6191 0.2445 
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表 19 各樣區半徑 2000 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 5.6521 2.633 26.2348 5.5785 2.8832 29.0932 37.7369 33.0733 36.3966 27.9679 27.0998 53.701 33.0433 29.1322 16.1397 16.2876 23.9158 14.5393 

LSI 16.5157 11.6983 30.6424 16.5968 12.0797 32.0455 33.1199 29.0687 30.688 27.4949 26.9986 37.2016 29.2386 28.2013 23.8588 24.2188 25.6042 7.5990 

ENN_MN 22.8095 42.8461 12.0113 22.3653 37.0961 10.3546 5.8714 5.844 5.6426 5.5343 5.356 5.8236 5.3002 5.6441 11.1765 11.8967 13.4733 11.8308 

MESH 0.0953 0.0289 0.6435 0.0964 0.0365 0.7205 1.1251 1.6003 1.5151 1.1641 1.1395 2.4596 1.5389 1.1503 0.3679 0.3653 0.8780 0.7027 

旱作 
Dry 

PLAND 17.1906 16.4549 11.0284 17.193 16.8898 10.6487 8.7627 7.8576 7.4748 5.9402 5.7136 9.2563 7.7933 6.629 11.7231 12.023 10.7862 4.1261 

LSI 35.3784 33.0713 36.3832 35.2494 33.3038 36.9853 35.7488 30.5118 30.5325 28.5388 28.3619 37.7418 30.4497 28.7858 32.8129 33.5106 32.9604 3.1242 

ENN_MN 14.4073 13.0693 21.5315 14.6341 14.6897 21.4652 24.4501 24.7747 26.0971 28.5618 28.327 25.4749 24.0568 28.2033 19.0644 19.9284 21.7960 5.3305 

MESH 0.2376 0.2482 0.0868 0.2424 0.2593 0.0805 0.0746 0.0904 0.0852 0.0619 0.058 0.0739 0.0904 0.0791 0.1456 0.1476 0.1288 0.0746 

森林 
Forest 

PLAND 55.1842 59.9834 35.1826 54.8037 58.7057 32.2333 33.72 23.9634 25.7799 35.3123 36.4142 15.693 25.0567 35.9429 11.5639 12.5658 34.5066 15.7589 

LSI 24.901 23.6298 23.6151 24.2722 24.465 23.1804 12.1363 8.8939 9.6232 9.7659 9.6147 11.208 8.9239 9.9492 23.5867 24.9065 17.0420 7.3119 

ENN_MN 10.6578 8.4013 19.4409 10.8625 9.5179 20.481 73.7808 87.4177 84.7819 84.2184 74.4824 99.6734 85.7261 75.7436 26.6927 23.3029 49.6988 35.4596 

MESH 36.1076 40.2113 9.0832 33.6526 38.1043 8.0441 28.5624 51.7723 29.9521 112.509 120.314 7.9373 53.6491 108.699 0.7018 0.7461 42.5029 39.1860 

植生地 
Plant 

PLAND 6.0236 4.6898 6.6435 5.859 4.8506 6.6392 3.5966 3.8241 3.4798 3.282 3.2192 3.7075 3.606 3.1062 12.0354 13.1233 5.4804 3.0339 

LSI 29.7017 25.0932 32.7876 29.1136 25.599 33.3886 34.4129 25.0859 27.0628 24.7921 24.4308 36.1201 25.0557 26.012 30.9878 31.31 28.8096 3.9310 

ENN_MN 30.21 38.7678 28.796 31.0999 39.37 27.8672 35.5324 35.0778 37.4426 36.7387 37.9597 38.1303 36.74 39.3329 16.0362 15.72 32.8013 7.5915 

MESH 0.0427 0.0337 0.0626 0.0419 0.0357 0.0616 0.0122 0.0565 0.0511 0.0484 0.048 0.0136 0.0541 0.045 0.4599 0.7167 0.1115 0.1925 

陸域水體 
Water 

PLAND 3.8528 3.9408 3.7373 3.8047 3.8961 3.7278 1.7546 16.4642 12.7777 14.2169 14.3799 2.0274 16.0124 12.7092 3.4358 3.5511 7.5180 5.6351 

LSI 32.2629 33.3724 36.5179 32.6298 32.935 37.6844 43.9904 20.5035 23.1361 18.719 18.1603 50.601 20.6068 19.7871 25.8813 26.3406 29.5705 9.5860 

ENN_MN 37.6516 34.9203 26.7875 35.6687 36.7923 26.3557 20.2913 16.9504 16.61 17.913 19.2653 18.4541 16.3667 18.4337 27.1121 31.2809 25.0534 8.0051 

MESH 0.0582 0.0446 0.0601 0.058 0.0431 0.0588 0.0103 26.6085 14.9416 19.5975 20.1758 0.015 25.0346 15.085 0.1074 0.1078 7.6254 10.4766 

CONTAG 62.7818 66.0067 55.8073 62.7032 65.3114 55.5424 60.2538 54.5218 55.7256 56.6777 56.9515 61.4722 54.8113 57.1655 49.3026 48.8058 57.7400 5.0373 

IJI 80.6476 77.0223 84.6911 80.7467 77.2311 84.4383 79.1098 81.6173 80.0439 81.9895 82.1711 75.4774 81.2211 81.7835 80.7959 80.7645 80.6094 2.4725 

SHDI 1.4212 1.3025 1.6831 1.4262 1.3286 1.6905 1.5182 1.7756 1.7193 1.6951 1.6864 1.4498 1.7637 1.671 2.0937 2.1094 1.6459 0.2355 
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表 20 各樣區半徑 2500 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 7.6076 3.9894 27.6986 7.7903 4.2758 30.0404 36.5355 33.2943 34.5779 28.6847 28.0012 45.7564 33.0122 29.4553 15.0547 15.6363 23.8382 12.9057 

LSI 21.3347 16.787 37.8329 21.5281 17.3881 39.3583 39.0394 36.5994 37.2459 33.8443 33.5621 42.4697 36.5303 34.1576 29.5253 30.0034 31.7004 8.1815 

ENN_MN 24.9174 25.0115 10.0117 19.0451 22.4984 9.5926 7.0527 6.792 5.5365 7.1277 7.302 6.1771 6.8646 5.7774 11.683 12.6334 11.7514 7.0402 

MESH 0.2169 0.0747 0.707 0.225 0.0809 0.7628 1.5302 1.7221 1.6483 1.3014 1.2597 2.47 1.6001 1.3553 0.3295 0.3581 0.9776 0.7275 

旱作 
Dry 

PLAND 16.7581 15.2665 10.7922 16.6953 15.5698 10.3963 8.4396 9.0103 8.5159 7.4972 7.3827 8.4401 8.9206 7.4924 11.1344 11.7147 10.8766 3.3724 

LSI 43.2732 40.6947 45.0852 43.2854 41.3458 45.6325 41.2883 37.9041 38.0967 36.0581 35.8738 42.9149 37.8379 36.3122 39.7095 40.6166 40.3706 3.1482 

ENN_MN 14.7397 14.9452 21.1979 15.2279 14.7268 21.8548 26.1306 22.7867 24.7605 24.2503 23.4415 26.3153 22.9173 25.3862 19.9328 19.876 21.1556 4.1845 

MESH 0.2381 0.2134 0.0846 0.2383 0.2181 0.0763 0.0773 0.1105 0.1017 0.0839 0.0827 0.0709 0.1075 0.082 0.1405 0.1479 0.1296 0.0623 

森林 
Forest 

PLAND 53.8413 61.6089 36.1399 53.6813 60.7465 33.739 33.2946 25.4399 26.6414 34.408 35.3725 20.4856 26.1723 34.4385 10.7411 11.6067 34.8973 15.6353 

LSI 30.8542 27.4229 26.9981 30.423 27.9445 26.2839 13.6011 10.4495 11.3381 11.4468 11.4198 12.6706 10.5539 11.904 30.0985 31.1805 20.2868 9.0231 

ENN_MN 11.9592 10.6401 23.2033 12.4246 10.3934 25.0892 72.0166 92.9845 94.5735 82.8119 82.4336 92.9288 98.5615 76.9291 26.2761 25.8258 52.4407 36.2780 

MESH 35.9979 92.6285 20.3959 35.6601 83.1905 18.0841 73.0053 91.2696 91.8197 163.454 173.785 16.7451 93.3182 149.165 0.6507 0.7159 71.2428 56.4809 

植生地 
Plant 

PLAND 6.0256 4.5558 6.0559 5.8503 4.6276 5.9858 3.164 3.5785 3.5665 3.3371 3.3114 3.8863 3.5403 3.1853 10.5692 11.0113 5.1407 2.4598 

LSI 36.88 33.3046 39.8258 36.9375 33.7072 40.5295 39.4505 32.6533 34.4098 31.5337 31.1091 41.4064 32.8224 32.0607 37.6463 38.3388 35.7885 3.4751 

ENN_MN 30.1861 37.3935 28.8262 30.6909 35.3378 28.9472 37.1632 35.0449 36.7957 36.4439 35.5108 36.1887 37.3479 38.212 17.8317 17.8785 32.4874 6.5152 

MESH 0.0503 0.0301 0.0539 0.0456 0.0305 0.0523 0.0113 0.0538 0.0516 0.0491 0.0493 0.0354 0.0534 0.0387 0.6566 0.6648 0.1204 0.2112 

陸域水體 
Water 

PLAND 3.6456 3.5782 3.5463 3.7243 3.6439 3.4844 2.8139 13.3097 11.319 12.6614 12.8326 4.7833 13.0342 11.7287 2.8699 2.9844 6.8725 4.5307 

LSI 42.227 41.8395 43.4979 42.2211 42.1099 43.5266 45.1513 27.6703 28.6518 25.5978 25.1619 39.7528 27.5295 26.2705 30.982 31.6525 35.2402 7.7885 

ENN_MN 34.051 32.7864 32.4687 34.0422 33.1587 33.1577 19.474 16.6888 17.4053 14.8473 15.9203 22.3832 15.787 16.9536 31.8021 33.0405 25.2479 8.2560 

MESH 0.0475 0.0462 0.054 0.0507 0.0501 0.054 0.1412 26.5498 17.74 23.282 24.0553 1.634 25.2018 19.3101 0.0761 0.0771 8.6481 11.4146 

CONTAG 61.9806 66.2804 56.7266 61.9182 65.7986 56.5507 59.541 54.5328 55.0102 56.2626 56.5011 57.3755 54.6286 56.371 50.3845 49.7762 57.4774 4.6802 

IJI 81.5111 79.5442 83.9297 81.6618 79.6672 83.6274 79.2588 82.6323 81.4084 83.2538 83.3289 77.9 82.5363 82.7656 80.3322 80.3982 81.4847 1.7997 

SHDI 1.4541 1.2916 1.6502 1.4575 1.3094 1.6554 1.5561 1.7743 1.7516 1.7111 1.7027 1.6338 1.7708 1.7051 2.0527 2.0742 1.6594 0.2190 



doi:10.6342/NTU202002190

183 
 

表 21 各樣區半徑 3000 公尺環域範圍內景觀指數 

嵌塊體類型 
Patch Type 

景觀指數 
Landscape 

Metrics 

樣區 Sampling Sites 
Mean SD 

MO1 MO2 MO3 MC1 MC2 MC3 LO1 LO2 LO3 LO4 LO5 LC1 LC2 LC3 SO1 SC1 

稻作 
Rice 

PLAND 9.6149 6.4545 28.1222 9.7656 6.5075 29.8501 32.7984 34.0601 34.8587 29.5266 28.9639 41.087 33.9796 29.9486 14.8912 15.2736 24.1064 11.5821 

LSI 27.8453 23.3199 45.5912 27.6554 23.2488 46.7793 44.0059 43.4034 44.0937 41.499 41.0601 48.4194 43.4811 41.6011 35.1658 35.7998 38.3106 8.4255 

ENN_MN 22.4954 19.9897 10.9623 23.1917 21.4338 9.9768 6.3823 5.1605 6.558 5.8917 6.0316 5.497 5.2198 5.8991 11.9245 11.9522 11.1604 6.7750 

MESH 0.2523 0.1669 0.7687 0.2568 0.175 0.8195 1.4764 1.9928 1.7986 1.5171 1.5063 2.5526 1.9999 1.4392 0.3665 0.3705 1.0912 0.7838 

旱作 
Dry 

PLAND 15.9682 13.5678 12.5239 15.491 13.8059 11.8693 8.3207 9.505 8.7723 8.4517 8.4019 8.798 9.1903 8.0826 10.5183 10.8516 10.8824 2.6669 

LSI 51.7974 47.0054 54.4749 50.9472 47.2005 54.819 46.373 45.493 46.4655 43.6959 43.3884 49.1148 45.8954 43.8905 45.7807 46.6277 47.6856 3.5779 

ENN_MN 15.5793 17.6124 22.0816 15.9196 18.3058 22.0961 25.6674 23.3658 22.7071 23.2918 23.0238 24.9284 22.4024 24.7837 21.4486 20.9924 21.5129 3.0946 

MESH 0.2108 0.1866 0.1397 0.2061 0.1911 0.1127 0.0922 0.1337 0.1004 0.1061 0.1095 0.0864 0.1111 0.0956 0.1369 0.1393 0.1349 0.0418 

森林 
Forest 

PLAND 53.2017 62.4165 33.899 53.9979 61.741 32.6327 34.6184 26.9169 26.9636 32.8883 33.5436 21.3982 27.4099 32.9777 11.8278 12.7744 34.9505 15.4489 

LSI 35.5653 29.8746 33.599 34.45 30.6216 33.1478 15.282 13.3354 12.7805 13.3157 13.5097 14.6513 13.1726 12.7294 35.0744 35.8284 23.5586 10.4181 

ENN_MN 11.1755 11.1101 23.9032 10.9122 11.3013 27.7853 70.2131 72.3563 86.8808 77.9851 71.75 85.9969 72.6026 79.2099 26.04 25.1098 47.7708 31.1111 

MESH 33.5034 166.763 18.3755 44.8983 148.914 17.8519 148.493 137.127 116.942 201.784 211.443 43.2255 139.371 200.037 0.9438 1.1798 101.9282 76.9476 

植生地 
Plant 

PLAND 5.8073 4.625 6.2732 5.671 4.8707 6.0484 3.2436 3.4071 3.6247 3.4737 3.4247 3.8558 3.3693 3.4706 9.4615 9.7439 5.0232 2.0819 

LSI 46.3683 41.6861 50.1371 45.543 42.003 50.2654 43.9431 39.1075 41.5699 39.6095 39.1982 45.5326 39.1045 40.0575 44.6039 45.639 43.3980 3.7017 

ENN_MN 30.4124 33.7301 27.6067 31.1979 33.7976 28.3669 38.6107 38.376 35.2432 33.887 34.8325 36.7539 38.6023 36.7476 19.0153 18.9673 32.2592 6.1885 

MESH 0.0429 0.03 0.0489 0.0427 0.0337 0.0445 0.0262 0.0553 0.0557 0.0491 0.0462 0.0476 0.0549 0.0523 0.4885 0.4927 0.1007 0.1525 

陸域水體 
Water 

PLAND 3.5598 3.0735 3.2952 3.5271 3.1257 3.2816 5.6797 10.846 10.3944 10.336 10.2931 7.1366 10.8799 10.3434 3.0044 3.022 6.3624 3.4971 

LSI 51.8375 48.1706 52.4943 51.655 48.3926 53.0093 38.073 36.8615 36.6004 32.969 32.7713 44.5864 36.7362 32.7076 35.3246 35.6896 41.7424 7.9248 

ENN_MN 34.1311 34.8251 35.4861 32.4252 34.1463 33.8385 23.5546 16.5375 16.3623 17.943 18.1111 17.522 15.8367 18.8499 33.3446 36.2221 26.1960 8.5741 

MESH 0.0475 0.0444 0.0464 0.0479 0.0452 0.0462 3.9366 22.3055 19.5632 20.8285 20.6468 6.0549 22.3078 20.8848 0.1033 0.1016 8.5632 10.1756 

CONTAG 61.5474 66.3676 56.1439 61.9289 65.967 56.1657 57.4736 54.9895 55.1416 55.4505 55.5236 55.5701 55.117 55.6793 51.3242 50.732 57.1951 4.5099 

IJI 82.481 81.2382 84.1946 82.5835 81.2487 83.8278 81.0717 83.055 82.5071 83.9053 84.0706 79.8828 82.9589 83.5135 81.0087 80.9187 82.4041 1.3480 

SHDI 1.4705 1.2907 1.6702 1.4575 1.3057 1.6681 1.6499 1.7539 1.7462 1.7411 1.739 1.7146 1.7488 1.7323 2.0175 2.0393 1.6716 0.2088 
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表 22 第一階段 GEEGLM 模型結果(係數估計值±標準誤) 

一期 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.85±0.38*** -7.12±2.92* -0.89±0.43* -8.42±5.8 -0.69±0.42. -35.77±20.52. 

Year2018 0.17±0.11 1.43±0.98 0.28±0.07*** 1.85±0.66** 0.25±0.06*** 6.14±3.23. 

Year2019 0.17±0.11 -0.53±0.52 0.34±0.09*** 0.02±0.44 0.27±0.08** -1.93±1.73 

DAT 0.01±0*** -0.01±0.02 0.01±0.00*** 0.01±0.01 0.01±0.00*** 0.09±0.05. 

Temp 0.08±0.02*** 0.4±0.11*** 0.02±0.02 0.36±0.22 0.01±0.02 1.24±0.71. 

Landscape1 0.08±0.01*** 0.37±0.2. 0.08±0.02*** 0.36±0.06*** 0.11±0.02*** 1.78±0.82* 

Landscape2 0.01±0.01 -0.14±0.16 0.00±0.04 -0.02±0.15 0.05±0.04 0.96±0.8 

Farming(Org) 0.06±0.06 -1.64±0.75* -0.01±0.08 -0.8±0.31** 0.01±0.08 -2.76±2.01 

二期 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.88±0.68** -24.82±8.49** -1.62±0.45*** -12.94±5.12* -1.72±0.45*** -13±5.36* 

Year2018 -0.09±0.09 4.17±1.5** 0.06±0.11 1.22±0.47** 0.06±0.04 1.21±0.45** 

Year2019 -0.34±0.07*** 4.36±1.42** -0.02±0.11 2.14±0.81** 0.03±0.07 2.21±0.79** 

DAT 0.01±0.00*** -0.02±0.03 0.01±0.00*** 0.03±0.01** 0.01±0.00*** 0.02±0.01* 

Temp 0.08±0.02*** 0.99±0.3*** 0.06±0.01*** 0.43±0.18* 0.06±0.02*** 0.44±0.19* 

Landscape1 0.08±0.01*** 0.27±0.12* 0.1±0.02*** 0.13±0.23 0.12±0.02*** 0.41±0.27 

Landscape2 0.12±0.03*** 0.4±0.36 0.06±0.02*** 0.31±0.16. 0.04±0.01*** 0.27±0.11* 

Farming(Org) 0.26±0.09** 2.05±1.02* 0.18±0.07** 1.67±0.74* 0.21±0.06*** 1.72±0.7* 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 22 續 

一期 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.63±0.3*** -7.76±2.92** -1.32±0.33*** -8.61±5.44 -1.19±0.27*** -12.59±2.49*** 0.16±0.13 1.48±1.14 

Year2018 0.09±0.09 0.07±0.68 0.42±0.06*** 3.01±1.07** -0.06±0.05 0.3±0.42 -0.28±0.09** -1.3±0.44** 

Year2019 0.03±0.08 -0.75±0.59 0.3±0.09*** 1.23±0.89 0.05±0.06 -0.39±0.61 -0.19±0.09* -0.48±0.29 

DAT 0.00±0.00*** -0.01±0.02 0.00±0.00* 0.01±0.02 0.00±0.00* -0.01±0.01 0.00±0.00*** 0.02±0.01** 

Temp 0.08±0.01*** 0.42±0.14** 0.05±0.01*** 0.34±0.23 0.05±0.01*** 0.57±0.11*** 0.00±0.01 -0.05±0.05 

Landscape1 0.03±0.01* 0.21±0.14 0.02±0.01* 0.2±0.14 0.01±0.01 0.13±0.07. 0.03±0.01** 0.23±0.09* 

Landscape2 0.04±0.02* 0.28±0.12* 0.05±0.01*** 0.36±0.21. 0.06±0.01*** 0.15±0.07* 0.01±0.01 0.03±0.03 

Farming(Org) -0.02±0.06 -0.67±0.54 -0.03±0.04 -0.7±0.81 0.02±0.03 -0.7±0.5 -0.03±0.03 0.01±0.27 

二期 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -0.95±0.61 -14.65±7.36* -0.87±0.55 -20.81±9.78* -0.76±0.51 -7.78±8.42 -0.46±0.3 -2.68±2.44 

Year2018 -0.16±0.09. 2.23±1.25. -0.08±0.1 2.27±1.54 0.02±0.09 0.35±0.96 -0.08±0.06 0.01±0.44 

Year2019 -0.39±0.07*** 2.58±1.52. -0.4±0.08*** 1.8±1.96 -0.01±0.08 0.73±0.84 -0.01±0.05 0.36±0.48 

DAT 0.01±0.00*** 0.02±0.01 0.00±0.00** 0.05±0.02** 0.00±0.00*** 0.00±0.01 0.00±0.00** 0.01±0.00* 

Temp 0.05±0.02* 0.54±0.25* 0.04±0.02* 0.68±0.3* 0.03±0.02 0.34±0.31 0.02±0.01* 0.1±0.08 

Landscape1 0.05±0.01*** 0.62±0.14*** 0.03±0.01*** 0.5±0.05*** 0.04±0.01** 0.94±0.48. 0.03±0.01*** 0.12±0.05* 

Landscape2 0.09±0.02*** 0.65±0.25** 0.07±0.03** 0.62±0.15*** 0.06±0.01*** 1.07±0.46* 0.05±0.01*** 0.13±0.07. 

Farming(Org) 0.18±0.06** 0.54±0.52 0.08±0.04. 0.28±0.27 0.12±0.06* 1.54±1.07 0.05±0.03 0.36±0.17* 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 22 續 

一期 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.71±0.23*** -3.68±3.64 -1.32±0.2*** -3.98±1.96* -1.06±0.17*** -6.75±1.41*** -0.46±0.12*** -3.52±1.2** 

Year2018 0.12±0.06* 1.16±0.31*** 0.13±0.04*** 1±0.2*** 0.05±0.04 0.43±0.17* 0.08±0.03** 0.44±0.13*** 

Year2019 0.15±0.06** 0.95±0.26*** 0.23±0.04*** 0.86±0.21*** 0.16±0.03*** 0.92±0.18*** 0.04±0.04 0.01±0.17 

DAT 0.00±0.00 -0.04±0.01*** 0.00±0.00 -0.03±0.01*** 0.00±0.00*** -0.04±0.01*** 0.00±0.00*** 0.00±0.00 

Temp 0.09±0.01*** 0.26±0.15. 0.06±0.01*** 0.24±0.08** 0.05±0.01*** 0.36±0.07*** 0.01±0.01* 0.14±0.05** 

Landscape1 0.04±0.01*** 0.03±0.04 0.04±0.01*** 0.05±0.05 0.02±0.01** 0.11±0.05* 0.02±0.01*** 0.05±0.01*** 

Landscape2 0.03±0.01** 0.04±0.07 0.03±0.01** 0.04±0.05 0.00±0.01 0.11±0.1 0.02±0.00*** 0.00±0.02 

Farming(Org) 0.06±0.03. 0.37±0.24 -0.03±0.04 0.13±0.19 -0.04±0.03 -0.03±0.21 0.02±0.02 0.05±0.09 

二期 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.54±0.56** -29±7.25*** -0.81±0.44. -2.7±1.92 -0.38±0.19* -1.96±0.86* -1.63±0.4*** -17.37±5.19*** 

Year2018 -0.17±0.07* 3.94±1.1*** -0.4±0.06*** 0.42±0.3 -0.25±0.07*** 0.5±0.19** -0.04±0.06 0.81±0.87 

Year2019 -0.35±0.05*** 2.63±0.8*** -0.48±0.05*** 0.49±0.37 -0.27±0.07*** 0.52±0.17** -0.06±0.04 0.59±1.19 

DAT 0.01±0.00*** 0.06±0.03* 0.00±0.00. 0.01±0.00. 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0.00*** 0.05±0.01*** 

Temp 0.08±0.02*** 0.92±0.2*** 0.05±0.01*** 0.08±0.06 0.03±0.01*** 0.07±0.03* 0.06±0.01*** 0.58±0.17*** 

Landscape1 0.04±0.01*** -0.03±0.05 0.02±0.01* -0.02±0.03 0.1±0.04** 0.04±0.13 0.02±0.00*** 0.2±0.05*** 

Landscape2 0.03±0.02 -0.28±0.2 0.04±0.02* 0.04±0.06 0.04±0.02* 0.08±0.07 0.06±0.02** -0.03±0.13 

Farming(Org) 0.15±0.04*** 2.12±0.37*** 0.05±0.06 0.5±0.19** 0.05±0.04 0.31±0.17. 0.11±0.03** 0.53±0.3. 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1  
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表 22 續 

一期 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.64±0.22** -3.22±1.68. -1.6±0.58** 89.53±62.88 

Year2018 0.1±0.03** 0.73±0.2*** 0.11±0.13 23.8±13.21. 

Year2019 0.14±0.04*** 0.44±0.1*** 0.17±0.11 5.57±8.64 

DAT 0.00±0.00*** 0.00±0.00 -0.01±0.00*** -0.71±0.25** 

Temp 0.03±0.01* 0.15±0.07* 0.14±0.02*** -1.17±2.35 

Landscape1 0.04±0.01*** 0.02±0.03 0.02±0.01. 4.1±0.6*** 

Landscape2 0.02±0.01. 0.03±0.04 0.05±0.05 14.26±3.82*** 

Farming(Org) 0.06±0.04 -0.14±0.16 0.03±0.13 -5.15±4.64 

二期 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.81±0.4* -15.49±4.95** 0.08±0.71 -10.34±11.33 

Year2018 -0.14±0.07. 1.43±0.51** -0.04±0.12 11.45±6.52. 

Year2019 -0.25±0.08*** 1.27±0.55* -0.27±0.12* 1.8±2.28 

DAT 0.01±0.00*** 0.05±0.02** -0.01±0.00*** -0.2±0.15 

Temp 0.04±0.01** 0.46±0.14*** 0.06±0.02** 0.95±0.42* 

Landscape1 0.05±0.01*** -0.05±0.06 0.00±0.01 1.75±1. 

Landscape2 0.03±0.01* 0.06±0.08 0.05±0.01*** -0.45±0.67 

Farming(Org) 0.1±0.04* 1.19±0.41** -0.03±0.06 -0.49±3.39 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 23 第二階段 GEEGLM 模型結果(係數估計值±標準誤) 

一期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.92±0.56*** -8.15±4.05* -2.02±0.82* -13.5±7.04. -1.64±0.72* -18.67±11.81 

Year2018 0.29±0.18 0.81±0.33* 0.45±0.15** 1.19±0.59* 0.37±0.09*** 1.84±1.1. 

Year2019 0.29±0.17. 0.44±0.11*** 0.49±0.17** 0.72±0.29* 0.38±0.12** 1.06±0.56. 

DAT 0.01±0.00* -0.02±0.01** 0.01±0.00. 0.01±0.01 0.01±0.00. 0.03±0.03 

Temp 0.09±0.02*** 0.44±0.16** 0.07±0.03. 0.57±0.3. 0.05±0.03 0.75±0.49 

Landscape1 0.09±0.02*** 0.23±0.09** 0.11±0.03*** 0.45±0.05*** 0.15±0.02*** 0.48±0.14*** 

Landscape2 0.03±0.01* 0.05±0.05 0.01±0.08 -0.17±0.11 0.02±0.07 0.76±0.46. 

Predator_last 0.12±0.11 -0.78±0.43. -0.04±0.14 -1.01±1.52 -0.06±0.14 -2.35±2.16 

Parasitoid_last -0.04±0.2 -1.36±0.62* 0.08±0.23 -1.9±1.74 0.08±0.22 -0.07±3.41 

一期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.73±0.54** -7.79±8.88 -1±0.73 -6.81±11.21 -1.14±0.71 -78.66±46.1. 

Year2018 0.08±0.13 1.87±1.8 0.2±0.03*** 2.59±1.13* 0.2±0.07** 10.06±6.01. 

Year2019 0.07±0.14 -0.24±1.49 0.31±0.12** 0.18±0.91 0.27±0.13* -6.4±3.29. 

DAT 0.01±0*** 0.09±0.09 0.01±0.00*** 0.04±0.04 0.01±0.00*** 0.01±0.04 

Temp 0.07±0.02** 0.38±0.35 0.01±0.03 0.25±0.45 0.02±0.03 2.84±1.54. 

Landscape1 0.07±0.01*** 0.85±0.45. 0.08±0.01*** 0.39±0.18* 0.11±0.05* 6.18±1.63*** 

Landscape2 0.01±0.01 -0.72±0.45 0.00±0.05 0.00±0.29 0.1±0.03** 2.23±1.05* 

Predator_last 0.26±0.08** -6.41±7.18 -0.05±0.08 0.09±3.37 -0.05±0.11 11.68±11.54 

Parasitoid_last 0.02±0.16 -6.87±3.6. 0.08±0.19 -4.64±1.85* 0.2±0.17 -0.84±11.47 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1  
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表 23 續 

二期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.08±0.9 -1.83±13.76 -1.44±0.63* -8.58±7.23 -1.13±0.54* -8.65±8.15 

Year2018 -0.06±0.12 1.62±2.96 0.24±0.12* 0.7±0.92 0.16±0.09. 0.59±1.02 

Year2019 -0.35±0.1*** 0.51±2.03 0.11±0.07 2.36±1.99 0.09±0.07 2.48±1.98 

DAT 0.01±0.00*** -0.08±0.05. 0.01±0.00*** 0.02±0.02 0.01±0.00*** 0.01±0.02 

Temp 0.08±0.03* 0.74±0.5 0.05±0.02* 0.39±0.27 0.04±0.02. 0.4±0.29 

Landscape1 0.11±0.03*** 0.63±0.29* 0.14±0.03*** -0.12±0.5 0.17±0.03*** 0.17±0.48 

Landscape2 0.14±0.05** 0.31±0.47 0.07±0.01*** 0.52±0.22* 0.04±0.01*** 0.54±0.21* 

Predator_last -0.01±0.06 -9.74±3.51** 0.06±0.08 -2.17±2.46 0.04±0.08 -2.05±2.36 

Parasitoid_last -0.37±0.13** 1.04±2.98 -0.2±0.09* 2.3±2.24 -0.18±0.09* 2.53±2.29 

二期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -2.6±1.05* -19.07±9.4* -1.96±0.53*** -9.79±4.94* -2.62±0.51*** -10.59±4.98* 

Year2018 -0.04±0.17 0.84±1.13 0.03±0.21 0.47±0.58 0.26±0.09** 0.73±0.57 

Year2019 -0.27±0.14. 1.34±1.41 0.04±0.25 1.03±1.03 0.26±0.14. 1.25±0.96 

DAT 0.01±0.00*** 0.03±0.02* 0.01±0.00*** 0.02±0.00*** 0.01±0.00*** 0.02±0.00*** 

Temp 0.11±0.03** 0.8±0.34* 0.07±0.02*** 0.37±0.17* 0.08±0.02*** 0.4±0.18* 

Landscape1 0.08±0.02*** 0.41±0.16** 0.08±0.04. 0.11±0.11 0.11±0.04** 0.3±0.12* 

Landscape2 0.14±0.06* 0.42±0.28 0.06±0.04. 0.00±0.07 0.04±0.02. 0.01±0.05 

Predator_last 0.18±0.12 -2.47±1.64 0.11±0.08 -1.54±1.18 0.07±0.07 -1.48±1.08 

Parasitoid_last -0.12±0.1 -0.78±3.05 -0.06±0.09 1.03±2.04 -0.02±0.07 1.14±1.84 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 23 續 

一期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.08±0.5* -11.04±1.78*** -1±0.5* -15.25±5.23** -1.41±0.33*** -10.13±2.37*** 0.43±0.21* 3.01±1.61. 

Year2018 0.11±0.11 -0.65±0.69 0.47±0.09*** 1.29±0.64* -0.01±0.06 0.78±0.59 -0.33±0.13** -1.14±0.63. 

Year2019 0.05±0.13 -0.68±0.72 0.39±0.1*** 1.82±0.57** 0.06±0.1 -0.16±0.29 -0.25±0.14. -0.28±0.35 

DAT 0.00±0.00* -0.04±0.01** 0.00±0.00 -0.06±0.04 0.00±0.00 -0.02±0.01. 0.00±0.00*** 0.02±0.01* 

Temp 0.05±0.02** 0.59±0.06*** 0.04±0.02* 0.68±0.24** 0.06±0.02*** 0.45±0.09*** -0.01±0.01 -0.14±0.08. 

Landscape1 0.04±0.02** -0.12±0.13 0.03±0.03 -0.2±0.3 0.02±0.01* 0.2±0.08* 0.05±0.01*** 0.5±0.1*** 

Landscape2 0.07±0.01*** 0.34±0.07*** 0.05±0.01*** 0.4±0.09*** 0.09±0.03** 0.12±0.16 0.00±0.01 0.11±0.05* 

Predator_last 0.26±0.09** -0.19±0.91 0.1±0.14 0.17±1.75 0.23±0.08** 0.06±0.53 0.13±0.04** 0.58±0.27* 

Parasitoid_last -0.26±0.25 1.83±1.58 -0.13±0.28 5.94±4.85 -0.29±0.14* 0.43±0.81 -0.12±0.05* -1.27±0.29*** 

一期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -2.06±0.34*** -4.82±3.46 -1.73±0.51*** -3.56±6.56 -1.38±0.55* -15.9±4.83** 0.43±0.3 0.6±1.47 

Year2018 0.15±0.07* 0.61±0.92 0.55±0.12*** 4.02±1.86* -0.09±0.09 0.02±0.53 -0.38±0.13** -1.4±0.38*** 

Year2019 0.06±0.11 -0.56±0.79 0.33±0.19. -0.15±1.31 0.12±0.06. -0.5±1.03 -0.21±0.14 -0.61±0.39 

DAT 0.00±0.00 0.05±0.05 0.00±0.00 0.1±0.05* 0.00±0.00 0.00±0.02 0.00±0.00*** 0.01±0.01 

Temp 0.09±0.02*** 0.25±0.18 0.07±0.02** 0.08±0.25 0.05±0.02* 0.67±0.21** -0.01±0.01 -0.01±0.07 

Landscape1 0.01±0.02 0.54±0.34 0.01±0.01. 0.43±0.24. -0.01±0.01 0.05±0.23 0.03±0.01** 0.13±0.01*** 

Landscape2 -0.01±0.04 -0.02±0.41 0.06±0.01*** 0.38±0.45 0.07±0.00*** 0.11±0.11 0.01±0.01 0.01±0.04 

Predator_last 0.31±0.14* -2.39±3.17 0.3±0.09*** -4.45±2.33. 0.2±0.13 2.01±0.72** -0.05±0.04 0.36±0.28 

Parasitoid_last -0.02±0.15 -4.37±2.06* 0.03±0.19 -4.19±3.79 -0.24±0.14. -3.28±1.92. 0.11±0.11 0.79±0.96 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1  
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表 23 續 

二期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.18±1.32 -15.56±8.18. -1.93±1.12. -18.19±10.95. 0.24±0.76 -13.46±11.03 -0.38±0.46 -1.59±2.42 

Year2018 -0.04±0.17 1.84±1.64 0.16±0.12 0.02±1.96 -0.16±0.16 0.73±1.32 -0.07±0.11 -0.47±0.69 

Year2019 -0.34±0.15* 1.79±1.67 -0.23±0.16 0.96±2.45 -0.15±0.12 -0.47±1.07 0.00±0.11 -0.34±0.75 

DAT 0.00±0.00 0.01±0.02 0.00±0.00 0.04±0.03 0.00±0.00 0.03±0.01. 0.00±0.00*** 0.01±0.01. 

Temp 0.08±0.04. 0.73±0.33* 0.09±0.04* 0.79±0.36* 0.01±0.02 0.69±0.52 0.02±0.02 0.13±0.09 

Landscape1 0.08±0.01*** 0.96±0.27*** 0.03±0.01. 0.54±0.07*** 0.07±0.02*** 1.98±0.57*** 0.06±0.01*** 0.33±0.06*** 

Landscape2 0.12±0.01*** 0.9±0.27** 0.1±0.03** 0.87±0.18*** 0.08±0.01*** 1.33±0.29*** 0.07±0.01*** 0.16±0.06** 

Predator_last 0.06±0.08 -1.91±0.93* 0.19±0.09* -3.15±2.84 -0.1±0.05* -1.5±1.79 -0.08±0.04. -1.11±0.42** 

Parasitoid_last -0.18±0.14 -1.6±1.47 -0.13±0.15 -0.62±2.19 -0.1±0.16 -2.53±2.83 -0.08±0.09 -1.01±0.83 

二期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.39±0.81. -13.82±10.34 -0.38±0.83 -12.98±10.73 -1.38±0.65* -6.82±5.72 -0.91±0.39* -0.97±1.93 

Year2018 -0.08±0.14 1.76±1.43 -0.12±0.18 2.38±1.49 0.03±0.15 0.5±0.38 0.06±0.1 -0.16±0.59 

Year2019 -0.31±0.09*** 1.7±2.08 -0.42±0.12*** 0.96±1.68 -0.08±0.14 0.23±0.47 0.11±0.1 0.09±0.67 

DAT 0.01±0.00** 0.04±0.03 0.00±0.00 0.05±0.03* 0.01±0** 0.02±0.02 0.00±0.00** 0.01±0.00*** 

Temp 0.07±0.03* 0.5±0.36 0.03±0.03 0.37±0.37 0.05±0.02** 0.28±0.18 0.02±0.01* 0.01±0.05 

Landscape1 0.03±0.01*** 0.39±0.12** 0.05±0.01*** 0.23±0.29 0.01±0.01 0.07±0.1 0.01±0.01 0.03±0.03 

Landscape2 0.05±0.03 0.06±0.18 0.09±0.05. -0.02±0.77 0.01±0.02 -0.09±0.13 0.03±0.01** 0.05±0.05 

Predator_last 0.00±0.08 -1.48±1.53 -0.07±0.11 -2.02±1.5 -0.08±0.1 -0.47±0.53 0.14±0.07. 0.52±0.47 

Parasitoid_last -0.07±0.08 0.31±2.19 0.11±0.13 2.98±2.15 -0.12±0.11 -1.39±0.64* -0.06±0.06 -0.44±0.26. 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 23 續 

一期有機 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.35±0.42** -1.61±6.66 -1.43±0.45** -8.52±3.57* -1.53±0.36*** -11.07±3.71** -0.8±0.25** -3.1±1.32* 

Year2018 0.1±0.1 1.06±0.6. 0.11±0.05* 1.36±0.37*** 0.07±0.03** 0.44±0.2* 0.08±0.05. 0.32±0.23 

Year2019 0.32±0.11** 1.82±0.58** 0.23±0.05*** 1.57±0.27*** 0.21±0.03*** 1.08±0.34** 0.07±0.06 0.07±0.34 

DAT 0.00±0.00 -0.03±0.03 0.00±0.00 0.02±0.01 0.00±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00. 0.00±0.01 

Temp 0.07±0.02*** 0.22±0.28 0.06±0.02*** 0.27±0.13* 0.06±0.01*** 0.38±0.11*** 0.03±0.01** 0.14±0.07* 

Landscape1 0.05±0.01*** 0.12±0.11 0.04±0.01** 0.36±0.1*** 0.02±0.01* 0.36±0.12** 0.03±0.01*** 0.07±0.04 

Landscape2 0.05±0*** 0.14±0.09 0.03±0.01*** 0.07±0.07 0.02±0.01* 0.3±0.06*** 0.02±0.01*** 0.01±0.04 

Neutral_last 0.13±0.04*** -0.04±0.23 0.15±0.06* 1.56±0.51** 0.19±0.06*** 1.74±0.63** -0.02±0.02 -0.09±0.09 

Parasitoid_last -0.18±0.12 -0.29±1.36 -0.06±0.15 -1.88±0.97. -0.03±0.16 -1.3±0.88 -0.16±0.1 -0.35±0.43 

Pest_last 0.04±0.05 -1.18±0.73 0.06±0.05 -1.63±0.34*** -0.05±0.04 -1.31±0.56* 0.11±0.06. 0.26±0.14. 

一期慣行 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.04±0.32** -3.95±2.6 -1.07±0.35** -4.73±1.9* -1.03±0.28*** -8.46±2.42*** -0.39±0.19* -2.69±1.6. 

Year2018 0.18±0.04*** 1.36±0.45** 0.16±0.06** 0.85±0.09*** 0.03±0.06 0.51±0.26* 0.1±0.04** 0.58±0.14*** 

Year2019 0.15±0.05** 0.96±0.47* 0.29±0.07*** 0.68±0.28* 0.12±0.04** 0.82±0.32** 0.05±0.05 0.15±0.08. 

DAT 0.00±0.00 0.01±0.03 0.00±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00 -0.03±0.01*** 0.00±0.00*** 0.02±0.01. 

Temp 0.06±0.01*** 0.21±0.12. 0.05±0.02* 0.24±0.09** 0.05±0.01*** 0.42±0.11*** 0.01±0.01 0.09±0.06 

Landscape1 0.05±0.01*** 0.15±0.09 0.07±0.01*** 0.2±0.04*** 0.03±0.01** 0.12±0.04** 0.01±0.01 0.03±0.01* 

Landscape2 0.02±0.03 -0.05±0.15 0.04±0.03 0.1±0.07 0.00±0.01 -0.14±0.09 0.00±0.01 -0.07±0.04* 

Neutral_last 0.01±0.02 -0.52±0.22* 0.05±0.03. 0.11±0.25 0.06±0.04 0.15±0.26 -0.04±0.03 -0.18±0.12 

Parasitoid_last 0.07±0.12 -0.66±0.85 -0.08±0.1 -2.12±0.66** -0.08±0.08 -0.92±0.67 0.15±0.09. 0.08±0.48 

Pest_last -0.12±0.04*** -1.91±1.01. -0.07±0.05 -0.88±0.54 0.00±0.06 -0.29±0.51 -0.08±0.06 -0.56±0.43 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 23 續 

二期有機 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.71±0.42*** -26.5±8.26** -1.6±0.56** -5.14±2.95. -0.44±0.35 -0.34±1.87 -1.49±0.55** -15±4.08*** 

Year2018 -0.14±0.11 5.03±1.36*** -0.45±0.13*** 0.68±0.32* -0.21±0.06*** 0.13±0.24 -0.23±0.11* -0.47±1.19 

Year2019 -0.42±0.09*** 2.36±1.46 -0.62±0.12*** 0.91±0.6 -0.15±0.07* 0.56±0.3. -0.13±0.07* -0.97±1.41 

DAT 0.01±0*** 0.07±0.04* 0.01±0.00** 0.02±0.01 0.00±0.00 0.00±0.01 0.01±0*** 0.06±0.02*** 

Temp 0.09±0.02*** 1.09±0.22*** 0.08±0.02*** 0.19±0.09* 0.03±0.02 0.01±0.06 0.06±0.02*** 0.55±0.14*** 

Landscape1 0.08±0.02*** 0.48±0.17** 0.03±0.03 0.05±0.05 -0.08±0.03** -0.63±0.17*** 0.04±0.01*** 0.33±0.1** 

Landscape2 0.04±0.04 -0.43±0.63 -0.01±0.05 -0.02±0.16 0.1±0.01*** 0.37±0.03*** 0.11±0.03*** 0.08±0.21 

Neutral_last 0.2±0.1* -1.32±0.83 0.23±0.07** 0.18±0.29 0.11±0.07 0.45±0.25. 0.11±0.04* 0.26±0.46 

Parasitoid_last -0.24±0.12. -1.12±2.36 0.08±0.09 -0.12±0.59 0.11±0.07 0.49±0.33 -0.02±0.16 0.23±1.41 

Pest_last -0.25±0.09** -3.75±1.52* -0.41±0.07*** -0.67±0.56 -0.15±0.05** -0.94±0.23*** -0.23±0.07*** -1.48±0.84. 

二期慣行 

Variables Predator d_Predator Araneae d_Araneae Tet d_Tet Coc d_Coc 

Intercept -1.75±0.86* -21.3±8.69* -0.67±0.71 -1.06±2.05 -0.6±0.29* -2.32±0.84** -1.54±0.55** -15.96±6.48* 

Year2018 -0.09±0.1 1.7±1.25 -0.28±0.1** 0.15±0.41 -0.11±0.09 0.44±0.19* 0.12±0.06. 1.77±1.25 

Year2019 -0.22±0.09* 0.64±1.06 -0.38±0.1*** -0.03±0.48 -0.11±0.1 0.4±0.14** 0.01±0.1 1.89±1.86 

DAT 0.01±0.00** 0.06±0.03* 0.00±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00 0.00±0.00 0.01±0*** 0.05±0.01*** 

Temp 0.08±0.03** 0.78±0.24** 0.04±0.02. 0.03±0.05 0.03±0.01** 0.07±0.03* 0.05±0.02** 0.53±0.21* 

Landscape1 0.03±0.01*** 0.03±0.04 0.02±0.01* -0.02±0.03 0.11±0.02*** -0.01±0.09 0.02±0.01*** 0.29±0.14* 

Landscape2 0.01±0.02 -0.32±0.14* 0.04±0.02* 0.06±0.04 0.02±0.01. -0.03±0.04 0.03±0.04 0.29±0.56 

Neutral_last 0.09±0.04* -0.76±0.23*** 0.12±0.06* -0.06±0.29 0.08±0.04. 0.23±0.15 -0.02±0.04 -0.15±0.22 

Parasitoid_last 0.35±0.12** -0.03±0.83 0.13±0.1 0.32±0.21 -0.01±0.07 -0.2±0.12. 0.23±0.09* 3.08±2.81 

Pest_last -0.2±0.05*** -1.84±0.26*** -0.05±0.05 -0.37±0.28 0.03±0.03 -0.17±0.12 -0.13±0.07. -2.62±2.05 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 23 續 

 一期有機  一期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.11±0.49 -2.63±2.64 1155.95±842.65 101.6±104.98  -0.71±0.47 -3.7±2.81 581.47±188.49** 100.51±31.62** 

Year2018 0.08±0.06 0.52±0.19** 242.78±103.56* 43.13±23.9.  0.13±0.05* 0.95±0.33** 44.27±28.26 5.99±2.74* 

Year2019 0.2±0.06** 0.57±0.14*** 150±60.08* 22.2±13.44.  0.09±0.05. 0.51±0.19** 6.4±23.18 -0.12±3.36 

DAT 0.00±0.00*** -0.01±0.00*** -5.12±1.97** -0.97±0.39*  0.00±0.00 0.02±0.02 -0.75±0.63 -0.07±0.14 

Temp 0.01±0.02 0.15±0.11 -27.85±30.51 -1.38±3.83  0.03±0.02 0.13±0.13 -17.22±8.11* -2.66±1.25* 

Landscape1 0.05±0.00*** 0.08±0.01*** 20.49±3.97*** 3.09±0.43***  0.02±0.00*** -0.02±0.06 8.93±3.1** 1.75±0.88* 

Landscape2 0.03±0.01** 0.05±0.04 125.65±25*** 24.99±3.77***  -0.01±0.03 -0.13±0.17 14.47±7.58. 5.7±3.62 

Predator_last 0.00±0.09 -0.36±0.31 -145.73±108.07 -17.7±14.57  0.06±0.1 -0.77±0.76 -19.26±32.97 -20.1±7.65** 

Pest_last 0.02±0.05 0.13±0.24 - -  0.05±0.08 -0.21±0.7 - - 

 二期有機  二期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.94±0.94 -16.7±7.86* 193.05±82.56* 22.42±21.22  -1.22±0.48* -7.99±4.19. 91.24±63.44 -7.39±20.54 

Year2018 -0.06±0.12 1.31±0.82 60.75±45.35 1.9±2.41  -0.04±0.1 0.32±0.4 6.39±40.59 13.02±12.76 

Year2019 -0.12±0.12 1.21±1.36 -33.46±16.55* -9.17±3.05**  -0.2±0.07** -0.13±0.18 -40.86±15.41** 2.4±5 

DAT 0.01±0.00*** 0.07±0.02** -2.29±1.13* -0.17±0.11  0.00±0.00** 0.03±0.02* -1.71±0.87* -0.2±0.23 

Temp 0.05±0.03 0.57±0.22* 2.01±3.14 0.36±0.45  0.06±0.01*** 0.3±0.13* 3.39±2.65 0.87±0.79 

Landscape1 0.03±0.01** 0.03±0.14 4.75±4.84 -1.13±0.57*  0.07±0.01*** 0.05±0.05 11.48±2.81*** 2.69±1.01** 

Landscape2 0.06±0.02** 0.16±0.2 20.66±5.64*** -0.15±0.78  0.02±0.01** 0.07±0.07 5.19±4.14 0.09±1.36 

Predator_last 0.09±0.08 -1.86±0.72** -64.8±16.76*** -14.72±5.99*  0.17±0.08* -0.06±0.4 -4.72±9.55 -3.72±3.1 

Pest_last -0.08±0.08 0.41±0.95 - -  -0.11±0.06. -1.27±0.29*** - - 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 24 第三階段 GEEGLM 模型結果 -瓢蟲科與蜘蛛目(係數估計值±標準誤) 

一期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -2.03±0.53*** -6.86±3.55. -1.98±0.71** -11.79±5.56* -1.57±0.64* -17.02±10.41 

Year2018 0.28±0.16. 0.84±0.32** 0.43±0.12*** 1.22±0.53* 0.38±0.09*** 1.84±1.08. 

Year2019 0.27±0.15. 0.38±0.11*** 0.45±0.14** 0.63±0.23** 0.37±0.12** 1.1±0.61. 

DAT 0.00±0.00. -0.02±0.01* 0.00±0.00 0.01±0.01 0.01±0.00 0.04±0.04 

Temp 0.1±0.02*** 0.38±0.14** 0.07±0.03* 0.48±0.22* 0.05±0.03. 0.64±0.4 

Landscape1 0.09±0.02*** 0.22±0.09* 0.1±0.03*** 0.42±0.08*** 0.13±0.02*** 0.56±0.15*** 

Landscape2 0.03±0.01* 0.03±0.06 0.00±0.07 -0.22±0.12. 0.03±0.06 0.75±0.45. 

Coc_last 0.16±0.16 -0.03±0.68 0.44±0.23. 0.09±1.65 0.48±0.22* -2.51±4.39 

Araneae_last 0.19±0.13 0.04±0.41 0.09±0.18 0.13±1.32 0.02±0.16 -1.84±2.27 

Parasitoid_last -0.04±0.18 -1.89±0.83* 0.07±0.22 -2.64±1.6. 0.06±0.18 -0.57±3.42 

一期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.62±0.67* -3.57±6.85 -1.02±0.8 -5.51±10.97 -1.24±0.72. -89.23±45.09* 

Year2018 0.06±0.13 2.19±1.92 0.2±0.04*** 2.53±1.03* 0.2±0.06*** 9±4.52* 

Year2019 0.05±0.15 0.4±1.44 0.34±0.11** 0.29±0.85 0.28±0.12* -6.43±2.76* 

DAT 0.01±0.00*** 0.1±0.09 0.01±0.00*** 0.05±0.03. 0.01±0.00*** -0.11±0.06* 

Temp 0.07±0.03* 0.1±0.27 0.02±0.04 0.18±0.42 0.02±0.03 3.64±1.75* 

Landscape1 0.07±0.01*** 0.85±0.41* 0.09±0.01*** 0.42±0.17* 0.11±0.05* 6.04±0.96*** 

Landscape2 0.00±0.02 -0.65±0.37. 0.00±0.05 -0.07±0.39 0.1±0.03*** 1.71±0.93. 

Coc_last -0.12±0.19 -8.16±3.99* 0.22±0.21 -2.93±1.67. 0.25±0.18 49.28±28.36. 

Araneae_last 0.05±0.08 -3.16±3.46 -0.17±0.12 -0.87±1.92 -0.06±0.11 1.05±3.7 

Parasitoid_last 0.11±0.18 -7.53±4.72 0.12±0.18 -3.76±2.33 0.18±0.17 -2.81±9.17 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 24 續 

二期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.47±0.94 -7.25±12.34 -1.83±0.56** -12.4±7.55 -1.51±0.51** -11.84±8.45 

Year2018 0.09±0.15 -0.06±2.99 0.39±0.11*** 1.55±1.6 0.3±0.08*** 1.2±1.74 

Year2019 -0.26±0.13* 0.36±2.29 0.2±0.08* 3.16±2.34 0.18±0.08* 3.03±2.38 

DAT 0.01±0*** -0.1±0.05* 0.01±0*** 0.02±0.01 0.01±0*** 0.01±0.02 

Temp 0.09±0.03** 0.94±0.48* 0.06±0.02** 0.47±0.3 0.05±0.02* 0.47±0.31 

Landscape1 0.11±0.03*** 0.28±0.29 0.14±0.03*** -0.18±0.47 0.17±0.03*** 0.13±0.47 

Landscape2 0.14±0.04** 0.44±0.41 0.07±0.01*** 0.57±0.22* 0.04±0.01*** 0.59±0.2** 

Coc_last 0.22±0.07** -1.48±1.84 0.18±0.13 0.87±1.94 0.18±0.14 1.02±1.82 

Araneae_last 0.00±0.09 -7.8±2.66** 0.17±0.06** -0.26±2 0.14±0.06** -0.66±2.01 

Parasitoid_last -0.41±0.12*** -2.62±1.89 -0.25±0.1* 0.81±2.14 -0.23±0.1* 1.16±2.19 

二期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -2.28±1.11* -17.74±8.86* -1.68±0.49*** -8.41±3.98* -2.55±0.55*** -9.35±4.26* 

Year2018 -0.16±0.17 -1.24±1.47 -0.05±0.18 -0.68±0.78 0.19±0.13 -0.27±0.69 

Year2019 -0.4±0.13** -0.8±0.78 -0.04±0.21 -0.09±0.41 0.19±0.14 0.3±0.37 

DAT 0.01±0*** 0.02±0.02 0.01±0.00*** 0.02±0.01* 0.01±0.00*** 0.01±0.01. 

Temp 0.11±0.04** 0.89±0.36* 0.06±0.02*** 0.39±0.17* 0.09±0.02*** 0.41±0.18* 

Landscape1 0.09±0.02*** 0.63±0.12*** 0.09±0.04* 0.39±0.17* 0.13±0.03*** 0.61±0.26* 

Landscape2 0.17±0.06** 1.04±0.25*** 0.07±0.03* 0.14±0.06* 0.04±0.02. 0.05±0.03 

Coc_last 0.27±0.12* -1.44±1.09 0.06±0.1 -1.37±0.87 0.16±0.07* -1.4±0.98 

Araneae_last -0.19±0.09* -6.04±2.43* -0.11±0.13 -3.45±1.98. -0.12±0.17 -3.07±1.87 

Parasitoid_last -0.07±0.1 -0.51±2.71 -0.01±0.09 1.47±1.98 0.00±0.09 1.57±1.92 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 24 續 

一期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.31±0.59* -10.28±1.77*** -1.04±0.56. -14.96±5.09** -1.6±0.38*** -9.99±2.17*** 0.25±0.15 2.72±1.44. 

Year2018 0.11±0.12 -0.62±0.63 0.47±0.08*** 1.32±0.53* 0.00±0.08 0.75±0.6 -0.31±0.14* -1.05±0.65 

Year2019 0.06±0.12 -0.75±0.67 0.38±0.09*** 1.72±0.6** 0.07±0.1 -0.19±0.34 -0.24±0.14. -0.25±0.37 

DAT 0.00±0.00. -0.04±0.02* 0.00±0.00 -0.07±0.06 0.00±0.00 -0.02±0.01. 0.00±0.00*** 0.02±0.01*** 

Temp 0.06±0.02** 0.56±0.07*** 0.04±0.02. 0.68±0.26** 0.07±0.02*** 0.45±0.09*** 0.00±0.01 -0.12±0.06. 

Landscape1 0.05±0.02* -0.13±0.13 0.03±0.03 -0.2±0.29 0.02±0.01* 0.2±0.08* 0.05±0.00*** 0.48±0.07*** 

Landscape2 0.07±0.02*** 0.29±0.07*** 0.05±0.02** 0.37±0.15* 0.1±0.03** 0.08±0.22 0.01±0.01 0.15±0.05** 

Coc_last -0.12±0.2 0.77±1.51 0.18±0.3 1.74±3.24 -0.04±0.27 0.66±0.78 -0.07±0.06 -0.11±0.8 

Araneae_last 0.36±0.1*** 0.38±0.83 0.17±0.06** 0.94±2.1 0.13±0.1 -0.28±0.7 0.27±0.06*** 1.6±0.71* 

Parasitoid_last -0.31±0.25 1.57±1.72 -0.15±0.25 5.38±4.49 -0.22±0.1* 0.64±0.51 -0.2±0.05*** -1.89±0.47*** 

一期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -2.01±0.36*** -3.29±4.07 -1.76±0.5*** -3.59±6.65 -1.3±0.59* -16.05±4.87*** 0.43±0.35 0.09±1.74 

Year2018 0.13±0.07. 0.82±1.04 0.53±0.12*** 4.35±1.94* -0.11±0.08 0.00±0.5 -0.38±0.13** -1.43±0.38*** 

Year2019 0.02±0.11 -0.45±0.71 0.3±0.19 0.35±1.35 0.1±0.06. -0.49±0.85 -0.22±0.14 -0.7±0.37. 

DAT 0.01±0.00* 0.06±0.05 0.00±0.00 0.08±0.04. 0.01±0.00* 0.01±0.02 0.00±0.00** 0.01±0.01 

Temp 0.09±0.02*** 0.13±0.24 0.07±0.02*** 0.04±0.24 0.05±0.03. 0.68±0.21** -0.01±0.02 0.02±0.08 

Landscape1 0.02±0.02 0.51±0.3. 0.02±0.01* 0.38±0.24 -0.01±0.01 -0.08±0.25 0.03±0.01** 0.12±0.02*** 

Landscape2 -0.02±0.04 -0.04±0.32 0.06±0.02*** 0.43±0.48 0.08±0.00*** 0.22±0.11* 0.01±0.01 0.00±0.04 

Coc_last -0.21±0.12. -4.88±1.6** 0.13±0.17 0.18±5.79 -0.31±0.21 -1.87±0.9* -0.03±0.23 0.69±0.5 

Araneae_last 0.3±0.1** 0.29±1.72 0.15±0.12 -2.82±1.8 0.16±0.07* 0.34±1.38 0.00±0.04 0.43±0.14** 

Parasitoid_last -0.01±0.18 -5.34±2.75. 0.06±0.19 -4.71±3.91 -0.18±0.14 -2.11±1.56 0.09±0.1 0.66±0.93 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 24 續 

二期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.26±1.24 -14.35±7.74. -1.87±1.17 -19.84±13.33 0.2±0.68 -12.26±10.82 -0.51±0.39 -2.64±2.38 

Year2018 0.02±0.17 0.4±1.27 0.21±0.15 -0.48±1.38 -0.19±0.12 -0.31±1.08 -0.06±0.09 -0.5±0.52 

Year2019 -0.31±0.16* 0.42±1.51 -0.23±0.17 0.73±2.28 -0.17±0.1. -1.64±1.33 0.01±0.09 -0.18±0.64 

DAT 0.00±0.00 -0.01±0.02 0.00±0.00 0.03±0.03 0.00±0.00 0.00±0.02 0.00±0.00*** 0.01±0.01 

Temp 0.08±0.04* 0.79±0.35* 0.09±0.04* 0.85±0.44. 0.01±0.02 0.73±0.56 0.02±0.01. 0.16±0.1 

Landscape1 0.08±0.01*** 0.86±0.21*** 0.03±0.01** 0.46±0.06*** 0.07±0.01*** 1.84±0.41*** 0.05±0.01*** 0.29±0.05*** 

Landscape2 0.12±0.01*** 0.95±0.23*** 0.1±0.03** 0.92±0.19*** 0.08±0.01*** 1.34±0.26*** 0.07±0.01*** 0.18±0.06** 

Coc_last 0.06±0.1 1.53±1.99 0.14±0.18 -0.11±1.2 0.01±0.11 2.54±2.51 0.07±0.06 -0.4±0.43 

Araneae_last 0.08±0.13 -4.3±2.44. 0.11±0.14 -2.66±2.07 -0.11±0.11 -4.08±3.15 -0.08±0.06 -0.62±0.37. 

Parasitoid_last -0.18±0.13 -2.38±1.93 -0.08±0.14 -1.99±1.33 -0.13±0.15 -2.91±3.52 -0.12±0.09 -1.35±0.87 

二期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.24±0.88 -12.56±10.64 -0.4±0.9 -12.53±11.16 -1.3±0.61* -7.31±5.84 -0.75±0.38* -0.14±1.84 

Year2018 -0.17±0.17 -0.45±1.7 -0.19±0.23 0.49±1.99 -0.01±0.15 0.46±0.59 0.04±0.09 -0.56±0.41 

Year2019 -0.4±0.11*** -0.62±1.63 -0.49±0.17** -1.04±1.95 -0.11±0.16 0.18±0.73 0.1±0.09 -0.32±0.44 

DAT 0.01±0.00* 0.02±0.03 0.00±0.00 0.04±0.03 0.01±0* 0.02±0.02 0.00±0.00* 0.01±0.01 

Temp 0.07±0.03* 0.62±0.34. 0.04±0.02 0.49±0.34 0.05±0.02** 0.3±0.18. 0.02±0.01. 0.02±0.06 

Landscape1 0.05±0.01*** 0.69±0.12*** 0.07±0.02*** 0.84±0.32** 0.02±0.02 0.1±0.11 0.01±0.01 0.06±0.05 

Landscape2 0.06±0.03* 0.57±0.16*** 0.16±0.05** 1.6±0.88. 0.02±0.02 -0.05±0.15 0.03±0.01. 0.09±0.07 

Coc_last 0.03±0.11 -0.44±1.73 0.06±0.12 -0.86±1.73 -0.13±0.11 -0.08±0.96 0.03±0.15 0.61±0.92 

Araneae_last -0.19±0.14 -5.81±2.29* -0.2±0.19 -5.66±2.59* -0.11±0.14 -0.35±0.8 0.04±0.06 -0.52±0.23* 

Parasitoid_last -0.05±0.07 0.48±1.87 0.09±0.12 3.28±1.87. -0.09±0.1 -1.58±0.64* 0.00±0.07 -0.28±0.39 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 24 續 

 一期有機  一期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.13±0.5 -1.96±2.54 1337.84±905.32 123±113.62  -0.65±0.47 -3.25±2.46 598.45±189.64** 103.47±25.52*** 

Year2018 0.07±0.06 0.53±0.16*** 234.86±95.47* 42.41±23.2.  0.12±0.05* 1±0.35** 45.87±28.48 7.12±3.21* 

Year2019 0.2±0.07** 0.57±0.16*** 130.91±43.36** 19.33±14.38  0.08±0.06 0.59±0.27* 10.05±23.47 1.02±3.28 

DAT 0.00±0.00*** -0.01±0*** -5.68±2.54* -1.08±0.48*  0.00±0.00 0.02±0.02 -0.5±0.69 -0.13±0.14 

Temp 0.01±0.02 0.12±0.11 -36.01±34.09 -2.3±4.22  0.02±0.02 0.1±0.12 -18.57±8.62* -2.99±1.01** 

Landscape1 0.05±0*** 0.06±0.02*** 23.87±4.73*** 3.55±0.34***  0.02±0*** -0.02±0.06 8.49±2.54*** 2.08±0.79** 

Landscape2 0.03±0.01* 0.01±0.05 119.55±27.55*** 24.51±4.08***  -0.02±0.03 -0.12±0.16 14.76±8.51. 5.37±3.49 

Coc_last -0.05±0.05 1.28±0.55* 116.93±165.32 20.41±31.06  -0.16±0.11 -0.93±0.75 -69.12±48.55 -9.66±7.54 

Araneae_last -0.06±0.07 -0.75±0.27** -119.48±45.56** -13.44±14.69  0.08±0.09 -0.45±0.55 -14.12±8.32. -8.11±1.96*** 

Pest_last 0.05±0.04 0.12±0.19 - -  0.07±0.08 -0.18±0.84 - - 

 二期有機  二期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.73±0.9 -18.7±8.37* 21.74±77.44 5.48±20.12  -1.12±0.41** -8.24±3.97* 134.98±87.06 0.3±23.97 

Year2018 -0.09±0.13 1.08±0.88 86.72±69.15 -1.11±2.64  -0.03±0.08 0.57±0.32. -16.91±26.84 7.06±8.62 

Year2019 -0.12±0.13 1.17±1.18 -1.47±33.03 -11.83±5.53*  -0.19±0.04*** 0.16±0.29 -64.72±21.83** -3.87±5.85 

DAT 0.01±0.00*** 0.07±0.03** -2.21±1.04* -0.24±0.17  0.00±0.00*** 0.04±0.01* -1.87±1.05. -0.24±0.27 

Temp 0.04±0.03 0.64±0.24** 5.8±2.66* 1.08±0.36**  0.05±0.01*** 0.28±0.14* 3.54±3.42 1.01±0.94 

Landscape1 0.03±0.01** -0.01±0.12 8.44±4.4. -0.21±0.87  0.07±0.01*** 0.02±0.05 9.41±2.79*** 2.2±0.85** 

Landscape2 0.05±0.02** 0.23±0.19 18.8±6.25** -0.84±0.75  0.01±0.01. 0.05±0.08 6.17±5.01 0.37±1.56 

Coc_last -0.16±0.07* -0.21±0.86 -10.36±33.24 7.75±5.04  0.1±0.08 -0.47±0.35 -9.33±20.28 -1.21±4.2 

Araneae_last 0.11±0.09 -1.5±0.86. -8.37±42.2 -19.45±9.59*  0.12±0.11 0.52±0.55 -48.3±51.11 -15.2±14.59 

Pest_last -0.02±0.08 -0.15±0.7 - -  -0.1±0.07 -1.2±0.28*** - - 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 25 第三階段 GEEGLM 模型結果 - 瓢蟲科與長腳蛛科(係數估計值±標準誤) 

一期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.96±0.52*** -6.86±3.6. -1.94±0.74** -11.61±5.6* -1.56±0.66* -17.37±10.87 

Year2018 0.27±0.17 0.83±0.34* 0.43±0.13*** 1.2±0.56* 0.38±0.1*** 1.96±1.15. 

Year2019 0.26±0.16 0.37±0.12** 0.43±0.14** 0.56±0.28* 0.36±0.12** 1.23±0.51* 

DAT 0.01±0.00* -0.02±0.01* 0.00±0.00 0.01±0.01 0.01±0.00 0.03±0.04 

Temp 0.09±0.02*** 0.38±0.14** 0.07±0.03* 0.47±0.22* 0.05±0.03. 0.65±0.41 

Landscape1 0.09±0.02*** 0.22±0.09* 0.1±0.03*** 0.42±0.08*** 0.13±0.02*** 0.55±0.16*** 

Landscape2 0.03±0.01* 0.03±0.06 0.00±0.07 -0.23±0.11* 0.03±0.06 0.72±0.42. 

Coc_last 0.15±0.17 -0.02±0.68 0.45±0.23* 0.09±1.65 0.48±0.22* -2.6±4.54 

Tet_last 0.19±0.14 0.03±0.45 0.14±0.11 0.43±1.03 0.06±0.09 -1.43±1.74 

Parasitoid_last 0.00±0.15 -1.88±0.66** 0.08±0.16 -2.72±1.23* 0.06±0.16 -1.16±2.81 

一期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.75±0.67** -4.01±7.34 -1.06±0.79 -6.17±11.08 -1.28±0.72. -83.8±41.29* 

Year2018 0.08±0.14 2.16±1.83 0.2±0.04*** 2.64±1.01** 0.2±0.06** 8.45±4.03* 

Year2019 0.05±0.15 0.02±1.21 0.32±0.11** 0.15±0.82 0.27±0.13* -5.79±2.76* 

DAT 0.01±0.00*** 0.1±0.08 0.01±0.00*** 0.05±0.03. 0.01±0.00*** -0.1±0.05. 

Temp 0.07±0.03* 0.12±0.29 0.02±0.03 0.2±0.42 0.03±0.03 3.43±1.62* 

Landscape1 0.07±0.01*** 0.77±0.33* 0.08±0.01*** 0.4±0.13** 0.11±0.05* 5.69±0.88*** 

Landscape2 0.01±0.01 -0.62±0.34. 0.00±0.05 0.04±0.38 0.1±0.03** 1.73±0.9. 

Coc_last -0.1±0.2 -8.1±3.99* 0.22±0.21 -3.02±1.63. 0.25±0.17 49.3±28.56. 

Tet_last 0.23±0.05*** -1.24±1.22 -0.06±0.06 0.84±0.97 0.00±0.07 -5.23±6.04 

Parasitoid_last 0.06±0.16 -8.72±6.05 0.05±0.15 -4.68±2.32* 0.15±0.14 -0.52±9.09 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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表 25 續 

二期有機 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -1.51±0.97 -13.96±13.26 -1.73±0.55** -13.92±8.6 -1.43±0.48** -13.5±9.42 

Year2018 0.11±0.15 1.8±3.5 0.38±0.11*** 2.7±1.21* 0.29±0.08*** 2.41±1.34. 

Year2019 -0.25±0.13. 2.43±2.6 0.19±0.08* 4.31±2.12* 0.17±0.07* 4.25±2.16* 

DAT 0.01±0.00*** -0.08±0.04* 0.01±0*** 0.03±0.02 0.01±0.00*** 0.02±0.02 

Temp 0.09±0.03** 1.02±0.5* 0.05±0.02* 0.44±0.33 0.05±0.02* 0.44±0.34 

Landscape1 0.11±0.03*** 0.28±0.29 0.14±0.03*** -0.12±0.41 0.17±0.03*** 0.18±0.41 

Landscape2 0.14±0.04** 0.43±0.4 0.07±0.01*** 0.55±0.2** 0.04±0.01*** 0.56±0.18** 

Coc_last 0.21±0.07** -3.39±2.24 0.21±0.12. 0.32±1.96 0.2±0.13 0.41±1.88 

Tet_last 0.04±0.11 -5.46±3.25. 0.2±0.08* 2.84±2.21 0.17±0.08* 2.48±2.27 

Parasitoid_last -0.41±0.11*** -2.84±2.02 -0.24±0.09* 0.49±2.09 -0.23±0.1* 0.82±2.15 

二期慣行 

Variables Pest d_Pest Cic d_Cic GLH d_GLH 

Intercept -2.33±1.1* -19.32±8.84* -1.62±0.44*** -9.89±3.97* -2.52±0.53*** -10.92±4.34* 

Year2018 -0.17±0.2 -0.28±0.88 -0.11±0.21 -0.23±0.47 0.15±0.1 0.17±0.56 

Year2019 -0.41±0.16* 0.32±0.69 -0.1±0.23 0.41±0.56 0.15±0.11 0.76±0.56 

DAT 0.01±0.00*** 0.03±0.02* 0.01±0*** 0.02±0.00*** 0.01±0.00*** 0.02±0.00*** 

Temp 0.11±0.04** 0.84±0.33* 0.07±0.02*** 0.39±0.16* 0.09±0.02*** 0.42±0.17* 

Landscape1 0.09±0.02*** 0.5±0.12*** 0.09±0.03** 0.22±0.14 0.13±0.03*** 0.44±0.22* 

Landscape2 0.15±0.06** 0.6±0.28* 0.06±0.03. 0.04±0.08 0.04±0.02. 0.03±0.06 

Coc_last 0.28±0.11* -1.2±1.04 0.08±0.1 -1.38±0.87 0.18±0.07* -1.45±0.98 

Tet_last -0.28±0.19 -4.88±1.45*** -0.33±0.13* -3.03±1.21* -0.26±0.11* -2.65±1.3* 

Parasitoid_last -0.07±0.09 -1.12±2.84 0.03±0.1 1.09±1.84 0.02±0.1 1.19±1.73 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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一期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.27±0.54* -9.55±1.94*** -0.95±0.53. -12.84±4.8** -1.54±0.37*** -10.26±2.34*** 0.28±0.19 2.98±2.03 

Year2018 0.08±0.13 -0.69±0.64 0.45±0.08*** 1.08±0.64. -0.01±0.08 0.78±0.65 -0.34±0.14* -1.2±0.75 

Year2019 0.02±0.15 -0.97±0.73 0.34±0.1*** 0.98±0.99 0.06±0.1 -0.09±0.36 -0.26±0.15. -0.49±0.52 

DAT 0.01±0* -0.04±0.02* 0.00±0.00 -0.06±0.05 0.00±0.00 -0.02±0.01. 0.00±0.00*** 0.02±0.01** 

Temp 0.06±0.02*** 0.53±0.08*** 0.04±0.02. 0.6±0.25* 0.07±0.02*** 0.46±0.1*** 0.00±0.01 -0.12±0.08 

Landscape1 0.05±0.02** -0.12±0.12 0.03±0.03 -0.12±0.25 0.03±0.01* 0.2±0.08* 0.06±0.01*** 0.48±0.07*** 

Landscape2 0.08±0.02*** 0.29±0.06*** 0.05±0.02** 0.4±0.15** 0.1±0.03*** 0.07±0.21 0.00±0.01 0.11±0.05* 

Coc_last -0.11±0.21 0.79±1.45 0.2±0.3 1.7±3.08 -0.04±0.28 0.64±0.72 -0.05±0.06 0.1±0.66 

Tet_last 0.33±0.09*** 1.48±1.22 0.3±0.11** 4.88±3.81 0.12±0.16 -0.71±0.71 0.15±0.05** 1.51±0.97 

Parasitoid_last -0.22±0.2 1.26±1.49 -0.17±0.21 3.98±3.72 -0.18±0.11 0.73±0.57 -0.08±0.05 -1.38±0.34*** 

一期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -2.23±0.39*** -3.65±3.79 -1.92±0.53*** -3.94±6.24 -1.4±0.61* -16.73±4.83*** 0.44±0.33 0.08±1.65 

Year2018 0.16±0.07* 0.87±1.03 0.56±0.14*** 4.4±1.99* -0.09±0.09 0.1±0.51 -0.38±0.13** -1.37±0.35*** 

Year2019 0.01±0.12 -0.46±0.68 0.31±0.2 0.09±1.26 0.11±0.07 -0.54±0.95 -0.21±0.14 -0.66±0.37. 

DAT 0.01±0.00* 0.06±0.05 0.00±0.00 0.08±0.04. 0.01±0.00* 0.01±0.02 0.00±0.00** 0.01±0.01 

Temp 0.09±0.02*** 0.14±0.22 0.08±0.02*** 0.05±0.22 0.05±0.03* 0.7±0.21*** -0.01±0.02 0.01±0.08 

Landscape1 0.02±0.01 0.51±0.3. 0.02±0.01** 0.36±0.23 -0.02±0.01 -0.08±0.22 0.03±0.01** 0.11±0.01*** 

Landscape2 0.01±0.04 0.00±0.33 0.06±0.01*** 0.32±0.48 0.08±0.01*** 0.16±0.09. 0.01±0.01 0.00±0.04 

Coc_last -0.2±0.11. -4.91±1.64** 0.14±0.17 0.08±5.75 -0.33±0.2 -1.98±0.97* -0.03±0.23 0.68±0.52 

Tet_last 0.56±0.03*** 0.72±0.86 0.35±0.09*** -1.03±1.27 0.28±0.1** 1.52±0.94 -0.05±0.04 0.76±0.29** 

Parasitoid_last -0.02±0.2 -5.5±3.16. 0.00±0.23 -5.85±4.65 -0.2±0.13 -2.63±1.46. 0.1±0.1 0.54±0.85 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
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二期有機 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.13±1.25 -17.52±6.98* -1.78±1.19 -22.13±14.19 0.12±0.7 -15.45±12.43 -0.55±0.44 -2.94±2.81 

Year2018 -0.03±0.16 0.84±0.98 0.19±0.16 0.06±1.48 -0.17±0.11 0.52±1.31 -0.06±0.06 -0.48±0.35 

Year2019 -0.36±0.14* 0.82±0.96 -0.25±0.19 1.29±2.47 -0.15±0.08. -0.79±0.67 0.01±0.07 -0.16±0.51 

DAT 0.00±0.00 0.00±0.01 0.00±0.00 0.04±0.03 0.00±0.00 0.01±0.01 0.00±0.00*** 0.01±0.01 

Temp 0.08±0.04* 0.86±0.32** 0.08±0.04* 0.89±0.46. 0.02±0.02 0.78±0.55 0.03±0.02 0.17±0.1 

Landscape1 0.08±0.01*** 0.8±0.16*** 0.02±0.01* 0.51±0.07*** 0.07±0.01*** 1.8±0.41*** 0.05±0.01*** 0.28±0.05*** 

Landscape2 0.12±0.01*** 0.93±0.16*** 0.11±0.03** 0.82±0.16*** 0.08±0.01*** 1.33±0.23*** 0.07±0.01*** 0.17±0.07* 

Coc_last 0.09±0.08 1.28±1.77 0.17±0.17 -0.72±1.5 -0.01±0.09 2.06±1.87 0.06±0.05 -0.46±0.45 

Tet_last 0.00±0.1 -5.41±1.8** 0.11±0.15 -2.27±1.61 -0.1±0.11 -3.67±1.1*** -0.12±0.08 -0.89±0.76 

Parasitoid_last -0.17±0.14 -1.76±1.87 -0.08±0.13 -2.07±1.22. -0.13±0.16 -2.75±3.69 -0.11±0.09 -1.31±0.95 

二期慣行 

Variables Del d_Del WBPH d_WBPH SBPH d_SBPH BPH d_BPH 

Intercept -1.33±0.85 -13.67±10.11 -0.51±0.82 -14.5±10.53 -1.33±0.6* -7.21±5.7 -0.73±0.4. -0.28±1.82 

Year2018 -0.13±0.17 0.58±1.25 -0.11±0.18 1.56±1.4 0.00±0.18 0.4±0.56 0.04±0.11 -0.6±0.49 

Year2019 -0.35±0.12** 0.58±1.59 -0.41±0.11*** 0.2±1.28 -0.1±0.18 0.14±0.8 0.09±0.11 -0.35±0.53 

DAT 0.01±0* 0.03±0.03 0.00±0.00 0.05±0.03. 0.01±0** 0.02±0.02 0.00±0.00* 0.01±0.01 

Temp 0.07±0.03* 0.55±0.34 0.04±0.02 0.45±0.35 0.05±0.02** 0.3±0.19 0.02±0.01* 0.03±0.05 

Landscape1 0.04±0.01*** 0.5±0.16** 0.05±0.01*** 0.38±0.26 0.01±0.01 0.09±0.09 0.01±0.01 0.05±0.04 

Landscape2 0.05±0.03. 0.19±0.19 0.1±0.04* -0.06±0.65 0.01±0.01 -0.08±0.14 0.03±0.01* 0.05±0.06 

Coc_last 0.03±0.11 -0.18±1.77 0.06±0.13 -0.81±1.79 -0.13±0.1 -0.05±0.95 0.03±0.15 0.62±0.89 

Tet_last -0.14±0.18 -4.43±0.95*** -0.03±0.14 -4.59±1.48** -0.13±0.2 -0.63±1.03 0.04±0.14 -0.89±0.51. 

Parasitoid_last -0.06±0.07 0.03±1.96 0.06±0.13 2.91±2.1 -0.09±0.11 -1.56±0.61* 0.00±0.07 -0.24±0.38 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1  
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 一期有機  一期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.11±0.5 -1.95±2.4 1283.85±907.41 117.26±117.31  -0.73±0.45 -3.4±2.57 605.37±186.56** 109.04±26.88*** 

Year2018 0.07±0.05 0.59±0.14*** 244.59±98.93* 43.54±23.18.  0.13±0.05** 0.99±0.34** 44.17±28.34 6.16±3.18. 

Year2019 0.2±0.06** 0.65±0.2** 133.59±46.34** 20±16.02  0.08±0.05 0.52±0.22* 8.98±23.61 0.4±3.11 

DAT 0.00±0.00*** -0.01±0.00*** -6.22±2.45* -1.13±0.48*  0.00±0.00 0.02±0.02 -0.51±0.67 -0.14±0.14 

Temp 0.01±0.02 0.12±0.1 -34.06±34.33 -2.1±4.4  0.03±0.02 0.11±0.13 -18.82±8.54* -3.2±1.05** 

Landscape1 0.05±0.00*** 0.06±0.01*** 23.67±5.13*** 3.52±0.35***  0.02±0.00*** -0.03±0.06 8.11±2.64** 1.88±0.73* 

Landscape2 0.03±0.01* 0.00±0.04 129.76±28.54*** 25.61±3.88***  0.00±0.03 -0.12±0.16 13.26±8.73 4.49±3.37 

Coc_last -0.04±0.05 1.31±0.46** 103.55±168.79 18.84±31.7  -0.16±0.11 -0.94±0.79 -69.33±49.13 -9.72±7.54 

Tet_last 0.00±0.06 -0.62±0.24** -83.88±48.8. -10.88±16.29  0.13±0.09 -0.05±0.32 -19.4±10.22. -10.5±4.51* 

Pest_last 0.03±0.04 -0.02±0.18 - -  0.06±0.08 -0.29±0.89 - - 

 二期有機  二期慣行 

Variables Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral  Parasitoid d_Parasitoid Neutral d_Neutral 

Intercept -0.59±0.9 -19.3±8.38* -13.71±56.87 -14.18±8.47.  -1±0.46* -7.99±4.13. 128±81.2 -5.32±21.44 

Year2018 -0.15±0.12 0.85±0.92 106.57±72.52 4.8±3.62  -0.11±0.1 0.37±0.46 -18.99±32.17 9.46±8.66 

Year2019 -0.18±0.14 0.96±1.06 19.59±34.77 -5.61±2.22*  -0.27±0.07*** -0.05±0.35 -64.59±14.1*** -0.86±3.5 

DAT 0.00±0.00*** 0.07±0.03* -2.04±0.95* -0.18±0.13  0.00±0.00** 0.03±0.02* -1.84±0.96. -0.21±0.26 

Temp 0.04±0.03 0.67±0.24** 5.62±1.96** 1.36±0.48**  0.06±0.01*** 0.29±0.13* 3.5±3.42 0.94±0.94 

Landscape1 0.03±0.01** -0.03±0.11 7.94±3.6* -0.17±0.77  0.07±0.01*** 0.04±0.05 9.61±3.04** 2.5±0.84** 

Landscape2 0.04±0.02** 0.22±0.18 19.52±6.07** -0.76±0.68  0.02±0.01. 0.06±0.07 5.04±4.18 0.00±1.31 

Coc_last -0.13±0.07. -0.3±0.6 -21.4±23.17 2.05±3.49  0.11±0.08 -0.46±0.3 -9.33±17.94 -2.14±4.11 

Tet_last -0.03±0.13 -2.64±0.6*** 45.97±61.9 -12.71±6.27*  -0.06±0.08 0.13±0.63 -56.25±37.06 -10.32±12.34 

Pest_last 0.02±0.08 -0.09±0.68 - -  -0.07±0.07 -1.18±0.27*** - - 

𝛽̂ ± SE, Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 

 




