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摘要 

栗喉蜂虎（Merops philippinus）是金門的夏候鳥，由於金門為牠們在台灣唯一

的繁殖地，金門國家公園管理處於 2002年開始為牠們營造人工生殖坡面。本研究

欲了解生殖群規模不同，是否會對天敵有不同的吸引力，進而對栗喉蜂虎的生殖表

現造成影響；此外也探討人工坡面的形質如何影響栗喉蜂虎的生殖表現。本研究於

2016、2020及 2021 年 6-7月，量測慈湖三角堡、青年農莊和青青農場裡各人工坡

面的形質（巢間距離、坡面高度、裸露帶寬度與最近高點距離），共調查 21個栗喉

蜂虎生殖群的生殖成功、個體產出子代數與個體離巢時間；另於 2020 和 2021 年

6-7月，監測天敵（鼠與蛇類、鳥類）在各坡面出現的頻率。 

21個生殖群規模在 2-560巢之間，我發現 12個生殖群整體生殖成功高於 90%，

顯示在調查期間生殖成功和生殖群規模無顯著關係（r2 = 0.0721，p = 0.239）。然而

生殖群規模增加，個體平均產出子代數減少（p = 0.011），且有較早離巢的趨勢（p 

= 0.032）。在天敵監測結果，鼠與蛇天敵出現頻率極低（0-0.08隻次／天），鳥類天

敵出現頻率則與生殖群規模呈顯著正相關（r2 = 0.4266，p = 0.0213）。在坡面形質

部分，產出子代數與坡面高度（1.7-4m）呈顯著正相關（p = 0.008），離巢時間則與

最近高點距離（0.5-31m）呈現顯著負相關（p = 0.011）。鼠與蛇類天敵為主要影響

栗喉蜂虎生殖成功的因子，本研究推測鼠與蛇出現與否和周遭環境有關，而與生殖

群規模無關。分析結果與野外觀察經驗皆顯示，栗喉蜂虎優先選擇高度高或面積大

的坡面，一方面是大坡面有較多棲地忠實性個體而產生較強的社會性吸引，另一方

面是由於大坡面及大生殖群較能減少天敵威脅，使栗喉蜂虎容忍生殖群規模大帶

來的缺點，如體外寄生蟲與疾病。藉由了解生殖群規模對栗喉蜂虎生殖表現的影響，

除了提供坡面營造建議，更期望運用於其他集體營巢鳥種的棲地經營管理。 

 

關鍵詞：集體營巢、天敵、子代數、棲地經營管理  
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Abstract 

Blue-tailed Bee-eaters (Merops philippinus) are summer migrant birds on Kinmen 

island. Since Kinmen is their only breeding area in Taiwan, Kinmen National Park has 

been building artificial sand slopes to facilitate the burrow for breeding since 2002. The 

purposes of this research are to understand the relationship between the colony size and 

breeding performance of Blue-tailed Bee-eater whether predators are likely to appear 

more in bigger colonies, and to comprehend how artificial slope characteristics influence 

their breeding performance. Data was collected from 21 breeding colonies, located in 

Triangle Fort, Qingnian Farm, and Qingqing Farm during June to July of 2016, 2020, and 

2021. Breeding success, fledging number, fledging date, and morphology parameters 

were included. Frequency of predators (rodents, snakes, and predatory birds) appearance 

was monitored in years 2020 and 2021. 

The range of colony size in this study was 2-560 nests per colony. There was no 

statistically significant correlation between colony size and breeding success since the 

success rates of 12 colonies were higher than 90% (r2 = 0.0721，p = 0.239). In contrast 

with an increasing colony size, the average fledging number decreased (p = 0.011), and 

fledging date became earlier (p = 0.032). Rodent and snake predators were remarkably 

low in terms of appearance frequency (0-0.08 individual per day). Nonetheless, avian 

predator appearance frequency had positive correlation to the colony size (r2 = 0.4266，

p = 0.0213). Fledging number was positively correlated with slope height (1.7-4m) (p = 

0.008) and fledging date was negatively correlated with the distance to the nearest tree 

(0.5-31 m) (p = 0.011). Predators, such as rats and snakes, was the main factor affecting 

reproductive success of Blue-tailed Bee-eater. Their presence was considered to be related 

to the surrounding environment rather than colony size. Both analysis results and field 

observations suggested that Blue-tailed Bee-eaters preferred taller and larger slopes. 

Majority of the bee-eaters are more attracted to the larger and taller slopes due to site 
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fidelity and social attraction characteristic. Furthermore, predator avoidance allows them 

to tolerate the disadvantages caused by larger colony size, such as ectoparasites and 

disease. By understanding the effects of colony size on the reproductive performance of 

Blue-tailed Bee-eater, this research not only provides advice on slope building, but also 

could be applied to habitat management of other colonial breeding birds. 

 

Keywords: colonial breeding, predator, fledging number, habitat management  
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前言 

鳥類為了成功的繁殖發展出多樣化的策略，集體營巢（colonial breeding）為其

一。集體營巢鳥種約佔全世界鳥種的 13%（Lack, 1968），其中又以海鳥居多，與單

獨營巢相比，這種行為帶來的優點主要為：降低天敵威脅、提高餵食效率，與提供

配對場域（Brown & Brown, 2001）。集體營巢能降低天敵的威脅，生殖群（breeding 

colony）內的成鳥藉由輪流警戒及共同滋擾（mobbing），避免獵食者捕食造成生殖

失敗（Roberts, 1995；Brown & Brown, 1996；Arroyo, 2001），且越大規模的群體有

越明顯的稀釋效應（dilution effect），可以減少自身幼雛被捕食的風險。集體營巢有

助於資訊交換，成鳥合作覓食增加搜索的面積，使取得食物的效率提升（Ward & 

Zahavi, 1973），部分鳥種有幫手制度（helpers），增加雛鳥的食物供應來源（Legge, 

2000）。集體營巢也提供了尋找配偶的場域（Beehler & Foster, 1988； Draulans, 1988），

對於遷徙性的鳥種，能減少能量消耗。此外，部分鳥種的集體營巢行為還有維持體

溫、增加幼鳥學習管道等好處。 

至於集體營巢的缺點則主要分為：體外寄生（ectoparasitism）和疾病傳播、資

源競爭、偶外配對（extra-pair copulation）三方面（Brown & Brown, 2001）。普遍認

為，規模越大的生殖群越有利於體外寄生蟲和疾病的傳播，寄主擁有更多合適的宿

主能選擇，並且在巢密度高的大生殖群，傳播途徑縮短也會造成被感染機會增加

（Møller, 1987；Hoi, 1998；JohnC Coulson, 2002；Tella, 2002）。由於繁殖地中的資

源有限，集體營巢會加劇種內資源競爭，包含空間資源與食物資源（Møller, 1987；

JohnC Coulson, 2002）。在配對方面，雖然集體營巢利於尋找配偶，但也增加了偶外

配對的機會（Møller, 1987；Hoi & Hoi-Letner, 1997），部分鳥種更有種內托卵寄生

（intraspecific brood parasitism）行為。另外鳥類群聚繁殖的鳴叫聲及排泄物，與單

獨繁殖相比，更容易吸引天敵（Mougeot & Bretagnolle, 2000）。 

集體營巢產生的各種優缺點，會反映在鳥類的生殖表現上，如生殖成功

（reproductive success）、產出子代數量、子代離巢時間等，其中生殖成功最常被作
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為評估鳥類適存度（fitness）與棲地品質的指標（Johnson, 2007）。除此之外，鳥類

本身會依據生殖成功的經驗來選擇棲地（Beletsky & Orians,1987；Danchin & Wagner, 

1997；Switzer, 1997），根據經驗的來源可以分為個體生殖成功（ individual 

reproductive success）和整體生殖成功（local reproductive success）。個體生殖成功

是一種個人訊息（personal information），鳥類藉由自身過去的經驗，從嘗試錯誤法

（trial and error）選擇合適的棲地（Switzer, 1993）。整體生殖成功則是種社會訊息

（social information），鳥類藉由觀察其他同種個體的生殖結果，評估是否應選擇相

同的棲地（Danchin et al., 1998）。對於個體而言，集體產生的利益大於損失，使生

殖更容易成功，其他個體受到整體成功的經驗吸引，加入後形成一個穩定的生殖群

（Danchin et al., 1998；2004）。不過 Rolland 等人（1998）認為，部分在海洋生活

的鳥種因為繁殖棲地有限與食物分布不均，迫使牠們必須集體營巢，而造成在集體

營巢時的生殖成功較單獨營巢時低。 

如果生殖群體變大，生殖成功隨之上升，代表集體營巢產生的利大於弊，反之

亦然（Brown & Brown, 1996；Brown et al., 1990）。在大多數鳥種中，生殖群規模

（colony size）與生殖成功的關係應該近似一個高峰居中的曲線（圖一），生殖成功

會在生殖群規模位於中段時達到高峰（Brown & Brown, 2001）。然而實際從野外收

取的資料，因為樣本數較少、生殖群規模不夠大或範圍不夠廣等原因，很少能清楚

地呈現出曲線關係並觀察到最合適的規模，使生殖群規模與生殖成功關係可以歸

納為五種：（1）正相關；（2）負相關；（3）無相關；（4）曲線關係；（5）其他。 

生殖群規模與生殖成功有正相關往往歸功於迴避天敵的功能增加。以南極企

鵝（Pygoscelis antarctica）而言，牠們在巢區的主要天敵為賊鷗（Stercorariidae），

賊鷗會挑選巢區邊緣的雛鳥作為獵物，規模大的生殖群因邊緣巢佔整體巢數的比

例相對低，且擁有較多有育雛經驗的成鳥，所以生殖較容易成功，蛋孵化的時間也

較早（Barbosa et al., 1997）。而有關黃爪隼（Falco naumanni）的研究顯示，隨著生

殖群越大，生殖成功與成鳥存活率皆上升，因為成鳥會優先聚集在天敵少的區域繁
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殖，且大的群體更容易避免被天敵捕食（Tella, 1996）。同樣的現象也發生在海鷗

（Larus canus），由於規模大的生殖群有較佳的滋擾效果，因此蛋被捕食的機率明

顯較規模小的生殖群低（Götmark & Andersson, 1984）。 

生殖群規模與生殖成功呈現負相關，大多是因為受到某些限制因子的影響。在

比較仙岩燕（Petrochelidon ariel）的 17 個不同規模生殖群後發現，限制因子為食

物資源競爭。小生殖群的雛鳥可能會獲得較充足的食物，使存活率增加，隨著生殖

群越大，不但失去幼雛的比例增加，雛鳥和親鳥的生理狀況皆變差（Santema et al., 

2009）。另外，李豪（2009）對棕沙燕（Riparia paludicola）的研究發現，天敵掠食

為造成大生殖群生殖失敗的主因，推測大生殖群有容易吸引天敵的風險。此外在美

洲崖燕（Petrochelidon pyrrhonota）的研究中，體外寄生蟲數量會隨著生殖群變大

而上升，為限制生殖群規模發展的因子（Brown & Brown, 1996）。 

有些鳥種在不同規模生殖群中的生殖成功趨勢並不明顯。例如在阿德利企鵝

（Pygoscelis adeliae）及巴布亞企鵝（Pygoscelis papua）中，天敵雖然頻繁出現在

大生殖群，顯示有更多獵物與邊緣巢的大生殖群較容易吸引天敵，不過雖然被捕食

的幼鳥數量很多，在整體幼鳥比例上卻只占一小部分，使得大生殖群的生殖成功未

必低於小生殖群（Emslie et al., 1995）。同樣沒有顯著趨勢的還有穴崖燕

（Petrochelidon fulva），推測是觀察的族群不夠大，該研究中最大生殖群為 243巢，

而有被紀錄過的最大生殖群為 1500巢，使生殖成功在現有生殖群規模中的變化不

明顯，或是集體營巢的利益及損失在不同規模的生殖群剛好達到平衡所致（Weaver 

& Brown, 2005）。 

在少部分鳥種的研究中，可以觀察到生殖群規模在某一規模時，生殖成功最佳。

例如在 Brunton（1999）對白額燕鷗（Sternula antillarum）的研究中，150巢為最合

適的生殖群規模，此規模既能有效驅趕大多數種類的天敵，也避免吸引夜鷺

（Nycticorax nycticorax）捕食。田鶇（Turdus pilaris）迴避天敵的能力同樣與生殖

群規模呈正相關，幼雛及蛋被天敵捕食的比例因此減少，但由於生殖群越大，食物
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資源的競爭越發激烈，使幼雛餓死的比例增加，整體上生殖群規模與生殖成功呈現

曲線關係（Wiklund & Andersson, 1994）。 

紅嘴鷗（Chroicocephalus ridibundus）是較為特別的例子，在前後育雛階段呈

不同的趨勢。在孵卵與幼雛剛孵化的期間，過高的營巢密度壓縮每一巢的食物及空

間資源，使大生殖群中的雛鳥死亡率較高；然而在雛鳥成長期間，則有生殖群越大、

生殖成功上升的趨勢。推測除了先前提過的迴避天敵功能外，紅嘴鷗也有共同覓食

及交換食物資訊的行為，節省了單獨尋找食物的時間與能量，提高雛鳥存活率

（Peron, 2010）。 

以上本文探討了鳥類集體營巢的利與弊，著重在生殖成功對於鳥類選擇群聚

的影響，並列舉五種生殖群規模與生殖成功的關係。全世界蜂虎屬（Merops）有 28

種（Clements, 2021），其中超過三分之二有集體營巢行為。栗喉蜂虎（Merops 

philippinus）偏好集體營巢策略（王力平，2003），每年 4-8月在金門的海岸沙丘以

及裸露坡面上繁殖，多對成鳥在同一坡面上各自挖洞養育後代，一個生殖群可以容

納數個至數百個巢。金門因戰略位置重要，有很長一段時間海岸線佈滿地雷及壕溝，

無人為干擾，加上充斥各種裸露沙波的地景，正好造就適合栗喉蜂虎集體營巢的棲

地。自 1993年解除戰地政務後，金門面臨快速開發的處境，為了維護栗喉蜂虎穩

定的繁殖場域，金門國家公園管理處（金管處）遂於 2002年建立人工棲地，達到

物種保育的同時也保存金門特有的觀光資源。 

由於建立人工棲地須先了解栗喉蜂虎的棲地偏好，前人對栗喉蜂虎的繁殖行

為與棲地特質進行一系列研究。首先，研究人員發現牠們喜好在植被覆蓋度低的坡

面上挖洞築巢，因為植被的根系會成為牠們在挖洞時的阻礙，且茂密的植被有利於

蛇和老鼠等天敵躲藏與攀附（王力平，2003；Wang, 2009）。栗喉蜂虎會優先選擇

坡面的中間位置築巢，利用增加天敵到巢洞的距離，提高抵達巢洞的困難度，以降

低被捕食的風險（王元均，2006）。由於栗喉蜂虎的天敵主要從下方攀爬捕食，牠

們更傾向選擇坡面高度高的巢位（陳映嵐，2010）。另外，蔡佩妤（2007）的研究
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指出，栗喉蜂虎有棲地忠實性（site fidelity），部分個體在經歷成功的生殖後，隔年

繁殖季會選擇與前一年相同的營巢地。若隔年回到原營巢地時，發現環境有劇烈的

變化，親鳥就必須尋找新的地點（王怡平，2005），可能延遲進入繁殖期的時間，

再次印證維持穩定棲地的重要。 

基於上述研究，金管處於每年栗喉蜂虎繁殖季前後（3月及 11 月），會將坡面

上的植被剷除、翻攪沙土後再次壓實。在建立新的棲地時，也會以假鳥（decoy）

與聲音誘引牠們。目前有 8 個穩定生殖群在人造坡面上繁殖，地點分布在西半島

的慈湖三角堡，東半島的青年農莊、青青農場與船形堡周遭。雖然以建立穩定繁殖

棲地的目標來說，這些經營管理方針取得了階段性的成功，然而天敵及人為因素等，

依然對牠們的生殖帶來許多不確定的影響。例如 2019年的青青農場因為人為活動

太靠近坡面，使得半數栗喉蜂虎棄巢（張瀚柏，私人通訊）；近年來金門土地開發

與產業轉型，使得原本在海邊及農田築巢的栗喉蜂虎棲地減少。2019 年青年農莊

與慈湖三角堡的族群約佔全島族群的 53%，不禁讓人產生是否會有過度集中的疑

慮。接下來的營造策略，應該如何分配建造棲地的規模（SLOSS），是繼續擴大現

有的坡面，建立更大的生殖群？或是在不同地方建立數個小坡面，利用小生殖群達

到分散風險的作用？成為目前備受關注的議題。 

為了瞭解建立大坡面對保育栗喉蜂虎的效益，釐清哪些因素可能會隨著栗喉

蜂虎生殖群規模增減而改變，並且影響生殖表現有其必要。回顧先前探討的 5 種

生殖群規模與生殖成功關係，可以發現天敵在大多數鳥種中，是主要造成生殖失敗

的原因，過去的調查經驗發現栗喉蜂虎生殖失敗的巢洞內，往往有天敵捕食的痕跡，

王元均（2006）提出天敵為造成栗喉蜂虎生殖失敗的主要原因。根據前人的研究，

越大的坡面因為有更明顯的中央-邊緣模式（centre-periphery model），使接近中間

的巢位不容易被天敵捕食（王元均，2006），且大生殖群會有更多的個體對天敵表

現滋擾行為（陳威廷，未發表資料），擴大坡面或許是較佳的選擇；不過生殖群規

模越大，競爭也相對增加，可能對栗喉蜂虎的生殖表現有負面影響，較大的生殖群
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也有更容易吸引天敵的疑慮。 

本研究欲透過調查金門栗喉蜂虎人造坡面生殖表現及坡面形質，（1）了解現有

生殖群規模和生殖表現的關聯；（2）探討生殖群規模越大，是否較容易吸引天敵；

以及（3）檢視現有坡面形質如何影響生殖表現。本研究認為栗喉蜂虎的大生殖群

與其他集體營巢鳥種相似，容易吸引天敵，但是由於生殖群大迴避天敵的能力較佳，

因此生殖群規模與生殖成功應呈現正相關。在其他生殖表現上，大生殖群或許能提

供更多的社會訊息給成鳥與幼雛，進而影響離巢時間，但食物與空間資源的競爭加

劇，也同時對成鳥及幼雛造成負面影響，因此推測產出子代數量可能隨著生殖群變

大有減少的趨勢。根據研究結果，提供金管處建立人工坡面的實質建議。 
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研究方法 

一、研究物種 

栗喉蜂虎分布於東南亞、印度、巴布亞紐幾內亞及中國西南等地（蕭木吉與李

政霖，2014），牠們每年 4月抵達金門，5-8月為主要的繁殖期，9月陸續至中南半

島、印尼度冬（袁孝維，2015；袁孝維，2016）。栗喉蜂虎偏好在裸露且坡度陡的

坡面上挖洞築巢，巢洞通道長 1.5-1.8m，直徑約 6-8cm，育雛空間在通道末端的橢

圓形巢室（張瀚柏，2020）。牠們傾向在每年繁殖季建築新的巢洞，坡面土壤主要

為砂土和金門層兩種容易挖掘的土質（袁孝維，2002，王力平，2003），不過在土

壤壓力高且黏性較高的坡面，栗喉蜂虎也會有使用舊巢洞的行為（陳映嵐，2010）。 

栗喉蜂虎為一夫一妻制，行集體營巢且有合作生殖行為（Burt, 2002），繁殖季

時部分成鳥不生育自身的子代而成為幫手，減輕其他成鳥的餵食負擔（陳鋒蔚，

2010），偶有偶外配對發生（王力平，2003）。牠們平均一巢有 4-6顆蛋（袁孝維等，

2003），然而因為種內托卵寄生，偶爾會觀察到窩卵數異常多的巢穴（張瀚柏，2020）。

栗喉蜂虎以昆蟲為食，包含蜻蛉目、半翅目、雙翅目、鱗翅目、鞘翅目等（袁孝維，

2002）。 

 

二、研究樣區 

本研究於在金門本島（24°26'N，118°20'E）進行調查。金門本島面積為 134.25

平方公里，島形中間狹窄，東西端較寬，宛如一根骨頭（金門縣港務處網站）。位

處廈門東側、歐亞大陸的邊緣，擁有優秀的地理位置與豐富的自然資源，使金門成

為許多候鳥重要的棲息地與中繼站，栗喉蜂虎便是其中一種。本研究選擇金管處營

造的人工坡面作為樣區，總共 7個樣區，分布於 3個營巢地（圖二）： 

（1）青年農莊（24°45'12.72''N，118°43'86.14''E） 
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此營巢地位在山外士校路上，內含 2 個樣區：YFL 與 YFE。兩個樣區內的坡面

皆為單面的線形連續土坡，鄰近馬路邊，中間有一個小水塘。YFL 前方設有偽

裝棚架，供賞鳥者與遊客停留觀察、拍照攝影。（附錄一） 

（2）青青農場（24°44'02.24''N，118°45'36.87''E） 

此營巢地位於山外環島東路五段旁的樹林中，含有 1 個樣區：CC。坡面為單面

的線形不連續土坡，無道路相鄰。（附錄二） 

（3）慈湖三角堡（24°46'57.37''N，118°29'65.37''E） 

營巢地位在金寧慈湖三角堡旁的開闊空地，當中含有 4個樣區：TC1、TC2、TC3

與 TC4。除 TC1 為一個四面長形土坡和一個ㄇ字形壕溝組合而成外，其餘三個

樣區的坡面皆為向下的壕溝，TC2 是ㄇ字形壕溝，TC3 及 TC4 則是圓形壕坑。

（附錄三） 

 

三、生殖監測 

本研究參考栗喉蜂虎遷徙生態調查（袁孝維，2016），對 7個樣區進行生殖監

測。調查時間為 2020 和 2021年的 6-7月，栗喉蜂虎在巢洞內繁殖，從洞口外無法

直接觀察，因此本研究將微型鏡頭與 LED燈綁在長 2公尺左右的細木棍上，伸入

巢室中探察繁殖狀況。當微型鏡頭進入巢室後，首先確認該巢洞是否有栗喉蜂虎使

用（巢室內有蛋或幼雛），接著紀錄巢內的蛋與幼雛數量，以及幼雛生長的階段，

分為：剛孵化（hatch）、生長羽鞘（sheath）以及羽毛大致完整（fledge）三階段。

若洞穴內或巢區有幼雛屍體，也會一併紀錄。 

探巢時間從栗喉蜂虎孵蛋後期（6月中後）開始，因為此時已有部分幼雛孵化，

為避免調查干擾而使親鳥棄巢，控制探察每個巢洞的時間在 30秒內，一個樣區以

90分鐘為限，調查持續到大多數雛鳥離巢（7月底）。2020年，本研究嘗試調查 7

個樣區內所有的巢洞，由於數量龐大，部分樣區僅有 1-2次的探巢資料，因此僅能

計算生殖群規模、整體生殖成功與個體生殖成功。2021 年，為了得到更詳細的數
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據，本研究只在第一次調查時探查所有的巢洞以確認生殖群規模，後續則在每個樣

區中抽樣數十個巢作為生殖監測的對象，為使抽樣巢能代表整個坡面，人工選取二

至三個不同方位的坡面區段，標記區段內所有不同高度的巢，相同樣區每次探巢時

間間隔一週。以探巢方法獲得下列數據： 

（1）生殖群規模 

會對接近的天敵產生相同反應的群體稱為一個生殖群（Brown & Brown, 1996）。

每個樣區中各有一個生殖群，總共 7 個生殖群。樣區中有下蛋的巢數為該生殖

群的規模。 

（2）整體生殖成功率 

為一個生殖群中的平均生殖成功率。生殖成功定義為至少一隻雛鳥離巢

（fledging），但由於離巢是瞬間的行為難以被監測，因此本研究將生長到 fledge

階段的雛鳥視為可離巢。只要至少一隻幼雛生長到 fledge階段，便為生殖成功。

計算方法為：生殖成功的巢數／生殖群規模。 

（3）個體生殖成功 

以巢為單位，同樣定義生殖成功為至少一隻雛鳥生長到 fledge階段，成功則該巢

個體生殖成功標記為 1，不成功則記為 0。 

（4）個體產出子代數 

以巢為單位，記錄成功生長到 fledge階段的幼雛數量。 

（5）個體離巢時間（下蛋時間） 

在下蛋前期探巢有過度干擾導致成鳥棄巢的風險，本研究參考 Costa 等人（2020）

的研究及過去長期觀察記錄，認為栗喉蜂虎各生殖群的孵蛋與育雛時間長短無

明顯差別（分別為約 21天與 28天），因此以離巢日期回推代表下蛋時間。以巢

為單位，紀錄各巢中所有雛鳥離巢的日期，並將離巢日期從 7 月開始以 7 天為

一區間，分為 4個區間。7天為配合探巢頻度。 
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四、天敵監測 

栗喉蜂虎能分辨接近的動物是否為天敵，然後集體滋擾阻止天敵捕食（陳威廷，

未發表資料）。本研究藉由栗喉蜂虎是否有展現滋擾行為，來區分哪些物種為天敵，

並依據捕食行為將天敵分為兩類：第一類為蛇類與齧齒類（王力平，2003），兩者

皆是沿著坡面進入巢洞內捕食，有能力造成整巢幼雛死亡；第二類則為喜鵲（Pica 

serica）與褐翅鴉鵑（Centropus sinensis），因體型較大無法進入巢洞，會在坡面前

撿食掉出巢外的雛鳥。當兩類天敵接近巢區時，栗喉蜂虎都會發出短促連續的警戒

音「逼-逼-逼-逼-」，不過針對鼠與蛇類天敵，栗喉蜂虎還會展現出攻擊驅趕行為，

集體盤旋在空中並向天敵俯衝。 

2020與 2021兩年的繁殖季（6-7月），本研究在樣區內架設縮時攝影機（Brino 

TLC200 Pro）以及紅外線自動照相機（Bushnell 119977C；Browning BTC-8A），監

測坡面上出現的天敵種類與隻數。縮時攝影機拍攝時間從早上 05:30 到傍晚 18:30

止，每 1秒拍攝一張照片，合成為影格率 5FPS 的縮時影片。自動相機為全天監測，

每次觸發拍攝 10 秒影片，間隔 10 秒後才會觸發下一次。根據記憶卡容量以及相

機耗電量，3-4天需更換一次記憶卡及電池，更換時間大多為早晨或傍晚。此外為

避免縮時攝影機較難辨認物種，或自動相機未被觸發，使記錄到的天敵頻率產生偏

差，本研究也藉由探巢時是否在巢洞內發現幼雛殘骸，或整巢雛鳥在繁殖季前期突

然消失等情形，判斷有無鼠與蛇類天敵捕食。 

兩類天敵在各樣區的出現頻率，計算方法為天敵隻次／觀察天數。 

 

五、坡面形質量測 

待樣區內所有栗喉蜂虎離巢後，用無人機拍攝坡面，取得地形模型，匯入 QGIS 

3.10獲得下列數值： 

（1）坡面面積 

數化出每個連續土坡的外框，使用 Add geometry attributes 計算坡面面積。 
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（2）巢間距離 

假設坡面上巢為均勻分布。√坡面面積／坡面上巢數。 

（3）坡面高度 

由於樣區內坡面皆為頂端平坦的形狀，因此以最大高度代表坡面高度。用 Zonal 

statistics 計算數值。 

（4）裸露帶寬度 

鼠與蛇類天敵會利用植被作為移動的廊道並掩蔽身形（Lopez-Barrera et al., 2007），

因此坡面周遭的裸露地帶能讓栗喉蜂虎提早發現天敵。裸露帶定義為從坡面邊

緣到植被區邊緣的地帶，具有平坦且幾乎無植被生長的特性，測量各坡面四個方

向的裸露帶寬度，以計算裸露帶的平均寬度。 

（5）最近高點距離 

靠近巢區的樹或人造物，能提供鳥類天敵停棲與尋找獵物（Ottvall et al., 2005）。

本研究定義高點的高度需超過 3m，計算坡面邊緣到最靠近高點的距離。 

  栗喉蜂虎巢洞位在坡面內約 1.5m 深處，陽光無法觸及，溫度維持在 33-35℃

之間，相對濕度維持接近 100%（劉奇璋，2021），因此本研究不將坡向列為量測形

質之一。此外，坡面坡度會隨著時間、天候及蜂虎行為不斷變化，考量到量化困難，

也不列入量測因子。 

 

六、統計方法 

除了蒐集 2020 和 2021年栗喉蜂虎的生殖表現、天敵出現頻率與坡面形質外，

本研究加入 2016年的生殖表現和坡面形質（袁孝維，2016）一同分析。使用 R 4.0.3，

利用線性迴歸（linear regression）與廣義線性混和模型（Generalized Linear Mixed 

Model；GLMM）分析各因子之間關聯，資料視覺化則使用 ggplot2 套件來呈現。 

（1）線性迴歸 

用於評估生殖群規模與整體生殖成功率，以及生殖群規模與兩類天敵出現頻率
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之關係。 

（2）廣義線性混和模型 

GLMM 包含隨機效應（random effects）的特性，適合應用在非獨立、重複測量

或多水平的資料上（Laird & Ware, 1982；Zeger & Karim, 1991）。本研究資料分

布於三個年度（2016、2020、2021）、7 個不同樣區內，為了避免年份及樣區產

生的隨機波動影響結果，因此使用此模型分析。生殖群規模、巢間距離（m）、

坡面高度（m）、裸露帶寬度（m）及最近高點距離（m）為自變數，確認各自變

數之間為獨立變數之後，個體生殖成功、個體產出子代數與個體離巢時間做為應

變數，資料年份與所處樣區設為隨機因子。個體生殖成功為二元資料，因此使用

binomial 分布，個體產出子代數與個體離巢時間為計數資料，符合 poisson 分布。

函數則使用 lme4 套件中的 glmer。由於 2020 年探察的巢數過多，頻繁干擾可能

使栗喉蜂虎生殖失敗，影響研究結果，因此除了個體生殖成功為三年的資料，個

體子代數與個體離巢時間皆只有 2016及 2021 年的資料。 
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研究結果 

一、生殖群規模與坡面形質 

本研究收集 2016、2020 與 2021 共 21 個生殖群，規模在 2-560 巢之間的整體

生殖成功率資料（表一）。青年農莊 YFL三年的生殖群規模依序為 451、560及 498

巢，YFE為 42、40及 2巢（2021年 5、6月持續受放牧牛群干擾，因此僅有 2巢）；

青青農場 CC 三年的生殖群規模依序為 15、30 及 26 巢；慈湖三角堡 TC1 為 34、

72 及 25 巢，TC2 為 40、8 及 2 巢，TC3 為 71、50 及 34 巢，TC4 為 155、206 及

167巢。 

21個生殖群內的坡面形質，坡面面積最小為 23m2，最大為 595 m2；各坡面上

的巢間距離差異相當大，最近距離為 0.7m，最遠則為 9m；坡面高度介於 1.7-4m 之

間，裸露帶寬度範圍 3.7-8.8m，最近高點距離則是 0.5-31m（表二）。 

 

二、生殖表現 

生殖群規模的對數與整體生殖成功率分布如圖三。2016 年的 7 個生殖群成功

率坐落在 65-90%之間，最低為 CC（66.7%），最高則為 YFE（88.1%）。2020 與 2021

年的整體生殖成功率則大多高於 95%，其中 YFE、CC 和 TC3 每巢皆有產出至少

一隻幼鳥，擁有 100%的整體生殖成功率，唯 2020的 TC4 以及 2021的 TC1 和 TC2

成功率低於 95%，和 2016 年的表現差距較大。生殖群規模與整體成功率不論使用

線性回歸或 GLMM 分析，皆沒有顯著關係（n = 21；p = 0.239，r2 = 0.0721；表三）。

由於 2016年的生殖群成功率有約 20%的變化範圍，因此將該年的資料單獨做線性

迴歸分析，結果沒有顯著關係（n = 7，p = 0.31487，r2 = 0.1996）。 

以 GLMM 分析個體生殖成功的影響因子，將三年間的資料排除無法辨別成功

與否的巢洞後，總計有 979筆，其中 89筆生殖失敗，失敗原因包含鼠與蛇類天敵

捕食與不明原因棄巢。分析結果發現巢間距離較遠的樣區，個體生殖成功機率較低
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（p = 0.020，估計值 = -0.039），生殖群規模、坡面高度、裸露帶寬度和最近高點

距離對個體生殖成功沒有顯著影響（表四）。 

個體產出子代數的 GLMM 分析結果中，使用 2016 及 2021 年共 443 筆資料。

栗喉蜂虎個體產出子代數 0-5 隻，所有樣區平均每巢 2.25±1.24 隻。分析結果發現

當生殖群規模增加，產出子代數量隨之減少（p = 0.011，估計值 = -0.001）；當坡

面高度增加，個體產出子代數則上升（p = 0.008，估計值 = 0.193），巢間距離、裸

露帶寬度和最近高點距離沒有顯著影響（表五）。 

在個體離巢時間的 GLMM 分析結果中，檢視 2021 年 7 個樣區、持續至少三

週的雛鳥生長紀錄。同樣使用 2016 與 2021 年資料，並扣除生殖失敗與無法辦別

者共 417筆。全部生殖群的幼鳥都在七月離巢，最大量在第三週。本研究發現生殖

群規模越大，該樣區內幼鳥的離巢時間越早（p = 0.032，估計值 = -0.0004）；最近

高點距離越近，幼鳥離巢時間則越晚（p = 0.011，估計值 = -0.010），其餘巢間距

離、坡面高度及裸露帶寬度對幼鳥離巢時間沒有顯著影響（表六）。 

 

三、天敵出現頻率 

本研究收集了兩類天敵（鼠與蛇類、鳥類）在 2020與 2021年的出現頻率，另

外也取得鼠與蛇類天敵在 2016年被肉眼觀察到的次數（表七）。兩年（2020、2021）

繁殖季的自動相機及縮時攝影機拍攝總時長皆超過 1 個月，時間從 6 月中到 7 月

底。2020 年雖未直接拍攝到鼠與蛇類天敵，從探巢時發現的雛鳥羽毛及蛋殼殘骸

可推測有少數老鼠捕食；2021年則在 TC1 拍攝到 1隻次的南蛇（Ptyas mucosus），

TC4 拍攝到 3隻次的南蛇，以及在 CC 拍攝到 2隻次的老鼠。因為鼠與蛇類天敵在

各樣區出現頻率為 0-0.08隻次／天，出現頻率與生殖群規模無法看出明顯趨勢（n 

= 14）（圖四）。鳥類天敵的出現頻率與生殖群規模呈正相關（n = 14，r2 = 0.4266，

p = 0.0213）（圖五），喜鵲和褐翅鴉鵑在不同樣區的出現頻率也有所不同，褐翅鴉

鵑在 CC 的出現頻率較高，其餘樣區則為喜鵲出現頻率較高。 
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討論 

一、生殖群規模與坡面形質 

從本研究 2020 和 2021 年調查的資料可得知，金門人工坡面上栗喉蜂虎生殖

群的整體生殖成功率非常高，因此生殖群規模和整體成功率沒有顯著關係。高生殖

成功率與棲地忠實性，使每年有一定比例的個體傾向回到原坡面上繁殖（蔡佩妤，

2007）， 對照 2016-2021年間各坡面的巢數比例也可以發現，除了少數受到嚴重干

擾的事件外，並無劇烈變動（圖六）。 

在本研究中發現，坡面高度越高，栗喉蜂虎子代數量有增加趨勢，符合前言所

述，面積大或是高度高的坡面，使天敵較難接近巢洞（王元均，2006；陳映嵐，2010）。

根據野外觀察經驗，遷徙早抵達的栗喉蜂虎會優先聚集在高度較高或面積較大的

坡面，4月初先行抵達金門的栗喉蜂虎會選擇停棲在 YFL與 TC4 坡面上（洪永洲，

私人通訊），兩者皆為高於 3m 的坡面，YFE 與 CC 則晚一個禮拜左右。2020 及

2021 年調查期間更分別發現，100 對以上的栗喉蜂虎在該年新挖設的農田水塘邊

坡築巢，兩個水塘坡面高度皆超過 3m。行為觀察也發現栗喉蜂虎優先選擇坡面中

間偏上的位置築巢，Coulson（1968）認為天敵壓力是造成集體營巢鳥類有此行為

的主因，並提出了中央-邊緣模式，邊緣巢有較高的被捕食率，尤其發生於天敵的

捕食模式為從邊緣向中央，如鼠與蛇類天敵；但若主要天敵為鳥類，由於鳥類捕食

者能直接飛到中央區域，則與此模式不符（Brunton, 1997）。 

栗喉蜂虎所處的生殖群越大、幼鳥相對早離巢，是因為個體較早選定坡面，進

而較早開始繁殖。面積較大的坡面因為擁有較多的棲地忠實性個體，產生的社會性

吸引（social attraction）也較強。集體營巢鳥類在選擇坡面時會受到社會性吸引影

響，這種特性常常被運用在保育，研究員藉由擺放假鳥吸引其他個體，以營造新的

繁殖地，且假鳥數量或密度增加有助於吸引更多的鳥（Serrano et al., 2004；Parker 

et al., 2007；VanderWerf et al., 2019）。栗喉蜂虎受到大群體的吸引，集中到該坡面

促使巢間距離變近，也使得大生殖群較早下蛋並比相對小的生殖群更早離巢。 
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幼鳥較早離巢對於成鳥和幼鳥皆有好處，由於遷徙需要消耗許多能量，結束餵

養幼雛工作的成鳥能夠專注於儲備脂肪，並有充裕的時間換羽；對於幼鳥而言，離

巢時間早意味著牠們能更熟練飛行及捕食昆蟲的技巧，有助於提升遷徙時的存活

機會。此外，早離巢的幼鳥有較重的離巢體重（Santema, 2021），回顧栗喉蜂虎 2015-

2021年的野外繫放資料，7月中後才會出現體重低於 30g的離巢幼鳥（圖七），或

許能夠印證此推論。 

較年長、有經驗的成鳥因為擁有成熟的覓食及飛行技巧（Alerstam, 2003; 

Thorup et al., 2003），能減少遷徙時間，較早抵達繁殖地並優先選擇棲地，且由於

過去選擇的經驗，能較早開始繁殖，甚至間接提升生殖成功（Saunders, 2012）。雖

然目前對栗喉蜂虎的個體標誌數量有限，尚不能清楚辨識個體，並分析年齡及經驗

對於遷徙和開始繁殖時間的關係，不過觀察較早抵達栗喉蜂虎的行為，仍然能代表

牠們對繁殖棲地的偏好。本研究結果更加確認了相對高或大的坡面對栗喉蜂虎而

言不但較有吸引力，也有迴避天敵的益處。 

 

二、天敵影響 

栗喉蜂虎整體成功率高的主要原因，是鼠與蛇類天敵在調查期間出現頻率極

低（0-0.08隻次／天）；相比之下，2016年有多筆鼠與蛇類天敵出現紀錄，然而調

查方法不同，無法與後兩年的天敵出現頻率一同比較，但可以推論 2016 年的整體

生殖成功率較低，是因為鼠與蛇類天敵出現次數較多所致。此外 2020 年的 TC4 整

體成功率為同年所有生殖群中最低（94.5%），也是因為天敵捕食的緣故，該年探巢

期間，於 TC4 的 3 個巢洞內發現被啃咬的雛鳥遺骸，因此可以判定為老鼠導致的

生殖失敗。天敵捕食為雛鳥死亡的主因與過去研究相符（王元均，2006）。 

鼠類與蛇類的出現頻率可能與不同年間地景、氣候和周遭人為活動變化等因

素有關，本研究發現鼠與蛇類的出現頻率和生殖群規模沒有顯著關係。以唯一被記

錄到的南蛇為例，牠們偏好的棲地類型十分廣泛，降雨量反而為可能影響其分布的
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因子（Ramesh, 2013）。2020和 2021 年，金門 5、6、7月降雨量總和分別為 187.6mm

和 142mm，皆低於平均的 410.3mm（2004-2021 年），顯示該二年繁殖季較往年乾

燥許多，2016年則為 415.5mm（中央氣象局觀測資料）。其他蛇種的研究也顯示降

雨是影響蛇類分布的重要變因，不過詳細機制會因種類不同而有所差異（Yousefi et 

al., 2020；Portillo et al., 2021）。至於齧齒類則推測與地景和時節相關，金門農田主

要種植高粱及小麥，一年至多二作，老鼠會依據作物種植的期程改變分布情形，農

民施放毒餌也會直接影響族群數量（徐爾烈與吳尹文，2002）。本研究因缺乏金門

地區鼠類與蛇類族群數量調查相關資料，僅能以調查期間環境資料推測，尚無法證

實 2020及 2021年天敵較少的原因。 

鳥類天敵的出現頻率雖然與生殖群規模為正相關，但因為喜鵲和褐翅鴉鵑的

體型大於栗喉蜂虎的巢洞，無法和鼠與蛇類天敵一樣進入巢室捕食，所以對生殖成

功率的影響較小。在本研究的觀察中發現栗喉蜂虎雛鳥經過長時間的飢餓，會主動

朝洞口靠近，以便在親鳥回來時能優先取得食物，太靠近洞口的雛鳥有可能被鳥類

天敵叼走，或跌落出巢洞，最後在坡面上死亡。由於大生殖群有較多自然淘汰的雛

鳥，更容易吸引鳥類天敵前來覓食，此結果與其他研究相符（Emslie et al., 1995；

Brunton, 1999；Mougeot & Bretagnolle, 2000；李豪，2009）。本研究發現幼鳥離巢

時間與最近高點距離呈負相關，可能因坡面旁的高處常為鳥類天敵停棲和尋找獵

物的最佳位置，調查期間也常發現喜鵲停於周遭樹和人造物上。推測坡面距離高點

較近的成鳥在繁殖季需花費較多能量驅趕鳥類天敵，而延後開始繁殖時間，然而詳

細的機制仍需要更多資料與觀察時間證實。 

 

三、生殖群規模的負面影響 

雖然栗喉蜂虎受較大的生殖群體吸引，且生殖群規模大帶來容易抵禦天敵與

離巢時間早等好處，然而這也代表牠們必須容忍生殖群規模大產生的壞處。本研究

發現生殖群規模越大，個體產出的子代數量有下降的趨勢，與王元均（2006）的研
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究結果相互呼應：比起集體營巢，單獨營巢的栗喉蜂虎平均產出更多子代（單獨營

巢：4.14±1.53；集體營巢：3.15±1.57）。Brown 與 Brown（2004）指出，體外寄生

蟲是主要的缺點，平衡了生殖群體變大帶來的好處，因數量龐大的宿主提供體外寄

生蟲與疾病傳播空間。Hoi 等人（2010）發現，黃喉蜂虎（Merops apiaster）雛鳥

主要的體外寄生蟲 Carnus hemapterus 是一種吸血寄生蟲，會影響雛鳥生長發育，

且寄生機率隨生殖群規模越大而增加；羽蝨（chewing lice）則常見於黃喉蜂虎成

鳥，嚴重的羽蝨寄生會造成蜂虎體重下降（Hoi et al., 2012）。雖然目前未有針對栗

喉蜂虎雛鳥的寄生蟲研究，不過根據野外觀察，栗喉蜂虎身上帶有多種羽蝨，且剛

離巢幼鳥身上的羽蝨數量明顯多於成鳥，羽蝨除了可能造成皮膚及羽毛受損外，也

會帶源疾病，如已知存在金門栗喉蜂虎族群中的喙羽症病毒（beak and feather 

disease virus；BFDV）（劉奇璋，2020），另外也有零星幾筆吸血蠅類的紀錄（張瀚

柏，私人通訊）。但從另一角度，體外寄生蟲及疾病能鑑別不同雛鳥的身體狀況差

異（Szép & Møller, 2000），進而篩選出比較強壯的雛鳥，讓親鳥得以將資源集中投

資。 

在多數研究中，繁殖棲地周遭的食物隨著生殖群越大越難以取得，親鳥為了獲

得足夠的食物，有更長的覓食距離和更久的覓食期間（Lewis et al., 2001；Minias et 

al., 2020）。袁孝維（2004）調查在田埔繁殖的栗喉蜂虎，發現其最遠覓食距離為

704.7 ±190.8m，平均活動範圍面積為 14.7±6.3ha。本研究的 7個樣區分別坐落於 3

個營巢地中，最大營巢地慈湖三角堡面積約 0.5ha，由於於栗喉蜂虎的活動範圍遠

大於部分樣區間的距離，認為同營巢地內的生殖群有共用同樣覓食區的情形，且因

本研究並未進行其覓食範圍內食物資源豐富量的調查，無法直接以食物資源競爭

解釋子代數下降的現象。另一可能的解釋是規模大的生殖群幫手較為稀缺（Hoi, 

2002），推測會間接影響到存活的子代數量，然而栗喉蜂虎的幫手為補償性，有幫

手的親鳥會減少餵食的頻率，總餵食量不會增加（陳鋒蔚，2010），因此本研究認

為幫手數量不會影響子代數量。 
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四、經營管理 

對於下一階段的坡面營造，本研究建議能藉由提升現有中小型坡面的坡面高

度，以增加坡面面積，進而吸引栗喉蜂虎個體使生殖群規模擴大。參照每年生殖群

規模穩定大於 100 巢的 YFL 與 TC4，建立高度高於 3m 的人工坡面，並適當移除

坡面周遭樹木，避免天敵躲藏，然而仍需保留部份棲枝以供栗喉蜂虎停棲與觀察營

巢地情況。在現有的生殖群範圍之內，將坡面擴大僅是子代數量略微減少，並不會

造成生殖成功率下降，不過就如圖一所示，生殖群也不是越大越好，依舊會在超過

某個規模後，使生殖成功和生殖表現皆下降。 

建造規模 100巢以上的栗喉蜂虎生殖群，比起幾十巢的小生殖群更加穩定，有

利於長期的經營管理。首先是對於災害發生後的恢復力，大生殖群就算有一定數量

的巢生殖失敗，由於占整體的比例不高，因此隔年依然有足夠的棲地忠誠個體回到

該坡面，足夠吸引新的個體加入。除了天敵會造成栗喉蜂虎生殖失敗外，不可預期

的天災如大雨和牛隻干擾，也會造成生殖的不穩定，以牛隻干擾為例，若牛隻踩踏

坡面使 20巢崩塌，200巢以上的生殖群仍然有 90%的巢不受影響；相對的，40巢

左右的生殖群卻只剩下一半的巢有機會在隔年回來，因此小生殖群一旦有嚴重天

敵或災害發生，便可能造成生殖群規模逐年下降。其次，考量管理的成本及操作便

利性，生殖群的穩定有利於長期的設施投資，如賞鳥觀景台、直播攝影機、人工巢

箱等，這些設施花費較高、設置複雜，然而每年可重複使用，選擇穩定的生殖群設

置能夠更細微的觀察栗喉蜂虎，進而應用在觀光教育與後續研究上。此外，保育棲

地選址不易，營造高度較高的坡面能增加單位土地面積上繁殖的栗喉蜂虎，將每塊

營巢地的效益最大化。 

金門國家公園自 2002 年起營造人工坡面，嘗試過青年農莊、榮湖人工濕地、

乳山、慈湖三角堡、青青農場與船型堡造林地，人工坡面的族群量占整體比例從

11%逐年成長到 2021 年的 55.9%（金管處，未發表資料）。經過長達 20 年的持續

耕耘，栗喉蜂虎已融入金門特色觀光的一部份，青年農莊的賞鳥偽裝廊道，提供近
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距離欣賞栗喉蜂虎育雛的機會，慈湖三角堡則有網路直播攝影機，可以即時觀察繁

殖行為，雙鯉湖溼地自然中心和機場等地設有栗喉蜂虎展區，以文字與影像解釋牠

們的遷徙、食性、繁殖等。徐志摩曾以「數大便是美」形容自然景觀，似乎表示生

殖群較大對於遊客而言有更高的觀賞價值。2000 年後，文化生態系服務（culture 

ecosystem service）逐漸受到學者們的重視，包含精神面的充實、審美體驗、激發

靈感和教育的價值（Chan et al., 2012），然而目前研究多集中於鳥類多樣性提供的

文化生態系服務，單一物種數量則少被討論。栗喉蜂虎營巢地受到許多賞鳥人士與

一般遊客的喜愛，不過生殖群規模越大，帶給觀者的觀賞體驗是否真的有差異，目

前並無相關文獻佐證。 
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結論 

本研究藉由探討生殖群規模如何影響栗喉蜂虎的生殖成功及生殖表現，以提

出未來營造人工坡面的準則。主要研究結果有以下三點：首先，本研究發現栗喉蜂

虎優先選擇面積大或高度高的人工坡面，由於從坡面邊緣到巢洞的距離越長，鼠與

蛇類天敵越不容易接近，因此坡面高度越高，栗喉蜂虎平均產出子代數量呈現增加

趨勢。第二，在不同規模的生殖群中，鼠與蛇類天敵的出現頻率沒有明顯趨勢，生

殖群規模越大並不會造成牠們更頻繁地出現，反而是棲地周遭環境較可能影響天

敵的出現頻率。第三，雖然隨著生殖群規模增加，栗喉蜂虎平均產出子代數量減少，

然而本研究推測由於大生殖群能更有效率的滋擾天敵，產生的好處大於壞處，使牠

們依然傾向聚集到相對大的生殖群繁殖。有鑒於此，本研究建議管理單位持續經營

較大的坡面以建立擁有數百巢的生殖群，不但對於災害干擾有較高的恢復力，穩定

的特性也利於設備投資。 

本研究結果與前人研究相符，再次印證鼠與蛇類天敵是造成栗喉蜂虎生殖失

敗的主因，並且栗喉蜂虎對生殖坡面的偏好符合中央-邊緣模式。除此之外，本研

究更進一步探討生殖群規模對生殖表現的影響，確認建立較大的人工坡面對於栗

喉蜂虎的生殖總體而言是利大於弊，並提出增加現有坡面高度的建議。然而針對生

殖表現外的指標，如親鳥身體形質、健康狀況在不同規模生殖群是否有差異，以及

栗喉蜂虎體外寄生蟲的相關知識，尚待未來研究補足。 

了解栗喉蜂虎的集體營巢機制與棲地偏好，不僅能建立更合適的棲地，也能反

過來避免牠們在機場等會造成公共危險的地區築巢。金門不只是栗喉蜂虎的繁殖

地，更是許多候鳥重要的中繼站、繁殖地或度冬地，如部分栗喉蜂虎會使用的海岸

線，同時也是多種水鳥覓食與繁殖的地點，本研究期望未來能藉由栗喉蜂虎保育的

成功案例，推及到其他共用棲地或是瀕危的鳥種，並用觀光及教育，提升大眾對於

整體鳥類的關注與保育意識。 
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圖 

 

圖一、集體營巢鳥種生殖群規模與生殖成功理論關係圖，左半邊顯示生殖成功隨著

生殖群規模增加，此時集體營巢產生的利大於弊；當生殖成功到達曲線的頂端時，

表示該生殖群規模為鳥種的最適規模；而當生殖群規模超過最適規模，集體營巢產

生的弊開始大於利，生殖成功便隨之下降，如圖右半邊所示（Brown & Brown, 2001）。 
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圖二、金門栗喉蜂虎營巢地地理位置圖，三個營巢地分別為慈湖三角堡、青年農莊

及青青農場，慈湖三角堡位於金門本島西側，青年農莊與青青農場則位在東側。 
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圖三、生殖群規模（對數）與整體生殖率分布圖，2016、2020與 2021 三年共 21

個生殖群，其中 12 個生殖群成功率高於 90%，2016年 7個生殖群成功率較低且

變化大，介於 65-90%之間。 
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圖四、生殖群規模（對數）與鼠和蛇類天敵出現頻率關係圖，2020及 2021年監

測 14個生殖群中鼠和蛇類天敵出現的頻率，出現頻率與生殖群規模無顯著相

關。 
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圖五、生殖群規模（對數）與鳥類天敵出現頻率關係圖，2020及 2021 年監測 14

個生殖群中鳥類天敵出現的頻率，發現出現頻率與生殖群規模呈顯著正相關（r2 

= 0.4266，p = 0.0213）。 
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圖六、2016-2021年人工坡面各樣區巢數及百分比變化圖，其中嚴重干擾事件使

巢數比例劇烈變化如下：2017年 TC2 坡面未整理；2019年拍鳥人士過於靠近 CC

坡面；2021年 YFE 在繁殖季初期受牛群踩踏。（金管處，未發表資料；袁孝維，

2016；劉奇璋，2021；張瀚柏，未發表資料） 
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圖七、2015-2021年 7、8月離巢幼鳥體重分布圖，離巢幼鳥體重 23.2-42.3g，7月

中開始量測到體重低於 30g的幼鳥。 
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表 

表一、2016、2020與 2021年 21個生殖群的規模與整體成功率 

   

年分 營巢地 樣區 生殖群規模（巢） 
整體生殖成功率

（%） 

2016 

青年農莊 
YFL 451 80.3 

YFE 42 88.1 

青青農場 CC 15 66.7 

慈湖三角堡 

TC1 34 70.6 

TC2 40 77.5 

TC3 71 71.8 

TC4 155 78.7 

2020 

青年農莊 
YFL 560 98.9 

YFE 40 100 

青青農場 CC 30 100 

慈湖三角堡 

TC1 72 98.4 

TC2 8 100 

TC3 50 100 

TC4 202 94.5 

2021 

青年農莊 
YFL 498 98.9 

YFE 2 100 

青青農場 CC 26 100 

慈湖三角堡 

TC1 25 85.7 

TC2 2 50 

TC3 34 100 

TC4 167 98.4 
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表二、2016、2020與 2021年 21個生殖群的坡面形質 

樣區 年分 

巢間距離

（m） 

坡面高度

（m） 

裸露帶寬度

（m） 

最近高點距離

（m） 

YFL 

2016 0.54 3.0 3.75 0.5 

2020 0.73 3.64 3.75 0.5 

2021 1.20 4.0 3.75 0.5 

YFE 

2016 2.36 3.3 5.65 10.0 

2020 2.49 2.75 5.65 10.0 

2021 67.82 3.0 5.65 10.0 

CC 

2016 6.60 2.20 3.70 1.8 

2020 3.64 2.71 3.70 1.8 

2021 5.66 3.10 3.70 1.8 

TC1 

2016 1.88 2.00 6.63 22.6 

2020 3.64 2.34 6.63 22.6 

2021 9.53 2.30 6.63 22.6 

TC2 

2016 3.83 1.7 3.75 31.9 

2020 17.32 2.0 3.75 31.9 

2021 85.72 2.0 3.75 31.9 

TC3 

2016 3.44 4.0 7.45 26.0 

2020 2.56 2.68 7.45 26.0 

2021 3.56 3.1 7.45 26.0 

TC4 

2020 1.31 2.91 6.1 41 

2021 1.40 3.1 6.1 41 
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表三、以 GLMM 分析 21個生殖群生殖成功與生殖群規模的關聯 

隨機因子 變異數 標準差 

樣區 1.908 1.381 

年分 122.515 11.069 

殘差 115.367 10.741 

固定因子 估計值 標準差 t 

（截距） 76.945 9.297 8.276 

生殖群規模 6.913 3.777 1.830 
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表四、以 GLMM 分析生殖成功與表中各項固定因子的關聯，生殖成功與巢間距

離呈負相關，其餘因子無顯著關係。 

隨機因子 變異數 標準差 

樣區 0.129 0.359 

年分 1.611 1.269 

固定因子 估計值 標準差 z P 

（截距） 3.007 1.324 2.271 0.023* 

生殖群規模 -0.001 0.002 -0.788 0.431 

巢間距離 -0.039 0.017 -2.337 0.020* 

最近高點距離 -0.016 0.025 -0.648 0.517 

裸露帶寬度 -0.013 0.181 -0.070 0.944 

坡面高度 0.179 0.329 0.544 0.587 
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表五、以 GLMM 分析產出子代數與表中各項固定因子的關聯，產出子代數與生

殖群規模成負相關、與坡面高度呈正相關，其餘因子無顯著關係。 

隨機因子 變異數 標準差 

樣區 0.000 0.000 

年分 0.033 0.183 

固定因子 估計值 標準差 z P 

（截距） 0.714 0.246 2.901 0.004** 

生殖群規模 -0.001 0.0003 -2.530 0.011* 

巢間距離 -0.007 0.005 -1.274 0.203 

最近高點距離 -0.002 0.006 -0.286 0.775 

裸露帶寬度 -0.068 0.040 -1.702 0.089 

坡面高度 0.193 0.073 2.642 0.008** 
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表六、以 GLMM 分析離巢時間與表中各項固定因子的關聯，離巢時間與生殖群

規模呈負相關、與最近高點距離呈負相關，其餘因子無顯著關係。 

隨機因子 變異數 標準差 

樣區 0.000 0.000 

年分 0.001 0.039 

固定因子 估計值 標準差 z p 

（截距） 1.915 0.151 12.666 <0.001*** 

生殖群規模 -0.0004 0.0002 -2.143 0.032* 

巢間距離 -0.005 0.004 -1.112 0.266 

最近高點距離 -0.010 0.004 -2.556 0.011* 

裸露帶寬度 0.014 0.026 0.523 0.601 

坡面高度 -0.064 0.480 -1.328 0.184 
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表七、2016年鼠與蛇類天敵被觀測隻次 

樣區 鼠與蛇類天敵被觀測隻數 

YFL 77 

YFE 4 

CC 3 

TC1 8 

TC2 7 

TC3 18 

TC4 29 
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附錄 

 

附錄一、青年農莊正攝影像，此圖為 2021年拍攝，由於 2016、2020 與 2021年

營巢地環境無劇烈變化，因此用此圖代表青年農莊環境照。圖中左下角為 YFL，

右上角為 YFE，中間隔著一個水塘。 
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附錄二、青青農場正攝影像，此圖為 2021年拍攝，由於 2016、2020 與 2021年營

巢地環境無劇烈變化，因此用此圖代表青青農場環境照。 

  



doi:10.6342/NTU202202555

45 

 

附錄三、慈湖三角堡正攝影像，此圖為 2021 年拍攝，由於 2016、2020 與 2021年

營巢地環境無劇烈變化，因此用此圖代表慈湖三角堡環境照。從圖中左到右依序為：

TC4、TC3、TC2 及 TC1。 

 


