
doi:10.6342/NTU202201653

國立臺灣大學生物資源暨農學院森林環境暨資源學系

碩士論文

School of Forestry and Resource Conservation 

College of Bioresources and Agriculture 

National Taiwan University 

Master Thesis 

水稻田農事經營對水生動物多樣性之影響

Effects of Rice Paddy Management on Diversity of Aquatic Animals 

王正安

Zheng-An Wang 

指導教授：丁宗蘇 博士

Advisor: Tzung-Su Ding, Ph.D 

中華民國 111 年 6 月 

June, 2022 



doi:10.6342/NTU202201653

謝誌

＝～＝＂聽說謝誌可以很隨興，那我就狂列感謝跟加一堆表情符號啦 XDD 
首先想先感謝丁宗蘇老師的指導，猶記好幾年前剛到田鱉米就職時，老師叮嚀很

多現地保育的現實，讓我能有較好的心理狀態面對鄉村的總總。也在工作好幾年後，

萌生想做田間研究的念頭時，願意收留我這離校許久的學生。非常感謝這兩年來老師

的總總提點與幫助，讓這疫情下的求學生涯能順利度過。

感謝林宜頴女士這十幾年來的陪伴，從高中、大學、兵役到出社會，雖然你都沒

有明說，但總是在行動上支持我的各種選擇，願意放我到山林間服兵役，陪我住炎熱

的三合院，聽我說這條保育路上的抱怨與牢騷。更感謝在婚後支持我往研究所進修，

忍受我廢寢忘食的分析資料及撰寫論文。是因為有你，我更有進步的動力，我想在這

肉麻的說：老婆我愛你<3~~~~~ 
感謝我的父母王文俊及呂月秋，從小到大的支持與鼓勵，讓我在人生的路上自由

選擇，你們不僅是我的父母，更像是我的良師益友，與你們相處我總能學習到很多。

很抱歉這幾年南漂苗栗，有時候忙碌起來好幾個月沒回家，未來我會多撥點時間回家

的>~<。 
感謝田鱉伯劉定峯先生、田鱉嬸林春蘭女士，教導我如何跟這塊山林討生活，讓

我跟著你們進入鄉村，甚至更進一步認識鄉村。這幾年跟你們相處的時光多不勝數，

我們在這樣的過程中彼此都成長了好多，雖然阿伯您在中途離開了，但您的精神總是

於我們同在。也謝謝阿伯阿嬸的家人們，你們待我像自己人，我也是感激於心。

感謝觀察家的夥伴們。其中我想特別感謝劉威廷先生與陳柏豪先生，謝謝你們在

我初入社會時給予諸多的包容，前一段時間翻到剛到職的信件，看著自己天真的文字

覺得有點無帝雉容（故意錯別字），感謝打下這麼好的基礎，讓我能在這恣意的學習與

成長。

感謝保育社上的夥伴們，大學時代跟你們共事經歷的種種，是我現今繼續走在這

條路上的動力，我還是常常會懷念起當初一起瘋狂出野外的日子。謝謝哲安時不時還

是會嗆嗆我，給我諸多叮嚀跟建議；謝謝阿明、立中指導我論文上的疏漏；感謝林

杰、彥伯提供過來人的心境分享。

感謝實驗室的夥伴，感謝妤蓮、思辰這兩年來的照顧，很抱歉我很少進實驗室，

沒能提供兩位適當的支援，但你們還是很熱心地叮嚀提醒我很多疏漏的細節，讓我的

研究生生涯沒出什麼大毗漏。感謝俊傑鼓勵我讀書進修、感謝淑瑋學姊提出很多中墾

的問題及建議、感謝博偉、琪叡幫我再三調整文句。

感謝各個教導過我的老師，謝謝你們包容我這混混的學生。感謝一路上的朋友與

前輩，謝謝你們豐富了我的人生，再我低潮的時候給予支持與鼓勵。以上我想應該漏

了不少名字，但我想用分組的方式感謝，只要您有關聯，那怕只有一點點，請記得都

有我的一份感激！（我想這樣應該不會出錯吧 XD？ 
最後，感謝森川里海間的各種生態系，非常謝謝 Orz。 



doi:10.6342/NTU202201653

i 

摘要

農田生物多樣性隨著綠色革命的發展而廣泛降低，如何進行水稻田生物多樣性保育

已成為農田永續利用的重要課題。地景組成與農事經營是農田生物多樣性保育的重要因

子，然而如何透過農事操作提高農田生物多樣性，同時兼顧農作產量仍需更多研究探討。

本研究在 2021 年一期稻作期間，於苗栗縣通霄鎮的田鱉米農場設置 36 個 3×3m 樣區，

設計不同秧距、挲草頻度、及封壟時湛水與否樣區，透過 18 目方網底拖採集水生動物

及直接採樣稻穗，比較不同農事操作在秧苗分蘗最盛之封壟前後期對水生動物多樣性的

差異和稻穀產量的影響。結果顯示在大多情況下，水生動物多樣性與插秧後天數、秧距、

水深、雜草覆蓋度、及封壟時湛水呈正相關。在農事操作部分，後期秧距較疏、封壟時

湛水有較高的水生動物多樣性；前期秧距較密、挲草頻度較低、後期秧距較疏、封壟時

湛水有較高的福壽螺族群量；而秧距較疏、挲草頻度較高、封壟時湛水則會有較低的稻

穀產量。藉由釐清不同操作對生物多樣性和產量的影響，農人可仔細評估農事操作，以

建立合適的農事經營模式。本研究建議於水稻田間保留部分缺秧嚴重的區塊不進行補秧，

提供後期秧距較疏的空間；安排封壟前適量的 1－2 次挲草，以幫助抑制福壽螺族群量；

並在水稻田與田埂交界處配置排水溝渠，做為維持低擾動、水深較深且長期湛水空間。

此操作有助於提高水生動物多樣性，節省勞力付出，並能兼顧稻穀的生產品質與產量。 

關鍵字：農田保育、秧苗間距、挲草、曬田、福壽螺、水生昆蟲
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Abstract 

 While the Green Revolution developing, farmland biodiversity has decreased globally and 

biodiversity conservation of rice paddies has become an important issue for environmental 

sustainability of farmland. Landscape composition and farming management have been 

considered the most dominant factors in farmland biodiversity conservation. However, it is 

remained understudied on how to implement farming practices that benefit both biodiversity 

and yield. I conducted a field experiment in the 2021 summer in Tianbei Rice field, Tongsiao, 

Miaoli County. A total of 36 3×3m plots were established to examine the effects of seedling 

spacing, frequency of weeding, and watering at rice canopy closure on aquatic animal diversity 

and rice yield, before and after the highest tillering time. I collected aquatic animals through 18 

mesh square net dragging and sampled rice ears to compare the effects of different farming 

practices. Results show that most aquatic animal diversity indices were positively correlated 

with days after transplanting, seeding spacing, water depth, weed presence, and watering at rice 

canopy closure. Larger seedling spacing at later stage and the watering at rice canopy closure 

had higher diversity of aquatic animals; while smaller seedling spacing at early stage, lower 

frequency of weeding, larger seedling spacing at later stage, and watering at rice canopy closure 

had higher density of apple snails; larger seedling spacing, watering at rice canopy closure had 

lower rice yields. Therefore, farmers could evaluate their farming practice carefully and 

establish proper farming management. It is suggested to select some spare areas without filing 

up seedlings to create larger seedling spacing area, arrange an appropriate amount of weeding 

1-2 times to control apple snails population, and set up drainage ditches between rice field and 

ridge to maintain low disturbance, deep water depth and long-time watering place. These 

practices could help improve the biodiversity of aquatic animals, save labor and meanwhile 

benefit rice yield and quality. 

Keywords: farmland conservation, seedling density, paddy tilling, dry out field, apple snails, 

aquatic insects  
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前言 

 棲地破壞是生物多樣性保育最大的威脅（Wilcove et al., 1998），而農田地景被認為

是許多生物重要的補充棲地，並提供多樣的生態系服務（ecosystem service）（Altieri, 1999; 

Li et al., 2013）。然而在 1950 年綠色革命（Green Revolution）後，農田大規模且均質地

集約化，伴隨農田棄耕及都市化加劇，使得農田生物多樣性廣泛降低（Krebs et al., 1999; 

Benton et al., 2003; Henle et al., 2008; Dudley and Alexander, 2017）。為減緩生物多樣性降

低的速率，第十屆生物多樣性公約締約方大會（COP10），提出里山倡議（Satoyama 

Initiative），藉由提倡均衡發展社會-生態-生產地景與海景（Socio-Ecological Production 

Landscapes and Seascapes, SEPLES），試圖永續利用農田地景的自然資源（Takeuchi, 2010）。

第十五屆生物多樣性締約方大會（COP15）提出後 2020 年的全球生物多樣性框架（Post-

2020 Global Biodiversity Framework, GBF），期望透過具體向量化的行動目標，達成 2050

年人與自然和諧共生之願景（Phang et al., 2020）。行動目標中更明確提及須確保生產系

統的生產力及回復力，以生態系基礎取徑方式（Ecosystem-based Approach, EbA）永續利

用農田地景的自然資源（Wanger et al., 2020）。藉由健全農田生態系食物網，增加掠食者

及授粉者，促進生物防治及作物生長，增進抵抗環境衝擊之韌性（resilience），甚至減緩

氣候變遷的速率及降低自然災害的風險（Costanza et al., 1997; Östman et al., 2001; 

Hopwood, 2008; Carvalheiro et al., 2011）。因此如何保育農田生物多樣性，是近年農業轉

型及科學研究的重要課題（Knowler and Bradshaw, 2007; Norris, 2008）。Weibull et al.（2003）

回顧近年農田生態系之研究，農田環境中的「地景組成」與「農事經營」，被認為是農田

生物多樣性保育的重要因子。 

有關農事經營方面，研究多集中在探討農法。Garibaldi et al. （2017）透過文獻回顧

將農法整理為 6 類，並比較其異同：慣行農法（conventional farming）、多樣化農法

（diversified farming）、永續集約農法（sustainably intensified farming）、生態集約農法

（ecologically intensified farming）、生態農業農法（agroecological farming）、及有機農法

（organic farming）。其中比較慣行農法及有機農法的文獻最為豐富，研究指出有機農法
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大多比慣行農法有較高的生物多樣性，僅少數因環境背景特殊而導致無差異，甚至負面

的影響（Rahmann, 2011; Tuck et al., 2014; Froidevaux et al., 2017）。而有機農法生物多樣

性較高的原因，可能來自禁止或減少化學資材使用、和諧管理非作物棲地與保存混合農

業地景（Hole et al., 2005）。另一方面，農法由眾多農事操作構成，Benton et al. （2003）

指出會直接或間接影響鳥類族群數量的農事操作包括：作物種類（crop type）、播種時節

（sowing season）、作物排列與密度（crop seed set and density）、田間管理（management）、

肥培管理（fertilizer input）、農藥管理（pesticide input）、土壤夯實（soil compaction）、自

然棲地狀態（non-cropped habitat）。Martin et al. （2020）透過訪談農人獲取農事操作資

訊，對農事操作進行比較，結果顯示改作多年生作物、降低翻耕強度有較高的生物多樣

性，同時也指出農事操作會對不同生物類群有不同程度的影響。Billaud et al. （2021）

則透過公民科學監測農田長期趨勢，指出殺蟲劑與化學肥料使用會對生物多樣性造成負

面影響，而降低翻耕次數也會提高生物多樣性。但因農事操作與生態反應存在高度不確

定性，建議須因當地特性發展適性經營（adaptive-management），專注於計畫與監測，以

達預期的生態系服務效益（Duru et al., 2015）。 

農人管理了全球除荒原、沙漠、及冰川外的一半土地（Tilman et al., 2001），農人的

經營選擇常同時改變農田經營及地景組成，故農人是農田保育中最重要的角色（Knowler 

and Bradshaw, 2007），而作物的選擇影響最為深遠。在眾多作物中，水稻（Oryza sativa）

是全球最重要的糧食作物之一（Elphick et al., 2010），農田地景中水稻田因其廣大的面積

及固定的耕種經營模式，造就特殊的動態水文交換環境（dynamic hydrological regime），

提供半天然溼地環境，吸引眾多水生生物作為覓食及棲息的重要替代棲地，故水稻田被

認為是對水生動植物最友善的糧食作物（Bambaradeniya and Amerasinghe, 2004）。水稻

田的棲地配置多元，能提供良好的生態系服務，如田埂保持雜草植被生長，田間的生物

多樣性會提高，但水稻害蟲的數量能透過食物鏈抑制而不會跟著提升（Horgan et al., 

2019）。若水稻田棄耕，開始進入自然演替，則使 28%－44%的物種豐度及豐富度下降，

且喪失的生物多樣性需較長的時間回復，尤其劇烈影響與水域環境緊密連結的生物

（Koshida and Katayama, 2018），故維持良好的經營管理是保育水稻田生物多樣性的關
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鍵。在某些地區水稻田成為僅存的濕地，環境品質較高的水稻田甚至成為水生動物的庇

難所，大幅提高水稻田的保育價值，成為急需投入保育資源的區域（Wilson et al., 2008; 

Elphick et al., 2010）。 

秧距、挲草及湛水是水稻生產過程中的重要農事操作。水稻的秧距設計被認為是影

響產量的關鍵，適中的秧距對產量、分蘗數都有顯著的提升，也能抑制雜草與降低維護

及管理強度（Chauhan and Johnson, 2011; Alam et al., 2012; Mondal et al., 2013; Sihag et al., 

2015）。水稻田的雜草可能造成 10%－35 % 的產量減損（Karim et al., 2004），一般可將

雜草控制分為傳統、機械、生物、化學、及綜合防治法（Rodenburg and Johnson, 2009），

在生態農法的田區大多會避免使用化學防治方式，改以挲草的方式進行，透過勞力、機

械力及水位控制來抑制雜草生長。灌溉系統與周邊水環境能助益水稻田生物多樣性，建

議保持部分稻田在休耕期維持淹水或湛水（Maltchik et al., 2017），並提供適切的淹灌與

經營（McIntyre et al., 2011）；而另一方面，節水及曬田等施作能增加稻米的產量與品質，

並能減少 28 %的水資源損耗（李健捀等., 1996; Chapagain and Yamaji, 2010; 吳永培等, 

2020）。水稻田間的減少用藥、粗放經營、草生田埂、及維護周邊環境，皆能增進物種多

樣性（Luo et al., 2014; Maltchik et al., 2017; Katayama et al., 2019）。農事操作是農人在農

業經營上首要權衡的要件，如何適地適物的調整農事操作，才能彙整提供具體的農法論

述，以便保育策略的宣導及落實。 

水稻田的農事操作有一部分與病蟲害防治有關，其中福壽螺（Pomacea canaliculata）

是危害最嚴重的生物之一。福壽螺在 1979 年人為引入台灣，並於 1982 年開始有危害水

稻之情形（林金樹, 1985），在各地造成農業生產損失（Halwart, 1994; Naylor, 1996），

也對水域生態系帶來負面影響（Carlsson et al., 2004; Burlakova et al., 2009）。陳威廷 

（2004）指出台灣稻農若不進行防治，平均每年因福壽螺危害約會有 10.80%的經濟損

失。因此近年有許多研究探討如何防治福壽螺，如：開發引入魚類進行生物防治（廖君

達, 2004）、施用苦茶粕等含皂素資材進行藥劑防治（張涴筑、葉一隆, 2013）、透過誘

餌及陷阱進行物理防治（陳威承, 2020）。然而引入外來魚類或透過苦茶粕對福壽螺進

行防治，卻可能危害其他水生動物，造成生物多樣性下降（葉大詮等, 2009; 陳威承, 2020）。
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另一方面，可透過移植育成較久的秧苗，藉茁壯的葉莖對福壽螺啃食的抵抗力，減少福

壽螺所造成農業損失的危害（Litsinger and Estano, 1993）。如何防治危害物種，降低其造

成的危害，同時兼顧與生態保育，是生態農業應用的一大課題。 

為了解農田生物多樣性與生態系服務之關連，可透過指標生物（indicator species）

的複合種群進行監測，指認特定生態系功能（Birkhofer et al., 2018），如線蟲可對應土壤

生態功能（Yang et al., 2021）、蝴蝶對應授粉功能（Munyuli, 2012）。亦有研究透過節肢

動物（Alvarez et al., 2001）、蜻蛉目（Odonata）昆蟲（吳姿宜, 2019）、鞘翅目（Coleoptera）

昆蟲（Chouangthavy et al., 2021）、及植物（Goded et al., 2019）對不同的農田與水域環

境進行生物多樣性的探討，以種為單位指認適合的指標生物。指認農田指標生物能幫助

農人聚焦，以了解農事經營對生物多樣性的影響，進而應用於農田生態保育及永續經營。

水生昆蟲因為廣泛分布與對環境敏感的特性，被認為是水域環境中良好的生物指標

（bioindicator），能追蹤生物累積效應（bioaccumulation）與檢驗生態系穩定性（Cain et 

al., 1992; Dijkstra et al., 2014）。透過指標生物建立監測方式，能為適性經營提供評估依

據，以設定更適切在地環境的經營計畫。 

隨著農田生態研究的蓬勃發展，學界對農田地景組成的保育原則性建議已趨於一致，

卻與農人實際經營有差距，不易落實於農田間（Duru et al., 2015），如何提高農作產量及

生物多樣性保育誘因，仍需更多研究投入探討（Salazar-Ordóñez et al., 2021）。有機農法

依當地環境及作物類別不同，較慣行農法約有 5 %－ 34 %的產量減損（Hodgson et al., 

2010; De Ponti et al., 2012; Ponisio et al., 2015），產量會直接影響農人收益，而降低接受

有機農法的意願。有機農法所造成的產量減損，也可能會造成所需的耕種面積擴張，進

而減少天然棲地的面積，導致整體生物多樣性下降（Balmford et al., 2018; Jeanneret et al., 

2021; Tscharntke et al., 2021）。Hodgson et al. （2010）指出，若有機農法產量若低於慣

行農法 87%的產量，建議直接以慣行農法經營農田，並劃分部分保留區，對蝴蝶生物多

樣性會有較高的助益。將高產量的農業耕種，透過土地使用分區、經濟補貼、空間技術

策略、標準與認證等機制達成農田生物多樣性的保育（Phalan et al., 2016）。更有文獻對

有機農法提出質疑，有機田區的生物多樣性來自其對農田地景空間異質度的經營，而非
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農事施作與農法本身（Martin et al., 2020）。由於各項農法之定義繁雜，各區域因地制宜

的農事操作皆有不同，考量當地的生產經營模式及生態保育急迫性，投入更多研究資源

及廣納多元權益關係人意見，謀求雙贏的永續利用將是農田保育的關鍵。 

近年臺灣致力發展生態服務給付（Payment for Ecosystem Service, PES）及國土生態

保育綠色網絡（ecological network）等政策（謝敬華等, 2021），皆需透過農人做為連結，

促進生態友善農耕的進行，尋求環境永續經營的自然解方（Natural-based Solution, NbS）。

民間亦有綠色保育標章，透過參與式驗證系統（Participatory Guarantee System, PGS），

引領各權益關係人進入產區查驗，作為提供消費者購買農產品的選擇依據（陳榮宗等, 

2018）；新北市貢寮水梯田建立和禾米的生態品牌，透過林務局支持的生態保育計畫及

保育合夥人制度，提供農人管理水梯田所需的生態系服務給付（謝傳鎧, 2017）。研究方

面，花東縱谷有專注於農事經營與生物多樣性比較的研究（范美玲等, 2013; 林立等, 2015; 

蔡思聖等, 2018）、蘭陽平原有專注水鳥對水稻田不同地景及操作的使用偏好（呂立中, 

2019）、嘉南平原則有鳥類對鑲嵌地景偏好與鳥害防治的討論（方薏菁等, 2012），皆對

該地區農事應用提出適地的具體建議，以保全農田生態系的功能及服務。故釐清不同地

區農田的環境背景、農事操作、生物組成及保育物種，探討農事操作對生物多樣性之影

響，建立適性經營的框架，提供適切且具體的農事經營計畫，並利用指標生物進行監測，

以評估經營計畫的成效，建立永續經營與生態系服務的連結，是農田生態保育仍待努力

補足的領域。 

本研究於施行友善農耕多年的田鱉米農場進行現地實驗，探討水稻田中不同的農事

操作對目標水生動物的影響，也比較對水稻主要危害物種福壽螺及水稻生產品質與產量

的影響，提供符合現地生態背景的可行農事經營建議，及農人應關注的農事操作順序，

謀求適合現地，且兼顧生產及生態的保育對策。此外，本研究亦探討水生昆蟲於水稻田

的微棲地偏好差異，提出適切且易於觀察的指標物種，以利監測水稻田之環境變化。 

綜觀上述，本研究將檢驗以下 3 個目的與 14 點假說：  

1. 了解不同農事操作，對水生動物多樣性之影響 

1-1.稻株間距較寬有較高的水生動物多樣性 
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1-2.挲草強度低有較高的水生動物多樣性（輕機械施作） 

1-3.維持湛水不曬乾之田區有較高的水生動物多樣性 

1-4.田間水位較深時有較高的水生動物多樣性 

1-5.雜草數量覆蓋度高有較高的水生動物多樣性 

2. 了解各不同農事操作，對主要害蟲－福壽螺族群數量之影響 

 2-1.稻株間距較寬有較高的福壽螺族群量 

2-2.挲草強度低有較高的福壽螺族群量（輕機械施作） 

2-3.維持湛水不曬乾之田區有較高的福壽螺族群量 

2-4.田間水位較深時有較高的福壽螺族群量 

2-5.雜草數量覆蓋度高有較高的福壽螺族群量 

3. 了解各不同農事操作，對作物產量之影響 

3-1.秧距適中有較高的水稻產量 

3-2.挲草強度高有較高的水稻產量 

3-3.實施曬田有較高的水稻產量 

3-4.無雜草覆蓋有較高的水稻產量 
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材料方法 

（一）研究區域 

 研究進行於田鱉米農場，其位於苗栗縣通霄鎮福龍里柳樹窩（24°3106.6"N 

120°4330.0"E），根據 2012－2021 年中央氣象局通霄地區資料統計，年均溫 22.8 ℃，年

平均降雨量為 1482 mm（圖 1）。氣候為亞熱帶夏雨冬乾型，主要降雨集中在春季的梅雨

與夏季的颱風，仲夏平均氣溫接近 30℃，氣候溫暖潮濕；秋季與冬季大多維持乾燥，平

均氣溫低於 20 ℃，並盛行東北季風。 

田鱉米農場四周圍繞丘陵，為一谷津田（Yatsuda），系指稱在谷地裡開闢水梯田的

環境類型，其土地所有權屬大多為私有土地，使用分區為山坡地保育區，土地類別為農

牧用地。丘陵部分海拔皆低於 100 公尺，以人為種植之相思樹（Acacia confusa）、樟樹

（Cinnamomum camphora）、桂竹（Phyllostachys makinoi）等竹闊人工林為主，並交雜著

天然下種之山黃麻（Trema orientalis）、野桐（Mallotus japonicus）、苦楝（Melia azedarach）

等次生樹種。而谷地中的田區以種植水稻為主，並於水田上游設置埤塘作為儲水及灌溉

之用。稻田與丘陵間之畸零地、住宅周邊則種植各式蔬果或旱作。由於山谷中不利大型

機具耕種，近年大部分田區已棄耕，演替為以芒草（Miscanthus sinensis）、及外來種如大

黍（Panicum maximum）和大花咸豐草（Bidens pilosa）等構成之草生地，更有部分已演

替為次生林，構成多樣棲地緊密相鄰的鑲嵌式地景（mosaic landscape）。 

2012 年觀察家生態顧問有限公司於田區埤塘內發現近三十年間採集紀錄稀少的水

生昆蟲－印度大田鱉（Lethocerus indicus）（董景生等, 2015），遂與在地農民合作展開生

態友善的保育行動，發展生態友善品牌－「田鱉米」，從最初的保價收購演變為契約耕

作，再到後續駐派專員協助農作及實地租地農耕。同時執行各物種生態調查，累積田區

基礎生態資料（附錄 1）。透過「穀東認購」進行計畫生產，搭配農事活動補充農村勞力

缺口，透過參與和穀東進行交流與學習，了解市場喜好與調整商業模式；同時結合生態

監測持續調整農事施作，並積極進行棲地經營及改善。目前田鱉米農場管理總面積約 2.1

公頃：分別為水稻生產約 1.2 公頃，菜園旱作約 0.2 公頃，廢耕地約 0.4 公頃、埤塘約
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0.3 公頃。其中水稻生產區以水旱輪作，一期作淹灌全區種植水稻，二期作則排乾部分

種植大豆、地瓜與蘿蔔，部分休耕施灑綠肥如田菁與油菜（附錄 2）。田鱉米農場採取生

態農業農法，禁止使用化學資材及會危害水生動物之有機資材，以生物多樣性保育為核

心進行管理，並取得有機標章、綠色保育標章及石虎保育標章認證。 

 

（二）研究方法 

A、名詞釋義 

（i）挲草：舊為在田間以雙手搓摸田土，並使田水混濁，以移除或抑制雜草生長

之農事操作。本研究將透過器具攪動田土，以移除或抑制雜草的行為皆稱為挲草，包

括使用水田中耕機、水田熊手、雜草鋤及掃帚等工具。 

（ii）封壟：又稱封行，係指水稻植株茁壯後，稻葉互相銜接，將稻株間距完全遮

蓋，從上方俯視看不見田土的狀態。一般發生在插秧後 50 天左右，象徵田間空間被充

分利用，稻田完全鬱閉。 

（iii）曬田：將田水排除並維持長時間乾燥，使土壤產生約 2 公分裂痕的農事操

作。一般執行於插秧後 50 天左右，封壟發生的時期，其目的是抑制水稻分蘗、穩定植

株，並促進土壤與空氣接觸。 

（iv）湛水：將田水注滿並使其不流失，維持田區常有水的農事操作。能避免土壤

與空氣接觸，使草籽不易萌發，以達抑制雜草生長的目的。本研究的定義為插秧後 50

天左右，相反於曬田的農事操作。 

（v）分蘗：水稻在莖基部節上所萌發不定芽所長成之分生莖，其叢生莖的總數被

稱之為分蘗數。一般水稻分蘗數介於 15 – 30 之間，並依能否結穗區分為「有效分蘗」

及「無效分蘗」。 

（vi）百粒重：即為 100 粒種子的重量，能表現種子大小與充實程度。本研究以直

接採收的濕穀計算百粒重。 

B、樣區設計 

 本研究為探討一期稻作期間各農業經營操作對水生動物多樣性之影響，於田間設立
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長寬各 3m 的正方形樣區，於樣區四角插立 PVC 管以界定樣區邊界，分別設計秧苗間距

3 個層次、挲草頻度 3 個層次、及封壟時曬田湛水 2 項處理（圖 2、圖 3），以埤塘為界

分 2 組重複操作，每組重複操作包含 2 塊田區，每個田區內設計 9 個樣區，共在 4 塊田

區內設置 36 個樣區（表 1）。樣區設置自 2021 年 3 月 8 日插秧日起為期一周，盡可能隨

機配置不同處理，並將樣區與田埂至少間隔 1.5 m，以避免受田埂植被及邊緣效應（edge 

effect）影響。灌溉水源統一以地下水為主，不使用跨田區連通方式引水，各田區排水直

接進入溝渠，以避免水生動物往下游田區集中。研究過程中，排除非試驗設計的農事操

作及活動於樣區中進行。以下說明不同處理的操作細節： 

（i）、秧苗間距： 

先以機械方式固定行距 30 cm，株距 18cm 進行插秧，並視其為中秧距。而後透過

人工拔除、補插秧苗方式調整秧苗間距，使其成為 3 個層次的處理：疏秧距（40 株秧、

最小秧距 36 cm）、中秧距（160 株秧、最小秧距 18 cm）、密秧距（320 株秧、最小秧距

9 cm）（圖 3、附錄 C）。為確保調查期間樣區皆維持相同秧距，於水生動物調查時巡視

秧苗狀況，若有缺漏則進行補植。 

（ii）、挲草頻度： 

挲草施行於封壟前，使用三行式水田中耕機（竹下農機 MJ-36）以機械物理方式於

插秧 10 天後開始進行，每次挲草至少間隔 10 天，並將樣區範圍內完全挲草。本研究將

挲草頻度分成 3 個層次的處理，以不同次數的機械挲草，代表不同的擾動頻度：挲草 0

次（完全不挲草）、挲草 2 次（挲草間隔天數 20 天）、挲草 4 次（挲草間隔天數 10 天）

（圖 2）。 

（iii）、封壟時曬田或湛水： 

以水稻分蘗最盛期（插秧後 50 天）的排水差異做為區別，曬田組直接將水排入溝

渠中，並維持 10 天乾燥至田土乾裂，以阻斷水稻繼續分蘗，抑制過度生長及健化植株；

湛水組則持續補水，使水深維持在 3 - 6 cm 之間，避免田土乾裂及氧化。作 2 個處理：

曬田（土壤乾裂）、湛水（土壤泥質）（圖 2、圖 3）。 
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C、調查方法 

 水生生物調查從 2021 年 3 月 24 日起，至 2021 年 7 月 3 日止，每兩周調查一次，

共調查 7 次。每次調查於 2 個工作天內完成，且避免於雨天進行調查，以排除氣候所導

致的調查誤差。調查時以 18 目（1 mm）細網目方網底拖田土，沿水稻行列方向徹底拖

網（蔡思聖等, 2019），隨即掏洗田土及挑除殘枝落葉，將捕獲的生物依樣區各別放置於

裝有 95%酒精溶液的採樣瓶中保存。在插秧後 85 天水稻抽穗時，減少每次調查的樣區

數量，以避免過度頻繁進入田區而影響水稻授粉及結穗狀況，且由於此時水稻密集，在

秧距密集樣區，輔以小型水族網進行調查。每次調查前於固定位置測量水位深度，將直

尺抵於田土表層，以 0.5cm 為單位記錄水深。雜草覆蓋度以目視判定，僅記錄雜草植株

挺立部分，若雜草枯萎則不列入計算，單位為百分比記錄之，由於雜草覆蓋低於 5 %將

無法與水稻競爭，故以 5 %為分界劃分為有雜草覆蓋及無雜草覆蓋兩種類別進行統計分

析。 

 調查採樣完成後，於兩周內清點捕獲的水生動物，將其鑑定至科級，並記錄可能的

屬、物種、隻數、濕重及生長型態，記錄完畢後將其置於分類盒中，浸泡 95%酒精溶液

中保存。其中由於細蟌科及琵蟌科稚蟲形態及棲位相近，以及採樣時樣本部分破損，故

將兩科資料合併記錄。濕重則統一記錄浸泡於 95%酒精中之重量，以克為單位記錄至小

數點下 3 位。除水生動物調查資訊，同時記錄各樣本的詮釋資料及環境資訊，包括調查

日期、樣區名稱、秧距、挲草次數、曬田湛水、雜草覆蓋及水深。 

至於稻穀產量的計算，於 2021 年 7 月 12 日清晨以人力收割，各樣區各採樣 3 組稻

株，放置於夾鏈袋中保存，並於一周內計算其單穗粒數、稻樁分蘗數及百粒重，同時記

錄樣區名稱、秧距、挲草次數、曬田湛水、雜草覆蓋等資訊。再透過樣區設計資料可獲

取各樣區稻樁數量，以計算各樣區之生產量，樣區稻米產量計算公式為： 

樣區稻米產量 = 單穗粒數 × 分蘗數 ×
百粒重

100
× 樣區稻樁數 

 

D、資料分析 
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 原始資料以 Microsoft Excel 建檔計算，單因子獨立變異數分析（One-way ANOVA）、

杜凱確實差異檢定（Tukey HSD test）、廣義線性迴歸（generalized linear regression）、向

前逐步迴歸選擇法（stepwise forward selection）以 R 4.0.2 軟體進行（R Core Team, 2020）。

由於一期稻作水稻生長前後期差異大，前期植株高度低於 50 cm，稻樁尚未茁壯，行距

尚未鬱閉，後期植株高度高於 50 公分，稻樁茁壯準備孕穗，行距已然鬱閉，故將前期

與後期以行距鬱閉初發生的封壟時（插秧後 50 天）拆分處理。再者，將每次樣區採樣

作為一筆樣本進行分析，共計前期 108 筆，後期 109 筆。進行水生動物對各操作分析時

排除福壽螺，以避免分析結果受福壽螺偏好影響，並將福壽螺另外進行分析探討。  

 為比較不同秧距、挲草頻度及封壟時曬田湛水等農事操作，對水稻田間水生動物多

樣性的差異，使用水生動物的科數及隻數、福壽螺的隻數及濕重的資料，以杜凱確實差

異檢定進行。而不同樣區環境因子對水生動物多樣性的顯著性檢測，先透過皮爾森相關

性分析（Pearson correlation）選列彼此間相關性低於 0.5 之變因，執行廣義線性迴歸，

水生動物科數及隻數資料以較符合的卜瓦松分布進行分析，而福壽螺的濕重則進行對數

轉換後較符合的高斯分布進行分析，同時分別對具指標性的水生昆蟲，如：仰蝽科、蜻

蜓科、龍蝨科做進一步廣義線性迴歸分析，以了解各類水生昆蟲對環境變化的敏感度，

及其對不同農事操作的反應與微棲地的偏好。同時做向前逐步迴歸選擇法，選擇最重要

的解釋因子以獲得最佳的廣義線性迴歸模型，可作為農人經營應關注的操作重點。 
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結果 

本研究進行於 2021 年一期稻作期間，始於 3 月 8 日插秧，終於 7 月 12 日收割，共

計 127 天。對田間 36 個試驗樣區進行調查，共記錄到 21 科，7,556 隻水生動物，物種

包括腹足綱、昆蟲綱、蛛形綱、軟甲綱、及兩生綱。依數量由大到小排列為：蘋果田螺

科（Ampullariidae，3,285 隻）、仰蝽科（Notonectidae，2,153 隻）、蜻蜓科（Libellulidae、

811 隻）、龍蝨科（Dytiscidae，418 隻）、黽蝽科（Gerridae，246 隻）、狼蛛科（Lycosidae，

140 隻）、樹蛙科（Rhacophoridae，131 隻）、牙蟲科（Hydrophilidae，90 隻）、細/琵蟌科

（Coenagrionidae /Platycnemididae，62 隻）、蟾蜍科（Bufonidae，57 隻）、叉舌蛙科

（Dicroglossidae，31 隻）、四節蜉蝣科（Baetidae，26 隻）、小划蝽科（Micronectidae，

23 隻）、狹口蛙科（Microhylidae，21 隻）、划蝽科（Corixidae，20 隻）、蚊科（Culicidae，

19 隻）、赤蛙科（Ranidae，12 隻）、蠍蝽科（Nepidae，5 隻）、晏蜓科（Aeshnidae，4 隻）、

及匙指蝦科（Atyidae，1 隻）（圖 4）。 

前期調查平均每樣區有 4.12 ± 2.27 科，16.70 ± 20.54 隻水生動物，數量上前五名依

序為：仰蝽科（396 隻）、龍蝨科（371 隻）、蘋果田螺科（303 隻）、黽蝽科（178 隻）及

蜻蜓科（99 隻）（圖 5）。後期調查平均每樣區有 3.61 ± 2.06 科，52.77 ± 87.43 隻水生動

物，數量上前五依序為：蘋果田螺科（2981 隻）、仰蝽科（1757 隻）、蜻蜓科（712 隻）、

黽蝽科（68 隻）及龍蝨科（47 隻）（圖 5）。 

 

（一）農事操作對水生動物多樣性之影響 

農事操作對水生動物科數影響，使用杜凱確實差異檢定，結果顯示封壟時湛水較曬

田施作有顯著較高的水生動物科數（p < 0.001），而前期秧距（p = 0.780）、後期秧距（ p 

= 0.660）、挲草頻度（p = 0.753）之間則沒有顯著差異（圖 6）。另使用廣義線性迴歸將

水稻前後期農事操作對水生動物科數進行分析，結果顯示水生動物科數在稻作前期與天

數（p < 0.001）、雜草（p = 0.036）呈顯著正相關；在稻作後期與封壟時湛水（p = 0.003）、

水深深度（p < 0.001）呈顯著正相關（表 2）。 
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農事操作對水生動物隻數影響，使用杜凱確實差異檢定，結果顯示水生動物在水稻

後期疏秧距較中秧距（p = 0.044）及密秧距（p = 0.031）有顯著較高的隻數；封壟時湛

水較曬田施作有顯著較高的水生動物隻數（p < 0.001）；而不同挲草頻度之間則沒有顯著

差異（p = 0.523）（圖 7）。另使用廣義線性迴歸將水稻前後期操作對水生動物隻數進行

分析，結果顯示水生動物隻數在稻作前期與天數（p < 0.001）、水深（p < 0.001）、雜草

（p < 0.001）呈顯著正相關，與秧距呈顯著負相關（p < 0.001）；在稻作後期與天數（p 

< 0.001）、秧距（p < 0.001）、封壟時湛水（p < 0.001）、及水深（p < 0.001）呈顯著正相

關，與雜草（p < 0.001）呈顯著負相關（表 2）。 

透過廣義線性迴歸將稻作前期農事操作對各指標性水生昆蟲進行分析，結果顯示龍

蝨科隻數與挲草次數（p = 0.004）、水深（p < 0.001）、雜草（p < 0.001）呈顯著正相關；

蜻蜓科隻數與天數（p = 0.010）呈顯著正相關，與挲草次數（p = 0.004）呈顯著負相關；

仰蝽科隻數與天數（p < 0.001）、水深（p = 0.015）呈顯著正相關，與秧距（p < 0.001）、

挲草次數（p = 0.014）、雜草（p < 0.001）呈顯著負相關（表 2）。透過廣義線性迴歸將稻

作後期農事操作對各指標性水生昆蟲進行分析，結果顯示龍蝨科隻數僅與水深（p = 0.003）

呈顯著正相關；蜻蜓科隻數與秧距（p < 0.001）、封壟時湛水（p < 0.001）、水深（p = 0.002）

呈顯著正相關，與天數（p < 0.001）呈顯著負相關；仰蝽科與天數（p < 0.001）、秧距（p 

< 0.001）、封壟時湛水（p < 0.001）、水深（p < 0.001）呈顯著正相關，與雜草呈顯著負

相關（p = 0.005）（表 2）。 

 

（二）農事操作對福壽螺族群及生物量之影響 

農事操作對福壽螺隻數之影響，使用杜凱確實差異檢定，結果顯示福壽螺在水稻前

期密秧距較疏秧距有顯著較高的隻數（p = 0.006）；挲草次數在 0 次時較 2 次有顯著較

高的隻數（p = 0.036）；封壟時湛水較曬田施作有顯著較高的福壽螺隻數（p = 0.006）；

而後期不同秧距之間則沒有顯著差異（p = 0.239）（圖 8）。另使用廣義線性迴歸將水稻

前後期操作對福壽螺隻數進行分析，結果顯示福壽螺隻數在稻作前期與水深（p < 0.001）

呈顯著正相關，與天數（p < 0.001）、秧距（p < 0.001）、挲草次數（p < 0.001）、及雜草
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（p = 0.016）呈顯著負相關；在稻作後期與天數（p < 0.001）、封壟時湛水（p < 0.001）

呈顯著正相關，與水深（p < 0.001）、雜草（p < 0.001）呈顯著負相關（表 2）。 

農事操作對福壽螺濕重影響，使用杜凱確實差異檢定，結果顯示在水稻後期疏秧距

較中秧距（p = 0.003）及密秧距（p = 0.042）皆有顯著較高的濕重；封壟時湛水較曬田

施作有顯著較高的福壽螺濕重（p < 0.001）；而在前期秧距（p = 0.816）與挲草頻度（p 

= 0.068）間則沒有顯著差異（圖 9）。另使用廣義線性迴歸將水稻前後期操作對福壽螺濕

重進行分析，結果顯示福壽螺濕重在稻作前期與水深（p < 0.001）呈顯著正相關，與秧

距（p = 0.002）呈顯著負相關；在稻作後期與秧距（p = 0.029）、插秧後天數（p < 0.001）、

封壟時湛水（p < 0.001）、水深（p = 0.012）呈顯著正相關（表 2）。 

 

（三）農事操作對稻米品質及產量之影響 

農事操作對稻米百粒重之影響，使用單因子獨立變異數分析，結果顯示在秧距（p < 

0.001）、挲草次數（p = 0.005）、曬田湛水（p = 0.019）皆有顯著差異，在雜草覆蓋則沒

有顯著差異（p = 0.145）（表 3）。透過杜凱確實差異檢定對秧距及挲草次數做事後檢定，

結果顯示在疏秧距較密秧距（p < 0.001）及中秧距（p < 0.001）有顯著較低的百粒重；

挲草次 0 次較 4 次（p = 0.005）有顯著較高的稻米百粒重，實行曬田有顯著較高的稻米

百粒重（p = 0.019）（圖 10）。 

農事操作對稻米產量之影響，使用單因子獨立變異數分析，結果顯示在秧距（p < 

0.001）、曬田湛水（p = 0.031）有顯著差異，而在挲草次數（p = 0.335）、雜草覆蓋（p = 

0.776）則沒有顯著差異（表 3）。透過杜凱確實差異檢定對秧距做事後檢定，結果顯示在

疏秧距較中秧距（p = 0.021）、密秧距（p < 0.001）有顯著較低的稻米產量，實行曬田有

顯著較高的稻米產量（p = 0.031）（圖 11）。 

 

（四）農事操作逐步選擇 

透過逐步迴歸選擇法，以向前選擇方式增加重要的解釋因子，以獲得最佳的廣義線

性迴歸模型。在稻作前期，對水生動物科數逐步增加的因子依序為：天數、雜草覆蓋、



doi:10.6342/NTU202201653

 

15 
 

及水深變因；對水生動物隻數逐步增加的因子依序為：天數、水深、秧距及雜草覆蓋變

因；對福壽螺隻數逐步增加的因子依序為：秧距、水深、天數、挲草次數及雜草覆蓋；

對福壽螺濕重逐步增加的因子依序為：水深及秧距（表 4）。 

在稻作後期，對水生動物科數逐步增加的因子依序為：水深、曬田湛水、天數；對

水生動物隻數逐步增加的因子依序為：曬田湛水、秧距、水深、天數及雜草覆蓋；對福

壽螺隻數逐步增加的因子依序為：天數、曬田湛水、水深及雜草覆蓋；對福壽螺濕重逐

步增加的因子依序為：水深、天數、曬田湛水、秧距、及雜草覆蓋（表 5）。 
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討論 

 實驗結果顯示，各科水生動物在農事前後期數量有所差異，推測可能與不同水生動

物的生活史有關。前期各科的隻數較為平均，水生昆蟲中以仰蝽科及龍蝨科數量最大；

而後期隻數則較集中在幾個科中，昆蟲綱中以仰蝽科及蜻蜓科數量最大。仰蝽科體型大

多較小，而龍蝨科與蜻蜓科體型較大，且大多為為幼蟲或稚蟲之型態，是主動捕食的較

高階消費者。龍蝨科前期數量較多，推測原因為龍蝨科中的灰色龍蝨（Eretes sp.）播遷

進入田間的速度較快，能在前期較早建立族群，並較快蛻變為成蟲（Kingsley, 1985）。而

蜻蜓科數量則後期較多，隨氣溫升高而開始活動，並開始交配繁殖（葉文琪, 2009），其

稚蟲在體型及狩獵器官的特化上較龍蝨科更有優勢，使其在後期有較高的生物量。 

另外，各水生動物中以福壽螺的數量最多，佔約總水生動物隻數的 43 %，顯示福壽

螺為水稻田中的優勢的物種。前期福壽螺數量較少，可反映試驗田區水旱輪作對福壽螺

數量的抑制；後期福壽螺數量則上升十倍，可反映福壽螺為世界百大外來入侵種（Lowe 

et al., 2000），具有驚人的繁殖力且無明確天敵抑制數量，故仍需透過農人積極防治，以

免造成水稻危害。台灣在生態較友善田區的福壽螺防治，一般會先阻隔灌溉水流的引入

再進行移除，移除方法包含：（1）主動撿拾、（2）誘集撿拾、（3）撈網捕捉、（4）陷阱

捕捉、（5）生物防治、（6）施用苦茶粕（廖君達, 2004; 葉一隆等, 2010; 張涴筑、葉一隆, 

2013）。除撿拾具專一性外，撈網及陷阱常會捕獲其他水生動物，而使用生物防治及苦茶

粕則會造成整體水生動物多樣性下降，故不易應用於以水生動物保育為目標的田區（陳

威承, 2020）。葉大詮等 （2009）更指出原生水生動物如柴棺龜會攝食福壽螺，可能於未

來達成新的動態平衡，維持水生動物多樣性也可能是抑制福壽螺的契機。目前田鱉米產

區採用配合調查的換工活動，招募「穀東」以主動撿拾及使用撈網移除福壽螺，同時進

行水稻田間水生動物之監測，以維護水稻田間生物多樣性平衡。近年對福壽螺的研究，

逐漸轉向如何減少作物危害，如放低水位、水旱輪作、乾式植播及種植大秧（Litsinger 

and Estano, 1993），謀求與螺共存的模式。 

 水稻秧距在前期與後期對田間生物有不同的影響。在前期對水生動物隻數及福壽螺
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隻數呈負相關；後期則與水生動物隻數及福壽螺濕重呈正相關。前期稻秧較小，田間植

被稀疏且水面開闊，對水生動物而言，密秧距能提供較多的水稻植株作為棲息及躲藏的

空間，也對福壽螺有較多的食物源，而吸引福壽螺集中；至於後期則因為秧苗茁壯，田

間植被密布，行距間有足夠的稻葉作為掩體，水生動物則主要利用稻株間的底泥或水體

棲息及覓食，故疏秧距提供足夠的水生動物活動空間，反而比密秧距有較高的生物量。

稻米收成方面，疏秧距有較低的產量及百粒重，顯示空間充足卻無法有效率利用空間，

也缺少競爭等健化機制；而密秧距則較中秧距在產量及百粒重上沒有差異。其結果反應

在空間及肥力上利用的效率差異，Alam et al.（2012）研究顯示在 15×25 的秧距水稻有

最佳的產量，與本研究結果一致。然而在 Alam et al.（2012）10 －25 公分秧距差異中，

每公頃產量的差異不超過 1 公噸，故推測若秧苗疏漏不嚴重，擁有較多空間的秧苗會有

較多的分蘗數、單穗粒數及百粒重，在產量上應不會產生如本研究嚴重的產量差異。田

間水位深處通常福壽螺對秧苗的危害較大，容易造成秧苗死亡，而造成有較寬的秧距，

本研究建議在於田間水位較深處先密集或以小秧片形式補秧，容許部分秧苗被福壽螺啃

食造成損失，除節約田間後期的勞力付出，也可自然創造疏秧距的空間，營造出微棲地

上的空間異質度。 

 挲草次數被視為水稻田前期最大的擾動，但挲草次數卻不影響水生動物的科數及隻

數，僅與福壽螺隻數呈負相關。根據中度干擾假說，水生動物隻數應隨擾動次數有不同

變化，並在中度擾動狀態下有最高的物種多樣性（Townsend et al., 1997），但本研究結果

卻與其不符，推測水稻為短期且多擾動之作物，使用水稻田的生物對擾動容忍度較高

（Bambaradeniya and Amerasinghe, 2004），在擾動後周圍水生動物族群能快速補充進樣

區中，且各物種對挲草的擾動有不同反應，導致合計分析時沒有趨勢變化。結果也顯示

挲草對移動速度較慢的福壽螺影響較大，機械攪動可能會造成福壽螺傷亡，有助於降低

田間福壽螺數量，然而福壽螺隻數從 2 次挲草與 4 次挲草則沒有顯著差異。在稻米收成

方面，百粒重於不同挲草次數有顯著差異，在次數最大的狀況下反而沒有最佳的品質表

現，推測為過多的水田中耕，會對水稻根系造成過多的損害，使稻株需花費更多能量進

行修復，而失去健化的功效。機械挲草是稻作前期較大規模的擾動，也是較費工的農事
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操作，過去對於挲草對農田生態及生產的影響了解甚少，若能減少挲草的時間及次數，

便能節省人力成本的支出。本研究建議僅需視田間雜草狀況安排 1－2 次挲草，可同時

兼顧水生動物多樣性及水稻品質，亦可降低福壽螺數量；反觀過度挲草需耗費大量勞力，

不僅無法提升稻米品質，也無助於降低福壽螺數量。 

 封壟時將田區排乾進行曬田，主要目的是控制水稻無效分蘗，並進行根系健化，使

水稻有較好的結穗狀態（李健捀等, 1996）。然在臺灣北部的山間水梯田，由於梯階較陡，

放水曬乾容易造成土壤龜裂，使得田埂破損，故在操作上只能長期維持湛水（謝傳鎧, 

2017），更有農友認為在低肥力的田區可直接透過肥力不足來限制水稻分蘗，不需經過

曬田操作處理。在田間實驗結果顯示，曬田操作在水稻百粒重及產量都有顯著的提高，

充分反應農業長期試驗的成果－若要使水稻健壯豐產，需力行排水曬田。但對水生動物

而言，田間保持湛水狀態，因土壤仍維持泥質，可提供水生動物較為穩定、易取食及易

躲藏的環境，使水生動物科數及隻數有顯著的提升，湛水亦對福壽螺有數量及重量上的

正相關。就農業觀點需要力行曬田，就水生動物多樣性觀點需維持湛水，本研究建議可

由經營不同空間配置，於田間建立小規模的穩定湛水區域，作為水生動物的生物庇護所，

也能增進田間灌排的穩定，如於農田外圍設立排水溝渠、於田埂邊緣挖排水溝，以兼顧

生產及生態面向（Maltchik et al., 2011）。 

 田間的水深是農人在種植水稻最重要的管理因子，過淺的水位易造成雜草孳生，過

深的水位會使得福壽螺容易啃食秧苗（林金樹, 1985），適時適切的水位深度能使水稻經

營事半功倍。而在水生動物科數、隻數對水深大多具有正相關，在後期則更為顯著，可

解釋為水深提供水生動物更多的立體結構棲息（Bambaradeniya and Amerasinghe, 2004），

尤其在較善泳的物種上更有顯著提升。福壽螺在前期隻數與濕重上與水深呈正相關，喜

歡集中在低窪處覓食（葉一隆等, 2010），而後期的隻數則與水深呈負相關，推測可能本

期新生的小福壽螺集中在淺水處取食草芽所致。而在天數部分，隨著天數增加，田間氣

溫及濕度逐漸增加，湛水的時間也更長，適宜水生動物生長，在各類水生動物上都有數

量增加的趨勢，故建議農事操作盡可能提早執行，以減少擾動，避免造成水生動物傷亡。

另如果在慣行田區能減少在生物繁殖高峰的稻作後期用藥，將能有助於增進生物多樣性
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維護（Morris et al., 2005），以達分享棲地（land share）的效果。雜草覆蓋能提供某些水

生動物棲息與躲藏的空間，然而本實驗田間雜草主要為莎草科（Cyperaceae）植物，結

構上較為鬆散，且後期多數植體會枯死，對於善泳的水生動物及福壽螺較不具吸引力，

也對水稻的產量較不構成影響。 

 水生昆蟲被視為環境監測的指標，他們的反應可做為環境改變的預警，在藥物廣泛

使用的田區不易觀察到其蹤跡（Meneghel et al., 2022）。本研究將田間數量最大的龍蝨

科、蜻蜓科及仰蝽科對各操作變因做廣義線性迴歸分析。龍蝨科隻數僅對水深與前期挲

草次數有顯著相關性；蜻蜓科隻數前期僅與挲草次數有顯著相關性，後期則與湛水、秧

距、水深及雜草有顯著相關；仰蝽科則對所有變因都有顯著的相關性。因仰蝽科具有播

遷速度快、族群數量充足、生活史侷限水域、對環境變化敏感的特性，且作為雙翅目的

掠食者，能抑制田間的蚊蟲數量（Eitam et al., 2002），故建議可透過撈網調查仰蝽科，

做為長期監測水稻田間環境之指標生物（indicator species）。而龍蝨科及蜻蜓科由於成蟲

體型較大，有較高的食物鏈階層（Ohba, 2009; 吳姿宜, 2019），及易於觀察調查的特性，

可作為農人或查驗員抽樣或補充的重要觀察紀錄。 

 由逐步迴歸選擇法可得知插秧後天數及水深是影響水生動物多樣性的重要因子，前

期增加田間植被密度，後期盡量維持開闊及泥質，皆能提高水生動物多樣性。綜觀上述，

農田水生動物多樣性隨著秧距加大、水深加深、擾動降低、維持湛水而增加；而主要危

害生物福壽螺也隨著秧距加大、擾動降低、及維持湛水而增加；稻作產量則隨著秧距加

大及維持湛水而減少。故建議以水生動物做為保育標的之水稻田區，在與田埂交界的四

周讓出兩行稻秧的空間，可以避免田埂雜草與水稻過度交疊，保持田區通風良好，減少

高溫潮濕發生病害的機會；開挖 5－10 公分深的水溝，以方便田區均勻灌溉，在曬田期

間也能加速排水，減少田區不平整對水位管理的困難；同時也營造出疏秧距較疏、干擾

較少、水位較深的場域，更可在曬田時維持該區域長期湛水，提供水生動物棲息。另田

埂邊又是農人防治危害生物福壽螺最常巡顧的區塊，也可以方便進行移除，也避免田埂

雜草往田間過度蔓延。另外農人也能透過水田中耕機來疏開秧距、減少雜草，透過秧距

及雜草覆蓋度不同影響田間生物多樣性，因此可要求插秧機業者提高在來回與邊角處秧
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苗交疊的數量，在插秧後 10 天的初次水田中耕時，跳過機器插秧因交疊而導致秧苗較

密的區塊，待曬田前再透過水田中耕機的固定行距，將過度密集的秧苗翻攪進水田中。

如此，可營造出前期植被較密、後期植被疏開的環境，也能保留秧苗以供後續補秧。 

 過去研究多探討農法對生物多樣性保育的影響，其中又以有機農法與集約慣行農法

的比較佔多數（Rahmann, 2011），然由於農業生產過程複雜，很難明確定義農法，造成

農人不易聚焦應用，而農法衍生的眾多認證標章也不易消費者辨識。田鱉米農場是由保

育行動發展而成農業品牌，有較高的生物多樣性、鑲嵌森林及無鄰田污染的優勢，故能

較順利取得有慈心有機標章、綠色保育標章、友善石虎農作標章認證。南投石虎友善農

作明確規範禁止使用獸夾及滅鼠藥，以保障石虎棲地品質，並透過生態系服務給付、品

牌及通路建立，提高農人參與的誘因（林育秀、莊書翔, 2021）。建議農田保育相關機構，

可以生物多樣性為評估基礎，先以減少藥物使用、適量肥培管理及降低翻耕頻度（Martin 

et al., 2020; Billaud et al., 2021）的原則性管理方向著手，再因應在地環境及農事操作，

建立監測及調整機制，歸納出適切當地的生態農法。本研究結果可作為生態系服務給付

的基礎，以農事操作為查驗標準提供生態補償，提供農人明確的應用指引，發展兼顧生

產及生態的穩定經營模式。 

在農田地景組成中，生物多樣性的多寡主要受空間異質度（spatial heterogeneity）影

響（Fahrig et al., 2011）。而異質度在不同的空間尺度下會產生不同的保育建議及詮釋：

在區域（regions）地景尺度中，建議以土地節約方式，劃設生態補償區（ecological 

compensation area）或建立植物種源帶（seed-rich strip），並保留其中的木本植物（Aviron 

et al., 2009; Fischer et al., 2010; Desquilbet et al., 2017; Šálek et al., 2022）。在農場間

（between-field）尺度中，建議縮小每塊農田區塊（patch）的大小並增加作物種類數（Fahrig 

et al., 2015; Šálek et al., 2018; Martin et al., 2020）。在農場內（In-field）尺度則建議增加

與周邊環境連結度（Frey‐Ehrenbold et al., 2013）、維持灌溉溝渠系統（Herzon and Helenius, 

2008）及增進植群多樣性（Lin et al., 2019），甚至引入蜜源植物提高生物防治功效（Kopta 

et al., 2012）。以上地景異質度規劃，除增進生物多樣性外，也建議兼顧生產收益，近年

各國政府皆致力於建立相關的補償政策框架及經營方式，期待透過經營異質度方式，保
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育農田生物多樣性。 

臺灣地狹人稠，農田大多破碎狹小，常鑲嵌著不同的棲地類型，與國際在農田管理

的面積及規模上相差甚遠（方薏菁等, 2012）。一般認為，在農田地景上盡量建立自然棲

地，配置上增加空間異質度是最有效的保育施作，故須先保留地景中的森林，再適地建

立補償區。然農田地景配置仍需仰賴國土計畫確立各地功能分區、國土生態綠色網絡指

認優先的保育軸帶，提供土地權益關係人合理的誘因及明確的經營方法，提高地景面對

衝擊的韌性，以追求永續發展之願景。而小面積的農業鑲嵌地景，由於周邊棲地的連結

度及品質較高，對生物多樣性增加有幫助（葛兆年等, 2018）。在本研究試驗田區的經驗

中，從既有埤塘、溝渠、農路、田埂、綠籬及菜園著手，會是最節省成本的保育方式：

埤塘與溝渠建議盡可能提高與周邊棲地的連結度，包括橫向及縱向的連結；農路與田埂

建議以土堤方式營造，可適量提升其所佔比例並將田區畫分細緻，除草以草生植栽方式

保留部分植被；綠籬與菜園則建議可透過引入蜜源植物或原生植物復育，營造農田間的

植群多樣性。在兼顧「地景組成」及「農事經營」的情況下，才能維持農田生物多樣性，

以確保農田生態系的生產力及回復力。 

農田生物多樣性是當代的重要保育議題，在棲地逐漸消失的情況下，農田中發展兼

具生產、生態及生活共存的永續經營是未來的趨勢。近代集約的農業發展，使許多棲息

在農田的生物大量消失，故應該更該關注農田地景生物多樣性保育，永續利用自然資源，

串聯並縫合高山到海洋的藍綠帶，讓農田提供生態系服務，以自然為導向解決環境問題，

達成與自然和諧共生之願景。 
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結論 

 本研究在苗栗淺山對農事經營對水生動物多樣性影響進行試驗及調查，結果發現水

生動物偏好在後期疏秧距及湛水施作的區域，福壽螺則於前期偏好密秧距，挲草次數較

少，後期則偏好疏秧距及湛水施作的區域，而在水深越深處水生動物及福壽螺的多樣性

都會較高，而水稻產量則需施以曬田施作及適中的秧距。以上皆可作為農事經營的參考

依據，另若欲於田間營造適合水生動物棲息的空間，則福壽螺也會聚集於此，故建議在

農人於田埂周圍施作，以方便維護管理及移除福壽螺。另一方面，仰蝽科對環境變化反

應明顯，對水域依存度高，適合做為水稻田地景中環境監測的指標生物。為維持農田所

提供的生態系服務，應以生物多樣性為出發點，讓農田作為與周邊棲地的連結，建立當

地適切的農事經營系統與框架，提供農人適量的誘因，永續經營資源，與自然和諧共存。 
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圖 1、苗栗通霄月均溫與月累積雨量分布圖。由 2012－2021 年中央氣象局資料製圖 
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圖 2、樣區設計－挲草方式與曬田湛水施作。設計挲草頻度 3 層次，每行列有同樣的挲

草頻度。曬田湛水 2 層次，每一田區有同樣的湛水或曬田施作。。 

 

圖 3、樣區設計－秧距疏密與曬田湛水施作。設計秧距為 3 層次，隨機安排於田間。曬

田湛水 2 層次，每一田區有同樣的湛水或曬田施作。。 
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圖 4、水田調查生物科別及各科生物隻數 

 

圖 5、水田調查前後期各科生物隻數。插秧後 50 天時水稻封壟，停止補秧、挲草、撿

螺等農事，並開始進行排水曬田，故以 50 天為界區分前期、後期。 
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圖 6、不同農事操作對水生動物科數影響關係圖 
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圖 7、不同農事操作對水生動物隻數影響關係圖 
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圖 8、不同農事操作對福壽螺隻數影響關係圖 
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圖 9、不同農事操作對福壽螺濕重影響關係圖 
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圖 10、不同農事操作對水稻百粒重影響關係圖 
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圖 11、不同農事操作對水稻產量影響關係圖 
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表 1、樣區一覽表 

樣區 秧距（cm） 挲草次數 曬田湛水 平均水深（cm） 雜草覆蓋 
2-1. 9 0 1 4.58 0 
2-2. 36 0 1 2.32 1 
2-3. 18 0 1 2.62 1 
2-4. 36 2 1 3.81 0 
2-5. 18 2 1 3.03 0 
2-6. 9 2 1 2.39 0 
2-7. 18 4 1 3.96 0 
2-8. 9 4 1 2.95 0 
2-9. 36 4 1 4.08 0 
3-1. 9 2 0 2.23 1 
3-2. 18 2 0 4.50 1 
3-3. 36 2 0 1.98 1 
3-4. 9 0 0 1.36 1 
3-5. 36 0 0 3.43 1 
3-6. 18 0 0 3.68 1 
3-7. 36 4 0 2.42 0 
3-8. 9 4 0 3.55 1 
3-9. 18 4 0 2.90 0 
4-1. 18 0 1 5.93 0 
4-2. 9 0 1 3.57 0 
4-3. 36 0 1 5.69 0 
4-4. 9 4 1 4.62 0 
4-5. 18 4 1 3.63 0 
4-6. 36 4 1 5.03 0 
4-7. 36 2 1 5.23 0 
4-8. 9 2 1 4.48 0 
4-9. 18 2 1 4.57 0 
5-1. 9 2 0 7.36 0 
5-2. 18 2 0 5.65 0 
5-3. 36 2 0 6.19 0 
5-4. 18 4 0 6.90 0 
5-5. 36 4 0 5.74 0 
5-6. 9 4 0 5.42 0 
5-7. 36 0 0 6.78 0 
5-8. 9 0 0 5.17 0 
5-9. 18 0 0 6.03 0 



doi:10.6342/NTU202201653

 

44 
 

表 2、田間各因子的廣義線性迴歸分析。插秧後 50 天時水稻封壟，停止補秧、挲草、撿螺等農事，並開始進行排水曬田，故以 50 天

為界區分前期、後期。 

 天數 秧距 
（cm） 

挲草次數 曬田湛水 
（0,1） 

水深 
（cm） 

雜草 

前期       
 水生動物科數 +++     + 
 水生動物隻數 +++ – – –   +++ +++ 
  龍蝨科隻數   ++  +++ +++ 
  蜻蜓科隻數 +  – –    
  仰蝽科隻數 +++ – – – –  + – – – 
 福壽螺隻數 – – – – – – – – –  +++ – 
 福壽螺濕重  – –   +++  
後期       
 水生動物科數    ++ +++  
 水生動物隻數 +++ +++  +++ +++ – – – 
  龍蝨科隻數     ++  
  蜻蜓科隻數 – – – +++  +++ ++  
  仰蝽科隻數 +++ +++  +++ +++ – – 
 福壽螺隻數 +++   +++ – – – – – – 
 福壽螺濕重 +++ +  +++ +  
 註:符號 + 及 – 代表與變因呈正相關與負相關。符號數量則表示不同 P 值（+：0.01 < P value < 0.05； + +：0.001 < P 
value < 0.01； + + +：P value <0.001）。。 
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表 3、農事操作對稻米產量的單因子獨立變異數分析 

 df Sum.sq Mean sq F value P value 
稻米百粒重      
 秧距 2 1.8 0.90 24.17 <0.001 
 挲草次數 2 0.5 0.27 5.47 <0.010 
 曬田湛水 1 0.3 0.29 5.65 <0.050 
 雜草有無 1 0.1 0.11 2.16 0.145 
稻米產量      
 秧距 2 341.2 170.61 12.38 <0.001 
 挲草次數 2 36.8 18.41 1.10 0.335 
 曬田湛水 1 77.3 77.26 4.79 <0.050 
 雜草有無 1 1.4 1.37 0.08 0.776 
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表 4、水稻生長前期（<50 天）逐步分析模型選擇 

應變數 逐步增加變因 AIC 
水生動物科數 空模型 473.8 
   －天數 381.7 
   －雜草 380.8 
   －水深 379.8 
 增加後模型 天數 + 雜草 + 水深 
水生動物隻數 空模型 2356.8 
   －天數 1573.5 
   －水深 1498.0 
   －秧距 1413.0 
   －雜草 1348.3 
 增加後模型 天數 + 水深 + 秧距 + 雜草 
福壽螺隻數 空模型 579.1 
   －秧距 548.7 
   －水深 524.3 
   －天數 507.3 
   －挲草次數 500.2 
   －雜草 495.7 
 增加後模型 秧距 + 水深 + 天數 + 挲草次數 + 雜草 
福壽螺濕重 空模型 566.6 
   －水深 557.8 
   －秧距 549.9 
 增加後模型 水深 + 秧距 
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表 5、水稻生長後期（>50 天）逐步分析模型選擇 

應變數 逐步增加變因 AIC 
水生動物科數 空模型 419.8 
   －水深 367.9 
   －曬田湛水 363.0 
   －天數 362.8 
 增加後模型 水深 + 曬田湛水 + 天數 
水生動物隻數 空模型 4600.3 
   －曬田湛水 2138.3 
   －秧距 1757.4 
   －水深 1445.2 
   －天數 1312.9 
   －雜草 1272.0 
 增加後模型 曬田湛水 + 秧距 + 水深 + 天數 + 雜草 
福壽螺隻數 空模型 9020.3 
   －天數 3796.1 
   －曬田湛水 2366.9 
   －水深 2253.4 
   －雜草 2221.9 
 增加後模型 天數 + 曬田湛水 + 水深 + 雜草 
福壽螺濕重 空模型 632.2 
   －水深 588.6 
   －天數 562.6 
   －曬田湛水 536.3 
   －秧距 533.4 
   －雜草 532.4 
 增加後模型 水深 + 天數 + 曬田湛水 + 秧距 + 雜草 
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附錄 

附錄 1、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
哺乳類   
 鼬獾 Melogale moschata subaurantiaca  

白鼻心 Paguma larvata  
食蟹獴 Herpestes urva formosanus  
石虎 Prionailurus bengalensis   
台灣野兔 Lepus sinensis formosus  
巢鼠 Micromys minutus  
台灣刺鼠 Niviventer coninga  
亞洲家鼠 Rattus tanezumi  
赤腹松鼠 Callosciurus erythraeus thaiwanensis  
臭鼩 Suncus murinus  
台灣鼴鼠 Mogera insularis insularis  
台灣小蹄鼻蝠 Rhinolophus monoceros  
堀川氏棕蝠 Eptesicus serotinus horikawai  
東亞摺翅蝠 Miniopterus fuliginosus  
鼠耳蝠屬 Myotis sp.  
台灣毛腿鼠耳蝠 Myotis fimbriatus taiwanensis  
家蝠屬 Pipistrellus sp.  
高頭蝠 Scotophilus kuhlii 

鳥類   
 台灣竹雞 Bambusicola sonorivox  

小鸊鷉 Tachybaptus ruficollis  
栗小鷺  Ixobrychus cinnamomeus  
蒼鷺  Ardea cinerea  
大白鷺  Ardea alba  
中白鷺  Ardea intermedia  
小白鷺 Egretta garzetta  
黃頭鷺 Bubulcus ibis  
夜鷺 Nycticorax nycticorax  
黑冠麻鷺 Gorsachius melanolophus  
埃及聖鹮 Threskiornis aethiopicus  
魚鷹  Pandion haliaetus  
東方蜂鷹  Pernis ptilorhynchus  
大冠鷲 Spilornis cheela 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
鳥類 灰面鵟鷹  Butastur indicus  

鳳頭蒼鷹  Accipiter trivirgatus  
赤腹鷹 Accipiter soloensis  
松雀鷹  Accipiter virgatus  
紅冠水雞  Gallinula chloropus  
灰腳秧雞 Rallina eurizonoides  
白腹秧雞 Amaurornis phoenicurus  
小環頸鴴  Charadrius dubius  
白腰草鷸  Tringa ochropus  
燕鴴 Glareola maldivarum  
野鴿 Columba livia  
金背鳩 Streptopelia orientalis  
紅鳩 Streptopelia tranquebarica  
珠頸斑鳩 Streptopelia chinensis  
翠翼鳩  Chalcophaps indica  
番鵑 Centropus bengalensis  
領角鴞 Otus lettia  
南亞夜鷹 Caprimulgus affinis  
小雨燕 Apus nipalensis  
翠鳥 Alcedo atthis  
五色鳥 Psilopogon nuchalis  
小啄木 Dendrocopos canicapillus  
八色鳥 Pitta nympha  
紅尾伯勞 Lanius cristatus  
大卷尾 Dicrurus macrocercus  
黑枕藍鶲 Hypothymis azurea  
樹鵲 Dendrocitta formosae  
家燕 Hirundo rustica  
洋燕 Hirundo tahitica  
赤腰燕  Cecropis striolata  
白頭翁 Pycnonotus sinensis  
紅嘴黑鵯 Hypsipetes leucocephalus  
黃眉柳鶯  Phylloscopus inornatus  
黃腰柳鶯  Phylloscopus proregulus  
極北柳鶯 Phylloscopus borealis  
遠東樹鶯  Horornis canturians 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
鳥類 灰頭鷦鶯 Prinia flaviventris  

褐頭鷦鶯 Prinia inornata  
黃尾鴝 Phoenicurus auroreus  
白氏地鶇 Zoothera aurea  
白腹鶇 Turdus pallidus  
山紅頭 Cyanoderma ruficeps  
大彎嘴 Megapomatorhinus erythrocnemis  
小彎嘴 Pomatorhinus musicus  
台灣畫眉 Garrulax taewanus  
斯氏繡眼  Zosterops simplex  
白尾八哥 Acridotheres javanicus  
赤腹鶇  Turdus chrysolaus  
白腹鶇  Turdus pallidus  
野鴝  Calliope calliope  
黃尾鴝  Phoenicurus auroreus  
樹鷚  Anthus hodgsoni  
灰鶺鴒 Motacilla cinerea  
黑臉鵐 Emberiza spodocephala  
麻雀 Passer montanus  
斑文鳥 Lonchura punctulata  
白腰文鳥  Lonchura striata 

兩棲類 
  

 
盤古蟾蜍 Bufo bankorensis  
黑眶蟾蜍 Duttaphrynus melanostictus  
中國樹蟾 Hyla chinensis  
澤蛙 Fejervarya kawamurai  
虎皮蛙 Hoplobatrachus rugulosus  
小雨蛙 Microhyla fissipes  
貢德氏赤蛙 Hylarana guentheri  
拉都希氏赤蛙 Hylarana latouchii  
長腳赤蛙 Rana longicrus  
面天樹蛙 Kurixalus idiootocus  
布氏樹蛙 Polypedates braueri  
斑腿樹蛙 Polypedates megacephalus 

爬蟲類 
  

 
柴棺龜 Mauremys mutica 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
爬蟲類 斑龜 Mauremys sinensis  

紅耳龜 Trachemys scripta elegans  
鉛山壁虎 Gekko hokouensis  
疣尾蝎虎 Hemidactylus frenatus  
古氏草蜥 Takydromus kuehnei  
蓬萊草蜥 Takydromus stejnegeri  
麗紋石龍子 Plestiodon elegans  
鉤盲蛇 Ramphotyphlops braminus  
花浪蛇 Amphiesma stolatum  
大頭蛇 Boiga kraepelini  
青蛇 Cyclophiops major  
王錦蛇 Elaphe carinata  
白梅花蛇 Lycodon ruhstrati  
赤背松柏根 Oligodon formosanus  
台灣黑眉錦蛇 Orthriophis taeniura friesi  
細紋南蛇 Ptyas korros  
南蛇 Ptyas mucosus  
草花蛇 Xenochrophis piscator  
鉛色水蛇 Enhydris plumbea  
雨傘節 Bungarus multicinctus  
眼鏡蛇 Naja atra  
龜殼花 Protobothrops mucrosquamatus  
赤尾青竹絲 Trimeresurus stejnegeri 

昆蟲 
  

 
白痣珈蟌 Matrona cyanoptera  
紅腹細蟌 Ceriagrion auranticum ryukyuanum  
青紋細蟌 Ischnura senegalensis  
短腹幽蟌 Euphaea formosa  
環紋琵蟌 Copera ciliata  
脛蹼琵蟌   Copera marginipes  
朱背樸蟌 Prodasineura croconota  
烏點晏蜓 Anax guttatus  
麻斑晏蜓 Anax panybeus  
綠胸晏蜓 Anax parthenope julius  
長鋏晏蜓 Gynacantha hyalina 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
昆蟲 倭鋏晏蜓 Gynacantha japonica  

慧眼弓蜓 Epophthalmia elegans  
聯紋春蜓 Gomphidia confluens  
粗鉤春蜓 Ictinogomphus rapax  
細鉤春蜓 Sinictinogomphus clavatus  
粗腰蜻蜓 Acisoma panorpoides panorpoides  
橙斑蜻蜓 Brachydiplax chalybea flavovittata  
褐斑蜻蜓 Brachythemis contaminata  
猩紅蜻蜓 Crocothemis servilia servilia  
侏儒蜻蜓  Diplacodes trivialis  
硃紅蜻蜓 Hydrobasileus croceus  
廣腹蜻蜓 Lyriothemis elegantissima  
善變蜻蜓 Neurothemis ramburii   
金黃蜻蜓 Orthetrum glaucum  
呂宋蜻蜓 Orthetrum luzonicum  
灰黑蜻蜓 Orthetrum melania  
霜白蜻蜓 Orthetrum pruinosum neglectum  
杜松蜻蜓 Orthetrum sabina sabina  
薄翅蜻蜓 Pantala flavescens  
黃紉蜻蜓 Pseudothemis zonata  
彩裳蜻蜓 Rhyothemis variegata arria  
焰紅蜻蜓 Sympetrum eroticum ardens  
夜遊蜻蜓 Tholymis tillarga  
海霸蜻蜓 Tramea transmarina euryale  
大華蜻蜓 Tramea virginia  
紫紅蜻蜓 Trithemis aurora  
樂仙蜻蜓 Trithemis festiva  
纖腰蜻蜓 Zyxomma petiolatum    

 
印度大田鱉 Lethocerus indicus  
大紅娘華 Laccotrephes pfeiferiae  
水螳螂 Cercotmetus brevipes  
水螳螂 Ranatra longipes  
小仰蝽 Anisops sp.   
小划蝽 Micronecta sp. 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
昆蟲 大黽蝽 Aquarius sp.     
 

毛足大龍蝨 Cybister limbatus  
橙斑大龍蝨 Cybister rugosus  
點刻三線大龍蝨 Cybister tripunctatus  
紅邊大龍蝨 Cybister sugillatus  
姬龍蝨 Rhantus suturalis  
姬麗龍蝨 Hydaticus rhantoides  
擬姬龍蝨 Rhantaticus congestus  
灰色龍蝨 Eretes sticticus  
太平洋麗龍蝨 Hydaticus conspersus  
黃紋麗龍蝨 Hydaticus vittatus  
球龍蝨  Hyphydrus sp.  
姬牙蟲 Sternolophus rufipes  
貝水龜 Berosus sp.  
圓花蚤 Scirtidae sp.    

 
小黃星弄蝶 Ampittia dioscorides etura  
白斑弄蝶 Isoteinon lamprospilus formosanus  
黑星弄蝶 Suastus gremius  
蕉弄蝶 Erionota torus  
黃斑弄蝶 Potanthus confucius angustatus  
淡黃斑弄蝶 Potanthus pava  
墨子黃斑弄蝶 Potanthus motzui  
竹橙斑弄蝶 Telicota bambusae horisha  
禾弄蝶 Borbo cinnara  
褐弄蝶 Pelopidas mathias oberthueri  
尖翅褐弄蝶 Pelopidas agna  
巨褐弄蝶 Pelopidas conjuncta  
黃紋孔弄蝶 Polytremis lubricans kuyaniana  
黯弄蝶 Caltoris cahira austeni  
多姿麝鳳蝶 Byasa polyeuctes termessus  
長尾麝鳳蝶 Byasa impediens febanus  
麝鳳蝶 Byasa alcinous mansonensis  
青鳳蝶 Graphium sarpedon connectens 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
昆蟲 木蘭青鳳蝶 Graphium doson postianus  

花鳳蝶 Papilio demoleus  
柑橘鳳蝶 Papilio xuthus  
黑鳳蝶 Papilio protenor  
台灣鳳蝶 Papilio thaiwanus  
大鳳蝶 Papilio memnon heronus  
白粉蝶 Pieris rapae crucivora  
緣點白粉蝶 Pieris canidia  
纖粉蝶 Leptosia nina niobe  
遷粉蝶 Catopsilia pomona  
黃蝶 Eurema hecabe  
凹翅紫灰蝶 Mahathala ameria hainani  
燕灰蝶 Rapala varuna formosana  
虎灰蝶 Spindasis lohita formosana  
波灰蝶 Prosotas nora formosana  
雅波灰蝶 Jamides bochus formosanus  
豆波灰蝶 Lampides boeticus  
藍灰蝶 Zizeeria maha okinawana  
黑點灰蝶 Neopithecops zalmora  
黑星灰蝶 Megisba malaya sikkima  
靛色琉灰蝶 Acytolepsis puspa myla  
虎斑蝶 Danaus genutia  
淡紋青斑蝶 Tirumala limniace  
小紋青斑蝶 Tirumala septentronis  
絹斑蝶 Parantica aglea maghaba  
斯氏絹斑蝶 Parantica swinhoei  
旖斑蝶 Ideopsis similis  
雙標紫斑蝶 Euploea sylvester swinhoei  
異紋紫斑蝶 Euploea mulciber barsine  
小紫斑蝶 Euploea tulliolus koxinga  
黃襟蛺蝶 Cupha erymanthis  
眼蛺蝶 Junonia almana  
黃鉤蛺蝶 Polygonia c-aureum lunulata  
琉璃蛺蝶 Kaniska canace drilon  
雌擬幻蛺蝶 Hypolimnas misippus 
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
昆蟲 幻蛺蝶 Hypolimnas bolina kezia  

豆環蛺蝶 Neptis hylas lulculenta  
小環蛺蝶 Neptis sappho formosana  
細帶環蛺蝶 Neptis nata lutatia  
網絲蛺蝶 Cyrestis thyodamas formosana  
白裳貓蛺蝶 Timelaea albescens formosana  
紅斑脈蛺蝶 Hestina assimilis formosana  
方環蝶 Discophora sondaica tulliana  
小波眼蝶 Ypthima baldus zodina  
密紋波眼蝶 Ypthima multistriata  
長紋黛眼蝶 Lethe europa pavida  
褐翅蔭眼蝶 Neope muirheadi nagasawae  
眉眼蝶 Mycalesis francisca formosana  
淺色眉眼蝶 Mycalesis sangaica mara  
稻眉眼蝶 Mycalesis gotama nanda  
切翅眉眼蝶 Mycalesis zonata  
暮眼蝶 Melanitis leda  
森林暮眼蝶 Melanitis phedima polishana  
藍紋鋸眼蝶 Elymnias hypermnestra hainana 

蜘蛛類 
  

 
中形金蛛 Argiope aetheroides  
長圓金蛛 Argiope aemula  
人面蜘蛛 Nephila pilipes  
臺灣綠貓蛛 Peucetia formosensis  
長腳蛛 Tetragnatha sp.  
波紋長紡蛛 Hersilia striata  
眼鏡擬黑條蠅虎  Phintelloides versicolor  
白條跑蛛 Nilus phipsoni  
水狼蛛 Pirata sp. 

螺貝類 
  

 
福壽螺 Pomacea canaliculata  
囊螺 Physella acuta  
瘤蜷 Tarebia granifera  
圓田螺 Cipangopaludina chinensis    
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附錄 1（續）、田鱉米淺山動物調查名錄 
類群 物種名 學名 
魚蝦類 

  
 

食蚊魚 Gambusia affinis  
泥鰍 Misgurnus anguillicaudatus  
粗糙沼蝦 Macrobrachium asperulum  
擬多齒米蝦 Caridina pseudodenticulata 

 黃綠澤蟹 Geothelphusa olea 
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附錄 2、田鱉米水稻生產區規劃 

 

 
附錄 3、各前期農事操作變因之相關性分析圖 
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附錄 4、各後期農事操作變因之相關性分析圖 
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附錄 5、樣區秧距操作排列示意圖 
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附錄 6、機器插秧交錯處秧距較為密集 

 

附錄 7、在田埂周圍開溝，建立秧距較開、干擾較少、水位較深且維持湛水的空間 
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