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2004/3/16製 2005/1/3印

森林生態系經營空間資訊之建立與應用－

以惠蓀林場為例

馮豐隆

摘要: 生態系經營是目前自然資源經營的主流，而其工作的重點在於利用遙航測

及衛星定位系統、雷射測量儀等測量儀器收集資料，經取樣、選址具有代表性的

長期生態研究區或永久樣區，進行試驗性經營、監測與適應經營調整，以達到森

林健康、生產力提高、多樣性回復的生態系經營目標。建立地理資訊系統結合遙

航測、衛星定位系統及地面永久樣區長期生態調查研究之圖籍及屬性資料，完成

林木、林分、生態系、地景等多層級森林生態系經營空間資料庫管理系統，更而

透過實證及過程數學模式進行各層級之現況、功能與變遷的建模與分析。導出多

層級間的相容性推估模式，並應用由上層族群分層取樣，以得下層樣本的技術且

由下層之樣本性態值分布，往上層推估族群之性態值分布，並以預測技術及

Kriging等空間推估方法，配合假設情境了解生物生態、社會經濟狀況改變或人為

干擾時，對森林生態系的狀況與產出所造成的影響，以提供森林生態系經營管理

所需的生物、生態資訊。本研究以中興大學實驗林惠蓀林場為例，進行空間資訊

之建構，其內容包括 DTM、地形、坡度、坡向、海拔高、氣溫、雨量、濕度、

光度、土壤種類、土壤質地、行政區劃、林業區劃、溪流、交通路線等分佈，並

利用彩色航空攝影照片掃描數化且校正成正射投影之影像、地覆判釋、鬱閉度、

林分高分布圖與土地利用型圖製作；由空間資料庫進行分層取樣設計，以供有效

率之地面調查，更而進行生產力的生態地位評估(ESQ)、地景多樣性的野生動物

棲息地適宜度評估(HSI)、以及集集 921地震後崩塌地分析、評估與回復策略之擬

定應用，結果顯示空間資訊在生態系經營的政策性與策略性規劃應用上，相當有

效。

關鍵詞: 資料庫管理系統、生態系經營、遙航測、地理資訊系統、空間資訊。

國立中興大學森林系教授

Tel：(04)22854060 Fax：(04)22872027 E-mail：[email protected]
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Development and Application of Spatial Information in

Forest Ecosystem Management- An Example of Hwei-

Sum Forest Experimental Station

Feng Fong-Long

Abstract：Ecosystem management (EM) is the main stream of natural
resource

management now. The focused works of EM are collecting spatial
data by remote

sensing, raser surveyors and permanent sampling plots (PSP)
which standard for each

ecosystems. Experimental management and monitoring would proceed
to do adaptive

management for accomplishing the management objectives of forest
health, productivity

and biodiversity maintaining. Geographical Information System
(GIS) were applied to

integrate the maplayers and attribute data form RS, global
position system (GPS) of

long term ecological research area. The spatial data in GIS are
multiscale geo-database

management system (GeoDBMS) with individual tree, stand,
ecosystem and landscape

scales. Getting the spatial information of status, function and
change, we have to

develop and analysis spatial data with empirical models and
process models. Spatial

interpolation methods were used to estimate the characteristics
of population (higher

levels) from samples (lower levels). Generally, the information
are belong to

bioecological information of EM. Huei-Sun Forest Experimental
Station of NCHU is

the study area in the study. We developed the spatial
information, which included DTM,

topography, slope, aspect, altitude, temperature, precipitation,
light soil types, soil

texture, administrative zoning, forestry zoing, stream
transportation network. The

colored aerophotos were scanned and corrected to be orthogonal
images. Then, land

cover were interpretated and land-use mapping. Ecological site
quality (ESQ) of

Chamaecyparis formosensis were evaluated for productivity.
Habitat suitability index

(HSI) of warbers and guid were evaluated for biodiversity of
landscape. The restoration

strategies of collapsed area after Chi-Chi earthquake were
developed by land evaluation.

Keywords：DBMS, Ecosystem Management, RS, GIS, Spatial
information.

國立中興大學森林系教授

Tel：(04)22854060 Fax：(04)22872027 E-mail：[email protected]
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前言

生態系經營是目前自然資源經營的主流。生態系經營是一種設計來維護或促進

生態系健康、生物歧異度，提高生產力的資源經營管理系統。在生物、生態、社

會、經濟可接受的風險限度範圍內，生產財貨商品和符合人們需要與慾望的其他

價值(American Forest of Paper Association,
1994；馮，1997)。因此進行試驗性經

營、監測與適應經營調整，以達到森林健康、生產力提高、多樣性回復的生態系

經營目標。

生態系經營工作的重點在於利用遙航測及衛星定位系統、雷射測量儀、經緯儀

等測量儀器收集資料，經取樣、選址具有代表性的長期生態研究區或永久樣區，

進行長期調查與監測。地理資訊系統(GIS)透過時間與表示空間的座標系統，結合

遙航測(RS)、衛星定位系統(Global positional system,GPS)及地面永久樣區(PSP)長

期生態調查研究之圖籍及屬性資料，以建立具空間性質之地理資料庫；完成林

木、林分、生態系、地景等多層級森林生態系經營資料庫管理系統，更而透過實

證及過程數學模式進行各層級之現況、功能與變遷的建模與分析，以假設情境等

模擬模式系統(Simulation modeling system, SMS)進行森林生態系的狀況與產出的事

先模擬。

本研究以中興大學實驗林惠蓀林場為例，進行林木、林分、森林、地景等層級

空間資訊之建構，其內容包括地景層級的 DTM、地形、坡度、坡向、海拔高、氣

溫、雨量、濕度、光度、土壤種類、土壤質地、行政區劃、林業區劃、溪流、交

通路線等分佈，並利用彩色航空攝影照片掃描數化且校正成正射投影之影像、地

覆判釋與土地利用型圖製作；取樣調查之樣區位置、地面調查所獲林分組成、林

分結構等林分層級資訊與林木位置、性質等林木層級的資訊。並利用空間資訊進

行地形單元區劃、集水區區劃、林地性質分類、森林土地使用分區、地位評估、

野生動物棲息地適宜度評估、生態規劃等評估與規劃上之應用。本研究擬針對生

態系經的三大目標：生產力增加、多樣性維護與森林健康，各舉一例加以說明。

-3-
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材料與方法

一、研究材料、地點

惠蓀林場位於台灣島的中部心臟地帶的山區，其經緯度座標，係界於北緯 24

∘2’至 24∘6’，東經 120∘59’至 121∘9’之間，行政區劃屬於南投縣仁愛鄉新生村

及發祥村範圍內。林場四周主要與國有林事業區比鄰，自迎翠橋起至東峰溪口

止，以北港溪為界，北臨國有林八仙山事業區，東峰溪口起乃以北港溪為界至東

端以合水溪為界，與國有林大甲溪事業區接壤，南端和西端與國有林埔里事業區

相鄰。東西兩端與山地保留地相接，西為互助村，北接新生村，東接發祥村。惠

蓀林場總面積 7,423 ha，屬於烏溪流域的北港溪範圍區分為 19 林班。

二、資料收集

1.收集已有資料的方法

(1)全台灣森林資源資料

收集台灣地區，由航測所、內政部等單位進行基本圖、地形圖及各種主題

圖，且彙整曾進行過的大面積(全台灣性)的資料調查，如第三次土地利用資源調

查、檢訂調查、林相變更生長量調查、樟樹資源經營調查、連續調查之調查報告

及國有林、實驗林之造林台帳、伐木台帳，檢討調查記錄等皆是奠定良好生態系

經營資料庫的基礎。

(2)全台灣環境資料

收集台灣地區 26個氣象站及 818個雨量站月平均、年平均的氣象資料，利用

GIS之空間分析的功能，推估 40m x 40m網格的棲息地因子資料，包括：海拔、

坡度、坡向、年均溫、最高溫月份(七月)、最低溫月份(一月)、年雨量、冬半年雨

量、夏半年雨量、土壤有效深度、土壤型、土壤級等 12因子，並以 Kriging趨勢

面法等空間推估方法，進行點推面空間推估(高、馮，2001)。再以惠蓀林場圖框

擷取惠蓀林場各種環境分布圖。

(3)惠蓀林場森林資源資料

數化惠蓀林場林班界圖、水系圖、林道圖、伐木位置圖、造林位置圖、如

1964、1977、1987 不同時期的林型圖、樹冠郁閉度圖、材積級圖等，林型圖、崩

-4-
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塌分布圖等林型分布圖。及第三、第四林班內，學生測計實習區劃定及關刀溪長

期生態研究區範圍，24個杉木疏伐試驗樣區或 25個鳥類物種之固定樣區(如圖 2)

及其林木位置圖。

2.過去沒有收集而是必要的資料，或隨時間變化需更新或監測所需資料則需靠調

查，如土地利用型圖、植生圖等。林木的生長、林分結構、組成的發展。

(1)地面覆蓋狀況的圖籍可以航遙測技術(RS)製作，利用航空照片、衛星遙測影像

來做判釋、分類。

A.全台灣地覆資料

目前以 SPOT衛星影像分析配合航空照片判釋林型種類，更而配合地面調

查資料。不同載台高度、涵蓋範圍、解析度的掃描及影像資料經光譜分析、影

像分析與地面查勘，檢討繪製成全面的圖籍與屬性資料，所以航照判釋、校

對，將地覆原圖清繪於基本圖上，再數化接合編修成攝影當時的土地利用型

圖、林型圖。

B.惠蓀林場數值航測資料：

惠蓀林場黑白與彩色航空照片，以及農林航空測量所提供之數值高程模型

(Digital Terrain Model, DTM)資料。而興大森林調查測計研究室進一步於 2001

年 6月，利用 21μ掃描之數位彩色航空照片，與 GPS控制點調查，完成彩色

數位影像檔校正、像片基本圖的製作，黑白或彩色正射影像直接在電腦螢幕上

數化製圖，完成土地利用型圖之判釋與繪製(如圖 1)。

圖 1 台灣及惠蓀林場彩色正射影像位置圖

Fig.1 The colored orthophotographic projection image of Hui-Sum
Forest Experimental

Station in Taiwan(資料來源：森林測計研究室 2001.6)

-5-
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(2)以差分全球衛星定位系統發展提供永久樣區高精度座標定位資料(馮、黃，

1994)，以方便樣區測計資料納入地理資訊系統中，另外利用 GPS及雷射量測

儀(Laser Surveyor)整合利用，將造林位置圖與林木位置圖，予精確標定於地理

資訊系統中(馮、黃，1996)，亦利用於步道。

(3)地面之永久樣區(Permanent sampling plot, PSP)

A.林木樣區：

將過去全台灣或惠蓀、新化林場等集水區依事後分層取樣方式，進行固定

面積與無邊取樣(馮、蔡，1998)，再依林型種類、海拔高、坡向等因素予事先

分層分析檢討。配合水系、道路、地形進行最小成本、最路徑分析，來決定樣

區個數、大小(馮、蔡，2000)。樣區內樣木的調查則依森林測計學進行樹種、

胸徑樹高、枝下高量測詳細可視馮(1994)森林調查測計學(上)。

B.鳥類樣區調查

資料取自於中興大學動物學系尤少彬老師之原始調查資料，其資料時間為

1997 年 7月至 2001 年 7月，於惠蓀林場 LTER關刀溪試驗地每月沿步道 25個

固定樣點(圖 2)進行鳥類物種調查，進而著手建立鳥類資料庫並加以彙整。

圖 2 惠蓀林場關刀溪 LTER範圍內 25個鳥類調查樣區與步道分布圖

Fig.2 The distribution of 25 bird survey plots and trails in
Gaundaushi LTER, Hui-Sum

Experimental Station(資料來源：森林測計研究室 2001.06)

-6-
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三、資料建檔、貯存

將遙航測技術所繪製獲得的圖籍與屬性資料，透過時間與空間座標建入 GIS

中，過去已有之空間資料與取樣設計調查之樣區線、點資料，亦可透過 GPS或其

他空間座標位置與時間因素，結合於 GIS中，分別存放不同空間尺度、時間尺度

的屬性/主題圖籍資料。以全台灣、惠蓀林場、長期生態研究區、樣區、樣木為建

檔依據的多尺度地理資料庫管理系統 (Feng, 1997)。再透過 IMS網路查詢功能，將

圖籍與屬性。透過網路分享其空間資訊。

(四)空間分析

空間分析必須藉助於地理資訊系統與空間資料，更而建立推估地景層級生態系

目標的生產力、生物多樣性與森林健康的現況、功能與變遷的模擬模式系統

(Simulation Modeling System, SMS)。

利用網格資料和空間推估的方法進行點推面，以及各種森林生態系經營資訊之

推估與分析。這些經營產出的資訊以以下三項說明：

(1)生產力：透過林木對生育地環境的反應來評估樹種適生的環境狀況，謂之為生

態地位(ESQi)。這些反應包括：林木對光之反應函數 (AL)、溫度反應函數

(TF)、土壤乾旱之反應函數(WiF)、土壤溼度反應函數(WeFi)以及土壤含氮量反

應函數 (NF)。本研究應用 GIS的空間推估及空間分析法，針對台灣陸域以

40m×40m網格進行影響林木適生的生育地因子的點推面空間推估。這些因子包

括：相對日照量、溫度、雨量、潛能蒸發散量、地下水位以及土壤含氮量，除

了陽性樹種相對日照量指標為介於 0～1.52外；其他因素皆標準化於 0～1的環

境品質指標。另一方面收集整理各評估樹種(i)對立地品質上環境生長適存的情

形，擷取研究範圍，進行生育地生態地位評估：

ESQi = (AL)× (TF)× (WiF)× (WeF)× (NF)來評估紅檜 i樹種的生態地位指

標。(圖 3)

if

if

if

if if if if if
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樹種特性資料收集

目的：評估紅檜、台灣杉及相思樹在惠蓀林場之生態地位

相對日照量推估

月均溫推估

月均溫推估月降雨量推估潛在蒸發散量推估

土壤有效氮含量推估

陰性或陽性樹種

生長積溫特性

抗旱力

生育地因子資料收集，並應用空間推估法推估台灣地區環境因子面資訊

土壤有效氮含量反應

光反應式

溫度反應式

對土壤乾旱

之反應式

對土壤有效氮含量反應式

套疊各反應式求出惠蓀林場生育地因子指數

評估紅檜、台灣杉及相思樹之生態地位

耐水性對土壤溼度之反應式

地下水位推估

樹種特定對生育地因子的反應

圖 3 評估紅檜在惠蓀林場之生態地位流程圖

Fig.3 The flow chant of evaluating Ecological Site Quality of
tree-species in Hui-Sum

Experiment Station(馮、吳，2003)

(2)多樣性：棲息地適宜指標模式(Habitat Suitability Index Model, HSI)，係為美國漁

業、野生動物署以棲息地保育觀點發展出的棲息地評估模式，藉由量化棲息地

因子來監測棲息地品質與變遷的趨勢，以及規劃出物種最適棲息地範圍。因此

HSI模式可直接作為生物多樣性與生態完整性監測的替代方案。此觀念將有助於

適應各種不同經營假設情景(scenarios)下，針對棲息地的現況與變遷趨勢進行監

測，應能提供經營關管理者在生物多樣性及生態系完整性方面更完善的經營策

略。

HSI模式其中心觀念為量化某特定野生動物的棲息地因子的最適範圍(如圖

4)，利用其評估物種可支配利用的棲息地區域，推算其生態承載能力，同時給予

質與量的界定。
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nn

iSIiHSI

/1

1⎟⎠⎞

⎜⎝⎛= Π

=

1 ≧ HSI ≧ 0

式中的

SIi：影響物種分佈、豐多度的棲息地變數 1≧SIi≧0

n：權重

HSI：棲息地適宜度指標值 1 ≧ HSI ≧ 0

(3)健康：針對崩塌地的經營保育，首先以地理資訊系統針對崩塌地的特性及所在

區位進行分析，並由崩塌地的特性決定是否需人為的經營保育，再分別針對需

經營保育及天然更新之崩塌地探討其復育及恢復方向。崩塌地經營保育架構如

圖 5。

各物種之生態幅度

棲息地變數 溫度 雨量

樹冠鬱閉度 地表灌叢鬱閉度

林分高

棲息地適宜度指標值

HSI

指標值

HSI

指標值

HSI

指標值

HSI

指標值

LW % H(m) % GW %

A.樹冠鬱閉度（LW） B.林分高（H） C.落葉林鬱閉度 D.地表灌叢鬱閉度

（GW）

圖 4 棲息地因子最適範圍圖(修改自Monaco, 1997)

Fig.4 The suitable index (SI) range of habitat factors and
ecological aptitudes of each species
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數值高程圖

土壤圖

崩塌地分布圖

高程圖

坡度圖

林地分等與分級

優先考量崩塌地

天然更新

0.1 ha 以上

潛在植生圖

崩塌地復育計畫監測及評估

0.1 ha 以下

惠蓀林場多尺度地理資料庫

圖 5 惠蓀林場崩塌地經營保育流程圖

Fig.5 The procedure of landslide area restoration and management
were used in Hui-Sum

Forest Experimental Station (Feng and Lin 2003)
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結果與討論

一、森林生態系空間地理資料庫管理系統

在掌握生物生態方面資訊沒有生育地環境的資料，就很難了解其生物多樣性、

生產力與森林健康。而這些生育地因子則以地形(溫度、雨量、濕度)、氣候(溫

度、雨量、濕度)與累積日照量、累積濕度等。另外，土質、土壤也是不能不考慮

的重要因子。

整合森林地景層級、林分層級及單株層級的空間資料於空間生態系經營地理資

料庫管理系統(GeoDBMS)，而這些空間資料包括氣候、地質、土壤、地形與地覆

狀況分布等地景層級資料(馮、高，1999；高、馮，2000)；而林分層級的空間資料

則如永久樣區分布監測站、調查點位的分布、樣區分布等(馮、黃，1998)；至於單

株層級則以林木位置圖、調查描述單株性態值資料表等(馮、李，2000；2001)。

二、生態系經營目標之空間資訊產生

先分別將惠蓀林場的這些基本生育地因子，以空間圖籍說明，至於生態系經營

所提的生產力、歧異度與森林健康之監測項目再分別說明。(1)生產力方面以潛在

生產力評估；(2)多樣性方面：動物生育地適宜度評估：(3)健康方面：則以崩塌地

說明之。

1.潛在生產力評估：若以紅檜為例

使用空間推估法將生育地因子由點推估成 40m x 40m網格面資訊，包括：溫

度、雨量、潛在蒸發散量、地下水位、土壤有效氮含量以及相對日照量。而在計

算所評估之樹種對各生育地因子之反應指數，這些反應指數是以函數式計算，包

括：樹種對光之反應式 (AL)(如圖 6)、溫度反應式 (如圖 7)、土壤乾旱之反應

式 (如圖 8)、土壤溼度反應式 以及土壤有效氮含量反應式 (如圖 9)，真

實評估生態地位。最後應用套疊分析將各指數相乘

if iTF

iWiF iWeF iNF

×××= iiii WiFTFALfESQ )( ii NFWeF ×

計算出生育地之生態地位指標(ESQ)，來評估樹種

-11-


	
2005/1/3

圖 6 紅檜對光反應指數分布 Fig.6 Light response index of Taiwan Red

Falsecypress shade intolerant tree

圖 7 紅檜對溫度反應指數分布 Fig.7 Temperature response index of

Taiwan Red Falsecypress

圖 8 紅檜對土壤乾旱反應指數分布 Fig.8 Soil moisture response index of

Taiwan Red Falsecypress

圖 9 紅檜對土壤氮含量耐性高之樹種反應指數分布

Fig.9 Response index of tolerant to low concentrations of
available nitrogen of

Taiwan Red Falsecypress

圖 10 惠蓀林場紅檜 ESQ與實際檜木類土地利用型，並統計紅檜生態地位指標網格數，圖例為指標值

Fig.10 The ecological site quality (ESQi) of Taiwan Red
Falsecypress and its actual range in Hui-Sum Forest Experimental
Station. The bar chart is showed the index

distribution of the ESQi grids of Taiwan Red Falsecypress(The
legend is ESQ index value)

網格數

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 ESQ value
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其生態地位評估與驗證：求得紅檜在不同地區之生態地位指標及統計圖，分

別套疊惠蓀林場土地利用型中之紅檜，此評估之結果能顯示出樹種之最佳生育

地，ESQ愈高，代表愈適合該樹種之生育。由圖可知紅檜在多數區域有較高之生

態地位指標。

由紅檜生態地位指標圖與惠蓀林場檜木類天然林及造林地之分布(圖 10)相比

較，可知檜木類天然林的確分布於生態地位指標較高之處，造林地亦大部分分布

於生態地位指標較高之處，而其他區域亦有生態指標較高之處，過去伐木時期是

否曾有紅檜存在於該區域則需進一步調查。

2.多樣性方面：動物生育地適宜度評估；

(1)研究期間共觀察到 69種鳥類，依照各種鳥種主要取食覓食區和主要食性，可

歸類為 13 種不同的鳥類同功群。以活躍於森林底層以昆蟲為主食之同功群(IG)

為主要優勢同功群。該群以冠羽畫眉與白耳畫眉為主，本研究即以之進行生育

地適宜度評估。

(2)本研究藉由整合數位遙測與 GIS技術，進行評估野生動物適宜度的地景多樣

性因子為林分層級資料推估，包括：土地利用型、林分高及林分鬱閉度(如圖

11)。以冠羽畫眉說明，其各因子適宜度分布如圖 12。

A.數位林分高 A. Digital stand

height

B.土地利用型圖 B. Land-use map

C.鬱閉度圖 C. Crown closure

map

D.材積級圖 D. Volume classed

map 圖 11 惠蓀林場鳥類生育地適宜度評估的因子

Fig.11 The habitat suitability index of avian in Hui-Sum
Experimental Station
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A.冠羽畫眉最適林分高分布區域

A. The suitable stand height distribution of Formosan

Yuhin

B.冠羽畫眉最適林分鬱閉分布區域

B. The suitable Crown closure distribution of

Formosan Yuhin

C.冠羽畫眉最適材積分布區域

C. The suitable Volume classed distribution of

Formosan Yuhin 圖 12 惠蓀林場冠羽畫眉之生育地因子分布圖

Fig.12 The suitable habitat factors distribution of Formosan
Yuhin

A.冠羽畫眉最適分布區域 A. The suitable area of

Formosan Yuhin

B.白耳畫眉最適分布區域B. The suitable area of

White-eared Sibia

C.OU同功群最適分布區域C. The suitable area of OU

guild

圖 13 惠蓀林場冠羽畫眉、白耳畫眉與該同功群適宜度分布圖

Fig.13 The suitable area of Formosan Yuhin ,White-eared Sibia
and guild in Hui-Sum

Experimental Forest Station

(3)本研究分別以單一物種及同功群之觀點發展多物種 HSI模式，解決 HSI模式

僅能評估單一物種之限制。並且在棲息地變數的考量上，採用環境因子與生物

因子，提高模式對生物分布預測的解釋能力。經 HSI評估冠羽畫眉、白耳畫眉

與同功群則如圖 13。

(4)本研究以雜食性同功群(OU)進行假設情景(scenarios)，藉由模擬不同經營活動
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所造成的干擾及其對族群動態變化之情形，提供不同時間比較，以獲得事先評

估之效。

3.健康方面：則以崩塌地復育(馮、林，2003)說明之。利用遙航測技術與地理資訊

系統建構之地理資料庫的資料，探討崩塌地的空間特性及林地分級，以研擬崩塌

地復育措施。

(1)以數位航空照片判釋惠蓀林場崩塌地(如圖 14)，經計算結果，數位航空照片判

釋崩塌面積有 549.16 ha，佔惠蓀林場總面積 7.35%，崩塌嵌塊體有 2,618處且

1 ha.以下者有 2,057處。

(2)研究分析河流、道路與崩塌地的關係，發現崩塌發生區域，面積大小明顯地

與河流與道路有關，愈接近河流及道路，崩塌面積愈大。但與坡向無關。

圖 14 由彩色航空照片資料判釋惠蓀林場九二一集集

大地震後航測判釋崩塌地區位圖

Fig.14 The c distribution of ollapsed area in Hui-Sum Experiment
station after Chi-Chi

earthquake, which interoperated with colored photos

(3)崩塌地與惠蓀林場林地分級探討

第三次台灣森林資源與土地利用調查(林務局，1995)以土壤級與坡度級為

區劃單元，將全省林業用地依據可利用性進行林地分級。由地理資訊系統針對

崩塌地與林地分級間的關係可以看出崩塌地之林地地位多屬於第五級，而崩塌
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地內並沒有地位級 1之分布。屬 II級地位級與 III級地位之崩塌地則零星分布

於林場各處。

(4)崩塌地治理之探討

惠蓀林場為國立中興大學所屬之實驗林場，區內研究區域甚廣，且設有惠

蓀森林遊樂區對外經營，基於種種因素之考量，本研究將考量崩塌地面積大

小、遊樂區與研究區相關性、河流、道路距離等因子進行崩塌地萃取，以作為

優先治理的目標。

(5)惠蓀林場崩塌地復育之探討

A.崩塌地植生導入之區劃

林信輝(2002)指出林班崩塌地之植生治理工作，必須依照崩塌地立地條件

之優劣，適度調整植物種類與工法之配合，於崩塌地立地條件狀況不同之情

況下，植生導入之作業亦應隨之調整。一般來說，立地條件愈差，愈應該考

量植物導入之順序，本研究參考日本村井 宏(1984)對於崩塌地不同立地條件

導入植物種類之分級分次理念，繪製如圖 15所示。

綜合以上這些資料可知惠蓀林場/長期生態研究區各層級的圖層、屬性資料可

以彙集一起，成為一地理資訊系統資料庫，只要吾人所興趣的層級部分可以特別

整理成一探討的範圍。至於內容部分亦可以依地景、生態系、林分、林木歸類

之。其所有圖籍、屬性資料，則可表現各層級現況、功能與變遷的資訊。然而亦

可由調查、監測內容整理出。

生態系經營過程中，如何承先啟後，將過去曾進行過的調查、經營記錄、研究

資料與成果等已有的資料彙整並逐區勘查，並進行屬性資料建檔、圖籍資料的數

化(馮等，1993)。完成過去森林經營、生長研究資料、成果屬性檔之建立(馮，

1992)。而針對不足、尚需要的資料進行設計調查。然而由於時間或空間的限制，

吾人往往無法無時無刻地全面調查。所以需靠取樣設計之技術，進行某空間、時

間上代表性林分、地景的選擇(馮，1996)，調查後屬性資料的建檔，圖籍資料的數

化，更而透過時間與其相同座標系統不同位置的資料，將屬性資料與圖籍資料加

以結合成完整的資料庫，以便提供地景、生態系、林分及單株性態值組成、結

構、功能的統計分析。空間分析與時間上性態值的變化分析(馮、黃，1997)。所以

如何將地區性不同時間與不同空間尺度的屬性、圖層資料，予整合於電腦的地理

資料庫中以利資料分析。
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A.立地條件 (佳)草本、木本植物導入

(本地樹種為主)

崩塌地立地條件

B.立地條件 (中)草本、木本植物導入

(依設計比例混合)

C.立地條件 (不佳)草本植物導入

（水土保持草類為主）

(一次)

木本植物導入(水土保持樹種)

(二次)

撫育及栽植造林樹種

(三次)

複層

植被林

相

A.立地條件 (佳)草本、木本植物導入

(本地樹種為主)

崩塌地立地條件

B.立地條件 (中)草本、木本植物導入

(依設計比例混合)

C.立地條件 (不佳)草本植物導入

（水土保持草類為主）

(一次)

木本植物導入(水土保持樹種)

(二次)

撫育及栽植造林樹種

(三次)

複層

植被林

相

圖 15 崩塌地立地條件與植生導入作業之關係圖

Fig.15 The restoration operation flow chart of collapsed area
under the consideration of

site conditions and vegetation（林耕宏 1984、馮 陳 2003）
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結論與建議

一、建構地理資料庫時宜注意以下數端﹕

1.設立地理資料庫管理系統整合資料數化、建檔標準格式。圖籍分為向量與網格，

彙整各研究計劃、經營管理之圖層資料檔及屬性資料項目、說明檔。

2.資料格式以空間座標、時間做整合的基礎完成台灣、惠蓀地理資料庫(含生物生

態資料庫、社會經濟資料庫、經營管理資料庫)。

3.向量圖檔：以全台灣之集水區、林業事業區、林班、小班及縣市鄉鎮村里之行政

區，劃為基礎，配合林務局資源調查資料庫造林台帳圖、檢定林相圖、保安林

圖、保護區、國家公園區、遊樂區圖、伐木圖、火災發生分布圖、野生動植物種

類數量調查分布圖、氣象站等向量圖籍、屬性資料。

4.網格圖檔：以 DTM資料不同解析度的地覆影像檔為基礎，由氣象站、雨量站、

土壤樣點等空間位置之屬性資料和 40m x 40m網格、1km x 1km網格、5∘ x 5∘

等網格資料，利用空間推估方法，進行點推面的主題圖推估與繪製，如年均溫

度、年雨量、日照量、累積生長積溫、蒸發散量等圖層。

5.層級式、縱向及水平、橫向資料予整合並進行時間、空間之處理、分析。

6. 向量式雖然可以清楚表達主題圖的邊界，但不容易進行運算、分析。而網格式

資料則因資料格式以數值表示，較容易運算、分析。尤其地理資訊系統之空間分

析，已逐漸以網格資料格式進行分析。

二、空間資訊

1.這些收集、調查、觀察的資料如何整合於過去已有的土地、地理、生態、社會經

濟等資料，彙集於電腦資料庫管理系統中，將時間、空間的資料彙整。

2.如何進行空間分析、非空間分析，以獲狀況掌握，功能與因果的關係，更而在時

間歷程裏瞭解生長、變化、變遷的情形與趨勢。

3.生態系經營與各層級性態值的狀況、功能與變遷的推估、因果推理與預測的研究

狀況、功能。如林木生長研究與生態系經營、林分發展與生態系經營、地景變遷

研究與生態系經營、使用 5S(RS+GPS+ PSP+GIS+SMS)資源技術。
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三、生產力評估

1.生態地位評估模式已可評估出不同樹種在相同地區或不同地區之生態地位，故已

改善以往實證模式只能評估單一樹種於該立地之生態地位。

2.可應用此方法於造林樹種之選擇，而現今之造林重視營造混合林，因純林受病蟲

害及其他災害之風險高，故造林時宜種植二種以上之樹種，以本研究之方法選擇

造林樹種時，可同時選擇多種生態地位指標較高之樹種施行造林，以符合生態造

林之理念。

3.此評估之結果能顯示出樹種之最佳生育地，生態地位指標愈高，代表愈適合該樹

種之生育，但對於絕對的生長量與生長趨勢之評估，則尚需再研究探討。

四、多樣性方面：

1.本研究利用彩色航空照片正射影像數值檔，搭配造林台帳圖及地面樣區資料，進

行惠蓀林場土地利用型判釋，大幅度地降低經由轉繪或是人為因素所造成的誤

差。並且可依據經營管理者的目的與經營措施，提供不同比例尺的圖層資料。

2.對於生態過程的空間與時間尺度研究，以及棲息地分類與分級工作，皆需要整合

生態理論與資料庫的層級觀念來建立多層級空間資料庫。因此如何整合地面調查

與航遙測以獲得多層級的資料，以達成整合性資源調查的架構，實在有再深入探

討的必要。

五、健康方面：

1.道路及河流對於惠蓀林場之崩塌地的發生，確實有顯著的影響，且愈近道路、河

流之林地，崩塌發生之處數愈多，且崩塌的面積也愈大。

2.建議以道路、河流、人類活動範圍及崩塌地面積四種因素作為崩塌地優先治理順

序。

3.多尺度生態單元應以自動區劃為目標，本研究雖建有惠蓀林場的土壤圖，但因土

壤圖仍須經過數化程序，因此邊界不易與其他圖籍相符。因此對未來土壤單元區

劃研究，則期望能夠如同集水區自動區劃流程，以地形、植生、氣候等因子，進

行土壤單元自動化區劃流程，自動導出適當的土壤單元，作為經營參考。
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