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摘要 
武陵地區環境生態模式可行性研究 

摘  要 

關鍵詞：櫻花鈎吻鮭、七家灣溪、食物網、生態系管理、有機碎屑 

一、研究緣起 

雪霸國家公園最重要的功能是自然資源的保護與生物物種的保育，重點之一

便是分布只侷限於大甲溪上游武陵地區七家灣溪流域，但數量已稀少到瀕臨絕種

程度的陸封型櫻花鉤吻鮭。保育工作需以宏觀的角度來管理自然資源或棲地，也

就是生態系管理，其基礎建立在園區內各項生物資源的瞭解與掌握。然而大量遊

客與農業開墾所產生的干擾常因生態系內錯綜複雜的關係與作用而使得後果變

得無法預測，而生態模式已成為一個最好的工具來深入了解生物間關係，了解該

生態系之食物來源、結構與功能，並能預測生態系受干擾的後果。 

 

二、研究方法及過程 

本計畫建議從四個尺度來建構武陵地區環境生態模式。首先可以應用類神經

網路及資料採礦技術建立櫻花鉤吻鮭的棲地選擇模式。因環境因子與櫻花鉤吻鮭

之間多是非線性關係，而且環境因子也常是彼此相關，再加上櫻花鉤吻鮭在不同

生活期對棲地有不同偏好的動態選擇，因此透過近年來已廣泛的應用在各個領域

之類神經網路與人工智慧之資料採礦技術可以整合過去數十年櫻花鉤吻鮭族群

數量及棲地環境的相關資料，架構出棲地選擇的模型，來闡明和預測環境因子與

櫻花鉤吻鮭棲地選擇的關係。第二階段建議架構小尺度之溪流水域食物網模型，

了解水域生態系中的生物組成、結構和各種生物的食性關係與交互作用、模擬生

物於時間與空間之動態變化，及其受水域環境改變之影響。初步以 ECOPATH 
with ECOSIM 所架構之七家灣溪觀魚臺附近一號壩河段之食物網模式，清楚呈

現此河營養階層之構造以及各生物類群間能量傳輸情形，並清楚指出各種生物在

溪流食物網中所扮演的角色和不同生物類群間的交互關係。 

第三階段需探討中尺度之溪流水域與溪岸植被之水陸域生態系之交互作

用，了解物質與能量如何經由生物與非生物途徑在水陸域生態系間傳輸與作用。

分別於五個測站：有勝溪、高山溪、七家灣溪一號壩、桃山西溪及高山溪與七家

灣溪匯流處，量測粗顆粒態有機碎屑的垂直輸入量、側向輸入量以及河內縱向傳

輸量及組成。結果顯示高山溪及有勝溪的粗顆粒有機碎屑垂直輸入量皆高於七家

灣溪三測站，應為河岸植被物候狀況導致。而粗顆粒有機碎屑側向輸入量則無一

致的空間變化趨勢。每日縱向傳輸量一月明顯高於其他月份，測站間也以高山溪

最高。七家灣溪一號壩及有勝溪在一月縱向輸出量明顯高於輸入量，應為此季節 
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摘要 
武陵地區環境生態模式可行性研究 

 

藻類組成比例高所致。各測站樣品組成，越往上游葉片組成比例越高，但

七月則因颱風帶來暴雨沖刷使每站葉片組成比例皆增高。七家灣溪一號壩與匯流

處藻類組成變化極大。估算各測站粗顆粒有機碎屑總收支，武陵地區各溪流系統

皆以河中縱向輸入為最主要的碎屑來源，其中又以高山溪的總傳輸量最高，系統

內碎屑的留存比例有由上游至下游逐漸遞減的趨勢。最後在第四階段建議建構大

尺度之武陵集水區溪谷生態系模型，了解大尺度的氣候與環境因子變遷及大規模

人為干擾與土地利用對溪流谷地水域與陸域中生物群聚的影響。最終目的是期望

所建構之不同尺度之生態模式具有實際預測環境變遷與人為干擾，以及長期生態

監測之能力，提供作為武陵地區溪流生態系管理之決策參考。 

 

三、主要建議事項 

欲建構武陵地區各河段食物網模式，所需資料大多可由現行之調查研究案

中獲得，但目前仍缺乏動物性浮游生物的單位生產量、攝食量及食性組成的資

料。而櫻花鉤吻鮭、台灣鏟頷魚及台灣纓口鰍的單位生產量及攝食量，也亟須實

測資料。 
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英文摘要 
武陵地區環境生態模式可行性研究 

 

英文摘要 
One of the missions of Shei-Pa National Park is to conserve the natural 

resources, especially the Formosan salmon in the mountain streams of Wulin 
area. In order to determine the effects of agricultural and tourism activities in 
Wulin area, it is necessary to construct numerical models at different scales to 
understand the dynamics of stream ecosystems and the interactions between 
communities and the environment. Therefore, the purpose of this study is to 
plan approaches for ecosystem modeling in Wulin area at four scales. First, 
artificial neural network and data mining techniques are recommended for 
modeling the habitat selection by the Formosan salmon. These techniques will 
be able to show relationships of nonlinear environmental variables with the 
distribution patterns of the Formosan salmon at different life stages. Second, 
ECOPATH with ECOSIM software system is suggested to construct stream 
trophic models at a small scale. The ECOPATH with ECOSIM model will be 
able to show the major biological groups, the food sources and the pathways in 
the stream food web. Third, budget models for biogeochemicals is proposed to 
track major flows of energy and matter between riparian and aquatic 
ecosystems in the streams. Previous results of CPOM budget models showed 
that vertical input were greater in Kaoshang Stream and Yousheng Stream in 
winter and spring 2004, while lateral inputs have no clear pattern. Fluvial 
transport was also greatest in Kaoshang Stream, and the amount of January 
was significant greater than other months. The high CPOM flux in Kaoshang 
Stream can be attributable to the high canopy cover. Finally, a catchment 
ecosystem model in Wulin area is suggested to model the effects of land use, 
typhoons, earthquakes and global changes on the catchment at a large scale. 
The proposed models would be able to provide more appropriate and scientific 
strategies for ecosystem management. 
 
 
Keywords：Formosan salmon, Chichiawan Creek, Artificial neural network, 
habitat selection model, ECOPATH with ECOSIM, Food web, Ecosystem 
model, CPOM 
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第一章 緒論 
武陵地區環境生態模式可行性研究 

第一章、 緒論 

第一節 研究緣起與背景 

雪霸國家公園位於台灣本島之中北部，自然資源豐富，在民國二十六年之

日據時代即有將此區及太魯閣地區合併納入「次高太魯閣國家公園」之芻議。內

政部自民國七十六年開始進行本區自然資源之調查、分析與研究後，認為本區距

成立國家公園之價值與必要，乃由行政院核定實施「雪霸國家公園範圍」，研擬

「雪霸國家公園計畫」，之後於八十一年七月成立雪霸國家公園管理處。雪霸國

家公園（圖 1）範圍以雪山山脈的河谷稜線為界，東起羅葉尾山，西迄東洗水山，

南至宇羅尾山，北抵境界山，總面積達 76850 公頃，涵括了新竹縣五峰鄉和尖石

鄉、苗栗縣泰安鄉、台中縣和平鄉，屬於高山型的國家公園。 

成立雪霸國家公園最重要的功能之一便是自然資源的保育。因此國家公園

內劃設許多生態保護區與特別景觀區，佔園區總面積達三分之二以上，以便能發

揮自然資源保護與生物物種保育之功能。其中最知名的為發現於大甲溪上游武陵

地區的陸封型櫻花鉤吻鮭。牠是冰河時期的孑遺生物，屬於陸封型的寒帶鮭鳟魚

類，但居然能存活於地處熱帶與亞熱帶之季風氣候區的台灣島嶼，是演化學中生

物地理學的重大發現（汪，1994）。由於具有重要的學術價值，但魚群數量卻早

已稀少到瀕臨絕種的程度，且分布範圍現今只侷限於七家灣溪、高山溪與桃山北

溪（曾，2001），因此政府於民國七十三年依「文化資產保存法」第 49 條及施行

細則第 72 條之規定，指定並公告櫻花鉤吻鮭為珍貴稀有動物，將其列為重要文

化資產之一，又稱為「國寶魚」。其現存棲息地的七家灣溪流域，再民國八十八

年由行政院農委會依據「野生動物保護法」，公告為野生動物保護區。 

武陵地區七家灣溪在雪霸國家公園成立前由農委會所主導之研究主要著重

在櫻花鉤吻鮭。國家公園成立之後才開始擴大到溪流其他相關生物之自然資源研

究調查工作，因此與櫻花鉤吻鮭有關之研究計劃至今亦已完成超過 120 項之多，

但資料一直缺乏整合（雪霸國家公園，2000）。而生態相關資料的整合與模式建

構為雪霸國家公園保育研究的主要目標之ㄧ。因此本研究計畫為生態系模式建構

的規劃評估研究，其目的在蒐集與評估雪霸國家公園武陵地區過去的研究調查報

告中與生物及環境相關的資料，提供政府從事國土開發利用及生態保育規畫的參

考。其中最重要的是評估過去生物相關資料所涵蓋的項目，建議未來生態系模式

建構與監測時亟待建立與研究之基礎生物與環境資料，作為未來雪霸國家公園武

陵地區溪流生態系研究計畫項目規劃之參考。 
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圖 1、本計劃之研究範圍為雪霸國家公園東邊之武陵地區 
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第二節 趨近方法 

首先可以應用類神經網路及資料採礦技術建立櫻花鉤吻鮭的棲地選擇模

式。因環境因子與櫻花鉤吻鮭之間多是非線性關係，而且環境因子也常是彼此相

關，再加上櫻花鉤吻鮭在不同生活期對棲地有不同偏好的動態選擇，因此透過近

年來已廣泛的應用在各個領域之類神經網路與人工智慧之資料採礦技術可以整

合過去數十年櫻花鉤吻鮭族群數量及棲地環境的相關資料，並期待將資料(data)

轉換成有用的資訊(information)，架構出棲地選擇的模型，來闡明和預測環境

因子與櫻花鉤吻鮭棲地選擇的關係。 

第二階段以小尺度溪流生態系食物網為架構，以能量來源與物質傳輸路徑

為工具，配合野外的實地觀測與探勘，藉以整合與分析該地區溪流生態系中動物

與植物，以及沿岸陸地與水域生物相關資料，並界定生物資源之時空分布類型，

以建立基礎背景資料庫。 

第三階段需探討中尺度之溪流水域與溪岸植被之水陸域生態系之交互作

用，了解物質與能量如何經由生物與非生物途徑在水陸域生態系間傳輸與作用。

在評估過去之生物資訊相關研究資料時，林（2002）曾指出過去武陵地區七家灣

溪之水質監測研究一直忽略了水中顆粒態有機碎屑量，在研究溪流生態系食物網

的能量來源與物質傳輸路徑時，必須考慮溪流中粗顆粒有機物質的輸入，同時也

是發展溪流生態系模式所需之重要參數。溪流沿岸植被為溪流中粗顆粒有機物質

（coarse particulate organic matters, CPOM）等各項有機碎屑輸入的主要來

源。因此第三階段估計這些沿岸植物在單位時間單位面積下有多少枯枝落葉掉落

溪流中，成為估算溪流生態系統中能量來源重要的部份，已成為近年來森林與生

態學界多所探討的課題（圖 2）。陸域來源的有機物輸入溪流後，經微生物分解，

部分養份可提供溪流內生物使用，影響其生長，故其輸入量的多寡和品質（碳、

氮含量）會影響溪流生態系內動物群聚結構與代謝的動態變化。另外有機物質輸

入與輸出的季節性變化，也會影響生物的物候週期與碎屑消費者的族群動態變化

（圖 3）。所以探討溪流輸入物質之季節性變化與養份含量高低，為了解溪流動

物族群組成所不可或缺的重要因子。關於武陵地區溪流生態系的粗顆粒有機物質

輸入的研究目前付之闕如，因此本計劃也將測量估算武陵地區溪流生態系的粗顆

粒有機物質輸入量列入主要目標之ㄧ。 

在第四階段建議建構大尺度之武陵集水區溪谷生態系模型，了解大尺度的

氣候與環境因子變遷及大規模人為干擾與土地利用對溪流谷地水域與陸域中生

物群聚的影響。最終目的是期望所建構之不同尺度之生態模式具有實際預測環境

變遷與人為干擾，以及長期生態監測之能力，提供作為武陵地區溪流生態系管理

之決策參考。 
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因此本計畫具體之研究內容及擬解決問題為： 

1. 建議未來蒐集、整合與分析雪霸國家公園武陵地區生態資料不同尺度的方法。 

2. 嚐試建構雪霸國家公園武陵地區七家灣溪之溪流生態系主要組成生物群、能

量來源與物質傳輸路徑的食物網概念模式。 

3. 實地量測及估算武陵七家灣溪流域中粗顆粒有機物質傳輸量，並分析其時空

變化。 

4. 建議未來建構武陵地區生態模式目前仍缺乏之基礎生物或環境資料，或亟待

研究項目。 

 

圖 2、七家灣溪生態系中主要組成生物群,能量來源與物質傳輸路徑（林，2002） 
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Predator： 以其他動物為食者 
Collector： 食細碎屑生物 
Shredder： 食粗碎屑生物 
Grazer： 食植物生物 
主要生物階層 

圖 3、溪流生態系食物網示意圖（修改自 Hildrew et al.,1987
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第二章、研究設計 

第一節 研究地區 

本計劃研究地區為雪霸國家公園東邊之武陵地區，面積約四十六公頃。行

政區上隸屬於台中縣和平鄉，是一個由雪山山脈所圍繞成的山谷（圖 1）。南北

走向成葫蘆形的狹長谷地，終年平均氣溫為 15℃左右。區內包含五個水域：七

家灣溪、桃山溪、高山溪、有勝溪，與司界蘭溪匯集後即成為大甲溪上游。 

武陵地區內桃山溪為七家灣溪上游，高山溪及七家灣溪皆有櫻花鉤吻鮭棲息地，

依照沿岸植被分布及水域型態共選定五個測站（圖 4），分別為有勝溪下游靠近

遊憩區收費站（測站１，簡稱有勝溪），高山溪一號壩（測站２，簡稱高山溪），

七家灣溪一號壩（測站３，簡稱一號壩），桃山西溪武陵吊橋上游（測站４，簡

稱桃山西溪）及櫻花鉤吻鮭新繁殖場（測站５，簡稱新繁殖場），如此可涵蓋武

陵地區內不同溪流，並可做生態環境間之地域性比較。 

本研究選定與溪流藻類生產力之限制營養鹽研究相同之五測站，將高山溪視

為未受人為影響之測站，有勝溪則為嚴重受人為干擾之環境，藉以對照觀察七家

灣溪沿岸受不同程度人為影響之上、中、下游三測站，所呈現不同程度人為影響

下的櫻花鉤吻鮭棲地選擇模式、溪流食物網模式以及水陸域生態系之交互作用關

係，以研究歸納出氣候與環境因子變遷及大規模人為干擾與土地利用對溪流谷地

水域與陸域中生物群聚的影響。 

測站5 

測站4 

 

圖 4、各測站相關位置圖 
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第二節 研究尺度 

本計畫研究尺度由魚尺度之櫻花鉤吻鮭棲地選擇模式，到小尺度溪流水域

食物網模式向外延伸，逐步推演至中尺度水陸交互作用模型，最終及於大尺度集

水區溪谷之生態系模式。各尺度研究內容詳述如下： 

1. 魚尺度之櫻花鉤吻鮭棲地選擇模式 

（1）目標： 

架構櫻花鉤吻鮭不同年齡層之動態棲地選擇模式。 

（2）時間尺度：日~月 

（3）研究對象： 

不同年齡層之櫻花鉤吻鮭。 

（4）研究內容： 

a. 估計各年齡層之櫻花鉤吻鮭數量。 

b. 找出影響生物生長及族群大小的水域環境因子。 

i. 水質（水溫、溶氧量、酸鹼度、營養鹽、混濁度、沉積物、毒物）。 

ii. 水流型態（流速、流量、季節變化）。 

iii. 物理性棲地（覆蓋度、底質組成複雜度）。 

c. 生物之棲地選擇，依微棲地型態的不同（淺瀨、深潭、緩流與梯狀潭等）。 

d. 生物與環境因子之季節變化。 

 

2.小尺度之溪流生態系食物網模型 

（1）目標： 

架構溪流水域生態系食物網模型，了解水域生態系中的生物組成、結構和

各種生物的食性關係與交互作用、模擬生物於時間與空間之動態變化，及其受水

域環境改變之影響。 

（2）時間尺度：季 

（3）研究對象： 

溪流水生生物與環境因子（如圖 20），包括生態系統中的各類初級生產者、

消費者、分解者以及非生物的有機碎屑等。 

（4）研究內容： 

e. 量測各生物類群的生物量、攝食量、生產量及個體生活史。 

f. 水域生物群聚結構。 

g. 量測作為能量來源之非生物有機碎屑量及其作用過程。 

h. 找出影響生物生長及族群大小的水域環境因子。 

i. 水質（水溫、溶氧量、酸鹼度、營養鹽、混濁度、沉積物、毒物）。 

ii. 水流型態（流速、流量、季節變化）。 

iii. 物理性棲地（覆蓋度、底質組成複雜度）。 
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i. 生物之棲地選擇，依微棲地型態的不同（淺瀨、深潭、緩流與梯狀潭等）。 

j. 同一地點但不同棲地型態間食物網結構與功能的鏈結 

k. 生物與環境因子之季節變化。 

l. 生物間交互作用（競爭、共生與生態棲位等）與食性關係。
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3.中尺度之溪流與溪岸水陸生態系交互作用模式 

（1）目標： 

架構溪流水域與溪岸植被陸域之水陸生態系交互作用模型（如圖 5），了解

物質與能量如何經由生物與非生物途徑在水陸域生態系間傳輸與作用。 

（2）時間尺度：年 

（3）研究對象： 

a. 溪岸動物，包括兩生類、爬蟲類、鳥類、陸棲昆蟲、水棲昆蟲之成蟲隨

生活史變動而遷移。 

b. 溪岸草澤與木本植物。 

c. 溪岸環境因子。 

（4）研究內容： 

d. 量測各生物類群的生物量、攝食量、生產量及生活史。 

e. 溪岸生物群聚結構與功能，包括植被種類演替、覆蓋度、物候變化等。 

f. 河道型態，包括寬度、深度、曲度、坡度等。 

g. 找出影響生物生長及族群大小的環境因子。 

i. 肥料與農藥輸入。 

ii. 土壤化學成分。 

iii. 河道變遷。 

iv. 有機碎屑輸入與輸出溪流量。 

h. 同一溪流不同河段間食物網結構與功能的鏈結。 

i. 颱風與洪水期之改變。 

j. 年間變化。 

k. 監測各環境因子的時間變化與空間變化。 
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圖 5、溪岸水陸交界地帶物質與能量傳輸模式示意圖(修改自 Stanford, 1996.) 

溪岸植被（遮蔽、枯落物輸入） 
掠食生物（鳥類、兩生類） 

暴雨（河道變遷、水質改變、

河岸植被移除、枯落物量、

生物族群分佈）

伏流（非點源營養鹽） 

(先趨種)河道 
  高地植被 

  河岸台地   沖積平原 
 山坡地 

 植被極相

人為干擾（遊客、殺蟲劑、營養
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（4）研究內容： 

（3）研究對象： 

（2）時間尺度：數年 

架構武陵地區集水區溪谷生態系模型（如圖 6），了解大尺度的氣候與環境因子變

遷及大規模干擾對溪流谷地水域與陸域中生物群聚的影響。 

（1）計劃目標： 

4.大尺度之武陵集水區溪谷生態系模式 

 

g. 同一集水區不同溪流間食物網結構與功能的鏈結。 

f. 人為土地利用對生物族群及環境因子的影響。 

e. 干擾前後的生物族群變遷及環境因子變化。 

d. 大尺度環境因子長期監測。 

iii. 造林 

c. 人為大面積土地利用（影響河道型態、水文、水型、水質、能量來源、生物交

互作用等）： 

i. 果園 

iii. 火災 

b. 干擾： 

vii. 植被演替（影響遮蔽度、陸生生物棲息空間等）。 

iii. 河床坡度 (影響流速等）。 

a. 大尺度環境因子： 

iv. 伐木 

ii. 菜園 

iv. 地震 

ii. 暴雨 

vi. 流量大小（影響河道、河深、流速、水型等）。 

iv. 河床基質（影響棲息空間、生物交互作用等）。 

ii. 海拔高度 (影響水溫等)。 

i. 颱風 

v. 氣候變遷（影響生物分布與交互作用等）。 

i. 河川等級 (影響地文、河道型態、水文、水質、生物分佈、能量來源等。 

七 

家 
灣 

溪 

高 
山 

溪 

有 

桃
山 

西 
溪 

勝

溪 

溪 
山

桃
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颱風 
地震 
火災 
森林植群型態 

河谷地形變遷 
坡度 
流量 土壤 

土地利用（果園、

菜園、造林、伐木）

圖6、武陵地區之集水區溪谷生態系模型示意圖
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第三節 類神經網路 

1.棲地的重要 

維持任一物種生存的必要條件首重棲地的維護。 

 

2.環境因子 

一般而言與棲地相關的環境因子，可分為定性因子與定量因子，均可再細分為物

理、化學和生物因子。其中物理因子包括坡度、底質、流速、水深、流量和水型…等﹔

化學因子包括水溫、容氧量、營養鹽、酸鹼值、混濁度和污染…等﹔生物因子包括食

物來源、競爭者、捕食者…等。但這些環境因子不但大多是非線性關係

(non-linearity)，而且常多是相互依靠的(independent)，加上就櫻花鉤吻鮭在不同

的生活期間對棲地有不同偏好的動態(dynamic)選擇。傳統的統計方法(單變量分析和

多變量分析)為了分析數據的方便，常會假設輸入變項為線性相關、相互獨立

(independent)和呈常態分配(normal distribution)…等，這些對櫻花鉤吻鮭棲地選

擇非線性的環境因子及動態的棲地偏好而言，除了和實際棲地選擇造成偏頗外，常常

無法得到較佳的解釋或令人滿意的結果和預測模型。 

因為非線性環境因子和動態的棲地選擇，使得傳統的統計分析方法不易架構出較

佳分析和預測的模式，因此我們嘗試利用在非線性系統上已得到不錯分析效能的類神

經網路和資料採礦技術，來建立更符合實際環境和棲地關係的模式。 

 
Environmental variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qualitative variables Quantitative variables

biology  Chemical Physical 

Water types 
…..

Velocity 

Water flow 
Water depth 

….. 
Nutrient 

DO 
pH 

Temperature 

….. 
Predators 

Food sources 
competitors 

圖 7、非線性環境因子示意圖 
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對櫻花鉤吻鮭而言，不同時期的鮭魚對棲地選擇的偏好情形是不一樣的，可以說

是動態的 (dynamic)－－就是在空間(spatial)和時間上(temporal)都會隨時間的改

變。另外，時變(time-variant)及非時變(time-Invariant)的觀念也是從系統分析的

概念來： 

如果系統為非時變，則若 x1 輸入有 y1 輸出，則當 x1 延遲時間 t0 輸入，則輸出

y1 也會延遲時間 t0 輸出。 

 

Habitat selection  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adults  
habitat selection 

Sub-adults 
habitat selection habitat selection 

juveniles 

圖 8、櫻花鉤吻鮭棲地選擇隨時間變動示意圖 

 

類神經網路是屬於人工智慧重要的一支，所謂人工智慧(AI)是指一種能夠像人類

一樣學習、推理、預測和解決問題的系統。 

類神經網路的優點有︰ 

（1）聯想速度快－－待學習完成，即權重值確定後，同樣輸入資料的輸出比對或資料

預測的進行，其速度均較傳統模式快得多。 

（2）網路架構容易維持－－因硬體效能的提升，加上類神經網路的開放性，隨時可增

加或減少輸入變項，調整網路架構，重新學習，來符合要求。 

（3）解決最佳化和非線性系統問題－－透過網路架構，只要決定輸入因子，在輔以過

去歷史資料，不需找出正確的數學模型，就能建構出輸入/輸出的對應關係。 

（4）具容錯特性－－因類神經網路的所有神經元，以分散平行的方式來運算，故當輸

入資料混雜些許雜訊干擾時，對網路運作正確性的影響程度仍較低。 

（5）具平行處理能力－－仿照生物神經具平行處理的特性。 

適合使用 ANN 解決的問題: 

（1）分類/辨識-classification/-recognition︰如語音、文字和影像的辨識和分類。 

（2）預測-prediction︰如股市、氣象、機械故障、太陽黑子數量變化等資料趨勢的

預測問題。 

（3）最佳化-optimization︰如售貨員最佳路徑問題、電路佈線最佳化、自來水管路

最佳化設計..等。 
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（4）評估、診斷/決策-diagnosis/decision︰如財務危機預警、信用卡盜刷判斷、銀

行客戶評估、醫療診斷、石油探勘…等。 

（5）聯想-association︰VLSI 的應用、A/D converter 的設計..等。 

（6）近似-approximation︰如數學函數近似、河川流量歷線…等。 

（7）歸納推演-generalization:如手寫字的辨識、樣本辨識..等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9、人工智慧（Artificial Intelligence）的發展歷史 

1941  1943   1956   1958   1965   1968    1970    1975    1986    1991 

First Electronic 
Com

The Birth of AI 

First Expert System 

AI machine beats 
human chess master 

puter 

Zadeh :fuzzy logic 

Holland :genetic algorithms 
LISP language 
developed 

McCulloch & Pitts: single 
neuron model (ANN) 

AI systems used 
In DESERT STORM
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3.類神經網路在各領域的應用 

表 1說明了類神經網路廣泛的應用在各個領域，其中生態學上應用，目前為止大多是

藻華的預測和水域環境因子監測…等。 

工業應用 

控制器設計、產品品質分析、機電設備

診斷、化工程序診斷、實驗數據模型建

立、工程分析．．．． 

商業應用 股票、債劵、期貨．．．等。 

管理應用 投資預測分析、商業信用評估．．．等。 

資訊應用 
策略管理、時程管理、品質管理．．．

等。 

地球科學 影像、文字、語音等辨識系統， 

醫學應用 訊號分類、濾波 

生態應用 
天文、大氣預測、地震分析、土石流預

警、降雨預報、乾旱洪水預報、水質預

報 
表 1、類神經網路在各領域的應用 

 16



第二章 研究設計 
武陵地區環境生態模式可行性研究 

4.類神經網路的基本原理 

圖 10 為類神經網路模擬單一類神經元構造的訊息轉換示意圖，圖中 w0 = b 為 bias；

X1、X2、….Xn 為輸入訊號；W1、w2、…wn 為一組權重(突觸)，權重為正且越大則表

示連結越強。Sigma 符號（Σ）代表輸入訊號疊加器(細胞本體)︰主要模擬生物神經

元受多方刺激時膜電位的總變化量。a(*)︰Activation Function︰為人工神經元的活

化函數，用來轉換 v 的數學函數。 
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圖 10、類神經網路模擬單一類神經元構造的訊息轉換示意圖 
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5.類神經網路的兩種模式 

一般而言類神經網路可以分為非監督式和監督式網路，非監督式網路大多應用在樣式

分類，監督式則應用在預測上。 
 

Neural networks 
 

supervised unsupervised 

 

 

 

 

SOM/Kohonen 
Examples: 

 

 

 

back propagation network 

Back-propagation neural network – 
a neural network trained with  

a target value 

BPN/ 
Examples:  

 

 

 

 

 

 

 

in vast amounts of data by itself. 
 finds patterns and relationships  

Self-organizing neural network – 

 

 

圖 11、類神經網路的兩種模式 
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圖12為非監督式類神經網路---自組織神經網路—模擬大腦皮層對不同的刺激有

不同的映射區域。X 為輸入向量、W 為相對應的權重、Output layer 即為對應映射的

神經元。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

],.......,,[ 21 NxxxX =
T

jNjjj wwww ],.......,,[ 21=

j =0,2,…M-1 

Weights initial : random 

 

圖 12、非監督式類神經網路訊息處理模式圖 

 

下圖為監督式的類神經網路架構，將資料分成兩部分—input data  和 output data。 

Input data 供 ANN 訓練學習以得到一估計輸出，Output data 為目標值和網路的估計

出比較，然後將誤差送回網路重新學習，一直到可容許的誤差為止。 

 

Input pattern output pattern 

output estimation 

Calibration 
system 

Comparison 

DATA 

ERROR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13、監督式的類神經網路架構 
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第四節 資料採礦技術 

另外一項應用在七家灣溪櫻花鉤吻鮭棲地選擇模式的，是一項被 MIT 評為改變未來十

大技術之一的資料採礦技術（Data mining），它並不是一項新的技術，而是結合許多

各種學問方法的技術，包括 statistics、machine learning、database….. 等，主

要是運用電腦儲存運算能力及使用統計方法工具。找尋隱藏在資料中的訊息，如趨勢

（Trend）、特徵（Pattern）及相關性（Relationship）。 

 

Data 
mining 

M
a

Pattern 
Recognition

Statistics 

KDD Data

Neurocomputin

KDD: Knowledge Discovery in Database 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14、資料採礦技術是結合許多各種學問方法的技術 

AI: Artificial Intelligence 
Machine learning: Expert system, Artificial neural network 
                             Genetic algorithms, Fuzzy Logic  
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第五節 生態系模式參數整理 

在溪流生態系統中，生物間最主要的交互作用為食性營養關係，因此本研究將從

生態系食物網之角度，已定量之方式來描述生物間直接與間接之物質與能量之交互作

用，並據此建立生態系模式。本研究使用新近由「國際水產生物資源管理中心」 

（ICLARM）與加拿大英屬哥倫比亞大學（UBC）所合作發展之 ECOPATH with ECOSIM 

version 5 軟體系統（Christensen et al.,2002）為工具，將各種生物之物質傳輸與

生物體之輸出入質量平衡連接起來。 

 

（1）區分生物類群 

在陸續蒐集彙整先前的研究計畫報告中的生物相關資料後發現，實際可以在模式

中使用的定量資料並不齊全，因此選定七家灣溪主流一號壩上游的測站 3先進行模式

之建構。依照測站 3溪流生態系統中各生物的食物來源及取食方式的不同，將此地的

生物區分為 14 個生物類群：鳥類（Birds）、櫻花鉤吻鮭（Oncorrhynchus masou 

formosanus）、台灣鏟頷魚（Varicorhinus barbatulu）、台灣纓口鰍（Crossostoma 

lacustre）、兩生類和爬蟲等其他脊椎動物掠食者（Other vertebrate predators）、 扁

蟲和肉食性水棲昆蟲等無脊椎掠食者（Invertebrate predators）、螺貝類等其他除了

水棲昆蟲外的無脊椎草食者 （Grazers）；水棲昆蟲分成取食附生藻類為主的刮食者

（Scrapers）、取食沉降細顆粒有機物的聚集者（Collector-gatherers）、取食懸浮細

顆粒有機物的濾食者（Collector-filterers）、 取食粗顆粒有機碎屑的撕碎者

（Shredders）；附生藻類（Periphyton）、動物性浮游生物（Zooplankton）、植物性浮

游生物（Phytoplankton）；及 1個非生物的有機碎屑群（Detritus）。 

 

（2）計算各生物類群所需參數 

假設各生物之食性組成於短期之研究期間內維持不變，掠食者（j）與被掠食者

（i）可透過攝食相連結： 

Bi · (P/B) · EEi =Yi+Σ j(Bj · Q/Bj · DCji) 

其中 Bi : biomass of the group i 

P/Bi : production/biomass 

EEi : its ecotrophic efficiency 

Yi : fishery catch 

Bj : biomass of its predator j 

Q/Bj : food consumption per unit biomass of j 

DCji : fraction of i in the diet of j 

由以上方程式可以知道若發展一個溪流生態系模式所需的參數包括各生物群之

生物量（biomass）、單位生產量（PB ratio）、單位攝食量（QB ratio）、生態效率（EE）

與食性組成（Diet composition）。其中生物量（biomass）、單位生產量（PB ratio）、

單位攝食量（QB ratio）、生態效率（EE）可以容許有一個參數未知，通常以生態效率 
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為未知數。 

將測站 3已知各基本參數和食性組成輸入後總結見表 1、表 2，各參數皆依據現

有文獻推算出來，尚未能有參考資料的各項參數則參考國外文獻預估得來；表 3則歸

納各基本參數的參考研究來源或已在進行中之研究，表中＂-＂號則代表目前尚未有任

何研究資料可供參考作為取得此基本參數之來源。 

 

表 2、生態系模式基本參數表 

 

 

表 3、各生物類群食性組成表 
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表 4、生態系模式各生物類群基本參數參考文獻 

生物類群 中文名 
生物量

Biomass(t/km2)

單位生產量

PB(/year)

單位攝食量

QB(/year) 
食性組成

Birds 鳥類 a a a a 

Oncorrhynchus masou 

formosanus 
櫻花鉤吻鮭 b c c k 

Varicorhinus 

barbatulu 
台灣鏟頷魚 b c c j 

Crossostoma 

lacustre 
台灣纓口鰍 b c c j 

Other vertebrate 

predators 

兩生類、爬

蟲等 
d d d d 

Invertebrate 

predators 

扁蟲、肉食

性水棲昆蟲 
e,g e,f e,f e,f 

Grazers 

螺貝類等其

他水棲昆蟲

外的草食者 

e e e e 

Scrapers 刮食者 g g g f 

Collector-gatherers 聚集者 g g g f 

Collector-filterers 濾食者 g g g f 

Shredders 撕碎者 g g g f 

Periphyton 附生藻 h h   

Zooplankton 
動物性浮游

生物 
i - - - 

Phytoplankton 
植物性浮游

生物 
h h   

Detrirus 碎屑 本研究       

a  孫元勳 2003 櫻花鉤吻鮭天敵之研究 

b  曾晴賢 2003 櫻花鉤吻鮭族群生態調查（六） 

c  Fish base from  http://www.fishbase.org/search.cfm

d  吳聲海 2004  七家灣溪蛙類及蝌蚪族群之研究 

e  盧重成  2004 七家灣溪非昆蟲底棲無脊椎動物之研究 

f  于淑芬 2006 七家灣溪水生昆蟲食性研究 
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g  郭美華 2003  武陵地區水生昆蟲研究（二） 

h  林幸助 2003  武陵地區溪流藻類之限制營養鹽 

i  雷淇祥等 1989 大甲溪上游浮游生物相及水質之調查 

j  Wang, C.M.J. 1989  Environmental quality and fish community ecology in an agricultural 

mountain stream system of Taiwan. 

K  楊平世、林曜松 1986 櫻花鉤吻鮭（Oncorhynchus formosanus, Jordan & Oshima）之食性 

- 表尚未有任何已進行之研究可得此參數
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第六節 溪流顆粒態有機碎屑 

根據 Webster 等人(1995)的定義，溪流的枯落物輸入(litter input)包括任何進

入溪流的異生性（陸源輸入的）有機質，即葉、枝條、花、果實與昆蟲排遺等。而進

入溪流的途徑，可分為垂直掉落(direct litter fall)與側向移動(lateral transport)

兩種，如針對某一特定河段，還需考慮上游輸入(transport)的量（圖 5）。側向移動

係指枯落物先落於上坡或河道兩旁的非行水區，如邊坡或石塊、倒木上，再藉由其他

的營力進入水體，如風力吹落、重力滑落，或是於下次豐水期或氾濫時的高水位將其

淹沒。故本研究針對垂直掉落與側向移動輸入及上游輸入的量測量，此外，也測量溪

流生態系統輸出到下游的量(transport downstream)。 

 

垂直掉落上游輸入 

側向輸入

輸出到下游 

圖 15、溪流生態系統枯落物有機質的輸入、輸出方式示意圖(Minshall, 1996.) 
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（1） 採樣時間 

2004 年一月至十月。 

（2） 採樣方法 

在每一測站各設置一取樣河段（47m~128m），各取樣河段的微棲地環境條件要分

別能代表各測站所在的河域狀況（如圖 5的 A/A＇斷面到 B/B＇斷面之間河段），分別

依據枯落物進入系統方式的不同設置取樣容器，設置方式如下： 

a.垂直掉落的枯落物（direct litter fall） 

每一個測站的溪流橫斷面放置 4個開口為直徑 67cm、高度 67cm 的塑膠桶，在溪

流橫斷面平均放置 4個塑膠桶（圖 6），每個塑膠桶底部均鑽孔防止積水、底部鋪放大

塊鵝卵石，再鋪上一層網目約 1mm 的網子，以直徑 53cm 的竹框將網子箍緊至桶子深度

約 1/2 處，網子邊緣以長尾夾固定在塑膠桶邊緣。 

取樣間隔平日為 60 天左右，颱風時應較縮短。每次以皮尺測量河道（行水區、

非行水區）寬度。每次收集得之枯落物樣本，置於塑膠封口袋內攜回實驗室，以 60℃

烘乾至少 12 小時後，分類稱其乾重。 

將所得枯落物乾重，換算為單位面積日平均枯落率，乘以該月天數，可得各月份

平均值，再乘以可接收枯落物範圍的總面積即可得直接掉落的枯落物總量。 

b.側向輸入的枯落物（lateral litter transport） 

以直徑 8英吋(20.32cm)、長 1.2m 的 PVC 水管，縱切鋸開 1/4 作為開口，以錨釘

固定在取樣河段沿岸（圖 6），分別沿著兩邊河岸各設置 3個 PVC 水管，縱向開口分別

面向兩岸，兩端分別以管帽或扁平大石頭封住。取樣頻率則與垂直掉落枯落物同步。 

c.上游縱向輸入(transport)及縱向輸出至下游(transport downstream)的有機

物 

在每一測站的取樣河段上、下游河流橫斷面各放置 3個攔網（開口 25cm×25cm、

網目 1mm），以錨釘與繩索平均固定在匯流口河道的橫斷面上（如圖 6），於 2004 年

1/30-1/31 間取樣間隔 4小時一次，連續 24 小時收集攔截到的有機物樣本。每一個攔

截點分別以流速計測定水流速度，以皮尺量測河道（行水區、非行水區）寬度；在

3/20-3/21、5/29、7/30 則收集連續 24 小時攔截到的有機物樣本進行分析。 

每次收集到的有機物質樣本，置於塑膠封口袋內攜回實驗室，先以水將泥沙等非

有機質成分洗淨，粗分為是否陸源輸入，再以 60℃烘乾至少 12 小時後，依下述成分

分類原則分類稱其乾重。將每點收集到的有機物乾重換算成單位體積水體的每小時平

均有機質量，乘以 24 小時即為日平均值，再估算每日流經此河段的總水體體積，相乘

後即可得上游總輸入量及輸出至下游的總有機物量。 
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圖 16、各測站粗顆粒有機物質輸入取樣方式示意圖(修改自 Minshall, 1996.) 

 

（3） 樣品處理 

為了解有機質之組成成分特性，將枯落物進一步區分為以下三類： 

a.落葉（包括殘破的葉脈、葉柄，以及著生於葉部之蟲癭） 

b.枝條（直徑<2cm），以及樹皮、殘幹等木本植物剝落之部位 

c.其他（包括花、果實、芽苞，藓苔、地衣等附生植物，動物之排遺，螺類的殼，

以及羽毛、獸毛等） 

d.藻類 

e.蟲與動物（昆蟲、幼蟲、蛹、繭與他種節肢動物） 

 

（4） 環境因子資料 

每次取樣垂直與側向輸入，也量測當時的樹冠罩蓋度、植被離岸距離、風速；每次

取樣河內縱向傳輸，也同時測量取樣位置的水流速度。 
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第三章、 各尺度生態概念模式 

第一節 應用類神經網路建立櫻花鉤吻鮭的棲地選擇模式 

近十幾年來類神經網路已廣泛的應用在各個領域:舉凡工業、商業、管理、資訊、

地球科學、醫學和公共衛生…等..都可以看到類神經網路的相關研究。國內這十幾年

來與類神經網路相關的碩博士論文也超過三千篇，主要是它具有學習能力及處理非線

性問題的優勢，在許多方面都已得到肯定和認同。我們希望透過類神經網路來分析十

幾年來辛苦得到關於櫻花鉤吻鮭族群數量及棲地環境的相關資料，以每一個採樣點櫻

花鉤吻鮭的族群數量（分成個體數、亞成個體數和幼體個體數）為目標值(target 

value)，該採樣點的相關環境資料為輸入變項(input variables)，將許多年來的資料

分成兩部分，一部分供類神經網路學習(training)，另一部分資料供測試(testing)，

架構出棲地選擇的模型，來闡明和預測(predict)許多自然調查資料﹕環境因子與櫻花

鉤吻鮭棲地選擇的關係。 

︰︰
︰

參考 2001 Recknagel 提出利用 BPN 預測藻華的類神經網路模式，我們將 input 

variables 改變為過去幾年來量測的環境因子，Output 部分為每一個採樣點環境因子

所對應的櫻花鉤吻鮭不同時期的族群數量。 
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圖 17、應用類神經網路分析環境因子與櫻花鉤吻鮭棲地選擇的關係 
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進一步看各神經元之間的關係：一般類神經網路架構分為輸入層、隱藏層、輸出

層，每一層的神經元個數是需要而定，類神經網路容許多個輸出，這和傳統的回歸方

法只有一個輸出，有很大的差別。 
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圖 18、類神經網路和傳統的回歸方法的差別 
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第二節 利用資料採礦技術擬發展的櫻花鉤吻鮭棲地選擇模型 

輔以將涵蓋類神經網路的人工智慧納入的資料挖掘技術(麻省理工學院

2002:Technology Review 雜誌:公佈為改變未來十大新興趨勢之一)，來探討多年來辛

苦所得的資料彼此之間相互影響的關係，以期找出其中的趨勢(trend)和特徵(pattern)

及關聯性(association)，運用電腦儲存，運算和分析的能力，架構出櫻花鉤吻鮭棲地

選擇(habitat selection)可靠的生態模式(ecological model)，供相關保育管理措施

的參考 。  
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圖 19、應用資料採礦技術架構出櫻花鉤吻鮭棲地選擇模型 
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第三節 小尺度溪流食物網模式 

將所需參數輸入 ECOPATH with ECOSIM version 5 軟體，進行質量平衡得到較合

乎生態原理的模式之後，可以軟體繪製七家灣溪一號壩河段生態系食物網絡圖（圖

23），藉由此圖可以了解七家灣溪一號壩河段生態系食性階層之構造以及各生物群之間

相互的能量傳輸情形，大致上可以將各生物類群分成 3個食性階層，由最低階層

（Trophic level=1.0）之初級生產者為浮游藻、附生藻及有機碎屑 3個類群，往上一

直到最高食性階層的脊椎動物掠食者（TL=3.35）及鳥類（TL=3.56）。



第三章 各尺度生態概念模式 
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圖 20、七家灣溪一號壩河段生態系食物網絡圖（圖片來源：Merritt and Cummins, 1996. Giller and Malmqvist, 1998. Cummis and 

Klug, 1979. http://sherpaguides.com/georgia/barrier_islands/natural_history/ http://clipart.usscouts.org/library/US_Fish_and_Wildlife_Service/Amphibians/）

環境生態模式可行性研究 
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第四節 溪流粗顆粒有機碎屑收支模式 

1.垂直掉落的枯落物（direct litter fall） 

圖 21 顯示 2004 年冬季與春季垂直輸入溪流生態系統中的枯落物量，冬季以高山溪最

高、有勝溪次之，七家灣溪則沿著上游往下游依序遞減，春季時七家灣溪中游一號壩垂直

輸入枯落物量明顯增高，但兩季各測站間皆沒有顯著差異（圖 21、表 5）。組成成分也以高

山溪枝條所佔比例最高（冬季 63.35%、春季 46.43%）、其次在冬季是有勝溪、春季則是新

繁殖場，沿著七家灣溪主流枝條所佔比例則依序遞增，與總量呈現相反趨勢。葉片比例在

冬季則依上游至下游次序遞減，春季有勝溪的葉片比例則與七家灣溪下游相當（圖 21）。「其

他」包括植物的果實為主，間雜一些花瓣及禾草類的種子，少許在掉落的枝幹上附著生長

的地衣，所佔比例則以新繁殖場最高、有勝溪次之，高山溪則最少，「其他」類的比例也有

沿著七家灣溪由上至下游逐漸升高的趨勢。 

 

表 5、各測站間垂直枯落物輸入量 ANOVA 變方分析表 

 df F value P Separation 

冬季測站間 4 2.31 0.2583 ns 
春季測站間 4 0.68 0.6260 ns 
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圖 21、各河段垂直掉落枯落物的日平均輸入量及組成 
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2.側向輸入的枯落物（lateral litter transport） 

側向輸入溪流生態系統中的枯落物量，冬季以有勝溪最高、高山溪次之，七家灣溪主

流則以上游的桃山西溪最高、其次是最下游的新繁殖場，觀魚臺上游的七家灣溪一號壩最

低。春季則呈現主流中下游測站高於支流、七家灣溪上游最低，兩季各地點間並無呈現穩

定相同的趨勢，各測站間沒有顯著差異（圖 22、表 6）；組成成份在冬季屬支流的有勝溪以

禾草葉片為主，葉片比例與七家灣溪的一號壩、新繁殖場相近（圖 22，50.71~54.77%），

七家灣溪上游的桃山西溪枝條組成比例與高山溪相近，佔約一半比例（54.27%,47.98%），

桃山西溪的葉片組成比例則為各站最少（22.48%）。春季仍以高山溪的枝條比例最高

（52.30%），桃山西溪的枝條則明顯比冬季減少，葉片比例則以有勝溪最高（69.82%），七

家灣溪上、中游的葉片比例也都佔總量一半以上（53.33%,54.90%），高山溪則與新繁殖場

葉片組成比例相近（35.26%,35.97%）； 

 

表 6、各測站間側向枯落物輸入量 ANOVA 變方分析表 

 df F value P Separation 

冬季測站間 4 0.88 0.5058 ns 
春季測站間 4 0.89 0.4960 ns 
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圖 22、各河段側向輸入枯落物的日平均輸入量及組成分析 
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3.上游縱向輸入(transport)及縱向輸出至下游(transport downstream)的有機物 

在 1/30-1/31 日取樣間隔 4小時一次，連續 24 小時收集攔截到的有機物樣本，可以

反映河內隨著河水縱向傳輸的粗顆粒有機碎屑傳輸量的一日間變化，以及各測站間的空間

變異。日間變化高山溪、桃山西溪和新繁殖場的變化趨勢相似，以 1/31 下午的最後一個時

段的傳輸量最高，七家灣溪一號壩的輸入輸出量皆無明顯變化，有勝溪的輸入和輸出量的

日間變化呈現相反趨勢（圖 23）。縱向輸入量以高山溪最大，其次為七家灣溪一號壩、有

勝溪，桃山西溪和新繁殖場的縱向輸入量最小；縱向輸出則以有勝溪最高，其次為高山溪，

七家灣溪的一號壩、新繁殖場、桃山西溪縱向輸出量較低（圖 23）。 

雙向變方分析的結果顯示縱向輸入的測站和時段兩因子有極顯著交互作用，顯示高山

溪在 1/31 下午（時段 6）縱向輸入量顯著高於其他測站在其他時段的縱向輸入量；縱向輸

出量則以有勝溪、高山溪顯著高於七家灣溪三測站，各時段間並沒有顯著差異（表 7）。 

圖 10~19顯示 1/30-1/31日每 4小時一個時段各測站河段縱向輸入、輸出的樣品組成。

有勝溪、七家灣溪一號壩的縱向輸出大於輸入與樣品中包含大量水體中產生的藻類有關（圖

29，圖 33），另外，新繁殖場的縱向傳輸樣品中也包含一部分藻類。 

將 1/30-1/31 日間隔 4小時的取樣結果加總成一天的量，與 3/20-3/21、7/30 連續收

集 24 小時攔截到的有機物樣本進行各測站間比較，空間變化上不論是縱向輸入量或輸出量

皆以高山溪測站顯著高於其他測站（圖 34，表 8），新繁殖場和有勝溪、桃山西溪、一號壩

的縱向輸入量皆相近，輸出量卻隨季節不同各站皆有些許消長變異，時間變化則皆以冬季

一月份的縱向傳輸量顯著高於其他測站；圖 35 則顯示各測站在春、夏季 24 小時內攔截到

的縱向傳輸樣品組成，與冬季採集的樣品組成明顯不同，在 1/30-1/31 七家灣溪一號壩、

新繁殖場樣品中佔相當大比例的藻類，被大量水生的苔類碎屑所取代（3/20 倂入「其他」

類中、5/29、7/30 則獨立另計）。 

縱向傳輸每日平均傳輸量以三月和五月最為接近，七月份因敏督利颱風引進強大西南

氣流形成暴雨，導致各測站縱向傳輸總量大，但經較大流量稀釋後在圖 34 中反而看不出與

其他月份有顯著差異，但 7/30 各測站的葉片組成比例明顯高於其他月份（輸入 59-77%、

輸出 45-84%），樣品中的葉片尺寸也較其他月份大且完整。 

 

表 7、1/30-1/31 日取樣間隔 4小時各測站河內縱向傳輸量 ANOVA 變方分析表 

 df F value P Separation 

輸入測站間 4 15.90 <0.0001***  

時段間 5 7.51 <0.0001*** 6  5123

測站*時段 20 4.91 <0.0001*** 交互作用顯著

輸出測站間 4 5.72 0.0006*** 有高 觀繁桃

時段間 5 1.20 0.3195  

測站*時段 20 0.84 0.6591  
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表 8、比較 1/30、3/20、7/30 連續收集 24 小時各測站間河內縱向傳輸量 ANOVA 變方分析

表 

 df F value P Separation 

輸入測站間 4 12.97 <0.0001*** 高 繁有一桃

日期間 2 27.07 <0.0001*** 1/30 3/20 7/30

測站*時段 8 7.06 <0.0001*** 交互作用顯著

輸出測站間 4 2.88 0.0394* 高有一繁桃 

日期間 2 20.89 <0.0001*** 1/30 3/20 7/30

測站*時段 8 2.20 0.0563  
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圖 23、各河段 1/30-1/31 每 4 小時河內縱向傳輸枯落物的平均輸入、輸出量 
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圖 35、各採樣季節各測站河段河內每天縱向傳輸枯落物的組成分析 
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4.各測站河段粗顆粒有機碎屑總收支量估算 

將 4/5 所採樣得之冬季垂直掉落輸入、側向輸入碎屑量，3/20-3/21 所得之縱向輸入、

輸出之碎屑量，以及 5/29 所採集之春季垂直掉落輸入、側向輸入、縱向輸入、輸出之碎屑

量分別經過單位面積、單位時間標準化後統一為gm-2d-1單位後，假設各別取樣河段為平衡系

統（總輸入量等於總輸出量），其標準單位大小為 1m×1m×平均河深之水體，計算系統總輸

入量，減去縱向輸出量可得粗顆粒有機碎屑的留存量加上在系統內的分解量。將其繪成各

測站河段粗顆粒有機碎屑總收支示意圖（圖 36、37），分別表示出各溪流系統中垂直輸入、

側向輸入及河內縱向輸入佔總輸入量的百分比；100%減去河內縱向輸出占總輸入量的百分

比，即可明白表示出系統內留存和分解量佔總傳輸量的百分比。可得知冬季高山溪粗顆粒

有機碎屑的留存和分解量佔總傳輸量的 28.91%、桃山西溪佔 67.05%、七家灣溪一號壩佔

13.84%、新繁殖場佔 10.24%、有勝溪佔 5.03%。春季高山溪粗顆粒有機碎屑的留存和分解

量佔總傳輸量的 24.27%、桃山西溪佔 11.65%、新繁殖場佔 29.46%，七家灣溪一號壩和有

勝溪總輸出量大於總輸入量，得到碎屑留存量淨輸出佔總傳輸量的 22.75%、36.8%。 
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圖 36、冬季各測站河段粗顆粒有機碎屑總收支示意圖 
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圖 37、春季各測站河段粗顆粒有機碎屑總收支示意圖
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側向輸入(0.00%) 
0.01 g d-1

河內縱向輸出 

158.0 g d-1
(89.86%) 河內縱向輸入 

(99.84%) 
175.5 g d-1
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第四章、 討論 

依據生態系模式模擬所得之生態系食物網絡圖（圖 20），可以清楚指出各種生物在溪

流食物網中所扮演的角色（利用哪些資源，又被哪些生物所利用？）和不同生物類群之間

的交互作用關係。舉例來說，EE 值（Ecotrophic efficiency，生態效率）高的生物類群

表示在食物網中被利用的效率較高（表 2），藉此可以將所有生物類群加以整合分析，讓生

態系特質由經由考慮到各生物群間複雜的交互作用關係顯現出來，提供管理者具體量化的

參考依據。 

為了解溪流生態系之能量來源和物質傳輸路徑，本研究量測武陵地區各溪流系統的粗

顆粒有機碎屑傳輸量及組成成份，結果顯示武陵地區各溪流系統皆以河中縱向輸入為最主

要的碎屑來源（94.64~99.77%，圖 36、37），其中又以高山溪的總傳輸量最高（冬季 197 

gm-2d-1、春季 374.5 gm-2d-1），桃山西溪在冬季有最高的系統內留存量及分解量（124 gm-2d-1），

春季則是高山溪最高（90.9 gm-2d-1），此外，系統內碎屑的留存及分解比例在冬季時有由上

游至下游逐漸遞減的趨勢，此趨勢推測可能由一個或多個依上游到下游逐漸變化的環境因

子所造成（如沿岸植被覆蓋度、植被種類、流速等等），但此趨勢在春季則不明顯，顯示粗

顆粒有機碎屑在溪流生態系的傳輸情形有明顯的季節變化，且不同季節可能同環境因子作

用所影響。 

將武陵地區各溪流系統的粗顆粒有機碎屑收支情形與福山試驗林之哈盆溪作比較

（彭，1999），哈盆溪河段內留存及分解比例為 35.8%，與武陵地區之高山溪的留存分解比

例最接近（28.91%），但是每年的總傳輸量（763 gm-2yr-1）卻遠低於武陵地區任ㄧ河段

（13840~72040 gm-2yr-1），此結果與武陵地區河域之縱向輸入與輸出量皆遠高於哈盆溪有

關，原因可能是針對縱向輸入與輸出的取樣和估測方式不同所致。 

採樣期間遭遇兩次風災（七二水災及艾莉颱風），以致缺乏夏季垂直和側向輸入的數

據，使得粗顆粒有機碎屑收支平衡缺乏夏季資料，未來將近一步將秋季幾次風災後的縱向

傳輸數據和風災前資料做比對，以分析颱風暴雨對粗顆粒有機碎屑收支的影響。 

截至目前為止側向輸入的數據變異仍相當大，顯示仍有進一步改良取樣方法的空間。

未來將增加監測溪流底層的顆粒態有機碎屑量，與目前的粗顆粒有機碎屑收支資料相互印

證，幫助釐清環境因子與顆粒態有機碎屑間的關係。 

武陵地區溪流生態系中粗顆粒態有機碎屑的收支情形，可能和陸域生態系統的季節性

物候變化、和溪流生態系統本身的各生物群和環境因子的季節性變動有關，這些量化的空

間和時間的變異情形，都是將來進一步架構、模擬武陵地區溪流生態系模式時不可或缺的

參考資料。 

本研究所架構之不同尺度生態系模式，分別適用於解決不同層次的生態問題。欲解決

單一物種的問題如針對櫻花鉤吻鮭的棲地選擇，就適用魚尺度生態系模式；如欲探究大規

模的人為土地利用對生態系統的影響，就適用大尺度生態系模式。若各層次生態系模式架

構完全，將有助於管理者宏觀透視整個生態系統，作為最適當的管理策略參考。 
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第五章、 建議亟需研究項目 

1. 建構武陵地區溪流生態系模式，目前仍缺乏動物性浮游生物的單位生產量、攝食量及食

性組成的資料。 

2. 關於櫻花鉤吻鮭、台灣鏟頷魚及台灣纓口鰍的單位生產量及攝食量的參考數據，初步依

據世界魚類資料庫（fish base）中所列的公式換算而來，仍缺乏實測資料； 

3. 櫻花鉤吻鮭之食性資料也以引述上野氏在1937年解剖之11尾櫻花鉤吻鮭胃內含物含量

資料為主（表 4之 k），缺乏近年研究資料。 
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附錄一、期末報告審查意見改善表 

期末報告審查意見改善表 

項 次 審 查 意 見 改 善 內 容 

於 報 告 書 之

頁 次

１ 請提供單純化食物網關係，

以作為本處遊客解說之材

料。 

已在第三章第三節之小尺度溪

流食物網模式中溪流食物網絡

圖（圖 20）中植入各生物類群

代表圖示，可供管理處依此網絡

關係重製為解說材料使用。 

32 

２ 建議進行模式敏感度測試。 待各測站參數齊全，小尺度溪流

食物網模式建構完成即可進行

分析。 

 

３ 請將樣點名稱統一，並敘明

樣點選定原因。 

樣點名稱已發函各生物群研究

計畫負責人加以統一，樣點選定

原因則詳見第二章第一節。 

6 

4 請提出影響武陵地區相關環

境因子及變數，以作為本處

未來研究及經營管理策略方

向。 

在第二章第二節研究尺度部分

依小、中、大尺度詳列並圖示

之。 

7-12 
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附錄二 
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附錄二、期中、期末報告會議紀錄 
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