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土地利用之系統性保育規劃策略及模式研究—集水區生

態系統服務面向 
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1. 計畫背景、目的及重要性說明 

人類社會及福祉之永續發展取決於對地球生態系統之妥善維護與管理，以確保自然環境

及生態系統資源得以保存並永續使用。然而，在人類對於自然生態系統所提供的「服務」如

食物和乾淨水資源等之需求提高的同時，人為行為亦不斷消耗許多生態系統達到此需求之能

力。自 90 年代起，生態系統服務(Ecosystem Services)之概念蓬勃發展，且依其英文涵意可解

釋為「生態系統所成就之有形與無形產業」，即泛指生態系統與環境所提供給人類社會之資源、

功能與服務。根據聯合國「千禧年生態系統評估組織」(Millennium Ecosystem Assessment)提
出之定義，生態系統服務包含：(1) 基本維生(Supporting)如營養循環、土壤成形和初級生產

等；(2) 供給(Provisioning)如食物、淡水、木材和木料以及燃料等；(3) 調節(Regulating)如氣

候調節、洪災調節、疾病調節和水質淨化等；(4) 文化(Cultural)如美觀、心靈、教育和休閒等

(Hassan et al., 2005)；生態系統服務與人類福祉之關聯性如圖 1 所示。 
 

生態系統服務

支持性服務
• 營養鹽循環
• 土壤形成
• 初級生產
• …….

供給性服務
• 食物
• 乾淨的水
• 木頭與纖維
• 燃油
• ………….

供給性服務
• 食物
• 乾淨的水
• 木頭與纖維
• 燃油
• ………….

調節性服務
• 氣候調節
• 洪水調節
• 疾病調節
• 水質淨化
• ………….

文化性服務
• 美學性服務
• 精神性服務
• 教育性服務
• 娛樂性服務
• ………….

安全
• 個人安全
• 安全資源連結
• 避免災難的安全
• ……….

健康
• 力量
• 良好感覺
• 與乾淨空氣連結
• 與乾淨水源連結
• ……….

生活所需物資
• 基本維生物資
• 足夠營養食物
• 避難所
• 與貨物連結
• ……….

良好社會關係
• 社會協調
• 彼此尊重
• 幫助別人的能力
• ……….

 
圖 1：生態系統服務與人類福祉之關聯性(改繪自 Hassan et al., 2005) 

 
生態系統服務為人類自生態系統中所獲得之益處，藉生態系統與其生物多樣性產生相關

過程與生活環境，以維持並增進人類生存與福祉(Nelson and Daily, 2010)。而生態系統之動態

變化受到地區性、區域性及全球性等不同尺度土地利用/覆蓋變遷之影響。另一方面，人類決

策與活動直接影響土地利用型態與變遷，使土地利用為人類與自然相互影響最為密切的環節。

土地利用型態與空間格局影響生態系統與環境之水文、生態、物理及社會經濟等過程，其變

遷亦直接衝擊生態系統服務。例如，砍伐或復育一地區多年生植被等措施造成之土地利用變

遷會影響當地生態系統提供之多項服務：如維持土壤健康並減緩土壤沖蝕、保留碳存量、過

濾空氣及水中汙染物顆粒、保存土層含水量、調節微氣候、提供生物棲息避難場所、食物和

纖維，並具有美觀、休閒、科學與文化等教育與價值(Crossman et al., 2013)。然而，生態系統

及其服務之動態與變化亦可能反饋於土地利用/覆蓋之空間格局與變遷，進而影響人類與環境

的活動及社會經濟狀況。從社會科學之觀點，土地科學之精髓在於探討人類決策對地景和土

地系統之衝擊，以及其不同社會角色之交互作用。在人類對於自然之淨初級生產力佔用程度

研究中，藉由自然與社會經濟過程之整合分析，探討人類土地利用行為與強度對於生態系統
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服務供給造成之衝擊。此外，因自然環境之淨初級生產力受生態系統對其所提供服務之恢復

力與涵容力的直接影響，生態系統服務亦取決於淨初級生產力(Crossman et al., 2013)。簡而言

之，生態系統服務是人類所擁有的關鍵自然資本，也是人類生存和發展的物質基礎和基本條

件；而人類對於土地利用與生態系統服務間關係的認知與價值觀等，為生態系統服務經營管

理策略之規劃提供重要參考訊息。因此，土地利用/覆蓋、生態系統及其提供之服務與人類社

經活動三者之間關係密切，其交互作用如圖 2 所示。 
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圖 2：土地利用/覆蓋、生態系統與人類社經活動之關聯 (修改自 van Oudenhoven et al., 2012) 
 

土地利用/覆蓋類型除直接影響生態環境特性與功能及其所提供之服務外，亦與大氣情況

進行交互作用，影響氣候現況與未來之變化；而一地區之氣候型態與變遷亦同時影響其生態

系統之功能與服務，且為改變該地區生態系統之主要直接驅動力(Howe et al., 2013)，相關研

究指出近百年在平均氣溫及降雨型態上具區域差異之大規模變動，這些變化影響生態系統結

構與空間分布，造成陸域及水域生態系中物種分佈及其他交互作用之變化(Burkhard et al., 
2012)。因此，土地利用、氣候變遷與環境生態三者關係密切(圖 3)，且其交互作用隨處可見

(Pyke and Andelman, 2007)。Lorencová 等人(2013)指出，氣候與土地利用之變遷為人類行為活

動造成之全球性環境壓力中的主要項目，且兩者皆在不同尺度上，對關鍵性生態系統服務之

供給影響甚大，如碳儲存量、水文循環及糧食與纖維供給等。Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC)將評估氣候變遷對集水區生態系統及其服務之影響視為建立減緩全球暖化影

響之策略與政策的重要一環 (IPCC, 2001)。在集水區尺度中，土地利用/覆蓋變遷與區域氣候

變異影響集水區的水文循環(Lin et al., 2007; Pyke and Andelman, 2007)如河川流量、地下水、

蒸發散等水文現象；且進一步衝擊河川生態系統及其可提供之服務。因此，如何改變土地利

用/覆蓋的格局和過程，以增加生態系統之回復力及其服務之永續使用性，並因應未來氣候變

遷對生態系統及其服務之影響為當前重要研究課題。 
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圖 3：土地利用與覆蓋、氣候狀況與生態系統之相關性(參考 Pyke and Andelman, 2007 和 

Lorencová et al., 2013 並加以整理修改) 
 

綜合上述討論，研究者需探討並分析如何將土地利用/覆蓋改變、土地管理、生態系統與

氣候動態及人類行為與社會對地區景觀之影響與各種過程之交互作用，演繹於生態系統服務

之供給、使用情形及其價值上(Kremen, 2005; Nelson and Daily, 2010)。換言之，為確保生態系

統服務與環境資源之永續利用，研究者需瞭解並量化由不同自然過程與社會驅力等交互作用

造成之土地利用/覆蓋型態與空間格局、氣候狀況和生態系統服務之變化。然而，生態系統所

提供之服務與功能，其價值無法直接以人類貨幣衡量，故常被誤解為可免費取用且理所當然；

其重要性與珍貴價值往往在失去時才被突顯，使管理階層正視生態系統服務之經營、管理以

及保育等議題。事實上，生態系統服務之經營管理為維持此系統服務之重要一環；其藉由適

當的經營管理可不斷產出維繫生命之服務(Daily, 2000)，並可藉由適當的會計方法量化其價值。

完善的政策與管理計畫被視為可減緩並停止生態系統劣化，進而增加生態系統提供之資源，

以增進人類福祉之可行且必要措施。為使完善的管理計畫及決策得以執行，對於生態系統及

其服務之瞭解與資訊，為管理計畫擬定與決策制定之先決條件。依據 Hassan et al.(2005)之生

態系統服務經營及管理架構(圖 4)評估步驟包含：生態系統服務之確立、生態系統服務之定

性與定量、建立保護與管理措施和監測生態系統服務等。相較於物質型與財務型資產，自然

資產(如生態系統及其環境特性與結構和物種多樣性等)之存量，不易直觀定義，故施行經營

與管理措施前，需先釐清管理之對象及目標，將生態系統服務之資源產出者與消費者作系統

化、數量化之條目編列。確立管理與保育對象後，需對其特性進行分析與評估，即生態系統

服務之定性與定量研究。獲得各生態系統服務之定性與定量資訊後，再藉由客觀之科學方法

進行保護措施之模擬、分析、擬定；並持續監測生態系統服務，利用該服務之實際觀測資料

驗證並追蹤經營及管理策略之可行性、適宜性及保育成果等。 
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圖 4：生態系統服務經營管理架構(資料參考自 Hassan et al., 2005) 

 
近年來，生態系統服務已被建議應為保育規劃者評估保育優先區域時之重要考量(Egoh et 

al., 2007)，生態系統服務之分析模擬亦逐漸應用於決策分析相關研究，在景觀尺度上以生態

系統供給和其價值以及各服務間之權衡關係為模擬目標之模式亦蓬勃發展(Nelson and Daily, 
2010)，其中，不少研究致力於如何更完善的量化並評定生態系統服務之價值與其對人類福祉

之貢獻，使生態系統服務價值成為土地利用決策分析時的重要考量(Crossman et al., 2013)。生

態 系 統 服 務 之 模 擬 、 空 間 分 布 分 析 (mapping) (Kareiva et al., 2011) 和 價 值 評 估

(Gomez-Baggethun et al., 2010; TEEB, 2010)等分析方法與資料，也愈發應用於瞭解生態系統對

土地系統供給上之競合關係以及已改善之管理政策如何支持生態系統服務永續利用或多元功

能等研究(Power, 2010; Bryan and Crossman, 2013)。生態系統服務之空間分布分析與制圖為將

其納入保育評估之直接方法之一，且有益於對生態系統服務之生態特性和空間區位瞭解，使

規劃者得以有效率管理這些服務(Kremen and Ostfeld, 2005)。然而，許多生態系統服務因其之

間關聯性及測量方法尚未釐清，其空間分析之研究不易以現地方式進行。僅管如此，仍有相

關研究致力於生態系統服務空間分佈與區域特性之模擬分析，如 Egoh 等人(2008)研究南非地

區地表水供給、水文循環、土壤堆積、土壤保留與碳存量等五項生態系統服務之空間分佈特

性並繪製地圖，藉由各服務之熱點(hotspot)分佈圖，相互比較，探討其交互作用，並將分佈圖

相乘，提供南非地區全國尺度之環境生態管理與保育之規劃參考。Chiang 等人(2013)以臺灣

中部為研究區域，量化該地區之生態系統服務及其受颱風、地震等自然干擾後，土地利用/覆
蓋等變化造成之時、空間改變；並藉由生態系統服務之熱點分析提供其管理策略參考。 

在保育評估相關研究中所發展的技術與軟體亦提供生態系統服務規劃管理之分析工具，

如近二十年來廣泛應用於生物物種及其生存環境保育區規劃之系統性保育規劃(Systematic 
conservation planning)(Pressey et al., 1993; Noss and Cooperrider, 1994; Davey and Phillips, 1998; 
Pressey, 1999; Margules and Pressey, 2000; Groves, 2003; Noss, 2003; Leslie, 2005)。為實現生態

及物種保育規劃之目標，此方法考量研究區域之需求、限制和預算等因素對於保護區在大小、

形狀與如何劃分等不同層面，制定適當之管理政策(Smith et al., 2006)，藉以達成區域尺度之

設定目標，以確保生態系統的健全。此規劃方法重點在於針對保護目標，考量研究區域全面

的生態環境與生物多樣性，如何選取、設計並管理其保護區域，以達到目標之保育需求(Mace 
et al., 2007)。系統性保育規劃不僅可以單一或多個特定生物物種為保育目標，近年來更有研

究將環境生態特性，如生態系統(e.g. Kremen et al., 2008; Lehtomäki et al., 2009)和生態系統服

務(e.g. van Jaarsveld, 2005; Chan et al., 2011; Moilanen et al., 2011a; Thomas et al., 2012)作為目

標，進行保護區規劃分析；例如 van Jaarsveld 等人(2005)以不可取代性(irreplaceability)分析規

劃生態系統服務之優先保護區地圖。系統性保育規劃研究概念及其對應方法如圖 5 所示；其
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分析步驟包括：確認保育規劃之利益相關者、確認保育規劃之目的、收集資料、建立保育目

標之保護區設計原則、複查現存之保護區且評估與目標之差距、選擇額外保護區位址、實施

保育政策與管理和維護並監測保護區等八個主要步驟，以達到保育目標之保護區規劃與管理

(Hale and Lamb, 1997; Margules and Pressey, 2000; Tear et al., 2005; Smith et al., 2006; Mace et 
al., 2007; Ardron et al., 2008)。本計畫參考 Margules and Pressey(2000)、Moilanen et al.(2009a)
和 Watson et al.(2011)之系統性保育規劃概念與分析步驟，統整為圖 5。 

綜合以上論述，生態系統服務與土地利用/覆蓋、人類行為及土地管理，以及氣候型態和

變遷等息息相關並互相影響，形成錯綜複雜之交互作用，影響人類社會經濟與福祉。近年來，

更有許多跨領域研究團致力於發展並升級預測生態系統服務之相關模式；因此，發展以技術

基礎工具如地理資訊系統(GIS)模式之易於使用者操作之土地利用/覆蓋和生態系統服務整合

型模式成為如何有效率評估不同決策情境下之生態系統服務永續使用性的熱門關鍵議題。然

而，目前雖有多種研究方法及工具致力於上述各領域，如生態系統服務之評估、價值量化及

其空間分布；土地利用/覆蓋之現況分析、管理政策之影響與未來變化及其與對環境生態造成

之衝擊；氣候變遷對生態環境、生物族群、地景結構和土地覆蓋管理政治之影響等，卻少有

研究進行生態系統服務、土地利用與管理和氣候變遷之整合性研究及分析，並應用系統性保

育規劃方法模擬，提出為因應極端氣候事件日趨頻繁與都市化日益嚴重等情況下，可維持甚

至增加生態系統功能及其服務之保育策略。而為達此目標，除應用多種現有分析工具及模式

如生態系統服務量化計算模式、系統性保育規劃模式、土地利用與變遷模式和氣候變遷情境

等外，更需將上述工具和模式整合成以GIS為介面之整合型分析工具，提供研究人員一使用者

導向之生態系統服務系統性保育規劃整合工具，進行連貫性分析研究。 
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發展並建立保育目標之保護區設計原則
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圖 5：系統性保育區規劃概念圖及分析步驟 (整理並修改自 Margules and Pressey, 2000; 

Moilanen et al., 2009a; Watson et al., 2011) 
 

因此，本研究延續計畫主持人近年來之國科會計畫成果，擬以三年為期，以陳有蘭溪和

大屯溪等兩個集水區為操作案例，分析研究區域在氣候現況與未來不同氣候變遷情境下，提

供之生態系統服務(ES)；並以區域空間相關量測指標(Local Indicators of Spatial Association, 
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LISA) 分析ES之空間相關係，找出其ES熱點。將ES熱點依其特性以分組和不分組兩種方式，

進行其熱點時、空間分佈與特性分析，並針對分析結果進行ES保育目標之系統性保育規劃，

再以土地利用與覆蓋改變為策略，提出欲達到目標ES之保育成果，未來土地利用及保育區規

劃之決策參考方案。此外，於研究期間邀請德國、荷蘭、澳大利亞國際知名學者擔任諮詢委

員。除利用目前已流通之相關分析工具和電腦模式進行研究外，本計畫將同時進行整合型模

式開發與建立，以期將多個不同分析工具與模式串聯並整合為一套GIS介面之生態系統服務系

統性保育規劃模式。研究架構與流程如圖 6所示：第一年回顧並分析集水區生態水文現況、

土地利用與覆蓋串列、生態系統服務、未來氣候變遷對土地利用與環境生態可能造成之衝擊、

區域空間相關量測指標、多目標分析與多元迴歸樹、以及系統性保育規劃方法及模式等相關

文獻。藉由上述回顧與資料收集，進行研究區域生態系統服務現況之評估與量化，接著以多

元迴歸樹(Multivariate regression tree) 之統計方法將不同的ES進行分組，並利用區域空間相關

量測指標(LISA)分析各ES熱點之空間聚集程度與特性；邀請國際學者進行實質交流，並申請

為全球土地計畫之Endorsed Project。第二年接續上述研究，根據分析結果，擬定欲保育之ES
項目，以系統性保育規劃模式(Marxan 和Zonation)進行目標ES之生態系統服務保育區規劃，

並以土地利用型態變遷模式CLUE-s模擬欲達保育規劃目標之未來土地利用情境；並與歐盟計

畫交流。第三年致力於前兩年結果與開發整合之模式驗證；重新計算土地利用變遷情境下之

ES價值，與現況下之ES比較，分析經保育規劃之情境是否達成ES之保育目標，以期提供決策

者針對一項或多項生態系統服務之保育策略規劃參考意見。此外，以不同氣候變遷情境作為

未來氣象資料之參考依據，重複前兩年之生態系統服務量化、價值評估、空間熱點分佈及保

護區規劃等分析，探討氣候變遷對未來生態系統服務及土地利用/覆蓋之影響和交互作用。同

時，將研究期間開發之GIS整合型生態系統服務系統性保育規劃模式應用於研究案例，比較其

規劃結果，作為保育區規劃系統之驗證。 
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圖 6：研究架構與概念 
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2. 研究方法 
本研究以現有之土地利用型態與氣候狀況為基準，應用生態系統服務計算模式InVEST進

行研究區域生態系統服務現況之評估與量化。接著，進行以ES分組與不分組兩種方式，利用

區域空間相關量測指標(LISA)分析各ES熱點之空間聚集程度與特性；其中ES之分組以多元迴

歸樹統計方法進行。依ES熱點分析之結果，擬定欲保育之ES項目，以系統性保育規劃模式

(Marxan和Zonation)進行目標ES之生態系統服務保育區規劃模擬；將保護區規劃結果為未來土

利用型態之目標，以土地利用變遷模式CLUE-s模擬欲達到此目標之土地利用變遷過程。再將

CLUE-s模擬之未來土地利用型態帶回InVEST，模擬在考量以目標ES為保育對象之土地利用

變遷情境下，其目標ES之量化價值是否維持或提高，進而達到ES保育之目標。藉此分析流程，

本研究可提供決策者針對一項或多項生態系統服務之保育策略規劃參考意見。此外，為考量

氣候變遷對生態系統及其服務之影響，將不同氣候變遷情境作為InVEST分析之氣候狀態輸入

資料，再進行上述生態系統服務系統性保育規劃研究流程。探討各ES熱點受不同氣候條件變

化之影響，並根據分析結果探氣候變遷對為達目標ES保育目的之保護區規劃及相關土地利用

變遷過程與型態之影響。此研究結果可更進一步提供決策者考量未來氣候變遷衝擊下，對生

態系統服務保育規劃與管理策略研擬之參考。同時，研究期間將利用電腦程式語言平行開發

並串聯上述研究方法與模式（如LISA、多元迴歸樹、Marxan、Zonation、CLUE-s等），並以

Python整合至ArcGIS介面，作為生態系統服務系統性保育規劃GIS整合模式；再以研究案例，

比較此整合模式與利用上述多項模式之規劃結果，進行交叉比較與驗證。 
(1) 生態系統服務計算模式 

本研究採用生態系統服務與競合之整合型量化模式，InVEST，計算並量化研究區域生態

系統服務及其價值，其管理與模式概念架構如圖 17所示。InVEST功能包含棲地風險評估

(Habitat risk assessment)、漁業與娛樂業的重疊分析(Overlap analysis for fisheries and recreation)、
森林木材收成的管理(Managed timber production)、碳存量與封存量模式(Carbon Storage and 
Sequestration)、物種多樣性：棲地品質與稀有性模式(Biodiversity: Habitat Quality and Rarity)、
水質淨化：養分留存量模式(Water Purification: Nutrient Retention)、水庫淤泥消減量模式

(Avoided Reservoir Sedimentation Model)等，並由五個子模式進行計算，分述如下(Tallis et al., 
2010)： 
 

既得利益者管理
Stakeholder management 

方案與選擇：
管理策略、氣候、人口等變遷

Choices:
Changes in Management, Climate, Population

生物物理模式
Biophysical Mdels

經濟模式
Economic Models

地圖、競合狀態、資金平衡表
Maps, Tradeoffs, Balance Sheets

 
圖 7：InVEST 管理與模式概念(改繪自 Tallis, H. T. et al., 2010) 
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A. 碳貯存量和碳封存 

生態系統透過如二氧化碳等溫室氣體(greenhouse gases GHG)的增減來調節地球的氣候，

陸域生態系統可容納之碳量較大氣層來得多，因此成為影響氣候變遷中二氧化碳驅動的重要

因子。除了儲存碳以外，許多系統也會在植物和土壤中繼續累積碳量，從而每年「封存」另

外的碳量。在 InVEST 模式中，碳分為兩個計算量：碳封存量是計算每年增加到現存碳庫中

的碳淨增加量，而碳貯存量是指儲存在植被(包含地上與地下)中的量，這兩種方式都能使碳

不被排放到大氣層中(Naidoo et al., 2008)。此模式根據不同的土地利用圖層/土地覆蓋類型

(Land use/Land cover)以及木材砍伐之速率(wood harvest rates)、砍伐之產品的降解速率

( harvested product degradation rates)以及儲存在四個「碳庫」(carbon pool)等資料去估計當下貯

存於景觀中的碳貯存量或是經過一段時間的封存碳總量。其中，市場中的額外資訊或封存中

的碳之社會價值、封存碳的每年變化和折現率可作為模式中的額外資料，若具有相關資料，

可以進一步估量此生態系統服務對於社會的價值。此模式是以地理資訊系統(Geographic 
Information System)的網格形式對碳的貯存及封存量進行模擬，每一網格都會被指定一種土地

利用及土地覆蓋類型。對於每個土地利用/覆蓋類型，模式需要至少一個碳庫估計碳的總量，

故使用者的資料超過一個碳庫，此模式結果將更為完整。 
B. 生物多樣性:棲地品質與稀有性 

針對各種不同面相的生態多樣性的特性與動態發展，發展出了許多判別保育優先順序的

權衡辦法，而其中 InVEST 所採用的辦法較偏向於棲地為主，且是與「粗糙解析度」較為相

近的一種。InVEST 以棲地品質與稀有度來估計地景上棲地的範圍、植栽種類以及退化的情形，

做為生物多樣性的替代指標。棲地品質與稀有性由四個因素構成影響，分別為:各威脅之間相

對之影響、各威脅種類之間的相對敏感度、威脅源與棲地之間的距離、土地被合法保護的程

度。對於管理者來說，必須要了解到地景上個別或總合來看的圖案分布與豐富度，目前的土

地利用與管理如何去影響到各項要素的存在，也是必須要被評估的，如此才能夠進一步設計

適當的保育策略與鼓勵管理者最大化地區內的生物多樣性。在此項生態系統服務的計算當中

假定土地的合法保護是有效用的，且各項對土地利用的威脅是可以相加的。 
C. 出水量 

出水量模式包含三個組成要素：流域出水量、用水消耗量、水力發電價值評估。InVEST
可以評估不同區域地景之間水力的相對貢獻，了解不同的土地利用地景如何去影響年出水量

及水庫發電產量，因而可以估計出每年平均水庫水力產量與價值，並且可量測出其中有多少

是出自於景觀上的流域出水量。土地利用變遷可以改變水文循環，影響到蒸發散、入滲與保

水模式，並且改變可供產出水力發電的水體積與時間點(Dams, 2000; Ennaanay, 2006)。然而此

生物物理模式並沒有考慮到表面水與地下水之間的交互作用或是降雨時間維度。出水量模擬

模式是根據 Budyko 曲線與年平均降雨量作為其運算的基本，其計算公式如下(Tallis et al., 
2011)： 

g
g

gj
gj P

P
AET

Y ⋅









−= 1          [1] 

其中， gjY 是地景上每個網格的年出水量(以 g=1,2,....,g 為網格索引值) 

gjAET 是土地利用類型 j 與網格 x 的每年實際蒸發散 

gP 則是網格 g 上的年降雨量。 

D. 水質淨化:營養鹽留存 
良好的水生棲地是建立於擁有適切的營養鹽平衡環境底下且同時可以提供水質淨化作為

生態系循環中的一項重要功能。InVEST 根據從逕流中所能移除的營養鹽汙染物來估計植栽或
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土壤淨化水質的貢獻，此生物物理模式使用的資料包括：流域出水量、土地利用資料、營養

負荷量以及過濾速度等來決定在現在或未來土地利用情境底下的營養鹽留存承載量。於模式

中第一步是算出年平均出水量的空間分佈，第二步則是計算地景中每個子區域所留存的汙染

量，模式計算每個網格所留存的營養鹽量並以子集水區作為單位來計算總營養鹽出口量與平

均出口量。此外，模式中更加入了水文敏感分數的計算來反映不同地景的現實狀況，如下式

所示(Tallis et al., 2011)： 

ggg polHSSALV ⋅=          [2] 

W

g
gHSS

λ

λ
=           [3] 









= ∑

U
uYlogαλ

          [4] 

其中， gALV =網格 g 的營養鹽負荷量校正值(Adjusted Loading Value) 

gHSS =網格 g 的水文敏感分數 

gpol =網格 g 的營養鹽輸出量 

gλ =網格 g 的逕流指數 

Wλ =集水區之平均逕流指數 

∑
U

uY
=河川流線上高於網格 g 的總出水量總和(包含網格 g 自身的出水量) 

E. 沉積物留存 
InVEST 利用地形學、氣候與植栽等資料來估計土地利用單元對土壤沉積物之保留能力。

土壤侵蝕與沉積作用是維持生態系運作的自然過程，但當過量土壤侵蝕作用產生時，會降低

農業產量，增加洪水發生的機率以及汙染物傳輸，甚至嚴重會導致橋樑、道路、水工構造物

等基礎建設之損壞與變形。沉積物留存模擬模式提供了使用者依據不同土地使用來計算年平

均土壤流失的一個工具，InVEST 模式採用之計算方式為通用土壤流失公式 (Universal Soil 
Loss Equation, USLE)(Wischmeier & Smith, 1978)，計算單位為網格，其估算土壤流失主要是

根據地形學以及氣象情況，可同時結合土地利用格局，高程資料，降雨與氣候資料。USLE
計算公式如下所示，其中 R 為年平均降雨沖蝕指數，K 為土壤沖蝕指數，LS 為坡長坡度因子，

C 是覆蓋與管理因子，P 為水土保持處理因子，計算出之 USLE 為每公頃之年平均土壤流失

量。 
PCLSKRUSLE ××××=         [5] 

其中，LS 是 USLE 式子當中非常重要的參數之一，坡長代表的是流線的源頭到最終沉積

物匯集點的距離，其反映了坡度與土地管理的間接關係(比如說梯田、溝渠)，而 LS 實際上為

沉積物從一開始沉降直到其能量完全消散為止的距離，若坡度越陡或是坡長越長，則可能造

成侵蝕的風險則越高。於此模式，根據使用者給定之地理資料特性，模式會自動給定符合地

理資料特性之 LS 參數，標準狀況為坡度為 9%，坡長為 72.6 呎，高於或低於此標準，則 LS
係數必須做修訂的動作(Tallis et al., 2011)。USLE 公式所描述的土壤留存機制與營養鹽留存機

制類似，順著河川的流線，往下游累積計算土壤沉積量，上游土地利用不同會累積不同的土

壤沉積量而根據下游土地利用類型之植被抓取土壤能力之不同，不同網格下的沉積物留存與

流失量均相異。 
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(2) 多元迴歸樹 
多元迴歸樹(Multivariate regression trees，MRT)為一將多組應變數(dependent variables, yi)

與依不其對應之多組自變數(independent variables, xj)，加以分組之多對多迴歸分析法，目前已

應用於生態環境及物種之相關研究，如 Davidson et al. (2010)、Lennert-Cody et al. (2010)、 
Hamann et al. (2011)、Uthicke et al. (2012)和 Fenton and Bergeron (2013)等。本研究將 InVEST
模式之各 ES 量化結果利用多元迴歸樹加以分組，即將不同的 ES 為應變數 yi，而研究區域之

環境特性為自變數 xj，進行迴歸。其數學運算(Larsen and Speckman, 2004)說明如後： 
目標函式 

多元迴歸樹分析的目標為使所有分割後的節點內部的偏差之總和最小，目標函式為： 
D = ∑ ∑ {yi − y�(N)}tVN−1{yi − y�(N)}iϵN

n
N=1       [6] 

最後分組的結果總共有𝑛𝑛個節點，其中𝑦𝑦𝑖𝑖 = (𝑦𝑦𝑖𝑖1, . . . ,𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑡𝑡，為在第𝑁𝑁個節點中第 i 個反應

變項，其中反應變項為 r 維度的資料，𝑉𝑉𝑁𝑁為一正定矩陣，通常可由第𝑁𝑁個節點內y的協方差矩

陣取代。 
注意事項 
 如果𝑥𝑥𝑗𝑗 (環境變數𝑗𝑗)為連續型變數，則分割的情形為: 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝑡𝑡}, 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 =

{𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 > 𝑡𝑡}，t為常數。 
 若xj為有序變量，則分割的情形為: 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 𝑐𝑐}, 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 > 𝑐𝑐}，c

為常數。 
 若𝑥𝑥𝑗𝑗為具有 L 種類的類別變量，扣除空集合的情形，則總共有(2𝐿𝐿−1 − 1)種分割情況，分

割的情形為: 𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐺𝐺}, 𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡 = {𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁: 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 𝐿𝐿 − 𝐺𝐺}，𝐺𝐺為(2𝐿𝐿−1 − 1)種分

割情況中的一個集合。 
(3) 空間自相關分析方法 

全域型 Moran’s I 計算方式，是基於統計學相關係數的共變數（covariance）關係推算得

來，全域型的 Moran’s I 的公式如下： 

( )( )

( )∑

∑∑

∑∑
=

= =

= =

−

−−
×= n

i
i

n

i
ji

n

j
n

i

n

j
xx

xxxxWij

Wji

nI

1

2

1 1

1 1       
 [7] 

依照以上步驟計算出的 Moran’s I 值結果一定介於-1 到 1 之間，大於 0 為正相關，小於 0
為負相關，且值越大表示空間分佈的相關性越大，即空間上有聚集分佈的現象。反之，值越

小代表示空間分佈相關性小，而當值趨於 0 時，即代表此時空間分佈呈現隨機分佈的情形。 
空間自相關係數圖即是在全域型空間自相關加入空間區隔的概念(即 Spatial Lag)，將全部

空間分成同等大小的區域間隔，以其作為運算者間的距離。在全域型空間自相關的分析方法

中，Wij 是相鄰權重矩陣。而每個 Wij 其實都是以一個空間單元為基礎，以一定距離所含蓋的

範圍作為矩陣運算的範圍。因此，Wij 其實皆可以改寫為 W(d)ij，其中 d 就是距離。如果將 d
的基本單位同設為一規則方格形空間單元的邊長，那麼每一個 d 的基本單位就可以視為一個

空間間隔（spatial lag）。以此規則計算不同空間間隔的全域型空間自相關值，再把每個對應

空間間隔順序的值連成一線，就可以得到空間自相關係數圖（Spatial Autocorrelation Coefficient 
Correlogram）。 

Anselin（1995）曾歸納各種空間聚集的研究方法，也就是區域空間相關量測指標（Local 
Indicators of Spatial Association, LISA），可檢視空間中離群值(outliers)的現象，度量空間單元

相對於整個研究區域之空間自相關值的影響程度，除了可以顯示空間聚集程度，亦能顯示聚

集區在空間的分布位置。透過拒絕無空間相關的虛無假設來判定是否具有空間聚集性，其

LISA 值公式如下 (李振綱，2012)： 



12 
 

( ) ∑
∑

−
−

−
=

j
iij

i i

i
i XXW

XX
n

XXI )(
)(1 2

       [8] 

若結果皆通過顯著性檢定，且顯著水準為正，則代表其屬性與周邊地區屬性相似，有空

間相關的現象；若顯著水準為負，則代表周邊屬性不相似，屬於空間負相關單元。若結果不

顯著則表示無空間相關性。綜合分析後得到表  1 的五種結果。 
 

表 1：LISA 相關性分析表(資料來源:李振綱，2012) 
空間相關性 屬性 檢定結果 
不相關 不顯著 
High-High,HH Xi 高於平均，且區域 i 周邊區域之觀察值亦高於平均 

正相關 Low-Low,LL Xi 低於平均，且區域 i 周邊區域之觀察值亦低於平均 
High-Low,HL Xi 高於平均，且區域 i 周邊區域之觀察值低於平均 

負相關 Low-High,LH Xi 低於平均，且區域 i 周邊區域之觀察值高於平均 
 

(4) 系統性保育規劃模式 
近年來有許多支援決策工具以系統性保育規劃方式之概念，應用於生態環境及物種保護

等相關研究中，如 Marxan、Zonation、ConsNet、C-Plan 等，而其中以 Marxan 與 Zonation 較

廣為人應用並當作新保護區位址選取之支援決策工具(Moilanen et al., 2009)。本研究以 InVEST
量化之研究區域 ES 為保育目標，使用 Marxan 與 Zonation 兩種系統性保育規劃模式(其比較

如所示表 2)，進行保育目標之保護區規劃模擬。模式分述如下： 
 

表 2：Marxan 與 Zonation 模式比較 
模式 Marxan Zonation 

演算方法 最小成本方法 
Minimum-set approach 

最大涵蓋面積方法 
Maximum-cover approach 

特點 

成本： 
(1)規劃單元成本 
(2)物種懲罰值(Species penalty) 
(3)空間限制成本 

計算規劃區域每一網格邊際

損失，接著依據最大化剩餘面

積整體的保育價值條件下，依

序排除網格。 
 
A. Marxan 

Marxan 為一用於系統性保育規劃中之支援決策模式，它能找尋滿足使用者所設定之生態、

社經目標之空間規劃單元組合，使用者常為生態保護區規劃者和生態學研究學家等等。此模

式研發目的在於為解決早期保護區規劃選址時之評估方法常依靠直接手工繪圖劃定地點，且

過度依賴專家意見和需滿足之目標函數複雜而類型眾多等問題，提供一個更有系統和有效率

的選址程式。Marxan 可提供專家在上千個候選規劃單元(planning unit)中，以生物多樣性為目

標選擇利於上百種生物物種之保護區，其選取之規劃單元的組合有一定程度的彈性空間能符

合真實環境情況。模擬退火演算法(Simulated Annealing，SA)為 Marxan 主要用來優選最佳保

護區域之演算法，在選取過程中，會指定一個代表的值於每個規劃單元並加上空間限制因素

之設定，而退火演算法會以最小化規劃單元組合的總「成本」之方向來選擇保護區位址。 
Marxan 中，退火演算法的目標函數為各個成本組合成之總成本，而總成本為三個使用者

定義的「成本」組合而成，此函數如下(Schill and Raber, 2006)： 
 

Total Cost = ∑Unit Cost + ∑Species Penalties +BLM∑Boundary Length   [9] 
 
其中，Total Cost為最小化的總目標也就是總成本；Unit Cost為每一個規劃單元分配到的成本，
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任何測量或估計出的數值都可以當作規劃單元所被分配的成本，像是威脅(例如：與道路、人

類活動區域距離)或是保育對策的適合程度，亦或是真正成本的代理數值，例如面積或是實際

地區之房產價值等；Species Penalties為無法達到目標設定時所強加的懲罰值，而Boundary 
Length為選取之規劃單元組合的總外圍邊緣長度，當邊緣長度越短時，其保護區結構就會越

緊密，而邊緣長度權重(Boundary Length Modifier, BLM)即是平衡保護區緊密度之參數，BLM
愈小，則結果愈不考慮緊密聚集程度，以面積最小化為目標；BLM愈大，結果則會愈緊密聚

集，將邊緣長度最小化加入選取規劃單元考慮因素。 
此外，為了衡量各個規劃單元重要性，在保護區選取中引入不可取代性(Irreplaceability)

來做為規劃優先順序之指引，不可取代性主要以兩種方式來定義(Pressey et al., 1993)：(A) 此
規劃單元區域對於保育目的所能產生之貢獻；(B) 若此規劃單元區域不被選擇，保育效果的

損失程度。能達成保育目的之保護區通常不只一組規劃單元組合，而各規劃單元在所有可達

成目的之組合所出現的頻率，可作為評估各個單元重要度之有用數值(Pressey et al., 1994)，因

此，Marxan 定義被選取幾次之結果也就是每個網格之選取頻率(selection frequency)為各個規

劃單元之不可取代性(Irreplaceability)，以衡量區域熱點，而除了選取頻率以外，Marxan 輸出

結果還包括了所有執行次數最小成本之結果來衡量能達到保育目標之區域選擇範圍。 
B. Zonation 

Zonation 為 Moilanen 等人在 2006 年發展的一支援決策並適用於大範圍的系統性保育規

劃模式，它可以同時考慮多個物種下如何保持棲地品質以及棲地間的連接度，利用量化的方

法進行物種永續保育規劃，提供生態研究學者與保護區規劃者一個有系統的工具有效的解決

生態、經濟和社會多方目標的規劃問題。Zonation 屬於最大涵蓋範圍(Maximal coverage 
approach)程式((Delavenne et al., 2012)，其不僅適用於傳統的保育區選擇問題，亦能夠進行各

種保育區土地規劃分析。其分析問題包括：(1)辨別連接度適宜的保育區；(2)擴大原有的保育

區域；(3)評估現有的保育區的效益；(4)辨別生態價值低的區域以用於經濟發展；(5)根據不同

的目標決定優先保育次序。Zonation 將目標區域依據其生態價值進行排序，其演算法為每一

次移除生態價值最低的網格，並且使移除所造成保育價值的邊際損失達到最小，以維持最大

的連接度與生物多樣性；經過這樣的演算方式，可以產生高度連接的景觀結構，移除次序後

的區域為物種分布的中心，移除次序先的則為物種中心的緩衝帶，也可視為較不需要保育的

區域，人類活動在此對生態造成的影響較小。透過排序，可依據所需的目的，針對目標區域

中的各小區分別做不同程度的保育措施。此規劃模式目的並不是提供詳細的保育規劃方案，

而是辨別出優先保育的區域，而後才將此區域進行更精細的分析。 
Zonation 可以直接輸入網格資料，並且其資料都可以直接在地理資訊系統(Geographic 

Information System, GIS)上進行編輯及圖層之輸出，操作上十分簡單，除了輸入目標物種分布

和目標規劃區域土地覆蓋等必須的生態資料，亦可以將土地利用的商業價值等有關決策的資

訊，加在成本資料上一併考慮。Zonation 利用一個新的演算法(The Zonation meta-algorithm)
將目標區域內的網格進行優先次序的排序，排序的方式為迭代移除每一個網格，計算每個網

格移除後所造成的邊際損失(marginal loss)，邊際損失最小的網格即為下一個被移除的網格，

演算法的流程如圖 18 所示 (Lehtomaki and Moilanen, 2013)。 
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設定所有網格之Rank = 1

計算每個剩餘網格 i 的邊際
損失為 δi

移除邊際損失最小之網格

是否仍有剩餘網格？

排序完成

否

設所有剩餘網格之
Rank = Rank + 1是

 
圖 8：Zonation 演算法流程圖（改繪自 Lehtomaki and Moilanen, 2013）  

 
每一網格之移除等級即為其保育區選址的優先次序，也就是說最先移除的網格為最不重

要的區域，而最後移除的網格便是優先保育的區域。相較於一般的演算法將網格依序加入預

定保育區，先將所有目標規劃區域之決策單元作為保育區而後移除邊損失較小的網格，此法

所得結果有較佳連接度。若決策單元數較大之規劃問題則可以利用增加每次動作移除網格數

以達到較快演算時間，但相對的較高移除網格數所得結果則較為不精細。此外，本演算法除

了記錄所有網格之移除等級，亦記錄演算過程中網格移除後的目標區域生態價值變化或物種

剩餘比例變化，故此演算法可解決(1)哪個區域擁有優先保育的次序？(2)劃出保育區可以保留

多少的物種？等問題(Moilanen and Kujala., 2008 )。 
(5) 土地利用變遷模式 

土地利用模式的模擬或方法可檢視其描寫空間、時間與人類決策三種面向之精確度與能

力。為達生態系統服務保育區規劃之目標，本研究採用經驗式土地利用變遷模式(Conversion of 
Land Use and its Effect at Small regional extent，CLUE-s)模擬為達成標 ES 之保護區劃設之土地

利用型態與變遷過程。CLUE-s 模式為荷蘭瓦根尼罕大學 Dr. Verburg 與其研究團隊研發之

CLUE 改良模式，為一以小尺度地區為主的多尺度土地利用變遷預測模型(Verburg et al., 2002)。
CLUE-s 模式以土地利用系統空間與時間動態的競爭與交互作用關係為基礎，考量區位適宜性

進行區域性土地利用變遷模擬；其特點在於可進行多種情境模擬，包括模擬多種土地利用類

別之競爭情形、不同時間與非空間策略等，將土地利用視為整體進行模擬 (Verburg, 2004)，
CLUE-s 模式架構如圖 19 所示，可分為非空間需求模式與空間分派模式兩個次模組。 
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CLUE-s 模式結構

土地利用變遷驅動力

空間變遷驅動力

土地利用需求

土地利用空分派

需求量統計分析

土地利用變遷空間
展示與分析

非空間分析

空間分析

經濟模型

 
圖 9：CLUE-s 模式架構圖(改繪自 Verburg，2004) 

 
非空間需求模式計算所有土地利用類型之總面積變化量，將變化量轉化為不同區位土地

利用變化，主要以網格系統(raster-based system) 進行。此外，非空間需求模式可結合其他經

濟模型，進行需求量預測，並將逐年土地變化量預測結果投入空間分派模式。空間分派模式

結合經驗性(empirical)、空間分析與動態模式等，主要考量空間政策與限制、土地利用類型特

殊轉換設定、土地利用需求及區位特性等四個面向，產生一系列的條件與機率，透過搜尋過

程尋求土地利用的空間分佈；此四面向分述如下(圖 20)： 
A. 空間策略與限制 

空間策略與土地產權會影響土地利用變遷格局，空間策略與限制是指因空間發展政策或

產權限制土地利用變遷於的區域。此外，透過政策可指定特定土地利用變遷區域，如建築物

興建於特定農業用地。CLUE-s模式透過土地利用轉移矩陣表示土地利用類型間的轉換關係。 
B. 土地利用類型特殊轉換設定 

土地利用類型特殊轉換設定以轉換彈性（conversion elasticities）與土地利用轉移矩陣（land 
use transition sequences）呈現個別土地利用類型之特性。轉換彈性代表土地利用類型之可被

轉換性，通常以高資本投資的土地利用類型較不易被轉換為其他類型。CLUE-s 模式以介於0
與1之間數值表示，0 表示極易改變，1 表示不可改變。轉移矩陣探討土地利用是否允許轉移？

哪些區域允許或禁止特定的土地利用類型轉換？一區域現況土地利用型態可維持多久或可維

持相同土地利用型態的最大年限為何？等問題。此外，可藉由土地利用轉移矩陣表示土地利

用類型轉移的最大與最小年限，而區位條件與土地利用壓力會增加或縮短年限，結合轉移矩

陣中不同的限制設定，可模擬出產生土地利用型態轉移的時間長度。 
C. 土地利用需求 

土地利用需求計算總體需求量，可透過案例分析、情境模擬或其他分析預測模型取得。

需求量預測變化的趨勢可配合人口數、土地資源耗竭量進行修正；此外，進行與土地利用變

遷相關政策分析時，土地需求量的預測可以總體經濟模型預測其變化。 
D. 區位特性 

在時空間條件特性上，土地利用型態改變可能發生於高轉變機率的區域，而高轉變機率

區域為不同影響因子與決策制訂過程交互作用之產物，其結果可繪製成土地利用圖。二元邏

輯特模式(binomial logistic model) 常被應用於討論某一地點土地利用型態改變與否之預測，

此模式透過與空間、區位相關的生物物理及社會經濟函數進行土地利用型態變化預測，模式

可表示為： 
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Pi：地點i土地利用型態轉變機率；Kn：與區位相關因子；βn：羅吉特迴歸(logistic regression)
係數。 
 

CLUE-s 土地利用變遷空間分派程序
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………

 
圖 10：CLUE-s 模式土地利用變遷空間分派程序(改繪自 Verburg，2004) 

 
(6) 氣候變遷情境 

為探討氣候因子之變化對研究區域生態系統及其服務之影響，以及此影響是否亦造成目

標ES之保護區規劃結果，本計畫採用國家災害防救科技中心(NCDR)執行國科會計畫「台灣氣

候變遷情境推估與資訊平台建置」(TCCIP)產出之25km ×25km解析度之A2、A1B及B1三個

SRES情境資料於研究區域，由IPCC之24個GCM模式中，依據臺灣地區所涵之網格、東亞季

風特性及測站歷史降雨資料與GCMs基期降雨資料之豐枯水期平均降雨改變率等特性，挑選

CSMK35、MRCGCM、MIMR、GFCM21及MPEH5共5個GCM模式（水利規劃試驗所，2013），
並以面到點克利金法進行氣候變遷情境下氣資料之降尺度分析，作為InVEST之氣象輸入值。

後續則進行研究區域生態系統服務價值計算、空間相關性及熱點分布以及系統性保育規劃等

分析，並以CLUE-s模式模擬在不同氣候變遷情境下，欲達目標ES保育之保護區規劃之土地利

用型態變遷過程。 
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（四）預期完成之工作項目、成果及績效 
1. 預期完成之工作項目 
(1)第一年： 

工作項目 
工作

比重

% 

年 2014年 2015年 

月 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

文獻回顧、理論評估架構確

立 10 
工作進度             

月工作比重 2 2 2 2 2        
土地利用、生態水文、環境

因子資料收集整理與建檔 15 
工作進度             

月工作比重   3 3 3 3 3      
分析與修正InVEST模式、量

化生態系統服務現況 15 
工作進度             

月工作比重      3 3 3 3 3   

生態系統服務依其特性分組 10 
工作進度             

月工作比重     2 2 2 2 2    
生態系統服務空間相關性與

聚集/離散程度分析 15 
工作進度             

月工作比重       3 3 3 3 3  
比較生態系統服務不分組及

分組空間分析與熱點分佈 15 
工作進度             

月工作比重        3 3 3 3 3 

整合型模式開發與建立 15 
工作進度             

月工作比重    1 2 2 2 2 2 2 1 1 

撰寫第一年工作成果報告 5 
工作進度             

月工作比重           2 3 

 
單月比重% 2 2 5 6 9 10 13 13 13 11 9 7 
累積比重% 2 4 9 15 24 34 47 60 73 84 93 100 

 
 (2)第二年： 

工作項目 
工作

比重

% 

年 2015年 2016年 

月 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

文獻回顧與評析 10 
工作進度             

月工作比重 2 2 2 2 2        

選定欲保護之生態系統

服務項目 5 
工作進度             

月工作比重 5            
生態系統服務系統性保

育規劃(Marxan & 
Zonation) 

25 
工作進度             

月工作比重  5 5 5 5 5       

生態系統保護區劃設比

較 20 
工作進度             

月工作比重     4 4 4 4 4    
模擬保護區規劃政策下

之土地利用類型 20 
工作進度             

月工作比重        4 4 4 4 4 

整合型模式開發與建立 15 
工作進度             

月工作比重      3 3 3 3 3   
撰寫第二年工作成果報

告 5 
工作進度             

月工作比重           2 3 

 
單月比重% 7 7 7 7 11 12 7 11 11 7 6 7 
累積比重% 7 14 21 28 39 51 58 69 80 87 93 100 
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 (3)第三年： 

工作項目 
工作

比重

% 

年 2016年 2017年 

月 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

計算未來土地利用情境下

生態系統服務及其價值 10 
工作進度             

月工作比重 5 5           
評量在ES保護區規劃下之

生態系統服務變化情形 15 
工作進度             

月工作比重  2 8 5         
提出生態系統服務系統性

保育規劃決策建議 10 
工作進度             

月工作比重    5 5        

建立氣候變遷情境 5 
工作進度             

月工作比重     5        
分析未來氣候變遷情境下

之生態系統服務價值及其

系統性保育方案 
20 

工作進度             

月工作比重      4 4 4 4 4   

討論生態系統服務之現況

及其受氣候變遷之影響 10 
工作進度             

月工作比重          5 5  

整合型模式驗證 20 
工作進度             

月工作比重      4 4 4 4 4   
研究成果整合與報告書撰

寫 10 
工作進度             

月工作比重           5 5 

 
單月比重% 5 7 8 10 10 8 8 8 8 13 10 5 
累積比重% 5 12 20 30 40 48 56 64 72 85 95 100 

 
2. 預期完成之工作項目及成果 
第一年預期完成之工作項目及成果： 
(1) 整合研究區域土地利用及覆蓋、生態水文、環境物理化學特性調查資料，建立研究區域生

態環境現況資料庫。 
(2) 完成生態系統服務計算模式InVEST之模式校正，計算研究區域現況之生態系統服務與價

值並完成量化分析。 
(3) 完成生態系統服務特性分組。 
(4) 完成生態系統服務在不分組與分組方式中，其空間相關性與聚集/離散程度分析。 
(5) 完成各項生態系統服務熱點之空間分布標定及其時、空間變異圖。 
(6) 完成整合型模式第一部分：以GIS介面與InVEST結合，並進行ES空間相關性與熱點分佈分

析。 
(7) 透過小型研討與國外學者進行交流及學術討論和合作。 
(8) 完成撰寫第一年度研究成果報告。 
第二年預期完成之工作項目及成果： 
(1) 完成生態系統服務不分組與依其特性分組之空間相關性與聚集/離散程度分析和空間熱點

比較。 
(2) 完成利用Marxan模擬之目標生態系統服務系統性保護區規劃策略及方案。 
(3) 完成利用Zonantion模擬之目標生態系統服務系統性保護區規劃策略及方案。 
(4) 完成Marxan和Zonation模擬之生態系統保護區劃設方案比較與綜合分析討論。 
(5) 建立土地利用與土地利用驅動因子之關聯， 應用CLUE-s 模式及土地利用情境與策略，

模擬為達成生態系統服務保護區規劃之未來土地利用情境。 
(6) 完成整合型模式第二部分：以GIS介面與進行生態系統服務系統性保育規劃。 
(7) 透過小型研討與國外學者進行交流及學術討論和合作。 
(8) 完成撰寫第二年度研究成果報告。 
第三年預期完成之工作項目及成果： 
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(1) 完成整合「第一年成果」與「第二年成果」，檢核目標ES保護區規劃方案是否達到生態

統服務維持或改善之目標，並提出其系統性保育規劃決策建議。 
(2) 完成氣象資料之降尺度分析，擬定並建立氣候變遷情境。 
(3) 完成在未來不同氣候變遷情境下，研究區域生態系統服務與價值之計算與量化分析。 
(4) 完成生態系統服務之現況與不同氣候變遷情境下之價值比較與分析，綜合討論其受氣候變

遷之影響。 
(5) 完成在研究區域環境現況與不同氣候變遷情境下之生態系統服務保護區規劃方案。 
(6) 成完整合型模式各部份模組之串聯，以GIS介面呈現並以案例應用加以驗證。 
(7) 透過小型研討與國外學者進行交流及學術討論和合作。 
(8) 完成研究成果整合與第三年年度報告撰寫。 
3. 對於學術研究、國家發展及其他應用方面預期之貢獻 
(1) 本計畫為國內、外生態水文及生態保育研究領域中，首次嘗試以生態系統服務為保育目

標，結合氣候變遷、土地利用對生態系統服務之影響評估，分析生態系統服務空間熱點

分布及其時、空間之變化；並以系統性保育規劃方法進行集水區生態系統服務及價值量

化分析，並提出為保護並持續生態系統之服務功能與價值，需採取之土地利用管理與規

劃策略方案。 
(2) 本計畫整合跨層級之生態系統服務模式、氣候變遷情境相關模式、土地利用變遷相關模

式、及系統性保育規劃模式，探討氣候變遷對生態系統服務之衝擊評估，並且進一步延

探討生態系統服務的時、空間變化，計算各項生態系統服務之空間相關性與聚集熱點，

探討為因應未來氣候變遷下對集水區生態系統功能及服務造成之衝擊，可採取之系統性

保育方法與策略。 
(3) 本研究開發並整合之生態系統服務系統性保育規劃模式考量流域生態系統服務、生態水

文、土地利用管理策略、氣候變遷影響等，可做為集水區生態系統服務功能與價值之維

持、管理、規劃和集水區土地利用與河川整治與復育之參考依據，同時提供環境管制政

策、策略、法令之支援決策，並可應用於政策評估階段之土地利用變遷影響評估，有助

於國家政策與法令制訂合理性之提昇。 
(4) 本研究成果將有助於後續研究了解氣候變遷對於集水區生態系統服務之關係，以及保護

並維持集水區生態系統服務功能與價值之可行策略方案，提供後續研究學者和學生氣候

變遷與生態系統服務、系統性保育規劃相關知識與技術之學習。 
(5) 本研究相關研究方法之流程及所建立之整合型模式可提供相關單位如營建署、水利署、

環保署及農委會水土保持局等相關單位，作為集水區生態系統服務保護與管理之決策訂

定依據。 
4. 對於參與之工作人員，預期可獲之訓練 
(1) 第一年： 
A. 計畫主持人 

(a) 建立跨尺度集水區生態系統服務量化分析理論架構。 
(b) 應用空間相關性分析生態系統服務並探討其時、空間變化。 
(c) 撰寫成果報告。 
(d) 撰寫相關研討會及SCI 期刊論文。 
(e) 與國外學者進行交流及學術討論和合作。 

B. 研究生及助理人員 
(a) 瞭解生態水文、土地利用、生態系統服務理論。 
(b) 瞭解與分析溪流生態水文分析方法。 
(c) 學習生態系統服務量化計算模式。 
(d) 瞭解生態系統服務量化及空間相關性分析方法。 
(e) 建立方法及架構與學習建模過程。 
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(f) 參與相關研討會及SCI 期刊論文撰寫。 
(2) 第二年： 
A. 計畫主持人 

(a) 建構生態系統服務系統性保護區規劃決策分析之架構。 
(b) 整合生態系統服務與土地利用變遷情境。 
(c) 討論與分析成果與撰寫報告。 
(d) 撰寫SCI 期刊論文。 
(e) 與國外學者進行交流及學術討論和合作。 

B. 研究生及助理人員 
(a) 研究區域現地調查。 
(b) 評估生態系統服務之空間相關性及其時、空間變化。 
(c) 應用系統性保育規劃模式分析生態系統服務保護區劃設之可行方案。 
(d) 持續開發生態系統服務系統性保育模式。 
(e) 分析結果。 

(3) 第三年： 
A. 計畫主持人 

(a) 整合生態系統服務、土地利用和氣候變遷情境。 
(b) 分析生態系統服務系統性保護區規劃受氣候變遷之影響，提出土地利用管理的可行策

略。 
(c) 撰寫成果報告。 
(d) SCI 期刊論文撰寫。 
(e) 與國外學者進行交流及學術討論和合作。 

B. 研究生及助理人員 
(a) 整合生態系統服務量化、氣候變遷影響、空間相關性分析、系統性保育規劃模式。 
(b) 分析結果與驗證。 
(c) 學習生態系統服務系統性保育規劃模式之整合與案例應用操作。 
(d) 參與SCI期刊論文與成果報告資料準備與撰寫。 

5. 預期完成之研究成果及績效（如期刊論文、研討會論文、專書、技術報告、專利或技術

移轉等質與量之預期績效） 
(1) 發表至少五篇屬於生態系統服務與價值、氣候變遷和土地利用影響、及系統性保育規劃

相關領域之國際SCI期刊論文。 
(2) 發表至少五篇國內、外研討會論文。 
(3) 出席國內外生態系統服務與價值、氣候變遷和土地利用影響、及系統性保育規劃等相關

研討會。 
(4) 與國內外學者意見交流與技術合作。 
(5) 技術發展：發展適用於集水區生態水文與環境之生態系統服務系統性保育規劃整合型決

策管理模式。 
(6) 應用與推廣成果於相關學術及政府機關。 
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