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摘要 

   由於林地劣化或遭受天然災害等，致使人工林經營區林分次生林化，降低生

產力，亟需復育建造以符人工林經營目標。為探究複層林營造對林分組成結構、

林木生長及地棲動物多樣性的影響。本研究於羅東事業區 66 林班生長不佳之人

工林，主要造林樹種為烏心石、樟樹及相思樹。採行列疏伐改善林相並逐步更新

建造為複層林，試驗之林分為疏伐帶與保留帶各 20 m(A 區)以及疏伐帶 8 m 與保

留帶 10 m(B 區)，疏伐主要對象為下層灌木、小喬木及形質不良之大喬木，疏伐

帶尚留存生長良好的造林木，疏伐後栽植無患子、烏心石及台灣肖楠苗木。 

   由影像分析技術判釋林分疏伐前後冠層鬰閉度的變化與林分空間釋放所形成

的孔隙與光量。各樹種苗木經栽植一年，無患子存活率在 95%以上，烏心石及台

灣肖楠存活率約 80%，且苗高及基徑相對生長均以疏伐帶 20m 之 A 區較高，但

存活率及生長在二種疏伐帶間並無顯著差異，應與疏伐帶上尚有留存木與栽植僅

一年有關，苗木形質則以疏伐帶寬較小之 B 區者較呈細長形。栽植一年苗木於

疏伐帶之林緣效應不明顯，但無患子苗生長不同於烏心石及台灣肖楠，應其需光

性較高有關。 

    二種疏伐試區在作業前後地棲動物 Shannon-Wiener 指數、Simpson 指數及

venness 指數並無差異。然疏伐與整地期間，地棲動物目數及總數均有減少，亦

可能與秋冬低溫有關，但因保留帶及疏伐栽植帶之環境不同，致差異度逐漸增

大，以兩棲爬蟲類之變化較明顯。 

本研究在不同疏伐帶寬作業下對於留存林木、栽植苗木生長反應及地棲動物

多樣性尚未有明顯的趨勢，未來仍須進一步調查。 

 

關鍵字：複層林、行列疏伐、林分改良、幼苗適應性、地棲動物多樣性。 
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Abstract 
Because sites deteriorated and disturbed, the managed stand grew as 
secondary forest type and reduced productivity gradually that 
rehabilitating was required to conform the goal of man-made forest. The 
objectives of the projects is focus on the effects of stand composition and 
structure, biodiversity of ground-living animal through deteriorated 
plantation improvement by means of strip thinning and replanting to 
making multi-storied stand at 66 compartment, Luo-Dong work circle. 
Two strip thinning intensity were 20m thinned and unthinned width, 8m 
thinned and 10m unthinned width. The target of thinning were shrub and 
weak trees and residue some plus trees on thinned sites. After thinning, 
replant Michelia formosana , Calocedrus formosana and Sapindus 
mukorossi seedlings’ by patch planting on November, 2011.  
The spatial distribution of diverse canopy gap size after thinning were 
interpreted by stand canopy image analysis and light quantum surveying.  
The survival rate of Sapindus mukorossi seedlings were 95%, higher than 
Michelia formosana and Calocedrus formosana first year after planting. 
The seedling’s growth performance of three species were better on wider 
thinned sites, and the height/collar diameter ratio of seedlings were higher 
on narrow thinned sites but were not significant. The different growth 
response of the three species between strip thinning intensity and stand 
side effect maybe associated that seedlings of Sapindus mukorossi was 
more shade intolerant than Michelia formosana and Calocedrus 
formosana. 
There were no obvious difference on Shannon-Wiener, Simpson’s indexes, 
and evenness estimation of the terrestrial fauna, comparing two type 
thinning sites under the before/after treatment conditions. In additions, 
the occurrence and order numbers of the terrestrial fauna decreased, 
probably regards to lower temperature, disturbed tendency and 
microhabitat different of the post forest thinning periods. The species 
composition transformation obviously occurs on the amphibian and 
reptile after forest thinning manipulation. 
 

Keywords: strip thinning, multi-storied stand, forest improvement, seedling’s 

adaptation, diversity of ground-living animal 
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壹、 前言 

    近幾年來部分林木經營區造林地及租地收回，因造林樹種由於適應性不佳或

遭受颱風干擾等因素，逐漸由其它闊葉樹林木所取代，致使林分生產價值及生產

力降低，必須藉由造林撫育作業恢復林分完整性。森林造林撫育作業方法視經營

目標而定，森林經營區以生產木材為主，此外需兼顧水土資源保育、生物多樣性

保育、遊憩及教育等功能，因此作業技術需有所調整，而如何就林分條件及生育

地特性進行樹種選擇、作業方法及實際運用，尋求最佳之生態造林作業方式，為

目前所必須克服的。複層林為一具發展潛力的造林作業模式，不但能維持土地之

生產能力，也能保有森林公益效能，促使人工林生態系保持長期穩定生產力及生

物多樣性。經由原劣化林分施行上層風倒、劣勢木之疏伐，可增加林內光度及空

間，同時在林下間植苗木，以營造多樣風貌的複層人工林。然間植之林木生長，

需視林內光度與下層木之生育狀況，隨疏伐形成林冠孔隙大小，光環境亦會改

變，可能影響栽植或天然更新苗木之存活表現，其中光量的多寡或是植物能有效

利用的光量，可能是影響森林地表幼苗存活的最重要因子，因此在適地適種的原

則下，不論營造複層人工林、次生林之林相改良或天然更新，均需對目標樹種苗

木於不同營造方式的生長適應、造林效益及作業實施之可行性進行檢測與評估。 

    本計畫目的以羅東事業區第 66 林班之人工造林地，因林分發育不佳，而採

行列疏伐方式逐步調整並更新建造為複層林，由不同疏伐帶寬下各栽植樹種苗木

之存活與生長適應進行調查比較、留存林木之生長表現、林緣效應及上木林冠對

樹苗之影響以及由營造森林環境下小型動物及昆蟲之生物多樣性調查分析，評估

複層林營造之效益，並作為後續複層林營造作業之參考。 
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貳、 計畫目標 

    本計畫第一年度由勘選之羅東事業區第 66 林班之複層林試驗地，已完成

原林分之組成結構與林內小型動物及昆蟲調查等建立基本資料。依行列疏伐規

畫設置試驗區及栽植苗木形質調查，於 2011 年 11 月起進行疏伐後整治林地及

栽植烏心石(Michelia formosana)、無患子(Sapindus saponaria)及台灣肖楠

(Calocedrus formosana)苗木，於 20m 疏伐帶寬之栽植試驗區設四個區集，8m

疏伐帶寬之栽植試驗地設兩個區集。自 2012 年初持續定期調查栽植苗木生

長、分析保留帶林木及上木對各樹種栽植苗之影響、調查不同林帶之地棲動物

多樣性與小型動物組成變化等，評估以不同疏伐寬度的複層林營造效果。 

重要工作項目： 

(1)、疏伐後保留帶及疏伐帶林分組成結構。 

(2)、疏伐帶邊緣與中心微環境監測、上木位置與微環境影響。 

(3)、定期調查各疏伐帶之造林苗木存活與生長形態。 

(4)、比較在疏伐帶栽植不同樹種苗木的生長。 

(5)、比較疏伐帶林緣效應、上木位置及微環境對各種苗木生長之影響。 

(6)、複層林試驗區地棲動物之取樣與多樣性調查分析。 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3 

參、 材料與方法 

一、 試驗地概況 

研究試驗地位於林務局羅東事業區第 66 林

班，北緯 24°37'49，東經 121°43'41（圖一）。約在

1960 年曾有樟樹、相思樹造林，以及 1996 年的烏

心石造林，烏心石栽植密度為每公頃 1666 株，於

2011 年經現場勘查，該人工林分已呈現次生林

化，並有麻竹散生其中。 

試驗地海拔 200~230 公尺，坡向為東南向，

坡度 10~25 度，年平均溫度 22.5℃，最高月均溫

出現在 7 月 28.6℃，最低月均溫則為 1 月的

16.3℃，平均相對溼度 84.2%，平均年雨量

2827.7mm，降雨主要集中在 9~11 月（圖二）(中央氣象局宜蘭氣象站，1981~2010

年)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、宜蘭地區 1981~2010 年月溫度及降雨量變化 
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圖一、試驗地位置圖 
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二、 樣區設置及林分調查 

    經現場踏勘及以航照圖判釋，依林分地形規畫設置橫坡行列疏伐之試區（圖

三）。原有林分樹種以烏心石為主，平均樹高為 8 m，疏伐帶寬設定以原林分樹

冠高之 2.5 倍及 1 倍規劃為 A、B 區，A 區疏伐帶及保留帶均為 20 m，B 區疏伐

帶為 8 m，保留帶為 10 m，A、B 區疏伐帶及保留帶均為 2 條。依林分空間規劃

A 區疏伐帶及保留帶長度 180 m；B 區則疏伐帶及保留帶長度 90 m(圖三)。疏伐

帶上之造林木尚保留生長優勢林木為上木，僅伐除生長不良、弱勢林木及下層非

造林樹種。疏伐及整地栽植作業於 2011 年 12 月完成，並分別在 2011 年 7 月(疏

伐整地造林前)及 2012 年 4、10 月(疏伐整地造林後)，調查各樣區調查胸徑 6 ㎝

以上之林木，調查項目包括樹種、胸徑、樹高、枝下高、林木冠幅、形質及位置，

形質區分為生立木、枯立木、受害木、傾斜木及叢生五種，除量測每木位置外，

並記註竹類分布位置，以了解林分結構。栽植苗木樹種包括無患子、烏心石及台

灣肖楠，栽植行株距以 2.5m×2m 為原則 2011 年 12 月完成栽植後(圖四)，2012

年 1 月起每季調苗木，調查項目包括苗木存活、苗高、基徑及形質。分析項目包

括存活率、苗木生長與形質(苗高/基徑比)、苗木相對生長率(％)=(生長量/初始生

長)×100。 

 

圖三、複層林營造試驗區設置位置圖 

註：A 區疏伐帶及保留帶均為 20 m，B 區保留帶 10 m，疏伐帶 8 m，紅線表示導板集井式陷阱
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取樣位置；藍色圓點表示下凹式陷阱所在位置。 

 A、 

烏心石 台灣肖楠 無患子 台灣肖楠 烏心石 無患子 

保留帶 

無患子 台灣肖楠 烏心石 烏心石 台灣肖楠 無患子 

保留帶 

 B、 無患子 烏心石 台灣肖楠  

  保留帶  

  台灣肖楠 烏心石 無患子  

  保留帶  

圖四、行列疏伐帶栽植苗木配置圖 

註： A為20m寬疏伐區； B為8 m寬疏伐區 

 

三、 林冠覆蓋度及疏伐帶之光量測量 

    為監測林分疏伐前後之冠層環境之變化，採用 NIKON D90 10 mm 魚眼鏡頭 

拍攝冠層照片，以 Plant canopy analysis system 5.0 判釋冠層鬱閉度，分別於 2011

年 9 月及 2012 年 8 月沿疏伐帶上採系統方式每 10 m 進行拍攝，調整水平後拍攝

高度為 1.3 m 處。為比較不同疏伐寬度之林冠孔隙之光環境，量測位置分為疏伐

帶中央位置，疏伐帶之上坡邊緣為上緣，下坡邊緣為下緣，於 2012 年 9 月選擇

晴朗天氣時使用及 Li-190 光量感應器配合 Li-250 進行光度量測，量測時間為

7~9、11~13 及 16~17 時三時段，各量測地點，A 區取 5 樣點，B 區取 4 個樣點，

每樣點重複量測 5 個點。 

 

四、 地棲動物多樣性調查 

於複層林營造試驗區未疏伐前，自 2011 年 7 月至 9 月底止，每月連續進行
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一周的調查頻度，共計調查到地棲動物 27 目 6,313 隻，其中脊椎動物共計 4 目 6

科 8 種以上，分別為至少一種以上待確認的哺乳類食蟲目鼩鼱，爬行類龜鱉目地

澤龜科（Geoemydidae）的食蛇龜（Cuora flavomarginata）、有鱗目黃頷蛇科

（Colubridae）的白梅花蛇（Lycodon ruhstrati ruhstrati）及遊蛇科（Natricidae）

梭德氏遊蛇（Amphiesma sauteri）、兩棲類無尾目蟾蜍科（Bufonidae）的盤古蟾

蜍（Bufo bankorensis）及黑眶蟾蜍（Duttaphrynus melanostictus），赤蛙科（Ranidae）

的貢德氏赤蛙（Rana guentheri）、長腳赤蛙（Rana longicrus）、梭德氏赤蛙（Rana 

sauteri）等脊椎動物。自 2011 年冬季起，調查改為每季進行一次連續一周的林

下地棲生物的多樣性調查。本年度持續針對此一區域進行疏伐與保護帶之動物多

樣性比較，以評估不同寬度之疏伐帶與保留帶間之動物多樣性差異。 

1. 試驗區地棲動物之取樣與多樣性調查 

為了解不同複層林的營造過程中，是否對於施行營造區域之林下動物狀況造

成影響，因此，本試驗研究之地棲動物多樣性調查樣區設置，採系統取樣方式進

行。於A、B二個不同行列疏伐區，每一區設置六組調查取樣點，以保護帶及疏

伐帶各等量配置三組調查樣點，進行不同疏伐帶寬度狀況下，地棲動物物種數量

（species richness）及各種類相對豐富度（relative abundance）之調查及比較（圖

三）。 

每一調查樣點設置一組3公尺長的導板集井式陷阱（Drift-fence funnel trap）

及1組掉落式陷阱（Pitfall trap）進行地棲（Terrestrial）動物相的調查，調查頻度

以每個月進行一次，每次連續調查一周。調查陷阱設置位置為每處理區樣帶長度

的1/3處（30 m）及2/3處（60 m），隨機選取A、B區保留帶與疏伐帶各3組配置， 

C區各2組配置的方式進行調查，陷阱之方向以平行樣帶方式設置（圖三）各陷

阱均記錄所在地點之坡度、坡向及冠層覆蓋度等環境相關因子（表一），以利後

續比較環境與多樣性之關聯性。 
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表一、複層林營造區域之地棲動物多樣性調查點位環境特徵 

樣點編號 坡向 坡度 海拔(M) GPS97(X) GPS97(Y) 

A1 320 15 243 323721 2725050 

A2 196 10 240 323734 2725022 

A3 128 15 245 323761 2725047 

B1 120 14 241 323754 2725112 

B2 120 16.5 239 323788 2725140 

B3 102 11 215 323792 2725097 

C3 324 5 226 323831 2725074 

C4 126 16 231 323805 2725053 

C5 348 11 228 323843 2725063 

 

2. 不同複層林營造處理下地棲動物多樣性之資料分析與比較 

將不同營林處理方式的各調查樣點資料合併分析，分為保留林帶及疏伐

林帶兩種處理方式，所調查到的物種利用 Ecological Methodology version 6.1.1 

for Windows 軟體進行多樣性分析，用以代表不同營林處理方式下的各調查樣

點間，地棲動物多樣性之異同。計算的項目包括：異質性（Heterogeneity；

Shannon-Wiener Function、Simpson’s Index）及均勻度（Evenness；Simpson’s 

Measure of Evenness）（Krebs, 1998）。不同處理方式林地內，各調查樣點之

多樣性差異比較，則採用單因子變異係數分析（one-way ANOVA），進行差

異的檢測。 

並利用 Sørensen 相似度指數，以比較各調查樣區間之物種種類組成之相

近程度，以了解本研究所劃設的保留林帶與疏伐林帶間，在林木砍伐擾動開

始之前、期間及之後的地棲動物種類組成的差異百分率，以了解動物相的組

成種類，是否因林地的擾動，而發生組成的目（Order）級分類群，有轉換的

現象。所使用的公式說明如下: 
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Sørensen 相似性係數：CS＝2j/（a＋b）  

上述公式的 a＝樣區 A 的物種數，b＝樣區 B 中的物種數，j＝樣區共有

的物種數。CS 最大值 1 時（=100％）表示在這兩個樣區間物種的組成式相似

的；CS 最小值為 0 時（=0％）表示樣區間物種無相同種類出現。 
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肆、 結果與討論 

一、 林分結構變動 

1. 林分株數密度與形質表現 

    該人工林於 2011 年 7 月(作業前)調查林分組成與生長，調查對象為胸

徑 6 cm 以上林木，並於 2012 年 4 月及 10 月(作業後)進行林分留存木調查，

2011 年 7 月 A 區林分株數密度約為每公頃 1400 株，B 區株林分株數密度約

為每公頃 750 株(表四)。2012 年 4 月 A 區保留帶及疏伐帶株數密度分別為

每公頃 1091.7 及 627.8 株，B 區保留帶及疏伐帶株數密度分別為每公頃 622.2

及 451.4 株，胸徑 6 cm 以上林木於保留帶減少了約 20%，疏伐帶減少了約

50%；2012 年 4 月至 10 月株數密度些微上升，為保留帶部分林木在生長季

期間晉級生長造成(表四)。形質表現方面，作業後形質不良林木有減少的情

形，2012 年 4 至 10 月枯立木及受害木減少一半以上，為疏伐帶形成孔隙後，

颱風所導致(表五) 。 

表二、2011 年 7 月(疏伐前)A 試區林分生長調查 

A 區 烏心石 樟樹 相思樹 江某 其他 

株數 387 25 20 54 434 

胸徑(cm) 15.0±7.3 35.3±13.9 38.0±11.9 17.9±10.8 12.3±7.0 

樹高(m) 8.1±2.4 10.4±4.4 10.8±2.4 7.4±2.5 6.1±1.9 

 

表三、2011 年 7 月(疏伐前)B 區林分生長調查 

B 區 烏心石 樟樹 相思樹 江某 其他 

株數 149 6 3 13 110 

胸徑(cm) 15.1±5.2 39.7±14.4 31.3±3.0 12.7±9.8 12.1±4.5 
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樹高(m) 8.5±2.3 12.7±3.2 9.2±2.2 7.3±2.5 6.3±1.9 

 

表四、複層林施作前後胸徑 6 cm 以上林木株數密度(stock ha-1) 

林地 
2011 年 7 月 2012 年 4 月 2012 年 10 月 

A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 

保留帶株 

數變動率± % 

1411.1 740.7 1091.7 622.2 1112.5 630.2 

- - -22.6% -16.0% 1.9% 1.3% 

疏伐帶株數 

變動率± % 

1377.8 784.7 627.8 451.4 627.8 451.4 

- - -54.4% -42.5 0% 0% 

 

表五、複層林施作前後保留木之形質表現(%) 

形質 
2011 年 7月 2012年 4月 2012年 10月 

A區 B區 
A區 B區 A區 B區 

保留帶 疏伐帶 保留帶 疏伐帶 保留帶 疏伐帶 保留帶 疏伐帶 
正常木 71.2  73.8  73.9  82.5  75.2  79.7  87.8  90.2  78.4  84.5  
枯立木 11.3  10.0  9.3  3.4  9.1  1.4  2.7  2.1  3.0  0.0  
受害木 11.1  10.4  10.1  10.7  11.5  14.5  3.4  3.8  3.6  4.2  
傾斜木 5.2  5.2  5.4  3.0  4.2  4.3  5.8  3.8  15.0  11.3  
叢生 1.1  0.6  1.3  0.4  0 0  0.3  0  0  0  

 

2. 留存木徑級分布 

    在疏伐前(100 年 7 月)與疏伐後(101 年 10 月)林分徑級分布中，A 區及 B 區

疏伐帶主要伐除林木徑級在 15cm 以下林木，包括生長不良之造林木及非目標之

闊葉林木，15cm 以上林木仍多保留為上木(圖五及六)，就人工林分造林木徑級

分布所形成的結構變化小。  
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圖五、A 區疏伐前後留存林木徑級分布  

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖六、B 區疏伐前後留存林木徑級分布  

 

3. 樹種組成 

    該人工林原主要造林樹種為烏心石，在 A、B 區株數百分比分別為 42.9%及

51.2%，斷面積及材積百分比均低於株數百分比，顯現造林木株數主要為烏心石，

但林木較小。其他主要樹種包括樟樹、相思樹及江某，株數百分比均未達 10%，

但斷面積及材積百分比均高於株數百分比，為該林分主要之冠層大徑木(表

六) 。疏伐後，疏伐帶上以其他闊葉樹種之株數比例大幅下降，而造林樹種之斷

面積比例相對增加，顯示疏伐對象為小徑級及非造林樹種林木，樹種組成級分不
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結構變化小。其中烏心石平均胸徑及樹高分別為 15 cm 及 8 m，樟樹及相思樹平

均胸徑及樹高在 30 cm 及 10m 以上，其它闊葉樹種主要包括江某，平均胸徑及

樹高為 15cm 及 7 m，白匏仔、山刈葉及豬母乳等平均胸徑在 9~15 cm 間，平均

樹高在 4~8 m 間(表二)。 

  表六、2011 年 7 月(疏伐前)試驗區林分主要樹種之株數及斷面積百分比  

樹種 
A 區 B 區 

株數(%) 斷面積 m2(%)  株數(%) 斷面積 m2(%)  

烏心石 387(42.9)  26.6(37.1)  149(51.2)  9.3(47.9)  

樟樹 25(2.8)  8.8(12.6)  6(2.1)  2.6(13.3)  

相思樹 20(2.2)  7.8(11.2)  3(1.0)  0.7(3.7)  

江某 54(6.0)  5.8(9.2)  13(4.5)  0.8(4.1)  

其他 434(46.1)  21.6(29.6)  110(41.2)  4.5(31.0)  

 

表七、2012 年 10 月(疏伐後)試驗區林分主要樹種之株數及斷面積百分比  

樹種 

A區 B區 

保留帶 疏伐帶 保留帶 疏伐帶 

株數% 斷面積% 株數% 斷面積% 株數% 斷面積% 株數% 斷面積% 

烏心石 44.0  37.6  70.6  49.2  52.2  60.4  56.7  65.9  
樟樹 2.2  7.2  5.3  21.4  3.1  9.9  1.1  9.7  
相思樹 3.6  14.9  2.2  6.1  0.6  1.5  1.1  4.7  
江某 9.3  11.0  7.5  11.3  5.0  5.4  2.2  0.7  
其他 40.9  29.2  14.5  12.0  39.0  22.8  38.9  19.0  

 

4. 人工林冠層水平結構變化 

    於 2011 年 9 月及 2012 年 8 月於試驗區以魚眼鏡頭每 10 m 拍攝冠層後，分

析冠層鬱閉度，A 區有大小不一的孔隙出現，地表多為芒草，經疏伐後呈現橫帶

林冠孔隙(圖七)，B 區則疏伐前無明顯林冠孔隙，行列疏伐後亦呈橫帶林冠孔隙

(圖八)。試驗區經行列疏伐後，以疏伐前後蓋之林木定位及其冠幅調查標定林分
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覆蓋及其孔隙分布，表現二種行列疏伐寬所形成不同林冠孔隙，且由於疏伐帶有

部分樹形良好林木留存，致出現不規則的孔隙大小與分布，形成多樣化的林間生

育空間的釋放，提供栽植更新林木的空間營造複層林(圖九、十)。 

 

 

 

 

圖七、A 區疏伐前(上)及疏伐後(下)冠層鬱閉度變化情形 
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圖八、B 區疏伐前(上)及疏伐後(下)冠層鬱閉度變化情形 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

圖九、A 區疏伐前後留存林木分布情形，上圖為疏伐前，下圖為疏伐後整齊配置
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之小圈點為栽植林木。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十、B 區疏伐前後留存林木分布情形，上圖為疏伐前，下圖為疏伐後 

註：圓形越大表示冠幅越大，竹及枯立木以固定冠幅計算。 

    整齊配置之小圈點為栽植林木。 

 

5. 林冠光環境調查 

於 2012 年 9 月 9:00 至 17:00 於試驗林分外面開放之空地的量測全光日域變

化(圖十一)，在 9 點光度約 800-1000μmol m-2 s-1，至 12~13 點時可高達 1600μmol 

m-2 s-1，期間有 2 個波動點，應為雲朵遮蔽所造成，然而光度隨時間而下降，17

點時光度已降至 200μmol m-2 s-1 以下。為量測不同橫坡疏伐帶寬所造成孔隙大小

及其林緣接受光量之效應，量測位置分為疏伐帶之上坡邊緣為上緣，下坡邊緣為
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下緣，A 區疏伐帶中間、下緣區域都以上午光度逐漸升高，到中午光度呈現最高，

而後下午光度逐漸降低，但由於坡度的關係，導致中、下緣區域在下午時的光度

迅速下降 (圖十二)。B 區疏伐帶中間與上下之林緣都以中午光度呈現最高，下午

光度降低，但由於坡度與留存木的關係，下緣在上午及下午三之光度都低於

100μmol m-2 s-1 以下 (圖十三)。因 A 區及 B 區地形坡向不同，致二區疏伐帶中間

及二側林緣之光量變化不一致。 
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圖十一、2012 年 9 月試驗區空地光量日域變化 
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圖十二、2012 年 9 月 A 區疏伐帶中間與林緣光量域變化 
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圖十三、2012 年 9 月 B 區疏伐帶中間與林緣光量域變化 

 

二、 苗木形質生長及存活表現    

    各疏伐帶經整治後於 2011 年年底栽植各樹種苗木，分別於 2012 年 1、4、7、

10 月進行調查，無患子在栽植 1 年後，平均存活率仍在 95%以上，烏心石及台

灣肖楠在栽植 1 年後存活率降至約 80%(表八、圖十五)，各樹種存活率在 A、B

區間無顯著差異。於 2012 年 6 月有連續 17 日未降雨的情形，造成部份苗木的乾

枯死亡，另外 2012 年 6 月 19 日泰利颱風、7 月 30 日蘇拉颱風及 8 月 21 日天秤

颱風路經台灣，其中蘇拉颱風對宜蘭平原山地區帶來強風豪雨，對苗木造成機械

性傷害(圖十四)。其中烏心石在栽植後苗木有遭受動物啃食的情形，生長季期間

大部分苗木新生葉片恢復生長，部份苗木則漸死亡。無患子苗木較大，部份苗木

栽植後有傾伏，多有頂梢受害現象，但未影響生長，已漸回復。肖楠之苗木較小，

出栽時平均苗高約 30cm，位於裸露地或孔隙中央的未遮蔽之栽植處有枯死的情

形(表八)。由於各樹種出栽苗木大小差異大，於各疏伐帶栽植僅一年，2012 年

1~10 月各樹種苗高生長及基徑生長變化(表九、表十)，在 A、B 區間並無顯著差

異。因此以各苗木栽植一年之生長及其初始生長之比值為各栽植樹種的苗高相對

生長、基徑相對生長進行比較，在二種疏伐帶仍無顯著差異，但平均值均以大孔

隙者為大(表十一)。 無患子與烏心石在不同疏伐帶，苗木高/徑比以 B 區顯著較
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大(p <0.01)，台灣肖楠則無明顯差異。  

 

表八、無患子(上)、烏心石(中)、肖楠(下)之苗木形質表現(株)(%)  

形質 
2012 年 1 月 2012 年 4 月 2012 年 7 月 2012 年 10 月 

A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 
正常木 469(100) 96(100) 337(71.9)  86(89.6)  328(69.9)  83(86.5)  296(63.1)  72(75) 
枯死木 0 0 6(1.3)  0  13(2.8)  1(1.0)  17(3.6)  2(2.1)  
受害木 0 0 112(23.9)  9(9.4)  112(23.9)  11(11.5)  132(28.1)  20(20.8)  
傾斜木 0 0 14(3.0)  0  16(3.4)  0  24(5.1)  1(1.0)  
叢生 0 0 0  1(1.0)  0  1(1.0)  0  1(1.0)  

         

形質 
2012 年 1 月 2012 年 4 月 2012 年 7 月 2012 年 10 月 

A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 
正常木 487(100.0)  96(100.0)  452(92.8)  90(93.8)  410(84.2)  87(90.6)  341(70.0)  74(77.1)  
枯死木 0 0 4(0.8)  0 21(4.3)  2(2.1)  80(16.4)  6(6.3)  
受害木 0 0 31(6.4)  6(6.3)  56(11.5)  7(7.3)  66(13.6)  16(16.7)  
傾斜木 0 0 0 0 0 0 0 0 
叢生 0 0 0 0 0 0 0 0 

         

形質 
2012 年 1 月 2012 年 4 月 2012 年 7 月 2012 年 10 月 

A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 A 區 B 區 
正常木 477(99.4)  96(100.0)  455(94.8)  96(100.0)  435(90.6)  88(91.7)  338(70.4)  66(68.8)  
枯死木 0  0  5(1.0)  0 19(4.0)  6(6.3)  99(20.6)  21(21.9)  
受害木 1(0.2)  0  3(0.6)  0 15(3.1)  2(2.1)  31(6.5)  8(8.3)  
傾斜木 2(0.4)  0  17(3.5)  0 11(2.3)  0  12(2.5)  1(1.0)  
叢生 0  0  0  0 0  0  0  0  
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圖十四、2012 年 1 月至 10 月日降雨量及月溫變化 

圖十五、A 及 B 區疏伐帶各樹種苗木之存活率變動 

表九、A 及 B 區疏伐帶各樹種苗木之高生長  (cm) 

樹種 疏伐帶 1 月 4 月 7 月 10 月 

無患子 
A 區 70.6±24.2 86.4±30.8 104.6±37.6 119.4±38.3 

B 區 72.5±23.3 88.1±33.5 106.9±32.9 117.6±35.6 

烏心石 
A 區 45.3±6.4 48.5±19.3 59.5±20.1 69.9±28.1 

B 區 46.5±5.4 48.2±5.5 59.5±16.9 64.9±21.0 

台灣肖楠 
A 區 31.4±6.5 39.1±18.4 46.1±10.4 53.5±12.9 

B 區 31.3±4.6 33.0±4.9 45.3±9.0 50.1±9.8 
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表十、 A 及 B 區疏伐帶各樹種苗木之基徑生長 (cm) 

樹種 疏伐帶 1 月 4 月 7 月 10 月 

無患子 
A 區 1.0±0.8 0.9±0.4 1.0±0.6 1.3±0.4 

B 區 0.9±0.4 1.1±0.8 1.0±0.3 1.2±0.4 

烏心石 
A 區 0.6±0.1 0.6±0.2 0.7±0.2 0.9±0.4 

B 區 0.6±0.2 0.7±0.1 0.6±0.1 0.8±0.2 

台灣肖楠 
A 區 0.3±0.1 0.3±0.1 0.4±0.1 0.5±0.1 

B 區 0.3±0.1 0.3±0.1 0.4±0.1 0.4±0.1 

 

表十一、A 及 B 區疏伐帶各樹種苗木栽植一年之相對生長及高/徑比表現 

樹種 樣區 苗高相對生長% 基徑相對生長% 高/徑比 

無患子 
A 40.6±5.3ns 25.5±15.6 ns 91.4±21.6 b 

B 38.3±4.4 ns 19.8±4.8 ns 103± 21.4 a 

烏心石 
A 31.3±13.1 ns 25.6±10.8 ns 81.3±23b 

B 28.4±3.7 ns 17.5±4.6 ns 88.3±25.3a 

台灣肖楠 
A 41.2±2.7 ns 43.4±6.1 ns 115.2±32.4 ns 

B 37.2±3.7 ns 42.0±5.2 ns 121.8±34.2 ns 

 

三、 疏伐帶林緣效應 

    以疏伐帶寬 20m 中栽植的三種樹種苗高及基徑相對生長、高徑比及存活率

來分析是否有邊緣效應的產生。以最接近保留帶的栽植排上下坡各 2 排共 4 排為

栽植帶邊緣苗木，並選樣區中距離保留帶最遠的 2 排栽植排為栽植帶中間苗木。

栽植一年之苗木其苗高相對生長、基徑相對生長、高徑比及存活率在栽植帶邊緣

和中間無顯著差異(表十二)，就平均值而言，無患子苗木以栽植於疏伐帶中間者

生長略大於邊緣者，烏心石及肖楠苗木則以邊緣者略大於中間者，可能與無患子
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需光性較高有關；由高徑比之苗木形質表現，三種樹種苗木均以邊緣者較高的趨

勢，苗木受遮陰影響呈細長形現象；存活率則均以邊緣者略高，三種樹種苗木存

活率之時間變化如圖十六至十八。此等現象仍需進行後續調查比較來釐清。 

 
表十二、A 區疏伐帶苗木位置之苗木生長形質與存活率 

樹種 位置 苗高相對生長% 
基徑相對生長

% 
高/徑比 存活率% 

無患子 
邊緣 79.5±6.7ns 43.7±15.3ns 98.6±6.1ns 97.7±1.8ns 
中間 80.2±21.8ns 46.5±15.3ns 96.0±4.1ns 95.8±3.4ns 

烏心石 
邊緣 64.5±22.6ns 53.0±20.2ns 84.4±6.1ns 85.6±13.4ns 
中間 63.0±23.6ns 45.5±14.7ns 79.7±4.9ns 81.9±14.9ns 

肖楠 
邊緣 67.6±11.5ns 98.9±16.9ns 114.9±4.6ns 86.8±7.7ns 
中間 63.2±22.0ns 94.2±15.3ns 112.9±11.6ns 79.9±17.8ns 
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圖十六、A 區疏伐帶中間與林緣之無患子苗木存活率變化 
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圖十七、A 區疏伐帶中間與林緣之烏心石苗木存活率變化 

2012年1月 2012年4月 2012年7月 2012年10月

存
活

率

60

70

80

90

100

110

邊緣
中間

 
圖十八、A 區疏伐帶中間與林緣之肖楠苗木存活率變化 

 

四、 地棲動物多樣性 

    本研究依調查期程區分為營林前未干擾階段（2011 年 9、10 月）、林地

干擾時期（2011 年 11、12 月）及造林後林地撫育時期（2012 年四季）；其

中，在林地干擾時期開始，又將擾動類型區分為：保留大型林木，並進行下

層林木及地被清理整地，干擾強度高的疏伐帶；以及保留原有未干擾前狀態

的保留帶等，兩種不同干擾程度與形式的林地類型。 

    自 2011 年 9 月開始至 2012 年的 11 月中旬止，共計於計畫區域內調查

到地棲動物 5,109 隻（次），分屬 11 綱（Class）33 目（Order），其中以昆蟲
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綱（ Insecta）為數量最多的類群（65.63％, n=3,353），其次依序為：蛛型綱

（Arachnida）（23.12％, n=1,181）、軟甲綱（Malacostraca）（3.37％, n=172）、

唇足綱 （Chilopoda）（2.66％, n=136）、内口綱（Entognatha）（2.49％, n=127），

其餘尚有腹足綱（Gastropoda）（n=35）、兩棲綱（Amphibia）（n=33）、倍

足綱（Diplopoda）（n=25）、環帶綱（Clitellata）（n=24）、爬行綱（Reptilia）

（n=13）及哺乳綱（Mammalia）（n=10）均未達 1％（表十三）。 

    前期未干擾階段調查（2011 年 9-10 月），在為期兩個月期間，共進行 2

次調查，每次連續進行一周，共計調查到 10 綱、24 目 1,826 隻地棲性動物。

自 2011 年 11 月起，林地已根據原實驗劃分之依據，整理成為保留林帶及整

理林帶，並於 12 月栽植苗木後，完成複層林更新營造之施作。此一期間，

由於林地清理及擾動已開始，於疏伐帶共調查到 8 綱（Class）21 目（Order）

563 隻地棲性動物，明顯少於保留帶的 9 綱（Class）22 目（Order）816 隻

地棲性動物，且調查到的動物總數及目數均少於未干擾階段，此一現象除了

林地不同規模的擾動外，與本調查以外溫（ectothermic）動物為主要的調查

對象，隨著季節的變化時序逐漸進入秋冬，氣溫降低，導致動物活動力下降

也有關聯。 

    干擾結束後的林地撫育期（2012 年全年），雖然隨著氣溫上升，保留帶

與疏伐帶出現的動物分類群及個體數量有逐漸上升的趨勢，但是無論是保留

帶或疏伐帶的調查結果，已不及前期未干擾階段的狀態（表十三）。在主要

出現的 5 綱（Class）14 目（Order）的地棲無脊椎動物中，隨著林地干擾前

與干擾後，各自呈現不同的豐富度出現模式，保留帶與疏伐帶於複層林營造

後呈現一致性下降的類目有等足目（ Isopoda）、蚰蜒目（Scutigeromorpha） 

及盲蛛目（Opiliones），呈增加趨勢的有蜱蟎目（ Acarina）與彈尾目

（Collembola），其他類目則呈現不一的波動狀況（圖十九）。 

    複層林營造前後種類變化的相似百分比，與種類之轉換，我們以當地取

樣到的兩棲爬行動物進行比較，在干擾前出現了白梅花蛇（Lycodon ruhstrati 
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ruhstrati）、梭德氏遊蛇（Amphiesma sauteri）、梭德氏赤蛙（Rana sauteri）

及食蛇龜（Cuora flavomarginata ）等森林性物種（呂光洋等，2002；陳添

喜，2009），但在複層林營造（林地干擾）之後，開始出現蓬萊草蜥（Takydromus 

stejnegeri）、翠斑草蜥（Takydromus viridipunctatus）、拉都希氏赤蛙（Hylarana 

latouchii）、日本樹蛙（Buergeria japonica）與面天樹蛙（Kurixalus idiootocus）

等干擾性較高環境出現的種類（呂光洋等，2002；向高世、林松霖，2008），

而原有的森林性種類卻已不復見（表十四），雖然分類群（目）數的變化不

大，但組成的種類相似度百分比與施作之前相比，在兩棲爬行動物部分，有

明顯偏低的情形（表十五）。 

    在施作複層林前後多樣性的變化上，在每次調查的分類群（目）數上，

於 2012 年春季時（造林植苗結束後的第一次調查），出現於保留帶與疏伐帶

間之分類群多寡的差異，最為明顯（圖二十），調查到的物種數的差異亦在

此時達到最大（圖二十一），但在兩項異質性（或稱多樣性；Shannon-Wiener 

和 Simpson 指數）（圖二十二、圖二十三）與均勻度（Evenness）間（圖二

十四），並無法有效的區分保留帶與疏伐帶兩種處理方式，有何指數間的統

計分析上，顯著的不同，此種現象可能與這三種指數的運算與原理，均根據

群聚（調查區域）內的種類豐富度（species richness）及各物種內的個體的

豐富度（abundance），兩者在取樣上形成的分布機率差異，進行運算，因此，

就算種類不同但取樣機率相似，亦會形成相近的多樣性指數結果，因此並無

法區別類群與類群之間，在棲息環境與生態特性上之差異。在整體種類相似

狀況上，複層林營林施作後，保留帶與疏伐帶的地棲動物種類組成的差異百

分比，亦逐漸加大（圖二十五），顯示可能有種類轉換的現象，亦即原有森

林性物種，在營林之初因地被整理過程的干擾而消失或離開，並由耐干擾性

的種類（偏好草生地環境的種類）進駐，逐漸形成開闊草生地環境的動物群

聚，此種現象尤其在兩棲爬行的種類組成，變化最為明顯。 

 

http://www.google.com.tw/search?hl=zh-TW&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%E5%90%91%E9%AB%98%E4%B8%96%22�
http://www.google.com.tw/search?hl=zh-TW&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22%E6%9E%97%E6%9D%BE%E9%9C%96%22�
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表十三、宜蘭冬山複層林營造區域之不同營造階段保留帶與擬疏伐帶出現之地棲動物各目、隻次數及其多樣性指數 

 

綱 目 

疏伐帶 保留帶 

2011    2012    2011    2012    

Sep. Oct. Nov Dec Spring Summer Autumn Winter Sep. Oct. Nov. Dec. Spring Summer Autumn Winter 

哺乳綱 （Mammalia） 食蟲目（Insectivora） 3 1     1   1  3 1    

爬行綱 （Reptilia） 有鱗目（ Squamata） 3 2 1  1   2 1     2 1 1 

兩棲綱 （Amphibia） 無尾目（Anura） 4 1    1 10 3 1 2    2 8 1 

昆蟲綱（ Insecta） 半翅目（Hemiptera） 6 4 1 3 2 8  19 9 12 3 13 9 5 5 15 

 直翅目（Orthoptera） 153 162 61 8 7 15 49 66 99 105 71 14 13 26 71 55 

 長翅目（Mecoptera）         1        

 革翅目（Dermaptera） 4 1  1 1 3  2 2 3 3 1 2 3  1 

 蜚蠊目（Blattaria） 12 4 6 2  10 3 7 13 9 3 5 3 6 8 4 

 膜翅目 （Hymenoptera） 167 95 82 15 9 100 100 52 72 83 28 26 24 54 120 11 
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（續表1） 

綱 目 

疏伐帶 保留帶 

2011    2012    2011    2012    

Sep. Oct. Nov Dec Spring Summer Autumn Winter Sep. Oct. Nov. Dec. Spring Summer Autumn Winter 

昆蟲綱（ Insecta） 同翅目（Homoptera）                 

 鞘翅目（Coleoptera） 85 15 27 7 21 70 23 21 63 30 31 14 48 82 27 52 

 螳螂目（Mantodea）      1 130 3 1  1    24  

 雙翅目（Diptera） 3 17 53 20 17 7  4 1 10 52 58 12 17  12 

 鱗翅目（Lepidoptera） 4 4 7 3 1 3 1 2 3 3 2 2 3 2  2 

 等翅目（Isoptera）      1           

 脈翅目（ Neuroptera）        1         

軟甲綱（Malacostraca） 等足目（ Isopoda）  5 2 2 1 5 3 5  15 18 13 5 11 4 2 

 端足目（Amphipoda） 4 1  2 6 25 1 1 13 1 2 2 17 4   

 十足目（Decapoda）      2           

倍足綱（Diplopoda） 條馬陸目（Polydesmida）     2  1 1     3  3  
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（續表2） 

綱 目 

疏伐帶 保留帶 

2011    2012    2011    2012    

Sep. Oct. Nov Dec Spring Summer Autumn Winter Sep. Oct. Nov. Dec. Spring Summer Autumn Winter 

倍足綱（Diplopoda） 姬馬陸目（Julida） 2 2 1     1 2 2 2 2     

 球馬陸目（Glomerida）                1 

唇足綱 （Chilopoda） 蚰蜒目（Scutigeromorpha） 13 15 16 5 4  4 5 9 10 8 4 6 6 9 5 

 地蜈蚣目（Geophilomorpha）    1             

 蜈蚣目（Scolopendromorpha）  1 1 1 2 2 2   2  1  3 1  

蛛形綱 （Arachnida） 蜘蛛目 （Araneae） 12 16 9 21 9 19 13 7 10 10 14 29 21 5 12 8 

 盲蛛目（Opiliones） 50 131 103 83 45 8 3 13 64 144 80 51 35 16 10 28 

 蜱蟎目（Acarina）  1 5 1 3 10 21 3  2 1 2 13 18 8 9 

 擬蠍目（Pseudoscorpionida）    1  1      1  1   

 鞭蠍目（Thelyphonida）               1  

内口綱（Entognatha） 彈尾目（Collembola）    10 7 6 3 7  5  32 39 5 2 11 



 

 28 

（續表3） 

綱 目 

疏伐帶 保留帶 

2011    2012    2011    2012    

Sep. Oct. Nov Dec Spring Summer Autumn Winter Sep. Oct. Nov. Dec. Spring Summer Autumn Winter 

腹足綱（Gastropoda）  柄眼目（Stylommatophora） 4 1 1 1 4 4 3  1 1 4 4 2  3 2 

環帶綱（Clitellata） 單向蚓目（Haplotaxida）  2   1 3  3  1 2  4 5 2 1 

 目（Order）數 17 21 16 19 19 22 18 22 18 21 18 20 19 20 19 19 

 總隻次數 529 481 376 187 143 304 371 228 365 451 325 277 260 273 319 221 

 註：調查階段之劃分如為林分疏伐前（Sep.-Oct. 2011）、整地栽植期（Nov.-Dec. 2011）及施作完成進行林木撫育期（2012 年全年） 
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表十四、調查前期全區與複層林營造後保留林帶與疏伐林帶出現之兩棲爬行動物

物種及其變化 

物種名 營造前 營造後 

全區 保留帶 疏伐帶 全區 

有鱗目（Squamata）     

正蜥科（Lacertidae）     

蓬萊草蜥（Takydromus stejnegeri）   ＋ ＋ 

翠斑草蜥（Takydromus viridipunctatus）  ＋  ＋ 

石龍子科（Scincidae）     

麗紋石龍子（Plestiodon elegans） ＋ ＋ ＋ ＋ 

黃頷蛇科（Colubridae）     

白梅花蛇（Lycodon ruhstrati ruhstrati） ＋    

游蛇科（Natricidae）     

梭德氏遊蛇（Amphiesma sauteri） ＋    

鈍頭蛇科（Pareatidae）     

台灣鈍頭蛇（Pareas formosensis）   ＋ ＋ 

龜鱉目（Chelonia）     

地澤龜科（ Geoemydidae  ）     

食蛇龜（Cuora flavomarginata ） ＋    

無尾目（Anura）     

蟾蜍科（Bufonidae）     

盤古蟾蜍（Bufo bankorensis） ＋ ＋ ＋ ＋ 

黑眶蟾蜍（Duttaphrynus melanostictus） ＋  ＋ ＋ 

赤蛙科（Ranidae）     

貢德氏赤蛙（Hylarana guentheri） ＋    
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拉都希氏赤蛙（Hylarana latouchii）  ＋ ＋ ＋ 

長腳赤蛙（Rana longicrus） ＋ ＋  ＋ 

梭德氏赤蛙（Rana sauteri） ＋    

樹蛙科（Rhacophoridae）     

日本樹蛙（Buergeria japonica）   ＋ ＋ 

面天樹蛙（Kurixalus idiootocus）   ＋ ＋ 

出現總物種數 9 5 8 10 

 

 

表十五、冬山複層林營造前（干擾前）全區、後（干擾後）之疏伐帶（有干擾）

與保留帶（無干擾）之兩棲爬行動物物種相似度 Sørensen 指數（％）

之比較 

 營造後－保留帶 營造後－疏伐帶 營造後－全區 

營造前－全區 42.9％ 35.3％ 42.1％ 

營造後－保留帶  46.1％ 66.7％ 

營造後－疏伐帶   88.9％ 
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A、昆蟲綱（ Insecta） 
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B、軟甲綱（Malacostraca） 

  

C、蛛形綱 （Arachnida） 

  

 

D、唇足綱 （Chilopoda） E、内口綱（Entognatha） 

  

圖十九、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林下
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主要出現的 5 綱（Class）14 目（Order）地棲無脊椎動物之月或季變化

（A：昆蟲綱（ Insecta）；B：軟甲綱（Malacostraca）；C：蛛形綱 

（Arachnida）；D：唇足綱 （Chilopoda）；E：内口綱（Entognatha）） 

 

 

圖二十、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林下

地棲動物出現目（Order）數之月或季變化 
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圖二十一、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林 

下地棲動物平均捕獲個體數之月或季變化 

 

 

圖二十二、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林

下地棲動物 Shannon-Wiener 指數月或季變化 
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圖二十三、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林

下地棲動物 Simpson 指數月或季變化 

 

 

圖二十四、複層林營造區域保留帶與疏伐帶兩種處理方式營造前、中、後期之林

下地棲動物均勻度（Evenness）指數月或季變化 
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圖二十五、複層林營造區域於營造前、中、後期之保留帶與疏伐帶兩種處理方式

間出現林下地棲動物目（Order）組成的 Sørensen 相似度百分比月或

季變化 

 

複層林營造，雖說是林相改良，但本研究所在地之主要環境原為次生林，

簡而言之，在棲地特性上是屬於擾動停止後，歷經稍長時間（約為 15 年）後所

形成的棲地類型，此種類型棲地可能具有中度擾動假說（intermediate disturbance 

hypothesis, IDH）所提到的多樣性相對較高的狀況。了解一個可能處於相對較佳

的多樣性狀況下的次生林地，復再重新經過擾動後的棲地變化過程，其中除了是

否具有中度擾動後之高多樣性狀況外，可能還隱含了包括生態復舊（Ecological 

restoration）等相關的研究與操作議題。當複層林營造之後的林地環境，其間的

小型地棲動物多樣性，能否於短期（1-2 年）之內，呈現與自然狀況下，至少 15

年的干擾後演變後所形成次生林之多樣性狀況，就目前有限的研究時間，所得到

的結果看來，可能還無法妄下判斷。 
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總體來看，由於主要調查的類群為外溫的無脊椎動物為主，隨著月份逐漸

接近冬季，各分類群的出現數量有逐月下降之趨勢（表十三）；疏伐帶與保留帶

之目的多樣性變化上，Shannon-Wiener 及 Simpson 指數均呈現一致性的變化，當

林地進行清理整地之前，兩者並無明顯的差異，但在整地栽植林木後，雖無統計

上的顯著性，但保留帶的多樣性略為上升的情形；在林地相關施作完成後第一季

的調查結果中，在未經數據轉換的目（Order）數與個體數的資料則顯示，保留

帶明顯高於疏伐帶的現象（圖二十、圖二十一），但不久之後（2012 年第二季調

查）兩種處理方式間，隨即又回到無明顯區別的狀態；均勻度（Evenness）則呈

不一致的波動變化（圖二十四）。但以兩棲爬行動物的結果來看，在複層林的營

造前後，則有明顯的差異與種類上轉換的現象（表十四、表十五）。 

Connell （1978）提出中度擾動假說（intermediate disturbance hypothesis, 

IDH），並預測當環境擾動在中等程度的狀況之下，因擾動的頻率間隔恰巧使許

多物種得以留存，但卻又不足以使存活下來的物種產生競爭排擠的現象，因此，

會形成最佳的多樣性狀況。並指出三種中度擾動的類型，分別是：擾動發生的頻

率、擾動結束之後的時間久暫與擾動的規模。本研究的狀況兼具二、三兩類型，

因此隨著 2011 年 11、12 月複層林整地與植林結束後，理論上，應該會隨著停止

干擾的時間逐漸延長，地棲小型動物多樣性應該會逐漸的提高，但目前一年的調

查並無法完整的排除其他的因素（如：季節、氣候、當地活動的人對研究的干擾

等）進行判斷。除此之外，Roxburgh et al.（2004）藉由三個模式（分別為：區

塊之內的空間、區塊之間的空間 及完全完全暫時性的狀態）去論證不同物種在

中度擾動狀況下可能共存的機制，並指出可能影響其多樣性的因素有歷史、區塊

間的連結狀態及棲地結構的複雜度。綜合來看，在本研究進行的規模較小且時間

較短的狀況下，目前尚需要更多且更長時間的資料收集與佐證的工作，始能進行

有效的論證。 
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伍、結論 

 
一、以行列疏伐方式移除生長不佳及弱勢林木，調整與改善次生化人工林之組成

結構並形成不同林分孔隙，提供栽植更新林木之空間，為營造複層林之基礎。  

二、採用二種行列疏伐寬度(20m 及 8m 寬)，同時疏伐帶尚保留優勢之造林木為

上木，疏伐僅減低林分株數密度，但對造林木之組成結構變化小。  

三、由林分冠層鬱閉度與地表光度量測，呈現林分孔隙大小與分布之冠層異質性。  

四、以無患子、烏心石及台灣肖楠等經濟樹種苗木於疏伐帶栽植造林營造混合與

複層之人工林分，並進行樹種生長適應，經栽植一年間比較苗木存活率及生

長形質。各樹種苗木栽植一年之存活率於二種疏伐帶無顯著差異，以無患子

苗木較高，烏心石與台灣肖楠較低，但仍達 80%。  

五、烏心石、台灣肖楠及無患子苗木，以林冠孔隙較大之 20m 寬疏伐區的苗高

及基徑生長，無患子苗木以栽植於疏伐帶中間者生長略大於邊緣者，烏心石

及肖楠苗木則以邊緣者略大於中間者，可能與無患子需光性較高有關，以大

林冠孔隙下者與栽植於疏伐帶中間者有較佳之趨勢，但在二種疏伐帶寬間及

林緣效應尚無顯著差異，可能與僅栽植一年有關，需繼續調查分析與比較各

樹種之生長適應性。  

六、三種樹種苗木在小林冠孔隙下，苗木高徑比較高，苗木形質較細長，以無患

子及烏心石呈明顯差異。  

七、各樹種苗木於疏伐帶內之生長差異性大，可能受留存上木與微地形影響  

八、出栽苗木大小影響生長，如台灣肖楠苗木較小致枯死較多，而無患子大苗於

大孔隙處發生傾伏；烏心石苗枝葉則易遭動物嚙食受害。 

九、兩棲爬行動物於複層林營造施作前後具有明顯的種類轉換的現象。  

十、無脊椎動物在施作前後，則無一致性的明顯變化。  

十一、總體而言，保留帶與疏伐帶各樣點間的平均物種豐度（species richness）

及捕獲個體數，於造林栽植後第一季的調查結果，差異最為明顯。  
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十二、保留帶與疏伐帶間，在各多樣性指數比較，雖無明顯的差異，但在物種組

成的相似狀況則隨著調查時間延長逐漸降低，顯示疏伐帶可能發生物種

轉換的現象。  
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