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研究報告

棲蘭山環境溫度對親屍性甲蟲多樣性的影響

黃文伯1) 賴韋翰1) 葛兆年2,3)

摘 要

本研究以懸掛型誘餌掉落式陷阱調查棲蘭山親屍性甲蟲的群聚結構，並探討環境溫度變化對物種

豐度、豐量與多樣性的影響。於2013年1月至12月，共捕獲親屍性甲蟲6科70種1772隻，其中以隱翅蟲
科、球蕈蟲科與埋葬蟲科在個體豐量上較佔優勢。親屍性甲蟲的組成結構在人工林與天然林之間，具

有36.81% (Wainstein’s Similarity Index, Kw)的相似性。天然林的月均溫顯著比人工林低，但在每月捕
獲的個體豐量上，在天然林則顯著較高。無論在人工林或天然林，物種豐度、豐量與Shannon-Wiener
多樣性指數三者以二次多項式分析，皆與月均溫有顯著的正相關，環境溫度越高，親屍性甲蟲的物種

豐度、豐量與Shannon-Wiener多樣性指數亦越高。此外，與人工林相比，天然林的二次多項式曲線
則往較低溫的方向偏移。此顯示中海拔霧林帶棲蘭山的環境溫度，對親屍性甲蟲的群聚結構有顯著的

影響。

關鍵詞：親屍性甲蟲、多樣性、溫度、森林、棲蘭山。
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Research paper

The Effect of Ambient Temperature on the Biodiversity of 
Necrophilous Beetles at Chilanshan, Northeastern Taiwan

Wenbe Hwang,1)     Wei-Han Lai,1)     Chao-Nien Koh2,3)

【Summary】

Baited hang-fall traps were used to research the community structure of necrophilous beetles 
at Chilanshan, northeastern Taiwan and the effects of changes in the ambient temperature on the 
species richness, abundance, and diversity. In total, 1772 individuals of 70 species and 6 fami-
lies of necrophilous beetles were collected in January to December 2013. Three families, i.e., the 
Staphylinidae, Leiodidae, and Silphidae, were dominant in terms of individual abundances. The 
community similarity of necrophilous beetles was 36.81% (Wainstein’s similarity index, Kw) be-
tween the plantation and the natural forest. Average monthly temperatures were significantly lower 
in the natural forest than on the plantation, while monthly individual abundances were higher in 
the natural forest. Species richness, individual abundances, and the Shannon-Wiener index were 
significantly correlated with the average monthly temperature in a quadratic relationship. The high-
er the ambient temperature was, the higher were the species richness, individual abundance, and 
Shannon-Wiener index of the necrophilous beetle community. In addition, the quadratic polyno-
mial curve of the natural forest was shifted in the direction of lower temperatures compared to that 
of the plantation. These results indicate that the ambient temperature had a significant impact on 
the community structure of necrophilous beetles in the cloud forest at mid-elevation Chilanshan.
Key words: necrophilous beetles, biodiversity, temperature, forest, Chilanshan.
Hwang W, Lai WH, Koh CN. 2014. The effect of ambient temperature on the biodiversity of necro-

philous beetles at Chilanshan, northeastern Taiwan. Taiwan J For Sci 29(Supplement):S55-
64.

緒言

動物屍體的分解過程中，不同分解者會在

不同的腐敗期前來(Payne 1965, Catts and Goff 
1992)，而其相關的捕食者亦會出現，使屍體如
同微生態系統，質能營養流動於各營養層的物

種間。屍體上出現的類群主要為雙翅目、鞘翅

目與膜翅目昆蟲(Payne 1965, Johnson 1975)，
雙翅目雖然經常是最早到的類群(Bourel et al. 
2003)，但物種數較少，幼蟲個體數較多，膜
翅目以蟻科為主，小型屍體常有單一蟻窩獨佔

的現象 (Hwang 2011)，鞘翅目則多樣性最高

(Hwang and Shiao 2012)，除了屍食性物種外
(Hanski 1983, Boonrotpong et al. 2004, Hwang 
and Shiao 2008)，尚有蕈食者(Chandler and 
Peck 1992)與捕食者(Peschke and Fuldner 1977, 
Klimaszewski 1984, Hu and Frank 1997)，可架
構出一個以屍體為生產者的食物網。屍體存在

的時間經常受所在棲地的環境溫度影響，環境

溫度越高，蠅蛆發育越快，常使屍體分解速率

加快(Swift et al. 1979, Nishida 1984)，縮短屍
體微生態系統的存續時間。
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不同緯度或海拔的環境氣候，甚至是不

同的植被結構，都會影響環境溫度的季節性

變化，進而影響分解速率和屍體微生態系統的

時效性(Lundt 1964, Nabaglo 1973, Swift et al. 
1979)。環境溫度的高低，也會影響屍體上物
種間的競爭壓力(Sun et al. 2014)，在競爭排斥
下，不同物種有各自出現的季節性(Hwang and 
Koh 2013a)，從而影響群聚結構。在高溫環境
下，屍體分解速率快，可利用的時間較短，競

爭力強的物種即可能佔有優勢，使其他物種沒

有機會獲得資源而消失，例如熱帶屍體上昆

蟲群聚的低多樣性，過低的氣溫條件 (如北台
灣的冬季 )，亦僅有少數耐寒性的物種可以活
動，其群聚多樣性亦低，然而在適溫的環境

中，屍體被使用的時效較長，昆蟲演替使利用

屍體的物種增加，群聚即有較高的多樣性，例

如北台灣夏季親屍性甲蟲高多樣性(Hwang and 
Shiao 2011, Hwang and Shiao 2012, Novak et 
al. 2014)。有鑑於過低或過高的環境溫度下，
親屍性甲蟲多樣性皆低，而在中間適溫，則具

有高多樣性，可歸納出親屍性甲蟲的物種多樣

性對應環境溫度的變化，可能會以常態分佈曲

顯呈現兩者的關係。親屍性甲蟲在屍體上所形

成的食物網結構完整，其物種多樣性較其他類

群高，各物種對環境敏感度的差異也大，在進

行環境溫度變遷監測時，其物種組成的結構變

化可作為環境衝擊的指標(Halffter and Favila 
1993, Hwang and Koh 2013b)。

環境變遷對親屍性甲蟲群聚結構應有不

同程度的衝擊 (Hanski  and Cambefor t  1991, 
Martin-Piera and Lobo 1993)。在以往的研究
中，台灣南北部低海拔山區的親屍性甲蟲群聚

結構已有初步的了解，例如南北台灣緯度差異

下，福山與南仁山的親屍性甲蟲存有顯著的物

種組成與多樣性差異(Hwang and Shiao 2012)，
在不同棲地環境中，如北台灣福山林地與草

地，除了有顯著的物種組成與多樣性差異外，

當環境溫度上升，親屍性甲蟲組成結構在草地

所面臨的衝擊則較林地為大，推論原因在於草

地總生物量較林地為低，熱蓄積能力亦較低，

熱量透過草地生物量緩衝的效率較林地差，氣

溫變化較為劇烈，升溫亦較林地為快，此影響

屍體的分解速率，進而使物種組成與多樣性受

到較大的衝擊(Hwang and Koh 2013b)。因此了
解不同緯度與海拔的親屍性甲蟲組成，未來可

以建立環境變遷對緯度與海拔二維的生態衝擊

模式，而林相的差異與生態熱容穩定性亦應考

慮在影響的因子內。棲蘭山位在台灣中海拔山

區霧林帶，本研究即調查棲蘭山親屍性甲蟲的

群聚結構，補充二維生態衝擊的基礎資料，並

比較人工林與天然林棲地在環境溫度變化時，

對物種豐度、豐量與多樣性的影響。

材料與方法

一、研究地點

地點位於台灣宜蘭縣大同鄉棲蘭神木園區

至鴛鴦湖一帶(24°36’N, 121°29’E)，海拔高度
約在1200-1900 m，沿林道設置兩類棲地，分別
為100線林道兩旁天然下種林類型棲地(簡稱人
工林)以及130線林道自然林類型棲地(簡稱天然
林)。沿100線林道人工林棲地間隔1 km以上設
置一個樣點，而在130線林道天然林棲地，因範
圍較小，故至少間隔200 m以上設置一個樣點。
兩類型棲地分別設置8個樣點，每個樣點設置一
個懸掛式陷阱(hang-fall trap)。

二、陷阱設計

因人工林與天然林林底經常樹根盤錯，

難以於地面設置陷阱捕捉甲蟲，故以H w a n g 
and Koh (2013a, b)的地面型掉落式陷阱(Pitfall 
trap)為模式，改造成懸掛型掉落式陷阱(hang-
fall trap)。懸掛型掉落式陷阱以45×45×0.3 cm
的壓克力板做為昆蟲降落平台，表面噴以綠漆

增加摩擦力，平台中央鑿有一直徑15 cm的圓
孔，圓孔下方設置一個深21 cm的漏斗，上緣
直徑約19 cm包覆平台圓孔，下緣出口端內徑
2 cm，插入500 ml的集蟲罐中，罐底鑽有直徑
約1 mm的小孔做為排水孔。為避免其他腐食
性脊椎動物取食誘餌，平台圓孔上方安置一個

16×16×8 cm的下開鐵籠，網目為2×2 cm，鐵
籠和平台間以鐵絲固定，並於鐵籠下方、漏斗
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圓孔正上方懸掛一個免洗碗，碗內放置鼠屍做

為誘餌。鐵籠上方置有一塊16×16×0.3 cm的壓
克力板做為擋雨之用。平台四角鑿有小孔綁以繩

索，懸掛於樹枝上，陷阱底緣離地至少1 m以上
(Fig. 1)。

由2013年1月至12月，每月下旬於每個樣
點陷阱中各放置一隻18-22 g的新鮮解凍之ICR
品系小鼠鼠屍，於第4天收集集蟲瓶中的甲蟲。
誘餌集蟲期間，在兩條林道的頭、中、尾陷

阱處，各放置一個溫度記錄器(HOBO UA002
型)，每30 min記錄一次環境溫度。

三、統計分析

所有採集到的甲蟲皆分科鑑定至種或形態

種，統計兩種林相親屍性甲蟲的物種豐度與豐

量，並援用Hwang and Koh (2013b)的分析方
法，每月的物種多樣性以Shannon-Wiener Index
呈現，使用Wilcoxon signed-ranks test (WSRT)
比較兩棲地類型物種豐度、豐量與多樣性，以

Wainstein的相似性指標(Wainstein’s Similarity 
I n d e x ,  K w)比較兩種林相親屍性甲蟲的物種
組成結構相似性，並以Pearson’s  correlat ion 
coefficient分析物種豐度、豐量與多樣性各別與

環境溫度二次多項式的相關性，使用之統計軟

體為SPSS 20，p < 0.05視為顯著。
Shannon-Wiener Index (H’) = –Σ pi loge pi

Kw (0~100) = Re x J
Re(%)(Renkonen’s coefficient) = Σ min (pi1, pi2)
J(Jaccard’s coefficient) = c x 100 / (S1 + S2 – c)
pi：i物種於群聚中的相對豐量
pi1：i物種於物種組成1中的相對豐量
pi2：i物種於物種組成2中的相對豐量
c：兩物種組成共有的物種數目
S1：物種組成1之物種豐度
S2：物種組成2之物種豐度

結果

2013年1-12月於棲蘭山人工林與天然林
研究期間，除7月因颱風導致天然林無法調查
外，共捕獲親屍性甲蟲6科70種1772隻，其中
以隱翅蟲科(Staphylinidae)捕獲44種699隻為各
科中物種豐度與豐量最高的科別，其次為球蕈

蟲科(Leodidae) 7種佔相對豐量33.63%，埋葬

蟲科(Silphidae) 3種16.20%佔居豐量第三位，

而牙蟲科(Hydrophilidae) 7種8.18%、金龜子科

Fig. 1. Diagram of a baited hang-fall trap. a: 45×45×0.3 cm green acrylic plate, b: funnel, c: 
500-ml plastic jar, d: 16×16×8-cm metal cage, e: transparent acrylic plate, f: bait bowl, g: 
18-22 g mouse carcass, h: rope, i: iron wire.
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(Scarabaeidae)的3種糞金龜1.92%與閻魔蟲科

(Histeridae) 6種0.62%三科的豐量較低，其他非

親屍性甲蟲科別全年捕獲數量皆僅個位數，並

不列入統計(Table 1)。以Wainstein的相似性指
標(Wainstein’s Similarity Index, Kw)比較所捕獲
的親屍性甲蟲兩地物種豐度、共有物種數與物

種的相對豐量，甲蟲的組成結構在人工林與天

然林具有36.81%的相似性。

置放誘餌期間，以每30 min所自動記錄的
環境溫度，統計得月均溫，在人工林月均溫顯

著高於天然林，月均溫相差1.52℃(WSRT: p = 
0.003) (Fig. 2)，但天然林在每月所捕獲的個體
豐量則顯著高於人工林(WSRT，p = 0.047)，兩
種林相的物種豐度(WSRT，p = 0.123)與多樣性
(Shannon-Wiener Index, WSRT，p = 0.236)則無
顯著性差異。

Table 1. Numbers of species and individuals of necrophilous beetle families captured by 
baited hang-fall traps in the plantation and in the natural forest at Chilanshan in January 
to December 2013
	 Plantation	 Natural  forest	 Total
	 Species	 Individuals	 Species	 Individuals	 Species	 Percent (%)
Histeraidae	 3	 4	 5	 7	 6	 0.62
Hydrophilidae	 7	 47	 6	 98	 7	 8.18
Leiodidae	 7	 309	 7	 287	 7	 33.63
Scarabaeidae	 2	 27	 2	 7	 3	 1.92
Silphidae	 2	 158	 3	 129	 3	 16.20
Staphylinidae	 29	 289	 34	 410	 44	 39.45

Fig. 2. Average monthly temperatures in the plantation (P) and in the natural forest (NF) 
at Chilanshan in January to December 2013. Data for July in the natural forest were not 
included because of a typhoon. Average monthly temperatures in the plantation were 
significantly higher than those in the natural forest (WSRT，p = 0.003).
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Fig. 3. Effects of average monthly temperatures on the species richness of necrophilous 
beetles collected in the plantation (P) and in the natural forest (NF) at Chilanshan in 2013. 
There was a significant positive correlation between the species richness and average 
monthly temperatures (Pearson’s correlation coefficient for a quadratic relationship: p < 
0.001 on the plantation and p = 0.010 in the natural forest).

以二次多項式分析每月捕獲的甲蟲物種

豐度與當月平均溫度發現，無論在人工林或是

天然林，皆顯示物種豐度與環境溫度有顯著的

相關性(Pearson’s correlation coefficient：人工
林，p < 0.001；天然林，p = 0.010)，在棲蘭山
當環境溫度越高，可捕獲的親屍性甲蟲物種數

便越高，在較低溫的天然林，此二次多項式曲

線則往低溫方向偏移(Fig. 3)。
在人工林或天然林每月捕獲的甲蟲個體豐

量，皆與月平均溫度呈顯著的正相關(Pearson’s 
correlation coefficient：人工林，p = 0.009；天
然林，p = 0.004)，結果顯示棲蘭山的環境溫度
越高，親屍性甲蟲個體出現的頻率便越高，二

次多項式曲線在較低溫的天然林亦往低溫方向

偏移(Fig. 4)。
月平均溫度對親屍性甲蟲多樣性的影

響，無論在人工林或天然林亦有顯著的相關性

(Pearson’s correlation coefficient：人工林，p < 

0.001；天然林，p = 0.016)，隨著環境溫度升
高，多樣性指數亦增加，人工林約在18.5℃時
達到高峰，較低溫的天然林在低溫條件下具有

較高的多樣性(Fig. 5)。

討論

在探討全球暖化對生態系統影響的程

度時，陸域生物在海拔或緯度間的移動，經

常拿來做為環境變遷對生態系統衝擊的證據

(Konvicka et al. 2003, Chen et al. 2011)。以屍
體為微棲地的親屍性甲蟲，其物種多樣性高，

加上屍體分解速率深受環境溫度影響，在環境

溫度變化時，其群聚結構也會跟著改變，相

當適合做為環境監測的指標類群 (Hwang and 
Koh 2013b)。然而在不同的氣候條件下，親屍
性甲蟲的群聚結構並不相同(Hwang and Shiao 
2012)，因此若要建立環境變遷對緯度與海拔二
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Fig. 4. Effects of average monthly temperatures on individual numbers of necrophilous 
beetles collected in the plantation (P) and in the natural forest (NF) at Chilanshan in 2013. 
There was a significant positive correlation between individual numbers and average 
monthly temperatures (Pearson’s correlation coefficient for a quadratic relationship: p = 
0.009 in the plantation and p = 0.004 in the natural forest).

Fig. 5. Effects of average monthly temperatures on the Shannon-Wiener index (Hs) of 
necrophilous beetles collected in the plantation (P) and in the natural forest (NF) at 
Chilanshan in 2013. There was a significant positive correlation between the Shannon-
Wiener index and average monthly temperatures (Pearson’s correlation coefficient for a 
quadratic relationship: p < 0.001 in the plantation and p = 0.016 in the natural forest).
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維的生態衝擊模式，則須選定在不同緯度與不

同海拔的氣候條件，先分析親屍性甲蟲的群聚

結構，再依環境溫度對其多樣性的影響，進行

長期監測。

與以往在宜蘭哈盆自然保留區及屏東南仁

山生態保護區的調查相互比較，在棲蘭山的親

屍性甲蟲，同樣是以隱翅蟲科與球蕈蟲科在個

體豐量上最為優勢；於南仁山不出現，且在哈

盆相對豐量不高的埋葬蟲科 (2 .18% )，在棲蘭
山則有較高的捕獲量(16.20%)；金龜子科的糞
金龜(1.92%)與牙蟲科(8.18%)兩類群的相對豐
量，亦較哈盆(糞金龜9.69%、牙蟲科11.31%)
與南仁山 (糞金龜25.34%、牙蟲科10.51% )低
(Hwang and Shiao 2012)，這顯示中海拔霧林帶
棲蘭山的親屍性甲蟲與宜蘭哈盆及屏東南仁山

有相當大的差異，其具有獨特的群聚結構。

基於親屍性甲蟲在高溫環境 (如熱帶南仁
山、哈盆草地)與低溫環境(如冬季)皆有較低的
多樣性，適溫的環境條件有較高的多樣性 (如
哈盆林地春至秋季) (Hwang and Shiao 2012, 
Hwang and Koh 2013b)，藉此可假設在較大尺
度的氣候差異下，親屍性甲蟲多樣性應依環境

溫度變異呈常態分布曲線。棲蘭山的海拔較哈

盆高，緯度與海拔亦比南仁山高，故棲蘭山12
個月份的溫度曲線皆較哈盆與南仁山低(Hwang 
2006, Hwang and Koh 2013b)。若以較大尺度環
境溫度變異下的常態分布曲線來評估，棲蘭山

的氣候條件，應落在常態分布圖的左側部分，

其親屍性甲蟲群聚多樣性與環境溫度會存在正

相關的現象。本研究結果，無論是在人工林或

是天然林，以二次多項式分析物種豐度、個體

豐量和Shannon-Wiener多樣性指數三者和環
境溫度的關係，皆呈現顯著的正相關，隨著環

境溫度的增加，親屍性甲蟲群聚的多樣性亦增

高，表現出原假設常態分布曲線的左側部分。

植物的物種豐度常間接影響消費營養層

的物種多樣性(Chey et al. 1997, Scherber et al. 
2010)，也使動物屍體數量的可利用性因植物
相產生差異。同樣的，棲地的異質性越高也會

使上層消費者有較高的物種多樣性(Tews et al. 
2004)。在相同緯度與海拔條件下，人工林與天

然林的植物相並不相同，人工林以檜木和柳杉

為主，樹齡相近，且林下無明顯的次冠層與灌木

層，天然林則為各種闊葉樹所組成，林下遍布灌

木與草本植物。以植物多樣性和異質性來看，天

然林皆較人工林為高，結果顯現在所捕獲昆蟲的

個體豐量上，天然林每月捕獲的個體豐量顯著高

於人工林。但物種豐度與多樣性指數在兩種林相

間，並無顯著差異，此則須考慮不同棲地環境溫

度變化幅度所帶來的影響，當棲地生物量高，可

緩衝環境溫度變化幅度，例如福山在年均溫升

高下，林地親屍性甲蟲多樣性變化的幅度則較草

地為低(Hwang and Koh 2013b)。人工林雖為植
被多樣性低的針葉林，但林木高度皆在10 m以
上，天然林林木高度約在10 m以下，在植物生
物量熱蓄積能力上，人工林則較天然林為優，面

對低溫環境，人工林有較佳的氣溫緩衝效果，此

外，人工林腹地較為平坦，天然林則位在較為傾

斜裸露的坡地，坡地與平地的地勢方位可能影響

熱對流與傳導，如本研究在相同的月份，天然林

的月均溫低於人工林，而使天然林的高植被多樣

性與異質性，可能被較低的環境溫度所抵銷。人

工林異質性低，但高生物量可緩衝環境低溫，而

天然林異質性高，但地勢與低生物量使環境具有

較嚴苛的低溫，此可能是親屍性甲蟲物種豐度與

多樣性指數在兩種林相間無顯著差異的原因。

棲地的類型往往影響生活在其中的昆蟲

群聚組成，同類型的棲地間，也具有較相似

的物種組成結構(Hughes et al. 2000)，若探討
不同棲地間親屍性甲蟲群聚結構的相似性，比

較Hwang and Koh (2013b)在宜蘭哈盆自然保
留區的數據，林地和草地兩種不同類型的棲地

間，無疑是相當低的(3.95%, Kw)，而同一林地
在相鄰兩個年度相互比較，則可高達61.7%的

相似度。棲蘭山人工林與天然林親屍性甲蟲群

聚結構的相似性為36.81%，此數值符合同為林

地但不同林相的範疇內。儘管兩種林相在六個

甲蟲科別間有許多相同的物種重疊，且每月的

Shannon-Wiener多樣性指數亦無法顯現兩者的
差異，但以Wainstein的相似性指標(Wainstein’s 
Similarity Index)仍能判別兩種林相親屍性甲蟲
群聚結構的不同。同樣的，天然林中親屍性甲
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蟲物種豐度、個體豐量和Shannon-Wiener多樣
性指數的二次多項式曲線皆往較低溫的方向偏

移，且天然林在較低溫的條件下有較高的多樣

性指數，亦證明了天然林較低溫的環境存在著

與人工林不同的生態特性。

目前在台灣以相同的方法調查，且已可供

比較的生態環境有宜蘭哈盆、屏東南仁山，探

討環境變遷所造成的生態衝擊，在親屍性甲蟲

群聚部分，已呈現基本的模式(Hwang and Shiao 
2012, Hwang and Koh 2013b)。在建立緯度與海
拔二維的生態基礎資料上，棲蘭山親屍性甲蟲

群聚的調查，補充了北台灣中海拔的數據，且

提供較大尺度的氣候模式下，親屍性甲蟲多樣

性常態分布曲線於低溫部分的趨勢。然而，較

低溫的環境是否對環境變遷有更高的敏感性，

或是當暖化時，是否多樣性會因為適應溫度範

圍較窄的狹溫性物種往較高緯度或較高海拔播

遷(Parry and Carter 1989, Chen et al. 2011)而提
高，還需未來以相同的方法進行監測比較，才

能了解環境變遷對棲蘭山生態的衝擊程度。
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