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摘要 

隨都市擴張與氣候變遷帶來的衝擊加劇，人為活動改變了都市中生地化循環

情況，而不利於都市的永續發展。透過都市規劃與經營管理，都市公園可作為多

功能地景並提供多種生態系統服務，其中以植物與土壤為提供生態系統服務之基

石。因此了解大安森林公園中地上─地下部交互作用關係對於土壤生物多樣性與

其功能運作之情況，對於未來提升公園內土壤生物多樣性與其所衍生之生態系統

服務十分重要。因此本計畫於 2015 年 12 月至 2017 年 1 月間，在大安森林公園

之草坪以及草坪與喬木等兩種主要棲地類型中，調查植被組成、經營管理與遊憩

活動強度，及地表節肢動物組成情況等地上部特性，以及採樣量測表層 10 cm 土

壤之物化特性與微生物胞外酵素活性等地下部特性。進一步檢驗地上與地下部特

性於棲地類型的差異性，以及地上與地下部特性間的關係性，以了解棲地類型對

於土壤生物網組成與其生態作用過程運作的效應，及其中重要的影響因子。調查

結果顯示在受到枯落物移除與割草管理下，木本植物所帶來之物理棲地與有機物

質資源效應，對於地表節肢動物組成與土壤微生物胞外酵素活性並不具顯著影響，

而轉以地表草本植物為主要的影響因子。地表草本植物可透過根部生長提升土壤

孔隙度與土壤水壤含量，進而促進微生物胞外水解酵素活性與有機物質降解速率；

地表草本植物高度增加可提升地表節肢動物出沒之個體數量與分類群數。基於本

調查結果，如欲藉由地上─地下部交互作用關係，提升土壤生物多樣性、增加土

壤有機物質含量以促進土壤蓄水能力與植物生長之正面效應，可考量降低枯落物

移除與割草管理的頻度，且保留部分枯落物或割草殘遺於地表，以提升地表棲地

與有機物質資源的多樣性。另一方面，可進一步透過不同管理頻度下，地表節肢

動物組成與土壤微生物胞外酵素活性之變化的調查研究，以了解對於土壤食物網

組成與其功能運作干擾較低地經營管理頻度。 
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一、計畫緣由 

1. 計畫重要性 

隨著都市擴張與氣候變遷所帶來的衝擊加劇，如何透過都市規劃設計或經營

管理模式減緩都市化效應的影響，將會是都市邁向永續的重要課題 (UN-Habitat, 

2012)。在都市規劃與經營管理中，多功能地景之都市公園提供了多種生態系統

服務，其中由生物與土壤所提供的生態服務 (如養分循環、碳吸存、調節水文與

氣溫) 為都市農業生產服務，以及休閒遊憩之文化服務的基石 (Lovell and Taylor 

2013)。因此藉由規劃與經營管理公園綠地，提升或維護生物多樣性與其衍生之

生態系統功能，將有助於提升雜揉人文與自然之都市生態系統的調適力 (Alberti 

2010; Taylor and Hochuli 2014)。 

公園綠地中的土壤與植被乃為生態服務主要的提供者在地上部與地下部生

態交互理論中，不同植被枯落物組成特性 (如含氮比、化學結構複雜度) 會影響

細菌與真菌利用情況，進而形成不同之土壤食物網組成的細菌或真菌能量渠道，

而具有不同之碳氮物質的分解速率 (Wardle et al. 2004)。然而人為活動會藉使用

行為及經營管理模式 (如除割草、枯落物移除、踩踏) 或是添加非自然生成物質 

(如化學肥料、有機肥、食物殘渣)，改變公園綠地的有機物質輸入及組成特性、

土壤結構與植被組成，進而改變棲地結構與土壤生物組成及其功能 (Byrne 2007; 

Vodyanitskii, 2015)。 

過往對於都市化如何影響都市生物組成，多以地上部的生物組成，如節肢動

物、鳥類、蝶類等為對象，與地景尺度下棲地破碎化程度或是棲地結構複雜度進

一步連結，而缺乏探討土壤生物組成及其碳氮物質分解的功能性，與地表棲地結

構特性之關係性 (如植被組成與其受人為活動干擾情況)(Byrne 2007; Pavao-

Zuckerman and Byrne 2009)。透過於公園綠地進行現地生態調查與研究，將有助

於了解人為活動影響棲地組成結構、土壤生物組成及其功能運作概況情況，進而

將能進一步應用於創造多功能地景與都市生態系統復育，以提升都市生態系統的

調適力 (Lovell and Johnston, 2008; Heneghan et al. 2008; Klaus 2013) 

  

2. 研究計畫目的 

為探討大安森林公園中，地上部植被及人為活動情況，與土壤生物組成及其

功能運作之間的關係性，本研究計畫以大安森林公園中常見並提供不同枯落物之
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資源型態的植被類群─草坪、草坪與喬木等，劃分大安森林公園之棲地結構。再

進一步分析不同植被類群所構成之土壤生物組成與碳氮分解功能之間的關係性。

因此本研究計畫目的如下： 

 

1. 檢視兩個植被類群所構成之棲地類型中，地上部特性 (植被類群、、人為活

動型態與頻率、地表節肢動物組成) 與地下部特性 (土壤物化特性、土壤微

生物胞外酵素活性) 是否具有顯著差異。 

2. 進一步了解地上部與地下部特性間的關係性。 

 

 

二、 文獻回顧 

1. 地上部植被組成與地下部土壤食物網之關係 

大氣中的二氧化碳在生態系統中透過光合作用轉成有機碳形式，其再經過生

物呼吸作用消耗釋出二氧化碳後，所存下之有機碳即為淨初級生產量  (net 

primary production)，其進一步存於植物體內，以及藉產生枯落物 (litter) 與泌出

物 (exudates) 輸入至土壤中，之後以土壤有機物質型態儲存，以提供異營生物及

食物網所需能量。而當異營生物利用淨初級生產量所增加的生物量，再扣除呼吸

作用所消耗之能量即為淨次級生產量 (net secondary production)，因此淨初級生

產量為生態系統中重要的能量提供者，並以土壤有機物質為主要儲存者。 

土壤有機物質的形成與消耗受植被之枯落物與泌出物所輸出的有機物質組

成特性，以及土壤食物網之分解作用所影響。土壤食物網組成與結構依功能群可

分為微生物分解者、枯落物轉換者 (litter transformers) 或稱為食碎屑者、掠食性

節肢動物 (predatory arthropods) 以及生態系統工程師 (ecosystem engineers) (圖

1)。微生物與真菌生物量的比例，會基於兩者對於有機物質組成特性的使用偏好

所影響 (Wardle and Yeates 1993)，而進一步影響不同食性偏好 (如食細菌性、食

真菌性) 之線蟲、原生動物與節肢動物 (如彈尾目、螨類、蜘蛛)，形成土壤食物

網。枯落物轉換者功能群則主要掌控枯落物的分解作用，其透過嚼食消化將微生

物不易分解的枯落物轉為易分解使用的糞便，提升微生物分解代謝可用之資源，

其以食碎屑者的彈尾目與螨類為主要組成。生態系統工程師功能群則為透過移動
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或築巢改變土壤物理結構，提升土壤孔隙度供生物棲息，或是透過消化吸收後排

出的糞便以提供微生物易使用的資源。 

 

 

圖 1 土壤中食物網組成結構與其之間已知的交互作用關係 

圖片資源：改繪自 Wardle, 2002 

 

進而 Wardle et al. (2004) 提出不同有機物質組成特性之植被枯落物，會形成

不同土壤食物網結構，尤以偏好使用含氮比高、含木質素與酚類物質低者的細菌，

形成以線蟲、高密度蚯蚓與低密度小型節肢動物為主的食物網結構，進而具有較

快速之分解與養分礦化作用速率、低土壤吸存效率的細菌能量渠道；與細菌偏好

相反的真菌，形成以高密度小型與大型節肢動物為主，而具有較慢之分解與養分

礦化作用速率與高土壤碳吸存效率的真菌能量渠道 (圖 2)。因此地上部不同植被

組成會影響土壤生物食物網組成情況，尤以土壤微生物、地表節肢動物為直接掌

控土壤有機質與地表枯落物分解作用速率者，其多樣性會進一步影響土壤養分提

供以及成土作用。  
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圖 2 地上部植被之枯落物組成特性形成兩大能量渠道及其食物網結構組成 

圖片來源：改繪自 Wardle et al., 2004 

 

2. 都市中人為活動對於地上─地下部交互作用關係之影響 

都市規劃建置綠地的過程中，人為活動從不同的面向影響了都市綠地生態功

能運作情況，如透過景觀植被規劃栽植、植被經營管理 (除割草、枯落物移除)，

以及民眾遊憩使用情況所影響。不同植被類群會藉植物有機物質的組成特性改變

土壤生物的組成，如細菌與真菌生物量比例會受具不同有機物質特性的植物組成

所影響，進而影響公園綠地中土壤食網結構中線蟲與彈尾目的數量 (Vauramo 

and Setälä 2010)，或是透過改變微棲地條件，而對節肢動物多樣性組成產生影響 

(McIntyre et al. 2001; Philpott et al. 2014)。都市中節肢動物群落組成，除會受公園

綠地內部植被組成所影響外，也可能會受到都市綠地周圍地景組成所影響。

Egerer et al. (2017) 指出地表遊獵型的掠食者蜘蛛於都市環境中可能的移動範圍

為 500 m 至 1 km，若都市綠地周圍 1 km 內都市土地利用強度 (道路或建物面積

比例) 愈高，則可能會對於地表遊獵型的掠食者蜘蛛移動與播遷具有負面影響，

進而降低其於綠地中的多樣性。 

另一方面，公園中植被經營管理方式也會藉改變棲地結構與干擾而對植物與

土壤生物組成產生影響，如草坪割草管理頻率愈高，對於食碎屑者之彈尾目與掠

食者蜘蛛的個體數量與體型具有負面效應 (Byrne and Bruns 2004; Egerer et al. 

2017; Sattler et al. 2010)。因此，地表節肢動物中掠食者與分解者之組成與個體數

量的變化，可能會藉由改變土壤食物網中由上位營養階層影響下位食碎屑者個體

數量或土壤微生物生物量，影響公園綠地中有機物質的分解作用速率，進而影響

土壤養分提供以及成土作用的情況。  
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都市公園綠地為結合了不同植被組成、地表覆蓋型態空間配置、使用行為與

經營管理模式等交互作用的環境。但對於公園綠地中，地表覆蓋型態如何影響土

壤有機物質含量，仍缺乏將地上部之植被組成、人為活動對於有機物質輸入情況

的影響，以及地下部土壤中微生物與分解者群落分解功能性進行連結。因此本研

究計畫建立一概念模型 (圖 3)，以進一步探討大安森林公園中，地上─地下交互

作用與生物多樣性及生態功能的關係性，以了解土壤生物多樣性與其所能提供之

生態功能。 

 

 

圖 3 公園綠地中地上部與地下部生物多樣性與功能運作之關係性的概念模型 

圖片來源：改繪自 Byrne, 2007
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三、材料與方法 

本研究選擇台北市都市公園中常見的兩種植被棲地類型─草坪、草坪與喬木

等，進行地上部特性與地下部特性的調查採樣分析，而研究採樣調查流程如圖 4

所示。 

 

 

圖 4 研究計畫採樣調查與分析流程 

 

1. 大安森林公園環境背景介紹 

大安森林公園位於台北市中心 (圖 5)，於 1992年始建立而在 1994年對外開

放。其功能屬性為都市森林、防災與休閒遊憩等功能 (臺北市工務局公園路燈工

程管理處 2016a, 2016b)。其面積為 259,293 m2，而氣候條件以距離最近之中央氣

象局臺北測站 (25°02' 23〞N, 121°30' 24〞E) 的氣候資料為代表，其過去十年 

(2006-2015年) 年均溫為 23.4 ℃，而年總降雨量為 2,410 mm (圖 6)。 
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圖 5 大安森林公園位置與周圍土地利用型態 

圖資來源：內政部國土測繪中心之 2006年第二次土地利用調查結果 

 

 

圖 6 臺北測站近十年 (2006-2015年) 年均溫與年均降水量 

資料來源：中央氣象局 http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/watch/watch.htm 
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在研究公園中，以高度 4 m 作為區分喬灌木的標準 (Chong et al., 2014)，進

行草坪以及喬木與草坪的分區 (圖 7)。再於草坪與喬木 (TG) 與草坪(G) 兩個棲

地類型覆蓋的區域內各劃設 4重複的 10 m x 10 m 的採樣區、，以進行地上部與

地下部特性的的調查。 

 

圖 7 大安森林公園之地表覆蓋型態與兩棲地類型採樣區 

圖資來源：購自林務局農林航空測量所 (影像日期：2016.07) 

 

2. 地上─地下部特性採樣調查與分析 

2.1 環境因子分析 

2.1.1 地景基質土地利用型態分析 

使用 ArcGIS 10.1 軟體以大安森林公園邊界向外劃設 1 km 範圍，以作為了

解可能影響地表節肢動物組成的地景效應範圍 (Egerer et al. 2017)。利用 96年度

國土利用調查成果之台北市地區的向量圖層 (內政部國土測繪中心，2006)，將周

圍土地利用分類為森林、草地、都市綠地、農地、不透水鋪面，以及其他等六種。
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進一步計算各土地利用型態所佔 1 km範圍面積比例，以了解都市土地利用強度。 

2.1.2 公園地表覆蓋型態分析 

大安森林公園地表覆蓋型態分析採用高解析度之航照圖，並利用 ArcGIS 

10.1 軟體數化公園內高於 4 m 的木本植物 (Chong et al. 2014)、進行割草管理的

草本植物與低於 4 m 的灌木、不透水鋪面 (水泥道路與建物)，以及水體等四種

覆蓋型態，進一步計算各地表覆蓋型態所佔公園面積比例。 

 

2.2 採樣區內地上部特性調查 

2.2.1 植物特性調查 

於 2015年 12 月、2016 年 7月，以及 2017年 1月各進行一次木本植物與草

本植物的特性調查。每次調查喬木組成特性以普查方式進行，調查喬木顆數、種

類數量、胸高直徑與樹高；地表植被覆蓋度以方框網格法隨機抽樣，調查 100 m2 

採樣區內 5個 50 cm x 50 cm 方框內之地表植被覆蓋度。 

 

2.2.2 經營管理與遊憩活動調查 

經營管理類型與頻度藉由詢問主管機關進行了解。遊憩活動之類型與強度的

調查於 2016年的 3月、7月與 11月各進行一次，每次調查於平日與假日各一天，

一天內分為三個時段：08:00-10:00、13:00-15:00、17:00-19:00 來進行調查。在每

個調查時段內，於各 100 m2 採樣區範圍外定點觀察採樣區內動態、靜態、遛狗

與餵食等活動者數 10 分鐘。各採樣區內單日三個時段之各遊憩類型的活動人數

進行平均，作為單日每 10 分鐘活動者數量。進一步將平日與假日單日活動者數

量以發生天數進行加權平均： (5天 x 平日每 10分鐘活動者數量+2天 x 假日每

10分鐘活動者數量)/7天，而後將其轉為每小時活動者數量，以作為各樣區之遊

憩活動強度。 

 

2.2.3 節肢動物採樣 

地表節肢動物的採樣於 2016年 2月、4月、8月、11月與 12月進行，共計

5次。掉落式陷阱 (McIntyre et al. 2001) 為最適合用於地表節肢動物採樣的方法，

參考 Larson et al. (2012) 為了解使用殺蟲劑之草坪經營管理模式，對於節肢動物

組成影響之掉落式陷阱設計，於各採樣區內以直徑 3 cm 深度 11.5 cm 的 50 ml 塑
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膠離心管作為收集容器設置 5個掉落式陷阱。掉落式陷阱的設置以採樣區中心向

四邊平均分布於採樣區內可設置的區域，各陷阱相距 3 m 且距邊緣 2 m，且放置

時陷阱口與地表齊平。調查進行時，於離心管內裝入 20 ml 75%酒精作為保存液

並放置 72小時。72小時過後倒出內部保存液與樣本，將各樣區五個掉落式陷阱

所捕獲之樣本匯集為一個樣本後以 75%酒精保存。而後地表節肢動物利用顯微

鏡觀察外觀以分類至目或科級，以及食性功能群 (Mueller et al. 2016; Scheu 2002; 

Vauramo and Setälä 2010)。 

 

2.3 採樣區內地下部特性調查 

2.3.1 土壤採樣 

土壤採樣於 2016年 2月至 12月每兩個月進行一次，共計 6次。表層 10 cm

的土壤為有機物質碳氮礦化作用，與人為活動干擾交互作用最強的土層 (Cusack 

et al. 2010; Cusack 2013)，進而每次採樣使用直徑 3.8 cm 的不鏽鋼管進行表層 10 

cm 土壤的採集。每次採樣於各採樣區內利用簡單隨機採樣法 (simple random 

sampling) (行政院環境保護署，2015)，隨機採集 4個土壤樣本。採集之土壤樣本

參考 Saiya-Cork et al. (2002) 與 Yao et al. (2009) 對於土壤樣本保存的步驟，將

土壤樣本密封後保存於 4 ℃環境至進一步分析。4個土壤樣本分為 2份次樣本，

1個樣本不經前處理以進行土壤水分含量、土壤容積密度，以及有機質含量的量

測；另 3 個土壤樣本均勻混合為複合樣本，再於室溫隔夜風乾後利用篩網篩至< 

2 mm，以進一步用於分析土壤 pH值、微生物胞外酵素活性、土壤無機氮營養物

質濃度分析。惟微生物胞外酵素活性測量於採樣後 2天內完成，其餘土壤物化特

性量測於採樣後 7天內完成。 

2.3.2土壤容積密度、水分含量、有機質含量與酸鹼值 

土壤總體密度與土壤含水量使用土罐法 (core method; Blake, 1965) 與烘乾

稱重法進行的量測。將已知體積的土壤取出置於已知重量的蒸發皿中以 105 ℃烘

箱烘乾 72 小時，再取出進行秤重。兩者重量差即為土壤水分，而乾土重除以原

土壤體積則為土壤容積比重。土壤有機物質含量的量測採用乾灰化法 (loss on 

ignition; Salehi et al., 2011)，將烘乾後土壤研磨篩至< 2 mm，取 5 g土壤置於鋁盤
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中放入高溫烤箱中，以 360 ℃灰化 2小時。而後取出放涼後量測重量，重量差即

為土壤總有機質含量。 

2.3.3土壤酸鹼值 

土壤 pH值依據環保署「土壤酸鹼值（pH值）測定方法 - 電極法」進行 pH

值的量測，以 1:1 (wt/wt) 的比例將 10 g 混合風乾過篩之土壤樣本加入 10 mL 

Milli-Q純水，攪拌 5分鐘後，靜置 1小時待固體沉澱後，直接以 Eutech-pH 510 

pH儀直接量測 pH 值。 

2.3.4土壤硝酸氮與氨氮 

土壤中硝酸鹽氮與氨氮萃取依據 Keeney and Nelson (1982) 與 Bremner and 

Keeney (1965) 使用氯化鉀 (KCl) 萃取土壤中硝酸鹽氮與氨氮之方法，以 1:10 

(wt/wt) 之比例，將混合風乾過篩之土壤樣本加入 1 M KCl 後，置於搖晃機上以

中速搖晃 30分鐘萃取無機氮鹽類。再以 900 x g進行離心 10分鐘後，取離心後

之上清液保存。土壤水樣中硝酸鹽氮與氨氮之濃度測定皆於萃取後七天內分析完

成，於分析前萃取樣本皆保存於 4℃避光環境。 

土壤水樣之硝酸氮量測採用 American Publish Health Association (1999) 量測

水樣中硝酸鹽氮的分光光度計法，其藉由硝酸氮於 220 nm 波段吸光而於 275 nm

波段不吸光的特性，以 220 nm 波段吸光減去兩倍 275 nm 吸光值之淨吸光值計

算水樣中硝酸氮濃度。220 nm 與 275 nm 的波段吸光值使用 Hitachi UV/Vis U2900 

spectrophotometer 之雙光槽紫外光/可見光光譜儀並搭配 1 cm 光徑之石英樣品槽

以進行量測。並以 1 M KCl 序列稀釋硝酸氮離子標準溶液為 0 mg L-1、1.25 mg L-

1、2.5 mg L-1、5 mg L-1、10 mg L-1等五點濃度 (R2 > 0.999)，計算檢量線以測定

硝酸氮濃度。 

土壤水樣氨氮量測根據美國 HACH 公司 DR3900 分光光度計之 Nitrogen, 

Ammonia - Nessler Method (Hach company, 2012) 的氨氮量測方法 (偵測範圍為

0.02 to 2.5 mg L-1)。其原理為利用碘汞酸鉀 (K2HgI4) 會與氨氮螯合形成黃棕色

之化學物質的特性，以利用該物質於 400 nm 至 425 nm 波段吸收值以測定氨氮

濃度。進而土壤水樣中的氨氮濃度之策定為依序加入一定比例的 Mineral 
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Stabilizer、Polyviny Alcohol Dispersing Agent，及 Nessler Reagent 等所需試劑1，

靜置 1分鐘後使用 Hitachi UV/Vis U2900 spectrophotometer 之雙光槽紫外光/可見

光光譜儀量測 425 nm 之吸光值。並以 1 M KCl 序列稀釋氯化銨 (NH4Cl) 離子標

準溶液為 0 mg L-1、0.625 mg L-1、1.25 mg L-1、2.5 mg L-1等四點濃度 (R2 > 0.99)，

計算檢量線以測定土壤水樣中氨氮濃度。 

2.3.5土壤微生物胞外酵素活性 

量測主要降解有機質進行碳氮礦化作用之指標酵素的活性 (Sinsabaugh et al. 

2008)，以代表土壤中微生物進行物質代謝與元素循環的功能運作 (表 1)。胞外

酵素活性的測定調整自 DeForest (2009)、German et al., 2011 與 Sinsabaugh et al., 

2008，以可見光與螢光分析方法搭配 96-well 微孔盤進行土壤胞外氧化與水解酵

素活性的測定。土壤胞外酵素活性皆於採樣後 48 小時內分析完畢。土壤胞外酵

素的萃取，以 5 g 混合風乾過篩之土壤樣本加入 10 mL 50 mM、pH 5.0 Acetate 

buffer 的 50 mL離心管中，以振盪器高速振盪 2 分鐘。而後取 200 μL土壤混合

液作為土壤酵素樣本，再依表 2所列之基質進行避光恆溫培養與可見光吸收值或

螢光強度測定。為使土壤微生物運作情況近於野外真實情況，使用近十年月均溫

資料 (圖 6) 作為培養溫度。 

 

表 1土壤中微生物胞外氧化與水解酵素與物質循環代謝過程 

酵素 編碼 元素 作用過程與產物 

氧化酵素    

 peroxidase (PER) EC 1.11.1 碳 
降解環狀有機物質，尤其是木

質素 (lignin)與酚類 (phenolic) 

 phenol oxidase (PO) EC 1.10.3 碳 
降解環狀有機物質，尤其是木

質素 (lignin)與酚類 (phenolic) 

水解酵素    

 β-glucosidase (BG) EC 3.2.1.21 碳 
有機質的分解，將纖維素降解

為低聚物物值，如葡萄糖 

 β-N-acetylglucosaminidase  

 (NAG) 
EC 3.2.1.30 碳、氮 

降解來自真菌細胞壁與節肢動

物外骨骼的低聚物幾丁質 

 leucine aminopeptidase  

 (LAP) 
EC 3.4.11.1 氮 移除蛋白質肽鍊中的胺基酸 

                                                      
1 使用 HACH 公司所販售之 Nitrogen-Ammonia Reagent Set, Nessler，Cat. No. 2458200 
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表 2 土壤微生物胞外酵素測定之基質與量測波段 

酵素 基質 基準品 量測波段 反應時間 

PER 25 mM  L-3,4-dihydroxyphenylalanine 

0.3% H2O2 

- 可見光 450 nm 5 min 

PO 25 mM  L-3,4-dihydroxyphenylalanine - 可見光 450 nm 5 min 

BG 200 μM  4- methyllumbelliferyl β-D 

glucopyranoside 

10 μM 4-methylumbelliferone  螢光 ex:365 nm、em:450 nm 1 h 

NAG 200 μM  4-methylumbelliferyl N-acetyl-β-D 

glucosaminide 

10 μM 4-methylumbelliferone 螢光 ex:365 nm、em:450 nm 0.5 h 

LAP 5 mM leucine p-nitroanilide 1 mM p-nitroaniline  可見光 405 nm 8 h 
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四、結果與討論 

1. 地上部棲地組成特性 

大安森林公園於公園周圍地景組成、公園覆蓋型態與採樣區內地上部棲地特

性之結果表示於表 3。公園周圍 1 km 內的土地利用型態主要為不透水層鋪面，

而公園內部以木本植物為主要的地表覆蓋型態。採樣區內部植被的組成特性中，

木本植物的特性於草坪與喬木的採樣區間變異不大，而草本植物覆蓋情況在草坪

與喬木略低於草坪。另一方面，採樣區內整體遊憩活動強度假日高於平日 (圖 8)，

其中僅動態遊憩活動強度在兩個棲地類型之間具有顯著差異，草坪顯著高於草坪

與喬木。透過地上部棲地組成特性的結果顯示，地表植被覆蓋度可能受到木本植

物或遊憩強度所影響。 

進一步比較木本植物特性與遊憩強度對於地表草本植物覆蓋度的影響 (圖

9)，地表草本植物覆蓋度與木本植物之胸高直徑具有負向趨勢，與遊憩活動強度

無明顯趨勢。此結果顯示較大的樹可能藉由較大的樹蔭面積，進而降低地表植物

生長所需之陽光資源，使地表植物覆蓋度於草坪與喬木中較低。綜觀以上結果，

採樣調查區內部地上部棲地組成特性，主要以植被組成與經營管理類型為主要差

異。遊憩踩踏對於地表植物生長的潛在負面效應於本調查中並不顯著。 

 

表 3兩種棲地類型於不同空間尺度下之地上部特性 

  TG G 

公園外部周圍 1 km 內地景組成  

不透水層鋪面 (%) 91.12 

農地 (%) 0.00 

綠地 (%) 6.06 

草地 (%) 0.01 

森林 (%) 0.01 

其他 (%) 2.80 

公園內部覆蓋型態  

草坪/灌木 (%) 12.04 

樹木 (%) 61.32 

不透水層鋪面 (%) 25.51 

水體 (%) 1.13 
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表 3續 

  TG G 

採樣區內部   

 植被組成   

   樹─棵數 3.0±0.0 - 

   樹─種數 1.3±0.5 - 

   樹─胸高直徑 (cm) 27.5±5.9 - 

   樹─樹高 (m) 10.6±2.4 - 

   草─覆蓋度 (%)  89.6±7.2 97.0±1.7 

 遊憩活動強度 (每小時活動者數)   

  動態 1.1±0.2* 12.7±7.1* 

  靜態 0.0±1.0 1.6±2.0 

  遛狗  0.6±0.3 0.3±0.1 

  餵食 0.0±0.0 0.0±0.0 

 經營管理類型與頻率   

  枯落葉移除 2-3天 無 

  割草殘遺移除 割草後 2-3天 

  割草 夏季每 20天、冬天季每 30天 

  施肥 無 無 

  灌溉 夏季乾旱 

    N=4; Mann-Whitney test 顯著性: *p <0.05 
 

 
圖 8 兩種棲地類型內平假日遊憩強度 

 

 

圖 9 草本植物覆蓋度與 (a) 木本植物特性或 (b) 遊憩強度之關係 
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2. 地上部節肢動物組成特性 

本調查透過掉落式陷阱共捕捉到分屬於 23個目或科級分類群之 20,480隻個

體 (表 4)。地表節肢動物的組成以中型之跳蟲 (Collembola)與螨類 (Oribatida 與

Mesostigmata)，以及大型的螞蟻 (Formicidae) 及蜘蛛 (Araneae) 為主要，共佔總

個體 93.5%。其中又以跳蟲 (Collembola) 為主要的優勢分類群，共佔總個體 69.4%。 

 

表 4所調查到之節肢動物所屬分類群、數量與特性 

分類群 數量 佔總體百分比(%) 食性功能群 體型* 

Entognatha     

 Collembola     

   Arthropleona 6,885 33.62 食碎屑者 中型 

   Symphypleona 7,331 35.8 食碎屑者 中型 

Arachnida     

Acari     

 Trombidiformes     

   Oribatida 908 4.43 食碎屑者 中型 

 Mesostigmata 1,832 8.95 掠食者 中型 

 Araneae 556 2.71 掠食者 中型 

Insecta     

 Coleoptera      

     Staphylinidae 175 0.85 掠食者 大型 

     Dung beetles  

     (Scarabaeidae) 
48 0.23 食糞者 大型 

     Others 372 1.82 草食者 大型 

  Blattaria  1 <0.01 食碎屑者 大型 

   Hemiptera  114 0.56 食碎屑者 大型 

   Orthoptera      

     Gryllidae 36 0.18 草食者 大型 

     Gryllotalpidae 6 0.03 雜食者 大型 

     Acridoidea 6 0.03 草食者 大型 

   Thysanoptera  10 0.05 草食者 大型 

 Lepidoptera larva 9 0.04 草食者 大型 

 Diptera 284 1.39 食碎屑者 大型 

  Larva 55 0.27 食碎屑者 大型 

   Hymenoptera      

     Formicidae 1,640 8.01 雜食者 大型 

     Others 74 0.36 授粉者、寄生者 大型 

   Dermaptera  90 0.44 雜食者 大型 

 Psocoptera 5 0.02 草食者 大型 
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表 4續 

分類群 數量 佔總體百分比(%) 食性功能群 體型* 

Malacostraca     

 Isopoda 34 0.17 食碎屑者 大型 

Chilopoda 6 0.03 掠食者 超大型 

Diplopoda 3 0.01 食碎屑者 超大型 

總共 20,480 100   

分類群數 23      

*中型：體長界於 100 μm < <2 mm；大型：2 mm < < 2 cm；超大型 > 2 cm 

 

 

進一步篩選去除飛行性之節肢動物，如雙翅目成蟲與蟻科以外之膜翅目蜂類

等，以分屬於不同食性功能群的 20,122 隻個體，分析兩種棲地類型中節肢動物

組成特性於不同月分的變化情況。結果顯示節肢動物個體數量、分類群數與功能

群組成在棲地之間並無顯著差異，而於調查月分間具有顯著差異 (表 5)。節肢動

物個體數量、分類群數於月分間的變化與月均溫變化的趨勢相似 (圖 10、圖 11)，

顯示氣溫為影響外溫動物之地表節肢動物出沒的個體數量與多樣性的重要環境

因子。 

 

表 5 節肢動物特性之二因子變異數分析結果 

  F-values 

因子 d.f. 個體數量 分類群數 功能群組成 

棲地 1 0.01 4.18 1.62 

月分 4 10.67*** 39.54*** 6.41*** 

棲地 x 月分 4 4.16** 3.79* 2.48** 

N=4；星狀符號代表二因子重複變異數分析顯著性: *p <0.05; **p <0.01,***p 

<0.001  
 

 
圖 10 兩種棲地類型中節肢動物 (a) 個體數量與 (b) 分類群數於 2016 年內不同

月分的變化情況 (平均值 ± 標準差) 
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圖 11 臺北測站 2016 年月均溫與月降雨量 

資料來源：中央氣象局 http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/watch/watch.htm 

 

 

在兩棲地類型中功能群整體組成無顯著差異的情況下，透過節肢動物功能群

的非計量多元尺度圖，進一步觀察各調查月分中功能群於棲地類型間的變化 (圖

12)。各月分的地表節肢動物功能群組成主要以二月分較有明顯的分群，基於現

地採樣觀察在一月底至二月初草坪棲地類型中地表有積水現象 (附錄一)，進而

影響二月之地表節肢動物出沒的情況。其他四個月分的非計量多元尺度圖顯示，

草坪與喬木棲地類型中，大型食碎屑者與食糞者的個體數量略高於草坪棲地類型。 

本計畫所調查到之大型食碎屑者為鼠婦 (佔總個體 0.17%) 與雙翅目幼蟲 

(佔總個體 0.27%)，前者出沒數量主要受到枯落物層所影響 (Riedel et al. 2009; 

Pfiffner and Luka 2000)，而土壤濕度與枯落葉層對後者的出沒數量具有正面效應 

(Frouz 1999; 楊平世等，2015)。另一方面，所調查到之食糞者為糞金龜，依據其

食性與出沒偏好，其較偏好哺乳類糞便與有樹蔭之陰涼環境 (黃明樹、 留淑娟，

2005)，而都市公園中哺乳類糞便可能來源為松鼠與狗隻，(王嘉靖，2007；楊平

世等，2015)。公園中松鼠主要於木本植物間攝食與活動，而本計畫所觀察到狗隻

活動強度於兩個棲地類型間並不具顯著差異，進而松鼠糞便與樹蔭環境可能為主

要影響糞金龜出沒於草坪與喬木的因子。 

進一步檢視割草管理對於地表節肢動物功能群個體出沒數量的影響，本計畫

所調查之地表草本植物高度與地表節肢動物分類群數 (圖 13a)、中型食碎屑者 

(圖 13b) 與掠食者個體數量 (圖 13c-d) 皆具有顯著正相關。其中以掠食者個體

數量對於地表草本植物高度變化反應更為顯著。 
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圖 12 兩種棲地類型中節肢動物功能群組成於 2016 年內不同月分的非計量多元

尺度圖 (n=12；橢圓形代表分群中心點之 95%信賴區間；紅色字代表功能群於排

序後二維空間的位置) 
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圖 13 地表草本植物高與 (a) 節肢動物分類群數、(b) 中型食碎屑者數量、(c) 

中型掠食者數量，以及 (d) 大型掠食者數量之關係 (n=8 x 5; ρ 代表 

Spearman’s correlation coefficient) 

 

 

綜觀上述結果，公園綠地經營管理降低木本植物與草本植物所衍生之棲地

效應的差異性，使兩個棲地類型間具有相似的地表節肢動物組成特性，但現下

枯落物移除強度尚未完全降低對於特定功能群的影響，使大型食碎屑者於兩個

棲地類型間具有些微個體數量分布差異。另一方面，割草管理除影響不同體型

的節肢動物個體出沒數量，也影響超大型地表節肢動物 (>2 cm) 的出沒數量，

尤其是分解者與掠食者，例如馬陸 (Riedel et al. 2009) 與蜘蛛。此結果也回應

了前人研究割草管理強度對於地表節肢動物分類群多樣性與體型多樣性的負面

效應 (Egerer et al. 2017; Sattler et al. 2010)。兩個棲地類型間相似的地表節肢動

物組成特性，更顯示了地表節肢動物所提供之動物性有機物質資源輸入至土壤

的情況，以及在土壤食物網中由上位營養階層影響下位土壤微生物量與活性的

效應，於兩個棲地類型間並無顯著差異。
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3. 地下部土壤物化特性與微生物胞外酵素活性 
兩種棲地類型中土壤物化特性僅有土壤 pH值與無機氮營養物質濃度在棲地

類型間具顯著差異 (表 6)，而地表草本植物高度、土壤 pH 值、土壤水分含量，

以及無機氮營養物質濃度於不同月分具顯著差異。地表草本植物高度於月分間的

變化趨勢 (圖 14a) 代表割草事件的發生 (割草後草高約為 5 公分)，以及兩種棲

地類型中地表棲地結構的變化。由地表草本植物高度個結果顯示，割草管理頻度

確實於兩種棲地類型中無顯著差異，且每次採樣調查皆具有割草事件。 

在相同的割草管理與枯落物移除頻度下，草坪棲地類型中土壤容積密度略低

於草坪與喬木 (圖 14b)，土壤水分含量與土壤有機物質含量略高於草坪與喬木 

(圖 14c-f)，而土壤酸鹼值與無機氮營養物質顯著高於草坪與喬木 (圖 14d-e)。所

調查到之土壤容積密度平均值約為 1.3 g cm-3，小於抑制植物根部生長的閾值 1.8 

g cm-3 (Stirzaker, Passioura, and Wilms 1996; Zisa, Halverson, and Stout 1979)，代表

在目前的採樣區內遊憩活動強度對於土壤物理特性的影響並未達到抑制地表植

物生長的情況。土壤物化特性的調查結果顯示兩個棲地類型中，植被類型特性藉

由地下部根部對於土壤物理特性 (土壤容積密度、土壤水分含量) 與有機物質輸

入情況可能具有影響，進而可能影響將有機物質催化降解為無機氮營養物質之土

壤微生物胞外酵素的活性。另一方面，土壤 pH 主要受到土壤本身來源所影響，

因此兩個棲地類型中土壤 pH的差異可能為種植草坪時具有不同的土壤來源。此

外，草坪與喬木棲地類型之土壤為弱酸性，而草坪為弱鹼性，此差異可能會影響

對於酸鹼環境較敏感之土壤微生物胞外酵素的活性。 

 

表 6 土壤物化特性之二因子變異數分析結果 

  F- values 

因子 d.f. 草高 土壤容積密度 土壤水分 

棲地 1 0.82 1.44 4.20 

月分 5 5.39** 2.46 27.12*** 

棲地 x 月分 5 0.39 1.54 2.68* 

  pH 無機氮營養物質 土壤有機物質 

棲地 1 6.09* 9.71* 0.40 

月分 5 2.99* 7.23*** 2.05 

棲地 x 月分 5 2.03 1.39 0.80 

N=4; 星狀符號代表二因子重複量測變異數分析之顯著性: *p<0.05; **p<0.01; 

***p <0.001 
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圖 14兩種棲地類型中 (a) 地表草本植物高度、(b) 土壤容積密度、(c) 土壤水

分含量、(d) 土壤酸鹼值、(e) 無機氮營養物質濃度，以及 (f) 土壤有機質含量

於 2016 年內不同月分的變化情況 (平均值 ± 標準差) 

 

 

然而，兩群土壤微生物胞外酵素活性於兩個棲地類型間的差異中，兩種氧化

酵素活性皆不顯著 (表 7、圖 15a-b)，而三種水解酵素活性於草坪中較高 (圖 15c-

e)，但僅降解幾丁質的 NAG 水解酵素活性具有顯著差異 (表 7)。氧化酵素活性

的結果顯示兩個棲地類型之土壤酸鹼環境差異，對於土壤微生物胞外氧化酵素活

性並無顯著的影響，而三種水解酵素活性的些微差異，則顯示兩個棲地類型間植

被對於土壤物理特性與有機物質輸入的可能影響。另一方面，土壤微生物胞外酵

素活性於月分間的變化趨勢中，僅催化降解蛋白質的 LAP 水解酵素活性於月分
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間不具顯著差異 (表 7)。此外，BG 與 NAG 兩種水解酵素活性於月分間變化趨

勢與土壤水分含量的變化趨勢相似，顯示土壤微生物胞外酵素活性於月分間的變

化除受到月均溫影響外，土壤物理特性也可能為重要因子。 

在地上部植被特性與地下部土壤物化特性與土壤微生物胞外酵素活性間的

關係性中，土壤容積密度與地表草本植物覆蓋度間具有負向趨勢 (圖 16a)、土壤

水分含量與土壤容積密度具顯著負相關 (圖 16b)，而土壤微生物胞外水解酵素與

土壤水分含量 (圖 16c)，以及無機氮營養物質與土壤微生物胞外水解酵素活性 

(圖 16d) 等兩者具顯著正相關。透過相關性分析的結果，觀察到地表草本可能藉

由淺根生長的特性，增加土壤中的孔隙度而使土壤容積密度下降，也增加土壤水

分含量 (Angers and Caron 1998)。當土壤水分含量上升，利於土壤中微生物分泌

胞外酵素，以及使其與所催化降解之基質接觸的機會增加，進而使有機物質降解

為較小的有機物質或無機態營養物質的生態作用過程速率上升 (Davidson et al. 

2000)。綜觀以上結果，在地表枯落物移除管理與相似節肢動物組成的情況下，地

上部有機物質輸入至土壤的情況，於兩個棲地類型間並不具有顯著差異，進而有

機物質資源輸入則轉為以草本植物地下部根部有機物質輸入，為表層土壤有機物

質的重要來源。另一方面，兩個棲地類型之生態作用過程主要受土壤水分含量所

影響。 

 

表 7 土壤微生物胞外酵素活性之二因子變異數分析結果 

  F- values 

因子 d.f. PO PER 

棲地 1 0.17 0.03 

月分 3 10.02*** 56.47*** 

棲地 x 月分 3 2.03 0.49 

  BG NAG LAP 

棲地 1 3.86 6.49* 0.95 

月分 3 36.62*** 27.80*** 1.37 

棲地 x 月分 3 0.30 0.372 0.28 

N=4; 星狀符號代表二因子重複量測變異數分析之顯著性: *p<0.05; ***p <0.001 
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圖 15 兩種棲地類型中土壤微生物胞外氧化酵素 (a) PO與 (b) PER，以及水解

酵素 (c) BG、(d) NAG 與 (e) LAP 於 2016 年內不同月分的變化情況 (平均值 ± 

標準差) 
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圖 16 (a) 土壤容積密度與地表草本植物覆蓋度、(b) 土壤水分含量與土壤容積

密度、(c) 水解酵素活性與土壤水分含量，以及 (d) 無機氮營養物質與水解酵

素活性等關係 (N=8 x 5; ρ 代表 Spearman 相關係數)
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五、結論 

本調查計畫整合性地調查了大安森林公園兩種棲地類型中，植被類型、人為

活動強度 (經營管理及遊憩活動) 以及地表節肢動物組成等地上部特性，與土壤

物化特性及土壤胞外酵素活性等地下部特性間的關係。調查結果顯示人為活動對

於兩種棲地類型之地上─地下交互作用關係的影響，主要以枯落物與割草管理較

為主，而遊憩活動強度並不顯著。枯落物與割草管理藉由降低地表棲地結構與有

機物質輸入的差異性，進而兩個棲地類型中地表節肢動物組成與有機物質含量不

具顯著差異。然而調查結果進一步顯示大安森林公園的枯落物移除強度，對於偏

好出沒於枯落物層之大型食碎屑者，如鼠婦與雙翅目幼蟲等，尚未達完全抑制的

情況。另一方面，地表草本植物的高度與節肢動物個體出沒數量具有正面效應。

進而若能降低枯落物移除與割草管理的頻度，且保留枯落物或割草殘遺於地表，

則可能具有促進地表節肢動物多樣性，以及提升土壤有機物質含量以促進土壤蓄

水能力與植物生長的正面效應。 

然而，基於公園使用者的遊憩品質與健康考量，地表草本植物高度以及大型

食碎屑者中雙翅目蚊蠅幼蟲為需要管理的對象，降低割草頻率可能對使用者造成

不便，而保留枯落物層則可能會增加蚊蠅幼蟲個體數量。考量兩者間可能的權衡

情況，如能進一步了解遊憩活動與蚊蠅幼蟲是否具有空間分布上的差異，嘗試進

行公園內分區的管理，即以遊憩活動強度與蚊蠅幼蟲分布較低的區域，降低枯落

物移除與割草管理的頻度，並保留枯落物與割草遺骸形成枯落物層，以提升地表

棲地與有機物質輸入的多樣性。另一方面，由於本計畫所調查到之經營管理強度

於兩個棲地類型間一致，若能進一步透過進行不同管理頻度對於地表節肢動物組

成的影響效應研究，則可以了解對於節肢動物組成情況干擾較少的管理頻度。 
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附錄二 各採樣區內地上部與地下部特性平均值 
附錄表 1 各採樣區地上部棲地特性平均值 

 木本植物 草本植物 遊憩活動強度 

採樣區 棵數 種數 胸高直徑 樹高 覆蓋度 草高 動態 靜態 遛狗 餵食 

   (cm) (m) (%) (cm) (每小時活動者數) 

G1 0 0 0.0 0.0 99.2 21.97 3.0 0.0 0.2 0 

G2 0 0 0.0 0.0 95.07 10.36 13.3 0.0 0.4 0 

G3 0 0 0.0 0.0 96.73 8.24 19.8 4.1 0.2 0 

G4 0 0 0.0 0.0 97.13 11.96 14.7 2.3 0.5 0 

TG1 3 2 36.3 13.1 88.73 23.15 1.2 0.0 0.2 0 

TG2 3 1 23.7 12.0 90.6 11.21 1.2 0.0 0.7 0 

TG3 3 1 25.1 8.5 98.27 15.64 0.9 0.0 1.0 0 

TG4 3 1 25.1 8.6 80.73 16.67 1.0 0.0 0.4 0 
 

附錄表 2 各採樣區地表節肢動物食性功能群隻數平均值 

採樣區 
中型食碎屑者 大型食碎屑者 中型掠食者 大型掠食者 糞食者 草食者 雜食者 個體數量 分類群數 

隻 隻 隻 隻 隻 隻 隻 隻  

G1 505.8 1 29.4 16.8 0.6 16.8 9.4 579.8 10 

G2 305.6 0.2 14.4 9.8 0.6 19.8 39 389.4 10.2 

G3 696.8 0.2 8.4 18.6 0 14.6 30.4 769 9.2 

G4 238.8 1.2 103.6 14.8 0.2 15.2 9.8 383.6 8.6 

TG1 272.2 3.8 60.6 15 1.6 13.6 51.4 418.2 10 

TG2 339.2 3.2 66.2 15.2 4.2 12.4 47.2 487.6 10.6 

TG3 365 4.2 37.6 15.6 0.4 8.6 7 438.4 9.8 

TG4 301.4 4.2 46.2 41.6 2 8.2 151.8 555.4 12.4 
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附錄表 3 各採樣區土壤物化特性與土壤微生物胞外酵素活性平均值 

 物理特性 化學特性 微生物胞外水解酵素活性 微生物胞外氧化酵素活性 

採樣區 水分含量 容積密度 pH 有機物質含量 硝酸氮 氨氮 BG NAG LAP PO PER 

 (%) (g cm-3)  (%) (mg kg-1 dry soil) (n mol h-1 g-1 dry soil) (μ mol h-1 g-1 dry soil) 

G1 31.53 1.11 6.59 2.86 2.99 8.42 30.67 16.46 7.96 1.2 4.2 

G2 22.51 1.37 7.53 2.17 4.13 4.47 20.51 12.28 8.52 3.47 4.84 

G3 24.6 1.23 7.96 2.66 5.81 3.51 20.6 15.96 18.36 2.67 4.56 

G4 28.23 1.22 6.46 2.61 4.81 5.09 26.43 12.6 12.16 2.17 4.71 

TG1 19.88 1.42 6.4 1.6 1.02 3.95 11.23 6.1 3.55 1.52 3.47 

TG2 20.14 1.32 6.39 2.32 2.52 3.54 15.74 9.21 6.8 3.21 5.5 

TG3 21.67 1.29 5.98 2.46 3.3 4.91 21.83 10.71 10.71 2.27 4.93 

TG4 25.59 1.22 5.97 3.17 0.57 7.32 21.58 12.92 10.92 1.48 4.71 

 


