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摘要 

環境與生態之間一直是息息相關，台灣四面環海擁有許多濕地，濕地作為一

個豐富多樣性的生態系，提供許多重要功能，近年來濕地價值隨著社會大眾認知

提高，愈來愈被重視，政府也制定濕地保育法來保護濕地，在維護管理上，若能

瞭解環境與生態之間的關係，便能從主要影響的環境因子中優先處理。本研究針

對具有最大黑色泥質濕地的彰化海岸來做為研究區域，收集研究區域內環境因

子(水質、底質、重金屬)與生態物種(底棲生物)的資料，利用相關分析將環境因

子進行初步篩選，再利用主成份分析找出較具有代表性與指標性的因子組合來

作為該區域環境綜合評量因子，可以從因子上較迅速的判別主要造成的影響。最

後應用於冗餘分析來探討環境綜合評量因子對生態的影響，分析結果顯示大部

的底棲物種與短期內的污染衝擊因子有正相關性，對長期的污染衝擊因子有負

相關性，一些螃蟹物種(如萬歲大眼蟹、雙扇股窗蟹)對於棲地的選擇上，受灘地

的底質類型影響較大，而貝類在重金屬因子有正相關性，可能是對毒性具有較大

的耐性，在潮溝辨識上，位於福興鄉與芳苑鄉外側樣點之潮溝密度較高，但並未

與底棲生物數量有明顯對應。 

  

關鍵字:海岸濕地、環境因子、主成分分析、冗餘分析、潮溝 
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Abstract 

There are many wetlands in Taiwan. Only in recent years, their value is becoming 

the concern of the people, and the governments enact legislations to protect the wetland. 

For bether management, it is desirable to know the relationship between the 

environment condition and the biological species. In this study, the largest black muddy 

wetlands in the Taiwan's Changhua wetlands is the study area. We collect the 

environmental and ecological species data, which are subjected to comprehensive 

statistical analysis by correlation, PCA, GIS. To employed examine the relationship 

between the environment and the ecology species by RDA. The result shows that most 

of  benthic biological species have the positive correlation with the short-term’s 

pollution factors, and have the negative correlation with the long-term’s pollution 

factors. The prefered habitat for crab species, like Macrophthalmus banzai and 

Scopimera bitympana, is primarily defined by the sediment types. Moreover, the 

shellfish have the positive correlation with the heavy metal concentration because this 

is plausible that there species are toleranct to mild metal high toxicity. In the tidal 

creek’s identification, the Fu-xing Township and the Fang-yuan Township have the 

higher tidal creek density than other township. 

 

 

Key words: Coastal Wetlands, Environmental factors, Principal Component Analysis, 

Redundancy Analysis, Tidal Creek. 
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第一章前言 

1-1 研究緣起 

台灣四面臨海擁有一千多公里的海岸線，地勢高聳河川坡度陡急，受到地理

位置與氣候的影響，再加上充沛的雨量，沖刷力強，河流常攜帶大量泥沙到河口

形成廣闊的泥灘地，使得海岸有著多變的地形，依國際濕地(拉姆薩)公約 

(Ramsar Convention，1971) 對濕地之定義而言：「不論天然或人為、永久或暫時、

靜止泥沼地、泥煤地或水域所構成之地區，包括低潮時水深 6公尺以內之海域」，

台灣東岸瀕臨太平洋，離岸不遠水深即達到數百公尺，很難形成海岸濕地，而台

灣西岸具有非常發達的海岸濕地，海岸濕地形成於陸地淡水和海洋鹹水環境之

間的交匯處，是個重要的過渡地帶，海岸濕地與河口濕地在濕地生態系之中佔有

很高的重要性及生產力，濕地是具有多功能的獨特生態系統，除了提供給許多生

物良好的棲息地與營養物質，也因為環境裡不同的特性而擁有豐富的生物多樣

性之外，還可以調節氣候、涵養水源、阻緩洪水速度、保護海岸、淨化水質、保

留營養鹽、補充地下水、生態觀光等許多功能，如果說森林是大地之肺那麼濕地

便可譽為大地之腎(濕地保育法草案，2010；黃淑媚，2012)，但是過去的人對海

岸濕地的生態性和重要性不夠瞭解，因此並未重視它，利用價值較低，加上土地

取得容易，成為優先選擇當作開發的地區，西岸濕地到處面臨開發的壓力，造成

沿岸自然環境遭到破壞，海岸侵蝕流失，生物棲地減少，導致環境中生物多樣性

降低。近年來，全球暖化，氣候變遷日益加劇，海平面上升，衝擊海岸地區的生

態環境與臨海社區安全，環保意識逐漸抬頭，使得濕地越來越受到社會大眾重視，

內政部營建署在 2007年評定出 75處國家重要濕地，台灣也在 2013年通過了濕

地保育法來作為確保濕地功能、維護生物多樣性、促進生態保育與明智利用的依

據，但在管理維護上較為缺乏，應該對濕地環境以及生活在其中的生物彼此之關



 

2 

 

係有相當的了解，進而對濕地管理上有所幫助，底棲生物在濕地環境中除了會受

到季節氣候與底泥性質影響外，更會受到環境中的污染程度而改變其組成及分

布，由於濕地是水域與陸域的交匯處，所以許多物質都是來自陸源或生物源，像

是生物殘渣或是污水帶來的營養物質，濕地中的環境變化常會受到外界因素所

影響(胡慎穎，2008；戴立，2011)。 

 

因此，如果能瞭解環境因子的變化對生態物種產生之影響與關係，便能夠找

出對濕地生態影響較大的環境因子，在維護管理上便能夠優先處理，可以讓溼地

環境較快獲得改善，可供管理者在濕地經營管理上之參考。 

 

 

1-2 研究目的 

本研究探討濕地環境上環境因子對底棲生物之影響，如果能了解環境與底棲

生物之間的關係，當濕地受到改變或衝擊時，便能夠較快改善，因此本研究收集

的環境因子與底棲生物資料進行彙整與篩選，將因子濃縮成幾個具有代表性或

指標性之綜合因子，最後進行因果分析來探討，並利用遙測技術分析探討潮溝密

度與生物數量之關係，期望能提供分析結果作為濕地環境維護或改善策略的方

向。 
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1-3 論文架構 

 本研究流程圖如圖 1-3-1 所示，首先確立研究目的，為了找出主要影響生物

之環境因子，使用冗餘分析探討環境因子對生態物種之影響，研究區域為彰化海

岸濕地，收集並整理彰化海岸生態環境調查監測相關資料，在進行冗餘分析之前，

需要對資料進行前處理，因此，利用相關分析進行自變數之初步篩選，使剩下的

自變數之間較具有獨立性，再利用主成份分析尋找具有代表性、指標性環境因子

組合作為該地區環境綜合評量因子，最後將主成分分析結果應用冗餘分析 

(Redundancy analysis, RDA)，探討環境因子與生物之間的因果關係，另外，使用

衛星影像辨識技術，辨識彰化海岸衛星影像圖之潮溝面積，探討潮溝密度和生態

物種數量之關係。 
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研究目的

結論

研究區域建立

資料收集

因子篩選
(相關性分析)

尋找環境因子組合
(主成份分析)

因果關聯分析
(冗餘分析)

環境因子

生態物種

衛星影像

衛星影像辨識

計算潮溝密度
(環域分析)

潮溝密度與生物數量
之探討

 

圖 1-3-1、研究架構圖 
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第二章文獻回顧 

2-1 台灣濕地現況 

濕地是指陸地與水域之間全年或間歇地被水淹沒的土地，濕地從以前到現

在，有很長的一段時間被視為不重要且沒有實用價值的地區，過去基於人定勝

天的使命感，以及將它轉而投入更有經濟效益的用途的觀念，在土地需求增加

與土地取得不易，種種壓力之下，台灣的海岸地區成了各種土地使用競相角逐

的區帶。常以填土或排水的方式建構出農業、漁業、工業用地或是將濕地供為

垃圾推置場所，對濕地產生難以回復的傷害以及功能喪失。 

 

濕地對當地的環境而言，最直接的功能在於生態、防洪及淨水。在生態

上，它提供給生物作為庇護、覓食及生育時的棲息地。濕地同時是地球上生產

力最豐富的生態系之一，估計全世界有三分之二的魚貝類於此生產，經濟效益

極高。濕地也是魚類、甲殼類、鳥類及其他野生動物的棲息處，其富含有機質

的生態系統是最重要的特徵，在防洪上，濕地就像海綿一樣，具備降低洪患的

功能，能夠先儲洪再緩慢洩洪，可以調節水量與補充地下水，減少洪害影響，

台灣因地處颱風帶，每逢夏季、秋季颱風常對沿海地區造成海水倒灌以及河口

地區的氾濫，在淨水上，能夠用來整治污水，改善水體的水質，以及養份與廢

物之間的轉換。因此濕地生態系產生的經濟與社會價值可以說是影響深遠而重

要的(林惠真，1998，2003)。 

 

對於臺灣濕地不斷受到的衝擊及破壞，重要棲息環境被切割、零碎化，影

響整體生態的永續發展，造成的問題已經不容忽視，營建署 2007 年首度劃設

75 處國家重要濕地，後增加為 83 處。2009 年開始推動濕地復育獎補助作業，

並配合行政院國家永續發展委員會推動辦理國家重要濕地保育計畫，與國際濕
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地科學家學會簽署 2010～2015 濕地區域策略行動計畫合作備忘錄。目前國家

重要濕地保育計畫從 2011 年開始推動，將在 6 年之間投入新臺幣 16 億元進

行濕地保育。並且在 2013 年，總統府公告了「濕地保育法」，濕地保育策略

有了法律基礎(科學發展，2014)。 

 

  

2-1-1 濕地保育法成立緣由 

 在過去，對於濕地進行保育工作相當的少，主要是針對特定指標物種或是

明星物種進行保護，又因為這些明星物種的棲地環境為濕地，所以連帶保育濕

地生態環境。像是依照文化資產保存法劃設的「自然保留區」、依國家公園法

劃設「史蹟保存區、特別景觀區及生態保護區」、依野生動物保育法所劃設的

「重要野生動物棲息環境」與「野生動物保護區」，以及一些間接對濕地保育

發揮作用的法律，像是依森林法所劃設的「自然保護區」與「森林保護區」，

可能對山林草木環境產生保護作用，依漁業法所劃設的「水產動植物繁殖保護

區」，可能對海岸灘地、河口灘地產生一定程度的保護作用，依水土保持法所

劃設的「特定水土保持區」，可能對沙灘、沙丘、海岸、河岸、河口產生一定

程度的保護作用，依發展觀光條例劃設「風景特定區」等，間接對濕地進行保

護或保育。僅有環境基本法第 18 條規定：「各級政府應積極保育野生生物，

確保生物多樣性；保護森林、潟湖、濕地環境，維護多樣化自然環境」但是在

過去的法律之中，濕地並無主管機關，上面所提法律都可能間接保護或保育部

分重要濕地，只是並非以濕地生態保育來制定，運用在濕地保育上難免有所限

制(內政部營建署，2010)。 
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在濕地管理上，我國濕地保育與開發的各種資源未能合理整合與適當分

配，未建立濕地管理之機關；管理人力經費不足；管理組織系統分歧；缺乏整

體管理計畫；缺乏充足的生態資訊以供決策；保育觀念不足，欠缺民眾參與等

等問題，導致開發單位及政府機關無明確法令依據進行管理，使得濕地面積與

生態功能快速減少、海岸線受到侵蝕，國土嚴重流失；並且減低滯洪防災的功

能，對於環境、生態、經濟、社會的影響將難以估計。法律沒有明確定義、欠

缺專法、引用其他法令受到限制，難以凸顯濕地功能及重要性，因此，明確的

濕地立法，是明確濕地保護政策以及手段的關鍵。濕地保育法成立之後，可能

與其他法律有所重疊，但是關於濕地之規劃、保育、利用、經營管理及其他涉

及濕地之相關事務，成為優先適用的法案(內政部營建署，2010)。  

 

 

2-1-2 沿海濕地 

依據美國「美國漁業與野生動物署」（U.S. Fish and Wildlife Service）在

1979 年“美國的濕地深水棲息地的分類”一文中，給予濕地定義為：「濕地是介

於陸域與水域系統之間的交匯處，其地下水位接近地面，或有淺層積水。濕地

必須符合一至幾個以下特徵：一、必須具有優勢水中植物。二、在表土下某一

深度的土壤必須含水。三、在最低限度之期間或頻率內必須為水淹沒或土壤含

有飽和之水。」上述定義還指出湖泊與濕地的差異在：低水位時水深 2 米以上

為湖泊；水深不足 2 米為濕地。台灣濕地保育法中的濕地定義為：「指天然或

人為、永久或暫時、靜止或流動、淡水或鹹水或半鹹水之沼澤、潟湖、泥煤

地、潮間帶、水域等區域，包括水深在最低低潮時不超過六公尺之海域。」與

拉姆薩公約所定義的較相近。 
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台灣濕地保育聯盟將濕地主要分為兩種，海岸濕地與淡水濕地，海岸濕地包

括海岸沼澤、泥質灘地及紅樹林沼澤等，是隨著海洋潮汐運動而存在的濕地生態

體系；淡水濕地則是因為雨水、地下水、伏流水、非感潮河段或溪流、湖泊及池

塘所形成的濕地生態系統，包括淡水沼澤、淡水池塘、灌木沼澤、低地闊葉林、

木本森林沼澤等。有文獻(方國運，2006)則是由狹義的定義來界定台灣海岸地區

濕地之類型，除了天然濕地以外，也隨著人為活動形成不同的人為濕地，依照自

然景觀、人為過程及植群特性，將台灣海岸濕地分為以下類型:(1)地層下陷區，

(2)河口濕地，(3)瀉湖區，(4)近海淺灘，(5)廢曬鹽田，(6)荒廢魚塭，(7)林間濕地，

(8)水畔綠帶，(9)水田。 

 

海岸濕地通常並不是泛指所有的海岸潮濕有水之地區，而是指河水海水之交

匯處，會受到潮汐影響的局部而封閉區域，它有一出口通向海，漲潮時海水自海

洋流入，而淡水則是來自河川注入，地表或地下水滲入。不論是河口、瀉湖、海

灣或者峽灣，都屬於部分封閉的水域，海浪的衝擊受到阻隔，海浪作用力比較小，

海潮漲落比較平緩，使得這些區域形成緩流區。自河流上中游沖刷下來的泥沙，

或自陸地沖刷下來的沙泥，或有適當海流自海底帶上來以及自其他海灣、河口帶

來的沙泥，就在這緩流區沉積下來，形成泥質灘地。泥巴成為海岸濕地最主要的

底質。 

 

地形及環境穩定的海岸濕地，會日益沉積沙泥，加上生長在其間的植物的攔

截，助長了沙泥的堆積，使泥灘日漸擴展，愈加穩定，而泥灘有較多的沉澱物、

腐植質以及有機物，也因泥灘顆粒小、黏性高，不容易隨著海浪拍打而移動，含

水量高、滲透性低，適合動物築巢，進而提供了許多生物的生存空間，由潮水帶

來的有機碎屑或河川上游的家庭廢水與工業廢水帶來的大量營養鹽，在陽光充

足照射之下，微生物生長快速，有機物迅速的被分解，具有大量的生產量，形成

了極為特殊的生態系(1998，林惠真；2003，林惠真)。 
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沿海濕地擁有幾項很重要的價值，濕地生態系統具有整體功能，台灣海岸濕

地之主要功能如下(高明瑞、彭仁君，2000；方國運，2006): 

(1) 滋養魚貝類:海岸濕地是魚、蝦以及貝類的生長場所，除了提供庇護之外，

草澤與紅樹林的枯葉成為了水生動物豐富的食物來源。 

 

(2) 庇護鳥類:沿海濕地多樣的環境，提供給不同鳥類不同的需求，豐富的魚、

蝦、蟹類與底棲生物讓水鳥有多樣且充足的食物選擇，濕地是候鳥遷徙之

不可或缺的中際休息站、度冬棲地或是繁殖之重要棲地，這些候鳥有許多

是瀕臨絕種且受到國際指名保護的鳥種。 

 

(3) 提供天然產物:海岸濕地提供魚類、貝類、魚苗、薪材、藥材等，有助於當

地居民之生計，像是魚類與甲殼類，這些漁業資源為每日民生食用魚類之

主要來源，如果它們的生長場所遭受污染或破壞，將會減少漁業資源，進

而影響到沿海漁民生計。 

 

(4) 防風與護岸:濕地上的植物群可以抑制海浪與固定土壤，有效的保護海岸、

河岸以及堤岸，也能夠抵擋強風，改善海岸地區的生活環境。 

 

(5) 蓄水與淨水:沿海濕地具有良好的蓄水量，可以減緩洪水氾濫，也能夠調節

與補充地下水，減少地層下陷，並沉積、淡化、過濾與分解一些污染物，

改善與淨化水質。 

 

(6) 教育與遊憩:海岸濕地生物多樣性豐富，為重要的基因庫，是許多學術的研

究區域與環境教育的戶外教室，可讓民眾賞鳥、貼近自然等生態旅遊之資

源，對當地經濟做出貢獻。 
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2-1-3 底棲生物在濕地上的重要性 

當環境受到污染或是衝擊而造成環境改變，除了經由物理以及化學的資料可

以得知外，生物經常作為環境狀況的指標。濕地生態系是一種具有豐富生物多樣

性的環境，由於濕地位於水陸交界的過渡地帶，生活其中的物種種類包含了藻類、

水生植物、無脊椎動物、兩棲類、爬行類、鳥類等，都可被選擇做為濕地環境上

的指標生物。不過因為指標物種的生態習性或環境適應能力有所不同，因此並不

適合以一概全的方式對所有濕地的進行監測與評估。 

 

以海岸濕地中的甲殼類來說，海岸濕地的潮間帶是最合適甲殼類動物生存的

環境，日照充足、數量豐富的藻類與浮游生物，提供了大量的食物，加上河川從

上游帶來的營養物，多樣化的地形提供許多避敵場所，更吸引大量的蝦蟹類在此

生活。灘地裡的螃蟹種類豐富，包含和尚蟹科、沙蟹科、方蟹科的螃蟹，為泥灘

地生態系的特色物種；在這類環境中生存的螃蟹大多以灘地上的有機碎屑為食，

環境的變動也會連帶影響螃蟹族群的改變。底棲生物終其一生都生活於水中，或

生活史中的幼體階段須於水中發育，對於不同的污染量與污染種類，物種的容忍

度有所不同，多數物種的移動性低，種類容易判斷，多數可利用目視鑑種，因此

可以做為水域環境狀態好壞因素之一(行政院公共工程委員會，2005)。 

 

 

2-1-4 潮溝 

潮溝(Tidal creeks)是不斷變化的，它們緊密地將陸地與海洋聯繫在一起，潮

溝的形成為退潮時，淹上來的海水流回海裡，或是海浪的沖刷，海水會順著低窪

處流回海中，經過的時間久了，這些低窪區域就會被沖刷成一條一條的溝槽狀，
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為沙泥質潮灘上因潮流作用形成的沖溝，內可能富含生物活動，潮溝是非常具有

價值的，它們所提供的生態系統服務，是很難從其他系統得到這麼多，因為潮溝

擁有豐富的食物以及給予生物保護的避難場所，讓許多生物作為棲息地，因此潮

溝通常為孕育海岸區域內水陸域生態物種的重要搖籃。  

 

我們一般都統稱為潮溝的類型，從文獻(Perillo, 2009)得知可以分為以下幾種

(如圖 2-1-4-1)，潮汐細溝(Tidal rills)是非常小的表層凹槽受到後面退潮的影響而

拓展，根據表面斜率以及沉積物特徵，細溝有許多不同的形狀，從線性到蜿蜒，

甚至是辮狀，在沙灘上，細溝的另一種常見形成方式，是由地下水的排放導致大

量具有各種形狀的細溝產生。細溝可以被認為是潮溝初步的形成過程，它們的存

留和進一步發展取決於凹槽的深度、土壤特性以及潮汐淹沒的過程，如果凹槽的

深度擴展超過 1 公分，細溝就變成了溝槽(Tidal grooves)，溝槽往往會發展到 1~5

公尺甚至更長，通常情況下，它們是線性的蜿蜒扇形，由於強烈的退潮流或地下

水，它們會沿著幅度較大以及斜率較高的通道流出。在這一些溝槽集中的地方可

能會產生較大擴展，如沖溝(Tidal gullies)或小溪(Tidal creeks)的形成。沖溝(Tidal 

gullies)的凹槽深度可能高達 1 公尺，寬度也比前面所提的 2 種來得寬，沖溝通

過潮汐淹沒而保留並增強，它們可以很容易與其他潮汐水道結合在一起，不同的

是，在退潮時，就算缺乏潮水也可以觀察到一些水流，這些水流可能從雨水、濕

地或是地下水而來。濕地主要的動態結構是小溪(Tidal creeks)和潮汐水道(Tidal 

channels)，與其他類型主要區別在於退潮時，一部分仍然會受到潮汐的水而長期

性淹沒。另外，在地圖或是衛星影像上，大多數濕地上的潮汐通道，最大的特點

在於能夠清楚的顯示出來。 

 

本研究並未探討不同類型的潮溝分別對生物產生的影響，因此仍以整體潮溝

對生物的影響為主來探討。 
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圖 2-1-4-1、潮溝的類型: (A)細溝、溝槽(B)沖溝(C)小溪(D)水道 ( Perillo, 2009 ) 

 

2-2 多變量分析方法與應用 

多變量分析應用範圍極廣，起初應用於心理學，現今主要應用於了解變數之

間的關係，在各大領域均有應用，包含人類學、物理學、經濟學、教育學、保育

學...等（陳耀茂，2001）。 

 

當分析兩個屬量變數 X 與 Y 之間的相關性時，可以使用簡單的相關分析，

計算出簡單相關係數，以判斷兩者之間的相關程度大小以及正相關或負相關。當

要分析多個屬量變數與一個特定屬量變數之間的相關性時，可以利用複迴歸分

析，將分析中所計算得到的判定係數開根號，能夠得到此一變數與另一組多個變

數間的複相關係數（林師模，2003）。 

 

有研究指出（Olsen et al., 2012），當所得到數據集的大小和複雜性，使得整

體評估困難，運用多變量統計方法可以有效的評估環境模式和污染的來源，最常

使用的研究方法為主成份分析（Principle Component Analysis，PCA），目前常

以 SPSS 與 SAS 做為多變量分析的軟體。 

 

像是應用在多個水質成份之間的相關性，可有效減少變量的數目，張筑程

(2013)利用主成分分析鯉魚潭水庫越域引水前後之水質變異特性，結果得出，越

域引水之前，因子組成為磷營養因子與藻類因子屬於營養鹽類，明顯受到集水區
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內部的非點源污染所影響，越域引水之後，水庫水質組成為蓄水量因子和藻類因

子為主要變異因素，顯示越域引水造成蓄水量及放流量的增加，許程翔(2014)利

用主成份分析得出影響烏溪流域水質變異的主要項目為 BOD、COD 以及氨氮，

水中溫度與導電度次之，雖然與河川污染程度指數 (River Pollution Index， RPI)

以及台灣河川水質指數（Water Quality Index，WQI）的評價有些差異，但是主

成份分析能夠完整呈現水質污染的特性。也有應用於海域沉積物，江政傑(2006)

利用 PCA 分析台灣西南海域沉積物環境中多溴聯苯醚含量分佈的情況，明顯區

分出燃燒、石油以及生物三種不同來源之群集。 

 

空氣污染方面，邱瑞仙(2008)應用主成分分析於桃園地區的空氣污染，由污

染物濃度與環境條件分析後，結果得出兩樣主要成份，車輛排放廢氣的影響和燃

燒化石燃料的影響，推測來源可能是本地以及跨境傳輸。在巴基斯坦有研究

(Kamal, Atif, et al., 2013)利用主成份分析探討焚化爐附近的廢氣排放與健康風險

對人口的影響，得出 CxHx、H2S、SO2和 CO 與 NOx、NO、NO2、CO2這兩項主

成份，結果顯示廢氣排放可能會對周圍的環境以及公眾的健康造成影響。

(Nagendra et al., 2003)在德里，有研究探討城市交通特性與氣象數據，在城市交

叉口的測站，交通與氣象特性複雜，可能會導致變量之間具有高度相關，在此情

況可以利用主成份分析提供變量一個獨立的線性組合，用它來分析不同時段的

交通與氣象數據。 

 

主成份分析主要有兩種功能，一種是簡化線性資料中的變數，能夠使用最精

簡的主成份數來取得最大的解釋變異量，以簡化變項間分析的過程；另一種功能

則是線性轉換，以解決迴歸變量間共線性的問題，當變項之間具有高度相關的存

在時，透過主成份分析就可使新的變項之間成為零相關，接著進一步將各主成份

對目標變數作迴歸分析，即可得到個別主成份對應變數之預測能力（李氏，2012），
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在本研究將利用主成份分析方法來簡化環境因子數據，利用產生的新變量進行

後續分析。 

 

冗餘分析 （Redundancy Analysis, RDA） 在多變量分析的統計學教科書上經

常是被忽視的。冗餘分析是一種直接協調的線性方法，藉由排序分析來了解物種

的分佈情形，找出影響群集分佈之相關環境因子，而此方法在生態研究上經常被

使用（Ter Braak et al., 1994），本研究應用冗餘分析探討彰化海岸的環境因子與

生態物種之間的關係。 

 

 

2-2-1 冗餘分析之應用 

冗餘分析能用來分析多個依變數與自變數之間的關聯性，也是一種約束排序，

與在虛擬的梯度上呈現最佳解釋變量的主成分分析不同，差別在於冗餘分析在

特定排序軸上探討物種的變化，物種分布之座標排序軸是環境因子的線性組合，

因此常應用於了解生物與環境變化間的關係。冗餘分析是一種直接排序的線性

方法，在多變量分析的統計學教科書上經常被忽略，有許多應用於生態學的研究，

重點在於特定環境因素，例如污染物、管理制度、以及其他人為造成的環境變化，

相對的，統計分析不應該只是物種組合的主要變化，要注重的應該是變量造成的

影響，因此建議研究應用有限的環境變量來直接排序的方法 (Ter Braak et al., 

1994 )。 

 

國外有許多利用冗餘分析來探討底棲生物與環境因子間的研究，例如有研究

在西歐的斯凱爾特河河口探討底棲生物在中鹽性軟質沉積物中的變異性，結果

發現大多數底棲動物食表面沉積者與色素含量以及高程具有很高的相關性，而

次表層的食沉積物者與沉積物中的泥沙含量呈正相關 ( Ysebaert et al., 2005 )。 
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波利維亞的研究中，利用冗餘分析探討沉積物金屬濃度與底棲動物群落之關

係，在安地斯山脈上長年有密集的採礦活動持續到現在，由於當時缺乏環境保護

的意識，礦區已經轉化為嚴重的污染區域對地表水、地下水產生影響，造成酸性

礦井排水至河川中，使得河流沉積物上有金屬的累積，底棲動物通常被視為敏感

的金屬污染指標，研究結果發現重金屬含量與底棲生物呈現負相關，而底棲生物

群落豐富度對於水中 pH 值的具有很高的相關性 (Van Damme et al., 2008)。 

 

在空氣污染方面，阿根廷有研究利用冗餘分析來檢測空氣污染時地衣受到的

化學影響，地衣變量被認為是最好的環境解釋變量，將三種地衣移植到相同的環

境下，結果發現不同的地衣對不同的污染物有著不同的敏感性，R. celastri 主要

對石化燃油燃燒時所釋放的污染物有反應，也與周圍的地形水平和樹木覆蓋率

有關，P. microsticta 和 C. pilosa 基本上與工業的排放源有反應，P. microsticta 也

與周圍地形的建築高度以及樹木覆蓋率有關，C. pilosa 只有與建築高度有關，這

項研究說明冗餘分析選擇適合的物種作為指標，能夠更容易應用於生物監測 

(Gonzalez et al., 2003)。 

 

在沿海地區，歐洲丹麥波羅的海有研究對於沿海貽貝受各類污染物造成的免

疫反應之影響，波羅的海是一個有穩定濃度梯度的半封閉海域，生物已經適應這

種低鹽度，但是被懷疑更容易受到壓力，應用冗餘分析於分解鹽度與污染的影響，

結果發現細胞免疫反應主要是由污染物所影響，而體液因子主要受鹽度影響，表

示細胞免疫功能可作為該地區或其他類似區域監測方案的生物標記 (Höher et al., 

2012)。 

 

在國內有研究在植物方面應用冗餘分析來比較南仁山土壤性質在不同地形

位置之分佈結果與樣帶中的優勢樹種之葉片、樹幹、樹枝的養分濃度之間的關係，

結果顯示樣區樹種養分濃度，不但受到樹種特性而異，也會受到環境因子（海拔
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高度、地形位置、植物社會及土壤性質）的影響，其中又以海拔高度、坡度及土

壤中巨量要素（氮、磷、鉀）的影響較大 (吳佳其，2002)。 

 

有研究於雲林縣湖山水庫，以螞蟻作為生態指標，因為螞蟻在各種環境中有

明顯的豐富度與多樣性的差異，在生態上具有特定專一性的需求，利用冗餘分析

探討螞蟻與環境因子之關聯，找出影響螞蟻種類分布的重要環境因子，結果顯示

10 cm 土壤濕度與螞蟻種類的分佈最為相關，是影響該區域螞蟻種類在各樣區

分佈性的重要環境因子(徐冬員，2011)。 

 

本研究應用冗餘分析來探討濕地上水文、水質、底質等環境因子與螃蟹、多

毛類等底棲生物之間的關係，以找出主要的影響因子，助於能夠較快改善濕地的

參考。 

 

 

2-3 衛星影像辨識技術 

遙測影像具有涵蓋範圍廣大、能夠長期監測運用以及不受地形影響等優點，

目前識在災害分析、農業應用、森林管理、環境資源調查、地形辨與分類上的發

展已相當純熟，不過在面臨複雜與小尺度的分類目標上，仍有其困難度。 

 

影像分類是將多光譜影像的像元值轉換成類別值，不同類別之像元值分別代

表地面上的光譜特徵。在影像辨識分類方法中，基本上可分為兩種，監督式分類 

(Supervised Classification) 與非監督式分類 (Unsupervised Classification)。監督式

分類法，是圈選出已知的地面實際資料或光譜特性作為訓練樣區，再對其他未知

的空間資訊進行光譜類型的辨識，將光譜特性相似者歸為相同一類，其優點為經

由人工圈選訓練樣區越精細，準確率相對會上升許多，適合用於地貌較複雜的影



 

17 

 

像；缺點為圈選訓練樣區時，需要花費較多的時間。非監督式分類法，是依據使

用者所設定的分類數，利用聚集演算的方法聚集成類組，隨後逐一檢查影像各像

元之光譜進行集群分析分離類屬。其優點為利用統計方法進行分類，不需事先知

道土地覆蓋的情形，可以減少圈選訓練樣區之時間；其缺點為只能判斷分類數目，

無法得知分類類別，在精確度方面也因為地貌複雜度不同而造成精確度品質不

穩定。 

 

 

2-4 地理資訊系統 

地理資訊系統(Geographic Information System，GIS)泛指一套可處理空間資料

輸入、儲存、選取、分析與展示等功能之電腦輔助系統，可以將我們居住的地球

數位化，進而管理或經營地球上的有限資源，使得更有效率的被珍惜與運用，狹

義而言，是一種可整合處理地理空間資訊以及其相關描述資訊的電腦軟體，並且

可以進行視覺化、操作、分析，及展現地理資料，廣義而言，地理資訊系統為結

合電腦軟體、硬體、地理資料、操作人員及作業程序等五大要素，藉以執行效率

化的資料收集、儲存、更新、處理、分析、及展現各種地理相關資訊。其中操作

人員在地理資訊系統中扮演關鍵性的角色，往往具專業與熟練的地理資訊系統

操作人員，可補足地理資訊系統功能上的不足(黃敏郎，2009)。 

 

GIS 具有以下之基本功能(黃國展，2007)： 

(1) 資料輸入：將不同來源或不同格式之資料，處理轉換為電腦可接受之數

值(digital)形式資料。 

 

(2) 資料儲存及管理：符合使用目的之資料儲存結構，不僅節省儲存空間，

亦可迅速、正確地尋取及管理資料。 
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(3) 資料分析與轉換：地理資訊系統可依不同作業之需要，提供不同之分析

功能，且應具資料格式之轉換功能，以利不同資訊系統間資料之互通利

用。 

 

(4) 資料輸出與顯示：原始基本資料或經分析後之成果，可透過各種輸出工  

具輸出圖形或屬性資料，亦可經由電腦螢幕直接顯示資料。 

 

地理資訊系統之資料結構，依其輸入、儲存與輸出方式，大致可分為 4 數種： 

(1) 向量式地理資料(vector data)：將圖形資料以點、線、面等數值座標結構

儲存，來描述物件的圖形資料，適合用於展現不連續的地理現象，並進

一步建立空間上之拓墣(topology)關係，例如 ARC/INFO 地理資訊系統。 

 

(2) 網格式地理資料 (raster data)：將研究區之圖形資料以相同規格之網格架

構來儲存，由網格橫列座標定義該像元之位置以及屬性，空間中的點、

線、面結構也可用網格式陣列數值 0 與 1 表示，或展示地理資料，例如

ERDAS，IDRISI，MAP 等軟體。 

 

(3) 文數字屬性資料：不同項目地理資料在空間分佈上有不同之特性，此特

性可由文字或數字之屬性資料代表。地理資訊系統主要是結合空間地理

資訊與屬性資料，據以從事分析作業。 

 

(4) 其他較常見之地理資訊之資料結構，如遙測影像、掃描影像等資料，主

要是用較特殊之技術及工具獲得地理資料，但其資料之儲存結構仍可歸

併成網格式，所差別是其網格較為細小。 
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第三章研究方法 

3-1 研究區域建立 

彰化海岸位於台灣中部，濱臨台灣海峽，介於烏溪與濁水溪之間，海岸線總

長約 61 公里，因受到烏溪、濁水溪以及大甲溪漂沙影響，形成沖積平原，退潮

時海浦灘地寬達 5 公里，海岸坡降平緩，其中北岸的大肚溪口已畫設動物保護

區，彰化沿海濕地在台灣西海岸地區擁有最大的泥質灘地與潮間帶面積以及生

態多樣性，潮間帶寬廣，擁有豐富的底棲生物資源，如多毛類、貝類、蟹類等，

是沿海漁民良好漁獲來源，也提供渡冬水鳥充足的食物，是台灣西部重要的沿岸

漁業採集區以及水鳥棲地(方智芳，1998)，近年來的一些開發行為，像是彰濱工

業區的開發，改變了原有海岸地形，造成潮間帶的消失；西濱快速道路對棲地環

境產生的衝擊，影響水鳥棲息；風力發電廠的設立使得棲地破碎(施月英，2008)；

經過國光石化投資案的規劃、環評及撤資退場歷程，使得民眾和政府逐漸重視這

片自然海岸與濕地環境，從圖 3-1-1 中可以發現，彰化縣的幾個大型工業區較靠

近北部，而工廠也普遍集中在北部，都市化程度北大於南，在面臨不當開發或是

過度耗用濕地資源的壓力之下，本研究欲了解環境對生態產生的影響，圖 3-1-1

為彰化海岸濕地之研究樣區圖，圖中標有 10 個樣點為本研究資料監測樣點(水

質、底質、底棲生物)之分布位置，表 3-1-1 為各樣點描述。 



 

20 

 

 

圖 3-1-1、彰化海岸濕地研究樣區 
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     表 3-1-1、各樣點描述 

樣點 樣點描述 灘地類型 

CH1 大肚溪南岸 泥質灘地 

CH2 崙尾東灘 沙質灘地 

CH3 鹿港工業區南岸 泥質灘地 

CH4 漢寶灘地離岸 1 公里 沙質灘地 

CH5 新堡萬興排水口 泥質灘地 

CH6 王功後港溪口 沙質灘地 

CH7 永興南側海堤 泥質灘地 

CH8 芳苑灘地離岸 1 公里 沙質灘地 

CH9 魚寮溪口 泥質灘地 

CH10 濁水溪口南岸 泥質灘地 

 

 

3-2 資料蒐集與整合 

本研究收集並整理 2013 年 11 月~2014 年 11 月之間，經過 5 次調查之彰化

海岸生態環境監測相關資料來進行分析，分別為 2013 年 11 月、2014 年 1 月、

2014 年 4 月、2014 年 7 月、2014 年 11 月，在環境因子方面，分別收集了，水

質因子: 溫度、pH 值、導電度、溶氧、生化需氧量、懸浮微粒、凱氏氮、氨氮、

硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮、總磷；底質因子: pH 值、氧化還原電位、砂粒百分率、

砏粒百分率、黏粒百分率；水文因子:潮差、淹沒時間、平均流速、流量；另外

在 2013 年 11 月~2014 年 1 月之間，有 2 次的底質重金屬調查資料，重金屬項目

包含:銅(Cu)、鋅(Zn)、鎳(Ni)、鉻(Cr)、鉛(Pb)、鎘(Cd)；在生態物種方面，以生

活在濕地上的底棲生物為主，包含:公代薄殼蛤 (Laternula anatina)、北方招潮蟹 

(Uca borealis)、台灣招潮蟹 (Uca formosensis)、台灣厚蟹 (Helice formosensis)、

西施舌 (Sanguinolaria diphos)、沙蠶 (Nereis)、秀麗長方蟹 (Metaplax elegans)、

東方白蝦 (Exopalaemon orientis)、長指股窗蟹 (Scopimera longidactyla)、淡水泥
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蟹  (Ilyoplax tansuiensis)、清白招潮蟹  (Uca lactea)、短指和尚蟹  (Mictyris 

brevidactylus)、萬歲大眼蟹 (Macrophthalmus banzai)、端足目 (Amphipoda)、網

紋招潮蟹 (Uca arcuata)、環紋蛤 (Raetellops pulchella)、螻蛄蝦 (Austinogebia 

edulis)、雙扇股窗蟹 (Scopimera bitympana)。 

整理後的資料項目如表 3-2-1，將環境因子作為自變數，將底棲生物作為依

變數。 

表 3-2-1、資料項目表 

 

英文代號 中文名稱 英文代號 中文名稱 

Temp 水中溫度 Lat ana 公代薄殼蛤 

pH 水中 pH 值 Uca bor 北方招潮蟹 

EC 水中導電度 Uca for 台灣招潮蟹 

DO 溶氧 Hel for 台灣厚蟹 

BOD 生化需氧量 San dip 西施舌 

SS 水中懸浮微粒 Nereis 沙蠶 

KN 凱氏氮 Met ele 秀麗長方蟹 

NH
3
-N 氨氮 Exo ori 東方白蝦 

NO
3
-N 硝酸鹽氮 Sco lon 長指股窗蟹 

NO
2
-N 亞硝酸鹽氮 Ily tan 淡水泥蟹 

TP 總磷 Uca lac 清白招潮蟹 

pHs 底質 pH 值 Mic bre 短指和尚蟹 

Eh 底質氧化還原電位 Mac ban 萬歲大眼蟹 

Sand 砂粒百分率 Amphio 端足目 

Silt 砏粒百分率 Uca arc 網紋招潮蟹 

Clay 黏粒百分率 Rae pul 環紋蛤 

TR 潮差 Aus edu 螻蛄蝦 

TIT 淹沒時間 Sco bit 雙扇股窗蟹 

FV 平均流速   

FR 流量   
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3-3 相關性分析 

相關性分析是分析多個變數之間的方向與關係程度大小的統計方法，可以從

中瞭解變數之間的關係，並協助決策的進行。兩個變數之間的相關分析又稱為簡

單相關分析，包含了相關係數的估計與統計推論。兩變數之間的相關方向及程度

可利用相關係數來衡量，相關係數的公式如下(3-1): 

 

𝜌𝑋𝑌=𝐸 (
𝑋−𝜇𝑋

𝜎𝑋
) (

𝑌−𝜇𝑌

𝜎𝑌
) =

𝐸(𝑋−𝜇𝑋)(𝑌−𝜇𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
=

𝜎𝑋𝑌

𝜎𝑋𝜎𝑌
                        (3-1) 

 

ρXY 為 X、Y 隨機變數的相關係數，μX、σX為 X 的平均數與標準差，μY、σY

為 Y 的平均數與標準差，σXY為 X 與 Y 的共變數。 

 

 共變數 σXY是用來衡量兩變數變動的方向及其程度，當 X 變大，Y 亦變

大時，為正方向共變關係；當 Y 變小時，則為反方向共變關係。ρXY雖是衡量 X、

Y 兩個隨機變數的相關的方向及程度，但需要注意是 ρXY所衡量的 X 與 Y 的相

關僅指 X、Y 的線性關係。如果 X、Y 是非線性相關，則 ρXY不一定能衡量出來。 

 

ρXY 值介於-1 到+1 之間，當 ρXY =0 時，代表 X、Y 之間無線性關係，但並不

表示 X、Y 無關（獨立） 0 時，當 ρXY = +1 表示完全正相關，若介於 0 和+1 之

間代表有正相關性，當 ρXY= -1 表示完全負相關，若介於 0 和-1 之間代表有負相

關性。 

 

本研究應用相關分析將自變數進行篩選，在本研究中自變數為環境因子，依

變數為底棲生物，檢視自變數與自變數之間的相關係數，將自變數中特性相同之

變數篩除，選擇出較具代表性的變數來取代其它高相關的變數，增加剩餘變數的

獨立性，以利後續分析。 
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3-4 主成份分析 

主成份分析（Principal Component Analysis, PCA）是多變量分析方法的一種，

主要用來將資料簡化，並萃取出能取代大量變數的少量主成份，這些主成份之間

具有獨立性，解釋原始資料變異量不會互相重疊，應用萃取出來的主成份能夠產

生新的變數，新變數能夠保有原來多個變數的最多數據內容，而且可以用最少新

變數來解釋原始資料的最大總變量。 

 

其主要效果如下： 

1. 保留最多的原始數據內容 

2. 新變數之間互相獨立 

3. 適當的縮減變數個數 

 

若第一組原始變項的線性組合之新變數能解釋最大總變異，此新變數即為第

一主成分，第一組原始變相線性組合數學式如下(3-2): 

  

pp XWXWXWXWX 1313212111

*

1 ........                              (3-2) 

 

其中:  X1
*: 是第一個主程份 

       Xp: 是第 p 的變項 

      W1p : 是第 p 個 X 變項對第一個主程份 X1
*的加權系數 

      

X1
*的變異量等於樣本共變數矩陣的最大特徵值，主成份係數就是最大特徵

值中相對特徵向量(eigenvector)的元素。第二組原始變項的線性組合數學式如下

(3-3): 

 

pp XWXWXWXWX 2332222112

*

2 ........                            (3-3) 
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第二個新變數可以解釋第一個新變數以外之最大總變異量，即是第二主成份，

二個主成份 X1
*、X2

*彼此間沒有關聯，兩者 Pearson 績差相關係數等於 0，第二

個主成分係數也是樣本共變數矩陣最大特徵值中特徵向量的元素，X2
*的變異量

等於第二個最大特徵值，之後的新變數以此類推。主成份是一組測量變項 X1、

X2、…、Xp 的線性組合，這些線性組合之間並不相關，線性組合對測量變項盡

可能的有最大解釋變異量，主成份分析可根據資料結構 X1、X2、…、Xp之共變

數矩陣或相關矩陣導出(吳明隆，2008)。 

 

利用主成份分析能夠將大量環境因子濃縮成幾個主要變項，並以新的變項取

代舊有的變項，將高複雜化的變數達到縮減變數之成效，並能保留原始數據本身

大部分的主要訊息(Astel et. al., 2007)；本研究之自變數透過相關分析篩選，自變

數彼此之間獨立性高，再利用主成份分析將多個自變數組合成幾個新的變數，化

繁為簡，減少變數項目，最後從分析結果得出具有指標性或代表性的新變數來解

釋最多的原有資料大部份的變數，以便於應用冗餘分析。 
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3-5 冗餘分析 

在選擇環境因子與生態物種之相關性分析的方法時，先對生態物種資料進行

降趨對應分析（Detrended Correspondence Analysis, DCA），求得梯度軸長度

（Lengths of gradient）如果超過 4，表示選擇單峰模型較適合，如典型對應分析

（Canonical Correspondence Analysis, CCA），如果小於 3，表示選擇線性模型較

適合，如冗餘分析（Redundancy Analysis, RDA），如果介於 3 到 4 之間，則單

峰與線性模型都適合，不過並非所有數據類型都適合單峰模型，物種數據不是相

同量綱的數據或是有樣點的數據為空，就不適合做單峰模型的排序，本研究對物

種數據資料進行 DCA 分析，整體上最長的梯度長度介於 3 到 4 之間，兩種模型

皆合適，但是有空樣點的數據並不能順利進行 CCA 分析，所以選擇了 RDA 來

進行環境因子與生態物種之相關性分析。 

 

冗餘分析（Redundancy Analysis, RDA）是多變量分析的一種分析方法，冗餘

是解釋變異量的意思。冗餘分析能用來分析多個依變數與自變數之間的關聯性，

是一種約束排序模型 (Constrained ordination model)，指在特定排序軸上探討物

種的變化，而物種分布之座標排序軸是環境因子的線性組合，每一個排序向量是

對象位於保留歐基里德距離空間 (Euclidean distance) 分布的一維投影，縱軸與

橫軸上的刻度為每個樣品或是物種在和環境因子進行迴歸分析計算時，所產生

的值。冗餘分析也可以說是主成份分析的擴展分析，因為 RDA 就是 PCA 的約

束排序，無論是 PCA 或 RDA，這兩種方法都是試圖找出一個新的變量，此新變

量可以最佳的預測出物種分佈(依變量)，兩者主要區別在於後者樣品在排序圖中

的座標是環境因子的線性組合，它考慮了環境因子對樣品的影響，我們可以得到

在某些特定條件下的物種分佈，例如，哪些物種受到特定的環境因子影響。而約

束排序法的 RDA 類似於多元多重迴歸，在多元多重迴歸之中，如果有 m 個依變

量，p 個環境因子，我們需要估計 m×p 個迴歸係數，但是在 RDA 裡，假設只使

用一個典範軸，我們只需要去估計 m+p 個參數，如果使用兩個軸，只需要 2·(m+p)
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個參數，這一點，對於多元多重迴歸 m·p 個參數相比，增加了很大的計算效率 

(Leps and Smilauer, 2003)。 

 

環境因子對於依變量的影響被集中在幾個合成的梯度(排序軸)，也稱為典範

軸(canonical axes)。 

約束排序與非約束排序之間有明顯的區別，非約束排序是虛擬的梯度(潛在

的)，約束排序是特定的梯度(環境因子加權和)，這些梯度是根據環境變量之線性

組合中所求出，之後再利用梯度來解釋物種的各種變化，其架構如圖 3-5-1 所示。 

 

冗餘分析主要經由兩個步驟(圖 3-5-1): 

1. 所有自變數 X 對每一個依變數 Y 做迴歸並計算出期望值。 

2. 對模擬值矩陣進行主成份分析以獲得特徵值和特徵向量。 

 

冗餘分析的第一步驟是針對單一依變數與多個自變數進行多重迴歸分析，求

出期望值，方程式如(3-4)所示 

 

ikiikkik eXbbY  0
ˆ

                     (3-4) 

 

其中: ikŶ : 物種 k 在樣品 i 中所算出的預測個數 

   Xi : 第 i 個樣品 

 eik : 誤差 
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Data table

Y

(centered variables)

Data table

X

(centered var.)

YU =

ordination in

the space of

variables Y

Fitted values

from the

multiple regressions

  YXXXXY ''ˆ 1


U = matrix of

eigenvectors

(canonical)

YU =

ordination in

the space of

variables X



Regress each variable y on table X and 

Compute the fitted (y) and residual (yres) values

PCA

Response variables Explanatory var.



 

圖 3-5-1、冗餘分析之原理架構圖 

 

將每一個預測出來的個數 ikŶ 進行主成份分析 (Principle component analysis)，

分析過後的結果可得一特徵向量矩陣，此時矩陣為非約束矩陣，接著將非約束矩

陣轉軸至 X 變數的空間下如方程式(3-5)所示，形成其約束矩陣，而此約束矩陣

則為環境因子的線性組合。 

 

 ijj1i ZCX                         (3-5) 

 其中: iX :  轉軸至 X 空間的環境因子之線性矩陣 

Zij : 第 i 個樣點於第 j 座標軸之環境變量 

   Cj1 : 第 j 座標軸轉換至 iX空間中第一座標軸的迴歸係數 
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 最後將(3-5)帶回至(3-4)，形成新的多重迴歸方程組，如(3-6)所示: 

 

 ikijj1ik0kik e)ZC(bbY  ˆ
                   (3-6) 

 

而 bikcj1 則代表為多重迴歸方程之係數值，此中代表含意為 k 物種的豐度取

決於環境因子變化的程度。 

 

本研究採用 CANOCO 4.5 版套裝統計軟體，對環境因子以及底棲物種之間

的關係進行分析。冗餘分析前數據矩陣有以下的限制條件: 依變數 Y必須是N×P

的表格，其中 N 為對象(樣本)之數量，P 為變量之數量，並將變數中心化或標準

化，若其變量非均勻比例(如 pH、溫度、濃度...等)，則先經過主成份分析；自變

數 X 必須是 N×M 的表格，其中 M 為自變數之變量數量，並將變數做中心化，

標準化則非必要條件。冗餘分析結果圖中(如圖 3-5-2)，小圓圈代表樣點，紅色箭

頭代表自變數，藍色箭頭代表依變數，箭頭與箭頭之間的夾角越小，代表彼此間

的相關性越高，夾角越大，代表彼此間越沒有相關性，將箭頭做前後延伸，樣點

垂直投影至箭頭方向延伸線之投影點到原點的距離，表示樣點與自變數或依變

數之正相關的程度，距離越長，代表自變數或依變數與樣點相關程度越高，與箭

頭相反方向則代表負相關。 
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圖 3-5-2、冗餘分析結果圖例 

 

 

3-6 空間分析及影像辨識 

套疊分析 (Overlap Analysis) 是 GIS 重要的空間分析應用，簡單來說，套疊

分析就是將二幅以上圖層其圖徵在空間上相互重疊的部份，進行相交、合併、切

除等套疊之作用，並將指定圖層圖徵的屬性資料鑲入被套疊圖層的圖徵屬性資

料中，換句話說，被套疊圖層圖徵將會因增加其他空間主題圖的屬性資料，因此，

不同主題圖藉由互相套疊之後，可以獲得更多的空間資訊，除了省去重新調查與

資料輸入的時間之外，可以根據被套疊圖層所增加的屬性資料更進一步的空間

分析。 
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環域分析 (Buffer Analysis) 是GIS中相當重要且經常被使用到的功能之一，

環域分析的目的主要是針對所指定的點、線、面向量主題圖全部或部分圖徵之空

間圖形，以指定之規則把要用來進行空間套疊分析的環域 (Buffer Zone) 繪製出

來，通常完成環域範圍的畫設之後，再與其他主題圖進行套疊，以得到環域範圍

內更多的空間資訊。其中，點圖徵的環域分析是本次會利用到的方法，點圖徵的

環域分析是以點為圓心，並以所指定的距離為環域之半徑範圍(周天穎等，2011)。 

 

本研究為了辨識潮溝(如圖 3-6-1)，所取得的衛星影像圖為內政部營建署所提

供的 2010 年夏季彰化海岸影像圖，解析度為 2 公尺，因為潮溝現地觀察困難，

所以採用非監督式分類法來進行影像辨識，主要分類成兩種，第一種為潮溝，第

二種為潮溝以外的各種類型灘地，首先利用 ERDAS 軟體辨識出範圍內的潮溝以

及灘地，再利用 GIS 地理資訊系統之中的環域分析，計算出彰濱海岸濕地各區

域的潮溝面積以及各樣點的潮溝密度，最後比較底棲生物數量與潮溝密度之間

的關係。 

 

一般而言，影像辨識後的結果，常使用誤差矩陣來評估影像精度，而本研

究利用整體分類精度與 Kappa 係數作為影像分類精度評估之標準，其說明如

下: 

 

1. 整體分類精度 (Overall Accuracy) 

為最簡單的整體描述法，對角之樣點數目總和除以所有樣點數目之總和，因

為已經考慮到每個類別相對的權重關係，所以整體精度較具客觀性，公式如下： 

%100Accuracy Overall
n

1 1

1 





 



i

n

j

ij

n

i

ii

X

X
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其中 n 為分類矩陣之列數，Xii為分類矩陣中欄列對角之樣點數目，Xij為分類

矩陣中第 i 列第 j 行之様點數目。 

 

2. Kappa 係數 

Kappa 係數於 1960 年經由 Cohen 所提出，原用來表示分類結果與地面參考真

值相近程度，後來被廣泛應用在遙測影像分類之精度評估，Kappa 係數所表示為

分類成果與完全隨機分類比較之下，其所減少錯誤的百分比，一般而言，Kappa

係數介於 0 到 1 之間，Kappa 值愈大表示分類精度越高，公式如下（Congalton, 

1991）：  

 

 
%100

1

2

1 1 









 





 



n

i

ii

n

i

n

i

iiii

XXN

XXXN

Kappa  

其中 n 為分類矩陣之列數，Xii 為分類矩陣中欄列對角之樣點數目，Xi+、X+i

為分類矩陣中各欄及各列之樣點數目，N 為全部樣點數目。 

 

 

圖 3-6-1、實際潮溝照片 
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第四章結果與討論 

 

4-1 水文環境、底棲生物與毒性金屬調查結果 

本研究蒐集 2013 年 11 月~2014 年 11 月之間，經過 5 次調查的彰化海岸生

態環境監測相關資料，整理後的環境因子共 20 項，其中水象因子有 15 項，土象

因子有 5 項，底棲物種共 18 種，另有底質重金屬 6 項，資料如下表 4-1-1~表 4-

1-4 所示，環境因子數據以 5 次調查資料的平均值呈現，底棲生物以 5 次調查的

各樣點總數量呈現，重金屬只有 2 次的調查資料，以平均值呈現。 

 

表 4-1-1、環境因子-水質與水文因子 

水質 

水文 

樣點 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 

Temp 
(℃) 

25.13 25.80 26.51 28.58 27.60 26.56 27.10 27.61 25.54 28.00 

pH 7.57 7.51 7.70 7.61 7.64 7.78 7.37 7.75 7.66 7.78 

EC 
(mS/cm) 

2.22 17.59 20.08 48.50 36.74 43.12 19.27 24.54 27.14 48.64 

DO 
(mg/L) 

6.58 5.91 5.38 6.55 5.58 5.03 4.46 7.50 4.61 6.45 

BOD 
(mg/L) 

2.98 2.62 4.00 1.46 3.22 4.04 6.04 5.90 5.94 1.78 

SS 
(mg/L) 

51.58 47.32 163.16 54.46 175.54 106.62 81.40 182.66 684.46 372.40 

KN 
(mg/L) 

5.18 2.80 4.21 0.20 4.99 0.16 4.30 0.85 4.75 0.28 

NH3-

N(mg/L) 
3.78 2.12 4.63 0.56 6.38 1.74 4.66 0.59 6.19 1.58 

NO2-

N(mg/L) 
0.26 0.25 0.12 0.08 0.11 0.11 0.13 0.03 0.07 0.10 

資料來源:彰化海岸生態環境調查監測計畫-水質由黃啟裕老師研究室提供 
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表 4-1-1、環境因子-水質與水文因子(續) 

水質 

水文 

樣點 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 

NO3-

N(mg/L) 
2.36 1.54 0.54 0.60 0.43 0.38 0.84 0.93 0.44 0.60 

TP(mg/L) 1.21 1.07 0.89 0.18 1.20 0.61 1.29 1.19 0.98 0.32 

TR(m) 0.73 0.62 1.60 1.66 1.41 1.40 1.71 0.44 1.49 1.46 

TIT(min) 175.6 153.6 315.2 381.6 268.0 296.4 343.2 185.5 317.2 315.2 

FV(m/min) 9.71 9.34 10.52 9.44 10.57 9.78 13.00 9.55 9.55 13.00 

FR(m3/min) 197.87 710.61 1157.70 276.83 427.23 307.49 545.54 785.93 729.79 545.54 

資料來源:彰化海岸生態環境調查監測計畫-水質由黃啟裕老師研究室提供 

 

表 4-1-2、環境因子-底質因子 

底質因子 
樣點 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 

pHs 7.56 7.60 7.63 7.70 7.57 7.57 7.49 7.69 7.22 7.79 

Eh 96.80 75.20 -33.20 132.40 4.40 67.00 -3.80 127.60 23.60 -3.00 

Sand(g/Kg) 73.92 73.16 41.28 83.30 59.97 71.12 40.02 53.33 10.66 72.01 

Silt(g/Kg) 17.50 15.84 47.91 7.90 24.74 16.21 41.62 34.95 66.79 16.62 

Clay(g/Kg) 8.57 11.00 15.01 8.80 15.29 12.67 18.36 11.72 22.55 11.37 

資料來源:彰化海岸生態環境調查監測計畫-劉雨庭老師研究室提供 
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表 4-1-3、生態物種-底棲生物 

底棲生物 
樣點 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 

Laternula 

anatine(N) 
14 0 232 0 74 0 4 1 1 19 

Uca borealis(N) 12 0 0 0 4 5 0 5 0 0 

Uca 

formosensis(N) 
0 5 0 0 0 0 0 0 0 14 

 Helice 

formosensis(N) 
3 4 0 0 1 1 0 0 0 19 

Sanguinolaria 

diphos(N) 
0 0 85 0 13 1 0 1 0 0 

Nereis(N) 1 6 15 0 0 0 0 1 8 2 

Metaplax 

elegans(N) 
0 0 0 0 3 0 2 0 25 4 

Exopalaemon 

orientis(N) 
43 9 1 0 62 3 2 0 22 696 

Scopimera 

longidactyla(N) 
0 184 0 7 0 22 0 0 0 0 

Ilyoplax 

tansuiensis(N) 
0 0 102 0 2 0 0 0 0 0 

Uca lacteal(N) 123 130 43 0 263 102 228 22 0 17 

Mictyris 

brevidactylus(N) 
25 0 0 17 1 35 0 0 0 0 

Mac ban(N) 83 116 38 0 75 95 25 549 577 130 

Amphio(N) 15 1 477 0 0 0 0 0 0 0 

Uca arc(N) 27 24 69 0 6 10 10 0 0 90 

Rae pul(N) 0 0 3 0 8 0 0 0 10 0 

Aus edu(N) 0 0 0 0 1 7 0 3 0 0 

Sco bit(N) 30 1 0 320 4 0 0 0 0 0 

資料來源:彰化海岸生態環境調查監測計畫-林惠真老師研究室提供 

 

表 4-1-4、重金屬因子 

重金屬 
樣點 

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 

Cr(mg/Kg) 48.19 101.93 152.21 73.82 51.43 44.76 63.53 40.13 63.83 50.34 

Ni(mg/Kg) 87.67 103.14 99.86 84.59 97.35 90.73 106.28 96.31 99.97 99.67 

Cu(mg/Kg) 18.28 77.07 52.81 8.94 19.39 13.86 32.98 12.15 27.83 16.83 

Cd(mg/Kg) 1.93 1.55 4.23 2.66 4.77 2.99 5.19 2.26 5.90 4.82 

Zn(mg/Kg) 71.72 96.30 164.41 79.53 62.82 54.23 86.55 37.39 69.82 49.82 

Pb(mg/Kg) 40.48 51.82 342.26 36.42 37.62 35.25 47.49 43.97 55.07 45.37 

資料來源:彰化海岸生態環境調查監測計畫-劉雨庭老師研究室提供 
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4-2 變數篩選 

本研究已將所有整理好的數據資料經過標準化處理，環境因子作為自變數，

底棲生物做為依變數，利用相關性分析作為自變數初步篩選因子之方法，找出自

變數與自變數之間具有高顯著相關者，選擇較具代表性之自變數，將較不具代表

性之自變數刪除，分析結果如表 4-2-1 所示，整體相關分析結果收於附錄一，在

底質粒徑的三項因子，砂粒百分率 (Sand)、黏粒百分率 (Clay) 與坋粒百分率 

(Silt)，結果顯示砂粒百分率(Sand) 與坋粒百分率 (Silt) 之間相關性很高，三項

因子所代表之粒徑範圍分別是: 黏粒為< 0.002 mm、坋粒為 0.002-0.05 mm、砂

徑為 0.05-2 mm。因此，將粒徑介於中間的坋粒百分率 (Silt) 予以刪除，使其它

因子更具獨立性。而兩個和潮汐相關的因子，潮差與淹沒時間彼此之間也具有高

相關性，但是潮差代表地形影響，而淹沒時間代表生物在厭氧環境下的時間長短，

所以將兩項因子留下。 

 

經過相關性分析篩選後，將剩餘的環境因子，進行主成分分析，找出較具有

指標性、代表性的因子組合。 

 

表 4-2-1、自變數間相關分析篩選 

 Sand Clay Silt TR TIT 

Sand 1     

Clay -.615** 1    

Silt -.969** .480** 1   

TR -.162 .155 .123 1  

TIT -.166 .234 .124 .881** 1 

註: **. 在顯著水準為 0.01 時 (雙尾) 

  *. 在顯著水準為 0.05 時 (雙尾)，相關顯著。 

 

 



 

37 

 

4-3 環境指標建立 

主成分分析可將大量變數以少量的主成份取代，而新的變數又不會損失太多

原有數據的訊息，本研究利用此分析尋找環境因子組合來縮減變數，並能夠運用

在作為決策上的方向，像是長期性污染就要針對長期管理策略做調整，短期性污

染就要針對短期管理策略做調整等等。 

 

將上一節篩選下來的 19 個因子進行主成分分析後，總共萃取出了 6 個具有

代表性的主成分，累積解釋變異量達到 68.2%，代表可以解釋原始數據 68.2%的

訊息，分析結果如表 4-3-1 所示。主成分 A 包含凱氏氮 (KN)、氨氮 (NH3-N)、

導電度 (EC)、總磷 (TP)、生化需氧量 (BOD)，這些因子主要代表水體遭受污染

時間可能較短，因此命名為短期污染衝擊因子；主成分 B 包含淹沒時間 (TIT)、

潮差 (TR)、硝酸鹽氮 (NO3-N)、溫度 (Temp.)、亞硝酸鹽氮 (NO2-N)，這些因子

主要代表水體可能長期遭受污染，命名為長期污染衝擊因子；主成分 C 包含水

中 pH 值 (pH)、底質 pH 值 (pHs)、溶氧 (DO)，命名為棲地環境品質因子；主

成分 D 包含懸浮微粒 (SS)、砂粒百分率 (Sand)、黏粒百分率 (Clay)，這些因子

主要代表底質的物理性質，命名為底質物性因子；主成分 E 包含平均流速 (FV)、

氧化還原電位 (Eh)，代表底質的化學性質，命名為底質化性因子；主成分 F 僅

包含流量 (FR)，依原本的因子命名為河川流量因子。應用這六項不同環境因子

組合產生的綜合評量因子於後續的冗餘分析。 
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    表 4-3-1、主成份分析結果 

轉軸後的成份矩陣 

 主成份 A 

(短期污染 

衝擊) 

主成份 B 

(長期污染 

衝擊) 

主成份 C 

(棲地環境 

品質) 

主成份 D 

(底質物性) 

主成份 E 

(底質化性) 

主成份 F 

(河川流量) 

KN .846 -.093 -.265 .054 -.037 -.103 

NH3-N .776 .158 -.074 .269 .123 .110 

EC -.636 .420 .016 .114 -.030 .216 

TP .612 -.280 .537 .230 .022 -.067 

BOD .490 .002 .296 .116 -.121 -.378 

TIT -.123 .817 -.201 .173 .119 .190 

TR -.056 .784 -.181 .178 .331 .187 

NO3-N -.005 -.675 -.412 -.205 .051 .087 

Temp. -.007 .670 .144 -.379 -.072 -.007 

NO2-N .435 -.451 -.033 -.281 .119 .305 

pH .078 .187 .756 .058 -.052 -.107 

pHs -.097 .028 .702 -.085 .062 .297 

DO -.317 -.261 .692 -.161 -.001 -.093 

SS -.117 .001 .153 .795 .094 .094 

sand -.366 -.105 .153 -.707 -.128 .332 

clay .298 .184 -.124 .611 -.025 .051 

FV -.040 -.042 .119 .091 .833 .046 

Eh -.118 -.206 .132 -.031 -.734 .217 

FR .073 -.165 -.051 -.041 .148 -.785 

解釋變異量 

(%) 
15.362 15.258 12.405 10.707 7.708 6.750 

累積的解釋

變異量 
15.362 30.619 43.024 53.731 61.439 68.189 

 

 

4-4 因果關聯分析 

為了瞭解環境因子對生物產生的影響，本研究將利用主成份分析結果之 6 項

環境綜合評估因子與底棲生物資料輸入冗餘分析來探討彰化海岸溼地環境因子

與底棲生物之間的關係，2013 年 11 月到 2014 年 11 月間的環境因子與底棲生物

關係之分析結果如圖 4-4-1 到 4-4-7 所示。圓圈代表樣點，紅色箭頭代表 6 項自
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變數也就是綜合評量因子(主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、

主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底質物性、主成份 E－底質化性、主成份

F－河川流量)，藍色箭頭代表底棲生態物種。 

 

從 2013 年 11 月的結果圖 4-4-1 中可以看出萬歲大眼蟹 (Man ban)、螻蛄蝦 

(Aus edu)、沙蠶類 (Nereis) 對主成分 D 與主成份 F 呈正相關，這些物種可能受

底質粒徑大小與流量影響較大，而長指股窗蟹 (Sco lon)、清白招潮蟹 (Uca lac)、

網紋招潮蟹 (Uca arc) 與主成份 A、主成分 C、主成份 E 成正相關，這些物種可

能受有機廢水還有流速影響較大，而樣點 4 與樣點 5 以及樣點以及樣點 2 與樣

點 7 之環境性質和物種類別較相似。 
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圖 4-4-1、 2013 年 11 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Uca bor (北方招潮蟹)、Uca for (台灣招潮蟹)、

Hel for (台灣厚蟹)、San dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Exo ori (東方白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Uca lac (清白招

潮蟹)、Mic bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、Aus edu (螻蛄

蝦)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 
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從 2014 年 1 月的結果圖 4-4-2 中可以看出萬歲大眼蟹 (Man ban)、公代薄殼

蛤 (Lat ana) 對主成份 D 與主成份 F 呈正相關，這些物種可能受底質粒徑大小

與流量影響較大，另外有三種物種與主成分 C 呈正相關，分別是東方白蝦 (Exo 

ori)、台灣厚蟹 (Hel for)、沙蠶類 (Nereis)，其中東方白蝦 (Exo ori) 的相關性最

高，而樣點 1、樣點 5、樣點 6 之環境性質和物種類別較相似。 

 

 

圖 4-4-2、2014 年 1 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca for (台灣招潮蟹)、

Hel for (台灣厚蟹)、Nereis (沙蠶)、Exo ori (東方白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Uca Lac (清白招潮蟹)、Mic bre (短

指和尚蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Aus edu (螻蛄蝦)。 
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從 2014 年 4 月的結果圖 4-4-3 中可以看出萬歲大眼蟹 (Man ban)、秀麗長方

蟹 (Met ele) 對主成份 E 呈正相關，這些物種可能受流速影響較大，清白招潮蟹 

(Uca lac) 對主成份 F 呈正相關，可能受流量影響較大，另外短指和尚蟹 (Mic 

bre)、雙扇股窗蟹 (Sco bit)、長指股窗蟹 (Sco lon) 與主成分 B 呈正相關，可能

受無機廢水影響較大，而樣點 2 與樣點 4 之環境性質和物種類別較相似。 

 

圖 4-4-3、2014 年 4 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca bor (北方招潮蟹)、

Hel for (台灣厚蟹)、Dan dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Met ele (秀麗長方蟹)、Exo ori (東方白蝦)、Sco lon (長指股

窗蟹)、Uca lac (清白招潮蟹)、Mic bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Amphip (端足目)、Uca arc (網紋招

潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、Aus edu (螻蛄蝦)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 
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從 2014 年 7 月的結果圖 4-4-4 中可以看出清白招潮蟹 (Uca lac)與主成份 C

呈正相關，可能受環境酸鹼度以及水中溶氧影響較大，公代薄殼蛤 (Lat ana) 與

淡水泥蟹 (Ily tan) 與主成份 E 呈正相關，雙扇股窗蟹 (Sco bit) 與主成份 F 呈正

相關，而沙蠶類 (Nereis)、網紋招潮蟹 (Uca arc)、環紋蛤 (Rae pul)則與主成份

F 呈負相關，樣點 1、樣點 2 與樣點 4、樣點 6 這二群樣點之環境性質和物種類

別較相似。 

 

 

圖 4-4-4、2014 年 7 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca bor (北方招潮蟹)、

Uca for (台灣招潮蟹)、Hel for (台灣厚蟹)、San dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Met ele (秀麗長方蟹)、Exo ori (東方

白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Ily tan (淡水泥蟹)、Uca lac (清白招潮蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Uca arc (網紋

招潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 
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從 2014 年 11 月的結果圖 4-4-5 中可以看出環紋蛤 (Rae pul) 與主成份 D 呈

正相關，公代薄殼蛤 (Lat ana) 對主成份 C 與主成份 E 呈正相關，對主成份 B

與主成份 F 呈負相關，樣點 5 與樣點 9 之環境性質和物種類別較相似。 

 

 

圖 4-4-5、2014 年 11 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca bor (北方招潮蟹)、

Uca for (台灣招潮蟹)、Hel for (台灣厚蟹)、San dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Met ele (秀麗長方蟹)、Exo ori (東方

白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Ily tan (淡水泥蟹)、Uca lac (清白招潮蟹)、Mic bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲

大眼蟹)、Amphip (端足目)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 
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從 2013 年 11 月到 2014 年 11 月的結果圖 4-4-6 中可以看出雙扇股窗蟹 (Sco 

bit)、短指和尚蟹 (Mic bre) 與長指股窗蟹 (Sco lon) 對主成份 B 呈正相關，萬

歲大眼蟹 (Man ban) 對主成份 C 呈正相關，台灣厚蟹 (Hel for)、東方白蝦 (Exo 

ori)、秀麗長方蟹 (Met ele) 與台灣招潮蟹 (Uca for) 對主成份 D 呈正相關，清

白招潮蟹 (Uca lac) 與公代薄殼蛤 (Lat ana) 對主成份 E 成正相關，淡水泥蟹 

(Ily tan)、西施舌 (San dip) 與端足目 (Amphio) 對主成份 F 呈負相關，而樣點 1、

樣點 8 與樣點 5、樣點 6 這二群之環境性質和物種類別較相似。 

 

 

圖 4-4-6、2013 年 11 月到 2014 年 11 月 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca bor (北方招潮蟹)、
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Uca for (台灣招潮蟹)、Hel for (台灣厚蟹)、San dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Met ele (秀麗長方蟹)、Exo ori (東方

白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Ily tan (淡水泥蟹)、Uca lac (清白招潮蟹)、Mic bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲

大眼蟹)、Amphip (端足目)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、Aus edu (螻蛄蝦)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 

 

 

依照底棲生物類別分類的結果圖 4-4-7 中，甲殼類 (Crusta) 與主成份 D 呈

正相關，可能受到底質物理性質影響較大，貝類 (Shellf) 與主成份 A、主成份 C、

主成份 E 呈正相關，結果與結果圖大致穩合。 

 

 

圖 4-4-7、2013 年 11 月到 2014 年 11 月底棲生物類別 RDA 分析 

註: 環境因子:主成份 A－短期污染衝擊、主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底

質物性、主成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量；底棲物種: Crusta (甲殼類)、Shellf (貝類)、Polych (多毛類)。 
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將底質調查的重金屬資料與底棲物種進行冗餘分析，分別為 2013 年 11 月以

及 2014 年 1 月總共二次的分析結果如下: 

 

從 2013 年 11 月的底質重金屬與底棲生物結果圖 4-4-8 中，可以發現萬歲大

眼蟹 (Mac ban) 與鎘 (Cd) 以及鎳 (Ni) 呈正相關性，而大多數的底棲物種皆與

重金屬因子呈現負相關性或者無相關性。 

 

 

圖 4-4-8、2013 年 11 月重金屬與底棲生物 RDA 分析 

註:重金屬因子: Cu (銅)、Zn (鋅)、Ni (鎳)、Cr (鉻)、Pb (鉛)、Cd (鎘)；底棲物種: Uca bor (北方招潮蟹)、Uca for 

(台灣招潮蟹)、Hel for (台灣厚蟹)、San dip (西施舌)、Nereis (沙蠶)、Exo ori (東方白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、

Uca lac (清白招潮蟹)、Mic bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Rae pul (環紋蛤)、

Aus edu (螻蛄蝦)、Sco bit (雙扇股窗蟹)。 
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從 2014 年 1 月的底質重金屬與底棲生物結果圖 4-4-9 中，可以發現萬歲大

眼蟹 (Mac ban) 與鎘 (Cd) 呈正相關性，公代薄殼蛤 (Lat ana) 與鉛 (Pb) 呈正

相關性，其餘大多數底棲物種皆與重金屬因子呈現負相關性或者無相關性。 

 

 

圖 4-4-9、2014 年 1 月重金屬與底棲生物 RDA 分析 

註: 重金屬因子: Cu (銅)、Zn (鋅)、Ni (鎳)、Cr (鉻)、Pb (鉛)、Cd (鎘)；底棲物種: Lat ana (公代薄殼蛤)、Uca for 

(台灣招潮蟹)、Hel for (台灣厚蟹)、Nereis (沙蠶)、Exo ori (東方白蝦)、Sco lon (長指股窗蟹)、Uca Lac (清白招潮

蟹)、Mit bre (短指和尚蟹)、Mac ban (萬歲大眼蟹)、Uca arc (網紋招潮蟹)、Aus edu (螻蛄蝦)。 
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從這 2 次的冗餘分析結果圖來看，明顯可以看出大部份的底棲物種與底質重

金屬因子呈現負相關性或者無相關性，較無法忍受重金屬的毒性，其中，較特別

的是萬歲大眼蟹 (Mac ban) 與鎘 (Cd) 呈正相關性，公代薄殼蛤 (Lat ana) 與鉛 

(Pb) 呈正相關性，有研究指出，雙殼貝與多毛類的重金屬蓄積能力較螃蟹為高，

鎘、鉻、鎵、銦、鎳、鉛、錳、鋁、鐵等金屬以公代的蓄積能力最高(林柏州，

2007)。 

 

4-5 潮溝影像辨識結果 

使用解析度為 2 公尺的 2010 年夏季彰化海岸衛星影像圖進行非監督式分類

法影像辨識，主要目的為辨識潮溝，其他灘地類型則都歸類為灘地，為了減少影

像複雜程度與分辨錯誤的可能，先將海岸上選定範圍的影像切割出來(如圖 4-5-

1)，切出來的影像中，主要由灘地佔有較大比例，灘地上的潮溝可以更有效的辨

識出來，彰濱各鄉鎮沿岸潮溝影像之辨識結果如圖 4-5-2~圖 4-5-7 所示。 

 

圖 4-5-1、辨識範圍圖例 
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圖 4-5-2、大城鄉外側灘地 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

86.67% 0.7532 
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圖 4-5-3、芳苑鄉外側灘地 A 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

83.33% 0.7354 

 



 

52 

 

 

圖 4-5-4、芳苑鄉外側灘地 B 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

93.33% 0.8438 
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圖 4-5-5、芳苑鄉外側灘地 C 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

90.00% 0.8065 
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圖 4-5-6、鹿港鎮與線西鄉外側灘地 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

86.67% 0.7674 
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圖 4-5-7、伸港鄉外側灘地 

 

總體分類精度 總體 Kappa 值 

86.67% 0.7656 
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4-5-1 潮溝面積 

利用 GIS 軟體從彰化沿海潮溝辨識結果之中計算出潮溝面積，從結果圖 4-5-

8 以及表 4-5-1，可以發現芳苑鄉沿海外側灘地較廣闊且較長，因此潮溝面積是

較大於其他鄉鎮，其次是大城鄉。 

表 4-5-1、各區潮溝面積 

區域 大城鄉 
大城鄉 

芳苑鄉 
芳苑鄉 

芳苑鄉 

福興鄉 

鹿港鄉 

線西鄉 

線西鄉 

伸港鄉 

面積(Km2) 1.744 2.370 1.254 3.342 1.770 1.520 

 

 

圖 4-5-8、彰化海岸全區辨識結果 
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4-5-2 潮溝密度 

 為了計算每個樣點的潮溝密度，本研究使用環域分析，設定各樣點為圓心，

環域半徑長度為 1 公里畫圓，進而得到環域空間內的潮灘面積與潮溝面積(圖 4-

5-9)，最後利用下面算式求出潮溝密度: 

 

潮溝密度=
潮溝面積 

灘地面積+潮溝面積
 

 

 表 4-5-2 為經由環域分析後整理出來的各樣點結果，可以發現灘地面積為樣

點 4 與樣點 8 最大，其次是樣點 1；在潮溝面積方面，樣點 4 最大，其次是樣點

1、樣點 6、樣點 8；而潮溝密度方面，樣點 4 與樣點 6 密度最高，其次是樣點

7、樣點 1。 

 

      表 4-5-2、各樣點潮溝面積與密度 

監測樣點 灘地面積(m
2
) 潮溝面積(m

2
) 潮溝密度 

CH1 1261576 297084 0.235486 

CH2 242080 100 0.000413 

CH3 36160 48 0.001327 

CH4 2823860 889644 0.315045 

CH5 280428 3364 0.011996 

CH6 765460 232396 0.303603 

CH7 682576 180696 0.264727 

CH8 2574756 221100 0.085872 

CH9 703540 352 0.0005 

CH10 512900 29424 0.057368 
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圖 4-5-9、各樣點環域分析圖 
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4-5-3 潮溝密度與底棲物種 

本研究欲探潮溝密度與底棲物種之關係，了解潮溝密度的不同對底棲生物數

量的變化，將各樣點的潮溝密度與各樣點底棲生物總數量繪製成折線圖(圖 4-5-

10)，紅線代表底棲生物的數量，藍線代表潮溝密度，從圖中可以發現，密度最

高的樣點 4、樣點 6 與較高的樣點 7、樣點 1，所對應底棲生物數量並沒有明顯

較高，雖然鄰近的樣點上有較高的底棲生物數量，可能是因為灘地很廣，所以潮

溝的範圍很大，而本研究的樣點主要都是設置在岸邊，離岸較近，因此跟生物數

量分析起來，並沒有很大的關聯性，並不能以此代表潮溝密度的高低會影響底棲

生物的多寡。 

 

 

 

圖 4-5-10、潮溝密度與底棲生物數量折線圖 
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第五章結論與建議 

5-1 結論 

在本研究中使用相關性分析檢視各類環境變數，篩除較不具代表性的變數，

而主成份分析能夠濃縮變數以達到減少變數的目的，也為了作為決策使用，將原

本 19項環境變數濃縮成 6項主成份因子，分別命名為主成份A－短期污染衝擊、

主成份 B－長期污染衝擊、主成份 C－棲地環境品質、主成份 D－底質物性、主

成份 E－底質化性、主成份 F－河川流量，這些新變數能夠保有原來多個變數的

最多數據之內容。 

 

從 2013 年 11 月到 2014 年 11 月之間，五次的調查資料於冗餘分析之結果，

發現萬歲大眼蟹 (Man ban) 對主成份 D 一直呈現正相關，而且與樣點 9 有高度

的相關性，樣點 9 屬於泥質灘地，顯示該物種對底質粒徑大小較為敏感，而雙扇

股窗蟹 (Sco bit) 分別在 2014 年 4 月、2014 年 7 月、2014 年 11 月以及 2013 年

11 月~2014 年 11 月的結果圖中與主成份 B 呈正相關，而且與樣點 4 有高度相關

性，樣點 4 屬於沙質灘地，短指和尚蟹 (Mic bre) 則是在 2013 年 11 月、2014 年

1 月、2014 年 4 月以及 2013 年 11 月~2014 年 11 月的結果圖中與主成份 B 呈正

相關，可以看出一些蟹類較明顯的喜好，萬歲大眼蟹 (Man ban) 偏愛泥質底質，

雙扇股窗蟹 (Sco bit) 偏愛棲息在沙質環境，短指和尚蟹 (Mic bre) 喜愛沙質環

境(蘇曉音，2003)。 

 

主成份 A 屬於有機廢水以及短期內的污染衝擊，主成份 B 屬於無機廢水以

及長期的污染衝擊，可以從 2013 年 11 月到 2014 年 11 月之間，五次的調查資

料於冗餘分析之結果圖中發現，大部份的底棲物種與主成份 A 呈正相關，而與

主成份 B 呈負相關或無相關，能夠作為改善策略之參考。 
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在底棲生物與重金屬之相關性方面，大部份的底棲物種與底質重金屬因子呈

現負相關性或者無相關性，對重金屬的毒性較無法忍受，在 2014 年 1 月的重金

屬與底棲生物之冗餘分析結圖中，貝類與多毛類明顯比甲殼類對重金屬呈正相

關，雙殼貝與多毛類的重金屬蓄積能力較螃蟹為高(林柏州，2007)，其中較特別

的是萬歲大眼蟹 (Mac ban) ，在兩次的分析結果圖中，和鎘 (Cd) 呈正相關性，

以及樣點 9 呈正相關，甲殼類動物經由攝食環境中的食物或是水，而將重金屬

累積在體內，主要攝食底泥有機碎屑的物種，可能就會在體內累積重金屬，因此

河口蟹類對環境中的鎘、銅、鉛、鋅有累積的能力(林佳曦，2013)，也有可能是

因為喜好棲地底質物理性質所產生的影響大於其他環境因素，如果棲地的底質

類型受到改變，可能會對一些物種產生很大的影響，經由以上結果，可以作為維

護管理策略之考量。 

 

在潮溝方面，福興鄉與芳苑鄉外側樣點的潮溝密度較高，但是各樣點的潮溝

密度所對應之底棲生物數量並沒有隨著密度提高而增加，可能是因為各樣點設

置在離岸較近的地方，而灘地以及潮溝範圍廣大，所以不能以此代表潮溝密度的

高低會影響底棲生物的多寡。 

 

5-2 建議 

 本研究樣點主要位於各河川出口或水道出流口附近，冗餘分析的結果發現大

部份的物種與短期污染衝擊因子以及長期污染衝擊因子有相關，出海口環境容

易受到河川上游攜帶的污染所影響，由於河段中的河水都是來自於它的集水區，

建議後續研究可以取得各流域上的污水排放資料，計算出每個集水區的污染量，

進而推估對生物造成影響的來源；對於潮溝部分，本研究因為影像圖資與監測調

查資料時間點不相同，所以建議後續研究可以取得和監測調查資料時間點相同
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的衛星影像，並將潮溝納入環境因子，進行冗餘分析，以便能更加瞭解潮溝與生

物之間的關係。 
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