
全球變遷通訊雜誌第四十九期 
中華民國九十五年三月 

- 23 - 

氣候變遷對台灣淡水魚多樣性之衝擊評估 

 (國立台灣大學生態學與演化生物學研究所  白梅玲、李培芬、端木茂甯) 

前言 

氣候變遷是人類當前所面臨最重大的

環境議題之一（Scott et al. 2002）。陸域生態

系統主要由氣候塑造；而生態系統是一個具

有階層性的複雜系統，各個層級內、層級與

層級之間都具有錯綜複雜的交互作用關

係；而此系統又屬於開放系統，會與外在環

境、氣候間產生連結並互相影響（Thomas et 
al. 2004）。氣候的變化，在個體的層級方

面，可能影響個體的形態、生理狀況，或造

成行為的改變；在族群層級上，各族群的出

生率、死亡率與遷徙率可能發生變化，造成

生物族群量的增加或減少、族群結構的改

變，並影響物種的空間分布；各族群的變化

會進而影響到由這些族群所組成的群聚結

構，造成物種與物種之間相互關係的崩解與

重新組合；對生態系層級的直接影響則包含

了能量、物質循環，以及土地利用、土地覆

蓋等。因此，氣候變遷對生態系統的影響貫

穿生態系統的各個層級，而各層級的改變又

環環相扣；最後，這些生態系統的改變，也

會反向回饋而影響大氣組成與氣候狀況。 

氣候暖化並不是一個遙遠而理論中的

問題，其對生態系統的具體影響已經在世界

各地受到關注。已觀察到的現象例如農作物

產量改變、鳥類繁殖期提早、遷徙時間改

變、森林界線向高海拔移動、湖泊分層結構

改變影響魚類垂直分布、生物多樣性下降等

（Ball 1983, Todhunter 1995, Michener et al. 
1997, Bradley et al. 1999, Livingstone 2003, 

Root et al. 2003, Both et al. 2004, Camarero 
& Gutierrez 2004, Chmielewski et al. 2004, 
Gamache & Payette 2004）。而為了及早擬定

因應氣候變遷的策略，除了這些對現象的觀

察與監測，我們亟需發展預測的方法，以評

估氣候變遷可能帶來的衝擊。 

隨著氣候模擬技術的進步，人類逐漸能

夠描繪出未來氣候的可能型態，使得進一步

建立生物模式、預測模擬氣候對生態系統的

衝擊成為可能。其中生物分布的預測模式，

可以推估物種或生物群聚在氣候變遷時分

布範圍的增減、空間位置的推移等，除了分

析各物種所受的衝擊程度，這些空間性的資

訊更可直接做為經營規劃的參考，例如評估

目前的保護區系統未來是否能有效保護生

物多樣性、該如何規劃生態廊道以輔助物種

在氣候改變下的播遷、現今的各項土地利用

計畫是否會影響未來的生物資源等等，因此

近年來有愈來愈多的研究投入這類預測模

式的發展（Theurillat & Guisan 2001, Berry 
et al. 2002, Scott et al. 2002），且有許多模式

所預測的結果已在自然界中觀察到相符的

趨勢（Root et al. 2003）。 

淡水魚的分布深受水溫的影響，水溫上

升，對冷水性的魚種而言是不利的熱污染，

對喜歡溫暖水域的魚種而言卻是擴張分布

的時機；總雨量的改變及雨量季節性分布的

變化，直接影響河水流量及枯水期、豐水期

的週期，也會影響魚種的生存與生殖；氣候

變化對植被的影響會改變其對河川的生物

量輸入，浮游生物可能因氣候暖化造成物候

改變及數量衰減（Winder & Schindler 
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2004），而這兩者是河川食物網最主要的能

量基礎，直接衝擊魚類可使用的資源。由此

可見，氣候的改變必然會對淡水魚類生態造

成巨大的影響。 

研究目的 

氣候變遷與變遷所帶來的衝擊是無可

避免的，但若能預先瞭解可能的衝擊與影

響，以及早規劃因應之道，以充分的知識配

合審慎的措施，可以將負面的影響降至最

低。因此本研究建立原生初級淡水魚的分布

模式來評估氣候變遷所造成的衝擊。我們比

較了數種不同方法所建立的模式，嘗試找出

適合應用於全球變遷研究的方法；並以此分

析特有魚種、保育類魚種的分布改變，預測

淡水魚多樣性熱點的推移，討論現有保護區

內淡水魚多樣性的變化，從而提出經營管理

上的建議。 

評估方法 

結合已知的初級淡水魚分布資料庫（李

培芬等 1998）與環境因子資料庫（李培芬

等 1997），我們建立數種不同的模式，以導

出各魚種分布與環境因子的關係。對各模式

進行評估並選出適用的模式後，一方面以此

模式推估目前全島的魚種分布，而代入氣候

變遷下的模擬環境因子後，則可預測該模擬

情境下的分布狀況。將各魚種的分布圖疊

合，便能進一步評估氣候變遷對初級淡水魚

物種豐富度的影響（圖一）。 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖一 研究流程 

物種分布資料庫與環境因子資料庫 
「台灣地區野生動物資料庫」（李培芬

等 1998），回溯自 1980 年起與野生動物調

查相關的可靠文獻紀錄，涵括研究報告、學

術論文、環境影響評估等，將可靠的物種出

現紀錄加以定位、建檔，再以 2×2 公里的

網格為單位整合各物種的空間分布，且迄今

持續更新。本研究即擷取其中的初級淡水魚

分布資料用於分析。我們以資料庫中出現網

格數大於 50 的原生初級淡水魚種為分析對

象，計有 25 種（下頁表 1）。 

環境因子是以「台灣地區生態與環境因

子地理資訊資料庫」（李培芬等 1997）為基

礎。該資料庫集結了全島大尺度的環境資

訊，並應用遙測資訊與 GIS 的分析、整合

功能，建立了大量的環境因子圖層，包括地

形、氣候、植被、土地利用等類別及其他衍

生性資訊，計有約 140 個變數。刪除類別變

數及相關性過高的變數後，以 16 個較具代

表性的因子做為預測用的變數（第 26 頁表

2）。 

至於氣候變遷下的情境，國內的大氣學

者已根據美國國家環境所中心發展的「區域

光譜模式」（Regional Spectral Model, 
RSM），推導出「當空氣中二氧化碳濃度成

為現今兩倍時」台灣全島各月的氣溫雨量分

布（Chen et al. 2002）。該模擬結果依其空

間解析度，又分為 40 × 40 公里的 RSM1 和
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表 1、本研究所分析之 25 種原生初級淡水魚 

代號 中文名 學名 特有性 保育等級 臺灣分布 網格數

F0007 臺灣纓口鰍 Crossostoma lacustre 台灣特有種  北,中 148 

F0008 臺灣間爬岩鰍 Hemimyzon formosanum 台灣特有種  北,中,南 169 

F0010 埔里中華爬岩鰍 Sinogastromyzon puliensis  台灣特有種 珍貴稀有 中,南 51 

F0011 花鰍 Cobitis taenia taenia   北,中,南 212 

F0012 泥鰍 Misgurnus anguillicaudatus    北,中,南,東,恆春 85 

F0018 鯽 Carassius auratus auratus   北,中,南,東,恆春 257 

F0020 何氏棘魞 Spinibarbus hollandi 台灣特有種  南,東 105 

F0022 臺灣石鱝 Acrossocheilus paradoxus 台灣特有種  北,中,南,東 497 

F0024 臺灣鏟頜魚 Varicorhinus barbatulus   北,中,南,東 317 

F0025 高身鏟頜魚 Varicorhinus alticorpus  台灣特有種 瀕臨絕種 南,東 126 

F0028 革條副鱊 Paracheilognathus himantegus   北,中,南,東,恆春 84 

F0030 　條 Hemiculter leucisculus    北,中,南,恆春 51 

F0035 短吻鐮柄魚 Microphysogobio brevirostris 台灣特有種  北 110 

F0041 粗首鱲 Zacco pachycephalus 台灣特有種  北,中,南,東,恆春 624 

F0042 平頜鱲 Zacco platypus    北,東 146 

F0043 臺灣馬口魚 Zacco barbatus 台灣特有種  北,中,南,東,恆春 275 

F0047 羅漢魚 Pseudorasbora parva   北,中,南,東,恆春 75 

F0048 鯰魚 Silurus asotus    北,中,南,東 138 

F0049 塘蝨魚 Clarias fuscus   北,中,南 58 

F0050 脂鮠 Pseudobagrus adiposalis   北,中 134 

F0081 鱧魚 Channa maculata    北,中,南 84 

F0095 赤斑吻鰕虎 Rhinogobius rubromaculatus 台灣特有種  北,中,南 85 

F0101 南臺吻鰕虎  Rhinogobius nantaiensis 台灣特有種  南 71 

F0137 高身鐮柄魚 Microphysogobio alticorpus 台灣特有種  中,南 88 

F0242 明潭吻鰕虎 Rhinogobius candidianus 台灣特有種  北,中,南 150 
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15 × 15 公里的 RSM2。取用解析度較高的

RSM2 模擬氣候資料，以距離反比權重法

（inverse distance weighting）進行降尺度，

將其內插並再取樣成 2 × 2 公里的系統，使

其解析度與物種分布資料庫及環境因子資

料庫一致。 

表 2、本研究用於分析之環境變數 

代號 意義 

Dtm 海拔高度（m） 

Slope 坡度（°） 

D2_3000 
至海拔 3000 公尺及以上區域距離

（m） 

D2_city 至城市距離（m） 

D2_sea 至海岸線距離（m） 

NDVI 
由 SPOT 衛星影像計算之植生指

數 

NDVI_sd 植生指數標準偏差 

R_tot 年總雨量（mm） 

R_std 雨量標準偏差（mm） 

R_pc1 雨量變異主成分第一軸 

R_pc2 雨量變異主成分第二軸 

R_pc3 雨量變異主成分第三軸 

T_mean 年均溫（℃） 

T_std 氣溫標準偏差（℃） 

T_pc1 氣溫變異主成分第一軸 

Warm 溫量指數 

生物空間分布模式的建構 

在進行分析前，首先必須建立空間性的

遮罩（mask），以篩選適合進入模式的資料

範圍。由於淡水魚只分布於溪流中，首先必

須將線段式的河川資料予以網格化，建立河

川遮罩。而除了環境因子之外，台灣初級淡

水魚的分布深受播遷歷史與地理區隔的影

響，主要可分為五個生物地理區（Tzeng 
1986；圖二），大部分的魚種都不是全島分

布，而是侷限於特定數個地理區；這種現象

不符合生態模式「物種分布反映其環境需

求」的平衡假設，因此必須進一步針對各魚

種的出現地理區建立個別遮罩，限制進入模

式的資料範圍，以減除歷史因素的效應。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 台灣淡水魚類的地理分區 

各魚種篩選後的資料再隨機等分成兩

組，其中一組作為訓練資料（training data），

用以塑造模式，計算模式的參數；另一組作

為測試資料（testing data），用來進行模式

的評估。 

在本研究中，我們嘗試了六種不同的方

法來建立淡水魚分布模式，包括：邏輯迴歸

（logistic regression）、判別分析

（discriminant function analysis）、耐受範圍

（range）分析、累計分布函數（cummulative 
distribution function）差值法、模糊分類

（fuzzy classification）與遺傳演算法

（genetic algorithms）。 

邏輯迴歸和判別分析屬於多變數統計

的範疇，可在一般統計軟體裡直接操作，有

公式解，運算速度快，因此廣為使用（e.g. 
Mladenoff et al. 1995, Buckland et al. 
1996）。然而，能套用公式解的方法對資料

結構必有其特定的預設：邏輯迴歸需要應變
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數（物種出現機率）對自變數（環境因子）

呈單調性增加（monotopic increase），判別

分析則需要物種出現「與/否」這兩個類群

中的環境變數各呈常態分布。然而在較大的

空間尺度下，物種分布與環境梯度的關係往

往呈鐘形（bell-shaped），並不符合這兩種

模式方法的預設。 

耐受範圍分析法、累計分布函數差值

法、模糊分類法則屬於 rule-based models；
這一類的方法從生態學中的生境（niche）

的觀念出發，根據現有的分布資料，分別界

定物種在各個環境因子上的出現規則，再以

邏輯運算元疊加各環境因子的作用。三個方

法的差別在於其定義「規則」的方式：其中

最單純的為耐受範圍分析法，以物種在各環

境梯度上所能耐受的最大值與最小值來界

定該物種可生存的範圍（e.g. Busby 1991）。

累計分布函數差值法則以「物種在該環境梯

度區間出現的機率，大於該環境梯度區間在

全區中所佔的比例」，來定義合適棲地（e.g. 
Dettmers & Bart 1999）。模糊分類法則更進

一步先模擬物種在每一環境梯度上的分

布，為其量身訂做一則歸屬函數

（membership function），各歸屬函數再以模

糊集合的原則相疊加（e.g. Robertson et al 
2004）。上述的五種方法以 SAS 編寫程式執

行。 

遺傳演算法屬於人工智慧的一支，可綜

合數種預測規則並使之朝向最佳預測正確

率的方向演化（e.g. Anderson & Peterson 
2003）。Stockwell & Peters (1999) 針對生物

分布預測發展了軟體 GARP（Genetic 
Algorithm for Rule-set Prediction），結合了上

述兩大類方法（邏輯迴歸與耐受範圍分

析），本研究即使用 GARP 建立遺傳演算法

之模式。 

將測試資料代入以上各方法導出的模

式，所得的預測出現情況與實際出現情況比

對，可計算 kappa 值，作為評估模式的指標

（Fielding & Bell 1997）。而除了耐受範圍分析

法以外，其他模式均有選擇最佳因子組合的功

能；我們也以已知該魚種的屬性檢視所選出的

變數組合，來評估模式的合理性。 

氣候變遷之衝擊評估 

將現今與 RSM2 模擬情境下的環境因

子分別代入表現最佳的模式，可導出各物種

目前與模擬情境下的分布；我們針對保育類

魚種及台灣特有種，檢視在氣候改變後，各

魚種的空間分布是否有範圍的擴張或收

縮、以及地理位置的遷移等。 

將各魚種的分布圖層疊加，即可導出初

級淡水魚物種豐富度（species richness）的

圖層；比較現今與未來豐富度圖層，可分析

氣候變遷對生物多樣性的影響，包括數量上

與空間上的變化。生物多樣性或物種豐富度

特別高的地區，在保育生物學上稱之為「熱

點」（hotspot），具有優先的保育地位；本研

究以豐富度的前 5%定義生物多樣性熱點，

檢視氣候變遷所造成的熱點推移。 

而將物種豐富度的圖層與保護區系統的

圖層相疊，可評估現行的保護區系統在氣候改

變時，是否仍有效保護生物多樣性。 

結果 

不同模式之比較 

所測試的六種模式中，GARP 模式平均

的 kappa 值較其他模式高出許多。不過，必

須注意輸入 GARP 的僅為出現紀錄，因此

其計算 kappa 值時，是使用軟體自動從背景

資料中抽出的 pseudo-absence data，和其他
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模式把「有調查過但未記錄到該魚種」的網

格當作 absence 不同。其餘五種模式的平均

kappa 值相近，其中耐受範圍分析法以極值

做最寬鬆的生境定義，因此有較大的

commission error （即實際未出現但被預測

為出現）；使用統計法則的邏輯迴歸與鑑別

分析常會選出較多的預測變數，而累計分布

函數差值法和 GARP 則大約在使用四個左

右的預測變數時有最好的表現。 

以下以 kappa 值最高的 GARP 為主，配

合表現次佳的累計分布函數差值法，以其預測

結果來評估氣候變遷的影響。 

保育類魚種及台灣特有魚種所受的衝擊 

所分析的 25 種初級淡水魚中，有 13
種為台灣特有種，其中名列保育名錄上的有

埔里中華爬岩鰍（珍貴稀有）及高身鏟頷魚

（瀕臨絕種）。 

比較 GARP 與累計分布函數差值法，

對台灣間爬岩鰍、高身鏟頷魚、粗首鱲、赤

斑吻鰕虎及南台吻鰕虎所受的衝擊預測，兩

種模式出現較不一致的結果。除此之外，各

魚種在 RSM2 模擬情境下的分布範圍均縮

減，出現的網格數較現今減少 20%~90%不

等，且兩模式的預測相當一致。 

在 RSM2 模擬情境下，台灣纓口鰍為受

衝擊最大的魚種，空間分布縮減 90%以上，

且將成為所分析的 25 種魚中分布範圍最小的

魚種，所出現的網格數在 100 格以下，並侷限

於北部山區（圖三）；其次為何氏棘魞及高身

鐮柄魚。屬於珍貴稀有種的埔里中華爬岩鰍空

間分布將減少 50%左右，分布範圍顯著向高

海拔遷移。 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖 3、保育類魚種及台灣特有魚種的分布量變化 

初級淡水魚物種豐富度的分布變化 

以 GARP 模式所導出的淡水魚物種豐富

度之空間分布及變化趨勢（下頁圖四）。現今

的魚種豐富度在西部低海拔地區最高，若以豐

度的前 5%為多樣性熱點，以遺傳演算法之模

式預測為例（下頁圖五），出現種數 16 種以上

的網格為熱點，主要落於海拔 50~250 m 之

間，熱點區域的平均種數為 16.8 種。而在

RSM2 的摹擬氣候情境下，若以原來的標準

（16 種以上）訂定熱點，則熱點幾乎完全消

失；此預設情境下豐度為前 5%的區域（9 種

以上）向上推移到海拔 200~750 m 之間（第

30 頁圖六），而這些新的「熱點」平均每網格

種數為 9.9 種，較現今少了 7 種左右。 

就全島而言，RSM2 模擬情境下的魚種豐

富度較之目前平均每網格減少約 4.8 種，而不

同區域所受到的衝擊各有不同（第 30 頁圖

七）：現今魚種最豐富的低海拔地區（< 500 m）

豐富度大幅下滑，每網格種數平均減少約 7

種；中海拔地區（1000~2000 m）魚種豐富度

卻出現微幅增加的情況；而 2000 m 以上的高

海拔地區原本魚種豐富度就低，氣候變化帶來

的改變不明顯。 
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圖 4、台灣纓口鰍在現今（上）與 RSM2 模擬 

   環境下（下），以 GARP 預測之分布 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、以 GARP 導出的初級淡水魚物種豐富度
預測：(a) 現今分布，(b) RSM2 情境下
之分布，(c) 分布變化 
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圖 6、現今（上）與 RSM2 模擬情境下（下） 
的淡水魚魚種豐富度熱點預測 

 

 

 

 

 

 

圖七、在現今情境與 RSM2 模擬情境下，GARP
所預測之淡水魚種豐富度沿海拔的分布 

若分成北、中、南、東、恆春五個魚類

地理區來看，各區的魚種豐富度在 RSM2
模擬情境下均下降，減少的種數從東部的平

均 2.3 種到南部的平均 6.8 種，而原本種數

就少的恆春半島物種豐富度減少逾 70%，

所受影響最劇。 

氣候變遷對保護區內淡水魚豐富度的衝擊 

將國家公園、自然保留區、野生動物重

要棲地的圖層與魚種豐富度變化的圖層疊

合（圖八），可以看出面積較大的保護區大

多位在高海拔，是淡水魚物種豐富度較低的

區域，也是受到氣候變遷衝擊較小的地方；

其他保護區則面積太小，難以在這個空間尺

度分析。 

 

 

 

 

 

圖八、在現今情境與 RSM2 模擬情境下，GARP
所預測之各地理區淡水魚種豐富度變化情
形 

以國家公園為例，在 RSM2 模擬情境下，

台灣本島的五個國家公園中，低海拔的陽明山

與墾丁國家公園平均魚種數均較現今減少兩

種左右，而高海拔的玉山國家公園平均每網格

的魚種數則微幅增加（下頁圖九）；以改變幅

度來看，墾丁國家公園的平均種數減少約

50%，所受的衝擊最大。 
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圖九 在 RSM2 模擬情境下，台灣各保護區初級淡 
水魚種豐富度變化的情形 

討論 

模式適用性的探討 

比比起其他陸生動物，台灣淡水魚的野

外調查資料相對缺乏。在本研究室收錄的

66 種原生淡水魚中，只有 25 種有大於 50
筆的出現網格紀錄可供分析。資料筆數太

少，將無法充分描摹該物種的環境需求，並

影響模式的穩定性；能分析的物種數太少，

在探討物種豐富度分布、熱點位置時，可能

錯失其全貌。 

除了調查資料的數量，調查地點的時空

分布也對模式的品質影響甚鉅。調查點必須

在各個生態區平均分布，模式預測才不會有

以偏概全之誤；但台灣高海拔地區的調查仍

嚴重不足。時間軸上的變化在短程上包括物

種分布的季節性變化，長程則可監測人類活

動、外來種入侵、氣候變遷等干擾因子；但

目前由於資料的不足，我們無法對資料作進

一步的時間性分析。補充規劃周詳的野外調

查，是改進與檢驗模式的重要步驟。 

台灣的淡水魚分布深受播遷歷史與地

理區隔的影響，這成為建立淡水魚模式時較

其他物種困難之處。台灣淡水魚的種源分別

在不同地質年代由不同地區遷入，再加上初

級淡水魚只生活在純淡水的環境，其播遷機

會遠較其他物種受限，因此其組成分成北、

中、南、東、恆春半島五個生物地理區。這

意味著當資料庫中某一魚種在某一地點不

出現時，未必代表該地的環境不適合該魚

種，而可能是歷史因素所導致；這在建立模

式時必須加以區隔，否則會混淆物種分布與

環境因子的關係。本研究使用文獻所記載各

魚種的生物地理區為遮罩，不過一魚種在所

屬地理區內也未必完全達到分布平衡。因此

我們也嘗試了數種只使用出現資料的模

式，以減除歷史因素的影響。 

另外，此分析所使用的環境資料庫在人

為干擾因子方面有待充實。許多小尺度的研

究指出，週邊土地利用型態、河川污染程

度、外來種的入侵等，均對淡水魚物種豐富

度有重大影響。本研究的分析中包括人口

數、植生指數、自然度、都市化程度等因子

做為干擾指標，不過在各種方法中，這些變

數都很少被選入最適模式裡。這一方面可能

是這些指標未能充分反映河川所受的干

擾，一方面也可能是在大尺度的空間分布

上，干擾因子對淡水魚豐富度的影響尚是次

要的。 

本研究採用多種不同的方法建立模
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式，最後選用累計分布函數差值法和遺傳演

算法所建立的模式進行預測。這兩種模式對

現今魚種豐富度分布預測的一致性頗高，其

空間分布圖也獲得魚類學者的認同，表示上

述的幾個問題造成的影響仍在可接受的範

圍內，所建立的模式能在現今情境做可靠的

應用。然而，進行全球變遷的推估時，還有

其他的不確定性必須考量。 

本研究所採用的方法為經驗模型，這是

建立在生態平衡系統的前提及概念下的，其

基於三個基礎假設，即：1. 物種的反應和

現在及未來的氣候因子為平衡狀態；2. 未

來的氣候因子變化後，物種和氣候的關係也

不會改變；3. 被選入的氣候因子和其他環

境因子無交互作用。然而，生物面臨氣候變

遷的衝擊時，有可能以生理或行為的機制來

調適，未必只以如今的固定關係來調整其分

布。而如第 24 頁圖一所示，氣候因子和其

他環境因子間其實存在複雜的交互作用，且

其交互作用的形式亦有可能受到氣候變遷

的影響而改變。 

此外，還有生物方面的因子。不同生物

間、生物與其棲地間存在著複雜的交互作用，

當氣候改變而各物種的調適步調不一致時，可

能會有例如食物來源短缺、天敵突然消失、競

爭物種大量出現之類的生物環境變化，造成額

外的衝擊。例如曾有研究發現，由於氣候的變

化，湖泊中的浮游植物以及以之為食的浮游動

物其物候現象變得不同步，造成浮游動物的大

量衰減（Winder & Schindler 2004）。這些因素

已超過本研究能夠探討的範圍，需要加強對各

物種、種間關係及生態系統結構的研究，才能

探究這些機制。 

氣候變遷對原生初級淡水魚的衝擊 

本研究的結果顯示，未來二氧化碳倍增

所造成的氣候暖化，將導致台灣初級淡水魚

生物多樣性降低。 

衝擊的程度有魚種間的差別，也有空間

上的變異。台灣初級淡水魚的特有性相當

高；在所分析的 13 種特有種中，幾乎所有

魚種在 RSM2 模擬情境下的分布範圍均縮

減，各魚種預測減少的網格數多在 20~90%
間。然而，這常常伴隨著其分布範圍向高海

拔移動，使各魚種所受的實際威脅將遠比由

網格數所估算的情境來得嚴重。河川愈往上

游，愈是漸次分支成廣佈而細小的支流，而

且水深漸減；這意味著同樣的河川網格數，

在高海拔區域所包含的實際水體空間較低

海拔為低，因此所能支持的族群量或魚種數

也隨之下降。同時各支流上游並不直接相

連，使得往上游分布的魚種逐漸被分割成破

碎而隔離的小族群，各小族群的滅絕機率可

能因為基因單調化或隨機事件而提高。而每

一種特有種的滅絕，都將是全球獨一無二珍

貴生物資源的喪失。 

當氣候變化時，台灣魚種豐富度呈現

「低海拔劇減，中海拔微幅增加，高海拔變

化不顯著」的型態；以全島而言，平均每網

格魚種豐富度減少近 5 種。目前初級淡水魚

物種豐富度最高的區域為西部低海拔地

區，在 RSM2 模擬情境下，高豐富度的區

域向高海拔處移動了約 300 公尺。個別物種

或多樣性熱點分布向高海拔推移，這與其它

氣候變遷研究的結論一致（Berry et al. 2002, 
Konvicka et al. 2003, Tryjanowski 2005）。而

有許多研究指出，高海拔地區常是氣候暖化

時受到最大衝擊的區域；這在本研究對淡水

魚的探討中並未發現。其主要原因是高海拔

的魚類調查紀錄太少，因此許多高海拔的魚

種沒有足夠的資料可供分析，而未被包含在

本研究的分析範圍內所致。 
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在魚種向上游遷徙的過程中，可能還有

一些目前環境因子資料庫所無法掌握的變

數。例如，台灣地形變化大，河川中段水流

湍急、溶氧量高，這對適應穩定水域的魚種

而言會造成播遷上的困難；又如台灣的溪流

有眾多水庫、攔砂壩，而魚梯的設置常常並

不完備，這也會成為魚類因應氣候變遷的障

礙。 

因此，即使目前所建立的模式已指出未來

適合各魚種的棲地，但其間的動態過程中會有

其他因子介入，各魚種未必能順利達到新的平

衡；所以目前所預測的結果應該被視為一個最

樂觀的狀態。未來應一方面加強對重要魚種播

遷能力的研究，一方面將影響播遷的因素納入

模式考量，以建立符合動態的模式。 

結論與建議 

針對氣候變遷可能對台灣原生初級淡水

魚、以至整個生態系統帶來的衝擊，我們基於

此研究提出以下建議，以期緩和氣候變遷所帶

來的負面效應，保護生物多樣性和生態系統的

完整性： 

加強基礎研究 

1. 累積長期與標準的研究資料 

相較於農業與森林資源，過去生物資源

長期受到忽視，10 到 20 年以上的長期資料

極端缺乏，因此難以分析這些生態系變遷的

速率、影響的範圍等。而零星與短期的調

查，其資料收集的地點、時間、頻率、內容

與準確度會受到調查者、人力、時間、計畫

進行方式等因素的影響，欠缺量化、標準化

的記錄，將難以應用於氣候變遷分析之用。

因此，累積長期的研究資料，並採取標準的

資料收集方式，將是未來針對氣候變遷相關

研究的基礎。 

我國長期生態研究始於 1992 年，至今包

含了福山、關刀溪、南仁山、塔塔加、墾丁

與鴛鴦湖等 6 個長期生態研究試驗地。雖然

在早期缺乏統一的研究標準，但在相關參與

學者的努力之下，已漸有改善，而其累積的

資料也已有一定的數量。未來除了持續收集

相關資料、擴大研究範圍與地區外，亦應致

力於與氣候變遷研究相關的聯結，俾使研究

資源得到最有效率的利用。 

2. 深入對生態系統各個層級的研究 

氣候變遷的衝擊並非集中於單一物種

或單一層面，物種的播遷能力、物種在不同

環境下生理、行為的調適機制，以及種間交

互作用等等，每一個環節都可能在氣候變遷

的過程中發生關鍵性的作用。對這些基礎知

識有了充分瞭解，則可望建立以因果關係為

架構的機制性模式，深入瞭解生態系統，才

能訂定完善的調適策略。 

3. 加強國內外各研究網路間資料與技術的

交流 

在氣候變遷這樣一個時空尺度廣大、影

響層面廣泛的課題下，資料的共享與整合極

為重要。國際間近年來已漸漸體認到氣候變

遷在各面向間造成的綜合性衝擊，也開始針

對不同面向間相互影響的關係，進行研究與

分析探討。國內近五年來已開始重視資料統

合的重要性，有許多大型的資料庫建置計畫

正在進行中；然而在不同學門間的合作與交

流仍嫌不足，相關的資訊也常缺乏。未來應

持續針對不同面向間，進行跨領域的研究。 

落實監測 

生物由於其對溫度、濕度等氣候環境在
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生理上的限制，使得他們可以有效地作為氣

候變遷的指標（indicator）（Root, 1988）。若

能找出適合作為指標的物種，並對這些物種

進行持續的監測，便可以藉此建立早期預警

系統，提供早期的防範措施，將調適策略的

效能發揮到最大。 

根據本研究的結果，以初級淡水魚為

例，對監測的方向有以下建議：  

1. 監測對變遷特別敏感的物種：目前的模

式顯示，台灣纓口鰍、何氏棘魞及高身

鐮柄魚在氣候暖化時，其分布範圍的縮

減會特別明顯；因此建議評估以這些魚

種作為生態指標的可行性，對其族群數

量及分布範圍做定期的調查，以監測氣

候變遷的進程。 

2. 監測外來種：外來種魚類在部分地區對

台灣原生淡水魚造成極大的衝擊（陳榮

宗等 1993，Wang et al. 1999）。其中許

多外來種均是從熱帶引入、喜歡溫暖水

域的種類，因此氣候暖化極可能會助長

外來種的入侵，應持續監測其分布的變

化。 

3. 沿海拔梯度監測淡水魚群聚：建議選擇

合適的河川設立永久樣區，沿海拔梯度

設定樣區，長期監測魚類族群動態、群

聚組成變化及空間分布的改變。 

保育策略 

1. 建立沿海拔梯度的生態廊道 

台灣的保護區系統雖已沿中央山脈完

成生態廊道，但只涵蓋了高海拔地區，魚類

及兩生類物種最豐富的低海拔區域被嚴重

忽視；而氣候暖化時生物分布將向高海拔推

移，從低海拔到高海拔建立連續的生態廊道

將是物種順利播遷的關鍵。 

2. 評估移地保育的可行性 

初級淡水魚的播遷能力相當受限，不同

河流間無法互通，同一河流的各河段也可能

受到急流、瀑布或其他人工設施的阻絕；因

此在氣候暖化時，魚群未必能順利逐漸遷徙

到合適的新棲地。在必要情況下，可以考慮

以人工將其移到合適的環境，而本研究對各

魚種的預測模式可作為選址的參考。但移地

保育相當耗費經費，也有可能帶來新的生態

問題，須審慎評估。 

3. 將氣候變遷對生態系的衝擊納入國家資

源管理的考量 

未來從中央的政策擬定到區域性的土地

利用，均應將氣候變遷的動態納入考慮，而不

是僅只考慮對現今生態的衝擊，才能達成對自

然資源的永續利用。 
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