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內容摘要：本所與林務局、臺灣大學合作，共同設置於福山地區天然林的25 ha森林動態樣區（forest dynamics plot），終於在今年九月完成了樣區的測量設置、種子雨與林下幼苗調查，以及全區約11萬株樹木的普查作業。目前世界上與美國史密斯松熱帶森林科學研究中心（The Center for Tropical Forest Science）合作建置的樣區共有18處試驗地，位處臺灣的福山試驗地為全球第一個設立在亞熱帶森林的樣區。現在雖然已完成將長期的野外調查工作，然而接下來我們更將繼續投入心力在分析、管理龐大的樹木生態資料庫，並著手規劃福山樣區未來研究工作。為了能更進一步地暸解森林動態樣區的研究工作與經營管理模式，本所遂組團赴馬來西亞實地考察Pasoh與Lambir二處樣區的實際情形，以做為臺灣發展長期森林動態研究的借鏡。
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一、目的

本所與林務局、臺灣大學謝長富教授合作，共同設置於福山地區天然林的25 ha森林動態樣區（forest dynamics plot; FDP），在經歷二年的戮力執行後，終於在今年九月告一段落，完成了樣區的細部測量設置、種子雨與林下幼苗調查，以及最為考驗人力、物力的樹木普查作業。截至目前為止，參與這項野外研究工作的人員數目粗估已超過300人（調查人次達到6000人次以上），包括了林務局調派的長期調查隊、各林區管理處輪流派遣的支援隊、羅東林管處聘僱的調查工(當地原住民、宜蘭大學與文化大學暑期工讀學生)、謝長富教授召集的調查志工團(由各大學科系學生所組成，利用寒暑假期間來福山進行長時間的野外調查生活)，以及本所聘僱的調查助理與本所研究人員。能順利完成規模如此龐大的野外調查計畫，除了需要投入可觀的人力 、物力之外，還仰賴各單位對樣區研究的支持與重視、機關之間的良好合作關係與現場研究人員不斷地投注心力。

25 ha的樣區所調查到的生態資料量必然十分龐大，依據目前初步的資料整理，已知道我們完成了11萬3千株樹木(DBH >= 1 cm)的調查，分屬110種樹種，調查項目包含每一棵樹的物種名稱、DBH與每一棵樹木的位置；在種子雨與林下幼苗調查方面，87座凋落物收集網在19個月內收集到2萬2千多顆種實，分屬67個樹種；261處小苗樣區記錄到5127株喬木類小苗，分屬32種。另外在樣區的測量工作上，也得到了1705個現場樁點的水平座標及高程資料。現在雖然已經將長期以來密集的野外調查工作告一段落，然而接下來我們仍然面對著挑戰：如何分析、管理如此大量的生態資料?我們能得到什麼樣的研究成果?福山樣區未來研究工作該如何規劃?

在今年八月，本所與美國史密斯松熱帶森林科學研究中心（The Center for Tropical Forest Science; CTFS）合作，於臺灣舉辦第四屆CTFS森林動態樣區資料分析研習會（CTFS Analytical Workshop IV）及森林動態學研討會（Forests in Flux: Findings from the FDP Network）；由CTFS的專家群及各個熱帶地區的研究學者，一同為我們展示了二十幾年來FDP Network的研究成果與應用在各個生物研究領域的潛能。我方研究人員在參與資料分析研習會之後，也初步學習到如何利用R─statistical programming 軟體去分析、運用FDP所產出的生態資料。為了能更進一步地暸解FDP完整的研究工作與經營管理模式，本所乃派員與林務局、臺灣大學生命科學系、東海大學生命科學系組成參訪團，由曾經擔任CTFS東南亞研究負責人的東海大學孫義方博士領隊，赴馬來西亞實地考察Pasoh與Lambir二處FDP的實際情形，以做為臺灣發展長期生態研究的借鏡。

二、過程

	日期
	地點
	行程內容

	9/25（六）
	臺灣→馬來西亞（馬來半島）
	晚上抵達Pasoh

	9/26（日）
	Pasoh
	實地參訪Pasoh熱帶森林動態樣區及附近研究設施

	9/27（一）
	Pasoh→Lambir（婆羅洲）
	上午繼續參訪Pasoh樣區，下午啟程搭機前往Lambir


	9/28（二）
	Lambir→馬來半島
	實地參訪Lambir熱帶森林動態樣區及附近研究設施；晚上搭機返回馬來半島

	9/29（三）
	馬來西亞→臺灣
	搭機返回臺灣


（九月二十五日）

參訪團從臺北出發搭機前往馬來西亞吉隆坡機場，下機後轉搭計程車，耗時三個多小時，傍晚才抵達Pasoh FDP附近的城鎮Simpang Pertang。在這段車程中，我們沿途隨處可望見在馬來半島磚紅色的土地上均已大面積地栽植油棕、橡膠樹，開發程度相當嚴重。

（九月二十六日）

我們從Simpang Pertang開車到Pasoh，先參觀馬來西亞森林試驗所（Forest Research Institute, Malaysia; FRIM）設在Pasoh的工作站及孫義方博士在當地的各項試驗設施（種子發芽試驗、種子收集工作、研究資料的成果等），然後進入Pasoh試驗地。

Pasoh位在馬來半島上，植被類型屬於熱帶潮溼林（tropical moist forest）。在馬來半島大舉的開發行為（當地政府鼓勵人民砍伐天然森林，改種植油棕樹、橡膠樹等經濟樹種）下，是平地上極少數殘存的龍腦香原始森林（dipterocarp forest），保留有許多具商業價值的巨木，因此被劃定為森林保留區（Pasoh Forest Reserve；面積2450 ha）。Pasoh早在1970年代就已經成為熱帶森林生態的重要試驗地，並針對區內人為開發行為對森林的影響進行比對研究。而我們這次參訪的主要地點Pasoh FDP即位於保留區之內，是CTFS所建立的第二個大型樣區（也是亞洲第一個）。Pasoh FDP建立於1986年，面積50 ha，當初是由CTFS、史密斯松熱帶研究所（The Smithsonian Tropical Research Institute; STRI）、哈佛大學（Harvard University）與FRIM合作完成，其間並有日本國立環境研究所（The National Institute of Environmental Studies of Japan; NIES）參與。樣區內依據相同的CTFS調查作業模式共記錄到森林內有33萬5千棵樹，樹木種類可達816種之多，足見其熱帶森林豐富的物種多樣性。自1986年起，每間隔五年即進行全面性的樹木普查，至今已完成四次調查。Pasoh試驗地除了FDP之外，四周有五處較小型樣區與其他生物研究同時在進行，並設置有三座樹塔，高可達52 m，其間架設樹冠走道（canopy walkway），以提供樹冠層研究使用。

我們從工作站步行到Pasoh FDP約需半小時路程，沿途行經的林地是整個保留區中的緩衝地區（buffer zone），以往曾施以擇伐作業，伐取部份高經濟價值的巨木。目前有日本學者在此設置試驗樣區，以調查DBH>=10 cm以上的喬木為主。進入到FDP內之後，可以看見林下如同福山樣區以相同方式設置的小苗樣區及種子收集網，在50 ha的範圍內共設置了336收集網。特別值得一提的是，在此次參訪行程前一個月，該地區剛發生一場罕見的風暴（windstorm），襲擊之處導致若干巨木幹折、風倒、根拔等，在FDP內製造出許多孔隙（gap）。孫義方博士表示這樣的「慘狀」是該FDP創立二十多年以來從未遇見的，面對這樣的生態環境劇變，接下來馬上就會著手進行各項細部調查，了解風暴為當地森林所帶來的影響。本日我們一整天均行走Pasoh熱帶雨林之中，於林地內常可見到倒落之樹幹、被氣旋明顯扭轉拉扯至爆裂之殘木、樹高達40-50 m突出樹冠層之巨木以及各種熱帶雨林動植物的奇特生活形態，充分體驗到與臺灣不同的森林生態特性。

（九月二十七日）

上午，我們再次進入Pasoh試驗地，攀登日本學者於1992年耗資13萬馬幣所搭蓋的三角樹塔及樹冠走道。樹塔上架設有收集氣溫、雨量、風速、風向等微環境之氣象儀器及進行昆蟲授粉、植物物候等各項試驗工作。經歷過實地的攀登，我們真正了解到將生態研究拓展到不同樹冠層高度，是十分困難且新奇的知識領域，臺灣在這方面確實仍待加強。之後我們在離開保留區之前也參觀了擇伐林分的試驗樣區，並與天然林做比照。當日下午，參訪團隨即搭機趕赴婆羅洲，前往Lambir FDP。

（九月二十八日）

我們來到「蘭卑國家公園」（Lambir National Park），從國家公園的外側道路步行進入Lambir FDP僅需十分鐘的路程。Lambir FDP是FDP Network中面積最大的樣區，面積為52 ha。此樣區在1992年由沙勞越森林部（Sarawak Forest Department）、CTFS、哈佛大學與日本大阪市立大學（Osaka City University）、京都大學（Kyoto University）合作完成，至今已完成三次樹木普查。當地植被類型為龍腦香森林，相較於Pasoh的平坦地形與乾燥（年雨量1788 mm），Lambir樣區內地勢起伏甚大（海拔高差達150 m），環境較為潮溼（年雨量2664 mm），地被層植物也豐富許多。單就樹木的物種多樣性而言，Lambir可說是舊世界陸地森林當中最為多樣化的地點，52 ha的範圍內共有1182種樹木，幾乎是福山樣區的11倍，相較於整個北美地區僅有約700種樹種的事實，更表示當地森林生態系具有極高α-diversity。從另一方面來看，區內土壤環境的變化極大、地勢崎嶇，對於當地森林的組成與植株密度也產生了相當的影響。例如Lambir森林在50 m的距離內即可產生60%以上的物種變換情形（species turnover），呈現極高的β-diversity；而在樹木普查上調查到約36萬株樹木，平均每公頃約6900株樹，也高於Pasoh的6100株。

由於Lambir植物種類歧異度相當高，因此從1993年開始已就著手進行分析森林結構，及森林結構和地形間複雜的關係；從1996到2004年間，更陸續進行有關社會動態、干擾程度、龍腦香科族群生物學和基因分析、冠層的生物研究、土壤和土壤有機物、蕨類植相研究、動植物交互作用等研究，充分建立生態知識之基礎，以提供生物學家、社會經濟學家及公園經營決策者使用。

另外，當地還有一套相當獨特的研究設施。由於Lambir的豐富生物相，日本學術單位與沙勞越森林部合作，在此建造了了眾多木製樹塔、鋁製爬梯，其高度可達50 m，之間並連結成360 m長的樹冠走道。此外，日本學術單位更在2000年斥資300萬美金，建立一座樹冠吊塔─Borneo Canopy Crane（目前相同的設施全球僅有九座），利用它機械式活動懸臂，可以將研究人員及研究設備吊放到森林樹冠層中的各個定點；這座crane的懸臂長度達75 m，底面積涵蓋了4 ha的森林，高度達81.7 m，是全球最高的canopy crane。利用這些樹冠層的設施，生態研究才能跨入不同高度的樹冠層之中，對於生物學、動物、昆蟲與植物之間的關係、全球變遷（如聖嬰現象）對森林的影響，都有重大的研究價值。

參訪團本日的行程在參觀Lambir FDP、各項樹冠研究設施及canopy crane之後，由該樣區的維護負責人，沙勞越森林部的Sylvester Tan先生帶領我們拜訪附近原住民居住之長排屋（longhouse）社區，實地了解當地原住民生活與文化。本日行程在透過Sylvester的說明，及雙方積極互動之問答，更令我方參訪人員體認更多當地FDP設立過程及數次複查工作之改進經驗與成果分享。

本次參訪行程在隔日中午自吉隆坡搭機返回臺灣後，順利結束。 

三、心得及建議

1.馬來西亞二處FDP每五年進行一次樹木普查，每次均設定以一年為調查期限。其中以Lambir FDP的調查工作品質最為優良，令本次參訪團成員印象深刻。在臺灣的研究人員熱切地對調查工作主持人Sylvester Tan詢問之中，不難發現當地的調查工作確實規畫得宜。是由森林部指派專職人員，以專案方式在當地僱用素質良好的人員，組成24人的隊伍。在調查期間，這24人僅需專注於現場工作，風雨無阻，以集約（每個月僅休息四天，而且非固定在假日休息；白天負責野外工作，晚上仍繼續室內工作）、自主管理（以調查小組為單位掌控進度，組員間可培養出極佳默契）的方式，即可以在半年內完成52 ha、近36萬株樹木的普查。以這樣的方式完成極有效率、質優的野外調查工作，確實令我方研究人員欣羨且深切認同。

2.FDP除了進行每五年一次，例行性的樹木普查工作之外，更應該要有許多跨領域的研究工作架構於普查所得的樹木資料庫之上。森林動態學樣區的優點在於它的調查模式能提供最為完整的每木資料，無論在進行動物、昆蟲、土壤、水文等森林生態，乃至於大氣變遷、植物生態生理、族群生物學等各領域，均是最佳的試驗地點，所能產出的研究成果無論在質、量上均十分可觀。未來我方應規劃福山樣區為長期研究核心地點，每年固定提供相當的研究計畫或專案經費，藉以吸引更多人力與資源投入於FDP相關研究，並積極尋求與國內外各學術單位合作研究的機會。

3.就執行長期森林動態研究的研究環境來分析，每個國家均有其優勢與難為之處。馬來西亞的二處FDP，就樣區的遠近來看，較為易達（但也代表著潛在的人為破壞壓力）；就研究經費與技術來說，當地的研究大都有其他國家（美、英、日）的經費挹注，也不斷地有各生物領域的專家投入，提供最佳的研究技術；再加上當地生活水平較低，可以用少量的研究經費招募到充足人力來進行現場工作，因此也是吸引先進國家學者來此研究的原因之一。然而，相對於其他國家，福山樣區仍擁有許多優勢：

(1)做為全球第一個亞熱帶的大型FDP，福山所產出的生態資料自然十分獨特，可用來檢驗其他熱帶地區的生態理論與模式。

(2)臺灣在植物系統分類學上，比起其他FDP，早已建立起良好的基礎（如Flora of Taiwan），因此在物種鑑別上並未遇到大量未知種的情形，所得到的植物資料更為精確。

(3)福山FDP鄰近本所福山研究中心，研究人員在此可享有各項完善的研究與生活設施，相較於馬來西亞樣區的簡易工作設施，極為便利。

(4)臺灣森林保育觀念已然建立，天然林地並未承受開發壓力，尤以福山樣區位處哈盆自然保留區旁，定期均有本所、林務局人員進行林地巡察，可使樣區免於受到破壞。

4.國外已投入大量的經費與人力於森林樹冠層研究，利用各種樹塔、吊塔、爬梯乃至於以人力攀登方式進行調查，成功地將生態研究從平面拓展到森林的3D空間。以Lambir為例，因為具有完善的樹塔、樹冠走道及canopy crane等設備，已吸引國際間許多不同領域的研究人員，積極參與樹冠研究，且有為數不少之重要研究報告發表。臺灣目前對於樹冠層的研究較少，未來應朝此發展，以填補森林研究上的重大空缺。

5.FDP生態資料庫的內容與精確度必須仰賴研究人員不斷地使用、維護、更新，才能發揮它豐富的資料特色，國際上幾個著名的FDP，都是在許多學者專家長年來不斷投入研究，才能獲得目前豐碩的成果，並經營成為一個良好的長期試驗地與生態資料庫，如 巴拿馬的BCI FDP、波多黎各的Luquillo FDP。反觀臺灣有關FDP方面的生態研究，雖然十幾年來已設置許多較大型的永久樣區，例如南仁山、墾丁、蘭嶼、東眼山、樂佩山、鎮西堡、中之關、楠梓仙溪等地區，但就研究內容的範圍與深度而言，除了南仁山已累積十多年的生態系統研究之外，大多仍屬於起步階段。未來我們勢必需要各個不同領域的研究人力與經費挹注在FDP研究上 ，方能提升國內長期生態研究水準、跨足國際性的整合研究。最重要的是，相關主管單位能體認其傑出的研究價值，並繼續支持這樣紮實而有效的長期生態研究方式，FDP才能長久經營、收穫非凡的研究成果。

附件、參訪期間照片
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馬來半島Pasoh地區雨林破碎化情形（大量伐除天然林，改植油棕）
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參訪團成員陡步進人Pasoh FDP
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一行人穿行於樣區內的森林孔隙（因風暴造成）
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樣區內遭風暴襲擊的中喬木
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Pasoh FDP內種子網的架設情形
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Pasoh工作站內簡易的研究空間
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三角樹塔的一端
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三角樹塔的頂端，樹冠走道（高度約40 m）
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一行人攀登到Lambir FDP的一處高地（可見明顯的樹木板根現象）
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我方人員與Lambir FDP負責人Sylvester Tan討論樣區研究工作
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Lambir國家公園內設置的50 m高木製樹塔
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Lambir著名的試驗設施─樹冠走道
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樹冠研究設施─鋁梯系統
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Lambir的樹冠吊塔【一】（高達81.5 m）
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Lambir的樹冠吊塔【二】
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婆羅洲當地聚落的長排屋
PAGE  
- 1 -


