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摘 要 

棲息地的喪失及破碎化為現今保育和經營管理大型食肉目動物最主要的議題，有效經營管理野

生動物遂繫於瞭解動物對棲息地的需求和預測其分布。台灣黑熊(Wtuwu"vjkdgvcpwu"hqtoqucpwu)為亞

洲黑熊(W0" vjkdgvcpwu)於台灣之特有亞種，是瀕臨絕種的保育類動物。分析本島除高雄市及台北市

以外海拔 100m 以上的研究樣區，黑熊出現地區紀錄所屬的環境因素，包括海拔、坡度、植生指標、

自然度指標、道路密度、離溪流最近距離、離道路最近距離，皆與研究樣區的環境屬性呈現顯著差

異(Mann-Whitney U test, r<0.001)，顯示這些環境因素影響黑熊的棲息所在(chi-square test, r<0.001)，
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而此現象不僅反映出動物的選擇性，也與人為有關的死亡率風險有關。台灣黑熊分布預測模式(基

因演算法)預測結果顯示，黑熊主要分布於中央山脈，在海岸山脈亦有零星分布。與 1990 年的紀錄

相較，台灣黑熊的地理分布有縮減的趨勢，其棲息地的選擇除了受到食物資源豐富度以及相關物候

環境影響之外，人為干擾更是關鍵因素。建議未來的預測模式，除了應該加強有熊及無熊資料的精

準度之外，同時應該整合人類活動類型及位置，尤其是非法狩獵壓力、食物豐富度(包括植物及動

物)，以及不同類型道路系統等變因，以達更精確的分布預測。 

Abstract 

Habitat loss and fragmentation are primary issues in the conservation and management of large 

carnivores. Successful wildlife management requires an understanding of animal habitat requirements and 

accurate prediction of its distribution. The Formosan black bear (Wtuwu" vjkdgvcpwu" hqtoqucpwu), an 

endemic subspecies of Asiatic black bear (W0" vjkdgvcpwu) inhabiting Taiwan, is listed as a locally 

endangered species.  Grid cells where Formosan black bears were detected differed significantly from 

the availability of habitats across the entire study area (>100m in elevation, excluding Taipei and 

Kaohsiung cities) in all seven environment variables measured, including elevation, slope, NDVI 

(normalized difference vegetation index), naturalness, road density, and shortest distance to river and road 

(Mann-Whitney U test, r<0.001). The results indicated that these variables affected where bears tended to 

live (a reflection of their choices as well as spatial differences in human-related mortality risks; chi-square 

test, r<0.001). The genetic algorithm for rule-set prediction model predicted that bears occurred mainly 

along the Central Mountain Ranges, whereas few lived in the isolated Eastern Coastal Mountain Range. The 

geographic distribution of Formosan black bears appears to have declined, as compared to the distribution 

data recorded in 1990. Their habitat use was not only limited by food abundance and natural physical factors 

but also by human disturbance. The predictability of our model would be enhanced by improving the 

accuracy of bear presence-absence data and by incorporating more explanatory variables, such as types and 

locations of human activities (especially illegal hunting), food abundance, and various road networks. 
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緒 言 

有效的野生動物經營管理繫於瞭解動物

對棲息地的需求。對於保育瀕危或受威脅的物

種，所需採取的積極保育行動包括瞭解現有種

群的地理分布範圍，以及動物對於棲息環境的

選擇情況。這些資訊將提供未來進行重要棲息

地復育的位置及方式的選擇，以及評估各種開

發或環境變化對於該種群的潛在影響的重要

參考(Palma gv" cn0 1999; Anderson gv" cn. 2004; 

Hidalgo-Mihart gv"cn0 2004)。 

台灣黑熊(Wtuwu" vjkdgvcpwu" hqtoqucpwu)為

亞洲黑熊於台灣的特有亞種(Nowak 1991)，是

台灣最大型的食肉目動物。此物種於 1989 年

被列野生動物保育法的「瀕臨絕種」保育類動

物，目前確切的地理分布仍缺乏資料。雖然早

期的紀錄顯示台灣黑熊曾廣泛分布於本島低

至 高 海 拔 的 森 林 地 區 (Kano 1940, cited by 

Wang 1999)。然近幾十年來，台灣工商業急遽

的發展，許多自然棲息地遭受破壞，加上人為

干擾和非法狩獵的壓力，台灣黑熊數量不僅大

幅縮減，種群的分布範圍也漸趨縮小，似乎有

被迫往海拔較高或人為活動較少的區域活動

的趨勢(Wang 1999; Hwang and Wang 2006)。 

受威脅的大型食肉動物，除了數量稀少之

外，加上活動範圍廣大，故其保育不僅攸關此

物種本身的存續，同時影響更大尺度的生物多

樣性保育(Coppolilloa gv"cn0 2004)。深入瞭解現

今台灣黑熊對棲息環境的需求，不僅關係著能

否有效地保護該物種的野外族群，同時也關係

到保護本島大範圍的生態系及所屬生物多樣

性。因此，瞭解台灣黑熊之地理分布及棲息地

利用模式，無疑應該列為當前保育此物種及生

物多樣性的優先課題。 

物種的地理分布是評估保育等級的重要

指標之一，是生物多樣性保育及經營管理的必

要資訊(Margules and Pressey 2000)。然對於數

量稀少或研究缺乏的物種而言，這方面的資料

往往不足，從而影響保育策略的擬定。有關台

灣黑熊早期分布的調查於 1988-1993 年進行，

初 步 地 提 供 了 黑 熊 於 本 島 的 分 布 概 況

(reviewed by Wang 1999)。然這些資料主要源

自訪談，調查結果受到抽樣方法、小樣本數、

人為(包括調查者及受訪者)可及區域的限制，

可能影響到結果的效度。另這些資料距今已超

過 15 年，亦恐無法完整地反映此物種近期的

分布情況。 

傳統的調查物種分布方式亦常受環境、人

力、物力、財力、時間上的限制，很難在短時

間之內有系統地完成有關物種大範圍分布的

野外調查，呈現動物完整的地理分布情況。對

於密度低或活動範圍廣大的種類如熊科動

物，此情況尤為明顯。近年來許多研究者遂使

用各種數學統計方式，結合已被廣泛應用於呈

現 物 種 分 布 的 地 理 資 訊 系 統 (geographic 

information system, GIS)，以重要的環境因素建

立野生動物的棲息地模式，預測該物種在尚未

調查地區的可能分布情形；此法不僅可彌補利

用發現動物地點所繪製的點圖(dot map)的保

守推論(Skov 2000)，也能及時提供保育決策的

重 要 資 訊 (Guisan and Zimmermann 2000; 

Kobler and Admic 2000; Glenz gv" cn. 2001; 

Ortega-Huerta and Peterson 2004)。 

在分布預測的模式中，經常被使用的技術

之 一 是 基 因 演 算 法 (genetic algorithm for 

rule-set prediction，GARP)。GARP 係使用僅有

物種出現(presence-only)的資料，以人工智慧學

習工具為基礎，以物種出現的點位和環境資

料，找出各組成(環境因子)之間的規則，以決

定該物種出現於何種環境及生態區位上，並產

生一潛在的分布(Stockwell and Noble 1992; 

Stockwell and Peters 1999)。已有研究指出

GARP 的模式測試結果顯示其良好的預測力

(Peterson and Vieglais 2001; Tsoar gv"cn0"2007)。

例如 Peterson (2001)利用北美鳥會調查資料，

發現 34 種鳥類的測試皆呈高度顯著差異，顯
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示模式具極高的預測力。在台灣，此法也是 5

種預測八色鳥的全島分布模式中，預測準確度

最高者，準確度高達 85% (李等 2005)。 

動物對環境資源的選擇性是經營管理上

的另一重要課題，這一般是指相對於環境所提

供的棲地和食物資源的可得性(availability)而

言，動物不等比例的使用特定的棲地或食物資

源 (Alldredge and Ratti 1986; Manly gv" cn0"

2002)。在北美洲，與台灣黑熊於生態功能相當

的美洲黑熊(W0" cogtkecpwu)，其分布受到各種

自然環境及人類活動因素影響，比如食物量、

植被、狩獵、道路等(Mattson 1990; Clark gv"cn. 

1993; Van Manen 1997; Clark gv" cn0 1998; 

Stratman gv cn0" 2001; Reynolds-Hogland and 

Mitchell 2007)。這些棲地生境除了提供動物足

夠的水和食物來源之外，也提供動物適當的隱

蔽場所，避免不利生存或生殖的各種人為或自

然(包括生物性及非生物性)的干擾。 

由於台灣黑熊具廣大的活動範圍(27-202 

km2)，雜食性，以及季節性利用棲地的行為模

式(Hwang 2003)，加上具社會經濟價值，故可

視為地景物種(landscape species) (Coppolilloa 

gv" cn. 2004)。也就是說其棲地利用模式乃考量

大尺度及多元的地景角度，而非僅單一環境因

素，這也是經營管理所需著重的尺度。因此，

本研究旨在收集台灣黑熊於 1990-2006 年間在

全島出現的各種紀錄，以勾勒出現今台灣黑熊

的地理分布圖，並進一步利用基因演算法結合

地理資訊系統，建立台灣黑熊的分布預測模

式，推估黑熊潛在的分布範圍，並藉由比較預

測黑熊出現地區與研究樣區的環境屬性，探討

台灣黑熊的棲息地選擇。 

材料與方法 

一、研究樣區 

本研究採用李培芬等人(1997)所建置之台

灣地區生態與環境因素資料庫，圖層網格為 1

×1 km，台灣本島共 37,552 個網格。為了瞭解

台灣黑熊對於棲息地的選擇性，基於無線電追

蹤玉山國家公園台灣黑熊的最低出現海拔約

為 300m (Hwang 2003)，本研究樣區的界定乃

移除台北市及高雄市所屬範圍，並選取海拔高

度大於 100m 的連續網格，遂得研究樣區共

24,260 個 1×1 km 網格。 

二、台灣黑熊分布資料庫 

發現台灣黑熊的紀錄包括直接及間接證

據，前者為目擊、自動照相機照片、捕獲等紀

錄，後者為野外黑熊活動所留下的痕跡，如爪

痕、排遺、食痕、熊窩等。台灣黑熊數量稀少，

加上習性隱蔽，可獲得的直接證據十分有限，

故本研究採用文獻回顧、訪談、林務局座談

會，以及問卷等方法，收集 1990-2006 年的黑

熊紀錄；資料經研究者進一步確認後，方列入

分析。 

(一)文獻回顧及訪談 

回顧國內動物調查的相關研究報告，搜尋

曾有黑熊的紀錄，包括目擊、痕跡、自動照相

機、無線電追蹤等資料。由於這些資料的精確

度不一，故必要時進一步聯絡當事人，以確認

資料。資料庫的建立僅使用證實動物為台灣黑

熊，且地點資訊精確度足夠(1×1 km 網格)的紀

錄。 

(二)林務局座談會 

為了有系統收集全島的黑熊分布紀錄，於

2006 年 1 月行文至林務局 8 個林管處(羅東、

新竹、東勢、南投、嘉義、屏東、台東、花蓮)

與所屬 34 個工作站，搜尋曾發現過黑熊的林

業工作人員。之後於該年 4 至 5 月在全省林管

處或工作站舉辦「台灣黑熊生態及保育全省巡

迴座談會」，邀請及面對面訪談這些曾發現台

灣黑熊或被薦舉為野外從業經驗豐富的受訪

者，收集其記錄黑熊的資料。 

(三)「發現台灣黑熊」問卷 

我們設計了一份「發現台灣黑熊」的調查
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問卷，內容涵蓋回答者之個人基本資料，以及

野外發現黑熊或其痕跡的日期、時間、痕跡種

類、地點、植被環境、海拔等資料。問卷於 2005

年 12 月郵寄至與保育相關的政府、學術和民

間單位，以及登山相關的商店和社團。同時利

用網路的流通性，將該問卷設計成網路版

(http://tve.npust.edu.tw/project/meibear/Chinese/

iwc)，並寄送含問卷附件的電子信函，給相關

單位或個人。寄發問卷回信和網路問卷收集

後，我們會設法聯絡到填寫問卷當事人，確認

所提供資料之可信度後方採用。 

三、分布預測模式 

我們檢視相關文獻上提及影響熱帶至溫

帶地區熊類對棲息地利用的各種環境因素，並

考量相關圖層資料的可得性後，選出 7 種可能

影響黑熊出沒的變因，包括自然和人為環境因

素，作為建立台灣黑熊預測分布模式的變因。

前者包括海拔、坡度、常態化差異植生指數

(normalized difference vegetation index; NDVI) 

(Teillet gv"cn0 1997)、離溪流最近距離；後者包

括自然度指標、道路密度、離道路(包括國道、

省道、縣道、一般道路)的最近距離。這些環境

資料圖層源自於台灣地區生態與環境因素資

料庫(李等 1997) (表 1)。其中離溪流最近距離

乃依台灣集水區分布圖三級以上的重要河流

(孫 1988)，經 Arc/Info 數化轉為網格式資料

後，載入 IDRISI 作距離分析。NDVI 為定量計

算衛星影像綠度之變化，能反應和評估植物生

長、生態系活力和生產力狀態；數值介於-1 至

1，值越大表示地表植物生育旺盛、植被覆蓋

佳 (Jensen 2005)。 

由於大部分的物種都缺乏真正沒有分布

(true absence)的資料，嚴重地影響到地理分布

的預測能力(Stockwell and Peterson 2002)，本研

究採用僅需物種出現資料的模式，利用以

GARP 演 算 法 為 基 礎 的 套 裝 軟 體 Desktop 

GARP (http://www.lifemapper.org/desktopgarp)

進行分析。利用亂數表將出現黑熊的點位資料

逢機分成 training 及 test data，前者約 2/3 的總

資料量，用來建立預測模式(n = 439 筆)，並於

找出最佳模式後，再將所有的組合累加後再除

以最佳模式總數，便是預測該物種出現的機率

值。也就是說，假設選定 10 個最佳模式後，

利用 GIS 中 ASCII to Raster 的轉換功能，將每

一模式 (.asc)轉成 raster 檔，再利用 Raster 

Calculator 功能累加所有的模式，再除以 10，

就是該網格預測物種出現的機率值。本研究利

用 7 個環境變因建立第 1 次的預測分布模式；

之後拿掉衍生的變因(離道路最近距離)，進行

第 2 次預測；第 3 次預測則再將另一衍生的變

因(離溪流最近距離)拿掉，最後於 3 次預測模

式中選取最佳者。 

為了驗證模式的準確度及方便闡釋結

果，將生物分布的資料依據一適當的切點(cut 

point)做分類，將預測分布值大於切點者，視

為物種會出現的區域，而預測值小於切點者，

視為該物種不會出現的位置。本研究採用預測

平均值減去標準差的方法選定切點(Buckland 

and Elston 1993) ， 並 以 此 建 立 誤 差 矩 陣

(confusion matrix or error matrix)，用來評估預

測分布模式準確性。其中 a 為動物實際上有出

現，而預測會出現；d 是動物實際上不存在，

而預測該物種不會出現的結果，故 a、d 皆為

正確預測的部分。另 b 則是實際上沒有動物分

布，卻預測有動物出沒；反之，c 是實際上有

動物出現，卻預測該物種不存在，故 b、c 分

別 有 可 能 高 估 (commission error) 及 低 估

(omission error)動物分布。 

為了瞭解模式的預測效力，利用 sensitivity

作為評估模式的指數，即「實際上有出現且預

測也為出現」的機率。另增加沒有熊紀錄的資

料，以計算 Kappa 值，此值雖和物種分布廣泛

程度的相關性較低，但相對地較能反應物種對

於棲地環境的高選擇性 (Manel" gv" cn0 2001; 

Tsoar gv"cn. 2007)。此乃回顧國內動物調查的相 
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 ] d)+(b d)+(c + c)+(a )+[(a  -  d)+c+b+(a

] d)+(b d)+(c + c)+(a )+[(a  -  d)+(a  d)+c+b+(a
=

2 d

d
Mcrrc

表 30" 分析及預測台灣黑熊出現所使用之自然和人為環境因素及說明 

Vcdng" 30 List and specification of natural and human-related variables used to analyze and to predict 

occurrence of Formosan black bears 

Xctkcdngu" Tcpig" Urgekhkecvkqp"
30"Pcvwtcn"hcevqtu"
Elevation (m) 50-3,429 Based on the 1/50,000 topographic map published by Ministry of the 

Interior, the contour interval was 100m set as Arc/Info file and then 
transferred to the grid system. The elevations within a grid were averaged. 

Slope (∘) 0-60.6 Utilized the elevation database and loaded to IDRIST to calculate slope. 
The slopes within a grid were averaged. 

Normalized difference 
vegetation index  
(NDVI) 

-1-+1 Data was from the US. Geological Survey. One month 3 images, 
presenting the plant growth condition at the first, middle and end of the 
month, respectively, was processed by geographical adjustment or project 
transfer, and then mapped to the grid system. 

Shortest distance to 
 rivers (km) 

0-10.4 Digitalized the distribution map of watershed in Taiwan published by the 
Council of Agriculture by Arc/Info (Sun 1988), and then transferred to grid 
data, loaded to IDRISI to analyze the distance. The result was saved as 
dBase format.  

40"Jwocp/tgncvgf"hcevqtu"
Naturalness 1-10 Classified the vegetation map into 10 levels according to land use and land 

cover types with a natural index concept (Hsu 1984). The bigger the 
number is, the more natural it is. Excluding the 7th level, they were: (1) 
city, (2) fish farm, (3) farmland (rice paddy, tea plantation and sugar cane 
garden), (4) orchard, (5) afforestation (acacia, mixed and bamboo forests), 
(6) fir afforestation, (8) secondary forest (pine and Yushan bamboo), (9) 
fagus, and (10) primary forest.  

Road density (m/ha) 0-288.8 Digitalized the transportation road map published by the Council of 
Agriculture (1994), including national highways, provincial highways, 
prefectural highways, country ways and ordinary roads. Then, calculated 
the total road lengths for a square unit. 

Shortest distance to 
 roads (km) 

0-16.3 The shortest distance from the grid center to the central of the grid where 
its road density was greater than zero. 

 

關研究報告，若調查期間中沒有於該調查樣區

內發現黑熊蹤跡，則屬沒有熊紀錄(n = 499) (吳 

2007)；由於很難驗證是否真的沒有黑熊出沒，

故此資料可能會是 pseudo-absence。Test data

是從資料庫中其他黑熊出現及無紀錄的資

料，分別隨機選出 150 筆，以測驗模式的準確

性。Kappa 值介於 0-1 之間，若值大於 0.75，

表示預測模式準確性極好；若介於 0.40 和 0.75

之間，表示模式預測力尚可；若小於 0.4，表

示其預測力差(Landis and Koch 1977)；其計算

公式如下： 

四、資料分析 

以地理資訊系統(ArcGIS 9.2)為基礎模組

分析黑熊資料，並搭配 ERDAS IMAGINE 8.5

軟體萃取相對應環境屬性。黑熊出現點位的棲

息地屬性乃利用 40×40m 解析度的數值地形

模型 DTM (digital terrain model)，搭配 ERDAS 
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IMAGINE 8.5 萃取出該點所對應的海拔等相

關環境屬性。本研究分析 1×1 km 網格的環境

特性，利用 Mann-Whitney U test 檢定預測有黑

熊分布的網格(簡稱「有熊格」, bear grids)與整

個研究樣區網格(相當於 availability)於各項環

境變因上的差異。 

為進一步檢測台灣黑熊對棲息地的選擇

性，我們比較預測有熊格和研究樣區的網格於

各項環境變因梯度上的百分比例，利用卡方適

合度分析(goodness of fit test)檢定二者是否有

顯著差異，並以 modified Ivlev’s electivity index 

(EI, Reynolds-Hogland and Mitchell 2007)檢視

其選擇程度。其中 EIi = [2 (use of habitat i－

availability of habitat i)]/[1＋(use of habitat i＋

availability of habitat i)]。EIi 表示偏好使用 i 類

棲息地的指數，該值介於-1 至 +1，若正值則

表 示 偏 好 (preference) ， 若 負 值 則 表 示 驅 避

(avoidance) (Powell gv"cn0 1997)。 

結  果 

一、有熊格地理分布 

彙整後的黑熊點位資料總計 589 筆，包括

活動痕跡(56.2%)、目擊(22.9%)、無線電追蹤

(12.9%)、自動照相機(7.3%)、捕獲紀錄(0.7%)。

這些熊點位資料出現於海拔 300-3,700m，除了

4 筆紀錄出現於海岸山脈之外，皆分布於中央

山脈山系(圖 1)。除高雄市之外，全島沒有黑熊

發現紀錄的縣市為台北、彰化、雲林、台南。 

黑熊點位涵蓋了 344 個 1×1 km 網格(有熊

格)，其中 99%有熊格位於中央山脈，1%位於

海岸山脈。分布範圍的北界為桃園縣復興鄉的

南插天山和拉拉山一帶，南界為屏東縣泰武鄉

的南、北大武山區域；海岸山脈則出現於花蓮

玉里安通山及成功開眼山之間山區。保護區系

統占研究樣區的 30.3%，而有熊格則有 64%落

於保護區內，其中 71％並位於 3 個高山型的國

家公園(即玉山、雪霸、太魯閣)內，29%位於

國家公園以外的保護區。 

利用基因演算法進行的 3 次預測模式中，

sensitivity 依次為 0.89、0.88、0.87； Kappa

依次為 0.36、0.31、0.35。可見以包含所有變

因(即海拔、坡度、植生指標、離溪流最近距離、

自然度指標、道路密度、離道路最近距離)所建

立的第一個模式，預測力最佳(sensitivity = 0.89, 

Kappa = 0.36)，故後續則以此作為預測台灣黑

熊地理分布。 

將預測分布機率大於切點 0.525 的網格歸

類為「黑熊會出現(有熊)」，而小於或等於此值

者則歸類為「黑熊不會出現(無熊)」，結果顯示

實際有發現黑熊的紀錄有 96%出現於模式預測

範圍之內，然預測有熊的南北範圍明顯較實際

紀錄廣。最北至台北縣坪林鄉的北宜公路以南

的三角崙山附近，但多為零星的小區塊，從台

北縣烏來鄉以及桃園縣復興鄉方呈現大範圍

的區域；南邊最遠到茶茶牙賴山和佳菩安山一

帶，從屏東縣的春日鄉、達仁鄉、獅子鄉交界

才開始有較大區塊連結(圖2)。東部海岸山脈於

台東和花蓮縣的南北向交界處，有熊格呈現一

狹長條區域，並與中央山脈分開(圖2)。有熊格

面積為 9,587 km2，占研究樣區之 40%，或台

灣本島之 25.5%，並有 56.4%位於保護區系統

內，包括 20%於國家公園內。 

二、棲息地選擇 

比較預測台灣黑熊會出現的區域與整個

研究樣區網格所屬的各項環境因素，二者的分

布皆呈顯著差異(r<0.001)；另在各環境梯度的

百分比例分布上，亦達顯著差異水準 (Z4" = 

155-7,183，r<0.001)。 

預 測 黑 熊 會 出 現 的 網 格 平 均 海 拔 為

1,710±607m (範圍 587-3,204m)，高於研究樣區

的 平 均 海 拔 (1,117±814m) ， 然 於 <500m 或

>3,500m 區域皆未預測到黑熊的分布。預測有

熊格的海拔分布則主要出現於 1,000-1,500m

和 1,500-2,000m，百分比例皆>25%，其次為
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2,000-2,500m 、 500-1,000m 、 2,500-3,000m 

(10-20%, 圖 3)。相較於研究樣區，黑熊對於海

拔 1,000-3,000m 的區域，有較高程度的利用，

EI 值為 0.09-0.16，但 1,000m 以下低海拔區的

EI 值為負，隨海拔遞減而利用程度越低(EI = 

-0.13 及-0.47, 圖 3)。 

 

 

圖 30"1990-2006 年期間發現台灣黑熊紀錄的地理分布圖(研究樣區為 1 km2 UTM 網格系統)。 

Hki0"30 Geographical distribution of Formosan black bears based on the occurrences recorded in 1990 to 

2006. The study area was mapped on a 1 km2 UTM grid cell basis.  
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圖 40" 根據 1990-2006 年期間的台灣黑熊紀錄，利用基因演算法所預測之台灣黑熊地理分布圖。 

Hki0"40 Geographical distribution of Formosan black bears derived from the genetic algorithm for rule-set 

prediction (GARP) and bear data reported in 1990 to 2006.  
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圖50 比較研究樣區與預測有熊格區域內海拔之

網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之選擇指數

(electivity index)。 

Hki0" 50 Electivity indices for areas of different 

elevations calculated by comparing grid percen- 

tages available in the study area versus those of 

expected use by Formosan black bears. 

圖60 比較研究樣區與預測有熊格區域內植生

指標之網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之

選擇指數(electivity index)。 

Hki0" 60 Electivity indices for areas of different 

normalized difference vegetation index (NDVI), 

calculated by comparing grid percentages 

available in the study area versus those of 

expected use by Formosan black bears. 
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圖 70 比較研究樣區與預測有熊格區域內坡度

之網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之選擇指

數(electivity index)。 

Hki0" 70 Electivity indices for areas of different 

slopes calculated by comparing grid percentages 

available in the study area versus those of 

expected use by Formosan black bears. 

圖 80 比較研究樣區與預測有熊格區域內距溪

流距離之網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之

選擇指數(electivity index)。 

Hki0" 80 Electivity indices for areas of different 

distances to rivers calculated by comparing grid 

percentages of categories available in the study 

area versus those of expected use by Formosan 

black bears. 
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圖 90 比較研究樣區與預測有熊格區域內自然

度指標之網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之

選擇指數(electivity index)。 

Hki0" 90 Electivity indices for areas of different 

naturalness indexes calculated by comparing grid 

percentages of categories available in the study 

area versus those of expected use by Formosan 

black bears. 

圖 :0 比較研究樣區與預測有熊格區域內道路

密度之網格分布百分比例，顯示台灣黑熊之選

擇指數(electivity index)。 

Hki0" :0 Electivity indices for areas of different 

road densities calculated by comparing grid 

percentages of categories available in the study 

area versus those of expected use by Formosan 

black bears. 
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圖 ;0 比較研究樣區與預測有熊格區域離道路

最近距離之網格分布百分比例，顯示台灣黑

熊之選擇指數(electivity index)。 

Hki0" ;0 Electivity indices for areas with the 

shortest distances to roads calculated by 

comparing grid percentages of categories 

available in the study area versus those of 

expected use by Formosan black bears. 

預測熊出現網格的平均 NDVI 為 0.44±0.08 

(範圍 0.15-0.64)，雖與研究樣區(0.44±0.11) 

相近，但二者的百分比例分布卻有顯著差異(Z4"

= 1359, r<0.0001)。大部分預測黑熊會出現網

格之 NDVI 皆大於 0.4 (94.8%)。預測有熊格於

NDVI 值 0.5 及 0.6 的 EI 值皆為 0.36；然於

NDVI<0.5 的 EI 值皆為負值，尤以 NDVI 值 0.3

和 0.2 的 EI 偏低，分別為-0.41 及-0.22 (圖 4)。

顯示黑熊偏好 NDVI 高的環境，而較少利用

NDVI 較低的地區。 

預測熊出現的網格 58.9%的坡度為 15-30°，

平均坡度為 21±8°(範圍 4-41)，大於樣區的平均

坡度 16±10°。研究樣區的各坡度梯度的百分比

例隨坡度增加而遞減，與黑熊於各梯度的百分

比例分布呈顯著差異(Z4"= 1980, r<0.0001, 圖

5)。EI 值於緩坡 0-15°處為負值(-0.29)，但於坡

度 15-30°和 30-45°偏高，分別為 0.19、0.12，

顯示黑熊對於具有適當坡度區域(15-45°)具較

高利用性。 
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預測熊出現的網格平均離溪流最近距離

為 2.2±1.5 km，略高於樣區平均距溪流最近距

離(2.0±1.6 km)，百分比例分布與預期值呈顯著

差異(Z4"= 155, r<0.001)。雖然<1 km 的 EI 值皆

為負值，然皆不及-0.1，而>1 km 的 EI 值為

0.01-0.04 (圖 6)，顯示黑熊對於距離溪流遠近

的選擇性，似乎沒有很明顯。 

預測黑熊會出現區域的自然度指標皆為

10，即是天然的闊葉林或針葉林或針闊混生

林，高於樣區的平均值(7.42±2.76)。熊於不同

自然度指標的百分比例分布與預期值呈顯著

差異(Z4"= 7183, r<0.001, 圖 7)。其中於自然度

>8 (天然林)的區域，EI 值為 0.39，顯示黑熊對

原始森林的偏好；然自然度≦8 者，EI 值皆負

值，尤其是人造林地，以及農地和果園最低

(-0.47、-0.26)。 

預 測 熊 出 現 地 區 的 平 均 道 路 密 度 為

1.02±4m/ha ， 遠 小 於 整 個 樣 區 的 密 度 (9±18 

m/ha)。高達 89.8%預測有熊的區域，皆沒有任

何道路經過，遠較樣區所占的比例(61.38%)

高，EI 值為 0.23；反之，EI 值於道路密度>3 m/ha

為-0.38，但於有道路但密度<3 m/ha 的區域，

EI 值接近 0 (圖 8)。顯示黑熊偏好沒有任何道

路的環境，且當道路密度高於 3 m/ha 時，則呈

現明顯的迴避現象。 

預測熊出現網格離道路的最近距離平均

為 3.5±2.6 km，大於整個樣區值(2.1±2.8 km)。

樣區網格有 56.1%離道路不到 1 km，然熊出現

於此區僅占 25%，EI 值為-0.34；離道路 1 km

以上的區域，預測有熊出現的百分比例則皆較

樣區為高，EI 值 0.06-0.1 (圖 9)。顯示黑熊對

於離道路 1 km 以內的地區有明顯的迴避，但

對於此範圍以外的區域雖有偏高利用，唯程度

差異不大。  

討  論 

一、模式預測 

詳盡的物種分布資料通常匱乏，這些資料

的收集通常既昂貴又費時費力，數量稀少且活

動 廣 泛 的 物 種 尤 為 如 此 (Ottaviani gv" cn. 

2004)。本研究為國內第一個有系統收集大型哺

乳動物的全島分布資料，並利用 GIS 技術結合

數值統計分析，預測動物地理分布的模式。然

就台灣黑熊而言，本研究發現所使用的 GIS 圖

層 可 能 僅 涵 蓋 其 部 分 生 態 棲 位 變 數 (niche 

dimension) (Hutchinson 1957)，雖仍提供可能會

影響該動物於巨觀分布上的重要環境資料

(Brown and Lomolino 1998)，但更重要的是，

分析結果顯示出模式預測在實際應用上的限

制，提供了後續利用並改善此技術於國內野生

動物保育上的發展方向。 

本研究的模式 sensitivity 雖高達 0.9，預測

範圍可涵蓋大部分的有熊點位，然若將沒有熊

紀錄的資料列入準確度分析中，則 kappa 值顯

示模式預測力欠佳。推測主要原因可能與沒有

熊紀錄的資料本身的偏差有關，而導致 kappa

值偏低。因為文獻中的大部分野外調查的時程

不夠久，通常僅為 1 年或數個月，或甚至只是

一次穿越線的結果，對於稀少且活動廣泛的台

灣黑熊而言，調查結果很難反映出該地黑熊的

實際分布情形。因此，遂出現本研究訪查到有

熊的紀錄，卻和文獻回顧指出沒有調查到熊地

區重複的不一致情況(吳 2008)。就此，增加無

熊點位資料的準確度，減少 omission error (即

c 值)，則將可提升整體模式的預測效度。 

建立預測分布模式所納入環境因素，也會

影響估計動物的地理分布位置及出現機率，故

關鍵因素的選擇對於模式預測力具重要的影

響。首先，本預測結果受到目前可使用的環境

資料庫限制，可能降低模式的預測效度。其他

影響溫帶或熱帶地區熊類分布的重要因素，尚

包括狩獵或遊憩壓力、不同類型的道路系統(如

林道或便道)、植物及動物性食物豐富度等

(Reynolds-Hogland and Mitchell 2007; San- 

chez-Mercado 2008)。故建議未來應考量將這些
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環境因素納入預測模式內，以達更準確的預測

分布。由於 GARP 模式理論上顯示出動物潛在

可棲息的地區，但實際上很少物種分布於所有

潛在的棲息地上。因此，若再加入上述的限制

因子，推測台灣黑熊的分布範圍會比目前的估

計小，尤其是接近人類活動的地區可能更明

顯。第二，本研究使用的環境資料庫(李等 1997)

和黑熊紀錄(1990-2006)的時間非完全吻合，故

在此期間研究樣區若有明顯的地景變化，也可

能減低模式的預測效度。然由於黑熊主要活動

於鮮有人為干擾的山區，加上近年來的林木禁

伐政策，我們認為地景變化的程度和範圍可能

十分有限，故對於模式的影響應該不大。第

三，目前使用的分析資料僅止於靜態類型，分

布模式恐無法完全反映出可能影響大型哺乳

動物分布的動態過程，如物種間的競爭作用或

地理隔離，而導致無法成功的播遷等(Anderson 

and Martinez-Meyer 2004; Hidalgo-Mihart gv"cn0 

2004)。惟這些資料需要更充分的個體及族群生

態學的研究，方可建立。 

二、台灣黑熊地理分布 

本研究所收集的台灣黑熊出沒紀錄(圖 1)

及預測的地理分布(圖 2)，皆以中央山脈為主，

少數位於海岸山脈，此結果與早期的調查結果

相似(王 1990)。然本研究發現黑熊分布北抵插

天山自然保留區南側區域，南達大武山自然保

留區中部且紀錄較零星。此結果與最近筆者於

野外實地調查黑熊痕跡和部落訪查的結果相

似，北插天山以北(黃美秀，未發表資料)及霧

頭山以南西側地區(日湯真、旗鹽山)，除了未

發現任何黑熊的紀錄之外，在調查地區皆觀察

到頻繁的非法狩獵活動痕跡(黃等 2008)。相較

於 Wang (1990)的報告指出，黑熊出現於插天

山自然保留區，有較多且偏北的紀錄，在本島

南部則出現於更南側區域，即大武山自然保留

區以外西南側區域。因此，此差異顯示黑熊於

本島南北的分布範圍似乎有縮減的情況。 

本研究 GARP 模式預測台灣黑熊潛在的

分布範圍約為全島 1/4，但此也包含了其周邊

碎片化但實際上可能不適合黑熊活動的區

域。根據各林管處工作者評估轄區林地黑熊可

能出沒範圍的資訊，勾勒出黑熊分布範圍的外

圍輪廓(約本島面積 30%，黃等 2006)，大多位

於本模式預測範圍以內，顯示本模式的預測範

圍輪廓恐有高估。然本模式的預測範圍也指

出，玉山國家公園及其北側的能安-丹大地區之

高海拔地區，似乎為較不適合黑熊的棲息環

境。此高海拔區域，是否因為人跡較少、黑熊

發現數量偏低，導致模式低估此區域對黑熊的

重要性，抑或實際反映黑熊的棲息地利用模

式，建議累積更充分的資料以釐清。 

台灣黑熊於海岸山脈的紀錄零星，預測分

布範圍狹小，此與台東和花蓮林管處受訪者表

示 此 區 黑 熊 極 為 稀 少 的 情 況 相 符 ( 黃 等 

2006)。本預測圖並顯示黑熊於海岸山脈地區與

中央山脈的分布分隔。近年來花東縱谷的各種

人為開發活動及干擾，可能對台灣黑熊產生地

理阻隔作用，此作用是否會因小族群效應，而

加速活動於海岸山脈的黑熊的滅絕風險，則需

持續監測。建議在海岸山脈的織羅山至麒麟山

地區，進行進一步實地調查。 

近年來的黑熊紀錄多位於國家公園、自

然保留區、野生動物保護區等保護區系統內或

鄰近區域，此與早期(Wang 1999)的訪查結果相

似。對於活動廣泛的物種如美洲黑熊而言，經

營管理完善或棲息地完整的保護區，可減少人

類狩獵和入侵其棲息環境，而提供動物某種程

度的庇護作用(Powell gv"cn0 1996; Beringer"gv"cn0"

1998)。本模式預測黑熊分布範圍56 %位於保護

區系統內，然若野外調查或取樣偏向於保護區

內，而導致較多的熊紀錄，則恐低估黑熊於保

護區外的分布程度。此結果除了凸顯加強保護

區的管理對於保護此小族群物種的必要性之

外，對於活動範圍廣泛的黑熊而言，維持非保

護區大面積的高棲息地水準，對於其種群的維
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護自是不可或缺。 

台灣山區地形複雜，很多地區道路或步

道系統不發達，導致人類可及程度不一，或相

關動物研究調查的地理分布不均勻，可能影響

偵測到隱密性動物存在的機率。同樣是棲息於

地形複雜環境的其他亞洲黑熊，比如日本及中

國，黑熊資料的收集效率常受到地形困難及技

術本身的限制，如無線電追蹤的個體或定位點

樣本數通常很少，有關此物種的棲息地利用的

描述遂不多或不完整(Reid gv" cn. 1991; Oi and 

Yamazaki 2006)。因此，沒有發現台灣黑熊紀

錄的區域，除了可能反映地區性的黑熊相對豐

富度偏低之外，也可能受調查取樣上偏差的影

響，而非代表黑熊的實際分布情況，利用數理

統計模式可某種程度彌補此缺失，而提供具參

考價值的預測分布圖。 

三、棲息地利用 

評估動物對於棲息地的選擇，可以提供個

體如何滿足其生存及繁殖成功所需的重要資

訊。本研究預測黑熊分布於海拔5 00-3,500m 範

圍，然實際記錄黑熊的最高和最低海拔高度分別

為目擊於 3,700m 的玉山圓峰稜線，以及無線

電追蹤於玉山國家公園外圍山區海拔 300m

處。本模式預測台灣黑熊主要分布於中海拔

1,000-2,500m 地區(74.3%)，對此區亦有偏高的

選擇性(EI 值皆≧0.15)，而對於低海拔的利用則

明顯偏低(圖3)。此結果與研究者利用無線電追蹤

玉山國家公園的台灣黑熊(Hwang 2003)以及日

本的亞洲黑熊(Hazumi and Maruyama 1987; 

Izumiyama and Shiraishi 2004)的結果相似。 

然而本結果卻與過去全島性的訪查結果

(王 1990)有很大的差異，該研究利用訪查資料

發現黑熊分布於 200-3,500m 以上海拔，其中海拔

2,000-2,500m 發現黑熊的頻度最高(26%, n = 

57)，其次為 1,500-2,000m (22%)、2,500-3,000m 

(16%)及 1,000-1,500m (16%)、>3,000m (15%)、

<1,000m (5%)。相對地，本模式預測熊的海拔

分布與單就發現黑熊點位的分析結果(黃等 

2006)相符，二者皆發現黑熊於低海拔(<1,000m)

及高海拔(>3,000m)的出現百分比例，分別較王

(1990)有偏高及偏低的趨勢。我們認為這除了

可能反映調查資料來源的差異之外，應該與該

研究的樣本數偏低有關，然是否能反映出此物

種的海拔分布於時間上的變化趨勢，建議累積

更多資料及分析。 

台灣黑熊較少利用海拔 3,000m 以上，而偏

好中海拔 1,000-3,000m 的地區。若依台灣山地垂

直氣候－植群帶之劃分(Su 1984)，海拔 3,000m

以上地區為高山帶的矮性灌木或草本林，以及

亞高山帶的冷杉林(Cdkgu" mcycmcokk)為主，冬

季乾燥寒冷且有積雪，年均溫不及 10℃ (Su 

1984) 。 故 就 已 知 的 台 灣 黑 熊 的 食 性 來 看

(Hwang gv"cn0 2002)，此高海拔地區能夠提供黑

熊的植物性食物資源的豐富度及季節性，相對

的較其他中低海拔地區有限。因此，雖然此區

的人為干擾通常較少，然而黑熊利用的程度也

可能較低。海拔 1,000-3,000m 的範圍內涵蓋了

常綠闊葉林的楠櫧林帶(Machilus-Castanopsis 

zone, 500-1,500m)、常綠闊葉林或針闊葉混合

林的櫟林帶(Quercus zone, 1,500-2,500m)，以及

鐵杉雲杉林帶(Tsuga-Picea zone, 2,500-3,000m)。

此區氣候溫和，年平均溫度約 10-20℃，加上

此區優勢的樟科和殼斗科二類植物的果實為

台灣黑熊於夏季和秋冬季的主食(Hwang gv" cn0 

2002)，若加上有限制的人為干擾程度，或可解

釋黑熊對於此海拔梯度的特別偏好。 

植生指標是一種反映地表植被類型種

類、分布及密度的指標，可提供生物圈植被生

長分布及異常情形(Gupta 2003)。許立達等

(2005)指出林相的植生指標和林相鬱閉度呈正

相關，即植生指標越高，其林相鬱閉度也越

高。本研究發現黑熊偏好初級生產力高(即

NDVI>0.5)的森林環境，此與其他地區的亞洲

黑熊對植被環境的利用情況類似。在中國岷山

地區，最適合黑熊的棲息環境為闊葉林和針闊
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葉混合林(魯及胡 2003)；於四川唐家河自然保

護區，黑熊則主要利用熱帶常綠闊葉林(侯等 

2003)。在日本，本州的黑熊利用海拔 700-2,800m

的森林，活動有季節性的海拔及植被變化，有

的研究指出熊全年偏好山地帶的闊葉林，避免

利 用 亞 高 山 針 葉 林 (Hazumi and Maruyama 

1987)；然有的研究則指出熊夏季會出現於較高

海拔的亞高山帶地區，秋冬季則偏好闊葉林

(Izumiyama"and Shiraishi 2004)。上述這些研究

皆指出，影響亞洲黑熊對於闊葉林的高度利

用，皆與殼斗科植物的結果有密切關係。森林

性的環境不僅提供熊類所需的各類食物資

源，對於生態棲位相當(ecological counterpartner)

的美洲黑熊而言，森林同時提供了讓黑熊安全

地於區塊性地景中移動的遮蔽物和築巢位

置，以及影響動物的熱調節功能(Bull" gv" cn0 

2001; Lyons gv"cn0"2003)。 

本研究發現黑熊偏好 15-45°坡度，此與中

國岷山地區黑熊偏好斜坡 20-40°，甚至更陡的

地 方 ， 而 避 開 平 緩 坡 的 情 況 相 似 ( 魯 及 胡 

2003)。該作者認為此乃因黑熊活動會避開溝

底、山谷或下坡處，以防蚊蟲叮咬或躲避敵

害，而這些地方多為平緩坡有關。但就巨觀的

地景尺度而言，我們認為平緩坡也可能與低海

拔，或是相對較高的人為活動程度有關，因為

導致棲息地品質較低及碎片化，從而減少台灣

黑熊對此環境的利用程度。 

美洲黑熊對於濱溪地區(riparian zone)有

偏高的利用程度(Stratman"gv"cn0 2001; Fecske gv"

cn. 2002; Koehler and Pierce 2003)，此區域不僅

可以提供水源及遮蔽，也可能因為潮濕而具較

高的生產力，或在異質的地景棲地中，扮演生

態廊道的作用(Unsworth gv"cn0"1989; Gold 1997; 

Lyons"gv"cn0"2003)。Fecske gv"cn0"(2002)同時發現

美洲黑熊出現於溪流密度高的區域，但出現的

位置卻與離溪流的距離沒有顯著差異，顯示有

水源的地方本身即是影響黑熊出現的因素。本

模式預測黑熊對於離溪流<0.5 km 區域略有迴

避(EI = 0.07)，似乎沒有特別偏好濱溪地區，

某種程度與 Fecske gv"cn0"(2002)的觀察相符。然

本研究 18%的受訪者也表示曾在溪流和湖邊

發現黑熊的蹤跡，較預期值高。此差異應該與

丈量的巨觀或微觀尺度有關，因為引用圖層只

涵蓋三級以上的河流，而未將地形複雜山區的

溝渠或溪澗列入，可能造成分析上的偏差。 

本研究發現黑熊利用海拔<1,000m 地區的

程度遠較預期的低，推測此應與低海拔地區的

棲息地破壞和各種人為干擾活動的增加有

關。此現象與本研究發現黑熊於人為活動頻繁

地區的各項 EI 值皆呈負值的結果相符。例如，

預測黑熊的分布僅出現於自然度指數最高的 9

和 10 之處，避開人為活動頻繁地區，如城市、

漁塭、農地、果園和造林地(圖 9)。同時偏好

沒有道路經過的區域，避開道路密度過高(>3 

m/ha)的區域(圖 8)，且對離道路較遠(>1 km)處

有較高的利用(圖 9)。 

雖然植物生長季及生產量在自然情況

下，通常隨海拔增高而遞減，然對於以植物為

主食的熊類而言，人熊衝突的機會在北美洲卻

隨海拔降低而增加，因為靠近人類活動區域而

導致的熊死亡率也隨之增加(棕熊: McLellan 

1989; Mace gv" cn. 1996; Mattson and Merrill 

2004; Nilsen gv"cn. 2004; 美洲黑熊: van Manen 

and Pelteon 1997; Clark gv" cn0 1998; Reynolds- 

Hogland and Mitchell 2007)。與台灣黑熊的情

況相似，美洲黑熊通常也會避開離一般道路 1 

km 以內的區域(Reynolds-Hogland and Mitchell 

2007)。雖然道路附近的棲息地有時可提供重要

的自然食物，如生長於道路兩側初級演替地區

的漿果，或被車撞死的動物屍體，吸引熊接近

並利用這樣的棲息地。然道路的開發除了造成

一些動物的交通意外之外，也常因深入荒野而

增加人為活動的可及性，從而增加熊被狩獵的

機會，在某些地區甚至導致狩獵壓力成為熊死

亡率的主因 (McLellan and Shackleton 1988; 

Ciarniello gv"cn0 2007)。本研究僅分析一般道路



16 台灣黑熊棲息地利用及分布 

系統，其他汽車或摩托車可通行的林道及便道

未列入考量，可能會低估人類活動對於黑熊分

布的負面影響。因此，發現黑熊出沒的地點，

不僅反映出動物對棲地環境的選擇性，事實上

也與人為有關的死亡率風險有關。 
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