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摘要 

關鍵詞：火燒生態、亞高山、雪山、灌叢草生地、林緣更新、菌根菌 

一、研究緣起 

雪山三六九山莊附近之灌叢草生地於2008年12月18日發生火燒，影響面積

約 20 ha；2014年1月20日因人為用火不慎，造成三六九山莊後方0.2ha火燒；

2019年2月3日為10年來第3度人為用火不慎，引燃近3 ha的灌叢草生地。本研究

目標：(一)三六九山莊附近灌叢草生地之火燒監測樣區維護，進行夏季與秋季

植物社會調查。(二)完成雪山雪東線步道沿線如雪山東峰(5K)、步道里程6K等

不同火燒時期之植物社會調查。(三)三六九山莊周邊及改建時之臨時營地植被

調查，建立植物種類清單。(四)進行雪山三六九山莊附近灌叢草生地與冷杉林

之內生菌根菌種類組成調查。 

二、研究方法及過程 

本研究於三六九山莊草生地火燒跡地設置3 m × 3 m之系統樣區(36個)和

隨機樣區(33個)，以及9個對照樣區進行調查；系統樣區向臺灣冷杉林延伸，設

置臺灣冷杉森林與玉山箭竹-高山芒草原之推移帶樣區。本年度工作主要針對

三六九山莊草生地進行火後植物組成與覆蓋之季節變動調查，進行其生活史、

生活型、葉候、火後反應等功能群劃分，並以物種多樣性指數、對應分析(CA)、

典型對應分析(CCA)進行分析以了解物種組成與功能群在季節間的短期動態，

並透過菌根菌調查了解其對於推移帶喬木之專一性及宿主共生之關係，提供高

山生態系經營管理參考。 

三、重要發現 

(一) 至2021年9月雪山三六九山莊火燒後之灌叢草生地演替調查共計73種

維管束植物(含系統樣區、隨機樣區)。其中，貓耳葉菊、早熟禾及大扁

雀麥等3種為歸化植物，目前發現在三六九山莊附近及鄰近步道，但研

究樣區內，僅早熟禾在非系統樣區偶有分布，未來應注意外來種之族群

數量變動。α物種多樣性部分，樣區的種密度、物種豐富度、多樣性指

數隨著植物的萌櫱與繁殖體的進入而逐漸增加，在2010年6月的達到最

高峰，隨後略為下降。β物種多樣性部分，不同時期調查之出現物種相

似性隨火後恢復時間增加，每季植物組成相似亦增加。 
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(二) 隨著火後演替時間增加，試驗組之常綠與冬枯植物比例有逐漸穩定的趨

勢，對照組樣區常綠與冬枯植物組成比例多大於30%。7K因為高玉山箭

竹族群，其生育地環境較為陰濕，適合蕨類植物生存，其他種子植物拓

殖及生存則較為困難，故該樣區之蕨類商數比重為本研究最高。對照組

樣區相較試驗組樣區內萌櫱型及種子散播型植物比例則較為相近。 

(三) 因今年3-6月降雨量較少，致使整體生長季延後，初期調查的覆蓋率皆

相對較低。試驗樣區經過踩踏試驗在第三季的結果顯示，覆蓋率明顯下

降(p<0.05)，土壤硬度明顯上升(p<0.05)。土壤含水率及土壤pH值則無明

顯差異，大部分的試驗結果主要根據調查季節而有所變化，推測大尺度

的環境影響性比較大，但人為擾動仍會對局部性的生態環境產生影響，

但若恢復時間夠長，仍能使其逐漸回復至未受干擾前的環境條件。 

(四) 在灌叢草生地至臺灣冷杉林植群的物種多樣性分析中，研究區共紀錄6

科8屬16種的叢枝菌根菌孢子形態種，其中以Acaulospora屬為優勢，相

對豐多度高達46.9%，該優勢組成來自海拔環境影響。結果顯示推移帶

植群的物種多樣性最高，而森林和草生地植群的物種多樣性則視位置而

有所差異。在叢枝菌根菌孢子多樣性的分析中，推移帶和灌叢草生地的

物種多樣性高於森林型植群，森林下的孢子種類及數量稀少，土壤環境

和枯落葉層可能是導致林下不利叢枝菌根菌生長的因素。 

(五) 火燒對叢枝菌根菌之影響研究發現，夏季未火燒區的叢枝菌根菌種類

與孢子數較多，但差異不顯著；此現象與地上部植物種類物種多樣性結

果一致。 

(六) 根據臺灣冷杉小苗染根觀察，臺灣冷杉林的小苗與外生菌根菌和暗色

隔膜菌感染比例皆非常高，但與叢枝菌根菌的感染比例低。 

四、主要建議事項 

根據研究發現，本研究針對三六九草生地火燒研究，提出下列具體建議。

以下分別從立即可行的建議、及長期性建議加以列舉。 

(一) 立即可行的建議： 

主辦機關：雪霸國家公園 

協辦機關：國立中興大學森林學系 
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1. 亞高山生態系草生地的優勢組成多具冬枯特性，加上冬季較為乾燥，應

加強提醒登山民眾用火安全。 

(二) 長期性建議： 

主辦機關：雪霸國家公園 

協辦機關：國立中興大學森林學系 

1. 雪山三六九山莊草生地火後2年的季節調查發現，物種多樣性隨著季節與

年際增加的趨勢，且較對照樣區高，顯示輕度地表火的干擾雖然會增加早

期火後生育地的物種多樣性，但火燒明顯的耗損自然資源，雖對生物多樣

性之維持有相當之助益，但部分物種因為生物學特性有可能會在此區域

局部滅絕。因此，必需瞭解火對生態系的重要性，除防止不當引火外，更

可利用控制燃燒，進行適切影響，進而綜合火燒體制、生態系及其過程，

作為自然資源經營之依據。雪山地區是臺灣頗具代表性的高山生態系，至

今仍保存著極為完整之自然資源，在嚴苛氣候條件下孕育著不同的植物

社會，動、植物資源迥異於其它生態系，尤其火燒干擾一直為雪山三六九

山莊區域灌叢草生地主要的干擾因子，極需進行調查及長期監測火燒為

亞高山地區最主要之干擾因子。 

2. 雪山三六九山莊改建時的臨時營地踩踏試驗結果顯示，即便是短期的人

為踩踏擾動，對研究區域的生態環境仍有明顯影響。因疫情舒緩而宣布開

放山林後，登山人數明顯高於過往的紀錄，可能會對生態環境造成負面影

響。除了向民眾宣導繞行捷徑會出現的生態疑慮外，適度的控管熱門登山

月份的人數並且確認裝備相當重要(目前觀察比較多的繞路行為跟如廁行

為比較有關)。  
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Abstract  

The study reports the post-fire succession of 73 subalpine recorded  species in 

the 369 Hut, Mt. Xue in Taiwan from September 2020 to September 2021. 

Hypochaeris radicata, Bromus catharticus, and Poa annua, the naturalized plants in 

the area, had distributed over the trail near the 369 Hut. However, they were rarely 

recorded in the burned plots, except for Poa annua, which was less abundant in the 

random plots. Thus, the population of invasive species should be monitored in the 

future. Fire incidents destroy the composition and structure of native species and 

facilitate easy invasion by exotic species. Therefore, long-term monitoring and 

planning of the strategy and management approach after exotic species invasion is 

also significant. 

According our survey, the critical results found are as follows:  

(1) A total of 73 species of vascular plants (from systematic and random plots) were 

investigated in the post-fire succession in the shrub-grassland habitat near 369 

hut on Mt. Xue from September 2020 to September 2021. Among these species, 

Hypochaeris radicata, Poa annua and Bromus catharticus are naturalized plants. 

They invaded the sample plots along the trail near 369 hut. However, they were 

not recorded in the systematic plots. The population of  alien species should be 

monitored in the future. The α diversity, the species density, species richness, and 

diversity index of a plot gradually increased with the sucker and germination of 

the individual species. The species diversity peaked in June 2010; however, β 

diversity, the evenness between the different periods and the species composition 

gradually increased in the post-fire period.  

(2) As the post-fire succession time increases, the proportion of evergreen and winter 

withered plants in the long-term unburned plots showed a gradual stable trend, 

and the proportion of evergreen and winter withered plants in the control plots 

was more than 30%. This was due to the relative humidity of the bamboo stands, 

which may be more suitable for ferns to survive than for seed plants to colonize 

and survive. Therefore, samples in 7 Km of trail had the highest proportion of 

fern species in this study. The proportions of sprout and seed plants in the control 



VI 

plots were similar to those in the experimental group. 

(3) Annual precipitation during 2021 was not as high as in previous years, and the 

growing season was delayed. The coverage rate was also relatively low. The 

results of the pedal test in the third season of the experimental plot showed that 

the coverage rate significantly decreased (P<0.05) while the soil hardness 

significantly increased (P<0.05). There was no significant difference in soil 

moisture content and soil pH. Most of the experimental data varied according to 

the survey season. Large-scale environmental impacts are speculated to be 

relatively large and human disturbances will also likely affect the ecosystem at 

the local scale. If the recovery time is sufficiently long, it can gradually return to 

the environmental conditions before the disturbance. 

(4) Based on the analysis of the species diversity of different landscapes, the results 

of our study showed that the ecotones were the most diverse. However, the 

species diversity in the forest and grassland habitats depended on the location. 

The diversity analysis of arbuscular mycorrhizal fungus (AMF) spores revealed 

that the species diversity of spores in the ecotone and grassland was significantly 

greater than that in the forest. As soil environment or litter might be unfavorable 

to AMF, only few spores were found in forest. An appraisal of AMF spores in 

the plant community near 369 hut, recorded a total of six families, eight genera, 

and sixteen species of AMF. Among them, Acaulospora was the most dominant 

with a relative abundance of up to 46.9%. Altitude also had an influence on the 

composition of AMF at the site.  

(5) The number of AMF spores was lower in the unburned plots during summer; 

however, they were not significantly low. The result was also consistent with the 

species diversity of vegetation when was compared between burned and  

unburned plots. 

(6) According to a survey of mycorrhizal infection in Abies kawakamii seedlings, 

the dark septate endophytes (DSE) and ectomycorrhizal fungi (EMF) had a 

higher infection percentage than AMF, with only a few hyphae of AMF being 

observed. 
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一、計畫緣由 

雪山 3,000 m 以上亞高山生態系主要由 3 種植群形相鮮明的植物社會

組成，分別為以臺灣冷杉(Abies kawakamii)為優勢之森林植物社會，分布在

臺 灣 冷 杉 林 上 方 ， 以 玉 山 圓 柏 (Juniperus squamata) 與 玉 山 杜 鵑

(Rhododendron pseudochrysanthum)優勢的灌叢植物社會，以及主要分布在

嶺線，與臺灣冷杉林形成鑲嵌體，由玉山箭竹 (Yushania niitakayamensis) 與

高山芒 (Miscanthus transmorrisonensis) 組成的灌叢草本植物社會 (王偉

等 2010；廖敏君 2012)。其中玉山箭竹、高山芒之灌叢草生地和臺灣冷杉

林間因火燒干擾常形成明顯推移帶 (ecotone)，兩個植物社會形成競爭的動

態推移(呂金誠 1990；王偉 2016)。 

火燒為臺灣亞高山地區最主要之干擾因子，其影響森林與灌叢草生地

之空間分布(呂金誠 1990；王偉 2016)。火燒對植物生態系的影響依其強

度有不同結果，嚴重的火燒會破壞當地環境，使其演替階段退化至較初期

的植物社會組成；然而輕微的火燒可使養分回歸土壤、對苗木下種更新、

病蟲害控制、野生動物食物來源等皆有不同助益。自 2001 至 2020 年的 20

年間，雪山雪東線步道沿線共發生 4 次火燒，分別是 2001 年 2 月雪山東

峰灌叢草生地，2008 年 12 月、2014 年 1 月及 2019 年 2 月的三六九山莊

附近灌叢草生地；這 4 次火燒多為人為用火不慎所引起。 

本計畫為持續雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒後之樣區維護及

植被變化監測研究，調查 2019 年火後灌叢草生地之植被恢復狀況、優勢物

種之季節性變化、冷杉林至灌叢草生地間的內生菌根菌組成等；並針對雪

山雪東線步道沿線如雪山東峰、雪東線步道里程 6K 處等不同年度火燒跡

地之植物社會進行復查，建立雪山地區火後生態系之基礎資訊，供火燒後

經營管理及決策參考。此外，針對三六九山莊改建時建立之臨時營地預定

地進行植物社會調查，建置植物種類清單等基礎資料供管理處參考。由於

研究區屬七家灣溪濕地範圍，是七家灣溪的集水區，溪流上游的森林集水

區富有涵養水資源、減低土壤沖蝕、改善水質等功能；因此維持集水區的

森林覆蓋是非常重要的，本計畫亦可做為集水區森林保護與經營管理未來

參考基礎。 
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二、計畫目標 

(一) 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒後之監測樣區維護，以及植群

調查與資料分析，了解亞高山生態系植群火後植群演替變化。 

(二) 建立雪山三六九山莊灌叢草生地與冷杉林之內生菌根菌種類組成，

了解內生菌根菌在亞高山地區植群演替過程的作用。 

(三) 三六九山莊改建之臨時營地預定地植被調查，建立植物種類清單。 

(四) 調查及比較雪山雪東線步道沿線不同年度火燒跡地之植群，提供建

立臺灣亞高山灌叢草生地火燒後植群演替趨勢的理論與基礎。 

(五) 研究成果提供科普教育，讓民眾可清楚瞭解植群火燒後自然演替進

行的發展。 

三、前人研究 

(一)火燒對植群之影響 

柳榗(1963)針對小雪山高山草原生態的研究中，推論火燒為臺灣高山

草原形成之主要因素。劉業經等(1984)研究指出，玉山箭竹灌叢草生地之

形成，係因火燒所造成，且玉山箭竹與臺灣冷杉之間有明顯的推移帶

(ecotone)存在。Cierjacks et al. (2008)亦認為火燒是樹限下方高山森林鑲嵌

分布之主因，火燒導致成熟木及苗木大量死亡，造成其於分布範圍內之不

連續分布。 

劉棠瑞&蘇鴻傑(1978)研究大甲溪上游臺灣二葉松(Pinus taiwanensis)

天然群落組成認為，連續性週期性火燒是形成臺灣二葉松林的主要原因，

在林火發生後，因地表草類及灌木多被清除，礦質土暴露，成為植物下種

之優良環境。呂金誠(1990)研究臺灣主要森林生態系火燒後演替，認為臺

灣二葉松林為臺灣最易誘發火燒之林型；陳明義等(1986)指出若無火燒的

再次發生，臺灣二葉松將因更新困難而無法繼續存在。呂福原等(1984)認

為火燒後先驅植物迅速入侵，如五節芒、玉山箭竹、巒大蕨(Pteridium 

aquilinum ssp. wightianum)等，此類植物在乾燥季節極易引起週期性火燒。 

賴國祥及陳明義(1992)指出合歡山地區火燒後植物之恢復以原有之種

類占較大優勢，第 1 年火後 7 個月(10 月)覆蓋度為 28%，優勢物種為高山
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芒、巒大蕨及玉山箭竹，至火燒後 19 個月覆蓋度可達 85%。至於火燒後

之囓齒類以森鼠為主。另陳隆陞(1995)調查玉山塔塔加地區 1993 年元月火

燒後之植被演替，指出玉山箭竹及高山芒因具地下莖，火後萌櫱迅速，其

原覆蓋區經 6 個月後覆蓋度可達 65%。Zimmermann et al. (2008)指出苗木

重建之 4 項主要影響因子為火燒、競爭者、溼度及種子活性。Bader et al. 

(2007)認為森林向林限擴展之能力可能受限於低溫、過量的幅射、競爭、土

壤性質、散布能力及火燒，並指出遮陰為大多數苗木生長存活之重要因素。

Germino et al. (2002)研究指出苗木之存活率除了時間(當時的氣候環境)及

空間(方位、微立地狀況等)模式之影響外，若曝露於強光下，將加重低溫及

缺水之壓力，限制其在高山地區樹限之苗木重建。Kemball et al. (2006)探討

不同火燒程度苗床之種子發芽及存活率後指出，火燒嚴重之礦質土苗床發

芽率最差，但經過一個生長季後其存活率較高，可是其高的存活率並無超

越低發芽率，另不同樹種其適合之苗床亦稍有差異。Eshel et al. (2000)火燒

後種子之發芽可能受灰燼產生之高 pH 值所抑制。Kalamees et al. (2005)則

指出 Pi. patens 於火燒過及早期演替階段之生育地其發芽及苗木建立有增

加現象。 

賴國祥(2005)指出臺灣二葉松林發生火燒後，更新狀況需視火燒強度

而定，一般中高強度之火燒，若種源足夠，於亞高山地區 7-8 年即可完成，

但若發生較高強度之火燒，更新完成時間將超過 10 年。其亦指出天然更新

苗木雖於火後即有發生，但大發生似乎於火後 2-3 年才出現。另林外灌叢

草生地因其乾旱的棲地型態(地表枯枝落葉之含水率不高)及燃料排列方式，

一經點燃，燃燒迅速，地表植生常燃燒殆盡，然由於高山芒及玉山箭竹火

後萌櫱迅速，大約 6 個月即可恢復覆蓋。至於臺灣冷杉-臺灣鐵杉林則因其

富含水分之枯枝落葉及腐植質，在未完全燃燒之狀況下，火燒強度將逐漸

減弱，而於林緣地帶熄滅，僅林緣小苗遭火焚燬(賴國祥，2003)。 

雪山東峰玉山箭竹灌叢草生地於 2001 年發生火燒，邱清安等(2015)在

火燒後設置 10 個樣區於 4 個不同時期進行植群調查發現，植物社會恢復

過程中共計調查到 25 科 41 屬 43 種維管束植物；火燒後 4 個時期調查之

物種數分別為 27、33、32 及 33 種，顯示火燒後 6 個月，大部分的灌叢草

生地植物種類即出現，而物種多樣性則隨著火燒後植群恢復時間的增加而
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有增加趨勢。雪山東峰灌叢草生地在火燒後約 2 年可回復至火燒前的植被

覆蓋狀態，但植群高度回復則約須 3 年後才能接近火燒前之原有高度。由

DCA 分析結果顯示，火燒後植群演替具時序的變化，物種組成差異來自火

燒干擾初期的物種消失，以及火燒後期非萌蘖種類的新增。玉山箭竹灌叢

草生地若發生火燒則將維持其原有形相，但長期無火燒的情況下，雪山東

峰灌叢草生地將緩慢恢復至本地的潛在自然植群—臺灣冷杉林。 

曾喜育等(2010)調查雪山三六九山莊附近灌叢草生地 2008 年 12 月 18

日火燒後植群恢復狀況發現，三六九山莊灌叢草生地火燒 2 年，火後出現

之植物種類清單共記錄 47 種，種子植物以菊科種類最多(8 種)，禾本科(4

種)、薔薇科(4 種)和百合科(4 種)次之。火後樣區出現種數及植物覆蓋度隨

時間有增加之趨勢，其中 2009 年 2 月和 4 月分別為 14 種及 15 種，2009

年 9 月增至 28 種，與 2010 年 4 月調查 38 種，至 2010 年 6 月共調查 47

種。總覆蓋度由 2009 年 2 月的 2.1%增至 2009 年 9 月 35.6%，但於 2010

年 4 月調查時總覆蓋度下降至 29.1%，總覆蓋度下降原因在三六九山莊灌

叢草生地植物多年生植物冬枯導致。Sørensen 相似性指數分析不同時期調

查之出現物種相似性發現，三六九山莊灌叢草生地在火後 2 個月出現的植

物種類與其他時期的調查物種差異最大，樣區內個體多為火後殘存的種類；

隨著火後恢復時間的增加，物種相似性有愈高趨勢，2009 年 4 月調查結果

與 2009 年 9 月和 2010 年 4 月的物種相似性差異不大，顯示火後裸露的生

育地為萌櫱植株先佔領，其他種類陸續進入。DCA 分析結果大致與不同時

期樣區出現物種之相似性結果相符，DCA 的 2 個軸皆可大致顯示火後物種

更新恢復的時序差異。 

王偉(2016)於三六九山莊進行調查發現，自 2008 年火燒後，研究區域

已有 80 種維管束植物，α物種多樣性及植物覆蓋度則隨時間呈季節性增

加；儘管系統樣區於 2014 年受火燒干擾，α物種多樣性不減反增，推測為

第 2 次火燒的生物燃料量較少，對生育地的破壞降低，加上第 2 次火燒面

積較小，火後鄰近地區的種子容易拓植進入所致。β物種多樣性分析顯示，

2008 年火燒後至 2010 年，Sorenson 相似性指數達到一個穩定狀態，Cody

指數顯示物種拓植與消失降低呈現相似結果；但 2011 年及 2013 年之

Sorenson 相似性指數有下降趨勢，Cody 指數與之相反，推測為繁殖體拓殖
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的物種增加、種子庫萌發的物種新增、或因物種間競爭致使物種消失所致。

此外，覆蓋度最大的玉山箭竹與高山芒為研究區主要之優勢種對物種多樣

性的影響不同，玉山箭竹之覆蓋度與物種多樣性成反比，高山芒之覆蓋度

與物種之多樣性則較無明顯關係，推測此因與兩者生長特性及火候快速散

殖之策略不同而致(王偉，2016)。 

(二)菌根對植群之影響 

菌根(mycorrhiza)一詞由 Frank 於 1885 年所提出，是植物與真菌的共

生 關 係 (Mikola 1962; Meyer 1973) ， 依 共 生 方 式 分 為 內 生 菌 根 

(endomycorrhiza, EDM)及外生菌根(ectomycorrhiza, ECM)兩種型態。內生菌

根之主要特徵在其菌絲會進入植物細胞內，以菌絲捲(hyphal coil)或叢枝

(arbuscule)構造等方式與植物細胞有較緊密之接觸(吳繼光&林素禎 1998)。

ECM 由真菌菌絲體包圍宿主植物尚未木栓化之營養根所形成，並於表面形

成一層由菌絲體緊密交織而成的菌毯(mantle)，此外，部分菌絲會進入到皮

層細胞壁之間，延伸生長後形成類似網格狀之結構，稱為哈替式網 

(Hartignets)(高嘉鴻 2005)。 

菌根對於植物生長、抗病蟲害或是逆境具有相當程度的效益(林子超 

2009)，如叢枝菌根(arbuscular mycorrhizal, AM)是內生菌根的一個類群，對

磷有較高的吸收能力，可協助植物適應低有效磷的環境(Read 1991)，或是

特定外生菌根菌 (ectomycorrhizal fungi, ECMF)的接種可增加植物對土壤

重金屬的忍受能力(陳庭筠 2012)，在苗木的接種試驗中也顯著促進了植物

的生長狀況(朱君逸&李明仁 2004；許崑衍&李明仁 2005)。 

菌根真菌對其宿主(host)和土壤性質有選擇上的差別，宿主的挑選上，

在科的層級，ECMF 幾可與殼斗科(Fagaceae)、松科、樺木科(Betulaceae)及

楊柳科(Salicaceae)的多數植物共生，其他科的植物則僅有部分的屬會與之

形成菌根(Meyer 1973)。土壤性質上，ECMF 多偏好腐植層(Meyer 1973; 

Baier et al. 2006)、有機酸含量較高、碳氮比 40-80 及 pH 介於 4.2-5.4 之土

壤(Read 1991)；內生菌根菌(endomycorrhizal fungi, EDMF)則以草本植物為

主要共生對象(Read 1991)，如常見的經濟作物小麥、玉米等都包含於其中

(Paul & Clark 1996)，EDMF 以腐植層薄、有機酸較低、碳氮比 30-40 及 pH 

> 4.5 之土壤為主要分佈(Read 1991)。 
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另外，Meyer(1973)指出刺柏屬(Juniperus)、柏木屬(Cupressus)、柳樹屬

(Salix)、蘋果屬(Malus)、梨屬(Pyrus)、椴樹屬(Tilia)、桉樹屬(Eucalyptus)、

漿果鵑屬(Arbutus)的植物可同時與 ECMF 及 EDMF 進行共生，由此可知，

如果要了解菌根對一種植物的影響時，同時都要對兩者進行觀察，才能夠

較為全面地了解不同菌根與植物之間所產生的互動。 

Becklin et al.(2012)在美國洛磯山脈 Pennsylvania 山區的 krummholz-草

地推移帶進行試驗，該地以灰藍柳(Salix glauca)及短果柳(Sa. brachycarpa)

兩種柳樹為優勢，這些生長在高山上的柳樹屬植物在高山(alpine)及亞高山

(subalpine)地區扮演重要的角色，會左右著周圍植物群落的分佈(Amy & 

Galen, 2007)，同時也是與 ECMF 共生的主要樹種，他們將柳樹的枯落物移

到開放的草地上，兩年的試驗下來，枯落物的沉積使 AM 的共生比率下降，

同時 AM 和 ECM 的分佈也發生改變，這樣的變化改變其宿主對這些棲息

地的適應性，進而影響推移帶的變動。Neville 等(2002)以一種可同時與內

外生菌根菌共生的廣泛性分佈之顫楊(Populus tremuloides)為材料(Vozzo & 

Hacskaylo 1974)，瞭解內外生菌根在同一個植株的根系內如何同時共存，

發現內外生菌根在不同深度上其共生比率不同，這樣的差異來自於土壤性

質(Read 1991; Baier et al. 2006)，ECM 在有機酸較高之淺層土壤豐度較高，

與深度呈負相關；AM 則呈相反趨勢，在較深的礦質土層擁有較高豐度，

而中間的土層則是兩者的交會帶，是物種多樣性最高的地方。 

枯落物的累積會改變土壤中的養分循環，ECMF 被認為能夠更好地降

解有機物，對植物而言可以視為一種氮源的提供(Read & Perez-Moreno 

2003)，而養分循環的改變會造成宿主對養分需求的轉變，進而形成一種枯

落物對 ECMF 造成的一種正回饋；反之，若對枯落物的移除，也會有類似

的正回饋發生在叢枝菌根菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)身上

(Becklin et al. 2012)。這可以解釋在部分的研究中(Paul & Clark 1996)發現枯

落物的累積常伴隨著 ECMF 的共生比率增加的情況。總結來說，森林的枯

落物較多且容易累積，使的 ECMF 容易在森林表土與其特定宿主樹木形成

共生；草原則相反，多以 EDMF 與草本植物共生為主。 

高明脩(2011)調查臺灣亞高山地區臺灣鐵杉林與臺灣冷杉林交界帶混

合林的外生菌根真菌多樣性，共調查到 42 個形態種，鑑定出 21 種，其餘



7 

21 個形態種鑑定至屬。其中臺灣冷杉的外生菌根真菌有 20 種，且外生菌

根真菌物種數及豐富度與宿主植物胸徑級呈正相關。顏江河(2012)研究雪

山外生菌根林地土壤滲漏水陰、陽離子養分狀況結果發現，不論天然降雨

或模擬降雨，有菌根土壤的陰陽離子養分濃度皆高於裸土壤的陰陽離子養

分濃度，其表示菌根共生能有效吸收各種離子養分，對於土壤的養分流動

具有攔截養分之作用，減少養分漏失，以提供此高山土壤養分缺乏的環境

下，植物能適應生存之條件。在高海拔嚴苛的環境下，菌根的共生對植物

而言是一種重要的機制(林子超 2009)，且礦化速度緩慢的地區植物會去選

擇與適合的真菌進行共生，來獲得營養元素(Read & Perez-Moreno 2003)。 

菌根是一種植物與真菌的共生關係(Mikola 1962)，冷杉屬(Abies)的植

物是個與外生菌根菌關係密切的類群，甚至有共同演化的趨勢(Oros-Ortega 

et al. 2017)，這也代表菌根在冷杉的生活史上可能扮演重要的角色；玉山箭

竹則以內生菌根菌為主要共生對象。樹木的小苗於推移帶的存活率對於其

在森林-草原推移帶的競爭中具有一定程度之重要性，主要影響因子包括了

積雪深度、積雪期、競爭植被等(Germino 2002; Ferrar 1988)，這些因子是

較容易被觀察到的，然菌根在推移帶的角色較少被探討，目前實驗多針對

小苗在推移帶的存活率(Ferrar 1988)，或是菌根對小苗的生長效益。 

曾喜育&曾彥學(2020)於雪山地區進行臺灣冷杉小苗感染菌根菌的初

步調查發現，18 株小苗樣本中，內生菌根菌皆可於小苗根系中發現，且感

染比例甚高超過 70%；外生菌根菌感染臺灣冷杉小苗的比例變異大，而叢

枝菌根菌只有發現 1 株小苗感染。曾喜育&曾彥學(2020)於三六九山莊附

近灌叢草生地調查叢枝菌根菌初步發現，火燒跡地與冷杉林內的叢枝菌根

菌種類與孢子數量皆非常少，在火燒跡地與冷杉林的推移帶有較多的趨勢。

因此本研究希望藉由在灌叢草生地-推移帶-森林下的一年生冷杉小苗分佈

與菌根的共生狀況來了解菌根在冷杉的推移帶中可能扮演的角色。 

(三)人為踩踏對草生地植群的衝擊 

隨著近年來登山活動的興起，登山人數屢屢爬升的情況，尤其是熱門

路段如雪山主峰線，致使相應的環境問題及衝擊慢慢出現；過去國內多數

對於環境衝擊的研究多根據現有的步道進行(劉儒淵 2004; 2005；黃國書&

李健堂 2007；曾碩文 2008；王正平 2017)，多數結果顯示，隨著遊客人
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數的增加，多數步道表面地被植群消失，土壤裸露後因而增加土壤流失的

效應，尤其在坡度陡峭的路段更易出現此種現象(黃國書&李健堂 2007)；

另外，遊客踩踏的作用下造成的地勢差異所致的積水加速土壤沖蝕，使得

樹根與岩石裸露(劉儒淵 2005；王正平 2017)，甚至因路面加深而淪為排

水溝，步道因而難以使用，遊客或登山健行者只好另闢捷徑，造成路面加

寬而擴大衝擊面積，因而形成惡性循環(王正平 2017)。 

國外對於踩踏對植群的研究中，許多研究除了提及踩踏(包括動物)對

土壤的負面影響外(Gamoun et al. 2010; Hargreaves et al. 2019)，亦提及了物

種多樣性隨著踩踏強度的影響變化(Kobayashi et al. 1997; Klink et al. 2014)；

Kobayashi et al. (1997)對日本茨城縣的實驗林分別對鬱閉及開闊的草生地

進行人為踩踏及移除地被優勢物種的實驗發現，連續踩踏會導致植物矮化，

開闊處的踩踏試驗降低物種豐富度，僅耐旱的一年生白刺藻(Digitaria 

adscendens)可不受影響的生長。除此之外，土壤含水率因夏季乾旱，致使

物種多樣性有更為明顯的負面影響。反之，鬱閉環境下踩踏不會影響土壤

水的有效性，使得許多物種得以生存，並防止了物種多樣性的急劇下降。

Klink et al. (2014)整理過往大型食草動物與節肢動物物種多樣性的研究亦

發現濕潤及乾燥的草生地環境，大型食草動物的影響在乾生的環境影響遠

甚於濕生的環境，另外也提出除了環境的影響外，草生地植群本身所造成

的空間異質性也會影響其組成於踩踏影響後的差異。 

除了環境的異質性造就踩踏試驗的結果差異，許多研究也指出物種本

身的生物特性對於踩踏強度的影響也有所差異(Xu et al. 2013; Pescott & 

Stewart 2014)。Xu et al. (2013)於中國北方的鄂爾多斯沙地生態研究站收集

了 4 個物種的種子，並培育為幼苗後分別用不同的試驗組合測試，4 種植

物對於含水率及踩踏試驗的抗性，結果顯示植物對踩踏反應取決於植物的

類型(灌木與草本)和刺激強度(一次壓倒性踩踏與其他類型的刺激)，土壤含

水率也因為各物種對其利用方式的差異，造成各部位結構的韌性也有所差

異。Pescott & Stewart (2014)的研究也指出，踩踏對植被恢復的影響存在明

顯的異質性，這與抵抗力和恢復時間有關，此與 Raunkiaer 生活型的相互

作用，但與踩踏強度沒有明顯關係。半地中植物和地中植物為優勢的植被

在踩踏後恢復較快，生物特性亦為植被對踩踏干擾反應的重要因素。 
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四、研究地區 

(一) 研究區位置 

本計畫研究區在雪山三六九山莊附近灌叢草生地(圖 1)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 1. 本計畫研究地區範圍圖。(資料來源: Google earth 2020) 
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(二) 地質與土壤 

研究區地質屬中央山脈地質區西部亞區的雪山山脈帶，由第三紀的亞

變質岩所組成，地質帶以深灰色的硬頁岩和板岩為主(何春蓀 1986)。高山

土壤約可分成 2 種情況，森林界限以上地區多為粘板岩風化而成的岩屑地，

土壤淺薄，森林地或高山草原的土壤多以壤土、腐植土為主，地形陡峭區

的表土層淺薄，多瘠土(應紹舜 1976)。顏江河(2009)於七卡、哭坡、火燒

地、黑森林與圈谷等 5 個地區土壤研究發現，土壤皆呈極酸性，土壤 pH 隨

土層深度增加而增高之趨勢。土壤有機碳越向下層含量越低，有效磷隨土

壤深度上升而下降且呈現明顯缺乏現象；陽離子置換能量(C.E.C.)高，但置

換性鈉、鈣、鎂低。土壤總含根量以圈谷 0.27 kg/m2 (40 cm 土深)最低，七

卡土壤總含根量 1.63 kg/m2 最高，黑森林 1.16 kg/m2 次之，哭坡與火燒地

幾乎一樣，各為 0.74 與 0.75 kg/m2。 

(三) 氣候 

雪山地區依陳正祥(1957)的臺灣氣候分類，研究區位於海拔 3,000 m 以

上，屬於寒帶重濕氣候(AC’ 1ra’)，溫度低而濕度高，冬季有霧雪，冬寒，

有積雪；依雪山高山生態系研究架設之三六九山莊氣象站氣候資料顯示，

平均年降雨量約為 2,077 mm，年平均溫約 7.23℃ (林博雄、魏聰輝 2017)，

生態氣候圖顯示(圖 2)，研究區為全年幾乎為重潮濕環境，僅 9 月為相對濕

潤期，顯示研究區的水分相對充足。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 2. 雪山三六九山莊附火燒跡地之生態氣候圖。 
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(四) 雪山主峰線山地植群帶 

依 Su(1984)、邱清安(2006)海拔高度帶、植群帶與氣候帶之分類(表 1)，

雪山主峰線植群依海拔高度劃分成 3,600 m 以上的高山植群帶(Alpine 

vetetation)、3,100-3,600 m 的冷杉林帶(Abies forest zone)、2,500~3,100 m 的

鐵杉雲杉林帶(Tsuga-Picea forest zone)與 1,800~2,500 m 的櫟林帶上層

(Upper Quercus forest zone)。高山植群帶分布範圍為圈谷，主要以玉山圓柏、

玉山杜鵑為優勢的矮盤灌叢，灌叢間或下間雜有冬枯或常綠的玉山薔薇

(Rosa sericea var. morrisonensis)、玉山小蘖(Berberis morrisonensis)、玉山白

珠樹(Gaultheria itoana)、雪山翻白草(Potentilla tugitakensis)、玉山當歸

(Angelica morrisonicola)、高山艾(Artemisia oligocarpa)、羊茅(Festuca ovina)、

曲芒髮草(Deschampsia flexuosa)等(王偉等 2010)。 

表 1. 本計畫研究區範圍、氣候帶、植群帶及優勢組成摘要表 

雪山沿線

相對位置 

Altitude 

zone 

高度帶 

Alt. (m) 

海拔高度 

Vegetatio

n zone 

植群帶 

Dominant 

Taxa 

優勢分類群 

Tm(℃) 

年均溫 

Equivalent 

Climate 

相當氣候

帶 

雪山東峰

~黑森林 

Subalpine 

亞高山帶 

3,100~ 

3,600 

Abies 

zone 

冷杉林

帶 

臺灣冷杉 

王山箭竹 

高山芒 

5-8 

Cold- 

temperate 

冷溫帶 

冷杉林帶為臺灣冷杉最優勢，以黑森林最為典型，黑森林近圈谷附近

有較多的玉山圓柏與臺灣冷杉混生，生活型為喬木型；林下優勢地被植物

可大致分成 2 型，一型以玉山箭竹為近單一優勢地被，另一型為以苔蘚、

蕨類、鬼督郵屬(Ainsliaea)、裂葉樓梯草(Elatostema trilobulatum)等較優勢，

間雜臺灣茶藨子(Ribes formosanum)、玉山女貞(Ligustrum morrisonense)等

灌木(廖敏君等 2012)。冷杉林帶常因火燒造成玉山箭竹或高山芒優勢的草

原景觀，此等草原植物社會與臺灣冷杉形成動態推移，並存有巒大花楸、

褐毛柳(Sa. fulvopubescens)等小喬木組成之闊葉樹優勢之植物社會，下層數

量較豐的灌木及草本組成尚有臺灣茶藨子、玉山小蘖、川上氏忍冬

( Lonicera kawakamii)、高山芒、黃苑(Senecio nemorensis)、假繡線菊(Spiraea 

hayatana)等(王偉等 2010)。以上區域為本計畫主要重點調查研究範圍。
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五、研究方法 

(一)雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒樣區複查與調查 

樣區設置：針對火燒後玉山箭竹與高山芒草生地之物種種類與各物種覆蓋

度進行季節性變化之調查，分別於 5 月與 9 月進行調查。本研究依三六九山莊

草生地現場進行系統取樣及隨機取樣方式進行調查。 

1. 系統樣區：於三六九山莊後方臺灣冷杉林緣至步道間之草生地，設定一條

水平之高界，間隔 25 m 設立一鐵桿，以鐵桿為該樣帶最上部的頂點，向下

設置 70-100 m 樣線，每間隔 10 m 設立一 3 m × 3 m 樣區 (如圖 3 所示)，

共 34 個樣區，每一樣區再劃分成 9 個 1 m × 1 m 之小區。其中 4 個角落之

1 m × 1 m 小區為調查區域。調查各小區之植物種類及各物種之覆蓋面積並

拍照建檔。 

2. 隨機樣區：由黑森林入口處至水源地入口下方之草生地，沿步道兩側隨機

設立 3 m × 3 m 之樣區，共 32 個樣區，調查項目及方法同系統樣區，本次

調查後會搭配航照圖繪製地圖，並記錄樣區間的距離及方位角。兩種樣區

設置完後將於 5 月、7 月分別作一次調查。 
  

 

  
25m 

10m 

3m 

3m 

1 2 

3 4 

1m 

3m 

圖 3. 系統樣區設置示意圖，樣區中角落 4 個綠色區塊之 1×1 m2小區為

調查區域。 
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 3. 樣區環境因子調查 

於設置樣區時，針對樣區所在坡面位置、樣區所在坡度、樣區原有優勢植

物種類、樣區內之原有喬木種類與大小、等環境因子，進行觀測與調查，並比

對不同火後時期區域之環境因子差異性。 

(二)雪山雪東線步道沿線火燒長期樣區恢復與植被複查 

本研究將針對 2010年設立於雪東線步道 5k及 6k處的對照樣區予以恢復，

並進行植被複查，以供比對不同年度火燒擾動後演替時序差異所造成的物種組

成差異。調查與分析方法與三六九山莊附近灌叢草生地相同。  

圖 4. 雪山三六九山莊草生地火燒隨機樣區及系統樣區設置示意圖。紅點

為隨機樣區，黃點為系統樣區(S10、S11 位置已進入林緣，並未架設

樣區)。圖為 2019 火燒照片。(資料來源:Google earth 2020) 
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(三)三六九山莊改建臨時營地踩踏試驗調查 

針對三六九山莊改建前的臨時營地、共用區及廁所附近範圍(圖 3)，以

及目前三六九山莊周遭植群進行植物社會調查，建立物種組成及植群結構

基本資料。在臨時營地設置 3 條 1 m × 15 m 樣帶 (每條再分為 3 個次樣帶

1 m × 5 m)進行踩踏試驗，其中 1 條樣帶為控制組，其餘 2 條樣帶分別做

為強、弱試驗組。參考肖紅等(2018)模擬踩踏和降水對高寒草甸陰山扁蓿

豆(Medicago ruthenica var. inschanica)之研究試驗設計，該研究在放牧季(6-

8 月)每月試驗，以不同體重試驗者加安裝蹄子之踩踏器進行踩踏，踩踏強

度依據步數劃分為輕度、中度、重度踩踏，模擬氂牛和藏羊對該地陰山扁

蓿豆之影響。踩踏試驗參考該實驗方法，每季針對強試驗組、弱試驗組，

分別以 60-80 kg 之試驗者踩踏 200、100 趟作為踩踏強度，共分三季進行。 

調查比較踩踏試驗的植物覆蓋面積、植物物種多樣性及土壤因子等等

差異，踩踏模擬試驗於 4、6 及 9 月分別進行調查記錄。其中，環境因子的

調查包括土壤硬度、土壤含水率及土壤 pH 值之測定。 
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圖 5. 雪山三六九山莊臨時營地。A 為三六九山莊臨時營地、B 為臨時營

地之共用區、C 為臨時營地廁所；藍框為擬調查範圍。(資料來源:雪

霸國家公園管理處) 
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(四)雪山三六九山莊附近菌根菌調查 

1. 叢枝菌根菌孢子菌相調查 

在灌叢草生地、推移帶及臺灣冷杉林左側和右側各設置 6 個 3 x 3 m2的隨

機樣區，共 36 個樣區；以及 2019 年 2 月火燒擾動區域和未受火燒擾動區域，

同樣各設置 6 個 3 m × 3 m 的隨機樣區，共 12 個樣區(圖 6)。3 m × 3 m 的樣區

劃分為 9 個小樣區，由左而右、由上而下編號 1-9。編號 1、3、7、9 四個角落

樣區進行地被植群覆蓋度調查；在編號 5 小樣區進行植物根系土壤採樣。首先

去除表層腐植質後，挖取植物根系土壤，編號 5 含石量高的樣區則取樣編號 2、

4、6、8 之土壤，並將土壤密封後裝入保冷袋攜帶下山，進行叢枝菌根菌孢子

鑑定。2021 年 3 月採集之樣本增加土壤分析試驗。 

 

2. 臺灣冷杉小苗取樣 

為了解臺灣冷杉小苗存活與菌根菌共生關係，主要以三六九山莊周圍玉山箭竹

灌叢草生地、推移帶至臺灣冷杉林為主要研究範圍，在各植群型隨機採集約 5

株一年生臺灣冷杉小苗，將其連同根系掘起，浸置於裝有 50%酒精之菌根固定

液，帶下山以進行後續觀察，分析試驗其與菌根菌共生之情形。  

圖 6. 雪山三六九山莊附近叢枝菌根菌調查樣區架設點位與樣區示意圖。紅點

為臺灣冷杉林，黃點為巒大花楸推移帶，綠點為灌叢草生地樣區，藍點為

2019 年未火燒區域；橘點為 2019 年火燒擾動區域。(資料來源: Google 

earth 2021) 
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(五)資料分析 

1. 火燒後物種組成清單 

將歷年調查物種名錄與本研究計畫調查之物種進行彙整，植物學名依「臺

灣植物誌」(Flora of Taiwan)第2卷第6冊為主(Boufford et al. 2003)，統計調查區

內所有維管束植物種類總數與其來源研究報告記錄依據外，亦分別依科、屬製

作研究區植物種類清單(inventory)。稀有植物依「2017 臺灣維管束植物紅皮書

名錄」(臺灣植物紅皮書編輯委員會 2017)判定；外來的歸化植物依據許再文

等(2003)、Wu et al. (2004)、張芷熒(2007)、Chen (2008)之植物判定。 

2.原生植物屬性分析 

本研究可望藉由將所記錄的種子植物進行屬性分析，瞭解本研究區的植物

與生育地間的關係。資料分析僅於蕨類商數計算時使用到蕨類名錄，其餘之屬

性分析皆以本研究野外調查到之原生種子植物名錄進行分析。 

(1)植物生長型 (growth form) 

生長型是指生物外在形態特徵，根據其習性 (habit)進行劃分 (宋永昌 

2001)。Whittaker (1970) 認為植物的形狀類別即是生長型，可將其劃分為下列

植物生長型： 

a. 喬木：較高大的木本植物，植株高約為3 m以上。 

b. 藤本植物：木本的攀緣植物或藤本。 

c. 灌木：較矮小的木本植物，植株高約為3 m以下。 

d. 亞灌木：在近地表處分枝的低灌木，植株高在25 cm以下。 

e. 附生植物：全株都在地表之上，並生長在其他植物上。 

f. 草本植物：沒有多年生木質化地上部。 

(2)植物生活型 

參考Raunkiaer (1934)生活型分類系統，將顯花植物生活型分為挺空植物

(phanerophytes, P)、地表植物(chamaephytes, Ch)、半地中植物(hemicryptophytes, 

H)、地中植物(cryptophytes, Cr)及一年生種子植物(therophytes, T)等5類型，建立

並比較不同植群帶生活型譜(life form spectrum)之差異。 

a.挺空植物：渡過不良環境之生存芽，高挺入空中，位於多年生且有背地性

之莖或枝條頂端。此種植物多為喬木，其生存芽所受之保護最少。 

b.地表植物：生存芽位於地面甚近之枝上(通常不超過 25 cm)，可受冬 雪
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或枯枝落葉層之保護，如一般小灌木或亞灌木植物。 

c.半地中植物：生存芽恰位於土表，可受冬雪、落葉層及土壤之保護，大多

二年生及多年生之草本均屬此型。 

d.地中植物：生存芽完全埋入土中或浸入水中，可受土壤或水之保護。 

e.一年生種子植物：無生存芽，植物在極短之生長季中完成生活週期。 

(3)蕨類商數 

Raunkiaer (1934)生活型分類只針對顯花植物的種子植物，並未對維管束

植物的蕨類進行討論；因此，Raunkiaer (1934)另外提出蕨類商數 

(pteridophyte-quotient)之計算，以顯示蕨類植物與種子植物之比例。其蕨類商

數 (簡寫為Ptph-Q) 計算公式如下： 

Ptph −  Q =  (B × 25) ÷ A                                 式1 

式中B為蕨類物種數，A為種子植物種數。 

在雨量稀少或有明顯乾季且以一年生種子植物為主要組成的地區，數值較

低，常小於1；在冷溫帶以半地中植物盛行的氣候區，此數值亦不會太高，在溼

熱地區，此數值則相對較高 (劉棠瑞&蘇鴻傑 1983)。 

(4)種子植物之果實類型 

本研究依臺灣植物誌描述，將研究區之種子植物種類進行果實類型區分。 

(5)種子散播類型 

本研究依據動物、自力、重力、風及水力散播等種子散播類型進行區分，

提供瞭解研究區內種子植物種子傳播優勢類型組成。 

3.植群分析 

首先對野外調查原始資料之植物種類進行編碼，於文書處理軟體中輸入樣

區植物種類、代碼及各物種之覆蓋面積，計算各物種於調查樣區中之頻度及優

勢度，再轉換成相對值。樣區各植物之介量以重要值(importance value, IV)表示，

其代表某植物在樣區中所占有之重要性。 

頻度(frequency)＝某種植物出現之總樣區數/所調查之總樣區數 

優勢度(dominance)＝某種植物覆蓋面積總合/所調查之樣區總面積 

相對頻度(relative frequency)＝某種植物之頻度/所有植物頻度之總和×100% 
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相對優勢度(relative dominance)＝某種植物之優勢度/所有植物優勢度之總和×100% 

重要值(IV)＝相對頻度＋相對優勢度 

同一時期所有樣區所有物種重要值和為 200。 

4.物種多樣性分析 

(1)α多樣性指數 

本研究計算每次各樣區調查之物種數、夏農歧異度指數 (Shannon’s index 

of diversity, H)，以及均勻度指數 (Evenness index, E)，作為了解樣區的α物種

多樣性，了解每次調查的物種歧異及變化情況。 

𝐻 = − ∑
𝑛𝑖

𝑁
× 𝑙𝑛

𝑛𝑖

𝑁

𝑠
𝑖=1                                          式 2 

E=H/log S                                           式 3 

s 為物種數，ni為第 i 個物種的個體數，N 為樣區內總個體 

 (2)β多樣性分析 

我們利用β多樣性指數分析樣區物種組成之時間與空間的變化，β多樣性

指數分別使用Sørensen相似性指數(Sørensen similarity index; Sørensen, 1948)和

Cody指數進行分析。Sørensen相似性指數為計算樣區各時期調查植物種類組成

的相似度(similarity)，Cody指數為分析各時期的樣區物種新增(拓殖)與消失(死

亡)變化。此外，我們亦利用Sørensen相似性指數與Cody指數計算同一時期系

統樣區相鄰樣區的物種相似性與轉換率；即系統樣區上相鄰樣區物種多樣性

隨坡度變化的物種相似性與轉換率，提供比較環境梯度的物種組成相似及變

化的趨勢。 

Sørensen similarity index= 2c/(a+b)                          式 4 

(1) a為樣區相鄰調查時間的前次調查物種數、b為該次樣區調查的物種

數、c為相鄰兩次調查的共有物種數，此部份環境梯度視為時間梯度 

(2) a為相同時期之同一系統樣區上，兩相鄰樣區之a樣區調查物種、b為b

樣區調查物種、c為兩個相鄰樣區調查的共有物種，環境梯度視為同

一系統樣區底部至最高處的變化 

Cody index: βc=[g(H)+l(H)]/2                              式 5 

(1) g(H)為同一樣區相鄰調查時間的前次調查物種數、l(H)為該次樣區調

查的物種數，此部份環境梯度視為時間梯度 
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(2) g(H)為沿環境梯度H增加的物種數，l(H)為沿環境梯度H失去的物種

數，此部份環境梯度視為距系統樣區底部至最高處的變化 

對應分析 (correspondence analysis, CA)是一個梯度分析，CA 排序圖可

以提供了解，本研究用以了解三六九山莊灌叢草生地火後植群的時空變化趨

勢。以上以 PCORD (McCune & Mefford 1999) 軟體進行植群分析，以瞭解

植物社會興環境因子間之關係 (ter Braak 1985; 1986; 1987)。 

5.菌根菌調查 

(1)內生菌根菌孢子鑑定 

將野外採集的土壤樣本，秤取 100g 樣本以濕式傾倒法(Gerdeman & 

Trappe 1974)及糖液離心法(Daniels & Skipper 1982)分離孢子，在解剖顯微

鏡下計算孢子數量、觀察孢子外觀型態並做紀錄。接著挑取孢子，以

Polyvinyl alcohol lactophenol glycerol (PVLG) (Koske & Tessier 1983)包埋劑

製作成半永久玻片，以利孢子的鑑定與標本保存。 

(2)外生菌根菌觀察 

臺灣冷杉小苗菌根菌觀察判示是否有外生菌根菌，以解剖顯微鏡觀察

幼根有否菌套、菌絲，並記錄其在根系的感染比例。 

(3)內生菌根菌觀察 

依 Neville et al. (2002)進行染根與觀察，取樣後浸泡於 50%酒精的固定

液中攜回，將根置於 1M 的氫氧化鉀 (KOH)，以 80℃煮 1 小時，並放 2-24

小時軟化，以自來水沖洗乾淨，並於 0.25%次氯酸鈉漂白，染色前以 1%鹽

酸進行酸化 20 分鐘，後浸泡於 0.05%台盼藍 (Trypan blue)、甘油、水以及

1%鹽酸的混合液中染色 30 分鐘，後續則可浸置甘油、水及 1%鹽酸中退染。

將菌根壓製於玻片上，以光學複式顯微鏡進行觀察，並根據 McGonigle et 

al. (1990) 的 line intersect method 來進行內生菌根菌共生比例之計算。 

6.土壤分析 

土壤分析項目包括土壤酸鹼值、有機質(%)、全氮(%)、有效磷( mg / kg )、

陽離子交換容量( cmolc / kg )。土壤酸鹼值以 2.5 g 土壤與 12.5 g 去離子水

(土壤:水=1:5)進行混合並靜置，使用酸鹼度測定計測量讀取數值；並將土壤

送往國立中興大學土壤調查試驗中心進行有機質、全氮、有效磷、陽離子交

換容量檢測試驗。 
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六、結果與討論 

(一)雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒樣區複查與調查 

1. 物種名錄清單之建置 

本研究在三六九山莊灌叢草生地火後(post-fire)現場分別設置系統樣

區 34 個及非系統樣區 32 個(圖 4)，第一次火燒後(2008 年 12 月)本團隊於

2009 年 2 月中旬至 3 月初完成初次調查(火後約 3 個月)，並在 2009 年 9 月

(火後約 9 個月)、2010 年 4 月(火後約 16 個月)、2010 年 7 月(火後約 19 個

月)、2011 年 5 月(火後約 29 個月)、2011 年 7 月(火後約 31 個月) 及 2013

年 9 月(火後約 57 個月)共完成 7 次調查。2014 年 1 月再次發火燒後，於

2014 年 7 月(火後 7 個月)完成 1 次調查；第三次火燒則於 2019 年 2 月火

後 7 個月(2019 年 9 月)完成樣區重建及複查(圖 3)，並於 2020 年 6 月及 9

月進行火後 16 及 19 個月的第 2-3 次調查，遂於 2021 年 6-9 月重新針對火

燒區域的樣區整理並複查。樣區設立以 GPS 定位以供管理單位日後長期監

測。 

自 2009 年 2 月至 2021 年 11 月雪山三六九山莊火燒後之灌叢草生地

演替調查共計 73 種維管束植物(含系統樣區、隨機樣區)，包括蕨類植物 7

科 7 屬 8 種(表 2)，裸子植物有 1 科 1 屬 1 種為臺灣冷杉；被子植物共 24

科 52 屬 64 種，雙子植物有 19 科 35 屬 44 種，單子葉植物有 5 科 17 屬 20

種(表 2)。其中，早熟禾(Poa annua)為歸化植物，目前已進入三六九山莊附

近步道兩旁，但僅在非系統樣區偶有零星分布；此外，貓兒菊(Hypochaeris 

radicata)、大扁雀稗(Bromus catharticus)目前僅分布於鄰近 369 山莊周遭步

道零星分布(約步道 7.0 k-7.1 k)。火燒對原生植群之植物組成與結構造成破

壞，有利外來物種在火後入侵(Guo 2001; Schoennagel et al. 2004; Nuñez & 

Raffaele 2007)。三六九山莊灌叢草生地火後各調查時期出現的維管束植物

以菊科(11 種) 和禾本科(9 種)最多，其次是薔薇科(6 種)、百合科(4 種)、

龍膽科(Gentianaceae, 4 種)及桔梗科(Campanulaceae, 4 種)。禾本科與菊科

屬於熱帶植物區系，而薔薇科、百合科、龍膽科屬於溫帶植物區系，反映

雪山地區之植物多樣性，顯示研究區地理位置的特殊與生育地環境的複雜

(鄭婷文等 2012)。依植物生活史(life-history)分類，多年生植物(含木本與草

本)72 種，木本植物有 13 種(含木質藤本之高山藤繡球(Hydrangea aspera)，

多年生草本共 59 種(包含蕨類)；一年生植物僅早熟禾 1 種。
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表 2. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地之維管束植物生活型及種子散播資料表 

分類群  代號 科  生活史 生活型 1 葉候 果實 散播 再生策略 2 保育等級 3 

玉山地刷子 Lycopodium yueshanense Lyc 石松科 Lycopodiaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 S DD 

假石松 Lycopodium pseudoclavatum Lyv 石松科 Lycopodiaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 R LC 

高山瓶爾小草 Ophioglossum austro-asiaticum Opa 瓶爾小草科 Ophioglossaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 S LC 

玉山瓦葦 Lepisorus morrisonensis Lem 水龍骨科 Polypodiaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 S LC  

臺灣絨假紫萁 Osmunda claytoniana var. pilosa Osc 紫萁科 Osmundaceae 多年生 Pt 冬枯 孢子 風 R VU 

海州骨碎補 Davallia mariesii  Dam 骨碎補科 Davalliaceae 多年生 Pt 冬枯 孢子 風 S LC 

腺鱗毛蕨 Dryopteris alpestris Dra 鱗毛蕨 Dryopteridaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 S LC 

逆羽蹄蓋蕨 Athyrium reflexipinnatum Atr 蹄蓋蕨科 Athyriaceae 多年生 Pt 常綠 孢子 風 S LC 

臺灣冷杉 Abies kawakamii Abk 松科 Pinaceae 多年生木本 P 常綠 毬果 風 S LC 

褐毛柳 Salix fulvopubescens Saf 楊柳科 Salicaceae 多年生木本 P 落葉 蒴果 風 R LC 

玉山石竹 Dianthus superbus Dis 石竹科 Caryophyllaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 重力、風 R VU  

鹿場毛茛 Ranunculus taisanensis Rat 毛茛科 Ranunculaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蓇葖果 重力 S LC 

臺灣小蘗 Berberis kawakamii Bek 小蘗科 Berberidaceae 多年生木本 P 常綠 核果 動物 R NT 

玉山金絲桃 Hypericum nagasawai Hyn 金絲桃科 Guttiferae 多年生木本 Ch 落葉 蒴果 風 R LC 

高山藤繡球 Hydrangea aspera Hya 虎耳草科 Saxifragaceae 多年生木質藤本 P 冬枯 蒴果 風 R LC 

玉山佛甲草 Sedum morrisonense Sem 景天科 Crassulaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蓇葖果 風 S LC 

高山薔薇 Rosa transmorrisonensis Rot 薔薇科 Rosaceae 多年生木本 Ch 落葉 瘦果 動物 R LC 

玉山懸鉤子 Rubus calycinoides Ruc 薔薇科 Rosaceae 多年生木本 Ch 落葉 核果 動物 R LC 

毛刺懸鉤子 Rubus hirsutopungens var. aculeatiflorus Ruh 薔薇科 Rosaceae 多年生木本 Ch 落葉 核果 動物 R LC 

巒大花楸 Sorbus randaiensis Sor 薔薇科 Rosaceae 多年生木本 P 落葉 核果 動物 R LC 

假繡線菊 Spiraea hayatana Sph 薔薇科 Rosaceae 多年生木本 Ch 落葉 瘦果 風、動物 R LC 

大霸尖山酢醬草 Oxalis acetocella ssp. taimoni Oxa 酢醬草科 Oxalidaceae 多年生草本 G 常綠 蒴果 自力 S VU 

1生活型 Pt 蕨類植物、P 挺空植物、Ch 地表植物、Cr 半地中植物、G 地中植物；2再生策略 R 萌櫱，S 為種子/孢子散播；3保育等級 DD 缺乏資料、LC 無危、NT 近危、VU 易危。
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表 2. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地之維管束植物生活型及種子散播資料表(續) 

分類群  代號 科  生活史 生活型 1 葉候 果實 散播 再生策略 2 保育等級 3 

瓜子金 Polygala japonica Poj 遠志科 Polygalaceae 多年生草本 Cr 常綠 蒴果 風 S LC 

雪山菫菜 Viola adenothrix Via 蓳菜科 Violaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 S LC 

箭葉菫菜 Viola betonicifolia Vib 蓳菜科 Violaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 S LC 

雙黃花菫菜 Viola senzanensis Vis 蓳菜科 Violaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 R NT 

玉山當歸 Angelica morrisonicola Ano 繖形科 Umbelliferae 多年生草本 Cr 冬枯 離果 風 S LC 

玉山茴芹 Pimpinella niitakayamensis Pin 繖形科 Umbelliferae 多年生草本 Cr 冬枯 離果 動物 S LC 

玉山櫻草 Primula miyabeana  Prm 報春花科 Primukacea 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 風 S LC 

高山白珠樹 Gaultheria itoana Gai 杜鵑花科 Ericaceae 多年生木本 Ch 常綠 漿果 動物 R LC 

玉山杜鵑 Rhododendron pseudochrysanthum Rhp 杜鵑花科 Ericaceae 多年生木本 P 常綠 蒴果 風 R LC 

臺灣高山杜鵑 
Rhododendron rubropilosum var. 

taiwanalpinum 
Rhr 杜鵑花科 Ericaceae 多年生木本 P 常綠 蒴果 風 R LC 

阿里山龍膽 Gentiana arisanensis Gea 龍膽科 Gentianaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 R LC 

伊澤山龍膽 Gentiana itzershanensis Gei 龍膽科 Gentianaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 S NT 

臺灣龍膽 Gentiana atkinsonii var. formosana Gef 龍膽科 Gentianaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 R LC 

巒大當藥 Swertia randaiensis Swr 龍膽科 Gentianaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 風 S LC 

刺果豬殃殃 Galium echinocarpum Gae 茜草科 Rubiaceae 多年生草本 CH 常綠 蒴果 動物 R LC 

玉山水苦賈 Veronica morrisonicola Vem 玄參科 Scrophulariaceae 多年生草本 Cr 常綠 蒴果 水 S LC 

玉山沙參 Adenophora morrisonensis  Adm 桔梗科 Campanulaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 風 S LC 

高山沙參 Adenophora morrisonensis spp. uehatae  Adu 桔梗科 Campanulaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 風 S LC 

玉山山奶草 Codonopsis kawakamii Cok 桔梗科 Campanulaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 重力 S LC 

山桔梗 Peracarpa carnosa Pep 桔梗科 Campanulaceae 多年生草本 Cr 冬枯 漿果 動物 S LC 

臺灣鬼督郵 Ainsliaea latifolia subsp. henryi  Ail 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

玉山抱莖籟簫 Anaphalis morrisonicola Anr 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

尼泊爾籟簫 Anaphalis nepalensis Ann 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

阿里山薊 Cirsium arisanense Cia 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

1生活型 Pt 蕨類植物、P 挺空植物、Ch 地表植物、Cr 半地中植物、G 地中植物；2再生策略 R 萌櫱，S 為種子/孢子散播；3保育等級 DD 缺乏資料、LC 無危、NT 近危、VU 易危。
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表 2. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地之維管束植物生活型及種子散播資料表(續) 

分類群   代號 科   生活史 生活型 1 葉候 果實 散播 再生策略 2 保育等級 3 

臺灣薊 Cirsium taiwanense Cit 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

玉山飛蓬 Erigeron morrisonensis Erm 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

森氏山柳菊 Hieracium morii Him 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

矮菊 Myriactis humilis Myh 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

玉山毛蓮菜 Picris hieracioides ssp. morrisonensis Pih 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 R LC 

黃菀 Senecio nemorensis Sen 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 S LC 

一枝黃花 Solidago virgaurea var. leiocarpa Sov 菊科 Asteraceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 風 R LC 

臺灣粉條兒菜 Aletris formosana Alf 百合科 Liliaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 水 R LC 

臺灣百合 Lilium formosanum Lif 百合科 Liliaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 風 R LC 

臺灣鹿藥 Smilacina formosana Smf 百合科 Liliaceae 多年生草本 G 冬枯 漿果 動物 R LC 

臺灣藜蘆 Veratrum formosanum Vef 百合科 Liliaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 風 R LC 

中國地楊梅 Luzula effusa var. chinensis Lue 燈心草科 Juncaceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 動物 R LC 

臺灣地楊梅 Luzula taiwaniana Lut 燈心草科 Juncaceae 多年生草本 Cr 冬枯 瘦果 動物 R LC 

玉山燈心草 Juncus maximowiczi Jum 燈心草科 Juncaceae 多年生草本 Cr 冬枯 蒴果 水 R LC 

抱鱗宿柱薹 Carex tristachya var. pocilliformis Cat 莎草科 Cyperaceae 多年生草本 G 冬枯 瘦果 動物 S LC 

臺灣鵝觀草 Agropyron formosanum  Agf 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 動物 S LC 

玉山翦股穎 Agrostis morrisonensis Agm 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 風 S LC 

基隆短柄草 Brachypodium sylvaticum Agf 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 動物 S LC 

曲芒髮草 Deschampsia flexuosa Def 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 風 S LC 

羊茅 Festuca ovina Feo 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 風 S LC 

高山芒 Miscanthus transmorrisonensis Mit 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 風 R LC 

早熟禾 Poa annua Poa 禾本科 Poaceae 一年生草本 T 冬枯 穎果 風 S LC 

臺灣三毛草 Trisetum spicatum var. formosanum Trs 禾本科 Poaceae 多年生草本 Cr 冬枯 穎果 風 R LC 

玉山箭竹 Yushania niitakayamensis Yun 禾本科 Poaceae 多年生木本 Cr 常綠 穎果 動物 R LC 

短距粉蝶蘭 Platanthera brevicalcarata Plb 蘭科 Orchidaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 風 R LC 

臺灣蜻蛉蘭 Platanthera taiwanensis Plt 蘭科 Orchidaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 風 R NT 

厚唇粉蝶蘭 Platanthera mandarinorum Plm 蘭科 Orchidaceae 多年生草本 G 冬枯 蒴果 風 R LC 

1生活型 Pt 蕨類植物、P 挺空植物、Ch 地表植物、Cr 半地中植物、G 地中植物；2再生策略 R 萌櫱，S 為種子/孢子散播；3保育等級 DD 缺乏資料、LC 無危、NT 近危、VU 易危。  
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2. 三六九山莊附近草生地火後各時期之變化 

(1)生活型譜及蕨類商數變化 

由於 2014 與 2019 年火燒擾動後，多數非系統樣區的點位被移動與

2009 年設立的樣區位置有些差異，且 2 次火燒的面積和範圍也有所不同，

僅系統樣區因當時設置於推移帶下方所受到的擾動較低，且有鐵條及相對

位置作定位，故重新建立的樣區可與先前設置位置一致，因此後續分析探

討火燒擾動以系統樣區為標的。2021 年 9 月複查結果顯示(表 3)，系統樣

區植物生活型有 2 種挺空植物(5.9%)、4 種地表植物(11.8%)、19 種半地中

植物(55.9%)，以及 5 種地中植物(14.7%)，此結果與過去的研究雪山主峰沿

線之玉山箭竹-高山芒植物社會的生活型譜(life-form spectrum)結構組成相

似(王偉等 2010；鄭婷文等 2012；曾彥學&曾喜育 2014)，而一年生的植物

沒有出現。本研究結果顯示，火燒後樣區生活型組成經歷 3 次火燒擾動後

近半年的時間可以恢復至一定程度生活型組成；再者，由不同時期火後恢

復之生活型譜得知，在火後 16 個月可恢復接近未火燒灌叢草生地生活型

譜狀態；此現象顯示，亞高山灌叢草生地的植物組成對火燒干擾後拓殖與

適應的反應結果。 

蕨類商數 2009 年 4 月達 4.5 的高峰值後開始下降，至 2010 年 4 月達

最低(2.3)，之後調查結果呈現波動，並於 2013 年 9 月增加至 4.0。2014 年

第 2 次火燒干擾後，蕨類商數降至 2.1。2019 年第 3 次火燒擾動後，蕨類

商數為 1.5，但 2020 年 6 月上升至 5.0，2020 年 9 月為 4.8，直至 2021 年

又下降到 3.3。在火燒擾動後初期，絕大多數維管束植物的地上部被燒死，

少數未被火燒死之蕨類植物在此時期佔存活種數較高比例；隨著植物萌櫱

或繁殖體入侵種類的大量增加，加上蕨類植物在火後恢復之競爭過程較種

子植物弱，因此造成植群火後恢復過程蕨類商數逐漸下降並隨季節波動現

象。因亞高山灌叢草生地植物組成相對於低海拔少，火後提供新的生育地

亦提供機會給繁殖體建立，一但有蕨類植物進入，即可以使蕨類商數增加；

另一方面反映出火燒跡地物種建立初期競爭激烈，蕨類植物建立族群不

易。  
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表 3. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後之系統樣區生活型及蕨類商數 

火後時期 1 

生活型 2 
A B C D F G H I J K L M N O 

P 0 0 0 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 

Ch 0 2 5 5 5 5 6 4 6 5 4 4 4 4 

Cr 3 6 12 10 19 13 17 15 22 22 19 19 23 19 

G 1 3 5 3 6 5 6 4 6 6 6 6 8 5 

T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pt 1 2 2 2 5 3 3 4 3 2 6 6 5 4 

P(%) 0.0 0.0 0.0 4.8 2.8 3.7 3.0 6.9 2.6 2.8 2.9 5.6 2.4 5.9 

Ch(%) 0.0 15.4 20.8 23.8 13.9 18.5 18.2 13.8 15.8 13.9 11.4 11.1 9.8 11.8 

Cr(%) 60.0 46.2 50.0 47.6 52.8 48.1 51.5 51.7 57.9 61.1 54.3 52.8 56.1 55.9 

G(%) 20.0 23.1 20.8 14.3 16.7 18.5 18.2 13.8 15.8 16.7 17.1 16.7 19.5 14.7 

T(%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

蕨類商數 6.3 4.5 2.3 2.6 4.0 3.1 2.5 4.0 2.1 1.5 5.0 4.8 3.5 3.3 

1 A: 2009 年 2 月；B: 2009 年 4 月；C: 2009 年 9 月；D: 2010 年 4 月；F: 2010 年 6 月；G: 

2011 年 5 月；H: 2011 年 7 月；I: 2013 年 9 月；J: 2014 年 7 月；K: 2019 年 9 月；L: 2020 年

6 月；M: 2020 年 9 月；N: 2021 年 6 月；O: 2021 年 9 月。2P：挺空植物、Ch：地表植物、

Cr：半地中植物、G：地中植物，T：一年生植物、Pt：蕨類植物。 

三六九山莊附近灌叢草生地自 2008 年至 2020 年共發生 3 次火燒，共

進行 14 次火後植群調查；因此，本研究將系統與隨機樣區的物種組成對應

各個時期整理成表(表 4)，討論各個物種出現的時序，所反映之受擾動之生

存策略及不同取樣法的物種組成差異。一枝黃花(Solidago virgaurea var. 

leiocarpa)、假石松、玉山毛蓮菜(Picris hieracioides ssp. morrisonensis)、玉

山箭竹、高山芒、臺灣粉條兒菜(Aletris formosana)、絨假紫萁(Osmunda 

claytoniana var. pilosa)、玉山當歸、假繡線菊、臺灣百合(Lilium formosanum)、

玉山金絲桃(Hypericum nagasawai)等調查次數出現 10 次以上(表 4)，顯示

這些物種多具萌櫱快速重新佔領火後生育地的特性。有些植物出現的時期

不 規 則 ， 例 如 瓜 子 金 (Polygala japonica) 、 玉 山 茴 芹 (Pimpinella 

niitakayamensis) 、 雙 黃 花 菫 菜 (Viola senzanensis) 、 臺 灣 鵝 觀 草

(Agropyron formosanum)、臺灣三毛草(risetum spicatum var. mosanum)等，此

類屬於種子拓殖，其種子苗在火後相對惡劣的生育地生長不適或競爭較弱

而消失。腺鱗毛蕨(Dryopteris alpestris)、刺果豬殃殃(Galium echinocarpum)、

褐毛柳、玉山櫻草(Primula miyabeana)、森氏山柳菊(Hieracium morii)、玉

山懸鉤子 (Rubus calycinoides)、高山藤繡球、短距粉蝶蘭 (Platanthera 

brevicalcarata)、箭葉菫菜(Vi. betonicifolia)、臺灣高山杜鵑(Rhododendron 

rubropilosum var. taiwanalpinum) 、 臺 灣 龍 膽 (Gentiana davidaii var. 
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formosana)、玉山佛甲草(Sedum morrisonense)等 12 種僅出現 2-4 次，此類

為系統樣區火後種子拓殖的稀少種。2019 年第 3 次火燒後調查到臺灣高山

杜鵑、臺灣龍膽、玉山佛甲草、臺灣蜻蛉蘭(Platanthera taiwanensis)等 4 個

新物種出現在系統樣區(表 4)，推測為鄰近未遭火燒的推移帶或森林的母

株將其種子散播拓殖到火燒跡地(Feyera & Demel 2002)。 

比較兩種取樣法的結果(表 4)，系統樣區獨佔種有海州骨碎補(Davallia 

mariesii)、臺灣絨假紫萁(Osmunda claytoniana var. pilosa)、腺鱗毛蕨、玉山

櫻草、黃菀(Senecio nemorensis)、 臺灣蜻蛉蘭等 5 種，非系統樣區獨佔種

有臺灣冷杉、玉山杜鵑、臺灣龍膽、玉山水苦蕒(Veronica morrisonicola)、

山桔梗(Peracarpa carnosa)、臺灣鬼督郵(Ainsliaea latifolia)、玉山抱莖籟簫

(Anaphalis morrisonicola)、尼泊爾籟簫(An. nepalensis)、阿里山薊(Cirsium 

arisanense)、臺灣薊(Cir. taiwanense)、玉山飛蓬(Erigeron morrisonensis)、矮

菊 (Myriactis humilis)、中國地楊梅 (Luzula effusa)、玉山燈心草 (Juncus 

maximowiczi)、基隆短柄草(Brachypodium sylvaticum)、早熟禾及等 16 種。

由於兩種取樣方法的地點差異和火燒擾動頻度不同，物種在火後出現的次

序與頻度顯示著物種對火燒擾動後的繁殖策略，伴隨著物種拓殖的隨機

性，以及一些物種在火燒擾動後，出現頻度僅 1 至 2 次，顯示火燒破壞後

環境相對惡劣和高山植物對環境敏感的特性。 

表 4. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後之維管束植物種類清單 

物種\時期 1 A B C D F G H I J K L M N O  

玉山地刷子            Z2 Z   
假石松 X Z Z Z Z Z Y Z Z Z Z Z Z Z  
高山瓶爾小草         Y       
玉山瓦葦     X   X Z  X X    
臺灣絨假紫萁  X X X X X X X X X X X X X  
海州骨碎補           X X    
腺鱗毛蕨     X  X    X X Z X  
逆羽蹄蓋蕨     X X X X  Y Z  Y Y  
臺灣冷杉  Y              
褐毛柳       X X        
玉山石竹   Z Y Z X Z  Y Z X Y X X  
鹿場毛茛        Y        
臺灣小蘗    X X X  X        
玉山金絲桃  X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z  
高山藤繡球   Y Y Y  Y  Z   X    

1 A:2009 年 2 月；B: 2009 年 4 月；C: 2009 年 9 月；D: 2010 年 4 月；F: 2010 年 6 月；G: 2011

年 5 月；H: 2011 年 7 月；I: 2013 年 9 月；J: 2014 年 7 月；K: 2019 年 9 月；L: 2020 年 6 月；

M: 2020 年 9 月；N: 2021 年 6 月；O: 2021 年 9 月。2X 為僅出現系統樣區，Y 為僅出現非系統

樣區，Z 為 2 種取樣法皆出現。  
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表 4. 雪山三六九山莊灌叢草生地火後之維管束植物種類清單(續) 

物種\時期 1 A B C D F G H I J K L M N O 

玉山佛甲草  Y2        X     
高山薔薇  Y X X X X X X X X Y Y   
玉山懸鉤子     Y Y Y Y Z Z X Z Z Z 
毛刺懸鉤子   Z Z Z Z Z Y X      
巒大花楸         Y     Y 
假繡線菊  X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
大霸尖山酢醬草     Y          
瓜子金     Z  Y Y Z X X  Z Z 
雪山菫菜   X X X X Z X X Z Z Z Z Z 
箭葉菫菜         X      
雙黃花菫菜   Y Y Y Y  Y Z   Z   
玉山當歸  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
玉山茴芹   X X    Y Z Z Z Y Z  
玉山櫻草        X       
高山白珠樹  Y Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
玉山杜鵑  Y Y Y Y Y Y Y Y      
臺灣高山杜鵑    Y Y Y Y Y Y Z Z Z Z Z 
阿里山龍膽 X X  X Y X Y Z Z Z Z Z Z Z 
伊澤山龍膽     Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
臺灣龍膽       Y    Y Y Y Y 
巒大當藥   Z Y Z  Z Z Z Z Z Z Z Z 
刺果豬殃殃       X        
玉山水苦蕒          Y     
玉山沙參          X     
高山沙參     Z Y Y  X X X   X 
玉山山奶草     X X X X X X Z X X  
山桔梗       Y     X   
臺灣鬼督郵  Y Y Y Y    Y      
玉山抱莖籟簫   Y Y Y    Y      
尼泊爾籟簫       Y Y       
阿里山薊           Y    
臺灣薊         Y Y  Y Y Y 
玉山飛蓬     Y  Y Y       
森氏山柳菊        Z Z Y  Z X Z 
矮菊         Y      
玉山毛蓮菜  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
黃菀     X X X  X  X  X  
一枝黃花  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
臺灣粉條兒菜 X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
臺灣百合  X Z Y Z Z Z Z Z Z Z Y Z  
臺灣鹿藥  X X X X Z X  Y Z X X X Z 
臺灣藜蘆  Y Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
中國地楊梅       Y Y       
臺灣地楊梅   Z Z Z  Z Z Z Z Z Z Z Y 
玉山燈心草             Y  
抱鱗宿柱薹     Z Y Z Y Z Z Z Z Z Z 
臺灣鵝觀草    Y Z  Z  Y X  X   
玉山翦股穎   Z Y Z Y Z Z Z Z Y Z Z X 
基隆短柄草          Y     

1 A:2009 年 2 月；B: 2009 年 4 月；C: 2009 年 9 月；D: 2010 年 4 月；F: 2010 年 6 月；G: 

2011 年 5 月；H: 2011 年 7 月；I: 2013 年 9 月；J: 2014 年 7 月；K: 2019 年 9 月；L: 2020

年 6 月；M: 2020 年 9 月；N: 2021 年 6 月；O: 2021 年 9 月。2X 為僅出現系統樣區，Y 為

僅出現非系統樣區，Z 為 2 種取樣法皆出現。 
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表 4. 雪山三六九山莊灌叢草生地火後之維管束植物種類清單(續) 

物種\時期 1 A B C D F G H I J K L M N O 

曲芒髮草    Y2 Z X Z Z Z Z Z Z X Y 
羊茅   Z Z Z Z Z Y Z Z Z Z Z Z 
高山芒 X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
早熟禾       Y        
臺灣三毛草    Y Z  Z Y Z Z Z X   
玉山箭竹 X Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 
短距粉蝶蘭   Y  Y    Z  Y Z Z  
臺灣蜻蛉蘭             X  
厚唇粉蝶蘭   X Y X X Z Z Z Z Z Z Z X 

1 A:2009 年 2 月；B: 2009 年 4 月；C: 2009 年 9 月；D: 2010 年 4 月；F: 2010 年 6 月；G: 

2011 年 5 月；H: 2011 年 7 月；I: 2013 年 9 月；J: 2014 年 7 月；K: 2019 年 9 月；L: 2020 年

6 月；M: 2020 年 9 月；N: 2021 年 6 月；O: 2021 年 9 月。2X 為僅出現系統樣區，Y 為僅出

現非系統樣區，Z 為 2 種取樣法皆出現。 

(2)α物種多樣性 

系統樣區的植被在 2008 年 12 月火燒後，樣區的種密度、物種豐富度、

多樣性指數隨著萌櫱植物萌發與繁殖體的進入而逐漸增加，在 2010 年 6 月

達到最高峰，隨後略為下降(表 5)。2014 年 1 月發生第 2 次火燒，至同年

7 月調查發現，物種數與物種多樣性較 2010 年 6 月略高；2019 年 1 月第 3

次火燒後，至同年 9 月調查物種數與物種多樣性與 2010 年 6 月相近，而

2021 年 6 月調查結果與 2011、2020 年 6 月的結果相似。此結果大致顯示，

灌叢草生地生物燃量多寡、火燒面積大小影響火後物種多樣性的恢復；即

2008 年 12 月三六九山莊附近是自 1950 年代以後的第 1 次火燒，生物燃料

量累積較多，火燒面積較廣，致使火燒強度較大，對於火燒跡地植物的萌

櫱及土壤種子庫的種子破壞較大，加上距離鄰近未火燒破壞區域較遠，繁

殖體較難拓殖到火燒跡地。相較於 2014 年與 2019 年的火燒而言，這兩次

火燒的間隔期較短，生物燃料與枯落物累積較少，致使火燒對於植物的破

壞較小；再者，第 2 次與第 3 次火燒面積較小，鄰近未燒破壞區域的植物

其繁殖體可以容易拓殖到火燒跡地，進而在火燒後不到 1 年時間即可達到

物種多樣性的高峰(表 5)。 

三六九山莊附近灌叢草生地屬於低強度的地表火，此種火燒對物種多

樣性的作用有二：短期抑制少數優勢物種，使其他較低矮的萌櫱型植物得

以不再被壓迫；另一是低強度火燒擾動有助增加新的生育地，一些利用土

壤種子庫或種子拓殖的物種有機會進入生育地。Connell (1978)認為干擾可
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去除優勢物種，是增加物種豐富度的一種機制(Huston 1979)。Tilman(1982)

認為空間是一種資源，火燒干擾是一種提供新的生育地的方式。Overbeck 

et al. (2005)研究發現，在火後第 1 年的物種數、歧異度和均勻度顯著地增

加，顯示物種在火後生育地快速的拓殖過程。在許多草生地系統，火燒增

加物種豐富度通常在火後 1 至數年後達到高峰(Denslow 1980)，具有小型

種子的植物或 1-2 年生的物種等通常在火後早期演替出現(Ghermandi et al. 

2004; Overbeck et al. 2005)。 

結合生活型及火後更新策略的結果，我們發現物種對火燒的擾動產生

的衝擊，使物種多樣性之變化於調查期間有所差異；火後初期出現之物種

多為萌櫱性種類且多為半地中或地中植物(表 4)，可避免火燒擾動並快速

拓殖其族群，火後至 D 期後再散播者才漸漸增加達到一定的比例。火燒擾

動除了提供新的生育地的方式來增加當地的物種多樣性 (Huston 1979; 

Tilman 1982)；Connell (1978)認為干擾可去除優勢物種為增加物種豐富度

的一種機制；研究區域之玉山箭竹和高山芒皆為臺灣亞高山草生地之典型

優勢物種，兩者亦為地中植物故可在火後快速回復其生長勢，但因玉山箭

竹之地下莖可使其在早期佔據大規模之空間，因此兩者對於其他物種的競

爭強度也有所差異。Overbeck et al. (2005) 於巴西亞熱帶草原之研究發現，

在火後第 1 年的物種數、歧異度和均勻度顯著地增加，顯示出物種在火後

生育地快速的拓殖過程，然在火後 2-3 年後多樣性隨著優勢物種的覆蓋上

升而下降。 

兩種取樣方式之物種多樣性增長趨勢大致相近，但有部分區域之物種

多樣性較低。Wahren et al. (2001)針對澳洲高山之石南原(heathland)及草原

火後研究中指出，相同的土壤條件的兩個區域，草原回復的狀況相較石南

原良好，反映地被之覆蓋組成影響棲息地受干擾後的回復能力有別。Verrall 

& Pickering (2019)於澳大利亞阿爾卑斯山脊 6 個亞高山草原地點的成對樣

區，探討未燃燒和燃燒對植被的恢復情況，檢查這些火災後 1 年的亞高山

草原的恢復情況，儘管受火燒擾動的地點植被覆蓋面積已恢復如初，但未

燒毀地塊和已燒毀地塊之間仍存在差異，該研究指出因亞高山草原本身可

變性、火災擾動程度的不均勻性以及火災後條件的差異，恢復將是不均衡

的。
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表 5. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後之調查介量摘要表 

樣區 代號 1 B C D F G H I J K L M N O 

設置 調查季節 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

 火後時序(月) 5 10 17 19 30 32 34 6 4 16 19 28 31 

  調查日期 9-Apr 9-Sep 10-Apr 10-Jun 11-May 11-Jul 13-Sep 14-Jul 19-Jun 20-Jun 20-Sep 21-Jun 21-Sep 

所 

有 

樣 

區  

(n=66) 

總覆蓋度(%) 2.75 35.59 29.13 53.35 39.17 100 88.99 55.5 47.14 58.06 66.6 66.55 51.42 

總物種數 20 30 34 45 35 47 43 57 42 40 44 41 34 

平均種密度(spp./4 m2) 3 0.07 0.11 0.12 0.16 0.12 0.17 0.15 0.21 0.15 0.15 0.16 0.16 0.13 

樣區物種數 5 3 9 9 12 8 12 9 14 12 14 12 11 9 

H'之標準差 0.48 0.48 0.46 0.38 0.4 0.36 0.3 0.35 0.32 0.43 0.36 0.27 0.34 

平均 H' 0.65 1.76 1.64 2.01 1.57 1.91 1.81 2.14 2.17 2.13 2.08 2.06 1.85 

整體 H’ 1.47 2.32 2.24 2.67 2.25 2.58 2.59 2.81 2.76 2.73 2.65 2.65 2.5 

均勻度 0.49 0.68 0.63 0.7 0.63 0.67 0.69 0.70 0.74 0.76 0.70 0.72 0.71 

系 

統 

取 

樣  

 (n=34) 

總覆蓋度(%) 0.93 25.91 13.14 43.95 42.47 48.45 64.8 49.67 51.22 57.13 69.06 85.41 55.60 

總物種數 13 24 21 35 27 33 29 38 34 35 40 32 28 

平均種密度(spp./4 m2) 0.09 0.17 0.15 0.24 0.19 0.23 0.2 0.26 0.27 0.26 0.29 0.25 0.22 

樣區物種數 4 9 8 12 7 11 8 14 12 14 13 11 9 

H'之標準差 0.35 0.36 0.32 0.31 0.31 0.33 0.29 0.30 0.38 0.38 0.34 0.26 0.33 

平均 H' 0.88 1.86 1.61 1.99 1.47 1.87 1.71 2.19 2.14 2.10 2.06 2.04 1.79 

整體 H’ 1.3 2.52 2.14 2.55 2.03 2.49 2.41 2.72 2.69 2.68 2.59 2.46 2.26 

均勻度 0.51 0.79 0.7 0.72 0.62 0.71 0.71 0.75 0.76 0.75 0.70 0.71 0.68 

隨 

機 

取 

樣  

 (n=32) 

總覆蓋度(%) 4.61 45.55 45.58 63.02 35.77 100 100 100 43.05 61.77 64.15 47.69 47.37 

總物種數 14 24 28 35 24 38 34 42(19)4 37 31 33 35 28 

平均種密度(spp./4 m2) 0.1 0.17 0.2 0.25 0.17 0.27 0.25 0.39(0.95) 0.27 0.26 0.24 0.27 0.21 

樣區物種數 2 9 9 10 9 12 11 12(11) 12 15 12 11 9 

H'之標準差 0.46 0.56 0.57 0.44 0.46 0.38 0.27 0.42(0.09) 0.25 0.48 0.35 0.29 0.34 

平均 H' 0.39 1.65 1.66 2.02 1.66 1.94 1.92 2.07(2.18) 2.21 2.16 2.09 2.08 1.91 

整體 H’ 1.3 2.16 2.18 2.67 2.26 2.57 2.56 2.89(2.54) 2.73 2.65 2.51 2.65 2.63 

均勻度 0.49 0.68 0.65 0.75 0.71 0.71 0.73 0.77(0.86) 0.76 0.77 0.72 0.75 0.79 

1 B: 2009年4月；C: 2009年9月；D: 2010年4月；F: 2010年6月；G: 2011年5月；H: 2011年7月；I: 2013年9月；J: 2014年7月；K: 2019年9月；L: 2020年6月；

M: 2020年9月；N:2021年6月。2季節1表示春季，2表示夏秋季。3平均種密度是將單一樣區物種數除以4小區的面積，即每個1 m2的小區物種數。4隨機樣

區的括弧為2019年未火燒樣區資料。5樣區物種數為該時期各樣區之平均物種數。 
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(3)β物種多樣性 

火後不同時期調查之出現物種相似性發現(表 6)，隨火後恢復時間增

加，每季植物組成相似性亦增加。三六九山莊灌叢草生地在第 1 次火後的

2 個月(2009 年 2 月調查)，因火後初期出現的植物種類與其他時期的調查

物種差異最大；隨著火後恢復時間的增加，相似性有愈高趨勢。2009 年 4

月調查結果與 2009 年 9 月和 2010 年 4 月的物種相似性差異不大；2019 年

與 2020 年之物種相似性指數達 13 次調查的最高(0.87)。雖然 2014 年及

2019 年發生火燒，但不影響其火後物種組成演替過程的相似趨勢。賴國祥

&陳明義(1992)研究指出，亞高山灌叢草生地火後雖地上部燃燒殆盡，然其

燃燒速度快，屬輕度干擾，植物的根部影響較輕微，火後早期出現的物種

以原本生長的種類，並以具地下部莖可萌櫱的物種為主，例如玉山箭竹、

高山芒、巒大蕨，此與本研究結果相似。早期建立之植物大部分是來自火

燒區內之繁殖體，至中後期才會有較多區外之種子進入繁殖，因此物種相

似性指數會隨著時序增長而相似性漸增。植物組成隨火後回復時間增加而

改變，反映在植物社會演替過程(Engle et al. 2000)。由 Cody 多樣性指數分

析發現，三六九山莊灌叢草生地火後物種轉換率呈現季節波動(表 6)，可能

顯示種子傳播拓殖或種子庫萌發的物種新增、或火後不適的物種死亡等季

節性變化；此外，物種交換率有遞減的趨勢，亦反映出火後環境漸趨穩定，

物種隨時間的轉換率漸少。 

表 6. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後系統樣區各時期物種組成相似

性(左下)及物種轉移率(右上)表 

Times B C D E G H I J K L M N O 

B  0.29 0.25 0.36 0.26 0.41 0.38 0.38 0.32 0.31 0.39 0.31 0.32 

C 0.65  0.20 0.18 0.25 0.23 0.34 0.25 0.24 0.30 0.30 0.26 0.30 

D 0.71 0.80  0.31 0.20 0.33 0.42 0.30 0.28 0.31 0.35 0.31 0.33 

E 0.51 0.79 0.65  0.20 0.18 0.25 0.16 0.17 0.19 0.24 0.25 0.28 

G 0.65 0.75 0.79 0.79  0.18 0.31 0.27 0.25 0.21 0.35 0.25 0.31 

H 0.49 0.75 0.64 0.82 0.81  0.33 0.28 0.23 0.25 0.30 0.28 0.33 

I 0.54 0.65 0.57 0.74 0.69 0.67  0.26 0.33 0.33 0.36 0.36 0.39 

J 0.47 0.71 0.64 0.83 0.71 0.71 0.73  0.19 0.18 0.18 0.18 0.26 

K 0.53 0.73 0.67 0.83 0.73 0.76 0.66 0.81  0.13 0.18 0.15 0.17 

L 0.54 0.68 0.64 0.81 0.77 0.75 0.67 0.82 0.87  0.17 0.14 0.20 

M 0.45 0.66 0.59 0.76 0.63 0.69 0.62 0.82 0.82 0.83  0.14 0.18 

N 0.54 0.71 0.64 0.75 0.74 0.72 0.63 0.82 0.85 0.86 0.85  0.16 

O 0.59 0.69 0.65 0.71 0.69 0.67 0.61 0.73 0.81 0.79 0.79 0.83  

1 B: 2009 年 4 月；C: 2009 年 9 月；D: 2010 年 4 月；F: 2010 年 6 月；G: 2011 年 5 月； 

H: 2011 年 7 月；I: 2013 年 9 月；J: 2014 年 7 月；K: 2019 年 9 月；L: 2020 年 6 月；

M: 2020 年 9 月；N: 2021 年 6 月；O: 2021 年 9 月。2 粗體為兩季間發生過火燒擾動。 
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本次研究成果將系統及非系統樣區共同做各時期之整體樣區的對應

分析(圖 7、表 7)，以樣區呈現的結果反映火後樣區組成的變化受到季節的

環境變化所影響。第一軸右側多為春季時序，左側則為夏秋 2 季，顯示亞

高山地區植物種類組成的生長季節性變化；第一軸亦可反映 2008 年火後

恢復的時間長短，左側的時期大多未受到 2014 及 2018 年的火燒擾動；右

側的時期除 2010 年 6 月(代號 F)均受過 2-3 次的火燒擾動。第二軸反映了

2 種不同取樣方式(樣區位置)的物種組成差異，第二軸上方多為非系統樣

區，下方為系統樣區；系統樣區位於三六九山莊後方，較鄰近臺灣冷杉林，

且地形變化較大，物種組成與非系統樣區有所不同，也反映出物種的侷限

分布特性。2 種取樣方法的時序排列大致呈現一致；但特別的是，2014 年

7 月(代號 J)因有部分樣區未受到火燒擾動，物種組成變化較小，因而其位

置較靠近第一軸左側。對應分析結果呈現火後植群物種組成恢復的季節變

化、取樣法樣區位置環境的異質性，以及植群火後演替時序的差異性所致。 

透過物種的火後各時期對應分析結果顯示(圖 8)，對應圖 7 的樣區排

序結果，我們可以發現位於第一軸中央的物種多為萌櫱性的植物(以下簡稱

萌櫱型)，如玉山箭竹、高山芒、假石松、假繡線菊等，萌櫱型的物種在第

一軸上的分布較不明顯，主要原因是大多數萌櫱型物種普遍出現火後各時

期。第一軸最外側的物種多為火後以種子作為更新的物種(以下簡稱種子

型)，種子型物種在第一軸的兩側火後各時期出現情形略有不同；第一軸左

側的種子型物種多僅出現在第一次火後至第二次火燒擾動前(2009-2014 年，

即時期 C-I)，如早熟禾、大霸尖山酢醬草(Oxalis acetosella subsp. taimoni)、

玉山抱莖籟簫等；第一軸右側的種子型物種多為 2019 年後所調查到的物

種，如玉山地刷子(Lycopodium yueshanense)、海州骨碎補、玉山佛甲草等。

對應分析排序圖第二軸的物種顯示，大致反映 2 種取樣方法的樣區微棲地

差異性；僅非系統樣區之稀少種有臺灣冷杉、玉山杜鵑、臺灣龍膽、玉山

水苦蕒、山桔梗、臺灣鬼督郵、玉山抱莖籟簫、尼泊爾籟簫、中國地楊梅、

基隆短柄草及早熟禾等分布於第二軸上方；僅系統樣區之稀少種有臺灣絨

假紫萁、腺鱗毛蕨、褐毛柳、臺灣小蘖(Ber. kawakamii)、玉山櫻草及黃菀

等分布於第二軸下方。
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表 7. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地不同時期之對應分析表 

Inertia=0.57 第一軸 第二軸 第三軸 

特徵根(eigenvalue) 0.20 0.07 0.06 

變異解釋率(%) 35.09 12.26 10.53 

累積變異解釋率(%) 35.09 47.35 57.88 

 

圖 7. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後不同時期之樣區對應分析圖。

字母右上”'”為非系統樣區；圖形的形狀代表經歷不同年度火燒，圓形

為 2008 年 12 月，三角形為 2013 年 2 月，正方形為 2014 年 2 月；字

母對應時期為 B: 2009 年 4 月、C: 2009 年 9 月、D: 2010 年 4 月、F: 

2010 年 6 月、G: 2011 年 5 月、 H: 2011 年 7 月、I: 2013 年 9 月、J: 

2014 年 7 月、K: 2019 年 9 月、L: 2020 年 6 月、M: 2020 年 9 月、N: 

2021 年 6 月、O: 2021 年 9 月。 
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Bell(2001)將澳洲西部火後反應特徵植物區分成 2 大類，一為再萌櫱者

(resprouter)，另一為再播種者(reseeder)，而前者通常是火後最早反應出現

者(Guo 2001; Luciana et al. 2004; Buhk et al. 2005)，此現象與本研究結果相

似。雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後再萌櫱者與再播種者出現的時期

和頻度也有所差異，火燒擾動早期(2008 年火後至 2014 年火燒前)多以萌

櫱性物種較多，隨著第 2-3 次火後擾動，再播種者的散殖體更容易進入到

火燒跡地。 

圖 8. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火後不同時期之物種對應分析圖。

實心▲為火後繁殖策略為萌櫱型物種，空心△為火後繁殖策略為種子

型物種；A1 為 2008 年火燒擾動後出現的萌櫱型物種，B1 為 2008 年

火燒擾動後出現的種子型物種，B2 為 2014 年火燒擾動後才出現的種

子型物種，B3 為 2018 年火後才出現的種子型物種。 
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根據魏聰輝&林博雄(2017)於三六九山莊附近的氣象站資料對不同時

期之系統樣區資料進行 CCA(圖 9，表 8)，結果顯示第一軸與降雨量相關性

較大(r=0.57)；與 CA 分析結果不相同的是，CCA 排序圖第一軸未呈現季

節變動與火後演替時序的變化，而是呈現更多與物種多樣性有較高的相關

性，時期 M(2020 年 9 月)為物種多樣性最高的時期(表 5)，時期 D(2010 年

4 月)是物種多樣性最低的時期。第二軸與降雨量(r=0.75)及溫度(r=0.59)具

相關。然而，根據 2020 年的結果，發現物種多樣性與環境因子的相關性結

果並不顯著，推測因火後物種多樣性恢復過程除了受到雨量及溫度等環境

因子影響外，尚有許多無法解釋或量化的環境變量(樣區位置、火燒強度、

土壤因子)對物種多樣性的影響。Hoiss et al. (2012)提及除了月均溫、月累

積降水量外，高山生態系的環境嚴苛可能會導致不同的結果。相對 2020 年

的研究結果此結果亦可能也受到年初乾旱所影響。Jane et al. (2017)在蒙古

北部草原探討溫度升高對植物群落的影響發現，不同的地理位置(上下坡)

和乾燥條件下，暖化對物種多樣性的效果也相異。水分的增加為影響物種

多樣性的重要環境因子，而溫度對於個物種的更新狀況在低溫的環境下仍

然有一定的影響性，但本研究多於生長季的調查未能顯示各年度春季的資

料。Zha et al. (2005)分析 1981~2000 年間的植被指數(NDVI)與溫度、降雨

和蒸發量對中國西部高寒草地生產力的相對重要性發現，生長季節早期溫

度對草地生產力的重要性比降雨量更重要，但相對重要性在生長季節後期

發生逆轉。由表 7 的結果也可以發現兩種火後策略的物種對物種多樣性皆

為正相關，推測大部分物種還未受到優勢物種的抑制，但比起玉山箭竹，

高山芒與再播種者的出現比率相關性更高，這反映兩個物種生長形勢的差

異外，也可能反映出不同類型的優勢物種對當地物種多樣性的影響力也有

所差異。 

本研究發現物種多樣性與分布序列法的分析結果皆顯示，雪山三六九

山莊附近灌叢草生地的物種組成存在季節性的時序變化；在火燒頻繁擾動

下，萌櫱植物的優勢受到抑制，地上部生物量降解，一些空間資源因火燒

而釋放，有利於以種子拓殖為主的植物種類建立族群，樣區內的物種個體

分配均勻而使物種多樣性增加。但過度頻繁的火燒擾動會使雪山亞高山灌

叢草生地的生物量累積變慢，不利植物社會的演替與穩定，可能會造成植

群結構與組成的退化。此外，由於植物對火燒的適應差異性，頻繁火燒可

能導致部分不耐火燒的種類區域性滅絕(Lin et al. 2020)。 
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 表 8. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地不同時期之降趨對應分析表 

Inertia= 0.32 第一軸 第二軸 第三軸 

特徵根(eigenvalue) 0.08  0.02  0.02  

變異解釋率(%) 24.23  7.01  5.44  

累積變異解釋率(%) 24.23  31.24  36.67  

  

圖 9. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地系統樣區不同時期之典型對應分析圖。T

為月均溫、P 為月平均降水。C：2009 年 9 月、D：2010 年 4 月、F：2010

年 6 月、G：2011 年 5 月、H：2011 年 7 月、I：2013 年 9 月、J：2014 年

7 月、K：2019 年 9 月、L：2020 年 6 月、M：2020 年 9 月、N：2021 年 6

月、O：2021 年 9 月。 
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(二)雪山雪東線步道沿線火燒長期樣區恢復與植被複查 

根據 2012 年設置在步道 5K、6K、7K 及 369 山莊周遭等未火燒之對照樣區

進行複查和樣區維護，共調查到 29 科 50 屬 58 種(表 9)。根據調查時期的頻度

及數量，對照樣區的物種多樣性及生活型比例相關統計表顯示(表 10)，隨著火

後演替時間增加，試驗組之常綠與冬枯植物比例有逐漸穩定的趨勢，對照組常

綠與冬枯植物組成比例多大於 30%，因亞高山多數植物能源分配上將大部分例

置於地中或地下，以避免霜降或乾燥引起的火燒擾動，故冬枯植物比例較高；

對照組步道 7 K 處之常綠與冬枯植物物種組成比例高出甚多，此可能因此處的

玉山箭竹植株高度達 1-2 m，竹桿過度密集使其他冬枯草本植物難以進入生長所

致。對照樣區之木本植物與草本植物的百分比相差懸殊，雖仍有調查到木本植

物出現於樣區內，但物種數相對較少，尤其步道 5K 樣區的木本植物比率最低，

此可能受到地形(位居嶺線且較為空曠)及附近木本植物母樹位置的遠近差異所

導致，為空間異質性影響其植物組成特性。蕨類商數顯示，對照組 5K 及 6K 處

之蕨類商數都較低，除了蕨類種類較少外，大量的種子植物稀釋了蕨類植物的

比重亦為其原因；相反地，7K 因為玉山箭竹植株較高，其生育地環境較潮濕而

適合蕨類植物生存，其他種子植物拓殖及生存較為困難，故該樣區的蕨類商數

最高。 

對照組萌櫱型及種子散播型植物的比例較相近，而在步道 6K、7K 及雪山

總名錄建置皆顯示種子散播型植物的種數略高於萌櫱型植物。火燒對於不同植

物的破壞與重建作用不同(Guo 2001; Schoennagel et al. 2004; Nuñez & Raffaele 

2007)，2009 年 9 月後，萌櫱型植物快速增加，其多為優勢物種或普遍種，常於

火後植被恢復時序早期發現(如一枝黃花)；以種子或散殖體拓殖的多年生補充者

(recruiter)則在 2010 年後隨火後時間增加而逐漸增加，如抱鱗宿柱薹(Carex 

tristachya var. pocilliformis)。此與 Overkeck et al. (2005)於火後 1 年的物種多樣性

顯著增加相似，為具種子散播能力強之物種於火燒後演替早期進入所致。對照

組的種子散播型植物種數皆高於萌櫱型植物，此因為灌叢草生地植群演替越後

期，在玉山箭竹及高山芒對環境的控制與資源競爭下，相對於其他依賴萌櫱生

長的植物而言，散播型植物可以靠著種子等散殖體的數量及傳播性隨機性，有

較大的機會成功定殖於優勢物種的空隙中。 
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表 9. 雪山 3,000 m 以上與三六九山莊草生地火後出現維管束植物頻度表 

分類群 再生策略 1 生活型 2 13-7K3 13-5K 13-6K 21-5K 21-6K 369 山莊周遭 

地刷子 R Pt 0 1 1 0 1 1 
假石松 R Pt 1 0 1 1 1 1 
高山瓶爾小草 S Pt 0 0 1 0 1 0 
玉山瓦葦 S Pt 1 0 1 0 1 0 
腺鱗毛蕨 S Pt 1 0 0 0 0 1 
瓦氏鱗毛蕨 S Pt 1 0 0 0 0 0 
高山珠蕨 S Pt 1 0 1 0 1 0 
臺灣冷杉 S P 1 0 0 1 0 0 
刺柏 S P 0 0 1 0 1 0 
玉山石竹 R Cr 0 1 1 1 1 0 
玉山卷耳 S Cr 1 0 0 0 0 0 
鹿場毛茛 S Cr 1 0 1 0 1 0 
臺灣小蘖 R P 0 0 1 0 1 0 
玉山金絲桃 R Ch 0 0 1 1 1 1 
玉山佛甲草 S Cr 0 0 1 0 1 0 
高山薔薇 R Ch 0 0 1 0 1 1 
玉山懸鉤子 R Ch 0 0 1 1 1 0 
假繡線菊 R Ch 1 0 1 0 1 1 
大霸尖山酢醬
草 

S G 1 0 0 0 0 0 
早田氏香葉草 S Cr 0 1 0 0 1 1 
瓜子金 S Cr 0 0 1 0 1 0 
雪山菫菜 R Cr 0 1 1 1 1 1 
玉山當歸 R Cr 1 0 1 0 1 1 
高山白珠樹 R Ch 1 1 1 1 1 1 
玉山杜鵑 R P 0 0 1 0 1 0 
臺灣高山杜鵑 R P 0 0 1 0 1 1 
阿里山龍膽 R Cr 0 1 0 1 1 1 
伊澤山龍膽 S Cr 0 0 1 0 1 1 
臺灣龍膽 R Cr 0 1 0 1 0 0 
巒大當藥 S Cr 1 1 1 1 1 1 
海螺菊 S Cr 1 0 0 0 0 0 
玉山小米草 S Cr 0 1 0 1 0 0 
玉山水苦賈 S Cr 0 1 0 1 0 0 
阿里山忍冬 S P 1 0 0 0 0 1 
高山沙參 S Cr 0 0 1 0 1 0 
臺灣鬼督郵 S Cr 1 1 0 1 0 0 
臺灣薊 S Cr 0 0 1 0 1 0 
玉山飛蓬 S Cr 1 0 1 0 1 0 
玉山毛蓮菜 R Cr 0 1 1 1 1 1 
一枝黃花 R Cr 0 1 1 1 1 1 
臺灣粉條兒菜 R G 0 1 0 1 1 1 
臺灣鹿藥 R G 1 0 0 0 0 0 
臺灣藜蘆 R G 1 1 1 1 1 1 
雪山藜蘆 R G 0 1 0 0 0 0 
臺灣地楊梅 R Cr 0 1 1 1 1 1 
中國地楊梅 R Cr 0 0 0 1 0 0 
抱鱗宿柱薹 S G 1 1 1 1 1 1 
臺灣鵝觀草 S Cr 1 1 1 1 1 1 
玉山翦股穎 S Cr 0 1 1 1 1 1 
曲芒髮草 S Cr 1 1 1 1 1 1 
羊茅 S Cr 1 1 1 1 1 1 
高山芒 R Cr 1 1 1 1 1 1 
臺灣三毛草 R Cr 0 1 0 1 0 0 
玉山箭竹 R Cr 1 1 1 1 1 1 
短距粉蝶蘭 R G 0 1 1 1 1 0 
貓兒菊 S Ch 0 0 0 1 1 0 
長葉蜻蛉蘭 R G 0 0 0 1 1 1 
高山露珠草 S Ch 0 0 0 1 0 0 
森氏山柳菊 S Cr 0 0 0 1 0 1 
臺灣百合 R G 0 0 0 1 0 1 
雙黃花菫菜 S Cr 0 0 0 1 1 0 

註: 1再生策略 R 為萌櫱，S 為種子/孢子散播；2生活型代號分別為 P 挺空植物、Ch 地

表植物、Cr 半地中植物、G 為地中植物；3 13-5K、13-6K 及 13-7K 皆為 2013 年調查

雪東線步道 5K-7K 處結果。  
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表 10. 雪山 3,000 m 以上草生地與三六九山莊草生地之植物組成統計表 

調查項目 7K 13-5k1 13-6k 21-5k 21-6k 369 山莊周遭 

調查樣區數 12 9 12 15 15 10 
種數 26 26 37 34 38 28 
平均種密度 3

 7.1 
 

11.8 
 

12.8 
 

12.4 

 

13.1 

 
11.5 

(spp./4 m2) 

總覆蓋度(m2/4 m-2) 3.4 3.2 3.1 3.3 3.5 3.3 
覆蓋百分比(%) 84.9 80.3 77.6 83.4 80.8 81.7 
常綠 v.s.落葉 44.2 23.8 48.1 23.5 30.2 46.0 
多年生 resprouters(%) 65.4 61.5 56.8 58.8 53.5 64.8 
多年生 recruiters(%) 34.6 38.5 45.9 41.1 46.5 35.2 
1-2 年生草本(%) 0 0 0 0 0 4.2 
多年生木本(%) 19.2 7.7 27.1 12.1 23.7 35.1 
多年生草本(%)2

 61.6 88.5 56.8 85.3 67.4 60.7 
挺空植物(%) 14.3 0 12.5 3.03  12.12  12.7 
地表植物(%) 9.5 4 15.6 15.15  18.18  8.3 
半地中植物(%) 57.1 76 59.4 63.64  69.70  55.6 
地中植物(%) 19 20 12.5 18.18  15.15  20.8 
1 年生植物(%) 0 0 0 0 0 2.6 
蕨類商數 4.8 1.0 3.4 0.8 3.3 4.2 
Diversity H 1.0 1.2 1.2 1.2  1.2 1.0 
Evenness J 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 

 註:113-5K、13-6K 及 13-7K 皆為 2013 年調查雪東線步道 5K-7K 處結果。2不

包括蕨類植物。3平均種密度是將單一樣區物種數除以 4小區的面積，即每個 1 

m2的小區物種數。 

根據本研究結果，不論三六九山莊附近的樣區或 3,000 m 以上雪東線步道

沿線的樣區，物種組成生活型比例最高的皆為半地中植物。Daubenmire (1968)以

Raunkiar 生活型將世界各地的植物進行劃分，結果顯示半地中植物於冷溫帶氣

候中，所佔比例最高，主要是因半地中植物之生存芽於冬雪及嚴峻之氣候條件

時，可利用枯落物或是其他植物之遮蔽保護(劉棠瑞&蘇鴻傑 1983)；此外，半地

中植物的生長期雖短，但可藉由季節變換的影響預測環境中的光線、溫度和水

分(Illa et al. 2006)，經長久適應下，半地中植物於亞高山地區之組成常有較高的

比例(宋永昌 2001)。 

(三)三六九山莊改建臨時營地踩踏試驗調查 

本研究於三六九山莊改建的臨時營地設置 3 條 1 m × 15 m (每條再分為 3

個次樣帶 1 m × 5 m 樣帶進行踩踏試驗。3 種踩踏試驗結果發現(圖 10)，土壤性

質與植物覆蓋面積、物種數在控制組與踩踏試驗的季節時序變化大致呈現一致

性的變化趨勢，反應在亞高山季植物生長的季節性。植物覆蓋面積在 3 個調查

時序第 2 季(6 月)明顯高於第 1 季(4 月)與第 3 季(9 月)(p<0.05) (圖 10) 第 3 季的  
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圖 10. 雪山三六九山莊之臨時營地踩踏試驗之各環境及生物指標結果。控制

組為未踩踏，實驗組-弱為每季進行踩踏 100 趟，實驗組-強為每季進行踩

踏 200 趟；藍色為第一季(4 月)調查，紅色為第二季(6 月)調查，綠色為第

三季(9 月)調查；土壤硬度為各季調查之調查後測數值。 
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強度踩踏對植物覆蓋面積的影響不顯著，甚至與控制組試驗結果亦無明顯的差

異(p>0.05)。由於雪山亞高山灌叢草生地植物組成的冬枯植物比例較高(王偉 

2016)，加上今年年初乾旱影響，植物的生長期有延遲的現象覆蓋面積及物種數

量低；第 2 季降雨和夏季較高溫的影響，物種的覆蓋面積及物種數量升高。另

外土土壤含水率分析結果顯示，第 1 季和第 2 季的土壤含水率顯著低於第 3 季

的土壤含水量(p<0.05) (圖 10)。 

踩踏試驗結果顯示，踩踏對土壤硬度的影響較土壤含水率更明顯。Feng et al. 

(2019)研究顯示受擾動的土壤含水率在 20 cm 深度以內的影響非常明顯，但土壤

深度達 20 cm 後，試驗組和對照組間的差異則無顯著差異。除了土壤深度等垂

直結構影響踩踏試驗的結果外，研究區的含石率亦有可能造成土壤含水率在試

驗組和對照組間無顯著差異的因子。Lin et al. (2016)在中國西南雲南省測量不同

深度、不同方向和距離岩石露頭的土壤濕度發現，不同方位的土壤溼度有明顯

差異，主要因素是岩石的陰影。遮光效果在所有季節都很明顯，但在旱季更為

明顯。在潮濕的季節，方向依賴性僅限於表層，岩石周圍土壤水分隨深度的增

加比控制區更明顯，因此濕季水的再分配和旱季蒸散量的空間變化是控制岩石

露頭周圍局部土壤水分格局的因素(Lin et al. 2016)。 

短期踩踏試驗發現，植被覆蓋面積除了主要受到季節影響外(圖 11)，植被覆

蓋度下降主要是不耐踩踏的物種受到踩踏影響而降低其覆蓋面積所致；研究區

的優勢種為具有豐富根系的高山芒以及地下莖的玉山箭竹組成，即便受到踩踏

擾動的影響，但兩者的生物量多集中在地下部(陳玉峰 1993)，因此可以在短期

內快速恢復生長。Pescott & Stewart (2014)以系統評價方法檢索全球範圍內的實

驗性踩踏研究指出，踩踏對植被恢復的影響存在明顯的異質性，這與植物對踩

踏的抵抗力和恢復時間有關。Li et al. (2020)在中國西北香格里拉碧塔海自然保

護區內做踩踏試驗結果發現，並非所有植物物種在實驗後都能存活下來，因為

它們對踩踏干擾表現出不同程度的抵抗力。夏枯草(Prunella vulgaris)在接受超過 

75 次踩踏處理後局部滅絕，而華扁穗莞(Blysmus sinocompressus)在所有踩踏處

理試驗的植被中仍占優勢，本研究踩踏試驗周遭的物種組成(表 9)，再生策略若

為萌櫱型有較高的耐踩踏能力，反之若為種子散播的種類則多經 1-2 次踩踏試

驗後便局部滅絕於樣區內。生長季時(6 月)，實驗組和對照組的差異較為明顯，

此可能為季節性(降水量、溫度)與研究區域的 Raunkiaer 生活型組成的相互作用

後的結果，仍需持續監測及試驗以觀察方能了解踩踏對植被回復的影響。  
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圖 11. 雪山 369 山莊臨時營地之踩踏試驗照片。A:挖土測含水率及 pH 值；B:

第一季調查大部分物種仍為冬枯狀態；C: 土壤硬度計的操作；D: 第三季

控制組樣區；E 第一季實驗組強踩踏；F 第三季實驗組弱踩踏；G: 第二季

實驗組弱踩踏；H: 第三季實驗組強踩踏。   
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(四)雪山三六九山莊附近菌根菌調查 

1. 叢枝菌根菌孢子菌相調查 

本研究於雪山三六九山莊附近植群進行叢枝菌根菌(AMF)之菌相調查，以孢

子形態鑑定方式，分別探討⑴植群地景梯度與⑵火燒干擾等兩個面向，研究地

上部植群與 AMF 菌相組成之關係。⑴植群地景梯度為探討由灌叢草生地、推移

帶至臺灣冷杉林的地被植群與 AMF 物種組成變化；⑵火燒干擾為探討 2019 年

火燒對灌叢草生地地上部植群與 AMF 組成之關係。調查結果顯示，雪山三六九

山莊附近共計 6 科 8 屬 16 種 AMF(表 11、圖 12、13)，其中以 Acaulospora 為研

究區物種數最優勢的屬。 

表 11. 雪山三六九山莊附近植群之叢枝菌根菌孢子形態種類清單 

物種名 代號 屬 科 

Acaulospora alpina Aal Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora delicata Ade Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora koskei Ako Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora laevis Ala Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora morrowiae Amo Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora rehmii Are Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora spinosa Asp Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora tsugae Ats Acaulospora Acaulosporaceae 

Acaulospora tuberculata Atu Acaulospora Acaulosporaceae 

Claroideoglomus etunicatum Cet Claroideoglomus Claroideoglomeraceae 

Diversispora spurca Dsp Diversispora Diversisporaceae 

Gigaspora decipiens Gde Gigaspora Gigasporaceae 

Paraglomus occultum Poc Paraglomus Paraglomeraceae 

Sclerocystis rubiformis Sru Sclerocystis Glomeraceae 

Scutellospora calospora Sca Scutellospora Gigasporaceae 

Septoglomus deserticola Sde Septoglomus Glomeraceae 

2. 植群地景梯度之地被與叢枝菌根茵的物種多樣性變化 

(1) 植群地景梯度的植群物種多樣性比較 

根據臺灣山地植群帶劃分，3,100-3,600 m 相當於冷溫帶氣候，為臺灣冷杉

林帶，臺灣冷杉做為極盛相森林優勢樹種，玉山箭竹、高山芒組成優勢的灌叢

草本植物社會(Su 1984, 王偉等，2010；廖敏君等，2012)，而在這兩個不同形

相植群之間形成推移帶(ecotone)。據觀察臺灣冷杉林與玉山箭竹以互相滲透的

模式過渡群落，臺灣冷杉稚樹由熟林零星向玉山箭竹拓殖，直到由大面積玉山 
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圖 12. 雪山山六九山莊附近叢枝菌根菌孢子形態照。Bar=25μm。 

A: Acaulospora alpina；B: Acaulospora delicate；C: Acaulospora koskei； 

D: Acaulospora laevis；E: Acaulospora morrowiae；F: Acaulospora rehmii； 

G: Acaulospora spinosa；H: Acaulospora tsugae。  
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圖 13. 雪山山六九山莊附近叢枝菌根菌孢子形態照(續)。Bar=25μm。 

I: Acaulospora tuberculata；J: Claroideoglomus etunicatum；K: Diversispora 

spurca；L: Gigaspora decipiens；M: Paraglomus occultum；N: Sclerocystis 

rubiformis；O: Scutellospora calospora；P: Septoglomus deserticola。 
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箭竹覆蓋，玉山箭竹滲入臺灣冷杉林下，直至臺灣冷杉林為優勢景觀(王偉等，

2010)。雪山三六九山莊一帶受火燒干擾，造就灌叢草生地與臺灣冷杉林間特殊

的生態過渡樣貌-巒大花楸型的推移帶，並以巒大花楸(Sorbus randaiensis)、褐毛

柳(Sa. fulvopubescens)等小喬木組成之闊葉樹優勢植物社會，地被組成為玉山箭

竹、茶藨子、臺灣冷杉與玉山圓柏(Juniperus squamata )稚樹、假繡線菊(Spiraea 

hayatana)、黃菀等(王偉等，2010；2013)。推移帶做為空間上植群接觸的轉換區

域，經常形成邊緣效應(edge effects)，通常具有物種豐富、高生物多樣性，出現

推移帶獨有的物種等特性(劉棠瑞&蘇鴻傑，1983)。 

AMF 和陸域植物普遍維繫互利共生的關係，即使此類真菌對宿主植物不具

專一性，然並非逢機選擇宿主，不同菌根菌種類對宿主親和性具差異性(van der 

Heijden et al., 1998, 2003)；言下之意，即宿主植物多樣性越高，可能提高叢枝菌

根菌種多樣性。Silva et al. (2014)在巴西半乾旱環境調查發現，推移帶區域 AMF

的 Shannon’s 物種多樣性呈現較高趨勢。雪山三六九山莊附近植群物種組成由灌

叢草生地、推移帶延伸至臺灣冷杉林的分布梯度變化是否反映 AMF 群落組成，

將由以下進行論述與探討。 

三六九山莊後方的推移地帶，在此將其劃分為左右兩側，左側為靠近三六

九山莊，近期未經歷火燒干擾的高草玉山箭竹草生地、巒大花楸推移帶至臺灣

冷杉林；右側為靠近 7.8K 黑森林入口，近期頻繁受火燒影響的高山芒-玉山箭

竹混生草生地、巒大花楸推移帶至臺灣冷杉林，分別以 Lg (Left shrub-grass)、Le 

(Left ecotone)、Lf (Left forest)、Rg (Right shrub-grass)、Re (Right ecotone)、Rf 

(Right forest)作為代號，每一區設置 6 個 3 m × 3 m 大小樣區，共計設置 36 個

樣區(圖 14)，針對地被植物調查種類及其覆蓋，分別於 2020 年 8 月、2021 年 3

月及 2021 年 8 月等進行調查。 

本研究結果顯示，灌叢草生地 Lg 以玉山箭竹為優勢，佔覆蓋面積 50%以

上，灌叢下零星散布假石松、高山白珠樹，以及臺灣冷杉、巒大花楸的樹苗；Rg

為低矮草坡地，高山芒、低矮玉山箭竹混生，佔覆蓋面積 50%以上，其餘為巒

大當藥、抱鱗宿柱薹、臺灣藜蘆(Veratrum formosanum)等植物。巒大花楸型推移

帶地被植物豐富，不同物種覆蓋較平均；Le 以高山白珠樹、假繡線菊稍具優勢，

尚有玉山當歸(Ang. morrisonicola)、寬葉冷蕨(Cystopteris moupinensis)、川上氏忍

冬、巒大花楸、大霸尖山酢醬草等；Re 近似左側植群，包括假繡線菊、玉山  
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圖 14. 雪山三六九山莊附近植群地景梯度之樣區位置圖。綠點為灌叢草生地樣

區，黃點為巒大花楸推移帶，紅點為臺灣冷杉林。(資料來源: Google earth 

2021) 

當歸、玉山小蘗、異葉紅珠(Hemiphragma heterophyllum)等由多樣物種組成。臺

灣冷杉林 Lf 及 Rf 地被植群組成相似，組成有苔類植物、臺灣鬼督郵、臺灣冷

杉為主要優勢，其次由大霸尖山酢醬草、寬葉冷蕨、巒大花楸小苗覆蓋(圖 15)。 

植群調查分析結果顯示，三六九山莊後方的灌叢草生地至臺灣冷杉林的推

移帶呈現明顯的邊際效應作用。由植群的物種多樣性分析(圖 16、表 12)顯示，

推移帶物種多樣性明顯高於兩側植群(p<0.05)，物種數為灌叢草生地、森林的兩

倍，甚至更高。森林和灌叢草生地植群的物種多樣性因位置不同而有所差異。

Shannon 多樣性指數和均勻度指數在 3 個植群類型呈現相同的趨勢，顯示推移

帶物種豐富且相對均質的特性。 

AMF 菌相分析共紀錄 6 科 8 屬 16 種叢枝菌根菌孢子形態種(表 13)，總計

859 顆孢子，部分孢子形態不完整以致難以鑑定者，則不予列入。AMF 種類包

含 Acaulospora(無柄孢子屬 )、Claroideoglomus、Diversispora、Gigaspora、

Paraglomus、Sclerocystis、Scutellospora 及 Septoglomus 屬，其中以 Acaulospora

為種數優勢屬。根據 Oehl et al. (2006)於瑞士調查指出，高海拔地區 Acaulospora

屬的物種相對豐富；林子超(2009)於臺灣合歡山的 AMF 調查亦指出相同結果。  
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圖 15. 雪山三六九山莊附近植群地景梯度之植群樣區調查現地狀況。A-C 分別

為左側臺灣冷杉林、推移帶、灌叢草生地；D-F 分別為右側臺灣冷杉林、

推移帶、灌叢草生地。 

本研究區域海拔 3,100 m，16 種 AMF 中有 8 種隸屬於 Acaulospora 屬，該

屬孢子相對豐多度(raletive abundance)高達 46.9%，顯示海拔高度可能為影響此

地優勢物種組成因子。其中 Ac. alpina 及 Ac. tsugae 為高海拔地區分布物種。Ac. 

alpina 曾紀錄於瑞士阿爾卑斯山區海拔 1,800-2,700 m 草生地，1,300-1,800 m 隨

著海拔越低出現頻度降低，而 1,300 m 以下阿爾卑斯山區及低海拔地區沒有該

物種的紀錄(Oehl et al. 2006)。Ac. alpina 亦發現於墨西哥海拔 2,400-2,700 m 溫

帶森林土壤(Varela-Fregoso et al. 2017)。臺灣則於中橫公路合歡山、梨山一帶，

以及新中橫塔塔加及大雪山地區 2,230-3,260 m 的玉山箭竹林土壤首次紀錄(林

子超，2009)。Ac. tsugae 為 2009 年合歡山區臺灣鐵杉(Tsuga chinensis var. 

formosana)土壤根圈發現之新種，此物種也發現於瑞士 2,450 m 海拔山區(Lin et 

al. 2019)。此兩種物種普遍紀錄於推移帶及灌叢草生地樣區。 

A 

B 

C F 

E 

D 
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圖 16. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之植物社會總

物種數與 Shannon’s 物種多樣性指數圖。 L 與 R 分別表示左側與右側。f：

臺灣冷杉林；e：推移帶；g：灌叢草生地。A-B: 2020 年 8 月；C-D: 2021 年

3 月；E-F: 2021 年 8 月。 
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表 12. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林之調查介量摘要表 

註: F 表示臺灣冷杉林；E 表示推移帶；G 表示灌叢草生地。 

 

 調查日期 2020.08 2021.03 2021.08 

 樣區位置 左側 右側 左側 右側 左側 右側 

 植群型 F E G F E G F E G F E G F E G F E G 

植群 

總物種數 20 51 22 29 58 20 9 14 7 11 34 12 19 41 24 18 51 20 

平均 

物種數 

(mean±sd) 

9.2 

±3.3 

21.3 

±2.9 

8.5 

±3.2 

12.0 

±2.9 

24.3 

±3.8 

10.8 

±5.2 

3.7 

±1.9 

5.7 

±2.1 

3.8 

±1.0 

6.5 

±1.4 

12.7 

±2.3 

6.3 

±3.1 

8.0 

±3.3 

20.3 

±1.4 

9.5 

±3.6 

10.3 

±2.5 

23.5 

±6.5 

10.2 

±4.0 

整體 H' 0.46 0.94 0.26 0.50  1.29 0.69 0.30  0.73 0.29 0.20  0.84 0.36 0.45 1.06 0.49 0.62 1.21 0.46 

均勻度 0.35 0.55 0.20  0.34 0.73 0.53 0.32 0.64 0.34 0.19 0.55 0.34 0.35 0.66 0.36 0.49 0.71 0.35 

AMF 

總物種數 1 8 6 2 8 6 0 7 3 3 7 7 2 7 7 2 5 8 

平均 

物種數 

(mean±sd) 

0.2 

±0.4 

1.8 

±1.2 

1.7 

±1.4 

0.3 

±0.5 

1.8 

±1.5 

1.3 

±1.2 

0.0 

±0.0 

1.8 

±1.7 

0.8 

±1.0 

0.7 

±0.8 

2.0 

±1.8 

2.0 

±0.9 

0.3 

±0.5 

2.3 

±1.2 

3.3 

±1.9 

0.5 

±0.8 

1.3 

±0.8 

2.8 

±1.8 

整體 H' 0.00  0.74 0.52 0.30  0.69 0.62 0.00  0.39 0.31 0.38 0.79 0.61 0.18 0.65 0.51 0.11 0.20  0.73 

均勻度 0.00  0.81 0.67 1.00  0.77 0.80  0.00  0.46 0.65 0.79 0.93 0.73 0.59 0.77 0.60  0.37 0.29 0.81 
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表 13. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林叢枝菌根菌孢子形態種

類清單 

物種名 代號 屬 科 
出現植群

a 

Acaulospora alpina Aal Acaulospora Acaulosporaceae 1, 2&3 

Acaulospora delicata Ade Acaulospora Acaulosporaceae 1&2 

Acaulospora koskei Ako Acaulospora Acaulosporaceae 2 

Acaulospora laevis Ala Acaulospora Acaulosporaceae 1&2 

Acaulospora morrowiae Amo Acaulospora Acaulosporaceae 1&2 

Acaulospora rehmii Are Acaulospora Acaulosporaceae 2&3 

Acaulospora spinosa Asp Acaulospora Acaulosporaceae 2&3 

Acaulospora tsugae Ats Acaulospora Acaulosporaceae 1&2 

Acaulospora tuberculata Atu Acaulospora Acaulosporaceae 1, 2&3 

Claroideoglomus etunicatum Cet Claroideoglomus Claroideoglomeraceae 2 

Diversispora spurca Dsp Diversispora Diversisporaceae 1&2 

Gigaspora decipiens Gde Gigaspora Gigasporaceae 1&2 

Paraglomus occultum Poc Paraglomus Paraglomeraceae 1, 2&3 

Sclerocystis rubiformis Sru Sclerocystis Glomeraceae 2 

Scutellospora calospora Sca Scutellospora Gigasporaceae 2&3 

Septoglomus deserticola Sde Septoglomus Glomeraceae 1&2 

a.1：灌叢草生地；2：推移帶；3：臺灣冷杉林 

AMF 菌種多樣性分析顯示，推移帶及灌叢草生地的物種多樣性及數量的

差異不顯著，臺灣冷杉林僅少數土壤樣本觀察到孢子，種數及孢子數稀少，顯

著低於其餘兩類植群，此部分於後續做討論。除了 2021 年 8 月 Re 樣區

Shannon 物種多樣性指數較低，其餘 Shannon 物種多樣性指數和均勻度指數稍

微高於灌叢草生地，森林由於孢子量稀少 α 多樣性指數低。將 3 個植群型植物

社會和共生菌相的介量-物種多樣性、Shannon 物種多樣性進一步比對發現，推

移帶 AMF 的物種數在大部分情況較其他 2 個相鄰植群高(圖 17)。 

依植群類型來看，推移帶記錄本研究所有 16 種 AMF 的菌種，其中 Ac. koskei、

Claroideoglomus etunicatum 和 Sclerocystis rubiformis 等 3 種為僅推移帶的獨有

物種(表 14)。Ac. koskei 及 Cla. etunicatum 分別發現於左側推移帶與右側推移帶

樣本中；而 Sc. rubiformis 則是出現在兩側推移帶，並在左側推移帶各季節都有

紀錄。灌叢草生地出現 10 種 AMF，臺灣冷杉林出現 6 種 AMF，而灌叢草生地



52 

與臺灣冷杉林的共有物種僅 Ac. alpina、Ac. tuberculata 和 Paraglomus occultum

等 3 種 AMF。 

本研究發現推移帶的 AMF 菌種較相鄰兩植群豐富，而環境梯度兩端的灌叢

草生地及臺灣冷杉林的共有物種不多，且各自擁有其植群的共生菌種菌相。造

成此種現象可能因相異的植物類群，以及土壤適應性所形成的差異。不同菌種

因其生理特性及所在環境異質性，產孢時節存在著差異性(Oehl et al. 2009)，如

採樣時節適逢某種孢子產孢時期，有較大的機會發現大量孢子。使用 Sørensen

相似性指數進一步分析，顯示推移帶和草生地 AMF 菌種具有相似程度較高，推

移帶和森林相似性較低；而灌叢草生地和森林相似性為 0，顯示兩種植群沒有共

同的 AMF 菌種(表 15)。本研究發現，地上部植群推移帶的邊際效應不僅表現

於肉眼可見的地表植群，在我們看不見的土壤環境中，具植群偏好性的共生菌

種-叢枝菌根菌，亦呈現一定程度的邊際效應。 

研究 3 個時期的土壤採樣發現，臺灣冷杉林只記錄 6 種 AMF 孢子，其中

5 種 AMF 僅發現 1-2 顆孢子，甚至於 2021 年 3 月 Lf 所有土樣中沒有記錄到

AMF 的存在，可能顯示 AMF 不適於存在臺灣冷杉林的土壤。宿主植物根系做

為 AMF 絕對共生對象，其會影響孢子的分布與組成，然而土壤性質、土壤類

型、溫度、濕度等也是影響孢子適存的重要環境因子。AMF 在土壤環境偏好

腐質層薄、有機酸低的環境(Read 1991)，因此枯落物亦會影響菌根的共生與演

替的能力。部份樹種林下枯枝落葉層，能藉由枯葉、枯枝條以及枯根的化學物

質，改變其林下植物 AMF 的共生關係(Becklin et al. 2012)。由臺灣冷杉林下觀

察發現枯落物多、土壤表層腐植層厚，可能是致使林下環境不利於叢枝菌根菌

適存的原因。此外，Northrup et al. (1995)研究也指出，松樹產生含大量酚類化

合物的枯落物，相較於其他微生物，可能讓與松樹共生的外生菌根菌具有較高

的可利用性。本研究透過臺灣冷杉小苗的染根試驗觀察亦發現，臺灣冷杉小苗

根部與內生菌根菌之共生情形，僅發現極少量的叢枝菌根菌菌絲存在。  
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圖 17. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之叢枝菌根菌

總物種數與 Shannon’s 物種多樣性指數圖。L 與 R 分別表示左側與右側。

f：臺灣冷杉林；e：推移帶；g：灌叢草生地。A-B: 2020 年 8 月；C-D: 2021

年 3 月；E-F: 2021 年 8 月。 
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表 14. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林叢枝菌根菌孢子數量分布 

調查日期 2020.08 2021.03 2021.08 

總計 樣區位置 左側 右側 左側 右側 左側 右側 

植群型 f1 e g f e g f e g f e g f e g f e g 

Aal2  6 1   5  2  1  8  4    15 42 

Ade   23   1  1 29  1 1  5 43   28 132 

Ako  1                 1 

Ala      10     4   1   3  18 

Amo  1 1  1 2  2    17   8   34 66 

Are  1  1 8   3           13 

Asp           3  1   1   5 

Ats  3 2  11   7 13  2 10  9 8  1 5 71 

Atu      1   1 4 2  6 2 19 13 3 4 55 

Cet     17              17 

Dsp            1   130  68 18 217 

Gde     3          1   2 6 

Poc  12 15  28 2  88  1 5 1  1 3  1 1 158 

Sru  9   1   13      19     42 

Sca 1 2  1               4 

Sde   3  2      6 1       12 

總計 1 35 45 2 71 21  116 43 6 23 39 7 41 212 14 76 107 859 

1f：臺灣冷杉林；e：推移帶；g：灌叢草生地。2物種代號見表 13。 
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表 15. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林之叢枝菌根菌 Sørensen

相似性指數分析 

時間 左側 右側 

2020.08 

 Lf Le Lg  Rf Re Rg 

Lf*    Rf    

Le 0.22   Re 0.20   

Lg 0.00 0.57  Rg 0.00 0.29  

2021.03 

 Lf Le Lg  Rf Re Rg 

Lf    Rf    

Le 0   Re 0.40   

Lg 0 0.4  Rg 0.40 0.57  

2021.08 

 Lf Le Lg  Rf Re Rg 

Lf    Rf    

Le 0.22   Re 0.29   

Lg 0.22 0.57  Rg 0.20 0.62  

*f：臺灣冷杉林；e：推移帶；g：灌叢草生地 

(2) 植群地景梯度之植群與叢枝菌根菌排序分析 

本研究將灌叢草生地、推移帶至臺灣冷杉林樣區的地上部植群進行不同時

期的降趨對應分析，分析結果顯示顯示總變量為 6.35，前三軸軸長分別為

0.51、0.51 及 0.36，變異解釋率為 8.03、8.03 及 5.67%(表 16)；DCA 排序圖第

一軸反映取樣位置的物種組成差異(圖 18)，靠近第一軸左邊為左側樣區 Le、

Lf、Lg，右邊為右側樣區 Re、Rf、Rg。三六九山莊後方坡向朝東北方，雖然

面積不大，但兩側樣區坡向略有差異，造成植群物種組成差異可能因左側樣帶

較為偏北，屬於小溝谷，環境較陰濕，進而影響物種組成；另一影響因子為火

燒干擾，右側樣區近年受火燒影響次數較多，火勢由灌叢草生地一路延伸進巒

大花楸推移帶。DCA 排序圖可看出，第一軸的兩側明顯劃分 Le、Re 和 Lg、

Rg 的樣區；然而 Lf、Rf 的樣區分布較集中，顯示臺灣冷杉地被組成區別不明

顯。第二軸反映不同植群類型樣區，下方為灌叢草生地樣區，可明顯和上方推

移帶、臺灣冷杉林地被形成區別，而臺灣冷杉林地被樣區的組成相似較高而聚

集分布。 

各時期 Rg1 樣區在 DCA 排序圖都分布在第一軸左側，此樣區位於邊緣、

靠近步道，火燒干擾型式與其他 Rg 樣區不同。2008 年火燒影響大部分右側的

灌叢草生地，形成玉山箭竹、高山芒混生情形，而 Rg1 樣區未受干擾。2019
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年火燒雖影響到 Rg1 樣區，但火燒擾動嚴重程度不如 2008 年，Rg1 樣區玉山

箭竹迅速以萌櫱方式於火後恢復而形成優勢，物種組成接近左側灌叢草地。  

表 16. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之植群降趨對

應分析表 

Inertia=6.35 第一軸 第二軸 第三軸 

特徵根(eigenvalue) 0.51 0.51 0.36 

變異解釋率(%) 8.03 8.03 5.67 

累積變異解釋率(%) 8.03 16.06 21.73 

 

 

 

圖 18. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之植群降趨對

應分析圖。紅色為推移帶，藍色為臺灣冷杉林，綠色為灌叢草生地；實心為

左側樣區，空心為右側樣區；圓形為 2020 年 8 月，三角形為 2021 年 3 月，

正方形為 2021 年 8 月。 

Rg1 
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將灌叢草生地、推移帶至臺灣冷杉林樣區的 AMF 組成降趨對應分析，先

將沒有記錄到 AMF 孢子的森林樣區剔除(2021 年 3 月 Lf 樣區)；分析結果顯

示總變量為 7.46，前三軸軸長分別為 0.89、0.73 及 0.46，變異解釋率為 11.93、

9.79 及 6.17% (表 17)。DCA 排序圖顯示(圖 19)，可以發現 AMF 組成在第一軸

的不同植群類型具有差異，以及季節變化的影響，雖然沒有明顯區別，但仍可

看出 AMF 在推移帶樣區分布偏向第一軸的右側，灌叢草生地樣點分佈偏向左

側。由於 AMF 類群與植物具偏好性，或不同類群間具親和性差異，使不同植

群型下 AMF 菌種組成相異；但是仍不排除其他環境因子影響 AMF 分佈的可

能性，由於植物本身也會受制於環境因素，表現在所佔有的生態區位上，透過

環境因子篩選具適應性的 AMF；或是環境因子塑造植群分佈，間接促成我們

所看到土壤中的 AMF 菌相。第一軸也反映在季節變化上，初春樣點多分佈於

軸右側，夏季樣點分佈軸左側，顯示 AMF 具有季節性消長與變化，或不同

AMF 菌種產孢具有季節性。第二軸呈現 AMF 菌相組成受取樣位置影響，左側

樣區點多集中於軸中央，右側樣區分布在第二軸的兩端；此現象可能因火燒干

擾影響，致使三六九山莊左右兩側樣區的植群組成與環境差異，造成 AMF 茵

相組成不同。 

DCA 第一軸軸長達 4.901，大於 4 SD (standard deviation)，顯示 AMF 資料

與環境梯度軸呈單峰反應，適合以 CCA(典型對應分析)分析不同地景植群 AMF

菌相組成與土壤環境的相關性，分析將沒有紀錄到 AMF 孢子的森林樣區剔除

(2021 年 3 月 Lf 樣區)。CCA 分析結果顯示總變量為 4.44，前三軸軸長分別為

0.49、0.44 及 0.36，變異解釋率為 11.04、9.91 及 8.11% (圖 20；表 18、19、20) 。

CCA 排序圖顯示第一軸與 CEC (r=-0.848)呈顯著負相關，CEC 高低依序由軸右

至左，從推移帶-右側森林-草生地-左側森林遞增，第二軸與 pH 值(r=0.436)呈中

度正相關，以軸上方 Le、Lg、Rg 的 pH 值高，軸下方 Re、Lf、Rf 的 pH 值低 。 

  

表 17. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之叢枝菌根菌

孢子降趨對應分析表 

Inertia=7.46 第一軸 第二軸 第三軸 

特徵根(eigenvalue) 0.89 0.73 0.46 

變異解釋率(%) 11.93 9.79 6.17 

累積變異解釋率(%) 11.93 21.72 27.89 
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圖 19. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林不同時期之叢枝菌根菌

孢子降趨對應分析圖。紅色為推移帶，藍色為臺灣冷杉林，綠色為灌叢草

生地；實心為左側樣區，空心為右側樣區；圓形為 2020 年 8 月，三角形

為 2021 年 3 月，正方形為 2021 年 8 月。 

表 18. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林菌相與土壤因子典型對

應分析表 

Inertia=4.44 第一軸 第二軸 第三軸 

特徵根(eigenvalue) 0.49 0.44 0.36 

變異解釋率(%) 11.04 9.91 8.11 

累積變異解釋率(%) 11.04 20.95 29.06 
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表 19. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林菌相與土壤因子典型對

應分析結果之各土壤因子與前 3 軸之相關性 

變數 第一軸 第二軸 第三軸 

pH 值 -0.070 0.436 0.285 

有機質 -0.337 0.075 -0.322 

全氮 -0.238 0.129 -0.225 

有效磷 -0.384 0.012 -0.179 

陽離子交換容量(CEC) -0.848 0.053 -0.144 

 

 

 

圖 20. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林菌相與土壤因子典型對

應分析圖。紅色為推移帶，藍色為臺灣冷杉林，綠色為灌叢草生地；實心為

左側樣區，空心為右側樣區。 

 



60 

表 20. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地至臺灣冷杉林土壤分析表 

植群帶 樣區 土壤 pH 
有機質 全氮 有效磷 CEC 

(%) (%) (mg/kg) (cmolc/kg) 

LF 

1 4 

16.3 0.49 7.85 37.2 

2 4.18 

3 4.14 

4 4.55 

5 4.92 

6 4.40 

LE 

1 4.75 

10.9 0.444 3.33 28.9 

2 4.52 

3 4.83 

4 4.86 

5 5.11 

6 5.20 

LG 

1 4.64 

15.9 0.574 8.55 34.8 

2 4.66 

3 4.78 

4 4.64 

5 4.89 

6 4.56 

RF 

1 4.29 

12.2 0.402 2.63 31.7 

2 4.46  

3 4.29  

4 4.46  

5 4.48  

6 4.27  

RE 

1 5.22  

7.59 0.329 1.85 28.7 

2 4.42  

3 4.59  

4 4.60  

5 4.68  

6 4.63  

RG 

1 5.03  

8.51 0.335 1.56 32.9 

2 4.86  

3 4.91  

4 5.02  

5 5.18  

6 4.89  
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 3. 灌叢草生地火燒擾動對物種多樣性的短期影響 

AMF 也參與植群演替的過程，隨著干擾事件發生、演替的時期、植群的演

替產生菌相動態上的變化，可能反映在數量或菌種上(林子超&吳繼光，2007) 。

本研究以 2019 年 2 月雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒事件(圖 21)，針對火

燒擾動與未火燒擾動的區域分別設置樣區進行植群調查與土壤採集，探討火燒

擾動後 AMF 菌相的影響，以及季節性的變化。圖 22 顯示，步道左側地表顏色

較淺者為非火燒擾動區域，樣區以代號 A 表示；地表顏色較深者為火燒擾動區

域，樣區以代號 B 表示，兩組各設置 6 個樣區，共計 12 個樣區。 

圖 21. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地 2019 年 2 月火燒擾動範圍。 

圖 22. 雪山三六九山莊附近火燒灌叢草生地調查之樣區設置位置圖。藍點(A)為

非火燒樣區；橘點(B)為火燒樣區。(資料來源: Google earth 2021) 
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(1) 火燒擾動對叢枝菌根菌的菌相組成影響 

在 2019 年火燒與未火燒的灌叢草生地樣區中，少數 AMF 孢子形態不完整

以致難以鑑定者而不予以列入外，共記錄 3科 3屬 9種AMF孢子形態種(表 21)，

包含 Acaulospora、Paraglomus 與 Septoglomus 屬；其中，以 Acaulospora 屬的種

類(7 種)及相對豐多度(raletive abundance)為最高。9 種 AMF 中，僅 Ac. morrowiae

沒有在未火燒樣區發現，而 Ac. rehmii、Ac. spinosa 和 Pa. occultum 沒有出現在

火燒樣區，其餘種類在火燒與未火燒樣區皆出現。 

表 21. 雪山三六九山莊灌叢草生地之叢枝菌根菌孢子形態種類清單 

物種名 代號 屬 科 出現 a 

Acaulospora alpina Aal Acaulospora Acaulosporaceae A&B 

Acaulospora delicata Ade Acaulospora Acaulosporaceae A&B 

Acaulospora morrowiae Amo Acaulospora Acaulosporaceae B 

Acaulospora rehmii Are Acaulospora Acaulosporaceae A 

Acaulospora spinosa Asp Acaulospora Acaulosporaceae A 

Acaulospora tsugae Ats Acaulospora Acaulosporaceae A&B 

Acaulospora tuberculata Atu Acaulospora Acaulosporaceae A&B 

Paraglomus occultum Poc Paraglomus Paraglomeraceae A 

Septoglomus deserticola Sde Septoglomus Glomeraceae A&B 

aA:未火燒樣區，B:火燒樣區 

雪山三六九山莊附近灌叢草生地 2019 年火燒，部分區域因步道等因素未遭

到火燒。火燒後 18 個月調查發現，樣區不論受火燒擾動與否，植群組成相似性

非常高，主要以高山芒、玉山箭竹、玉山金絲桃、臺灣藜蘆為優勢物種。然而，

從現地觀察和植群分析發現，巒大當藥在 2019 年受火燒樣區(B)為優勢物種、

族群數量相當多，卻在非火燒樣區(A)族群數量相對稀少，在物種組成呈現較明

顯的對比(圖 23)。根據曾喜育等(2010)雪山地區研究指出，火燒擾動能抑制少數

優勢物種、並且在空間上取得新的生育地，在火燒後期有利於像巒大當藥這一

類以種子等散殖體作為繁殖的物種進入生育地，因而大量出現成為優勢種。此

外，2019 年火燒樣區(B)物種數較非火燒樣區(A)略少，但在 Shannon’s 物種多樣

性指數或均勻度指數皆比較高(表 22、圖 24)；此現象主要因火燒對優勢物如玉

山箭竹、高山芒等萌櫱型植物造成一定程度的抑制，這些植物地上部生物量降

解後空出的空間提供巒大當藥等利用主要種子萌發建立族群的植物種類，由土

壤種子庫或種子傳播方式拓殖生長。 
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表 22. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地 2019 年火燒樣區與非火燒樣區之地上

部植群與叢枝菌根菌(AMF)物種多樣性比較摘要表 

 
 樣區 

總物種

數 

平均物種數 平均孢子數 
整體 H' 均勻度 

2020.09
. 

植群 
A 22 10.7±3.3  0.36 0.27 

B 18 11.2±1.8  0.73 0.58 

AMF 
A 7 1.8±1.6 25.8±49.49 0.15 0.18 

B 5 1.2±1.5 4.2±7.4 0.46 0.65 

2021.04
. 

植群 
A’ 21 11.0±2.2  0.54 0.41 

B’ 17 9.7±2.9  0.61 0.49 

AMF 
A’ 3 1.2±1.0 1.7±1.5 0.39 0.82 

B’ 4 1.0±0.6 2.3±2.5 0.54 0.89 

A：非火燒樣區；B：2019 年火燒樣區 

火燒干擾不僅造成地上部植群組成改變，影響地下部的土壤理化性質，甚

至造成土壤生物相改變，與植物緊密共生的 AMF 組成也有可能受到影響

(Davison et al 2021)。火燒樣區(B)與未火燒樣區(A)的 AMF 孢子數的無母數

Mann-Whitney U test 分析顯示，2020 年 9 月與 2021 年 4 月兩個時期火燒與未

火燒樣區的 AMF 孢子數皆無顯著性差異(表 23) (p>0.05)。 

表 23. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地之火燒與未燒樣區叢枝菌根菌之孢子

數量 Mann-Whitney U test 比較表 

 U 值 p-value 

2020.09.火燒樣區 v.s. 非火燒樣區 13.5 0.485 

2021.04.火燒樣區 v.s.非火燒樣區 19.5 0.818 

  

  

圖 23. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地火燒與未火燒樣區之叢枝菌根菌調查

現狀照片。A 為 2019 年未受火燒擾動樣區；B 為 2019 年火燒擾動樣區。 
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圖 24. 雪山三六九山莊附近灌叢草生地 2019 年火燒樣區與非火燒樣區之植物

社會(左圖)及叢枝菌根菌(右圖)的總物種數及 Shannon’s 多樣性、均勻度指

數。A：2020.09 非火燒樣區，A’：2021.04 非火燒樣區，B：2020.09 火燒

樣區，B’：2021.04 火燒樣區。  
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火燒對 AMF 的孢子豐多度的影響評估研究顯示，部分研究指出火燒對孢子

豐多度具有正面影響(Moreira et al. 2006)，部分具負面影響(Dhillion et al. 1988)，

以及維持中立的看法(Docherty et al. 2012)，顯示著火燒擾動存在著異質性；例如

植群類型、火燒頻度、火燒強度、火後恢復時間、取樣時間皆有可能造成 AMF

的孢子豐多度差異性。Dhillion et al. (1988) 研究指出，火燒透過燃燒地上部植

被，影響 AMF 宿主的存活，間接使其共生關係產生變化，火燒並非直接影響土

壤中的 AMF。三六九山莊附近灌叢草生地的火燒為地表火(王偉，2016)，火燒

並未將地上部植物燒死，存活的植物根系在地下部仍可能與叢枝菌根菌維持之

共生關係。再者，本研究取樣時間為火後約一年半，雪山亞高山灌叢草生地火

燒後植物透過萌櫱及種子庫等方式可以快速重新建立植群，植群組成與結構逐

漸趨於穩定(王偉，2016)，進而與 AMF 產生穩定共生關係，因此本次調查針對

火燒對於 AMF 孢子數量之影響無顯著差異。 

(2) 灌叢草生地火燒擾動對叢枝菌根菌孢子菌相的季節變化 

為了解火燒後灌叢草生地上部植群與土壤 AMF 的組成受火燒擾動後的季

節變化，分別於 2020 年 9 月及 2021 年 4 月進行兩次調查。植群物種共計蕨類

植物 1 科 1 屬 2 種與種子植物 12 科 22 屬 27 種(單子葉植物 5 科 10 屬 10 種及

雙子葉植物 7 科 12 屬 17 種)。地上部植群以高山芒最優勢，玉山箭竹次之，玉

山金絲桃、一枝黃花、抱鱗宿柱薹及臺灣藜蘆等植物普遍出現(表 24)。 

由表 25 可以得知，非火燒樣區 2020 年 9 月 AMF 總孢子數量 155 顆，孢子

絕大部分來自 A5 樣區，孢子密度(spore density, SD)高達 127 顆/100g 土壤；其

中，孢子種類大部分為 Ac. delicata。Ac. delicata 是 2020 年 9 月相對豐多度最高

的物種，在火燒樣區及非火燒樣頻度分別為 56%及 93%，此時期可能是 Ac. 

delicata 產孢時節，在宿主植物生長良好的情況下大量產孢。就現地植群觀察發

現，A5 樣區最優勢植物玉山箭竹，生物量(植株大小、覆蓋度)明顯高於其他樣

區。2020 年 9 月至 2021 年 4 月的樣本發現，不論 AMF 的孢子數量及物種數都

有呈現季節性減少的趨勢；此現象主要受到季節更迭影響植物枯榮的同時，亦

影響著 AMF 生長與繁殖(Escudero & Mendoza 2005)。此外，在 2021 年 4 月記

錄到 2020 年 9 月未發現的物種 Ac. tuberculata，推測 2020 年調查時已過 Ac. 

tuberculata 產孢時期，或孢子已萌發而未被觀察紀錄。 
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表 24. 雪山三六九山莊 2019 受擾動灌叢草生地與鄰近未受擾動區域地被植物

之重要值(IV) 

物種 A A' B B' 

高山芒 93.28 72.81 54.98 55.80 

玉山箭竹 29.62 40.63 22.40 49.45 

玉山金絲桃 17.17 13.61 19.74 20.56 

一枝黃花 11.33 12.15 8.30 12.57 

抱鱗宿柱薹 10.05 11.11 9.32 26.11 

臺灣藜蘆 10.73 10.46 25.94 8.80 

巒大當藥 1.36 2.37 34.58 0.00 

羊茅 0.00 13.04 1.19 10.68 

假繡線菊 3.12 0.00 4.59 1.95 

臺灣粉條兒菜 2.75 1.84 1.83 1.83 

曲芒髮草 5.92 1.41 6.46 0.00 

玉山茴芹 1.37 1.79 0.00 0.60 

玉山剪股穎 1.44 0.00 5.48 0.00 

阿里山龍膽 0.67 8.25 0.00 4.98 

雪山菫菜 2.03 0.58 2.32 0.00 

雙黃花菫菜 0.00 0.59 0.00 1.81 

臺灣地楊梅 1.36 0.00 0.57 0.00 

高山白珠樹 0.67 1.22 0.00 0.99 

玉山毛蓮菜 2.04 0.00 0.58 0.00 

伊澤山龍膽 1.35 0.58 0.58 0.61 

假石松 0.00 1.50 0.58 1.37 

森氏山柳菊 0.68 1.77 0.00 1.25 

臺灣高山杜鵑 0.00 1.94 0.00 0.00 

喜岩菫菜 0.00 1.77 0.00 0.00 

高山薔薇 1.36 0.00 0.00 0.00 

高山杜鵑 0.96 0.00 0.00 0.00 

石松 s.p. 0.74 0.00 0.00 0.00 

厚唇粉蝶蘭 0.00 0.58 0.57 0.00 

臺灣龍膽 0.00 0.00 0.00 0.64 

物種數 22 21 18 17 

平均物種數
(mean±SD) 

10.7±3.3 11.2±1.8 11.0±2.2 9.7±2.9 

H' 0.36 0.54 0.73 0.61 

均勻度指數 0.27 0.41 0.58 0.49 

註: A: 2020 年 9 月非火燒樣區；A’: 2021 年 4 月非火燒樣區；B: 2020 年 9 月火燒樣

區；B’: 2021 年 4 月火燒樣區。 

根據 Shannon’s 物種多樣性指數(H’)分析結果，2020 年 9 月非火燒樣區地上

部植群(代碼 A)為 0.36，而 2021 年 4 月(代碼 A’)增加至 0.54 (圖 24)；然而在物

種數降低的情況下，Shannon’s 物種多樣性指數不減反增，原因在於影響

Shannon’s 多樣性指數之因素包括物種數及個體分布均勻程度，當物種數越多、

個體分布越平均，H’值越高(劉棠瑞&蘇鴻傑，1984)，此結果顯示在段期間的地

上部植群組成的均質性提升。火燒樣區於 2020 年 9 月(代碼 B)及 2021 年 4 月

(代碼 B’)的物種數不如未火燒樣區，然而 Shannon’s 物種多樣性指數更為高，分

別為 0.73 與 0.61，呈現出火燒樣區均質性較高的情形，由均勻度指數
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(evennessindex)亦印證上述結果。曾喜育(2019)指出三六九山莊灌叢草生地，地

表低強度的火燒透過抑制少數優勢的物種，致使火後策略為萌櫱性又相對弱勢

的植物得以擴張，以及藉由騰出新的生育空間，提供種子散殖之物種進入。由

此得知，相較於以玉山箭竹、高山芒等優勢植物佔據大部分生育地的未火燒樣

區，遭受火燒的樣區提供其他植物拓展、進入生育地的可能性，因而提升植群

均質性。 

表 25. 雪山三六九山莊灌叢草生地叢枝菌根菌孢子調查介量摘要表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

註: A: 2020 年 9 月非火燒樣區；A’: 2021 年 4 月非火燒樣區；B: 2020 年 9 月火燒

樣區；B’: 2021 年 4 月火燒樣區。 

AMF 在 2020 年 9 月調查發現，Ac. delicata 在非火燒樣區的 A5 樣區調查

到大量孢子，造成當期非火燒樣區的孢子/物種的分布極度不均質，均勻度指數

低(0.18)；至 2021 年 A’組別孢子數量大為減少，均勻度指數遽增至 0.82。由於

物種數減少的緣故，使其 Shannon’s 物種多樣性指數增加幅度較少。Ac. delicata

作為 2020 年 B 組別中相對豐多度最高的孢子，其數量在 2021 年 B’組別中減

少，同樣致使均勻度上升。 

   AMF 對於宿主植物的專一性並不高，可以和許多分屬於不同屬、科的植物

共生(曾顯雄 1985)。在火燒與非火燒樣區的植群與 AMF 物種數大致呈正向相關

的趨勢，即當植群物種豐富度高，孢子的物種豐富度也隨之增加，反之亦然。   

物種代號 A A' B B' 總孢子數 

Aal 1  1  2 

Ade 145 3 17 6 171 

Amo   2 4 6 

Are 1    1 

Asp 2    2 

Ats 3 1 2 1 7 

Atu  6  3 9 

Poc 1  3  4 

Sde 2    2 

總孢子數 155 10 25 14 204 

物種數 7 3 5 4  

平均物種數 ± SD 1.8±1.6 1.2±1.0 1.2±1.5 1.0±0.6  

平均孢子數 ± SD 25.8±49.5 1.7±1.5 4.2±7.4 2.3±2.5  

H' 0.15 0.39 0.46 0.54  

均勻度指數 0.18 0.82 0.65 0.89  
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4. 臺灣冷杉小苗染根觀察 

本研究於 2020 年 9 月起進行臺灣冷杉小苗採樣，針對三六九山莊後方臺灣

冷杉林至灌叢草生地樣區附近，採取根系完整小苗植株進行樣本固定並攜下山

做染根觀察(圖 25)，包含臺灣冷杉林 5 株、森林-灌叢草生地之推移帶 6 株、灌

叢草生地 5 株，共計 16 株臺灣冷杉小苗。 

圖 25. 臺灣冷杉小苗染根後觀察。 

 

根據臺灣冷杉小苗染根觀察，我們發現臺灣冷杉林的小苗不論與外生菌根

菌或暗色隔膜菌的感染比例皆非常高，除其中一株小苗外生菌根菌感染率為

31%外，其他皆可高達70%以上。特別是暗色隔膜菌感染率幾乎皆可達100%，

且觀察到AMF菌絲非常稀少(表26)。由此可知，外生菌根菌和暗色隔膜菌對於臺

灣冷杉林小苗初期成長的重要性。尤其暗色隔膜菌的黑色素提供菌絲生物性及

非生物性的保護，對於其生存及宿主植物在嚴苛環境中的適應性皆扮演重要角

色(Kivlin et al. 2013; Jumpponen & Trappe, 1998; Mandyam & Jumpponen 2005; 

Robinson 2001)。 

然而，臺灣冷杉小苗在推移帶及灌叢草生地的樣株，感染株數及感染比例

相對低許多，有感染之樣株多為暗色隔膜菌及外生菌根菌一同感染的情形(圖27)。

雖然在推移帶與灌叢草生地的AMF種類與孢子數量較臺灣冷杉林高出甚多，且

AMF的寄主多沒有種專一性，然本研究觀察發現，臺灣冷杉小苗在不同植群型

的根與菌根菌的感染狀況差異明顯，顯示臺灣冷杉小苗向外脫離母樹拓殖的過

程，臺灣冷杉小苗根部感染對象主要為外生菌根菌或暗色隔膜菌。 
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表 25.雪山三六九山莊附近臺灣冷杉小苗根部暗色隔膜菌、叢枝菌根菌及外生

菌根菌感染率 

 

  

  

圖 26. 臺灣冷杉小苗根部感染情形。A、B 外生菌根菌感染；C、D 暗色隔膜

菌感染。 

A 

B 

C 

D 
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(五)雪山三六九山莊周邊防火樹種選擇參考 

依防火林帶文獻分析結果，防火樹種選擇須具有阻火能力強、環境適應性

強、具常綠且樹冠結構緊密、樹種來源豐富、裁培容易而生長快，栽植則以複層

林及間植不同物種以達阻火及病蟲防害之功效；由於研究區位於亞高山生態系，

植物種組成較少，符合防火樹種特性的樹種選擇較少，建議可以使用的樹木種

類有玉山杜鵑、紅毛杜鵑、刺柏、玉山圓柏等 4 種。 

然而，防火最主要的觀念還是在於預防，如何提高民眾對於環境安全及衛

生之意識當為首要目標，建議管理處應加強宣導用火安全，設置安全用火場域，

並強制遊客用火炊煮的使用地點，減少火燒發生機率。 

表 26. 防火樹種特性列表 

防火樹種 防火/耐火特性 文獻參考 

玉山杜鵑 常綠、枝條茂密、枝條/樹皮含水率 林永發、邱清安

(2002)、李林(2004)、

林朝欽(2010)、顏江河

(2011) 

紅毛杜鵑 常綠、枝條茂密、枝條/樹皮含水率 

刺柏 常綠、枝條茂密、枝條/樹皮含水率 

玉山圓柏 常綠、枝條茂密、枝條/樹皮含水率 
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七、結論與建議 

(一) 至2021年9月雪山三六九山莊火燒後之灌叢草生地演替調查共計73種維管

束植物(含系統樣區、隨機樣區)。其中，貓耳葉菊、早熟禾及大扁雀麥等3

種為歸化植物，目前發現在三六九山莊附近及鄰近步道，但研究樣區內，

僅早熟禾在非系統樣區偶有分布，未來應注意外來種之族群數量變動。火

燒對原生植群之植物組成與結構造成破壞，有利外來物種在火後入侵，除

了長期監測外，需籌畫當其蔓延後之對策及管理辦法。 

    α物種多樣性部分，樣區的種密度、物種豐富度、多樣性指數隨著植物的

萌櫱與繁殖體的進入而逐漸增加，在2010年6月的達到最高峰，隨後略為下

降。β物種多樣性部分，不同時期調查之出現物種相似性隨火後恢復時間

增加，每季植物組成相似亦增加。 

(二) 隨著火後演替時間增加，試驗組之常綠與冬枯植物比例有逐漸穩定的趨

勢，對照組樣區常綠與冬枯植物組成比多大於30%。7K因為玉山箭竹族群

植株高，其生育地環境較為陰濕，適合蕨類植物生存，其他種子植物拓殖

及生存則較為困難，故該樣區之蕨類商數為本研究最高。對照組樣區相較

試驗組樣區內萌櫱型及種子散播型植物比例則較為相近。 

(三) 因今年3-6月降雨量較少，致使整體生長季延後，初期調查的覆蓋率皆相對

較低。試驗樣區經過踩踏試驗在第三季的結果顯示，覆蓋率明顯下降

(p<0.05)，土壤硬度明顯上升(p<0.05)。土壤含水率及土壤pH值則無明顯差

異，大部分的試驗結果主要根據調查季節而有所變化，推測大尺度的環境

影響性比較大，但人為擾動仍會對局部性的生態環境產生影響，但若恢復

時間夠長，仍能使其逐漸回復至未受干擾前的環境條件。 

(四) 在灌叢草生地至臺灣冷杉林植群的物種多樣性分析中，結果顯示推移帶植

群的物種多樣性最高，而森林和草生地植群的物種多樣性則視位置而有所

差異。在叢枝菌根菌孢子多樣性的分析中，推移帶和灌叢草生地的物種多

樣性高於森林型植群，森林下的孢子種類及數量稀少，土壤環境和枯落葉

層可能是導致林下不利叢枝菌根菌生長的因素。研究區共記錄6科8屬16種

的叢枝菌根菌孢子形態種，其中以Acaulospora屬為優勢，相對豐多度高達

46.9%，該優勢組成來自海拔環境影響。 

(五) 火燒對叢枝菌根菌之影響研究發現，夏季未火燒區的叢枝菌根菌種類與孢

子數較多，但差異不顯著；此現象與地上部植物種類物種多樣性結果一致。 
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(六) 根據臺灣冷杉小苗染根觀察，臺灣冷杉林的小苗與外生菌根菌和暗色隔膜

菌感染比例皆非常高，但與叢枝菌根菌的感染比例低 

(七)依防火林帶文獻分析結果，防火樹種選擇須具有阻火能力強、環境適應性

強、具常綠且樹冠結構緊密、樹種來源豐富、裁培容易而生長快，栽植則

以複層林及間植不同物種以達阻火及病蟲防害之功效，研究區符合的樹木

種類有玉山杜鵑、紅毛杜鵑。然而，防火最主要的觀念還是在於預防，如

何提高民眾對於環境安全及衛生之意識當為首要目標，建議管理處應加強

宣導用火安全。
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附錄一、委員審查意見回覆 

 (一)期中委員審查意見回覆  

審查委員 審查意見 意見回覆 

賴國祥委員 1. 本計畫於高山地區執行，

殊為不易，值得鼓勵。 

1. 感謝委員意見。 

2. P22 表 2、P33 表 7:需另標

註 B→S (代號統一)。 

2. 感謝委員意見，後續的報

告會統一文中的專有名詞。另

外，也會補上火後植物的主要

更新策略一詞。 

3. P30 第二段：氣象站資料

與”火燒樣區物種數”，請說明

是那個時期的 

物種數。 

4. 感謝委員意見，氣象站資

料為魏聰輝和林博雄(2009)整

合型計畫架設的在三六九山

莊灌叢草生地的氣量站資料，

是從 2009 年 9 月至計畫結束，

故資料也是相應這時期的地

被調查，後續會補充資料的時

期及區域。 

4. P31 表 5：平均種密度的計

算式請確認，並再核算，P40 表

10 亦請一致。 

5. 感謝委員意見，表格數值

會再重新檢視計算。 

5. 報告書中圖表文字部分有

誤及建議，請統一修正。 

(1) PIX 圖目錄：圖 17 圖說誤

植。 

(2) P10：(二)地質與環境：最

後兩行 cm3→m3。(x3)。 

(3) P12：1.系統樣區：臺灣冷

杉林緣→臺灣冷杉推移帶邊

緣，並於此段加入樣區數。 

(4) P12 圖 3：左圖 10m→3m；

3m→10m。 

(5) P13 圖 4：缺 S10、S11 及

R33。 

(6) P15：一年生臺灣冷杉小苗

→1-3年生臺灣冷杉小苗；本段

最後二行半刪除(連根------情

形)。 

7. 期中報告內的單位、圖片

表格中的錯誤均已重新修正。 
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(7) P19：A.----第二個 G(H) 

→I(H)。 

(8) P21：文中圖 7→圖 4；73

種→76 種；70 種→73 種。 

(9) P38：(二)對照組常綠與冬

枯植物組成 ”比例 ”多大於

30%，文義不明。 

(10) P39：文中圖 12→圖 11。

P39 表 9：表中數字，如 0.45、

1.24 是代表什麼？請說明。 

(11) P46：文中表 3→表 12。 

(12) P56：文中表 16→表 19；

圖 16→圖 18；圖 17→圖 19。

另部分萌蘗→萌櫱；黃苑→黃

菀。 

 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

王志強委員 1. 本案延續往昔多年來之研

究成果與紀錄，具有長期調查

監測的成效與科學價值。尤其

監測樣區的維護及複查，為一

必要之工作。 

1. 感謝委員意見。 

2. 期中書面報告皆己完成預

期之調查工作與記錄，在有限

的經費、多項的高山調查工作

及疫情影響下，實屬辛苦。 

2. 感謝委員意見。 

 

3. 計畫目標項下共有五項，

各具有其經由調查、研究分析

後需達成之具體成果及建議，

目前期中報告僅見調查分析

成果，未來完成全期之調查、

分析後，期待收歛各項資料，

並提出具體之經營管理等建

議。 

3. 感謝委員意見，此部分將

在期末報告中統整相關數據，

並建議管理處相關措施。 

4. 三六九山莊改建臨時營地

調查之目的為何?未來係提供

復育參考?人為影響強度?承載

4. 此部分主要是依據管理處

建議透過踩踏試驗來評估承

載量，期末報告會把調查緣由
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量推估? 及相關研究說明得更為完整。 

5. 菌根菌調查內容中，可說

明調查的頻度與時間，另文內

的資料豐富，並多有著墨地上

部植群型的狀況，可與菌相資

料作比對，惟內容之呈現交

錯，結果與其他文獻相關之討

論混雜，建議未來或可先將該

部分之所有結果列出後，再進

行論述與其他文獻比較。 

5. 此部分的撰寫會再重新編

修，雖然成果和資訊量相對

多，但這部分會依照委員意見

重新校稿。 

6. 關於臺灣冷杉小苗在林內

和推移帶、灌叢草生地之菌根

菌感染狀況差異明顯，其對於

未來冷杉更新演替之影響可

能為何? 

6. 絕大多數的菌根菌能加強

宿主的養分吸收，進而提升植

株的生存率。然而，臺灣冷杉

小苗在推移帶及灌叢草生地

的樣株，大多數沒有被內生菌

根菌及外生菌根菌感染，這將

使臺灣冷杉小苗從林內要拓

殖到推移帶或草生地會更加

困難。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

謝銘銓課長 1. 三六九山莊周邊於 2008

年、2014 年、2019 年之 3 起火

災事件，發生時間介於 12 月至

次年 2 月初，經本案分析因山

莊周邊草生地的冬枯特性，再

加上冬季氣候乾燥，屬火災好

發季節，並建議應加強提醒登

山民眾用火安全，該期間與雪

霸雪季服務期(1 月初至 3 月

底)部分重疊，將配合建議加強

用火安全宣導。 

1. 感謝課長意見，期末會針

對這部分做建議的宣導方案

和相應措施。 

2. 因應初期火災滅火，如於

三六九三莊放置滅火器，有無

建議採用之滅火藥劑型式，以

避免環境二次傷害。 

2. 感謝課長意見，期末會針

對這部分做建議的宣導方案

和相應措施。 
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審查委員 審查意見 意見回覆 

卓孝娟課員 1. 有關火燒事件為 2014 年

發生，部分簡報(P15)與報告書

內容年代撰寫為 2013 年，請統

一修正。 

1. 感謝技士意見，期末報告

會針對區域的描述做修改。踩

踏試驗的方法將會描述清楚

並且有更多的文獻進行討論。 

2. 有關外來種植物是否能以

數據呈現野外調查數量，並評

估是否需要定期辦理移除活

動，若有需要，可提供確切地

理位置(在步道公里數處有)，

能將外來種移除活動納入青

少年營隊的項目之一。 

2. 感謝技士意見，此部分將

定期做觀察監測，期能提供管

理單位做管理上的依據。 

 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

林淑芬技士 1. 三六九山莊改建臨時營地

(報告書 P15)的 B 區並非觀景

台，而是公務區及炊事區。 

1. 感謝技士指正。 

 

2. 臨時營地研究方法建議更

詳細敘述，例如樣區數量、樣區

位置(於圖面標示)、踩踏試驗的

操作等。(P15：10 組樣區設為

人為踐踏模擬樣區；P36：3 條

樣帶*3 個次樣帶) 

2. 感謝技士意見，期末報告

會針對區域的描述做修改。踩

踏試驗的方法將會描述清楚

並且有更多的文獻進行討論。 

3. 從山莊上方之字坡和捷徑

已經可以看出踩踏的影響，臨

時營地的植被調查資料應可做

為瞭解未來踐踏擾動變化過程

的基礎。 

3. 感謝技士意見，此部分將

定期做觀察監測，期能提供管

理單位做管理上的依據。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

李佩如技士 1. 報告書 P21 三六九山莊附

近步道兩旁有早熟禾、大扁雀

稗、貓耳菊等歸化植物與去年

(2020 年)調查資料相比，是否

有往更高海拔地區擴散，請補

充說明。 

1. 目前歸化植物(族群)發現

的區域，最高到黑森林路口

(7.8 K)，與之前的調查相比海

拔和分布區域沒有明顯變化。

種類清單在 P22 頁有針對各

物種進行詳細的功能群劃分，

P27-29 則有各時期物種分布
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頻度的表格可供參考。 

2. 報告書 P36 針對三六九山

莊改建臨時營地之調查在今年

4 月進行第 1 次調查，請提供

植物種類清單，在後續研究或

期末報告方可進行比較分析。 

2.  感謝技士意見。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

于淑芬課長 1. 報告書 P27 表 4Y2 代表什

麼意思(Y 為出現在非系統樣

區)。 

1. 感謝課長意見，此為文章

對於符號的標記錯誤會一併

進行修正。 

2. 報告書 P29 生活型普中最

後一段，顯示火燒破壞後對環

境相對惡劣和高山植物對環境

敏感，但同頁最下一段，又說三

六九山莊附近屬地表火，對物

種多樣性有 2 種作用(1)抑制優

勢種使其地低矮萌櫱植物不被

壓迫(2)增加物種豐富度，這兩

段文字敘述有點矛盾。 

2. 高山火燒對於當地環境

的衝擊是肯定的，然而對於當

地受優勢物種影響的物種的

確是提供了更多資源(空間及

養分)使其能拓殖，鄰近的物

種也將因為生態棲位的增加

而得以進入該區域，但此區域

的火燒事件並非自然現象，長

久來看然會使該區域退化演

替(更多鄰近草生地的森林轉

換為灌叢草生地)，這部分的

描述我們會再彙整並明確的

指出頻繁火燒對環境的劣化，

以及物種多樣性因火燒而增

加的短期動態。 

3. P31 表 5 在 p4 前人研究部

分，雪東火燒 2 年後可恢復火

燒前之植物覆蓋程度，但表 5

中 2019 年火燒至今已 2、3 年，

覆蓋率為 65.4%，之前 2011 年

7 月資料距上次 2008 年則為

2.5 年，其覆蓋率為 100%，其

原因為何? 

3. 因燃料量的差距，2008 年

12 月的火燒距離 369 山莊附

近草生地上一次火燒應以有

超過 10 年的期間，因此燃料

量相對後續的火燒多，因而即

便是地表火，燃燒的強度和範

圍也與後續火燒有別。然而，

2018-2019 年的降水量比起過

往的調查都少，從期中報告書

中的踩踏試驗的照片也可以

發現，本季調查多數地被仍呈

現冬枯後尚未萌發新枝及葉
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的狀態。因此今年的覆蓋率未

若其他時期過冬後回復快速。 

 4. 連續火燒易使生態劣化，

目前該區之生態是否劣化，另

可由那些調查資料得知，請說

明。 

4. 感謝課長意見，因為三六

九山莊附近灌叢草生地的火

燒事件並非自然現象，因火燒

相對頻繁可能會使該區域退

化演替(更多鄰近的森林轉換

為灌叢草生地)，這部分的描

述我們會再彙整並明確的指

出頻繁火燒對環境的劣化，以

及物種多樣性因火燒而增加

的短期動態。 

5. P58 七、預期成果，應修正

為結論與建議。 

5. 感謝課長意見，結論和建

議將在期末報告統整資料和

討論結果後補充。 

6. 三六九山莊改建臨時營地

周邊是否有易燃植物，請提出

經營管理與建議。 

6. 目前調查臨時營地周邊

組成大致與本研究系統及隨

機樣區組成相似，故冬枯植物

仍是組成的大宗，這部分將結

合今年度的資料一併建議管

理處做相應的防火措施。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

陳俊山秘書 1. 有關踩踏的工作項目確為

評審時建議而增加，因之前行

政院開放山林時針對國家公園

封閉步道或禁止某種活動時，

要求要有生態影響的監測來佐

證。而此區有詳細的地被調查，

或可有些樣區以不同強度及頻

度去設計實驗。 

1. 感謝秘書意見，踩踏試驗

會在後續的報告中將方法及結

果說明清楚。目前，踩踏是以頻

度做區分，分為 600 趟及 300

趟的踩踏頻度。 

2. 報告書 P15 相關踩踏的研

究方法，除強度之外，應也有頻

度說明。當然此案也無法模擬

登山及跑山現況而去密集試

驗，因此建議可結合本處高山

志工設定踩踏試驗樣區去進

行，以讓本案有更大的經營管

2. 感謝秘書意見，其實踩踏

試驗的確非常需要志工配合，

才有比較接近真實的模擬效

果。若志工能配合此試驗的進

行，團隊將有負責人負責教學

和說明整個試驗流程。 
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理參考價值。 

 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

林文和副處

長 

1. 三六九營地周邊植物清

查有進行相關踩踏的研究方

法，目前營地以承載量進行總

量管制，後續是否能以生態角

度提供風險評估，在多少的人

流量會對生態產生衝擊。 

1. 感謝副處長意見，若能結

合秘書提供與保育志工和做的

方式，這項試驗結果將會有更

明顯及具體的結果和結果討

論。 

2. 有關三六九山莊營地周

邊植物物種部分，請提供防火

樹種給管理處參考。 

2. 感謝副處長意見，依防火

林帶文獻分析結果，防火樹種

選擇須具有阻火能力強、環境

適應性強、具常綠且樹冠結構

緊密、樹種來源豐富、裁培容易

而生長快，栽植則以複層林及

間植不同物種以達阻火及病蟲

防害之功效；由於研究區位於

亞高山生態系，植物種組成較

少，符合防火樹種特性的樹種

選擇較少，建議可以使用的樹

木種類有玉山杜鵑、紅毛杜鵑、

刺柏、玉山圓柏等 4 種。 
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(二)期末委員審查意見回覆 

審查委員 審查意見 意見回覆 

賴國祥委員 1. 本計畫已完成預期之工

作項目，並經詳細分析、推論、

成果值得肯定。 

1. 感謝委員肯定。 

2. P21:建議加入設置之樣區

數目。 

2. 此部分將增補於報告書。 

3. P31 表 5 建議修正:(1)請

加入樣區數目；(2)詳列平均種

密度的計算式，並再次核算

(P40 表 10 亦同)；(3)樣區物種

數為何?是指平均樣區物種

數，請補充說明。 

3. 感謝委員提點，此部分將

修正於報告書。表格名詞、數值

會再重新檢視及計算。 

4. P40:營地踩踏試驗調查，

建議修改結果順序，植物→土

壤含水率→土壤硬度。 

4. 感謝委員建議，此部分依

委員建議修改。 

5. P40:建議報告書內容名詞

統一，(1)植物覆蓋「面積」、

「率」、「度」；(2)對照組、控

制組。 

5. 將於報告書進行統一修

正。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

王志強委員 1. 本案之調查研究項目眾

多，成果詳實而豐碩，加以高

山地區工作較為辛勞，在有限

的經費中完成，並延續探討分

析前期累積之結果，可提供有

益之管理維護及保育參考。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 報告書末之結論乙節，建

議可區分為＂結論、建議＂，

可更明確述明措施之擬訂與

執行，並可包含未來調查監測

之規劃。 

2. 感謝委員意見，此部分將

結論區分成結論、建議，並分別

於報告書說明供管理處參考。 

3. 關於營地調查之目的，宜

再加以說明，相關之前人研究

建議增補。 

3. 感謝委員意見，此部分將

增補於報告書。 

4. 踩踏之研究資料在臺灣 4. 將依委員意見補充前人研
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地區殊為創新及珍貴，於 p14

提及參考肖紅等 (2018)之研

究方法，建議增補其試驗研究

方法細節於該節中。 

究方法細節。 

5. 報告書內之文字，可再行

檢視調整、修正。 

5. 會再將報告書重新校稿、

編修。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

楊國華課長 1. 報告書 P14，圖五 B 為臨

時營地之「觀景台」，應為誤

植，內文及圖說請一併修正為

臨時營地之「共用區」。 

1. 感謝課長指正，此部分於

報告書進行修正。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

李佩如技士 1. 報告書 P71 結論部分，未

說明三六九山莊改建臨時營

地踩踏試驗調查的結論，建議

成果報告書補充相關資料。 

1. 感謝技士意見，部分疏漏

結論將增補於報告書。 

2. 報告書中無建議三六九

山莊營地周邊防火樹種植物

名冊，建議研究團隊成果報告

書補充。 

2. 將依技士建議，增列防火

樹種植物名冊。 

 

審查委員 審查意見 意見回覆 

于淑芬課長 1. 營地樣區設置在報告書

P14 有說明，但不清楚，未知

詳細樣區數量是 15 或 20?在

成果報告書中請詳述踩踏試

驗設計及試驗方式。 

1. 此部分於報告書中修正並

詳細說明。 

2. 營地位置之植物種類為

何? 

2. 感謝課長意見，會再增列

臨時營地物種清單。 

3. 不耐踩踏種類植物為何?

是否有特有或珍稀植物物種。 

3. 此部分會於報告書增列臨

時營地踩踏試驗的植物種類清

單，針對調查名錄補充對踩踏

耐受性較高的植物種類與不耐

踩踏物種，並確認是否有稀有

植物種類。 


