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研究報告

應用物種分布模式推估台灣東方蜜蜂之授粉服務

呂明倫1) 黃靜宜1) 陳志輝1) 宋一鑫2,3)

摘 要

無論是野生植物繁衍或農作物收穫，蜜蜂無疑是最有效率的授粉昆蟲之一，然而，近代蜜蜂數量

大幅減少已經成為關注的議題。本研究以東方蜜蜂(Apis cerana)為目標物種，整合物種調查點位、環
境因子與土地覆蓋類型等圖資，應用最大熵物種分布模式模擬物種的適宜棲地分布，進而建立適於推

估台灣本島東方蜜蜂之授粉服務空間模式。研究結果顯示，東方蜜蜂之適宜棲地明顯趨向低至中海拔

一帶的地區，即以天然林和人工林所形成的林木與果樹等植被為其授粉服務對象，農業發展為主的平

原地區則較少。結果亦說明，東方蜜蜂分布可能受到人為干擾，如農業活動使棲地受到改變與大量飼

養西方蜜蜂(Apis mellifera)造成物種間食物資源競爭的機率提高。總結而言，藉由本研究之空間模式運
算，可瞭解授粉昆蟲對環境之貢獻度與授粉服務供給之熱點範圍，將有助於土地經營管理與物種保育

相關工作的進行。

關鍵詞：授粉昆蟲、生態系服務、東方蜜蜂、最大熵、物種保育。
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Research paper

Modeling the Pollination Service of Apis cerana in Taiwan 
Based on the Species Distribution Model

Ming-Lun Lu,1)    Jing-Yi Huang,1)    Chih-Hui Chen,1)    I-Hsin Sung2,3)

【Summary】

Bees may be one of the most efficient insects for pollinating both wild plants and cultivated 
crops. Nevertheless, drastic declines in wild bee populations have become an environmental is-
sue which has recently garnered much attention. In this study, we collected occurrence records 
of the Asian honeybee species, Apis cerana. We then combined data of environmental factors 
and land cover types to generate a simulation of suitable habitat distributions for the species us-
ing a maximum entropy species distribution model. In addition, we established a spatial model 
of the species’ pollination services in Taiwan based on the distribution of suitable habitats. We 
found that A. cerana preferred habitats at low to medium elevations compared to agricultural 
areas of the plains. Thus it provides much more pollination services to natural forests, planted 
forests, and orchards than to lowland paddy fields. This might be due to greater disturbances by 
human development and competition from the introduced exotic bee species, Apis mellifera, in 
agricultural areas of the plains. Based on results of this study, we were able to determine areas 
where A. cerana can provide pollination services. This knowledge should be helpful in promot-
ing better land management and species conservation.
Key words: insect pollinator, ecosystem service, Asian honeybee, maximum entropy, species conser-

vation.
Lu ML, Huang JY, Chen CH, Sung IH. 2019. Modeling the pollination service of Apis cerana in 

Taiwan based on the species distribution model. Taiwan J For Sci 34(1):29-41.

緒言

生態系能量流動與物質循環的過程中，常

具備許多對人類有益的功能，這些生態過程的

產出和衍生的服務統稱為生態系服務(Costanza 
et al.  1997, Daily 1997)，它可直接提供維持
人類生存的必需品，或間接提升人類的生活品

質。生態系服務的種類中，授粉對植物繁衍起

相當關鍵的傳遞作用，根據調查，溫帶及熱帶

地區分別有78%和94%的已知植物需仰賴動物

授粉(Ollerton et al. 2011)，此外，授粉也被認
為是保全食物正常供應的重要進程，全球1/3的
農作物，如具高營養價值的蔬菜及水果，收穫

量多寡皆取決於動物授粉之良窳(Kremen et al. 
2007, Klatt et al. 2014)。

全球大約有25,000種蜂可幫助顯花植物傳
播花粉(Michener 2007)，並且參與了75%重要栽

培作物的授粉工作(Klein et al. 2007)，因此，蜂
無疑是自然界中最有效率的授粉昆蟲之一。廣義

來說，蜜蜂(bee)是指蜜蜂總科(Apoidea)底下的
蜂種，所有的蜜蜂都以花蜜和花粉為食，對維持

食物鏈運轉與作物生產扮演著重要的傳媒角色，

然而，近代全球蜜蜂數量大幅減少，成因眾說

紛紜，諸如棲地破壞、農藥、病菌體、外來物
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種、氣候變遷等，以及上述諸多因素之交互作用

(Aizen and Harder 2009, Potts et al. 2010, Goulson 
et al. 2015)，造成的影響即是授粉受阻，從而導
致作物生產與生物多樣性銳減。目前蜜蜂的保育

已經成為全球關注的議題，尤其美國於2015年
起，由白宮主導「促進蜜蜂與其他媒介建康的國

家策略」(National Strategy to Promote the Health 
of Honey Bees and Other Pollinators)，欲拯救數
量日益衰退的蜜蜂和其他授粉生物族群。

為確保蜜蜂授粉服務之品質，量化空間分

布資訊係研擬經營管理策略之首要，現歐美地區

已有許多學者提出相關的推估摸式，如Lonsdorf 
et al. (2009)以地景要素為單元，依據專家知識
賦予各種蜜蜂築巢，以及蜜粉源取用之相對可

能性加以推導；Polce et al. (2013)和Nogué et al. 
(2016)在同樣的概念下加入物種分布模式(species 
distribution model, SDM)，應用各物種的分布資
訊與行為特性，發展各種蜜蜂之授粉服務模式。

台灣為島嶼地形，島內人口稠密，土地資源有

限，中至低海拔的山區及平原呈現破碎且高異質

性之地景系統，與國外相異，因此，應有必要發

展適於評估台灣蜜蜂之授粉服務空間模式。

東方蜜蜂(Apis cerana)分布範圍廣，自然
分布橫跨亞洲的熱帶與溫帶地區，西至阿富

汗、東到日本、北至喜馬拉雅山、南到印尼，

並形成數個亞種(Koetz 2013)，其在台灣係蜜蜂
屬(Apis)底下唯一之原生物種，由於不易馴養，
族群大多以野生為主，故為生態系中的重要授

粉昆蟲。本研究目的即選擇東方蜜蜂為目標物

種，探討議題包含：一、以SDM為基礎，模擬
物種潛在分布範圍；二、參考前人所發展授粉

服務推估模型(Lonsdorf et al. 2009, Polce et al. 
2013)，整合SDM之潛在分布資訊，建立適用於
高異質性地景之授粉效率推估模式，三、瞭解

東方蜜蜂對環境之授粉貢獻度，以利推動台灣

生物多樣性保育工作。

材料與方法

一、研究區概述

台灣位於亞洲東部、太平洋西北側，西

側緊鄰台灣海峽(Fig. 1a)，土地面積約36,000 
km2，島內人口約2300萬人；地形陡峭，多為山
地與丘陵，平原及都市用地主要集中於西部沿

海，形成東高西低的地勢，主要山脈有中央、

玉山、阿里山、雪山及海岸等5大山脈，其中，
玉山主峰為最高峰，標高3952 m；河川多發源
於中央山脈，水系密布，大多分布於西半部，

流域長度最長的為濁水溪，面積最廣的為高屏

溪；據中央氣象局資料顯示，年均溫約21℃，
年雨量約2500 mm，冬季有來自西伯利亞的大
陸冷高壓，以東北季風為主，夏季則有來自太

平洋的海洋高壓，以西南季風為主；據國土測

繪中心於2006~2008年國土利用調查成果，土地
覆蓋型態以天然和人工林為主(Fig. 1b)；現今的
行政區劃共分6個直轄市、11個縣及3個市，可
區分為北北基宜(North 1)、桃竹苗(North 2)、
中彰投(Center)、雲嘉南(South 1)、高屏(South 
2)與花東(East)等6大地區(Fig. 1c)。

二、物種資料

東方蜜蜂分布資料之來源共有二，一為林

務局跨單位物種查詢平台，所蒐集的資料調查

期間為1999~2003年，座標格式為經緯度，本
研究僅保留3位小數之資料，計有188筆；另一
來源為本研究通訊作者於1994~2009年間之標
本採集紀錄，標本存放於台南區農業改良場，

計有174筆，兩種來源累計共檢視362筆資料。
所有資料彙整後，座標點位統一轉換為1997台
灣大地基準座標系統(Taiwan Datum 97)及橫麥
卡托二度分帶座標格式，後續所採用之相關地

理圖資也以此系統及格式儲存，網格基本運算

單元設定為1 km2，若一個網格內有重複記錄者

將之剔除，經篩選後，來源一有128筆，來源二
則有89筆，共計217筆點位做為模式建構之核
心材料(Fig. 2)。

三、環境資料

環境資料為建構SDM之預測變項，包含
氣候、地形與土地利用等類型，其中，氣候類

乃從Hijmans et al. (2005)建立的全球氣候資料
庫(WorldClim database vers. 1.4)下載，該作者
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Fig. 1. (a) Location of study area. (b) Land cover data of the sites. (c) Administrative 
districts.

依據50年全球各地氣象站的雨量及溫度歷史資
料，經過內插轉換產生最小空間尺度近1 km2的

氣候網格，本研究採用資料庫中含有適用於預

測物種分布之19種生物氣候資料(Hijmans and 
Graham 2006)；地形類由美國國家地質調查所
網站(https://earthexplorer.usgs.gov/)下載30 m
解析力之數值高程模型(海拔高)，並以ArcGIS 
10.6軟體製作坡度與坡向，3種地形資料再依1 

km 2網格製作最大、最小、平均、中位數和標

準偏差等圖資，共計15個變項；土地利用類則
依國土利用調查成果，第一級分類之9種土地利
用類型為基礎，先將其轉換為5 m解析力之網
格資料，並以ArcGIS10.6之焦點統計工具(focal 
statistics)進行移動視窗運算，考量東方蜜蜂約
1900 m的覓食距離(Dyer and Seeley 1991)，視
窗大小取500、1000、1500及2000 m等4種半
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徑，產生9種土地利用類型的面積與離各土地利
用類型歐基里得(Euclidean)距離之累加圖資，
再藉最近相鄰法(nearest neighbor assignment)
重新取樣為1 km2網格，共計72個變項，最終，

3種類型的預測變項累計共106個。為避免變項
間因共線性造成模式過度擬合(over-fit t ing)，
透過IBM SPSS 20.0進行主成分分析(principal 
component analysis,  PCA)，所有原變項將被

Fig. 2. Number of modeling occurrences in 1-km2 cells for Apis cerana gathered between 
1994 and 2009 (bright and filled circles are from the Forestry Bureau and our collection, 
respectively).
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整合為新的主成分，並以累積解釋變異量達

95%水準做為標準，決定主成分的數目(Cruz-
Cárdenas et al. 2014)，最後再利用迴歸分析法
獲得各新成分的得點。

四、最大熵運算

利用Phil l ips  et  a l .  (2006)所開發的最大
熵(maximum entropy)「MaxEnt 3.3.3k」建構
SD M，該工具係將有限的訓練資料集，透過
機械學習 (machine learning)理論建立機率分
布函數，進而模擬物種的分布，為現今最廣泛

使用，也曾被認證優於其他SDM (Elith et al . 
2006, Kumar and Stohlgren 2009)。物種資料
先逢機選取75%做為訓練資料集，重複運算10
次，取其平均值，輸出結果設定邏輯斯分布，

使預測值域介於0~1，愈接近1者，代表該網
格的物種出現機率愈高，再依據MaxEnt所提
供的閥值計算法「10th percentile of training 
presence」 (Pearson et al. 2007, Soley-Guardia 
et al. 2014, Carvalho and Del Lama 2015)，萃
取適宜棲地範圍，並保留範圍內之機率值。另

一方面，將剩餘25%的物種資料做為驗證資料

集，並依接受者操作特徵 ( receiver  operat ing 
characteristic)所產生之曲線面積(area under the 
curve, AUC)，評估模式的有效性，AUC值域介
於0.5~1，當值愈高代表模式預測出來的準確性
愈佳，而高於0.7以上則達優良之標準(Fielding 
and Bell 1997, Pearce and Ferrier 2000)。所建
立的SDM可透過Jackknife檢驗，瞭解各主成分
對模式的貢獻比，針對貢獻度高之主成份，可

觀察其與原預測變項之負荷量，用以瞭解相關

性，本研究設定0.32為高相關性閥值，表示主
成份可解釋原預測變項10%的變異量(Dormann 
et al. 2013, Fatima et al. 2016)。

五、授粉服務推估

有關授粉服務空間模式建立之程序，包

括圖資轉換、整合、運算及展示等，均使用

ArcGIS 10.6附屬之工具進行(Table 1S)。參考
Lonsdorf et al. (2009)與Polce et al. (2013)所提
出之授粉服務推估原理，將SDM模擬結果進行

結合，基本公式如下：

 

； (1)

式中Pos為蜜蜂物種s(即東方蜜蜂)為作物o所提
供之授粉服務相對豐度，Psm為潛在授粉源，以

SDM模擬出的物種機率代入，Dom為網格m (1, 
2,… ,  M)與o作物(以土地覆蓋類型各別代入)網
格之歐基里得距離，a s為蜜蜂物種 s之平均覓
食距離，東方蜜蜂約1900 m (Dyer and Seeley 
1991)。

為瞭解東方蜜蜂對台灣各種地景要素之授

粉服務效率，根據國土利用調查成果向量圖，

建置蜜蜂訪花率高之土地覆蓋類型(Lonsdorf et 
al. 2009, Kennedy et al. 2013, Cunningham et al. 
2018)，包含天然、人工林與耕地(果園與廢耕
地為主)等3類(Fig. 1b)，各類型依1 km2的運算

單元產生網格覆蓋比例，做為模式建構之基礎

圖資。本研究整合式1推估結果，建立適於量化
各種土地覆蓋類型與某一特定範圍之授粉效率

指標，相仿的概念可參考Nogué et al. (2016)，
運算式如下：

 ； (2)

式中PEo為土地覆蓋類型o之授粉效率，值域介
於0~1，值愈大代表授粉效率愈高，Con為o於網
格n(1, 2,…, N)所占比例。

將所有土地覆蓋類型之授粉效率加總，即

可獲得每一網格之總體授粉效率，適於觀察東

方蜜蜂對整體環境的授粉貢獻度，如式3：

 ； (3)
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式中OPE值域介於0~1，愈接近1的網格，代表
蜜蜂所提供的授粉品質愈佳，進一步應用Jenks 
自然間斷法(Jenk natural break method)劃分為
高、中與低等3級，有助於瞭解熱點的空間分
布情形(Reyers et al. 2009, O’Farrell et al. 2010, 
Onaindia et al. 2013)。

結果

預測變項經PCA運算後，原106個變項被整
合為11個新的主成分，特徵值皆大於1，整體解
釋變異量為95.22% (Table 1)，據此利用這11個
主成分得點及MaxEnt建立東方蜜蜂之SDM。由
運算結果可知，10次重複運算，訓練與驗證資
料集之平均AUC各別為0.83和0.82，標準偏差
皆低於0.03。各主成分對模式的貢獻度如Fig. 3
所示，前5高的主成分累計超過75%，由高至低

依序為主成分3、7、5、6及2，針對這5個主成

分與原預測變項構成之負荷量，計算閥值0.32 
(10%的變異量)之變項數量結果，貢獻度最高的
主成分3有17個變項屬氣候類、10個屬地形類、
9個屬土地利用類，主成分5~7各有3個變項歸屬
氣候或地形類，貢獻度相對較低之主成分2則與
土地利用類較為相關(Table 2)。

利用MaxEnt建構東方蜜蜂的SDM，依據
「10th percentile of training presence」閥值計
算法，機率0.26以上為適宜棲地門檻，輸出結
果如Fig. 4所示，適宜的棲地多座落於低至中海
拔一帶，平原與高山處分布較為零星，東半側

的網格數量高於西半側。就機率而言，高機率

分布範圍(Fig. 4趨向紅色系)明顯集中於北北基
宜、桃竹苗和花東地區，又以花東的涵蓋範圍

最廣，其餘高屏、雲嘉南與中彰投分布機率均

其他地區低。

以6個行政區域做為單元，比較東方蜜蜂
對於三種土地覆蓋類型的授粉效率，由式2推估

Table 1. Summary of the principal component analysis which generated the principal 
components (PCs) used as environmental data
 Principal component Eigenvalue Variance (%) Cumulative variance (%)
 PC1 37.64 35.51 35.51
 PC2 25.06 23.64 59.15
 PC3 15.85 14.95 74.11
 PC4 9.66 9.11 83.22
 PC5 2.75 2.59 85.81
 PC6 2.26 2.13 87.94
 PC7 1.96 1.85 89.79
 PC8 1.87 1.76 91.55
 PC9 1.63 1.54 93.09
 PC10 1.21 1.14 94.23
 PC11 1.05 0.99 95.22

Table 2. Numbers of variables with loadings of > 0.32 (10  of the variance) for 3 categories. 
Loading factors of the predictive variables used in the principal component analysis
 Principal component (PC) Climate Topography Land use
 PC2 15 0 43
 PC3 17 10 9
 PC5 3 0 0
 PC6 0 3 0
 PC7 0 3 0
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Fig. 3. Contribution to the species distribution model made by each principal component 
(PC).

Fig. 4. Predicted range and probability of suitable habitat for Apis cerana. The background 
is a shaded relief topographic layer derived from a digital elevation model.
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之結果可知，各地區天然及人工林明顯高於耕

地，顯示東方蜜蜂對於森林環境的植被提供了

重要的服務與貢獻(Fig. 5)。總體授粉效率的推
估結果，網格為0表示座落於天然、人工林與耕
地之外，即無授粉服務，大於0以上之網格藉由
Jenks 自然間斷法分為3級後如Fig. 6，高授粉服
務網格(紅色)可視為熱點，各行政區域中，北北
基宜、桃竹苗及花東地區皆有大面積的熱點群

聚，反觀，雲嘉南與高屏地區僅於交界處有小

範圍的分布，另中彰投地區的授粉品質相較最

不理想。

討論

SDM為本研究推估授粉服務供給之重要基
礎，利用MaxEnt建構模式，模擬東方蜜蜂的適
宜棲地，其準確度可達理想標準，顯示所建立

的模式具備良好的預測能力。建構模式所採用

的11個主成分中，貢獻度多集中於其中5個(Fig. 
3)，而貢獻度高的主成分和氣候類變項較有相
關，其次為地形類(Table 2)，為預測東方蜜蜂
分布之關鍵要素。此乃因台灣地形起伏明顯，

造就的氣候類型多樣，涵蓋熱帶、亞熱帶、溫

帶及寒帶等型態，加上蜜蜂本身又對氣候的變

異敏感(Brown and Paxton 2009, Kuhlmann et 
al. 2012)，致使物種分布受氣候及地形的影響
甚鉅，相關的研究中，Huang et al. (2017)與Lu 
and Huang (2017)分別模擬台灣單食性蝴蝶和特

有猛禽的分布亦有類似的結果。

據MaxEnt模擬結果，台灣東方蜜蜂的適
宜棲地呈現廣泛分布，並明顯趨向低至中海拔

一帶，高山相對零星，整體集中於北部與東南

等地區；另平原地區，特別是中彰投、雲嘉南

與高屏等農業發展大宗之地區，適宜棲地卻為

數不多(Fig. 4)。就以上結果分析，平原與農業
地區適宜棲地偏少的原因有三種可能性：一、

東方蜜蜂採集資料尚有空白區有待補強，以致

於影響模擬結果；二、農業區地景變化頻繁，

常面臨築巢棲地不足，且長期暴露於農業藥劑

下等問題，造成野生族群衰退(Bai and Reddy 
1977, Sharma and Abrol 2005, Stanley et al. 
2015)；三、因日治時代引進台灣的西方蜜蜂
(A. mellifera)為養蜂業之主要飼養對象，依行政
院農業委員會統計數據，全台近數十年間經常

飼養的最低箱數超過70,000 箱，基於養蜂在操
作上，例如蜂箱、蜂蜜等重物的搬運、移動等

限制，西方蜜蜂飼養仍集中於平地至低山麓為

主，因此，這些地區可能會出現食物資源的競

爭，過去曾有文獻指出，當物種的訪花時間重

疊，西方蜜蜂對於蜜粉源的競爭較其他蜂種具

侵略性(Sakagami 1959, Yang et al. 2011)。
本研究參考Polce et al. (2013)的作法，將

SDM的模擬結果整合至授粉服務空間模式，獲
取授粉服務相對豐度，進一步以此做為變項，

建立授粉效率指標(式2)，適用於推估某一區域
不同授粉對象所獲得的授粉效率，結果顯示，

Fig. 5. Pollination efficiency indexes of Apis cerana in the six administrative districts.
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各行政區中，東方蜜蜂對於森林的授粉貢獻度

尤佳(Fig. 5)。由於東方蜜蜂的生態幅度廣，對
低溫的耐受能力強(Abrol 1988)，可生存於海
拔梯度較高的森林(Ruttner 1988, Salmah et al. 
1990)與未經干擾之原始林相(Seeley et al. 1982, 
Corlett 2004)，由此可知，該物種為森林環境
的重要授粉昆蟲之一。此外，總體授粉效率空

間模式(式3)可產生空間分布資訊，對於土地經
營管理單位而言，若熱點位處敏感地，如重要

生育地、文化景觀及保護區周邊等，可規劃保

育策略，確保族群的安定與植被授粉的品質，

反觀，敏感地以外的熱點，即為提升農業生產

之潛在區位，而位處冷點的敏感地也需特別重

視，應優先考量營造蜜粉源植物為主體之地

景，吸引更多的蜜蜂前來(Fig. 6)。
基於SDM所發展之授粉服務空間模型，

經本研究整理應具備以下優勢：一、藉由物種

的點位紀錄加以產生，相較於以往的專家知識

評分方法(Lonsdorf et al.  2009)，應更能反映
實際現況並保有客觀性，再者，台灣授粉蜂種

類多樣，並非所有蜂種的授粉習性均適用專

家評分；二、本研究所建立之授粉服務空間模

式，在演算過程中，會隨土地覆蓋比例大小而

調整，可涵蓋各種面積小而破碎的地景要素，

若有作物之地理資訊圖資，亦可取代土地覆蓋

類型，用於評估作物的授粉服務供給率，相較

Polce et al. (2013)及Nogué et al. (2016)的大尺
度推估方法，更適合應用於結構複雜之農業

Fig. 6. Geographical distribution of the overall pollination efficiency of Apis cerana.



39台灣林業科學 34(1): 29-41, 2019

地景；三、由於東方蜜蜂對氣候較為敏感，

因此，未來SD M的建構可參考全球氣候模式
(global climate model)，加入未來暖化情境的氣
候變項，模擬氣候變遷下，物種可能遷移的路

徑及授粉效應的影響。有鑑於以上優勢，本研

究陸續將會針對其他授粉蜂種進行嘗試，在台

灣，有助農業發展之潛力蜂種除蜜蜂科外，尚

有切葉蜂和隧蜂科等蜂類，皆是生態系之高效

率授粉昆蟲(Dubitzky et al. 2008)，因此，建置
各蜂種的基礎資料，並推估其授粉服務的供給

率，將是本研究未來之重點目標。

結論

本研究之目標是利用授粉服務空間模式，

瞭解研究區東方蜜蜂授粉服務的概況，研究成

果可獲得以下主要結論：一、利用物種點位與

環境資料所建構之SDM，可有效預測東方蜜蜂
之適宜棲地，由模擬結果可知，氣候與地形為

預測物種分布之重要關鍵，低至中海拔地帶均

有東方蜜蜂偏好之適宜棲地；二、基於前人發

展之模式，進而建立之授粉效率指標計算結果

顯示，東方蜜蜂為天然與人工林的重要授粉昆

蟲；三、總體授粉效率而言，台灣北部與東半

地區有較多的授粉服務熱點散布其中。綜合以

上之成果，可供相關經營管理單位之土地規劃

參考，另除東方蜜蜂外，本研究運用之空間模

式未來可應用於其他授粉蜂種及重要作物，俾

創造物種保育與農業發展之雙贏局面。
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