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如何評估森林經營的社會生態系統韌性

前言

森林是一個社會生態系統 ( s o c i a l -

ecological system, SES)，由社會及生態兩個的

次系統相互連接。透過生態次系統提供生態

系統服務貢獻於人類福祉，社會次系統則基

於人為的生態系經營或非故意的人為影響，

反饋回生態次系統(圖1)。在面對越來越劇烈

氣候變遷引起的諸多干擾(disturbance)，政策

制定者與專家學者，紛紛倡導提高森林與森

林經營的韌性(resilience)，以便能穩定地(永

續)提供森林生態系統服務。

本文將社會生態系統韌性(SES resilience)

定義為：在外力干擾的情況下，透過社會及

生態系統組成分間，在多尺度的交互作用

下，重新組織及適應的能力。我們可以藉由

多樣性(diversity)、連接性(connectivity)、適

應能力(adaptive capacity)，3個主要韌性機制

(resilience mechanism)，來支持及加強森林經

營的SES韌性(圖1)。

森林經營具有多目標利用的特性，經營

時需要確定明確的經營目標與合適的經營策

略。在經營規劃決策過程中，需兼顧不同利益

相關人(stakeholder)的多面向的需求與偏好，

同時也會面臨不同時空尺度(scale)的多元取

捨(trade-off)。如何將上述3個主要韌性機制與

取捨，融入森林經營決策過程，據以評估可

替選的森林經營策略的韌性，選定最具韌性
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的經營策略；相關的科學方法與可實行的步

驟，為當前森林經營所迫切需要。因此本文

透過最新的研究文獻，介紹一個符合上述條

件，依據原則(principle)、準則(criteria)及指

標(indicator)(簡稱PCI)階層次設計的執行框架

(frame work)。依循框架的執行步驟，可用來

評估不同森林經營目標及其策略的韌性。

韌性機制、取捨與平衡

韌性機制定是指能促進系統韌性的系統

的屬性或功能。本文依文獻回顧，選定的3個

必要的森林韌性機制(1)多樣性：在生態次系

統中以生物的多樣性表示，在社會次系統則

以行動成員在不同層級間互動情況來表示。

圖1 本圖說明社會生態系統韌性觀念。社會生態系統藉
由左右兩個箭頭方向連接森林的生態及社會次系統，中

間3個藍色方格代表與兩個次系統關聯的3個必要的基本
韌性機制 (Colding 和Barthel，2019) (謝漢欽 繪)
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當受到外來干擾，提高多樣性能增進系統的

持續與恢復力，(2)連接性：是指在某一地景

格局及社會範圍內，跨越生態及社會次系統

之可用資源、物種或行動者之間的交互、散

布或緩和的作用；能促進系統的自我組織能

力，能散播知識、創新及增進福祉。(3)適應

能力：系統承受壓力、適應變化及重新組織

成新的狀態的能力；本文依據IPCC 2007，

將適應能力定義為：系統適應改變，緩和危

害，利用機會，以及處理後果的能力。森林

經營的多樣性則表現在經營者可支配的資源

範圍，連接性則呈現出協調行動的能力，適

應能力呈現在成員的行動能力。這3個機制應

同時兼顧，減損其中之一，都足以降低系統

的韌性。

為增強SES不同子系統的韌性，可能會導

致衝突。例如採取提高某個子系統韌性的措

施，會對另一個子系統產生不利的影響，是

一種常見的取捨。森林經營SES中存在4種可

識別的取捨類型：(1)不同韌性機制間、(2)不

同生態系統服務間、(3)不同時間和空間尺度

間，及(4)生態和社會子系統之間的取捨，舉

例說明(表1)。森林經營應將利益相關人的偏

好納入決策過程中，經營者須與利益相關人

共同對相關的取捨進行平衡分析，以減少對

系統其他部分的負面效應。

評估森林經營韌性的框架

本文介紹的PCI框架，其中原則為源於

基本法律或法規，是推動行動的依據。準則

用於說明動態生態系統過程，或與原則密切

互動的社會系統。指標為定量或定性的變數

(variable)，可透過韌性評估，檢核其與所屬

準則的符合程度。本框架共有七項原則、20

條準則(表2)。前三項原則和9條準則分別對應

SES兩個子系統的韌性機制，而後四項原則和

11條準則，分別呈現4類取捨之間的平衡。本

框架遵循適應性經營(adaptive management)過

取捨的類型 說明 例子

不同韌性機制之間
韌性機制有利於系統的某些部分，

但同時增進其他部分的脆弱度。

在高度連接的社會生態系統中，物種可快速

繁殖增加面積，但也能促進病蟲害的大面積

傳播，因而快速危害系統。

不同生態系統服務之間
為提供某一生態系統服務而影響

到其他生態系統服務的提供。

為提供木材收穫，因而降低應有的二氧化碳

吸存，與增加土壤流失的風險。

生態及社會次系統之間
某機制賦予生態次系統及社會次

系統韌性，但無法同時兼顧兩者。

建立大面積嚴格的保育區，可以保全生態系

統的連接性，但卻限制當地社區使用該區的

自然資源。

不同空間、時間及層

級尺度之間

韌性機制運作於跨時間及空間尺

度，某些經營決策加強社會生態

系統的韌性限於短時間框架；但

在長時期卻削弱，反之亦然。

在易於發生森林火災的地區，嚴格的林火控

制在短期內可以保護森林，但由於生物量的

累積，在長期時間內卻容易發生森林大火。

表1  以例子說明SES中4個取捨的類型(Nikinmaa 等，2023)
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程，對森林經營的規劃、執行、監測和調整

階段，反復循環的進行，共分成10個步驟(圖

2)。其中步驟1到5屬於適應性經營的協商階

段，步驟6到10屬於循環階段。其中以紅色字

表達的2、3、4、5、7、9、10步驟，為有利益

關係人參與的步驟。

框架的執行步驟

1.組成利益關係人小組

成功的利益相關人的參與，需要建立在

公正、良好的信任基礎上。先由學者和專家提

供經營項目及背景資訊給利益相關人，以協助

定義系統邊界及系統的重要屬性。林地使用者

或受林地使用影響的人，都應受邀參與利益相

關者小組，最基本成員應包括森林所有者和經

營者，或林木企業；此外可以廣邀與森林經營

相關的社會和政策團體、及其他社群代表。小

組的規模應該允許成員進行有利的對話，每一

參與者都能影響決策的制定。

2.在地景尺度認定系統及系統邊界

定義SES及其邊界(聚焦的尺度)，需同

時考慮到生態和社會經濟單位。可透過識別

區域(region)中同質的生物物理和社會經濟變

數，來定義系統邊界及SES的地景和社會經濟

單元。此外尚需要定義所需的時間和空間的

尺度，並應將系統邊界和界外更大尺度會發

生的韌性取捨，納入分析。

3.定義經營目標、經營策略及主要取捨

應與利益相關人共同定義經營目標和實

現這些目標的可替選的數個經營策略，以了

解經營決策會影響到那些人。不同經營目標

會導致不同的森林韌性，定義經營目標及其

結果，可以進一步確定影響韌性的主要取捨

類型，舉例3個可能的經營目標，說明(表3)。

4.確定指標、反應曲線及權重

與森林經營SES 韌性和特定干擾相關的

重要指標及其反應曲線(response curve)，需要

由利益相關人、森林科學家與專家共同評估

後確定。指標的反應曲線是指系統韌性常態

化後的分數(0-1)隨指標值依時間的變化的曲

線。反應曲線應依據SES韌性如何受選定指標

影響的科學證據，以及經營環境下的當地知

識；反應曲線會根據社會生態背景與不同的

取捨，變換曲線的型態。此外利益相關者應

先決定每一指標的最小門檻值，以確保所有

原則 準則

l.發展與促進
系統的多樣

性

1.1維護或增進生態多樣性
1.2維護或增進社會經濟多樣性
1.3維護或增進社會生態多樣性

2.發展與促進
系統的連接

性

2.1維護或增進生態連接性
2.2維護或增進社會經濟連接性
2.3維護或增進社會生態連接性

3.發展與促進
系統的適應

能力

3.1維護或增進生態適應能力
3.2維護或增進社會經濟適應能力
3.3維護或增進社會生態適應能力

4.考量機制內
與機制之間

的平衡

4.1機制內的平衡
4.2機制間的平衡

5.考量次系
統之間的

平衡

5.1生態及社會次系統多樣性的平衡
5.2生態及社會次系統連接性的平衡
5.3生態及社會次系統適應能力的平衡

6.考量生態
系統服務之

間的平衡

6.1供給與文化服務的平衡
6.2供給與調節服務的平衡
6.3調節與文化服務的平衡

7.考量尺度之
間的平衡

7.1時間尺度之韌性機制平衡
7.2空間尺度之韌性機制平衡
7.3層級尺度之韌性機制平衡

表2  評估森林經營之社會生態韌性的7項原則
和20條準則(Nikinmaa 等，2023)
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圖2 應用執行框架的步驟於森林經營決策制定，圖中CA、CB指不同的氣候情境，M1、M2表示不同的經營策略，不同顏
色的旗幟代表不同的經營結果(Nikinmaa 等，2023) (謝漢欽 繪)

執行框架的步驟

1.組成利益關係人小組
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3.定義經營目標、策略與取捨
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6.評價不同經營的預測結果
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指標都能融入分析中。當所有指標確認後，利

益相關者再針對經營目標之備選策略的重要

性，決定指標的權重(圖3)。

5.為每一經營目標預測未來情境

依據未來氣候、社會經濟環境、森林政

策和生態系統服務需求可能的變化的情境，從

已認定的森林經營策略，透過模式分析，模擬

未來的指標值，預測未來的經營結果。

6.評價預測的經營結果

依據經營目標評價預計的經營結果，目的

在於確認選定的備選的經營策略是否能實現認

定的經營目標，如果無法達成目標，則應考慮
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另種策略進行評價。要成功達成評估經營策

略，森林經營往往需要採用長期的評估，以

及運用經營的循環適應過程。如果所選經營

策略的結果都不理想，則應回到步驟7與利益

相關人重新審視經營策略；如果結果滿意則

可以進行步驟8的韌性評估。

7.修訂經營目標及其策略

如果經營策略未能實現經營目標，應

依據過程所學習及獲得的資訊，進一步理解

SES未來可能的發展，納入新經營策略的規

劃；由過程所獲的新資訊可以改變利益相關

人所選的經營策略，甚至對新的經營目標的

看法，因此回到步驟3，與利益相關人共同修

訂，重新定義經營目標及其策略。

8.執行韌性評估

針對森林地景的現狀及未來發展，進行

不同經營策略對SES韌性的影響評估，據以得

知採取不同策略的韌性分數有多高。評估係

依據表2中所有原則與準則的指標，透過所選

的指標及其在指標反應曲線上的移動(圖3)，

經營目標 多元生態系統服務 木材生產 生物多樣性保育

經營目的

維護及加強多元生態系統服

務的韌性，以滿足大多數利

益關係人。

從永續木材生產，盡可

能賺取高收益。
保護並增加森林的多樣性。

策略ㄧ

執行群狀伐採，以疏開林冠，

改進林下的受光條件。保持

所有更新種，保留大的標示

樹木。在孔隙種植其他樹種。

透過開闊的樹冠，種植

的二種樹種，轉換純林

為兩個樹種的混交林之

連續森林覆蓋。

不執行調適性經營，維持純林原來

狀態。以自然干擾為驅動因子，以

利於天然更新，改善結構多樣性。

策略二

執行單木伐採，以形成結構

多樣性，以轉化為連續的森

林覆蓋。透過移除不同高度

的樹木，促成結構多樣性。

在純林皆伐前，對純林

，以縮短輪伐期及極少量

疏伐，進行集約經營。

積極復育孔隙及單木伐採，創造枯

死木存留林地，並增進光照條件。

種植其他闊葉樹種。

主要的取捨 生態系統服務之間 短期與長期韌性 社會次系統與生態次系統

表3  舉例3個經營目的與可替代的策略，以及與經營韌性相關的取捨

與利益相關人共同檢查經營時間段內的各個

指標值。之後進行指標的平衡分析，以求得

合適的韌性分數。在平衡分析階段，須與利

益相關人共同演練，平衡所得的SES韌性分數

高低，對利益相關人來說是否滿意。如果利

益相關人認為某些經營策略不合適，會導致

將某些備選的經營策略被排除。如果平衡演

練結果導致意見分歧，則需要回到步驟3，再

次修訂經營策略。

如果平衡結果滿意完成，確定備選經營

策略後，此時的韌性評估係透過計算個別經營

策略的指標的平均韌性得分來完成。評分過程

可在專家指導下，應用多準則決策工具(例如

PROMETHEE II的演算法)，同時分析多個指

標；利益相關者依其偏好，對不同指標進行加

權，進行韌性分數的計算，成對比較不同經營

策略，從而得出不同經營策略的韌性相對評級

與排序，決定可以接受的經營策略。如果評估

結果未能得到合理的韌性，應再次修改。
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圖3 說明指標的權重和不同的經營目標，會影響兩個指標的韌性的結果。圖中所提供的指標值符合表 3 中描述的3個經營
目標。實線代表指標反應曲線，實線的高度代表指標對經營目標的權重。虛線表示提出的最小指標門檻值。斜線和實心橢

圓區分別在經營目標下，代表某個時間點的兩個指標(藍色表示：天然更新的基因多樣性；橘色代表:改良種子材料的栽植)
韌性值，斜線和實心條狀圖表示兩種經營策略(M.S. 1 和 M.S. 2，如表3的策略一和策略二)指標的平均韌性得分(Nikinmaa 
等，2023) (謝漢欽 繪)
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9.修正韌性評估

在選定可以接受的經營策略後，應將整

個韌性評分的決策過程與結果公開，讓利益

相關人了解SES不同部分的韌性分數，同時顯

示高韌性部分和脆弱部分，以便能進一步獲

得同意預備選定的經營決策。如果韌性評估

的結果遭否決，則應與利益相關人，特別關注

SES中指標值顯示韌性分數較低的脆弱部分，

回到步驟3，再次定義新的經營策略。

10.同意接受經營策略

如果利益相關者同意韌性評估的結果，

選擇實施的經營目標和策略。後續應持續監

測實際經營的結果，以了解SES的動態發展

情況。SES的持續動態足以對SES韌性造成重

大變化，因此本框架應每5到10年定期重新執

行。
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