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研究報告

都市林地棲性甲蟲幼蟲之棲地偏好

盧勇仁1)　張容慈2)　林謙佑3)　王巧萍1,4)

摘 要

都市林為人口密集區重要的生物多樣性熱點，但我們對都市林土壤中的無脊椎動物組成與棲地需

求偏好所知仍非常有限。地棲性甲蟲是常被作為環境指標生物的土壤無脊椎動物，藉由其對棲地偏好

的瞭解，有助都市林環境之經營與土壤生物多樣性之提高。本研究於臺北植物園以枝葉層取樣及掉落

式陷阱兩種方式調查甲蟲幼蟲季節變化與空間分布，並藉由木本植物多樣性指數、胸高斷面積指數、

地表枝葉層生物量、葉面積指數與林冠孔隙層開闊度、人為擾動強度以及冠層層數等環境參數與地棲

性甲蟲幼蟲之關係，探討都市林環境特性對地棲性甲蟲幼蟲群聚的影響。在14個月560個樣品，共捕獲

107隻地棲性甲蟲幼蟲，分屬步行蟲、螢、隱翅蟲、盤甲、擬步行蟲及金龜子等六科，以非肉食性的隱

翅蟲和盤甲為優勢。各科幼蟲對地面為枯落物或草地覆蓋並無偏好，但多層冠層明顯有利甲蟲群聚。

冗餘分析結果顯示隱翅蟲與盤甲均偏好林冠孔隙度大的棲地，但隱翅蟲幼蟲對步道或建物等人為擾動

較敏感，盤甲幼蟲密度則枝葉層生物量呈顯著正相關，步行蟲幼蟲數量則與夜間人工光源成顯著正相

關。本研究成果建議在都市林設計與經營上，除考量地上部植群及地表落葉管理外，也應重視人為擾

動對土壤無脊椎動物群聚的影響。

關鍵詞：都市林、地棲性甲蟲、棲地偏好、枝葉層生物量、人為擾動。
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273-88。
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Habitat Preference of Ground Dwelling Coleopteran Larvae 
in Urban Forests

Yung-Jen Lu,1)　Rong-Ci Chang,2)　Chien-Yu Lin,3)　Chiao-Ping Wang1,4)

【Summary】

Urban forests and parks are important biodiversity hotspots in densely populated cities, but 
little attention has been paid to soil invertebrates in urban green infrastructure. Ground-dwelling 
beetles (GDBs) are an environmental bioindicator. Understanding their composition and habitat 
preferences could improve urban park design and management in terms of soil ecosystem services. 
GDB larvae in Taipei Botanical Garden were collected monthly in 20 pitfall traps and in forest 
floor litter samples using Berlese funnels from February 2020 through March 2021 to monitor sea-
sonal changes and spatial distributions. Environmental factors, including tree diversity, basal area, 
forest floor litter biomass, leaf area index, canopy openness, human disturbance, and canopy lay-
ers, were measured for each plot. Over 14 months, 107 GDB larva individuals were collected and 
classified into 6 families including the Carabidae, Lampyridae, Staphylinidae, Discolomatidae, Te-
nebrionidae and Scarabaeida, where the non-carnivorous Staphylinidae and Discolomatidae were 
most dominant. No difference was found between plots covered with grass litter, but the density of 
Discolomatidae larvae significantly increased with forest floor litter biomass. The canopy structure 
significantly affected the habitat preference of GDB larva. A redundancy analysis (RDA) indicated 
that both the Staphylinidae and Discolomatidae larvae preferred open canopies, while the Staphy-
linidae seemed to be sensitive to human disturbance and preferred habitats far from pathways and 
buildings. Our results suggested that in addition to urban forest structure and management, the 
impacts of human activity on soil invertebrates should also be considered in urban park design and 
litter management.
Key words: urban forest, ground-dwelling beetles, habitat preference, litter biomass, human distur-

bance.
Lu YJ, Chang RC, Lin CY Wang CP. 2023. Habitat preference of ground dwelling coleopteran lar-

vae in urban forests. Taiwan J For Sci 38(4): 273-88.
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緒言

隨著全球人口增加、都市規模日漸擴大，都

市化範圍擴張的同時，野生動植物的生存空間遭

到壓縮(Grimm et al. 2008)，都會公園綠地與都市

林也由過去以綠美化及休閒遊憩為主的場域，漸

漸成為提供淨化空氣(Janhäll 2015)、增加碳吸存

(Edmondson et al. 2012)、減少熱島效應(Gudina 
et al. 2014)，且同時提供地上與地下動物棲地

(Tresch et al. 2018)，甚至成為都市中重要的生物

多樣性熱點(Lepczyk et al. 2017) 等生態系服務功

能的重要場域。過去有關都市林與動物物種多樣

性的相關研究，多集中在鳥類(Farinha-Marques 
et al. 2013)、兩棲類(Cornelis and Hermy  2004)、
小型哺乳類及地上部的蝴蝶、甲蟲(Angold et 
al. 2006)為對象，地下部土壤動物的研究則以蚯

蚓、馬陸、鼠婦、跳蟲等類群為主(Thakur 2019) 
。許多研究指出，都市林物種多樣性主要受控於

所在地的整體地景結構及面積大小，例如，Aida 
et al.(2016)及Liu et al.(2019)的研究分別發現，

公園鳥類和螞蟻的多樣性與公園面積成正比。然

而，可作為都市土壤品質指標的土壤無脊椎動物

及影響都市林土壤動物組成結構的環境因子，

則為近年新興的研究課題 (Santorufo et al. 2012; 
Kotze et al. 2022)。

都市綠地的土壤常因密實化而呈現排水與透

氣性不良(Gregory et al. 2006)、多樣化的土地利用

類型影響棲地等環境結構，人類活動的干擾(例如

掃除落葉)使土壤生物地質化學循環改變，再加上

都市化產生的熱島效應，這些因素均影響土壤生

物群落(McIntyre et al. 2001)。而都市內的民生、

交通等人為活動，導致許多重金屬、PAHs等污

染物堆積於土壤裡，亦影響土壤無脊椎動物之物

種組成和數量(Santorufo et al. 2012)。一般而言，

在森林生態系中土壤動物的取食、競爭與捕食，

除導致各類群彼此間的消長外，也因類群的組

成動態而改變落葉分解速率(Chapman et al. 2003)
與營養釋放(Lavelle 1996)，進而影響植物的生長

(Mehring and Levin 2015)。據Long et al. (2022)研

究地棲植食性叩頭蟲幼蟲與植物的交互作用結果

發現，不僅植物生長量改變，植物次級代謝物濃

度以及落葉品質也因而改變。而落葉品質的差異

復又反饋回來影響地棲性無脊椎動物的組成數量

及分解作用(Sauvadet et al. 2017)。然而，這些交

互作用在都市林中的樣貌仍有待研究。

在過去土壤大型節肢動物的相關研究中，

昆蟲綱多是以膜翅目的螞蟻及蜚蠊目的白蟻等為

主要研究對象，其次為鞘翅目的步行蟲、隱翅蟲

及擬步行蟲等，但多以生態學、分類學和農業

生物防治應用為主要方向。昆蟲綱中種類最多

的鞘翅目，幼蟲食性豐富包括植食、食菌、肉

食、碎食、腐食和雜食性(Triplehorn and Johnson 
2005)。其中隱翅蟲科Omaliinae屬幼蟲具腐食和

植食，Oxyporinae屬幼蟲則為食菌性(Frank and 
Thomas 1999)，盤甲科幼蟲為碎食性和食菌性

(Cline and Ślipiński 2010)，步行蟲科和螢科則為

肉食性或食腐性。此外，甲蟲幼蟲佔據陸域生

態系中許多生態棲位(Erwin 2004; Fountain-Jones 
et al. 2015)，再加以採集及鑑定的簡易與便利

性、體型微小、適合在小型和破碎的區域進行調

查、世代較短能夠快速反應棲地變化(Favero et 
al. 2011; Pompeo et al. 2017)等特質，因此常被用

於環境品質監測或評估。例如，Pizzolotto et al. 
(2018)曾以步行蟲來評估橄欖園土壤經營對節肢

動物的衝擊程度。此外，隨著棲地類型改變，各

有相對應的甲蟲類群受到影響，也使鞘翅目昆蟲

常被當作環境監測的指標生物。例如，步行蟲適

用於評估地棲性生物的多樣性，灌叢等樹葉較多

的棲地類型則常影響金花蟲科的種類和族群數

量，金龜子科的糞金龜則可以反應該地區的地景

多樣性(Gerlach et al. 2013)。只是過往研究多半

聚焦於成蟲，對幼蟲的研究多著重於物種描述，

有關甲蟲幼蟲棲地選擇偏好的相關資訊則相對 
缺乏。

臺灣地棲性甲蟲的研究大多以地區性昆蟲相

普查、分類、行為、族群生態學和生物防治應用

為主，且多集中在肉食性的步行蟲、螢火蟲、隱

翅蟲上(Lai et al. 1998; Terada et al. 2005)，部分則

為腐食性的埋葬蟲或其他親屍性甲蟲(Hwang and 
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Koh 2013)，較少關注在其他以落葉、真菌等為

食的甲蟲。而昆蟲相普查和族群生態相關研究的

樣區，主要又以野外山區為重點，鮮少以都市林

作為對象，且調查也多以成蟲為主。由於過去都

市昆蟲的研究多著重在土地利用以及空間變化造

成類群分布差異的影響(Duan et al. 2019)，較少探

討棲地條件與昆蟲組成類群和族群的關係，加以

地棲性甲蟲分布與棲息環境受土地利用(Pompeo 
et al. 2020)、植被(Komonen et al. 2015; Vician et 
al. 2018)、微氣候 (Perner and Malt 2003)等多重影

響，且地面微氣候又與植被有很大關係(Geiger, 
1995)，因此，為了解都市中地棲性甲蟲幼蟲的組

成結構、以及其對棲地條件的需求與偏好，本研

究選擇以臺北植物園為試驗地，進行園區內三種

不同棲地類型下，地棲性甲蟲幼蟲的類群組成與

季節變化。

據McGlynn et al. (2009) 於哥斯大黎加森林

中研究顯示，落葉的生物量將影響棲息於地下的

螞蟻密度、蟻巢大小及生長。為瞭解地表枯枝落

葉生物量的多寡對地棲性甲蟲幼蟲族群密度的影

響，本研究測量各樣點林床枝葉層生物量(forest 
floor litter biomass，FFLB)，來檢視落葉生物量

與地棲甲蟲幼蟲的關係。林冠的覆蓋程度會影響

林冠下之溫度，例如Luskin and Potts (2011)於南

亞的研究顯示，相較於鄰近之森林，油棕田裡

白天所測得之溫度明顯升高了2.8℃。而Kovács 
et al. (2017)的研究則指出，地面氣溫與溼度的平

均值取決於林地的結構，且最主要影響因子為次

冠層和灌木層。雖然並無文獻指出甲蟲幼蟲偏好

在具有次冠層且較為陰濕的棲地，但Merritt and 
Lawson (1992) 發現環境及土壤中的溼度將影響

大型無脊椎動物的活動能力，進而導致落葉分解

速率的改變。因此本研究將次冠層的有、無，分

為兩種不同的棲地類型。而針對許多地棲性昆蟲

有負趨光性的現象(Park 1934; Andersen 2006)，
我們也量測可反應冠層遮光量的葉面積指數(Leaf 
Area Index, LAI，Hardwick et al. 2014)、林冠孔

隙開闊度(Canopy openness, CO)以及夜間人工光

源占比(percentage of artificial light source at night, 
NAL%)，以瞭解公園植群的結構與地被的管理方

式對地棲性甲蟲的影響。相較於野外林地，都市

林動植物族群變化受到人類活動甚鉅。多篇研究

均表明不論是都市林或是森林中人為踐踏均對地

棲性甲蟲成蟲和幼蟲造成繁殖、築巢行為的影響

(Niemelä and Kotze 2002; Cornelisse and Hafernik 
2009)。因此本研究以樣點與步道及樣點與建築物

之間的距離作為人為干擾程度強弱，以瞭解人為

干擾對甲蟲幼蟲影響。

本研究提出下列四個假說：1.地表枝葉層生

物量與甲蟲幼蟲個體數成正比、2.都市林地表光

照強度與甲蟲幼蟲數量成反比、3.棲地受人為干

擾的強度將反應在地棲性甲蟲幼蟲的組成與數

量，以及4.具複層林冠層棲地中可調查到較多甲

蟲幼蟲。本研究之結果，除有助瞭解都市林棲地

特質對土壤生物多樣性之影響外，更期望能提供

都會綠地及公園經營者與設計者所需的科學實

證，以利建構出更能提高都市林之生態系服務功

能的管理模式。

材料與方法

一、樣區概況

本研究以設立於1896年占地8.2 ha的臺北植

物園 (N 25.031211, E 121.510191)為試驗地。該

園栽種約2000種植物，並依植物類群及教育需

求分為數個主題區，分別栽種不同類型之植物。

本研究依園內植被類型分為完全無遮蔽的草地與

有林冠的森林兩大類，再依森林冠層結構分為僅

由林木所建構的單層林冠遮蔽，及上層為高大林

木、並由下層灌木組成次冠層的複層林冠遮蔽等

三種棲地類型。因臺北植物園中完全無遮蔽的草

地面積較少，僅夠設立2個樣點，森林棲地則包

括7個單層遮蔽及11個複層遮蔽的樣點，共計20
個樣點。同一環境類型的樣點間至少間隔10 m 
以上。

二、土壤動物調查方法

從2020年2月至2021年4月間，於上述樣點每

月收集枯枝落葉一次，同時以掉落式陷阱進行取

樣。為能定量土表枯枝落葉層生物量對甲蟲幼蟲
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族群的影響，本研究以直徑20 cm的不鏽鋼環進行

定面積取樣，於每次調查時取回鋼環內的枯枝落

葉層，放置於夾鏈袋中立即攜回實驗室，以漏斗

中放2 mm網目濾網的柏氏漏斗法，萃取土壤動物

5至7天至所有材料均陰乾為止。再以45℃烘乾秤

重，以計算單位面積的林床枝葉層生物量。本研

究中柏氏漏斗之網目2 mm為濾網，相較其他文獻

中所用者為低。雖我們無從得知是否有體型較大

的甲蟲幼蟲因無法通過濾網而影響調查結果，但

濾網放置在漏斗上時並非完全密合，且在本研究

室長期調查經驗中體型大於2 mm的土壤動物(如
鼠婦、蜘蛛)會由濾網旁爬入下方的收集瓶。此

外，從不受網目影響的陷阱調查結果發現，臺北

植物園內較大型地棲性甲蟲幼蟲包括金龜子科幼

蟲以及隱翅蟲幼蟲，前者在枯枝落葉採集法中並

未受限於非密合的2 mm濾網，而後者在本研究中

則主要是出現在枯枝落葉採集法而非掉落式陷阱

中。綜合上述原因，應可以排除濾網限制大型甲

蟲幼蟲導致試驗結果失真的情況。

本研究另以直徑3 cm、50 ml的離心管作為

掉落式陷阱，固定埋設於上列樣點，每樣點設一

個管口與地面切齊的陷阱。每月於月中天氣晴朗

至多雲的天氣時抽出離心管倒入10 ml酒精，以

72小時的努力量收取地表活動的節肢動物。兩

種採樣方式所取得的動物樣本均保存於75%酒精

中，再於顯微鏡下挑出甲蟲幼蟲，使用Immature 
Insects (Stehr 1987)一書中之檢索表進行鑑定至

科級。

三、環境參數

由於過去文獻中並未見甲蟲幼蟲的活動範

圍的研究報告，因此無法確定該設定多大範圍來

調查影響甲蟲的環境因子。考量臺北植物園區內

植物種類、公園設施等空間分佈狀況，本研究假

設甲蟲幼蟲的活動是在相對均質的空間範圍內，

因此以掉落式陷阱為中心，圍出10 m見方的小

樣區，進行每木調查，記錄樹種同時量測所有直

徑大於1 cm的樹木胸徑，以計算各樣點的TSD與

BA。雖然臺北植物園的訪客原則上是限制於步

道及水泥鋪面上，不會直接在本研究的取樣點上

活動，但因步道的設置有利訪客親近取樣點而可

能影響甲蟲的活動，因此本研究假設掉落式陷阱

離步道的距離可反應人為擾動的強度，並以皮

尺量測樣點至水泥鋪面或步道之最短垂直距離

(distance to pathway, DP)。此外，由於臺北植物

園許多夜間人工光源均來自周圍建物，因此本研

究另使用空照圖量測樣點與人工建物的最短距離

(distance to building, DB)，並估算夜間人工光源

佔比三項作為人為擾動參數，來瞭解都市林棲地

特性對甲蟲幼蟲群聚可能的影響。

一般而言，林內光度與林冠鬱閉度間呈負相

關。雖然本研究並未長期監測各樣點微環境之差

異，但臺北植物園以常綠闊葉樹為主要組成，全

年度之林冠季節變化相對緩和，因此本研究僅於

前揭調查範圍內於同一日進行一次性環境參數的

測量。LAI與CO是以架設離地高40 cm的Cannon 
5D II搭配Sigma 8 mm F3.5 EX DG魚眼鏡頭拍攝，

同日於每個樣點各拍攝三張照片一次，再以Gap 
light analyzer軟體處理取得LAI和CO來反應該棲地

在微氣候及光照上之差異。NAL%則於晴朗的夜

間在天色全暗後用與拍攝LAI相同之設備，直接

將相機放置於原測定LAI位置的地面上拍攝。本

研究將天空亮度定義為絕對的黑(0°)，則相機所

接收到的光源皆為人工或其他物體反射之光源，

再將取得之光源像素(pixal)除以總像素來估出

NAL%。

四、統計方法

所得數據以統計軟體R (版本  4 . 1 . 2 )進行

分析。本研究先以皮爾森相關性分析(Pearson 
correlation analysis)檢驗各個甲蟲類群的數量與環

境因子之間的關聯，並用冗餘分析(Redundancy 
Analysis, RDA)檢測各科甲蟲幼蟲與環境因子間

的關係。隨後選取隱翅蟲科與盤甲科兩個優勢族

群，藉由多樣本中位數差異檢定 (Kruskal-Wallis 
test)檢驗昆蟲數量在不同的地面環境與林冠層數

中是否有差異之後，再藉由曼惠特尼檢定(Mann-
Whitney U  test)做兩兩比較，並以Bonferroni 

correction校正p值。統計上的顯著性以p≦0.05來

做判定。
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結果

一、不同採集方法對類群的採集效率

本研究以兩種採集方法進行1 4次採集，

共採得107隻地棲性甲蟲幼蟲，其中85%的個

體是由枯枝落葉收集法所捕獲。肉食性甲蟲幼

蟲僅採集到5隻，4隻為步行蟲科(Carabidae)，
1隻為螢科(Lampiridae)。102隻的非肉食性甲

蟲幼蟲以隱翅蟲科(Staphylinidae)佔49%，其次

為盤甲科(Discolomatidae)佔44%；擬步行蟲科

(Tenebrionidae)和金龜子科(Scarabaeidae)則分別

佔7%及4%。兩種調查方法，均能抓到隱翅蟲

科、盤甲科和步行蟲科的幼蟲；由於擬步行蟲幼

蟲多棲息於腐木、落葉層等有機質豐富的環境，

因此僅在枯枝落葉收集法中被採集到。金龜子科

和螢科則僅出現於掉落式陷阱當中(Table 1)。

二、都市林甲蟲幼蟲組成之季節性變化

由各月份所得地棲性甲蟲幼蟲組成發現，雖

然捕獲的步行蟲科幼蟲數量不多，但各季都有出

現記錄；唯一的一隻螢科幼蟲則僅出現在夏季。

本研究中隱翅蟲科似乎全年均有族群活動，在14
個月份的取樣中，有8個月份有出現，且在六月時

似有大量發生的現象，並在炎熱的7-8月消失。盤

甲科幼蟲則除了5月及10月無採集紀錄外，全年

均有穩定的族群。金龜子科幼蟲僅在夏季7月及9

月偶有捕獲，擬步行蟲幼蟲則出現於4~8月間(Fig. 
1)。總合20個樣點兩種取樣法所得的各類群幼蟲

個體總數，於6月達到高峰，其餘月份則都在10隻
以內，與一般成蟲好發的季節相呼應。從各樣點

的甲蟲幼蟲組成發現，試驗中記錄到步行蟲科幼

蟲之樣點，其隱翅蟲科幼蟲數量為0或僅有1隻，

但因未觀察其實際的捕食行為，且所取得的肉食

性甲蟲數量有限，再加上樣本中尚有零星的其他

如蜈蚣、蜘蛛等肉食性地棲無脊椎動物的記錄，

因此無法得知各類群幼蟲族群的季節變化是否與

捕食者的族群有關。

三、環境條件對地棲性甲蟲幼蟲的影響

由RDA分析結果可知，盤甲科幼蟲數量與

FFLB成正相關，隱翅蟲科幼蟲數量則與DB成正

相關(Fig. 2)。雖然統計結果顯示CO與隱翅蟲科幼

蟲及盤甲科幼蟲數量並無顯著相關，但從RDA分

析結果可知此兩個科的幼蟲有較偏好CO稍高的棲

地環境。此外，由各項環境參數與各科甲蟲幼蟲

數量之相關性分析結果可知，除了NAL%對步行

蟲科幼蟲數量、DP及DB與隱翅蟲科幼蟲數量、

FFLB與盤甲科幼蟲之間呈現顯著正相關外，樣點

之TSD、BA及LAI等三項環境參數與各科地棲性

幼蟲數量間無顯著相關(Table 2)。
由於步行蟲科、螢科、擬步行蟲科和金龜

子科所採得的隻數太少，因此本研究僅進一步探

討地表植被類型及冠層遮蔽程度對隱翅蟲科及盤

Table 1. The collected individual number of ground-dwelling Coleopteran larva using different 
sampling methods

Sampling method Litter Pitfall trap Total

Carabidae 3 1 4

Lampyridae 0 1 1

Staphylinidae 39 11 50

Discolomatidae 44 1 45

Scarabaeidae 0 2 2

Tenebrionidae 5 0 5

Total 91 16 107
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Fig. 1. The seasonal change of collected ground-dwelling Coleopteran larva taxa and total 
individuals from 20 sampling plots in Taipei botanical garden.

Fig. 2. Influence of environmental variables on ground-dwelling Coleopteran larva using 
Redundancy analysis. car: Carabidae, dis: Discolomatidae, lam: Lampyridae, sca: Scarabaeidae, 
sta: Staphylinidae, ten: Tenebrionidae, FFLB: forest floor litter biomass, LAI: leaf area index, CO: 
canopy openness, DP: distance to pathway, DB: distance to buildings, NAL%: artificial light source 
at night. X: plot without canopy, ○:plots with single canopy, ●: plots with double layer canopy.
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甲科幼蟲的影響。分析結果可知，隱翅蟲科和盤

甲科幼蟲不論在有落葉覆蓋的森林或草皮植被的

土表，其累積捕獲個體量間的差異並不顯著(隱
翅蟲科：χ2 = 1.05, p = 0.31；盤甲科：χ2 = 0.30, p 
= 0.58)。但盤甲科幼蟲在有落葉覆蓋的森林土表

環境中，各樣點分別累積捕獲的個體量較缺少枝

葉層的草地為多，唯變動幅度大，推測其族群數

量尚受其他環境因子所影響(Fig. 3A)。此外，隱

翅蟲科幼蟲數量在棲地遮蔽程度不同下並無顯著

差異(χ2 = 0.09, p = 0.96)，但盤甲科幼蟲則明顯偏

好具有次冠層的複層林冠棲地(χ2 = 8.90, p = 0.01) 
(Fig. 3B)。

因冠層結構與FFLB以及NAL%間，並非呈

線性關係，因此本研究依冠層結構將樣點分為無

遮蔽的草地、單層遮蔽與複層遮蔽的森林等三類

進行分析。結果如Fig. 4所示可知，有灌木的複層

林冠樣點所採集到的甲蟲幼蟲類群，明顯較單層

林冠遮蔽及無遮蔽的草皮樣點為高，且在相似的

FFLB下，複層林冠遮蔽的樣點也比單層者有相對

較高的甲蟲幼蟲類群數及累積個體數。複層林冠

樣點的樣本中，盤甲科幼蟲出現頻度相較單冠層

為高(無次冠層：有次冠層=2.4%：22.5%)；但隱

翅蟲科Anotylus sp.幼蟲似乎影響較小，兩種棲地

類型中捕獲的頻度為11.4%：17.0%，差異較小。

擬步行蟲科幼蟲全數出現在具次冠層之樣點；

Table 2. p value of the Pearson correlation analysis between Coleopteran larva taxa and 
environmental parameter. Significant relationships after Bonferroni correction at p < 0.05 are tag 
with*. BA: basal area, FFLB: forest floor litter biomass, LAI: leaf area index, CO: canopy openness, 
TSD: tree species diversity, DP: distance to pathway, DB: distance to building, NAL%: percentage 
of artificial light source at night

BA FFLB LAI CO TSD DP DB NAL%

Carabidae 0.48 0.82 0.47 0.67 0.28 0.13 0.14 0.02*

Lampyridae 0.61 0.85 0.65 0.92 0.44 0.65 0.14 0.65

Staphylinidae 0.06 0.27 0.54 0.29 0.40 0.01* 0.02* 0.28

Discolomatidae 0.35 0.02* 0.57 0.55 0.61 0.79 0.43 0.85

Scarabaeidae 0.14 0.47 0.15 0.48 0.58 0.27 0.88 0.36

Tenebrionidae 0.51 0.40 0.71 0.75 0.92 0.37 0.1 0.43

步行蟲科幼蟲則大多於具次冠層之樣點被捕獲

(0.8%：1.9%)；唯一的一隻螢科幼蟲則出現於具

次冠層且臨近水域的樣區；金龜子科幼蟲則是兩

種環境各出現一隻。

由Fig. 4A可見，甲蟲幼蟲累計捕獲數最高的

多個樣點，平均FFLB約為400-520 g/m2，FFLB
的增多並未使地棲性甲蟲幼蟲的數量增加。而如

Fig. 4B所示，在NAL%高於0.4%以上的樣點，均

未捕獲隱翅蟲科幼蟲；盤甲科則相對不受NAL%
的影響，從完全無夜間燈光到靠近馬路側最亮之

樣點均能發現其存在。捕獲隻數較少的金龜子

科與擬步行蟲科似乎亦不受燈光影響。僅捕獲過

一隻的螢科出現在NAL%極低的樣點；而所捕獲

的4隻步行蟲有2隻出現在NAL%極高的樣點。此

外，甲蟲幼蟲組成和數量並不隨離DP的拉長而

增加，唯部分樣點中隱翅蟲科幼蟲似有隨著DP
與DB增加而上升的趨勢(Fig. 5)，由相關性分析

結果則知隱翅蟲幼蟲數量與人為擾動因子(DP、
DB)呈顯著低度相關(隱翅蟲幼蟲數量與DP之 p = 
0.01, r = 0.15與DB之p = 0.02, r=0.15)(Table 2)。

討論

一、不同調查法對甲蟲幼蟲之採集效率

從Table 1可知，本研究使用枯枝落葉收集法
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Fig. 3. The influence of (A) soil surface cover ( 0 : grass, 1: forest litter) and (B) 
canopy layers (0: no canopy, 1: single canopy, 2: double layer canopy) on the average 
collected Staphylinidae and Discolomatidae larva individual number. Letters indicate 
significant pairwise differences among the habitats characteristics (pairwise 
Mann-Whitney U test with P values adjusted by using Bonferroni correction method, 
P < 0.05). 
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no canopy, 1: single canopy, 2: double layer canopy) on the average collected Staphylinidae and 
Discolomatidae larva individual number. Letters indicate significant pairwise differences among 
the habitats characteristics (pairwise Mann-Whitney U test with p values adjusted by using 
Bonferroni correction method, p < 0.05).

捕獲的甲蟲幼蟲數量約為掉落式陷阱的6倍，這除

與不同昆蟲類群及齡期的動物行為特性有關外，

可能主要原因是受限於本研究考量在都市林內的

掉落式陷阱裝置儘量不醒目而使用管徑較小的陷

阱，及為避免降雨泡水導致樣本流失而僅放置72
小時的努力量太小有關。在許多針對地棲性節肢

動物的不同研究中，掉落式陷阱放置時間長短的

努力量有很大的差異。例如Sabu and Shiju (2010)
以24小時的努力量來比較不同調查方式的成效，

Bates et al. (2007)也是以放置24小時調查地表活

動之甲蟲於不同微空間的分布情況。同樣是步

行蟲的調查，Varchola and Dunn (1999)及Yeh et 
al. (2008)以一週的努力量進行研究，Niemelä and 
Kotze (2002)則將陷阱放置了四週。Lu et al. (2019)
於兩種不同干擾程度及管理的果園，各以72小時

的努力量進行地表活動節肢動物類群採樣和調

查，Melbourne (1999)則以三週的努力量對三種不

同結構之棲地進行地面活動螞蟻之調查與比較。

可見掉落式陷阱放置時間並沒有一個標準的作業

規範，可能隨著調查類群或是試驗項目而有所改

變，而即便調查的對象為同一類群，努力量也因

各研究的考量不同而有相當大的差異性。
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Fig. 4. The influence of forest floor litter biomass (A) and percentage of nighttime 
artificial light source (B) on the composition of ground-dwelling Coleopteran larva in 
different habitats of Taipei Botanic Garden.

Fig. 5. Effects of human disturbance measured by distance from sampling plot to 
pathway or buildings on the collected individuals number of ground-dwelling
Staphylinidae larva at 20 sampling plots. 
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to pathway or buildings on the collected individuals number of ground-dwelling 
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Fig 3. The composition of ground-dwelling Coleopteran larva in different taxa are 

affected by distance between sites and pathway or buildings. 
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有學者指出，掉落式陷阱雖可以採集大

多數於地表活動之昆蟲類群，但對於嚙蟲目

(Psocoptera)和昆蟲幼蟲採集效率較低(Sabu and 
Shiju 2010)；此外，掉落式陷阱的採集效率也常

受樣區的開闊度、植被組成之複雜程度所影響

(Melbourne 1999)。本研究結果則發現，肉食性甲

蟲可能須不斷移動來找尋食物，且整體族群遠小

於非肉食性者，因此難以比較此二種方法的捕獲

效率。建議未來進行有關地棲性肉食性甲蟲幼蟲

的研究時，可嘗試加大陷阱直徑、延長掉落式陷

阱的努力量、增加枝葉層的採集量，或發展更有

效率的採集法。

非肉食性甲蟲幼蟲可能因族群相對較大，

所以取樣效率明顯較肉食性者為高，唯同樣有因

物種不同而效果不一的情形。其中，在本研究14
個月的調查中所抓到的50隻隱翅蟲幼蟲，均為 

Anotylus屬的幼蟲，該屬幼蟲是以枯落葉等植物性

有機物為主要營養來源(Thayer 2016)，雖然由直

接收集枯枝落葉進行萃取所捕獲數量較掉落式陷

阱多約3倍，但此二種調查方法在各月份均可有效

取得該屬的幼蟲。相對的，同樣棲息在枯枝落葉

中以腐爛的枯枝落葉或真菌為主食的盤甲科幼蟲

(Cline and Ślipiński 2010)，98%個體則由枯枝落葉

採集法採得，在總計280個掉落式陷阱中僅採得1
隻。此二類幼蟲在二種調查方式結果的差異，除

前述本研究中掉落式陷阱可能努力量太低以外，

推測也可能與其食性及體型大小有關。本研究中

所採得的盤甲科幼蟲體長多不及2 mm，足長約0.3 
mm；隱翅蟲科Anotylus屬幼蟲則約4-6 mm長，足

長約0.6 mm為盤甲的2倍。雖然本研究在埋設掉

落式陷阱時已盡力平貼地表，但難免陷阱周圍土

壤微崩塌或有小隙縫，這對於體型微小的盤甲科

幼蟲可能已是難以跨越的障礙。相較而言，陷阱

與土壤接面的不平整或小隙縫，對Anotylus屬幼蟲

的移動則應不構成影響。也可能是由於大體型的

Anotylus屬幼蟲是直接食用枯落物，所以隨著枯

落物被吃掉而必然移動，但體型微小的盤甲科幼

蟲則是以長在枯落物上的真菌為食，移動需求相

對較低。由於許多土壤動物體型多小於砂粒的粒

徑，因此本研究建議未來的相關研究者應以枝葉

層採集為主要的調查方法，較能避免掉落式陷阱

法在動物體型與食性上可能受到的限制。

二、都市林棲地營造對地棲性甲蟲的影響

由於許多地棲性甲蟲幼蟲為碎食性及食葷性

生物，因此地表枝葉層可視為地棲性無脊椎動物

的棲地與食物，也因此本研究假設都市林地表的

FFLB與甲蟲幼蟲個體數成正比。McGlynn et al. 
(2009)在哥斯大黎加熱帶雨林裡的研究指出，地

棲性螞蟻群密度與FFLB呈正相關，但Ruggiero et 
al. (2009)於亞南極巴達哥尼亞地區等研究結果，

則發現枝葉層生物量的增加對於甲蟲豐度有輕微

的負面效果。本研究調查結果則發現，並非所有

地棲性甲蟲幼蟲捕獲量都與FFLB相關，且甲蟲幼

蟲組成與族群量與FFLB也非線性關係。此一結

果與David et al. (1991)比較森林地表落葉層移除

前、後十種無脊椎動物類群數量變化的研究結果

類似，該研究發現落葉移除後的1~3年內，鞘翅目

幼蟲中步行蟲科、螢科及隱翅蟲科個體數呈緩慢

下降之趨勢，叩頭蟲科、擬步行蟲科之鞘翅目幼

蟲個體數則不受影響。而由本研究相關性分析結

果來看，僅盤甲科幼蟲數量與FFLB成正相關。若

不分科別，則甲蟲幼蟲累積總個體數量最大值的

樣點中其FFLB分別為400及524 g/m2，當FFLB超

過500 g/m2，所捕獲的甲蟲幼蟲量並未隨之增加。

推測FFLB並非影響甲蟲幼蟲群聚的主要因子。

冠層結構、LAI與CO均影響可穿透至林地土

壤的光斑量，而影響都市林內的氣溫、濕度與土

溫(Anderson et al. 2007)，進而控制地棲性甲蟲分

布(Perner and Malt 2003)。基於土壤動物多不喜陽

光，本研究的第二個假說是都市林底層光照強度

與甲蟲幼蟲數量成反比，然而由相關性分析結果

可知，臺北植物園地棲性甲蟲幼蟲之組成及數量

與影響日間光照強度的CO或LAI均無明顯相關。

推測可能由於地棲性甲蟲幼蟲活動空間大多是枝

葉層夾縫或枝葉層與土壤間的陰暗縫隙中，因此

較不受都市林內光斑多寡所影響。也因此，只要

土表上方有遮蔽，無論是草地或土壤枝葉層就都

有甲蟲幼蟲活動的空間(Fig. 3與Fig. 4)。此外，灌

木是維持地面微氣候恆定的重要因素(Kovács et al. 
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2017)，而微氣候的恆定能使該地區的生態系運作

正常(Frey et al. 2016)。調查結果也支持本研究第

四個假說：甲蟲幼蟲偏好複冠層而較陰涼的棲地

環境，其中尤以盤甲科幼蟲受其影響甚鉅。

三、人為擾動對地棲性甲蟲幼蟲的影響

人類活動頻繁的都市林中，對地棲性甲蟲

的干擾除了人為踩踏外，還包括建物的遮光及人

工光源的污染。但由於不同科別甲蟲幼蟲的生物

習性不同，對於各種人為擾動的耐受度可能有不

同的差異。據Niemelä and Kotze (2002)針對都市

林裡步行蟲族群的研究指出，不同種類的步行蟲

對於踐踏有不同反應，隨著踐踏頻率增加，較敏

感的種類將無法存活。Kotze et al. (2012)於芬蘭

及加拿大的研究則指出，森林裡步行蟲族群密度

與人為踐踏強度成反比，與步道距離成正比。

Cornelisse and Hafernik (2009)就美國加州兩種虎甲

蟲Cicindela oregona及C. hirticolliu的研究則指出，

人為踐踏除了影響成蟲產卵行為，且遭踩踏後扎

實的沙土也使得幼蟲的挖洞數量減少而降低族群

數量，亦影響其體型。Grandchamp et al. (2000)的
研究亦指出步行蟲體型和人為踐踏強度有明顯的

負相關。此外，人為踩踏造成的震動也可能驅離

地棲性昆蟲(Ciach et al. 2016)，這也可能是樣點與

步道有一定距離後，昆蟲幼蟲數量有明顯上升的

原因。本研究分析DP與甲蟲幼蟲數量的結果則發

現，僅隱翅蟲幼蟲呈顯著正相關，其他甲蟲幼蟲

似乎不受DP影響(Table 2)。
在許多都市化對昆蟲多樣性影響研究均發

現，建築物對昆蟲族群數量有間接或直接之負面

影響。由本研究RDA分析結果發現，雖然多數

肉食性甲蟲因幼蟲捕獲量少，而無法在統計上找

出其與環境因子間的相關性，但最優勢的隱翅

蟲科幼蟲數量則明顯與DB成正比。此一結果與

Delgado de la Flor (2017)於美國克里夫蘭城市研

究地棲性隱翅蟲及步行蟲的種類數，以及Duan et 
al. (2019)於中國針對步行蟲研究的結果類似。前

者發現地棲性隱翅蟲及步行蟲與樣區方圓一公里

內建築物覆蓋面積呈負相關，後者則發現除了少

數種類步行蟲與建築物及道路覆蓋面積成正相關

外，多數種類的步行蟲其數量與建物及道路覆蓋

面積成負相關。

固定式或移動的夜間人工光源均對夜行性

動物產生負面作用(Gaston & Holt, 2018)，也因

干擾動植物的生理而影響陸域生態系的自然運作

(Davies & Smyth 2017)。人工光源的干擾，使昆蟲

原本受晝夜循環及其他受陽光調控之生理機制變

得紊亂(Numata et al. 2015)。臺北植物園內之人工

光源主要有園內主步道架設之路燈和照地燈，而

園區外周遭馬路的路燈以及房舍亦為明顯之人工

光源。由Fig. 2顯示，隱翅蟲科Anotylus sp.幼蟲對

於光線較為敏感，僅出現在NAL%小於0.4的棲地

環境，但盤甲科幼蟲則從無人工光源至干擾強度

極高的大馬路邊均能活動。不同昆蟲對光的感受

程度各有差異，Fellers (1989)研究指出同樣於森

林底層活動之螞蟻，會因種類不同而受光線調控

的程度不同。而本研究中，相較於趨向低NAL%
的隱翅蟲來看，盤甲科似乎對於光線敏感度較

低，因此能夠棲息於較亮之樣點。

隨著灌木叢密度提高，地面環境溼度會跟著

提高(Williams and Wards 2010)，而地面溫度則隨

之降低(Watling et al. 2011)。從Kaufmann (1965)
及Viviani (2001) 分別就非洲及巴西的陸生螢火

蟲進行研究表示，幼蟲偏好於相對濕度90%或更

高的環境進行活動和棲息。而本研究亦發現，相

較於人工光源帶來的影響，次冠層似乎對於盤

甲及螢科幼蟲的棲地偏好影響更大。由本研究

中NAL%次高且地表有平均335 g/m2的FFLB所覆

蓋的樣點，相較於臨近道路而NAL%最高、同時

平均FFLB也最高(約1200 g/m2)的樣點，前者是

否因缺少次冠層而完全沒有盤甲科幼蟲棲息(Fig. 
4B)，有待進一步深入探究。在未來都市林的設計

與管理上，建議除考量地上部的植群與地表經營

外，也應思索人為干擾強度對地棲性甲蟲幼蟲分

布與組成的影響，進行有利土壤動物生存的棲地 
營造。

結論

在臺北植物園14個月共560個樣本中，都市
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林地棲性甲蟲幼蟲因類群的改變，受棲地不同因

子影響而有分布及數量上之差異。各科地棲性甲

蟲幼蟲對於落葉及草地兩種地面環境均無明顯偏

好，而複層冠層遮蔽之棲地多有較高種類數及累

積個體數的甲蟲幼蟲，其中又以盤甲科數量最為

明顯。步行蟲科幼蟲數量則與夜間人工光源成顯

著正相關，盤甲科幼蟲數量與枝葉層生物量亦

成顯著正相關，其分布較不受夜間人工光源之

影響。隱翅蟲科Anotylus屬的幼蟲受人為擾動影

響，遠離步道或建築物的棲地其數量會增加。其

餘環境因子對於其他各科地棲性甲蟲幼蟲數量上

均無顯著性相關。RDA分析結果顯示，隱翅蟲科

Anotylus屬的幼蟲偏好夜間人工光源較少、遠離步

道或建物之棲地，盤甲科幼蟲則偏好枝葉層生物

量高之環境，這兩個科似乎偏好林冠孔隙開闊度

稍高之棲地。其餘各科地棲性甲蟲幼蟲由於採集

數量較少，因此無法從RDA分析中看出與環境因

子或人為干擾對於其數量上之影響。
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