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研究報告

臺灣中部蓮華池試驗林的林型及演替

周富三1) 林文智1,3) 許原瑞2) 黃志堅2)

摘 要

本研究主要目的是調查蓮華池試驗林的森林組成及結構，進行森林分類及建立森林演替的模式。

共設置53個20 m×20 m的方形樣區。依據樣區的植相組成使用列表比較法將樣區劃分為銳葉山黃麻–
白匏子林型、水金京–鵝掌柴林型、長尾尖葉櫧–茜草樹林型、山香圓–鵝掌柴林型(水同木亞型、大葉
楠亞型)及捲斗櫟–黃杞林型。使用皮爾森相關係數，計算降趨對應分析的主要梯度軸與環境因子及植
被結構因子之間的相關性，結果顯示林型主要是沿著發育的時間梯度排列，且有2條演替途徑，一條是
稜線環境的序列，其途徑從銳葉山黃麻–白匏子林型到水金京–鵝掌柴林型到長尾尖葉櫧–茜草樹林型再
到捲斗櫟–黃杞林型；另一條演替途徑是溪谷環境的序列，其途徑從銳葉山黃麻–白匏子林型到水金京–
鵝掌柴林型再到山香圓–鵝掌柴林型(水同木亞型、大葉楠亞型)。
關鍵詞：蓮華池試驗林、林型、演替。
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Research paper

Forest Types and Succession in the Lienhuachih  
Experimental Forest of Central Taiwan

Fu-Shan Chou,1)     Wen-Chih Lin,1,3)     Yen-Ray Hsui,2)     Chih-Chien Huang2)

【Summary】

This study aimed to investigate the forest composition and structure in the Lienhuachih Re-
search Experimental Forest for forest classification and establishing a successional model. Fifty-
three 20×20-m plots were established. Forest types, based on the floristic composition of the 
plots, were classified using tabular comparison methods. Five forest types and 2 subtypes were 
identified and described, Trema cannabina-Mallotus paniculatus forest type, Wendlandia formo-
sana-Schefflera octophyll forest type, Castanopsis cuspidate-Randia cochinchinensis forest type, 
Turpinia formosana-Schefflera octophyll forest type (Ficus fistulosa subtype and Machilus kusanoi 
subtype), and Cyclobalanopsis pachyloma-Engelhardia roxburghian forest type. Relationships of 
the detrended correspondence analysis (DCA) major gradient axis with environmental variables 
and vegetation structure variables were calculated using Pearson correlation coefficients. Results 
show that these forest types were interpreted as levels in a successional sequence ranging from 
an early-successional stage to a mid-successional stage and late-successional stage. There were 2 
successional pathways. One was found in the ridge environment sere, from the Trema cannabina-
Mallotus paniculatus forest type and Wendlandia formosan-Schefflera octophyll forest type to the 
Castanopsis cuspidate-Randia cochinchinensis forest type and Cyclobalanopsis pachyloma-Engel-
hardia roxburghian forest type. The other pathway was in the more-humid valley environment 
sere, which ranged from the Trema cannabina-Mallotus paniculatus forest type to Wendlandia 
formosan-Schefflera octophyll forest type and Turpinia formosana-Schefflera octophyll forest type 
(Ficus fistulosa subtype and Machilus kusanoi subtype).
Key words: Lienhuachih Experimental Forest, forest type, succession.
Chou FS, Lin WC, Hsui YR, Huang CC. 2020. Forest types and succession in the Lienhuachih Ex-

perimental Forest of Central Taiwan. Taiwan J For Sci 35(4):257-75.

緒言

研究森林演替 (succession)的主要目的在
記錄森林組成與結構隨時間變化的過程，並且

要將此變化過程模式化(models)。因此，植群
生態學家會想要瞭解一個區域內到底有幾種不

同的植物社會，這些植物社會的組成及結構是

受到什麼環境因子的影響，以及如何隨時間

變化(Tanouchi and Yamamoto 1995, Korb and 

Ranker 2001, Pickett et al. 2013)。Pickett and 
Cadenasso (2005)提出研究演替的方法可分為永
久樣區法(permanent plot)和空間取代法(space-
for- t ime subst i tut ion)兩種，永久樣區法是設
置一塊大面積的樣區，長期監測森林植物組成

及結構的變化，然而此法通常都需要相當長的

時間才能看出其變化；空間取代法則是尋找不
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同空間分布但環境相似的生育地，卻有不同發

育階段的森林，希望以空間來換取時間的因

子，排列出植物社會演替的軌跡(successional 
trajectory)，來瞭解森林演替的過程。

有關蓮華池試驗林之森林生態研究，

大部分僅侷限在 2 5  h a的森林動態樣區。在
2 0 0 8年7月，蓮華池研究中心設置1個2 5  h a 
(500×500 m)的常綠闊葉林森林動態樣區，共
記錄153,268株(144種)diameter at breast height 
(DBH)在1  cm以上的木本植物，以樟科、殼
斗科、茜草科為優勢，植株數量最多的種類

為茜草樹 (Randia  cochinchinensis )、柏拉木
(Blastus cochinchinensis)、鵝掌柴(Schefflera 
oc tophy l l a )，其重要值分別為8 .34、5 .50及
5.41%  (Chang et al.  2010)。依據微地形的變
化將此森林動態樣區分成南投石櫟–茜草樹型
(Pasania nantoensis-Randia cochinchinensis 
type)、白匏子–黃杞型(Mallotus paniculatus-
Engelhardt ia  roxburghiana  type)、山紅柿–
厚殼桂型(Diospyros morrisiana-Cryptocarya 
chinensis  type)、大葉楠–山龍眼型(Machilus 
japonica var. kusanoi-Helicia formosana type) 
(Chang et al.  2012)。在2008年颱風季過後，
Chang et al. (2017)監測此森林動態樣區林下更
新幼苗及地被覆蓋度之變化情形，發現雖然颱

風擾動會對樹木造成傷害，但颱風所造成新的

更新棲位(niche)，有利於不同種類植物更新與
共存，維持森林物種的多樣性。

蓮華池試驗林轄區內林道兩旁有少許的小

面積崩塌地與次生林，可做為演替早期森林的

樣本。大部分的人工林造林樹木已呈現幹折、

枯立、傾倒、停滯生長等劣化現象，經過長時

期的自然演替，森林下層已生長出不同演替階

段的常綠闊葉樹，可做為演替中期森林的樣

本。海拔最高的和尚頭山附近仍保留了大面積

的天然林，可做為演替後期成熟林的樣本。蓮

華池試驗林多樣化的林相組成提供了研究森林

演替一個很好的場所。因此，本研究主要目的

是採取空間取代法，調查蓮華池試驗林不同發

育階段的林分樹木組成及結構，瞭解森林類型

及其與環境因子之間的關係，將森林演替的時

間、空間、生物與非生物資訊加以整合，建立

蓮華池試驗林的森林演替模式，提供本研究地

區森林經營管理之參考。

材料與方法

一、研究地區概述

蓮華池研究中心位於南投縣魚池鄉，試驗

林面積約461 ha，天然的常綠闊葉林面積269 
ha，人工林面積182 ha。海拔介於570 至925 m
之間，年平均溫度21℃，年平均降雨量約2200 
mm (Lu et al. 2008)，屬於亞熱帶氣候。為瞭解
蓮華池試驗林目前的地形及地貌狀況，於2014
年12月23-24日，使用無人飛機(unmanned aerial 
vehicle, UAV)拍攝蓮華池研究中心轄區範圍，
並使用ERDAS IMAGINE軟體計算蓮華池試
驗林的森林投影面積。除了天然的常綠闊葉林

外，從蓮華池研究中心的造林台帳中，清查每

塊人工林的歷史，篩選出造林撫育後不再受人

為干擾的林分(stand)，做為取樣調查的目標。

二、樣區設置與調查

2 0 1 5年，沿著蓮華池試驗林內的林道及
步道，設置53個分散的20×20 m方形樣區(Fig. 
1)。天然林的樣區有21個、人工林的樣區有27
個(Appendix 1)、次生林的樣區有3個、崩塌地
的樣區有2個。人工林的造林年份從1928至1984
年，造林面積從0.3 至7.6 ha，S7、S8、S9三個
樣區為日據時期所造林，所以台帳上沒有造林

編號，主要的造林樹種有香杉(Cunninghamia 
konishii)、臺灣肖楠(Calocedrus macrolepis)、
肯氏南洋杉(Araucaria cunninghamii) 、直幹相
思樹(Acacia mangium)。調查樣區內樹木高度
超過1.5 m且胸高直徑超過1 cm的樹木，記錄樹
木名稱並測量其胸高直徑及估測樹木高度。本

研究之樹木學名是依據Flora of Taiwan第二版
(Huang et al. 2003)。造林樹木及栽植樹木不列
入資料統計與分析。

樣區環境因子觀測，主要是依據 S u 
(1987)，本研究環境因子的項目與評估方法如
下：
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Fig. 1. Location of study plots on an aerial photograph of the Lienhuachih Research Center 
taken by an unmanned aerial vehicle.

(一) 海拔高度(elevation)：樣區的海拔高度直接
使用衛星定位儀(Garmin GPSmsp C60SX)
測量樣區中心點位置之測量值，採用TWD 
97座標系統。

(二) 坡度 ( s l o p e )：坡度為樣區內坡面的傾斜
度，直接使用坡度計之測量值，將坡度之

測量值轉換成級距，0°~10° (1)、11°~20° 
(2)、21°~30° (3)、31°~40° (4)、41°~50° 

(5)、>51° (6)。

(三) 水分指數(moisture index)：使用羅盤儀測
量坡向，並依據Day and Monk (1974)將
圓周分成1 6方位，以北半球溫帶地區而
言，西南向最乾燥，東北向最潮濕，給予

最乾(1)至最濕(16)，分別為SSW (1)、SW 
(2)、S (3)、WSW (4)、SSE (5)、W (6)、
SE (7)、WNW (8)、ESE (9)、NW (10)、E 
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(11)、NNW (12)、ENE (13)、N (14)、NE 
(15)、NNE (16)，來表示樣區的相對水分
指標值。

(四) 地形(topography)：指生育地之微地形狀
況，將定性描述轉換成定量的評估值，越靠

近稜線水分含量越低，越靠近溪谷水分含量

越高。本研究將地形位置區分為稜線(1)、
上坡(2)、中坡(3)、下坡(4)、溪谷(5)。

(五) 合成水分指數(synthetic moisture index)：
使用坡度、方位及地形位置求得水分合

成指數，坡度以修正指數0 ° ~ 1 0 °  ( 5 )、
10°~20° (4)、20°~30° (3)、30°~40° (2)、
40°以上(1)來表示，方位及地形位置指數
同上所述。計算公式為：合成水分指數=坡
度轉換級距＋方位轉換的水分指標值＋地

形轉換的評估值。

  樣區樹木組成及結構因子的觀測，主

要是依據Lioa et al. (2014)，本研究的評估
項目及方法如下：

(一) 種數(species number)：計算每個樣區內樹
木種類的數目。

(二) 優勢樹木胸高直徑 ( D B H  o f  d o m i n a n t 
trees)：計算樣區中前10株優勢樹木胸高直
徑的平均值。

(三) 優勢樹木高度(height of dominant trees)：計
算樣區中前10株優勢樹木高度的平均值。

(四) 垂直結構 (ver t ical  s t ructure)：依據樹木
高度將森林的垂直結構分成0~5 m灌木層
(shrub layer)、5.1~10 m次冠層(secondary 
canopy layer)、10.1~15 m樹冠層(canopy 
layer)及15.1~20 m突出樹層(emergent tree 
layer)，計算每個樣區樹木分布的層數。

三、資料統計與分析

計算樹木介量採用重要值指數(importance 

value index) (Mueller-Domobis and Ellenberg 
1974)，重要值為一合成介量，是相對密度與相
對優勢度總和的平均值，以百分率表示，其計

算公式為：重要值=相對密度＋相對優勢度，
相對密度= (某一樹種之株數 /樣區中所有樹種
株數之總和)×100，相對優勢度= (某一樹種之
胸高斷面積 /樣區中所有樹種胸高斷面積之總
和)×100，計算出各樹種之IV值後，除以2轉換
為100%基礎值，依Gauch (1982)之八分制級值
(octave scale)，將重要值轉換成0-9十個級數。
編輯樣區的樹種矩陣與環境因子矩陣符合PC-
ORD套裝軟體(McCune and Mefford 1999)的分
析格式。

採用降趨對應分析法(detrended correspondence 
analys is ,  DCA)，來分析樣區在空間上的分
布特性。林型之分類採用列表比較法 ( t a b l e 
comparison method)的原則 (Braun-Blanquet 
1965)，將樣區及樹種重新排列，導出植群分
化表。將植群分化表中各植群型的樣區合併為

一組合樣區，各組合樣區中樹木的介量，係參

考Yu (2003)整合值(S)之計算方式，S = P×  = 
(Np/N)× ，式中S為組合樣區樹種之整合值，
為某樹種在某一個林型各樣區八分級值之平均

值，此值的範圍在0~9之間，P為某樹種出現在
某一個林型的相對百分比，此值的範圍在0~1之
間，Np為樹木出現在某一個林型的樣區數目，
N為某一個林型之所有樣區數目。由於有些樹木
的S值很小，若採用四捨五入的進位方式，則會
刪除許多出現頻度較少的樹種，而這些樹種可

能是較高層級植物社會的分化種，所以將所計

算出來的S值全部進位為整數；同時計算各樹種
在每一林型中出現的樣區數目，來代表各樹種

在林型中的恆存度(1: 1~20%、2: 21~40%、3: 
41~60%、4: 61~80%、5: 81~100%)。植群型名
稱之命名原則是採用(特徵種–優勢種)的方式，
若特徵種剛好也是優勢種，則以此樹種名稱命

名之。

採用皮爾森相關係數(Pearson correlation 
coefficient)之計算公式，來測試樣區的樹木組
成與環境因子及植被結構因子之相關程度，皮

爾森相關係數的範圍介於-1及+1之間，數值愈
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大代表相關程度愈強，正負符號則代表相關是

正向或負向。

結果

一、樹木組成與結構

在53個400  m 2的樣區中，天然林的樣區

有2 1個、人工林的樣區有2 7個、次生林的樣
區有3個、崩塌地的樣區有2個，總共調查到
1 4 5種樹木，分別屬於4 7科8 8屬；裸子植物
有5科、8屬8種；雙子葉植物有42科80屬137
種。殼斗科 (17種 )、樟科 (14種 )、大戟科 (10
種 )為主要的分類群，扣除肯氏南洋杉、臺灣
肖楠、紅檜 (Chamaecypar is  formosens is )、
柳杉(Cryptomeria japonica)、香杉、臺灣杉
(Taiwania cryptomerioides)、廣東油桐(Aleurites 
montana )、印度苦櫧 (Castanopsis  indica)、
赤皮 ( C y c l o b a l a n o p s i s  g i l v a )、耳莢相思樹
(Acacia auriculiformis)、直幹相思樹、小實孔
雀豆(Adenanthera microsperma)、摩鹿加合歡
(Albizia falcata)、梅(Prunus mume)、柚(Citrus 
grandis)、蛋黃果(Pouteria campechiana)等16
種栽植樹木，蓮華池試驗林的森林樹木組成以

殼斗科、樟科及大戟科植物為優勢，屬於典型

的臺灣楠櫧林帶的常綠闊葉林。

二、林型分類與描述

依列表比較法之相關集中原則，重新調

整樣區及樹種之順序，導出植群分化之綜合表

(Appendix 2)。將53個樣區分成5個群團，分別為
Group 1 (S28、S52)、Group 2 (S2、S6、S7、S9、
S11、S12、S13、S15、S21、S22、S23、S25、
S26、S27、S32、S33)、Group 3 (S1、S4、S5、
S8、S10、S14、S16、S17、S24、S31、S53)、
Group 4 (S37、S38、S44、S49、S50、S51) 、
Group 5 (S3、S18、S19、S20、S29、S30、S34、
S35、S36、S39、S40、S41、S42、S43、S45、
S46、S47、S48)。林型命名及描述如下：

A. 銳葉山黃麻–白匏子林型(Trema cannabina-

Mallotus paniculatus forest type)

(一) 樣區組成：此林型由S28及S52樣區組成。

(二) 生育地及形相：海拔729及780 m的崩塌
地，坡度30及19度。樹冠層平均高度為5.7 
及3.3 m，主要的樹木組成有白 (Triadica 
aochinchinensis)、白匏子、銳葉山黃麻、
山胡椒(Litsea cubeba)。

(三) 樹木組成：
1.特徵種： 銳葉山黃麻。
2.樹冠層： 白 、白匏子、銳葉山黃麻、

山胡椒。

3.灌木層：羅氏鹽膚木(Rhus javanica)、
海洲常山 ( C l e r o d e n d r u m 
trichotomum)、賊仔樹(Teradium 
glabrifolium)、大青(Clerodendrum 
cyrtophyllum)、鬼紫珠(Callicarpa 
kochiana )、烏皮九芎 (Styrax 
formosana)。

(四) 註記：此林型為崩塌地經自然演替後，以
陽性先驅樹種為優勢的森林。

B. 水金京–鵝掌柴林型(Wendlandia formosana-

Schefflera octophylla forest type) 

(一) 樣區組成：此林型由S2、S6、S7、S9、
S11、S12、S13、S15、S21、S22、S23、
S25、S26、S27、S32、S33等16個樣區所
組成。

(二) 生育地及形相：主要分布於海拔674至785 m
的坡面，坡度7至25度。造林樹冠層平均高
度為15至20 m，主要的樹木組成有臺灣肖
楠、香杉、直幹相思樹、耳莢香思樹，屬於

人工林。闊葉樹冠層平均高度為10.5 m。

(三) 樹木組成：
1.特徵種： 水金京。
2.樹冠層： 鵝掌柴、香楠(M. zuihoensis)、

白匏子、頷垂豆(Archidendron 
lucidum)、杜英(Elaeocarpus 
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sylvestris)、香桂(Cinnamomum 
s u b a v e n i u m )、裏白饅頭果
(Glochidion acuminatum)、墨
點櫻桃(Prunus phaeosticta)、
九丁榕(Ficus nervosa)。

3.次冠層：鵝掌柴、墨點櫻桃、香楠、水
金京、山紅柿、杜英、長葉

木薑子 (Li tsea  acuminata )、
茜草樹、白匏子、大葉木犀

(Osmanthus matsumuranus)、
山龍眼、三腳鱉 ( M e l i c o p e 
pteleifolia)、捲斗櫟、山豬肝
(Symplocos theophrastifolia)。

4.灌木層： 柏拉木、茜草樹、山黃梔
(Gardenia jasminoides )、山
龍眼、山紅柿、小葉樹杞

(Ardsia quinquegona)、燈秤花
(Ilex asprella)、玉山紫金牛(A. 
cor nuden ta ta )、琉球雞屎樹
(Lasianthus fordii)。

(四) 註記：此林型為人工林，雖然樹冠層都由
高大的造林樹種所組成，但下層已有許多

具耐陰性的樹木。

C.  長尾尖葉櫧–茜草樹林型(Castanopsis cuspidata-

Randia cochinchinensis forest type)

(一) 樣區組成：此林型由S1、S4、S5、S8、
S10、S14、S16、S17、S24、S31、S53等
11個樣區所組成。

(二) 生育地及形相：主要分布於海拔672至776 
m的稜線或上坡面，坡度為3至25度。造林
樹冠層平均高度為15至20 m，主要的樹木
組成有臺灣肖楠、香杉、臺灣杉、直幹相

思樹、肯氏南洋杉，屬於人工林。闊葉樹

冠層平均高度為11.2 m。

(三) 樹木組成：
1.特徵種： 長尾尖葉櫧。
2.樹冠層：長尾尖葉櫧、火燒柯(C. fargesii)、

短尾葉石櫟(C. brevicaudata)、
南投石櫟、黃杞、香楠、

九丁榕、烏皮茶 ( P y re n a r i a 
shinkoensis)、賊仔樹。

3.次冠層：墨點櫻桃、杜英、山紅柿、黃
杞、鵝掌柴、山豬肝、裏白饅

頭果、香桂、火燒柯、頷垂

豆、紅皮(S. suberifolia)、長葉
木薑子。

4.灌木層：茜草樹、柏拉木、山紅柿、山
豬肝、山龍眼、墨點櫻桃、燈

秤花、桃實百日青(Podocarpus 
nakaii)、玉山紫金牛。

(四) 註記：此林型為人工林，雖然樹冠層都由
造林樹種所組成，但下層已有許多耐陰性

的樹木。

D. 山香圓–鵝掌柴林型(Turpinia formosana-

Schefflera octophyll forest type)

(一) 樣區組成：此林型由S 3 7、S 3 8、S 4 4、
S49、S50、S51等6個樣區所組成。

(二) 生育地及形相：主要分布於海拔690至750 
m的溪谷或山溝，坡度2至26度。樹冠層
平均高度為12 m，主要的樹木組成有鵝掌
柴、火燒柯、長尾尖葉櫧、短尾葉石櫟、

澀葉榕(F. irisana)、大葉楠、白 ，屬於

常綠闊葉林。

(三) 樹木組成：
1.特徵種：山香圓。
2.突出樹：火燒柯。 
3.樹冠層：鵝掌柴、火燒柯、短尾葉石櫟、

澀葉榕、大葉楠、白 。 
4.次冠層： 山香圓、鵝掌柴、山紅柿、九芎

(Lagerstroemia subcostata)、狗骨
仔(Tricalysia dubia)、山龍眼、桃
實百日青。

5.灌木層： 柏拉木、茜草樹、山香圓、
桃 實 百 日 青 、 水 同 木 ( F . 
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fistulosa)、九節木(Psychotria 
r u b r a )、小葉樹杞、石柃舅
(Glycosmis citrifolia)。

(四) 註記：此林型可以再細分為水同木亞型及
大葉楠亞型，屬於臺灣低海拔榕楠林帶的

溪谷型森林。

E. 捲斗櫟–黃杞林型(Cyclobalanopsis pachyloma-

Engelhardia roxburghian forest type)

(一) 樣區組成：此林型由S 3、 S 1 8、S 1 9、
S20、S29、S30、S34、S35、S36、S39、
S40、S41、S42、S43、S45、S46、S47、
S48等18個樣區所組成。

(二) 生育地及形相：主要分布於海拔732至956 
m的稜線或上坡面，坡度為3度至35度。樹
冠層平均高度為15 m，主要的樹木組成有
黃杞、捲斗櫟、長尾尖葉櫧，屬於常綠闊

葉林。

(三) 樹木組成：
1.特徵種： 捲斗櫟。
2.樹冠層： 黃杞、捲斗櫟、長尾尖葉櫧、

木荷(Schima superba)、鵝掌
柴、大葉苦櫧(C. kawakamii)、
短尾葉石櫟、厚殼桂、秀柱

花(Eustigma oblongifolium)、
山豬肝、臺灣五葉松 ( P i n u s 
morrisonicola)。

3.次冠層： 黃杞、山豬肝、狗骨仔、白
、薯豆(E. japonicus)、綠樟

(Meliosma squamulata)、香桂、
捲斗櫟、厚殼桂、墨點櫻桃、臺

灣紅豆樹(Ormosia fomosana)、
桃實百日青、茜草樹。

4.灌木層： 墨點櫻桃、茜草樹、柏拉木、
狗骨仔、厚殼桂、小葉樹杞、

臺灣糊樗 ( I .  f i co idea )、大丁
黃 ( E u o n y m u s  l a x i f l o r u s )、
山豬肝、小葉赤楠 (Syzyg ium 

b u x i f o l i u m )、變葉新木薑子
(Neolitsea aciculata)、蓮華池
山龍眼(H.rengetiensis)、九節
木、桃實百日青、臺灣紅豆

樹、長葉木薑子。

(四) 註記：分布於和尚頭山附近的天然林。

三、梯度分析

樹木重要值的原始資料矩陣經降趨對應分

析後，其中S28與S52樣區為離群者(outlier) (Fig. 
2)，將此2個樣區剔除後重新分析，產生3個主要
的變異軸，各軸的軸長(length of gradient)分別
為3.04、2.89、2.53，單位為樹種轉換之平均標
準偏差(SD)，固有值(eigenvalue)分別為0.40、
0.25與0.15，此3軸的變異量大小皆依次遞減，
表示第1軸是影響植群分化主要的變異梯度，其
次為第2軸及第3軸，將51個樣區的第1軸與第2
軸之序列分數，標示在平面圖的位置(Fig. 3)，
顯示有些樣區會呈現群團的現象。

使用皮爾森相關係數測試樣區的樹木組成

與環境因子及植被結構因子之相關程度，結果

如(Table 1)所示。蓮華池試驗林的林型與樹種之
空間分布，主要的變異梯度(第1軸)與森林垂直
結構的層數、優勢樹木的胸高直徑、優勢樹木

的高度及物種數目呈顯著負相關，皮爾森相關

係數分別為-0.628、-0.583、-0.566、-0.443。第
2軸所顯示的植群變異則與地形指數呈顯著正相
關，皮爾森相關係數為0.413。

討論

一、樹木的組成與結構

蓮華池試驗林的樹木組成以殼斗科、樟科

及大戟科植物為優勢，屬於典型的臺灣楠櫧林

帶的常綠闊葉林(Su 1984a, b, 1985)。然而林
分的歷史會影響森林的組成與結構(White and 
Pickett 1985, White and Jentsch 2001, Peters 
et al. 2011)。蓮華池試驗林的樹木組成與結構
亦是受到土地利用歷史的影響，從造林台帳得

知，1928年由日本研究人員於第二林區內種植
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Fig. 2. Ordination of 53 plots for the first 2 axes of the detrended correspondence analysis.

Fig. 3. Ordination of 51 plots for the first 2 axes of the detrended correspondence analysis.
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0 .46  ha的臺灣肖楠，是目前轄區內造林年份
最久的人工林；1959年林業試驗所經營組研究
人員為了進行臺灣肖楠人工林不同密度栽植試

驗，栽植了5.5 ha的臺灣肖楠；從1975至1985
年間，林業試驗所開始進行大量的杉木造林，

導致目前轄區內人工林面積最多的是杉木林；

從1 9 9 0年林業試驗所開始進行闊葉樹林的研
究，種植多塊小面積的闊葉樹造林；早期轄區

內少部分的林地遭到濫墾而種植果樹。由此可

見，人類的干擾明顯會影響植物社會的組成及

結構，O’Neill (2001)指出人類是影響環境及生
態系結構的關鍵種(key species)。因此，未來蓮
華池試驗林的森林生態系經營管理必須將人類

因素納入考量。

分布於和尚頭山附近演替後期的天然林(捲
斗櫟–黃杞林型)，其樹木種類並沒有顯著多於
演替中期的人工林(水金京–鵝掌柴林型、長尾
尖葉櫧–茜草樹林型、山香圓–鵝掌柴林型)，但
明顯比演替早期的次生林(銳葉山黃麻–白匏子
林型)要多(Appendix 2)。主要是因為演替中期
的人工林同時孕育陽性樹種和耐陰樹種，演替

後期的天然林缺少陽性樹種，而演替早期的次

生林則缺少耐陰樹種。演替後期天然林的垂直

結構(0~5 m灌木層、5.1~10 m次冠層、10.1~15 
m樹冠層、15.1~20 m突出樹層)，比演替中、

早期的人工林及次生林複雜，主要原因是人工

林的最上層是由造林木所組成，而人工栽植的

樹木又不列入資料統計分析，所以計算森林垂

直結構就會少了一層，而演替早期崩塌地的次

生林(銳葉山黃麻–白匏子林型)樹木高度都介於
0~5 m灌木層。

二、林型分類

蓮華池研究中心轄區內的崩塌地不多，

所以銳葉山黃麻–白匏子林型僅由2個崩塌地
樣區所組成，且都是崩塌地經自然演替後所形

成，尚處於林分起始期(Oliver 1981)，森林的
垂直結構單一，主要的組成樹種以銳葉山黃

麻、白 、白匏子、山胡椒、羅氏鹽膚木、海

洲常山、賊仔樹、大青、鬼紫珠、烏皮九芎，

這些都屬於生長快速的陽性樹種(Kuo and Yeh 
2015)。因此，本林型是屬於演替早期階段的
森林。

水金京–鵝掌柴林型是由16個人工林樣區
所組成，生育地為中、下坡面，主要的造林樹

種有臺灣肖楠、香杉、直幹相思樹、耳莢香思

樹，樹冠層平均高度介於15至20 m之間，其中
以香杉的生長狀況最差。經過長時期不再進行

人工撫育措施，森林下層出現許多天然更新的

闊葉樹，有些優勢的闊葉樹可達15 m，例如：

Table 1. Pearson correlation coefficients between environmental factors and the vegetation 
structure and the three axes of the detreneded correspondence analysis (DCA) ordination
          DCA axes 

Axis 1 Axis 2 Axis 3
 Factor
 Elevation -0.322 0.291 0.039
 Slope 0.103 0.195 0.177
 Moisture index -0.192 0.113 0.107
 Topography 0.277 0.413* -0.125
 Synthetic moisture index -0.120 0.165 0.120
 Species number -0.443* 0.114 -0.014
 DBH of dominant trees -0.583** 0.360 0.268
 Height of dominant trees -0.566** 0.352 0.120
 Vertical structure -0.628** 0.290 -0.204
* Values with a significant correlation (p < 0.05).
** Values with an extremely significant correlation (p < 0.01).
 DBH, diameter at breast height.
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鵝掌柴、香楠、白匏子、頷垂豆、杜英、香

桂、裏白饅頭果、墨點櫻桃、九丁榕等，這些

闊葉樹的生長勢都比香杉好。上層造林樹木及

陽性樹木因競爭而大量死亡，耐陰性的樹木逐

漸成為樹冠層的優勢木，下層耐陰性樹苗木大

量出現，形成演替中期異齡林的結構。

長尾尖葉櫧–茜草樹林型是由11個人工林樣
區所組成，生育地為稜線及上坡面，主要的造林

樹種有臺灣肖楠、香杉、臺灣杉、直幹相思樹、

肯氏南洋杉，樹冠層平均高度15至20 m之間，以
殼斗科的植物為主。優勢樹木有長尾尖葉櫧、火

燒柯、短尾葉石櫟、南投石櫟，雖然樹冠層都由

高大的造林樹木所組成，但下層已有具耐陰性的

樹種(Kuo and Yeh 2015)。
山香圓–鵝掌柴林型是由6個溪谷或山溝

樣區所組成，海拔分布於690至750 m，山溝
僅在雨季時期才有水，而溪谷則終年有水，相

對比較潮濕，所以此林型可再細分為山溝的水

同木亞型及溪谷的大葉楠亞型，水同木亞型以

殼斗科植物為優勢，大葉楠亞型以樟科楠木

類植物為優勢。大葉楠亞型則與Huang (1984)
大葉楠–山香圓–長葉木薑子優勢型 (Machi lus 
kusanoi-Turpinia formosana-Litsea acuminate 
dominance type)非常相似，屬於臺灣低海拔榕
楠林帶的溪谷型森林(Su 1984a, b, 1985)。由於
本研究區域的近溪谷潮濕地區已遭受到嚴重擾

動，找不到天然林樣區，也找不到演替後期的

代表性林型，所以無法推測此生育地演替後期

的林型。

捲斗櫟–黃杞林型是由18個樣區所組成，分
布於和尚頭山附近的天然林，是蓮華池研究中

心保存面積最大且最原始的天然林，優勢樹木

的胸高直徑達到1 m以上，屬於演替後期的成熟
林。海拔分布於732 至956 m的稜線或上坡面，
樹冠層平均高度為15 m，主要的樹木組成有黃
杞、捲斗櫟、長尾尖葉櫧，屬於常綠闊葉林。

此林型與Huang (1984)黃杞–大葉苦櫧–單刺栲
優勢型(Engelhardtia roxburghiana-Castanopsis 
borneensis-Castanopsis carlesii  var. sessilis 
dominance type)中的單刺栲–厚殼桂–捲斗櫟–
菱果石櫟(Castanopsis  carlesi i  var.  sessi l is-

B e i l s c h m i e d i a  c h i n e n s i s - C y c l o b a l a n o p s i s 
pachyloma-Pasania rhombocarpa subtype)非
常相似，屬於臺灣低海拔楠櫧林帶的森林 (Su 
1984a, b, 1985)。

三、梯度分析

Odum (1969)在生態系發育的策略一文中
指出，群聚結構(community structure)會隨著
演替時間而改變，群聚的物種歧異度 (species 
d ivers i ty )在發育階段比成熟階段低、群聚的
分層和空間異質度 (s t ra t i f icat ion and spat ia l 
heterogeneity)在發育階段比成熟階段少。此外，
Bazzaz (1975)曾指出植物社會的豐富度(richness)
會隨著演替時間增加。本研究使用皮爾森相關係

數來測試樣區的環境變數與植群結構變數之間的

相關程度，結果顯示DCA的第1軸與樣區植被的
垂直結構、優勢樹木的胸高直徑、優勢樹木的樹

高、物種數呈顯著負相關。此4項因子皆與林分
發育的時間有關，表示本研究的5種林型主要是
沿著演替的時間序列梯度排列，由左而右分別為

演替後期、演替中期、演替早期的森林(Fig. 4)。
DCA的第2軸則與地形指數呈正相關，表示本研
究的5種林型分化亦是受到水分梯度的影響，第2
軸的上方代表潮濕的溪谷型森林，下方代表乾燥

的稜線型森林(Fig. 4)。
因此，本研究將蓮華池試驗林的森林演替

序列區分為3個演替階段：早期演替階段、中期
演替階段、後期演替階段。2條演替途徑，分別
為乾燥環境的稜線序列，途徑從銳葉山黃麻–白
匏子林型到水金京-鵝掌柴林型到長尾尖葉櫧–
茜草樹林型再到捲斗櫟–黃杞林型；另一條演替
途徑是潮濕環境的山溝溪谷序列，其途徑從銳

葉山黃麻–白匏子林型到山香圓–鵝掌柴林型(水
同木亞型、大葉楠亞型)。

四、經營管理

依據本研究之結果，作者們對管理單位提

出以下三點建議：

(一) 保留和尚頭山原始的天然林，發揮水土保
持的功能，做為野生動物主要的棲息地。
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(二) 積極對劣化人工林採取經營措施，先確定
人工林未來的經營目標，如果要讓人工林

恢復成天然林，需移除劣化的杉木，於稜線

或坡面的人工林內栽植本研究區內優勢的殼

斗科植物，例如：長尾尖葉櫧、捲斗櫟、火

燒柯、大葉苦櫧、短尾葉石櫟、南投石櫟。

於山溝和溪谷的人工林內栽植本研究區內優

勢的樟科及桑科植物，例如：大葉楠、水同

木、澀葉榕，加速人工林恢復成天然林的速

度。如果要讓人工林繼續做為生產木材的林

地，則需移除劣化的造林木及不具高經濟價

值的雜木，保留天然更新的一級與二級的樹

木，然後種植具高經濟價值的樹種，例如：

烏心石、台灣肖楠。

(三) 讓崩塌持續進行自然演替，待邊坡穩定
後，在優勢的陽性樹木林下栽植演替後期

的耐陰性樹種，加速自然演替的速度。

結論

本研究於2015年期間，在蓮華池試驗林進
行森林調查，將森林劃分為5個林型2個亞型，
分別為銳葉山黃麻–白匏子林型、水金京–鵝掌
柴林型、長尾尖葉櫧–茜草樹林型、山香圓–鵝
掌柴林型(水同木亞型、大葉楠亞型)及捲斗櫟–
黃杞林型。梯度分析結果顯示影響森林分化之

主要因子為演替時間和水分梯度。依據此兩項

因子來推測區內5種林型之演替階段及2條演替
途徑，一條是乾燥環境的稜線序列，其途徑從

銳葉山黃麻–白匏子林型到水金京–鵝掌柴林型
到長尾尖葉櫧–茜草樹林型再到捲斗櫟–黃杞林
型；另一條是潮濕環境的溪谷序列，其途徑從

銳葉山黃麻–白匏子林型到水金京–鵝掌柴林型
再到山香圓–鵝掌柴林型(水同木亞型、大葉楠
亞型)。本研究結果可做為蓮華池試驗林之劣化
人工林及次生林生態復育策略之參考。

Fig. 4. Forest successional model of the Lienhuachih Experimental Forest.
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ppendix 1. B
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Longitude 
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spect 
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A
fforestation 

Plantation  
A
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Plantation species
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(m
) 

(°) 
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date
 

S1 
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25 
171 
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er slope 

蓮
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0.37 
1977/1 
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ia konishii

 
S2 
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20 

94 
upper slope 

蓮
-2-48-2 

0.3 
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ia konishii

 
S4 
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3 
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5.5 
1959/3 
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er slope 

N
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m
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ia konishii

 
S31 
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蓮
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1984/4 

Acacia m
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8 

1976/4 
Cunningham

ia konishii
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Appendix 2. Synoptic table of the forest types in the study area. Digits in columns are 
synoptic IV values and constancy (1 = 5~20 ; 2 = 21~40 ; 3 = 41~60 ; 4 = 61~80 ; 5 = 
81~100 ) of species within each forest type.
A. Trema cannabina–Mallotus paniculatus forest type
B. Wendlandia formosana–Schefflera octophyll forest type
C. Castanopsis cuspidate–Randia cochinchinensis forest type
D. Turpinia formosana–Schefflera octophyll forest type

D1. Ficus fistulosa subtype
D2. Machilus kusanoi subtype

E. Cyclobalanopsis pachyloma–Engelhardia roxburghian forest type
 Forest type  A B C D E

      D1 D2
 Number of plots  2 16 11 6 18
Number of species  22 92 78 75 78

 Species Chinese name     
 Macaranga tanarius 血桐 1,3 - - - - -
 Rhus javanica 羅氏鹽膚木 2,3 - - - - -
 Clerodendrum trichotomum  海州常山 2,3 - - - - -
 Trema cannabina 銳葉山黃麻 6,5 - - - - -
 Reevesia formosana  臺灣梭羅木	 - - 1,1 - - -
 Lasianthus microstachys  薄葉雞屎樹	 - - 1,1 - - -
 Ternstroemia gymnanthera 厚皮香	 - - 1,1 - - -
 Symplocos congesta  茶葉灰木	 - - 1,1 - - -
 Camellia nokoensis  能高山茶	 - - 1,1 - - -
 Ficus erecta  牛奶榕	 - 1,1 - - - -
 Symplocos arisanensis  阿里山灰木	 - 1,1 - - - -
 Rhus succedanea 山漆	 - 1,1 - - - -
 Eurya chinensis  米碎柃木	 - 1,1 - - - -
 Symplocos glauca  山羊耳	 - 1,1 - - - -
 Vitex quinata  山埔姜	 - 1,1 - - - -
 Cyclobalanopsis glauca  青剛櫟	 - 1,1 - - - -
 Ardisia virens  黑星紫金牛	 - 1,1 - - - -
 Lasianthus attenuatus  圓葉雞屎樹	 - 1,1 1,1 - - -
 Viburnum luzonicum 呂宋莢迷	 - 1,1 - - - -
 Eurya japonica  柃木	 - 1,1 1,1 - - -
 Syzygium formosanum 臺灣赤楠	 - 1,1 1,2 - - -
 Litsea hypophaea  小梗木薑子	 - 1,1 - - 1,3 -
 Camellia furfuracea  垢果山茶	 - 1,1 - 1,2 - -
 Daphniphyllum glaucescens  奧氏虎皮楠	 - 1,1 1,1 - - 1,1
 Rhaphiolepis indica 石斑木	 - 1,1 1,1 - - 1,1
 Callicarpa kochiana 鬼紫珠	 2,3 1,1 - 1,2 - -
 Castanopsis cuspidata 單刺苦櫧	 - 1,1 1,1 - - 1,1
 Wendlandia uvariifolia 水錦樹	 - 1,1 - - - 1,1
 Glochidion zeylanicum  披針葉饅頭果	 - 1,2 1,1 - - -
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con’t
Euonymus tashiroi 菱葉衛矛	 - 1,1 1,1 - - 1,1
 Lindera communis  香葉樹	 - 1,1 1,2 - - 1,1
 Styrax formosana 烏皮九芎	 1,3 1,1 1,2 - 2,3 -
 Helicia cochinchinensis  紅葉樹	 - 1,1 1,1 - - 1,1
Cyclobalanopsis harlandii  短尾葉石櫟	 - 1,1 1,1 1,2 - 1,1
 Glochidion philippicum 菲律賓饅頭果	 - 1,1 2,2 - - 1,1
Litsea cubeba 山胡椒	 5,5 1,2 1,1 - - 1,1
Tetradium glabrifolium 賊仔樹	 2,3 1,1 2,3 - 3,3 1,1
 Casearia membranacea 薄葉嘉賜木	 - 1,2 1,2 1,2 - -
 Adinandra formosana  臺灣楊桐	 - 1,2 1,2 - - 1,1
 Diospyros eriantha 軟毛柿	 - 1,2 2,3 1,2 3,5 1,1
 Wendlandia formosana 水金京	 - 2,4 - 1,3 1,3 -
 Ardisia cornudentata  玉山紫金牛	 - 2,4 2,2 - - -
 Triadica cochinchinensis  白 	 7,5 1,2 2,2 3,3 2,3 2,2
 Machilus thunbergii  豬腳楠	 - 1,2 1,3 - - 2,3
 Ilex asprella 燈稱花	 - 2,4 1,3 1,2 - 1,1
 Lasianthus fordii  琉球雞屎樹	 - 1,3 1,3 - - 1,2
 Michelia compressa  烏心石	 - 2,3 2,3 1,2 - 1,2
Ilex formosana  糊樗	 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2
 Helicia formosana  山龍眼	 - 2,3 2,3 2,3 2,5 1,2
 Styrax suberifolia  紅皮	 1,3 2,3 3,3 2,3 3,3 2,2
 Melicope pteleifolia  三腳虌	 - 2,4 2,3 1,3 - 1,2
 Cyclobalanopsis konishii 油葉石櫟	 - 1,2 3,5 2,3 2,3 2,3
 Ilex ficoidea  臺灣糊樗	 - 1,3 2,4 1,2 - 2,3
 Gardenia jasminoides  山黃梔	 - 2,4 3,5 1,2 - 1,2
 Elaeocarpus japonicus 薯豆	 - 2,3 2,4 - - 3,4
 Archidendron lucidum 頷垂豆	 1,3 3,4 3,4 - - 2,3
 Machilus zuihoensis  香楠	 - 5,5 3,4 5,5 - 1,2
 Euonymus laxiflorus 大丁黃	 1,3 2,4 2,3 1,2 - 3,5
 Mallotus paniculatus  白匏子	 7,5 4,5 3,3 5,5 - 1,2
 Elaeocarpus sylvestris  杜英	 - 3,5 3,4 3,4 - 2,3
 Glochidion acuminatum 裏白饅頭果	 - 3,5 3,3 4,5 2,3 2,4
 Prunus phaeosticta  墨點櫻桃	 - 5,5 4,5 1,2 3,5 3,3
 Neolitsea aciculata  變葉新木薑子	 - 2,4 3,5 1,3 1,3 3,5
 Cinnamomum subavenium  香桂	 - 3,5 4,5 1,2 2,3 4,5
 Litsea acuminata  長葉木薑子	 - 4,5 3,5 3,5 3,5 3,4
 Schefflera octophylla  鵝掌柴	 1,3 6,5 5,5 7,5 6,5 5,5
 Randia cochinchinensis  茜草樹	 - 6,5 5,5 2,2 3,5 6,5
 Diospyros morrisiana 山紅柿	 1,3 4,5 4,5 3,4 3,5 2,4
 Cryptocarya chinensis  厚殼桂	 - 2,4 3,5 5,5 4,5 4,5
 Ardisia quinquegona  小葉樹杞	 - 3,4 4,5 4,4 1,3 4,5
 Symplocos theophrastifolia 山豬肝	 1,3 3,4 4,5 3,4 - 3,5
 Blastus cochinchinensis  柏拉木	 1,3 3,4 2,3 2,3 4,5 3,5
 Podocarpus nakaii 桃實百日青	 - 2,4 1,3 2,3 - 4,5
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con’t
Tricalysia dubia  狗骨仔	 - 3,4 1,2 1,2 2,3 4,5
 Engelhardia roxburghiana  黃杞	 - 1,3 5,5 2,3 - 6,5
 Ormosia formosana  臺灣紅豆樹	 1,3 1,2 2,3 1,2 2,3 4,5
 Psychotria rubra 九節木	 - 1,2 1,3 1,2 2,5 4,5
 Syzygium buxifolium 小葉赤楠	 - 1,2 2,3 1,2 1,3 3,5
 Castanopsis cuspidata  長尾尖葉櫧	 - 1,2 6,5 2,2 - 3,4
 Cyclobalanopsis pachyloma  捲斗櫟	 - 1,1 1,1 2,2 2,3 4,5
 Schima superba 木荷	 - 1,1 2,3 1,2 3,3 3,3
 Cyclobalanopsis brevicaudata 短尾柯	 - 1,1 1,2 1,2 2,3 2,3
 Meliosma squamulata 綠樟	 - - 1,2 - - 3,4
 Lithocarpus amygdalifolius 杏葉石櫟	 - 1,1 1,1 - 2,3 2,3
 Osmanthus matsumuranus  大葉木犀	 - 1,2 1,2 - 1,3 1,2
 Eurya loquaiana  細枝柃木	 - 1,3 1,1 - - 1,1
 Pyrenaria shinkoensis  烏皮茶	 - 1,1 2,3 - - 1,2
 Ardisia sieboldii 樹杞	 - 1,1 2,3 1,3 - 1,1
 Castanopsis fargesii  火燒柯	 1,3 1,1 - 2,2 3,3 1,2
 Beilschmiedia erythrophloia 瓊楠	 1,3 1,1 1,1 1,2 2,3 1,2
 Illicium arborescens  臺灣八角	 - 1,1 1,2 - - 2,3
 Eustigma oblongifolium 秀柱花	 - 1,1 1,1 - - 2,2
 Castanopsis kawakamii  大葉苦櫧	 - - 1,1 - - 2,3
 Antidesma japonicum  南投五月	 - 1,1 1,2 - - 1,1
 Cyclobalanopsis nantoensis  南投石櫟	 - 1,1 1,2 - - 1,2
 Ilex goshiensis  圓葉冬青	 - 1,1 - - - 1,2
 Cyclobalanopsis synbalanos 菱果石櫟	 - - - 1,2 - 1,2
 Helicia rengetiensis  蓮花池山龍眼	 - - - - - 1,2
 Ficus nervosa 九丁榕	 - 1,1 1,1 - 3,5 -
 Clerodendrum cyrtophyllum  大青	 2,3 1,1 - 1,3 - -
 Castanopsis uraiana  烏來柯	 - - - 1,2 - 2,2
 Neolitsea konishii  五掌楠	 - 1,1 - 1,2 2,3 -
 Cinnamomum micranthum  冇樟	 - 1,1 - - 3,3 1,1
 Cyclobalanopsis hance 三斗石櫟	 - 1,1 - - 2,3 -
 Glochidion rubrum 細葉饅頭果	 - 1,1 - - 2,3 -
 Lasianthus taitoensis  雞屎樹	 - - 1,1 - 1,3 -
 Callicarpa formosana 杜虹花	 - - - 2,3 - -
 Ficus fistulosa  水同木	 - - - 3,3 - -
 Lagerstroemia subcostata  九芎	 - - - 2,3 2,3 -
 Saurauia tristyla  水冬瓜	 - 1,1 - 1,2 1,3 -
 Glycosmis citrifolia  石苓舅	 - - - - 3,5 -
 Machilus kusanoi  大葉楠	 - - - - 6,5 -
 Turpinia formosana  山香圓	 - - - - 7,5 -
 Symplocos congesta  楊桐葉灰木	 - - 1,1 - - 1,1
 Distyliopsis dunnii  尖葉水絲梨	 - - - - - 1,1
Ehretia acuminata 厚殼樹	 - - - 1,2 - -
 Ficus irisana  澀葉榕	 - - - 1,2 - -
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con’t
Eurya strigillosa  粗毛柃木	 - - - 1,2 - -
 Maesa perlaria  臺灣山桂花		 - - - 1,2 - -
 Morus australis  小葉桑	 - - - 2,2 - -
 Bridelia tomentosa  土密樹	 - - - 2,2 - -
 Champereia manillana  山柚	 - - - 1,2 - -
 Capparis sabiaefolia  毛瓣蝴蝶木	 - - - - 2,3 -
 Cinnamomum osmophloeum  土肉桂	 - - - - 2,3 -
 Lasianthus appressihirtus  密毛雞屎樹	 - - - - - 1,1
 Cyclobalanopsis longinux  錐果櫟	 - - - - - 1,1
 Pinus morrisonicola  臺灣五葉松	 - - - - - 1,1
 Murraya paniculata  月橘	 - - - - - 1,1
Gordonia axillaris  大頭茶	 - - - - - 1,1
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