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摘 要 

摘  要 

關鍵詞：東沙環礁、珊瑚、保育、入添、繁殖、復原指標 

研究緣起 

自 2007 年建立東沙環礁國家公園後，開始為期五年不對外開放的時期，

並利用這段時間了解環礁在大白化後的復原現況並預測其未來。整合 2001

至 2008 年的珊瑚群聚調查報告，發現受損最嚴重的潟湖內活珊瑚覆蓋率變

化極大（2.8-70.5 %）；本研究以潟湖內各式棲所為調查單位，探討復原情形

及展望。 

研究方法及過程 

我們將潟湖內塊礁分成更小尺度的棲地：礁頂、礁坡、礁底、塊礁間；

接續 2009 年在 3-5 米的礁頂（Reef top）及 10-15 米的礁底（Reef base）的

研究，今年將棲所設定在 6-8 米深的礁坡（Reef slope）與 9-15 米深的礁間。

以八項復原指標：生殖、小珊瑚入添、生長率、死亡比率、病蟲害、珊瑚覆

蓋率與類型（rKS）分佈、共生藻為評估切入點；因環礁在 1998 年大白化後

軸孔珊瑚大量死亡，至今無明顯恢復跡象，一併評估其無法復原的因素。 

重要發現 

珊瑚會進行有性生殖，月份應在三至五月間。將東沙環礁四種棲所（礁

頂、礁坡、礁底、礁間） 小珊瑚密度取平均值，其值大幅低於其他區域潟

湖的平均入添量。珊瑚生長率約 10.5 公厘/年，與南中國海珊瑚生長歷史資

 VII

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

料每年 11 公厘相近。在病蟲害部分，今年僅發現一隻棘冠海星，短時間內

不會造成重大危害。潟湖內平均覆蓋率為 20%，離無人礁的覆蓋率 44-56%

相差甚多，珊瑚的死亡比例平均值為 50%，移植到潟湖內的軸孔珊瑚在經歷

夏日三個月後存活率仍相當高，此結果不支持高溫造成新入添的軸孔珊瑚死

亡，由此推論東沙環礁軸孔珊瑚沒有恢復是因為缺乏苗的入添。雖然塊礁的

保育價值亦有差異，但基本特徵是缺乏繁生型珊瑚。以共生藻組成來看，D

型(擾動型)有相當出現頻度，表示高水溫確已影響東沙的珊瑚相，至於是否

有助其適應高水溫就仍待探討。儘管經歷大破壞，但潟湖內珊瑚目前仍保有

復原潛力。 

主要建議事項 

東沙環礁的環境壓力主要來自於過漁的人為壓力及全球氣候變遷，整體

而言，東沙遠離了人為的海岸汙染壓力，可以提供一個研究過漁及氣候變遷

對生態系影響的大好機會。而本研究提出以下立即性及長期建議： 

  立即可行之建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

協辦機關：行政院海岸巡防署 

    後續進行珊瑚礁研究時應標明研究棲所，研究指標以今年結果作為

對照組，除了調查潟湖內，亦應調查礁台及外環礁的珊瑚群聚，並且以年尺

度固定監測永久穿越線的變化。 
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  長期建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

協辦機關：行政院大陸委員會 

    東沙環礁持續受到非法捕魚的危害，除了海上執法，也應透過兩岸

交流從高層協商處理。 
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第一章 緒 論 

Abstract 

Keywords：Dongsha Atoll, coral, conservation, recruitment, rKS, reproduction, 

recovery index 

Dongsha Atoll National Park was established in 2007, and a 5-year 

close-park period has been implemented. The status and the future of the reefs are 

to be assessed in this period. Highly variable live coral coverage （2.8-70.5 %）  

was reported within the lagoon from 2001 to 2008.  

In this investigation, we identified four types of habitats, i.e., reef tops ( 3-5 

m ), reef slopes ( 6-8 m ) and reef bases ( 10-15 ) of patch reefs, as well as 

inter-patches ( 9-15 m ) in the lagoon of Dongsha Atoll. The survey in 2009 

focused on tops and bases, and in 2010 the rest two habitats. A total of eight 

indices: reproduction, recruitment, growth rates, dead coral ratios, pests and 

diseases, live coral coverage, morphological types and zooxanthella types were 

used. In addition, since the branching acroporids have yet recovered since the 

1998 massive bleaching event, we test hypotheses explaining this phenomenon. 

The broadcasting corals presumably spawned between March and May. 

Small coral densities were much lower than that in the lagoons of mid-Pacific 

atolls. The skeletal extension rates averaged 10.5 mm/year, similar to that in the 

South China Sea. Few predators and diseases of corals were observed and they 

were not a threat to coral communities. Live coral coverage was 20% on average, 

lower than the 44-56% seen in uninhabited reefs in mid-Pacific. On average 50% 

of corals were dead. In addition, the lack of recovery of branching acroporids was 

investigated by a transplantation experiment conducted in the summer. The high 

survival rates after the summer months does not support the hypothesis that warm 
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water were still killing recruiting corals, rather, the lack of recruits might be the 

bottleneck to the recovery process. Presence of D-type zooxanthellae implicated 

the occurrence of warm water in recent past. The lagoon coral community 

maintains recovery potential despite the significant degradation by the 1998 

massive bleaching and mortality event. 

 The stresses on Dongsha Atoll are anthropogenic, i.e., fishing pressure 

and global change. From another perspective, Dongsha is isolated from coastal 

pollution and provides a good opportunity to study the effects of overfishing and 

climate change on the coral reef ecosystem. There are two suggestions： 

Immediate Actions 

Responsible Agency: Marine National Park 

In Cooperation with: Coast Guard 

    Survey the rims and the outer reefs of the atoll targeting identifiable habitats. 

Use permanent transect to follow changes through years. 

 

Long term goals 

Responsible Agency: Marine National Park 

In Cooperation with: Mainland Affairs Council 

The degradation of Dongsha Atolls by illegal fishing activities can be 

alleviated by law enforcement. Besides, cooperation with mainland China 

authorities is a route worth pursuin



 
第一章 緒 論 

第一章 緒  論 

第一節  前言 

珊瑚礁在地球上只佔 0.17%的面積，卻是海洋生態系中生物多樣性最高

的地方(Stone et al., 1996)，除了提供海洋生物生存的空間，也可屏蔽海岸，

減少海浪的侵襲，根據 Darwin（1842）對環礁構造如何形成的描述，當火山

島漸漸下沉而周圍珊瑚繼續造礁堆疊，漸漸從群礁演變到堡礁乃至環礁，而

東沙環礁有可能與其他環礁較不同的是它建構在冷泉碳酸岩盤上，附近海域

可能有冷泉生物群落存在（徐等 2008），且東沙環礁位於南海內波的傳遞路

徑上，內波從東面前來，在外環礁擾動帶來冷水與豐富的營養鹽(Wang et al., 

2007)。 

東沙環礁之礁台（reef rim）形成一直徑約 25 公里的圓環，在 Darwin 

（1842）敘述中提到一般珊瑚礁島多在迎風面（windward side）受海浪堆疊

而成，但在太平洋的環礁裡有少部分小島生成在背風面（leeward side） ，

這些背風面生成的小島面積通常比迎風面生成的陸地小;東沙島即是坐落在

環礁的背風面上，由白色珊瑚沙與貝殼沙堆疊而成（陳等 2008），此面積僅

1.74 平方公里的小島是環礁上唯一可居住地。在東沙環礁西南及西北方各有

一水道口，是環礁內潟湖（lagoon）海水主要交換口，於漲退潮時可些微交

換水流，而東沙環礁屬於全日潮型，在平潮期幾乎無潮流，整體而言無法形

成環流，故潟湖區海水交換率不佳，此為導致環內溫度較高、水質亦較為混
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濁一大因素，此外，從監測超過一年的水溫發現環內潟湖溫度較高發生在夏

季，冬天環內水溫較環外為低（陳等 2008）。 

在組成物種上潟湖與環礁外也大不相同，外環礁多桌形軸孔珊瑚，而環

礁內潟湖則曾大量覆蓋分枝型軸孔珊瑚，由於環礁內魚種多樣性高，導致中

國、越南等鄰近國家常非法越界捕魚，在過漁破壞下使得海洋資源耗損，且

於近年來大尺度的全球氣候變遷，特別是 1998 年大白化後珊瑚相產生相當

大的改變（鄭等 2005）；在國際自然保育聯盟（IUCN）建議下開啟東沙環礁

成立海洋保護區的議題，經各方努力，終於在 2007 年公告成立以復育及保

育為優先的東沙環礁國家公園（http://dongsha.cpami.gov.tw/cp/main1.aspx）。

http://dongsha.cpami.gov.tw/cp/main1.aspx
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第二節  研究背景 

東沙早期研究資料稀少，欠缺系統性監測，而珊瑚相關研究在 1935 年

馬廷英開始著手調查珊瑚生長情形，之後間隔四十年開始東沙海域生態調

查，但因天候及船隻後勤支援限制，多只能在東沙島附近進行短暫的調查。

自東沙環礁成立海洋國家公園後，採取五年的保育復育期，暫時不對一般觀

光遊客開放，而以復育珊瑚礁環境為優先，此外也在各年度進行珊瑚相調查

並從中訂立復原指標，東沙的珊瑚相是否在休養期間有所改變，而人為協助

加速復原是否可行，又應如何進行保育？都是值得探討的問題。 

全球尺度 

在大尺度上，全球氣溫的變化是影響珊瑚礁生態的因素之一，而今全球

珊瑚礁面臨相同的問題─過多的二氧化碳導致溫室效應及海水酸化，甚至可

能使聖嬰與反聖嬰現象交替更頻繁，導致洋流與氣溫異常改變，特別是太平

洋近赤道的區域，海水暖化的速度可能更快(Collins et al., 2010)。溫度的劇烈

變化並非近年才開始產生，小幅度的溫度變化（1-2℃）可能會減緩珊瑚的

生長速度及降低生育力(Goreau and Macfarlane, 1990; Brown and Ogden, 

1993)，若是長時間大幅度改變溫度（2-3℃，>6 個月）則會提高死亡率 (Brown 

and Suharsono, 1990)，此外，不同的珊瑚物種對溫度升降的敏感度也不同，

像是棘杯珊瑚屬就比較不容易產生白化，而軸孔珊瑚及鹿角珊瑚就屬於較容

易受溫度影響的科別(Marshall and Baird, 2000)，溫度不只是導致珊瑚死亡率
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增加，也造成生長速度減緩(Goreau and Macfarlane, 1990)，從生態學的角度，

它改變了該區域生物種類組成(Vargas-Angel et al., 2001)。雖然異常的氣候不

一定年年發生，且發生時可能只產生區域性的影響，但在制定保育策略時仍

需了解大尺度上的溫度變化(Halpern et al., 2008)。大量排放二氧化碳也導致

另一項副作用─海水酸化，在正常情況下碳酸鈣在海洋中上水層是超飽和的

狀態，但海水酸化後碳酸鈣在較淺水層就可能呈現不飽和狀態，對部分擁有

碳酸鈣骨骼的生物造成威脅，可能融化其骨骼，並且導致無脊椎生物幼苗死

亡率提高(Dupont et al., 2008)，而對某些種類的珊瑚則可能在幼苗時成長速

度較慢，也較容易受到藻類覆蓋(Suwa et al., 2010)；對成體方面，鈣化速率

在工業革命後減少 10-50%(Kleypas and Yates, 2009)，以團塊型微孔珊瑚生長

輪為例，受大氣中二氧化碳量及海水酸化程度影響使得生長輪密度降低

(Wang et al., 2010)，甚至有預測當二氧化碳分壓昇到 560ppm，達到工業革命

以前的兩倍時，所有珊瑚將停止生長，而且骨骼開始融化(Silverman et al., 

2009)。由於氣體溶解度與溫度高低有關，在高緯度氣體溶解度較大，故有

部份預測指出 2030 年在緯度較高的地方就可能會先呈現海水中碳酸鈣不飽

和的狀態(McNeil and Matear, 2008)。 

中尺度 

整理世界各海域有關珊瑚礁生態改變的研究，通常都包含人為活動帶來

的壓力，像是廢水使水質優養化、油汙染、沉積物、船隻造成的物理傷害以
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及過漁現象等等，其中又分急性及慢性的傷害，以急性而言，像是破壞性漁

法捕魚（炸魚）等造成明顯的傷害，通常不是永久性的，也有可能自行修復

(Pearson, 1981)，而慢性的像是陸源的營養鹽過多及廢汙水就經常有比較大

的規模，並持續較長的時間，但地緣關係明顯。以深度為例，破壞和水深關

連性大，在印尼海域的研究顯示陸源的汙染在 3 至 5 公尺水深減少珊瑚覆蓋

率約 30-50%而 10 公尺水深則達 40-60%，炸魚及船隻下錨造成的物理性傷

害在 3 公尺水深約 50%，但是 10 米時傷害約 10%(Edinger et al., 1998)。以東

沙環礁的情況而言，因為位在大海中，而東沙島的陸源營養鹽遠較大陸旁

少、也無河川沖刷陸源沉積物入海，對環礁破壞主要來自漁業活動之直接急

性傷害，而造成這些傷害的因素通常是過漁或使用破壞性捕魚手法：毒魚、

炸魚及電魚，除了破壞生態也造成其他損失，像是旅遊收益上、環境保護的

費用(Pet-Soede et al., 1999)。而要阻止這些情形惡化，只靠加強海上執法，

似乎效果有限，應設法從多方面突破: 例如兩岸三地及南海周遭國家，需儘

早推動國際合作共識，不論是在科學研究或管理上制定保護規範。  

小尺度 

扣除以上影響因素，在導致珊瑚礁破壞最常見的小尺度擾動就屬生物因

子，像是棘冠海星（Acanthaster planci）、白結螺（Drupella spp.）、大型海藻 

（Macroalgae）以及各種珊瑚疾病等，通常生物性因子爆發仍有可能受到環
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境因素左右，如水溫影響珊瑚黑帶病出現之季節(Zvuloni et al., 2009)，或者

陸上營養鹽排放影響棘冠海星發生之範圍(Morimoto et al., 2010)。 

以棘冠海星而言，因為生命力強，繁衍速度快，通常棘皮動物會受到食

物限制牠們所在的區域，而棘冠海星在密度過高的時候就向外遷徙，因為較

少種間競爭，牠們的密度也比其他棘皮動物來的高(Moore, 1978; Moran et al., 

1992)，在食性上偏好吃軸孔珊瑚科、鹿角珊瑚科，角菊珊瑚屬及微孔珊瑚

科等(Pratchett, 2007)，所以在軸孔珊瑚科附近密度最高，此外，成體與幼體

在環礁中的分佈位置不同，幼體多在外環邊緣的礁冠（reef crests），而成體

在塊礁出現(Sluka and Miller, 1999)。棘冠海星的大爆發中最出名的例子是

1966-1974 年發生在大堡礁的案例，牠們以每年 49 公里的速度向南擴張

(Moran et al., 1992)，影響深度達 40 米、導致某些海域 80%的珊瑚礁破壞

(Pearson, 1969)。 

白結螺的聚集受到食性、深度、季節等條件影響，聚集密度有極大的差

異，喜好聚集在隱蔽處，牠們以齒舌刮食珊瑚，被刮食的部分易被藻類覆蓋，

在高度聚集時與棘冠海星有相近的破壞力，幼體與成體皆偏好分枝型的軸孔

珊瑚，但幼體在食性的偏好上較明顯；以水下一公尺左右的淺礁聚集密度較

高(Schoepf et al., 2010)，此外因為聚集密度與大小、季節有關，可能是生殖

季導致的非常態性聚集行為，而小白結螺在有成體居住的軸孔珊瑚存活率又

較高，也是導致密度變異的原因之一 (Turner, 1994; Morton and Blackmore, 
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2009)，在大爆發的初期，白結螺的生長速度可以快速增加，並達到能繁衍

下一代的大小，但在中後期新入添的白結螺生長速度緩慢許多，這也應驗了

一地區的爆發可能不是外來入添導致，而是本身就擁有快速繁衍的能力

(Black and Johnson, 1994)，另外有研究指出白結螺的密度也受人為影響，在

過漁的區域比保護區或限制捕撈區密度來的高(Mcclanahan, 1994)，依此假

說，東沙環礁長期過漁也可能造成白結螺增加，但另一方面目前東沙環礁僅

在東沙島附近有些許分枝形軸孔珊瑚，且環礁潟湖區軸孔珊瑚比例極少，短

期內可能無此危害之可能，但未來對潟湖內的軸孔珊瑚是否造成威脅仍值得

持續觀察。 

在珊瑚礁生態中，競爭通常發生在珊瑚、珊瑚藻、微細藻類、大型藻類

等都需要空間附著，或都需要光線為能量來源的生物，而影響何者勝出的因

素包含了環境及生物性的因素(Littler and Littler, 1984)，環境因素例如營養鹽

供給，從食物鏈觀點是由控制生長速率引起的（bottom-up control），像是當

營養鹽豐富使得藻類大量生長；另一方面草食性魚類的攝食則為食物鏈上端

來的生物性因素調控（top-down control），這些魚類刮食藻類則可避免藻類

過度生長(Stephenson and Searles, 1960)，以免由珊瑚為主體的生態系轉變成

由藻類為主，故在低營養鹽高刮食壓力下對珊瑚礁生物多樣性的維持可能是

最有利的狀況(Littler et al., 2006)。雖然東沙環礁較少受到陸源營養鹽影響，

但長久以來有內波從東方傳來，在撞擊外環礁時因地形產生冷水舉升並伴隨
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著帶來營養鹽（謝 2009），所以長久來看東沙環礁在營養鹽的供給上的變化

應該不大，但在生物性因素則受到過漁的影響，大型草食魚類減少，導致來

自食物鏈上層的壓力消失，在春季藻類應會大量爆發，甚至可以直接將底部

的珊瑚直接覆蓋，這部分須仰賴執法單位在保護區內禁漁，以便原有的生態

組成有回復的機會。
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第三節  東沙環礁概述 

東沙環礁國家公園所劃定的範圍為環礁外圍向外延伸 12 海浬，總面積

約 35 萬多公頃，其中規劃以環礁外圍 180 公尺（100 潯）等深線範圍內為核

心保護區，面積約有 8 萬多公頃。基本上可將東沙環礁大致區分為中心的潟

湖區、環狀的礁台區與外環礁三大區塊（附圖一），除了潟湖區約 200 多平

方公里的面積之外；礁台區的總長度約 46 公里，寬約 2 公里，總面積估計

也約有 200 多平方公里，基本上定義為相當淺的淺礁，包含大退潮時會露出

的部分；外環礁則是礁台區以外的部分至 180 公尺等深線範圍內，面積範圍

估計約有 200 多平方公里。 

就珊瑚覆蓋率而言，外環礁 0-15m 範圍內的總珊瑚覆蓋率平均約 67 %，

其中石珊瑚與軟珊瑚約各佔一半，石珊瑚平均覆蓋率為 35 %，軟珊瑚的平

均覆蓋率則約 32%，外環礁也有死珊瑚殘骸，比例約佔 12 %左右。礁台區

從目前已有的資料顯示，有兩個南邊樣點上幾乎都是死珊瑚骨骼殘骸，石珊

瑚覆蓋率低，只有 5 %左右（宋 2001）。無論是外環礁或是潟湖區，不同地

點的珊瑚群聚都有組成上變異，外環礁的東及南面以石珊瑚為主、軟珊瑚為

輔；而北面則相反，以軟珊瑚為主、石珊瑚為主，西面則是以石珊瑚為優勢

的群聚（戴 2006）；歷年調查中也發現近北水道口附近的樣點，有較多死亡

珊瑚骨骼（戴 2005，2006）。在前人的調查中，潟湖區的調查棲所沒有固定，

甚至有因珊瑚覆蓋率不佳而更換地點，但調查出的總珊瑚覆蓋率仍明顯少於

 9

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

外環礁，只有約 25 %，但點間變異大，主要為石珊瑚群聚，幾乎沒有軟珊

瑚，僅佔約 0.1 %，但有大量的死亡珊瑚骨骼散佈在潟湖區中，比例約佔總

底質的 30 %，超過外環礁兩倍之多（戴 2005，2006，2008;樊等 2007；盧

等 2008，宋等 2009）（附圖二）。 

東沙環礁佔地遼闊，由於海况關係，只有潟湖區的樣點較容易到達，所

以歷年的調查樣點都集中在東沙島附近與潟湖區中，共有 47 個樣點；相對

的，外環礁的調查點無礁台保護，湧浪較大，小艇作業不易，因此歷年來調

查點相對較少，只有 20 個樣點，在這如此大範圍的環礁裡，顯示了外環礁

區的調查數似乎略嫌不足，且由於潛水作業上的限制，目前所能取得的監測

資料都在 30m 以淺的海域，對於 30m 以深的海底生態狀況還無法得知。此

外由於礁台區附近的淺礁使得船隻不容易靠近，目前尚未有系統性礁台區的

實地調查。 

整合 2001 至 2009 年的珊瑚群聚調查報告，發現在大尺度上，由於外環

礁屬於開放式環境，其珊瑚群聚並未在 1998 年大白化事件中受到重大破壞，

無論是珊瑚種類或數量都還是非常豐富；相反的，較封閉的潟湖區則在大白

化事件中受到嚴重影響，死亡的珊瑚骨骼在潟湖區中到處可見（戴 2006）。

根據陳陽益（2008）在潟湖區的棲地調查資料，以每一公里做棲地型態分類

可以看出潟湖區的概況，其中有珊瑚存在的棲地約佔 73 %，而這些棲地中

也有很大部份存在珊瑚殘骸，珊瑚殘骸出現 74 %的潟湖區樣點（附圖三）。
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小尺度上，東沙環礁潟湖區內的活珊瑚覆蓋率有很大的空間變異（2.8-70.5 

%），且藻類的覆蓋率偏高（戴 2006）。  

潟湖區不只是單純的平坦地形，還有塊礁（patch reef）的存在。這些塊

礁雖然佔不到潟湖區面積 1 %，卻是潟湖內明顯的特徵，由衛星照片上都清

楚可見，而塊礁包含的各種棲所珊瑚平均覆蓋率可達約 24 %，在 2009 年前

調查資料結果與塊礁間之珊瑚覆蓋率 25%相近（宋等 2001，2009;戴 2005，

2006，2008;樊等 2007）。塊礁本身還能分成更小尺度的棲地：礁頂、礁坡、

礁底，這些不同棲所之間都存在著不同的珊瑚分佈狀況，因珊瑚的入添通常

會受到環境影響，像是光線、水質、沉積物等(Maida et al., 1994; Gleason et al., 

2009)，或者受到海膽等刮食性生物移除(Sammarco, 1980)，所以棲所的選擇

會影響到珊瑚的分佈(Price, 2010)，由於 2008 年以前調查時並無限定調查棲

所類型，調查得到的活珊瑚覆蓋率也變化極大；故本研究自 2009 年開始以

特定棲所進行東沙環礁潟湖內珊瑚群聚研究，去年在環礁東、西邊各挑選五

個塊礁做頂、底調查評估，今年則以礁坡、礁間為調查區域，雖然塊礁在潟

湖面積上比例不到 1%但棲所多樣，而潟湖內的棲所多半為礁間組成，缺少

棲地的多樣性，故已塊礁為調查單位有一定的代表價值。在評估復原狀況

時，若只計算覆蓋率並不能幫助了解環礁復原上的障礙，僅能代表該區的珊

瑚數量，所以我們使用復原指標協助了解每個環節的問題，以小珊瑚入添

量、生殖、生長率、覆蓋率…等來評估復原的情況；若無生殖行為則這個環
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礁缺乏自行復原的能力所以需要生殖的指標，但從生殖到成功形成一定大小

的小珊瑚間有很高的死亡率(Gosselin and Qian, 1997)，所以需要小珊瑚

入添量指標去確認入添狀況是否順利；在生長的部分，大堡礁的珊瑚從 1990

年後開始有生長減緩的趨勢(Cooper et al., 2008)，而從生長指標可以判

斷東沙的珊瑚是否也有相似狀況？在已經受 1998 年大白化摧殘後的環礁是

否還有隱藏生物性因子的為害?而死亡比率則是計算死珊瑚佔總體珊瑚的比

例多寡，可以進而回推當年的狀況，此外在珊瑚型態上，更以計算繁生型、

競爭型、耐壓型三大珊瑚外型類型比例評估該區保育上的潛在價值(Edinger 

and Risk, 2000)，而十個塊礁中缺少屬於繁生型珊瑚的保育等級 3 區域（宋

等 2009），此結果顯示現今東沙繁生型珊瑚數量極少，而其中枝狀軸孔珊瑚

在 1998 受害後，未曾恢復是主要因素。從水溫資料上發現環礁東、西邊水

溫有差異，因東邊有內波帶來冷水，可以快速降低外環礁海水溫度長達四個

小時，這可能也影響了潟湖內東、西邊水溫，同時溫度的差異也發生在礁頂、

礁底之間。小珊瑚的部分在礁底多樣性高於礁頂，這可能是在礁底溫度較低

較適合小珊瑚生長，但依舊缺少繁生型珊瑚的入添。  

因為環礁內過去有許多軸孔珊瑚，但經歷大白化後，死亡的珊瑚骨骼大

量覆蓋在環礁各處，經生物及物理因素造成許多碳酸鈣碎屑在海底沉積，在

環礁內水流交換率不佳之下，可能是使得潟湖內水質混濁的因素之一，對礁

底珊瑚的入添、生長及存活應該會有負面影響。  
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珊瑚的存活率和溫度的變化有關係，這對體內共生藻的組成亦可能有很

大的關係，共生藻能夠透過光合作用提供養份給珊瑚（Muscatine etl al., 

1981）。根據分子分類的證據，目前與珊瑚和其他海洋無脊椎動物共生的共

生藻已發現 A-H 八大系群（Rowan and Powers, 1991a; Carlos et al., 1999; 

Lajeunesse, 2001; Pochon et al., 2001）。其中 A、B、C、D 型為造礁珊瑚主要

的共生藻。共生藻的類別和地理、宿主及光能利用策略有關（ LaJeunesse 

2005, Stat et al., 2008a）。其中共生藻和宿主的專一性和珊瑚的生理有關

（ Correa et al., 2009）。例如，A 型為「好光型」，C 型為「廣布型」，而 D

型為「耐熱型」。其中 C 型為造礁珊瑚體內主要的共生藻，大部分的珊瑚都

與 C 型共生，但是 C 型對熱與強光較為敏感，因此，住有 C 型共生藻的珊

瑚宿主比較容易白化。目前已知住有 D 型共生藻的珊瑚種類不多，大多數都

在環境條件較為惡劣的棲地，例如潮間帶或是礁邊緣區。但是 D 型共生藻在

逆境發生時比較不容易白化，而且住有 D 型共生藻的珊瑚能在高溫時有較好

的光合效率(Baird et al., 2003; Chen et al., 2005) 。證據暗示，擁有 D 型共生

藻的珊瑚在 1997 的大白化事件沒有受到影響(Chen et al., 2005)，因此推理擁

有Ｄ型共生藻的珊瑚可能在面對未來海洋升溫的威脅下，有較高的生存機

會。因此透過本計畫瞭解東沙內環礁珊瑚體內共生藻組成，以及是否有擁有

耐熱型之共生藻，以便能進一步探討並驗証上述理論。 
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第四節 預期目標 

承接 2009 年調查，得知平均水溫資料礁頂較礁底高約一度，此因素可

能是造成礁底珊瑚多樣性及生長速度較礁頂佳之原因，故今年增加礁塊邊坡

調查與礁頂、礁坡水溫記錄比對，因塊礁僅佔環礁內潟湖的一小部分，本次

作業預計增加調查第四種棲地─離塊礁兩百米的礁間，並於兩種棲地採取微

孔珊瑚，從生長資料比較不同棲所生長情況；並從珊瑚生長類型、覆蓋率、

共生藻組成及小珊瑚量，進一步推測環礁內珊瑚覆蓋率是否會向上提升，或

有其他因素影響其復原，將調查結果區分出該棲地的珊瑚礁相特徵，畫分不

同保育等級，建議分區以便擬訂優先保育策略。 

在 2008 年繁生型珊瑚平均佔覆蓋率 13%，但 2009 年在許多調查點中繁

生型珊瑚比例為 0，此結果差異明顯，雖然兩年調查棲地不全相同，但皆有

礁頂此類棲所，因此推論非全由調查棲所不同造成，加上從去年的結論得

知，水溫可能是影響環礁內珊瑚群聚的主要因素，而夏季水溫 30℃以上的頻

率從 28%-52%，有可能不利於繁生型珊瑚生長，綜合以上結果我們提出一個

問題：東沙環礁潟湖內的軸孔珊瑚為何無復原跡象？在此提出兩個假說：1. 

東沙軸孔珊瑚沒有復原是因為缺乏入添。2.東沙夏天的水溫持續造成入添軸

孔珊瑚的死亡。本研究將嘗試用代表繁生型珊瑚的分支型軸孔珊瑚做移植，

從存活率驗証軸孔珊瑚尚未復原是環境改變導致，或是生物因子（缺乏入添） 

造成。 
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第一章 緒 論 

有正常的繁殖行為是自然族群的一大特徵，今年欲研究東沙珊瑚是否有

進行生殖行為，因此採取組織樣本觀察，確認精卵發育情形是否正常，因東

沙環礁與墾丁緯度僅相差 3 度左右，集體產卵時間可能與墾丁珊瑚同時發

生 ， 今 年 （ 2010 ）  墾 丁 珊 瑚 在 五 月 開 始 陸 續 產 卵

（http://tw.news.yahoo.com/article/url/d/a/100506/131/255an.html） ，生殖的

最高峰可能在農曆三月中後，故判斷東沙珊瑚在同時期（陽曆五月初） 生

殖機率極大。 

前幾年調查並未在環礁潟湖內建立永久穿越線監測，以致於缺乏觀察區

域較佳解析力的變化記錄，本團隊從 2009 年調查塊礁頂底資料中挑出覆蓋

率較高的 9 號礁，根據盧重光等人在 2008 年報告建議與挑選活珊瑚覆蓋率

較高的原則，建立 10 米永久穿越線監測珊瑚的變化，另調查覆蓋率，並區

分繁生型、競爭型或者耐壓型屬性及小珊瑚入添量記錄，瞭解環礁內定點珊

瑚群聚的變化，並於穿越線旁放置年溫度計以記錄當地水溫變化。



東沙環礁珊瑚復原指標研究 
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第二章 東沙環礁珊瑚群聚調查方法與分析

第二章 東沙環礁珊瑚群聚調查方法與分析 

第一節  材料與方法 

研究地點 

本研究皆於東沙環礁內潟湖區進行，從衛星圖上得知在潟湖內分

佈有兩百座以上的塊礁，我們將塊礁分為 2-3 米深的礁頂（Reef top）、

7-8 米深的礁坡及 11-15 米深的礁底；接續去年研究的 10 座塊礁進行

調查，今年改變棲地，新增礁坡及非塊礁區，以距離塊礁約 200 公尺，

且 9-15 米深為礁間（圖 2-1）；另外考量到 9 號礁非典型塊礁，去年

調查的礁頂為 7 米深，與其他礁頂的深度不同，加上地形非明顯礁

坡，亦不符合礁坡的特徵，故不列入比較的部分。 

為了能較精確掌握珊瑚礁的變化，以及考量之後固定調查的可行

性，我們在東沙島東方設置一條永久穿越線，拍攝連續照片並放置於

該報告光碟內以供以後比較。 

小珊瑚入添 

在礁坡以等深線方式調查，而在礁間以南北向拉穿越線，取

50~100 米進行截線上寬 1 米內的調查，記錄直徑小於 5 公分以下的

小珊瑚(Miller et al., 2000)，每個小珊瑚邊放置比例尺並拍照，之後依

照片鑑定科別，並以影像軟體 Image J 計算小珊瑚的最長徑，因為最

長徑與面積有很好的線性關係（宋等 2009），故以此代表小珊瑚的大
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東沙環礁珊瑚復原指標研究 

小，由照片轉為數據後分析不同棲所是否有珊瑚科別、密度與大小的

差異。 

指標的評斷方式以兩年調查得到的小珊瑚平均密度與其他地方

的資料相比，主要以太平洋中其他環礁內的潟湖為比較區域，。 

生殖 

在東沙島附近採集微孔、軸孔等種類的珊瑚樣本。從成體上鑿取

3*3 公分的樣本，放置於以海水稀釋的 5%中性福馬林固定，運送回

台灣後改以 70%的酒精泡製，將珊瑚切成兩半，一半以 85%檸檬酸

與 85%甲酸以 1 比 1 混和配置酸液溶化骨骼，之後進行解剖顯微鏡觀

察生殖腺發育情形。若有生殖行為則指標為正常情況。 

生長率 

從每個礁坡與礁間選擇一至兩顆直徑約 20 cm 的團塊型微孔珊

瑚個體，以鐵槌、鑿子將其整個敲下，以提袋運送回島上，利用高壓

沖水機將珊瑚組織去除，留下骨骼風乾後運回台灣。將骨骼以大型鋸

檯從中心點鋸開，取生長軸的薄片，以 X-光拍攝得到數位影像電子

檔，使用影像分析軟體 Image Pro 計算年輪，從外向內垂直拉線，線

上明亮處為骨質較密，生長較慢時期，線上較暗處為骨質較鬆而生長

快速的時期，將線上明暗值數位化，利用移動平均法去掉波動，再使

用 Image J 換算年生長速度，每塊骨骼從生長最速處拉取三條線取平
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均值，得到每年的生長速率觀測值；因 2009 年採取之樣本在計算生

長率方法上與今年度方法不全一致，故皆重新量測。 

此生長指標判斷主要以珊瑚生長是否趨緩，並比較同種珊瑚在南

中國海區域所得的歷史生長資料，若平均生長速度與歷史記錄相近，

也沒有生長趨緩的情況則指標為佳。 

 

珊瑚覆蓋率、死亡比例與類型（rKS） 分佈調查 

擾動、競爭、壓力是影響生物多樣性與豐富度的三大因素，只以

覆蓋率判定一區的珊瑚保育價值會忽略掉環境壓力對種類的影響

(Huston, 1994)，Edinger(2000)提出把 Grime(1979)的 rKS 植物分類法

應用到珊瑚上，以三大珊瑚類型比例評估該區投入保育資源的價值，

這三種以耐壓型(stress-tolerators, S)為逆境下較容易存留的種類，通常

生長緩慢，多為團塊型，如團塊微孔珊瑚、菊珊瑚科、蓮珊瑚科等；

而繁生型(ruderals, r)則生長快速，像是軸孔珊瑚、火珊瑚與藍珊瑚；

競爭型(competitors, K)通常為葉狀或分枝形非軸孔珊瑚類的珊瑚，或

是表覆形的表孔珊瑚以及可自由移動的蕈珊瑚等，和繁生型珊瑚相

比，競爭型珊瑚生長速度較慢，但承受干擾的能力較佳。綜合以上結

果，從類型比例劃分出四個保育等級（保育等級 1~4）。實際數據取

得則每採樣點設置兩條南北向 50 米穿越線，用 25*25 平方公分的框
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架為固定範圍，使用數位相機以間隔 2 米的方式在穿越線左右邊各照

一張，一個點共 100 張照片，以 CPCe (Coral Point Count with Excel 

extensions)軟體分析，每張照片隨機取 30 個樣點進行分析覆蓋率，計

算繁生型、競爭型與耐壓型活珊瑚的覆蓋率，以及比較死珊瑚與活珊

瑚在不同棲地、樣點的差異。 

此部份包含三種復原指標，在活珊瑚覆蓋率的判斷是以和其他地

點覆蓋率相比為主，因為東沙環礁較接近無人居住的環礁條件(居住

人數少)，若覆蓋率低於無人礁的情況則指標為差，若不考慮環礁潟

湖條件，只以國際上判定活珊瑚覆蓋率的條件判斷，在覆蓋率>75%

為優，50-75%為佳，25-50%為差，<25%則為劣(Gomez and Yap, 

1988)；而死珊瑚覆蓋率指標則是越低越好，若與前人資料相比降低

則表示有改善，但之前調查的方式有挑選覆蓋率佳的地方方進行，在

比較上不準確，故今年只能指出哪邊的死珊瑚覆蓋率較低；而 rKS

分析得到的指標是以保育等及越高越好進行判斷。 

 

生物性因子影響 

計算在礁坡、礁間的穿越線以及礁頂、礁坡的穿越線上觀察到的

黑帶病（BBD, black band disease）、黃帶病（YBD, yellow band 

disease） 、黑病（BD, black disease）、白結螺（Drupella spp.） 、棘
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冠海星（Acanthaster planci）等病蟲害，計算每平方公尺的數量，評

估是否對珊瑚生長有影響，若近期對珊瑚沒有危害可能則指標為佳。 

復原瓶頸假說測試（移植）  

環礁內潟湖區曾覆蓋大量分枝型軸孔珊瑚，死亡後留下立體的殘

骸或者分解成新的沉積物（樊等 2007），經過多年卻無復原跡象，不

論是在覆蓋率 rKS 分析或是小珊瑚的入添都極少看到軸孔珊瑚，推測

可能在自然恢復能力上受限。移植是最常使用於復育環境的方式

(Maragos, 1974)，然而我們的目的並非為了進行復育移植，而是使用

繁生型的分枝型軸孔珊瑚進行環境測試，是否為夏季高溫導致生長困

難而死亡。作業上，剪取 10 公分以上的美麗軸孔珊瑚枝(Okubo et al., 

2007)，以水桶裝載至移植區，所有移植分枝皆利用支架撐高，避開

沉積物降低移植珊瑚的存活率(Rogers, 1983)；在活珊瑚區、3 米及 9

米的珊瑚骨骸區，以電線將五支珊瑚枝串成一串，每三串固定在一移

植區，以束帶加強珊瑚枝與電線的連結，利用天然的立體結構固定移

植串，經過三個月後計算存活率。此實驗在夏天水温最高的季節進

行，實際移植時間在 2010 年 5 月底，當年 9 月檢查結果。 

永久穿越線 

在東沙島東方設置永久穿越線，記錄 GPS 的位置。拉設南北向

10 米永久穿越線，在 0、2、10 米處以竹節鋼筋設置標記，用 25*25
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平方公分的框架做 1*10 平方公尺內範圍內連續拍攝，共得 160 張照

片，以照片進行 rKS 分析，另外拍攝最長徑小於 5 公分的小珊瑚照片，

並於最南邊的竹節鋼筋旁設置每半小時記錄一次的自記式溫度計，預

定以年尺度做監測其珊瑚相的變化。 

溫度監測 

於永久穿越線的頭尾放置自記式溫度計（HOBO Pendant, UA 

-002-XX ），記錄頻度為 30 分鐘一次，溫度計精確度達攝氏 0.1 度，

從五月底放置達九月中。另於東沙島北方（二據）存活的軸孔珊瑚旁

設置一隻長期放置溫度計。所有設置點皆以牛奶瓶浮標做為標示，記

錄 GPS 以增加回收之機會。短期溫度計回收後先處理數據，扣除 24

小時的平均溫度後得到日溫差，接著使用 Cosinor 軟體計算周期

(Refinetti et al., 2007)，並比較不同區域的水溫變化。 

共生藻分析  

於各樣點採集珊瑚群體的組織與骨骼標本，以 75%酒精固定攜回實驗

室後，萃取 DNA 進行分子鑑定共生藻品系，與資料庫相比對了解環礁

內共生藻多樣性，並進行珊瑚骨骼種類鑑定。一般而言，C 型共生藻

主要分佈於環境較穩定的區域，而 D 型則是在環境擾動較大的區域，

因此，評估一個環境是否恢復亦或惡化，可由共生藻的類型當作一個

依據。 
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圖 2-1 採樣棲所調查地形示意圖 
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第二節  結果 

今年總共調查 9 座塊礁，包含 9 個礁間與 8 個礁坡棲所，因海況

受限，8 號礁無法調查。因 2009 年調查 9 號礁礁頂深度及地形異於

各棲地，在混合比較棲所時不列入統計。所有調查點皆以 GPS 記錄

位置（附表一）。 

小珊瑚入添 

塊礁中四個棲所的小珊瑚平均密度：礁坡 2.5 個/平方公尺>礁間

1.4 個/平方公尺>礁底 1.3 個/平方公尺>礁頂 0.8 個/平方公尺，將每

塊礁對應的四種棲所做密度的比較，則發現有顯著差異（Friedman test, 

p=0.018） ，再以棲所兩兩比較，發現此差異由礁坡入添密度高於其

他棲所造成（Wilcoxon Signed Rank test，坡、底 p=0.04，坡、頂 

p=0.01，坡、間 p=0.05，），而其他三個棲所之間，彼此差異不顯著

（Wilcoxon Signed Rank test，底、頂 p=0.21，頂、間 p=0.18，底、

間 p=0.76） （圖 2-2），因為小珊瑚最長徑與面積有很好的線性關係

（宋等 2009），將小珊瑚最長徑以每 0.5 公分做分區，做頻度分佈圖，

有接近兩側對稱的圖型（圖 2-3）。 

小珊瑚共發現 9 個科別，分別是菊珊瑚科（Faviidae） （附圖四）、

蕈珊瑚科（Fungiidae） （附圖五）、微孔珊瑚科（Poritidae） （附圖

六）、蓮珊瑚科（Agariciidae） （附圖七）、軸孔珊瑚科（Acroporidae）  
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（附圖八）、刺葉珊瑚科（Echinophylliidae）（附圖九）、真葉珊瑚科

（Euphylliidae） （附圖十）、樹珊瑚科（Dendrophylliidae）（附圖十

一）、鹿角珊瑚科（Pocilloporidae）（附圖十二）。其中以菊科（57-66%）、

蕈科（15-23%）、微孔（6-14%）為主要組成科別（圖 2-4），將其他

科別的珊瑚合成一組，比較同一科別在不同棲所組成並沒有顯著差異

（Chi-square, p<0.01）（圖 2-5）。 

從小珊瑚的科別及數量推算不同棲地的多樣性指數，以辛普森指

數（Simpson’s index） 計算時無發現差異（Friedman test, p=0.13） （圖

2-6），但以夏儂指數（Shannon-Weiner index）計算則有發現顯著差異

（Friedman test, p=0.03） （圖 2-7），以兩兩配對方式比較發現差異

由礁頂部分多樣性較低造成（Wilcoxon Signed Rank test，頂、坡 

p=0.02，頂、間 p=0.02，頂、底 p=0.01），另外三個棲所之間並沒有

發現顯著差異（Wilcoxon Signed Rank test，底、坡 p=0.40，底、間 

p=0.48，坡、間 p=0.61）。 

 

生殖 

研究地點為東沙島的北邊及東岸，於 4/30、5/1、5/4、5/5、5/6、

5/8 由海管處駐島人員吳瑞賢博士及陳慧如小姐等人採集珊瑚，共 5

科，包含菊珊瑚科（Faviidae）、軸孔珊瑚科（Acroporidae）、刺葉珊
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瑚科（Echinophylliidae）、真葉珊瑚科（Euphylliidae）、樹珊瑚科

（Dendrophylliidae）。 

四月底到五月初的樣本共觀察 87 個，在 4/30、5/1、5/4、5/5 皆

有觀察到卵，但樣本數僅 10 個，分別是軸孔珊瑚 4 個、菊珊瑚 3 個、

樹珊瑚 2 個、刺葉珊瑚 1 個，其中兩個軸孔珊瑚樣本的卵可從表面珊

瑚孔清楚看見（圖 2-8），可能在當天晚上排放配子。軸孔珊瑚卵徑約

0.05 mm（圖 2-9），每個珊瑚蟲約有 4 條腸絲，生殖力（Fecundity） 為

8-10 個卵；菊珊瑚卵徑約 0.4 mm，生殖力為 11-80 個 （圖 2-10）；

樹珊瑚卵徑約 0.6 mm，生殖力為 20-56 個（圖 2-11）；刺葉珊瑚卵徑

約 0.8 mm，生殖力為 700 個卵左右（圖 2-12）。 

九月份從潟湖內採取第二批樣本 22 個，包含菊珊瑚科 16 個、軸

孔珊瑚科 1 個、樹珊瑚科 1 個，都沒有觀察到精卵發育。 

 

生長率 

在 3 號及 5 號礁礁間無法取得團塊型微孔珊瑚，而 8 號礁因天候

海況因素無法調查，其他調查點各取 1~2 顆直徑約 20 公分的團塊型

微孔珊瑚，共得 19 塊（附圖十三至二十七）。 

從骨骼切面來看，1 號礁礁間的珊瑚生長紋顯示該珊瑚曾經大部

分區域死亡，之後重新生長覆蓋回死亡的部分，但無法從 x 光照片發
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現此類痕跡（附圖二十八）；而在 4 號、6 號、10 號礁間等較多以沙

為底質的區域發現有部分珊瑚可能以未固著的方式生長，所以生長起

始點位於切片中心。 

此次取得的生長速率在礁坡部分從 4.9-15.4 mm/yr，平均生長率

11.2 mm/yr，而礁間部分從 6.8-17.8 mm/yr，平均生長率 11.0 mm/yr，

以配對方式比較兩棲所珊瑚生長速率，沒有發現顯著差異（Paired 

t-test, p=0.65），而依棲所分別比較每年生長速度是否有差異，取每個

樣本皆包含的年份做分析，礁坡取 2002 至 2009 年，礁間取 2005 至

2009 年，兩棲所的年間生長速度皆沒有發現顯著差異（Friedman test，

礁坡 p=0.07，礁間 p=0.84）。 

因今年新增棲所，將 6-8 米設為礁坡，而去年 9 號礁礁頂深度在

7 米，且地形又非陡坡，在做四種棲所比較時先不列入統計，以另一

單獨棲所做比較。將礁頂、礁底、礁坡與礁間此四種棲所進行比較，

以平均生長速率而言，2004-2008 年各棲所的平均生長速率：礁頂

（10.9 公厘/年）>礁坡（10.8 公厘/年） >礁間（10.6 公厘/年）>礁

底（9.8 公厘/年），以同一塊礁中的四個棲所同年度生長速度進行的

配對，發現有顯著的差異（Friedman test, p<0.01）（圖 2-13），此差異

由礁底生長速率較慢造成（Wilcoxon Signed Rank test，礁底、礁頂 

p=0.03，礁底、礁坡 p<0.01，礁底、礁間 p<0.01） （圖 2-14、2-15、
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2-16），而其他棲所間並無顯著差異（Wilcoxon Signed Rank test，礁

坡、礁頂 p=0.80，礁坡、礁間 p=0.73，礁頂、礁間 p=0.17）。若將

塊礁位置、棲所類型、年份及生長速率一同比較，結果皆未發現顯著

（Anova，地點 p=0.43，棲所 p=0.72，年 p=0.67，地點、棲所 p=0.51，

地點、年 p=0.42，地點、棲所、年 p=0.72）。 

 

珊瑚覆蓋率調查 

在九個塊礁共 17 個調查區中，活珊瑚覆蓋率從 0~41%（圖 

2-17）、死珊瑚（死亡但仍保有珊瑚結構的骨骼+破碎的珊瑚骨骼）覆

蓋率從 0~86%（圖 2-18）、死珊瑚比例[死珊瑚/(死珊瑚+活珊瑚)從

5.02%~100%、大型藻比例從 0~74%、表覆形藻類覆蓋率從 0~67%、泥

的覆蓋率從 0~96%。其中只有活珊瑚覆蓋率在礁坡與礁間有顯著差異

（Mann-Whitney U test, p<0.001）。其中 4 號礁礁坡石珊瑚覆蓋率

41%，礁間為 18%，平均為 29%為今年調查樣點中最高。以東、西邊做

劃分，僅泥的覆蓋率在環礁東邊顯著高於西邊（Mann-Whitney U test, 

p=0.008），其餘大類如活珊瑚覆蓋率、死珊瑚覆蓋率、死珊瑚比例、

大型藻和草皮狀海草的覆蓋率在東、西邊皆無顯著差異

（Mann-Whitney U test, p>0.5, p>0.5, p>0.5, p=0.283, p>0. 5）。

以型態群細分成繁生型、競爭型、耐壓型三種類型的珊瑚，去作比例
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的分析，實際覆蓋率方面繁生型珊瑚範圍為 0~3%，競爭型珊瑚覆蓋

率範圍為 0~32%，耐壓型型珊瑚覆蓋率範圍為 0~18%。以各類型珊瑚

佔珊瑚群體中的比例進行統計分析，繁生型珊瑚在礁坡（2%）、礁間

（2%）；競爭型在礁坡（70%）、礁間（50%）；耐壓型在礁坡（29%）、

礁間（48%）皆無顯著差異 (Mann-Whitney U test, p>0.5; p=0.07; 

p=0.07)。 以東、西邊作畫分，三種類型的珊瑚在東、西邊皆沒有顯

著差異(Mann-Whitney U test, p=0.13, p=0.36, p=0.42)。根據

Edinger(2000)，依照各調查點礁頂、礁底各型佔活珊瑚覆蓋率的比

率，可以畫出 rKS 三角圖(圖 2-19)，若將礁坡、礁間合起來看(圖

2-20)，今年的調查塊礁除了 4 號礁位於保育等級 4（CC4），但已接

近保育等級 1（CC1）之外，其餘塊礁皆位於保育等級 2（CC2），以競

爭型珊瑚為主的珊瑚群聚。若將兩年（2009、2010）四種棲地資料合

併計算，則塊礁 1、2、4、8 位於保育等級 4（CC4）；塊礁 5、6、7、

9、10 位於保育等級 2（CC2）；塊礁 3 則位於保育等級 1（CC1）(圖 

2-21)。  

將 2009、2010 年收集到之礁頂、礁坡和礁底資料合併稱為塊礁，

則塊礁的活珊瑚覆蓋率介於 8 號塊礁的 12%至 4 號塊礁的 30%。礁間

的活珊瑚覆蓋率介於 3 號礁的 0%至 4號礁的 18%。塊礁上的死珊瑚覆

蓋率以 4 號塊礁的 10%最低、7 號塊礁的 57%最高；在礁間則是 3 號
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礁的 0%最低、9 號礁的 86%最高，死亡比率平均值 50%。泥沙的覆蓋

率在塊礁上以 7號塊礁的 8%最低、8號塊礁的 58%最高；在礁間則以

9 號礁的 0%最低、3 號礁的 96%最高。若以塊礁和礁間區分，塊礁上

的活珊瑚（20%）覆蓋率顯著高於礁間（11%）（Mann-Whitney U Test, 

p=0.01）。死珊瑚覆蓋率與泥沙的覆蓋率在塊礁與礁間皆無顯著差異

（Mann-Whitney U Test, p=0.41, p=0.41）。若同時區分塊礁、礁間

與環礁東、西，則在塊礁和礁間的活珊瑚覆蓋率在環礁東、西側皆無

顯著差異（Mann-Whitney U Test, p=0.07, p>0.50）。在塊礁上的死

珊瑚覆蓋率在西側顯著高於東側（Mann-Whitney U Test, p=0.009）、

泥沙的覆蓋率在東、西側則無顯著差異（Mann-Whitney U Test, 

p=0.11 ）。在礁間的死珊瑚覆蓋率在東、西間無顯著差異

（Mann-Whitney U Test, p=0.46）；泥沙的覆蓋率則有顯著的東、西

差異（Mann-Whitney U Test, p=0.01）。2009-2010 年在環礁內調查

的活珊瑚平均覆蓋率為 18%。  

  

生物性因子影響 

僅在東沙島東北方 9 米移植區發現一隻躲藏在礁石內的棘冠海

星（附圖二十九），沒有發現其他珊瑚礁疾病或白結螺等，但可以看

到珊瑚被魚類啃食的痕跡（附圖三十）。 
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復原瓶頸測試（移植）       

珊瑚移植後，經過 104 天後以 GPS 記錄點位尋回（附表二），拍

照記錄存活率，並將島北母株、3 米深移植區、9 米深移植區的溫度

記錄配對比較，三地點的溫度有顯著差異（Friedman test, p<0.01），

兩兩比較彼此也都有顯著差異（Wilcoxon Signed Rank tests，p<0.01，

三組成對比較），3 米區平均 29.7℃較 9 米區高出 0.3℃，但皆低於島

北軸孔珊瑚母株旁所測得的均溫 30.4℃；除了溫度的高低，也以超過

30℃的時間長短判斷高溫影響的狀況，在 3 米區有 47%、而 9 米區有

39%的時間超過 30℃，但都低於東沙島北方珊瑚母株旁測得的 61%，

可知在這三個地點間溫度皆有顯著差別，但平均差異小於 1℃。 

存活率定義部分，以每個片段上只要還有存活的珊瑚就記為存活

（附圖三十一），整個死亡才列為死亡（附圖三十二），在母株上架設

的移植串 15 段全數存活（附圖三十三），在 3 米移植區有 3 段死亡、

12 段存活，9 米移植區則有 1 段死亡、14 段存活（圖 2-22）；利用卡

方分配計算存活率與移植地點的關係，結論是不相關（Chi-square, 

p=0.17），換句話說，雖然三個地點有水溫高低差，但並未造成軸孔

珊瑚存活率的差別。另一方面，這些觀察也顯示 2010 年的夏季高溫

沒有造成軸孔珊瑚的死亡。 
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溫度監測 

水温溫度計從 2010 年 5 月 30 日 12 點開始記錄，以每三十分鐘

記錄一次，於 9 月 8 號 8 點回收，其中包含兩個礁頂、兩個礁坡及移

植區 3 米、9 米的水溫資料，共得到 6 組 102 天溫度資料，另於島北

回收一顆記錄頻率為每小時一次的溫度計，此溫度計記錄時間從 2010

年 5 月 27 日 1 點到 9 月 10 日 16 點；而 6 號礁礁頂與礁坡的溫度計

均未能尋獲。皆以 GPS 記錄放置溫度計位置與深度（附表三）。 

將礁頂、礁坡取平均溫度，比較 1 號礁 （潟湖東邊）、4 號礁（中

間）、潟湖口（西邊）的溫度，三個區位的溫度有顯著差異（Friedman 

test，成對比較， p<0.01），溫度在 1 號礁>4 號礁>潟湖口（Wilcoxon 

Signed Rank test，1 號礁、4 號礁 p<0.01，1 號礁、潟湖口 p<0.01，4

號礁、潟湖口 p<0.01）。同一塊礁礁頂與礁坡比較，礁頂平均溫度為

30℃，而礁坡平均溫度為 29.8℃，三個區域的礁頂水溫皆比礁坡高

（Wilcoxon Signed Rank test，三個區域皆為 p<0.01），最高相差 2.2

℃；有時水溫在礁坡會高於礁頂，但發生頻率低，在環礁東側為 1.5%

（圖 2-23），環礁中間為 7.2% （圖 2-24），但近水道口的移植區卻有

27.9%（圖 2-25）。而 30℃以上的頻率在 1 號礁礁頂為 69%，礁坡為

63%，4 號礁礁頂為 66%，礁坡為 65%，在 3 米移植區為 49%，9 米
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的移植區為 40%（圖 2-26），礁頂和礁玻之間沒有顯著差異（Wilcoxon 

Signed Rank test，p=0.11），另外東沙島北方 30℃以上的頻率為 61%。 

以 Cosinor 計算各調查點的近日周期，不論礁頂、礁坡、東沙島

北方皆為 24 小時周期，在潟湖區的水溫變化的部分，整體上以潟湖

口差異最大，而潟湖東邊 1 號礁水溫變化最小（附表四）。 

將 2009 及 2010 年資料比較，取重疊記錄日期 6 月 17 日 0 時至

9 月 8 日 8 時做分析，因 2009 年調查 9 號礁頂為 7 米深，將此深度

畫分為斜坡，故設定為 9 號礁坡資料。2010 年礁頂溫度顯著較高

（Paired t-test, p<0.01），平均比去年高出 0.79℃，礁坡的平均溫度也

與去年有顯著差異（Paired t-test, p<0.01），今年高出 0.95℃，以水溫

達 30℃以上的百分比進行比較（附表五），則今年在礁頂區域比去年

更常達到高溫（Unpaired t-test, p<0.05）。另外去年得到的水溫資料中

以東邊水溫達 30℃以上的頻率比西邊少，但今年沒有發現此現象，

反而是西邊水溫達 30℃以上的頻率較低。  

共生藻組成 

在位於環礁東邊的樣點 2 中，礁頂含共生藻 D 型（純 D 及 C+D

混合）的比例較礁底高（36%>7%）（圖 2-27 及附表）；而在樣點 3

所顯示的資料中，全都是 C 型的共生藻，尚未有 D 型共生藻出現；
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樣點 4 中，礁頂中含 D 型的共生藻比例為 24%，遠高於只有 C 型共

生藻的礁底；樣點 5 中，礁底的 D 型的共生藻佔約 22%。 

而在位於環礁西邊的樣點 6 至樣點 10 中，樣點 6 不論在礁底還

是礁頂，目前都是 C 型的共生藻；而在樣點 7 中，礁頂、礁底含 D

型共生藻比例分列為 32%及 19%；樣點 8 則與樣點 4 相似，礁頂的

共生藻含 D 型約 11%，礁底尚無共生藻類型 D；樣點 9 中，只有採

集到礁底的樣本，皆只有 C 型共生藻；而在樣點 10，與上述趨勢相

反，是礁底含 D 型共生藻比例高於礁頂（分別為 64%，25%）。 

若將東沙潟湖西邊與東邊各礁體的資料合併分析，西邊平均溫度

高於東邊（29.4℃>28.6℃），而含 D 型共生藻的比例有西邊高於東邊

的現象（分別為 22%，18%）。 

 

永久穿越線部分 

在東沙島東邊永久穿越線的部份，以 GPS 記錄點位（北緯 20°

41.016’，東經 116°45.006’），深 11 米，活珊瑚覆蓋率為 75%、死珊

瑚覆蓋率為 3%、草皮狀海藻覆蓋率為 21%，泥和沙的覆蓋率為 1%。

以型態群細分成繁生型、競爭型、耐壓型三種類型的珊瑚，繁生型實

際覆蓋率為 0.02%，耐壓型為 6%，而競爭型覆蓋率為 69%；而佔珊
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瑚群體的比例（繁生型覆蓋率/活珊瑚覆蓋率）依序為 0.02%、8%和

92%，屬於保育等級 2 的礁區。 

在小珊瑚入添記錄部分，總共 21 個個體，最大宗為菊珊瑚科有

16 個，蕈珊瑚科 4 個，刺葉珊瑚科 1 個。 
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圖 2-2 東沙環礁內十個塊礁之四種棲所小珊瑚密度比較圖，入添密度

在四種棲所間有顯著差異（Friedman test，p<0.01），以礁坡密度最

高。圖中 8 及 9 號礁各缺兩種棲所或數據。 
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圖 2-3 東沙環礁潟湖內各棲所不同大小的小珊瑚比例分佈圖。 
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圖 2-4 東沙環礁潟湖區內四種棲所組成科別圖，以菊珊瑚科

（57-66%）、蕈珊瑚科（15-23%）、微孔珊瑚（6%-14%）為主要組

成科別。菊：菊珊瑚科、蕈：蕈珊瑚科、微：微孔珊瑚科、軸：軸孔

珊瑚科、真：真葉珊瑚科、刺：刺葉珊瑚科、蓮：蓮珊瑚科、樹：樹

珊瑚科、鹿：鹿角珊瑚科。 
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圖 2-5 東沙環礁潟湖區內四種棲所之珊瑚科別組成，兩者間相關

（Chi-square，p<0.01）。 
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圖 2-6 東沙環礁潟湖區十個塊礁之四種棲所小珊瑚辛普森多樣性指

數圖，棲所間未發現顯著差異（Friedman test，p=0.13）。圖中 8 及 9

號礁各缺兩種棲所或數據。 
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圖 2-7 東沙環礁潟湖區十個塊礁之四種棲所小珊瑚夏儂多樣性指數

圖，棲所間有顯著差異（Friedman test，p=0.03）。圖中 8 及 9 號礁

各缺兩種棲所或數據。 

 41

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

圖 2-8 東沙環礁潟湖內美麗軸孔珊瑚去骨後之組織，可直接看到卵。 

 

圖 2-9 東沙環礁潟湖內美麗軸孔珊瑚解剖顯微鏡檢查照，卵徑約 0.5 

mm。 
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圖 2-10 東沙環礁潟湖內菊珊瑚屬解剖顯微鏡檢查照，卵徑約 0.4 mm。 

 

圖 2-11 東沙環礁潟湖內樹珊瑚科盤珊瑚屬解剖顯微鏡檢查照，

卵徑約 0.6 mm。
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圖 2-12 東沙環礁潟湖內刺葉珊瑚科苔珊瑚屬解剖顯微鏡檢查照，卵

徑約 0.8 mm。 
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圖 2-13 東沙環礁潟湖區內四種棲所團塊型微孔珊瑚生長速率圖。礁

底生長顯著較慢（Friedman test，p<0.01）。 
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圖 2-14 東沙環礁潟湖區礁底、礁頂生長速度比較圖，圖中為 1:1 趨

勢線（Wilcoxon Signed Rank test, p=0.03）。 
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圖 2-15 東沙環礁潟湖區礁底、礁坡生長速度比較圖，圖中為 1:1 趨

勢線（Wilcoxon Signed Rank test, p<0.01）。 
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圖 2-16 東沙環礁潟湖區礁底、礁間生長速度比較圖，圖中為 1:1 趨

勢線（Wilcoxon Signed Rank test, p<0.01）。 
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圖 2-17 2010 年東沙環礁瀉湖內各調查點活珊瑚覆蓋率（%）。 
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圖 2-18 2010 年東沙環礁瀉湖內各調查點死珊瑚覆蓋率（%）。 
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圖 2-19 2010 年東沙環礁瀉湖內調查點珊瑚型態 rKS 圖，分礁坡、

間，共十六個點（3 號礁礁間無活珊瑚存在）。 
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圖 2-20 2010 年東沙環礁瀉湖內礁頂、礁間調查點珊瑚型態 rKS 圖，

共五個點。（8 號和 9 號礁無完整調查點，已在圖表 4-3 呈現故不列

入） 
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圖 2-21 東沙環礁瀉湖內調查點珊瑚型態 rKS 圖，共十個點（礁頂、

礁坡、礁底、礁間合併）。 
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圖 2-22 東沙環礁潟湖區軸孔珊瑚移植存活率與>30℃溫度關係圖，

沒有發現相關性（Chi-square, p=0.165）。 
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圖 2-23 東沙環礁潟湖區東邊 1 號塊礁礁頂、礁坡溫度比較圖；線為

1：1 趨勢線，點有重覆資料。 
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圖 2-24 東沙環礁潟湖區中間 4 號礁礁頂、礁坡溫度比較圖；線為 1：

1 趨勢線。 
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圖 2-25 東沙環礁近潟湖口移植區之礁頂、礁底溫度比較圖；線為 1：

1 趨勢線。 
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圖 2-26 東沙環礁潟湖區內礁頂、礁坡溫度 30℃以上的頻率空間分布

圖。 
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圖 2-27 東沙各樣點共生藻類型分布圖 

 

 

 

 

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 60 

 



 
第三章 結論與建議

第三章 結論與建議 

第一節  結論 

將各項指標結果與其他地區的研究比較，小珊瑚的入添數量（平

均 1.49 個/平方公尺）比其他潟湖型棲所珊瑚入添量少（5.6-42 個/平

方公尺）(Sandin et al., 2008; Barott et al., 2010; Penin et al., 2010) （表

3-1）；潟湖內大型珊瑚生長部分，團塊型微孔珊瑚平均 10.5 公厘/年，

與前人調查到 11 公厘/年值相近(Nie et al., 1997)，沒有發現生長速度

減緩的趨勢；自然界破壞因子在調查過程中僅發現一隻棘冠海星，不

足以構成威脅；從覆蓋上判斷，塊礁（礁頂、礁坡、礁底合併）的覆

蓋率比礁間來的高，但整體環礁的覆蓋率僅 20%，離無人居住的環礁

潟湖覆蓋率（44-56%）還有一大段差距(Sandin et al., 2008) (表 3-1)，

而珊瑚的死亡比率在四種棲所的平均值高達 50%，從 rKS 分析，依

舊缺乏繁生型的珊瑚；生殖方面仍須調整採樣季節才能有完整結果；

共生藻方面，D 型的出現顯示水温確是個威脅。 

由上述各項指標應可得到的簡要版結論是東沙珊瑚礁潟湖現況

不佳（活珊瑚覆蓋率、rKS 評估、死亡比率），過去的威脅仍在（高

水温和過漁），但各項關鍵性功能（生殖、小珊瑚、生長、共生藻）

均運作中，且來自生物性（病蟲害）的威脅不大（表 3-2）。預測未來
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高水温將很難改善，但過漁間題有很大的改善空間和解決的機會，應

列為優先的施政項目。各子項目細節則一一討論於下。 

小珊瑚入添 

雖然正常進行生殖，要想有成功的子代還要經過層層關卡，由於

多半珊瑚行體外受精(Fadlallah, 1983)，而海水的稀釋力會大幅降低精

子的濃度(Levitan and Petersen, 1995)，影響受精比率，同步排放配子

對這些珊瑚來說是重要的特徵(Harrison et al., 1984)。之後胚胎發育在

水層中進行，需時至少幾天，此時隨水流漂散，又沒有防禦能力，經

常都有很高的死亡率。附苗板收集全新附苗來估算入添是常見的方法

(Soong et al., 2003)，但附苗板上發現的小珊瑚還在附著、變態後不久

的階段，此時的小珊瑚還未經過最容易死亡的階段(Gosselin and Qian, 

1997; Kuo and Soong, 2010; Penin et al., 2010)，像是懸浮物少、水溫、

光線等因素都是造成死亡的因素(Gilmour, 1999; Green et al., 2010)。

此外，通常在白化事件之後藻類覆蓋率會大幅增加，更不利於珊瑚著

苗(Diaz-Pulido et al., 2010)，以墾丁海城的鹿角珊瑚為例，60%能活到

兩個月大，而一直到近兩歲大時才有高的存活機會，但此時累計的死

亡率已超過 95%（Kuo and Soong 2010）。 

在本研究中小珊瑚是以最長徑達到 0.5-5 公分做為納入的標準，

以此做為珊瑚入添的指標有幾項特點: 
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1.這些小珊瑚存活、長大的機會比起附苗板上的要高很多，也比

較能反映未來有可能長成大珊瑚的數量。 

2.只需要一次調查就可以得到相關的數據，這對遍遠的東沙特別

適合。 

3.缺點則是無從得知這些小珊瑚確切的附苗時間，無法評估附苗

的季節及年度。 

東沙環礁內四種棲所入添量雖有約略的一致性，但礁坡是入添密

度最高的地方，這當然是環境因子差異所導致，但到底是在附苗時幼

苗喜好不同所形成，或者是附苗後死亡率不同所導致，目前並無定

論，若能將這部分釐清將有助於珊瑚礁保育；一般礁坡地形陡峭較不

容易累積沉積物，溫度又較礁頂低，對小珊瑚的成長有利，事實上小

珊瑚密度也顯著高於其他棲所，另外，比較特殊的是礁間這類棲所，

因為地形差異大，在某些礁間沉積物極厚，卻也有些礁間幾乎沒有沉

積物，故礁間的小珊瑚入添數量變化也大，甚至有在五號礁間的入添

量還高於礁坡的現象。顯然在目前定義的礁間還包含了異質性的棲

所。 

從四種棲所看小珊瑚的大小組成，四種棲所間沒有顯著差別，特

別的是小珊瑚的數量在最長徑在 2.5 公分處都有一個高峰，我們假設

小珊瑚在入添後年間的存活率相當，密度主要受到入添量影響，這個
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高峰暗示了在年間的入添量有明顯的差別，可能在數年有一波大量入

添，而其他年份入添到潟湖區的數量較少，但實際上要解釋這現象需

要永久穿越線上的固定監測，或是放置附苗板計算年間入添量的差

別。 

在小珊瑚科別組成部分，和生長在東沙環礁內的珊瑚組成一致，

主要由耐壓型的菊珊瑚、微孔珊瑚及競爭型的蕈珊瑚為主，這些珊瑚

的生長速度較繁生型緩慢，在短時間內要能看到珊瑚覆蓋率提升之可

能性不大；1998 年大白化前潟湖內常見的軸孔珊瑚在本次調查中約

佔小珊瑚數量的 3.1%，從骨骼切片標本中發現的軸孔珊瑚骨骼和東

沙島北岸的軸孔珊瑚都屬於枝幹較粗的類型，但在新入添的分枝型軸

孔珊瑚多為細枝型（附圖三十四），並非以往佔優勢的種類。在最接

近水道口的 10 號礁可以明顯看到許多長度剛超過 5 公分的軸孔珊

瑚，這可能表示從水道口已經開始有新的軸孔珊瑚入添，是否短期內

能擴大分布到潟湖內就必須等待時間來回答。在台灣南部的墾丁入添

量最高的科別為鹿角珊瑚(Soong et al., 2003)，在菲律賓北部則以鹿

角、軸孔珊瑚為大宗(Garcia and Aliño, 2008)。東沙軸孔珊瑚入添少，

可能限制了復原的速度。 

從小珊瑚多樣性指數分析，辛普森指數沒有發現顯著差異，而夏

儂指數則以礁頂的小珊瑚生物多樣性顯著少於其他棲所。兩種指數都
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考量了物種豐度（ species richness）及物種之間數量的均勻度

（evenness），但是辛普森指數偏重在主要組成物種數量上的改變，而

夏儂指數則較注重次要組成物種的數量改變(Magnussen and Boyle, 

1995)，這表示造成物種多樣性差別的是礁頂小珊瑚在主要組成物種

（菊珊瑚、蕈珊瑚、微孔珊瑚）以外的科別個數較少。造成這現象的

原因有可能是礁頂的棲所複雜度較低，或者礁頂水溫較高對其他科別

的小珊瑚存活率有影響所導致（宋等 2009）。光從小珊瑚的部分判斷

保育選擇區域，礁頂的保育價值最低而礁坡、礁間的保育價值較高。 

將東沙環礁潟湖區的小珊瑚密度與太平洋其他區域相比，在同樣

調查標準（小珊瑚最長徑在 5 公分內）下，在有人居住的環礁中，卡

洛琳環礁（Caroline Atoll）潟湖區的密度為<18 個/平方公尺(Barott et 

al., 2010)，巴爾米拉環礁（Palmyra Atoll）潟湖區為 25 個/平方公尺，

芬妮環礁（Tabuaeran Atoll）潟湖區為 20 個/平方公尺，聖誕島

（Kiritimati）潟湖區為 18 個 /平方公尺，無人居住的金曼環礁

（Kingman Atoll）潟湖區為 42 個/平方公尺(Sandin et al., 2008)，這些

環礁都在夏威夷群島的附近，而東沙環礁潟湖區的小珊瑚密度明顯低

於這些環礁，要自然回復到和這些環礁相近的程度還需要很長一段時

間。 
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生殖 

從四月底五月初得到的樣本裡包含卵子的樣本僅 11.5%，僅能確

定有美麗軸孔珊瑚的樣本，這類珊瑚在日本地區記錄到的生殖力（每

個珊瑚蟲的卵數）在 5-9 個左右(Okubo et al., 2007)，而東沙的美麗軸

孔珊瑚生殖力較高，表示軸孔珊瑚生殖上並沒有困難，但也只是單一

種珊瑚的狀況。菊珊瑚科組織含卵的僅佔所有菊珊瑚科樣本的 6%，

造成此結果有兩種可能，一是有部分在前一個月已經將精卵釋出，從

緯度上推論，東沙跟墾丁（約 22°N）僅差 1.5 度，而跟菲律賓西北

方的 Bolinao（約 16.2°N）則相距 4.2 度，前者在五月進行生殖(Dai, 

1992)，後者主要在三月進行生殖(Vicentuan et al., 2008)，故緯度在其

間的東沙環礁有可能在 4 月前後進行珊瑚的集體生殖;其二是在採樣

上選取部位或珊瑚群體過於年幼，像是在加勒比海的粗糙菊珊瑚在邊

緣的生殖力較中間低(Soong and Lang, 1992)，而選擇小於五公分以下

的珊瑚則可能尚未成熟(Miller et al., 2000)，欲解答生殖季需要再提前

採樣的時間及採樣的方式。 

雖然有正常進行生殖的部分，但從精卵釋出到散佈成功有很大的

風險，從浮游期到茁苗這段時間受到飢餓、被捕食、生病等因素皆會

降低苗的存活率(Thorson  1950; Strathmann, 1985; Rumrill, 1990; 

Graham et al., 2008)，此外還需要考慮一些物理上的因子，例如水溫
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的影響(Edmunds et al., 2001)，當水溫過高（31℃）則會對幼苗及剛入

添附著的苗造成傷害，例如約一週的高溫便能降低粗糙菊珊瑚苗 13%

的存活率(Randall and Szmant, 2009)。東沙環礁離其他珊瑚礁群距離

數百公里，而珊瑚苗只能靠海流才能散播如此長距離(Thorson  1950; 

Strathmann, 1985; Rumrill, 1990; Graham et al., 2008)，漂流的時間增長

受到的威脅也會增加，故成功的珊瑚苗主要應該還是來自於本地的珊

瑚株(Gilmour et al., 2009)。一旦本地珊瑚大量死亡，幼苗入添量有可

能成為珊瑚復原的瓶頸。 

 

生長率 

造礁珊瑚的骨骼生長能記錄下某些環境因子的變動(Dodge and 

Vaisnys, 1975)，像是緯度與季節的變化掌控了影響珊瑚生長的因素：

光線、溫度、太陽輻射，改變了生長輪的寬度(Knutson et al., 1972; Kain, 

1989)。早期測量珊瑚生長是以直接量測切面的紋路，而近代改以 x

光片方式分析生長速度與骨質密度(Bosscher, 1993)，一般常用的生長

速率指標(Scoffin et al., 1992; Lough and Barnes, 2000)可以由下列公式

連結在一起： 

鈣化速率（g‧cm-2‧y-1）=生長速率（cm‧y-1）*骨質密度（g‧

cm-3） 
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本計畫選擇使用團塊型微孔珊瑚為生長速率的測定種類，其中考

量為此類珊瑚遍佈各大洋，且團塊形的生長速度較分枝型一致，無尖

端生長速度較快影響(Goreau and Goreau, 1959)，一般此類珊瑚形成大

群體，可以有多年的連續生長記錄。已知該種珊瑚受到輻射量增加、

溫度增加時，生長輪變寬且鈣化速率增加但骨質密度下降(Lough and 

Barnes, 2000)，因為珊瑚骨骼是由共生藻協助提供能量下，堆積碳酸

鈣構成，一但失去共生藻生長速度便減緩(Goreau and Goreau, 1959)，

若長期暴露於過度的高溫或受到過強的光也會減緩鈣化速率，甚至發

生珊瑚白化(Jones et al., 1998; Rodolfo-Metalpa et al., 2006)。 

今年比較四種棲所時重新量測去年取得的礁頂、礁底珊瑚骨骼 x

光片，改以拉三條線取平均值計算每年生長速度，去年拉線時有部分

並非從骨骼切片上生長速度最快處量測，今年一律由各年度生長最厚

處做為指標，得到結果以礁頂生長速度較礁底快。從四個棲所比較生

長速率，礁頂、礁坡、礁間顯著比礁底生長速度快，只看前三者，在

越淺的地方生長速度越快，可能原因是溫度高及光強度佳，鈣化速率

增加，使生長輪寬度增加，但礁底的深度在礁坡與礁間之間，生長速

度卻是最慢的，這部分可能和沉積物有關，不同地點沉積物揚起的機

率和珊瑚生長速度減緩相關(Dodge et al., 1974)，Bak（1978）提出沉

積物會影響到珊瑚的生長速度，他認為珊瑚蟲為了要清除掉身上的沉
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積物而要耗費較多的能量，若是遇到沉積物揚起又會降低光度；在實

驗室裡測試，珊瑚利用分泌黏液去除覆蓋的沉積物，當有沉積物時黏

液的分泌量可比平時多約 30%(Riegl and Branch, 1995)，這些都耗去

能量而可能降低生長速率。 

團塊型微孔珊瑚在所有棲所平均生長速度 10.5 mm/yr，和前人調

查到在南中國海的生長速度 11 mm/yr 值相近(Nie et al., 1997)，但較

馬廷英（1959）調查的速率 12 mm/yr 慢，但馬廷英並非以 X 光片進

行年輪判讀，生長速率差異在判別的誤差範圍之內。大堡礁的珊瑚從

1990-2005 年生長率下降了 13.3%(De'ath et al., 2009)，而我們從東沙

環礁潟湖區四個棲所採集的樣本（1999-2008）沒有發現生長減緩的

趨勢，這兩個研究的樣品數相差在 10 倍以上，相比起來澳洲的研究

發現差異的能力好了至少 3 倍。若能將馬廷英的採集的樣本重新製作

成 X 光片分析（目前馬先生的標本在台中科博館整理中），則可能比

較東沙珊瑚在近半個多世紀來是否真有生長減緩的情形。 

在兩年的珊瑚切片樣本中有部分珊瑚中心點在骨骼塊中間而非

在底部，這表示在生長的過程中沒有一直固著在基底面上，此類被稱

之為塊狀珊瑚石（corallith），前人觀察到形成這種狀態的珊瑚還有雀

屏珊瑚（Pavona）、絲珊瑚（Siderastrea radians）、粗糙菊珊瑚（Favia 

fragum）等(Glynn, 1974; Lewis, 1989)，這些珊瑚可能起先入添在死亡

 69

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

的珊瑚骨骼、軟體動物外殼、珊瑚藻、小的石頭等表面(Yonge, 1935; 

Goreau and Yonge, 1968; Glynn, 1974; Pichon, 1974)；從 10 號礁礁間取

回的樣本切片上可以看到微孔珊瑚骨骼內包含軸孔珊瑚的骨骼，形成

可滾動珊瑚的機制可能與 Rodriguez-Martnez（1999）觀察相似，都是

在切片中心點發現另外一種分枝型珊瑚骨骼，表示小珊瑚首先附著在

死亡珊瑚的分枝處，生長到一定大小時骨骼斷裂，開始滾動於底質生

長。塊狀珊瑚石通常在礁台內側，受浪影響的區域，而底質為粗石、

沙質或其它容易累積沉積物(Sorauf, 2010)的環境被發現(Kissling, 

1973)，長成圓形則有兩派說法，一種是經常有物理性擾動(Yonge, 

1935; Kissling, 1973)，另一說法是受生物影響，像是魚類的啃食導致

翻動(Glynn, 1974)，在發現這些樣本的地點皆為十幾米深的區域，僅

十號礁靠近水道口，較有可能受到水流影響，其它區域在環礁內，幾

乎沒有海流影響，就算是颱風影響，能延伸干擾到十五米深的區域也

不容易，對於受到物理擾動的說法似乎只能解釋一個點，而受生物影

響的部分從樣本無法發現，如何造成珊瑚在礁間滾動還有待探討，但

可以確定從十多年前在部分礁間環境就存在許多沉積物。 

 

珊瑚覆蓋率調查 

活珊瑚覆蓋率在礁間明顯低於礁坡，而泥的覆蓋率在礁間明顯高
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於礁坡，且礁間耐壓型珊瑚的比例平均為55%，已接近60%的保育等級

1臨界值，顯示礁間的棲地僅適合特定種類的珊瑚生長。礁間佔整個

東沙環礁的比例超過99%，因此礁間的珊瑚覆蓋率可作為東沙環礁珊

瑚覆蓋率的代表，為11.28%；在佔據比例<1%的塊礁上，平均活珊瑚

覆蓋率則為20.18%。然而不論是在塊礁或礁間，活珊瑚覆蓋率皆低於

國際上認定的25%覆蓋率臨界質，屬於＂劣＂的珊瑚礁(Gomez and Yap, 

1988)。雖然碎珊瑚骨骼為歷年累積之結果，因此較無法藉由今年的

調查結果評價東沙珊瑚群聚的現況，但若考慮活珊瑚與碎珊瑚骨骼的

覆蓋率總合，則可推估東沙環礁受到破壞前大多數礁體的珊瑚覆蓋率

可能皆超過40%，屬於狀況良好的珊瑚礁。 目前東沙環礁內的珊瑚以

競爭型及耐壓型為主，繁生型珊瑚數量較少且在礁坡、礁間的分佈並

沒有明顯的差異，有一個可能的原因是礁坡與礁間溫度無顯著差異導

致，或者會因塊礁地形而呈現區塊性分佈。  

根據Edinger(2000)，rKS三角圖的作法是較方便的判別方法，可

以有效率的反應出一個區域的狀況，這包含了物種豐富度、棲地的空

間複雜程度、稀少物種的豐富度、礁的狀況及珊瑚的存活率等指標，

並且可以將調查海域區分出保育等級，據此作出適切的保育策略。在

調查的塊礁中，從三角的型態分佈圖可以看出型態群都集中在競爭型

與耐壓型上，繁生型珊瑚的覆蓋比例在許多地點為0、平均也只有
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0.52%，可是根據戴在2008所作的調查，環礁內八個調查點平均有13%

的比例是繁生型珊瑚，沒有一個地點的比例為0%，除了採樣點不同可

能引起此差別以外，也不能排除繁生型的珊瑚在過去兩年又有減損的

可能。潟湖內珊瑚型態群的變動，表示東沙環礁內整體環境都面臨緊

迫，這可能因為颱風、季風、環境變遷及人為活動等各種因子所造成

之影響。但是從另一角度來看只要生長迅速的繁生型珊瑚能夠入添或

恢復成長，將會提高棲地複雜度，進而恢復生態系功能。 

在世界上許多海域，繁生型的珊瑚都有減少的現象，因為過高的

水溫殺死了對溫度敏感的枝狀軸孔珊瑚以及颱風破壞了牠們的棲地

(Miller et al., 2002)。而這種大尺度的影響，應該也造成了東沙臨近海

域枝狀軸孔珊瑚的死亡，進而使得東沙環礁缺少軸孔珊瑚的幼苗來

源，讓環礁的繁生型珊瑚復原的非常緩慢，從我們所調查的小珊瑚種

類數量累計圖中也可以看到，小珊瑚中軸孔珊瑚的比例很低。如果這

個推論正確，那麼軸孔珊瑚的復原可能也會因為入添幼苗的限制，而

需要很長的時間。 

死亡的枝狀軸孔珊瑚，原本仍保持立體交叉、網絡狀架構，對其

它棲息生物提供相當空間；之後因生物侵蝕、穿孔，枝、梗折斷，此

時提供大型生物棲所的功能大為降低，反而會因不穩定的結構導致很
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容易受物理性擾動而揚起沉積物，是否也因此造成珊瑚礁環境惡化、

甚至死亡，有待進一步研究。 

生物性因子影響 

2009 及 2010 年共調查 40 個不重複的區域，僅觀察到一種威脅

性生物─棘冠海星，兩年皆於東沙島附近發現棘冠海星的蹤跡，而去

年尚發現其零星散布在潟湖區，今年則無，數量皆不至於構成危害。

棘冠海星喜食的軸孔珊瑚在潟湖內數量稀少，但在接近水道口或東沙

島附近已有部分小軸孔珊瑚入添（附圖三十五），而今年是在接近水

道口發現棘冠海星，其存在仍可能造成危害，須繼續定期調查。 

生物的爆發除了入添因素也受到天敵數量的影響，攝食棘冠海星

的物種像是大法螺(Chesher, 1969)、蘇眉魚（曲紋唇魚）等(Donaldson 

and Sadovy, 2001)，在前人（鄭等 2005）調查棘皮動物時便未發現大

法螺的蹤跡，這次調查中也未發現任何大法螺的存在，而 蘇眉魚可

食用小型的棘冠海星，在東沙環礁有橫帶唇魚（東沙蘇眉）出現（鄭

等 2005），此物種也可能獵食棘冠海星(Dulvy et al., 2004)，雖然受到

長期非法捕撈，在近年的保護下，東沙島附近的魚隻有增加的趨勢（鄭

等 2008），故成為防範棘冠海星爆發的一道自然防線，但若持續過度

捕撈，屆時可能無法經自然天敵抑制棘冠海星。 
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除了棘冠海星，饅頭海星在長成成體後也會食用珊瑚蟲，雖然它

造成珊瑚死亡的速度僅為棘冠海星的五分之一(Glynn and Krupp, 

1986)，但食用的珊瑚種類包括：軸孔珊瑚、鹿角珊瑚、菊珊瑚、微

孔珊瑚、蕈珊瑚，尤其偏好軸孔跟鹿角珊瑚(Quinn and Kojis, 2003)。 

自從棘冠海星大爆發後，許多地方由軸孔珊瑚、鹿角珊瑚變成以

微孔珊瑚為主要構成物種，然而棘冠海星和饅頭海星仍然存在(Quinn 

and Kojis, 2003)，依舊能對軸孔珊瑚及鹿角珊瑚造成傷害，在東沙的

棘冠海星不多，但在調查中常常可以發現饅頭海星的存在，因為調查

的時間皆於日間，而饅頭海星在白天時會停止進食，並爬離珊瑚找尋

躲避處(Hawkins, 2006)，使得在調查時忽略了它的潛在危險，應考慮

將此物種列入監測項目。 

 

復原瓶頸測試（移植）  

環境壓力對珊瑚的存活率有很大的影響，特別是水溫的高低引起

珊瑚的白化(Jokiel and Coles, 1990)，長期溫度高於 30℃，珊瑚即開始

驅逐共生藻，因而發生白化(Roberts, 1987)，或者突然的高溫也會造

成白化甚至死亡(Hoeghguldberg and Smith, 1989)，高溫甚至使存活的

珊瑚生殖力降低(Szmant and Gassman, 1990)。東沙環礁潟湖區的海水

交換率不佳，潟湖內的水溫較環礁外來的高（陳等 2008），雖然水流
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可能可以提升珊瑚抗熱性(West and Salm, 2003)，但潟湖區僅在南北水

道有明顯海水流動（陳等 2008），對於生長在環礁內的珊瑚是不利的；

因此對於東沙環礁自大白化後軸孔珊瑚復原速度緩慢，我們提出了兩

個假說： 

甲、東沙軸孔珊瑚沒有復原是因為缺乏入添。 

乙、東沙夏天的水溫持續造成入添軸孔珊瑚的死亡。 

移植珊瑚可應用在測試環境上(Fan and Dai, 1999; Smith, 2004)，

在本調查中利用移植軸孔珊瑚測試水溫是否影響軸孔珊瑚生存而驗

證上述第二項假說。今年夏天前移植的三組軸孔珊瑚都有相當高的存

活率（80-100%），這顯示至少今年度的水溫並未造成牠們的大量死

亡。就細節而言，配合溫度監測結果，9 米移植區和 3 米移植區相差

0.3℃，但不足以構成移植片段存活率上的差異，而今年環礁內整體

的溫度較去年高，移植存活率卻沒有發現影響，故不論整體或細節都

不支持假說乙。環礁內的軸孔珊瑚撐過 2010 年水溫最高的時段，若

能進一步假設 1998大白化後到 2010年這段時間的水溫沒有比今年度

更高，則軸孔珊瑚目前沒有在東沙環礁內復原的主因應該是缺乏苗的

入添（假說甲）。 

另外，有一說法是目前在東沙環礁內發現的少數軸孔珊瑚，可能

是經過 1998 高溫後存留下來的珊瑚，牠們對高溫的忍受力可能較高
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(Maynard et al., 2008)，像是共生藻的品系改組或增加(Glynn et al., 

2001)，這說法暗示珊瑚細胞內共生藻的組成已發生變化，並且更能

適應在較高水溫下生活，是否真是如此，有待進一步的驗証。 

在全球大白化 12 年後，有些海域珊瑚礁的軸孔珊瑚已經有復原

的跡象，像是西太平洋的帛琉(Golbuu et al., 2007)、南太平洋的斐濟、

大堡礁部分區域以及加中美洲的勒比海區域，但在西太平洋-印度洋

間的印尼西龍目島還未發現有復原跡象，而西印度洋的肯亞，復原程

度從有到無的狀況況都有（私人通訊，表 3-3），在帛琉的研究指出在

大白化時棲地不同，受到的白化程度也不同，這些受影響較少的區域

保存了較多的軸孔珊瑚，所以起始的覆蓋率和珊瑚入添量都影響到復

原的狀況(Golbuu et al., 2007)；東沙環礁在大白化後存活的軸孔珊瑚

極少，此次移植實驗支持入添有限以致潟湖內軸孔珊瑚恢復緩慢的假

說，因此推論人為的移植協助加速復原是有成功希望的，因為東沙環

礁離其他珊瑚礁距離上百公里，若利用海運搬運其他地區的珊瑚片段

花費時間極長，最好是利用東沙環礁現有的軸孔珊瑚進行移植，目前

島周圍大群體的軸孔珊瑚數量不多，實際上能運用的移植片段並不足

以移植到整個環礁，可以考慮以建造花園的方式進行小規模實驗

(Rinkevich, 1995)；移植枝的來源除了直接折取外，也可以收集被風

浪打斷的珊瑚枝(Soong and Chen, 2003; Garrison and Ward, 2008)，可
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先在東沙島附近較不受風浪影響的區域進行珊瑚培育，因為沉積物會

影響到移植珊瑚的存活率(Yap and Gomez, 1985)，在培育時可以利用

釣魚線跟支架將珊瑚枝懸吊在水層中，等移植片段生長到能在沉積物

中站立而不被掩埋時再移植到合適的復育區。 

 

共生藻 

許多研究顯示 D 型共生藻較 C 型更能在惡劣的環境中（例如溫

暖的海水、水質混濁、海水酸化等）生存(Glynn et al., 2001; Rowan, 

2004; Chen et al., 2005)。 

在東沙內環礁東半部（樣點 1~5）及西半部（樣點 6~10），2009

年西半部海水平均溫度較東半部高（29.4℃ > 28.6℃），而含有 D 型

共生藻的平均比例有西部較東部高 （22% > 17%）的趨勢；在礁頂

與礁底的比較上，也有溫度較高的地區（礁頂）含 D 型共生藻比例

（22%）較高，而礁底的比例（16%）較低的趨勢，雖然受限於樣品

數，上述共生藻組成部份的比較在统計上並未達顯著，但變異的方向

（溫高 D 型多）與先前在太平洋其他海域的研究結果是一致的(Glynn 

et al., 2001; Rowan, 2004)。 

將樣點 2、5 及樣點 6、9 做比較，其共生藻 D 型的分布不同於

前述溫度相關的推測，相反的，在樣點 6 的礁底及礁頂以及樣點 9 的

 77

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

礁底，其共生藻類型卻皆為 C 型，推論其原因可能是溫度尚未達到

臨界高溫來影響 C 型，另一可能則是未必有充分的 D 型來感染受高

溫侵襲的珊瑚，是否有其它因素，如生長速度、耐熱度、光生理、及

疾病在其中扮演部份角色(Correa et al., 2009)有待更多研究，例如一些

研究結果顯示，團塊形的微孔珊瑚對白化的耐受性較高(Harriott, 1985; 

Marshall and Baird, 2000; McClanahan, 2000)，而厚實的碳酸鈣骨骼可

能保護了珊瑚的生存，是否為上述所說，值得進一步去調查探討其原

因。 

在樣點 10 中，礁底的含 D 型共生藻比例遠遠高於礁頂（63% > 

25%），這與其它地點的結果正好有相反的趨勢，顯然本研究的結果

不支持共生藻組成可以用單一溫度因素來解釋，而其它參與的環境因

素，則有待進一步研究。D 型共生藻除了具有耐熱的特性之外，對於

擾動較大的區域，例如潮間帶或是深水區的礁底邊緣，都可以發現與

逆境耐受力較強的珊瑚共生(Toller et al., 2001; Chen et al., 2005; 

Moore, 2007)。這是否表示在樣點 10 的礁底有較高的擾動存在，值得

進ㄧ步探討。 

面對海洋升溫的威脅，珊瑚白化的機率與強度將會逐漸升高

(Hoegh-Guldberg O, 2007)。而擁有耐熱型共生藻 D 型的共生有可能使

得珊瑚爭取ㄧ些時間去調整或適應其對抗高溫的能力(Baker, 2003; 
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Berkelmans, 2006)。因此，界定出 D 型共生藻出現比例高的珊瑚群體，

或珊瑚礁區塊，追踪其死亡率是目前可進一步測試假說的方法。 
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表 3-1 太平洋中其他潟湖的小珊瑚密度及覆蓋率(原自 Barott et al., 

2010; Penin et al., 2010; Sandin et al., 2008) 

地點 居民 
小珊瑚密度 

(個/平方公分) 

珊瑚覆蓋率

(%) 

卡洛琳環礁（Caroline Atoll） 有 <18 60% 

巴爾米拉環礁（Palmyra Atoll） 有 25 20% 

芬妮環礁（Tabuaeran Atoll） 有 20 20% 

聖誕島（Kiritimati）  有 18 15% 

金曼環礁（Kingman Atoll）  無 42 44% 

Jarvis 無  44% 

Howland 無  50% 

Baker  無  56% 

New Caledonia 有 5.6  
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表 3-2 東沙環礁潟湖區復原研究指標結果概況 

項目 結果 指標現況

小珊瑚入添量 比其他環礁潟湖少 差 

珊瑚年生長率 與南中國海歷史資料生長速度相近 好 

病蟲害 只發現一隻棘冠海星 好 

生殖 有進行，但還需提前一個月採樣才能全掌握 普通 

覆蓋率 低於無人環礁潟湖之珊瑚覆蓋率 差 

死亡比率 四種棲所平均值為 50% ？ 

rKS 缺少繁生型珊瑚 差 

共生藻 部分珊瑚擁有較抗熱的 D 型共生藻 ？ 
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表 3-3 大白化後軸孔珊瑚在世界其他海域復原情況（依據網路論壇

Coral List 上調查結果）  

 82 

意見回應者 地點 海域 復原狀況

Andrew Baird 
Little Pioneer Bay 

（Orpheus Island）  

大堡礁 

（Great Barrier Reef） 
有 

Robert van 
Woesik 

Palau 
西太平洋 

（West Pacific）  
有 

Bruce Carlson Fiji 
南太平洋 

（South Pacific）  
有 

Imam Bachtiar West Lombok 
印度-西太平洋

（Indo-West Pacific） 
無 

Mbije, N.E.J. Zanzibar, S Tanzania 
西印度洋 

（West Indian Ocean） 
有 

David Obura 
unspecified "central and 
highly-connected" sites 

西印度洋 

（West Indian Ocean） 
有 

David Obura 
Kenya, central 

Seychelles 

西印度洋 

（West Indian Ocean） 
些許 

E Weil 
Caracas Bay, Curacao 

and Bonaire; Puerto Rico
地中海（Caribbean）  有 

Dr. Ken Mattes Belize 地中海（Caribbean）  有 
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第二節 建議 

從策略上，環礁是否應該分區管理以及要如何分區，是值得探討

的議題，畢竟東沙環礁範圍太廣，漁業壓力大，而可運用資源卻相對

有限，在此我們提出幾項立即可行建議及中長期建議。 

建議一 

後續珊瑚保育及監測方案：立即可行建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

從策略上，環礁是否應該分區管理以及要如何分區，是值得探討

的議題，畢竟東沙環礁範圍太廣，漁業壓力大，而可運用資源卻相對

有限，與其將在有限的人力分散到整個環礁，不如先選定區域進行保

育及復育。評估調查結果後，塊礁是個較為適當的區域，從各項復原

指標中，塊礁的小珊瑚數量、珊瑚的生長速度、多樣性都比礁間來的

高，而覆蓋率的部分也顯示塊礁的覆蓋率比礁間高，且塊礁的一致性

也比礁間來得穩定，可以明確指出位置及面積，避免浪費精力在無珊

瑚的區域。從 rKS 判斷保育等級，在潟湖東邊 1、2、4 號礁分在最高

的保育等級四區域，而以覆蓋率而言，東沙島旁（9 號礁）的區域有

較高活珊瑚覆蓋率，故這些地方的保育價值較高，但從小珊瑚調查的

資料來看，在覆蓋率較差的區域仍可能有較多的入添量，因為一但有

繁生型珊瑚順利入添生長就可能連帶提升週遭的珊瑚礁相，而目前屬
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於保育等級一的區域若增加繁生型珊瑚，則有機會快速提升保育價值

到最高的等級四，所以以東邊及東沙島旁的塊礁為主要區域，而其他

部分可以規劃為次要區域。 

本次各項指數無法皆與前人結果比較，只能與其他地方的潟湖狀

況相比，但整體環境仍相差較大，以後調查比較則應以本年度結果為

對照組，這並不代表各項指數皆須每年進行，而是指標的應用則須依

目標決定使，若要知道在人為努力下復育是否有成，可以從珊瑚覆蓋

率判斷，而死亡比率則可告知是否有繼續惡化的趨勢，而小珊瑚數量

及生長則在短期內變動不大，可以間隔幾年再進行調查，病蟲害部分

有機會快速形成危害，建議每年都進行監測，而生殖部分目前已確定

有進行，因每年生殖時間皆有估計上的誤差，若無必要確切知道時間

點則不須繼續採樣調查，在共生藻的部分，現今對其研究正朝向撥雲

見霧的狀況，若將來有發生特殊事件(大白化)才需再採取新的樣本。 

此外，珊瑚礁年度間變化（例如：白化、死亡、珊瑚入添情況等）

也是一般關心的焦點，這部分資料需較高的解析力，目前已在東沙島

東方 11 米深處建立一條永久穿越線監測，並以照片連拍的方式做記

錄，這批檔案將隨此成果報告收錄於光碟中，並留存在海管處存放。 

 

建議二 
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復育軸孔珊瑚：立即可行建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

在復育上，可開始研究人工移植以加速復原，先在東沙島附近進

行小規模的移殖研究，原則上應捨棄已經生長藻類、風浪大的海域。

也可考慮分階段進行，先建立海上 10 公尺尺度的苗床，待培育到能

從底質上維持立體結構時再移植到塊礁附近或沈積物底質上。 

 

建議三 

外環礁及礁台區珊瑚群聚調查：立即可行建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

協辦機關：行政院海岸巡防署 

除了調查較多的潟湖區，應增加對外環礁與礁台區的調查。外環

礁的部份建議在不同方位都增加不同調查點的永久穿越線，另外也要

向外延伸至 30m 以深的海域進行探勘調查，使能更進一步的了解外

環礁區；礁台區的部份則建議比照外環礁的方位，設立相對應的調查

樣點及永久穿越線，無論是大退潮時在礁台上的調查，或是高潮時利

用浮潛或水肺方式進行，都能有效的對礁台區的珊瑚群聚有更多的了

解。 
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調查方法上也需針對不同環境有所調整。外環礁需較大船隻，例

如十噸、廾噸級或更大的船隻 （例如與海巡署碧海專案配合）。30m

水深以下之棲所不適合潛水人員作業，可考慮以遙控潛艇（ROV）或

自動導航潛艇（AOV）取得影像資料，這些工具需有船隻配合，才

較有可行性。礁台區在人員潛水可及之深度，策略上可以依棲所分區

分年進行，期望上能在各棲所、各海域（東、南、西、北）設置永久

性固定樣區使後續監測能更為完整，並且以 1998 年後未曾進行調查

的區域為優先（表 3-4）。 

 

建議四 

東沙環礁潟湖保育：中長期建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

協辦機關：行政院大陸委員會 

保育現有的珊瑚是必須執行的一環，目前環礁內以競爭型、耐壓

型珊瑚為主要組成，它們經歷了多年來的漁業行為，也渡過了 1998

年的全球珊瑚礁大白化，在受損傷狀況不若繁生型的枝狀軸孔珊瑚明

顯，我們預期下一波大規模白化若發生，牠們受損狀況也應該相對較

輕。對牠們比較大的直接威脅，除了更高水溫以外，生物因素（包括

疾病、蟲害及大型海藻）及不當漁法皆可能扮演重要角色；在短期內

 86 

 



 
第三章 結論與建議

生物因子的干擾不致於造成珊瑚的危害，但非法捕魚的人為壓力卻持

續在進行對珊瑚礁的傷害，在調查的過程中也有發現大陸漁工將小舟

停泊在塊礁上，在礁頂進行潛水捕魚等作業，所以在策略上限制船隻

靠近塊礁；目前東沙海上執法仰賴海巡署洋巡總局的船隻及人手支

援，除了現場管理的部分，也應該積極從兩岸合作管道上研究如何配

合執法、防堵非法捕魚，或從漁業經濟角度，如何降低其誘因，升高

其成本，這些部份都需要有創新的做法才能突破現況。 

 

建議五 

開放東沙環礁國家公園給一般民眾參觀之方案配套：長期建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

由於東沙幅原廣，只要控制遊客總數及其行為，應該不會直接造

成太大負面效應。東沙島上全為政府單位，以旅遊為主的活動門檻甚

高，可先由目前執行的生態志工計畫汲取經驗。在未來開放觀光時可

以建議的潛點還是以東沙島附近為主，在東沙島東邊（永久穿越線附

近區域）的珊瑚覆蓋率較佳，沒有強勁海流也不需要花費長時間在搭

船移動；另外一個潛點區域則是在外環礁，依照之前的調查報告，外

環礁較無受到大白化影響，珊瑚覆蓋率較潟湖內佳，但外環需要的船
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隻與潟湖內不同，在外環風浪較大，而潟湖雖然風浪較小卻需要避免

塊礁礁頂擱淺問題，這部分還有待專業人士評估。 

東沙民生物資全由外進口，等於是人為注入營養鹽，除非能等量

輸出，否則貧養的珊瑚礁生態系將開始累積營養，是否真會造成影

響，可由大型藻類監測著手。 

 

建議六 

東沙環礁後續研究方式：長期建議 

主辦機關：海洋國家公園管理處 

協辦機關：已簽署 MOU 之各研究單位 

由於研究團隊上島採樣耗費時間人力甚多，行程安排不易，又容

易因天候狀況無法作業，若改以管理處駐島人員採樣，將可不受時間

限制，例如本次研究團隊原本預期於四月底上島，受限於交通狀況，

故委託海管處上島人員協助珊瑚採樣，這種方法避免了因交通等因素

而錯失關鍵採樣時機，也從這次經驗得知兩方的合作是可行的，建議

以後可以培訓海管處人員相關基礎知識，採樣的部分由上島人員進

行，而分析則由學術單位負責。在這次調查中，我們也構思了一些新

的問題： 
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第三章 結論與建議

1. 兩年的調查結果顯示小珊瑚組成比例最大值在最長徑 2.5

公分處，這種集中的現象是否真為年間入添數量差易造

成？在礁台上、外環礁的狀況是否一樣？ 

2. 潟湖內幾百座塊礁的成因為何? 印、太平洋其它環礁也都

有塊礁在潟湖內，由於其上珊瑚相及覆蓋率均較豐富，了

解它們的成因對珊瑚礁保育及復育可能都有相當的助益。 

3. 東沙除了漁業以外鮮少其它人為活動影響，複雜的食物網

可能是維護此生態系穩定的重要前提，各式物種豐沛，是

極佳的自然實驗室，建議先以淺海域、近島之生物為研究

對象，以降低船隻瓶頸所形成的障礙。 

與學術單位合作，發揮彼此長處為原則，研究方向由雙方提出，

可包含全球乃至東沙或更小尺度之議題，定時每季討論進度、需配合

事項，以確保研究成果產出。此部份須積極推動，將可成各國家公園、

保護區之範例。 
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表 3-4 東沙環礁分區建議表格 

分區 中心潟湖區 環狀礁台區 外環礁區 

威脅 
1.死亡珊瑚殘骸堆積

2.水溫較高 

1.大陸漁船濫捕

破壞礁台生態 
1.風浪影響大 

保育策

略 

1.可嘗試移植生長速

度快的珊瑚 
1.設立監測點 1.設立監測點 

研究瓶

頸 

1.範圍廣闊，每年監

測取樣不統一，無長

期統計資料可用   

2.容許小艇作業之海

況時間短 

1.到達不易    

2.量化監測資料

少        

1.湧浪大、小艇無法

接近或獨立作業    

2.水肺潛水作業上有

深度限制 

建議 

1.依 1998 年後未調

查之區域，分區分年

進行密度較高之調

查 

1.設立永久樣區

並進行調查 

1.需利用中大型研究

船隻 （例如與碧海專

案配合）      

2.利用遙控潛艇 

（ROV）  或自動導

航潛艇 （AOV）  取

得較深海域之資料 



 
附錄一

附錄一 圖表 

附表一、調查點之GPS位置與深度 
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調查點 緯度 經度 
深度

（m） 

1-礁坡 20°44.422'425 116°51.612'618 7 

1-礁間 20°44.393' 116°51.710' 13 

2-礁坡 20°40.470' 116°52.968' 8 

2-礁間 20°40.645' 116°52.968' 12 

3-礁坡 20°44.490' 116°50.758' 8 

3-礁間 20°44.480' 116°50.680' 13 

4-礁坡 20°41.951' 116°50.535' 7 

4-礁間 20°41.883' 116°50.552' 15 

5-礁坡 20°37.673' 116°50.380' 8 

5-礁間 20°37.870' 116°50.397' 12 

6-礁坡 20°43.576' 116°47.880' 7.5 

6-礁間 20°43.380' 116°47.779' 12 

7-礁坡 20°41.720' 116°47.210' 7 

7-礁間 20°41.653' 116°47.168' 15 

9-礁間 20°42.690' 116°45.579' 9 
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10-礁坡 20°39.864' 116°46.216' 8 

10-礁間 20°39.799' 116°46.207' 10 

 



 
附錄一

 

附表二、移植點位之船用GPS與深度 

移植點位 緯度 經度 深度（m）

東沙島東北方淺區 20°42.814' 116°44.042' 3m 

東沙島東北方深區 20°42.703' 116°45.602' 9m 
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附表三、放置溫度計的位置與深度 

移植點位 緯度 經度 深度（m）

1-礁坡 20°44.422'425 116°51.612'618 7 

1-礁頂 20°44.422'425 116°51.612'618 3 

4-礁坡 20°41.951' 116°50.535' 7 

4-礁頂 20°41.951' 116°50.535' 3 

6-礁坡 20°43.576' 116°47.880' 7.5 

6-礁頂 20°43.576' 116°47.880' 4 
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附表四、東沙環礁潟湖區各測站溫度變化表。 

測站 記錄間隔 與日均溫最大差值（℃）  

1 號礁頂 30 分鐘 
-1.01 1.59 

1 號礁坡 30 分鐘 
-0.82 1.69 

4 號礁頂 30 分鐘 
-0.45 0.7 

4 號礁坡 30 分鐘 
-0.58 0.71 

3 米移植區 30 分鐘 
-2.06 1.65 

9 米移植區 30 分鐘 
-1.88 2.27 

東沙島北方 60 分鐘 
-2.93 2.58 
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附表五、東沙環礁潟湖區礁頂、礁坡水溫30℃以上之頻率，以30分鐘

間隔記錄。 

年 測站 百分比（%）  

1 號礁礁頂 
81.9 

4 號礁礁頂 
80.2 

3 米移植區 
59.7 

1 號礁礁坡 
75.9 

2010 

4 號礁礁坡 
78.7 

6 號礁礁頂 
52.1 

5 號礁礁頂 
25 

2009 

9 號礁礁坡 
28.4 
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附錄一 

附表六、東沙各樣點共生藻類型分析組成樣本數 

site Sample No. Clade C Clade D Clade C+D 
2 top 22 14 6 2 
2 base 14 13 1 0 
3 top 29 24 5 0 
3 base 5 5 0 0 
4 top 29 22 1 6 
4 base 13 13 0 0 
5 base 8 6 2 0 
6 top 10 9 1 0 
6 base 7 7 0 0 
7 top 44 30 5 9 
7 base 17 13 2 2 
8 top 28 25 1 2 
8 base 12 8 4 0 
9 base 15 10 5 0 
10 top 12 9 3 0 
10 base 11 4 7 0 
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附圖一、東沙環礁國家公園珊瑚礁環境示意圖。
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附圖二、2008年於潟湖區調查的棲地種類與其相對頻度分佈圖 （原

始資料取自陳等 2008） 。 
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圖三、東沙外環礁與潟湖區之珊瑚覆蓋率比較 （依2005-2009年各珊

瑚群聚調查資料，平均後所得） 。 
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附圖四、菊珊瑚科小珊瑚 

 

附圖五、蕈珊瑚科小珊瑚 
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附圖六、微孔珊瑚科小珊瑚 

 

附圖七、蓮珊瑚科小珊瑚 

 101

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

附圖八、軸孔珊瑚科小珊瑚 

 

附圖九、刺葉珊瑚科小珊瑚 
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附圖十、真葉珊瑚科小珊瑚 

 

附圖十一、樹珊瑚科小珊瑚 
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附圖十二、鹿角珊瑚科小珊瑚 

 

附圖十三、東沙環礁潟湖區1號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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附圖十四、東沙環礁潟湖區2號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 

附圖十五、東沙環礁潟湖區4號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 105

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

附圖十六、東沙環礁潟湖區6號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 

附圖十七、東沙環礁潟湖區7號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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附圖十八、東沙環礁潟湖區9號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 

 

附圖十九、東沙環礁潟湖區10號礁間團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

附圖二十、東沙環礁潟湖區 1 號礁坡團塊型微孔珊瑚生長 X 光

照片。  

附圖二十一、東沙環礁潟湖區2號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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附圖二十二、東沙環礁潟湖區3號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 

附圖二十三、東沙環礁潟湖區4號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 109

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

 

附圖二十四、東沙環礁潟湖區5號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 

 

附圖二十五、東沙環礁潟湖區6號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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附圖二十六、東沙環礁潟湖區7號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照片。 
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附圖二十七、東沙環礁潟湖區10號礁坡團塊型微孔珊瑚生長X光照

片。 
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附圖二十八、東沙環礁潟湖區1號礁礁間珊瑚切片與x光照片，能從樣

本照片看出中間有死亡時留下的黃灰色痕跡而無法從x光照片看出。 

 

附圖二十九、東沙環礁潟湖區發現的棘冠海星。 
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附圖三十、東沙環礁潟湖內珊瑚被魚啃食的痕跡 

 

附圖三十一、東沙環礁潟湖中3米移植區之存活軸孔珊瑚片段。 
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附圖三十二、東沙環礁潟湖中3米移植區之死亡軸孔珊瑚片段。 

 

附圖三十三、東沙島北方軸孔珊瑚移植母株。 
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附圖三十四、東沙環礁潟湖區十號礁礁坡觀察到的細緻軸孔珊瑚。 

 

附圖三十五、東沙環礁潟湖區10號塊礁礁坡觀察到新入添的軸孔小珊 

 



 
附錄二

附錄二 東沙環礁珊瑚復原指標評審會議紀錄與回覆 

海洋國家公園管理處 

「東沙環礁珊瑚復原指標研究」案 評審會議記錄 
壹、時間：99 年 3月 3 日（星期三）下午 3時整 

貳、地點：本處視訊會議室 

參、主持人：鄭肇家                  記錄：莊正賢 

肆、評審委員： 

委員姓名 簽  名 委員姓名 簽  名 

王維賢委員 王維賢 鄭肇家委員 鄭肇家 

李澤民委員 請假 余澄堉委員 余澄堉 

謝蕙蓮委員 謝蕙蓮 陳國永委員 陳國永 

曾萬年委員 曾萬年   

伍、列席人員：  

本處人員 

王俊堯 

陸、出席廠商代表：  

中華民國珊瑚礁學會 

宋克義、林紋如、劉書廷、方士碩 
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柒、討論及決定 

一、報告事項之案由及決定 

（一）本案依採購法第22條第1項第9款規定，採限制性招標，預

算經費180萬元。於本年（99年）1月20日上網公告，2月4

日上午10時假本處第1會議室舉行資格審查，計有中華民

國珊瑚礁學會等1家廠商投標，經依據投標須知規定進行

資格審查，符合投標資格，遂進行公開評選事宜。 

（二）本案評選委員會由7名委員組成，本評選會議出席委員6

名，其中外聘學者專家3名，符合應有委員總額二分之一

以上出席，且其中外聘專家、學者人數，不得少於出席委

員人數之三分之一之規定，遂進行本評選會議議程。 

（三）本案工作小組初審意見，請參閱書面意見。 

二、討論事項之案由及決定 

（一）本標案計有中華民國珊瑚礁學會等1家廠商經資格審查，

符合投標須知規定，請評選委員依投標須知之評選項目及

配分評選。 

（二）投標廠商簡報（略） 

（三）評選委員意見 

王維賢委員： 

1.珊瑚入添調查僅以記錄幼株數量及大小（< cm），如

何量化反映每年的新增數量。 

2.病蟲害等破壞因子之比重如何量化。 

3.三種基本珊瑚類型（r、K、Ｓ）均勻分布地點具有優

先保護之價值。是否三種珊瑚類型有最佳或自然界常

見之比例。 

4.珊瑚產卵時間與復原指標研究有何關聯。 

 

謝蕙蓮委員： 

1.本研究之hypotheses請說明，特別是有關劣化（相對

於復原）的假設為何。是否劣化因素排除就有助於復

原？ 
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2.指標架構為何？請明確先於架構出來。 

3.預期目標四、擬比較珊瑚種類的生殖差異與環境之關

連，但在研究方法中p.6並未進行環境因子採樣，如何

能作比較？如何知道不利的因子是那些？ 

4.潟湖內大型珊瑚生長的採樣目的為何？與目標之關係

為何？亦即知道生長速率的歷史對復原指標有何意

義？對管理有何意義？ 

5.強烈建議增加一節對管理上面的建議，包括所得結果

在管理上的應用、指標的選擇、指標的意義、分區分

級管理的初步計畫…等等。 

6.服務建議書p.7研究方法中移動珊瑚至東沙島附近觀

察……，此類樣品如何取得？ 

7.復原指標是否能提出（或指出）復原潛力的空間分布？  

 

曾萬年委員： 

1.群聚（多樣性指標）與族群動態的研究層次要有區隔。 

2.族群的層次，要選擇那種指標種來評估？ 

P2 = P1 + R（入添量）  +R（成長量） -損失死亡 
（ Predation and Disease 等）   P2 , P1為t1及t2年的族

群量 

3.復原指標的optimal標準在那裏？ 

4.保護－如何保護？除了illegal fishing的防止之外，還能

如何保護？保護的概念及策略？自然現象的話，不必

保護。 

 

余澄堉委員： 

1.廠商應交付調查影像圖片，惟邀標書及服務建議書均

未載明數量，請查明於其他招標文件是否已載明。 

2.邀標書所載之工作內容有〝珊瑚共生藻多樣性與耐熱

系群分布評估〞乙項，但服務建議書中研究方法與過

程，似未敘明其研究方法與過程，建議補充敘明。 

3.經費配置，專任助理年終獎金高於1.5（月/年）的常
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規，協同主持人津貼請列單價及支領月數。 

 

陳國永委員： 

1.本計畫執行乃依5年通盤檢討為目標，訂出評估基準

值、瞭解復原趨勢，作為100年度生物調查判斷之依據。 

2.服務建議書研究方法相關數據如何處理及指標如何建

立。 

3.觀察點如何選定，如何進行環境描述，及相關頻率為

何？ 

三、臨時動議之案由及決定：（無） 

四、其他應行記載之事項：（無） 

 

捌、決議 

一、經彙整出席評選委員審查結果，中華民國珊瑚礁學會獲平均分

數為82.2，序位名次第1，審查結果並經出席委員一致同意，

依本案投標須知規定，由中華民國珊瑚礁學會取得優先議價

權。 

二、本委託研究案將擇日通知廠商議價，屆時請得標廠商將本評選

委員建議修正之內容事項，納入合約辦理。 

 

玖、散會（同日下午 12 時 40 分） 
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「東沙環礁珊瑚復原指標研究」案 評審會議紀錄意見回覆 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

壹、時間：99 年 3月 3 日（星期三）下午 3時整 

貳、地點：本處視訊會議室 

參、主持人：鄭肇家                  記錄：莊正賢 

肆、評審委員： 

審查意見 意見回覆 

謝委員蕙蓮： 

1.本研究之 hypotheses 請說明，

特別是有關劣化（相對於復原）

的假設為何。是否劣化謝委員

蕙蓮： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.指標架構為何？請明確先於架

構出來。 

 
 
 
 

 
 

1.感謝委員提問。本研究為調查

研究，尚無針對問題提出的假

說。環礁潟湖珊瑚群聚的劣化

假設，最嚴重的應為無珊瑚生

殖及生長；而區域間的差別可

能可顯示不同區域間的劣化程

度。劣化因素排除後未必有助

於復原，但至少有自然發展的

機會。 

 

2.本研究中所調查之活、死珊瑚

覆蓋率、小珊瑚入添、團塊型

珊瑚生長速度等，均為珊瑚復

原的指標，詳情請閱成果報
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3.預期目標四、擬比較珊瑚種類

的生殖差異與環境之關連，但

在研究方法中 p.6 並未進行環

境因子採樣，如何能作比較？

如何知道不因素排除就有助於

復原？ 

 
 
 
 
 

4.潟湖內大型珊瑚生長的採樣目

的為何？與目標之關係為何？

亦即知道生長速率的歷史對復

原指標有何意義？對管理有何

意義？ 

 
 
 

5.強烈建議增加一節對管理上面

的建議，包括所得結果在管理

告。 

 

3.根據去年資料顯示，由於環礁

潟湖內的溫度，東邊低；而塊

礁的礁頂也較低，所以是否會

造成生殖的差別是本研究想探

討的問題，但受限於行程安排

變動，改由海管處人員代為採

樣，故僅得到東沙島附近的樣

本。 

 

4.採樣大型珊瑚是為了瞭解不同

地區的生長，是否與當地溫度

有關？與歷史資料比較可確隻

是否有生長減緩的狀況，此資

訊可作為排定保育優先順序的

依據。 

 

5.感謝委員建議。 
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上的應用、指標的選擇、指標

的意義、分區分級管理的初步

計畫…等等。 

 

6.服務建議書 p.7 研究方法中移

動珊瑚至東沙島附近觀察，此

類樣品如何取得？ 

 

7.復原指標是否能提出（或指出）

復原潛力的空間分布？ 

 

 
 
 
 
 
 
 

6.此部分因行程安排問題，改以

直接採樣觀察生殖腺發育取

代。 

 

7.復原指標應可代表珊瑚群聚於

環礁潟湖內的復原潛力，而這

些珊瑚群聚的空間分佈基本上

實際調查的各樣點。 

曾委員萬年： 

1.群聚 (多樣性指標) 與族群動

態的研究層次要有區隔。 

 

2.族群的層次，要選擇那種指標

種來評估？P2 = P1 + R(入添

量 ) +R( 成長量 )- 損失死亡

(Predation and Disease 等) P2 , 

 
 

1.感謝委員建議。 

 
 
 

2.基本上入添的部分以小珊瑚數

量為主；而成長則依據珊瑚生

長速率，此外還加入珊瑚生殖

與否。 
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P1 為 t1 及 t2 年的族群量。 

 

3.復原指標的 optimal 標準在那

裏？ 

 
 
 

4.保護－如何保護？除了 illegal 

fishing 的防止之外，還能如何

保護？保護的概念及策略？自

然現象的話，不必保護。 

 
 
 

3.定性指標的有無只能用在復原

中的狀態，無法有速率概念上

的評估。 

 

4.同意委員說法。 

 

余委員澄堉： 

1.廠商應交付調查影像圖片，惟

邀標書及服務建議書均未載明

數量，請查明於其他招標文件

是否已載明。 

 

2.邀標書所載之工作內容有〝珊

瑚共生藻多樣性與耐熱系群分

布評估〞乙項，但服務建議書

中研究方法與過程，似未敘明

 
 

1.感謝委員提醒。已於 p.12 中加

註照片數量。 

 
 
 
 
 

2.已於 p.7 中補充研究方法與過

程。 
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其研究方法與過程，建議補充

敘明。 

 

3.經費配置，專任助理年終獎金

高於 1.5（月/年）的常規，協

同主持人津貼請列單價及支領

月數。 

 
 
 
 
 

3.已於 p.11 中修正。 

陳委員國永： 

1.本計畫執行乃依 5 年通盤檢討

為目標，訂出評估基準值、瞭

解復原趨勢，作為 100 年度生

物調查判斷之依據。 

 

2.服務建議書研究方法相關數據

如何處理及指標如何建立。 

 
 
 
 
 

3.觀察點如何選定，如何進行環

境描述，及相關頻率為何？ 

 

 
 

1.感謝委員指導。 

 
 
 
 
 
 
 

2.現階段只有定性的評估：復原

中、衰退中或停滯期等，需累

積多年資料才有辦法建立相關

完整的指標。 

 

3.感謝委員提問。觀察點原則上

依據 2009 年的 10 個調查點，

 



 
附錄二

以塊礁為主，監測頻率由於珊

瑚群聚的變動不大，因此以一

年一次為主。 
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附錄三

附錄三 東沙環礁珊瑚復原指標期中審查會議紀錄與回覆 

「東沙環礁珊瑚復原指標研究」期中審查會 會議紀錄 

一、 開會時間：中華民國 99 年 7 月 23 日星期五下午 2 時 00 分 

二、 開會地點：本處視訊會議室 

三、 主持人：楊模麟處長                     記錄：蔡雅如 

四、 出席單位及人員：如簽到簿 

五、 報告事項： 

(一)本計畫辦理事項為，1.訂定東沙環礁珊瑚整體復原量化指

標；2.調查及分析各項珊瑚復原個別指標，包括(1)紀錄不同棲所三基

本類型(rKS)珊瑚覆蓋率，以反推其環境及相對應之保育措施，探討

珊瑚變動狀況指標；(2)以截線採樣影像記錄不同棲所之現生珊瑚，

以方便長期比較，建立珊瑚狀況指標；(3)了解東沙環礁不同棲所近

年新珊瑚入添之組成及密度，了解珊瑚復原指標內在因子；(4)比較

東沙環礁內不同棲所珊瑚生長率是否降低，進而探討珊瑚復原指標內

在因子；(5)調查東沙環礁內潛在之負面破壞因子(如疾病、捕食

者…)，以了解珊瑚復原指標外在因子；(6)研究東沙珊瑚之有性生殖，

並比較不同地區相同珊瑚種類的生殖差異與環境之關聯；(7)建立造

礁珊瑚共生藻多樣性與耐熱系群分布的調查，作為評估復原與抵抗逆
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境的依據，以提供本處對於珊瑚礁保育經營管理之參考；3.了解東沙

珊瑚變動趨勢，並針對各海域及不同棲所珊瑚特徵，訂定保育方式。 

(二)本案係委託中華民國珊瑚礁學會（計畫主持人：中山大學海

洋生物研究所宋克義教授）辦理，經 99 年 1 月 20 日公開招標，2 月

4 日開標符合資格，3 月 3 日評選會議通過，3 月 19 日簽訂契約，

計劃執行期限為 99 年 3 月 19 日至 99 年 12 月 30 日。 

(三)本案受託單位依規定於 99 年 7 月 15 日前提送期中報告過

處符合規定，爰訂於 99 年 7 月 23 日召開期中審查會議。 

六、 簡報：略 

七、 委員意見： 

羅文增教授： 

1.整體文獻回顧做得不錯。 

2.建議將各種指標整理(綜合)為一說明(分析)表。 

3.內文及圖表內之格式請儘求一致，包括字型及大小及中

(英)文等。 

4.內文錯別字及部分文辭請自行再檢視修正。 

5.圖 2-1 請標示尺度及單位及指北方向(N)。 

6.其他細部建議請參閱「期中報告」內文。 

林幸助教授： 



 
附錄三

1.若此計畫為第二年期中，報告中應置入第一年之成果概

述。 

2.是否可以同時記錄海草或其他基質之覆蓋度。 

3.建議將簡報檔之礁頂礁背等之位置圖置入報告中。 

4.病蟲害所指為何應該再評述之。 

5.共生藻資料未置入期中報告。 

6.報告中圖說標示與格式混亂，請統一。 

7.報告中有錯字，請修正。 

8.如何訂出這些珊瑚復原指標及其意義? 

呂明毅副研究員： 

1.研究指出死亡珊瑚骨骼覆蓋在環礁各處(80%左右)，可能

會對潟湖內水質及珊瑚的入添、生長存活有負面影響。請

問未來之保育策略可否建議以人為方式，移除這些死亡珊

瑚骨骼及碎屑？ 

2.鸚哥魚雖會啃食珊瑚，但對珊瑚礁的復育更新可能有所

貢獻，建議 

一併納入未來監測的生物性影響因子。 

3.一些文字小錯誤，請更正： 

(1)摘要：第 8 行、第 18 行，倒致　「導」致。 
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 (2)第一章緒論，P.9 第 9 行，石珊瑚為主　石珊瑚為

「輔」。 

(3)第二節目前進步與結果，P.18 第 16 行，刪除「頂、

間 P<0.005」。 

(4)P.19 第 6 行，吳尊賢博士　吳「瑞」賢博士。 

(5)P.20 第 10 行，附圖 11 　附圖十「四」(請再確認)。 

(6)參考書目，P.37(第 11 行，魏傑　魏「杰」；第 15 行，

刪除「王玉懷」) 

王樹倫副教授： 

1.在如此短的時間內完成此份報告實屬不易，應給予肯

定，期望結案報告是份圖文並茂精緻易讀的報告。 

2.文中引用文獻的方式不統一，且部份引用資料無法在參

考書目內找到，宜仔細校對。 

3.有些文字繕打錯誤，尤其在摘要內要儘量避免，「倒」

致；「補」魚。 

4.圖文分布宜再考量一下。例如哪些要放在圖內、哪些要

放在附圖內。以我非珊瑚專業，我很想知道 Patch reef 塊

礁的空間分布，唯一可以找到是附圖一及圖 2-1，圖要表達
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的意義不清楚；品質也有待提升，有些圖 Y 軸，單位顛倒，

建議第一章內放一張清晰的研究位置或區域圖。 

5.建議摘要內每個段落前，不需有小標題。 

6.有些專業的「行」語，可否更白話，如永久穿越線、小

珊瑚入添、復原之瓶頸等非珊瑚專業一下子無法窺其堂奧。 

楊模麟處長： 

1.可否撰述珊瑚復原指標的重要性。 

2.另外這些指標所代表的面向，是否可以針對(1)政策決策

者、(2)專家、(3)經營管理者以及(4)民眾，給予介紹與建議。 

3.本案的指標是否可以量化或是使用數字表示，以供日後

檢核之用。並提供一綜合判斷的指標，及說明這些指標的

重要性，讓政策決策者或經營管理者，了解復育程度與復

原指標間的關聯，及該往哪個方向進行保育復育。 

徐韶良秘書： 

1.塊礁的選擇是否可代表環礁區域內整體塊礁的特性；而

塊礁對於整體環礁的代表性如何? 

2.小珊瑚的生長率在 2.5cm 有個 peak，可否解釋其代表之

意義。 
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3.報告中計算不同種類珊瑚含卵量代表珊瑚的生產力，其

生產力代表的意義不同種類可以比較嗎?另外與其他地方

的珊瑚比較，是否有其差異。 

4.軸孔珊瑚在潟湖內的量很少，未來如經研究證實，入添

量不足與海水溫度過高的二項假設皆成立，則是否在現地

經營管理上應有更積極的作為?例如外環礁冷海水的引入。 

5.報告書環礁內總珊瑚的覆蓋率高達 24.7%(p.8~9)甚至高

過塊礁的珊瑚覆蓋率 24%，請問如何推估?或說明其不一致

的原因。 

6.文中指出的珊瑚礁保護等級與棲地類型，是否可以說明

其定義。 

7.本案的目標是期望可以作為未來東沙環礁復育監測之參

考依據，不知本案作定義的七項復原指標是否足夠達到其

目標及現場將如何應用? 

余澄堉課長： 

1.第一章緒論中對於復育探討的課題，所提中尺度與小尺

度在執法上的改善方法，有何不同或建議? 

2.報告中有些口語化的文字，請檢視修正。 
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3.東沙環礁國家公園已成立 4 年，接下來要檢討是否開放

遊憩行為，可否請執行單位提供潛水點的位置及規劃，以

供本處參考。 

陳國永課長： 

1.珊瑚產卵的時間是否有其代表性。 

2.對於工作進度，請執行單位要確實掌控。 

3.文中永久樣區的設立，是否有其選擇之依據或其代表

性，請說明。 

4.關於復原指標的部份，能否有整體規劃架構，以利了解。 

八、 決議： 

    本案期中審查原則通過，請受託單位中華民國珊瑚礁學會根據審

查委員及與會人員所提之意見，予以修正並納入後續應辦理事項。 

九、臨時動議：無 

十、散會（中午 16 時 10 分）__ 
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「東沙環礁珊瑚復原指標研究」委託研究計畫 
期中審查會 會議紀錄 

一、 開會時間：中華民國 99 年 7 月 23 日 星期五下午 2 時 00 分 

二、 開會地點：本處視訊會議室 

三、 主持人：楊模麟處長                     記錄：蔡雅如 

四、 委員意見： 

審查意見 意見回覆 

羅文增委員： 

1.整體文獻回顧做得不錯。 

 

2.建議將各種指標整理(綜合)為

一說明(分析)表。 

 

3.內文及圖表內之格式請儘求一

致，包括字型及大小及中(英)

文等。 

 

4.內文錯別字及部分文辭請自行

再檢視修正。 

 

5.圖 2-1 請標示尺度及單位及指

北方向(N)。 

 

 
 

1.感謝委員意見。 

 

2.感謝委員建議。 

 
 
 

3.感謝委員指正。全文已統一格

式。 

 
 
 

4. 感謝委員指正。全文已修改。

 
 
 

5.感謝委員意見。 
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6.其他細部建議請參閱「期中報

告」內文。 

6.感謝委員意見。全文已修改。

 

林幸助委員： 

1.若此計畫為第二年期中，報告

中應置入第一年之成果概述。

 

2.是否可以同時記錄海草或其他

基質之覆蓋度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.建議將簡報檔之礁頂礁底等之

位置圖置入報告中。 

 

4.病蟲害所指為何應該再評述

之。 

 

5.共生藻資料未置入期中報告。

 
 

1.感謝委員建議。已於期末報告

中增加介紹第一年成果。 

 

2.感謝委員意見。於東沙環礁潟

湖區幾乎為珊瑚殘骸、活珊

瑚、泥沙組成，在調查點中

僅在 3 號礁間發現少數海

草，於穿越線上取得之照片

使用 CPCe 分析時會依照取

樣點紀錄底質種類。 

 

3.感謝委員建議。已修改圖表位

置。 

 

4.感謝委員意見。於期末報告中

增加對病蟲害之介紹。 

 

5.感謝委員指正。已於期末報告
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6.報告中圖說標示與格式混亂，

請統一。 

 

7.報告中有錯字，請修正。 

 

8.如何訂出這些珊瑚復原指標及

其意義? 

 

併入。 

 

6.感謝委員指正。圖說已修正並

統一格式。 

 

7.感謝委員指正。全文已修正。

 

8.感謝委員意見。生長、生殖、

入添、死珊瑚覆蓋率為珊瑚

群聚之基本現象，皆可從中

得知珊瑚群聚發展現況，而

珊瑚覆蓋率與類型分佈調查

是以 Edinger 於 2000 年提

出，以三大珊瑚類型比例評

估該區珊瑚保育價值，不同

的珊瑚礁類型可代表受環境

影響的程度，通常破壞越多

保育價值越低。 

呂明毅委員： 

1.研究指出死亡珊瑚骨骼覆蓋在

 
 

1.感謝委員意見。所有的環礁潟
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環礁各處(80%左右)，可能會

對潟湖內水質及珊瑚的入

添、生長存活有負面影響。請

問未來之保育策略可否建議

以人為方式，移除這些死亡珊

瑚骨骼及碎屑？ 

 

2.鸚哥魚雖會啃食珊瑚，但對珊

瑚礁的復育更新可能有所貢

獻，建議一併納入未來監測的

生物性影響因子。 

 

3.一些文字小錯誤，請更正： 

(1)摘要：第 8 行、第 18 行，倒

致「導」致。 

(2)第一章緒論，P.9 第 9 行，石

珊瑚為主石珊瑚為「輔」。

(3)第二節目前進步與結果，P.18

第 16 行，刪除「頂、間

P<0.005」。 

湖區都會發生類似的情況，

若以人為方式移除底質在擴

大到整體環礁時效力不彰，

不建議以人為方式移除珊瑚

殘骸。 

 
 
 

2. 感謝委員意見。鶯哥魚數量

於調查點不多，且無法有效

估計數量，在調查作業上有

困難。 

 
 
 

3. 感謝委員指正。全文已修改。
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(4)P.19 第 6 行，吳尊賢博士吳

「瑞」賢博士。 

(5)P.20 第 10 行，附圖 11附圖

十「四」(請再確認)。 

(6)參考書目，P.37(第 11 行，魏

傑魏「杰」；第 15 行，刪

除「王玉懷」) 

王樹倫委員： 

1.在如此短的時間內完成此份報

告實屬不易，應給予肯定，期

望結案報告是份圖文並茂精

緻易讀的報告。 

 

2.文中引用文獻的方式不統一，

且部份引用資料無法在參考

書目內找到，宜仔細校對。 

 

3.有些文字繕打錯誤，尤其在摘

要內要儘量避免，「倒」致；

「補」魚。 

 
 

1.感謝委員意見。 

 
 
 
 
 
 
 

2.感謝委員指正。已重新校對參

考資料。 

 
 
 

3. 感謝委員指正。全文已修改。
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4.圖文分布宜再考量一下。例如

哪些要放在圖內、哪些要放在

附圖內。以我非珊瑚專業，我

很想知道 Patch reef 塊礁的空

間分布，唯一可以找到是附圖

一及圖 2-1，圖要表達的意義

不清楚；品質也有待提升，有

些圖 Y 軸，單位顛倒，建議第

一章內放一張清晰的研究位

置或區域圖。 

 

5.建議摘要內每個段落前，不需

有小標題。 

 

6.有些專業的「行」語，可否更

白話，如永久穿越線、小珊瑚

入添、復原之瓶頸等非珊瑚專

業一下子無法窺其堂奧。 

 

4.感謝委員建議。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.感謝委員意見。此微委託研究

計畫報告摘要格式。 

 

6.感謝委員意見。 

楊模麟處長： 
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1.可否撰述珊瑚復原指標的重要

性。 

 

2.另外這些指標所代表的面向，

是否可以針對 (1)政策決策

者、(2)專家、(3)經營管理者

以及(4)民眾，給予介紹與建

議。 

 

3.本案的指標是否可以量化或是

使用數字表示，以供日後檢核

之用。並提供一綜合判斷的指

標，及說明這些指標的重要

性，讓政策決策者或經營管理

者，了解復育程度與復原指標

間的關聯，及該往哪個方向進

行保育復育。 

1.感謝處長建議。 

 
 
 

2.感謝處長意見。於最後章節建

議部分提出。 

 
 
 
 
 
 
 

3.感謝處長意見。每項指標變化

差異極大，若以量化或合併

成數字則無法與其他調查做

細部比較，故另外於建議之

章節提出保育及復育執行意

見。 

 
 
 

徐韶良秘書： 

1.塊礁的選擇是否可代表環礁區

域內整體塊礁的特性；而塊礁

 
 

1.感謝秘書意見。塊礁為系統性

抽查分佈在環礁內的樣點，
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對於整體環礁的代表性如何? 

 
 
 
 
 
 
 

2.小珊瑚的生長率在 2.5cm 有個

peak，可否解釋其代表之意

義。 

 
 
 

3.報告中計算不同種類珊瑚含卵

量代表珊瑚的生產力，其生產

力代表的意義不同種類可以

比較嗎?另外與其他地方的珊

瑚比較，是否有其差異。 

 
 
 
 
 

4.軸孔珊瑚在潟湖內的量很少，

未來如經研究證實，入添量不

我們假設塊礁間差異不大。

雖然塊礁在環礁中面積極

少，但包含的棲所類型卻很

多樣，故有一定的代表性。 

 

2.感謝秘書意見。此可能為幾年

前一次較大規模入添成功所

導致。 

 
 
 

3.感謝秘書意見。生殖力是於同

種類間比較使用，只有美麗

軸孔珊瑚能鑑別到種，進行

與其他地方美麗軸孔勘瑚的

比較，在日本同種珊瑚生殖

力在 7-9 個卵左右，和東沙

的美麗軸孔珊瑚卵數相當。 

 

4.感謝秘書意見。該部分需交由

海洋工程等專業人員給予建
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足與海水溫度過高的二項假

設皆成立，則是否在現地經營

管理上應有更積極的作為?例

如外環礁冷海水的引入。 

 

5.報告書環礁內總珊瑚的覆蓋率

高達 24.7%(p.8~9)甚至高過塊

礁的珊瑚覆蓋率 24%，請問如

何推估?或說明其不一致的原

因。 

 
 
 

6.文中指出的珊瑚礁保護等級與

棲地類型，是否可以說明其定

義。 

 

7.本案的目標是期望可以作為未

來東沙環礁復育監測之參考

依據，不知本案作定義的七項

復原指標是否足夠達到其目

議。 

 
 
 
 
 
 
 

5.感謝秘書意見。於之前的調查

中並無固定調查棲所，所以

會有因覆蓋率不佳而更換調

查點的狀況，包含人為偏

差，我們的調查點排除人為

偏見，單純以抽樣做調查。 

 

6.感謝秘書意見。於期末報告中

增加說明定易。 

 
 
 

7.感謝秘書意見。這些復原能力

指標皆可應用於管理層面，

將於討論部分說明。 
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標及現場將如何應用? 

余澄堉課長： 

1.第一章緒論中對於復育探討的

課題，所提中尺度與小尺度在

執法上的改善方法，有何不同

或建議? 

 
 
 
 
 
 
 

2.報告中有些口語化的文字，請

檢視修正。 

 

3.東沙環礁國家公園已成立 4

年，接下來要檢討是否開放遊

憩行為，可否請執行單位提供

潛水點的位置及規劃，以供本

處參考。 

 
 

1.感謝課長意見。小尺度須仰賴

執法單位查緝更加嚴苛，而

中尺度方面更需要國際的合

作，從管理層面下手，尋求

高層核發許可證時的嚴格省

察，以及港口交易漁貨的限

制。 

 

2.感謝課長意見。已修正。 

 
 
 

3.感謝課長意見，此於建議章節

中提出。 

 

陳國永課長： 

1.珊瑚產卵的時間是否有其代表

 
 

1.感謝課長意見。珊瑚的產卵有
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性。 

 
 
 
 
 
 
 

2.對於工作進度，請執行單位要

確實掌控。 

 

3.文中永久樣區的設立，是否有

其選擇之依據或其代表性，請

說明。 

 
 
 
 
 

4.關於復原指標的部份，能否有

整體規劃架構，以利了解。 

 

時候會分到兩個月份，這次

的調查只能說明該月份有珊

瑚進行生直行為而不能代表

全東沙的珊瑚生殖時間。 

 

2.感謝課長提醒。 

 
 
 

3.感謝課長意見。永久穿越線的

樣區是從之前調查覆蓋率後

挑選出保育等級較高或覆蓋

率較高的區域，希望能更確

切掌握珊瑚相變動。 

 

4.感謝課長意見。補充於前言及

討論的部分。 
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附錄四 東沙環礁珊瑚復原指標期末審查會議紀錄與回覆 

「東沙環礁珊瑚復原指標研究」委託研究計畫期末審查會議紀錄 

一、開會時間：99 年 12 月 2 日(星期二)下午 2 時 

二、開會地點：本處視訊會議室 

三、主持人：鄭肇家副處長                  記  錄：賴瑋倩 

四、出席單位及人員：如簽到簿 

五、報告事項： 

（一）本計畫係委託中華民國珊瑚礁學會（計畫主持人：中山

大學海洋生物研究所宋克義教授）辦理，本計劃預定完成之工

作項目含： 

1. 調查並提出東沙環礁珊瑚群聚結構及變動之主要因素； 

2. 調查並提出東沙環礁珊瑚群聚的復原評估模式或指標； 

3. 調查東沙環礁珊瑚的有性生殖時間； 

4. 完整掌握東沙環礁珊瑚礁發展現況，並提出對未來氣候變遷

衝擊的因應及復育對策。 

（二）本研究計畫契約期程為 99 年 3 月 19 日至 99 年 12 月 30

日止。本案受託單位業依規定於 99 年 11 月 15 日前提送期末報

告過處符合規定，爰於本日召開期末審查會議。 

六、受託單位簡報（中華民國珊瑚礁學會）（略） 
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七、討論 

楊模麟處長： 

1.我記得在期中報告時，老師提到東沙珊瑚的復育一定是

要靠自然的力量，若是要優先復育的話，建議了兩個地點，

一個是在環礁東北，另一個是在東沙島東方，因為此兩區

域珊瑚在 rKS 曲線上是比較適合進行復育的地方。 

2.小珊瑚入添量持續進來，若溫度若不持續變高的話，靠

自然力量復原的前景看好，不過今天在看了老師的報告之

後，發現好像有點落差。 

3.報告中比較了世界各國的珊瑚礁系統，深度多少不清

楚，書中提到北方三島沒有發現白化現象，老師提到今年

溫度 30 度，溫度變化不是太大的影響因素，期中報告中讨

論了 6 個點，現在期末討論了 10 個點，為何歸納出的結論

差異這麼大？例如生長率從期中報告的 9mm 變成期末報

告的 10.5mm。 

4.從老師報告中提到與珊瑚共生的共生藻有耐熱型的部

分，讓我想到在全球暖化下，是否有可能進行耐熱型的珊

瑚復育？ 
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5.報告中提到 7 項珊瑚復原指標，是否能提供出一個權重，

比如生長率佔多少百分比，入添量佔多少百分比，最後加

總起來得出一個復原狀態。 

6.可否請老師寫個 2-3 頁的解說內容提供我們海管處做環

境教育之用？ 

林幸助教授： 

1.期末報告整體看起來比期中報告好很多。我也覺得水溫

不是影響的因素，是否有做水溫的長期監測是很重要的，

連續的水溫監測器是一定要設立的。 

2.在報告中列出多項的珊瑚復原指標中，似乎珊瑚的入添

量是個限制因子，不過還是可以看到一些小珊瑚，會不會

與底質有關？有何方法可以知道珊瑚入添從哪裡來？ 

3.為什麼礁坡的珊瑚入添密度高？ 

4.為什麼小珊瑚密度在礁頂高？ 

5.為什麼珊瑚生長速率各年間變易大？ 

6.共生藻組成似乎不是一個好指標，對於珊瑚復原而言，

其理論基礎為何？ 

王玉懷副教授： 

1.多重指標設計實驗，資料豐富，分析深入。 
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2.入添率指標顯示東沙環礁珊瑚狀況不良。小於 5cm（10

歲）之小珊瑚能否承受夏季高溫？ 

3.北航道為海水交換主要孔道，有機會帶入環礁外較深之

冷水。可能會降低高溫之影響？ 

4.要將東沙環礁珊瑚狀況恢復到 1998 年以前的狀況可能性

似乎不大，建議經營管理之策略：除珊瑚外，考慮其他納

入生態旅遊特色之項目：海草、貝類、魚蝦（如俥磲貝、

龍蝦、龍膽石斑）等，不用將焦點集中在珊瑚的復原情況

上。不過要以禁止捕獵為先決條件。 

鄭肇家副處長： 

1.內波效應在東沙環礁復育的影響上是否有影響？ 

戴昌鳳教授（書面意見）： 

1.本計畫在經費有限及諸多野外作業限制之下，對東沙環

礁潟湖區的珊瑚做了多方面的調查和研究，而且各方面都

有些成果，基本上是相當不容易的。 

2.關於珊瑚復育指標，請補充說明(1)為何選用這些指標，

(2)各指標代表的意義，(3)未來的監測應優先選用何種指

標，(4)各指標的判斷基準。 
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3.圖 2-4, 2-5 皆為小珊瑚之科別組成及空間分布，應於圖說

中註明， 此科別組成與成體珊瑚之組成和空間分布是否有

差異? 

4.圖 2-13 應註明珊瑚類別及各值的標準差或範圍，圖說中”

棲底”應為”礁底”。 

5.表 3-1 最後一欄應為”指標現況”，評估方式及標準是否於

文中補充說明，以免太過主觀。 

6.文獻有缺不少，尤其是共生藻部分，請補充。 

7.一些錯別字請改正，如：第 84 頁，第 5 行： “頻估” 應

為 ”評估”， 倒數第 2 行：“礁檯” 應為 “礁台”，另外，

p.5 學名請用斜體字。 

8.為使研究站人員將來能引用相同作法，請補充”r-K-S”類

別珊瑚種類之列表。 

蔡雅如研究員： 

1.2000-2002 年珊瑚生長率在礁間生長有較快的現象，是否

與當時反聖嬰現象明顯所導致的溫度變化有關? 建議老師

找資料比對。 

2.本案珊瑚復原指標是否可以量化，以作為管理站同仁未

來進行珊瑚礁長期監測的參考。 
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3.報告所提到全球中宣稱珊瑚礁已復原的地區是依哪些復

原指標，與本案所提的是否相似？ 

陳慧如技士： 

1.依我在島上進行的調查，在東沙島周邊可發現小軸孔珊

瑚的入添，但亦發現在夏季高水溫期珊瑚有部分死亡之現

象。 

2.而春夏底藻的滋生可能也會阻礙珊瑚著苗，是否有可能

是阻礙珊瑚苗進入潟湖內的因子？ 

莊正賢技正： 

1.p.27 最後一段提到礁頂、礁底、礁坡與礁間的生長速度

不同，此差異係由礁底生長速率較慢造成，請老師說明是

什麼意思。 

2.東沙環礁的海水交換都在環礁西邊，是否與水流交換不

良這樣的環境因素有關，而非其他生物因子影響所致？ 

許書國課長： 

1.珊瑚覆蓋率調查結果，七個塊礁的調查區與永久穿越線

（達 75%）所得結果有相當大的差異，其中永久穿越線只

做 10 公尺，其代表性是否足夠？又 2008 年盧或戴老師的

調查，潟湖東邊之覆蓋率優於西邊，而本報告東西區並無
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差異，且均偏低，其造成差異之原因，可否分析？未來本

處如欲加以評估，應採用何種方式？ 

2.小珊瑚入添量小，是否受到環境基質影響？在環礁礁台

是否有可能情況較好？而非缺乏入添源？ 

陳國永課長： 

1.報告中提及共生藻的分析，是萃取 DNA 進行分子鑑定共

生藻品系，是否有定序？是否有嘗試了解內部演化適應的

情形？是否可以從基因序列來了解哪部分有助耐熱功能？ 

2.決定共生藻品系為何？影響共生藻品系為何？ 另外 p.77 

p.78 描述上是否有矛盾？ 

3.p.59 之圖 2-27，東沙各樣點共生藻類型分布圖，1)似乎是

C 型為主，結論認為 D 型及 C+D 型為主，可是 2)就過去

的調查了解，溫度以潟湖東側及南北航道偏低。請說明。 

賴瑋倩研究員： 

1.中文摘要內容與英文摘要有異，請依英文摘要修訂為正

確內容，另 Abstract 中東沙環礁國家公園名稱請修正。 

2.在本報告摘要中提出八項珊瑚復原指標：生殖、小珊瑚

入添、生長率、死亡率、病蟲害、珊瑚覆蓋率、類型（rKS）
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分布與共生藻。然而在內文中並無針對死亡率做出討論，

可否說明之？ 

3.第 7 頁提及『在低營養鹽高刮食壓力下對珊瑚礁生物多

樣性的維持可能是最有利的狀況』，可否再做解釋說明？ 

4.圖表的輔助：十座塊礁的位置在整個環礁中標示非常不

清楚，請明確標出；第 34 頁共生藻組成部分，是否可輔以

表格呈現? 

5.報告中未提及此九座塊礁的調查在東沙環礁珊瑚群聚之

代表性。 

6.本案之成果報告格式請依剛提供給老師的內政部委託研

究格式撰寫(包含封面)。 

7.有不少錯字請更正，”補”魚、”紀”錄、”頻”估，第 66 頁

N22°22°N，第 77 頁共生藻類型卻皆為---? 

8.塊礁對於整體環礁的代表性在期末報告中還是未見老師

述明。 

 

八、結論 
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執行單位對於現場資料收集進度符合，所以本案期末審查原則通

過，請受託單位中華民國珊瑚礁學會根據審查委員及與會人員所提之

意見，予以修正並納入後續應辦理事項。 

 

九、散會（同日下午 3 時 52 分） 
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「東沙環礁珊瑚復原指標研究」委託研究計畫 

期末審查會議紀錄意見回覆 

一、開會時間：99年12月2日(星期二)下午2時 

二、開會地點：本處視訊會議室 

三、主持人：鄭肇家副處長                  記  錄：賴瑋倩 

四、委員意見： 

審查意見 意見回復 

楊處長模麟： 

1.我記得在期中報告時，老師提到

東沙珊瑚的復育一定是要靠自

然的力量，若是要優先復育的

話，建議了兩個地點，一個是在

環礁東北，另一個是在東沙島東

方，因為此兩區域珊瑚在 rKS 曲

線上是比較適合進行復育的地

方。 

 
 
 
 
 
 

 
 

1. 原則上，要優先保育的是現

況最佳的，以 rKS 來當指標，

在潟湖東方及東北方的 1、2、

3、4 號礁四種棲所合併後接近

保育等級四的區域，所以保育

價值高，唯軸孔珊瑚的數量

少。原則上，要優先復育的是

現況最差，但破壞因素已消除

的。目前任何復育工作，應以

驗証「破壞因素是否已消除」

為前提，2010 年度已進行小範

 160 

 



 
附錄四

 161

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.小珊瑚入添量持續進來，若溫度

若不持續變高的話，靠自然力量

復原的前景看好，不過今天在看

了老師的報告之後，發現好像有

點落差。 

 
 
 
 
 
 
 

3.報告中比較了世界各國的珊瑚礁

系統，深度多少不清楚，書中提

到北方三島沒有發現白化現

象，老師提到今年溫度 30 度，

溫度變化不是太大的影響因

素，期中報告中讨論了 6 個點，

圍(2 個點) 驗証，結果樂觀(詳

見 2010 報告)，往後可增加驗

証點涵蓋範圍，同時進行復育

技術測試。 

 

 2.就長遠來看，是可以靠自然

恢復，在做比較的這些環礁在

覆蓋率上比東沙環礁高，而他

們也提出珊瑚入添和本身覆

蓋率相關，所以東沙環礁的珊

瑚覆蓋率增加後，入添的珊瑚

苗也會增加，所以靠自然力恢

復是時間上較長。 

 

3.感謝處長指教。今年的水溫與

去年相較的確有顯著差異，但

差異不見得會造成珊瑚的傷

害。.在第一次進行調查時是以

2009 年度調查中珊瑚覆蓋率

較佳的區域優先，所以與第二
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現在期末討論了 10 個點，為何

歸納出的結論差異這麼大？例

如生長率從期中報告的 9mm 變

成期末報告的 10.5mm。 

 
 
 
 
 
 
 

4.從老師報告中提到與珊瑚共生的

共生藻有耐熱型的部分，讓我想

到在全球暖化下，是否有可能進

行耐熱型的珊瑚復育？ 

 
 
 
 
 

5.報告中提到 7 項珊瑚復原指標，

是否能提供出一個權重，比如生

長率佔多少百分比，入添量佔多

少百分比，最後加總起來得出一

個復原狀態。 

批調查的情況會有部分落

差。在珊瑚生長率上，去年在

計算年生長速度的量測線不

全由珊瑚當年生長最快處計

算，所以在期末報告時統一重

新測量，且由同一人判斷排除

掉人為誤差。 

 

4. 目前已知的研究中，與 C 型

共生的珊瑚其生長率及鈣化

速率都較 D 型來的快，而有的

珊瑚其宿主具有與共生藻的

專一性，未必皆能與 D 型共生

藻共生，因此還有待觀察。 

 

5.感謝處長提議。指標是依照需

要去使用的，沒有辦法合併成

單一指數，今年度因為沒有之

前資料比較，所以以太平洋其

他環礁潟湖作比較，之後可以
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6.可否請老師寫個 2-3 頁的解說內

容提供我們海管處做環境教育

之用？ 

以今年的結果做基準，像是小

珊瑚數量增加、覆蓋率增加表

示有進步，而死亡比率降低或

不變則為佳。 

 

6.感謝處長建議。此文件將附電

子檔於成果報告光碟中。 

 

林委員幸助： 

1.期末報告整體看起來比期中報告

好很多。我也覺得水溫不是影響

的因素，是否有做水溫的長期監

測是很重要的，連續的水溫監測

器是一定要設立的。 

 

2.在報告中列出多項的珊瑚復原指

標中，似乎珊瑚的入添量是個限

制因子，不過還是可以看到一些

小珊瑚，會不會與底質有關？有

何方法可以知道珊瑚入添從哪

 
 

1.感謝委員指教。我們在東沙島

北方有設置一顆自計式溫度

計，約能記錄 3 年左右，可待

後續收回。 

 
 
 

2.底質與珊瑚的入添是有相關

的，在不穩定的底質小珊瑚易

被沉積物掩蓋而死亡，但沒有

做這一部份的實驗，無法確定

在東沙的影響情況。小珊瑚入
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裡來？ 

 
 
 
 
 

3.為什麼礁坡的珊瑚入添密度高？

 
 
 
 
 

4.為什麼小珊瑚密度在礁頂高？ 

 
 
 
 
 
 
 

5.為什麼珊瑚生長速率各年間變異

大？ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.共生藻組成似乎不是一個好指

添的來源目前無法得知，但應

仍以環礁內外自產的為大多

數。 

 

3.我們推測礁坡的沉積物較少

可能造成存活率，甚至附苗率

高。 

 

4.小珊瑚密度平均為礁坡>礁間

>礁底>礁頂，礁頂水溫較高，

可能是影響的因素，確切因素

還未知。 

 

5.珊瑚生長是在共生藻協助

下，堆積碳酸鈣而成，而此受

到光線、溫度、沉積物等影

響，每個珊瑚受到條件不同，

生長速度也有差，但在年間生

長速度沒有發現顯著差異。 

 

6.對淺海域珊瑚而言，其能量需
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標，對於珊瑚復原而言，其理論

基礎為何？ 

求 90%以上由共生藻行光合

作用所提供，由此可知共生藻

對珊瑚的重要性。一般而言，

C型共生藻主要分佈於環境較

穩定的區域，而 D 型則是在環

境擾動較大的區域，因此，評

估一個環境是否恢復亦或惡

化，可由共生藻的類型當作一

個指標。 

王委員玉懷： 

1.多重指標設計實驗，資料豐富，

分析深入。 

 

2.入添率指標顯示東沙環礁珊瑚狀

況不良。小於 5cm（約 10 歲）

之小珊瑚能否承受夏季高溫？ 

 
 
 
 
 

3.北航道為海水交換主要孔道，有

 
 

1.感謝委員指教。 

 
 
 

2.這些小珊瑚多半已經歷過夏

季的高溫才能生長存活下

來，除非之後有特別熱或更長

時間高溫，不然不足以威脅其

生長。 

 

3.在溫度紀錄中的確是在水道
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機會帶入環礁外較深之冷水。可

能會降低高溫之影響？ 

 

4.要將東沙環礁珊瑚狀況恢復到

1998 年以前的狀況可能性似乎

不大，建議經營管理之策略：除

珊瑚外，考慮其他納入生態旅遊

特色之項目：海草、貝類、魚蝦

（如俥磲貝、龍蝦、龍膽石斑）

等，不用將焦點集中在珊瑚的復

原情況上。不過要以禁止捕獵為

先決條件。 

口的溫度較低。 

 
 
 

4.同意委員說法。 

 
 
 
 
 
 
 

鄭副處長肇家： 

1.內波效應在東沙環礁復育的影響

上是否有影響？ 

 

 
 

1.感謝副處長提醒。內波對東沙

潟湖中珊瑚的影響還不清

楚，就以帶來冷水降溫這方面

是有利於復原的。 

戴委員昌鳳： 

1.本計畫在經費有限及諸多野外作

 
 

1.感謝委員指教。 
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業限制之下，對東沙環礁潟湖區

的珊瑚做了多方面的調查和研

究，而且各方面都有些成果，基

本上是相當不容易的。 

 

2.關於珊瑚復育指標，請補充說明

(1)為何選用這些指標，(2)各指

標代表的意義，(3)未來的監測應

優先選用何種指標，(4)各指標的

判斷基準。 

 

3.圖 2-4, 2-5 皆為小珊瑚之科別組

成及空間分布，應於圖說中註

明， 此科別組成與成體珊瑚之

組成和空間分布是否有差異? 

 

4.圖 2-13 應註明珊瑚類別及各值

的標準差或範圍，圖說中”棲底”

應為”礁底”。 

 

5.表 3-1 最後一欄應為”指標現

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.感謝委員建議。以補充於報告

內文。 

 
 
 
 
 
 
 

3.感謝委員建議，成體珊瑚之組

成和空間分布部分目前並無

資料，將規畫未來進行比較分

析。 

 

4.感謝委員指正，已修改。 

 
 
 
 
 

5.感謝委員建議。已補充於內
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況”，評估方式及標準是否於文

中補充說明，以免太過主觀。 

 

6.文獻有缺不少，尤其是共生藻部

分，請補充。 

 

7.一些錯別字請改正，如：第 84

頁，第 5 行： “頻估” 應為 ”評

估”， 倒數第 2 行：“礁檯” 應

為 “礁台”，另外，p.5 學名請用

斜體字。 

 

8.為使研究站人員將來能引用相同

作法，請補充”r-K-S”類別珊瑚種

類之列表。 

文。 

 
 
 

6.感謝委員指正，已修改。 

 
 
 

7.感謝委員指正，已修改。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.感謝委員建議。因種類繁多，

而此分類是以外型及特定種

類為依據，故補充方法於內

文。 

蔡委員雅如： 

1.2000-2002 年珊瑚生長率在礁間

生長有較快的現象，是否與當時

反聖嬰現象明顯所導致的溫度

 
 

1.感謝委員建議。缺乏該處當時

海水溫度記錄，由於年間生長

率小於年度內珊瑚間變異，目
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變化有關? 建議老師找資料比

對。 

 

2.本案珊瑚復原指標是否可以量

化，以作為管理站同仁未來進行

珊瑚礁長期監測的參考。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.報告所提到全球中宣稱珊瑚礁已

復原的地區是依哪些復原指

標，與本案所提的是否相似？ 

前要解釋年間變異困難。 

 
 
 

2.感謝委員建議。適合的特徵皆

已量化(如生長率、小珊瑚密

度)，但若將複雜的生態系打

一個復原指標分數則不易有

科學上依據，請參考前述指標

應用方法。若為管理需求，可

考慮以 2009 -2010 的活珊瑚

覆蓋率為基準，往後增減百分

比做為指標。 

 

3.這些復原區域是依據網路論

壇 Coral List 上調查結果，環

境種類皆不相同，但皆是以軸

孔珊瑚之恢復為基準，僅一處

已發表結果。 

陳委員慧如： 

1.依我在島上進行的調查，在東沙

 
 

1.在其他研究中指出軸孔珊瑚
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島周邊可發現小軸孔珊瑚的入

添，但亦發現在夏季高水溫期珊

瑚有部分死亡之現象。 

 
 
 

2.而春夏底藻的滋生可能也會阻礙

珊瑚著苗，是否有可能是阻礙珊

瑚苗進入潟湖內的因子？ 

 

在第一年(約 2 公分大)時死亡

率較高，若此時經歷高溫而未

死則未來面對相同高溫時存

活機會應較大。 

 

2.這是一個可能因子，但藻類是

珊瑚礁正常存在的生物，一般

仰賴食藻生物加以控制。 

莊委員正賢： 

1.p.27 最後一段提到礁頂、礁底、

礁坡與礁間的生長速度不同，此

差異係由礁底生長速率較慢造

成，請老師說明是什麼意思。 

 
 
 

2.東沙環礁的海水交換都在環礁西

邊，是否與水流交換不良這樣的

環境因素有關，而非其他生物因

子影響所致？ 

 

 
 

1.此處是指在把四種棲所生長

速度一同進行分析比較，發現

礁底生長速度比另外三個棲

所慢，而礁頂、礁坡、礁間生

長速度則沒有顯著差異。 

 

2.環礁多半是在背風面才有主

要的水道口，這可能會在入添

量上有所影響，在水溫上面也

會有影響，但是否直接造成更
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多環境差異則仍未知。 

許委員書國： 

1.珊瑚覆蓋率調查結果，七個塊礁

的調查區與永久穿越線（達

75%）所得結果有相當大的差

異，其中永久穿越線只做 10 公

尺，其代表性是否足夠？又 2008

年盧或戴老師的調查，潟湖東邊

之覆蓋率優於西邊，而本報告東

西區並無差異，且均偏低，其造

成差異之原因，可否分析？未來

本處如欲加以評估，應採用何種

方式？ 

 
 
 

2.小珊瑚入添量小，是否受到環境

基質影響？在環礁礁台是否有

可能情況較好？而非缺乏入添

源？ 

 

 
 

1.永久穿越線的用途是用來監

測較細微的變化，故只取 10

公尺做代表，若有能力，可在

不同棲所設置更多永久穿越

線，以增加代表性。而覆蓋率

部分，我們的調查點以系統採

樣原則，無人為挑選，盡量做

到無偏差的取樣，方法與前人

(捨棄覆蓋率較低的點)不同。

未來的評估應以監測永久穿

越線為優先，可以避免點間差

異大的問題。 

 

2.小珊瑚的入添的確可能受到

基質影響，若真要確認是否因

此則須放置附苗板，但東沙環

礁面積廣大，且珊瑚苗在著苗
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到形成小珊瑚之間大部分會

死亡，這部分是否有必要進行

研究則須再考量，礁台的情況

缺乏調查故無法評估。 

陳委員國永： 

1.報告中提及共生藻的分析，是萃

取 DNA 進行分子鑑定共生藻

品系，是否有定序？是否有嘗試

了解內部演化適應的情形？是

否可以從基因序列來了解哪部

分有助耐熱功能？ 

 
 
 
 
 

2.決定共生藻品系為何？影響共生

藻品系為何？ 另外 p.77 p.78 描

述上是否有矛盾？ 

 
 
 
 
 

 
 

1. 目前尚未至定序階段，未來

會定序，目前已有國外學者嘗

試利用內部演化來解釋適應

的情形，但本篇目前未列入考

量，然而因共生藻多樣性極

高，目前仍處於定序分類其類

別，因此尚未了解到可幫助耐

熱的功能。 

 

2. 一般而言，多數的珊瑚與 C

型共生藻共生，而 D 型共生藻

則較常在擾動較大的環境發

現；共生藻的獲得方式，其一

是由母系垂直遺傳獲得的，另
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3.p.59 之圖 2-27，東沙各樣點共生

藻類型分布圖，1)似乎是 C 型為

主，結論認為 D 型及 C+D 型為

主，可是 2)就過去的調查了解，

溫度以潟湖東側及南北航道偏

低。請說明。 

 

一則為從外在環境所取得。根

據目前所得知的結果，僅由溫

度去推測共生藻所分佈的情

形，然而在東沙亦可能有其他

因子影響共生藻分佈的情

形，未來會將其納入考量。 

 

3. 一般而言，C 型主要生長在環

境因子較穩定的狀態下，而 D

型被發現較常出現在溫度較

高及礁的邊緣區，而本篇所推

論的，為含 D 型共生藻在東西

兩邊及礁頂及礁底可能有差

異，目前研究發現，可能部分

的 C 型共生藻亦屬於耐熱型。

賴委員偉倩： 

1.中文摘要內容與英文摘要有異，

請依英文摘要修訂為正確內

容，另 Abstract 中東沙環礁國

 
 

1.感謝委員指正，已修改。 

 
 
 
 
 

 173

 



東沙環礁珊瑚復原指標研究 

家公園名稱請修正。 

 

2.在本報告摘要中提出八項珊瑚

復原指標：生殖、小珊瑚入添、

生長率、死亡率、病蟲害、珊瑚

覆蓋率、類型（rKS）分布與共

生藻。然而在內文中並無針對死

亡率做出討論，可否說明之？ 

 

3.第 7 頁提及『在低營養鹽高刮食

壓力下對珊瑚礁生物多樣性的

維持可能是最有利的狀況』，可

否再做解釋說明？ 

 

4.圖表的輔助：十座塊礁的位置在

整個環礁中標示非常不清楚，請

明確標出；第 34 頁共生藻組成

部分，是否可輔以表格呈現? 

 

5.報告中未提及此九座塊礁的調

 
 
 

2.感謝委員指正，已補充於內

文。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.感謝委員提問，已補充於內

文。 

 
 
 
 
 

4.感謝委員建議。已補充於內

文。 

 

 

 

5. 這些塊礁是以系統採樣原則
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查在東沙環礁珊瑚群聚之代表

性。 

 

 

6.本案之成果報告格式請依剛提

供給老師的內政部委託研究格

式撰寫(包含封面)。 

 

7.有不少錯字請更正，＂補＂

魚、＂紀＂錄、＂頻＂估，第 66

頁 N22°22°N，第 77 頁共生藻

類型卻皆為---? 

 

8.塊礁對於整體環礁的代表性在

期末報告中還是未見老師述明。

隨機從潟湖內挑選，因此應有

相當代表性，若能增加採樣

點，代表性更高。 

 

6.感謝委員建議。 

 

 

 

7.感謝委員指正，已修改。 

 

 
 
 
 
 
 

8.感謝委員提問，已補充於內

文。 
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