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論文摘要內容: 

生物為了適應不同的環境，會在形態、生理、行為上產生不同反應，

進而呈現不同的生活史。台灣水鹿（Rusa unicolor swinhoii）適應力強，

廣泛分布於台灣低至高海拔山區。由於海拔不同導致棲息環境的植被、溫

度、光照等不一致的現象，可能導致不同地區水鹿族群的生活史具有差異。

本研究利用自動相機觀察不同地區的水鹿生活史特徵發生時期，包括高

海拔的石水山、新康山區、中海拔的楠梓仙溪林道及低海拔的知本林道與

九份二山。生活史特徵包含公水鹿的角週期、打鬥、雌雄同群、交配、幼

鹿出現。本研究結果顯示不同地區的水鹿其角週期發生的時間有差異，但

角週期發生時間與海拔無關。雌雄同群與打鬥兩項生活史特徵機率分布

呈正相關。此外，幼鹿出現的時間會隨海拔降低而延後。幼鹿最早出現在

高海拔地區的石水山，最晚出現在低海拔的知本林道。欲釐清造成生活史

差異的原因，應針對不同地區的植被、物候及食草品質對水鹿有何影響做

進一步的研究。 

關鍵字: 海拔、角週期、自動相機、核密度估計
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The contents of abstract in this thesis： 

In order to adapt to different environments, organisms response in form, 

physiology and behavior, which produces variations in life history. Formosan 

Sambar (Rusa unicolor swinhoii) has great adaptability and is widely 

distributed from low to high altitudes in Taiwan. Differences in vegetation, 

temperature, and solar radiation along the elevations may lead to variations in 

life history of Sambar liveing in different regions. This study uses camera 

traps to observe life history traits of Sambar in Sinkang Mountain and 

Shishuishan at high altitudes, Nianxi Forest Road at middle altitudes, and 

Zhiben Forest Road and Jiufen Ershan at low altitudes. Life history traits 

included antler cycle of male, fighting, grouping of male and female, mating, 
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and fawn. Timing of antler cycle differed among areas, but the difference was 

not correlated with altitude. Grouping of male and female and fighting 

occurred during the same period of time. In addition, fawn appeared later at 

lower altitudes. Fawn appeared earliest in Shishuishan at high altitude and 

latest in Zhibenlin road at low altitude. Further study on the effects of 

vegetation, phenology and food quality on sambar is necessary to answer why 

life history traits vary spatially. 

    

key words: elevation, antler cycle, camera trap, kernel density estimate  
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 壹、前言 

生物從出生、繁殖和衰老進而死亡的所有階段之總和，即為該物種的

生活史(life history) (Flatt, 2011)。生活史展現一物種成長發育、求偶繁殖…

等各種生理現象及行為的發生。不同物種隨著棲息環境的不同，其食性、

型態、生理條件、行為也會產生不同的策略來因應(Berven, 1979)。在演化

上，不同物種各自演化出自己對環境變化的妥協方式(Lemloh, 2011)。因

此，不同物種的生活史也截然不同(Daniel, 2012)。生物會在生長、生存和

產生後代…等不同生活史階段中分配有限的資源，以達到最高適應度

(fitness)(Ricklefs, 1990)。 

廣域性物種(habitat generalist)對生存的條件較為彈性，在不同的棲息

地有較高的適應能力，因而能廣泛生存於不同地區。換句話說，一物種若

只棲息於特定環境、食物種類侷限且繁殖力低，受到棲地喪失或棲地破碎

化的影響最大(Öckinger, 2010)。只限於特定環境生活的物種可能將面臨高

死亡率甚至滅絕的風險。由於同種物種大多棲息於相似的棲地，只有少數

廣域性物種能棲息於差異甚大的環境中，廣域性物種在族群間所面臨的

環境差異會隨著分布範圍擴大而增加，在極端不同的環境中，族群間的生

活史特徵可能出現變異(Gómez-Mestre, 2002)。例如，同一種兩棲類在高

海拔地區體型較大、較晚達到性成熟、產卵數較少但卵較大(Morrison, 

2003; 賴肅如，2003)。而同一鳥種在越高海拔窩卵數較少、蛋較大、哺育

時期較長、繁殖期較晚((Badyaev, 1997; Li, 2012)。 

臺灣位於北緯 22 度至 25 度之間，緯度差異不大。然而因為造山運

動發達導致台灣山地、丘陵地形佔全島總面積的三分之二，也因為海拔差

異使台灣山區氣候包含熱帶、亞熱帶、溫帶及寒帶不同類型。氣候差異使

各棲地環境條件不一，也讓台灣成為研究廣域性物種生活史差異的絕佳

場所。然而在台灣，比較廣域性物種生活史差異的研究多為兩棲類或節肢

動物，對於哺乳類動物生活史差異的研究非常稀少。 
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台灣水鹿（Rusa unicolor swinhoii）適應力強，是一種廣域性分布物

種。在日治時期文獻紀載曾分布於海拔 300 m至 3600 m，依照台灣垂直

氣候帶分布來看，其分布範圍的氣候橫跨熱帶至溫帶甚至寒帶。雖然因為

棲地破壞和過往狩獵關係目前大多分布於海拔 2000 m 以上之山區

(Timmins, 2014)，但近年來研究顯示台灣水鹿族群有往中低海拔擴散並且

族群量漸漸增加之情況(顏士清等，2009; 葉川逢及翁國精，2013; 王穎等，

2014)。 

由於海拔不同導致棲息環境的植被、溫度、光照等差異，可能導致不

同地區水鹿族群之生活史差異。例如本研究室於玉山國家公園楠梓仙溪

林道(以下簡稱楠溪林道)長期監測樣區中，發現在同一月份中，可同時觀

察到解角、茸角與硬角三種角況的公鹿出現，但在雪山、南湖與新康山區

(翁國精及林宗以，2009；王穎等 2013；2014)等樣區則較少觀察到這種現

象。就溫帶地區的鹿隻而言，公鹿的鹿角在雄性素含量開始下降時脫落，

在含量最低時生長新鹿角，而在雄性素含量上升時，鹿角骨化並脫去茸毛，

而成為骨質硬角，如此週而復始(Michael, 1974；West, 1976；Mirarchi, 1977)。

水鹿鹿角的生長周期和牠們的發情期一致，當公鹿鹿角變硬就進入水鹿

的求偶交配季節(林宗以，2013)。不同地區的族群生活史(求偶期、交配期、

繁殖期)是否也與角週期同樣有不一致的現象，值得進一步釐清。 

本研究目的是利用紅外線自動相機觀察不同地區的水鹿生活史特徵

(life history trait)，包括公水鹿的角週期、公鹿打鬥、雌雄同群、幼鹿、交

配等現象，進而推測不同地區水鹿族群的求偶期、交配期、繁殖期等生活

史特徵出現的時間差異。期望水鹿生活史之基礎資訊，可讓管理部門能有

效管理不同環境之水鹿族群。例如了解各地區水鹿繁殖出生之季節制定

該時期入山遊憩人數管制、狩獵議題之管理方法及棲地品質維護等工作。 
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貳、前人研究 

一、水鹿簡介 

水鹿的分布地區從從印度和斯里蘭卡向東延伸至喜馬拉雅山脈南部，

包含中國西南部地區並向南延伸至整個東南亞。水鹿幾乎廣泛分布於整

個南亞及鄰近島嶼(Corbet, 1992)。在澳洲、紐西蘭、美國的族群則屬引入

之物種。 

台灣水鹿為台灣陸域中最大型的草食動物，且為水鹿七個亞種內其

中一種。台灣水鹿、蘇門答臘亞種(R.u.equinus)及婆羅洲亞種(R.u.brookei)

皆屬體型較小的島嶼型亞種。早期因為狩獵壓力及棲地面臨開發之雙重

影響下，台灣水鹿族群有大量減少之跡象(林宗以，2006)。近年來由於自

然與動物保育政策、社會風氣變遷、且獵捕壓力改變等因素，導致台灣水

鹿族群增加(裴家騏及姜博仁，2004；林宗以，2006；鍾佳玲，未發表資

料)。目前台灣水鹿的海拔分布範圍從海拔 300~3800 m的山區，從低海拔

的亞熱帶闊葉林至高海拔溫帶針葉林皆有分布(李玲玲及林宗以，2003； 

裴家騏，2003；裴家騏及姜博仁，2004；李玲玲等，2006a)。 

二、圈養台灣水鹿生活史 

由於目前對於野生台灣水鹿的生活史發生時間並沒有詳細的記載，

因此本研究參考圈養水鹿的生活史，特別是每種生活史特徵之持續時間，

例如各種角況的維持時間、懷孕期長度、母鹿發情高峰期等，並據以建構

野生族群於不同地區的生活史變異。 

由於鹿茸具食用及醫藥上的經濟價值，台灣水鹿與台灣梅花鹿為目

前台灣養鹿業之主要鹿種。其中又以台灣水鹿更為重要，因為台灣水鹿體

型較大，鹿茸產量較多。 



4 

 

楊錫坤及陳俊吉(1994)、楊錫坤(1988)的研究顯示圈養台灣水鹿仔鹿

出生多集中於 5 月至 7 月時期。由於水鹿懷孕期大約是 240~260 天左右

(林信宏，高雄種畜繁殖場，私人通訊)，因此推估圈養的台灣水鹿在 9月

至 11 月時為配種的高峰期。然而，位於海南島的水鹿(R.u.hainana)之生

殖無明顯季節性(盛和林等，1992)；而在紐約動物園中，印度水鹿(R.u.niger)

與馬來西亞水鹿(R.u.equinus)也沒有明顯季節性生殖的現象 (Manville, 

1964)；在美國地區印度水鹿仔鹿出生時間則分布於5月至2月(Les, 1990)。

因此，不同亞種的水鹿生殖季節具有差異。 

台灣圈養水鹿通常從 12月開始至 5月皆有解角個體，但解角的高峰

期落在 2月~3月(楊錫坤及陳俊吉，1994)。公鹿每年從 1月~3月陸續解

角以後開始長茸。一般而言，個體的茸角期維持 80天以後，大約 5月開

始骨化並在脫茸後形成硬角(林信宏，高雄種畜繁殖場，私人通訊)。個體

的硬角維持期大約 240天以後脫落，即為解角。依據王俊強的研究(2003)

觀察，解角大約維持 45天左右。待解角傷口癒合一段時間後再長出新角，

如此周而復始。印度水鹿解角期為 3 月~8 月，大多集中在 4 月~6 月

(Semiadi, 1994)；中國之水鹿集中於 3月~6月解角(盛和林等，1992)；紐

約動物園之印度水鹿與馬來亞水鹿期解角無季節性(Manville, 1964)。 

三、野外台灣水鹿生活史研究 

台灣水鹿截至目前為止，除了早期描述分類及形態的研究(林俊義及

林良恭，1983；于名振及林良恭，1988)以及訪查山產店及估算獵捕壓力

與野外族群分布(王穎，1986；王穎及林文昌，1987；王穎，1988)以外，

近年來關於水鹿基礎生態的研究包含水鹿野外食性(李玲玲及林宗以，

2003；李玲玲等，2006a)、利用糞便及食草氮元素含量分析食物品質(梁又

仁，2006)、利用自動相機結果分析活動模式(裴家騏，2002；王穎，2003；

吳海音，2003；裴家騏，2003；王穎，2004；裴家騏，2004)、棲地利用

及分布模式預測(Yen, 2019)。近年來也有關於水鹿因部分地區族群有密度

漸高的跡象進而導致對當地森林植群造成影響的原因探討(葉川逢及翁國

精，2013；劉一新，2016；劉士豪，2016)。 
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近年關於在野外水鹿生活史方面包含活動範圍、活動模式...等等。或

是只針對研究地區的水鹿生活史做描述性的記載。然而對於不同地區水

鹿族群的各生活史特徵發生時間及差異之研究或整理較為缺乏。  

王穎等人(2013；2014)報導原住民認為水鹿之茸角期似乎存在南北差

異。新竹縣五峰鄉受訪者提到水鹿在 1~5 月帶小鹿、約 5 月離開媽媽。

其他研究人員(鍾佳玲，未發表資料)針對原住民訪談的資料也記載了不同

地區台灣水鹿生活史發生時間有不一致之現象：烏來地區的人員表示母

鹿約 4-5月生產，8-12月這段時間是發情期。並表示北部水鹿跟南部的水

鹿生活史差不多，只是南部比較熱，水鹿生長的速度比較快、而信義鄉布

農族原民受訪者提到高海拔的長鹿茸的時間比較慢，郡大溪長鹿茸時間

比久，因為海拔比較高，丹大溪附近的長鹿茸時間比較快長成硬角。這些

敘述雖然僅為原住民的經驗之談，但仍可發現不同地區的水鹿生活史各

階段的發生時間與維持時間不一致。 

目前對於野外水鹿生活史的描述，整理歸納於表 1。大致上歸納的結

果為雄鹿在出生後 8 個月即長出角座，次年冬季開始長鹿角，公鹿與雌

鹿性成熟年齡大約在 2歲(馬春祥及楊錫坤，1996)。公鹿約在每年 12月

~隔年 3月解角，約在 4月時為茸角開始生長階段。到了 7~8月茸皮逐漸

脫落形成硬角。硬角維持到 11 月開始解角(林宗以，2006)。由於公鹿角

周期與繁殖周期有密切關聯，因此可推估野外水鹿族群可能開始出現發

情行為(包含打鬥、雌雄同群、交配)的時間約在 9~12 月左右。然而以上

歸納為各地區觀察結果綜合整理下的初步結論，不同地區的生活史周期

是否有差異，有待進一步的研究。 
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參、材料方法 

一、研究樣區 

  本研究共有 5個樣區：九份二山、知本林道、楠梓仙溪林道、石水

山山區、新康山區(圖 1)。 

(一)九份二山樣區 

  九份二山位於南投縣中寮鄉和興村與國姓鄉南港村交界處。1999

年 9月 21日大地震時，九份二山北側之坡面受地震之影響發生大規模滑

動，崩塌的土石阻斷南港溪支流韭菜湖溪與澀仔坑溪兩條溪流，形成澀仔

坑湖與韭菜湖兩處天然堰塞湖。本研究樣區位於韭菜湖東北側與龍南道

路之間的森林地區，共架設 6台相機，架設海拔介於 602 m～620 m之間

(圖 1)。架設時間為 2017/03/26~2018/09/28。九二一大地震經 20年的棲地

復原，附近區域的野生哺乳動物多已進入並重新棲息於此地區(張仕緯及

鄭錫奇，2018)。 

(二)知本林道 

知本林道位於台東縣卑南鄉，知本國家森林遊樂區上方。此區架設 12

台相機，架設海拔介於 274 m～1006 m 之間 (圖 2)。架設時間為

2017/09/16~2018/09/13。知本林道總長 25 公里，但目前只可通行至 11.5

公里處，舊稱知本越嶺古道。為低海拔森林，主要造林物種以台灣光臘樹、

楓香為主，常見的原生樹種包含青剛櫟、呂宋莢迷、長尾栲…等及多種榕

屬植物。早期可由此通往大武山自然保留區或雙鬼湖野生動物重要棲息

環境，因此知本林道沿途生態資源豐富。 

(三)楠梓仙溪樣區 

楠梓仙溪林道(以下簡稱楠溪林道)位於嘉義縣玉山國家公園西界。此

區架設 14台相機，架設海拔介於 1872 m～2135 m之間(圖 3)。架設時間

為 2017/01/01~2018/09/30。本研究於楠溪林道 7 K~14 K間選擇水池、有
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水鹿活動痕跡處架設相機。林道從塔塔加鞍部海拔 2610 m一路降至 11K

左右的林務局工作站海拔約 1800 m。林道沿線植被類型可分為林道 2~4 

K的台灣鐵杉雲杉林帶、林道 4~10 K檜木林帶與 10~14 K闊葉林帶三種

類型(楊國禎等，2002)。 

(四)石水山樣區 

石水山地區位處嘉義縣阿里山鄉。此區架設 10台相機，架設海拔介

於 2673 m～2800 m之間(圖 4)。架設時間為 2017/01/01~2018/09/30。石水

山海拔 2200~2600 m 處屬於由鐵杉、紅檜、台灣扁柏及雲杉之針葉樹林

型。海拔 2600-2850m左右為厚葉柃木與森氏杜鵑形成的灌木疏林。山頂

及西向坡面海拔 2650-2800m則屬於玉山箭竹草生地，並散生有華山松及

台灣二葉松之小喬木(呂福原等，1991)。 

(五)新康山區 

新康山區位處玉山國家公園東南側。此區架設 22台相機，架設海拔

介於 1952 m～3387 m之間(圖 5)。架設時間為 2009/03/26~2010/03/31。本

研究範圍自新康橫斷與南二段岔路口到日治八通關越嶺古道新康山登山

口。沿線植被類型包含玉山箭竹草地、二葉松林、鐵杉林、雲杉林、冷杉

林、針闊葉混合林、闊葉林等林相。 

二、自動相機架設 

本研究以架設紅外線自動相機之方式蒐集台灣水鹿各生活史特徵發

生時期。使用的相機機型包括 Keepguard (760及 790兩種型號)、Reconyx 

(HC500 Hyperfire及WR6兩種型號)。樣點之間最短距離為 100公尺，分

別沿林道或步道兩旁深入林地架設。架設位置優先以獸徑交會且地處較

開闊處，或是森林內的水漥處為首選。因為研究目標物種為台灣水鹿，相

機架設高度約 1.3公尺高，角度以些微俯角方式架設。研究期間除楠溪林

道樣區為每個月更換電池及記憶卡並檢查相機是否損毀以外，九份二山、

石水山、知本林道為每 2 個月收取一次。新康山區之照片資料來自翁國
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精及林宗以(2010)執行玉山國家公園管理處的計畫，非本研究架設。使用

的自動相機型號為 Cuddeback Expert及 Capture兩種。 

三、生活史特徵定義及說明 

    本研究記錄的生活史特徵包括角週期、打鬥、雌雄同群、交配及幼鹿。

其中角週期包括茸角、硬角、解角等三個階段。各生活史特徵的照片請參

考附錄 1。依據林宗以( 2013)的文章描述，台灣水鹿之角週期與其發情期

一致，當公鹿鹿角變硬便進入發情求偶之季節。而打鬥行為較常發生在公

鹿發情之階段。因此，透過記錄硬角開始發生和打鬥兩種生活史特徵可以

間接推估該地區公水鹿的發情期。而據王穎(1988)非繁殖時期雄鹿多半呈

現單獨活動，雌鹿和幼鹿常呈 5 頭以下小群，然而在繁殖期時經常可見

雌雄水鹿成群活動之現象，因此，雌雄同群及交配兩種生活史特徵可間接

推估該地區水鹿求偶時期。在本研究定義雌雄同群的照片為，在同一張照

片中同時出現公鹿和母鹿，即標示為有雌雄同群這項生活史特徵的照片。

而交配在本研究的定義為有記錄到跨騎行為的照片才視為具有交配這項

生活史特徵的照片。本研究以體型大小判斷幼鹿，台灣水鹿雄鹿肩高大約

1.2 m，雌鹿稍小，約 80 cm。若照片中有體型較大的母鹿或公鹿和體型較

小的鹿隻同時出現，較小隻的鹿肩高落在成年鹿後腳長度的一半，約後腳

膝蓋位置(約 50~60 cm)，體長為較大鹿隻體長的 1/3，則視為幼鹿。此體

型大小的幼鹿經高雄種畜繁殖場林先生(私人通訊)判斷應為年齡 2~3 個

月的幼鹿。由於水鹿懷孕期大約 8 個月，藉由幼鹿出現的時間可回推該

地區水鹿分娩及懷孕時期。 

四、資料分析 

本研究收集的樣本單位為一個生活史特徵在樣區被拍攝到之相機台

數乘以天數(台天)。例如，某生活史階段在某樣區共有 2天被拍到，其中
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一天有 2 台相機拍到，另一天有 3 台相機拍到，則該生活史特徵之樣本

數為 5台天，不計算一台相機在同一天內拍攝同一生活史特徵的頻度。 

本研究以兩個方式描述各樣區的水鹿生活史特徵出現時間。第一為

各生活史特徵在一年當中出現的機率分布，此機率分布以核密度估計法

(Kernel Density Estimation；KDE)呈現。第二為各生活史特徵在各樣區出

現的重疊度，重疊度利用上述核密度估計法的數據兩兩比較並記錄重疊

度。藉此比較各地區生活史發生的時間的差異性。以下敘述核密度估計法

和核密度重疊度的詳細內容。 

(一) 核密度估計法 

核密度估計法是在概率論中用以計算未知資料密度分布的函數，為

非參數檢驗方法之一。此方法的概念為，假設某一天拍到某生活史特徵的

水鹿，則在這個日期的前後一段時間內也有可能出現該生活史特徵，且愈

接近此日期拍攝到的機率愈高，反之距離此日期愈遠，出現該生活史特徵

的機率愈低。這個機率分布(kernel)通常預設為常態分布，亦即以拍攝到

生活史特徵的日期為常態分布的中心，往兩邊的拍攝機率逐漸降低。 

本研究以「天」為時間單位，每個拍到某一生活史特徵的 Julian date(儒

約日期)都建立一個常態的機率分布(kernel)。若該 Julian date在同樣區內

有 n台相機拍攝到相同的生活史特徵，則在該 Julian date建立 n個 kernel。

亦即，一整年當中一個生活史特徵被拍攝到之總台天，即為 kernel 的總

數。 

而 kernel 的標準差則參考圈養水鹿維持該生活史特徵的時間，以一

隻個體維持該生活史特徵的天數作為該常態分布最集中的 95%區間而此

區間大約是 4 個標準差的寬度。因此個體維持該生活史特徵的天數除以

4即為此常態分布的標準差。例如，根據王(2003)、楊(1994)的文獻及高雄

種畜繁殖場林先生口述，一隻圈養水鹿個體的硬角期大約可以維持 240天

左右，因此每個拍攝到硬角的日期所產生的常態分布之標準差為 60（240

除以 4）。而個體維持茸角大約是 104天左右，因此常態分布的標準差為

26。根據王俊強(2003)觀察，個體的解角維持大約 48 天，因此常態分布
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的標準差為 12。另外，圈養公鹿在發情期時約莫會有 20天左右有較密集

打鬥的行為發生，因此其常態分布的標準差為 5；水鹿在圈養的環境下大

多是在 9~12月(總共 92天)配種(楊錫坤，1988；楊錫坤及陳俊吉，1994)，

因此雌雄同群這項生活史特徵的常態分布標準差為 23。根據楊錫坤(1988)

的研究，雌鹿分娩的日期大約在 5月~7月(92天)最多，因此幼鹿此生活

史特徵以標準差 23計算。最後，由於交配的照片在 5個樣區捕捉到的照

片只有 11筆，樣本數太少，因此交配這項生活史特徵只以文字描述呈現

結果，不計算核密度。 

本研究假設每個生活史特徵的發生週期皆為一年，亦即同一個生活

史特徵連續兩次的出現時間間隔為一年。因此，有完整一年資料的樣區即

以該年資料為準；超過一年但不足兩年資料的樣區，則重複觀察的月份累

計兩年的kernel，未能重複的月份則將該月份的觀測資料重複累計。例如，

石水山與楠溪林道觀測時間為 2017年 1月至 2018年 9月，因此 2018年

10~12月的資料採用 2017年 10~12月的拍攝結果，其他月份採用兩年的

資料累計，如此石水山與楠溪林道的一整年資料實為 24個月的累加；九

份二山觀測時間為 2017年 3月~2018年 9月，因此 2017年 1~2月的資

料採用 2018年的成果，2018年 10月~12月的資料採用 2017年的成果，

如此九份二山的一整年資料實為 24個月的累加。新康山區及知本林道觀

測時間正好為一年，因此沒有累計。 

由於每個 kernel的機率總和為 1，每個生活史特徵累計一年或兩年的

kernel density將遠大於 1，因此本研究將累計的 kernel density除以被拍攝

到的總台天，使得每個生活史特徵在一年當中的發生機率總和皆為 1。例

如，九份二山的解角紀錄有 29 台天，則累計的 kernel density 要除以 29

才為最終 kernel density。這個作法使得每個生活史特徵在一整年當中出

現的機率值合計為 1，因此 kernel density 的數據並非代表生活史特徵在

特定時間被觀察到的絕對機率，而是在生活史特徵全年出現機率為 1 的

前提下，特定日期的機率分配值。 

為了顯示每個生活史特徵發生時間最集中的時段，本研究將每一天

的機率分配值由大到小排序，並由最大值開始累加至總和為 0.5，即表示
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該地區水鹿族群發生該生活史特徵機率最高的前 50%時段，本研究稱之

為「50%高峰期」。 

由於 kernel density 在年初的時候因沒有更早的日期可累計機率，而

在年尾的時候沒有更晚的日期可累計機率，因此年初和年尾的機率值會

下降，這是 kernel density 難以避免的邊界效應。然而有些生活史是在年

初或年尾時達到高峰，為了避免 kernel density在年初或年尾下降導致機

率分布不正確，且因為 Julian date為 1至 365不斷循環的數值，因此本研

究在計算 kernel density 之前，將同一樣區的資料複製為連續三年，使得

中間(第二年)的資料得以與前後兩年接續，而避免了邊界效應。計算 kernel 

density時是以複製為三年的資料計算，並擷取第二年的資料(366~730天)

以消除邊界效應。 

需注意的是，本研究建立的各項生活史特徵的機率分配，並非代表單

一個體的生活史特徵在一年中的機率分配，而是在每個樣區當中以相機

觀察水鹿生活史特徵時所呈現的機率分配。此外，每個樣區內的水鹿並不

一定終年生活於相同樣區中。因此，此機率分配受到個體之間生活史特徵

發生時間不一致的影響，也受到個體在樣區遷入、遷出、族群量變化等影

響。 

本研究以Microsoft Office 365 Excel建立上述各生活史特徵在一年當

中的機率分布。 

(二)各地核密度重疊程度 

本研究以各地核密度重疊的程度來比較不同地區發生某一生活史特

徵的時間相近的程度。由於核密度估計法的結果最後是將累計的 kernel 

density 除以被拍攝到的總台天，使得每個生活史特徵在一年當中的發生

機率總和皆為 1，因此 KDE畫出的曲線下面積無論何種生活史或地區，

其面積皆為 1。各地區發生同一生活史的時間可利用 KDE的曲線下面積

兩兩比較面積重疊的程度，由此方法判斷同一生活史於不同地區發生的

時間的差異。 
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用來計算重疊程度的資料為上述核密度估計法所得出的結果。同一

生活史比較兩地的KDE曲線重疊面積的百分比。當重疊面積百分比為 0%

顯示兩地區發生該生活史特徵的時間完全不同，而重疊面積百分比為

100%表示兩地區發生該生活史特徵的時間完全一樣。 

本研究以Microsoft Office 365 Excel計算各生活史特徵於不同地區發

生的時間重疊程度差異。 
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肆、結果 

一、資料蒐集狀況 

不同生活史特徵於各樣區拍攝的台*天總和 

各生活史特徵於不同地區的工作天數及拍到樣本數(台*天數)呈現於

表 2。5個樣區中，楠溪林道收集到的樣本數最多(1715台天)；九份二山

最少(747 台天)。7 種生活史特徵中，無論樣區，硬角被記錄的樣本數最

多；交配最少，只有 11筆樣本數。 

二、各生活史特徵於不同地區呈現的機率分布模式 

(一)硬角 

本研究發現在一整年的時間，無論海拔高低，皆會拍到硬角期的公鹿，

只是在一年中機率分配值會隨時間而有所不同。石水山的 50%高峰期最

早開始(Julian date 204)，其次為新康山區(Julian date 216)，第三為九份二

山(Julian date 219)，第四為知本林道(Julian date 251)，最後是楠溪林道

(Julian date 282) (圖 7)。 

在高海拔的石水山，硬角水鹿的 50%高峰期落在 7 月底至 11 月 

(Julian date 204~333)，總計 130天。為 5個樣區中硬角 50%高峰期最多天

的地區。而同為高海拔樣區的新康山區的硬角 50%高峰期則是在 8~11月 

(Julian date 216~329)，總計 114天(圖 7)。 

低海拔地區的九份二山和知本林道，雖架設海拔皆在 1000m以下，

然而兩地在整年度中硬角的機率分布模式略有不同。九份二山的 50%高

峰期落在 8月~11月 (Julian date 219~323)，總計 105天，為所有樣區中

硬角 50%高峰期最短的地區。而知本林道的硬角 50%高峰期則是在 9月

~隔年 1月 (Julian date 251~9)，總計 124天，較九份二山長 19天(圖 7)。 
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中海拔地區的楠溪林道硬角的硬角 50%高峰期落在 10~隔年 2 月

(Julian date 282~44)，總共 128天(圖 7)。 

 (二)茸角 

與硬角終年可見的情況不同，每個樣區拍到茸角的機率分佈都明顯

有季節性。楠溪林道的茸角 50%高峰期最早開始(Julian date 58)，第二是

新康山區(Julian date 64)，第三是知本林道(Julian date 73)，第四為九份二

山(Julian date 120)，最後是石水山(Julian date 125) (圖 8)。 

中海拔地區的楠溪林道的茸角 50%高峰期落在 3 月到 5 月 (Julian 

date 58~140)，總計 83天(圖 8)。 

高海拔的新康山區的茸角 50%高峰期落在 3 月到 6 月 (Julian date 

64~160)，總計 97天，為所有樣區中茸角 50%高峰期最長的地區。而石水

山的茸角 50%高峰期為 5月至 7月初(Julian date 125~187)，總計 63天，

與新康山區茸角發生的 50%高峰起始時間與維持時間有相當的差異(圖 8)。 

在低海拔的九份二山的茸角 50%高峰期為 4 月底至 6 月(Julian date 

120~175)，總計 56 天。也是所有樣區中的茸角 50%高峰期最短的地區。

而知本林道的茸角 50%高峰期為 3月至 5月(Julian date 73~140)，總計 68

天。低海拔兩地發生茸角的高峰時間也有相當的差異(圖 8)。 

(三)解角 

楠溪林道的水鹿的解角 50%高峰期最早開始(Julian date 15)，第二是

知本林道(Julian date 18)，第三為九份二山(Julian date 22)，第四是石水山

(Julian date 41)，最後則是新康山區(Julian date 43)(圖 9)。 

中海拔的楠溪林道的解角 50%高峰期從 1 月到 3 月初 (Julian date 

15~62)，總計 48天(圖 9)。 

低海拔地區，知本林道的解角 50%高峰期從 1 月至 3 月(Julian date 

18~84)，總計 67天。知本林道也是所有樣區中的解角 50%高峰期最長的
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地區。而九份二山的解角 50%高峰期從 1月底至 2月 (Julian date 22~57)，

總計 36天(圖 9)。 

高海拔的石水山的解角 50%高峰期從 2 月中至 3 月 (Julian date 

41~92)，總計 52天。而新康山區的解角 50%高峰期則是從 2月中到 3月

初 (Julian date 43~69)，總計 27天。新康山區也是所有樣區中的解角 50%

高峰期最短的地區(圖 9)。 

(四)打鬥 

打鬥這項生活史特徵的樣本數在所有樣區中都比較少(表 2)，新康山

區甚至未記錄到打鬥的水鹿。因此 KDE結果難以呈現明確的趨勢，但並

非表示打鬥這項生活史特徵在整年度中有多個高峰，而是因為資料較離

散，持續時間較長。因此本研究僅描述打鬥開始及持續的時間。石水山打

鬥行為的 50%高峰期最早開始(Julian date 247)，第二為楠溪林道(Julian 

date 280)，第三是九份二山(Julian date 291)，最後是知本林道(Julian date 

333)(圖 10)。 

在高海拔的石水山地區，打鬥的 50%高峰期落在 9月至 11月 (Julian 

date 247~333)，總計 87天(圖 10)。 

中海拔地區的楠溪林道水鹿打鬥的 50%高峰期從 10 月至隔年 1 月 

(Julian date 280~25)，總計 111 天。楠溪林道也是有記錄到打鬥行為的 4

個樣區中，打鬥 50%高峰期最長的地區(圖 10)。 

在低海拔地區，九份二山打鬥的 50%高峰期落在 10月至 12月 (Julian 

date 291~347)，總計 57 天。而知本林道的 50%高峰期則是從 11 月底至

12月初 (Julian date 333~353)，總計 21天。知本林道為 4個記錄到水鹿

打鬥行為的樣區中 50%高峰期最短的地區(圖 10)。 

(五)雌雄同群 

在整年度的週期當中，石水山記錄到雌雄同群的 50%高峰期最早開

始(Julian date 157)，第二是新康山區(Julian date 224)，第三為知本林道
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(Julian date 245)，第四為九份二山(Julian date 256)，最後則是楠溪林道

(Julian date 332)(圖 11)。 

高海拔中，石水山雌雄同群的 50%高峰期落在 6月至 9月(Julian date 

157~259)，總計 103 天。新康山區雌雄同群的 50%高峰期則是從 8 月至

11月 (Julian date 224~327)，總計 104天。新康山區為所有樣區中雌雄同

群的 50%高峰期最長的地區(圖 11)。由雌雄同群和前述打鬥的結果對照

(圖 12)，可以發現石水山公鹿打鬥時間落在 6月~隔年 2月，雌雄同群機

率開始上升大約是在 5月開始到 7月達高峰，但到 12月皆有較高的機會

發生。石水山公鹿打鬥的機率分布與雌雄同群的機率分布重疊且具正相

關(r=0.349,p<0.001)，因此石水山的雄鹿發情時間推測介於 6~12月之間。 

在中海拔地區的楠溪林道，雌雄同群的 50%高峰期落在 11月底至隔

年 3月(Julian date 332~63)，總計 97天(圖 11)。與前述打鬥的結果對照(圖

13)，楠溪林道出現打鬥的高峰也是在 1月左右。兩者的機率分布為正相

關(r=0.5643,p<0.001)，因此推測楠溪林道地區的雄鹿發情時間約為 7月~

隔年 2月。 

低海拔地區中，在知本林道雌雄同群的 50%高峰期落在 9 月至隔年

1月 (Julian date 245~24)，總計 97天(圖 11)。知本林道的水鹿打鬥在 12

月時機率分配值最高，與雌雄同群的機率分布一致，兩者呈正相關

(r=0.6938 p<0.001)(圖 14)。而九份二山雌雄同群的 50%高峰期落在 9 月

至 11月 (Julian date 256~-321)，總計 66天(圖 11)。九份二山也是所有樣

區中雌雄同群的 50%高峰期最短的地區(圖 11)。同時對照九份二山水鹿

打鬥的機率分布(圖 15)，10 月~12 月為九份二山地區水鹿打鬥機率較高

的月份，同時也是雌雄同群機率分配值較高的時候，兩者的機率分布呈正

相關(r=0.4842,p<0.001)。由上述結果推測水鹿於這兩個樣區可能發情的時

間大月是在 5月~12月。 

(六)交配 
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交配這項生活史特徵在九份二山及新康山區觀察期間並未記錄到，

其他地區記錄總樣本數為 11筆，分別是石水山 3筆、楠溪林道 6筆、知

本林道 2筆。 

在石水山地區，記錄到水鹿交配的日期為 9/22、9/28、9/29，這 3筆

交配日期落在上述打鬥及雌雄同群發生的區間內(圖 12)。 

在楠溪林道，記錄到水鹿交配的日期為 9/10、10/7、10/8、1/28、2/4。

也落在楠溪林道打鬥及雌雄同群的發生區間內(圖 13)。 

知本林道記錄到水鹿交配的日期為 9/21、2/5。2 筆資料也是落在知

本林道打鬥及雌雄同群的發生區間內(圖 14)。 

楊錫坤(1988)，楊錫坤及陳俊吉(1994)表示圈養水鹿大多於 9~11月配

種。本研究記錄到交配的日期也大多是在 9~11月，然而在楠溪林道及知

本林道兩地在 1月和 2月時也有記錄到交配行為。 

(七)幼鹿 

幼鹿出現的高峰會隨海拔降低而延後，最早出現幼鹿的為石水山與

楠溪林道(3月)，其次為九份二山(4月)，最後才是知本林道(5月)。最早

出現幼鹿的石水山與最晚出現的知本林道約有 3個月的差距(圖 16)。 

高海拔的新康山區沒有記錄到年齡小於 3 個月的幼鹿。在石水山，

幼鹿出現的 50%高峰期落在 5月至 6月(Julian date 125~178)，總計 54天。

石水山也是 4 個樣區中幼鹿出現的 50%高峰期最短的地區(圖 16)。石水

山 3 月開始幼鹿出現的機率逐漸升高，直到 5 月底 6 月初時機率分配值

達到最高(0.0104)，直到 11月機率最低，幾乎趨近於零(圖 16)。從幼鹿出

現的高峰時間回推，石水山地區的懷孕雌鹿分娩高峰可能在 3月。 

在中海拔地區的楠溪林道幼鹿出現的 50%高峰期落在 5 月至 7 月 

(Julian date 140~200)，總計 61天。楠溪林道從 3月開始幼鹿出現的機率

逐漸增加，直到 6 月時機率分配值達到最高峰(0.0091)，在 12 月時幼鹿
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出現的機率最低(圖 16)。由此回推，楠溪林道的懷孕雌鹿大約也是在 3月

時為分娩高峰期。 

低海拔地區的九份二山與知本林道兩地幼鹿出現機率的高峰不太一

致。九份二山幼鹿出現的50%高峰期落在6月至7月(Julian date 161~216)，

總計 56 天。九份二山幼鹿出現的最高機率在 6 月底 7 月初(0.0101)，在

11 月到隔年 3 月幼鹿出現的機率很低，趨近於零(圖 16)。由此回推九份

二山懷孕雌鹿分娩的時間可能約在 4 月時為高峰。而在知本林道，幼鹿

出現的 50%高峰期落在 7月至 9月(Julian date 191~262)，總計 72天。知

本林道為 4 個樣區中幼鹿出現的 50%高峰期最長的地區(圖 16)。知本林

道較高的機率分配值則是在 8 月(0.0084)，在 11 月~12 月時有另一波高

峰。1月~4月時幼鹿出現逐漸減少，5月機率最低(圖 16)。由上述結果顯

示，知本林道則是 5 月為分娩高峰。兩地分娩高峰時間推測有 1 個月的

時間差。 

三、各地核密度重疊程度差異 

(一)硬角 

由 5 個樣區兩兩比較硬角核密度曲線下面積重疊程度，新康山區與

九份二山發生硬角的時間重疊程度最高(95.3%)，而楠溪林道與九份二山

發生硬角的時間重疊程度最低(75.5%)(表 3)。硬角 5個樣區比較之結果發

現各樣區發生硬角的時間雖有差異但程度不大，任兩地之間硬角機率重

疊度之平均值為 87.0%，標準差為 6.4%。且高海拔的新康山區發生時間

與低海拔的九份二山重疊程度高，顯示兩地發生硬角之時間沒有因為海

拔而有明顯差異。 

 (二)茸角 

由 5 個樣區兩兩比較茸角核密度曲線下面積重疊程度，石水山與九

份二山發生茸角的時間重疊程度最高(91.3%)，石水山與楠溪林道發生茸

角的時間重疊程度最低(65.2%)(表 4)。茸角 5個樣區比較之結果與硬角類
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似，在高海拔的石水山與低海拔的九份二山茸角發生時間重疊度高，與同

樣是低海拔的知本林道重疊程度也比高海拔的新康山區高。且高海拔的

新康山區和低海拔的知本林道茸角發生時間重疊程度相對較高。而石水

山反而與海拔差異較小的楠溪林道發生茸角時間有較明顯的差異。任兩

地之間茸角機率重疊度之平均值為 73.9%，標準差為 9.5%。 

 (三)解角 

由 5 個樣區兩兩比較解角核密度曲線下面積重疊程度，楠溪林道與

九份二山兩地發生解角的時間重疊程度最高(82.2%)，石水山與九份二山

兩地發生解角的時間重疊程度最低(56.2%)(表 5)。在高海拔的石水山發生

解角的時間與低海拔的九份二山有較明顯的差異，與硬角和茸角之情況

不同。任兩地之間解角機率重疊度之平均值為 65.3%，標準差為 8.6%。 

 (四)打鬥 

在新康山區並未記錄到打鬥行為的水鹿。在 4 個樣區兩兩比較打鬥

行為的核密度曲線下面積重疊程度，高海拔的石水山與九份二山兩地發

生解角的時間重疊程度最高(35.6%)，中海拔的楠溪林道與九份二山發生

打鬥的時間重疊程度最低(20.4%)(表 6)。4個地區中，各地發生打鬥的時

間重疊程度皆偏低，可能與打鬥的樣本數較低有關。任兩地之間打鬥機率

重疊度之平均值為 26.9%，標準差為 6.2%。 

(五)雌雄同群 

在 5 個樣區兩兩比較出現雌雄同群行為的核密度曲線下面積重疊程

度，楠溪林道與知本林道兩地發生雌雄同群的時間重疊程度最高(82.1%)，

楠溪林道與九份二山兩地發生雌雄同群的時間重疊程度最低(43.7%)(表

7)。同樣都是低海拔地區的九份二山與知本林道與楠溪林道發生雌雄同群

的時間重疊程度卻不一樣。可說明即使同為低海拔，水鹿開始有發情行為

的時間點也具差異。任兩地之間雌雄同群機率重疊度之平均值為 63.5%，

標準差為 11.0%。 
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 (六)交配 

因為收集到交配這項生活史特徵的資料量太少(表 2)，無法以重疊度

得到較理想的結果，因此不同地區水鹿交配行為發生的時間無法比較。 

 (七)幼鹿 

在新康山區並未記錄到小於 3個月年齡的幼鹿。4個樣區兩兩比較幼

鹿出現核密度曲線下面積重疊程度，4個地區中，石水山與楠溪林道兩地

出現幼鹿的時間重疊程度最高(84.2%)，石水山與知本林道兩地出現幼鹿

的時間重疊程度最低(40.4%)(表 8)。幼鹿出現時間的重疊程度結果顯示高

海拔地區與低海拔兩地有明顯的差異，且與中海拔的重疊程度則較高。說

明高海拔與低海拔幼鹿出現時間不同以外，海拔差異可能也會導致水鹿

分娩及懷孕的時間有所不同。任兩地之間幼鹿出現機率重疊度之平均值

為 63.0%，標準差為 17.0%。 
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伍、討論 

一、生活史特徵於各地發生時間重疊度 

除了交配無法探討重疊度之外，所有生活史特徵的發生機率在任兩

地之重疊度平均值最高者為硬角期，亦即硬角在各地發生的時間最一致。

發生機率重疊度最低者為打鬥行為，但打鬥行為可能受到樣本數較低的

影響而使得重疊度極低。若排除打鬥行為，則解角期、雌雄同群及幼鹿出

現三種生活史特徵的出現機率在任兩地之間的平均重疊度大約都在 63%-

65%左右，是各地區一致性較低的生活史特徵。而任兩地之間發生機率重

疊度變異(標準差)最大者為幼鹿出現時間，這也是除了打鬥行為之外，任

兩地發生機率重疊度最低的生活史特徵。 

雖然硬角期在任兩地之間的發生機率重疊度最高，但硬角期也是持

續時間最長的生活史特徵，因此受到環境影響的程度可能是最低。而自雌

雄同群開始，也就是水鹿進入交配期，各地的發生機率一致性就開始降低。

隨後幼鹿出現的發生機率重疊度則更低，變異程度更高。而幼鹿出現的發

生時間也是各項生活史特徵中唯一與海拔有顯著相關的特徵，這暗示地

區或海拔上的差異，對於水鹿生活史的影響最顯著的就是幼鹿的出生時

間。由幼鹿出現時間不一致的現象推測，各地水鹿結束交配的時間應該也

不一致，因此公鹿解角的發生機率重疊度與雌雄同群、幼鹿出現的發生機

率重疊度大致上都呈現較低的結果。 

然而，各地水鹿在解角(交配期結束)、雌雄同群、及幼鹿出現時間之

排序卻不一致。例如最早結束解角期的地區依序為九份二山及楠溪林道、

新康山區、石水山，最晚者為知本林道。但幼鹿出現高峰依序為石水山、

楠溪林道、九份二山，最晚者為知本林道。因此各生活史特徵可能受到不

同因子的影響，水鹿在海拔之間的播遷行為也可能影響觀察的結果。 
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二、角週期 

本研究結果顯示三種角週期特徵發生之模式與海拔並無直接關係，

其發生順序並不依循海拔往上或往下發生。硬角在 5 個樣區發生時間重

疊度較高，然而在茸角和解角的發生時間並不像硬角重疊度偏高之現象。

推測角週期發生機制除了海拔以外可能還有其他因素導致角週期發生之

時間高峰在各海拔樣區不一致之現象。 

    有許多研究顯示，光照週期的變化會觸發生物的活動和生理變化，光

週期和動物的活動及季節性節律有直接關聯(Lincoln, 2005; Woodbury, 

2007)。在溫帶地區，光週期為驅使角周期變化的主要影響因子(Goss, 

1984)，一般而言，當光照開始增加時，鹿角會開始掉落；而在光照減少

時，鹿角會逐漸脫茸形成硬角。在中國麋鹿( Elaphurus davidianus)的研究

顯示在 8個研究樣區的麋鹿族群角週期明顯會隨光週期變化(程志斌等，

2016)。台灣梅花鹿在圈養條件下進行光照的操作性實驗，發現以人工逆

轉光照週期，鹿隻會在光照增長的情況下解角，減短時蛻茸變成硬角(陳

俊吉，1993)。而鹿角的生長週期，主要會受到內分泌的激素影響(Simpson, 

1984; Li, 2004; Bartos, 2012)。在已被研究的鹿種中均發現雄性激素中的

睪固酮是維持硬角不脫落的關鍵激素(Lincoln, 1972; Whitehead, 1973; 

Brown, 1978; 楊錫坤及馬春祥，1990; Norma, 1991)。在公鹿血液中雄性

素含量開始下降時，會發生解角，而在雄性素含量最低時茸角開始生長，

並在雄性素上升時開始骨化並脫茸成為硬角(Fennessy, 1985; Chapman, 

1991; Dradjat, 2001)。光週期的變化對雄鹿的內分泌產生季節性調節，更

進一步影響角週期的循環(Goss, 1976)。推測本研究 5個樣區角週期發生

時期不一致之原因很有可能與該低區光週期變化有關，欲釐清需再做進

一步的研究。 

而在知本林道的水鹿族群，解角持續的時間相較於其他樣區來得長，

在 6月~7月還可拍到解角公鹿(圖 8)。其原因或許和鹿隻本身的營養狀況

有關。鹿角的生長須有足夠的體重支持，當體重達一定水平後才有足夠的
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能量生長鹿角(Fennessy, 1985)。營養不良的鹿隻可能會導致鹿角生長長度

較短或有延遲解角的現象(French, 1956; Landete-Castillejos, 2012)。在中國

關於麋鹿(程志斌等，2016)的研究中也顯示麋鹿族群中，較瘦弱的麋鹿解

角時間與同齡雄鹿相比會比較晚解角。其他研究也顯示，鹿隻的營養狀況

會進而改變雄鹿分泌睪固酮在不同季節時的調節(Suttie, 1981)。在知本林

道區域比較常發現鹿角有彎曲的現象，有可能與鹿角成長時鈣質或其他

營養攝取不足有關(林信宏，私人通訊)，且知本林道拍到通常有彎曲鹿角

的公鹿身形大多消瘦(附錄 2、附錄 3)。本研究並無針對不同地區水鹿的

食草進行營養成分分析，尚需更多的佐證以說明不同地區解角時間有差

異是何種因子(光週期、食草營養品質…等)造成。 

三、繁殖期與幼鹿出現時間 

高海拔地區的石水山在冬季(11 月~2 月)並沒有交配行為發生，且對

照打鬥及雌雄同群的機率分布，兩項生活史特徵的高峰也沒有發生於 1月

~2月的階段。然而在楠溪林道和知本林道地區皆可發現 1月~2月期間有

水鹿交配的行為。顯示水鹿交配的時間於不同地區可能存在差異。而幼鹿

出現的平均時間，會隨海拔降低而延後(圖 16)。最早出現幼鹿與最晚的地

區相比，最多約有 3 個月的時間差。由此回推不同地區幼鹿出生的高峰

期可能因海拔而異。綜合關於不同地區水鹿繁殖期的生活史特徵(雌雄同

群、打鬥、交配)和幼鹿出現兩項結果，顯示不同地區的水鹿在發情繁殖

及交配的平均日期應有所區別。 

植物的物候(vegetation phenology)是隨著氣候變化表現。氣候會驅使

植物在不同季節下發生不同的物候表現，進而讓動物根據這些物候變化

形塑不同行為(Schwartz, 2003)。例如有蹄類動物會根據季節及環境的變化

引發遷徙或繁殖等行為(Kerby, 2013)。物候的變化對哺乳動物的繁殖會直

接影響某一物種的族群動態(Post, 1999)。 

繁殖對於雌性有蹄類動物而言是最需要能量的生活史階段。尤其是

懷孕晚期到哺乳這段時間最消耗能量(Stoner, 2016)。對於新生幼鹿來說，
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母鹿的營養狀況在懷孕前到新生幼鹿斷奶這段時間會直接影響幼鹿的生

存率(Bowyer, 1991; Monteith, 2014)。當母鹿營養條件不好時，可能會延遲

排卵或延緩新生幼鹿分娩的時間(Rolf, 2004)。因此，分娩和哺乳時間如果

能剛好落在食草品質較多且較好的階段，即可讓新生小鹿獲得較高的營

養，也能提高幼鹿的生存率(Schwartz, 2003)。若在植物生長期的後期才出

生的幼鹿，通常個體比較小，脂肪也較少，可能無法度冬導致死亡率提高

(Clutton-Brock, 1987)。 

有蹄類動物的生活史與植被營養變化兩者會相互配合，無論是交配、

哺乳、懷孕，往往都發生在植物的品質及數量最豐富的時期(McNaughton, 

1990)。在季節性變化的環境中，一物種繁殖的時間與物候變化同步的策

略被認為能有比較高的適應度(fitness)(Price, 1988)。棲息於溫帶地區的有

蹄類動物繁殖時間經常與春季植物生長的時間相互搭配。在 Loe (2005) 

的研究顯示，高緯度地區植物生長季節的時間較低緯度地區晚，導致在高

緯度地區的紅鹿繁殖季節也比低緯度地區晚。而 Stone(2016)的研究也證

實黑尾鹿(mule deer)在不同緯度，幼鹿出生的日期會介於植物開始生長到

生長高峰的這段時間，因此不同地區的黑尾鹿出生日期會稍有不同，此差

異可以使新生幼鹿獲得較好的食草品質。 

利用上述物候和鹿隻繁殖的交互作用，推測幼鹿出現高峰會隨著海

拔越低而延後的原因可能與當地植被隨季節變化有關。幼鹿出生的時機

若能與植物生長季節互相搭配將可獲得品質較好的食草和遮蔽環境以躲

避天敵(Shallow, 2015)。在高海拔的石水山樣區地貌以箭竹和高山芒為主，

兩種植物生長季大約都是在每年 4~5 月時抽芽。石水山幼鹿推測大約都

是在 3月出生，配合箭竹和高山芒的生長季節可以獲得較好的食草品質。

在低海拔的九份二山，其植被為天然次生林，主要以山黃麻、相思樹、白

匏等演替初期之物種組成。在地被層則以風藤、密毛毛蕨、芒萁為主要物

種(李訓煌，2016)。這些植物生長季大多介於 4~6月。這與本研究推測九

份地區雌鹿分娩高峰時間為 4月相符。而知本林道植被則是天然闊葉林，

以白榕、呂宋夾迷、長尾栲為主要物種。其生長季節大多為 5~8月，大致

符和本研究結果推估知本地區雌鹿分娩高峰為 4月~5月的推論。 
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在蛙類的研究(Morrison, 2003; 蔡雯嘉, 2011)顯示高海拔地區的蛙類

產卵時期會在春、或初夏時期；而在低海拔則是在秋季產卵。其原因與增

加子代生存率有關，高海拔地區的蛙類可能因為避免冬季溫度過低導致

卵受損而選擇在溫度稍微變暖的春季產卵；而低海拔的蛙類為了避免夏

季溫度過高導致卵乾熱而受損進而在秋季時產卵。然而在鳥類繁殖生活

史的研究則相反，高海拔地區的鳥類繁殖產卵的時間相較低海拔地區來

得晚(Badyaev, 1997; Li, 2012)，其原因與食物資源有關，由於低海拔地區

植物生長季節較早，而高海拔則較晚，食物資源因而隨海拔升高而延後。

關於不同生物繁殖時間差異的原因探討，以兩棲類之文獻來看似乎符合

本研究之結果。然而哺乳類與兩棲類之生理條件不同，較難直接以文獻探

討的原因支持本研究之結果。而在鳥類文獻探討原因則大多與本研究結

果相反。因此推測本研究造成幼鹿出生時間差異之原因可能與食草生長

的季節有關，未來可針對此線索做進一步的驗證。 

四、遷移行為導致水鹿生活史的不同 

廖昱銓(2013)、Yen et al.(2019)指出，水鹿在冬季時會遷移至中海拔，

夏季時則移動到高海拔活動的現象。因此，在一個樣區內觀察到的生活史

週期，可能受到水鹿遷移的影響。 

由於楠溪林道與石水山兩地距離相近，兩地的水鹿很有可能在季節

變化時有遷移的行為發生。由楠溪林道及石水山於 2017、2018兩年平均

的 OI值(occurrence index,(裴家騏及姜博仁，2004))(附錄 4)來看，夏季(6~8

月)時石水山的水鹿 OI 值高於楠溪林道，而到了冬季(12~2 月)楠溪林道

的水鹿 OI值則高於石水山，因此可間接推測兩地的水鹿可能有遷移的行

為。劉士豪(2016)提到楠溪林道的公鹿個體數高峰會比母鹿提早出現，公

鹿出現高峰在 12~1月，母鹿則是在 2~3月，兩者相差約一個月，而這些

公鹿又主要是硬角公鹿為主。此現象有可能造成本研究在石水山硬角水

鹿發生的平均日期早於與楠溪林道(圖 12)。石水山的水鹿從 KDE的結果

來看，硬角機率分配值最高值的時間約在 9 月，到了 10~11 月時下降，

然而楠溪林道的硬角機率分配值在 10~12月時反而處在上升的狀態(圖 7)。
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這說明石水山的硬角期雄鹿可能有部分個體會在 10月後降遷至楠溪林道，

因為增加這些降遷個體，這段時間在楠溪林道拍到硬角水鹿的機率上升，

進而導致楠溪林道硬角水鹿的機率分配值高峰呈現比石水山晚的結果(圖

7)。 

而在高海拔的新康山區沒有觀察到打鬥、交配及幼鹿，有可能是母鹿

在繁殖期間為了攝取品質較好的食物而遷移到其他地區，造成樣區內母

鹿減少，公鹿亦隨之遷移，因此未觀察到打鬥與交配的行為，進而後續的

幼鹿也不容易觀察到。而水鹿在海拔之間隨氣溫變化而產生的季節性遷

移現象，可能造成同一樣區內觀察到的水鹿生活史特徵事實上是生活史

與族群量兩者的季節變化共同造成的現象。未來在距離相近的地區探討

水鹿生活史差異的研究，可針對不同生活史特徵的水鹿分析其 OI值或針

對公母鹿執行性別差異之研究。也須納入遷移的因子，釐清兩地生活史是

否因遷移行為間接造成生活史不相同的結果。 

五、以核密度法估計生活史時間 

本研究的 kernel 標準差以圈養水鹿該生活史維持的天數除以 4 作為

該生活史特徵的標準差。然而像硬角期在各文獻整理下來之結果顯示，個

體維持硬角的時間大約為 240天左右。一年 365天中有 240天為硬角期，

顯示硬角維持的時間很長，幾乎是一年有 2/3的時間為硬角期。240再除

以 4為 60，當 kernel標準差越大時，很有可能將該地區維持該生活史的

時間拉長，導致誤差。例如，在年初及年尾時計算的台天 kernel因為標準

差很大的關係，導致結果在年初或年尾呈現比實際情況更高的機率分布，

進而高估該生活史特徵在整年中持續的時間。 

因此本研究在結果描述上是呈現不同地區發生該生活史特徵的機率

累加值達到 0.5 所花費的天數及時間，進而可以從 kernel 的分布結果顯

現不同地區發生同一生活史的高峰時間。 
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六、結論 

本研究發現不同地區的水鹿生活史有些許不同的現象，但僅有幼鹿

出現的時間隨海拔高度有規律性的變化，亦即隨海拔降低而延後。本研究

建議針對不同地區的植被、物候的季節性變化及食草品質對水鹿營養狀

的影響，以釐清造成生活史差異的原因。因為不同地區的水鹿生活史具有

差異，若能釐清那些環境因子會影響水鹿之生活史，在棲地經營管理策略

上，便可在該生活史發生時期制訂保育方針，例如了解各地區水鹿繁殖出

生之季節制定該時期入山遊憩人數管制或棲地品質維護等工作。 
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圖表  

圖 1. 本研究的 5個樣區在台灣地區的相對位置圖。
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圖 2. 九份二山相機位置圖。拍攝時間:2017/03/26~2018/09/28 
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圖 3. 知本林道相機位置圖。拍攝時間:2017/09/16~2018/09/13 
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圖 4. 楠溪林道相機位置圖。拍攝時間:2017/01/01~2018/09/30 
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圖 5. 石水山相機位置圖。拍攝日期:2017/01/01~2018/09/30 
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圖 6. 新康樣區相機位置圖。拍攝日期:2009/03/26~2010/03/31 
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圖 7. 五個樣區硬角水鹿在一年內的 Kernel Density機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。 
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圖 8. 五個樣區茸角水鹿在一年內的 Kernel Density機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。 
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圖 9. 五個樣區解角水鹿在一年內的 Kernel Density機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。 
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圖 10. 五個樣區打鬥水鹿在一年內的 Kernel Density曲線機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。 
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圖 11. 五個樣區水鹿雌雄同群在一年內的 Kernel Density機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.01

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

機
率
值

石水山

新康山區

楠溪林道

九份二山

知本林道



49 

 

圖 12. 石水山打鬥及雌雄同群的 Kernel Density機率分配模式對照。橫軸為月份，縱軸為機率值。實線為雌雄同群，

虛線為打鬥。
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圖 13. 楠溪林道打鬥及雌雄同群的 Kernel Density機率分配模式對照。橫軸為月份，縱軸為機率值。實線為雌雄同

群，虛線為打鬥。
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圖 14. 知本林道打鬥及雌雄同群的 Kernel Density對照機率分配模式對照。橫軸為月份，縱軸為機率值。實線為雌

雄同群，虛線為打鬥。
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圖 15. 九份二山打鬥及雌雄同群的 Kernel Density對照對照機率分配模式對照。橫軸為月份，縱軸為機率值。實線

為雌雄同群，虛線為打鬥。 
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圖 16. 五個樣區幼鹿在一年內的 Kernel Density曲線機率分配模式，橫軸為月份，縱軸為機率值。
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表 1. 台灣水鹿於野外情況下各生活史階段發生時間歸納 

 

生活史階段 參考文獻 地點 
月份 

研究方法 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

硬角 

李玲玲(2003) 玉里太平溪源  
           穿越線 

南湖山區大濁水溪源   
          

 

鍾佳玲(未發表資料) 太魯閣地區  
           訪查 

茸角 

鍾佳玲(未發表資料) 烏來地區             訪查 

李玲玲(2003) 玉里太平溪源             穿越線 

王穎(2013、2014) 新竹縣五峰鄉             訪查 

高雄市桃源區              

台灣中南部              

鍾佳玲(未發表資料) 太魯閣地區             訪查 

王穎(2013、2014) 台灣北部             訪查 

解角 
王穎(2013、2014) 高雄市桃源區             訪查 

鍾佳玲(未發表資料) 太魯閣地區             訪查 



55 

 

續表 1. 台灣水鹿於野外情況下各生活史階段發生時間歸納

生活史階段 參考文獻 地點 
月份 

研究方法 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

雌雄同群 李玲玲(2003) 玉里太平溪源             穿越線 

發情交配 
王穎(2013、2014) 卓溪鄉             訪查 

鍾佳玲(未發表資料) 烏來地區             訪查 
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表 2. 不同生活史特徵於各樣區拍攝的樣本數（台*天總和）。 

地點 相機台數 工作天數 樣本數（台*天）及百分比 

   硬角 茸角 解角 打鬥 雌雄同群 交配 幼鹿 合計 

九份二山 6 730 545(73%) 74(10%) 29(4%) 9(1%) 41(5%) 0 49(6%) 747 

知本林道 12 365 527(54%) 220(22%) 55(6%) 25(2.5%) 50(5%) 2(0.2%) 89(9%) 968 

楠溪林道 14 730 1026(60%) 311(18%) 213(12%) 16(0.9%) 133(7%) 6(0.3%) 10(0.5%) 1715 

石水山 10 730 1016(60%) 368(21%) 74(4%) 69(4%) 80(4%) 3(0.1%) 80(4%) 1690 

新康山區 22 365 491(64%) 220(28%) 45(5%) 0 9(1%) 0 0 765 
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表 3. 五個樣區硬角核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 
石水山 新康山區 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山      

新康山區 94.1     

楠溪林道 82.3 79.8    

九份二山 90.1 95.3 75.5   

知本林道 89.3 88.5 90.8 84.3  

表 4. 五個樣區茸角核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 
石水山 新康山區 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山      

新康山區 68.5     

楠溪林道 65.2 77.2    

九份二山 91.3 65.8 63.5   

知本林道 70.8 80 86.1 70.2  

表 5. 五個樣區解角核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 石水山 新康山區 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山 
     

新康山區 57.1 
    

楠溪林道 63.8 58.2 
   

九份二山 56.2 62.1 82.3 
  

知本林道 68 59.6 71.8 74.4 
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表 6. 五個樣區打鬥核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 石水山 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山 
    

楠溪林道 23.2 
   

九份二山 35.6 20.4 
  

知本林道 24.8 23.6 33.7 
 

表 7. 五個樣區雌雄同群核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 石水山 新康山區 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山 
     

新康山區 70.5 
    

楠溪林道 56 59.8 
   

九份二山 65.4 71.4 43.7 
  

知本林道 64.1 69.3 82.1 52.3 
 

表 8. 五個樣區幼鹿出現核密度曲線下面積重疊程度。單位為%。 

 石水山 楠溪林道 九份二山 知本林道 

石水山 
    

楠溪林道 84.2 
   

九份二山 64.1 79.7 
  

知本林道 40.4 48.9 60.7 
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附錄  

附錄 1.各生活史特徵參考照片 

茸角 
解角 

硬角 
雌雄同群 
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交配 

幼鹿 

打鬥 
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附錄 2.知本林道有彎曲鹿角且身形消瘦的水鹿照片。 

附錄 3.卡大地布原住民在知本林道區域拾獲具彎曲鹿角的頭骨。照片

提供:沈祥仁  
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附錄 4.楠溪林道與石水山水鹿在 2017、2018兩年的平均 OI值變化
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