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(3) 東台灣 

編碼 Site Code TRM20 TRM21 TRM23 TRM24 TRM25 TRM26 TRM27 TRM29 TRM30 
站點 粉鳥林 烏石鼻 磯崎 新社 石梯坪 石雨傘 基翬 加母子 小野柳 

Site Name Fen Niao Lin Wushibi Jiqi Xinshe Shitiping Shiyusan Kihau Jiamuzi Bay Xiaoyeliu 

Ascidian 海鞘 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Hard coral 石珊瑚 0.16 0.14 0.03 0.10 0.18 0.06 0.32 0.24 0.15 
Macroalgae 藻類 0.10 0.22 0.27 0.28 0.27 0.31 0.14 0.17 0.23 
Octocoral 軟珊瑚 0.26 0.10 0.00 0.01 0.02 0.01 0.05 0.05 0.03 
Other 其他 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 
Sponge 海綿 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Substrate 底質 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Turf 草皮狀海藻 0.44 0.50 0.69 0.56 0.45 0.59 0.44 0.47 0.54 
TWS 垃圾及陰影 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04 
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根據我國海洋委員會海洋保育署、行政院農業委員會漁業署及各縣市地方政府所

提供之海洋保護區資訊，整理出目前完成站點之實際保護狀態與規範（附錄 7）。根據

海保署於 108年整合規畫後之規範，本研究所選的 23處澎湖站點，有 8處位於額外劃

設之海洋保護區內，6 處位於澎湖南方四島國家公園內，其中又以站點 TRM33bis（南

鐵砧）所在區域保護規範最為嚴謹，被列為禁止進入或影響之海域生態保護區。澎湖

南方四島國家公園內多數海域為海域特別景觀區，根據國家公園法所規定，國家公園

區域內禁止從事任何非經海管處許可的狩獵或捕捉魚類的行為。本團隊在研究調查期

間，雖在國家公園海域內發現不少違規的漁船，但在此保護區內的珊瑚大致上完整且

健康。最常見的石珊瑚型態為桌狀的軸孔珊瑚 (Acropora spp.) 以及片狀的表孔珊瑚 

(Montipora spp.)；在西吉嶼則發現許多肉質軟珊瑚 (Sarcophyton spp.) 及指形軟珊瑚 

(Sinularia spp.)。南方四島國家公園中又以南鐵砧之底棲群聚及魚群最為繁盛，且在水

下未發現塑膠垃圾、魚線、魚鉤等人為活動的痕跡。根據載運研究人員潛水調查的船

長過去之經驗，南鐵砧之地形南緩北陡，該島北邊為陡峭的岩壁，深度迅速降至 20-30

米；南邊雖為緩坡，但因潮汐所產生的水流不適合船隻逗留，擁有如此自然環境的優

勢條件，再加上被劃設為海域生態保護區，使南鐵砧成為絕佳的海洋保護區。澎湖本

島周圍站點之珊瑚覆蓋率差別甚大，位於懷恩堂生命紀念館（納骨塔）附近之站點

TRM39之珊瑚覆蓋率高達 62%，石珊瑚多為分枝狀軸孔珊瑚 (Acropora spp.) 及片狀盤

珊瑚 (Turbinaria spp.) ，推測原因應為受到傳統風俗民情的影響，釣客以及休閒潛水皆

會避開此處，形成一個被動的海洋保護區。 

目前完成之 21 處東北角站點中，有 8 處位於漁業資源保育區內，2 處位於野生動

物保護區內（棉花嶼 TRM2、花瓶嶼 TRM3）（圖 186）。其他 11 處站點皆位於漁具

禁令規定之範圍內。然而東北角釣客眾多，水底下處處可見因藻類或礁石纏繞而被拋

棄的釣魚線及木蝦（假餌）。調查過程中，曾目擊漁民以水肺潛水方式，持魚槍獵捕

海洋生物（圖 189）。東北角底質多為巨石，夏日藻類繁生;冬季因水溫過低使得珊瑚

無法完整造礁形成塊礁，底棲組成多為藻類和表覆及團塊形珊瑚（圖 179）。位於台灣

本島北端的彭佳嶼及棉花嶼，珊瑚群聚較東北角其他站點繁盛，透過 CoralNet 分析也

可發現有較高比例的珊瑚，覆蓋率在彭佳嶼為 43%、棉花嶼為 40%，與過去戴等 2008

在海洋國家公園調查之報告結果相似。推測原因應是附近鮮少有人為活動，且棉花嶼

及花瓶嶼為野生動物保護區，陸域及島嶼周圍 500 公尺內之海域皆為緩衝保育區，使
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得北方三島的珊瑚群聚覆蓋率較高。此外，本研究團隊也發現在花瓶嶼周遭有許多沉

船殘骸散落 (圖 190和圖 191) ，此沈船並未於戴等 2008內紀載，疑似是於 2019年十月

沉沒於基隆外海的漁船協建 168。 

東台灣區域，共完成 9處站點，其中 2處位於漁業資源保育區內（粉鳥林 TRM20

及石梯坪 TRM25），另外 4 處位在漁具禁令規定之範圍內（烏石鼻 TRM21、基翬 

TRM27、加母子 TRM29 和小野柳 TRM30）但仍發現大量漁具廢棄物，塑膠垃圾以及

漁網，此景像普遍存在北台灣和東海岸地區（圖 192、圖 193）。東台灣地形陡峭，沿

岸深度變化大且底質多為陸域產生之巨石，大多不適合進行潛水調查。石梯坪位於漁

業資源保護區內，研究結果發現其珊瑚覆蓋率在東台灣並不算高（18%）。然而，在

珊瑚禁採區中的基翬、加母子則記錄到東部站點最高的珊瑚覆蓋率（24%和 32%）。 

本次計畫執行期間遇上新冠肺炎疫情擴散，因此後段野外調查較為艱辛。儘管現

行之流行病法規對實際野外工作採樣帶來了艱鉅挑戰，但本團隊仍成功地完成服務計

畫書所訂定之目標（年底前完成 50個站點的底棲群聚調查）。 

  
圖 186、北方三島水下實驗照，可見高覆

蓋率的珊瑚。 
圖 187、野柳海域觀察到的人工雜交種龍

虎斑（棕點石斑魚 Epinephelus 
fuscoguttatus及鞍帶石斑魚 Epinephelus 

lanceolatus之雜交種）。 
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圖 188、額外採樣地點：協和電廠（未來
可能的填海造陸區域）。 

圖 189、上岸後，目擊漁民以水肺潛水並
持魚槍所獵捕到的魚（2021年 9月，鼻

頭）。 

  
圖 190、沉船殘骸散落在花瓶嶼五米處

(2021年 8月，花瓶嶼)。 

圖 191、沉船殘骸散落在花瓶嶼五米處
(2021年 8月，花瓶嶼)。 

  
圖 192、在基翬水下採樣地點附近，撿

拾許多廢棄寶特瓶。 

圖 193、磯崎水下纏繞的漁網，鄰近區域
有兩個漁業資源保育區。 
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4.2.2 加值調查分析-底泥生物多樣性及群聚結構 
本年度已完成北臺灣、東臺灣及澎湖共 53處採樣，其中有 37處已完成底泥生物樣

本分樣並納入分析（每站一重複）（圖 194）。 

 
圖 194、（a）澎湖與（b）北臺灣的採樣地點。尚未分樣的地點以藍色標示；納入分析

的地點以紅色表示。 

在分樣完成的三十七個站點中，總共取得包含 12個門、2個亞門、8個綱、1個亞

綱、9個目的大型底棲無脊椎動物類群（表 5）。其中有環節動物門 (Annelida) 的多毛

綱 (Class Polychaeta)、寡毛綱 (Class Oligochaeta)、蛭亞綱 (Subclass Hirudinea)；星蟲動

物門 (Phylum Sipuncula)；甲殼亞門 (Subphylum Crustacea) 的端足目 (Order Amphipoda)、

等足目 (Order Isopoda)、原足目 (Order Tanaidacea)、漣蟲目 (Order Cumacea)、糠蝦目

(Order Mysida)、猛水蚤目 (Order Harpacticoida)、劍水蚤目 (Order Cyclopoida)、哲水蚤

目 (Order Calanoida)、十足目 (Order Decapoda) 與其大眼幼體(Megalopa)、介形綱 (Class 

Ostracoda)、蔓足亞綱 (Subclass Cirripedia)；棘皮動物門 (Phylum Echinodermata) 的蛇尾

綱 (Class Ophiuroidea)、海膽綱 (Class Echinoidea)、海參綱 (Class Holothuroidea)；軟體

動物門 (Phylum Mollusca) 的雙殼綱 (Class Bivalvia)、腹足綱 (Class Gastropoda)、多板綱 

(Class Polyplacophora)、掘足綱 (Class Scaphopoda)；線蟲動物門 (Phylum Nematoda)；紐

形動物門  (Phylum Nemertea)；扁形動物門  (Phylum Platyhelminthes)；外肛動物門 

(Phylum Bryozoa)；脊索動物門 (Phylum Chordata) 的海鞘綱 (Class Ascidiacea)；以及螯

肢亞門  (Subphylum Chelicerata) 的蜱蟎亞綱  (Subclass Acari)與海蜘蛛綱  (Class 
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Pycnogonida)。其中，因外肛動物為群體動物 (colonial organism)，我們將採集到的群體

視為單一個體記錄；劍水蚤與哲水蚤皆有是底棲生物的可能，因此本分析未將其排除。 

綜觀所有樣本中，生物密度占比最高的是 32.66%的多毛綱；其次是 21.44%的線蟲；

第三與第四是端族目與猛水蚤，分別占了 11.33%與 10.89%。生物量最高的同樣是多毛

綱，佔了所有站位 47.92%；其次是佔了所有站位 14.19%的二枚貝；第三與第四則是十

足目與紐形蟲，分別占了 6.69%與 6.18%。 

所有區域的站位中，北澎湖以雞籠嶼及懷恩堂的生物密度最高，分別為每平方公

尺 97,919及 86,227個個體；南澎湖則以南鐵砧、頭巾嶼及東嶼坪的生物密度最高，分

別為每平方公尺109,611、100,550及86,227個個體；而北台灣以外木山、龍洞、協和、

深澳及馬岡底泥生物最多，密度約為每平方公尺 48,229 至 61,967 個個體（圖 195）。

若以總生物量來比較，北澎湖以四角嶼和青灣內灣的生物量最高，分別為每平方公尺

217 及 76.9 公克；南澎湖則以西吉嶼及頭巾嶼的生物量最高，分別為每平方公尺 61.5

及 25.4 公克；而北台灣以桂安漁港、和平島、鼻頭及卯澳的底泥生物量最高，約為每

平方公尺 45.5 至 92.6 公克（圖 196）。桃園的兩個站點中，觀新的生物密度與生物量

皆大於大潭，但密度與生物量仍在同一個數量級。大潭與觀新的生物密度分別為每平

方公尺 2,046 與 9,353 個個體（圖 195）；大潭與觀新的生物量則是每平方公尺 1.5 與

1.6 公克（圖 196）。若把桃園與南北澎湖及北台灣相比，桃園的生物密度與生物量顯

著低於南北澎湖與北台灣（圖 197）。比較圖 195圖 196發現生物密度高的站點總生物

量未必較高（如北澎湖的雞籠嶼及懷恩堂，南澎湖的南鐵砧及東嶼坪及北台灣的外木

山、龍洞、協和、深澳及馬岡），代表這些地點的底泥生物體型比較小，很可能跟食

物供給、環境的擾動或物種的生活史有關。所有站位中最小與最大生物密度相差了超

過一個數量級，生物密度最低的站位為 6723 平方公尺的青灣內灣，而生物密度最高的

站位為 109611 平方公尺的南鐵砧，且兩個站位都位於澎湖（圖 195）。生物量的範圍

則是超過了兩個數量級，生物量最低的站位只有 1.42 公克每平方公尺，位於北台灣的

小香蘭；而生物量最高的站位則是高達 217 公克每平方公尺，位於澎湖的四角嶼（圖 

196）。若分區比較，北澎湖、南澎湖、北台灣及桃園的平均生物密度分別為每平方公

尺 34,345、46,897、27,348及 5,700個個體。另一方面，北澎湖、南澎湖、北台灣的平

均生物量分別為每平方公尺 38.8、18.2、28.2及 1.6公克（圖 197）。 
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圖 195、北澎湖（左），南澎湖（中），與台灣東北角（右）的生物密度。 

 
圖 196、北澎湖(左一)，南澎湖(左二)，台灣東北角(右二)，與桃園(右一)的生物量。 
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圖 197、北澎湖（左一）、南澎湖（左二）、北台灣（右二）、桃園（右一）的各站

位生物密度與生物量。 

綜觀所有樣本中，生物密度占比最高的是 28.28%的多毛綱；其次是 22.87%的線蟲；

第三與第四是端族目與猛水蚤，分別占了 12.14%與 11.75%（圖 198）。生物量最高的

同樣是多毛綱，佔了所有站位 46.51%；其次是佔了所有站位 14.71%的二枚貝；第三與

第四則是十足目與紐形蟲，分別占了 6.97%與 6.27% （圖 199）。 
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圖 198、北澎湖（左一）、南澎湖（左二）、北台灣（右二）、與桃園（右一）的各

站位生物密度百分比。 

 
圖 199、北澎湖（左一）、南澎湖（左二）、北台灣（右二）、與桃園（右一）的各

站位生物量百分比。 
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根據生物密度資料，南北澎湖及北台灣三個海域的生物組成顯不同 

(PERMANOVA, p = 0.003； PERMDISP, p = 0.988)（圖 198）。桃園因樣本數較少未放

入統計檢定中、但從圖 5可以看出大潭和觀新的生物組成相對單調，百分之 70以上皆

為多毛類；而一些常見的生物類群（如端足目、猛水蚤目和線蟲動物門）並未在大潭

出現。多重比較顯示北台灣的生物組成與南北澎湖皆不相同 (p < 0.05)，而南北澎湖間

的生物組成並無顯著差異 (p = 0.318)。雖然變異數分析顯示區域性的生物組成差異，但

透過沃德法分群與非度量多維度分析卻看不出明確的分群（圖 200 -圖 201）。近一步

探討南北澎湖之間的差異可以發現南北可大約分成兩群，不過南北的群聚有部分重疊

（圖 202 a & c）；儘管在聚類分析法上有明確的分群，該分群在 nMDS圖上並不明確

（圖 202b）。而單獨分析北台灣的生物群集顯示各站點的分群與其地理位置並相關

（圖 204）。 

根據生物量資料，南北澎湖及北台灣三個海域的生物組成也有顯著的不同

(PERMANOVA, p = 0.005；PERMDISP, p = 0.203)（圖 199）。大潭和觀新的總生物量

約百分之 70至 80為為多毛類，根據生物量的生物組成也較為單調；大潭除了多毛類，

只採集到十足目和漣蟲目，皆為在其他海域較少出現的生物類群。多重比較顯示北台

灣的生物組成與北澎湖有顯著不同 (p = 0.039)，而北台灣與南澎湖、北澎湖與南澎湖之

間的差異並不顯著 (p > 0.05)。三個區域透過沃德法分群與非度量多維度分析的結果與

生物密度資料的分析相似，並沒有呈現明確的分群（圖 200 -圖 201）。澎湖的聚類分

析與非度量多維度分析也呈現了南北大略分群（圖 203）。北台灣的結果則與其生物密

度資料有同樣的現象，分群結果與各站點的地理位置間的關係也不明確（圖 205）。 
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圖 200、(a)生物密度與(b)生物量的聚類分析圖。北澎湖、南澎湖、與台灣東北角分別

以紅色、藍色、紫色表示。 

 
圖 201、(a)生物密度與(b)生物量的非度量多維度分析圖。北澎湖、南澎湖、與台灣東

北角分別以紅色、藍色、紫色表示。 
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圖 202、澎湖生物密度的 (a) 聚類分析圖，(b) 非度量多維度分析圖，以及 (c) 聚類於地
圖上的分布。雖然輪廓分析的顯示的最佳聚類數為 2群，我們將該圖的聚類數增加到

次佳聚類數，4群。 
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圖 203、澎湖生物量的 (a) 聚類分析圖，(b) 非度量多維度分析圖，以及 (c) 聚類於地圖

上的分布。 
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圖 204、台灣東北角生物密度的 (a) 聚類分析圖，(b) 非度量多維度分析圖，以及 (c) 聚

類於地圖上的分布。 
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圖 205、台灣東北角生物量的 (a) 聚類分析圖，(b) 非度量多維度分析圖，以及 (c) 聚類

於地圖上的分布。 

4.2.3 加值調查分析-魚類環境 DNA 檢測 
e-DNA魚類多樣性分析部分，本計畫上半年以人員潛水方式完成 23處澎湖樣區及

21 處北台灣樣區之水樣採集（圖 177）。每個樣點採集一次，水樣來自該樣點的底水，

深度約 5米。在後續分析實驗中，成功完成 44個澎湖及北台灣樣區海水 e-DNA萃取，

以及三個對照組（實驗室蒸餾水）樣本的魚類 e-DNA（共 47個樣本）。此 47個 e-DNA

樣本皆在 PCR中達到標準濃度，除位於七美的 TMR 51站點之樣本外，全數成功完成

次世代定序及 meta barcoding 分析。為補足該 TMR 51站點之資料，我們加入團隊利用

其它計畫經費完成的且同樣在七美採集的 e-DNA 資料，以供本次於澎湖樣區之樣本的
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完整分析。該海水樣本  (Chimei 1) 採集於月鯉灣的岸邊低潮帶，其詳細座標為：

23°11'22"N 119°25'53"E，採集日期為 2021年 5月 1日。 

同樣地，這些樣本自 Illumina 次世代定序儀回收得到的偵測的序列片段 (reads) 在

經過品質檢定、合併、引子去除、長度篩選等步驟後，經MitoFish以及NCBI資料庫比

對分析，再經人為判斷排除陸生四足動物，如牛、雞、野豬、犬、小家鼠以及人（判

定為陸源污染物），淡水魚類（判定為人工養殖或是淡水魚類 e-DNA 延河流而下），

少數可能的實驗室交叉污染（如深海魚序列片段），以及序列片段數過低（亦即佔該

樣本總序列片段<0.01%），再扣除各樣本中偵測到與對照組樣本重複，且比對照組實

驗中豐度比例低的物種後，共偵測到 588個海洋魚類物種的序列，隸屬於 111 個科，其

中軟骨魚類有 3 科 4 種，分別為黑邊鰭真鯊  (Carcharhinus limbatus) 、爪哇真鯊 

(Carcharhinus tjutjot) 、東方新魟 (Neotrygon orientalis) 及納氏鷂鱝 (Aetobatus narinari)。

在偵測到的海洋硬骨魚類中，以隆頭魚科 (Labridae) 魚類最多，有 52 種。若加上在親

緣分類上需併入隆頭魚科的鸚哥魚 (Scaridae) ，則加總有 72 種，約佔本次偵測到海洋

魚類物種總數的 12%。另一個在珊瑚礁生態系中重要的魚類成員，雀鯛魚類 

(Pomacentridae)，其被偵測到的物種數為34，為科層級物種多樣性次高的類群。另外，

我們亦從樣本中偵測到 2科 2種的海洋哺乳類動物的序列片段，為熱帶斑海豚 (Stenella 

attenuata) 及加州海獅 (Zalophus californianus)，後者非為本地物種但其 e-DNA 卻在

TRM5（野柳）的水樣中被偵測到，推測是由野柳海洋世界馴養的海獅之 DNA 外溢所

造成。本年度兩個樣區 44個採樣點海洋魚類及海洋哺乳類 e-DNA物種分析結果依測站

整理於附錄 8和附錄 9。綜合紀錄之物種數統計見下面兩表（表 20、表 21）。

表 20、110年度澎湖樣區 23個樣點使用 eDNA調查方式綜合紀錄之物種數統計表。 
測站 七美 TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM 
  Chimei1 31 32 33 33bis 34 35 36 37 38 39 40 

硬骨魚物種數 84 44 43 49 96 36 38 80 86 89 47 27 
軟骨魚物種數 0 1 2 1 0 1 0 0 1 1 0 1 

哺乳類物種數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

合計物種數 84 45 45 50 96 37 38 80 87 90 47 28 
             

測站 TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM  
  41 42 43 44 45 46 47 47bis 48 49 50  

硬骨魚物種數 35 73 105 74 126 70 123 105 71 160 94  
軟骨魚物種數 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0  
哺乳類物種數 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  
合計物種數 35 73 105 74 126 71 123 105 73 160 94  
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表 21、110年度北台灣樣區 21個樣點使用 eDNA調查方式綜合紀錄之物種數統計表。 
 TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM TRM 
  1 2 3 5 6 17 17bis 7 8 9 10 11 

硬骨魚物種數 102 75 56 62 39 106 89 55 86 105 57 66 
軟骨魚物種數 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

哺乳類物種數 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

合計物種數 103 75 56 63 39 106 89 55 86 105 57 66 
                       

 TRM TRM TRM TRM 小香蘭 外木山 協和 和平島 蝙蝠洞    
  12 13 14 15 NESL NEWMS NEXH NEHPD NEBC    
硬骨魚物種數 47 47 85 70 73 76 70 82 49    
軟骨魚物種數 0 0 0 0 0 0 0 1 0    
哺乳類物種數 0 0 0 0 0 0 0 0 0    
合計物種數 47 47 85 70 73 76 70 83 49    

 

 

從個別樣站的物種多樣性之呈現來看，23個澎湖樣區樣站透過 e-DNA物種多樣性

分析偵測到的物種數在 28到 160之間（表 20），以位於南方四島國家公園內的東吉嶼

之 TRM 49為最高，有 160種海洋魚類，遠高於各樣站平均值的 77。物種多樣性次高

的樣站為位於望安的 TRM 45樣站，有 126種海洋魚類。再來為和 TRM 49一樣座落於

南方四島國家公園內的西嶼坪 TRM 47樣站，有 123種海洋魚類。其它物種多樣性相對

高的，物種數落在 94到 105之間的樣站，共有 4個，分別為 TRM 33bis（南鐵砧）、

TRM 50（西吉嶼）、TRM 43（虎井嶼） 及 TRM 47bis（頭巾嶼）。這些魚類物種多樣

性高的樣站，除 TRM 43之外，其它 5個樣站皆位在南方四島國家公園海洋保護區或是

望安島野生動物（綠蠵龜產卵棲地）保護區內。至於物種多樣性最低及次低的樣站分

別為位於青灣的 TRM 40，只有 28種以及位於青灣內灣的 TRM 41只有 35種。另外，

值得一提的是位於受澎湖縣政府基於漁業法管理的兩個保護區，分別是 TRM 34 的澎澎

灘及 TRM 35的鯨魚洞，其物種多樣性的呈現也不佳，分別只有 37及 38個海洋魚類物

種 e-DNA被偵測到。 

綜合而言，保護強度高的海洋國家公園樣站之底棲生態環境佳，珊瑚覆蓋率也通

常較高（見 4.2.1 之結果及討論），也因此造就了該區海洋魚類物種的高度多樣性。不

過，同樣是有擁有高的珊瑚覆蓋率位於懷恩堂生命紀念館（納骨塔）附近之站點 TRM 

39，e-DNA 只偵測到小於各站平均值的海洋魚類物種數 (47)，其它因素如鄰近海域的

人類/漁業活動，甚至是污染，極可能影響該地魚類物種多樣性之表現，待後續綜合分

析以釐清。 
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至於 21處北台灣樣區之 e-DNA物種多樣性分析，其個別樣站偵測到的物種數在 39

到 106 之間（表 21）。整體來看，北台灣樣區之海洋魚類物種多樣性的呈現劣於澎湖

樣區的樣站，各樣站平均值為 71，也小於澎湖的 77。多樣性最高的樣站為位於宜蘭外

海龜山島南側的 TRM17，有 106種海洋魚類; 龜山島北側樣站 TRM17bis其物種多樣性

也不差，有 89種海洋魚類的 e-DNA序列被偵測到。然而同樣是位於臺灣近海離島的基

隆嶼樣站 TRM6，其物種多樣性的呈現為北台灣樣區個樣站中最差的一個，只有 39 種

海洋魚類的 e-DNA 序列被偵測到。另外，北台灣樣區，其海水樣本被偵測到海洋魚類

物種數大於 100 的，還有兩個樣站，分別為位於北方三島的彭佳嶼 TRM1 及於東北角

風景區的鼻頭 TRM9，記錄物種數分別為 103及 105。彭佳嶼樣站，因離臺灣本島遠，

受人為影響較低，擁有優良的海洋魚類多樣性及高的珊瑚覆蓋率（見 4.2.1 之結果及討

論）並不意外，然而鼻頭樣站長期受人為活動（潛水及垂釣活動）的干擾但仍然可以

維持海洋魚類高度的多樣性，其原因值得後續進一步探討。最後，如同澎湖樣區樣站

e-DNA 分析結果之觀查，北台灣樣區受新北市政府漁業法規範的兩處保護區樣站-美艷

山 (TRM12) 及蝙蝠洞 (NEBC)，以及位在東北角暨宜蘭海岸國家風景區管的桂安漁港海

域資源保護區樣站，其海水樣本被偵測到海洋魚類物種數都低於 50。 

在物種分布方面，澎湖樣區魚類 e-DNA調查方析，共有 20科 36個物種在一半以

上的樣站皆被記錄過，出現頻率高的前 11名物種分別為，雙帶鱗鰭烏尾鮗 (Pterocaesio 

digramma)、斑棘高身雀鯛/尖斑高身雀鯛 (Stegastes obreptus/S. apicalis; e-DNA 無法正確

判 斷 這 兩 個 物 種 ) 、 日 本 鯷  (Engraulis japonicus)、 五 帶 錦 魚  (Thalassoma 

quinquevittatum)、藍點鸚哥魚 (Scarus ghobban)、青嘴龍占魚 (Lethrinus nebulosus)、霓

虹雀鯛 (Pomacentrus coelestis)、六斑二齒魨 (Diodon holocanthus)、條紋/六線豆娘魚

(Abudefduf vaigiensis/A. sexfasciatus; e-DNA 無法正確判斷這兩個物種)、紫青擬雀鯛 

(Pseudochromis tapeinosoma) 和扁鶴鱵 (Ablennes hians)。北台灣樣區魚類 e-DNA調查方

析，則共有 19科 30個物種在一半以上的樣站皆被記錄過，出現頻率高的前 11名物種

分別為，鋸尾鯛  (Prionurus scalprum)、斷紋紫胸魚  (Stethojulis terina) 、霓虹雀鯛 

(Pomacentrus coelestis)、六斑二齒魨  (Diodon holocanthus)、褐臭肚魚  (Siganus 

fuscescens) 、圓花鰹 (Auxis rochei) 、雙帶鱗鰭烏尾鮗 (Pterocaesio digramma) 、耳帶蝴

蝶魚 (Chaetodon auripes) 、新月錦魚 (Thalassoma lunare) 、七星底燈魚 (Benthosema 

pterotum) 及 條紋/六線豆娘魚(Abudefduf vaigiensis/A. sexfasciatus。這些 “豐富度”高的魚

類皆為台灣珊瑚礁生態系常見的魚類，在這兩個樣區有 15 個物種重覆。經濟魚類包括
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巴鰹 (Euthynnus affinis) 、橫紋九刺鮨 (Cephalopholis boenak)、玳瑁石斑魚 (Epinephelus 

quoyanus) 和密點少棘胡椒鯛 (Diagramma pictum)，其出現頻率也相對高。 

另外，出現於澎湖樣區 14 個樣站以及北台灣樣區 14 個樣站的類雙線鳚 

(Enneapterygius similis) 為 Fricke於 1997年描述的新種海洋魚類，分佈於中西太平洋，

菲律賓、馬來西亞、印度尼西亞、萬納度、新喀裡多尼亞和澳大利亞海域，本次於澎

湖海域偵測到的為台灣之新紀錄。另兩個本次發現的台灣新紀錄魚類且“豐富度”也相

對高的有暗擬金眼鯛 (Pempheris adusta) （共被記錄到 16次），為廣泛分佈於印度-西

太平洋熱帶海域的近岸魚種，但台灣尚未被記錄; 橢圓馬鰏 (Equulites oblongus) （在澎

湖樣區被記錄到 6 次），亦為廣泛分佈於印度-西太平洋熱帶海域的近岸魚種，本次發

現為其物種分佈之最北界。 

在樣區及各個站點間的物種組成方面，我們在此採取非度量多維度分析 (NMDS)，

以了解樣區珊瑚礁魚類多樣性在空間上的差異 (圖 206)。樣本分組比較分析結果顯示，

物種多樣性組成在空間上有明顯差異，澎湖樣區大致上有南、北之分群，而北台灣樣

區也獨立為另一群，基本上地理位置相近的樣點其多樣性組成也較相近。 

 
圖 206、本年度 44個珊瑚礁區調查樣點海洋魚類多樣性在空間上差異之視覺化樣本分

組比較分析結果。 



 

 220 

4.3 自動監測系統調查 

4.3.1 自動錄音監測工作  
本年度成功在基隆潮境、桃園觀新兩處海域建立自動錄音監測站，資料蒐集結果

簡述如下： 

(一) 基隆潮境錄音資料收集概況 

基隆潮境的自動錄音監測站位於望海巷潮境海灣資源保育區內，選定之監測地點

為當地人為干擾較低且環境開闊的區域，水深約 10.7 米、離岸約 100 公尺處，屬於珊

瑚群聚與礁岩生態系（圖 207）。本年度執行三次監測作業（表 22），共取得 56天次、

790.8小時水下錄音資料。 

表 22、基隆潮境錄音資料收集概況。 

監測作業 開始錄音時間 
時：分 

結束錄音時間 
時：分 

總錄音長度 
（小時） 

第一次 5月 19日 
00：00 

6月 6日 
11：00 265.8 

第二次 7月 1日 
00：00 

7月 19日 
00：00 259.3 

第三次 8月 23日 
00：00 

9月 10日 
10：35 265.7 

 
圖 207、基隆潮境自動錄音監測站。左上圖為水下錄音監測站之架設樣態，左下圖為
潛水人員透過岸潛方式佈放水下錄音系統，右圖為自動錄音監測站與陸地之相對位

置。 



 

 221 

(二) 桃園觀新錄音資料收集概況 

桃園觀新的自動錄音監測站位於觀新藻礁生態系野生動物保護區之外側，選定之

監測地點水深 10.3 米、距新屋溪口西南方約 1.8 公里處，屬於藻礁和河口生態系（圖

5）。本年度執行三次監測作業（表 23），共取得 49天次、670.6小時水下錄音資料。 

表 23、桃園觀新錄音資料收集概況。 

監測作業 開始錄音時間 
時：分 

結束錄音時間 
時：分 

總錄音長度 
（小時） 

第一次 7月 5日 
18：00 

7月 19日 
17：05 201.1 

第二次 8月 20日 
07：03 

9月 5日 
16：18 236.0 

第三次 9月 8日 
00：00 

9月 24日 
05：04 233.5 

 
圖 208、桃園觀新海域之自動錄音監測站。左上圖為潛水人員和船上工作人員正在準
備固定自動錄音系統所需之底碇重物與船錨之現場作業狀況。左下圖為潛水人員透過

船潛方式佈放水下錄音系統，由於當地能見度較差，因此無法拍攝水下錄音監測站之

架設樣態。右圖為自動錄音監測站與陸地之相對位置。 

4.3.2 監測海域之聲景特性 

(一) 基隆潮境水下聲景特性 

基隆潮境的長期時頻譜圖屬於典型的珊瑚礁水下聲景，在兩個頻率範圍內呈現日

夜週期性變動趨勢（圖 209A – 15C）。第一個頻率範圍介於 0.3 – 1.5 kHz，主要與棲息

於珊瑚礁魚類在日落過後進行群體合唱的行為有關（圖 209E）；第二個頻率範圍則是
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介於 2 – 40 kHz之間，與棲息於礁岩環境的甲殼類動物發聲有關。甲殼類動物發聲的日

夜變化趨勢和魚類合唱不同，不分日夜都能偵測到大量的聲音，而且在每天晨昏時強

度最高（圖 209D）。除了魚類合唱與甲殼類動物聲音之外，在基隆潮境海域也能偵測

到許多船隻行駛產生的寬頻噪音，每次出現的時間長度大多短於 15 分鐘，而且出現時

間較無規律性（圖 209F）。 

 
圖 209、以視覺化方法呈現基隆潮境的水下聲景。(A – C) 三次調查的長期時頻譜圖， 
挑選三個時段與頻率範圍放大呈現 (D) 甲殼類動物聲音、(E) 魚類合唱，以及 (F) 船隻
行駛噪音。圖片橫軸代表錄音日期與時間，縱軸表示聲音頻率，顏色則代表功率頻譜

密度。 

(二) 桃園觀新水下聲景特性 

桃園觀新和基隆潮境的礁岩水下聲景有所不同，屬於河口和礁岩兩者的混和。從

長期時頻譜圖來看，在兩個頻率範圍內有明顯的日夜週期性變動趨勢（圖 210A – 16C）

第一個頻率範圍介於 0.2 – 8 kHz 之間，主要與棲息於河口海域的石首魚類夜間合唱行

為有關（圖 210E）；第二個頻率範圍則是介於 2 – 40 kHz之間，與甲殼類動物發出的

寬頻脈衝聲波有關（圖 210D）。在桃園觀新也能偵測到許多船隻行駛產生的寬頻噪音，
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而且在某些期間活動相當頻繁（圖 210F），每次出現的長度大多短於 15分鐘，出現時

間點也較動物合唱無明顯的日夜週期性。 

 
圖 210、以視覺化方法呈現桃園觀新的水下聲景。(A – C) 三次調查的長期時頻譜圖， 
挑選三個時段與頻率範圍放大呈現 (D) 甲殼類動物聲音、(E) 魚類合唱，以及 (F) 船隻
行駛噪音。圖片橫軸代表錄音日期與時間，縱軸表示聲音頻率，顏色則代表功率頻譜

密度。 

4.3.3 動物與船隻聲音特徵 
在此以人工監聽的方式挑選出數筆在基隆潮境及桃園觀新海域收錄到的珊瑚礁魚

類聲音、石首魚聲音、甲殼類動物聲音與船隻噪音，以波形圖、時頻譜圖進行分析。 

(一) 珊瑚礁魚類聲音 

在基隆潮境的長期時頻譜圖上觀察到魚類合唱，通常為大量珊瑚礁魚類同時發聲

所形成的合唱訊號。珊瑚礁魚類聲音通常由數個脈衝聲波構成，主要頻率介於 200 – 

1500 Hz 之間，在時頻譜圖上會呈現出數道長條的聲音訊號（圖 211）。在珊瑚群聚常

見的發聲魚類，包含金鱗魚、棘鱗魚、雀鯛，都可能會發出類似的低頻脈衝聲波。 
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圖 211、珊瑚礁魚類聲音之聲學特徵。(A) 時頻譜圖，顯示聲音隨時間（橫軸）與頻率
（縱軸）的變化特性，在本範例中魚類聲音的出現時間大約在 1.4 − 3.4秒之間。(B) 功
率譜密度之平均值，可呈現出魚類聲音的峰值能量約在 600 Hz，主要能量分佈在 300 − 

900 Hz之間。(C) 聲音波形圖，共有 17個脈衝聲波。 

(二) 石首魚聲音 

在桃園觀新的長期時頻譜圖上觀察到魚類合唱，主要是大量石首魚同時發聲所形

成的合唱訊號。石首魚聲音也是由低頻的脈衝聲波構成，但相較於珊瑚礁魚類聲音，

脈衝波數量較多且密集，也有較穩定的脈衝聲波間距。此外，主要頻率範圍也較寬，

介於 500 – 5000 Hz之間，在時頻譜圖上會呈現高密度的脈衝波訊號（圖 212）。在台

灣西岸河口常見的發聲魚類，大多以石首魚科為主，例如大黃魚、叫姑魚等。 
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圖 212、石首魚聲音之聲學特徵。(A) 時頻譜圖，顯示聲音隨時間（橫軸）與頻率（縱
軸）的變化特性，在本範例中魚類聲音的出現時間大約在 0.08 – 0.25秒之間。(B) 功率
譜密度之平均值，可呈現出魚類聲音的峰值頻率約在 3500 Hz，主要能量分佈在 1000 − 

5000 Hz之間。(C) 聲音波形圖，共有 14個脈衝聲波。 

(三) 甲殼類動物聲音 

不管是基隆潮境或是桃園觀新的長期時頻譜圖，都能看到明顯的甲殼類動物聲音，

且會隨著甲殼類動物發聲次數提高產生對應的強度變化。本計畫所收錄到甲殼類動物

聲音，能量主要分布於 2 kHz以上的頻率範圍，並由單一的脈衝波所構成。單一甲殼類

動物通常不會發出一連串的脈衝聲波，但可能因為發聲動物的密度高，因而在水下錄

音聽到大量、隨機性的寬頻脈衝聲波（圖 213）。不同於魚類的聲音，其脈衝聲波之間

沒有穩定的間距。 
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圖 213、甲殼類動物聲音之聲學特徵。(A) 時頻譜圖，呈現聲音隨時間（橫軸）與頻率
（縱軸）的變化特性，每一次的脈衝聲波會以一條細長的寬頻訊號呈現。(B)功率譜密
度之平均值，可觀察和魚類聲音完全不同的寬頻聲音特性。(C) 聲音波形圖，在本範例

中甲殼類動物聲音隨機出現於整段錄音中，脈衝聲波相當多且強度不一。 

(四) 船隻噪音 

在基隆潮境與桃園觀新的長期時頻譜圖上經常可以看到許多時間僅持續數分鐘至

數十分鐘的寬頻噪音，這些噪音主要由漁船、快艇在航行過程中發出，噪音頻率可以

從低頻延伸至超音波範圍，但主要能量大多分布在 10 kHz 以下。隨著船隻與水下錄音

機之間距離由近至遠的變化，聲音強度會先提升再逐漸下降；且在高解析度的頻譜圖

中會觀察到直接來自船隻的聲音和傳播至界面反射的聲音彼此相位干擾後所造成的 U

型圖樣（圖 214）。 
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圖 214、船隻行駛噪音之聲學特徵。(A) 時頻譜圖，呈現聲音隨時間（橫軸）與頻率
（縱軸）的變化特性，在本範例中船隻噪音的出現時間大約在 20–45秒之間，頻譜圖
上可清楚發現到 U型的干涉圖樣。(B) 功率譜密度之平均值，可觀察到船隻噪音在頻
率軸上呈現多個共振峰之特性。(C) 聲音波形圖，在本範例中隨著船隻接近，聲音強度

在 30–35秒達到最強。 

4.3.4 水下聲景之動態變化 
本計畫運用 PC-NMF 聲源分離模型，分析基隆潮境與桃園觀新海域的長期時頻譜

圖。藉由觀察長期時頻譜圖可以發現，魚類合唱、甲殼類動物聲音與船隻行駛噪音三

種聲音類型在日夜週期的出現模式有所不同，這使我們能夠在不需要任何人工標籤資

料的情況下，讓模型成功學習到三個聲源的頻譜特徵，並以此重建個別聲源的長期時

頻譜圖，大幅降低因為聲音同時間出現而造成的干擾（圖 215）。尤其在夜間，魚類合

唱的主要頻率範圍經常與船隻行駛噪音的頻率範圍重疊，但本計畫應用之聲源分離模

型仍然能夠把重疊的頻率範圍分解，提高分離結果的可解讀性。然而，聲源分離模型

也有其極限，例如休閒潛水活動產生的低頻噪音在頻譜特徵上與魚類聲音相似，但聲

源分離模型無法有效辨別兩者之間的差異，可能會導致聲音多樣性分析上的誤差。 
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圖 215、運用聲源分離模型分析水下聲景的動態變化。從上數來第一張圖為去除掉背
景噪音的長期時頻譜圖。第二張圖為透過聲源分離模型重建的魚類合唱長期時頻譜

圖。第三張圖為重建的甲殼類動物聲音長期時頻譜圖。第四張圖為重建的船隻行駛噪

音長期時頻譜圖。 

本計畫運用聲源分離結果，分析魚類合唱、甲殼類動物聲音與人為噪音的日夜、

季節變化趨勢。 

(一) 基隆潮境聲景動態變化 

(1) 魚類合唱：每天傍晚 17:30至隔日凌晨 5:00最為活躍，而且可以分為三次聲音強度

的高峰（圖 216B）。第一次高峰出現於 17:30至 19:00的黃昏時段，19:30之後出

現第二次高峰，每次出現大約持續 2 – 3 小時。第二次高峰的行為較為複雜，出現

時間隨著每天的潮汐而變，主要在漲潮至滿潮前後較為活躍。最後，隔日 4:00 至

5:00的清晨時段再出現第三次高峰，但其聲音強度相較於前兩次相對較弱。此外，

魚類合唱在第二次調查（七月份）最活躍，第一次調查（五、六月份）次之，在
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第三次調查（九月份）最弱。在第三次調查期間，聲源分離模型偵測到許多白天

的魚類聲音。但根據我們人工檢查之後，這些聲音大多是在基隆潮境海域活動解

封過後，由於大量休閒潛水活動湧入而產生的噪音。 

(2) 甲殼類動物聲音：整體來說在白天、夜晚都能偵測到，但聲音強度在夜晚較白天

高，並可以分為兩次聲音強度的高峰（圖 216C）。第一次高峰在 17:30 至 20:00的

黃昏時段，而且會隨著日落時間的季節變化而移動。第二次高峰在隔日4:00至6:00

的清晨時段，也會隨著日出時間的季節變化移動。此外，這兩次活動高峰，聲音

強度在第一、二次調查期間稍弱，在第三次調查期間最強，呈現明顯的季節變化

模式。相較於魚類合唱，甲殼類動物的發聲活動並沒有明顯的潮汐變化趨勢。  

(3) 人為噪音：大部分的人為噪音每次出現的持續時間都在十五分鐘以內，應與望海

巷周遭海域的船隻行駛活動有關。從時間序列來看，並沒有固定的活動模式，但

整體來看，在白天偵測到船隻行駛噪音的機率仍較夜晚高（圖 216D）。 
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圖 216、基隆潮境聲景之日夜與季節變化。(A)每五分鐘聲壓值中位數之變化趨勢。(B)
魚類合唱相對強度變化。(C)甲殼類動物聲音相對強度變化。(D)人為噪音相對強度變
化。橫軸與縱軸分別代表錄音日期與 24小時，顏色則代表聲音強度，依據整個調查時
期的最小值與最大值正規化到 0與 1之間的範圍，空白部分代表沒有進行錄音調查之

時段。(B)、(C)圖中白虛線代表滿潮時間，紅色虛線代表乾潮時間。 

(二) 桃園觀新聲景動態變化 

(1) 魚類合唱：每天傍晚 18:30至隔日凌晨 4:00最為活躍，而且可以分為兩次聲音強度

的高峰（圖 217B）。第一次高峰出現於 20:00前後，持續時間約 1-2個小時，且會

隨著每天的潮汐時間而變，但大致上在退潮接近乾潮時較活躍。第二次高峰主要

在凌晨 1:00 前後，在第一、二次調查時（七、八月份）較活躍，第三次調查（九

月份）的強度非常微弱。此外，魚類合唱在大潮期間，例如： 7 月 10 日新月之後、

8月 22日滿月前後、9月 7日新月之後、9月 21日滿月之後較其餘調查期間活躍。 

(2) 甲殼類動物聲音：在白天和夜晚都能偵測到，但每天傍晚 18:00至隔日清晨 6:00之

間最為活躍，並分為兩次聲音強度的高峰（圖 217C）。第一次高峰在 18:00 至

20:00之間，第二次高峰則在 4:00至 6:00之間，兩次高峰都會隨著日出、日落的季

節變化而移動。在這兩次高峰之外的時間，甲殼類動物聲音也明顯受到潮汐影響，
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在乾潮前後，尤其是退潮時較其他潮汐時段活躍。 此外，甲殼類動物聲音在第三

次調查期間的聲音強度較前兩次微弱，尤其是在 9月 10日至 9月 13日璨樹颱風海

上警報期間，原本穩定的日夜週期性被大幅改變。 

(3) 人為噪音：大部分的人為噪音每次出現的持續時間都在十五分鐘以內，應與出入

永安漁港的船隻活動有關。從時間序列來看，並沒有固定的活動模式，但整體來

看，在每天 05:00 至 17:00 之間偵測到船隻行駛噪音的機率仍較其他時段高。此外，

第二次調查後半段與第三次調查期間在夜間偵測到船隻活動的機率也較第一次調

查期間高（圖 217D）。 

 
圖 217、桃園觀新聲景之日夜與季節變化。(A)每五分鐘聲壓值中位數之變化趨勢。(B)
魚類合唱相對強度變化。(C)甲殼類動物聲音相對強度變化。(D)人為噪音相對強度變
化。橫軸與縱軸分別代表錄音日期與 24小時，顏色則代表聲音強度，依據整個調查時
期的最小值與最大值正規化到 0與 1之間的範圍，空白部分代表沒有進行錄音調查之

時段。(B)、(C)圖中白虛線代表滿潮時間，紅色虛線代表乾潮時間。 
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4.3.5 動物聲音多樣性 
本計畫使用 NMF模型所學習到的動物聲音頻譜特徵，再運用 k-means聚類演算法

辨識出各種具有不同頻譜特性的聲音類別，以減少分析大量資料所需的人力與時間。

然而，聚類演算法並無法直接估測每一批資料中有多少類群，因此本計畫在進行過一

系列的測試之後，輔以人工判讀各調查海域之最適當的類別數量，以確保動物聲音多

樣性分析結果之可信度。 

(一) 基隆潮境聲音多樣性 

基隆潮境的動物聲音可分為 10個類別，共解釋 85%的資料變異程度。將每個聲音

類別以不同顏色標註，並分析其出現的時間與日期之後，可以發現聚類結果有效地辨

識出動物聲音在白天與夜晚之間的變化，且也能有效反映魚類合唱的多樣性（圖 218）。 

在這 10 個聲音類別中，與魚類合唱有關的一共有六個類別（編號 1、4、5、6、8、

9），其中又以編號第 4、8類的低頻聲音強度特別高（圖 219），分別反映了魚類合唱

第二次高峰在第一次調查和第二次調查之間的變化。此外，與甲殼類動物聲音有關的

一共有五個類別（編號 1、3、4、8、9），其中編號第 1、9 類的聲音類別同時混和了

魚類合唱與甲殼類動物聲音（圖 219），主要出現在日出與日落等微光時期。編號 2、

7、10 等三個類別的頻譜能量相當微弱（圖 219），大多分布在日間時段，主要是由較

安靜的背景噪音所貢獻。 

聲音多樣性的分析結果顯示，基隆潮境的動物聲音在第三次調查期間有明顯的結

構性差異。由於第三次調查期間適逢新冠肺炎疫情趨緩，國立海洋科技博物館解除潮

境海域活動限制後，大量休閒潛水活動湧入調查地點周遭海域。本計畫在第三次調查

的假日也在白天觀察到許多與魚類合唱頻率重疊的低頻噪音（圖 220），因此本計畫僅

選擇每天 17:30之後到隔天 6:00之間的夜間錄音資料進行動物聲音多樣性之量化分析，

以確保分析結果不受到人為噪音的影響。 

圖 221 顯示多樣性指數之分析結果，基隆潮境第一次調查的多樣性指數平均值為

0.63 ± 0.07（平均值 ± 標準差），第二次調查為 0.76 ± 0.05，第三次調查為 0.30 ± 0.06，

多樣性指數在三次調查之間呈現明顯差異（Kruskal–Wallis test，p < 0.05），顯示動物

聲音多樣性可能同時受到季節變化與海域活動解封後的人為活動影響。 
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圖 218、基隆潮境動物聲音聚類結果。橫軸與縱軸分別代表錄音日期與 24小時，顏色

則代表聲音類別之編號。 

 
圖 219、基隆潮境 10類動物聲音之頻譜特性。橫軸為聲音類別之編號，縱軸代表頻

率，顏色代表訊雜比。 
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圖 220、基隆潮境 7月 3日（左圖）與 9月 4日（右圖）之長期時頻譜圖，兩天均為假
日，可以觀察到在海域活動解封之後，大量人為活動產生的低頻噪音在白天長時間持

續出現。 

 
圖 221、基隆潮境動物聲音多樣性於三次調查之統計變化。上方的小提琴圖呈現資料
的分佈狀態以及估測之資料分佈機率，在每一組資料中若是寬度越寬則代表資料分布

機率越高，小提琴圖中的箱型圖白色圓點代表資料分佈之中位數，黑色粗線表示四分

位數範圍，黑色細線代表經過去除離群值之後的資料範圍，而超過黑色細線的資料為

離群值，離群值以四分位距之 1.5倍進行判斷。下方為多樣性指數在三次調查期間內的
變化趨勢。 
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(二) 桃園觀新聲音多樣性 

桃園觀新的動物聲音分為 10個類別，共解釋 99%的資料變異程度。將每個聲音類

別以不同顏色標註，分析其出現的時間與日期之後，可以發現聚類結果有效地辨識出

動物聲音在白天與夜晚之間的變化，且也能反映魚類合唱和甲殼類動物聲音受到潮汐

影響而產生的多樣性（圖 222）。 

在這 10 個聲音類別中，與魚類合唱有關的一共有七個類別（編號 1、3、5、6、7、

8、9），其中又以編號第 6、8 類的低頻聲音強度特別高（圖 223），分別反映了魚類

合唱的兩次高峰。編號 3、5、7、9 的聲音類別則顯示，雖然有些時間的魚類合唱並不

如兩次高峰依樣強，但仍在頻率特性、出現時間上呈現豐富的多樣性。此外，與甲殼

類動物聲音有關的共有三個類別（編號 2、6、7），其中編號第 6、7 類的聲音類別同

時混和了魚類合唱與甲殼類動物聲音（圖 223），編號第 6類則是主要出現退潮的時間

區段。編號 4、10等兩個類別的頻譜能量相當微弱（圖 223），大多分布在日間時段，

主要是由較安靜的背景噪音所貢獻。 

圖 224 顯示多樣性指數之分析結果，桃園觀新第一次調查的多樣性指數平均值為

0.72 ± 0.14，第二次調查為 0.78 ± 0.12，第三次調查為 0.68 ± 0.10，多樣性指數僅在第

二次與第三次調查之間呈現明顯差異（Kruskal–Wallis test，p < 0.05）。此外，從聲音

多樣性的逐日變化也可以觀察到，桃園觀新的動物聲音多樣性在同一季的錄音資料中

有相當大的變動範圍，例如第一季 7月 10日以前、第二季 8月 30日以後，以及第三季

9月 11-13日。其中，第三季的大幅下降與璨樹颱風海上警報期間重疊。 
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圖 222、桃園觀新動物聲音聚類結果。橫軸與縱軸分別代表錄音日期與 24小時，顏色

則代表聲音類別之編號。 

 
圖 223、桃園觀新 10類動物聲音之頻譜特性。橫軸為聲音類別之編號，縱軸代表頻

率，顏色代表訊雜比。 
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圖 224、桃園觀新動物聲音多樣性於三次調查之統計變化。上方的小提琴圖呈現資料
的分佈狀態以及估測之資料分佈機率，符號說明見圖 20。下方為多樣性指數在三次調

查期間內的變化趨勢。 

4.3.6 討論 
海洋聲音已被全球海洋觀測系統指定為基本海洋變量之一，聲景在近年也被廣泛

應用於海洋生態遙測，除了透過聆聽聲音評估動物群聚的棲地利用與行為活動模式，

也能藉由水下噪音評估人為活動對海洋生態造成的潛在干擾 (Mooney et al. 2020)。本年

度在基隆潮境以及桃園觀新海域各架設一組自動錄音系統，共蒐集了 105天次、1461.4

小時的錄音資料，完成當地水下聲景基線資料之建置。本計畫運用長期時頻譜圖與機

器學習模型自動化分析長時間水下錄音，呈現珊瑚礁、藻礁與河口生態系的聲音多樣

性，並以此了解海洋發聲動物群聚與人為活動的時空變化。 

由此兩處海域之錄音資料分析結果顯示，聲景特性和動物聲音組成在兩種海洋生

態系之間明顯不同。在基隆潮境，聲景主要受到甲殼類動物發出的寬頻聲音影響，魚

類合唱的貢獻較低，與日本沖繩的研究結果相似 (Lin et al. 2021a)。但在桃園觀新海域，

本計畫觀察到的聲景特性與 Heard et al. (2021)在藻礁潮間帶觀察到的聲景不同，也和

Guan et al. (2015)在雲林新虎尾溪口觀察到的河口聲景有所差異。推測目前在桃園觀新
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設置的錄音測站可能受到藻礁與河口生態系影響，因此聲景特性同時兼容了與礁岩相

關的甲殼類動物聲音，以及與河口相關的石首魚合唱。此結果顯示動物聲音類別組成

能夠協助我們區分各種不同的海洋生態系，並以此評估海洋生態系的變遷。 

所調查的兩處海域在夜間都可以觀察到活躍的動物發聲行為，此結果和過去在河

口、珊瑚礁、大陸棚海域進行的聲學調查結果一致，顯示夜間是許多海洋發聲動物的

主要活動時段 (Lin et al. 2018, 2021a, 2021b)。本計畫結果也顯示發聲魚類和甲殼類動物

的行為會隨著潮汐而變，這可能與海洋動物利用潮汐流在潮下帶與潮間帶之間移動以

提升覓食效率有關 (Tankersley and Forward 2001; Gibson 2003)。然而，伴隨潮汐的水深

變化也會影響聲音在淺水域的傳播距離 (Forrest et al., 1993)。基隆潮境海域最大潮差約

1 公尺，應不致對收音造成明顯影響，但桃園觀新海域最大潮差可達 3.5 公尺，同一類

型的動物聲音可能會在不同水深產生些微的頻譜差異，而影響聲音多樣性之分析結果。

此外，桃園觀新海域也可能受到鄰近的新屋溪口影響，在漲潮、退潮時因為淡鹹水之

間的擾動，而影響位於淺水域的藻礁生態群聚和外海之間的連通性，進而提升當地動

物群聚的行為複雜度。 

生物多樣性隨日夜、潮汐與季節的周期性變動趨勢，是了解生態系是否維持穩定，

以及遭遇環境、人為干擾之後是否恢復的關鍵。本年度在桃園觀新進行第三次監測時，

由於璨樹颱風的外圍環流干擾，桃園雨量站在 9月 12-15日期間共累積 72.5 mm雨量。

在颱風影響期間，不管是魚類合唱、甲殼類動物聲音的強度或是動物聲音多樣性都明

顯較低，且原有的日夜、潮汐週期性活動模式也有所改變，直到颱風遠離台灣之後才

逐漸恢復。過去在雲林新虎尾溪口進行的長期聲學研究也顯示，白海豚在豪雨過後會

減少在河口海域的活動頻度，可能與淡水注入大量增加導致河口環境改變有關 (Lin et al. 

2015)。此調查經驗顯示，長期監測水下聲景中的動物聲音可以產出高時間解析度的生

態資訊，協助評估海洋生物多樣性面臨各種環境變化的強韌性與恢復力 (Locascio and 

Mann 2005; Simmons et al. 2021)。 

本年度調查期間適逢新冠肺炎疫情發生，5月 19日至 7月 27日期間全台進入三級

警戒，海域休閒、遊憩活動皆被禁止。儘管如此，由於並未禁止漁船、貨輪出入港口，

因此三級警戒期間仍然可以在基隆潮境與桃園觀新海域偵測到許多船隻行駛噪音。值

得注意的是，中央疫情指揮中心在 8月 24日開放浮潛與游泳等水域活動之後，基隆潮

境的低頻噪音在假日期間就明顯增加。這些低頻噪音是因為休閒潛水活動的那些行為

而產生，仍需進一步調查以分析成因。然而，從基隆潮境的聲音分析結果可以觀察到
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魚類合唱在水域活動解封之後明顯趨微，且聲音多樣性也顯著降低，顯示當地的魚類

群聚有可能受到大量湧入的潛水活動影響。儘管如此，魚類群聚也有可能隨著季節轉

換而改變，仍需要累積長期監測資料，並與其他生物調查、環境因子監測結果整合，

以進一步判斷人為活動對海域生態造成的潛在干擾。 
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4.4 臺灣海域重要海洋生態系及海洋保護區進階資料分析 

4.4.1 各類海洋相關地理資訊圖資收集彙整 
    基於科技部海洋學門賦予的任務，ODB 與本計畫密切合作，計畫執行至今已收

集彙整本計畫採樣區域內各類海洋相關地理資訊圖資，包含公開資訊及 ODB內部資料，

例如：海洋自然保護區，海洋國家公園，海域資源保護區／海岸風景區，經濟部能源

局風場位置、海域法規界線、科技部海洋學門生物資料庫等 24 個圖層共 139,372 筆相

關地理資訊圖資（表 24）。這些圖資皆以標準的資料格式提供，可在通用的地理資訊

系統軟體如 Google Earth、ArcGIS及科技部海洋學門 HidyViewer上使用（圖 225）。 

 
圖 225、本計畫執行至今所收集與彙整之各類海洋相關地理資訊圖資空間分布。臺灣
周遭海域海底地形圖使用科技部自然司海洋學門資料庫 200公尺網格間距地形模型 

(https://odbgo.oc.ntu.edu.tw/odbargo/)。 

表 24、本計畫執行至今所收集與彙整各類海洋相關地理資訊圖資列表。 

分類 圖層名 格式 授權狀況 
資料筆

數數 
圖資來源 

大小

(Bytes) 

自然保護區

（海洋） 

中華白海豚野生動物重

要棲息環境 
shp, kml open 6 海保署 iOcean 97K 

野生動物重要棲息環境 shp, kml open 20 
海保署 iOcean（原

始資料：農委會） 
60K 

野生動物保護區 shp, kml open 23 
海保署 iOcean（原

始資料：農委會） 
124K 
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分類 圖層名 格式 授權狀況 
資料筆

數數 
圖資來源 

大小

(Bytes) 

自然保留區 shp, kml open 38 
海保署 iOcean（原

始資料：農委會） 
60K 

國家公園

（海洋） 

東沙環礁國家公園 shp, kml open 4 海保署 iOcean 33K 

澎湖南方四島國家公園 shp, kml open 10 海保署 iOcean 118K 

墾丁國家公園 shp, kml open 13 海保署 iOcean 143K 

台江國家公園 shp, kml open 2 海保署 iOcean 19K 

海域資源保

護區／海岸

風景區 

東北角暨宜蘭海岸國家

風景區 
shp, kml open 5 海保署 iOcean 65K 

東部海岸國家風景區 shp, kml open 5 海保署 iOcean 12K 

漁業資源保育區 shp, kml open 35 海保署 iOcean 170K 

經濟／社會 

陸域風力發電廠 shp, kml 
經濟部能源局風力

單一服務窗口平台 
329 

經濟部能源局風力

單一服務窗口平台 
192K 

離岸風機潛力場址 shp, kml open 36 
海保署 iOcean（原

始資料：經濟部能

源局） 
17K 

離岸風力發電開發 
計畫位置 

shp, kml open 18 海保署 iOcean 9K 

海域法規 

領海基線 kml, shp open 10 內政部 35K 

12 浬領海外界線 kml, shp open 5 內政部 68K 

24 浬領海外界線 kml, shp open 4 內政部 316K 

暫定執法線 kml, shp open 1 
科技部海洋學門

（轉傳） 
35K 

護漁範圍 kml, shp open 1 
科技部海洋學門

（轉傳） 
1K 

生物多樣性 

浮游生物（點位）／仔

稚魚分布（點位） 
shp, kml 科技部海洋學門 137819 

(137K) 
科技部海洋學門 395K 

仔稚魚豐度分布（點

位、屬性） 
kml, shp 科技部海洋學門 350 科技部海洋學門 111K 

仔稚魚物種歧異度分布

（點位、屬性） 
kml, shp 科技部海洋學門 350 科技部海洋學門 111K 

浮游生物豐度分布（點

位、屬性） 
kml, shp 科技部海洋學門 144 科技部海洋學門 46K 

浮游生物物種歧異度分

布（點位、屬性） 
kml, shp 科技部海洋學門 144 科技部海洋學門 46K 
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4.4.2 熱點分析 
綜合仔稚魚、浮游生物以及底拖魚類，將物種指標（豐度、密度以及物種數）前

25%的樣站視為熱點 (hotspots)。由於樣站的差異，分為 (1) 仔稚魚及浮游動物熱點（生

物熱區分數 0~4），與 (2) 底拖魚類熱點（生物熱區分數 0~2）。 

以量豐度來看，春季仔稚魚及浮游生物熱點為 FR 55與 Chen 38，夏季熱點則為 FR 

42（圖 226）；以種豐度來看，春季仔稚魚及浮游生物熱點為 FR 32，夏季為 FR 32及

FR42（圖 227）。以年度來看，以量豐度為基礎之生物多樣性熱點主要為 FR 42及 FR 

55，以種豐度為基礎之生物多樣性熱點則為 FR 32（圖 228）。 

 
圖 226、110年度分季節仔稚魚及浮游生物量豐度熱點。 
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圖 227、110年度分季節仔稚魚及浮游生物種豐度熱點。 

 
圖 228、110年度年度仔稚魚及浮游生物熱點。 

以底拖魚量豐度來看，春季底拖魚類熱點為 OT 9、H2 與 T1，夏季為 OT5、OT8

與 OT 9（圖 229）；以底拖魚種豐度來看，春季底拖魚類熱點為 OT5、OT8、OT 9、

H2與 T1，夏季為 OT5、OT8與 H2（圖 230）。豐度上整年中兩季合併觀察時（即圖 
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229 左右兩圖相加之值），底拖魚類兩季均為前 25%的樣站(2 分的生物熱區)為 OT9

（圖 231左）。以年度來看，底拖魚類主要熱點為 OT5、OT8與 H2（圖 231）。 

 
圖 229、110年度分季節底拖魚類量豐度熱點。 

 
圖 230、110年度分季節底拖魚類種豐度熱點。 



 

 245 

 
圖 231、110年度年度分季節底拖魚類熱點。 

4.4.3 海洋保護區歷年研究報告 
我國海洋保護區共計 45 個，分別由不同法規依據所管理，包括野生動物保育法

(WCA)、國家公園法 (NPA)、漁業法 (FA)、發展觀光條例 (TDA)、文化資產保存法 

(CHPA)、都市計畫法 (UPL)。本計畫彙整由海洋保育署提供之海洋保護區歷年報告共

計 84 篇，排除陸域調查報告，與海域相關之報告為 77 篇，內容包括：海洋物種調查

（包括物種調查與關注物種研究，如繫放追蹤、族群分布、產卵調查等，共 73 篇）、

水文調查（9 篇）、地質調查（5 篇）、經營管理評估（4 篇）以及棲地壓力（3 篇）

（附錄 10、附錄 11）。經營管理係指與權益關係人訪談、社區訪查以及海洋保護區管

理設施踏查（如保護區之公告立牌、環境設備等檢視）後，提出經營管理建議；棲地

壓力與威脅則是透過上述經營管理分析進一步指出棲地現存威脅，或是該保護區曾遭

到較嚴重之人為破壞，進一步對於該棲地變化之追蹤。 

 

本計畫以歷年報告資訊彙整保護區底質覆蓋率、海洋物種調查年份與歷年海洋生

物物種數（分成魚類、棘皮動物、軟體動物、甲殼動物、珊瑚、海藻、鯨豚、海鳥、

海草）與保護區水文概況。若同一個保護區內有多個測站之調查，則取各測站之底質

覆蓋率之平均數呈現，物種數亦以保護區為單位計算（同一物種同時出現在不同測站，

不重複計算）。其中，鳥類的部分，本研究僅針對海鳥物種進行資料綜整，海鳥物種

的篩選方式為比對海洋保育署今年度所公告之海鳥名錄（海洋保育署，2021）。 
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本計畫彙整結果如下列： 

(一) 海洋保護區海洋生態歷年調查概況； 

(二) 海洋保護區最近年度的底質覆蓋率及多樣性； 

(三) 海洋保護區各類海洋生物歷年單一年度調查最大物種數； 

(四) 海洋保護區各類海洋生物歷年總物種數（魚類、鯨豚與海鳥）； 

(五) 海洋保護區各類海洋生物之物種數年間變動趨勢； 

(六) 海洋保護區最近年度水文分布呈現。 

各項結果分述如下： 

(一) 海洋保護區海洋生態歷年調查概況 

經檢視海洋保育署所提供之 77 篇與海洋生態系相關之研究報告，僅墾丁國家公園、

東沙環礁國家公園、棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區、馬祖列島燕鷗保護區與部分的

漁業資源保護區有持續性研究調查，其餘地區資料量少或無取得相關報告（附錄 10）。 

將所有保護區以法源依據區分，以國家公園法所設立之 4 個海洋保護區中，墾丁

國家公園與東沙環礁國家公園歷年調查報告較為完整，持續性調查以硬骨魚類、棘皮

動物、軟體動物、節肢動物、珊瑚、底質調查為主（圖 232）。此外，墾丁國家公園在

部分年度也曾調查過鯨豚、鳥類與浮游生物。台江國家公園與澎湖南方四島國家公園

與海域相關的研究報告各僅有 1篇（附錄 10）。 
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圖 232、國家公園海洋物種調查年度。 

以野生動物保育法所設立之 6 個海洋保護區中，棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區

與馬祖列島燕鷗保護區兩者皆有例行性年度鳥類調查，兩者在歷年也曾進行過一次海

洋生物調查（圖 233）。澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區與中華白海豚野生動物重

要棲息環境僅分別取得 2篇與 1篇研究報告，除了著重於關注物種之海龜產卵監測或白

海豚族群分布，澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區曾進行過一次棲地其他物種調查

（包括棘皮動物、軟體動物與甲殼動物）（附錄 10、圖 234）。桃園觀新藻礁生態系

野生動物保護區與澎湖縣貓嶼海鳥保護區則未收到相關研究報告（附錄 10）。 

以漁業法設立之 29個漁業資源保育區，歷年共有 7篇報告，每篇報告同時進行多

個海洋保護區調查（附錄 10）。除了野柳水產動植物繁殖保育區、王功螻蛄蝦繁殖保

育區、伸港（二）螻蛄蝦繁殖保育區、富山漁業資源保育區未有調查資料外（附錄

10），其餘保育區歷年約有 1至 2次生態調查，以硬骨魚類、棘皮動物、軟體動物、節

肢動物、珊瑚與底質調查為主（圖 234）。此外，東部（小馬、小港、宜灣、綠島、鹽
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寮、水璉、高山、小湖、豐濱、石梯坪）、西部（灣瓦、伸港）、澎湖（小門、七美）

與金門的最近調查年度為 99至 100年，距今已 10年左右未有海洋生態調查（圖 234）。 

以文化資產保存法設立之 4 個海洋保護區，包含屬地質景觀以及發展觀光條例及

都市計畫法所成立之 2個國家風景區，目前無收到相關研究報告（附錄 10）。 

綜合以上整理，臺灣不同法源設立之海洋保護區的歷年研究頻率、尺度與強度不

一，僅墾丁國家公園、東沙環礁國家公園、棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區、馬祖列

島燕鷗保護區等共 4 個海洋保護區具有較持續性調查，部分漁業資源保護區（25 個）

曾經有完整調查，但卻缺乏近年資料，應再進一步確認歷年是否有相關研究。 

 
圖 233、以野生動物保育法劃設之海洋保護區海洋物種調查年度。 



 

 249 

 
圖 234、漁業資源保護區海洋物種調查年度。 

(二) 海洋保護區最近年度的底質覆蓋率及多樣性 

本計畫依據珊瑚礁總體檢 (Reef Check Foundation) 之標準，將活珊瑚 (硬珊瑚＋軟

珊瑚) 覆蓋率分類為四個等級，25%以下為「劣化」、「不佳」等級、25% ~ 50%為

「一般」、「尚可」等級、50% ~ 75%為「優良」等級、75%以上為「極優」等級（台

灣環境資訊協會，2021）。 

海洋保護區最近年度底質覆蓋率顯示，活珊瑚（硬珊瑚＋軟珊瑚）覆蓋率以離島

最高，分別為七美漁業資源保護區（56.35%，國際標準之「優良」等級）、綠島漁業

資源保護區（47.7%，國際標準之「一般」等級）以及東沙環礁國家公園（35.46%，國

際標準之「一般等級）。位於北臺灣的海洋保護區之底質則以藻類較高，如瑞芳保護

區（75%）、頭城漁業資源保護區（74%）、貢寮水產繁殖保護區（69%）、蘇澳漁業

資源保護區（64.4%）。空基質（包含岩石、礫石/碎石、沙）比例最高者為國立海洋

生物博物館資源培育區（83.9%）（圖 235、表 25）。以下依法源依據劃設之保護區分

別探討： 
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(1) 國家公園 

國家公園中僅有墾丁國家公園與東沙環礁國家公園曾進行過底質覆蓋率的調查，

兩者最主要覆蓋率分別為藻類（墾丁 50.59%）與岩石（東沙 31.17%），此外東沙的空

基質比例高達 57.65%。珊瑚覆蓋率的部分，此二國家公園的硬珊瑚覆蓋率相近（分別

為 25.64%、26.57%），但東沙環礁國家公園的軟珊瑚覆蓋率較高（9.82%）（陳，

2018；鄭等，2019）。 

(2) 漁業資源保護區 

A. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區包含蘇澳、頭城、基隆、基隆潮境、貢寮、瑞芳，此區的底

質最主要為藻類（44%-75%），其次為硬珊瑚（基隆與萬里 32.6%、基隆潮境 31%），

但位於宜蘭的蘇澳與頭城的硬珊瑚覆蓋率較低（1.2%、8%）。在北部漁業資源保護區

之軟珊瑚比例僅有 0%-1.8%（邵等，2018）。 

B. 東部漁業資源保護區 

東部的漁業資源保護區包含小港、宜灣、綠島、豐濱、石梯坪，底質每區皆不盡

相同。在活珊瑚的部分，綠島的珊瑚比例最高（硬珊瑚 31%、軟珊瑚 16.23%），其次

為石梯坪的硬珊瑚（18.15%）與宜灣的軟珊瑚（14.8%）。藻類則以石梯坪的覆蓋率最

高（57.15%），小港則是空基質比率較高（62.7%）（邵等，2010）。 

C. 南部漁業資源保護區 

南部的漁業資源保護區包括琉球、車城與海生館，此三區的空基質比例較高

（58.8%-83.9%），其次為硬珊瑚。琉球與車城之硬珊瑚覆蓋率分別為 20.66%及 24%，

海生館之珊瑚覆蓋率僅 9.3%（邵等，2019）。 

D. 西部離島漁業資源保護區 

西部離島漁業資源保護區包括小門與七美，七美之底質覆蓋率以活珊瑚為主（軟

珊瑚 35.4%、硬珊瑚 20.95%），小門底質覆蓋率以空基質為主，高達 66.7%（邵等，

2012）。 
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圖 235、海洋保護區之底質型態及覆蓋率。 
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表 25、海洋保護區之底質型態及覆蓋率（MEAN±SD）。 
ID 名稱 引用 測站 硬珊瑚 軟珊瑚 死珊瑚 海綿 藻類 岩石 礫石/碎石 沙 泥 其他 

7 墾丁國家公園 陳,2018 12 26.57±13 2.3±2.41 - 列在其他 50.59±9.08 17.48±7.41 空基質 17.48% 3.07±2.13 

8 東沙環礁國家公園 鄭,2019 14 25.64±15.15 9.82±23.22 1.28±3.44 0.29±0.51 4.93±7.62 31.17±22.4 18.68±22.26 6.76±7.87 1.04±3.88 0.39±0.63 

11 蘇澳漁業資源保育區 邵,2018 2 1.2±0 0 0 0 64.4±0 20.8±0 6±0 6.8±0 0.8±0 0 

12 頭城漁業資源保育區 邵,2018 2 8±5.66 1.4±1.98 0 1.2±1.7 74±10.18 2.6±2.55 3.6±2.83 7.4±4.81 1±0.28 0.8±1.13 

13 基隆市水產動植物保
育區 

邵,2018 2 32.6±0.85 0.2±0.28 0 2.6±1.98 54.4±5.66 0 0.2±0.28 9±4.81 0 1±0.28 

14 基隆市望海巷潮境海
灣資源保育區 

邵,2018 2 31±14.42 0.2±0.28 0 0 44.2±13.86 2.8±3.96 1.6±2.26 20±22.63 0 0.2±0.28 

15 貢寮水產動植物繁殖
保育區 

邵,2018 2 13.6±5.09 1.8±1.98 0 0.2±0.28 69±0.85 0 0.2±0.28 12±1.13 0 3.2±1.13 

16 萬里水產動植物繁殖
保育區 

邵,2018 2 32.6±9.9 0.6±0.85 0 1.6±1.7 46.2±14.42 1±0.85 1.4±1.41 6.2±6.51 0 10.4±14.14 

17 瑞芳保育區 邵,2018 2 18.8±3.96 0 0 2.2±1.98 75±3.11 0.6±0.28 0.2±0.28 1.4±0.85 0.2±0.28 1.6±1.7 

24 車城漁業資源保育區 邵,2019 2 24±9.62 1.6±0.57 0 2.8±0.57 9.4±5.37 11.2±3.96 0.8±1.13 46.8±15.27 0 3.4±4.24 

25 國立海洋生物博物館
資源培育區 

邵,2019 2 9.3±8.06 0 5±7.07 0 1.8±2.55 43.5±54.45 0 40.4±41.86 0 0 

28 小港漁業資源保育區 邵,2010 2 11.9±11.74 1.75±2.47 0 3.4±3.11 13.75±7 31.75±40.52 25.2±24.89 5.75±3.18 0 6.5±0.71 

29 宜灣漁業資源保育區 邵,2010 2 8.6±6.08 14.8±10.47 0.8±0.57 4.1±2.9 25.8±18.24 14.8±10.47 0 19.3±13.65 0 11.9±8.41 

30 綠島漁業資源保育區 邵,2010 6 31.52±16.96 16.23±14.4 5.13±4.68 2.27±4.45 18.68±13.26 6.45±16.73 1.33±12.29 4.67±9.35 2.58±3.52 11.12±9.14 

35 豐濱保育區 邵,2010 2 3.75±4.17 3.35±1.34 0 13.1±0.42 17.6±12.3 22.75±13.93 0.4±0.57 19.75±19.16 0 19.35±18.03 

36 石梯坪保育區 邵,2010 2 18.15±11.81 3.6±3.11 0.2±0.28 4.75±3.61 57.15±12.37 12.85±5.87 0.2±0.28 2.35±0.78 0 0.75±1.06 

37 小門漁業資源保育區 邵,2012 2 26.15±4.74 2.35±0.49 1±1.41 0 3.8±5.37 41.95±5.16 14.35±5.16 10.05±8.56 0.35±0.49 0 

38 七美漁業資源保育區 邵,2012 2 20.95±7.57 35.4±2.97 2.55±1.34 4.8±4.24 12.3±2.55 16.7±3.68 0 0 0 7.35±2.9 
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(三) 海洋保護區各類海洋生物歷年單一年度調查最大物種數 

各海洋保護區之歷年單一年度最大物種數比較，分別以魚類、軟體動物、棘皮動

物、甲殼動物、珊瑚、鯨豚、鳥類、海藻、海草等物種說明： 

(1) 魚類 

臺灣海洋保護區中，曾經調查過魚類相的保護區共有 29 區，墾丁國家公園調查過

最多次，共達 6次，橫跨 26年度（1985年-2010年）（包括全面性的普查或是特定地

區、種類之調查）。墾丁與東沙環礁國家公園兩者的魚類物種數最多，歷年調查最大

魚類物種數為 280-500種。其餘地區僅有 1-2次之魚類調查，物種數在 250種以內。臺

灣海洋保護區歷年最大的魚類物種數彙整詳見圖 236，以下依法源並分區各別描述： 

A.  國家公園 

國家公園單一年度調查之最大魚類物種數分別為墾丁國家公園 1985 年調查之 489

種（張與詹，1985）、東沙環礁國家公園 2008年之 288種（鄭等，2008）、台江國家

公園 2018年之 83種。前兩者皆為潛水調查，台江國家公園當年則是以底拖網進行底棲

物種調查（陳等，2018）。 

B. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區包括蘇澳、頭城、基隆、基隆潮境、貢寮、萬里、瑞芳七區

曾調查過魚類相，單一年度最大物種數以基隆潮境 2018年之 150種最多，其次為貢寮

（114種，2018年），蘇澳之魚類相最稀少（29種，2018年）（邵等，2018）。 

C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區包括小馬、小港、宜灣、綠島、鹽寮、水璉、高山、小湖、

豐濱、石梯坪共十區曾經做過魚類相調查。單一年度最大物種數以綠島（118種，2010

年）最多，其次是豐濱（107種，2010年）。宜灣、鹽寮、水璉、高山保育區魚類物種

數特別少，僅不到 10種（邵等，2010）。 

D. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區包括小琉球、車城、海生館保育區三區皆做過魚類相調查，

單一年度最大物種數以小琉球 227 種（2019 年）最為豐富（邵等，2019），車城與海

生館在 2011年度調查介於 90-100種之間（邵等，2011）。 
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E. 西部漁業資源保護區與馬祖列島燕鷗保護區 

西部漁業資源保護區包括灣瓦、伸港、小門、七美、金門鱟保護區與馬祖列島燕

鷗保護區，魚類相單一年度最大物種數以馬祖列島燕鷗保護區 46 種最多（程等，

2007），伸港最少（7種，2012年）（邵等，2012）。此外，邵廣昭等（2012）於七美

進行調查時，經由當地居民之經驗與建議至七美月鯉灣進行調查，此處石珊瑚茂盛，

雀鯛、隆頭魚、蝴蝶魚與鸚哥魚種類及數量均不少，具有典型之珊瑚礁魚類相，共記

錄到 82 種魚類。當年度報告曾建議七美保育區修訂範圍至月鯉灣且設為禁漁區，此處

有浮潛業者自主管理維護，且少有漁船作業，對漁民影響較小（邵等，2012），然目

前此處仍未併入保育區範圍。 

(2) 軟體動物 

臺灣海洋保護區中，曾進行軟體動物調查的保護區共有 30 區，墾丁國家公園調查

過最多次，共達 7次，橫跨 33年度（1985年-2017年），同時也為軟體動物種類最多

的地方，其餘保護區僅調查過 1-2次。整體而言，以國家公園、北部漁業資源保護區、

南部漁業資源保護區以及澎湖離島之海洋保護區之軟體動物種類較多，東部漁業資源

保護區除了綠島與石梯坪的物種較多，其餘普遍較少。臺灣海洋保護區單一年度軟體

動物最大物種數彙整詳見圖 237，以下分區各別描述： 

A. 國家公園 

國家公園軟體動物種類分別為 1989年墾丁國家公園 333種（張，1989）、東沙環

礁國家公園 2008年 112種（鄭等，2008）、台江國家公園 2018年 42種。前兩者為潛

水調查，台江國家公園則以底拖網進行採集（陳等，2018）。 

B. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區包括蘇澳、頭城、基隆、基隆潮境、貢寮、萬里、瑞芳七區

曾調查過軟體動物。北部漁業資源保護區的軟體動物種類多樣，除了蘇澳單一年度最

大僅調查到 22種（2011年）外，其餘地區物種數量都超過 111種，又以貢寮最多（230

種，2011年）（邵等，2011、2018）。 

C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區包括小馬、小港、宜灣、綠島、鹽寮、水璉、高山、小湖、

豐濱、石梯坪共十區曾經做過軟體動物調查。單一年度最大軟體動物物種數以綠島

（183種，2010年）最多，其次是石梯（139種，2010年）較為豐富（邵等，2010），
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整體而言，東部漁業資源保護區的軟體動物種類偏少（>30 種，2010 年）（邵等，

2010）。 

D. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區包括小琉球、車城、海生館保育區三區均做過軟體動物調查。

整體而言，南部漁業資源保護區之軟體動物物種豐富，除了海生館之軟體動物種類偏

少外（137種，2019年），琉球跟車城單一年度調查之最大軟體動物物種數分別為 246

種（2019年）與 211種（2019年）（邵等，2019）。 

E. 西部漁業資源保護區、馬祖列島燕鷗保護區與澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保

護區 

此區包括臺灣本島西岸之灣瓦與伸港漁業資源保護區，澎湖小門、七美漁業資源

保護區與望安海龜產卵棲地保護區，金門鱟保育區與馬祖列島燕鷗保護區共七區曾做

過軟體動物之調查，物種數成兩極化。澎湖的三個保護區單一年度調查之最大物種數

皆超過 100種，又以望安海龜產卵棲地保護區最多（244種，2016年），灣瓦、伸港、

金門鱟保護區與馬祖燕鷗保護區之軟體動物種類皆在 50 種以內（2012 年）（邵等，

2012；羅，2016）。 

(3) 棘皮動物 

臺灣海洋保護區中，曾進行棘皮動物調查的保護區共有 28 處，墾丁國家公園調查

過最多次，共達 4次，橫跨 26年度（1985年-2010年），其餘保護區僅調查過 1-2次。

單一年度調查之最大棘皮動物物種數以墾丁國家公園最多，其次是離島之海洋保護區，

如東沙環礁國家公園、澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區、綠島漁業資源保育區

（22-30 種），此外，有七個保護區曾進行調查但未發現棘皮動物，其中五個在東部漁

業資源保護區，另外兩個則分別在西海岸的伸港與金門鱟保護區。臺灣海洋保護區單

一年度調查之最大的棘皮動物物種數彙整詳見圖 238，以下分區各別描述：  

A. 國家公園 

僅墾丁國家公園與東沙環礁國家公園曾進行棘皮動物調查，墾丁的單一年度調查

之棘皮動物最大物種數是東沙環礁國家公園之兩倍，分別為 74 種（1986 年）與 30 種

（2008年）（張，1986；鄭等，2008）。 

B. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區的單一年度調查之棘皮動物最大物種數約為 5-11 種（邵等，

2011、2018），整體而言北部漁業資源保護區的棘皮動物種類不多。 
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C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區之棘皮動物種類數差異較大，綠島、小港與豐濱的單一年度

調查之最大物種數約為 17-22種，宜灣與石梯坪分別為 5與 7種，小馬、鹽寮、水璉、

高山、小湖漁業資源保護區則沒有調查到棘皮動物（邵等，2010）。 

D. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區之棘皮動物種類較北部略微豐富，小琉球的單一年度調查之

最大棘皮動物物種數最多（19 種，2011 年）、車城與海生館各 10 種（2011 年）（邵

等，2011）。 

E. 西部漁業資源保護區與澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區 

西部漁業資源保護區以澎湖離島保護區的棘皮動物較豐富，望安有單一年度調查

之最大物種數為 24種（2016年）（羅，2016）、七美有 15種（2012年），其餘地區

較少，灣瓦與小門分別僅有 2種（2012年）與 3種（2012年），伸港螻蛄蝦繁殖保育

區與金門鱟保護區則沒有調查到棘皮動物（邵等，2012）。 

(4) 甲殼動物 

臺灣海洋保護區中，曾進行甲殼動物調查的保護區共有 30 區，墾丁國家公園調查

過最多次，共達 5次，橫跨 13年度（1985年-1997年），其餘保護區則僅進行 1-2次調

查。甲殼動物仍以墾丁國家公園之物種最為豐富（單一年度調查之最大物種數近 300

種），其次是台江國家公園，超過 100 種。整體來說，除了國家公園物種豐富度高，

而東部部分幾個漁業資源保護區之物種數較少外（<10種），其餘地區之甲殼動物種類

皆在 10-66種之間。臺灣海洋保護區單一年度調查之最大的甲殼動物物種數彙整詳見圖 

239，以下分區各別描述： 

A. 國家公園 

墾丁國家公園的甲殼動物種類是台江國家公園近三倍，分別為 295 種（1997 年）

與 106 種（2018 年）（鄭，1997；陳等，2018），東沙環礁國家公園之甲殼動物種類

最少，單年度調查之最大物種數僅 47種（2008年）（劉與林，2018）。 

B. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區之甲殼動物種類相近，單年度調查之最大物種數約為 13-37種，

以基隆潮境最多，蘇澳漁業資源保護區最少（邵等，2018）。 
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C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區之甲殼動物種類差異較大，以綠島、豐濱與石梯坪較多，單

年度調查之最大物種數為 20-30種，小馬與小港分別為 16與 18種，宜灣、鹽寮、水璉

與高山皆為 10種以下，小湖則沒有記錄到任何甲殼動物（邵等，2010）。 

D. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區以小琉球調查的單年度之最大甲殼動物物種數最多（66 種，

2011年），車城與海生館分別僅有 20與 14種（2019年）（邵等，2011、2019）。 

E. 西部漁業資源保護區、棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區與澎湖縣望安島綠蠵龜

產卵棲地保護區 

此區的甲殼動物以望安的種類最豐富，單一年度調查之最大物種數達 50 種（2016

年）（羅，2016），其次是金門與棉花嶼（花瓶嶼無調查），分別為 31（2012 年）與

21 種（2017 年），灣瓦、伸港、小門與七美之甲殼動物種類約為 10-18 種之間（沈等，

2017；邵等，2012）。 

(5) 珊瑚 

臺灣海洋保護區中，共有 27處曾經進行過珊瑚物種之調查，墾丁國家公園達 10次

為最多，共達 10次，橫跨 34年度（1985年-2018年），其他保護區調查次數約為 1-3

次，其中又以漁業法劃設之漁業資源保護區調查多只分類到屬，僅有基隆、萬里、琉

球、車城與海生館保育區之珊瑚有到種類調查。單一年度調查之最大珊瑚物種數以國

家公園最多，約為 250-300 種，上述漁業資源保護區之珊瑚物種數約 50-100 種，其他

地區之珊瑚物種約為 30屬以內，除了綠島多達 41屬。臺灣海洋保護區單一年度調查之

最大珊瑚物種數彙整詳見圖 240，以下分區各別描述： 

A. 國家公園 

國家公園中以東沙環礁國家公園之單一年度調查之最大珊瑚物種數為最多，達 281

種（2008年）（鄭等，2008），其次則是墾丁國家公園，共 260種（1986年）（戴，

1986）。 

B. 北部漁業資源保護區 

此區包括蘇澳、頭城、基隆潮境、貢寮與瑞芳曾做過珊瑚調查並分類到屬，以基

隆潮境之單一年度調查之最大珊瑚屬數較少（17 屬，2018 年），其他地區則介於 22-

26 屬（2011、2018 年）（邵等， 2011、2018）。基隆、萬里有分類到種，分別為 43

和 70種（陳等，2006；邵等，2006）。 
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C. 東部漁業資源保護區 

此區的漁業資源保護區皆僅調查到屬，以綠島漁業資源保護區之單一年度調查最

大屬數最多（41 屬，2010 年），小港、宜灣、豐濱與石梯坪之種類約為 17-27 屬，小

港、鹽寮、水璉與高山並未調查到珊瑚物種（邵等，2010）。 

D. 西部漁業資源保護區 

西部漁業資源保護區以澎湖之單一年度調查最大屬數最多，小門與七美分別為 26

與 28屬（2012年），臺灣本島之灣瓦海瓜子繁殖保育區有記錄到穗軟珊瑚屬（海雞頭）

與柳珊瑚目（海扇）但並無進一步鑑定物種，伸港與金門則未調查到珊瑚物種（邵等，

2012）。 

E. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區以琉球之單一年度調查最大物種數最多（87 種，2019 年）、

車城與海生館各為 58種（邵等，2019）。 

(6) 鯨豚 

以現有資料來看，僅墾丁國家公園與棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區曾調查過鯨

豚物種，墾丁國家公園鄰近海域歷年曾調查過 3次，分別於 2000年、2003年 2010年，

又以 2000年調查到最多種鯨豚，共 12種與喙鯨屬（Mesoplodon sp.）1種，當年度調查

最常見的是花紋海豚（Grampus griseus），數量最多的為弗氏海豚（Lagenodelphis 

hosei）（王，2000）。棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區則是在臺灣本島與花瓶嶼及棉

花嶼之間航行做海鳥調查時一併做鯨豚調查，並無規劃系統性之鯨豚調查，當年度

（即 2019 年）自 8 月至 11 月的三分之二的航次皆有記錄到疑似瓶鼻海豚（Tursiops 

truncatus），但無法確認是否為同一個群體（左，2019）。 

(7) 海鳥 

海洋保護區以棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區與馬祖列島燕鷗保護區分別自 2016

年與 2010 年起有例行性的鳥類調查。棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區單一年度觀察到

最多種海鳥為 7種（沈，2018），馬祖列島燕鷗保護區最多則是 10種（社團法人台北

市野鳥學會，2011），澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區與墾丁國家公園則僅各調

查過一次，海鳥物種數分別為 7與 26種（羅，2016；王，2000）。 

(8) 海藻 

海藻調查主要以漁業資源保護區為主，歷年約有 1-2次，調查年份為 2010-2019年

間，其他保護區僅有東沙環礁國家公園有調查過一次，於 2008 年進行。琉球漁業資源
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保護區單一年度曾調查到最多藻類（99 種，2019 年），但整體而言，北部漁業資源保

護區的海藻物種數較其他地區豐富，大多超過 50種，其餘地區多在 50種以內。臺灣海

洋保護區歷年最大的海藻物種數彙整詳見圖 241，以下分區各別描述：  

A. 國家公園 

國家公園僅有東沙環礁公園於 2008年進行海藻調查，物種數為 33種，包括綠藻 7

種、褐藻 9 種、紅藻 18 種與藍綠藻 1 種，海藻平均覆蓋率為 8.3%-37.2%（鄭等，

2008）。 

B. 北部漁業資源保護區 

此區的海藻種類較其他地區豐富，除了蘇澳種類較少（12 種，2018 年），萬里海

藻種類與其他地區相近（32 種，2018 年），其餘包括頭城、基隆、基隆潮境、貢寮、

萬里的海藻種類介於 53-75種之間（邵等，2011、2018）。 

C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區之海藻種類較少，小馬、小港、綠島、鹽寮、豐濱與石梯坪

之海藻種類約在 15-30種之間，宜灣、水璉、高山與小湖則無發現藻類（邵等，2010）。 

D. 南部漁業資源保護區 

此區以小琉球之海藻種類達 99 種，不僅為南部地區最多，也為全臺海藻種類最多

的地方，車埕與海生館的海藻種類僅有琉球之一半，為 45 種，但仍較其他地區種類豐

富（邵等，2019）。 

E. 西部漁業資源保護區 

西部漁業資源保護區以澎湖之小門與七美海藻物種數較多，分別為 28種與 16種，

金門鱟保護區僅有 4種，臺灣本島之灣瓦與伸港則無調查到海藻（邵等，2012）。 

(9) 海草 

所有報告中目前僅東沙環礁國家公園曾進行過 2 次海草調查，分別於 2008 年與

2018 年進行，最多曾記錄到 10 種，優勢物種主要為圓葉水絲草（Cymodocea 

rotundata）、鋸齒葉水絲草（ Cymodocea serrulata）、單脈二藥草（ Halodule 

uninervis）、泰來草（Thalassia hemprichii）（劉等，2018）。此外，邵廣昭等（2019）

於車城、海生館進行調查時，曾於保育區周邊發現大片的海草床，包括車城保護區南

邊的海口港（並無調查其生物相），以及四重溪與保力溪口以北 2 公里處之礁岩潮間

帶兩處。後者有發現線葉二藥草（Halodule pinifolia）、泰來草（Thalassia hemprichii）
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與卵葉鹽草（Halophila ovalis）混生的海草床，其生物資源較車城與海生館豐富。有待

進一步釐清實際位置以確認是否位於保育區內，或是未來可考慮擴增保育區範圍。 

綜合上述資料，墾丁國家公園之海洋保護區具有較佳之生物多樣性，其次為東沙

環礁國家公園以及琉球漁業資源保護區之海洋保護區，本島西部以及東部多數漁業資

源保護區（小馬、小港、宜灣、鹽寮、水璉、高山及小湖）之海洋保護區生物多樣性

較差。 

墾丁國家公園之活珊瑚覆蓋率雖然僅列於國際標準之「一般」等級，但墾丁國家

公園的魚類、軟體動物、棘皮動物、甲殼動物、珊瑚物種數仍最為豐富。東沙環礁國

家公園的活珊瑚覆蓋率也列於「一般」等級，珊瑚物種數與墾丁國家公園相近，軟體

動物、棘皮動物物種數雖未及墾丁國家公園，仍較其他海洋保護區豐富，但甲殼動物

少於台江國家公園。以台江國家公園最近年度調查的資料來看，甲殼動物物種數較大

多保護區來得豐富。 

北部漁業資源保護區中，以基隆、基隆潮境與萬里之活珊瑚覆蓋率較佳，與東沙

環礁國家公園相當。以整體來看，北部之軟體動物、珊瑚與藻類之物種數較其他漁業

資源保護區豐富，棘皮動物物種數則偏少。東部漁業資源保護區中，綠島之活珊瑚覆

蓋率接近「良好」等級，而綠島、豐濱及石梯坪之海洋生物相較為豐富，其餘地區之

生物相皆較稀少。南部漁業資源保護區中，小琉球與車城之珊瑚覆蓋率則僅接近「普

通」等級，但小琉球之生物相卻是所有漁業資源保護區中最豐富的，而車城的軟體動

物物種數也特別多樣。西部漁業資源保護區中，澎湖七美之活珊瑚覆蓋率是所有保護

區中最高的地區，達「良好」等級，軟體動物物種數也較為豐富，但其他物種數較少；

臺灣本島西海岸的保護區與金門鱟保護區之生物相較為稀少。 
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圖 236、海洋保護區歷年單一年度調查最大之魚類物種數。 
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圖 237、海洋保護區歷年單一年度調查最大之軟體動物物種數。 
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圖 238、海洋保護區歷年單一年度調查最大之棘皮動物物種數。 
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圖 239、海洋保護區歷年單一年度調查最大之甲殼動物物種數。 
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圖 240、海洋保護區歷年單一年度調查最大之珊瑚物種數。 
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圖 241、海洋保護區歷年單一年度調查最大之海藻物種數。
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(四) 海洋保護區各類海洋生物歷年總物種數 

本計畫完成各保護區魚類、鯨豚、海鳥歷年總物種數之比較，並於附錄 12, 13, 14

呈現物種名錄。物種名錄已比對臺灣物種名錄及 WoRMS（World Register of Marine 

Species），若原始資料物種名有誤植或為同種異名，已進行更新並確保資料一致性；

然若原始資料未分類到種，則未列入本計畫之物種名錄中。此外，有發現部分魚類物

種未被列入臺灣物種名錄以及臺灣魚類資料庫（26 筆）或是臺灣物種名錄之中的海洋

物種名錄（118 筆），建議回報予 TaiBNET 確認並更新。另外，本計畫發現臺灣物種

名錄的魚類物種分類（目）有超過 700筆與 WoRMS不一致，亦將回報予 TaiBNET討

論後更新。 

(1) 魚類 

臺灣海洋保護區中，曾經調查過魚類相的保護區共有 29 區，其中墾丁國家公園與

台江國家公園現有報告中有涵蓋歷年曾調查到的物種。 

臺灣海洋保護區合計 169科 1,656種魚類，包括條條鰭魚綱 152科 1,618種與軟骨

魚綱 17科 38種。國家公園魚類物種數最多，又以墾丁國家公園（130科 1,149種）魚

類生物相最為豐富。非國家公園的海洋保護區以琉球漁業資源保護區（46 科 274 種）

的魚類生物相較為豐富，而西部的伸港漁業資源保護區與東部的宜灣、鹽寮、水璉之

魚類物種數僅個位數，其餘海洋保護區魚類物種數為 10-159 種。臺灣海洋保護區歷年

魚類物種總數詳見圖 242，以下依法源並分區各別描述： 

A. 國家公園 

國家公園歷年魚類物種總數分別為墾丁國家公園之魚類物種數最多（130 科 1,149

種），其次是台江國家公園（130科 660種）、東沙環礁國家公園（69科 577種），澎

湖南方四島國家公園目前未有資料。 

B. 北部漁業資源保護區 

北部漁業資源保護區的魚類生物相以基隆潮境（44 科 159 種）最多，其次是貢寮

（36科 143種）與頭城（34科 129種）。基隆、萬里與瑞芳介於 72-109種，蘇澳魚類

物種數最少（22科 49種）。 

C. 東部漁業資源保護區 

東部漁業資源保護區以綠島（27科 114種）、豐濱（24科 101種）的魚類物種數

較多，其次是石梯坪（22科 78種），小馬、小港、小湖的魚類物種數介於 25-33種，

宜灣、鹽寮、水璉與高山僅有 10種以下的魚類物種。 
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D. 南部漁業資源保護區 

南部漁業資源保護區以琉球（46科 274種）最多，海生館（35科 143種）次之，

車城（31科 95種）最少。 

E. 西部漁業資源保護區與馬祖列島燕鷗保護區 

除了伸港漁業資源保護區的魚類物種數僅 7 種外，灣瓦、小門、七美、金門的漁

業資源保護區與馬祖列島燕鷗保護區的魚類物種數介於 24-46種之間。 

(2) 鯨豚 

現有由我國相關主管機關提供的報告中，僅墾丁國家公園與棉花嶼、花瓶嶼野生

動物保護區曾有鯨豚調查，墾丁國家公園於 2000年、2003、2010年的鯨豚調查共記錄

到 12 種鯨豚物種，3 年調查皆有記錄到印太平鼻海豚 (Tursiops aduncus)。棉花嶼、花

瓶嶼野生動物保護區於 2019年記錄到疑似瓶鼻海豚 (Tursiops truncatus)，歷年資料曾有

虎鯨 (Orcinus orca) 之目擊記錄。此外，中華白海豚野生動物重要棲息環境於 2018年曾

進行中華白海豚 (Sousa chinensis) 族群監測，多年白海豚個體數約 60-68 隻，但 2017-

2018年僅發現 51隻，有加速下降之趨勢（周等，2018）。 

(3) 海鳥 

海洋保護區中以棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區、馬祖列島燕鷗保護區、澎湖縣

望安島綠蠵龜產卵棲地保護區、墾丁國家公園曾有鳥類調查，前兩者有例行性鳥類調

查，後兩者僅調查一次。我國有 84 種海鳥（海洋保育署，2021），其中海洋保護區共

有 9科 33種海鳥，鷗科 (Laridae) 佔多數，共 14種燕鷗。此外，我國海鳥物種中黑嘴

端鳳頭燕鷗 (Thalasseus bernsteini) 為稀有鳥類，IUCN 瀕危等級列為極危 (CR)，僅馬祖

列島燕鷗保護區有記錄且有繁殖棲地。物種數以墾丁國家公園的海鳥物種最多（7科26

種），馬祖列島燕鷗保護區（3 科 12 種）與棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區（6 科 11

種）次之，澎湖縣望安島綠蠵龜產卵棲地保護區（1科 7種）海鳥物種最少。 
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圖 242、海洋保護區歷年調查之魚類物種總數。 
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(五) 海洋保護區各類海洋生物之物種數年間變動趨勢 

本計畫以現有研究報告進行歷年物種數比較，為了在相近的研究尺度下進行分析，

故僅以各保護區內通盤性（非針對特定種群或區域的研究）的物種調查來進行保護區

之間的比較。雖然國家公園歷年研究次數多，但除了早年有通盤性調查完整之物種名

錄，近年多為特定地區或特定類型之調查，如後壁湖、垂釣魚類或是有毒魚類等，因

為調查空間範圍差異，因此無法進行歷年趨勢分析。此外，國家公園中部分報告僅有

歷年加上當年之整體物種數，並無法確認當年所調查之物種數，因此造成比較上之限

制。因此本計畫主要著重在 (1) 漁業資源保護區（蘇澳、頭城、基隆、貢寮、萬里、小

琉球、車城與海生館八處曾經有兩次以上之調查）之各物種的物種數變化趨勢比較，

以及 (2) 珊瑚、(3) 鯨豚、(4) 海鳥物種之特定地區的物種數變化趨勢。其中，漁業資源

保護區的調查在 2011 年及 2018/2019 年為同一計畫統籌主持人主導之研究團隊，故調

查方法有一定程度之一致性。 

整體而言，本計畫發現魚類物種數在各漁業資源保護區的增減狀況不一。然而，

軟體動物、甲殼動物、藻類的物種數皆於北部漁業資源保護區中有減少或持平的現象，

卻在南部漁業資源保護區中觀察到增加的趨勢。棘皮動物物種數的變動趨勢則是相反，

北部漁業資源保護區有增加，但南部漁業資源保護區則減少。除了頭城漁業資源保育

區外，珊瑚之物種數在各保護區皆有下降的趨勢。鯨豚及海鳥僅有少數保護區有二年

以上的調查，鯨豚於墾丁國家公園所調查到的物種數較第一年調查時低，而海鳥的物

種數和關注物種的豐度年間變異皆大。 

 

(1) 漁業資源保護區之物種數變化趨勢 

A. 歷年魚類物種數 

多數漁業資源保護區調查到的物種數較往年減少，尤其是蘇澳漁業資源保護區在

2018年僅調查到 14種魚類，較前一次調查（2011年）減少約五成，頭城、基隆、車城

與海生館減少幅度約在 23%-37%。小琉球與貢寮之魚類物種數較前一次（2011 年）大

幅增加，分別增加了 104種（85%）與 43種（61%）（邵等，2011、2018、2019）（圖 

243）。 
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圖 243、漁業資源保護區歷年魚類物種數。 

B. 歷年軟體動物物種數 

北部漁業資源保護區之軟體動物皆較前次調查減少，以基隆減少最多，在 2018 年

調查僅剩 34種軟體動物，較 2011年減少 78%，而貢寮 2018年的物種較 2011年少了近

一半，少 124種軟體動物。南部之漁業資源保護區 2019年調查到的軟體動物物種數皆

較 2011年增加，以車城漁業資源保護區增加最多種軟體動物，共增加 91種（76%），

海生館增加幅度最大（83%），小琉球雖僅增加了 37%，但軟體動物物種數為所有漁

業資源保護區中最高（246種）（邵等，2011、2018、2019）（圖 244）。 

 
圖 244、漁業資源保護區歷年軟體動物物種數。 
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C. 歷年棘皮動物物種數 

北部之漁業資源保護區除了基隆的棘皮動物較前一次調查減少外（少 3 種），蘇

澳、頭城、貢寮與萬里之漁業資源保護區的棘皮動物物種數皆有上升，增加 5-7種。南

部漁業資源保護區的棘皮動物物種則較前一次調查下降，減少 2-7種，又以車城之物種

數最少，僅剩 3種（邵等，2011、2018、2019）（圖 245）。 

 
圖 245、漁業資源保護區歷年棘皮動物物種數。 

D. 歷年甲殼動物物種數 

北部之海洋保護區僅貢寮與萬里之甲殼動物種類減少，分別較前一次調查減少2種

與 9 種，其他地區皆有增加或持平，又以蘇澳之甲殼動物增加最多（7 種，增加

117%）。南部漁業資源保護區之車城與海生館 2019 年之甲殼動物物種數較 2011 年增

加約四成，小琉球卻減少 24%，但仍為所有漁業資源保護區甲殼動物種類最多的地方，

多達 66種（邵等，2011、2018、2019）（圖 246）。 
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圖 246、漁業資源保護區歷年甲殼動物物種數。 

E、歷年藻類物種數 

除了前述八個漁業資源保護區外，東部還有四區也曾有兩年度進行海藻物種調查。

北部漁業資源保護區包括蘇澳、頭城與萬里 2018/2019 年的海藻物種較 2011 年增加，

而基隆、貢寮則分別減少 6種與 2種。除了蘇澳外，其他地區之海藻物種數變動不大。

南部之漁業資源保護區 2019年的海藻皆較 2011年增加，又以小琉球的海藻種類增加的

種類最多，多了 21種海藻，車城與海生館則分別增加 12種與 6種。東部漁業資源保護

區四個地區之海藻種類均較上一個年度減少，約減少 5-11 種，又以小港與石梯坪減少

幅度最大，將近五成（邵等，2010、2011、2018、2019）（圖 247）。 
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圖 247、漁業資源保護區歷年海藻物種數。 

(2) 海洋保護區珊瑚物種數變化趨勢 

墾丁國家公園的物種數雖然有減少趨勢（戴，1986、1998、1999）（圖 248），但

早年（1986 年）調查的範圍實際涵蓋 1998 年至 1999 年兩年度的調查範圍，故物種數

的年間差別也可能是因調查範圍而影響。然而，根據戴（1999）指出，墾丁國家公園

中的萬里桐、紅柴、下水堀及跳石海域之珊瑚群聚有發生明顯的變遷，底質從珊瑚群

聚轉變成藻類或礁石、泥沙，認為是海洋環境惡化所致，包括海岸開發所帶來的沉積

物以及間接影響藻類增生。東沙國家公園的珊瑚物種歷年物種數約為 236-281 種之間

（鄭，2008；戴，2012；鄭，2019），但也有歷年減少之趨勢（圖 248）。鄭等（2019）

認為是 2015 年海水溫度上升而產生珊瑚白化現象，而後幾年仍持續有海水溫度提升或

是颱風侵襲，導致珊瑚沒有足夠時間復原。 



 

 275 

 
圖 248、國家公園歷年珊瑚物種數。 

漁業資源保護區的珊瑚屬數，除了頭城的珊瑚屬數較前一次調查大幅增加

（267%），其餘地區的珊瑚屬數皆減少，又以蘇澳下降幅度最大，2018 年較 2011 年

減少 17屬（少 74%），僅調查到 6屬（邵等，2011、2018）（圖 249）。 

 
圖 249、漁業資源保護區歷年珊瑚物種屬數。 

(3) 鯨豚物種數 

本計畫收到之各保護區報告中，僅有墾丁國家公園有二次以上的鯨豚調查報告。

墾丁國家公園鄰近海域歷年曾進行過三次鯨豚物種調查，以 2000 年調查到的物種數最

多，而後在 2003 年與 2010 年僅分別調查到 3 種與 4 種，僅印太瓶鼻海豚（Tursiops 

aduncus）為三年皆有記錄到的物種（王，2000、2003、2010）。根據王（2000）指出，

臺灣南灣海域的鯨豚種數較花蓮海域高（每小時發現種數：0.06 vs 0.03），但發現率
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與數量都較花蓮海域低（每小時發現次數：0.19 vs 0.43；每小時發現個體數 9 vs 20.4）

（圖 250）。 

 
圖 250、墾丁國家公園歷年鯨豚物種數。 

(4) 歷年海鳥物種數 

棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區與馬祖列島燕鷗保護區皆有例行性的鳥類調查，

而馬祖列島燕鷗保護區有關注物種，包括黑嘴端鳳頭燕鷗 (Thalasseus bernsteini) 與鳳頭

燕鷗 (Thalasseus bergii)，故有超過 10年之例行性調查（2007年～2019年）。馬祖列島

燕鷗保護區在 2007年至 2011年海鳥物種較多，歷年最高達 10種，近年來有逐年減少

之趨勢（圖 251）。島上兩種首要關注物種歷年最大量呈現波動，但兩者的變動一致

（社團法人台北市野鳥學會，2007、2010-2019）（圖 252）。棉花嶼、花瓶嶼野生動

物保護區近年的海鳥物種數則介於 3-7 種之間（沈，2016、2017、2018；左，2019）

（圖 251）。 

 
圖 251、棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區與馬祖列島燕鷗保護區歷年海鳥物種數。 
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圖 252、馬祖列島燕鷗保護區鳳頭燕鷗與黑嘴端鳳頭燕鷗之歷年最大量。 

(六) 海洋保護區最近年度水文分布呈現 

歷年報告中曾進行水文調查的海洋保護區包括中華白海豚野生動物重要棲息環境、

墾丁國家公園、東沙環礁國家公園與台江國家公園。現有資料中僅東沙環礁國家公園

與台江國家公園有提供之測站經緯度，墾丁國家公園之水文調查僅有調查測站示意圖

且年份較早（1985、1987 年），而東沙環礁國家公園歷年水文調查項目不一致（表 

26），故本計畫僅呈現東沙環礁國家公園與台江國家公園最近年度之水文分布。 

水文則以表水層  (< 10 米) 所測得之水文平均值，使用反距離加權法  (Inverse 

distance weighting, IDW) 進行空間插值以呈現保護區內整體之水文分布。此外，台江國

家公園之黑水溝航道海底深度變化大（採樣深度：15-164 米）（圖 256），以 R 軟體 

(version 3.5.3) 的 mba.surf function計算空間插值以繪製黑水溝航道之水文剖面圖。 

表 26、海洋保護區歷年水文調查總表。 

保護區名稱 調查 
年度 

測站

數 
測站 
經緯度 月份 水深 (m) 水文資料 

中華白海豚

野生動物重

要棲息環境 
2018 43 無 5-12月間 

4.18-7.34（報告內僅
顯示 5個調查樣區內
之平均值） 

海上調查白海豚目擊位置之表水

溫、鹽度、酸鹼值（報告內僅顯

示 5個調查樣區內之平均值） 

墾丁國家公

園 
1984-
1985 19 無 1-10各月

份 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30 
水溫、鹽度、溶氧飽和度、亞硝

酸鹽、硝酸鹽、氨氮、磷酸鹽、

矽酸鹽、化學性氧氣消費量 
墾丁國家公

園 1987 4-6 無 1、4、7 0, 15 水溫、葉綠素 a濃度 

東沙環礁國

家公園 17 2008 有 6-10月間 不明 

水溫、鹽度、酸鹼值、溶氧、濁

度、氨氮、硝酸鹽、亞硝酸鹽、

磷酸鹽、矽酸鹽 （報告內僅呈現
統計圖表並無原始值） 
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東沙環礁國

家公園 2009 10 有 4、6、8 0或 0.2 

表水溫、鹽度、酸鹼值、生化需

氧量、葉綠素 a濃度、硝酸鹽+
亞硝酸鹽、矽酸鹽、磷酸鹽、懸

浮固體物 

東沙環礁國

家公園 
2010-
2011 26 有 5、7、

9、2 <1, 2, 5, 10, 15  

表水溫、溶氧値、鹽度、葉綠素

a濃度、硝酸鹽+亞硝酸鹽、矽酸
鹽、磷酸鹽、群聚呼吸率範圍、

溶解態有機碳、細菌生產力、細

菌生物量、初級生產力（報告內

僅各測站之平均值） 

東沙環礁國

家公園 2011 12 有 4、7、10 0, <10, <20 

水溫、溶氧値、鹽度、酸鹼值、

生化需氧量、總懸浮物質、葉綠

素 a濃度、硝酸鹽+亞硝酸鹽、
矽酸鹽、磷酸鹽、顆粒態有機

碳、顆粒態無機碳、顆粒態氮、

溶解態有機碳 

東沙環礁國

家公園 2018 15 有 4、8 or 10 
0.4-7.7（各測站及月
份測深不一且僅一個

水深之採樣） 

水溫、溶氧百分比、溶氧值、鹽

度、酸鹼值、正磷酸鹽、硝酸

鹽、亞硝酸鹽、銨鹽 

台江國家公

園 
2017-
2018 8 有 12、4、

7、9 

2, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 
50, 75, 100, 125, 150, 
154（各測站測深依
深度有所不同） 

水溫、鹽度、密度、葉綠素 a濃
度、溶氧值、硝酸鹽、亞硝酸

鹽、磷酸鹽、矽酸鹽、氨氮、懸

浮固體 
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(1) 東沙環礁國家公園之水文分布 

劉等（2018）於 2018年 4月、8-10月間進行東沙環礁國家公園水文調查，分別位

於東沙島周邊 7 個測站以及環礁區 8 個測站進行採樣（圖 253），水深為 8 米以內。

2018 年東沙環礁國家公園之水文於酸鹼值水質大致參數符合臺灣甲類水域水質標準，

除了東沙島周邊略超過標準值（標準值 7.5-8.5，東沙島 7.58-8.55）。4月溶氧皆符合臺

灣甲類水域水質標準（標準值：>5 mg /L），8-10月間東沙島與東沙環礁東北側之溶氧

部分低於標準（東沙島 3.55-6.36 mg/L，東沙環礁東北側 4.95 mg/L）。4月於東沙島東

邊與東沙環礁北邊之部分正磷酸鹽超過臺灣甲類水域水質標準（總磷標準值：<0.05 

mg /L，東沙島 0.017-0.087 mg/L，東沙環礁北邊 0.031-0.08 mg/L），8-10月皆符合標準

值。 

 
圖 253、2018年東沙環礁國家公園與台江國家公園之水質調查測站及台江國家公園黑

水溝之各測站年度採樣最大深度。 

東沙環礁國家公園之水溫介於 23.9-31.5°C（Mean±SD 28.04±1.79），鹽度 32.99-

38.94（34.89±0.96），溶氧百分比 58.5%-130.4%（95.73%±14.27%），溶氧 3.55-9.71 

mg/L（ 6.26±1.22），酸鹼值 7.58-8.55（ 8.12±0.21），正磷酸鹽 0.01-0.087 mg/L

（0.03±0.02），硝酸鹽 0.002-0.0072 mg/L（0.02±0.02），亞硝酸鹽 0.001-0.008 mg/L

（0±0），氨鹽 0.015-0.05 mg/L（0.03±0.01） 。4月於東沙島東側及東沙環礁北側之正

磷酸鹽較高，東沙環礁東南側之硝酸鹽較高；8-10 月東沙島周邊的鹽度、溶氧較低，

東沙環礁東側之銨鹽較高（圖 254）。 
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圖 254、2018年東沙環礁國家公園之推估表層水文分布圖。 

(2) 台江國家公園之水文分布 

陳等（2018）於 2017年 12月（冬季）、2018年 4月（春季）、7月（夏季）及 9

月（秋季）進行台江國家公園水文調查，分別位於黑水溝航道 7個測站以及七股沿海 2

個測站進行各深度之採樣（圖 253），水深介於 2-164 米之間。台江國家公園之酸鹼值

與氨氮濃度水質參數符合臺灣甲類水域水質標準，近沿近海之表水層部分溶氧低於標

準值，其餘大致符合臺灣甲類水域水質標準。 

A. 表水層水文分布 

2018 年台江國家公園四季之水文於酸鹼值、氨氮與總磷濃度水質參數符合臺灣甲

類水域水質標準， 4月、7月與 9月近沿海部分區域之溶氧低於臺灣甲類水域水質標準。

表水層（0-10 米）水溫介於 21-29.7°C（Mean±SD 26.97±2.14），鹽度 30.6-34.4
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（33.46±0.75），密度 1,019-1,023.4 kg/m3（1021.58±1.09），葉綠素螢光值 0.03-1.32 

mg/m3（ 0.30±0.32），溶氧 4.20-10.20 mg/L（ 6.23±0.83），酸鹼值 8.01-8.40

（8.14±0.06），硝酸鹽 0-0.09 mg/L（0.02±0.02），亞硝酸鹽偵測下限 -0.01 mg/L

（0±0），磷酸鹽偵測下限-0.01 mg/L（0±0.01），矽酸鹽 0.04-0.29 mg/L（0.09±0.06），

氨氮 0.01-0.04 mg/L（0.02±0.01），懸浮固體 0.83-67.9 mg/L（7.74±10.79）。各季節的

水質有所不同，鹽度在夏季之沿海地區較低，葉綠素螢光值在春夏兩季沿海地區較高、

密度則是春夏兩季較低，溶氧在秋冬兩季的黑水溝航道較高，酸鹼值則在夏季較高，

懸浮固體則是沿海地區較黑水溝航道高，硝酸鹽在春季北緯 23.1°以北較低，亞硝酸鹽

在秋冬兩季北緯 23.05°以北以及春季北緯 23°較高，氨氮則是秋冬兩季較低（圖 255）。 

B. 黑水溝航道水文剖面圖 

2018 年台江國家公園黑水溝航道四季之水文於酸鹼值、氨氮與總磷濃度水質參數

符合臺灣甲類水域水質標準，近沿近海之表水層部分溶氧低於標準值，其餘大致符合

臺灣甲類水域水質標準。水溫介於 17.9-29.7°C （Mean±SD 25.61±2.92），鹽度 30.6-

34.8（33.87±0.64），密度 1,019-1,025.7 kg/m3（1022.42±1.43），葉綠素螢光值 0.03-

1.32 mg/m3（0.20±0.20），溶氧 4.70-10.20 mg/L（6.03±0.64），酸鹼值 7.97-8.25

（8.11±0.06），硝酸鹽 0-0.10 mg/L（0.02±0.02），亞硝酸鹽偵測下限 -0.01 mg/L

（0±0），磷酸鹽偵測下限-0.01 mg/L（0±0），矽酸鹽 0.04-0.36 mg/L（0.11±0.07），

氨氮 0-0.06 mg/L（0.02±0.01），懸浮固體 0.42-19.1 mg/L（5.02±2.71）。黑水溝航道夏

季與秋季的水溫與溶氧在深度變化較冬季與春季大，水深 80 米以內水溫約>24°C， 40

米以內的密度約<1022 kg/m3。夏季與秋季近臺灣陸地之葉綠素螢光質較高，同時表層

鹽度於較低，顯示表層水受沿岸淡水流入影響（陳等，2018）。夏季水深 40 米以內之

酸鹼值偏高，且近臺灣陸地之水深 80 米以下的懸浮固體也偏高。硝酸鹽與矽酸鹽則是

水深 80米以下的濃度偏高，亞硝酸鹽則在春季 40米以內較高（圖 256）。 
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圖 255、2018年台江國家公園之推估表層水文分布圖。 
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圖 256、2018年台江國家公園黑水溝航道水文剖面圖。 
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4.4.4生態系統服務評估及價值衡量 
本計畫團隊以完全禁漁區之基隆市望海巷潮境海灣資源保育區作為案例，進行生

態系統服務價值評估，旨在提供一基準點及示範區域進行系統性的生態系統服務價值

估計，以供管理機關後續追蹤我國海洋生態系統功能變化之用。本計畫評估之生態系

統服務價值內容主要為自然休閒及旅遊價值，內容包含使用條件評估法，調查遊客對

於當前生態系之願付價格，再乘上年遊客人數，估計該生態系可能創造之旅遊價值。

並另外採用史丹佛大學開發的 InVEST程式進行評估 (Integrated Valuation of Ecosystem 

Services and Tradeoffs)，InVEST 以多種地理資訊圖層為基底，可模擬推算出生態系中

的各種功能的量化資料，包含過去、現在的環境資訊，並可推估未來環境的變化。而

量化資料再配合市場價格變動，可推算出生態系統服務的價值。此舉能幫助政府或是

企業等決策者在判斷與評估時，透過清楚的數值來分析生態系統中各種功能，以進行

更加清晰的討論與判斷。 

自然休閒及旅遊價值方面，如上述分成兩部分：模型(InVEST)評估與條件評估。 

(一) 自然休閒及旅遊價值之模型評估 

模型 (InVEST) 評估採用 Scenic quality 與 Recreation兩種模型評估。Scenic quality

模型用於計算視野價值，而 Recreation模型則為估計該地可創造之旅遊休閒價值。然而，

由於 InVEST中 Recreation模型採用 Flicker相簿網站之該地發布之照片作為旅遊人次之

指標（詳下述），而該網站在台灣的普及率並不高（較為專業攝影人士使用），故本

研究團隊亦進行條件評估法來估計潮境之旅遊休閒價值，並與 InVEST模型之結果進行

比較並提出建議。 

(1) 在 Scenic quality模型計算視野價值方面，該模型使用數值地形模型 (Digital Terrain 

Model) 與景觀座標來評估視野價值。景觀座標為需評估的因子，可分為正向與負

向景觀：正向因子例如自然景點或觀光地標，負向因子則如突兀的人造物或垃圾

汙染。利用數值地形模型計算每格像素能否看見景觀座標，更進一步，以像素與

座標之間的距離，選用對數關係評估距離對座標視野影響力的變化，並推算出視

野價值。 

Scenic quality模型分析中，在基隆望海巷潮境海灣挑選正、負向景觀點，正向景觀

包含自然景觀（海灣海景、潮間帶、酋長岩與休憩沙灘）、人造物景觀（潮境公

園內的裝置藝術）及地標景觀（望海巷橋、民宅、漁港、潮境海洋中心及海洋科
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技博物館），這些景觀在當地的自然環境與人文社會上有一定程度的觀光價值。

負向景觀包含非景點人造物（消波塊及停車場）及人為汙染點（漁港、民宅、風

景區販賣部及露營區），以上景觀可能造成視野干擾及環境汙染。並分別模擬正、

負向的視野價值後，再比較兩者間之差值，並假設景觀影響範圍為 500公尺。以目

前環境來說，正向視野價值以整個潮境保育區至望海巷之間為最高值（圖 257），

代表此地區視野可不受阻擋的看到較近距離且較多正向景觀，而負向視野部分則

以長灘里漁港週遭與望海巷漁港之間為最高值（圖 258），同樣的代表此地區的視

野會看到較近且較多負向景觀。後續比較正負景觀之間差值中，能表示同一地點

同時受到正負景觀影響下，還有多高的視野價值。視野價值最高處則為潮境保育

區北側的公園地區，價值最低處則為長潭里漁港周遭地區（圖 259）。潮境保育區

北側因有裝置藝術及潮間帶等自然景觀加上較少的負向景觀而有較高的視野價值，

長灘里漁港周遭則因消波塊、停車場與房屋等聚集因此有較低視野價值。因模型

上的限制，景觀點之間的不同影響力（即比重）可能尚未反應出來，未來將可能

採用增設重複點位之方式，設定不同影響力等級之景觀點。 

 
圖 257、正向景觀點之視野評估價值。 
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圖 258、負向景觀點之視野評估價值。 

 
圖 259、正負相疊之視野評估價值。 

(2)    Recreation 模型用於計算觀光人次分布，結合社交網站 Flickr 資料，計算每個月

中，遊客分享照片的數量與座標，並整理成指定面積的網格資料已便分析。本計
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畫使用的 Recreation的模型中，擷取 Flickr 2014-2017年間於潮境周遭所拍攝相片的

資料，並將照相觀光人次分布在 100公尺*100公尺的網格中，結果圖中顯示，雖然

資料較稀少，但最高值出現在海洋科技博物館與深澳酋長岩兩地區（圖 260）。然

而結果中，最高人次的海洋科技博物館只有每年平均 13.3 人次，相比觀光局的統

計資料中，每年平均能達190萬多人次（圖 261）少上非常多。這可能是因為Flickr

社群在台灣不是主流平台，故此模型預設於此網站上擷取資料並沒有非常適合台

灣。然而，較主流平台 Facebook與 Instagram有權限上的限制，若要改為由此類社

群媒體擷取資料，後續可能需要從其他管道申請權限或參用其他方法進行旅遊熱

點與人次的評估。 

 
圖 260、年均觀光人次照片量之分布圖（每格 100*100m）。 
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圖 261、海洋科技博物館每月觀光人次（2018-2021年；資料來源基隆市觀光局： 

https://accounting.klcg.gov.tw/tw/Subject/ThemesService?TSerNo=0600018A）。 

生態系統服務評估需要有相關地區資料使能進行，可發現目前臺灣各海洋保護區

於相關資料缺之甚多，未來建議逐步建立各保護區基本資料，如地形、水深、波浪、

觀光利用人次、景觀建物、地景、生物分布與多樣性等多元空間圖資，且需建立歷年

資料庫，方能提供不同生態系統服務模式運算之基礎所需，，也才能進行生態系統服

務評估，有機會達到以生態系統為基礎之保育策略。 

(二) 自然休閒及旅遊價值之條件評估 

本計畫亦使用條件評估法估計潮境保護區之休閒價值。條件評估法以問卷調查蒐

集遊客到訪保護區之願付價格做為評估之基礎。本計畫原訂於觀光旺季（六月至九月）

至基隆市望海巷潮境海灣資源保育區進行問卷訪談，估計旅行成本及願付價格。然而

受新冠肺炎 COVID-19 影響，自 5/19 全國進入第三級警戒，故改為發放電子問卷，僅

保留願付價格（條件評估法）部分。至十月三級警戒解除後，始進行實體問卷調查。

本計畫自 5/28起進行問卷前期測試，截至 6/9止共收集 47份問卷，收集受測者回饋意

見修改問卷後，於 6/16起發放正式發放網路問卷，並於 10月初前往潮境保育區進行現

場問卷訪談，正式網路與實體問卷共取得 298 份有效問卷（問卷內容詳附錄 15）。有

效問卷中填答者男女比例接近各半，年齡主要在 20-29及 30-39歲之間，身份以學生、
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公教、服務業與商業居多，居住地以北北基為主。月平均收入主要落在 3-4萬元之間，

月平均支出則在 3萬元以內（圖 262）。六成以上的填答者沒有任何水域遊憩專長，僅

兩成的人曾加入保育志工（包括淨灘、淨海之一次性活動）或擔任組織成員，但約有

六成的人曾經捐款給環保團體而近九成的人有在關注環保議題（圖 263）。本計畫中，

關於整體入園費及潮間帶願付價格變化的分析採用全體有效問卷（n=298），而亞潮帶

生態系之願付價格變化的分析僅採用擁有水域專長之遊客的問卷結果（n=106）。 

  

  

  
圖 262、基隆望海巷潮境海灣保育區願付價格問卷填答者之基本資料。 
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圖 263、基隆望海巷潮境海灣保育區願付價格問卷填答者之環境背景。 

在基隆望海巷潮境海灣資源保育區當前的生態情境下，受訪者中有 91.9%（n=274）

有意願支付入園費。最主要的原因為「海洋資源需要更多經費來維護」（n=121）。所

願意支付保育金主要範圍在 50-100元之間，平均願付價格為 81.1±45.68元（圖 264）。

不願支付保育金者僅有 24 人，主要原因包含「我不認為保育金會被妥善利用在海洋資

源的維護」（n=12）、「海洋資源的維護費應由政府全部支出」（n=3）以及「比起金

錢，我更願意其他方式支持海洋保育，如淨灘、淨海」（n=5）。依據基隆市觀光局海

洋科技博物館觀光總人數之資料，自 107至 109年，平均每年約有 190萬人次入園，將

此人數乘以平均願付入園價格，可推估每年潮境保育區之自然休閒及旅遊價值約為一

億五千萬新台幣。 
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圖 264、基隆望海巷潮境海灣保育區願付價格問卷填答者之願付意願及價格。 

本計畫亦調查遊客之願付價格是否可能受保育區之生態系變化而改變，針對現況

和生態系狀況優化的潮間帶及亞潮帶，以 Mann-Whitney U test 比較願付價格是否有顯

著變化。總體而言，當生態系狀況優於現況時，願付價格會提升，又以亞潮帶提升的

幅度較潮間帶多。以潮間帶而言，物種數增加、稀有鳥類可見頻度增加與乾淨無垃圾

時，願付價格皆會顯著提升(依序為 p<0.001, p=0.034, p<0.001，表 27)。其中又以有無

垃圾的影響最劇，若潮間帶變得完全沒有垃圾，平均願付價格較現況漲幅最高

（103.09±65.53 vs. 81.1±45.68，圖 265）。當亞潮帶生態系狀況變好時，無論是珊瑚覆

蓋率提升、可見魚牆頻度增加、可見稀有物種頻度增加或海洋垃圾量減少，平均願付

價格皆顯著增加（p<0.001，表 31），其中以珊瑚覆蓋率提升至「極優」等級時之平均

願付價格上升幅度最高（133.96±85.51 vs. 81.1±45.68，圖 266、圖 267）。 

表 27、潮間帶各種生態情境下Mann-Whitney U test檢定結果。 

環境因子 Average Median W value p 
物種數增加 97.72 100 36234 <0.001 

稀有鳥類頻度增加 90.23 100 40172 0.03399 
乾淨無垃圾 103.09 100 35643 <0.001 
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圖 265、潮間帶各種生態情境下之願付價格。 

表 28、亞間帶各種生態情境下Mann-Whitney U test檢定結果。 

環境因子 Average Median W value p 
珊瑚礁覆蓋率增加 116.75 100 7677.5 <0.001 
物種數增加 116.51 100 3523 <0.001 
魚牆頻度增加 123.11 100 3683.5 <0.001 
稀有物種頻度增加 129.72 100 3356 <0.001 
乾淨無垃圾 118.87 100 3368.5 <0.001 

 

 
圖 266、亞潮帶珊瑚覆蓋率與物種數情境下之願付價格。 
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圖 267、潮間帶稀有物種、魚牆及垃圾量情境下之願付價格。 

本計畫亦採用問卷當中所收集的各項基本資料來評估不同族群之間的願付價格是

否有特殊性，各種族群包含生理性別、年齡、教育程度、職業、月收入、月支出、水

域專長、環境資訊、環境組織的參與及捐款意願，並與潮境保育區當前生態情境的願

付價格進行 ANOVA 檢定。結果顯示填答者的屬性皆未造成願付價格之顯著差異，表

示願付價格主要受環境狀況影響，而非不受到抽樣族群屬性。 
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第五章 結論與建議 

5.1 本年度工作項目總覽 
下表列出 110年度預定之工作項目與實際執行進度。 

表 29、110年度工作項目與執行進度表。 

預定工作項目 單位 預定

數量 
實際執

行數量 
完成

進度 執行說明 

一、臺灣周邊海域生態系－船舶調查 
溫鹽深儀(CTD)水
樣採集分析 處 40 41 V 

配合水產試驗所之研究船水試一號的例行性計

畫航次，於 4月完成第一次 20個站點之環島
採樣調查；第二次探勘於 7月進行，因受
COVID-19疫情的影響，改由水試二號執行，
且僅限水試所人員才能登船作業，故委請水試

所僅協助環境參數與動浮網的採樣，而其他項

目（包括魚類環境 DNA與海洋微塑膠）的採
樣工作，改由配合新海研一號研究船於八月及

九月各執行一次，完成全年 41處採樣調查。 

環境參數檢測分析 處 40 41 V 
海洋微塑膠檢測分

析 處 40 41 V 

魚類環境-DNA 檢
測分析 處 40 41 V 

動浮網採集分析 處 40 40 V 

加值調查 -底棲生
態調查分析 處 20 24 V 

配合水試二號 5月與 9月航次，每次採集 12
處，共計 24處。 

加值調查 -人為衝
擊等調查分析 處 20 24 V 

二、臺灣海域重要海洋生態系及海洋保護區－人員潛水調查 
群聚生態調查 處 50 53 V 全年完成北台灣 21處、東台灣 9處及澎湖 23

處站點，再加上 2處額外增加的澎湖站點，共
53處採樣調查工作。 

加值調查分析 -魚
類環境 DNA檢測 處 25 44 V 

加值調查分析 -底
棲生態調查 處 25 37 V 

三、自動監測系統調查 

聲學自動監測系統

調查：架設、監測

及資料產出 
天 90 105 V 

基隆潮境的自動錄音監測站位於望海巷潮境海

灣資源保育區內，屬於珊瑚群聚與礁岩生態

系；本年度執行三次監測作業，共取得 56天
次、790.8小時水下錄音資料。 
桃園觀新的自動錄音監測站位於觀新藻礁生態

系野生動物保護區之外側，屬於藻礁和河口生

態系；本年度執行三次監測作業，共取得 49
天次、670.6小時水下錄音資料。 

四、臺灣海域重要海洋生態系及海洋保護區進階資料分析 
建立浮游生物、魚

類 (成魚、仔稚
魚)、底棲(泥)生物
(珊瑚礁)等各大類
生物資料集 

式 1 1 V 

第一年生物資料已完成收集並完成初步分析

（結果見前三部分之章節）；預計於計畫執行

之後期陸續完成資料庫之建立及整合式分析 

各類海洋相關地理

資訊圖資蒐集（至

少 300 項地理資
訊） 

式 1 1 V 

本年度已收集彙整本計畫採樣區域內各類海洋

相關地理資訊圖資，包含公開資訊及 ODB內
部資料 24個圖層共 139,372筆相關地理資訊圖
資 

熱點分析含生態熱

點（如高豐度、多
式 1 1 V 

結果見前三部分之章節 
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樣性及重要棲地）

及保育熱點（受人

類活動衝擊最大） 
臺灣重要海洋生態

系暨海洋保護區生

態系統服務評估及

價值衡量  ，擇至
少 1處重要生態系
或海洋保護區 

式 1 1 V 

本年度以完全禁漁區之基隆市望海巷潮境海灣

資源保育區作為案例進行評估，亦使用條件評

估法估計潮境保護區之休閒價值。 

 

5.2 結論與建議 

5.2.1臺灣周邊海域生態系－船舶調查 
今年度我們完成了上半年（春季）20 個測站、下半年（夏至秋季）21 個測站的臺

灣周邊海域船舶調查，並在西部海域進行了 12處的加值調查。 

(1) 水文調查資料顯示，臺灣周邊海域大致可依海水特性分為三個區域，北部海域水溫

較低、海水密度較高、溶氧值也較高；東部海域水溫較高，海水密度和溶氧都較

低；西部海域則不論是水溫、密度或溶氧都介於北部和東部海域之間。多數的水

文特徵，包含溫度與營養鹽，夏季時於臺灣周圍海域差異較小。 

(2) 浮游生物調查資料顯示，密度在春季時各站差異較大，以澎湖周圍海域最高，夏季

時則以東北部海域最高，種豐度在季節與各區域樣站間則相近；仔稚魚之調查資

料顯示，數量分布以離島海域相對較高，春季尤其明顯，種豐度則僅西北海域在

春季時較低，其餘海域種豐度較為相近；不論是浮游生物或仔稚魚，臺灣周圍海

域季節與海域地區皆會影響其群聚，進一步的環境因子影響則待未來後續分析。 

(3) 整年度所有以魚類 e-DNA方式進行調查之測站樣本共偵測到 570個海洋魚類物種的

序列，隸屬於 141 個科，其中包含軟骨魚魚類有 16科 27種。魚類多樣性分析結果

則顯示多樣性之呈現存在有空間上（臺灣海峽樣站 v.s. 其它）與時間上（冬／春 

v.s. 夏／秋）的差異，而物種多樣性的熱點大致位在澎湖海域，以及花蓮至宜蘭蘇

澳外海，推測可能與其優良的地理位置及生態環境有關。此外，我們亦從樣本中

偵測到 3 科 12 種海洋哺乳類動物的序列，且東部海域偵測到的頻率與物種數比起

西部海域明顯較多。另綜合其他如加值調查的底棲魚類結果來看，魚類物種數以

雲林／彰化地區較低，而多樣性熱點的分佈隨不同採樣時間變動。 

(4) 海洋>308µm 微塑膠／人造物合併水層來看，春季時以西部海域數量最多，其次為

北部海域，東部海域最少；夏季時在西北與東北海域數量較高，和浮游生物與仔
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稚魚趨勢相同，顯示臺灣周圍海域季節與海域地區皆會影響其累積情形，而微塑

膠／人造物的型態則幾乎皆是纖維狀。 

(5) 從調查西部測站得到之海底垃圾結果分析，水試二號 5 月底拖採樣平均每平方公里

收集 240個海底廢棄物（最大值 1354/平方公里），9月平均每平方公里收集 186個

海底廢棄物（最大值 646/平方公里）。海廢的總密度與總生物量或多樣性並無顯著

關係。兩航次採集的海底垃圾總數量雖無明顯差距，但廢棄物分布熱點並不相同，

顯示台灣海峽海底廢棄物熱點的分布可能受到季節及洋流影響而呈現時空上的變

化。若以廢棄物的組成來比較，塑膠類約佔總數量的百分之九十九，其中，塑膠

碎片與塑膠袋為大宗廢棄物來源，其次則是塑膠繩、食物包裝等，凸顯海底塑膠

垃圾問題已經十分嚴重。有關海洋廢棄物包括微塑膠對生態環境的相關衝擊，後

續仍值得持續追蹤與探討。 

5.2.2 臺灣海域重要海洋生態系及海洋保護區－人員潛水調查 
今年度已完成臺灣三大珊瑚礁區（澎湖、北臺灣及東臺灣）共 53 處站點的調查。

在 23個澎湖調查站點中，有 10處位於政府劃設之 “海洋保護區” 內， 6處位於澎湖南

方四島國家公園內；在 21 處東北角站點中，有 8 處位於漁業資源保育區內，2 處位於

野生動物保護區內，其他則位於漁具禁令規定之範圍內；在東台灣海域的 9 處站點，

有 2處位於漁業資源保育區，另外 4處位在漁具禁令規定之範圍內。 

(1) 在底棲群聚生態分析結果指出，在澎湖國家公園保護區內的珊瑚礁大多完整且健康，

最常見的石珊瑚型態為桌狀的軸孔珊瑚  (Acropora spp.) 以及片狀的表孔珊瑚 

(Montipora spp.) 。澎湖本島周圍站點之珊瑚覆蓋率差別甚大，在懷恩堂生命紀念館

附近之站點意外發現非常高的珊瑚覆蓋率 (62%)，可為未來設置保護區的參考地點。 

(2) 位於台灣本島北端的彭佳嶼及棉花嶼，珊瑚群聚較東北角其他站點繁盛。 

(3) 東台灣地區地形陡峭，沿岸深度變化大，且底質多為陸域產生之巨石，大多不適合

進行潛水調查；石梯坪位於漁業資源保護區內，研究結果發現其珊瑚覆蓋率在東

台灣並不算高 (18%)。 

(4) 團隊在調查過程中亦發現花瓶嶼周遭有許多沉船殘骸散落未被清除，多處位北台灣

和東海岸之漁業資源保育區或是漁具禁令規定範圍內的樣站，仍發現大量漁具廢

棄物、塑膠垃圾與漁網；還有在野柳站點發現了人工孵育出來的雜交種－龍虎斑

入侵的蹤跡，這些問題都需要有關單位進一步處理。 



 

 298 

(5) 加值調查部分，從目前已完成的珊瑚礁區底泥生物多樣性及群聚結構分析，北澎湖、

南澎湖及北台灣的珊瑚礁底泥之平均生物密度及生物量分別為：每平方公尺 34,345、

46,897及 27,348個個體及每平方公尺 38.8、18.2及 28.2克濕重；此三個區域不論

是生物密度或生物量皆明顯高於額外增加調查的桃園非珊瑚礁底泥樣站，顯示珊

瑚礁的存在可能有促進底泥生物生長的效應。然而北澎湖、南澎湖、北台灣三個

區域中，生物密度高的站點未必總生物量也較高，代表這些地點的底泥生物體型

比較小，推測跟食物供給、環境的擾動或物種的生活史有關。北台灣珊瑚礁區的

底泥生物組成也與澎湖區域顯著不同，可能反映兩者的海洋環境在水溫、生產力

及珊瑚群聚組成上的差異。 

(6) 在珊瑚礁區魚類 e-DNA檢測分析上，目前已完成澎湖及北台灣區域 44處樣站之樣

本分析，共偵測到 588個海洋魚類物種的序列，隸屬於 111 個科，其中軟骨魚類有

3科 4種，以及 2科 2種的海洋哺乳類動物的序列；其個別站點的物種多樣性和珊

瑚礁生態調查結果一致，大致上生態環境佳且位在保護強度高，如南方四島海洋

國家公園，或是顯少受人為干擾的北方三島之一彭佳嶼站點的魚類物種數較高，

然而鄰近市區（如馬公）的青灣樣站最低，兩者差異可達到 5.5 倍之多。整體來看，

北台灣樣區的海洋魚類物種數（平均值為 71）稍劣於澎湖樣區（平均值為 77）；

而物種多樣性組成方面，根據樣本分組比較分析結果顯示，物種組成在空間上有

明顯差異，可分為南澎湖、北澎湖以及北台灣三群。 

5.2.3 新興海洋生態觀測／分析技術與工具 
(1) 本研究的亮點在於使用並發展新興海洋生態觀測／分析技術或工具；本年度不論是

以船舶調查或是人員潛水所採集的水樣，利用 e-DNA 分析技術，我們除偵測到海

洋魚類物種外，亦從樣本中成功偵測到海洋哺乳類動物，包括可能從野柳海洋世

界馴養的外來物種加州海獅外溢的 DNA 序列片段，顯現出該新興技術及整合式研

究方法對新一代海洋生態調查的效率與效力，若能將不同調查方法的結果交叉比

對，更能完整地呈現當地魚類多樣性及其於時間及空間上變化的趨勢。在此，我

們把各式魚類調查法之優缺點比較整理於下表 (表 30) 。 
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表 30、各式魚類調查法之優缺點比較表。 
調查方法 優點 缺點 

潛水調查（拍

照、捕捉） 
可確實掌握樣本出現的位置，

取得樣本照片可依型態辨識，

或訓練 AI人工智慧辨識；若可
以順道取得樣本，該樣本除依

型態辨識外，還可利用 DNA 
barcoding 確認。 

僅適合水域清澈的珊瑚礁區，

混濁、危險水域均不適合。物

種鑑定不確定性高。 

一支釣、延繩釣 可確實掌握樣本出現的位置，
樣本除依型態辨識外，還可利

用 DNA barcoding 確認。 

取得樣本之種類可能因誘餌

（食性）、棲息深度有所偏

差。可能誤捕其他海洋生物。 
流刺網、底刺網 可確實掌握樣本出現的位置，

樣本除依型態辨識外，還可利

用 DNA barcoding 確認。 

取得樣本之種類可能因網目大

小、棲息深度有所偏差。 
可能誤捕其他海洋生物。另

外，若刺網在作業過程損壞落

海但未被清除，危害海洋生態

系甚大。 
底拖網 可確實掌握樣本出現的位置，

樣本除依型態辨識外，還可利

用 DNA barcoding 確認。 

取得樣本之種類可能因網目大

小有所偏差。 
混獲量大，並且破壞調查區域

內的魚卵及小於的棲息環境，

故在保護區內無法使用。另

外，若刺網在作業過程損壞落

海但未被清除，危害海洋生態

系甚大。 
環境 DNA 
(eDNA) 分析 

eDNA分析方法敏感，即使魚類
只有微量的 DNA殘留，亦即是
只有小魚、魚卵 DNA殘留，都
能有效偵測到，常被應用在罕

見物種偵測、外來及保育類物

種監測等。調查結果，比起其

它方法，其多樣性的程現較為

完整及全面，且若比對資料庫

完整，物種鑑定精準度高。 
不傷害水中生物。 

eDNA在一般環境中容易遭到破
壞，影響物種被偵測到的機

率，因此可能會低估α多樣

性。 
eDNA可能隨水漂流，偵測到的
物種棲地可能有所些偏差，因

此可能會高估α多樣性。 
e-DNA實驗對於微量 DNA非常
敏感，結果容易受到魚類 DNA
污染的影響 
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(2) 使用台灣周邊海域珊瑚礁區底棲生物組成訓練出來的 AI (CoralNET) 人工智慧來分

析底棲生物圖片的技術，目前對屬加型態的準確率達 67.7%，對底棲生物大類的準

確率則高達 87.1%。此外，我們在該項調查工作中亦嘗試開發Ａpp，讓所有調查數

據都可在互動式地圖中呈現，目的在使未來的分析和交流，包括與公民科學家間

的，更加有效便利。我們也計畫於明年完成更多站點之後，將這些數據用於模擬

底棲生物群聚結構的生物地理變化，以做為評估當前保護區內保護狀態與效率之

基礎。 

(3)  本團隊在基隆潮境、桃園觀新兩處海域，水深約 10 公尺之海床上架設自動錄音監

測系統，以視覺化呈現長時間水下錄音以評估兩處海域之聲景特性，運用聲源分

離技術調查動物聲音與人為噪音的變化趨勢，並藉由分群模型分析動物聲音多樣

性變化。本年度分析結果顯示，兩處測站夜間皆能夠偵測到多樣化的魚類合唱與

甲殼類動物聲音，魚類合唱的聲學特徵在兩處海域明顯不同，主要是與當地的魚

類群聚結構有關。本計畫首度運用動物聲音多樣性做為評估生態系健康之指標，

發現基隆潮境的聲音多樣性變化可能同時受到季節轉換與新冠肺炎疫情趨緩後開

放水域活動影響，桃園觀新的聲音多樣性則是受到璨樹颱風影響而呈現短暫的變

動。 

(4) 自動監測方法或 e-DNA技術所提供之調查資料可以補足傳統採集方式（如拖網）及

傳統目視調查在夜間、惡劣海況無法有效採樣／觀察之不足，也能夠揭露許多面

向的海域生態資料，包含動物發聲行為、聲音多樣性與人為噪音影響。透過長期

監測、解析時空變化趨勢，將能提供保育主管機關與權益關係人一個生態遙測及

監測的工具，並進一步評估保育工作之成效，或是在自然災害（如：颱風、豪雨、

寒害）與人為干擾（油汙洩漏、工程開發、違法採集）發生之後，評估海洋生物

多樣性受到損害之程度。然而截至目前為止，台灣並沒有累積足夠的海洋魚類及

哺乳類動物的 e-DNA 與聲音資料，為了能夠做出上述的評估，大家仍需繼續努力。 

(5) 如同珊瑚礁區底棲生態之調查工作，未來水下聲景的調查亦建議與公民科學家合作，

整合水下攝影與錄音系統，嘗試建立各種海洋生態系的影像及聲音資料庫。然而

這些監測的最大優勢，在於數位化的資料可以長期保存，待資料庫與辨識模型建

立之後，可以重新挖掘已存檔的影像／聲音資料中隱藏的各種生態訊息。這些工

作需與各海洋保護區之主管機關、有能力執行工作的研究單位（如臺灣大學及中
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研院）合作，嘗試建構一個以台灣為尺度的長期生態監測網，透過這些新興海洋

生態觀測／分析技術或工具以評估海洋生態系的健康與生物多樣性之變化趨勢。 

5.2.4 臺灣海域重要海洋生態系及海洋保護區進階資料分析 
在歷年資料生態調查之彙整方面，本計畫迄今彙整海洋保護區歷年報告共計 77 篇，

墾丁國家公園、東沙環礁國家公園、棉花嶼、花瓶嶼野生動物保護區、馬祖列島燕鷗

保護區與部分的漁業資源保護區有持續性研究調查，其餘地區資料量少或無取得相關

報告。 

(1) 活珊瑚覆蓋率以七美漁業資源保護區最高（56%，為國際標準之「優良」等級），

其次是綠島漁業資源保護區（48%，為國際標準之「一般」等級）。墾丁國家公園

之活珊瑚覆蓋率雖未達30%（為國際標準之「一般」等級），但卻具有最高的生物

多樣性。生物多樣性次之為東沙環礁國家公園與琉球漁業資源保護區，本島西部

以及東部多數漁業資源保護區之海洋保護區生物多樣性較差。然而，這些生態及

生物多樣性調查資料缺乏一致的調查標準，其結果的詮釋需非常小心。另外，以

活珊瑚覆蓋率當其生態系健康的評估之也需謹慎，因在自然條件下，活珊瑚覆蓋

率就有因其地理位置上的差異，不能只按照所謂的“國際標準”做出評等。 

(2) 本年度生態系統服務評估以完全禁漁區之基隆市望海巷潮境海灣資源保育區作為範

例，受限於資料，先就自然休閒及旅遊價值方面進行評估，以視野價值來看，潮

境保育區及北側公園有最高視野價值，長灘里漁港週遭與望海巷漁港之間則最低；

觀光價值評估最高值則出現在海洋科技博物館與深澳酋長岩兩地區，但可能受社

群打卡使用頻率有關。整體而言，針對生態系統服務評估所需要的海洋保護區相

關空間資料仍不足，期待未來逐步強化基礎資料方可更幫助生態系統服務評估的

建立。 

(3) 當進行願付價格網路問卷調查以作為評估之參考時，以當前環境狀態而言，超過九

成的受訪者願意因為「海洋資源需要更多經費來維護」支付入園費/保育金，願付

價格在 50-100 元之間，平均願付價格為 81.1±45.68 元。當環境改變優於現況時願

付價格會提升，且亞潮帶提升幅度較潮間帶多。綜合比較各項因素也說明，願付

價格主要受環境狀況影響，而非抽樣族群屬性。 
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機關特別交辦事項：觀新藻礁保護區及大潭藻礁初步探勘 

(一) 背景 

本計畫第一次工作會議於 110年 3月 19日在臺大海洋研究所召開，除計畫團隊成

員外亦邀請黃向文署長參加，討論內容包括： 

(1) 確定工作項目、內容及各項目之經費分配（內部討論） 

(2) 桃園藻礁潮間帶外海域生態調查之可行性（黃署長提案） 

會議中達成以下決議： 

(1) 於 3月 26日完成工作計畫書並於 3月 30日前送交海保署 

(2) 在不影響本計畫執行之原則下進行藻礁生態調查的可行性評估，包括技術層面執

行及科學議題等。 

(3) 台大團隊協同海保署署長與海生組同仁於 3 月 29 日前往觀新藻礁保護區及大潭藻

礁進行初步探勘，包括採集當地環境耐受性較強之石珊瑚代表性物種  (e.g., 

Cyphastrea sp., Dipsastraea sp., Leptastraea transversa, and Polycyathus chaishanensis) 

之樣本以及環境樣本（海水）以利後續之多樣性、分類及分子親緣關係之分析 

(二) 工作概況 

觀新藻礁生態調查的內容，經團隊評估決定加強藻礁生態區的調查量能，包括在

本計畫之自動監測系統調查工作部分，將其中的一個調查站設置於觀新藻礁保護區

（見報告書內容），並在佈放水下聲景調查系統的同時，採集當地底泥樣本，做後續

之底泥動物群聚生態分析 (分析結果見報告書內容）。此外，臺大團隊也於 3月 29日協

同海保署署長等人完成本年度第一次勘查及採集工作，之後於 8月 10日完成第二次的

勘查及採集工作。二次的工作都安排在當月的大潮/乾潮的時間，分別落在大潮當日的

清晨及傍晚。其樣本採集明細（包括石珊瑚物種徵鑑定結果）與詳細座標位置整理如

表 31。 

在 e-DNA 魚類多樣性調查部分，團隊利用其他計畫調查之便，於上下半年在藻礁

區新增兩個樣站進行海水樣本採集，進行魚類 e-DNA分析。這兩個海水樣本（TY6 和

TY7）是以船舶方式前往離岸約 0.2海浬的水域，水深約 9米的地點採集（圖 268），

採集日期為 2021年 3月 28日以及 8月 16日。其詳細座標及水深見表 31。 
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圖 268、本計畫規劃之以桃園藻礁樣區調查站點。淺藍色標記為 e-DNA 水樣採集位
置；黃色標記為底泥樣本採集位置; 紅色網狀方格區為觀新藻礁生態系野生動物保護

區。 
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表 31、桃園藻礁生態調查樣本採集明細。 
樣本/站編號 採集日期 樣本種類 位置 物種 緯度 經度 水深 

1 2021/3/29 酒精保存樣本 觀新藻礁區 Polycyathus chaishanensis 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

2 2021/3/29 酒精保存樣本 觀新藻礁區 Polycyathus chaishanensis 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

3 2021/3/29 酒精保存樣本 觀新藻礁區 Polycyathus chaishanensis 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

4 2021/3/29 酒精保存樣本 觀新藻礁區 Cyathelia cf. axillaris 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

5 2021/3/29 乾式標本 觀新藻礁區 Cyathelia cf. axillaris 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

6 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 大潭 (G2) Polycyathus chaishanensis 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

7 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 大潭 (G2) Polycyathus chaishanensis 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

8 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 大潭 (G2) Polycyathus chaishanensis 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

9 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 大潭 (G2) Polycyathus chaishanensis 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

10 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 觀新藻礁區 Oulophyllia crispata. 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

11 2021/8/10 酒精福馬林保存樣本 觀新藻礁區 Bernardpora stutchburyi 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

TY6 2021/3/28 海水 （10公升) 觀新外側海域 fish e-DNA 25° 1'41.22"N 121° 1'47.34"E 8.6m 

 2021/8/16 海水 （10公升) 觀新外側海域 fish e-DNA 25°01.700' N 121°01.700' E 8.9m 

TY7 2021/3/28 海水 （10公升) 大潭外側海域 fish e-DNA 25° 2'45.30"N 121° 3'2.94"E 8.7m 

 2021/8/16 海水 （10公升) 大潭外側海域 fish e-DNA 25°02.900' N 121°03.000' E 8.8m 

TY8 2021/3/29  海水 （5公升) 觀新藻礁區 fish e-DNA 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

 2021/8/10 海水 （5公升) 觀新藻礁區 fish e-DNA 25°01.2612'N 121°01.8078'E 0m 

TY9 2021/3/29  海水 （5公升) 大潭 (G2) fish e-DNA 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

 2021/8/10 海水 （5公升) 大潭 (G2) fish e-DNA 25°02.3058'N 121°02.9700E 0m 

TY10 2021/7/5 底泥 觀新外側海域 底泥生物 25° 01.625'N 121° 01.547'E 8.4m 

TY11 2021/7/5 底泥 觀新外側海域 底泥生物 25° 00.370'N 121° 00.670'E 9m 
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(三) 魚類 e-DNA分析結果 

同期中報告內文之描述，這 8個（上下半年各 4） e-DNA樣本自 Illumina次世代定

序儀回收得到的偵測的序列片段在經過品質檢定、合併、引子去除、長度篩選等步驟

後，經MitoFish以及NCBI資料庫比對分析，再經人為判斷排除陸生四足動物，如牛、

雞、野豬、犬、小家鼠以及人（判定為陸源污染物），淡水魚類（判定為人工養殖或

是淡水魚類 e-DNA 延河流而下），以及序列片段數過低 （亦即佔該樣本總序列片段

<0.01%），再扣除各樣本中偵測到與對照組樣本重複，且比對照組實驗中豐度比例低

的物種後，共偵測到 159個海洋魚類物種的序列，隸屬於 60個科（名錄詳見附錄 16），

其中軟骨魚魚類有 2 科 2 種，分別為寬吻斜齒鯊 (Scoliodon macrorhynchos) 和黃魟 

(Hemitrygon bennettii) ，兩者皆分別在上下半年的水樣但從不同測站偵測到，顯示出其

可能為當地常年出現的物種。另外，我們亦從樣本中偵測到 2科 3種的海洋哺乳類動物

的序列片段，分別為熱帶斑海豚 (Stenella attenuata)（只從下半年的樣本中偵測到）、

印太瓶鼻海豚 (Tursiops aduncus)（只從上半年的樣本中偵測到）及江豚（或稱露脊鼠

海豚）(Neophocaena phocaenoides)（只從上半年的樣本中偵測到）。 

物種多樣性最高的當地海洋魚類科別為鰕虎魚科 (Gobiidae)，4 個樣站 8 個樣本的 

e-DNA 共偵測到 11個物種，其中以萊氏深鰕虎 (Bathygobius laddi) 出現頻率最高，共 6

次; 其次為椰子深鰕虎 (Bathygobius cocosensis)，共出現 5次。該兩種鰕虎如同本年度其

它一同被 e-DNA 分析所偵測到的大部分鰕虎魚序列，其出現大致上集中於 TY8 和 TY9

的樣本，也就是說從藻礁區潮間（低潮）帶取得的樣本。其它較集中出現於藻礁區內

且被 e-DNA 分析所偵測到的魚類科別有鳚科 (Blennidae) 及隆頭魚科 (Labridae) 魚類，

也都是臺灣礁區常見的魚類類群，這個結果顯示出利用 e-DNA 方式的魚類多樣性調查

工作，可有效用於小尺度的調查分析工作。另外，椰子深鰕虎在臺灣魚類資料庫的分

布記錄為東部、南部、蘭嶼及綠島，該物種的 e-DNA 在桃園藻礁區域被偵測到為該地

及臺灣北部之新記錄魚種。其它在科的層級當地物種多樣性高的科別還有石首魚科 

(Sciaenidae) 及鮨科 (Serranidae)，4個樣站 8個樣本的 e-DNA 分別共偵測到 9及 8個物

種，每個物種被記錄的頻率介於 1到 6之間，兩者皆為近岸海洋魚類也是當地重要經濟

魚種。 

若從個別樣站來看，4 個樣站 8 個樣本透過 e-DNA 物種多樣性分析偵測到的物種

數介於 33 到 68 之間，平均值為 42，小於本年度的珊瑚礁區調查所有樣本（站）的平
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均 (74)，也略小於船舶調查所有樣本（站）的平均 (48)。物種多樣性最高及最低的分別

是上半年的 TY8及 TY9。整年度個樣站之物種多樣性次高的為下半年的 TY8，有 48個

物種被偵測到; 再其次為下半年的 TY6，有 46 個物種被偵測到。TY8 為位於觀新藻礁

生態系野生動物保護區內的樣站，TY6則是鄰接保護區外側的樣站（圖 268）。在今年

度的調查結果顯示出，位在保護區內的或是附近的樣站，其物種多樣性有高於其它的

樣站的趨勢，但這樣的結果還需長期監測以評估之。 

(四) 珊瑚樣本收集及物種鑑定 

採集日期分別為本年 3月 29日及 8月 10日，各採集到 5（樣本號 1～5）及 6株珊

瑚樣本（樣本號 6～11，圖 269），2021年 3月 29日收集到樣本只固定於酒精，2021

年 8月 10日珊瑚分塊分別固定於酒精及福馬林。珊瑚初步形質鑑定為柴山多杯孔珊瑚 

（Polycyathus chaishanensis，樣本號 1～3 及 6～9，圖  269 A），腋生叢杯珊瑚 

（Cyathelia cf. axillaris，樣本號 4及 5， 圖 269 B），卷黑星珊瑚（Oulastrea crispata，

樣本號 10）以及微孔珊瑚科珊瑚（Poritidae，樣本號 11，圖 269 C），後者有一分塊置

於海洋大學張清風教授實驗室養殖缸中培養，目前已培養約 3 個月，其復育的狀況見 

圖 269 D。 
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圖 269、今年度收集到的桃園藻礁石珊瑚。(A) 3/29於觀新藻礁生態系野生動物保護區
潮間帶觀察到的柴山多杯孔珊瑚 (Polycyathus chaishanesis); (B) 3/29於觀新藻礁生態系
野生動物保護區潮間帶觀察到的疑似腋生叢杯珊瑚 (Cyathelia cf. axillaris); (C) 8/10於
觀新藻礁生態系野生動物保護區潮間帶觀察到的微孔珊瑚科 (Poritidae) 的珊瑚群體; (D)
於觀新藻礁生態系野生動物保護區潮間帶採集到的微孔科珊瑚株在實驗室養殖缸培養

復育的狀況（11/01拍攝）。 

採集到的石珊瑚在此利用分子親緣關係方法分析以釐清物種分類。11 個採集樣本

經 DNA萃取、粒線體細胞色素 c氧化酶 I (cytochrome oxidase subunit I, COI) 基因片段

增幅 (PCR)及定序確認最終 PCR 產物品質，再經人為判斷排除共生藻序列、定序序列

比對、排列及親緣關係分析。目前成功得到 9條 COI序列 （樣本號 1，2，3，4，7，

8，10，11）。根據 COI親緣關係樹之結果（圖 270），樣本編號 1~3和 7~8 之 DNA序

列與基因資料庫取得的且先前在高雄柴山（也就是序列物種的模式產地） (JF825140; 

Lin et al., 2012) 及印度尼西亞產 (MN533979; Hoeksema and Arrigoni, 2020) 的 Polycyathus 

chaishanensis COI基因序列相近，証實樣本來自柴山多杯孔珊瑚，該珊瑚為目前臺灣的

法定瀕臨絕種野生動物，其保育評估的準則主要為族群數量少且分布範圍狹小，目前

也被認為是台灣特有種。但從我們的結果顯示出，該物種分布範圍不是只侷限於臺灣

而是到東南亞的印尼。樣本編號 4和 5在形態上初步鑑定為叢杯珊瑚屬 (Cyathelia) 的物

種，可能為 C. axillaris 腋生叢杯珊瑚。然而，腋生叢杯珊瑚大都生活在水深較深的水
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域，如團隊成員幾年前在東北角的龍洞水深 15 米的珊瑚礁區。另外，在藻礁發現的群

體 (colonies)，在形態上有別於一般的 C. axillaris ，只擁有單一的珊瑚螅體 (polyps)。但

COI 親緣關係分析結果顯示，樣本編號 4 的 COI 基因序列與在基因資料庫取得的且在

日本產的 C. axillaris (HM018622，Kitahara et al. 2010 ) 之同源基因序列在親緣關係上相

差甚遠，但反而比較接近柴山多杯孔珊瑚的同源基因序列（圖 270）。其結果是否為實

驗室交差污染或基因資料庫之C. axillaris樣本鑑定錯誤所造成，待進一步的研究以釐清

之。樣本編號 10 的樣本經進一步資料比對確認為卷黑星珊瑚 (Oulastrea crispata)，屬於

黑星珊瑚科，全世界只有一科一屬一種，在 COI 親緣關係樹上顯示其為獨立的一個類

群（圖 270）。該種珊瑚為印度-西太平洋珊瑚礁區潮間帶至亞潮帶淺水區廣泛分布的

物種，對環境（如溫度、海水混濁度、陽光曝曬及泥沙覆蓋等）的耐受性強，在台灣

亦有分布，但在桃園藻礁區則第一次被發現。樣本編號 11的 COI基因序列在親緣關係

分析上和微孔珊瑚科的物種之同源基因序列同分為一個類群，其序列與基因資料庫取

得的且在日本及馬來西亞產的史氏伯納孔珊瑚（或稱平滑管孔珊瑚）(Bernardpora 

stutchburyi) (Kitano et al. 2014) 一致。該珊瑚出現在台灣本島及各離島岩礁之區，通常

生長在隱蔽型淺海岩礁區中，也是對環耐受性強的石珊瑚物種之一，本次在桃園藻礁

區的發現，為當地之新記錄。 
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圖 270、本年度採集的石珊瑚樣本之 COI，以及由基因資料庫 (NCBI Genbank) 取得的
石珊瑚樣本之同源基因序列，經 maximum likelihood親緣關係分析方法推衍之物種親

緣關係樹。 

(五) 石珊瑚樣本生殖腺發育研究 

本團隊利用多年來在珊瑚有性生殖研究的經驗 (Chen et al., 2020, Chen et al., 2021)，

針對今年於 8/10 採集到的三個石珊瑚物種（柴山多杯孔珊瑚、史氏伯納孔珊瑚及卷黑

星珊瑚）樣本（樣本編號 6~11）進行組織切片、分析並紀綠其生殖腺發育狀況。在國

際上，該三種珊瑚目前只有卷黑星珊瑚的有性生殖研究有文獻記載 (Lam 2000; Zayasu 

et al. 2015)，柴山多杯孔珊瑚及史氏伯納孔珊瑚則無。本年度的研究在六株珊瑚樣本中

成功觀察到其中三株珊瑚包含柴山多杯孔珊瑚（樣本編號 7、8）以及卷黑星珊瑚兩個

物種（樣本編號 10）的組織中具有快成熟、數量多且趨近於產卵時期的卵細胞（圖 
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Polycyathus chaishanensis (JF825140_Taiwan)

Coscinaraea columna (AB441210)---------------------------------Coscinaraeidae

Polycyathus chaishanensis (MN533979_Indonesia)

Bernardpora stutchburyi (Taiwan_8_10_sample no.11)

Psammocora albopicta (FM865871)

Stylaraea punctata (AB907070_AK92)

Psammocora digitata (AM494856)

Psammocora digitata (FM865873)

Diploastrea heliopora (AB117290)------------Diploastraeidae 

Bernardpora stutchburyi (AB907064_SS21G)

Lobophyllia vitiensis (AB117247)----------Lobophyllidae

Herpolitha limax (AB441223)------------------------------------Fungiidae

Psammocora contigua (AM494850)

Trochocyathus efateensis (HM018667)--Caryophylliidae

Psammocora profundacella (MN413766_179_A133)

Lobactis scutaria (AB441224)-------------------------------------Fungiidae

Psammocora profundacella (FM865879_M18)

Cyathelia axillaris (HM018622)---------Oculinidae

Psammocora profundacella (MN413849_181_A105)----------------Psammocoridae

Polycyathus chaishanensis (Taiwan_sample no 3)

Eusmilia fastigiata (AB117294)

Polycyathus chaishanensis (Taiwan_3_29_sample no. 1)

Cyathelia cf. axillaris (Taiwan_3_29_sample no. 4)--------Oculinidae

Meandrina meandrites (AB117295)

Psammocora profundacella (AM494853)

Dendrogyra cylindrus (AB117299)

Porites sp (AB907074_YFK_2014_AK32)

Dichocoenia stokesi (AB117298)

Polycyathus chaishanensis (Taiwan_8_10_sample no. 7)

Psammocora digitata (FM865875)

Cladocora arbuscula (AB117292)--------------Scleractinia incertaea sedis

Polycyathus chaishanensis (Taiwan_3_29_sample no. 2)

Psammocora digitata (FM865876)

Physogyra lichtensteini (AB289562)

Porites astreoides (AB441242_AB441242_PM67)

Stylaraea punctata (AB907068_AK90)
Stylaraea punctata (AB907072_AK101)

Psammocora digitata (FM865877)

Meandrina meandrites (AB117296)

Bernardpora stutchburyi (AB907063_OU40)

Bernardpora stutchburyi (AB907061_KS1)

Stylaraea punctata (AB907071_AK93)

Psammocora digitata (AM494855)

Oculina diffusa (AB117293)-------------------Oculinidae

Bernardpora stutchburyi (AB907065_PEN2)

Bernardpora stutchburyi (AB907062_KS50)

Plerogyra sp (HM018663)

Leptastrea pruinosa (AB441196)--------------------------------Leptastreidae

Psammocora digitata (AM494857)

Stylaraea punctata (AB907067_AK89)

Blastomussa wellsi (AB289563)

Polycyathus chaishanensis (Taiwan_8_10_sample no. 8)

Psammocora contigua (AB441209)

Psammocora nierstraszi (FM865878)

Psammocora haimeana (FM865874)

Stylaraea punctata (AB907069_AK91)

Porites cf lichen (AB907073_YFK_2014_SR128)

Stylaraea punctata (AB907066_AK88)

Psammocoridae

Caryophylliidae

Oulastrea crispata (Taiwan_8_10_sample no. 10)-----------------Oulastreidae

Meandrinidae

Pleorgyridae

Poritidae

柴山多杯珊瑚

卷黑星珊瑚

史氏伯納孔珊瑚

腋窩杯狀珊瑚

腋窩杯狀珊瑚
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271A、B 和 E）；其它樣本則沒有觀察到明顯發育中的生殖腺（圖 271C、D 和 E）。

至於精細胞發育過程 (spermatogenesis) 則在所有樣本中未觀察到。就目前資料推測，精

細胞及大部分的卵細胞可能已發育完成，也已釋放出，而本次的採集於 8 月份，其時

間已錯過了當地珊瑚主要的繁殖季，但這個推論在未來需進一步做更密集的採樣及研

究以釐清之。 

就本次觀察結果與過去在台灣石珊瑚的有性生殖研究做比較發現，本計畫所研究

的石珊瑚地處於桃園，北台灣，為亞熱帶區域，其繁殖週期（若上述推論正確）和同

處亞熱帶區域但在台灣東北角的石珊瑚（其繁殖週期為 7月至 9月）（夏至秋; Chen et 

al. 2021）相近，但較南部的石珊瑚晚約一個月 (Dai et al., 1992; Chen et al., 2021)，顯示

出在該藻礁區所找到的石珊瑚之有性生殖時間可能和地理位置的因素有關。 

另外在珊瑚的有性生殖特徵當中，同科內物種有其生殖特徵的多樣性，例如： 微

孔珊瑚科的珊瑚大部份物種為雌雄異體 (e.g. Porites lichen, Chen et al. 2020)，但也有少

量的物種為雌雄同體 (e.g. Porites asteroid, Chornesky and Peter 1987 )。此外同一種珊瑚

其有性生殖特徵常因地理分布有所不同，例如，雌雄同體的 Pocillopora damicornis 在

澳洲東部為孵育型 (Stephenson 1931) 卻在西部則為排放配子型 (Ward 1992)。本次研究

的卷黑星珊瑚根據文獻指出在日本是雌雄同體排放配子型而在香港是雌雄同體孵育型。

然而本次從三種採集到的石珊瑚物種之觀察結果並未發現有精細胞的發育，亦無受精

卵的發育及幼生的出現，因此我們對當地個別珊瑚物種的性別型式（雌雄同體或雌雄

異體）及生殖模式（孵育型 [brooder] 或排放型 [brooder]），因資料缺乏，目前則無法

判斷。本年度的工作只是對藻礁區生長的石珊瑚，如採集到的柴山多杯孔珊瑚、史氏

伯納孔珊瑚及卷黑星珊瑚等研究之初探，對當地石珊瑚物種的多樣性、環耐受性、繁

殖週期、生殖略策等，值得在未來做進一步的調查及研究，以了解當地石珊瑚生物多

樣性的呈現以及其有性生殖的特徵是否與繁延較能適應當地較嚴峻環境之後代有關。 



 

 312 

 
圖 271、今年 8/10採集的藻礁石珊瑚物種生殖腺發育狀況。(A) 具有卵細胞的柴山多杯
孔珊瑚樣本編號 7組織切片圖；(B) 具有卵細胞的柴山多杯孔珊瑚樣本編號 8組織切片
圖；(C) 無觀察到明顯正在發育的生殖細胞之柴山多杯孔珊瑚樣本編號 6組織切片圖； 
(D) 無觀察到明顯正在發育的生殖細胞之柴山多杯孔珊瑚樣本編號 9組織切片圖； (E) 
具有快成熟卵細胞之卷黑星珊瑚樣本編號 10組織切片圖； (F) 無觀察到正在發育段的

生殖細胞之史氏伯納孔珊瑚樣本編號 11組織切片圖。Scale: 100 µm 
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