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[摘要]   公民科學 (citizen science)是近年新興的由公眾參與科學研究的一種方式，

已於環境科學和生態研究領域有蓬勃的發展。自動照相機亦是近年來快速發展評估

野生動物族群狀況的研究、保育和經營管理的簡便工具。本研究即結合公民科學家

協力參與玉山國家公園臺灣黑熊及中大型野生哺乳動物紅外線自動照相機調查專

案，並評估其效益。研究樣區位於玉山國家公園東部園區，臺灣黑熊分布的重要棲

息地。2019 年 10 月至 2021 年 10 月間，總計 34 位公民科學家參與，協助野外相

機維護和相片物種辨識。野外出勤共 152 人次，努力量為 261 人天。總計回收相機

照片 288,519 張，並從中篩選出有效照片 17,393 筆，記錄 5 目 13 種原生中大型哺

乳動物，出現頻度高低依次為山羌 (Muntiacus reevesi micrurus)、臺灣獼猴 (Macaca 

cyclopis)和水鹿 (Rusa unicolor swinhoei)。臺灣黑熊 (Ursus thibetanus formosanus)

有效照片 78 筆，包含 4 次不同母子家族的紀錄，為臺灣罕見較高豐度的繁殖族群。

公民科學家於監測期間辨識正確率最高達 94%。雖然先期培訓成本較高，但若能配

合管理單位長期的野生動物監測規劃，公民科學家預計能夠成為保育和研究之利器。 

關鍵字：公民科學家、野生動物族群監測、臺灣黑熊、自動照相機 
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ABSTRACT   Citizen science is a novel and growing practice in recent years in which 

citizens and scientists collaborate in scientific research, particularly in the fields of 

environmental science and ecology. Camera traps are widely used to study wildlife 

population and have become a useful tool to aid conservation and management. In this 

study, we carried out a citizen science project using camera traps to monitor the Formosan 

black bear and sympatric medium-sized to large mammals in Yushan National Park (YNP), 

Taiwan, followed by an applicability evaluation. From Oct, 2019, to Oct, 2021, camera 
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traps were deployed in eastern YNP, a known crucial habitat for the endangered black 

bears. In the monitoring project, 34 volunteers participated in fieldwork and identification 

of wildlife species based on retrieved photos. A total of 152 person-times were on duty in 

the field, with an effort of 261 person-days. We collected 288,519 photos and further 

filtered down to 17,393 independent photos. Thirteen native species of medium-sized and 

large mammals in five orders were identified. The Formosan Reeves's muntjac 

(Muntiacus reevesi micrurus), Formosan macaque (Macaca cyclopis), and Formosan 

sambar deer (Rusa unicolor swinhoei) were the most common species. We also detected 

78 records of Formosan black bear (Ursus thibetanus formosanus), including four mother-

cub families. The correct identification of photo species by volunteers improved over time, 

with a maximum correct rate of 94%. Although the training cost in the beginning was high,  

volunteers with a well-prepared monitoring plan and training courses, citizen science 

could contribute to management in long-term camera-trap monitoring projects for wildlife. 

Keywords: citizen science, wildlife monitoring, Formosan black bear, camera trap 

 

 

前言 

 

公民科學 (citizen science)是近年新興由

公眾參與科學研究的一種方式。雖說公民科學

研究具有多樣的目的和方法，但廣義而言，只

要是由公眾自願參與部分或全部的研究資料

蒐集和分析，與科學家合作共同產生知識，便

可謂之，通常以具特定研究目的專案方式進行 

(Vohland et al. 2021)。公民科學的運作方式通

常是由科學家規劃研究專案，設計一般民眾也

能參與、較簡易的研究方法和流程，募集感興

趣之志願民眾經訓練後而成。藉由公眾參與，

能增加研究資料蒐集的廣度和數量，對於資源

較拮据的研究特別有幫助。同時，具熱忱的公

民科學家也能在參與科學研究的過程中，得到

正確的知識和成就感，甚至公民科學也能對政

府政策產生影響力  (European-Commission 

2013, Allf et al. 2022, Cappa et al. 2022, Da Schio 

2022)。 

藉由現代科技如網際網路和智慧型手機

的協助，公民科學近年發展蓬勃，在國際上較

具規模且知名的應用方式，包括環境科學中的

水域塑膠廢棄物調查  (Zettler et al. 2017, 

Syberg et al. 2020, Cook et al. 2021, Bouzekry et 

al. 2022)，以及在生態研究領域方面，結合賞

鳥 興 趣 者 的 鳥 類 調 查  (Lepczyk 2005, 

Greenwood 2007, Tulloch et al. 2013, La Sorte 

and Somveille 2020, Reif et al. 2022)。在臺灣較

為人熟知的案例，包括動物路死觀察網 (路殺

社) (Hsu et al. 2018, Chyn et al. 2019, Hsu and 

Lin 2021)、繁殖鳥大調查 (Ko et al. 2014, Ko et 

al. 2017)，以及慕光之城蛾類調查 (Lin et al. 

2015)等。 

在生物多樣性保育和經營管理計畫上，評

估一特定區域內的目標物種是否存在，以及其

豐富度，是必要的重要資訊 (Karlin and De La 

Paz 2015)。傳統的方法包括捕捉繫放、穿越線

調查等，然這需要仰賴極大的努力量和資源投

注。反之，使用自動照相機調查野生動物，是

近年來快速發展的研究技術，以及經營管理和

保育工具，且應用也越來越普遍 (Trolliet et al. 

2014, Burton et al. 2015)。 

目前商業量產的自動照相機多為被動式

紅外線感應機制 (passive infrared, PIR) (Apps 

and McNutt 2018)。當動物經過感應範圍時，相

機透過紅外線偵測到動物體和環境的熱量差

異，便會觸發快門拍照或錄影。相較於傳統的

調查方式，自動照相機對野生動物的干擾極低，

僅需相對較少的人力和時間便能收集到過往

不容易取得的動物出沒資料，包括目標物種是

否存在，以及族群的豐富度和時空動態變化趨

勢，有時也能得到額外的動物行為與習性等資

料。 

即便自動照相機已屬自動化的調查器材，
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涵蓋廣袤地景和較長期的大尺度自動相機計

畫，仍需要不少人力進行設備維護和影像物種

辨識工作。因此，近年已陸續出現嘗試結合公

民科學家與紅外線自動照相機監測野生動物

族群的研究 (Erb et al. 2012, Karlin and De La 

Paz 2015, McShea et al. 2015, Kays et al. 2016, 

Forrester et al. 2017, Anton et al. 2018, Lasky et 

al. 2021, Hsing et al. 2022)。雖然公民科學家能

提供可觀的助力，但增加研究數據量的同時，

研 究 變 因 和 數 據 誤 差 卻 也 隨 之 增 加 

(Dickinson et al. 2010, Kosmala et al. 2016)。這

也是計畫主持人所應審慎評估的議題。 

本研究為臺灣首次透過有系統培訓，成功

運用公民科學家志工參與山區紅外線自動相

機監測野 生動物 相 對 豐富度  (relative 

abundance)，包括相機維護和物種辨識之研究。

玉山國家公園是目前臺灣黑熊  (Ursus 

thibetanus formosanus)已知的族群高密度樣區 

(蔡幸蒨 2011，黃美秀 2013)。本計畫由公民

科學家偕同研究人員架設紅外線自動相機與

影像物種辨識，監測對象包括臺灣黑熊以及其

他共域中大型哺乳動物。我們將探討公民科學

家參與研究的效益，包括參與田野調查的努力

量，以及影像辨識正確率，並檢討公民科學家

自動相機監測專案的運作方式，對於未來相關

公民科學家監測計畫的應用具參考價值。 

 

材料與方法 

 

一、研究樣區與調查期間 

本研究分為兩時期，第一期監測由 2019

年 10 月至 2020 年 9 月，樣區包含花蓮縣卓溪

鄉省道台 30 線鹿鳴步道至八通關越嶺道山風

一號吊橋沿線，以及八通關越嶺道山風一號吊

橋至瓦拉米山屋沿線路段 (玉山國家公園園

區範圍)。本期目標以輔導公民科學家完成並

熟悉自動相機調查工作流程為目標，共挑選 16

個樣點 (W1-W16)。第二期監測由 2020 年 10

月至 2021 年 10 月，樣區延伸至園區內八通關

越嶺道里程 27 Km 處 (近抱崖山屋，圖 1)，

相機樣點數增加為 19 個 (E0-E18)。 

所有自動照相機監測樣點皆沿道路和步

道週圍而佈設。樣點位置挑選參考 Erb 等人 

(2012)和 Kays 等人 (2016)主持公民科學家自

動照相機專案的研究設計，依據以下原則架設：

(1)樣點沿既有道路或步道兩側設置；(2)每 1平

方公里只架設一台相機；(3)每台相機間距至少

1 公里；(4)相機距離步道至少 100 公尺。  

 

二、自動相機監測 

監測目標物種為臺灣黑熊以及其他共域

中 大 型 哺 乳 動 物 。 我 們 使 用 Reconyx 

Hyperfire® 2 (USA)及 Browning® Spec Ops 

Edge 8E (USA)被動式紅外線感應自動照相機。

相機架設於坡度平緩、林下植被較開闊，有中

大型哺乳動物活動痕跡的地方。架設高度約 60

公分 (膝蓋至大腿左右高度)，傾角平行於地面。

工作模式設定為拍照，觸發後連續拍攝 3 張相

片。 

 

三、公民科學家參與 

共計 34 名民眾以公民科學家身分參與本

研究，皆經過報名篩選，並參與總時數 12 小

時的「公民科學家監測野生動物族群工作坊」

培訓，課程包含「野生動物調查研究與經營管

理」、「野生動物痕跡辨識」、「自動照相機系統

和應用」、「登山安全、地圖判讀與野外定位」、

「生態觀察與研究倫理」等。完成培訓者成為

專案公民科學家志工(圖 2)，在研究團隊指導

下參與自動相機監測計畫：(1)偕同研究團隊架

設自動照相機。(2)每三個月自行組成團隊，進

行自動照相機例行維護，包括更換電池與記憶

卡、確定相機運作功能與架設狀態是否正常。

(3)辨識隨機分配的自動照相機回收影像，將辨

識結果輸入表單。調查執行期間，研究團隊與

公民科學家志工利用社群媒體 Facebook 不公

開社團聯繫工作事項，2 年研究期間共舉辦 5

次志工聚會，並提供進階訓練課程、分享調查

成果、經驗交流、討論與檢討專案執行情況。 
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圖 1. 玉山國家公園自動照相機監測第一期 2019 年 10 月至 2020 年 9 月 (A)，以及第二期 2020

年 10 月至 2021 年 10 月 (B)樣點之分布圖 

 

 
圖 2. 公民科學家志工參與玉山國家公園紅外線自動相機監測野生動物相對豐富度計畫之架構

圖 
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四、資料分析方法 

1. 野生動物相對豐富度 

本研究採用相對豐度指數 (RAI: Relative 

Abundance Index, 單位工作努力量之記錄照

片數) (Wearn and Glover-Kapfer 2017)來量化和

評估野生動物豐度在不同地點及時間的差異，

計算方式採用臺灣歷年野生動物調查常用的

出現頻度  (Occurrence index, OI) (裴家騏等 

1997)。 

OI 值 = (n/T)*1000 

OI：出現頻度 

n：特定物種在該地有效照片資料筆數 

T：該樣點的有效工作時數 (小時)  

然有效照片則採用目前農業部林業及自

然保育署建置「臺灣中大型哺乳動物族群監測

網」的定義，即同一樣點 1 小時內拍攝得之同

一物種，不論隻數皆視為 1 筆有效照片紀錄，

不區分獨立個體 (古馥宇 2018)。此法辨識照

片物種和資料建置較不困難，適合公民科學家

操作。 

由於本研究自動相機監測對象和架設方

式皆針對中大型哺乳動物，雖偶爾會拍到齧齒

目 (Rodentia)和翼手目 (Chiroptera)動物，其

影像往往難以提供足以辨識物種的特徵細節，

故辨識一律歸為「齧齒類」和「蝙蝠」。 

由於臺灣黑熊為玉山國家公園標誌性的

瀕危物種，亦為國家公園通盤檢討計畫中的聚

焦保育項目之一，我們特此分析每一筆黑熊紀

錄，包含拍攝時間、個體數量、年齡、家族組

成 (母熊及隨行幼獸數量)等。黑熊年齡依據臺

灣黑熊圈養個體成長數據 (林依蓉 2007)，以

及野生臺灣黑熊捕捉繫放經驗 (Hwang 2003)，

將相片中目測體型大小分為三類：成體 (超過

3 歲齡的個體)、亞成體 (2 歲至 3 歲齡個體)、

幼熊 (2 歲齡以下個體)。 

2. 公民科學家正確率評估 

所有回收的照片資料，除了交由公民科學

家志工進行辨識，也另由具經驗的研究人員獨

立重新辨識物種，作為比對基準。後續比對二

者的辨識結果，計算辨識正確率，藉此評估公

民科學家辨識成效。我們並使用非常態性的中

位數檢定 Kruskal–Wallis 檢定和事後比較

Dunn 檢定，檢視辨識正確率與參與辨識的次

數是否有相關性，以了解公民科學家正確辨識

的機會是否隨經驗增加而提升。照片辨識正確

率計算公式為： 

正確率 = (1 - 物種有效照片經研究人員檢核

修正的數量/經研究人員檢核後的有效照片總

數) × 100% 

為釐清公民科學家辨識物種遭遇的困難

為何，我們針對被辨識錯誤的資料，計算其誤

判率(誤判資料筆數/該物種有效照片數)，並進

一步分析各別物種有效照片資料，經公民科學

家判別為其他物種的比例。 

 

結果 

 

一、自動相機監測野生動物相對豐富度 

自動相機總工作時數為 258,371 小時 (第

一期 116,935 小時，第二期 141,436 小時)、回

收照片中計有 17,393 筆有效照片資料 (第一

期 7,395 筆，第二期 9,998 筆)。紀錄物種包含

5 目 13 種原生中大型哺乳動物，除黑熊之外，

另有臺灣獼猴 (Macaca cyclopis)、臺灣山羌 

(Muntiacus reevesi micrurus) 、臺灣野山羊 

(Capricornis swinhoei) 、 臺 灣 水 鹿  (Rusa 

unicolor swinhoii) 、臺灣野豬  (Sus scrofa 

taivanus)、白鼻心 (Paguma larvata taivana)、

鼬獾 (Melogale moschata subaurantiaca)、食蟹

獴  (Herpestes urva formosanus) 、黃鼠狼 

(Mustela sibirica taivana)、黃喉貂  (Martes 

flavigula chrysospila)、臺灣穿山甲  (Manis 

pentadactyla pentadactyla)、臺灣野兔 (Lepus 

sinensis formosus)。 

第一期監測記錄到的中大型哺乳動物出

現頻度 (OI)，由高至低排列依序為臺灣山羌

28.42、臺灣獼猴 18.90、臺灣水鹿 7.75、臺灣

野豬 1.51、鼬獾 1.13、臺灣野山羊 1.08、食蟹

獴 0.85、黃喉貂 0.67、白鼻心 0.61、臺灣黑熊

0.18、黃鼠狼 0.03、臺灣穿山甲 0.03、臺灣野 
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表 1. 自動相機監測玉山國家公園之哺乳動物種類及相對豐富度。第一期監測為 2019 年 10 月至

2020 年 9 月，樣區包含花蓮縣卓溪鄉省道台 30 線鹿鳴步道至八通關越嶺道步道至瓦拉米山屋沿

線路段。第二期監測為 2020 年 10 月至 2021 年 10 月，樣區延伸至園區內八通關越嶺道里程 27 

Km 處 (近抱崖山屋)。OI 值 = (n / T)*1000，n：特定物種在該地有效照片 (古馥宇 2018)資料筆

數，T：該樣點的有效工作時 

目 中文名 學名 

第一期監測 

(n=16台相機) 
 

第二期監測 

(n=19台相機) 

有效 

照片 
OI  

有效 

照片 
OI 

靈長 臺灣獼猴 Macaca cyclopis 2,210 18.90  2,714 19.19  

偶蹄 臺灣山羌 Muntiacus reevesi micrurus 3,324 28.42  4,075 28.81  
 臺灣水鹿 Rusa unicolor swinhoii 906 7.75  1,418 10.03  
 臺灣野山羊 Capricornis swinhoei 126 1.08  141 1.00  
 臺灣野豬 Sus scrofa taivanus 177 1.51  265 1.87  

食肉 臺灣黑熊 Ursus thibetanus formosanus 21 0.18  57 0.41  
 白鼻心 Paguma larvata taivana 71 0.61  161 1.14  
 鼬獾 Melogale moschata subaurantiaca 78 1.13  29 0.21  

 黃鼠狼 Mustela sibirica taivana 4 0.03  7 0.05  
 黃喉貂 Martes flavigula chrysospila 78 0.67  251 1.77  
 食蟹獴 Herpestes urva formosanus 100 0.85  112 0.79  

 家犬 Canis lupus familiaris 1 0.01  0 0 

鱗甲 臺灣穿山甲 Manis pentadactyla pentadactyla 3 0.03  3 0.02  

兔形 臺灣野兔 Lepus sinensis formosus 1 0.01  0 0 

齧齒 齧齒類 a  289 2.47  755 5.34  

翼手 蝙蝠 a  6 0.05  10 0.07  

總計   7,395   9,998  
a齧齒目和翼手目動物不區分科別和物種，分別統稱為齧齒類、蝙蝠。 

 

兔 0.01 (表 1)。齧齒類及蝙蝠OI值分別為 2.30

及 0.05，以及家犬 0.01 (有效照片 1 筆)。第二

期監測中大型哺乳動物 OI 值，由高至低依序

為臺灣山羌 28.81、臺灣獼猴 19.19、臺灣水鹿

10.03、臺灣野豬 1.87、黃喉貂 1.77、白鼻心

1.14、臺灣野山羊 1.00、食蟹獴 0.79、臺灣黑

熊 0.41、鼬獾 0.21、黃鼠狼 0.05、臺灣穿山甲

0.02 (表 1)。其他哺乳動物 OI 值齧齒類及蝙

蝠分別為 5.34 及 0.07。二期 OI 值結果相較，

黑熊第二期為第一期的 2.3 倍。 

 

二、臺灣黑熊之出沒紀錄 

為期兩年的監測中，共計拍攝到 78 筆黑

熊出沒紀錄。第一期監測 16 個樣點中有 10 處

拍攝到共 22 筆黑熊紀錄，有熊紀錄樣點佔

62.5%；第二期監測 19 個樣點中，除了 E11 及

E17，其餘樣點皆有拍攝到黑熊，共計 56 筆紀

錄，有熊紀錄樣點佔 89.5% (圖 3)。 

全部 78 筆黑熊紀錄中，單獨出沒個體紀

錄佔94.9%，其中由外觀判斷屬成體佔 90.5%，

餘者為亞成體或僅拍到黑熊部份身體而無法

判定。拍攝到二隻以上黑熊的紀錄佔 5.1% (共

計 4 次)，皆為母子熊團體，即為黑熊繁殖紀

錄。第一期 W1 樣點拍攝到 1 對黑熊母子 (1

隻母熊攜 1 隻幼熊，109 年 5 月 3 日 15 時)。

第二期則分別於 E08、E09、E12 樣點共拍攝到

3 對黑熊母子，皆為 1 隻母熊攜 2 隻小熊 (分

別記錄於 110 年 7 月 19 日 17 時、109 年 11 月

15 日 19 時、110 年 7 月 18 日 5 時)。由幼熊

外觀體型和紀錄時間差異，可判定此 4 對黑熊

母子紀錄為不重複的個體，其中 W1、E8 樣點

之紀錄由體型判斷為不足 1歲齡的幼熊，E9和

E12 則為 1 歲至 2 歲齡間個體 (圖 4)。另我們

也觀察到特殊的黑熊行為，如第二期 E10 樣點

記錄到一黑熊追逐水鹿，但不知是否獵捕成功 

(圖 4)。在 E04 樣點則有 2 筆紀錄為玉山國家

公園研究追蹤繫掛發報器的黑熊 (分別為編

號 02 和 06 的成年雄性) 
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圖 3. 第一期 (A)及第二期 (B)樣區自動相機監測臺灣黑熊出沒分布狀況，圓圈內數字表示出沒

紀錄次數 (n=78) 

 

由空間分布來看，整個樣區八通關越嶺道由鹿

鳴步道 (與國家公園範圍直線距離約 2.5公里)

至抱崖山屋沿線，均有黑熊出沒紀錄，海拔高

度為 249-1,691 公尺不等，並以佳心至瓦拉米

山屋步道沿線的樣點拍攝到熊的頻度較高 

(圖 3)。於玉山國家公園園區外，兩期監測各

別有 4 次黑熊活動的紀錄。 

相機記錄到黑熊出沒的時間 (圖 5)，於晨

昏  (5:00-7:00, 17:00-19:00) 時段有 10 筆 

(12.8%)；夜間 (19:00-5:00) 24 筆 (30.7%)；日

間 (7:00-17:00)則為 44 筆(56.4%)，顯示黑熊

日夜均活動，但以白天活動為主。 

 

三、公民科學家參與及辨識正確率 

本計畫總共 34 位志工參與公民科學家自

動相機調查，包括共 10 次野外勤務工作，累

計出勤 152 人次，努力量為 261 人天。研究團

隊總計出勤 19 人次，努力量為 39 人天。第一

期和第二期監測分別共回收 98,653 和 189,866

張照片。故就整體野外調查努力量而言，公民

科學家佔 87%，研究團隊佔 13%。 

在照片物種辨識上，由公民科學家依序分

6 梯次完成 288,519 張相片辨識。正確率平均

值依次分別是 0.91 (range = 0.70-1, SD = 0.08, 

n = 16 人)、0.89 (range = 0.63-1, SD = 0.14, n = 

16 人)、0.88 (range = 0.66-1, SD = 0.11, n = 16

人)、0.91 (range = 0.74-0.99, SD = 0.09, n = 15

人)、0.94 (range = 0.81-1, SD = 0.04, n = 19 人)、

0.94 (range = 0.79-0.99, SD = 0.05, n = 16 人) 

(圖 6)。透過 Anderson-Darling 檢定，正確率

分布並不符合常態 (p < 0.00001)，遂將 6 梯次

的辨識正確率製成小提琴圖 (violin plot)，可

見辨識正確率的中位數有逐次提高的趨勢，且

落差亦有逐漸縮小的趨勢。然若使用非常態性

的 Kruskal–Wallis 中位數檢驗不同次之辨識正

確率，則無顯著差異 (Kruskal-Wallis X2 = 3.5,  
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圖 4. 自動照相機拍攝到黑熊追逐水鹿 (a, E1 樣點)，以及母子熊出沒 (b, W1 樣點; c, E8 樣點; d, 

E9 樣點; e, E12 樣點)，白色箭號指出幼熊個體 

 

df = 5, p-value = 0.6)。 

由於公民科學家的辨識正確率隨辨識經

驗累積而提升且趨於穩定，我們取最後一次 

(第 6 次)辨識結果，分析各別物種誤判率，中

大型哺乳動物誤判率(圖 7)由高至低依次為鼬

獾 (76.0%)、白鼻心 (40.0%)、食蟹獴 (32.1%)、

臺灣野山羊 (31.8%)、黃喉貂 (17.4%)、野豬 

(13.0%)、水鹿 (11.4%)、山羌 (7.6%)、黑熊 

(5.3%)、獼猴 (3.7%)；齧齒類則為 15.9%。黃

鼠狼、穿山甲及蝙蝠由於僅有零星有效照片資

料，故不列入分析。 

有效照片辨識錯誤在各個物種有很高的 
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圖 5. 自動相機監測玉山國家公園臺灣黑熊出沒紀錄之日活動百分比例 (n=78) 

 

 
圖 6. 公民科學家於 6 梯次辨識相片過程中，物種辨識正確率之小提琴分布圖 (violin plot)。(顏

色邊框代表志工正確率的密集程度；黑色盒形圖三條橫線分別代表上四分位數、中位數和下四分

位數，而上下延伸黑色縱線代表資料分布範圍) 

 

 

圖 7. 公民科學家針對第 6 梯次自動相機有效照片之各別物種誤判率。物種名稱後括號為該物

種經檢核後有效照片誤判資料筆數/正確資料總筆數 
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圖 8. 公民科學家針對第 6 梯次自動相機有效照片之各別物種誤判種類之百分比例圖 
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表 2. 近年玉山國家公園以及鄰近樣區野生動物監測調查之物種相對豐富度 (單位=OI 值)，但

各計畫 OI 值計算有效照片定義略有差異 

 

本研究           

南安 
| 

瓦拉米 a 

南安 
| 

抱崖 a 

新康 

橫斷 b 

新康 

橫斷 c 
塔塔加d 塔塔加e 

樂樂 

地區 f 

楠溪 

林道 g 
南二段h 

大分 

地區 i 

抱崖 
| 

大分 j 

南安 
| 

抱崖 j 

相機類型 數位 數位 數位 數位 數位 數位 傳統 數位 均有 數位 傳統 傳統 

調查年分 2020 2021 2009 2010 2010 2011 2008 2017 2007 2009 2009 2009 

臺灣獼猴 18.79 19.19 4.45 4.30 2.77 2.57 0.21 10.30 1.44 7.12 7.83 7.43 

臺灣山羌 28.42 28.81 1.18 1.26 6.39 9.29 2.24 94.30 0.24 9.17 10.12 14.82 

臺灣水鹿 7.75 10.03 15.20 13.89 2.38 2.12 - 23.70 17.50 13.99 4.05 3.12 

臺灣野山羊 1.08 1.00 1.54 1.53 0.76 0.68 0.10 3.70 0.36 2.25 1.91 1.62 

臺灣野豬 1.51 1.87 0.15 0.19 0.01 0.05 0.04 1.40 0.47 1.62 1.03 0.29 

臺灣黑熊 0.19 0.41 0.10 0.01 0.00 0.0014 - - 0.01 0.29 0.00 0.16 

白鼻心 0.61 1.14 0.00 0.01 0.00 0.0014 0.17 - - 0.79 0.67 0.97 

鼬獾 1.13 0.21 0.41 0.23 0.60 0.70 1.76 - 0.58 0.27 0.48 0.70 

黃鼠狼 0.03 0.05 0.22 0.26 0.78 0.77 0.26 - 0.28 0.00 0.05 0.00 

黃喉貂 0.67 1.77 0.25 0.27 0.58 0.50 0.05 - 0.04 0.74 0.24 0.43 

食蟹獴 0.85 0.79 0.01 0.01 - 0.0014 - - - 0.20 0.20 1.28 

臺灣穿山甲 0.03 0.02 - - - - - - - - - - 

臺灣野兔 0.01 - - - - - - - - - - - 

Total 61.07 65.29 23.51 21.96 14.27 16.68 4.83 133.4 20.92 36.44 26.58 30.82 

備註 1：本計畫定義照片中所有物種於 1 小時內出現複數個體皆視為 1 筆有效照片資料；姜博仁等 (2010, 2011)定義 1 小時內連續出現

各別個體皆視為 1 筆有效照片資料，但臺灣獼猴、黃喉貂、臺灣野豬不論個體數皆視為 1 筆有效照片；其餘研究則定義在半小時內連續

出現各別個體皆視為 1 筆有效照片資料，僅臺灣獼猴不論個體數皆視為 1 筆有效照片。備註 2：文獻引用資料來源: a本研究；b翁國精等 

(2009)；c翁國精等 (2010)；d姜博仁等(2010)；e姜博仁等 (2011)；f林良恭等 (2008)；g趙榮台等 (2017)；h李玲玲等 (2007)；i黃美秀等 

(2009)；j吳海音等 (2009)。備註 3：“-”表示該計畫未列之物種。 

 

表 3. 本研究與近年各國利用公民科學家辨識自動照相機拍攝哺乳動物照片正確率一覽表 

地區 正確率(%) 主要目標物種 文獻 

玉山國家公園(臺灣) 94.4 中大型哺乳動物 本研究 

Serengeti(坦尚尼亞) 97.9 中大型哺乳動物 Swanson et al. 2016 

Tambopata(祕魯) 93.5 中大型哺乳動物 Egna et al. 2020 

North Carolina(美國) 89.1 溫血動物 Lasky et al. 2021 

Wellington(紐西蘭) 84.2 溫血動物,僅鑑定類群 Anton et al. 2018 

Loisaba & Namunyak(肯亞) 83.4 中大型哺乳動物 Egna et al. 2020 

Los Angeles(美國) 81.9 中小型哺乳動物 Katrak et al. 2020 

 

比例 (9.5%-64.2%)是公民科學家無法提供肯

定的答案，即被判定為無法辨識 (圖 8)。這類

情況通常是動物從鏡頭視野旁擦身而過，相機

僅拍到身體少部分；或動物被植物枝葉遮蔽；

或動物出沒於光線條件不佳的夜晚或是有下

雨起霧等天氣狀況，致使無法得到有清晰動物

特徵的照片。就各別物種而言，最常被辨識錯

誤的物種前三者為鼬獾  (76.0%)、白鼻心 

(40.0%)及食蟹獴 (32.1%，圖 7)，其中鼬獾常

被誤判為黃鼠狼、黃喉貂和山羌等動物，白鼻

心也有類似情況；四種草食獸常有彼此判讀錯

誤的情況，如山羌、山羊、水鹿，而野豬亦有

被誤判為黑熊的紀錄 (圖 8)。辨識錯誤的有效

照片出現於白天 (06:00-17:59)和夜晚 (18:00-

05:59)分別佔 40.7%和 59.3%。 

 

討論 

 

一、玉山國家公園臺灣黑熊及共域中大型哺乳

動物監測 

了解一特定區域內的目標物種是否存在，

以及該物種的豐富度和時空上的變化，是野生

動物保育和經營管理所需要的重要基礎資訊 

(Karlin and De La Paz 2015)。例如在何時何地

應優先採取什麼保育措施，其決策和成效的評

估都需要仰賴物種的監測資訊 (Morin et al. 

2022)。在玉山國家公園地區，中大型野生哺乳

動物相關的調查計畫已超過 20 案，然調查目



臺灣黑熊與共域中大型哺乳動物自動照相機監測 

國家公園學報二○二三年第三十三卷第二期  27 

的和技術則隨計畫而有些差異。30 年前研究者

透過目視觀察及痕跡，調查此區哺乳動物和鳥

類狀況 (王穎 1995)。2000 年之後，由於臺灣

首次的黑熊捕捉繫放研究於東部園區展開 

(1998-2000 年，Hwang 2003)，管理單位陸續委

託學者於山風登山口至大分山區進行中大型

哺乳動物監測研究，應用的調查方法包括痕跡、

排遺遺傳物質鑑定，以及自動相機調查等 (吳

海音 2000、2003，吳海音 2004a、2004b，吳

海音、施金德 2006，吳海音、姚中翎 2008)。

由於調查技術、器材上和執行上的差異，這些

累積的研究成果很難有系統地比較，以了解期

間動物族群的變動。 

上述早期研究主要以了解特定區域有那

些物種存在，以及同一時間下不同區域的豐富

度差異為目標。然由於過往研究使用舊型底片

自動照相機，功能和性能皆和現代研究設備差

異甚鉅，加上一般監測時間較短 (一般不及一

年)、調查涵蓋範圍侷限，且樣點及樣本數較少，

故難以與本計畫自動相機監測結果進行比較，

也無從探究長期監測的變化。若回顧近十年玉

山國家公園利用自動照相機的中大型哺乳動

物監測調查，範圍包含樂樂地區、楠溪林道、

南二段、新康山區、塔塔加以及八通關越嶺道

東段等區域 (表 2)。比較成果發現，所有樣區

相對豐富度最高的物種均為山羌或水鹿 (李

玲玲等 2007，林良恭、喬雅玲 2008，吳海音

等 2009，黃美秀等 2009，翁國精等 2009，姜

博仁等 2010，翁國精等 2010，姜博仁等 2011，

趙榮台等 2017)，輔以研究團隊長期於野外的

目擊和痕跡紀錄，二者應為玉山國家公園內相

對較高族群量的初級消費者。 

然研究依目標物種和調查目的而有不同

的試驗設計，包括相機樣點挑選和架設方式等，

進而可能影響監測結果。另計算自動相機單位

努力量收獲量 (出現頻度，OI 值)，僅反應出

野生動物在樣點出沒並被自動相機記錄到的

相對頻度，或許能反應族群的相對豐富度，但

也與動物移動模式和行為習性有關，而不能詮

釋為絕對族群數量。故若欲比較不同時空的調

查結果時，若以自動相機單位努力收獲量做比

較，則需十分注意操作條件。近年國際上結合

自動照相機與模型分析(modeling)監測野生動

物族群的研究蓬勃發展，透過加入不同環境和

動物因子的電腦模擬，則更能反應真實的野生

動物族群狀況 (Trolliet et al. 2014, Burton et al. 

2015)。 

針對臺灣黑熊的監測結果，本研究於鹿鳴

步道至抱崖山屋路段，皆有記錄到黑熊出沒，

包含國家公園園區以外的 4 個樣點 (圖 3)。綜

觀臺灣各地相關自動照相機監測資料，本研究

臺灣黑熊的 OI 值一般偏高。然而，2000 年至

2010 年間，於玉山國家公園東部園區的自動照

相機調查，未曾於園區外圍的登山口至瓦拉米

山屋路段記錄到黑熊出沒 (吳海音 2003，吳

海音等 2004a，2004b，吳海音、施金德 2006，

吳海音 2009，黃美秀等 2009)。這或許與早期

自動相機性能較差，以致不容易監測到數量稀

少的黑熊有關。然而，此區域於近年的黑熊通

報紀錄的確有明顯增加的趨勢  (黃美秀等 

2021)；加上玉山國家公園臺灣黑熊人造衛星

追蹤研究也顯示，黑熊頻繁活動於國家公園東

部山風登山口附近和外圍區域 (林宛青 2017，

黃美秀等 2022)。另臺灣黑熊預測分布模式也

顯示，玉山國家公園東部園區山風登山口至大

分一帶為臺灣黑熊分布較集中處  (葉子維 

2020)。基於以上證據，推測此區域的黑熊族群

有增長且向園區外圍擴散的趨勢。 

本研究監測到臺灣黑熊活動主要以白天

為主 (69.2%)，與過往無線電及衛星追蹤野生

臺灣黑熊的觀測結果相同  (Hwang and 

Garshelis 2007；林宛青 2017)。諸多研究顯示

道路設施 (包含車道及步道)，以及人類活動皆

會影響大型食肉目動物的活動習性，例如棕熊 

(Ursus arctos)與灰狼 (Canis lupus)在人類活動

量較高的區域，會增加夜間活動的比例 

(Gaynor et al. 2018, Whittington et al. 2022)。由

此或可推測樣區的遊憩活動應尚未對黑熊活

動作息有嚴重的影響。 

針對活動範圍廣泛又行蹤隱蔽的臺灣黑
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熊，自動相機除了監測其出沒外，也能藉由影

像得到額外的動物行為習性資料。本研究記錄

到臺灣黑熊追逐水鹿 (圖 4)，顯示水鹿確實是

臺灣黑熊的潛在食物，不僅會主動獵捕，並可

能會取食腐肉 (Hwang et al. 2002)。另我們也

監測到不同的 4 對黑熊母子出沒 (圖 4)，其中

包含 1 對 1 隻幼熊，以及 3 對 2 隻幼熊的家

族，平均每胎 1.75 隻，與圈養紀錄類似 (林依

蓉 2007)。此為臺灣迄今單一樣區最多母子熊

出沒的紀錄，顯示此區為重要的繁殖地。研究

資料較多且生態習性與臺灣黑熊接近的美洲

黑熊，野外幼熊待在母熊身邊平均為 1.4 年 

(Rogers 1987, Lee and Vaughan 2004)，與本研

究觀察跟隨的幼熊 1-2 年齡的情況相符。 

玉山國家公園乃臺灣最大的國家公園，加

上鄰近連續的原始森林環境，提供包括臺灣黑

熊等野生動物良好棲息環境，此處可謂全島臺

灣黑熊之核心族群所在，對於維繫全島臺灣黑

熊族群的存續力具有深遠的影響 (Hsiao et al. 

2022)。故建議國家公園管理處建立長期而有

系統的臺灣黑熊及共域哺乳動物監測系統，以

確實了解黑熊族群之動態變化。臺灣黑熊活動

範圍廣大 ( > 550 平方公里，葉子維 2020)，

近年各項調查和目擊及通報顯示本區黑熊頻

繁活動於國家公園園區外圍，故現有包括國家

公園的各種保護區規劃恐無法完整地提供瀕

危黑熊足夠的保護，建議相關管理單位可以透

過緩衝區管理的概念，有效規劃和推動國家公

園等保護區以外區域的保育措施。配合完善的

緩衝區規劃和管理，不僅可同時維持人文、生

物和文化多樣性 (Unesco 1974)，並提供核心

區 (如玉山國家公園)內物種額外棲息地和重

要資源，並可減緩保護區外的人為干擾，進而

增加物種的族群量  (Bennett and Mulongoy 

2006, Vynne et al. 2014)。 

 

二、公民科學家參與野生動物紅外線自動相機

監測 

科學研究需要品質高且穩定的資料，故辨

識物種的正確率為公民科學家參與野生動物

紅外線自動相機監測成功與否的重要評估指

標。本計畫公民科學家辨識照片物種之正確率

最高達 94%，不同梯次辨識作業的正確率雖未

達顯著差異，然似乎仍可發現其辨識正確率有

隨時間增高，而標準差越來越低的趨勢 (圖 6)。

在其他國家亦有運用公民科學家參與自動相

機哺乳動物監測的研究 (表 3)，在非洲，監測

目標普遍較大型，例如獅子、長頸鹿、非洲象 

(Swanson et al. 2016, Egna et al. 2020)，其他地

區則包含一些中型、小型哺乳動物 (Anton et al. 

2018, Katrak-Adefowora et al. 2020, Lasky et al. 

2021)。除了紐西蘭威靈頓的研究僅鑑定至類

群階層，其他研究則鑑定至物種階層，但困難

分類的物種，則僅鑑定至類群 (如齧齒類、小

鼠、大鼠、鳥類、蝙蝠等)。這些研究平均正確

率為 81.9%-97.9%，本研究公民科學家辨識正

確率雖不亞於其他國家的調查成果 (表 3)，但

若針對辨識錯誤處討論交流，相信辨識正確率

應該仍可持續提升。然此亦可看出其間人力培

訓的挹注費時，以本計畫為例，可能至少二年。 

為維持公民科學家提供高品質的數據，提

供參與者良好的專業技能訓練是關鍵。本計畫

初期便針對公民科學家設計自動相機操作和

應用課程，並於其實際投入調查後，還會由研

究人員 (輔導員)檢核志工辨識結果，並提供校

正結果，反覆提升志工辨識物種的能力。曾有

研究針對公民科學家是否有受過培訓進行了

辨識物種正確率的比較，結果顯示無培訓的志

工之平均正確率僅有 51.8%，而接受培訓志工

則達 81.9% (Katrak-Adefowora et al. 2020)。另

外一方面，利用電腦機器學習辨識自動相機拍

攝物種，也是近年逐漸成熟的一種研究輔助工

具，可節省大量人力辨識時間。然此法仍有些

侷限，例如初期須準備龐大已辨識並標記的資

料提供機器學習，故於實際運用上，罕見物種

的準確度會較低  (Norouzzadeh et al. 2018, 

Willi et al. 2019, Egna et al. 2020)。話雖如此，

此技術的成熟發展應該也是指日可待，唯公民

科學家仍具有其他保育參與的價值。 

本研究近 6 成的有效照片錯誤辨識情況
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發生於夜間。無法得到清晰的影像，即便對於

經驗豐富的研究人員來說，正確辨識也是困難

的任務，或可視為系統性的誤差。計算個別物

種錯誤率 (圖 7)，本研究發現最常被辨識錯誤

的物種前三者為鼬獾 (76.0%)、白鼻心 (40.0%)

及食蟹獴 (32.1%，圖 7)，顯示小型食肉目動

物是公民科學家辨識的普遍障礙，推測可能原

因包括：相較於草食動物，小型食肉目動物體

型更小，且鼬獾和白鼻心常於夜間出沒而影像

解析度較低，又這些動物通常快速通過相機鏡

頭視野，諸多原因使得其細節不容易辨識。另

一方面，相較於紀錄豐富的水鹿、山羌，獼猴，

小型食肉目動物較少出現，從而使志工能練習

的機會也較少，故有較高的誤判率。 

各物種被誤判為其他物種的狀況不近相

同 (圖 8)，然與志工交流回饋過程中，則有助

於了解可能原因。鼬獾常被志工誤認為黃鼠狼、

黃喉貂及山羌；白鼻心則常被誤認為山羌、黃

喉貂及獼猴(皆有偏暗色長尾巴)。在非食肉目

動物中，臺灣野山羊是最常被誤判的物種，或

許是在草食動物中體型居中偏小，頭角也不像

水鹿一般明顯，故野山羊常被誤判為山羌。黃

喉貂或許因為有黑色的尾巴，常被誤判為獼猴。

野豬是本研究中唯一曾被誤判為臺灣黑熊的

物種。監測數量豐富的山羌和水鹿，則常常被

互相誤認。了解這些資訊對於未來公民科學家

或是自動相機監測相關人員的教育訓練，具有

重要參考價值。 

由本研究結果可見公民科學家志工能為

野生動物族群自動相機監測計畫提供相當的

助益，包括野外實地調查，以及相機影像物種

辨識和資料建檔等。此外，公民科學家專案也

提供了附加的民眾生態教育價值。本計畫之公

民科學家專案，足可以為日後相關單位展開公

民科學家志工野生動物監測計畫之操作項目

和目標設定參考。建議基本原則如下四項： 

(1)監測專案由具野生動物研究專業之單位主

持。依據研究目的、樣區環境條件、設備及人

力資源妥善規劃研究設計。 

(2)監測專案之主持者(或輔導員)，對公民科學

家有訓練、指導和監督之義務，確保監測專案

依照規劃運作。 

(3)公民科學家志工在計畫主持者的指導下，循

試驗設計和工作規劃進行相關工作。 

(4)專案執行期間主持者視實際運作情況、公民

科學家回饋，適時調整專案進行方式，以將效

益提升最大化。 

推動公民科學家野生動物自動相機族群

監測專案之參考運作流程如下： 

(1)舉辦工作坊培訓感興趣之志願民眾成為專

案公民科學家，訓練包括野生動物族群調查的

基本理論、自動照相機原理和操作，以及實作

課程。 

(2)初期野外工作應由主持者帶領公民科學家

志工進行，以確保相機架設方式和操作正確。 

(3)野外相機例行維護工作，交由公民科學家志

工以小組為單位認領巡護行程。 

(4)公民科學家協助回收相片檔案和相關資料

數據，交由主持者歸檔。 

(5)主持者建立相片檔案清單與辨識資料表，將

資料上傳至公共雲端空間，分派公民科學家志

工進行物種辨識工作。 

(6)主持者回收公民科學家辨識結果，進行彙整、

分析和結果詮釋。 

(7)專案執行期間舉辦相關進階專業課程、交流

討論會，以及成果分享，持續加強公民科學家

相關知識與技能，並提供交流回饋與檢討的機

會。 

(8)訓練期間追蹤每位公民科學家辨識正確率，

或是在公民科學家正式投入之前舉辦考核測

驗，以確保辨識資料品質。 

公民科學是近年新興透過志願群眾的力

量，協力參與大尺度或長期科學研究的方法。

本計畫是國內首次嘗試建構系統性由公民科

學家參與自動照相機野生動物監測的案例。以

本研究樣區玉山國家公園為例，雖然近 20 年

來已有許多自動相機調查相關研究，然除了硬

體設備不斷進步，調查方法和操作標準也多半

存在差異，因故這些成果很難直接比較，以供

吾人了解國家公園在大尺度或是長時間上的
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野生動物族群變化。有鑑於國家公園的經營管

理目標可能隨著時間而有階段性調整，委託學

術單位進行的研究未必能長期反覆進行。因此，

發展一個簡易但系統性地野生動物監測調查，

並且結合外部資源 (志工系統)，則將有助於監

測計畫的長期運作。雖然本研究僅包含 19 台

自動照相機，但我們仍可見到熱情參與的公民

科學家志工，經過兩年的參與和訓練，不僅能

夠獨立參與田野工作，並能參與自動相機影像

辨識，且有高達 94%的正確率，顯示此計畫具

有應用潛力。本計畫雖未能完全量化志工參與

的效益，但深化民眾參與科學研究所培育出保

育種子，推廣生物多樣性保育，則實屬不易估

量和忽視的額外效益。 

自動照相機公民科學家監測計畫仍然需

要管理單位投入一定的能量與資源才可能長

期穩定運作。雖說在公民科學家的培訓初期，

需要投入較高的成本進行訓練和考核，才能將

資料蒐集的可性度和穩定性提升至一定的水

準。在調查進行期間，仍需要管理單位主導公

民科學家參與調查方向和工作。若公民科學家

參與野生動物自動相機監測僅為期兩三年，或

許在損益平衡後難見其效益，但若能持續長期

運作公民科學家計畫，我們認為對於國家公園

的經營管理和保育來說，將能夠帶來長期累積

的正面效益。 

 

結論 

 

野生動物族群豐度的時空變化為保育和

經營管理的必要資訊。藉由有系統而長期持續

的族群監測研究設計和規劃，有助於深入了解

臺灣黑熊和其他共域中大型哺乳的活動、分布

和行為，以及其族群變化趨勢。綜合本計畫及

其他各項研究證據顯示，玉山國家公園東部園

區臺灣黑熊族群有增長且向園區外圍擴散的

趨勢。本研乃國家公園首度嘗試建立長期且較

大範圍的自動相機監測野生動物系統，結果顯

示公民科學家先期培訓需要投入較高的成本，

但長遠來看，若能經過妥善的規劃和培訓，公

民科學家志工能成為研究保育和經營管理的

助力。藉由公民科學家親自參與研究工作，不

僅提升民眾科學研究素養，也使民眾更加支持、

關注相關的保育議題。 
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