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摘要 

農業開發是生物多樣性流失的主要原因之一，然而高空間異質度的農村地景

卻可能成為保育生物多樣性的潛在區域。複雜且破碎的農村地景有較高的棲地邊

緣比例，但各土地覆蓋類型是否存在邊緣效應，其是否受相鄰棲地的外溢者影響，

皆為了解農村地景生物多樣性的基礎資訊。探究農村地景中各土地覆蓋類型的生

物多樣性、邊緣效應和相鄰土地覆蓋類型對生物多樣性的影響，並將功能多樣性納

入討論，對生態保育和土地規劃至關重要。本研究於 2021 年 4 月至 2023 年 4 月

在南投縣竹山鎮、水里鄉、信義鄉和鹿谷鄉，選定 8 種土地覆蓋類型，設置 67 組

樣帶，共 402 個樣區，調查樣區內的鳥類個體數和物種數。結果顯示多數土地覆蓋

類型的鳥種組成有顯著差異，代表各土地覆蓋類型皆有其特色物種。次生林的物種

多樣度多顯著高於其他土地覆蓋類型，然而其功能多樣度與其他土地覆蓋類型並

無顯著差異。次生林、人工針葉林和竹林的邊緣效應較顯著，顯示次生林、人工針

葉林和竹林在農村地景中有增加微棲地的功能。相鄰土地覆蓋類型間彼此的影響

並沒有一致的趨勢，需要更多的研究才能了解相鄰土地覆蓋類型對鳥類多樣性的

影響。於農村地景中規劃多樣的土地覆蓋類型，積極保留次生林、人工針葉林和竹

林，或改善各土地覆蓋類型的現況，對鳥類多樣性和生態功能皆可發揮正面助益。 

 

關鍵字：土地覆蓋類型、鳥類多樣性、功能多樣性、邊緣效應、農業生態系統 
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Abstract 

Agricultural development is a major driver of biodiversity loss. Nonetheless, some 

agricultural landscapes with high spatial heterogeneity can be a potential area to host 

biodiversity. The complex and fragmented agricultural landscapes increase the proportion 

of habitat edges. Therefore, exploring edge effect and spillover effect of each land cover 

types become fundamental for ecological conservation and land-use management of 

agroecosystems. This study was aimed to examine avian species diversity and functional 

diversity among different land cover types, distances to boundary and adjacent land cover 

types. The study was conducted in Lugu Township, Shuili Township, Xinyi Township and 

Zhushan Township of Nantou County, Taiwan, from April 2021 to April 2023. We 

counted all individual of birds and bird species seen and heard on the 402 plots of 67 belt 

transects in 8 land cover types. Each belt transect was consisted of 6 plots across two land 

cover types. We found the avian species composition of most land cover types differed 

significantly, indicating diverse land cover types is crucial for conserving avian diversity 

in agroecosystem. The species diversity of secondary forest was significantly higher than 

most land cover types; however, the functional diversity of secondary forest was not 

significantly higher than others. The edge effect can be observed in secondary forest, 

conifer plantation and bamboo forest, creating microhabitats for adjacent land cover types. 

However, the effect of adjacent land cover types to avian diversity was not significant and 
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need more studies to confirm. Maintaining diverse land cover types, retaining more 

secondary forest, conifer plantation or bamboo forest, and improving habitat quality of 

all land cover types will be beneficial to avian species diversity and ecological function 

in agricultural landscapes. 

 

Keywords：land cover types, bird diversity, functional diversity, edge effect, 

agroecosystem 
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1 前言 

農業是人類文明發展不可或缺的重要基礎（Kerridge, 1969）。近年各國高速發

展，人口大幅提升，糧食及農產品需求達到歷史高峰（Rockström et al., 2017; Hickey 

et al., 2019）。更大面積的土地被開發為農地（Ramankutty et al., 2008, Foley et al., 

2011, Clark and Tilman, 2017），伴隨使用大型機械及化學農藥，對自然環境造成負

面衝擊（Firbank et al., 2008; Stoate et al., 2009）。熱帶地區大面積的森林迅速開發

為農地，成為世界上生物多樣性流失最快的地區（Wilson, 1992; Houghton, 1994; 

Skole et al., 1994; Gibbs et al., 2010; Dudley and Alexander, 2017; Díaz et al., 2019），

同時對全球生態系服務造成影響（Pimm et al., 2018, Dinerstein et al., 2019）。此趨勢

促使研究者積極投入，希望了解農業生態系統（agroecosystem）是否能做為部份生

物的棲地，並提供生態系服務（ecosystem services）（Estrada et al., 1997; Moguel and 

Toledo, 1999; Ricketts et al., 2001）。自 2010 年《生物多樣性公約》締約國大會通過

「里山倡議（Satoyama Initiative）」，以人與自然和諧共存為宗旨，永續利用農業生

態系統中的自然資源（Takeuchi, 2010），在世界各地都能看到推廣及實踐的案例

（Berglund et al., 2014）。高空間異質度（spatial heterogeneity）的農村地景是「里

山」的重要特色（Fahrig et al., 2011; Kozar et al., 2019），臺灣農村地景亦由多樣的

土地覆蓋類型鑲嵌而成。高空間異質度的特性被視為保存生物多樣性的潛在區域

（Altieri, 1999; Benton et al., 2003; Tscharntke et al., 2005），高空間異質度的農村地

景包含農耕地、果園、牧場等，同時也包含森林物種可存續的土地覆蓋類型，如次

生林、人工造林地及溼地等（Fahrig et al., 2011）。土地變遷的過程會壓縮生物的棲

息空間，嚴重影響生物多樣性（Franklin and Forman, 1987; Turner, 1989; Wallin et al., 

1994; Forman, 1995），農村地景的開發將改變許多生物的棲息環境，為了解農村系

統中的生物多樣性，以及可提供的生態系服務，探究各土地覆蓋類型的生物多樣性

及各土地覆蓋類型之間生物多樣性的關係是相當重要的基礎研究。 

植群結構（vegetation structure）的複雜度與物種多樣性高度相關（Ehbrecht et 
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al., 2017; Hakkenberg et al., 2018, LaRue et al., 2019），且直接影響鳥類群聚的多樣

性及組成（MacArthur and MacArthur, 1961; Jayapal et al., 2009）。空間複雜度越高

的植群可提供鳥類較多樣的食物資源和較多躲藏及繁殖的空間，因而有較高的鳥

類多樣性（Robinson and Holmes, 1984; Hansen et al., 1995; Šálek et al., 2010）。另外，

鳥類可提供授粉及種子傳播的生態系服務，因此鳥種組成與植群的植物組成和結

構皆高度相關（Lee and Rotenberry, 2005）。邊緣是一植群結構複雜且多樣的區域

（Hobbs, 1993），Melin 等人（2018）的研究指出鳥類多樣性在邊緣區域的底層灌

叢顯著提高。 

邊緣（edge）為地景中二個嵌塊（patch）之一維界線，指兩不同生態系或棲地

間有一明顯急遽變化、生態交互作用的區域（Murcia, 1995），邊緣兩側生物及環境

因子漸進改變的區域被稱為生態過渡帶（ecotone），最早由 Clements 於 1907 年提

出。邊緣是一個動態的環境，會隨著時間及空間變化（Restrepo and Gómez, 1998）。

太陽輻射為引發邊緣效應的重要因子（Matlack, 1993, Dignan and Bren, 2003），因

邊緣和內部太陽輻射的差異，導致微氣候的差別，進而改變植物組成，並影響其他

生物（Hobbs, 1993），這樣因邊緣而改變生物及非生物因子的狀態被稱為邊緣效應

（edge effect）（Murcia 1995）。邊緣效應最初由 Odum（1958）提出，指出兩棲地

交界處，族群密度和物種豐富度皆會上升。Ries 等人（2004）的研究提出邊緣效應

的預測模式，物種會因棲地資源的差異，而在邊緣有不同的分布，模式包含：（1）

僅一側為棲地，且資源集中於棲地一側，生物豐度（abundance）自棲地內部到非

棲地內部穩定下降；（2）其中一側為棲地，兩側擁有互補性資源，豐度在兩棲地邊

緣提升，但棲地內部的豐度高於非棲地內部;（3）資源平分且分散於兩側，豐度平

均分散於兩棲地，無明顯邊緣效應；（4）資源平分且分散於兩側，但兩側擁有互補

資源，豐度在兩棲地邊緣提升；（5）資源集中於兩棲地之間，豐度於邊緣提升。此

模式可以解釋同物種對不同邊緣組合反應的差異，亦可解釋過去結果缺乏一致性

的原因（Ries et al., 2004）。 
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在高空間異質度的農村地景中，多樣的土地覆蓋類型鑲嵌其中，造就破碎且異

質的環境。破碎的嵌塊增加地景中邊緣的比例，促使邊緣效應的發生，因而影響整

體的生物多樣性及功能多樣性（Murcia, 1995; Donovan et al., 1997; Fahrig et al., 2011; 

Barbaro and Van Halder, 2009; Holzschuh et al., 2010）。有研究指出森林邊緣提供更

多生物棲地及移動通道（Hinsley et al. 1995; Fuller and Gill, 2001），並在邊緣觀察到

部份鳥種較高的豐度（Schlossberg and King, 2008; Knight et al., 2016）。Barbaro 等

人（2014）的研究指出，功能多樣性也有顯著的邊緣效應，其中功能多樣性與物種

豐富度高度相關，因此若邊緣效應顯著影響物種豐富度，功能豐富度常有相同的趨

勢。功能均勻度及功能離散度同樣有顯著的邊緣效應，表示邊緣有更豐富的生態功

能（Mason et al., 2005）。相較於過去，人類創造了更多邊緣棲地（Forman, 1995），

人工創造的森林邊緣會直接影響生物的行為並改變棲地的微氣候（Wiens et al., 

1985, Kuitunen and Makinen, 1993），亦間接影響寄生生物及掠食者的分布（Gates 

and Gysel, 1978; Brittingham and Temple, 1983; Loye and Carroll, 1995）。不過許多研

究者發現有些物種的生態習性難以透過邊緣效應解釋（Ries et al., 2004; Ries and 

Sisk, 2010），物種常因邊緣兩側的棲地資源而對邊緣有不同的反應（Ries et al., 

2004），將邊緣兩側土地覆蓋類型的資源納入研究，並了解邊緣效應與生物多樣性

的關係，能有更充足的資訊執行生物多樣性保育（Walting et al., 2010; Schneider et 

al., 2014）。 

保護區設置早期多著重保護區內部的經營，常忽略周遭環境對內部的影響

（Buechner, 1987; Schonewald-Cox, 1988），Hansen 和 DeFries（2007）整理出周邊

環境影響保護區內部生物及功能多樣性的機制，包含周邊土地劣化而減少保護區

的潛在範圍（Brooks et al., 1999; Vester et al., 2007）；周邊可能存在某些物種重要的

存續資源（Serneels and Lambin, 2001; Hansen and Rotella, 2002)；人類活動會影響

保護留區內的生物（Revilla et al. 2001）。土地覆蓋類型的物種多樣性會受周遭土地

覆蓋類型的物種多樣性及空間異質度影響（Clergeau et al., 2001; Devictor et al., 
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2007），在農村地景中，相鄰農地的土地覆蓋類型包含濕地、林地及人類開發地，

這些土地覆蓋類型可提供鳥類不同的食物資源及繁殖空間，因此鳥類多樣性有所

差異，進而影響農地的鳥類多樣性（Clergeau et al., 2001; Woodhouse et al., 2005; 

Buckingham et al., 2006）。 

生物自森林中溢出（spillover）至人類活動用地是相當常見的現象（Lucey and 

Hill, 2012; Boesing et al., 2018），有些鳥種會從森林外溢至市郊地區（Loss et al., 2009）

或外溢至農業用地（Montealegre-Talero et al., 2021）。外溢者（cross-habitat spillover）

的定義為於不同土地覆蓋類型之間移動的生物（Blitzer et al., 2012; Tscharntke et al., 

2012），他們可做為能量流動和傳遞生態功能的媒介（Tischendorf and Fahrig, 2000; 

Walting et al., 2010; Tscharntke et al., 2012; Schneider et al., 2013）。對人類而言，外

溢者所提供的生態系服務在農業生態系統中相當重要（Rand et al., 2006; Blitzer et 

al., 2012; Van Schalkwyk et al., 2020），自森林溢出自農業地景的外溢者可提供授粉、

害蟲控制和清除屍體等生態功能（Bianchi et al., 2006; Blitzer et al., 2012; Schneider 

et al., 2013; Maas et al., 2015; Monasterolo et al., 2015; Inger et al., 2016），Ulyshen 等

人（2023）的研究指出，鄰接森林的農地會因森林提供授粉者的生態系服務而有更

高的產量。探究相鄰土地覆蓋類型對物種多樣性及生態系服務的影響，對農業生態

系統的保育及永續發展皆有助益。 

生物多樣性是評估生態環境的重要指標，以物種豐富度（species richness）及

族群相對豐度（population relative abundance）為基礎的物種多樣度廣被使用至今

（Magurran, 1988; Lituma et al., 2022; Staggenborg, 2022），包含物種豐富度、物種

歧異度及物種均勻度等指標。然而這類物種多樣度往往僅能察覺物種的流失及群

集的相對組成，並無法評估生態功能的改變（Tilman, 2001）。二十世紀初 David 

Tilman（2001）提出功能多樣性（functional diversity）的概念，以「物種可影響生

態功能之特徵形值」，代表生物對生態系統之動態、生產力、養分平衡等功能。更

有學者主張各物種在生態系中有不同的影響力及地位，不同的物種消失對生態系
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統功能的影響不盡相同（Flynn et al., 2011; Luck et al., 2009; Hagen et al., 2017）。

Villéger 等人（2008）認為功能多樣性無法用單一指數呈現，應該包含功能之豐富

度、均勻度和離散度，如此更能仔細呈現生物多樣性與生態系功能之間的關係。其

中功能豐富度（functional richness）表示多維度功能空間中鳥類群聚所佔據的體積

（Mason et al., 2005）；功能均勻度（functional eveness）表示鳥類群聚中特徵經豐

度加權後分布的均勻程度（Mason et al., 2005）；功能離散度（functional dispersion）

表示各物種在經豐度加權的特徵空間中的距離（Laliberté and Legendre, 2010）。

Micheli 和 Halpern（2005）和 Guillemot 等人（2011）的研究中指出功能豐富度與

物種豐富度的比值可代表功能冗餘性（functional redundancy），比值越大表示功能

冗餘性越低。由標準化後的物種豐富度當成自變數，功能豐富度為依變數，建立一

對一簡單線性迴歸模型所得之斜率，可做為判斷功能冗餘性的依據，斜率越大表示

功能豐富度受豐富度變化影響較大，代表冗餘物種較少；斜率越平緩則表示有相對

多的冗餘物種，而一群集中若有較多的冗餘物種，可以減緩物種消失對生態功能的

影響（Flynn et al., 2009; Mayfeld et al., 2010），故功能冗餘性可作為評估一環境或

群集從干擾中恢復的能力的指標（McCann, 2000; Bellwood et al., 2006）。此「韌性

（resiliency）」為當今生態研究及環境評估的重要觀念，越來越受到重視（Naeem, 

2002, Villéger, 2010）。鳥類為研究功能多樣性的優良類群，因為鳥類的特徵、行為、

食性，棲息環境等資訊已被廣泛研究（Tobias and Pigot, 2019; Etard et al., 2020），

並且容易觀察，亦提供種子傳播、害蟲抑制等重要的生態系服務（Whelan et al., 2008; 

Şekercioğlu et al., 2016）。 

本研究的目的為探究農業生態系統中不同土地覆蓋類型的鳥種組成和鳥類多

樣性，並深入探討鳥種組成、物種多樣度和功能多樣度於各土地覆蓋類型之間是否

有顯著差異。另外，欲了解不同土地覆蓋類型中，物種多樣度和功能多樣度於不同

邊緣距離間是否有顯著差異，以此表示各土地覆蓋類型鳥類的邊緣效應。最後，探

究相鄰土地覆蓋類型對鳥類多樣性是否有影響。綜合以上目的，我檢驗以下 4 點
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假說： 

1. 不同土地覆蓋類型的鳥種組成有差異。 

2. 不同土地覆蓋類型間的物種多樣度和功能多樣度有差異。 

3. 部份土地覆蓋類型間的物種多樣度和功能多樣度有邊緣效應。 

4. 相鄰不同土地覆蓋類型會影響物種多樣度和功能多樣度。 
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2 材料與方法 

2.1 研究地點 

本研究調查區域位於臺灣南投縣的竹山鎮（Zhushan Township）、水里鄉（Shuili 

Townshi）、信義鄉（Xinyi Township）及鹿谷鄉（Lugu Township）（北緯 23.572997

度至 23.801024 度，東經 120.665575 度至 120.933729 度，圖 1）。此四個鄉鎮氣候

大致相同，皆屬於亞熱帶夏雨冬乾型，然而各地區海拔地形有所不同，造就各地氣

候些微差異（表 1）。 

調查區域除竹山鎮外，皆位於國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處

之轄區內。因其歷史淵源，該地區先後有多樣的民族進入墾殖利用。日治時期成立

東京帝國大學農學部臺灣演習林，使該地區擁有多樣的土地覆蓋類型，其中包含原

始林、次生林、人工造林地、農墾地等，成為研究不同土地覆蓋類型上鳥類多樣性

的良好地區。 

2.2 樣區設置 

為探究本研究之目的，選擇 8 種土地覆蓋類型設置樣區，包含闊葉次生林

（broadleaved secondary forest）、人工針葉林（conifer plantation）、人工闊葉林

（broadleaved tree plantation）、竹林（bamboo plantation）、檳榔園（betel nut plantation）、

果園（orchard）、農地（farm land）和茶園（tea plantation）。樣區設置的嵌塊須符

合以下條件：（1）二嵌塊交界處的長度需大於 30 m，深度需大於 60 m。（2）坡度

平緩，降低調查時誤判距離或遺漏內部活動的鳥類的機率。（3）排除各土地覆蓋類

型中極度缺乏鳥類活動的嵌塊，期望在有限的人力時間內，能呈現各土地覆蓋類型

內部及之間鳥類多樣性的差異。樣帶設置於二嵌塊交界上，自交界垂直延伸，分別

設置 3 個相連邊長 10 m 的正方形樣區，形成長 60 m、寬 10 m，橫跨兩嵌塊共 6 個

樣區的樣帶（圖 2），各樣帶間距離超過 120 m。由於部分土地覆蓋類型難以找到相

鄰的組合，且調查時間及人力有限，故僅設置 12 種樣帶組合（表 2）。本研究共設
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置 67 組樣帶，402 個樣區（圖 1，附錄 2）。樣區的海拔高度範圍自 115 m 至 1209 

m。 

各土地覆蓋類型的植群結構不同。闊葉次生林（以下簡稱次生林，圖 3）包含

山黃麻（Trema orientalis）、野桐（Mallotus japonicas）、樟樹（Camphora officinarum）、

小葉欖仁（Terminalia mantaly）、相思樹 （Acacia confuse）、櫸（Zelkova serrata）

等大型喬木，並有少量麻竹（Dendrocalamus latiflorus）生長其間，林內常有天然

更新的小樹，喬木上多有藤本植物攀附，地被植物多樣，結構複雜且多層次，次生

林內之大喬木和麻竹高度可達 20 m 左右。人工針葉林（以下簡稱人針林，圖 4）

以杉木（Cunninghamia lanceolata）和台灣肖楠（Calocedrus macrolepis var. formosana）

為主要喬木，杉木林下有天然生長的灌叢及地被植物，台灣肖楠造林較為鬱閉，且

林下缺乏地被植物，兩者皆缺乏天然更新的小樹，僅由大喬木和地被植物組成，人

工林之樹高可達 25 m 左右。人工闊葉林（以下簡稱人闊林，圖 5）以大葉桃花心

木（Swietenia macrophylla）和牛樟（Camphora micrantha）為主，牛樟林下多有修

枝遺留的殘枝，地被植物以草本為主，林內下層相當空曠；大葉桃花心木林下植被

較為多樣，但同樣缺乏灌叢及小喬木，僅有蕨類及姑婆芋等草本植物，相較牛樟造

林地，林下的空間雖然開闊，但喬木間距離較近，林下相對陰暗，大葉桃花心木造

林樹高可達 20 m 左右；牛樟造林之樹高不足 10 m。竹林（圖 6）以孟宗竹

（Phyllostachys edulis）為優勢，林內無小喬木或灌叢，基本上皆為孟宗竹純林，地

被少有植被，僅少數竹林因缺乏整理而有草本植物生長，部分竹林內部有堆積的竹

材，成為一些鳥類的棲所，竹林高度為 20 m 左右。檳榔園（圖 7）除上層以檳榔

（Areca catechu）為主要作物外，下層偶有過溝菜蕨（Diplazium esculentum var. 

esculentum）、咖啡（Coffea arabica）、香蕉（Musa acuminata）等其他作物，亦有檳

榔園下層放任雜草叢生或有農民整理而缺乏地被，形成複層且多樣的結構，檳榔樹

高約 20 m 左右，香蕉樹高至葉子末梢約 3 m 左右，咖啡較為低矮樹高約 1.5m 左

右。果園（圖 8）以梅（Prunus mume）為主要作物，梅樹皆為老樹，樹高因經營
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矮化，多半不足 3m，樹冠幅約 5 m 左右，種植密度很低，邊長 10 m 的樣區中僅

包含 2 至 4 株梅樹，梅園皆有經營，故地被於花果季節相當乾淨，非採收季節則由

先驅草本植物為優勢。農地（圖 9）包含多種作物，18 組農地中有 5 組種植過溝菜

蕨、2 組種植豆類旱作、一組種植葡萄（Vitis vinifera），其中旱作及葡萄皆有搭設

棚架，三種作物種植密度高，其中過溝菜蕨及旱作近似於灌叢，葡萄園因修剪，攀

附之藤蔓形成一架高的平面，地被相當乾淨，雖然葡萄可歸類為果樹，但因套袋鳥

類無法食用，且棚架搭設方式及狀態較接近農地，而非單株的果樹，故將葡萄園納

入農地。茶園（圖 10）皆以茶樹（Camellia sinensis）為主要作物，種植密集且集

約，一般高度約為 50 cm 左右。 

各土地覆蓋類型之經營狀況及人為干擾不同：次生林和人針林皆無經營管理

的痕跡，並且無人類活動干擾。人闊林僅牛樟造林地有明顯修枝的痕跡，但在調查

期間並沒有發現新的修枝痕跡。竹林多有採筍和採竹，且集中於冬季，調查期間鮮

少遇到砍伐及採筍的竹農。檳榔園偶遇農民採割檳榔，但次數極少，多數時間任其

自然生長，不過偶遇農民管理檳榔園的林下作物。果園在梅子採收季節偶有農民，

另外於春夏之際，農民會修剪枝條，維持矮化狀態，並刺激新枝條萌發。農地多有

農事活動，其中葡萄園有固定的農事週期，包含剪枝、點藥、施肥、噴藥、疏果套

袋及採收等；過貓田的經營相對粗放，向農民詢問得知，過貓田無須噴灑農藥及施

肥，除開溝和修剪老葉，干擾程度較低，多次調查中，即便農民於過貓田中採收，

仍有鳥類於田中活動。過貓田需要充足的水分，部分時期有淺水灌溉，屬於相當潮

溼的環境；旱作田以棚架種植豆類為主，因耕作面積不大，多使用小型農機具茶園

常執行農事，如：施肥、噴藥、修剪及採收。茶園是調查中最密集操作農事的土地

覆蓋類型，除二處茶園因閒置而遭雜草入侵，其他 39 個茶園皆有經營整理。茶農

為了控制病蟲害，需多次噴灑農藥，常因遇到農民而改期調查。由於本研究區域乾

季缺水，茶園及旱作農地皆有設置灑水系統，於乾季定時供水，多次調查發現灑水

器為鳥類重要的停棲點，另有目擊白頭翁及紅嘴黑鵯於灑水器喝水的行為。動用人
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力方面，茶園採收時會同時動用大量人力；其他土地覆蓋類型的農民，多一至二人

執行農事。 

2.3 調查方法 

本研究調查自 2021 年 4 月起至 2023 年 4 月，2021 年 9 月前由廖俊傑調查，

之後皆由本人執行。每組樣帶調查 20 分鐘，同時調查 6 個樣區，紀錄樣區內所有

看見及聽見的鳥種及數量，飛過之鳥種忽略不計。調查時間為日出後 4 小時內，調

查平均分散於各季，日期、時間及樣區先後順序隨機安排，各樣區總累積調查次數

為 12 次。 

2.4 分析方法 

本研究以各樣區調查 12 次累積的鳥種數及平均鳥隻次，分別執行排序分析、

計算物種多樣度、計算功能多樣度及迴歸分析。其中鳥種組成矩陣經對數轉換後才

執行排序分析。另外，以各土地覆蓋類型所有鳥種的鳥類總隻次計算 Bray-Curtis 相

異度。而鳥類總豐度和物種豐富度與土地覆蓋類型、邊緣距離、相鄰土地覆蓋類型、

調查年分、調查季節、調查人員和海拔的相關性是以單次調查累積鳥種數及累積鳥

隻次計算。 

2.4.1 排序分析（Ordination analysis） 

排序分析是一種多變量分析（multivariate analysis），可依據各樣區的鳥種組成，

將樣區沿單一或多軸排序（Austin, 1985; ter Braak, 1995），透過視覺化投影至二維

或三維空間，可顯示各樣區排序之間的關係。鳥種組成可以是各樣區實際調查到各

物種的隻數，或各樣區是否出現該物種，本研究以各樣區實際調查到各物種的隻數

進行分析。排序分析可探究各樣區鳥種組成的分布，並推測樣區之間的差異，若鳥

種組成及隻數皆相似的樣區位置較接近。本研究以降趨對應分析（Detrended 

correspondence analysis）結果的第一軸長度為依據（ter Braak, 1995; 許皓捷, 2003），
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判斷使用對應分析（Correspondence analysis, CA）作為本研究排序分析的方法。對

應分析是一種基於單峰模型（unimodal）的非限制性排序分析（unconstrained 

ordination）。排除完全無紀錄到鳥類的樣點後，共 379 個樣點，顯示 8 種土地覆蓋

類型的鳥種組成分布，本研究以 R 軟體 vegan 套件 cca 函數計算。為判斷對應分析

結果中各土地覆蓋類型的差異，本研究以 R 軟體 vegan 套件 adonis2 函數執行置換

多變量變異數分析（Permutational multivariate analysis of variance, PERMANOVA），

檢定不同土地覆蓋類型的鳥種組成的中心點是否有不重疊，設定計算卡方距離矩

陣（Chi-square distance matrix），置換 9999 次。再以 R 軟體 pairwiseAdonis 套件

pairwise.adonis 函數執行多重比較，同樣置換 9999 次，檢定兩兩土地覆蓋類型的

鳥種組成之間是否有顯著差異，p 值經邦弗朗尼校正（Bonferroni adjustment 

procedure）。以上分析所需的鳥種組成矩陣皆經對數轉換（ Logarithmic 

transformation）。 

2.4.2 相異度（Dissimilarity） 

為探究各土地覆蓋類型鳥種組成的差異，以各土地覆蓋類型所有鳥種的鳥類

總隻次建立鳥種組成矩陣，以 R 軟體 vegan 套件 vegdist 函數計算 Bray-Curtis 相異

度（Bray and Curtis, 1957）。Bray-Curtis 相異度介於 0 至 1 之間，0 表示兩群集物

種組成完全相同，1 表示兩群集沒有相同的物種，其計算方式如下： 

Bray − Curtis 相異度 = 1 −
2𝐶ij

𝑆i + 𝑆j
（式 1） 

Cij：於 i 群集和 j 群集皆存在的物種中，各物種較小隻次的總和 

Si：i 群集各物種隻次的總和 

Sj：j 群集各物種隻次的總和 

2.4.2 物種多樣度 

本研究共計算四種物種多樣度，包含總豐度（Abundance）、物種豐富度（Species 
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Richness）、香儂韋納歧異度（Shannon-Wiener diversity index）和皮洛均勻度（Pielou’s 

Evenness Index），各項物種多樣度的定義及計算方式如下：  

 1、總豐度（Abundance，以下簡稱豐度）： 

群集內目標生物的數量或密度，本研究以密度（No. / ha）呈現。 

Abundance（No./ ha） = （
∑  𝑛i 

12
i=1

12
） × 100（式 2） 

𝑛i：各 10×10 m 樣區第 i 次調查的總個體數 

2、物種豐富度（Species Richness，以下簡稱豐富度）： 

群集內12次調查到的總鳥類物種數。本研究鳥類物種的分類地位參考2023

年臺灣鳥類名錄（丁宗蘇等，2023）。 

3、香儂韋納歧異度（Shannon-Wiener diversity index，以下簡稱香儂歧異度）： 

表示生物群集內的歧異度，香儂歧異度同時受豐富度及相對豐度影響

（Shannon, 1948）。其最小值為 0，最大值為 ln（S），本研究以 R 軟體 vegan

套件 diversity 函數計算香儂歧異度。 

Shannon − Wiener diversity Index =  − ∑ 𝑝i   ln (𝑝i)

𝑆

i=1

（式 3） 

S：群集中之豐富度 

pi：第 i 個物種數量占總豐度的比例 

4、皮洛均勻度（Pielou’s Evenness Index，以下簡稱均勻度）： 

表示群集中各物種豐度相對分散的程度（Pielou 1974）。其數值界於 0 到 1

之間，值越高表示群集中各物種數量越相近。 

Pielou’s Evenness Index =
Shannon − Wiener Index

ln （S）
（式 4） 

S：群集中之豐富度 

2.4.3 功能多樣度 

本研究共計算 3 種功能多樣度，包含功能豐富度（Functional species richness）、
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功能均勻度（Functional evenness）和Rao二次熵指数（Rao's quadratic entropy index），

三項指數皆以 R 軟體 FD 套件 dbFD 函數計算（Laliberté et al., 2015）。計算功能多

樣度所需之功能特徵矩陣中，物種特徵包含形態（體重、體長、喙長、跗蹠長、翼

長、尾長，共 6 項）、覓食行為（撿拾、探測、黏食、吸食、濾食、啄木、刺擊、

撲擊、飛擊、飛行中捕食、空中入水捕食，共 11 項）、食性（浮游生物、環節動物、

軟體動物、昆蟲、甲殼動物、棘皮動物、多足類、螯肢類、哺乳動物、鳥類、爬蟲

類、兩棲類、魚類、花蜜、果實、種子、葉子、食腐垃圾，共 18 項）、及覓食位置

（深水下、淺水下、水表、地表、草本與灌叢、樹木中層、樹冠層、空中、樹幹，

共 9 項）。各項形態特徵資料來自 Shiu 等人（2005）、Tsai 等人（2020）及蕭木吉

和李政霖（2014）。食性及覓食特徵資料來自劉小如等人（2012）、蕭木吉和李政霖

（2014）、社群網站之公民科學資料和專家建議。計算功能多樣度前皆將各特徵值

標準化。 

1、功能豐富度（Functional species richness）： 

表示一生物群集中，各物種的功能特徵佔據功能空間中的容積。此容積由

多維特徵空間中的極值相連而成，須滿足最小表面積與容積，且包覆所有

物種。當功能特徵數大於 1 且群集內物種數大於功能特徵數時，才可計算

功能豐富度。功能豐富度不受各物種相對豐度的影響（Cornwell et al., 2006; 

Villéger et al., 2008）。 

2、功能均勻度（Functional evenness）： 

表示一生物群集中，物種豐度於功能特徵空間中分布的均勻程度。為了將

物種於多維特徵空間中的分布轉換為二維平面，使用最小生成樹法

（minimum spanning tree, MST）將多維空間中的各物種，以各物種相連的

線段總長度為最小值連接。計算功能均勻度需先計算物種間的加權均勻度

（weighted evenness, EW），再計算部分加權均勻度（partial weighted 

evenness, PEW），最後計算功能均勻度。  
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𝐸𝑊l =
dist（i, j）

𝑤i +  𝑤 j
（式 5.1） 

EWl：i 物種與 j 物種間線段 l 的加權均勻度 

dist（i,j）：i 物種與 j 物種於特徵空間中的歐幾里德距離（Euclidean 

distance） 

wi 和 wj：i 物種與 j 物種數量的合 

𝑃𝐸𝑊l =
𝐸𝑊l 

∑ 𝐸𝑊l  𝑆−1
l=1

（式 5.2） 

PEWl：i 物種與 j 物種間線段 l 的部分加權均勻度 

S：群集中之豐富度 

𝐹𝐸𝑣𝑒 =
∑ min （𝑃𝐸𝑊l  ,𝑆−1

l=1 1/（S − 1）） − 1/（S − 1） 

1 − 1/（S − 1）
（式 5.3） 

功能均勻度值界於 0 到 1 之間，值越大表示物種在特徵空間中分布的越均

勻或各物種間豐度越均勻。功能均勻度不受豐富度和功能豐富度影響

（Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008）。 

3、Rao 二次熵指数（Rao's quadratic entropy index，以下簡稱 RaoQ）： 

表示一生物群集中，各物種於特徵空間中的離散程度。計算二物種於特徵

空間中的距離並以二物種的相對豐度加權，所有物種對之合即為 RaoQ。

（Botta-Dukát, 2005）。 

RaoQ = ∑  ∑  𝑑ij   𝑝i  𝑝j 

𝑆

j=𝑖+1

𝑆−1

i=1

（式 6） 

Dij：i 物種與 j 物種於特徵空間中的距離，適用任何計算距離的方法 

pi 和 pj：分別表示 i 物種與 j 物種的相對豐度 

S：群集中之豐富度 

2.4.4 功能冗餘性 

為比較各土地覆蓋類型的豐富度與功能豐富度一對一簡單線性迴歸模型所得
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之斜率與 1 的差異，首先對豐富度和功能豐富度進行標準化(standardization)，將各

數值減去樣本平均數再除以標準誤。再以標準化的功能豐富度為應變數，標準化的

豐富度為自變數，各土地覆蓋類型分別建立一對一簡單線性迴歸模型，可得各土地

覆蓋類型的斜率。另外以自行選定之數字建立斜率為 1 的線性模型，分別檢定各

土地覆蓋類型之線性模型和斜率為 1 的線性模型之間的交互作用（interaction），藉

此檢定各土地覆蓋類型的線性模型是否與斜率為 1 的線性模型平行，經檢定斜率

顯著大於 1 者視為具較低的功能冗餘性（Micheli and Halpern, 2005; Guillemot et al., 

2011）。 

2.4.5 物種多樣度及功能多樣度的相關性 

本研究使用的物種多樣度及功能多樣度經 Shapiro-Wilk 常態性檢定後，皆為

非常態分布（p < 0.05），故以斯皮爾曼等級相關分析（Spearman rank correlation 

analysis）計算其相關性與相關強度。選定顯著水準為 0.05 並以雙尾檢定。Shapiro-

Wilk 常態性檢定以 R 軟體 stats 套件 shapiro.test 函數計算，斯皮爾曼等級相關分析

以 R 軟體 metan 套件 corr_coef 函數計算。斯皮爾曼等級相關係界於 1 至-1 之間，

值大於 0 為正相關；值小於 0 為負相關。以 R 軟體 PerformanceAnalytics 套件

chart.Correlation 函數繪製相關性矩陣圖。 

2.4.6 統計方法 

檢定物種多樣度和功能多樣度於不同土地覆蓋類型、不同邊緣距離、各土地覆

蓋類型中不同邊緣距離和各土地覆蓋類型中相鄰不同土地覆蓋類型，以及探究豐

富度和豐度與土地覆蓋類型、邊緣距離、相鄰土地覆蓋類型、調查年分、調查季節、

調查人員和海拔的相關性時，因各多樣度指數經 Shapiro-Wilk test 檢定皆為非常態

分布，故使用廣義線性混和模型（Generalized linear mixed model, GLMM）進行多

元線性迴歸分析，樣帶為隨機效果（random effects），其他探討的變數為固定效果

（fixed effects），為避免模型有過度離散（overdispersion）的問題，故模型建置採
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用負二項式分布（negative binomial distribution）。分別以土地覆蓋類型、邊緣距離

和相鄰土地覆蓋類型為自變數，以物種多樣度和功能多樣度為應變數建置模型。檢

定方面以 R 軟體 emmeans 套件 emmeans 函數執行杜凱氏顯著性差異檢定（Tukey's 

honestly significant difference test, Tukey HSD）（Fieberg, 2022），並以邦弗朗尼校正

（Bonferroni adjustment procedure）p 值，比較各多樣度指數於不同土地覆蓋類型、

不同邊緣距離、各土地覆蓋類型中不同邊緣距離和各土地覆蓋類型中相鄰不同土

地覆蓋類型之間是否有顯著差異（p < 0.05）。探究豐富度和豐度受土地覆蓋類型、

邊緣距離、相鄰土地覆蓋類型、調查年分、調查季節、調查人員和海拔的影響時，

以土地覆蓋類型、邊緣距離、相鄰土地覆蓋類型、調查年分、調查季節、調查人員

和海拔為自變數，以豐度和豐富度為應變數建置模型。 
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3 結果 

本研究共記錄 36 科 67 種鳥類（附錄 1），共 7755 隻次。以下平均值皆以樣本

平均值加減標準誤呈現。 

3.1 各土地覆蓋類型的鳥種組成 

各土地覆蓋類型皆由少數鳥種為優勢，加總調查隻次前三名鳥種的數量，佔總

隻次的 52.5%至 65.5%（表 3）。 

次生林：紅嘴黑鵯（924 隻次, 24.7%）、斯氏繡眼（548 隻次, 14.4%）、繡眼畫

眉（554 隻次, 13.4%）、白頭翁（298 隻次, 7.8%）和樹鵲（188 隻次, 

4.9%）。 

人針林：紅嘴黑鵯（90 隻次, 36.4%）、斯氏繡眼（44 隻次, 17.8%）、紅頭山雀

（28 隻次, 11.3%）、繡眼畫眉（24 隻次, 9.7%）和黑枕藍鶲（14 隻次, 

5.7%）。 

人闊林：斯氏繡眼（23 隻次, 22.8%）、紅嘴黑鵯（21 隻次, 20.8%）、白頭翁

（16 隻次, 15.8%）、金背鳩（7 隻次, 6.9%）和白腰文鳥（7 隻次, 6.9%）。 

竹林：斯氏繡眼（378 隻次, 31.2%）、棕面鶯（136 隻次, 11.2%）、繡眼畫眉

（135 隻次, 11.2%）、紅嘴黑鵯（122 隻次, 10.1%）和冠羽畫眉（101 隻

次, 8.3%）。 

檳榔園：白頭翁（171 隻次, 27.3%）、斯氏繡眼（130 隻次, 20.8%）、粉紅鸚嘴

（104 隻次, 16.6%）、紅嘴黑鵯（90 隻次, 16.1%）和麻雀（19 隻次, 3%）。 

果園：斯氏繡眼（157 隻次, 26.7%）、繡眼畫眉（117 隻次、19.9%）、紅嘴黑

鵯（52 隻次, 8.8%）、紅頭山雀（48 隻次, 8.1%）和黃胸藪眉（31 隻次, 

5.3%）。 

農地：白頭翁（88 隻次, 27.9%）、粉紅鸚嘴（60 隻次, 19.0%）、灰頭鷦鶯（46

隻次, 14.6%）、斯氏繡眼（44 隻次, 14.0%）和紅尾伯勞（11 隻次, 3.5%）。 
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茶園：白頭翁（247 隻次, 28.9%）、斑紋鷦鶯（113 隻次, 13.2%）、斯氏繡眼

（101 隻次, 11.8%）、白腰文鳥（95 隻次, 11.1%）和黃胸藪眉（31 隻

次, 3.6%）。 

3.2 各土地覆蓋類型鳥種組成的相似度 

對應分析的前兩軸解釋率分別為總變異的 3.5%和 2.3%（圖 11），置換多變量

變異數分析多重比較的結果顯示（表 2），部份土地覆蓋類型的鳥種組成間有顯著

差異。次生林的鳥種組成除與人針林無顯著差異外（p = 0.232），其餘皆有顯著差

異（p < 0.05）。人針林的鳥種組成與次生林（p = 0.232）和茶園（p = 0.143）無顯

著差異，其餘皆有顯著差異（p < 0.05）。人闊林的鳥種組成僅與次生林有顯著差異

（p = 0.017），其餘皆無顯著差異（p > 0.05）。竹林的鳥種組成與人闊林無顯著差

異（p = 1.000），其餘皆有顯著差異（p < 0.05）。檳榔園的鳥種組成與人闊林（p=0.960）

和茶園（p=0.151）無顯著差異，其餘皆有顯著差異（p < 0.05）。果園的鳥種組成與

人闊林（p=0.109）和茶園（p=0.767）無顯著差異，其餘皆有顯著差異（p < 0.05）。

農地的鳥種組成與人闊林（p=1.000）和茶園（p=1.000）無顯著差異，其餘皆有顯

著差異（p < 0.05）。茶園的鳥種組成與次生林（p=0.003）和竹林（p=0.003）有顯

著差異，其餘皆無顯著差異（p > 0.05）。 

3.3 各土地覆蓋類型鳥種組成的相異度 

 各土地覆蓋類型的 Bray-Curtis 相異度結果顯示（表 5），鳥種組成較相近的土

地覆蓋組合為次生林與竹林（0.591）、人針林和果園（0.538）、竹林和果園（0.469）、

及檳榔園和茶園（0.526）。鳥種組成差異較大的土地覆蓋組合為次生林與人闊林

（0.950）、次生林和人針林（0.878）、次生林和農地（0.908）、人針林和茶園（0.822）、

人闊林和茶園（0.833）、竹林和農地（0.833）、及果園和農地（0.819）。 

3.4 物種多樣度和功能多樣度的相關性 
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斯皮爾曼等級相關分析的結果顯示（圖 12），物種多樣度及功能多樣度之間皆

為顯著正相關（r > 0, p < 0.05），其中豐度與豐富度（r = 0.91）、香儂歧異度（r = 

0.81）和功能豐富度（r = 0.81）高度相關。豐富度和豐度（r = 0.91）、香儂歧異度

（r = 0.96）和功能豐富度（r = 0.91）高度相關。香儂歧異度和功能豐富度（r = 0.88）

高度相關。 

3.5 豐度和豐富度與土地覆蓋類型、邊緣距離、相鄰土地覆蓋類型、調查年分、調

查季節、調查人員和海拔的相關性 

豐度和次生林（p < 0.001）、檳榔園（p = 0.036）、農地（p = 0.015）、果園（p 

= 0.006）、相鄰次生林（p < 0.001）、相鄰人闊林（p = 0.002）、相鄰檳榔園（p < 0.001）、

相鄰果園（p < 0.001）、相鄰農地（p < 0.001）、相鄰茶園（p < 0.001）、春季（p < 

0.001）、調查者（p < 0.001）和海拔（p = 0.001）呈顯著正相關。豐度和 D2（p < 

0.001）、D3（p < 0.001）、2022 年調查（p < 0.001）、2023 年調查（p = 0.003）呈顯

著負相關（表 6）。D2 為距邊緣 10m 至 20m 的樣區，D3 為距邊緣 20 m 至 30 m 的

樣區， 

豐富度和次生林（p < 0.001）、農地（p = 0.013）、果園（p = 0.007）、相鄰次生

林（p < 0.001）、相鄰人闊林（p = 0.003）、相鄰檳榔園（p < 0.001）、相鄰果園（p 

< 0.001）、相鄰農地（p < 0.001）、相鄰茶園（p < 0.001）、春季（p < 0.001）、調查

者（p < 0.001）和海拔（p = 0.003）呈顯著正相關，豐度和 D2（p < 0.001）、D3（p 

< 0.001）、2022 年調查（p < 0.001）、2023 年調查（p < 0.001）呈顯著負相關（表

7）。D2 為距邊緣 10m 至 20m 的樣區，D3 為距邊緣 20m 至 30m 的樣區， 

3.6 各土地覆蓋類型的物種多樣度 

次生林的豐度和豐富度顯著高於多數土地覆蓋類型，香儂歧異度顯著高於少

數土地覆蓋類型，其他多數土地覆蓋類型間的物種多樣度沒有顯著差異（圖 14）： 

豐度：次生林（330.90 ± 30.55 No./ha）顯著高於人針林（137.22 ± 47.95 No./ha）
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和人闊林（93.52 ± 21.60 No./ha）以外其他土地覆蓋類型（p ≤ 0.013），

茶園（57.93 ± 5.60 No./ha）顯著小於竹林（152.40 ± 17.72 No./ha, p < 

0.001）和檳榔園（144.91 ± 27.75 No./ha, p = 0.013），人針林、人闊林、

果園（148.74 ± 26.02 No./ha）、農地（109.38 ± 21.80 No./ha）和茶園之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：次生林（8.25 ± 0.393 種）顯著高於人針林（4.07 ± 0.825 種）以外其

他土地覆蓋類型（p ≤ 0.029），竹林（4.79± 0.381 種）顯著高於農地（3.50 

± 0.430 種, p = 0.003）和茶園（2.34 ± 0.157 種, p < 0.001），人針林、

人闊林（3.67± 0.913 種）、竹林、檳榔園（3.86 ± 0.458 種）和果園（4.58 

± 0.537 種）之間無顯著差異（p > 0.05），人闊林、檳榔園、果園和農

地之間無顯著差異（p > 0.05），人闊林、農地和茶園之間無顯著差異

（p > 0.05）。 

均勻度：次生林（0.806 ± 0.013）和竹林（0.732 ± 0.038）顯著高於茶園（0.556 

± 0.038, p ≤ 0.013），人針林（0.638 ± 0.105）、人闊林（0.701 ± 0.106）、、

檳榔園（0.623 ± 0.064）、果園（0.766 ± 0.054）、農地（0.643 ± 0.082）

和茶園之間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：次生林（1.618 ± 0.045）顯著高於檳榔園（0.904 ± 0.106, p = 0.049）

和茶園（0.587 ± 0.046, p < 0.001），茶園顯著低於竹林（1.109 ± 0.071, 

p = 0.002）和果園（1.148 ± 0.103, p = 0.018），次生林、人針林（0.940 

± 0.182）、人闊林（0.905 ± 0.218）、竹林、果園（1.148 ± 0.103）和農

地（0.904 ± 0.123）之間無顯著差異（p > 0.05），人針林、人闊林、竹

林、檳榔園、果園和農地之間無顯著差異（p > 0.05），人闊林、檳榔

園、農地和茶園之間無顯著差異（p > 0.05）。 

3.7 各土地覆蓋類型的功能多樣度 
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次生林的功能豐富度和功能均勻度顯著高於少數土地覆蓋類型，多數土地覆

蓋類型間的功能多樣度沒有顯著差異（圖 14）。 

功能豐富度：次生林（29.67 ± 2.68）顯著高於果園（11.00 ± 2.42, p = 0.035）

和茶園（5.53 ± 1.09, p < 0.001），茶園顯著低於竹林（11.81 ± 2.02, p < 

0.001）和檳榔園（15.00 ± 3.59, p = 0.019），次生林、人針林（11.27 ± 

5.89）、人闊林（6.45 ± 3.43）、竹林、檳榔園和農地（13.38 ± 3.01）之

間無顯著差異（p > 0.05），人針林、人闊林、竹林、檳榔園、果園和農

地之間無顯著差異（p > 0.05），人針林、人闊林、果園、農地和茶園之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：茶園（0.257 ± 0.033）顯著低於次生林（0.599 ± 0.015, p = 0.002）

和竹林（0.517 ± 0.041, p = 0.045），次生林、人針林（0.391 ± 0.092）、

人闊林（0.254 ± 0.108）、竹林、檳榔園（0.364 ± 0.050）、果園（0.564 

± 0.060）和農地（0.423 ± 0.066）之間無顯著差異（p > 0.05），人針林、

人闊林、檳榔園、果園、農地和茶園之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：次生林（0.165 ± 0.007）、人針林（0.097 ± 0.020）、人闊林（0.102 ± 

0.028）、竹林（0.111 ± 0.008）、檳榔園（0.137 ± 0.018）、果園（0.132 

± 0.015）、農地（0.139 ± 0.024）和茶園（0.122 ± 0.010）之間無顯著差

異（p > 0.05）。 

3.8 各土地覆蓋類型的功能冗餘性 

各土地覆蓋類型經標準化之豐富度和功能豐富度之單因子線性迴歸的斜率分

別為：檳榔園（1.144）、茶園（0.978）、農地（0.910）、次生林（0.889）、人工針葉

林（0.785）、竹林（0.714）、果園（0.549）、人工闊葉林（0.552）。其中檳榔園的斜

率顯著大於 1（p < 0.049），茶園的斜率與 1 無顯著差異（p = 0.227），其他土地覆

蓋類型皆顯著小於 1（p < 0.05）（圖 13）。 
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3.9 邊緣效應 

3.9.1 不同土地覆蓋類型之整體邊緣效應 

比較物種多樣度和功能多樣度於不同邊緣距離的差異顯示，D1 的豐度、豐富

度和功能豐富度顯著高於 D2 和 D3；D1 的香儂歧異度顯著高於 D2；均勻度、功

能均勻度和 RaoQ 於不同邊緣距離間無顯著差異。D1 表示距離邊緣 0 m~10 m，D2

表示距離邊緣 10 m~20 m，D3 表示距離邊緣 20 m~30 m（圖 15）： 

豐度：D1（246.95 ± 24.97 No./ha）顯著高於 D2（111.63 ± 11.49 No./ha, p < 

0.001）和 D3（123.51 ± 10.67 No./ha, p < 0.001），D2 和 D3 無顯著差

異（p = 0. 597）。 

豐富度：D1（5.93 ± 0.369 種）顯著高於 D2（3.68 ± 0.255 種 , p < 0.001）和

D3（4.31 ± 0.270 種, p = < 0.001），D2 和 D3 無顯著差異（p = 0.082）。 

均勻度：D1（0.677 ± 0.028）、D2（0.651 ± 0.032）和 D3（0.709 ± 0.028）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.19 ± 0.060）顯著高於 D2（0.876 ± 0.054, p = 0.023），D1

和 D3（1.03 ± 0.055）無顯著差異（p = 0387），D2 與 D3 無顯著差異

（p = 0.396）。 

功能豐富度：D1（20.48 ± 2.11）顯著高於 D2（9.29 ± 1.46, p < 0.001）和 D3

（13.21 ± 1.57, p = 0.031），D2 和 D3 無顯著差異（p = 0.080）。 

功能均勻度：D1（0.474 ± 0.027）、D2（0.378 ± 0.030）和 D3（0.440 ± 0.030）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.140 ± 0.008）、D2（0.112 ± 0.008）和 D3（0.145 ± 0.008）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.2 次生林之邊緣效應 

次生林中 D1 的豐度和豐富度顯著高於 D2 和 D3；D1 和 D3 的功能豐富度顯

著高於 D2，其他物種多樣度和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。次生
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林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 32 個（圖 16）： 

豐度：D1（505.21 ± 73.79 No./ha）顯著高於 D2（229.43 ± 31.76 No./ha, p < 

0.001）和 D3（258.07 ± 25.30 No./ha, p < 0.001），D2 和 D3 無顯著差

異（p = 0.740）。 

豐富度：D1（5.93 ± 0.369 種）顯著高於 D2（3.68 ± 0.255 種, p < 0.001）和

D3（4.31 ± 0.270 種, p = 0.017），D3 和 D2 無顯著差異（p = 0.104）。 

均勻度：D1（0.802 ± 0.015）、D2（0.792 ± 0.031）和 D3（0.823 ± 0.017）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.767 ± 0.069）、D2（1.414 ± 0.083）和 D3（1.673 ± 0.069）

之間無顯著差異（p = 0.108）。 

功能豐富度：D1（39.62 ± 5.37）顯著高於 D2（18.69 ± 3.85, p < 0.001），D1

和 D3（30.71 ± 3.92）無顯著差異（p = 0.325），D2 和 D3 有顯著差異

（p < 0.001）。 

功能均勻度：D1（0.593 ± 0.019）、D2（0.571 ± 0.034）和 D3（0.631 ± 0.023）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.164 ± 0.010）、D2（0.153 ± 0.014）和 D3（0.176 ± 0.011）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.3 人針林之邊緣效應 

人針林中 D1 的豐度、豐富度和功能豐富度顯著高於 D2 和 D3，其他物種多樣

度和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。人針林 D1、D2 和 D3 的樣本數

皆為 5 個（圖 17）： 

豐度：D1（296.67 ± 114.28 No./ha）顯著高於 D2（63.33 ± 22.61 No./ha, p = 

0.025）和 D3（51.67 ± 31.99 No./ha, p = 0.018），D2 和 D3 無顯著差異

（p = 0.966）。 

豐富度：D1（6.4 ± 1.21 種）顯著高於 D2（3.00 ± 1.30 種, p = 0.041）和 D3
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（2.80 ± 1.39 種, p = 0.027），D2 和 D3 之間無顯著差異（p = 0.981）。 

均勻度：D1（0.794 ± 0.024）、D2（0.547 ± 0.225）和 D3（0.572 ± 0.234）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.39 ± 0.150）、D2（0.690 ± 0.014）和 D3（0.740 ± 0.370）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（22.65 ± 15.16）顯著高於 D2（9.21 ± 8.68, p = 0.020）和 D3

（1.96 ± 1.85, p = 0.001），D2 和 D3 無顯著差異（p = 0.349）。 

功能均勻度：D1（0.609 ± 0.105）、D2（0.288 ± 0.176）和 D3（0.275 ± 0.169）

之間無顯著差異（p = 0.349）。 

RaoQ：D1（0.136 ± 0.027）、D2（0.076 ± 0.038）和 D3（0.077 ± 0.036）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.4 人闊林之邊緣效應 

人闊林中 D1 的功能豐富度顯著高於 D2 和 D3，其他物種多樣度和功能多樣

度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。人闊林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 3 個（圖

18）： 

豐度：D1（147.22 ± 28.19 No./ha）、D2（63.89 ± 36.11 No./ha）和 D3（69.44 

± 36.43 No./ha）之間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：D1（5.33 ± 1.76 種）、D2（2.00 ± 1.15 種）和 D3（3.67 ± 1.67 種）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：D1（0.904 ± 0.021）、D2（0.376 ± 0.224）和 D3（0.823 ± 0.057）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.360 ± 0.361）顯著高於 D2（0.439 ± 0.325, p = 0.035），D1

和 D3（0.915 ± 0.349）無顯著差異（p = 0.248），D2 和 D3 無顯著差異

（p = 0.214）。 

功能豐富度：D1（15.98 ± 7.99）顯著高於 D2（0.648 ± 0.648, p < 0.001）和 D3
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（2.73 ± 2.73, p < 0.001），D2 和 D3 之間無顯著差異（p = 0.184）。 

功能均勻度：D1（0.485 ± 0.242）、D2（0.104 ± 0.104）和 D3（0.174± 0174）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.160 ± 0.053）、D2（0.029 ± 0.021）和 D3（0.118 ± 0.045）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.5 竹林之邊緣效應 

竹林中 D1 的豐度、豐富度和功能豐富度顯著高於 D2 和 D3，其他物種多樣度

和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。竹林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為

22 個（圖 19）： 

豐度：D1（300.38 ± 30.28 No./ha）顯著高於 D2（83.71 ± 16.81 No./ha, p < 0.001）

和 D3（73.11 ± 12.20 No./ha, p < 0.001），D2 和 D3 無顯著差異（p = 

0.915）。 

豐富度：D1（7.78 ± 0.588 種）顯著高於 D2（3.18 ± 0.486 種, p < 0.001）和

D3（3.41 ± 0.358 種, p < 0.001），D2 和 D3 無顯著差異（p = 0.909）。 

均勻度：D1（0.780 ± 0.029）、D2（0.651 ± 0.085）和 D3（0.764 ± 0.069）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.54 ± 0.073）、D2（0.827 ± 0.132）和 D3（0.956 ± 0.103）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（25.19 ± 4.42）顯著高於 D2（4.67 ± 1.55, p < 0.001）和 D3

（5.57 ± 1.80, p < 0.001），D2 和 D3 無顯著差異（p = 0.699）。 

功能均勻度：D1（0.663 ± 0.030）、D2（0.395 ± 0.089）和 D3（0.493 ± 0.073）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.149 ± 0.012）、D2（0.073 ± 0.012）和 D3（0.112 ± 0.015）之間

無顯著差異（p > 0.05） 

3.9.6 檳榔園之邊緣效應 
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檳榔園中 D1 的豐度和豐富度顯著高於 D3，其他物種多樣度和功能多樣度於

不同邊緣距離間皆無顯著差異。檳榔園 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 12 個（圖 20）： 

豐度：D1（232.64 ± 66.42 No./ha）顯著高於D3（87.50 ± 26.97 No./ha, p = 0.014），

D1 和 D2（114.58 ± 33.57 No./ha）無顯著差異（p = 0.064），D2 和 D3

無顯著差異（p = 0.784）。 

豐富度：D1（5.25 ± 1.02 種）顯著高於 D3（3.00 ± 0.564 種, p = 0.017），D1

和 D2（3.33 ± 0.607 種）無顯著差異（p = 0.060），D2 和 D3 之間無顯

著差異（p = 0.890）。 

均勻度：D1（0.583 ± 0.107）、D2（0.686 ± 0.099）和 D3（0.601 ± 0.131）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.06 ± 0.208）、D2（0.835 ± 0.164）和 D3（0.818 ± 0.182）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（23.68 ± 7.04）、D2（14.14 ± 7.54）和 D3（7.19 ± 2.04, p = 

0.031）之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：D1（0.400± 0.083）、D2（0.297 ± 0.093）和 D3（0.395 ± 0.087）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.140± 0.029）、D2（0.133 ± 0.031）和 D3（0.138 ± 0.037）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.7 果園之邊緣效應 

果園中的物種多樣度和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。果園D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 11 個（圖 21）： 

豐度：D1（198.48 ± 51.99 No./ha）、D2（125.00 ± 46.00 No./ha）和 D3（122.73 

± 36.19 No./ha）之間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：D1（5.091 ± 0.977 種）、D2（3.909 ± 0.768 種）和 D3（4.727 ± 1.071

種）之間無顯著差異（p > 0.05）。 
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均勻度：D1（0.784 ± 0.086）、D2（0.719 ± 0.112）和 D3（0.796 ± 0.085）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.22 ± 0.196）、D2（1.07 ± 0.174）和 D3（1.157 ± 0.181）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（7.75 ± 1.88）、D2（12.85 ± 4.74）和 D3（12.41 ± 5.37）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：D1（0.510 ± 0.102）、D2（0.633 ± 0.100）和 D3（0.548 ± 0.115）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D1（0.161 ± 0.029）、D2（0.104 ± 0.023）和 D3（0.131 ± 0.024）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.8 農地之邊緣效應 

農地中的物種多樣度和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。農地D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 8 個（圖 22）： 

豐度：D1（132.29 ± 38.23 No./ha）、D2（86.46 ± 31.22 No./ha）和 D3（109.375 

± 45.79 No./ha）之間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：D1（4.63 ± 0.596 種）、D2（2.75 ± 0.796 種）和 D3（3.13 ± 0.743 種）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：D1（0.819 ± 0.071）、D2（0.561 ± 0.166）和 D3（0.548 ± 0.162）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（1.17 ± 0.139）、D2（0.775 ± 0.234）和 D3（0.769 ± 0.245）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（21.47 ± 4.11）、D2（5.07 ± 1.79）和 D3（13.59 ± 7.08）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：D1（0.514 ± 0.080）、D2（0.427 ± 0.133）和 D3（0.329 ± 0.127）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 
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RaoQ：D1（0.211 ± 0.042）、D2（0.077 ± 0.024）和 D3（0.130 ± 0.046）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

3.9.9 茶園之邊緣效應 

茶園中的物種多樣度和功能多樣度於不同邊緣距離間皆無顯著差異。茶園D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 41 個（圖 23）： 

豐度：D1（57.52 ± 11.40 No./ha）、D2（44.51 ± 7.71 No./ha）和 D3（71.75 ± 

9.38 No./ha）之間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：D1（2.37 ± 0.318 種）、D2（2.05 ± 0.229 種）和 D3（2.61 ± 0.258 種）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：D1（0.466 ± 0.070）、D2（0.562 ± 0.066）和 D3（0.638 ± 0.058）之

間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：D1（0.556 ± 0.093）、D2（0.517 ± 0.068）和 D3（0.687 ± 0.077）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：D1（5.35 ± 1.74）、D2（3.53 ± 1.84）和 D3（7.69 ± 2.06）之間

無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：D1（0.265 ± 0.060）、D2（0.196 ± 0.053）和 D3（0.310 ± 0.060）

之間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：D3（0.157 ± 0.019）顯著高於 D1（0.095 ± 0.016, p = 0.034），D2（0.114 

± 0.017）和 D1 之間無顯著差異（p = 0.956），D2（0.114 ± 0.017）和

D3 之間無顯著差異（p = 0.376）。 

3.10 相鄰不同土地覆蓋類型對鳥類多樣性的影響 

3.10.1 次生林之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

次生林中相鄰農地和相鄰果園的豐度和豐富度顯著高於相鄰檳榔園，其他物

種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。次生林相鄰檳
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榔園、相鄰果園、相鄰農地和相鄰茶園的樣本數依序為 18、24、6 和 48 個（圖 24）： 

豐度：相鄰檳榔園（174.07 ± 19.42 No./ha）顯著低於相鄰農地（595.83 ± 104.50 

No./ha, p = 0.010）和相鄰果園（474.65 ± 88.08 No./ha, p = 0.006），相

鄰茶園（284.72 ± 32.08 No./ha）、相鄰農地和相鄰果園無顯著差異（p 

> 0.05），相鄰茶園和相鄰檳榔園無顯著差異（p = 0.596）。 

豐富度：相鄰檳榔園（6.11 ± 0.542 種）顯著低於相鄰農地（12.83 ± 1.66 種, p 

= 0.012）和相鄰果園（9.71 ± 0.970 種, p = 0.042），相鄰茶園（7.75 ± 

0.444）、相鄰農地和相鄰果園無顯著差異（p > 0.05），相鄰茶園和相鄰

檳榔園無顯著差異（p = 0.445）。 

均勻度：相鄰農地（0.790 ± 0.020）、相鄰果園（0.793 ± 0.021）、相鄰茶園（0.794 

± 0.022）和相鄰檳榔園（0.858 ± 0.021）無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：相鄰農地（1.99 ± 0.134）、相鄰果園（1.68 ± 0.090）、相鄰茶園

（1.59 ± 0.064）和相鄰檳榔園（1.49 ± 0.097）無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰農地（41.12 ± 9.70）、相鄰果園（31.22 ± 5.87）、相鄰茶園

（31.05 ± 3.97）和相鄰檳榔園（20.12 ± 4.121）無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：相鄰農地（0.631 ± 0.023）、相鄰果園（0.553 ± 0.033）、相鄰茶

園（0.597 ± 0.021）和相鄰檳榔園（0.652 ± 0.035）無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：相鄰農地（0.194 ± 0.020）、相鄰果園（0.149 ± 0.011）、相鄰茶園（0.160 

± 0.009）和相鄰檳榔園（0.190 ± 0.024）無顯著差異（p > 0.05）。 

3.10.2 人針林之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

人針林中相鄰農地的豐富度顯著高於相鄰茶園；相鄰農地和相鄰果園的功能

豐富度顯著高於相鄰茶園，其他物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類

型間皆無顯著差異。人針林相鄰果園、相鄰農地和相鄰茶園的樣本數依序為 6、3

和 6 個（圖 25）： 

豐度：相鄰農地（202.78 ± 54.72 No./ha）、相鄰果園（181.94 ± 113.13 No./ha）
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和相鄰茶園（59.72 ± 25.86 No./ha）間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：相鄰農地（8.00 ± 0.00 種）顯著高於相鄰茶園（2.00 ± 0.577 種, p = 

0.001），相鄰農地和相鄰果園（4.16 ± 1.42 種）無顯著差異（p = 0.124），

相鄰果園和相鄰茶園無顯著差異（p = 0.128）。 

均勻度：相鄰農地（0.848 ± 0.062）、相鄰果園（0.571 ± 0.184）和相鄰茶園

（0.600 ± 0.191）間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：相鄰農地（1.764 ± 0.129）、相鄰茶園（0.571 ± 0.198）和相鄰果

園（0.897 ± 0.307）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰茶園（0.856 ± 0.551）顯著低於相鄰農地（22.78 ± 10.69, p 

= 0.024）和相鄰果園（15.94 ± 13.42, p = 0.015），相鄰農地和相鄰果園

無顯著差異（p > 0.951）。 

功能均勻度：相鄰農地（0.583 ± 0.131）、相鄰果園（0.409 ± 0.134）和相鄰茶

園（0.276 ± 0.177）間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：相鄰農地（0.179 ± 0.020）、相鄰果園（0.087 ± 0.036）和相鄰茶園（0.065 

± 0.021）間無顯著差異（p > 0.05）。 

3.10.3 人闊林之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

人闊林相鄰茶園的豐富度、功能豐富度和功能均勻度顯著高於相鄰檳榔園，其

他物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。人闊林相

鄰檳榔園和相鄰茶園的樣本數分別為 3 和 6 個（圖 26）： 

豐度：相鄰茶園（120.83 ± 22.84 No./ha）和相鄰檳榔園（38.89 ± 27.36 No./ha）

無顯著差異（p = 0.240）。 

豐富度：相鄰茶園（4.83 ± 1.05 種）和相鄰檳榔園（1.33 ± 0.67 種）有顯著差

異（p = 0.019）。 

均勻度：相鄰茶園（0.741 ± 0.082）和相鄰檳榔園（0.621 ± 0.311）無顯著差

異（p = 0.813）。 
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香儂歧異度：相鄰茶園（1.142 ± 0.266）和相鄰檳榔園（0.431 ± 0.215）無顯

著差異（p = 0.323）。 

功能豐富度：相鄰茶園（9.68 ± 4.68）和相鄰檳榔園（0.00 ± 0.00）有顯著差

異（p < 0.001）。 

功能均勻度：相鄰茶園（0.382 ± 0.136）和相鄰檳榔園（0.00 ± 0.00）有顯著

差異（p < 0.001）。 

RaoQ：相鄰茶園（0.131 ± 0.037）和相鄰檳榔園（0.045 ± 0.023）無顯著差異

（p = 0.575）。 

3.10.4 竹林之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

竹林中物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。

竹林相鄰果園和相鄰茶園的樣本數分別為 3 和 63 個（圖 27）： 

豐度：相鄰果園（244.44 ± 112.04 No./ha）和相鄰茶園（148.02 ± 17.85 No./ha）

無顯著差異（p = 0.231）。 

豐富度：相鄰果園（7.67 ± 2.33 種）和相鄰茶園（4.65 ± 0.380 種）無顯著差

異（p = 0.139）。 

均勻度：相鄰果園（0.812 ± 0.048）和相鄰茶園（0.728 ± 0.040）無顯著差異

（p = 0.827）。 

香儂歧異度：相鄰果園（1.57 ± 0.252）和相鄰茶園（1.09 ± 0.073）無顯著差

異（p = 0.260）。 

功能豐富度：相鄰果園（36.56 ± 10.53）和相鄰茶園（10.62 ± 1.96）有顯著差

異（p = 0.164）。 

功能均勻度：相鄰果園（0.648 ± 0.058）和相鄰茶園（0.510 ± 0.043）無顯著

差異（p = 0.609）。 

RaoQ：相鄰果園（0.140 ± 0.016）和相鄰茶園（0.110 ± 0.009）無顯著差異（p 

= 0.871）。 
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3.10.5 檳榔園之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

檳榔園相鄰農地的豐富度顯著高於相鄰次生林和人闊林，相鄰農地的功能豐

富度顯著高於相鄰人闊林，其他物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類

型間皆無顯著差異。檳榔園相鄰次生林、相鄰人闊林和相鄰農地的樣本數依序為

18、3 和 15 個（圖 28）： 

豐度：相鄰農地（247.22 ± 52.56 No./ha）顯著高於相鄰次生林（78.70 ± 19.27 

No./ha, p = 0.017）和相鄰人闊林（30.56 ± 13.89 No./ha, p = 0.037），相

鄰次生林和相鄰人闊林無顯著差異（p = 0.529）。 

豐富度：相鄰農地（4.87 ± 0.792 種）、相鄰次生林（3.39 ± 0.561 種）和相鄰

人闊林（1.67 ± 0.667 種）間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：相鄰農地（0.680 ± 0.077）、相鄰次生林（0.626 ± 0.098）和相鄰人闊

林（0.327 ± 0.327）間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：相鄰農地（1.05 ± 0.141）、相鄰次生林（0.870 ± 0.160）和相鄰

人闊林（0.360 ± 0.360）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰農地（25.03 ± 7.30）顯著高於相鄰人闊林（2.39 ± 2.39, p = 

0.091），相鄰農地和相鄰次生林（8.75 ± 2.76）無顯著差異（p = 0.177），

相鄰次生林和相鄰人闊林無顯著差異（p = 0.472）。 

功能均勻度：相鄰農地（0.434 ± 0.070）、相鄰次生林（0.330 ± 0.073）和相鄰

人闊林（0.218 ± 0.218）間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：相鄰農地（0.146 ± 0.025）、相鄰次生林（0.138 ± 0.027）和相鄰人闊

林（0.085 ± 0.085）間無顯著差異（p > 0.05）。 

3.10.6 果園之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

果園中物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。

果園相鄰次生林、相鄰人針林和相鄰竹林的樣本數依序為 24、6 和 3 個（圖 29）： 

豐度：相鄰次生林（166.67 ± 32.15 No./ha）、相鄰人針林（120.83 ± 58.99 No./ha）
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和相鄰竹林（61.11 ± 28.19 No./ha）間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：相鄰次生林（5.25 ± 0.638 種）、相鄰人針林（2.83 ± 1.14 種）和相鄰

竹林（2.67 ± 0.333 種）間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：相鄰竹林（0.967 ± 0.018）、相鄰人針林（0.491 ± 0.167）和相鄰次生

林（0.810 ± 0.053）間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：相鄰次生林（1.30 ± 0.114）、相鄰竹林（0.935 ± 0.142）和相鄰

人針林（0.631 ± 0.232）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰次生林（12.29 ± 3.02）、相鄰人針林（9.43 ± 5.45）和相鄰

竹林（3.84 ± 3.22）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：相鄰次生林（0.610 ± 0.063）、相鄰人針林（0.359 ± 0.161）和相

鄰竹林（0.606 ± 0.306）間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：相鄰次生林（0.138 ± 0.016）、相鄰人針林（0.127 ± 0.052）和相鄰竹

林（0.097 ± 0.015）間無顯著差異（p > 0.05）。 

3.10.7 農地之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

農地中物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。

農地相鄰次生林、相鄰人針林和相鄰檳榔園的樣本數依序為 6、3 和 15 個（圖 30）： 

豐度：相鄰檳榔園（133.33 ± 31.22 No./ha）、相鄰次生林（97.22 ± 25.88 No./ha）

和相鄰人針林（13.89 ± 10.02 No./ha）間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：相鄰檳榔園（3.93 ± 0.511 種）、相鄰次生林（3.50 ± 0.922 種）和相

鄰人針林（1.33 ± 0.882 種）間無顯著差異（p > 0.05）。 

均勻度：相鄰檳榔園（0.744 ± 0.088）、相鄰次生林（0.554 ± 0.177）和相鄰人

針林（0.315 ± 0.315）間無顯著差異（p > 0.05）。 

香儂歧異度：相鄰檳榔園（1.04 ± 0.140）、相鄰次生林（0.845 ± 0.278）和相

鄰人針林（0.346 ± 0.346）的間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰檳榔園（13.92 ± 3.99）、相鄰次生林（15.39 ± 6.43）和相鄰
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人針林（6.66 ± 0.195）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：相鄰檳榔園（0.485 ± 0.084）、相鄰次生林（0.383 ± 0.123）和相

鄰人針林（0.195 ± 0.195）間無顯著差異（p > 0.05）。 

RaoQ：相鄰檳榔園（0.156 ± 0.031）、相鄰次生林（0.127 ± 0.046）和相鄰人

針林（0.080 ± 0.080）間無顯著差異（p > 0.05）。 

3.10.8 茶園之相鄰不同土地覆蓋類型的鳥類多樣性 

茶園中物種多樣度和功能多樣度於相鄰不同土地覆蓋類型間皆無顯著差異。

茶園相鄰次生林、相鄰人針林、相鄰人闊林和相鄰竹林的樣本數依序為 48、6、6

和 63 個（圖 31）： 

豐度：相鄰人闊林（108.33 ± 38.37 No./ha）、相鄰次生林（70.31 ± 10.95 No./ha）、

相鄰竹林（46.69 ± 5.36 No./ha）和相鄰人針林（26.39 ± 14.82 No./ha）

間無顯著差異（p > 0.05）。 

豐富度：相鄰人闊林（3.33 ± 0.802 種）、相鄰次生林（2.65 ± 0.282 種）、相鄰

竹林（2.17 ± 0.187 種）和相鄰人針林（0.667 ± 0.333 種）間無顯著差

異（p > 0.05）。 

均勻度：相鄰人闊林（0.617 ± 0.132）、相鄰次生林（0.614 ± 0.058）、相鄰竹

林（0.551 ± 0.054）和相鄰人針林（0.073 ± 0.073）間無顯著差異（p > 

0.05）。 

香儂歧異度：相鄰人闊林（0.782 ± 0.236）、相鄰次生林（0.661 ± 0.074）、相

鄰竹林（0.562 ± 0.063）和相鄰人針林（0.051 ± 0.051）間無顯著差異

（p > 0.05）。 

功能豐富度：相鄰人闊林（13.37 ± 7.34）、相鄰次生林（8.49 ± 2.37）、相鄰竹

林（3.04 ± 0.732）和相鄰人針林（0.00 ± 0.00）間無顯著差異（p > 0.05）。 

功能均勻度：相鄰人闊林（0.368 ± 0.171）、相鄰次生林（0.297 ± 0.056）、相

鄰竹林（0.241 ± 0.046）和相鄰人針林（0.00 ± 0.00）間無顯著差異（p 
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> 0.05）。 

RaoQ：相鄰人闊林（0.144 ± 0.044）、相鄰次生林（0.118 ± 0.015）、相鄰竹林

（0.134 ± 0.016）和相鄰人針林（0.010 ± 0.010）間無顯著差異（p > 

0.05）。 
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4 討論 

4.1 各土地覆蓋類型類型的鳥種組成 

本研究排序分析的結果顯示部分土地覆蓋類型間的鳥種組成有顯著差異。這

應該與不同土地覆蓋類型可提供的資源有關（MacArthur and MacArthur, 1961; Cody, 

1985; Rotenberry and Knick, 1995; Davies and Asner, 2014）。前人研究指出次生林的

鳥種組成與單一樹種之人工林相近（Barlow et al., 2007; Farwig, 2008; 鄭惟仁，

2013），並與農墾地的鳥種組成有所差異（Filloy et al., 2010），本研究排序分析的結

果與前人研究雷同。次生林和人針林的物種組成相似，兩者的主要組成樹種皆為大

型喬木，其中次生林的樹種多樣性和垂直分層皆較人針林高，且次生林提供的食物

資源應與人針林有所不同，然而此差異並沒有反映於排序分析的結果中，推測是本

研究區域中偏好森林的鳥種對環境的需求較低或對此差異較不敏感，就鳥種組成

推測，次生林和人針林應有部分相似的植群結構和鳥類可利用的資源。同樣以大型

喬木為優勢的人闊林，其鳥種組成與次生林有顯著差異，與其他土地覆蓋類型無顯

著差異，推測是因為人闊林調查到的鳥種數較少，且數量集中於其他土地覆蓋類型

也優勢的鳥種，而次生林調查到大量且多樣的鳥種，因此造成差異，其他土地覆蓋

類型調查到的鳥種數相對較低，其差異不如次生林顯著。 

竹林的鳥種組成與人闊林以外的土地覆蓋類型皆有顯著差異。Rother 等人

（2013）的研究指出竹林的鳥種組成與成熟森林有所差異。竹林較低的植物多樣性

和接近演替初期的植群結構，使偏好演替初期環境的鳥種進入竹林內活動

（Oliveira-Filho et al., 1994; Kratter, 1997; Guilherme et al., 2004）。而本研究中，竹

林與相對演替前期的次生林和作物類型的土地覆蓋類型皆有顯著差異，表示竹林

的植群結構與資源較為特殊。前人研究指出，有許多鳥種相當偏好竹林（Guilherme 

and Santos, 2009; Lebbin, 2013），本研究中棕面鶯和冠羽畫眉在其他土地覆蓋類型

中數量較少，顯示在本研究區域中竹林是此兩種鳥類的重要棲地。 
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檳榔園和果園具有相對較高的樹高，但由於經營方式和本身可提供資源與次

生林或人針林不同，兩者的鳥種組成較接近茶園。檳榔園和果園可提供的棲息空間

有限，檳榔本身並沒有枝條，僅上部葉片偶爾有鳥類停棲，不過林下的作物接近灌

叢，因此會吸引一些偏好灌叢活動的鳥種進入；梅樹雖然是闊葉樹，擁有豐富的枝

條，並且有花果吸引鳥類取食，但因採收需求而修剪矮化，並且種植稀疏，地被於

非採收季節雜草叢生，反而形成類似灌叢的環境，導致較少偏好森林的鳥種活動。 

農地和茶園皆屬於開闊的灌叢，植群結構相近，吸引偏好草生地和灌叢的鳥類

活動。由相近的鳥種組成判斷，農地和茶園提供棲息和食物資源相似，就兩者優勢

的鳥種判斷，灰頭鷦鶯和斑紋鷦鶯所需的棲息和食物資源相似；白腰文鳥和粉紅鸚

嘴則皆以種子為重要的食物，且同樣偏好低矮灌叢，足以解釋農地和茶園整體資源

的相似性。 

本研究中多數土地覆蓋類型間的鳥種組成有顯著差異，顯示了各土地覆蓋類

型對鳥類的重要性。次生林若被開發為農業用地，將影響偏好森林的鳥種，而大面

積的竹林、檳榔園和果園，雖然植被高度和複雜度接近森林，但鳥種組成顯著與森

林型的土地覆蓋類型不同，因此將次生林或造林地開發為竹林、檳榔園或果園並無

法維持偏好森林型鳥種的需求。若將次生林或造林地開發為農地和茶園，將大幅改

變該土地覆蓋類型可提供的資源，嚴重影響原棲息鳥類的生存。相反地，本研究顯

示有許多鳥種偏好農業開發的土地覆蓋類型，如：灰頭鷦鶯、斑紋鷦鶯、粉紅鸚嘴、

白腰文鳥等，這些原生於灌叢和草叢的鳥種，成功適應了農業開發的土地，若在農

村地景當中大幅減少農作類型的土地覆蓋，或以溫網室取代現有的農地，這些偏好

農作土地覆蓋類型的鳥種勢必受到影響。臺灣淺山地區面臨相當的開發壓力，不論

是將次生林開發為農牧用地，或將農地開闢為建築用地，都將影響鳥類可利用的資

源。高空間異質度的農村地景，因保有多樣的土地覆蓋類型，而成為保育生物多樣

性的重要區域，藉由適當的經營規劃，在農村地景中配置多樣土地覆蓋類型對保育

生物多樣性格外重要。 
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4.2 各土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度 

 部分土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之間有顯著差異，次生林於多

數物種多樣度和功能多樣度顯著高於其他土地覆蓋類型；茶園於多數物種多樣度

和功能多樣度顯著低於其他土地覆蓋類型。 

次生林預期為各多樣度皆會較高的土地覆蓋類型，由於次生林的植物多樣性、

枝葉複雜度、植被密度等應較其他土地覆蓋類型高，可提供更豐富的資源供鳥類利

用（Sekercioglu, 2002; Peh et al., 2005）。次生林為本研究區域擾動較低的土地覆蓋

類型，物種多樣度較不受人為活動影響而降低（Sala et al., 2000; Hooper et al., 2012）。

次生林之鳥類豐度顯著高於其他土地覆蓋類型，顯示可提供的能量較其他土地覆

蓋類型高（Root, 1988; Pautasso and Gaston, 2005; Evans et al., 2006）；較高的鳥類豐

富度顯示次生林提供較多樣的資源和棲息空間（Kisel et al., 2011）。次生林逐漸成

為熱帶地區最主要的森林類型（Neeff et al., 2006; FAO, 2012），同時也成為許多生

物的避風港，在未來將是維持生物多樣性相當重要的土地覆蓋類型（Chazdon et al., 

2009; Gardner et al., 2009）。臺灣淺山地區長期開發，淺山森林多已砍伐或轉變為次

生林（楊政川，1999；姚鶴年，2011）。張尹程（2008）的研究中顯示，演替時間

90 年以上的次生林所觀察到的鳥種與原始林相近，顯示常年穩定無干擾的次生林

與原始林所提供的棲息空間和食物資源差距不大。本研究範圍之次生林多經干擾，

若能保留足夠的面積並降低干擾，次生林將持續提供各種生物生存的資源，成為臺

灣農業生態系統中保育生物多樣性的重要土地覆蓋類型。 

次生林的鳥類豐度和豐富度顯著高於多數土地覆蓋類型，然而次生林之鳥類

功能豐富度、鳥類功能均勻度和鳥類 RaoQ 僅顯著高於少數土地覆蓋類型，鳥類功

能冗餘性亦非最低，表示其鳥類功能多樣性與部分土地覆蓋類型相差有限。Barbaro

等人（2012）的研究亦指出功能豐富度與豐富度高度相關，且相較於其他功能多樣

度，功能豐富度易受豐富度影響（Fischer et al., 2007; Flynn et al., 2009; Philpott et 

al., 2009）。RaoQ 為功能離散程度的指標，因不受豐富度影響且兼具功能豐富度和
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功能離散度的特性，廣為研究者使用（Mouchet et al., 2010），RaoQ 可代表一群集

的互補性和冗餘物種的多寡（Lorion and Kennedy, 2009; Barbosa et al., 2020），表示

RaoQ 較高的區域韌性較佳。因此有學者認為功能均勻度和 RaoQ 為表示功能多樣

性較佳的指數（Botta-Dukát, 2005; Petchey and Gaston, 2006 ; Mouchet et al., 2010）。

本研究中次生林的鳥類功能豐富度和鳥類功能均勻度僅顯著高於茶園，鳥類 RaoQ

與其他土地覆蓋類型皆無顯著差異，顯示雖然次生林具有顯著較高的鳥類豐度和

鳥類豐富度，但較高的鳥類物種多樣性並非同時有較高的鳥類功能多樣性。 

一般認為次生林應較農業用地有較豐富的物種多樣性和功能多樣性（Azman et 

al., 2011; Velásquez-Trujillo et al., 2021），然而本研究指出次生林的鳥類均勻度和鳥

類 RaoQ 與其他土地覆蓋類型相同，鳥類功能均勻度僅高於茶園。顯示次生林的鳥

類多樣性應受到重視，尤其應著重鳥類功能多樣性。若未來更多鳥種無法持續生存

於次生林中，僅剩下常見的優勢鳥種時，將連帶影響其生態功能（Ding et al. 2013）。 

本研究中人工林的鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度與多數土地覆蓋類型無

顯著差異。前人研究指出，次生林與人工林有相似的鳥種組成（Sekercioglu, 2002; 

Peh et al., 2006; Zurita et al., 2006），但次生林的鳥類物種多樣度顯著高於人工林

（Jones et al., 2018）。單一純林的造林地因樹種多樣性低，能提供鳥類生存的資源

有限（Peck, 1989; Brown 1995）；另外人工林有限的資源無法提供需求較嚴苛鳥種

棲息（Raivio and Haila, 1990; Sekercioglu, 2002; Barlow et al., 2007; 陳柏錞，2017）。

本研究的人工林分別為大葉桃花心木、牛樟、臺灣肖楠和杉木造林，林地的樹種多

樣性相當低，雖然是低度干擾的空間，但因單一純林導致資源單調，而鳥類多樣性

較次生林低。前人研究指出人工林的鳥種多樣性高於農地（Hanowski et al., 1997; 

Loyn, 2007），但本研究中人工林的鳥類多樣性與農作類型的土地覆蓋沒有顯著差

異。Castaño-Villa 等人（2019）的研究指出，以外來樹種為主的造林地比原生樹種

的造林地有較低的鳥類多樣性，本研究中大葉桃花心木和杉木皆屬於外來物種，這

些非原生樹種的造林地雖然有一定程度之樹冠密度和枝葉的層次複雜度（Thiollay, 
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1995; Greenberg et al., 1997; Peh et al., 2006），但可能仍相對缺乏食物資源和築巢空

間供鳥類棲息（Barlow et al., 2007; Calviño-Cancela, 2013），因此與次生林以外的土

地覆蓋類型沒有顯著差異。牛樟和台灣肖楠雖然是本土樹種，但本研究之牛樟造林

地因過去積極經營，下層缺乏枝條，形成開闊的空間，不適合偏好下層區域的鳥類

躲藏；相當鬱閉的臺灣肖楠造林除較缺乏鳥類食物資源外，因為內部陰暗無其他草

本或藤本植物，導致鳥類鮮少於此活動。另外，本研究中的農地較多數研究定義之

農地更為粗放，Moura 等人（2013）指出高度集約的農事活動會影響鳥類多樣性，

但本研究中的農地相對不集約，且結構近似灌叢，其鳥類多樣性應較使用慣行農法

或高度干擾之農地高，也因此使本研究中人工林和農地之鳥類多樣性差異不大。人

工林在農村地景中為少數有高大喬木的土地覆蓋類型，然而鬱閉且缺乏經營，種植

外來樹種等情況下，能提供的資源有限。以疏伐製造孔隙以利地被灌叢生長；建立

混合複層林提高鳥類可利用的資源；多以鄉土樹種優先種植，皆可以提升人工林的

鳥類多樣性，並加強農業生態系統的韌性（Farwig, 2008; Barlow et al., 2007）。 

檳榔園是本研究中鳥類功能冗餘性唯一大於 1 的土地覆蓋類型，顯示其鳥種

消失將流失較多的生態功能（Guerra et al., 2023）。檳榔屬於外來樹種且多以大面積

純林種植，鳥類因而有較低的多樣性（Peck, 1989; Brown 1995; Castaño-Villa et al., 

2019）。Karanth 等人（2016）在印度西高止山脈（Western Ghats）的研究指出，檳

榔園的鳥類豐富度和鳥類密度皆較咖啡園低，主要的原因是檳榔僅樹冠可提供鳥

類棲息覓食的空間，且樹木的密度較低。然而 Ranganathan 等人（2008）於印度北

卡納達（Uttara Kannada）的研究顯示檳榔園可觀察到 86%於原始林紀錄的鳥種，

推測是因為該地區的檳榔園林下多有種植木本灌叢作物，並且鄰近森林。本研究中

的檳榔園多半有種植林下作物，但鳥類多樣度和鳥類功能多樣度與多數作物類型

的土地覆蓋類型相近，仍顯著低於次生林，可回應 Sridhar（2009）提出的質疑。

Sridhar（2009）認為檳榔可能是能兼顧農民和生物多樣性保育的作物，但仍需要更

多的研究確認檳榔園對生物多樣性保育的價值。本研究中檳榔園的鳥種組成有別
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於森林型，在地被有經營的狀況下，鳥類多樣性並沒有高於多數土地覆蓋類型，顯

示檳榔園與茶園或農地等土地覆蓋類型有相近的資源，就鳥類利用的角度，無法視

其為森林，對偏好森林活動的鳥種較無保育上的價值。 

本研究顯示果園僅鳥類豐富度顯著高於茶園，與其他土地覆蓋類型無顯著差

異。一般認為果園為具有保存生物多樣性的土地覆蓋類型，因為其密集種植的木本

闊葉樹並且提供食物、棲所等多項資源（Wiacek and Polak, 2008; Bailey et al., 2010; 

Myczko et al., 2013）。本研究的果園皆為有經營之梅園，以年為週期，會定時噴灑

除草劑和其他農藥方便管理，且為求矮化而定期修枝。前人研究指出殺蟲劑對果園

中鳥類的繁殖和食物資源都有負面的影響（Powell, 1984; Fluetsch and Sparling, 

1994），另外，本研究的梅樹間距甚大，地表至樹冠開曠，如此集約的農事操作和

相對開闊的環境，可能是本研究果園鳥類多樣性較低的原因。鳥類做為抑制農間害

蟲重要的角色（García et al., 2018），亦有研究顯示鳥類發揮的生態系服務，對作物

的的產量有所幫助（Moonen and Bàrberi, 2008），若能降低使用農藥和除草劑的頻

率，改用相對友善的農法操作，相信果園的鳥類多樣性會因此提升，並維持一定的

產量。 

本研究中茶園的鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度顯著低於部分土地覆蓋類

型。Kottawa-Arachchi 等人（2015）在斯里蘭卡的研究指出，茶園的鳥類豐富度較

次生林和溼地低。由於茶園多有頻繁的人類活動且缺乏樹冠層，導致鳥類多樣性較

低（Soh et al., 2006）。本研究地區的茶園為較集約經營的作物，人類活動產生的干

擾，例如多次目擊茶農噴灑農藥，成為鳥類多樣性較低的原因之一。本研究的茶園

多缺乏遮蔭喬木，使鳥類可利用的資源更加缺乏。前人研究指出，種植遮蔭喬木可

顯著提高茶園內的物種多樣性（Bhagwat et al., 2008; Sinu, 2011; Kottawa-Arachchi 

and Gamage, 2015）。雖然茶園在本研究區域中具有較低的鳥類多樣性，但經適當的

經營，規劃小面積的茶園鑲嵌於森林中，或以有機農法耕作，茶園仍具備保育物種

多樣性的能力（Chettri et al., 2018; Chowdhury et al., 2021）。 
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4.3 邊緣效應 

邊緣效應是解釋生態過渡帶具較高豐度和豐富度的重要基礎（Odum, 1958），

許多學者試圖於不同土地覆蓋類型中驗證邊緣效應，然而在不同地區和不同土地

覆蓋類型中，生物並不全然有邊緣效應（Lovejoy et al., 1986; Murcia, 1995; Restrepo 

and Gomez, 1998; Campi and MacNally, 2001）。本研究中，總體而言邊緣具有較高

的鳥類豐度、鳥類豐富度，與前人的研究相符（Odum, 1958; Lidicker, 1999; Kristan 

et al., 2003）。然而各土地覆蓋類型中，除次生林、人針林和竹林有半數以上的鳥類

物種多樣度可以觀察到邊緣效應外，其他土地覆蓋類型並無法觀察到明顯的邊緣

效應。Ries 等人（2004）指出近幾十年的研究中，許多研究並沒有觀察到顯著的邊

緣效應（Laudenslayer and Balda, 1976； Terborgh et al., 1990； Marini et al., 1995； 

Luck et al., 1999； Baker et al., 2002）。可能的原因包含取樣數量不足（Murcia, 1995）、

多數鳥種對邊緣不敏感（Wiens et al., 1985; Lidicker, 1999）、相鄰的土地覆蓋類型

皆有重複的資源（Ries et al., 2004; Ries and Sisk, 2010）。本研究中人工闊葉林 D1

的鳥類物種多樣度較 D2 和 D3 高，然而不同邊緣距離間皆無顯著差異，推測可能

與樣本數不足導致各樣區變異過大，而無法呈現出人工闊葉林真實的邊緣效應。

Ries 等人（2004）對邊緣效應的預測模型顯示棲地與品質較低的棲地相鄰時，兩區

域的資源若不具互補性，邊緣效應較不明顯。本研究中，農作型的 D1 雖常有較高

的鳥類物種多樣度，但與 D2 和 D3 的差異並不顯著，可能與該 Ries 等人（2004）

的解釋相似，對鳥類而言，果園、農地和茶園可能屬於的品質較低的棲地，且資源

可能與周遭的土地覆蓋類型相似，導致沒有顯著的邊緣效應。另一方面，Ries 等人

（2004）的預測模型亦指出，若具相似資源的棲地相鄰時，同樣無顯著的邊緣效應，

可推測本研究中果園、農地和茶園周遭的土地覆蓋類型，可能具有與這些土地覆蓋

類型相似的資源，因此周遭即便為不同的作物或植被，其邊緣效應並不顯著。一般

認為土地配置複雜或較破碎的區域會因為邊緣比例提升，使該地景的生物多樣性

提高（Terraube et al., 2016），然而在人類看似有區別的土地覆蓋類型可能對生物而
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言並無區別，若各土地覆蓋類型皆缺乏生物可利用的資源，即便在此地景中提高邊

緣比例，並無法增加該地區的生物多樣性。分別對不同土地覆蓋類型進行調查，才

能更充份瞭解各土地覆蓋類型生物的現況和可提供的資源，在此前提下配置多樣

的土地覆蓋類型，才能在農業地景的開發當中，發揮保育生物多樣性的潛力。 

鳥類的功能多樣性會受邊緣效應影響（Tscharntke et al., 2008; Barbaro et al., 

2014），然而因不同的地區和功能多樣度而有所差異（Barbaro et al., 2014）。本研究

中人闊林、人針林和竹林的鳥類功能豐富度有顯著的邊緣效應。由於功能豐富度和

豐度和豐富度高度相關，RaoQ 和功能均勻度為表示功能多樣性較佳的指數（Botta-

Dukát, 2005），顯示各土地覆蓋類型其功能多樣性並沒有顯著的邊緣效應。次生林、

人針林和竹林於鳥類物種多樣度有顯著的邊緣效應，但鳥類功能多樣度僅人針林

和竹林的鳥類功能豐富度有顯著的邊緣效應，此結果與 Barbaro 等人（2014）的結

果相似，顯示功能豐富度之邊緣效會受物種豐富度影響，而物種多樣度的邊緣效應

並無法影響邊緣的功能多樣性。鳥類被認為具有控制農業害蟲並降低作物損害的

生態功能（Whelan et al., 2008; Şekercioğlu, 2012），然而本研究中各土地覆蓋類型

和邊緣皆沒有顯著較高的功能多樣性，顯示本研究的農業地景中，可能缺乏鳥類提

供的生態功能。 

本研究發現除次生林、人針林和竹林的物種多樣度有顯著的邊緣效應外，多數

土地覆蓋類型和鳥類功能多樣度並沒有顯著的邊緣效應。農村地景的開發利用造

成棲地破碎化，導致邊緣比例提升（Murcia 1995），但多樣的土地覆蓋類型間並沒

有產生適合鳥類棲息的生態過渡帶。若能在農村地景中於開發種植的土地覆蓋類

型周遭，保留足夠面積的次生林、人針林和竹林做為廊道，除本身的可提供鳥類較

豐富的資源外，透過邊緣效應可能造就更高的生物多樣性。不過這樣的配置並無法

提升生態功能，必須直接改善土地覆蓋類型內部的狀況。 

4.4 相鄰土地覆蓋類型的影響 
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前人研究指出鳥類多樣性會受相鄰土地覆蓋類型影響（Hansen and DeFries, 

2007; Tscharntke et al., 2008; Boesing et al., 2018）。本研究調查橫跨兩土地覆蓋類型

的樣帶，嘗試探究相鄰土地覆蓋類型對鳥類多樣性的影響，我們預期相鄰鳥類物種

多樣度和鳥類功能多樣度較高的土地覆蓋類型時，會有較高的鳥類物種多樣度和

鳥類功能多樣度。本研究中次生林的鳥類物種多樣度顯著高於其他土地覆蓋類型；

茶園的鳥類物種多樣度顯著低於其他土地覆蓋類型，其他土地覆蓋類型的鳥類物

種多樣度無顯著差異。總體而言，本研究相鄰土地覆蓋類型的影響並沒有符合預期，

各土地覆蓋類型的結果並不一致，由於本研究多數土地覆蓋類型間的鳥類物種多

樣度和鳥類功能多樣度並沒有顯著差異，導致比較相鄰土地覆蓋類型的影響時，具

有差異的相鄰土地覆蓋類型並沒有鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度的區隔。舉

例來說：次生林相鄰農地和果園時有較相鄰檳榔園更高的鳥類物種多樣度，但農地、

果園和檳榔園的鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度並沒有顯著差異；人針林相鄰

農地時有較相鄰茶園更高的鳥類豐富度和功能豐富度，以上皆有相同的情況。 

檳榔園相鄰農地的鳥類豐度顯著高於相鄰次生林，此結果可比較相鄰土地覆

蓋類型物種多樣度的差異，次生林的鳥類物種多樣度顯著高於農地，一般認為次生

林的鳥類物種多樣度較農地高，自然有較高的機會有鳥類外溢至檳榔園，然而檳榔

園則有相反的情況，其結果推測可能與兩土地覆蓋類型的資源有關（Rand and 

Louda, 2006; Medeiros et al., 2019）。由於檳榔園林下的灌叢與農地的資源特性相近，

皆可以吸引偏好灌叢的鳥類活動，根據邊緣滲透假說（edge-permeability hypothesis）

兩土地覆蓋類型之差異較小時，外溢者較易於兩土地覆蓋類型之間活動（Stamps et 

al., 1987），由於檳榔園和次生林的差異較大，雖然次生林有較高的鳥類物種多樣

度，但推測較少外溢物種進入檳榔園，此結果與 Montealegre-Talero 等人（2021）

的結果雷同，他們在巴西的研究發現，森林和咖啡園的組合有較多鳥類於雙向活動，

但森林和放牧地的組合，較少鳥類外溢至放牧地中，其主要的原因是咖啡園有較高

的森林覆蓋度，與森林環境相近，因此有更多鳥類於兩地間活動；放牧地缺乏樹木，
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環境與森林有明顯差異，因此較少森林性的鳥類進入放牧地，亦較少鳥類自放牧地

進入森林。 

本研究試圖在沒有植群結構調查資料的前提下，以各土地覆蓋類型的鳥類物

種多樣度做為相鄰土地覆蓋類型影響力的指標，然而各土地覆蓋類型並沒有一致

的趨勢。前人研究多指出棲地品質、棲地間的環境差異和森林覆蓋度是影響相鄰土

地覆蓋類型鳥類多樣性的重要因子（Stamps et al., 1987; Reider, 2018; Montealegre-

Talero, 2021），未來可將各樣區之植群結構和環境因子加入討論，可能可以歸納出

更完整的結果。 

4.5 經營管理與生態保育 

本研究探討八種土地覆蓋類型的鳥種組成、鳥類物種多樣度、鳥類功能多樣度、

邊緣效應和相鄰其他土地覆蓋類型對鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度的影響。

從鳥種組成的結果可驗證維持多樣土地覆蓋類型的重要性，多數土地覆蓋類型皆

有鳥種組成差異，顯示在農村地景中營造多樣的土地配置，對該地區的鳥類存續將

有正向的幫助（Fischer et al., 2006）。探討鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度在不

同土地覆蓋類型差異的結果中，次生林為研究區域鳥類物種多樣度較高的土地覆

蓋類型，在農村地景中維持一定比例的次生林，對鳥類多樣性的保育相當重要

（Chazdon et al., 2009; Gardner et al., 2009），然而我們也發現各土地覆蓋類型的鳥

類功能多樣度差異有限，顯示了研究區域可能缺乏功能多樣性。探討邊緣效應的結

果中我們發現雖然整體的鳥類物種多樣度有明顯的邊緣效應，但個別探究時，僅次

生林、人針林和竹林的鳥類物種多樣度有顯著的邊緣效應，因此即便在農村地景中

營造多樣的土地配置，多數作物類型的土地覆蓋類別交界處並沒有產生提高鳥類

多樣性的生態過渡帶，對提升農業生態系統的鳥類多樣性效果有限，我們建議於作

物類型的土地覆蓋周邊建構一定寬度的次生林、人針林或竹林，透過邊緣效應可提

升該地區的鳥類多樣性（Murcia, 1995; Fischer et al., 2006）。而人工林在本研究中
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的鳥類物種多樣度和鳥類功能多樣度與多數作物類型的土地覆蓋相近，顯示人工

林的環境還有改善的空間，種植鄉土樹種，營造異齡林，適度疏伐使地被植物的多

樣性提升，皆有助於提高人工林的鳥類多樣性（Brockerhoff et al., 2008）。農地和茶

園可以於內部種植一些遮蔭喬木，藉此增加森林性鳥種可利用的資源，除保留原本

偏好隱蔽和灌叢鳥類的棲地外，可吸引森林性鳥種進入（Raman et al., 2021）。相鄰

土地覆蓋類型的影響雖然沒有一致的趨勢，但營造邊緣漸進改變的生態過渡帶，可

以使外溢者更容易於兩土地覆蓋類型之間活動，若能相鄰較高鳥類多樣性的土地

覆蓋類型，更能驅動各土地覆蓋類型間的能量流動，並促使鳥類發揮其生態功能

（Montealegre-Talero et al., 2021）。 

農業開發對生物多樣性的衝擊已經發生在諸多地區（Dudley and Alexander, 

2017），如何在有限的土地上保留最大的生物多樣性，並發揮生態功能，成為當前

經營管理和生態保育共同的目標，本研究探究八種臺灣農村地景中常見的土地覆

蓋類型的鳥類多樣性以和空間關係，若能以上述建議經營各土地覆蓋類型，相信里

山倡議中，人與自然和諧共存，永續利用農業生態系統中自然資源的願景，也能在

臺灣的農村中展現。 

4.6 本研究的限制 

本研究受限於現地土地覆蓋類型的空間配置和土地開發利用。研究起初預計

探討八種土地覆蓋類型的所有組合，然而設置樣區時發現一些樣區組合在現實中

相當稀少，並且要符合可調查的規模，更是困難，例如低海拔地區的人工針葉林比

較少，而且面積不大，若前往海拔較高處則農作土地覆蓋類型較少且集中，難以與

人工針葉林相鄰，其他組合也有相似的狀況，因此最後以相鄰主觀認定差別較大的

土地覆蓋類型優先設置，導致各土地覆蓋類型的組合分配不均。在本研究區域中，

土地開發或變更相當頻繁，而設置的樣區也有因此而被迫放棄，導致樣本數減少。 

本研究各土地覆蓋類型的鳥類豐度結果較其他研究高。導致此結果的可能原
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因為（1）調查時間較久：由於本研究設置的樣區較小，若停留的時間太短將難以

觀察到鳥類活動，而無法探究不同邊緣距離間的差異，但長達 20 分鐘的調查時間，

雖然能針對研究目標而觀察到其趨勢，但會因為鳥類之移動而得到比一般狀況高

的鳥類豐度。（2）本研究調查之樣區皆位於邊緣，邊緣的鳥類豐度很有能會高於該

土地覆蓋類型內部。（3）本研究調查時間包含非繁殖季，此時可觀察到鳥類大量群

聚移動，容易於單一樣區內記錄到大量的鳥類。以上為本研究鳥類豐度較高的可能

原因，由於本研究著重比較各土地覆蓋類型的相對差異，不受數值本身影響，但若

需以本研究之鳥類豐度與其他研究比較時，務必考量以上因素，本研究之鳥類豐度

與其他研究應有所不同。 

本研究試圖於眾多影響因子中了解土地覆蓋類型、邊緣距離和相鄰土地覆蓋

類型與物種多樣度和功能多樣度的關係，其中以土地覆蓋類型、邊緣距離、相鄰土

地覆蓋類型、調查年分、調查季節、調查人員和海拔為自變數的廣義線性混和模型

中顯示調查年分、調查季節、調查人員和海拔與豐度和豐富度高度相關，顯示這些

因子對物種多樣度和功能多樣度有潛在影響，然而本研究於此眾多影響中仍可顯

示土地覆蓋類型、邊緣距離和相鄰土地覆蓋類型對物種多樣度和功能多樣度的影

響，表示土地覆蓋類型、邊緣距離和相鄰土地覆蓋類型的重要性。 
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圖 1、研究地區和樣帶分布圖。本研究區域位於南投縣，包含竹山鎮、水里鄉、信

義鄉和鹿谷鄉。共設置 67 條樣帶 402 個樣區。 
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圖 2、樣帶設置示意圖。白色方形為邊長 10 m 的正方形樣區，垂直邊緣向內部延

伸，樣區間無間隔，形成長 60 m 寬 10 m，橫跨兩土地覆蓋類型的樣帶。D1 為 0 

m~10 m，D2 為 10 m~20 m，D3 為 20 m~30 m。 
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圖 3、次生林實景。 
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圖 4、人工針葉林實景。上圖為臺灣肖楠造林，下圖左側為杉木造林。 
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圖 5、人工闊葉林實景。上圖為大葉桃花心木造林，下圖為牛樟造林。 
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圖 6、竹林實景。 
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圖 7、檳榔園實景。上圖之下層作物為過溝菜蕨，下圖之下層作物為香蕉。 
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圖 8、果園實景。上圖為果園俯視圖，下圖可見果園地被狀況。 
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圖 9、農地實景。上圖為旱作，中間為葡萄園，下圖為過貓田。 
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圖 10、茶園實景。 
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圖 11、各土地覆蓋類型物種組成對應分析依第一軸和第二軸排序圖。 
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圖 12、物種多樣度和功能多樣度之相關性矩陣。矩陣右上半部顯示相關係數（r 值）

與顯著性（*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001）；矩陣左下半部顯示雙變量散布圖；對

角線顯示各指數的資料分布直方圖與其英文簡寫（豐度（ABUN）、豐富度（BSR）、

皮洛均勻度（J）、香儂韋納歧異度（Shannon）、功能豐富度（FRic）、功能均勻度

（FEve）和 Rao 二次熵指数（RaoQ））。 
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圖 13、各土地覆蓋類型經標準化之豐富度和功能豐富度之單因子線性迴歸線。實

線為各土地覆蓋類型之線性迴歸線，虛線為斜率等於 1。各土地覆蓋類型的斜率分

別為：檳榔園（1.144）、茶園（0.978）、農地（0.910）、次生林（0.889）、人工針葉

林（0.785）、竹林（0.714）、果園（0.549）、人工闊葉林（0.552），茶園的斜率與 1

無顯著差異（p = 0.227），其他土地覆蓋類型皆顯著小於 1（p < 0.05）。 
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圖 14、各土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二土地覆蓋類型的

英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同者表示無顯著差異，顯著水準

為 0.05。 
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圖 15、離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：距離邊

緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離邊緣不

同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同者表示無顯

著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯著。 
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圖 16、次生林離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：

距離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離

邊緣不同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同者表

示無顯著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯

著。次生林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 32 個。  
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圖 17、人工針葉林離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。

D1：距離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。

二離邊緣不同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同

者表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆

不顯著。人工針葉林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 5 個。  
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圖 18、人工闊葉林離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。

D1：距離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。

二離邊緣不同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同

者表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆

不顯著。人工闊葉林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 3 個。  
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圖 19、竹林離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：距

離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離邊

緣不同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同者表示

無顯著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯

著。竹林 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 22 個。  
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圖 20、檳榔園離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：

距離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離

邊緣不同距離之樣區的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同者表

示無顯著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯

著。檳榔園 D1、D2 和 D3 的樣本數皆為 12 個。  



doi:10.6342/NTU202301632

91 
 

 

圖 21、果園離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：距

離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離邊

緣不同距離之樣區的英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。果園 D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 11 個。  
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圖 22、農地離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：距

離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離邊

緣不同距離之樣區的英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。農地 D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 8 個。  
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圖 23、茶園離邊緣不同距離之樣區的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。D1：距

離邊緣 0 m~10 m，D2：距離邊緣 10 m~20 m，D3：距離邊緣 20 m~30 m。二離邊

緣不同距離之樣區的英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。茶園 D1、

D2 和 D3 的樣本數皆為 41 個。  
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圖 24、次生林相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相

鄰土地覆蓋類型的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同表示無顯

著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯著。次

生林相鄰檳榔園、相鄰果園、相鄰農地和相鄰茶園的樣本數依序為 18、24、6 和 48

個。  
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圖 25、人針林相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相

鄰土地覆蓋類型的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同表示無顯

著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯著。人

針林相鄰果園、相鄰農地和相鄰茶園的樣本數依序為 6、3 和 6 個。  
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圖 26、人闊林相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相

鄰土地覆蓋類型的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同表示無顯

著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯著。人

闊林相鄰檳榔園和相鄰茶園的樣本數分別為 3 和 6 個。  



doi:10.6342/NTU202301632

97 
 

 

圖 27、竹林相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相鄰

土地覆蓋類型英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。竹林相鄰果園和相

鄰茶園的樣本數分別為 3 和 63 個。 
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圖 28、檳榔園相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相

鄰土地覆蓋類型的英文字母不同表示有顯著差異；有單一英文字母相同表示無顯

著差異，顯著水準為 0.05。深灰色長條圖表示有結果顯著，淺灰色為皆不顯著。檳

榔園相鄰次生林、相鄰人闊林和相鄰農地的樣本數依序為 18、3 和 15 個。  
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圖 29、果園相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相鄰

土地覆蓋類型英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。果園相鄰次生林、

相鄰人針林和相鄰竹林的樣本數依序為 24、6 和 3 個。  



doi:10.6342/NTU202301632

100 
 

 

圖 30、農地相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相鄰

土地覆蓋類型英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。農地相鄰次生林、

相鄰人針林和相鄰檳榔園的樣本數依序為 6、3 和 15 個。  
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圖 31、茶園相鄰不同土地覆蓋類型的物種多樣度和功能多樣度之長條圖。二相鄰

土地覆蓋類型英文字母相同表示無顯著差異，顯著水準為 0.05。茶園相鄰次生林、

相鄰人針林、相鄰人闊林和相鄰竹林的樣本數依序為 48、6、6 和 63 個。 
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表 1、竹山鎮、水里鄉、信義鄉和鹿谷鄉各代表測站 2016-2022 年平均氣象資料。 

 

 

 

 

 

  

測站 

名稱 

測站 

海拔 
年均溫 

最高 

月均溫 

最低 

月均溫 
年雨量 

最大 

月降水量 

最低 

月降水量 

竹山 161 23.7 28.3 17.5 2144.9 586.3 15.9 

水里 300 22.9 27.1 17.1 1958.2 336.6 21.9 

信義 536 21.6 25.5 16.0 1898.1 398.0 26.9 

鳳凰 910 19.6 23.5 14.6 2569.5 580.6 26.2 
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表 2、各土地覆蓋類型組合樣帶和樣區數量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

土地覆蓋類型組合 樣帶數量(條) 樣區數量(個) 

次生林-檳榔園 6 36 

次生林-農地 2 12 

次生林-果園 8 48 

次生林-茶園 16 96 

人針林-農地 1 6 

人針林-果園 2 12 

人針林-茶園 2 12 

人闊林-檳榔園 1 6 

人闊林-茶園 2 12 

竹林-果園 1 6 

竹林-茶園 21 126 

檳榔園-農地 5 30 

檳榔園-茶園 1 6 
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表 3、各土地覆蓋類型物種組成置換多變量變異數分析多重比較的顯著性 

 

 

 

 

 

 

  

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 

茶園 0.003 0.143 1.000 0.003 0.151 0.767 1.000 

農地 0.003 0.003 0.109 0.003 0.025 0.003  

果園 0.003 0.006 0.960 0.003 0.003   

檳榔園 0.003 0.028 1.000 0.003    

竹林 0.003 0.003 1.000     

人闊林 0.017 1.000      

人針林 0.232       
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表 4、各土地覆蓋類型的鳥類隻次和比例，灰底表示該鳥隻次為該土覆蓋類型的前五名。 

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 茶園 

中文名 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 

藍腹鷴 5 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

臺灣竹雞 33 0.9% 0 0.0% 0 0.0% 7 0.6% 4 0.6% 6 1.0% 2 0.6% 28 3.3% 

金背鳩 31 0.8% 0 0.0% 7 6.9% 26 2.1% 1 0.2% 16 2.7% 5 1.6% 17 2.0% 

珠頸斑鳩 5 0.1% 0 0.0% 2 2.0% 1 0.1% 5 0.8% 0 0.0% 3 1.0% 12 1.4% 

翠翼鳩 1 0.0% 1 0.4% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.2% 1 0.3% 0 0.0% 

棕三趾鶉 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

小白鷺 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.2% 0 0.0% 1 0.3% 0 0.0% 

黑冠麻鷺 2 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.2% 0 0.0% 1 0.3% 0 0.0% 

大冠鷲 2 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

鳳頭蒼鷹 6 0.2% 0 0.0% 1 1.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

松雀鷹 3 0.1% 1 0.4% 0 0.0% 1 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

五色鳥 108 2.8% 5 2.0% 3 3.0% 11 0.9% 0 0.0% 3 0.5% 0 0.0% 0 0.0% 

小啄木 37 1.0% 1 0.4% 0 0.0% 0 0.0% 17 2.7% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

灰喉山椒鳥 15 0.4% 0 0.0% 0 0.0% 5 0.4% 2 0.3% 15 2.5% 0 0.0% 0 0.0% 

綠畫眉 37 1.0% 0 0.0% 0 0.0% 4 0.3% 2 0.3% 3 0.5% 0 0.0% 0 0.0% 

朱鸝 16 0.4% 0 0.0% 1 1.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

大卷尾 4 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 4 0.5% 

小卷尾 74 1.9% 3 1.2% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.3% 3 0.5% 0 0.0% 0 0.0% 

黑枕藍鶲 186 4.9% 14 5.7% 2 2.0% 9 0.7% 8 1.3% 3 0.5% 0 0.0% 1 0.1% 

棕背伯勞 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 
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表 4（續）、各土地覆蓋類型的鳥類隻次和比例，灰底表示該鳥隻次為該土覆蓋類型的前五名。 

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 茶園 

中文名 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 

紅尾伯勞 3 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 3 0.5% 0 0.0% 11 3.5% 9 1.1% 

樹鵲 188 4.9% 0 0.0% 4 4.0% 17 1.4% 3 0.5% 7 1.2% 0 0.0% 8 0.9% 

巨嘴鴉 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

青背山雀 24 0.6% 0 0.0% 0 0.0% 21 1.7% 2 0.3% 15 2.5% 0 0.0% 0 0.0% 

斑紋鷦鶯 2 0.1% 0 0.0% 3 3.0% 5 0.4% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 113 13.2% 

灰頭鷦鶯 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 5 0.8% 0 0.0% 46 14.6% 6 0.7% 

褐頭鷦鶯 1 0.0% 0 0.0% 2 2.0% 0 0.0% 1 0.2% 0 0.0% 7 2.2% 11 1.3% 

洋燕 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

白環鸚嘴鵯 15 0.4% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 1 0.2% 4 0.7% 9 2.9% 0 0.0% 

白頭翁 298 7.8% 3 1.2% 16 15.8% 47 3.9% 171 27.3% 3 0.5% 88 27.9% 247 28.9% 

紅嘴黑鵯 942 24.7% 90 36.4% 21 20.8% 122 10.1% 90 14.4% 52 8.8% 0 0.0% 8 0.9% 

黃眉柳鶯 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 4 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

極北柳鶯 13 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 8 0.7% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

棕面鶯 64 1.7% 5 2.0% 0 0.0% 136 11.2% 0 0.0% 4 0.7% 1 0.3% 10 1.2% 

小鶯 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

紅頭山雀 81 2.1% 28 11.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 48 8.1% 0 0.0% 0 0.0% 

粉紅鸚嘴 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 104 16.6% 0 0.0% 60 19.0% 0 0.0% 

冠羽畫眉 27 0.7% 0 0.0% 0 0.0% 101 8.3% 0 0.0% 7 1.2% 0 0.0% 23 2.7% 

斯氏繡眼 548 14.4% 44 17.8% 23 22.8% 378 31.2% 130 20.8% 157 26.7% 44 14.0% 101 11.8% 

山紅頭 77 2.0% 4 1.6% 1 1.0% 23 1.9% 3 0.5% 11 1.9% 3 1.0% 11 1.3% 
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表 4（續）、各土地覆蓋類型的鳥類隻次和比例，灰底表示該鳥隻次為該土覆蓋類型的前五名。 

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 茶園 

中文名 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 

小彎嘴 64 1.7% 0 0.0% 3 3.0% 17 1.4% 8 1.3% 6 1.0% 7 2.2% 28 3.3% 

頭烏線 28 0.7% 4 1.6% 1 1.0% 1 0.1% 0 0.0% 15 2.5% 0 0.0% 0 0.0% 

繡眼畫眉 554 14.5% 24 9.7% 2 2.0% 135 11.2% 17 2.7% 117 19.9% 2 0.6% 21 2.5% 

白耳畫眉 122 3.2% 7 2.8% 0 0.0% 9 0.7% 0 0.0% 20 3.4% 0 0.0% 0 0.0% 

黃胸藪眉 55 1.4% 10 4.0% 0 0.0% 60 5.0% 0 0.0% 31 5.3% 2 0.6% 31 3.6% 

白喉笑鶇 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

竹鳥 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

白尾八哥 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.3% 0 0.0% 2 0.6% 0 0.0% 

白眉鶇 4 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 5 0.4% 0 0.0% 4 0.7% 0 0.0% 2 0.2% 

赤腹鶇 12 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 7 0.6% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.3% 28 3.3% 

白腹鶇 1 0.0% 0 0.0% 2 2.0% 3 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

白腰鵲鴝 55 1.4% 2 0.8% 0 0.0% 2 0.2% 4 0.6% 7 1.2% 1 0.3% 3 0.4% 

黃腹琉璃 5 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.2% 0 0.0% 1 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 

台灣紫嘯鶇 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

野鴝 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 3 0.4% 

白尾鴝 7 0.2% 1 0.4% 0 0.0% 7 0.6% 0 0.0% 2 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 

黃尾鴝 4 0.1% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 13 2.2% 0 0.0% 5 0.6% 

綠啄花 12 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

紅胸啄花 7 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 

斑文鳥 7 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.2% 14 2.2% 0 0.0% 6 1.9% 10 1.2% 
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表 4（續）、各土地覆蓋類型的鳥類隻次和比例，灰底表示該鳥隻次為該土覆蓋類型的前五名。 

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 茶園 

中文名 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 隻次 比例 

白腰文鳥 21 0.6% 0 0.0% 7 6.9% 10 0.8% 6 1.0% 12 2.0% 7 2.2% 95 11.1% 

麻雀 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 19 3.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.1% 

東方黃鶺鴒 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 1 0.2% 3 1.0% 0 0.0% 

白鶺鴒 1 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.6% 0 0.0% 

樹鷚  0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 14 1.2% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 4 0.5% 

黑臉鵐 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.2% 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 7 0.8% 

小鵐 0 0.0% 0 0.0% 0 0.0% 2 0.2% 0 0.0% 2 0.3% 0 0.0% 0 0.0% 

總計 3812  247  101  1210  626  589  315  854  
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表 5、各土地覆蓋類型鳥種組成之 Bray-Curtis 相異度。 

 

 

 

  

 次生林 人針林 人闊林 竹林 檳榔園 果園 農地 

茶園 0.742 0.822 0.833 0.671 0.526 0.662 0.668 

農地 0.908 0.797 0.707 0.833 0.496 0.819  

果園 0.738 0.538 0.777 0.469 0.603   

檳榔園 0.780 0.611 0.777 0.641    

竹林 0.591 0.717 0.854     

人闊林 0.950 0.678      

人針林 0.878       

        



doi:10.6342/NTU202301632

110 
 

表 6、物種豐度和土地覆蓋類型、相鄰土地覆蓋類型、邊緣距離、調查年度、調

查季節、調查人員和海拔的相關性分析。D2 為距離邊緣 10m 至 20m 的樣區，D3

為距離邊緣 20m 至 30m 的樣區。 

 

變數 單位 
物種豐度 

估計值 標準誤 Z 值 p 值 

(Intercept)  -1.928 0.746 -2.59 ** 

人闊林  0.056 0.326 0.17  

次生林  1.035 0.201 5.15 *** 

檳榔園  0.942 0.448 2.10 * 

人針林  0.036 0.273 0.13  

農地  0.795 0.327 2.43 * 

果園  1.188 0.431 2.76 ** 

茶園  1.003 0.521 1.93  

相鄰人闊林  0.972 0.321 3.03 ** 

相鄰次生林  0.743 0.213 3.50 *** 

相鄰檳榔園  1.581 0.459 3.44 *** 

相鄰人針林  -0.133 0.315 -0.42  

相鄰農地  1.903 0.336 5.67 *** 

相鄰果園  1.880 0.431 4.36 *** 

相鄰茶園  1.854 0.522 3.55 *** 

D2  -0.694 0.054 -12.97 *** 

D3  -0.543 0.051 -10.61 *** 

2022 年  -0.286 0.078 -3.66 *** 

2023 年  -0.342 0.115 -2.97 ** 

春  0.385 0.075 5.11 *** 

夏  -0.124 0.083 -1.48  

冬  -0.139 0.078 -1.79  

調查者  0.559 0.0987 5.66 *** 

海拔 (m) 0.001 0.0003 3.22 ** 

註：星號表示顯著程度，*代表 p 值 < 0.05，**代表 p 值 < 0.01，***代表 p 值 

< 0.001。 
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表 7、物種豐富度和土地覆蓋類型、相鄰土地覆蓋類型、邊緣距離、調查年度、

調查季節、調查人員和海拔的相關性分析。D2 為距離邊緣 10m 至 20m 的樣區，

D3 為距離邊緣 20m 至 30m 的樣區。 

 

變數 單位 
物種豐富度 

估計值 標準誤 Z 值 p 值 

(Intercept)  -2.830 0.744 -3.81 *** 

人闊林  0.196 0.309 0.63  

次生林  1.052 0.199 5.28 *** 

檳榔園  0.854 0.445 1.92  

人針林  0.012 0.269 0.04  

農地  0.802 0.325 2.47 * 

果園  1.145 0.427 2.68 ** 

茶園  0.907 0.519 1.75  

相鄰人闊林  0.952 0.319 2.99 ** 

相鄰次生林  0.782 0.212 3.69 *** 

相鄰檳榔園  1.524 0.456 3.34 *** 

相鄰人針林  -0.155 0.309 -0.50  

相鄰農地  1.927 0.334 5.77 *** 

相鄰果園  1.811 0.429 4.22 *** 

相鄰茶園  1.817 0.521 3.49 *** 

D2  -0.692 0.048 -14.33 *** 

D3  -0.471 0.046 -10.31 *** 

2022 年  -0.270 0.070 -3.88 *** 

2023 年  -0.359 0.104 -3.45 *** 

春  0.480 0.069 6.98 *** 

夏  -0.031 0.074 -0.42  

冬  -0.090 0.070 -1.29  

調查者  0.609 0.087 6.96 *** 

海拔 (m) 0.001 0.0003 3.01 ** 

註：星號表示顯著程度，*代表 p 值 < 0.05，**代表 p 值 < 0.01，***代表 p 值 

< 0.001。 
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附錄 1、本研究鳥種名錄 

中文名 學名 

雉科 Phasianidae 

藍腹鷴 Lophura swinhoii 

臺灣竹雞 Bambusicola sonorivox 

鳩鴿科 Columbidae 

金背鳩 Streptopelia orientalis 

珠頸斑鳩 Streptopelia chinensis 

翠翼鳩 Chalcophaps indica 

三趾鶉科 Turnicidae 

棕三趾鶉 Turnix suscitator 

鷺科 Ardeidae 

小白鷺 Egretta garzetta 

黑冠麻鷺 Gorsachius melanolophus 

鷹科 Accipitridae 

大冠鷲 Spilornis cheela 

鳳頭蒼鷹 Accipiter trivirgatus 

松雀鷹 Accipiter virgatus 

鬚鴷科 Megalaimidae 

五色鳥 Psilopogon nuchalis 

啄木鳥科 Picidae 

小啄木 Yungipicus canicapillus 

山椒鳥科 Campephagidae 

灰喉山椒鳥 Pericrocotus solaris 

綠鵙科 Vireonidae 

綠畫眉 Erpornis zantholeuca 

黃鸝科 Oriolidae 

朱鸝 Oriolus traillii 

卷尾科 Dicruridae 

大卷尾 Dicrurus macrocercus 

小卷尾 Dicrurus aeneus 

王鶲科 Monarchidae 

黑枕藍鶲 Hypothymis azurea 

伯勞科 Laniidae 

棕背伯勞 Lanius schach 

紅尾伯勞 Lanius cristatus 

鴉科 Corvidae 
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附錄 1、續前頁 

中文名 學名 

樹鵲 Dendrocitta formosae 

巨嘴鴉 Corvus macrorhynchos 

山雀科 Paridae 

青背山雀 Parus monticolus 

扇尾鶯科 Cisticolidae 

斑紋鷦鶯 Prinia striata 

灰頭鷦鶯 Prinia flaviventris 

褐頭鷦鶯 Prinia inornata 

燕科 Hirundinidae 

洋燕 Hirundo tahitica 

鵯科 Pycnonotidae 

白環鸚嘴鵯 Spizixos semitorques 

白頭翁 Pycnonotus sinensis 

紅嘴黑鵯 Hypsipetes leucocephalus 

柳鶯科 Phylloscopidae 

黃眉柳鶯 Phylloscopus inornatus 

極北柳鶯 Phylloscopus borealis 

樹鶯科 Scotocercidae 

棕面鶯 Abroscopus albogularis 

小鶯 Horornis fortipes 

長尾山雀科 Aegithalidae 

紅頭山雀 Aegithalos concinnus 

鶯科 Sylviidae 

粉紅鸚嘴 Sinosuthora webbiana 

繡眼科 Zosteropidae 

冠羽畫眉 Yuhina brunneiceps 

斯氏繡眼 Zosterops simplex 

畫眉科 Timaliidae 

山紅頭 Cyanoderma ruficeps 

小彎嘴 Pomatorhinus musicus 

雀眉科 Pellorneidae 

頭烏線 Schoeniparus brunneus 

噪眉科 Leiothrichidae 

繡眼畫眉 Alcippe morrisonia 

白耳畫眉 Heterophasia auricularis 



doi:10.6342/NTU202301632

114 
 

附錄 1、續前頁 

中文名 學名 

黃胸藪眉 Liocichla steerii 

白喉笑鶇 Garrulax albogularis 

竹鳥 Ianthocincla poecilorhyncha 

八哥科 Sturnidae 

白尾八哥 Acridotheres javanicus 

鶇科 Turdidae 

白眉鶇 Turdus obscurus 

赤腹鶇 Turdus chrysolaus 

白腹鶇 Turdus pallidus 

鶲科 Muscicapidae 

白腰鵲鴝 Copsychus malabaricus 

黃腹琉璃 Niltava vivida 

台灣紫嘯鶇 Myophonus insularis 

野鴝 Calliope calliope 

白尾鴝 Myiomela leucura 

黃尾鴝 Phoenicurus auroreus 

啄花科 Dicaeidae 

綠啄花 Dicaeum minullum 

紅胸啄花 Dicaeum ignipectus 

梅花雀科 Estrildidae 

斑文鳥 Lonchura punctulata 

白腰文鳥 Lonchura striata 

麻雀科 Passeridae 

麻雀 Passer montanus 

鶺鴒科 Motacillidae 

東方黃鶺鴒 Motacilla tschutschensis 

白鶺鴒 Motacilla alba 

樹鷚  Anthus hodgsoni 

鵐科 Emberizidae 

黑臉鵐 Emberiza spodocephala 

小鵐 Emberiza pusilla 
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附錄 1、本研究鳥種名錄 

中文名 學名 

雉科 Phasianidae 

藍腹鷴 Lophura swinhoii 

臺灣竹雞 Bambusicola sonorivox 

鳩鴿科 Columbidae 

金背鳩 Streptopelia orientalis 

珠頸斑鳩 Streptopelia chinensis 

翠翼鳩 Chalcophaps indica 

三趾鶉科 Turnicidae 

棕三趾鶉 Turnix suscitator 

鷺科 Ardeidae 

小白鷺 Egretta garzetta 

黑冠麻鷺 Gorsachius melanolophus 

鷹科 Accipitridae 

大冠鷲 Spilornis cheela 

鳳頭蒼鷹 Accipiter trivirgatus 

松雀鷹 Accipiter virgatus 

鬚鴷科 Megalaimidae 

五色鳥 Psilopogon nuchalis 

啄木鳥科 Picidae 

小啄木 Yungipicus canicapillus 

山椒鳥科 Campephagidae 

灰喉山椒鳥 Pericrocotus solaris 

綠鵙科 Vireonidae 

綠畫眉 Erpornis zantholeuca 

黃鸝科 Oriolidae 

朱鸝 Oriolus traillii 

卷尾科 Dicruridae 

大卷尾 Dicrurus macrocercus 

小卷尾 Dicrurus aeneus 

王鶲科 Monarchidae 

黑枕藍鶲 Hypothymis azurea 

伯勞科 Laniidae 

棕背伯勞 Lanius schach 

紅尾伯勞 Lanius cristatus 

鴉科 Corvidae 
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附錄 1（續）、本研究鳥種名錄 

中文名 學名 

樹鵲 Dendrocitta formosae 

巨嘴鴉 Corvus macrorhynchos 

山雀科 Paridae 

青背山雀 Parus monticolus 

扇尾鶯科 Cisticolidae 

斑紋鷦鶯 Prinia striata 

灰頭鷦鶯 Prinia flaviventris 

褐頭鷦鶯 Prinia inornata 

燕科 Hirundinidae 

洋燕 Hirundo tahitica 

鵯科 Pycnonotidae 

白環鸚嘴鵯 Spizixos semitorques 

白頭翁 Pycnonotus sinensis 

紅嘴黑鵯 Hypsipetes leucocephalus 

柳鶯科 Phylloscopidae 

黃眉柳鶯 Phylloscopus inornatus 

極北柳鶯 Phylloscopus borealis 

樹鶯科 Scotocercidae 

棕面鶯 Abroscopus albogularis 

小鶯 Horornis fortipes 

長尾山雀科 Aegithalidae 

紅頭山雀 Aegithalos concinnus 

鶯科 Sylviidae 

粉紅鸚嘴 Sinosuthora webbiana 

繡眼科 Zosteropidae 

冠羽畫眉 Yuhina brunneiceps 

斯氏繡眼 Zosterops simplex 

畫眉科 Timaliidae 

山紅頭 Cyanoderma ruficeps 

小彎嘴 Pomatorhinus musicus 

雀眉科 Pellorneidae 

頭烏線 Schoeniparus brunneus 

噪眉科 Leiothrichidae 

繡眼畫眉 Alcippe morrisonia 

白耳畫眉 Heterophasia auricularis 
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附錄 1、本研究鳥種名錄 

中文名 學名 

黃胸藪眉 Liocichla steerii 

白喉笑鶇 Garrulax albogularis 

竹鳥 Ianthocincla poecilorhyncha 

八哥科 Sturnidae 

白尾八哥 Acridotheres javanicus 

鶇科 Turdidae 

白眉鶇 Turdus obscurus 

赤腹鶇 Turdus chrysolaus 

白腹鶇 Turdus pallidus 

鶲科 Muscicapidae 

白腰鵲鴝 Copsychus malabaricus 

黃腹琉璃 Niltava vivida 

台灣紫嘯鶇 Myophonus insularis 

野鴝 Calliope calliope 

白尾鴝 Myiomela leucura 

黃尾鴝 Phoenicurus auroreus 

啄花科 Dicaeidae 

綠啄花 Dicaeum minullum 

紅胸啄花 Dicaeum ignipectus 

梅花雀科 Estrildidae 

斑文鳥 Lonchura punctulata 

白腰文鳥 Lonchura striata 

麻雀科 Passeridae 

麻雀 Passer montanus 

鶺鴒科 Motacillidae 

東方黃鶺鴒 Motacilla tschutschensis 

白鶺鴒 Motacilla alba 

樹鷚  Anthus hodgsoni 

鵐科 Emberizidae 

黑臉鵐 Emberiza spodocephala 

小鵐 Emberiza pusilla 
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附錄 2、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

LG_BF-TP-01 

竹林 

+ 

茶園 

23.716353, 

120.771147 
704 

 

LG_BF-TP-02 

竹林 

+ 

茶園 

23.706791, 

120.77495 
762 

 

LG_BF-TP-03 

竹林 

+ 

茶園 

23.699434, 

120.776985 
837 

 

LG_BF-TP-04 

竹林 

+ 

茶園 

23.727835, 

120.783993 
870 

 

LG_BF-TP-05 

竹林 

+ 

茶園 

23.725748, 

120.785141 
906 

 

LG_BF-TP-06 

竹林 

+ 

茶園 

23.725717, 

120.786449 
912 

 

LG_BF-TP-07 

竹林 

+ 

茶園 

23.725655, 

120.787789 
932 

 

LG_BF-TP-08 

竹林 

+ 

茶園 

23.727801, 

120.785576 
884 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

SL_BMF-BT-01 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.800073, 

120.872709 
464 

 

SL_BMF-BT-02 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.801024, 

120.874715 
474 

 

SL_BMF-BT-03 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.787461, 

120.879452 
510 

 

SL_BMF-OC-01 

次生林 

+ 

果園 

23.783765, 

120.854838 
310 

 

SL_BT-FA-01 

檳榔園 

+ 

農田 

23.795135, 

120.930276 
364 

 

SL_BT-FA-02 

檳榔園 

+ 

農田 

23.793862, 

120.932368 
366 

 

SL_BT-FA-03 

檳榔園 

+ 

農田 

23.796555, 

120.928415 
363 

 

SL_BT-FA-04 

檳榔園 

+ 

農田 

23.79231, 

120.933729 
366 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

SL_BT-FA-05 

檳榔園 

+ 

農田 

23.790802, 

120.932595 
368 

 

XY_BF-OC-01 

竹林 

+ 

果園 

23.574022, 

120.884726 
951 

 

XY_BMF-BT-01 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.78357, 

120.911687 
355 

 

XY_BMF-FA-01 

次生林 

+ 

農田 

23.588118, 

120.88481 
922 

 

XY_BMF-FA-02 

次生林 

+ 

農田 

23.580175, 

120.872682 
1159 

 

XY_BMF-OC-01 

次生林 

+ 

果園 

23.586576, 

120.883807 
836 

 

XY_BMF-OC-02 

次生林 

+ 

果園 

23.575913, 

120.886212 
916 

 

XY_BMF-OC-03 

次生林 

+ 

果園 

23.572997, 

120.883869 
978 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

XY_BMF-OC-04 

次生林 

+ 

果園 

23.668786, 

120.84174 
1009 

 

XY_BMF-OC-05 

次生林 

+ 

果園 

23.667748, 

120.842789 
1082 

 

XY_CBF-OC-06 

人工針葉

林 

+ 

果園 

23.669771, 

120.845563 
1139 

 

XY_BMF-OC-07 

次生林 

+ 

果園 

23.57799, 

120.87382 
1023 

 

XY_BMF-OC-08 

次生林 

+ 

果園 

23.69039, 

120.83672 
750 

 

XY_CBF-FA-01 

人針林 

+ 

農田 

23.585666, 

120.882278 
888 

 

XY_CBF-OC-01 

人針林 

+ 

果園 

23.682359, 

120.84614 
679 

 

ZS_BF-TP-01 

竹林 

+ 

茶園 

23.692872, 

120.705214 
831 

 

     

     



doi:10.6342/NTU202301632

122 
 

附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

ZS_BF-TP-02 

竹林 

+ 

茶園 

23.686668, 

120.718382 
1064 

 

ZS_BF-TP-03 

竹林 

+ 

茶園 

23.687633, 

120.716672 
1064 

 

ZS_BF-TP-04 

竹林 

+ 

茶園 

23.6908533, 

120.7204493 
874 

 

ZS_BF-TP-05 

竹林 

+ 

茶園 

23.699732, 

120.702145 
656 

 

ZS_BF-TP-06 

竹林 

+ 

茶園 

23.691675, 

120.718936 
862 

 

ZS_BF-TP-07 

竹林 

+ 

茶園 

23.689368, 

120.725052 
906 

 

ZS_BF-TP-08 

竹林 

+ 

茶園 

23.67653, 

120.74205 
1174 

 

ZS_BF-TP-09 

竹林 

+ 

茶園 

23.67848, 

120.74488 
1150 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

ZS_BF-TP-10 

竹林 

+ 

茶園 

23.67734, 

120.74639 
1206 

 

ZS_BF-TP-11 

竹林 

+ 

茶園 

23.676546, 

120.73963 
1209 

 

ZS_BF-TP-12 

竹林 

+ 

茶園 

23.680875, 

120.738336 
1024 

 

ZS_BF-TP-13 

竹林 

+ 

茶園 

23.682014, 

120.737602 
1000 

 

ZS_BLF-BT-01 

人闊林 

+ 

檳榔園 

23.69263, 

120.68825 
489 

 

ZS_BLF-TP-01 

人闊林 

+ 

茶園 

23.69225, 

120.685981 
484 

 

ZS_BLF-TP-07 

人闊林 

+ 

茶園 

23.750105, 

120.700435 
213 

 

ZS_BMF-BT-01 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.699405, 

120.71568 
782 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

ZS_BMF-BT-02 

次生林 

+ 

檳榔園 

23.7419611, 

120.7211066 
515 

 

ZS_BMF-TP-01 

次生林 

+ 

茶園 

23.736684, 

120.706611 
493 

 

ZS_BMF-TP-02 

次生林 

+ 

茶園 

23.742816, 

120.679078 
210 

 

ZS_BMF-TP-03 

次生林 

+ 

茶園 

23.74093, 

120.677615 
214 

 

ZS_BMF-TP-05 

次生林 

+ 

茶園 

23.73043, 

120.699773 
381 

 

ZS_BMF-TP-06 

次生林 

+ 

茶園 

23.7291422, 

120.6992736 
382 

 

ZS_BMF-TP-08 

次生林 

+ 

茶園 

23.770856, 

120.671538 
142 

 

ZS_BMF-TP-09 

次生林 

+ 

茶園 

23.7109264, 

120.6738918 
272 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

ZS_BMF-TP-10 

次生林 

+ 

茶園 

23.7091085, 

120.6680483 
230 

 

ZS_BMF-TP-11 

次生林 

+ 

茶園 

23.711691, 

120.668386 
222 

 

ZS_BMF-TP-12 

次生林 

+ 

茶園 

23.7140584, 

120.6696174 
225 

 

ZS_BMF-TP-13 

次生林 

+ 

茶園 

23.698989, 

120.703026 
649 

 

ZS_BMF-TP-14 

次生林 

+ 

茶園 

23.694141, 

120.683056 
499 

 

ZS_BMF-TP-15 

次生林 

+ 

茶園 

23.696381, 

120.683266 
492 

 

ZS_BMF-TP-16 

次生林 

+ 

茶園 

23.75278, 

120.71193 
338 

 

ZS_BMF-TP-17 

次生林 

+ 

茶園 

23.700564, 

120.665575 
229 
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附錄 2（續）、本研究樣區相關資料 

樣區編號 
土地覆蓋 

類型 
經緯度 海拔（m） 樣區實景 

ZS_BMF-TP-18 

次生林 

+ 

茶園 

23.70159, 

120.667278 
242 

 

ZS_BT-TP-01 

檳榔園 

+ 

茶園 

23.729627, 

120.696332 
260 

 

ZS_CBF-TP-01 

人針林 

+ 

茶園 

23.73177, 

120.70037 
353 

 

ZS_CBF-TP-02 

人針林 

+ 

茶園 

23.731358, 

120.70013 
371 

 

 

 

 


