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摘要 

一、 計畫緣起及目的 

110年5月16日上午接獲通報因山友登山用火不慎導致玉山國家公園八通關古道杜鵑營地

附近造成森林火燒，歷經12天，至110年5月27日熄滅，經行政院農業部林業及自然保育署嘉

義分署 (前身為農業委員會林務局嘉義林區管理處)判釋被害面積約22.1公頃以上，延燒面積

約79.7公頃。110－111年間，已評估火燒的嚴重程度，並建立長期樣區監測火燒跡地復育情

況。本年度持續監測火燒跡地與周遭環境的森林復育情形，並提出該區域火燒森林的中長期

監測模式。 

二、 研究方法及過程 

本研究先以杜鵑營地火燒前的氣候情況、水分條件以及地形因子，探究區域內火燒的風

險因素，再將杜鵑營地受火燒影響區域劃分為核心區、推移帶、未受干擾區，使用衛星影像

之標準化植生指標(NDVI)、葉面積指數指標(LAI)以及淨初生產力指標(GPP)，檢視火燒前後

植群整體變動趨勢。最後結合地面調查，針對前期建立的監測樣區與另外設置之臨時樣區進

行地被植物調查、木本植物健康度調查。最後統整研究成果擬定火燒影響區域監測策略。 

三、 重要發現 

(一) 火燒風險評估 

檢視火燒前的氣候條件，在2021年5月時，杜鵑營地區域自2019年7月起已維持了21個月

的相對乾旱期，此外水分條件在2021年4月時更達到極端乾旱條件，顯示區域屬於森林火燒

高風險的情況。同時，杜鵑營地的延燒區域內，有86.19%的植被處於水分匱乏的狀態，當中

約有4.02%的植被屬於極端乾旱的情況。綜合地形因子的風險評估結果，顯示杜鵑營地大火

時，確實在高風險區域，林份受到較嚴重的危害，地形效應確實加劇火燒蔓延與火燒嚴重程

度。顯示杜鵑營地火燒雖然是人禍，但氣候條件與地形因素致使火燒蔓延，加劇嚴重程度。 

(二) 火燒恢復情況評估 

自 NDVI 分析結果檢視區域內的植群生長情況，顯示在2022年8月時區域內的植群普遍

陷入衰退，至2023年1－4月時 NDVI 數值並未好轉，直到8－10月時，火燒核心區的 NDVI
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數值略為提高，但是推移帶則有衰退的跡象。同時 LAI 與 GPP 數值顯示在火燒後，代表樹

冠密度的 LAI 數值大幅下降，同時 GPP 也有減少的趨勢。監測樣區的調查結果顯示，火燒

區域內仍有冠層木陸續死亡，存活的林木的冠層密度下降與枯梢率上升，死亡植株可能在

火燒後健康度下降，對逆境的抵抗力降低，因此在乾旱影響下陸續死亡。同時，研究團隊

發現火燒區域的地被層植物開始重新拓植，玉山箭竹的覆蓋率上升，樣區中的物種數增加，

同時也發現高密度的臺灣二葉松小苗。代表在乾旱影響下，臺灣二葉松的更新機制仍在運

作。 

(三) 綜合評估 

總和來說，杜鵑營地火燒跡地具有自然復育的優勢與潛在威脅。優勢方面，火燒區域的

鑲嵌狀態及地表火的發生有利於自然復育。殘存的樹木與地被植物有助於加速植被恢復，並

為野生動物提供棲息地。同時，殘留木可減少直射光並保持土壤結構，有助於降低土壤流失

與崩塌的風險。潛在威脅包括持續乾旱、病蟲害與植物生理作用的受損。氣候變遷下的極端

高溫與乾旱事件也可能對植物造成直接威脅，導致植群退化。 

四、 主要建議事項 

本研究建議，火燒跡地應採用自然復育方式，並進行持續的監測與評估，以了解復育進

度與植群健康狀態。此外，也需注意極端天氣事件對生態系的影響，以及病蟲害可能對樹木

造成的損害。本研究另根據前期研究前人研究提出結合三種面向的監測模式，分別為氣候監

測、衛星影像監測與地面樣區監測。氣候監測作為整體復育情況的背景值，評估火燒區域的

水分狀態。衛星影像用以評估火燒區域的整體發展情況，可以獲得較即時的資訊，並可評估

氣候變動對植群的影響。地面調查可得到詳細的更新狀況，分別針對冠層留存木的健康以及

地被更新情況監測，以了解留存木生長情況以及林下小苗更新情形。俟林下小苗成熟後，降

低監測頻率，並以苗木為監測主軸，持續監測復育情況。  
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Abstract 

Purpose of the Project 

On the morning of May 16, 2021, it was reported that a forest fire was caused near the 

Dujyuan Campground at the Batongguan historic trail in Yushan National Park due to the careless 

use of fire by mountain climbers, which lasted for 12 days and was extinguished on May 27, 2021. 

The damaged area is about 22.1 hectares, and the area of extended burn is about 79.7 hectares. The 

damaged area was about 22.1 hectares, and the extended burn was about 79.7 hectares. 

For 2021－2022, the severity of the fires has been assessed, and 13 long-term monitoring plots 

have been established to monitor the restoration of the burned area. This year, we continued to mon-

itor the restoration of the burned area and the forest vegetation. Furthermore, we suggest a medium- 

and long-term monitoring model for the burned forests in the region. 

Research methods 

In this study, we first evaluate the risk factors of fire in the Dujyuan Campground using the 

climatic conditions, moisture conditions, and topographic factors before the fire. Then, we divided 

the fire-affected areas into the fire-core area, the ecotone, and the undisturbed area and examined 

the trend of the overall vegetation changes before and after the fire by using the standardized 

vegetation index (NDVI), the leaf area index (LAI), and the gross primary productivity (GPP) from 

the satellite data. Finally, wild field surveys were combined with understory surveys and woody 

plant health surveys in the monitoring plots and temporary plots. Eventually, the study results were 

consolidated to formulate a monitoring strategy for the fire-affected areas. 

Result and discussion 

Reviewing the pre-fire climatic conditions, in May 2021, the Dujyuan Campground had sus-

tained a relatively dry period of 21 months since July 2019, in addition to moisture conditions 

reaching extreme drought conditions in April 2021, suggesting that the area was at high risk of for-

est fire. At the same time, 86.19% of the vegetation in the extended burn area was under moisture 

deprivation, of which about 4.02% was under extreme drought conditions. The results of the fire 

risk assessment of the integrated terrain factor showed that the Dujyuan Campground was indeed in 

a high fire-risk area, and the topography effect did aggravate the spread and the severity of the fire. 

Although the fire was a man-made disaster, the climatic conditions and topographic factors contrib-

uted to the spread of the fire and the severity of the fire. 

The result from the NDVI analyses showed that the vegetation in the region was generally in 

decline after the fire. Moreover, the NDVI values continuously decreased to April 2023. In August-

October, the NDVI values improved slightly in the fire-core area, but it showed a declining trend in 

the ecotone. Meanwhile, the LAI and GPP values showed that the LAI value, which represents the 
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density of the tree canopy, decreased significantly after the fire, and the GPP also showed a de-

creased tendency. The survey results in the monitoring plot showed that there were still some cano-

py trees dying in the burned area, the canopy density of trees decreased, and the dieback rate in-

creased. The trees might be less resistant to adversity after the fire, so they might die due to the in-

fluence of the coming drought. At the same time, the research team found that the understory plants 

in the burned area began to recover, the coverage of Yushania niitakayamensis increased, the spe-

cies richness and diversity in the sample area increased, and a high density of Pinus taiwanensis 

saplings was also found. This indicates that the regeneration mechanism of Pinus taiwanensis is still 

functioning under the influence of drought. 

Suggestion 

This research proposed a combination of three monitoring modes based on previous studies 

and research results, namely, climate monitoring, satellite monitoring, and wild field monitoring. 

Climate monitoring is used as the background value of the overall restoration situation to assess the 

moisture status of the burned area. Satellite imagery is used to assess the overall development of 

vegetation in the burned area, to obtain more real-time information, and to evaluate the impact of 

climate change on the vegetation. Wild field monitoring provides detailed information on regenera-

tion conditions, monitoring the health of the retained wood in the canopy.    
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一、計畫緣起及目的 

臺灣的森林火災一直都是政府林業相關部門所要預防的重大災害，因臺灣

的山勢陡峭、路途較遠、水源較難取得，一旦發生火災往往不易撲滅控制。根

據林務局統計資料顯示，每年發生的森林火燒約七十來起，人為因素占比約

99%，尤其以吸菸不慎所造成的林火危害占比最高。近年來氣候變遷導致乾季

延長，亦增加了森林火災的風險，尤其是中南部山區於九月至翌年四、五月份

的乾季居多，例如110年度嘉義林管處所轄之阿里山、玉山一帶之林班地均有

多起火燒事件。  

110年5月16日上午接獲通報因山友登山用火不慎導致玉山國家公園管理處

八通關古道杜鵑營地附近造成森林火燒，歷經12天，至110年5月27日熄滅，經

行政院農業部林業及自然保育署嘉義分署 (前身為農業委員會林務局嘉義林區

管理處)判釋被害面積約22.0877公頃以上，延燒面積約79.7公頃。依據行政院農

業部109年12月修訂森林火災災害防救業務計畫，延燒面積計算為森林火災事

件中，林火蔓延範圍之面積。被害面積：森林火災事件中，森林主產物遭燃燒

受損之面積(扣除草生地、岩石、裸地等)。 

火燒跡地及周邊原生植群為臺灣二葉松(Pinus taiwanensis)、臺灣冷杉

(Abies kawakamii)、刺柏(Juniperus communis)、臺灣鐵杉(Tsuga chinensis var. 

formosana)、玉山圓柏(Juniperus squamata)及玉山箭竹(Yushania niitakayamensis)

草生地，以臺灣二葉松、臺灣冷杉及臺灣鐵杉為主要族群，海拔介於2,750–

3,200公尺之間，屬高山針葉林相。本次火燒跡地屬於本處之生態保護區。火燒

後為了解本次森林火燒影響的程度，針對火燒跡地及周邊植群委託專業團隊於

110–111年評估火燒的嚴重度，彙整相關園區內森林火燒與監測之報告，並依照

評估結果來建立長期監測的樣區，以盤點受到本次火燒影響的生物類群與棲地

環境。現地調查顯示火燒核心區域之優勢樹種臺灣二葉松大都死亡、地被層亦
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皆死亡，許多針葉樹小苗開始萌芽，其餘草本植物亦萌發更新，但萌發部分受

到草食獸啃食。112年希望持續監測火燒跡地及周邊環境之復育情形。  
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二、文獻回顧 

(一) 火燒對於植群生態之影響 

火燒在全球生態系中都是很常見的干擾因子與生態過程(Archibold, 1995; 

Bond et al., 2005; de Dios, 2020; Parks et al., 2018; Pfadenhauer & Klötzli, 2020)，

而火也早在過去數百年前就在生態上塑造現在的生物群落分布並維持生態結構

及功能。許多地區因季節性火燒而能維持特定景觀，如稀樹草原(savanna)、草

原、乾硬葉植群(dry sclerophyll vegetation)等長期受火燒影響的生態系(Foster et 

al., 2018; Gill, 1975; Glitzenstein et al., 1995)。探討火燒影響生態系具有相當多數

量的論文，大多數都在探討火燒規模(fire regime; Krebs et al. (2010))，但其定義

要從 1970 年代之後才蔚然明確；一般的火燒規模的定義為在某一地區林火造

成的火燒強度、頻度與季節性等特徵(de Dios, 2020; Gill, 1975)。近年來火燒規

模則是延伸為五種不同的組成 (Greenberg et al., 2021; Keeley, 2009)，分別是(1) 

形成火燒燃料層的火燒類；(2) 火燒強度和嚴重程度；(3) 時序上的特徵；(4) 火

燒範圍大小與分布；(5) 火燒的季節性。但要形成火燒，必須引發一連串的開關

才能觸發，包含有足夠多的燃料、充分乾燥、點火者和適合火燒的環境。通常

火燒規模中，依照火燒燃料層的類型特徵分成地下火(ground fire)、地表火

(surface fire)和樹冠火 (crown fire)等三種 (Cochrane & Ryan, 2009)。地下火通常

是悶燒無火焰，燃燒的速度非常慢，但能夠摧毀大量的植物根系造成森林的死

亡；地表火則是燃燒堆積的植物乾物質，例如腐殖質、枯枝落葉碎屑等，因為

火燒溫度相對較低，對於生態系的影響來說是三種類型當中最小的；樹冠火則

是因富含精油、樹脂的枝葉所引發之大火，像是以松屬(Pinus)、桉屬

(Eucalyptus)為優勢的森林。此類型的火燒因為火焰溫度最高、火燒擴散速度最

快，幾乎可以將植群燃燒殆盡。發生樹冠火的植群型多半是針葉林、副熱帶冬
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雨的硬葉林，尤其是北方針葉林的樹冠火同時伴隨地表火，對於植群影響程度

很大(Cochrane & Ryan, 2009; Pfadenhauer & Klötzli, 2020)。 

火燒強度及頻率是控制物種組成、植群結構、植物功能性狀的主要因素；

反之，物種組成也會影響火情，長期或反覆發生火燒能促使植物發展適應性形

態特徵或繁殖模式，以利在火燒環境中生存(He et al., 2019; Lamont et al., 2019)。

形態特徵上，葉片功能性狀影響可燃性，其中以葉片乾物質含量(leaf dry matter 

content)、葉片厚度、木質素含量(lignin content)及酚含量(phenolic)為主要形態

特徵(Alam et al., 2020)。在繁殖模式上，能大致分為種子及萌蘗繁殖兩種，前

者能透過土壤及冠層種子庫儲存種子，經由火燒將高大的競爭者移除，同時火

燒的高溫刺激種子萌芽生長。樹冠種子庫經常是延遲開裂的毬果組成的，多數

火燒事件經常是地表火，鮮少影響大範圍的樹冠層(Daskalakou & Thanos, 1996)；

後者中個體具有許多分生組織並在特定部位，如頂芽，會有成熟葉或表皮組織

包覆，避免在火燒當下受損(Clarke et al., 2013)。Rowe (1983)將耐火植物分成五

種類型，分別為 (1)耐火者 (Endurer)：此種策略是能夠耐受火燒，火燒後即使

植物的地上部被燒掉也會重新由地下部萌蘗，像是一些木本植物產生不定芽，

或是地中或半地中的草本植物、(2)抗火者 (Resister)：此策略是防止火傷害其分

生組織，例如松屬 (Pinus)、刺槐屬 (Acacia)的植物樹皮厚且充滿空氣，在火燒

時可抵抗其溫度造成的傷害；在臺灣此類型代表的耐火植物為臺灣二葉松、栓

皮櫟 (Quercus variabilis Blume)等、(3) 避火者 (Avoider)：會避開容易火燒的地

點，例如在非洲稀樹草原區域，有些大白蟻屬 (Macrotermes)種類會培養真菌，

因此讓蟻丘附近的土壤成為養分累積的熱點，導致有許多木本植物長在蟻丘附

近。白蟻會分解大量的枯枝落葉，當周邊的草本植物群落火燒時，因蟻丘上沒

有燃料堆積所以不會被火燒所影響，例如彎子木屬 (Cochlospermum)植物某些

種類即是應用此策略、(4)躲藏者 (Evader)：此策略的植物是透過土壤中大量的
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種子庫在火燒後萌發，部分物種需要靠高溫的刺激才會發芽，例如桉屬植物、

松屬植物 (5)入侵者 (Invader)：這類型為先驅植物，多半透過風來傳播，因此可

以在火燒後快速在火燒跡地上快速萌芽生長，像是松屬植物。 

從生態系的角度來看，火燒對於陸域生態系的影響較其他干擾因子劇烈，

但須視火燒的持續時間、火燒強度以及干擾範圍而定。不同程度的火燒對生態

系影響程度也不同，嚴重的火燒會破壞地表植被，改變土壤結構與成分，使整

體生態環境回到較初期的演替階段 (邱清安等，2015)。然而，適度火燒則會促

進地表的木質殘材加速回歸土壤，促進土壤養分循環(Ball et al., 2010; 

McLauchlan et al., 2020; Raison, 1980)、刺激火燒適存種的種子發芽並引發植物

更新(Ne’eman et al., 2009; Pfadenhauer & Klötzli, 2020)，甚至增加植物多樣性

(Coop et al., 2010)，同時也有控制病蟲害等助益 (Parker et al., 2006)。因此，火

燒的生態影響是多面向且複雜的，難以用單一尺度來衡量。除了影響植群外，

火燒也會對環境、土壤、水文及動物造成不同層面的影響(Engstrom, 2010; 

González-Pérez et al., 2004; Stavi, 2019)。此外，地被結構、樹冠層覆蓋度的改變，

以及棲地零碎化都會造成野生動物在移動與居留、覓食產生變化，進而造成當

地動物組成有所變動。森林火燒事件所燒毀的植物物種與數量不一，直接影響

了植群結構組成(Scholl & Taylor, 2010)，此外火勢與當下地形、可燃物、天氣

條件等因素相關，也造成地景中的植被呈現不均勻的改變 (van Wagtendonk & 

Lutz, 2007; van Wagtendonk et al., 2012)。Miller and Thode (2007)也指出，林火

造成樹木或地被植物死亡的程度不同，容易形成鑲嵌區塊 (mosaic patches)，進

而產生棲地零碎化或邊緣效應。再者，火燒後改變了野生動物可利用棲地形式 

(如樹木、灌叢、草生地)、熱覆蓋 (thermal cover，如樹冠層遮蔽度)，以及可利

用的食物資源 (如禾草或樹葉、種子或果實，以及無脊椎動物)，並造成棲地異

質性，可能使該區域的生物組成變化(Roberts et al., 2015)。 
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除了地上部植被受火燒影響外，土壤中的微生物群落及養分組成也會受到

影響。火燒的高溫會直接影響枯枝落葉及土壤腐植質的分解，導致微生物直接

死亡及棲地喪失(Bárcenas-Moreno et al., 2009; Köster et al., 2021)。土壤的加熱會

促使微生物體內酵素功能失調，僅有部分真菌及古細菌對高溫的耐受性高的物

種能存活下來(Day et al., 2020)。高強度的火燒使有機質完全燃燒，可能導致養

分揮發、土壤團聚穩定性受破壞、土壤顆粒疏水性增加等(Agbeshie et al., 2022)。

低強度火燒能增加土壤有效磷、加速有機質礦質化，增加有效氮等(Li et al., 

2021; Su et al., 2022)，這些養分經常隨降雨及沖蝕改變，養分組成改變同時也

可能導致治病真菌增加、共生真菌減少(Gravuer et al., 2020)。在經常發生火燒

的地區，微生物群落(microbiome) 至少需要20年才能恢復至原先的樣貌(Pérez-

Valera et al., 2020)。 

(二) 臺灣之林火型態 

臺灣雖位於副熱帶地區，但受到東亞季風系統與山脈地形的影響使得降水

比同樣位於副熱帶的其他地區來得多，並形成森林。臺灣的北部地區受到東北

季風與西南季風雙重影響，為全年濕潤的氣候；中南部地區的雨季主要是集中

在夏季，一年約有四至五個月的乾季。根據蘇鴻傑的地理氣候區(Su, 1984, 

1985)，依照水份和溫度區分為東北區 (NE)、西北區 (NW)、中西區 (CW)、西

南區 (SW)、東區北段 (EN)、東區南段 (ES)、東南區 (SE)、蘭嶼區 (LAN)等八

個地理氣候區位，其中東北區和蘭嶼區屬於恆濕型氣候，其他區則是夏雨型氣

候 (Su, 1985)。東北區與蘭嶼區因終年恆濕，較不易形成林火產生條件，其餘

氣候區位則有可能達到潛在火燒的條件，尤其是中央山脈、雪山山脈等南向、

西南向坡以非帶狀植群的臺灣二葉松森林為主，地被累積許多松針落葉，這些

富含松脂的枯枝落葉容易在乾燥的氣候引發火燒。根據過去的統計，國有林班

地中以林業及自然保育署臺中分署大甲溪事業區、雪霸國家公園發生森林火燒
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的紀錄次數最高 (林朝欽，2001)。而玉山國家公園境內前一次發生森林火燒是

在 1993年初左右於塔塔加發生，火燒範圍達 300多公傾，是近三十年來火燒範

圍及影響最大的一次火燒事件。主要受損最嚴重的為臺灣二葉松和臺灣華山松 

(Pinus armandii var. mastersiana (Hayata) Hayata)，也因為植被燒毀導致降雨後

土壤沖蝕嚴重及野生動物危害 (陳隆陞，1995)。 

臺灣的林火對植群的影響主要是依照不同火燒嚴重程度造成損害，輕中度

的損害往往能伴隨演替逐步恢復原有植被，但高強度的火燒則需要更長復原時

間，甚至伴隨火燒的高頻度導致棲地退化維持在演替初期的草生地 (邱祈榮等，

2012)。例如大肚山長期火燒導致外來種植物大黍 (Megathyrsus maximus (Jacq.) 

B. K. Simon & S. W. L. Jacobs)的入侵，其生長快速，累積生物量高亦會造成下

次火燒的燃料，進而反覆造成火燒(何承穎，2009)。在臺灣中高海拔頻繁發生

火燒的森林主要發生在大甲溪上游一帶，其植群演替以劉棠瑞、蘇鴻傑 (1978)

為代表，研究結果顯示，在大甲溪上游的臺灣二葉松為主的植群型長期受到火

燒干擾下，區分為臺灣二葉松-玉山箭竹、臺灣二葉松-高山芒、赤楊-臺灣二葉

松、臺灣二葉松-栓皮櫟、臺灣二葉松單叢、栓皮櫟疏林等。若是以臺灣二葉松

純林來說，極容易發生火燒，火燒後會維持純林或退化成疏林，若長時間臺灣

二葉松森林未有火燒干擾，一般來說在海拔3,000 m 以上則會形成鬱閉的臺灣

冷杉林；海拔 2,300–3,200 m 則會形臺灣雲杉林或是臺灣鐵杉林；而海拔 

2,000–2,700 m 則會形成針闊葉混和林(劉棠瑞、蘇鴻傑，1978)。 

(三) 氣候變遷對火燒的影響 

隨氣候變遷影響，極端氣候增加，乾旱延長的問題造成全球火燒頻率增加

(王世宇、柳婉郁, 2021)。以經常因氣候因素而引發火燒的加拿大為例，20世紀

末加拿大各州火燒的發生率可能提高140%，面積及火燒季節也都將大幅增加

(Boulanger et al., 2013; Wotton et al., 2010)。在澳洲同樣也觀察到火燒強度及面
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積受氣候變遷影響而加劇的狀況(Abram et al., 2021)。氣候變遷也對於生物的基

因、個體乃至於群落多樣性都具有不同程度的影響(Harrison, 2020; Sintayehu, 

2018)，而植物群落對於環境干擾具有一定程度的適應能力，使得短期的干擾對

群落結構的影響並不顯著(Nolan et al., 2021)。然而當干擾持續，火燒對於生態

系功能的影響可能會更大，Moghli et al. (2022)進一步指出，火燒的頻率和規模

變化會導致生態系服務的功能大幅度減少。 

氣候變遷除了干擾當下對生態的衝擊，干擾結束後的氣候對植物生長也可

能產生嚴重阻礙(Gittins et al., 2011)。由於氣候變遷導致各項氣候因子加劇，使

得不同干擾同時或連續發生，這種狀況被稱為多重干擾(multiple disturbances)，

對植被的生長及受干擾後的恢復期產生阻礙，促使植群快速衰退(Batllori et al., 

2017)。多重干擾間的交互作用對植群的影響可能比單一干擾的影響更加持久，

並且干擾的交互作用可能產生級聯效應(cascading effect)，進而驅動其他干擾

(Buma, 2015)。 

以亞洲地區來說，西北太平洋副熱帶高壓 (The Western North Pacific 

Subtropical High, WNPSH)或北太平洋副熱帶高壓 (The North Pacific Subtropical 

High, NPSH)是控制亞洲地區夏季氣候的關鍵因子(He et al., 2015)， Chou et al. 

(2011)，相關研究亦顯示臺灣夏季降水也受到其影響。臺灣在近年氣候變遷影

響下，大規模環流及地表空氣溫度波動(surface air temperature)的影響下，導致

東亞季風(East Asian monsoon)及臺灣西南季風(northeasterly monsoon)減弱，使

臺灣夏季溫度增加，西南部降水減少(Hsu & Chen, 2002)。異常的環流也被證實

與南太平洋西部海表溫度異常相關，影響菲律賓、韓國及臺灣的降水(Hsu & 

Chen, 2011)。目前已受乾旱影響的地區在未來可能面臨更嚴重的乾旱，全臺約

三分之二的縣市發生乾旱的機率大幅增加(Shiau & Hsiao, 2012)，因此發生火燒

的機率也大幅增加。西北太平洋副熱帶高壓擴張導致2020–2021 梅雨季延遲，
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颱風襲臺數量減少，造成南部地區乾季延長並缺水的現象，也可能間接造成 

2021 年山區發生多起火燒事故。因此，未來西北太平洋副熱帶高壓若持續擴張，

可能會導致臺灣夏季降水減少或頻度改變，這將增加中南部山區乾季延長的機

率，並可能增加潛在火燒的危機。 

 

(四) 玉山國家公園過去火燒事件 

根據邱祈榮和林政道(2022)統計，1963年至2021年於玉山國家公園範圍內

發生之森林火燒事件，扣除重複資料，共計27次火燒事件，當中被害面積大於

200公頃者有五件分別為：1963年5月於玉山事業區、1963年5月於荖濃溪事業區、

1971年5月於玉山事業區、1993年1月於玉山事業區、1998年4月於秀姑巒事業區。

從空間分布上分析，火燒事件大多發生於鄰近道路或登山路線之人為活動區域

附近。火燒事件起因中有37.04%為菸蒂引起，其次為遊憩引起占14.81%，自然

因雷擊引起僅占7.41%。 
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圖 1. 自1963至2021年玉山國家公園範圍內火燒發生點(本研究繪製) 

火燒發生月份為乾季的3–5月最多，5月後梅雨季節開始，山區潮濕，火燒

事件次數因而下降。邱祈榮和林政道(2022)使用標準化降水蒸發指標

(standardized precipitation evaporation index, SPEI)對火燒發生年份進行分析，自

1983年至1998年，環境較為乾旱月份多於較為潮濕月份，且同年中乾旱的程度

大多大於潮濕的程度，因此發生較多起火燒事件。1999–2002環境大多較潮濕，

因此沒有火燒事件發生。2003–2004全年度環境皆處於較為乾旱的狀態，因此在

2003年冬季到2004年梅雨季前最乾旱的季節發生兩次火燒事件。2005–2017年，

除2015年因聖嬰現象使溫度上升劇烈，降水減少，引發較為嚴重乾旱(周佳等，

2017)，其餘大多為較潮溼的狀態，因此無火燒事件發生。在2018–2021年幾乎

全年皆屬於較為乾旱的環境，距離前次火燒已過多年，燃料的堆積加上乾旱的

環境，同時2021年5月又為自1982年來 SPEI 數值最低的月份，依據 Bera et al. 
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(2021)定義，SPEI 指標小於-2即為環境非常乾燥的狀態，再加上引火不慎，因

此發生本研究主要調查之杜鵑營地火燒事件。 

除針對單一火燒事件之研究外，過去亦有針對園區內區域性或全面性之火

燒相關研究與討論。林朝欽 (1993)即針對包含玉山國家公園之臺灣三大高山型

國家公園火燒事件進行討論，該研究蒐集玉山國家公園(20次)、雪霸國家公園

(59次)、太魯閣國家公園(53次)大多數火燒皆是在生態保護區中發生，且人為活

動為造成火燒的主要原因，建議國家公園針對遊憩活動與易發生火燒季節之燃

料清理建立完善管理措施，降低火燒發生機率。並有研究使用遙測技術探討過

去火燒發生之影響。莊阿清 (1993)使用各期航空照片圖對八通關草原之火燒事

件進行探討，分析火燒面積與建議未來須加強防火宣導以及在易發生火燒區域

及季節清除燃料，降低火燒發生機會。根據周天穎等(1995)研究報告結果提出

八通關一帶屬於玉山國家公園園區內森林火燒最危險的地區之一。杜鵑營地亦

屬於其中一部份，火燒範圍內植群組成多為臺灣二葉松、玉山箭竹、臺灣馬醉

木等，其中以臺灣二葉松及玉山箭竹為優勢。臺灣二葉松因含豐富油脂與森林

火燒具一定的相關性(林朝欽，1993)。臺灣雖然為海島國家，全年有降水，但

高山上能留存的水氣有限，臺灣的森林火帶約落在海拔1,800–2,500 m 的針葉

林為主(林朝欽、黃清吟，2006)。 

林火屬於自然干擾因子之一，能決定植群的組成(林朝欽、黃清吟，2006)，

以八通關草原為例，該地的草原景觀與火燒具高度相關性，其34年來草生地邊

際無顯著改變，表示歷史火燒事件的範圍大小並無太大的變化，然而若八通關

草原不再受火燒干擾，將可能發展成為臺灣鐵杉及臺灣二葉松之過渡林帶(莊阿

清，1993)。若八通關森林未來林火發生頻率增加，森林可能退化為疏林或草生

地，儘管在雨季時能進行演替，但火燒頻率增加將無法演替至森林極盛相(邱祈

榮等，2012)。 
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(五) 2021年5月火燒事件後監測概況 

研究團隊於2021年承接玉山國家公園研究計畫「110-111年玉山國家公園八

通關森林火燒之生態監測與自然復育評估計畫」，透過衛星影像分析與地面調查

監測方式，針對2021年玉山國家公園八通關杜鵑營地火燒跡地進行火燒嚴重程

度與後續影響狀況評估(邱祈榮、林政道，2022)。 

本次火燒主要集中於南向坡，並從起火點處以地表火的形式蔓延，同時在

起火點上坡處、部分地形陡峭或接近稜線處形成較嚴重危害。常態化差異植生

指標(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)數值顯示在火燒前多屬於森

林植生覆蓋，而火燒後三個月內可明顯透過 NDVI 數值判斷受火燒影響區域，

依據火燒嚴重程度將區域區分為核心區與推移帶。透過不同年度之 NDVI 差值

計算，發現有部分區域原為植生覆蓋良好區域，在火燒發生後，轉變為稀疏灌

木或草地，接近無植生覆蓋之數值等級。在火燒危害最嚴重的核心區，林木多

接近全株焦黑狀態，僅極少數較高的臺灣二葉松得以倖免。冠層優勢樹種臺灣

二葉松的冠層被燒比例平均為83.5%，而次冠層的紅毛杜鵑、高山櫟、玉山杜鵑

等樹冠燃燒比例則多數達100%，次冠層植物與地被植物幾乎被燃燒殆盡。推移

帶主要受到地表火影響。樹冠多未直接受火燒侵害，在2月首次調查時多數臺灣

二葉松多有綠葉。雖然沒有明顯樹冠火的現象，但是仍有部分冠層的枝葉受火

燒高熱而死亡。同時，區域內明顯受地表火焚燒，地被幾乎無草本植物存活，

次冠層灌木或小喬木也幾乎全數死亡。並且 NDVI 在多數區域2022年數值更較

2021年火燒發生後低，因此推測整體植生受到氣候環境影響，尚未完全恢復。 

樹木健康度調查始於2022年2月底，並在當年5月及9月底進行第二、三次的

調查。在三次調查中，發現核心區與推移帶的樣木死亡率有逐步增加的趨勢。

顯見火燒後，火燒的遲滯效應仍使區域內樣木逐步死亡。然而，依據冠層健康

度指數之情況，存活之樣株有逐漸復原之情況。此外，推移帶各樣區部分的臺

灣二葉松植株根部有大量蕈菇類生長，而對照組則沒發現蕈菇類的生長。該類
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真菌是否是一般共生菌或是具有危害的根腐菌，仍需持續對樣木進行後續的觀

察監測。 

在地被植物變化動態的部分，首次調查中，核心區幾乎無任何地被覆蓋，

覆蓋度最高僅5%。而推移帶樣區的覆蓋度平均為3–15%。三次調查總物種數與

覆蓋度有隨著時間有逐漸增加的趨勢。推移帶覆蓋度增加最多，核心區次之，

未受干擾區變化最小，主要擴張的物種為玉山箭竹。在2022年9月份複查時，於

核心區與推移帶小苗數量較前次調查大幅增加，推移帶增加數量最多，平均每

樣區可發現1250.8株，其中大多數小苗為臺灣二葉松，也有發現一定數量的冷

杉與臺灣鐵杉小苗。火燒區域的自然更新之小苗數量充足，但有發現動物啃食

小苗狀況。建議未來以自然更新復育的方式，並定期監測火燒區域之植被生長

狀況。 

火燒區域的土壤分析結果顯示僅有 EC 值、pH 值及有效磷 M3具有顯著差

異。在事後檢定可以得知核心區及對照組之間的差異顯著，而推移帶則介於兩

者之間。核心區及推移帶電導度顯著下降，可能因為缺乏地表植被覆蓋，導致

土壤鹽分受降雨淋洗作用影響所致。土壤 pH 值以對照組呈現強酸性，核心區

pH 值略高，屬於弱酸性，而推移帶則介於中間值。火燒溫度若夠高植物體燃燒

殆盡形成灰分，灰分則會釋放大量可溶性陽離子於土壤之中，造成土壤 pH 值

上升。而溫度一旦過高則會導致有效磷及氮揮發，因此在推移帶的有效磷略高

於其餘兩組，核心區的有效磷可能因溫度過高而大量揮發。 

動物紅外線相機共記錄11個月13天5小時，總時長8,237小時。監測期間(全

期)共拍攝到4,761張照片，扣除3,356張無效照片後，有1,405張有效照片，其中

包含406隻個體。兩季共鑑定出5目12科17屬16種動物，包含哺乳類4目9科12屬

12種，鳥類1目3科5屬4種。全期來看，以未受干擾區所記錄到的物種最多，共

15種；火燒核心區次之，共記錄到7種，而推移帶所記錄到的物種數最少，共4



14 

種。臺灣水鹿兩季整體活動頻度在各環境樣區都較其他物種高。部分物種活動

可能受到森林環境鬱閉度影響而有差異。 

(六) 火燒嚴重程度與風險評估 

在火燒過後，評估火燒嚴重度(fire severity)是災後管理的第一步。火燒嚴重

度評估為了解森林火燒事件對於生態或人類社會經濟造成的影響，而制定之標

準方法及流程(Morgan et al., 2014)，在過去傳統林火生態學將其定義為森林火燒

導致林相改變或影響演替之干擾程度。一般森林火燒導致的火燒異質性很高，

加上森林火燒多半難以追溯火燒強度和持續時間，而影響嚴重度的因子包含燃

料量、優勢的植群型、氣候、地形、土壤、動物牧食等(Harvey et al., 2016; 

Kerby et al., 2007; Kitzberger et al., 1997)，因此在評估火燒嚴重度時，須針對上

述因子做進一步的分析。目前地形和氣候是影響火燒嚴重度的主要因子，已有

許多研究報告明確證實地形(topography)扮演著影響火燒嚴重度的重要因子

(Dillon et al., 2011; Parks et al., 2018)。然而，氣候對於火燒嚴重度而言則是具有

不同的影響力，部分文獻指出氣候是影響火燒嚴重度很重要的因子(Dillon et al., 

2011; Keyser & Westerling, 2017; Parks et al., 2018; Parks, Miller, et al., 2014)，但

同時部分研究分析結果顯示其為不重要(Fang et al., 2015)。其餘可能影響燃料累

積量的有植群經營管理、過去是否有火燒影響等(Parks et al., 2018; Parks, 

Parisien, et al., 2014)。 

過去在評估火燒嚴重度時，常間接使用地面樣區估測地表的枯落物層厚度、

樹幹上火燒遺留下來焦黑高度等證據來了解燃料累積量、火燒強度與持續時間

等(Ryan & Noste, 1985; 林朝欽等，2005a)。然而對於難以到達或大面積的火燒

跡地之地面調查，往往需要耗上許多人力資源與時間，因此近幾年來以遙測衛

星影像逐漸成為評估火燒嚴重度的重要工具 (Keeley, 2009; Szpakowski & Jensen, 

2019)。衛星影像判定火燒嚴重度以常態化差異植生指標(Normalized Difference 
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Vegetation Index, NDVI)、常態化差異潮溼指標(Normalized Difference Moisture 

Index, NDMI)和強化植生指標(Enhanced Vegetation Index, EVI)為最常見的兩種指

標，可透過衛星的紅外光波段來計算反映光合作用的強度進而分出不同類型的

植生覆蓋。Parks et al. (2018)結合量化的模式來判定火燒嚴重度，將影響因子分

為活燃料(live fuel，包含 NDVI, EVI, NDMI)、地形(topography，包含地形複雜

度的因子，例如地形剖面指數(dissection index，地形位置指數、坡度等變數)、

氣候(climate，包含氣候潮溼度不足指數、蒸發散量、平均夏季溫度等變數)、

致火天氣(fire weather，包含燃燒指數、能量釋放成分等變數)等四大類別；林朝

欽等(2005a; 2005b)研究中亦使用活燃料(NDVI、地表枯枝落葉層殘存百分比、

樹幹平均焦黑高、樹皮厚、樹圍焦黑百分比等14項變數)與地形(海拔)兩大類別

等17項變數來界定火燒嚴重度。界定森林火燒之嚴重度後，即能作為後續監測

與復育的依據，提供給相關單位做經營決策之參考。 

除評估火燒之嚴重程度，使用遙測方法建立火燒風險區，也為後續風險管

理與防災控制上提供幫助，並且透過遙測方法，可以完成大空間尺度以及較長

時間尺度之火燒風險評估(Pérez-Cabello et al., 2021)。將過去火燒發生地之植被

類型、土壤型態、植生指標、溫度、降水、坡度、坡向、人為活動區距離等參

數進行計算，可以在地理空間維度將火災風險區之網格資料進行分級，再針對

不同風險等級做出相應管理措施(Szpakowski & Jensen, 2019)。如 Adagbasa et al. 

(2020)在南非的金門高地國家公園(Golden Gate National Park)內之草生地發生火

燒事件後，針對火燒基地使用遙測方法，將植生指標與海拔、土壤、坡度、坡

向等環境參數進行運算，其中海拔和火燒是影響植生指標最重要的因素，其次

是土壤、坡向、降雨和地表溫度。 

(七) 火燒後生態系復育情形評估 
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火燒過後，森林必然受到一定程度的損害，可能導致森林退化，生物多樣

性下降，生態系功能喪失。在火燒過後，如何協助已退化、損害或遭受破壞的

生態系恢復，並使其恢復到過往生態過程中原有之功能，是森林復育(forest 

restoration)的主要課題(SER, 2004)。火燒後的森林復育對於保護生物多樣性以

及減少野火造成的經濟損失至關重要，然而必須視火燒區域的過往歷史、火燒

嚴重程度、潛在限制、可利用資源、地形特徵以及恢復目標等各項條件制定相

關的復育策略(Meli et al., 2017; Noulèkoun et al., 2021)。復育策略大致可分為兩

種－被動復育與主動復育(Meli et al., 2017; Souza-Alonso et al., 2022)，被動復育

是降低受干擾區域的其他環境壓力(如伐木、人為干擾)，並仰賴自然再生的方

式，透過鄰近未受火燒干擾的樹木或火燒中存活的樹木天然下種以及土壤種子

庫進行更新；主動復育則是透過人為介入方式，包括栽植苗木、土壤改良或重

塑地形等，加速受干擾區域恢復為森林。過往研究或林地經營管理中，在森林

退化區域採用主動復育方式來恢復森林景觀是常見的經營策略(Philipson et al., 

2020; Thorn et al., 2020)。如1993年的塔塔加森林火燒或是2002年的武陵大火，

後續皆有林務局在火燒區域中進行復育造林，以加速恢復育觀。然而，依據過

往研究與實際案例歸納，在火燒區域中，採取被動復育方式可能與主動復育一

樣有效甚至有更好的效果(Alayan et al., 2022; Meli et al., 2017; Souza-Alonso et 

al., 2022)。Crouzeilles et al. (2017)整合了全球133項熱帶森林復育的相關研究，

分析後發現在相同的森林覆蓋量、復育時間以及年降雨量條件下，被動復育的

隨機過程最終導致森林具有較高的物種多樣性，同時也有較多適應棲地條件的

原生種；此外，被動復育的森林也具備較高的層次異質性，能提供更多樣的棲

地環境，也提高其他生物如哺乳類或鳥類的多樣性；因此在熱帶森林生物多樣

性與植被結構恢復成功方面，成本較低的被動復育更優於主動復育。 

當然，被動復育也有其限制條件，當受干擾面積太大以及干擾強度過強的

情況下，會導致天然下種的種子難以抵達受干擾區域，進而拉長森林復育時程，
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也增加了外來種入侵的風險(Prach et al., 2020)。因此在火燒後，森林的存活樹

木以及避火所(fire refugia)形成的地景鑲嵌體，對自然生態的恢復至關重要。在

火燒跡地內的殘存立木(無論死亡或存活)，除了是天然下種的種源之外，也是

共生真菌重新擴散的主要源頭(Souza-Alonso et al., 2022)。此外，存活樹木形成

的鑲嵌體，會因為鳥類的棲息效應(perch effect)而形成鳥類傳播之種子雨，進而

加速樹木更新(Cavallero et al., 2013)；同時殘存立木(無論死亡或存活)也能遮蔽

光線增加棲地異質性，使非先驅樹種的小苗得以建立成長(Souza-Alonso et al., 

2022)。 

被動復育雖然具有前述優點，但是火燒的嚴重程度、生態與環境條件，可

能會在火燒後，限制住自然復育的能力。例如火燒跡地的土壤層若受到嚴重地

下火焚燒，可能導致土壤微生物死亡，養分大量流失，土壤種子庫也受到破壞，

如此便會大幅降低自然復育的能力(Bárcenas-Moreno et al., 2009; Santana et al., 

2014)。因此在採取被動復育時，持續監測火燒跡地的復育生態過程是經營管理

的重點項目之一。 

1993年1月於玉山事業區塔塔加區域之嚴重火燒事件後，許多監測研究在塔

塔加地區進行，其中包含植群、動物、遙測等針對火燒後植群與生態系恢復之

研究(林良恭, 1995; 陳隆陞, 1995; 楊文燦 & 許建龍, 1994; 楊美玲, 1996; 廖天賜 

et al., 2005)。該場火燒過後林朝欽(1993)即針對火燒區域進行綜合性評估，推測

該火燒事件為遊憩引起，且提出後續建議須制訂遊憩相關規定以及監測燃料堆

積狀況，並建立相關制度預防火燒發生。在火燒發生初期被害區域木本植物如

臺灣二葉松有較嚴重損害，而多年生草本如玉山箭竹、芒等因有地下部構造，

因此受害較為輕微(陳隆陞, 1995)。而動物的部分除了火燒時造成的損害，災後

因為棲地破壞，族群也因此受到影響(林良恭, 1995)。由於火燒使植被覆蓋降低，

地表裸露增加，水土流失方面在災後初期同樣受到影響而增加(陳隆陞, 1995)。

在火燒發生後12年，廖天賜(2005)針對植群變化進行研究，結果表示在塔塔加
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火燒發生區域多為玉山箭竹與芒覆蓋之植群類型，而因演替的推進而使芒逐漸

被玉山箭竹所占據，此一演替方向使得生育地被玉山箭竹之地下走莖所盤踞，

阻礙其他植物的入侵。 

雖然過往研究對火燒後的生態恢復情形有著不同層面的分析與研究，然而

缺乏指標性的概述。指標是評估森林恢復狀態以及經營管理永續性的優良工具，

但由於區域差異，難以制定一套完整且一致的評估指標(Orsi et al., 2011)。Dey 

and Schweitzer (2014)認為要妥善評估復育過程與是否成功復育，可以從地景、

社會、族群三層級，分別從其結構、組成與功能制定監測指標，以作為經營管

理的輔助資訊，同時也提出數項相對應的監測指標，如在地景層集中的棲地連

通性、塊體(patch)大小、森林面積與覆蓋等；在社會層級則有物種多樣性、年

齡結構、冠層密閉度等；在族群階層則有物種的齡級結構、密度以及生產力等。 

臺灣火燒大致落在海拔1800–2500 m 的針葉林森林火帶(林朝欽 & 黃清吟, 

2006)。從過去現地調查資料，能了解臺灣容易發生火燒的優勢物種臺灣二葉松，

天然更新時間約7-8年(賴國祥, 2005)。然而，臺灣山區地形陡峭，需要步行數日

才得以抵達，因此為了長期對火燒跡地的植被復原狀況進行監測，遙測技術的

應用極為重要。植被復原率(vegetation recovery rate；VRR)是利用遙測技術評估

植群復原狀態的指數之一(Lin et al., 2005)，該數值是植物受到干擾後的狀態與

未受干擾時狀態的比，最初使用於因地震導致的植被破壞(Lin et al., 2004)，

VRR 能快速評估及監測植被復原狀況。VRR 需透過能顯示植被狀態的 NDVI 進

行計算。過去文獻也指出，火燒嚴重度與 VRR 呈現負相關，因此火燒嚴重度能

作為植被復原速率的參考指標(詹杭勳 et al., 2016)。João et al. (2018)利用 NDVI

數值為基礎，提出三項指標，分別為新累積相對恢復指數(novel Cumulative 

Relative Recovery Index, CRRI)、恢復趨勢指數(Recovery Trend Index, RTI)以及

半恢復時間指數(Half Recovery Time index, HRT)，三項指標個別展現中長期、

中期以及短期的恢復狀態。其研究結果發現三項指標分別對應火燒後復育過程
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的不同面向，其中 HRT 是火燒後初始恢復速度，與火燒後的氣候相關；RTI 則

顯現出多種相互作用的影響，包括火燒嚴重程度與植被類型；而 CRRI 則受到

火燒的嚴重程度影響。Wang et al. (2022)將 NDVI應用於高緯度、生長季短的地

區，透過修正後的 NDVI 得知，被燒毀森林在5年內快速增長，以火燒嚴重度高

的地區增長最快速。 

除了 NDVI之外，常態化燃燒指標(Normalized Burn Ratio; NBR)與差異常態

化燃燒比(Difference Normalized Burn Ratio; dNBR)也被認為能有效評估火燒嚴

重度以及災後的復原情況(Escuin et al., 2008; Roy et al., 2006)。常態化燃燒指標

(Normalized Burn Ratio; NBR)數值落在1至-1之間，數值越高表示植物覆蓋及健

康程度越好，火燒影響越小；反之，數值越低表示火燒影響越大，植被破壞程

度越高。dNBR 則為火燒前後的 NBR 差值，表示火燒前後發生變化的區域，能

快速評估火燒影響範圍及嚴重程度。 

葉面積指數 (leaf area index, LAI)與植群的總初級生產力 (gross primary 

Productivity, GPP) 也是常用以評估植群恢復狀態的兩項指標 (Qin et al., 2022)。

葉面積指數是植物冠層中單位面積葉片所覆蓋的面積，是一項重要的生態學指

標。由於葉面積指數可以反映出植群的冠層生長狀況和光合作用能力，經常用

於評估植被覆蓋度和生產力(Fang et al., 2019)，在火燒後植群恢復過程中，LAI

可以用來監測植被恢復的速度與植群的健康狀態 (Qin et al., 2022)。總初級生產

力是指生態系統內植物進行光合作用產生有機物的總量，是生態系統能量流動

和物質循環的基礎(Wu et al., 2022)。火燒對植被的影響可以非常劇烈，它可能

會破壞植物組織，降低植物的光合作用能力，從而導致 GPP 下降；然而火燒也

可能刺激某些具火燒適性的植物快速生長，因此火燒後植群恢復過程中的 GPP

變化取決於多種因素，包括火災的強度、生態系的類型、土壤條件以及氣候條

件等(Rossi et al., 2020; Qin et al., 2022)。 
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三、工作方法及步驟 

(一) 研究區域 

研究區域為玉山國家公園境內八通關古道杜鵑營地周遭區域。該區域於

2021年5月15日發生大火，焚燒至5月27日始撲滅，共計焚燒12日，據過往一般

登山行程記錄，自東埔登山口步行至此次火燒區域需要約2天半的路程。依據林

務局嘉義林區管理處統計，焚燒面積為79.7公頃。焚燒區域海拔在2,750–

3,200m 之間，地質屬西村層，由漸新世的板岩和千枚岩構成 (經濟部地調所地

質圖)。區域為西南向坡，水分環境偏乾燥，依照臺灣國家植群圖(Chiou et al., 

2009)的群系(formation)主要包含「上部山地-山地-下部山地次生針葉林」 (以臺

灣二葉松為優勢)、「上部山地針葉林」 (以臺灣鐵杉為優勢)，其餘較小面積的

群系為「山地常綠闊葉林」、「山地針闊葉混淆林」、「亞高山-上部山地-山地針

闊葉灌叢」與部分裸露地。整體而言火燒區域屬於南向坡居多，優勢物種為臺

灣二葉松，區域內物種多樣性不高，周邊區域過去相關調查維管束植物請見

p77 附錄一。 
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圖 2. 杜鵑營地 2021 年火燒及延燒範圍（摘自2022 年前期研究報告） 

圖 3. 火燒範圍與監測樣區位置圖 
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前期總共於杜鵑營地火燒跡地範圍內、周邊環境共建立13個植群永久監測

樣區(相對位置參照圖 3，詳細樣區資訊請參見表 1)，包含火燒核心區五個(DJ-

01、DJ-02、DJ-03、DJ-04及 DJ-05)、火燒推移帶五個(DJ-11、DJ-12、DJ-13、

DJ-14及 DJ-15)、未受干擾區域三個(DJ-21、DJ-22及 DJ-23)。每個植群監測永

久樣區大小為10 m × 10 m= 100 m
2。在本年度中，為了瞭解延燒區域中其他區

域的情況，研究團隊另外在推移帶的適當地點設置七個臨時樣區(DJ-31至 DJ-

37)，調查樣區中的樹木種類與胸徑、地被種類與覆蓋率、木本植物小苗數量以

及樹木的健康度。 

表 1. 杜鵑營地火燒跡地及周邊永久監測樣區與臨時樣區資訊 

樣區編號 分區 經度 緯度 
海拔高度

(m) 
地形位置 坡度(º) 坡向 

DJ-01 火燒區 121.0270 23.4757 3199 上坡 37 205 

DJ-02 火燒區 121.0268 23.4760 3224 上坡 40 165 

DJ-03 火燒區 121.0270 23.4764 3252 稜線 24 170 

DJ-04 火燒區 121.0274 23.4761 3220 稜線 20 117 

DJ-05 火燒區 121.0224 23.4761 3090 中坡 40 200 

DJ-11 推移帶 121.0237 23.4757 3098 上坡 30 316 

DJ-12 推移帶 121.0201 23.4768 3085 稜線 50 135 

DJ-13 推移帶 121.0200 23.4771 3084 上坡 15 35 

DJ-14 推移帶 121.0205 23.4765 3073 上坡 45 204 

DJ-15 推移帶 121.0236 23.4759 3113 下坡 30 173 

DJ-21 未受干擾區 121.0184 23.4787 3033 中坡 15 15 

DJ-22 未受干擾區 121.0193 23.4779 3073 上坡 35 9 

DJ-23 未受干擾區 121.0188 23.4787 3050 中坡 10 60 

DJ-31 臨時樣區 121.0281 23.47435 3101 中坡 35 210 

DJ-32 臨時樣區 121.0269 23.47397 3064 中坡 30 220 

DJ-33 臨時樣區 121.0256 23.47467 3040 中坡 40 215 

DJ-34 臨時樣區 121.0249 23.47461 3033 中坡 31 142 

DJ-35 臨時樣區 121.0238 23.47517 3047 中坡 28 207 

DJ-36 臨時樣區 121.0217 23.47525 3004 中坡 18 151 

DJ-37 臨時樣區 121.0219 23.47384 2888 中坡 32 197 
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(二) 了解不同火燒嚴重度，如火燒核心區、火燒推移帶(火燒區域邊緣)、未受干擾

區域之植生變化情形。監測植群空間與時序變化之自然復育情形 

本研究以玉山杜鵑營地的地形與氣象資料評估區域的火燒風險程度。其中

以火燒前的氣候狀態與植物含水狀態評估火山前區域的乾燥情況。其中以

Keetch-Byram Drought Index (KBDI) 作為環境水分狀態的評估指標(Keetch & 

Byram, 1968)。該指標自1968年發表以來，一直是美國國家林務署(United States 

Forest Service)評估全國乾旱程度的指標，該指標簡式如下(Taufik et al., 2015)： 

KBDI𝑡 = KBDI𝑡−1 + DF𝑡 − RF𝑡 

式中 t 代表第 t 期的資料，DF 為乾旱因子，RF 為水分因子 

該指標之值域為0(水分充足)至800(極端乾旱)。估算資料引用自衛星乾旱監

測預警系統(Satellite-based drought monitoring and warning system; Takeuchi et al., 

(2015)，解析度為4 km。 

另外，以常態差異濕度指標(Normalized Difference Moisture Index, NDMI) 

作為生態乾旱指標。衛星影像使用歐洲太空總署的哨兵(Sentinel)衛星產品，其

波段具有13個，含可見光、近紅外光和短波紅外光，最高解析度為 10 m。 

其計算式如下： 

𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

式中NIR為近紅外光反射值，SWIR為短波紅光反射值 

依據前期研究顯示，2022年無論是火燒區域或是未受干擾區，其 NDVI 數

值普遍偏低，可能是受到2021年的乾旱事件的延遲效應影響。除了衛星影像資

料之外，我們另外使用 SPI (the standardized precipitation index)與 SPEI (the 

standardized precipitation-evapotranspiration index) 指標持續檢視杜鵑營地的水分

平衡狀態。SPI 是一種用於測量降雨量異常程度的工具，主要用於確定乾旱的

嚴重性。其計算過程是特定地點在一定時間尺度 (例如1個月、3個月、6個月等
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內) 的總降雨量，再將總降雨量擬合到伽馬分佈(Gamma distribution)中，再轉換

為標準常態分佈，最終在這標準常態分佈中，特定時間範圍內的實際降雨量對

應的分位數就是 SPI值。SPI的數值由於是利用歷史氣候資料將雨量標準化，因

此可適用於不同氣候條件。同時該數值可使用不同時間尺度計算，因此數據有

累積性，可視為季節或是年尺度的水分平衡情形(McKee et al, 1995)。SPEI指標

的計算過程與 SPI 類似，差別在於 SPEI 指標使用的是有效降雨量 (降雨量與潛

在蒸散量差值) 的總和，並使用對數常態分佈作為擬合模型 (Vicente-Serrano et 

al., 2010)。SPEI 指標比 SPI 指標多考慮了潛在蒸散量，不僅考量區域的水分收

入(降水)，也將基本支出列入計算，能進一步反映溫度對區域水分平衡的影響。

然而，該指標必須量測潛在蒸散量，並非所有氣象站都有相關數值，使用上較

受限制 (Vicente-Serrano et al., 2010)。 

本研究使用歐洲中期氣候預報中心(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts, ECMWF) 的 ERA-5 land 資料集來推估 SPI 與 SPEI 數值。雖

然該資料集的解析度為10 km，屬於大尺度的推估值，但是具有自1962年迄今的

穩定氣象資料，包括逐日均溫、降雨量與總蒸散量，能計算長期氣候值並比較

差異。本研究以逐月資料為基礎，並以12個月為尺度計算 SPI-12與 SPEI-12來

檢視包括杜鵑營地網格的整體氣候趨勢。除了氣候因子外，我們同時使用地形

因子評估區域的火燒風險。依據過往研究(Youcef et al., 2020)，火燒嚴重程度會

因為地形的陡峭程度與坡向而有差異，如陡峭地形比平緩地形更容易形成嚴重

火燒。因此，本研究依據坡度與坡向進行火燒風險分級，分級依據如表 2與表 3。 

依據前期的結果，持續透過衛星影像與地面樣區來監測火燒核心區、推移

帶與未受干擾區植群變化情形。衛星影像同樣使用哨兵衛星產品，在大尺度下，

計算 NDVI的數值以代表植群生長狀態。 
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NDVI計算式如下： 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

式中NIR為近紅外光反射值，R為紅光反射值 

為了瞭解火燒後整體植群的復原情況，我們參照過往研究(Escuin et al., 

2008; Lin et al., 2004; Roy et al., 2006)研究使用差異常態化燃燒比(Difference 

Normalized Burn Ratio; dNBR)檢視火燒後復原情形。dNBR 的計算公式如下： 

𝑁𝐵𝑅 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑆𝑊𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑆𝑊𝐼𝑅
 

𝑑𝑁𝐵𝑅 = 𝑁𝐵𝑅𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒 − 𝑁𝐵𝑅𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 

式中NIR為近紅外光反射值，SWIR為短波紅外光，𝑁𝐵𝑅𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒代表火燒前的

NBR值，𝑁𝐵𝑅𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟代表火燒後的NBR值 

我們參考 Qin et al.(2022)於澳洲評估火燒厚植群復舊研究之評估方法，使

用 NASA 產製的 MODIS Leaf Area Index(MCD15A3H.061)以及 Terra Gross 

Primary Productivity (MOD17A2H.061)，檢視火燒區域內的整體葉面積指數與淨

初生產力(gross primary productivity, GPP)，並選擇鄰近一處未受干擾之針葉林作

為對照組(座標為121.00952, 23.468805)，比較火燒區域與對照組的數值變化。

MODIS LAI 資料是由 Terra 衛星與 Aqua 衛星資料產製，時間尺度為4天，空間

解析度為500m，LAI 的數據產製過程十分複雜，牽涉到地面植群類型的判識，

並依據不同植群類型有不同的計算參數。詳細計算過程可參照演算過程說明書

(Knyazikhin et al., 1999)。Terra Gross Primary Productivity 產品由 MODIS 的

Terra 衛星影像產製，時間尺度為8天，空間解析度為500m。該資料的產製過程

牽涉到植物光合作用率的估算、植被類型以及 LAI，詳細計算過程可參照演算

說明書(Running et al., 1999)。 
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表 2. 玉山國家公園與杜鵑火燒區域內火燒風險等級(坡度) 

Class Fire risk Slope range (°) 

1 Very low 0 – 3 

2 Low 3 – 5 

3 Moderate 5 – 10 

4 High 10 – 15 

5 Very high 15 – 35 

6 Etremely high >35 

 

表 3. 玉山國家公園與杜鵑火燒區域內火燒風險等級(坡向) 

Aspect Range (°) Class State 

N 337.5-22.5 1 Extremely low 

NE 22.5-67.5 2 Very low 

NW 292.5-337.5 3 Below mean 

E 67.5-112.5 4 Moderate 

SE 112.5-157.5 5 
Higher the 

mean 

W 247.5-292.5 6 High 

SW 202.5-247.5 7 Very high 

S 157.5-202.5 8 Extremely high 
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(三) 了解火燒核心區、火燒推移帶之現地樹木健康狀況和實際苗木更新情形，

並與未受干擾區域苗木更新情形進行比對 

樹木在遭受火燒侵襲時，除了直接燃燒導致死亡之外，也有可能因為高溫

破壞了表皮組織或根系，導致樹木健康受損，雖然第一時間樹木存活下來，但

是隨時間過去慢慢衰退死亡。為了解後續火燒植群復原程度及其健康程度與趨

勢，必須要持續監測才能完全確認火燒影響程度。本研究預計將持續監測前期

永久樣區中小苗與幼木生長狀況、受到火燒的林木健康狀況等變化。複查時將

針對永久樣區內各小區木本植物小苗覆蓋度、概略數量與位置。受火燒危害的

木本植株，則持續記錄其健康度，健康度以樹冠枯枝比、樹幹是否發生腐朽、

龜裂或有腐生蕈類做為評估。若有木本植物發生萌蘗現象，則記錄其萌蘗植株

的位置與萌蘗數量，共有六大因子。每項因子評估的項目中依據其健康程度區

分為四級，分別給予0至4分，愈高分代表無明顯健康上的問題，0 代表枯死或

衰退。最後調查樣區內地被植物種類、平均植株高度、覆蓋度以及註記是否被

動物啃食。除此之外，在每次複查中於樣區內定點拍攝，以記錄植群形相回復

狀況。 

在植物樣區內進行物種覆蓋度調查，以探究在不同干擾強度梯度下之植物

組成差異。先將其樣區等面積切割成四個小區，調查時記錄所有出現之維管束

植物，並估計其百分比覆蓋度，依照 Braun-Blanquet 尺度量表(表 4)換算成聯合

估值，以供後續分析。此外，記錄每個樣區中出現的木本植物胸徑、植株高度、

在樣區中的位置以及火燒影響程度，並從枝葉判斷植株是否存活，同時，也記

錄樣區中已經死亡之枯立木的樹種 (在可判斷之情況下)、高度、位置以及胸徑。 

資料收集後，本研究以物種數與 Shannon 多樣性指數，探究在火燒後地被

的植物多樣性變化情形，以了解地被植群的復原程度，並以比較各期調查時的

數據 
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表 4. Braun-Blanquet 聯合估值與覆蓋度估值換算表 

Braun-Blanquet 聯合估值說明 覆蓋度估值             
(C; %) 

轉換值                            
(ordinal 
transform value) 

無 0 0 

R 1–3株 C ≤ 5 1 

+ 偶爾出現 C ≤ 5 2 

1 
株數多而覆蓋度低，或株數不多而覆
蓋度高 

C ≤ 5 3 

2 

2m 株數極多 C ≤ 5 4 

2a 覆蓋度 5–12.5 %，不論株數 5 < C ≤ 12.5 5 

2b 覆蓋度 12.5–25% ，不論株數 12.5 < C ≤ 25 6 

3 覆蓋度 25–50%，不論株數 25 < C ≤ 50 7 

4 覆蓋度 50–75%，不論株數 50 < C ≤ 75 8 

5 覆蓋度大於 75%，不論株數 C > 75 9 
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表 5. 火燒後林木健康度評估項目 

因子 評估項目 評分 

根、根冠或樹幹基部 (主

幹高度30cm 以下) 

結構根裸露 0–4 

根冠埋沒 0–4 

樹幹(主幹高度 30 cm 以

上、骨架分岔以下) 

樹幹傾斜 0–4 

樹皮顏色、形狀異常或

空洞 

0–4 

樹幹變形膨大或凹陷 0–4 

樹幹縱裂 0–4 

流樹脂 0–4 

樹冠(骨架分岔以上) 樹冠密度 0-100 

枯梢比 0-100 

樹冠失衡、傾斜 0–4 

樹冠過度延伸 0–4 

葉芽顏色、形狀、大小 0–4 

生物性干擾 腐朽 0–4 

病害 0–4 

蟲害 0–4 

附生植物 （根 I/主幹 II/

枝葉 III） 

0–4 

其他動物啃食痕跡 0–4 

回復狀態 萌蘗、新葉 1/0 （有無） 

生育地狀態 棲地排水程度 0–4  

地被覆蓋比例分級 0–4 

 0–4 
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表 6 健康度調查表範例 

 

(四) 依據前期調查成果提出該區域之階段性高山火燒森林監測模式及長期監測

項目進行持續監測，作為園區經營管理計畫之參考 

研究擬以三面向規畫長期監測模式與監測項目。首先是以氣候資料與

衛星影像為主，建構區域內植群再火燒干擾前狀態的基準值，並評估區域

的環境水分以及植群發育狀態關係。根據前期研究彙整之歷史火燒資料，

火燒頻率與強度常與水分環境息息相關，大規模的火燒事件通常發生在長

期乾旱後。同時，長期乾旱除了讓整體環境乾燥之外，喬木的葉、枝條或

地面植被乾枯死後會進一步增加地面的木質殘材，提供火燒燃料。因此，

建構區域的氣候指標以了解氣候乾旱情況是首要步驟。並透過長時間尺度

的植群NDVI數值，了解火燒前的植群發育規律以及其與乾旱關係，並建構

持續監測方法據此讓經營管理單位可依據氣候狀態例如進入長期乾旱期，
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做出相對應之決策。其次，在較細緻的空間尺度，以空間解析度較大的衛

星影像持續計算火燒區域內各項分區的NDVI數值，比較火燒後各項分區的

NDVI數值空間與時間上的整體差異，了解火燒後各項分區植群發育情況。

並與火燒前基準值相互比較，評估火燒後植群復育情況。最後研究擬以地

面調查，挑選具代表性區域並建構監測樣區，評估林木健康的持續監測項

目與地被更新情況監測項目。由於火燒可能導致樹木組織受損，抵抗病蟲

害的免疫力下降，雖然當下並未因為火燒而死亡，仍可能在火燒過後，受

到病菌蟲害侵入後導致生長不良甚至死亡。因此持續監測存活喬木之健康

度情況，方能確切了解火燒的間接影響情況。此外，地被更新情況則反映

出火燒後喬木之更新情形。在前期調查中，已發現區域內有大量的臺灣二

葉松小苗萌發，代表植群已開始更新。然而小苗的存活率如何？是否受到

動物干擾影響？最終有多少株可以成長發育成幼木？以上皆為復育情況評

估之重點項目。 

最後本研究擬將上述各項研究項目，篩選出關鍵監測重點，並將監測

步驟精簡化與模組化，以方便後續經營機關持續監測。 
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四、結果與討論 

(一) 火燒風險評估 

過往研究顯示(Stavi, 2019)，發生森林火燒的原因與規模，主要受到以下六

項因素影響： 

1. 燃料：燃料是火燒的必要條件之一，森林火燒的燃料包括樹木、灌木、

草或植物的枯落物與腐質層等。燃料的數量和種類特性會影響火災的強

度和蔓延程度。 

2. 氧氣：氧氣是火燒發生的必要條件。在森林火燒中，地表火與樹冠火通

常有充足的氧氣來源；而地下火可能因氧氣不足，火燒蔓延速度較慢。 

3. 熱源：需要足夠熱量才能點燃火焰形成火燒，熱源可以來自雷擊、營火、

香煙或其他人為活動。在臺灣，森林火燒的起火熱源多數為人類行為所

引發。 

4. 乾燥環境：當濕度低、溫度高時，森林火災更容易發生，這可能會使燃

料變得更易燃。乾旱條件也可以促進森林火災的蔓延。 

5. 風：強風可以使森林火災迅速且不穩定地蔓延，使其更難以控制。風向

也可能影響火災蔓延的方向。 

6. 地形：區域的地形也會影響森林火災的行為。火燒若發生在坡度較陡的

山坡上，由於空氣流動、可燃燃料的增加以及燃燒接觸面積擴大，更容

易形成地表火與樹冠火。 

上述因子中，燃料、乾燥條件、風以及地形是屬於可量測的因子，同時往

往是火燒風險評估中常用的要素。由於地形因素的變動性小，在火燒風險評估

中，最具挑戰性的監測因子是森林燃料累積、即時環境乾燥程度評估以及風，

必須要有實地調查或設置氣象站監測，才能得到詳細的數值。玉山國家公園多

數區域是一般交通工具難以抵達的高山環境，使用遙測工具進行前述因素的評

估，是較能快速得到即時資訊的方法，同時成本也較低。因此本研究擬以公開
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的衛星影像資料，嘗試評估杜鵑營地大火前，玉山國家公園各項乾旱狀態，以

了解火燒發生當下，玉山國家公園區域的環境條件，並作為未來建構火燒預警

的模式要件。 

本研究以氣象乾旱(meteorological drought)以及代表活體燃料水分的生態乾

旱(ecological drought)評估環境乾燥情況並予以分級。氣象乾旱是降雨量(收入)

與蒸散量(支出)不平衡而導致乾旱現象。氣象乾旱僅考慮氣象上水分的收支狀

況，並不考慮土壤水分、植被水分以及地下水層等其他儲水情形。在氣象乾旱

指標方面，我們以 Keetch-Byram Drought Index (KBDI) 檢視火燒前(2021-05-15)

的臺灣整體乾旱情況，並以 SPI指標與 SPEI-12指標分別檢視杜鵑營地的季節與

年的水分平衡情況。 

KBDI 的數值低於200時，代表水分充足，火燒發生機率低。在200–400間，

代表燃料開始乾燥，逐漸達到火燒條件。在400–600間，代表較小的枯落物與腐

植層已充分乾燥，能助長野火，而較大的燃料可能會悶燒。在600–800間，代表

著嚴重乾旱發生，既使是活著的樹木也容易起火燃燒。KBDI 的評估結果如圖 4

所示，在火燒前，除了東北部區域以及部分東南區域是水分充足之外，玉山國

家公園境內多數區域的 KBDI 指數大於200，在西半部的部分區域甚值超過600。

杜鵑營地區域介於水分充足與開始乾燥的環境條件中。 由於 KBDI 僅考慮蒸散

量以及降雨量，在高海拔地區因為低溫導致蒸散量較低，因此相較於低海拔區

域，KBDI在高海拔區域的數值變動幅度較小。 

SPI 與 SPEI 指標是檢視在不同時間尺度的長期氣候值統計下，特定區域的

降雨或水分供給的排序值，可得到該區域的相對水分平衡情形。因此我們使用

SPI 與 SPEI 指標檢視杜鵑營地區域的水分情況，結果如圖 5與圖 6所示，數值

對應的水分狀態如表 7。從 SPI的數值圖可見(圖 5)，全臺灣在2021年4月時多處

在非常乾旱的情況，甚至部分區域達到極端乾旱的情況。而玉山國家公園境內



34 

也有近一半區域屬於非常乾旱，北半部則處於適度乾旱的情況，而杜鵑營地區

域介於兩者之間。 

   表 7. SPI與 SPEI指標數值與環境水分狀態( Bera et al, 2021) 

Value Water state 

>2.0 Extremely Wet 

1.5 to 2.0 Very Wet 

1.0 to 1.5 Moderately Wet 

-1.0 to 1.0 Near Normal 

-1.5 to -1.0 Moderately Dry 

-2.0 to -1.5 Very Dry 

<-2.0 Extremely Dry 
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圖 4. 2021年5月1日至5月10日 KBDI 指標平均值統計結果，綠色代表水分充足，

棕色代表嚴重缺乏水分。  
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圖 5. 2021年4月臺灣 SPI指數，藍色代表極端濕潤，紅色代表極端乾旱，指數

與水分狀態參照表 7。
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圖 6. 1980－2023年杜鵑營地區域 SPEI 12指數之長期變化圖，綠色代表濕潤，棕黃色代表乾旱，顏色深淺代表程度，水分狀態參照表 7，紅

色虛線代表杜鵑營地大火發生時間。
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SPI 指標僅以降水量作為水分平衡分析依據，顯示區域中特定時間的降雨在長期氣候值

中屬於乾旱或濕潤。而 SPEI 指標則進一步將區域蒸散量列入參數值，以水分平衡作為統計

依據，因此能更貼近實際情況。檢視杜鵑營地區域自1980至2023年的長期水分平衡情形(圖 

6)，我們發現杜鵑營地區域屬於相對濕潤的區域，較少發生嚴重乾旱事件。以相對乾燥持續

時間與嚴重程度而言，1991–1994年以及2018–2022年屬於較嚴重的長時間乾旱期。而2021年

5月時，杜鵑營地區域自2019年7月起已維持了21個月的相對乾旱期，此外水分條件在2021年

4月時更達到極端乾旱條件(SPEI-12<-2)，顯示區域屬於森林火燒高風險的情況。 

前述的乾旱情況是屬於氣象乾旱情形，代表著整體環境的水分供給狀況。而過往研究指

出，林木的水分狀況也是重要依據。即使是環境水分缺乏的狀態下，樹木仍有機會自土壤或

地下水層獲得水分來源。在火燒發生的當下，水分充足的樹木較能抵抗火燒侵害，火燒的蔓

延速度下降，火燒也能稍微受到抑制。然而，若是樹木也呈現乾旱狀態，那樹木抵抗火燒的

門檻值下降，容易成為燃料，導致火燒的擴張速度與嚴重度上升(Ryan & Williams, 2011)。在

火燒發生當下，是否發生植被缺水的生態乾旱，是研判火燒區域內立木是否成為容易燃燒之

燃料的重要依據。因此，本研究進一步以 NDMI數值檢視在2021年火燒前杜鵑營地區域的樹

木水分情形。NDMI 使用植物葉片對近紅外光有最大反射率，且葉片中水分會吸收較多的短

波紅外光，因此以兩者表示植物體中的含水率(Nejad & Zoratipour, 2019)。NDMI 數值在-0.4

以下，代表該區域接近裸地。數值在-0.2至0.4之間，代表植物處於水分逆境，超過0.4則代表

植物的水分充足(Berca & Horoiaș, 2022)。2021年3月至4月的玉山國家公園與杜鵑營地區域的

NDMI 平均值如圖 7所示，在玉山國家公園境內大部分區域的植物都面臨著水分逆境。而杜

鵑營地的延燒區域內，有86.19%的植被處於水分匱乏的狀態(NDMI<0.4)，當中約有4.02%的

植被屬於極端乾旱的情況。僅13.81%植被為水分充足的狀態。 

不同乾旱指標可以顯現不同層面的乾旱程度，KBDI 指標展現的是區域中降雨量與蒸散

量的水分收支情形，以一致的標準檢視區域的乾旱情形；SPI 則是以區域的長期氣候值來檢

視目標區域的相對乾旱或濕潤狀態；而 SPEI 則進一步將蒸散量列入計算，同樣計算長期氣

候下水分收支的相對狀態；而 NDMI則是以植被的水分為主，檢視植被是否處於水分逆境。 
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綜合上述4項氣候與燃料指標，顯示杜鵑營地在2021年5月的火燒前，整體環境處在相對

極端乾旱期，區域內植群面臨水分逆境，抵抗火燒的能力下降，同時林分又以臺灣二葉松林

為主，富含豐富油脂，使林火發生的危險度大幅上升。 

圖 7. 2021年3–4月玉山國家公園 NDMI平均數據圖，數值於-0.2至0.4之間代表植物面臨缺水

逆境，小於-0.2表示接近裸露地。 

 

 

 

 

  

表 8. 2021年 3–4 月延燒範圍內 NDMI分級之面積與面積比例 

NDMI State Area (m
2
) Percentage (%) 

-0.2-0.2 Extreme dry 31960.06 4.03% 

0.2-0.4 Dry 652441.71 82.16% 

0.4-0.6 Adequate moisture 109668.65 13.81% 

total  794070.42 100.00% 
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除了氣候因子之外，地形也是研判火燒風險的重要因子。地形因子主要可區分為坡度與

坡向兩者討論。過往研究指出，陡峭地形較平緩地形更容易助燃，主要原因是在陡峭地形上，

由於高度差異，垂直的火焰可以接觸到更多的林木，加速立木乾燥燃燒；其次陡峭的地形較

難保持水分，環境相對乾燥；而受到燃燒的樹木在死亡崩解後，坡度的加速作用也會使燃燒

物質更快地滑下斜坡，進而造成更多的燃燒；最後，當空氣流經斜坡時，會因為地形而壓縮，

進而形成更強的風，加速火焰傳播(Stavi, 2019)。本研究依據 Youcef et al. (2020)的研究，以

內政部營建署提供之臺灣20公尺網格數值地形模型為基礎，計算全島坡度，並進一步將坡度

分成六個風險等級，結果如圖 8與表 9。自圖中可見，玉山國家公園全境多屬於坡度大於10

度的高風險區域。統計火燒區域內各火燒風險等級的面積(表 9)，其中以極端高風險區域(等

級6)最多，占區域的60.69%，其次為非常高風險區域(等級5)，占火燒區域的36.61%。而自

圖 8也可見，火燒程度最嚴重的火燒被害範圍也多位於極端高風險區域，該區域內有大量立

木被完全燒死，顯示陡坡確實會加深火燒嚴重程度。 

坡向是另一項評估火燒風險的地形因子。由於臺灣位於北半球，由於地球傾斜角度的關

係，南向坡與西向坡通常受到更多的光照時間，導致環境較為乾燥，因此相對火燒風險也較

高(Youcef et al., 2020)。本研究同樣依照坡向將玉山國家公園區域分級，坡向對應之風險等

級如表 10，分級結果如圖 9所示。進一步統計杜鵑營地火燒區域的分級結果(圖 9、表 10)，

顯示有72.69%屬於大於平均等級的高火燒風險區域，而非常高風險等級以上的區域則占

37.80%。綜合地形因子的風險評估結果，顯示杜鵑營地大火時，確實在高風險區域，林份受

到較嚴重的危害，地形效應確實加劇火燒蔓延與火燒嚴重程度。 
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圖 8. 玉山國家公園杜鵑營地坡度火燒風險等級圖，坡度對應等級請參照表 9。 

 

表 9. 玉山國家公園與杜鵑火燒區域內火燒風險等級(坡度)及面積統計表 

Class Fire risk Slope range (°) Area (m
2
) Percentage (%) 

1 Very low 0 – 3 398.63 0.05 

2 Low 3 – 5 1195.90 0.15 

3 Moderate 5 – 10 3986.32 0.50 

4 High 10 – 15 15945.29 2.00 

5 Very high 15 – 35 292197.45 36.61 

6 Extremely high >35 484338.20 60.69 

Total  

 

798061.79 100.00 
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圖 9. 玉山國家公園杜鵑營地坡向火燒風險等級圖，坡向對應等級請參照表 10。 

 

表 10. 玉山國家公園與杜鵑火燒區域內坡向火燒風險等級及面積統計表 

Aspect Range (°) Class State Area (m
2
) Percentage (%) 

N 337.5-22.5 1 Extremely low 22000 2.76 

NE 22.5-67.5 2 Very low 4400 0.55 

NW 292.5-337.5 3 Below mean 158400 19.88 

E 67.5-112.5 4 Moderate 32800 4.12 

SE 112.5-157.5 5 Higher the mean 36800 4.62 

W 247.5-292.5 6 High 241200 30.27 

SW 202.5-247.5 7 Very high 255200 32.03 

S 157.5-202.5 8 Extremely high 46000 5.77 

Total 
   

796800 100.00 

  



43 

(二) 火燒恢復情況評估 

1. 衛星影像指標評估 

本研究參照邱祈榮與林政道(2022)的研究方法，利用衛星影像計算的 NDVI 數值評估火

燒區域的受害情況與後續恢復情況。NDVI 是利用植物光合作用吸收光譜的特性建構之指標，

可用以表現區域的植被生長與健康狀態(Szpakowski & Jensen, 2019)。自圖 10A 與表 11可見，

在火燒前區域內的 NDVI 數值高於0.6者占整體面積的96.12%，顯示植被覆蓋高且生長茂盛。

在火燒過後(圖 10B)，顯示火燒區域內 NDVI 數值多降低至0.8以下，其中火燒主要受害區域

(火燒核心區)的 NDVI 數值更是降低至0.0–0.4之間，顯示除了上層樹木完全死亡之外，地被

層也被燒毀至接近荒地。自變遷統計表(表 11)與火燒前後的 NDVI 差異圖(圖 11)可見，除了

火燒核心區受到危害最大之外，多數區域的 NDVI數值下降。 

2022年8月至10月的情況特殊(圖 10C)，不僅火燒區域，在玉山國家公園區域內 NDVI數

值普遍低於0.6(圖 12)。可能代表著氣候事件導致整體植群生長衰退。根據前一節的乾旱指

標分析結果(圖 6)顯示，乾旱期自2019年開始，到2021年時達到極端乾旱，雖然在2022年春

季 SPEI 數值短暫轉正，後續又進入乾旱狀態，並持續至2023年9月。乾旱事件對植群的影響

通常具有延遲效應，亦即在乾旱發生後的一段期間，植群才開始衰退。發生延遲現象的主要

原因是氣候乾旱僅表示水分收支為負值，並不完全代表土壤缺水，必須維持一段時間的氣候

乾旱後，才會發生土壤乾旱，進而影響植物的水分獲取。其次，植物對乾旱有一定的耐受能

力，必須當水分逆境超過植物的耐旱閥值時，才會開始影響植物生長，進而造成衰退甚至死

亡。而不同植物對乾旱的耐受性不同，乾旱的強度、發生時間與維持時間也會影響延遲效應

的長短，可能視植群的物種組成而具有半年至數年的持續負面效應(Bigler & Vitasse, 2021)。

因此，在2022年8月至10月，玉山國家公園境內的 NDVI 數值普遍低於0.6，甚至降低至0.2–

0.4之間(圖 12)。該現象可能是受到2021年的乾旱延遲效應，在2022年夏季又進入相對乾旱

期，持續累積的乾旱效應與夏秋季的高溫導致植群進一步衰退。 
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圖 10. 玉山國家公園杜鵑營地火燒區域內平均 NDVI分級圖，A:2020年8月至10月，B: 2021年8月至10月，C: 2022年8月至10月，D: 2023年1

月至4月。
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表 11. 2020–2021 年 NDVI等級數值所占面積比例變遷統計表 

面積比例(%) 2021(火燒後) 

2020(火燒前) 0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 Total 

0.2-0.4 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

0.4-0.6 0.14 0.73 2.06 0.94 0.00 3.87 

0.6-0.8 1.16 4.92 9.86 38.53 1.05 55.51 

0.8-1.0 0.20 1.94 4.15 28.70 5.61 40.61 

Total 1.51 7.59 16.07 68.17 6.66 100.00 

備註: NDVI等級統計自各年份8月至10的平均值，灰底表示 NDVI數值衰退 

 

圖 11. 玉山國家公園杜鵑營地火燒區域內火燒前 NDVI平均值(統計自2020年8月至10月)與火

燒後 NDVI 平均值(統計自2021年8月至10月)之差值，負值代表 NDVI 減少(植群衰退)，正值

代表 NDVI增加(植群增長)。 
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圖 12. 2022年8–10月玉山國家公園之 NDVI平均數值圖。 

 

表 12. 2022–2023年 NDVI等級數值所占面積比例變遷統計表 

面積比例(%) 2023 

2022 0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 Total 

0.0-0.2 18.03 1.64 0.00 21.67 

0.2-0.4 3.63 73.03 0.18 76.52 

0.4-0.6 0.00 1.84 1.63 1.82 

Total 19.68 76.85 3.47 100.00 

備註: 2022年資料統計自8月至10的平均值，2023年資料統計自1

月至4月23日之平均值，灰底表示 NDVI數值衰退 

 

2023年1–4月的 NDVI 平均值顯示火燒區域內的植群衰退現象並未好轉(圖 10D、表 12)。

在區域外的的數值略有增加，然而在火燒影響範圍內多數區域的 NDVI 差值呈現負值(圖 13)，

代表乾旱影響可能導致火燒區域內的植群衰退。 
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圖 13. 玉山國家公園杜鵑營地火燒區域內2022年 NDVI 平均值(統計自2022年8月至10月)與

2023年 NDVI 平均值(統計自2023年1月至4月23日)之差值，負值代表 NDVI 減少(植群衰退)，

正值代表 NDVI增加(植群增長)。 

 

檢視玉山國家公園的降雨資料(圖 14)，可見在2021年5月火燒後至2023年5月，多數月份

的有效降雨為負值，代表蒸散量大於降雨量，區域內水分入不敷出，在前一節的 SPEI-12分

析(圖 6)也顯示在區域在2023年5月接近極端乾旱。2023年6月後由於數個颱風先後影響，降

雨量較多，乾旱情況逐漸改善。因此我們進一步分析比較2023年火燒區域的 NDVI數值，如

前所述，在2023年1－4月區域內植群受到乾旱影響而衰退(圖 15A)，至2023年8－10月時，整

體情況稍微改善(圖 15B)。延燒區域的 NDVI數值顯示，雖然整體 NDVI數值偏低，僅在0.1

－0.5之間，但火燒受害範圍的數值略微上升。進一步計算1－4月與8－10月的 NDVI最大值

差值(表 13、圖 16)，火燒核心區(1－4月 NDVI數值低於0.1)數值有上升趨勢，代表在雨季後

地被植物重新生長，數值略為提高。統計 NDVI變化的面積比例，NDVI衰退區域占總面積

的46.77%，維持不變為48.25%，NDVI增長區域為4.98%。整體而言，NDVI 衰退與維持不變

占多數，可能仍受到前期乾旱的影響。  
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圖 14. 玉山國家公園地區2021年1月至2023年9月之(A)降雨量以及(B)有效降雨量 

圖 15. 玉山國家公園杜鵑營地火燒區域內 NDVI最大值之比較圖，(A)2023年1–4月，(B)2023

年8–10月。 
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圖 16. 玉山國家公園杜鵑營地火燒區域內2023年1－4月與8－10月 NDVI最大值之差值，負

值代表 NDVI減少(植群衰退)，正值代表 NDVI增加(植群增長)。 

 

表 13. 2023年 NDVI等級數值所占面積比例變遷統計表 

面積比例(%) 8-10 月 

1-4月 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 Total 

0.0-0.1 0.069 2.116 0.000 0.000 0.000 0.000 2.185 

0.1-0.2 0.046 9.832 1.322 0.080 0.000 0.000 11.281 

0.2-0.3 0.000 8.464 22.125 1.104 0.000 0.000 31.693 

0.3-0.4 0.000 0.609 30.232 14.121 0.356 0.000 45.320 

0.4-0.5 0.000 0.000 0.483 6.428 2.093 0.000 9.004 

0.5-0.6 0.000 0.000 0.000 0.034 0.471 0.011 0.517 

Total 0.115 21.021 54.163 21.769 2.921 0.011 100.000 
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葉面積指數可以反映出森林的冠層密度情況，顯示森林樹木的生長情形；而淨初生產力

則展現森林在火燒後的活力與恢復情況，兩者可作為 NDVI數值的輔佐(Qin et al., 2022)。葉

面積指數的結果如圖 17，在火燒前，火燒區域與對照組的葉面積指數大致穩定，依據季節

性波動，維持在20－40之間。在火燒過後，火燒區域內的森林隨著樹冠層遭受破壞後，葉面

積指數下降至20－30之間，且在2023年後持續降低，而對照組的數據保持穩定，顯示葉面積

指數未受到乾旱影響。另外，從淨初生產力檢視火燒區域與對照組差異(圖 18)，結果顯示兩

者的季節性變化類似，但火燒區域的淨初生產力較低(平均450.5 kgC/m
2
)，而對照組平均值

較高(512.8 kgC/m
2
)。雖然火燒區域的 GPP 數值較低，在2023年春季的峰值也較往年低，但

仍維持一定水準，顯示森林尚未因火燒與乾旱導致生產力崩潰(Au et al., 2022)。 

從 dNBR 比較圖可見，2021年4月與2022年4月的比較數值(圖 19A)可充分反映出嚴重火

燒的區域，在火燒核心區有著較嚴重的衰退現象。然而，在火燒一年後與火燒前的 dNBR(圖 

19B)則顯示不僅是火燒區域，在延燒範圍外的整體植群都有著程度不一的衰退現象。至2023

年4月時，顯示火燒核心區的嚴重程度降低，但是延燒範圍與火燒範圍外的衰退程度加劇。

dNBR 的變化與 NDVI 數值變化一致，顯示該區域不僅受到火燒影響，可能也因為後續乾旱

而導致整體植群衰退。 

過往研究中曾提到，極端乾旱可能提高火燒風險，同時也影響植物的碳水化合物儲存，

進而導致植物開花結實物候受到干擾(Nolan et al., 2021)。當火燒事件與極端乾旱重疊時，會

造成更高的樹木死亡率，同時乾旱也可能影響火燒後植物的開花與幼苗存活，進而影響物種

的繁殖成功率，延後植群復舊的時間(Kibler et al., 2019; Nolan et al., 2021)。根據中央氣象局

的氣候監測報告顯示，臺灣在2023年的春季是極端缺水的乾旱狀態，玉山氣象站是該站同期

前五名少雨，同時春季雨量不到氣候值的50%。NDVI 數值與 LAI 數值也顯示，火燒後植群

仍持續受到乾旱的負面影響導致數值下降，然而植群仍具一定的生產力。在被動復育中，殘

存木與小苗更新是重要關鍵 (Cavallero et al., 2013; Souza-Alonso et al., 2022)，因此下一章節

將透過地面調查，檢視杜鵑地區的復育狀況。 

  



51 

圖 17. 玉山國家公園杜鵑火燒區域(A)與對照組(B)之葉面積指數趨勢圖，圖中灰色線條代表

原始數據，粗線條代表平滑後曲線，紅色虛線代表火燒發生時間。 

圖 18. 玉山國家公園杜鵑火燒區域與對照組之淨初生產力平滑趨勢線，圖中紅色虛線代表火

燒發生時間。 
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圖 19. 玉山國家公園杜鵑火燒區域之差異常態化燃燒比(dNBR)比較圖，A為2021年4月與2021年8月之比較，B 為2021年4月與2022年4月比

較，C 為2021年4月與2023年4月比較。 
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2. 監測樣區地被與林木健康情形 

本次研究團隊除了針對前期設置的監測樣區進行複查之外，另外於火燒推移帶設置7個

臨時樣區，檢視整體火燒的復原情況。本次調查共計調查到22科35屬39種，調查到的植物全

為原生種，其中有13種為特有種。有3種物種屬於紅皮書中接近受脅物種(near threatened, NT)，

分別是水山野青茅、臺灣小檗以及高山懸鉤子。比較自2022年度三次調查與本次調查的地被

物種數與 Shannon 多樣性指數(圖 20)，在物種數方面，對照組樣區的物種數保持穩定，而火

燒核心區與推移帶的物種數隨時間逐漸上升，顯示在火燒後地被植物重新定植。然而，

Shannon 多樣性指數分析結果(圖 20B)顯示在核心區，物種多樣性指數略微降低，而在推移

帶則是大幅度下降。主要原因是 Shannon 多樣性指數不僅計算物種數量，更將物種的數量分

布列入計算，當物種數量分布均勻，其多樣性指數通常較高。在火燒推移帶區域，火燒的強

度較低，多數區域的火燒僅發生在地表，因此部分植物的根部與地下莖在火燒後存活如玉山

箭竹，在適當的氣候條件下植物自根部重新發芽萌蘗，擴張速度較種子發芽的物種來的更快，

因而該物種覆蓋率比例較高，導致 Shannon 多樣性指數下降。在本區域的原始地被層為密集

生長的玉山箭竹，在林下玉山箭竹多能生長至1－2 公尺高，遮蔽光線並占據土壤資源，因

此物種數與多樣性指數較低(圖 20)。 

木本植物小苗是火燒區域復育的關鍵。進一步檢視樣區中木本植物的小苗數量(表 14)，

顯示在2022年前期時小苗數量較少，僅在春季推移帶調查較多的臺灣二葉松小苗(株/100 m
2
)。

2022年秋季時，樣區內發現大量臺灣二葉松小苗萌發，在核心區平均有91株/100 m
2，在推移

帶數量更高達1174.4 株/100 m
2，臺灣鐵杉也有62.0株/100 m

2。到本年度複查時，核心區與推

推移帶的臺灣二葉松小苗數量下降至去年度的一半以下，核心區有49.6株/100 m
2，推移帶則

有413.7株/100 m
2。而臺灣鐵杉的數量更降低至12.3株/100 m

2。臺灣二葉松是火燒適存種，

容易促進火燒，並在火燒後種子快速發芽進而形成純林 (陳明義、施纓煜，1998；賴國祥，

2005)。比較過往研究，陳明義、施纓煜(1998)於1995年環山大火後隔年，在海拔2450m 樣區

調查到的小苗密度為0.1株/ m
2；賴國祥(2005)則在1990年合歡北峰火燒後隔年七月調查到的

小苗密度為0.052株/ m
2。在本年度的調查中，雖然木本植物的小苗可能受乾旱影響而減少，

但可能受益於周遭留存母樹，即使是小苗數量較少的核心區，小苗密度(0.49株/m
2
)也超過其
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他嚴重火燒區域(圖 21)。除外，區域中部分苗高為5－7 cm，覆蓋面積達9 cm
2，應為去年度

發芽並留存之樹苗，顯示乾旱並未造成所有樹苗死亡。 

 

圖 20. 玉山國家公園杜鵑火燒區域之監測樣區地被層植物的(A)物種數與(B)Shannon 多樣性，

圖分組 A為火燒核心區，B 為推移帶，C 為對照組，第一次調查在2022年2月，第二次調查

在2022年5月，第三次調查在2022年9月，第四次調查在2023年7月。  
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表 14. 杜鵑營地火燒監測樣區內平均小苗數量(株/100 m
2
) 

區域 物種 2022/2 2022/5 2022/9 2023/7 

核心區 

刺柏 - - 0.2 - 

臺灣二葉松 4.0 4.0 91.6 49.6 

臺灣冷杉 - - 0.4 - 

臺灣鐵杉 - - 0.2 0.6 

推移帶 

細枝柃木 - - - 0.1 

臺灣二葉松 - 45.0 1174.4 413.7 

臺灣冷杉 - - 14.4 3.1 

臺灣鐵杉 - 0.2 62.0 12.3 

對照組 
臺灣二葉松 - - 2.3 1.0 

臺灣鐵杉 - 0.3 3.3 1.0 

 

圖 21. 玉山國家公園杜鵑火燒區域之推移帶在2023年7月調查到高密度的臺灣二葉松小苗。  
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在杜鵑營地火燒事件中，多數區域為僅受到地面火侵害的推移帶，區域中大部分的冠層

樹木在火燒後存活，僅部分的樹幹或樹冠受到火燒。儘管冠層樹木在火災事件後倖存，但樹

皮、樹幹與接近地表的根部組織受到了火災的損害，可能使樹木變得虛弱，對於環境變化，

如低溫和病蟲害的抵抗力下降，可能導致樹木生長不良甚至死亡。在前面的章節中，衛星圖

像已顯示出 NDVI與 LAI 數值在本年度下降，這可能表示生長不良或死亡的樹木數量正在增

加。因此，研究團隊監測樣區內樹木的健康狀況變化，以研究火燒的後續影響。 

在前次調查時(2022年9月)，核心區的冠層樹木僅存一棵臺灣二葉松存活，該樹木的葉

色偏黃，同時根部長出蕈菇，在本年度調查中，該樣株如預期中死亡，核心區無樣株倖存。

而前次調查時，推移帶的冠層樹木死亡率為56.0%，本年度死亡率再一次上升，提高至

66.2%。死亡的植株胸徑多在10－20 cm 之間，且在前次健康度調查中即有表徵，部分樹木

根部有蕈菇類生長，冠層稀疏，葉色呈紅色，僅枝梢具綠葉。而除了推移帶的樹木死亡之外，

對照組也有一棵胸徑達28.3 cm 的臺灣二葉松死亡，可能是受到乾旱影響。 

林冠的枝葉是較為敏感的健康性狀，當樹木的健康度有所變化時，通常會反映在樹冠密

度以及枯梢率的變化。因此我們以樹冠密度與枯梢率來檢視推移帶植株的衰退趨勢或恢復健

康。比較四次調查的冠層密度與枯梢率(圖 22)，可見在過去三次調查中，存活樹木的樹冠密

度顯著上升，這主要是因為不健康的樹木逐漸死亡，而留存樹木重新展葉。然而在第四次調

查中，我們發現冠層木的樹冠密度顯著下降，同時枯梢比略為上升(未達統計上顯著)，此外

調查中也發現植株有大量結果，推測這可能是受到前述乾旱影響，導致推移帶的樹木生長不

良，也促進開花結實。除此之外，我們依舊在少數存活樹木根部發現大量蕈菇類生長(圖 23)，

蕈菇廣布在植株根圈範圍，這可能是林木根部已經死亡的徵兆。火燒對樹木的影響能分為一

階及二階影響(Michaletz and Johnson, 2008)，一階影響為火燒時的高溫，由燃燒產生的熱能

傳遞至樹木內部組織，可能直接導致樹木死亡；二階為受高溫影響後尚存活的樹木，因高溫

而導致部分生理功能衰退，進一步使樹木陷入逆境(stress)，如碳儲存不足、水分運輸功能障

礙及昆蟲影響等相關問題(Bär et al., 2019)，最終可能持續衰退並死亡。此外，其他較有明顯

變化的健康監測項目如表 15所示，在樹皮顏色或空洞、樹脂情形以及葉芽健康情形有著較
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明顯的變化。其中在火燒初期(第一次調查)，有著較嚴重的樹脂情形，在之後第二次與第三

次調查中逐漸改善，到第四次調查，存活樣木的樹脂狀況顯著好轉。而葉芽健康情形有相似

的情況，在第四次調查時，多數存活樣株的葉芽狀況良好，因此平均值接近四，同時與前三

次調查有著顯著差異，這代表著多數存活植株新葉更新正常，可能脫離火燒與乾旱影響。 

圖 22. 在四次調查中火燒推移帶的冠層密度與枯梢率比較圖，第一次調查在2022年2月，第

二次調查在2022年5月，第三次調查在2022年9月，第四次調查在2023年7月，比較數值為

Wilcoxon sign rank test 計算所得之 p-value. 
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圖 23. 杜鵑火燒區域推移帶臺灣二葉松根部之蕈菇生長情形。 

 

表 15. 杜鵑營地推移帶樣區存活樣木健康度調查比較分析 

Survey time 
樹皮顏色或空洞 樹脂情形 葉芽情形 

mean SD mean SD mean SD 

1 2.33a* 0.69 3.49a 0.83 3.23a 1.24 

2 2.39a 0.73 3.47a 0.87 3.00a 1.20 

3 2.04a 1.16 3.60ab 0.83 3.20a 1.44 

4 2.48a 0.74 3.81b 0.56 3.99b 0.11 

* 小寫字母表示在 Kruskal-Wallis rank sum test 分組中具顯著差異的組別(α=0.05)  
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圖 24. 本次調查情況，A. 主要火燒區域整體狀況，B. 樹冠層死亡情形，C. 調查區域中臺灣

鐵杉小苗，D. 架設臨時樣區。  
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研究團隊在本次調查中除了發現冠層木衰退之外，也在死亡樹木的樹幹上發現明顯的蟲

蛀痕跡(圖 25)，該痕跡可能集中於樹幹某部位到遍佈整個樹幹，燃燒後的樹皮遭啃食，中央

通常有一個寬約1公分的蟲洞，可能是幼蟲所在位置。請教中興大學葉文斌教授的結果，推

測可能是樹蜂科(Siricidae)幼蟲啃食痕跡，無法完全肯定。樹蜂科昆蟲中，有多個物種會對

林木造成危害，其中原產歐洲與亞洲的雲杉藍樹蜂(Sirex noctilio, Fabricius, 1793)更被列為高

風險入侵物種，在美洲與大洋洲區域的松樹林地造成嚴重危害(全球入侵資料庫：

https://gisd.biodiv.tw/)。然而目前在臺灣沒有相關的研究報告，同時在監測區域中僅在部分死

亡植株發現此現象，蟲害尚未影響到活著的植株，因此是大規模蟲害的機率較低，但仍需持

續觀察。 

圖 25. 杜鵑火燒區域死亡植株樹幹上有昆蟲蛀食痕跡，A. 啃食痕跡可能從部分樹幹到遍佈整

個樹幹，B. 蛀食的洞，可能有幼蟲，C. 蛀食痕跡在樹皮表面。 

  

https://gisd.biodiv.tw/
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五、綜合評估與建議 

(一) 火燒後續影響與復育情形綜合評估 

綜合前期至今的研究結果，我們發生火燒後至今的年度總結目前為止的火燒影響與復育

情況。火燒初期(2021年)，嚴重火燒的核心區域約為22公頃，除了東半部與稜線有著面積較

大的區塊，其餘部分呈現小面積的鑲嵌在整個延燒範圍中。延燒範圍區域(推移帶)的火燒嚴

重程度相對較低，僅有地表火發生，地面枯落物燃燒殆盡，地被植物死亡，其餘大喬木多數

存活。有效雨量與乾旱指數顯示，在2021年火燒前，杜鵑營地處於極端乾旱的情況，到2021

年6－8月情況改善，然而進入2022年後，除了5月、8－9月有效雨量為正值，其他月份的有

效雨量皆為負值，且情況延續至今年度(2023年)5月，乾旱指標也顯示至在今年五月份時，

達到極端乾旱的情況。這意味著在火燒過後，降雨量不足導致營地區域又陷入乾旱逆境，火

燒與乾旱的複合效應，使得整體植群的 NDVI 數值下降，整體植群之葉面積指數與淨初生產

量指數降低，推移帶內在火燒後存活的部分植株，可能在火燒後抵抗逆境能力下降而陸續死

亡。雖然在火燒與乾旱的複合作用下，推移帶的植群有退化跡象，但在核心區的地被植物則

有改善。無論在核心區或推移帶，火燒並未將所有地被植物完全燒死，部分植物如玉山箭竹、

高山白珠樹在火燒後重新生長並覆蓋地表土壤。地被植物對水分的需求較低，因此受乾旱影

響較小，重新覆蓋地表也能增加水分入滲以及減少地表土壤流失，有助於保持土壤水分。同

時在2022年度與2023年度皆發現大量的臺灣二葉松小苗，在2022年的臺灣二葉松小苗密度在

核心區為0.91 株/m
2，推移帶為11.74 株/m

2；2023年的小苗密度在核心區為0.49 株/m
2，在推

移帶則有4.14 株/m
2。雖然本年度的小苗密度下降，但仍遠超過往臺灣二葉松林火燒的研究。

這可能因為是區域中的留存木效應以及地被植物的保水作用，降低乾旱對地被植物的負面效

應。 

目前杜鵑營地火燒區域的自然復育有幾項優勢與潛在威脅，分述如下： 

優勢： 

火燒區域核心區呈現鑲嵌狀，占所有火燒區域約1/3面積，多數區域僅發生地表火。殘

存木受火燒刺激大量開花結實，成為復育的母樹種源。同時原先在地表的臺灣二葉松毬果受

火燒刺激迸發種子，因此去年度最後一次調查與本年度皆在區域中發現大量小苗，高密度的
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木本植物小苗有助於加速被動復育的進展。此外，火燒區域中的殘留木無論死活對被動復育

皆有助益 (Souza-Alonso et al., 2022)，存活的殘存木在火燒刺激下會大量開花結實，成為復

育種源，也能成為地下部共生菌根重新擴展的點。而死亡的枯立木可以作為鳥類棲息點，成

為鳥類傳播植物的擴散區域。此外，殘存木可以減少直射光，間接降低土壤水分蒸散，根系

在死亡後的一定時間內，仍能保持土壤結構，降低土壤流失與崩塌的機率。此外，火燒區域

的部分地被植物根部仍然存活，因此在降雨後重新發芽，重新覆蓋地表，在降雨時可以攔截

水分，減少地表土壤與水分流失。綜合而言，雖然杜鵑營地大火是嚴重的人為災害，所幸其

嚴重火燒的區域較為分散，鑲嵌於火燒嚴重程度較低的森林區塊中。無論是火燒核心區與推

移帶，都有大量的殘留枯木或是存活個體。高密度的木本植物小苗、地被植物地重新覆植以

及大量的殘留木，這些都是目前有助於被動復育的極大優勢。 

潛在威脅： 

在前年度的最後調查時，倖存的冠層木有好轉的跡象，冠層密度提高。然而因為自2022

年5月後，降雨稀少(圖 14)，整體環境偏相對乾旱(圖 6)。而原本春季與梅雨季的降雨減少，

影響植物春季發育生長，直到今年度(2023年)八月受颱風外圍環流影響才開始好轉。透過

NDMI 檢視植物的含水狀態(圖 26)，在2023年1－4月的數值普遍偏低(圖 26A)，在火燒核心

區部分達到乾旱等級。到8－10月時(圖 26B)，普遍 NDMI 數值仍偏低，而火燒核心區的情

況稍微改善。因為氣候變遷，乾旱不僅是火燒區域的潛在威脅，也是近年臺灣生態系普遍受

到的逆境(陳昭安等，2023)。而乾旱對林木通常有延遲影響，因此目前在 NDVI、LAI 以及

GPP 各項指數都呈現下降的趨勢。除了氣候之外，真菌類與昆蟲寄生也可能造成後續的樹木

死亡，也是後續復育的隱憂之一。 

結合優勢與潛在威脅，我們認為最大優勢在於火燒區域中有大量留存木，同時林下地被

重新覆植，小苗數量充足，然而乾旱是無法控制的最大威脅，其次還有真菌與蟲害的隱憂，

可能推遲自然復育的時程。  
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圖 26. 2023年杜鵑火燒區域 NDMI圖，A. 2023年1–4月平均值，B. 2023年8–10月平均值。 
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(二) 建議 

綜合整體研究結果，我們建議管理單位在杜鵑營地火燒跡地可採用自然復育方式經營。

當前木本植物小苗更新順利，同時由於大部分區域的火燒型態僅有地表火，因此動物並未受

到太大影響，土壤性質與未受火燒干擾的對照組差異不大；即使是在火燒最嚴重的區域，仍

未造成地被植物的完全死亡，也有大量的留存枯木，這些都有助於自然復育進程。 

自然復育的重點在於火燒後土壤是否受到嚴重流失、野生動物棲地是否受到嚴重破壞以

及外來種是否會趁機入侵。三者的關鍵皆在於原生植群需要多少時間重建，亦即火燒後區域

內是否足夠的苗木數量，以及苗木需要多長時間成熟，對逆境能有一定的抵抗力，並在其他

不健康的留存木死亡後，填補冠層孔隙，成為新的種源。賴國祥(2005)過去在合歡北峰的火

燒跡地長期監測顯示，在火燒的3年後，臺灣二葉松部分苗木才突破地被層；而在火燒的8年

後迅速生長，重新占有優勢；到10年後苗木達到成熟齡，開花結實，成為新的種源。玉山杜

鵑營地的海拔與合歡北峰的火燒跡地相近(約為2,900 m)，同樣也是以臺灣二葉松為主的森林，

因此其臺灣二葉松生長期程可做為復育所需時間的參考依據。 

本研究結果顯示，結合即時氣候資訊、衛星影像以及地面的林木健康度、樹木生長與地

被調查能反應火燒跡地整體植群的復原情況，可作為良好的火燒跡地復育監測工具。本研究

依據前期研究成果，擬定中長期的火燒復原監測模式，並建議管理處可參考執行。依據監測

目的、使用工具、尺度區分為火燒風險評估監測與火燒跡地復育監測兩項目。 

火燒風險評估監測的目的在於防範火燒事件發生，分成靜態評估與動態評估兩類。靜態

評估是將區域內依據坡度、坡向、步道、車道、人工建築等等設施進行火燒風險分級，並畫

分出火燒高風險區域。動態評估則是透過持續的氣候與植物水分監測，利用 SPEI 與 NDMI

指數計算區域的氣候乾旱與生態乾旱情形，在整體環境與植物水分偏乾旱時可對進入國家公

園境內的遊客發出警示，或管制高風險區域的進入人數。氣候乾旱指標除了管理處可使用衛

星影像或 ERA5的資料集自行運算之外，也可用林業保育署的林火天氣指標做為參考依據。 

火燒跡地復育監測則建議依據監測項目分別進行氣候監測、衛星影像監測、現地植群監

測三種類型的監測模式。透過氣候資料可以了解區域的背景氣候條件，結合衛星影像做植群

趨勢變化全面評估，並配合現地調查資料瞭解林木的實際更新情形。現今氣候變遷情況加劇，
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特別需要關注的事件包括極端高溫與極端乾旱事件，極端高溫可能導致病蟲害的海拔上升，

也會間接導致乾旱的機率提高。極端乾旱則直接影響林木的生理作用與養分吸收，可能直接

導致植物死亡與植群退化。而衛星影像具有即時性，可以得到時間間隔較短的植群變化趨勢，

可以評估氣候事件對植群整體影響，若在區域中發現植群生長趨勢有惡化的情況，也可派員

前往調查了解情況。地被調查可以補足衛星影像無法顧及的細節，特別是林下小苗更新與地

被植物的生長情況，評估區域的復育進度。而持續性的健康度調查則可檢視留存冠層木在氣

候事件後的情況，並監測是否有病蟲害發生。各項監測項目詳述如下： 

氣候： 

項目 氣候監測 

頻度 每月 

方法 氣溫、雨量、潛在蒸散量、有效降雨、SPEI指數 

目的 

使用氣候資料檢視區域是否發生乾旱或極端高溫等氣候事件。極端氣候事件發

生可能導致復育進展延遲，甚至可能導致森林退化。除外，氣候監測也能在乾

旱期時提早預警，加強對境內登山客與遊客的用火宣導。 

資料集 
玉山國家公園境內設置之氣象站(含自動與有人氣象站) 

歐洲中期氣象預報中心 ERA5資料集 

衛星影像： 

項目 衛星影像 

頻度 每年 

方法 NDVI指數、LAI指數、GPP 指數、NDMI指數 

目的 

透過 NDVI、LAI指數以及 GPP 指數綜合了解樣火燒區域內的整體恢復情況，

各項數值皆可追溯到火燒前的情況，可以反映植被是否恢復到原始情況。LAI

指數與 GPP 指數使用 NASA的 MODIS 產品，具有一定的資料品質與穩定

性，同時也減少自行作業的工作量。而 NDVI則使用 Sentinel-2衛星影像計

算，能展現較細緻的復原情況，也能檢視氣候變化對植群的影響。而 NDMI

指數則可檢視植群的含水狀態，瞭解乾旱效應的持續時間與後續影響。由於衛

星影像更新需時，可一年檢視一次年間變化即可。 

資料集 Sentinel-2 (解析度 10–30 m)、MODIS 產品(解析度 500m) 
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現地調查： 

項目 前期現地調查 

頻度 每二年 

方法 監測樣區與臨時樣區的植群調查與健康度監測 

監測項目 上木的健康度、地被覆蓋度與苗木數量 

目的 

目前受到監測樣區中的林木仍持續受到火燒的後續影響，同時又遭遇乾旱逆

境，樣木可能還會持續死亡。同時，火燒區域內有遭受病蟲害的疑慮。因此，

針對留存樹木持續進行健康度監測，方能瞭解火燒與乾旱逆境綜合影響結果，

也能在病蟲害發生時研擬反應措施。而地被層的苗木是火燒跡地的復育關鍵，

因此在苗木尚未建立前，必須持續做地被層監測，瞭解林木更新情形。依據前

人研究，在火燒後三年，有部分苗木突破地被層。然而本年度可能受乾旱影響

而有延後，因此預估前期調查時間為四年。 

資料集 無 

 

項目 後期(四年後)現地調查 

頻度 每三年 

方法 監測樣區與臨時樣區植群調查 

監測項目 上木的胸徑、地被物種與覆蓋度 

目的 

在確定區域內有足夠的苗木建立後，延長調查間隔時間，並在確定沒有大規模

的病蟲害發生後，停止留存木的健康監測。由於杜鵑營地周遭海拔較高，生長

季較短，樹木胸徑增長速度較慢，因此在確定苗木建立後，停止計算小苗數

量，並在苗木成熟前，以三年一次的頻度進行樣區調查。調查樣區內的木本植

物發育以及地被物種的覆蓋率，檢視林分是否逐步復舊。 

資料集 無 
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附錄一、玉山國家公園杜鵑營地周邊地區維管束植物名錄 

本維管束植物名錄中共有 45 科、112 種，科名後括弧內為該科之物種總數。"#" 代表特

有種，"*" 代表歸化種，"†" 代表栽培種。物種俗名後括號代表依據 IUCN 紅皮書評估的瀕危

等級，CR：極危；EN：瀕危；VU：易危；NT：近危；LC：安全；DD：資料不足。名錄

資料來源為：Chiou et al., (2009)、iNaturalitst 研究等級資料、臺大生科院植物標本館數位化

典藏資料、林業試驗所標本館數位化資料、臺灣原生植物資料庫及 2021–2022 年調查資料等。 

石松類植物 Lycophytes 

1. Lycopodiaceae 石松科 (1) 

1. Lycopodium clavatum L. 石松 (LC) 

蕨類植物 Monilophytes 

2. Aspleniaceae 鐵角蕨科 (1) 

2. Asplenium tripteropus Nakai 三翅鐵角蕨 (LC) 

3. Athyriaceae 蹄蓋蕨科 (4) 

3. Athyrium erythropodum Hayata 紅柄蹄蓋蕨 (LC) 

4. Athyrium oppositipennum Hayata var. oppositipennum 對生蹄蓋蕨 (LC) 

5. Athyrium oppositipennum Hayata var. pubescens (Tagawa) Tagawa 逆羽蹄蓋蕨 (LC) 

6. Athyrium tozanense (Hayata) Hayata 蓬萊蹄蓋蕨 (LC) 

4. Cystopteridaceae 冷蕨科 (2) 

7. Acystopteris tenuisecta (Bl.) Tagawa 粗柄亮毛蕨 (LC) 

8. Cystopteris moupinensis Franch. 寬葉冷蕨 (LC) 

5. Dennstaedtiaceae 碗蕨科 (2) 

9. Pteridium aquilinum (L.) Kuhn subsp. japonicum (Nakai) Á .Löve & D.Löve 蕨 (LC) 

10. Pteridium aquilinum (L.) Kuhn subsp. wightianum (Wall. ex J.Agardh) W.C.Shieh 巒

大蕨 (LC) 

6. Dryopteridaceae 鱗毛蕨科 (12) 

11. Dryopteris fructuosa (Christ) C.Chr. 硬果鱗毛蕨 # (LC) 

12. Dryopteris kawakamii Hayata 川上氏擬鱗毛蕨 # (LC) 

13. Dryopteris lepidopoda Hayata 厚葉鱗毛蕨 (LC) 

14. Dryopteris peranema Li Bing Zhang 柄囊蕨 (LC) 

15. Dryopteris reflexosquamata Hayata 逆鱗鱗毛蕨 (LC) 

16. Dryopteris wallichiana (Spreng.) Hyl. subsp. wallichiana 瓦氏鱗毛蕨 (LC) 

17. Polystichum atkinsonii Bedd. 玉山耳蕨 (LC) 

18. Polystichum biaristatum (Blume) T.Moore 二尖耳蕨 (LC) 

19. Polystichum hancockii (Hance) Diels 韓氏耳蕨 (LC) 
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20. Polystichum lachenense (Hook.) Bedd. 高山耳蕨 (LC) 

21. Polystichum stenophyllum (Franch.) Christ 芽胞耳蕨 (LC) 

22. Polystichum thomsonii (Hook.f.) Bedd. 尾葉耳蕨 (NT) 

7. Plagiogyriaceae 瘤足蕨科 (1) 

23. Plagiogyria glauca (Blume) Mett. 臺灣瘤足蕨 (LC) 

8. Polypodiaceae 水龍骨科 (4) 

24. Goniophlebium transpianense (Yamam.) L.Y.Kuo 疏毛水龍骨 # (LC) 

25. Lepisorus megasorus (C.Chr.) Ching 長柄瓦韋 # (LC) 

26. Lepisorus thunbergianus (Kaulf.) Ching 瓦韋 (LC) 

27. Selliguea taiwanensis (Tagawa) H.Ohashi & K.Ohashi 臺灣茀蕨 # (DD) 

9. Pteridaceae 鳳尾蕨科 (1) 

28. Pteris dactylina Hook. 掌鳳尾蕨 (LC) 

10. Thelypteridaceae 金星蕨科 (1) 

29. Leptogramma tottoides Hayata ex H.Itô 尾葉茯蕨 (LC) 

裸子植物 Gymnosperms 

11. Cupressaceae 柏科 (3) 

30. Chamaecyparis formosensis Matsum. 紅檜 # (NT) 

31. Juniperus formosana Hayata var. formosana 刺柏 (LC) 

32. Juniperus squamata Lamb. 香青 (LC) 

12. Pinaceae 松科 (5) 

33. Abies kawakamii (Hayata) T. Itô 臺灣冷杉 # (LC) 

34. Picea morrisonicola Hayata 臺灣雲杉 # (LC) 

35. Pinus morrisonicola Hayata 臺灣五葉松 # (LC) 

36. Pinus taiwanensis Hayata 臺灣二葉松 # (LC) 

37. Tsuga chinensis var. formosana (Hayata) H.L. Li & H. Keng 臺灣鐵杉 # (LC) 

單子葉植物 Monocots 

13. Araceae 天南星科 (2) 

38. Arisaema ringens (Thunb.) Schott 申跋 (LC) 

39. Arisaema taiwanense J. Murata 蓬萊天南星 # (LC) 

14. Cyperaceae 莎草科 (4) 

40. Carex alopecuroides D.Don ex Tilloch & Taylor 高山日本薹 (LC) 

41. Carex breviculmis R. Br. 短莖宿柱薹 (LC) 

42. Carex finitima Boott 長柱薹 (LC) 

43. Carex taiwanensis (Ohwi) Akiyama 臺灣疏花薹 # (LC) 

15. Juncaceae 燈心草科 (1) 
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44. Luzula effusa Buchenau 中國地楊梅 (LC) 

16. Melanthiaceae 黑葯花科 (1) 

45. Paris polyphylla Sm. var. polyphylla 七葉一枝花 # (LC) 

17. Poaceae 禾本科 (6) 

46. Agrostis infirma Buse var. infirma 玉山翦股穎 (LC) 

47. Anthoxanthum horsfieldii var. formosanum (Honda) Veldkamp 臺灣黃花茅 (NT) 

48. Elymus formosanus (Honda) Á . Löve 臺灣披鹼草 # (LC) 

49. Miscanthus sinensis Andersson 芒 (LC) 

50. Trisetum spicatum var. formosanum (Honda) Ohwi 臺灣三毛草 # (LC) 

51. Yushania niitakayamensis (Hayata) Keng f. 玉山箭竹 (LC) 

真雙子葉植物 Eudicots 

18. Adoxaceae 五福花科 (2) 

52. Viburnum betulifolium Batalin 樺葉莢蒾 (LC) 

53. Viburnum foetidum var. rectangulatum Rehder 狹葉莢蒾 (LC) 

19. Apiaceae 繖形科 (2) 

54. Chaerophyllum involucratum (Hayata) K.F.Chung 山薰香 # (LC) 

55. Sanicula petagnioides Hayata 五葉山芹菜 # (LC) 

20. Aquifoliaceae 冬青科 (1) 

56. Ilex yunnanensis var. parvifolia (Hayata) S.Y. Hu 雲南冬青 # (LC) 

21. Araliaceae 五加科 (1) 

57. Hedera rhombea var. formosana (Nakai) H.L. Li 臺灣常春藤 # (LC) 

22. Asteraceae 菊科 (3) 

58. Ainsliaea latifolia subsp. henryi (Diels) H. Koyama 臺灣鬼督郵 (LC) 

59. Anaphalis morrisonicola Hayata 玉山抱莖籟簫 (LC) 

60. Solidago virgaurea var. leiocarpa Miq. 一枝黃花 (LC) 

23. Berberidaceae 小檗科 (2) 

61. Berberis kawakamii Hayata 臺灣小檗 # (NT) 

62. Berberis morrisonensis Hayata 玉山小檗 # (LC) 

24. Campanulaceae 桔梗科 (1) 

63. Adenophora morrisonensis subsp. uehatae (Yamam.) Lammers 高山沙參 # (LC) 

25. Caprifoliaceae 忍冬科 (1) 

64. Lonicera acuminata Wall. 阿里山忍冬 (LC) 

26. Caryophyllaceae 石竹科 (3) 

65. Arenaria subpilosa (Hayata) Ohwi 亞毛無心菜 # (LC) 

66. Dianthus pygmaeus Hayata 玉山石竹 # (VU) 
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67. Silene morrisonmontana (Hayata) Ohwi & Ohashi 玉山蠅子草 # (VU) 

27. Crassulaceae 景天科 (1) 

68. Sedum morrisonense Hayata 玉山佛甲草 # (LC) 

28. Elaeagnaceae 胡頹子科 (1) 

69. Elaeagnus umbellata Thunb. 小葉胡頹子 (LC) 

29. Ericaceae 杜鵑花科 (9) 

70. Gaultheria itoana Hayata 高山白珠樹 (LC) 

71. Lyonia ovalifolia (Wall.) Drude var. ovalifolia 南燭 (LC) 

72. Monotropa hypopitys L. 錫杖花 (VU) 

73. Pieris taiwanensis Hayata 臺灣馬醉木 (LC) 

74. Rhododendron formosanum Hemsl. 臺灣杜鵑 # (LC) 

75. Rhododendron oldhamii Maxim. 金毛杜鵑 # (LC) 

76. Rhododendron ovatum Planch. var. ovatum 馬銀花 (DD) 

77. Rhododendron pseudochrysanthum Hayata 玉山杜鵑 # (LC) 

78. Rhododendron rubropilosum Hayata var. rubropilosum 紅毛杜鵑 # (LC) 

30. Fagaceae 殼斗科 (1) 

79. Quercus spinosa David ex Franch. 高山櫟 (LC) 

31. Gentianaceae 龍膽科 (4) 

80. Gentiana davidii var. formosana (Hayata) T.N. Ho 臺灣龍膽 (LC) 

81. Gentiana itzershanensis Liu & Kuo 伊澤山龍膽 # (NT) 

82. Gentiana scabrida Hayata 玉山龍膽 # (LC) 

83. Swertia macrosperma (C.B. Clarke) C.B. Clarke 大籽當藥 (LC) 

32. Hydrangeaceae 八仙花科 (2) 

84. Deutzia pulchra S. Vidal 大葉溲疏 (LC) 

85. Hydrangea viburnoides (Hook.f. & Thomson) Y.De Smet & Granados 青棉花 (LC) 

33. Hypericaceae 金絲桃科 (1) 

86. Hypericum nagasawae Hayata 玉山金絲桃 # (LC) 

34. Lamiaceae 唇形科 (1) 

87. Anisomeles indica (L.) Kuntze 金劍草 # (LC) 

35. Orobanchaceae 列當科 (1) 

88. Euphrasia transmorrisonensis Hayata var. transmorrisonensis 玉山小米草 # (LC) 

36. Pentaphylacaceae 五列木科 (2) 

89. Eurya chinensis R. Br. 米碎柃木 (LC) 

90. Eurya glaberrima Hayata 厚葉柃木 # (LC) 

37. Plantaginaceae 車前科 (2) 



81 

91. Ellisiophyllum pinnatum (Wall. ex Benth.) Makino 海螺菊 (LC) 

92. Veronica morrisonicola Hayata 玉山水苦藚 # (LC) 

38. Polygonaceae 蓼科 (2) 

93. Persicaria thunbergii (Siebold & Zucc.) H.Gross 戟葉蓼 (LC) 

94. Reynoutria japonica Houtt. 虎杖 (LC) 

39. Primulaceae 報春花科 (1) 

95. Primula miyabeana T. Itô & Kawak. 玉山櫻草 # (LC) 

40. Rhamnaceae 鼠李科 (1) 

96. Rhamnus parvifolia Bunge 小葉鼠李 (LC) 

41. Rosaceae 薔薇科 (6) 

97. Cotoneaster konishii Hayata 臺灣舖地蜈蚣 # (LC) 

98. Photinia niitakayamensis Hayata 玉山假沙梨 (LC) 

99. Prinsepia scandens Hayata 假皂莢 # (LC) 

100. Rosa transmorrisonensis Hayata 高山薔薇 (LC) 

101. Rubus taitoensis Hayata var. taitoensis 臺東刺花懸鉤子 # (LC) 

102. Spiraea formosana Hayata 臺灣繡線菊 # (LC) 

42. Rubiaceae 茜草科 (4) 

103. Galium echinocarpum Hayata 刺果豬殃殃 # (LC) 

104. Galium morii Hayata 森氏豬殃殃 # (VU) 

105. Rubia lanceolata Hayata 金劍草 # (LC) 

106. Tarenna gracilipes (Hayata) Ohwi 薄葉玉心花 # (LC) 

43. Salicaceae 楊柳科 (1) 

107. Salix taiwanalpina var. morrisonicola (Kimura) K.C. Yang & T.C. Huang 玉山柳 # 

(NT) 

44. Saxifragaceae 虎耳草科 (4) 

108. Astilbe macroflora Hayata 阿里山落新婦 # (LC) 

109. Chrysosplenium hebetatum Ohwi 大武貓兒眼睛草 # (LC) 

110. Chrysosplenium lanuginosum var. formosanum (Hayata) H. Hara 臺灣貓兒眼睛草 # 

(LC) 

111. Mitella formosana (Hayata) Masam. 臺灣嗩吶草 # (LC) 

45. Urticaceae 蕁麻科 (2) 

112. Elatostema trilobulatum (Hayata) T. Yamaz. 裂葉樓梯草 # (LC) 

113. Urtica thunbergiana Siebold & Zucc. 咬人貓 (LC) 
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附錄二、期中審查意見回覆 

邱祈榮委員審查意見 意見回覆 

火燒風險評估建議應注意應用對象的尺度考

量，未來應用對象是僅有目前火燒跡地或未

來玉山國家公園全區。以本案為例，為單獨

發生林火的個案，其發生乃綜合燃料狀態及

火源，然其火源乃人為因素較高，應可從遊

客路線掌握。至於燃料狀態的因素，應是相

對較為靜態的可掌握因素。然而，燃料狀態

亦可分為靜態燃料類型及動態濕度變化，建

議應納入此兩種考量。目前以 KBDI、

NDMI及 NDVI三種指標建構火燒風險，似

乎欠缺植被類型因素的納入，同時亦太著重

於火燒跡地範圍，較欠缺全區範圍的考量，

不利於預期目標四：對於管理處林火管理之

建議。 

感謝委員意見，本研究以將國家公園全區之

數據分析完畢，由於本研究之重點為杜鵑營

地之火燒跡地，因此僅呈現杜鵑營地範圍。

另外，不僅考量 KBDI、NDMI 與 NDVI等

指標，也將地形、人為因素等因子列入風險

評估中。 

此外，火燒風險與火燒跡地復原監測應屬兩

個不同議題，建議應該予以分離討論。 

感謝建議，研究團隊後續將著重於火燒跡地

復育。 

同時，同一植被 NDVI隨不同季節本身就會

有所變動。若為監測火燒跡地監測，建議能

夠找附近類似類型的植被進行相對比較，比

較可以對比出正確的火燒跡地復原狀態。 

 

感謝建議，在期末報告中，將會以鄰近區域

作為比較對照組比較依據。 

現地樹木健康狀態似乎未見該樹木的火燒嚴

重度評估結果？就學理或研究目的是否想瞭

解火燒嚴重性對樹木健康回復的影響？若

是，則應先評估該樹木的火燒嚴重度，尤其

在坡度對火燒嚴重度的影響方面更是關鍵。

因此，是否能提出在不同火燒嚴重度的受影

感謝委員意見。火燒嚴重程度之評估為前一

年度的研究成果。也完成火燒嚴重程度對後

續的存活率進行分析評估。結果顯示在第二

期的調查後，受到嚴重影響的樣木多數死

亡，火燒嚴重程度對其餘存活植株的影響程

度漸趨下降。在期末報告時將提供各區育的
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響樹木其死亡率、回復情形及速度，這似乎

才是樹木健康監測的本意。 

健康度監測結果。 

林朝欽委員審查意見 意見回覆 

依合約本計畫預計完成四項內容，就期中報

告內容並未就上述完成一半進度，期中結果

(一)p20-29似為去年度計畫成果，期中結果

(二)僅 p34提出 2023年 1-4月 NDVI差值。

不過就計畫進度管制之管理而言，仍依委託

單位之認定為準。 

感謝委員意見。期中報告 P20-29之結果並非

去年度的計畫成果。是本年度為了提供管理

處經營管理建議，另外進行的玉山國家公園

火燒風險評估研究。不過這並未列於計畫工

作項目中，是研究團隊為了完整性額外進行

之研究。後續將回歸研究計畫案之工作項

目，不再另行發展。 

本文內的文獻與參考文獻列表不一致。科學

論文宜嚴謹文獻出現與引用。 

將於期末報告中修正。 

引用文獻請詳讀及檢核，P2 引的 Archi-bold 

1995 與野火毫無關聯卻引為干擾因子。P21

引的 Azpakowski and Jensen 2019 是一篇回

顧文章雖有 NDVI的使用為火後監測工具的

回顧，但也有使用限制的提出，不見得是唯

一的工具。P21 引的 Bigler an Vitasse 

2021(此引用在參考文獻中未列出)，本人尋

找此兩人的文獻(若是研究團隊引用的)後發

現是討論乾旱與溫度對落葉樹葉變色的文

章。與火後更新生長難以對比。其他有多例

此現象，建議作者再詳核文獻回顧的寫作 

感謝委員意見，在期中報告中的 P21 引的

Bigler and Vitasse 2021文獻，確實是討論乾

旱與溫度影響落葉樹種生長的文章。主要目

的是討論乾旱具有延遲效應，對林木的影響

並非當下即可反應，而可能會有遲滯的效

果。本研究認為2022年國家公園境內普遍發

生 NDVI數值低落，可能源自於2021年累積

下來的乾旱效應，故以引用此文章作為討

論。 

期中報告的文獻回顧過多重複去年的期末報

告內容，建議另行書寫與本年度有關的文獻

回顧至 2023年，例如監測模式的建立該採

的方式宜以理論或案例回顧作依據。本人不

揣粗陋就所知提供文獻數篇，當前 ai 流行

更容易從事文獻回顧，例如 https://elicit.org/ 

研究團隊可多加例用。本人提供的僅來自

感謝委員提供參考資料，將於期末報告中改

正。 
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https://www.mdpi.com/journal/fire open 

source 的近 3年文獻，希望能有用，請作者

參考。 

本計畫希望研究團隊協助回應各界意見。本

人提供一例如下: 

https://www.taipeitimes.com/News/ 

feat/archives/2022/08/10/2003783271 給研究

團隊作為模式參考。另外監察院報告中林務

局稱因林火導致生態系服務價值損失 1億

9,733 萬 9,340 元，但在法院假扣押中不被認

定。又因位於玉山國家公園內，不宜立即以

人工復育方式介入，後續將採監測與自然復

育併行方式進行。參酌臺灣二葉松人工林平

均年材積量的調查結論是否能在本研究中獲

得證據？皆是研究團隊該思考的。 

感謝委員意見，生態系服務價值牽涉到生態

效益、社會服務效益、遊憩效益等等面向。

應當不是單純林木蓄積價值。團隊會以此思

考研究方向。 

處內委員審查意見 意見回覆 

臺大實驗林於鹿林山辦理林火氣象站及監測

設備，如有需要相關資訊，本處將協助向臺

大實驗林索取。 

感謝委員，若有需要團隊會提出要求。 

 NDVI指標數值定義未完整呈現，建議可於

方法篇表列，或如其他指標於結果篇內敘

明。 

已於期末報告中修正。 

依 NDVI時序上的變化有火燒後植群延遲衰

退的情形，建議可每年或更密集比較差值，

評估是否可看出植群反轉的時間點（NDVI

恢復火燒前或林木不再死亡），以利供未來

經營管理評估南營地、杜鵑營地開放情形。 

感謝委員意見，本研究後續將以每年兩期的

方式比較復育情形。 

近 2年乾旱影響 NDVI數值，後續是否有建

議的因應方式？ 

由於各項植生指標皆是反映植群生長為目

標，因此當植物遭逢逆境時，無論該逆境是

火燒或乾旱，都會使指標數值下降。研究團
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隊後續將多採用幾項指標作為輔佐。 

引用多種指標，於未來監測時如何組合運用

及各項指標監測頻度，建議未來於監測模式

建立時敘明清楚。 

感謝委員意見，將於期末報告提供未來監測

模式與使用指標。 

植群更新林木組成變化，是否能與去年進行

更新的量化比較？ 

將於期末報告中比較差異。 

針對不同的火燒風險等級是否有相關建議因

應方式？ 

感謝委員意見，由於評審委員認為該項成果

並非本研究計畫主軸，因此後續將研究主軸

導回研究計畫之工作項目。 

可搜尋歷史火燒事件，針對歷史火燒跡地現

地情形，或許可以做為杜鵑營地火燒後續演

替方向之參考。 

感謝委員意見，將比較過往研究作為演替方

向之參考依據。 

植物名錄後續是否持續調查更新？ 

目前物種數量稀少，因此未另外提供調查物

種名錄。若後續有新物種進入火燒跡地，將

會陸續更新名錄。 

110-111 年度調查發現幼苗更新受草食獸取

食影響，另乾旱亦影響植生情形，對於自然

復育之情形及受限因子，是否能預測未來復

育趨勢？ 

感謝委員意見，若依據現行狀況，自然復育

有較好的優勢。然而，極端氣候事件的不可

預測性，讓復育趨勢充滿變數，因此需要持

續監測評估。 
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附錄三、期末審查意見回覆 

林朝欽委員審查意見 意見回覆 

期末報告四、結果與討論(一)火燒風險評估

(p25-p34)所述與此工作內容無關，且此節內

容為去年研究之結果。重複提出此結果無意

義。 

感謝委員意見。該章節並非去年度之研究成

果，是本年度額外提出之研究。委員在未細

讀之情況下直接認定為去年度成果，實屬遺

憾。 

期末報告四、結果與討論(二)火燒恢復情況

評估1.衛星影像指標評估(p35-44):使用

NDVI時間變化僅能說明氣候影響，無法說

明火燒影響效應，亦無法說明空間(火燒核心

區、火燒推移帶(火燒區域邊緣)、未受干擾

區域)變化。在本報告 p9所述 NDVI僅作為

判斷火燒影響區域。本報告 p14-15的文獻回

顧清楚說明 NDVI只是當成基礎數值供為計

算其他可評估的指標如 VRR、CRRI、RTI、

HRI。另外還有 Dnbr 則是另外一個可用的指

標。本報告回顧這些可用指標，但不使用反

而在 p43另外提出使用 GPP。GPP 是參考

Qin et al. 2022，我查了該報告，它的原敘述

是: we analyzed space-borne optical, thermal, 

and microwave images to assess changes in the 

structure and function of vegetation using four 

vegetation indices (VIs), leaf area index (LAI), 

solar-induced chlorophyll fluorescence (SIF), 

gross primary ,production (GPP), and above-

ground biomass (AGB). 並非只用 LAI、

GPP，研究團隊如要引用此方法，首先需要

在文獻回顧中敘述，並最好說明使用此方法

的理由。其次在研究方法中說明材料來源，

及在結果中呈現數據與解讀，雖然 P44列出

LAI與 GPP但無法說明到底植群空間與時序

變化之自然復育情形是如何?因為在研究方

法中並未敘述使用 MODIS 影像，P44的兩張

圖是如何產生的無法檢核。 

感謝委員意見，在期末報告中已於文獻回顧

中補足使用該指數之理由，另外也已將研究

方法中說明。此外，也於報告中增列 dNBR

指標的分析結果與討論。由於本研究在火燒

後，又經歷乾旱，導致 NDVI 數值於火燒後

再次衰退。因此，在計算過 VRR、CRRI、

RTI、HRI等指標後，發現分析結果不適用

於本次研究，因此未列出。 

本報告 p20-23詳述此工作內容的方法，但

p45-52的內容並沒有呈現出依該方法的結

果。p45計算的 Shannon 指數無法說明現地

樹木健康狀況和實際苗木更新情形，更無法

比對未受干擾區域苗木更新情形進行。如果

要用 Shannon 指數來說明現地樹木健康狀況

和實際苗木更新情形，必須在文獻回顧中找

到有人運用此指數來使用為現地樹木健康狀

況和實際苗木更新情形。但本報告文獻回顧

感謝委員意見。Shannon指數是除了物種數

之外，提供地被物種生物多樣性恢復情況的

另一項指標，並非說明現地樹木健康情況與

實際苗木更新情形。樹木健康與實際苗木更

新，在另一章節中有說明。 
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並未見到。 

p47表12的小苗數量變化推論是乾旱影響，

但 p41的圖14B 有效降雨量呈現增加，因此

推論小苗數量變化推論是乾旱影響不具說服

力。 

感謝委員意見，請您再檢視該圖，您會發現

自2022年7月至2023年8月期間，有效雨量皆

為負值。另外於圖6，乾旱指標 SPEI12中也

顯示，自2022年8月後，大水窟區域就進入

相對乾旱的情況，至5-6月時甚至接近極端乾

旱。同樣於 NDVI、LAI以及 GPP 的數值也

與乾旱情況相互呼應。因此可推論乾旱確實

影響整體植群生長發育情形，也可能導致林

下小苗密度降低。 

p48-49說 NDVI與 LAI數值下降可能表示樹

木生長不良或死亡，但並沒有數據從 p22的

火燒後林木健康度評估項目計算出來，而是

從冠層密度與枯梢率來判斷如圖21，首先此

兩值是如何得到?為何與研究方法不同?又此

兩值與 NDVI、LAI的相關又如何？是否可

以說 NDVI與 LAI數值下降與此兩值有關？ 

請委員再次參照林木健康評估項目之段落。

有描述冠層密度與枯梢比的調查項目。此

外，NDVI是反應植物的光合作用率，受到

植物冠層葉片比例影響，同樣地 LAI直接反

應冠層密度，這兩者與實際調查到的冠層密

度與枯梢比相互呼應。 

本報告的此項結果(p55-57)是引賴國祥(2005)

過去在合歡北峰的火燒跡地長期監測顯示，

在火燒的3年後，臺灣二葉松部分苗木才突

破地被層；而在火燒的8年後迅速生長，重

新占有優勢；到10年後苗木達到成熟齡，開

花結實，成為新的種源。玉山杜鵑營地的海

拔與合歡北峰的火燒跡地相近(約為2,900 

m)，同樣也是以臺灣二葉松為主的森林，因

此可以本研究以此為依據擬定中長期的火燒

復原監測模式。但本項工作是 ” 依據前期調

查成果提出該區域之階段性高山火燒森林監

測模式及長期監測項目進行持續監測，作為

園區經營管理計畫之參考。”且研究團隊在

研究方法中以敘述” 建構區域的氣候指標以

了解氣候乾旱情況是首要步驟。並透過長時

間尺度的植群 NDVI數值，了解火燒前的植

群發育規律以及其與乾旱關係，並建構持續

監測方法據此讓經營管理單位可依據氣候狀

態例如進入長期乾旱期，做出相對應之決

策。其次，在較細緻的空間尺度，以空間解

析度較大的衛星影像持續計算火燒區域內各

項分區的 NDVI數值，比較火燒後各項分區

的 NDVI數值空間與時間上的整體差異，了

解火燒後各項分區植群發育情況。並與火燒

前基準值相互比較，評估火燒後植群復育情

況。最後研究擬以地面…”。因此本報告的

結果並沒有達成要求，所列的模式為主觀認

定且與賴國祥(2005)的結果也無關聯，沒有

感謝委員意見，可能因為沒有描述清楚，因

此造成委員誤解。已於期末報告進一步加強

該段落之描述。 
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前期調查成果的數據支持，且沒有階段性例

如短、中、長期的模式。 

本報告 p10已回顧前期的成果，可惜研究團

隊未能依該回顧發揮。 

感謝委員意見，已於期末報告進一步加強。 

邱祈榮委員審查意見 意見回覆 

火燒風險建議可從三個部分進行補強加強管

處可著力建議，1.時間：靜態-如植生部

分，動態-如大氣因子（不可控）、遊客，針

對動態部分可以進行相關經營管理，如遊客

(火源)管理，靜態部分可以進行燃料管理。

2.熱點：透過衛星影響了解火燒可能熱區。

3.氣候變遷風險：脆弱度、危害度、暴露

度。 

感謝委員意見，已於期末報告針對不同因素

加強建議。 

火燒屬於擾動情形，火燒後林分可能較脆

弱，再受乾旱影響，可能屬於複合性干擾/

逆境，其後續監測調查有其價值，後續干擾

會影響火燒後復育情形，更新情形會持續變

動，可從此角度進行思考。 

本次火燒事件確實是火燒－乾旱複合影響的

逆境，期末報告已針對該部分加強論述。 

研究方法儘量寫完整，數據資料留存，可做

為未來使用及參考。本報告資料分成二部

分，一為監測資料，二為衛星影像資料應

用，衛星影像資料可以列出資料獲取、運

作、分析產出等方法。 

感謝委員意見，已於期末報告完整描述各項

研究方法。 

對於管處未來實務建議可再加強，如火燒後

的建議、監測的建議，監測建議不用每年

做，可以3年後再進行。 

感謝委員意見，已於期末報告加強結論與建

議。 

本報告 p10已回顧前期的成果，可惜研究團

隊未能依該回顧發揮。 

 

處內委員審查意見 意見回覆 

希望資料表達可以提供數據，以檢視資料應

用是否正確，文字說明請再梳理。本計畫研

究發現除了火燒，亦有乾旱、動物等干擾，

此複合影響之研究成果建議於報告中呈現，

並請團隊提供管處在經營管理方面建議。目

錄之結果與討論，建議可改為討論、結果與

建議。 

感謝委員意見，我們將會提供原始資料與分

析過程給於管理處。並修正章節編排並加強

結論與建議。 

報告中是否能以淺白論述分析研究成果可支

持自然復育及其後續多久可恢復及相關建

議。 

感謝委員意見，我們將相關成果呈現於第五

章，綜合評估與建議。 

本案運用許多指數來分析，但部分指數未在

方法章節介紹，建議補充。建議用於同一分

析主題下的指數可列表比較各指數的功能及

優缺點，於未來監測模式，請給予建議適合

管處的指數如何組合應用。是否有辦法使用

乾旱指數，作為即時且直覺的遊客宣導資

感謝委員意見，已於期末報告中改進。乾旱

指數源自於歐洲中期天氣預報中心的 ERA5

資料集。將會提供計算方式與下載方法，讓

管處人員可自行操作。 
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料。 

本計畫已有初步結果，建議投稿國家公園學

報。 

感謝委員意見，將會著手後續投稿事宜。 

110-111年研究成果中有提到水鹿等動物啃食

影響，本次計畫研究成果中未見相關論述，

該地是否已未受動物影響復育。 

本年度我們發現乾旱可能影響程度更大，因

此未著重在討論動物的部分。 

文獻回顧中有提及土壤相關變化、復育需20

年，研究報告中如果相關回應文獻成果，亦

可以列出。 

感謝委員意見，20年是指火燒對土壤造成嚴

重破壞，有機質、養分與土壤微生物完全受

到破壞，恢復舊觀的所需時間。杜鵑營地的

火燒情況並未達此程度。 

建議可提供不同時間現場照片，呈現比對，

或補充描述火燒後生態、植群變化趨勢。建

議報告圖面可以標示路徑，以利讀者了解火

燒影響區域。 

感謝委員意見，我們將會整理現場照片原始

檔案後，提供給管處參照使用。並於總樣區

圖中標示強調八通關古道路徑，以供參考。 

本研究的火燒風險評估與林業及自然保育署

之林火風險評估系統的差別及優缺點。 

林業及自然保育署之林火風險評估系統主要

是參照加拿大的林火天氣評估系統，屬於動

態評估指標。該指標依據氣候資料如溫度、

雨量、濕度與風速等等因子，計算環境燃料

的潮濕程度。並依據時間累積，將其作為土

壤不同層次之濕潤指數。本研究之火燒風險

評估則是以累積有效雨量的 SPEI指數作為

氣象乾旱指標，並以 NDMI指數作為區域內

活體燃料的指標。同時，也評估地形地物因

子，作為靜態指標。 

p39-41圖14玉山國家公園地區2021年1月至

2023年9月降雨資料，請問是1個氣象站或多

個氣象站資料。 

該資料源自歐洲中期天氣預報中心的 ERA5

資料集，該資料為預報資料依據實際氣象再

分析的全球尺度資料集。 

p53說明因多種因素無法論斷復育成效，團

隊是否有建議排除何種因素，方可以論斷復

育成效。 

本研究發現在無氣候極端事件的情況下，杜

鵑火燒跡地具有自然復育的優勢。然而氣候

變遷是無法預測的變因。 

p30 NDVI數值描述比對 p31表6數值呈現不

一，請確認。 

p39文字編排混雜，且月份描述不一，建議

修改。 

原於 P30的 NDMI指數，水分匱乏狀態的數

值86.19是表8(原表6)中0.2－0.4以及-0.2－0.2

兩項級距比例的加總，經確認驗算後數值無

誤。 

感謝委員指正，已於期末報告修正。 

 


