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研究報告

臺灣中海拔霧林帶三種林相的降雨再分配和水質變化

薛美莉1) 蕭明堂2,3)

摘 要

為瞭解高山霧林帶生態系的降雨在通過樹冠層後，水量再分配和水質變化，本研究於臺灣北部觀

霧地區之原始樟殼林、次生林與人工針葉林等三種不同林相下，蒐集林內之幹流雨量、穿落雨量及林

外雨量，並量測其化學組成。於2012年3月至2013年7月期間，共紀錄54場降雨事件。研究結果顯示，

在不同降雨量下，霧林帶森林的樹冠截留能力的變化。在雨量小(< 98 mm)時，樹冠截留與降雨量呈

顯著的線性正相關；在雨量高(> 98 mm)時，樹冠截留與降雨量反成為負相關之關係，其歸因於霧水額

外的輸入所致。在三種林相中，以原始林的樹冠截留率為最高(11.1%)，人工林次之(8.1%)，次生林的

樹冠截留率最低(7.3%)，而樹冠穿落率最高(91.2%)。研究期間所收集的雨水之pH容積加權平均值為

5.01，在流經原始林和次生林後，穿落水和幹流的pH值均顯著提高，而流經人工林的穿落水pH顯著增

加，但其幹流水pH則顯著降低呈現酸化。以林內雨H+淨輸入量為負值來看，三種林相均能部分中和大

氣的酸沉降，並且以原始林與次生林的緩衝能力高於人工林。研究結果指出，觀霧地區的霧林帶生態

系中，無機氮和SO4
2-的年沉降量高，分別達21.2 kg N ha-1 yr-1和15.1 kg S ha-1 yr-1，未來待進一步研究

釐清酸沉降對於棲息於此的環境敏感物種之可能影響。

關鍵詞：穿落雨量、幹留雨量、樹冠截留、霧、酸沉降。

薛美莉、蕭明堂。2 0 2 2。臺灣中海拔霧林帶三種林相的降雨再分配和水質變化。台灣林業科學

37(3):207-26。

1) 行政院農業委員會特有生物研究保育中心， 5 5 2 0 0 5 南投縣集集鎮民生東路 1 號 E n d e m i c  S p e c i e s 

Research Insti tute,  1 Minsheng East Rd.,  Ji j i  Town, Nantou County 552005, Taiwan.
2) 林業試驗所集水區經營組，100051臺北市南海路53號 Divis ion of  Watershed Management ,  Taiwan 

Forestry Research Insti tute,  53 Nanhai Rd.,  Taipei 100051, Taiwan.
3) 通訊作者 Corresponding author, e-mail:mtshiao@gmail .com

2022年5月送審 2022年10月通過 Received May 2022, Accepted October 2022.



208 薛美莉、蕭明堂―霧林帶森林降雨的質量變化

Research paper

Rainfall Redistribution and Associated Chemical Alterations 
in Three Forest Types in Montane Cloud Forest Ecosystems 

in Mid-Elevation Areas of Taiwan

Mei-Li Hsueh1)     Ming-Tang Shaio2,3)

【Summary】

To improve our understanding of rainfall redistribution and associated chemical alterations 
through the canopy and bark in montane cloud forests, we measured rainfall and ionic concentra-
tions in open areas, in throughfall, and in stemflow in stands of primitive and secondary forests, 
and a coniferous plantation in the Guanwu area of north-central Taiwan. During the study period 
from March 2012 to July 2013, 54 rainfall events in total were sampled. Apparent rainfall intercep-
tion by canopies exhibited a linear positive relation with rainfall size in sampled events with < 98 
mm of rainfall. However, during heavy rainfall events (> 98 mm), negative correlations between 
apparent interception and rainfall amounts was found, probably resulting from additional hydro-
logical inputs from fog precipitation producing low and negative apparent rainfall interception. 
Among the 3 forest types examined, the primitive forest had the largest interception loss (11.1%), 
followed by the coniferous plantation (8.1%), and the lowest interception loss (7.3%) and the 
largest throughfall ratio (91.2%) were in the secondary forest. The volume-weighted mean pH of 
gross precipitation was 5.01, and it increased as the rain passed through the tree canopy and bark 
as throughfall and stemflow in primitive and secondary forests. In the plantation, throughfall had a 
significantly higher pH value, but stemflow had a significantly lower pH value than precipitation. 
The annual net flux of H+ was negative in the 3 types of forest, indicating that they could neutralize 
the incoming acids from the atmosphere, and the buffering capacity was larger in the primitive and 
secondary forests than in the plantation. Our study presents evidence that the high level of annual 
input of inorganic N (21.2 kg N ha-1 yr-1) and sulfate (15.1 kg S ha-1 yr-1) in montane cloud forest 
ecosystems, and shows the need to clarify its potential impacts on environmentally sensitive spe-
cies living in these habitats.
Key words: throughfall, stemflow, canopy interception, fog, acid deposition.
Hsueh ML, Shiao MT. 2022. Rainfall redistribution and associated chemical alterations in three for-

est types in montane cloud forest ecosystems in mid-elevation areas of Taiwan. Taiwan J 
For Sci 37(3):207-26.

緒言

霧林帶森林多發生在熱帶和亞熱帶的高

山地區，潮濕的氣候和起伏的地形導致濕潤的

上升水氣形成雲霧帶，經常性的霧使得這些區

域的濕度多接近飽和，平均年降水量多高於

2500 mm。霧林帶生態系具有相當高的特有豐

富度(endemism-scale richness; Bruijnzeel et al. 
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2010)，然而人為導致的快速環境變遷，如氣

候變遷、棲地喪失和汙染等，嚴重威脅霧林帶

生態系及其物種的存續(Karger et al. 2021)。氣

候變遷可能改變溫度與降雨的發生量及頻率，

影響霧林帶生態系中潮濕水氣的輸入 ( L o o p e 
and Giambelluca 1998, Still et al. 1999, Foster 
2001)，而人為活動所造成的酸沉降等污染則可

能透過水文循環影響生態系內的棲息物種(Harte 
and Hoffman 1989, Kucken et al. 1994)。為此，

瞭解霧林帶生態系的水文及營養鹽收支是一個

重要的工作。

在探討森林水文循環上，大氣重力沉降經

森林林冠的再分配現象是必要的一環。降雨進

入森林後，部分穿過樹冠層枝葉滴落地面 (穿
落雨量)，部分沿著枝幹流下(幹流雨量)，另有

部分則被樹冠所截留或蒸散。另外，在霧林帶

森林中，除了垂直降水外，樹冠層的枝葉間有

頻繁的霧攔截現象(fog interception; Bruijnzeel 
1990, Giambelluca and Gerold 2011)。被攔截的

霧滴可能在葉片上逐漸蒸散、直接滴落或順著

枝葉幹流至森林底層，形成水平降水或稱為霧

水(fog precipitation)，並進一步增加森林內穿

落雨量和幹流雨量。儘管有關於降雨量、穿落

雨量和幹流雨量，以及樹冠截留的關係在諸多

前人的高山森林研究中有所記載，包括臺灣東

北部棲蘭山地區(1400~1700 m)的扁柏林(Chen 
2003, Chen 2006, Lin 2007)及中部溪頭的柳杉

林(1250 m; Hsu 2013, Chang et al. 2014, Huang 
2015)等研究，然而，降雨經過樹冠的再分配

受氣候(降雨量及強度、風速及濕度等 ;  Lin et 
al. 1996, Kiem et al. 2004)、植被(植物組成及

樹種樹型; Marin et al. 2000, Bryant et al. 2005, 
Vernimmen et al. 2007, Zong et al. 2021)和海拔

(Bruijnzeel et al. 2010)等因素所影響而因地而

異。為此，建立研究地的降雨再分配模式是估

算森林營養鹽收支的首要工作。

大氣重力沉降也是養分進入陸域生態系

的重要途徑。人類的農業活動與石化燃料的燃

燒所導致的氮汙染和硫汙染經由大氣沉降的輸

入是森林生態系的另一個威脅(Bobbink et  al . 
2010)。隨著經濟發展，亞洲地區的人為酸性排

放物逐年增加，已占全球排放量的35%以上，特

別是來自中國與印度的排放(Smith et al. 2011)，
並使得亞洲成為現今全世界酸沉降最嚴重的地

區(Duan et al. 2016, Chang et al. 2022)。例如在

中國東南部的森林，硫沉降量達24~160 kg ha-1 
yr-1，已接近或超過1980年代歐洲地區酸沉降危

害的峰值(Larssen et al. 2006)。酸汙染物透過長

程傳輸進一步影響日本、韓國與臺灣等鄰近地

區(Larssen et al. 1999, Ge et al. 2014)。在臺灣，

於1980年起發現有嚴重的酸沉降，特別是北部

地區(Sun and Wu 1980, King and Huang 1983, 
Lin et al. 1993, King et al. 1994)。直到1995年

政府實施空汙費徵收的政策，減少工業的硫排

放，酸汙染的發生方獲得改善。惟人為的酸性

排放物仍可經由東北季風從鄰近中國輸入，成

為北臺灣仍具高通量之酸沉降的原因(Lin et al. 
2000a, King et al. 2003)。另外，近年研究發

現，淺山農業活動施用肥料可能導致大氣中氨

的累積，並造成高通量的氨沉降，是另一個可

能的威脅(Liang et al. 2009, Chang 2020)。酸沉

降除了可能使森林衰退、增加土壤酸度、改變

生態系的養分循環外(Aber et al. 1989, Schwartz 
1989, Burns et al. 2016)，也影響對環境敏感的

兩生類之存續。兩生類因具高度透水的皮膚，

生活史的階段依賴多種類型的棲地，使得牠們

的棲息與繁殖與微環境的濕度和酸度，以及

水域環境的穩定有著密切相關(Blaustein et al. 
2010, Clipp and Anderson 2014)。酸化的環境

可能限制牠們的生長發育和呼吸，並阻斷兩生

類幼體的鈉平衡，因而影響其族群分布(Freda 
and Dunson 1984, Pierce 1985, Wyman and 
Hawksley-Lescault 1987)。儘管，現今仍未見到

臺灣的森林生態系受酸沉降影響而衰退或物種

的族群減少之證據，然而仍有必要關注其對霧

林帶生態系的可能潛在影響。

臺 灣 北 部 的 觀 霧 地 區 位 處 在 雲 霧 盛 行

的中海拔霧林帶，依據中央氣象局測站資料

顯示，本區年降雨量達3 0 0 0  m m以上，除冬

季屬相對濕潤以外，其餘季節均屬重濕氣候

(perhumid)。觀霧地區也是屬臺灣特有種的觀

霧山椒魚之重要棲地，臺灣產山椒魚因其僅分
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布侷限在中高海拔山區且不連續，族群擴散能

力差，成為急需關注的保育物種。考量臺灣北

部山區為酸沉降負荷的高度敏感區(Chang et al. 
2009)，為物種保育的目的上，釐清觀霧山椒魚

所處棲地的酸沉降程度為一重要工作，前人研

究指出在原始老熟林與人工林下均有觀霧山椒

魚的紀錄(Ou et al. 2004)。為此，本研究主要

目的為(1)建立觀霧地區不同林相(原始林、森林

邊緣之次生林、人工林)下，降雨的再分配；(2)
比較雨水和穿落水、幹流水的化學組成差異，

以瞭解不同林相對酸性物質的中和能力；以及

(3)估算NOx和SO4
2-年沉降量，以瞭解本區的酸

沉降環境壓力。

材料與方法

一、研究地區氣候概況

研究地點位於臺灣北部中海拔的觀霧地

區(24°30’N, 121°06’E, 1900~2200 m)，本區

屬於亞熱帶高山氣候，降雨具明顯的季節性變

化。依據中央氣象局於本區所設置之自動測

站C0E410 (24°30’21.62”N, 121°06’47.46”E, 
2087 m)於1989~2006年間的氣象資料顯示，

本區降雨主要落在2~3月的春雨、4~6月的梅

雨季的降雨，以及7~9月的颱風降雨，11月至

隔年1月通常為乾季，年降雨量 ( m e a n±S D )
為3330.9±1003.5 mm (範圍：1967.5~4984.5 
mm)。中央氣象局C0E410測站在2007年6月撤

站，並同年10月在鄰近地區新設另一自動測站

C0D550 (24°31’37.10”N, 121°06’57.78”E, 1956 
m )，新測站位於觀霧之北方稜線下方，雲霧

壟罩相對較少，不及觀霧濕冷，然在綜觀尺度

(200~2000 km)和中尺度(20~200 km)下，兩地

降雨的天氣系統型態相近(Lin 2009)，故本研究

以C0D550測站之資料來推估研究期間觀霧地區

之每場降雨事件內的降雨天數。

二、現生植群與樣區劃設

觀霧地區經歷早期伐木、造林、火燒及崩

坍等干擾，現生植群呈現多樣化的鑲嵌樣式。

依臺灣現生天然植群圖集(Chiou et al. 2009)，

以人工林與山地針闊混淆林佔大多數面積。本

地之人工林栽植逾40~50年，植群呈現柳杉、臺

灣杉、紅檜或香杉等純林，且部分已有闊葉樹

種入侵。針闊混淆林的林緣多為干擾後之早期

森林演替階段，林型以臺灣二葉松林和臺灣赤

楊落葉林為主；森林內部則為原始老熟植群，

包括雲葉–高山新木薑子–卡氏櫧亞型、假長葉

楠–長葉木薑子型、森氏櫟型及卡氏櫧型等林型

(Chiu et al. 2017)。
依據前述主要的植群型，本研究分別選擇

在針闊混淆林的森林內部之原始老熟林(primary 
forest)、森林邊緣之次生林(secondary forest)和
針葉人工林(coniferous plantation)等三種不同

的林相內設置10×10 m樣區，其中，在原始林

與次生林中分別各設置4處，在人工林中設置2
處(Fig. 1)，共10處樣區。於2012年7月進行10
個樣區的植群調查，並計算各種植物在各樣區

中之相對優勢度(RA; relative dominance)和相

對密度(RD; relative density)，用以評估該植物

在林分樣區中所占的重要性。另以球面密度計

(spherical densitometer)於各樣區內取4個定點

測量鬱閉度並平均，算為該樣區的樹冠鬱閉度

(canopy cover)。各樣區內樹種數和木本植物密

度如Table 1。

三、森林降雨之採樣與計算

林外雨(gross rainfall, Pg)的收集係在森林

外圍的空曠處設置三組雨水收集筒(Fig. 1)。穿

落水(throughfall, TF)和幹流水(stemflow, SF)的
收集，則是在所設置的各樣區內，設置一組穿

落水與幹流水收集筒。

幹流水收集筒係在各樣區內選擇一棵代表

性樣樹進行設置。儘管在本研究所劃設的部分

樣區內，胸高徑小於15 cm之新生喬木為多數，

然考量該些喬木之幹流水對林地的貢獻相當有

限(Chen 2006)，為此，本研究幹流樣樹之選取

係以各林相內相對優勢度或相對密度最高或次

高之樹種，且其胸高徑大於15 cm、樹幹無分叉

之喬木為標的(Table 1)。原始林樣區所選擇的

樹種為卡氏櫧(RA = 19.5%, RD = 4.0%)和高山

新木薑子(RA = 2.1%, RD = 21.2%)，次生林樣
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Fig. 1. Map of the study area at mid-elevations at Guanwu, subtropical Taiwan with plot locations 
for interception determination indicated in the interior-primary (triangles) and marginal-secondary 
forest communities (filled squares) in the mixed-oak forest, and coniferous plantation (circles). Gross 
rainfall gauges (crosses) and the abolished automatic weather station C0E410 (open squares) were 
placed in the open away from the forest edge.

區所選擇樹種為臺灣二葉松(RA = 36.1%, RD = 
13.1%)和臺灣赤楊(RA = 16.5%, RD = 6.6%)，
人工林樣區所選擇樹種為臺灣杉(RA = 76.1%, 
RD = 78.8%)。各樣樹於樹高約150 cm處以直徑

4 cm之塑膠管螺旋纏繞約3圈，並以矽膠填實樹

幹與塑膠管間的縫隙。塑膠水管上方穿鑿孔洞

以承接幹流水，並將水管末端連接15 L容量之

塑膠筒。

從樣樹上所收集的幹流水量，需先將體積

單位(ml)轉換成降雨量的深度單位(mm)，並由

個別樣樹推估至整個林分的幹流水量(SFplot)，
方能進一步計算出幹流水量占林外雨量之比

例。為此，我們所獲資料透過下列過程換算成

林分的幹流雨量:

(1) 建立樣樹幹胸徑和其幹流量比率(stemflow 
volume ratio, SVR; Manfroi et al.  2004, 

Vernimmen et al. 2007)之迴歸公式。其中，

幹流量比率為每株樣樹所收集之幹流水量

(ml)除以相對應的林外雨量(mm)。

(2) 透過上述迴歸公式計算各樣區中所有胸徑

大於15 cm以上木本植物之幹流量，並加總

後除以樣區面積：

 .........公式(1)

其中，DBHi為樣區中胸徑大於15 cm之木

本植物胸徑，n為樣區中所有胸徑大於15  cm
之木本植物數，a和b均是迴歸公式的斜率和截

距，Pg為林外降雨量(毛雨量；mm)，Aplot 為樣

區面積(m2)。
穿落水的設置係於各樣區之幹流樣樹旁，

設置一組穿落水收集筒，以直徑19 cm的塑膠漏

斗承接雨水，漏斗上有塑膠過濾網，以避免枯
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枝落葉掉入筒內，並以水管連接至15 L容量之

塑膠桶。為避免受地面飛濺干擾，塑膠桶以鐵

架架高約100 m。每次採樣時定量收集筒內的

水量，並除以承雨面積，換算出單位面積之雨

量。另外，計算變異係數(CV)以瞭解穿落水的

空間變異，並以Kimmins (1973)所發展的精確

度分析公式來推估給定誤差範圍內所需的取樣

值：

.........................................公式(2)

其中，n’ 為所需收集器數目，ta, n-1為顯著

水準α  = 0.05下的Student’s t值，CV為變異係

數，n為樣本數，E為可接受誤差。

林外雨的架設器材均和穿落水收集筒相

同，採樣後以相同方法換算為單位面積之降雨

量。雨水之收集係自2012年3月27日起至2013年7
月10日止。研究期間每場雨的定義為鄰近觀霧之

中央氣象局自動測站C0D550之日累積雨量大於

5 mm，且兩場雨間至少間隔24小時沒有降雨紀

錄，並盡量在雨停後24小時內完成採樣。如遇梅

雨季節多日連續降雨之情況，則於盡量於降雨期

間的空檔(雨停超過6小時)，進行一次採樣，以

避免雨水收集筒滿溢。另外，若遇少數個別幹流

水收集桶有滿溢之情況，則採研究期間未滿溢的

水量和雨量之線性迴歸關係外插回推。

計算單位面積下，各樣區的降雨截流量

(rainfall interception, IL)：
IL = Pg - (SFplot + TF)..............................公式(3)

其中，幹流水與穿落水之總和為淨降水

量。理論上，林外雨量應大於或等於淨降水

量，使得降雨截流量大於0 mm。然而雲霧造成

的水平降水，可能使得淨降水量高於林外雨。

為此，本研究中採用表面降雨截流量(apparent 
rainfall interception; Holder 2004)來表示所測得

之樹冠截留量。

四、化學分析

上述採樣水樣於採樣後盡速攜至室內以手

持式pH meter測定pH值，而後立即冷藏並盡速

攜回實驗室，以離子層析儀(DIONEX 100)測
定，其中K+、Na+、NH4

+、Ca2+、Mg2+以陽離子

管柱分析，F-、Cl-、NO3
-、SO4

2-以陰離子管柱

分析。計算各種離子當量濃度，以及穿落水與

林外雨(TF/Pg)、幹流水與林外雨(SF/Pg)之增多

係數(enrichment ratio)，以瞭解雨水流經樹冠

與樹幹後化學物質的變化(Parker 1990)。另計

算森林的營養鹽淨輸入量(net canopy exchange, 
NCE)，係以穿落水年輸入量加上幹流年輸入量

Table 1. Vegetation density and tree characteristics of stemflow for plots of the respective 
forest communities at Guanwu, north-central Taiwan. DBH, diameter at breast height; 
CLC, caudate-leaved chinkapin; ALN, acuminate-leaved neolitsea; FA, Formosan alder; 
TRP, Taiwan red pine; TC, Taiwan cedar.
	

Forest
		  No. of 	 No. of trees	 No. of trees	 Basal area of 	 Canopy	 Tree	 DBH for

	
community

	 Plot	 tree species 	 (DBH	 (DBH	 trees with DBH 	 cover	 species for	 the tree of
			   identified	 > 1 cm)	 > 15 cm)	 > 15 cm (m2 ha-1)	 (%)	 stemflow	 stemflow (cm)

		 A	 10	 49	 9	 9117 	 65	 CLC	 4
	
Primary forest

	 B	 9	 23	 5	 2759 	 58	 CLC	 26.5
		 C	 13	 43	 4	 5710 	 70	 ALN	 18.5
		 D	 17	 43	 7	 9201 	 64	 ALN	 27

		 A	 7	 22	 4	 3273 	 62	 FA	 35
Secondary	 B	 5	 50	 7	 4574 	 76	 FA	 32 
	forest	 C	 9	 25	 6	 3349 	 70	 TRP	 34.5
		 D	 12	 28	 5	 3908 	 70	 TRP	 28

	Coniferous	 A	 13	 51	 25	 31038 	 64	 TC	 33
	plantation	 B	 4	 18	 14	 10678 	 74	 TC	 28.5 



213台灣林業科學 37(3): 207-26, 2022

後，減去林外雨的年輸入量。

結果

一、降雨特徵和分布

於 2 0 1 2 年 3 月 2 7 日起至 2 0 1 3 年 7 月 1 0 日

止 ， 共 收 集 5 4 場 降 雨 事 件 ， 平 均 採 樣 間 隔

(mean±SD)為8.7±5.0天(中位數：7.5天，範

圍：3~39天)。以中央氣象局C0D550測站資料在

對應相同日期下，推估研究期間每一場降雨事

件之降雨天數，所得平均降雨天數(mean±SD)
為4.2±2.4天(中位數：4天，範圍：1~9天)。以

本研究所收集之林外雨量來看，各月份降雨量

之分布如Fig. 2。在降雨規模上，51%降雨事件

之降雨量< 100 mm，而37%降雨事件之降雨量

< 50 mm (Fig. 3)。其中，在2012年6月17日及

8月10日所收集之兩場降雨事件其降雨量> 500 
mm，接近本研究設置之15 L雨量筒所能收集

範圍(對應之降雨量深度為530 mm)。在該兩次

紀錄中，多組穿落水和幹流水收集有滿溢之情

況，故後續在林外雨量–穿落水量、林外雨量–
截留量的關係式的計算上扣除，以減低誤差，

惟在計算年雨量和年沉降量上，以該兩次降雨

外插回推之雨量及其化學物質濃度計算之。

二、水文收支

在三種林相中，穿落水量均和林外降雨量

成顯著正相關(all p values < 0.001；Fig. 4A, C, 
E)。在穿落雨量占林外雨量之比例上，考量雨

量低的降雨事件其數值變異較大，僅分析雨量> 
10 mm的降雨事件(N = 46)。結果顯示，穿落雨

量占林外雨量之比例隨降雨量增加而逐漸到達

飽和，並且次生林的上升曲線較其他兩種林相

更快達到飽和值(Fig. 4B, D, F)。
於2012年4月起至2013年3月止為期一年

中，計有39場降雨事件，林外雨量(mean±SD)
為4804.3±258.9 mm，樹冠穿落率以次生林最

高(91.2%)，原始林次之(86.2%)，人工林最低

(83.1%；Table 2)。依據公式(2)，若欲將同一林

相下的個別雨量筒所收集之穿落水量控制在誤

差10%以下，則推估原始林、次生林和人工林

分別至少需要9個、13個和2個收集筒(Fig. 5)。
另依據公式(3)，計算出三種林相之樹冠截留量

以原始林為最高(11.1%)、人工林次之(8.1%)、

Fig. 2. Monthly rainfall distribution at the research site collected by gross rainfall gauges from 
April to December 2012 (gray bars) and from January to June 2013 (white bars). The points with 
errors show long-term average records±standard deviations of the monthly rainfall totals from the 
automatic weather station C0E410 at Guanwu, 1989~2006.
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次生林為最低(7.3%)。
在樹冠截留與降雨量之關係上，當降雨量

小於98 mm下，三種林相之降雨截留容量多為

正值，並與降雨量成顯著正相關(Fig. 6)。當降

雨量超過98 mm下，有較多的降雨事件其樹冠

截留為負值。在扣除一筆降雨量為360.8 mm之

偏離值後，三種林相之降雨截留量與降雨量成

顯著或接近顯著負相關(Fig. 6)。

三、營養鹽輸入

研究期間降雨之容積加權平均pH為5 .01 
(中位數：5.16)，pH值≤ 5 .0佔全部降雨事件

之2 8%。雨水在流經三種林相後，穿落水的

pH均顯著增加，且人工林顯著高於所有組別

(mean±SE：林外雨：5.18±0.05，原始林：

5.65±0.05，次生林：5.63±0.05，人工林：

6.07±0.05；ANOVA，p < 0.001)；然而，流

經人工林的幹流水之pH則顯著降低，並低於所

有組別(mean±SE：林外雨：5.18±0.07，原

始林：5.52±0.07，次生林：5.39±0.07，人

工林：4.46±0.07；ANOVA，p < 0.001)。穿

落水、幹流水和降雨之化學性質當量濃度詳如

Table 3。相較於林外降雨，在三種林相的穿落

水和幹流水中，Cl-、K+、Mg2+、Ca2+濃度均明

Table 2. Annual water fluxes (mm) in throughfall, and calculated stemflow and rainfall 
interception (mean±SD) for 3 types of forest community at mid-elevations at Guanwu, 
subtropical Taiwan in April 2012 to March 2013
		 Primary forest	 Secondary forest	 Coniferous plantation
		 (N = 4 plots)	 (N = 4 plots)	 (N = 2 plots)
	Throughfall	 4143.1±374.5	 4381.7±496.2	 3992.8±40.4
	Stemflow 	 126.9±49.5	 73.9±18.6 	     421.4±254.8
	Rainfall interception	   534.3±364.1	 348.7±500.0	     390.1±214.4
	Throughfall (%)	 86.2	 91.2	 83.1
	Stemflow (%)	 2.6	 1.5	 8.8
	Interception (%)	 11.1	   7.3	 8.1
Percentages are relative to gross precipitation of 4804.3 mm for 27 March 2012 through 10 July 2013.

Fig. 3. Frequency distribution of amount of rainfall events recorded by gross rainfall gauges at mid-
elevations at Guanwu, subtropical Taiwan between 3 March 2012 and 10 July 2013.
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顯增加，而在原始林和次生林，林內雨的NO3
-

和NH4
+濃度則有減少的趨勢(Table 3, Fig. 7)。

以營養鹽年輸入量來看，在原始林與次生

林中，穿落水是主要的離子輸入來源，其離子

輸入量占林內雨總輸入量之89.6~99.0% (Table 
4)；在人工林中，林內雨H+的主要輸入來源為

幹流(占89.7%)，其餘離子仍是以穿落水為主要

的輸入來源(占78.3~96.2%)。在H+淨輸入上，

三種林相均為負值(Table 4)，顯示H+在穿過林

冠後有部分被吸收，被吸收量以次生林(-0.37 
kg ha-1 yr-1)和原始林(-0.32 kg ha-1 yr-1)較高，人

工林較低(-0.11 kg ha-1 yr-1)。另外，雨水中無機

氮NO3
--N的沉降量為7.4 kg ha-1 yr-1，NH4+-N的

沉降量為13.8 kg ha-1 yr-1，SO4
2--S沉降量則為

15.1 kg ha-1 yr-1 (Table 4)。

Fig. 4. Throughfall as an amount and a percentage of gross precipitation (mm) for plots in the 
primary forest (A, B), secondary forest (C, D), and coniferous plantation (E, F) at mid-elevations at 
Guanwu, subtropical Taiwan.
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討論

本研究量測臺灣中海拔霧林帶森林的雨水

再分配和營養鹽輸入，研究期間所測得的年降

Fig. 5. Estimated numbers of throughfall collectors required to sample throughfall precipitation 
volume in the primary forest (open circle), secondary forest (closed circle) and coniferous plantation 
(triangle) with the 95  confidence interval equal to various percentages of the mean.

Table 3. Ion concentrations (volume-weighted means, μeq/l) of precipitation (Pg), throughfall 
(TF) and stemflow (SF) for plots of a primary forest (Pr), secondary forest (Se), and 
coniferous plantation (Co) at mid-elevations at Guanwu, subtropical Taiwan in 27 March 
2012 to 10 July 2013
			   H+	 Na+	 K+	 Ca2+	 Mg2+	 NH4

+	 Cl-	 NO3
-	 SO4

2-

	 	 Pg	 9.9	 10.8	 5.4	 57.8	 9.0	 20.9	 10.8	 11.4	 18.8
			   (7.0)	 (10.9)	 (6.4)	 (31.0)	 (7.7)	 (16.2)	 (10.1)	 (13.3)	 (18.4)
	Pr	 TF	 2.9	 11.8	 49.1	 107.0	 19.0	 11.5	 17.9	 6.6	 18.9
			   (2.2)	 (13.2)	 (61.8)	 (68.4)	 (23.3)	 (10.8)	 (22.1)	 (6.2)	 (22.7)
		  SF	 3.7	 11.4	 61.7	 124.8	 34.8	 20.0	 72.1	 5.8	 16.8
			   (2.8)	 (13.6)	 (75.7)	 (114.1)	 (52.2)	 (17.6)	 (89.7)	 (4.0)	 (19.2)
	Se	 TF	 2.6	 11.5	 35.9	 63.1	 15.8	 12.6	 15.0	 11.6	 21.8
			   (2.0)	 (12.3)	 (45.2)	 (58.0)	 (17.7)	 (10.2)	 (17.2)	 (10.1)	 (23.6)
		  SF	 4.9	 13.1	 54.8	 66.3	 23.6	 14.5	 18.1	 7.7	 19.6
			   (4.1)	 (12.7)	 (68.7)	 (94.2)	 (33.0)	 (10.7)	 (19.3)	 (5.6)	 (20.8)
	Co	 TF	 1.0	 11.5	 23.9	 83.2	 21.8	 26.2	 18.8	 12.7	 18.4
			   (0.8)	 (9.9)	 (32.6)	 (75.9)	 (28.2)	 (15.7)	 (20.3)	 (11.5)	 (18.4)
		  SF	 71.9	 10.9	 25.1	 81.8	 17.9	 11.9	 31.0	 5.9	 16.4
			   (67.4)	 (10.9)	 (31.9)	 (76.0)	 (19.8)	 (10.1)	 (35.3)	 (4.2)	 (16.1)
Values in parentheses represent median values.

雨量(2012年4月至2013年3月)達4804.3 mm。此

降雨規模高於臺灣過往中低海拔森林的水文循

環研究(Table 4 in Hsueh 2009)，亦高於熱帶地

區多處的霧林帶森林之年降水量(Holder 2004, 
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Fig. 6. The relationship between apparent rainfall interception (mm) and gross precipitation of < 98 mm 
(black line), and gross precipitation that ranged 98~350 mm (gray line) for plots in the primary forest (A), 
secondary forest (B), and coniferous plantation (C) at mid-elevation at Guanwu, subtropical Taiwan. One 
outlier (open circle) was excluded from the regression models.
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Gomez-Peralta et al. 2008)。研究結果顯示，在

不同降雨量下，霧林帶森林的樹冠截留能力的

變化。當降雨量較小時，穿落雨量和樹冠截留

量均隨雨量而線性增加，當樹冠截留量達飽和

後，濕轆的樹冠無法再截留雨水，使得雨水穿

過樹冠到達地面的比例增加，最終森林內的穿

落雨量接近林外雨量，這樣的結果與前人研究

一致(Manfroi et al. 2004, Lin 2007, Chang et al. 
2014)。然而，本研究發現在雨量超過98 mm之

部分降雨事件中，林內的淨降雨量反大於林外

雨量，使得樹冠截留量成為負值，這個結果可

歸因於霧水的輸入所致(Holder 2004, Gomez-
Peralta et al. 2008)。當樹冠截留容量到達飽和

後，樹木的枝葉所攔截的雲霧會凝結成水滴，

直接滴落或順著枝葉幹流至森林底層，因而增

加林內雨量。樹冠截留量為負值的情況在也出

現於臺灣其他高山的降雨分配研究。Chang et 
al. (2014)發現在溪頭柳杉林內，當累積降雨量

Fig. 7. Enrichment ratios of anions (A) and cations (B) from throughfall for plots in the primary forest 
(Pr), secondary forest (Se), and coniferous plantation (Co) at mid-elevations at Guanwu, subtropical 
Taiwan, 27 March 2012 to 10 July 2013. Box plots show the upper whisker, 25th, 50th, 75th percentiles, 
and lower whisker of the ratios, with the 5th and 95th percentiles represented by circles.
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大於150 mm且有較高成霧時間之兩項條件下，

穿落雨量可能高於降雨量的情況。並且，在一

些研究中發現，霧水量和降雨量成線性正相

關，在較大的降雨事件中，霧水的輸入量也較

高(Gomez-Peralta et al. 2008)。推測在本研究的

高降雨量事件中，霧水的輸入增加了林內的總

雨量，使得樹冠截留量(林內和林外雨量之差值)
和降雨量反成為負相關之關係。

本研究比較三種林相之樹冠截留容量，

儘管三種林相的樹冠鬱閉度相近(Table 1)，然

而研究結果顯示，原始樟殼林的樹冠截留率

(11.1% )最高，並接近前人於低海拔闊葉林之

研究(11.1~11.3%; Lu and Tang 1995, Lin et al. 
1996)，人工林的樹冠截留率居中，而其幹流

水比例為三者中最高，次生林的樹冠截留率最

低，而樹冠穿落率則最高。本研究結果與Liu 
and Sheu (1999)比較低海拔關刀溪三種林相之

結果未完全一致，該研究之樹冠截留率由高至

低依序為天然林、次生林與人工林，推測兩者

差異之可能原因為次生林優勢樹種的特徵不同

有關。前人在關刀溪研究之次生林以闊葉樹為

主，然在本研究次生林則為赤楊與臺灣二葉松

共優勢，二葉松的細長針葉對於穿落雨水的攔

截能力有限，赤楊則是季節性落葉樹種，在新

葉未完全長出以前以及冬季落葉後，其枝幹所

能攔截的雨水亦相對有限。並且，在地形上，

本研究的次生林多分布在森林邊緣，迎風面水

氣移入時，容易產生霧氣，霧水的輸入增加了

穿落雨量與幹流雨量，因而可能相對低估了樹

冠的截留容量。另一方面，在本研究中，人工

林的林分密度遠高於其他二種林相(Table 1)，
因而大氣所沉降的雨水有較高的機會被枝葉和

樹枝所截留，並沿著樹幹匯集成幹流，使得人

工林的幹流雨量所占比例為最高。前人研究指

出，臺灣杉或柳杉人工林其幹流雨量占降雨

量1.1~14%間(Liu and Sheu 1999, Hsueh 2009, 
Chang  e t  a l .  2014)，而原始闊葉林則介於< 
1~4.2%之間(Lu and Tang 1995, Lin et al. 1996, 
Liu and Sheu 1999)，本研究所獲結果(Table 2)
亦落在這個範圍之內。惟本研究的幹流雨量計

算只考量林地中樹胸徑> 15 cm以上的木本喬

木，然而樹胸徑< 15 cm之小樹對林地的降雨輸

入仍有些許貢獻(Manfroi et al. 2004, Vernimmen 
et al. 2007)，故本研究所獲結果可能為低估的

數值。另外，在本研究中，僅以樹胸徑來估

算林地的幹流雨量，未考量樹種間的差異。

然而，不同樹種間，除了樹胸徑外，其餘特徵

如樹冠面積(Aboal et al. 1999, Chen 2006)、
樹皮質地與結構(Aboal et al. 1999, Levia and 
Herwitz 2005)及有無附生植物(Hölscher et al. 
2004, Pypker et al. 2006a, b)等因素均對其截留

能力產生影響。

Table 4. Annual ion fluxes (kg ha-1 yr-1) in precipitation (Pg), throughfall (TF), stemflow (SF), 
and net canopy exchange (NCE) for plots in a primary forest (Pr), secondary forest (Se), 
and coniferous plantation (Co) at mid-elevations at Guanwu, subtropical Taiwan in April 
2012 to March 2013
			   H+	 Na+	 K+	 Ca2+	 Mg2+	 NH4

+	 Cl-	 NO3
-	 SO4

2-

		  Pg	 0.46	 13.9	 11.2	 67.7	 6.1	 17.8	 21.6	 32.8	 45.1
	Pr	 TF	 0.14	 11.8	 72.2	 75.3	 8.2	 8.5	 26.0	 15.2	 33.5
		  SF	 0.004	 0.3	 2.7	 3.3	 0.5	 0.4	 3.0	 0.4	 0.9
		  NCE	 -0.32	 -1.7	 63.7	 10.9	 2.5	 -8.9	 7.4	 -17.2	 -10.7
	Se	 TF	 0.09	 12.6	 57.9	 68.0	 8.0	 8.9	 24.2	 26.5	 41.6
		  SF	 0.003	 0.2	 1.4	 1.0	 0.2	 0.2	 0.4	 0.3	 0.5
		  NCE	 -0.37	 -1.1	 48.1	 1.3	 2.1	 -8.7	 3.0	 -6.1	 -3.0
	Co	 TF	 0.04	 11.6	 31.5	 66.6	 9.7	 21.2	 25.1	 25.4	 31.0
		  SF	 0.31	 1.1	 3.9	 7.2	 0.9	 0.8	 4.6	 1.2	 3.2
		  NCE	 -0.11	 -1.2	 24.2	 6.2	 4.4	 4.2	 8.1	 -6.3	 -11.0
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過去許多研究認為，原始闊葉林的樹冠

能中和雨水酸度，針葉林則可能使雨水酸化

(Cronan and Reiners 1983, Parker 1990, Neary 
and Gizyn 1994, Liu and Sheu 1999, King et al. 
2003, Hwong et al. 2012)，我們的研究部分支

持這個結果。研究結果顯示，雨水在經過闊葉

樹為主的原始林，以及赤楊與臺灣二葉松共優

勢的次生林後，穿落水與幹流的pH容積加權

平均值均較林外雨為高約0.3~0.6個單位，顯示

此二林相具中和雨水的能力，其源自於雨水經

過林冠時，淋洗葉表面的鹼性堆積物，以及雨

水中的H+和葉表面或內部的鹽基陽離子交換，

並淋溶出大量的K+、Ca2+、Mg2+所致(Johnson 
1992)。相對的，在本研究中，雨水流經以臺灣

杉為主的人工林後，穿落水的pH容積加權平均

值增加1.01個單位，顯示人工林林冠對雨水酸度

的中和能力高於原始林和次生林，然而人工林

幹流的pH容積加權平均值則降低0.86個單位，

呈現酸化現象，與前人於低海拔臺灣杉人工林

的研究結果相似(Hsueh 2009)。不過，不同於

Hsueh (2009)，在本研究中，人工林幹流水的

NO3
-、SO4

2-、NH4
+濃度均低於林外雨和人工林

穿落水(Table 3)，而其餘離子濃度則與人工林

穿落水相似。因此，推測人工林幹流的酸化可

能與NOx、SO4
2-較無關，而可能為其他未被檢

定的有機酸或礦質酸之淋溶或淋洗所致(Arthur 
and Fahey 1993, Liu and Sheu 1999)，此部分則

有待進一步的試驗。以人工林林內雨的H+淨輸

入量為負數來看，人工林可保留部分H+，對酸

沉降仍具有中和能力，只是不及原始林與次生

林。另外，本研究結果與前人研究(Liu and Sheu 
1999)一致，顯示穿落水是森林內的酸性汙染

物NOx和SO4
2- 的主要輸入來源。原始林穿落水

中的NO3
-和NH4

+，以及次生林穿落水中的NH4
+

增加係數之中位數均小於1 (Fig. 7)，顯示在此

二種林分的森林可能缺乏氮源，當雨水流經森

林時，林冠、附生植物、苔蘚及真菌可能吸收

NO3
-和NH4

+ (Parker 1990, Cole 1992, Cappellato 
et al. 1993, Neary and Gizyn 1994)，因而使得林

內雨的無機氮(NO3
-和NH4

+)濃度降低；相對的，

SO4
2-在雨水和穿落水間則變化不大。

本研究地點位在臺灣的中北部山區，距離

最近的海岸雖僅35 km，但從雨水中Na+、Cl-

濃度不高，推測本地的雨水受海洋飛沫影響相

對較小。與鄰近且離海遠的森林集水區研究相

較，本研究的雨水NO 3
-和SO 4

2-濃度較接近北

部的棲蘭山區，並低於中部低海拔森林的蓮華

池、烏石坑、關刀溪等地區(Table 5)，推測為

本研究與棲蘭山的研究均位在中海拔山區，相

對更遠離平地交通工具或工廠排放等汙染源所

致。另外，不同研究執行的年份不同，雨水中

酸性汙染物濃度似有隨著觀察年份逐漸降低之

趨勢，其可能反映臺灣自1995年起空汙費徵收

與汙染源排放管制下，地區性汙染排放量的減

少，以及中國自2006年後加強汙染排放管制，

以至於大氣中硫氧化物下降(Duan et al. 2016)，
境外輸入的減少等效應，使得雨水中酸性汙染

物逐漸改善。相對的，在Table 5離海較近的樣

站，如福山(離海~20 km; Lin et al. 2000)、石

碇(離海~30 km; Chang 2020)，或是雖離海遠，

但與沿岸間無地形阻擋，如溪頭(Liang et  al . 
2009)，因海洋飛沫的影響，雨水中Na+、Cl-較

高，該些樣站亦因海洋飛沫、境外輸入或沿岸

工業汙染等影響，雨水中酸性汙染物也偏高。

另外，本研究雨水中NH4
+ / NO3

-的比值高於多

數前人研究，反應觀霧地區雨水中有相對高濃

度的銨離子，推測其可能和鄰近地區的高山農

業活動、氮肥的使用有關。儘管雨水中酸汙染

物濃度不高，但因本地年降雨量高，因此，以

年輸入量來看，雨水在流經森林後，原始林、

次生林和人工林之林內雨的無機氮年輸入量分

別為10.5、13.1和23.1 kg ha-1 yr-1，SO4
2--S的

年輸入量則在11.4~14.1 kg ha-1 yr-1 (Table 4)。
已知有測量資料的臺灣中、低海拔森林SO 4

2-

-S臨界負荷在3.3~11.7 kg ha-1 yr-1 (Lu 2004)，
而一般森林的N臨界負荷則在10~20 kg ha-1 yr-1 
(Chadwick and Kuylenstierna 1991, Bobbink 
and Roelofs 1995)，若以此為參考值，觀霧地

區與臺灣其他森林結果相似，NOx和SO4
2--S沉

降量均接近或超過臨界負荷(Jian 2008, Liang et 
al. 2009)。值得注意的是，在觀霧地區無機氮

的年輸入量中，NH4
+-N占相當的比重(13.8 kg 
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ha-1 yr-1)，高輸入量的NH4
+可能會增加土壤的

硝化作用，轉變成NO3
-和H+，並進一步造成土

壤的酸化(van Breemen et al. 1982)。另外，本

研究未考量霧水中營養鹽的輸入。於國內其他

中低海拔的研究指出，霧水的水量雖僅占垂直

降水之6% (Jian 2008)，然而霧水中NO3
-、NH4

+

和SO4
2-的貢獻量分別相當於雨水的57~83%、

21~96%和12~64% (Jian 2008, Liang et al. 2009, 
Chang 2020)。為此，於觀霧地區實際的酸沉降

量應高於研究的估計值，此部分有賴未來進一

步估測霧水所造成的輸入量，以更正確地評估

森林生態系所受酸沉降的威脅壓力。

結論

本研究呈現年雨量極高的霧林帶生態系

之降雨再分配現象，發現在雨量小時，樹冠截

留量隨雨量增加而線性上升，在雨量高時，霧

水的輸入可能增加森林內的淨降雨量，反而使

得樹冠截留量和雨量成為負相關之關係。在三

種林相間，以原始林的樹冠截留容量為最高，

人工林次之，次生林為最低。研究期間所收集

的雨水偏微酸性，在流經三種林相後，H+均被

部分中和，以原始林與次生林對酸沉降中和能

力為高。以NOx和SO4
2-的年沉降量來看，本區

已接近或超過酸沉降的臨界負荷，其中與農業

活動相關的NH4
+之高輸入量，值得未來持續關

切。另一方面，受限於高山研究不易，本研究

在各林相下的收集桶重複數不多，以穿落水的

水量來看，原始林與次生林仍有相當的空間變

異，需更多的收集桶以降低誤差。若進一步考

量水化學的空間變異，因其涉及大氣沉降在空

間分布上的變異、樹種組成、樹冠離子交換等

過程，往往需要比水量估算更多的重複數才能

減少誤差(Lin et al. 1997)。由於營養鹽的沉降

量為水量與濃度之乘積，未來研究在可行的範

圍下仍需盡可能增加重複數，方能獲得更精確

的估計。在霧林帶生態系下的環境敏感物種之

保育議題上，未來研究需進一步量化霧水對於

霧林帶生態系在水量與其營養鹽輸入的影響，

以正確評估環境壓力，並建立大氣沉降和土壤

pH、濕度，以及觀霧山椒魚生理限制之關係，

將有助於釐清在人為導致的快速環境變遷下，

該物種可能面臨的結局或適應。
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