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一、執行成果中文摘要：

近年氣候變遷可能帶來的影響日趨明顯，目前許多學者也利用長期動態樣區的資料探討森林生

態系的結構、組成甚至是物種的改變，許多研究均發現部分物種族群數量持續減少，甚至瀕臨

滅絕，另外也利用空間分析探討樹木如何死亡與其帶來的影響，因此本研究承襲先前計畫之成

果，於各高易危生態系進行監測並提供警訊，並結合政府單位進行作保育工作，本年度計畫主

要監測臺灣石櫟與槲櫟之生存狀況與南仁山區之高易危生態系，以了解物種生存危機與生態系

是否有改變。新竹槲櫟長年監測原生地與區外復育的植株，而南仁山區的部分，利用欖仁溪樣

區每5-8年的複查資料進行物種與生態系的變化監測，也針對欖仁溪、樣帶以及出風山的小苗

進行每季的調查，以監測生態系統與高脆弱度物種之變化。

槲櫟原生地之植株近年樹梢枯萎嚴重，大部分生長勢不佳，去年的槲櫟植株健康度評估中，即

有多數植株健康度不佳。而今年年初死亡的6株槲櫟即為去年健康度評估最差之植株。而小苗

的部分今年僅有3株，可能今年軍區準備動工與年初乾旱有關，由於明年軍區將開始動工，除

了協調施工能對槲櫟植株造成最小影響外，也開始移植原生地小苗至新竹縣政府苗圃。區外栽

植的部分目前在新竹林管處的林班地進行至今最大規模的300株栽植仍全數存活，其他區外栽

植的植株雖然有受到昆蟲的危害但不至於死亡，反倒是棲地的管理影響植株生長較大，建議槲

櫟苗木可在三年後才移植至區外，並配合栽植狀況與周遭環境之管理，其生長狀況會較良好。

另外去年在苗栗有發現新的槲櫟族群，目前已經進行初步的調查。

而在動態樣區的小苗監測上，不論是欖仁溪、樣帶還是出風山，其小苗的組成變化不大，另外

也發現環境因子中的對東北季風暴露度、地形凹凸度、與相對東北方位之坡向與欖仁溪小苗的

死亡有很大的關係。欖仁溪動態樣區的空間分析結果呈現死亡植株在距離尺度< 4m 時主要受

到植株間的交互作用造成死亡，而死亡植株的分布受到環境異質性的影響而呈現隨機分布，其

中以負密度制約為主要造成植株死亡的影響因子。不同物種受到不同程度的密度制約影響可有

助於物種共存在同一地區，而此也可能為促成欖仁溪樣區物種多樣性高的原因之一。

二、執行成果英文摘要：

The impact of climate change in recent years has become more evident. Many

studies showed that the composition of ecosystems is different than before, and

the dead trees is a hot issue in these years. Undertaking our previous research

conclusions, we keep monitoring those vulnerable ecosystems and provide the

immediate information to Forestry Bureau as an alert of habitat declining. Also

we use an updated model for simulation under the serious climate change to

predict the possible refuges where the species may seek for avoiding from

extinction. At the mean time we cooperate with the related Forest District

Offices and County (City) Governments to establish a communication network which

will efficiently support the local organizations working on the conservation of

ecosystem in the future. We appreciate the assistance and participation from

different sources and people that are essential for a better achievement in

future conservation.

The vulnerability ecosystem monitored in this project is the Nanjenshan area in

southern Taiwan. The long-term data of the forest dynamic plot is suitable to be

used to discuss the changes in the ecosystem. The plant distribution points are

also used to investigate the distribution changes of dead trees. We will keep

doing the seedling survey in the Lanjenchi plot, transect and Chufeng Mountain

regularly to monitor species changes;  in Hsinchu area alsoQuercus aliena

continuously be monitored the status of native population and  plants, andex situ
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cooperates with the Hsinchu Forest District Management Office for development

Cultivation and strategies for conservation outside the area. In addition, this

project also uses the conservation of  as an example. First, Quercus aliena

complete the establishment of a conservation platform with the Hsinchu Forest

District Management Office. After the high-vulnerability species in Nanjenshan

area has completed breeding and cultivation, use this experience with the

Pingtung Forest District Management Office to established a conservation platform

to become a model of biodiversity conservation under the climate change.

三、計畫目的：

四、重要工作項目及實施方法：

在監測上，持續進行欖仁溪、出風山與樣帶的小苗監測。由小苗之物種組成與其動態探

討生態系有無強烈的變化。逐季調查這三個地區小苗之物種與存活狀況。

1.

持續進行新竹槲櫟的成樹與小苗監測，並強化對造林地之管理與保育作為。2.

持續監測區外栽植地點槲櫟生存狀況，並與新竹林區管理處與新竹縣政府持續針對槲櫟

保育進行討論。

3.

由於台灣石櫟之繁殖不順利，且其生長緩慢，因此今年針對未來可栽植地點與屏東林區

管理處進行討論。但唐杜鵑與希蘭灰木若生長良好，則可以考慮先行栽植。

4.

槲櫟成樹植株監測: 本研究持續依照先前調查路徑持續調查監測，若有高度超過50 cm

的槲櫟植株則列入成樹加入每季監測。每年進行一次DBH測量，以了解植株生長狀況。

1.

槲櫟原生地與區外自我更新小苗調查: 因小苗與成樹一樣分散，無法設立隨機或規則的

小苗樣區調查，因此仍採用無樣區調查，每株調查到的小苗於周邊土壤插入三隻竹筷，

並繞以細紅線，以為將來監測用。

2.

槲櫟區外栽植監測: 區外栽植的槲櫟植株則每季進行高度測量，並檢視其開花結果等概

況。在本年度栽植上，於新竹林區管理處關西地區於適合地點進行槲櫟栽植，目前已完

成300株植株的栽植。栽植過後維持每半年一次地監測。

3.

南仁山地區小苗監測: 生態系監測上，本研究在欖仁溪、出風山與樣帶進行小苗監測。

本研究分別於欖仁溪設立26個小苗樣方，出風山有20個，而樣帶有90個小苗樣方。每個

小苗樣方大小皆為 2 x 1 m ，以每季進行一次的調查。針對樣方內的所有小苗進行監2

測，若有新增小苗則掛上新的蘭花牌，並給予獨一無二的編號，記錄其物種名；若是先

前已存在的小苗則記錄存活，若死亡則在確認後將牌回收。而在小苗高度部分則每年進

行一次苗高測量。

4.

小苗存活分析: 為了瞭解整體樣區長時間的小苗之存活率，利用Kaplan-Meier

analysis繪製存活曲線，並採用無母數的統計方法-Log rank test檢定是否有顯著的差

異性(Kleinbaum and Klein, 2012)，使用R語言的survival package內的’survfit’

進行分析(Therneau, 2020)。

5.

非生物因子對於小苗存活之影響分析: 本研究為了探討非生物因子對於小苗存活的影

響，利用多元cox 模型(Mix effects Cox models) 進行分析(Cox 1972; Therneau

and Grambsch, 2000)。非生物因子包含海拔高度、凹凸度、坡度、坡向、暴露度指

數。

6.

欖仁溪樹木死亡植株空間分析: 本研究以欖仁溪5.28ha樣區2013年與2019年調查資料中

所有存活與死亡植株分布位置作為分析資料，使用成對相關函數(Pair-correlation

7.
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五、結果與討論：

3.1 槲櫟成樹植株監測

由2012年至今的調查資料顯示，在新竹縣新豐鄉與竹北鎮交界的槲櫟原生地槲櫟植株呈現逐年

減少狀況。今年無新增小樹。由於前兩年共有5株小苗成長為小樹，顯示此處天然下種的小苗

仍有機會成長為成樹。而死亡部分，今年至年底已經又死亡8株，其中兩株為暑假過後死亡。

這些死亡植株中，有2株在去年評估時已經幾乎無樹冠的小樹，另有6株植株樹冠90%以上都是

枯梢，且底下多萌櫱。這些死亡植株，在去年的評估總和中，皆為評估最差之植株，因此藉由

去年底的健康度評估以及採取積極策略管理為防止槲櫟持續死亡之方法。目前評估同等級危險

的植株尚有7株，由於先前進行棲地管理後，有些植株生長狀況轉好，但此無法有統計數據顯

示是否顯著有效。由於暑假後又有2株死亡，因此年底時請關西團隊協助植株周遭林木清除，

以便後續觀察現場狀況，再擬定管理方式，避免植株持續消亡。

因此至2021年底，槲櫟植株僅存活73株植株，亦即在今年暑假後又新增兩株死亡，而現今仍然

沒有新增植株，剩餘為2013年存活植株（151株）的48.3 %；而這些存活植株中，只剩下50株

（33.1 %）胸高直徑大於1 cm的成樹。

3.2 槲櫟原生地小苗監測

function, PCF)來量化所觀察到的死亡植株在欖仁溪樣區中不同距離尺度下的空間分布

(Stoyan and Stoyan, 1994)，以及進行可能造成樹木死亡的相關因子檢測。

為了瞭解死亡植株在欖仁溪樣區中的分布格局，依據2019年死亡植株的資料使用PCF

的單變量gdead(r)進行分析。此外，我們進行隨機模擬方法(Monte Carlo method)，

依據2019年死亡植株的數量隨機地放置於2013年所有存活植株的位置來建立一假設模

型(Null model)(Ripley, 1977；Ripley, 1981；Dale, 1999)，重複進行999次且進

行PCF分析可得到一個代表死亡植株在樣區中呈現隨機分布的95%信賴區間，若檢測值

位在信賴區間之上，代表死亡植株在此距離尺度呈現聚集分布；而當檢測值位在信賴

區間之內，代表死亡植株為隨機分布；則當檢測值位在信賴區間之下，則代表死亡植

株為規則分布。

(1)

在隨機模擬中以完全空間隨機(Complete spatial randomness, CSR)作為第一個假設

模型，其假設在一個植株密度相等的環境下，每個死亡植株為獨立個體並且植株間無

交互作用的模型，是空間分析中預設且常用的假設模型之一(Wiegand and Moloney,

2014)，以此來了解在假設欖仁溪樣區為均值的環境且不考慮任何因子的情況下，死

亡植株在樣區的分布格局。

(2)

在探討死亡植株的雙變量分析之假設模型皆是以隨機標記(Random labeling)來進行

(Kenkel, 1988; Goreaud and Pelissier, 2003; Wiegand and Moloney, 2014)，其

原理為假設死亡植株皆為隨機發生於樣區中的事件，分析時須先將2013年所有存活植

株基於2019調查資料標記成"死亡(dead)"或"存活(alive)"，將死亡植株數量隨機的

放置在死亡與存活植株的分布位置上，進行999次的隨機模擬以計算出死亡植株在原

族群分布內呈現隨機死亡的模型。

(3)

台灣石櫟之保育南仁山地區可栽植地點建議與討論: 在台灣石櫟保育上，由於台灣石櫟

多有人為採集，因此本團隊與屏東林區管理處及墾丁國家公園管理處協商。目前由屏東

林區管理處協助於台灣石櫟原生地之入口處架設紅外線相機進行監測，墾丁國家公園管

理處則協請國家公園警察隊增加巡查密度，以維護台灣石櫟之天然下種更新。而在區外

適合栽植地點選取，本團隊參考由學會團隊針對台灣石櫟之適合生存地點之評估結果，

與屏東林區管理處及墾丁國家公園管理處討論未來可栽植地點。

8.
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今年槲櫟小苗新增僅有4株，且主要新增區域並非以往新增最多區域。今年年初到五月的嚴重

乾旱可能影響到小苗的萌芽與生存，但是檢視以往存活植株時，許多生長於路邊之小苗與其附

近標記物完全不見，應為軍方近期高層長官頻繁巡視之環境清潔有關。去年底至今年年中死亡

8株小苗，多數小苗之標示物與編號牌均消失，與以往自然死亡小苗狀況不一致，因此今年小

苗死亡可能與乾旱或人為清除均有關。因此到今年年底，現場小苗仍存活33株，其中6株於7月

份移至新湖苗圃，僅存9株自2015年存活至今。

面臨軍方明年的施工，本團隊與縣府、林區管理處、軍方及其規畫廠商保持溝通，除了將所有

槲櫟植株分布圖給予規畫廠商，並在多方開會討論下，由軍方同意盡最大能力保存仍存活植

株，目前的工程規劃圖中僅只有2株植株會受到影響，而所有的施工地點皆避開槲櫟聚集地

點。另外本團隊也依據目前施工圖資，明年發現到新增的小苗若有接近施工範圍者，則一律送

往新湖苗圃，待整體工程完成，軍方也承諾會設立一槲櫟復育區域供現地保育使用。

3.3 槲櫟原生地採種與保育與區外監測

去年於原生地收集到817顆種子，共由38株母樹採集而來。在經層積後，共有258株小苗運至新

竹縣政府新湖苗圃。其中主要由於疫情突發，5月初送了144株小苗至新湖苗圃後，後有許多小

苗未能依照原定計畫於5月中前送至新湖苗圃，這些仍在嘉義的小苗因氣候因素，即使存活下

來也無抽芽，因此第二批送至新湖苗圃的苗木反而比第一批送至的矮。如圖4.10中，左方較高

的小苗即為今年較早送至苗圃之苗木，而右方較矮的則為8月初送至的苗木。

在去年度的槲櫟區外栽植中，由於新竹林區管理處的大力協助，因此去年6月29 - 30日則至關

西造林地栽種300株苗木，每株苗木皆有掛上兩張小蘭花牌，白色蘭花牌是寫上其種源來自原

生地的母樹編號，黃色蘭花牌是專屬關西造林地編號，是由英文字母K與數字001-300號組合而

成，每株的編號不重複，並鋪設雜草抑制席避免雜草叢生影響苗木生長。今年針對關西造林地

的300株植株，到目前全數存活，但有兩株去年生長即較差之植株今年沒有抽芽現象，需再多

加注意。若造林地有植株死亡，本團隊再由苗圃移植植株過去。

另外目前區外栽植主要監測縣政府造林地、鳳岡國小、彰化農場、山崎國小、縣政府前廣場、

瑞峰國小、婦幼公園、楊梅造林地與關西造林地此九個地點持續進行監測，我們將同一地點所

有植株依照栽植之後的時間（年）作圖，同一地點的數值我們採用該地點所有槲櫟高度的平均

值，並最後計算其斜率，即其年生長速度，結果如圖4.10。其中可以發現槲櫟生長速度有所差

異，栽植在中海拔地區的槲櫟生長較快，當然這些植株也因為較晚栽種，所以初始苗高就比較

高，但是其生長也較快；而同樣生長較快的植栽地點也有鳳岡生長最快的植株以及婦幼公園植

株。鳳岡國小栽植植株生長有兩種不同趨勢，最主要還是早期除草所致；但是在2018年經本團

隊與該校總務主任溝通並協助後，可以看到在鳳岡國小的其他植株也開始快速生長。

而槲櫟區外栽植在幾個造林地上，我們可以看出縣府造林地生長趨緩，最主要是有木蠹蛾持續

侵擾，導致造林地中植株生長偏慢，而其餘地點包含彰化農場與其他各校槲櫟平均高度雖然仍

較低，但是也在團隊溝通協助後，植株在這幾年開始快速生長。

目前植株生長最高的是鳳岡國小的植株，目前高度約530 cm，其他介於400-500 cm的植株有6

株，其中4株位於婦幼公園，2株位於瑞峰國小。而界於300 - 400 cm的植株有31株，其中18株

位於婦幼公園，其他則有栽植較久的縣府造林地、楊梅造林地、彰化農場、與鳳岡國小。

由多年區外栽植結果中得知，整體未來區外栽植上，最好選取已在苗圃照護三年之植株，再將

之栽植到區外，對於苗木高生長是有助益的。當然若是能栽植在如婦幼公園這種有良好土壤與

澆灌環境下，植株之生長會比許多人為較少照護的地區好。

3.4 苗栗槲櫟發現與建議

楊翊等（2020）發表苗栗族群的發現，該區屬私有地，且約有70-100株植株。本團隊今年三月

份與學會團隊林奐宇研究員至現場進行空拍，並已處理為航攝立體模型，並先行繪製各植株樹

冠圖，未來可藉由重複拍攝與樹冠繪製了解該處之植株大略動態與樹冠變化。
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該地區槲櫟去年已有種子採集，並送至南庄苗圃培育，未來本團隊持續與新竹林區管理處討論

後續作為。另外目前南庄苗圃尚有675株左右的新竹槲櫟小苗，請管理處在2022苗栗族群小苗

可能開花時，盡量分開兩族群，避免族群間授粉。

在槲櫟適存範圍中，本研究以全世界槲櫟分布之氣候條件進行臺灣適存地點分析，由於北方與

日本之槲櫟族群其冬天可耐受至零下10度的溫度範圍，因此模式預測到除了北部與西北部海邊

外，中央山脈有部分區域也是適合分布地點。但以本研究先前區外栽植，槲櫟可於奮起湖與阿

里山生存多年，但其生長緩慢。

3.5 欖仁溪樣區小苗監測

由於小苗監測上物種組成變化不大，因此本次直接以小苗存活曲線說明。欖仁溪樣區的小苗在

經過12個月後有61%的存活率，而在36個月後則有41.6%的存活率，在第75個月的總存活長度

中，尚有31.5%的小苗存活。由長期動態的分布來看，本研究的每平方公尺內的新增率與死亡

率並無太大的變化與分布，所有小苗皆呈現穩定的生長。與其他研究相比，福山森林動態樣區

的小苗存活率在第3年後則低於5%，且其小苗動態每隔兩年就有大量新增與大量死亡 （Chang-

Yang et al. 2013）；另外Lin et al. （2016）在墾丁動態樣區的研究中也顯示小苗的存活

在4年之後，小苗的存活率接近0%。整體來說，南仁山小苗樣區相較於其他的動態樣區，其存

活率高，且在6年後尚有30%以上的存活率。

在不同的生育地中，迎風型生育地內的小苗密度為三個生育地內最高，其次為中間型，背風型

生育地之小苗密度最低。依照植物種類屬於迎風分布型或中間分布型與背風分布型的物種小苗

在存活率表現上，中間分佈型的物種的存活率高於迎風與背風分佈型，並以背風型物種的存活

率為最低。從影響小苗死亡風險的結果中顯示，中間分佈型的物種在暴露度指數、樹冠開闊度

以及坡度越低且不同種的小苗密度越高，其死亡風險就越低（存活率高）；迎風分佈型的物種

則在越低的海拔與不同種成樹生物量以及越大的凹凸度、同種與布同種小苗密度下，其死亡風

險越低（存活率高）；而在存活率最低的背風型物種，主要受在東北季風暴露度越高、同種成

樹生物量越大且樹冠開闊度越低、不同種小苗密度越低的情況下有較高的死亡風險（存活率

低）。

而影響小苗的存活與死亡可能會受到養分資源的差異、耐陰性程度差異與干擾的發生頻度

（Moeur 1997）。近年來颱風影響頻度減少，南仁山欖仁溪樣區所受的干擾頻度減低，從欖仁

溪小苗樣區自2015年3月設立以來，只有2016年9月的莫蘭蒂強烈颱風影響本樣區，且影響甚

劇。由本團隊的魚眼資料來看，在受颱風影響後6個月內的樹冠開闊度達最高，後則漸漸鬱

閉。本研究背風型物種的死亡風險受到開闊度影響，且開闊度越低，死亡風險則越高。此也顯

示，在颱風頻度減少的情況下，會導致背風型物種的死亡風險變高。而另一方面，樹冠開闊度

減低的森林，卻讓中間分佈型物種的死亡風險降低，且這一型的物種在平緩且少受東北季風影

響的區域，可以有最高的存活率（死亡風險越小）。

然而，在迎風分佈型的物種則主要受到生物因子的影響，且為密度與資源競爭的雙重影響。當

周圍的小苗密度越高，則死亡風險就越低；但另一方面則發現，周圍成樹的生物量越大，死亡

風險就越高。目前由成樹的長期複查的動態結果來看，在迎風坡的小樹（DBH<17.2cm）密度持

續下降，但大樹（DBH>=17.2cm）的生物量則隨時間上升。此現象顯示，若未來迎風坡生物地

的周圍大樹生物量持續上升，則會影響到迎風型物種的存活。而在三種不同分佈型的物種中，

不同種的小苗密度皆影響其死亡風險，且當不同種小苗密度越高，其死亡風險就越低，代表越

多小苗，其存活率越好。此也表示，在密度高的南仁山欖仁溪樣區（相較於全球其他的森林動

態樣區，（Lutz et al. 2018）），植株的密度對於森林的更新，有促進的作用。

整體而言，南仁山欖仁溪樣區的小苗除了受到密度影響以外，也受到了干擾的影響，導致背風

型物種的存活率低於中間分佈型的物種。

本研究在75個月的（6年半）調查中，平均每個月記錄到561株小苗，共計71種小苗物種，以九

節木、紅花八角、江某與小葉赤楠為最優勢。小苗與成樹組成的相似性結果中呈現距離小苗越

近的成樹組成，相似性越高；而在距離10 m後則維持在28%-30%的相似性。從欖仁溪樣區的成

- 5 -
1101118

http://www.coa.gov.tw


樹組成中發現，紅花八角、九節木、革葉冬青與野牡丹的豐富度為最高，與小樹的優勢物種組

成有所差異。從Chao et al. （2005）的相似性示範資料中，也呈現出小苗樣方與小樹組成只

有20-50%的相似性（圖4.16A）；而Wang et al. （2020）在Changbai Mountain 當中也顯示

物種的功能性狀差異會導致個性狀的小苗組成與成樹組成的相似性不同。例如本研究中的江某

因為大量種子與其發芽率高，導致在江某在小苗階段大量發生，但隨著密度過高與資源競爭，

存活率低，導致江某在大樹階段呈現零星分布；而小葉赤楠也在調查中呈現出存活率之現象。

3.6 南仁山樣帶小苗監測

南仁山樣帶小苗從1995年1月開始設立樣區並進行每月調查，直至1997年3月共進行27次調查，

共計調查到7,567株小苗，分屬於32科52屬79種，其中有23種小苗為臺灣特有種。在各物種小

苗數量上，大戟科的茄苳為調查到數量最多的物種，數量高達1,003株，占所有調查植株數量

的17.39 %，其次為豬腳楠763株（13.23 %）、鵝掌柴702株（12.17 %）、與銳脈木薑子551株

（9.55 %），這四種植物小苗都為大量新增後大量死亡物種；有66種物種之小苗數量皆少於

100株，其中有43種的物種之植株數量不超過10株。

本研究從2015年2月至2021年12月共進行24次調查，共計調查到2,311株小苗，同樣以茄苳為調

查到最多數量的物種，共計有278株（12.17%），都是屬於僅有子葉的小苗，其存活期較短，

目前尚未有茄苳長出初生葉並順利成長，而鵝掌柴總計調查到272株（11.90 %）、交力坪鐵色

調查到227株（12.17%）、與香楠173株（7.57%）。這四種小苗株數優勢物種當中，前兩種小

苗存活期短，後兩者則有少數有觀察到由子葉小苗至發出初生葉。樣帶小苗調查到臺灣特有種

共計有20種，目前也持續監測中。

3.7 出風山小苗監測

出風山自2017年起至2021年12月共進行34次木本小苗調查，共計有19科31屬42種593株，其小

苗存活率高。在小苗植株上量上，以鵝掌柴275株（48.85 %）最多，其中232株是僅有子葉的

小苗植株，但是其存活率相對也低很多。雨傘仔56株（9.95 %）則次之，而臺灣八角有32株

（5.68 %）為目前調查到植株數量第三名的物種，臺灣蕘花、九節木和小葉木犀分別調查28

株、21株和20株。有8種小苗僅調查到1株，如石苓舅、狗骨仔、長尾尖葉櫧、茄冬、淡綠葉衛

矛、港口木荷、豬母乳、鐵冬青。而全部小苗中有13種的小苗為臺灣特有種（臺灣八角、臺灣

石櫟、臺灣蕘花、希蘭灰木、雨傘仔、南仁山柃木、南仁五月茶、恒春楨楠、香楠、高士佛赤

楠、高士佛紫金牛、淡綠葉衛矛、港口木荷）。根據2017年臺灣維管束植物紅皮書名錄索引

中，以臺灣石櫟為出風山所有小苗中受風險最高的物種，目前被列為極危等級（CR），目前僅

調查到2株小苗，目前都還存活著，分別從84 cm長高至145 cm和15 cm長高至20 cm，這兩株小

苗也是所有小苗調查中唯一發現的；而希蘭灰木（2株）從2017年1月初次調查即存在，目前也

都尚存活，從當初140 cm長高至158 cm，另一株則於2020年1月底發現，但是僅存活3個月就死

亡。

3.8欖仁溪樣區整體樣區的死亡植株分布分析

依據不同調查期間檢測密度制約對欖仁溪樣區內整體植株生存影響是否有所變化，結果顯示，

歷次調查期間植株死亡皆有受到負密度制約的影響，並且隨著時間尺度的增加，負密度制約對

樣區內植株造成死亡的影響有逐漸增強的現象。然而根據過往研究呈現當植群發展到後期時，

密度制約應不再是造成植株死亡著主要因子（Kenkel, 1988；Das et al., 2011；Larson et

al., 2015）。因此我們進一步探討為何本研究樣區的密度制約有逐漸增強的趨勢，其主要發

生在何種類型的植株上?

首先，本研究將整體植株區分成大小樹兩大類，檢測兩種類群在各時期受到密度制約的影響是

否有所差異。整體而言，大樹之間受密度制約的影響較小，而小樹之間皆有受到負密度制約的

影響，並且於2013年至2019年期間的死亡植株在各距離尺度下皆較存活植株周圍的植株密度

高，死亡植株受到負密度制約的影響最大，並與整體死亡植株受密度制約的影響相比，可得知
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密度制約主要發生在整體小樹之間。但為何密度制約對樣區內整體小樹生存的影響隨著時間尺

度有逐漸增強的趨勢呢？參照前人研究探討可能原因為密度制約機制主要發生在小樹階段

（Kenkel, 1988；Larson et al, 2015），或者受到干擾事件（如病蟲害、乾旱）的影響

（Birch et al., 2019）。但上述仍未解釋到其隨著時間尺度增強的現象，則此可能代表樣區

內植株可能處在一個植株間競爭壓力較高的環境中（Zhang and Wang, 2016）。此外，不同的

物種因其生存策略或生育地環境不同，其受到的密度制約影響也可能有所差異（Szmyt and

Tarasiuk, 2018；Birch et al., 2019），因此，本研究進一步探討各物種分布型的小樹生存

受密度制約的影響差異為何？又是何種類型的小樹主要受到負密度制約的影響？

統整各物種之小樹植株於歷次調查期間受到密度制約影響，結果顯示各物種小樹的死亡並非皆

以負密度制約為主，於2013年至2019年期間，物種之小樹受到負密度制約影響的比例僅有

27%，顯示在整體小樹之植株死亡受負密度制約影響的現象主要發生在少部分物種，但亦有可

能受到物種間小樹競爭的影響。

依據各物種分布型分群的結果顯示，在迎風型物種的小樹方面，於1997年至2005年有46%物種

未檢測出密度制約的影響，但受密度制約影響的物種比例逐漸增加，於2013年至2019年期間則

轉變成46%的物種受到負密度制約的影響。另一方面，背風型物種的小樹於三個調查期間皆主

要受到正密度制約的影響，並於2013年至2019年期間增長為66%的物種受到正密度制約的影

響。

3.9 臺灣石櫟之培育與未來植栽討論

本團隊於今年9月2日至屏東處進行本計畫之討論。由於臺灣石櫟培育過程遭受許多困難，且培

植不易，因此苗木直至今年才會送到屏東處，目前在苗圃內狀況良好。另外本團隊也於9月底

會同屏東林區管理處恆春工作站進行臺灣石櫟探查，亦在出風山往出風鼻方向持續發現些許臺

灣石櫟植株，但實際上植株數量仍需再次確認。未來可參照槲櫟模式，進行每一植株編號與持

續監測其生長與健康度狀況，以避免此臺灣特稀有物種消失。目前依照學會團隊模式，不論何

種情境，臺灣石櫟皆會朝向棲地破碎化而殘存於各個山頭上，因此持續監測其族群變化並擬定

策略是重要的。本團隊先前已與墾丁國家公園管理處及屏東林區管理處討論於生態保護區回收

之檳榔園或其他回收地成立南仁山特稀有植物園區，將來可為南仁山區物種保育以及民眾教育

上之重點區域。

3.10 臺灣冷杉樣區實際森林動態

合歡山冷杉林森林動態樣區總面積為6 ha，包含約2 ha的箭竹高山草原與4 ha的冷杉森林，目

前共調查了0.66 ha的冷杉森林樣區，共計516筆資料（包含分支資料筆數），11種物種，總計

為408 ha 株，胸高斷面積為68.5 m  ha 。在森林動態部分，植株密度從原本2008年的的490-1 2 -1

株 ha ，減少為408株 ha 。胸高斷面積則從原本2008年的80.6m  ha 減少為68.5m  ha ，-1 -1 2 -1 2 -1

存活的胸徑生長量為6.96 m  ha ，死亡的胸徑生長量為19.2 m  ha ，新增的胸徑生長量則2 -1 2 -1

為0.028 m  ha 。2 -1

因此目前初步結果顯示，合歡山樣區大樹死亡較多，而新增植株則相當少。當然調查期間並未

發現有如德國森林的蟲害，但是森林內隨處可見多量的水鹿排遺，須注意是否因鹿科動物族群

大量增加而導致此森林更新不易。另外森林內的玉山箭竹在這次調查也大量增加，是否也對此

高海拔森林造成影響則待研究完成。

學會團隊研究顯示冷杉-鐵杉上部山地針葉林中，溫度因子佔有很高的重要性，而在對未來預

測中，在最極端的情況下，至2090年其適生面積可能僅剩下25.90 %，即使平均情況下，也僅

存半數的適生面積。搭配本團隊今年所執行的研究顯示，冷杉林樣區中死亡植株遠多於新增植

株，雖可能有鹿科動物或是高山箭竹的影響，但以動態來看的確是屬於衰退的狀態，因此必須

多加注意。

六、結論：
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槲櫟目前苗栗有新族群發現，且原生育地與苗栗皆有採種培育，後續兩區域之苗木是否可以一

同培育混植，需要有遺傳證據支持，在此之前，已先請新竹林區管理處盡量將兩批不同苗木分

開，尤其是槲櫟在苗圃第二年即有可能開花。而在未來其他特稀有物種的區外栽植建議上，以

槲櫟之成果來看，在林地栽植其生長速度較低，但是僅要低度管理。在校園與公園則管理好的

情況下生長速度較高，但是若缺乏團隊管理干涉，則因除草作業等易造成植株損害，反而生長

速率很低。南仁山區則仍需維持棲地監測，尤其是臺灣石櫟的監測更為重要。而苗圃中的臺灣

石礫等物種則待其成長後，可開始進行區外栽植復育。
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