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研究報告

馬祖列島燕鷗保護區維管束植物組成特性研究
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【摘要】相對於鳥類研究，馬祖列島燕鷗保護區8個島礁之植物研究資料相對較缺乏。因此，本研

究於 2010 年非燕鷗繁殖季的4月及9月於馬祖列島燕鷗保護區 8 個島礁之進行植物資源調查，分析

各島礁植物種豐富度、植物生活型譜、島礁間組成相似性，並利用物種組成與環境關係探討島嶼生

物地理學。調查記錄維管束植物種類共53科102屬107種，單屬種比例非常高。歸化植物包括美洲

假蓬 (Conyza bonariensis)、苦蘵 (Physalis angulata)、南方山芫荽 (Cotula australis) 等3種。種數最

多的科為菊科 (Compositae) (11種)，其次為禾本科 (10種)，繁殖體傳播方式多為風媒和動物媒 (鳥
媒) 為主。植物生活型譜以挺空植物種類最多 (37.50%)，依次為半地中植物 (25.00%)、1年生植物 
(20.19%)、地表植物 (12.50%)、地中植物 (4.81%)，而各島礁之植物生活型譜不儘相同。蕨類植物

海金沙 (Lygodium japonicum)、傅氏鳳尾蕨 (Pteris fauriei)、全緣貫眾蕨 (Cyrtomium falcatum) 3種。

植物組成種數最多的島礁為進嶼 (70種)、其次為鐵尖島 (62種)，最少的是白廟 (20種) 和雙子礁 (19
種)；主成分分析、矩陣群團分析、對應分析結果顯示，進嶼、鐵尖島和蛇山的植物組成與其他島差

異較大，反映各島礁環境特性；即島礁植物資源組成主要受土壤佔島比例面積、島礁面積大小及與

鄰近大島距離等環境影響。

【關鍵詞】種豐富度、植物生活型譜、島嶼生物地理學。
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一、前言
馬祖列島位臺灣海峽西北方，近大陸閩

江口，由大小36個島嶼組成，地形多丘陵，地

質以花崗岩為主。因馬祖列島地處世界著名漁

場—舟山群島西南端，寒暖海流相匯，魚產豐

饒，為海鳥提供充分食物來源；又馬祖列島位

處東亞候鳥遷徒路線之中繼站，每年吸引無數

鳥類在此過境、渡冬或繁殖，反映馬祖在鳥類

資源保育之重要性。馬祖在1949年因軍事需

要，將一些不適或無人居住之島嶼作為國軍射

擊訓練場，而在1992年解除戰地政務後，這些

無人島在沒有人的干擾下成為海鳥繁衍的場

所。因此，連江縣政府依據野生動物保育法第

十條及同法施行細則第十二條主動積極規劃，

於民國88 (1999) 年12月24日由主管機關行政院

農業委員會將雙子礁、白廟、中島、鐵尖島、

三連嶼、進嶼、瀏泉礁、蛇山等8個無人島公

告為國家第12處野生動物保護區—馬祖列島燕

鷗保護區 (農委會林務局 2003)。
隨著戰地政務管制的解除，農委會輔導

連江縣政府進行相關的生物資源調查與研究，

目前已初步完成植物及鳥類的調查工作，鳥類

紀錄已多達250種；其中北竿鄉的中島發現的

黑嘴端鳳頭燕鷗 (Thalasseus bernsteini)，不僅

列名世界鳥類紅皮書的瀕臨絕種鳥類，為首次

發現繁殖記錄 (農委會林務局 2003)。相對於

較豐富的鳥類群聚生態研究資料，馬祖列島燕

鷗保護區各島礁之植物相與植物社會資料相對

較缺乏，僅針對保護區各島礁進行初步描述，

各島礁上有少數草生地覆蓋，皆為裸露的花崗

岩塊，其植物相以菊科 (Compositae)、蕃杏科 
(Aizoaceae) 植物為主 (農委會林務局 2003)。

島嶼是地球上較為脆弱而敏感區域，是

一個相對獨立而封閉的生態系統，其植物組成

與相鄰島嶼或陸地具有差異，也存在著某些關

聯；這些差異和關聯對研究探討島嶼植物分

佈、散播及生物多樣性保護等提供良好的素

材。本研究針對馬祖列島燕鷗保護區8座無人

島礁進行植物資源調查與分析，建立完整植物

資源清單，分析保護區各島物種組成與生育地

Three naturalized species, Conyza bonariensis, Physalis angulata, and Cotula australis, were identifi ed 
among the recorded vascular plants. The most abundant species belonged to Compositae (11 species) 
and Gramineae (10 species). Seed or fruit dispersal traits were mainly observed in the anemochore and 
zoochore (bird dispersal) plants. The most abundant life form was phanerophytes (37.50%), followed by 
hemicryptophytes (25.0%), therophytes (20.19%), chamaephytes (12.50%), and geophytes (4.81%). The 
plant life spectra were somewhat different in the islands/reefs. Three pteridophyte species, Lygodium 
japonicum, Pteris fauriei, and Cyrtomium falcatum, were recorded. The most abundant composition 
was found in Jinyu (70 species) and Tiejian (62 species); Shuangzi Reef (19 species) and Baimiao (20 
species) had the least abundant composition. Principal component analysis, matrix cluster analysis, 
and correspondence analysis revealed that the plant compositions in Jinyu, Tiejian, and Sheshan were 
different from those in the other islands/reefs, indicating the environmental features of islands/reefs. 
This result is similar to that of the analysis of plant life-form spectra. We observed that the compositions 
of plant resources in the islands/reefs of Matsu Islands Tern Refuge were mainly affected by the ratio 
of the soil area of the island, size of the island, and distance between the island and neighboring larger 
islands.
【Key words】species richness; plant life-form spectra; island biogeography.



195林業研究季刊 39(3)：193-208, 2017

特性，以作為往後燕鷗保護區保育經營理及島

礁植物地理學等後續相關研究之參考。

二、材料與方法
(一) 研究區概況

馬祖列島燕鷗保護區的範圍由北至南分別

為東引鄉的雙子礁、北竿鄉的白廟、中島、鐵

尖、三連嶼，南竿鄉的進嶼、瀏泉礁及莒光鄉

的蛇山等8座無人島礁及其延伸海域 (圖1)，面

積約72 ha (陸域約12 ha、海域約60 ha) (農委會

林務局 2003)。管理機關為連江縣政府，保育

對象為島礁生態、棲息之海鳥及特殊地理景觀 
(農委會林務局 2003)。馬祖列島位於閩江口東

方約15 km，為大陸棚上的火山碎屑岩，岩屬

於火成岩及其變質岩，齡約在9千萬至1億年之

間；以花崗岩與花崗閃長岩為主體，有少數侵

入岩體與酸性火山岩；沉積岩只見於溪谷或海

灘，因花崗岩較結實且不容易風化，即使為表

層的岩石，仍需經相當長的時間才能風化成土

壤，部分地區甚至無完整的土壤化育 (張長義 
1998；陳培源 1974)。土壤結構正是影響馬祖

整體植被及植物生長狀況的主要因子 (郭城孟 
2004；曾喜育等 2014)。

馬祖列島為亞熱帶海洋型季風氣候，全

年的盛行風向為東北風。島上四季分明，春秋

兩季較為溫暖，冬夏兩季則季溫差極大，可

達10℃；最冷月為1月，平均約8.9℃，最暖月

為8月，平均溫度為27.1℃，年均溫為19℃ (圖
2)。平均年雨量約為1,218 mm，一年約降雨

100-120日，降雨分配不均，乾濕季明顯；濕

季多集中於4至6月的梅雨季節，及夏季颱風所

帶來的雨水。因島礁面積小、地勢陡，保留雨

水的能力較差，故馬祖各島長年缺水；冬季

10-2月東北季風強盛，可能因無高山阻擋，雨

量不大，每年10月常為馬祖的乾旱期 (張長義 
1998；黃瑜齡 2002)。

圖1. 馬祖列島燕鷗保護區位置 (圓圈為保護區範圍之島礁)。
Fig. 1. Location of Matsu Islands Tern Refuge.
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(二) 研究方法

由於每年5-8月為馬祖列島燕鷗保護區之

燕鷗繁殖季節，為避免干擾燕鷗繁殖，因此僅

能於燕鷗的非繁殖季節登島調查。因8座無人

島小且缺乏碼頭，登島僅能利用漁船運送至

島礁突出之礁岩，調查人員迅速登島調查；

然而，每年10月至翌年3月為馬祖地區東北季

風，強勁的東北季風造成波濤風浪，致使登島

調查更加困難。所以本研究僅能於4月及9月風

浪較平靜的時期，進行8座保護區無人島礁之

植物資源清單。植物標本依保護區各島礁進行

編號，存放在國立中興大學森林學系標本館及

國立自然科學博物館植物標本館，作為日後研

究參考。本研究調查植物種類清單之學名主要

依據Flora of Taiwan 2nd ed. Vol. 6 (Boufford et al. 
2003)。
1. 生活型譜與蕨類商數

一地區出現的植物種類，可視為植物與環

境長期綜合作用下的結果；因此，一地區所出

現的植物亦常可反應各種氣候所具有之特殊習

性，即植物的生活型 (Life-form) (劉棠瑞&蘇

鴻傑 1983；宋永昌 2004)。生活型主要根據植

物對不良環境之抵抗力與適應力來分類，而以

生存芽受保護的程度來決定對不良環境之適應

性。雖然Raunkiaer氏之生活型分類過分強調生

活型與氣候之關係，忽略土壤與歷史 (冰河期) 
之影響，但目前仍常應用於一般之生態調查統

計，以顯示當地之氣候環境，或印證植物與氣

圖2. 馬祖地區生態氣候圖。資料來源自中央氣象局，觀測年限: 2004-2013；平均氣溫19.0℃，年降

雨量1,218 mm；紅線為月均溫；藍色塊為月平均降雨量>100 mm；線條為相對潮濕期。

Fig. 2. Eco-climatic plot of Matsu Area.



197林業研究季刊 39(3)：193-208, 2017

候之相關性 (劉棠瑞&蘇鴻傑 1983)。本研究仿

應用Raunkiaer生活型分類系統進行分類，依

馬祖列島所調查植物相分別歸入其所屬之生活

型，統計各型所佔之種類百分率，形成數列並

製成生活型譜 (Life-form spectrum)。
(1) 挺空植物 (Phanerophytes, P)：在熱帶植物

中，以此型所佔比例最高，包含以下4類：

(a) 大 、 中 喬 木 植 物  ( M e g a - a n d 
Mesophanerophytes, MM)：高度超過8 m
樹木。

(b) 小喬木植物 (Microphanerophytes, M)：
高度介於2~8 m之樹木。

(c) 灌木植物 (Nanophanerophytes, N)：高度

介於0.25~2 m之木本植物。

(d) 著生植物 (Epiphytes, E)：生存芽位於離

地表之樹木或岩石等著生基質上。

(e) 藤本植物 (Vine, V)：生存芽位於攀援狀

之莖的先端，木質藤本屬之。

(2) 地表植物 (Chamaephytes, C) 生存芽位於

離地面甚近之枝上，通常其高度不超過30 
cm，大多為多年生草本。

(3) 半地中植物 (Hemicryptophytes, H)：生存

芽恰位於土表，可受枯枝落葉與土壤之保

護；大多數二年生及多年生植物均屬之。

在溫帶地區佔有相當高比例。

(4) 地中植物 (Cryptophytes, Geophytes, G)：生

存芽完全受到土壤保護，僅於短暫生長季

中才出現地表，如部分之球莖 (corms)、鱗

莖 (bulds)、塊莖 (tubers) 植物，大多為近

寒帶之草本，在具有明顯旱季之地區亦常

見。

(5) 一年生植物 (Therophytes, T)：無生存芽，

以種子休眠的形態渡過不良季節。在沙漠

或草原植物中常見此型植物。

以上所述及之生活型僅針對種子植物進行

區分，對於蕨類植物Raunkiaer另提出蕨類商數 
(Pteridophyte-Quotient, Ptph-Q)，用來說明氣候

的乾濕現象與有無明顯的乾季。其計算公式如

下：

Ptph-Q = (P×25/S) ×100
式中P為蕨類植物種數，S為種子植物種數

2. 島礁間植物組成相似性分析

植物組成相似性分為利用相似性指數來

進行不同群落、區域之共有種、屬、科等分類

單元佔同一分類單元總數的百分比；其值愈

高，表示兩群落或區域的分類群關聯程度愈

高。為探討馬祖列島燕鷗保護區各島礁間植

物組成之差異，本研究計算方法應用兩島礁

間物種的差異予以量化，並以Jaccard相似性指

數 (Jaccard similarity index)、Sørenson相似性指

數 (Sørenson similarity index) 進行比較 (Wolda 
1981)。此外，利用Sørenson相似性指數進行矩

陣群團分析 (matrix cluster analysis, MCA) 並繪

製樹形圖。

Jaccard similarity index: Cj = c/ (c+a+b)
Sørenson similarity index: Cs = 2c/ (2c+a+b)
式中：c為兩島礁共有的物種數

a為島礁A獨佔之物種數

b為島礁B獨佔之物種數

3. 對應分析

為了解馬祖燕鷗保護區各島礁之植物組

成與所在島礁之關係，本研究利用對應分析 
(Correspondence Analysis, CA) 進行探討；對

應分析又稱交互平均法 (reciprocal averaging, 
RA)，係利用加權平均法的反覆運算，同時運

算物種與樣區之序列分數，可處理較長的植物

社會梯度，即使梯度兩端物種完全轉換，也可

排出相似的物種與樣區順序。本法不選擇樣區

梯度，也不必設定物種之權數，故當環境與植

物關係不明的情況也可使用 (蘇鴻傑 1987)。
CA除可處理極長之植群變化梯度，最大優點

為可同時計算出物種與樣區之序列分數，且兩

者之數值有加權平均的對應關係，在分布序列

圖上，物種與樣區的位置都可加以標示，樣區

群與所含物種在圖中的位置亦有對應關係 (劉
和義 2004)。MCA與CA使用PC-ORD 5.0軟體

進行。
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三、結果與討論
(一) 馬祖列島燕鷗保護區植物資源清單

馬祖列島燕鷗保護區8個島礁共調查記錄

維管束植物種類清單有53科102屬107種 (表
1)。其中，美洲假蓬 (Conyza bonariensis)、苦

蘵 (Physalis angulata) (許再文等 2003)、南方

山芫荽 (Cotula australis) (Jung et al. 2009) 等3
種植物為外來物種；苦蘵僅於進嶼發現，南方

山芫荽出現於中島和鐵尖島，美洲假蓬發現於

中島、鐵尖島和進嶼等 (表1)。104種原生植物

中，蕨類植物3科3屬3種，種子植物50科96屬
101種，保護區沒有裸子植物分布，被子植物

中雙子葉植物有41科70屬74種，單子葉植物有

9科26屬27種。研究區內單屬種比例非常高，

僅榕屬 (Ficus)、蓼屬 (Polygonum)、薔薇屬 
(Rosa)、朴屬 (Celtis)，以及禾本科的狗尾草屬 
(Setaria) 和芝屬 (Zoysia) 等6屬有2種植物，此

種島嶼單屬種比例高的現象普遍存在 (童毅等 
2013；張恆慶等 2015)，顯示出這些植物不是

以親緣關係而群居，而是以生物學和生態學特

性的趨同適應而共存 (童毅等 2013)。
馬祖列島燕鷗保護區種類最多的科為菊科 

(Compositae) (11種)，依次禾本科 (10種)，以及

莎草科 (Cyperaceae)、薔薇科 (Rosaceae) 與百

合科 (Liliaceae) (5種)。除百合科外，其餘4科
皆為馬祖列島種數分布最多的前10科 (曾喜育

等 2014)。禾本科、菊科、莎草科等亦是世界

分布種數眾多的大科，為世界雜草種類主要的

科，多為陽性植物，非常容易藉由風、動物或

人為因素入侵新的生育地，因這一類植物具有

高度繁殖能力、生長較快速、生活週期較短、

適應力較強等生物與生態學特性，能夠在生境

惡劣的環境與島嶼生存發展 (黃瑜齡 2002；武

艷芳等 2009；曾喜育等 2014)。薔薇科與百合

科多為溫帶分布之種類，多由大陸溫帶地區傳

播 (黃瑜齡 2002)。薔薇科植物多為肉質果類，

其種子通常細小，鳥類取食後易將其種子傳播

到較遠的距離。百合科植物普遍分布在保護區

各島礁，此可能因其種子相當細小，可藉由鳥

類傳播，再者，百合科植物通常具有肥大的地

下根保持水分，以及利用冬枯休眠的形式渡過

冬季乾冷的環境。

(二) 植物生活型譜與蕨類商數

植物生活型 (life-form) 為植物長期演化過

程中，持續適應特定地區自然條件所表現出

的外貌形態；不同區域的環境差異、同一地

區不同演替階段的植物社會，形塑出不同的生

活型譜，藉以反映出生育地的差異 (Batalha & 
Martns 2004; 王偉等 2013)。因此，分析一地區

植物生活型譜可了解一植物社會對其生育地特

定氣候的反應、族群對空間的利用以及群落內

部種群間可能產生的競爭及其發展趨勢 (雷寧

菲等 2002)。本研究依將所馬祖列島燕鷗保護

區各島礁紀錄之植物組成進行植物生活型式區

分 (表1)，分析結果顯示保護區之植物生活型

分以挺空植物種類最多 (37.50%)，依次為半地

中植物 (25.00%)、1年生植物 (20.19%)、地表

植物 (12.50%)、地中植物 (4.81%) (圖3)。保護

區各島礁生活型譜顯示 (圖3)，半地中與1年生

植物的比例在雙子島、三連嶼、中島、白廟、

劉泉嶼和蛇山較高，其中，中島和三連嶼以1
年生植物最多，而其餘4島以半地中植物比例

最高；進嶼和鐵尖島以挺空植物和半地中植物

佔比例較高；各島礁之植物生活型譜不儘相

同，反映各島礁環境特性 (後續討論)。
本研究分析發現，草本植物種類約佔原生

植物2/3，而植物種類組成可能反映馬祖地區

的植物利用及戰爭歷史有關 (黃瑜齡 2002)；
然而，保護區島礁面積太小、土壤發育不全

以及氣候等環境影響植物拓植成功。木本植

物在保護區各島礁的出現率低，僅厚葉石斑

木 (Rhaphiolepis indica var. umbellata)、山漆

莖 (Breynia officinalis) 出現於3個島礁以上，

多數種類僅出現於1個島礁，例如朴樹 (Celtis 
sinensis)、薜荔  (Ficus pumila)、日本衛矛 
(Euonymus japonicus)、細葉饅頭果 (Glochidion 
rubrum)、樹杞 (Ardisia sieboldii) 等。比較木本

與草本植物在保護區8個島礁出現頻度之差異
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發現，草本植物島礁平均出現頻度 (3.1次) 明
顯高於木本植物 (1.8次) (t = 3.742, p<0.001)，
可能顯示草本植物的拓植能力及完成生命史的

能力大於木本植物，而保護區島礁環境不利木

本植物建立其族群。

種子傳播方式決定其傳播距離，保護區內

植物的種子多藉由風及動物傳播 (表1)，後者

主要是被攜帶或被取食而傳播至島上，且傳播

距離通常大於風力傳播的種類，而部分種類則

兼具風及動物 (主要為鳥類) 散播能力；此類具

長距離散播的植物種類具有較大機會拓植至新

的生育地建群。

維管束植物中，蕨類植物占有相當重要的

地位，然生活型譜分析僅以種子植物為對象，

並未參酌蕨類植物。Raunkiaer (1934) 另提出

蕨類商數 (Pteridophyte-Quotient) 計算，以與

地上植物生活型相呼應。蕨類商數僅計算植物

的種數，未涉及量的多寡，為植物社會定性的

特徵，其主要功用在與生活型譜相對照，以應

證植物與氣候相關程度。在研究區8個島礁僅

調查到海金沙 (Lygodium japonicum)、傅氏鳳

尾蕨 (Pteris fauriei)、全緣貫眾蕨 (Cyrtomium 
falcatum) 等3種蕨類植物，且僅出現在進嶼 (3
種) 和蛇山 (傅氏鳳尾蕨、全緣貫眾蕨等2種) 等
2個島礁 (表1)。海金沙、傅氏鳳尾蕨、全緣貫

眾蕨等分布範圍非常廣泛，由山地森林至海

濱，後兩者更為海濱地區蕨類常見組成 (蕭百

齡&曾春興 2002；高瑞卿等 2010；葉慶龍等 
2010；曾喜育等 2014)。Huang et al. (2007) 指
出傅氏鳳尾蕨具二倍與三倍體，前者植株廣泛

分布於臺灣本島及鄰近島嶼，但不見於馬祖地

區，而後者分布於馬祖地區開闊地、草生地及

林地。保護區8個島礁的蕨類商數僅0.782，較

馬祖各大島蕨類商數2.75 (曾喜育等 2014) 來得

圖3. 馬祖列島燕鷗保護區植物生活型譜。

P：挺空植物；C：地表植物；H：半地中植物：G：地中植物；T：一年生植物

* 保護區8個島礁。

Fig. 3. Plant life form spectrum of Matsu Islands Tern Refuge.
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低，此反映保護區各島礁面積狹小、土壤發育

不良、相對缺水等棲地惡劣的環境特性。

(三) 馬祖列島燕鷗保護區各島礁植物資源與環

境關係

由馬祖列島燕鷗保護區8個島礁植物種類

調查清單發現 (表1)，進嶼植物種類最多，共

41科44屬70種，佔保護區植物種類之64.8%，

依次為鐵尖島 (28科44屬62種)、蛇山 (17科23
屬33種)、中島 (15科22屬33種)、三連嶼 (11科
17屬26種)、白廟 (11科13屬20種)、雙子礁 (11
科13屬19種) 與劉泉礁 (11科13屬18種) (表1和
2)。植物清單中，僅在1個島礁出現的植物有

海金沙等42種；出現2個島礁的植物有傅氏鳳

尾蕨等28種。這一類僅分布1-2個島礁的70種
植物，可能顯示此類植物的散殖體傳播能力相

對較差，或族群建立過程較不易所致。植物拓

殖過程主要依賴機率散播至合宜環境而建群， 
植物散殖體的傳播能力與其散播到島礁的後續

生長存活、適應與建立族群等因素決定該物種

是否有機會分布。

在 保 護 區 8 個 島 礁 均 出 現 的 種 類 有

蘄艾  (Crossostephium chinense)、變葉藜 
(Chenopodium acuminatum subsp. virgatum)、
高麗芝  (Zoys ia  t enu i fo l i a )、茅毛珍珠菜 
(Lysimachia mauritiana)、石板菜  (Sedum 
formosanum)、龍葵 (Solanum nigrum)、木防

巳 (Cocculus orbiculatus) 等7種；在7個島分布

僅番杏 (Tetragonia tetragonoides) 1種；出現6
個島礁有酢醬草 (Oxalis corniculata)、火炭母

草 (Polygonum chinense)、金色狗尾草 (Setaria 
glauca)、天門冬 (Asparagus cochinchinensis)、
細葉假黃鵪菜 (Crepidiastrum lanceolatum)、石

蓯蓉 (Limonium sinense) 等6種。在保護區8個
島礁出現頻度在6-8個島礁的14種植物均屬於

散播能力與環境適應相對較強的種類，為馬祖

列島各大島礁濱海地區經常出現的物種 (黃瑜

齡 2002；曾喜育等 2014)。
本研究以Jaccard和Sørenson相似性指數進

行馬祖列島燕鷗保護區各島礁植物組成相似性

進行初步分析 (表3)，結果發現白廟與劉泉礁

的物種組成最為接近，進嶼與其他島礁的物

種組成差異最遠。由Sørenson相似性指數繪製

表2. 馬祖列島燕鷗保護區植物資源調查環境狀態摘要表。

Table 2. List of environment characteristics and species diversity in Matsu Islands Tern Refuge.

雙子礁 白廟
a

鐵尖島 中島 三連嶼 進嶼 劉泉礁 蛇山

面積 (m2) 500b 750b 980 1930 1500b 3110 1420 1500b

最高海拔 (m) 33 32 29 32 39 42 63 29

土壤發育比例
c 2 1 4 4 3 5 3 3 

與鄰近大島距離 (m) 50 820 130 1,050 4,650 1,720 6,550 550

緯度 26°21’43” 26°17’00” 26°16’50” 26°15’50” 26°14’17” 26°11’42” 26°05’08” 25°17’00”

與鄰近大島方位 南 東 西 東南 東 西南 東南 西

植物種數 19 20 62 33 26 70 18 33

種密度 (spp. no./ha) 38.0 26.7 63.3 17.1 17.3 22.5 12.7 22.0

種豐富度指數 
(spp. no. /log (area)) 5.14 5.16 15.53 7.70 6.23 14.91 4.33 7.42

a 非調查主島植物資料；
b 實際進行植物調查之島礁估計面積；

c 土壤發育比例：為土壤覆蓋該島礁面積比例。1: <5%、2: 5-10%、3: 10-25、4: 25-50%、5: >50%。
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的群團樹形圖顯示 (圖4)，白廟、劉泉礁、中

島、三連嶼與雙子礁的植物組成較接近，蛇

山、鐵尖島和進嶼的植物組成與其他島嶼關係

較遠，尤以進嶼為最。相對於其他燕鷗保護區

島礁的特徵，進嶼的面積較大，地點位於馬祖

列島南竿島與北竿島2個最大島嶼之間，土壤

發育面積較大，且地質為多數巨石組成等特

性，明顯與其他島礁不同，形成多樣微環境棲

地，進而反映在植物組成多樣 (表1) 與生活型

譜 (圖3) 的差異。

本研究利用CA進行馬祖燕鷗保護區各島

礁之植物組成及其與所在島礁之關係分析，

CA分析的變異資訊顯示特徵根 (eigen value) 越
大，其對分析資料的變異解釋能力相對較大，

由特徵根與總變異量 (total inertia) 之比值，可

提供了解各軸對各島礁植物種類出現與否之

變異量解釋程度，即變異解釋率 (percentage 
of  var iance  expla ined)；累積變異解釋率 
(cumulative percentage of variance explained) 可
了解各排序軸呈現各島礁所能提供之解釋程度 
(張金屯 2011)。CA前三軸的變異解釋率分別

為38.13、26.19和18.74%，呈現遞減趨勢。本

表3. 馬祖列島燕鷗保護區植物種類Sørenson (右上) 和Jaccard (左下) 相似性分析

Table 3. Similarity indices of Sørenson (top right) and Jaccard (bottom left) on plant compositions in Matsu 
Islands Tern Refuge.

雙子礁 白廟 鐵尖島 中島 三連嶼 進嶼 劉泉礁 蛇山

雙子礁 0.615 0.395 0.462 0.444 0.247 0.595 0.462

白廟 0.444 0.415 0.642 0.565 0.311 0.737 0.566

鐵尖島 0.246 0.262 0.568 0.455 0.576 0.425 0.421

中島 0.300 0.472 0.397 0.576 0.408 0.549 0.485

三連嶼 0.286 0.394 0.294 0.405 0.271 0.636 0.508

進嶼 0.141 0.184 0.404 0.256 0.157 0.250 0.408

劉泉礁 0.423 0.583 0.270 0.378 0.467 0.143 0.588

蛇山 0.300 0.395 0.267 0.320 0.341 0.256 0.417

圖4. 馬祖列島燕鷗保護區各島礁植物組成群團樹形圖。

Fig. 4. Dendrogram of Matrix cluster analysis (MCA) presenting hierarchical clustering of plant 
compositions in Matsu Islands Tern Refuge.
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研究利用前2軸作為主要排序圖的之呈現軸，

前2軸的累積變異解釋率為64.32%。

馬祖燕鷗保護區各島礁物種與島與之CA
排序圖顯示 (圖5)，三連嶼、劉泉礁、白廟、

雙子礁、中島等5島礁等分布較集中，而進

嶼、鐵尖島、蛇山與其他5個島礁明顯不同；

即進嶼、鐵尖島分布在第1軸的右端，其餘各

島分布在第1軸左側；蛇山分布第2軸最上端，

鐵尖島分布第2軸下端。這現象反映出中島等

5個島礁的物種組成較接近，而進嶼、鐵尖島

和蛇山的植物物種組成差異較大，與相似性分

析結果相同。再者，由植物種類分布頻度表可

以發現，多達21種僅分布於進嶼，而有10種僅

分布鐵尖島，有4種僅出現蛇山，有3種僅出現

三連嶼，雙子島和中島各僅有1種出現在該島

礁而未出現在其他島礁 (表1)；白廟與劉泉礁

出現的物種皆可在其他島礁發現。CA排序圖

分析結可以更直觀地觀察到各島礁物種分布關

圖5. 馬祖列島燕鷗保護區各島礁與其植物組成種類對應分析排序圖。圓形表示島礁，三角形表示物

種。物種分布代號如表。

Fig. 5. Ordination diagram of correspondence analysis (CA) on plant compositions in Matsu Islands Tern Refuge.
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係；在2個島礁的植物種類多分布在2個島礁之

間，例如僅出現進嶼與鐵尖島2個島的植物例

如忍冬 (Loj) 等17種植物。出現頻度較高的植

物種類，即廣泛出現在各島礁的物種，例如變

葉藜 (Cha)、蘄艾 (Crc)、石板菜 (Sef) 等，此

類多分布在第1軸左側接近中島、雙子礁、三

連嶼、劉泉礁、白廟等島礁的位置。

本研究於馬祖列島燕鷗保護區植物資源

調查的島礁環境資料顯示 (表2和圖1)，面積最

大島礁為進嶼 (約3.11 ha)，面積最小是雙子礁 
(約0.50 ha)；海拔最高的島礁是劉泉礁 (約63 
m)，海拔最低是蛇山和鐵尖島 (約29 m)，多數

島礁的海拔約30-40 m；與鄰近較大島礁距離

最近是雙子礁 (與東引島距離<50 m)，與鄰近

較大島礁距離最遠是劉泉礁 (與南竿島距離約

6,550 m)；土壤發育較佳者為進嶼，島礁土壤

面積最小是白廟與雙子礁，上述兩島礁之植物

多生長於岩縫中。8個島礁多位於鄰近最近較

大島礁的東方、西方、南方或東南、西南方，

未有分布於鄰近最近大島北方者 (表3)。
島嶼對生物而言是一相對隔絕的環境，島

嶼面積、距大陸 (大島嶼) 遠近、海拔高低、地

質土壤性質、地質史、干擾等為影響島礁物種

多樣性的因子 (Kohn & Walsh, 1994; Khedr and 
Lovett-Doust 2000; Roos et al. 2004; McMaster 
2005; Magdy 2009; Kallimanis et al. 2010)。島

嶼面積愈大，可營造較多樣的生育地環境，

進而可增加物種多樣性 (Kohn & Walsh 1994; 
Roos et al. 2004; Kallimanis et al. 2010; 周勁松

等 2005；童毅等 2013；張恆慶等 2015)。利

用馬祖列島燕鷗保護區各島礁之植物組成種數

與島礁面積、海拔高、土壤佔島面積比例、與

鄰近較大島嶼距離等參數進行Spearman等級相

關分析結果顯示，保護區各島礁之植物種數、

種豐富度指數與島礁土壤面積比例呈顯著正相

關 (rho=0.797, p=0.018)，即土壤發育面積大的

島礁可孕育較多的植物種類。此外，物種密度

與各島礁距鄰近大島距離呈顯著負相關 (rho=-
0.810, p=0.015)。分析結果反映出土壤發育較

完整的島礁可以提供較佳且多樣的生育地環

境，而距離種源較近、面積較大的島礁，物種

拓殖機會較高，因此物種豐度較高。然而，研

究區之各島礁散布於其他大島間，且各島礁面

積小，島嶼間距離近，馬祖列島燕鷗保護區內

植物拓植分布實非單純受其鄰近島嶼所影響，

植物拓植的隨機性影響亦大。
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