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地景指標與溪流水中硝酸鹽濃度關係之探討－以水里溪上游

集水區為例 

葉春國[1] 廖學誠[1]* 詹進發[2] 黃正良[3] 薛美莉[4] 

摘  要 健康的集水區提供多樣的生態系統財貨與服務，調節水流與淨化自然界的水為最明

顯及有價值的優點，然而，土地利用的轉變卻削弱了集水區實行其生態作用的能力。在台灣本

島，水質惡化已漸被認定為主要的環境議題之一，此情形與集水區土地利用有關，如何將集水

區土地利用與溪流水質關連知識建立，為迫切需要的。本研究以地景指標量化水里溪上游五集

水區，並將其與硝酸鹽濃度進行相關分析，結果顯示，建地邊緣長度越大，人為活動產生之廢

棄物質流動容易，溪水中 NO3
-濃度越高；草地面積範圍越大及連接性越佳，溪水中 NO3

-濃度

越低；檳榔區塊形狀越不規則，會造成越多 NO3
-流失，可能與檳榔園施肥及地表逕流沖刷肥料

至溪流中有關；農用地面積比例越大，溪水中 NO3
-濃度越高，此亦與肥料施用有關。因此，地

景指標似乎為一項有利的工具，可用來了解溪流水質的狀況。 
關鍵詞：地景指標、硝酸鹽濃度、土地利用、水質。 
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ABSTRACT Healthy watersheds provide a variety of ecosystem goods and services to society, 
and their ability to regulate discharge and purify fresh water is one of the most tangible and valuable 
merits. Nevertheless, changes of land use have weakened their ability to perform ecological work. It 
is widely recognized that degradation of water quality has become a major environmental issue in 
Taiwan. Deterioration of water quality is closely related to the land use in the surrounding watershed. 
It is urgent to understand the relationship between land use and in-stream water quality. In this study, 
the landscape patterns of five watersheds in the upstream watershed of Shui-Li Creek were quantified 
by the way of landscape metrics. In addition, correlation analysis was performed to identify the rela-
tionship between landscape metrics and nitrate concentrations. The results of data analysis indicate 
that nitrate concentrations increase when the patch edge of built-up becomes longer. When the patch 
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area of grassland is bigger and its connectivity is better, the nitrate concentration is lower. Nitrate 
concentrations also increase when the patch shape of betel palm plantations become more irregular. 
This may result from fertilization and washout of surface runoff. When the percentage of farmland is 
high, there are higher nitrate concentrations in the stream, which may also result from the use of ferti-
lization. Therefore, it could be suggested that landscape metrics are useful in understanding in-stream 
water quality. 
Key Words : Landscape metrics, nitrate concentration, land use, water quality. 

 

一、前  言 
一個植被覆蓋良好的集水區，原本自然地提供社

會許多有用的生態服務，其中調節水流與飲用水淨化

供給此二項功能，即為最具體及有價值的服務之一 
(Postel and Thompson, 2005)。但土地利用的轉變往往削
弱了集水區發揮生態作用的能力，如土地從森林轉變

為農田，或從農田轉變為都市/建地等，皆會對環境造
成各種不同程度的影響，影響大小端視土地改變的質

與量。因此，當人類不斷地改變土地利用，以設法符

合人類生活、生存的需要時，這樣的改變雖然滿足了

人類從土地利用中獲取自然資源的短期利益，但同時

卻也改變了該地的微氣候、植被  (Stohlgren et al., 
1998)、地形 (Mungai et al., 2004)、水文及生態 (Fu et al., 
2005) 等。 
在台灣水質惡化已漸被認定為主要的環境議題之

一，如石門水庫集水區常因為連續豪雨而造成水庫溪

水混濁，究其原因，應與水庫上游集水區土地不當開

發及利用有關；又如德基水庫的水質優養化，一般認

為應與集水區內的梨山、佳陽等地區的蔬菜及溫帶果

樹種植有關 (許惠悰，2001)，所以我們對集水區土地
利用與溪流水質二者間關連的了解似乎尚不充分，致

使決策管理者未能設計出適當的集水區土地管理機

制。 
傳統上探討集水區土地利用與溪流水質關係之研

究，僅對水質變數作定量分析，並對取樣點附近之土

地利用作定性的描述，如鍾旭和與顏江河 (1985) 以翡
翠水庫集水區為例，以及黃景春等 (1995) 以仁義潭水
庫上游獨座溪集水區為對象，探討集水區內不同土地

利用類型對溪流水質之物理、化學及生物性面向之影

響。此些研究雖調查出集水區水質狀況，但未能進一

步將其與土地利用間關連作連接，以致二者間的相關

性仍然不明確。然而，近年來由地景生態學所發展出

量化地景型態的地景指標 (landscape metrics)，應用於
了解人類活動對淡水生態系統的影響，提供了一更具

整合性及有效性的途徑 (Gergel et al., 2002； Griffith, 
2002； O'Neill et al., 1997)。地景指標能描述集水區內
由人類活動所造成的土地改變的數量與空間配置，提

供一個直接衡量人為活動影響環境的方式，並且可與

許多傳統上使用的溪流指標相聯繫，如水化學、水文

及生物變數等 (Gergel et al., 2002)。 
水里溪集水區位於南投縣水里鄉及魚池鄉交界

處，集水區內有明湖及明潭水庫，二水庫為臺灣中部

重要的水力發電廠及水源供應區，為確保其正常運

作，水質監測對水庫集水區之經營管理甚為重要。集

水區內土地早期大多為森林所覆蓋，部份土地開墾為

農用地，以種植茶葉、香蕉、香菇及果樹為主，近期

此處大量種植檳榔，檳榔成為農作的主體 (賴玉芳，
2004)。先前已有研究指出此區內溪流水中硝酸鹽濃度
與農業土地利用面積比例呈正相關，尤其是濱水帶 50 
m 內之檳榔園面積比例影響最大 (葉春國等，2008)。
溪流水中硝酸鹽濃度過高會造成陸地及海岸水體的優

養化，對淡水中動物亦具有毒性，且可能對人類健康

造成負面影響 (Lassaletta et al., 2009)。Heathcote (2009) 
指出飲用水中如含有高濃度的硝酸鹽易使嬰幼兒及老

年人患有正鐵血紅蛋白血症 (Methemoglobinemia)，對
其健康造成嚴重危害。國際飲用水指導方針亦訂定硝

酸鹽濃度 40-50 mg/l 為標準範圍，以預防人們患有正
鐵血紅蛋白血症 (Lassaletta et al., 2009)。歐洲法院更裁
定硝酸鹽法令 (Nitrates Directive)，使歐盟會員國負有
義務標示出具有優養化水體的集水區為硝酸鹽易受危

害區 (Nitrate Vulnerable Zones, NVZs)，而農業是硝酸
鹽汙染的重要來源 (Jordan and Smith, 2005)。因此，水
里溪上游集水區原本為森林覆蓋良好的集水區，在農

業活動及建地開發等影響下，集水區地景已變成各種

人為導入區塊 (introduced patches) 鑲嵌其中，此種馬
賽克般地景會對水庫集水區水質造成何種影響？有鑑

於此，本研究即以水里溪上游集水區為研究對象，進

行地景型態與溪流水中硝酸鹽濃度關係之探討，主要

目的有三：(1) 利用地景指標分析研究區地景特性；(2) 
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進行地景指標相關分析；(3) 進行地景指標與硝酸鹽濃
度相關分析。營養鹽汙染的田野研究常常費時且耗費

金錢，本研究期望能利用地景指標量化地景型態，了

解地景指標與硝酸鹽濃度間之關係，未來提供一種快

速了解及評估集水區土地利用型態對溪流水質衝擊的

方法。 
 

二、文獻回顧 
土地利用與鄰近水體水質間的密切相關性已被廣

泛確認 (Lee et al., 2009)，對於單一各種土地利用類型
與溪流水質關係的探究至今也已累積相當的研究成果 
(陳鴻烈，2000；陸象豫等，1999；Beaulac and Reckhow, 
1982；Young et al., 1996)，但此些研究往往是在小試驗
區內實行，雖累積了各類土地利用對水質影響之各別

結果，但如馬賽克般的鑲嵌地景，裡面包含了聚落、

農田及森林等多樣的土地利用景觀，對於「水」與「土」

間的互動關係，其實呈現了進一步的複雜性。因此，

有需要就地景尺度下觀點，即較大面積集水區中，同

時存在多種土地利用類型對溪流水質的綜合影響加以

研究，而地景生態學的觀點適時提供了解決此問題的

方法。 
地景生態學強調各種時空間尺度下地景型態 

(landscape pattern) 或地景結構  (landscape structure) 
與生態過程 (ecological process) 間的交互作用，地景
型態包括地景內不同生態系的面積、形狀、組成、數

量及地理位置，而生態過程係指各地景要素間的相互

作用，即不同生態系統間的能流、物質流及物種流 (金
恆鑣等，2002；薛怡珍等，2002)。Lee et al. (2009) 也
指出地景的空間型態對於水文過程、能量流動及營養

循環等具有重大的影響性。地景生態學既然強調地景

型態與生態過程間的交互作用，地景型態的描述與量

化因而成為必需，再者，為了達成描述一地景隨時間

的變遷，或同時比較數個地景彼此間差異性的目的，

眾多學者遂發展出地景指標來量化地景特徵 (Turner 
et al., 2001)。地景指標可以區分成二大類，一大類為組
成指標 (composition)，另一大類則為空間型態指標 
(spatial configuration)，二大類中分別還包括許多指標 
(McGarigal et al., 2002)。 

表 1 整理了近二十年來部分國內外於地景尺度下
以集水區為單元，運用地景特徵監測溪流水質特徵之

研究。可以發現土地類型% (即各類型土地利用組成比
例) 常被用來預測溪流水質狀況，如預測溪流中之魚群

特徵 (Roy et al., 2007；Wang, 2001)、水中棲地物理特
徵 (Baker et al., 2005)、沉積物 (曾正輝，2002；蔡志
偉等，2004；Amiri and Nakane, 2009；Jones et al., 
2001)、綜合性指標 (Johnson et al., 2001；Snyder et al., 
2005)、水化學 (史瓊雯，2003；Hunsaker and Levine, 
1995；Lee et al., 2009；Sliva and Williams, 2001；Uuemaa 
et al., 2005)，其中又以水化學中的氮、磷營養鹽特別受
到關注 (葉春國等，2008；Basnyat et al., 2000；Johnson 
et al., 1997；Osborne and Wily, 1988；Ouyang et al., 
2010)。上述某些研究之研究方法雖未強調運用地景生
態或地景指標之相關概念，但計算的土地類型%亦可視
作為地景指標之組成指標大類中的各類型土地利用組

成比例指標 (percentage of landscape, PLAND)，此項指
標常呈現出與溪水中氮及磷的濃度具有高度相關性。

Gergel (2005) 也認為使用地景指標來監測溪流水化學
改變尤其有用，因為水質狀況常常緊密與集水區內營

養來源相連繫，如農業及都市土地利用常為營養鹽的

排放源，二者佔集水區內土地面積之比例常與溪流水

中 N、P、NO2
-、NO3

-、鹼度及 TDS (總溶解固體) 等
濃度值呈正向關係，而森林比例則與其濃度值呈負向

關係。 
於表 1 中也可以發現，各類型土地利用組成比例

指標較為大家所廣為使用，可能因其計算較方便容

易，且對於某些水質變數 (N、P) 又具有不錯的解釋
及預測能力所致。但近年來有許多環境科學研究者體

認到，先前研究在探討地景指標與水質變數間關係

時，多聚焦於各類型土地利用組成比例指標，較少研

究使用到空間型態指標  (Amiri and Nakane, 2009；
Kearns et al., 2005；Lee et al., 2009)。然而，就地景生態
學觀點而言，地景的空間型態對於水文過程及營養循環

等過程具有重要影響，地景中各區塊的邊緣長度與形

狀，以及各區塊在空間上的配置及散佈皆有其生態意

義，故有必要對集水區地景空間型態作更詳細的分析，

以明確了解水-土間的互動關係。因此，近年有較多的研
究嘗試以空間型態指標來探討地景特徵與溪流水質間的

關係，如Uuemaa et al. (2005) 在愛沙尼亞 24個具有多樣
土地利用類型的集水區研究中發現，集水區整體地景有

較高的 ED值 (邊緣密度) 時，TN (總氮) 濃度則較低，
顯示型態較複雜的地景具有較高攔蓄營養鹽的能力；

而越孤立的區塊，亦即有較大的平均歐幾里德最近鄰

體距離 (mean nearest euclidean neighbor distance) 的區
塊，TN濃度則較高。又如 Ouyang et al. (2010) 於中國
黃河流域上游的研究中指出，草地區塊有較長的邊緣
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長度可以減少非點源汙染的負荷量，尤其是長條狀草

地 (grassland strips) 似乎可以顯著減少 NO3
-和有機 P

的汙染；越完整的森林區塊越能夠減少氮的流失量；

而農地區塊的邊緣長度越長會造成較多的氮流失量。

而 Amiri and Nakane (2009) 模式化日本西部中國地區 
(chugoku district) 21 個流域河流水質與地景指標關係
之研究中，多元線性迴歸模式顯示，於類型層級中 
(class level) 空間型態指標能解釋 DO、pH、TP的總變
異量分別達 92%、74%及 62%。此模式有助於當地及
區域的土地管理者了解地景指標與河流水質間的關

係，且可運用於集水區經營的系統性計劃中。  
 

三、研究方法 

1. 研究區域 
研究區位於南投縣魚池鄉西北部，範圍為水里溪

上游的五城溪集水區及其所包含的四條支流，即蛟龍

溪、火焙坑溪、旱溪及水社水尾溪等四個子集水區 (圖
1)，四條支流匯聚成五城溪，五城溪水往西注入水里
溪，再流向明湖、明潭水庫。研究區總面積為 2,036 ha，  

 
圖 1 研究區土地利用圖 
Fig.1 The land use map of study area 

 

表 1 地景特徵運用於監測各溪流水質特徵之研究 
Table 1 The study using landscape characteristics for monitoring various streamwater parameters 

地景特徵 (自變數) 溪流水質特徵 (依變數) 引用文獻 
土地類型%、集水區面積 NO3

-、P (soluble reactive phosphorous) Osborne and Wily (1988) 
土地類型%、空間型態指標 (landscape level) TN、TP、Conductivity Hunsaker and Levine (1995) 
土地類型%、表層地質、集水區面積、平均集水區坡度、集
水區高度 

TN、NH3-N、NO3+NO2-N、TP、PO4-P、
alkalinity、TDS、TSS Johnson et al. (1997) 

土地類型% NO3
-  Basnyat et al. (2000) 

土地類型%、坡度、表層地質 DO、temperature、alkalinity、faecal coliform 
count、NH4、NO3、PO4、TS、Cu、Cl Sliva and Williams (2001) 

土地類型%、QHEI (Qualitative Habitat Evaluation Index) IBI (Index of Biotic Integrity)、ICI (Invertebrate 
Community Index) Wang (2001) 

土地類型%、道路密度與溪流距離、潛在土壤流失量、坡度 N、P、SS Jones et al. (2001) 
土地類型%、空間型態指標 (landscape level) TN、Pollution Potential Index Johnson et al. (2001) 
土地類型%、空間型態指標 (landscape level) 氨氮、溶氧、流量、輸砂、濁度 曾正輝 (2002) 
土地類型%、空間型態指標 (landscape level) 氨氮、溶氧、pH、TP、水溫 史瓊雯 (2003) 
土地類型% COD、pH、電導度、溶氧、水溫、濁度 蔡志偉等 (2004) 

土地類型%、空間型態指標 (landscape and class level) Stream Health Ranking (為 pH 、 DO 、
temperature與IBI結合而成) Snyder et al. (2005) 

土地類型%、表層地質、集水區面積、平均集水區坡度、水
化學 

TN、TP、Conductivity、TSS、魚群、水中棲
地物理特徵

Baker et al. (2005) 

土地類型%、空間型態指標 (landscape level) TN、TP、BOD、CODKMnO4 Uuemaa et al. (2005) 
土地類型% fish assemblage Roy et al. (2007) 
土地類型% NO3

- 葉春國等 (2008) 
土地類型%、空間型態指標 (landscape and class level) TN、TP、BOD、pH、DO、SS Amiri and Nakane (2009) 
土地類型%、空間型態指 (landscape and class level) TN、TP、BOD、COD Lee et al. (2009) 
土地類型面積、空間型態指標 (class level) organic N、NO3

-、organic P、sediment P Ouyang et al. (2010) 
註：地景特徵欄位中括弧標示 landscape level 或 class level，代表該研究有計算該層級的地景指標。 
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位置及面積與魚池鄉內之五城村相當，海拔高度介於

475-1020m。根據位於研究區內的林業試驗所蓮華池分
所氣象觀測站 (海拔高 744m)，測站於 1961-1996年之
資料顯示，年平均降雨量約為 2181.3mm，5-9 月降雨
量較多，佔全年降雨量之 78.7%，可劃分為溼季，10
月至翌年 4月降雨量較少，佔全年降雨量之 21.3%，可
視為乾季，故年降雨量雖豐沛，但乾溼季分明；年均

溫為 20.8°C，年平均蒸發散量為 1032.9mm，年平均相
對濕度達 85.6% (林業試驗所，1997)。地形屬於埔里盆
地群西側之小盆地群，以砂岩及頁岩互層 (白冷層) 或
頁岩夾砂岩層 (水長流層) 而成，其中頁岩層對河蝕之
抵抗力較砂岩層為弱，容易被切割，故頁岩層部分大

致呈開闊之谷平地，而鄰接之砂岩部分大致為峽谷，

所以形成小盆地之地形 (林朝棨，1957)。 土地利用類
型以森林為主，佔整個集水區面積 79.0%，其次為檳榔
園，佔 12.1%，檳榔園為研究區內最主要之農作景觀，
其餘尚有茶園、菜園及菇寮等零星分布。建地主要分

布於溪谷兩側之平坦地，民生廢水大都直接排入溪流

中。 

2. 水質資料 

於 2004年 1月至 2005年 2月間共 14個月，每月
月底於研究區五條溪流出水口進行水質取樣，5個取樣
點分別編號為WC-1 (蛟龍溪)、WC-2 (火焙坑溪)、WC-3 
(旱溪)、WC-4 (水社水尾溪)、WC-5 (五城溪)，量測之
水質資料如表 2所示。本研究是以瓢掬法取水樣 500 ml
一瓶於高密度塑膠瓶中，水樣冷藏於 4°C 冰箱中，送
至農委會特有生物研究保育中心實驗室分析硝酸鹽離

子 (NO3
-) 而得。由於研究區中降雨情形集中於 5-9

月，具有乾溼季分明之現象，但受限於水質取樣之樣

本數，故不將乾溼季分開比較探討，且取樣時偶有暴

雨發生，易造成極端值，故不取平均值，僅以中值來

代表本區之平均狀況。 

3. 土地利用分析 

以林務局農林航空測量所出版比例尺 1/5000 第五
版像片基本圖 (1999) 進行數化而獲得集水區邊界範
圍，並以 2003年 6月比例尺 1/5000群立彩色正射影像
圖的判釋及數化而得出集水區土地利用圖。數化以 
ArcGIS 9地理資訊系統軟體進行，輔以多次田野調查
加以核對，得出 8 種土地利用類型，分別為建地、森
林、草地、檳榔園、茶園、農用地 (除檳榔園及茶園以
外的農業用地)、裸露地及水體 (圖 1)。 

4. 指標計算及統計分析 

本研究採取集塊模式途徑 (lumped model) 來探
討地景指標與硝酸鹽濃度間之關係，原土地利用圖層

資料為向量形式，為了進行地景分析，將其轉換成 1m 

× 1m網格形式，土地利用網格圖層藉由McGarigal et al. 
(2002) 所研發的 FRAGSTATS version 3.3軟體計算地
景指標。由於類型層級地景指標 (class level-landscape 
metrics) 可以用來了解土地利用與溪流水質間的關
係，且有助於在土地利用規劃過程中實行最適宜土地

利用類型的配置 (Amiri and Nakane, 2009)，因此本研
究以類型層級地景指標進行集水區土地利用分析。計

算的指標如表 3 所示，先前關於土地利用與水質關係
的研究一般皆使用此些指標 (Amiri and Nakane, 2009; 
Lee et al., 2009; Uuemaa et al., 2005; Ouyang et al., 
2010)，故本研究挑選此些指標進行分析。以集水區土
地類型為單位進行地景指標運算，除水體外，共計算

出七種土地利用類型的地景指標。由於許多研究者發

現眾多地景指標彼此間似乎存有相關性 (Ｋearns et al., 
2005; Uuemaa et al., 2005)，故本研究將地景指標進行皮
爾森相關分析，以挑選彼此相關性較小的地景指標為

主。再者，為了解地景指標與硝酸鹽濃度間之關係，

本研究將地景指標與硝酸鹽濃度之中值 (median) 資
料進行皮爾森相關分析。 

 

四、結果與討論 

1. 地景指標計算 

各類型土地利用所計算出之地景指標值如表 4 所
示，由地景比例值 (PLAND) 可得知，森林類型區塊
總面積在各集水區中皆佔有相當大的比例 (各集水區
中至少佔 73%)，表示森林仍為此五集水區之地景基 

 

表 2 研究區溪流水中 NO3
-離子濃度調查結果 

Table 2 Results of nitrate concentration in study 
area 

測站 WC-1 WC-2 WC-3 WC-4 WC-5 
最大值 161 217 168 110 189 
最小值 28 58 18 8 40 
平均值 72 124 60 38 93 
中值 68 120 50 27 87 
標準差 36 52 43 27 43 
變異係數 0.50 0.42 0.71 0.71 0.46 
單位：µeq L-1



114 葉春國、廖學誠、詹進發、黃正良、薛美莉：地景指標與溪流水中硝酸鹽濃度關係之探討－以水里溪上游集水區為例 

表 3 本研究所計算的類型層級 (class level) 地景指標 
Table 3 Class level-landscape metrics used in the present study 

指標 縮寫 公式 描述 單位 範圍 

地景比例 
(Percentage of landscape) PLAND 

)(
A

a
PPLAND

n

j
ij

i 1001
∑
===  

Pi = 類型i區塊所佔之地景比
例。 
aij = 區塊ij的面積 (m2)。 
A = 總地景面積 (m2)。 

% 
0 < PLAND ≤ 100 
同類型區塊在地景中占的面積
比例。 

區塊數量 
(Number of patches) NP inNP =  ni = 地景中類型i區塊總數。 無 NP ≥1，無上限 

同類型區塊的區塊數。 
區塊密度 
(Patch density) PD ( )( )10010000

A
n

PD i=  ni = 地景中類型i區塊總數。 
A = 總地景面積 (m2)。 N/100ha PD > 0                        

每單位面積的區塊數。 

邊緣密度 
(Edge density) ED )10000(1

A

e
ED

m

k
ik∑

==
 eik = 類型i區塊總邊緣長度。 

A = 總地景面積 (m2)。 m /ha
ED ≥ 0，無上限 
地景由同類型區塊組成時，值為
0。 

地景形狀指標 
(Landscape shape index) LSI 

i

i

e
e

LSI
min

=
 

ei = 在一給定的區塊數目下，類
型i區塊的總邊緣長度。 
min ei = 在一給定區塊數下，類
型i區塊的最小總邊緣長度。 

無 

LSI ≥ 1，無上限 
地景由唯一區塊組成或同類型
區塊極度緊密時，值為1；當同
類型區塊變得較分散，值漸增。 

最大區塊指標 
(Largest patch index) LPI 

( )
( )100

max
1

A

a
LPI

ij

n

j==  
aij =區塊ij的面積 (m2)。 
A = 總地景面積 (m2)。 % 

0 < LPI ≤100  
同類型區塊中的最大區塊漸變
小時，值趨近0；當地景由單一
區塊組成時，值等於100。 

面積加權平均區塊面積 
(Area-weighted mean 
patch area) 

AREA_AM ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
10000

1
ijaAREA

 
aij =區塊ij的面積 (m2)。 ha AREA > 0，無上限 

面積加權平均旋轉半徑  
(Area-weighted mean 
radius of gyration) 

GYRATE 
_AM ∑

=

=
z

r

h

Z

ijr

GYRATE
1

 
hijr = 網格ijr (位於區塊ij中) 與
區塊ij重心的距離，計算方式依
據網格中心至網格中心距離。  
z =區塊ij的網格數。 

m 

GYRATE ≥ 0，無上限 
衡量區塊範圍，同類型區塊由單
一網格組成時，值為0；區塊範
圍增加，值漸增。 

面積加權平均形狀指標 
(Area-weighted mean 
shape index) 

SHAPE_AM
ij

ij

Pmin
P

SHAPE =
 Pij = 區塊ij的周長 (m)。 

min Pij =區塊ij最小周長 (m)。 無 

SHAPE ≥ 1，無上限 
區塊形狀高度緊密時，值等於
1；當區塊變較不規則時，值漸
增。 

面積加權平均區塊碎形
維度指標 
(Area-weighted mean 
patch fractal dimension 
in- dex) 

FRAC_AM
( )

ij

ij

aln
P.ln

FRAC
2502

=
 Pij = 區塊ij的周長 (m)。 

aij = 區塊ij的面積 (m2)。 無 

1 ≤ FRAC ≤ 2 
形狀為非常簡單的周長時，如正
方形，值接近1；當形狀高度扭
曲時，值接近2。 

同類毗鄰比例 
(Percentage of like adja-
cencies) 

PLADJ ( )100

1 ⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
∑
=

m

k
ik

ii

g

gPLADJ
 

gii = i類型區塊與同類區塊毗鄰
的網格數，依據double-count方
法。 
gik = i與k類型區塊毗鄰的網格
數，依據double- count方法。 

% 

0 ≤ PLADJ ≤ 100 
當同類型區塊最分散，且無同類
型區塊毗鄰時，值等於0，反之，
則等於100。 

塊狀指標 
(Clumpiness index) CLUMPY 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

∑
=

i

m

k
ik

ii

eg

g
GivenGi

min
1

 

gii = i類型區塊與同類區塊毗鄰
的網格數，依據double-count方
法。 
gik = i與k類型區塊毗鄰的網格
數，依據double- count方法。 
min ei =在一給定網格數下，i類
型區塊呈最緊密狀態時的最小
周長。 
Pi = i類型區塊在地景中佔有的
面積比例 。 

無 

-1 ≤ CLUMPY ≤ 1 
當同類型區塊最分散時，值為
-1，隨機散佈時，值為0，而最
集中時，值接近1。 

聚集指標 
(Aggregation index) AI ( )100

max ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
→

=
ii

ii

g
g

AI
 

gii = i類型區塊與同類區塊毗鄰
的網格數，依據single-count方
法。 
max→gii = i類型區塊的最大同
類毗鄰網格數，依single-count
方法。 

% 

0 ≤ AI ≤ 100 
當同類型區塊最分散時，值為
0；當區塊聚集成單一及緊密的
區塊時，值為100。 

分割指標 
(Splitting index) SPLIT ∑

=

= n

j
ija

ASPLIT

1

2

2  

aij = 區塊ij的面積 (m2)。 
A = 總地景面積 (m2)。 無 

1 ≤ SPLIT ≤ 地景中的網格總數  
地景由單一區塊組成時，值為
1；當同類型區塊面積漸減少及
被切割成較小區塊時，值漸增。 

註：各指標計算公式依據 FRAGSTATS version 3.3（McGarigal et al., 2002）。 
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為各類型中最大者，且其面積加權平均形狀指標 
(SHAPE_AM) 及 面 積加 權平 均 碎形 維度 指標 
(FRAC_AM) 二者之值皆為各類型中第二大者，顯示
森林區塊形狀較為不規則、扭曲、複雜及具有較長的

邊緣，此情形符合地景生態學中的概念，即一般而言，

自然過程中造成的區塊 (如自然生態系統) 常表現出
較不規則的複雜形狀 (鄔建國，2003)。再者，最大區
塊面積 (LPI)、面積加權平均區塊面積 (AREA_AM) 
及面積加權平均旋轉半徑 (GYRAT_AM) 三者之值皆
為各類型中最大者，以及分割指標值 (SPLIT) 為各類
型中最小者，顯示森林類型區塊為各類型中面積範圍

最大且連接性最佳者。此外，由同類毗鄰比例 (PLADJ) 
及聚集指標 (AI) 二者之值來看，森林類型區塊為各類
型中空間分布最集中者。因此，研究區中的森林類型

區塊目前仍保有形狀較不規則、面積最大、連接性最

佳及空間分布最聚集等特徵。 
由地景比例值 (PLAND) 亦可以得知，檳榔園類

型區塊總面積所佔各集水區面積之比例，為集水區中

第二大類之土地利用類型，所佔比例從 4.4%~17.6%不
等。在檳榔園類型區塊中可以發現，區塊數量 (NP) 及
區塊密度 (PD) 二者之值皆為各類型中最大者，且其
面積加權平均區塊面積 (AREA_AM) 及面積加權平
均旋轉半徑 (GYRAT_AM) 二者之值皆大於其於二類
農業類型區塊 (茶園及農用地)。再者，其塊狀指標值 
(CLUMPY) 亦為各類型中最高者，顯示其區塊在空間
分布上集中。因此，檳榔園為集水區中最主要之農作

景觀，侵入及鑲入以森林為基質的地景中，具有區塊

數量最多、密度最大、面積大、連接性佳及空間分布

甚為集中之情形。 
在建地類型區塊中可以發現，地景形狀指標 

(LSI)、面積加權平均形狀指標 (SHAPE_AM) 及面積
加權平均碎形維度指標 (FRAC_AM) 等三指標值皆
為各類型中最大值者，顯示建地類型區塊形狀最為不

規則、扭曲及複雜。而面積加權平均區塊面積 (AR-
EA_AM) 及面積加權平均旋轉半徑 (GYRAT_AM) 二
者之值皆為各類型中第二大者，表示建地區類型區塊

面積範圍頗大及連接性甚佳。再者，由同類毗鄰比例 
(PLADJ)、塊狀指標值 (CLUMPY) 及聚集指標 (AI) 
三者之值來看，建地類型區塊皆為各類型中值最小

者，代表建地區塊空間分布上較趨於分散，區塊散布

於集水區中。因此，建地類型區塊在研究區中呈現形

狀最不規則、面積頗大、連接性甚佳及空間分布較分

散之特性。 

草地、茶園、農用地及裸露地等四種類型區塊，

由地景比例值 (PLAND) 可以得知，其區塊總面積比
例在各集水區中所佔比例較小。再者，由面積加權平

均區塊面積 (AREA_AM) 及面積加權平均旋轉半徑 
(GYRAT_AM) 二者之值來看，相較於上述三種類型區
塊 (森林、檳榔園及建地)，其值皆甚小，顯示此四種
類型區塊面積範圍甚小及連接性甚低。此外，此四種

類型區塊的其他地景指標值皆較無明顯大小差異，故

無呈現較特別顯著之地景特徵。 

2. 地景指標相關分析 

將本研究所計算之地景指標進行相關分析，分析

結果如下表 5 所示。本研究中所計算的地景指標主要
是在衡量地景中各區塊的三個面向，即面積/密度/邊
緣、形狀、聚集/散佈等。其中在面積/密度/邊緣此面向
中，發現 PLAND、NP、PD、ED、LPI、LSI、AREA_AM、
GYRAT_AM等指標彼此間相關程度大，但 PLAND可
以用來了解地景的組成，PD及 ED則可以反映地景的
破碎化 (Xiao and Ji, 2007)，以及區塊面積(AREA)為地
景中最簡單及有用的資訊，但對某些生物及生態過程

而言，區塊面積卻不比區塊的廣度範圍 (extent) 來得
重要，而旋轉半徑 (GYRATE) 則提供了一種對地景連
接性 (connectivity) 的衡量，代表了地景中的平均可 
移動性 (traversability) (McGarigal et al., 2002)。除
GYRATE 外，上述四種指標在先前相關研究中皆經常
被使用(Ouyang et al., 2010; Uuemaa et al., 2005; Xiao 
and Ji, 2007)，故雖然此四指標彼此間或與其他指標間
具有相關性，亦將其納入分析，而 GYRATE能衡量不
同於 AREA 的地景連接性功能，故亦將其納入分析。
使用面積加權目的在於，假設大面積的複雜圖形較小

面積的複雜圖形對於整個地景複雜性程度更具影響力 
(趙羿等，2003)。因此，在此面向中，本研究挑選 
PLAND、PD、ED、AREA_AM 及 GYRAT_AM 等指
標進一步與 NO3

-濃度進行相關分析。 
在形狀面向中，發現 SHAPE_AM 及 FRAC_AM

二指標彼此相關性頗大，二者雖皆為衡量區塊形狀的

指標，但其主要差異在於，SHAPE衡量某區塊形狀的
複雜性，為依據與相同面積區塊的標準形狀 (正方形或
近正方形) 的比較而得，而 FRAC 則依據區塊的碎形
維度分析而得 (McGarigal et al., 2002)。在現有文獻中
皆能發現二指標常被運用，如 Lee et al. (2009) 與
Uuemaa et al. (2005) 運用 SHAPE，Ouyang et al. (2010) 
運用 FRAC，而 Amiri and Nakane (2009) 與 Johnson et 
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al. (2001) 則二者皆運用。因此，在此面向中，本研究
挑選 SHAPE 及 FRAC 二指標進一步與 NO3

-濃度進行

相關分析。 
在聚集/散佈面向中，PLADJ、CLUMPY及 AI三

者彼此間呈現高度相關，而 SPLIT 則僅與 PD 一指標
呈現負相關，CLUMPY、PLADJ、SPLIT、AI 等四指
標雖皆為衡量區塊的聚集或散佈性面向，但四者間仍

存有差異。CLUMPY 顯示各種不同類型區塊配對 (包
括同類型區塊的毗鄰) 一起在地圖上出現的頻率；AI
只考慮某類型區塊的同類毗鄰，而不考慮與其他類型

區塊的毗鄰，而 PLADJ則二者都考慮；SPLIT則為細

分 (subdivision) 的概念，細分明確地處理某類型區塊
分解成個別獨立區塊的程度，故 SPLIT 定義為當分割
總地景成為相同面積大小的同類型區塊時，可以切割

成多少的區塊數。Lee et al. (2009) 研曾運用 AI指標量
化地景，探討土地利用與水庫水質的關係，且 PLADJ、
CLUMPY及 AI三者彼此間相關性頗高，故僅挑選 AI
作為代表，而 SPLIT 與同類型指標間或其他指標間的
相關性顯示為最小，顯示其在衡量地景型態的聚集/散
佈面向上，有其獨特性，故亦挑選之。因此，在此面

向中，本研究挑選 AI 及 SPLIT 二指標進一步與 NO3
-

濃度進行相關分析。 
 

表 4 各類型土地利用所計算之地景指標值 
Table 4 Landscape metrics in various land use type 

類型 集水區 PLAND NP PD ED LPI LSI AREA_AM GYRATE_AM SHAPE_AM FRAC_AM PLADJ CLUMPY AI SPLIT 

建 
地 

WC-1 2.8  11  3.2 80 2.5  22.4  7.6  481  19.65  1.51  92.7  0.93  93.0  1624  

WC-2 2.6  33  8.8 99 1.5  30.5  3.7  336  15.39  1.51  90.2  0.90  90.5  3968  

WC-3 2.6  22  6.1 66 2.3  19.9  7.4  864  15.77  1.48  93.4  0.94  93.8  1906  

WC-4 1.2  22  3.8 44 0.5  24.9  2.0  325  13.55  1.48  90.5  0.91  90.8  23783  

WC-5 2.4  101  5.0 74 1.9  54.3  30.4  1171  37.72  1.55  92.2  0.92  92.3  2780  

森 
林 

WC-1 87.5  45  13.2 147 65.5  8.7  175.2  630  5.18  1.23  99.5  0.96  99.6  2  

WC-2 73.3  55  14.6 212 44.2  13.3  109.0  434  6.14  1.26  99.2  0.97  99.3  5  

WC-3 81.9  38  10.5 144 24.7  8.9  73.8  413  3.84  1.20  99.5  0.97  99.5  6  

WC-4 82.5  31  5.4 159 75.8  11.8  400.9  816  8.90  1.29  99.5  0.97  99.5  2  

WC-5 79.0  184  9.1 163 26.0  22.1  297.7  730  7.03  1.26  99.4  0.97  99.5  9  

草 
地 

WC-1 2.5  36  10.5 38 0.5  11.2  0.7  45  2.36  1.19  96.1  0.96  96.5  18591  

WC-2 1.6  30  8.0 22 0.2  8.5  0.5  32  1.77  1.14  96.6  0.97  97.0  47764  

WC-3 3.2  38  10.5 40 0.5  10.8  0.8  48  2.19  1.17  96.8  0.97  97.1  13231  

WC-4 1.7  51  8.9 25 0.4  11.6  0.9  48  2.13  1.17  96.3  0.97  96.6  38762  

WC-5 2.4  193  9.6 34 0.1  24.5  0.7  45  2.21  1.17  96.5  0.97  96.6  113685  

檳 
榔 
園 

WC-1 4.4  38  11.1 47 1.0  10.5  1.4  54  2.28  1.18  97.3  0.97  97.5  5460  

WC-2 17.6  70  18.6 117 4.2  14.2  7.0  118  3.14  1.20  98.3  0.98  98.4  304  

WC-3 8.5  65  18.0 70 1.4  12.1  2.2  67  2.25  1.16  97.8  0.98  98.0  1897  

WC-4 10.9  85  14.8 72 2.0  13.9  4.1  86  2.27  1.16  98.2  0.98  98.4  1291  

WC-5 12.1  327  16.2 89 1.2  29.1  5.4  95  2.64  1.18  98.1  0.98  98.2  3078  

茶 
園 

WC-1 0.1  2  0.6 2 0.0  2.8  0.1  22  1.99  1.18  94.5  0.96  96.5  3462599  

WC-2 1.0  15  4.0 11 0.2  5.5  0.4  28  1.57  1.11  97.2  0.98  97.7  93342  

WC-3 0.3  4  1.1 4 0.1  3.6  0.3  26  1.91  1.15  96.5  0.97  97.4  427160  

WC-4 0.5  9  1.6 4 0.2  4.0  0.6  32  1.53  1.10  97.7  0.98  98.3  172550  

WC-5 0.7  47  2.3 8 0.1  10.4  0.5  32  1.66  1.12  97.3  0.98  97.5  533488  

農 
用 
地 

WC-1 1.4  33  9.7 19 0.2  7.6  0.3  26  1.55  1.11  96.5  0.97  97.0  73827  

WC-2 1.7  23  6.1 17 0.5  6.4  0.8  37  1.68  1.12  97.4  0.98  97.8  28354  

WC-3 0.9  16  4.4 11 0.1  5.6  0.3  27  1.56  1.11  96.9  0.97  97.5  120696  

WC-4 0.8  7  1.2 5 0.4  3.5  1.5  51  1.55  1.09  98.4  0.99  98.8  45794  

WC-5 1.3  101  5.0 14 0.1  13.8  0.7  37  1.67  1.11  97.3  0.98  97.5  204156  

裸 
露 
地 

WC-1 0.3  16  4.7 9 0.1  7.7  0.1  19  2.13  1.21  92.1  0.93  93.1  1084603  

WC-2 0.7  24  6.4 15 0.2  8.6  0.3  34  2.15  1.19  94.8  0.95  95.4  170621  

WC-3 1.8  33  9.1 23 0.9  8.1  1.9  55  2.11  1.15  96.8  0.97  97.2  10644  

WC-4 1.5  68  11.8 24 0.6  12.0  1.4  59  2.81  1.21  95.9  0.96  96.2  27718  

WC-5 1.0  157  7.8 17 0.2  18.9  1.3  49  2.36  1.18  95.8  0.96  96.0  159671  
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3. 地景指標與硝酸鹽濃度相關分析 

以下即依照各土地利用類型來探討地景指標與溪

流水中硝酸鹽濃度間的關係，以了解地景型態與營養

鹽 (NO3
-) 間的關係 (表 6)： 

(1) 建地 
建地為人類活動最密集的土地利用方式，人

為活動所排放的廢水中常含有氮，Basnyat et al. 
(2000) 和 Osborne and Wily (1988) 之研究中皆
顯示住宅/都市/建地區為溪流中NO3

-濃度的主要

來源之一。於表 6中呈現，建地的 ED值與溪水
中 NO3

-濃度呈顯著正相關，當建地 ED 值越大
時，代表地景中每單位面積建地區塊的邊緣長度

越長，而溪流中 NO3
-濃度會越高。當地景中的

建地區塊散佈或區塊形狀較扭曲及鬆散時，皆會

造成邊緣長度增加，且邊緣長度越長，代表區塊

與周圍基質或區塊間的互動作用較多  (鄔建
國，2003；Dramstad et al., 1996)，而 NO3

-本身具

有易於流動的特性，易經由地表逕流帶入溪水中 
(Cirmo and McDonnell, 1997)，故建地區塊邊緣  

 

表 5 地景指標相關係數分析表 
Table 5 Correlation analysis between landscape metrics 

指標 PLAND NP PD ED LPI LSI AREA_ AM GYRATE_AM SHAPE_ AM FRAC_ AM PLADJ CLUMPY AI SPLIT 

PLAND    ++ ++  ++ ++   ++  ++  

NP   ++   ++         

PD  ++  ++       +   － 

ED ++  ++  ++  ++ ++  +     

LPI ++   ++   ++ ++   ++  +  

LSI  ++      ++ ++ ++ -- -- --  

AREA_ AM ++   ++ ++   ++   +  +  

GYRATE_AM ++   ++ ++ ++ ++  ++ ++  －   

SHAPE_ AM      ++  ++  ++ -- -- --  

FRAC_AM    +  ++  ++ ++  -- -- --  

PLADJ ++  +  ++ -- +  -- --  ++ ++  

CLUMPY      --  － -- -- ++  ++  

AI ++    + -- +  -- -- ++ ++   

SPLIT   －            

註：1. (++) 為正相關，顯著性 (p < 0.01)；(＋) 為正相關，顯著性 (p < 0.05)；(--) 為負相關，顯著性 (p < 0.01)；(－) 為負相關，顯著性 
(p < 0.05)；空格代表無顯著相關。 

2. 地景指標變數為縮寫，原變數請參照表 3。 

 
表 6 各類型土地利用地景指標與 NO3

-離子濃度相關係數分析表 
Table 6 Correlation analysis between landscape metrics and nitrate concentration in various land use 

type 

水質變數 土地類型 
地 景 指 標 

PLAND PD ED AREA_AM GYRATE_AM SHAPE_AM FRAC_ AM AI SPLIT 

NO3
- 建地   ＋       

NO3
- 森林          

NO3
- 草地    － －     

NO3
- 檳榔園      ＋ ＋   

NO3
- 茶園          

NO3
- 農用地 ＋         

NO3
- 裸露地          

註：1. (＋)為正相關，顯著性 (p < 0.05)；(－) 為負相關，顯著性 (p < 0.05)；空格代表無顯著相關。 
2. 地景指標變數為縮寫，原變數請參照表 3。 
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長度較長，建地區塊與周圍環境互動較強，使

NO3
-易於地景中區塊間流動，造成溪流中 NO3

-

濃度升高。Lee et al. (2009) 曾以南韓境內 144
個水庫水體為樣本，利用地景指標對集水區土地

利用型態與水質變數進行相關分析發現，都市土

地利用 ED值在春季時與總氮濃度呈正相關。因
此，建地區塊有較長之邊緣長度，可能易導致溪

流中 NO3
-濃度升高。 

(2) 草地 
在草地類型中發現 NO3

-濃度與 AREA_AM
值及 GYRATE_AM 值呈顯著負相關 (表 6)。當
AREA_AM 及 GYPATE_AM 二者值越大時，表
示草地區塊面積範圍越大及連接性越佳，溪水中

NO3
-濃度則會越低。草地面積大小與 NO3

-流失

量呈現負相關結果亦見於 Ouyang et al. (2010) 
之研究中，且指出草地面積增加可以大大地降低

集水區中總氮的流失量。草地與營養鹽的關係於

Anbumozhi et al. (2005) 之研究中亦可得知，其
指出草地能減緩毗鄰農田所排放逕流水之流

速，亦能過濾流經草地之營養鹽，顯示草地可有

效攔阻營養鹽流入至溪水中，達到淨化水質之功

效。 

 (3) 檳榔園、茶園、農用地、森林及裸露地 
在檳榔園土地利用類型中 (表 6)，溪流水中

NO3
-濃度與 SHAPE_AM值及 FRAC_AM值呈顯

著正相關。當 SHAPE_AM及 FRAC_AM二者值
越大時，代表檳榔園區塊形狀變得較不規則、扭

曲及複雜，而區塊邊緣長度應該也會相應增加。

根據地景生態學形狀及功能的一般性原理而

言，形狀鬆散型區塊 (如長寬比很大或邊緣多彎
延曲折) 易於促進區塊內部與外圍環境的相互
作用，尤其是能量、物質和生物方面的交換 (鄔
建國，2003；Dramstad et al., 1996)，故檳榔園區
塊形狀越不規則可能會造成越多營養鹽 (NO3

-)  
的流失，且 NO3

-具有易於流動的特性，易經由

地表逕流帶入溪水中  (Cirmo and McDonnell, 
1997)。溪流水中 NO3

-濃度與檳榔園土地利用具

有相關性，亦於葉春國等 (2008) 之研究中呈現
相似結果，此種關係應與檳榔園施肥有關。種植

檳榔通常會在幼齡期於周圍點狀或環狀施肥，農

民對檳榔園的期待愈殷切，施肥就愈殷勤 (陳信
雄與魏聰輝，1999)，且陳榮明 (1989) 於檳榔栽

培法中之田間管理提到，施肥以有機肥為主，配

合化肥，栽植後前三年，每年施肥 2~3次，以後
每年施肥兩次，缺肥的檳榔葉黃而短小、乾細。

因此，檳榔園施肥後，暴雨產生之地表逕流沖刷

肥料至溪流中，造成水中之 NO3
-濃度升高所致，

如黃景春等 (1995) 於獨座溪集水區 (八掌溪支
流) 的研究中發現，坡地檳榔園施肥使溪水中氨
氮 (NH3-N) 濃度增加。 

在農用地土地利用類型中 (表 6)，PLAND
值與溪流水中 NO3

-濃度呈顯著正相關。當

PLAND 值越大時，代表農用地面積佔集水區面
積比例越大時，溪水中 NO3

-濃度會越高。此情

況與農用地施用肥料有關，先前的研究已指出二

者間的正向關係 (葉春國等，2008)。 
較特別的是，森林、茶園及裸露地等三種土

地利用類型之地景指標，皆與 NO3
-濃度呈現無

顯著之相關性 (表 6)。Holloway and Dahlgren 
(2001) 指出，溪流中 NO3

-濃度主要是受到土壤

中的生物地質化學作用所影響，因為氮為植物及

微生物吸收的生物活性元素，透過微生物將電子

轉移而改變，不像其他鹽基陽離子主要受制於稀

釋及陽離子交換，NO3
-強烈受制於養份循環，且

由於底岩中的含量較低，其從底岩中釋放出的量

較小。因此，裸露地表層無植被覆蓋，較無明顯

的生物養分循環作用發生，土壤層中 NO3
-含量

少，雨水沖刷 NO3
-至溪水中之濃度亦低，致使

裸露地與 NO3
-濃度呈現無顯著相關性。就茶園

而言，茶園在耕種時，如有氮肥之施放，大雨將

肥料沖刷至溪水中亦會增高 NO3
-濃度，但本研

究中茶園亦與 NO3
-濃度呈現無顯著相關性，或

許是受到研究區中茶園面積比例最小，以致二者

間的關係不明顯。就森林而言，Basnyat et      
al. (2000) 曾指出森林可視為 NO3

-的沉積處 
(sink)，貢獻區 (contributing zone) 內森林面積 
比例的增加，在下游處 NO3

-濃度將減少，但

Castillo (2010) 於委內瑞拉一個熱帶集水區的研
究中則呈現，坡度較陡的森林地區可視為重要的

氮源 (source)，可能與其有較高的逕流量有關。
本研究區中森林覆蓋處亦位於坡度較陡之上游

處，逕流量亦高，然而，研究成果顯示森林之地

景指標與 NO3
-濃度呈現無顯著相關性，或許需

要進一步的研究考慮到流量條件變動之情形

下，氮素的釋放過程。 
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五、結  論 
本研究以地景指標量化水里溪上游五個集水區，

以了解其土地利用之空間型態，並將地景指標與硝酸

鹽濃度作相關分析，以了解地景型態對溪流水質之影

響。結果顯示，建地區塊邊緣長度越長，人為活動產

生之廢棄物質流動容易，溪水中 NO3
-濃度越高。草地

區塊面積範圍越大及連接性越佳，溪水中 NO3
-濃度越

低，草地似乎可有效攔阻營養鹽流入至溪水中。檳榔

園區塊形狀越不規則及扭曲，會造成越多 NO3
-流失，

此情形可能與檳榔園施肥及地表逕流沖刷肥料至溪流

中有關。農用地面積比例越大，溪水中 NO3
-濃度越高，

此亦與肥料施用有關。前人研究大多探討地景層級的

地景指標 (landscape level metrics) 與水質變數間的關
係，較少以類型指標 (class level metrics) 為對象。此
研究成果呈現，在小尺度(大比例尺)下的集水區，其空
間型態指標似乎較組成指標 (如 PLAND) 更能精確反
映出集水區地景型對硝酸鹽濃度的影響。因此，在小

尺度下的集水區，如要探討土地利用與溪流水中硝酸

鹽濃度關係，建議用空間型態指標較能獲致良好的結

果。研究中亦發現地景生態學發展的眾多指標，雖然

演算法或著重之面向有差異，但眾多指標彼此間存有

相關性，使用前可以先進行篩選，以簡省資料量的處

理。 
在現有文獻中，我們較難找到精確可比擬的資料

來佐證本研究所呈現的地景指標與硝酸鹽濃度關係，

故只能就文獻中討探各種土地利用類型或地景指標與

硝酸鹽濃度之相關研究成果，與地景生態學基礎理論

及概念相結合，來解釋本研究之結果，期望能得出地

景指標與硝酸鹽濃度間的關係，進而運用地景指標來

預測水質狀況，這方面的實際研究尚很缺乏。本研究

呈現地景指標似乎為一項有利的工具，可用來了解溪

流水質的狀況。 
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