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論文摘要內容： 

傳統以來人工魚礁之佈置設計並無一定之施工規範可以依循，僅有如魚礁

礁堆之體積大小或魚礁礁群彼此間距之建議；因此對於設計人工魚礁生態

系統之生態工程師而言，當投放魚礁之位址及所欲投放之礁體選定之後，

接下來所面臨的問題即是將這些人工魚礁佈置排列於所選定之場址中。根

據過去的經驗，生態工程師之佈置設計所憑藉的大都為工程師的判斷，然

怎樣的佈置形式是成本最低而能夠產生最佳之聚魚效果卻很少被討論。根

據生態學家研究天然礁與魚類族群的關係後指出，複雜度對魚礁之設計是

一重要的考量。因此本研究嘗試利用生態學家對生物群聚現象之觀察，並

配合工程師之經驗，提出一空間顯式數學模型，以科學量化的方式討論人

工魚礁之礁群佈置設計。模型之目標函式則為最大化棲地系統之複雜度，

複雜度之大小則以碎形維度值來衡量；此外模型中亦一併考慮預算有限之

情況，並考量購礁成本、拋放成本及佈礁礁群之擴散半徑等參數。另外本

研究亦提出佈礁模型之啟發式解法，進而結合物種動態擴散遷徙模式，在

不同成本預算與物種保育策略下，提供工程設計人員於實務設計上之佈置

參考。而在參數敏感性分析方面，本研究則透過對佈礁工程之參數模擬，

提出設計階段所應考慮及遵行之方針；最後並引用景觀生態學之觀念，利

用空隙度指標進階量化分類所設計之人工棲地景觀格局。整體而言，本研

究整合不同領域之知識，其過程跟結果並可提供實務工作者、景觀生態學

家及管理科學家另一新的思維。 
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Abstract 
We applied perspectives on landscape ecology to propose a spatially explicit 

model, termed the DARCs (deployment of artificial reef communities) model, 

to address problems associated with configuring artificial reefs. The 

deployment of most artificial reefs involves configurations based on engineers' 

judgments, and the spatial and financial constraints of the system. These 

designs are often merely plausible and not necessarily optimal. The DARCs 

model tries to integrate ecological and engineering aspects to replace subjective 

deployment. The core of this model is based on the ecological concept that 

species diversity and biomass will increase with increasing habitat complexity. 

Here, we apply the fractal dimension (FD) to assess the habitat complexity. 

Moreover, we present a solving algorithm for achieving the maximal fractal 

dimension under a fixed budget. As regards ecolological applications, the 

proposed model to a case study was performed by considering the dispersal 

dynamics for a specific conservation policy, and creates an artificial habitat 

with several-small strategy in marine environment as well. In finally, we 

applied the lacunarity index as a complementary index, to characterize different 

spatial patterns that have the same FD value. Indeed, this study not only 

provide referenced guidelines for ecological engineers in deploying artificial 

reef programs, but also allow ecologists to explore some of the consequences 

of the geometrical configuration of environmental variability for species 

richness in future studies. 
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conservation, landscape ecology 
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第一章 緒論  

本研究以最佳化(Optimization)之方法輔以複雜度之觀點探討符合生

物群聚之空間景觀格局(Landscape Pattern)設計，並將之應用於海洋環境

人工棲地(如常見之人工魚礁)之空間佈置。事實上，人工魚礁的投放在諸

多改善漁場環境之方法中，為效果顯著且為最簡便的方式；因此以下首

先就人工魚礁設置之必要性及其對生態保育之貢獻作一說明，再針對設

置所需考量之因素作介紹，另外研究動機與目的及研究架構亦分述如下。 

 

1.1 問題背景  

根據生態學家的研究(e.g. Abelson, 2006)，珊瑚礁(Coral Reefs)及相關

之熱帶沿岸生態系統(Tropical Nearshore Ecosystems)對人類之生存具有極

為重要之生態意義 1 。然而由於人為的破壞及自然的干擾 (Natural 

Disturbances)，世界上之珊瑚不論是在豐富度 (Abundance)或多樣性

(Diversity)方面皆已面臨長期且嚴重之惡化，特別是在近數十年(參見 

Richmond, 1993; Grigg, 1994; Hughes, 1994; Hinrichsen, 1997; Abelson, 

2006)。為解決珊瑚銳減及沿岸生態系統的破壞，方案之一即是人工魚礁

的投放(Bohnsack, 1990; Bohnsack et al., 1991; Seaman and Sprague, 1991; 

Seaman, 1996; Collins and Jensen, 1999; Spieler et al., 2001)。所謂人工魚礁

(Artificial Reefs, 簡稱ARs)指的是將天然或人工結構物投入海中，藉著這

些物體之特殊結構，提供海洋生物一個棲息、避敵及索餌的場所；換言

之，不論是人工魚礁或珊瑚礁，皆具有吸引及聚集海洋生物之能力；此

部份之實證研究亦可廣見於諸多文獻報告之中，例如Rounsefell (1972)、 
                                                 
1 因為除了提供人類所需之資源外，更蘊含了豐富的基因庫。 
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Bohnsack & Sutherland (1985)、Bohnsack (1990)、Ambrose & Swarbrick 

(1989)、 Bohnsack et al. (1991)及Collins et al.(1991)。此外由於撈補技術

的進步，近岸資源已遭過度開採，致使資源量驟減；更由於工業廢水之

污染及沿岸地區工程之開發破壞，使得海洋生物之棲息地日益縮減。因

此為挽救日益枯竭的沿岸資源，進而增加沿岸漁民之收入，各鄰海國家

乃不惜花費鉅資，於適當之沿岸海域投放人工魚礁，藉以達成沿岸資源

之復育，以達到增加漁產的目的。 

事實上，就以改善漁場環境或復育珊瑚的目的來說，人工魚礁的投

放是最簡便的方式，而當前之人工魚礁研究重點則聚焦於人工魚礁之設

計(Baien, 2001)。學者 O'Leary et al. (2001)認為，人工魚礁的設計包含選

址(Site)、材質(Composition)及排列(Arrangement)等三議題；雖然過去曾

有學者(e.g. Bohnack and Sutherland, 1985)認為選址是攸關人工魚礁計畫

成敗之主因，然 Baien (2001)指出，人工魚礁之設計除了應著眼於選址議

題外，諸如人工魚礁之組成(包含不同材質之選用或魚礁模組之設計)及人

工魚礁之佈置，亦需加以審慎考慮，若其任一因素有所忽略，將使人工

魚礁設置計畫的失敗機率大幅提昇。 

而在人工魚礁之選址議題方面2，除了應考量物質環境與生物環境是

否適合佈設投放人工魚礁外，更應在社會經濟面與利害關係者間之衝突

取得平衡，以使得社會福利最大化。至於在材質及人工魚礁之組成上，

目前業已有諸多研究討論3，不同材質之選用，確實分別有其優缺點；此

外在人工魚礁之構造設計方面，有的強調其功能性(如抗沉陷)，有些則強

調其聚魚性，而由於此項設計極具商業上之價值，因此國內外皆可廣見

                                                 
2 相關之研究如Mathews (1985)、Heaps et al.(1997)、Kennish et al.(2002)等。 
3 相關之研究如Lok et al. (1998)、Seaman and Sprague (1991)、O'Leary et al. (2001)等。 
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多項人工魚礁模組(Module)之設計專利(如表 1.1 所列)。唯在人工魚礁之

佈置/排列上，卻無相關之施工規範甚或專利的提出；迄今之研究僅有就

設置人工魚礁之礁堆體積、礁堆之高度、礁群之間距等原則性之建議，

而無具體之人工魚礁配置(Configuration)方法可依循。 

表 1.1 台灣現有之人工魚礁專利表列 
 

編號 公告號 公告日 專利名稱 設計分類 

1 1286463 2007/09/11 廢輪胎人工魚礁 組成(單體/模組) 

2 200637948 2006/11/01 多孔長條柱狀消波塊單體 組成(單體/模組) 
3 M298331 2006/10/01 人工浮動魚礁 組成(單體/模組) 
4 200603723 2006/02/01 廢輪胎人工魚礁 組成(單體/模組) 
5 00557650 2003/10/11 人工魚礁之改良 組成(單體/模組) 
6 00521572 2003/02/21 廢輪胎混凝土潛堤魚礁 組成(單體/模組) 
7 00382896 2000/02/21 巨集電桿魚礁 組成(單體/模組) 
8 00382895 2000/02/21 水泥電桿魚礁 組成(單體/模組) 
9 00259937 1995/10/11 人工魚礁定性基座 組成(單體/模組) 
10 00224566 199//06/01 人工魚礁之鐵模改良構造 組成(單體/模組) 
11 00211832 1993/08/21 消波塊之人工魚礁 組成(單體/模組) 
12 00105636 1988/11/11 人造魚礁 組成(單體/模組) 
備註：1).資料來源為中華民國專利資訊網(http://www.twpat.com/webpat/)，2007 
      2).表中之設計分類係依據 Baien(2001)對人工魚礁之設計所進行之分類 

 

1.2 研究動機與目的  

根據前述，人工魚礁之佈置(排列)設計問題確實是刻不容緩之議題，

而佈置設計之主要訴求，應朝向能提出一科學、可量化且兼具可操作性

(Manageability)之方法著手。不論如何，在礁體型式、材質及場址選定後，

最後之施工階段則是將這些魚礁礁體投入所計畫之場址內，雖然只要在

適當之地點及時間投放必定會有效益 4 ，但根據近年來景觀生態學

                                                 
4 在效益評估方面，依據佐籐修(民73)的研究，投放每立方公尺的人工魚礁平均可造成1.837立方公尺

的有效漁場，而每1立方公尺之人工漁場較一般未投放之漁場每年可多增加10公斤之漁獲量。另外根
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(Landscape Ecology)之理論及實證，不同之佈設型態對於生物之群聚會有

程度上不同之影響；然而怎樣的設計才屬於較佳之設計5，亦即在有限的

資源投入下(如資金)，所佈設之人工魚礁可具有邊際利益之產出，此方面

之理論研究應可說是人工魚礁佈置設計問題之核心。 

因此本研究擬就邊際複雜度之觀點設計人工魚礁之佈置

(Deployment)，因為根據生態學家研究天然礁與魚類族群的關係後指出，

複雜度(Complexity)對魚礁之設計著實是一重要的考量。因為基本上，對

天然礁而言，其複雜度越高，魚類種數與族群數量越高(Bohnsack and 

Sutherland, 1985; Abelson and Shlesinger , 2002)；此外，棲地中的複雜度、

食物、掠食者數目亦與幼魚的存活率有關 (Carr and Hixon, 1995)；

Ogawa(1982)亦曾指出，棲地構造之複雜度越高，則魚群的密度越高。這

些研究再再都顯示出當棲息地之複雜度越高，生物種類之差異性及生物

量越高。因此，魚礁礁群(生態系統)之佈置規劃應朝棲地複雜度著手。 

至於上述所討論之棲地複雜度(Habitat Complexity)，根據Baien (2001)

的說法為：係指人工魚礁模組(Module)本身或人工魚礁礁群(Artificial reef 

communities)間之交互作用(Interactions)所致 6。雖然諸多學者(Shulman, 

1984; Helvey and Smith, 1985; Gorham and Alevizon, 1989; Hixon and Beets, 

1989; Bohnsack, 1990; Charbonnel et al., 2002; Sherman et al., 2002)皆提出

複雜度為一影響生物群聚之重要因素，唯近年來針對複雜度進一步之研

                                                                                                                                                    
據White (1990)的研究，則指出每年每立方公尺的人工魚礁應可增加16~20公斤之漁獲量；國內學者

歐錫祺(民81)的研究則為每立方公尺可增加約13公斤之漁獲量。 
5 Milon et al. (2000) 曾說，人工魚礁之設計應考量成本與效益間之關係，也就是在設計上應進行

Cost-benefit 分析。他們進一步舉例說明:「若以礁體體積為定量棲地之最適指標，則以最小成本之

設計為較佳」。 
6 換言之，棲地複雜度包含礁體模組複雜度(Module Complexity)及空間複雜度(Spatial Complexity)等兩

類。其中礁體模組複雜度則包括礁體表面孔隙大小、結構空間型態以及礁體內部之空間配置等參數

之討論(詳Abelson & Shlesinger, 2002)；至於礁群間之交互作用指的則是因其在空間之排列位置的不

同所造成對生態過程之影響，此亦即棲地系統之空間複雜度的概念。然而Bohnsack (1991)指出，由

於這些因素都會分別對生物群聚有所影響，因此很難直接將其影響層面加以量化比較。 
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究主要仍著眼於魚礁單體模組之設計上(亦即僅考慮礁體模組複雜度)；即

便有針對空間複雜度對生物群聚之探討，卻仍僅限於定性間之討論(如

Abelson and Shlesinger, 2002)，而未有最佳化棲地景觀格局等概念之研

究。因此本研究的目的首要為利用空間複雜度的觀念，配合Bohnsack & 

Sutherland (1985)所提之礁群間距之建議，在成本預算與環境參數之考量

下，建構一空間顯式數學模型，以最佳化之方式探討人工魚礁礁群之佈

置。具體來說，若景觀格局之複雜度以碎形維度值(進一步之討論參見 2.4

節)衡量，則依據Li(2000)之模擬結果(如圖 1.1 所示)，複雜度最高之景觀

格局應是礁群「均勻佈滿」整個系統 (即圖示之Regular Pattern)，而在相

同資源(即礁群個數固定)之情況下，複雜度較低之佈置景觀格局呈現聚集

叢聚式(Aggregated Clumped)景觀(即圖 1.1(d)所示)；然而若在資源有限之

情況下(即現有預算成本考量下無法購得佈滿整個系統之礁體數量)，最佳

(最高空間複雜度)之佈置景觀格局應該如何呢? 

(d) Aggregated clumped

point pattern

(a) Regular point pattern (b) Random point pattern (c) Random clumped 

point pattern

(d) Aggregated clumped

point pattern

(a) Regular point pattern (b) Random point pattern (c) Random clumped 

point pattern

佈佈
滿滿
佈佈
滿滿

 

圖 1.1 不同複雜度之空間景觀格局比較圖。本圖之景觀格局複雜度以碎形維度值(如
圖示之 )衡量，碎形維度值越高者表示複雜度越高 ID

資料來源：修改自 Li (2000) 

此外本研究並針對所提出之佈礁模型發展出一啟發式之演算法以利

計算求解；並在不同物種保育的政策考量下，配合學者 Buechner (1987)
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及 Stamps et al. (1987)所提出之族群動態遷徙模式(Dispersal Dynamic 

Model)以建構出在不同物種保育區內之建議佈置，以提供工程設計人員

於設計人工魚礁礁群佈置時之參考依據。 

 

1.3 研究架構  

本研究首先回顧工程上人工魚礁佈置設計所考慮之原則，配合生態

學家之觀察，以成本效益為考量建構一最大化棲地空間複雜度之人工魚

礁礁群佈置模式，並提出其求解演算法(詳第三章)。在第四章中，則以一

完整數值算例具體描述佈礁問題之求解過程；此外並針對實務佈礁工程

之環境參數進行敏感性分析，以提出設計階段所應考慮及遵行之方針。

接著在第五章中配合學者 Buechner (1987)及 Stamps et al. (1987)所提之族

群動態遷徙模式，提出一特定保育策略下之建議佈礁決策；此外本研究

亦討論在 Several Small (SS)策略下之多島格局礁群佈置。在研究之末章，

則探討另一量化棲地景觀格局之指標(空隙度)，以進階分類區隔本研究所

提出之定率式碎形棲地。最後總結本研究之貢獻及說明未來之研究方向

則列於第七章。簡言之，本研究主要之章節架構可羅列如下。 

(1) 研究動機與問題背景； 

(2) 相關文獻回顧(包含國內外人工魚礁現況概述、人工魚礁規劃設置考慮

因素、人工魚礁佈置設計之原則及有關複雜度及碎形維度等議題)； 

(3) 佈礁模型之建立與求解(包含有模型建構、逐步演算法、多階段優勢確

保演算法及盒計法)； 

(4) 人工棲地之模擬與敏感性分析； 

(5) 佈礁模型於生態學上之應用(包括人工棲地決策輔助系統之建立、考慮

族群動態遷徙模式下之保護區棲地設計及 SS 策略下之棲地設計)； 
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(6) 進階棲地結構定量：空隙度指標之引入； 

(7) 結論與建議。 

至於整體研究架構流程圖請參閱圖 1.2。 

問題背景與
研究動機
(第一章)

相關文獻探討
(第二章)

參數敏感性分析
(第四章)

數值算例模擬
(第四章)

進階棲地景觀量化指標
空隙度

(第六章)

結論與建議
(第七章)

人工魚礁之佈置設計
模式建構與演算法求解

(第三章)

複雜度之
設計

生態學上之應用
(第五章)

族群擴散遷徙
模式

決策輔助系統

SS策略下之
棲地設計

 

圖 1.2 本研究架構流程圖 
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第二章  相關文獻探討  

本章首先整理國內外之人工魚礁設置現況，並對人工魚礁之規劃及

設置所需考慮因素與其佈置設計之原則作介紹，最後針對本研究用以進

行人工魚礁之佈置設計之複雜度及碎形維度概念進行相關文獻之探討。 

 

2.1 國內外人工魚礁現況概述  

人工魚礁的歷史源遠流長，在晉朝的古籍「爾雅」一書中就有漁民

投樹枝、石塊於海中誘集魚類，然後聚而捕之的記載，這是人工魚礁的

原始形式。近代人工魚礁建設逐漸發展成一種産業，一般傾向認爲始於

日本。二次大戰前的規模較小，後來由於遠洋漁業發展急速，沿海漁業

因而停滯不前，日本政府乃開始大力推行人工魚礁計畫，包括投石、爆

破岩礁、投放水泥礁及廢船等。從 1952 年起，正式實施五年計畫，擬定

政策，大量構築水泥礁體，在 1952～1961 年間共投資十四億八千多萬日

圓。1962～1970 年間投資八十九億五千多萬日圓(邵廣昭，民 68)。到 1976

年，由於世界各國將經濟水域擴張為二百海浬，日本更急於對其沿海漁

場擬定長期開發整備計畫，從 1976 年起的七年中投資二千億日圓，從事

魚礁漁場、增殖場、養殖漁場的設置以及漁場環境的維護措施。其中每

年均投資數十億於水泥魚礁之構築和投放方面。此外，日本並於 1975 年

頒佈了「沿岸漁場整修開發法」，使人工魚礁的建設以法律的形式確定下

來，保障了産業的持久發展。 

現今在世界各地諸多沿海國家都有投放人工魚礁，在亞洲有中國、

臺灣、日本、韓國、馬來西亞、新加坡、印尼、菲律賓、泰國、印度；
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歐洲有英國、法國、義大利、德國、葡萄牙、荷蘭、芬蘭、羅馬尼亞、

波蘭、俄國、土耳其、希臘；美洲有美國、墨西哥、加拿大；大洋洲有

澳大利亞等。可見，在近海設置人工魚礁的做法在世界沿海國家中已相

當普遍。這種趨勢的形成，與 70 年代以來國際海洋管理體制的變化和人

類對海洋生態環境的保護意識不斷加強有密切關係。 

由此可知，設置人工魚礁改善漁場環境培育資源，已是國際上傳統

漁業國家，所採行積極有效的手段。以下將就台灣、香港、美國及歐洲

之人工魚礁發展概況說明如後。 

 

2.1.1 台灣人工魚礁概況  

根據文獻之記載(邵廣昭，民 68)，台灣人工魚礁最早見於屏東、林

邊一帶，係光復初期當地縣政府在林邊外海設了 358 個空心水泥礁，結

果該區延繩釣及一支釣漁獲增加甚多。民國五十九年農復會(即現今農委

會)亦曾在苗栗外海，後龍、泊地一帶投放少數人工魚礁，據當地水產股

報告，魚類有顯著增加現象。民國六十二年由於近沿海漁業資源日益減

少，遠洋漁業發展受限，政府乃在加速農村經建計畫中，增列設置魚礁、

培育資源之工作。 

計畫執行初期從六十二年七月至次年六月，漁業局委託私立中國文

化學院負責地點勘察工作，是為魚礁工作有試驗調查性質的開始。從六

十三年八月起，魚礁規模日益擴大。中央研究院動物研究所接受農復會

委託，負責投放地點之勘察與效果調查的工作，藉完整與科學化的調查，

客觀評估魚礁投放的經濟效益，期使台灣設置魚礁的工作能正確推動。

過去所投放過的各種礁體包括廢胎、廢車、汽油桶、浮竹筏、廢船、廢

電線桿、廢軍艦及鋼筋混凝土礁等，投放地點也遍及沿海縣市十八個不
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同的地區；迄民國 90 年為止之統計資料(朱承天，民 90)，台灣地區沿近

海域共計設置人工魚礁區 79 處，製作投放各型人工魚礁十六萬六千三百

七十二座，對漁場的更新改造、防止漁場老化及提高沿近海域之基礎生

產力，確已發揮明顯助益。 

 

2.1.2 香港人工魚礁概況  

根據調查指出，香港的漁業資源已到了過量開發的地步 (ERM, 

1998)。高價魚愈來愈少，現存的多是體型較小而價格較低的魚。在現時

的捕撈壓力下，重建香港漁業是一項重大的挑戰。因此香港漁農自然護

理署(Agriculture, Fisheries and Conservation Department，簡稱 AFCD)於

1995 年 7 月宣佈撥款港幣一億零八佰萬元，進行為期五年的人工魚礁計

畫(Wilson et. al., 2002) ，旨在增強香港漁業的繁衍和促進香港海洋生物

的多樣化，而專責推行這個計畫的人工魚礁科亦於 1996 年 6 月成立。合

計該計畫連同其他設置項目共投放 168,700 立方米的舊船、混凝土、礦石

和輪胎人工魚礁。因為人工魚礁已被公認有促進大量不同種類的海洋生

物的繁殖和成長能力，因此，透過人工魚礁之設置以促進漁業資源是一

個極佳的方法，尤其適用於增加岩岸魚類，因牠們多受到香港四周海床

平坦、生態環境的限制而影響其數量和種類。AFCD 的人工魚礁計畫是

分兩期實施的。第一期計畫是在現有的海岸公園範圍內設置人工魚礁，

而第二期的計畫，則在海岸公園範圍以外的地點設置。 

第一期計畫已經在 1998 年初開始，20 艘經過小心處理的舊船已沉放

於海下灣及印洲塘兩個海岸公園內作為人工魚礁。在同年七月至九月期

間，在上述兩個海岸公園的八處地點設置了 216 座輪胎魚礁。於 1999 年

九月在印洲塘海岸公園的兩處地點佈設了 131 座混凝土魚礁組件包括球
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狀魚礁和 8 座礦石魚礁。第一期的計畫亦告完成。 

在海下灣及印洲塘兩個海岸公園內設置人工魚礁區不久，已有充分

的證據顯示它們已開始達到預期的目標。所有設置好的人工魚礁表面都

長滿大量的無脊椎動物，品種包括藤壺、貝類、管蟲、苔蘚和被囊等。

多種高價魚的幼魚已建立顯著之群聚，包括六種鯛魚及三種細鱗頭鱸

魚；此外亦有少量的石斑幼苗和大魚已在若干人工魚礁區定居，且已有

超過 130 種魚類出沒的記錄(Wilson et. al., 2002)。 

另外，AFCD 亦針對第二期設置人工魚礁的地點及管理策略進行為

期一年的「人工魚礁敷設研究」，並就研究所得的建議進行了廣泛的諮

詢。該研究計畫案之建議為在外牛尾海及大灘海的水域設置人工魚礁，

並劃定為禁止捕魚區。魚礁之設置工作已於 2001 年九月展開，並於 2005

年完成，共計投放總體積為 125,820 立方公尺之人工魚礁。 

 

2.1.3 美國及歐洲人工魚礁概況  

根據 McGurrin 等(1989)對美國佈設人工魚礁歷史的調查，美國的人

工魚礁的歷史也可以追溯到 1830 年代之南卡羅來納州外海，人們利用砍

下的樹木(Log)投入水中來誘集一些魚類。此後 1916 年到 50 年代，民間

的一些釣魚協會或俱樂部亦不斷自力斥資在其沿岸投放各種魚礁來增進

遊釣事業。直到 1955 年起，才有許多地方性漁會組織設置較小型的魚礁

來增進當地的漁產量，然由於他們缺乏州和聯邦政府的技術協助，因此

多半都半途而廢，無法得到最大的效果。而在 70 年代政府當局才開始有

正式從事人工魚礁的相關研究工作，其中 Randall(1963)、Turner(1970)及

Stone(1974)等人作過許多試驗研究，皆證實人工魚礁確有增進漁業資源
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的功效。因此在近十年來許多州的政府開始有設置魚礁的計畫，並正式

向國會提出議案，將人工魚礁設置計畫列入立法，有計畫地大規模推動。

以南卡羅來納州來說，1973 年的人工魚礁計畫是海洋資源處之漁業管理

計畫之一，至 1996 年已沿著南卡羅海岸建設有 38 處人工魚礁，其位於

水深 9~110 呎，並且從近岸設至遠離海岸 35 英浬之離岸；至於所設置之

人工魚礁大小規模小至個別單獨之礁體投放，大至可到一堆為 1 平方英

哩之面積大小。在投放之場址選擇上，則皆投放於平坦之砂質底床，並

考量使用者進入之方便性，該投放人工魚礁之區域大抵皆利用浮標明確

標示出該特定區域，以避免可能之衝突發生。 

至於歐洲之人工魚礁則肇始於 1960 年代後期摩洛哥(Monaco)為保育

之目的而投放(Allemand et al., 2000)，迄今，歐洲已投放超過 150 處之人

工魚礁 (Jensen, 2002)。另外廣為人知之歐盟人工魚礁研究計畫發起則為

芬蘭、法國、希臘、義大利、葡萄牙、西班牙、紐西蘭及英國等八個國

家(Jensen et al., 2000)，對歐盟投放人工魚礁之國家來說，其優點即為成

立研究團隊並以合作的方式換取經驗(Jensen, 2002)，這點或許是其它地區

國家所應仿效的。 

 

2.2 人工魚礁規劃與設置考慮因素  

良好的人工魚礁必須能提供適當的生態環境，如底棲生物固著的介

質、結構體能增加水的流動路徑及擾動，以造成水中溶氧提高、形狀上

能增加遮蔽物以逃避敵害之機率等，並同時能滿足海洋生物鍊形成之過

程。因此在人工魚礁規劃之際，就人工魚礁工程觀點來說，首要考慮因

素為投礁場址之地質狀況，因此因素與投放於海床後之工程穩定性，尤

其是投放後礁體之傾倒、沈陷、甚至掩埋等機制息息相關；此外魚礁於
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底床是否有足夠之固著力（抗流失1）及魚礁投放過程因碰撞海床或降落

中之魚礁直接撞擊其他已投置之魚礁之碰撞分解(抗碰撞分解2)皆須一併

考慮。而就海洋生物觀點而言，魚礁表面若有附著性生物（如藻類、腔

腸、海綿等無脊椎動物）之附著生長，一般而言，因可提供幼魚良好的

棲地環境，包括食物來源、增加溶氧、增加遮蔽物及減少海域底質之劇

烈變化等，常會造成海洋生物資源茂盛，漁獲量也相對較大。此外人工

魚礁附著大型海藻亦具有提高魚礁聚魚及生產力效果，然海藻大都為機

會性海藻(Opportunistic Algae)，因此需注意藻類生殖細胞固定釋放之時

間，否則易有錯失附著的時間問題。另外，魚礁的洞穴結構及表面附著

生物造成孔隙，是底棲魚、貝、介類及仔稚魚棲息避敵之場所。而藻類

之附著面積若越大，越易吸引浮游生物及小魚覓食，再吸引大魚在礁區

附近圍繞。綜合上述，人工魚礁之規劃以海洋生物之觀點言，除須考慮

魚礁之形狀、表面積及材質外，投放之時節，礁群之配置是否可以迫使

海流改變流場形成渦流而吸引魚群之聚集，亦皆不容忽視。 

至於在人工魚礁之設置方面，首要是設置地點之考量，此即選址(Site)

議題。Chang (1985)認為，欲發揮人工魚礁之功能極依賴適當地點之選擇， 

Kuwatani(1982)及 Ogawa (1982)甚至更主張場址決定之優劣更勝於礁體

之設計。許多學者如 Walton (1979)、Bohnack & Sutherland(1985)指出，有

些人工魚礁投放後之效果不彰，乃是因為投放地點的選擇錯誤。因此，

人工魚礁的投設是否對魚群量或者生物質量有所改進，其投放地點的選

擇應是不可忽視的一環。一般而言，礁區的規劃與設置地點應考量的條

                                                 
1 由於魚礁座落於海底會受到波浪及海潮流之聯合作用，如果魚礁設計不當，則有可能在颱風來襲時

流失。因此任何魚礁製作前均應以未來投放海域可能遭受到最大颱風浪海象條件下進行設計。 
2 人工魚礁投放時係以吊鉤吊到預定海面上脫鉤或以堆高機堆放船舷後推出掉落海底。無論何種方

式，魚礁衝擊到海底或其他魚礁時都會產生3~5倍自重之巨大衝擊力（黃材成，民84），如果設計不

當則會因碰撞而分解。為安全考量，一般採用5倍自重作為設計之依據（黃材成，民84）。 
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件包括： 

(1) 設置的地點是否已有天然礁?而天然礁與即將設置的人工魚礁之配合

度如何?學者 Yoshimuda & Masuzawa (1982)認為，人工魚礁投放的地

點應至少需距天然礁 600 公尺，Turner (1970)甚至主張最好相距半海

浬(約 900 公尺)以上為佳。 

(2) 海域的底質、海水潮流、波浪狀況亦為投置礁體地點所應考量的重要

因素。若底質顆粒粒徑太細，如沉泥或細砂與沉泥混合的底質，則易

造成礁體沉陷，最後導致被埋沒，因此邵廣昭 (民 77)指出，海床以平

坦寬闊，底質較堅實之海域最為適宜。然而尚需注意，倘若該海域之

海流、波浪狀況為較強的情況(如流速超過 1.5 節3)，則底質顆粒粒徑

縱使為粗砂或石礫，也有被掩埋的可能。 

(3) 就投放場址之深度言，Nakamura (1982) 認為 10～100 米的水深皆可投

放人工魚礁；Fast & Pagan (1974)認為魚礁投放水深最好不要超過 20 

米；邵廣昭 (民 77) 指出適合投礁之水深約為 20～30 米之間。 

(4) 當地之漁業狀況為何，最好能配合礁區作業之漁具漁法，有效防範漁

網漁具發生糾纏、掛鉤等情事發生，以維持魚礁正常功能。若當地是

以拖網為主，則需審慎考量魚礁設置地點應盡可能避開漁民作業區

域，以避免掛網後造成礁體效益受損與糾紛。 

(5) 海域受污染的情況，如設置地點是否受到陸源水所帶來的重金屬污染

等。 

此外，Nakamura (1985)在進行魚群行為之觀察時發現，人工魚礁所

產生之渦流會造成附近海域水壓的變化而形成緩流域，進而吸引魚類棲

                                                 
3 1節(knot)=1海浬/小時，又1海浬為1853公尺，因此1.5節之流度約等於時速2.7公里。 
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息於此區域；因此一般認為，所設置之人工魚礁在海流作用下所產生的

渦流，亦是吸引魚群聚集之主因之一 (Sawaragi et al., 1984)。然受限於實

場系統之複雜性，如何佈置人工魚礁可形成效益最佳之流場迄今仍無定

論。僅有概念性之佈置原則，例如礁群之間距或礁堆體積規模等(詳下節

之討論)。 

 

2.3 人工魚礁佈置設計之原則  

在談到人工魚礁之佈置設計之前，首先要了解人工魚礁生態系統之

組成，Bohnsack & Sutherland (1985)認為，人工魚礁生態系統之組成，應

包含數個人工魚礁礁群(Artificial Reef Communities, 簡稱 ARCs) ，而礁

群內則包含數堆(Blocks)人工魚礁，至於每堆人工魚礁內包含多座人工魚

礁之礁體(Unit/Modules) (詳圖 2.1)。 

 
圖 2.1  人工魚礁生態系統之組成。圖示之符號 及 分別表示該人工生態系統之

長寬，而該系統係由數群人工魚礁礁群(ARCs)所組成；對任一礁群而言，其

又包含數堆人工魚礁礁堆(AR Blocks, 或簡稱 ARBs)，任一礁堆通常則由數

十至數百顆之人工魚礁單體模組(Modules)所構成。此外，由任一礁群之中心

點至鄰近礁群之中心點距離稱為兩相鄰礁群間距(Adjacent Distance)，以符號

表示；至於該間距所允許之範圍則介於 之間。 

lD wD

d maxmin ~ dd
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而上述魚礁的佈設方式關係到魚礁的效益，魚礁的排列若太過零星

分散，會使魚類缺乏隱密的場所，導致魚礁效果不彰。一般而言，魚礁

的佈設可概分為水平均勻排列或成堆投放兩種方式；根據國內外學者的

研究，影響聚魚之效果有魚礁堆放之高度、魚礁堆放之面積、魚礁堆之

體積、每堆魚礁堆之礁體個數及每堆礁堆間之距離或每群礁群間之距離

等。茲將目前文獻有關人工魚礁佈礁原則詳列如後所示。 

(1) 魚礁堆放之高度：有些學者認為魚類會被礁體之垂直高度所吸引；亦

即高礁堆之下層可聚集底棲性魚類，而上層則可誘引表層迴游性魚類

(張崑雄，民 65)。Fujii (1982)指出，礁體高度達水深的 1/10 即可，而

日本有將魚礁堆放到 10 公尺高的記錄，但效果並不好(Ogawa, 1982)，

而根據 Yoshimuda (1982)及 Ogawa (1982)之研究指出，魚礁之高度以

3~4 公尺為較適合，Downing et al. (1985)亦認為堆放之高度約 3～4 m 

最好；另根據 Grove et al. (1991)之研究報告中認為，對迴游性魚類而

言，建議礁體之高度至少須為水深之 10﹪，台灣則尚未對礁體高度對

魚礁效益之影響有相關之研究。 

(2) 魚礁堆放之面積：礁體在海底堆放之範圍會影響魚礁效果的好壞，

Rounsefell (1972)曾指出，若要維持一平衡之生態系，則魚礁須至少有

25,000 ~50,000 ；而 Yoshimuda（1982）則認為面積越大，聚魚效

果越佳，因此魚礁佈設面積應越廣越好。然用魚礁佈滿一整個區域，

不但須耗費大量魚礁，在有限的礁體資源下，其佈設面積亦無法大量

的增加，因此理想之方式為成堆投放，並且堆堆相隔，以形成範圍廣

大之魚礁區(Grove and Sonu, 1985)。 

2ft 2ft

(3) 魚礁堆之體積：目前多採用將所有魚礁分成數堆投放之方式進行，然

如何決定每堆的大小卻無一定的準則可依循。Ogarwa et al. (1977)認為
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礁堆的大小從 400 到最大的 4000 皆能增加其生產量；Rounsefell 

(1972)則指出，人工魚礁設置之體積至少要有 5700 才能維持生態系

統之平衡；Yoshimuda (1982) 發現礁堆不分大小皆能提高單位面積生

產量，然而礁堆越大，越能吸引魚類。不過，若依這項原則將所有礁

堆投放於同一點，卻會造成魚礁分佈面積窄小，以及因為魚礁下層太

封閉導致魚礁效益無法充分發揮，而造成資源的浪費。 

3m 3m

3m

(4) 每堆 (Block)間及每群 (Community)礁群間之距離：依 Bohnsack & 

Sutherland (1985)之建議，若由數個魚礁形成一堆，則每堆間之距離應

為 50~100 公尺；10~20 堆所形成之群與群(Communities)間則距離

300~500 公尺。 

 

2.4 複雜度及碎形維度  

根據學者 Cadenasso et al. (2006)之見解，複雜度可以分成空間複雜度

(Spatial Complexity)、時間複雜度(Temporal Complexity)及組織複雜度

(Organizational Complexity)等三個層面加以討論，其中空間複雜度討論空

間之異質性，至於組織複雜度則強調組織之功能性(Functional)；本研究

則僅著重於空間複雜度之討論。雖然 Bohnsack (1990)曾定義棲地之空間

複雜度為：「在所定義之空間尺度下，物體之空間排列形式及對應量」，

然而這樣的定義並不夠具體且無法在實務上加以應用，因其僅是一個被

假設的概念而沒有量化的定義(Bohnsack, 1990)。因此仍須有進一步之指

標來量化衡量複雜度之大小。 

根據研究，目前在複雜度方面有四項指標被提及，分別為"vector 

dispersion" (Carleton and Sammarco 1987), "chain and tape" (Connell and 
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Jones 1991), "consecutive substratum height difference" (McCormick 1994) 

以及 "fractal dimension" (Morse et.al. 1985, Sugihara and May 1990)。Beck 

(1998) 曾比較過上述四項指標，其認為碎形維度(Fractal Dimension)在生

態學上之應用具有較佳之效果；此外 Myint & Lam(2005)更進一步具體指

出，空間排列之複雜度或空間異質性可以利用碎形維度此一指標來量

測，當碎形維度值越大則表示空間結構具有較大之複雜度 (Kostylev et al., 

2005)。因此，本研究採用碎形維度為衡量棲地系統之複雜度指標，並為

建構佈礁模型之目標函數。 

事實上，碎形幾何學是近幾年新興的一門數學分支，其在渾沌動態

系統(Chaotic Dynamical System)中佔有很重要的地位。碎形(Fractal)是一

種數學概念，揭露自然界中潛藏的規則性，以描述自然界的不規則物體

在不同尺度下複雜結構的幾何形狀(Mandelbrot, 1983)。在數學上，碎形維

度具有相當嚴謹之定義，例如其在空間或時間尺度上需滿足嚴格之自體

相似(Self-Similarity) ，然嚴格之自體相似僅僅只能由理論之碎形曲線，

如 Koch 曲線中得到(Sugihara and May, 1990; Schroeder, 1991) ，自然界

之現象卻常是缺乏該特性。 Normant & Tricot (1993)認為，在空間複雜度

之分析上，統計上之自體相似性並非是必要的條件，因此在應用上大都

採用近似的或統計意義上之自體相似性。而碎形理論除了前述之自體相

似性特徵外，更具有非整數型維度之特徵(Mandelbrot, 1975)；而由於其具

有描述空間、時間尺度複雜度之特性，因此目前已廣泛應用於工程、財

務、醫學、生物、都市規劃等方面(相關之研究可參見 Loehle, 1990; Hung 

et al., 2002; Lauren, 2002)。 

而在生態領域空間分析方面，Kunin (1997)認為碎形是描述自然界景

觀格局的有效指標，因為自然的群聚(Natural Communities)現象，皆可以

  18



碎形來檢驗。不同的碎形維度值很可能意指不同影響生態過程尺度之格

局 (Patterns) (Krummel et al., 1987; Turner, 1989)，如果碎形維度值在某一

尺度域上不變，那麼該景觀在這一尺度範圍可能具有結構之自相似性；

若碎形維度值會隨著尺度域的改變而改變，則這些變化的轉折點有可能

指示該景觀格局具有等級結構(Sugihara and May, 1990; Milne, 1991)。此外

雖然碎形理論看似抽象難懂，然學者 Sugihara & May (1990)認為，碎形維

度的概念及操作卻是相當容易且直覺(操作計算部分請參見本論文 3.6 節

所述)。以圖 2.2 為例，當以碎形維度值衡量曲線之複雜度來說，圖 2.2(c)

之 Brownian 時間序列曲線具有較(a)-直線-為高之複雜度，根據 Sugihara 

& May (1990)之見解，複雜度之大小乃反應當所量測之尺度改變之時所量

測而得之長度改變之速度(The complexity of shape is reflected in the speed 

with which apparent length changes as measurement scale changes)。因此對

於複雜度較高之曲線(如圖 2.2 (c)示)，其所量得之曲線長度較易受衡量尺

度之影響而改變，因此具有較大之碎形維度值 (For larger values of D, 

length changes faster because the curve is more complex)。 

 

圖 2.2 複雜度概念圖。較高之碎形維度值(以 FD 表示)具有較高之複雜度，(a) 直線(FD 
= 1)；(b) Koch 曲線(FD = 3log4log )；(c)Brownian 時間序列曲線(FD = 1.5) 

資料來源: Sugihara and May (1990) 
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在計算碎形維度值方面，最常見且廣被採用之方法為盒計法

(Box-Counting Method，簡稱 BCM) (Alligood et al., 1996; Buckzkowski et 

al., 1998)，利用該法計算求得之碎形維度或稱為盒計維度 (Box Counting 

Dimension)，該維度值乃數學上碎形(Mathematical Fractals)維度值之近

似。此外由於盒計法之基礎乃建立於自體相似維度 (Self-Similarity 

Dimension)上，因此具有可應用於缺乏嚴格自體相似(Strict Self-Similar) 

性質時之優點 (Morse et al., 1985)，換言之，盒計法是屬於較適合表現空

間分布特性的方法。與其他計算方法，如步進法(Dividers method)、面積

周長比例法(Area-Perimeter Methods)或變異元法(Variogram)等方法相比

較，則因其它方法較無法區分出空間之特性，故在本研究中不列入考量。 
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第三章  佈礁模型之構建與求解程序  

由前述魚礁佈置及複雜度之文獻回顧，本章將利用生態學家對天然

礁之觀察假設(即空間複雜度之觀點)並配合經濟效益面之考量，建構一模

擬天然礁排列型態之人工魚礁礁群佈置模型，並提出相應之求解演算程

序以具體討論魚礁佈置(排列)議題。 

 

3.1 模型假設與符號說明  

假設 

本研究首先假設計畫區之場址(Site)、計畫區之規模大小為已知，且

計畫區之形狀為一矩形空間；換言之，本研究並不考慮選址等議題，而

僅就選址後之礁體排列位置進行討論。第二，前述之礁體排列位置在本

研究中僅考慮二維平面佈置而不考慮三維立體空間之佈置1。第三，本研

究之佈置尺度以礁群 (ARCs)為主2。第四，對任一所佈設之礁群而言，

假設其組成及材質皆相同；亦即任一礁群包含有相同數量相同大小之魚

礁模組3(Modules)。第五，為有效解決後續佈礁之演算過程，本研究假設

在人工魚礁生態系內，相鄰之可佈置網格不論橫向或縱向皆具相同之網

格距離。第六，運輸成本為距離之線性遞增函數；此外本研究並不考慮

                                                 
1 其原因有二，一則由於三維立體之建議最佳佈礁位置或許可能造成施工之不易達成，例如在垂直方

向上有些礁體位置並未接觸海床而是懸空之情況；此外，由於學者(e.g. Fujii, 1982)建議魚礁堆放之

高度以水深的1/10即可，因此對平均水深為20餘公尺之台灣西部沿海而言，僅需佈置單層人工魚礁

即可。 
2 雖然就以生態之觀點成堆之佈置有諸多之理由，然而對工程師而言，選擇礁群為佈置之尺度主要有

兩個原因。第一，在實務上魚礁投放之準確度係與成本為取捨(accuracy and precision in placement is a 
cost tradeoff in practice)，因此選擇礁群為佈置之基本單位在計畫內成本之控管上顯得較為有利。第

二，單一魚礁模組之投放常易受海流之影響，因此常無法確保其實際之拋放位置與規劃之點位相吻

合，是故本研究以礁群為佈置之單位。 
3 以生物學家之觀點言，我們在此亦假設任一礁群包含有一類以上不同之魚礁模組。 
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港口至計畫區場址之距離，該部分之成本已先行自預算中扣除，視為沉

沒成本(Sunk Cost)，簡言之，運輸成本考慮的僅是計畫區內因佈置所移動

之距離的成本。 

符號說明  

FD: 計畫區之碎形維度值 

b: 計畫區長寬被切割之等份數，亦即長寬皆被切割成 b 個網格(盒子) 

C(b): 內含有被佈置之礁群之網格(盒子)數 

TC: 計畫之總成本 

TC : 運輸成本 

LC : 魚礁之推放(或吊放)之成本，本文之研究尺度以礁群(ARC)計 

RC : 魚礁之購買成本，本文之研究尺度以礁群(ARC)計 

B: 計畫預算 

dmin: 相鄰礁群允許之最小間距，其中 ，表示任兩礁群互不重疊 rd 2min ≥

dmax: 相鄰礁群允許之最大間距 

r: 礁群散佈半徑 

Dl: 計畫區長度 

Dw: 計畫區寬度 

d: 相鄰兩礁群之間距 

N: 所佈置之礁群數量，N 為某一正整數 

[ ]a : 對 a 取高斯函數，換言之 [ ]a 表示小於或等於 a 的最大整數 

dA : 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

=
=∀

=
d

d
d nj

mi
jiA

,...,2,1  
,...,2,1

),( 指的是在以 d 為兩相鄰礁群佈置距離下，佈

礁計畫區域內所有方格(此即可佈置礁群之位置)所組成的集合；其

中  代表水平方向經切割後所得之網格數，其大小為dm ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

d
Dl 。而  dn
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則代表垂直方向所切割而得之網格數 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

d
Dw  

dX : , dX ( ) diN AssssX ∈∀∈ ,...,, 21 , 是以 d 為兩相鄰礁群之佈置距離

下，由 個礁群佈置(排列)位置所組成之一組向量 N

 

3.2 DARCs 模式  

由Lan et al. (2004)、Lan & Hsui (2006a, 2006b)應用八鄰規則所提出之

礁群佈置模型(Deploying Artificial Reef Communities Model，簡稱DARCs

模式 ) 在本質上實為一網格化之景觀模型  (Grid-Based Landscape 

Model)，而這也是首次在文獻上所發表之利用景觀生態學之觀點建構一

顯性空間模型4(Explicit Spatial Model)，並以定率式之碎形(Deterministic 

Fractals)為方法處理海洋環境之人工棲地之佈置問題 (Deployment 

Problem)。DARCs模型之目標旨在透過礁群(ARCs)之佈置以建構棲地系

統之最大空間複雜度，而複雜度係以碎形維度值來衡量。而該模型之主

要決策變數為礁群之佈置位置向量( )，而中介之決策變數之一為兩相

鄰礁群之間距 (i.e., Spacing)；有諸多學者認為(例如Jordan et al., 2005)，

實務上在設計人工魚礁之佈置時，常忽略礁與礁之間距所導致之魚群聚

集效果，在Jordan et al. 於 2005 年所發表之文章中，他們指出，不同之

魚礁間距配置確實會改變生態系統之結構，亦即影響聚集物種之相對豐

度 (Abundance)及富足度(Richness)，特別是在統計上，不同之魚礁間距

與物種之豐富度有顯著之不同。而在其實驗中，當設計佈置之兩兩魚礁

間距為 25 公尺與 0.33 公尺時，其物種之相對豐度高於 5 公尺及 15 公尺

之間距設計。雖然迄今影響該現象之機制仍不明朗，然一般認為其原因

dX

d

                                                 
4 或簡稱空間模型，該類模型明確的考慮綴塊空間特徵與種群動態間之關係(鄔建國，民92)。 

  23



可能包含與減少生物之覓食時間將可提高淨能量之獲得(Stephens and 

Krebs, 1986)以及更主要的是與減少被捕食之風險有關(Milinski, 1986)。 

因為對於居住於魚礁區之魚群而言，其食物來源主要是在所居處之魚礁

附近，因此其附近可被捕食之獵物其消耗量將較遠處之魚礁為快，因而

導致底棲可捕食生物(Benthic Prey Items)密度之減少(Ogden, 1976)。根據

這些理由，間隔較遠之魚礁較間距較近之魚礁其基質環境(the substrate 

surrounding a patch reef)可提供密度較高之底棲可捕食生物(如無脊椎生

物)，而兩相鄰較近之魚礁綴塊(Patch Reefs)則可能由於重疊致可被捕食之

底棲生物密度減少，接著便影響掠食者之數目。因此，魚礁佈置之間距

不但是瞭解物種聚集之一重要因素，更是決定佈礁後復育效果之一重要

影響因子(Jordan et al., 2005)。本研究所提出之DARCs模型亦顯現相類似

之結果(參見Lan et al., 2006b)。換言之，棲地系統之空間複雜度係依不同

之兩相鄰礁群間距而改變，進一步來說礁群間距實為與物種有關之依變

數(Species-Specific Dependent Variable)且與空間複雜度具有非線性之關

係。學者Bohnsack & Sutherland (1985) 曾建議魚礁間距之準則並廣被採

用迄今，即礁堆(ARBs)之間距建議為 50~100 公尺，礁群則建議可採用

300~500公尺；而這些可允許之魚礁間距準則將整合於本文所提之DARCs

模型限制式中。 

佈礁模型(P.1)第一條方程式為 DARCs 模型之目標函式，表示該佈礁

模型之目標係為求取棲地系統最大空間複雜度之佈置，複雜度則是透過

盒計法(Box-Counting Method，簡稱 BCM；詳參 3.6 節)所計算之碎形維

度值來衡量。至於方程式 2 則表示佈礁計畫之總成本不可大於預算，方

程式 3 說明了計畫區內潛在可佈礁位置之網格應大於等於實際需佈置礁

群(ARCs)之數量；事實上由於空間之佈置可有無限多種可能(Jordan et al., 
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2005; Lan and Hsui, 2006a)，因此本研究採用空間離散之技術，將計畫佈

礁區域網格化，而任一網格皆為潛在之佈礁點位。至於模式 1(P.1)之最後

一個方程式則確保所欲佈置之相鄰礁群不會重疊，且其兩兩相鄰之礁群

間距介於所允許之範圍內(該值通常與礁區所培育之物種有關)，此外所佈

置之礁群數量應為整數。綜上所述，礁群佈置模型(P.1)可建構如下所示。 

DARCs model
( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤

≥⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

≤++=

                integer   an    is       where     

                                                                 

                                                 
 ..

                                                             ),,(  max 

maxmin

,,

Nddd

N
d

D
d
D

BCCNdCTC
ts

XdNFD

wl

RLT

d
XdN d

                                                

 (P.1) 

於該模型中，運輸成本 、投放成本 、購礁成本 、礁群之散佈

半徑 r、計畫區之長寬 及 、計畫預算 B、允許之相鄰礁群間距極端

值 及 ，皆為給定之參數；而礁群之數量 N 、礁群之間距 d 及相應

之佈置型態 (Configuration)則為 DARCs 模式之決策變數。事實上，

DARCs 模型為一非線性混合整數規劃之問題，其求解程序將討論於下節。 

TC LC RC

lD wD

mind maxd

dX

 

3.3 逐步演算法   

在引入 DARCs 模型及其相關之限制後，以下將介紹求解之演算法以

獲得啟發解(Heuristic Solution)，茲列述主要概念如下。 

初始化設定：  mindd =

步驟 1：當d給定之後，矩形計畫區內之位址細胞(Site Cells)之總數5即可

 
5 亦即是以空間離散技術將該計畫區切割劃分所成之網格總數。 
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以決定，且任一細胞網格皆給予唯一之位址細胞座標(x,y)；其中

x表示以橫向計數由左向右第x格的位置，而y則為縱向由下往上

計數之第y格之位置，因此最左下角的位址細胞(網格)可將其座標

定為(1,1)，每向右向上移動一格，則x及y座標分別再加 1。而計

畫區內所形成之所有網格集合稱為「位址細胞集合」(Site-Cell 

Set)，該集合並為第一個可供礁群(ARC)佈置之「候選位置集合」

(Candidate Set)。 

步驟 2：從候選位置集合中隨機選定一位址細胞以為第一個 ARC 佈置位

置。 

步驟 3：於前述之ARC佈置位置之相鄰四周可供佈置之位址細胞中挑選一

可貢獻最大碎形維度者，亦即具「邊際碎形維度」(Marginal Fractal 

Dimension ，簡稱MFD6)者，為下一個ARC之建議佈置位置。此

步驟反覆進行，直至總成本超過預算或MFD≤0(也就是多佈礁並

不會為棲地系統之空間複雜度有所貢獻)始停止該回合之設計。 

步驟 4：自現有之候選位置集合中刪除步驟 2 及步驟 3 所建議之最佳佈置

位址細胞以形成下一個新的候選位置集合，然後確認是否該集合

為一空集合(Null Set)，假若為「是」，則進行步驟 5，否則回到

步驟 2。 

步驟 5：確認 d 是否已超過 ，假若「是」的話則停止運算並決定出建

議之最佳解(Heuristic Optimal Solution)；否則將 d 加上一單位增

量

maxd

δ ，並回到步驟 1。 

                                                 
6 MFD定義為單位成本可貢獻最大之碎形維度。 
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3.4 數值範例  

今於永安港外海有一政府委託之人工魚礁生態區佈置設計規劃案，

該計畫區係一長 2200 公尺、寬 1600 公尺之矩形區域，且計畫之預算為

NT$ 1000 萬元。所允許之相鄰礁群之間距應介於 300~500 公尺(Bohnsack 

and Sutherland, 1985)，而運用演算法所模擬之間距增量為 50 公尺；至於

其他參數則有：(1)所佈置之任一礁群(ARC)其擴散半徑為 100 公尺，(2)

單位礁群之採購成本加拋放(或吊放)成本為NT$ 100 萬元，(3)運輸成本以

每公尺 NT$ 1/160000 百萬元(即每公尺NT$ 6.25 元)計7。 

接著採用前述之逐步演算法以規劃設計該生態區之佈置。在求解之

初始化設定階段設定 ，也就是 d=300 公尺，接著再進行空間之離

散(即步驟 1)；具體來說，沿著計畫區之長寬每 300 公尺就劃分一網格，

如此可將該計畫區分割成 7×5=35 個位址細胞(Site Cells)。然後定義在計

畫區最左下角之位址細胞其位置座標為

mindd =

( )yx, =(1,1)，而沿著 x 軸及 y 軸方

向，每增加一格則其位址細胞之座標則加 1，因此對角線的位址細胞其座

標為(7,5)，其餘依此類推。而在步驟 2，假設隨機所選定之第一個佈礁位

置是在座標(1,5)，經計算，其現有之碎形維度值(FD)為 0.719，而相鄰於

座標(1,5)位址細胞之四周位置(分別為座標(1,4)、(2,4)及(2,5))則為下一個

可佈置魚礁的候選位置(Candidates) 。步驟 3，經計算比較該三個候選位

址，由於位置(2,4)具有較大之邊際碎形維度值(MFD)，因此在第一回合(以

符號α =1 表示)之第二個(以符號 β =2 表示)衍生點位上，選擇位址細胞座

標(2,4)為建議之設計。依據前述之搜尋過程繼續尋找下一個衍生之建議

佈礁位置，直至總成本超過預算或 MFD≤0(也就是多佈礁並不會為棲地

                                                 
7 此乃因我們假設工作船之租用為1天台幣100萬元，而若工作船一天可工作8小時，而其航行速率為每

小時20公里，因此租用工作船一天則可航行160公里，經此換算而得。 
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系統之空間複雜度有所貢獻)始停止該回合之設計。因此在第一回合所建

議之佈礁位置係在位址細胞座標(1,5)、(2,4)、(3,5)、(3,4)、(2,5)及(1,4)，

而該佈置可形成 FD = 1.450 之複雜度。d=300 公尺之第一回合(α =1)詳細

計算過程詳錄於表 3.1。 

 

表 3.1  d=300 公尺之第一回合(α =1)詳細佈礁設計計算過程 
 

( )βα ,  選擇位址 候選解 FD 
成本增量

（Δc） 
FD 增量

( )DΔ  
MFD  
( )cD ΔΔ /  

停止 
運算 

(1,0) 
 

- All positions - - - - - 

(1,4) 1.005 1.00188 0.285 0.284 
(2,4) 1.044 1.00265 0.323 0.323 

(1,1) (1,5) 

(2,5) 
 

1.007 1.00188 0.288 0.288 

No 

(1,3) 1.112 1.00265 0.068 0.068 
(1,4) 1.178 1.00188 0.134 0.134 
(2,3) 1.091 1.00188 0.047 0.047 
(2,5) 1.187 1.00188 0.143 0.143 
(3,3) 1.101 1.00265 0.057 0.057 
(3,4) 1.173 1.00188 0.129 0.129 

(1,2) (2,4) 

(3,5) 
 

1.253 1.00265 0.209 0.209 

No 

(2,5) 1.307 1.00188 0.054 0.054 
(3,4) 1.341 1.00188 0.088 0.088 
(4,4) 1.272 1.00265 0.020 0.020 

(1,3) (3,5) 

(4,5) 
 

1.251 1.00188 -0.002 -0.002 

No 

(2,3) 1.319 1.00265 -0.022 -0.022 
(2,5) 1.383 1.00265 0.042 0.042 
(3,3) 1.325 1.00188 -0.015 -0.015 
(4,3) 1.223 1.00265 -0.117 -0.117 
(4,4) 1.325 1.00188 -0.015 -0.015 

(1,4) (3,4) 

(4,5) 
 

1.320 1.00265 -0.021 -0.021 

No 

(1,4) 1.450 1.00265 0.067 0.067 (1,5) (2,5) 
    

No 

(1,3) 1.410 1.00188 -0.040 ＜0 
(2,3) 1.413 1.00265 -0.037 ＜0 

(1,6) (1,4) 

     

Yes 

備註: 在候選解一欄中以網底註記之座標係為被選出佈置於下一位置之位址座標 
 
接著再進行第二回合之設計，如同逐步演算法之步驟 4 所述，扣除

第一回合所建議之佈礁點位後，剩餘之位址細胞則為候選位置細胞集合

(Candidate Set)。接著再次隨機選取座標(4,2)為第二回合之初始佈礁位

置，再經過前述之搜尋過程共計 9 群礁群，座標分別為(4,2)、(5,1)、(6,2)、

(7,1)、(7,2)、(6,1)、(5,2)、(4,1)及(3,1)且具有 FD=1.473 為該回合之建議
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佈置。第三回合(α =3)之初始點位設計則透過將前二回合所建議之佈礁位

置做疊圖(Mapping)，所剩餘之位址細胞中擇一為之，該回合之候選位置

細胞集合示如圖 3.1；所建議之最佳佈置位置為座標(6,3)、(7,4)、(7,5)、

(6,5)、(6,4)、(7,3)、(7,2)、(6,1)及(7,1)等 9 礁群。依此類推，在 d=300 公

尺之情況下共計進行 8 個回合之設計(如圖 3.2)，而其相應之計算數值詳

列於表 3.2中，此外，由此 8回合之設計中，挑選出 FD值最大者以為 d=300

之最佳解，亦即 ( )βα , =(3,9)，FD=1.597 而總成本為 NT$ 9.0173 百萬元。 

 
 

圖 3.1 透過疊圖之技術以找出下一設計回合之候選位置細胞集合示意圖 
 
表 3.2  d=300 公尺情況下之各回合建議佈礁最佳解  

 

( )βα ,  建議之平面佈置位址細胞座標 礁群數目 TC 
(百萬新台幣) FD 

停止 
準則 

（1,6） （1,5）、（2,4）、（3,5）、（3,4）、（2,5）、（1,4） 6 6.0215 1.450 MFD≦0 
（2,9） （4,2）、（5,1）、（6,2）、（7,1）、（7,2）、（6,1）、

（5,2）、（4,1）、（3,1） 
9 9.0197 1.473 ＞budget 

（3,9） （6,3）、（7,4）、（7,5）、（6,5）、（6,4）、（7,3）、
（7,2）、（6,1）、（7,1） 

9 9.0173 1.597 ＞budget 

（4,6） （1,1）、（2,2）、（3,1）、（3,2）、（2,1）、（1,2） 6 6.0125 1.362 MFD≦0 
（5,9） （3,3）、（2,4）、（3,5）、（2,5）、（1,4）（1,3）、

（2,2）、（1,1）、（2,1） 
9 9.0189 1.542 ＞budget 

（6,9） （2,3）、（1,4）、（2,5）（3,5）、（3,4）、（3,3）、
（2,2）、（1,1）、（1,2） 

9 9.0181 1.556 ＞budget 

（7,6） （5,4）、（5,5）、（6,5）、（7,5）、（7,4）、（6,4） 6 6.0094 1.498 MFD≦0 
（8,9） （4,3）、（5,4）、（4,5）、（5,5）、（4,4）、（5,3）、

（4,2）、（5,1）、（4,1） 
9 9.0197 1.462 ＞budget 

備註: 表中第三列之設計(即α=3)為 d=300 公尺情況下之最佳設計 
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(α=1)        (α=2)     

               

(α=3)        (α=4)     

                  
(α=5)        (α=6)     

               
(α=7)        (α=8) 
     

圖 3.2  d= 300 公尺情況下各回合設計之建議礁群佈置圖，其中α 指第α 回合之設計 
備註: 圖示之箭號方向表示透過前述之逐步演算法所搜尋而得之佈礁點位順序 

 

在設計完 d=300 公尺之情況後，接續模擬 增加一單位增量d δ 之情

況，並設定δ =50 公尺。因此下一個新的設計過程即由 d=350 公尺開始直
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至模擬至所允許之最大礁群間距(i.e., 500max =d )始停止。不同之模擬礁

群間距下所建議之最佳佈置示於表 3.3，透過表 3.3 之比較可以發現當相

鄰兩礁群間距為 350 公尺之情況下，選擇其對應之位址細胞座標(4,3)、

(4,4)、(5,4)、(6,4)、(6,3)、(6,2)、(5,2)、(6,1)及(5,1)等 9 礁群可擁有最大

之碎形維度值(FD=1.6503)，此時成本為 NT$ 9.0184 百萬元，而其佈置示

如圖 3.3。 

表 3.3 不同模擬相鄰礁群間距之情況下數值案例之建議佈置 
 

間距（m） 位址細胞數目 
建議之平面佈置位址細胞

座標 
礁群 
數目 

TC 
(百萬新台幣) FD 

停止 
準則 

300 7×5=35 
（6,3）、（7,4）、（7,5）、
（6,5）、（6,4）、（7,3）、
（7,2）、（6,1）、（7,1） 

9 9.0173 1.5967 ＞B 

350 6×4=24 
（4,3）、（4,4）、（5,4）、
（6,4）、（6,3）、（6,2）、
（5,2）、（6,1）、（5,1） 

9 9.0184 1.6503 ＞B 

400 5×4=20 
（4,1）、（5,1）、（5,3）、
（4,2）、（3,1）、（3,2）、
（2,1）、（1,1）、（1,2） 

9 9.0221 1.6392 ＞B 

450 4×3=12 
（1,1）、（2,1）、（1,2）、
（2,2）、（3,1）、（3,2）、
（4,1）、（4,2） 

8 8.0232 1.6384 MFD≦0

500 4×3=12 
（4,1）、（3,1）、（2,1）、
（1,1）、（1,2）、（2,2）、
（1,3）、（2,3）、（3,3） 

9 9.0263 1.5402 ＞B 

備註：網底註記者係建議之啟發解 

 

 
圖 3.3 數值算例所建議之最佳礁群佈置圖，啟發解產生於礁群間距為 350 公尺之情況 
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3.5 多階段優勢確保演算法  

本節將說明 3.3 節逐步演算法之想法概念並打破逐步演算法中利用

疊圖技術之限制，以全域搜尋之方式推廣前述之演算法。 

由於本研究所提出之DARCs模型(即P.1)，在本質上係屬一非線性整

數規劃之問題(Nonlinear Mix-Integer Programming Problem)；且由於在一

平面，物體之排列組合有無限多種可能8,，換言之，欲從無限大之候選集

合中挑出最佳解在計算時間上實不可能達成。因此為求解此類問題，透

過空間之離散技術，將計畫區平面切割轉換成「有限」之網格細胞集合

為一關鍵之概念。亦即在將該佈礁模型轉換成「網格狀之佈置模型」 

(Lattice-Deploying Model)後，即可以Bellman (1957)最佳化原理之概念以

全域搜尋之方式獲得啟發式之解答(Heuristic Solution)。而所謂 Bellman

最佳化原理係為一研究多階段決策過程最佳化問題之一種數學方法，

Bellman 認為，系統的下一階段狀態由現在的狀態和決策所確定，因此

下一階段狀態之最佳值產生自現階段之最佳值再加上最佳之行動策略

(optimal value of a state is the immediate reward for the optimal action, plus 

the optimal value for the resulting next state)， Bellman (1957)更進一步指

出：「整個過程的最佳策略具有如下之性質，無論過去的狀態和決策如

何，對當前所形成之狀態而言，餘下的各決策必構成最優策略」。因此

透過Bellman之最佳化原理概念，本研究提出一多階段優勢確保演算法

(Multi-Stages Predominance Algorithm，簡稱MSPA)以獲得網格狀之佈置

模型的啟發解。MSPA之基本想法如下：我們所關心的並非現階段所佈的

ARC位置所回饋的FD值，最重要的是應該在有所行動後能累加前一階段

貢獻有較大FD值之決策，因此系統之最佳值係由最佳決策累積而成。進

                                                 
8 詳Jordan et al. (2005)、Lan & Hsui (2006a)之研究所述。 
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一步來說， 1+τ  階段之最佳值乃由τ 階段之最佳行動 ,再加上
*
τu τ 階段

之狀態 構成；亦即最佳之fractals-to-go 函數及各階段最佳行動策略應

滿足下述模式： 

τx

( )

{ } ( ){ }
10 

    

)} , ( { max

1
**

1
}{

1
*

−≤≤∀

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

+

++

N
xFDuu

uxxFDxFD
u

τ

τττ

ττττ
τ

   (P.2) 

其中 為 加上 ，且1+τx τx τu φ=0x 。此外 指的是第τx τ 階段之狀態， 則

是第

τu

τ 階段之控制，也就是佈置之決策(Decision of Deployment)，而

τττ uxx  , 1+ 表示下一階段(即 1+τ 階段)之佈置情況。由模式(P.2)知，因為

{ } ( ){ }    1
**

+= τττ xFDuu ，因此透過 MSPA 所進行之設計可確保有效地獲

得 DARCs 模型之啟發解並減少計算時間之複雜度。茲詳述多階段優勢確

保演算法操作過程如下。 

初始化設定 mindd =   

步驟 1：當 d 給定之後，矩形計畫區內之位址細胞之總數即可以決定，且

任一細胞網格皆給予唯一之位址細胞座標(x,y)；以最左下角的位

址細胞(網格)為基準，前述之座標 x 表示以橫向計數由左向右第

x 格的位置，而 y 則為縱向由下往上計數之第 y 格之位置，每向

右向上移動一格，則 x 及 y 座標分別再加 1。而計畫區內所形成

之所有網格(或稱位址細胞)之集合稱為「位址細胞集合」，該集

合並為第一個可供礁群(ARC)佈置之「候選位置集合」。 

步驟 2：從候選位置集合中隨機選定一位址細胞以為第一個 ARC 佈置位

置。 

步驟 3：於前述之 ARC 佈置位置之相鄰四周(指上下左右及四個對角，參
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見圖 3.4 說明)可供佈置之位址細胞中挑選一可貢獻最大碎形維

度(MFD)，且使得下一階段可有較大之 FD 狀態者為下一個 ARC

之建議佈置位置。此步驟反覆進行，直至總成本超過預算或

MFD≤0 始停止該回合之設計。  

步驟 4：自現階段之候選位置集合中刪除步驟 2 之初始選定之 ARC 佈置

位址細胞以形成新的候選位置集合，然後確認是否該集合為一空

集合，假若為「是」，則進行步驟 5，否則回到步驟 2。 

步驟 5：確認 d 是否已超過 ，假若「是」的話則停止運算並決定出建

議之最佳解(Heuristic Optimal Solution)；否則將 d 加上一單位增

量

maxd

δ ，並回到步驟 1 直至滿足 maxdd = 。  

 

 
圖 3.4  位址細胞鄰域規則， )(⋅φ 。圖示之中心黑色細胞為現階段之 ARC 佈置位置，

而與黑色細胞相鄰之灰色細胞則表示下一階段潛在可佈置之位置；進一步來

說，該圖示之網格係代表位址細胞(i.e., the lattices are site cells)，黑色細胞為

初始佈置之位置，灰色則為候選位置，至於 則為兩相鄰礁群之間距。此外

上述之說明可以進一步以數學式表示。 令  (黑色細胞)為 t 時點位於座

標 ( 之初始佈礁位置，而在 t+1 時點，候選位置所成之位址細胞集合滿足

方程式：

d

( )
t

ji,α
)ji,

( ) ( ) ( ) ( )[ djdijidjdi
t

ji ++−−
+ = ,,,
1

, ,,,, αααφα LL ]，式中之φ係鄰域規則(neighborhood 
rule)，以本圖及本研究言，採用八鄰規則(或稱 Moore 鄰域規則，參見 Battey 
(1997))，也就是潛在可佈置位置在初始位置之上下左右及其四個對角，而這

些相鄰之位置皆可使有機體能夠從網格的一端滲透(或運動)至另一端。 
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3.6 盒計演算法  

如同前面章節所述，對一二維平面之人工棲地佈置所呈現之碎形維

度(FD)值可利用盒計法(Box-Counting Method，簡稱 BCM)演算而得。其

公式可表示為： ( ) ( )blogblogCFD = ,其中b 稱為盒計之大小，用以描述對棲

地系統空間上之切割等份。以下圖來說， 指的是在計畫區(也就是欲佈

置之棲地)分別沿著水平及垂直方向將該系統切割的等份數，而該切割等

份係依循如下之切割等份集合進行： 

b

切割等份集合= [ ]{ }  sizepatch     size,patch     min,3, 2, 1, wl DDL 。而該集合中 及

分別表示該計畫區之長寬，至於patch size(綴塊大小)指的是所欲佈置

礁群之大小，一般來說切割等份係由長寬的切割依序為一等份(也就是沒

有切割)、二等份…直至切割至一個畫素(Pixel)，即圖中一個ARC之大小

始停止，如此方有較佳之FD估計值，而若計畫區係長寬不等之矩形，本

研究所採用之BCM切割等份數停止準則為

lD

wD

[ ]sizepatch  size,patch   min wl DD ；

則是指內含至少一個以上綴塊(i.e., ARC)之盒子數(Box Number)。 接

著將前述所計算得之切割等份集合(b set)與其相對應之 值繪於雙對

數圖紙上，並利用最小平方法(Least Square Method, 簡稱LS法)以求得該

迴歸直線之斜率，此即該人工棲地系統之碎形維度值。相關之計算示如

下圖(圖 3.5)所述，可求得該棲地系統之佈置複雜度(即FD值)為 1.779；其

中灰色方格指的是綴塊

( )bC

( )bC

9(即ARC)，白色方格則為基質10。另外BCM之

FORTRAN程式語法則列於附錄一。 

 

                                                 
9 綴塊(Patch)，為組成景觀(Landscape)結構單元之一，而其泛指與周圍環境在外貌或性質上不同，並

具有一定內部均值性的空間單元；此外這種內部均值性是相對於其周圍環境而言的(鄔建國，民92)。 
10 又稱基底(Matrix)，指的是景觀中分布最廣、連續性最大之背景結構(鄔建國，民92)。 
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Dl

Dw

 

 
step 5 

 
圖 3.5  盒計法之計算架構圖。在初始步驟，步驟 0，棲地系統被視為一整個盒子大

小，也就是 (換言之，長寬被切割成 1 等份其實就是沒有切割)，而此時

包含至少一個被綴塊(i.e., ARC)佔據之盒子數為 1，亦即 。而在步驟

1，將該系統切割分成 4 等份，亦即

1=b
( ) 1=bC

2=b 而此時之 ( )bC 可由圖得知為 4；相

同的於步驟 2 可得 ( )( ) ( )8 ,3 , =bCb 、步驟 3: ( )( ) ( )31 ,4 , =bCb 及步驟 4: 
( )( ) ( )71 ,5 , =bCb 。接著將這些座標點點繪於雙對數圖紙上，並利用最小平方

法(least square method)求得點繪之迴歸直線之斜率 1.779 (如步驟 5 所示)，此

即該棲地系統之碎形維度值(i.e., FD=1.779)。 
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第四章  人工棲地之模擬與敏感性分析  

本章首先就 MSPA 應用於求解 DARCs 模型提出一完整之模擬算例，

再就佈礁工程所考慮之參數進行參數敏感性分析；最後再針對模擬之結

果，提出在實務之佈礁設計過程中所應考慮及遵行之方針。 

 

4.1 棲地景觀之模擬算例 (應用 MSPA 演算法 ) 

本節擬採用 3.5 節所提出之多階段優勢確保演算法進行永安港外海

之人工魚礁生態區佈置設計規劃案之模擬佈置，以提供決策者佈置設計

之具體參考，相關求解過程(MSPA)則以 FORTRAN 語法程式化以利計

算。所考慮之計畫區係一長 4000 公尺、寬 3000 公尺之矩形區域(場址位

置及座標示如圖 4.1 及表 4.1)，計畫之預算為 NT$ 2000 萬元，此外如同

前例(3.4 節)所給定之參數，該計畫所允許之相鄰礁群間距應介於 300~500

公尺(Bohnsack and Sutherland, 1985)，而運用演算法所模擬之間距增量則

減至 10 公尺，以提高模擬之解析度；至於其他參數則有：(1)所佈置之任

一礁群(ARC)其散佈半徑為 100 公尺，(2)單位礁群之採購成本加拋放(或

吊放)成本為 NT$ 100 萬元，(3)運輸成本以每公尺 NT$ 6.25 元計。  

 
 

圖 4.1 位於台灣永安港外海之人工魚礁生態區計畫位置圖 
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表 4.1 WGS84 及 TM2 系統下之計畫區四個頂點座標 
 

A B C D Coordinate 
system E N E N E N E N 
WGS84 120。7’45” 22。48’48” 120。8’59” 22。49’57” 120。10’39” 22。48’26” 120。9’ 25” 22。47’ 17”

TM2 159762.0  2524082.0 161883.3 2526203.2 164711.7 2523374.8 162590.4 2521253.5

 

接著引入多階段優勢確保演算法以規劃該生態區之佈置。在初始化

之設定中(即 d=300 公尺之情況下)，該區域被離散切割成 13×10=130 個位

址細胞(詳參圖 4.2)。 

 
圖 4.2  在 d= 300 公尺之情況下，計畫區經空間離散所得之位址細胞、位址細胞座

標、初始佈置位置及遵循八鄰規則所提供之可佈置候選位置示意圖 
 

而在圖 4.2 中，定義最左下角之位址細胞其座標為(x,y)=(1,1)而其對

角之細胞座標為(13,10)，亦即每向右向上移動一格，則 x 及 y 方向之座標

分別加 1。接著選定位址細胞 (1,1)為第一回合之初始佈置位置 (i.e., 

1=α , 1=β )，經計算其 FD=0.475；依據八鄰規則，位置(1,2)、(2,1)及(2,2)

構成下一階段(即 2=β )可供佈置之位址細胞。由於位置(2,2)擁有較大之

邊際碎形維度(MFD)且可使第二設計階段( 2=β )有較大之 FD 值，因此選

定其為第二個 ARC 之建議佈置位置。該搜尋過程持續進行至總成本超過

預算或 MFD 0 始停止該回合之設計，而在該回合(≤ 1=α )之設計，選出位

  38



址細胞座標(3,1)、(4,2)、(3,3)、(2,3)、(1,3)、(1,2)、(2,1)、(3,2)及(4,1)為

建議之佈礁位置，其 FD=1.403。接著從第一個候選位置集合中刪除第一

回合之初始 ARC 位置，以構成新的候選位置集合，再重複前述之步驟進

行第二回合( 2=α )之設計，依此類推。在模擬 d=300 公尺之情況下共計

演算 130 回合，而啟發解(即建議之佈置座標)則發生在第 125 回合之設計

中，FD=1.604，花費總成本 NT$ 1904 萬元(表 4.2)。 

 

表 4.2  在 d = 300 公尺之情況下，永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之建議佈

置(僅列出部分計算過程) 

( )βα ,  建議之平面佈置位址細胞座標 礁群數

目 
TC 

(百萬新台幣) FD 
停止

準則
（ 1,11） （ 1, 1）、（ 2, 2）、（ 3, 1）、（ 4, 2）、（ 3, 3）、（ 2, 3）、（ 1, 3）、

（ 1, 2）、（ 2, 1）、（ 3, 2）、（ 4, 1） 
 

11 11.0242 1.403 MFD≤0

（ 2,10） （ 1, 2）、（ 2, 1）、（ 3, 2）、（ 4, 1）、（ 4, 2）、（ 3, 3）、（ 2, 3）、
（ 1, 3）、（ 2, 2）、（ 1, 1） 

10 10.0215 1.383 MFD≤ 0

： ： ： ： ： ： 
（10,11） （ 1,10）、（ 2, 9）、（ 3,10）、（ 4, 9）、（ 3, 8）、（ 2, 8）、 

（ 1, 8）、（ 1, 9）、（ 2,10）、（ 3, 9）、（ 4,10） 
 

11 11.0242 1.403 MFD≤ 0

（11, 10） （ 2, 1）、（ 1, 2）、（ 2, 3）、（ 3, 2）、（ 4, 1）、（ 4, 2）、（ 4, 3）、
（ 3, 3）、（ 2, 2）、（ 1, 3） 

10 10.0215 1.379 MFD≤ 0

： ： ： ： ： ： 
（20, 10） （ 2,10）、（ 1, 9）、（ 2, 8）、（ 3, 9）、（ 4,10）、（ 4, 9）、 

（ 4, 8）、（ 3, 8）、（ 2, 9）、（ 1, 8） 
10 10.0215 1.379 MFD≤ 0

： ： ： ： ： ： 
（121,12） （13, 1）、（12, 2）、（11, 1）、（10, 2）、（10, 3）、（11, 3）、（12, 3）、

（13, 3）、（13, 2）、（12, 1）、（11, 2）、（10, 1） 
12 12.0253 1.455 MFD≤ 0

： ： ： ： ： ： 

（125,19） 

（13, 5）、（12, 5）、（11, 5）、（10, 5）、（10, 4）、（10, 3）、（10, 2）、
（10, 1）、（11, 2）、（12, 1）、（13, 2）、（12, 3）、（13, 4）、（13, 3）、
（12, 4）、（11, 4）、（11,3）、（12, 2）、（13, 1） 
 

19 19.0400 1.604 Total cost
＞budget

（126,19） 
（13, 6）、（12, 6）、（11, 6）、（10, 6）、（10, 7）、（10, 8）、（10, 9）、
（10,10）、（11,9）、（12,10）、（13, 9）、（12, 8）、（13, 7）、（13, 8）、
（12, 7）、（11, 7）、（11, 8）、（12,9）、（13,10） 

19 19.0400 1.604 Total cost
＞budget

： ： ： ： ： ： 

（130,12） （13,10）、（12, 9）、（11,10）、（10, 9）、（10, 8）、（11, 8）、 
（12, 8）、（13, 8）、（13, 9）、（12,10）、（11, 9）、（10,10） 12 12.0253 1.455 MFD≤ 0

備註： 啟發解發生在第 125 回合 )125( =α 之設計，此外第 126 回合 )126( =α 之設計其 FD 值與 125
回合相同，因為該二設計佈置圖係互為對稱(symmetry)  

 

在設計完 d=300 公尺之情況後，接續模擬 增加一單位增量d δ之情

況，並設定δ =10 公尺，亦即搜尋 d=310 公尺情況下之建議最佳礁群佈置

位置，直至模擬至所允許之最大礁群間距(即 500max =d )始停止；部分模
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擬結果示於表 4.3，而由表 4.3 可知，當相鄰兩礁群間距設計為 390 公尺

之情況下，座落於位址細胞座標(8,4)、(9,4)、(10,4)、(10,3)、(9,3)、(8,3)、

(9,2)、(10,1)、(10,2)、(9,1)、(8,2)、(8,1)、(7,1)、(7,2)、(6,1)、(6,2)、(7,3)、

(6,3)及(7,4)等 19 群之礁群可擁有最大之碎形維度值 1.694，此時成本為 

NT$ 1905.09 萬元，佈置圖示如圖 4.3。 

 

表 4.3  不同模擬相鄰礁群間距之情況下永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之

建議佈置 
 

間距

（m） 
位址細胞

數目 
建議之平面佈置位址細胞座標 

礁群 
數目 

TC 
(百萬新台幣) FD 

停止 
準則 

300 13×10 

（13, 5）、（12, 5）、（11, 5）、（10, 5）、（10, 4）、
（10, 3）、（10, 2）、（10, 1）、（11, 2）、（12, 1）、
（13, 2）、（12, 3）、（13, 4）、（13, 3）、（12, 4）、
（11, 4）、（11,3）、（12, 2）、（13, 1） 
 

19 19.040 1.604 Total cost＞
budget 

310 12×9 

（ 8, 6）、（ 8, 7）、（ 8, 8）、（ 8, 9）、（ 9, 9）、
（ 9, 8）、（10, 9）、（11, 9）、（12, 9）、（12, 8）、
（11, 8）、（10, 8）、（10, 7）、（11, 6）、（12, 6）、
（12, 7）、（11, 7）、（10, 6）、（ 9, 6） 

19 19.0373 1.620 Total cost＞
budget 

： ： ： ： ： ： ： 

390 10×7 

（ 8, 4）、（ 9, 4）、（10, 4）、（10, 3）、

（ 9, 3）、（ 8, 3）、（ 9, 2）、（10, 1）、

（10, 2）、（ 9, 1）、（ 8, 2）、（ 8, 1）、

（ 7, 1）、（ 7, 2）、（ 6, 1）、（ 6, 2）、

（ 7, 3）、（ 6, 3）、（ 7, 4） 

19 19.0509 1.694 Total cost＞
budget 

： ： ： ： ： ： ： 

500 8×6 
（ 1, 1）、（ 2, 1）、（ 1, 2）、（ 2, 2）、（ 1, 3）、
（ 2, 3）、（ 3, 3）、（ 4, 3）、（ 3, 2）、（ 3, 1）、
（ 4, 1）、（ 4, 2） 

12 12.0383 1.532 MFD 0 ≤

備註：啟發解發生在 d=390 公尺之情況 

 
圖 4.3 永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案最終建議之平面佈置圖( =390 公尺) *d
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4.2 敏感性分析  

本節之模擬仍以前述之永安港外海人工魚礁生態區為對象，並就佈

礁工程所考慮之參數，包含礁群購置成本 、礁群投放成本 、礁群運

輸成本 、礁群之散佈半徑 r 及計畫預算 B 進行參數敏感性分析。至於

求解則利用 FORTRAN 語法程式化所提出之 MSPA 演算法以利 DARCs

模型之求解，此外，在敏感性分析計算過程中所模擬之礁群間距增量設

定為 10 公尺，而所允許之相鄰礁群間距仍依 Bohnsack & Sutherland(1985)

之建議設定介於 300~500 公尺。在本節最後，本研究亦針對模擬之結果，

提出在實務之佈礁設計過程中所應考慮及遵行之方針。 

RC LC

TC

 

4.2.1 單位礁群購買成本之模擬  

本節考慮單位礁群(ARC)採購成本CR，對佈置之影響。而所模擬之單

位礁群購買成本則設定為 0.25 單位1 ~ 5 單位金額。其結果顯示，當魚礁

之單位成本較高時，在建議最佳解(擁有最大棲地複雜度)之情況下所佈置

之礁群(ARC 2 )數量將減少，且此時系統之複雜度亦相應減低(參見圖

4.4)；換言之，當單位購礁成本佔預算之比例(即CR/B)越高，則在預算有

限之前提下，勢必會減少潛在可採購之魚礁數量，因而直接或間接地影

響可佈置之礁群數及棲地系統之複雜度。此外本研究亦進行了在不同單

位購礁成本(CR)情況下，相鄰礁群間距(d)所對應之最佳棲地系統複雜度

(FD)之模擬(圖 4.5)；由圖 4.5 可知，一般而言當給定兩兩礁群之間距d時，

CR較低的可獲致較高之棲地系統複雜度，此乃因較低之採購成本可獲致

較多之可佈置礁群數量，因此系統之複雜度可大為提昇；另外經比較可

                                                 
1 1單位為NT$ 100萬元。 
2 由於每一礁群含有相同個數魚礁模組(Module)之假設，因此單位礁群之採購成本越高亦即表示單顆

魚礁模組有較高之採購成本。 
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發現，若單位魚礁之購買成本較高，則最佳解所建議之兩相鄰礁群間距

則會較大(由圖 4.5，不同CR情況下，最大FD值所對應之相鄰礁群間距會

往後移動)，換句話說，在一個系統若可佈置之礁群(或資源)較少，則適

度提高其兩兩間距可提昇整體系統之複雜度。 

 

0
5

10
15
20
25
30
35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

C R ( NT $ millions)

N

  
(i)                                       (ii) 
 

圖 4.4  購礁成本(CR)與最佳碎形維度(FD)值及礁群數量(N)之關係，(i) CR Vs. FD；(ii) 
CR Vs.N 

 

 
圖 4.5  在不同之單位購礁成本(CR)情況下，相鄰礁群間距(d)與相應之最佳棲地系統

複雜度(FD)之關係 
 

4.2.2 礁體施放方式之模擬  

本節模擬不同之礁體拋放方式對棲地系統複雜度之影響，所模擬之

單位礁群拋放成本(CL)設定為 0.1 單位~6 單位金額。經計算發現，較高之

單位礁群拋放成本會顯著減少棲地系統之複雜度及佈置之礁群數(圖

4.6)。 
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圖 4.6  拋放成本(CL )與最佳碎形維度(FD)值及礁群數量(N)之關係，(i) CL Vs. FD；

(ii) CL Vs.N 
 

 

圖 4.7  在不同之拋放成本(CL)情況下，相鄰礁群之間距(d)與相應之最佳棲地系統複

雜度(FD)之關係 

 

換言之，當所選用之拋放方式具有較高之拋放成本，則建議之最佳

解所對應之可佈置礁群數目將隨該成本之增加而減少，且使得棲地系統

之FD值(複雜度)降低。此外，假若拋放成本較高，則建議適度增加兩兩

礁群之間距可獲致較大之棲地複雜度(參見圖 4.7)。事實上，由於佈礁計

畫之預算是有限的，因此較高成本之拋放方式則常會壓縮其它參數可發

展之空間，例如間接導致可購買之魚礁數量減少，由前述之CR敏感性分

析可知，當投入的魚礁越多，一般來說可以使得人工棲地系統之複雜度

越高；然而當可投入之魚礁減少時，則可佈置之棲地複雜度則下降。而

由模擬之結果可發現，此時可適度增加礁群之間距以提高棲地系統複雜

度(比較圖 4.7 不同 CL情況，最佳棲地系統複雜度所對應d值之移動)。通

常較高之CL意指魚礁之施放方式是採用吊車(Hoist)吊放之方式，而以推土
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機成堆批次(By Batch)推放入海則有較低之拋放成本。因此由圖 4.6 及圖

4.7 之模擬結果可發現，建議可選擇可以使用推放方式施工之礁體型式，

因其可使得系統有較大之複雜度。 

 

4.2.3 佈礁運輸成本之模擬  

在佈礁運輸成本CT之模擬上，本研究模擬了每公尺運輸成本 31.25

元~625 元之情況。由圖 4.8 可知，在不同運輸成本下，相鄰礁群之間距(d)

與相應之最佳棲地系統複雜度(FD)間並無明顯之差異，較高之運輸成本

僅會導致最佳解之FD值及所佈置之礁群數目有輕微之變動(圖 4.9)；因此

由模擬結果可結論佈礁運輸成本在佈礁計畫中係屬不敏感之參數。 

 

 

圖 4.8  在不同之運輸成本(CT)情況下，相鄰礁群之間距(d)與相應之最佳棲地系統複

雜度(FD)之關係 
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(i)                                       (ii) 
 

圖 4.9  運輸成本(CT)與最佳碎形維度(FD)值及礁群數量(N)之關係，(i) CT Vs. FD；(ii) 
CT Vs.N 
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4.2.4 礁群擴散半徑之模擬  

本節模擬礁群半徑(或稱礁群擴散半徑)r對佈礁計畫之影響。所謂礁

群擴散半徑指的是所拋放入海之魚礁由於受海流等外力之作用而散佈於

海床上所形成區域大小之半徑。而模擬之礁群擴散半徑設定介於 50 公尺

~150 公尺3，此時另外給定參數CR 加上CL 為 NT $ 100 萬元，CT 則為每

公尺 6.25 元，其餘參數則同前述小節。經模擬後發現(圖 4.10 及圖 4.11)，

最佳解之FD值會隨著礁群擴散半徑之增加而增加，其中當r介於 50 公尺

至 80 公尺時，其FD增加之幅度較 公尺之情況為大。整體而言，在

任兩礁群不重疊之情況

80>r

4下(即 min2 dr ≤ )，礁群擴散半徑的增加對棲地整

體複雜度是有貢獻的。 

  
(i)                                     (ii) 

 
圖 4.10 礁群擴散半徑(r)與最佳碎形維度(FD)值及相鄰礁群間距(d)之關係，(i) r Vs. 

FD；(ii) r Vs. d 
 

 

圖 4.11 在不同礁群擴散半徑(r)情況下，相鄰礁群之間距(d)與相應之最佳棲地系統複

雜度(FD)之關係 
                                                 
3 r之設定不可過大，因若r越大則表示魚礁越分散，則喪失礁群(communities)之意義。 
4 換句話說，在DARCs模型中，若不等式 成立，則意指兩相鄰礁群發生重疊，然我們在佈

礁計畫中並不允許這樣的現象發生。 
min2 dr >
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4.2.5 佈礁計畫預算之模擬  

在佈礁計畫預算之模擬上，本研究從預算為NT$ 1500 萬元模擬至

7000 萬元(結果示如圖 4.12)。顯然當預算越高之情況下，可建構較高複

雜度之棲地系統，此時所佈置之礁群數量亦較多。此外當預算越高，則

建議之兩相鄰礁群間距之最佳解相應減少(圖 4.13)，也就是所佈置之魚礁

越多，則彼此間距越緊密；換言之，當預算提高的時候可購買之魚礁數

量則相對提高，在區域面積是給定之情況下，較多數量之魚礁投放將可

提升棲地系統之複雜度，且其佈置將傾向於緊密(亦即d*減低)，詳參表4.4。 
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                        (i)                                     (ii) 
 
圖 4.12 計畫預算(B)與最佳碎形維度(FD)值及礁群數量(N)之關係，(i) B Vs. FD；(ii) B 

Vs.N 
 

 
 

圖 4.13 在不同計畫預算(B)下，相鄰礁群之間距(d)與相應之最佳棲地系統複雜度(FD)
之關係 
備註：d*表示建議之最佳佈置相鄰礁群間距 
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表 4.4  不同計畫預算下，永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之最終建議佈置決

策(僅列出部分結果) 
 

啟發解 
預算 

(百萬新台幣) 礁群相鄰間距(m) 礁群數目 初始位置座標 FD TC 
(百萬新台幣) 

15 420 14 （1,7） 1.600 14.0385 
： ： ： ： ： ： 
20 390 19 （8,4） 1.694 19.0509 
： ： ： ： ： ： 
34 370 33 （6,6） 1.766 33.079 
： ： ： ： ： ： 
70 370 33 （6,6） 1.766 33.079 

備註：預算越高則建議之礁群間距最佳解 逐漸降低 *d

 

圖 4.12 亦顯示當預算超過 NT$ 3400 萬元後，該系統最佳解之 FD 值

及所佈置之礁群數量 N 將不再增加，且分別維持在 FD=1.766 及 N=33。

此現象亦暗示永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案較恰當之預算應為

NT$ 3400 萬元，總成本花費為 NT$ 33.079 百萬元，詳細之最終佈置決策

請參見表 4.5。 

 
表 4.5 永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之最終建議預算及其佈置決策 
 

預算 
(百萬新台幣) 

礁群相鄰

間距(m) 
位址細

胞數 建議之佈置位置座標 礁群

數目

TC 
(百萬新台幣) FD 

34 370 10×8=80 

（ 6, 6）、（ 6, 5）、（ 5, 5）、（ 5, 6）、（ 4, 5）、
（ 3, 5）、（ 2, 5）、（ 1, 5）、（ 2, 6）、（ 3, 6）、
（ 4, 6）、（ 4, 7）、（ 4, 8）、（ 5, 8）、（ 5, 7）、
（ 6, 8）、（ 6, 7）、（ 7, 8）、（ 7, 7）、（ 7, 6）、
（ 7, 5）、（ 8, 5）、（ 9, 5）、（10, 5）、（10, 6）、
（ 9, 6）、（ 8, 7）、（ 8, 8）、（ 9, 8）、（10, 8）、
（10, 7）、（ 9, 7）、（ 8, 6） 

33 33.079 1.766

 

4.3 討論  

由前述之模擬過程可知，隨著兩相鄰礁群間距(Spacing)之不同，最

佳解之人工棲地生態系統呈現不同之空間複雜度，換句話說，礁群間距

距與棲地複雜度具高度非線性之關係，且本質上礁群間距之設計應為與

  47



物種相關5之相依變數(Species-Specific Dependent Variable)，誠如Jordan et 

al. (2005)之研究，魚礁之間距在模場試驗中確實改變影響聚集物種之相

對豐度(Abundance)及富足度(Richness)，特別是在統計上不同之魚礁間距

與物種之豐富度有顯著之不同。因此，礁群(或礁體)之間距是影響生物聚

集之一重要因素，提昇棲地系統複雜度亦可透過調整礁群間距達成。此

外本研究亦針對模擬之結果，提出以下四點所應考慮及遵行之方針，以

供後續研究及管理者於實務上之參考。 

第一、以單位礁群採購成本CR來說：當在購買魚礁的單位成本提高

的情況下，則有限預算下所能購買之礁體數量勢將減少，進而使得所設

計之人工棲地複雜度降低；本研究建議，此時適時的提升魚礁礁群之間

距將有助於系統之複雜度提高。 

第二、對於運輸成本CT而言，由於其相對於整個佈礁計畫之總成本

言，比重相對為小，模擬的結果亦顯示該參數對佈礁之影響並不敏感，

因此在設計階段不需特別著墨於此。 

第三、在礁群之散佈半徑r及拋放成本CL之考量上：透過參數r之模擬

本研究有如下之佈置建議，亦即若所拋放之魚礁在適度大小之海流作用6

下,則依照模擬的情況來說,應可以使用推放魚礁之方式來取代吊放魚礁

之施工方法7。事實上，由r與CL之模擬可以結論出礁體的樣式選擇是相當

重要的，尤其是選擇易於施工(投放)的礁體；而在施工的過程中，推放不

見得比吊放不好，雖然其在實際之施工過程中，魚礁座落於海床的實際

位置可能與規劃點位有些許的誤差，但該結果卻能在棲地空間之整體複

                                                 
5 雖然目前在實場之研究上尚未就單一物種有提出建議之間距建議，然學者Bohnsack & Sutherland 

(1985)曾提出一可依循之通用性準則：兩相鄰礁堆間距為50~100公尺，礁群間距為300~500公尺。 
6 此處所謂適度大小之海流指的是不會使得投放入海床之礁群互相重疊。 
7 此處我們假設，之所以選擇吊放魚礁之工法其目的僅為使得魚礁實際落入海底之點位與規劃點位相

吻合。 
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雜度佈置上有所貢獻。 

第四，對預算B而言：當預算愈高(亦即資源投入越多)，則可建構擁

有較高複雜度之人工棲地；然而本研究也模擬出當預算超過某一門檻值

後，棲地之複雜度將不再提昇；此現象暗示該人工棲地系統已達其環境

負載力8，此時再多之資源投入，反易形成浪費。 

 

                                                 
8 生態學家認為，一生態系內某種生物個體的種數會受環境的改變或增加或減少，這種能力即稱之為

負載能力(Carrying Capacity)；而當環境變好時，負載能力會一直增加到某一點，此後即不再增加，

這點稱之為飽和點（Saturation Point）。 
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第五章  佈礁模型於生態學上之應用  

在佈礁模型於生態學之應用方面，本研究首先提出結合物種動態擴

散遷徙模式之人工棲地決策輔助系統，在不同成本預算與物種保育策略

下，提出佈置建議以供工程設計人員於實務之參考；此外以生態學之 SS 

(Several Small)保育策略為基礎，探討多島佈置之棲地景觀格局。 

 

5.1 人工棲地決策輔助系統  

在大部分之實際建構人工魚礁生態系之案例中 (如Lindberg and 

Relini, 2000)，總是包含許多管理上之目標，其中最常見的目的即是以建

構之人工魚礁區作為海洋保護區(Marine Reserve或稱Marine Protected 

Area, MPA)之用(Wilson et al., 2002)。此外根據研究(參見Game, 1980; 

Buechner, 1987; Stamps et al., 1987)，保護區面積之大小、保護區之幾何

形狀及其邊界條件在決定潛在物種之族群大小之平衡扮演一極其重要之

角色。然而保護區之面積大小卻總是受政治及經濟因素之考量而有所受

限(Acosta, 2002)，因此Schonewald-Cox & Bayless (1986)認為，當保護區

之面積大小受限後，對於具移動性且長期居住之族群 (mobile and 

long-lived species)而言，保護區邊界之條件(Boundary Condition)及其幾何

形狀(Geometrical Shape)對於決定潛在族群大小的平衡具決定性之影響。

此外Acosta (2002)之研究亦曾指出，在低自然死亡率(非漁獲損失)之假設

前提下，保護區內物種族群之損失主要來自於物種於保護區邊界之遷出

(Emigration)過程1。Buechner (1987)及Stamps et al. (1987)曾就此提出一經

                                                 
1 Acosta (2002)指出，於MPA中所討論之魚種為長期棲息於該區域之物種(Long-lived species)而非迴游

性之魚種，因此，若MPA內禁止撈捕之際，MPA內魚量之損失主要來自魚群游出MPA所導致之撈捕
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驗公式: 以描述該現象；其中( ρλ 1+= D ) λ表示物種之損失率(Losing Rate 

of Species)，而損失率係受空間之受限滲透率(Conditional Permeability) ρ

及物種動態分散性(Dispersal Dynamics) D等兩變數所影響。其中物種動態

分散性D可定義為特定物種 (Species-Specific)之擴散係數 (Diffusion 

Coefficient)，而該值之大小主要與物種之移動能力有直接之關係(Turchin, 

1998)；至於保護區之受限滲透率依Okubo (1980)及Stamps et al. (1987)之

見解則定義為保護區之周長與面積之比值，因此又稱保護區之邊界條

件。換句話說，不同之D值表示不同之移動性物種；因此對不同物種其族

群損失率λ與受限滲透率 ρ 之關係可以計算繪如圖 5.1 所示。以下本研究

將嘗試利用前述所討論之族群動態遷徙模式以發展一可快速協助佈礁計

畫進行之決策輔助系統(Decision Aid System，簡稱DAS)。 

 
圖 5.1  不同物種之族群損失率(λ )與保護區邊界條件( ρ )之關係。通常圖示之 1λ 為政

策設定值，而與不同物種(以擴散係數 D=10、D=5 及 D=3 表示)之受限滲透

率分別交於 10ρ 、 5ρ 及 3ρ ，其中邊界條件 ρ 之下標值代表不同物種之 D 值。

此外該圖之 10ρ 介於區間(0, 1)， 5ρ 介於區間(1, 1.5)而 3ρ 則落於(1.5, 2)。 
 

所發展之人工魚礁生態區決策輔助系統簡稱DASforARE除了可快速

協助決策者瞭解佈礁參數及設計決策間之關係外，更可因應不同之保育

(Conservation)策略及有限之計畫預算。假設今在永安港外海人工魚礁生

                                                                                                                                                    
損失，而非於MPA內自然成長所導致之死亡。 
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態區規劃為特定族群之保護區之用，其形狀、大小係一可達 50 km2之矩

形區域，至於計畫預算則可高達NT$ 1 億元。此外針對永安港外海人工魚

礁區所發展出之DASforARE討論不同之保護區邊界條件，不同之矩形長寬

比及不同之保護物種；在考量最大面積為 50 km2之情況下，本研究亦針

對面積為 12 km2、25 km2等二可行區域面積大小配合大小不等之保護區

受限滲透率進行佈礁模式之模擬。詳細之模擬結果列於表 5.1 所示。 

表 5.1 永安港外海人工魚礁生態區模擬佈置之詳細結果 
 

面積 
(km2) 

周長 
(km) 

ρ Dl
(m) 

Dw
(m) FD 

間距 d
（m）

建議之平面佈置位址細胞座標 礁群數目

14 1.16 4000 3000 1.766 370 (6,6)、(6,5)、(5,5)、、、(9,7)、(8,6) 33 

14.8 1.23 5000 2400 1.784 370 (5,4)、(5,3)、(6,4)、、、(3,4)、(4,4) 45 

16 1.33 6000 2000 1.710 330 (5,2)、(5,1)、(6,1)、、、(3,2)、(4,3) 26 

16.55 1.38 6400 1875 1.740 320 (9,2)、(10,1)、(9,1)、、、(1,1)、(1,2) 30 

19 1.58 8000 1500 1.650 360 (18,2)、(17,2)、(16,2)、、、(20,2)、(19,2) 22 

22.4 1.87 10000 1200 1.663 300 (7,2)、(8,2)、(9,2)、、、(5,1)、(6,2) 22 

12 

26 2.16 12000 1000 1.666 370 (17,1)、(18,1)、(19,1)、、、(31,1)、(32,1) 16 

20 0.8 5000 5000 1.751 470 (4,6)、(5,6)、(4,5)、、、(1,2)、(2,2) 49 

22.25 0.89 8000 3125 1.695 300 (9,4)、(8,3)、(7,4)、、、(3,4)、(2,3) 41 

25 1 10000 2500 1.688 320 (24,3)、(24,4)、(23,4)、、、(30,3)、(29,4) 38 

29 1.16 12500 2000 1.631 310 (28,2)、(29,2)、(30,2)、、、(29,1)、(28,1) 26 

42.5 1.7 20000 1250 1.700 350 (23,2)、(22,2)、(21,2)、、、(2,2)、(1,2) 23 

25 

52 2.08 25000 1000 1.744 300 (57,1)、(58,1)、(59,1)、、、(82,1)、(83,1) 27 

28.5 0.57 8000 6250 1.643 340 (21,4)、(22,4)、(23,4)、、、(19,4)、(18,3) 41 

30 0.6 10000 5000 1.658 300 (9,16)、(8,16)、(8,15)、、、(4,12)、(4,13) 50 

33 0.66 12500 4000 1.614 300 (34,4)、(33,4)、(33,3)、、、(35,3)、(35,4) 35 

38.25 0.77 16000 3125 1.592 350 (32,2)、(33,2)、(34,2)、、、(33,1)、(32,1) 28 

45 0.9 20000 2500 1.643 300 (40,2)、(41,2)、(42,2)、、、(37,2)、(37,1) 43 

54 1.08 25000 2000 1.652 360 (23,3)、(22,3)、(21,3)、、、(2,3)、(1,3) 23 

82.5 1.65 40000 1250 1.766 350 (82,2) 、(83,2)、(84,2)、、、(113,2)、(114,2) 33 

50 

102 2.04 50000 1000 1.801 300 (41,1)、(40,1)、(39,1)、、、(2,1)、(1,1) 41 
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接著將該結果依保護區之邊界條件 ρ 之大小加以區分，並將濃縮後

之表 5.1 整理如表 5.2，接著可透過結合圖 5.1 所述之族群損失率 λ 與保

護區之邊界條件 ρ 之關係建立永安港外海人工魚礁生態區之佈置決策輔

助系統，以提供在政經因素考量下之生態區佈置快速索引。 

 

表 5.2 永安港外海人工魚礁生態區模擬佈置決策之快速索引表 
 

建議之礁群佈置 
面積 
(km2) 

ρ 區間 周長 
(km) 

ρ  Dl
(m) 

Dw
(m) FD 

間距 d
（m）

建議之平面佈置位址細胞座標 礁群數目

1<ρ  N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

5.11 <≤ ρ  14.8 1.23 5000 2400 1.784 370 

( 5, 4)、( 5, 3)、( 6, 4)、( 6, 3)、( 7, 3)、 
( 8, 3)、( 9, 3)、(10, 3)、(11, 3)、(12, 3)、
(13, 3)、(13, 2)、(13, 1)、(12, 1)、(12, 2)、
(11, 1)、(11, 2)、(10, 1)、(10, 2)、( 9, 1)、
( 9, 2)、( 8, 1)、( 8, 2)、( 7, 1)、( 7, 2)、 
( 6, 1)、( 6, 2)、( 5, 1)、( 5, 2)、( 4, 1)、 
( 3, 1)、( 2, 1)、( 1, 1)、( 1, 2)、( 2, 2)、 
( 3, 2)、( 4, 3)、( 4, 2)、( 3, 3)、( 2, 3)、 
( 1, 3)、( 1, 4)、( 2, 4)、( 3, 4)、( 4, 4) 
 

45 

25.1 <≤ ρ
 

22.4 1.87 10000 1200 1.663 300 (7,2)、(8,2)、(9,2)、、、(5,1)、(6,2) 22 

12 

2≥ρ  26 2.16 12000 1000 1.666 370 (17,1)、(18,1)、(19,1)、、、(31,1)、(32,1) 16 

1<ρ  20 0.8 5000 5000 1.751 470 (4,6)、(5,6)、(4,5)、、、(1,2)、(2,2) 49 

5.11 <≤ ρ  25 1 10000 2500 1.688 320 (24,3)、(24,4)、(23,4)、、、(30,3)、(29,4) 38 

25.1 <≤ ρ
 

42.5 1.7 20000 1250 1.700 350 (23,2)、(22,2)、(21,2)、、、(2,2)、(1,2) 23 25 

2≥ρ  52 2.08 25000 1000 1.744 300 (57,1)、(58,1)、(59,1)、、、(82,1)、(83,1) 27 

1<ρ  30 0.6 10000 5000 1.658 300 (9,16)、(8,16)、(8,15)、、、(4,12)、(4,13) 50 

5.11 <≤ ρ  54 1.08 25000 2000 1.652 360 (23,3)、(22,3)、(21,3)、、、(2,3)、(1,3) 23 

25.1 <≤ ρ
 

82.5 1.65 40000 1250 1.766 350 (82,2) 、(83,2)、(84,2)、、、(113,2)、(114,2) 33 50 

2≥ρ  102 2.04 50000 1000 1.804 300 (41,1)、(40,1)、(39,1)、、、(2,1)、(1,1) 41 

備註： 1). 加註網底者乃面積為 12Km2，受限滲透率介於區間 1~1.5 之間之建議保護區佈置設計；

2). 本表乃整理自表 5.1 並挑選各 ρ 區間具最大FD值之設計以為建議之設計 
 

舉例如下，若考慮保護之物種分別為海螺(Conch)、龍蝦(Spiny Lobster)

及鯛魚(Sea Bream)，由於任一物種其移動速度皆有所差異，因此各物種
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之擴散係數 D 皆不同(該三種不同物種之 D 值列如表 5.3)。 

 
表 5.3 三種不同保護物種之 D 值 

 
特定物種之擴散係數  

(Dispersal dynamics, D) 
物種 

3 海螺 
5 龍蝦 

10 鯛 
備註: 表中之 D 非實測值 

 

此外由於任一保護物種之族群損失率λ之設定在實務上實為政府與

利害相關者協商(Negotiations)後之產物，假定今政府之政策為 1λλ = (圖

5.1)，則前述保護之物種其相應之受限滲透率可分別為 3ρ 、 5ρ 及 10ρ  (即 

D分別為 3、5 及 10)，這些參數皆可由DASforARE 中獲得。此外假定今

之保護區面積大小給定為 12 km2， 1λ =9% 且保育之主要目標物種為龍蝦

(D=5)，則由DASforARE所建議之受限滲透率( 5ρ )會落於區間 1~1.5 之間

(如圖 5.1 所示)，而其所建議佈置之決策則詳列如表 5.2 所示。其結果顯

示，所應佈置之礁群數量有 45 群，保護區之長寬分別為 5000 及 2400 公

尺，受限滲透率則為 1.23；此外建議最佳之兩相鄰礁群間距為 370 公尺，

而佈礁位置位於位址細胞座標( 5, 4)、( 5, 3)、( 6, 4)…( 3, 4)、( 4, 4)等 45

個位置網格，可擁有最大之棲地系統複雜度FD=1.784，至於平面佈置圖

則如圖 5.2 所示。事實上，當保護區之面積大小受限後，對於開放性會移

動且長期居住之族群而言，其族群大小主要受保護區邊界的形狀及其幾

何配置決定(Schonewald-Cox and Bayless, 1986)；至於對較不具移動性之

物種而言，保護區之大小則具有決定性之影響。因此在給定保護區之面

積大小後，實際上可以利用調整保護區之長寬比以設計符合特定保育策

略之保護區。總而言之，透過DASforARE之協助確實可有效提供人工魚礁

生態區設計者有用之參考資訊。 
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圖 5.2特定保育策略下永安港外海人工魚礁生態區決策輔助系統所建議之平面佈置圖 

備註: 1).兩相鄰礁群建議之最佳間距為 370 公尺；2).計畫區之面積為 12 km2，保護之物種為

龍蝦，且 1λ 為 9 %  
 

5.2 考慮族群動態遷徙模式下之保護區棲地設計  

延續前節所述，本章將推廣 DAS 之觀念至一般化之保護區棲地設

計。針對不同保育物種(以下標 表示)之族群損失率可推導得之其相應之

受限滲透率為

s
( )

( )1ln
ln

+
=

s

s
s D

λ
ρ 。若假設該保護區之幾何形狀為矩形，則可利

用前述之族群動態遷徙模式分別導出在政治經濟因素考量下之建議保護

區之長寬(推導過程詳見附錄二)分別為： 

lD ,  = wD ( ) ( )[ ]
( )[ ]1ln4

1ln16lnln 22

+
+−±

D
DAAA λλ

 (1) 

因此本研究提出結合族群動態遷徙模式之保護區棲地設計流程如圖

5.3 所示。該圖表示，不同之設計階段有不同之決策者。在第一階段-即考

量族群擴散模式之情況下-首先選定所需保育之物種(此時物種之擴散係

數 D 可被決定出來)，接著在政治經濟等因素之決定下可得參數 A(保護區

之大小)及參數λ (族群數量於邊界之損失率)，因此在該階段輸入參數 A , 

sλ  及 可得符合保育策略之邊界條件，亦即可得規劃保護區建議之

及 值。該二值後續可由生態工程師配合佈礁模型之參數輸入以獲得人

sD lD

wD
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工棲地之建議佈置。接著透過數值案例來描述如何整合族群之動態遷徙

模式與佈礁模型以建構在特定保育策略考量下之人工魚礁生態系之佈

置；然不可諱言自然保育所需考量的仍有諸多管理上之課題，本研究僅

就棲地之佈置進行討論。 

 

Select conservative species
Input parameter: D 
(Species-specific 
diffusion rates) 

Political and 
economical concerned

Input parameters:  
A (Refuge area size) 
λ(Lossing rate of species 

across absorbing 

Output the boundary conditionρ, then 

( ) ( )[ ]
( )[ ]

( ) ( )[ ]
( )[ ]1ln4

1ln16lnln

1ln4
1ln16lnln

22

22

+
+−−

=

+
+−+

=

D
DAAA

D

D
DAAA

D

w

l

λλ

λλ

 Dispersal model 
Buechner(1987);  
Stamps et. al.,(1987) 

Input the parameters of deploying project 
1. B: the budget of the project 
2. Dl & Dw: the length (and width) of the project area 
3. cT : the transportation cost  
4. cL: the throwing cost for each ARC  
5. cR : the purchasing cost for each ARC 
6. r: the radius of an ARC  
7. dmin (or dmax): the minimum (or maximum) allowable

deploying distance of adjacent ARCs 
8. △d:iteration distance between two adjacent ARCs 

DARCs model 
calculation 

Output the space configuration, and 
1. N: the number of deployed ARCs 
2. d: the deploying distance of adjacent ARCs 

DARCs model 
(Lan and Hsui, 2006) 

Decision maker: Ecological engineers 

Decision maker: Government administration 

 
圖 5.3 整合族群動態遷徙模式於佈礁模型中以建構人工棲地之架構 

 

如同前述，本研究仍以永安港外海之海洋保護區佈置設計案為例。
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假想今政府規劃該區域為一龍蝦(spiny lobster)保護區，根據文獻記載，龍

蝦之擴散係數 約為 3.62 (Acosta, 2002)。雖然保護區內明言禁止任何撈

補活動，然由於人工魚礁區並無實體之邊界，因此生物仍可以自由進出，

而這亦正是導致生物族群損失之一主要原因(Acosta, 2002)。而政府之保

育目標係經與利害相關者(Stakeholders)協商後所訂定。假設今訂定之保育

目標為容許龍蝦族群損失率為 25%，計畫區之場址大小( )為 400 公頃，

且該佈礁委託案之計畫預算為台幣 8000 萬元。至於其它參數，例如礁群

間距之設定，則依據 Bohnsack & Sutherland (1985)之建議設定為 300 ~ 

500 公尺，間距增量則設定為 10 公尺。此外單一礁群之半徑

sD

A

r 設定為 150

公尺，單一礁群之購礁成本加上拋放成本(即 LR cc + )為 NT$ 1000 萬元，運

輸成本 則為每公尺計價 6.25 元(如 3.4 節所述)。 Tc

在運用了族群動態遷徙模式後，可計算出在該等保育策略下(允許龍

蝦族群損失率為 25%)之保護區邊界條件(即受限滲透率) sρ 為 2.1，因此可

計算出該矩形計畫區之長寬分別為 =2754 及 =1452 公尺。接下來將

、 及前述之佈礁參數輸入 DARCs 模型並配合 MSPA 演算法則可求

出該保護區之建議佈置啟發解。因此對於永安港外海人工魚礁生態區所

模擬出之不同相鄰礁群間距之建議佈置列如表 5.4 及圖 5.4 所示。 

lD wD

lD wD

 

表 5.4 不同相鄰礁群間距下永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之建議佈置 
 

d  
位址細胞

數目 
建議之平面佈置位址細胞座標 N TC  FD  停止準則 

300 9×4 (1, 3); (2, 4); (3, 3); (4, 4); (4, 3); (3, 2); (2, 1) 7 70.0151 1.67033 BTC >  
305 9×4 (8, 4); (8, 3); (8, 2); (7, 1); (6, 2); (6, 3); (6, 4) 7 70.0130 1.70046 BTC >  
： ： ： ： ： ： ： 

400 6×3 (5, 1); (6, 1); (6, 2); (6, 3); (5, 3); (5, 2) 6 60.0125 1.65891 0≤MFD  
： ： ： ： ： ： ： 

440 6×3 (5, 1); (6, 1); (6, 2); (6, 3); (5, 3); (4, 2); (4, 3) 7 70.0176 1.71313 BTC >  
： ： ： ： ： ： ： 

500 5×2 (1, 1); (2, 1); (3, 1); (4, 1); (5, 1); (5, 2); (4, 2) 7 70.0187 1.64676 BTC >  

備註：加註網底者為最終建議佈置之啟發解( = 440 公尺)  *d
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最終之建議佈置為兩兩礁群間距為 440 公尺之情況，所建議之平面

佈置位址細胞座標分別為(5, 1)、(6, 1)、(6, 2)、(6, 3)、(5, 3)、(4, 2)及(4, 3)

等 6 個位置，花費成本 NT$ 7001.76 萬元，可具有最大之碎形維度值

1.713，佈置圖則如圖 5.5 所示。 

 

圖 5.4 不同模擬相鄰礁群間距 d 永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案之建議佈置

圖(部分結果) 
 

 

圖 5.5 特定保育策略下永安港外海人工魚礁生態區佈置設計案最終建議平面佈置圖 
備註: 1).兩相鄰礁群建議之最佳間距為 440 公尺；2).圖示之箭號表示 MSPA 搜尋最佳解過程

之順序 
 

雖然 Yoshimuda (1982)認為佈礁面積越大，聚魚效果越佳，因此魚礁
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的佈設面積應越廣越好；然用魚礁佈滿一整個區域，不但須耗費大量魚

礁，在有限的礁體資源下，其佈設面積亦無法大量的增加，因此理想之

方式依學者 Grove & Sonu (1985)之見解應為成堆投放，並且堆堆相隔適

當距離，以形成範圍廣大之魚礁區。此外 Bohnsack & Sutherland (1985) 建

議，10~20 堆所形成之魚礁群間距應介於 300~500 公尺。從前述之模擬及

計算結果可知，在最大化棲地景觀格局之複雜度下，不同兩相鄰礁群間

距之設定亦可能導致不同之佈置型態(圖 5.4)及空間系統之複雜度。總而

言之，本節所建議之最大複雜度佈置景觀格局依圖所示應以叢聚式

(Cluster Type)設計為原則。 

 

5.3 SS 策略下之棲地設計  

在自然保育的課題裡，有一個長期有爭議的問題是：在總面積相同

之情況下，設立一個大保護區(Single Large，簡稱 SL)較佳還是幾個小保

護區(Several Small，簡稱 SS)更有利於保護物種多樣性，此即所謂 SLOSS

爭論(Single Large Or Several Small Debate)。而前述所謂大保護區或小保

護區在島嶼生物地理學中或可視為大小不等且相互隔離之島嶼。因此以

下首先就島嶼生物地理學之觀點討論保護區之設計，再透過細胞自動機

之自由鄰域規則提出人工棲地之佈置設計。 

 

5.3.1 島嶼生物地理學的觀點  

景觀(Landscape)中綴塊(Patch)面積的大小、形狀以及數目對生物多樣

性和各種生態學過程都會有影響(鄔建國，民 92)，根據島嶼生物地理學

(Island Biogeography)理論(MacArthur and Wilson, 1967)，物種多樣性隨著
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綴塊面積之增加而增加，但是除面積以外的景觀特徵對物種多樣性也是

很重要的。MacArthur & Wilson (1967)認為，對單一島嶼上物種之豐富度

取決於物種遷入(Immigration)和滅絕(Extinction)等兩個過程。由於任何島

嶼上的生態位(Niche)或棲地的空額有限，因此若已定居的物種數目越多

則新遷入種能夠成功定居的可能性就越小，而已定居種之滅絕機率則越

大；換言之，對某一島嶼而言，遷入率和滅絕率將隨島嶼中物種豐富度

的增加而分別呈現下降及上升的趨勢(Wu and Vankat, 1995)。而當遷入率

與滅絕率相等時，島嶼物種豐富度則達動態平衡狀態，即雖然物種之組

成不斷更新，但其豐富度數值保持不變。此外就不同島嶼而言，物種遷

入率隨與大陸種庫(或稱種遷入源2)之距離增加而下降3；另一方面，島嶼

面積越小，物種數量相對越小，因此由隨機因素所引起之物種滅絕率將

會增加4。然而理論分析和野外數據都表明在某些情況下幾個小保護區較

一個大保護區具有更多的物種。此乃因多個小保護區往往具有增加景觀

棲地異質性5(Heterogenity)，降低種內和種間競爭，減少某些疾病、干擾

和外來種之傳播，以及提供更多的棲地給邊緣物種6之故(鄔建國，民 92)。

因此在島嶼生態學理論中，棲地與棲地間之隔離或孤立(Isolation)已被認

知為設計保護區(Reserve)之一重要考量(Usher, 1991)；在學者Ovaskainen 

(2002)總結多數有關保護區之目標為最大化現有既存物種之研究後，其認

                                                 
2 以本研究之海洋人工棲地言，則可以是鄰近之天然珊瑚礁群(Coral Reefs)。 
3 由於不同物種在傳播能力方面的差異和島域隔離程度相互作用所引起的現象稱之為距離效應

(Distance Effect)，參見鄔建國(民92)之說明。 
4 該現象稱為面積效應(Area Effect)；由此觀之，大保護區可維持較為穩定之物種生存。 
5 此亦即所謂空間異質性(Spatial Heterogenity)，指的是某種生物學變量在空間分佈上的不均勻性及複

雜程度。通常空間異質性是空間綴塊性(Patchness)和空間梯度(Gradient)的綜合反映，其中綴塊性強

調綴塊的種類組成特徵及空間分佈與配置關係，較異質性之概念更為具體；而空間梯度則指沿某一

方向景觀特徵有規律逐漸變化之空間特徵(詳鄔建國，民92)。 
6 主要分佈在綴塊邊緣部分之物種稱之邊緣種(Edge Species)。另外某些物種需要較穩定之環境條件，

則往往集中分佈在綴塊之中心區，此類物種則稱之為內部種(Interior Species)，可參見鄔建國(民92)
之討論。 
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為選擇數個小保護區(SS)會是較佳之設計策略7。因此在以空間複雜度(碎

形維度值)最大化之設計前提下，如何使得礁群之佈置可呈現如圖 5.6 (b)

所示之多島景觀格局(Multi-Island Pattern)，是刻不容緩所需發展之課題。 

 
Community (set) 

Block deployment 

Block 

Artificial reef habitat  

Single cluster 
(island) pattern  

Communities (sets) deployment 

Community (set) 

Modules 
Community (set)

Artificial reef habitat Cluster 1 
(island 1) 

Cluster 3 

Communities (sets) deployment Cluster 2 
(island 2) 

(a) (b)

(c) 

 

                                                

 
圖 5.6  人工魚礁棲地組成示意圖。該圖表示一個人工魚礁棲地係由數個人工魚礁礁

群(artificial reef communities (sets))所組成；此外任一礁群則由數個人工魚礁

礁堆(artificial reef blocks)所構成，參見圖示之(b & c)。至於圖示之(a)則表示

受限於過去演算法(Lan and Hsui, 2006)及 CA 之鄰域規則，過去所建議且廣

被採用之佈置格局係單一大的叢聚式(single large cluster)或稱單島(single 
island)佈置型態，換言之該佈置型態意指礁群之景觀格局以聚集式

(aggregated clumped patter)之型態為主。當透過 EC 演算法及採用 CA 之自由

規則後，則可以獲得特定保育策略(即 SS 策略)下之建議多島(或稱多叢叢聚

式)佈置格局，如(b)所示。 
 

5.3.2 細胞自動機自由鄰域規則的引入  

在前述定率式碎形佈礁模型(DARCs model)中，因模擬所建議之礁群

 
7 雖然有些學者認為，儘管小保護區能夠擁有更多物種，但大多可能僅是邊緣種而已。然而學者

Simberloff & Abele (1976)則認為，大部分實證之SLOSS研究所關心比較的是「究竟SL策略之棲地綴

塊抑SS策略可擁有較多之物種，而非考慮這些物種是否可以存活」。鄔建國(民92)則進一步指出，

這些爭論大都忽視了物種多樣性問題之複雜性，他認為自然保護問題時尚需考慮包括最小存活種群

(Minimum Vible Population, MVP)、維持最小存活種群之最小面積(Minimum Vible Area, MVA)及維持

生態系統完整性之最小面積等因素。 
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佈置位置係依據MSPA演算法及CA選擇八鄰規則8(或稱Moore規則，參見

Batty (1997))，因此允許有機質之滲透(Percolation)可沿棲地綴塊之對角線

移動；然而此種設計僅能佈置單一大島(即大保護區，參見圖 5.6 (a))之景

觀格局，而不能進行多個小保護區之佈置設計；雖然DARCs 模型及其

MSPA解法能結合工程、生態及成本等考量且對生態工程師之設計有所幫

助，然在實務之運用上卻有失其一般性。因此本節將以Lan et al. (2007)

所發展之演化計算(Evolution Computaion，簡稱EC)演算法，以採取CA之

自由鄰域規則9分析討論多島佈置之景觀格局(如圖 5.6 (b)所示)。 

由於在空間中之魚礁佈置可以有無限多種排列方式(Jordan et al., 

2005; Lan and Hsui, 2006a)，因此在進行碎形模擬分析之前必須透過空間

網格離散的技術 (the technique of latticing habitat)，以使得該模型成為離

散(Discrete)的空間模型，藉以除去過多令人感到困擾的候選解，使得該

設計問題成為一具有有限個數候選解之集合。此外本研究利用細胞自動

機(Cellular Automata，簡稱CA)的概念定義人工綴塊10(Artificial Patch)之

成長過程(Contiguous Growth Process)。事實上CA乃近年來空間研究領域

中發展相當快速的一種空間模擬工具，且在景觀生態學，尤其是空間格

局之形成方面更有諸多之應用(Green and Sadedin, 2005)。其係指在空間網

格(或稱cell，細胞)資料結構中，利用空間近鄰性，模擬其在空間的自動

演化過程。因此對具有空間性之生態模擬過程是十分適合的。至於CA的

運作，依學者Batty (1997)之見解則可區分為：網格11(Cells)、網格型態

                                                 
8 在此有一假設前提是我們假定景觀中棲地細胞在空間上呈現隨機分佈，且所考慮之生物個體僅能透

過棲地細胞(i.e., Habitat Patches)運動而不能跳躍過非棲地細胞。 
9 此處與八鄰規則所不同之假設為由於生物個體之遷移能力很強，因此可以跳躍過一個幾個非棲地細

胞，可參見下圖5.7或鄔建國(民92)之說明。 
10 在本研究中亦即ARCs 或 ARBs。 
11 CA是由一組網格所構成，雖然在理論上網格可以是任何之幾何形狀，然目前大部分之CA研究皆是

以規則排列之方格(lattice)為主。 
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12(States)、鄰近區13(Neighborhood)及演化規則14(Transition Rules)等四項。  

以圖 5.7 而言，圖示之中心黑色細胞為現階段之 ARC 佈置位置，而

與黑色細胞相鄰之灰色細胞則表示下一階段潛在可佈置之位置；進一步

來說，該圖示之網格係代表位址細胞(Site Cells)，黑色細胞為初始佈置之

位置，灰色則為候選位置，至於 則為兩相鄰礁群或礁堆之間距

(Adjointed Distance)，也就是於設計 CA 時所界定會相互影響之最小鄰近

區距離。此外若以數學式表示，令  (黑色細胞)為 t 時點位於座標

ad

( )
t

ji ,α ( )ji,

之初始佈礁位置，而在 t+1 時點，候選位置所成之位址細胞集合滿足方程

式： 

( ) ( ) ( ) ( )[ adjadijiadjadi
t

ji ++−−
+ = ,,,
1

, ,,,, αααφα LL ]  (2) 

式中之φ即前述 CA 之鄰近區或稱鄰域規則(Neighborhood Rule)；  

1ad

The Von Neumann neighborhood rule The Moore neighborhood rule The free neighborhood rule

= 2ad = 1ad = 2ad = xad =

 

圖 5.7 網格細胞之鄰域規則。其中 ad 指的是中心網格最近的週遭網格或一定距離內

的所有網格，若 ad=1，則指影響距離中心網格 1 網格之細胞。 

 

一般而言，最常見之鄰域規則為 CA 的鄰近區是中心網格與其上下

                                                 
12 每一個網格的內容是由一組有限之狀態來描述，而這些狀態的值域可以是二元(Binary)的。以本研

究來說，我們所採用的是：空的(Null)、已被佔據的(Occupied)。 
13 CA每一網格的狀態，會隨著其鄰近地區內的網格狀態進行變化，因此設計一個CA時需界定其會相

互影響的鄰近區大小。一般來說，鄰近區可以是中心網格最近的週遭網格或一定距離內的所有網格。 
14 指的是每一個網格在下一個時間點的狀態，係由目前型態及其鄰近區網格對此網格影響的總組合決

定。 
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左右四個網格所構成之 Von Neumann 規則(或稱四鄰規則)、或以其週遭

的八個網格所構成之 Moore 規則(或稱八鄰規則)以及無一定鄰近距離限

制(即 ad=x)之自由規則(Free Rule)，相關圖示如圖 5.7。以下本研究將提

出一兩階段之景觀格局設計架構以進行海洋環境人工棲地之空間排列佈

置(詳如圖 5.8 所示)。 

EC Algorithm

Input the parameters in EC:

Decide the conservative species
(Obtain the suggested dmin (or dmax) from empirical data)

Input the parameters of deploying project
1. B: the budget of the project
2. Dl & Dw: the length (and width) of an ARC
3. cT : the transportation cost
4. cL: the throwing cost for each ARB
5. cR : the purchasing cost for each ARB
6. r: the radius of an ARB
7. dmin (or dmax): the minimum (or maximum) allowable

deploying distance of adjacent ARBs
8. d:iteration distance between two adjacent ARBs

DARBs model
calculation

Output the configuration of an ARC, and propose
the suggested decision variables as follows

N: the number of deployed ARBs
d: the deploying distance of adjacent ARBs

DARBs model
Lan and Hsui (2006)

Output the configuration of an artificial reefs
habitat, and propose the suggested decision
variables as follows.

The first stage design

The second stage design

Setting the size of an artificial reefs
habitat, with the number of lattices
and the number of deployed ARCs.

Setting the Evolutionary environment,
it includes the number of chromosome
(i.e., population size), the number of
generation, mutation step size,
mutation style, and selection model,
etc.

NC: the number of clusters (islands)

d: the deploying distance of adjacent ARCs

Lan et al. (2007)

 

圖 5.8  結合佈礁模型及演化計算演算法之海洋環境人工棲地佈置設計架構圖。在第

一階段，設計尺度著重在礁堆(ARBs)之空間排列，亦即決定單一礁群(ARC)
內 ARBs 之佈置位置(參見前述之圖 5.6 (c))；而在該階段之設計，CA 所採用

之鄰域規則係以以較易形成聚集式(clumped)景觀格局之 Moore 規則為考

量。而在第二階段則採用CA之自由規則，以演化計算演算法設計礁群(ARCs)
之排列，亦即此階段所考量的是單島或多島的佈置，而佈置目標則以構成特

定保育目標(如 SS 策略)之多島景觀為設計方向(參見前述之圖 5.6(a)及圖

5.6(b))。 
 

  64



至於佈置之尺度則如同前述章節，著重於礁群之佈置，以 CA 採取

自由鄰域規則配合 EC 演算法求得多島(或稱多叢叢聚式)佈置格局

(Multi-Clusters Pattern)之啟發解。另一方面對於礁群內之礁堆(ARBs)佈

置，則採用 CA 之八鄰規則，以使得礁堆可形成聚集式(Clumped)之景觀

格局，該景觀格局如圖 5.6 (c)所示。具體來說，圖 5.8 可視為結合礁堆之

佈置模型(DARBs model)及演化計算演算法，以設計具有最大複雜度之多

島棲地景觀格局之設計架構圖，佈置型態將如同圖 5.6 (b)所示。 

 

5.3.3 結果及討論  

為提供一數值算例，假設今有一建構海洋人工棲地以為海洋保護區

(Conservation Reserve)之委託設計案如下。除了以最大化棲地景觀格局之

複雜度(碎形維度值)為目標函數外，也比較了傳統以工程師之經驗所佈置

之單島佈置格局與利用EC演算法所建議之多島佈置格局之異同；此乃因

目前在設計中較常被採用的魚礁佈置方式是聚集式15 (Clumped)之單島佈

置景觀格局之故。 

本研究的佈置模擬過程係在一空間幅度(Extent)為 25 公頃之矩形保

護區內進行，其中該保護區佈置之設計尺度係為一具有 10 x 10 共計 100

格網格細胞，每格面積為 0.25 公頃之正方形網格細胞(即該景觀之粒度)

所組成(參見圖 5.9)，而圖示之每個網格細胞指的是允許可佈置 ARC 之位

置；此外該委託案之預算至多可以佈置達 13 座之礁群。EC 演算法之程

式建構則以 C++程式語言撰寫(詳細請參見 Lan et al., 2007)，而所採用之

演化計算環境參數設定可設定如下。 

                                                 
15 雖然 Yoshimuda (1982) 認為聚魚量通常會隨著所佈置的魚礁數量增加而增加，因此若能在整個海

床均勻佈滿人工魚礁，成效必然較佳；然而在實務之運作上由於受限於成本的問題，因此佈滿整個

海面的佈礁方式並不可行。 
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演化個體數目(Population Size)16，或稱染色體數(Number of 

Chromosome):12 

演化代數(Number of Generation):1200 

突變型態(Mutation Style): Cauchy 

天擇形式(Selection Type): Ranking 

初始化(Initialization)：均勻分佈17(Uniform Distribution) 

上述演化代數指的是每次的演化實驗中，程式是讓 12 個演化個體(或

稱 12 個基因)經過 1200 代的演化運算18，這樣是一次完整的演化實驗19 

(Epoch)。至於演化個體數設定為 12 即指有 12 個父代，經過突變 20  

(Mutation)，產生 12 個子代(暫時的)，再從這 24 個個體(即 12 + 12)中挑

出 12 個真正的子代。而挑選的方法中最簡單的方式就是挑這 24 個個體

中最好的 12 個，這種方式就叫作 ranking 式的天擇(Selection)；而這 12

個被挑選出之個體即是下一代(Evolution Generation)的父代。而上述的動

作是一個generation，所以經過 1200 代，族群仍然維持 12 個個體。 

由於 EC 具有隨機的特性(Stochastic Characteristics)，因此每次演化

程式的執行不見得會找到相同的解，所以對每次的演化實驗都跑十次，

然後找出其最佳的結果當作模擬之最佳解(i.e., performed 10 epochs and 

gets the best one as our simulation result)，其結果列如圖 5.9 之右圖。若以

圖 5.9 之左圖代表過去主觀認知之單島佈置之景觀格局，經過運算可得其

                                                 
16 在計算科學這個領域常用"individual"來代表族群中的某個個體，此外有時又喜歡借用生物學上的名

詞"chromosome"表示。 
17 即礁群之分佈是採用隨機分佈方式佈置。 
18 一般而言是做crossover, mutation及selection，然本研究是採用EC演算法，故省略crossover程序。 
19 然而由於EC之隨機性，因此並不保證每次的結果會相同，這也就是很多計算智慧(Computational 

Intelligent)的技術，例如 EC, Neural Network, Simulation Annealing, Ant Colony 等都必須採多次

epoch的實驗來求得平均結果。 
20 若是遺傳演算法(GA)則還要經過交配(crossover)，也就是染色體互換的過程。 
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碎形為度值(FD)為 1.29；而前述 EC 所建議之多島佈置格局(示如圖 5.9

之右圖) 其 FD=1.55，是一個呈現二小島佈置之景觀格局，由該結果可發

現，EC 演算法所建議之多島佈置格局較主觀經驗設計下之單島佈置其碎

形維度值較大。詳細之演化計算參數設定示如圖 5.10。 

從上述模擬之結果可獲得如下在設計上新的看法。一、就以複雜度

之設計觀點而言，由於定率式碎形之模擬過程具有高非線性之特徵，因

此過去所認知之單島(Single Island Pattern)佈置並不見得就一定較多島佈

置(Multi-Clusters Pattern)之棲地為佳(複雜)，雖然就以一般的認知，會認

為單島佈置之格局通常較分散格局(Dispersal Patterns)之棲地系統具有較

高之複雜度，然問題的關鍵應在於棲地格局所產生之空間複雜度與所佈

置之礁群間距(Spacing)及棲地系統大小間之非線性關係(如第四章敏感性

分析所述)。二、以保育之觀點而言，假若認定多島(SS)佈置為較佳之設

計策略，則利用EC演算法可有效地協助我們佈置一多島格局之保育區，

以補足Lan & Hsui (2006a, 2006b)所提演算法(即前述MSPA)之不足21。 

 
圖 5.9  單島及多島等兩種不同景觀格局之排列比較。圖示之紅色綴塊表示海洋保護

區之建議礁群佈置位置，左圖為傳統之單島式均勻佈置(其 FD 值為 1.29)，
至於右圖則為利用演化計算法所建議之多島佈置景觀格局，其 FD 值為 1.55。 

 

                                                 
21 受限於CA之八鄰規則，因此僅能設計單島佈置之景觀格局。 

  67



 
 

圖 5.10 演化計算演算法之參數設定視窗。其中 Population size: 12 指的是有 12 個父

代之族群個體，NumGeneration: 1200 是執行演化的代數為 1200 代，

mutStepSize: 1.0 則 是 用 以 取 隨 機 數 時 的 變 動 步 伐 ， 用 它 來 和

Gaussian/Chauchy 隨機數作相乘就可得到一個變動值，將這個值加到父代就

可得到子代。 
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第六章  進階棲地結構定量 :空隙度指標之引入  

本章將以景觀生態學(Landscape Ecology)之觀點持續探討人工棲地

之佈置。由於景觀指數普遍存在一值多形的問題，因此本研究將導入空

隙度指標以進階量化分類前述所設計之人工棲地景觀格局。 

 

6.1 前言  

在過去 20 年，景觀生態學不論是在理論及應用，均有長足之發展(Wu 

and Hobbs, 2002)，且在諸多實證研究下，其結果均顯示空間格局1(Pattern)

對許多生態過程2(Processes)具有很大之影響(Turner, 1989; Wiens et al., 

1993)，也因此促使景觀生態學領域內發展出諸多量化景觀格局之指標

(Plotnick et al., 1993)。事實上，透過景觀生態學之研究除了可讓我們更進

一步了解棲地之組成配置對生物群聚之影響，進一步更可在資源逐漸耗

減的今日，處理生態保育等相關課題。然而，就以景觀生態學之發展脈

絡來看，景觀生態學之研究對象普遍針對陸地上之生物族群，再配合地

理資訊系統(GIS)之技術及空間分析的工具以為研究。因此雖然棲地再造

為生態保育所喊出的口號之一，但對陸地而言，卻常因土地取得困難等

因素，迄今仍少有大規模的人工棲地建造計畫；因此就景觀生態之研究

成果應用於塑造一有效的人工棲地以達到保育之目的，在實證方面仍乏

善可陳(Lan et al., 2007)。儘管如此，海洋環境在本質上卻擁有棲地再造

之條件，並早已施行多年，此亦即前述之人工魚礁投放；唯人工魚礁之

景觀格局目前仍常是依照工程師的經驗判斷來加以設計(Lan et al., 
                                                 
1 廣義的說，它包括景觀組成單元的類型、數目以及空間分布與配置(參見鄔建國，民92)；然由於本

文僅討論棲地佈置之空間分布，因此pattern或另譯做佈置之型態。 
2 例如種群動態、生物體之傳播、捕食者與獵物之相互作用、群落演替、干擾傳播等等(鄔建國，民92)。 
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2004)，所能夠具體量化生態過程之方法實在是微乎其微。在文獻回顧一

章中已指出，目前針對海洋生物所建議之棲地佈置建議僅有如魚礁體積

大小或魚礁間距等原則可以依循。因此，若能夠透過景觀生態學家在陸

地上之實證經驗以為海洋環境之人工棲地設計之方向，應是長久可行之

路。 

有幸的是，在 2004 年Lan et al. (2004) 所提出之空間顯式數學模型及

其求解演算法下，已可初步利用景觀生態學之觀點，規劃佈置較具經濟

及生態效益之海洋環境人工棲地。而前述之數學模型主要建基於生物學

家 於 實 場 野 外 之 觀 察 及 May (1973) 對 複 雜 度 - 多 樣 性 之 假 設

(Complexity-Diversity Hypothesis)。具體來說，棲地結構之複雜度已被證

實為對生物多樣性 (Biodiversity) 或生物量 (Biomass) 具正面之影響

(Shulman, 1984; Gorham and Alevizon, 1989; Bohnsack, 1990; Charbonnel 

et al., 2002; Sherman et al., 2002) ，然而即使生態學家長久以來已意識到

複雜度對空間格局設計上之重要性，但卻少能明確的應用於相關研究計

畫案中3 (Cadenasso et al., 2006)。事實上，學者Cadenasso et al. (2006)認

為，系統複雜度可以分成三個層面加以討論，亦即空間(Spatial)面向(討論

空間異質性)、時間(Temporal)面向及組織(Organizational)面向(強調功能

性，Functional)；而在Lan et al. (2004)、Lan & Hsui (2006a,b)的研究，其

複雜度則著重於景觀空間格局之異質性，並以離散式之綴塊

(Patches-Discrete)模型來描述(Cadenasso et al., 2006)。Bohnsack (1990)曾

定義棲地空間複雜度係指在特定空間尺度下物體之空間排列形式及其對

應量(is the physical arrangement of objects in space and is depicted by their 

                                                 
3 另外，根據Bohnsack (1991)的說法，要將複雜度的觀點引進設計中，其主要的困難點在於其定義難

以定量(not defined quantitatively)。本研究則進一步認為Bohnsack的講法可細分為兩個層面，一是複

雜度量化指標的發展，二則為量化模型之求解演算法及計算科學模擬技術的發展。 
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type and quantity at a defined spatial scale)，此外前述屬性可以碎形維度4加

以衡量，Myint & Lam(2005)更進一步具體指出，空間排列之複雜度或空

間異質性可以利用碎形維度此一指標來量測；當碎形維度值越大則表示

空間結構具有較大之複雜度 (Kostylev et al., 2005). 

然而迄今所有之研究皆顯示，雖然碎形維度可以用以量化描述景觀

所呈現之空間格局特徵，然而若僅單獨利用碎形維度指標來量化空間結

構卻面臨無法適當的描述空間格局所呈現之「質地」(Textures)及獲得滿

意之分類結果。而這正是景觀指數所普遍存在的一個問題，亦即「一值

多形」的問題(Mandelbrot, 1983；Plotnick et al., 1993)；所謂一值多形指

的是不同之空間格局可以具有相同之景觀指數值，就連具有同樣碎形維

度值的物體也可以是不同形狀的(Mandelbrot, 1983; 鄔建國，民 92)。幸運

的是，基於多尺度的空隙度分析(Lacunarity Analysis)方法的提出，則可以

避免此一弊端。空隙度的概念緣起於碎形幾何學，最初是被用來定量確

定固體物質中孔隙的幾何結構和分布(Mandelbrot, 1983)。換言之，藉由進

階之空隙度指標量化空間景觀格局，可以進一步定量具有同一碎形維度

值但卻有完全不同佈置型態之人工棲地所成之集合，因其景觀外貌之不

同是因具有不同之空隙度(Plotnick et al., 1993; Dong, 2000)。簡言之，本

章之目標則在提出一新的兩階段設計程序，以空隙度指標來進階量化並

分類前述章節所提出之「以碎形為基礎」的棲地設計(參見 Lan et al., 2004; 

Lan and Hsui, 2006a,b)，藉以提供生態工程師及管理者於人工棲地設計過

程一有效補足碎形不足之工具。 

 

                                                 
4 此部份我們已在文獻回顧一章中有所提及，在此我們再次引用學者Sun et al., (2006)之見解，碎形維

度為碎形幾何發展而來，其不但可用以描述自然現象之幾何複雜度，更可用以描述更複雜之形體，

例如景觀之空間格局。 
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6.2 空隙度指標  

如同前述，對於同一碎形維度值之景觀格局可能擁有不同之棲地空

間結構。因此，本節將引入另一新的景觀指標，亦即空隙度，以分辨由

定率式碎形所模擬產生之棲地景觀。事實上，空隙度最早之發展是被用

來定量固體物質(Solid Objects)內空洞(Gaps)或孔隙(Lacunae)之幾何排列

(Mandelbrot, 1983; Lin andYang, 1986; Allain and Cloitre, 1991)；更明確地

說，在Mandelbrot提出碎形理論後，他認為碎形維度對於空間特徵紋理或

空間排列仍存在一問題，亦即其難以提供完整的空間紋理特徵資訊，因

此具不同紋理特徵的碎形集合(Fractal Sets)卻可能有相同的碎形維度值

5。然而藉由引入空隙度分析觀念，Mandelbrot認為即使具相同的碎形維

度值的不同紋理特徵，在碎形分析法難以判別的情況下，利用空隙度分

析方法，因其擁有不同的空間紋理，因而可得出不同的空隙度值而加以

區別。而在Mandelbrot 提出空隙度概念後，學者Plotnick et al. (1993)將此

一概念推廣使用於景觀生態學(Landscape Ecology)之領域，將空隙度想像

成是對景觀質地(Texture)中空隙特徵和分佈的一種度量(i.e., describe gaps 

in habitat coverage )，具有均勻間隙的同質景觀其空隙度值較低，而具有

許多大小差異顯著間隙的異質景觀的空隙度則較高。Plotnick et al. (1993) 

更進一步指出，空隙度指標是描述空間綴塊性6(Patchiness) 的一種指標，

它可以提供多尺度 (Multiple Scales) 空間訊息並檢測棲地系統之聚集度

7(Contagion) 及分散性 (Dispersion)。至於空隙度值之估計則可以重複在

某一範圍內之空間尺度計算空間系統內綴塊之變異數與平均數之比值，

                                                 
5 此乃因不同的紋理外貌卻可能擁有相同的綴塊變異數或平均值有關。 
6 為景觀生態學之專有名詞，指的是強調綴塊的種類組成特徵及空間分佈與配置關係(鄔建國，民92)。 
7 根據O'Neill (1988)的講法，聚集度係反映景觀中不同綴塊類型的非隨機性或聚集程度，若一個景觀

由許多離散的小綴塊組成，則其聚集度值較小；反之當景觀中以少數大綴塊為主或同一類型綴塊高

度連接時，其聚集度的值則較大。 
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以確定不同空間異質性之差異(Plotnick et al., 1993)。另外由於空隙度可以

量測景觀系統之異質性或聚集度，因此根據研究，具有較高異質性(more 

heterogeneous feature)之景觀或較複雜之空間排列(more complex spatial 

arrangement)其空隙度值較高(Myint and Lam, 2005)，而具有均勻間隙的同

質景觀其空隙度值較低。為了計算空隙度值，學者Allain & Cloitre (1991)

提出一計算簡單明瞭之演算法(straightforward and computationally simple 

algorithm)，稱之為滑動框演算法(Gliding Box Algorithm)，茲敘述其主要

概念如下。 

當在給定滑動框邊長大小為 r 之情況下，滑動框內綴塊質量 S 之分

佈可以透過關係式 ( ) ( )rNrSn , 將之轉換成 ( )rSQ , 之機率分配，其中 ( )rSn ,

為在滑動框邊長為 r 之情況下含有綴塊質量 之次數， 則為移動之滑

動框總數；假若該景觀系統之解析度(或空間粒度)係為一長具有 寬具

有 個網格細胞，則

S ( )rN

lM

wM ( ) ( )( )11 +−+−= rMrMrN wl 。 

至於在滑動框邊長大小為 r 之情況，其空隙度值(以符號 表示)可

以定義為綴塊質量 之二階動差(Second Moment)

( )rΛ

S ( )2SE ，對一階動差平方

之比值。亦即： 

( ) ( )
( )[ ]2

2

SE
SEr =Λ  (3) 

式中之分母 亦可表示為( )SE ( ) ( ) ( )∑== rSSQSEZ ,1 ，為滑動框每次取樣中

所含綴塊網格細胞的平均值，分子 ( )2SE 則是其方差，或表示為 
( ) ( ) (∑== rSQSSEZ ,222 )。此外由於綴塊質量 之變異數 定義為： S ( )SVar

( ) ( )[ ] [ ] ( ) 22222 2 SSESSSSESSESVar −=+−=−= ，經移項後可得綴塊質量之

二階動差為 ( ) ( ) 22 SSVarSE += ；再將此關係式代回(3)式中，則可推得空
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隙度值之另一常用表示式如下。 

( ) ( )
( )[ ] 12 +=Λ
SE

SVarr  (4) 

 

6.3 滑動框演算法  

計算空隙度之方法有很多種(鄔建國，民 92)，其中廣為目前所使用

的計算方式即為Allain & Cloitre(1991)所提出之「滑動框演算法」(Gliding 

Box Algorithm)，這種算法採用一個滑動框(通常採用方形)對空間數據進

行系統的、最詳盡的再取樣(Systematic and Exhaustive Resampling)，再計

算方差與均值之比。以下將透過一實例以逐步演算之方式描述滑動框演

算法。設今有一 =25 個網格大小之棲地系統(參見圖 6.1 (a))，其中綴

塊

55×
8(Patches)網格佔有P %之比例，接著利用 0、1 變數將此棲地空間系統

轉換為一「二元影像」(Binary Image)，以形成所謂滑動框可茲以採樣之

空間數據系統(如圖 6.1 (b)所示)；轉換的過程是將綴塊所在之網格(圖示

之灰色部分)標示為「1」，其餘基質9(Matrix)，也就是白色網格的部分則

標示為「0」。再利用一長×寬大小為 rr × 之滑動框疊加於此空間數據系

統之左上角(參見圖 6.1 (c)，此處所採用之滑動框邊長為 2=r )，則可計

算出在此滑動框內所包含之綴塊數目(Patches Number)，亦稱為滑動框內

之綴塊質量(Box Mass)，以符號 表示。 S

接著該正方形之滑動框向右移動一單位，亦即移動一單位粒度

10(Grain)之大小(參見圖 6.1 (d))，然後再計算出其相應之綴塊質量；而當

                                                 
8 亦即指某一特定之棲地型態(i.e., classifying to a particular habitat type)。 
9 在景觀中為構成整體環境之最主要組成因子，以前述之人工魚礁生態區言，基質即為砂質底床。 
10 粒度，或空間粒度為景觀生態學之專有名詞，指的是最小可辨識單元所代表的特徵長度、面積或體

積(鄔建國，民92)，亦即圖示之網格細胞。 
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滑動框之向右移動觸碰至該圖之邊界後，接著將滑動框往下移動一單位

並移至圖示之最左邊，並重複前述之步驟直至該滑動框已移動過該景觀

之所有部分。而一開始之滑動框長度為 2=r ，亦即其大小為包含四粒度

之正方格，在滑動框已移動完該景觀之所有部分後，接著以新的滑動框

大小再重複前述滑動框之步驟。換言之，將矩形滑動框之邊長相繼擴大

直至等同於景觀大小之幅度11(Extent)，亦即圖示之 55× 大小。接著計算

滑動框綴塊質量之頻率分配，將不同綴塊質量所發生之次數除以移動之

滑動框總數後，即 ( ) ( )rNrSn , ，可將前述之綴塊質量次數轉換為綴塊質

量之機率分布 ( )rSQ , 。因此空隙度可以透過該機率分布配合滑動框內出

現綴塊之變異數及平均值而求得。 

 

 
圖 6.1  對一微型景觀(microlandscape)操作滑動框演算法示意圖。該演算法第一步係

將該景觀空間系統轉換成二元影像數據圖，其中圖示之灰色網格代表綴塊

(patches)所佔據之位置，以 1 表示，其餘網格則以 0 表示。利用滑動框，可

以計算出滑動框內之綴塊質量 S；而後滑動框每經一次移動一格(pixel)，並

系統化地再取樣後，可計算出綴塊質量發生頻率，經轉換成綴塊質量之機率

分布後可計算出該微型景觀之空隙度。 
 

 

                                                 
11 幅度，或空間幅度為景觀生態學之專有名詞，指的是研究區域之空間範圍(鄔建國，民92)。 
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6.4 數值範例  

本節將以一數值算例介紹以滑動框演算法計算空間系統之空隙度。

當透過前述之定率式碎形模型得到建議之人工棲地佈置集(Deployment 

Set)，接著空隙度指標則可以引入為設計第二階段指標，以進階量化並分

類具有相同複雜度(或 FD 值)但不同排列型態之景觀。此外在本節之案例

介紹中，除了計算景觀型態之空隙度外，並利用空隙度指標來分辨該人

工棲地景觀排列之不同。 

 

                 
(a)                                    (b) 

 

 
 

圖 6.2  具有相同碎形維度值之空間排列空隙度比較圖。圖(a)及圖(b)皆具有相同之碎

形維度值( )；且圖示係為一具有3505.1=FD 55× =25 格矩形網格細胞之景觀，

經執行滑動框演算法，並選取滑動框之邊長為 2 (i.e., 2=r  )，則可以分別

計算出滑動框內之綴塊質量 S，滑動框之綴塊質量次數分配 )，以及綴塊

質量次數分配所轉換之機率分布

( rSn ,
( )rSQ , ；此時 ( )rN =16。再分別計算出綴塊質

量 S 所對應之一階及二階動差(first and second moments of patches mass ) S
)1(Z 及 ( )2Z ，則空隙度可以公式： ( ) ( ) ( )( )212 / ZZr =Λ 算出。因此可求出上圖之空隙

度分別為 (a) , (b)( ) 0864.12 =Λ ( ) 12.12 =Λ 。 
備註：以上僅計算滑動框邊長等於 2 之情況 
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圖 6.2 之案例係兩個具有相同碎形維度值( 3505.1=FD )，但具有不

同排列型態之景觀。而在該景觀系統12中，其內含有 5 個矩形綴塊(或想

像成本文前述之ARC)分別佔據 5 個不同網格細胞位置。由外在之佈置型

態觀之，(a)、(b)圖示之景觀，明顯屬於不同之排列格局；然經計算該二

圖卻具有相同之空間複雜度(FD值)，因此可利用空隙度指標來界定該二

圖之空間排列紋理特徵之差異。在設定滑動框之邊長為 2 之情況下，計

算結果顯示，圖 6.2 (b)之空隙度值較圖 6.2 (a)為高，計算過程詳列於圖示

中，然該差異並不明顯(相差約 0.04)；因此依Plotnick et al. (1996)之建議，

將不同滑動框邊長大小所計算出之空隙度值點繪於雙對數圖紙上，以進

一步了解該二景觀排列格局所呈現之空間訊息(示如圖 6.3)。 
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Curves concave downward 

r =3 

圖 6.3  不同空間排列型態之空隙度比較圖。本圖係利用滑動框演算法計算具相同碎

形維度值( )但排列不同景觀之空隙度值與滑動框大小之關係(空間

排列請參照圖 6.2) 
3505.1=FD

備註：座標軸皆取對數值 
 

事實上，根據 Plotnick et al. (1993)之研究指出，空隙度值常受詳盡取

樣之滑動框大小影響(Lacunarity values are affected by the size of the 

                                                 
12 該景觀系統係一長、寬分別具5格網格細胞大小，共計25格矩形網格之面積。 
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gliding box used to exhaustively sample an image classified into patch and 

interpatch pixels)；當滑動框大小增加的時候，空隙度值會減少。而在圖

6.2 之比較案例中可以發現，由於 3=r 之滑動框邊長較為敏感

(Sensible)，因此較適合用以比較該二圖之空間排列紋理特徵差異，該二

圖之空隙度分別為(a)： ( ) 2222.13 =Λ 、(b)： ( ) 1088.13 =Λ (參見圖 6.3)。因

此實際上(a)圖之空間排列具有較高之空隙度值。 

一般來說，凹口向上(Concave Upward)之空隙度曲線表示具有隨機散

佈之空洞缺口(gaps are randomly distributed)所形成之空間格局(Spatial 

Pattern)，且其空隙度值較低；相反的凹口向下(Concave Downward)之空

隙度曲線則表示空間之紋理(Texture)格局由聚集式(Clumped)之綴塊所組

成並有較高之空隙度值。本節所提出之案例將討論並分類如下節所述。 

 

6.5 討論  

在Plotnick et al. (1993)對空隙度曲線之研究中，他們指出空隙度指標

實質上為空間格局之幾何函數(lacunarity is a function of the geometry of 

the patterns)。此外，空隙度值之大小對空間中物體之幾何分佈、給定大

小之空間中綴塊所佔之比例及所衡量之尺度(Scale)具敏感性；亦即與其他

景觀指數相比，空隙度分析由於可同時提供多尺度(Multi-Scale)空間訊

息，因此適合用以檢驗景觀的等級結構13(Hierarchical Stucture)、自相似

性、隨機性以及聚集性等特徵(鄔建國，民 92)。Plotnick et al. (1993, 1996)

及Dale (2000) 更進一步指出，當空間結構內之空隙(Voids)或空洞缺口

(Gaps)幾乎是均質(Homogeneously)且均勻(Evenly)地散佈時，則空隙度值

                                                 
13 根據等級理論，複雜系統可以看做是由具有離散性等級層次(discrete hierarchical level)組成的等級系

統，而強調等級系統的這種離散性反映了自然界中個種生物和非生物學過程往往有其特定的時空尺

度，也是簡化對複雜性系統的描述和研究的有效手段(鄔建國，民92)。 
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將會變小；相反地，對佔有相同比例綴塊之空間而言，具有不同大小之

空洞缺口，並在空間之分佈上具異質性(Heterogeneously Distributed)者，

則會有較高之空隙度。Plotnick並說明這種可能具有較少，但較大空洞缺

口(fewer, but larger gaps)之景觀，可呈現出高聚集度(Contagion)之空間格

局。因此若在兩個具有相同比例之綴塊空間系統中，其中之一其綴塊具

有相互聚集(Clump Together)之傾向，則其空隙度將高於另一綴塊隨機

(Randomly)散佈者。換言之，高空隙度值所代表的是相對較為聚集之空間

排列格局或具有較大較完整空洞缺口之景觀排列(詳請參見Plotnick et al., 

1993, 1996 及Wu et al., 2006 之討論)。 

因此空隙度亦可用以描述空洞缺口大小之分佈，具有低空隙度之幾

何物體通常其綴塊是均質且有秩序地(Uniformly)排列(Dong, 2000; Walk 

et al., 2004)；空間格局越規則，則移動框內之綴塊質量則較不具有變異

(the more regular the pattern, the less variance there will be between box 

masses)，以 Plotnick et al. (1993)所提出之完美棋盤空間格局(Perfect 

Checkerboard Pattern)為例，其空隙度值 1=Λ 。此外 Plotnick et al. 於 1996

年提出一具體之一維格局(One-Dimensional Patterns)空隙度模擬，根據其

模擬結果，若將不同大小空隙度之空間格局依序由高至低排列，則可分

別分類為叢聚式(Cluster)、隨機聚集式(Random Clumps)、隨機式 (Random)

及規則式(Regular)等四種空間格局；因此若將該一維格局推廣至二維平面

之空間排列，則該景觀結構應可如圖 6.4 所示。 

接著再比較前一節所提之具相同複雜度但不同空隙度之人工棲地空

間排列後，可初步結論圖 6.2 (a)，即具有較高空隙度者，相對圖 6.2 (b)

言較接近於叢聚式或聚集式之空間格局。 
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圖 6.4  四個具有相同數目綴塊但空間分佈不同之二維景觀格局空隙度比較示意

圖。由圖中可知，空隙度較高者表示景觀格局較傾向於聚集(clumping)；此

外隨機式之綴塊排列其空隙度值較規則排列者為高。 
備註： (a): 叢聚式格局(cluster pattern)，(b):隨機聚集式格局 (random clumps pattern)， (c): 
隨機式格局(random pattern)， (d):規則式格局(regular pattern) 

 

雖然 Walk et al. (2004)曾指出，空隙度指標於生態學上之應用迄今仍

未明朗，本研究則說明了透過空隙度指標之協助，或許可為景觀生態學

中定率式碎形分析提供另一有用之協助。在 Lan & Hsui(2006a)之研究中

指出，若以碎形理論建構最大複雜度之棲地為前提，則人工棲地的佈置

以叢聚式格局為較佳；Milne(1991)亦認為由於食物較為集中之故，因此

動物的棲所傾向於叢聚式之景觀格局，此外，在 Harris (1984)之研究中亦

指出，當棲地面積被分解成小型且散佈廣泛之綴塊之際，則物種存活及

維持之機率將會隨著對食物及空間取得之壓力以及遷徙困難等因素而下

降。因此，一旦利用本研究所提出之定率式碎形模式(Lan et al., 2004)模

擬最佳之人工棲地佈置格局，則空隙度指標除了可協助決策者進一步定

量棲地之特徵並加以具體分類其空間系統之格局，並可以加以區隔出其

所須之設計。總而言之，透過空隙度指標確實是一確保景觀格局分類之

一有效方法。 
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第七章  結論  

知名景觀生態學家鄔建國(民 92)曾說：「植物和動物群之生長和繁殖

除了需要足夠數量的棲地外，往往還需景觀中棲地綴塊間有一定程度之

連接」。換言之，所有生態學過程都在不同程度上受到綴塊之間的距離和

排列格局的影響。本研究除了從田野調查之生態學家的觀察出發，由觀

察空間複雜度對生物群聚現象之影響進而提出 DARCs 模型，考量計畫之

執行成本、效益，再配合景觀生態學的理論提出進階之棲地景觀質地定

量以處理海洋環境人工棲地佈置設計問題。事實上在講求跨領域整合的

今日，本研究確實能以量化之棲地複雜度觀點相互整合生物學家的觀察

及管理科學的工具，並應用於實務工程之設計上。此外本研究對景觀之

電腦模擬結果，除了可提供佈礁工程師一參考方向外，更可提供生態學

家於人工棲地佈置，尤其是在魚礁之群聚 (Grouping)及礁群之間距

(Spacing) 等課題能有另一新的啟發。 

此外對多數之景觀指標而言，其總是面臨「一值多形」之窘境，即

使是碎形分析亦無法避免。然而透過基於多尺度的空隙度分析則可以進

階量化棲地之景觀，以分類區辨 DARCs 模式所建議佈置之景觀格局。整

體而言，本研究所提出之佈礁模型及其相關演算法除了可協助決策者設

計指引外，更可讓生態學家以該模擬之結果進一步去發掘空間景觀格局

與物種富足度之關係；儘管本研究在量化空間複雜度之過程中仍有限制

存在，但我們相信本研究所提出之 DARCs 模型及其演算法所模擬之人工

棲地結果，對未來景觀生態學之研究與調查具有啟發性之意義。誠如

Bohnsack (1990, p.424) 所言：「無論如何，瞭解棲地複雜度所扮演之角

色，無疑的是可在漁業管理方面提供重要且實務之應用」。後續若能在實
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場試驗中再進一步驗證本研究所提 DARCs 模式並加以修正，相信更可增

進我們對於區域景觀格局生物多樣性之瞭解。 

 

7.1 主要研究成果及貢獻  

一、研究成果 

本研究之主要研究成果可羅列如後所示。 

(一)、本研究所建立之 DARC model 可利用已知之預算、成本(礁體、運

輸、施放)，加上相關之環境參數的設定，建議出符合生態需求之人

工魚礁佈置。 

(二)、在礁群之佈置方面，叢聚式之景觀格局易較有較大之系統複雜度，

然複雜度之大小仍視礁群間距與計畫空間大小而定。 

(三)、根據本研究對景觀格局之模擬結果顯示，棲地系統複雜度與礁群間

距、及其相對應之佈礁系統大小確實存在一非線性之關係。此結果

亦呼應 Jordan et al. (2005)對於模場試驗中魚礁間距與聚集物種之

相對豐度(Abundance)及富足度(Richness)之關係。 

(四)、在參數敏感性分析方面，本研究認為(1)單位礁群購買成本愈高或礁

體施放成本愈高，皆導致所能購買之礁數愈少，進而所得到建議佈

置解之 FD 值愈低，此二成本參數皆屬於較敏感之參數。而當購礁

成本或礁體施放成本較高之際，所能購買之礁體數量則相應減少，

此時若能適時的提升兩兩礁群之間距將可有助於系統複雜度提

高；此外選擇易於施工(投放)的礁體所節省之成本亦可用以添購魚

礁礁體，對提升棲地系統之複雜度將有所助益。(2)佈礁運輸成本對

購買之礁數及 FD 值之影響，屬較不敏感之參數。(3)礁群擴散半徑
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愈大，所得到建議佈置解之 FD 值愈高。(4)佈礁計畫預算愈高，所

能購買之礁數及建議佈置解之 FD 值皆愈高，然而本研究也模擬出

當預算超過某一門檻值後，棲地之複雜度將不再提昇；此現象暗示

該人工棲地系統已達其環境負載力，此時再多之資源投入，反易形

成浪費。 

(五)、針對特定物種之保育，可藉由考量決策者所決定之族群損失率及物

種之擴散係數(移動能力)，獲得符合特定保育策略下之保護區形狀

(長寬值) ，再配合 DARC model 佈置。 

(六)、空隙度指標確實可解決碎形維度一值多形的問題，並協助決策者進

階量化並分類棲地之景觀格局。 

總而言之，本研究提出一定率式碎形應於模擬人工棲地景觀之典

範，而其結果並可提供實際工程人員之參考。 

 

二、研究貢獻 

事實上，人工魚礁之設計雖然著墨於複雜度之觀點甚多，但多偏於

魚礁單體之設計上，在空間設計方面，除了 Lan et al. (2004) 有初步加以

探討礁群之空間設計外，至今仍鮮有更深入之文章提出。整體而言，本

研究之主要貢獻除了將生態學家對於自然界抽象之空間複雜度觀念以數

學模型建構並具體討論外，更透過空間離散網格化之方式，使得可以利

用電腦進行有效之處理計算，而獲得考量成本預算下之魚礁礁群建議佈

置解。後續若能配合生態學家之實場試驗，並適時修正，相信必更能增

進本模型之適用性。茲將本研究對於學術研究及國家發展之貢獻說明如

下。 
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對學術研究之貢獻： 

複雜度雖為廣為人知之影響生態學之因子，唯如何量化及具體的建

構適合生物棲息的環境，目前該類的研究仍極為缺乏；此外，對不同的

海洋生物而言，其體型大小及游泳速度各有不同，如何針對特定物種建

構適宜之人工棲地場所，以因應保育之風潮都是刻不容緩之問題，此外，

複雜度對不同之物種之影響層面為何，在進行生物學之現場試驗之前，

唯有能具體掌握及設計棲地之複雜度始能進一步設計之。因此本研究之

研究成果可以提供生物及海洋領域之學者以為現場試驗之基礎。 

對國家發展及其他應用領域之貢獻： 

由文獻回顧及目前國內外之專利資料可知，目前並未有任何一套技

術或規範可明確的指導人工魚礁礁群(生態系統)的設計人員進行設計，因

此，極易造成過度拋放人工魚礁入海，致形成資源的浪費。雖說魚礁投

放入海必有聚魚之成效，然在資金有限之情況下，如何創造出最有效益

的聚魚環境，以避免資源之浪費，應當是急需考量的方向；此外，人工

魚礁的投放對近海漁業資源日漸匱乏的台灣而言，是一有效復育漁業資

源之方式，更是漁業署之重點政策之一。因此，有效的佈置魚礁系統以

取代隨意拋放魚礁之決策過程應為刻不容緩之要務。本研究之研究成果

後續若能提供其他工程領域學者之參考，適時地修正模式，甚至將該模

式之佈置方法列為施工規範，則將更提高本研究所影響層面之廣度。 

 

7.2 建議未來研究方向  

事實上，誠如 Palmer (1992)所言，景觀之電腦模擬除了提供生態學

家探索環境變化所造成之空間綴塊幾何佈置與物種共存及物種富足度之
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關係外，更可引領我們有進一步不同的想法。一些進階的問題可羅列如

後，例如景觀複雜度與物種之關係(包含兩兩綴塊間距對不同物種之影

響)、綴塊大小與不同物種保育設計之關係、不同類型綴塊(例如功能性不

同之魚礁組合)所形成之鑲嵌體(Mosaic)對物種多樣性之影響等。而要進

階處理這些問題，則首要釐清及提昇我們所感興趣現象之基本生態過程

知識，至於對理論模型之模擬求解方面，則更需要有計算智慧的協助配

合；換言之後續之研究仍亟須跨領域之結合與相輔相成始可達成。
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附錄  

附錄一  盒計演算法之 FORTRAN 程式語法  

subroutine fdim(iix,x,y,no,xlen,ylen,r,dim) 

dimension xx(100),yy(100),s(100),n(100),mm(iix,iix) 

dimension x(625),y(625),slog(iix),anlog(iix) 

do 10 i=1,100 

xx(i)=0.0 

yy(i)=0.0 

10 continue 

s(1)=1.0 

n(1)=1 

do 11 i=2,iix 

s(i)=1./float(i) 

grix=xlen/float(i) 

griy=ylen/float(i) 

do 12 j=1,i+1 

xx(j)=grix*(j-1) 

12 continue 

do 13 j=1,i+1 

yy(j)=griy*(j-1) 

13 continue 

do 21 ii=1,iix 

do 21 jj=1,iix 

mm(ii,jj)=0 
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21 continue 

do 20 k=1,no 

do 14 j=1,i 

if((x(k)-r).ge.xx(j) .and. (x(k)-r).lt. xx(j+1)) then 

minx=j 

endif 

14 continue 

do 40 j=1,i 

if((x(k)+r).gt.xx(j) .and. (x(k)+r).le. xx(j+1)) then 

maxx=j+1 

endif 

40 continue 

do 15 j=1,i 

if((y(k)-r).ge.yy(j) .and. (y(k)-r).lt. yy(j+1)) then 

miny=j 

endif 

15 continue 

do 41 j=1,i 

if((y(k)+r).gt.yy(j) .and. (y(k)+r).le. yy(j+1)) then 

maxy=j+1 

endif 

41 continue 

do 22 lx=1,i 

do 22 ly=1,i 

if(lx.ge.minx .and. lx.lt.maxx .and. ly.ge.miny .and. ly.lt.maxy) then 
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mm(lx,ly)=1 

endif 

22 continue 

20 continue 

ino=0 

do 23 lx=1,i 

do 23 ly=1,i 

if(mm(lx,ly).eq.1) then 

ino=ino+1 

endif 

23 continue 

if(ino .eq. 0)then 

ino=ino+1 

endif 

n(i)=ino 

11 continue 

do 24 i=1,iix 

slog(i)=alog10(1./s(i)) 

anlog(i)=alog10(float(n(i))) 

24 continue 

call reg(slog,anlog,iix,dim) 

return 

end 
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subroutine reg(x,y,iix,slope) 

dimension x(iix),y(iix) 

xsum=0.0 

ysum=0.0 

do 10 i=1,iix 

xsum=xsum+x(i) 

ysum=ysum+y(i) 

10 continue 

xbar=xsum/float(iix) 

ybar=ysum/float(iix) 

xysum=0. 

xxsum=0. 

do 11 i=1,iix 

xysum=xysum+(x(i)-xbar)*(y(i)-ybar) 

xxsum=xxsum+(x(i)-xbar)**2 

11 continue 

slope=xysum/xxsum 

return 

end 

 

附錄二  特定保育策略下保護區建議長、寬之求解  

根據 Buechner (1987) 及 Stamps et al. (1987)的研究，對保護區內常住物種族群

之損失主要來自於邊界之移動過程而非物種之自然死亡，因此損失率可以表示為

如下(A2.1)及(A2.2)式。 
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( )ρλ 1+= ss D   (A2.1) 

A
P

=ρ   (A2.2) 

其中 sλ (族群 s 之損失率)及 (物種 s 之擴散係數)皆為特定保育政策下之給定

參數。此外保護區之面積 通常是受限於政治及經濟因素的考量而決定，因此

由式(A2.1)，可以導得特定物種在族群損失率為

sD

A

sλ 之情況下之受限滲透率(即所

謂保護區之邊界條件)，如下：  

( )
( )1ln
ln

+
=

s

s

D
λρ   (A2.3) 

假設保護區之形狀為矩形則其周長 P 及面積 A 分別可以 及 

表示，其中 及 分別為保護區之長、寬。由於(A2.2)式恆等於

(A2.3)式，亦即 

( )wl DDP += 2

wl DDA ×= lD wD

( ) ( )
( )1ln
ln2

+
=

+
=

s

swl

DA
DD λρ   (A2.4)  

將 
w

l D
AD =  代入(A2.4)式中，則可以得到如下之關係式。 

( )
( )1ln
ln

2

+
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

s

s
w

w

DA

D
D
A

λ  (A2.5) 

接著再對(A2.5)式進行化簡，可得 之一元二次方程式如下。 wD

( )[ ] ( ) ( ) 01ln2ln21ln2 2 =++−+ swsws DADADD λ  (A2.6) 

解 方 程 式 (A2.6) ， 則 可 得 保 護 區 之 建 議 長 ( ) 、 寬  ( ) 分 別 為lD wD

( ) ( )[ ]
( )[ ]1ln4

1ln16lnln 22

+
+−+

D
DAAA λλ

、
( ) ( )[ ]

( )[ ]1ln4
1ln16lnln 22

+
+−−

D
DAAA λλ

。 
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