
39

伍、結果與討論

一、青螺栽植試驗地水質與土壤化學性質

(一) 水質狀況

青螺栽植試區不同水質測點之 pH 均在鹼性範圍(8.26-8.39)(圖

6)，而由岸邊往中間水邊呈現略微遞減趨勢。而岸邊所測得之平均溶

氧量為 5.87 mg L-1，惟逐漸降低至水邊的 4.96 mg L-1。而岸邊測得之

平均電導度較低(28.6 mS m-1)，中間及水邊位置之電導度則較高，分

別為 34.5 及 34.9 mS m-1。至於不同水質測點測得之水溫則差異不大，

約 29-30℃間。

(二) 土壤性質

1. pH 及氧化還原電位

臺灣北部淡水河口之竹圍紅樹林沼澤地受海水影響，表層 0-20

cm 之土壤 pH 趨於中性(6.5-7.1)。即使紅樹林中季節性的氾濫而使水

文情形有所改變，但土壤終年均處於還原狀態，氧化還原電位在-100

mV 至-200 mV 間(Hseu and Chen, 2000)。青螺栽植試區不同土壤測點

之 pH 約在中性-微鹼性範圍(7.40-7.67)(圖 7)，不同位置之土壤 pH 差

異不大。至於土壤氧化還原電位則以水邊位置者較高(-247.3 mV)，中

間位置者較低(-228.5 mV)。
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圖 6 青螺試驗地不同樣區之水質 pH、溶氧度、電導度及溫度
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圖 7 青螺試驗地不同樣區之土壤 pH 及氧化還原電位

2. 底質特性

本栽植地第 1 至 3 樣區採樣土壤測定之有機質含量均在 20%以

上(表 6)，但在氮方面稍偏低，均不及 1000 mg/kg (0.1%)；而磷含量
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表 6 青螺栽植試驗地各樣區底質之主要養分特性

樣區-位置 有機質(%) 氮(mg/kg) 磷(mg/kg) 碳/氮 氮/磷

第一樣區-岸邊 24.5 638 877 222.7 0.73

第一樣區-中間 24.5 613 1199 231.8 0.51

第一樣區-水邊 24.5 662 1229 214.7 0.54

第二樣區-岸邊 24.5 613 1024 231.8 0.60

第二樣區-中間 24.5 613 907 231.8 0.68

第二樣區-水邊 24.5 613 3103 231.8 0.20

第三樣區-岸邊 24.5 613 1258 231.8 0.49

第三樣區-中間 24.5 564 2107 252.0 0.27

第三樣區-水邊 24.5 576 1258 246.7 0.45

3. 粒徑組成

在粒徑組成上，比較本栽植試驗地不同樣區之砂粒、坋粒與粘粒

可發現(表 7)，第三樣區岸邊、中間及水邊之砂粒比例較小(64-71%)，

而坋粒與粘粒之比較較高。而第一及二樣區則相反，以砂粒比例較

高，尤其第一樣區水邊之砂粒比例高達 86%，粘粒僅 8%。

進一步將砂粒細分成 5 個等級，則可發現各樣區不同位置之土壤

均以中砂與細砂為主(表 8)，而較易漂移的極細砂並不多，其中第三

樣區靠岸土壤中砂比例高達 57.8%。
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表 7 青螺栽植試驗地各樣區粒徑組成

樣區-位置 砂粒(%) 坋粒(%) 粘粒(%)

第一樣區-岸邊 74 6 21

第一樣區-中間 75 5 20

第一樣區-水邊 86 6 8

第二樣區-岸邊 85 9 6

第二樣區-中間 79 6 14

第二樣區-水邊 80 8 12

第三樣區-岸邊 71 8 21

第三樣區-中間 64 5 31

第三樣區-水邊 69 1 30

表 8 青螺栽植試驗地各樣區底質之砂粒分級(%)1

樣區-位置 極粗砂 粗砂 中砂 細砂 極細砂

第一樣區-岸邊 11.1 25.4 28.6 37.2 7.77

第一樣區-中間 10.0 20.6 26.1 40.1 12.2

第一樣區-水邊 6.99 15.8 24.8 38.2 12.0

第二樣區-岸邊 7.37 20.7 48.0 15.6 5.14

第二樣區-中間 11.9 17.9 24.6 45.6 9.16

第二樣區-水邊 10.4 16.2 24.1 45.8 12.8
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第三樣區-岸邊 7.21 21.2 57.8 21.2 2.08

第三樣區-中間 16.8 10.2 14.2 43.0 14.5

第三樣區-水邊 16.5 17.9 17.6 36.1 6.08

1 砂粒係指 2.0-0.05 mm 顆粒，其中極粗砂為 2.0-1.0 mm，粗砂為 1.0-0.5

mm，中砂為 0.5-0.25 mm，細砂為 0.25-0.1 mm，極細砂為 0.1-0.05 mm；坋粒為

0.005-0.002 mm；粘粒為<0.002 mm。

二、菜園栽植試驗地水質與土壤化學性質

(一) 水質狀況

菜園試驗地不同水質測點之 pH均為鹼性，範圍在 8.03-8.18間(圖

8)。而魚塭第一樣帶所測得之平均溶氧量為 3.41 mg L-1，其次為第二

樣帶之 4.36 mg L-1，出海口之平均水質溶氧量則為 5.92 mg L-1。而 3

個地區測得之平均電導度較低差異不大，範圍在 4.31-45.3 mS m-1之

間。不同水質測點測得之水溫亦差異不大，約 31℃左右。

(二) 土壤性質

將菜園栽植試驗地區分為 2 條栽植樣帶，每條栽植帶測得之平均

土壤 pH 約在微酸性-中性範圍(6.86-7.17)(圖 9)，不同位置之土壤 pH

差異不大。至於土壤氧化還原電位亦不大，2 條栽植樣帶之平均土壤

氧化還原電位分別為-152.4 及-165.7 mV。
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圖 8 菜園試驗地不同水質測點之 pH、溶氧度、電導度及溫度
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圖 9 菜園試驗地不同測點之土壤 pH 及氧化還原電位
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表 9 菜園試驗地栽植樣帶底質之主要養分特性

樣區 有機質(%) 氮(mg/kg) 磷(mg/kg) 碳/氮 氮/磷

第 2栽植帶(前段) 40.9 552 2312 429.8 0.24

第 2栽植帶(後段) 40.8 552 3190 428.7 0.17

3. 粒徑組成

本試驗第 2 栽植樣帶之砂粒、坋粒與粘粒比例發現(表 10)，無論

是前段或後段位置之土壤均以砂粒含量較高，分別佔 68 及 79%，而

黏粒與坋粒比例較小。

表 10 菜園試驗地栽植樣帶之粒徑組成

樣區 砂粒(%) 坋粒(%) 粘粒(%)

第 2 栽植帶(前段) 68 6 26

第 2 栽植帶(後段) 79 4 17

進一步將砂粒細分成 5 個等級，則發現菜園濕地之土壤以細沙比

例較高(表 11)，前後段栽植試驗地之細沙比例高達 33.7 及 28.0%；而

較易漂移的極細砂比例亦高，分別為 16.5 及 24.3%。

表 11 菜園試驗地栽植樣帶底質之砂粒分級(%)

樣區 極粗砂 粗砂 中砂 細砂 極細砂

第 2 栽植帶(前段) 14.8 17.0 15.3 33.7 16.5

第 2 栽植帶(後段) 18.4 13.5 14.4 28.0 24.3
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土壤基質為影響紅樹林植物群落的生態分布及維持的重要因

素，徐海等(2008)將紅樹林土壤之基本特徵敘述如下：

1. 成土時間短，許多方面保有母質特性特性

花崗岩或玄武岩的風化物經海潮和河流的分選及攜帶，隨時都有

一定數量的泥沙被帶到紅樹林灘沈積下來。由於受海水浸漬，土壤無

結構、無明顯分層。

2. 土壤呈還原狀態，具有沼澤化特性

由於海潮的時常淹浸，紅樹林土壤處於還原狀態。除表層顏色較

淺的氧化層外，其餘土體都呈水分飽和狀態，通氣條件差，氣相部分

比例小於 1%；氧化還原電位低，還原物質含量高，隨著剖面深度的

降低，具有明顯的沼澤化特徵。

3. 土壤含鹽量高，具有鹽澤化特徵

由於海水的週期浸漬及紅樹林與土壤間元素的循環作用，紅樹林

土壤含鹽量較高，一般在 1%以上，並且質地愈黏重含鹽量愈高。砂

質紅樹林土壤含鹽量小於 1%，輕壤質-輕黏質紅樹林土壤含鹽量達

1-3%，黏質土壤可達 4%。含鹽量除受土壤質地類型的影響外，也受

河口淡水之影響。

4. pH 值低，土壤呈強酸性

紅樹林的酸化作用對土壤 pH 值產生較大影響。與未生長紅樹林

的土壤比較，紅樹林土壤 pH 值低，表層土壤一般為 3.3-6.9，甚至達

7.5 以上，底層土壤 pH 值為 3.0-3.8，且變化緩慢。質地黏重土壤 pH

值比砂質土壤低；林齡較長的土壤 pH 值比林齡短的土壤低。

5. 有基質豐富，營養元素含量高

與未生長紅樹林的土壤相比，紅樹林有機質含量較高，一般為
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25 g kg-1，最高可達 100 g kg-1，平均為 44.8 g kg-1。紅樹林每年有大

量凋落物進入土壤，但由於土壤呈還原狀態，有機質分解緩慢而易累

積。

紅樹林土壤有機質含量雖高，但由於土壤處於厭氧環境，土壤全

氮和速效氮含量不高，C/N 偏大，全磷和速效磷也較低，全鉀和速效

鉀含量高。與無紅樹林生長的土壤相較，有紅樹林生長的土壤有機質

和氮磷鉀含量均高，且林齡愈長含量愈高。土壤愈黏重，土壤養分含

量愈高；其中小於 0.001 mm 物理性黏粒含量與有機質、全氮、全磷

和全鉀有顯著性相關。

6. 質地均勻，黏粒含量高

紅樹林土壤是經由河流和海灘的分選搬運後在紅樹林作用下發

育形成的，一般質地較細及均勻。根據研究顯示，在同一地點相似環

境下，有紅樹林生長之土壤較無紅樹林生長的土壤黏粒含量高，小於

0.001 mm 的物理性黏粒含量達 30-85%。

7. 微生物物種多樣性和獨特性

紅樹林生長在海洋與陸地的過渡帶。從印度西海岸地區幾種紅樹

林根部分離出的真菌研究結果顯示，紅樹林根部的真菌群落包括陸

地、海洋及淡水的真菌，證明紅樹林生態系統的微生物多樣性。

8. 微生物生理生化多樣性

土壤酶活性可作為土壤肥力的指標之一，紅樹林土壤蛋白酶、轉

化酶、尿酶、酸性磷酸酶、過氧化氫酶、多酚氧化酶等 6 種酶活性均

較無紅樹林生長之土壤高；而蛋白酶、轉化酶、尿酶及酸性磷酸酶等

4 種水解酶活性，隨土壤深度的加深而降低。
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張宜輝等(2006)研究指出土壤鹽度、有機質及 pH 與水筆仔苗木

之生長無關，且不同樣區之水文及土壤因子雖有差異，但並非造成水

筆仔幼苗生長差異之主要原因。而本研究調查廢棄魚塭栽植前之水質

及土壤，僅可作為未來紅樹林栽植成活後，若持續長期進行生育環境

監測之參考值，對本次研究苗木之成活及生長量無明顯影響。

三、栽植紅樹林之成活率與生長

(一) 青螺不同樹種之耐淹水性試驗

本試驗 3 個栽植樣區由岸邊到水邊之距離均為 40 m，測定其潮

差高度為 64 cm，每株栽植苗木之潮差高度為 1.6 cm 左右。滿潮時水

位可達岸邊草生地，且將栽植苗木淹沒海水中，但屬於極為平緩且適

合紅樹林栽植之潮間帶地形(照片 77-84)。欖李果實在海水中屬於下

沈型且無法發芽(Clarke et al., 2001)，故本計畫於 2010 年 8 月 27 日調

查栽植 1 個月後之苗木成活率，結果顯示欖李軟盆苗在第一及第二樣

區的成活率已經降低為 68.3 及 64.2% (表 12)，而第三樣區因有堆砂

導致苗木被掩埋，因此成活率僅剩 36.7%(照片 85-92)。

2010 年 10 月 16 日曾赴試驗地觀察，此時雖已開始進入冬季但

溫度仍高；栽植在靠岸邊之欖李苗木，雖然大部分葉片脫落然成活率

仍高；而靠近栽植樣區中間淹水較深處，欖李苗木則多已死亡(照片

93-96)。2011 年 2 月調查栽植 7 個月後，3 個試驗區從岸邊到魚塭中

間相距 40 m 公尺間所栽植之欖李苗木已經完全死亡(表 12)。根據台

南安平港及龍岡社區之栽植經驗，若生育地環境適合，選用 6 個月生

的欖李苗木在春季栽植，不但成活率高且苗木生長快速；栽植 10 個

月後的苗高已可達 95-108 cm，地徑達 37 mm 左右(范貴珠等，2005)。
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由於 0.75% NaCl 為欖李苗木生長之最適合鹽度，鹽度增加至 3.0%

NaCl 會使苗木所有形態參數明顯下降，而 4.5% NaCl 為此苗木之致

死濃度(范貴珠等，1999)。而且欖李為缺乏呼吸根之紅樹林樹種，不

耐長期淹水環境(Tomlison, 1994)。在澎湖濕地惡劣環境下，應選用 2

年生以上經健化培育之苗木才能有較高成活率。本次栽植苗木係在屏

東科技大學苗圃溫室栽培之 1 年生苗木，且出栽前未經健化處理，加

上在夏季高溫環境下栽植，因此苗木死亡率高。
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照片 77 青螺試驗區栽植後第一次漲潮 照片 81 栽植之欖李在漲潮時淹沒於水中

照片 78 青螺試區栽植後第一次漲潮帶來
之漂流物

照片 82 青螺栽植試驗區滿潮時之景觀

照片 79 青螺栽植區內有漁網可能造成傷
害

照片 83 青螺試區第一次退潮後欖李已呈乾
縮狀態

照片 80 青螺試區栽植後隨漲潮漂入之木條 照片 84 欖李苗木浸泡一次海水後即呈脫
水狀態
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照片 85 青螺試驗地栽植 1 個月後景象 照片 89 青螺試驗地欖李死亡率高且葉片多
沾滿爛泥

照片 86 第二樣區靠岸之欖李成活率較高 照片 90 成活欖李有不同藻類纏繞之威脅

照片 87 少數 1.5 年生欖李苗木存活 照片 91 海岸之垃圾碎片多亦為苗木威脅

照片 88 大部分成活欖李有從幹部萌發細小
葉片

照片 92 第三樣區靠岸處因堆砂欖李死亡
率較高
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表 12 青螺試驗地不同栽植樣區之欖李及五梨跤苗木成活率

2010.08.28 2011.02.10

樣區 行數 欖李 五梨跤 欖李 五梨跤

第一樣區 第 1 行 70.0 100 0 77.5

第 2 行 67.5 100 0 67.5

第 3 行 67.5 100 0 77.5

平均 68.3±1.4 100±0 0±0 74.2±5.8

第二樣區 第 1 行 85.0 97.3 0 52.5

第 2 行 60.0 94.7 0 55.0

第 3 行 47.5 100 0 60.0

平均 64.2±19.1 97.3±2.6 0±0 55.8±3.8

第三樣區 第 1 行 30.0 95.0 0 20.0

第 2 行 45.0 87.5 0 22.5

第 3 行 35.0 90.0 0 12.5

平均 36.7±7.6 90.8±3.8 0±0 18.3±5.2

Clarke et al. (2001)調查五梨跤的成熟胎生苗在海水或淡水環境

均屬於漂浮型，在需 14 天根系才開始發育，而且調查第 23 天有生根

胎生苗之比率僅 3.3%。而何斌源、賴廷和(2007)在廣西英羅灣灘地上

建造 8 個高程梯度(320-390 cm，相隔梯級間高度差 10 cm)的試驗平

台，研究淹水逆境對 1 年生紅海欖幼苗生長和生理指標的影響；結果

顯示淹水時間較長的小高程(320-330 cm)對幼苗高生長有些微的促進
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作用；高程越低，則幼苗的葉片數、葉面積和葉保存力越低，且成活

率降至 40.0%，但 370 cm 以上高程之成活率均在 80%以上，因而建

議此為廣西沿海五梨跤胚軸造林的宜林界線。而本試驗直插五梨跤胎

生苗 1 個月後之成活率相當高，第一及第二樣區成活率分別為 100

及 97.3%(表 12)，而最低者為第三樣區，然成活率仍高達 90.8%；此

主要係因本試驗地之高程差較小，屬於緩坡潮間帶地區而為五梨跤之

宜林界線。直插 1 個月後之胎生苗正開始萌發新葉，整支胎生苗幾乎

均沾滿細泥，有些甚至被藻類所完全被覆，需用人工將其除去以免影

響葉片萌發(照片 97-100)。直插之五梨跤胎生苗經過 7 個月後成活率

已明顯降低，第一樣區雖維持 72.4%成活率，但第二及三樣區已分別

降低至 55.8 及 18.3% (表 12)。因冬季低溫且鹽務危害嚴重，大部分

成活苗木葉片僅剩 2-4 片左右，呈現部分枯萎或全部枯萎現象(照片

101-105)。第三樣區因較近出海位置，漲潮潮水力量較其他 2 樣區為

大，因此僅半年時間，土壤堆砂較其他 2 樣區為高，不但砂粒較粗、

較乾燥且掩埋五梨跤胎生苗基部，造成直插胎生苗死亡率高(照片

106-108)。

Clarke et al. (2001)研究指出鹽分處理 4 個月後，五梨跤之根系與

地上部發育不受鹽度影響，最適合生長在 1.5-3.0%之鹽度環境；惟范

貴珠、徐誠宏(2009a; 2009b)研究結果指出，五梨跤在 0.75% NaCl 鹽

度處理會有最佳之形質生長及生理反應，且生長 3 個月後新萌芽高度

即可達 16.2 cm。直插在三個試驗樣區之五梨跤胎生苗，成活苗木經

7 個月時間生長後，新萌芽高度以第一樣區的 20.2 cm 較高，第三樣

區較小(15.2 cm)(表 13)；至於 3 個試驗區之新萌芽直徑則無顯著差

異，範圍在 4.3-4.7 mm 之間，此生長量明顯較直插在台南市安平港
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區及龍岡社區水道者為低。

表 13 青螺試驗地不同栽植樣區 7 個月生五梨跤之新萌芽高及直徑

樣區 新萌芽高 (cm) 新萌芽直徑 (mm)

第一樣區 20.2±6.0 4.3±0.3

第二樣區 18.7±2.6 4.5±0.5

第三樣區 15.2±3.4 4.7±0.7
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照片 93 在進入冬季的 10 月至現場調查苗
木成活狀態

照片 97 五梨跤胎生苗直插 1個月後成活率
高

照片 94 第二樣區靠岸之欖李仍有較高成
活率

照片 98 多數直插五梨跤胎生苗多存活但尚
未萌發新葉

照片 95 苗齡較大之欖李苗木幹部仍有萌
芽現象

照片 99 少數胎生苗完全被藻類所包裹

照片 96 在 10 月時已見樣區靠水邊之欖李
全部死亡

照片 100 直插之五梨跤胎生苗需用人工
剝除覆蓋藻類
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照片 101 冬季 2 月調查試驗地滿潮景觀 照片 105 藻類懸掛造成成活五梨跤苗木彎
曲

照片 102 冬季第二樣區退潮時之景觀 照片 106 第三樣區為堆砂較高且石塊較多
之試驗地

照片 103 第二樣區少數成活而葉片較完整
之苗木

照片 107 第三樣區僅半年時間堆砂已明顯
增加

照片 104 三個樣區多數成活苗木約有
1/3-1/2 枯萎

照片 108 第三樣區成活五梨跤胎生苗約
1/2 被堆砂掩埋
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(二) 不同樹種之栽植適應性試驗

至於栽植在較靠塭岸邊之苗木，每一區塊因樹種及栽植位置不

同，苗木成活率亦有所差異(表 13)。欖李軟盆苗栽植 1 個月後，在區

塊 2、3、4 及 5 之成活率均以栽植在靠岸之第一列較高，但隨著淹水

深度增加有降低趨勢(照片 109-110)。至於區塊 1 的第一列末端因靠

近進水口，淹水深度較大因而成活率降低。然各區塊栽植之欖李苗木

經 7 個月後已經全部死亡(照片 111)；推測主要原因如上所述，於夏

季栽植苗齡不足且未健化苗木，此應可作為未來紅樹林栽植之參考。

於各區塊淹水較深處直插之五梨跤胎生苗，調查 1 個月後之成活

率，除區塊 5 土質為鬆軟之砂質土，因此胎生苗易被潮水沖走而成活

率稍低外(表 13)，其餘區塊之五梨跤胎生苗成活率均相當高，但因土

壤堅硬所以根系發育短，不如臺灣栽植紅樹林之表現(照片 112)。而

直插胎生苗 7 個月後，各區塊之成活率已明顯降低。由於各區塊各列

之潮差非常接近，各列直插五梨跤之成活率係因微地形之土壤質地差

異很大所致；其中區塊 1、2 及 3 因土壤質地較鬆軟泥濘，因此直插

之五梨跤胎生苗成活率較高，範圍在 45-82.2%之間。區塊 4 因土壤

流失，多為石塊因此成活率明顯降低。高海燕(2007)在廈門杏林海岸

利用工程方法，用機械挖掘設立樣地(未填高樣地、填高 0.5 m 樣地

及填高 1.0 m 樣地)，然後直插水筆仔胎生苗及栽植 20 個月生之海茄

苳苗木，研究指出 2 樹種屬於較先鋒的種類，過高的高程不利於生

長，因此在填高 1.0 m 之樣地成活率反而最低；此亦可能為本試驗區

塊 5 因堆砂增加，因此直插 3 列五梨跤之成活率分別僅 10-16.7% (照

片 113-116)之可能原因。
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表 14 青螺試驗地不同區塊之欖李及五梨跤苗木成活率

2010.8.28 2011.02.10

位置 樹種-列數 栽植株數 成活率(%) 成活率(%)

區塊 1 欖李-1 50 48.0 0.0

欖李-2 47 70.2 0.0

五梨跤-1 50 98.0 64.0

五梨跤-2 50 100.0 72.0

五梨跤-3 50 100.0 62.0

五梨跤-4 50 100.0 52.0

五梨跤-5 50 100.0 52.0

區塊 2 欖李-1 45 84.4 0.0

欖李-2 45 75.6 0.0

欖李-3 45 53.3 0.0

五梨跤-1 45 100.0 57.8

五梨跤-2 45 93.3 57.8

五梨跤-3 45 88.9 51.1

五梨跤-4 45 100.0 64.4

五梨跤-5 45 93.3 82.2

區塊 3 欖李-1 20 80.0 0.0

欖李-2 20 80.0 0.0

五梨跤-1 20 95.0 45.0
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五梨跤-2 20 95.0 70.0

五梨跤-3 20 95.0 80.0

五梨跤-4 20 100.0 65.0

五梨跤-5 20 100.0 50.0

區塊 4 欖李-1 40 65.0 0.0

欖李-2 40 52.5 0.0

五梨跤-1 10 100.0 30.0

五梨跤-2 10 100.0 40.0

五梨跤-3 10 100.0 40.0

區塊 5 欖李-1 30 66.7 0.0

欖李-2 30 30.0 0.0

五梨跤-1 30 83.3 16.7

五梨跤-2 30 90.0 16.7

五梨跤-3 30 86.7 10.0
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照片 109在區塊內靠岸之欖李栽植 1個月後
成活率較高

照片 113 直插在區塊 2 之五梨跤胎生苗成
活率較高

照片 110 青螺試驗地欖李栽植 1 個月後葉
片多沾滿爛泥且死亡率高

照片 114 五梨跤葉片因長期遭海水浸泡及
鹽務而凋萎

照片 111 區塊岸邊栽植之欖李 7 個月後全
數死亡

照片 115 五梨跤葉片沾滿污泥將影響葉片
光合作用功能

照片 112各區塊直插五梨跤 1個月後成活率
高但尚未萌發新葉

照片 116 有些胎生苗遭螃蟹從基部剪斷而
死亡
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直插在不同區塊成活之五梨跤苗木，7 個月後新萌芽高度除區塊

4 因土壤堅硬及石塊多而高度較小(11.2 cm)外(表 15)，其餘區塊之平

均新萌芽高度均為 18.0 cm 左右；至於各區塊之新萌芽直徑則無顯著

差異，範圍在 4.4-4.7 mm 之間。陳鷺貞等(2010)大陸學者曾調查 2008

年極端氣候之低溫對華南沿海各地區(最低月均溫 10.3-18.3℃)紅樹

林的危害，結果顯示大樹之耐寒能力從高至低為：秋茄(水筆仔)＞桐

花樹＞白骨壤(海茄苳)＞木欖＞無瓣海桑＞紅海欖(五梨跤)＞海蓬

＞海桑。而同一地點苗圃培育之幼苗耐寒力又低於大樹者，幼苗之抗

寒能力分別為秋茄(水筆仔)＞桐花樹＞白骨壤(海茄苳)＞木欖＞紅

海欖(五梨跤)＞海蓬＞無瓣海桑＞海桑，而且引種時未進行抗寒鍛鍊

的五梨跤苗木大部分死亡。渠等認為五梨跤之抗寒力雖較其他樹種為

低，但其恢復能力仍高於引種植物，因此仍為一可考慮之造林樹種。

然鄭堅等(2010)進行幾種紅樹植物在浙南沿海北移的引種試驗結

果，亦顯示水筆仔最耐寒，成活率高達 77%，而五梨跤及海茄苳則

全部死亡。澎湖冬季原已比本島環境更為嚴峻，尤其 2010 年 12 月及

2011 年 1 月份平均最低溫度為 11.9 及 10.3℃，已達紅樹林最低生長

溫度，然仍有一定成活率。而五梨跤直插胚軸造林之新萌芽高度快速

生長期出現在第 2 年(莫竹承、范航清，2001)，因此本樹種是否可適

應澎湖青螺之環境，則需持續觀察未來之生長狀態始可作為結論。
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表 15 青螺試驗地不同栽植區塊 7 個月生五梨跤之新萌芽高及直徑

位置 新萌芽高 (cm) 新萌芽直徑 (mm)

區塊 1 18.0±3.6 4.5±0.9

區塊 2 18.0±2.3 4.7±0.7

區塊 3 18.2±1.5 4.7±0.5

區塊 4 11.2±2.9 4.5±0.6

區塊 5 18.8±6.1 4.4±0.4

(二) 菜園濕地紅樹林栽植試驗

許多研究指出影響紅樹植物幼苗早期根系生長之主要原因為

底質土壤鹽度、海水淹浸時間及潮水流速。底質土壤鹽度過高、潮位

太低導致海水淹浸時間太長，均會導致紅樹植物幼苗萌根時間延遲及

根系生長不良，當幼苗受到潮水沖刷時易被帶走(Mckee, 1995; Elster

et al., 1999; Krauss and Allen, 2003; Clarke et al., 2001; Minchinton,

2001)。第一樣帶堤岸邊栽植之欖李因土壤黏重及沖刷大，因此 2010

年 8 月調查栽植 1 個月後死亡率極高，成活率僅剩 20.7% (表 16)(照

片 117)。而直插之五梨跤胎生苗成活率為 81.3%，亦較其他栽植試區

為低。至於密植於小沙洲上之欖李全數死亡，主要此區為每日漲退潮

之主要通道，水流速度大、垃圾及藻類沖刷亦多，因此短時間內苗木

全數死亡(照片 118)。惟此區直插之五梨跤胎生苗上面雖纏繞許多藻

類或垃圾(照片 119-120)，然成活率仍高達 96.9%。第二樣帶旁邊之魚

塭內在高溫之夏季有大量藻類，在靠近堤岸邊栽植之欖李苗木，1 個

月後成活率為 49.1%(照片 121-122)；直插之五梨跤胎生苗除少數漂

走或被螃蟹剪斷外，成活率則高達 97.7%(照片 123-124)。
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在 2010 年 2 月調查時，在菜園濕地各栽植小區之欖李苗木已全

部死亡(表 16)，主要原因則是淹水太深、無適當生育地供苗木生長及

藻類大量繁殖等因素(照片 125-128)。而密集直插在第一樣區堤岸之

五梨跤胎生苗，因為藻類繁殖覆蓋及螃蟹危害因素，因此第 7 個月之

成活率已降至 27.3%(照片 129-131)。此與張宜輝等(2006)研究福建樟

江口紅樹林水筆仔幼苗生長動態之研究亦指出，潮位、鹽度、底質土

壤理化因子並非造成水筆仔幼苗生長差異的主要因子，而動物取食、

光照狀況及種間競爭是限制生長主要因子，尤其昆蟲及螃蟹等動物取

食為導致已固著幼苗大量死亡之結果相似。然在水流沖蝕強勁的小沙

洲上，成活率仍保有 68.1%，顯示若用完全成熟之胎生苗，直插在適

合之土質，五梨跤可迅速發根抵擋強勁之水流(照片 132)。直插成活

之五梨跤之新萌芽高度及直徑如表 17 所示，未來需持續調查生長。

表 16 菜園試驗地不同栽植樣帶之欖李及五梨跤苗木成活率

2010.8.28 2011.02.10

位置 樹種 栽植株數 成活率(%) 成活率(%)

第一樣帶(堤岸) 欖李 150 20.7 0.0

五梨跤 300 81.3 27.3

第一樣帶(小沙洲) 欖李 60 0.0 0.0

五梨跤 160 96.9 68.1

第二樣帶 欖李 210 49.1 0.0

五梨跤 830 97.7 0.6
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表 17 菜園試驗地不同栽植樣帶 7 個月生五梨跤之新萌芽高及直徑

位置 新萌芽高 (cm) 新萌芽直徑 (mm)

第一樣帶(堤岸) 21.5±2.1 4.0±0.6

第一樣帶(小沙洲) 19.0±8.0 4.3±0.6

第二樣帶 10.2±4.3 4.1±0.8

四、菜園濕地紅樹林臨時苗圃設置

2010 年 6 月於菜園濕地以以 5 寸黑色軟盆培育之五梨跤胎生苗，

因周圍有海茄苳保護，第一批直插梨跤胎生苗經 3 個月之生長，已經

長出 2-3 對葉片。第二批直插胎生苗經 2 個月生長，亦已長出 1-2 對葉

片，顯示苗木生長情形非常良好(照片 138-139)。陳鷺真等(2008)調查大

陸南方各地苗圃中紅樹植物幼苗受凍害情況，結果顯示在 2008 年的寒

害過程中，除海口以外，各地培育之無瓣海桑和海桑苗木全部凍死。

廣東深圳、湛江所培育的木欖、紅海欖和白骨壤幼苗存活率也很低。

僅在湛江高橋有 30%的無瓣海桑由人工覆蓋塑膠薄膜才倖免於難，因

此認為在低溫前苗圃內之紅樹林幼苗需用保溫措施以避免寒害。而本

研究在菜園濕地放置之五梨跤軟盆苗，平日並無雇工照料及於冬季採

取保溫措施，然在 2011 年 2 月前往調查時發現，幾乎所有苗木均安然

度過寒冬，僅少數葉片枯萎、盆內泥土沖蝕較多，每株苗木已長出 3-4

對葉片，生長勢算相當健壯，可作為春季栽植之良好材料(照片 140)。

根據莫竹承、范航清(2001)比較五梨跤胚軸造林及容器苗造林之結

果顯示，容器苗造林之幼苗各種生長指標優於胚軸造林者，其中實生

高(即新萌芽高度)增加 36%，基徑增加 18%，成活率增加 11%。3 年生
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五梨跤造林之實生高相當於甚至超過胚軸造林的 4 年生者，亦即容器

苗造林較胚軸造林縮短 1 年的幼苗生長期。菜園臨時苗圃所培育之容

器苗預計於今年春季栽植於青螺魚塭，持續觀察五梨跤苗木生長勢，

以作為澎湖紅樹林育苗及栽植之重要參考。

五、紅樹林造林成本計算

Saenger (2002)指出任何描述更新之成本均很難量化。而紅樹林之

復育有許多不同變數，例如地區性的工資成本、生育地特性(可到達性

及大小)、胎生苗來源地之距離、使用胎生苗、苗木或移植方式。表 18

為澳洲昆士蘭省布利斯班國際機場移植計畫之經費(Saenger, 1996)。

表 18 布利斯班國際機場培育及栽植之每株紅樹林苗木成本(以 1980 年

澳幣計算) (Saenger, 1996)

植物材料 每株成本 成活率

繁殖體 < $ 0.5 30-90%

1 年生苗木 $0.74 - $ 1.33 40-60%

移植 $4.5 80%

移植成本包括在機場生育地收集適合植物、運輸、栽植、建造及

維護。樹種為海茄苳及桐花樹，栽植區域為分洪河道 2 側寬 10 m × 6.2

km 區域；每 100 m2栽植 41 株，即栽植密度為 1.5 m ×1.5 m。栽植小樹

的總成本(1980 年時)為$A228,271 或$4.5 株-1。

有設施之商業苗圃培育之 1 年生苗木，由繁殖、種植及建造之成

本為$A1.28-1.33 元，營建署(construction agency)培育者則為$A0.74 元。
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對於新鮮採集之繁殖體則無一可靠的成本資料，但被認為會較苗圃培

育者少。

Snedaker and Biber (1996)也報導在美國的成本相似。依據栽植時密

度，成本約為$US20,000 ha-1(Saenger, 1996)。而印度則為$US70-122

ha-1(Untawale, 1996)，泰國為$US140 ha-1(Aksornkoae et al., 1993)及馬來

西亞為$US314 ha-1(Chan, 1996)，顯示工資非常低廉。

莫竹承、范航清(2001)比較 3 種不同紅樹林之造林成本計算：

(一) 胚軸造林

將胚軸(胎生苗)直接栽入土壤基質，插入深度為胚軸長度的

1/3-1/2，過深則胚軸容易發霉腐爛，過淺則易被海浪沖走；此法簡單易

行，適用於大型繁殖體造林，但受胚軸成熟季節性約束較大。

(二) 容器苗造林

用聚已烯薄膜袋(育苗袋裝滿營養土時直徑 7 cm，高 20 cm)在海上

苗圃進行人工育苗，培育出一定規格的容器苗進行造林。此法技術要

求高，但造林質量較有保證，特別適合小型胚軸及特殊環境的造林。

(三) 天然苗造林

直接從紅樹林群落挖取天然苗來造林，由於天然苗根系裸露，在

移苗和植苗時均容易傷根，造林成活率低，且挖取幼苗對群落的發展

有負面影響。

作者依據廣西沿海社會經濟發展和造林經驗，初步得到 3 種不同

造林成本結構(表 19)。從經濟角度考慮，胚軸造林費用僅為容器苗造林

費用的 21%，為天然苗造林費用之 27%，此法為費用最低、技術簡單

且適宜大規模造林的方法。紅樹林的幼林撫育工作包括看護、補植、

防治污損動物及病蟲害，按 3 年估算的撫育成本，平均每年所需投入
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約 0.48 元 株-1。地區性差異和不同造林方式產生的造林成本也不相

同，例如在印度 Maharashtrs 州，每株 3 年生幼樹造林成本可達 3.46 盧

比，而在廣西海岸則為 1.64-2.4 元人民幣。綜合而言，容器苗較胚軸造

林成效快，縮短 1 年生時間成林，但造林成本卻增加 46%。從經濟和

技術方面而言，胚軸造林是廣為接受的造林方式(莫竹承、范航清，

2001)。

表 19 廣西沿海紅樹林造林費用指標 (元 株-1) (莫竹承、范航清，2001)

造林方法 採選繁殖體 育苗費 植苗費 費用合計

胚軸 0.10 0 0.1 0.20

容器苗 0.10 0.44 0.42 0.96

天然苗 0.35 0 0.38 0.73

註：容器苗植苗費包括起苗、運苗和定植費用。育苗費包括育苗材料

和用工支出。

由Ravishankar and Ramasubramanian (2004)撰寫記載紅樹林苗圃技

術手冊中可知，印度 Matlapalem 及 Bhairavalanka 村之村民在自家後院

培育紅樹林苗木以增加收入。婦女在發育初期工作 4-5 天左右，而後每

天澆水 1 小時，並地其移除藻類及垃圾。而後出售苗齡 8 個月之紅樹

林苗木，成本約 1 盧比 株-1。而培育 30000 株紅樹林稚樹之勞工成本

則表 20 所示：
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表 20 印度苗圃培育 30,000 株紅樹林苗木之勞工吸收(盧比)

人員 工資工作

男工 女工 工時 男工 女工

總計

整地 7 6 60 420

苗床整治 70 6 60 4200

築圍牆 40 6 60 2400

裝袋 28 98 6 60 40 5600

種子收集 42 6 40 1680

袋移至苗

床

16 6 40 640

種子栽植

入袋中

108 6 40 4320

維護 96 6 40 3840

總計 145 360 23100

本研究今年度目前尚未有完成苗木培育工作，因此無法計算育苗

成本。
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照片 117 菜園濕地第一樣區堤岸邊栽植欖
李 1 個月後成活率低

照片 121 菜園濕地夏季魚塭內藻類繁殖量
驚人

照片 118 菜園濕地第一樣區小沙洲上欖李
苗木全數死亡，而五梨跤仍然成活

照片 122 菜園濕地栽植欖李多為藻類所覆
蓋死亡

照片 119 小沙洲上沖刷進入之垃圾量極大 照片 123 菜園濕地直插之五梨跤初期成活
率高

照片 120 小沙洲上直插五梨跤胎生苗被藻
類完全纏繞

照片 124 少數五梨跤苗木被螃蟹咬斷
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照片 125 2010 年 2 月冬季菜園濕地仍有大
量藻類繁殖

照片 129 第一樣帶密植之五梨跤成活率較
高

照片 126 菜園濕地魚塭冬季有厚重之藻類
生長

照片 130 第一樣帶許多五梨跤被大量藻類
覆蓋

照片 127 第一樣帶栽植之欖李苗木 7 個月
後全數死亡

照片 131 第一樣帶由於缺乏土壤固定許多
五梨跤被強勁水流沖倒

照片 128 菜園濕地死亡之欖李根系裸露 照片 132 小沙洲上直插五梨跤苗木成活率
較高
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照片 133 菜園濕地第二樣帶直插五梨跤多
遭螃蟹剪斷之危害

照片 137 菜園濕地可見漁民放置之螃蟹
籠，顯示螃蟹數量多

照片 134 菜園濕地直插五梨跤胎生苗被剪
斷之胎生苗根系已生長良好

照片 138 於菜園濕地沖刷岩盤地設置之臨
時苗圃，苗木因受保護而生長佳

照片 135 第二樣帶直插之五梨跤胎生苗因
軟泥無法固定而傾斜

照片 139 五梨跤苗木生長狀況良好

照片 136 菜園濕地後端原有石牆被移動成
水道

照片 140 五梨跤軟盆苗未受冬季寒害影響
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陸、結論與建議

一、本計畫以青螺及菜園濕地為紅樹林栽植試驗地，第 1 年栽植結果

可知，青螺試驗地為地形緩和之潮間帶，大部分土質雖然較為堅

硬或堆砂較高，但仍屬於較適合栽植紅樹林之生育地。造林成活

率低主要是因欖李苗齡不足、出栽前未健化及栽植季節不當所

致。

二、青螺濕地直插之五梨跤胎生苗 7 個月後，不同潮差之淹水試驗苗

木成活率為 18.3-74.2%，而直插在靠岸區塊之成活率亦有

10-82%。成活率低主要是土壤堆砂太高或土質堅硬，至於本樹

種未來之生長勢，仍須持續調查。

三、菜園濕地目前有土壤之地區已被海茄苳完全佔據，其餘地區已為

堅硬岩石或藻類密佈之魚塭，完全無適當之栽植地點；在無法填

土或以工程方式改變現況之原則下，目前不建議在此區進行栽植

紅樹林工作。

四、菜園濕地目前有海茄苳及少數水筆仔生長，數體高大具有保護作

用，剩餘空間多為水流強勁之堅硬岩盤地。若尋覓有海茄苳保護

之適當地點，僅需花費採集胎生苗及裝土培育之工資，即可以相

當低的成本培育五梨跤健壯苗木，因此建議菜園濕地可作為紅樹

林臨時苗圃的適當地點。

五、大陸學者已指出近年在極端低溫之氣候發生頻繁，不但導致紅樹

林植物人工育苗大量凍死，也造成紅樹植物大量落花落果、降低

繁殖體產量，將嚴重影響 1-2 年內紅樹林之建造工程。臺灣亦有

相似狀況，即進行紅樹林栽植工作時，必須對於各樹種胎生苗或
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果實成熟期正確掌握，本計畫因颱風而無成熟海茄苳果實進行直

播試驗及育苗，此為日後需密切注意之議題。

六、根據大陸學者研究結果，水筆仔及海茄苳為抗寒性高之樹種，而

澎湖造林尚須考慮樹種之耐鹽性，故未來將以耐鹽及抗寒性佳之

海茄苳為優先考慮樹種，期能採集足夠果實以直播方式進行造

林。

七、大陸學者建議由外地引進種栽植紅樹林時，在苗木(胚軸)引進時

可接受抗寒鍛鍊，以減少受寒害之影響。惟此技術恐需增加成本

與人力因此並不建議採用此方式。

八、通常紅樹林復育或栽植研究之進行需觀察 3 年後始可論成敗，且

本年度計畫因無法抗拒之氣候因素而無法進行某些試驗，故明年

度期能繼續進行及觀察研究。

九、參考學者建議之維護管理工作中，未來進行紅樹林栽植時需注意

事項包括：

(一) 清除種植區和掛在幼苗上之塑膠袋等垃圾物，以避免紅樹林苗

木造成長期危害。

(二) 在紅樹林種植初期，禁止漁民在種植區進行掏挖魚蝦等捕撈活

動；漁民經過紅樹林區時，盡量減少和避免對幼苗及幼樹的傷害。

(三) 胎生類樹種之胚軸差直深度為胚軸的 40%，而需育苗的樹種其

幼苗根部要深植入淤泥中，使其樹體不易倒伏；此外，要用竹竿

進行固定，防止幼苗被風浪沖倒或受人為破壞。

(四) 補植及擴大栽植

1. 由於海灘環境惡劣，加上沿海地區的捕撈活動頻繁，造成大量的

紅樹林幼苗受破壞；因此，需在紅樹幼苗缺損的地方進行適當補
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植，以提高紅樹幼苗的成活率。

2. 應適當密植，即使部分苗木受到破壞死亡，也使適量紅樹幼苗保

存下來，達到最終造林目標；其中屬於慢生樹種的水筆仔及五梨

跤初植規格應為 24、36 株 m2、或更密。

3. 根據不同造林地點各種紅樹林的生長情況，選擇適宜的樹種進行

擴大種植及拓寬種植帶，並需考慮擴植地點的交通條件。交通便

利的地方可適當增加種植數量，便於以後對紅樹林幼苗進行維護

管理。

4. 紅樹林幼苗出苗圃時的生長勢和種植精細程度，對紅樹林幼苗生

長和成活有重要影響。通常出圃時苗木粗壯，則種植後容易生根

生長，未來生長勢較佳。若苗木細弱則容易被海面風浪沖倒，不

易成活或生長細弱。同時，種植時幼苗插植愈深愈牢，則能經受

海浪的衝擊，不易倒伏使根系暴露，日後成活率較高且生長愈佳。
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