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摘要 

瞭解生物地理分布範圍及與環境之關係，乃生物研究之重要基石。蛇類屬易

滅絕物種，在棲地喪失與人為獵捕壓力下，野外蛇類的族群數量銳減。為了解台

灣陸域蛇類之棲地偏好、分布範圍及保育現況，本研究結合蛇類分布資料庫及環

境因子資料庫，利用 Ecological-Niche Factor Analysis (ENFA) 進行 37 種蛇類（占

所有陸域蛇種 82.2%）之空間預測。本研究共採用 8,866 筆記錄點資料，所有資料

共 2,360 個網格（占總網格數 6.4%）。ENFA 分析結果顯示台灣陸域蛇類在棲地選

擇上並無一致偏好傾向，分布範圍主要受限於海拔高度、南向值、年均溫及月均

溫變異係數，部份蛇種之分布亦與人為活動有關。結果亦顯示 21 種蛇類模式之預

測準確度能達到預期之水準 (rs ≥ 0.8)，而兩種蛇種（白腹游蛇與水蛇）則受限於

生物特性而使準確度偏低 (rs ≤ 0.5)。此外，蛇類種豐度隨海拔升高而降低，此現

象遵循 Rapoport-rescue hypothesis。中高海拔蛇種與特有種之預測熱點分布大致相

似，均集中於海拔 1,500-2,000 m，低海拔蛇種之熱點則集中於山區與平地交會處，

而保育類蛇種之熱點在名錄修正前後呈現不同的分布樣式。本研究顯示對台灣蛇

類保育而言，山區邊緣比高山地區更具急迫性。 

關鍵字：分布、蛇、生態模式、ENFA、巨觀生態學、種豐度、熱點 
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Abstract 

Understanding the geographical range of species distribution and the relationship 

between species and environment is very important. Due to habitat loss and human 

hunting, the abundance of snakes, which are vulnerable to extinction, is dramatically 

decreasing. To understand the habitat preferences, distribution range, and conservation 

status of terrestrial snakes in Taiwan, I applied Ecological-Niche Factor Analysis 

(ENFA) to predict the spatial distribution of 37 species of snakes (82.2% of total 

species). A total of 8,866 presence records of snakes were gathered, and these records 

covered 2,360 grids, about 6.4% of total grids. In general, the results of ENFA indicated 

that the habitat preferences of different species were inconsistent, and the distribution 

was constrained mainly by elevation, southness, annual mean temperature, and 

coefficient of variation of 12 month’s mean temperature. Some species were also 

relative to human activities. Twenty-one species had higher predictive accuracy (rs ≥ 

0.8), while two species (Sinonatrix percarinata suriki and Enhydris plumbea) had lower 

predictive accuracy (rs ≤ 0.5) due to their biological traits. In addition, snake species 

richness decreased with increasing elevation which followed the Rapoport-rescue 

hypothesis. Both the predicted hotspots of mid- and high-elevation species and those of 

endemic species concentrated between 1,500-2,000 m asl, and those of low-elevation 

species were between mountains and lowlands. The distribution pattern of predicted 

hotspots of protected species was different with that of species listed in the new revision 

of protected species. To conserve snake species in Taiwan, I suggested that the edges of 

mountains are more urgent than alps. 

Keywords: distribution, snake, ecological modelling, ENFA, macroecology, species 

richness, hotspots 



前言 

台灣位於亞洲大陸東南沿海，為東亞島弧中心，全島面積約 36,000 平方公里。

由於台灣為大陸性島嶼，物種來源十分豐富，且島上地形變化多端，境內海拔 3,000

公尺以上高山超過 200 座，又地處熱帶與溫帶交界地區，使台灣同時具有熱、溫、

寒帶之氣候條件，如此特殊而多樣的地理、氣候及生態環境，孕育出多元的動植

物相，使台灣擁有極為豐富的生物多樣性（柳 1989）。其中陸域蛇類共 45 種，約

占全球蛇類種數 1.5%，就單位面積所含種數而言，台灣的蛇類多樣性可說是相當

豐富（林 2001）。 

相較於其他脊椎動物，蛇類的族群密度較低 (Seigel 1993)、行為隱密 (Reinert 

and Zappalorti 1988)、且在野外觀察到的機率較低 (May et al. 1996)，造成蛇類的生

物資料較為缺乏。台灣自 1970 年代後，兩棲爬行動物之基礎生態研究才逐漸開始

發展，其中蛇類的生態研究大多著重於生理 (e.g. Tsai and Tu 2001; Huang et al. 

2007)、行為（e.g. 林等 1999; 蔡 2005）、分子生態（e.g. Tu et al. 2000; 謝 2006）

等，對於蛇類分布之研究，則較為少見。由於蛇類具有族群密度低、環境容忍度

低、擴散速率慢等易滅絕物種之特性 (Seigel et al. 1987)，加上近年來生存棲地開

發嚴重、環境汙染、人為獵捕等因素，造成野外蛇類數量銳減（Gibbons et al. 2000; 

林 2001），目前台灣共高達 18 種蛇種被列為保育類物種，約占所有蛇種 40%，故

對於蛇類的保育工作，實刻不容緩。 

在保育工作上，欲對一物種進行有效的管理，必須先行了解該物種的地理分

布及棲地利用情形 (Pearce and Boyce 2006)。透過探究環境與生物分布之關係，可

做為保育工作及經營管理在規劃與執行時的參考 (Fielding and Bell 1997; Margules 

and Pressey 2000; Rushton et al. 2004; Guisan and Thuiller 2005)。此外，為避免生物

多樣性持續喪失，找出並保護具高度物種豐度 (species richness)、瀕危度 

(endangerment)、稀有度 (rarity) 及特有度 (endemism) 的區域，使受保護的物種
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數達到最大，乃是在人力物力的限制下最有效的方法之一 (Kerr 1997; Myers et al. 

2000)。而了解各類棲地之生態特徵與物種豐度之關係，對生物多樣性之保育而言

亦十分重要 (Stoms and Estes 1993; Willis and Whittaker 2002)。 

近年來，生態模式 (Ecological Modelling) 與地理資訊系統 (Geographic 

Information Systems, GIS) 之間的結合，已發展出許多有效且具可信度的物種分布

預測模式 (Jones et al. 1997; Guisan and Zimmermann 2000)。藉由聯結物種發現地

點與環境資料，能夠預測最適合該物種生存的棲地環境及具高滅絕危機的地點，

以選擇需優先保育的地區 (Santos et al. 2006)，同時亦能評估環境變動（如氣候變

遷）對生物造成的影響 (e.g. Brereton et al. 1995; Erasmus et al. 2002; Teixeira and 

Arntzen 2002; Araújo et al. 2006)。這樣的技術已成功應用在各類物種之空間分布

預測或棲地分析，並成為日後保育策略之參考，如鳥類（廖 1997; Manel et al. 1999; 

Brotons et al. 2004）、哺乳類 (Hirzel et al. 2002)、兩棲類（潘 1997; Teixeira et al. 

2001; Lee et al. 2006）、爬蟲類 (Guisan and Hofer 2003; Raxworthy et al. 2003; 

Graham and Hijmans 2006)、鯨豚和漁業資源（Lee et al. 2005; 陳 2006）、植物 

(Austin 2002; Engler et al. 2004) 等。 

若以野外蛇類的長期生存作為考量，保護並維持蛇類的適存棲地應為最重要

(Dodd 1993)。因此，在蛇類保育的過程中，首要工作便是找出並分析蛇類的生存

棲地。過去曾有研究利用生態模式來評估拉氏蝮 (Lataste’s viper, Vipera latastei) 之

適存棲地範圍，結果發現人為破壞可能是造成拉氏蝮在伊比諾半島 (Iberian 

Peninsula) 逐漸消失的主因 (Santos et al. 2006)。Martínez-Freiría 等 (2008) 以生態

模式試圖找出歐洲三種蝮蛇（Vipera aspis、Vipera latastei 及 Vipera seoanei）的共

域棲地，結果發現有些環境因子會增強不同蝮蛇間的共域程度，可能加強種間交

配的機率而降低種間歧異度。此外，找出蛇類生物多樣性熱點並評估其保育狀態

亦為蛇類保育之重要工作。García (2006) 針對墨西哥西岸之低海拔地區，以生態

模式找出兩生爬行動物之生物多樣性熱點，並進一步提供保護區劃設建議。Soares 
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and Brito (2007) 利用生態模式，發現海拔高度、雨量、水體數目及樹種多樣性對

葡萄牙 Peneda-Gerê 國家公園內的爬蟲類之物種豐度最具影響力。這些研究證實了

在大尺度範圍下，生態模式可做為評估蛇類棲地環境及生物多樣性熱點的有效工

具。 

台灣蛇類的生態研究，受限於經費與人力不足，大多針對單一物種進行研究，

但對於大尺度的蛇類調查及長期監測則仍十分缺乏，以致蛇類的分布情形至今仍

模糊不清，而無法進一步作為保育決策之參考（林 2001）。本研究彙整建置台灣

陸域蛇類之資料庫，結合可能影響分布的環境因子，包括氣候、地形、植群及人

為因子等，利用生態模式技術進行以下分析：（一）分析各類環境因子與蛇類分布

之間的關係，以了解各蛇種之棲地偏好；（二）預測各蛇種於全台之可能分布情形，

找出對於蛇類最適合的生存棲地；（三）由預測分布結果，計算全台蛇種豐度之分

布，以了解台灣陸域蛇種豐度與環境之關係；（四）由預測之種豐度分布，探討全

台蛇類生物多樣性熱點 (biodiversity hotspots) 之分布樣式。希冀由本研究，能了

解台灣各蛇種之分布及保育概況，以做為未來蛇類保育工作的參考。 
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材料與方法 

蛇類分布資料庫 

本研究以台灣地區陸域蛇類為研究對象，共包含 4 科 45 種 (Table 1)。蛇類分

布資料庫搜集自特有生物研究保育中心（未發表資料）、生物資源調查（林務局）

及各類調查報告（附錄一），資料年份由 1982 至 2007。所有資料點以 Taiwan Dutum 

67 (TWD67) 座標系統記錄，調查報告中記錄地點之範圍超過 4 平方公里者予以刪

除，再以 ArcGIS 9.2 進行數化。為避免將過近的記錄點重覆計算，且已有研究發

現 1×1 公里之尺度適用於兩棲爬行動物之空間研究 (Soares and Brito 2007)，故將

所有記錄點轉換成 1×1 公里網格系統，全台共 36,716 個網格。 

由於多數蛇類生性隱密，要確定一地並無某一蛇種並不容易 (Kéry 2002)，且

過去研究認為在一地點未記錄到某物種，可能原因包括：(1) 該物種的確在該地，

但未被觀察到；(2) 該物種暫時離開該地；(3) 該物種尚未到達該地；(4) 該地之

環境不適合該物種，只有第 4 種情形才能視為該物種確實未出現在該地 (Hirzel et 

al. 2002; Lütolf et al. 2006)。因此本研究僅使用出現 (presence) 之資料。每一網格

內每一物種之出現以 1 表示之。 

環境因子資料庫 

本研究所使用之環境因子資料，均取自臺灣地區生態與環境因子地理資訊資

料庫（李等 1997），環境因子之選擇乃參考過去相關之研究 (e.g. Brito et al. 1999; 

Guisan and Hofer 2003; Araújo et al. 2006; Santos et al. 2006; Soares and Brito 

2007)，並扣除其中具高度相關的因子，最後選用的環境因子包括氣候、地形、植

群、人為活動等共 17 項 (Table 2)。所有的環境因子均經由 ArcGIS 及 IDRISI 進行

處理，並轉換成 1×1 公里網格系統。以下對各環境因子做簡單介紹。 
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（一）氣候 (Climate) 

年均溫 (Annual mean temperature, °C)： 

由中央氣象局於 1990 年所出版的中華民國臺灣地區氣候圖集第一冊，以

ArcGIS 數化成各月之月均溫、年均溫等圖層，再與網格系統疊圖，計算每一網

格內以面積加權之平均值而得，全台年均溫由 6.50 至 25.17°C。 

月均溫變異係數 (Coefficient of variation of 12 month’s mean temperature, %)： 

資料來源同年均溫，以 ArcGIS 計算每一網格內 12 個月之月均溫變異係數

而得，全台月均溫變異係數由 9.23 至 60.29%。 

年降雨量 (Total annual precipitation, mm)： 

由中央氣象局於 1990 年所出版的中華民國臺灣地區氣候圖集第一冊，以

ArcGIS 數化成各月之各月降雨量、年降雨量等圖層，再與網格系統疊圖，計算

每一網格內以面積加權之平均值而得，全台年降雨量由 1,004 至 5,700 mm。 

寒季降雨量 (Precipitation for the colder period, mm)： 

資料來源同年降雨量，寒季之降雨量以十一月至三月之總降雨量代表之，

全台寒季降雨量由 93 至 2,800 mm。 

溫季降雨量 (Precipitation for the warmer period, mm)： 

資料來源同年降雨量，溫季之降雨量以五月至九月之總降雨量代表之，全

台溫季降雨量由 800 至 3,175 mm。 

月降雨量變異係數 (Coefficient of variation of 12 monthly precipitations, %)： 

資料來源同年降雨量，以 ArcGIS 計算每一網格內 12 個月之月降雨量變異

係數而得，全台月降雨量變異係數由 8.50 至 136.11%。 
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（二）地形 (Topography) 

海拔高度 (Elevation, m)： 

由農航所所發行解析度 40×40 公尺之 DTM，轉換成 1×1 公里網格系統後，

計算每一網格內面積平均值而得，全台海拔高度由 0 至 3,707 m。 

坡度 (Slope, degree)： 

將網格之海拔高度以 IDRISI 計算而得，全台坡度由 0 至 52 度。 

南向值 (Southness, degree)： 

將網格之海拔高度以 IDRISI 計算而得各網格之平均坡向值。由於坡向屬循

環變數 (circular variable) 而非一般連續變數，故將坡向分為南向與西向，南向

值計算方式為： 

南向值 = 180−|坡向−180| 

0 度代表正北向，180 度則代表正南向。坡向為缺值者以-9 代表。 

西向值 (Westness, degree)： 

資料來源同南向值，計算方式為： 

西向值 = ||坡向−270|−180| 

0 度代表正東向，180 度則代表正西向。坡向為缺值者以-9 代表。 

（三）植群 (Vegetation) 

森林密度 (Forest density, %)： 

由台灣衛星影像圖經由分類後，取出森林區塊之位置，轉換後計算每一網

格內森林面積之百分比值。全台森林密度由 0 至 100%。 

自然度指標 (Natureness index)： 
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採用徐國士 (1984) 所使用的自然度之分類方法，由臺灣植被圖，依原始的

程度，將土地利用型態 (land use) 或土地覆蓋 (land cover) 分為十級，使原始林

的自然指標為最高，而人為開發地的自然指標則為最低，再與網格系統疊圖，

計算每一網格內之平均值而得。 

植生指標 (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)： 

依據 2003 年 SPOT 影像資料計算而得，植生指標能反應一地之植物生長、

生態系的活力及生產力等參數，植生指標數值越高，代表該地之植被成長狀況

越良好。全台植生指標由 0 至 0.65。 

（四）人為活動 (Human activities) 

人口密度 (Population density, number/km2)： 

將內政部於 1995 年所出版的民國 83 年臺閩地區人口統計之人口值，以鄉

鎮為單位轉換成密度值，再與網格系統疊圖，計算每一網格內之平均值而得。

全台人口密度由 0 至 27,516 number/km2。 

都市化程度 (Urbanization index)： 

由民國 73 年行政處主計處之戶籍檔的就業人口結構圖，以鄉鎮區為行政分

區計算其內之都市化程度，再與網格系統疊圖，計算每一網格內之平均值而得。

都市化程度由下列方程式計算而得： 

( )
( )

二級+三級 產業人口數
都市化程度=

一級+二級+三級 產業人口數  

全台都市化程度由 13 至 99。 

距主要都市最近距離 (Nearest distance to major cities, km)： 

以鄉鎮區界行政界線圖形檔為依據，將各直轄市、省轄市及縣轄市視為主
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要都市，與網格系統疊圖後，再以 IDRISI 計算而得。全台距主要都市最近距離

由 0 至 80 km。 

道路密度 (Road density, km/km2)： 

利用交通部運輸研究所建置之臺灣地區交通路網數值地圖，與網格系統套

疊後，計算每一網格內之道路總長度後，以網格面積加權而得。全台道路密度

由 0 至 28.88 km/km2。 

此外，由於環境因子資料庫中，僅河流密度與距主要河流之最近距離此二項

因子與水域環境有關，但水域環境應包括各類湖泊沼澤、河川溪流、水田溝渠等，

而在前期測試中，此二項因子對所有蛇種皆不具明顯之影響，甚至會降低部份蛇

種之模式預測準確度，故最後未列入本研究。 

資料分析 

傳統的生態模式如邏輯迴歸 (Logistic Regression) 與分類樹 (Classification 

Trees)，需要出現與無出現 (absence) 資料兩者皆有，因此僅有出現的資料時，便

無法進行分析 (Guisan and Zimmermann 2000)。由於本研究僅使用出現之資料，故

採用 ENFA (Ecological-Niche Factor Analysis, Hirzel et al. 2002) 來進行分析 

(Segurado and Araújo 2004)。 

（一）ENFA 

Ecological-Niche Factor Analysis (ENFA) 為專門僅使用出現的資料進行物種

分布預測之生態模式，至今已應用在各類物種的最適棲地之預測 (e.g. Martínez et 

al. 2006; Santos et al. 2006; Sattler et al. 2007)。藉由比較物種出現地區與整體研究區

域之間的環境，ENFA 將輸入的環境因子總結成數個彼此間不具相關性的變數，同

時保存大部份資訊 (Hirzel et al. 2002)。 

ENFA 的結果包括變數值 (factor scores) 及特徵值 (eigenvalue)，第一個變數
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為邊際值 (marginality factor, M)，代表該物種生存棲地之平均值 (species mean, 

Sm ) 與研究區域（本研究為全台）棲地之平均值 (global mean, Gm ) 的標準差異 

(Hirzel et al. 2002)。邊際值由下列方程式計算而得： 

1.96
G S

G

m m
M

σ
−

=  

其中 Gσ 代表研究區域棲地的標準差。邊際值大多介於 0 至 1，越靠近 0 代表

該物種較偏好研究區域中較為平均的棲地，越靠近 1 則代表該物種較偏好居住在

較極端的環境。若邊際值超過 1，則代表該物種所偏好的棲地相當極端 (Hirzel et al. 

2002)。各環境因子與邊際值之間的係數，即代表該環境因子與邊際值之間的相關

係數。係數的數值介於-1 至+1，正值代表該物種較偏好該環境因子數值較高的環

境，負值則代表該物種較偏好該環境因子數值較低的環境。係數的絕對值越大，

代表該環境因子對於邊際值的貢獻度越高。本研究以各蛇種模式中係數絕對值之

平均值加上一個標準差做為基準，以係數絕對值高於該基準之環境因子代表對該

蛇種最具影響力的環境因子。 

其餘的變數為專一值 (specialization factors, S)，代表該物種生存棲地之標準差 

(species standard deviation, Sσ ) 與研究區域棲地之標準差 (global standard 

deviation, Gσ ) 的比例 (Hirzel et al. 2002)。專一值由下列方程式計算而得： 

G

S

S σ
σ

=  

專一值介於 1 至無限大，因此大多以容忍度 (tolerance) 來替代之。容忍度為

專一值的倒數，故其值介於 0 至 1，越靠近 0 代表該物種所適合的棲地範圍較窄，

越靠近 1 則代表該物種所適合的棲地範圍較寬。 

本研究以 Biomapper 3.1 (Hirzel et al. 2004) 進行 ENFA 分析，所有的環境因子

均經由 Box-Cox algorithm (Box and Cox 1964) 常態化。各蛇種在 ENFA 模式建立

時，先將各變數之特徵值與斷棒分布 (broken-stick distribution, MacArthur 1957) 比
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較過後，再選擇使用的變數數目。由於物種發現記錄數不應低於環境因子數目 

(Hirzel et al. 2004)，因此網格記錄數低於 18 者不列入本研究之對象。 

（二）模式驗證 

經由 ENFA 計算所得的各蛇種棲地適合度分布圖 (habitat suitability map)，以

交叉驗證 (cross-validation, Boyce et al. 2002) 進行準確度驗證。交叉驗證是當可用

資料僅有一組，又希望能夠減少驗證時造成的資料浪費時常用的方法 (Fielding and 

Bell 1997; Guisan and Zimmermann 2000)。在交叉驗證中，首先將資料隨機分成 k

等份 (k-partitions)，將其中的 k-1 份用來進行棲地適合度的計算，而剩下的一份則

用來進行驗證。上述步驟重覆進行 k 次，每次用來進行驗證的部份都不同，最後

將得到 k 份不同的棲地適合度分布圖。本研究中所使用的 k 值為 10。將每一份地

圖各自分成 i 份 (i-bins)，每份將具有一部份的研究區域面積 (Ai) 及一部份的驗證

資料 (Ni)。本研究中所使用的 i 值為 3。由上述資料，計算面積校正頻率 

(area-adjusted frequency, F)： 

i
i

i

NF
A

=  

若 Fi值為 1，代表此部份為隨機計算的結果。假若一個模式之驗證結果為良

好，其具較低棲地適合度的部份應有較低的 Fi值（小於 1），而具較高棲地適合度

的部份應有較高的 Fi 值（大於 1）。以棲地適合度為 X 軸，Fi值為 Y 軸，則一個良

好的模式，其面積校正頻率之曲線應呈現正向線性迴歸 (positive linear 

regression)。該曲線之迴歸係數 (rs) 可利用 Spearman rank correlation 進行假設檢定 

(Boyce et al. 2002; Hirzel et al. 2004)。但當使用的 i 值較小，則較不適合以 Spearman 

rank correlation 進行假設檢定 (Boyce et al. 2002; Hirzel et al. 2004; 2006)。本研究所

使用之 i 值為 3，故單以 Spearman rank correlation 來判斷模式之準確度，可能不盡

合適。一般而言，若迴歸係數小於 0.5，則該迴歸可視為較弱 (weak)；迴歸係數介

於 0.5 至 0.8，則為普通 (moderate)；迴歸係數大於 0.8，則可視為強 (strong)。因
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此本研究以迴歸係數之強弱判斷標準，檢視模式驗證結果。 

（三）蛇種豐度與環境因子之關係 

由各蛇種模式於交叉驗證中，比較面積校正頻率之曲線及 Fi = 1 之直線後，選

擇一臨界值 (threshold)，將預測棲地適合度大於臨界值的網格視為該蛇種應存在，

小於臨界值的網格則視為該蛇種應不存在。依此臨界值將各蛇種之棲地適合度分

布圖重新畫為出現/無出現之分布圖，再將各網格內出現之蛇種數加總，以此值視

為各網格之預測蛇種豐度。 

為了解蛇種豐度與環境因子之關係，由前述結果中挑選出對各蛇種最具影響

力之環境因子，繪製與預測蛇種豐度之關係趨勢圖。 

（四）蛇類生物多樣性熱點之預測分布 

由前述各蛇種預測分布圖計算全台各網格之蛇種豐度、特有種豐度及保育類

豐度。為避免計算蛇種豐度熱點時，中高海拔蛇類因種類數較少而被排除，故將

低海拔與中高海拔蛇種分開探討，分類方法乃依據各蛇種之海拔分布曲線進行區

分。之後分別針對低海拔蛇種、中高海拔蛇種、特有種及保育類取全台種豐度前

5%的網格，作為模式預測之台灣陸域蛇類生物多樣性熱點。此外，農委會於 2008

年公布修正保育類野生動物名錄，為了解修正後之保育類蛇種熱點分布情形，亦

將修正後之保育類豐度納入本分析中。 

台灣以自然保育為目的所劃設之保護區，可區分為國家公園、自然保留區、

野生動物保護區及野生動物重要棲息環境、自然保護區等四類型，總面積約占全

台陸地面積 19%。本研究將前述各類蛇種熱點分布與自然生態保護區圖層疊合，

並計算位於保護區範圍內之比例，以了解蛇類保育現況。 
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結果 

蛇類分布資料庫共採用 8,866 筆記錄點資料，所有資料共 2,360 個網格（占總

網格數 6.4%）。資料分布遍及全台 (Fig. 1)，但大多分布在平原、丘陵等低海拔地

區（海拔 500 m 以下資料占資料網格數 66.4%）。網格數低於 18 而未列入本次研究

之物種包括大盲蛇 (Typhlops koshunensis)、鐵線蛇 (Calamaria pavimentata)、赤腹

游蛇 (Sinonatrix annularis)、金絲蛇 (Amphiesma miyajimae)、唐水蛇 (Enhydris 

chinensis)、福建頸斑蛇 (Plagiopholis styani)、灰腹綠錦蛇 (Elaphe frenata) 及瑪家

龜殼花 (Ovophis monticola makazayazaya) 共 8 種，其餘 37 種均納入 ENFA 分析 

(Table 1)。 

蛇類之棲地偏好與模式預測結果 

從各蛇種之環境因子與邊際值間的相關分析顯示，各蛇種具特定的環境因子

偏好 (Table 3)。各蛇種之邊際值與容忍度大多偏高 (Table 3)。各蛇種之棲地偏好

與模式預測結果如下： 

盲蛇 (Ramphotyphlops braminus) 

盲蛇於台灣之分布主要受月均溫變異係數、海拔高度及年均溫限制，其中年

均溫與盲蛇之分布有正向相關，而月均溫變異係數及海拔高度則為負向相關 

(Table 3)。模式預測盲蛇偏好月均溫變異係數 20%左右、海拔 500 m 以下、年均溫

23°C 左右之環境 (Fig. 2)。盲蛇之適存棲地廣布於中北部平原地區 (Fig. 39)，模式

驗證所得之迴歸係數為 0.80 (Table 4)。 

臺灣鈍頭蛇 (Pareas formosensis) 

臺灣鈍頭蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量及南向值限制，其中溫季降雨量

與臺灣鈍頭蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測臺
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灣鈍頭蛇偏好溫季降雨量 1,800-2,000 mm 且略為向北之環境 (Fig. 3)。臺灣鈍頭蛇

之適存棲地廣佈於全台低海拔段山區 (Fig. 40)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.80 

(Table 4)。 

標蛇 (Achalinus niger) 

標蛇於台灣之分布主要受年均溫及海拔高度限制，其中海拔高度與標蛇之分

布有正向相關，而年均溫則為負向相關 (Table 3)。模式預測標蛇偏好年均溫 15°C

左右、海拔 1,500-2,000 m 之環境 (Fig. 4)。標蛇之適存棲地多在中高海拔段山區 

(Fig. 41)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.85 (Table 4)。 

臺灣標蛇 (Achalinus formosanus formosanus) 

臺灣標蛇於台灣之分布主要受海拔高度及年均溫限制，其中海拔高度與臺灣

標蛇之分布有正向相關，而年均溫則為負向相關 (Table 3)。模式預測臺灣標蛇偏

好海拔 1,000-2,000 m、年均溫 15°C 左右之環境 (Fig. 5)。臺灣標蛇之適存棲地多

在中高海拔段山區 (Fig. 42)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.61 (Table 4)。 

過山刀 (Zaocys dhumnades) 

過山刀於台灣之分布主要受西向值、南向值、年降雨量及寒季降雨量限制，

其中年降雨量及寒季降雨量與過山刀之分布有正向相關，而西向值及南向值則為

負向相關 (Table 3)。模式預測過山刀偏好略為東北向、年降雨量 2,500-3,000 mm、

寒季降雨量 500 mm 左右之環境 (Fig. 6)。過山刀之適存棲地多在中低海拔段山區 

(Fig. 43)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.90 (Table 4)。 

南蛇 (Ptyas mucosus) 

南蛇於台灣之分布主要受月均溫變異係數、年均溫、道路密度及海拔高度限

制，其中年均溫及道路密度與南蛇之分布有正向相關，而月均溫變異係數及海拔

高度則為負向相關 (Table 3)。模式預測南蛇偏好月均溫變異係數 20%左右、年均
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溫 23°C、道路密度 5 km/km2 以下、海拔 500 m 以下之環境 (Fig. 7)。南蛇之適存

棲地廣佈於全台平原丘陵地區 (Fig. 44)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.95 (Table 

4)。 

細紋南蛇 (Ptyas korros) 

細紋南蛇於台灣之分布主要受道路密度及月均溫變異係數限制，其中道路密

度與細紋南蛇之分布有正向相關，而月均溫變異係數則為負向相關 (Table 3)。模

式預測細紋南蛇偏好道路密度 5 km/km2 以下、月均溫變異係數 20%左右之環境 

(Fig. 8)。細紋南蛇之適存棲地廣佈於全台平原地區 (Fig. 45)，模式驗證所得之迴

歸係數為 0.75 (Table 4)。 

赤腹松柏根 (Oligodon ornatus) 

赤腹松柏根於台灣之分布主要受年降雨量、寒季降雨量及都市化程度限制，

此三項環境因子與赤腹松柏根之分布均為正向相關 (Table 3)。模式預測赤腹松柏

根偏好年降雨量 3,000 mm 左右、寒季降雨量 700 mm 左右、都市化程度 20-40 之

環境 (Fig. 9)。赤腹松柏根之適存棲地多在山區內 (Fig. 46)，模式驗證所得之迴歸

係數為 0.51 (Table 4)。 

赤背松柏根 (Oligodon formosanus) 

赤背松柏根於台灣之分布主要受月均溫變異係數、年均溫及海拔高度限制，

其中年均溫與赤背松柏根之分布有正向相關，而月均溫變異係數及海拔高度則為

負向相關 (Table 3)。模式預測赤背松柏根偏好月均溫變異係數 20%左右、年均溫

23°C、海拔 500 m 以下之環境 (Fig. 10)。赤背松柏根之適存棲地多在中部平原地

區 (Fig. 47)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.95 (Table 4)。 

黑頭蛇 (Sibynophis chinensis chinensis) 

黑頭蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量、年降雨量及南向值限制，其中溫季
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降雨量、年降雨量與黑頭蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。

模式預測黑頭蛇偏好溫季降雨量 1,800 mm、年降雨量 2,500-3,000 mm、略為向北

之環境 (Fig. 11)。黑頭蛇之適存棲地多在全台低海拔段山區 (Fig. 48)，模式驗證

所得之迴歸係數為 0.65 (Table 4)。 

擬龜殼花 (Macropisthodon rudis rudis) 

擬龜殼花於台灣之分布主要受南向值及海拔高度限制，其中海拔高度與擬龜

殼花之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測擬龜殼花偏

好略為向北、海拔 1,500 m 以下之環境 (Fig. 12)。擬龜殼花之適存棲地多在全台低

海拔段山區 (Fig. 49)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.74 (Table 4)。 

紅斑蛇 (Dinodon rufozonatum) 

紅斑蛇於台灣之分布主要受南向值及月均溫變異係數限制，此二項環境因子

與紅斑蛇之分布均為負向相關 (Table 3)。模式預測紅斑蛇偏好北向、月均溫變異

係數 20%左右之環境 (Fig. 13)。紅斑蛇之適存棲地廣佈於全台低海拔段丘陵地區 

(Fig. 50)，模式驗證所得之迴歸係數為 1.00 (Table 4)。 

白梅花蛇 (Lycodon ruhstrati) 

白梅花蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量、南向值及月降雨量變異係數限

制，其中溫季之降雨量及月降雨量變異係數與白梅花蛇之分布有正向相關，而南

向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測白梅花蛇偏好溫季降雨量 1,800-2,500 mm、

略為向北、月降雨量變異係數 80-100%之環境 (Fig. 14)。白梅花蛇之適存棲地多在

中南部低海拔段山區 (Fig. 51)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.62 (Table 4)。 

斯文豪氏游蛇 (Rhabdophis swinhonis) 

斯文豪氏游蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量、年降雨量及南向值限制，其

中溫季降雨量及年降雨量與斯文豪氏游蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向
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相關 (Table 3)。模式預測斯文豪氏游蛇偏好溫季降雨量 1,800 mm 左右、年降雨量

2,500-3,000 mm、略為向北之環境 (Fig. 15)。斯文豪氏游蛇之適存棲地廣佈於全台

中低海拔段山區 (Fig. 52)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.82 (Table 4)。 

梭德氏游蛇 (Amphiesma sauteri sauteri) 

梭德氏游蛇於台灣之分布主要受年降雨量、溫季降雨量及南向值限制，其中

年降雨量及溫季降雨量與梭德氏游蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 

(Table 3)。模式預測梭德氏游蛇偏好年降雨量 2,500-3,000 mm、溫季降雨量

1,500-2,000 mm、略為向北之環境 (Fig. 16)。梭德氏游蛇之適存棲地多在全台低海

拔段地區 (Fig. 53)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.75 (Table 4)。 

草花蛇 (Xenochrophis piscator) 

草花蛇於台灣之分布主要受都市化程度、道路密度、海拔高度及人口密度限

制，其中都市化程度、道路密度及人口密度與草花蛇之分布有正向相關，而海拔

高度則為負向相關 (Table 3)。模式預測草花蛇偏好都市化程度 40-60、道路密度 5 

km/km2 以下、海拔 500 m 以下、人口密度 1,000 number/km2 以下之環境 (Fig. 17)。

草花蛇之適存棲地多在全台低海拔段丘陵地區 (Fig. 54)，模式驗證所得之迴歸係

數為 0.70 (Table 4)。 

白腹游蛇 (Sinonatrix percarinata suriki) 

白腹游蛇於台灣之分布主要受寒季降雨量、年降雨量、月降雨量變異係數及

西向值限制，其中寒季降雨量及年降雨量與白腹游蛇之分布有正向相關，而月降

雨量變異係數及西向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測白腹游蛇偏好寒季降雨

量 400-700 mm、年降雨量 2,500-3,000 mm、月降雨量變異係數 75%左右、略為向

東之環境 (Fig. 18)。白腹游蛇之適存棲地多在全台中低海拔段山區 (Fig. 55)，模

式驗證所得之迴歸係數為 0.44 (Table 4)。 
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臺灣赤煉蛇 (Rhabdophis tigrinus formosanus) 

臺灣赤煉蛇於台灣之分布主要受年均溫、海拔高度及月均溫變異係數限制，

其中海拔高度及月均溫變異係數與臺灣赤煉蛇之分布有正向相關，而年均溫則為

負向相關 (Table 3)。模式預測臺灣赤煉蛇偏好年均溫 15°C 左右、海拔 1,500-2,500 

m、月均溫變異係數 30%左右之環境 (Fig. 19)。臺灣赤煉蛇之適存棲地多在中高海

拔段山區 (Fig. 56)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.74 (Table 4)。 

花浪蛇 (Amphiesma stolatum) 

花浪蛇於台灣之分布主要受海拔高度及年均溫限制，其中年均溫與花浪蛇之

分布有正向相關，而海拔高度則為負向相關 (Table 3)。模式預測花浪蛇偏好海拔

500 m 以下、年均溫 23°C 之環境 (Fig. 20)。花浪蛇之適存棲地廣佈於全台低海拔

段丘陵地區 (Fig. 57)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.85 (Table 4)。 

青蛇 (Cyclophiops major) 

青蛇於台灣之分布主要受南向值及道路密度限制，其中道路密度與青蛇之分

布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測青蛇偏好略為向北、

道路密度 5 km/km2 以下之環境 (Fig. 21)。青蛇之適存棲地多在低海拔段丘陵地區 

(Fig. 58)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.90 (Table 4)。 

紅竹蛇 (Elaphe porphyracea nigrofasciata) 

紅竹蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量及南向值限制，其中溫季降雨量與紅

竹蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測紅竹蛇偏好

溫季降雨量 1,800 mm 左右、略為向北之環境 (Fig. 22)。紅竹蛇之適存棲地多在中

低海拔段山區 (Fig. 59)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.75 (Table 4)。 

高砂蛇 (Elaphe mandarinus) 

高砂蛇於台灣之分布主要受年均溫、海拔高度及人口密度限制，其中海拔高
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度與高砂蛇之分布有正向相關，而年均溫及人口密度則為負向相關 (Table 3)。模

式預測高砂蛇偏好年均溫 15°C 左右、海拔 1,500-2,000 m、人口密度 50 number/km2

以下之環境 (Fig. 23)。高砂蛇之適存棲地多在中高海拔段山區 (Fig. 60)，模式驗

證所得之迴歸係數為 0.84 (Table 4)。 

臭青公 (Elaphe carinata) 

臭青公於台灣之分布主要受道路密度及都市化程度限制，此二項環境因子與

臭青公之分布均為正向相關 (Table 3)。模式預測臭青公偏好道路密度 5 km/km2 以

下、都市化程度 40-60 之環境 (Fig. 24)。臭青公之適存棲地廣佈於全台低海拔段丘

陵地區 (Fig. 61)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.80 (Table 4)。 

錦蛇 (Elaphe taeniura) 

錦蛇於台灣之分布主要受南向值及道路密度限制，其中道路密度與錦蛇之分

布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測錦蛇偏好略為向北、

道路密度 5 km/km2 以下之環境 (Fig. 25)。錦蛇之適存棲地廣佈於全台低海拔丘陵

地區 (Fig. 62)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.75 (Table 4)。 

水蛇 (Enhydris plumbea) 

水蛇於台灣之分布主要受都市化程度、降雨量變異係數及距主要都市最近距

離限制，其中都市化程度與水蛇之分布有正向相關，而降雨量變異係數及距主要

都市最近距離則為負向相關 (Table 3)。模式預測水蛇偏好都市化程度 60-80、月降

雨量變異係數 50 或 90 左右、距主要都市最近距離 10 km 以下之環境 (Fig. 26)。

水蛇之適存棲地多在各主要都市週邊地區 (Fig. 63)，模式驗證所得之迴歸係數為

0.49 (Table 4)。 

大頭蛇 (Boiga kraepelini) 

大頭蛇於台灣之分布主要受月均溫變異係數及年均溫限制，其中年均溫與大
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頭蛇之分布有正向相關，而月均溫變異係數則為負向相關 (Table 3)。模式預測大

頭蛇偏好月均溫變異係數 20%左右、年均溫 23°C 之環境 (Fig. 27)。大頭蛇之適存

棲地多在全台低海拔段丘陵地區 (Fig. 64)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.80 (Table 

4)。 

茶斑蛇 (Psammodynastes pulverulentus) 

茶斑蛇於台灣之分布主要受月均溫變異係數、溫季降雨量及南向值限制，其

中溫季降雨量與茶斑蛇之分布有正向相關，而月均溫變異係數及南向值則為負向

相關 (Table 3)。模式預測茶斑蛇偏好月均溫變異係數 20%左右、溫季降雨量

1,400-2,000 mm、略為向北之環境 (Fig. 28)。茶斑蛇之適存棲地多在中南部低海拔

段丘陵地區 (Fig. 65)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.80 (Table 4)。 

史丹吉氏斜鱗蛇 (Pseudoxenodon stejnegeri stejnegeri) 

史丹吉氏斜鱗蛇於台灣之分布主要受海拔高度及年均溫限制，其中海拔高度

與史丹吉氏斜鱗蛇之分布有正向相關，而年均溫則為負向相關 (Table 3)。模式預

測史丹吉氏斜鱗蛇偏好海拔 1,000-1,500 m、年均溫 17°C 之環境 (Fig. 29)。史丹吉

氏斜鱗蛇之適存棲地多在中海拔段山區 (Fig. 66)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.84 

(Table 4)。 

雨傘節 (Bungarus multicinctus multicinctus) 

雨傘節於台灣之分布主要受年均溫、月均溫變異係數、道路密度及海拔高度

限制，其中年均溫及道路密度與雨傘節之分布有正向相關，而月均溫變異係數及

海拔高度則為負向相關 (Table 3)。模式預測雨傘節偏好年均溫 23°C、月均溫變異

係數 20%左右、道路密度 5 km/km2 以下、海拔 500 m 以下之環境 (Fig. 30)。雨傘

節之適存棲地多在中北部低海拔段平原丘陵地區 (Fig. 67)，模式驗證所得之迴歸

係數為 1.00 (Table 4)。 
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眼鏡蛇 (Naja atra) 

眼鏡蛇於台灣之分布主要受道路密度、海拔高度及年均溫限制，其中道路密

度及年均溫與眼鏡蛇之分布有正向相關，而海拔高度則為負向相關 (Table 3)。模

式預測眼鏡蛇偏好道路密度 5 km/km2 以下、海拔 500 m 以下、年均溫 23°C 之環境 

(Fig. 31)。眼鏡蛇之適存棲地多在低海拔段丘陵地區 (Fig. 68)，模式驗證所得之迴

歸係數為 0.90 (Table 4)。 

帶紋赤蛇 (Sinomicrurus sauteri) 

帶紋赤蛇於台灣之分布主要受海拔高度、溫季降雨量及人口密度限制，其中

海拔高度及溫季降雨量與帶紋赤蛇之分布有正向相關，而人口密度則為負向相關 

(Table 3)。模式預測帶紋赤蛇偏好海拔 500-1,500 m、溫季降雨量 1,700-2,000 mm、

人口密度 50 number/km2 以下之環境 (Fig. 32)。帶紋赤蛇之適存棲地多在低海拔段

山區 (Fig. 69)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.77 (Table 4)。 

環紋赤蛇 (Sinomicrurus macclellandi) 

環紋赤蛇於台灣之分布主要受溫季降雨量及南向值限制，其中溫季降雨量與

環紋赤蛇之分布有正向相關，而南向值則為負向相關 (Table 3)。模式預測環紋赤

蛇偏好溫季降雨量 2,000-2,500 mm、略為向北之環境 (Fig. 33)。環紋赤蛇之適存棲

地多在中南部低海拔段山區 (Fig. 70)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.75 (Table 4)。 

百步蛇 (Deinagkistrodon acutus) 

百步蛇於台灣之分布主要受距主要都市最近距離、人口密度及植生指標限

制，其中距主要都市之最近距離及植生指標與百步蛇之分布有正向相關，而人口

密度則為負向相關 (Table 3)。模式預測百步蛇偏好距主要都市距離 20-40 km、人

口密度 50 number/km2 以下、植生指標 0.4-0.5 之環境 (Fig. 34)。百步蛇之適存棲

地多在低海拔段山區 (Fig. 71)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.51 (Table 4)。 

20



赤尾青竹絲 (Trimeresurus stejnegeri stejnegeri) 

赤尾青竹絲於台灣之分布主要受南向值及月均溫變異係數限制，此二項環境

因子與赤尾青竹絲之分布均為負向相關 (Table 3)。模式預測赤尾青竹絲偏好略為

向北、月均溫變異係數 20%左右之環境 (Fig. 35)。赤尾青竹絲之適存棲地多在低

海拔段山區 (Fig. 72)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.85 (Table 4)。 

龜殼花 (Protobothrops mucrosquamatus) 

龜殼花於台灣之分布主要受南向值、月均溫變異係數及道路密度限制，其中

道路密度與龜殼花之分布有正向相關，而南向值及月均溫變異係數自然指標則為

負向相關 (Table 3)。模式預測龜殼花偏好略為向北、月均溫變異係數 20%左右、

道路密度 5 km/km2 以下之環境 (Fig. 36)。龜殼花之適存棲地多在低海拔段丘陵地

區 (Fig. 73)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.95 (Table 4)。 

菊池氏龜殼花 (Trimeresurus gracilis) 

菊池氏龜殼花於台灣之分布主要受年均溫、海拔高度及月均溫變異係數限

制，其中海拔高度及月均溫變異係數與菊池氏龜殼花之分布有正向相關，而年均

溫則為負向相關 (Table 3)。模式預測菊池氏龜殼花偏好年均溫 13°C、海拔

2,000-2,500 m、月均溫變異係數 30-35%之環境 (Fig. 37)。菊池氏龜殼花之適存棲

地多在中高海拔段山區 (Fig. 74)，模式驗證所得之迴歸係數為 0.85 (Table 4)。 

鎖蛇 (Daboia russelii siamensis) 

鎖蛇於台灣之分布主要受月均溫變異係數及坡度限制，此二項環境因子與鎖

蛇之分布均為負向相關 (Table 3)。模式預測鎖蛇偏好月均溫變異係數 20%左右、

坡度平緩之環境 (Fig. 38)。鎖蛇之適存棲地多在中部低海拔丘陵地區 (Fig. 75)，

模式驗證所得之迴歸係數為 0.85 (Table 4)。 

計算各環境因子被標示星號之比例（標示物種數/總物種數），則以海拔高度、
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南向值、年均溫及月均溫變異係數四項環境因子比例最高 (Table 3)，其中南向值

與各蛇種之存在多為負向相關 (n = 32)，其餘三項則無一致相關趨勢。 

預測蛇種豐度與環境因子之關係 

由前述結果，挑選海拔高度、南向值、年均溫及月均溫變異係數等四項環境

因子繪製與預測蛇種豐度之關係圖。蛇類預測之種豐度大致上隨著海拔升高而降

低 (Fig. 76a)，與年均溫、月均溫變異係數之關係則呈駝形分布 (hump-shaped 

distribution) (Fig. 76c and d)，與南向值間則無明顯趨勢 (Fig. 76b)。 

蛇類生物多樣性熱點之預測分布 

由全台陸域蛇類預測豐度分布，各網格蛇種數由 0 至 21 種 (Fig. 77)。依各蛇

種海拔分布曲線，將標蛇、臺灣標蛇、臺灣赤煉蛇、高砂蛇、史丹吉氏斜鱗蛇及

菊池氏龜殼花共六種歸類為中高海拔蛇種，其餘的 31 種則歸類為低海拔蛇種 (Fig. 

78)。低海拔蛇種預測種豐度由 0 至 21 種 (Fig. 79a)，前 5%之網格至少含 15 種，

故網格內蛇種數 15 種以上者視為低海拔蛇種熱點，其中 2.2%位於自然生態保護區

範圍內 (Fig. 79b)。低海拔蛇種熱點之環境特徵主要為年均溫 22°C 左右、月均溫

變異係數 20%、海拔 500 m 以下且略向西北 (Fig. 84)。中高海拔蛇種預測種豐度

由 0 至 6 種 (Fig. 80a)，前 5%之網格至少含 4 種，故網格內蛇種數 4 種以上者視

為中高海拔蛇種熱點，其中 55.9%位於自然生態保護區範圍內 (Fig. 80b)。中高海

拔蛇種熱點之環境特徵主要為年均溫 15°C 左右、月均溫變異係數 30%左右且海拔

1500-2000 m (Fig. 85)。 

特有種蛇種預測種豐度由 0 至 7 種 (Fig. 81a)，前 5%之網格至少含 4 種，故

網格內蛇種數 4 種以上者視為特有種蛇種熱點，其中 56.0%位於自然生態保護區範

圍內 (Fig. 81b)。特有種蛇種熱點之環境特徵主要為年均溫 15°C 左右、月均溫變

異係數 30%左右且海拔 1500-2000 m (Fig. 86)。保育類蛇種預測種豐度由 0 至 9 種 
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(Fig. 82a)，前 5%之網格至少含 6 種，故網格內蛇種數 6 種以上者視為保育類蛇種

熱點，其中 31.2%位於自然生態保護區範圍內 (Fig. 82b)。保育類蛇種熱點之環境

特徵主要為年均溫 15°C 及 23°C、月均溫變異係數 20%及 30%、海拔 1000 m 以下

及 1500-2000 m 且向西 (Fig. 87)。修正之保育類蛇種預測種豐度由 0 至 6 種 (Fig. 

83a)，前 5%之網格至少含 5 種，故網格內蛇種數 5 種以上者視為修正之保育類蛇

種熱點，其中 4.6%位於自然生態保護區範圍內 (Fig. 83b)。修正之保育類蛇種熱點

之環境特徵主要為年均溫 22-23°C、月均溫變異係數 20%、海拔 500 m 以下且向西 

(Fig. 88)。 
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討論 

本研究以 ENFA 進行蛇類空間分布之探討，發現海拔高度、南向值、年均溫

及月均溫變異係數對蛇類分布影響最大；各蛇種預測分布樣式不一，模式驗證所

得之迴歸係數多能達到 0.8 以上水準；預測之蛇種豐度與海拔高度間呈反比關係；

熱點分析結果顯示山區邊緣為低海拔蛇種保育之重點區域。 

蛇類之棲地偏好 

（一）氣候 

蛇類與其他爬蟲類動物同樣屬於外溫動物，其體溫與發育速度、生理調控及

行為模式息息相關 (Huey 1991; Peterson et al. 1993)，甚至會對繁殖成功率 

(Lourdais et al. 2004) 與子代的性別 (Bull et al. 1988; Frazer et al. 1993; Janzen 1994) 

造成影響，故許多蛇類在選擇棲地時，溫度可能會是相當重要的考量因素之一。

Lin et al. (2007) 發現赤尾青竹絲在選擇休息之棲地時，溫度為最主要的影響因

素。本研究中，年均溫及月均溫變異係數均對多數蛇種之分布具重要之影響力，

顯示溫度變數的確是影響蛇類選擇棲地的重要因素之一。相較之下，雨量對蛇類

分布之影響力較低。一地區之雨量多寡，除直接影響生物生理調控，亦可能影響

該地之植被分布 (Neilson 1995)，但爬蟲類具防止水份散失的外殼與鱗片，對雨量

的依賴程度較低。本研究中，寒季之降雨量及月降雨量變異係數兩項因子所能影

響之蛇類種數均僅有三種，可能是由於寒季時蛇類活動力較低，較不受外界雨量

之多寡影響，且台灣一年四季均有雨，僅南部地區具較明顯之乾溼季，多數蛇類

對雨量之需求並不大，故月份之間的雨量差異可能對蛇類影響不大。 

（二）地形 

一地之地形往往會影響該地氣候，而間接影響生物分布 (Austin 2002)。本研

究中海拔高度與南向值對多數蛇種之分布具明顯影響，且與多數蛇種間有負向相
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關，顯示多數蛇種對向北之棲地可能有所偏好。在北半球，向南之坡面為向陽坡，

通常較向北之坡面（即背陽坡）溫暖。蛇類在棲地範圍內會利用各種地形來調控

體溫，如在向陽坡之空曠地曬太陽，或移動至背陽坡的植被底下躲避烈日 (Peterson 

et al. 1993)，顯示蛇類之棲地範圍內應包含南向及北向兩種環境，而非單純偏好某

一坡向。故單從結果判斷台灣多數蛇種偏好向北之環境，可能過於武斷；而從蛇

種分布與南向值之直方圖中亦可發現，蛇類並未特別偏好向北之環境。此外，亦

可能由於坡向因子不適用於 1×1 公里之研究尺度，而得到錯誤的分析結果。本研

究曾嘗試將坡向因子排除，但各蛇種模式之預測準確度卻下降，顯示坡向因子在

1×1 公里尺度下對於蛇類分布仍有一定之影響。國外亦有研究以類似之尺度來探討

坡向因子與生物分布之關係，但結果均顯示坡向因子對爬蟲類不具明顯影響力 

(Guisan and Hofer 2003; Soares and Brito 2007)，故坡向因子是否適合以大尺度進行

與生物間關係之研究，仍有待進一步研究探討。此外，部份蛇種與坡度間呈正向

相關，但由於坡度值為網格平均值，單一網格內坡度差異最大可達 86 度，顯見坡

度因子無法完全代表一地之傾斜狀況，且受坡度影響之蛇種僅一種（鎖蛇），故結

果中蛇類對坡度偏好情形，可能僅供參考。 

（三）植被 

環境中植群數量之差異，可能會影響該環境之初級生產力 (primary 

production)，進而影響生物群聚 (community) 之組成 (Box et al. 1989)，但本研究

中，植群相關變數對多數蛇種之分布並不具明顯之影響，就整體影響力而言，植

群變數亦為影響力最低之類別。過去許多研究利用環境中的結構性因子（如植被）

成功描述蛇類棲地 (e.g. Sexton et al. 1964; Reinert and Zappalorti 1988; Chandler 

and Tolson 1990)，但這些研究之尺度均屬微棲地，與本研究之尺度不同。亦曾有

研究指出，相較於地理隔離效應，植被因子對蛇類之分布較不具影響力 (Luiselli 

and Capizzi 1997)。台灣陸域蛇類大多分布廣泛（呂等 2002），又多屬泛食者 

(generalist)（李與呂 1996），故可能較不受環境中植被多寡與組成之影響，而能棲
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息在各類自然環境中。 

（四）人為活動 

人為活動是造成蛇類數量下降的主因之一 (Gibbons et al. 2000)。台灣經濟於

民國 60 年代起飛，各地工商業的蓬勃開發，加速了地貌的改變，並嚴重破壞了生

物的棲息環境。本研究以人口密度、都市化程度、距主要都市之最近距離及道路

密度代表人為活動對環境之影響，結果發現道路密度對台灣陸域蛇類之分布有一

定之影響力，其餘三項因子則較不具影響力。道路密度與多數蛇種之分布間有正

向相關，可能是由於調查大多在道路兩旁進行，或部份資料來源為道路致死 

(road-killed) 之緣故。此外，標蛇、臺灣標蛇、臺灣赤煉蛇、高砂蛇、史丹吉氏斜

鱗蛇及菊池氏龜殼花等六種蛇種幾乎均偏好人口密度低、都市化程度低、距主要

都市之最近距離遠及道路密度低之環境，由於此六種蛇類均為高山性蛇種，其生

存環境大多未遭人為開發，且人為活動均較低，故其結果無法代表此六種蛇類對

人為活動之反應，僅能做為參考。 

綜觀而言，台灣陸域蛇類之分布較受氣候與地形影響，其中又以溫度、海拔

高度及南向值最具影響力。各蛇種在棲地選擇上並無一致之偏好傾向。呂等 (2002) 

認為，台灣陸域蛇類依其生活習性及棲地使用，可大致分為穴棲型、地棲型、樹

棲型及水棲型。本研究曾嘗試將蛇類依棲地偏好結果進行分類，但無明顯之結果。

未來若以多變量分析，如判別分析 (Discriminant Analysis) 或典型對應分析 

(Canonical Correspondence Analysis)，對蛇類進行巨觀之棲地分類，也許能夠得到

不同的分類結果。 

模式準確度 

本研究以交叉驗證進行驗證，21 種蛇類之迴歸係數達到 0.8 以上之水準（占

所有蛇種 56.8%），僅白腹游蛇及水蛇兩種蛇類低於 0.5。造成部份蛇種之模式準確

度偏低的可能原因，可從生物特性、模式假設及資料品質與環境因子之選用三方
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面進行探討： 

（一）生物特性 

受地形、氣候或生物因素（如競爭）限制，有時生物無法到達或佔據所有適

存之棲地，此現象易使生態模式產生誤判之結果 (Buckland and Elston 1993; Guisan 

and Zimmermann 2000; Pulliam 2000)。台灣境內高山林立，地形錯綜複雜，而多數

蛇類移動速度較為遲緩，亦不若鳥類、哺乳類等動物具備良好之擴散能力，因此

易受地理隔離，無法到達所有適存棲地。生態模式在進行模式建立與預測時，大

多假設該物種已佔據所有可用之棲地環境 (Pearson and Dawson 2003)，故部份蛇種

之預測結果與實際情形有些許差異，可能是因為這些蛇種尚未抵達所有可用棲

地，或其適存棲地已遭人為干擾之緣故。 

（二）模式假設 

受限於地形，生物調查大多僅能在人車可及性高的地點進行，導致本研究中

各網格調查努力量 (effort) 明顯不均，且多數資料記錄點落在道路附近，此一現象

違反了隨機抽樣的假設前提，可能會影響模式建立的結果與預測能力 (Guisan and 

Zimmermann 2000)。未來若欲進行更深入的研究，應試圖挑選各類環境進行調查，

避免集中於同類型環境。此外，模式準確度亦可能受到環境因子未達到常態分布

之影響。 

（三）資料品質與環境因子之選用 

對僅使用出現資料的生態模式而言，每一筆資料具有相同的權重，因此當資

料出現誤差時，對模式準確度會有很大的影響 (Pearce and Boyce 2006)。也因此在

研究生物之棲地利用及選擇時，最基本的要求便是觀察資料的正確。本研究中部

份資料來自環境評估報告，雖已針對記錄地點之精密度進行篩選，但物種辨識之

準確度卻無法確認，加以蛇類分布資料較為稀少，一旦資料中有誤判的情形發生，

對模式準確度的影響程度將更為明顯。 
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選用不適當的環境因子，或未選入會影響物種的環境因子，可能會得到錯誤

的物種與環境之關係 (Busack and Jaksić 1982; Hernandez et al. 2006)，進而影響模

式建立的結果。本研究中驗證所得的迴歸係數未達 0.5 水準的兩種蛇種――白腹游

蛇與水蛇，均為近水域生活的蛇類，水域環境相關因子應對此二種蛇類具一定影

響力，但卻由於環境因子資料庫中缺乏與此二種蛇類有關的水域環境因子，而使

此二種蛇類之模式準確度偏低。未來應試圖建立其他水域環境因子，如水體面積

或距水體之最近距離等，也許能提高此類蛇種的模式準確度。 

此外，資料量的多寡也可能影響模式之準確度。本研究中，各蛇種模式驗證

之迴歸係數與出現資料比例（prevalence，計算方式為出現網格數/總網格數）之相

關係數為 0.58，具顯著之正向相關 (t-test, p < 0.001, Fig. 89)，顯示蛇類資料越多，

其模式準確度越高。此現象亦見於其他物種，如鳥類 (Stockwell and Peterson 2002; 

McPherson et al. 2004) 與植物 (Allouche et al. 2006)。白腹游蛇與水蛇的資料筆數

分別僅有 31 與 33 筆，故此二蛇種之模式準確度較低可能是受到資料筆數過少的

影響。 

本研究中多數蛇種之資料量相當稀少，出現資料比例在 1%以下，但驗證所得

之迴歸係數仍能達到 0.8 以上水準，顯示 ENFA 的確可作為蛇類棲地分析與分布預

測之研究的可靠工具。 

預測蛇種豐度與環境因子之關係 

台灣島上海拔最高可達 3,952 m，如此巨大的海拔高度落差，會對溫度、雨量

及蒸發散量 (evapotranspiration) 造成明顯的梯度變化，進而影響動植物相之分

布。MacArthur (1972) 認為，物種豐度應隨海拔高度升高而降低。本研究中，蛇種

豐度與四項主要影響分布因子的關係在模式建立前後均大致相同，其中蛇種豐度

與海拔高度間呈反比線性關係，即海拔高度越高，蛇種豐度越低，此一現象遵循

Rapoport-rescue hypothesis。 
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Rapoport (1982) 認為緯度高的物種所經歷的溫度變化較大，在天擇 (natural 

selection) 的作用下，具較廣溫度容忍度的物種才能存活下來，而低緯度物種的溫

度容忍度較窄，故低緯度地區的物種緯度分布範圍應較小。一地區的物種緯度分

布範圍愈狹小，愈易發生棲地間的物種補充效應 (rescue effect)，故低緯度地區應

具較高之物種數，此現象稱為 Rapoport-rescue hypothesis (Stevens 1989)。一般而

言，海拔每升高 100 m，溫度約降低 0.6 °C，此一溫度隨海拔升高而降低的現象，

與溫度隨緯度升高而降低的現象極為類似。若依 Rapoport-rescue hypothesis，則高

海拔地區的物種數應少於低海拔地區。Stevens (1992) 曾比較各類物種，包括喬

木、哺乳類、昆蟲、兩棲類、爬蟲類及鳥類，發現除兩棲類及鳥類外，其餘物種

的平均海拔分布範圍 (mean altitudinal range) 均隨海拔升高而增加，而物種數則隨

海拔升高而減少。 

然而過去許多研究結果顯示，物種豐度與海拔高度間並非單純的線性關係，

而是呈現駝形的型態（Rahbek 1995; Brown 2001; Lomolino 2001; 葛與李 2003; Lee 

et al. 2004; Fu et al. 2007），與本研究結果不符。Lee (2005) 針對南台灣藤枝地區的

蛇類進行調查，試圖找出蛇類種數與海拔之關係，其結果呈現駝形分布。但該研

究之海拔段最高僅 1,680 m，並不足以代表整體之情形，且南台灣低海拔地區的人

為干擾比其他地區更為嚴重，部份低海拔蛇種在龐大的棲地破壞壓力下，已少見

於南部地區，如百步蛇、鎖蛇等，故該研究之結果，應僅能代表南台灣中低海拔

段之現象。由於本研究範圍涵蓋全台，故所得之結果應較能呈現全台蛇種豐度與

海拔之關係。 

蛇類生物多樣性熱點之預測分布 

了解生物多樣性熱點之分布樣式在保育工作上具有很高的應用價值，但保護

區的劃設受各種因素影響，有時無法確切達到生物保育之目標 (Pressey 1994; 

Ortega-Huerta and Peterson 2004)。研究結果顯示低海拔蛇種熱點集中在山區與平地
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交會處，有可能是取樣時各地努力量不均造成的結果，亦可能是由於平地受到高

度人為開發，而迫使蛇類往山區邊緣遷移。現今平地大多已被開發，人為活動開

始入侵較靠近山區的丘陵地區，許多地區已被開發為農田、果園或住宅區，嚴重

改變地貌而造成棲地破碎化，使得蛇類族群間的隔離情形更加嚴重。小族群的隔

離將會降低族群間的基因交流，使得繁殖率下降並造成基因歧異度降低，最後可

能導致族群滅絕 (Lande 1980; Caughley 1994)。瑞典的極北蝰 (Vipera berus) 曾因

都市化而形成隔離的小族群，而導致繁殖率下降 (Madsen et al. 1996)；在移入其他

地區的新個體，使族群量增加及基因歧異度上升後，才使情況改善 (Madsen et al. 

1999)。美國卡羅萊納灣 (Carolina bay) 的溼地近年來喪失或遭受改變的面積高達

90%，造成兩種侷限分布於溼地的蛇種（Seminatrix pygaea 與 Nerodia floridana）

的棲地喪失而導致其族群下降 (Gibbons et al. 2000)。此外，各類人為活動亦造成

環境污染，使低海拔蛇種更加難以生存。例如常施用於農田中的農藥等化學物質，

已證實會影響兩棲類的生存 (Bishop et al. 1999; Marco et al. 1999)，而蛇類可能透

過體表吸收或獵捕已受毒害的蛙類而受到影響 (Campbell and Campbell 2001; 

Rainwater et al. 2005)。在棲地喪失與環境污染的壓力下，草花蛇、花浪蛇、水蛇、

唐水蛇及細紋南蛇這類過去常見於田野間的蛇類，數量已明顯減少，而赤腹游蛇

與鎖蛇之族群更已瀕臨絕種（林 1997; 2001）。 

中高海拔蛇種與特有種之熱點分布樣式大致相似，此乃中高海拔蛇種（除高

砂蛇外）幾乎均為特有種之緣故。中高海拔蛇種與特有種之熱點集中在中北部山

區，且位於自然生態保護區範圍內之比例均超過 50%，顯見保護區對這些蛇種之

重要性。但此二類蛇種之熱點幾乎未出現在南部地區，是否因南部地區取樣不足，

或南部地區之棲地環境確實不適合這些蛇種生存，仍需進一步研究。 

保育類蛇種之熱點無明顯分布傾向，但與修正之保育類蛇種熱點比較，兩者

之分布樣式明顯不同。保育類野生動物名錄修正前後，蛇類保育類種數由原本 18

種減少為 16 種，移出/移入之種數共 8 種，亦即約一半的物種改變，其中標蛇與臺
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灣赤煉蛇兩種中高海拔蛇種被除名，可能是造成熱點分布樣式有極大差異的主

因。由於現行之保育類野生動物名錄內之蛇種，多是由於其特有性或獵捕壓力而

列名為保育類動物，其族群狀況不見得符合瀕臨絕種之定義；修正之保育類野生

動物名錄將赤腹游蛇、水蛇、唐水蛇等族群數量急劇下降的蛇種列入，顯示政府

已注意到低海拔環境破壞嚴重造成的影響。 

整體而言，法定保護區對中高海拔蛇種及特有種之熱點具明顯成效，但低海

拔蛇種在棲地破碎化及環境汙染的壓力下，其族群狀況更需要關注與研究。林 

(2001) 認為，對於未列於保育類野生動物名錄上且族群數量持續下降中的蛇種而

言，選擇適當地點進行棲地改善與保護工作是唯一途徑。本研究透過模式預測蛇

類生物多樣性熱點，發現山區邊緣對低海拔蛇種具明顯重要性。故未來對於低海

拔蛇類之保育工作，若將重點放在山區邊緣環境之維護，也許較具實質上之意義

與成效。 

結論 

以生態模式進行物種之分布狀態評估，固然無法取代傳統的調查工作，但仍

可作為研究者在調查設計時之參考。本研究針對台灣陸域蛇類進行空間探討所得

之結果，受資料量較低之限制，也許無法完整代表實際情況，但仍可針對各蛇種

提供保育工作之參考資訊。現行政府公告劃設之自然生態保護區對高海拔及特有

種蛇種具一定保育效果，但對低海拔蛇種而言，則應將特定地區劃設為保護區，

或限制部份地點（如山坡地）之開發。保育類物種名錄之修正，明顯影響保育類

蛇種之熱點分布，故修正公告前應廣納各界意見，慎重考量各物種族群狀況及其

迫切性，才不致做出錯誤的保育決策。此外，針對全台各地進行蛇類調查與長期

監測，以了解各蛇種確切分布情形、族群增減及保育狀況，對蛇類之保育工作方

具參考之價值。 
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Fig. 1 Presence records of terrestrial snakes in Taiwan 
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Fig. 2 Predicted occurrence distribution of Ramphotyphlops braminus: (a) coefficient 
of variation of 12 month’s mean temperature, (b) elevation, and (c) annual mean 
temperature 
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Fig. 3 Predicted occurrence distribution of Pareas formosensis: (a) precipitation for 

the colder period and (b) southness 
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Fig. 4 Predicted occurrence distribution of Achalinus niger: (a) annual mean 

temperature and (b) elevation 
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Fig. 5 Predicted occurrence distribution of Achalinus formosanus formosanus: (a) 

elevation and (b) annual mean temperature 
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Fig. 6 Predicted occurrence distribution of Zaocys dhumnades: (a) westness, (b) 

southness, (c) total annual precipitation, and (d) precipitation for the colder period 
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Fig. 7 Predicted occurrence distribution of Ptyas mucosus: (a) coefficient of variation 

of 12 month’s mean temperature, (b) annual mean temperature, (c) road density, and 
(d) elevation 
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Fig. 8 Predicted occurrence distribution of Ptyas korros: (a) road density and (b) 

coefficient of variation of 12 month’s mean temperature 
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Fig. 9 Predicted occurrence distribution of Oligodon ornatus: (a) total annual 
precipitation, (b) precipitation for the colder period, and (c) urbanization index 
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Fig. 10 Predicted occurrence distribution of Oligodon formosanus: (a) coefficient of 
variation of 12 month’s mean temperature, (b) annual mean temperature, and (c) 
elevation 
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Fig. 11 Predicted occurrence distribution of Sibynophis chinensis chinensis: (a) 
precipitation for the warmer period, (b) total annual precipitation, and (c) southness 
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Fig. 12 Predicted occurrence distribution of Macropisthodon rudis rudis: (a) southness 

and (b) elevation 
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Fig. 13 Predicted occurrence distribution of Dinodon rufozonatum: (a) southness and 

(b) coefficient of variation of 12 month’s mean temperature 
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Fig. 14 Predicted occurrence distribution of Lycodon ruhstrati: (a) precipitation for the 
warmer period, (b) southness, and (c) coefficient of variation of 12 monthly 
precipitations 
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Fig. 15 Predicted occurrence distribution of Rhabdophis swinhonis: (a) precipitation 
for the warmer period, (b) total annual precipitation, and (c) southness 
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Fig. 16 Predicted occurrence distribution of Amphiesma sauteri sauteri: (a) total 
annual precipitation, (b) precipitation for the warmer period, and (c) southness 
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Fig. 17 Predicted occurrence distribution of Xenochrophis piscator: (a) urbanization 

index, (b) road density, (c) elevation, and (d) population density 
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Fig. 18 Predicted occurrence distribution of Sinonatrix percarinata suriki: (a) 

precipitation for the colder period, (b) total annual precipitation, (c) coefficient of 
variation of 12 monthly precipitations, and (d) westness 
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Fig. 19 Predicted occurrence distribution of Rhabdophis tigrinus formosanus: (a) 
annual mean temperature, (b) elevation, and (c) coefficient of variation of 12 
month’s mean temperature 
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Fig. 20 Predicted occurrence distribution of Amphiesma stolatum: (a) elevation and (b) 

annual mean temperature 
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Fig. 21 Predicted occurrence distribution of Cyclophiops major: (a) southness and (b) 

road density 
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Fig. 22 Predicted occurrence distribution of Elaphe porphyracea nigrofasciata: (a) 

precipitation for the warmer period and (b) southness 
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Fig. 23 Predicted occurrence distribution of Elaphe mandarinus: (a) annual mean 
temperature, (b) elevation, and (c) population density 
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Fig. 24 Predicted occurrence distribution of Elaphe carinata: (a) road density and (b) 

urbanization index 
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Fig. 25 Predicted occurrence distribution of Elaphe taeniura: (a) southness and (b) 

road density 
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Fig. 26 Predicted occurrence distribution of Enhydris plumbea: (a) urbanization index, 
(b) coefficient of variation of 12 monthly precipitations and (c) nearest distance to 
major cities 
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Fig. 27 Predicted occurrence distribution of Boiga kraepelini: (a) coefficient of 

variation of 12 month’s mean temperature and (b) annual mean temperature 
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Fig. 28 Predicted occurrence distribution of Psammodynastes pulverulentus: (a) 
coefficient of variation of 12 month’s mean temperature, (b) precipitation for the 
warmer period, and (c) southness 
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Fig. 29 Predicted occurrence distribution of Pseudoxenodon stejnegeri stejnegeri: (a) 

elevation and (b) annual mean temperature 
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Fig. 30 Predicted occurrence distribution of Bungarus multicinctus multicinctus: (a) 

annual mean temperature, (b) coefficient of variation of 12 month’s mean 
temperature, (c) road density, and (d) elevation 
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Fig. 31 Predicted occurrence distribution of Naja atra: (a) road density, (b) elevation, 
and (c) annual mean temperature 
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Fig. 32 Predicted occurrence distribution of Sinomicrurus sauteri: (a) elevation, (b) 
precipitation for the warmer period, and (c) population density 
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Fig. 33 Predicted occurrence distribution of Sinomicrurus macclellandi: (a) 

precipitation for the warmer period and (b) southness 
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Fig. 34 Predicted occurrence distribution of Deinagkistrodon acutus: (a) nearest 
distance to major cities, (b) population density, and (c) NDVI 
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Fig. 35 Predicted occurrence distribution of Trimeresurus stejnegeri stejnegeri: (a) 

southness and (b) coefficient of variation of 12 month’s mean temperature 
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Fig. 36 Predicted occurrence distribution of Protobothrops mucrosquamatus: (a) 
southness, (b) coefficient of variation of 12 month’s mean temperature, and (c) road 
density 
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Fig. 37 Predicted occurrence distribution of Trimeresurus gracilis: (a) annual mean 
temperature, (b) elevation, and (c) coefficient of variation of 12 month’s mean 
temperature 
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Fig. 38 Predicted occurrence distribution of Daboia russelii siamensis: (a) coefficient 

of variation of 12 month’s mean temperature and (b) slope 
 
 
 
 
 
 

a b 

c  

a b 

  

60



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 3
9 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 R

am
ph

ot
yp

hl
op

s b
ra

m
in

us
 

   

61



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
0 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

ar
ea

s f
or

m
os

en
si

s 
   

62



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
1 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 A

ch
al

in
us

 n
ig

er
 

   

63



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
2 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 A

ch
al

in
us

 fo
rm

os
an

us
 fo

rm
os

an
us

 
   

64



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
3 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 Z

ao
cy

s d
hu

m
na

de
s 

   

65



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
4 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

ty
as

 m
uc

os
us

 
   

66



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
5 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

ty
as

 k
or

ro
s 

   

67



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
6 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 O

lig
od

on
 o

rn
at

us
 

   

68



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
7 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 O

lig
od

on
 fo

rm
os

an
us

 
   

69



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
8 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 S

ib
yn

op
hi

s c
hi

ne
ns

is
 c

hi
ne

ns
is

 
   

70



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 4
9 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 M

ac
ro

pi
st

ho
do

n 
ru

di
s r

ud
is

 
   

71



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
0 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 D

in
od

on
 ru

fo
zo

na
tu

m
 

   

72



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
1 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 L

yc
od

on
 ru

hs
tr

at
i 

   

73



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
2 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 R

ha
bd

op
hi

s s
w

in
ho

ni
s 

   

74



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
3 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 A

m
ph

ie
sm

a 
sa

ut
er

i s
au

te
ri

 
   

75



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
4 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 X

en
oc

hr
op

hi
s p

is
ca

to
r 

   

76



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
5 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 S

in
on

at
ri

x 
pe

rc
ar

in
at

a 
su

ri
ki

 
   

77



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
6 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 R

ha
bd

op
hi

s t
ig

ri
nu

s f
or

m
os

an
us

 
   

78



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
7 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 A

m
ph

ie
sm

a 
st

ol
at

um
 

   

79



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
8 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 C

yc
lo

ph
io

ps
 m

aj
or

 
   

80



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 5
9 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 E

la
ph

e 
po

rp
hy

ra
ce

a 
ni

gr
of

as
ci

at
a 

   

81



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
0 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 E

la
ph

e 
m

an
da

ri
nu

s 
   

82



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
1 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 E

la
ph

e 
ca

ri
na

ta
 

   

83



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
2 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 E

la
ph

e 
ta

en
iu

ra
 

   

84



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
3 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 E

nh
yd

ri
s p

lu
m

be
a 

   

85



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
4 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 B

oi
ga

 k
ra

ep
el

in
i 

   

86



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
5 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

sa
m

m
od

yn
as

te
s p

ul
ve

ru
le

nt
us

 
   

87



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
6 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

se
ud

ox
en

od
on

 st
ej

ne
ge

ri
 st

ej
ne

ge
ri

 
   

88



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
7 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 B

un
ga

ru
s m

ul
tic

in
ct

us
 m

ul
tic

in
ct

us
 

   

89



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
8 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 N

aj
a 

at
ra

 
   

90



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 6
9 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 S

in
om

ic
ru

ru
s s

au
te

ri
 

   

91



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
0 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 S

in
om

ic
ru

ru
s m

ac
cl

el
la

nd
i 

   

92



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
1 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 D

ei
na

gk
is

tro
do

n 
ac

ut
us

 
   

93



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
2 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 T

ri
m

er
es

ur
us

 st
ej

ne
ge

ri
 st

ej
ne

ge
ri

 
   

94



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
3 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 P

ro
to

bo
th

ro
ps

 m
uc

ro
sq

ua
m

at
us

 
   

95



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
4 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 T

ri
m

er
es

ur
us

 g
ra

ci
lis

 
   

96



a 
b 

c 

 

Fi
g.

 7
5 

M
ap

s o
f (

a)
 p

re
se

nc
e 

re
co

rd
s, 

(b
) h

ab
ita

t s
ui

ta
bi

lit
y,

 a
nd

 (c
) p

re
di

ct
ed

 d
is

tri
bu

tio
n 

of
 D

ab
oi

a 
ru

ss
el

ii 
si

am
en

si
s 

 

97



a b 

0 1000 2000 3000 4000
Elevation (m)

0

10

20

30

S
pe

ci
es

 R
i c

hn
es

s

0 60 120 180
Southness (degree)

0

10

20

30

S
pe

ci
es

 R
ic

hn
e s

s
c d 

0 10 20 30
Annual mean temperature (°C)

0

10

20

30

S
pe

ci
es

 R
i c

hn
es

s

0 20 40 60
CV of 12 month's mean temperature (%)

0

10

20

30

S
pe

ci
es

 R
ic

hn
es

s

Fig. 76 Relationship between species richness and (a) elevation, (b) southness, (c) 
annual mean temperature, and (d) coefficient of variation of 12 month’s mean 
temperature 
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Fig. 77 Predicted species richness distribution of terrestrial snakes in Taiwan 

99



0 1000 2000 3000 4000
Elevation (m)

0.0

0.1

0.2

0.3
P

ro
po

rti
on

 p
er

 B
ar

Low-elevation species

Mid- and high-elevation species

 

Fig. 78 Kernel curves of elevation distribution for each snake species 
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Fig. 79 Predicted maps of (a) species richness distribution and (b) hotspots of 
low-elevation snake species 

 

Fig. 80 Predicted maps of (a) species richness distribution and (b) hotspots of mid- and 
high-elevation snake species 
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Fig. 81 Predicted maps of (a) species richness distribution and (b) hotspots of endemic 
snake species 

 

Fig. 82 Predicted maps of (a) species richness distribution and (b) hotspots of 
protected snake species 

 

a b 

a b 

102



Fig. 83 Predicted maps of (a) species richness distribution and (b) hotspots of snake 
species listed in the new revision of protected species 
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Fig. 84 Environmental characteristics of predicted hotspots of low-elevation snake 
species: (a) annual mean temperature, (b) coefficient of variation of 12 month’s 
mean temperature, (c) elevation, (d) southness, and (e) westness 
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Fig. 85 Environmental characteristics of predicted hotspots of mid- and high-elevation 
snake species: (a) annual mean temperature, (b) coefficient of variation of 12 
month’s mean temperature, (c) elevation, and (d) southness 
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Fig. 86 Environmental characteristics of predicted hotspots of endemic snake species: 
(a) annual mean temperature, (b) coefficient of variation of 12 month’s mean 
temperature, (c) elevation, and (d) southness 
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Fig. 87 Environmental characteristics of predicted hotspots of protected snake species: 
(a) annual mean temperature, (b) coefficient of variation of 12 month’s mean 
temperature, (c) elevation, (d) southness, and (e) westness 
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Fig. 88 Environmental characteristics of predicted hotspots of snake species listed in 
the new revision of protected species: (a) annual mean temperature, (b) coefficient 
of variation of 12 month’s mean temperature, (c) elevation, (d) southness, and (e) 
westness 
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Fig. 89 Relationship between prevalence and regression coefficient (rs) computed by 

ENFA 
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Table 1 List of terrestrial snakes in Taiwan 

Chinese name Scientific name 
Presence 
records 

Number 
of grids 

Note 

盲蛇科 Typhlopidae   
盲蛇 Ramphotyphlops braminus 73 61 
大盲蛇* Typhlops koshunensis 0 0 P

黃頷蛇科 Colubridae   
臺灣鈍頭蛇 Pareas formosensis 247 156 EP
標蛇 Achalinus niger 66 47 EP
臺灣標蛇 Achalinus formosanus formosanus 26 22 E
鐵線蛇* Calamaria pavimentata 18 16 
過山刀 Zaocys dhumnades 227 149 
南蛇 Ptyas mucosus 244 177 
細紋南蛇 Ptyas korros 70 55 
赤腹松柏根 Oligodon ornatus 33 31 
赤背松柏根 Oligodon formosanus 325 172 
黑頭蛇 Sibynophis chinensis chinensis 62 57 
擬龜殼花 Macropisthodon rudis rudis 74 55 
紅斑蛇 Dinodon rufozonatum 760 359 
白梅花蛇 Lycodon ruhstrati 271 152 
斯文豪氏遊蛇 Rhabdophis swinhonis 84 61 EPR
梭德氏遊蛇 Amphiesma sauteri sauteri 121 81 
草花蛇 Xenochrophis piscator 122 83 
赤腹遊蛇* Sinonatrix annularis 9 6 R
白腹遊蛇 Sinonatrix percarinata suriki 34 31 
臺灣赤煉蛇 Rhabdophis tigrinus formosanus 58 50 EP
花浪蛇 Amphiesma stolatum 255 156 
金絲蛇* Amphiesma miyajimae 7 7 EPR
青蛇 Cyclophiops major 1037 485 
紅竹蛇 Elaphe porphyracea nigrofasciata 148 107 P
高砂蛇 Elaphe mandarinus 41 39 PR
臭青公 Elaphe carinata 321 215 
錦蛇 Elaphe taeniura 244 159 PR
水蛇 Enhydris plumbea 40 33 R
唐水蛇* Enhydris chinensis 16 14 R
大頭蛇 Boiga kraepelini 313 172 
茶斑蛇 Psammodynastes pulverulentus 209 127 
福建頸斑蛇* Plagiopholis styani 0 0 
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Table 1  (Continued) 

Chinese name Scientific name 
Presence 
records 

Number 
of grids 

Note 

史丹吉氏斜鱗蛇 Pseudoxenodon stejnegeri stejnegeri 39 27 E
灰腹綠錦蛇* Elaphe frenata 0 0 

蝙蝠蛇科 Elapidae   
雨傘節 Bungarus multicinctus multicinctus 870 417 PR
眼鏡蛇 Naja atra 304 184 PR
帶紋赤蛇 Sinomicrurus sauteri 54 40 EPR
環紋赤蛇 Sinomicrurus macclellandi 47 42 PR

蝮蛇科 Viperidae   
百步蛇 Deinagkistrodon acutus 62 53 PR
赤尾青竹絲 Trimeresurus stejnegeri stejnegeri 991 447 
龜殼花 Protobothrops mucrosquamatus 781 464 PR
瑪家龜殼花* Ovophis monticola makazayazaya 9 8 PR
菊池氏龜殼花 Trimeresurus gracilis 111 70 PR
鎖蛇 Daboia russelii siamensis 43 22 PR

* Not used in this study 
Note: E - endemic species; P - protected species; R - species listed in the new revision 
of the protected species 
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Table 2 Summary of environmental variables 
Category Environmental variables Abbreviation Unit 
Climate Annual mean temperature AMT °C 

 Coefficient of variation of 12 month’s 
mean temperature TCV % 

 Total annual precipitation TAP mm 

 Precipitation for the colder period 
(November-March) PCP mm 

 Precipitation for the warmer period 
(May-September) PWP mm 

 Coefficient of variation of 12 monthly 
precipitations PCV % 

Topography Elevation ELE m 
 Slope SLP degree 
 Southness STH degree 
 Westness WST degree 
Vegetation Forest density FDN % 
 Natureness index NAT  
 NDVI NDV  
Human activities Population density PDN number/km2

 Urbanization index URB  
 Nearest distance to major cities DCT km 
 Road density RDN km/km2 
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Table 4 Regression coefficient (rs) of ENFA for each snake model 

Species 
Explained 

information
Explained 

specialization
Threshold rs 

Ramphotyphlops braminus 0.87 0.73 0.46 0.80 

Pareas formosensis 0.92 0.83 0.53 0.80 

Achalinus niger 0.96 0.92 0.53 0.85 

Achalinus formosanus formosanus 0.97 0.93 0.54 0.61 

Zaocys dhumnades 0.91 0.82 0.53 0.90 

Ptyas mucosus 0.75 0.51 0.53 0.95 

Ptyas korros 0.78 0.57 0.43 0.75 

Oligodon ornatus 0.89 0.77 0.48 0.51 

Oligodon formosanus 0.92 0.85 0.54 0.95 

Sibynophis chinensis chinensis 0.87 0.75 0.53 0.65 

Macropisthodon rudis rudis 0.84 0.69 0.42 0.74 

Dinodon rufozonatum 0.86 0.72 0.50 1.00 

Lycodon ruhstrati 0.77 0.54 0.52 0.65 

Rhabdophis swinhonis 0.87 0.73 0.56 0.82 

Amphiesma sauteri sauteri 0.92 0.84 0.54 0.75 

Xenochrophis piscator 0.84 0.67 0.45 0.70 

Sinonatrix percarinata suriki 0.87 0.74 0.51 0.44 

Rhabdophis tigrinus formosanus 0.89 0.77 0.43 0.74 

Amphiesma stolatum 0.91 0.82 0.48 0.85 

Cyclophiops major 0.76 0.51 0.49 0.90 

Elaphe porphyracea nigrofasciata 0.92 0.85 0.54 0.75 

Elaphe mandarinus 0.92 0.85 0.53 0.84 

Elaphe carinata 0.87 0.73 0.47 0.80 

Elaphe taeniura 0.86 0.71 0.50 0.75 

Enhydris plumbea 0.95 0.89 0.54 0.49 

Boiga kraepelini 0.81 0.61 0.53 0.80 

Psammodynastes pulverulentus 0.88 0.76 0.50 0.80 

Pseudoxendon stejnegeri stejnegeri 0.96 0.91 0.65 0.84 

Bungarus multicinctus multicinctus 0.89 0.77 0.51 1.00 

Naja atra 0.88 0.75 0.48 0.90 

Sinomicrurus sauteri 0.89 0.79 0.56 0.77 

Sinomicrurus macclellandi 0.92 0.85 0.61 0.75 

Deinagkistrodon acutus 0.84 0.68 0.52 0.51 

Trimeresurus stejnegeri stejnegeri 0.85 0.70 0.53 0.85 

Protobothrops mucrosquamatus 0.88 0.76 0.53 0.95 

Trimeresurus gracilis 0.91 0.82 0.53 0.85 

Daboia russelii siamensis 0.93 0.86 0.52 0.85 
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