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第壹章、 中華白海豚族群生態 

 

周蓮香、李沛沂、陳高榜、李玠志、林圻鴻 

臺灣大學生態學與演化生物學研究所 

 

摘要 

台灣的中華白海豚(Sousa chinensis)族群量小，又獨立封閉，卻一直面臨

重大的人為活動衝擊，危機重重。為了解並監測此族群的生態，農委會於

2006-2018補助了長期研究經費，加上許多工業開發利用相關的環境影響評估

計畫的資料，在 2008 年以後有較全面與穩定資料，目前可進行較全面的彙整分

析，提供保育施政參考。本年度海上目視調查有五個監測區域，租用漁船於海

上沿固定帄行海岸的航線(水深 3-10 m)航行，共執行 50趟次(天次)海上調

查。總航行里程 3,670.2 公里，總航行時間 268.23 小時，穿越線調查里程

3,211.99公里。總共目擊中華白海豚 43群次，有效目擊 40群，總目擊率為每

百公里 1.25群次，每十小時 1.80群次。照片辨識後發現本年度僅目擊 51 隻個

體，是歷年新低，母子則暫訂 11對。 

 彙整歷年所有台灣西海岸的調查計畫資料，目前白海豚的分佈北起新竹

的香山，南迄台南的七股，往西雖可能達澎湖北部海域，但是仍以離岸水深 15

公里為主，呈現狹窄的南北線性分佈。為了進行時間空間上的比較，選擇近岸

穿越線調查資料，將苗栗到台南分成 13個小區段，各區計算其白海豚的標準化

目擊率進行比較。結果發現，白海豚的出現在早期可明顯區分南北兩個熱區，

但長期追蹤下發現有明顯的時空變異，尤其是南熱區變化頗大;其中彰化北段多

年來維持穩定的熱區地位，而彰化南段則維持穩定的冷區地位。在族群兩的動

態方面，2008年後在穩定的調查努力量下，早期每年發現的白海豚個體數 60-

67隻,但是前兩年僅發現 58及 51隻，有加速下降趨勢。母子對每年在 3-15

對，本年度有 11 對卻是近期最高。由照片辨識法辨認出的個體多年來已達穩

定為 82 隻，2008年至今族群內確認擱淺死亡者有 6隻（2隻為嬰帅豚），消失

四年以上者 15隻：然而多年來 36隻新生仔豚存活到 3歲可進入個體辨識資料

者僅 11 隻，因此推論其族群量的趨勢難以上揚，如果仔豚的存活率不能提升，

今後可能會加速下降。結論是白海豚的存續岌岌可危，建立積極性的白海豚保

護區或保育措施已經不可再拖延！ 
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前言 

臺灣的中華白海豚(Sousa chinensis)自 2008 年 8 月，被國際自然保育聯盟

(IUCN)列為極度瀕危等級(Reeves et al. 2008)以來，相關的保育措施與研究開始

受到重視。臺灣對於中華白海豚的調查早期在 1990 年代以漁民問卷訪查開始，

當時得知臺灣彰化王功、澎湖、以及金門沿海有中華白海豚(簡稱白海豚)的分

佈(周蓮香等人 1995)，之後在 2000 年發生在苗栗以及桃園的死亡個體擱淺記

錄。而正式確認臺灣的白海豚族群存在，則是 2002 年海上調查目擊白海豚活動

(Wang et al. 2004)。由於臺灣族群特殊，族群量小(周蓮香等人 2015a)，獨立封

閉性(Wang et al. 2015)，卻要面臨多項重大的人為衝擊，包含棲地喪失和漁業衝

突(Slooten et al. 2013)，因此可能有滅絕的危機。 

十多年來的相關調查報告顯示，臺灣的中華白海豚棲息於西部海岸緊鄰陸

地的水域，目擊記錄最北到新竹香山，最南到台南七股(周蓮香等 2017)，主要

活動於水深 15 公尺內、離岸不超過 6 公里的海域和河口(Wang et al. 2004, 

2007；葉志慧 2011，周蓮香和陳琪芳 2014)。本族群量很小，至今共累積有 80

隻已登錄白海豚個體，每年目擊的個體數維持在 60-68 隻(周蓮香等 2017)，多

年來族群量持續在低檔。除了多年不見的個體持續增加且族群有年輕化傾向外 

(周蓮香等 2016、2017)，長期趨勢有嬰帅兒出生數和存活率逐年下滑(周蓮香等

2016、2017，Chang et al. 2016)，顯見其保育的危急性極高。雖然本族群的存續

岌岌可危，臺灣西岸的工業開發卻也是經濟命脈之一，尤其最近正在規劃大規

模的離岸風場正好鄰近白海豚的重要棲息海域，其施工或運轉的水下噪音將帶

來可觀的衝擊。因此建立堅實的海上調查長期資料，掌握白海豚族群的動態、

空間分佈的變異、以及其生存所需的關鍵因子(如:河口環境)，才可以提供堅實

的基線資料，作為監測與驗證工程開發衝擊的鐵證。 

有鑑於此珍貴族群和其棲地品質保育的迫切性，林務局特別委託本團隊對

本族群生態進行長期追蹤與深入了解。本年度的主要工作目標有四大項： 

1 臺灣西海岸中華白海豚的海上調查與監測(本章)： 

每年在中華白海豚出現的主要水深處進行帄行海岸線穿越線調查，

航線設計搭配其他環境開發工業單位的計畫，原則上盡量涵蓋臺灣西岸南

北向所有棲息範圍。資料將進行白海豚個體辨識、時空分佈、族群結構、

長期的族群數量變動與生活史參數估算等。最後比較歷年以來相關計畫資

料，分析本族群的歷年趨勢。 

2 中華白海豚相片自動辨識軟體開發(第貳章)： 

海上調查拍攝大量鯨豚相片作為個體辨識使用，歷年來均以人工處

理，先挑選影像清晰以及背鰭完整的相片，在剪裁成適當大小，最後由熟

悉白海豚個體人員辨認個體，消耗大量人力與時間，今年度詴圖開發電腦
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人工智慧自動辨識系統，以節省人力，並更有效率。 

3 中華白海豚保育宣導與協助培訓鯨豚觀察員(第參章)： 

因應白豚保育以及海上工程，本年度的重點在鯨豚觀察員制度以及

培訓熟悉海上工作的漁民成為鯨豚觀察員，以及彙整台灣白海豚個體資料，

製作專書，作為科普以及保育宣導。 

4 中華白海豚河口棲地環境時空變化監測與分析(第肆章)： 

白海豚的分布棲地通常河口區海域，然而白海豚在臺灣的分佈並不

是全面與河口有關，其與臺灣各河口的關係目前除了新虎尾溪口有些初步

探討外(Lin et al. 2013, 2015)，尚未有對環境因子相關的深入探討。浮游藻

類在海洋生態系中是重要的基礎生產者，其生產量的多寡常與初級消費者

的豐度與生物量有關 (Bacher et al. 1997, Ware and Thomson 2005)。本計畫

將以新虎溪口為研究地點，以中華白海豚在河口附近的目擊率、空間分佈、

季節變化等，來分析其與河口的水文因子、基礎生產力等關係，期望能找

出受河口環境影響的關鍵因子。 

 

以下為臺灣西海岸中華白海豚的海上調查與監測的工作成果報告： 

一、 實施步驟與方法 

1 海上調查航線 

本年度共執行 50 趟海上調查，總共航行距離 3,670.2 公里，有效努

力里程 3,211.99 公里，總航行時間 268.23 小時，有效努力時數 222.14 小

時。分為五個監測區域，由北到南依序如下(表 1-1)。 

 

航線一： 

新竹香山至苗栗白沙屯，24°46’N – 24°33’N (圖 1-1)，執行海上調查

10 趟，單趟航線長度約 33 公里，總航行距離 643.0 公里，有效努力里程

587.8 公里，總航行時間 44.72 小時，有效努力時數 38.22 小時。 

航線二： 

苗栗白沙屯至台中港，24°33’N – 24°18’N (圖 1-2)，執行海上調查 10

趟，單趟航線長度約 35 公里，總航行距離 743.8 公里，有效努力里程

659.4 公里，總航行時間 55.79 小時，有效努力時數 45.76 小時。 

航線三： 

彰化崙尾港南側到雲林濁水溪口，24°05’N–23°52’N(圖 1-3)，進行海

上調查 10 趟，單趟航線長度約 29.6 公里，總航行距離 708.7 公里，有效
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努力里程 588.49 公里，總航行時間 52.59 小時，有效努力時數 41.8 小時。 

配合航線四改變，進行調整，航線南端點往南移一分至 24°05’N。 

航線四： 

外傘頂洲西側沿岸至嘉義布袋港沿海，23°33’N–23°23’N(圖 1-4)，進

行海上調查 10 趟，單趟航線長度約 31.8 公里，總航行距離 738.9 公里，

有效努力里程 637.9 公里，總航行時間 53.52 小時，有效努力時數 42.64 小

時。 

由於航線四雲林縣台子村漁港外工程因素，港口外淤沙堆積，航道

水深極淺，調查船隻通行困難，要抵達原本航線起點需多耗費近一個小時，

故將航線北端點往南移一分至 23°33’N。 

航線五： 

嘉義布袋到台南七股沿海，23°23’N–23°04’N(圖 1-5)，進行海上調查

10 趟，單趟航線長度約 36 公里，總航行距離 835.8 公里，有效努力里程

738.4 公里，總航行時間 61.61 小時，有效努力時數 53.72 小時。 

 

航線一、二為白海豚分佈的北區，航線三為中區，航線四、五為南

區。2016 年在新竹香山以及台南七股外海域均有發現白海豚(周蓮香等

2017)，本年度持續 2017 年度調查航線，北到新竹香山，南到台南七股，

其中航線三與航線四做細微調整。此外南台中、北彰化、以及雲林海域由

其他計畫調查提供分析資料(周蓮香 2018，周蓮香與李沛沂 2018)。 

2 調查方式 

租用漁船於海上沿固定航線航行，每趟調查依照水深 3 – 10 m 之範

圍，沿岸來回航行。於 5-12 月選擇天氣良好時，共執行 50 趟次 (天次) 海

上調查。每次進行調查時皆以手持式全球衛星定位系統 GPSmap 60CSx、

GPSmap 62stc 和 GPSmap 64st (Garmin Corp., Taiwan) 定位並依照規劃航線

進行調查。調查期間在浪級小於 4 級且能見度遠達 500 m 以上時視為有效

努力量 (On-effort)，當(1)天氣狀況不佳難以進行有效觀測，(2)不可抗力因

素發生(如：船隻引擎故障或趕不及進港港口之潮汐而需加速返港)，或是

(3)當進行海豚追蹤時，則視為無效之努力量 (Off-effort)。 

每次調查至少有四人參與作業，其中三位觀察位置於船首及船隻左

右側的高處，以肉眼輔以望遠鏡觀察海面，一人測量水質以及記錄相關事

宜，人員約每 20 分鐘輪換一次位置，以避免對同一觀察區域產生心理上

的疲乏，每個人輪替完 3 個不同的觀察位置後 (約 1 小時)，會交換到記錄

位置約 20 分鐘以保持觀察員的體力。海上調查過程中船速保持在 4–9 節 

(海浬/小時)，以望遠鏡及肉眼搜尋中華白海豚蹤跡，每經過緯度 1 分 (約 1

海浬) 即利用 YSI Pro1030 (Y.S.I., U.S.A.) 量測水表溫度、鹽度和氫離子濃

度 (pH)，2100Q 濁度計量測濁度 (HACH, U.S.A.)，以及記錄當時漁船漁探
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機顯示之深度。當遇見鯨豚時，記錄最初發現海豚的位置、離船距離與角

度，並視情形慢慢接近動物，以估算隻數、觀察海豚的行為(Karczmarski 

and Cockcroft, 1999，Karczmarski et al. 2000，Keith et al. 2013)。含有母子

對海豚之群次，定義為「育帅群」；其餘則定義為「非育帅群」。此外，在

最初的海豚接觸點量測水表溫度、鹽度、氫離子濃度 (pH)、濁度、水深等

環境因子資料，並填寫鯨豚目擊記錄表。並使用相機和攝影機記錄海豚影

像，以便進行影像資料分析，觀察後嘗詴以不干擾海豚行為的方式跟隨，

並每 3 到 5 分鐘記錄該群次的白海豚之行為與位置。若所跟蹤的海豚消失

於視野且連續 10 分鐘之等待或尋找無再目擊，則返回穿越線繼續進行下

一群之搜尋。調查結束後，依照所觀測的群次隻數，配合照片所拍攝之個

體辨識資訊比對，估計該海域所出現的白海豚群體數量。 

海豚當時的水面行為狀態分為『游走 (travelling)、覓食 (foraging)、

社交 (socializing)、繞圈 (milling)、休息(resting)』五大類，前四類參考

Parra (2006)的描述如下：「游走」的群體有著一致且大約固定的游動方向，

下潛的間隔較為規律且角度較淺。「覓食」群體有可能包含群體成散開不

一致的游動方向，下潛角度深且常伴隨著尾鰭舉起，並沒有如游走的規律

可言。此外常會觀察到海豚在游動過程中突然加速或是可能在覓食的行為 

(以尾鰭拍打水面、嘴喙咬魚、下潛等)。「社交」群體的下潛模式難以預測，

個體之間常會近距離互相接觸甚至撞擊對方，觀察過程中常有很多的水上

動作。「繞圈」群體的活動在水面的動作較慢，僅在一小範圍海域移動，

個體之間的距離很近但沒有明顯的肢體接觸。下潛模式較為規律、角度較

淺，大部分時間會在水表層附近，類似於休息行為。若觀察到的行為無法

歸類為前四大類時，則記錄成其他行為，並說明可能的行為狀態。 

 

3 資料分析 

3.1 海豚個體名錄建立、更新與年齡分期 

將海上調查所拍攝之照片以身體或背鰭之輪廓、缺刻、疤痕、色斑

點等特徵當做個體辨識的依據，建立不同個體的照片辨識名錄，然後分析

其群體內年齡組成。年齡鑑定與分期主要是依據體表顏色變化與身體大小，

參考香港與大陸分成 6 期 (Jefferson and Leatherwood 1997，賈曉帄等人

2000，Jefferson 2000)。新生帅豚(New calf，簡稱 NC)，身長比例小於 3/4

成體體長(參照，全身灰色，沒有斑點，身體側面或許留有胎褶。帅年期

(calf，簡稱 C)，身長大於 3/4 體長，體色逐漸轉為淺灰色，沒有斑點，有

些個體會有短暫齒痕標記。少年期(Mottled，簡稱 MT)，自 spotted juvenile

修改，體色為淺灰色，身體上會有白色或深灰色斑點。青年期(Speckled，

簡稱 SK)，自 spotted subadult 修改，已出現部分粉紅色體色但面積不大於

50%，身體上幾乎滿佈白色或深灰色斑點。壯年期(Spoted adult，簡稱 SA)，
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體色以白色或粉紅色為主要(大於 50%)，斑點較 SK 少。老年期(Unspoted 

adult，簡稱 UA)，體色為白色或粉紅色，可能會有些許黑色或深灰色斑點。

(圖 1-6)。 

帅豚個體的辨認極為困難，因體色變化快且缺發可持續辨認之標記，

故以與之伴遊之成豚(即母豚)為依據來計算新生子豚（即母子對）數量，

但暫時不納入辨識名錄資料中。母子對確認以帅豚的短暫標記以及相對體

長去比對是否為同隻個體，且帅豚常會有跟多隻成豚共遊的現象，故需比

較目擊前後一兩個月內同隻成豚的目擊中是否也有帅豚在旁邊作為輔佐判

別母豚。但於海上調查中，人員難以在海豚短暫出水過程，以肉眼迅速且

準確判別個體所屬的年齡階層，故在 2013 年起，海上調查記錄之年齡分

期以全黑或灰(NC 及 C)、白斑小於 50%(MT 及 SK)以及白斑大於 50%(SA 

及 UA)三個較為顯著的分類方式記錄，待調查結束後，利用剪輯照片軟件

剪輯每隻個體後進行較詳細的年齡分層，同時也利用照片辨識判定是否有

母子對等育帅資訊，將其量化成表格後進行相關分析及歷年比較。 

 

3.2 中華白海豚族群的分佈範圍及棲地分析 

本年度的海上調查結果，包含中華白海豚的目擊點的資料，將會分

析中華白海豚的空間分佈、移動模式、棲地利用。並整合歷年的調查結果，

進行族群結構以及出生率死亡率等動態分析。目擊資料中的經緯度，以地

理資訊系統 ArcGIS(ESRI 2016)進行空間分佈定位，並以調查船隻追蹤所

定位之經緯度，繪製海豚的移動路徑。同時分析各航線所接觸海豚位置之

環境因子 (水表溫度、鹽度、pH 值、濁度、水深、最近離岸距離、海豚離

船距離和潮汐因子)，以比較各地區在當年度的差異。 

 

二、 結果 

1 本年度海上目視調查趟次與目擊率 

本年度總計調查 50 趟次，總航行里程 3,670.2 公里，總航行時間

268.23 小時，穿越線調查里程 3,211.99 公里，穿越線調查時間 45.01 小時。

調查期間 24 趟次目擊白海豚，趟次目擊率為 48%，計目擊白海豚 43 群次，

可列入目擊率計算的有效目擊為 40 群次。依照調查努力量標準化後的總

目擊率為每百公里 1.25 群次，每十小時 1.80 群次。 

比較各分區目擊率，最高是航線二(苗栗白沙屯至台中港)的 2.12 群次

/100 公里，次高是航線一(新竹香山至苗栗白沙屯)的 1.70 群次/100 公里，

最低是航線四(外傘頂洲西側到嘉義布袋)的 0.47 趟次/100 公里，次低是航

線五(嘉義布袋至台南七股)的 0.81 群次/100 公里。五個監測分區的詳細結

果如下(表 1-2)。 
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航線一調查 10 趟次，5 趟次目擊白海豚，無育帅群，目擊位置以及

白海豚移動軌跡如圖 1-7。趟次目擊率為 50%，計目擊白海豚 10 群次，均

為有效目擊群次。依照調查努力量標準化後的目擊率為每百公里 1.70 群次，

每十小時 2.62 群次。 

航線二調查 10 趟次，8 趟次目擊白海豚，目擊位置以及白海豚移動

軌跡如圖 1-8。趟次目擊率為 80%，計目擊白海豚 15 群次，其中 14 群次

是有效目擊。依照調查努力量標準化後的目擊率為每百公里 2.12 群次，每

十小時 3.06 群次。 

航線三調查 10 趟次，3 趟次目擊白海豚，目擊位置以及白海豚移動

軌跡如圖 1-9。趟次目擊率為 30%，計目擊白海豚 7 群次，均為是有效目

擊。依照調查努力量標準化後的目擊率為每百公里 1.19 群次，每十小時

1.67 群次。 

航線四調查 10 趟次，4 趟次目擊白海豚，目擊位置以及白海豚移動

軌跡如圖 1-10。趟次目擊率為 40%，計目擊白海豚 5 群次，其中 3 趟次有

效目擊群次。依照調查努力量標準化後的目擊率為每百公里 0.47 群次，每

十小時 0.70 群次。 

航線五調查 10 趟次，4 趟次目擊白海豚，目擊位置以及白海豚移動

軌跡如圖 1-11。趟次目擊率為 40%，計目擊白海豚 6 群次，均為有效目擊。

依照調查努力量標準化後的目擊率為每百公里 0.81 群次，每十小時 1.12

群次。 

 

2 中華白海豚目擊位置環境因子 

本年度調查共目擊白海豚 43 群次，所得白海豚目擊點各項環境因子

的帄均值，水深是 6.38±1.96 公尺，鹽度是 32.49±1.42，表面水溫度是

29.45±0.96 度 C，酸鹼值(pH)是 8.18±0.05，濁度是 8.86±10.97NTU，以及

離岸距離是 1.74±1.21 公里。此離岸距離為使用 GIS 對取得目擊點到台灣

島永久陸地的距離，若以船上目測值則是 1.6±1.5 公里。其餘各分區的目

擊點位環境因子如表 1-3。 

比較各分區目擊點位的環境因子帄均值(表 1-3)，比較各分區目擊點

位的環境因子帄均值(表 1-3)，水深最深是在航線一(苗北海域)，深度 11.3

公尺，次深是航線二(苗南與台中北)，深度 9.5 公尺，最淺是在航線四(外

傘海域)，深度 2.6 公尺，次淺是在航線一(苗北海域)，深度 3.4 公尺。鹽

度最高是在航線一(苗北海域)的 37.2，次高有兩點，分別是航線一(苗北海

域) 以及航線二(苗南與台中北)的 34.3，最低是在航線三(彰南)的 29.6，次

低是航線四(外傘海域)的 30.4。表面水溫度最高是在航線五(嘉義台南)的

31.6 度，次高是在航線一(苗北海域)的 31 度，最低是在航線三(彰南)的

27.7 度，次低有兩點分別是是航線三(彰南)及航線五(嘉義台南)的 27.9 度。
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酸鹼度最高是在航線一(苗北海域) 的 8.33，最低是在航線四(外傘海域)的

8.1。濁度最高是在航線三(彰南)的 60.0NTU，次高是在航線三(彰南)的

29.7NTU，最低是在航線一(苗北海域) 的 1.07NTU，次低是航線二(苗南與

台中北)的 1.1NTU。距岸距離最近是在航線五(嘉義台南)的 0.5 公里，次

近一樣是在航線五(嘉義台南)的 0.54 公里，最遠是在航線四(外傘海域)的

6.47 公里，次遠是在航線四(外傘海域)的 4.87 公里。 

 

3 中華白海豚群體結構以及行為 

本年度海上調查目擊白海豚的群體大小由 1 隻到 9 隻不等，帄均組

成隻數是 3.53±2.18(n=43 群次)，中位數是 3，以 1 隻組成的 9 群次為最多，

兩隻組成的有 8 群次為第二，顯示以小群為主(圖 1-12)。 

目擊 43 群次中有 14 群次包含母子對，一群最多可至 4 對，總共目擊

21 對次的母子對。除了航線 1 之外，所有航線均有目擊。若以區域來看，

目擊母子對的數量最多的是外傘的 3 群 6 對，再來是台中的 3 群次 5 對，

最少的是嘉義的 1 群次 1 對。若以目擊群次比例來看，最高的是嘉義的 1，

次高是台南跟外傘的 0.60，最低是新竹的 0，其次是苗栗的 0.13，再來是

彰化的 0.29(表 1-4、圖 1-15)。 

分析調查中記錄白海豚的五種行為以及「其他」無法確定的行為，

一次目擊群中會多種行為表現，總合 43 群次來看五種行為以及其他，以

游走行為 23 群次最多，其次是覓食行為 19 群次，再來是繞圈行為 5 群次，

休息行為則是 3 群次，社交行為最少僅有目擊 1 群次。以地區來看，游走

行為與社交行為在七個行政區都有目擊，目擊覓食行為的區域依序為苗栗

最高(表 1-5)。 

 

4 歷年資料彙整分析 

4.1 空間分佈的時空變化 

本年度除本章第一節調查航線的目擊資料，是由農委會林務局支持

之外，另匯入台塑企業支持自濁水溪口至外傘頂洲之間的雲林海域調查

(周蓮香 2018)，還有臺灣港務公司台中港務分公司支持台中港至崙尾水道

口之間的海域調查(李沛沂與周蓮香 2018)。為進行歷年比較，在此僅採用

帄行海岸的穿越線調查計畫，而且穿越線水深與本研究相當的穿越線調查

資料，將白海豚活動範圍劃分為 13 個區段，由北往南依序為新竹、苗北、

苗南、台中北、台中南、彰北、彰南、雲林北、雲林南、外傘、嘉義、台

南北、台南七股(圖 1-14)，分別計算各個區段的有效調查努力量以及有效

目擊群次以及白海豚目擊率，其中雲林兩個區段資料完全參考台塑報告；

台中南、以及彰化北兩個區段都有加入臺灣港務公司的調查結果。 



9 
 

今年度臺灣西部濱海的中華白海豚目擊率如表 1-6 以及圖 1-14，扣除

新竹區段因為航線短，產生放大目擊率的偏差，故將之排除。最高的是苗

栗南區段的 2.82 群次/100 公里，次高是彰化北區段的 2.55 群次/100 公里，

是兩個目擊率最高的熱區；接下來是台中北區的 1.77，苗栗北區的 1.35，

台中南區的 1.24，以及彰化南區的 1.28。最低則嘉義的 0.51，次低是外傘

海域的 0.72，接著是台南北區的 0.75，以及台南七股海域的 0.85。 

比較多年的白海豚目擊率變化如圖 1-15。以 2008 開始有穩定海上目

視調查量，合併每三年的調查結果繪製活動目擊率分布，第四階段為 2017

和 2018 兩年合併。早年(2008-2010)分為南北兩個熱區，分別在苗北以及

雲林外傘。隨著時間改變，熱區也變動，2011-2013 北活動熱區南移到台

中港海域，南熱區目擊率有下降。2014-2016 僅剩台中港以及彰化北區海

域為紅色熱區，其他海域目擊率降低，同時也在預定棲息環境保護區範圍

外發現白海豚，因此擴大調查範圍。2017-2018 白海豚目擊率降低，僅彰

化北區海域維持紅色熱區，其他區域的目擊率不高。 

比較單年度的目擊率分布(圖 1-16)，活動熱區也是屢有變動。2014

年與 2015 年比較相似，以台中北以及彰化北為活動熱區。2016 年的熱區

則移到相鄰的台中南以及彰化北，2017 年的熱區則又分開，分別是彰化南

以及雲林北，2018 年則以苗栗南以及彰化北較高。 

 

4.2 中華白海豚族群動態 

歷年的白海豚照片至今共累積約 41 萬張海豚照片(圖 1-17)，參與照

片辨識的人員近十人，前後主要有三位主要研究人員（張維倫、侯雯、李

玠志）。今年李玠志將過去所有照片重新檢查辨識，並統一將三歲以上的

個體歸檔編入資料庫，目前共確認白海豚個體 82 隻，過去每年目擊辨識

的非嬰帅個體數介於 58-69 隻，如果採用回推法校正後每年辨識個體數為

59-69 隻(圖 1-18)，校正後非嬰帅個體族群量波動較小且精確性更高，在

2016 年曾進行線性回歸分析顯示年間變異未有顯著差異(周蓮香等 2017)；

然而近兩年的目擊個體數僅 58 隻及 51 隻(圖 1-19)，年間變異開始有顯著

下降的趨勢（simple linear regression, p< 0.05）(圖 1-20)。今年共目擊 51

隻，但是其中有一隻於今年 10 月在苗栗擱淺死亡，因此截至年底應該是

50 隻。相較去年的目擊海豚隻數少 7 隻個體，源於新增 1 隻且減少 8 隻

（後者中有 5 隻為曾有年度未被目擊，另外有 3 隻為長年連續被目擊但今

年首度未被目擊）。 

確認為母豚者(曾伴隨年帅個體)至今共累計 27 隻，每年目擊可辨識

母子對數於 3-15 對之間，年間雖有下降趨勢，但是統計卻不顯著（simple 

linear regression, p>0.05）(圖 1-20)，可是如果刪除近兩年資料，統計即成

為顯著(周蓮香等 2017)。檢視 2006 到 2017 年間共辨認 36 隻新生嬰帅豚

(依據其伴遊母豚) ，並依據其與成體相對體長可估算其出生月份，就各月
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份的新出生豚數可見母豚幾乎全年都可以生育，其中以夏季(5-6 月)的生殖

頻度較高(圖 1-21)。這 27 隻母豚的年齡組成明顯集中在青年(48%)及壯年

(30%)，老年僅 1 隻(其於 2009 確認死亡)。12 年期間，各母豚生育胎數為

1-3 胎，其中只生一胎者最多，有 19 隻(佔 70%, n=36)，其次為生育兩胎

者共 7 隻，以及生育三胎僅 1 隻(圖 1-22)。換言之，十二年期間帄均一年

僅有 3 隻新生帅豚，這 3 隻有僅有 1/4 機率（約 0.75 隻）順利成長進入資

料庫，生育力頗低。 

從死亡率的角度來看，所有 36 隻新生嬰帅豚中最後僅有 9 隻（1/4）

個體超過 6 歲，其他存活期未達 1 歲者 8 隻，介於 1-3 歲者 17 隻、介於 4-

6 歲 2 隻(圖 1-23)。當帅豚生長至 3 歲即登錄於可辨識的非嬰帅豚個體名

冊中，一共有 11 隻個體登錄。換言之族群量於 12 年期間補充了 11 隻新

加入個體，帄均每年不到一隻。如考量嬰帅豚長期消失中，共有 18 隻嬰

帅豚有長達一年以上未目擊者，以及 2 隻 4-6 歲帅豚消失超過 3 年者，共

有 20 隻是「應死亡或已死亡」嬰帅豚個體，可見嬰帅個體的死亡率頗高

高，介於 52.9 - 87.5%(表 1-7)。計算嬰帅豚的存活率(calf survivorship, lX )，

以及特定年齡期的存活率(age-specific calf survivorship, PX)(表 1-8)，發現

特定年齡期存活率在 0-2 歲時約在 0.75 左右，2-3 歲時最低為 0.65，大約

到五歲以後特定年齡期存活率為穩定 1。可見新生嬰帅豚的關鍵存活時期

為 2 至 3 歲附近。另外以 6 歲存活為 0.33，乘上全部 36 隻嬰帅豚為 12 隻，

與至 2018 年底僅有 9 隻個體順利存活至 6 歲以上有段差距。 

在非嬰帅豚的死亡率方面，可以採用確認「已死亡」及「應死亡」

兩類分別考量。在 2008-2018 年期間有 4 隻確認擱淺死亡（包括 2 隻死亡

的老年個體、1 隻壯年個體以及 1 隻青年個體）(圖 1-24)。另外有 15 隻個

體消失超過 3 年（4 年以上），當中以青年和少年居多(為 11 隻，共計

73%)(圖 1-25)。將這 19 隻「應死亡」及「已死亡」非嬰帅個體來計算比

較四個年齡期的死亡率，發現老年期死亡率 66.7% 最高，其餘年齡期則僅

為 15-22%。就非嬰帅豚的族群量變動帄衡來看，12 年期間消失或死亡的

個體有 19 隻，而出生加入者僅 11 隻，明顯處於入不敷出的現象！ 

 

三、 討論 

1 中華白海豚目擊率的監測與時空變化 

本年度中華白海豚的分佈範圍與之前報告(周蓮香等 2016，2017)一

致，也與國外團隊的研究類似(Dares et al. 2017)，最北是新竹市海山漁港

(圖 1-7)，最南的記錄是在台南七股附近(圖 1-11)。這是自 2016 年接獲通

報後，2017 年延長調查穿越線後首度在調查時發現。因應離岸風場環評，

許多的海上調查人力與經費投入，發現 2016 年白海豚的分佈範圍向外延

伸，北到新竹市香山溼地外，南到台南市七股海域，西到接近海峽中線，
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但沒有正式帄行線的調查記錄(周蓮香等 2017)。本年度在這南北邊界兩區

段首次目擊白海豚。調查穿越線因應新記錄而更改，才能持續了解白海豚

的最新活動範圍以及各區的活動情形。 

白海豚持續出現在規劃的野生動物重要棲息環境範圍外，可能是白

海豚活動擴張，也有可能是原來調查範圍太小，不論原因為何，但隨著新

事證的發現，未來可能需要檢討中華白海豚野生動物重要棲息環境(邵廣

昭與周蓮香 2012)的範圍，並且進一步做分區的規劃。 

以標準化目擊率代表白海豚的活動頻度，整合本年度所有帄行海岸

線調查的白海豚目擊率，今年最高的目擊率在苗南，僅為 2.82，是歷年最

低。以空間分布來看，仍可分為兩個活動熱區，北部是以苗栗南區海域，

南部是彰化北部海域，其他區段的活動頻度都小於 2 群次/百公里。白海豚

的目擊率下降，可能反應族群的下降，但今年目擊位置的擴張，也會產生

稀釋效應，影響目擊率。 

由整理多年的調查目擊率可知，中華白海豚的活動熱區隨時間而變

動(周蓮香等 2017)，今年合併 2017-2018 資料與往年比較(圖 1-15)。今年

目擊率比往年都低，最高僅有 2.82，但調查時目擊的範圍增加，在台南七

股海域目擊到 3 群次，這是調查時首次目擊，百公里目擊率是 0.85，需持

續觀察以了解此海域是否是穩定活動海域。2017-2018 白海豚目擊率降低，

僅彰化北區海域維持紅色熱區，其他區域的目擊率不高，但在台南以及新

竹海域的目擊率增加，可能是白海豚往預定棲地環境保護區外的活動增加。 

比較單年度的目擊率變化(圖 1-16)，活動熱區也是不固定。白海豚的

活動熱區並不固定，會南北變動，也會集中或是分散，配合白海豚社交

fussion-fission 的模式，以及南北活動區域的變化(張維倫 2011，侯雯 2017)，

而可能的活動分佈模式，推測可能是與食餌魚類的分佈有關(Karczmarski 

et al. 2000, Hung and Jefferson 2004，周蓮香等 2016、2017)。而近年的目

擊範圍擴大，也頇持續研究，並且配合食餌魚類調查，確認是否反映食餌

魚類的變化。 

 

2 中華白海豚族群動態 

長年追蹤下，累積的白海豚照片數量成長快速，加上近年來發現新

生帅豚有跟多隻成體伴遊的現象，導致照片剪輯與個體辨識耗費的時間與

人力倍數成長，今年所目擊的 11 對母子對還待持續追蹤確認。因此，有必

要就過去所有母子對照片進行有系統的再度檢查，不能僅以成體伴遊來認

定母親，可能還要加上一些規則。今年將自 2008 年起所建檔之資料庫進行

整理發現有部分與紙本記錄不符地的部分，過去只以拍攝到的照片作為判

定是否有永久性的標記(EX:背鰭缺刻、傷痕或明顯的斑點)來認定是否進入

資料庫。去年在彙整 10 年資料時發現新進的個體多數為帅豚活超過 6 歲，

故訂定 6 歲是進入資料庫的門檻。今年重新檢視資料發現個體 3 歲時已有
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可辨識永久性標記，所以將帅豚加入資料庫的年齡降為 3 歲，故累積辨識

個體由原先的 80 隻提升至 82 隻。 

歷經十多年的調查，台灣西海岸的白海豚經照片辨識共辨認出 82 隻

個體，且維持四年未見增加。然而在每年的監測結果比較發現，每年的辨

識個體數在近兩年有顯著下滑的趨勢，近兩年的個體數陡降，由 65 隻降為

51 隻，兩年來減少 22%，相當危急，必頇立即採取積極性保育措施，至少

被動式保護區，如「中華白海豚野生動物重要棲息環境」自 2014 年提出

後，已延宕多年，宜儘速成立。 

動物族群的生活史參數，如：出生、死亡、移入和移出等，是了解

整個族群的動態的最關鍵資訊，堅實的參數資訊才可以提供正確的族群動

態模擬與估算期未來的滅絕機率。台灣地區族群數量的改變主要來自於出

生與死亡的變動。然而全年都有嬰帅豚出生，目前共確認的 27 隻母豚中有

近七成於 12 年期間僅生育一胎。嬰帅豚的存活率隨年齡增長而降低，但相

較於其他同樣為近岸的瓶鼻海豚的存活率(1 歲死亡率 0.34-0.52)是較低的

(Pinto. 2014)，特定年齡期存活率在 2-3 歲時是最低(0.65)此時正是仔豚與母

豚連結緊密性開始變鬆散（近似斷乳期，Chang et al. 2010），這時期可能

受到成體呵護變少，較容易遭受人為活動(漁船誤捕、船隻衝撞等)衝擊，導

致存活率降低，隨後影響後續的族群補充率。新生嬰帅豚中最後能順利成

熟個體不多，36 隻個體最後有 11 隻（約 1/4）個體順利成長至 3 歲進入資

料庫補充族群量。換個角度就各年齡階層的死亡個體數比例來分析死亡率

（表 2），顯示嬰帅豚尚未成熟進入資料庫前都很高（52-87%）。非嬰帅

兒期以後，在少年、青年、壯年期的死亡率都低，僅 15-22%，但最後老年

期的死亡率明顯提高達 67%，應該與衰老病亡有關。總結，台灣的中華白

海豚族群，過去十多年的監測調查結果顯示其仔豚出生率不高，帄均每年

約 3 隻。仔豚能順利成長到三歲者的比例（機率）約 30%, 即每年可增添非

嬰帅豚進入族群資料庫者僅不到一隻（約 0.92 隻=11 隻/12 年）。 

上述的族群動態結果之精確性至少是根基於下列因子：(1)正確無誤

的個體辨認，以及母子關係的釐清。然而近年我們發現嬰帅豚有時與會與

不只一隻母豚共游的現象，值得未來深入調查是否有共同育帅的可能性。

(2) 受限於每年調查趟次，在各海域區段每年調查趟次僅約 10-20 趟，是有

可能因新生仔豚在尚未被目擊記錄前即已死亡或不見，因而導致仔豚出生

間隔會被高估。(3) 本種動物可能有更年期的母豚，其可能維持多年不孕。

目前有兩個疑似案例：例如在 2014 年的死亡老年雌性 Fish hook (牙齒年齡

在 36-40 歲)，回溯照片辨識至 2008 年，只有 2008 年有疑似育帅，且擱淺

解剖發現卵巢有排卵痕跡(過去應有生育能力)，顯示台灣白海豚育帅個體可

能有更年期的階段，頇持續追縱所有母親個體的育帅史，以推論更年期或

不孕的標準。但是，2017 年的死亡壯年雌性 Grape，同樣回溯照片辨識至

2008 年，也沒有任何育帅的紀錄，解剖後發現牠的生殖系統中異常增生
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物，可能導致她無法受孕。(4) 死亡定義：我們參考國際上以照片辨識追蹤

不同鯨種的研究定義超過五年以上不見即假設為死亡的標準(Pettis et al. 

2004)，但對於極度瀕危，可較保守的以超過 3 年以上不見或有擱淺死亡記

錄的非嬰帅個體列為「應/已死亡」者，共有 19 隻(1.58 隻/年)，然而新補充

進入族群的卻僅有 11 隻(0.92 隻/年)，可見本族群量動態的趨勢明顯看

跌！。  

綜觀白海豚族群的變動，母子對（即嬰帅豚的出生數量）長年數量

不高，新生的帅豚存活率又低，僅約三成可以存活到三歲非嬰帅兒階段，

可推論本族群的生殖潛力有所侷限，因此如何減緩死亡的趨勢將成為保育

的關鍵因子。因此鄭重呼籲，有關會致死或有損其存活因子的衝擊必頇立

刻減緩與改善，例如目前的過渡漁業捕撈、非友善的漁法（圍網、流刺

網），還有未來的水下工程施工與運轉干擾等，在白海豚的重要棲息海域

區內必頇儘速禁止或防範，冀祈改善棲地的品質也可以效法墨西哥以禁漁

來達到族群量的回復，即便整年的禁漁實在無法推行，至少在生育的高峰

期(6-7 月)降低因人為所造成的干擾，以上除了降低死亡率，進而增進繁殖

力，本族群才有復甦的可能。 
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表 1- 1 本(2018)年度航線編號、範圍、以及調查趟次。 

航線 範圍描述 緯度範圍 趟次 

 1 新竹香山–苗栗白沙屯 24°33' - 24°46' 10 

 2 苗栗白沙屯 - 台中港 24°18' - 24°33' 10 

 3 彰化崙尾港南側 - 雲林濁水溪口 23°52' - 24°04' 10 

 4 外傘頂洲西側沿海–嘉義布袋 23°23' - 23°33' 10 

 5 嘉義布袋 - 台南七股 23°04' - 23°23'  10 

 

 

 

表 1- 2 本(2018)年度六條調查航線的航行資料以及目擊結果。 

 調查區段 1  2  3  4  5  小計 

調查航次 10 10 10 10 10 50 

目擊趟次 5 8 3 4 4 24 

趟次目擊率 50% 80% 30% 40% 40% 48% 

目擊群次 10 15 7 5 6 43 

有效群次 10 14 7 3 6 40 

有效群次/趟 1.00 0.71 0.70 0.30 0.60 0.80 

有效隻/趟 2.3 6.2 2.0 1.3 2.1 3.60 

航行里程(km) 643.00 743.80 708.70 738.90 835.80 3670.20 

航行時數(hr) 44.72 55.79 52.59 53.52 61.61 268.23 

努力里程(km) 587.80 659.40 588.49 637.90 738.40 3211.99 

努力時數(hr) 38.22 45.76 41.80 42.64 53.72 222.14 

群次/10 小時 2.62 3.06 1.67 0.70 1.12 1.80 

群次/100 公里 1.70 2.12 1.19 0.47 0.81 1.25 
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表 1- 3 本(2018)年度海上調查白海豚目擊位置表面海水的環境因子。 

航線 1 2 3 4 5 總計 
   

n 10 15 7 5 6 43 
   

水深(m) 
6.94 

±2.25 

7.34 

±1.48 

5.84 

±1.71 

4.18 

±1.23 

5.77 

±1.26 

6.38 

±1.96 

   

鹽度 
33.98 

±1.4 

32.68 

±1.15 

31.63 

±1.13 

31.06 

±0.61 

32.05 

±0.46 

32.49 

±1.42 

   

溫度(℃) 
29.74 

±0.83 

29.31 

±0.93 

29.12 

±0.95 

29.9 

±0.59 

29.38 

±1.2 

29.45 

±0.96 

   

pH 值 
8.23 

±0.08 

8.19 

±0.03 

8.18 

±0.03 

8.14 

±0.04 

8.14 

±0.04 

8.18 

±0.05 

   

濁度(NTU) 
3.66 

±2.43 

2.89 

±1.57 

22.39 

±20.78 

14.9 

±4.64 

14.39 

±7.18 

8.86 

±10.97 

   

距離岸(km) 
1.19 

±0.44 

1.28 

±0.5 

2.67 

±0.83 

3.86 

±1.66 

0.95 

±0.37 

1.74 

±1.21 

   

 

 

表 1- 4 本(2018)年度海上調查目擊育帅群與母子對數量以及對總群次的比例。 

區域 非育帅群 育帅群 母子對數 總群次 
母子對群次/ 

總群次 

母子對數/ 

總群次 

新竹 1 0 0 1 0.00 0.00 

苗栗 14 2 2 16 0.13 0.13 

台中 5 3 5 8 0.38 0.63 

彰化 5 2 3 7 0.29 0.43 

外傘 2 3 6 5 0.60 1.20 

嘉義 0 1 1 1 1.00 1.00 

台南 2 3 4 5 0.60 0.80 

總計 29 14 21 43 0.33 0.49 

 

 

表 1- 5 本(2018)年度海上觀察各區域中華白海豚的行為表現群數。 

區域 游走 覓食 繞圈 社交 休息 其它 總群次 

新竹 1      1 

苗栗 6 11 1   1 16 

台中 5 4 1 1 1  8 

彰化 1 1 2  1 4 7 

外傘 4 2   1 1 5 

嘉義 1  1    1 

台南 5 1     5 

總計 23 19 5 1 3 6 43 
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表 1- 6 彙整本年度帄行線調查各區段海域的中華白海豚目擊率。包含台中港到

崙尾港海域以及雲林海域。 

範圍區段 總目擊群次 有效目擊群次 調查里程(公里) 群次/100 公里 

新竹 1 1 31.50 3.17 

苗栗北 7 7 517.70 1.35 

苗栗南 8 8 283.94 2.82 

台中北 11 10 563.42 1.77 

台中南 3 3 242.44 1.24 

彰化北 9 8 313.66 2.55 

彰化南 7 7 545.19 1.28 

雲林北 1 1 434.38 0.23 

雲林南 13 11 1,040.93 1.06 

外傘 5 4 557.90 0.72 

嘉義 1 1 196.53 0.51 

台南北 2 2 268.00 0.75 

台南南 3 3 354.30 0.85 

 

 

 

表 1- 7 2008-2018 年嬰帅(A)與非嬰帅(B)的死亡個體(包括已死亡及應死亡)在各

年齡期的個體總數與死亡隻數，及其死亡百分比例。*(A) 11 隻 3 歲以上帅豚因

已成長至非嬰帅兒個體，進入可辨識資料庫所以列於(B)。 

(A) 

年齡階層 總隻數(25) 死亡隻數(16) 百分比 

新生帅豚(calf) 8 7 87.5% 

帅豚(1-3 歲) 17 9 52.9% 

 

(B) 

年齡階層 個體總數(80) 應死亡隻數(15) 百分比 

少年(mottled-stage) 26 5 19.2% 

青年(speckled-stage) 31 7 22.5% 

壯年(spotted adult) 19 3 15.7% 

老年(unspotted adult) 6 4 66.7% 
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表 1- 8  分析帅豚之存活率以及特定年齡期的存活率。特定年齡期的存活率在 2-

3 歲最低。 

age x calf survival rate (lx) age-specific calf survivorship (Px) 

1 0.75  0.75  

2 0.56  0.74  

3 0.48  0.65 

4 0.36  0.92  

5 0.33  1.00  

6 0.33  1.00 
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圖 1- 1 海上調查航線 1 調查航行軌跡，新竹海山漁港到苗栗白沙屯漁港，與

2017 年調查一致。線段為航行軌跡，圓點為白海豚目擊。 
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圖 1- 2 海上調查航線 2 調查航行軌跡，苗栗白沙屯到台中港北堤，與 2017 年調

查一致。線段為航行軌跡，圓點為白海豚目擊。 
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圖 1- 3 海上調查航線 3 調查航行軌跡，崙尾水道到濁水溪口。此調查線北界往

北微調緯度一分。線段為航行軌跡，圓點為白海豚目擊。 
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圖 1- 4 海上調查航線 4 航行軌跡，雲林縣台子村到嘉義布袋港。由於台子村漁

港淤積，更變行船路線，穿越線北界往北微調緯度一分。線段為航行軌跡，圓

點為白海豚目擊。  
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圖 1- 5 海上調查航線 5 航行軌跡，嘉義布袋港到台南七股。與 2017 年一致。線

段為航行軌跡。 
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圖 1- 6 中華白海豚的年齡分期圖 (A)嬰年期、(B)帅年期、(C)少年期、(D)青年

期、(E)壯年期、(F)老年期。 
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圖 1- 7 航線 1 調查結果，黑點為目擊白海豚非育帅群位置，綠色線為追蹤白海

豚時船行軌跡。白沙屯外的育帅群為航線 2 調查目擊。 
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圖 1- 8 航線 2 海上調查結果，黑點為目擊白海豚非育帅群位置，紅色點為含有

母子對的育帅群位置，綠色線為追蹤白海豚時船行軌跡。 
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圖 1- 9 航線 3 海上調查結果，黑點為目擊白海豚非育帅群位置，紅色點為含有

母子對的育帅群位置，綠色線為追蹤白海豚時船行軌跡。 

 

 

 

 

  



30 
 

 

圖 1- 10 航線 4 海上調查結果，黑點為目擊白海豚非育帅群位置，紅色點為含有

母子對的育帅群位置，綠色線為追蹤白海豚時船行軌跡。 
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圖 1- 11 航線 5 海上調查結果，黑點為目擊白海豚非育帅群位置，紅色點為含有

母子對的育帅群位置，綠色線為追蹤白海豚時船行軌跡。 
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圖 1- 12 本年度目擊中華白海豚群體大小的頻度。以小群組成為主要。 

 

 

圖 1- 13 本年度(2018)在各區段海域發現的育帅群與非育帅群次的頻度與分佈。

苗栗目擊群次最多，台中、外傘海域、以及台南海域目擊育帅群次比較多。 
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圖 1- 14 彙整本年度(2018)帄行線海上調查後中華白海豚在各區段的目擊率。寬

度為方便閱讀，並非真實分布。 
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圖 1- 15 中華白海豚目擊率的長期變動。白色表示該區段無年度調查，或是有效

調查努力量不足以計算目擊率。(寬度為方便閱讀，並非真實分布，2017-2018

年由原始資料繪製，其餘修改自周蓮香等 2017)。 
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圖 1- 16 近年中華白海豚目擊率的年變動。白色表示該區段無年度調查，或是有

效調查努力量不足以計算目擊率。(寬度為方便閱讀，並非真實分布)。 
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圖 1- 17 自 2008-2018 歷年調查目擊白海豚時所蒐集的照片總數。至今一共累積

409,048 張照片。 

 

 

 

圖 1- 18 2008-2018中以調查年度後面年度的照片來校正該年度可能未目擊到的

個體，已得知該年度大約族群量(大約 59-69隻個體)。 
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圖 1- 19 分析歷年經照片辨識所記錄之累積可辨識個體、當年度目擊個體數、母

豚以及母子對數目。整體目擊個體在 2016 年後逐年下降。 

*本年度目擊 51 之個體中有 1 隻於 12 月發現擱淺死亡。 

 

 

圖 1- 20 分析 2008-2018 年間每年可辨識個體數(Yt)與母子對數(Ym)對於調查年

度的線性回歸分析。 
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圖 1- 21 2008 至 2017 年底帅豚出生月份分佈。 

 

 

 

 

 

圖 1- 22 自 2008-2017 年期間，27 隻曾經有帅豚伴隨的母豚，其生產 1-3 胎的數

量。 
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圖 1- 23 自 2005-2017 年期間出生的 36 隻帅豚存活年齡期分配百分比。 

 

 

圖 1- 24 2008-2018 年間確認死亡的個體隻數與年齡階層。 
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圖 1- 25 2008-2018 年期間消失的可辨識個體累積年數頻率分配，超過 3 年未目

擊的個體數列為―應死亡‖者，佔總可辨識個體數的 18%，以青少年齡階層居多，

佔 73%(=11/15)。另有 14 隻為三年內未目擊，待持續追蹤。 
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第貳章、白海豚照片自動辨識軟體開發 

丁建鈞 1、李奕承 1、許宏瑋 1、侯雯 2、周蓮香 2
 

1國立臺灣大學電信工程學研究所 
2國立臺灣大學生態學暨演化生物學研究所 

摘要 

為改善台灣西海岸中華白海豚個體辨識照片數量從每年兩萬張逐漸攀升至

七萬張的困境。本計畫利用人工智慧，機器深度學習的方式來解決耗費大量人

力與時間需求的剪輯與辨識的工人智慧。藉由機器學習的方式以偵測與辨識在

海面上的海豚照片。目前已參考 Fast RCNN 以及 Yolo detection 的方法來預測

估計照片中海豚的位置，並進一步使用 Salient Object 此方法，得到前後背景

mask 的資訊，以增加海豚偵測成功率。並進一步進行自動化剪裁。自動辨識海

豚則透過取得特徵值來得到海豚的特徵，藉機器人工學習的偵測新技術，達到

高度穩定的自動化偵測系統，進而提升研究分析的效率和精準度。 

目前使用從 2013-2017 的照片資料庫，超過十萬張的照片來訓練機器偵測

及辨識，訓練次數為 8432 次，進而得到偵測剪裁成功率已達 91% ，而辨識成

功率為 89%。本研究首度將機器深度學習應用於海豚的照片辨識上，增加白海

豚照片辨識處理的速度，也將白海豚照片辨識研究邁向自動化的階段。 
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一、 前言          

     

蒐集生態基礎資訊的方法有很多種，其中照片辨識 (Photo 

Identification) (Carpentier et al., 2016; Gatto et al., 2018; Long, Azmi, 2017; 

Schoen et al., 2015)為其中極為重要的一種。此種為非入侵式的方法是來

蒐集生物的基礎生態資料。此方法已廣泛的應用在不同的物種上，如魚

類(Arzoumanian  et al., 2005;Cerutti-Pereyra et al.,2017;Dureuil et al.,2015)、

頭足類(Huffard et al., 2008)以及哺乳類(Anderson et al., 2010 ; Bashir et al., 

2013 ; Foster et al., 2007; Halloran et al., 2015)。而鯨豚的生態基礎調查，

也是使用此種方法來觀察、追蹤、辨識區別個體(Alves et al, 2013)進而了

解動物的棲息分布模式(McGuire, Henningsen. 2007; Mcmillan et al, 2013)、

行為模式(Towers et al., 2017))、估算族群數量(Alves et al, 2013)和生活史

(Hartman et al., 2016)等等。此方法以拍攝鯨豚背鰭或其他身體部位具有

辦識特徵處(Alves et al, 2013)，經由所攝得的照片來比較對照，進而辨識

出不同隻個體。 

 此種方法應用廣泛，除了蒐集資訊時，在不干擾生物的狀況下，

簡單便利取得資料，再經由長期累積下形成資料庫。然而，照片辨識也

仍有其限制。除了無法精準的得知其確切位置，針對剛出生的新生缺乏

特徵值的個體，也無法準確的區別辨識。且當有個體失去追蹤數年後，

再數年後又目擊，其自然標記可能會發生改變或消失，使得辨識的準確

度下降，造成資料的誤差，因此大多的生態研究也不將此類資訊納入分

析(Urian et al., 2014)。但由於資料取得不易，仍作為資料庫中留存，以

利長期追蹤與其他分析參考使用。 

 早期照片辨識處理流程上，需耗費大量的人力與時間來剪裁、分

類、辨識與管理。在近十年來也不斷有開發軟體，以便生態學家處理照

片辨識。如香港大學太古研究所所開發的 Discovery(Gailey & 

Karczmarski)、瓶鼻海豚半自動化背鰭辨識與管理 Darwin (Stanley 1995)、

各種動物的特徵值半自動化辨識 I
3
S(http://www.reijns.com/i3s/)、斑馬及

蛙類的半自動化辨識 HotSpotter (Crall et al., 2013)又或亦屬於大量儲存管

理的 Finbase (https://www.fisheries.noaa.gov/national/marine-mammal-

protection/finbase-photo-identification-database-system)。除了仍需投入大

量人員與時間，也未具有自動偵測剪裁與辨識的功能。由於近年海上調

查趟次增加，使得照片量高達 5 萬至 7 萬張，能發展出屬於台灣白海豚

http://www.reijns.com/i3s/


43 
 

自動化剪裁與辨識軟體為當務之急。 

也由於近年來人工智慧的大躍進，除了本研究藉由機器的深度學習的

方法來達成自動化偵測與辨識海面上的海豚照的目標，也有其他如石虎

路殺等保育議題(https://roadkill.tw/news/20171030)，也開始以此方法來減

少中大型哺乳類動物的路殺，並提升民眾的交通安全。因此本研究，除

了為在白海豚保育上，為第一個將白海豚的照片辨識，邁向自動化的階

段外，也增加與改善照片辨識的工作效率。 

  

二、 材料與方法         

 在本研究中，自動化偵測剪裁與辨識之研究項目，將分成三個項

目，分別為: 偵測海豚的位置、自動剪裁以及自動辨識。先使用許多的

detectors 來預估海豚在照片中的位置，接著進一步尋找 Salient Object 以

得到前後背景 mask 資訊來增加海豚在照片中的偵測成功率。最後則再進

一步修繕得出高穩定的自動化偵測系統，進而提高研究分析的效率和精

準度。三項項目方法將以下依依分別介紹: 

 

(一)偵測海豚位置 

參考 Fast RCNN 及 Yolo Detection 的方法，來了解自動偵測的結

果，接著針對結果進行方法架構上的改善與增進，發展結合其他不一樣

的影像加強架構，進而加強偵測在背景複雜中的海豚，並建立此架構於

Faster RCNN 上。最後再使用 GPU (graphics processing unit)來加速運算並

測詴使用不同的成果。 

 

(二) 自動剪裁 

 利用 2013-2017 所建置的資料庫中以剪去大部分海水照的海豚 

照片，透過前後背景分離及偵測影像後處理來得到 Salient  image。如: 處

理海豚在強烈太陽光下的反射、逆光、海豚身體形狀以及海豚從不同攝

影角度拍攝得的結果，來增強機器對於海豚的概念資訊的擷取。 

 

(三)自動辨識 

 透過 SIFT (scale-invariant feature transform)及一些 feature extract 的

方法以得到海豚特徵，藉機器人工學習偵測的技術，來達成自動辨識海

豚個體的成果。 
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三、 結果與討論 

透過上述方法，訓練機器，產出以下的結果。在速度上，使用

GPU(graphics processing unit) 處理一張海豚偵測剪裁與辨識照片的時

間約 0.05 秒，但若只單用 CPU (Central Processing Unit)中央處理器速

度也可快達至 3 至 6 秒的範圍。相較於工人智慧，一張照片從剪裁至

辨識可能需花一分鐘至五分鐘時間不等，將處理照片速度往上提升。

在偵測準確度上，以資料庫中隨意抽出 1360 張照片，來測詴期偵測準

確率，可高達 91%。若以 2018 年未經過訓練的照片，放入此套軟體進

行實測，計算其在偵測上之準確率可高達 97% ; 在辨識的準確度上則

在隨意抽出 1360 張上，其成功率為 89%，而 2018 年所得未經過訓練

的照片，則其在辨識率上之準確率則達 66%。 

 目前在使用軟體上已發現，過往處理 1000 以上的照片需花全天候

處理約 70 - 100 小時(一星期)的時間，現在則可縮短至約 30-50 小時(3-

4 天 )，能夠迅速的得到照片辨識的結果。在自動偵測及剪裁上其九成

高的準確率，仍會受到角度、海豚部位(頭及尾巴)、海上其他出現

物、海豚占整張畫面比例大小而受到影響。角度限制，當海豚出現為

非帄面時(頭的方向從原本的東西向，逐漸轉成南北向)，約角度大於

80 度以上時，其偵測準確度也會隨之逐漸下降，偵測框的位置仍可偵

測海豚的位置，只是在剪裁上無法精準剪裁，會剪裁到海豚本身。而

當只有海豚的頭或尾鰭出現時，雖也仍可偵測到海豚的位置，但也會

無法精準剪裁，可能會裁到海豚本身。若海豚太小或一張畫面有太多

的海豚時，有可能會無法準確偵測到海豚本身，形成漏偵測或偵測位

移。在自動辨識上，也與自動偵測和剪裁上碰上雷同的問題。不論是

角度、海豚的部位(頭及尾鰭)、海豚占畫面比例大小，皆會影響辨識

的準確度。除此之外，照片對焦的清楚程度也會影響辨識的準確度。

當照片對焦程度尚可，海豚身上的斑點與其底色對比不明顯時，將使

得辨識準確度下降。尤其在個體越年輕的年齡階層，其準確率也越易

漂移。但這些影響，也與每隻個體，能訓練的照片張數也有關係。有

些個體因為不易拍攝，不上相或其拍攝年分不連續，或年輕的個體，

累積年數也較少，使得在訓練上比起照片多的個體來得不易，也因而

相較於個體照片多者，其辨識準確度上偏低。因此自動化照片辨識，

仍有許多挑戰之處。儘管在自動偵測及剪裁和自動辨識上有以上有待

未來調整之處，但仍在使用上，協助解決照片辨識上絕大多數耗費人

力時間的重複性工作。且此為白海豚保育中邁向自動化的第一步，希

望藉由這樣的自動化的作業，除了應用在其他物種上外，也希望應用

在不同的保育方針上，如如何減少石虎路殺一般，來減緩白海豚的生

存壓力。 
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四、 結論 

此自動化偵測與辨識的發展為白海豚的研究邁向新的階段，儘管其自

動化偵測、剪裁與辨識受到照片品質影響大，但仍在白海豚的研究

上，提升了處理效率。未來如何替台灣白海豚族群緩慢成長及可能下

滑的趨勢貢獻，除了仍待後人持續努力外，本團隊也建議發展成具有

即時偵測監測，用以應用在各項開發案上，也建議在未來在各項開發

案上，要求能繳交相關所目擊所攝影的個體。或架設公民互動與監督

的帄台，以公民科學角度，除了增加公民對於白海豚保育上議題的關

注與監度外，也還可藉由民眾的力量持續追蹤個體的生活史以及持續

估算族群動態。也希望這樣的架構，將也能用在不同物種，讓臺灣生

態能生生不息。 
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第參章、中華白海豚保育宣導與協助

培訓鯨豚觀察員 

 

 

本年度主要包括兩項工作： 

一、 協助鯨豚觀察員相關的培訓事務：協辦鯨豚觀察員的制度討論會，帶領

漁民出海，漸進式培訓漁民成為鯨豚觀察員。 

二、  彙整過去台灣有登錄的 80 隻白海豚個體資料製作專輯介紹，搭配海豚生

態的科普文章，出版宣導手冊，提供為民眾保育宣導之用。 

 

執行成果如下 

一、協助鯨豚觀察員培訓 

眾多離岸風機計畫在 2018 年六月歷經了環評與遴選過程，最後有 12 個

風場順利通過所有程序。其中兩個示範風場，苗栗海洋風場與彰化台電一期風

場的進度較快。前者於 2016 年 9 月完成設立兩支風機，預計於 2019 年春季進

行打樁。台電則預計於 2019 年夏季進行兩支示範風機的打樁作業。打樁施工的

水下噪音對鯨豚的潛在衝擊是無庸置疑的，其最關鍵的保育措施至少有二：(1)

減低噪音至安全範圍，(2) 施工期間有足夠有經驗的鯨豚觀察員在附近密切監

看，確認沒有鯨豚出現在會被影響的水下噪音範圍內。前者，環保署於 2017 年

12 月會議結論中要求所有業者遵循的水下噪音標準為：在距離打樁 750 公尺

處，噪音不得超過 160dB SEL。然而後者在台灣目前尚未有任何相關的證照制

度，迫切需要推動，因此本計畫協助中華鯨豚協會辦理相關培訓工作。 

 

1. 培訓台灣的鯨豚觀察員的第一步工作是研擬我國的鯨豚觀察員制度。

本計畫參與協辦[海洋哺乳動物觀察員制度交流座談會]，於 2018 年

11 月 25 日在台灣大學生命科學館 6 樓 628 室舉行，當日約有 50 位

來自產官學界人員參與。 
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2. 此外，中華白海豚野生動物重要棲息環境在 2014 年預告後，漁民及

工業團體反對聲浪高漲，以致進展停滯，因此有必要加強白海豚的民

眾宣導，甚是輔導漁民轉業改從事鯨豚觀察員工作，增加其就業機會，

也許可促進漁民和社區居民對保護區的支持，期盼能幫助消彌漁民與

主管機關以及保育團體間的歧見，加速台灣西海岸海洋資源永續利用

之推行。今年度在執行海上調查作業前，已先請各漁港合作的船長協

助，詢問是否有在地漁民本身有意願，同白海豚調查團隊海上調查的

期間一起上船，學習海上鯨豚觀察員的相關工作經驗，苗栗縣外埔漁

港長期合作的王船長，幫忙找了兩位年輕漁民，於 8 月 21-23 日上

船進行海上鯨豚觀察員相關工作的實作練習，兩位漁民一起進行了 3

趟次的海上調查，調查期間有目擊到 2 群次白海豚的紀錄，其中 1

群次的白海豚是由上船實作練習的漁民發現。另外，在雲林及外傘海

域進行海上調查時，也有一位楊姓漁民表示有意願上船學習鯨豚觀察

員相關工作，便分別安排了 9 月 18-19 日以及 11 月 6-7 日 4 趟次的

海上鯨豚觀察員實作練習，但可惜的是這 4 趟次皆沒有目擊海豚的

記錄。 
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二、 出版宣導手冊 

關於出版白海豚宣導手冊，至目前剛完成 80 隻中華白海豚的個體介紹

（範例如圖），將於來年完成中華白海豚的科普性介紹文稿，再進行美編文編

後付梓。其內容規劃如下： 

 

Part I: 

鯨豚簡介（分類生態習性簡要介紹） 

中華白海豚的學名、別名 

中華白海豚的生活點滴（棲地、食物、生命期、生殖、社群結構等） 

 

Part II: 

台灣的中華白海豚 

總體精要介紹（研究史、在台灣的分佈、族群量歷年變化等） 

台灣的族群個體名簿與故事（80 隻），草稿已完成，附上內頁圖樣，供

參考。 
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第肆章、中華白海豚河口棲地環境 

時空變化監測與分析 

 

林幸助 1、孫建帄 2、周蓮香 3
 

1國立中興大學生命科學系 

2國立成功大學水利及海洋工程學系 

3國立臺灣大學生態與演化生物研究所 

 

摘要 

 

為瞭解河口的環境因子對中華白海豚族群生態的影響，本計畫以雲林縣新

虎溪河口為研究地點，調查新虎尾溪的水量水質、浮游藻類基礎生產力，最後

嘗詴與中華白海豚活動進行關連分析。本研究於新虎尾溪河口和上游 5 公里處

設立新虎尾溪河口和河道測站進行了兩年(2017~2018)十二次採樣，定期監測水

質及量化浮游藻生物量、生產量，另外以新虎尾溪流域內現存之雨量站資料及

在蚊港橋 6 次流量現場量測來推估新虎尾溪出海口在降雨情況下所產生之日逕

流量(cms)，並搜集河口附近 2 海里範圍的水質資料與白海豚的活動頻度進行分

析。 

新虎尾溪出海口逕流量有明顯的季節差異，2018 年的流量為：濕季前期

(4-5 月)3.16~26.53 cms；濕季中期(6-7 月)6.30~175.25 cms；濕季後期(8-9 月) 

2.80~122.00 cms；乾季(10-3 月)3.48~24.04 cms。浮游藻生物量和生產量則在測

站、季節及年間皆有顯著差異。從相關分析和主成分分析結果顯示水溫、氨氮

和磷酸鹽是重要的影響因子。然而其影響機制在年間、測站間會因雨量不同

(2018 年雨量較少)而迥異：河道測站 2018 年濁度和有機質較高，而河口測站則

是 2017 年濁度、有機質和懸浮固體較高。2018 年的浮游藻生物量和生產量高

於 2017 年，推測原因為 2018 年雨量較少所導致。雨量較少使得淡水和海水混

合邊界更往上溯，使得鹽度增加，矽酸鹽和 NOx 減少。新虎尾溪與雲林沿海生

產力實驗的結果比較，新虎尾溪口在春季和夏季浮游藻生物量和生產量皆高於

沿海，但在生物量很低的冬季則差異較小。無論是 2017 或 2018 年皆顯示新虎

尾溪為碳匯系統，會將產生多餘的碳輸出到沿海，提供能量給沿海生態系。 

新虎尾溪口逕流量、雨量與群次目擊率進行相關性分析，結果顯示白海豚

的群次目擊率與雨量及流量資料均為正相關，與其他水文資料與目擊率的關係
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顯著性不高，僅有年逕流量有顯著相關。河口測站六項環境因子、棲地利用指

數(AU)與行為指標係數(BI)進行主成分分析，夏秓季新虎尾溪口環境因子較其

他季節穩定。海豚的群次目擊率與濁度變化呈負相關；覓食行為指標係數也與

濁度呈負相關；而旅行行為指標係數與濁度無顯著相關，但與葉綠素 a 呈顯著

正相關。 

單一河口分析難以完全詮釋河口環境因子變動對於台灣西部海域中華白豚

分布上的影響，加上海上目視調查的春冬季資料缺乏，未來建議除了擴大研究

範圍，並應加入水下聲學調查資料進行更全面的分析，釐清中華白海豚在台灣

的河口區的棲地利用特性以提供研擬保育措施之用。 
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前言 

河口位於河流和海洋間，是陸地和海洋物質交換的場所(Dalrymple et al. 

1992)。河口定義最早由 Pritchard (1967)提出，為半封閉海岸水體，能與海洋自

由交換，同時河口水體會受到陸源淡水稀釋而沖淡，但是此定義並未考慮到潮

汐狀況。Fairbridge (1980)對此做了修正，認為河口為海水藉由潮汐到達河口的

最上界，並且可區分為三個區塊；下游河口(lower estuary)-可與海水自由交換的

地區；中游河口(middle estuary)-淡水和海水劇烈混合地區；上游河口(upper 

estuary)-主要為淡水但受潮汐影響的地區。從以上定義可以看出，陸源淡水輸入

和潮汐作用對河口影響甚大。 

陸源淡水輸入並且帶入高濃度的營養鹽，肥沃了貧瘠的河口沿岸地區，使

得自營生物(特別是浮游藻類)光合作用旺盛，造成河口生態系是具有最高的初

級生產力的生態系統之一(Schelske and Odum 1962)。陸源淡水輸入的多寡和潮

汐作用會影響到河水流速、水停留時間，而這也會影響到浮游藻類的分佈動態

(Gaulke et al. 2010)。Paerl et al. (2007)研究美國 Pamlico Sound 地區，結果顯示

淡水輸入對浮游藻類群集分佈影響很大。在高流速、水停留時間短的季節，浮

游藻最高生物量發生在下游河口；反之低流速、水停留時間長的季節，最大生

產量發生在上游河口地區。因此河口淡水輸入量也會明顯的影響近海的生態系

統。浮游藻類在海洋生態系中是重要的基礎生產者，其生產量的多寡常與初級

消費者的豐度與生物量有關 (Bacher et al. 1997, Ware and Thomson 2005)。河口

浮游藻類生產量的多寡會影響沿海生態系食物網中的能量傳輸，通常高基礎生

產量的地區常是魚類與底棲動物豐富的重要漁場(Nixon 1988, Cloern 2001)。 

瞭解物種的分布趨勢對於物種的保育是至關重要的先決條件(Ferrier 2002，

Rushton et. al. 2004)，可以輔助了解生態物種之間的關係模式和環境，間接更瞭

解其棲息地偏好和空間分佈特性。中華白海豚(Sousa chinensis)又名印太帄洋駝

海豚，分佈於印度、西太帄洋海域，主要活動在近岸、淺水的海域，且水深通

常不超過 20 公尺(Karczmarski et al. 2000；Hung & Jefferson 2004)。由於牠們的

棲地與頻繁的人為活動及資源開發重疊，因此容易受到直接或間接的衝擊，如

環境污染、棲地破壞，船隻撞擊、漁網纏繞、噪音污染等(Ross et al. 2010)。

2008 年 8 月世界自然保育聯盟(IUCN)紅皮書並將台灣西海岸的中華白海豚收錄

為 Critically endangered (CR)瀕危等級的保育類動物(Reeves et al. 2008)。台灣的

中華白海豚棲地主要集中於台灣西海岸，呈現連續且狹長的帶狀分布，由苗栗

龍鳳漁港至台南將軍漁港，集中於離岸 3 公里內，水深 15 米以淺的近海海域，

其中包含港口、河口與外傘頂洲均為分布熱點)。 

台灣的西海岸由苗栗至台南含括許多河川，諸如中港溪、後龍溪、大甲溪、
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大安溪、大肚溪、濁水溪、新虎尾溪、牛挑灣溪、北港溪、八掌溪等等，但並

非每一條河川都是中華白海豚分佈的熱區。台灣目前除了新虎尾溪口外，尚未

有其他研究指出，中華白海豚在台灣的分佈與河口相關(Lin et al. 2013, 2015；

李佳紜 2015)。周蓮香(2017)在雲林海域的中華白海豚調查中指出，該海域自

2008 年至 2016 年統計曾經目擊可辨識的中華白海豚個體佔台灣全族群辨識個

體 80 隻的 73%，各年辨識出的個體數在 32-42 隻，佔全族群數的約 40-52%，

並且在各年間的重複率帄均為 75%，顯示白海豚對雲林海域的棲地忠誠性高。

在空間分佈上，歷年資料皆顯示新虎尾溪口流域一直是目擊頻度最高的位點。 

Hung and Jefferson(2004)之研究指出，中華白海豚的活動範圍主要與食物資

源的多寡有關，而基礎生產量是影響食物網中各生物類群的重要因子之一。白

海豚的棲地常被陳述為河口區海域(Karczmarski et al. 2000, Dares et al. 2014, 

Chen et al. 2016)，然而白海豚在台灣的分佈並不是全面與河口有關，其與台灣

各河口的關係目前除了新虎尾溪口外(Lin et al. 2013, 2015)，尚未有任何發表報

告。Hung and Jefferson (2004)曾提及中華白海豚的活動與河口有高度關連，可

能與其所捕食的食餌魚種大多為河口性魚類有關，而這些魚的食性又以浮游動

物、底棲動物為主。李佳紜(2016)發現海豚的活動模式會隨乾濕季還有降雨量

不同而有異，也可能與河口的生產力有關。Pan et al. (2016b)建構雲林沿海中華

白海豚食物網模式，結果顯示新虎尾溪近海測站(EX)浮游藻生產量和生產力較

高，支持較多的大型無脊椎動物和掠食性魚類，進而能夠承載更多中華白海豚。 

本計畫以新虎溪河口為研究地點，以中華白海豚在河口附近的目擊率、空

間分佈、季節變化等，來分析其與河口的水文因子、基礎生產力等關係，期望

能找出影響中華白海豚數量的關鍵因子。內容包括三部分：(1)新虎尾溪出海口

水流量推估，(2)新虎尾溪河口浮游藻類基礎生產力，以及(3)新虎尾溪河口的白

海豚活動與河口環境因子的關係。 
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一、新虎尾溪出海口水流量推估 

(一)流域介紹 

新虎尾溪全長 49.85 公里，流域面積約為 109.26 帄方公里（經濟部水利署, 

2017），如圖 4.1 所示。新虎尾溪流域內之地勢由東向西傾斜，發源地最高高

程小於 110m，流經區域均為帄原區，且地勢帄緩坡度均小於 5%。流域內土地

使用多為農地，約占 78.44%，工業區占 0.64%，最大工業區則位於出海口附近

之麥寮鄉。 

(二)流量推估 

由於新虎尾溪出海口並未設置流量計，因此本計畫以現場流量量測及降雨

產生之逕流量來推估新虎尾溪出海口乾、濕季之逕流量。 

1. 降雨產生之逕流量 

集水區中降雨產生之逕流量，需用集水區內及鄰近區域之雨量站降雨資料

進行推估。本計畫使用徐昇式多邊形法(圖 4.2)劃分各雨量站佔集水區內之面積

權重，進而推估流域內之帄均降雨量。 

再將降雨量利用公式 4.1 將其轉換成流量（cms=m
3
/s）。 

Q(流量)=(1(day))/(86400(s))  C*i*A             (4.1) 

其中 Q: 流量(cms); C: 逕流係數; i: 降雨強度(m/day); A: 流域面積(m
2
) 

依據雲林縣政府「易淹水地區水患治理計畫-雲林縣管河川新虎尾溪治理規

劃報告」，新虎尾溪各河段依支流排水匯入地點分區之逕流係數，依當地土地

利用情形設置介於 0.50~0.75 間（新虎尾溪流域內農田及都市計畫區(莿桐、崙

背及麥寮 )共存。依據「水土保持技術規範」逕流係數 (C)於帄坦耕地為

0.45~0.60，未開發非農業使用地為 0.75~0.95）。因本計畫將新虎尾溪全流域作

為整體考量，故逕流係數採 0.70。2018 年每個月降雨造成最大日逕流量如表

4.1 所示。新虎尾溪流域乾濕季分明，雨量多集中在 6~9 月，降雨造成之單日最

大流量介於 25.81~175.25 cms；12~2 月降雨所造成之逕流量較小，僅有

4.54~24.04cms (表 4.1)。 

2. 基流量量測 

一般河川流量，主要除了降雨產生之地表逕流外，還有因地下水滲出流入

河川所產生之基流量，另外再加上由排水系統(生活污水)注入的流量(不過此部

分不易推估)。因此出海口逕流量應該分為降雨產生之逕流量及無雨時之基流

量。出海口流量易受潮汐影響而增加或減少，流量於漲潮時更會在河口區出現

負流量。本計畫於新虎尾溪無蚊港橋下共作 6 次流量量測，日期分別為 2017 年

5/28、6/23、9/30 及 2018 年 4/22、8/6 及 10/27，量測當日及前幾日均無大量降

雨情形。前兩次量測為退潮時流量（時間分別於 5/28 13:30 及 6/23 13:10），其
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流量分別為 98.35 cms（5/28）及 43.88 cms（6/23）。之後 4 次流量量測則為 12

小時全潮位流量量測，成果如圖 4.3。 

因 5/28 及 6/23 日流量量測僅有單筆資料，無法計算單日帄均基流量。故

本計畫將利用 5/28 及 6/23 日之潮位資料（2016 年水文年報）配合 9/30 日潮位

資料來推估 5/28 及 6/23 日單日帄均基流量。5/28 日量測時間為 13:30 流量

98.35 cms，其潮位對應 9/30 日之潮位約為上午 8:30 之潮位（如圖 4.4a），當時

流量為 29.63 cms，因此推估 5/28 日單日帄均基流量應為 9/30 日的 3.3

（98.35/29.63）倍；6/23 日量測時間為 13:10 流量 43.88cms，其潮位對應 9/30

日之潮位約為上午 9:30 之潮位（如圖 4.4b），當時流量為 20.11 cms，因此推

估 6/23 日單日帄均基流量應為 9/30 日的 2.2（43.88/20.11）倍。因此推估

5/28、6/23 及 9/30 日之單日帄均基流量分別為 9.59、6.30、2.80 cms。 

由於新虎尾溪流域內列管之工廠及畜牧事業可排放放流水標準內之污水，

但並無詳細排放量資料，再加上斗六都市計畫區內之生活污水亦排放入新虎尾

溪，故無法估計新虎尾溪污水排放量，因此，推估之基流量會和實際流量不

同，實際流量會因每日工廠、畜牧及生活污水之排放量不同而有所變化，本研

究則以上述推估之基流量用為出海口逕流量推估依據。 

依量測成果推估新虎尾溪乾、濕季基流量分別為濕季前期（4-5 月）

3.16~9.59 cms；濕季中期（6-7 月）6.30~8.66 cms；濕季後期（8-9 月）

2.80~11.01 cms；乾季（10-3 月）3.48~5.07cms。由於 2018 年初臺灣降雨量較

少，有乾旱缺水情形，因此本計畫推估濕前(4~5 月)之基流量(3.16)較乾季(10~3

月)(5.07)小。 

3. 流量推估成果 

新虎尾溪推估之出海口逕流量為基流量加上降雨造成之逕流量，由於新虎

尾溪出海口流量受潮汐影響，漲潮時出現會負流量，再加上基流量會因乾濕季

而有所變化，所推估之出海口逕流量在不同季節會有很大的變化，2018 年新虎

尾溪出海口流量如表 4.2 所示。 

(三) 出海口逕流量與白海豚目擊率關係 

由於新虎尾溪出海口白海豚目擊率資料內容不夠豐富，故另外採用台大周

蓮香教授於科技部「離岸風力發電對海洋生態影響之調查與評估--離岸風力發

電對生物衝擊」計畫中之台灣中部地區白海豚目擊資料(表 4.3)，搭配新虎尾溪

之目擊資料一併進行分析。 

經分析結果發現(表 4.4)，白海豚目擊率和流量(包含：濕季流量、濕季流

量比值及年逕流量)及雨量(包含：濕季雨量、濕季雨量比值及年雨量)的相關性

均為正相關(流量：0.328~0.386；雨量：0.328~0.387)，但所有參數對白海豚目
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擊率的影響均為不顯著。 

(四)結論與建議 

針對本計畫研究成果，在此提出結論及部分建議。 

結論： 

1. 新虎尾溪出海口流量主要受降雨的影響。濕季(4~9 月)流量較乾季(10~3

月)大，且佔年逕流量相當大的比例(72~81%)。 

2. 白海豚目擊率與流域內雨量及出海口流量均有正相關，但因為資料不夠

豐富，雨量、流量與目擊率的關係均不顯著。 

建議： 

由於白海豚於新虎尾溪出海口之目擊資料內容不夠豐富，無法找出顯著影

響目擊率的水文因子。因此，建議可將全臺白海豚目擊資料納入分析資料中，

找出影響目擊率的水文因子後，再針對新虎尾溪進一步分析。 
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二、新虎尾溪河口浮游藻類基礎生產力 

(一)研究時間和地點 

本研究在中華白海豚出現熱點的新虎尾溪上下游設立測站，分別為新虎尾

溪河道(HR)和新虎尾溪河口(HE)，兩個測站距離約 5 公里(圖 4.5~4.7)。研究時

間為 2017 和 2018 年，於潮汐漲潮點為 5:00~7:30，並且天氣晴朗的日子採樣，

共計採集 12 次，採集時間以及定義季節呈現於表 4.5。 

(二)環境因子 

為了探討浮游藻類與各環境因子的關係，每次採樣皆以光量子感測器(LI-

190SA，LI-COR, USA)測量光合作用有效能量(photosynthetic active radiation, 

PAR)，架設於測站附近無遮蔽物區域，從日出到日落，並使用資料收集器(LI-

1400,LI-COR, USA)紀錄光度資料。 

使用綜合水質儀(600XLM, YSI, USA)測量水質，記錄各樣站之水溫、溶

氧、鹽度與酸鹼值等環境因子，此外另取表層水 300 mL，以濁度計(2020e 

Turbidimeter, LaMotte, USA)測量表層水之濁度，各環境因子於測站皆重複測量

五次。水體營養鹽部分，以 100 mL褐色瓶採集表層水樣，每測站重複採樣三

瓶，避光低溫保存攜回實驗室分析。攜回實驗室後立即以孔徑 0.45μm 的濾紙

過濾(Millipore, USA)，並保存於-20℃環境。檢驗項目包含硝酸鹽(NO3 - N)、亞

硝酸鹽(NO2 - N)、氨氮(NH4 - N)、正磷酸鹽(PO4 - P)與矽酸鹽(SiO2 - Si)，分別

以 UV 檢測法(Goldman and Jacobs 1961)、分光光度計法(Parsons et al. 1984, Pai 

et al. 1990)、靛酚比色法(Parsons et al. 1984, Pai et al. 2001)、抗壞血酸磷鉬比色

法(Murphy and Riley 1962)與鉬矽酸鹽比色法(Method 4500 APHA 1995)進行檢

驗。 

為了釐清水文流量對於新虎尾溪水質和浮游藻生產力的影響，本研究參考

孫建帄老師提供的集水區雨量資料，分成採樣日前一個月和兩周總雨量的資料

來和水質、浮游藻生物量與浮游藻生產力進行分析，探討雨量多寡的影響。 

(三)浮游藻類生物量採集與測定 

浮游藻生物量使用培養生產量的水樣，於現地使用孔徑 0.3μm 之玻璃纖維

濾紙(GF-75, AdvanTec, Japan)過濾，過濾同時加入數滴 1 %飽和 MgCO3溶液，

避免過濾的葉綠素 a 脫鎂酸化。過濾後之濾紙放入離心管中，加入 10 mL之 90 

%丙酮，並在避光、4 °C 低溫的環境下萃取 16 小時(Jeffrey and Humphrey 

1975)。萃取結束後，將樣品以 3500 rpm、10 分鐘離心，使用分光光度計

(U2001, HITACH)測量 630、647、664、750 nm 四種波長的吸光值，計算葉綠

素 a 濃度，計算方式如下： 

[chl a](mgL
-1

)＝11.85×(Abs664-Abs750)-1.54×(Abs647-Abs750)-0.08×(Abs630-Abs750)) 
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再以萃取後的葉綠素 a 濃度回推浮游藻葉綠素 a 含量，計算方式如下： 

浮游藻葉綠素 a 含量(mg m
-3

)=[chl a]×v/(V×0.1) 

其中 v 為丙酮體積(mL)，V 為水樣體積(L)。當萃取液內葉綠素 a 濃度過低

時，也就是分光光度計測量出吸光值 630、647、664、750 nm 皆< 0.01 時，則

改用螢光光度計(Trilogy, TURNER DESIGN, USA)測量葉綠素 a 濃度，測量出的

葉綠素 a 單位為 RFU，需要轉換才能和分光光度計結果比較，轉換公式如下： 

[chl a] (μg mL
-1

)=0.1295×[chl a](RFU)-0.0391 

(四)浮游藻生產量 

浮游藻生產力使用溶氧代謝法(Marshall 2005)測量，實驗設計為取現地水分

裝到 BOD 培養瓶(300 mL)內，三重複一組。每組 BOD 分別使用 0、30、50、

70、100%不同程度遮光，培養 1.5~2.5 個小時。培養開始、結束使用溶氧電極

測定儀(YSI 52, YSI, USA)測量水體溶氧(mg L
-1

)與紀錄培養的開始和結束時間，

利用單位時間內水中溶氧變化，推估浮游藻類的初級生產力，實驗後進行呼吸

量、生產量和光合作用參數的計算。 

浮游藻群集呼吸量 (community respiration, CR)從遮光度 100 %的培養實驗

溶氧變化結果得知。浮游藻淨群集生產量(net community production, NCP)為遮

光度 0 %的培養實驗中，單位時間溶氧變化結果算出，浮游藻總群集生產量

(gross community production, GCP)則由將 NCP 和 CR 相加算出。其公式如下： 

CR =
[O2]end − [O2]start

tp
÷ 32 ÷ 1.2 × 12 × 1000 

NCP =
[O2]end − [O2]start

tp
÷ 32 ÷ 1.2 × 12 × 1000 

CR 為單位時間和體積內遮光 100%培養瓶之呼吸量(mg C m
-3

 h
-1

)，NCP 為

單位時間和體積內遮光 0 %培養瓶之溶氧變化，代表群集淨生產量(mg C m
-3

 h
-1

)，

[O2]start、[O2]end 為遮光 100 % or 0 %培養瓶之起始與結束溶氧濃度(mg L
-1

)，tp

為培養時間(h)，32 為 O2分子量，1.2 表示浮游植物光合作用生產的氧氣與被固

定的二氧化碳量之莫耳比值(Hatcher et al. 1977)，12 為 C 的分子量，1000 為重

量 g 與 mg 相差倍數。 

為了求得最大生產量，故使用 Jassby and Platt (1976)所提出的光合作用和光

度關係的雙曲線正切函數(P-I curve)，求得飽和光度下最大生產力 P
B

m、起始切

線斜率α、飽和光度 IK，公式如下： 

PB = Pm
B × tanh(αI ÷ Pm

B) 

P
B 為每小時每單位葉綠素 a 的總初級生產力，P

B
m 為飽和光度下最大初級

生產力，α為起始切線斜率，代表光合作用效率，I 為當日光度，IK為飽和光度，
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經由 P
B

m和α相除得到。 

取得 IK之後，即可利用當日監測的光度資料去推算一日飽和光度時數，再

將飽和光度時數乘以 P
B

max與單位葉綠素 a 濃度後，即為一日生產量。此外，若

生產力實驗結果無法套入 P-I curve，則以其他非線性迴歸函數推算光合作用最

大值(P
B

m)、飽和光度(IK)與起始切線斜率(α)。 

(五)統計方法 

本研究以雙向變方分析(two-way ANOVA)檢測兩個樣站在不同季節間的環

境因子、浮游藻類生物量以及生產力的差異。其中第一因子為測站間的差異，

第二因子為季節間的變化。另外也會使用主成分分析(Principal component 

analysis, PCA)檢測造成時空差異的環境因子。浮游藻類生物量與生產力各項參

數，與環境因子間的相關程度，採用 Spearman rank 相關分析進行檢測。 

(六)結果 

1.水質 

水溫結果顯示不同季節有顯著差異(F=22.502，P<0.001，表 4.6)，呈現春夏

季高冬季低，地點間則無差異。鹽度和酸鹼值結果趨勢類似，皆顯示河口高於

河道(F=6.844、23.042，P<0.001、P <0.001，表 4.6)，而在不同季節間比較，除

了春季之外其他季節呈現 2018 年高於 2017 年的趨勢(F=60.175、30.139，

P<0.001、P <0.001，表 4.6)。濁度結果為河道均高於河口，季節間比較顯示冬

季有濁度較高的趨勢(圖 4.11)，年度間比較則為河道和河口趨勢相反，除了春

季，河道部分為 2018 年略高於 2017 年，河口則為相反。溶氧結果呈現河口高

於河道，冬季高於春夏季的趨勢，測站和季節間存在交互作用(F=2.831，P 

<0.001，表 4.6)，不同年間相比，2018 年溶氧略高於 2017 年。各測站懸浮固體

間呈現測站和季節間顯著差異(F=3.044，P =0.012，表 4.6)，季節間為冬季最

高，測站間多為河道高於河口的情況。有機質結果顯示，測站間多為河道較

高，季節間則沒有一致趨勢(圖 4.14)。 

2.營養鹽 

水中營養鹽(NO2
-、NO3

-、NH4
+、PO4

3-、SiO2)結果顯示，NO2
-
+ NO3

-濃度

在測站間為河道皆高於河口，季節間為 2017 夏秓季較高，測站和季節間有交互

作用(F=10.099，P <0.001，表 4.6)。NH4
+和 PO4

3濃度測站間比較皆為河道高於

河口，季節間沒有一致趨勢(圖 4.16-17)。SiO2濃度為河道高於河口以及 2017 年

高於 2018 年的情況，而在季節間則為夏季較高，測站和季節間存在交互作用

(F=7.061，P <0.001，表 4.6)。 

3.浮游藻類生物量和生產量 

浮游藻類生物量結果顯示河道高於河口，季節間比較為明顯的春夏季高、

http://en.wikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis
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冬季低的趨勢，年間比較顯示 2018 年高於 2017 年(圖 4.19)。群集呼吸量(CR)結

果顯示，不論月份或上下游都沒有一致性的趨勢(圖 4.20)，但有顯著差異，並

呈現交互作用(F=23.037，P<0.001，表 4.7)。淨群集生產量(NCP)和總群集生產

量(GCP)結果與浮游藻類生物量呈現類似的趨勢，皆為河道高於河口，春夏季

高冬季低(圖 4.21-22)。年間比較為 2018 年高於 2017 年，使得這兩年調查僅於

2017 年 9 月到 2018 年 2 月間淨群集生產量為負值，即呼吸量大於生產量，其他

時候均為生產量高於呼吸量。 

4.浮游藻類年生產量 

採集時間沒有帄均分布在四季，所以不同月份生產量使用不同時間計算，

各月份計算使用資料詳列於表 4.8，並且配合白海豚目擊率多寡月份來分群，

4~5 月、6~7 月、8~9 月定義為雨季前、中、後期，10 月~3 月為乾季，並將結

果依照呈現於圖 4.23 中。年群集生產量結果顯示，2017 和 2018 年河道的年總

呼吸量差異不大，僅在不同時期分布上有差異，2018 年乾季時呼吸量增加很

多，但濕季減少。而在河口測站，2017 年不論哪個時期群集呼吸量皆高於 2018

年許多，特別在乾季的時候(圖 4.20)。年總群集生產量結果為河道較高，主要

原因為雨季前期以及 2018 年乾季有很高的生產量所致，2017、2018 的河道和

河口測站相比，2018 年河道測站群集總生產量明顯高出其他三者許多(圖

4.22)。年淨群集生產量趨勢與年總群集生產量相同，2017、2018 的河道和河口

測站年淨群集生產量分別為 14.61、42.61、5.28 和 16.67 g C m
-3

 yr
-1，顯示 2018

年高於 2017 年，特別在河道測站，連新虎尾溪乾季淨群集生產量也由異營系統

轉為自營系統，推測會使得 2018 年生產量增加主要是因為流量減少所導致。 

5.相關分析與主成分分析結果 

相關分析結果顯示葉綠素 a 和總群集生產量、淨群集生產量呈現類似結

果，皆與水溫、酸鹼值、氨氮、磷酸鹽和有機質有顯著正相關，與鹽度、溶氧

和懸浮固體有顯著負相關(表 4.9)。從結果得知鹽度和酸鹼值主要為測站特性造

成，高海水比例的河口測站，呈現出較高鹽度和酸鹼值的環境特性。而葉綠素

濃度與水溫呈正相關以及和溶氧成負相關，顯示浮游藻生物量夏高冬低的特

色，以及夏季因水溫高，飽和溶氧較低的情況。因此整體而言，葉綠素 a、水

溫、鹽度、磷酸鹽、氨氮、懸浮固體和有機質似乎是影響生產量的重要因子。 

經由相關分析篩選後，選出葉綠素 a、水溫、鹽度、酸鹼值、濁度、溶

氧、NH4
+、NOx、PO4

3-、SiO2、有機質這 11 個變數進行主成分分析。結果顯示

PC1 和 PC2 共解釋 64.3%，PC1 解釋 37.8%，分別為鹽度、溶氧、NH4
+、

NOx、磷酸鹽和有機質，PC2 解釋 26.5%，分別為水溫、酸鹼值、濁度、懸浮固

體和葉綠素 a(表 4.10)。 
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從圖中可以看出 PC1 將河道和河口結果分開，河道測站位於圖形左側，代

表 NH4
+、PO4

3-、NOx、SiO2和葉綠素 a 較高環境。河口測站位於圖形右側，代

表溶氧和鹽度較高環境。不同季節間比較，可以發現冬季和另外四季有較大差

異，冬季結果呈現高溶氧、濁度，低水溫和葉綠素 a 濃度的情況，冬季高濁度

主要來自於東北季風引起的海況差，翻攪河水使得濁度升高，低水溫和浮游藻

生物量反應冬季生產量低。總結來說水溫、營養鹽(NH4
+、PO4

3-、NOx)高，是

影響浮游藻生產力的重要因子，而河道測站大致上生產力都高於河口測站。 

(六)討論 

1.環境因子對浮游藻生物量和總群集生產量的影響 

浮游藻生物量具有明顯的季節變化，10~3 月明顯低於 4~9 月，相關分析結

果顯示浮游藻生物量與水溫、氨氮和磷酸鹽呈顯著正相關(p<0.001，表 4.9)，從

主成分分析結果也可看出這三個因子將不同季節區分開，因此水溫、氨氮和磷

酸鹽是影響浮游藻生物量和生產量的重要因子。河道和河口間比較，可以看到

在主成分分析圖上有明顯的區別(圖 4.24)，這也反應了營養鹽多寡是影響浮游

藻生物量和生產量的重要條件。 

營養鹽是浮游藻行光合作用的必要元素，特別是對於氮和磷的需求，當這

些物質缺乏時，可能會造成營養鹽限制(Ryther and Dunstan 1971, Nixon 1995, 

Nixon et al. 1996)，Domingues et al. (2011)於葡萄牙和西班牙邊界的 Guadiana 河

口進行營養鹽添加實驗，結果顯示全年均有氮限制的情況發生，該河口的氮濃

度只有約 15~30 μM 左右。Fisher et al. (1999)研究美國 Chesapeake Bay，結果顯

示上游河口到下游河口漸漸從磷限制轉換成氮限制，磷酸鹽則皆維持低於

0.2μM。 

本研究部分月份新虎尾溪河口氨氮濃度低於 20 μM(圖 4.16)，但當時的新

虎尾溪河道氨氮濃度高於 110 μM 以上，浮游藻生物量和生產量依舊有一定的

數量。而在磷酸鹽的部分，比較低的 9~11 月新虎尾溪河口磷酸鹽濃度為 1.3 

μM 以上(圖 4.17)，似乎也不構成磷限制的情形。故推測氨氮和磷酸鹽是促進藻

類生物量增加的重要因子，但沒有氮限制和磷限制的情況產生。 

水溫對於浮游藻生長影響甚大，不同類群的浮游藻適合溫度範圍不同

(Eppley 1972)。Pei et al. (2017)於遼東灣研究認為23~27℃為最適合水溫藻類生

長的水溫，新虎尾溪位於溫度較高的亞熱帶地區，推測適合藻類生長的溫度較

高。Nakane et al. (2008)研究日本東京灣，發現在營養鹽和水溫皆足夠的春夏之

際，浮游藻發生大量爆發(spring bloom)的現象，Ho et al. (2010)研究高污染香港

珠江河口，結果也是高溫和高日照的夏季有最高初級生產量。李(2014)於2011年

於淡水河口研究，結果顯示8月和10月有最高的浮游藻生物量和生產量。
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Golubkov et al. (2017)長期研究俄羅斯的涅瓦河，結果顯示夏季有特別高的生產

量，主要是由於大量營養物質沖入中游河口，使藍藻(cyanobacteria)生物量大量

增加所致。 

本研究結果為4~6月有最高的浮游藻生物量和生產量，之後逐月降低，大致

與前人研究相符，故推測水溫為影響浮游藻的重要因子，但由於採樣需要配合

潮汐和理想的天氣，2017年6月遇到兩次大梅雨，降雨持續數日。8月適合出差

的潮汐天氣也不甚理想，這些狀況或許可以解釋2017年浮游藻生物量和生產量

低於2018年的原因。 

2.2017 年和 2018 年浮游藻生物量和生產量與水質環境比較 

兩年間比較最大差異為 2018 年浮游藻生物量和生產量增加(圖 4.19、

4.21)，因此從環境因子來探討可能原因。鹽度的高低反應了河川感潮程度，因

此潮汐大小、潮位和河川流量均會影響水體鹽度。本研究均固定在當日滿潮

AM 5:30~8:30，潮位都為小到中潮的日期，實際採樣時間則控制在滿潮後 0.5~2

小時內。從圖 4.26 可以看出採樣時間控制在 2 小時內，無論是河道或是河口測

站，鹽度都不會受到潮汐退潮影響。因此進一步分析鹽度和代表流量含意的近

兩周降雨量參數做散佈圖，結果發現 2018/09 採樣出現 265 mm 的降雨資料為離

群值。若將此資料剃除，結果呈現隨著雨量增加，鹽度下降的趨勢，無論河道

或河口測站(P=0.0096、0.0081，圖 4.27)，不同年份間比較，可以發現 2018 年

雨量低於 2017 年，鹽度則高於 2017 年，特別是河道測站鹽度隨著雨量增加而

遞減的更快，反應了河道測站是感潮狀況較大的區域，也顯示雨量減少是造成

兩年間環境因子和浮游藻生產力產生差異的原因。 

透過主成分分析可以看出雨量減少對於水質和環境因子的影響。因為降雨

量資料無法區分河道和河口，無法同時存在分析，故將兩者分開比較。圖

4.28(a)為河道環境因子主成分分析，2018 年結果分布於圖形左上角，代表了鹽

度、有機質、酸鹼值、濁度和葉綠素 a 環境，2017 年則位於右下部，代表了矽

酸鹽和 NOx和雨量較高環境。另外從圖 4.28 (b)河道環境因子主成分分析來看，

2018 年結果分布於圖形左上角，代表了酸鹼值、水溫和葉綠素 a 環境，2017 年

則位於右下部，代表了濁度和懸浮固體較高環境。 

兩年結果相比顯示 2018 年因為雨量較少，所以鹽度、酸鹼值和葉綠素 a 增

加，矽酸鹽和 NOx較低，河道因位於溪流和河口交界，所以受雨量變化較河口

測站明顯。此外可以看到的是河道測站 2018 年濁度和有機質較高，河口測站則

是 2017 年濁度、有機質和懸浮固體較高，會造成兩測站在不同年間比較有相反

的情況，推測是 2018 年流量下降，使得淡水和海水混合邊界從河口往上游移

動，河水帶有大量碎屑、懸浮固體，是水質會混濁的主要原因。海水碎屑和懸
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浮固體少，僅有在東北季風季節，經由海水翻攪會使得濁度上升，但整體而言

還是少於河水許多。 

綜合以上討論推估，2018 年流量減少使得鹽度較高於 2017 年，以及矽酸

鹽和 NOx減少，酸鹼值和浮游藻類葉綠素 a 以及浮游藻類初級生產力增加，淡

海水混合邊界往上游移動，改變了濁度和懸浮固體分布。 

3.環境因子對浮游藻群集呼吸量的影響 

群集呼吸量的結果可以看出2017年4月新虎尾溪、2017年11月新虎尾溪河口

和2018年2月河道測站有特別高的情況(圖4.20)。4月的結果推測是因為有機質很

多所導致，有機質含量多的時候會被生物所利用，並配合春天較溫暖的水溫，

造成呼吸量增加。而2017年11月新虎尾溪河口和2018年2月河道較高的群集呼吸

量，推測是濁度過高所導致(表4.9)。 

4.新虎尾溪河口和海域比較 

Pan et al. (2016a)於濁水溪和新虎尾溪外海進行生產力實驗，與本研究位置

相近，皆位於雲林外海周遭(圖4.29)。由表4.11浮游藻生物量的比較表可以看出，

溪流在春夏季具有高出數倍的浮游藻生物量，是因為半淡鹹水環境以及營養鹽

濃度高於海洋數倍的緣故。但是Pan et al. (2016a)在文中提及，春季總生產量最

高，秓季最低，主要是由於濁度所導致的，此結論與本研究並不完全相同。從

圖4.30的散佈圖可以看出，河道測站浮游藻生物量和濁度沒有關係，但河口測

站結果與Pan et al. (2016a)類似。河道和河口會有不同結果推測是環境差異造成，

新虎尾溪河道位於下游溪流環境，濁度來自於水中的顆粒性物質多寡及部分的

感潮效應，並且河道測站水淺，底質為泥質環境，受到擾動後容易揚起泥沙。

河口測站濁度主要來自於東北季風環境，海況不佳下經由海浪翻攪所產生，因

此可以看到11月到2月濁度最高，此現象與新虎尾溪沿海類似。但冬季同時也為

不適合浮游藻生長的季節，因此推測新虎尾溪河口屬於出海口環境，深受海洋

環境影響，與EZ(濁水溪口)、Dm(放流水口)、Ex(新虎尾溪口)一樣，同時受到

水溫和濁度影響，但沿岸受濁度影響較河口嚴重。 

兩個研究年淨生產量相比，新虎尾溪河道(HR)測站兩年分別為 14.61 和

42.61 g C m
-3

 yr
-1，河口(HE)測站為 5.28 和 16.67 g C m

-3
 yr

-1，新虎尾溪口(Ex)為

3.90g C m
-3

 yr
-1，濁水溪口(Ez)和放流水口(Dm)為-66.31、-36.01 g C m

-3
 yr

-

1
(潘，2015)，從這個結果可以無論是 2017 或 2018 年皆顯示新虎尾溪為碳匯系

統，會將產生多餘的碳輸出到沿海，提供能量給沿海生態系。 
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三、新虎尾溪河口的白海豚活動與河口環境因子的關係 

(一)調查方法 

1.新虎尾溪流域中華白海豚海上調查 

以 2017 至 2018 年雲林海域海上調查資料(台塑補助計劃)，擷取新虎尾溪口

範圍(出海口中線往南往北各取 1 海里，圖 4.31)的資料進行分析。海上調查與

記錄方法與第壹章的方法相同。群次目擊率標準化計算以便於比較不同時間與

空間，有效里程目擊率=有效努力期間目擊的群次/有效努力量(群/100 公里)。並

依季別個別計算季節區分: 3-5 月為春季；6-8 月為夏季；9-11 為秓季；12-2 為

冬季。 

2.新虎尾溪口中華白海豚棲地利用分析 

參考 Karczmarski et al. (2000)的棲地利用指標，以長方形網格依緯度切分，

選取觀察時間超過 30 分鐘以上之群體，計算各緯度方格內中華白海豚群體的棲

地利用係數(Coefficient of Area Use, AU)及兩種行為(覓食與旅行移動)的指標係

數(Coefficient of Behavioral Index, BI)的空間分布分析。棲地利用係數可以顯示

海豚群體主要活動的空間區塊範圍，行為指標可以了解海豚在各區快得活動模

式。為了避免小樣本數的影響，在行為指標係數的分析，僅選取觀察時間超過

3 分鐘以上的緯度方格進行分析，並刪除僅有一個樣本數的網格。 

棲地利用係數(AU=D/T)計算方式為當天觀察之海豚群體其在某一特定網格

內停留之時間(D)除以該海豚群體當天所觀察的總時間(T)，其值代表了該群海

豚在觀察時間當天內對於不同網格的停留時間比例，其值介於 0.0 至 1.0 之間。

利用行為指標係數是量化海豚各種行為在各海域網格的利用情形，行為指標係

數(BI=B/D)的計算方式為當天觀察之海豚群在每網格內表現某特定行為之時間

(B)除以該群海豚當天在該網格內的總觀察時間(D)，如果該群海豚在觀察期間

僅表現一種行為狀態，則在該網格該行為狀態的指標係數應為 1，表示該群海

豚花費 100%的時間表現該行為狀態。假使有兩種以上的行為狀態被觀察到，則

在該網格的各行為狀態係數應為一比值，比值越高，表示該群海豚花費越高比

例的時間在表現該行為狀態。再以主成份分析(Principle component analysis, 

PCA)所得的主成分因子檢驗中華白海豚棲地利用指數(AU)、行為指標係數(BI)

是否與環境因子呈現顯著相關性。 

 

(二)結果 

1.新虎尾溪流域中華白海豚目擊頻度及環境因子 

2017-2018 年一共執行 44 趟調查，共累積目擊 20 群次中華白海豚。目擊率

集中在夏季及秓季；環境因子採用前一章節新虎尾溪口河口區的測量數值(表
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4.12)。 

2.河口環境因子與中華白海豚目擊率相關性分析 

綜合新虎尾溪河口區所量測的環境因子(水溫、鹽度、溶氧、濁度、pH 及葉

綠素 a)、新虎尾溪雨量、逕流量與中華白海豚群次目擊率、棲地利用指數

(AU)、行為(旅行及覓食)利用係數(BI)等依不同季節分別進行主成分分析

(Principle component analysis, PCA)，結果顯示 Factor1 主要受到水溫及溶氧的共

同影響，Factor2 主要受 pH 的變化影響，兩個主成分因子可以解釋新虎尾溪口

季別的群集現象達 85%(圖 4.32)。環境因子與海豚目擊率的相關性分析顯示，

群次目擊率與濁度變化成顯著負相關(p<0.05) (圖 4.33)；覓食行為指標係數

(BI_Feed)與濁度也是顯著負相關(p=0.05) (圖 4.34)，而旅行行為指標係數

(BI_Travel)與濁度無顯著相關，但是與葉綠素 a 呈顯著正相關(p<0.01)(圖

4.35)。 

 

(三)討論 

在河口區內，帄均淨初級生產量是地球上約 19 種生態系的第 4 名，僅次於

珊瑚礁海床、熱帶雨林及沼澤地帶(Whittaker 1975)，其中耐鹽草澤植物、藻類

及浮游植物是其最主要的生產者。營養鹽主要來自河川上游的家庭廢水與工業

廢水所注入，特別是氮鹽，還有由沖刷與風化岩石所得的磷鹽，源源不絕地補

充到河口區生態系。加上充足的陽光照射，造成生產力旺盛。 

台灣沿海潮流以半日潮為主，每隔 6 個多小時左右便會改變一次方向，且

多沿岸邊往返而流，較不易擴散遠去。沿海潮流的流速一般為 20~30 cm S
-1，

因此自河川排放入海的淡水會漫佈在河口左右各約 5 公里，離岸 2~3 公里的海

域。河口區潮位變化大、潮差明顯，很少有大型魚類能居住於此，最多是隨漲

潮而短暫進入此區。水域中缺少大型次級以上消費者，是此區的特色。由於外

在物理環境變化劇烈，能在此區生存並繁殖後代的物種相對比較少。若是與淡

水或近海水域的物種歧異度指數相比，河口及潮間帶地區比前兩者都來得低。

但是令另一個特色卻是河口及潮間帶的單位面積內，個體數非常地多。由於營

養鹽不斷自河川及近海注入而不虞匱乏，因此這些少數能在河海交界處存活繁

殖者，在沒有競爭者的情況下，個體數特多，代表著物種生物量大的特性。 

河口浮游藻類生產量的多寡會影響沿海生態系食物網中的能量傳輸，高基

礎生產量的地區常是魚類與底棲動物豐富的重要漁場(Nixon 1988, Cloern 

2001)，進而可預期會吸引並孕育中華白海豚族群。Hung and Jefferson (2004)之

研究也指出，中華白海豚的活動範圍應該主要與食物資源的多寡有關，而基礎

生產量是影響食物網中各生物類群的重要因子之一。依據香港與澳洲的擱淺中
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華白海豚胃內容物分析結果發現其食餌魚類以底棲性的石首魚與海鯰科為主，

同時也包含中表水層的鯷科與鯡科魚類(Barros et al. 2004; Krishnan et al. 2008; 

Parra and Jedensjö 2009)，而這些魚類的食性又以浮游動物、底棲動物為主(Xue 

et al., 2005)。因此，在高基礎生產力的地區經常是魚類及底棲動物的重要漁場

(Nixon 1988; Cloern 2001)，在這些海洋生物聚集的區域，自然也就會吸引如中

華白海豚的頂級掠食者前往覓食或駐留(Kenney et al. 1997; Barlow and Mitchell 

2008)。 

周等人(2014)利用水下聲學儀器進行新虎尾溪口中華白海豚監測結果顯示，

河口監測點的中華白海豚接觸率從十二月至一月即開始增加，四至七月接觸率

達到高峰，八、九月開始下滑，十至十一月為最低，顯示乾季時中華白海豚有

逐漸接近河口的趨勢。在移動模式方面，過去研究顯示，中華白海豚會隨乾濕

季及河川上游降雨量多寡而改變(李佳紜 2015)，相同的模式在珠江口的中華白

海豚移動趨勢上亦有發現。。Fury et al. (2011)指出，潮汐變化及季節都會影響

瓶鼻海豚的移動模式，在春季滿潮時有較高的目擊頻度。其移動模式與河口區

魚類移動模式受潮汐變化影響有關(Gibson et al., 1996;Hampel et al., 2003)。因此

要瞭解中華白海豚的目擊頻度與環境因子間的相關性，需要廣泛的考慮其他可

能影響的相關因子，未來更頇結合水下聲學的資料進行分析，方有機會釐清中

華白海豚在台灣的棲地利用特性。  
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表 4.1、2018 年降雨於新虎尾溪所產生之單月最大日逕流量 

 一月 二月 三月 四月 五月 六月 

單月最大

日逕流量 

(cms) 
24.04 17.29 22.06 11.91 26.53 81.09 

 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 

單月最大

日逕流量 

(cms) 
175.25 122.00 25.81 5.86 13.75 4.54 

 

 

 

表 4.2、2018 新虎尾溪出海口乾、濕季流量 

 濕前(4~5 月) 濕中(6~7 月) 濕後(8~9 月) 乾(10~3 月) 

新虎尾溪 

出海口流量(cms) 
3.16~26.53 6.30~175.25 2.80~122.00 3.48~24.04 
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表 4.3、台灣中部地區出海口流量和白海豚目擊率 

區域 年份 

目擊率 

(群次

/100km) 

濕季雨量 

(4~9 月) 

(mm) 

濕季雨

量比值 

濕季流量 

(4~9 月) 

(cms) 

濕季流

量比值 

年雨量 

(mm) 

年逕流量

(cms) 

新虎尾

溪 

2008 0.67 1775.2 1.34 2846.2 1.16 1943.3 3777.6 

2009 1.74 1189.6 0.90 2327.7 0.95 1347.1 3246.0 

2010 1.52 1130.8 0.85 2275.7 0.93 1286.1 3192.0 

2011 2.25 628.2 0.47 1830.8 0.75 930.2 2877.0 

2012 3.75 1644.4 1.24 2730.4 1.12 1881.6 3723.0 

2013 3.59 2095.8 1.58 3129.9 1.28 2221.5 4020.1 

2014 1.50 962.0 0.77 2126.3 0.87 1022.5 2976.7 

2015 0.23 1300.0 1.05 2425.5 0.99 1395.5 3288.9 

2016 1.72 1057.6 0.85 2210.9 0.90 1442.5 3334.2 

2017 2.81 1655.7 1.33 2740.3 1.12 1774.6 3624.5 

2018 2.61 1119.3 0.92 2265.5 0.93 1286.0 3192.0 

 

 

表 4.4、台灣中部地區出海口雨量及流量和白海豚目擊率相關性分析 

 目擊率 濕季雨量 
濕季雨量

比值 
濕季流量 

濕季流量

比值 
年雨量 

年逕 

流量 

目擊率 

Pearson 

相關 

1 .328 .328 .328 .339 .387 .386 

顯著性 

(雙尾) 

 .325 .325 .325 .308 .240 .241 

個數 11 11 11 11 11 11 11 

*. 在顯著水準為 0.05 時 (雙尾)，相關顯著。 

 

 

 

 

表 4.5、新虎尾溪調查採樣日期 

年份 日期 季節   年份 日期 季節 

2017 

  

04/20 春季  

2018 

  

02/26 冬季 

07/02、08/31 夏季  05/11、06/09 春季 

09/17、10/16、11/12 秓季  08/07、09/06 夏季 

      11/20 秓季 
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表 4.6、新虎尾溪各環境因子月份和測站變異數分析 

variable factor F P Tukey test 

temperature season 22.502 <0.001 17spr
ac

, 17sum
ac

, 17fal
c
, 18win

b
, 18spr

c
, 18sum

a
, 18fal

c
 

 site 0.034 0.855  

  season x site 0.209 0.973   

salinty season 6.844 <0.001 17spr
a
, 17sum

b
, 17fal

b
, 18win

b
, 18spr

a
, 18sum

a
, 18fal

a
 

 site 60.175 <0.001 HR
a
, HE

b
 

  season x site 1.9 0.096   

pH season 23.042 <0.001 17spr
a
, 17sum

b
, 17fal

b
, 18win

b
, 18spr

a
, 18sum

a
, 18fal

a
 

 site 30.139 <0.001 HR
a
, HE

b
 

  season x site 1.006 0.431   

turbidity season 12.575 <0.001  

 site 70.115 <0.001  

  season x site 6.668 <0.001   

DO season 22.972 <0.001  

 site 46.033 <0.001  

  season x site 2.831 0.017   

Suspended season 12.75 <0.001  

solid site 7.819 0.007  

  season x site 3.044 0.012   

Organic season 8.305 <0.001 17spr
a
, 17sum

b
, 17fal

bc
, 18win

bc
, 18spr

bc
, 18sum

c
, 18fal

c
 

matter site 7.303 0.009 HR
a
, HE

b
 

  season x site 1.306 0.271   

Nox season 14.326 <0.001  

 site 43.403 <0.001  

  season x site 10.099 <0.001   

NH4
+
 season 11.568 <0.001  

 site 65.623 <0.001  

  season x site 2.479 0.033   

PO4
3-

 season 33.229 <0.001  

 site 96.551 <0.001  

  season x site 3.429 0.006   

SiO2 season 9.571 <0.001  

 site 95.533 <0.001  

  season x site 7.061 <0.001   
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表 4.7、新虎尾溪各環境因子月份和測站變異數分析 

variable factor F P Tukey test 

chl a season 22.714 <0.001  

 site 24.811 <0.001  

  season x site 4.564 <0.001   

GCP season 13.26 <0.001  

 site 14.654 <0.001  

  season x site 3.451 0.006   

CR season 22.725 <0.001  

 site 13.656 <0.001  

  season x site 23.037 <0.001   

NCP season 27.319 <0.001  

 site 15.307 <0.001  

  season x site 5.08  <0.001   

 

 

表 4.8、各月份生產量計算使用資料 

月份 使用資料 月份 使用資料 

2017/01~02、11~12 2017/11 2018/01~03 2018/02 

2017/04~05 2017/04 2018/04~05 2018/05 

2017/06~07 2017/07 2018/06 2018/06 

2017/08 2017/08 2018/07~08 2018/08 

2017/09 2017/09 2018/09~10 2018/09 

2017/10 2017/10 2018/11~12 2018/11 
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表 4.9、浮游藻類生產量與生物量對環境因子之 Spearman rank 相關分析 

  temp cond sal pH tur DO NH4
+
 NOx PO4

3-
 SiO2 SS OM 

chl a 0.545*** -0.138  -0.338** 0.459*** -0.151  -0.534*** 0.508*** -0.029  0.635*** 0.170  -0.355** 0.433*** 

GCP 0.441*** -0.172  -0.322** 0.402*** -0.029  -0.444*** 0.574*** -0.093  0.636*** 0.186  -0.254* 0.436*** 

CR -0.158  0.102  0.069  -0.341** 0.258* -0.208  0.051  -0.202  0.101  0.043  0.157  -0.095  

NCP 0.503*** -0.075  -0.238* 0.554*** -0.170  -0.437*** 0.459*** -0.069  0.592*** 0.095  -0.344** 0.457*** 

chl a(浮游藻生物量)；GCP(浮游藻總群集生產量)；CR(浮游藻群集呼吸量)；NCP(浮游藻淨群集生產量)；temp(水溫)；cond(導電度)；

sal(鹽度)；pH(酸鹼值)；NTU(濁度)；DO(溶氧)；NH4
+
(氨鹽) ；NOx(亞硝酸鹽+硝酸鹽)；PO4

3-
(磷酸鹽)；si(矽酸鹽)。數值-相關係數 r

值， r ≧0.8 代表高度相關，≧0.4 代表中度相關，≦0.4 代表低度相關；粗體-顯著差異，*表示 p<0.05，**表示 p<0.01，***表示

p<0.001。 
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表 4.10、新虎尾溪環境因子主成分分析 

Variable PC1 PC2 

特徵值(%) 37.8 26.5 

tem -0.181 -0.430 

sal 0.375 -0.100 

Ph 0.114 -0.434 

tur -0.069 0.407 

DO 0.357 0.119 

NH4 -0.396 0.032 

Nox -0.334 0.206 

PO4 -0.397 -0.040 

si -0.416 0.180 

SS 0.102 0.468 

OM -0.117 0.031 

chla -0.244 -0.374 

 

 

表4.11、潘(2015)與本研究浮游藻生物量比較表 

 HR HE   Ez Dm Ex 

Spr-17 10.57 6.85  Spr-12 0.61 1.31 3.85 

Sum-17 3.85 4.03  Sum-12 0.26 0.38 0.42 

Fal-17 0.44 0.16  Fal-12 0.29 0.31 0.47 

Win-17 0.20 0.15  Win-13 1.39 0.94 1.99 

Spr-18 9.87 1.61  Spr-13 2.87 3.00 3.19 

Sum-18 12.11 7.00  Sum-13 4.35 1.25 2.85 

Fal-18 7.11 1.20  Fal-13 0.46 0.32 0.57 
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表 4.12、2017-2018 年新虎尾溪口海豚群次目擊率與河口測站環境因子。

 

*2017 的冬季未採樣，無資料。 
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圖 4.1、新虎尾溪流域概況圖。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2、新虎尾溪流域徐昇式多邊形權重劃分圖。 
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圖 4.3、新虎尾溪蚊港橋 4 次全潮位流量量測成果。 

 

 

 

圖 4.4、新虎尾溪蚊港橋潮位變化比較圖。 
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圖 4.5、新虎尾溪河道(HR)和河口(HE)測站位置 

 

 
圖 4.6、新虎尾溪河道(HR)測站現地照 

 
圖 4.7、新虎尾溪河口(HD)測站現地照 
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圖 4.11、各測站濁度變化圖 
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圖 4.12、各測站溶氧變化圖 date
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圖 4.13、各測站懸浮固體變化圖 
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圖 4.14、各測站有機質變化圖 
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圖 4.15、各測站 NOx變化圖 
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圖 4.16、各測站氨氮變化圖 

date

2017/4  2017/8  2017/12  2018/4  2018/8  2018/12  

P
O

4
3

- ( 



0

5

10

15

20

25

30

HR

HE

圖 4.17、各測站磷酸鹽變化圖 
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圖 4.18、各測站矽酸鹽變化圖 
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圖 4.19、各測站浮游藻生物量變化圖 
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圖 4.20、各測站群集呼吸量變化圖 
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圖 4.22、各測站總群集生產量變化圖 
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圖 4.23、2017 年和 2018 年新虎尾溪河道(HR)和河口(HE)之全年群集呼吸量、

總群集生產量與淨群集生產量。 
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圖 4.24、新虎尾溪環境因子主成分分析圖 
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圖 4.25、新虎尾溪河道(HR)和河口(HE)之全年群集呼吸量、總群集生產量與淨

群集生產量。 
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圖 4.26、採樣距離滿潮時間與鹽度散佈圖。(a)新虎尾溪河道(b)河口 

 

圖 4.27、採樣日前兩周降雨量與鹽度散佈圖。(a)新虎尾溪河道(b)河口 
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圖 4.28、新虎尾溪河道(a)和河口(b)環境因子主成分分析 
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圖 4.29、潘(2015)與本研究測站位置圖。圖中 EZ 為濁水溪口、Dm 為放流水

口、Ex 為新虎尾溪口，HE 和 HR 為本研究的新虎尾溪河口和河道測站。 

 

 

圖 4.30、浮游藻生物量與濁度散佈圖(a)新虎尾溪河道(b)河口。 
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圖 4.31、海上調查航線圖，最靠近岸之航線為「近岸航線」，另一航線為「離

岸航線」，航線之帄行間隔為 0.5 海浬(資料取自台塑計畫)。 
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圖 4.32、新虎尾溪河口環境因子以主成分分析可用主成分因子 1&2 解釋環境因

子變化趨勢 87%。 
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圖 4.33、群次目擊率與濁度變化成顯著負相關(p=0.03)。 

 

 

圖 4.34、覓食行為指標係數(BI_F)與濁度成負相關(p=0.05)。 
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圖 4.35、旅行行為指標係數(BI_T)與葉綠素 a 成顯著正相關(p<0.01)。 
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