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學術論述

生態資訊學之發展與應用回顧

林朝欽1) 鄭美如2) 陸聲山2,3)

摘 要

本文回顧生態資訊學技術之發展，兼論台灣在生態資訊管理系統之建置與應用。生態資訊學發展

雖較生物資訊學及生物多樣性資訊學稍晚，但有其特殊目的。該科技為處理複雜的生態資料所發展出

來的資訊管理系統與工具。由於資訊之整合與分享是未來的趨勢，整合生物資訊學及生物多樣性資訊

學始能互相分享資料。台灣長期生態研究網研究人員自2004年起建構生態資訊管理系統，此系統乃根

據生態資訊學的技術標準。2007年台灣長期生態研究網正式完成設置此資訊管理系統，且此系統已為

東亞太平洋地區長期生態研究網大部分會員網考慮採用。本文有三個應用此系統之例子可供參考。

關鍵詞：長期生態研究、資訊學、資料、資訊、知識本體論。
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Review article

A Review of the Development and Applications
of Ecoinformatics in Taiwan

Chau-Chin Lin,1)     Meei-Ru Jeng,2)     Sheng-Shan Lu2,3)

【Summary】

In this paper, we review the development and applications of ecoinformatics, an ecological 
information management system, for the Taiwan Ecological Research Network (TERN). Ecoinfor-
matics is the latest development following bioinformatics and biodiversity informatics. It integrates 
the functions of bioinformatics and biodiversity informatics and deals with an enormous amount of 
diverse, complex, available eco-data. A team of TERN researchers began developing ecoinformat-
ics for the ecological community in Taiwan in early 2004 and completed and tested the system in 
late 2007. Increasing numbers of local researchers are adopting this system. In contrast to other 
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systems developed in the West, this system is unique in that it uses EML (ecological metadata 
language) documents to resolve language and character-set issues. Many workshops introducing 
the use of EML documents have been held in Taiwan and other countries in the East Asian-Pacific
region. Breakthroughs have gained wide popularity among researchers from other member net-
works in East Asian-Pacific regional ecological communities. Three examples of applications using 
this system are given.
Key words: LTER, informatics, data, information, ontology.
Lin CC, Jeng MR, Lu SS. 2008. A review of the development and applications of ecoinformatics in 

Taiwan. Taiwan J For Sci 23(Supplement):S1-10.

前言

生物學知識可概略取自分子、個體以及生

態三個不同層次的科學資訊(Dial et al. 2003)。
生物資訊學(bioinformatics)是發展較早的一個

處理生物分子資訊的新學科，它對分子生物數

據的管理與應用有相當顯著的成果，美國國家

生物科技資訊中心(National Center for Biotech-
nology Information, NCBI)的entrez系統(Benson 
et al. 2005)便是一個例子。

生物多樣性資訊學(biodiversity informat-
ics)則是針對個體物種數據的處理進行系統開

發與工具設計，尤其是分散在全世界的博物

館、標本館的物種標本的數位化與資訊管理的

建構，可說是生物多樣性資訊學的重心(Bisby 
2000)。全球生物多樣性資訊機構(Global Bio-
diversity Information Facility, GBIF)的DiGIR系

統，目前已有87個國家共同使用(Canhos et al. 
2004, Soberon and Peterson 2004)。

本文將論述的生態資訊學(ecoinformatics)
發展雖較晚，但卻為整合前述兩個資訊學門所

發展的新領域，以處理複雜的生態資料為主要

考量，所發展的資訊管理系統與工具，亦朝向

整合生物資訊學與生物多樣性資訊學，使此生

態資訊學成為可分享資料的大系統(Fegrans et 
al. 2005, Jones et al. 2006)。美國國家生態學

分析與整合中心(National Center for Ecological 
Analysis and Synthesis, NCEAS)與國際長期生

態研究網的生態資訊管理委員會(International 
Long Term Ecological Research IM Committee)
建構的生態元資料語言(Ecological  Metadata 

Language,  EML)與科學工作流程系統Kepler
可以說是此學科的代表，且已初步完成將基因

整合到生物圈的資訊系統架構(Michener et al. 
2007)。

上述三類與生物學有關的資訊技術可能整

合成為「新生物資訊學」，此構想的需求性可

以從2003年《科學》(Science)與《自然》(Na-
ture)兩本學刊同年刊載大猩猩面臨瀕危的報導

一窺端倪(Kaiser 2003, Whitfield 2003)。大猩

猩並獲選為《自然》該期的封面主角。該等研

究報導非洲大猩猩因感染伊波拉病毒與人類狩

獵造成族群大量減少的危機，此危機的解決顯

然涉及廣泛性的生物資料需求，它涵概了基因

學、流行病學、棲地學、族群動態學、人類社

會學等知識。要了解此一危機勢需整合多領域

的研究資料，否則在管理上很難有一全面的明

智判擇標準。

生態資訊學的技術發展

長期的研究生態與蒐集資料過程中，累積

了數量龐大且差異性極高的原始數據，這些數據

大部分是由個別科學家或研究室管理，因而分散

各地且使用的倉儲工具不同，使得其他科學家無

法取得這類數據，更談不上分享了。1970年以

後個人電腦出現，大部分研究數據開始數位化，

但所使用的軟體差異很大。1980年之後微軟的辦

公室軟體(Office)上市後，很多研究以表格型態

(spread-sheet)記錄原始數據。此種記錄方式易學
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與易操作，但缺乏一個完整的資料結構與內容描

述的管理機制，使得資料的保存與流通產生困

難(McCullough and Wilson 1999)。
為解決此一困難，生態學家與資訊工作者

合作，引進關連式資料庫(relational database)，
原始數據以資料庫方式管理，提供較為具體的

管理機能(Porter 2000)。但關連式資料庫需透

過資料模式(data model)的建立才能有效的倉儲

與使用，因此需以研究計畫為單元建構資料模

式，形成了計畫導向的資料模式，因不同研究

者建立的資料模式不同，使得相似的資料分享

與整合出現另一個困難(Hass et al. 2002)。因此

要整合類似計畫的資料需先整合資料模式，才

能擴大資料的應用面。

為解決資料模式整合的問題，資訊技術提

供資料倉庫(data warehouse)的概念，以垂直的

方式將資料庫所建的資料模式加以對應，並建

立一個更大的資料模式(Gray et al. 1997)。這樣

的解決方式雖然擴大了資料庫的內容，但也因

為整合過程中，不同的資料模式無法完全相容

而犧牲許多資料內容，不過資料倉庫仍然提供

了相當的資料保存與使用價值。

由於仍然有許多資料因缺乏有系統的管理

而流失，不但減損了這些資料的價值，同時也

相對提高了研究成本，更無法整合既有資料，

產生新的研究價值(Michener et al. 1997)。因此

如何在龐雜、分散與異質性的資料中確保資料

的長久保存與取得，以及如何發揮資料的分享

與整合功能，必須要有一個良好的生態資訊管

理系統。更甚者，這樣一個系統需能協助研究

人員妥善管理自己的資料，從資料開始蒐集前

的設計到進入資料庫後的分享機制均需考慮，

才能讓資料不再因計畫結束後即流失(Cook et 
al. 2001)。其次，這樣一個系統也需能實現資料

再利用、延續資料生命與提昇資料價值。為了

達成這樣的目的，首先需要建立一套共同的標

準來描述資料內容，此一標準可讓各種類資料

描述有所遵循，才能進行資料的存取、索引、

檢索與共享，元資料(metadata)便是扮演這樣的

角色與功能，元資料導向即是在一個標準化格

式下描述所蒐集資料內容的標準，因此元資料

標準的選取、推動與實施是生態資訊管理系統

最基本的工作與新的嘗試(Michener 2006, Tan-
nenbaum 2001)。

生態元資料語言 ( E M L )在1 9 9 0年代開始

發展，它是根據生態學科而發展出的元資料規

格，由美國長期生態研究網、美國國家生態學

分析與整合中心(NCEAS)、加州大學聖地牙哥

分校之高速電腦中心、德州科技大學及美國國家

科學基金會等共同贊助與發展的生物複雜性知

識網路(Knowledge Network for Biocomplexity, 
KNB)計畫項下所開發出的，迄今它已成為生

態資料庫聯結與整合的共同標準(Fegrans et al. 
2005)。建置與產生符合生態元資料語言標準的

文件，有利於日後和其他研究資料整合，並使

生態研究因資料使用生態元資料語言的共通標

準而更易於交流、合作，使生態研究邁向國際

化(Lin et al. 2006)。
雖然元資料導向的生態資訊管理解決了

生態研究領域的大部分資料管理問題，但仍然

有許多分散且不易整合的數據島(data islands) 
(Jones et al. 2006)。這些數據島因資料格式、資

料邏輯模型與資料語意(semantic)的問題，阻礙

了整合與分享的進行，加上生態資料時常需結

合基因、物種等生物與生物多樣性資料，而這

兩種資料涉及生物與生物多樣性資訊學的標準

與協定，使得生態學家仍然需要花費許多時間

與精力處理原始數據。因此元資料導向的生態

資訊管理尚需加以改善，近年來語意導向的新

生物資訊學開始出現，此一導向強調應用知識

本體論或稱存在論(ontology)作為建構新生物學

領域內所有學門數據管理的基礎(Bard and Rhee 
2004, Berners-Lee et al. 2001, Borgida 1995, 
Madin et al. 2008, Williams et al. 2006)。

知識本體論導向的挑戰與解決

知識本體論是哲學領域中研究存在 ( b e -
ing as being)問題的學科，一般將之譯為「存

在論」或「本體論」。它源自古希臘，至西

元十七世紀才漸成為哲學上研究與論述的課

題之一(Smith 2001)。ontology在希臘文中指
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“onta”的學問 ( logy)，“onta”在英文中意指存
在(beings)，因此中文多把知識本體論依英文

意思翻譯為「存在論」或「本體論」。本體一

詞在中國思想史上可追溯到宋明儒學，中國古

儒所稱之本體與知識本體論所意指的內容並不

全然相同，古希臘哲學家把知識本體論定義為

「對存在事物的客觀描述」，因此被廣泛運用

在定義客觀世界中的事務。並進而分類事物實

體的討論與研究，它也蘊涵了對事物關係的推

理(Smith 2001)。近代資訊學(informatics)引用

知識本體論的特性作為組織、管理大量資訊與

知識的基礎，尤其在網際網路發展的過程中，

巨量的資訊湧現在網頁 (web)中 (Nagao e t  a l . 
2001)。如何提供快速有用的資料搜尋服務，

是網路商業競爭成敗的技術。因此知識本體論

在1990年代被資訊學引用，而成為目前語意網

(semantic web)中不可少的基本理論(Fensel et 
al. 2007)。特別是搜尋引擎網，以往使用字串比

對查尋方式，或稍後發展的元資料方案，使用

者雖很容易獲得大量的查尋結果，但卻也獲得

大量無關的信息，不但不符快速要求，更難以

達到有效目的。改以讓電腦能自動判斷使用者

輸入字詞的意義，進而由機器處理、解析，讓

搜尋快速得到精確想要的資料，這樣的技術正

成為目前網際網路上發展的主流。

就上述的演變過程，我們可以說從哲學範

疇引進資訊學的知識本體論已被賦予新義，它

在資訊學中的定義已與哲學不同。資訊學在知

識本體論當成知識/訊息的概念定義、分類以及

概念間關係的推理規則，因此資訊學中的語意

指文件中的資訊，這些資訊是機器能自動運用

與處理的，與一般只能由人類才能處理的語言

上的語意是不相同的。

知識本體論的內容包括概念具體模型、概

念明確化、形式化以及能分享四個層次(Pinto 
and Martins 2004)。概念具體模型通常指將一些

抽象的客觀現象相互關連而得到一個具體的模

型，在模型中的概念必須有明確的定義，進而

把這些概念用某種電腦語言書寫成機器可處理

的形式，最後成為可以共同享用的集合。上述

四個層次的架構，提供一個知識領域內共同理

解的知識體系，在此一體系下，該知識領域具

有共同的詞彙，並且可以給出詞彙間之關係。

由於知識本體論的建構是由不同層次的抽

象概念組成，不但具有分類學上的層次結構，

更因為概念間的邏輯關係具有推理功能，因此

在知識檢索中可以用以解決傳統上檢索的缺

點，因此已被大量的應用在知識管理與檢索上

(Madin et al. 2007)。
知識本體論在生物學及生態學研究上可

以有什麼應用？我們可以說這是一個全新的課

題，但卻不是生物學及生態學家完全陌生的課

題，分類學上所用的分類系統及檢索表即是

一個典型的生物知識本體系統(Kennedy et al. 
2005)。如果生物學與生態學界有一份共同的或

可連結的知識本體系統，各具共同詞彙，並定

義出詞彙的關係，那麼電腦可以瞭解要驗證的

模式語意，它就可以自動的擷取資料庫中的不

同資料，無誤的計算出研究者所要的結果。這

樣的敘述只不過是把傳統上認為必須由人到現

地蒐集並完成資料整理的流程由機器來作，但

目前聽起來仍像天方夜譚，讓人難以置信。

生態上具體的知識本體系統尚未出現，

其原因是知識本體系統涉及到的不只是生態學

家的專業本身，它還需要資訊學家的技術與邏

輯學的觀念關係建立(Keet 2005)。建立了知識

本體系統之後尚需將其中觀念與原始數據的內

容、單位、型態等進行對位(mapping)，完成這

些工作後還要開發解析軟體與使用者界面，因

此在短期內要完成如此龐大而複雜的工作相當

不易。但此項工作已在美國國家生態學分析與

整合中心與國際長期生態研究網開始進行。美

國國家生態學分析與整合中心已初步完成生態

觀念與量測知識本體系統(measurement ontol-
ogy)，並開發科學工作流程系統Kepler作為使用

工具(Pennington and Michener 2005)。國際長

期生態研究網也開始結合各區域網先建立生態

元資料語言系統，再進行不同語言知識本體系

統(language ontology)的建立(Lin et al. 2006)。
因此可以預見未來生態資訊學將朝可以整合由

基因到生態系層級資料的「新生物資訊學」方

向的發展。
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台灣在生物多樣性與生態資訊環

境的建構

掌握知識便能掌控情勢，許多知識力量

可來自資訊科技的獲得與應用，資訊科技促成

「世界是平的」概念，因為全球資訊的流通已

剷平人與人、國與國、洲與洲之間的障礙，

讓全球化實質實現。台灣的資訊技術與通訊產

業一向發達，尤其硬體產品與「開放原始碼」

(open sources)的應用開發至為政府重視，加上

網際網路的廣布，使得台灣已成為資訊大國，

因此生物、生物多樣性與生態界的研究也受惠

於此種發展。

2001年在國際生物多樣性公約之贊助下，

國際上正式成立了全球生物多樣性資訊機構，

其目的在推動全球各國生物多樣性資訊之整合

與資訊分享。台灣亦正式簽署加入該組織，

成為副會員(Associate Participant) (Shao et al. 
2007)。副會員雖無投票會員(Voting Participant)
之投票權，但並不需要繳交年會費，且可享有

與投票會員相同之參加會議、發言及交換與分

享資料之權利。但需要建立國家入口網站並整

合國內生物多樣性資訊，與各國交換資料。因

此中研院受我國國科會委託，建置台灣入口網

TaiBIF，並成立國家委員會。全球生物多樣性

資訊機構雖成立迄今僅七年多，但因在各國政

府之大力支助、督導與配合，不但在短期內建

構完成全球生物多樣性之資訊交換平台，並已

整合全球1.4億筆全球物種名錄及生物標本典藏

及分布資料。

1992年台灣建立長期生態學研究網(Taiwan 
Ecological Research Network, TERN)之初，亦

已積極籌思建構生態資料管理問題的方案，想

實現資料長期保存、有效管理與共同分享的理

念，因而於1995年初選派人員赴美學習資訊管

理，並在同年秋TERN開始建立資料管理技能，

1998年與美國合作，在台灣主辦「ILTER全球

資訊研習會」(International LTER Global Com-
munication Workshop)，進一步的提供亞太地

區的生態學者建立資料管理的觀念與技術。不

過限於科學家的電腦科技能力、經費短絀與誘

因不足，尚無法落實建立生態資訊管理系統，

1995年TERN雖建立了網站與製作了網頁，但對

長期生態研究最關鍵的原始資料之保存、管理

與分享的技術仍然生疏(TFRI 2008)。
然而在同一時期，在太平洋東岸的美國長

期生態學研究網，卻已隨著資訊科技的發展步

入「cyber」的另一境界，以生態元資料語言為

標準，建立生態資料管理系統。這系統基本上

達成了當初長期生態學研究最核心的理想，即

依據長期累積的生態資料解釋科學問題(Porter 
2000)。

2003年美國國家科學基金會提出「cyber-
infrasturture」這個改變科學研究方法的前瞻概

念，強調生態研究應該運用尖端科技突破傳統

的研究窠臼之限制，例如透過「無線感測網」

增加資料收集的頻率與提高資料品質及精準

(Atkins et al. 2003)。台灣長期生態研究網的研

究人員認識到「進步是靠前瞻的認知與立即的

實踐」，於是在林業試驗所內，先更新生態資

訊管理內容，邁向建立生態資訊管理系統而努

力。當技術成熟後，也協助東亞太平洋地區長

期生態研究網發展生態資訊管理，自2004年起

開始建構的此系統，經過數年的投入，於2007
年正式發佈此一生態資訊管理系統，這個系統

的架構以生態元資料語言為標準，而利用網格

(grid)技術為核心(Lin et al. 2007, 2008)。
網格技術概念是1 9 8 5年被提出的，它突

破了網際網路的功能限制，強調結合所有電腦

成為虛擬的超級電腦，應用網格技術突破生態

研究上的困難，如跨地蒐集資料、使用儀器、

分析資料變得較容易(Smarr 1998)。21世紀初

網格技術備受重視，技術不斷更新，顯然已成

為新一代的網際網路。網格技術對生態研究亦

造成重大的影響，例如可以執行跨洲際的研究

計畫，但研究人員不必長途跋涉到另一大陸洲

的現場試驗地，大量的資料運算也不必自己擁

有大型電腦，不僅節省時間而且節省許多費

用。這項技術目前也被美國長期生態研究網所

取用，並建立Ecogr id基本架構來作為生態資

訊系統溝通平台，讓生態學家可更進一步藉由

Ecogrid上的分享資料分析跨研究地複雜的生態
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問題(Pennington and Michener 2005)。ecogrid
系統所具有的平台功能其實是透過目前最先

端的網路服務 (web services)技術所完成，也

是格網運算技術全面發展的先驅，它有別於舊

有的網頁瀏覽模式(Pennignton and Michener 
2005)。舊有的網頁瀏覽模式來自網際網路的

全球資訊網(world wide web, WWW)，人們可

以藉由一隻滑鼠，連結到世界上任何一個有全

球資訊的網站，瀏覽或下載各種文字、圖片、

影音資料。但這種方式屬於人與機器之互動模

式，由人解讀機器上有的資訊，這個功能雖已

突破WWW初始時期的文字網頁模式，但仍不

能滿足當前大量資訊交換、運算甚至快速傳遞

的需求。近年來由於電子商業(e-business)的快

速發展，機器與機器間之溝通已成為不可或缺

的一項技術。ecogrid藉由格網運算技術解決生

態研究長期累積了數量龐大，且差異甚大的資

料檔案的管理問題，不但用在不同學門上，亦

用在不同區域上，突破生態資料之整合的難題

(Jones et al. 2006)。藉由ecogrid與網路服務技

術，長期生態研究不但已可處理龐大資料的倉

儲、整合，更已達到分享與再使用的功能。

其次是兩種可以相容於ecogr id架構下的

倉儲系統：Metacat (Metadata catalog)與SRB 
(Storage Resource Broker)，在ecogrid架構下

Metacat與SRB擔任了分散式的資料倉儲與使用

功能(Jones et al. 2006)。這兩個伺服器以元資料

作為資料交換標準，Metacat採用生態元資料語

言作為標準，SRB則由使用者自行決定元資料

標準，最重要的是這兩個伺服器屬於跨平台的

系統，且使用文字格式作為交換標準，讓機器

與機器能互相傳輸資料(Jones et al. 2001)。
最後是系統對資料的品質管制與分析功

能，此一功能由資料檢核及科學工作流程(sci-
entific workflow)來完成。科學工作流程其實是

把科學家日常的工作過程加以規劃，並以標準

的語法建立成數位檔案，讓系統能自動化完成

資料分析與整合功能，更且這種功能是可以重

覆與分享的(Pennington and Michener 2005)。
以上的系統所使用到的工具全為共享軟

體，所有運用在這個系統上的工具，除作業系

統與網際網路系統的軟體外，核心軟體均由美

國國家科學基金會所補助的KNB及SEEK計畫

下所發展。但資料檢核界面則由林業試驗所的

生態資訊管理研究小組與維吉尼亞州海岸保留

地研究站(VCR LTER)合作計畫下所開發(Lin et 
al. 2007)。這個系統已提供完整的生態資訊管

理，由最前端的資訊蒐集及到最後端的資訊利

用均可充分支援。

生態資訊學的應用

台灣長期生態研究網所使用的生態資訊管

理系統除提供建立研究資料目錄以外，也可以

透過這個系統來結合生物、生態多樣性資訊學

所建立的系統，另外也可以利用於解決巨量數

據倉儲與模式推導運算的功能，以下三個例子

是目前最能代表這個系統的使用。

一、基因序列

使用這個系統第三層的資料整合功能，可

以透過網路服務與資料轉換工具搜尋儲存在世

界各地的基因數據，使用者可以方便得到所需

要的數據(Lacroix and Critchlow 2003)。應用該

系統的資料整合功能，無需特殊的生物資訊學

軟體，僅需建立查詢的工作流程即可。例如使

用者想到日本查詢基因資料庫，該資料庫已提

供網路服務功能，則使用者僅需透過Kepler並
開啟網路服務工作單元(web service actor)及給

予要查的基因序列(例如AA045112)，系統將自

動與日本之伺服器溝通並取得資料展示出來。

Fig. 1為此例子的工作流程及結果。

二、生態棲位模式(Ecological Niche Model-

ing)建構

生態棲位理論是生態研究上相當重要的理

論之一，棲位這個名詞的使用在生態學領域由

來已久(Grinnell 1917, 1924)。過去100年來生

態學家給予不同意涵，1957年Hutchinson把棲

位定義為一個n維的超容積(n-dimension hyper-
volume)，其中n代表某物種主要生存及繁殖的

重要環境因子(Hutchinson 1957)。此定義提供
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了預測物種分布的模式建構基礎，堪薩斯州立

大學的自然史博物館據發展出棲位模式建構與

物種分布預測的方法論與軟體工具(Stockwell 
and Peters 1999)。因物種分布預測必須使用到

物種調查或標本採集的資料及環境的地理資訊

圖層，物種資料為生物多樣性資訊學以Darwin 
code為標準建立，而環境的地理資訊圖層則大

部分以FGDC (Federal Geographic Data Com-
mittee)為標準建立，因此使用者須切換不同軟

體系統來完成物種分布預測。然而若使用生態

資訊管理系統的倉儲及整合功能，透過網路服

務可以方便的結合生物多樣性資訊學的協定，

並整合地理資訊的環境圖層，只要建立整個運

算流程，系統可以自動完成使用者所要求的預

測結果，Fig. 2是應用此系統結合林試所植物標

本館資料庫進行金毛杜鵑(Rhododendron old-
hamii Maxim.)的分布預測。

三、二氧化碳通量數據管理與計算

大氣中二氧化碳濃度增加導致全球氣候

變遷的相互關係已是眾所周知，二氧化碳濃度

持續增加與人類活動脫離不了關係，也成為人

類社會經濟永續發展的隱憂。當前國際社會

許多具體行動也都對這樣環境問題加以關注，

《京都議定書》是國際為保護地球環境，及針

對溫室氣體，尤其是二氧化碳減量的具體行動

之一，在《京都議定書》裡規範了締約國對二

氧化碳的減量指標。因此，各國為爭取最大限

度的國家利益，無不全力進行碳源、碳匯與收

支平衡的研究，碳循環則是此類研究的主要內

容。渦流相關法(eddy covariance)是目前測量二

氧化碳通量最普遍的方法，此方法乃透過儀器

Fig. 1. Using ecoinformatics techniques for a DNA sequence search.

Fig. 2. Niche modeling using 
ecoinformatics techniques to predict the 
distribution of Rhododendron oldhamii 
Maxim.
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直接測量渦流運動的物理性質，以求得生態系

與大氣間物質與能量的渦流通量，其原理為利

用測定和計算氣體物理量與垂直風速的共變異

數(covariance)來求算渦流通量，是目前國際上

主要的通量觀測方法(Baldocchi et al. 1988)。然

而渦流通量的直接觀測值必須經過一系列的處

理，其中包括異常值處理、地形上座標軸的轉

換、去除溫度與水氣含量造成的偏差等一系列

的數據品質控制過程，另外還包含儀器故障、

天候惡劣所造成的缺失值補插運算，方能提供

有用的渦流相關通量資料進行生態學意義的解

釋。截至目前仍然缺乏一套資訊管理系統，產

生完整可靠的數據集，並且可以跨研究社群進

行分享。林試所與東華大學合作應用生態資訊

管理系統，成功的建構了一個完整的二氧化碳

數據管理與計算工作流程，此流程使用了所有

生態資訊管理系統的所有功能。Fig. 3是這個工

作流程的內容與結果。

未來展望

過去生態學家囿於傳統觀念，視原始數據

之釋出與分享為畏途，加上生態學家多半有升

等與發表研究報告之壓力，對複雜且大尺度研究

問題的興趣不高，使得生物多樣性與長期生態

領域之原始數據難以長期保存與分享，目前已

有前瞻性系統與工具，可以說都是未來邁向研

究資料完善管理的有力保障。未來網際網路將

納入知識內容亦已為趨勢，電腦不但是人類交

換文件的媒體，而且將成為傳播知識本體的主

要基底。目前生態資訊管理系統，已具備此兩重

點之此初步規模，下一步為結合知識本體論，

讓生態學研究的知識更能應用於政策研擬上。

推廣生態研究資料的長期保存及建立可

以與世界發展接軌的觀念，協助研究人員可以

妥善管理自己的資料，從資料開始蒐集前的設

計到進入資料庫後的分享機制建立，不再因

計畫結束後或其他原因，導致資料流失的情形

發生，實現資料再利用、延續資料生命與提昇

資料價值，是生態領域研究者未來需更努力的

工作。還有如何應用下一代網際網路的尖端技

術，亦需有更多領域的專家投入與結合，人才

不足可能是今後面臨的困境，突破這些困境需

要政府增加尖端資訊科技的投資與意願，學界

改變傳統資料管理與分享的觀念，方能達到資

料長期倉儲與應用之長遠目的。
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