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▎知識天地
氣候變異度與山區生物多樣性的南方觀點

沈聖峰副研究員、詹仕凡研究助理 （生物多樣性研究中心）

氣候變遷與氣候變異度

氣候變遷是二十一世紀人類面臨最重要的環境議題，未來的氣候變化將如何影響生物多樣性，而我們應該

如何因應這樣的影響，也是當前生態學家所致力於研究的重要課題。在過去數十年間，生態學家已經發現諸多

證據，顯示溫室效應所導致的全球平均溫度的上升，已造成全球生物多樣性產生明顯的變化，例如許多物種的

分布範圍受到溫度上升的影響而往高海拔或高緯度地區移動(Chen et al. 2011; Parmesan 2006)；許多物種每年

繁殖時間因為氣候暖化而提早，繁殖季則延長(Crick and Sparks 1999)；又或者遷徙性的候鳥，每年延後南遷過

冬、卻提早北返(Parmesan 2006)。然而，氣象學家發現，氣候變遷不僅僅造成暖化，還伴隨著氣候變異度的變

化，例如許多地區的日溫差或年溫差也逐漸增大(Wang and Dillon 2014)，另外許多極端的氣候事件出現的機率

也日漸提高。但是這些變化會對生物多樣性造成怎樣的影響，卻直到最近幾年才開始受到較多的研究關注。

氣候變異度對物種的直接影響與間接影響

氣候變異度的變化對於生物究竟有什麼樣的影響呢？以溫度的變化為例，由於每種生物都有一個最適合生

存或繁衍的溫度，當環境溫度與此最適溫度間的差異愈大，該物種的生存或繁衍能力也就愈差，當溫度上的差

異超出該物種生理上所能容忍的範圍，則物種就無法存活及繁殖。當溫度變異度很小的時候，只要平均環境溫

度愈接近物種的最適溫度，該物種的存活機會及繁殖表現就會愈好。然而，如果環境溫度的變異程度增加，即

便平均溫度等於物種的最適溫度，但因為實際的溫度在大部分的時候是偏離平均溫度的，物種的存活能力或繁

殖表現此時也會低於最佳表現，故整體平均表現就被拉低。因此，氣候變異度的變化，可以直接影響物種的生

理表現，進而影響物種的生存(Colinet et al. 2015)。另一方面，氣候變異度的變化，也可能透過影響不同物種

之間的競爭關係，進而間接影響物種的生存。例如廣溫性和狹溫性昆蟲之間的競爭關係：廣溫性的昆蟲能夠適

應較寬的溫度範圍，在不同的溫度下表現較為平均；然而狹溫性的昆蟲只能適應較窄的溫度範圍，但在最適合

的溫度下表現卻明顯較佳。當環境溫度變異度小，則狹溫性的昆蟲有明顯的競爭優勢；然而當環境溫度變異較

大，則廣溫性的昆蟲較具競爭優勢。因此，溫度變異度的大小能決定哪個物種能在競爭中獲勝。

臺灣山區的尼泊爾埋葬蟲

過去有非常多探討氣候變遷如何影響生物的研究，是以昆蟲為研究對象，主要的原因是昆蟲屬於外溫動

物，對於溫度的變化相當敏感。尼泊爾埋葬蟲是一種廣泛分佈於東亞地區的屍食性甲蟲(圖一Ａ)，在臺灣的山區

也非常普遍。尼泊爾埋葬蟲以小型脊椎動物的屍體作為繁殖資源，當在野外發現屍體時，埋葬蟲會進行一連串

處理：包括去除屍體上的毛髮、蠅卵，並在屍體上塗上防腐的分泌物，然後將屍體埋入土壤中，在屍體周圍下

蛋。在幼蟲孵化之後，成蟲就會以埋在土中的屍體哺育幼蟲。然而，除了埋葬蟲之外，還有許多其他的昆蟲也

利用屍體作為食物或繁殖資源，例如雙翅目的蠅類，故埋葬蟲是否能成功地繁殖，往往取決於是否能在競爭中

勝出。我們的研究團隊在臺灣中部山區進行埋葬蟲與蒼蠅之間的競爭關係的研究，我們沿著海拔梯度選擇不同

棲地類型的樣區：天然森林(圖一Ｂ)及開墾地(圖一C)，提供大鼠屍體作為繁殖資源，藉以測試不同均溫與溫度

變異度(以日溫差為主)如何影響這兩個物種之間的競爭關係，進而影響埋葬蟲的繁殖表現。結果發現日溫差對於

兩個物種間的競爭結果有關鍵的影響：在中海拔森林棲地中，日溫差相對較小，狹溫性的尼泊爾埋葬蟲有較強

的競爭能力，在蒼蠅競爭下能能成功繁殖，並與蒼蠅共存；然而在中海拔的開墾地，有相對較大的日溫差，廣

溫性的蒼蠅則有相對較強的競爭力，往往搶先將大鼠屍體消耗殆盡，導致埋葬蟲幾乎完全無法成功繁殖。我們

的研究結果顯示，短期的氣候變異度(如日溫差)確實在物種間的競爭或共存上具有重要的影響。
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從微觀到巨觀：不同時間尺度的氣候變異對山區物種海拔分布的影響

除了上述地區尺度的的影響之外，氣候變異度也被認為影響了物種在全球分布範圍的大小。其中最著名的

理論是已發展近五十年的「氣候變異度假說」(Climatic Variability Hypothesis)(Stevens 1989)。該假說認為，隨

著緯度或海拔增高，生物身處的氣候變動幅度會加大(圖二Ａ與Ｂ)(Ghalambor et al. 2006)，其生理上對氣候變異

度的耐受性也會增加，因此在高緯度、高海拔地區生物分布範圍較廣。該假說是目前被廣泛接受的「巨觀生理

學規則」(macrophysiological rule)，但從我們埋葬蟲的小尺度生態觀測發現，生物更需面對各種短期（例如日溫

差）的氣象變異，原先的假說顯然未能充分解釋生物的適應機制，尤其是對於熱帶與亞熱帶這些全球生物多樣

性熱點的生物。為重新檢驗此假說的普及性，我們分析來自全球180座山的16,592種陸域脊椎動物(包括鳥類、哺

乳類、兩棲爬蟲等)之海拔分布跨幅資料。結果發現，年溫差越大，生物海拔分布跨幅越大，此結果支持傳統的

「氣候變異度假說」。然而同時，若日溫差越大，生物海拔分布跨幅卻越小；也就代表生物在短期氣候變異度

較強的環境下，生理上能適應的溫度範圍反而較小。這似乎說明了生物在面對長期(例如年溫差)及短期(例如日

溫差)的氣候變異度時，會出現不同的生理適應策略(Chan et al. 2016)。

氣候變遷下，氣候變異度與山區生物多樣性的南方觀點

在理想的世界裡，科學的概念與發展是不受地域限制的，然而實際上科學發展勢必與社會的自然與文化環

境息息相關。從生態學研究的發展上，我們可以發現許多理論的建構，是從溫帶地區的視角來看全球尺度的問

題，例如氣候變異度假說多年來一直是瞭解氣候變異度對生物多樣性影響的經典理論，然而熱帶地區的氣候條

件並非如溫帶生態學家想像中的穩定(圖二Ｃ)。如上所述，我們從臺灣的研究瞭解到，一直被生態學家忽略的日

溫差，對生物多樣性有相當重大的影響。

同樣的 ，過去探討氣候變遷對生物多樣性的影響的研究中，多引據氣候變異度假說，認為熱帶地區的物種

對溫度變化的耐受程度較低，因此受的影響也較大(Tewksbury et al. 2008)。然而從我們的研究結果可顯示，物種

在日溫差大的環境下，也同樣會有較窄的溫度適應範圍。故在探討氣候變遷對生物多樣性的影響時，必須同時

考慮不同時間尺度下的氣候變異度。也因此，我們的研究將持續拓展生態學研究的「南方觀點」：以臺灣的研

究為基礎，將我們的研究範圍延伸至包含溫帶至熱帶、島嶼與大陸的東(南)亞地區。藉由這樣的跨緯度研究，以

期能更全面地瞭解氣候對於影響生物多樣性的影響。
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圖一　臺灣中部山區的尼泊爾埋葬蟲研究

A. 尼泊爾埋葬蟲

B. 天然森林的樣區，森林內部有較小的日溫差

C. 開墾地樣區，有較大的日溫差

D. 中橫霧社支線沿線，天然林與開墾地夾雜分布

圖二

Ａ. 溫帶地區不同海拔溫度的季節變化，有較大的年溫差(Ghalambor et al. 2006)。

Ｂ.  溫帶生態學家想像中的熱帶氣候，年溫差小，但忽略了日溫差的變化(Ghalambor et al. 2006)。

C. 實際熱帶測量的溫度：臺灣中橫沿線不同海拔、棲地類型下的日溫度變化，高海拔的開墾地(大禹嶺)

有明顯的日溫差。


