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摘要
法國地處西歐，在歐盟國家中，佔舉足輕重之地位。森林是法國重要的自然資源，全國森林面積約1千四百萬公頃，佔全國土地之25％。因此非常重視木材科學之研究與技術之開發。行政院農業委員會林業試驗所在2000年已經和法國國家農業研究院(INRA)奠定雙方木材科學合作交流之基礎，為期能在過去之基礎持續並擴大雙方之研究合作，因此，赴法國拜訪法國國家農業研究院和邀請法國木材科學專家學者訪台，以促進與法國之木材科學交換合作。
全球至2005年已累積有2億公頃面積之人工林，且有繼續增大之趨勢。生物多樣性與保育生物學國際研討會的則是針對人工林生物多樣性之功能和生物多樣性問題提出科學上新的見解與證據。台灣人工林面積現約42萬公頃，人工林之經營與永續發展是台灣目前與未來森林經營之重點項目，人工林生物多樣性之保育自然地也會和國際潮流一樣，成為今後台灣人工林經營研究之核心項目。因此，本研討會之參與對台灣日後人工林經營之研究必助益良多。
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加強與法國之木材科學交換合作研究

與人工林多樣性與生物保育研討會

一、目的

     法國地處西歐，全國面積約547,030 平方公里，人口約 5,850萬，在歐盟國家中，佔舉足輕重之地位。森林是法國重要的自然資源，全國森林面積約1千四百萬公頃，佔全國土地之25％，雖然其森林面積僅佔世界森林的0.4％，佔歐盟國家的13.7％，法國卻是世界上十大木材生產者，第五大原木生出產國，僅居美國、俄羅斯、馬來西亞和澳洲。以1999年為例，法國林產工業的產值為2000億法郎，約佔法國製造業全年總產值的5.5％。
法國之森林以人工林佔大部分，樹種以松樹、櫸樹、銀杉和山毛樺為主，其中在其西南部海科內南地斯地區有一塊一百萬公頃之Maritime pine 造林地，其規模之大不僅在歐洲第一，即使世上其他地區也很少見到。法國國家森林管理局（L’OFFICE National Des Forests）扮演法國森林決策和執行之角色，經營管理法國420公頃之公有林，其中國有林有170百公頃，佔森林面積12％，城市、村莊公有林為250萬公頃，佔總森林面積18％，其餘為私有林，法國每年約需要3300萬立方公尺供燃料及木炭之用。木材產業在法國是很重要的產業，全國約有5萬家與木材有關之公司雇用了接近50萬人，分別從事50多種與木材加工相關的工作，其就業人口佔全國之2.5％，比鋼鐵業或汽車業還多。行政院農業委員會林業試驗所在2000年已經和法國國家農業研究院(INRA)奠定雙方木材科學合作交流之基礎，為期能在過去之基礎持續並擴大雙方之研究合作，因此，赴法國拜訪法國國家農業研究院並邀請法國木材科學專家學者訪台，以促進與法國之木材科學交換合作。
過去十年中，全世界之天然林面積繼續減少，但人工林面積卻不斷地大量之增加，至2005年已累積有2億公頃面積之人工林。同時，生物多樣性保育和生物歧異度與全球生態系穩定性間之關係已成社會大眾和生態學者關 註之議題。由於現存之人工林對生物多樣性保育之衝擊，仍然是一爭議性很大之問題，人工林面積之持續繼續增加，因此會產生下列之一些問題如：我們可從人工林期待對生物多樣性會產生或造成哪些利益與威脅？人工林生物多樣性之功能為何？有哪些新的撫育方式能幫助人工林達到包括生物多樣性保育等不同之目標。人工林生物多樣性與保育生物學國際研討會之目的則是對上述這些問題提出科學上新的見解與證據。

在研討會中，從物種、群落和生態系三種面向分別探討生物多樣性保育之議題，研討會之重點集中於三大類主要之人工林：短輪伐期之供製漿和燃料之人工林；長期輪伐供生產用材和提供集水區保護之人工林；以及那些位於坡度陡峻和環境易碎弱地區之人工林。

      台灣人工林面積現約42萬公頃，人工林之經營與永續發展是台灣目前與未來森林經營之重點項目，人工林生物多樣性之保育自然地也會和國際潮流一樣，成為今後台灣人工林經營研究之核心項目。因此，本研討會之參與對台灣日後人工林經營之研究必助益良多。

二、過 程

(一) 行程  
	日    期
	地       點
	旅   程   內   容

	4月24日
	台北→法國巴黎
	旅             程

	4月25日
	巴黎
	拜訪參觀INRA研究總部

	4月26日
	巴黎→波爾多
	旅             程

	4月27日
	波爾多
	參  加  研  討  會

	4月28日
	波爾多
	參觀加斯科內松類人工林

	4月29日
	波爾多
	參  加  研  討  會

	4月30日
	波爾多→巴黎
	旅             程

	5月1日
	巴黎
	參觀 INRA  研究室

	5月2日
	巴黎→台北
	旅            程

	5月3日
	台北
	返            國


(二) 研究內容
1. 法國國家農業研究院簡介

INRA (National Institute for Agricultural Research)是法國國家農業研究院，創立於1946. 其組織架構是位於法國研究和農業務下之研究機構，是法國規模第二大之公立研究機構。INRA成立之宗旨有三：生產和傳播農業科學知識和革新；經由研究提供訓練和對科學與社會爭議之事項提供科學科學上之見解與證據；在私人或公共部門決策時以專業知識，提供資訊諮詢之服務。         
INRA 除了在巴黎有研究總部外，在法國各省都有其研究中心。在組織架構方面 INRA 有17個研究部門包含了農業、養分和環境，21個區域研究中心、260個研究室（內含140與其他機構合作）、80個實驗室、4000位研究人員、4600技術和研究協助人員，其2004之預算是596萬歐元，過去4年內其每年預算是以1.7％速率成長。

INRA 和法國農業和糧食部門共同合作，經由各種規劃支持農業之發展和技術之更新，透過位於法國各處之INRA 研究室和實驗室，INRA 積極地參與科學研究和地方上經濟之發展。 INRA 不但是法國國內農業之頂尖研究機構，還要期望成為全歐洲重要之研究區域，因此 INRA 和歐洲各國家均有建立充分的合作與交流之組織。

    INRA 中與森林有關的研究部門主要是位於波爾多(Bordeaux) 和南西(Nancy)，前者是研究森林土壤、氣候、森林植群、生物多樣性和森林生態系等；後者則是研究木材科學和環境保護。

2. 法國西南部加斯科內松類森林（The Gascogne Forest of Pine Wood.）
 　    加斯科內松類森林位於法國西南部靠海科內南地斯(Gascony Landes) 地區。該地區原為位於沙質地質之大面積之沼澤地。在19世紀初，法國政府為了固定沿海之沙丘，開始在此地區造林，經過一世紀之努力，Landes 地區之森林如今已廣達一百萬公頃，成為歐洲最大之人工林，Landes 之森林是以maritime pine 為主之單純人工林。

   雖然Gascogne 森林種植 maritime pine 已有百年餘之歷史，但其種植之目的隨著時間有所不同。在19世紀至 20世紀50年代為止，種植maritime pine 之目的是為迎合市場對松樹樹脂之強力需求，50年代後樹脂之需求量減少，而木材之利用則成為主要之目的。到如今為止，該地區森林木材供給已成為法國之最大地區。[image: image1.png]



 圖一 Maritime pine 之林相(近景)
Maritime pine 之人工林是由不同屬性之地主共同擁之，其中90％之林地是由私有林主擁有，地方和中央政府則聯合擁有其餘之10％林地。在私有林主方面，包含小面積持有之個人、家族，到大面積持有之林業公司、保險公司和銀行機構。整體而言，Gascogne 森林之林主共有33,000個，但前171個大林主之集體持有面積共194,238公頃，約佔總森林之18％。
由於在育苗，栽植技術和撫育作業之技術方面快速發展，使得 maritime pine 人工林之勞動生產力由1960年代每人每年每公頃可生產4.5立方公尺大量提升至2000年代之每人每年每公頃之10立方公尺。

     法國全國 maritime pine 面積大約有1.4百萬公頃，其蓄積量約130百萬立方公尺，其中 Gascogne 地區之maritime pine 森林大約佔全國之90％。整體來說，若以10年為一齡級，Gascogne之 maritime pine 人工林各齡級分佈之面積甚為均勻，頗符合法正林各齡級面積分佈相等之要求。此外，在法國鼓勵多造林林業政策之引導下，在1994-1999期間，該地區森林之蓄積量不但增加6％，其栽植面積亦增加2000公頃。

Maritime pine 森林每年約有15,000公頃面積以直接播種或栽植方式之實施更新。每年可提供30,000個工作機會。Maritime pine 之基因改良工作在法國歷史悠久，其技術在歐洲，甚至在全世界都屬於領先之地位。一般來說 Maritime pine 育林作業可以分成下列5步驟，簡述如下：

1.整    地：在實行人工播種或人工栽植前，土壤需犁耕兩次，並施加每

公頃約150㎏至400㎏之磷肥。播種時間約在每年3月，以

帶狀方式播種，帶狀與帶狀之間隔至少4公尺寬。在人工栽

植部分，則每公頃栽植1500株。

2.行株距離：在直接播種方面，種子發芽成苗後2-3年，苗木數量控制到

每公頃約2500株，並在其後2-3年，將苗木數量再減成每

公頃約1200-1500株。

3.除草、撫育和切蔓：當苗木生長到3年時，雜草開始對苗木產生水分

之競爭，因此定期實施除草、切蔓之撫育。

4.修枝、疏伐撫育：為了提升木材日後之利用價值，林木當長到5-6公尺

高和胸徑周圍少於50㎝時即全面實施修枝作業。此外，疏

伐作業也是必要之撫育措施。一般而言 Maritime pine 在12

年生至35年生間會接受3-5次之疏伐作業，並保留每公頃

300-500株林木以供主伐，疏伐木可供利用提供所謂的企業

木材產品以穫取市場利潤。

 5.主    伐：當林木生長至40-50年時，便全面實行皆伐作業，主伐木之

利用甚為廣泛包括供應國內使用之地板、傢俱、建築用材、

合板和包裝業所需的移動輸送台等。

  　 一百萬公頃單一樹種之人工林對於自然界各種風險之管理實為重要之經營問題，Gascogne 森林遇到的自然界引起的風險包括暴風雨、火災、病蟲害、氣候和野生動物。在暴風雨方面，過去一百年之紀錄顯示共遭遇三次強烈的風害。1976和1996二次之暴風害總共吹倒了大約1.5至2百萬立方公尺蓄積的林木。由於其所佔的面積只佔全部森林研究之2％，因此在地景上並沒有產生太大的變化，對於法國國內木材市場之影響，由於吹倒量小於每年法國總耗費量之1/3，因此吹倒木很快地被市場吸收而不影響木材價格。但在1999年底歐洲遭遇了該世紀最強風速每小時高達200公里的颶風之侵襲，造成西歐地區總拱超過190百萬立方公尺的林木被吹倒，在Gascogne 森林亦有28百萬立方公尺之眾，超過法國3年的木材消費量。
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圖二 Maritime pine 之整地與林相(遠景)
      Gascogne 森林是歐洲地區最少受到火災影響之松類森林之ㄧ。紀錄顯示1940發生了一次嚴重的火災。由於當時欠缺良好的火災控制技術，導致了大火破壞了將近40％之森林和造成80人員的死亡。有此前車之鑑，Gascogne 森林之所有林主通力合作、組織協會、加強火災之管理控制、和增添滅火的消防之人員和設備。
  每次發生的火災協會均派出至少2隊的消防人員，每隊有二部消防車，若只靠協會 單獨作戰還不夠，則會要求地面或空中之支援。由於當地地主們之努力，使得Gascogne 森林每年受火災危害之面機到2000年時已降低為2000公頃以下。

   　　  Gascogne Maritime pine人工林常見的寄生生物包含真菌(fungus)、鱗翅目昆蟲（processionary caterpillars）和小型之鞘翅目甲蟲，他們在該森林內已生存在50年之久，然而，在多數時間由於生態系統之維持平衡防止上述寄生物之大量繁殖，所以沒有上述之一種寄生物被認為會引起嚴重之威脅。因此，只會在森林內造成小面積（每年數十公頃）之影響。氣候劇烈之改變或大面積火災之發生，則會促進此等寄生物之繁殖，例如在1990由於森林遭受到霜害和嚴重旱害之影響使得鱗翅目昆蟲之繁殖面積增加。此外，1999年發生的颶風所引起的甲蟲漫延則為該森林目前面臨的問題。

　

  　  綜合言之，Gascogne maritime pine 人工林在歐洲是一獨特的森林，雖然該森林是由單一樹種組成且面積甚廣，但由於經營適當良好，沒有引起嚴重之環境問題。
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圖三 Maritime pine 之林相地景

3. 人工林多樣性與生物保育
人工林多樣性與生物保育研討會參與國家計有中華民國、英國、葡萄牙、愛爾蘭、加拿大、美國、紐西蘭、義大利、印尼、芬蘭、瑞典、阿根廷、南非、烏克蘭、智利和地主國法國等。與會者近百位，會中共發表論文 48 篇、分成五大主題，分別為人工林和其他生育地生物多樣性格局和動態；地景層級之人工林和多樣性之保育；生物多樣性在人工林生態系功能和對干擾抵抗力中擔任之角色；人工林撫育措施對人工林多樣性之影響；和人工林較好施業之生物多樣性和永續經營。報告人在第四主題中發表「台灣六龜試驗林台灣杉疏伐四年後對微氣候、地被植物和林分結構之影響」論文乙篇，並獲與會者熱烈之回應與討論。茲將與會者發表之論文和現場蒐集之相關資料經整理後敘述如下：

 　　 森林是陸地上組成和機能最為複雜的生態系統，人工林或栽植森林（planted forest）是用人為方式以播種或栽植方式產生的森林生態系，其主要的目的是為了木質生物量(wood biomass) 之生產，但亦有一些是以水土保持或抵抗風為目的成立之人工林。依據聯合國農糧組織（FAO）之統計資料，顯示雖然全世界人工林總面積為187百萬公頃，只約佔5％全球面積，但世界各國為了建立各自能永續經營之林木資源以滿足日趨增加之木材與漿業之需求，使得全球人工林之重要性與日俱增。Table 1顯示至2000年世界上人工林面積之區域分佈。

過去10年中，雖然天然林和全球森林面積仍然呈現減少之狀態，但人工林面積不論在熱帶地區或非熱帶地區都呈現增加之情形，其中前者增加約20百萬公頃。全球大約60％之人工林位於中國大陸、印度、俄羅斯和美國地區，造林樹種最多的是松類和桉樹類。依據FAO 2001年資料，人工林，若以功能而言，以提供工業木材或纖維用材為主的工業人工林面積最多，約佔全球人工林之48％，此等人工林是採取單一樹種（引進種或原生種），輪伐期較天然林為短，同齡林集約之經營方式。其次，26％之人工林是為了提供薪炭材、水土保持和防風作用，最後26％之人工林則是為了其他未明確之目的而設置。
Table 1：Plantation forests area by region, 2000（from FAO, 2001）

	Region
	Total forest

area

（million ha）
	Natural forest

area

（million ha）
	Forest plantation

area

（million ha）
	％ of total

plantation

area

	Africa
	650
	642
	8
	4

	Asia
	548
	432
	116
	62

	Europe
	1039
	1007
	32
	17

	North ＆ Central  America
	549
	532
	18
	9

	Oceania
	198
	194
	3
	2

	South America
	886
	875
	10
	6

	World total
	3869
	3682
	187
	100


   　

生物多樣性是聯合國生物多樣性公約中( Conservation on Biological   Diversity, UN 1992 )最關注之議題。森林生態系擔當著全球陸域生物多樣性之主要角色，蘊育著大約佔全球80％以上之陸域物種，其中全球有大約12％森林是位於保護地區。森林生態系中生物多樣性之重要性在過去十餘年一直是在政策位階上透過許多國際公約（如 Montreal process）或協定來促進永續森林經營，或在經濟層面以森林認證之方式來強調其重要性。

    　整體而言，人工林中所談及之生物多樣性可涵蓋基因、物種、結構和功能四大層面。基因多樣性是指一族群或一物種內各組成（如林木）個體基因之變異性，基因多樣性是整體生物多樣性中最基礎之部分。基因多樣性控制著個體對環境之調適力和對生物或非生物性干擾之抵抗能力。過去十年，由於分析森林林木基因變異之工具迅速發展（如生物分子學），使得人類對林木個體和族群間花粉之傳播，林分內基因多樣性之空間分佈和育林措施對森林內林木基因多樣性之長久影響，有較佳之瞭解與認知。此外，人工林林木族群分子特徵之瞭解，有助於管理和控制森林繁殖物體之產生。

    　雖然有許多科學上知識可用來評估人工林對種內基因多樣性可能造成之影響，針對此問題，然到目前為止，世上還沒有一個令人滿意的答案。文獻顯示人工林對基因多樣性（歧異度）之影響需取決於使用的森林繁殖物體之種類，他們本身基因之變異程度以及這些栽植的森林繁殖物和附近森林林木基因庫之可能基因交換。此外，就區域性森林林木之基因多樣性而言，人工林對基因多樣性之影響還與栽植之面積及持續之期間有關。

    　文獻顯示引進基因改良的外來樹種，不但可以增加生產力和固氮之效率，還可以在地景和區域尺度上增加物種間之歧異度。以法國為例，在人工林中常用的30種外來種有助於樹種間森林基因之多樣性。然而，近年來關於對外來種可能引起的風險之考量，使得外來種之引進受到限制。在實施大面積外來種之栽植前，必須對外來種對當地土壤和氣候之環境適應力進行評估，以避免因天氣或土壤不適造成之嚴重損失，同時對於所引進外來速生樹種會取代本土樹種之可能性，亦須加以事先防範。

   　 物種多樣性是指某一特定地區或群落中，物種的富有度（richness）和各樹種之相對豐富度（evenness）。人工林物種多樣性和天然林或其他生育地物種多樣性之比較，一直是人工林經營者所需明瞭的事項。由於欲比較物體本身之複雜性，許多研究綜合顯示此問題並沒有一致性之答案。例如，有些研究顯示單一樹種人工林中之鳥類或beetle 之物種多樣性較天然林為低，然而一些研究卻指出人工林中的野生動物或其他生物具有和天然林相同的多樣性，甚至還有超過天然林之案例存

在。此外，英國之針葉樹人工林中之真菌（fungal）和無脊椎動物之物種多樣性程度和天然林相似。此外，值得注意地是只強調人工林和天然林生物多樣性之比較，對人工林而言是不公平的。因為雖然從生物多樣性之觀點，將老齡林、天然草地或其他天然系統轉換成人工林是很少有利的，但當人工林取代某些土地使用方式時則不一樣。和荒廢的耕地，牧草地或其他荒棄(degrade) 之土地比較，就生物多樣性而言，人工林遠較此等土地是有利的，例如：紐西蘭的牧草地大多是由於外來種主導，不利於本土種之生育，但在松樹之人工林下卻生育出許多本土之植物。

    　過去15年之研究證實了人工林可以促進惡劣地因受生態因素限制而無法自行更新之天然林加速自然更新，此種人工林可以擔當加速自然更新之角色是由於人工林早期生長會對林分內下層空間微環境、植群結構和枯枝落葉及腐植質之發展產生影響。此類人工林在退化地對生物多樣性擔任催化劑之角色實力在世上許多熱帶與亞熱帶國家如：印度、中國、印尼、澳洲、烏干達、馬拉威、南非、波爾黎各、巴西等都可看見。此外，在Mediterranean 地區，19世紀末在遭到過度放牧之地區，為水土保持目的造成之人工林，在經過一世紀之疏伐、砍伐和更新作業後，在物種組成和結構上現在已成為和放牧前類似的林分狀態，顯示在評估人工林物種多樣性時必須考量到此林地使用之歷史紀錄。

   　 做為供給各物種之棲息環境，人工林對物種多樣性之影響視物種之特性而異，有些物種會因人工林之設立而得到利益，例如：短輪伐期和皆實施伐作業之人工林有利於習慣於生長在荒地之植物物種，而不利於那些生活期長，在極盛相才會出現之物種，同時伐採之干擾有助於外來入侵種植物入侵到人工林內。但長輪伐期之人工林則能提供類似天然林下層耐蔭性本土樹種之生育環境，此種現象亦可見於鳥類之社會。因為人工林可以提供讓林木繁殖之森林環境，故被認為是在退化土地上讓森林植群復育之良好方法。

    　人工林對區域尺度生物多樣性之利益取決於人工林在地景上之空間位置。在某些環境下，人工林因其栽種的林木會入侵其鄰近的社會群落而造成負面影響，但另一方面，人工林會增加牧草地或農耕地地景結構之複雜度，因此利於地景尺度上生物多樣性之保育。以鳥類而言，人工林只要能提供利於鳥類棲息之生育環境，即使其變異程度較天然林為低，人工林亦能增加地景和區域層次的鳥類生物多樣性。此外，在殘存暴露於大地之原生森林附近，種植人工林對生物多樣性是有利的，此乃因為人工林可以提供遮蔽場所，減少邊界影響和擴大多些物種之棲息環境，及增加森林間之連接性。此種效應在原生森林植群稀疏之地區更形重要。

  　　生物多樣性和生態結構、生態系功能間之關係，在過去一世紀中一值都是科學研究中之研究重點。雖然眾所周知生物個體會因新陳代謝導出的能量和物質流量而對生態系之結構和功能有所貢獻，但要知道這些生物個體之多樣性會如何影響到生態系之過程，則是一個很困難的問題。一般而言，生態系之功能主要包括了生物量之產生、碳之儲存、養分之儲存、土地之肥沃力、穩定性和對病蟲害、風倒和火災等干擾之抵抗力。因此，生物多樣性之改變會如何影響生態系功能之運轉，則是科學研究者急需解決之問題。

   　 基本上，有三種假設被提出來作為生物多樣性和生態系功能間之橋樑：第一種是物種重複論：認為從系統中消失的物種會被其他物種取代，而補償了消失物種之功能角色，因此對整個生態系統沒有影響；第二種是物種單一性論：認為系統中每一物種都對生態系之過程有獨特之貢獻，且任何一物種之消失會對整個生態系造成潛在性顯著地改變；第三種是物種條件論：認為物種消失或新生物種對生態系功能之影響是不可預測的，呈正面或負面效果則須決定於物種所在之時間和空間領域而定。

   　  大部分證明物種多樣性增加會增加生物產量之試驗是針對生長於牧草地、溼地或微生物之物種。在林地上由於技術上之困難，因此只有相當少量的試驗可參考。以使用固氮樹種解決土壤氮不足問題之試驗，顯示兩個樹種之混淆人工林可以改善人工林之生產力。此外，一些觀察亦指出混合林林木之生長較純林的 Oaks 或 Spruce 的生長更為傑出。

　

  　　   單純樹種人工林遭受菌類和昆蟲危害之情形亦為森林經營者關注之議題，雖然有些實例顯示在各種氣候帶下，單一樹種人工林會因昆蟲遭受嚴重之危害，但是，此危害是否完全是因為樹種多樣性之缺乏而導致，至目前為止，仍然是一個爭議不休的議題。此乃因其他因素，如人工林同齡級之結構，栽植外來樹種和育林撫育等皆會影響人工林對病虫害之抵抗能力。然而在一個較大規模相同樹種單純林和混淆林之田間試驗比較，顯示單一樹種之人工林是會增加病蟲危害。 文獻指出三個可能造成單一樹種人工林容易發生病蟲危害之原因：（1）缺乏其他樹種可提供之物理或化學上之障礙，以減少食葉昆蟲以單一樹種為食物唯一來源之機會；（2）人工林內昆蟲數量或種類之不足，產生效果很有限的昆蟲生物控制機能；（3）缺乏中斷昆蟲危害連續發生之機制。

    為達到增加人工林生物多樣性功能效益之目的，可藉由增加人工林下層植群之多樣性和在地景層面上增加人工林樹種之多樣性。此外，一些研究顯示在人工林內某些立地狀況和到達性不利林木生長之區域或孔隙內，種植或複育混合樹種可以提供人工林永續經營之基礎。

  　 　  未來人工林應如何經營來增強生物多樣性可從基因、林分管理和地景尺度三方面來探討。在基因方面，除了要考慮林木育種族群中在連續世代中所獲得基因改善外，還要維持合理之程度基因多樣性，並對用來作為森林繁殖材料之品質，在基因面提供精準、可靠的基因資訊，例如：母體基因的來源地、基因的屬性、雜交方式和選擇之過程等。此外，在林分或地景層次上將基因分散化，限制同一種品系之基因在空間和時間之使用，以避免基因之均質化。最後，應發展基因風險模擬模式，

 來評估基因改造林木可能對人工林產生之影響。

    林分經營管理方面，人工林可藉由營建時或撫育過程中增加變異而達到人工林生物多樣性增進之目的。此種變異性之增加可經由不同方式達成。其中種植混淆樹種的人工林則是最明顯的方式，樹種逢機式之混合方式並不能保證混淆性之穩定和生產力之提供，而必須透過設計之方式實施之。一般而言，依序在不同行交互種植不同樹種之方式是最普遍及最有效率之方式，此種方式建成之人工林，樹種內林木因相互造成下層枝條之遮蔽效果，而提升木材之品質。

  　  此外，即使在單一樹種之人工林內仍然有相當多的空間可以增加變異性，例如：在許多地區，營建單一樹種之人工林相是其目的，但會隨伴著其他樹種之天然更新，因此，可以利用適當的植群控制作業來增加林分之整體生物多樣性。不一致性之整地方式，變化的林木栽植距離，和多種的疏伐處理都會促進林分結構之變異性。由於林分結構之差異會造成攜帶種子野生動物棲息地之異質性和不同樹種種子萌芽時所需的微環境之差異性，人工林林分結構之複雜性是決定後續生物多樣性富有度之重要因子。此外，延長林木之輪伐期亦有利於生物多樣性，尤其是有利於土壤生物、枯死木或枯枝落葉層有關之物種多樣性。另外，維持枯立木、倒木和其他木質碎物（woody debris）亦可提升菌類和以枯木洞穴為巢之鳥類棲息環境，而增進人工林之生物多樣性。

 　   　 森林經營者需要從地景之觀點來考慮人工林之配置使其達到因應不同經營目標而讓各種不同組成分子（如：齡級、樹種組成、瀕水帶等）在空間上呈現不一致之排列。實務觀察之經驗建議實施人工林密度之控制、規劃空間結構不規則之產生和保留河流兩岸或沼澤地區之天然植物群落，都會合理地增加相關植物或動物社會之多樣性。在針葉樹人工林間保留闊葉樹或保存一些天然剩餘之保留物，現已經被認為是可以增進地景層級生物多樣性之經營方式。
三，心得
1. 對於人工林之營造對生物多樣性究竟是好或壞之問題，事實上並沒有一個簡單可以回答的答案。人工林在林分或地景層級對生物多樣性都有或正或負之影響，而此影響則由其所在地之生態環境而決定。而其所在地之生態環境則又視土地利用型態之不一有所差別。要評估人工林對生物多樣性影響之前，必須確定改變前和後之土地利用方式，例如：將一健康、多樣、呈現老林齡級結構的天然林生態系，轉變成人工林生態系明顯清楚的會對林分層級的生物呈現多樣性造成負面衝擊，但若將原由森林改變退化、放棄的牧草生態系轉變成人工林生態系，其對同一層面的生物多樣性之負面衝擊則顯著降低，甚至會造成正面效果。

2. 人工林之設計和經營需要多關注生物多樣性之議題，是由於來自許多觀察，試驗和理論研究均指出生物多樣性會促進生態系功能之改善，雖然單一樹種之人工林經濟上之優點，但要確保其長期之持續生產則必須花費更多的努力去研究設計和發展出一些能有增進人工林林下植物、土壤生物多樣性和其功能利益之策略和方法。

3. 雖然經營者努力想要在財貨生產和生態服務上取得所需，但無可避免地會在取捨方面（trade-off）遭到困難，此種困難在生物多樣性之所有層面上都會碰到。例如：在基因多樣性層面最常碰到的問題便是要使用透過密集選擇甚至基因改造生產的變異狹窄基因庫，以具高生產力的繁殖材料來營造人工林，或是使用基因多樣性較廣的天然種子，以便讓人工林對未來環境或氣候之改變能有較大之適應性或抵抗性。有智慧地使用林木育種策略和基因保存策略，能幫助原營者在經過數代後之人工林仍能維持基因之變異性，進而在經濟、環境方面之利益和風險中取得較好之平衡點。

4. 未來人工林經營中有一項種要的議題，便是如何在不同之空間尺度下（如林分、森林、地景）結合生物多樣性之維持和木材之生產。可藉著林分階層的育林改善施業（如從單株到不同大小、林齡、林分之樹種混合）搭配著地景層級的生物多樣性管理之實施。一般而言生物多樣性和生產力平衡點之達成。例如：減少皆伐之面積，在人工林地景中以分散式地方式規畫不同齡級，樹種組成之人工林以便在經濟和環境目標中達到較好之平衡。因此，即使在地景中每一單獨的人工林分是由單一樹種組成(如法國西南部加斯科內松類森林)，人工林地景分散式地規劃會形成由不同人工林和天然植群所組成的鑲崁（mosaic）體，則可以在地景層級中達到一定程度之生物多樣性。換言之，未來的人工林經營應該是朝全方位的方向進行發展。

四、建議事項

1. 法國之木材工業是該國很重要之產業，因此非常重視木材科學之研究與技術之開發。行政院農業委員會林業試驗所在2000年後已經和法國國家農業研究院(INRA)奠定雙方木材科學合作交流之基礎，並在過去數年內建立雙方良好積極之互訪和學術交流合作之管道。因此，建議在此良好之基礎上今後應能持續並擴大雙方之研究合作，鼓勵林試所與木材科學相關領域之年輕研究人員學習法語，強化與法國研究人員之溝通和表達之能力。

2. 如何將生物多樣性和林木生產力之結合以提升木材自給率是台灣今後人工林經營時必需面對之挑戰。應對之道應從基因，林分和地景層級三方面進行策略之
定和推行。在基因方面之策略，除了要考慮林木育種族群中在連續世代中所獲得基因改善外，還要維持合理之程度基因多樣性，並對用來作為森林繁殖材料之物質，在基因層面提供精準、可靠的基因資訊，例如：母體基因的來源地、基因的屬性、雜交方式和選擇之過程等。此外，在林分或地景層次上將基因分散化，限制同一種品系之基因在空間和時間之使用，以避免基因之均質化。最後，應發展基因風險模擬模式，以評估基因改造林木可能對人工林產生之影響。

3. 在林分層級則透過育林策略之改善，增加人工林之變異而達到人工林生物多樣性增進之目的。不一致性之整地方式，變化的林木栽植距離、樹種之混淆、複層林或多層林之營建、輪伐期之延長、和地被植物之維護等都是使未來營建之新人工林可增進生物多樣性保育之方法和策略。

4. 對現存單一樹種之人工林可利用各種方法增加林分水平和垂直結構之雜異性，以利於野生動物、鳥類物種之增加和生態系之穩定。例如，適當的林下植群控制作業可以增加林分之整體生物多樣性。此外，延長林木之輪伐期亦有利於生物多樣性之保育，尤其是有利於土壤生物、枯死木或枯枝落葉層有關之物種多樣性。另外，維持枯立木、倒木和其他木質碎物（woody debris）亦可提升菌類和以枯木洞穴為巢之鳥類棲息環境，而增人工林之生物多樣性。
5. 森林經營者需要從地景之觀點來考慮人工林之配置使其達到因應不同經營目標而讓各種不同組成分子（如：齡級、樹種組成、瀕水帶等）在空間上呈現不一致之排列。例如：在人工林地景中除以分散式地方式規畫不同齡級，樹種組成之人工林外，並進一部將人工林和天然植群規劃形成不同之鑲崁體 (mosaic)，則可以在地景層級中達到一定程度之生物多樣性。
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