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摘要 

  已於 2 年期第 1 年計畫成果得知 (一) 莫拉克颱風侵襲台灣期間，各林區管

理處林地單位面積輸出碳量由高至低依序為屏東林管處 (1,358.94 kg ha-1)、嘉義

林管處 (269.22 kg ha-1)、台東林管處 (253.53 kg ha-1)、花蓮林管處 (22.38 kg 

ha-1)、羅東林管處 (4.31 kg ha-1)、南投林管處 (3.15 kg ha-1)、東勢林管處 (1.76 kg 

ha-1) 和新竹林管處 (1.65 kg ha-1)。(二) 莫拉克颱風侵襲台灣期間，森林生態系

共輸出 1,140,567 Mg 之漂流木生物量；碳 550,010 Mg；氮 1,308 Mg；磷 4,350 Mg；

鉀 3,326 Mg；鈣 6,315 Mg；鎂 1,907 Mg；硫 120 Mg。而本期計畫更進一步的建立

各養分元素的推估模式，並且揭示以生態系角度探討漂流木的主要功能有 (一) 

為其它生態系統的生物社會提供棲地。(二) 供給森林生態系以外的其他生態系

統緩效性養分。(三) 增加其它生態系統的生物多樣性。(四) 漂流木有短中期碳

封存的效果-- 颱風侵襲陸域生態系統，使漂流木大量生成，著實為全球暖化欲

將大氣中 CO2 減少的回饋機制之一。故建議政府單位未來面對大量的漂流木時，

可先將會影響民眾生活的漂流木，把高經濟價值之木材載運至儲木場標售，剩餘

之雜木，則清運至海洋某處圏放 (但不影響各港口之運輸活動之處)，使漂流木

隨著洋流與垂直流，逐漸讓漂流木下沉至海底，達到短中期碳封存之效果；而其

它不會影響民眾觀感之漂流木，則可放置原處，做為當地生態系統的緩效性養分。 
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Abstract 

From the results of the first, we could know (I) The Forest District Office in 

descending order of driftwood biomass Pingtung Forest District Office (889,058 Mg) ; 

Taitung Forest District Office (153,864 Mg) ; Chiayi Forest District Office (74,271 

Mg) ; Hualien Forest District Office (16,789 Mg) ; Luotung forest area management 

office 3,012 Mg) ; Nantou Forest District Office (2,192 Mg) ; Hsinchu Forest District 

Office (980 Mg) ; Dongshih Forest District Office (401 Mg) , forest produce in 

Taiwan Driftwood total biomass of 1,140,567 Mg. (II) And the Forest District Office, 

the output of carbon per unit area of forest land in descending order of Pingtung 

Forest District Office (1,358.94 kg ha-1) , Chiayi Forest District Office (269.22 kg 

ha-1) , Taitung Forest District Office (253.53 kg ha-1) , Hualien Forest District Office 

(22.38 kg ha-1), Luotung forest bureau (4.31 kg ha-1) , Nantou Forest District Office 

(3.15 kg ha-1) , Hsinchu Forest District Office (1.65 kg ha-1) and Dongshih Forest 

District Office (1.76 kg ha-1). In this year, we established a mode of nutrient elements, 

and revealed the perspective ecosystem function of driftwood. There are (a) providing 

habitats for some species in other ecosystems, (b) supplying nutrients to other 

unforest ecosystems slowly, (c) increasing the biodiversity of other ecosystems, and 

(d) sinking carbon under the ocean in short-mid-term. It is suggested that government 

agencies face the future when a lot of driftwood. If driftwoods affect peoples’ lives, 

the government should carry them to storage places. Then, driftwoods of high 

economic value would be sold by public tender, and the part of others could be placed 

in the ocean where does not affect the transport activity of each port at. While the 

other part of driftwoods would not affect the public perception, they could be placed 

on the same place, as nutrients for other ecosystems. 
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一、前言 

    台灣位於太平洋熱帶與亞熱帶交界處，是全球颱風發生頻率較高的地區之

一，惟近年溫室效應連帶造成冰川融化、海洋暖化、海洋面積擴大、海平面上升，

更進一步影響大氣環流與洋流，引起全球氣候變遷，預測將帶來更多極端氣候。

2009 年 8 月，台灣遭受莫拉克 (Moralot) 侵襲，造成南部地區近 50 年來最大水

患，中央氣象局紀錄指示此颱風累計雨量達到 2,900 mm，比當地平均年雨量高

出些許多，由於此等暴雨過於大量，土壤在降雨開始後不久即達到飽和，後續的

降雨則多以地表與次地表逕流的方式迅速進入溪流。當流量大增時，勢必對河岸

基腳造成沖刷，而飽和的土壤坡面負荷增加，加上台灣脆弱陡峻之地質結構的雙

層作用力之下，將造成嚴重的林地崩塌，致使漂流木氾濫、土石流等問題。也由

於極端氣候發生之頻率增加，土石流與漂流木氾濫的頻度亦增大。惟目前量化漂

流木養分的基礎資訊仍略顯不足，故本計畫目的在於，藉由各林區管理處漂流木

的規模大小和養分分析，建立漂流木之碳、氮、磷、鉀、鈉、鈣和鎂等養分之總

量回歸式，並以生態系觀點來重新檢視漂流木的在地功能，甚至是擴大檢視漂流

木在全球的「節能減碳」所發揮的效益。 
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二、前人研究 

  對於地球碳循環 (carbon cycle) 因人為大量排放石化燃料之碳，導致全球氣

候變遷 (global climate change) 所引發的回饋機制 (feedback mechanisms) 仍不

完全了解。然而，跨政府氣候變遷小組 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC) 在不完全了解的情況下，制定了效率低落的議定書，執行成效不

彰 (Prins and Rayner, 2011)。因此，在探討氣候變遷相關議題時，應先釐清碳循

環與其相關的回饋迴路 (feedback loops)。 

 

(一) 碳循環與其回饋機制 

  縱觀歷史與地質的時間尺度之下，全球氣候的暖化與大氣溫室氣體中的二氧

化碳和甲烷有極大的相關性 (Doney and Shimel, 2007; Zachos et al.,2008)。綜合的

氣候交互作用 (Synthetic climate interactions)，會讓碳循環的回饋迴路打破穩定或

者是穩定 (Field et al., 2007; Sabine and Tanhua, 2007)。碳循環在人類經濟活動的

作用之下，對於地球地質系統循環有直接的影響，例如土地利用型改變 (land use 

change) 與燃燒石化燃料 (Wigley et al., 1996; IPCC, 2007; Schimel, 2007)。最近數

十年間，二氧化碳與甲烷從陸域與海洋碳庫排放到大氣中，濃度已顯著上升，進

而造成全球暖化 (Hansen et al., 2005; IPCC, 2007)。 

  海洋 (Sabine and Tanhua, 2007)  與陸地 (Field et al., 2007) 儲存人為排放

的碳，不只藉由單純的物理與化學過程，同時也會使用地球生態系統的生物化學

過程，去減少濃度升高的二氧化碳。今時今日，全球碳循環與地球的生態系統有

密切的相關。碳是有機體之間交換的法定貨幣 (legal tender)。當我們改變了碳循

環的平衡，我們卻無法清楚的知道生態系統會如何反應。而這些人為的干擾，可

能會造成某些物種族群數量的擴張 (Exard et al., 2011; Wardle et al., 2011)，或者

滅絕 (Myers et al., 2000; Bush et al., 2004; Estes et al., 2011; Exard et al., 2011; 

Wardle et al., 2011)。有機體 (包括人類) 都在努力適應這些變動的環境。直到最
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近，我們仍然不能完全了解全球碳循環，其中亦包括不同的碳庫 (carbon pools) 

之間是如何流轉。人為改變了大氣中的 CO2 濃度，會使不同碳庫的流轉之間產

生不同的回饋迴路，但碳循環回饋機制的通量並無法明確的預測與計算。故藉由

下列敘述整合現今氣候變遷對於碳循環的影響。 

1. 碳循環 

  自然情況下，地球碳循環可分為短期的生物和物理尺度與長期的地質尺度： 

(1) 生物和物理碳循環 (短期) 

a. 陸域生態系統 

  在 陸 域 碳 循 環 的 流 動 中 ， 初 始 取 決 於 各 種 不 同 植 物 之 光 合 作 用 

(photosynthesis) (圖 1) 和呼吸作用 (respiration)，幾乎所有的生命形式的能源皆

來自於此二作用，將光能轉換成化學能，再加以運用消耗，以利於有機體的生長

和繁殖，待植物體生成後，遂又餵養各生態系統的次級消費者與更高級的消費者

之異營生物 (Lou, 2007)。這些陸域的有機體在死亡之後，部分可能會被微生物

分解成顆粒有機物，其過程亦釋放碳於大氣之中。然而，殘餘在土壤或枯落物的

碳，可能會以可溶性有機碳 (dissolved organic carbon, DOC) 和已被分解成可溶

性無機碳 (dissolved inorganic carbon, DIC) 的形式被雨水沖刷於河川溪流中，進

而排放於海洋生態系統內 (Cai, 2010)。 

 

圖 1 光合作用示意圖 (Nelson and Cox, 2009)。植物，通常會吸取大氣中的 CO2，

並藉由葉綠體將光的能量轉換，遂合成葡萄糖 (C6H12O6) 再以不同之酵

素，進行生化反應，轉化成其他醣類，供給植物做結構或是非結構性碳水

化合物，加以運用或儲存。此過程形成基礎的生物碳循環。 
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b. 海洋生態系統 

  而在海洋碳循環的流動中，初始則取決於各種不同海藻與海生植物之光合作

用和呼吸作用，將光能轉換生成化學能，提供有機體的生長和繁殖，待海藻與海

生植物生成後，遂又餵養海洋內各生態系統的次級消費者與更高級的消費者，而

海洋的有機體死亡後，部分可能會被微生物分解成小碎塊，並釋放碳於淺海之

中。然而，殘餘在碎塊中的碳 (如海生動物貝殼之碳酸鈣)，可能會沉於深海，

甚至成為海底的沉積物，進入大時間尺度的地質系統；或以 DIC 與 DOC 的形式

持續在海洋生態系統之中流轉，供給海洋各種不同的生物營養源，過程間，亦可

能以 CO2 之形式釋放回大氣之中 (圖 2) (Chavez et al., 2010 )。 

 

 

 

圖 2 全球生物和物理碳循環示意圖 (改自：Houghton, 2007)。圖中藍色方框為

碳保存 (carbon conservation) 之量，單位為十億噸碳 (Gt C)；土磚紅方

框則為碳通量 (carbon fluxes)，單位為每年十億噸碳 (Gt C yr-1)。 
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(2) 大時間尺度的地質系統 

  待有機碳沉積於海洋地殼  (oceanic crust) 或陸域地殼 (continental crust) 

之中，部分可能於地殼中因高溫高壓生成液態可燃的有機液體與氣體，即為石油

和天然氣，統稱石化燃料  (fossil fuels)；或在板塊隱沒處，隨著時間之推移，進

入軟流圈 (asthenosphere)，而後可能從中洋脊 (oceanic spreading ridge) 冷凝，重

新回到海底，或是陸域板塊張裂處，以火成岩的形式回到地殼之大裂谷，亦可能

從火山 (volcano) 噴發 CH4、CO2 等氣體回到大氣之中 (圖 3) (何春蓀，2006)。 

 

 

 

圖 3 大時間尺度的地質系統碳循環 (何春蓀，2006；Houghton, 2007)。有機碳

沉積於海洋地殼或陸域地殼，部分因高溫高壓生成液態可燃的有機液體與

氣體，即為石化燃料；或在板塊隱沒處，隨著時間之推移，進入軟流圈，

從中洋脊冷凝，重新回到海底，亦可能從火山噴發 CH4、CO2 等氣體回到

大氣之中。 
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2. 碳循環在氣候變遷下的回饋迴路 

  很明顯地，在海洋、陸地與大氣之間，有許多生物與非生物機制在調控碳的

循環途徑。而氣候變遷，近年也促使碳循環的途徑發生某些回饋迴路，但非常的

複雜，將在下列的 a-t 做討論 (圖 4)： 

 

 

圖 4 全球碳循環的回饋機制。 

 

a. 近數十年間，熱帶 ( Lewis et al., 2009) 與溫帶 ( Myneni et al., 2001) 森林，

因氣候變遷，已有顯著的增長。且未來淨初級生產量 (Lewis et al., 2009; Malhi, 

2010) 將會持續增加。然而，在某些地區也會有蟲害、森林火和乾旱的發生，

可能也會使森林林木的死亡率升高，造成森林衰退 (Williams et al., 2010)。 

b. 在增加二氧化碳濃度之下，因為森林的淨初級生產力上升，枯落物量也跟著

上升 (Liu et al., 2005)，導致有更多的有機質在地表層累積 (Schlesinger and 

Lichter, 2001)。 
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c. 新鮮有機質的輸入量上升，使土壤有機質額外的分解量增加 (Bingeman et al., 

1953; Kuzyakov et al., 2000)。 

d. c. 會導致土壤 CO2 排放更多量，甚至使原本儲存的碳量釋放回大氣之中 

(Pendall et al., 2004; Heimann et al., 2008)。 

e. 最近的研究發現，在熱帶 (Sayer et al., 2011) 與溫帶 (Fontaine et al., 2007) 森

林的土壤有機碳增加，會促發深層土壤的碳分解，生成 CO2。 

f. 人為造成的氣候變遷會增加海洋表面溫度 (Webster et al., 2006)，強降雨和洪

水在許多地區也持續發生 (Pall et al., 2011; Min et al., 2011)，強烈颶風 (颱風) 

侵襲陸域生態系統的頻率增加 (Emanuel, 2005; Webster et al., 2006; Hoyos et 

al., 2006)，導致陸域的碳將轉移至海洋的量更多 (Ittekkot, 1988; Schlünz and 

Schneider, 2000; Stallard, 1998; Hilton et al.,2008; Kao et al., 2010)。 

g. 河口是陸地與海洋分解有機物質主要的交互作用帶，會導致 CO2 大量的從河

水中排至大氣層。因為最近大氣中的 CO2 濃度上升，高緯度與中緯度的大陸

棚吸取 CO2 的能力上升，但是低緯度則相反，釋放更多 CO2，導致更多碳排

到海洋。 

h. 有許多因子，例如鹼度 (alkalinity) 與氣溫，會調控海水表面的可溶性無機碳 

(dissolved inorganic carbon, DIC) 的二氧化碳溶量 (capacity)。可以用 Revelle 

factor 來表示： 

(δρCO2 /δDIC) / (ρCO2 / DIC) 

  近 250 年來，增加的 ρCO2 會增加 Revelle factor，導致海洋表面吸收更

多 CO2 的效率變低 (Sabine et al., 2004a)。 

i. 即使 Revelle factor 因為溫度的增加而減少，海水表面 CO2 的溶解度也會減

少。由於這是海洋主要的吸碳途徑，平均氣溫增加，將會使原本是吸收碳的

海洋，轉變成碳排放的來源 (Goodwin and Lenton 2009)。 

j. 增加碳濃度會直接影響到生物因子，但是非常難量化。例如最近有研究證實，
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異營消費者與初級生產量之間的平衡會有所轉移。被增加的呼吸作用與循環

導致 DIC 在海洋的量增加，且會減少有機碳的留存 (Wohlers et al., 2009)。 

k. 同樣的，增加碳的濃度，會使浮游生物增多，減緩 DIC 的生成 (Riebesell et al., 

2007)。 

l. 然而，在脫氮作用盛行、硝酸鹽缺乏的海水中會導致透光層 (euphotic zone) 

的固氮作用被激發 (Deutsch et al., 2007)。 

m. 海水中的碳酸鈣化的時候會激發 CO2 的釋放，即 CO2 會被釋放，在鈣化作用

減少的情況。高緯度冷水對於 pH 值下降比溫帶與熱帶的水域還要敏感，即

pH 值溫和的改變，也許會導致方解石 (calcite) 或文石 (aragonite) 在兩極海

域附近未達到飽和 (Orr et al., 2005)。海洋酸化會影響某些有機體的鈣化速

率。減少 pH 值會導致鈣化減少，包括有孔蟲 (foraminifers)、珊瑚 (corals) 和

翼足類動物 (pteropods)、鈣板金藻 (cocolitophorides) 等 (Doney et al. 2008; 

Riebesell et al. 2000)。然而，目前仍不清楚這些鈣化生物是否能在許多世代之

後適應不同的碳酸環境 (Langer et al. 2006)，或者這些鈣化生物仍然會有相同

的反應途徑 (Iglesias-Rodriguez et al. 2008, Riebesell et al. 2008)。 

n. 碳酸鈣 (CaCO3) 可當作 POC 的壓艙石，當 POC 在海洋表面大量累積時，碳

酸鈣可讓 POC 在分解前運送到更深的海裡 (Armstrong et al. 2002)。但這也可

能因為鈣化速率的降低而減少 POC 往深海處流動。而這迴路已被證明可持續

減少大氣中的 CO2 (Kwon et al., 2009)。 

o. 可溶性有機物質 (dissolved organic matter, DOM) 往往含有許多的碳，特別是

一些難分解的碎屑，並且會有效率的向下運送至深海 (Hopkinson and Vallino, 

2005)。 

p. 因為全球暖化，導致海洋溶解顆粒性無機碳 (particulate inorganic carbon, PIC) 

的程度變高。使 PIC 沉澱至海洋底部的量減少。 

q. 減弱的經向翻轉環流 (meridinal overturning circulation, MOC) 也會減少深海

上湧的 DIC。 
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r. 相似地，大多數氣候模式預測 MOC 在未來暖化的世界會減弱，這也會阻礙

海洋表層水運送大氣中 CO2 到深海。而 q 與 r 的平衡，目前仍未定論 

(Sarmiento and Le Quere 1996; Zickfeld et al., 2008)。由於 MOC 也控制了大量

營養物質的供給，使海水表面的生物群落更豐碩，導致淨下沉的碳量會比上

升的量還多，是正回饋機制，但會因為地區的不同而有很大的差異 (Zickfeld 

et al., 2008)。 

s. 氣候變化會間接影響浮游植物社會 (phytoplankton community) 吸取人為排

放 CO2 的量。例如，鈣板金藻傾向在營養條件限制的狀態下生成方解石質地

的貝殼，而矽藻 (diatoms) 則傾向在營養豐富的環境生長。在全球暖化的情

況之下，透光層的養分供給會減少，使鈣板金藻的生長比矽藻更好，總體來

說，會讓大氣中的碳鈣化成方解石，並且沉到深海裡 (Cermeno et al., 2008)。 

t. 由於氣候變遷，導致洋流循環產生不可逆的變化，並且直接或間接影響到碳

循環。例如，南半球的海洋是重要的碳匯，可吸取將近 40 % 海洋吸收的總

碳量 (Sabine et al., 2004)。Le Quere 等 (2007) 發現，南半球海洋吸取人為排

放的碳已經在數十年間變少了。然而，這篇報告卻也忽視了大氣與海洋的交

換 (Law et al., 2008, Zickfeld et al., 2008b)。進一步的觀察記錄表明，南半球

海洋增加的風壓，對於南極環流的經向翻轉環流影響不大，因為埃克曼運輸 

(Ekman transport) 的量會被增加的渦流通量 (eddy flux) 補償。因此，關於增

加風壓的淨影響應該不大 (Böning et al., 2008)。故不能準確的預測碳循環的

回饋機制是正還是負。 

 

  從上述的碳循環與回饋機制看來，非常複雜，亦尚未完全被研究透徹。其中

關於海洋與陸地之間，只有關於 DOC 輸出量的研究報告，以漂流木形式輸送碳

的相關的研究更是稀少。 
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(二) 漂流木與其在生態上的功能 

1. 漂流木與颱風之共伴關係 

  漂流木為可移動的巨型木質殘體 (coarse woody debris, CWD)，係森林生態

系統輸出至其它生態系統的緩效性養分型態之一 (Krajick, 2001)。惟近年肇因於

變更土地利用型及大量開採石化燃料，導致二氧化碳排放量在工業革命後日與劇

增 (圖 2)，溫室效應加劇，連帶造成冰川融化、海洋暖化、海洋面積擴大、海平

面上升，更進一步影響大氣環流與洋流，引起全球氣候變遷，預測將帶來更多極

端氣候 (IPCC, 2008)，且目前有越來越多研究認為，全球暖化使大部分海洋表面

平均溫度 (surface sea temperature, SST) 上升，低緯度地區 4 和 5 級的強烈颶風 

(颱風) 生成頻率大幅增加 (Emanuel, 2005; Webster et al., 2006; Hoyos et al., 2006) 

(表 1)，亦造成地球中低緯度區域的陸域生態系統擾動更為頻繁，而漂流木亦伴

隨颶風 (颱風) 事件發生而產生 (張獻仁等，2010)。 

 

表 1 近年全球各大洋 4 和 5 級颶風 (hurricanes) 生成的數目與總颶風生成數目

之百分比 (Webster et al., 2006) 

 

Basin 

Period 

1975-1989 1990-2004 

Number Percentage Number Percentage 

East Pacific Ocean 36 25 49 35 

West Pacific Ocean 85 25 116 41 

North Atlantic 16 20 25 25 

Southwestern Pacific 10 12 22 28 

North Indian 1 8 7 25 

South Indian 23 18 50 34 

註一：Number 表示時間間隔內，4 級以上強烈颶風生成之數目。 

註二：Percentage 係指時間間隔內，4 級以上強烈颶風生成數目占總颶風生成數目

之比例。 
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2. 漂流木的生態功能 

  Sedjo (1993) 認為，整個陸域生態系統中，森林生態系儲存了 86 % 的地上

部碳與 73 % 的土壤碳，故森林生態系為陸域生態系之主要碳匯 (carbon pool)。

而森林生態系的碳匯分為 (1) 地上部分，主要有幹 (stems)、枝 (branches)、葉 

(leaves) 等；(2) 地下部分，主要有土壤中的顆粒性有機碳 (particulate organic 

carbon, POC)、可溶性有機碳 (dissolved organic carbon, DOC)、可溶性無機碳 

(dissolved inorganic carbon, DIC)、顆粒性無機碳 (particulate inorganic carbon, 

PIC)、粗根 (coarse roots)、細根 (fine roots)、枯落物 (litterfall) 等。 

  林國銓 (2006) 研究福山闊葉林之結果顯示，成熟的森林生態系可產生穩定

的枯落物量，使枯枝落葉層和土壤養分供給保持穩定，但森林生態系易受颱風擾

動，使森林枯落物量產生變異，以致存在於生物體大量有機碳的輸出亦隨之改

變。而就傳統的認知上，枯落物中的巨型木質殘體 (coarse woody debris, CWD)，

占枯落物輸入地面上總量的 3-24 % (Laiho and Prescott, 1999)，理應會有緩效性施

放養分的功能，但後來的研究發現，不只占 3-24%，更高達 3-73 % 的枯落物乾

重是由 CWD 組成，但是卻只占全部枯落物所提供的氮 < 5 %，磷 <10 %，和 <25 

% 的鉀、鈣、鎂 (Laiho and Prescott, 2004)，此則顯示，CWD 在北半球森林養分

循環的影響力不會太大，釋放養分的效應不明顯，且分解速率相對於葉部與枝條

緩慢許多。但另一方面，漂流木卻可在碳循環上扮演著暫時封存碳的角色。 

  森林生態系內部的碳循環，通常係由枯落物的分解與植物根部和土壤微生物

吸收所形成。在穩定的狀態下，大部份由枯落物分解所釋出的養分，會再度被植

群社會、微生物及土壤所吸收，進而達成一穩定的平衡狀態；僅有少量的養分，

可能會以可溶性有機物 (dissolved organic matter, DOM) 和已被分解成可溶性無

機物 (dissolved inorganic matter, DIM) 的形式被雨水沖刷於河川溪流中，或隨土

壤水之滲流被帶離森林生態系，進而排放於海洋生態系統內 (Cai, 2010)。惟近年

極端氣候頻繁，導致狂風暴雨經常發生，而遭颱風擊落的新鮮枝葉較隨季節更迭

回歸林地的枯黃老葉，有更高的養分含量 (林國銓，1997)。因此，在分解過程
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中所釋放的大量養分，可能超出整個森林生態系所能乘載的量，特別在強颱侵襲

期間，降雨量高之地區，顆粒性有機物 (particulate organic matter, POM)，包括直

徑 > 0.45μm 的土壤顆粒性有機物 (soil particulate organic matter, sPOM)、枯落物 

(litterfall)、新鮮枝葉 (fresh leaves and branches)、新鮮巨型木質殘體 (fresh coarse 

woody debris, fCWD)、原本既有的巨型木質殘體 (old coarse woody debris, oCWD) 

[後 2 者樹幹的部分，如藉由洪水或 土石流運輸後，可概括稱為漂流木 

(driftwood)，而 oCWD 亦為枯落物的其中一種型式] 等，將隨土壤水和地表逕流

流失，最後匯流於河川 (Hilton, 2008)；或者藉由洪水運輸的方式，直接從陸地

沖刷至海洋。 

  河流運輸過程中，雖然部分有機物會被分解，碳素可能會釋放回大氣之中，

但另一部分有機物的碳素，大部分將以穩定的石墨狀態，少部分則以其它有機或

無機態碳，輸出至海洋 (圖 5) (Bouchez et al., 2010)，再以異重流 (hyperpycnal 

flow) 之方式，沉積於大陸棚和海底 (Kao et al., 2010)。故全球極端氣候頻率與

強度加劇，也許是整個地球生態系統對於近年人為大量開採石化燃料，導致過量

的碳排放於大氣之中的正向回饋 (positive feedback) 機制，可使大氣中的 CO2 被

陸域生態系的植物行光合作用後，固定於有機體中，被颱風帶來之強降雨及強風

沖刷於河流中，遂埋藏於海底，有碳封存 (carbon conservation) 之效果，使碳素

暫時進入長地質時間尺度。 

  因極端氣候事件生成的 CWD，其分解速率的研究不多，無論在熱帶森林 

(Chambers et al., 2001)、溫帶森林 (Marra and Edmonds, 1994)、或寒帶森林 

(Krankina and Harmon, 1995; Harden et al., 2000; Wang et al., 2002; Bond-Lamberty 

et al., 2003) 地區的 CWD 分解速率常數 (Fcwd/Mcwd) 約在 0.09 yr-1 (此處 Fcwd

為每年分解 CWD 的質量，Mcwd 則為 CWD 的總質量，故分解速率常數的意義

為，每年有多少比例的物質分解)，皆比其他較小型的顆粒性有機碳來得緩和 

(Gough et al., 2007)，故對於森林生態系統外，CWD 是其他低海拔生態系可持續

增加數十年的緩效性回歸養分，其養分的濃度又比一般的枯枝落葉低 (Laiho and  
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圖 5 亞馬遜河上、中、下游河床沉積物之碳主要型態 (修改自 Bouchez et al., 

2010)。隨著河流從上游運輸碳源至下游途中，石墨較為穩定，不易被生物

分解與氧化。 

 

 

Prescott, 2004)，但是對低海拔地區、河床、河岸、海岸、濕地的生態系統仍有些

許施肥的效用 (Maser and Sedell, 1994)，甚至可做為其它野生動物的棲地等功能 

(Krajick, 2001)。 

  惟目前量化漂流木養分的基礎資訊仍略顯不足，故本計畫目的在於，藉由林

務局各林管處漂流木的規模大小和養分分析，建立漂流木之碳、氮、磷、鉀、鈉、

鈣和鎂之總量回歸式，並以生態系觀點來重新檢視漂流木的在地功能，甚至是擴

大檢視漂流木在全球的「節能減碳」所發揮的效益。 

Raman shift (cm-1) 

下游 

中

游 

上游 

石墨 

其他型態的
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二、材料與方法 

  本計畫重要工作項目有漂流木樣本蒐集、漂流木之碳與養分含量測定、林

管處漂流木總量估算資料之彙整、推估各林管處漂流木碳和營養源輸出量並建

立不同規模漂流木的養分回歸式，其詳細實施辦法如下說明： 

   (一) 漂流木樣本蒐集 

  本計畫試驗對象為莫拉克颱風後的漂流木樣本蒐集，依序於南、東、中與

北臺灣四地區各省道可及處之中央管河川 (圖 6) 與南、東部主要縣市管河川沿岸或

集材廠，以手鋸或鏈鋸，隨機採取全台各林管處集水區流域之漂流木園盤。

取得途徑於下列所示： 

1. 南臺灣 

  沿台 21 線 (高屏溪流域)、台 27 線 (東港溪流域)、台 17 線 (林邊溪流

域)、台 9 線 (楓港溪流域)、台 6 線 (保力溪流域)、屏東縣道 199 號 (四重

溪流域)、屏東縣道 200 號 (港口溪流域)、台 1 線 (鹽水溪、二仁溪、率芒

溪、枋山溪流域)、台 3 線 (曾文溪流域)、台 61 線西濱快速道路 (急水溪

流域)、嘉義縣道 163 號 (八掌溪流域)、嘉義縣道 166 號 (朴子溪、北港溪

流域) 等主要幹道搜集台灣南部地區各主要河川沿岸漂流木樣本。 

2. 東臺灣 

  沿台 9 線 (卑南溪、秀姑巒溪、和平溪流域)、台 11 丙 (花蓮溪流域) 等

主要幹道搜集台灣東部地區各主要河川沿岸漂流木樣本。 

3. 中台灣 

  沿台 1 線 (濁水溪、烏溪、大安溪、中港溪流域)、台 8 線 (大甲溪流

域)、台 6 線 (後龍溪流域) 等主要幹道搜集台灣中部地區各主要河川沿岸

漂流木樣本。 
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圖 6 經濟部水利署訂定之中央管河川示意圖 (經濟部水利署，2008)。 

 

4. 北台灣 

  沿台 68 東西向快速道路 (頭前溪流域)、新竹線道 118 號 (鳳山溪流 

域)、台 15 線和台 2 線 (淡水河流域)、台 7 線 (蘭陽溪流域) 等主要幹道到

達台灣北部地區各主要河川沿岸漂流木樣本。 

 

(二) 漂流木之碳與養份含量測定 

1. 漂流木 P、K、Ca、Mg 含量之測定 

  參考 Allen 等人 (1986) 所提出的消化方法，並加以改良，將固態之漂

流木粉之養分離子溶於高溫強酸之中，再以感應偶合電漿-原子發射光譜法
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測定樣本中 P、K、Ca、Mg 的含量，其詳細步驟如下列所示： 

(1) 取得之樣本，利用研磨機磨成粉末，再以網目為 0.149 mm (mesh 

NO.100) 之標準篩過篩。 

(2) 而後秤取已過篩之粉末約 0.1 g 於 50 ml 消化管中，依序加入 10 ml 65

％ HNO3 (aq)、2 ml 96％ H2SO4 (aq) 搖晃，使樣本初步降解後，再加

入 2 ml 60% HClO3(aq) ，使之充分混合均勻。 

(3) 利用已先預熱 200℃之電器加熱板，加熱 2 hr，再升溫至 375℃ 1.5 hr，

而後再次降溫至 200℃，煮至液體澄清。 

(4) 消化後所得澄清液，先以去離子水約略稀釋 (防止濾紙因酸蝕破

裂)，並使用 Whatman 42 號濾紙過濾，濾液定量至 50 ml (照片 6)，

以 100 ml 之塑膠罐盛裝，所得溶液，即可以感應偶合電漿質譜層析

儀  (Inductively Coupled Plasma-atomic emission Spectrometry, 

ICP-AES, Leeman Labs. U.S.A.) 分析樣本。 

2. 漂流木 C、N、S 含量之測定 

  參造上述樣本磨粉之步驟，將漂流木樣本破碎化後，使用微量天平精

秤過篩之漂流木樣品粉末約 5-12 mg 於儀器專用小錫盒內 (照片 8)，摺疊

包 裝 後 送 入 元 素 分 析 儀  (CHNOS Elemental Analyzer, vario EL, 

Germany) ，此儀器原理係利用 WO3 作為催化劑，將分析樣本燃燒氧化成

氣體，利用不同管住的吸附與脫附，使二氧化碳及氮氣分離，再利用熱導

偵測器 (thermal conductivity detector, TCD) 進行偵測，即可得樣本 C、N、

S 的濃度。 
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(三) 林管處漂流木總量估算資料蒐集 

  在莫拉克颱風造成漂流木大量輸出森林期間，依據林務局莫拉克颱風漂

流木清理一般地區統計資料表，全台各林管處漂流木總量估算如圖 7 所示。 

 

 

 

圖 7 莫拉克颱風漂流木清理一般地區統計圖。 

 

  屏東林區管理處轄屬範圍共有漂流木 953,338 公噸，台東林區管理處轄屬範

圍有 164,988 公噸，嘉義林區管理處轄屬範圍 79,641 公噸，花蓮林區管理處轄屬

範圍 18,003 公噸，南投林區管理處轄屬範圍 2,350 公噸，羅東林區管理處轄屬範

圍 3,230 公噸，新竹林區管理處轄屬範圍 1,051 公噸，東勢林區管理處轄屬範圍

430 公噸，全台共計 1,223,031 公噸。 
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(四) 各林管處漂流木碳和營養源輸出估算 

  各林管處漂流木碳和營養源輸出量之估算，係以各林區管理處轄屬範圍

統計資料之常態漂流木重量，經長時間之放置而趨近氣乾 (air dry) 重 (Wn)，

乘以樣本漂流木粉 105℃ 爐乾/漂流木樣本氣乾重 (C)，再乘上各養分元素含

量 (Er %)，如式 (1) 所示，即可求出各林管處漂流木碳和營養源從森林生態

系輸出總量。而求得之總輸出量，再除以各林管處森林地面積，即可求得單

位面積養分輸出量。 

We = Wn × C × Er %  … … … … … … … … … … … … … … … … … … (1) 

C = Wds / Wns… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … ... (2) 

We：碳或養分元素總重量 (Mg) 

Wn：漂流木氣乾重 (Mg) 

C：樣本 105℃漂流木粉爐乾重/漂流木樣本氣乾重(g/g) 

Er：碳或養分元素含量 (％) 

Wds：漂流木樣本 105℃爐乾重 (g) 

Wns：漂流木樣本氣乾重 (g) 
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(五) 建立不同規模漂流木的養分回歸式 

  用莫拉克颱風生成之漂流木為基本數據資料，以各林區管理處轄屬範圍

統計資料之常態漂流木重量，經長時間之放置而趨近氣乾 (air dry) 重 (Wn)，

乘以樣本漂流木粉 105℃ 爐乾/漂流木樣本氣乾重 (C)，再乘上各養分元素含

量 (Er %)，如式 (1) 所示，即可求出各林管處漂流木碳和營養源從森林生態

系輸出總量。而各林區管理處輸出的總量，作為不同漂流木生成規模的常態

重量資料點，再將個別推算出各林區管理處 C、N、P、K、Ca、Mg 養分元素

的總重量，而後，與各林管區的漂流木常態重，建立回歸推估模式。且模式

與參數務必越簡單越好，如此才能在往後颱風來時，估算各種養分元素總量

的實際應用價值。 
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四、結果與討論 

 

(一) 莫拉克颱風期間漂流木各種養分元素輸出森林生態系之總量 

  本計畫研究結果如表 2 所示，各林區管理處漂流木生物量由高至低依序為

屏東林區管理處 (889,058 Mg)、台東林區管理處 (153,864 Mg)、嘉義林區管理

處 (74,271 Mg)、花蓮林區管理處 (16,789 Mg)、羅東林區管理處 (3,012 Mg)、

南投林區管理處 (2,192 Mg)、新竹林區管理處 (980 Mg)、東勢林區管理處 (401 

Mg)，全臺灣林地產生漂流木生物量共 1,140,567 Mg；而各林區管理處林地單位

面積輸出碳量由高至低依序為屏東林管處  (1,358.94 kg ha-1)、嘉義林管處 

(269.22 kg ha-1)、台東林管處 (253.53 kg ha-1)、花蓮林管處 (22.38 kg ha-1)、羅東

林管處 (4.31 kg ha-1)、南投林管處 (3.15 kg ha-1)、東勢林管處 (1.76 kg ha-1) 和

新竹林管處 (1.65 kg ha-1) ，全臺灣林地平均單位面積輸出漂流木的碳量為

261.61 kg ha-1，相當於每公頃可抵消 25 個台灣人 1 年製造的碳量，其中以屏東

林管處轄區的漂流木生物量與林地單位面積輸出碳量最高。 

 

  根據台灣中央氣象局 (central weather bureau, ROC) 建立的 TDB 防災颱風

資料庫系統，配合表 2 結果顯示，各林區管理處林地單位面積輸出碳量與單日

累計最大降雨量呈現顯著正相關 (圖 8)，又由於台灣地勢險峻陡峭且位處歐亞板

塊與菲律賓海板塊交接處，本即屬地震頻繁之地區，地層極不穩定，倘遇颱風

帶來豪大雨，雨量遠超過森林植群所能負載的範圍，地表逕流流量大增，即可

能產生坡地崩塌與土石流洪水氾濫之現象 (張獻仁等，2009)，導致大量漂流木 
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表 2 各林管處轄區內各縣市林地輸出碳量 

林管處 縣市別 
森林地面積

(ha)  

漂流木 

常態重 爐乾生物量 1) 碳量 
林地單位面積

輸出碳量 

(Mg) (Mg) (Mg) (kg ha-1) 

屏東 高雄縣市 172,900 764,530 712,981  348,303 2,014.48 

屏東縣 146,700 188,808 176,077  86,014 586.33 

小計 319,600 953,338 889,058  434,317 1,358.94 

台東 台東縣 279,900 164,988 153,864  70,962 253.53 

小計 279,900 164,988 153,864  70,962 253.53 

嘉義 嘉義縣市 83,500 13,215 12,324  5,584 66.87 

台南縣市 41,500 66,426 61,947  28,068 676.34 

小計 125,000 79,641 74,271  33,652 269.22 

花蓮 花蓮縣 359,500 18,003 16,789  8,046 22.38 

小計 359,500 18,003 16,789  8,046 22.38 

南投 南投縣 298,000 2,350 2,192  1,007 3.38 

彰化縣 6,000 － － － － 

雲林縣 15,800 － － － － 

小計 319,800 2,350 2,192  1,007 3.15 

羅東 宜蘭縣 163,700 2,085 1,944  899 5.49 

台北地區 159,500 1,145 1,068  493 3.09 

小計 323,200 3,230 3,012  1,393 4.31 

新竹 桃園縣 42,200 1,049 978  436 10.33 

新竹縣市 100,700 1 0.9  0.4  0.00 

苗栗縣 122,000 0.6 0.6  0.3  0.00 

小計 264,900 1,051 980  436.7 1.65 

東勢 台中縣市 110,500 430 401  195 1.76 

小計 110,500 430 401  195 1.76 

總計   2,102,400 1,223,031 1,140,567 550,010 261.61 

1) 常態重 (Wns) 乘以本試驗 C = 0.9326 即可得爐乾生物量。 
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表 3 各林管處轄區內各縣市林地單位面積 N、P、K、Ca、Mg、S 養分輸出量 

林管處 縣市別 
林地單位面積漂流木養分輸出量 1,3) (g ha-1)  

N P K Ca Mg S 

屏東 高雄縣市 4,360.08 15,565.70 12,452.60 22,751.33 6,968.81 284.53

屏東縣 1,269.07 4,530.64 3,624.52 6,622.13 2,028.38 82.82

小計 2,941.27 10,500.48 8,400.41 15,347.84 4,701.10 191.94

 

台東 台東縣 622.82 2,133.82 1,716.84 2,674.11 977.99 130.28

小計 622.82 2,133.82 1,716.84 2,674.11 977.99 130.28

 

嘉義 嘉義縣市 331.64 607.54 190.88 1,069.19 166.09 38.37

台南縣市 3,354.10 6,144.47 1,930.54 10,813.40 1,679.76 388.10

小計 1,335.10 2,445.80 768.45 4,304.27 668.63 154.48

 

花蓮 花蓮縣 53.35 180.58 135.59 251.10 79.08 6.30 

小計 53.35 180.58 135.59 251.10 79.08 6.30 

 

南投 南投縣 8.73 27.95 17.45 37.33 12.94 0.84 

彰化縣 －2) － － － － － 

雲林縣 － － － － － － 

小計 8.14 26.04 16.26 34.79 12.06 0.78 

 

羅東 宜蘭縣 12.87 46.32 33.93 67.59 20.83 1.17 

台北地區 7.25 26.11 19.12 38.09 11.74 0.66 

小計 10.10 36.35 26.62 53.03 16.34 0.92 

 

新竹 桃園縣 53.03 95.73 22.44 73.95 21.31 1.85 

新竹縣市 0.02 0.04 0.01 0.03 0.09 0.00 

苗栗縣 0.01 0.02 － 0.01 0.04 0.00 

小計 8.46 15.28 3.58 11.80 34.01 0.29 

 

東勢 台中縣市 3.78 14.03 11.14 20.13 6.27 0.29 

小計 3.78 14.03 11.14 20.13 6.27 0.29 

總計 622.60 2,068.84 1,582.05 3,003.98 907.09 57.10

2) 1) 由表 2 各養分之總量配合表 1 之各林管處單位面積換算而得。 

3) 2) 量過稀少無法測得。 

4) 3)上述皆為 96 小時內之輸出量。 
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表 4 各林管處轄區內各縣市林地 N、P、K、Ca、Mg、S 養分輸出總量 

林管處 縣市別 
漂流木養分總量 1) (Mg)  

N P K Ca Mg S 

屏東 高雄縣市 753.86 2,691.31 2,153.05 3,933.70 1,204.91 49.20

屏東縣 186.17 664.64 531.72 971.47 297.56 12.15

小計 940.03 3,355.95 2,684.77 4,905.17 1,502.47 61.35

 

台東 台東縣 174.33 597.26 480.54 748.48 273.74 36.47

小計 174.33 597.26 480.54 748.48 273.74 36.47

 

嘉義 嘉義縣市 27.69 50.73 15.94 89.28 13.87 3.20 

台南縣市 139.20 255.00 80.12 448.76 69.71 16.11

小計 166.89 305.72 96.06 538.03 83.58 19.31

 

花蓮 花蓮縣 19.18 64.92 48.74 90.27 28.43 2.27 

小計 19.18 64.92 48.74 90.27 28.43 2.27 

 

南投 南投縣 2.60 8.33 5.20 11.13 3.86 0.25 

彰化縣 － － － － － － 

雲林縣 － － － － － － 

小計 2.60 8.33 5.20 11.13 3.86 0.25 

 

羅東 宜蘭縣 2.11 7.58 5.55 11.06 3.41 0.19 

台北地區 1.16 4.16 3.05 6.08 1.87 0.11 

小計 3.26 11.75 8.60 17.14 5.28 0.30 

 

新竹 桃園縣 2.24 4.04 0.95 3.12 0.90 0.08 

新竹縣市 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

苗栗縣 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

小計 2.24 4.05 0.95 3.13 9.01 0.08 

 

東勢 台中縣市 0.42 1.55 1.23 2.22 0.69 0.03 

小計 0.42 1.55 1.23 2.22 0.69 0.03 

 

總計 1,308.95 4,349.52 3,326.10 6,315.57 1,907.06 120.04

1) 漂流木各項養分含量分別由表 4 而得 

2) 量過稀少無法測得。 
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表 5 各林管處轄區內樣本碳與養分比例 (%) 

N C Ca Mg K P 

屏東林管處 0.11 a1) 48.85 a 0.55 a 0.17 a 0.30 a 0.38 a 

台東林管處 0.11 a 46.12 a 0.49 a 0.18 a 0.31 a 0.39 a 

嘉義林管處 0.22 a 45.31 a 0.72 a 0.11 a 0.13 a 0.41 a 

花蓮林管處 0.11 a 47.93 a 0.54 a 0.17 a 0.29 a 0.39 a 

南投林管處 0.12 a 45.94 a 0.51 a 0.18 a 0.24 a 0.38 a 

羅東林管處 0.11 a 46.25 a 0.57 a 0.18 a 0.29 a 0.39 a 

新竹林管處 0.23 a 44.62 a 0.32 a 0.09 a 0.10 a 0.41 a 

東勢林管處 0.10 a 48.55 a 0.56 a 0.17 a 0.31 a 0.39 a 

1) 數字後英文字母相同者代表無顯著差異 (使用 HSD、LSD 和 Duncan's 多變域分析) 

 

 

 

圖 8 莫拉克颱風期間森林地單位面積輸出碳量與單日累計最大降雨量 

相關曲線。 
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產生，而漂流木中主成分大都為纖維素 (cellulose)、半纖維素 (hemicelluloses) 和

木質素 (lignin)，綜合之碳濃度約占總漂流木絕乾重 50 %，此正意味著，降雨強

度越大之地區，其林地平均單位面積輸出碳量亦高。 

  森林生態系統在莫拉克颱風侵擾期間，單位面積平均約輸出碳 261.61 Mg 

ha-1；氮 622.60 g ha-1；磷 2,068.84 g ha-1；鉀 1,582.05 g ha-1；鈣 3,003.98 g ha-1；

鎂 907.09 g ha-1；硫 57.10 g ha-1 (表 2、3)。 

  通常，森林生態系內之養分與有機物質 (organic matter, OM) 會藉由山區降

水的淋洗作用 (leaching) ，以滲流的土壤內形成的地下水和地表逕流匯流而成之

溪流水形式，輸出森林生態系統 (Aber et al., 1989)。但最近30年間的氣象資料指

出，因為全球暖化增加海洋表面的平均溫度，導致熱帶氣旋的破壞力與出現頻率

大幅上升 (Emanuel, 2005; Webster et al., 2005; Hoyos et al., 2006)，將對低緯度地

區的陸域生態系統有更多衝擊與運輸。而全世界颶風密度最高的地區是東亞的菲

律賓、台灣、中國、日本一帶，尤以台灣為最。颱風遇陸地或往北緯移動後，因

水汽與海洋表面溫度不足而減弱，高山更會破壞颱風的結構，常使颱風消散。因

此，台灣相較於中國和日本更易受颱風衝擊。 

  而颱風高強度的降水，將使地層因無法承受突來的壓力，瞬間與地表植被一

同輸出山區林地，故有大量的土石流與漂流木，其中包含巨型有機物質 (coarse 

organic matter, COM)，蘊含大量的碳素與養分，並從森林生態系統流失。本試驗

結果 (表 3、4) 與 Dise 和 Wright (1995) 的結果比較發現，一般正常的森林，

約輸出 1 至 75 kg N ha-1 yr-1，然而，單一莫拉克颱風在南部高雄地區，96 小時

即以漂流木的形式輸出了至少 4.3 kg N ha-1 (表 3)，還未包括其它形式 (如以河

流中的顆粒有機物或無機離子型態運輸)，即有如此輸出量，著實驚人。 
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(二) 不同漂流木總量規模的養分回規模式與應用 

  建立不同規模漂流木的養分回歸模式，可供未來迅速且精準的估算各種養分

元素輸出森林生態系的總量，其結果如圖 9 所示，而各種養分元素總量與漂流木

常態重之回歸模式則如式 (3) 至 式 (8) 所示： 

(一) C: y=0.428850701955987x.. … … … … … … … … … … … … … … (3) 

(二) N: y=0.00125108432981582x... … … … … … … … … … … … … … (4) 

(三) P: y=0.00366080180687816x ... … … … … … … … … … … … … … (5) 

(四) K: y= 0.0025911348546045x… … … … … … … … … … … … … … (6) 

(五) Ca: y=0.0049564946792393x... … … … … … … … … … … … … … (7) 

(六) Mg: y=0.00154454505965788x … … … … … … … … … … … … … (8) 

y: 各種養分元素重 (Mg, or kg) 

x: 漂流木常態重 (Mg) 
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圖 9 莫拉克颱風各種養分元素總量與漂流木常態重之回歸模式。n=8。 

 

 

  將此回歸式應用於凡那比颱風，估算此颱風從森林輸出各種養分元素總量如

表 6 所示。藉由已建立的回歸模式，將來颱風再次侵擾時，如已調查漂流木常態

重後，帶入公式，可不用再進一步進行成本昂貴的化學試驗分析，即可迅速得知

各種養分元素從森林生態系輸出的量。 
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表 6 凡那比颱風漂流木從森林輸出的各種養分元素總量 

林管處 
漂流木常態重 碳 (C) 氮 (N) 磷 (P) 鉀 (K) 鈣 (Ca) 鎂 (Mg) 

(Mg) 

羅東 8.80 3.77 0.01 0.03 0.02 0.04 0.01 

嘉義 5.00 2.14 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 

屏東 24098.80 10334.79 30.15 88.22 62.44 119.45 37.22 

台東 11964.00 5130.77 14.97 43.80 31.00 59.30 18.48 

 

  漂流木在生成前，會滯留於森林生態系，其滯留時間 (retention time) 為影

響漂流木生成量非常重要的因素。惟目前只有凡那比和莫拉克颱風 2 筆基礎資

料，並無法完整做出漂流木與巨型木質殘體的滯留時間 (即每次颱風造成漂流木

大量生成的時間間格) 和漂流木輸出量的關係。尚須更進一步的長期收集多次颱

風生成的漂流木常態重量，方可使推估模式更完整。 
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(三) 以生態系角度探討林地釋出漂流木功能 

  陸域生態系統中，森林生態系儲存了 86 % 的地上部碳與 73 % 的土壤碳，

故森林生態系為陸域生態系之主要碳匯 (carbon pool)。而森林生態系的碳匯分

為： 

1. 地上部分，主要有幹 (stems)、枝 (branches)、葉 (leaves) 等； 

2. 地下部分，主要有土壤中的顆粒性有機碳 (particulate organic carbon, POC)，

例如粗根 (coarse roots)、細根 (fine roots)、枯落物 (litterfall) 等，尚有可溶性有

機碳 (dissolved organic carbon, DOC)、可溶性無機碳 (dissolved inorganic carbon, 

DIC)、顆粒性無機碳 (particulate inorganic carbon, PIC) 等。 

  而漂流木主要為 1. 之幹與枝，和 2. 部分 POC 裏，枯落物中的巨型木質殘

體 (coarse woody debris, CWD)，可被因豪大雨造成洪水與土石流，挾帶大量的

泥沙石，從森林生態系輸出至其它生態系，如海洋生態系、河流生態系、海岸生

態系、農地生態系等等。 

  林國銓 (2006) 研究福山闊葉林之結果顯示，成熟的森林生態系可產生穩定

的枯落物量，使枯枝落葉層和土壤養分供給保持穩定，但森林生態系易受颱風擾

動，使森林枯落物量產生變異，以致存在於生物體大量有機碳的輸出亦隨之改

變。而就傳統的認知上，枯落物中的巨型木質殘體 (coarse woody debris, CWD)，

占枯落物輸入地面上總量的 3-24 % (Laiho and Prescott, 1999)，理應會有緩效性施

放養分的功能，但後來的研究發現，不只占 3-24%，更高達 3-73 % 的枯落物乾

重是由 CWD 組成，但是卻只占全部枯落物所提供的氮 < 5 %，磷 <10 %，和 <25 

% 的鉀、鈣、鎂 (Laiho and Prescott, 2004)，此則顯示，CWD 在北半球森林養分

循環的影響力不會太大，釋放養分的效應不明顯，且分解速率相對於葉部與枝條

緩慢許多。但另一方面，漂流木卻可在碳循環上扮演著暫時封存碳的角色。 

  森林生態系內部的碳循環，通常係由枯落物的分解與植物根部和土壤微生物

吸收所形成。在穩定的狀態下，大部份由枯落物分解所釋出的養分，會再度被植

群社會、微生物及土壤所吸收，進而達成一穩定的平衡狀態；僅有少量的養分，
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可能會以可溶性有機物 (dissolved organic matter, DOM) 和已被分解成可溶性無

機物 (dissolved inorganic matter, DIM) 的形式被雨水沖刷於河川溪流中，或隨土

壤水之滲流被帶離森林生態系，進而排放於海洋生態系統內 (Cai, 2010)。惟近年

極端氣候頻繁，導致狂風暴雨經常發生，而遭颱風擊落的新鮮枝葉較隨季節更迭

回歸林地的枯黃老葉，有更高的養分含量 (林國銓，1997)。因此，在分解過程

中所釋放的大量養分，可能超出整個森林生態系所能乘載的量，特別在強颱侵襲

期間，降雨量高之地區，顆粒性有機物 (particulate organic matter, POM)，包括直

徑 > 0.45μm 的土壤顆粒性有機物 (soil particulate organic matter, sPOM)、枯落物 

(litterfall)、新鮮枝葉 (fresh leaves and branches)、新鮮巨型木質殘體 (fresh coarse 

woody debris, fCWD)、原本既有的巨型木質殘體 (old coarse woody debris, oCWD) 

[後 2 者樹幹的部分，如藉由洪水或 土石流運輸後，可概括稱為漂流木 

(driftwood)，而 oCWD 亦為枯落物的其中一種型式] 等，將隨土壤水和地表逕流

流失，最後匯流於河川 (Hilton, 2008)；或者藉由洪水運輸的方式，堆積於河床、

泥沼地、農地等生態系統，或者直接再以異重流 (hyperpycnal flow) 之方式，沉

積於大陸棚和海底 (Kao et al., 2010)，也可能飄浮於海洋表面，經過數月後，因

鹽水浸潤整個漂流木內部，使漂流木順著垂直海流輸送於海底部，達到短中期碳

封存的效果。故全球極端氣候頻率與強度加劇，也許是整個地球生態系統對於近

年人為大量開採石化燃料，導致過量的碳排放於大氣之中的正向回饋 (positive 

feedback) 機制，可使大氣中的 CO2 被陸域生態系的植物行光合作用後，固定於

有機體中，被颱風帶來之強降雨及強風沖刷於河流中，遂埋藏於海底，有碳封存 

(carbon conservation) 之效果，使碳素暫時進入長地質時間尺度。 

  因極端氣候事件生成的 CWD，其分解速率的研究不多，無論在熱帶森林 

(Chambers et al., 2001)、溫帶森林 (Marra and Edmonds, 1994)、或寒帶森林 

(Krankina and Harmon, 1995; Harden et al., 2000; Wang et al., 2002; Bond-Lamberty 

et al., 2003) 地區的 CWD 分解速率常數 (Fcwd/Mcwd) 約在 0.09 yr-1，皆比其他

較小型的顆粒性有機碳來得緩和 (Gough et al., 2007)，故對於森林生態系統外，
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是其他低海拔生態系可以持續增加數十年的緩效性回歸養分，其養分的濃度又比

一般的枯枝落葉低 (Laiho and Prescott, 2004)，但是對低海拔地區、河床、河岸、

海岸、濕地的生態系統仍有些許施肥的效用 (Maser and Sedell, 1994)，甚至可做

為其它野生動物的棲地等功能 (Krajick, 2001) (表 7)。 

 

表 7 漂流木對於其他生態系功能之 SWOT 分析 

 

 

 

 

 

 

林木輸出森林生

態系成為漂流木 

 

漂流木對生態系功能 

的內部優勢 

(strength) 

 

1. 臥躺河床孕育菌菇和昆蟲。 

2. 為魚蝦提供優良棲息場所。 

3. 沖入海洋生態系統成為營養鹽

來源。 

4. 附著藤壺等動植物並聚集小魚

群，常成為遷徙鳥類的休息站。

5. 堆陳於海邊，亦有螃蟹挖地洞、

昆蟲棲息、植物發芽，增加海岸

生物多樣性。 

6. 供給森林生態系以外的其他生

態系統緩效性養分。 

7. 有短中期碳封存的效果。 

 

漂流木對生態系 

功能的內部劣勢 

(weakness) 

 

1. 阻礙交通。 

2. 造成水庫與港口等

重大基礎建設阻

塞。 

3. 推積農地無法耕作。

4. 對民眾而言是大型

垃圾。 

5. 阻塞水力發電廠機

具。 

 

 

 

 

林木在林地生長 

 

 

漂流木的外在機會 

(opportunity) 

 

1. 過熟使森林生產力衰退。 

2. 如久未經適當之經營，例如疏伐

作業，則可能使土壤坡面負荷增

加，土石流生成風險上升。 

3. 森林如未開墾，使地主原本可經

商或農墾之機會成本犧牲。 

 

漂流木的外在威脅 

(threaten) 

 

1. 淨化空氣。 

2. 蓄水保土。 

3. 防風固砂。 

4. 動物棲地保護。 

5. 資源供人利用。 

6. 環境美化。 
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  可藉由 SWOT 分析去探討以生態系角度探討林地釋出漂流木功能，從表 7

我們可以清楚的知道漂流木對於其它生態系的內部優勢有： 

1. 臥躺河床孕育菌菇和昆蟲。 

2. 為魚蝦提供優良棲息場所。 

3. 沖入海洋生態系統成為營養鹽來源。 

4. 附著藤壺等動植物並聚集小魚群，常成為遷徙鳥類的休息站。 

5. 堆陳於海邊，亦有螃蟹挖地洞、昆蟲棲息、植物發芽，增加海岸生物多樣性。 

6. 供給森林生態系以外的其他生態系統緩效性養分。 

7. 有短中期碳封存的效果。 

    但相對的，內部劣勢則會對民眾與政府有氣候風險成本增加的可能，例

如： 

1. 阻礙交通。 

2. 造成水庫與港口等重大基礎建設阻塞。 

3. 推積農地無法耕作。 

4. 對民眾而言是大型垃圾。 

5. 阻塞水力發電廠機具。 

  當漂流木尚未形成，可能以林木或者是巨型木質殘體的形式留存於森林生態

系時，則可能會對漂流木對於生態環境議題上有相對上的優勢與劣勢，例如在森

林裡的林木有淨化空氣、蓄水保土、防風固砂、動物棲地保護、資源供人利用、

環境美化等功能，如林木被沖刷成漂流木，就會顯得可惜；但是當過熟使森林生

產力衰退並久未經適當之經營 (例如疏伐老木作業)，則可能使土壤坡面負荷增

加，土石流生成風險上升，或者森林如未開墾，使地主原本可經商或農墾之機會

成本犧牲，成為漂流木對生態功能有益的外部機會。 
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五、結論與建議 

(一) 結論   

1. 建立不同規模漂流木的養分回歸模式，可供未來迅速且精準的估算各種養分

元素輸出森林生態系的總量，各種養分元素總量與漂流木常態重之回歸模式則

如下所示： 

碳  y = 0.428850701955987x 

氮  y = 0.00125108432981582x 

磷  y = 0.00366080180687816x  

鉀  y = 0.0025911348546045x 

鈣  y = 0.0049564946792393x 

鎂  y = 0.00154454505965788x  

y: 各種養分元素重 (Mg, or kg) 

x: 漂流木常態重 (Mg) 

2. 以生態系角度探討漂流木的主要功能如下列所示： 

(1) 為其它生態系統的生物社會提供棲地。 

(2) 供給森林生態系以外的其他生態系統緩效性養分。 

(3) 增加其它生態系統的生物多樣性。 

(4) 漂流木有短中期碳封存的效果-- 颱風侵襲陸域生態系統，使漂流木大量生

成，著實為全球暖化欲將大氣中 CO2 減少的回饋機制之一。 
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(二) 建議 

  漂流木從森林生態系統輸出過多時，會造成民眾與政府的財物大量的損失，

即時的清運亦耗費大量的人力物力，故建議政府單位於未來面對大量的漂流木

時，可先將會影響民眾生活的漂流木，把高經濟價值之木材載運至儲木場標售，

剩餘之雜木，則清運至海洋某處圏放 (但不影響各港口之運輸活動之處)，使漂

流木隨著洋流與垂直流，順應自然因大氣中二氧化碳濃度過高所導致的回饋機

制，逐漸讓漂流木下沉至海底，達到短中期碳封存之效果，可節省處理漂流木移

運與放置之經費，但圈放方法和所需經費要另行評估是否可行；而其它不會影響

民眾觀感之漂流木，則可放置原處，不做處理，亦可做為當地生態系統的緩效性

養分。 
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附件一 

期中報告審查意見回覆 

 

審查意見 意見回覆 

一、符合期中審查標準。 一、感謝委員意見。 

二、就森林生態系而言，當考慮漂流木

各種養分元素輸出時，是否應考量

樹 木 樹 冠 比 例 也 一 併 流 失  ( 輸

出)，請加以說明。 

二、就森林生態系而言，確實應該考慮

樹木樹冠比例的流失 (輸出)，惟葉

部 與 枝 條 被 狂 風 豪 雨 沖 刷 下 來

時，並非漂流木。而漂流木可能是

原本在森林生態系統中的巨型木

質殘體，並無葉部與枝條；或者是

新鮮的漂流木，具有葉部與枝條，

並 不 能 完 全 的 以 樹 冠 比 例 去 定

量。應另行擬定計畫，並需再開發

新方法，去解決與計算。 

三、表 2，各林管處統計之常態重數

值，與圖 3 漂流木清理數值，部分

相同，部分不同，各數值之計算方

式如何，請加以說明。 

三、表 2 與圖 3 部分數值相同，部分不

同之主因為，林務局對於此 2 者之

結算時間不同所致，已於後來統

一。各數值是參照林務局提供之資

料。 

四、圖 3 莫拉克颱風漂流木重量應為生

材飽水狀態下測定，常態漂流木是

氣乾 (Wn) 狀態下測定，但表 2 之

數值有部分比圖 3 為高，其計算方

法請加以說明。 

四、表 2 部分數值比圖 3 (此版本之圖

7) 高係因為時間點不同所致，圖 3

之數值為較早先的結算總量，某些

數值較表 2 的常態漂流木重少，因

此易造成混淆，故已統一將圖 3 的

結算時間點修改為表2之常態重數
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值。 

五、計算養分時所用公式(2)之 C 值為

0.9326，亦即相當於木材含水率僅

在 7~8 % 之間，是否偏低？取樣

方式請加以說明，大徑原木之含水

率應非常高，同時若各表之計算基

礎為 96 小時內之重量，漂流木應

為生材而非氣乾材。 

五、據吳慶現、翁偉明 (2007) 與陳靖

修等人 (2006) 之研究結果可知，

漂流木含水率在 7~8 % 之間為合

理範圍。取樣方式如材料與方法所

示，大徑原木之含水率其實並無非

常高，同時各表之基礎亦不是 96

小時內之重量，96 小時為颱風滯留

台灣造成降水之時間，當時因計畫

審查之時程等因素，各表計算基礎

為莫拉克風災發生後 3-6 個月，且

當時漂流木數量過於龐大，本預估

應清除時程可能為數年之久，但在

全林務局積極努力的清除下，亦花

費數月之久。故統計資料應非 96

小時內之重量，故當作置放數月之

久的氣乾材計算。 

六、取圓木盤時，各流域均依直徑區分

12 徑階，故計算 C 值在各流域是

否有所不同，請列表說明。 

六、本計畫開始執行時，漂流木大致上

已經推集妥善，各林管處已進行招

標，大徑木圓盤取得不易，故大徑

木系以磨取些許木粉做 EA (基礎

元素分析) 與 ICP (感應耦合電漿

質譜層析儀) 之分析，而各流域之

C 值可從表 4 得知，無論 HSD、

LSD 與 Duncan’s 多變域分析得
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知，各域並無顯著差異。 

七、圖 4，是以單日最大雨量與 96 小

時之輸出碳量之關係，如以整個降

雨量比較是否可行？請加以說明。

七、當降雨過於大量，土壤在降雨開始

後不久即達到飽和，後續的降雨則

多以地表與次地表逕流的方式迅

速進入溪流。當流量大增時，勢必

對河岸基腳造成沖刷，而飽和的土

壤坡面負荷增加，加上台灣脆弱陡

峻 之 地 質 結 構 的 雙 層 作 用 力 之

下，會造成嚴重的林地崩塌，土石

流夾帶著漂流木一起氾濫。故漂流

木量之多寡，與暴雨的程度較有相

關。圖 4 (為此版本之圖 8) 如以整

體 降 雨 量 反 而 會 稀 釋 暴 雨 的 程

度，因此，為了要反映暴雨的強

度，把單位時間點縮為 1 天較為妥

當。 

八、有關於生物量計算，應再以精確含

水率換算，單位建議以公噸表示，

以方便參考。 

八、關於生物量計算，已使用精確含水

率換算，至於單位則是參照國際單

位制 (符號：SI，來自法語：Système 

international d'unités)，又稱公制或

米制，是現時世界上最普遍採用的

標準度量衡單位系統，採用十進制

進位系統。其中的 Mg (百萬克) 剛

好同等於 ton (公噸)，故使用 Mg

可同時與國際接軌，又不至於換算
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不易。 

九、本計畫以生態系角度探討林地釋出

漂流木功能等，請考量是否再與保

留於林地林木功能做比較；結果與

摘要，應具體敘明漂流木之生態功

能，提供政府相關單位參考應用。

九、感謝評審委員的建議，已做 SWOT 

analysis 於內文，比較漂流木與林

地林木功能做比較。並具體說明了

漂流木之生態功能，供政府相關單

位參考應用。 

十、本計畫為 2 年期第 2 年計畫，請於

期末報告增列第1年成果摘要及未

來可供應用情形。 

十、已於期末報告之摘要融合第 1 年成

果摘要及未來可應用之情形。 
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附件二 

期末報告審查意見回覆 

一、符合期末審查標準，達到預期效

益。 

一、感謝評審委員肯定。 

二、p.13 Revelle factor 是甚麼意思? 二、以公式: 

  (δρCO2 /δDIC) / (ρCO2 / DIC) 表示

之，簡單來說，係人為排放的二氧

化碳與自然中原本存在於大氣與

海洋中的二氧化碳之比值。越大代

表大氣與海洋中人為排放的碳越

多。 

三、p. 31 算出全臺灣林地平均單位面

積輸出碳量為 261.61 kg ha-1，相

當於每公頃可抵消 25 個台灣人 1

年製造的碳量，著實驚人，但此數

據如何算出? 

三、此數據係以莫拉克風災造成的漂流

木，經換算後得到總輸出的碳重，

再除以全台灣的森林面積而求得。

四、p.38 倒數第 4 行有錯字。 四、已修正。 

五、p.39 中提到 retention time 會

影 響 漂 流 木 生 成 的 量 ， 請 敘 述

retention time 是如何影響? 

五、因每次颱風來襲間期、來襲時的林

分狀態與累積的 CWD 不相同，故積

留 林 分 的 潛 在 漂 流 木 量 亦 不 相

同，retention time 越長，可能會

使漂流木輸出量更大；越短則輸出

量可能較少。 

六、p.40 中提到「枯落物中的巨型木

質殘體 (coarse woody debris, 

CWD)，占枯落物輸入地面上總量的

六、漂流木因分解時間較長，且如沉入

海底，則可能更不容易被分解 (因

微生物社會較少)，碳就會以漂流
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3-24 % (Laiho and Prescott, 

1999)，理應會有緩效性施放養分

的功能，但後來的研究發現，不只

占 3-24%，更高達 3-73 % 的枯落

物乾重是由 CWD 組成，但是卻只占

全部枯落物所提供的氮 < 5 %，磷

<10 %，和 <25 % 的鉀、鈣、鎂

(Laiho and Prescott, 2004)，此

則顯示，CWD 在北半球森林養分循

環的影響力不會太大，釋放養分的

效應不明顯，且分解速率相對於葉

部與枝條緩慢許多。但另一方面，

漂流木卻可在碳循環上扮演著暫

時封存碳的角色。」漂流木是如何

扮演碳封存的角色? 

木 形 式 封 存 於 各 自 然 生 態 系 統

中，而較不會成為二氧化釋放於大

氣之中，達到碳封存的效果。 

 

七、圖 8 顯示莫拉克颱風期間森林地

單位面積輸出碳量與單日累計最

大降雨量成明顯相關，是否其它養

分也有此相關性？ 

七、其它養分確實也有此相關性，更精

確的說，因漂流木的輸出量與各養

分量呈顯著的正相關，故當累計最

大降雨量與碳輸出量成明顯正相

關時，其它養分應也有此相關性存

在。 

八、颱風是自然界最具破壞力的天氣系

統，也是臺灣最重要的災變天氣。

由於臺灣位於颱風路徑之要衝，平

均每年因為氣象上的「天災」所造

八、感謝評審委員的建議。 
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成高達百億元以上的損失中，就有

百分之七十左右的災害是颱風所

造成，但對森林生態系卻是主要水

的來源，也促進森林更新的機會。

實有必更進一步的長期收集多次

颱風生成的漂流木所能提供的生

態系功能的資料，強化森林對環境

永續貢獻。 

九、Keyword → Keywords 九、已修正。 

十、建議宜將所使用的儀器設備(如：

感應偶合電漿、原子發散光譜等)

之廠牌、型號等資料補上。 

十、已附上廠牌與型號。 

十一、p.31 倒數第三行「全臺灣林地

平均單位面積輸出碳量為 261.61 

kg ha-1」，是否指漂流木？ 

十一、確實是指漂流木。 

十二、p.31 圖 8 宜移至 p.35 適當處。 十二、已修改。 

十三、p.35 先提及表 4，而於 p.36 才

提及表 3，表之安排宜調整順序。

十三、已修正。 

十四、表 5 似乎於文章中未提及。 十四、表 5 為證明各林管區漂流木養分

濃度並無顯著差一，此為第 1 年期

期中審查意見之審查意見與建議。

十五、p.35 倒數第 5 行提及「硫 57.10 

gha-1（表 2、4）」，但表 2 與表 4

未見硫之數據。 

 

十五、此為當時製表時之疏忽，感謝評

審委員指正，已附上硫之數據。 
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十六、漂流木對於生態性功能雖然有既

存內部優勢或機會，但其外威脅及內

部劣勢應如何去克服解決？  

十六、這些是原本就存在的環境問題，

只能建議森林要經營管理，使風險

降低。  

十七、本年度計畫所建立漂流木養分元

素回饋機制，如何應用? 

十七、藉由已建立的回歸模式，將來颱

風再次侵擾時，如已調查漂流木常

態重後，帶入公式，可不用再進一

步 進 行 成 本 昂 貴 的 化 學 試 驗 分

析，即可迅速得知各種養分元素從

森林生態系輸出的量。 

十八、所建議漂流木有短中期炭封存效

果，期使漂流木沉入海底可行性如

何? 

十八、需要時日就能沉入海底 

十九、建議將文中的「不同規模漂流木

的養分回歸模式」加入到結論與建

議。 

十九、已加入 

二十、漂流木對於其他生態系功能之

SWOT 分析表中「林木滯留林地」

用詞，建議修改。 

二十、已修改為「林木在林地生長」。

二十一、結論與建議所提漂流木清運至

海洋圈放，使漂流木隨著洋流與垂

直流，逐漸下沉至海底，達到短中

期碳封存效果，請補充敘明國外相

關案例，如施作方式、數量、需多

久時間、多少經費等資料，以提供

應用參考。 

二十一、此牽涉到很多複雜材料和技術

層面問題，並無相關報導，故無法

評估。 



 

  59

 


