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摘　　要

玉山國家公園的複雜、破碎之森林生態系統及其呈現的動態、不規則之土地紋

理，為因應全球氣候暖化的趨勢，宜解析其景觀格局與變遷背後的驅動機制，以有

效掌握其土地使用之影響衝擊，方能提出更合宜的規劃與經營策略。因此，本研究

假設玉山國家公園森林生態環境係造成其景觀格局與變遷的顯著因子，採用遙感

探測、地理資訊系統與景觀指數的整合性研究方法，從玉山國家公園森林景觀格局

在時間和空間的結構與量之變化及趨勢，剖析其景觀變遷的驅動機制。研究過程係

以植被多樣性、破碎性、網絡與廊道、踏腳石等整體景觀結構特性，及綴塊尺寸、

數量、位置、邊緣結構、形狀等植群景觀特性，建立景觀指數分析之研究架構；以

1972、1979、1990、2000及2010年遙感探測之影像判讀資料，呈現其景觀格局特徵
與動態；再以景觀指數解析其景觀格局變遷的驅動機制與意涵。研究中發現整體景

觀結構的植群多樣性，呈現不均勻分佈，聚集程度降低等特性；植群破碎性呈現內

部棲地減少等特性；植群網絡與廊道呈現連結性低之特性；踏腳石呈現接近性增加

之特性；植群景觀特性的綴塊尺寸，呈現邊緣棲地比例增加，重新連結機率增加等

特性；綴塊數量呈現綴塊密度增加之特性；綴塊位置呈現綴塊孤立作用降低，重新

拓殖性增加，距離穩定等特性；邊緣結構呈現綴塊形狀不規則、複雜化等特性；綴

塊形狀呈現綴塊伸展程度漸增，惟變化幅度不大之特性。最後，整體研究結論表

明，玉山國家公園的整體景觀結構，“粗細交錯、疏密有秩的景觀結構”是生態物種
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與能量流動的良好運作基礎，關鍵是“物種與能量的流動”；植群景觀特性上，“婉
轉有形、聚散合宜的格局韻律”是生態位置與型態組合的健全運作機制，關鍵是“位
置與型態的組合”，而這物種與能量運作基礎及位置與型態操作機制的組合架構，
即玉山國家公園景觀變遷的驅動機制之雛形，也就是本研究所設定的目的與成果，

除提供作為玉山國家公園永續經營的具體環境資訊，後續將進一步建立台灣高山國

家公園之永續規劃架構與空間分析技術。

關鍵詞： 景觀格局、景觀變遷、景觀指數
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The Driving Mechanism Analysis of Yushan 
National Park’s Landscape Change

Ho-shu Chou*

Abstract

For the complex, fragmented ecosystem and dynamic, irregular landscape texture 
of Yushan National Park, the park authority should analyze the driving mechanism 
behind the landscape pattern and changes, for responding to the global warming trend, 
to effectively grasp the impact land use change and suitably propose the planning 
and managing strategy. Therefore, assuming that the forest ecological environment of 
Yushan National Park is the significant factor causing its landscape pattern and changes, 
this research adopts the integrated research method of remote sensing, geographic 
information systems and landscape indices, studying the changes and trends of forest 
landscape pattern in temporal and spatial structure, to analyze the driving mechanism 
of its landscape change. This research first established the landscape indices analysis 
framework by the overall landscape structure characteristics of vegetation diversity, 
fragmentation, networks and corridors, stepping stone, and the vegetation landscape 
characteristics of patch size, number, location, edge structure, shape, then, presented 
the landscape pattern characteristics and dynamic by the 1972,1979,1990,2000 and 
2010 remote sensing interpretation data, finally, analyzed the driving mechanism and 
implications of its landscape pattern and changes by the landscape indices. The research 
found that the vegetation diversity in the overall landscape structure presents the non-
uniform distribution and aggregation reduction characteristics; vegetation fragmentation 
presents internal habitat reduction of characteristics; vegetation networks and corridors 
presents low connectivity characteristics; stepping stone presents proximity increased 
characteristics; the patch size in vegetation landscape characteristics presents the edge 
habitat proportion increased and relink probability increased characteristics; patch 
amount presents patch density increased characteristics; patch location presents isolation 
reduction, re-colonization increased and distance stability characteristics; edge structure 
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presents irregular patch shape and complexity characteristics; patch shape presents patch 
stretching increased characteristics. Finally, the research conclusion first indicates that 
the thick and thin, sparse and dense staggered landscape structure is the well-functioning 
basis of ecology species and energy flow, for the overall landscape structure of Yushan 
National Park. The key issue is the flow of species and energy. Then, the circumlocutory 
pattern with gather, dispersed relationship and rhythm landscape pattern is the perfect 
operation mechanism of ecological location and pattern combination, for the landscape 
ecological characteristic of Yushan National Park. The key issue is the combination of 
location and pattern. Therefore, the combination framework of species - energy operation 
basis and location – pattern operation mechanism should be the driving mechanism 
of landscape pattern and change of Yushan National Park, which is the prospective 
study result of this research. This research excepted provides the specific environment 
information for the sustainable management of Yushan National Park, further establishing 
the sustainable planning framework and spatial analysis techniques for Taiwan Alpine 
National Park in future.

Keywords: landscape structure, landscape changes, landscape indices
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一、前　　言

（一） 研究緣起與概念
玉山山脈坡陡流急，蘊藏多變的地形與多樣的生態，是台灣本島的命脈，隨著

人類逐漸拓展、蔓延，形成複雜、破碎之森林生態系統，呈現動態、不規則之土

地紋理。幸而，玉山國家公園的設立與經營，匡正了土地的發展方向。惟近年隨

著全球氣候暖化的趨勢，其環境變遷有加速、漸趨嚴重、失衡的趨勢（李培芬，

2008）。
本研究整理玉山國家公園管理處71~99年委託研究報告，計有地球科學24篇

（監測4篇）、動物81篇（變遷27篇）、植物45篇（演替2篇）、生態8篇（監測2
篇）、人文史蹟18篇（變異2篇）、經營管理84篇（多樣性、永續7篇）及環境監控
20篇（動植物4篇）。其中，自然資源研究多未涵蓋全區，且偏重生物資源，動物
族群和長期變化研究仍闕如，植物僅玉山生態系較完整，且長期監測少。成立前十

年以玉山生態系的生物資源調查最多，第二個十年以經營管理研究最多，然國家公

園應持續監測環境狀況與遊憩衝擊，及評估生物多樣性與重要組成，惟此類研究國

內尚未所見（林良恭，2005）。因此，本研究意欲藉由玉山國家公園環境狀況與變
遷之瞭解，試圖解析其背後的驅動機制，方能提出更合宜的規劃與經營策略。

首先，玉山國家公園環境可視為台灣自然森林之土地使用（land-use）模式，
呈現著自然的演化過程，及住民在山區的活動痕跡（Clawson and Stewart, 1965），
而影響著生態體系中生物的發展（Moran et al., 2005）。為有效掌握玉山國家公園
土地使用變遷及衝擊，須先瞭解其動態與機制（Veldkamp and Verburg, 2004）。然
而，影響土地使用變遷的因子眾多，包含自然環境或社會經濟的驅動力（Vesterby 
and Heimlich, 1991；Houghton, 1994；Verburg et al., 2002），具有多時空尺度之時
空特徵（林裕彬等人，2004），及累積性影響，要釐清土地使用變遷的驅動因子並
不容易（吳振發、林裕彬，2006），而景觀格局是瞭解土地使用變遷的重要方式
（Turner and Gardner, 1991）。
其次，若將玉山國家公園視為一生態系統，傳統生態學以自然均衡觀點，強調

其平衡態、穩定性、均質性、確定性及可預測性。然而，生態系統並非「均衡」狀

態，強調多尺度上空間格局和生態過程相互作用，及綴塊動態的景觀生態學，為解

決實際環境問題的更合理、有效架構（鄔建國，2003），著重於景觀單元間能量與
物種的流動，及其空間結構、分佈、功能、與時空之關係（Troll, 1968）。因此，
本研究採用可有效描述與量化景觀格局的景觀指數（Forman and Godron, 1986；
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Hulshoff, 1995；Jenerette and Wu, 2001；Tischendorf, 2001），來解析玉山國家
公園。

本研究認為，玉山國家公園的森林土地使用，與環境的自然演化，交互形成其

地表覆蓋（land-cover），即景觀格局，反映著自然生態、人類活動在不同尺度上
的作用結果（肖篤寧、李秀珍，1997；邱揚、傅伯杰，2000），若直接解析其景
觀格局，應能有效釐清其景觀變遷的驅動機制。即本研究以一種整合性意圖（楊沛

儒，2001），以景觀指數分析玉山國家公園景觀格局在時間和空間的結構與量之變
化及趨勢，探究其景觀變遷的動因和機制（賴明洲與薛怡珍，2000），並以圖形呈
現，明瞭其變遷趨勢（李吳嘉、薛怡珍、賴明洲，2005），如此，方能針對玉山國
家公園的生態保護措施，提出直接、有效的改善建議；對其森林土地使用規劃、管

理與監測，提出確切、彈性的經營策略。

因此，針對玉山國家公園廣泛、起伏、多變、原始的森林生態環境、氣候變

遷、地質環境變動的環境特性，本研究假設其係造成景觀格局與變遷的顯著因

子，故採用遙感探測、地理資訊系統與景觀指數的整合性研究方法（Luck and Wu, 
2002；Fitzsimmons, 2003；Cifaldi, Allan, Duh, and Brown, 2004），從玉山國家公園
森林植群的歷年分佈狀況，即景觀格局，予以剖析其景觀變遷的驅動機制。其中，

遙感探測適用於大面積、長時間的地貌觀測（周天穎、杜昌柏、白金城，1992），
地理資訊系統來儲存、套疊、分析、展現園區植被分佈空間資訊，景觀指數則探

討景觀組成與排列之變遷（鄭祈全，1999），以瞭解景觀結構變化對生態系統的
影響（McGarigal and Mark, 1995），並能有效描述確切影響範圍（Ritters et al., 
1995）。

（二） 研究目的
時值環境劇烈變遷、永續概念高漲之際，本研究認為需要瞭解玉山國家公園景

觀變遷的驅動機制與意涵，以正確指認其永續狀態與方向，故本研究目的有二：

1. 由景觀指數及歷年變遷，解析玉山國家公園景觀格局。
將玉山國家公園森林植被的歷年分佈狀態，以景觀指數分析其整體景觀、植群

與綴塊的景觀格局狀態。

2. 由景觀格局及變遷，剖析玉山國家公園景觀變遷的驅動機制與意涵。
由玉山國家公園整體景觀、植群與綴塊的景觀格局與變遷之解析，詮釋其背後

的驅動機制與意涵，以試圖描述其生態環境之演進。
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因此，本研究除可瞭解玉山國家公園景觀變遷的驅動機制與意涵，以作為其永

續經營的環境資訊，並期建構適合台灣國家公園之永續規劃架構與空間分析技術。

（三） 樣區概述
玉山國家公園屬於較低緯度的台灣高山生態系統，氣候從地球歷史、近兩千

年及近兩百年等三種尺度評估，未來變遷朝向逐漸升溫，將造成其植被種類與

分佈的變化（周鶴樹，2010）。依1901~2002年的氣候資料（CRU TS 2.1 Global 
Climate Data，Mitchell and Jones, 2005，http://www.uea.ac.uk/menu/acad_depts/env/ 
cru/），一月平均溫度自1970年開始上升，1990年已超過過去九十年的平均溫度；
一月平均雨量則自1970年開始下降，1990年後趨緩。另依中央氣象局阿里山與玉
山觀測站1971~ 2000年資料，海拔越高，日照時數越長，夏天長於冬天；年均溫
多低於10℃，僅河谷與較低高度而升高1~5℃，海拔溫差約6℃左右；雨量介於
3000~4000mm，中海拔的夏季雨量較多，高海拔則冬季較多。

圖1　CRU 1901~2002年月平均溫度及月平均雨量分析圖
資料來源：Climatic Research Unit(CRU), University of East Anglia (UEA)，本研究整理。

玉山國家公園地形以玉山山脈與中央山脈的馬博拉斯山至向陽山稜線為主，

從西北側玉山主峰的3952m，下降至東方溪谷的300m，3000m以上佔9.89%（本研
究稱高海拔），1500~3000m佔71.57%（中高海拔），1500m以下佔18.54%（中海
拔）；坡向分佈頗為平均；坡度0~15%區域佔3.33%，15~50%佔40.17%，50~100%
佔44.43%，100%以上佔12.07%。地質以板岩、砂岩、頁岩佔78.86%，石灰岩佔
19.95%，石英岩、火成岩佔1.19%，顯示岩石節理極為破碎。
玉山國家公園的土地使用計畫，生態保護區佔70.73%，分佈中部、東部；史蹟

保存區佔0.27%；特別景觀區佔3.26%，為3500m以上各群峰；遊憩區佔0.16%；一
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般管制區佔25.59%，分佈北部、西北部與西南部。土地使用現況依96年度國土利
用調查資料（內政部國土測繪中心，2007），森林使用佔86.15%；裸露地、草生
地佔12.17%；農業使用佔0.39%；其餘佔1.29%。

二、研究方法

（一） 景觀生態學理導入
1939年，C. Troll使用航空照片研究東非土地使用，首度結合地理學的空間性、

平面性學理及生態學的功能性、垂直性方法（Farina, 1998），稱之為景觀生態學
（Landscape Ecology），Forman與Godron（1986）認為是景觀單元間自然與生物的
相互關係，即景觀生態學強調景觀格局與生態過程的相互作用，及景觀異質性的成

因與結果，探討景觀格局的配置動態（Turner, Gardner, and O’Neill, 2001）。
景觀異質性（Landscape Heterogeneity）是景觀重要屬性與呈現（Ricklefs, 

1977；Risser, Karr, and Forman, 1984；Forman and Godron, 1986；Turner, 1987），
是各種物理、生物和社會因子相互作用的結果（Huslshoff, 1995；Krummel, Dunn, 
Eckert, and Ayers, 1993；Turner and Ruscher, 1988；Turner, 1990），對景觀的環境、
資源分佈、組合及生態過程有決定性影響（O'Neil et al., 1988），其結構為景觀格局
（Landscape Pattern），扮演驅動生態過程的重要角色（Forman and Godron, 1986），
可發現潛在有意義的規律性（李哈濱與Franklin, 1988）、確定產生和控制格局的因子
和機制（Greig-Smith, 1983），或分析綴塊特徵與動態變化（肖篤寧主編，1991）。

（二） 景觀變遷研究剖析
景觀變遷（landscape change）是景觀格局的轉變過程與結果，是構成景觀的

各種人文與環境因子，在一定時間內可觀察與測量之變化（楊沛儒，2001），此動
態過程取決於景觀內部結構、功能和外來干擾，使景觀元素的特徵與空間結構發生改

變，而影響系統內各項生態過程。適度的變化，景觀能回復原來平衡狀態；過大的變

化，景觀就脫離平衡而產生不穩定狀態，並朝向新的動態平衡（Forman and Godron, 
1986），其狀態取決於生物量多寡、干擾大小及干擾後恢復能力（Forman, 1995）。
研究景觀變遷，必須描述、量化景觀格局（Forman 1995；McGarigal and 

Marks 1994），由於時空特性，多以“景觀指數”衡量（Turner and Gardener, 1991；
McGarigal and McComb, 1994；Turner, Gardner, and O’Neill, 2001），其係高度濃縮
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的景觀格局資訊，反映其結構組成或空間配置等特徵的定量指標，可描述、衡量

景觀變化（O'Neill et al., 1988；Ritters et al., 1995；Lausch and Herzog, 2002）、檢
視景觀破碎化（Ritters et al., 1995），或量化生態過程（Fahrig and Jonsen, 1998；
Bender, Tischendorf, and Fahrig, 2000）。
綜合而言，度量景觀格局與變遷的有效方法（Forman, 1995），係藉由土地使

用與生態紋理的週期性遙測資料，以景觀指數分析其景觀格局特徵，再由其歷年特

徵（陳駿賢，2003），解析其變遷狀態與趨勢。

（三） 景觀指數應用論述
景觀指數如何選擇，並無明確規則，應根據分析目標、空間特性及生態過程

予以審視（Turner and Gardner, 1991；Forman, 1995；Gustafson, 1998；Farina, 2000；
Turner, Gardner, and O’Neill, 2001），同時能表達於地圖，作為分析結果的討論基礎。
然而，什麼可衡量？什麼是生態重要性？存在著模糊界線（Wu and Hobbs, 2002）。

Ritters等人（1995）曾對55個景觀指標做統計獨立性分析，指出景觀指標具高
度相關性，可歸納成優勢度、蔓延度、周長面積比分維數、平均綴塊周長面積比、

正交處理平均綴塊周長面積比和綴塊類型數等六個景觀指標。而本研究分析近十年

相關期刊與博士論文143篇，景觀指數的使用如表1。整體而言，使用頻率超過40%
的景觀指數依序為：綴塊平均大小、多樣性指數、綴塊數量及均勻度指數。

表1　2000~2010年相關期刊與博士論文使用景觀指數分析表
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陳文波、肖篤寧、李秀珍（2002）認為景觀指數的選擇，應考慮三個方向：
1. 指數有否完善的理論基礎、能否描述景觀格局、反應格局與過程的聯繫。
2. 指數除滿足各自要求，還需獨立性，即能從不同面向描述景觀格局。
3. 指數要縱向（相同景觀、不同時期）與橫向（相同時期、不同景觀）比較能力。
此外，景觀格局必須統一解析度，趙文武、傅伯杰、陳利頂（2003）研究發

現，為維持分析品質、特徵資訊、分析量勿過大，適宜的解析度為30~40m（楊
麗、甄霖、謝高地、陳操操，2007）。

（四） 研究方法與架構
本研究以景觀生態學解析玉山國家公園的景觀格局與變遷，先從景觀異質性建

立景觀指數分析架構；以歷年遙感探測資料，進行衛星影像分類與判讀，建置其景

觀格局的地理資訊系統；再從其綴塊特徵與動態，以景觀指數解析其驅動機制與意

涵，進而瞭解玉山國家公園的生態系統運作機制，研究架構詳圖2。

圖2　研究架構圖

1. 衛星影像分類與判讀

遙感探測（Remote Sensing）係以衛星感測器對地表發射電磁波，從反射波
中萃取所需資訊（王鑫，1977），本研究採用美國地質署地球資源觀測科學中心
（EROS, USGS）Landsat衛星影像資料，其為美國航空太空總署（NASA）太陽同
步地球資源衛星，航高705km，軌道傾斜角98.2°，每16天掃瞄同一地區。L1 & 2波
段為2, 3, 4, 6，L4 & 5為1~7，L7為1~8。波段1~5為可見光，波段7為近紅外光，解
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析度30m（L1 & 2為60m）；波段6為熱紅外光，解析度120m。
本研究樣區的範圍座標為TWD97 TM2，UL X: 231550, Y: 2608250; LR X: 

275610, Y:2569000，以十年為週期，日期為1972年11月1日（L1）、1979年2月
22日（L2）、1990年7月6日（L5）、2000年9月27日（L7），及2010年9月27日
（L7），因週期限制與完全無雲要求，無法精確選擇季節。
本研究以ERDAS Imagine 9.3分類衛星影像，解析度為30m，波段選擇紅光、近

紅外光與短波紅外線（0.61~0.68、0.79~0.89、1.58~1.75mm，即波段3、4與5，以
植被判別為目的），將植被分為杉1、松2、檜3、箭竹4、高山芒5與闊葉林6，再加上

溪流與岩石，予以監督式分類（Supervised Classification），根據地面真值（ground 
truth，林務局第三次森林調查資料，1995），選取衛星影像之均質樣區為分類模
版。

本研究進行監督式分類時，計算均數與共變異矩陣，檢查統計直方圖，分析可

能性矩陣（Contingency Matrix），經數十次判別與修正，生產者與使用者精確度
達70%以上，總體精確度達90%以上，Kappa（資料一致性）值達90%以上（Lucas, 
Frans, and Wel (1994)認為最低標準為70%），完成分類模版之設定。雖然，分類精
確度的高低決定影像分類結果的可靠程度，但目前並沒有統一的分類精確度標準，

且項目多，精確度會降低，個別影像需視覺判別予以校正。最後，以最大概似法

（Maximum likelihood）分類、判讀出玉山國家公園森林植被分佈狀況。

1 杉代表冷杉林帶（蘇鴻傑，1984）之台灣冷杉（Abies kawakami i (Haya ta) I to）、鐵
杉雲杉林帶（蘇鴻傑，1984）之台灣鐵杉（Tsuga chinens is (Franch.) Pr i tz. ex. Die ls 
var. formosana (Hayata) Li & Keng）與台灣雲杉（Picea morrisonicola Hayata）等較濕冷生長
環境之樹種，常由單一樹種形成純林，森林底層多為玉山箭竹、蕨類、蘚苔類，動物可見水

鹿、台灣黑熊、長鬃山羊、山椒魚等。

2 松代表鐵杉雲杉林帶之台灣二葉松（Pinus taiwanensis Hay.）等較乾燥生長環境之樹種，動物
可見台灣獼猴、帝雉、白面鼯鼠等。

3 檜代表櫟林帶（蘇鴻傑，1984）之紅檜（Chamaecyparis formosensis Matsum.）等較低海拔針
葉樹，動物相類似松植群，惟氣候環境較為濕潤。

4 箭竹代表冷杉林帶玉山箭竹（Yushania niitakayamensis (Hayata) Keng f.），喜日照強南向坡。

5 高山芒代表鐵杉雲杉林帶高山芒（Miscanthus transmorrisonensis Hayata），喜東或西向開闊
地。

6 闊葉林代表櫟林帶之森氏櫟（Cyclobalanopsis morri (Hayata) Schottky）等較高海拔闊葉林樹
種，及楠櫧林帶（蘇鴻傑，1984）大葉楠（Machilus japonica Sieb. & Zucc. var. kusanoi (Hayata) 
Liao）等較低海拔闊葉林樹種，森林多附生、藤本植物，動物多浣熊、松鼠、台灣獼猴、山
羌、穿山甲等。
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2. 景觀變遷解析

本研究採美國麻州州立大學自然資源保育系McGarigal教授開發之Fragstats 3.3
景觀格局計算程式（McGarigal, Cushman, Neel, and Ene, 2002），根據Dramstad, 
Olson, and Forman（1996）的景觀生態規劃原則與建議，本研究先掌握玉山國家公
園整體景觀格局，再分別瞭解六種景觀類型（杉、松、檜、箭竹、高山芒與闊葉林

等植群，即森林土地使用類型），分析中，以整體景觀結構（景觀、類型尺度）分

析六種植群景觀格局；以植群景觀特性（類型、綴塊尺度）分析各植群內部綴塊景

觀格局。

本研究的景觀變遷解析上，係根據Dramstad, Olson, and Forman（1996）的理
論，以植被多樣性、植被破碎性、植被網絡與廊道、踏腳石等四項特性，探討其整

體景觀結構，而以綴塊尺寸、綴塊數量、綴塊位置、邊緣結構、綴塊形狀等五項特

性，探討植群景觀特性，而不特別針對某項景觀指數深入討論。

3. 整體景觀結構分析（景觀、類型尺度的景觀格局分析）

（1） 植群多樣性
 尺度（Scale）概念的多種棲地、尺度感知，及集中、相比鄰、散佈等特

徵。

a. 綴塊相對豐富度（Relative Patch Richness, RPR）呈現多種棲地特徵
 景觀豐富度與物種豐富度相關（McGarigal and McComb, 1994；Peterseil et 

al., 2004），對特定生物福祉重要（Atauri and de Lucio, 2001；Armenteras, 
Gast, and Villareal, 2003），豐富度高，生態效益高。

b. Shannon多樣性指數（Shannon's Diversity Index, SHDI）呈現多種棲地特徵 
 多樣性係景觀中各類型綴塊的非均衡分佈狀況（O’Neil l e t a l., 1988；

Ritters et al., 1995；Ricotta and Avena, 2003；Bogaert, Farina, and Ceulemans, 
2005），與生物多樣性為正相關（傅伯杰與陳利頂，1996）多樣性高，生
態效益高。

c. Shannon均勻度指數（Shannon's Evenness Index, SHEI）呈現多種棲地特徵
 景觀均勻度較高，各類型綴塊均勻分佈（Wickham and Riitters, 1995），均
勻度低，生態效益高。

d. 傳播性指數（Contagion Index, CONTAG）呈現尺度感知特徵
 破碎、連續棲地可視為綴塊的聚集與連結程度（McGarigal, Cushman, Neel, 

and Ene, 2002），傳播性高，生態效益高。
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e. 鄰接性指數（Contiguity Index, CONTIG）呈現尺度感知特徵
 以綴塊形狀評估其連結性與連續性（McGarigal and Marks, 1995），即空
間連通程度（Major, Christie, Gowing, and Ivison, 1999）或綴塊平均鄰接值
（Mas, Gao, and Pacheco, 2010），其受尺度影響較小，鄰接性高，生態效
益高。

f. 散佈與並列指數（Interspersion and Juxtaposition Index, IJI）呈現集中、相
比鄰、散佈特徵

 棲地的集中、相比鄰、散佈等特性，即綴塊的散佈性（Crews-Meyer, 
2002；McAlpine and Eyre, 2002），及其與綴塊配置的關係（Wang et al., 
2009），而非景觀元素（cell）鄰接性或聚集性（McGarigal and Marks, 
1995），並與多樣性較不相關（Griffith, Martinko, and Price, 2000），散佈
與並列度高，生態效益高。

因此，多樣性景觀生態環境包含精緻與粗糙紋理，較能符合廣泛、彈性的生態

效益，其破碎、連續的棲地較適合大範圍移動物種的生存，可形成綴塊間的良好連

結，甚至出現優勢綴塊與植群，這種棲地的散佈性及混雜程度，可讓多樣化物種覓

得其適宜的生態環境，即多樣性景觀生態環境的生態效益較高。

（2） 植群破碎性 
 破碎性（Fragmentation）概念的內部棲地喪失、不規則碎片等特徵

a. 以核心面積指數（Core Area Index, CAI）呈現內部棲地喪失特徵
 破碎化是內部物種保育重要課題（Li, Frankl in, Swanson, and Spies, 

1993），核心面積比可平衡面積差及減少形狀影響（McGarigal and Marks, 
1995），核心比高，生態效益高。

b. 獨立核心區密度（Disjunct Core Area Density, DCAD）呈現內部棲地喪失特
徵

 其次，內部棲地喪失亦表現於核心數量增加，密度低，生態效益高。
c. 形狀指數（Shape Index, SHAPE）呈現不規則碎片特徵
 形狀越複雜可平衡面積差異（Batistella, Robeson, and Moran, 2003），形狀
簡單，生態效益高。

d. 聚集指數（Aggregation Index, AI）呈現不規則碎片特徵
 碎片狀散佈即綴塊的散佈狀況（Turner and Gardner, 1991；Jaeger, 2000）
或聚集程度（He, DeZoma, and Mladenoff, 2000；McGarigal, Cushman, Neel, 
and Ene, 2002），聚集度高，生態效益高。
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因此，破碎性景觀生態環境的綴塊核心數量將增加，綴塊的不規則碎片越小、

越不規則、形狀越複雜，或碎片狀散佈，將造成內部棲地的大幅損失，這種棲地的

破碎性程度，將影響動物遷移、覓食、植物生產效率等生態機能，或造成內部物種

保育的重要問題，即破碎性景觀生態環境的生態效益較低。

（3） 植群網絡與廊道
網絡（Networks）與廊道（Corridors）概念的連結性與迴路、網絡大小、散佈

與連結等特徵。

a. 連結指數（Connectance Index, CONNECT）呈現連結性與迴路特徵
 連結性與迴路提供有效的生態運作（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），
影響生物多樣性及其他生態與社會機能（Forman and Godron, 1986），連
結度高，生態效益高。

b. 有效網絡尺寸（Effective Mesh Size, MESH）呈現網絡大小特徵
 廊道網絡尺寸縮減，其物種生存可能性下降（Dramstad, Olson, and Forman, 

1996），破碎性越高（Jaeger, Esswein, Schwarz-von Raumer, and Müller, 
2001；Saura, 2002），網絡尺寸大，生態效益高。

c. 凝聚指數（Patch Cohesion Index, COHESION）呈現散佈與連結特徵
 網絡、廊道的散佈與連結，可有效提供棲地，以利物種停留、繁殖與生存
（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），凝聚度高，生態效益高。

因此，網絡、廊道的散佈與連結，可藉由帶狀廊道串連點狀棲地，提供更廣

泛、有效、多樣的棲地環境網絡，利於物種的停留、繁殖與生存。而廊道網絡尺寸

縮減，即破碎性越高，物種生存可能性下降，將影響生物多樣性及其他生態與社會

機能。這種棲地的網絡串連程度，也就是綴塊的實質連結性或凝聚能力，可維持整

體、有效的生態系統運作，即網絡化景觀生態環境的生態效益較高。

（4） 踏腳石
 踏腳石（Stepping Stone）概念的距離、連結與喪失等特徵。

a. 歐幾里德最鄰近距離（Euclidean Nearest-Neighbor Distance, ENN）呈現踏
腳石距離特徵

 踏腳石距離，影響棲地存廢（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），呈現
綴塊距離及面積的影響（Gustafson and Parker, 1992），距離小，生態效益
高。

b. 接近指數（Proximity Index, PROX）呈現踏腳石連結與喪失特徵
 踏腳石可供內部物種跨越（Dramstad, Olson, and Forman, 1996）；連結喪
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失將增加綴塊孤立可能性（Gustafson and Parker, 1992），接近度高，生態
效益高。

因此，踏腳石的連結，可提供內部物種的跨越，踏腳石的距離，影響著綴塊間

物種遷徙或其他生態過程，及棲地的存廢。這種棲地的踏腳石連結程度，可加強整

體、有效的生態系統運作，即具踏腳石連結的景觀生態環境之生態效益較高。

4. 植群景觀特性分析（類型、綴塊尺度的景觀特徵分析）

（1） 綴塊尺寸
 綴塊尺寸（Patch Size）概念的邊緣棲地、內部棲地、綴塊大小等特徵。

a. 100 – 核心面積指數（Core Area Index, CAI）呈現邊緣棲地特徵
 邊緣棲地因綴塊分裂而增加，有助於物種聚集（Dramstad, Olson, and 

Forman, 1996），邊緣面積高，生態效益高。
b. 核心面積指數（Core Area Index, CAI）呈現內部棲地特徵
 綴塊分裂使內部棲地縮小、內部物種縮減，是生態保育的重點（Dramstad, 

Olson, and Forman, 1996），內部面積高，生態效益高。
c. 綴塊面積指數（Patch Area, AREA）呈現綴塊大小特徵
 小型綴塊的物種較少、棲地品質較低、生態結構較弱、物種滅絕可能性較
高（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），綴塊面積高，生態效益高。

因此，綴塊因破碎化而分裂，邊緣棲地將增加，適合邊緣、可跨越物種的聚

集；內部棲地將縮小，則不適合內部物種的生存；綴塊面積將減小，其生態機能

趨弱、物種滅絕可能性增加。這種綴塊的尺寸特性，其增減各有優缺點，惟面積越

小，生態機能越弱，即景觀生態環境的綴塊尺寸較大，生態效益較高。

（2） 綴塊數量
 綴塊數量（Patch Number）概念的棲地喪失、集合綴塊等特徵。

a. 綴塊密度（Patch Density, PD）呈現棲地喪失特徵
 綴塊消失將喪失棲地，使物種、多樣性減少（Dramstad, Olson, and Forman, 

1996），常量化景觀破碎化（McGarigal and Marks, 1995；Turner, Gardner, 
and O’Neill, 2001），綴塊密度低，生態效益高。

b. 塊狀指數（Clumpiness Index, CLUMPY）呈現集合綴塊特徵
 相鄰綴塊之聯合功能應較優（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），團聚
性高，生態效益高，CLUMPY係同類綴塊鄰接比與空間隨機分佈期望值的
偏差（McGarigal, Cushman, Neel, and Ene, 2002）。
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因此，綴塊數量減少，代表棲地消失，多樣性降低；其次，數量不變，但綴塊

團聚性較高，即相鄰同類綴塊之綴塊聯合功能較完備，其生態效益較高，屬於相對

比較概念，即景觀生態環境的綴塊數量較大，且較具團聚性，生態效益較高。

（3） 綴塊位置
 綴塊位置（Patch Location）概念的孤立作用、重新拓殖等特徵。

a. 歐幾里德最鄰近距離（Euclidean Nearest-Neighbor Distance, ENN）呈現孤
立作用特徵

 孤立綴塊的物種滅絕可能性大（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），綴
塊距離小，生態效益高。

b. 接近性指數（Proximity Index, PROX）呈現重新拓殖特徵
 綴塊鄰近之被兼併可能性高（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），接近
性高，生態效益高，PROX係同類型綴塊間鄰近程度（Gustafson and Parker, 
1992）。

因此，孤立綴塊的物種滅絕可能性較大，而鄰近同類型綴塊時，被兼併的可能

性較高，一般而言，綴塊距離越小，生態機能越強，即景觀生態環境的綴塊之間距

離較小，生態效益較高。

（4） 邊緣結構
 邊緣結構（Edge Structure）概念的結構多樣性、寬度、型式等特徵。

a. 形狀指數（Shape Index, SHAPE）呈現邊緣結構多樣性特徵
 結構多樣性的綴塊邊界可吸引豐富多樣的邊緣物種（Dramstad, Olson, and 

Forman, 1996），綴塊形狀複雜，生態效益高。
b. 邊緣密度指數（Edge Density, ED）呈現邊緣寬度特徵
 綴塊邊緣寬度較寬，較能吸引豐富多樣的邊緣物種、較易形成核心區的緩
衝帶（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），邊緣密度小，生態效益高。

c. 分維指數（Fractal Dimension Index, FRAC）呈現邊緣型式特徵
 綴塊的自然曲線型邊緣較人工直線型，具複雜且柔軟、物種較能穿越、生
態機能等效益（Dramstad, Olson, and Forman, 1996），分維數複雜，生態
效益高。

因此，綴塊邊緣結構多樣性、較大寬度，可吸引更豐富的邊緣物種，形成緩衝

帶。這種綴塊邊緣結構特性，具有複雜且柔軟、物種較能穿越等特性，可提升生態

機能等效益，即景觀生態環境的綴塊邊緣結構較寬、較複雜，生態效益較高。

（5） 綴塊形狀
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 生態學最理想綴塊形狀（Ecologically Optimum Patch Shape）概念。
a. 相關外切圓指數（Related Circumscribing Circle, CIRCLE）呈現形狀特徵
 旋繞形綴塊可增加邊緣棲地及綴塊互動，建議圓形核心、曲線形邊緣及樹
突狀延伸的生態學最理想綴塊形狀（Dramstad, Olson, and Forman, 1996）。
CIRCLE係以綴塊與最小外切圓面積比值，描述綴塊伸展程度（McGarigal 
and Marks, 1995），相關外切圓大，生態效益高。

因此，圓形核心、曲線形邊緣及樹突狀延伸的綴塊形狀，是景觀生態學的最理

想綴塊形式，為綴塊的伸展程度，可作為森林生物多樣性指標及景觀格局、預測生

物多樣性與物種豐富度的描述工具，即景觀生態環境的綴塊形狀結構趨向圓形核

心、曲線形邊緣及樹突狀延伸等形式，生態效益較高。

三、研究結果與討論：景觀格局與變遷

（一） 景觀類型變化
本研究先以玉山國家公園前後兩年景觀類型所佔面積（詳表2），瞭解其景觀

類型之面積變化狀況，整體而言，六種景觀類型所佔比例差異不大，杉面積呈現逐

年下降趨勢，檜、箭竹面積緩慢略增。

表2　1972~2010年景觀類型表
1972 1979 1990 2000 2010

杉 16.02% 10.99% 26.87% 17.21% 14.97%
松 20.46% 26.15% 13.97% 19.45% 19.98%
檜 15.58% 24.48% 17.97% 18.13% 18.62%
箭竹 21.88% 3.73% 1.68% 4.37% 4.49%
高山芒 10.39% 10.42% 12.56% 9.75% 10.02%
闊葉林 7.97% 12.87% 20.28% 27.48% 28.22%
溪流 6.10% 10.22% 5.50% 0.33% 0.34%
岩石 1.49% 1.04% 1.05% 3.17% 3.26%
資料來源：本研究整理
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（二） 整體景觀結構分析
1. 植群多樣性（詳圖3）

多種棲地特徵上，豐富度無變化，則植群物種處於平衡狀態；多樣性降幅趨

緩，則植群不均衡面積比例逐漸穩定；均勻度降低，則各植群分佈不均勻，即出現

優勢植群。因此，玉山國家公園整體景觀結構的多樣性評估，整體植群物種不變，

但所佔比例略改變，分佈不均勻，且均勻度降低趨勢大於多樣性降低趨勢。

尺度感知特徵上，傳播性不高，則植群的聚集、連結度（景觀尺度的鄰接

景觀尺度

多種棲地：豐富度(RAR)無變化(M:100, S:0)；多樣性(SHDI)降
9%，近二十年降2.2%(M:1.82, S:0.069)；均勻度(SHEI)降9%，
近二十年降7.5%(M:0.85, S:0.034)。

尺度感知：傳播性(CONTAG)微降0.8%，近二十年升11.3% 
(M:34.32, S:2.477)；鄰接性(CONTIG_AM)降13.9%，近二十年
降6.19%(M:0.67, S:0.063)。

集中、相比鄰、散佈：散佈與並列性(IJI)降14%，近二十年降
15.8%(M:71.66, S:4.9)。

類型尺度

尺 度 感 知 ： 鄰 接

性(C O N T I G_A M)
松降 3 4 . 4 %最多
(V:0.0135)

散佈：散佈性(IJI)松降35.3%最多，高山芒變化最大(V:239.98)，闊葉樹升15.6%
綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

西坡、東側鄰接性

較高，稜線次之

鄰接性擴散、增加 鄰接性下降，趨向

均質分佈

高海拔鄰接性降低 鄰接性降低，趨均

質分佈，東側仍高

面

積

m2

0~0.5 14479.02 8.33% 9594.09 5.54% 35055.36 20.24% 48524.13 28.02% 38664.81 22.33%

~0.65 34080.75 19.60% 20003.85 11.55% 30916.53 17.85% 39390.66 22.75% 45499.32 26.27%

~0.8 68629.59 39.48% 69076.35 39.89% 45616.05 26.34% 40655.88 23.48% 55302.48 31.93%

~0.95 56652.84 32.59% 74506.41 43.02% 61592.76 35.57% 44610.03 25.76% 33714.09 19.47%

圖3　整體景觀結構─植群多樣性分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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性）較差，松降最低（低於中間值0.5），鄰接性高值面積（≥0.8）降68.1%，低值
（<0.5）升62.6%，東側溪谷變化最小，則植群的連通程度持續下降。因此，玉山
國家公園整體景觀結構的尺度感知評估，整體植群聚集度不高，然綴塊形狀改變

（如蔓延型趨向幾何型），致使連通程度持續下降，中高海拔區域及松植群是較明

顯區域。

集中、相比鄰、散佈特徵上，散佈與並列性逐漸下降，高山芒降至最低，松其

次（低於中間值50），為最分散；箭竹升最高，闊葉林其次（高於70），為最均
勻，則植群逐漸分散、不均勻。因此，玉山國家公園整體景觀結構的集中、相比

鄰、散佈評估，整體植群逐漸分散、分佈不均，中高海拔區域及松植群的影響較

大。

綜合而言，玉山國家公園整體景觀結構的植群多樣性，均勻度降低，各植群較

不均勻分佈，多種棲地特徵較顯著，符合廣泛的生態效益。然而，整體植群的聚

集、連結、連續程度降低，將降低多樣化效益及增加均勻破碎化危機，使物種移動

更為困難，中高海拔區域及松植群較為顯著。

2. 植群破碎性（詳圖4）

內部棲地喪失特徵上，綴塊核心面積比逐漸下降，高值面積（≥65%）降
114.5%，低值（<15%）升14.3%，則整體植群的內部棲地減少，中高海拔區域較
明顯；綴塊獨立核心密度緩降，箭竹、高山芒降最多，檜、闊葉林升最多。因此，

玉山國家公園整體景觀結構的內部棲地喪失評估，整體植群因破碎化而變小或變崎

嶇、狹長，致使內部棲地變小，中高海拔植群尤為明顯。

不規則碎片特徵上，形狀指數高值面積（≥15）升237.4%，低值（<2）降
37.6%，則整體植群形狀的不規則化，高海拔以下區域較明顯；綴塊聚集度逐漸分
散，松最分散，杉、闊葉林則最不分散。因此，玉山國家公園整體景觀結構的不規

則碎片評估，整體植被綴塊形狀越不規則，高海拔以下區域較明顯，而植群聚集度

變化不大。

綜合而言，玉山國家公園整體景觀結構的植群破碎性，綴塊內部棲地持續減

少、形狀越不規則，將影響動物遷移、覓食（Buechner, 1989）、植物生產效率
（Hardt and Forman, 1989）等生態機能，中高海拔是須關注區域，而高海拔區域因
植群較簡單，中海拔區域因植群極複雜，反而沒有顯著影響其植群生態。
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景觀尺度

內部棲地：核心面積 (C A I_A M)降13 .6%，近二十年降
19.6%(M33.54:, S:4.56)；獨立核心密度(DCAD)漲11.2%，近
二十年降17.8%(M:2.45, S:0.50)。

不規則碎片：形狀指數(SHAPE_AM)漲75.5%，近二十年
漲5.6%(M:6.92, S:1.39)；聚集度(AI)降16.2%，近二十年降
6.2%(M:70.12, S:7.33)。

類型尺度

內部棲地：核心面

積 ( C A I )僅檜增，
松減 6 2 . 5 %最多
(V:100.25)

獨立核心(DCAD)松檜闊葉增，箭竹減66.1%最多(V:2.87)

不規則碎片：形

狀指數 ( S H A P E )
箭竹降30 .3%最多
(V:1.08)；杉變化最
大(V:15.77)

聚集指數(AI)松降36%最多(V:161.49)

綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

西向坡核心較大，
闊葉林較均勻

核心均勻增加，稜
線較不明顯

核心均勻下降，闊
葉林仍維持較高

核心持續下降，稜
線較明顯

核心明顯縮小，僅
闊葉林仍較高

面

積

m2

0~15 48010.68 27.62% 29001.33 16.75% 47799 27.60% 69857.01 40.34% 56045.25 32.36%
~35 49466.79 28.45% 30854.07 17.82% 37233.81 21.50% 31687.2 18.30% 50068.71 28.91%
~65 50864.58 29.26% 95002.47 54.86% 61948.53 35.77% 50612.58 29.23% 55180.89 31.86%
~85 25500.15 14.67% 18322.83 10.58% 26199.36 15.13% 21023.91 12.14% 11885.85 6.86%

1972 1979 1990 2000 2010

闊葉林形狀最不規
則，高山地區次之

中海拔形狀趨向不
規則

西向坡形狀趨向不
規則

形狀趨向均質分佈
大部分形狀趨向規
則，惟闊葉林反之

面

積

m2

1~2 60051.96 34.54% 46192.05 26.67% 36920.61 21.32% 40324.23 23.28% 37483.83 21.64%
~5 66240.00 38.10% 59896.98 34.59% 51733.17 29.87% 59586.39 34.41% 49904.55 28.82%
~15 39182.13 22.54% 44670.24 25.79% 59552.37 34.39% 52222.50 30.15% 57560.13 33.24%
~45 8368.11 4.81% 22421.43 12.95% 24974.55 14.42% 21047.58 12.15% 28232.19 16.30%

圖4　整體景觀結構─植群破碎性分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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3. 植群網絡與廊道（詳圖5）

網絡連接性與迴路特徵上，綴塊連接性很低。因此，玉山國家公園整體景觀結

構的綴塊連接性與迴路評估，植群連接性低，不適合跨越能力低的物種生存，尤其

中小型動物容易被侷限於其棲地，形成生態孤島。

網絡大小特徵上，綴塊有效網絡尺寸雖漸增，實則各植群皆漸減，僅闊葉林攀

升，且只有檜與闊葉林的綴塊大於100公頃，餘皆小於15公頃。因此，玉山國家公
園整體景觀結構的網絡大小評估，中海拔植群生態有所助益，高海拔植群持續下

降，應與氣候暖化有關，中高海拔植群則變動幅度較大。

散佈與連接特徵上，綴塊凝聚度甚高，波動甚小。因此，玉山國家公園整體景

觀結構的綴塊散佈與連接評估，各植群綴塊雖有間隔，但距離不遠，對中海拔植群

無甚影響，對高海拔影響較大，綴塊凝聚程度高，其生態機能較佳。

綜合而言，玉山國家公園整體景觀結構的植群網絡與廊道，植群連結性低，故

生態效益的關鍵在於物種的跨越能力。其次，綴塊的高凝聚能力，可促使重新連

結，中高海拔植群較複雜，綴塊持續地破碎與聚合。

景觀尺度

連接性：連接性(CONNECT)皆很小，略升3%(M:0.007, 
S:0.0009)。
網絡大小：網絡尺寸(MESH)升79.39%，近二十年降
29.35% (M:404.77, S:124.63)。
散佈與連接：凝聚度(COHESION)無甚變化，略升
0.72%，近二十年降0.29%(M:95.73, S:0.84)。

類型尺度

連接性：連接性

(CONNECT)松降
43%最多(V:0)，檜
升27.4%最多(V:0) 

網絡大小：網絡尺寸(MESH)檜漲59倍(V:1716.37)，箭竹降94%最多

散佈與連接：凝聚度(COHESION)檜漲10.5%最多
(V:16.84)，箭竹降7.1%最多(V:3.82)。

圖5　整體景觀結構─植群網絡與廊道分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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4. 踏腳石（詳圖6）

踏腳石距離特徵上，同類綴塊距離趨近65m（兩分離綴塊之核心距離），最
近距離高值面積（>300m）1.47%降至0.26%，低值（<70m）26.61%升至91.96%。
因此，玉山國家公園整體景觀結構的踏腳石距離評估，同類綴塊距離縮減，物種

跨越可能性將升高，惟須注意綴塊距離及面積的相互影響（Gustafson and Parker, 
1992）。
踏腳石連接與喪失特徵上，接近性漸增，可增加內部物種跨越的可能性（傅伯

杰與陳利頂，1996），接近性高值面積（≥2000）漲19倍，低值（<10）降44.7%，
中海拔區域增加較明顯，其次為中高海拔區域。因此，玉山國家公園整體景觀結構

的踏腳石連接與喪失評估，中海拔植群重新連結可能性較高，而高海拔相對較低。

綜合而言，玉山國家公園整體景觀結構的植群踏腳石，距離縮減，接近性漸

增，生態機能較佳。然若綴塊距離持續趨近最小距離，其生態效益將難以評估，中

高海拔以下植群因物種多樣且競爭激烈，需特別注意。

（二） 植群景觀特性分析
1. 綴塊尺寸（詳圖7）

邊緣棲地特徵上，邊緣棲地比例緩升，邊緣棲地面積高值（≥75%）升19.4%，
低值（<30%）降84.7%，中高海拔植群較明顯。因此，玉山國家公園植群景觀特性
的邊緣棲地評估，綴塊邊緣比例增加，可視為破碎化作用速率，對中高海拔植群影

響較大。

內部棲地特徵上，綴塊內部棲地變小，中高海拔區域尤為明顯，松甚至降至

10%，杉與闊葉林則維持40%以上。
綴塊大小特徵上，綴塊面積雖增加，實則僅檜、闊葉林遞增，綴塊面積高值

（≥2000ha）漲67.7%，低值（<10ha）降10.1%，且中海拔區域的作用較強。因
此，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊大小評估，植群、綴塊破碎、縮小、分散，

只要物種、環境、刺激等條件成熟，且海拔越低，重新連結的機率越高。
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景觀尺度

踏腳石距離：最近距離(ENN_AM)降39.9%，近二十年僅降
0.6%(M:79.78, S:19.89)。

踏腳石連接與喪失：接近指數(PROX)大增792.9%(解析度之
差異所致)，近二十年緩增1.6%(M:864.01, S:8.13，以近二十
年計)。 

類型尺度

距 離 ： 最 近 距

離 ( E N N ) 闊 葉
林降 4 2 . 7 %最多
(V:425.53)

連接與喪失：接近

指數(PROX)闊葉林
大漲(V:1383811.9)

綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

玉山綴塊距較小，

闊葉林略低

西向坡、闊葉林綴

塊距離變小

79~90年解析度差
異，距離均勻變小

中高海拔以上距離

變小

變小趨勢趨緩

面

積

m2

60~70 9031.77 5.20% 11627.28 7.13% 141353.01 81.62% 143371.35 82.79% 146037.24 84.33%

~90 126149.31 72.57% 118858.58 72.84% 23148.72 13.37% 21596.22 12.47% 18958.68 10.95%

~300 36105.03 20.77% 30879.81 18.92% 8257.95 4.77% 7784.19 4.49% 7737.21 4.47%

~4500 2556.09 1.47% 1815.03 1.11% 421.02 0.24% 428.94 0.25% 447.57 0.26%

1972 1979 1990 2000 2010

闊葉林、高海拔、

西向坡接近性較高

中高海拔接近性增

加

秀姑巒山區、闊葉

林接近性增加

中高海拔以上區域

接近性下降

接近性普遍提升，

闊葉林區域仍最高

面

積

m2

0~10 93420.72 53.74% 75153.6 43.40% 54600.3 31.53% 60445.17 34.90% 51660.36 29.83%
~100 43921.36 25.27% 45801.81 26.45% 43812.9 25.30% 53824.77 31.08% 45022.23 26.00%
~2000 35684.72 20.53% 50244.03 29.01% 52865.19 30.53% 44111.43 25.47% 59874.21 34.57%
~24000 815.4 0.47% 1981.26 1.14% 21902.31 12.65% 14799.33 8.55% 16623.9 9.60%

圖6　整體景觀結構─植群踏腳石分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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景觀尺度

邊緣棲地：邊緣面積(100-CAI_AM)漲6.8%，近二十年漲
10.97%(M:66.46, S:4.56)。

內部棲地：核心面積(CAI_AM)降13.59%，近二十年降
19.56%(M:33.54, S:4.56)。

綴塊大小：綴塊面積(AREA_AM)漲79.39%，近二十年降
29.35%(M:404.77, S:124.63)。

類型尺度

邊緣棲地：邊緣

面積(100-C A I)僅
檜降，杉漲44.9%
最多(V:38.15)。數
值，杉57%最低，
松90%最高

內部棲地：核心面積 ( C A I )僅檜增，松減6 2 . 5 %最多
(V:100.25)。數值，杉43%最高，松10%最低。

綴塊大小：綴塊面積(AREA_AM)檜漲33倍最多，闊葉林4
倍次之，松降85.1%最多，杉變化最大(V:300810.4)。AREA
值闊葉林1054公頃最高，高山芒27公頃最低。

綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

西坡邊緣比低，其
次闊葉林、高海拔

中高海拔邊緣比降
低

邊緣比普遍增加，
闊葉林降低

東側邊緣比增加，
玉山降低

邊緣比普遍降低，
惟皆比以前高

面

積

m2

75-100 70294.23 40.44% 39276.45 22.68% 66319.47 38.29% 88125.84 50.89% 83942.55 48.47%
55-75 44100.81 25.37% 52664.13 30.41% 33290.82 19.22% 27337.41 15.79% 41504.04 23.97%
30-55 41365.08 23.79% 70107.12 40.48% 64369.71 37.17% 46985.76 27.13% 44966.07 25.96%
0-30 18082.08 10.40% 11133 6.43% 9200.7 5.31% 10731.69 6.20% 2768.04 1.60%

1972 1979 1990 2000 2010

西向坡、闊葉林面
積較高

中~中高海拔面積
增加

西向坡面積再次增
加

西向坡、高海拔面
積下降

中高海拔面積下
降，闊葉林上升

面

積

m2

0.09~10 70617.69 40.62% 51705.72 29.86% 60591.87 34.99% 70957.44 40.97% 63501.03 36.67%
~100 55567.53 31.96% 49638.15 28.66% 44582.76 25.74% 50678.01 29.26% 50023.89 28.89%
~2000 42501.6 24.45% 63110.97 36.44% 52099.11 30.08% 45460.44 26.25% 51010.56 29.46%
~6100 5155.38 2.97% 8725.86 5.04% 15906.96 9.19% 6084.81 3.51% 8645.22 4.99%

圖7　植群景觀特性─綴塊尺寸分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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綜合而言，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊尺寸，邊緣棲地比例漸增，內部

棲地比例漸減，中高海拔植群較明顯，綴塊形狀趨不規則、變窄、面積變小，核心

棲地比例減小，生態機能逐漸下降，而綴塊的重新連結機率，海拔越低，機率越

高。

2. 綴塊數量（詳圖8）

綴塊密度特徵上，密度緩升。因此，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊密度評

估，中高海拔植群綴塊密度增加較為明顯。

景觀尺度
綴塊密度：綴塊密度(PD)漲117.3%，近二十年降5.19% 
(M:59.19, S:26.87)。 

類型尺度

綴塊密度：綴塊密

度(PD)闊葉林漲4倍
最多(V:12.36)

集合綴塊：塊狀指數(CLUMPY)松降45%最多(V:0.021)

圖8　植群景觀特性─綴塊數量分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）

集合綴塊特徵上，塊狀指數緩降，中高海拔植群逐漸隨機分佈。因此，玉山國

家公園植群景觀特性的集合綴塊評估，綴塊逐漸由類型聚集，朝向隨機分佈、分

散。

綜合而言，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊數量，綴塊密度漸增，顯示

近年來氣候暖化等作用對高、中海拔植群產生較大影響，代表棲地的破碎化

（McGarigal and Marks, 1995），會引起物種、多樣性的減少，而至棲地喪失
（Dramstad, Olson, and Forman, 1996）。而綴塊逐漸分離、分散，中高海拔植群趨
於隨機分佈，會增加棲地喪失的可能性與速度，近二十年綴塊密度飆高的中高海拔

松、檜須特別注意。
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3. 綴塊位置（詳圖6）

綴塊孤立作用特徵上，綴塊距離逐漸降低，孤立效應逐漸降低，物種滅絕可能

性降低，物種跨越可能性增加。

重新拓殖特徵上，綴塊重新拓殖性（接近性）漸增，中海拔植群可能性最高，

中高海拔的檜及西向坡次之，高海拔植群則相對較低。

綜合而言，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊位置，綴塊孤立作用效應逐漸降

低，有助於物種的散播，重新拓殖性增加，有助於其重新連結，物種滅絕性降低。

目前綴塊距離已趨於穩定，綴塊接近性則尚未達到較穩定狀況，顯示綴塊已較為

破碎、細小（初步破碎化狀態），然尚未破碎分散，趨於均勻化（完全破碎化狀

態）。

4. 邊緣結構（詳圖9）

結構多樣性特徵上（詳圖4），綴塊形狀趨於不規則，高海拔以下區域較明
顯，其較高的結構多樣性，可吸引較豐富多樣的邊緣物種，使生態效益較高。

邊緣寬度特徵上，綴塊邊緣密度緩升，中高海拔密度最高，是其他的2~4倍。
因此，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊邊緣寬度評估，邊緣密度漸增，代表綴塊

邊緣寬度漸減、綴塊漸小、對核心區的緩衝機能漸弱，其中，中海拔植群的影響較

為明顯，而中高海拔植群則早受破碎化作用影響而邊緣密度最高。

邊緣型式特徵上，綴塊分維數持續增加，即綴塊形狀持續趨於複雜化，然介於

1.17~1.29，代表綴塊形狀趨近於方形等簡單幾何形。因此，玉山國家公園植群景觀
特性的邊緣型式評估，綴塊形狀趨向複雜，複雜程度依海拔高度降低而遞增，即高

海拔植群綴塊形狀較簡單，中海拔植群綴塊形狀較複雜，惟其差距並不大，皆偏向

簡單幾何形。

綜合而言，玉山國家公園植群景觀特性的邊緣結構，綴塊形狀趨於不規則，綴

塊邊緣結構多樣性增加，並隨海拔高度降低而增加，同時伴隨邊緣寬度漸減，中高

海拔植群需注意。其次，綴塊形狀持續複雜化，惟其形狀仍趨近於簡單幾何形。
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景觀尺度

邊緣寬度：邊緣密

度 ( E D )漲 5 . 8 %，
近 2 0年降 1 . 5 6 % 
(M:199.61, S:48.74)

邊緣型式：分維數(FRAC)漲5.92%，近20年漲0.74% (M:1.22, S:0.028)

類型尺度

邊緣寬度：邊緣

密度(ED)僅箭竹降
46 .6%，闊葉林升
387%最多，檜變化
最大(V:921.43)

邊緣型式：分維數(FRAC)僅箭竹降1.4%，檜升13.17%最多，闊葉林變化最大(V:0.003)

綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

闊葉林、高海拔分

維數較高

中高海拔分維數增

加

闊葉林分維數降

低，西坡增加

中高海拔、闊葉林

分維數增加

中高海拔、闊葉林

分維數略為增加

面

積

m2

1~1.1 44227.08 25.44% 34150.14 19.72% 22290.3 12.87% 24516.45 14.16% 22925.97 13.24%

~1.2 60727.77 34.93% 52667.19 30.41% 37695.96 21.77% 41898.87 24.19% 36515.07 21.08%

~1.35 60519.24 34.81% 68276.52 39.43% 92631.33 53.49% 80709.39 46.60% 79839.09 46.10%

~1.45 8368.11 4.81% 18086.85 10.44% 20563.11 11.87% 26055.99 15.05% 33900.57 19.58%

圖9　植群景觀特性─邊緣結構分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）

5. 綴塊形狀（詳圖10）

綴塊形狀特徵上，相關外切圓係數漸增，檜、闊葉林較顯著，相關外切圓係數

高值面積（≥0.85）升164%，低值（<0.65）降35.4%。因此，玉山國家公園植群景
觀特性的綴塊形狀評估，綴塊形狀朝狹長、線狀發展，可增加邊緣棲地及綴塊互

動，生態效益較高，其中，中海拔較顯著，高海拔則相對穩定。

綜合而言，玉山國家公園植群景觀特性的綴塊形狀，綴塊伸展程度漸增，惟變

化幅度不大且近年趨緩，若相關外切圓係數趨近1，綴塊寬度將縮小至一單位，生
態機能將大減。
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四、研究結論與建議：景觀變遷的生態機制

本研究針對玉山國家公園近四十年的森林土地使用紋理變化，即森林景觀格局

與變遷，採用景觀指數分析，以整體景觀結構面向，分析杉、松、檜、箭竹、高山

芒、闊葉林六種植群的景觀結構，包括：植被多樣性、植被破碎性、植被網絡與廊

道、踏腳石等四項植群特性；再以植群景觀特性面向，分析六種植群綴塊的景觀

特性，包括：綴塊尺寸、綴塊數量、綴塊位置、邊緣結構、綴塊形狀等五項綴塊特

性，而獲致涵括景觀、類型、綴塊三種尺度的玉山國家公園景觀格局與變遷機制與

意涵。

因此，玉山國家公園景觀格局與變遷的生態機制之研究結論，本研究以整體景

觀結構、植群景觀特性，及六種植群綴塊分別說明。

景觀尺度
綴塊形狀：綴塊外切圓係數(CIRCLE_AM)漲5.8%，近二十年
降1.56%(M:0.73, S:0.02)。

類型尺度
綴塊形狀：綴塊外切圓係數(CIRCLE_AM)僅高山芒降1.7%，
闊葉林漲13%最多(V:0.0012)。 

綴塊尺度 1972 1979 1990 2000 2010

部分高海拔值較高 中海拔區域值增加 高海拔區域值增加 整體值均勻降低 部分闊葉林值增加

面

積

m2

1~1.1 44227.08 25.44% 34150.14 19.72% 22290.3 12.87% 24516.45 14.16% 22925.97 13.24%

~1.2 60727.77 34.93% 52667.19 30.41% 37695.96 21.77% 41898.87 24.19% 36515.07 21.08%

~1.35 60519.24 34.81% 68276.52 39.43% 92631.33 53.49% 80709.39 46.60% 79839.09 46.10%

~1.45 8368.11 4.81% 18086.85 10.44% 20563.11 11.87% 26055.99 15.05% 33900.57 19.58%

圖10　植群景觀特性─綴塊形狀分析圖
（備註：M是平均值，S是標準差，V是變異數）
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（一） 整體景觀結構
玉山國家公園植群多樣性的驅動機制可描述為：整體森林生態系統元素與架構

沒有變動，數量與分佈則逐漸受氣候暖化、破碎化等影響，如多樣性、均勻度、聚

集、連結程度、鄰接性、散佈性等降低，將使生物在景觀類型、綴塊之間移動較為

困難，而增加均勻破碎化的危機。其中，高海拔區域因物種單純，植群受影響較

小；中高海拔區域因環境多變、植群競爭等因素，影響較大；中海拔區域則因物種

極複雜，影響彼此牽制，反而較具彈性。因此，植群多樣性的關鍵在於鄰接性，因

為森林植群、綴塊的連結性與連續性，較符合Dramstad, Olson, and Forman（1996）
所言符合廣泛生態效益的精緻與粗糙景觀紋理之植被多樣性特徵，且以綴塊形狀評

估，受尺度影響較小。

玉山國家公園植群破碎性的驅動機制可描述為：森林綴塊逐漸變小、內部棲地

變小、變崎嶇、狹長，形狀越不規則，逐漸分散，將影響動物遷移、覓食、植物生

產效率等生態機能，其中，中高海拔綴塊須特別關注。因此，植群破碎性的關鍵在

於綴塊獨立核心密度，其可呈現破碎性的數量特徵，若欲平衡面積差異，則可增加

形狀指數之詮釋，以呈現破碎性的型態特徵。

玉山國家公園植群網絡與廊道的驅動機制可描述為：綴塊連接性低，不適合跨

越能力低的物種生存，惟綴塊距離不遠，連接與凝聚度隨海拔降低而增加，仍具凝

聚與連接的可能性。因此，植群網絡與廊道的關鍵在於凝聚度，可維持整體、有效

的生態系統運作，以利物種的停留、繁殖與生存；其次是生物的跨越能力，影響

生物多樣性及其他生態機能；最後，植群、綴塊重新連結的關鍵在於植群與環境特

性。

玉山國家公園植群踏腳石的驅動機制可描述為，綴塊距離縮減，接近性漸增，

有益於物種跨越、能量傳遞與綴塊重新連結。其中，中高海拔以下植群下降較大，

重新連結性較高。因此，植群踏腳石的關鍵在於綴塊接近性，可提供內部物種的跨

越機會，降低綴塊孤立的可能性。

綜合而言，玉山國家公園整體景觀結構的驅動機制關鍵，在於“紋理”與“網
絡”，紋理是精緻與粗糙交錯的紋理多樣性，及獨立綴塊核心密度較低之紋理破碎
性；網絡是有效網絡尺寸之綴塊凝聚性，及適當網絡踏腳石之綴塊接近性，組合起

來是“粗細交錯、疏密有秩的景觀結構”。
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（二） 植群景觀特性
玉山國家公園植被綴塊尺寸的驅動機制可描述為：綴塊因破碎化而變小、崎

嶇、狹長，其邊緣棲地增加，內部棲地減小，將逐漸影響整體植群生態及各植群內

部生態系統的運作與功能，而綴塊的重新連結機率，海拔越低，機率越高。因此，

植被綴塊尺寸的關鍵在於綴塊面積，面積變小，將造成物種減少、棲地品質降低、

生態結構減弱、物種滅絕性升高等影響，惟若面積縮小趨勢持續，將影響植群內部

生態系統之運作與功能，中高海拔區域較為顯著。

玉山國家公園植被綴塊數量的驅動機制可描述為：植被綴塊逐漸破碎、分裂，

密度增加，中高海拔區域較為明顯，而綴塊分佈由類型聚集，朝向隨機分佈、分

散。因此，植被綴塊數量的關鍵在於團聚性，其代表同種綴塊的相鄰機率，若團聚

性降低，則分離度提高，生態機能將降低，會增加棲地喪失的可能性與速度，及影

響其內部生態系統之運作與功能。

玉山國家公園植被綴塊位置的驅動機制可描述為：同類綴塊距離縮減，接近性

增加，增加內部物種跨越的可能性，惟若綴塊面積亦縮小，綴塊距離縮減帶來的生

態效益將逐漸降低。其次，過去中高海拔區域受破碎化影響較大，惟近年則是中海

拔區域降幅較高，代表海拔高度成為綴塊距離縮減的主要因素之一。因此，植被綴

塊位置的關鍵在於接近性，接近性增加，綴塊之間距離降低，孤立作用降低，物種

滅絕性降低，物種跨越性升高，重新拓殖性增加，其生態效益就增加。

玉山國家公園植被綴塊邊緣結構的驅動機制可描述為：綴塊形狀持續不規則，

綴塊邊緣密度增加，將使核心區的緩衝機能變弱、邊緣物種的吸引力變弱。因此，

植被綴塊邊緣結構的關鍵在於綴塊邊緣密度，密度過高，將影響綴塊形狀的效益；

其次是分維數，即綴塊形狀的複雜性，適當的複雜性、多樣性，較具生態效益。

玉山國家公園植被綴塊形狀的驅動機制可描述為：綴塊形狀向線狀伸展。因

此，植被綴塊形狀的關鍵在於圓形核心、曲線形邊緣及樹突狀延伸的組合，首先是

圓形核心，面積宜大，以提供較多內部物種穩定棲息；其次是曲線形邊緣，以提供

較寬、較互動的邊緣物種跨越、活動區域；而樹突狀延伸則增加內部或邊緣物種的

移動可能與機會。

綜合而言，玉山國家公園植被景觀特性的驅動機制關鍵，在於“綴塊”與“分
佈”，綴塊是較大尺寸的綴塊面積、較大分維數的綴塊邊緣，及類似生態學最理想
綴塊形狀的綴塊形狀；分佈是較高團聚性的綴塊分佈數量，及較高接近性的綴塊分

佈位置。組合起來是“婉轉有形、聚散合宜的格局韻律”。
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（三） 植群綴塊特性

1. 杉 

 高海拔的杉植群，其綴塊聚集度最高，塊狀指數降最少。整體而言，杉植群的景
觀變遷不大，其驅動機制變化不大。

2. 松 

 中高海拔的松植群，其綴塊連通度持續下降，連接性最低，塊狀指數大降，距離
分散，核心面積比低，邊緣面積比最高，邊緣密度最高，綴塊密度大升。整體而

言，松植群的景觀變遷最大，其驅動機制大幅改變，須密切關注其生態變化。

3. 檜 

 中高海拔的檜植群，其綴塊獨立核心密度較高，密度大升，形狀較複雜、不規
則，分維數升最多，邊緣密度最高，有效網絡尺寸緩升，面積遞增且面積較大，

同類綴塊距離最近，接近性近年攀升，塊狀指數大降，邊緣面積比最高，相關外

切圓係數增加較顯著。整體而言，檜植群的景觀變遷亦相當大，且其驅動機制極

為複雜，須持續關注其生態變化。

4. 箭竹 

 高海拔的箭竹植群，其綴塊最聚集，同類綴塊距離較遠，凝聚度下降最多，獨立
核心密度較低。整體而言，箭竹植群的景觀變遷不大，其驅動機制變化甚小。

5. 高山芒 

 高海拔的高山芒植群，其綴塊最分散，獨立核心密度較低，同類綴塊距離較遠，
密度漲幅較高，近年破碎分裂速率較高。整體而言，高山芒植群的景觀變遷不

大，因為其是森林火災後先驅物種，環境變遷就會被取代。 

6. 闊葉林 

 中海拔的闊葉林植群，其綴塊最聚集，同類綴塊距離降幅最大，接近性近年攀
升，獨立核心密度較高，綴塊密度漲幅較高，形狀較複雜，趨於不規則，有效網

絡尺寸增加，綴塊面積遞增且面積大，綴塊相關外切圓係數增加顯著。整體而

言，闊葉林植群的景觀變遷較大，其驅動機制變化較大。
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（四） 整體研究結論
本研究藉由判讀、分析玉山國家公園近四十年的森林土地使用紋理變化，剖析

其森林景觀格局與變遷所蘊含的驅動機制與意涵，整體研究結論表明，玉山國家公

園整體景觀結構上，對於其複雜、多樣、彈性、動態平衡的森林景觀、植群生態系

統而言，“粗細交錯、疏密有秩的景觀結構”是良好的生態物種與能量流動之生態機
制運作基礎，“物種與能量的流動”為運作關鍵，並須注意玉山國家公園森林、植群
生態系統的架構性與聯繫性。

玉山國家公園植群景觀特性上，對於其多樣、互動、循環、動態平衡的森林植

群、綴塊生態系統而言，“婉轉有形、聚散合宜的格局韻律”是健全的生態位置與型
態組合之生態機制運作基礎，“位置與型態的組合”為運作關鍵，並須注意玉山國家
公園植群、綴塊生態系統的區位性與彈性。

因此，本研究經由解析玉山國家公園森林景觀格局及變遷，瞭解其所蘊含的驅

動機制與意涵，及其植被分佈所呈現的生態意義，而較實質、深入瞭解玉山國家公

園森林植被的生態系統運作架構。這種物種與能量運作基礎，及位置與型態操作機

制的組合架構，即玉山國家公園景觀變遷的驅動機制之雛形，也就達成本研究所設

定之目的。本研究除期望將本研究成果提供作為玉山國家公園永續經營的具體環境

資訊，並進一步將研究模式修正為適合台灣高山國家公園之永續規劃架構與空間分

析技術。

（五） 後續研究建議
本研究係景觀生態學理的景觀格局與變遷分析，於實際森林生態環境操作的先

驅型驗證研究，藉由剖析玉山國家公園的森林景觀格局與變遷，瞭解其驅動機制與

蘊涵的生態意義。過程中，若干議題可以作為後續深入研究的範疇。諸如：衛星影

像部分，上午斜照陽光對於山陽山陰部分的衛星影像判讀差異；景觀生態規劃原則

部分，Dramstad, Olson, and Forman（1996）的景觀生態規劃原則之理論與實務驗
證；景觀指數部分，指數對於規劃原則的詮釋性之檢驗，不同植群的指數標準值差

異等部分，皆須進一步予以學理與實驗的驗證。

最後，本研究係研究者以景觀生態理論與技術，解析台灣高山型國家公園永續

發展狀況的序列研究之二，以景觀格局與變遷分析，瞭解植被生態運作機制。後續

研究將嘗試由生態機制導入景觀生態模擬，以測試景觀生態規劃與預測的可能性，

及景觀格局與變遷分析作為永續規劃分析工具的可行性等延伸性發展面向。
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