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摘要 

 

台中市擁有優於其他都市之公園綠地，並具有生物生存及棲息之潛力。本研究之主要目的，在於

建構生物棲地模擬模型，進行生物棲地搜尋分析，並根據實證結果，探討景觀生態環境對生物造成之

影響，進而求得台中市大坑地區適宜生物棲地之區域。本研究以赤腹松鼠(Callosciurus erythraeus)為實

證研究生物，根據景觀生態學原理，應用 AutoCad 與 GIS 軟體建構生物棲地模擬模型。模擬包括領域

圈模式模擬及生物棲地模式模擬，前者可推論模擬模型之可行性，後者可觀察實證生物與景觀生態環

境之間的關連。由生物棲地適宜分佈區位選定之分析，可推論在大坑地區具有赤腹松鼠較佳生存優勢

之區域，包括：1.東南部闊葉林區。2.山坡地中北部區域。3.山坡地西南部邊緣闊葉林環境。4.北部

闊葉林區。5.中部零星闊葉林及各類型作物區。6.山坡地西部零星闊葉林及各類型作物區。 

 

關鍵詞：景觀生態、模擬模型、滲透率、景觀元素、生物棲地 

 

一、前言 
 

台中市平均每人綠地面積約為 2.58 ㎡(包括鄰里公園、兒童遊戲場、綠園道及綠地)，若加上屬於都

市地區的大坑風景區(3300ha)，則平均每人享受綠地面積高達 38.55 ㎡/人[5]，居全省之冠。這些綠地

既有較為自然之環境，可作為休閒遊憩之用，又可提供生物棲息所需之環境。景觀生態學將基質、嵌塊

體及廊道視為景觀環境的主要元素，其存在對物種的棲息、保護、覓食、遷移乃至物種流、能量流、物

質流及信息流的交換，皆具有舉足輕重的作用。其中，嵌塊體扮演著生物棲息與保護的功能，線性廊道

如林蔭道、園道、水岸藍帶等則具有延續、串連和保護的作用；但部分線形空間如河流、道路等，對物

種卻造成阻隔。滲透理論可用來描述物種在景觀中的棲息和遷移，嵌塊體中的資源愈多，生物穿越的機

會亦愈大。如何藉由環境元素、土地利用與生物之間相互影響的關係，找出台中市最為重要之生物棲地，

發揮其潛在生態的功能，並進一步針對重要棲地加以保護管理，是為本研究之重要課題。 
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以往進行土地利用規劃或生態規劃，多半透過土地合成方法，根據規劃目標，藉由土地利用類型及

景觀環境現況分析，尋求適宜之土地規劃方案，其規劃過程往往缺乏對景觀生態問題之考量，致對生物

棲地的保護與營造缺少有效的措施。模擬模型可透過 GIS 資料分析及電腦技術將區域中景觀生態元素與

生物間的關係，各種交互作用，以及人文對自然環境的影響加以呈現，同時預測未來可行的管理與發展

方案。本研究將以景觀生態學理論及滲透理論為基礎，透過棲地模擬模型之應用，探討環境中適宜生物

生存之棲地。其目的如下： 

1.根據景觀生態學相關文獻，建構棲地模擬模型。 

2.研擬模擬模型中景觀元素之滲透率及因子。 

3.研究台中市大坑地區現有陸生哺乳動物與景觀元素之關係。 

4.透過上述架構、理論及實證，針對台中市大坑地區生物棲地適宜之分佈情形，提出具體建議及後續研

究之方向。 

 

二、相關理論與文獻回顧 

2-1 景觀生態學 

景觀生態學的研究已發展至一定的程度，它是地理學及生物學、景觀學與生態學間的交叉學科。其

透過能量流、物質流、物種流及信息流在地球表層的交換，研究景觀的空間結構、內部功能、時間與空

間的相互關係及時空模型的建立。學者 Forman 等指出(1986)[17]，景觀環境的三元素包括嵌塊體(patch)、
廊道(corridor)及基質(matrix)。其中，嵌塊體扮演著生物棲地之角色，對本研究而言，嵌塊體之屬性及類

型、大小及數量對生物的移動，甚為重要。嵌塊體有干擾嵌塊體、殘存嵌塊體、再生嵌塊體、環境資源

嵌塊體及引進嵌塊體等類型。都市棲地大多為都市計畫分區劃設，因此，多屬引進嵌塊體，少部分為殘

存及環境資源嵌塊體[3]。張俊彥針對公園綠地所作之研究指出[9]，透過景觀生態學角度，可視台中市的

公園綠地為景觀中之嵌塊體，若以景觀生態學對嵌塊體之定義來看，除了公園綠地外，亦可將上述生物

棲地視為景觀環境中之嵌塊體。嵌塊體之大小則和物種豐富度有所關連，例如，大島嶼的物種比小島嶼

的物種多，而若將大型的嵌塊體分割成２個較小之嵌塊體後，可能形成較長之邊緣，及分散之內部物種，

可形成較豐富之生物分佈及邊境間之生物活動[17](圖 1)。在景觀環境中，若擁有較大型之嵌塊體，則可

以維持大多內部物種之生活需求，同時對於各式之干擾亦擁有較高之容忍度(圖 2)[16]。嵌塊體之數目與

景觀破碎度有直接之關連，嵌塊體愈多，對於干擾(disturbance)而言愈容易擴展，而干擾愈擴展，嵌塊體

就愈少；嵌塊體愈少，干擾愈不易擴展，由於干擾不易擴展，嵌塊體就更加發展。一般而言，兩個大型

的自然嵌塊體是保護某一物種所必須的最低嵌塊體數目，而４~５個同類型的嵌塊體則對維護生物的長期

健康與安全較為理想[6]。 

 

  
 圖 1 嵌塊體切割圖 圖 2 大小嵌塊體圖 

 



以景觀生態學觀點探討棲地模擬模型－以台中市大坑地區為例                                  49 

 

廊道是景觀生態學架構中的一項重要元素，它具有多種功能，如：提供物種多樣性之保護、促進水

資源之經營管理、線形狹帶(linear strips)能促進農林生產、提供休閒娛樂以及物種分散之機會[6]。在本研

究中，無論是河流廊道抑或是道路廊道，其在模擬模型之建構中均扮演重要的角色。河流廊道是指沿河

流分佈不同於周圍基質之植被帶，其各部分均有適宜生存之生物將之作為導管(conduit)。而河流廊道的

寬度變化具有重要之意義。一些生物能順利沿河漫灘的濕土遷移，但許多生物卻不適應其定期洪泛及含

水量高之環境。另有研究指出[4]，交通廊道對於生物而言是相當危險的，大部分區域的交通廊道所佔面

積約在百分之一至百分之二之間，但對其周圍之生態衝擊範圍卻往往高達百分之十五到百分之二十。高

速公路或高壓線路對於人類的生活而言，是重要之運輸通道，但對於生物卻是危險之障礙。一般而言，

不同大小的動物對於可穿越之道路廊道寬度有著不同的穿越能力。 

由上述可知，嵌塊體及廊道對生物的影響並非單一進行，應為彼此互為作用；而交通廊道及溪流廊

道對於大多數之陸生生物具有阻絕之作用，其寬度、連繫性及結構屬性對生物移動或穿越皆造成影響。

本研究除將生物棲地視為景觀環境中的嵌塊體外，亦視河流、道路以及小徑等景觀元素為阻斷性之廊道。 

2-2 模擬模型 

Lewis 等人認為模型(model)是真實世界中物理的、社會的或其他系統的抽象呈現，而模擬(simulation)

是一個被控制的統計樣本技術，和模型連結使用，以獲得對複雜的、多樣的可能問題的近似答案[21]。
亦是藉由系統模型的架構或實驗，在真實時間、壓縮時間及擴張時間中，模仿系統行為的重要觀點的歷

程[18][22]。 

景觀生態學研究利用模擬模型為工具，探討許多都市發展和景觀生態上之問題[19]，共包括三種類

型，一為 geographic models(地理模型)可評估文化、社會、人口或族群及經濟之改變。此類型有 demographic 

models、network models 及 geometric models，分別用於預測都市發展、解決交通運輸和人口流動問題，

以及檢測距離及空間。一為 Landscape models(景觀模型)：可繪出能流及信息、標明源、槽及可接受區域、

預測連續的二維及三維空間。相關的研究則有：Ziv 使用 C++程式語言建立 SHALOM 模型，探討棲地及

物種多樣性之關係[30]。Saura 等人提出中性景觀模型，建立集合空間格局的格點基礎模型[26]。Bellmann

提出一個整合生態、水文、經濟及社會構成的模型，來探討都市受干擾區域的發展[15]。Pimat 使用 GIS

系統分析，透過桌面地圖系統翻譯 4.0(DMS)程式，1:5000 的基本航照圖影像資料，探討郊區景觀的森林

嵌塊體及廊道的保育及管理[23]。Swenson and Franklin[25]以 GIS 取得都市土地之資料如土地所有權、植

被類型、土壤、坡度、高程等，透過 3 種模擬情形的模擬模型，瞭解都市發展對棲地破碎之影響。張俊

彥[9]利用七種不同圖形，但相同面積之塊區進行變項數值間的關係與對照說明。以比例尺五千分之一之

航照圖搭配現地調查及紀錄，作為數化及判圖的基礎資料。進行公園綠地評估之應用研究，最後計算可

能之數量關係。Boone and Hunter[14]使用分散模型以符合分子代表棲地嵌塊體，每個嵌塊體中分子假定

為一變數，模擬土地使用對於散佈於洛機山脈的灰熊的效果。Tucker 等人[27]結合 GIS 和 Bayesian 基本

法則方法建構模擬系統，以棲地選擇、棲地變數，預測物種之分散。馬可夫鏈[13]描述族群的再生產力、

死亡率及分散情形。透過 GIS 建構格點，參數有棲地品質、居住時間、死亡率，分析荷蘭的獾。Tischendorf 

[29]透過模擬模型之建立探討景觀指標及生態歷程之間的關係。俞孔堅[6]以最小累積阻力模型 MCR 建

立阻力面，根據阻力面來判別安全格局。Tang 等人[28]利用數位高程模型 DEM，模擬人類在森林中的砍

伐面積大小、形狀和自然營力（如風及土石流）等的交互作用。郭林海[8]以景觀模型進行景觀異質性對

干擾傳播的影響及其預測。其研究指出，預測模擬中干擾的傳播是易受干預棲地佔景觀比例(P)及干擾本

身的頻率(f)和強度(I)的函數，佔主導地位的棲地也很容易被強度中等而頻率較低的干擾分得支離破碎。 
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在景觀生態學的領域中，模擬模型之應用是一趨勢，透過 GIS 資料分析、研究目標之導向以及電腦

技術之應用，可進行以往無法實現之模擬，透過此方法，可呈現研究區中潛在的各種交互作用、景觀元

素與生物間之關係以及人文對於自然環境之影響，進而預測未來可行之管理方案以及發展對策。而本研

究主要採用 Boone and Hunter 所使用來預測個體生物移動之模擬模型架構。茲進一步說明如下： 
Boone and Hunter(1996)[14]之研究方法係研究位於美國蒙塔那南部的 Trail Creek 流域，研究對象為

灰熊(grizzly bear)。在此區域，收成區及道路對於灰熊之遷移及生存具有影響力，而研究區內各種不同之

植被對於其移動亦具備不同之滲透率。其研究步驟為 1.文獻回顧：取得研究區之相關資料，包括棲地類

型以及其對灰熊之滲透率、道路形式及收成區域等。2.獨立基礎模型：取得研究區之資料後，給定滲透

率參數（0~99），隨後投入個體物種，令其隨機往八個基本方向移動，物種移動與否決定於隨機參數(≧0

且＜100）之選取比較，如果隨機數小於滲透率，則物種進入該分子單元，若大於則轉而由其他方向重複

比較。3.區域層級分析：透過 ARC/INFO 軟體整合區域資訊，並將研究區劃分成 440×440 個單元，每

一單元為 1.02 平方公里，進行領土類型之分析，並依據其自然程度加以劃分。4.分水嶺層級分析：訂定

灰熊距道路之距離為 200 公尺，模擬灰熊進入各收成區之機率。 
本研究應用模擬模型理論，結合景觀生態學原理，建構實證研究之架構，除可進行較為周詳之研究

外，更能透過模擬之程序，設定符合研究需要之影響因子，在較短之時程內獲得到以往需耗費大量人力

及時間之結果。 

2-3 滲透理論 

滲透(percolation)理論最早是一種應用於研究液體通過介質隨機傳播方式的理論。物理學家採用滲透

理論來描述諸如玻璃類物質之物理特性[24]。景觀生態學中也有類似的現象，如森林大火的蔓延、病蟲

害的爆發、外地物種大量侵入等，以滲透理論來解釋有重要之指標意義。80 年代以後，滲透理論在中性

模型(neutral models)中被廣泛應用，藉由比較真實景觀和物流隨機滲透系統的結構和行為特性，驗證景

觀格局與過程之間的關係之假設。Stauffer[24]以圖示(圖 3)說明滲透理論之概念，圖中(A)表示網格部分；

(B)為某些方格被黑點佔領；(C)為當群簇由單一方格組成，可預期互相鄰近的群簇將被圍塑為一團體，

若 p 為基地被黑點佔領的可能性，意味如果有 N 個方格，而 N 是一個相當大的數字，且方格群中有 pN
個方格被佔領，則方格中依然有(1-p)N 個方格是空的。 

 

 

 

 

 

                （A）              （B）             （C） 

圖 3 滲透理論群簇圖                      資料來源：Stauffer，1992 

 
Stauffer[24]並認為在隨機矩形網格中有兩類基本的滲透歷程可被模擬：結合（bond）滲透及基地滲

透。無論何種類型，隨機聚合嵌塊體的數目、尺寸及形狀皆隨著 p 函數改變。當最大之群簇體正好完成

從地圖一端至另一端之擴張時，嵌塊體的尺寸及形狀快速的改變而接近標準或然率 cp（crit ical 
probability）。相關研究亦指出[13]，滲透理論適合用來描述生物在景觀中的棲息、遷移，如果一種生物 
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欲生存在某種土地覆蓋類型（i）內，則該土地類型（i）至少須隨機佔據所屬景觀面積的 59.28%以上，

才能保證該生物能自由穿越景觀並獲得資源。可知在景觀嵌塊體中，應具備對生物有利之資源，才能提

供其穿越之機會，換言之，資源愈多，生物穿越之機會愈大。 

研究亦指出[27]，景觀結構藉由景觀中的棲地群簇數、尺寸、最大群簇之型及邊緣之數量來測量，

由圖 4可知，敏感棲地若被佔領少於景觀環境的 50％，則其對於干擾頻率是敏感的，但對於干擾強度只

表現一部份之反應。而若敏感棲地被佔領大於景觀環境的 60％，則對干擾強度而言是敏感的，對於干擾

頻度則較不敏感。本研究藉由景觀滲透率，探討景觀元素對生物個體移動散佈成生存之影響程度。 

 

     圖 4 干擾佔領或然率圖                             資料來源：Turner et al.,1989 

 

三、研究方法 
 

3-1 研究架構 

本研究針對物種及研究區之相關文獻、都市棲地景觀元素及生態歷程，建立模擬模型之影響因子，

據此建構模擬模型，以量化之結果呈現其對生物移動及棲地分佈之影響；進一步改變模型參數，探討相

異之參數是否能維持模擬模型之一致性，最後建立生物棲地分級圖。其實證研究架構如圖 5 所示。其中，

在「實證研究生物評選」階段，透過原則之設定以及相關資料之蒐集，選擇本研究所需之實證生物。而

在「研究區景觀元素分析」階段，利用景觀生態學原理，將研究區土地利用資料加以分類，除將其依嵌

塊體或廊道區分，並依其對於生物之影響再區分為正負因子，以利後續模擬之進行。最後，透過模擬模

型之建構、研究區景觀及生物資訊導入，進行實證模擬，選定適宜之生物棲地。本研究之主要工具有：

1.ArcView3.1  2.AutoCAD2000 及 3.Auto Lisp。 

3-2 模擬模型建構步驟 

本研究所建構之模擬模型架構如圖 6。茲將圖中各步驟說明如下： 

步驟 1.景觀元素疊圖 

藉由 AutoCAD 及 ArcView 等繪圖軟體，將經建圖影像資料數化成為景觀地圖，依據林務局建立之

台灣地區山坡地土地利用資料，取得各類農牧以及林業用地資訊。再定義及分類各類土地利用類型，進

而將其整合，得到較為明確且有秩序之景觀元素類別。最後建構藉以控制模擬之方向、座標，並與現有

景觀元素資料產生相對應之依據。其劃分可依研究區現有之經緯線、橫麥卡脫投影座標系統或 TWD97
系統為方格劃設之依據。 

 



圖 5 實證研究架構圖 
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步驟 2.滲透率疊合 

1.景觀元素滲透率給定：依現有文獻給定滲透率，評估研究區中景觀元素對於生物個體移動散佈或生存

之影響程度，正面影響程度愈大者，對於生物移動而言，將具有愈高之滲透率。 

(1)嵌塊體：對於無法飛行之生物而言，樹林、綠地及果園等較自然之景觀環境，具有正面之影響，

可歸類為正面之因子，而建築區、建物等人工物，則屬於負面之因子。根據嵌塊體之屬性（如棲

地類型或土地所有者），給予對等之滲透率，其範圍從0到99％，數字愈大，滲透機率愈高。假使

某網格單元被給予之滲透率為80％，則物種進入之機率為80％。 

(2)線性廊道：對於陸生生物移動而言，河流及道路是相當難以穿越之障礙，某些動物甚至無法接近

道路兩側之緩衝空間。線狀之景觀元素依其對生物之衝擊大小訂定緩衝帶寬度，而在此緩衝寬度

內之網格單元應給定極低之滲透率。 

2.網格單元滲透率疊合：得到網格單元中個別景觀元素滲透率及其權重，經由統計分析得出各個網格單

元所代表之綜合滲透率。 

 
步驟 3.投入搜尋點 

根據研究之需求於研究區中之景觀環境隨機投入一定數量之搜尋點，投入之數量依據研究之需求訂

定之。 

 

步驟 4. 生物棲地搜尋 

在模擬中，將搜尋點放置於網格單元中，設定其可隨機往 8 個方向移動，並且，需考量生物進入鄰

近網格中嵌塊體之滲透率，因此，隨機由 0～99 隨機選出一數，若此隨機數小於鄰近嵌塊體之滲透率， 

 

 

研究區景觀元素分析 

嵌塊體 

正面因子 

負面因子 

廊道 

正面因子 

負面因子 

相關文獻整理

研究範圍選定

實證研究生物評選 

模擬模型建構

導入研究區景觀及生物資訊

選定適宜生物棲地 

模擬 
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則此搜尋點可以順利移動至其中，假使嵌塊體之滲透率為 50，則搜尋點移動進入之機會為 50％。隨機數

大於鄰近嵌塊體之滲透率，則此搜尋點無法移動至鄰近嵌塊體之中，必須重新選擇方向，並重複上述之

移動流程。若搜尋點順利移動進入鄰近之網格單元，則視為一次成功之移動，並重複重新選擇方向之程

序，繼續進行移動之模擬，直到達成模擬前設定之移動次數。搜尋點移動之次數應依研究之目的及需求

而定。根據上述論述，研擬出之生物棲地搜尋流程如圖 7：  

 

步驟 5.統計分析 

統計所有研究區網格單元經搜尋點移動模擬後所被穿越之次數，同時加以標記。網格單元被穿越之

次數愈多，代表其為生物滲透之機會愈高，可知其對生物生存應為較重要之棲息環境。 

 

步驟 6.生物棲地分級 

得到所有網格單元被搜尋點穿越之次數後，在本階段加以分級，並繪製成圖以利判別。 

 

步驟 7.結果分析與討論 

本階段主要探討搜尋點之數量及投入位置造成之影響，同時，對模擬建立的適宜生物棲地加以分析，

針對其成因及嵌塊體單元加以檢討，並提出修正之建議。 

 

1.取得研究區各類土地利用資料 
2.所有土地利用資料整合 
3.建立網格 

1.投入搜尋點於網格單元中 

2.選取隨機數 

3.比對大小 

4.搜尋點移動或重新選取隨機數 

景觀元素疊圖 

滲透率疊合 

投入搜尋點 

生物棲地搜尋 

生物棲地分級 

結果分析與討論 

生物棲地建立 

統計分析 

是 

否 

圖 6 模擬模型架構圖 



圖 7 生物棲地搜尋流程圖 
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四、實證研究 

 
4-1 實證生物 

4-1.1 實證生物評選原則 

根據行政院農業委員會特有生物研究保育中心之調查[12]，台中市目前有 10 種哺乳動物，本研究根

據前述之研究動機、目標及範圍，訂定實證生物之評選原則後，由現有的物種中選定適宜之實證生物，

其評選原則如下： 

1.相關文獻較豐富者：為瞭解生物之習性及生活環境，需有足夠之資料佐證，因此文獻之豐富程度將對

本研究造成影響。 

2.非為群居生活物種：本研究所建構之模擬模型牽涉之生物移動部分屬於個體基礎模型[14]之應用，其

對象主要為個體生物。 

依據上述原則，本研究選定赤腹松鼠作為研究之實證生物。 

 

4-1.2 實證生物領域性及其相關文獻探討 

1.本研究所選定之生物為赤腹松鼠，為台灣最常見的一種松鼠。隨著保育觀念抬頭及林業之目標轉向，

松鼠之研究已從防治轉為與生態系共存為主。 

2.其棲息地本為天然林，而在台灣則為常綠闊葉林[7]，從平地果園至 3000m 之高山都有其蹤跡[1]。一般

為單獨活動，其活動範圍大小受食物、水的供應及隱蔽場所而定。植被覆蓋度高的環境對於松鼠而言

是有利之生存環境[10]，較密之覆蓋度可提供其避走管道及延長松鼠至地表之活動時間。 

3.赤腹松鼠領域圈的大小有季節性的變化，就調節領域圈大小而言，食物的分佈與數量是較松鼠的族群

密度更為重要的因素[2]。 

4.研究顯示[2]，赤腹松鼠之領域圈以 Distance(註 1)模式計算，平均值為 148m，以 Circular(註 2)模式計

算，平均為 4.61ha，以 Elliptical(註 3)模式計算，平均為 2.7ha，而以 Nonparametric(註 4)模式計算，則

為 0.7ha。 

4-2 大坑地區景觀資料建構 

 

 

 

 

模擬開始

8 基本方向隨機擇一方向 R1

X＜R1 方向網格滲透率 P

選取隨機數 X（0≦且＜100）

搜尋點進入 R1 方向網格

達到模擬需求移動次數

模擬結束
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4-2.1 取得研究區景觀資料 

根據2000年大坑地區之1/25000經建圖、1984年「大坑地區山坡地土地利用型圖」，透過ArcView3.1
以及AutoCAD2000軟體數位化後，可得到各類土地利用類型之數位化資料，包括經建圖中大坑地區現有

之建築區、獨立房屋、水田、綠地、樹林、果園、農場以及潛在崩塌地等12項土地利用資料(表1)以及29
類農林牧土地利用類型資料(表2)。大坑地區之西部主要為建築區或水田，東部多樹林、農場及果園，偶

而出現零星獨立房屋，環境較為自然。不過亦由於東部山坡地較多，坡度起伏變化大，潛在崩塌地因此

多分佈於東部地區。在西部地區，除河流之外，道路及小徑依建築區之分佈型態配置，在東部，道路及

小徑則順應河流及地形分佈。 
 
表 1 大坑地區經建圖土地利用類型分類表 

土地利用類型 
線性元素 面狀元素 

河流 小徑 樹林 綠地 潛在崩塌地 建築區 
道路 堤防 農場、果園 水田 水池 獨立房屋 

資料來源：本研究整理 

表 2 大坑地區山坡地土地利用類型分類表 

土地利用類型分類 
土地利用型 

宜農地 宜牧地 宜林地 不分級地 
牧草 農牧草 --------- 林牧草 
草生地 農草地 牧草地 林草地 

級外草 

竹類 農  竹 牧  竹 林  竹 級外竹 
闊葉樹林 農闊林 牧闊林 林闊林 
針葉樹林 --------- --------- --------- 
混淆林 農混林 --------- --------- 
灌木林 農灌木 牧灌木 林灌木 

--------- 

水面 --------- --------- --------- 水面 
崩塌地 --------- --------- --------- 崩 
荒地 --------- --------- --------- 荒 

公園、球場地 --------- --------- --------- 公園 
一般建地 --------- --------- --------- 建 
墓地 --------- --------- --------- 墓 
軍用地 --------- --------- --------- 軍 
河川地 --------- --------- --------- 河 

範圍外陸地 --------- --------- --------- 區外地 
海洋 --------- --------- --------- --------- 
水稻田 農  稻 牧  稻 
雜作 農雜作 牧雜作 

林雜作 

木薯 --------- --------- --------- 
甘蔗 農  蔗 牧  蔗 --------- 
茶 --------- --------- --------- 

瓊麻 --------- --------- --------- 
桑 --------- --------- --------- 

其他作物 農他作 牧他作 林他作 

--------- 

香蕉 農  蕉 牧  蕉 林  蕉 
鳳梨 --------- --------- --------- 
柑桔類 農  柑 牧  柑 林  柑 

荔枝、龍眼 農  荔 牧  荔 林  荔 
檬果 農  芒 牧  芒 林  芒 

梨、蘋果 農  梨 牧  梨 林  梨 
桃、李、梅 農  桃 牧  桃 林  桃 

葡萄 農  葡 牧  葡 林  葡 
枇杷 農  杷 牧  杷 林  杷 
百香果 --------- --------- --------- 

檳榔、椰子 農  檳 牧  檳 林  檳 
其他果樹 農他果 牧他果 林他果 

--------- 

資料來源：本研究整理 
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4-2.2 土地利用類型整合 

大坑地區西部地區屬於平地，因無大坑地區山坡地土地利用類型圖資料，本研究將由大坑地區

1/25000 經建圖及大坑地區潛在崩塌地示意圖數化而來的 12 項資料直接應用於此區。其次，在大坑東部

地區，採大坑地區 1/25000 經建圖所提供之最新資料加以數化，而「道路」、「小徑」、「堤防」等資訊在

大坑地區山坡地土地利用型圖亦未提供，因此，以經建圖所提供之資訊為基準。不過，在植被方面，經

建圖之資訊過於粗略，因此，所有在大坑地區 1/25000 經建圖上具植被環境皆由大坑地區山坡地土地利

用型圖之植被資訊所取代。 

再者，大坑地區山坡地土地利用型圖針對植被之分類雖然詳盡，但對於研究之實證生物---赤腹松鼠

而言，卻顯過於瑣碎。原因在於，目前並無詳盡之研究資料說明其各類土地利用類型對於赤腹松鼠所能

造成之影響，因此，本研究將各類山坡地土地利用類型加以整合，依其對赤腹松鼠所具有之影響力再加

以分類，使後續階段之模擬部分能有效的進行，茲列說明如下(表 3)： 

 

表 3 土地利用類型定義表 

編號 土地利用類型 定義 

1 河流 落在或湧出地表的水，由於重力的關係沿著窪溝斜坡向下逐漸匯集而成的流動
水體。 

2 小徑 提供行人通行之道路 
3 道路 提供車輛、行人通行之道路 
4 公園綠地 包含草地、樹林的開放空間，可作為休閒及娛樂之場所 
5 水稻田 禾本科植物 
6 農場 針對農業目的之土地使用 
7 建成區 包括開放空間、獨立房屋及交通節點之集合區域 
8 獨立房屋 提供居住及其他人類活動之建築物 
9 堤防 人工設置以控制水量或界定水域範圍之堤岸 

10 水池 比湖泊小的水體 
11 潛在崩塌地 可能發生岩石、土壤向下運動的坡地 
12 牧草 針對放牧使用的草地 
13 草生地 植被以草生植物為主之土地類型 
14 墓地 埋葬的土地，周圍多為自然環境 
15 荒地 不適於人類居住或耕種之土地 
16 闊葉樹林 由闊葉植物組成之 
17 灌木林 由灌叢植物組成之 
18 竹林地 禾本科木本植物，有中空莖幹，嫩芽可供食用 
19 柑桔類 芸香科，包括柳丁、柚子、橘子、檸檬、金橘、椪柑、葡萄柚 
20 芒果 漆樹科多年生常綠大喬木植物 
21 桃、李、梅 薔薇科多年生落葉小喬木 
22 葡萄 葡萄科多年生落葉蔓性植物 
23 枇杷 薔薇科枇杷屬多年生落葉小喬木 
24 梨、蘋果 薔薇科多年生落葉小喬木 
25 荔枝 無患子科常綠喬木 
26 甘蔗 禾本科植物 
27 香蕉 芭蕉科大型草本植物 
28 檳榔、椰子 棕櫚科植物 
29 其他作物 上述作物以外之作物 
30 其他果樹 上述果樹以外之果樹 
31 雜作 混合之作物使用 

資料來源：網路韋氏辭典（Merriam-Webster OnLine），本研究整理 

 



以景觀生態學觀點探討棲地模擬模型－以台中市大坑地區為例                                  57 

 

4-2.3 大坑地區景觀元素分類 

根據上述之各項土地利用類型之定義，考慮赤腹松鼠與環境之關聯性，訂定整合之原則如下： 

1.依植被型態分類：「牧草」及「草生地」主要皆由草本植物組成，故歸類為「草地」。 

2.土地利用類型相同者：「建成區」及「獨立房屋」多為人工建物及其他鄰近設施，因此將其整合為「建

築區」。 

3.依赤腹松鼠對作物之喜好程度而分類：「柑桔類」、「芒果」為赤腹松鼠最常出沒之果園，並為闊葉喬木，

因此將其整合為「A類型作物」，其次為「桃、李、梅」、「枇杷」、「梨、蘋果」以及「荔枝、龍眼」其

皆為闊葉喬木，因此整合為「B 類型作物」，而「甘蔗」、「葡萄」、「香蕉」、「檳榔、椰子」等土地利用

不具闊葉林環境，並且非為赤腹松鼠所喜好之作物，因此整合為「C類型作物」。 

4.其他具有耕種行為之土地，並且可能具有闊葉林環境者：將「其他作物」、「其他果樹」、「雜作」等整

合為「其他作物」。 

5.不具闊葉林環境之土地使用：將「墓地」、「荒地」、「公園綠地」以及「農場」等整合為「其他用地」。 

6.土地類型特殊或具有獨立性，不宜與其他土地使用整合者：如「河流」、「道路」、「小徑」、「堤防」、「水

池」、「崩塌地」、「竹林地」、「闊葉樹林」、「灌木林」以及「水稻田」等。 

根據上以之歸納將所有土地利用類型整合為 17 類景觀元素如表 4： 

 

表 4 大坑地區景觀元素表 

編號 土地利用綜合類別 原土地利用類別 資料來源 
1 闊葉樹林 闊葉樹林 

柑桔類 2 A 類型作物 
芒果 
桃、李、梅 
枇杷 
梨、蘋果 

3 B 類型作物 

荔枝、龍眼 
甘蔗 
葡萄 
香蕉 

4 C 類型作物 

檳榔、椰子 
其他作物 
其他果樹 

5 其他作物 

雜作 
墓地 
荒地 

1984 年台灣地區山坡地土地利用圖

公園綠地 

6 其他用地 

農場 
2000 年 1/25000 經建圖 

7 竹林地 竹林地 
8 灌木林 灌木林 

牧草 9 草地 
草生地 

1984 年台灣地區山坡地土地利用圖

10 小徑 小徑 
11 道路 道路 

2000 年 1/25000 經建圖 
 

12 崩塌地 崩塌地 大坑地區潛在崩塌地示意圖 
建成區 13 建築區 
獨立房屋 

14 水稻田 水稻田 
15 堤防 堤防 
16 河流 河流 
17 水池 水池 

2000 年 1/25000 經建圖 
 

資料來源：本研究整理 
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4-2.4 建立網格及景觀元素圖 

根據 Distance 模式可知，赤腹松鼠之領域約為 150m，由於模擬結果應具有顯著性，因此，網格單元

之寬度應小於其領域距離。同時為使模擬操作較為簡便，可令網格單元之寬度為其領域之倍數。根據上

述原則，本研究區所劃分之網格大小為 50m×50m，依現有之橫麥卡脫投影座標系統劃設網格，總共可得

38,400 個網格單元，並以橫麥卡脫投影座標系統之點(18000m，72000m)訂為本研究區之原點(0，0)。為

了縮短模擬時間並提高其效率，在實際模擬操作時縮小研究之範圍，同時儘量排除多餘或不相關之網格

單元，而改以點(18550m，72550m)為模擬之原點，同時以點(29150m，79600m)為範圍之邊界，總共可得

29,892 個網格單元。根據上述各階段工作，可得大坑地區景觀元素圖(圖 8)。 

4-3 滲透率疊合 

4-3.1 景觀元素滲透率給定 

本研究將大坑地區之景觀元素加以分類後，依以下原則給定其滲透率： 

1.闊葉林分佈之多寡：因闊葉林為赤腹松鼠最喜好之棲地環境，若土地類型中含有多量之闊葉林時，則

其滲透率較高。 

2.赤腹松鼠喜好之覓食環境：果園為赤腹松鼠可能出現之覓食環境之一，若其為松鼠較喜好之環境，則

給予較高之滲透率。 

3.赤腹松鼠穿越之可能：部分廊道造成赤腹松鼠穿越之困難，穿越成功率愈低，滲透率愈低。 

4.人工環境之多寡：對於松鼠而言，自然之環境較有利於其生存，因此人工之環境愈多，滲透率愈低。 

根據上述原則，本研究將 17 類景觀元素之滲透率加以分級。依其高低分為 5 個等級，闊葉林及 A
類型作物符合上述 4 原則，歸為第 1 級。B 類型作物、C 類型作物以及其他作物較缺乏闊葉林，歸為第

2 級。其他用地、竹林地以及灌木林缺乏闊葉林，同時亦非實證生物喜好之覓食環境，歸類為第 3 級。

草地、小徑及道路尚可提供實證生物穿越，歸為第４級，而崩塌地、建築區、河流、堤防、水池以及水

稻田皆不符合上述 4 原則，歸類為第５級。 
 

至於滲透率給定之部分(表 5)，給分由 0～100 計算，每一等級之區間為 20％，即由第 1 等級的 95%
至第五級依次為 75%、55%、35%及 15%以降，並依各等級中之景觀元素加以平均，其中屬第 1 級的闊

葉林區具有較 A 類型作物優勢之闊葉林環境，各給定滲透率 95%及 85%；屬第 2 級的 B 類型作物為優於

C 類型作物之覓食環境，其他作物區類型不明，屬於此等級滲透率最低之景觀元素。第 3 級的滲透率之

給定依其擁有闊葉林之多寡而定，第 4 級者則比較其易於穿越之程度，而第 5 級，亦以穿越程度作為考

量。 
 

表 5 17 類景觀元素滲透率表 

等級 一 二 三 四 五 
景觀元素 闊

葉
林 

A
類
型
作
物

B 
類 
型 
作 
物 

C 
類 
型 
作 
物 

其
他
作
物

其
他
用
地

竹
林
地

灌
木
林

草
地

小
徑

道
路

崩
塌
地

建
築
區 

河
流 

堤
防 

水
池

水
稻
田

滲透率(％) 95 85 75 70 65 55 50 45 35 30 25 15 15 5 5 5 5
資料來源：本研究整理 

 

4-3.2 大坑區外滲透率 

在大坑區外滲透率方面，將區外所有網格單元之滲透率定為0，除將赤腹松鼠之移動視為一動態平 
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圖 8 大坑地區景觀元素圖 

 

衡之機制外，更排除其移動至研究區外之可能性。 
 

4-3.3 景觀元素權重 

權重之相對重要度依景觀元素中闊葉林存在多寡、對於生物移動時所造成之阻絕程度以及赤腹松鼠

之喜好程度而定。本研究根據成偶比對法(pair-wise comparison)，經過對比及計算得到下列之景觀元素相

對重要度分析表(表 6)。成偶比對矩陣之建立係以每一層的評比要素作為基準，以其所屬之下一層的 n 個

評比要素，進行兩兩比較，形成成偶比對的評估值，其所產生的 C(n,2)=n(n-1)/2 個評估值即為成偶比對

矩陣。結果可知，權重最高為闊葉林(17)，最低為水池及河流(1.5)，此結果可為後續模擬之參考。 
 
表 6 景觀元素相對重要度分析表 

 

 

項 

目 

 

 

1. 

闊 

葉 

林 

2. 

A 
類 

型 

作 

物 

3. 

B 
類 

型 

作 

物 

4. 

C 
類 

型 

作 

物 

5. 

其 

他 

作 

物 

6. 

其 

他 

用 

地 

7.

竹

林

地

8.

灌

木

林

9.

草

地

10.

小

徑

11.

崩

塌

地

12.

道

路

13.

建

築

區

14. 

水 

稻 

田 

15. 

堤 

防 

16. 

河 

流 

17.

水

池

18.

虛

擬

因

子

權重 17 16 15 12.5 12 11.5 11 9.5 9.5 7 6 5.5 5 5 4.5 1.5 1.5 0
                                                        資料來源：本研究整理 
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4-3.4 網格滲透率疊合 

取得大坑地區景觀元素之滲透率及其個別之權重後，進行各網格單元之滲透率疊合工作。本研究根

據數學組合法中之線性組合法[13]，結合模擬模型中偵測圖層屬性之功能，研擬出網格單元滲透率之計

算公式，其計算方式如下： 

      
         SP（X,Y）＝ 

      
 
其中，SP(X,Y)代表座標(x,y)網格單元中之綜合滲透率，K1～Kn表示(x,y)網格單元中第一個景觀元素至

第 n 個景觀元素之權重，V1～Vn表示(x,y)網格單元中第一個景觀元素至第 n 個景觀元素是否存在，P1～

Pn表示(x,y)網格單元中第一個景觀元素至第 n 個景觀元素之滲透率，而 SP 之計算及景觀元素之滲透率、

權重，則透過 AutoCAD2000 軟體程式語言 Auto Lisp 撰寫程式計算分析，經過偵測，可得 V 的數值大小，

進而得知網格單元之 SP 數值。在計算出所有 SP 數值之後，即可進行生物棲地搜尋模擬。 

4-4 生物棲地搜尋模擬 

4-4.1 投入搜尋點位置 

本研究以隨機方式選取赤腹松鼠最常出現之闊葉林區中，並投入搜尋點。 

 

4-4.2 搜尋點數量及移動次數 

由於現有文獻並無明確之赤腹松鼠數量資料，因此本研究中需自行假設應投入之搜尋點數量，並以

能使模擬結果顯著為依據。根據 AutoCAD 之初步實驗測試，評估本研究之搜尋點數量及移動次數。 

1.領域圈模式模擬：根據前述文獻回顧，赤腹松鼠之生活圈以 Circular 模式計算得到之平均值為 4.61ha，
亦即其移動半徑約為 170m，當投入搜尋點之數量達到 200 時，且移動次數達到 10 次時，可呈現出與

現實狀況相符且顯著之模擬結果，同時，搜尋點移動 10 次之距離在 500m 以內，相當接近實際之領域

圈範圍。因此，本研究於領域圈模式進行模擬時，搜尋點之移動次數設定為 10 次，而搜尋點數目則

由 200 開始向上遞增。依此，本階段分別取 200、500 及 800 個搜尋點，隨機投入闊葉林網格單元進

行模擬，可得 3 種不同之模擬結果。 

2.生物棲地模式模擬：依赤腹松鼠進行遷移設定極大之移動次數，使模擬進行後可得到密集之網格單元

穿越數據，以顯著之模擬結果，比較研究區中各網格單元之相對重要程度。當搜尋點數量為 1，而搜

尋點之移動次數達到 1000 時，搜尋點之移動路徑遍佈研究區中滲透率較高之區域，模擬之結果已可

初步提供相對重要棲地之比對。 

 

根據模擬試測，當投入之搜尋點數目到達 75 點以上、移動次數達到 1000 時，將大幅增加模擬所需

之時間。因此，設定生物棲地模式模擬應投入 75 個搜尋點，1000 次移動模擬。本研究設定模擬次數為 5

次原因有二：當模擬進行 5 次時，其結果均呈現一定之趨勢，故可以此作為模擬次數之上限。此外，透

過多次之模擬，可整合結果之相同處，進而歸納出適宜之生物棲地分佈。 

4-5 模擬模型執行結果與分析 

4-5.1 領域圈模式模擬 

K1V1P1+ K2V2P2+ K3V3P3+…+KnVnPn 

（K1V1+ K2V2+ K3V3+…KnVn） 
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在此模式下進行之模擬，無論是投入 200、500 或 800 個搜尋點，皆獲得相當一致性之結果。搜尋點

隨機由闊葉林區向外發散，同時其移動距離控制在半徑 500m 之範圍內，由網格單元之八個方向進行。模

擬結果證明本研究先前設計之模擬模型架構具有相當之一致性，經過投入 3 種不同數目之搜尋點之模

擬，依然可以獲得理想之結果，因此，可根據此一模擬模型架構，繼續進行生物棲地模式之模擬。 

 

4-5.2 生物棲地模式模擬 

本階段共進行 5 次生物棲地模式之模擬，每次投入的搜尋點為 75 點，移動次數 1000 次，共計進行

375 個搜尋點之模擬。以下針對 5 次模擬之異同處提出比較及說明(表 7)，並以模擬路徑 A 為例，圖示

其路徑密度分佈(圖 9) 

 

表7 生物棲地模式模擬路徑分析異同表 

模擬項目 分析結果相異處 分析結果相同處 
生物棲地模式模擬

路徑 A(圖 9) 
◆移動路徑主要分佈於北部闊葉林區。

◆移動路徑進入山坡地與都市區域交會

之建成區及水稻田區中。 
◆中部區域偏北處之闊葉林區移動路徑

分佈稀疏。 
生物棲地模式模擬

路徑 B 
◆中部區域南端無移動路徑分佈。 

生物棲地模式模擬

路徑 C 
 

◆移動路徑於中部區域之分佈極為稀少。

◆移東路徑出現於山坡地西北部邊緣與

都市區域邊緣之建成區域中。 
生物棲地模式模擬

路徑 D 
 

◆移動路徑於研究區域東北部之分佈相

當稀疏。 
◆移動路徑於中部區域南端之分佈較為

稀少。 
◆分佈於研究區東北部「崩塌地」及「闊

葉林」區域中之移動路徑相當稀少。

生物棲地模式模擬

路徑 E 
 

◆山坡地西北部邊緣區域移動路徑分佈

稀少。 
◆大多區域移動路徑分佈密集。 

◆研究區東部及山坡地西南部有最密集之

移動路徑分佈。 
◆山坡地西北部邊緣之移動路徑相當稀疏。

◆河流穿越之區域之移動路徑分佈密度較

鄰近區域低。 
◆研究區西部之區域絕大多數無移動路徑

之分佈。 
◆若干「竹林地」、「崩塌地」及「其他用地」

周邊區域之移動路徑分佈密度較稀疏。 
◆研究區域中部地區之移動路徑分佈較為

稀疏。 
 

資料來源：本研究整理 
 

搜尋點之移動路徑普遍分佈於大面積之闊葉林區或滲透率較高之區域，並且以其為向外發散之據

點，許多完全無移動路徑分佈之區域，不外乎為河流、道路以及小徑分佈之區域。其中河川之流域分佈

愈廣，可能造成之阻隔愈大，且這些線性景觀元素的分佈愈密集，造成之阻隔性更大。 

此外，大面積之低滲透率區域，如竹林地、其他用地或水稻田等景觀元素，對於搜尋點之移動亦造

成阻礙。由此可推測，嵌塊體之面積大小對於搜尋點之移動具有相當之影響力，而廊道之寬度及分佈之

密度，對其移動亦造成強烈之影響。 

 

4-5.3 重要生物棲地區位搜尋 

根據上述 375 個搜尋點，進行移動 1000 次之模擬結果，可以發現其路徑分佈之趨勢。為了進一步探

討重要生物棲地之區位及其相對之重要程度，本研究利用 Auto Lisp 工具，偵測所有網格單元被搜尋點穿

越之次數，同時加以統計，並依經過次數繪出層級圖，以分析棲地之重要程度。茲說明如下： 

1.AutoLisp 設計：根據 Auto Lisp 之分析統計，可知 5 次模擬中，在第 5 次生物棲地模式模擬路徑 E 中， 
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出現網格單元被穿越次數之極大值 57，最小值為 0，而 5 次模擬中，網格單元被穿越次數之極大極小

數值如表 8 其所有模擬之極大值均大於 39 以上，網格單元之滲透率由 0.76 至 0.95，屬於高滲透率之

區域。 
 

表 8 網格單元穿越次數極值表 

穿越次數極大值 穿越次數極小值 
模擬項目 極大值 網格編號 網格單元滲透率  

生物棲地模式模擬 A 39 6343 0.95 0 
生物棲地模式模擬 B 43 4860 0.88 0 
生物棲地模式模擬 C 50 4647 0.88 0 
生物棲地模式模擬 D 44 5264 0.76 0 
生物棲地模式模擬 E 57 5501 0.95 0 

資料來源：本研究整理 
 

根據表 8，本研究將 0～57 依等距劃分，以進行生物棲地之分級。由於各個生物棲地模擬模式之

穿越次數極大值有所差異，若分級的間距過大，則等級過少，將無法比較各模擬模式間彼此之異同，

同時，為使結果更為顯著，需透過間距較小之等級劃分展現，因此，將間距訂為 6 而得出下列分級依

據(表 9)： 
 

表 9 棲地分級依據表 

穿越次數 0-5 6-11 12-17 18-23 24-29 30-35 36-41 42-47 48-53 54-59
棲地等級 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

資料來源：本研究整理 
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圖 9 模式 A 中路徑密度分佈圖 
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2.生物棲地分級與分析：經過 Auto Lisp 之繪製記錄，並利用 EXCEL 統計軟體計算分析而得如下結果(表

10)： 

 

表 10 網格單元穿越次數統計表 

模擬 A 模擬 B 模擬 C 模擬 D 模擬 E  
 

項目 
穿越 
數目 

佔所有

網格比

例（％） 

穿越

數目

佔所有

網格比

例（％）

穿越

數目

佔所有

網格比

例（％）

穿越

數目

佔所有

網格比

例（％） 

穿越 
數目 

佔所有

網格比

例（％）

棲地等級 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.003
棲地等級 2 0 0 0 0 1 0.003 0 0 1 0.003
棲地等級 3 0 0 1 0.003 2 0.006 1 0.003 4 0.013
棲地等級 4 4 0.013 9 0.030 14 0.047 2 0.006 11 0.037
棲地等級 5 30 0.100 26 0.087 54 0.181 12 0.041 20 0.067
棲地等級 6 121 0.406 87 0.291 174 0.582 63 0.211 76 0.254
棲地等級 7 334 1.117 366 1.224 357 1.194 401 1.341 268 0.897
棲地等級 8 1092 3.653 1160 3.881 975 3.262 1280 4.283 1111 3.717
棲地等級 9 3659 12.241 3682 12.318 3342 11.181 3441 11.511 3919 13.111
棲地等級 10 24652 82.470 24561 82.166 24973 83.544 24692 82.604 24481 81.898
總計 29892 100 29892 100 29892 100 29892 100 29892 100

資料來源：本研究整理 
 

由下表之比較可知，5 種模擬之棲地等級中，各穿越次數比例之相對比重大致相似，可推測在本

研究區中，無論是最佳、次佳或是最差之棲地類型間應具有一定之比重。此外，由上表亦可得知，等

級 1 至 8 之棲地類型都相當稀少，總計約佔全研究區之 5％以內，而等級 9 之棲地類型稍多，約佔全

研究區之 12％左右，棲地等級 10 之棲地類型最多，約佔全研究區之 83％。以下針對各種模擬分級之

情形作一說明與分析，並以分級 A 為例圖示之(圖 10)。 

(1)生物棲地模式模擬分級 A：最高級之生物棲地集中於研究區最東南之角落，此區域為小徑及研究

區南方之河流所圍塑，景觀元素之組成全為闊葉林之環境。少數分佈於中北部區域，其景觀組成

為闊葉林及各類型作物，且此區南北均有河流穿越。而山坡地西南部、北部大多為次級之生物棲

地，呈現零星分佈。 

(2)生物棲地模式模擬分級 B：最高級之生物棲地集中於研究區東南方以及東部之邊緣地帶，尤其是

5 級以上之生物棲地，沿著東南部邊緣分佈。這些區域為道路及河流所圍塑，景觀組成多為大面

積之闊葉林區。而在東北部之闊葉林區以及各類型作物區間亦有較佳之棲地分佈，而中部地區及

山坡地西北部幾乎無高級生物棲地存在。另有少數較佳棲地分佈於山坡地西南部邊緣之闊葉林區。 

(3)生物棲地模式模擬分級 C：最高級之生物棲地分佈於研究區東南部之闊葉林區，為道路及河流所

切割。除此之外，其他較佳之生物棲地零星分佈於山坡地西南部及北部。 

(4)生物棲地模式模擬分級 D：最高級之生物棲地分佈於研究區東南部邊緣及東部，除了部分區域因

道路及河流阻斷，並無較佳之棲地分佈，整個東部之闊葉林區幾乎都有優良生物棲地存在，而在

山坡地東北部及山坡地西部、西南部邊緣有較佳生物棲地之分佈。 

(5)生物棲地模式模擬分級 E：最高級之生物棲地分佈於研究區東南方角落、東部、北部地區以及山

坡地西南方角落，其景觀元素多為闊葉林、各類型作物以及其他用地。而在山坡地西部以及北部

亦有較佳之生物棲地零星分佈。 

3.生物棲地適宜分佈：綜合上述五種棲地模擬分級之分析與說明，可知較佳之生物棲地分佈多位於相似

之區域，如研究區東部、東南部、山坡地西南部以及山坡地中北部地區。為了整合出生物棲地適宜之 
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分佈位置，本研究透過 Auto Lisp 計算統計，將五個生物棲地模式模擬分級資料加總平均，以取得本模

擬經過隨機計算之後的常態分佈情形，最後得到生物棲地模式模擬綜合分級圖(圖 26)。 

 

綜上所述，可推論對赤腹松鼠而言，本研究區具有較佳生存優勢之區域，包括： 

(1)研究區東南部之闊葉林區 

(2)山坡地中北部之區域，包括各類型之景觀元素 

(3)山坡地西南部邊緣之闊葉林環境 

(4)研究區北部之闊葉林區 

(5)研究區中部之零星闊葉林、各類型作物區 

(6)山坡地西部之零星闊葉林、各類型作物區 

4-6 研究檢討 

1.實證生物調查資料：本研究之主要目的在建立生物移動之模擬模型，並藉此發掘台中市大坑地區適宜

赤腹松鼠生存之棲地，重點在於模型架構之建立。由於研究中赤腹松鼠生育環境相關文獻不足、各景

觀元素無精確之滲透率，故在本研究之實證研究中，無法取得精確的數據作為各個生物或環境參數之 

圖 10 生物棲地模式模擬分級圖 A 
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崩塌地 

道路 

C 類型作物 

其他作物 

其他用地 

建築區 

水稻田 

堤防 

竹林地 

灌木林 

草地 

河流 

水池 

邊界 

第１級

第２級

第３級

第10級 

第 4 級

第 5 級 

第 6 級 

第 7 級 

第 8 級 

第 9 級 

第 10 級 



以景觀生態學觀點探討棲地模擬模型－以台中市大坑地區為例                                  65 

 

給定資料。然其並不影響模型之建構，若日後取得更精確之生物環境資料或景觀變數滲透率之相關研

究資料，可將其應用於已建構之模擬模型，僅在模型之部分針對不同之研究目標或實證生物進行參數

之修正及權重之調整即可，而研究結果或因土地變遷頻繁、調查期間不同而與現況產生差異。但因此

模擬模型可根據不同之生物資訊而反應出相對應之模擬結果，故仍具有使用之普遍性。 

2.研究工具：在研究工具之操作上，GIS 之相關工具系統具有強大之資料屬性查詢及分析能力然其程式

語言模組 Avenue 之學習較為困難，且目前在操作上需要較高之技術，因此，本研究僅在山坡地土地利

用類型資料之轉換時應用到 GIS，在進行生物移動模組之實驗時，則主要使用 AutoCAD 之程式語言工

具 Auto Lisp 將其架構建立完成，除因其具有強大之繪圖能力，同時在 Auto Lisp 之環境下可快速完成

研究所需之模型架構。 
3.景觀元素權重：在景觀元素之權重給定上，採用線性組合法，雖然可以解決景觀元素之間的相依問題，

但是在權重之給定上可能因主觀判斷造成若干之影響，因此，本研究所建構之模型應再就權重參數之

擬定部分加以檢討。未來若有更詳細之生物與景觀元素間之量化數據，將可使研究之部分更加完善。 

4.土地利用類型圖：由於國內相關單位建構之數位化資料不足，同時各單位間之資料並無完善之整合流

通，本研究採用 72 年大坑地區山坡地土地利用圖為基圖乃因該圖係「以農林資源及土地利用」為調查

對象，最能反應大坑地區實際土地使用情況，且「以電腦處理系統利用座標數據和統計面積，並用電

腦繪圖儀複製農業土地分類圖」，十分詳盡，但本研究為求資料之更新，乃將此圖套疊 89 年大坑地區

1/25000 經建圖(此圖為研究當時之最新版)加以修正，以此作為本研究之基本圖。由於取得之資料已為

二手資訊，再經由人工數化後，資料可能出現若干誤差。 
5.隨機點：由於大坑地區現有生物調查資料之不足，所以搜尋點之投入採取隨機之方式，在研究區現有

之闊葉林區投入。隨機投入之區域或許具備極佳之生存條件，但其於現實環境中可能並無赤腹松鼠之

存在，因而造成研究之若干誤差。 

6.棲地分級：本研究在棲地分級時採取 10 級之分類，優點在於可凸顯最佳及最劣之棲地環境，清楚觀察

優劣棲地之分散狀態，缺點在於棲地之分級過多，造成判讀之困難。 

 

五、結論與建議 

5-1 結論 

1.模擬模型建構：本研究根據相關文獻，建構出生物移動之模擬模型，並配合 GIS 以及 AutoCAD 軟體

之程式語言 Auto Lisp 進行模擬以及實證，得到赤腹松鼠在景觀環境中移動、分散之模擬模型，以及赤

腹松鼠之適宜生物棲地分佈。 
2.高解析網格單元劃分：本研究採取高解析的劃分單元，透過 50m×50m 之網格單元劃分，可使研究之誤 

差縮小，並使研究區中景觀元素之特徵更加顯著。藉由上述設定，可確保本研究有更精準之模擬歷程

與結果。 

3.電腦程式輔助應用：由於研究區之尺度較大，網格單元數目眾多，模擬所需之時間及人力皆無法估計，

透過 AutoCAD 軟體之程式語言 Auto Lisp，將模擬模型建構於電腦環境中，並進行電腦計算，除可大

幅度縮短模擬所需之時間，並可提高實證研究之精確度。 
4.景觀生態學原理呼應：由各模擬結果觀之，可與景觀生態學中之各類原理相印證。 

5-2 建議 
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1.建構不同類型模擬模型：本研究之模擬模型係以赤腹松鼠為實證生物，其為陸生哺乳動物，且非為群

居性生物，因此本模擬模型在應用時，仍應以個體生活之陸生動物為主。若以鳥類或群居生物進行相

關研究，應針對其生活習性以及景觀環境與其關聯性，就模擬模型加以修正，以進行後續之實證工作。 

2.修正模擬參數或次數：礙於時間及設備，因此實證結果以五次之模擬進行分析，今後若從事相關研究，

可透過更多次數之模擬，取得更為精確之結果。 

3.縮小研究範圍：以取得更詳細之研究區景觀元素分類及其屬性資料，俾模擬結果更為精確。 

4.訂定更合理之棲地分級：棲地之分級多，可突顯研究成果，卻過於瑣碎。分級少，可使結果清晰易讀，

但無法明確判讀最佳或最劣棲地之位置。故應依研究之需求及限制，訂定合理之層級。 

5.研究景觀元素滲透率：未來進行相關研究，可朝向生物與景觀元素滲透率之相關性發展，透過精確之

研究結果，使本模擬模型架構更為完整。 

6.給定更精確之權重：景觀元素對於實證生物之影響，未來可透過專家法取得相關領域專家學者之意見， 

以取得更具可信度之景觀元素之權重。 

7.加入影響行為因子：人類之活動與松鼠之行為可能相互影響，造成模擬結果之不同，未來可將其影響

因子納入考量，使模擬模型之架構更加完整。 

 

註釋 
 

註 1：以直線計算領域之模式 

註 2：以圓形計算領域之模式 

註 3：以橢圓形計算領域之模式 

註 4：以一種不包含估計參數之統計函數計算領域之模式 
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Abstract 

 
Taichung City, which provides habitats for livings, has better parks and grasslands than  the 

other cities in Taiwan. The purposes of the study are establishing a simulation model for biological 
habitats to examine the influences of landscape environment on biology, and to look for the suitable 
distribution for biological habitats at Takeng scenic Area in Taichung City. The study species of the  
study is Callosciurus erythraeus. The simulation model, is established based on the landscape 
ecological principle by applying AutoCAD and GIS.  The simulation comprises in two parts: model 
for territory simulation and model for biological habitats simulation. The first one can analogize the 
feasibility of the simulation model, and the other can examine the coloration between the species and 
landscape ecological environment. According to the analyses of the distribution suitability of 
biological habitats, we conclude that the better living areas for Callosciurus erythraeus in Takeng 
scenic Area are as follows: 1.broad-leaved tree areas in the south-east; 2.north-middle areas of 
hillsides; 3.broad-leaved tree areas in the south-west of hillsides; 4.broad-leaved tree areas in the 
north areas; 5.fragmentary broad-leaved tree areas and other crop fields in the middle of the area; 
6.fragmentary broad-leaved tree areas in the west of hillsides. 
 
Keywords: Landscape ecology, Simulation model, Permeability, Landscape Elements, Biological 

habitats 
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