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可以在無人干擾的狀況下收集動物出沒的資

料，不但所需人力較少，且資料品質相當統

一，很適合這類動物的系統性資料收集。尤

其近二十年來，因為數位科技的快速精進，

熱感應自動照相設備已經達到數位化、低耗

電化和輕量化的野外工作要求，大大地提升

了使用的便利性和續航力。熱感應自動照相

設備被視為是一種非侵入性的野外資料收集

工具，符合現代社會大眾對動物福利關注的

要求，現在幾乎已經是這類調查研究的標準

配備了。過去三十年在台灣山野使用自動相

機的經驗顯示，它們至少具備以下的應用功

能：(1)所收集的資料是系統性的客觀資料，

不受調查人員的個別差異所影響；(2)可以長

時間收集資料，資料記錄涵蓋時間完整；(3)

可有效的偵測到稀有或不易見到之物種，增

加物種名錄調查之正確性及完整性；(4)可同

時收集多種物種之資料、監測共棲物種的族

群變動。以下分成物種名錄調查、物種空間

分布和數量調查，以及長期監測等三種類型

的目的分別說明自動相機的應用。

一、在物種名錄調查上的應用

物種名錄調查目的是確認一個特定區域

內的物種組成，可以分成單一物種和動物相

名錄的兩大類調查。其中，單一物種調查是

希望知道目標物種是否存在於調查範圍內，

森林中大型哺乳動物的調查與監測

從空中向下看，台灣山區是一片大面

積、連續完整的森林，但是進入山區，林下的

地形地貌卻相當崎嶇陡峭，攀登和行進實在不

易。早期在台灣執行森林性哺乳動物調查時，

常使用從歐美發展的調查方法，例如：直接觀

察法(包括：目擊活體、搜尋屍體或殘骸、傾

聽叫聲)、痕跡紀錄法(包括：巢穴、足跡、腳

印、抓痕、食痕、食物殘留、糞便、毛髮)，

或設陷阱誘捕。但是這樣的調查方法，用在台

灣這種崎嶇陡峭的地形，不但耗時費力，而且

適用的物種、環境條件與地區都有限。所以用

這樣的調查方法所得到的結果，不但完整性不

夠，還會因為調查人員的養成和觀察力訓練、

經驗累積，和對不同物種了解程度的差異，而

使得資料品質極不一致。因此，這樣的調查方

法多應用在沒有任何資料時的初步調查，目的

只在知道特定區域的大致狀況，並不適合用來

作為長期科學性管理的參考依據。也因此，使

用更具效益的工具和方法，對台灣的野生動物

保育與經營管理的科學化就益形重要。

在台灣，對松鼠體型以上的中大型哺

乳動物而言，熱感應自動照相設備應該是一

個效益最高的調查和研究工具。熱感應自動

照相設備是西方國家在四十年前所發展出來

的調查工具，除了可以自動感應並用影像記

錄經過的溫血動物之外，還可以長時間、日

夜持續的在人員不易到達的山區工作、更
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而動物名錄調查則是希望獲得當地完整的物

種名單。雖然越多的調查樣點和越長的調查

時間，可以讓資料收集得越完整，但是受限於

時間與經費，常常需要在最短的時間內、使用

最少的人力與成本，來達成目標。這時，調查

人員通常會需要將調查範圍劃分成相對均質

的數個分區(常見以土地利用型作為分區的依

據)，在這些分區中，選取目標物種最喜歡使

用，或是大部分的中大型哺乳動物都會使用

的地點，作為代表樣區來進行調查。因此，對

調查範圍內的環境有基本認識就非常重要。

通常一個有經驗的調查人員會挑選動

物活動較頻繁、較集中的地區進行重點調

查，例如：目標物種的必經之處、森林內較

為重要的野生動物棲地、樹林邊緣的生態推

移帶、溪流湖泊的濱水帶等，如此可以大大

縮短調查所需要的時間，減少相機使用的數

量；至於相機架設的地點，則可選擇明顯獸

徑，且除非必要，應避免過於陡峭的地形環

境。這樣的調查，樣點的配置雖然不需要是

系統性的等距取樣，不過還是要盡量涵蓋範

圍內重要的區域。針對非常稀有物種的調

查，甚至可以考慮在其最喜歡利用的環境

中，以2-3台相機一群、相互間隔100-200公尺

的方式架設，以增加記錄到的機會。

有時候因為涵蓋範圍太大或非常難以到

圖1 使用自動照相機調查時，除了可以有效的紀錄到稀有物種、族群相對豐度外，還可以同時獲得其他資訊(常見繁殖生物
學的資料)，是個多重資料收集的工具(從左上順時鐘為：麝香貓、穿山甲、山羌、野豬；梁又仁、孫敬閔 提供)
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達，可以考慮採取分區調查的方式，先將設備

集中在某些區域進行調查，一定時間之後，再

將設備移到另一個區域調查，以達到在調查

期限內增加樣點涵蓋範圍的效果。不過，這樣

的方式，還是需要以每區都有足夠的調查時

間為基準。以台灣的森林性物種而言，每一個

相機樣點建議至少收集3-4個月的資料，通常

在這樣的工作時間內，絕大部分的物種均會

被紀錄到。但若當地可能有極為稀有的物種

(例如：黑熊、石虎)，則資料收集時間很可能

需要延長到6個月甚至1年。常常有人問：到底

是長時間(如1年)定點不動，還是定期(如每4個

月)更換地點，會比較容易記錄到稀有動物？

這個問題，目前沒有相關的文獻可以回答。就

像定點等待還是不斷巡迴，哪個方式比較容

易找到停車位一樣，可能要視當地的環境、族

群的密度和個體活動的狀況而定。不過雖然

還沒有定論，但對目標物種的行為模式了解

越多，調查的效率自然也會越高。

早期的熱感應自動相機因為使用的是膠

卷底片相機，每一卷只能拍30幾張照片，而

為了防止因陽光加溫誤判空拍而浪費底片，

都只會選擇樹冠層比較鬱閉的林下架設相

機，甚至要求不可面對陽光的直射，使得調

查地點有所限制。現在的數位機型則因為記

憶卡容量大，每次可紀錄高達數萬張照片，

對誤判空拍的容忍度提升，因此，環境不再

僅限於茂密的森林，甚至在空曠的草生地或

裸露地上都可以架設，大大增加了調查工作

可涵蓋的環境條件和效益。

二、在物種空間分布和數量調查的應用

除了前述的有或無之外，自動照相設

備也適合用來產生族群的空間分布和數量多

寡，而其可同時調查多個物種的特性，也使

得這個設備可以被用來探討共棲物種群聚

(community)的結構，對森林生態系統經營管

理者來說，幫助很大。然而，也是因為地形地

貌變化很大，在台灣森林性野生動物族群個體

數量的估計不易執行，因此目前多以自動相機

所產生的「相對豐度指數(Relative Abundance 

Index；簡稱RAI)」來代表實際的數量，而其

中的「OI值(Occurrence Index)」大概是最為大

家所熟悉的一個相對豐度指數。和其他的RAI

一樣，OI值的定義也是「某物種在單位時間內

被相機記錄到的次數」，並且也是假設「OI值

越高的地方，該物種的出沒程度(或豐度)就越

高」。搭配物種空間分布的資訊，還可以產生

相對豐度的分布圖層，更具價值。

不過，與純粹名錄調查的需求不同，為

了要掌握分布與數量，適當的取樣設計就很

有必要。原則上，要獲得具代表性的族群分

布現況，自動相機樣點的配置上就需要盡量

的均勻分布於全區，而要獲得此區域內具代

表性的豐度OI值，樣點就必須盡量涵蓋不同

類型的棲地環境。以下提出我們的經驗，這

些做法雖符合國際間常用的樣點規劃原則，

但後續仍有需要針對這樣的目的，進行方法

學的探討，好進行必要的修正。

就海拔變化比較小、比較平坦的低海

拔地區而言，可以將整個調查範圍分割成等

面積的方型網格，再系統性的在每一個網格

的中心地帶，配置一台自動相機進行資料收

集。至於網格面積的大小，則要看是單一物

種，還是物種群聚的調查而定。如果是單一

物種(顯然是很重要的物種)，一般建議網格面
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積要略大於該物種的平均活動範圍，如此所

收集到的出沒資料，也可以進行一些棲地選

擇模式的分析，增加對該物種的了解。但如

果是廣泛性的群聚調查，網格面積就不宜太

大，每格1到9平方公里可能都適當。

至於地景複雜的山區，尤其是數百、數

千平方公里的大面積範圍，方型網格的設置將

不易執行或不恰當時，建議可以採用集水區、

次集水區，或是具生態意義的獨立地景區塊

作為取樣單位，將適量的相機樣點盡量分散

的配置在每一個取樣單元中的不同棲地環境

上。如果是單一物種的調查，尤其是活動範圍

非常大、密度非常低的物種(例如黑熊)，每個

取樣單元的樣點數量可能需要多一些，以確

保可以收集到足夠的資訊。至於在可及性極

低的山區，即使有些取樣單元在現實上無法

充分設置樣點，但整體仍然需要盡量的分散，

以避免樣點過於集中而失去代表性。同樣的，

因為其他的客觀條件也都會影響樣點的空間

配置和所需數量，因此，也建議執行單位要有

方法學的前置探討，才能確認規劃的適切性。

前述使用RAI來作為族群豐度指標，是在

執行數量估計有困難的狀況下的替代方案。

如果有可能，還是應該以實際數量的估計為

目標，畢竟實際數量才是可長可久的資料。所

幸，在近百年來的現代野生動物經營管理的歷

史中，不論使用哪種工具(包括使用人力)，都

會有應用者依該工具的特性，發展出族群數量

或密度的估計方法。這些估計方法都具有統計

學上的理論基礎，而且相互間可以進行科學性

的比較，所以可以安心應用在經營管理上。

目前國際間專為自動相機所發展的族群

密度估計的方法中，「有限面積重複捕捉法

(spatially Explicit Capture-Recatpure, SECR)」

和「隨機遭遇法(Random Encounter Model, 

REM)」這兩種方法在台灣已經有實際應用的

案例(前者為石虎1、後者為梅花鹿2 )可供參考，

值得繼續探討它們在台灣其他物種的應用性。

SECR是改良版的捉放法(Mark-recapture

或Capture-recapture)。雖然捉放法的運算已經

圖2 苗栗縣政府於2020-2021年間進行了石虎的普查計畫，將全縣1,000公尺以下地區等分成264個4 km2的網格，並挑選了其中

的200格架設自動相機。左圖為石虎OI值分級之分布，顯示苗栗縣除了東北邊與北邊有比較連續的無石虎記錄網格外，其他
則多為低、中、高豐度交錯分布的情形。右圖彙整5年內所有有石虎記錄的資料(粉紅色)。如此多網格在近年都有紀錄過，
突顯出苗栗縣在瀕臨絕種石虎復育上的重要性，同時，在苗栗淺山環境內的土地利用或開發，將很難迴避石虎保育的議題

 

1 李運金、賴玉菁、裴家騏。2021。苗栗縣石虎族群數量與分布調查。苗栗縣政府。本文其他石虎相關的敘述和圖片，同樣來自
此計畫。

2 裴家騏、梁又仁。2021。110年度墾丁國家公園梅花鹿族群管理計畫期末報告。墾丁國家公園管理處委託辦理計畫。
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非常成熟，也有相當高的正確性，但就像傳

統的捉放法，SECR也需要辨認個體才行。所

以這個方法只適用在體表斑紋具有個體差異

的物種，或是已經有足夠個體標記的族群；

而且，針對前者執行時，還需要採取雙相機

一組、面對面架設的方式，以期同時拍攝到

同一隻個體左右體側的斑紋，也才可以完整

的建立個體體紋資料檔案。每個樣點架設的

雙相機組，除了要能確保相機間的閃光燈啟

動不會互相干擾外，所使用的相機必須反應

速度快而且解析度高，才能降低個體判釋的

困難度。在空間配置上，樣點間的距離要盡

量短，以增加重複拍攝(相當於用相機捕捉)

到同一個體的機率，如此才會產生比較好的

估計值。所以，如果要用SECR來估算族群

數量，資料收集時，並無法搭配前述物種名

錄調查的分散式和長間距的相機樣點配置方

法，必須得另案執行。

如果沒有辦法這樣執行或不適用的物

種，則可以考慮採用REM密度估計法。前面

提到自動相機產生的相對豐度指數(RAI)與動

物密度成正比，而REM法更進一步假設RAI

值除了受到密度影響外，還會受到動物的移

動速度所影響。也就是說，兩個密度相同的

動物族群，個體移動(行走)的比較快的那群所

獲得的RAI值會比較高。因此，REM法就把

動物移動速度納入運算公式，結合RAI值一起

產生密度的估計值。而拜新型數位自動相機

圖3 採用SECR法估計石虎密度時，需要集中設置相機樣點以增加重複捕捉的機會。這個研究建立了5處、各為16 km2 的密

度估計樣區(標有編號的紅色網格區)，每樣區再細分成16個1 km2 的網格，每個網格內設置1組雙相機組(紅色圓點)。所獲
得之石虎影像需要進行個體辨釋，以用來執行SECR
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圖4 兩台相機面對面的架設在石虎可能穿越的路徑(上圖黃色虛線)兩側，如此雙相機的設置，可以同時拍到同一隻路過石
虎的兩側(中圖)，有助於建立個體的斑紋特徵資料庫。此資料庫將作為特定個體被重複拍照(相當於被重複捕捉)時的鑑定
依據(下圖)，並作為關鍵參數用於SECR的密度估計中
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之賜，擁有連續拍照(甚至錄影)的功能，可以

記錄到動物個體的完整移動過程，也因此可

以產生移動速度。REM法沒有個體辨認的需

求，也可以利用分布和豐度調查的成果進行

運算，不過因為REM法需要很多的影像記錄

才可獲得較佳的速度平均值和密度估計值，

因此可能比較不適用於稀有物種。

三、在物種長期監測的應用

持續或定期(例如每5年)重複前述具取樣

設計的族群分布和豐度資訊收集，即為長期

監測，而在方法的設計上，若能分布和豐度

兩者兼顧，對管理單位而言應該會是首選，

也可以更明確的分析族群的變動趨勢或不預

期的改變。不過，因為野生動物長期監測在

台灣是近幾年才逐漸浮現的需求，因此，同

樣的，目前的經驗仍有待嚴謹的方法學探討

來進行必要的修正。尤其是牽涉到長期資料

的比對，慎選監測的參數就非常的關鍵。例

如，自動相機所產生的相對豐度指數(如OI

值)，可能就不適合作為很長期的豐度監測參

數，因為熱感應自動相機在過去的40年間，結

構和功能已經歷經過很多次的演進，新舊機

型偵測動物的敏感度已完全不同，如果只用

圖5 採用REM法進行梅花鹿族群密度估計時，需要在每一個相機樣點處建立距離參考(如上圖中的紅白比例布尺)，以協助
測量梅花鹿個體從進入自動相機視野(下右；7:21:14拍攝)到離開視野過程中的移動距離(下左；7:21:20拍攝)、所花時間和
速度(梁又仁 提供)



林業研究專訊 Vol. 29 No. 2 202224

專
題
論
述

「相對指數」來代表豐度，那麼今年所收集到

的「相對指數」，就不能跟十年前的資料做比

較，更不能用來探討過去二、三十年間的族群

變遷。至於這樣的設備未來持續的改進方向為

何？可能也很難逆料。甚至十年後可能會出現

另外一個更好用、更便宜，但機制完全不同的

調查設備，並取代了自動相機。因此，族群豐

度的長期監測，最好還是能做到持續的估計實

際密度和數量，尤其是復育中的瀕危物種。

不過，如果長期監測只是為了特定的經

營管理需求，則樣點的規劃可以更具有針對

性，也可以使用相對豐度指數。例如，要監

測原住民狩獵對獵物族群數量的影響，就只

要在狩獵區(實驗組)和非狩獵區(對照組)設置

適當數量、相互分散的樣點即可。這樣的安

排非常必要，因為只有透過實驗組和對照組

的OI值比較，才能正確的判讀狩獵的影響，

以及影響的程度。

除了監測項目之外，監測範圍面積大小、

人力物力財力多寡、持續操作的可行性、…等

客觀條件也有必要納入考慮，所以每一個長

期監測案，都應該跟據監測案自身的目標與限

制，設計自己合適的監測模式與樣點配置，只

要確認可以正確完成監測目標即可。現階段，

如果在完成監測目標之餘，還可以兼顧方法學

的探討，則未來在案例累積之後，也許就可以

逐漸完備國內長期監測的基礎。

最後，雖然熱感應自動相機的原理簡

單，也已經是一個很成熟的商品，但它並不

是一種傻瓜設備。不同廠牌和型號的感應元

件、啟動機制和有效範圍都不盡相同，所以

在使用之前，都務必要詳閱說明書，清楚了

解該機型的結構設計、感應機制、限制條件

及架設方法，才能獲得有效資訊。至於前述

雙相機組的架設，則更是有技術門檻的，需

要有一定的經驗才能產生有意義的資料。因

此，熟悉設備特性、熟練各項技術，仍然是

在野外正確使用自動相機的必備條件。

圖7 於狩獵區(左排)和非狩獵區(右排)同步進行監測有助
於研判狩獵對獵物族群的實際影響。例如：當環境條件類

似時，雖然圖中三組監測結果均呈現狩獵區OI值在年間沒
有變化，但只有B和C組才可視為狩獵沒造成變化；A組顯
示狩獵活動會讓族群不成長，而C組則顯示狩獵區族群量
受到控制，非狩獵區則因為高豐度造成棲地破壞和族群量

的崩潰，大型草食獸(如水鹿)容易出現C組的狀況。狩獵
區的豐度一般會因為狩獵行為而維持在比較低的水平

圖6 台灣東部G部落的狩獵物種長期監測的自動相機樣點
規劃。除了有狩獵區和非狩獵區的樣點外，具可及性盡

量散佈全區的樣點配置，將有助於研判當地中大型哺乳

類族群變化與肇因
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三、其他調查與研究工具的開發需求

對台灣的森林性中大型哺乳動物而言，

熱感應自動相機確實是一項極具貢獻的野外

工具，但因為架設方法及性能的限制，自動相

機並非萬能。譬如，它們並無法提供樹棲性

鼯鼠相同品質的資訊，因此，有需要針對鼯鼠

發展適合、有效率的調查和監測工具。我們

這幾年嘗試在各海拔範圍的森林環境中，以

長時間錄音設備記錄鼯鼠的鳴叫聲，期望能

產生類似OI值的相對豐度指數(亦即：單位時

間內所記錄到的鳴叫次數)。截至目前為止，

最穩定被紀錄到的只有白面鼯鼠的各種鳴叫

聲，甚至比人力調查的正確性還要高，牠們

是最具潛力發展以錄音設備進行調查、監測

的物種。至於大赤鼯鼠，相較於人力觀察法，

錄音設備反而會明顯低估牠們的出沒情形，

這或許與大赤鼯鼠的鳴叫聲微弱，且不常發

聲的行為模式有關；而小鼯鼠則還沒有資訊

足以判斷錄音設備是否是個可行的出現記錄

工具。由於兩種大型鼯鼠都是極常見的狩獵

物種，且被利用的程度都非常高，而小鼯鼠

的野生族群現況則一直都沒有被確定過。開

發適合鼯鼠的野外研究工具有其急迫性。

另外，空拍機在開闊環境中針對偶蹄類

動物的調查與監測上，已確定可以發揮極大

的效益3。由於空拍機可以在短時間內進行大

面積的搜尋，並且可以接近觀測，所以在調

查時，可以快速尋找個體所在位置，並且確

實計算族群數量。如果搭配相關的體型形質

的遠距量測，甚至還可以進行族群性別和年

齡結構的分析，而這樣的資料，是熱感應自

動相機所無法取得的。期待國內有更多的應

用，以持續發展更深入的資料分析工具。

總結來說，在進行調查與監測規劃時，

需要以專業的訓練與知識為基礎，針對目標

進行科學性的方法設計，而在選擇執行的野

外工具時，我們不需要受限於現有的設備，

只要能了解並提出自己的需求，其實工具是

有無限可能的。

圖8 在進行南方四島國家公園放牧山羊族群(上)、陽明山
國家公園野化水牛族群(中)和墾丁國家公園野生梅花鹿族
群(下)的調查與研究中，都已顯示使用空拍機的效率、效
益與價值，值得更多的應用以快速累積經驗

 

3 賴玉菁、裴家騏、吳杰龍、郭璿、梁又仁。2021。新角度新視野：空拍系統強化了野生動物族群經營管理與保育。國家公園學
報31(1)：23-34。


