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研究報告

局部尺度的地景組成對台灣北海岸山村 

鳥類多樣性及鳥種組成之影響

傅淑瑋1) 王相華2) 蘇聲欣3) 葛兆年1,4)

摘 要

北海岸山村地區多樣鑲嵌的地景組成，提供人民生活所需的資源，同時也是低海拔野生動物棲息

空間。規劃適宜的山村地景組成比例，將可兼顧資源利用與生物多樣性保育。為研究北海岸地區山村

地景變數與鳥類多樣性的關係，2019~2021年間於新北市淡水、三芝、石門、金山與萬里區的鑲嵌地
景設置不同森林―農田覆蓋比例的樣點進行調查，並從棲地偏好、食性與覓食層次等不同功能群加以

探討。結果顯示，100 與300 m尺度地景組成因子均顯著影響北海岸山村的鳥類多樣性及鳥種群聚組
成，其中以森林覆蓋比例為關鍵因子。森林覆蓋比例較高的樣點雖然整體陸域鳥種數比較少，但森林

棲息鳥種種類數較多，而隨著森林覆蓋比例的減少，偏好農田、灌草叢與廣域等棲地類型鳥種數，肉

食、蟲食、穀食性的鳥種數，以及於多層次、灌叢、地表及空中覓食的鳥種數則逐漸增加。鳥種組成

的分析結果亦呈現多數的森林棲息鳥種、冠層覓食鳥種、果食及蟲食性鳥種、蜜食性鳥種傾向出現於

森林覆蓋比例較高的樣點。另外，特有種鳥種數隨森林覆蓋等級降低而減少。進一步計算在300 m尺度
下森林棲息鳥種數隨森林覆蓋比例變化之門檻值，結果顯示當森林覆蓋比例低於49.9%時，鳥種數明
顯開始減少。根據上述結果，北海岸地區山村鑲嵌地景建議維持五成以上的森林覆蓋比例，以維持對

於森林棲地專一性高的鳥種多樣性，此項建議亦可能有助於維持當地特有鳥種的棲息環境。

關鍵詞：鳥類、物種多樣性、物種組成、山村、地景組成。
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Research paper

Effects of the Local-Scale Landscape Composition  
on Bird Diversity and Species Composition  

in Mountain Villages of Northern Coastal Taiwan

Shu-Wei Fu1)     Hsiang-Hua Wang2)     Sheng-Hsin Su3)     Chao-Nien Koh1,4)

【Summary】

Diverse mosaic environments within mountain village landscapes in northern coastal Taiwan 
can simultaneously provide resources for human livelihood and support various habitats for wild-
life at low elevations. To achieve both sustainable use of resources and biodiversity conservation, 
assessing and planning appropriate proportions of landscape composition in mountain villages is 
of critical importance. To explore relationships between landscape variables and avian biodiversity 
in mosaic landscapes of mountain villages, we conducted bird surveys in sample plots of different 
forest-agriculture landscape mosaics in the Tamsui, Sanzhi, Shimen, Jinshan, and Wanli Districts 
of New Taipei City in 2019~2021. Bird species were classified into different groups according to 
3 functional categories (habitat preference, diet, and foraging stratum) and separately analyzed. 
Results showed that the 100- and 300-m-scale landscape composition variables significantly af-
fected bird diversity and composition. Among them, forest cover was a key factor. Terrestrial total 
bird species richness decreased with higher forest cover, whereas the richness of forest bird spe-
cies increased. In contrast, the richness of farmland, shrub and grassland, and general bird species, 
the richness of bird species belonging to foraging strata other than the canopy, and the richness of 
carnivorous, insectivorous, and granivorous bird species all gradually increased with decreasing 
forest cover. Analyses of bird species composition also showed that most forest species, canopy-
stratum species, frugivorous/insectivorous species, and nectarivorous species occurred at sampling 
plots with higher forest cover. In addition, numbers of endemic species in landscapes decreased 
with decreasing forest cover. We estimated the threshold value of forest cover that may largely 
alter the species richness of forest birds and found that forest bird species richness significantly 
decreased when the forest cover was < 49.9% at the 300-m landscape scale. Therefore, we suggest 
that retaining > 50% of forest cover in mosaic landscapes in mountain villages of northern coastal 
Taiwan would help maintain bird diversity of forest specialists and might also support habitat con-
ditions for local endemic species.
Key words: bird, species diversity, species composition, mountain village, landscape composition.
Fu SW, Wang HH, Su SH, Koh CN. 2022. Effects of local-scale landscape composition on bird 

diversity and species composition in mountain villages of northern coastal Taiwan. Taiwan J 
For Sci 37(4):309-35.
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緒言

長期以來，民眾於台灣低海拔山區從事

農、林業活動，形成多種土地覆蓋交互鑲嵌環

境，包括：人工林、次生林、旱田、水田、草生

地、溪流、池塘和灌溉用蓄水池等，這些異質

性地景提供人民生活所需，同時也成為野生動

物棲息空間，維持生物多樣性。然而，若過度

改變原有地景，仍可能造成天然棲地大量損失

與破碎化，導致物種消失或族群量減少(Vitousek 
et al. 1997)，以及棲地專一種(specialist)被少數
廣布種(generalist)取代(Olden and Rooney 2006)
等現象，進而改變物種組成(composition)及多
樣性(diversity)。陳宛均等人利用開放資料分析
臺灣陸域脊椎動物生物多樣性熱點(Chen et al. 
2018)，指出熱點主要分布於海拔1500公尺以下
區域且多數落於現行保護區以外，顯示低海拔地

區的生物多樣性工作亟需關注。

Fahr ig  (2003)認為地景改變對於生物多
樣性、物種群聚組成的影響，應從地景組成

(composition)與地景組態(configuration)兩種層
面分別探討。地景組成是指不同的土地覆蓋類

型的種類和比例，如森林覆蓋比例、Shannon地
景歧異度，地景組態則是指不同土地覆蓋類型

在空間上分布型，例如：區塊面積、數量、形

狀複雜度及邊緣指標(Fahrig and Nuttle 2005)。
多數研究認為地景組成的森林覆蓋仍是主要

影響鳥種多樣性(Haslem and Bennett ,  2008, 
Carrara et al. 2015)及鳥種組成(Neumann et al. 
2016)的因子，然而也有一些研究指出地景組態
因子如：森林區塊面積亦會對鳥種多樣性產生

影響(Bregman et al. 2014)。
不同生物特性的鳥類對於地景的改變有不

同的反應(Haslem and Bennett 2008, Mortelliti 
et al. 2010, Lee 2022)。Newbold等人(2013)收
集2 4篇熱帶與亞熱帶地區森林研究進行整合
分析，探討不同土地利用強度對於7種生態性
狀鳥種的影響，與原始棲地相較，當環境轉

為輕度、高度干擾強度時，具有體型較大、壽

命長、非遷移性、主要依賴森林棲地，以果實

及無脊椎生物為主食等特性的鳥種，出現率較

低、數量較少；而壽命短、體型小、遷移性、

非食果、食蟲的棲地廣布種，則出現率較高、

數量較多。因此，進行地景改變對鳥類生物多

樣性與組成的影響研究時，若考量鳥類不同特

性(如棲地偏好、食性功能群)，將有助於釐清鳥
類對地景改變的反應。

森林棲息鳥種經常被認為是棲地專一種

(specialist)，對於森林提供的果實、昆蟲等食
物資源有高度的需求，且通常被認為對人類干

擾後的開闊棲地較為敏感(Newbold et al. 2013, 
Bregman et al. 2014)。此外，並非所有森林棲
息鳥種皆可在人類干擾後的環境中，依賴破碎

化的林地生存(Valente and Betts 2018)。當森林
棲息鳥種數隨森林覆蓋減少而縮減，也將潛在

地影響植物花粉傳播、種子散播與昆蟲控制等

生態功能(Whelan et al. 2008)。
人類活動範圍的擴張為天然森林棲地消失

的主因之一，在各種發展產業的需求下，人類

社會對森林環境的開發持續擴大。當生物隨地

景中合適棲地比例下降到某種程度，導致物種

數量開始減少，此時的殘存棲地比例被稱為棲

地門檻值(habitat threshold, Andrén 1994, Melo 
2018)，棲地門檻值可作為規劃棲地保育工作
的客觀依據(Suding and Hobbs 2009)。Ochoa-
Quintero等人(2015)在巴西亞馬遜森林的研究，
以分段線性模式(piecewise linear regression)
估算當地10×10 km空間網格下森林覆蓋比例
與物種數之棲地門檻值為43%，因此提出至少

保留50%森林地景，是維持亞馬遜森林原生物

種多樣性較為保險的策略。Morante-Filho等人
(2015)在巴西大西洋沿岸森林研究，以非線性
統計方法計算半徑2 km的圓形範圍內，不同森
林覆蓋比例與森林鳥種、廣域鳥種、森林食果

鳥種、森林食蟲鳥種物種數和數量的門檻值，

均呈現出相似的閾值，即當森林覆蓋約5 0%

時，物種組成發生明顯轉變，森林覆蓋低於 
50%的樣點具有較少的森林鳥種、森林食果鳥

種、森林食蟲鳥種和較多的廣域鳥種。

Melo等人(2018)回顧全球鳥類對於地景變
更的門檻值研究，針對其中7篇報導單一門檻值
的文獻，初步發現溫帶地區與熱帶地區的棲地

覆蓋平均門檻值分別為11及29.5%，且溫帶地區
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的門檻值變異程度較熱帶地區大。相較於溫帶

地區，熱帶地區在較高的棲地覆蓋下即有物種

數明顯減少的反應，推測熱帶物種較容易遭受

棲地損失的影響，並鼓勵目前缺乏數據的亞洲

地區進行相關研究。

本研究以鳥類群聚為研究對象，探討台灣

北海岸地區山村鑲嵌地景中不同地景組合下的

多樣性與物種組成，尤其是隨人為開發而逐漸

減少的森林覆蓋比例對鳥種的影響。由於不同

空間尺度可能影響地景變數與生物多樣性間的

相關性(Chase et al. 2018, Lee 2022)，本研究以
調查中心點向外半徑100 及300 m區域，這兩種
不同空間尺度下的地景資料(以下簡稱「100 m
尺度」及「300 m尺度」)進行各項分析，探討
下列主題：

1. 不同地景組成與整體鳥種、不同鳥種功能群
間多樣性、群聚組成的相關性。

2. 檢視森林覆蓋比例不同的情況下，各鳥種功
能類群之組成比例。

3. 檢視隨森林覆蓋比例影響之類群，其鳥種數
與森林覆蓋率間變化的門檻值。

材料與方法

一、研究地點

本研究在台灣北部地區新北市淡水、三

芝、石門、金山與萬里區的森林―農田鑲嵌地

景選取3處分區進行取樣調查(Fig. 1)。每處分別
挑選周遭森林―農田組成比例不同的樣點9個，
包括：半徑100 m內森林覆蓋比例高、森林與農
田覆蓋比例相近、農田覆蓋比例高各3樣點，樣
點沿道路設置，且樣點間至少相隔300 m以上，
合計3處分區共27樣點。樣點的海拔分布範圍自
120~400 m，森林植被以低海拔楠榕類樹種組
成的天然次生闊葉林為主，間雜少數造林地與

竹林。農田則多為小區塊耕作，栽植多樣的作

物，包括有芋頭、筊白筍的水田栽植區塊，以

及地瓜、葉菜類的旱田栽植區塊。

二、鳥類調查

於2019年3月至2021年1月期間進行，每2

個月分別於3處分區各完成1次調查，每個分區
內的9個樣點原則上於同一日調查完成，合計完
成兩年共12次調查。每次調查日選擇天氣狀況
良好的日子，於日出後3小時內進行調查。每個
樣點的調查時間為10分鐘，調查時記錄各樣點
周圍半徑50 m範圍內看到、聽到的鳥種與其數
量，並依序完成分區內的各樣點調查。每次調

查均會隨機更換分區及樣區的調查次序，以降

低調查的系統性偏差。

鳥種資料不包含水域活動鳥種，篩選與陸

域環境相關的鳥種進行後續分析。各鳥種功能

特性，分別從棲地偏好、食性及覓食層次，依

據已發表文獻(Fang et al. 2010, Severinghaus et 
al. 2012, Koh et al. 2018)及現地觀察經驗定義
(Appendix 1)。偏好棲息之棲地類型區分為：森
林(forest species)、農田(farmland species)、灌
草叢(shrub and grassland species)及廣域(general 
species)等4群，其中廣域是指棲息於多種不同
棲地類型環境的鳥種。食性(diet)則依據鳥種取
食項目種類，定義為肉食性(carnivore)、蟲食性
(insectivore)、雜食性(omnivore)、果食及蟲食
性(frugivore/insectivore)、穀食性(granivore)、
蜜食性(nectarivore)等類別。覓食層次(foraging 
s t r a t u m )則依據鳥種取食位置定義為冠層
(canopy，含次冠層)、灌叢(understory)、地表
(ground)、空中(sky)、水域(water area)及多層
次(mixed，指覓食於前述兩種位置以上，如猛
禽、伯勞)等類別。

三、 100及300 m尺度地景特徵資料收集與空

間分析

為描述各樣區地景特徵，我們於現地操

作DJI Phantom 4無人機拍攝調查樣點向外延
伸半徑1 0 0  m範圍之空拍影像。所得影像經
Pix4D軟體進行正射化處理後，再以地理資訊
軟體ArcMap 10.7判釋影像特徵，進行各種土
地覆蓋類型地景單元的圈繪、數化作業。完

成2 7個樣點周圍空拍影像判釋及數化作業之
後，我們再次回到現地逐一進行每一個地景單

元之地面檢核工作，包括確認單元之土地覆蓋

類型、細部境界範圍等，以排除空拍影像之人
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為誤判情形。300 m尺度地景資料則採用內政
部國土測繪中心2 0 1 7年產製之國土利用調查
圖資(https://maps.nlsc.gov.tw)，該資料係以航
遙測影像為主，並搭配其他參考圖資及部分地

面調查建置。本研究所區分的土地覆蓋類型包

含有森林(forest, 含造林地、闊葉林及竹林)、

旱田(upland field)、果園(orchard, 含果園及苗
圃)、人為設施(artificial facilities, 含建物、道
路及庭院植栽)、高草叢( tal l-grass and shrub 
vegetation, 含灌木叢)、水田及池塘(paddy field 
and pond, 含溪流及溝渠)等六類。

為了呈現各樣區之地景變數，地景分類

Fig. 1. Map of study area. (a) Map of the 3 studied districts in northern Taiwan. Blue points 
denote locations of 27 sample plots of this study. The green area represents the range of 
Yangmingshan National Park (陽明山國家公園). (b) One hundred-meter scale landscape 
structures of different forest-agriculture mosaics are demonstrated by 3 sample plots 
chosen from the 3 districts.
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結果採用Fragstats 4.2版軟體(McGarigal et al. 
2012)進行計算。其中，地景組成變數(PLAND)
為各樣區內六種土地覆蓋類型比例(percentage 
of landscape)，計算式如下：

式中， i表示第 i類土地覆蓋型， j表示第 i
類土地覆蓋下的第j個區塊， aij為區塊ij的面積
(m2)，A為樣區面積(m2)。

此外並計算樣點之不同土地覆蓋區塊種

類數(patch richness)、Shannon地景歧異度指
數(Shannon’s diversity index, SHDI)等指標，
Shannon地景歧異度指數計算式如下：

式中，Pi為第i類土地覆蓋之比例。當地景
中僅有一區塊，則Shannon地景歧異度指數為
0，當不同土地覆蓋區塊種數量增加、或不同區
塊類型的比例較平均時，則Shannon地景歧異度
指數隨之增加。

地景組態方面，為呈現樣點內不同土地覆

蓋類型的形狀及空間分布模式，採用區塊數量

(number of patches)、邊緣長度(total edge)、平均
區塊面積(mean patch size)、面積加權平均形狀
指數(area-weighted mean shape index)等指標。

其中，面積加權平均形狀指數 (SHAPE_
AM)是計算各區塊的形狀指數(shape index)，再
乘以各區塊面積進行加權平均，公式如下：

式中，Pij為區塊ij的周長(m)，aij為區塊ij
的面積(m2)。當區塊為正方形時，形狀指數為
1，形狀指數越大表示區塊形狀越不規則。

四、統計分析

1.地景變數分析
為避免變數間的共線性(collinearity)影響

分析結果，在不同尺度下，地景組成及組態因

子間先進行Pearson相關性檢定，並以相關係數

0.7為門檻，排除高度相關的變數進行後續分析
(Dormann et al. 2013)。此外，為呈現不同森林
覆蓋等級間各項地景變數分布差異，以Tukey事
後比較檢定進行兩兩比較。

2.地景變數與鳥種多樣性分析
不同地景變數與鳥種多樣性間的關係，以

廣義線性模式(generalized linear model, GLM)
進行。鳥種多樣性以鳥種數(species richness)
為指標，計算各樣點的累積鳥種數。為比較不

同年度間鳥種數是否有差異，各樣點每年6次
調查之累積所有鳥種數先進行成對兩樣本t檢定
(paired 2-sample t-test)，結果顯示兩年度間未
達顯著差異(t = 1.68，p > 0.05)，最後合併兩年
資料。

廣義線性模式以Poisson分布建立模式，分
別分析所有鳥種、各棲地偏好、食性及覓食層

次等項之鳥種數與不同地景變數之相關性：

Log (鳥種數 )  =β (地景變數1+地景變數
2+…)

各地景尺度下，所有可能的地景解釋變

數組合均在廣義線性模型中進行計算，並得

到AICc值(改正的赤池訊息量準則，corrected 
Akaike’s information criterion; Burnham and 
Anderson 2002)，模式間依AICc值排序並計算
△AICc。一般在進行模式選擇時，△AICc < 2
的模式表示對於資料具有比較重大的支持性

(Burnham and Anderson 2002)，因此當一組資
料有多組模式△AICc < 2時，建議採用模式平
均法(model averaging method)及非條件標準偏
差(unconditional standard error)計算相關參數。

最後為呈現不同森林覆蓋等級間特有種、

保育類(所有鳥種及森林棲息鳥種)的種類數分布
差異，以Tukey事後比較檢定進行兩兩比較。

3.地景變數與鳥類群聚組成分析
鳥類群聚組成資料為各樣區各鳥種-數量之

矩陣，以冗餘分析(redundancy analysis, RDA)
進行不同地景變數與群聚組成間的相關性分

析。僅陸域鳥種納入分析，隻數以 l o g ( x+1 )
轉換後，計算H e l l i n g e r距離 ( L e g e n d r e  a n d 
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Gallagher 2001)。所有地景解釋變數先進行整
體檢測(global permutation test)是否具有顯著
性影響，若具顯著結果，再進行前進篩選法

(forward selection)選出其中具顯著影響的關鍵
變數，並以Holm方法校正p值。

4.森林棲息鳥種棲地門檻值分析
為找出不同森林覆蓋比例下森林棲息鳥種

數出現明顯改變的門檻值，我們以分段線性模

式進行分析。分段線性模式可以產生兩段以上

的線性關係以解釋鳥種數與解釋變數之間的關

係變化，並以線段交會處(斷點，breakpoint)做
為鳥種數明顯改變的門檻值。本研究以簡單線

性關係計算，並設定找出1處斷點作為門檻值。
以上統計分析均以R統計軟體4.1.1版本執

行(R Core Team 2021)，並且分別使用Hmisc 
(vers. 4.6)、MuMIn (vers. 1.46.0)、vegan (vers. 
2.5-7)、adespatial (vers. 0.3-14)、segmented 
( v e r s .  1 . 4 - 0 )等套件進行前述 1 ~ 4項分析
(Oksanen et al. 2020, Dray et al. 2021, Harrell Jr 
and Dupont 2021, Bartoń 2022, Muggeo 2022)。

結果

1.鳥種組成
12次調查期間共記錄到陸域鳥種75種4512

隻次，其中4 8種為留鳥 ( 6 4% )，2 7種為候鳥
(36%)。將所有陸域鳥種依據偏好利用棲地環
境定義為4種類型，其中以森林鳥種37種(50%)
為最多，其次依序為農田鳥種16種(21%)、灌
草叢鳥種15種(20%)以及廣域鳥種7種(9%)。依
據覓食項目定義為6種類型，其中以蟲食性鳥
種26種(35%)為最多，其次依序為果食及蟲食
性16種 (22% )、肉食性鳥種15種 (20% )、穀食
性10種(13%)、雜食性7種(9%)以及蜜食性1種
(1%)。依據覓食層次定義為6種類型，其中以
地表鳥種24種(32%)為最多，其次依序為冠層
20種(27%)、灌叢鳥種18種(24%)、多層次7種
(9%)、空中5種(7%)以及水域1種(1%)（鳥種名
錄及特性詳如Appendix 1）。

調查期間，共紀錄到1 3種台灣地區保育

類鳥種，包括：蒼鷹(Accipiter gentilis)、鳳頭
蒼鷹(Accipiter trivirgatus)、松雀鷹(Accipiter 
virgatus)、東方蜂鷹(Pernis ptilorhynchus)、
大冠鷲(Spilornis cheela)、赤腹山雀(Sittiparus 
cas taneoventr i s )、臺灣山鷓鴣 (Arborophi la 
crudigularis)、臺灣藍鵲(Urocissa caerulea)、
八哥 (Acr ido theres  c r i s ta t e l lu s )、臺灣畫眉
(Garru lax  t aewanus )、大陸畫眉 (Garru lax 
canorus)、紅尾伯勞(Lanius cristatus)、黑鳶
(Milvus migrans)等，其中前8種為森林棲息鳥
種(61.5%)。此外，共調查到7種特有種鳥類，
包含：赤腹山雀、大彎嘴(Megapomatorhinus 
e r y t h r o c n e m i s )、小彎嘴 ( P o m a t o r h i n u s 
musicus)、臺灣山鷓鴣、臺灣竹雞(Bambusicola 
s o n o r i v o x )、臺灣藍鵲、繡眼畫眉 ( A l c i p p e 
m o r r i s o n i a )等，且全數為森林棲息鳥種
(100%)。

從記錄到的數量上來看，最優勢物種

為白頭翁 (Pycnonotus s inensis，1188隻次，
26.3%)，其次為斯氏繡眼(Zosterops simplex，
563隻次，12.5%)、小彎嘴(388隻次，8.6%)、
五色鳥 ( P s i l o p o g o n  n u c h a l i s， 2 6 7隻次，
5.9%)、樹鵲(Dendrocitta formosae，259隻次，
5.7%)及紅嘴黑鵯(Hypsipetes leucocephalus，
217隻次，4.8%)。

2.山村地景變數特性分析
100 m尺度地景變數相關性分析結果顯示

森林與旱田、人為設施覆蓋比例、不同土地覆

蓋區塊種類數、Shannon地景歧異度及全部地景
組態變數均呈現高度負相關(r > 0.7，Appendix 
2a)，故後續排除與森林覆蓋比例高度共線性的
變數進行分析，僅保留森林、果園、高草叢、

水田及池塘覆蓋比例等4項地景組成因子納入模
式分析。

300 m尺度地景變數相關性分析結果則顯
示森林與旱田覆蓋比例、Shannon地景歧異度及
全部地景組態變數均呈現高度負相關(r > 0.7，
Appendix 2b)，故後續同樣排除與森林覆蓋比
例高度共線性的變數，僅保留森林、果園、高

草叢、水田及池塘、人為設施等覆蓋比例、不
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同土地覆蓋區塊種類數等6項地景組成因子納入
模式分析。

由於各樣點在100與300 m尺度間森林覆
蓋比例呈現高度相關性(Pearson’s r  = 0.94)，
故在此以100 m尺度為代表，呈現27個樣區在
0~25%、25~70%、70~100%三個森林覆蓋等級

各項地景組成與組態變數的分布值(Table 1)。
三個森林覆蓋等級，每級均包含9個樣區，各項
地景變數呈現出單一梯度的變化。其中森林覆

蓋0~25%等級與70~100%等級相較之下，不同

土地覆蓋區塊種類數較多，Shannon地景歧異度
指數較高，區塊數量較多，邊緣長度較長，平

均區塊面積較小，面積加權平均形狀指數顯示

為較不規則，均已達到顯著性差異(p  < 0.001, 
Table 1)。以上顯示森林覆蓋比例較低的樣點，
地景較為歧異且破碎化。

3.地景組成與鳥種多樣性的關係
本研究所有種類數最高的前3樣點，分別紀

錄到33、30、29種陸鳥，主要為100 m尺度森
林覆蓋比例小於24.8%的樣點，且均包含其他5
類土地覆蓋類別(Patch richness = 6)；而紀錄到
所有鳥種數最低的3樣點，分別紀錄到10、14、
15種，均為森林覆蓋為主，且森林覆蓋率大於
85.6%的樣點。

以廣義線性模式檢測100與300 m尺度下
地景組成變數對鳥種多樣性的影響，發現山村

地區所有陸域鳥種、不同棲地偏好、部分食性

及覓食層次類群鳥種，分別與森林覆蓋比例呈

現顯著相關性(Table 2)。當兩種尺度森林覆蓋
比例增加，所有陸域鳥種、偏好農田、灌草叢

及廣域環境棲息、肉食性、蟲食性及穀食性鳥

種、於多層次及地表覓食的鳥種數則減少。在

100 m尺度下，灌叢覓食鳥種數隨森林覆蓋比
例增加而減少；在300 m尺度下，偏好森林棲
息鳥種數隨森林覆蓋比例增加而呈現增加的趨

勢，但空中覓食鳥種數隨之遞減。兩種地景尺

度的水田及池塘覆蓋比例亦顯著影響雜食性鳥

Table 1. Comparison of landscape composition and configuration variables among 3 forest 
cover categories defined by 100-m-scale landscape data
   Forest cover

  0~25% 25~70% 70~100%

  n = 9 n = 9 n = 9

  Mean SD Mean SD Mean SD
 Landscape composition variable      
 Forest (%) 11.37a 6.82 53.05b  11.57 85.29c 8.74
 Upland field (%) 38.20a 16.90 10.80b  9.90 2.70b 5.40
 Orchard (%) 12.38a 9.27 13.10a  15.40 2.03a 3.31
 Tall-grass and shrub vegetation (%) 4.56a 5.09 8.61a  8.51 2.37a 2.99
 Paddy field and pond (%) 9.96a 10.80 1.69b  4.12 1.26b 2.71
 Artificial facilities (%) 23.49a 8.91 12.72b  5.82 6.37b 1.56
 Patch richness 6.00a 0.00 5.22a  0.97 3.56b 1.33
 Shannon’s diversity index 1.40a 0.22 1.19a  0.25 0.52b 0.28
 Landscape configuration variable      
 Number of patches 31.56a 6.42  24.78a  8.69  8.56b 4.93
 Total edge (m) 2829.20a 433.50  2371.10a  675.70  1238.30b 513.20
 Mean patch size (ha) 0.10a 0.02  0.14a  0.05  0.48b 0.23
 Area-weighted mean shape index 2.52a 0.26  2.24ab 0.28  1.91b 0.31
1) Different superscript letters in a given row represent a significant difference among forest cover categories 

based on Tukey’s post-hoc test at p < 0.05. SD, standard deviation.
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種數，當水田與池塘覆蓋比例增加，雜食性鳥

種數增加。有關100與300 m尺度地景組成因
子與鳥種多樣性之詳細分析結果，已提供於

Appendix 3a與3b。
前項分析結果指出森林覆蓋比例減少，

整體鳥種數反而增加，但若進一步將鳥種特性

納入分析，則會發現不同森林覆蓋程度的山村

環境，影響了鳥種組成中不同類群鳥類的分配

(Fig. 2)。在100 m尺度三種森林覆蓋等級間，
森林棲息鳥種都是組成比例最高的鳥種，但

隨森林覆蓋比例的減少，森林棲息鳥種比例逐

漸降低，農田、灌草叢及廣域鳥種比例則逐漸

增加。食性方面，隨森林覆蓋比例的減少，果

食及蟲食性、蜜食性鳥種比例逐漸降低，肉食

性及穀食性鳥種比例則逐漸增加。覓食層次方

面，則顯示隨森林覆蓋比例的減少，冠層覓食

鳥種比例降低，但多層次、地表及空中覓食鳥

種的比例則增加。

此外，比較不同森林覆蓋等級間特有

種、保育類(所有鳥種及森林棲息鳥種)的種類
數分布(Table 3)，在森林覆蓋比例25~70%、

70~100%的等級與0~25%等級中相較，出現較

多的特有種(p < 0.001)。保育類森林棲息鳥種在
70~100%、25~70%等級平均值略高於0~25%等

級，但差異並不顯著(p > 0.05)，保育類所有鳥
種在三個等級間亦無顯著差異(p > 0.05)。

4.地景組成與鳥種群聚組成間的關係
以冗餘分析檢測100 m尺度下地景組成變

數對鳥類群聚的影響，結果顯示整體效應是顯

Table 2. Significant landscape variables based on the model-averaged results of 
generalized linear models (GLMs; with Poisson distributions) between species richness 
of terrestrial birds/functional groups and landscape variables (100/300 m). The “+” and 
“-” signs respectively denote positive and negative effects of landscape variables. Detailed 
coefficient estimates and statistical significance of variables are presented in Appendix 3
 Scale 100 m 300 m

 Landscape variablea  For Pad Orc TG For Pad Orc TG Art PR

 Terrestrial species  -    -      
  Forest      +     

 Habitat preference
 Farmland -    -     

  Shrub/grassland -    -     
  General -    -     
  Carnivore -    -     
  Insectivore -    -     
 
Diet

 Frugivore/Insectivore          
  Omnivore  +    +    
  Granivore -    -     
  Nectarivore          
  Canopy          
  Mixed -    -     
 Foraging stratumb Understory -         
  Ground -    -     
  Sky     -     
a For, forest; Pad, paddy field and pond; Orc, orchard; TG, tall-grass and shrub vegetation; Art, artificial facili-

ties; PR, patch richness.
b In the GLM, the foraging stratum “Water” was excluded because only 1 species occurred in that stratum.
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Table 3. Comparison of species richness of endemic species and protected species among 3 
forest cover categories defined by 100-m-scale landscape data
   Forest cover

 Species richness 0~25% 25~70% 70~100%

  n = 9 n = 9 n = 9
 Endemic species (10) 3.78a 5.78b 6.00b

 Protected species   
   Total species (13) 2.0a 2.0a 1.7a

   Forest species (8) 1.1a 1.7a 1.6a

1) Different superscript letters in a given row indicate a significant difference among forest cover categories based 
on the Tukey’s post-hoc test at p < 0.05.

Fig. 2. Proportions of species richness by different functional groups across 3 categories of 
forest cover defined by 100-m-scale landscape data: (a) habitat preference; (b) diet; and (c) 
foraging stratum.
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Table 4. Response of terrestrial bird assemblages to 100/300-m landscape variables revealed 
by a redundancy analysis (RDA). Var, percentage of variation in bird assemblages explained 
by the RDA
  Global permutation test Forward selection

 Scale Var F p value Key variable Var p value
 100 ma 28.6% 3.6 < 0.001 Forest 22.6% < 0.01
     Paddy field and pond 5.1% < 0.01
 300 mb 23.8% 2.4 < 0.001 Forest 22.2% < 0.01
a Four landscape composition variables were included: forest, paddy field/pond, orchard, and tall-grass/shrub 

vegetation.
b Five landscape composition variables (forest, paddy field/pond, orchard, tall-grass/shrub vegetation, and artifi-

cial facilities) and one landscape configuration variable (patch richness) were included.

Fig. 3. Biplot of a transformation-based redundancy analysis (tb-RDA) illustrating 
relationships between 100-m-scale landscape composition variables and bird assemblages. 
Sample plots are marked according to 3 categories of forest cover, and bird species are 
marked according to habitat preference/diet/foraging stratum groups. Arrows represent the 
effects of the landscape composition variables.
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著的(Table 4)，共解釋28.6%的變異(F = 3.6, p 
< 0.001)。經以前進篩選法剔除不具顯著性之
個別變數後，剩餘2項因子顯著影響，共可解釋
27.7%的變異，解釋變異最多為森林覆蓋比例

(22.6%, p < 0.01)，水田與池塘覆蓋比例則次之
(5.1%, p < 0.01) (Table 4)。在300 m尺度的冗餘
分析結果仍然顯示整體效應是顯著的(Table 4, F 
= 2.4, p < 0.001)，可解釋23.8%的變異，然而

只留下森林覆蓋比例是唯一的解釋變數(22.2%, 
p < 0.01)。

基於兩種不同空間尺度的冗餘分析結果

相當一致，我們以100 m尺度分析的雙座標圖
(biplot)為代表(Fig. 3)，呈現不同地景因子與鳥
種組成間的關係，並進一步剖析不同棲地、食

性、覓食層次的鳥種在森林覆蓋程度以及其他地

景因子梯度上的分布轉變。其中多數森林棲息鳥

種、果食及蟲食性、蜜食性鳥種以及偏好於冠

層覓食鳥種皆明顯分布於森林覆蓋比例較高樣區

的傾向。而農田、灌草叢、廣域棲息性鳥種，蟲

食、雜食與穀食性鳥種，以及地表覓食、空中覓

食鳥種則傾向分布於森林覆蓋比例較低的樣區。

進一步檢視森林棲息鳥種在不同森林覆

蓋比例樣區間出現與否的結果(Appendix 4)，
調查過程中僅紀錄到1次的森林棲息鳥種中，
包括：蒼鷹、東方蜂鷹、臺灣山鷓鴣、髮冠卷

尾(Dicrurus hottentottus)、佛法僧(Eurystomus 
orientalis)、寬嘴鶲(Muscicapa dauurica)、琉
球山椒鳥(Pericrocotus tegimae)、赤腹山雀及白
氏地鶇(Zoothera aurea)等9種，除臺灣山鷓鴣及
白氏地鶇在台灣地區數量分布普遍，其餘7種則
為數量分布不普遍、稀有之留鳥及候鳥(Ding et 
al. 2020)，此7種在本研究中僅出現於森林覆蓋
比例50%以上的樣區。

5.森林棲息鳥類棲地門檻值

前述森林棲息鳥種顯著受300 m尺度之森林
覆蓋比例影響，為找出不同森林覆蓋比例下森林

棲息鳥種數出現明顯改變的門檻值，故在此以分

段線性模式進一步剖析多樣性變化趨勢。結果顯

示在300 m尺度下，森林棲息鳥種在森林覆蓋比例
49.9±7.4%以下，鳥種數有明顯的減少(Fig. 4)。

討論

本研究調查山村鑲嵌地景組成對鳥種多樣

性的影響，發現森林覆蓋是最重要的因子，森

林覆蓋比例較低的樣點有整體鳥種數較高的現

象，此結果與葛兆年等人(Koh et al .  2018)的
研究一致。然而不同地景變數間存在高度相關

性，我們以森林覆蓋度作為整體地景歧異度的

主要代理變數(proxy)，亦代表著森林覆蓋比例
較低的樣點，旱田及人為設施覆蓋比例較高，

地景歧異度指數較高、邊緣較長、具有較多

小區塊等。這樣的環境吸引了農田、灌草叢、

廣域鳥種的出現，以及食性為肉食性、蟲食

性、穀食性鳥種，於灌叢、地表及空中等位置

覓食的鳥種，增加了可紀錄到的累積鳥種數。

McKinney and Lockwood (1999)認為人為干擾
可能導致局部地區物種多樣性的增加，然而此

種多樣性的增加，經常是由廣布種或是偏好開

闊環境的物種所貢獻；若從全球或地區性等空

間尺度檢視人類開發環境，則是呈現特有物種

減少且生物同質化的現象。因此分析時，若僅

Fig. 4. Forest bird species richness in relation 
to different proportions of forest cover defined 
by 300-m-scale landscape data (ranging 
13.9~92.3 ). The black line is the fitted 
piecewise regression model (using a simple 
linear relationship). The vertical orange 
dashed line denotes the estimated threshold 
value, and the vertical gray dotted lines denote 
one standard error range of the estimates.
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以整體物種多樣性為評估標準，則可能導致誤

判-認為人為利用有助於提升物種多樣性與整體
鳥類的生態系統服務。許多研究者建議，必須

結合物種不同特性(如：棲地偏好、食性等)進
行探討，才能進一步瞭解其中發生物種組成轉

換及森林棲地專一性鳥種減少等現象(Morante-
Filho et al. 2015, Chatterjee and Basu 2018)。

本研究在兩種地景尺度下，森林覆蓋比

例均顯著影響山村地區鳥種組成，多數森林棲

息、冠層覓食(白頭翁以外)、果食及蟲食性(白
頭翁、斑點鶇以外)、蜜食性的鳥種傾向分布在
森林覆蓋比例較高的樣區。Batisteli等人(2018)
在巴西東南部地區不同復育程度的濱岸森林，

研究森林結構與鳥種組成的相關性，觀察到森

林依賴性高的鳥種出現於森林結構較複雜的樣

區，且以冠層及灌叢層次覓食為主，食性主

要為蜜食性、果食性、蟲食性的鳥種；相反地

對於森林依賴性較低的物種，則以地表覓食為

主，食性以蟲食、穀食為主，顯示鳥種依據其

生態特性及森林結構，主動選擇棲息環境，也

暗示人為復育維持森林結構有助於支持森林依

賴性高的鳥種組成及其所發揮的生態系功能。

食果性物種透過取食果實與種子散佈驅動

植物與生物群聚間的動態關係(Simmons et al. 
2018)，Peña等人(2020)研究伊比利亞半島坎塔
布里亞地區不同森林梯度與植物 -食果鳥種間
的關係，發現當森林覆蓋比例下降，食果性鳥

種多樣性遞減，並降低鳥類對於食果過程的貢

獻。檢視本研究中果食及蟲食性鳥種多樣性分

析結果並未與森林覆蓋比例具有顯著相關性，

應與非森林棲地普遍出現的果食及蟲食性鳥種

相關(如白頭翁)。Morante-Filho等人(2018)觀察
到非森林棲息食果鳥種傾向出現於森林邊緣高

的棲地，雖然果實量較少，但推測可透過森林

邊緣效應增加資源可獲得量與提升覓食效率。

然而Morante-Filho等人(2018)仍提醒非森林環
境食果鳥種無法補償森林環境中食果鳥種提供

種子散布的生態功能。

兩種地景尺度均觀察到雜食性鳥種數隨水

田與池塘覆蓋比例增加而增加，本研究定義之

雜食性鳥種包括竹雞類、翠翼鳩及椋鳥科等，

但水田樣區主要是受到椋鳥科鳥種(八哥、家八
哥、白尾八哥、黑領椋鳥)種類數增加而造成上
述現象，可能與水稻田提供多樣的食物種類相

關，如稻穀、水生昆蟲、蚯蚓及蛙等(Stafford 
et al. 2010, Kishimoto-Yamada and Minamiya 
2020)，而吸引雜食性鳥種出現。

除物種數外，保育等級、特有性、稀少

性等狀態亦可協助我們評估生物在不同棲地

的分布價值(Chen et al. 2018)。Valente與Betts 
(2018)建立美國地區南印第安納州不同森林鳥
種的空間佔據模型(spatial occupancy model)，
測試森林破碎化對物種的分布影響，且將鳥

種區分為森林內部鳥種、森林廣布種及森林邊

緣鳥種。結果發現當森林區塊面積減少，物種

組成會從內部物種轉為邊緣物種；此外，作者

並指出森林內部鳥種相較其他兩類鳥種具有較

高的保育重要性，因此維持較大的森林區塊面

積有助於支持具有較高保育價值的森林內部

鳥種。本研究森林覆蓋較高的樣區，相對地

森林區塊面積也較大，並發現隨森林覆蓋程度

減少，森林棲息鳥種數隨之遞減。比較不同森

林覆蓋等級時，特有種鳥種數亦隨森林覆蓋等

級降低而減少。此外，多數臺灣地區分布不普

遍、稀少出現的森林棲息鳥種也僅出現於森林

覆蓋比例50%以上的樣點。整體而言，維持北

海岸山村地景較高的森林覆蓋除了能增加森林

棲息鳥種，亦有助於特有鳥種的棲息。

Melo等人(2018)透過文獻回顧，計算溫帶
地區與熱帶地區的棲地覆蓋平均門檻值分別為

11及29.5%，並認為熱帶地區地景變更門檻值較

溫帶地區高的原因，除了研究間分析方法的差

異外，可能與兩地區歷史氣候狀況有關，造成

在熱帶地區之物種長期演化狀態較穩定，因此

對於適應改變的韌性較弱(Dalsgaard et al. 2011, 
Sandel et al. 2011)。本研究位於Melo等人定義
的熱帶地區，參考其他文獻研究採用之地景尺

度(250 m~2 km, Richmond et al. 2015, Boesing 
et al. 2018)，本研究在300 m尺度計算之森林棲
息鳥種門檻值為49.9%，與全球尺度熱帶地區平

均門檻值29.5%相較，顯示北海岸地區森林棲息

鳥種屬於較易受棲地損失影響的類群，亦凸顯
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低海拔棲地的保育價值。

門檻值的決定可提供生物多樣性保育政策

制訂上，維持及復育森林覆蓋之比例參考。依

據分段線性模式結果顯示，在北海岸地區不同

森林覆蓋比例樣區間，在低於五成森林覆蓋的

樣區中，森林棲息鳥種數的減少較為明顯。森

林性鳥種的保育對策，首要是避免更多原生森

林覆蓋面積的損失，此外森林棲地的復育也是

有效率的方法(Mortelliti et al. 2010)，可確保
在破碎化地景中，仍可維持一定面積的森林覆

蓋，來建構適宜原生物種生存的棲地環境。目

前北海岸山區部分為陽明山國家公園範圍，在

國家公園的管理保護下，得以維持現有地景。

然而周圍區域則因私有地經營，減低原有森林

的組成比例。長期而言，推展私有地的復育行

動，營造人與自然和諧共存的經營方式，例

如：友善經營的果樹園、發展混農林業，或是

獎勵以原生樹種進行造林復育工作，是後續維

持生物多樣性的重要課題。

結論

北海岸山村的鳥種多樣性及鳥種組成明顯

受到100與300 m尺度地景組成的影響，其中
森林覆蓋是最關鍵因子。多樣性分析顯示森林

覆蓋較高的樣區雖然整體陸域鳥種數比較少，

但偏好森林棲地鳥種數高，隨著森林覆蓋的減

少，偏好其他棲地類型、肉食、蟲食、穀食性

的鳥種、於多層次、灌叢、地表及空中覓食

鳥種數則逐漸增加。鳥種組成的結果亦呈現森

林棲息鳥種分布在森林覆蓋比例較高的樣區，

此外多數冠層覓食、果食及蟲食性、蜜食性鳥

種亦傾向出現於森林覆蓋高的樣區。值得注意

的是，特有種鳥種數隨森林覆蓋等級降低而減

少。本研究進一步計算森林棲息鳥種數隨森林

覆蓋比例變化之門檻值，結果顯示樣區在300 m
尺度下觀察到低於五成森林覆蓋比例時，偏好

森林棲息的鳥種數明顯減少，故建議鑲嵌地景

下若能保持五成以上的森林覆蓋，有助於維持

棲地專一性較高的鳥種存續，此項建議亦可能

有利於特有鳥種棲息。
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