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中文摘要 

食蛇龜近十餘年來遭受嚴重的棲地破壞與盜獵壓力而極度受脅，近年來各單

位已持續進行移地野放以補充野外族群數量。然而目前食蛇龜移地復育面臨兩大

挑戰，一為野外族群與再復育族群的詳細族群狀況未知，未有參考基準下難以評

估移地復育的實際效果。二為移地復育以成龜為主，幼龜族群與行為生態各方面

資訊皆不明瞭。因此本研究計畫(1)利用robust-design的標放實驗設計，以低時間

頻度高空間密度設籠調查，對中部復育族群進行詳細標放，以了解復育族群之各

項族群參數;2)進行野外幼龜追蹤，以了解幼龜的行為模式、棲地偏好、成長與存

活情況，以評估是否適合野放。 

族群監測與參數估算方面，結果顯示透過此實驗設計，在三年間僅七次設籠

調查下，即能有效估算族群參數。此中部復育族群成龜的年存活率為77.50% (95% 

CI: 45.02–93.54%)，略低於預期，應為部分個體永久遷出所致，實際存活率應較

接近此估算之上界。遷移模式具有顯著性別差異，雌龜遷移與留存率相近，雄龜

則有超過八成的移出率，遠高於留存與移入率。族群密度介於 1.17–3.15隻/公頃，

族群呈雌偏性比(1:1.33至1:5)，所有族群參數皆反映成年雄龜好動而雌龜相反的

個體行為特性。建議未來持續監測，以支援復育與族群管理。除此之外，本計畫

之實驗設計與分析方式具相當效率及效益，或可供未來保育龜類，甚至其他瀕危

物種族群監測計畫參考。 

幼龜追蹤方面，共追蹤23隻背甲長9至13.5公分以上的幼龜與亞成龜(9雄14

雌)，存活率為95.7%，野放後健康與成長狀況皆良好，體型與遺傳分群不影響適

應野外之情形。100%MCP平均活動範圍為5.49公頃，95% KDE則為0.94公頃，性

別、體型與遺傳分群不影響活動範圍，然而個體野放前身體狀況與活動範圍呈現

負相關。其使用的巨棲地類型以鬱閉度稍低的闊葉林邊緣及與其他棲地交接處最

常見，微棲地類型則以草叢下為主。追蹤結果顯示此體型範圍之個體能夠適應野

外環境，未來移地復育的計畫可將此體型的個體納入其中，補充野外幼體與亞成

體，讓族群結構更為健康完整，也可減輕各單位長期照顧的收容壓力。此外，建

議野放前適度增加餵食頻率及份量，改善個體的健康狀況，將可縮小野放活動範

圍，提高留存率，最大化補充野外族群的保育效益。 

 

關鍵字：食蛇龜、復育族群監測、標放實驗、無線電追蹤 
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一、前言 

1. 研究背景與緣起 

龜鰵類物種是全球受脅程度最嚴重的脊椎動物類群，其中亞洲淡水龜的情況尤為

嚴重。以地澤龜科(Geoemydidae)物種為例，2018年的統計顯示74.2%物種的族群

狀況被國際自然保育聯盟認定為瀕危與易危。龜鰲類族群下降的主要原因為棲地

喪失、食用與寵物巿場的過度利用，以及全球氣候變遷。本研究計畫針對之物種

食蛇龜儘管近年已名列為保育重點物種之一，但其野外族群情況仍岌岌可危。 

食蛇龜在分類上屬於地澤龜科(Geoemydidae)中的亞洲閉殼龜屬(Cuora)。本

屬包含12種在亞洲東部與東南部的水棲、半水棲或陸棲的淡水龜(Uetz 2021)，食

蛇龜為台灣唯一閉殼龜屬的種類，目前有兩個亞種，分別是指名亞種與琉球亞種。

食蛇龜在台灣的分布與人類活動頻繁的地區重疊，經濟開發下其族群與棲地受到

嚴重分割，加以盜獵與開發嚴重，更使其族群受到嚴重威脅。近十數年來食蛇龜

被獵捕的壓力嚴重，捕捉到的龜主要為供應中國東南沿海地區的寵物和食用市場

(Chen et al. 2009)。從2006年至今，國內執法單位查緝到十數次大宗食蛇龜的走

私或違法飼養案例，總數已達數千隻，也因此食蛇龜名列我國保育類野生動物名

錄。 

過去食蛇龜研究著重於個體成長趨勢、野外族群基礎描述、繁殖潛力、族群

分布狀態、棲地偏好與移動模式，以及族群遺傳與地理分化。目前已知食蛇龜壽

命超過18年，雌龜體型大於雄龜(Chen and Lue 2002)，野外性比偏向雌性(Lin et 

al. 2010)。成龜的100%MCP活動範圍約為0.61至13.6公頃不等，具有領域性，季

節間的活動模式略有不同，冬季之活動範圍較夏季小(Lue and Chen 1999; 李 

2013; 陳 1998; 陳 2011; 蔡 2007; 蔡 2015; 蔡 2019; 黃 2022)。微棲地選擇層

面，牠們偏好樹徑小但地表植被覆蓋度高的淺山森林環境(黃 2022)，也因此分布
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於全台丘陵與近山麓區的低海拔淺山環境(Lin et al. 2010; 吳 2012)。但大尺度來

看，全台灣僅部分區域有稍高的族群量，多數合適之棲地環境族群密度極低，或

是難以發現牠們的蹤跡(Lin et al. 2010; 吳 2012)。此物種繁殖潛力相當有限，雌

龜每年可繁殖一至兩次，每次產1至3顆(Chen and Lue 1999; 陳 1998)，或至多5

顆，和多數龜類相比，此繁殖力相當有限，暗示其族群成長的速度與潛力皆相對

緩慢。遺傳層面上，粒線體基因型顯示東部和西部兩群有些許差異，詳細族群遺

傳分化仍有待深人探究。此外，殼形之型態差異也暗示族群間可能有相當程度的

分化。 

對於食蛇龜來說，移地復育是持續進行中的保育管理措施。移地復育是保育

最及時的手段之一，能夠幫助受脅物種在自然環境下建立穩定族群，以避免可能

的滅絕事件(Batson et al. 2015; Field et al. 2007; Seddon et al. 2007)。台灣目前保育

體系中已有大量的食蛇龜收容個體，移地復育已為台灣食蛇龜保育行之有年的實

質行動。移地野放時經常使用發報系統來追蹤野放個體了解野放後的各項狀況，

也因此有相對豐富的追蹤資料，對其移動模式、棲地偏好，以及野放後生長與存

活情況有一定程度的了解。然而目前食蛇龜的移地復育以至於整體保育行動仍有

兩大方向的難題，第一是不論原生或是復育族群，其詳細族群生態參數未明；二

為幼龜野外之生態與行為情況幾乎完全未知。此二問題影響食蛇龜的移地復育以

及收容情況甚鉅，以下分述： 

 

(1)詳細族群生態參數未明  

目前評估食蛇龜野外的族群情況的研究中多數以捕捉量來間接推估族群狀況、相

對密度與族群結構，前人研究顯示雌雄性比偏差大，而幼龜的捕捉量極低。然而

族群生態的其他重要參數，如存活率、族群數量、遷移率、壽命等都尚未明瞭。

詳細族群參數未知的情況下，不論原生或是復育族群的族群狀況與趨勢皆不明，

難以評估移地復育的效果。由於收容的食蛇龜數量眾多，野外族群又不斷減少，
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相信移地復育行動將會持續進行，因此我們急需一個長期的詳細族群調查作為日

後評估復育效果之參考。同時也需要一個可行且系統化的野外調查方式，以及資

料蒐集以後的詳細族群分析方法。 

本計畫前兩年已有相當之標放資料累積，分析結果顯示捕捉率超過四成，標

放個體也沒有出現迴避陷阱的反應，代表此實驗設計下的標放具有相當的代表性，

陷阱設置的時空強度設計也相對合宜。存活與遷移方面，此復育族群成龜之存活

情況良好，性別間之遷移模式有相當大的差異，雌龜較易留存於野放樣地，雄龜

則擁有極高的移出率。前兩年共5次標放期之族群密度在每公頃1.1至3.31隻個體

間波動，性比約為1.33至3.49間。雖然存活與遷移相關參數之估算變異仍然相當

大，但次年標放分析結果之變異已較首年度下降許多，也首次可探測雌雄參數之

差異，對比多數龜鱉類動輒十年以上的標放時程(Kendall et al. 1995; Schneider at 

al. 2018)，本計畫前兩年之標放分析結果已有相當效果，估算變異仍大之情況在

今年與日後持續進行標放累積資料後應可解決。 

 

(2)幼龜野外情況未知 

爬行類幼年期的隱蔽特性使的牠們難以捕捉，因此其於野外的族群狀態經常未明

(Pike et al. 2008)其中尤以龜鱉類為最，最常被提及的案例為海龜的「消失的年代

(the missing years)」現象(Carr 1986)。淡水龜物種也存在這種幼體隱蔽而導致難

以研究的問題，幼龜在棲地偏好、移動模式、成長與存活等資訊全都闕如，其族

群與行為情況一直是兩爬學中的大哉問(Ernst and Lovich 2009; Micheli-Campbell 

et al. 2013; Spangler et al. 2021)。然而生活史早期的族群狀態對龜類族群存續是極

為關鍵的，僅知成龜而缺乏對幼龜的了解可能會對龜鱉類物種存續做岀錯誤判斷

(Lovich et al. 2018; Knoerr et al. 2021)。 

台灣的食蛇龜保育當然也面臨此種研究挑戰，在自然環境下極低的幼龜捕捉

量應為此現象。目前我們對食蛇龜幼龜在野外的生態與行為完全不了解，移地復
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育自然也從未將幼龜納入考量。我們需要開始探究幼龜的野外生態與行為，了解

後才可以將幼龜也規劃進移地復育的保育行動，自族群基層補充食蛇龜的數量，

讓其族群結構更加完整，增加保育行動的永續性。除此之外，幼龜的野放亦能稍

微舒緩各收容單位的收容壓力。因此本計畫自2021年起度首次對幼龜進行無線電

追蹤，前兩年之追蹤結果顯示幼龜於野放地之存活與健康情況皆良好，體型與性

別不影響其適應野外之情況。移動模式方面，幼龜野放後的活動能力並不亞於野

生成龜，活動範圍僅受性別與野放時健康情況影響，巨棲地偏好使用鬱閉度稍低

的闊葉林邊緣，微棲地類型則以草叢下為主。加上今年度的成果，我們將對食蛇

龜幼龜在野外的生態與行為有更進一步的瞭解。 

 

除此上數二問題之外，食蛇龜族群遺傳結構也仍未明朗，目前已知粒線體基

因型可分為東部群與西部群，微衛星基因座初期結果也顯示二至三群的分群，全

台地理區域之詳細族群遺傳分化尚在評估中(吳，未發表資料)。由於食蛇龜保育

刻不容緩，加上東西兩群遺傳分化距離有限，所以過去所有復育野放計畫皆將全

台族群視為單一族群，在較不考慮演化議題的情況下執行，以加速保育之進行。

不論演化層面之影響，在生態層面上遺傳分群是否會對野放後存活與成長造成影

響，此仍是未被探究的議題，因此其亦為本研究計畫欲回答的問題之一。若遺傳

分群不影響野放成功與否以及其野外活動行為模式，日後對食蛇龜進行保育行動

時則可以視全台為一整體，對其生態面之合理性將更加完整。 

 

2. 計畫目標與工作項目 

(一)、全程目標: 

1. 藉由詳細標放實驗設計，了解竹山復育族群的存活率、數量、密度、忠誠性、

遷移率等族群參數。由於此復育族群為過去長期經營食蛇龜保育之地區，其標放
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實驗之設計與族群參數之估算將可以做為日後移地復育成效的參考。 

2. 以無線電追蹤技術，了解幼龜的移動模式、棲地偏好、野放成長率與存活率。

除此之外，成果將能夠當作「何種體型幼龜適合野放?」的重要研究參考。 

3. 以分子遺傳方法，確認野放食蛇龜之分群情形，了解不同系群野放後是否有存

活與成長之差異。 

 

(二)、本年度目標:  

1. 持續執行詳細之族群標放，了解竹山復育族群的存活率、數量、密度、遷移率

等族群參數。增加標放期將可有效降低族群參數估算之變異，可據此做出更準確

之推論。去年度累積的資料已大幅改善估算之不確定性，今年將持續進行相同實

驗已累積數據，完善資料分析以更了解此族群。 

2. 持續追蹤去年度野放並存活的個體，並增加5隻小體型之新個體，總共追蹤個

體數為22隻，量化其的移動模式、棲地偏好、野放成長率與存活率，以確立年間

是否有週期性的變動，更深入了解幼龜之野放情況與空間利用。 

3. 在持續累積追蹤資料後，將檢測野放幼龜之遺傳分群是否與野放後存活、成長

以及空間利用相關，以確定東西分群之幼龜野放後之差異。 
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二、研究方法與步驟 

1. 研究樣地 

研究樣區位於南投縣竹山典型的淺山社區(圖1)，全區海拔介於200至600m之

間，住宅、農地和森林彼此交錯。過去該區域原本就有穩定的食蛇龜族群棲息在

社區周遭的森林內，且近年來也開始推行友善農法，在農耕時盡量少用農藥及除

草劑，社區周遭的森林反而因為人囗老化的關係而沒有進行大規模的開發，因此

仍然適合食蛇龜棲息及繁衍。此地區為吳聲海老師長期經營的食蛇龜野放地點，

在2015起即與在地居們展開溝通與接觸，推廣食蛇龜保育觀念，也同時推廣在地

居民生態教育，是棲地環境合適且盜獵風險較低的地區，也因此近年陸續野放150

隻個體左右，為食蛇龜移地復育族群最佳研究地區之一，可以當作復育且未受干

擾的自然族群範例。 

 

2. 族群標放監測與估算 

將利用 robust design 的標放設計(Pollock 1982; Kendall et al. 1995)，此標放設

計具有主與次兩階段的標放期，次標放期間隔極短，故可以視為存活率 100%且

無遷入遷出的封閉族群，進而能較準確的估算捕捉率與族群數量等族群參數。主

標放期則間隔較長時間，視為開放族群，次標放期中的參數可用於主標期間的存

活率、遷移率、捕捉率等開放族群參數的估算，能夠完整估算標放族群的存活率、

族群數量、密度、忠誠性、遷移率以及族群補充量詳細族群參數，也能因為捕捉

率的估算而使偵測率的問題大大降低，甚至評估有無陷阱反映這個標放模式分析

的基本公設。 
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本計畫使用 robust design 中 Huggins’p and c 模型法分析，估算存活率(S)、

移出率(r’’；1-r’’為留存率)、移入率(1-r’；r’為保持境外率)、捕捉率(p)、再遭遇

率(c)與族群數量(N)共 6 個參數，前 5 者用於建立估算模型，族群數量為衍伸估

算值，不參與模型建立與分析。其中存活率將用於了解個體的存活情況，移出移

入率將用於評估復育族群於樣地的留存程度，捕捉率用以評估捕捉方法的有效性，

再遭遇率用以評估以捕捉個體是否有避開或是更偏好陷阱的陷阱反應，族群數量

則用於了解此樣地族群的數量與密度。這些族群參數將可以讓我們了解此復育族

群之族群情況，以及此標放實驗設計之有效性與可行性。 

考量龜鱉類具有較長的壽命與較高的存活率，本研究計畫設計每年 2 次的主

要標放期，次標放期則設立為連續 4 天的標放(即每年 2 次連續 4 天的標放)。將

於春末與秋初進行高強度的族群標放，每年的 3-4 月與 8-9 月，於野放點周邊半

徑約 100m 內選擇適合地點設置 90 籠(圖 2)，進行 4 天 3 夜設籠調查。採集方式

使用市售的捕鼠籠內吊掛水果或肉類誘捕(附錄圖 1)，工作天每日上午巡查捕捉

結果並更換餌料。若捕獲食蛇龜會掃瞄晶片確定身分，並測量背甲直線長、背甲

弧長、背甲寬及體重等資訊，紀錄完畢後原地釋放。若捕獲無晶片之個體，將紀

錄測量上述形質，然後植入晶片後釋放。分析將使用 MARK(White and Burnham 

1999)，將並結合廣義線性迴歸(general linear model, GLM)、模式選擇(model 

selection)與概似比檢定(likelihood ratio test, LRT)，找出估算上述族群參數之最佳

模型，並檢驗族群參數是否隨著時間而有所波動，以量化整體族群穩定度的趨勢。 

3. 幼龜移地野放與無線電追蹤 

本研究計畫今年持續追蹤2022年與2023年釋放後仍存活的幼龜，總追蹤個體

數為22隻。追蹤之幼龜依據背甲直線長將其分成9至10.5公分(n = 6)、10.5至12公

分(n = 9)及12至12.5公分(n = 8)三組不同體型，以比較體型是否影響幼龜野放後

之存活、成長與棲地利用狀態。進行無線電追蹤的幼龜來源皆為行政院農業部生
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物多樣性研究所(後續簡稱生多所)收容之個體，本年度野放個體主要來自2019年

臺南地檢署查緝走私案件，當年5月份轉由特生中心保育類野生動物急救站與收

容中心進行收容。追蹤前先測量其形質，包含體重、背甲長、最大背甲寬等，並

植入被動式晶片以利個體辨識。無線電發報器使用R1680(Advanced Telemetry 

Systems, Inc.)，重3.6公克，電池可使用189-441天，接收器使用TR-8(138 – 235 MHz, 

Telonics, Inc.)。發報器以環氧樹酯及塑鋼土黏附於第四盾上(附錄圖2)，以減低對

交配之影響，總重不超過追蹤個體的5%(表一)。發報器安裝完畢後將個體運送至

樣地野放。野放時為避免幼龜在運輸過程中產生緊迫，而造成釋放後進行預期外

的長距離移動，因此採軟野放的方式進行，讓野放個體先於有限空間下熟悉野放

地之環境。操作方式為以塑膠籃將待放個體限制於樣地中有樹林遮蔭且隱蔽性高

的區域5天，等待適應周遭環境後才進行野放。 

追蹤頻度方面，由於已有前兩年度之追蹤經驗(附錄圖 4)，所有追蹤個體於

休眠期幾乎不移動。因此在考量個體可追蹤性、避免浪費追蹤努力量以及維持資

料一致性與完整度的之情況下，本年度活動期之追蹤頻度參考去年度，而休眠期

頻度修正每月 1 次。個體在野放後隔天進行一次追蹤確認狀況，後續便依照此頻

度進行追蹤，同時每月初將會重新測量追蹤個體的形質特徵(附錄圖 5)，以確認

其成長情況，若發現身體情況極差之個體，我們將會回收此個體，讓牠在眷養環

境下恢復，其追蹤資料將標註狀況極差而停止追蹤，分析上屬未成功適應野放環

境之個體。不需測量形質之追蹤期將僅定位與記錄環境特徵，在休眠期間，由於

個體可能藏於洞內或土下，為避免過度干擾其棲所與休息狀態，將視狀況搭配晶

片式掃描器以減少對食蛇龜躲藏處的破壞。由於小型發報器蓄電量有限之故，追

蹤發報器將每半年回收更換一次，以避免追蹤個體的遺失。定位時，每次無線電

追蹤到個體後將記錄其座標(GPSmap 60CSx, Garmin Crop.)，巨棲地(竹林、闊葉

林、檳榔園、茶園、混合林、果園)、食蛇龜躲藏處基質(草叢下、樹根下、落葉
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下、竹叢下)、空氣溫度與濕度(Lutron LM-8000)等棲地特徵。追蹤個體將每月測

量形質，以確認其成長情況。 

後續各項變數之資料量化方面，野放後的健康狀況評估參考 Hailey (2000)所

提出的狀況指數(Condition Index, CI)進行計算，其公式為 log(M/M')，其中 M 為

體重的實際測量值，M'則為使用直線背甲長及體重所建立迴歸式得到的體重預測

值。本研究建立迴歸式所用的形質資料來自國立中興大學食蛇龜收容中心過去收

容的個體，雄龜的計算公式為 log M' = -3.618 + 2.898*log L，雌龜為 log M' = -

3.713 + 2.951*log L (未發表資料)。活動範圍的分析將使用 ArcGIS 及其附加元件

ArcMET 進行計算，利用 100%最小凸多邊形法(minimum convex polygon, MCP)

以及 95%、50%固定核心估算法(fixed kernel density estimation, KDE)估算追蹤個

體的活動範圍，並呈現個體的移動距離及路線。固定核心估算法的平滑參數(h)使

用 Animal Space Use 1.3 (Horne and Garton 2009)軟體中的最小二乘交叉驗證法

(Least Squares Cross-Validation, LSCV) 進行標準化的估算(Worton 1995; Harless et 

al. 2010)。 

巨棲地選擇偏好使用資源選擇函數(Resource Selection Functions)進行分析，

透過在給定的範圍內隨機產生 GPS 點對棲地類型採樣，以預測動物在特定時間

範圍內使用特定棲地類型的機率(Walter and Fischer 2016)。此分析首先依據 23 隻

食蛇龜的追蹤定位點計算 100%最小凸多邊形，接著在最小凸多邊形內隨機產生

100 個 GPS 點位並進行實地調查(圖 3)，記錄 GPS 點所屬的棲地類型後，利用 R

軟體及其軟體包 adehabitatHS 進行運算。闊葉林、混合林、竹林及人造林等森林

環境所測環境溫溼度皆無顯著差異(Kruskal Wallis Test，空氣溫度: p = 0.2942、空

氣濕度:p = 0.789)，因此將上述幾種巨棲地類型合併為「森林」；茶園與果園皆

為人為干擾程度較低且環境特徵類似的棲地類型，因此合併為「茶園或果園」；

其餘巨棲地類型則不進行合併。合併整理後的巨棲地類型包含「森林」、「茶園或

果園」、「檳榔園」、「草原」、「河岸邊坡」與「人造物」等 6 種。 
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統計分析方面，使用線性混和模型(Generalized Linear Mixed Model)進行分

析，檢測何種因子會影響食蛇龜野放後的健康狀況，線性混和模型使用的反應變

數為個體的狀況指數(CI)，解釋變數則包含性別、野放時體型(三組不同體型)、野

放天數、野放時的狀況指數與分群結果，隨機效應(random effects)則為個體編號。

CI 值、背甲直線長、背甲弧長、背甲寬等 4 項數值與野放天數之間的關係使用

皮爾森相關係數進行分析。影響活動範圍大小的因子則使用線性迴歸進行檢測，

反應變數為 100%最小凸多邊形法所計算出的活動面積，解釋變數則包含性別、

野放時體型、野放時的狀況指數以及分群結果。使用線性混和模型檢測何種因子

會影響到幼龜的平均移動速率，線性混和模型使用的反應變數(Y)為個體的每日

平均移動距離，解釋變數(X)則包含時期(野放期、休眠期、活動期)、前一次定位

追蹤的狀況指數、性別、分群結果、體型、前一次定位追蹤的狀況指數與時期的

交互作用，隨機效應則包含前一次定位追蹤的狀況指數與時期的交互作用，並允

許此交互作用在不同個體間有不同表現。不同體型之間的狀況指數、活動範圍大

小以及成長率是否存在差異，使用 Kruskal Wallis Test 進行分析。不同性別之間

的狀況指數、活動範圍大小以及成長率是否存在差異，使用 Wilcoxon rank sum 

exact test 進行分析。幼龜野放第一年(2022 年 7 月至 2023 年 6 月)與第二年(2023

年 7 月至 2024 年 6 月)的活動範圍大小是否存在差異，使用 Wilcoxon rank sum 

exact test 進行分析。 

4. 食蛇龜遺傳分析 

過去研究暗示食蛇龜有族群遺傳結構，然而全台地理區域之族群間之遺傳分

化尚無科學研究。擬測試同時保有父系與母系遺傳資訊的分子標記—微衛星基因

座，進行遺傳檢測，將利用PCR-RFLP(聚合酶連鎖反應-限制酶片段長度多型性)

技術，概略性瞭解遺傳分群狀況。過去兩年共23隻野放個體在野放前已完成遺傳

分群分析，本年度將持續蒐集這些個體野放後之存活與成長情況、空間與棲地利
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用資料，並以此遺傳分群作為預測變數之一，加入上述迴歸分析中，以檢測遺傳

分群對野放情況與空間利用的影響。  
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三、結果 

1. 竹山地區食蛇龜族群標放監測狀況與族群量估算 

2024年計畫已於春末(4月16日至19日)及秋初(8月20日至8月23日)完成2次為

期4天的族群標放實驗，每次實驗皆於野放點周邊半徑100m內設置90籠陷阱，每

日檢視陷阱中籠情況並更換餌料，捕獲個體在標記與測量後即釋放。本年度2次

標放分別捕捉7隻次與10隻次食蛇龜，總共11隻個體，平均背甲長為148.8mm 

(98.6-192.1mm)，11隻個體均為過去標記野放之個體。 

族群參數之估算以MARK軟體中robust design下之Huggins’p and c模型法分

析，估算存活率(S)、移出率(r’’)、移入率(1-r’;r’為保持境外率)、捕捉率(p)、再遭

遇率(c)與族群數量(N)共6個參數，前5者用於建立估算模型，最後的族群數量為

衍伸估算值，不參與模型建立與分析。標放資料使用目前計畫至今已完成總共7

次為期4天之標放調查，分別是2021年8月、2022年4月、2022年8月、2023年4月、

2023年8月，以及本年度2次的標放，共25隻個體73隻次之標放資料進行族群參數

之估算。估算之所有機率型族群參數之時間尺度皆設定為年。 

首先，在捕捉率與陷阱反應的評估上，不包含性別與陷阱反應的常數捕捉率

模型(p(.)：捕捉率為常數而不受其他變數影響)，在模式選擇的表現上顯著優於包

含性別(p(sex)：捕捉率與性別相關)、包含季節(p(season))以及包含陷阱反應之模

型(p≠c之所有模型)。此評估最重要的是顯示了食蛇龜個體對本計畫之陷阱設置

沒有陷阱反應。除此之外，捕捉率並不隨性別與季節而變動，因此下一階段的存

活與遷移模型皆以捕捉率為定值來設計，可以大幅降低模型數量及模型複雜性。 

存活率(S)、移出率(r’’)、移入率(1-r’)之模型設定為定值(.)與隨性別而有所差

異(sex)兩種類型。遷移形式則設定為無遷移(NM：r’’ = 0且r’ = 1)、隨機遷移(RM：

r’’ = r’；即留存等於移入)、等量遷移(EF：r’’ = 1-r’；即移出等於移入)與非等量

9001
文字方塊
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遷移(r’’與r’獨立估算)四種大類型。考量存活率與遷移模式的所有排列組合，本

計畫總共建立了30種不同模型(表二)，並藉由模式選擇評估與實際野外經驗挑選

最佳模型，以得到其估算之各族群參數。 

模式選擇評估中(表二)，前9個模型間的模型表現差異相當接近(ΔAICc<2)，

以純分析角度來看，應以其模型平均加權來估算族群參數。然而其中存活率與性

別相依的模型所估算的雌雄存活率差異過大，相當不符合食蛇龜生態情況(以1號

模型S(sex)EF(.)p(.)為例，雌雄個體之存活率差異可超過2.75倍 (79.33% vs 

28.78%))，加上過去文獻與本團隊的無線電追蹤研究已知雄龜活動範圍與遷移情

況遠大於雌龜，因此模型選擇評估僅挑選了未包含性別相依存活率與常數遷移的

3個最支持模型相互比較(表二*所示)。LRT檢驗顯示常數存活率搭配性別相依的

隨機遷移模型(3號模型S(.)RM(sex)p(.))較受支持(3 vs 12: χ2=0.516, df=1, p=0.47；

3 vs 13: χ2=0.390, df=1, p=0.5325)，後續以此模型估算族群參數，並於討論章節詳

述模型選擇評估與實際生態情況衝突之可能原因。 

估算結果顯示食蛇龜成體年存活率為77.50%，上下界範圍為45.02%至

93.54%(表三)。遷移模式為性別相依的隨機遷移，意即個體留存於族群中之機率

與移入率相等，且雌雄有所差異。雌龜移出率為50.26%，移入率與留存率同為

49.74%，移出與移入約略相等；雄龜反之，移出率為84.79%，遠高於移入率與留

存率的15.21%。整體捕捉率則為43.21%(表三)。族群量估算方面，雌龜7次主標放

期之族群數量在3.67至8.57隻間波動，上下界範圍為3.08至14.57；雄龜族群數量

方面，其於第2與第4次主標放無捕捉紀錄故無法估算，其他其數量於1.22至3.67

隻波動，上下界範圍為1.01至8.16(表三)。依據此族群數量估算值與標放陷阱設置

面積(周圍半徑約100公尺區域;面積3.14公頃)，換算後樣地之成龜族群密度於每

公頃1.17至3.51隻間波動(圖4)。 

2. 幼龜野放後健康狀況、成長與活動模式 
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截至2024年底已完成44次無線電定位追蹤，野放的23隻幼龜仍有4隻個體持

續追蹤中(圖5)，共記錄793筆GPS定位、471筆形質與793筆環境參數數據。2022

年野放之18隻幼龜中，1幼龜(T138000804583)於2022年9月因齧齒類攻擊而不治

死亡，已於前年度結案報告中詳細描述，2023年4月後有3隻個體陸續因發報器故

障及遭除草機打落而失去訊號(圖6A、圖6B)，2024年7月時剩餘14隻個體已追蹤

屆滿2年，故將發報器拆除結束實驗;2023年野放的5隻個體中，除1幼龜

(T73000046939)因發報器故障而停止追蹤外，其餘4隻野放個體目前同樣仍持續

追蹤中。總結3年追蹤狀況，2022年野放的18隻個體在野放第750天之存活率為

94.4%，2023年野放的5隻個體在野放第455天之存活率為100%，整體存活率達

95.7%。 

整體而言，野放個體健康狀況與成長情形皆相當良好。線性混和模型的統計

結果發現，野放天數(p < 0.0001)及野放時的CI(p < 0.0001)會對野放後的CI造成顯

著且正向的影響，而性別(p = 0.9853)、野放時的體型(p = 0.5229)以及分群(p = 

0.4701)則未對野放後的CI造成顯著影響(表四)。上述結果代表隨著野放天數增加

以及野放時擁有的CI越高，幼龜在野放後會擁有越好的健康狀況，此健康狀況漸

佳之情況與性別、體型以及遺傳上屬於台灣西部或東部族群等三因子皆無關。相

關性檢定的結果發現幼龜的背甲直線長(r = 0.333, p = 2.024e-13)、背甲弧長(r = 

0.349, p = 1.238e-14)、背甲寬(r = 0.305, p = 1.94e-11)與天數在統計上達顯著正相

關(表五)，顯示野放後不同體型幼龜的各項形質皆隨野放時長的延續而增加(圖7)，

代表野放個體於野外棲地的成長情況良好。CI值與天數之間的關係如圖8所示，

不論何種體型，野放後健康狀況大多呈現些微上升，此結果顯示無論何種體型的

幼龜其健康狀況都逐漸變佳，經歷休眠期後正常的下降趨勢後，再隔年度又逐漸

回升，與野放年的相同月份相比，野放一年後無論何種體型的幼龜都有著更好的

健康狀況，顯示幼龜適應野外的時間越長，幼龜的身體狀況也變得越好。 

活動模式方面，100% MCP(圖9)、95% KDE以及50% KDE(圖10)等三種分析
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方法所計算出來的平均活動面積分別為5.49±7.18公頃、0.94±0.51公頃以及

0.21±0.13公頃(表六)。使用線性迴歸模型檢驗野放時體型、性別、野放時CI值與

遺傳分群對100%MCP活動面積進行分析，發現該模型顯著性檢定的P值為

0.02661、調整後的R2為0.3474，代表此迴歸模型在統計上達顯著，且對數據的變

異程度具有相當的解釋力。其中僅有野放時的CI此項迴歸係數的邊際檢定P值小

於0.05(表七)，表示此項變數會對幼龜的活動面積造成顯著影響，野放時的CI越

低，幼龜會表現出越大的活動面積，反之當野放時的CI越高，幼龜則偏向表現出

越小的活動面積(圖11)。而野放時的體型、性別及分群並不會對其活動面積造成

顯著影響。除了100% MCP外，其他兩種KDE活動面積也無體型組別間的顯著差

異(100% MCP：p = 0.099, 95% KDE：p = 0.192, 50% KDE：p = 0.464, 表八)，代

表體型確實並非影響活動面積大小的主要原因。然而，不同年間的活動範圍卻有

顯著差異，分析結果顯示幼龜野放第一年(2022年7月至2023年6月)與第二年(2023

年7月至2024年6月)的100%MCP活動範圍平均分別為2.13±2.35公頃與0.7±0.62公

頃，野放第一年的活動範圍顯著大於野放第二年的活動範圍(w = 157, p = 0.004, 

圖12)。 

移動距離與速率方面，線性混和模型的分析結果顯示幼龜的平均移動速率受

到時期與前一次定位追蹤時狀況指數的交互作用影響，而遺傳分群、性別(p = 

0.2063)以及體型(p = 0.1389)等變數則無顯著影響(表九、圖13)。野放期的平均移

動速率為休眠期的2.68倍及活動期的1.72倍，而活動期的平均移動速率為休眠期

的1.55倍。值得注意的是狀況指數對移動速度的影響隨不同時期而有所變化，在

野放期與休眠期間，狀況指數與移動距離呈現負相關，而在活動期間，則呈現正

相關。野放個體的當前位置與野放點距離如圖14所示，體型分組不影響其當前位

置與野放點間之距離，背甲直線長、背甲弧長以及背甲寬成長幅度等數值之差異

在體型分組間同樣不顯著(表八)，顯示體型並不影響這些移動與成長相關特徵，

體型小之組別並沒有出現較短移動距離與較差的成長狀況。性別同樣也不影響當
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前位置與野放點距離、成長幅度以及活動面積等數值(表十)，代表雌雄個體在此

時期無論是在成長層面或是活動模式上皆沒有顯著差異。 

棲地利用方面，在793筆記錄到的環境參數中，幼龜躲藏處的巨棲地類型主

要以闊葉林為主，占總巨棲地選擇的44.9%，其次為檳榔園(23.2%)、草原(10.6%)

與混和林(10.6%)，剩餘10.7%則包含茶園(6.6%)、竹林(2.6%)、河床邊坡(0.6%)、

果園(0.4%)、與針葉林(0.5%)(圖15A)。躲藏處的微棲地主要以草叢下為主，占總

微棲地的44.6%，其次為落葉下(25.9%)、土表(10.6%)與灌木叢下(8.2%)，剩餘

10.6%則包含岩石下(3.5%)、土裡(3.3%)、樹洞內與倒木下(1.8%)、水中(1.6%)、

落葉上(0.3%)與水管下(0.1%)(圖15B)。資源選擇函數分析的結果顯示，研究樣區

內(圖16)的巨棲地組成以森林(56%)所佔比例最高，其次由高到低依序為茶園或

果園(18%)、檳榔園(10%)、草生地(9%)、河岸邊坡(5%)與人造物(2%)，而幼龜對

檳榔園、草生地、森林三種巨棲地類型無顯著的選擇偏好，但對於茶園或果園、

河岸邊坡兩種巨棲地類型則顯著地不選擇使用，並且完全迴避對人造物環境(圖

16、表十一)。 

3. 遺傳分析 

2023年野放幼龜個體共5隻，結合前一年度之18隻個體，利用PCR-RFLP技術檢測

之遺傳分群結果如表十二。此分群結果已加入上述所有與野放後成長、健康、移

動與棲地利用之統計分析中。結果顯示遺傳分群並不顯著影響上述這些野放後之

健康、成長與活動情況，代表不同遺傳分群的個體在野放後適應環境的狀況相似，

並沒有因為遺傳差異而有所不同。 
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四、討論 

1. 食蛇龜族群標放監測與族群量估算 

本計畫為臺灣首次以robust design標放復育食蛇龜族群之研究，可以評估標

放設計的合適性，並同時了解存活情形、遷移模式與族群動態，以推論族群未來

之趨勢。因此，本計畫標放實驗的設計與族群參數的估算結果可以做為日後復育

族群之參考。我們的標放設計為每年主標放2次，於野放點半徑100公尺內合適區

域設置共90籠陷阱，每次持續4天，形成3次的次標放期。此設計每年僅需2次共

8天的捕捉期，可以有效降低調查的時間成本，又能夠以高陷阱密度提高捕捉率，

有利於族群參數的估算。累積至本年度共3年7次主標放，28天的捕捉時間，2520

籠天的捕捉努力量，標放分析結果顯示個體捕捉率為43.21%(95%CI: 32.98-

54.05%)，成龜年存活率為77.50%(95%CI: 45.02-93.54%)，遷移模式為性別相依的

隨機遷移，雌龜移出率為50.26%(95%CI: 28.07-72.36%)，移入率與留存率為

49.74%，雄龜移出率則為84.79%，遠高於移入率與留存率15.21%(表三)，族群密

度於每公頃1.17至3.51隻間波動。以下分四點分別討論此標放調查之估算結果： 

(1)標放的合適性及族群參數估算的代表性 

本計畫的標放設計展現了良好的代表性，超過四成的捕捉率以及極低的標準

誤（約5%；表三）顯示了此調查能夠反映族群中相當比例個體的狀況，且估

算結果相對穩定，在分析層面上符合需求。在保育物種的調查中，研究者經常

面臨的挑戰之一是無法確定調查的頻度、密度與強度設計是否足以有效代表

族群概況。當捕獲個體數量極少時，這種不確定性更為嚴重，到底是陷阱設置

的時空強度不足，導致捕捉個體少，抑或是真實族群密度的確極低？此大哉問

將進而影響調查結果的解釋性。過去許多食蛇龜的調查經常遭遇此困難，而本

計畫的標放設計提供了一種可用於評估此問題的方法。結果顯示，本計畫的時
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間與空間設置具有高度的有效性，未來食蛇龜族群調查可參考本方法進行規

劃與執行。 

 本標放設計的另一項亮點是對陷阱反應的評估，即檢驗首次與後續捕捉機

率是否相同(是否p≠c)。陷阱反應指的是個體在首次被捕捉後是否會出現迴避

陷阱的行為，此評估對於野生動物族群參數的估算至關重要，因為多數標放分

析方法皆假設個體的捕捉機率在研究期間保持一致(White and Burnham 1999)。

然而，多數方法僅基於此假設，卻缺乏實際驗證，一旦假設錯誤，將導致族群

參數的嚴重偏差。本計畫透過標放設計，首次確認食蛇龜並未出現陷阱反應

(至少在本研究族群中如此)，這不僅證明了我們的標放估算結果無顯著偏差，

也進一步支持標放法在食蛇龜族群研究中的整體適用性。 

 最後，本研究顯示，即便僅在3年間進行7次標放調查，族群參數的估算變

異仍能逐年收斂，顯示此設計在有限的調查次數與相對較低的捕捉數量下，依

然能提供具統計意義的結果。這對保育研究尤為重要，因為野外監測往往受限

於人力與時間資源，而本計畫的結果顯示即便在資源有限的情境下，透過合適

的調查設計，仍能有效推估族群動態並支援保育決策。以存活率為例，首年僅

3次標放，標準誤高達 63.56%，難以提供實質意義。然而，隨著調查次數增加，

去年度已降至 30–40%，今年更縮小至 12.87%，顯示估算已趨穩定。遷移參

數亦呈現相似趨勢，移出率(r’’)的變異由首年的28.99% 降至今年的11–12%，

進一步證明本研究設計能有效提升估算的可靠性。 

 由於龜類壽命長、族群密度低且活動緩慢，野外調查的捕捉數量通常相當

有限，而標放模式的族群參數估算則需仰賴大量數據，因此多數龜類標放研究

往往需要長達十年以上的累積資料，才能做出有效的標放分析。然而，本計畫

僅3年7次調查，即已獲得趨於收斂且具統計意義的估算，顯示此robust design、

調查頻度與陷阱密度等設計對於食蛇龜族群監測的高度適用性，並可大幅降

低保育研究所需的人力與時間成本。這類設計亦可能適用於其他瀕危龜類或
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捕捉數量較低的保育類物種，為未來族群監測提供具體可行的參考模式。 

(2)存活率估算的疑義與推論 

首先，在模型選擇評估中，多個 ΔAICc 小於 2 的模型包含了性別相依的存

活率(表二)，從分析層面來看，這表示雌雄之間的存活率可能存在顯著差異。

然而，這些模型所估算的雌雄存活率相差過大(超過2.5倍)，不僅與過去研究不

符，也與本團隊的追蹤數據相違背。因此，在考量生態現實與數據合理性的前

提下，最終分析時略過了這些模型。然而，為何這些模型仍表現良好？可能的

原因在於標放分析本質上無法區分個體的死亡與永久移出，而robust design雖

然能估算遷移率以降低遷移對存活率估算的影響，但僅限於族群鄰近區域的

遷移，對於永久移出的個體則無法評估，這些個體將被誤判為死亡，其他標放

模型更是無法區分永久遷移與死亡。因此，活動範圍較大的群體可能因永久移

出樣區而導致估算時存活率被低估。追蹤數據顯示，雄龜野放後每年平均移動

距離近300公尺，遠高於雌龜的142公尺，因此有更高比例的雄龜可能移出樣區，

進而影響存活率的估算，也導致存活率性別相依的模型表現和遷移性別相依

的模型有相似的模型表現(表二)。 

 第二個值得注意的情況是稍偏低的存活率，本研究估算的年存活率為 

77.50%，低於本樣區長期追蹤的成龜存活率(94.4%，尚未發表)及本計畫幼龜

追蹤的存活率(95.7%)，也略低於過去文獻中龜鱉類成體的存活率範圍(85–90%；

Pike et al. 2008)。雖然其信賴區間(45.02–93.54%，表三)包含過去研究的數據範

圍，但仍顯示存活率估算偏低的趨勢。如同前段所述，這可能是由於雄龜的高

活動力導致永久移出樣區，使得標放模型在無法區分永久移出與死亡的情況

下，低估了存活率。當模型強制假設雌雄存活率相同時，整體存活率將受到雄

龜的影響而被低估。為解決此問題，未來可考慮以下方法：(1)分析時將存活率

限制在追蹤個體的數據範圍內，以減少偏誤；(2)以完整模式選擇評估找出最

佳之模型(不排除任何不合理的模型)，然後據其估算存活率，再透過追蹤個體
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的已知存活率來推估永久移出的比例(實際追蹤存活率-標放存活率=永久移出

率)；(3)根據目前掌握的活動模式，擴大標放樣區範圍，或是尋找地裡上相對

封閉的族群，以減少永久移出的影響，提高存活率估算的準確性。 

 儘管存活率估算存在挑戰，本計畫仍是我國首次考慮遷移影響的食蛇龜族

群標放研究。過去，僅有蔡(2007)對屏東地區食蛇龜族群的存活率進行標放估

算。然而，由於樣本數少且受盜獵影響，該研究未能提供穩定的存活率估算，

也未納入遷移之影響。本研究則透過僅7次的標放期，即成功估算存活率，且

估算的穩定性隨時間逐年提升，已達統計顯著水準，且數值接近過去龜鱉類研

究的成體存活率範圍(85–90%；Pike et al. 2008)。由於研究區內未發現盜獵，

且追蹤與標放數據均顯示存活率偏高，我們推測此復育族群的存活狀況良好。

未來，我們將持續進行標放研究，隨著標放數據的累積，存活率估算的偏誤將

進一步降低，最終能夠獲得更精確的成體年存活率估算，提供本物種野外生存

能力的重要參考依據。 

(3)性別相依的遷移模式與野放策略 

標放結果顯示，食蛇龜的遷移模式為性別相依的隨機遷移，即個體留存於族群

內的機率與來自鄰近地區的移入率相等。然而，雌雄之間的遷移差異極為顯著。

雌龜的移出率為50.26%，而留存與移入率同為49.74%，顯示其遷移與留存的

比例接近均衡。相較之下，雄龜的移出率高達 84.79%，遠超過15.21%留存與

移入率，顯示雄龜具有更強的遷移傾向。這種族群階層的性別間遷移模式差異，

與過去成龜無線電追蹤研究(蔡 2019)以及本樣區的成龜與幼龜追蹤結果一致，

反映了個體行為上的差異——雄龜的活動範圍較廣，野放一年後距離野放點

可超過數百公尺，活動範圍可達15公頃，因此遷出族群的機率非常高，也更容

易永久離開研究樣區；相較之下，雌龜移動速度僅為雄龜的一半，活動面積更

是僅有其1/3，所以野放後較傾向留在野放區域附近。 

 未來在食蛇龜的移地復育計畫中，這種性別相依的遷移模式應納入考量。
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若目標是在特定區域內建立穩定的族群並維持一定的族群密度，則雌龜較易

留存，是較適合的選擇；反之，若希望透過野放增加鄰近族群的個體數量，則

釋放雄龜可能更有效。因此，野放時的性別比例應根據復育目標進行精細規劃，

以確保族群的長期穩定與擴展。 

(4)族群數量與密度之趨勢 

族群數量的估算變異相對低(表三)，代表估算相對穩定而有效。依據此族群數

量與樣區範圍(野放點半徑100公尺內共3.14公頃)來計算，本計畫樣地內之族群

密度為每公頃1.17至3.51隻間波動(圖4)，信賴區間上界為6.67隻/公頃。其中雄

龜數量低於雌龜，於2022與2023春季無法估算而無雄龜數量，其他主標放期之

性比在1:1.33至1:5之間波動，雄龜較有週期性的波動，春季有較少的傾向。此

狀況有一部分應該是雄龜移動能力較佳，野放後較易移出樣區所致。除此之外，

族群數量與密度趨勢無明顯異常之處。由於整個計畫執行期間皆未發現盜獵

陷阱，我們推測此復育族群的族群狀況良好，若日後無盜獵情形發生，成龜的

族群應該會穩定存在於此地。需注意之處為雄龜較低的數量，以及前段描述的

高移出率，未來成龜之整體族群量應該會稍微下降。 

 相較其他族群調查的研究，本復育族群的族群密度與南仁山的野生族群相

近(蔡 2007)，低於翡翠水庫(陳 1998)、湖山水庫(陳 2011)以及獅潭與頭屋(吳 

2014)等地區(表十三)。代表此復育族群之密度在原生族群的合理範圍之內，未

來移地復育計畫可以此族群密度當作參考，搭配其合適棲地面積來估算適合

的野放個體數量。目前此族群之密度低於苗栗地區原生族群，暗示其可能尚未

到達族群負載量之上限。然而過去原生族群之研究方法與本計畫有些許差異，

棲地條件也不全然相同，無法直接比較，未來或可藉由此地釋放個體之時間點

與遷移率變動的相關性來推估詳細族群負載量。建議日後能持續監測，了解長

期存活、遷移與族群數量的情況，讓其成為移地野放的示範與長期監測地區。 
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2. 幼龜健康狀況、成長率與可能影響的因素 

野放的23隻幼龜中，無論是2022年(累積追蹤滿750天)或2023年(累積追蹤滿

455天)釋放的個體，其健康狀況與身體各項形質與野放前相比皆持續增加(圖7、

圖8)，顯示背甲長9至12.5公分之幼龜多數都能適應野外環境。進行移地野放的龜

類在適應新環境的過程中，食物、水以及棲地熱源的尋找是必須面臨的挑戰，移

地釋放後很可能因適應不良而導致健康狀況劣化(Lepeigneul et al. 2014)。然而本

研究計畫結果發現本批野放的幼龜並無遭遇資源取得的困境，無論何種體型大小

的幼龜，其健康狀況指數在野放後都漸增加而穩定，在經歷休眠期的體重些微下

降後，隔年度活動期後也皆能回復，而且整體健康狀況高過前一年相同時期(圖

8)，顯示所追蹤的幼龜相當適應野外環境，當然也代表此體型的幼龜能夠野放，

可以被納入未來的野放計畫中。 

龜類在圈養狀態下一般被認為會因疾病、食物供給失衡、食物多樣性低等原

因而有健康狀況較差的情形(Willemsen et al. 2002)，此情況亦可能影響野放後的

健康狀況。本研究計畫2022年與2023年釋放的幼龜在野放前皆有完善的食物供給

與疾病檢測，以確保釋放健康的於實驗樣地，以得到正確的野放追蹤結果。所有

個體的食物供給以絞肉、多樣蔬菜與虱目魚飼料搭配，餵食頻度為一周兩次，食

物量則是稍多於一餐能吃完的量(約40至60公克)，非大量供給。野放前一個月仍

然維持此餵食頻度與供給量，虱目魚飼料比重增加，盡可能避免幼龜成長幅度過

快而超過計畫規劃野放的幼龜體型。疾病檢測部分，野放前飼養幼龜的籠舍進行

疱疹病毒、蛙病毒及霉漿菌的抽樣化驗，結果均為陰性，因此可排除疾病導致健

康狀況不佳的可能。此外，竹山地區的食物資源豐富，幼龜可取得的食物量不受

到限制且食物種類多樣(附錄圖6)，在實驗完成後拆除發報器時也發現多隻追蹤

個體的體態逐漸豐腴(附錄圖7)。在真鱷龜(Macrochelys Temminckii)幼龜的野放研

究中同樣發現幼龜在野放後出現健康狀況改善的現象，顯示幼龜在野外環境獲得

9001
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了最佳的生長條件(Moore et al. 2013)。綜合上述原因，推測野放後幼龜CI值增加

之原因可能是圈養期間提供的食物量並非無上限供應，而野放後於自然棲地中尋

找各項資源無虞所致。 

環境溫度改變與降雨減少可能是影響幼龜健康狀況變化的主要原因。冬季由

於氣溫下降，環境中的熱源不足以支持身體代謝所需，因此食蛇龜會透過降低活

動、覓食的頻率以及進行休眠來減少自身能量的消耗(許 2019)，本研究釋放的幼

龜表現出上述現象，隨著周遭的氣溫持續下降，幼龜的日平均移動距離隨之下降

(圖8)，同時低溫也促使部分個體表現出埋入土中休眠的行為(附錄圖8)。此活動

及覓食頻率減緩的影響直接反映在個體的健康狀況上，無論何種體型的幼龜其健

康狀況都在休眠期持續下降，但在春季又會因環境溫度提高促使活動頻率增加，

使得健康狀況得以回復到休眠期前的水平。此外，在許多陸龜的研究中發現野外

個體在經歷旱季後會因脫水或缺水導致的食物缺乏而有較差的健康狀況

(Willemsen and Hailey 2002; Sibeaux et al. 2016; Hofmeyr et al. 2017)。本研究計

畫在休眠期的追蹤過程時常發現幼龜的眼瞼疑似因乾燥而無法睜眼的情況發生

(附錄圖9)，同時野放地附近最近的氣象站(竹山農業氣象站)當下所記錄之平均月

降雨量也相當稀少，顯示缺水可能也是造成幼龜在休眠期健康況狀況下降的原因。

不論原因為何，休眠期的身體狀況指標下降應該是相當正常的現象。 

幼龜野放時健康狀況越好，在野放之後的健康狀況也會跟著越好(表四)，此

相關性可能與體內儲存的能量多寡有關。由於本研究計畫所使用的CI值估算公式

並不會因體型增加而使CI值變大(梁 2014)，因此野放時CI越高即代表該隻幼龜

在野放前儲存的蛋白質及脂肪較多，理論上野放後也有更多的能量可以覓食及尋

找品質較高的棲地，使得野放後的健康狀況持續改善。我們持續追蹤兩年的結果

同樣符合此趨勢，代表日後野放時個體的CI值需要被納入評估，以提升食蛇龜幼

龜移地復育的成效。 

成長速率方面，陳和謝(1988)的研究指出野外食蛇龜雌龜的成長速率高於雄
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龜，但在本研究計畫中不管是背甲直線長、背甲弧長、背甲寬的成長比率皆未有

顯著差異(表八)，2022及2023年的個體野放至今並未發現性別差異之趨勢，與陳 

(1998)在翡翠水庫測量標放個體的結果類似。野放的幼龜在冬季通常會進行冬眠

且食物取得較不穩定，因此成長率會低於人工飼養的幼龜(Daly et al. 2018; 

Carstairs et al. 2019)。國內過去對食蛇龜幼龜的研究也有發現類似的現象(孫雅筠，

未發表資料)，因圈養環境一般在冬天會持續提供加溫，圈養龜在野生龜、野放龜

的冬眠期也會持續進食，所以圈養個體與野生個體相比會有較高的成長速率。 

3. 幼龜活動模式與棲地利用 

本研究三年追蹤計畫的結果顯示幼龜的活動面積受到野放時的健康狀況所

影響，而野放時體型、性別與遺傳等三項因素並不會造成影響。雄龜與雌龜活動

範圍無顯著差異的情形與台灣部分成龜追蹤的研究結果相同(陳 2011;黃 2022)，

但與部分研究不同(蔡 2019)(表十四)，上述文獻中雄龜活動範圍大於雌龜的原因

可能與交配季節有關(李 2013; 蔡 2019)，然而本研究計畫野放的幼龜並無繁殖

交配的需求，無論是雄性或雌性皆不須大範圍移動以尋找配對或適合產卵的地點

(Millar and Blouin-Demers 2011)，使得性別之間的活動面積差異較小。 

野放時擁有較好健康狀況的個體傾向有較小的活動範圍，此現象與平均移動

速率的分析結果互相支持，健康狀況好的個體在野放期與休眠期可能因擁有較佳

的覓食效率或健康狀況，不需急於獲取資源而有較低的移動速率;相反的，健康

狀況差的個體可能覓食效率較差或為了盡快獲得資源以改善自身健康狀況，因此

向外探索的傾向也越明顯，導致平均移動速率與整體的活動面積增加。類似現象

也出現在斯氏夜鶫(Catharus ustulatus)的遷移及褐鵜鶘(Pelecanus occidentalis)的繁

殖過程中，當個體健康狀況較差時會傾向於提高覓食活動的頻率以盡快改善自身

的健康狀況，或是狀況較好的個體本身即有較好的覓食效率，因此每日的覓食距

離較短(Matthews and Rodewald 2010; Walter et al. 2014)。 
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本研究顯示體型與活動範圍不相關的結果，與花蓮地區野放族群的追蹤結果

類似(蔡 2015;黃 2022)，但與雲林林內的野生族群不同(陳 2011)(表十四)，由於

不同地區族群的活動範圍會受到氣候、棲地品質、族群密度、地景組成等因素所

影響(陳 2011; Stickel 1989; Fortin et al. 2012)，因此與國內過去研究的差異可能

是受到上述原因所致。此外，追蹤期的長短可能也是影響性別間活動面積是否存

在差異的其中一項因素(Burge 1977; O’Connor et al. 1994)。本計畫2022年分析的

數據僅有4個月的定位資料，並未發現性別間活動面積存在差異的現象，2023年

使用14個月的數據重新進行分析時，發現性別會對幼龜活動面積的大小造成影響，

但在2024年追蹤滿24個月後重新分析，卻發現性別間活動面積並不存在差異。此

結果代表若要詳細探究食蛇龜野放後的移動模式，較長期的監測確實有其必要性。 

剛野放的食蛇龜因為不熟悉新的環境，常會表現出到處探索而有活動面積大

於野生族群的現象(Nussear et al. 2012; 黃 2022)。本研究計畫的追蹤結果及過去

在同一樣區對移地野放成龜進行的追蹤研究也呈現類似趨勢(表十三)，幼龜在剛

野放的前幾個月表現出日平均移動距離大幅提高及活動面積明顯大於野生成龜

的狀況，與野放點的直線距離在此時期也持續增加，但從第一年的休眠期(2023

年1月至4月)開始，幼龜的日平均移動距離隨著溫度逐漸降低而下降，多數個體

也不再向外繼續擴散，開始於野放點周邊300公尺的範圍內建立穩定棲地，即使

到了溫度逐漸升高的活動期(2023年5月至12月)，多數幼龜的日平均移動距離雖

然提高，但與野放點的直線距離並未明顯增加(圖8)，此外，野放第二年(2023年

7月至2024年6月)的活動面積也顯著低於野放第一年(2022年7月至2023年6月)的

活動面積(圖12)。上述現象在多種龜類移地野放的研究中時常發現，如沙漠陸龜

(Field et al. 2007; Nussear et al. 2012)、佛州穴龜(Bauder 2014)與食蛇龜等(黃 2022)，

隨著幼龜逐漸適應野外環境並建立穩定的棲地，最終野放龜的活動模式很可能趨

近當地野生族群的狀況(Field et al. 2007; Nussear et al. 2012; 蔡 2015)。總結來說，

無論是從幼龜的日平均移動距離、與野放點的直線距離、或是幼龜在不同時期表
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現出的活動面積來看，都顯示本研究於2022年及2023年釋放的幼龜活動模式已趨

於穩定，多數個體已於野放點周邊500公尺的範圍內建立穩定棲地。 

躲藏位置是否容易進行體溫調節可能是影響幼龜對巨棲地及微棲地利用偏

好的主要原因。幼龜選擇使用檳榔園、草生地與森林這三種棲地類型的使用偏好

並無顯著差異，或許是因這三種環境對幼龜而言並無太大差別，檳榔園、草生地

因為缺乏遮蔽陽光的大型喬木，僅有容易透光的草本植物覆蓋地表，使得食蛇龜

更容易進行體溫的調控。森林雖然是最常被幼龜利用的巨棲地類型(圖15A)，但

實際發現幼龜的位置大多是在森林邊緣，或是位處樹冠層較稀疏且容易曬到陽光

的位置，過於鬱閉的森林環境反而較不被食蛇龜所偏好。如此現象也在過去翡翠

水庫及台灣東部進行的研究中發現(蔡 2019; 黃 2022)。此外，在追蹤過程中也

發現幼龜的休息位置有時會在檳榔園、草原與茶園等開闊環境的邊緣來回移動，

其經常利用這些容易受到陽光曝曬的位置進行溫度調節(附錄圖10)，而休息時則

會挑選遮蔽度較高的微棲地環境(如草叢或落葉下)進行躲藏(附錄圖11、12)，這

類環境通常具有提供相對穩定的溫溼度的功能，使得龜類得以在溫度下降時利用

這些微棲地以維持體溫的恆定(Butterfield et al. 2018)。另一方面，幼龜對茶園、

河岸邊坡則是顯著地不選擇，對人造物環境則是完全迴避，可能與這些環境缺乏

適合幼龜躲藏的環境以及缺乏食物資源有關，由於樣區內的茶園多是以慣行農法

施做為主，能提供的食物資源很可能低於檳榔園、草生地與森林，因此顯著不被

幼龜所偏好;河岸邊坡與人造物則是由於地表幾乎都是由岩石或水泥所構成，無

法提供任何食物資源與適合棲息的環境，因此皆不被幼龜所偏好。 

上述部分成果已於2024年動物行為暨生態研討會(附錄二)與第十屆兩棲爬

行動物學大會(10th World Congress of Herpetology)(附錄三)發表，前者為國內最

具規模的動物行為與生態保育研討會，後者為四年舉辦一次的全球兩棲爬行動物

學盛會。發表後皆獲得相當的回響，也讓國內外相關人士了解政府對此瀕危物種

保育所做的投入與成果。 
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五、總結與建議 

1. 本計畫標放採robust design的設計，野外放置陷阱之空間密度與時間頻度都相

當可行且有效，可捕捉族群中近半數之個體並評估是否有陷阱反應。一年兩次

的雙階層標放能夠蒐集足夠的標放資料，並進行相對細緻的族群參數估算，在

3年內僅7次的調查下，即可收斂且有效的估算各項族群參數。此低時間頻度與

高空間強度的robust design標放調查方法，可供日後食蛇龜的族群調查參考，

甚至可以運用至其他數量稀少而難以捕捉的瀕危物種。 

2. 目前此族群之參數估算值都落於合理範圍內。其存活率略低但上界涵蓋正常

範圍(77.50%，95%CI: 45.02-93.54%)，略低的估算值應為永久遷出所造成。遷

移模式為性別相依的隨機遷移，雌雄遷移傾向差異大。雌龜的移出率、留存率

與移入率接近五成，遷移與留存的比例均衡；雄龜的移出率超過八成，遠高於

留存與移入率，顯示雄龜具有更強的遷移傾向。整體族群密度在每公頃1.17至

3.15間波動，性比則在1:1.33至1:5間，反映了雄龜好動而雌龜相反的行為特性。

目前所有族群參數未有明顯異常，族群密度可能未到達族群承載之上限。日後

可持續監測此族群，其族群參數將可作為日後復育計畫推展與後續族群監測

的參考。 

3. 本研究計畫共追蹤23隻背甲長9至13.5公分以上的幼龜與亞成龜(9雄14雌)，野

放後存活率達95.7%，多數幼龜的健康與成長狀況良好，體型並不影響野放後

之適應情況。此結果代表背甲長9公分以上之幼龜在野放後應能良好適應野外

環境，未來野放計畫可將幼龜納入其中，自最底層補充族群數量，讓野外族群

結構更加完整。 

4. 23隻幼龜的100%MCP平均活動範圍為5.49±7.18公頃，95% KDE平均活動範圍

為0.94±0.51公頃，此活動面積不受性別、體型與遺傳分群的影響，僅與野放時

健康狀況呈現負相關，代表野放時良好的健康情況有助於促使個體停留在樣
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地內，日後野放幼龜時應作為未來挑選野放個體的重要判斷準則，建議野放之

前適度增餵食頻率及份量，以縮小活動面積與日移動距離，藉此提高個體在野

放地點的留存率，使補充野外族群的效益最大化。 

5. 幼龜較常利用檳榔園、草生地及闊葉林等3種巨棲地類型，特別是鬱閉度稍低

的森林邊緣與其他棲地交接處，但對於茶園、河岸邊坡與人工環境則表現出明

顯的不偏好，因此未來若要找尋潛在的幼龜野放地點時建議應盡可能遠離這3

類棲地類型。 

6. 過去研究指出台灣本島不同地區的食蛇龜族群遺傳上存在明顯的地區變異(吳

等人，2012)。未來若要制定一套標準的野放流程，如何快速有效的辨別出收

容個體的遺傳分群會是野放工作的重點之一。本計畫之遺傳分析方式可供未

來食蛇龜遺傳相關研究參考。此外遺傳分群並不影響幼龜野放後的存活、成長

與活動狀況，因此就生態層面來說，將不同分群野放於同地應該不會產生負向

影響。 
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圖1、南投縣竹山鎮範圍與相對位置
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圖2、食蛇龜標放設籠位置。(A)2024年4月食蛇龜標放設籠位及(B)2024年8月食蛇龜標放

設籠位
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圖3、食蛇龜追蹤定位點、棲地隨機取樣點與研究樣區範圍 

 

 

圖4、樣區內雄龜與雌龜族群密度(隻/公頃)隨時間之波動趨勢。誤差線為估算標準誤。 
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圖5、2022至2024野放幼龜追蹤狀況 
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圖6、(A)疑似被除草機打掉的發報器及(B)發報器周邊環境 
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圖7、幼龜形質成長狀況。圖中組別1代表野放時背甲直線長介於9至10.5公分（n = 6）的

個體，組別2代表10.5至12公分(n = 9)的個體，組別3代表12至12.5公分（n = 8）的個體，

淺色部分則為不同體型之95%信賴區間。組別1的6隻個體中僅有1隻追蹤天數達734天，

其餘5隻個體追蹤天數僅有455天，故導致組别1各項形質的趨勢線在野放435天後下降，

並導致95%信賴區間無法計算。 
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圖8、幼龜野放後的健康狀況指數與移動模式變化。(A)健康狀況指數、(B)日平均移動距

離、(C)與野放點的直線距離與(D)竹山農業氣象站降雨量與氣溫。灰色區塊代表幼龜出

現埋於土中的休眠行為，圖中組別1代表野放時背甲直線長介於9至10.5公分（n = 6）的

個體，組別2代表10.5至12公分(n = 9)的個體，組別3代表12至12.5公分（n = 8）的個體，

淺色部分則為不同體型之95%信賴區間。
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圖9、幼龜100%MCP活動範圍。 
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圖10A、T73000046902之KDE結果。 

 

圖10B、T73000046902移動路線與MCP。 

 

圖10C、T73000046911之KDE結果。 

 

圖10D、T73000046911移動路線與MCP。 

 

圖10E、T73000046914之KDE結果。 

 

圖10F、T73000046914移動路線與100%。 

 

圖10G、T73000046915之KDE結果。 

 

圖10H、T73000046915移動路線與MCP。 
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圖10I、T73000046925KDE結果。 

 

圖10J、T73000046925移動路線與MCP。 

 

圖10K、T73000046930之KDE結果。 

 

圖10L、T73000046930移動路線與MCP。 

 

圖10M、T73000046939之移動路線與最後定位點。 
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圖10N、T73000046940之KDE結果。 

 

圖10O、T73000046940移動路線與MCP。 

 

圖10P、T73000046947之KDE結果。 

 

圖10Q、T73000046947移動路線與MCP。 

 

圖10R、T73000046951之KDE結果。 

 

圖10S、T73000046951移動路線與MCP。 

 

圖10T、T73000046953之KDE結果。 

 

圖10U、T73000046953移動路線與MCP。 
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圖10V、T73000046962之KDE結果。 

 

圖10W、T73000046962移動路線與MCP。 

 

圖10X、T73000046974之KDE結果。 

 

圖10Y、T73000046974移動路線與MCP。 

 

圖10Z、T73000046976之KDE結果。 

 

圖10AA、T73000046976移動路線與MCP。 

 

圖10AB、T73000046990之KDE結果。 

 

圖10AC、T73000046990移動路線與MCP。 
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圖10AD、T73000046992之KDE結果。 

 

圖10AE、T73000046992移動路線與MCP。 

 

圖10AF、T138000759094之KDE結果。 

 

圖10AG、T138000759094移動路線與

MCP。 

 

圖10AH、T138000804583移動路線與MCP。 
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圖10AI、T138001120354之KDE結果。 

 

圖10AJ、T138001120354移動路線與MCP。 

 

圖10AK、T138001121331之KDE結果。 

 

圖 10AL 、 T138001121331 移動路線與

MCP。 

 

圖10AM、T138001121427之KDE結果。 

 

圖 10AN 、 T138001121427 移動路線與

MCP。 
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圖10AO、T138001121782之KDE結果。 

 

圖 10AP 、 T138001121782 移動路線與

MCP。 

 

圖10AQ、T138001121952之KDE結果。 

 

圖 10AR 、 T138001121952 移動路線與

MCP。 

圖10、幼龜個別活動範圍與移動路徑。上述圖片呈現23隻幼龜於2022年7月26日至2024

年11月30日之間的活動狀況。左側圖中的顏色越深代表出現在該區域的機率越高，紅線

代表以50%KDE計算出的活動面積，藍線代表以95%KDE計算出的活動面積，黃色星號

則為野放位置。右側圖中的淺藍色代表以100%MCP計算出的活動範圍，白色點為發現

該隻個體的位置，紅線代表每次定位點之間直線移動的最短路徑。 
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圖11、 幼龜野放時健康狀況指數與活動面積關係圖。線性迴歸分析的結果顯示野放時

狀況指數越低的個體，其表現出的活動範圍會呈現越小的趨勢，而狀況指數越高的個體

則會呈現活動範圍越大的趨勢。 
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圖12、幼龜第一年與第二年的100% MCP活動範圍及活動面積盒形圖。(A)公龜與(B)母

龜野放第一年(2022年7月至2023年6月)與第二年(2023年7月至2024年6月)的100% MCP

活動範圍、(C)活動面積盒形圖。 
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圖13、線性混合模型(LMM)對幼龜(9隻雄性與14隻雌性)的每日平均移動距離預測結果。

圖中顯示時期與前一次定位追蹤的狀況指數會對每日平均移動距離造成顯著的影響，狀

況指數越高的個體在野放期與休眠期的每日平均移動距離越短，而狀況指數越低則每日

平均移動距離越遠;在活動期則呈現完全相反的趨勢，個體狀況指數越高則每日平均移

動距離越遠，狀況指數越低則每日平均移動距離越短。陰影區表示95%的信賴區間。
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圖14、幼龜野放後擴散距離。2022與2023年野放的23隻個體在2024年所記錄到的最後定

位點大多仍位於野放點周邊500公尺的範圍內，僅3隻個體移動至500公尺以外的地區。
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圖15、793筆幼龜躲藏處環境參數所占比例。（A）躲藏處巨棲地類型、（B）躲藏處

微棲地類型 
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圖16、資源選擇函數分析結果。(A)樣區內棲地組成比例、(B)幼龜棲地利用比例、(C)幼

龜棲地的選擇偏好及90% Bonferroni信賴區間，若信賴區間完全高於黑色虛線代表幼龜

選擇該種棲地類型的機率顯著高於預期，若低於黑色虛線則代表選擇該種棲地的機率顯

著低於預期。
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表一、幼龜野放時體重及無線電發報器重量 

野放日期 晶片編號 性別 野放體重（g） 發報器與黏著劑佔體重百分比 

2022/7/26 T73000046947 F 222.2 2.39 

2022/7/26 T73000046911 F 139.3 2.87 

2022/7/26 T73000046974 F 244.2 2.05 

2022/7/26 T73000046990 M 186.3 2.52 

2022/7/26 T73000046915 M 223.4 2.19 

2022/7/26 T73000046992 F 241.4 1.66 

2022/7/26 T138000804583 M 243.2 1.89 

2022/7/26 T138001121427 F 296.4 1.55 

2022/7/26 T73000046914 F 246.4 1.66 

2022/7/26 T138001121331 M 228.4 1.97 

2022/7/26 T138001121952 M 277.1 1.77 

2022/7/26 T73000046953 M 205.2 2.44 

2022/7/26 T138001120354 F 252.8 1.74 

2022/7/26 T73000046930 F 186.1 2.47 

2022/7/26 T138001121782 F 280.2 1.46 

2022/7/26 T138000759094 M 259.5 1.5 

2022/7/26 T73000046962 M 226.6 1.9 

2022/7/26 T73000046925 F 187.8 2.77 

2023/8/7 T73000046902 F 131.3 3.81 

2023/8/7 T73000046939 F 144 3.82 

2023/8/7 T73000046940 M 170.3 3.23 

2023/8/7 T73000046951 F 145.5 4.6 

2023/8/7 T73000046976 F 187 3.64 



57 

 

表二、30種標放模型及模式選擇評估 

排

名 

模型種類 AICc ΔAICc Weights Likelihoo

d 

df 

1 S(sex)EF(.)p(.) 275.5223 0 0.11619 1 4 

2 S(sex)RM(.)p(.) 275.596 0.0737 0.11199 0.9638 4 

3* S(.)RM(sex)p(.) 276.3005 0.7782 0.07874 0.6777 4 

4 S(sex)r''(.)r'(sex)p(.) 276.6556 1.1333 0.06593 0.5674 5 

5 S(sex)EF(female)p(.) 276.8023 1.28 0.06127 0.5273 5 

6 S(sex)EF(sex)p(.) 277.011 1.4887 0.0552 0.4751 5 

7 S(sex)RM(female)p(.) 277.123 1.6007 0.05219 0.4492 5 

8 S(.)EF(.)p(.) 277.1364 1.6141 0.05184 0.4462 3 

9 S(.)RM(.)p(.) 277.1404 1.6181 0.05174 0.4453 3 

10 S(sex)r''(.)r'(.)p(.) 277.6003 2.078 0.04111 0.3538 5 

11 S(sex)RM(sex)p(.) 277.832 2.3097 0.03661 0.3151 5 

12* S(.)RM(male)p(.) 278.0918 2.5695 0.03215 0.2767 5 

13* S(.)EF(female)p(.) 278.2183 2.696 0.03018 0.2597 5 

14 S(.)RM(female)p(.) 278.5398 3.0175 0.0257 0.2212 5 

15 S(.)EF(sex)p(.) 278.731 3.2087 0.02336 0.201 4 

16 S(sex)r''(sex)r'(sex)p(.) 278.8212 3.2989 0.02233 0.1922 6 

17 S(.)r''(.)r'(.)p(.) 279.0247 3.5024 0.02017 0.1736 4 

18 S(sex)EF(male)p(.) 279.0287 3.5064 0.02013 0.1732 6 

19 S(sex)NM(male)p(.) 279.1939 3.6716 0.01853 0.1595 5 

20 S(.)r''(sex)r'(.)p(.) 279.2283 3.706 0.01822 0.1568 5 

21 S(sex)r''(sex)r'(.)p(.) 279.4869 3.9646 0.01601 0.1378 6 

22 S(sex)RM(male)p(.) 279.5299 4.0076 0.01567 0.1349 6 

23 S(.)r''(.)r'(sex)p(.) 279.6161 4.0938 0.015 0.1291 5 

24 S(.)r''(sex)r'(sex)p(.) 280.354 4.8317 0.01038 0.0893 6 

25 S(.)EF(male)p(.) 281.01 5.4877 0.00747 0.0643 5 

26 S(.)NM(male)p(.) 284.695 9.1727 0.00118 0.0102 4 

27 S(sex)NM(.)p(.) 287.1208 11.5985 0.00035 0.003 3 

28 S(.)NM(female)p(.) 288.8173 13.295 0.00015 0.0013 4 

29 S(.)NM(.)p(.) 289.0351 13.5128 0.00014 0.0012 2 

30 S(sex)NM(female)p(.) 290.0858 14.5635 0.00008 0.0007 5 

S：存活率；r’’：移出率；r’：保持境外率；p：捕捉率。 

sex：隨性別變動；.：常數。 

NM：無遷移（r’’ = 0且r’ = 1）；RM：隨機遷移（r’’ = r’）；EF：等量遷移（r’’ = 1-r’）。 

*：依據AICc值與生態經驗挑選出並用於LRT比較之模型。
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表三、最佳模型之模型加權平均之族群參數估算值 

族群參數 估算值 SE 
95% CI 

Lower Upper 

S 0.7750 0.1278 0.4502 0.9354 

r’’f 0.5027 0.1214 0.2807 0.7236 

r’’m 0.8479 0.1146 0.4942 0.9695 

p 0.4321 0.0545 0.3298 0.5405 

Nf,1 8.5695 1.4926 7.3255 14.5677 

Nf,2 6.1227 1.2375 5.1955 11.4469 

Nf,3 4.8982 1.0955 4.1382 9.8340 

Nf,4 3.6736 0.9387 3.0879 8.1603 

Nf,5 8.5719 1.4939 7.3262 14.5733 

Nf,6 6.1227 1.2375 5.1955 11.4469 

Nf,7 6.1227 1.2375 5.1955 11.4469 

Nm,1 2.4491 0.7583 2.0461 6.3727 

Nm,2 0 0 0 0 

Nm,3 3.6736 0.9387 3.0879 8.1603 

Nm,4 0 0 0 0 

Nm,5 2.4491 0.7583 2.0461 6.3727 

Nm,6 1.2245 0.5303 1.0152 4.3081 

Nm,7 2.4491 0.7583 2.0461 6.3727 

S：存活率；r’’：移出率； p：捕捉率；N：族群數量。 

f：雌龜；m：雄龜；數字下標代表主標放期。
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表四、幼龜健康狀況之線性混和模型分析 

 Estimate Std. error df t value P value 

Intercept 2.415e-02 1.250e-02 5.928  1.932 0.10218 

性別 7.811e-05 4.083e-03 6.391 0.019 0.98532 

野放時的體型 -2.741e-03 4.043e-03 6.058 -0.678 0.52286 

野放天數 7.942e-03 1.359e-03 258.6 5.845 1.52e-08 *** 

野放時的CI 2.658e-02 3.829e-03 6.118 6.941 0.00041 *** 

分群 6.006e-03 7.827e-03 6.432 0.767 0.47014 

 

表五、幼龜健康狀況及各項形質與野放天數的相關性檢定 

 r value P value 

CI 0.269 3.924e-09*** 

背甲直線長 0.333 2.024e-13*** 

背甲弧長 0.349 1.238e-14*** 

背甲寬 0.305 1.94e-11*** 
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表六、幼龜活動面積與形質成長幅度 

組別 數量 
100%MCP

（公頃） 

95%KDE

（公頃） 

50%KDE

（公頃） 

總移動距

離（公

尺） 

當前位置與

野放點距離

（公尺） 

背甲直線

長（mm）b 

背甲直線

長成長幅

度（%） 

背甲弧長

（mm）b 

背甲弧長

成長幅度

（%） 

背甲寬

（mm）b 

背甲寬成

長幅度

（%） 

1 5a 1.49±0.78 0.66±0.25 0.15±0.08 778±181 206±109 107.4±7.5 1.09±0.04 127.8±8.3 1.10±0.05 80.4±5.6 1.09±0.05 

2 8a 8.13±9.39 0.95 ±0.29 0.21±0.07 1661±599 298±242 124.1±7.0 1.09±0.06 145.9±11.2 1.08±0.07 86.3±4.7 1.06±0.05 

3 8 5.36±5.45 1.12±0.69 0.24±0.18 1746±357 309±172 131.5±5.6 1.08±0.05 153.3±6.9 1.09±0.03 91.3±5.0 1.06±0.05 

全部 21* 5.49±7.18 0.94±0.51 0.21±0.13 1483±592 280±195 122.9±11.4 1.08±0.05 144.4±13.4 1.09±0.05 86.8±6.5 1.07±0.05 

aT73000046939與T138000804583因追蹤天數過短因此未納入計算 

b最後一次追蹤測量的形質 
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表七、100%MCP活動面積線性迴歸統計分析 

 Estimate Std. Error t value P value 

Intercept 0.67274 0.75604 0.890 0.387 

野放時的體型 0.00709 0.28168 0.025 0.980 

性別 0.25301 0.20149 1.256 0.227 

野放時的CI -15.15676 5.42727 -2.793 0.013 * 

分群 0.25625 0.41775 0.613 0.548 

 

表八、不同體型幼龜之活動面積、活動距離及成長幅度的Kruskal Wallis Test統計分析 

  chi-squared df  P value  

50%KDE 1.5357 2 0.464 

95%KDE 3.3 2 0.192 

100%MCP 4.6351 2 0.099 

幼龜當前位置與野放點距離 0.85195 2 0.653 

背甲直線長成長幅度 0.14091 2 0.932 

背甲弧長成長幅度 0.53052 2 0.767 

背甲寬成長幅度 1.5487 2 0.461 

 

表九、幼龜平均移動速率線性混和模型固定效應的估算係數、標準誤差、t 值和相應

的 p 值。 

 Estimate Std. Error df t value Pr(>|t|) 

(Intercept) -3.89631 0.21700 14.76 -17.955 1.96e-11*** 

分群 0.28824 0.18445 52.47 1.563 0.12414 

前次健康狀況 7.63582 3.51739 24.03 2.171 0.04004* 

休眠期 -0.09441 0.27030 12.23 -0.349 0.73281 

野放期 0.79528 0.23019 55.00 3.455 0.00107** 

性別 0.22451 0.17610 74.37 1.275 0.20633 

體型3 0.27076 0.16867 49.18 1.605 0.11483 

體型2 -0.21550 0.13973 49.26 -1.542 0.12942 

前次健康狀況:休眠期 -14.6020 4.87678 19.87 -2.994 0.00720** 

前次健康狀況:野放期 -10.5974 4.56104 66.80 -2.323 0.02321* 

備註:正文內呈現的P值為經過方差分析(ANOVA)後所得，故與此處呈現之P值會有些微不同。 
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表十、不同性別之幼龜健康狀況、活動面積與成長幅度的Wilcoxon rank sum exact test

統計結果 

 W P value 

50%KDE 40 0.4137 

95%KDE 37 0.3011 

100%MCP 36 0.2685 

幼龜當前位置與野放點距離 44 0.5951 

背甲直線長成長幅度 71 0.1847 

背甲弧長成長幅度 62 0.5002 

背甲寬成長幅度 69 0.2381 

 

表十一、資源選擇函數分析結果 

     90% Bonferroni confidence limits 

Habitat Available Used Wi SE IClower IClower 

人造物 0.02 0 0 0 0 0 

河岸邊坡 0.05 0.01 0.13 0.08 0 0.32 

茶園果園 0.18 0.07 0.39 0.15 0.03 0.74 

草生地 0.09 0.11 1.18 0.37 0.29 2.07 

森林 0.56 0.58 1.05 0.08 0.85 1.24 

檳榔園 0.10 0.23 2.33 0.59 0.91 3.74 
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表十二、23隻野放個體PCR-RFLP檢測結果 

野放年分 流水號 晶片號 分群結果 

2022 1 900073000046911  I 

 2 900073000046914  I 

 3 900073000046915  I 

 4 900073000046925  I 

 5 900073000046930  I 

 6 900073000046947  I 

 7 900073000046953  I 

 8 900073000046962  I 

 9 900073000046974  II 

 10 900073000046990  I 

 11 900073000046990  II 

 12 900138000759094  II 

 13 900138001120354  II 

 14 900138001121331  II 

 15 900138001121427  II 

 16 900138001121782  II 

 17 900138001121952  I 

 18 900138001121718  II 

2023 19 900073000046902  II 

 20 900073000046939  I 

 21 900073000046940  II 

 22 900073000046951  II 

 23 900073000046976  I 
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表十三、本研究與國內其它食蛇龜族群調查研究之比較 

研究地點 族群密度(隻/公頃) 估算方式 文獻來源 

南仁山 1.1-3.2 標放估算：Jolly-Seber 蔡2007 

翡翠水庫 9.8 間接估算：捕捉個體數 陳1998 

湖山水庫 8.02 間接估算：捕捉個體數 陳2011 

獅潭與頭屋 3.81-5.59 間接估算：捕捉個體數 吳2014 

竹山 1.17-3.51 標放估算：Robust design 本計畫 
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表十四、本研究與國內其他食蛇龜無線電追蹤研究之比較 

地點 性別 數量 
個體 

來源 
年齡 追蹤持續時間 

平均定位

點數量 
100%MCPa 95%KDEa 50%KDEa MCP範圍 

性別間活動面

積是否有差 
文獻來源 

南投

竹山 

M 8b 查緝 

走私 
幼龜 約2年 37 

9.22±9.44 1.15±0.63 0.26±0.16 1.13-29.14 
無顯著差異 本研究 

F 13b 3.2±3.81 0.82±0.37 0.18±0.09 0.79-15.95 

南投

竹山 

M 9 查緝 

走私 
成龜 約2年 40 

14.3±13.4 15.5±12.6 3.2±3.0 5.3-46.1 
有顯著差異 

未發表研

究 F 7 4.4±4.6 5.6±5.8 1.0±1.2 0.5-15.2 

花蓮 
M 4 查緝 

走私 
成龜 約1年至2年 39 

13.6±13.04   6.23-33.14 
無顯著差異 

黃昱凱 

2022 F 5 8.78±10.91   0.89-28.04 

翡翠

水庫 

M 8 
野生龜 成龜 約1年至2年 24 

3.03±0.72   1.75-4.63 公龜顯著大於

母龜 

蔡承儒 

2019 F 4 0.87±0.32   0.27-3.03 

台南

楠西 

M 4 
野生龜 成龜 約5個月至1年 19 

1.37±0.34   0.88-1.63 母龜樣本不足 

未進行統計 

李文瑄 

2013 F 2 0.76±0.47   0.43-1.09 

雲林

林內 

M 4 
野生龜 成龜 

約4個月至1年7

個月 
39 

1.7±1.12 2.01±0.76 0.34±0.08 0.75-3.61 
無顯著差異 

陳帝溶 

2011c F 6 6.33± 6.74 1.6±0.51 0.22±0.07 0.36-17.47 

翡翠

水庫 

M 3 
野生龜 成龜 約1個月至2年 22 

4.22 ± 2.18   0.55-6.39 公龜樣本不足 

未進行統計 

陳添喜 

1998 F 25 0.61 ± 0.16   0.07-1.34 

a單位皆為公頃 

bT73000046939(F)與T138000804583(M)因追蹤天數過短因此未納入計算 

c原始文獻未進行統計分析，以該文獻提供之原始數據挑選野生龜進行比較 
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附錄一、工作照 

 

附錄圖1、鼠籠皆架設於有植被遮蓋的區域，避

免動物中籠後遭陽光直曬 

 

附錄圖2、裝設發報器於食蛇龜背甲 

 

附錄圖3、利用塑膠籃暫時限制幼龜活動，藉此

適應周遭環境 

 

附錄圖4、進行幼龜無線電追蹤 

 

附錄圖5、對食蛇龜進行形質的測量 

 

附錄圖6、幼龜取食蚯蚓屍體 
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附錄圖7、追蹤實驗結束時發現體態相當豐腴的

幼龜 

 

附錄圖8、埋入土中進行休眠的行為 

 

附錄圖9、幼龜的眼瞼疑似因乾燥而無法睜眼 

 

附錄圖10、幼龜經常利用的森林邊緣環境 

 

附錄圖11、幼龜經常躲藏的落葉環境 

 

附錄圖12、幼龜經常躲藏的草叢環境 
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附錄二、2024年動物行為暨生態研討會發表摘要 
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附錄三、第十屆世界兩棲爬行動物學大會研究成果發表 

 

 




