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摘要 

關鍵字：同位素、海拔、降水、步行蟲、氣候 

穩定同位素在近半世紀以來被廣泛應用於各種不同的研究領域中，1961年 Craig

提出了第一篇全球降水同位素關係後，全世界的科學家開始大量投入降水中同位素研

究，研究指出降水中氧同位素的比例與實際的氣候狀況關係甚密。隨著近年來全球暖化

造成氣候變遷，科學家開始關心動物群聚的改變，步行蟲為生態結構及狀況的重要指標

物種，因此其多樣性及群聚結構能反映出環境生態的變遷，且目前已知其受海拔所造成

的氣候變化如氣溫、雨量、濕度等影響甚巨，此一特性與降水中的氧同位素雷同，若能

以降水中的氧同位素做為步行蟲群聚結構的指標，將有助於對步行蟲生態的瞭解，進而

對於海拔梯度上各群聚的結構有更進一步的分析。本研究成功地建立起降水中氧同位素

(δ18O)和步行蟲多樣性、物種豐度、及分佈海拔間的關係，同時呈現了海拔梯度上及不

同季節間步行蟲群聚的差異，並與過去調查結果相比較，發現步行蟲活動海拔明顯上

移，有可能是全球暖化所造成，另外對於 2009年擬食蝸步行蟲自保育動物名錄移除後

之族群量進行調查，發現其族群並未因此而大量減少，族群量甚至有增加的趨勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



壹、文獻回顧 

太魯閣國家公園地區提供了建立不同海拔高度之昆蟲幾丁質和降水氧同位素關係的絕

佳環境。太魯閣國家公園涵蓋的山區，在短短四十七公里間海拔由 0 公尺上升至 3000

多公尺，相較於世界上許多經緯度跨距大的三千公尺以上之高山，本山區更能排除距海

遠近及緯度之影響。過去於太魯閣地區的研究顯示，降雨中的 δ18O 值會隨著海拔遞增

而遞減 (張原謀，未發表) (Yoshimura et al. 2001)。隨著海拔遞增，環境溫度會逐漸降低，

造成氣團（air mass）沿著山脈爬升的過程中逐漸釋放水氣；水氣釋放時，受到分子鍵

能影響，含重同位素（heavy isotopes, i.e.: D 及 18O）的水分子比含輕同位素（light isotopes, 

i.e.: H 和 16O）的水分子容易凝結形成降雨而離開氣團(Dansgaard 1964, Dansgaar.W and 

Tauber 1969, Gonfiantini et al. 2001)。加上海拔越高溫度越低，導致水汽的蒸散作用隨之

降低(Bowen and Wilkinson 2002)，使得高海拔地區蒸散進入雲團的水氣較低海拔輕，造

成降水中重同位素比例降低(Poage and Chamberlain 2001)。總而言之，氣團隨海拔抬升

時不斷降下同位素較重的水，且不斷補充含同位素較輕的水氣，導致氣團內所含的水氣

越來越輕，因此沿海拔截線所獲得的降水之同位素越來越低(Poage and Chamberlain 

2001)。 

在台灣山區步行蟲分布廣泛 (中興大學楊正澤老師，私人通訊)，且因其食性多為腐食，

以小型昆蟲及螺類等小型動物之死亡屍體為食(張，2000)，因此在農業林業中扮演控制

害蟲等重要角色(章和趙，1996)，其多樣性及豐富度被認為是環境生態結構與功能的重

要指標(谷等，2004)，但除了前保育類物種擬食蝸步行蟲(Coptolabrus nankototaijanus)

外，其他種類步行蟲的研究報告相當缺乏。 

步行蟲的分佈受到海拔影響甚巨(Penev, 1996)，主要由於隨海拔上升而隨之變化的溫

度、雨量、濕度，造成植群結構改變，進而影響步行蟲群聚結構(Blake et al., 2003)。而

降水中的氧同位素亦同時受到相關氣候因子的影響，因此，若有機會能利用這其中的相

關性建立降水中氧同位素與步行蟲群聚結構之相關性，對於步行蟲群聚生態研究上會是

很大的一步。再者若將此一理論模式套用至其他會與海拔氣候相關的物種上，將可對整



個生態系的生物多樣性做指標性地評估。 

貳、研究方法及過程 

一、樣區地點 

我們選擇太魯閤國家公園管理處（海拔 91 m）、布 洛灣(海拔 339m)、綠水（海拔438 m）、

天祥(海拔 509m)、西寶(海拔 956m)、洛韶(海拔 1179m)、新白楊（海拔 1676 m）、慈恩

（海拔 2014 m）、碧 綠神木（海拔2231 m）、關原（海拔 2415 m）、大禹 嶺(海拔 2500m)、

合歡農場(海拔2740m)、小風口(海拔2876m)、34.5公里處(海拔3152m)及武嶺(海拔3282m)

等十五點做為雨水收集的樣點。(圖一) 

昆蟲採集樣點則從太魯閣國家公園開始，海拔每提高 250±50公尺，選擇一緩坡設置一

樣區。每一樣區共設 3組，每組 3個掉落式陷阱。(圖二) 

 

二、雨水採樣與保存 

雨水的收集開始於 2010 年二月持續進行至 2010 年十一月，以瞭解降雨中 δ18O 與海拔

之關係以及其季節變化。雨水的收集器包括了一個褐色玻璃瓶（1500 cc），玻璃瓶瓶口

放置一個口徑 6 公分的塑膠漏斗，收集器內先注入 2 公分高的礦物油，以防止落入瓶中

的雨水蒸發而改變了 δ18O 的數值（δ本身就是一比值了）。收集瓶每二至三週檢查一次，

並收集與記錄雨水的總體積，這些雨水在分析前皆先保存在 4℃冰箱中。 

 

三、昆蟲調查與鑑定 

我們使用掉落式陷阱在上述樣點附近進行調查(附錄)，一年調查三季(三月、六月、九月)，

每期連續調查六週，每次調查為期一週，調查方式之細節描述如下： 

(一)掉落式陷阱(Pit fall) 

在十公尺見方的緩坡擺設 3x3 的陷落式陷阱陣列，每個陷阱間距離至少一公尺，其中四

個陷阱中加入代用福馬林，另外五個陷阱則不加。陷落式陷阱之製作方法參考楊正澤老

師的製作方法(中興大學楊正澤老師，私人通訊)，陷阱架設一周後將陷阱所捕獲的生物



取出，以攜帶型冷凍櫃保存攜回，存放於-20℃冷凍櫃中。 

 

(二)鑑定 

所有取得的昆蟲樣本將以酒精保存，並挑出主要目標—步行蟲科之昆蟲進行分類至屬，

在可能的情況下將之鑑定至屬。 

 

(三)生物多樣性指標的估算 

 不同樣點之生物多樣性，以 Simpson index 與 Shannon-Wienner index 計算： 

Simpson index： 

 

D = 種類歧異度 

Pi = 第 i種生物所佔的比例 

N = 個體總數 

ni = 第 i種生物的個體數 

s = 種數 

D 值介於 0與 1之間，數值越靠近 1則多樣性越高，反之則越低。 

 

Shannon-Wienner index： 

 

Pi = 第 i種生物所佔比例 

S = 種數 

Shannon index 是最為廣泛使用的多樣性指數之一，其值越大表示多樣性越高，反之則越

低。 

 

四、氧同位素分析 

雨水的氧同位素使用 Gasbench II (Finnigan, Berlin) on-line gas preparation 及 Delta Plus 



IRMS (Thermo Finnigan, San Jose, Calif.）進行分析。 

 

參、研究結果 

(一)步行蟲的種類與食性 

本次所採集之步行蟲約有十一種，分別為蘇氏步行蟲(Apotomopterus sauteri)、擬食蝸步

行蟲(Coptolabrus nankototaijanus)、艷胸步行蟲(Trigono toma)、Lesticus 屬 3 種步行蟲、

Pterostichus 屬 2種步行蟲、Trichotichus 屬 1種步行蟲、Platynus 屬 1 種步行蟲，另外尚

有 1種步行蟲為確認其屬。其中較為重要的種類為前保育類物種擬食蝸步行蟲，於本實

驗中共採集到 14隻。 

我們將所使用的餌料與所捕捉到的步行蟲進行分析可以發現 Lesticus 屬中的 L.sp1和

L.sp2偏好使用腐肉(P<0.01)，而蘇氏步行蟲(Apotomopterus sauteri)與 Pterostichus 屬中

的 P.sp1則偏好使用鳳梨(P<0.01)，其他種類的步行蟲則無明顯的食性偏好(圖三)。 

 

(二)步行蟲的活動季節與海拔分佈 

 圖四中將不同種類步行蟲的分佈範圍清楚標示，可以明顯看到在春季時步行蟲的分

部海拔多偏低，而在夏季跟秋季之後分佈海拔明顯提高，步行蟲的平均分佈海拔會隨著

季節而向上移動，雖然整體活動海拔提高，但分佈下界不一定會上升，在圖五 a 中有更

為清楚的結果，在夏季步行蟲平均分佈海拔約在 1400 公尺左右，夏季上升至 1900 公尺，

秋季則是 2100 公尺，分佈上界的最大值出現在夏季。圖六中將圖四所提到的結果做更

清楚的呈現，可以發現在海拔 1500 至 2750 公尺為步行蟲族群量較大的區段，另外，

Lesticus 屬的步行蟲族群尤其龐大，遠超過其他種類的步行蟲。特別的是，色澤與擬食

蝸步行蟲不相上下的艷胸步行蟲(Trigono toma)僅於海拔 250 公尺處的樣點採集到。由圖

七中我們可以發現，步行蟲的大量活動期間為夏末秋初，從春天開始有少數族群開始活

動，入夏後至秋初開始大量出現，有些活動時間較短的步行蟲甚至在夏末秋初時才開始

活動。另外較為有趣的是，Platynus 屬的步行蟲出現時間是較為寒冷的春秋兩季，與其



他屬的步行蟲明顯不同。我們也發現在東北和西南坡向的步行蟲捕獲率較高 (圖八)。 

 

(三)生物多樣性指標 

 我們將各海拔樣點計算得到的 Shannon-Wiener Index 與 Simpson Index 繪於圖九中，

可以發現兩種指數的結果相當接近，且在中低海拔會有較高的生物多樣性，在海拔 3000

公尺以上生物多樣性則銳減。此外，在海拔 250 公尺以及 1500-2750 公尺有較高的物種

豐度，而在海拔 250、1000、1750、2500 公尺物種均度則是較高的(圖十)。 

 由圖十一可以看出，步行蟲的多樣性與地表腐植質覆蓋度高度相關(r2=0.81，

P<0.01)，且與物種豐度相關(r2=0.52，P<0.01)(圖十二)，但與物種均度則無明顯關係(圖

十三)。除此之外，由於土壤腐植質與植群形態相關，因此我們將不同的植群加以分類，

發現上部山地-山地-下部山地針闊葉次生混淆林的生物多樣性及生物均度顯著高於平均

(P<0.01)，亞高山-上部山地-山地針闊葉灌叢的生物多樣性及物種豐度則顯著低於各種其

他植群型(P<0.01)(圖十四)。 

 

(四)雨水中的穩定同位素 

 圖十五中將一年中各海拔降水的氧同位素值呈現出來，可以發現隨著海拔升高δ18O

會遞減，隨著季節的轉變同位素值也會出現波動。圖十六中更清楚的顯示了δ18O 的海拔

效應(r2=0.92，P<0.01)。 

 

(五) δ18O 與步行蟲的多樣性 

 由圖十七可以看到，隨著δ18O 的升高，Shannon-Wiener Index 也隨之成指數成長，

物種豐度與δ18O 呈現 n 字形關係，而物種均度則是與δ18O 成 u 字形的關係。圖十八 a

則是將步行蟲在三季中的活動海拔與δ18O 相比較，可以發現如前面結果所提，步行蟲活

動海拔隨季節增加，δ18O 則在夏季有波谷出現，將上述兩者關係整合成圖十八 b 可以發

現δ18O 和步行蟲活動海拔約略成 n 字形的二次曲線關係。 

 



肆、討論 

本次所採集到的步行蟲種類較 2008 年葉人瑋「太魯閣地區海拔梯度與步行蟲群聚之關

係研究」為少，作者認為主要由於分子分類法與傳統型態學分類上的差異所致，若將本

研究中所採集的樣本使用分子分類法進行分類，生物多樣性等計算結果可能與現在孑然

不同。此外，本研究中擬食蝸步行蟲(Coptolabrus nankototaijanus)的採集數量較 2008 年

採集數量為多，若同時考慮所設陷阱數及採集日數，本研究的擬食蝸步行蟲採集率為每

陷阱每日 0.0025 隻，葉人瑋 2008 年研究為每陷阱每日 0.0013 隻，這顯示擬食蝸步行蟲

的族群量仍然呈現穩定甚至有增加之趨勢，也說明了在 2009 年該種步行蟲自保育動物

名錄中除名後，其族群量並未因此而銳減，然而此一結果仍須日後更長時間尺度的調查

來支持。 

在各樣點的步行蟲種類上，碧綠神木一帶步行蟲種類及數量豐富，不論在本研究亦或是

2008 年的研究中皆可發現，推測可能由於位處霧林帶，其土壤濕度充足，且該植群形(山

地常綠闊葉林)非常適合步行蟲生活。另一推測為，該海拔(2000 公尺)屬中海拔，正值不

同種類步行蟲小生境(niche)的重疊區域，造就了豐富的步行蟲種類及多樣性。 

餌料偏好方面，步行蟲偏好腐食是廣為人知的，但目前尚無研究記錄不同種類步行蟲種

類是否存在著對於不同種類的腐食有特別的偏好，本研究亦僅僅做簡單記錄，以提供日

後欲針對單一屬所進行研究的人員其偏好之食餌資料。 

 在各種類步行蟲的分佈海拔上，本研究的擬食蝸步行蟲(Coptolabrus nankototaijanus)

分佈自海拔 76 公尺至 2374 公尺，2008 年的研究則是 60 公尺至 2000 公尺；蘇氏步行蟲

(Apotomopterus sauteri)的分佈自海拔 1544 公尺至 1741 公尺，2008 年的研究則是 1000

公尺至 1500 公尺；Lesticus 屬的分佈自海拔 1544 公尺至 3270 公尺，2008 年的研究則是

60 公尺至 1000 公尺；Pterostichus 屬的分佈自海拔 358公尺至 3270公尺，2008 年的研

究則是 1500公尺至 2500公尺；Platynus 屬的分佈自海拔 2023 公尺至 2744公尺，2008

年的研究則是 1500公尺至 2500公尺。在這麼多不同屬的步行蟲中可以明顯發現，2010

年步行蟲的活動海拔較 2008 年為高，這極有可能是由於全球暖化所造成的結果，但因



無充足證據證明此一假設，因此這部分的猜測仍需較長時間尺度的調查才能加以證實。

此外，許多海拔從架設陷阱迄今皆未曾捕獲步行蟲，但其植群類型或土壤腐植質厚度與

其它樣點並無顯著不同，推測距離道路遠近可能會是主要的影響原因，但作者並沒有將

這部分的資料加以記錄和分析，僅就觀察結果做此推論，這部分仍待日後的研究對於距

道路遠近進行記錄並分析才能得以證實。再者，作者發現一個有趣的現象，Platynus 屬

步行蟲於夏季連續六星期的採集中並無捕獲，但於氣溫較低之春季與秋季皆有捕獲，推

測可能由於其分佈海拔較高(2023-2744 公尺)，所適應的環境溫度較低，當夏季來臨溫度

升高時較不適合其活動，因此活動季節及區域才會在春秋兩季氣候較溫暖的中高海拔地

區。其他步行蟲的出現其約莫及中於夏秋兩季，有些於春季開始有些許族群數量，如同

其他研究所示，溫度逐漸升高對於昆蟲而言是關鍵性的因子(Blake et al., 2003)，造成昆

蟲會在特定季節出來活動。 

 在生物多樣性方面，一般認為中低海拔會有較高的生物多樣性，本研究的結果亦符

合此一假說，特別的是低海拔的樣點(布洛灣)擁有極高的生物多樣性，推測由於該樣區

土壤腐植質覆蓋度高且厚，造就良好的生活環境，因此步行蟲多樣性才會較高；反之在

高海拔地區，箭竹草坡為主的植被中步行蟲的多樣性反而明顯銳減。將此一想法加以延

伸，由圖十一中可以發現土壤腐植質覆蓋度和該樣點的生物多樣性高度的二次相關

(r2=0.81，P<0.01)，由此可知步行蟲多樣性並非隨著土壤腐植質覆蓋度而呈線性增加，

而是在覆蓋度 50%-70%會有極大值，筆者推測可能由於並非所有步行蟲皆適合生活於腐

植質覆蓋度高的環境，所以當環境中存在較多元的棲地類型時，步行蟲的多樣性自然也

會增加，在物種豐度與腐植質覆蓋度的分析中亦可用相同的理論加以解釋。中海拔地區

(1500-2750 公尺)之所以步行蟲物種豐度較高，是由於位處於不同種類步行蟲小生境

(niche)重疊處，因此在步行蟲出現季節變動時，位於中海拔地區會有較高的物種豐度。

此外，在海拔 250、1000、1750、2500 公尺物種均度較高，是因為在這些樣點各種種類

的步行蟲族群數量皆達到一定值，且較少單一物種獨霸的現象發生，因此均度較高，但

詳細原因就目前資料而言尚無法做明確分析及說明。 

 降水中的δ18O 清楚地呈現了在空間與時間上的溫度效應和雨量效應，在海拔上主要



影響因子是溫度，因此隨著海拔升高溫度降低的溫度效應造成δ18O 隨海拔升高而降低又

稱為海拔效應；在時間尺度上夏季主要受到大量降雨所導致的雨量效應影響而有較低的

δ18O 值，稱做季節效應。我們的δ18O 分析結果完全符合這兩種已廣為人知的效應。應用

上述δ18O 與季節的關係，我們可以進一步與步行蟲多樣性做連結，不論是步行蟲的多樣

性、物種豐度以及物種均度皆與δ18O 有著二次曲線的關係，也因此在未來我們將有機會

可以利用δ18O 的值預測時間尺度上的步行蟲多樣性、豐度以及均度，亦可將δ18O 與昆蟲

分佈海拔的關係相結合，當知悉一地δ18O 值即可推知該時間下步行蟲分布的海拔可能範

圍，將可成為調查步行蟲生態上一項有力的工具，並可將此一概念應用於更多生態系中

物種的多樣性調查，甚至可以對於整個生態系統的多樣性進行指標性的評估。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



伍、結論 

本研究連結了降水中的氧同位素及步行蟲的分佈與多樣性，呈現了降水中氧同位素與

Shennon diversity index 與物種豐度的關係，另外對於各種種類步行蟲在太魯閣地區的海

拔分佈以及活動時間有了更進一步的分析，同時也對於前保育類物種擬食蝸步行蟲

(Coptolabrus nankototaijanus)於 2009 年自保育類動物名錄移除後的族群狀況做討論。最

重要的是與 2008 年的研究相比較，步行蟲分佈海拔有明顯上移的現象，值得後人持續

關注該現象是否屬實及其與全球暖化之間的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

陸、施政建議 

步行蟲在海拔上的分佈隨著時間逐漸上移可能是一個非常重要的全球暖化結果，未來若

能持續對於該物種分佈海拔進行調查，將有助於面對其他物種因全球暖化而分佈逐漸上

移的問題。若能將步行蟲群聚結構與生態系之群聚結構做連結，便有機會將此一研究結

果加以運用，使得降水中的同位素能真正達到「指標」之功能。同時也能仿照本研究建

立起同位素與其他物種群聚結構間的關係，對於未來太魯閣國家公園內動物群聚的改變

將有所助益。此外，本研究之結果可用在教育解說以及保育上，未來欲做特定屬之步行

蟲研究亦提供了相當的背景知識做為參考。最後，擬食蝸步行蟲的調查結果可於其他生

態地位相似之保育類動物是否自保育類動物名錄中移除之參考。 
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柒、 圖表 

 

圖一、雨水樣點位置圖 

 

 

 

圖二、步行蟲採集樣點位置及陷阱設置示意圖 



圖三、

步行蟲食性偏好分析圖 

其中 UN01 為 Lesticus sp.1 

   UN02 為 Lesticus sp.2 

   UN03 為 Lesticus sp.3 

   UN04 為 Pterostichus sp.1 

UN05 為 Trichotichus sp. 

UN06 為 Pterostichus sp.2 

UN07 為 Platynus sp. 

   UN08 為 Unknown 

   A 為蘇氏步行蟲(Apotomopterus sauteri) 

   C 為擬食蝸步行蟲(Coptolabrus nankototaijanus) 

   T 為艷胸步行蟲(Trigono toma) 



 

圖四、不同種類步行蟲海拔分佈圖 



 

圖五、不同季節步行蟲分佈海拔與降水中氧同位素值比較圖 



 
圖六、不同海拔之步行蟲群聚結構圖 

 

 

 
圖七、不同季節之步行蟲群聚結構圖 



 
圖八、不同坡向與步行蟲分佈關係圖 

 

 
圖九、步行蟲多樣性指標沿海拔分佈圖 



 

圖十、步行蟲物種豐度及均度沿海拔分佈圖 

 

 

圖十一、步行蟲多樣性指標與腐植質覆蓋度關係圖 



 

圖十二、步行蟲物種豐度與腐植質覆蓋度關係圖 

 

 

圖十三、步行蟲物種均度與腐植質覆蓋度關係圖 



 

圖十四、不同植群類型下步行蟲多樣性指標、物種豐度與均度關係圖 

 

圖十五、δ18O 值時間及海拔分佈圖 



 

圖十六、年平均 δ18O 值與海拔關係圖 



 

圖十七、時間尺度下 δ18O 值與步行蟲多樣性指標、物種豐度、均度關係圖 



 

圖十八、時間尺度下 δ18O 值與步行蟲海拔分佈關係圖 

 


