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摘要 

土地利用會改變原有地景，對環境、物種組成及生態系造成極大衝擊，增

加生態系受到外來物種入侵的機會，使得生物多樣性受到威脅。本研究以墾丁

國家公園的外來入侵植物銀合歡 (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) 為題

材，利用 1976-2007 年間土地利用與土地覆蓋的改變，探討入侵物種分布的時

空變遷，並驗證土地利用型態的改變與環境限制對其分布的影響。應用遙測技

術，以 GIS 為平台，製作 1976、1986、1996 與 2007 年之銀合歡分布、1976 年

之瓊麻栽植，以及道路影響、土地經營管理類型和地形因子的分布圖層，並以

解析度 20 m × 20 m 的網格系統，進行判別分析 (discriminant functional analysis) 

以綜合各項因子建立棲地分類模式。結果發現 1976 至 2007 年間，銀合歡多分

布於西半部，且入侵面積呈指數增長；銀合歡新入侵及持續入侵的面積隨時間

增加，而恢復原生植被或轉為其他用途的區域面積相對稀少。過去瓊麻的栽植

以及道路開發、土地經營管理類型導致的人為干擾，對於現今銀合歡的分布有

顯著影響。銀合歡棲地分類模式選入所有的土地利用及地形因子 (Wilks’s 

λ=0.52, df=9, p<0.001)，整體正確率為 72.2%。但以蘇鴻傑生態分區劃分研究區

域為東西區，東區模式中標準化典型判別係數之數值較大者與西區及全區模式

有所差異，且東區模式準確度較高，整體正確率為 83.6%。本研究顯示影響墾

丁國家公園銀合歡分布的主要因子為過去瓊麻栽植、道路距離、國家公園管理

嚴格度及海拔。本研究支持「土地利用型態的改變導致棲地受到干擾，進而增

加外來物種的入侵機會」。 

關鍵字：空間分布、入侵植物、銀合歡、地理資訊系統、遙測、地景變遷、土

地利用、判別分析、尺度效應
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Abstract 

Land-use plays an important role in causing landscape and ecosystem changes. 

This impact alters abiotic conditions and species composition which increases the 

opportunities for species invasion and threatens biodiversity. I studied the land-use 

and land-cover change over the past 30 years to test the hypothesis that previous 

land-use has strongly influence on the invasion of Leucaena leucocephala in 

Kenting National Park, southern Taiwan. Using remote sensing and GIS datasets, I 

generated distribution maps of Leucaena in 1976, 1986, 1996, and 2007, sisal 

plantation in 1976, road-effect factors, land management types, and topographic 

factors. Data were analyzed by discriminant function analysis (DFA). The 

distribution maps from 1976 to 2007 suggested that Leucaena widespreaded in the 

western part of Kenting National Park and the invaded area increased exponentially. 

Previous sisal plantation and disturbance due to road development were strongly 

correlated with current Leucaena occurrence. The whole-region DFA model had 

72.2% classification accuracy (Wilks’s λ=0.52, df=9, p<0.001). The eastern-region 

DFA model performed better than the western-region or the whole-region ones. 

Previous sisal plantation, proximity to roads, land management types, and elevation 

were the major factors in determining the distribution of Leucaena. This study 

supports the hypothesis that previous land-use has strong influence on the 

distribution of invasive species. 

Keywords: spatial distribution, invasive plant, Leucaena leucocephala, GIS, remote 

sensing, landscape change, land-use history, discriminant analysis, scale effect 
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前言 

過去的土地利用 (land-use) 改變了非生物環境與物種組成，對於生態系的結

構造成極大的影響 (de Blois et al., 2001)；在熱帶地區，土地利用尤為影響生態

環境的重要因素 (Colón and Lugo, 2006)。而土地利用變遷所導致之人為干擾 

(anthropogenic disturbance) 對於某些物種有利，卻可能抑制了原來物種組成的復

原 (Lunt and Spooner, 2005; Colón and Lugo, 2006)，增加外來物種建立族群的機

會。此時，外來物種的入侵將成為環境隱憂，當地的生物多樣性 (biodiversity) 受

到威脅，造成經營管理上人力、物力的耗費 (Sharma et al., 2005)。 

人為活動改變既有干擾或是引入新的干擾，都可能改變生態系統而增加外來

物種入侵的機會 (Hobbs and Huenneke, 1992）。因此，入侵植物多半分布在受干

擾較為劇烈的棲地，尤其是廢棄的農作區與開墾過的土地 (Cramer et al., 2008)。

González-Iturbe et al. (2002) 發現墨西哥北猶加敦半島之黃帶龍舌蘭 (Agave 

fourcroydes Lem.) 廢耕後，許多生長快速的豆科植物入侵廢耕地，進而建立族

群。道路開發亦使生態環境受到劇烈干擾，移除了原生植被，導致土壤擾動、高

光量、水文改變以及破壞原生植物種子庫 (seed bank)，造成物種的棲地流失與

伴隨而來的土地利用與覆蓋變遷  (land-use and land-cover change, LULC 

change)，使得非本地物種提高建立族群的機會 (Angelsen and Kaimowitz, 1999; 

Trombulak and Frissell, 2000; Coffin, 2007; Theoharides and Dukes, 2007)。Flory 

and Clay (2006) 對於印第安納州東部落葉林之外來灌木進行研究，發現七種外來

灌木中有四種隨著與道路距離的增加而密度下降。修築或拓寬道路也增加了外來

物種向鄰近內部生態系入侵的管道 (Tyser and Worley, 1992; Forman, 1999)，導致

外來植物的覆蓋增加 (Gelbard and Belnap, 2003)。此外，不同的土地經營管理類

型亦造成干擾程度的差異。其中，保護區的設立使得干擾程度降低，而能減少外

來物種成功建立族群的機會 (Pauchard and Shea, 2006)；另外，土地所有權屬的

不同亦會影響土地覆蓋變遷的類型 (Turner et al., 1996)。因此，本研究依據前述

原理與觀察，提出假說「土地利用型態的改變導致棲地受到干擾，進而增加外來

物種的入侵機會」。 
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若以環境限制物種分布的角度切入，影響陸域植物分布的首要環境因子為氣

候 (Franklin, 1995; Nielsen et al., 2008)，其他環境因子如地形、土壤特性、生物

間交互作用則作用於較細的尺度 (Nielsen et al., 2008)。地形因子中，海拔會影響

局部溫度的變化，可做為評估樣區微棲地的環境因子；坡度則與土壤的發育堆積

有關，將會影響土壤的排水性及含水量，進而影響植物的生育；至於坡向的不同

會形成迎風或背風的坡面，造成日照、溫度、濕度及土壤水分之差異，間接影響

植物的分布（余，2007）。除此之外，地景異質性 (landscape heterogeneity) 亦會

對於植物分布的棲地類型造成影響。 

環境因子會在特定的尺度影響外來物種分布，造成尺度依賴性  (scale 

dependence) 的現象 (Nielsen et al., 2008)。Wills and Whittaker (2002) 指出地形可

在地景 (landscape, 10-200 km) 與地方 (local, 1-10 km) 尺度影響物種分布；土地

利用的型態則可在地方與樣區 (site, 10-1,000 m) 尺度造成影響。除了空間尺

度，研究物種分布的限制因子也應考慮資料解析度 (Wiens, 1989; Collingham et 

al., 2000)，粗糙的資料解析度可能會稀釋環境因子對於物種分布的影響。 

墾丁國家公園為臺灣保育熱帶生物多樣性及其生育環境之重鎮，如今卻可能

因成立前後土地利用的變遷，而受到外來植物銀合歡 (Leucaena leucocephala 

(Lam.) de Wit) 入侵的衝擊。雖然國家公園管理處自 2001 年起展開整治工作，並

持續至今，但銀合歡仍大面積存在，效果不彰。過去對於墾丁國家公園銀合歡的

研究，多著重於小尺度的入侵機制，其中李 (2003) 對於銀合歡的物候現象進行

調查，並探討銀合歡分布與土質的關係；銀合歡的控制方式經 Kuo (2003) 測試，

建議於乾季結束前一月施用殺草劑，且於移除後大量種植原生樹種；近期則發現

銀合歡果莢有遭到銀合歡豆象蛀食的現象（王等，2007）。Pauchard and Shea (2006) 

認為在過去入侵植物的研究中，探討大尺度的模式 (model) 較少，未來研究應

結合時間尺度，以時空交互作用的角度來分析過去空間資訊。相較於地面調查，

近年來蓬勃發展之遙測 (Remote Sensing) 為一高效率的資源調查技術，可得到

大面積的即時地面資訊（李，1993）。應用遙測技術取得不同年度的航空照片或

衛星影像，使用地理資訊系統 (Geographic Information System, GIS) 以時間軸來

比較大區域植被的差異，可對於特定土地利用形式或是植被覆蓋的演變進行監

2



測。近年來，許多研究者應用遙測技術於銀合歡分布圖的繪製（王相華，未發表

資料；Tsai and Chou, 2006；鍾及呂，2006），並進一步探討空間分布的特性（李，

2003；陳，2005；呂及鍾，2007）。然而，對於銀合歡分布模式的瞭解及土地利

用扮演的角色，仍然處於渾沌不明的階段，導致研擬防治及管理措施上的困難。 

土地利用型態的轉變會導致生態環境受到極大衝擊，因而提供生物入侵的機

會 (Weber, 2003; Waldner, 2008)。透過詳細陳述人為干擾歷史與植被組成的變

遷，可為受到人為干擾之生態系擬訂合適的保育策略  (Foster et al., 1998; 

Swetnam et al., 1999; Miller and Hobbs, 2002; Ross et al., 2002; Lunt and Spooner, 

2005)。本研究以墾丁國家公園之銀合歡為題材，利用 1976-2007 年間土地利用

與土地覆蓋的變遷，探討外來物種分布的時空變遷，並驗證土地利用型態的改變

會影響外來物種分布之假說。本研究將著重於 (1) 1976-2007 年間銀合歡分布的

時空變遷； (2) 由土地利用及環境限制的角度，探討過去植被、道路影響、土

地經營管理類型與地形對銀合歡分布的影響，驗證假說並綜合各項因子建立棲地

分類模式； (3) 劃分墾丁國家公園為東西區，藉由比較分區與全區之棲地分類

模式，探討氣候及地景異質性對於銀合歡分布的影響； (4) 放大資料尺度，與

原尺度比較並評估模式於不同尺度的適用性。 
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材料與方法 

研究區域 

墾丁國家公園於 1984 年成立，主要目的為保護國家特有之自然風景、野生

生物及史蹟，並提供國民之育樂及研究。其位於臺灣最南端的恆春半島 (Fig. 1)，

陸域面積 18,083.5 ha，海拔高度範圍為 0-521 m，西部平緩，中部為丘陵地形，

最高點位於東北部南仁山生態保護區內之萬里得山。墾丁國家公園屬於熱帶氣候

區，受到東北季風的影響，乾溼季各約半年，雨季集中在 5 月至 10 月間，其餘

皆屬旱季。年均溫為 24 °C，年降雨量 2,200 mm。蘇鴻傑 (1985) 曾提及 20 世紀

早期已有植物學家發現恆春半島東西部植被的差異，之後其利用降雨區域的變異

與季節性分配，配合集水區、海拔高度作為基礎來建立臺灣生態氣候分區的架

構，並參考東北季風對半島的影響來劃設生態氣候分區的界限，墾丁國家公園西

半部至鵝鑾鼻位於西南區，東半部則位於東南區之範圍內 (Fig. 2)。 

過去恆春半島之農作物以瓊麻 (Agave sisalana) 為主。瓊麻於 1901 年因工

業用途引進臺灣，作為製繩的纖維材料 (黃，1988)。極盛期時許多農田、海岸

林地均改為栽植瓊麻，1965 年總栽植面積最高峰達 9,369.0 ha (Ding, 1986)。然

而，1961 年塑膠尼龍繩問世，取代了傳統的製繩技術，導致栽植面積減少 (Fig. 

3)，至 1991 年瓊麻栽植面積已迅速縮減至 149.8 ha (Hu, 2002）。過去數十年，瓊

麻田隨著時間漸漸荒廢，但之後並未演替為過去的原生植被，其中最常見的植物

是銀合歡（呂及陳，2002）。 

研究物種 

銀合歡原產於中美洲墨西哥海岸地區，於 1645 年隨荷蘭及西班牙船隊引進

臺灣（陳及胡，1976），作為畜牧飼料及薪碳材。1976 年林業試驗所亦曾引進

巨型銀合歡以提供紙漿用材（陳及范，1989）。由於產業型態由農牧業轉型為工

業，造紙的經濟價值也不如預期，放棄經營管理後大量逸出並散布於全島各地 

(Fig. 4)，目前墾丁國家公園範圍內海岸地區、核三廠廠區、四之ㄧ道路旁以及屏
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鵝公路旁，處處可見銀合歡，面積最大的銀合歡純林即在墾丁國家公園園區內，

在許多內陸的丘陵地也有大面積分布，另外有些小區塊純林分散且遙遠。 

銀合歡屬於豆科含羞草亞科，是臺灣歸化的外來植物中最大的科之ㄧ (Wu 

et al., 2004)。長成後為直立灌木或喬木，高度為 5-20 m 不等。結果時，15-20 個

扁平豆莢叢生於枝頭，每個豆莢有 15-25 顆種子。在目前認定的三個亞種中，有

兩個已被引進臺灣，其一為偏向灌木型態的普遍型或夏威夷型  (subsp. 

leucocephala)；另一為偏向喬木型態的巨型或薩爾瓦多型 (subsp. glabrata)。前者

因每年開花大量結果的特性，繁殖力強，在臺灣被視為「雜草樹種」 (Huang et al., 

1994)，目前在恆春半島和澎湖海岸地區生長的就屬於這一型；後者於恆春半島

僅分布於墾丁國家公園轄區外太平頂一帶之丘陵地。 

銀合歡名列世界百大入侵物種 (Lowe et al., 2004)，在全球許多熱帶地區形

成單純茂密的林相，造成當地生物多樣性的單一化，其純林擁擠鬱蔽，其他物種

的小苗幾乎無法生長，嚴重威脅原生物種的生存與森林自然更新演替的動態機

制。Baker 於 1974 年提出理想雜草 (perfect weed) 的概念，銀合歡即符合多項條

件，包括：開花結果期長達 12 個月、種子數量龐大、種子萌芽力強、生長速率

快以及對於當地原生植物群集的毒他性 (allelopathy)。根據李 (2003) 估計銀合

歡種子數量為 15,000-20,000 m2 yr-1，觀察發現生長初期僅藉斑光仍可萌芽，經過

6-12 個月即可測量胸高直徑。此外，銀合歡向外傳播的途徑之一為風力，恆春地

區俗稱「落山風」之強勁東北季風，使銀合歡種子能利用風力對外散播。 

網格系統 

參考 Pueyo (2006) 取樣方式將墾丁國家公園範圍劃分為 20 m × 20 m 網格系

統，扣除內含水域或建物網格，其網格總數為 419,371 個。以地理資訊系統軟體

ArcGIS 9.2 處理，座標系統採用 TWD97，投影方式為橫麥卡托二度分帶投影 

(TM2)，取得網格內之人為干擾因子、地形因子、東西分區及空間自相關。 

人為干擾因子 Human disturbance factors 
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包括過去植被覆蓋、道路影響及土地經營管理三類別，共五個變數：瓊麻栽

植、道路距離、道路工程、管理嚴格程度及土地所有權。 

過去植被覆蓋 Previous vegetation 

瓊麻栽植 Sisal plantation 

內政部於 1976-1982 年，以航空攝影測量正射投影方法測製臺灣地區像片基

本圖，海拔 1,000 m 以下之平地及山坡地其比例尺為 1: 5,000。選擇 1976 年拍攝

像片基本圖，人工判釋數化瓊麻栽植區域，其特色為灰粗白細相間條紋 (Fig. 5)，

容易和其他農作區分，且常以不規則大面積種植。攝影年度恰屬瓊麻產業繁榮期 

(1958-1979) (Hu, 2002），足以代表研究區域內過去曾栽植瓊麻區域，此時瓊麻

栽植區域多分布於墾丁及西海岸一帶，東半部較少 (Fig. 6)。網格內曾有瓊麻栽

植設為 1，否則設為 0。 

道路影響 Road effect 

包含道路距離與道路工程兩變數。 

道路距離 Proximity to roads (m) 

道路圖層取自交通部運輸研究所建置臺灣地區交通路網數值地圖，擷取通過

墾丁國家公園範圍路段，包括省道台 26 線、縣道屛 200 與屏 200 甲及鄉鎮道路

屏 153（恆春西海岸景觀道路）、屏 155、屏 157、屏 158、屏 160、屏 161、屏

165、屏 169、屏 174 等，多分布於海岸、墾丁及西南角。以 ArcGIS 近鄰分析之

Near 功能，計算網格中心點至最近道路距離，單位為公尺 (Fig. 7 A)。 

道路工程 Road engineering 

根據墾丁國家公園計畫道路明細（墾管處，1983）與國家公園所在之鄉鎮志

中紀錄 (Table 1)，1981-1999 年間進行修築及拓寬工程的路段位於縣道屏 200 與

屏 200 甲、鄉鎮道路屏 153、屏 155、屏 158、屏 163、屏 165、屏 169 及其他週
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邊道路。於道路圖層擷取所有曾進行道路工程的路段，以 ArcGIS 近鄰分析之

Buffer 功能，建立 300 m 緩衝區圖層。將道路工程對周邊區域的干擾以等級變數

呈現，網格內有道路修築及拓寬緩衝區域設為 4，僅有道路修築緩衝區設為 3，

僅有道路拓寬緩衝區設為 2，其餘為 1 (Fig. 7 B)。 

土地經營管理 Land management 

包含管理嚴格程度與土地所有權兩變數。 

管理嚴格程度 Strictness of management 

國家公園管理 Management of National Park 

墾丁國家公園根據國家公園法第十二條之規定加以適當分區，將陸域範圍分

為生態保護區、特別景觀區、史蹟保存區、遊憩區及一般管制區共計五個分區。

營建署於 2004 年發佈墾丁國家公園計畫保護利用管制原則，依據其內文第四十

一條附表「墾丁國家公園計畫各種分區、用地別容許使用項目表」，設立國家公

園管理為一等級變數，呈現各分區受到嚴格保護及限制開發的程度 (Fig. 8 A, 

Table 2)。 

國有林地 National Forest 

為涵養水源、水土保持及維護天然景緻，設立國有林地。墾丁國家公園內國

有林地屬於屏東林區，依林業法規加以管制保護。因此網格內有國有林地則設為

1，無國有林地則設為 0 (Fig. 8 B)。 

由於國家公園經營管理與國有林地二參數間相關性高，國有林地必位於管理

等級 3 之生態保護區、特別景觀區與史蹟保存區以及等級 2 之一般管制區中林業

用地。故將二參數相加得一新的等級變數，依照經營管理的嚴格程度分為 1-4 級，

依序遞增。其中，墾丁國家公園的生態保護區管理嚴格程度為等級 4，而墾丁森

林遊樂區及鵝鑾鼻熱帶公園等遊憩區為等級 1 (Fig. 8 C)。 
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土地所有權 Land ownership 

墾丁國家公園範圍內之土地所有權，以公有地為多 (66.6%)，主要為林班

地、國有林區、保安林、試驗牧場用地、林業試驗所用地及未登錄之原野地等，

但私有地亦不少 (33.4%)（墾管處，1983）。由臺灣地區地籍圖配合墾丁國家公

園計畫書內土地權屬圖，研究範圍內之私有地佔 21.3%，位於西海岸、西南角及

新庄滿州一帶 (Fig. 9)。網格內有私有地則設為 1，無私有地屬公有地者則設為 0。 

地形因子 Topographic factors 

選取海拔、坡度與坡向作為預測變數。 

海拔 Elevation (m) 

由解析度 20 m × 20 m 之臺灣地區數值地型模型 (Digital Terrain Model,  

DTM) 取得每一網格中心點之海拔高度，單位為公尺 (Fig. 10 A)。 

坡度 Slope (°) 

坡度資訊由數值地型模型經 ArcGIS 空間分析之 Surface Analysis 取得，單位

為度。研究區域之坡度範圍為 0 至 65 度，西南角多平緩農地，南仁山保護區內

較為陡峭 (Fig. 10 B)。 

坡向 Aspect (°) 

坡向此變數亦由數值地型模型經 ArcGIS 空間分析之 Surface Analysis 取得。

由於坡向為一圓形變數，1度和360度的差異僅為1度，並不等同於數值顯示 (Fig. 

11 A)。因此依據 Chang et al. (2004) 將坡向轉換為兩變數：南向 (southness) 與

西向 (westness)。 

南向 ＝ 180 － | 坡向 － 180 | 

經過轉換後，坡向正南的數值為 180，坡向正北的數值為 0 (Fig. 11 B)； 
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西向 ＝ | 180 － | 坡向 － 270 | | 

轉換後，坡向正西的數值為 180，坡向正東的數值為 0 (Fig. 11 C)。網格若坡度值

為 0 度，則無坡向數值，記為-99。 

空間自相關 Spatial autocorrelation 

為考慮銀合歡分布的潛在自相關，取得每一網格之二級相鄰 (second-order 

neighbor) 網格中有分布的網格總數，並換算成比例 (Collingham et al., 2000)。使

用 ERDAS IMAGINE 9.1 輔助 ArcGIS 軟體計算而得。 

資料分析 

包含銀合歡時空變遷、檢定影響分布因子及判別分析、比較東西區與全區與

尺度效應等四大項 (Fig. 12)。 

銀合歡時空變遷 

由林業試驗所取得判釋 1976、1986 和 1996 年之航空照片所得銀合歡分布圖

層（王相華，未發表資料），將銀合歡覆蓋度分為 0-25%、25-50%、50-75%與

75-100%四級。經對照原始航空照片，為避免判釋誤差僅將覆蓋度大於 50%區域

視為有銀合歡分布。自行判釋 2003 年正射化影像，配合 2005 年 1 月與 2007 年

11、12 月之野外實地調查取得地真值 (ground truth)，繪製近期 2007 年的銀合歡

分布圖。 

將四個年度的銀合歡分布套疊至網格系統，若有銀合歡分布則設為 1，否則

為 0。將各年度銀合歡入侵面積對時間進行迴歸分析。 

地圖套疊分析 

計算每時期銀合歡的平均擴張速率： 
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( ) 1 100%a bk n n
T

= − × ×  

（ k 為平均擴張速率； an 為前一年度的銀合歡分布網格數； bn 為後一年度的

銀合歡分布網格數；T 為時間） 

依照蘇鴻傑生態分區將墾丁國家公園分為西區與東區 (Fig. 2)，另外計算東

西區銀合歡變化百分比來呈現銀合歡擴張的空間分布。 

將圖層疊合計算時，由於銀合歡並非只增不減，計算每時期的增減變化（王，

2007）。採用交叉分析法 (cross analysis)，建立銀合歡變遷分析表 (Table 3)，可

得知年度間新入侵 (n01)、恢復原生植被或轉為其他用途 (n10) 以及持續入侵 

(n11) 與未入侵 (n00) 的網格數，並繪出各時期銀合歡分布變化圖。相鄰年度間

銀合歡的變遷狀態則依據 Cherrill and McClean (1995) 以比例呈現。 

檢定影響分布因子及判別分析 

2007 年銀合歡分布共有 70,413 個網格，隨機選取其中 10%網格和數目相近

之未分布網格共 14,259 個（7,129 個有分布，7,130 個未分布），作為檢定影響

分布因子的樣本。首先進行各項因子之敘述性統計，接著對所有因子進行假設檢

定，檢定各項因子在 2007 年銀合歡分布的有無之間是否具有顯著差異，若遇缺

值則不納入分析。卡方分析用於檢定等級變數，t 檢定則用於檢定數值變數。 

以檢定影響分布因子的樣本進行判別分析以建置銀合歡棲地分類模式，推估

其分布特性。首先將前述假設檢定有顯著貢獻於分辨銀合歡棲地的所有變數放入

分析，再加入空間自相關以獲得兩組線性判別函數並比較之。為檢測變數之間的

共線性，相關性強時 (rs
2 > 0.75, rs: Spearman rank correlation coefficient) 僅取假

設檢定結果較好者。 

使用統計軟體 SAS 9.0 與 SPSS 13.0 進行判別分析 (discriminant functional 

analysis)，並執行典型判別分析 (canonical discriminant analysis) 來評估預測變數

的貢獻度（Lee et al., 2006；謝等，2007），標準化典型判別係數的絕對值愈大，
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判別能力愈強。為驗證判別分析結果的準確性，採用訓練測試法 

(training-and-testing) （謝等，2007）。另外隨機選取 2007 年 10%有銀合歡分布

的網格與數目相近之未分布網格，共 14,274 個網格（7,127 個有分布，7,147 個

未分布）作為測試樣本，用來檢測模式的準確度，採用 Sensitivity、Specificity、

整體正確率 (correct rate) 與 TSS (true skill statistic) 值評估 (Allouche et al., 

2006)，數值的計算依據 confusion matrix (Table 4)，包含實際有分布且模式分類

亦為有分布之網格數 (TP)、實際有分布但模式分類為未分布之網格數 (FN)、實

際未分布但模式分類為有分布之網格數 (FP) 以及實際未分布且模式分類亦為

未分布之網格數 (TN)，公式如下： 

Sensitivity TP= 
TP + FN

 

Specificity TN= 
TN + FP

 

Correct rate TN + TP= 
TN + FN + TP + FP

 

TSS = Sensitivity + Specificity -1 

TSS 介於-1 至 1 之間，若其值小於 0 則表示模式預測效果遜於隨機。 

比較東西區與全區 

依照蘇鴻傑生態分區將墾丁國家公園分為西區與東區 (Fig. 2)，西區網格總

數為 167,409 個，東區則為 251,962 個，分別抽樣西區 11,062 個網格（5,503 個

有分布，5,559 個未分布）、東區 3,197 個網格（1,626 個有分布，1,571 個未分

布），分別進行檢定影響分布因子及判別分析以獲得東西分區棲地分類模式；另

隨機選取西區 11,131 個網格（5,582 個有分布，5,549 個未分布）、東區 3,143 個

網格（1,545 個有分布，1,598 個未分布）用來檢測分區模式準確度。將東西分區

分析結果與未分區所得結果進行比較。 
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尺度效應 

將所有變數重取 (resampling) 為 40 m × 40 m 網格系統，隨機取樣以檢定影

響分布因子與建置模式，和 20 m × 20 m 網格尺度比較其分析結果。若判別分析

結果與原網格系統差異不大，則繼續放大尺度為 80 m × 80 m，以此類推。本研

究放大尺度至 160 m × 160 m，各尺度之銀合歡分布與人為干擾、地形因子圖層

詳見附錄。其中，40 m × 40 m 網格系統之網格總數為 103,454 個，2007 年銀合

歡分布於 16,978 個網格，共取樣 3,345 個網格（1,659 個有分布，1,686 個未分布）；

80 m × 80 m 網格系統之網格總數為 25,855 個，2007 年銀合歡分布於 4,271 個網

格，共取樣 866 個網格（429 個有分布，437 個未分布）；160 m × 160 m 網格系

統之網格總數為 6,485 個，2007 年銀合歡分布於 1,081 個網格，由於網格總數減

少，故增加取樣比例為 30%，共取樣 564 個網格（284 個有分布，280 個未分布）；

另隨機選取相同數目的網格以檢測各尺度之模式準確度。 

為測試判別分析結果是否可用來推估不同解析度的分布特性，將放大尺度的

網格資料套用至 20 m × 20 m 網格系統之棲地分類模式，反之亦然 (Nielsen et al., 

2008)。 
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結果 

銀合歡時空變遷 

將 1976、1986、1996 與 2007 年之銀合歡分布圖層 (Fig. 13, Fig. 14) 套疊至

20 m × 20 m 網格系統，銀合歡入侵面積由 21.5 ha 增至 2816.5 ha (Table 5)，其擴

散呈指數迴歸模式 (Fig. 15)。於墾丁國家公園全區與西區，銀合歡每時期的平均

擴張速率約呈 3 倍增加；其擴張初期以西區為主，但在 1996-2007 年間增加的面

積中，位於東區者卻已達 25.3% (Table 6)。 

1976-1986、1986-1996 與 1996-2007 各時期的持續入侵面積由 12.5 ha 增至

830.4 ha，新入侵面積亦由 202.4 ha 增至 1,986.2 ha，至於恢復原生植被或轉為其

他用途的區域面積則均少於 100 ha (Fig. 16, Table 7)。銀合歡覆蓋的不變率在

1996-2007 年間最高，94.8%的覆蓋面積在 11 年後仍持續受到入侵；流失率於

1996-2007 此時期下降為 5.2%，顯示 1996 年之銀合歡覆蓋恢復原生植被或轉為

其他用途的比例明顯降低 (Table 7)。 

檢定影響銀合歡分布因子 

人為干擾因子 

過去植被覆蓋的部分，樣本中曾有瓊麻栽植之網格數目為 3,428，檢定結果

顯示曾有瓊麻栽植的區域，銀合歡分布比例較未栽植區域高 (χ2 test, df=1, 

p<0.001, Fig. 17 A)。 

道路影響中，銀合歡分布偏向與最近道路距離短的區域 (Welch’s t-test, 

df=8290.5, p<0.001, Fig. 17 E, Table 8)；此外，樣本中位於道路修築及拓寬緩衝區

之網格有 214 個，位於道路修築緩衝區有 851 個，位於道路拓寬緩衝區則有 3,673

個網格，結果顯示道路工程對於現今銀合歡的分布有顯著正向影響 (χ2 test, df=3, 

p<0.001, Fig. 17 B)。 
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至於土地經營管理的部份，樣本中管理嚴格程度等級 1 者共 268 個，等級 2

者有 9,393 個網格為最，等級 3 者亦有 3,483 個網格，其餘為等級 4，國家公園

管理嚴格程度對於銀合歡的分布有負向影響 (χ2 test, df=3, p<0.001, Fig. 17 C)；

另外，取樣所得網格內有私有地者共 4,926 個，結果發現私有地有銀合歡分布的

比例較公有地高 (χ2 test, df=1, p<0.001, Fig. 17 D)。 

地形因子 

銀合歡多分布於海拔較低位置 (Welch’s t-test, df=10946.6, p<0.001, Fig. 18 

A, Table 8)；坡度之檢定結果顯示銀合歡偏好於坡度平緩的位置 (Welch’s t-test, 

df=14086.3, p<0.001, Fig. 18 B, Table 8)；坡向於樣本中有 16 筆缺值未納入統計檢

定，銀合歡多分布於向南及向西之坡面 (southness: Welch’s t-test, df=14225.5, 

p<0.001, Fig. 18 C, Table 8; westness: t-test, df=14241, p<0.001, Fig. 18 D, Table 8)。 

本研究探討之人為干擾因子及地形因子皆具顯著差異性。銀合歡傾向分布於

曾有瓊麻栽植、與最近道路距離短、道路工程緩衝區內、國家公園管理嚴格度低、

私有地與低海拔、坡度平緩及西南向坡面之區域。 

棲地分類 

判別分析 

將 5 個人為干擾因子（瓊麻栽植、道路距離、道路工程、國家公園管理嚴格

度、土地所有權）及 4 個地形因子（海拔、坡度與坡面西向、南向）放入分析，

因子間未有相關性強 (rs
2 > 0.75) 的情形發生 (Table 10)，最終模式仍使用全部

因子，銀合歡有分布與沒有分布的棲地在人為干擾因子與地形因子上有明顯差異 

(Wilks’s λ=0.77, df=9, p<0.001)。瓊麻栽植的標準化典型判別係數絕對值為 0.49，

判別效果最強，最近道路距離及海拔次之，坡度之係數絕對值亦有 0.29；依據各

因子的判別能力排序，結果顯示曾有瓊麻栽植、與最近道路距離短、海拔低、坡

度陡峭、300 m 範圍內曾進行道路工程、土地所有權為私有、國家公園管理嚴格

度低與坡面西南向之區域傾向銀合歡分布 (Table 12)。納入空間自相關進行分析
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會減少最終判別模式使用的變數(Wilks’s λ=0.12, df=4, p<0.001)，僅使用 4 個因

子，包括空間自相關、瓊麻栽植、海拔及土地所有權。空間自相關的標準化典型

判別係數達 1.00，顯示銀合歡分布的空間自相關情形極為顯著；其餘因子之係數

絕對值均於 0.05 以下，納入自相關對於篩選較具解釋度的影響分布因子並無幫

助 (Table 12)。模式準確度的檢測結果中，整體正確率為 72.2%，TSS 值為 0.44；

納入空間自相關於判別分析導致模式準確度大為提升 (Table 15)。 

比較東西區與全區 

分區檢定影響分布因子與建立模式 

西區與東區之各影響分布因子皆具顯著差異性，樣本中南向與西向有 16 筆

缺值未納入統計檢定。銀合歡傾向分布於西區曾有瓊麻栽植 (χ2 test, df=1, 

p<0.001, Fig. 20 A)、與最近道路距離短 (Welch’s t-test, df=7771.9, p<0.001, Fig. 

20 E, Table 9)、道路工程緩衝區內 (χ2 test, df=3, p<0.001, Fig. 20 B)、國家公園管

理嚴格度低 (χ2 test, df=3, p<0.001, Fig. 20 C)、土地所有權為私有(χ2 test, df=1, 

p<0.001, Fig. 20 D)與低海拔 (Welch’s t-test, df=10195.1, p<0.001, Fig. 21 A, Table 

9)、坡度較陡 (Welch’s t-test, df=10907.5, p<0.001, Fig. 21 B, Table 9)及西南向坡

面之區域 (southness: Welch’s t-test, df=11027.4, p<0.001, Fig. 21 C, Table 9; 

westness: t-test, df=11044, p<0.001, Fig. 21 D, Table 9)；東區銀合歡分布除了傾向

坡度平緩之區域 (Welch’s t-test, df=2622.6, p<0.001, Fig. 23 B, Table 9)，其餘分布

特性與西區類似 (Fig. 22, Fig. 23, Table 9)。 

西區與東區檢定結果為顯著之因子間未有相關性強 (rs
2 > 0.75) 的情形發生 

(Table 11)。西區最終判別模式共使用瓊麻栽植、道路距離、國家公園管理嚴格

度與土地所有權等 4 個人為干擾因子及海拔、坡度、坡向西向與南向等 4 個地形

因子(Wilks’s λ=0.77, df=8, p<0.001)；瓊麻栽植的標準化典型判別係數為 0.57，判

別效果最強，最近道路距離及坡度次之，海拔判別係數絕對值亦達 0.33 (Table 

13)。東區最終判別模式仍使用所有 9 個因子，包括瓊麻栽植、道路距離、道路

工程、國家公園管理嚴格度、土地所有權、海拔、坡度與坡面西向、南向 (Wilks’s 

λ=0.52, df=9, p<0.001)；海拔的標準化典型判別係數絕對值為 0.42，判別效果最
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強，國家公園管理嚴格度及道路工程次之 (Table 13)。比較東西區與全區模式建

置結果，西區與全區判別模式中解釋度較強之影響分布因子皆依序為瓊麻栽植、

與道路最近距離及海拔，而東區則為海拔、國家公園管理嚴格度與道路工程 

(Table 12, Table 13)。納入空間自相關進行分析，亦會減少西區與東區的判別模

式所使用的因子(western region: Wilks’s λ=0.12, df=4, p<0.001; eastern region: 

Wilks’s λ=0.10, df=5, p<0.001)；西區模式中空間自相關的標準化典型判別係數達

1.00，東區亦達 0.95，均顯現高度的空間自相關，使得其餘因子的判別效果極弱，

但東區海拔與國家公園管理嚴格度的判別係數分別為-0.13 與-0.15，在最終模式

中對於判別銀合歡的分布仍有些許貢獻 (Table 13)。另檢測分區判別模式之準確

度，西區模式整體正確率為 71.5%，TSS 值為 0.43；而東區模式整體正確率為

83.6%，TSS 值為 0.68，顯示東區較適於以土地利用及環境限制的觀點將銀合歡

的棲地分類；此外，納入空間自相關於分區判別模式均導致分類正確率大為提升 

(Table 15)。 

銀合歡潛在入侵區域 

就分類正確率而言，採用分區各別分析略優於全區分析，TSS 值為 0.48 大

於全區分析之 0.44 (Table 15)。若將分類為適合棲地卻還未有銀合歡分布者 (false 

positives)，視為以土地利用及環境限制考量之潛在入侵區域，套用全區模式至研

究範圍，可發現潛在區域共 2,929.8 ha，多分布於已入侵區域的周邊及道路兩旁 

(Fig. 19)；將東西分區各別套用分區模式，所得潛在區域共 3,635.9 ha，其分布位

置亦與全區模式相近，但位於東區之潛在區域共 2,415.1 ha，明顯大於全區模式

之 1,335.1 ha (Fig. 19 B, Fig. 24)。 

尺度放大效應 

建立放大尺度模式 

40 m × 40 m 網格系統之樣本中，南向與西向有 6 筆缺值未納入統計檢定，

除了南向在銀合歡分布與未分布的區域未達顯著差異  (t-test, df=3337, 

p=0.226)，其餘因子皆具顯著差異性 (Fig. 25, Fig. 26, Table 8)；80 m × 80 m 網格
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系統及 160 m × 160 m 網格系統亦為如此 (Fig. 27, Fig. 28, Fig. 29, Fig. 30, Table 

8)。放大尺度之銀合歡傾向分布區域與 20 m × 20 m 網格系統獲得結果相同 

(Table 8)。 

40 m × 40 m 網格系統、80 m × 80 m 網格系統及 160 m × 160 m 網格系統

中，檢定結果為顯著之因子間未有相關性強 (rs
2 > 0.75) 的情形發生 (Table 

10)。40 m × 40 m 網格系統最終判別模式仍使用所有 8 個因子，包括瓊麻栽植、

道路距離、道路工程、國家公園管理嚴格度、土地所有權、海拔、坡度與西向坡

面 (Wilks’s λ=0.76, df=8, p<0.001)；80 m × 80 m 網格系統最終判別模式共使用 7

個因子，未納入西向此地形因子 (Wilks’s λ=0.74, df=7, p<0.001)；160 m × 160 m 

網格系統最終判別模式僅使用 5 個因子，未納入土地所有權與坡度、西向 

(Wilks’s λ=0.76, df=5, p<0.001)。當尺度由 20 m × 20 m 逐漸放大至 160 m × 160 m

時，對於人為干擾因子影響較小，而地形因子中坡向與坡度的影響依序被稀釋 

(Table 14)。前述各網格系統之判別模式中，標準化典型判別係數絕對值最大者

皆為瓊麻栽植，道路距離或海拔次之 (Table 14)。另檢測各個判別模式之準確

度，當網格系統的尺度放大至 160 m × 160 m，模式準確度下降 (Table 15)，為確

定此趨勢並非特定抽樣所致，抽樣三次建立放大尺度的模式亦於 160 m × 160 m 

網格系統之模式呈現準確度下降的現象。 

推估不同尺度的分布 

為測試 20 m × 20 m 網格系統建置之判別模式能否推估放大尺度的銀合歡分

布，以 40 m × 40 m、80 m × 80 m 與 160 m × 160 m 網格系統之取樣作為檢測模

式準確度的樣本，模式整體分類效果均無明顯下降 (Table 15)，但使用 160 m × 

160 m 網格系統取樣作為檢測樣本時有 Sensitivity 降低，Specificity 升高的現象。

反之，測試放大尺度的網格系統建置之判別模式能否推估縮小尺度的銀合歡分

布，以 20 m × 20 m 網格系統之取樣作為檢測樣本。40 m × 40 m 與 80 m × 80 m

網格系統之判別模式分類效果均無明顯下降，於 160 m × 160 m 網格系統模式

時，Sensitivity 雖升高但 Specificity 下降至 60.1%，導致整體模式分類效果下降 

(Table 15)。 
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討論 

本研究發現 1976-2007 年間，銀合歡入侵面積呈指數增長，且多分布於墾丁

國家公園西半部；套疊分析結果顯示銀合歡新入侵及持續入侵的面積隨時間增

加，而恢復原生植被或轉為其他用途的區域則相對稀少。現今銀合歡傾向分布於

過去曾栽植瓊麻以及受到道路開發、經營管理而導致劇烈人為干擾的棲地，支持

土地利用型態的改變會影響外來物種分布之假說。綜合各項人為干擾及地形因子

建立銀合歡棲地分類模式並與東西分區模式相較，西區與全區模式相似，而東區

模式準確度較高，貢獻度較大的因子也與西區和全區模式有所差異。另探討尺度

效應，坡向、坡度等判別效果較差的因子易被放大尺度的模式剔除；判別模式在

推估不同尺度的分布特性時，可推估放大尺度的分布資訊，反之則模式分類效果

差。以下就研究結果分為銀合歡時空變遷、人為干擾與地形因子對銀合歡分布的

影響、模式準確度的評估、東西區與全區之比較和尺度放大的適用性做進一步討

論。 

銀合歡時空變遷 

由各年銀合歡之分布圖層，發現入侵面積與時間呈指數迴歸模式。指數模式

適用於入侵早期，適於物種入侵的區域仍多，因此擴散速率未受到空間的限制 

(Losdale, 1993; Perrins et al., 1993; Pyšek and Prach, 1993; Higgins and Richardson, 

1996)；但 2007 年入侵面積少於指數模式預測值，顯示族群的擴散可能已開始減

緩。而李 (2003) 選定墾丁國家公園內三處研究樣區共 3.96 ha，發現 1992、1994、

1996 與 1998 年之銀合歡分布面積呈二次曲線增加，因而推測銀合歡於樣區的入

侵並非全面性，原先飄入積存於土壤種子庫的種子會陸續萌芽生長。由此可知，

大尺度的時空變遷與樣區的短期擴散，其尺度的不同導致獲得的擴散模式有所差

異，小尺度的研究僅擷取部份入侵資訊，以多重尺度監測入侵植物可預測其擴散

速率與分布，有助於發展有效的經營管理策略 (Pauchard and Shea, 2006)。 

銀合歡擴張初期以墾丁國家公園西區為主，銀合歡在東區入侵有較長的延遲

時間 (lag time)，反映當地可能缺乏適合棲地與環境狀況惡劣 (Pyšek and Hulme, 
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2005; Theoharides and Dukes, 2007)。東北部之南仁山生態保護區林相完整，使得

銀合歡擴散速率低。但銀合歡在 1996-2007 年間增加的面積中，位於東區者卻已

達 25.3%，多分布於道路旁及過去瓊麻栽種位置，Rubino et al. (2002) 提出無法

在完整天然棲地建立族群的外來植物，道路、小徑等干擾廊道  (disturbance 

corridors) 可能僅只是作為庇護所。 

根據套疊分析結果，銀合歡新入侵及持續入侵的面積隨時間增加，不變率在

1996-2007 年間最高；而恢復原生植被或轉為其他用途的區域則相對稀少，流失

率亦於此時期下降。入侵過程 (invasion process) 中，外來植物在新的棲地會面

臨環境和個體數量變動產生的壓力，成功拓殖 (colonization) 多發生在受到干擾

而減少原生物種與之競爭的有利環境；若外來物種為人類蓄意引入栽培，所面臨

的生存壓力較小 (Mack, 2000; Theoharides and Dukes, 2007)。接下來，外來植物

為建立族群 (establishment)，需自行繁衍與擴張，若移除草食動物，將會增加其

生長速率與建立族群的機會 (Theoharides and Dukes, 2007)。恆春地區在國家公園

成立後，禁止園區內牛羊之放牧，使得抑制銀合歡生長的效果降低（李，2003）。

銀合歡於 300 餘年前引進作為畜牧飼料，近 30 年由於土地利用型態的轉變，銀

合歡開始拓殖與建立穩定族群，使得流失率下降與不變率升高；進而擴張 

(landscape spread) 至其他未入侵的區域，造成新入侵的面積增加。銀合歡覆蓋的

地景變遷狀態顯示墾丁國家公園的族群由拓殖、建立族群至擴張的入侵過程。 

人為干擾與地形因子對銀合歡分布的影響 

土地利用變遷 

Baudry (1991) 定義土地棄置 (land abandonment) 為土地利用轉變為較不密

集的模式，或是完全終止對於土地的使用與管理，使土壤進行自然的演變。環境

變遷以及產業轉型導致全球性土地棄置的增加，過去原生植被在人類的利用下改

為農作物的栽植，農地廢棄後的演替可能有三種情形：(1) 以重複性的演替途徑

恢復為過去的原生植被；(2) 透過新的途徑恢復或是以較慢的速度恢復為過去的

原生植被；(3) 停留在持續劣化的狀態，停止恢復為過去原生植被，外來植物的

入侵將成為維持此狀態的強力控制因子 (Cramer et al., 2008)。本研究中瓊麻田廢
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耕後的演替，即處於前述第三種遭受外來植物入侵而停留在劣化狀態的情形。 

恆春地區昔日以農為主，丘陵多平原少，山坡地土壤為珊瑚石灰岩，長達半

年乾旱且飽受落山風侵襲，適合栽培的作物不多。瓊麻擁有可適應惡劣地質、落

山風的環境和高經濟價值等特性，因此恆春半島的山坡地、旱田和沿海階地，凡

不能種稻的貧瘠土地均被種植瓊麻，成為臺灣瓊麻的主要產地 (Hu, 2002）。滿州

鄉道路屏 174 由永靖村進入呆風後稱作「麻裡農路」，推測為農民進入丘陵地種

植瓊麻使用道路，由此可知過去種植盛況。然而塑膠尼龍繩問世，導致瓊麻絲過

剩，價格跌落。1983 年恆春麻廠停止生產，為瓊麻產業劃下休止符（林，2003）。

1976 年時瓊麻多分布於墾丁及西海岸一帶，東半部坡度較陡，多為林班地，林

務局不允許開發種植瓊麻，且人口密度低、住家分布少，加上道路密度低 (Fig. 31)

（李等，1997），導致可達性低而得以維持完整的原始林地 (Sluiter and de Jong, 

2007)。瓊麻栽植對於現今銀合歡的分布最具貢獻，其於 20 m × 20 m 網格系統之

判別模式中為判別效果最強的因子，即使在其他解析度下的判別模式中也是如

此。蓋因過去農民焚燒原始林地改植瓊麻，導致土壤及原生植被的根系受損，林

地受到嚴重的干擾 (González-Iturbe et al., 2002; Colón and Lugo, 2006)；之後瓊麻

田的廢耕更改變了既有干擾的程度，導致銀合歡入侵，對於環境造成顯著的長期

影響。 

道路開發 

道路可作為引入外來物種或加速其播遷的管道，且外來物種多能利用環境變

化劇烈的路邊區域，因此道路常為外來動植物相成功入侵的主要因素 (Gelbard 

and Belnap, 2003; Coffin, 2007)。鍾及呂 (2006) 進行 SPOT 衛星影像分類取得

2003 年銀合歡分布，發現分布面積隨道路距離增加而逐漸減少，以距離道路

200-400 m 的分布最廣，至距離道路 2,000 m 以上的地區已無銀合歡蹤跡。2007

年銀合歡分布亦偏向道路距離短的區域，由 20 m × 20 m 網格系統取樣有銀合歡

分布的網格平均道路距離為 169.6±169.0 m，最遠距離為 1,500 m 左右。Forman 

(1999) 指出當周圍有適合棲地，路邊外來植物的入侵可達道路距離 1,000 m 以

上；即使周遭無較適合環境仍可達 200-1,000 m 遠。此外，道路距離在 20 m × 20 
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m 網格系統之判別模式中，貢獻度僅次於瓊麻栽植，且在其他解析度的判別模式

中也有此趨勢，足見道路對於入侵植物的分布影響深遠。但道路影響區 

(road-effect zone) 的大小仍視入侵過程及環境的敏感度而定，可向道路兩旁延伸

其寬度或路邊區域的數倍，目前對於影響區的測量依舊是複雜而不精確的 

(Forman and Deblinger, 2000; Rice et al., 2004; Coffin, 2007)。 

本研究顯示墾丁國家公園現今的銀合歡，傾向分布於曾進行道路修築或拓寬

工程的路邊區域。臺灣國道三號路邊植群研究則發現 2000 年通車之嘉義竹崎段

及台南白河到高雄田寮間路段，銀合歡為優勢種（余，2007）。白茅 (cogon grass, 

Imperata cylindrica) 於 60 年代遭蓄意引入佛羅里達，而後此區大量修築道路；

至 80 年代中期，白茅已被視為該區沿高速公路之有害雜草，廣佈於佛羅里達中

北部與 Gainesville (Willard et al., 1990)。路邊易有入侵灌木分布的機制可能包括 

(1) 光照充足、易獲得營養或水分，移除原生物種減少競爭而存活率高；(2) 播

遷時種子密度隨道路距離增加而減少，故入侵物種多生長於路邊；(3) 外來物種

入侵初期，由路邊向內部植群擴散 (Flory and Clay, 2006)。因此，為防止外來植

物入侵及減緩路邊外來植物擴張，經營管理者應慎重進行修築新路與改善舊有道

路工程的決策，將鄰近道路內部棲地的干擾降至最低  (Gelbard and Belnap, 

2003)。 

經營管理 

墾丁國家公園雖為保育重鎮，仍受到銀合歡的高度入侵。在國外，某些自然

保護區亦有被外來物種高度入侵的情形，如美國 Canyonlands 國家公園，外來物

種旱雀麥 (Bromus tectorum) 於高度受干擾處為優勢草本植物，另外曾被引進作

為家畜糧草的麥草 (Agropyon desertorum) 則為中海拔區域優勢種之ㄧ。此外，

該國家公園之公有區域持續作多用途經營，包括放牧、戶外遊憩、採礦與開採石

油、天然氣 (Gelbard and Belnap, 2003)，此點與墾丁國家公園類似。 

墾丁國家公園銀合歡多分布於管理嚴格度低的區域，管理嚴格度與道路距離

呈正相關，嚴格度高的區域多位於管理處劃設之生態保護區，林相保持完整（謝

等，1992；1996）。此區域所受干擾少，相對地人為經營管理的介入也較少。墾
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丁國家公園計畫保護利用管制原則中，明令限制砍伐林木，導致銀合歡的生長受

到保護，此舉可能成為銀合歡在恆春地區擴散的主要因素之ㄧ（李，2003）。但

於野外實地調查時發現南仁山生態保護區內有移除銀合歡植株的現象，顯示已有

人為經營管理的介入。在嚴格保護、限制開發和適度的經營管理下，可減少外來

物種入侵的機會。 

私有地中銀合歡分布比例較公有地高，私有地與道路距離呈負相關，所受干

擾大，人為經營管理的介入也較多。依據 Tsai and Chou (2006) 之衛星影像分類

結果，墾丁國家公園周圍遭受銀合歡入侵的區域，銀合歡覆蓋有受到地主移除的

現象。但私有地主對土地的經營管理因私人因素而有不同決策，且並非所有私有

地皆受到高度的人為經營管理，持續進行耕種的農地所受到的管理程度即高於丘

陵地。私有地易受人為因素干擾，再加上公有地作多用途經營，導致土地所有權

未能以經營管理的程度來區分銀合歡的棲地，在棲地分類模式中貢獻度低。 

地形因子 

鍾及呂 (2006) 的 2003 年 SPOT 衛星影像分類結果，顯示銀合歡面積多分布

於海拔 0-100 m，隨著海拔梯度上升面積逐漸減少，至海拔 300 m 以上已無銀合

歡族群分布。本研究 2007 年銀合歡分布亦偏向低海拔區域，有銀合歡分布的網

格平均海拔高度為 60.5±46.0 m，最高海拔為 360 m 左右。海拔雖可影響局部溫

度變化，一般而言，每上升 100 m，氣溫下降 0.6 °C；墾丁國家公園年均溫 24 °C，

海拔最高僅約 520 m，地勢平坦。根據 Anthofer et al. (1997) 發現銀合歡在較寒

冷的熱帶高地才有減少種子生產的現象，因此海拔對於墾丁國家公園銀合歡分布

的影響，並非溫度下降造成。研究區域內海拔與道路距離呈正相關、與道路工程

呈負相關，低海拔環境所受到的人為干擾，將間接增加外來植物入侵與擴散的機

會 (Baskent, 1999; Hobbs, 2000)；墾丁國家公園低海拔區域大都為人為活動頻繁

的一般管制區，海拔 300 m 以上區域則多位於生態保護區（鍾及呂，2006；呂及

鍾，2007），因此推測海拔對於銀合歡分布的影響應與道路干擾及國家公園的經

營管理有關。 

Kuo (2003) 野外實際觀察發現陡坡處之銀合歡植株，樹高較為低矮，銀合
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歡分布偏好坡度平緩的位置。但本研究不同解析度的判別模式中，銀合歡卻傾向

分布於坡度數值大的區域。可能原因為坡度平坦處雖為銀合歡適合棲地，但受到

高度人為經營管理介入的農田亦分布於此；西半部丘陵地無法種稻而曾廣泛栽植

瓊麻 (Hu, 2002），廢耕後成為銀合歡適合棲地（呂及陳，2002）。除此之外，

另一可能原因為銀合歡不適於生長在潮濕熱帶區域含飽和鋁離子的酸性土壤 

(Kanmegne et al., 2000)，而土壤 pH 值低的萬里桐、紅柴坑、白沙海岸地帶及南

端鵝鸞鼻一帶（陳，2005），坡度恰好較為平緩。 

銀合歡受強勁東北季風影響，多分布於向南及向西之背風坡面。坡向於 20 m 

× 20 m 網格系統判別模式之貢獻度欠佳，且在尺度放大至 80 m 時未被納入判別

模式，推測 20 m 資料解析度可能對於坡向此影響植物微棲地的環境因子而言仍

是太大。坡向對於銀合歡的分布影響較小，其影響主要反應在個體的生長情形，

迎風面之銀合歡植株，樹高僅約 2-3 m (Kuo, 2003)。 

銀合歡分布的空間自相關現象 

外來植物在入侵過程中，與鄰近族群距離愈近，拓殖的機會就愈大，因此預

期入侵物種的擴張分布將會有明顯的空間自相關現象 (Collingham et al., 2000)。

本研究納入空間自相關及其他影響分布因子所得 20 m × 20 m 網格系統之判別模

式中，空間自相關的標準化典型判別係數高達 1.00，其餘因子之係數絕對值均小

於 0.05，顯示銀合歡分布的空間自相關情形極為顯著。空間自相關的尺度反應了

入侵物種的播遷效率，自相關的空間尺度愈大則種子播遷效率愈好，且尺度愈細

空間自相關愈為明顯 (Collingham et al., 2000)。銀合歡小苗的擴散距離可達 58.3 

m（宗等，2007），為檢驗銀合歡分布的空間自相關尺度，於 160 m × 160 m 網格

系統納入空間自相關進行分析，最終判別模式僅使用空間自相關、海拔與國家公

園管理嚴格度共 3 個因子 (Wilks’s λ=0.56, df=3, p<0.001)，空間自相關的標準化

典型判別係數仍高達 0.87，顯示銀合歡分布的空間自相關依舊顯著，推測恆春地

區強勁的落山風使銀合歡的擴散距離增加。另於 20 m × 20 m 網格系統，東區銀

合歡分布自相關情形稍弱於西區及全區，顯示東半部的播遷效率稍差，墾丁國家

公園東區與西區因其地景型態有所差異而影響播遷效率 (Theoharides and Dukes, 
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2007)。 

模式準確度的評估 

建置物種分布模式有一基本假設：物種應該和所處的環境達到平衡，若物種

並未佔有所有適合棲地，模式中使用的變數將無法達到足夠的解釋能力使得預測

效果減弱 (Franklin, 1995; Collingham et al., 2000)。即使環境因子擷取到物種分布

的特性，模式將會預測尚未入侵的區域有物種存在。同理，對於土地利用的經營

管理可能因私人因素而有不同決策，影響物種入侵的成功與否，將使土地經營管

理變數無法達到足夠的解釋能力，降低模式準確度。 

本研究以 TSS 值評估模式的準確度，比起 kappa 值較不受樣本分布與未分布

資料的比例影響 (Allouche et al., 2006)。由於銀合歡分布網格僅佔總網格數

16.8%，取樣時為避免 Sensitivity 偏低，Specificity 偏高，而採分層隨機抽樣，抽

取相近數目之分布與未分布網格作為測試樣本。在此種抽樣方式下，模式易產生

太多被分類為適合棲地，但實際上還未分布的區域 (Fielding and Bell, 1997; 

Nielsen et al., 2008)。本研究中納入空間自相關之判別模式，TSS 值均高於 0.90，

但對篩選影響分布因子並無幫助；未納入空間自相關之判別模式，除 160 m × 160 

m 網格系統模式 TSS 值較低，其餘皆介於 0.40-0.70，模式準確度屬於普通及良

好 (Prentice et al., 1992; Collingham et al., 2000)。即使模式準確度僅只是普通，但

篩選出有顯著的環境因子確實可定性的  (qualitative) 描述物種棲地特徵 

(Beerling and Perrins, 1993; Tiley et al., 1996; Collingham et al., 2000)。 

東西區與全區之比較 

東西分區與全區判別模式之差異 

就最終判別模式使用的變數而言，西區與全區判別效果較強之影響分布因子

皆為瓊麻栽植、道路距離、海拔及坡度，而東區則依序為海拔、國家公園管理嚴

格度、道路工程與瓊麻栽植。因西區銀合歡分布面積佔全區 77.8%，使得全區分

析所用樣本中有 77.6%的資料位於西區，導致分區分析結果西區與全區相近。東
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區主要影響因子為海拔、管理嚴格度，東半部高海拔區域多位於生態保護區，國

家公園管理單位的經營甚為嚴格，人為干擾少，足見國家公園的保育成效。與西

區相比，瓊麻栽植與道路距離在東區判別效果不大，因東半部瓊麻田少且道路密

度低，故此二變數較無法呈現銀合歡分布位置的特性；而道路工程在東區判別效

果較大，銀合歡多分布於內陸新修築與拓寬的道路邊，1979 年開闢的佳鵝公路

旁為較不適宜銀合歡入侵的熱帶海岸林，因此劃設道路工程位址時需考慮入侵植

物擴張的可能性。坡度對於銀合歡分布的影響隨區域不同，偏好分布於西區坡度

陡峭處與東區坡度平坦處，因西區平坦處雖為銀合歡適合棲地，但多為農田，若

有廢耕現象鄰近銀合歡族群將立即入侵。綜合而言，東西分區受到東北季風以及

地景異質性的影響，造成土地利用的型態與經營管理程度的不同，因而影響人為

干擾強度，使得東西分區模式中較具貢獻的因子有所差異；由於西區所受人為干

擾的強度較東區為大，導致西區較多適於銀合歡分布的棲地。 

潛在入侵區域 

以土地利用及環境限制的觀點，將銀合歡的棲地分類較適於墾丁國家公園東

區，模式準確度較高。本研究所選取之土地經營管理變數易受私人因素影響，而

西區所受人為干擾的程度大於東區，導致模式準確度降低。採用分區各別分析略

優於全區分析，且可獲得適於描述各分區銀合歡分布的環境因子。若將模式分類

結果中，分類為適合棲地卻還未有銀合歡分布的位置視為潛在入侵區域，就全區

模式而言，多分布於已入侵區域周邊及道路兩旁，東半部潛在區域位於永靖村一

帶，野外實地調查發現此處多為農田，若放棄經營管理將受到鄰近銀合歡族群入

侵。東西分區各別套用分區模式所得潛在入侵區域位置亦與全區模式相近，但位

於東區之潛在區域明顯大於全區模式，乃因東區銀合歡分布網格僅佔總網格數

6.2%，抽取數目相近的分布與未分布網格建置模式，造成太多銀合歡未分布的網

格被錯誤分類至有分布，改變樣本分布與未分布資料的比例應可解決。 

尺度放大的適用性 

當尺度逐漸放大，地形因子中坡向、坡度對於銀合歡分布的影響依序被稀

釋，但人為干擾因子受尺度的影響卻較小，僅土地所有權於 160 m 網格系統未被
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納入最終判別模式。坡向屬於影響微棲地的環境因子，放大尺度並不適用；坡度

於資料解析度降低時變異程度減小，且坡度對於銀合歡分布的影響本就受到許多

其他因素牽制，因而在尺度放大時失去解釋銀合歡分布的能力。另外，放大尺度

時，原來判別效果較差的因子易被模式剔除，土地所有權在尺度放大至 160 m 時

失去判別效果。 

使用 160 m × 160 m 網格系統判別模式推估解析度 20 m 的銀合歡分布時，

Sensitivity 升高，但 Specificity 大為下降，整體模式分類效果差，大尺度的判別

模式太過粗糙而無法成功推估縮小尺度 (scale-down) 之銀合歡分布。反之，使

用 20 m × 20 m 網格系統建置之模式推估放大尺度 (scale-up) 的銀合歡分布時，

由於高解析度資料所建置模式已包含了在低解析度資料達到顯著判別效果的變

數，整體模式分類效果無明顯差異，Collingham et al. (2000) 研究發現當地理範

圍相同時，模式可推估放大尺度的分布資訊。然於 20 m × 20 m 網格系統判別模

式推估解析度 160 m 的分布資料時，呈現 Sensitivity 降低、Specificity 升高的現

象，顯示銀合歡分布位置的資訊在重取為較大尺度時無法完整保留而使

Sensitivity 降低。 

依據結果中不同尺度之棲地分類模式的準確度，以解析度 80 m 以下之人為

干擾與地形因子建立銀合歡分布模式較為適用。然而當經營管理入侵物種的資源

有限，評估結果常較為粗糙，因此在不同尺度下建置物種分布模式有其重要性 

(Ormerod and Watkinson, 2000; Collingham et al., 2000)。若使用大尺度資訊可評估

小尺度的決策，則不需再進行野外全面調查或僅需調查小部分管理區域，以達資

源的有效利用 (Nielsen et al., 2008)。 

結論 

土地利用造成地景的變遷，對環境及物種組成影響極大，使得生態系受到入

侵的機會增加。墾丁國家公園於成立前後改變了許多土地利用的型態，經營管理

的方式亦隨各分區之使用目的而異。本研究結果顯示銀合歡多分布於人為干擾大

的區域，其特性為曾經種植瓊麻、鄰近道路、國家公園管理嚴格度低與低海拔，

支持本研究提出的假說「土地利用型態的改變導致棲地受到干擾，進而增加外來
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物種入侵的機會」。因此為減少經營管理的耗費，相關單位對於保育區之土地利

用，應考慮其引來外來物種入侵或擴散的可能性。未來墾丁國家公園管理處或可

使用解析度 80 m 以下之土地利用與地形因子，建立分區銀合歡分布模式，對於

地景異質性大的東西部各別進行長期監測，並定期更新土地利用資訊以即時採行

因應措施，才能真正有效率地控制銀合歡的擴散。此外，本研究結果亦可應用於

其他入侵物種的經營管理，以土地利用及環境限制的觀點，建立一個簡便精準的

監測系統，裨益相關單位的決策及防治。 
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圖 

 
Fig. 1 Map of the study area in Kenting National Park, southern Taiwan. 
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Fig. 2 Western and eastern regions of study area based on the boundary between SE and SW 
ecoregions proposed by Su (1985).

SE 

SW

CW 

NW NE

EN

ES 

LAN

Western region 

Eastern region 

36



 

 

Fig. 3 Previous sisal plantation in Hengchun peninsula from 1952-1991 (Ding, 
1986; Hu, 2002). 
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Fig. 4 Localities of L. leucocephala around Taiwan based on biodiversity 
invention records. 

presence of L. leucocephala 
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Fig. 5 Previous sisal plantation (polygons with green outline). Background is an  
orthophoto published in 1976. 
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Fig. 6 Distribution of sisal plantation in 1976.
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Fig. 7 Patterns of road-effect factors used in this study, including (A) proximity to 
roads and (B) road engineering.
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Fig. 9 Distribution of public and private lands in the study area.

Land ownership 

43



 

A 

B 

Fig. 10 Patterns of (A) elevation and (B) slope in the study area.
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C 

D 

Fig. 12 Flow chart of data analysis: (A) spatial-temporal distribution change of L. 
leucocephala, (B) hypothesis testing and building habitat classification model, (C) 
comparison of western and eastern regions with the whole region, and (D) 
investigating scale effect. 
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Fig. 14 Distribution of L. leucocephala in Hengchun peninsula in 2007, based on 
2003 color orthophoto interpretation and field work in 2005 and 2007. 
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Fig. 15 The time-course of the increase of L. leucocephala. A is the area of the 
invasion, and T is the time in years after 1976 (T = 0). The equation of the regression 
line is: 0.16  30.72 TA e=  (r = 0.98, p < 0.05).  
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Fig. 16 Landscape change of L. leucocephala invasion from 1976 to 2007. The 
three classes of horizontal axis mean not changing (Invasion last), declining (Losses), 
and increasing (Gains) in area of L. leucocephala invasion between two successive 
years. 
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Fig. 17 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala: (A) previous sisal plantation, (B) road engineering, (C) strictness of 
management, (D) land ownership, and (E) proximity to roads. 

Previous sisal plantation 
absence 

presence 

absence                presence absence                presence 

absence                presence absence                presence 

Land ownership 

51



 

Fig. 18 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala: (A) elevation, (B) slope, (C) southness, and (D) westness. 
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Fig. 19 (A) Classification results of the whole-region DFA model, and (B) 
predictive map of future potential area of L. leucocephala invasion based on the 
whole-region DFA model. 

Whole-region DFA model 
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Fig. 20 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala in the western region: (A) previous sisal plantation, (B) road 
engineering, (C) strictness of management, (D) land ownership, and (E) proximity to 
roads.
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Fig. 21 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala in the western region: (A) elevation, (B) slope, (C) southness, and (D) 
westness. 
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Fig. 22 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala in the eastern region: (A) previous sisal plantation, (B) road engineering, 
(C) strictness of management, (D) land ownership, and (E) proximity to roads. 
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Fig. 23 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala in the eastern region: (A) elevation, (B) slope, (C) southness, and (D) 
westness. 
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Fig. 24 (A) Classification results of two sub-region DFA models, and (B) predictive 
map of future potential area of invasion by L. leucocephala based on the two 
sub-region DFA models.  

Sub-region DFA models 
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Fig. 25 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on grid size 40 m × 40 m: (A) previous sisal plantation, (B) road 
engineering, (C) strictness of management, (D) land ownership, and (E) proximity to 
roads. 
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Fig. 26 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on grid size 40 m × 40 m: (A) elevation, (B) slope, (C) southness, 
and (D) westness.
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Fig. 27 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on grid size 80 m × 80 m: (A) previous sisal plantation, (B) road 
engineering, (C) strictness of management, (D) land ownership, and (E) proximity to 
roads. 
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Fig. 28 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on grid size 80 m × 80 m: (A) elevation, (B) slope, (C) southness, 
and (D) westness. 
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Fig. 29 Comparison of human disturbance factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on 160 m × 160 m grid size: (A) previous sisal plantation, (B) 
road engineering, (C) strictness of management, (D) land ownership, and (E) 
proximity to roads. 
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Fig. 30 Comparison of topographical factors with absence and presence of L. 
leucocephala based on 160 m × 160 m grid size: (A) elevation, (B) slope, (C) 
southness, and (D) westness.
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Fig. 31 Geographic information about Kenting National Park: (A) population 
density (people / km2) in 1994 and distribution of residence, and (B) road density (m / 
km2). 
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表 

Table 1 Road construction and maintenance schedule in Hengchun peninsula 
between 1981 and 2007. 
  
年代 道路工程 起訖點 

1981-1986 修築 墾丁森林遊樂區至船帆石止 

  由台 26 線省道通入墾丁海濱之道路 

  通入山海之道路 

  由鵝鑾鼻至佳樂水之道路通往佳樂水遊憩區 

 拓寬 馬鞍山北端計畫範圍界起經南灣至墾丁 

  墾丁起至鵝鑾鼻 

  由恆春市街東端計畫範圍界起經新庄至佳樂水止 

  由保力橋附近起經後灣、紅柴、白砂、貓鼻頭、後壁湖至馬鞍山止 

1987-1991 修築 由台 26 線省道通入鵝鑾鼻碼頭之道路 

  由鵝鑾鼻廣場通入旅館區（旅乙三）之道路 

  鵝鑾鼻廣場經商店區（店六）至由鵝鑾鼻至佳樂水之道路 

  由鵝鑾鼻至佳樂水之道路通往龍坑之道路 

 拓寬 由新庄起經滿州市街、長樂至計畫範圍界止之道路 

  由紅柴起經龍鑾潭至沙尾止 

  龍鑾潭向北至計畫範圍止 

  由永靖起至港口聚落北端止之道路 

1999- 拓寬 滿州鄉里德村對外聯絡主要道路之里德、山頂路 
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Table 2 Terrestrial land management class in Kenting National Park. 
  
管理等級 陸域分區 設置條件 

3 生態保護區 為供研究生態而予以嚴格保護之天然生物社會及其生育環境之地

區，僅供學術研究，不對外開放 

 特別景觀區 無法以人力再造之特殊天然景緻而嚴格限制開發行為之地區 

 史蹟保存區 保存重要史前遺跡，史後文化遺址及有價值之歷代古績而劃定之

地區 

2 一般管制區 

 

國家公園區域內部署於其他任何分區之土地與水面，包括既有小

村落，並准許原土地利用型態之地區（包括核三廠用地） 

1 遊憩區 適合各種野外育樂活動，並准許興建適當育樂設施及有限度資源

利用行為之地區 

資料來源：墾丁國家公園計畫保護利用管制原則 
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Table 3 Structure of cross comparison table for change analysis between years a and 
b. nij is the number of grids.  
 

   Year a 

 Cover of L. leucocephala presence absence 

presence 11n  01n  Year b 

absence 10n  00n  
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Table 4 A confusion matrix for predictive model. TP = true positives; FN = false 
negatives; FP = false positives; TN = true negatives. 
 

  Actual 

  presence absence 

presence TP FP Predicted 

absence FN TN 
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Table 5 Area of L. leucocephala presence at Kenting National Park from 1976 to 
2007. 
 
  Year 

Region  1976  1986  1996  2007 

Whole region         

 Number of grids 538  5372  21889  70413 

 Total area (ha) 21.5  214.9  875.6  2816.5

Western region         

 Number of grids 509  5005  18538  54778 

 Total area (ha) 20.4  200.2  741.5  2191.1

Eastern region         

 Number of grids 29  367  3351  15635 

 Total area (ha) 1.2  14.7  134.0  625.4 
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Table 8 Characteristics of human disturbance and topographic variables at various spatial scales. 
 
Variables  Kenting National Park Area where L.leucocephala

found 

Area where no cover of 

L.leucocephala 

p 

   Mean  SD Mean SD Mean  SD  

20 m × 20 m  n=14259 n=7129 n=7130 
Human disturbance      

Proximity to roads (m)  328.8 462.3 169.6 169.0 488.0 590.1 ***

Topography    
Elevation (m)  84.8 72.7 60.5 46.0 109.1 85.3 ***

Slope (°)  9.8 8.1 9.5 7.7 10.2 8.5 ***

Southness (°)  97.9 48.7 100.4 47.9 95.5 49.4 ***

Westness (°)  93.5 54.7 98.7 54.6 88.2 54.3 ***

       

40 m × 40 m  n=3345 n=1659 n=1686 
Human disturbance      

Proximity to roads (m)  338.4 480.0 178.3 173.7 496.0 614.4 ***

Topography    
Elevation (m)  84.4 71.5 60.3 45.1 108.0 83.8 ***

Slope (°)  10.2 8.3 9.7 7.7 10.7 8.8 ***

Southness (°)  98.2 48.4 99.2 48.3 97.2 48.5 
Westness (°)  93.6 54.8 100.5 54.2 86.9 54.5 ***

       

80 m × 80 m  n=866 n=429 n=437 
Human disturbance      

Proximity to roads (m)  340.5 474.1 171.0 163.6 506.9 603.1 ***

Topography    
Elevation (m)  89.3 76.4 63.0 48.6 115.1 88.9 ***

Slope (°)  10.1 7.2 9.5 6.7 10.8 7.7 **

Southness (°)  98.6 39.6 99.0 39.6 98.3 39.6 
Westness (°)  95.8 49.4 100.0 49.7 91.7 48.9 *

       

160 m × 160 m  n=564 n=284 n=280 
Human disturbance      

Proximity to roads (m)  376.6 502.8 192.7 190.2 563.2 635.6 ***

Topography    
Elevation (m)  93.8 77.4 62.0 45.6 122.9 91.0 ***

Slope (°)  10.8 6.9 9.2 5.5 12.4 7.8 ***

Southness (°)  97.2 37.3 99.1 38.4 95.3 36.1 
Westness (°)  90.9 41.8 95.5 40.8 86.2 42.4 **

***: p<0.001, **: p<0.01, *: p<0.05 
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Table 9 Characteristics of human disturbance and topographic variables at the 20 m spatial scale 
for the western and eastern regions at Kenting National Park. 
 
Variables  Kenting National Park Area where L.leucocephala

found 

Area where no cover of 

L.leucocephala 

p 

   Mean  SD Mean SD Mean  SD  

Western region  n=11062 n=5503 n=5559  
Human disturbance       

Proximity to roads (m)  254.3 287.5 168.7 160.2 339.1 353.0 ***

Topography         

Elevation (m)  74.6 57.8 60.3 46.8 88.9 63.9 ***

Slope (°)  9.0 7.6 9.6 8.0 8.4 7.2 ***

Southness (°)  98.4 48.0 100.6 46.8 96.2 49.1 ***

Westness (°)  94.6 55.2 100.4 55.2 88.8 54.6 ***

       

Eastern region  n=3197 n=1626 n=1571  

Human disturbance       

Proximity to roads (m)  586.5 762.7 172.5 195.7 1014.9 885.1 ***

Topography         

Elevation (m)  120.1 101.9 61.4 42.9 180.8 109.5 ***

Slope (°)  12.7 9.0 9.0 6.2 16.5 9.9 ***

Southness (°)  96.4 51.0 99.6 51.2 93.0 50.5 ***

Westness (°)  89.6 52.9 92.8 52.2 86.4 53.4 ***

***: p<0.001
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Table 10  Spearman rank correlation coefficients for variables need to examine the distribution 
pattern in Kenting National Park. No correlation is strong (rs

2 > 0.75). 
 

Variables 
Proximity to 

roads 

Road 

engineering

Strictness of 

management

Private land 

ownership 
Elevation Slope Southness Westness

grid size = 20 m × 20 m      

Previous sisal plantation -0.05** 0.06** -0.14** 0.16** -0.20** -0.03** 0.00 0.01 

Proximity to roads  -0.42** 0.29** -0.25** 0.44** 0.37** -0.03** -0.07**

Road engineering   -0.14** 0.21** -0.37** -0.13** 0.11** 0.21**

Strictness of management    -0.32** 0.12** 0.13** 0.01 0.01 

Private land ownership     -0.29** -0.30** 0.03** 0.06**

Elevation      0.47** 0.00 -0.08**

Slope       0.02* 0.11**

Southness        0.02**

grid size = 40 m × 40 m         

Previous sisal plantation -0.06** 0.06** -0.15** 0.18** -0.22** -0.03* - 0.03 

Proximity to roads  -0.41** 0.34** -0.26** 0.43** 0.37** - -0.08**

Road engineering   -0.15** 0.23** -0.36** -0.12** - 0.19**

Strictness of management    -0.31** 0.15** 0.13** - 0.01 

Private land ownership     -0.31** -0.30** - 0.07**

Elevation      0.47** - -0.09**

Slope       - 0.14**

grid size = 80 m × 80 m         

Previous sisal plantation -0.07** 0.05 -0.10** 0.12** -0.23** -0.07** - -0.00 

Proximity to roads  -0.47** 0.31** -0.22** 0.49** 0.41** - -0.09**

Road engineering   -0.14** 0.20** -0.37** -0.19** - 0.17**

Strictness of management    -0.26** 0.12** 0.16** - 0.00 

Private land ownership     -0.29** -0.32** - 0.07**

Elevation      0.50** - -0.09**

Slope       - 0.16**

grid size = 160 m × 160 m         

Previous sisal plantation -0.07 -0.02 -0.21** 0.14** -0.22** -0.11* - 0.01 

Proximity to roads  -0.45** 0.39** -0.31** 0.50** 0.50** - -0.11* 

Road engineering   -0.18** 0.29** -0.35** -0.22** - 0.24**

Strictness of management    -0.40** 0.32** 0.36** - -0.04 

Private land ownership     -0.29** -0.40** - 0.02 

Elevation      0.61** - -0.07 

Slope       - 0.06 
**:  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 *:  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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Table 11 Spearman rank correlation coefficients for variables need to examine the pattern at 
western and eastern regions in Kenting National Park. No correlation is strong (rs

2 > 0.75). 
 

Variables 
Proximity to 

roads 

Road 

engineering 

Strictness of 

management 

Private land 

ownership 
Elevation Slope Southness Westness 

Western region       

Previous sisal plantation -0.02* 0.07** -0.10** 0.17** -0.16** 0.02* -0.00 0.00 

Proximity to roads  -0.38** 0.17** -0.20** 0.38** 0.33** -0.01 -0.05** 

Road engineering   -0.04** 0.15** -0.39** -0.07** 0.11** 0.22** 

Strictness of management    -0.25** -0.06** 0.01 0.02* 0.10** 

Private land ownership     -0.24** -0.24** 0.03** 0.02* 

Elevation      0.41** 0.00 -0.12** 

Slope       0.05** 0.15** 

Southness        0.04** 

Eastern region         

Previous sisal plantation -0.06** -0.06** -0.17** -0.00 -0.24** -0.08** -0.04* -0.01 

Proximity to roads  -0.53** 0.56** -0.38** 0.59** 0.44** -0.14** -0.10** 

Road engineering   -0.39** 0.40** -0.33** -0.33** 0.09** 0.17** 

Strictness of management    -0.47** 0.51** 0.41** -0.01 -0.21** 

Private land ownership     -0.38** -0.44** 0.02 0.20** 

Elevation      0.57** 0.01 0.03 

Slope       -0.06** 0.02 

Southness        -0.02 
**:  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 *:  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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Table 15 Summary of classification results for all combination of discriminant 
function models. 
 
Model Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Correct rate 

(%) 
TSS

20 m without autocorrelation term 74.5 70.0 72.2 0.44

20 m with autocorrelation term 95.7 98.0 96.8 0.94

20 m at western region 70.1 72.9 71.5 0.43

20 m at western region with autocorrelation term 96.2 97.6 96.9 0.94

20 m at eastern region 93.0 74.5 83.6 0.68

20 m at eastern region with autocorrelation term 95.9 99.4 97.6 0.95

20 m at western and eastern regions validated separately  75.1 73.3 74.2 0.48

20 m without autocorrelation term validated with 40 m data 73.8 68.5 71.2 0.42

20 m without autocorrelation term validated with 80 m data 74.4 68.7 71.5 0.43

20 m without autocorrelation term validated with 160 m data 69.0 73.6 71.3 0.43

40 m without autocorrelation term 70.8 70.1 70.5 0.41

40 m without autocorrelation term validated with 20 m data 69.2 71.6 70.4 0.41

80 m without autocorrelation term 66.4 74.1 70.3 0.41

80 m without autocorrelation term validated with 20 m data 66.1 74.2 70.2 0.40

160 m without autocorrelation term 74.7 63.6 69.2 0.38

160 m without autocorrelation term validated with 20 m data 77.4 60.1 68.7 0.37
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附錄 

A B

C D

E F

Land ownership 
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Fig. 1 (A) Distribution of L. leucocephala, and patterns of all human disturbance and 
topographic factors at 40 m × 40 m spatial scale: (B) previous sisal plantation, (C) proximity to 
roads, (D) road engineering, (E) strictness of management, (F) land ownership, (G) elevation, (H) 
slope, (I) southness, and (J) westness. 
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Fig. 2 (A) Distribution of L. leucocephala, and patterns of all human disturbance and 
topographic factors at 80 m × 80 m spatial scale: (B) previous sisal plantation, (C) proximity to 
roads, (D) road engineering, (E) strictness of management, (F) land ownership, (G) elevation, (H) 
slope, (I) southness, and (J) westness. 
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Fig. 3 (A) Distribution of L. leucocephala, and patterns of all human disturbance and 
topographic factors at 160 m × 160 m spatial scale: (B) previous sisal plantation, (C) proximity to 
roads, (D) road engineering, (E) strictness of management, (F) land ownership, (G) elevation, (H) 
slope, (I) southness, and (J) westness. 
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