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摘要 

    探討候鳥多樣性與環境因子間關係的過去研究，多聚焦於繁殖季，非繁殖季

的相關研究較少，而東亞地區陸域候鳥的相關研究更是缺乏。研究曾指出，陸域

候鳥較偏好海拔較低、人為開發程度低、非森林環境、棲地多樣度高、較溫暖、

初級生產量高的度冬地。顯示候鳥的度冬地選擇可能同時受多個環境因子影響。

但少有研究同時比較不同環境因子的重要性，且多針對少數物種或較窄的時空尺

度。本研究使用涵蓋較寬廣時空尺度與較多物種的 eBird 公民科學資料，探討臺

灣本島陸域冬候鳥隻數比例及物種數比例與環境因子的關係，並找出其中較為重

要的環境因子。 

    結果顯示臺灣的陸域冬候鳥比例與冬季降水量、氣溫及土地覆蓋多樣度呈顯

著正相關；與開發程度、森林覆蓋度及海拔呈顯著負相關，其中冬季降水量與開

發程度的解釋力較其他因子更為顯著。而森林性候鳥比例則是與森林覆蓋度顯著

正相關，且非森林性候鳥比例與棲地多樣度的關係較森林性候鳥比例更為顯著。

此結果與國外類似研究大致相符，但是冬季降水量的重要性則尚未被其他研究所

提及。eBird 資料雖有努力量變異與空間分布不均等限制，但其充足的資料量也

使研究者們更容易探討較廣尺度的物種—環境關係。本研究即是借助公民科學資

料，初步了解臺灣的陸域冬候鳥與各項環境因子的關係，期望未來能對此現象背

後的機制有更加深入的研究。 

 

關鍵詞：非繁殖季、陸域候鳥、棲地偏好、環境因子、公民科學資料 
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Abstract 

Previous studies on the relationship between migratory birds and environmental 

factors have predominantly focused on breeding season, with limited research on 

nonbreeding season, particularly for migratory landbirds in East Asia. Previous studies 

have indicated that migratory landbirds tend to prefer wintering grounds at lower 

elevations, with lower level of human development, non-forest habitat, higher habitat 

diversity, warmer temperature, and higher primary productivity. This suggests that the 

selection of wintering grounds by migratory birds may be influenced by multiple 

environmental factors. However, few studies have compared the relative importance of 

different environmental factors, and most studies have focused on a few species at 

narrow spatiotemporal scales. 

This study aimed to use data from eBird, a citizen science project, which covers a 

broader spatiotemporal scale and a greater number of species, to explore the relationship 

between the abundance and richness ratio of winter migratory landbirds and multiple 

environmental factors in Taiwan and identify the influential environmental factors. 

The results revealed that the ratio of wintering migratory landbirds in Taiwan had 

significantly positive relationship with winter precipitation, temperature, and landcover 

diversity; while significantly and negatively correlated with the level of human 

development, forest coverage, and elevation. Notably, winter precipitation and 

development level were more influential compared to other environmental factors. On 

the other hand, the ratio of forest wintering species was significantly and positively 

correlated with forest coverage, while the ratio of non-forest wintering species had a 

stronger relationship with landcover diversity than the ratio of forest wintering species. 

While these results generally align with similar studies conducted in other countries, the 

importance of winter precipitation has not been emphasized in previous studies. Despite 
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the eBird data have some limitations, such as variation in effort and uneven spatial 

distribution, the extensive amount of eBird data enables researchers to investigate 

species-environment relationships under broader scales. 

By using citizen science data, this study provides a preliminary understanding on 

the relationship between wintering migratory landbirds in Taiwan and various 

environmental factors. Future research is needed to explore the processes underlying 

these patterns. 

 

Key words: nonbreeding season, terrestrial migratory birds, habitat preference, 

environmental factors, citizen science data 
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前言 

一、影響候鳥的環境因子 

    鳥類的遷徙是長久以來受到學者關注與研究的現象，而在鳥類遷徙相關的諸

多主題之中，候鳥與環境因子的關係也是時常被討論的議題。對候鳥族群而言，

其繁殖地、過境地與度冬地的環境皆扮演重要的角色（Rappole & McDonald, 

1994; Bairlein, 2016），例如度冬地的棲地品質可能影響候鳥個體的生理狀況，進

而影響其春季北返的時程（Marra et al., 1998; González et al., 2020）或繁殖成功率

（López-Calderón et al., 2017）。過去有許多研究探討了在特定季節時影響候鳥個

體及物種分布的環境因子，以及其潛在的機制，然而大多數研究聚焦於繁殖季

（Fuller & Crick, 1992; Flather & Sauer, 1996; Kuo et al., 2013; Elsen et al., 2021; 

Leveau, 2021; Kim et al., 2022），亦有部分針對過境期的研究（Farina, 1988; Petit, 

2000; Deppe & Rotenberry, 2008; Cohen et al., 2021），提及非繁殖季的研究則較

少，且多集中於美洲（Karr, 1976; Hutto, 1980; Sabb & Petit, 1992; Smith et al., 

2001），東亞地區的研究則較缺乏（Shiu & Lee, 2003）。而東亞—澳大拉西亞遷徙

線（East Asian-Australasian Flyway）擁有全球最高的候鳥多樣性與族群數量，以

及最多的受脅候鳥物種數，但同時也是被研究得相對較少的遷徙線之一（Yong et 

al., 2015），且多數是關於遷徙性水鳥的研究（Li et al., 2019; Kasahara et al., 

2020），因此了解東亞陸域冬候鳥與環境因子的關係有其必要性。 

    在諸多環境因子中，候鳥與海拔的關係是相對容易被觀察與測量的。Karr

（1976）曾以文獻回顧的方式整理中南美洲、非洲及東南亞三個生物地理區系的

候鳥在不同海拔的時空分布模式。結果顯示在冬季時，中南美洲與東南亞的陸域

候鳥偏好出現在海拔較低的環境。Hutto（1980）則於墨西哥西部研究小型食蟲鳥

類在冬季時的棲地選擇，發現在近 3000 公尺的海拔梯度中，候鳥的密度於低海
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拔的棲地類型中較高，在高海拔的棲地類型中則較低。Shiu 與 Lee（2003）也曾

在臺灣進行相關研究，他們自過往文獻中取得 35 個地點的鳥類資料，並結合環

境因子資料集進行分析。結果顯示，非繁殖季時陸域候鳥的物種豐富度隨著海拔

上升而降低，但與其他環境因子的關係仍不明朗。Shiu 與 Lee 認為，可能是由於

納入分析的候鳥物種中僅有 15% （67 種中的 10 種）在過半的地點有紀錄，其餘

大多只在一至二個地點有紀錄。Shiu 與 Lee 並進一步推論，候鳥資料較少的原因

可能是由於森林中的候鳥數量較少（Farina, 1988），而研究的地點卻多以森林植

被為主要棲地組成，沒有涵蓋更多棲地類型。 

    根據過去的研究結果，陸域候鳥的棲地偏好大致可分為植被、開發程度與棲

地多樣度三個面向。在植被方面，Karr（1976）在非洲進行霧網捕捉及現場觀

察，發現陸域冬候鳥在森林中的數量非常少，在莽原或草生地等開闊棲地較容易

觀察到候鳥；而 Farina（1988）在義大利的研究結果也顯示，候鳥比起森林環

境，更偏好較開闊的棲地類型；Smith（2001）在墨西哥的研究則指出，非繁殖季

的候鳥比留鳥更能夠適應演替前期的植被類型。 

    在開發程度方面，Wilson 等人（2019）曾指出減輕人為開發對於保育冬候鳥

物種多樣性的重要性。而目前多數研究著墨於都市化對候鳥的影響，強調都市綠

地作為冬候鳥棲地的重要性（Amaya-Espinel & Hostetler, 2019; Leveau, 2021），例

如 de Camargo Barbosa 等人（2020）在巴西的研究，該研究作者於冬季時在都市

綠地中進行鳥類調查，並測量其環境特徵，發現噪音程度對候鳥物種多樣性有負

面影響。除了都市中的開發程度外，Saab 與 Petit（1992）的研究則提到了畜牧用

地的開發使陸域冬候鳥的物種多樣性降低。至於東亞地區，目前關於人為開發對

候鳥影響的研究多針對遷徙性水鳥（Murray & Fuller, 2015），少有提及陸域候鳥

的相關研究。 

    許多研究指出，食物資源的多寡是影響候鳥棲地選擇的重要因素

（MacArthur, 1959; Hutto, 1985; Martin & Karr, 1986; Shiu & Lee, 2003），而棲地多
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樣度則反映了食物資源的多樣程度（Hurlbert, 2004），雖然針對陸域候鳥物種多樣

性與棲地多樣度關係的研究較少（Sabb & Petit, 1992），但棲地多樣度對整體鳥類

物種多樣性的正面影響則是很早就被發現並研究的現象（MacArthur & MacArthur, 

1961; Ricklefs & Lovette, 1999; Tews et al., 2004），包括鳥類物種多樣性在地景尺

度下與棲地多樣性的關係（黃婉如，2010）。 

    而在全球氣候變遷的背景下，氣候相關因子對候鳥的影響在近年來也備受關

注（Lemoine & Böhning‐Gaese, 2003; Bick et al., 2023）。儘管探討候鳥多樣性與氣

候因子關係的研究大多僅聚焦於繁殖候鳥（Kuo et al.2013; Elsen et al., 2021; 

Leveau, 2021; Kim et al., 2022），但仍有部分研究對非繁殖季候鳥的氣候偏好提出

了較廣泛的通則。例如 Somveille 等人（2015）分析全球的鳥類與氣候資料，發

現候鳥偏好選擇較溫暖且初級生產量較高的地區作為度冬地。溫度不僅直接影響

鳥類的生理狀況（Root, 1988a; Repasky, 1991），也會間接影響食物資源多寡

（Root, 1988b），進而限制鳥類的分布；初級生產量同樣攸關鳥類可取得的能量

多寡，並且對生物量、族群豐度及豐富度具有正面影響（Ng et al., 2022），例如

Apellaniz 等人（2012）的研究發現春秋兩季的物種豐富度皆與初級生產量呈正相

關，也有研究顯示臺灣繁殖鳥類的物種豐富度與初級生產量大致呈正相關（Ding 

et al., 2005）。而初級生產量同時受到降水量和溫度兩項氣候因子影響，其中降水

量對初級生產量的影響力又較溫度更為顯著（Wang et al., 2021）。 

    而不同鳥種本身就有其棲地偏好，若僅聚焦於整體鳥類群聚，可能會掩蓋不

同生態群對環境因子的反應（Matuoka et al., 2020）。例如在森林砍伐興盛的地

區，森林性鳥種的多樣性會因植被複雜度的下降而減少，在森林覆蓋度較高的地

區則因為食物資源較多而增加；而非森林性鳥種的多樣性則與棲地多樣性有較顯

著的關聯（Morante‐Filho et al., 2018）。因此本研究除了關注整體陸域冬候鳥與環

境因子的關係，亦會比較森林性與非森林性鳥種在環境偏好上的異同。 

    此外，陸域候鳥在選擇度冬地時可能同時受到多個環境因子影響，但鮮少有
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研究比較不同因子的重要性。Hutto（1985）認為，在較大的空間尺度下，氣候條

件對候鳥棲地選擇的影響應較食物資源的多寡更為重要。Shiu 與 Lee（2003）在

臺灣的研究結果則顯示海拔、自然度與一月均溫是影響冬季候鳥物種多樣性較顯

著的因子，與一月降水量及年均濕度的關係則不顯著。不過環境因子之間經常存

在共線性與因果關係，尤其海拔往往對其他環境因子有直接或間接的影響。除了

溫度會隨海拔上升而下降外，由於全球人口多集中在平地與低海拔地區，使得開

發程度也經常與海拔呈負相關（Cohen & Small, 1998; Becker et al., 2007）。而在臺

灣，森林植被的分布也與海拔相關，例如森林覆蓋度隨著海拔高度上升而提高

（陳宛均等，2020）；且海拔越高，未受人為干擾的原生林比例也越高（林務

局，2014）。因此，在探討影響陸域冬候鳥的重要環境因子時，還需釐清環境因

子之間的共線性與因果關係。 

二、公民科學資料的使用 

    過往探討物種—環境關係的相關研究多以現地調查為主要研究方法，但受限

於時間與人力，大多只能針對少數物種、或是較窄的時空尺度進行研究。而近年

來，許多公民科學（Citizen Science）計畫快速興起，貢獻資料的參與者也逐年增

加（Kosmala et al., 2016）。公民科學資料可涵蓋較廣的時空尺度，適合用來找出

較廣尺度的趨勢並驗證假說（Dickinson et al., 2010）。而在眾多鳥類相關的公民科

學計畫當中，eBird 無疑是發展地最成熟的計畫之一，累積了可觀的資料量

（Sullivan et al., 2009）。Callaghan 與 Gawlik （2015）比較 eBird 公民科學資料與

專家進行的系統性調查資料，發現 eBird 公民科學資料在鳥類物種豐富度

（species richness）與香農多樣性指數（Shannon diversity index）上比起系統性的

調查資料皆顯著較高，顯示公民科學資料較能偵測到稀有或遷徙性的物種，或可

補足現地調查的不足之處（Callaghan et al., 2018）。但 eBird 屬於半系統性公民科

學，意指其資料並非由專業調查員透過系統性的調查方法提供；而是不限制調查
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方法，讓使用者可以在任何時間與地點，以自己的習慣上傳紀錄清單，所以其資

料容易出現以下問題：（1）取樣偏差：清單的空間分布不均。例如多數使用者經

常在其居住地或鳥種較多的賞鳥熱點上傳資料，而忽略非熱點的地點，使得熱門

賞鳥地點的資料量較其他地區更多；或是如山區、海洋等較難以抵達的地點，資

料量也會較少（Zhang, 2020; Johnston et al., 2021）。（2）資料空缺：承取樣偏差的

問題，有些地點由於太過難以抵達或是缺乏使用者關注，因此沒有人在這些地點

上傳清單，造成資料的空缺。（3）資料品質：由於沒有限制使用者的調查方法，

使每筆清單間的努力量變異程度大（Dickinson et al., 2010），而紀錄到的物種多寡

也可能因調查時間長度（Shen et al., 2023）或行進距離等努力量的不同而產生較

大變異。因此在使用 eBird 資料前，應視研究目的與方法進行資料篩選，以降低

極端努力量對資料品質的影響（Steen et al., 2019）。 

    根據 eBird 至 2023/4/17 為止的統計，在全球所有國家中，臺灣累積清單筆數

排行第七，為東亞國家中最高。臺灣共有 6044 名使用者曾貢獻資料，紀錄有 657

種鳥類，共累積 867237 筆記錄清單，因此本研究認為臺灣的 eBird 資料量具有探

討陸域冬候鳥與環境因子之關係的潛力。但由於每筆紀錄清單的努力量在篩選過

後可能仍存在變異，且不同使用者對於鳥類隻數的計數習慣並不一致，若直接以

冬候鳥隻數及物種數表示每筆清單中候鳥的多寡，可能會使資料產生較大的變

異。因此本研究以每筆紀錄清單中的「冬候鳥隻數比例」及「冬候鳥物種數比

例」表示候鳥多寡，將資料數值限制在 0 到 1 之間。 

    本研究使用 eBird 資料，探討臺灣陸域冬候鳥的隻數比例及物種數比例與海

拔、森林覆蓋度、開發程度、棲地多樣度、氣溫及降水量等環境因子的關係；並

比較不同環境因子對候鳥比例的重要性，同時釐清環境因子之間的共線性與因果

關係；以及利用候鳥比例與環境因子關係建立之模型，將臺灣本島陸域冬候鳥的

空間分布狀況視覺化，填補 eBird 資料所空缺之處。希望能透過本研究，更進一

步了解東亞陸域候鳥與度冬地環境因子的關係，並檢視 eBird 資料是否適合用於
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探討該主題。本研究預期以下結果： 

（1）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與海拔呈負相關。 

（2）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與森林覆蓋度呈負相關。 

（3）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與開發程度呈負相關。 

（4）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與棲地多樣度呈正相關。 

（5）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與冬季溫度呈正相關。 

（6）臺灣陸域冬候鳥隻數比例及鳥種數比例與冬季降水量呈正相關。 

（7）氣候類型的因子對臺灣陸域冬候鳥比例的影響較其他環境因子大。 

（8）森林性候鳥隻數比例及鳥種數比例與森林覆蓋度呈正相關。 

（9）非森林性候鳥比例與棲地多樣度的關係較森林性候鳥更為顯著。 
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材料與方法 

一、研究地點 

    臺灣位於東亞—澳大拉西亞遷徙線（East Asian-Australasian Flyway）上，根

據 2023 中華鳥會臺灣鳥類名錄，目前臺灣共紀錄有 686 種鳥類，290 種是穩定出

現的候鳥，其中包含 195 種具有冬候鳥屬性、22 種具夏候鳥屬性、143 種具過境

鳥屬性，以及 89 種具有多重遷留屬性的鳥種（丁宗蘇等，2023）。 

    而本研究聚焦於臺灣本島，所有離島包括金門、馬祖、澎湖、小琉球、東

沙、蘭嶼、綠島、龜山島、基隆嶼及北方三島並不屬於本研究的研究範圍。 

臺灣本島位置約位於東經 120 度至 122 度、北緯 21.8 度至 25 度之間，面積約為

36000 平方公里，海拔範圍涵蓋 0 至 3952 公尺，約有 70%面積為山岳與丘陵，

30%面積為平地。臺灣人口多集中於平地，因此平地及低海拔地區的開發程度較

高，多數土地為農地、草生地、灌叢及都會區，濕地則集中於大型河川沿岸與西

部濱海地區（陳宛均等，2020）。根據第四次全國森林資源調查，臺灣森林覆蓋

率約為 60.7%，其中約有 80%為天然林，20%為人工林（林務局，2014）。在氣溫

方面，臺灣冬季均溫約為 16℃，然而實際溫度受海拔與緯度影響，變異程度大，

最寒冷地點的冬季均溫僅有約 0.5℃；最溫暖的地點則可達到約 22.5℃（陳宛均

等，2020）。在降水方面，臺灣冬季降水量主要的降水來源為東北季風挾帶的水

氣，而水氣往往受中央山脈阻擋，使降水量以中央山脈為界，大致呈現東北多、

西南少的分布，最乾燥地點的冬季降水量僅有 83.6 公釐，最潮濕地點則可達

1305.3 公釐（陳宛均等，2020）。 

二、鳥類資料 

    本研究使用 eBird 公民科學計畫之開放資料，由於 eBird 是自 2015 年開始在
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臺灣推廣，在此之前的紀錄大多都是努力量不準確、鳥種紀錄不完整或紀錄點位

不精確的歷史紀錄，因此本研究選擇 2015 年至 2021 年作為研究的時間區段。首

先至 eBird 資料下載頁面（https://ebird.org/data/download）下載 2015 年至 2021 年

臺灣地區之 eBird 基礎資料集（eBird Basic Dataset. Version: EBD_relJan-2022. 

Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, New York. Jan 2022.），其中包含 2015 年至 2021

年所有經過審查的觀察紀錄，與其所屬紀錄清單的時間、地點及各項努力量變

因。 

    本研究以 R（4.2.1 版本）（R Core Team, 2022）軟體當中的 auk 套件

（Strimas-Mackey et al., 2018）以及 QGIS（3.30.1 版本）（QGIS Development 

Team, 2023）篩選紀錄清單。首先將空間範圍設定在東經 120 度至 122 度、北緯

21.8 度至 25.3 度，並排除該範圍中不屬於臺灣本島的紀錄清單。由於本研究針對

冬季，因此僅選擇十二月、一月及二月的資料進行分析。為確保紀錄清單中的觀

察紀錄盡可能接近清單座標處的實際物種組成，並避免超出環境因子資料集的空

間解析度過多，故剔除行進距離大於 2 公里的紀錄清單、不完整紀錄清單以及含

有數量不明確的觀察紀錄之清單。為確保紀錄清單的努力量足夠，能紀錄到較不

常見的候鳥，故剔除觀察時長小於 30 分鐘之紀錄清單；同時為避免努力量過

高，故剔除觀察時長大於 120 分鐘之紀錄清單（Steen et al., 2019; Johnston et al., 

2021）；並且為避免將僅記錄部分重點鳥種但仍選擇「完整紀錄」的清單納入分

析，因此剔除總物種數低於 4 種的紀錄清單，最終共篩選出 15759 筆紀錄清單

（圖 1）。 

    本研究聚焦於陸域生態系之候鳥，故剔除屬於偶發現象的迷鳥與海鳥，以及

明顯依賴水域環境的水鳥，水鳥與陸鳥的界定主要依循臺灣鳥類誌（劉小如等，

2012）與 Birds of the World（Billerman et al., 2022）。其餘鳥種則區分為冬候鳥及

留鳥兩類，並依據其棲地偏好再分為森林性與非森林性鳥種，鳥種在臺灣的遷留

屬性主要依循中華鳥會臺灣鳥類名錄（丁宗蘇等，2023），並進行以下調整：
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（1）將穩定繁殖的外來入侵種視為留鳥；（2）出現在冬季但名錄上為過境鳥

者，若有長時間穩定度冬的紀錄則視為冬候鳥，若無則剔除；（3）具有多重遷留

屬性的鳥種，則以冬季時的主要屬性為分類依據。最終共有 211 種鳥納入分析，

其中 130 種為留鳥、81 種為冬候鳥；110 種為森林性鳥種、101 種為非森林性鳥

種。留鳥當中 79 種為森林性、51 種為非森林性；冬候鳥當中 31 種為森林性、50

種為非森林性（附錄 1）。 

三、冬候鳥比例計算 

    本研究以冬候鳥隻數比例及冬候鳥物種數比例來表示每筆清單中被記錄到的

候鳥多寡，計算方式為： 

冬候鳥隻數比例 = 清單中冬候鳥隻數/清單中總鳥隻數 

冬候鳥物種數比例 = 清單中冬候鳥物種數/清單中總物種數 

森林性與非森林性候鳥的隻數比例及物種數比例，計算方式則為： 

森林性冬候鳥隻數比例 = 清單中森林性冬候鳥隻數/清單中總鳥隻數 

森林性冬候鳥物種數比例 = 清單中森林性冬候鳥物種數/清單中總物種數 

非森林性冬候鳥隻數比例 = 清單中非森林性冬候鳥隻數/清單中總鳥隻數 

非森林性冬候鳥物種數比例 = 清單中非森林性冬候鳥物種數/清單中總物種數 

四、環境因子資料 

    本研究所使用之環境資料取自臺灣陸域環境因子多時序資料集（陳宛均等，

2020）中 2010 年代之資料。該資料集解析度為 1 公里，共有 39658 個網格涵蓋

臺灣本島，其中 3049 個網格內含有本研究篩選出的紀錄清單。本研究欲探討陸

域冬候鳥比例與海拔、棲地及氣候三大類環境因子的關係。海拔因子僅使用平均

海拔高度；氣候因子包含溫度及降水量；棲地因子則較為複雜，包含植被、開發

程度與棲地多樣度。其中植被以森林覆蓋度表示；開發程度雖不易直接量化，但
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道路密度與周遭人為建物面積比例及地景破碎程度高度相關（Cai et al., 2013），

可做為衡量人為開發程度的重要因子（DeCatanzaro et al., 2009），因此以道路密度

及自然度做為開發程度的指標；而地景尺度下的棲地多樣度則可由土地覆蓋類別

的多寡及比例來決定，土地覆蓋類別越多，即提供了更為多樣的棲地。因此本研

究根據資料集提供的數據，直接使用或計算出每個網格內的（1）海拔、（2）森

林覆蓋度、（3）道路密度、（4）自然度、（5）土地覆蓋多樣度、（6）冬季均溫與

（7）冬季降水量等七項環境因子（附錄 3），各項環境因子的描述與計算方式如

下： 

（1） 海拔（Elevation）：網格內之平均海拔高度，單位為公尺（m）。 

（2） 森林覆蓋度（Forest coverage）：網格內森林覆蓋面積/網格面積。 

（3） 道路密度（Road density）：網格內之道路密度，單位為公里/平方公里

（km/km²）。 

（4） 自然度（Naturalness）：給定每種土地覆蓋類別的自然度分數（農田 

0.4、草地 0.5、農濕地 0.4、森林 0.9、濕地 1、都市 0、水體 0.7、灌叢 0.7、 

裸露地 0.2），再以網格中所占面積比例加權計算。 

Naturalness = ∑ (𝑝𝑖 ⋅ 𝑛𝑖)𝑖  

𝑝𝑖 = 第 i 種土地覆蓋類別佔網格總面積之比例 

𝑛𝑖  = 第 i 種土地覆蓋類別的自然度分數 

（5） 土地覆蓋多樣度（Landcover diversity）：網格內土地覆蓋類別的香農 

多樣性指數（Shannon diversity index）（Shannon, 1948），計算公式如下： 

Landcover diversity = − ∑ (𝑝𝑖 ⋅ 𝑙𝑛 𝑝𝑖)𝑖  

𝑝𝑖 = 第 i 種土地覆蓋類別佔網格總面積之比例 

（6） 冬季均溫（Winter temperature）：一月、二月與十二月之均溫，單位為 

攝氏溫度（℃）。 

（7） 冬季降水量（Winter precipitation）：一月、二月與十二月之降水量總 
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和，單位為公釐（mm）。 

五、統計分析 

    本研究的統計分析皆以 R 軟體進行，根據本研究的計算方式，臺灣本島陸域

冬候鳥的鳥隻數比例及鳥種數比例為介於 0 至 1 之間的連續數值，且鳥隻數比例

與鳥種數比例的資料分布皆為右偏，有許多清單中的候鳥比例為 0（附錄 3），接

近二項式分佈（binomial distribution）。因此在後續分析中，皆選擇 binomial 做為

廣義線性迴歸模型（Generalized Linear Regression Model; GLM）的指數族分配。 

    為了檢測候鳥比例是否與假說中的環境因子有顯著關係，本研究以（1）整

體候鳥隻數比例、（2）整體候鳥物種數比例、（3）森林性候鳥隻數比例、（4）森

林性候鳥物種數比例、（5）非森林性候鳥隻數比例及（6）非森林性候鳥物種數

比例為應變量，前述每一項環境因子為自變量，分別建立單變量（univariate）的

廣義線性迴歸模型（圖 2、圖 3、圖 4、圖 5、圖 6、圖 7）。根據模型的迴歸係數

與 p 值，判斷各項環境因子對候鳥隻數比例及候鳥物種數比例分別的相關性與顯

著性。 

    單變量模型雖能檢測候鳥比例是否受單一環境因子影響的假說，但無法反映

候鳥比例可能會同時受到多個因子影響的情況。因此本研究使用前向選擇

（Forward Model Selection）的方式，找出最佳的多變量模型。前向選擇的過程以

空模型（Null Model）開始，逐一將自變量加入模型，並選擇能為當前的模型貢

獻最多解釋力的變量（該變量加入模型後的 AIC 值最低），直到任何自變量都無

法降低模型的 AIC 值即停止選擇（表 1、表 2）。根據每一項環境因子被選入模型

的順序，可判斷各項環境因子對候鳥隻數比例及候鳥物種數比例的影響力多寡，

並以被選入模型的環境因子建立鳥隻數比例與鳥種數比例的最佳多變量模型（表

3、表 4）。為檢測被選入模型的環境因子之間是否有過高的共線性，本研究以 car

套件（Fox & Weisberg, 2019）中的 vif 函數計算各環境因子的變異數膨脹因子
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（Variance Inflation Factor; VIF），VIF 值越大表示該自變量與其他自變量的共線

性越高，一般以 VIF 是否大於 5 為判斷自變量間共線性是否過高的閾值（Daoud, 

2017）。本研究並以 psych 套件（Revelle, 2023）中的 pairs.panels 函數繪製散佈圖

矩陣（Scatter Plots Matrix; SPLOM），同時呈現環境因子的資料分布，及兩兩環境

因子之間的散佈圖與皮爾森相關係數（Pearson Correlation Coefficient）（圖 8），

以進一步釐清環境因子間的相關性。並根據鳥隻數比例與鳥種數比例的最佳多變

量模型（表 3、表 4），以 sdm 套件分別預測並繪製臺灣本島候鳥比例分布預測

圖，將模型結果視覺化（圖 9）。 

    由於環境因子之間除共線性外亦存在因果關係，因此本研究以路徑分析

（Path Analysis）呈現所有環境因子與候鳥比例間的關係。將所有自變量與應變

量標準化後，根據環境因子之間與環境因子對候鳥比例的因果關係建立變量之間

的路徑模型，並以路徑係數（Path Coefficient）判斷各項因子對其他因子的直接

影響力多寡（圖 10、圖 11），再根據模型的比較性配適指標（Comparative Fit 

Index; CFI）來評估模型表現，CFI 值介於 0 至 1 之間，越接近 1 表示模型的適配

度越高，大於 0.9 則表示模型為良好適配。此外，為檢測 eBird 資料在篩選過

後，每筆清單中的整體候鳥比例是否仍受到努力量影響，本研究也以觀察時長及

行進距離為自變量，分別建立廣義線性迴歸模型（圖 12）。 
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結果 

    本研究計算出的整體候鳥隻數比例的平均值為 0.097，變異數為 0.020；整體

候鳥物種數比例的平均值為 0.167，變異數為 0.022。森林性候鳥隻數比例的平均

值為 0.019，變異數為 0.004；森林性候鳥物種數比例的平均值為 0.031，變異數

為 0.004。非森林性候鳥隻數比例的平均值為 0.078，變異數為 0.015；非森林性

候鳥物種數比例的平均值為 0.136，變異數為 0.017。本研究所採用的各項環境因

子之統計量如下：海拔範圍為 0.0 至 3303.9，平均值為 245.910，標準差為

515.523，單位為公尺。森林覆蓋度範圍為 0.0 至 1.0，平均值為 0.239，標準差為

0.356。道路密度範圍為 0.0 至 37.2，平均值為 10.015，標準差為 7.245，單位為

公里/平方公里。土地覆蓋多樣度範圍為 0.0 至 1.7，平均值為 0.685，標準差為

0.459。自然度範圍為 0.0 至 1.0，平均值為 0.480，標準差為 0.286。冬季溫度範

圍為 2.0 至 22.3，平均值為 16.969，標準差為 2.982，單位為攝氏溫度。冬季降水

量範圍為 91.8 至 1249.3，平均值為 426.654，標準差為 278.079，單位為公釐（附

錄 4）。 

一、候鳥比例與環境因子之關係 

    根據單變量廣義線性模型的結果，臺灣本島陸域冬候鳥的整體鳥隻數比例與

海拔（pseudo-R2 = 0.035, p-value < 0.001）、森林覆蓋度（pseudo-R2 = 0.023, p-

value < 0.001）及道路密度（pseudo-R2 = 0.019, p-value < 0.001）呈顯著負相關；

與土地覆蓋多樣度（pseudo-R2 = 0.023, p-value < 0.001）、冬季溫度（pseudo-R2 = 

0.025, p-value < 0.001）及冬季降水量（pseudo-R2 = 0.028, p-value < 0.001）呈顯著

正相關；與自然度的關係不顯著（pseudo-R2 = 0.001, p-value < 0.001）（圖 2）。整

體鳥種數比例與海拔（pseudo-R2 = 0.065, p-value < 0.001）、森林覆蓋度（pseudo-

R2 = 0.040, p-value < 0.001）、道路密度（pseudo-R2 = 0.015, p-value < 0.001）及自
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然度（pseudo-R2 = 0.002, p-value = 0.017）呈顯著負相關；與土地覆蓋多樣度

（pseudo-R2 = 0.048, p-value < 0.001）、冬季溫度（pseudo-R2 = 0.028, p-value < 

0.001）及冬季降水量（pseudo-R2 = 0.050, p-value < 0.001）呈顯著正相關（圖

3）。 

    森林性候鳥隻數比例與冬季溫度（pseudo-R2 = 0.006, p-value = 0.003）呈顯著

負相關；與海拔（pseudo-R2 = 0.005, p-value = 0.007）、森林覆蓋度（pseudo-R2 = 

0.009, p-value < 0.001）及冬季降水量（pseudo-R2 = 0.043, p-value < 0.001）呈顯著

正相關；與道路密度（pseudo-R2 = 0.001, p-value = 0.279）、土地覆蓋多樣度

（pseudo-R2 = 0.002, p-value = 0.140）及自然度（pseudo-R2 = 0.001, p-value = 

0.750）的關係不顯著（圖 4）。森林性候鳥物種數比例與冬季溫度（pseudo-R2 = 

0.006, p-value = 0.002）呈顯著負相關；與海拔（pseudo-R2 = 0.002, p-value = 

0.048）、森林覆蓋度（pseudo-R2 = 0.005, p-value = 0.005）及冬季降水量（pseudo-

R2 = 0.0042, p-value < 0.001）呈顯著正相關；與道路密度（pseudo-R2 < 0.001, p-

value = 0.719）、土地覆蓋多樣度（pseudo-R2 = 0.001, p-value = 0.212）及自然度

（pseudo-R2 < 0.001, p-value = 0.457）的關係不顯著（圖 5）。 

    非森林性候鳥隻數比例與海拔（pseudo-R2 = 0.077, p-value < 0.001）、森林覆

蓋度（pseudo-R2 = 0.050, p-value < 0.001）及道路密度（pseudo-R2 = 0.023, p-value 

< 0.001）呈顯著負相關；與土地覆蓋多樣度（pseudo-R2 = 0.038, p-value < 

0.001）、冬季溫度（pseudo-R2 = 0.051, p-value < 0.001）及冬季降水量（pseudo-R2 

= 0.014, p-value < 0.001）呈顯著正相關；與自然度（pseudo-R2 < 0.001, p-value = 

0.675）的關係不顯著（圖 6）。非森林性候鳥物種數比例與海拔（pseudo-R2 = 

0.111, p-value < 0.001）、森林覆蓋度（pseudo-R2 = 0.068, p-value < 0.001）、道路密

度（pseudo-R2 = 0.019, p-value < 0.001）及自然度（pseudo-R2 = 0.002, p-value = 

0.027）呈顯著負相關；與土地覆蓋多樣度（pseudo-R2 = 0.069, p-value < 0.001）、

冬季溫度（pseudo-R2 = 0.051, p-value < 0.001）及冬季降水量（pseudo-R2 = 0.029, 
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p-value < 0.001）呈顯著正相關（圖 7）。 

二、影響候鳥比例的重要環境因子 

    根據前向模型選擇的結果，在整體鳥隻數比例模型中，被選入的環境因子依

序是（1）冬季降水量（ΔAIC = 241）、（2）冬季溫度（ΔAIC = 318）、（3）道路密

度（ΔAIC = 143）、（4）森林覆蓋度（ΔAIC = 113）、（5）自然度（ΔAIC = 40）與

（6）海拔（ΔAIC = 24）。在森林鳥隻數比例模型中，被選入的因子依序是（1）

冬季降水量（ΔAIC = 10）、（2）海拔（ΔAIC = 1）、（3）冬季溫度（ΔAIC = 1）與

（4）自然度（ΔAIC = 1）。在非森林鳥隻數比例模型中，被選入的因子則依序是

（1）海拔（ΔAIC = 73）、（2）道路密度（ΔAIC = 42）、（3）森林覆蓋度（ΔAIC 

= 12）、（4）冬季降水量（ΔAIC = 19）、（5）冬季溫度（ΔAIC = 12）、（6）自然度

（ΔAIC = 6）與（7）土地覆蓋多樣度（ΔAIC = 2）（表 1）。 

    在整體鳥種數比例模型中，被選入的環境因子依序是（1）冬季降水量

（ΔAIC = 406）、（2）冬季溫度（ΔAIC = 197）、（3）森林覆蓋度（ΔAIC = 103）

與（4）道路密度（ΔAIC = 82）。在森林鳥種數比例模型中，僅有冬季降水量

（ΔAIC = 1）被選入。在非森林鳥種比例模型中，被選入的因子則依序是（1）冬

季降水量（ΔAIC = 35）、（2）海拔（ΔAIC = 8）與（3）道路密度（ΔAIC = 9）

（表 2）。 

    在整體鳥隻數比例的最佳多變量模型中，整體鳥隻數比例與冬季降水量、冬

季溫度及海拔呈顯著正相關（p-value < 0.001）；與道路密度及森林覆蓋度呈顯著

負相關（p-value < 0.001）；與土地覆蓋多樣度呈不顯著負相關（p-value = 

0.130）。在森林鳥隻數比例的最佳多變量模型中，森林鳥隻數比例與冬季降水

量、海拔及冬季溫度呈顯著正相關（p-value < 0.001）；與自然度呈不顯著負相關

（p-value = 0.125）。而在非森林鳥隻數比例的最佳多變量模型中，非森林鳥隻數

比例與冬季降水量、冬季溫度及自然度呈顯著正相關（p-value < 0.001）；與道路
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密度及森林覆蓋度呈顯著負相關（p-value < 0.001）；與海拔（p-value = 0.824）及

土地覆蓋多樣度（p-value = 0.299）呈不顯著負相關（表 3）。 

    在整體鳥種數比例的最佳多變量模型中，整體鳥種數比例與冬季降水量及冬

季溫度呈顯著正相關（p-value < 0.001）；與森林覆蓋度及道路密度呈顯著負相關

（p-value < 0.001）。在森林鳥種數比例的最佳多變量模型中，森林鳥種數比例與

冬季降水量呈顯著正相關（p-value < 0.001）。而在非森林鳥種數比例的最佳多變

量模型中，非森林鳥種數比例與冬季降水量呈顯著正相關（p-value < 0.001）；與

海拔及道路密度呈顯著負相關（p-value < 0.001）（表 4）。 

三、環境因子的共線性 

    在整體鳥隻數比例的最佳模型中，各項環境因子與其 VIF 值依序分別為：冬

季降水量 1.968、冬季溫度 4.396、道路密度 1.420、森林覆蓋度 2.161、海拔

4.925 及土地覆蓋多樣度 1.331。在森林鳥隻數比例的最佳模型中，環境因子與其

VIF 值依序分別為：冬季降水量 1.882、海拔 12.163、冬季溫度 10.828 及自然度

1.596。而在非森林鳥隻數比例的最佳模型中，環境因子與其 VIF 值則依序分別

為：海拔 3.250、道路密度 2.502、森林覆蓋度 2.472、冬季降水量 2.063、冬季溫

度 3.177、自然度 3.471 及土地覆蓋多樣度 1.224（表 3）。 

    在整體鳥種數比例的最佳模型中，各項環境因子與其 VIF 值依序分別為：冬

季降水量 1.610、冬季溫度 1.218、森林覆蓋度 1.610 及道路密度 1.216。在森林鳥

種數比例的最佳模型中，由於僅有冬季降水量一項因子，因此無法計算 VIF 值。

而在非森林鳥種數比例的最佳模型中，環境因子與其 VIF 值依序分別為：冬季降

水量 1.008、海拔 1.042 及道路密度 1.042（表 4）。在森林鳥隻數比例模型中，海

拔及溫度的 VIF 值皆大於 10，表示這兩項因子在該模型中具有高度共線性。而在

整體鳥隻數比例模型中，海拔及溫度的 VIF 值亦接近閾值，表示這兩項環境因子

間的共線性相對較強。 
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而根據環境因子散佈圖矩陣中各因子的皮爾森相關係數（圖 8），海拔與森林

覆蓋度（r = 0.72）及冬季溫度（r = -0.86）高度相關；與道路密度（r = -0.30）、

土地覆蓋多樣度（r = -0.40）及自然度（r = 0.51）中度相關；並與冬季降水量（r 

= -0.04）低度相關。森林覆蓋度與海拔及自然度（r = 0.74）高度相關；與道路密

度（r = -0.46）、土地覆蓋多樣度（r = -0.34）及冬季溫度（r = -0.61）中度相關；

並與冬季降水量（r = 0.04）低度相關。道路密度與自然度（r = -0.80）高度相

關；與海拔及森林覆蓋度中度相關；並與土地覆蓋多樣度（r = -0.24）、冬季溫度

（r = 0.18）及冬季降水量（r = 0.11）低度相關。土地覆蓋多樣度與海拔、森林覆

蓋度、森林覆蓋度及冬季溫度（r = 0.38）中度相關；與道路密度、自然度（r = 

0.01）及冬季降水量（r = -0.02）低度相關。自然度與森林覆蓋度及道路密度高度

相關；與海拔及冬季溫度（r = -0.31）中度相關；並與土地覆蓋多樣度及冬季降

水量（r = -0.18）低度相關。冬季溫度與海拔高度相關；與森林覆蓋度、土地覆

蓋多樣度、自然度及冬季降水量（r = -0.31）中度相關；並與道路密度低度相

關。而冬季降水量則與冬季溫度中度相關，與其他環境因子皆為低度相關。 

四、環境因子與候鳥比例之路徑分析 

    根據路徑模型，海拔同時影響土地覆蓋多樣度、森林覆蓋度、道路密度與冬

季溫度，路徑係數分別為-0.395、0.718、-0.298 與-0.856。其中森林覆蓋度及道路

密度又與自然度相關，路徑係數分別為 0.472 與-0.579。冬季降水量、冬季溫度、

自然度及森林覆蓋度這四項環境因子，對整體鳥隻數比例的路徑係數分別為

0.258、0.145、0.302 與-0.273，CFI 值為 0.806（圖 10a）；對森林鳥隻數比例的路

徑係數分別為 0.137、0.051、-0.042 與-0.119，CFI 值為 0.805（圖 10b）；對非森

林鳥隻數比例的路徑係數則分別為 0.227、0.141、0.370 與-0.376，CFI 值為 0.809

（圖 10c）。而冬季降水量、冬季溫度、自然度、森林覆蓋度與土地覆蓋多樣度對

整體鳥種數比例的路徑係數分別為 0.354、0.157、0.302、-0.322 與 0.065，CFI 值
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為 0.772（圖 11a）；對森林鳥種數比例的路徑係數分別為 0.171、0.049、-0.071、

0.138 與 0.006（p-value = 0.46），CFI 值為 0.768（圖 11b）；對非森林鳥種數比例

的路徑係數分別為 0.314、0.152、0.377、-0.433 與 0.070，CFI 值為 0.773（圖

11c）。以上路徑關係若無特別註記，則皆為顯著相關（p-value < 0.05）。 

五、臺灣本島陸域冬候鳥分布狀況預測 

    根據以最佳多變量模型繪製之候鳥比例分布預測圖，臺灣本島的整體陸域候

鳥隻數比例與鳥種數比例的分布狀況相似，大致呈現隨海拔上升而降低的趨勢，

且東北部的候鳥比例較西南部高。以平地而言，候鳥比例在都會區較低；以山區

而言，在東北部山區的迎風面較高（圖 5a、圖 5b）。森林性候鳥隻數比例在東北

部的中高海拔處較高（圖 5c）；而森林性候鳥物種數比例的分布則幾乎與臺灣冬

季降水分布一致（圖 5d）。非森林性候鳥隻數比例與物種數比例的分布狀況則與

整體候鳥相近，但在山區的比例明顯更低（圖 5e、圖 5f）。 

六、候鳥比例與 eBird 資料努力量之關係 

    根據整體候鳥比例與努力量之廣義線性迴歸模型的結果，候鳥隻數比例與觀

察時長呈顯著正相關（pseudo-R2 = 0.004, p-value < 0.001）（圖 12a），與行進距離

的關係不顯著（pseudo-R2 < 0.001, p-value = 0.576）（圖 12b）；而候鳥物種數比例

同樣與觀察時長呈顯著正相關（pseudo-R2 = 0.010, p-value < 0.001）（圖 12c），與

行進距離的關係亦不顯著（pseudo-R2 = 0.001, p-value = 0.058）（圖 12d）。 
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討論 

一、候鳥比例與環境因子之關係 

    本研究以單變量廣義線性迴歸檢驗陸域冬候鳥比例與各項環境因子的關係，

其中海拔與整體候鳥隻數比例及整體候鳥物種數比例呈顯著負相關（圖 2a、圖

3a），顯示冬季時，臺灣的陸域候鳥數量及物種數皆有隨著海拔梯度上升而下降

的趨勢。此結果與過去在臺灣的觀察結果相符（Shiu & Lee, 2003），也符合非洲

（Karr, 1976）及墨西哥（Hutto, 1980）的研究結果。 

    棲地相關因子可分為植被、開發程度與棲地多樣度三個面向來分別討論。在

植被方面，森林覆蓋度在單變量廣義線性模型中與整體候鳥隻數比例及整體候鳥

物種數比例呈顯著負相關（圖 2b、圖 3b），顯示臺灣多數的陸域冬候鳥可能較不

偏好選擇擁有較完整森林的環境作為度冬地。此結果與過去在非洲（Karr, 1976; 

Waltert et al., 2005）及墨西哥（Smith, 2001）的研究結果相似。不過也有研究指

出，鳥類的棲地偏好在不同的空間尺度下可能會有不同的表現。例如在巴拿馬的

研究顯示，有些偏好開闊棲地的鳥種在較小的空間尺度下，其數量反而隨著森林

覆蓋度提高而增加，該研究作者認為此現象可能與森林的相鄰地景類型有關

（Lasky & Keitt, 2010）。但由於本研究的空間尺度較廣，且環境因子資料的解析

度為 1 公里，可能無法呈現出候鳥在較細尺度上的棲地偏好。此外，亦有研究提

出植被垂直結構的組成對於候鳥棲地選擇的重要性，例如 Lohr（2002）的研究發

現，非繁殖季候鳥偏好中層植被稀疏、底層植被茂密的環境，但本研究所使用的

環境因子資料並無法反映植被的垂直結構。 

    在開發程度方面，道路密度在單變量廣義線性模型中與整體候鳥隻數比例及

整體候鳥物種數比例呈顯著負相關（圖 2c、圖 3c）；自然度則與整體候鳥隻數比

例的關係不顯著（圖 2e），但與整體候鳥物種數比例呈顯著負相關（圖 3e）。較高
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的道路密度暗示著較高的人為開發程度（DeCatanzaro et al., 2009），且經常伴隨棲

地破碎化的問題（Cai et al., 2013），因此本研究中道路密度與整體候鳥比例的關

係，顯示臺灣陸域冬候鳥的數量及物種數可能受到人為開發的負面影響。而自然

度做為開發程度的對立因子，與整體候鳥比例的關係卻不如預期，本研究認為可

能的原因有二： 

（1）因計算自然度時，森林覆蓋度的權重高達 0.9，使自然度的數值受到森林

覆蓋度的強烈影響，而森林覆蓋度又與海拔高度相關，亦即這幾個因子具有共

線性。本研究會在後續段落中更加詳細地探討此問題。 

（2）本研究計算自然度時，各土地覆蓋類別的自然度分數含有主觀判斷的成

分。例如森林自然度分數為 0.9、濕地為 1，是考量到本研究使用的臺灣陸域環

境因子多時序資料集（陳宛均等，2020）中並無明確區分森林類型（如天然

林、人工林）；而濕地雖然多緊鄰開發程度高的區域，但本身環境較為單純且

開發程度低，因此在本研究中的自然度分數較森林為高。 

    在棲地多樣度方面，土地覆蓋多樣度在單變量廣義線性模型中與整體候鳥隻

數比例及整體候鳥物種數比例呈顯著正相關 （圖 2d、圖 3d），顯示臺灣的陸域

冬候鳥在選擇度冬地時可能偏好棲地較多樣的環境。過去已有許多研究指出棲地

多樣度對整體鳥類物種多樣性的正面影響（MacArthur & MacArthur, 1961; 

Ricklefs & Lovette, 1999; Tews et al., 2004），而本研究在此部分的結果也與過去研

究相符。畢竟棲地多樣度往往反映了資源的多樣程度（Hurlbert, 2004），而資源的

多樣程度正是影響鳥類物種豐富度的重要因子。 

    本研究使用的氣候因子包括冬季溫度及冬季降水量，在以這兩項因子分別做

為自變量的單變量廣義線性模型中，整體候鳥隻數比例及整體候鳥物種數比例皆

與冬季溫度及冬季降水量呈顯著正相關 （圖 2f、圖 3f、圖 2g、圖 3g），顯示臺

灣的陸域冬候鳥可能受到氣候影響，偏好選擇較溫暖且降水量較高的環境度冬，

與全球冬候鳥的趨勢相符（Somveille et al., 2015）。溫度與降水量對鳥類的影響機
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制類似，溫度可能影響到個體層級的生理狀況（Root, 1988a; Repasky, 1991）以及

族群層級的資源可用性（Root, 1988b），因此多數冬候鳥偏好選擇較溫暖的度冬

地，並避開冬季較寒冷的地區（Somveille et al., 2015）。降水量則與初級生產量密

切相關，並影響環境中的資源可用性，使鳥類物種數與個體數經常與初級生產量

相關（Mönkkönen et al., 2006）。過去也曾有研究指出食物資源多寡隨冬季降水量

的波動，可能影響冬候鳥在度冬地可獲得的能量，進而影響其生理狀況與春季北

返的時程（Studds & Marra, 2007）。 

二、影響臺灣陸域冬候鳥比例之重要環境因子 

    在整體候鳥隻數比例及整體候鳥物種數比例的最佳多變量模型中，被選入的

因子略有不同，但前四項因子皆包含冬季降水量、冬季溫度、道路密度及森林覆

蓋度（表 1、表 2），表示這幾項因子即解釋了模型中所有因子能夠共同解釋的大

部分變異。 

    降水量與溫度分別是第一項及第二項被選入的因子，顯示氣候因子對陸域冬

候鳥的影響力較其他因子更大。該結果也呼應了 Hutto（1985）的論點，亦即在

較大的空間尺度下，氣候條件對候鳥棲地選擇的影響較其他因子更為重要，這可

能是由於氣候條件經常直接或間接影響食物資源的多寡，進而成為鳥類物種多樣

性的主要限制因子（Ferger et al., 2014）。 

    道路密度與森林覆蓋度在整體鳥隻數比例模型中分別是第三與第四項被選入

模型的因子（表 1），顯示當臺灣的陸域冬候鳥選擇度冬地時，人為開發程度對其

影響較森林覆蓋度更大。過去也有研究指出，鳥類在不同尺度下皆可能會因為人

為開發與干擾而改變其棲地偏好（Meager et al., 2012），表示鳥類在選擇棲地時可

能會優先考量人為干擾程度，自身的棲地偏好次之。而在整體鳥種數比例模型

中，森林覆蓋度則比道路密度更早被選入（表 2），可能表示棲地偏好對於物種層

級的重要性仍大於開發程度。儘管如此，這兩項因子仍是影響臺灣陸域冬候鳥棲
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地選擇的重要因子，僅次於冬季降水量與溫度。此外，Waltert 等人（2005）在非

洲的研究發現不同食性的鳥類在棲地偏好上也有所差異：雜食性與以果實為食的

鳥種多樣性在不同類型的棲地間沒有顯著差異；以種子為食與訪花性的鳥種偏好

農地等較開闊的棲地類型；以昆蟲為食的鳥類則顯著偏好森林環境。因此未來或

許可以更進一步檢視不同食性的陸域候鳥物種在開發程度及森林覆蓋梯度上的棲

地偏好。 

    在整體鳥隻數比例的最佳多變量模型中，還有海拔及土地覆蓋類別兩項在鳥

種數比例模型中未被選入的因子。雖然海拔在單變量廣義線性模型中能夠以單一

因子分別解釋 3.5%鳥隻數比例及 6.5%鳥種數比例的變異（圖 2a、圖 3a），是所

有因子中最高的，但在鳥隻數比例最佳多變量模型中卻是倒數第二項的因子，在

鳥種數比例最佳多變量模型中甚至未被選入。且海拔在多變量模型中與鳥隻數比

例呈顯著正相關，和在單變量模型中與候鳥比例的關係相反。本研究認為上述結

果可能是由於海拔及自然度與其他多個因子高度相關，而這些因子解釋了模型中

能夠解釋的多數變異。 

    雖然整體候鳥比例多變量模型中所有環境因子的 VIF 值皆低於 5，但海拔與

冬季溫度在整體候鳥隻數比例模型中的 VIF 值仍相對較高（表 3）。以臺灣本島而

言，海拔是與最多項其他因子相關的環境因子。環境因子散佈圖矩陣的結果（圖

8）顯示海拔與森林覆蓋度及冬季溫度高度相關，且與道路密度、土地覆蓋多樣

度及自然度中度相關。此外，自然度也與森林覆蓋度及道路密度高度相關。顯示

即使環境因子的共線性低於閾值，彼此間仍有相關關係存在，並可能影響模型結

果。 

三、環境因子的因果關係與直接影響候鳥比例之環境因子 

    在整體候鳥隻數比例與整體候鳥物種數比例的路徑模型中，海拔除了與溫度

呈負相關（路徑係數= -0.856），也因為臺灣多數人口集中於平地的緣故，使得平
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地與低海拔地區的道路密度較高（路徑係數= -0.298）。開發程度與海拔呈負相關

的結果，則使得中高海拔相對保留較多未被開發的森林，森林覆蓋度因此較平地

與低海拔高（路徑係數= 0.718），中高海拔的土地覆蓋類型也因此較為單調（路

徑係數= -0.395）。而自然度在計算方式上直接受到森林覆蓋度的影響（路徑係數

= 0.421），且與代表開發程度的道路密度高度負相關（路徑係數= -0.608），因此

也間接被海拔影響，使海拔與自然度呈現正相關（圖 10、圖 11）。這也表示，臺

灣陸域冬候鳥比例隨海拔梯度上升而下降的趨勢並非是直接被海拔影響，而是包

含與海拔相關的因子對候鳥隻數及物種數比例的影響。 

    以路徑模型釐清環境因子間的因果關係後，便能較清楚地呈現直接影響候鳥

比例的環境因子，並透過路徑係數了解其相對的重要性。自然度在整體候鳥隻數

比例的路徑模型中擁有最高的路徑係數；在整體候鳥物種數比例模型中則為第三

高，顯示度冬地的自然度對整體候鳥的個體數而言仍是一項重要的影響因子。自

然度在計算上雖不盡完美，且同時與許多其他因子相關，使其在單變量與多變量

模型中的解釋力較弱，但能夠同時反映所有土地覆蓋類別的開發程度並整合為一

項單一指標，因此仍有其價值。降水量在兩個模型中對候鳥比例皆仍有重要影

響，在整體鳥隻數比例與整體鳥種數比例模型中的路徑係數分別為 0.258 與

0.354；而溫度的影響力則相對較小，在鳥隻數比例與鳥種數比例模型中的路徑係

數分別為 0.145 與 0.157，該結果與多變量模型的結果雷同，皆指出在氣候因子當

中，降水量對臺灣陸域候鳥個體數及物種數的影響較溫度的影響為大。森林覆蓋

度是兩個模型中唯一與候鳥比例負相關的因子，顯示雖然森林覆蓋度會透過自然

度對候鳥比例間接產生正面影響，但本身仍對候鳥比例有直接的負面影響。而土

地覆蓋多樣度在鳥種數比例模型中的路徑係數最低（0.065），但仍與鳥種數比例

呈正相關，顯示即便多數其他因子對臺灣陸域候鳥物種數的影響更大，棲地多樣

度仍與其有穩定的關係。而值得注意的是，兩個整體候鳥比例路徑模型中的 CFI

值皆未達良好適配的標準，表示模型中可能尚有其他未考慮到的因子。 
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四、臺灣本島陸域冬候鳥比例分布狀況 

    根據以整體候鳥比例最佳多變量模型預測的結果（圖 9），臺灣本島的陸域冬

候鳥比例在東北部較高，可能反映了東北季風帶來的降水量對候鳥比例的影響。

不過此現象還可能有另一種解釋：Someveille 等人（2015）曾提出，候鳥選擇度

冬地時，會同時權衡氣候條件與遷徙所需的能量，選擇氣候適宜且不需遷徙過遠

的距離便可抵達的地點度冬。因此臺灣本島東北部對於來臺度冬的陸域候鳥而

言，可能同時具有氣候與地理位置的優勢，使陸域冬候鳥的分布狀況反映了降水

量與距繁殖地距離這兩項因素的影響。此外，候鳥比例隨溫度與森林覆蓋梯度的

分布狀況亦被呈現在圖中，印證了過往觀察到候鳥物種數隨海拔上升而下降的趨

勢（Shiu & Lee, 2003）。而在臺北、桃園、新竹、臺中、嘉義市、臺南與高雄這

幾處人口較密集的都會區，雖然位於平地但候鳥比例仍低，反映了人為開發對候

鳥的影響。 

    需注意的是，本結果僅呈現了臺灣本島各處陸域冬候鳥比例在的高低，並不

等於實際上候鳥多樣性的分布狀況，是以比例計算的缺點之一。且本研究未考量

候鳥在遷徙路徑上的分布狀況與環境偏好。過去有研究顯示，季節性遷徙的候鳥

在度冬地與繁殖地具有相似的棲地偏好（Baumann, 2000; Trierweiler et al., 2013; 

Stanley et al., 2021），因此本研究的結果也有可能僅是反映了這些候鳥物種在繁殖

地的棲地偏好。而也有研究指出，候鳥在過境期間的棲地選擇較繁殖地與度冬地

具有更大的彈性（Zuckerberg et al., 2016; Stanley et al., 2021），因此若欲更加了解

東亞陸域候鳥的環境偏好，以遷徙線尺度進行探討也是未來可行的方向。 

五、森林性與非森林性候鳥之比較 

    森林性及非森林性候鳥比例與環境因子的關係略有不同，其中以森林覆蓋度

和土地覆蓋多樣度的關係差異較符合預期。在單變量模型中，森林性候鳥的隻數
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及物種數比例皆與森林覆蓋度呈顯著正相關（圖 4b、圖 5b），非森林性候鳥則呈

顯著負相關（圖 6b、圖 7b）。而海拔（圖 4a、圖 5a、圖 6a、圖 7a）及溫度（圖

4f、圖 5f、圖 6f、圖 7f）則因與森林覆蓋度關係密切，因此在森林性與非森林性

候鳥的單變量模型中有相反的趨勢。而在路徑分析中，溫度對兩者皆有直接的正

面影響，顯示森林性候鳥仍偏好溫暖的環境。而森林覆蓋度對非森林性候鳥比例

的負面影響（圖 10c、圖 11c），相較於對森林性候鳥比例的正面影響（圖 10b、

圖 11b）更為顯著。這可能是因為本研究中的許多森林性鳥種並非對森林高度專

一，而是同時具有使用森林邊緣或是其他棲地的習性（例如極北柳鶯、赤腹鶇、

樹鷚等）；相對地，非森林性鳥種則大多受限於非森林棲地（例如黑喉鴝、大花

鷚、灰頭黑臉鵐等），Hutto（1980）也曾提出候鳥相較於留鳥更善於探索不同棲

地類型的論點，可以支持此推測。 

    在鳥種數比例的路徑模型中，土地覆蓋多樣度對森林鳥種數比例的關係並不

顯著（圖 11b），對非森林鳥種數比例才有顯著關係（圖 11c），顯示棲地的多樣程

度對非森林鳥種有較重要的影響，與過去的研究結果相符（Morante‐Filho et al., 

2018）。而在多變量模型中，降水量對森林及非森林性候鳥皆是最重要的因子，

且皆呈顯著正相關。顯示不論是何種棲地偏好的候鳥物種，皆偏好以降水量較高

的地點作為度冬地，但其背後的機制究竟是與初級生產量帶來的食物資源有關，

抑或是鳥類遷徙時將能量消耗最佳化的結果，仍有待證實。不過森林性候鳥隻數

比例模型中有兩項因子具有高度共線性（表 3）；而森林性候鳥物種數比例的模型

中則是僅有降水量一項因子（表 4），因此針對森林性候鳥的多變量模型與分布預

測，參考價值可能較低。且在森林性候鳥的單變量模型中，道路密度（圖 4c、圖

5c）、土地覆蓋多樣度（圖 4d、圖 5d）及自然度（圖 4e、圖 5e）皆與候鳥比例無

顯著相關，而這可能是由於 eBird 在山區資料較少，使森林性候鳥比例的資料結

構極度右偏，且含有大量比例為 0 的紀錄（附錄 3），進而影響統計結果。 
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六、使用 eBird 資料的優勢與限制 

    本研究以 eBird 資料計算出的候鳥比例與各項環境因子之關係大致與過往研

究相符，顯示公民科學資料在適當處理過後，可以探討較廣尺度的物種—環境關

係。但每一項環境因子在單變量模型中能解釋的變異都不高，最高者也僅有

6.5%，其餘則皆低於 5.0%（圖 2、圖 3）。這除了暗示候鳥比例不會只受到單一因

子影響，也顯示 eBird 資料即使經過篩選仍可能存在不小的變異。根據候鳥比例

與努力量迴歸模型的結果，在剔除努力量過低與過高、以及紀錄物種數過低的清

單後，候鳥隻數比例及候鳥物種數比例仍與觀察時長顯著正相關（圖 12a、圖

12c），表示清單努力量的不均勻可能是造成本研究中候鳥比例變異大的可量化原

因之一。但觀察時長僅能解釋 0.4%候鳥隻數比例及 1.0%候鳥物種數比例的變

異，或許每位使用者紀錄習慣與鳥類偵測能力的不同也是造成候鳥比例變異大的

另一原因（Yu et al., 2014）。 

    過去在臺灣探討陸域冬候鳥與環境因子關係的研究僅使用了 24 個地點的資

料進行分析，且研究地點的環境多為成熟林（Shiu & Lee, 2003）。而本研究得利

於 eBird 的龐大資料量，共使用了 15759 筆紀錄清單進行分析，清單分布大致涵

蓋了臺灣本島的各種土地覆蓋及氣候類型（圖 1），且 eBird 資料相較於系統性調

查更容易偵測到稀有或遷徙性的物種（Callaghan et al., 2018）。但在中高海拔山區

或道路不及之處的資料仍較少或缺乏，反映了 eBird 資料空間分布不均與資料空

缺的問題。在環境因子散佈圖矩陣中，也能發現本研究所分析之紀錄清單多位於

平地與低海拔，因此大多為森林覆蓋度低且較為溫暖的環境（圖 8）。綜上所述，

eBird 資料本身雖有其問題與限制，但若能使用適當的統計方法降低這些問題的

影響，其充足的資料量將有助於取得比過往相似研究更加全面的結果。 
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結論 

    本研究以 eBird 資料探討影響臺灣陸域冬候鳥的環境因子，結果顯示臺灣的

陸域冬候鳥在氣候方面偏好降水量較高且較溫暖的環境；在棲地方面則偏好開發

程度與森林覆蓋度較低、且棲地多樣度較高的環境，其中又以降水量與開發程度

的影響力較為顯著。而除了降水量以外，多數環境因子與海拔具有共線性或因果

關係，顯示候鳥比例與海拔的負向關係實際上是包含了諸多環境因子對候鳥的影

響。而森林性和非森林性候鳥與環境因子的關係則略有不同，森林性候鳥偏好森

林覆蓋度較高的環境，與棲地多樣度無顯著關係；非森林性候鳥則偏好森林覆蓋

度低、且棲地多樣度高的環境，但兩者皆偏好降水量高且溫暖的環境。本研究以

候鳥比例與環境因子的多變量模型預測臺灣本島陸域冬候鳥的分布狀況，彌補

eBird 資料較少或缺乏之處，並發現以 eBird 紀錄清單為分析單位可能是造成本研

究資料變異大的原因。本研究得益於公民科學的力量，對臺灣陸域候鳥在度冬地

時的環境偏好取得初步了解，而更細或更廣尺度的研究，以及其背後的機制，皆

是將來可持續研究的方向。 
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圖 1 、納入分析之紀錄清單分布圖。 
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圖 2、整體候鳥隻數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、海拔；

b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季溫度；

g、冬季降水量
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圖 3、整體候鳥物種數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、海

拔；b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季溫

度；g、冬季降水量 
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圖 4、森林性候鳥隻數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、海

拔；b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季溫

度；g、冬季降水量 
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圖 5、森林性候鳥物種數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、海

拔；b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季溫

度；g、冬季降水量 
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圖 6、非森林性候鳥隻數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、海

拔；b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季溫

度；g、冬季降水量 

 

  



doi:10.6342/NTU202301511

34 
 

 

圖 7、非森林性候鳥物種數比例與各環境因子之單變量廣義線性迴歸模型。a、

海拔；b、森林覆蓋度；c、道路密度；d、土地覆蓋多樣度；e、自然度；f、冬季

溫度；g、冬季降水量 
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表 1、候鳥隻數比例與各項環境因子之多變量前向模型選擇。環境因子包括：

Prec-冬季降水量、Temp-冬季溫度、Road-道路密度、Forest-森林覆蓋度、Nat-自

然度、Elev-海拔、Div-土地覆蓋多樣度。 

 

Step Model AIC ΔAIC 

 Abundance ratio of wintering species   

1 Null model 15488  

2 Prec 15247 241 

3 Prec + Temp 14929 318 

4 Prec + Temp + Road  14786 143 

5 Prec + Temp + Road + Forest 14673 113 

6 Prec + Temp + Road + Forest + Nat 14633 40 

7 Prec + Temp + Road + Forest + Nat + Elev 14609 24 

    

 Abundance ratio of forest wintering species   

1 Null model 981  

2 Prec 971 10 

3 Prec + Elev 970 1 

4 Prec + Elev + Temp 969 1 

5 Prec + Elev + Temp + Nat 968 1 

    

 Abundance ratio of non-forest wintering species   

1 Null model 3946  

2 Elev 3873 73 

3 Elev + Road 3831 42 

4 Elev + Road + Forest 3819 12 

5 Elev + Road + Forest + Prec 3800 19 

6 Elev + Road + Forest + Prec + Temp 3788 12 

7 Elev + Road + Forest + Prec + Temp + Nat 3782 6 

8 Elev + Road + Forest + Prec + Temp + Nat + Div 3780 2 
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表 2、候鳥物種數比例與各項環境因子之多變量前向模型選擇。環境因子包括：

Prec-冬季降水量、Temp-冬季溫度、Road-道路密度、Forest-森林覆蓋度、Elev-海

拔。 

 

 

Step Model AIC ΔAIC 

 Richness ratio of wintering species   

1 Null model 6813  

2 Prec 6685 128 

3 Prec + Temp 6660 25 

4 Prec + Temp + Forest  6656 4 

5 Prec + Temp + Forest + Road 6646 10 

    

 Richness ratio of forest wintering species   

1 Null model 1024  

2 Prec 1025 1 

    

 Richness ratio of non-forest wintering species   

1 Null model 5144  

2 Prec 5109 35 

3 Prec + Elev 5101 8 

4 Prec + Elev + Road 5092 9 
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表 3、候鳥隻數比例之最佳多變量模型與各項環境因子之 VIF 值 

Model Variable 
Regression coefficient 

(Estimate) 
p-value VIF 

Abundance ratio of wintering species     

 (Intercept) -5.4012   

 Winter precipitation(mm) 0.0016 <0.001 1.968 

 Winter temperature(℃) 0.1832 <0.001 4.396 

 Road density(km/km²) -0.0570 <0.001 1.420 

 Forest coverage -1.0666 <0.001 2.161 

 Elevation(m) 0.0006 <0.001 4.925 

 Landcover diversity -0.1091 0.13 1.331 

     

Abundance ratio of  

forest wintering species 

    

 (Intercept) -9.9846   

 Winter precipitation(mm) 0.0024 <0.001 1.882 

 Elevation(m) 0.0018 <0.001 12.163 

 Winter temperature(℃) 0.2731 <0.001 10.828 

 Naturalness -0.3824 0.125 1.596 

     

Abundance ratio of  

non-forest wintering species 

    

 (Intercept) -4.9940   

 Elevation(m) -0.0001 0.824 3.250 

 Road density(km/km²) -0.0511 <0.001 2.502 

 Forest coverage -1.5970 <0.001 2.472 

 Winter precipitation(mm) 0.0014 <0.001 2.063 

 Winter temperature(℃) 0.1366 <0.001 3.177 

 Naturalness 0.7749 <0.001 3.471 

 Landcover diversity -0.0829 0.299 1.224 
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表 4、候鳥物種數比例之最佳多變量模型與各項環境因子之 VIF 值 

Model Variable 
Regression coefficient 

(Estimate) 
p-value VIF 

Richness ratio of wintering species     

 (Intercept) -2.9840   

 Winter precipitation(mm) 0.0013 <0.001 1.610 

 Winter temperature(℃) 0.0826 <0.001 1.218 

 Forest coverage -0.8315 <0.001 1.610 

 Road density(km/km²) -0.0461 <0.001 1.216 

     

Richness ratio of  

forest wintering species 

    

 (Intercept) -4.0704   

 Winter precipitation(mm) 0.0013 <0.001 NA 

     

Richness ratio of  

non-forest wintering species 

    

 (Intercept) -4.9940   

 Winter precipitation(mm) 0.0009 <0.001 1.008 

 Elevation(m) -0.0009 <0.001 1.042 

 Road density(km/km²) -0.0373 <0.001 1.042 
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圖 8、各項環境因子之散佈圖矩陣。右上部分為各項環境因子間之皮爾森相關係數；

對角線部分為各項環境因子之資料分布；左下部分為各項環境因子間之散佈圖。 
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圖 9、臺灣本島陸域冬候鳥比例分布預測圖。a、整體候鳥隻數比例；b、整體候鳥

物種數比例；c、森林性候鳥隻數比例；d、森林性候鳥物種數比例；e、非森林性候

鳥隻數比例；f、非森林性候鳥物種數比例。 
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圖 10、候鳥隻數比例與環境因子之路徑模型。箭頭粗細表示路徑係數的大小。

a、整體候鳥隻數比例；b、森林性候鳥隻數比例；c、非森林性候鳥隻數比例。 
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圖 11、候鳥物種數比例與環境因子之路徑模型。箭頭粗細表示路徑係數的大

小，實線為顯著關係，虛線為不顯著關係。a、整體候鳥物種數比例；b、森林性

候鳥物種數比例；c、非森林性候鳥物種數比例。
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圖 12、候鳥比例與清單努力量之單變量廣義線性迴歸模型。a、鳥隻數比例與觀

察時長；b、鳥隻數比例與行進距離；c、鳥種數比例與觀察時長；d、鳥種數比

例與觀察距離。 
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附錄 

附錄 1、納入分析之鳥類物種名錄。鳥類遷留屬性分為以下幾種：R-留鳥、W-冬

候鳥、S-夏候鳥、I-引進種。棲地分為以下兩種：F-森林性、NF-非森林性。 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

臺灣山鷓鴣 Taiwan Partridge Arborophila crudigularis R R F 

黑長尾雉 Mikado Pheasant Syrmaticus mikado R R F 

環頸雉 
Ring-necked 

Pheasant 
Phasianus colchicus R/I R NF 

藍腹鷴 
Swinhoe's 

Pheasant 
Lophura swinhoii R R F 

臺灣竹雞 
Taiwan Bamboo-

Partridge 
Bambusicola sonorivox R R F 

野鴿 Rock Pigeon Columba livia I R NF 

灰林鴿 
Ashy Wood-

Pigeon 
Columba pulchricollis R R F 

金背鳩 
Oriental Turtle-

Dove 
Streptopelia orientalis R/T R NF 

紅鳩 
Red Collared-

Dove 

Streptopelia 

tranquebarica 
R R NF 

珠頸斑鳩 Spotted Dove Spilopelia chinensis R R NF 

翠翼鳩 
Asian Emerald 

Dove 
Chalcophaps indica R R F 

綠鳩 
White-bellied 

Green-Pigeon 
Treron sieboldii R R F 

紅頭綠鳩 
Whistling Green-

Pigeon 
Treron formosae R R F 

番鵑 Lesser Coucal Centropus bengalensis R R NF 

南亞夜鷹 Savanna Nightjar Caprimulgus affinis R R NF 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

灰喉針尾雨燕 
Silver-backed 

Needletail 

Hirundapus 

cochinchinensis 
R R F 

叉尾雨燕 Pacific Swift Apus pacificus T W NF 

小雨燕 House Swift Apus nipalensis R R NF 

灰腳秧雞 
Slaty-legged 

Crake 
Rallina eurizonoides R R F 

山鷸 
Eurasian 

Woodcock 
Scolopax rusticola W W F 

棕三趾鶉 
Barred 

Buttonquail 
Turnix suscitator R R NF 

燕鴴 
Oriental 

Pratincole 
Glareola maldivarum S/T W NF 

黃頭鷺 Cattle Egret Bubulcus ibis R/T/W W NF 

黑冠麻鷺 
Malayan Night-

Heron 
Gorsachius melanolophus R R NF 

魚鷹 Osprey Pandion haliaetus W W NF 

黑翅鳶 
Black-winged 

Kite 
Elanus caeruleus R R NF 

東方蜂鷹 
Oriental Honey-

buzzard 
Pernis ptilorhynchus R/T R F 

大冠鷲 
Crested Serpent-

Eagle 
Spilornis cheela R R F 

熊鷹 
Mountain Hawk-

Eagle 
Nisaetus nipalensis R R F 

林鵰 Black Eagle Ictinaetus malaiensis R R F 

灰面鵟鷹 
Gray-faced 

Buzzard 
Butastur indicus W/T W F 

東方澤鵟 
Eastern Marsh-

Harrier 
Circus spilonotus W/T W NF 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

花澤鵟 Pied Harrier Circus melanoleucos W/T W NF 

鳳頭蒼鷹 Crested Goshawk Accipiter trivirgatus R R F 

日本松雀鷹 
Japanese 

Sparrowhawk 
Accipiter gularis W/T W F 

松雀鷹 Besra Accipiter virgatus R R F 

北雀鷹 
Eurasian 

Sparrowhawk 
Accipiter nisus W W NF 

蒼鷹 
Northern 

Goshawk 
Accipiter gentilis W W F 

黑鳶 Black Kite Milvus migrans R R NF 

白尾海鵰 
White-tailed 

Eagle 
Haliaeetus albicilla W W NF 

東方鵟 Eastern Buzzard Buteo japonicus W/T W NF 

黃嘴角鴞 
Mountain Scops-

Owl 
Otus spilocephalus R R F 

領角鴞 
Collared Scops-

Owl 
Otus lettia R R F 

黃魚鴞 Tawny Fish-Owl Ketupa flavipes R R F 

褐林鴞 
Brown Wood-

Owl 
Strix leptogrammica R R F 

東方灰林鴞 Himalayan Owl Strix nivicolum R R F 

長耳鴞 Long-eared Owl Asio otus W W NF 

短耳鴞 Short-eared Owl Asio flammeus W W NF 

褐鷹鴞 
Northern 

Boobook 
Ninox japonica R/T R F 

戴勝 Eurasian Hoopoe Upupa epops W/T W NF 

翠鳥 
Common 

Kingfisher 
Alcedo atthis R/T R NF 

五色鳥 Taiwan Barbet Psilopogon nuchalis R R F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

地啄木 
Eurasian 

Wryneck 
Jynx torquilla W/T W NF 

小啄木 

Gray-capped 

Pygmy 

Woodpecker 

Yungipicus canicapillus R R F 

大赤啄木 
White-backed 

Woodpecker 
Dendrocopos leucotos R R F 

綠啄木 
Gray-headed 

Woodpecker 
Picus canus R R F 

紅隼 Eurasian Kestrel Falco tinnunculus W W NF 

遊隼 Peregrine Falcon Falco peregrinus R/W/T W NF 

灰喉山椒鳥 
Gray-chinned 

Minivet 
Pericrocotus solaris R R F 

灰山椒鳥 Ashy Minivet Pericrocotus divaricatus W/T W F 

花翅山椒鳥 
Large 

Cuckooshrike 
Coracina macei R R F 

黑翅山椒鳥 
Black-winged 

Cuckooshrike 
Lalage melaschistos W/T W F 

綠畫眉 
White-bellied 

Erpornis 
Erpornis zantholeuca R R F 

黃鸝 
Black-naped 

Oriole 
Oriolus chinensis R/T R F 

朱鸝 Maroon Oriole Oriolus traillii R R F 

大卷尾 Black Drongo Dicrurus macrocercus R/T R NF 

灰卷尾 Ashy Drongo Dicrurus leucophaeus W/T W F 

小卷尾 Bronzed Drongo Dicrurus aeneus R R F 

黑枕藍鶲 
Black-naped 

Monarch 
Hypothymis azurea R R F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

紅頭伯勞 
Bull-headed 

Shrike 
Lanius bucephalus W W NF 

紅尾伯勞 Brown Shrike Lanius cristatus W/T W NF 

棕背伯勞 
Long-tailed 

Shrike 
Lanius schach R R NF 

松鴉 Eurasian Jay Garrulus glandarius R R F 

灰喜鵲 
Azure-winged 

Magpie 
Cyanopica cyanus I R NF 

臺灣藍鵲 
Taiwan Blue-

Magpie 
Urocissa caerulea R R F 

樹鵲 Gray Treepie Dendrocitta formosae R R F 

喜鵲 Oriental Magpie Pica serica I R NF 

星鴉 
Eurasian 

Nutcracker 
Nucifraga caryocatactes R R F 

禿鼻鴉 Rook Corvus frugilegus W W NF 

巨嘴鴉 
Large-billed 

Crow 
Corvus macrorhynchos R R F 

煤山雀 Coal Tit Periparus ater R R F 

赤腹山雀 
Chestnut-bellied 

Tit 
Sittiparus castaneoventris R R F 

青背山雀 Green-backed Tit Parus monticolus R R F 

黃山雀 
Taiwan Yellow 

Tit 
Machlolophus holsti R R F 

歐亞雲雀 Eurasian Skylark Alauda arvensis W W NF 

小雲雀 Oriental Skylark Alauda gulgula R R NF 

灰頭鷦鶯 
Yellow-bellied 

Prinia 
Prinia flaviventris R R NF 

褐頭鷦鶯 Plain Prinia Prinia inornata R R NF 

棕扇尾鶯 Zitting Cisticola Cisticola juncidis R R NF 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

黃頭扇尾鶯 
Golden-headed 

Cisticola 
Cisticola exilis R R NF 

雙眉葦鶯 
Black-browed 

Reed Warbler 
Acrocephalus bistrigiceps W/T W NF 

東方大葦鶯 
Oriental Reed 

Warbler 
Acrocephalus orientalis W W NF 

臺灣叢樹鶯 
Taiwan Bush 

Warbler 
Locustella alishanensis R R F 

臺灣鷦眉 Taiwan Cupwing Pnoepyga formosana R R F 

棕沙燕 
Gray-throated 

Martin 
Riparia chinensis R R NF 

家燕 Barn Swallow Hirundo rustica S/W/T W NF 

洋燕 Pacific Swallow Hirundo tahitica R R NF 

赤腰燕 Striated Swallow Cecropis striolata R R NF 

東方毛腳燕 
Asian House-

Martin 
Delichon dasypus R R NF 

白環鸚嘴鵯 
Collared 

Finchbill 
Spizixos semitorques R R F 

烏頭翁 Styan's Bulbul Pycnonotus taivanus R R NF 

白頭翁 
Light-vented 

Bulbul 
Pycnonotus sinensis R R NF 

紅嘴黑鵯 Black Bulbul Hypsipetes leucocephalus R R F 

棕耳鵯 
Brown-eared 

Bulbul 
Hypsipetes amaurotis R/T W F 

黃眉柳鶯 
Yellow-browed 

Warbler 
Phylloscopus inornatus W W F 

黃腰柳鶯 
Pallas's Leaf 

Warbler 
Phylloscopus proregulus W/T W F 

褐色柳鶯 Dusky Warbler Phylloscopus fuscatus W/T W NF 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

極北柳鶯 Arctic Warbler Phylloscopus borealis W W F 

短尾鶯 Asian Stubtail Urosphena squameiceps W/T W F 

棕面鶯 
Rufous-faced 

Warbler 
Abroscopus albogularis R R F 

日本樹鶯 
Japanese Bush 

Warbler 
Horornis diphone W W NF 

遠東樹鶯 
Manchurian 

Bush Warbler 
Horornis canturians W W NF 

小鶯 

Brownish-

flanked Bush 

Warbler 

Horornis fortipes R R F 

深山鶯 

Yellowish-

bellied Bush 

Warbler 

Horornis acanthizoides R R F 

紅頭山雀 
Black-throated 

Tit 
Aegithalos concinnus R R F 

褐頭花翼 Taiwan Fulvetta Fulvetta formosana R R F 

黃羽鸚嘴 Golden Parrotbill Suthora verreauxi R R F 

粉紅鸚嘴 
Vinous-throated 

Parrotbill 
Sinosuthora webbiana R R NF 

冠羽畫眉 Taiwan Yuhina Yuhina brunneiceps R R F 

斯氏繡眼 
Swinhoe's White-

eye 
Zosterops simplex R R F 

日菲繡眼 
Warbling White-

eye 
Zosterops japonicus W W F 

山紅頭 
Rufous-capped 

Babbler 
Cyanoderma ruficeps R R F 

小彎嘴 
Taiwan Scimitar-

Babbler 
Pomatorhinus musicus R R F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

頭烏線 Dusky Fulvetta Schoeniparus brunneus R R F 

繡眼畫眉 
Morrison's 

Fulvetta 
Alcippe morrisonia R R F 

臺灣噪眉 
White-whiskered 

Laughingthrush 

Trochalopteron 

morrisonianum 
R R NF 

白耳畫眉 
White-eared 

Sibia 
Heterophasia auricularis R R F 

紋翼畫眉 Taiwan Barwing Actinodura morrisoniana R R F 

黃胸藪眉 Steere's Liocichla Liocichla steerii R R F 

大陸畫眉 Chinese Hwamei Garrulax canorus I R NF 

臺灣畫眉 Taiwan Hwamei Garrulax taewanus R R NF 

火冠戴菊鳥 Flamecrest Regulus goodfellowi R R F 

茶腹鳾 
Eurasian 

Nuthatch 
Sitta europaea R R F 

鷦鷯 Eurasian Wren Troglodytes troglodytes R R F 

河烏 Brown Dipper Cinclus pallasii R R NF 

亞洲輝椋鳥 
Asian Glossy 

Starling 
Aplonis panayensis I R NF 

歐洲椋鳥 
European 

Starling 
Sturnus vulgaris W/T W NF 

黑領椋鳥 
Black-collared 

Starling 
Gracupica nigricollis I R NF 

灰背椋鳥 

White-

shouldered 

Starling 

Sturnia sinensis W W NF 

灰頭椋鳥 
Chestnut-tailed 

Starling 
Sturnia malabarica I R NF 

絲光椋鳥 
Red-billed 

Starling 
Spodiopsar sericeus W W NF 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

灰椋鳥 
White-cheeked 

Starling 
Spodiopsar cineraceus W W NF 

家八哥 Common Myna Acridotheres tristis I R NF 

白尾八哥 Javan Myna Acridotheres javanicus I R NF 

八哥 Crested Myna Acridotheres cristatellus R R NF 

白氏地鶇 White's Thrush Zoothera aurea W W F 

虎斑地鶇 Scaly Thrush Zoothera dauma R R F 

中國黑鶇 
Chinese 

Blackbird 
Turdus mandarinus R/W W NF 

白頭鶇 Taiwan Thrush Turdus niveiceps R R F 

烏灰鶇 Japanese Thrush Turdus cardis T W F 

白眉鶇 
Eyebrowed 

Thrush 
Turdus obscurus W W F 

赤腹鶇 
Brown-headed 

Thrush 
Turdus chrysolaus W W F 

白腹鶇 Pale Thrush Turdus pallidus W W F 

赤頸鶇 
Red-throated 

Thrush 
Turdus ruficollis W W NF 

斑點鶇 Dusky Thrush Turdus eunomus W W NF 

紅尾鶇 
Naumann's 

Thrush 
Turdus naumanni W W NF 

灰斑鶲 
Gray-streaked 

Flycatcher 
Muscicapa griseisticta T W F 

寬嘴鶲 
Asian Brown 

Flycatcher 
Muscicapa dauurica W/T W F 

鵲鴝 
Oriental Magpie-

Robin 
Copsychus saularis I R NF 

白腰鵲鴝 
White-rumped 

Shama 
Copsychus malabaricus I R F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

黃腹琉璃 
Taiwan Vivid 

Niltava 
Niltava vivida R R F 

銅藍鶲 
Verditer 

Flycatcher 
Eumyias thalassinus W W F 

小翼鶇 
Taiwan 

Shortwing 
Brachypteryx goodfellowi R R F 

藍喉鴝 Bluethroat Luscinia svecica W W NF 

臺灣紫嘯鶇 
Taiwan 

Whistling-Thrush 
Myophonus insularis R R F 

小剪尾 Little Forktail Enicurus scouleri R R F 

野鴝 
Siberian 

Rubythroat 
Calliope calliope W/T W NF 

白尾鴝 
White-tailed 

Robin 
Myiomela leucura R R F 

藍尾鴝 
Red-flanked 

Bluetail 
Tarsiger cyanurus W W F 

臺灣白眉林鴝 
Taiwan Bush-

Robin 
Tarsiger formosanus R R F 

栗背林鴝 
Collared Bush-

Robin 
Tarsiger johnstoniae R R F 

白眉黃鶲 
Mugimaki 

Flycatcher 
Ficedula mugimaki W/T W F 

黃胸青鶲 
Snowy-browed 

Flycatcher 
Ficedula hyperythra R R F 

紅喉鶲 Taiga Flycatcher Ficedula albicilla W W F 

紅胸鶲 
Red-breasted 

Flycatcher 
Ficedula parva W W F 

鉛色水鶇 
Plumbeous 

Redstart 
Phoenicurus fuliginosus R R F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

黃尾鴝 Daurian Redstart Phoenicurus auroreus W W NF 

藍磯鶇 
Blue Rock-

Thrush 
Monticola solitarius R/W R NF 

朱連雀 
Japanese 

Waxwing 
Bombycilla japonica W W F 

綠啄花 
Plain 

Flowerpecker 
Dicaeum minullum R R F 

紅胸啄花 
Fire-breasted 

Flowerpecker 
Dicaeum ignipectus R R F 

白喉文鳥 Indian Silverbill Euodice malabarica I R NF 

斑文鳥 
Scaly-breasted 

Munia 
Lonchura punctulata R R NF 

白腰文鳥 
White-rumped 

Munia 
Lonchura striata R R NF 

黑頭文鳥 Chestnut Munia Lonchura atricapilla R/I R NF 

橙頰梅花雀 
Orange-cheeked 

Waxbill 
Estrilda melpoda I R NF 

岩鷚 Alpine Accentor Prunella collaris R R NF 

山麻雀 Russet Sparrow Passer cinnamomeus R R NF 

麻雀 
Eurasian Tree 

Sparrow 
Passer montanus R R NF 

山鶺鴒 Forest Wagtail Dendronanthus indicus W W F 

灰鶺鴒 Gray Wagtail Motacilla cinerea W W NF 

東方黃鶺鴒 
Eastern Yellow 

Wagtail 
Motacilla tschutschensis W/T W NF 

白鶺鴒 White Wagtail Motacilla alba R/W R NF 

大花鷚 Richard's Pipit Anthus richardi W W NF 

樹鷚 
Olive-backed 

Pipit 
Anthus hodgsoni W W F 
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附錄 1（續） 

中文名 英文名 學名 
遷留屬

性 

分析遷

留屬性 
棲地 

赤喉鷚 
Red-throated 

Pipit 
Anthus cervinus W W NF 

黃腹鷚 American Pipit Anthus rubescens W W NF 

花雀 Brambling Fringilla montifringilla W W F 

普通朱雀 
Common 

Rosefinch 
Carpodacus erythrinus W W NF 

臺灣朱雀 
Taiwan 

Rosefinch 
Carpodacus formosanus R R NF 

褐鷽 Brown Bullfinch Pyrrhula nipalensis R R F 

金翅雀 
Oriental 

Greenfinch 
Chloris sinica W W F 

黃雀 Eurasian Siskin Spinus spinus W W F 

赤胸鵐 
Chestnut-eared 

Bunting 
Emberiza fucata W/T W NF 

黃喉鵐 
Yellow-throated 

Bunting 
Emberiza elegans W W NF 

葦鵐 Pallas's Bunting Emberiza pallasi W W NF 

小鵐 Little Bunting Emberiza pusilla W/T W NF 

田鵐 Rustic Bunting Emberiza rustica W/T W NF 

灰頭黑臉鵐 
Black-faced 

Bunting 
Emberiza spodocephala W W NF 

黃眉鵐 
Yellow-browed 

Bunting 
Emberiza chrysophrys T W NF 
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附錄 2、清單內總隻數與總物種數之資料分布。a、總隻數；b、總物種數。 
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附錄 3、候鳥比例之資料分布。a、整體鳥隻數比例；b、整體鳥種數比例；c、森

林鳥隻數比例；d、森林鳥種數比例；e、非森林鳥隻數比例；f、非森林鳥種數比

例。 
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附錄 4、各項環境因子之統計量 

環境因子 最小值 最大值 平均值 標準差 

海拔(m) 0.0 3303.9 245.910 512.523 

森林覆蓋度 0.0 1.0 0.239 0.356 

道路密度(km/km²) 0.0 37.2 10.015 7.245 

土地覆蓋多樣度 0.0 1.7 0.685 0.459 

自然度 0.0 1.0 0.480 0.286 

冬季溫度(℃) 2.0 22.3 16.969 2.982 

冬季降水量(mm) 91.8 1249.3 426.654 278.079 

 

 

 

 




