
林業研究專訊 Vol.19 No.6 201252

林
業
論
壇

颱風對森林生態系的影響：福山啟示錄

颱風的熱點―臺灣，熱點中的熱點―
福山森林生態系

熱帶氣旋在不同地區有不同名稱，在臺

灣所在的西北太平洋地區被稱為颱風。颱風

是臺灣最常見的天然擾動，自中央氣象局有

氣象記錄以來，每年平均約有3~6個颱風侵

襲臺灣。若以颱風中心距離福山最遠時不超

過100 km作為判斷颱風是否影響福山森林生

態系的標準，則在1954至2000年，每年平均

有1.6個颱風影響到福山森林生態系。然而許

多颱風雖未從福山附近通過也會帶來大量降

雨，因此若考慮降雨的影響，那麼每年影響

福山的颱風數量會比這個數字更高。

福山森林生態系驚人的穩定性

國人對颱風驚人的破壞力並不陌生，

因為每當颱風過境，新聞中總是不斷出現樹

倒、橋斷、公路坍塌、洪水肆虐甚至引發土

石流災情的報導。但即便像莫拉克如此威力

強大的颱風為南臺灣帶來近3,000 mm的降雨

量，也僅在局部地區造成土石流災情，比起因

莫拉克颱風而受創的土地，有更大面積的山林

能年復一年的在颱風侵襲下屹立。究竟臺灣的

山林是如何能在颱風的侵襲下屹立呢？由林業

試驗所前所長金恆鑣博士與東華大學環境學院

夏禹九院長帶領的一群生態學者，自1992年起

在福山從事長期的森林生態系研究，累積多年

的研究結果，讓我們對於福山森林生態系適應

颱風的機制有相當完整的了解。

⊙國立臺灣師範大學生命科學系‧林登秋 (tengchiulin@gmail.com)

最是風雨故人來

1994年六個颱風侵襲臺灣，當年由金恆

鑣博士領軍在福山森林生態系投入長期生態

研究，王立志教授，致力於溪流水的研究，

夏禹九教授著手於氣象水文研究(圖1)，筆者

則從事酸雨對森林影響的研究。由於王立志

教授對暴雨期間營養鹽輸出進行深入探討，

而颱風降雨是暴雨之最，因此每當有颱風警

報發佈，福山植物園關閉，遊客止步，我們

卻反向操作，打包上山取樣，一共去了三

次。到了第三次還真依稀聽到福山對我們說

「最是風雨故人來」。當我們在取樣時目睹

樹葉不停掉落地面，那個氣勢絕非落櫻繽紛足

以形容，反倒像大地施展了吸星大法，讓樹葉

毫無招架的能力。做為一個研究生態的人，腦

中浮現的是「喔喔！葉子是植物行光合作用的

工廠，是生態系生產力的來源，工廠大規模倒

閉，生產力必然受到重創」。未來生態系要進

圖1 颱風期間，夏禹九教授帶領研究人員到福山，對颱

風的水文化學進行取樣(林登秋 攝)
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一步發展之前必定要先從颱風的傷害中回復，

再想想颱風幾乎每年或每隔一年就會來，森林

顯然會不停地在受創和回復間擺盪。因此如果

想要對福山森林生態系有充分的了解，就不能

不深入了解颱風在其中扮演的角色。

全球熱帶氣旋對生態系影響的研究現

況―偏差的取樣

雖然臺灣所在的西北太平洋地區是全球

熱帶氣旋發生最頻繁的區域，全球有關熱帶

氣旋對生態系影響的研究最多的，卻是來自

熱帶氣旋頻率相對較少的北美洲和中美洲，

在此熱帶氣旋被稱為「颶風」。此外最近澳

洲也有為數可觀的成果發表，日本則有零星

的發表。綜觀全球，有關熱帶氣旋的生態研

究，最多來自美國東北部的哈佛森林(Harvard 

Forest)及中美洲波多黎各的Luquillo實驗林。

然這兩地發生颶風的頻率遠不及臺灣，以波

多黎各為例，相當於強烈颱風等級的颶風發

生頻率約每10年1個，而美國東北部一帶三級

以上的颶風發生頻率約每50年1~2個。

筆著以「颶風和森林」及「颱風和森

林」為關鍵字利用網路工具google scholar進

行搜尋，前者文章的數量為後者的三倍。

亦即目前我們所了解的熱帶氣旋對森林的影

響，主要是來自熱帶氣旋發生頻率較低的地

區，就了解全球熱帶氣旋對生態系的影響而

言，這顯然是一個偏差的取樣，因為這並

未考量到因地而異的熱帶氣旋對生態系的影

響。而根據福山森林生態系的長期研究，我們

有足夠的資料說明，熱帶氣旋對福山森林生態

系的影響迥異於其它地區，不能用其它地方的

研究成果來推論颱風對此地生態系的影響。

擾動最頻繁之處有著最具抵抗力的生

態系―福山森林生態系

在美國東北部的哈佛森林和中美洲波多

黎各的Luquillo實驗林研究顯示，三級以上的

颶風(相當於強烈颱風等級)，常造成大規模的

林木被連根拔起，或者主幹被折斷而死亡。

林木的死亡率通常在20%以上，部分地區更可

達到90%。反觀臺灣，即使在1994年受到六個

颱風侵襲，福山森林生態系卻僅約4.5%的樹

木被連根拔起或折斷，1996年賀伯強烈颱風

中心幾乎直接穿越福山，而颱風過後的調查

顯示，樹木死亡率低於2%。

根據《熱帶氣旋百科全書》(Encyclope-

dia of Hurricanes, Typhoons, and Cyclones)記

載賀伯颱風是30年來侵臺強度最大的颱風，

但即使在如此強烈颱風的侵襲下，福山森林

生態系仍能屹立不搖。不禁令人好奇，福山

森林生態究竟具備何種特性足以對強烈颱風

的侵襲產生極高的抵抗力？其實除了極高的

抵抗力之外，此一生態系在颱風侵襲後還有

極高的回復力。由福山森林生態系的樹冠

「葉面積指數」(可視為葉子數量的指標)的長

期監測發現，除1994年六個颱風侵襲之外(圖

2)，福山森林生態系即便遭遇賀伯颱風造成

的大量落葉，也能在一年後回復到颱風前的

水準，而其它地方研究指出：遭受強烈颶風

侵襲的森林需要多年時間才能回復。相較之

下，福山森林生態系的「回復力」和「抵抗

力」一樣十分令人驚嘆！
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穩定生態系的兩個特性：「抵抗力」

與「回復力」

生態學家在討論一個生態系的穩定性

時，常採用二個指標進行判斷，即「扺抗

力」與「回復力」。一個生態系遭逢擾動

時，若具備很強的抵抗力，則能維持其結構

與功能不受擾動的破壞，這就是一個穩定的

生態系；而一個缺乏高抵抗力的生態系，若

能在擾動之後快速回復到擾動前的結構功

能，具備此一回復力者也可說是一個穩定的

生態系。雖然並沒有報告指出這兩個特質不

能並存在一個生態系，但多數的研究在報導

一個穩定的生態系時，幾乎都聚焦二者之

一。亦即多數研究暗示，「抵抗力」和「回

復力」是生態系二擇一的能力。然而從福山

森林生態系的研究發現，這二種能力不但同

時存在，而且二者之間形成正向的關係。

颱風挾帶巨大能量所造成的影響最明顯

的便是大量的落葉(圖3)，1994年六個颱風造

成福山稜線附近約2/3的葉子掉落，對森林

生態系的生產力而言，實在是難以承受的損

失。森林要維持原有的結構與功能，必需能

在短時間內將損失的葉補長回來。由於這些

樹木只是枝葉掉落(圖4)，而臺灣位處亞熱帶

溫暖多雨，因此在颱風過後林木能快速把葉

圖2 1994年六個颱風侵襲後造成福山森林生態系枝葉大

量掉落，圖中為林則桐先生在林下測量「葉面積指數」 

(林登秋 攝)
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圖4 賀伯颱風造訪前(左)與後(右)在同一地點所拍攝之半球影像，可看出枝葉掉落，但樹木並未傾倒，因此森林在颱風過

後可很快回復(江智民 攝)
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子長回來而呈現高回復力。反觀北美洲及中

美洲，由於樹木的大量死亡，若要回復到颶

風擾動前的水準，必需等待小苗長成大樹，

生產力才能完全回復，因此就需經歷小規模

的次級演替，以致所需的復原時間遠長於福

山森林生態系。換言之，福山森林生態系之

所以有高回復力是拜高抵抗力之賜。

生存之道：團結力量大、以小事大、

棄車保帥

颱風具有把樹木連根拔起的強大威力，

颱風期間常看到都市地區的行道樹被強風連

根拔起，有時甚至是一整排的行道樹受災。

而在臺灣的森林鮮少看到這種現象，如果在

森林裡出現一小片樹木傾倒，最主要的原因

通常不是被風吹倒而是遭豪雨引發的土石流

所推倒。或因一棵大樹被吹倒時，波及臨近

的樹木。究竟為什麼森林裡不易像行道樹一

樣出現大規模的風倒木呢？此乃因行道樹多

為單排種植，少數為雙排，幾乎沒有三排以

上的種植，於是每一棵樹面對強風時，幾乎

都是獨立抗戰。反觀森林中千百棵樹木相互

支持，團結力量大，因此不易形成風倒木。

若與美國東北部樹林相比，又是什麼原因

使得福山森林生態系的樹木不易因風而倒呢？

走趟福山森林，可以發現這片天然林裡少有大

樹，且樹木的冠層平均高度僅約11 m(圖5)，不

但遠低於美國東北部和波多黎各超過20 m的森

林，與臺灣中部的蓮華池森林生態系平均高度

相較，後者遭逢颱風頻率約為福山的一半，森

林冠層的高度約13 m(圖6)。人在強風吹襲時

蹲下來和站著就可以明顯感受到所受風力的差

異，可謂「樹大招風」，而福山森林生態系低

矮的樹冠讓林木更能在颱風侵襲時屹立不搖。

調查發現：被颱風吹倒的樹，其平均高度較颱

風前對樹木所測的平均高度高。這可說明「以

小樹事大風」是福山森林生態系對颱風的侵襲

極具高抵抗力的重要原因。可以想像少數強出

頭而高人一等的樹，高出一般樹冠的部分因為

少了鄰木的相互支持，颱風期間必需獨立承受

強風的侵襲，因此容易被吹倒。久而久之，

塑造了福山森林生態系林冠低矮的特性。換言

之，成群低矮的樹木是颱風雕塑的結果，而這

圖5 福山森林生態系的林木比一般低矮，平均樹冠高度

低於11 m(蕭泓泯 攝)
圖6 福山、蓮華池、波多黎各、新英格蘭四個地區樹冠

高比較(林登秋 製)
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樣的結構也讓福山的林木不易被強風吹倒。

颱風挾帶巨大的能量通過福山，卻僅有

少數的林木傾倒，難道如此巨大的能量進出，

對福山森林生態系不會造成傷害嗎？答案是否

定的，這些能量造成了前面所講的大量落葉，

而落葉很可能也是林木得以在強風中屹立的重

要機制。設想一個人在颱風期間站在馬路中

央，如果手上拿了二把傘而且都撐開，那麼這

個人很有可能被風吹倒，如果他一感受到強風

吹襲，就立刻收傘，就會大大減少受風的面

積，被吹倒或吹跑的機率就大幅減少。但別忘

了，葉是光合作用的工廠，所以落葉並非小

事，反而是對生產力構成重大的影響，然而與

被風吹倒相比，落葉可能是一個不得不的好方

法，或許可以用「棄車保帥」來形容。葉掉了

容易再長回來，但樹死了，就得從種子或小

苗開始歷經漫長的過程，然而在福山這個颱

風幾乎年年拜訪的森林，這一條漫漫長路顯

然不是一個好的選擇，而這一點可以從下雨

公認的溪流水化學變化看得更清楚。

颱風不只是風

國際上有關熱帶氣旋對生態系影響的

研究，在2005年卡翠納颶風之前，大多著重

於強風造成的傷害之後的回復，然而身處臺

灣體會到的是，颱風挾帶的超大豪雨往往才

是造成重大災情的元凶。1989年波多黎各的

Luquillo實驗林遭逢三級颶風Hugo侵襲，造成

約20%的林木死亡。根據溪流水質監測資料

顯示，Hugo侵襲後溪流水中的許多營養鹽，

如硝酸根濃度(【NO3-】)大幅上升，大約500

天後回復到颶風前的水平，當地研究者以回

復快速(rapid recovery)來形容這個過程。然

依王立志教授在福山森林生態系對溪流水進

行長期監測，結果發現在1996年賀伯颱風侵

襲時(圖7)，溪流水中的多種營養鹽濃度也大

幅上升，但5天後就回復到颱風前的水平，

如果500天可以稱為快速，那麼5天可能要用

超快速來形容。為什麼會有這麼大的差異

呢？溪流水營養鹽濃度大幅上升，表示有大

量的營養被帶離生態系，姑且不論是什麼機

制讓福山森林生態系的溪流水有這麼快的回

復能力，如果福山森林生態系的回復速度和

Luquillo實驗林一樣快，需要500天，而福山

平均每年有1.4個颱風侵襲，那麼營養隨溪流

大量流失，在尚未回復之前可能又將面臨一

個以上的颱風，根本來不及回復而會一直處

於大量流失的狀態。如此一來，可能在數年

到數十年之間森林的營養就被淋溶殆盡，而

生態系的結構與功能勢必因營養的耗竭而發

生改變。因為Luquillo實驗林約10年(3,650天)

才有一個颶風侵襲，因此500天回復之後尚有

很長的一段時間才會遭遇另一個颶風的侵襲，

這樣的回復速度就夠快速了，而在颱風擾動更

頻繁的福山森林生態系則非得有更快的回復速

度，否則不足以維持森林的結構與功能。

福山森林生態系為何能這麼快速地回

復呢？答案可能還是在他的高抵抗力，在

Luquillo實驗林和美國東北部的森林，由於颶

圖7 颱風期間溪流水水位大幅上升，伴隨大量營養鹽流

失，但在幾天內就回復到颱風前的水平(林登秋 攝)
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風造成大量樹木傾倒死亡，因此根部就失去

了吸收營養鹽的能力。所以營養鹽在缺乏樹

根吸收的情況下大量流失，一直要到林下植

物在颶風過後因林冠被破壞，光線大量進入

林下而加速生長之後，才能有效把營養鹽留

置在生態系中，因此需要500天才能使溪流水

中的營養鹽濃度回復到颶風前的水準。而在

福山因為林木死亡率很低，大部分的樹木在

颱風侵襲期間和來襲之後，都能有效的吸收

營養元。所以在福山森林生態系，颱風造成

枝葉掉落，豪雨將大量營養鹽從枝葉和土壤

中淋溶出來而進入溪流水中，造成溪流水中

的營鹽濃度大幅上升，然而一旦風靜雨停，

缺少豪雨的的淋溶樹木又能有效吸收，溪流

水中的營養很快就回復到颱風之前的水準。

豪雨不是好雨！？

無論是2009年的莫拉克颱風、2005美

國的卡翠娜颶風或者1996年的賀伯颱風，最

大的災難都是豪雨所引發的。颱風帶來的豪

雨幾乎成了臺灣人對颱風恐懼的來源。據林

俊全博士在福山的研究指出，颱風引來的豪

雨在短短幾天所造成的泥沙輸出量是全年非

颱風期間的數百倍，豪雨驚人的力量可見一

般。平常降雨時就有泥沙會被沖刷，但因沖刷

力不足，所以泥沙會堆積在河道中，等到像颱

風期間所發生的豪雨出現時，才有能量造成更

大的沖刷，並把原本在河道中的泥沙一起沖到

下游。所以常常在颱風暴雨發生後出現滾滾濁

流，有時甚至因此而造成自來水的原水過度混

濁，而有下大雨卻停水的怪異現象。

然而，豪雨果真一無是處嗎？根據福

山長期的降雨資料，福山地區的平均年降雨

量約為4,240 mm，其中約有25%來自颱風降

雨(圖8)。1993年並未有颱風造訪，年降雨量

僅有2,900 mm，而在颱風侵襲的年份則可超

過6,000 mm。福山位在臺灣東北部，即便沒

有颱風的降雨，年降雨量仍可高達近3 ,000 

mm。反觀臺灣中南部，冬季有較長的乾季，

而夏季若無颱風雨，隔年春雨來之前可能面

臨嚴重的乾旱限水問題。因此颱風的豪雨可

能帶來災情，但少了這些雨，臺灣的水資源

將面臨更嚴苛的挑戰。只是豪雨災情的印象

太深，容易讓人忽略了颱風雨解渴的功能。

颱風對福山森林生態系的結構沒 

有影響？

許多有關颶風對森林生態系的研究，說

明不同的樹種有不同的抗風能力，因此颶風

過後不耐風的樹種族群數量會下降，而森林

的結構也會因此而發生改變。1996年一位當

時在Iowa State University攻讀博士的女學生，

到福山調查颱風倒木，結果發現颱風並沒有選

擇性的吹倒某些樹種，因此颱風前後森林樹種

的組成並沒有發生變化。那麼是否可以說颱風

對福山森林生態系的結構沒有影響呢？答案是

否定的！但是在我們解釋這一點之前，先來討

圖8 1993~2003年間的年降雨與颱風所帶來的降雨，颱風期間

的降雨可以占年降雨量的一半以上(林登秋 製)
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論為何在福山和其它地方會有不同的結果呢？

原因應該還是和福山颱風擾動的頻率高有關。

美國東北部遭逢強烈颱風等級的颶風機

會約每百年1~2個，如果樹木在颶風期間被

吹倒，仍然有機會在下一次颶風來襲之前由

小苗再長成大樹。即便是波多黎各，約每10

年遇上一次颶風，易被風吹倒的樹種也有可

能在下一個颶風來襲前由小樹長成大樹。反

之，容易被颱風吹倒的樹種，在颱風幾乎年

年造訪的福山森林生態系，根本沒有立足的

機會。換言之，能在福山建立穩定族群的樹

種都是能適應頻繁颱風侵襲的樹種，也就是

說目前分布在福山的原生樹種都是歷經颱風

千百年來，千錘百鍊考驗篩選留存下來的。

再換個角度說，颱風對福山森林生態系的結

構是有深遠的影響，因為目前福山森林生態

系的組成是經過颱風長期汱選的結果，是颱

風型塑出今日福山森林生態系的面貌。沒有

颱風的侵襲，福山的容顏必然會迥然不同。

颱風會增加或減少生物多樣性？

中美洲、北美洲和澳洲的研究都指出，

由於熱帶氣旋會造成大量樹倒，許多原本不

易在陰暗林下生長的植物，在擾動之後才有

機會出現，因此熱帶氣旋的擾動對生物多樣

性有所貢獻。不僅如此，在這些倒樹形成孔

隙中，會發生小規模的次級演替，進行森林

的天然更新。那麼在沒有大孔隙的福山森林

生態系，颱風對生物多樣性是否就沒有貢獻

呢？或者颱風會不會反而造成生物多樣性下

降呢？根據在福山森林生態系長期的研究，

由於頻繁的颱風擾動，因此林下平均光照相

當高，經常維持在森林沒有遮蔽處的20%以

上。但是當颱風侵襲森林時對林冠的影響並

不是均勻的，有些地方受擾動程度大則落葉

嚴重，因此即使沒有大的孔隙，林下光照也

相當高，在賀伯颱風過後有些林下的光照量

甚至可以達到林外的30%，和其它受熱帶氣旋

所形成的大孔隙相去不遠。另外有一些地方

的林冠受颱風破壞小，林下光照量只有林外

的3%。因此雖然沒有許多大孔隙，林下卻有

光暗不同的微棲地，讓耐陰及不耐陰樹種均

能在森林生長，維持了植物多樣性。

福山的現在是別人的未來，那福山的

未來呢？

許多全球氣候變遷的研究指出，未來全

球發生強烈熱帶氣旋的機會可能增加，目前

北美和中美洲地區發生颶風的頻率比福山低

很多，若遇更頻繁的強烈颶風時，對當地的

森林生態系會有什麼影響呢？福山的研究顯

示，這些地方的森林是否能適應更頻繁的強

烈颶風的擾動，端看這些森林生態系能否及

時發展出和福山一樣的適應機制，如低矮的

樹冠、容易被強風吹落的葉子，有如「棄車

保帥」等。也就是他們若要了解他們森林的

未來，應該好好學習臺灣的森林是如何面對

頻繁的颱風擾動。

那福山呢？如果強烈颱風變得更強，那

麼適應現有颱風頻率與強度的福山森林生態系

是否仍能適應呢？會不會變得更低矮呢？擾動

後回復還能更快嗎？因為福山位在颱風熱點中

的熱點，我們又沒有其他強烈颱風頻率更高的

地方可以借鏡，要了解颱風對福山、對臺灣生

態系的影響，我們需要在地長期的研究才能洞

燭先機，預做判斷並及早因應。




