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緒論與背景

氣候變遷和入侵種是自然生態的兩大威脅，各自皆能嚴重威脅生物多樣性及生態系統

所提供的珍貴服務。據估計，全球光是入侵種所造成的破壞，每年總計損失就超過1.4兆美

元，相當於全球經濟的5%，衝擊遍及農業、林業、水產養殖、交通運輸、貿易、發電與

休閒娛樂等許多部門（Pimentel等人，2001）。 從環境面來看，以島嶼為例，其特殊多變

的生物多樣性正深受入侵種打擊，各島嶼有半數到三分之二的物種滅絕都要歸因於入侵種

（Donlan和Wilcox，2008；IUCN，2009b）。相較之下，全球氣候變遷所造成的經濟損失，

預估可能達到國內生產毛額（GDP）的1-20%，約莫等於每年5%的GDP（Stern，2006）。

單看這些預測，就足以讓負責國家發展的官員正視這些威脅並採取行動。

氣候變遷與入侵種這兩種導致全球變遷的推手若結合起來，則兩者間的交互作用會使情

況變得十分錯綜複雜；也有愈來愈多的證據顯示，氣候變遷會使原本就已極具破壞力的生物

入侵衝擊更加惡化。由氣候變遷所帶來的影響，諸如氣溫暖化與二氧化碳濃度改變等現象，

都可能有利於入侵種，因為入侵種適應干擾的能力較強，對生物地理條件與環境控制力量的

容忍範圍也較大。入侵種帶來的衝擊可能不止如此，因為其數量與範圍一旦增加，也可能會

競奪日益稀少的資源（如水資源）。溫暖的空氣與水溫可能使入侵種得以突破原先環境的阻

礙，藉由自然或人為的途徑擴散開來。

從糧食安全的面向來看，若主食作物已先遭有害生物入侵而毀壞，那麼要再來處理氣候

變遷對該主食作物生產力所帶來的影響，顯然就沒什麼意義。同樣地，從保育的觀點來看，

若我們想要保護的生物多樣性早已被入侵種摧殘殆盡，那也就不用再談如何面對氣候變遷

了。重大農業病蟲害或危及健康的疾病大流行，都可能導致人們生活痛苦、損失難以計數。

我們能做些什麼呢？以生態系為基礎的調適策略（Ecosystem-based adaptation）近來備

受矚目，咸認是符合成本效益且能保護人類與生態群落免受氣候變遷衝擊的方法（Heller和
Zavaleta，2009；Mooney等人，2009；World Bank，2009）。所謂以生態系為基礎的調適策

略，乃是可增強自然面對氣候變遷衝擊時的恢復力、同時有助於滿足人類基本需求的策略。
1而入侵種會威脅到這些基本需求、危及生態系功能，因其能利用棲地的擾動、面臨壓力的

物種以及原本是健康生態系的其他薄弱環節，從而影響生態系的多重功能，包括供給、調

節、支持以及文化等服務（Millennium Ecosystem Assessment，2005；Vila等人，2009）因

此，以生態系為基礎的方法不僅是為了拯救生態系，更是為了利用生態系以「拯救」人們

與其賴以生存的資源。這樣的方法也能提供一整合性的架

構，以面對來自氣候變遷和入侵種的雙重衝擊。

氣候變遷和入侵種並不限定於任一地理區域或生態

系，然而兩者相互作用的模式，上自全球、下至地方及物

種群落，各有獨特樣態。儘管自然科學家在研究這種全球

變遷過程的複雜交互作用方面持續有所進展，但仍亟需實

1關於更詳盡的術語清單及定義，請見附於本報告末的術語表。
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際作為來減緩氣候變遷和入侵種的綜合影響。幸好我們已知道不少能夠處理入侵種威脅的重

要政策和管理辦法2，同時也知道某些廣泛的策略，以適應全球變遷及周遭世界日益增加的

不確定性；這些都是我們為了保護動植物與人類健康以及自然生態系，迫切需要採取的行

動。生物入侵加上氣候變遷，會使入侵種管理更具急迫性，同時入侵種的行為以及相對應的

管理措施也會變得更加複雜。再者，在考量如何設定管理措施的優先順序，才能維護最重要

的生態系功能時，氣候變遷也能提供額外的思考方向。

本報告的對象是政策制定者，特別是負責制定氣候變遷減緩與調適策略，以處理保育、

生態系服務、農業和永續生計等議題的政策制定者。本報告聚焦於入侵種和氣候變遷的初級

連結，以及兩者引發諸多衝擊之間的次級與三級交互作用。最後一併附上建議，以指引讀者

在考量跨部門的氣候變遷因應策略時，應如何整合入侵種的預防與管理措施。

現有的科學與保育文獻多圍繞在已發展國家中那些得到充份研究的入侵種，而本研究以

回顧這些文獻為基礎，探討這兩個主要的全球變遷驅力的交互作用，結果再次證實了相關知

識仍相當不足且仍有疑義。後述的個案研究，即凸顯了入侵種、氣候變遷，以及以生態系為

基礎的調適措施，這三者之間的重要關聯與尚待解決的相關問題。

本報告主要想傳達下列三點訊息：

1. 氣候變遷的直接、間接衝擊會助長入侵種的引入、立足或擴散。

2. 入侵種會使生態系在面對其他氣候相關壓力源時更加脆弱，同時降低生態系吸存溫室氣體

的潛力。

3. 採取以生態系為基礎的調適措施，可以預防引入新入侵種，並滅除或控制既存有害物種，

從而減輕生態系所受到的這些壓力，進而確保其提供重要服務的能力。

氣候變遷與入侵種的交互作用

跨政府氣候變遷小組（Intergovernmental Panel on Climate Change；IPCC）估計過去一

世紀以來，地表均溫已上升了0.6℃（IPPC，2002）。該小組更預測，接下來一百年，全球

平均溫度將較工業革命前高1.1到4.6℃。目前已觀察到海洋溫度的上升，在1961至2001年期

間平均約增加了0.10℃（IPCC，2007b；Levitus等人，2009）。這種氣溫變化的現象各地並

不一致，以區域或國家的規模來看，會發現各地有相當大的變異性；例如在高緯度區域，溫

度上升情形就較明顯。氣溫改變也與水文變化（如降雨型態、地下水位）、海平面升高及二

氧化碳濃度增加的情形相符。此外，氣候變遷會對不同生態系類型帶來程度不等的打擊，其

中以淡水棲地、濕地、紅樹林、珊瑚礁、極地與高山生態系、雲霧林等最為脆弱（SCBD，

2009）。

2本報告所指的入侵種管理涵蓋預防、滅除與控制這三種措施，並且認為應採如下優先順序來衡
量這些措施的資源與能力配置：預防優先，滅除次之，最後才是控制生物入侵。（CBD，2002；
Wittenberg和Cock，2001）
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這種種的生態系都可能遭受各種入侵種的侵害；因此現在有一個重要問題需要政策制

定者、科學家以及資源管理者一起來思考，也就是：以場址的規模來看，入侵種如何與氣

候變遷交互作用？部分研究專家已由不同角度切入這個議題，包括入侵的途徑（Sutherst，
2000；Hellman等人，2008）、淡水生態系（Kolar和Lodge，2000；Rahel和Olden，2008）、

海洋與海岸生態系（Carlton，2000；Hershner和Havens，2008）、森林（Willis等人，

2010）以及較一般性的概述（Capdevila-Arguelles和Zilletti，2008；Low，2008；Mainka和
Howard，2010）等。以下各節將探討氣候變遷與入侵種間的廣泛關連，提供一些具指標性

的實例，藉此檢視兩者帶來的主要影響，彼此的關連以及因而衍生的後續效應。針對這些議

題，本報告後半部的個案研究會提出更詳細的討論。

直接衝擊

展望未來，氣候和生物地理將會發生一連串的變化，這對原生種或外來種都會帶來重大

影響。我們可以把一物種生存所需的特定生態與氣候條件（或參數），視為其生物氣候包絡

（bioclimatic envelope）。環境變因（如溫度與水資源可得性）一旦有所變化，就會對物種

造成影響，尤其是變因的改變幅度超出物種生存所需的生物氣候包絡範圍時，帶來的影響將

更大：這可能會促使物種遷徙至較適合生存的棲地，而若該物種因為生物或物理因素無法遷

徙，則其族群數就會下降。此外，物種與寄生宿主的關係、天敵的存在與否以及其他生態動

態，對調節族群大小也都有舉足輕重的影響。

物種競爭與分布範圍的變化：一般認為入侵種的耐受範圍較原生種大，亦即入侵種擁有

較大的生物氣候包絡，因此有較多的合適棲地（Walther等人，2009）。舉例來說，溫度變

化對原生種的衝擊可能更勝於新進物種，於是改變了兩者間的競爭態勢。在某些情況下，溫

度的變化可能不是決定因素。例如，就入侵植物而言，降雨型態變化、二氧化碳濃度升高、

氮沉降增加，這些變因的影響更勝於溫度（Richardson
等人，2000）。在各條件受到控制的情況下，三碳植物

比四碳植物更能適應二氧化碳濃度的上升，但是其他諸

如溫度、濕度等變因，也會對植物生長帶來額外影響

（Dukes，2000）。因此必須綜觀所有與特定物種生物

氣候包絡相關的變因，並考量該物種廣泛的共生關係和

食物網絡。

競爭動態的變化情形並不會全球一致，特別是考慮

到不同的氣候系統（如熱帶與溫帶對比）或不同緯度

（低緯與高緯對比）等情況。隨著溫度的上升，在緯度

與海拔較高的地區，可能會看到物種分布範圍的改變，

以及從原先氣溫較暖和的鄰近地區遷移過來的「新物

種」（Parmesan，2006）。至於熱帶生態系，由於已沒

有其他地方比熱帶地區更暖和，所以並不會因為氣溫升
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高而面臨大批自其他地區遷徙過來的物種。然而，降雨型態改變與其他氣候變因還是有可

能衝擊熱帶生態系，而使其更容易受到入侵種的侵害。除了分佈範圍的擴張，入侵種也有

可能因為氣候或其他因素，而出現分佈範圍萎縮或衝擊減弱的現象（Hellman等人，2008, 
Richardson等人，2000）。

助長物種遷徙：氣候變遷也會導致極端天候事件的嚴重度。強勁的風、洋流與波浪

會助長入侵種的移動，使其蹤跡遍及區域甚至全球。比如2005年颶風季時，仙人掌蠹蛾

（Cactoblastis cactorum）可能就是跟著颶風飄洋過海，從加勒比海的棲息島嶼被吹到墨西

哥，而在當地引發嚴重的生態與經濟威脅，有超過104種仙人掌受到危害，其中有38種是特

有種（Mafokoane等人，2007；March，2008）。紅棕櫚

葉蟎（Raoiella indica）是生產果實的棕櫚樹和其他觀賞

植物的重大害蟲，其很可能藉由大型風暴、颶風、遭寄

生的植株與種子，擴散到加勒比海各地（Red Palm Mite 
Explosion，2007；Welbourn，2009）。其他地區也觀察到

類似的現象，例如史瓦濟蘭的入侵種銀膠菊（Parthenium 
hysterophorus）。1984年，德莫妮雅颶風挾帶其種子侵襲

位於內陸的史瓦濟蘭，因此銀膠菊在當地也被暱稱為德莫

妮雅草（Demonia weed）；銀膠菊隨後持續擴散蔓延，對

於當地的農業生產、原民狩獵區和野生動物保留區帶來重

大打擊（IRIN，2002、2010）。

當然還有其他例子。比如美國中南部的水災，導致原本被侷限在水產養殖場或圈養設施

的入侵種向外擴散。養殖銀鯉（Hypophthalmichthys molitrix）和大頭鰱（H. nobilis）原本是

為了清除藻類，藉此維護水產養殖場與污水處理設施，然而1980年代初期發生嚴重水災，

使這些入侵魚類遁入密西西比河，造成現今對五大湖區的生態威脅（Schofield等人，2005；
Sea Grant Pennsylvania，2007）。又如在澳洲的北領地（Northern Territory），刺軸含羞木

（Mimosa pigra）快速擴散蔓延的主要原因也是水災；刺

軸含羞木已躋身世界百大入侵種，澳洲更將其列為國家一

級有害植物（Lonsdale，1993）。

儘管相對於聖嬰現象或其他原因，很難將未來的這類

極端天候事件直接歸咎於氣候變遷，但全球大氣與水的循

環以及更嚴重的天候事件，明顯會助長物種的遷徙。

氣候變遷也可能導致人們為了保育或其他目的而刻意

遷移物種。某些科學家與保育學者提出協助遷移（assisted 
migration）的概念，認為應協助受氣候變遷威脅的物種遷

移，以保護瀕臨瓦解的生物多樣性。這類刻意遷移的提案

應考量涉及的廣泛生態動態，以免這些保育物種遷至新生

仙人掌蠶娥。Caleb Slemmons

紅棕櫚葉蟎。Eric Erbe；
上色：Chris Pooley。
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態環境後，反而成為入侵種。3種植生質作物或生質燃料作物，可能也會導致入侵種迅速擴

散至新棲地，或增加入侵種已存在地區的繁殖體壓力（propagule pressure）（Raghu等人，

2006）。因此在進行這類活動前，應透過風險與環境影響評估等工具，以降低生物入侵的風

險。

原生入侵種與外來入侵種：生態系的改變，除了可能增加外來種的競爭力以外，也可能

形成獨厚某原生種的環境條件，因而改變原先的族群動態或物種分布範圍。前面討論到，物

種之間的競爭態勢會因環境變遷而有所消長，因此，原生種也有可能在其分布範圍內與固有

群落中產生越來越大的衝擊。這種現象在水生環境中屢見不鮮，比如鹽度上升或污染增加可

能在抑制部分原生種之餘，讓其他原生物種取得優勢；因此管理措施必須得關注每一種有害

物種，無論其為原生或外來。對此，現有對抗外來入侵種的經驗無疑幫助極大，而基本的預

防措施因為可減少潛在入侵種的整體數量，也極有助益。

舉例來說，北美洲的原生種山松甲蟲（mountain pine beetle）會啃食松樹，在科羅拉多

州、美國西部各州、加拿大的英屬哥倫比亞以及亞伯達省部分地區，蟲害尤其氾濫。近幾年

來暖冬頻仍，冬天的低溫不足以讓山松甲蟲大量死亡，而導致山松甲蟲族群數暴增，大量松

林遭啃食而亡。又如在非洲部分地區，雖然有瘧疾存在，但在目前氣候和海拔條件下，瘧原

蟲在其宿主甘干比亞瘧蚊（Anopheles gambiae）體內無法完成生命週期。然而氣溫若升高，

可能使原先被認為安全的地區爆發疫情。原生種的負面衝擊隨氣候變遷而增加的情形也可見

於農業地區，一些帶有侵略性的原生植物，也可能因氣候變遷而取得優勢，侵害農作植物。

將原生種歸類為入侵種，是個極具挑戰性的議題，因為舉

凡現場管理工作到法律政策架構的實施，都明顯會受到難以預

料的複雜影響。傳統上，各國與國際協定在處理入侵種議題時

均將入侵種視為外來種。4由於相關的法律、規章、資助機制和

因應措施，全都以外來入侵種為特定對象，因此若原生種也可

歸類為入侵種，就會產生定義的問題（Walther等人，2009）。

因此，這需要改變目前作法，將產生嚴重危害的原生種也納入

為外來入侵種而設計的既有政策、制度與資助機制中，畢竟，

不論是原生入侵種或外來入侵種，兩者的因應機制及方法均大

同小異。

對碳吸存的影響：入侵種的回饋效應可能會加劇氣候變

遷。完整的生態系統能吸存碳，有助於抵銷溫室氣體排放的效

3在保育界中，協助物種遷移的利與弊備受討論。目前「國際自然保育聯盟」（IUCN）已成立「遷
移保育類動植物專門小組」（Task Force on Moving Plants and Animals for Conservation Purposes），
由該聯盟的「入侵種專家小組」（Invasive Species Specialist Groups）與「再引入專家小組」（Re-
Introduction Specialist Groups）召集，以進一步探討該議題並考量如何制定指引。
4例如，《生物多樣性公約》便特別針對外來種，亦即不在其過去或現在自然分布範圍內的物種。
（CBD，2002）
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應，入侵種卻會削減這種能力。前面討論過的山松甲蟲及其他森林有害生物，都可能增加樹

木的死亡率，進而減少二氧化碳的吸存量。例如由一種真菌（Dothistroma septosporum）引

起的松針紅斑病（Dothistroma needle blight），就是南半球人工松林的大敵（Woods等人，

2005）。入侵草類和熱帶森林大火的結合，同樣也會取代原始森林，並因此減少這些生態系

的碳吸存量。

在管理上特別令人擔心的是那些能夠增加生態系碳吸存量的入侵種，例如德州沿海草原

的入侵種烏桕（Triadica sebifera）。如果僅考量要減緩氣候變遷，政策制定者可能只會看到

某物種的碳吸存效益，卻忽略其對生態所造成的更多負面衝擊。因此必須進一步採取長期的

觀點，衡量演替生態系統的碳吸存量（例如比較再生林的碳吸存量，以及引入外來植物與其

他物種後的碳吸存量），並考慮更廣泛的生態價值與服務，才能做好這方面的管理決策。

間接與二級影響

氣候相關的影響即便不直接導致生物入侵，仍可能間接促成入侵種的引入。需特別關注

的領域包括干擾事件的作用及其對生態系的影響，以及隨著氣候變遷而持續變化的物種組成

與食物鏈。這些現象也可能導致更廣泛的回饋效應，使得生態系更為脆弱，更易受到入侵種

立足與擴散的危害（Campbell等人，2009）。舉凡土壤組成、水旱災循環、野火發生規律、

冰河覆蓋面積等方面的改變以及永凍層暖化，都可能提供入侵種繁盛的沃土。最後，無論有

心或無心，人類對氣候變遷的因應措施也會影響入侵種帶來的衝擊。

干擾事件：如前所述，氣候變遷會帶來許多影響，包括使極端天候事件的強度增加。大

多數地區雖有較準確的氣候模擬，但根據一般經驗，專家認為在氣候變遷影響下，潮濕地區

可能會變得更潮濕、乾燥地區可能會變得更乾燥。這可能會增強洪水與乾旱的強度，特別是

季節性降雨或個別暴雨所造成的集中降雨。不論

是洪水還是乾旱的強度增加，都會壓迫在地生態

系提供可能的立足處，使能耐受極端天候或因干

擾事件而繁旺的物種得以趁隙而入。

除了直接遷移物種（請見前述「助長物

種遷徙」）以外，暴風雨的破壞力將增加棲

地的擾動，而提供原已存在的入侵種立足和

擴散的機會。舉斯里蘭卡為例，2 0 0 4年南亞

海嘯過後，刺梨（Opuntia di l lenni i）、牧豆

樹（Prosopis  jul i f lora）、馬櫻丹（Lantana 
camara）、香澤蘭（Chromolaena odorata）等入侵種，便在體無完膚的海岸地區大幅

擴張；而布袋蓮（Eichhornia crassipes）和水燭（Typha angustifolia）則大舉入侵潟湖

和河口（Bambaradeniya等人，2006）。另外，在庫克群島（Cook Islands）的拉羅湯

加（Rarotonga），桔梗倒地鈴（Cardiospermum grandiflorum）和小花蔓澤蘭（Mikania 
micrantha）也正逐漸扼殺原始森林的綠意；這些入侵植物起初應是為了觀賞用途而引入，
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結果1987年熱帶氣旋莎莉（Cyclone Sally）肆虐之下，種子被廣泛散播到被這個暴風嚴重擾

動的地方（根據與 John Waugh的私人通訊，2010）。

面對自然災害侵襲，後續的救濟工作也可能非刻意引入入侵種，包括藉由糧食援助，而

把內含外來種子或繁殖體的食物運進來；或藉由外地的運具（包括用於建造、消防、軍事等

用途的運具）帶進來。在進行重建或開發計畫時，則有可能為了快速復甦當地經濟，而刻意

引入入侵種；比如2010年海地遭逢強震後，就迫切種植了外來的生質燃料作物。

水文模式的改變（如乾旱）、森林病蟲害的爆發、入侵植物造成落葉殘枝等燃料的累積

增加，都會影響野火的發生規律：在原本自然就會發生火災的地方，火災的頻率與強度可能

會提高；在原本火災並非自然規律的地方，則變得較容易著火（D'Antonio，2000；Dukes，
2000）。在某些案例中，如受到生物入侵的濕地，生態系的動態可能因此而改變：在調節

物種互動上，野火發生規律反而比原本的水文循環扮演更重要的角色（Hogenbirk和Wein，
1991；引用於D'Antonio， 2000）。

舉例來說，在加勒比海地區，入侵植物就改變了生態系原本的野火發生規律以及水文循

環，包括可耐受野火與不耐受野火的生態系都受到影響。在波多黎各，巴弗草（Pennisetum 
ciliare；一種狼尾草）入侵「瓜尼卡國家旱林」（Guanica Dry State Forest），為頻繁的草

原火災提供燃料，對不耐受野火的原生草種帶來不利影響，並造成一個惡性循環，促使巴

弗草得以快速擴張。類似情況如入侵巴哈馬和佛羅里達州南部的小葉海金沙（Lygodium 
mycrophyllum），這種會攀爬樹身的蕨類會讓野火沿燒到樹冠，而導致火勢更為猛烈，造成

某些物種死亡率增加，因為這些物種原本已適應低熱度、只在地表低層延燒的火災，如加勒

比松（Pinus caribaea），一種原生於巴哈馬、古巴、土克凱可群島以及中美洲部分地區的植

物（TNC，2002；Caribbean and Florida Fire and Invasives Learning Network，2009）。又如

蘆竹（Arundo donax）、旱雀麥（Bromus tectorum）、歐洲荊豆（Ulex europaeus）以及舖地

狼尾草（Pennisetum clandestinum）等入侵性雜草，已知會增加火災的火載量（fire load）和

熱強度，導致某些和野火相依存的物種死亡率增加，讓外來種有更多的入侵機會。

物種組成與生態系功能的改變：氣候變遷對物種組成與生態系所帶來的影響，人們已逐

漸了解有哪幾大類，不過仍未能全面詳盡地了解這些影響，尤其是在場址層級上，每個個案

所受到的影響可能都是獨特的。觀察到的受衝擊層面包括：物種的分布地理範圍、生物氣候

學、光合作用速率、碳吸存量與生產力（SCBD，2009）。

這些受衝擊層面的動態結合起來，會影響到物種間的互動以及更廣泛的層面如群落組

成、食物網與相對應的生態系功能。例如花期要是提早，就可能無法配合共生傳粉媒介的

出現；同樣從入侵種管理的角度來看，用於生物防治的物種功效，也會隨著目標入侵種的發

育、型態和繁殖情況的改變而有所不同（Ziska 2005）。氣溫上升與季節延長，會使昆蟲與

哺乳類的植食（herbivory）行為增加、繁殖率提升，而可能會影響到植物繁殖。這些看似獨

立的交互作用，可能對層面更廣的生態系服務（如儲存與過濾地下水、授粉、抑制疾病以及

碳吸存等）帶來複合效應。
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上述物種組成與生態系功能的改變，對入侵種立足與擴散能力的影響，和「直接衝擊」

一節所述「入侵種因競爭態勢改變而對生態系所帶來的威脅」密切相關。兩者間的區別只是

反映生態系變化的進程不同，也就是「入侵種為生態系改變的最初原因」以及「因其他因素

導致生態系變化而引發入侵種的反應行為」，兩者間的不同。

社會互動與回應：最後，社會對氣候變遷及其諸多影響的回應，會影響到入侵種引入或

擴散的可能性。生長快速、能適應惡劣環境、耐受干擾事件又十分多產的強健物種，其在農

業、林業、水產養殖業、生質燃料和其他固碳活動上的需求將會增加。巧的是這些特質和

入侵種不謀而合，且目前已不乏人們提議或使用已知入侵種的實例。舉例來說，有許多被

提議做為生質燃料的物種，如蘆竹（Arundo donax）、蓖麻（Ricinus communus）、中國芒

（Miscanthus sinensis）、詹森草（Sorghum halepense）、痲瘋樹（Jatropha curcas）在某些

地方已被列為入侵種（Low和Booth，2007；Barney和
DiTomaso，2008；GISP，2008）。

以全球角度觀之，改變貿易模式和途徑，也會增加

引入外來種至新環境的可能性。氣溫升高與降雨量變化

對農業生產力影響甚距，因此會導致農作生產的改變。

農業商品的貿易若產生變化，就會影響到商品的運輸網

絡，進而影響到隨著各式載具而來的入侵種引入風險，

如船舶壓艙水、船殼污損、航空和陸地交通工具等媒

介。舉例來說，北極海冰的消融已促成西北航道的開

通，這條航道不單能供船舶航行運輸貨物，更帶來開採

原油、天然氣與其他自然資源的機會。如此一來，這個

原本相當原始的區域遭受入侵種威脅的機會，就會透過

船舶壓艙水、船殼污損、鑽井平台及其他設備，而顯著

增加。

水資源枯竭、土地退化與海平面上升，可能會導致人口大量遷移，甚至產生氣候難民。

人口遷移、人口密度增加、環境衛生惡劣，都可能會孳生病媒造成疾病傳播；而疾病的傳播

情形又很可能因為氣候暖化，造成疾病（如瘧疾、登革熱與黃熱病）分布範圍擴張而更加惡

化（Reiter，2001）。被迫遷徙的人們可能會攜帶喜歡的作物、家畜或觀賞物種至新居處，

而因此加速新外來種的散播。

入侵種管理應成為氣候變遷調適策略的首要手段。人類為了適應氣候變遷，將會積極建

立抵禦氣候變遷的能力，方法包括發展硬體基礎設施（如海堤、輸水系統）以及採取可加強

生態系既有功能的實務。

在研擬氣候變遷調適與減緩的國家策略時，必須將入侵種引入與擴散的可能性納入考

量。比如替代能源策略可能會考慮採用已知入侵植物做為生質燃料，而大型風力與太陽能發

電廠可能會干擾生態系統的完整性，從而導致入侵種的引入。因此在刻意引入特定物種前，
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必須預先採取適當的風險評估，並搭配更全面的環境影響評估以檢視基礎設施的開發，將有

助於減少上述疑慮。

以生態系為基礎的調適策略和生態系服務的維護

社會可以積極加強生態系及其服務的恢復力和調適能力，使其更能面對氣候變遷與入侵

種的威脅。所謂「以生態系為基礎的調適策略」，其定義為：

把運用生物多樣性與生態系服務的措施，融入整體調適策略，以幫助人們適

應氣候變遷的諸多不利影響。以生態系為基礎的調適，會利用許多機會達成生態

系的永續管理、保育與復育，使生態系得以提供服務，進而幫助人類適應氣候變

遷的衝擊。這種調適方法的目標乃在維持並增強生態系與人類的恢復力，減少其

脆弱性，使其更能面對氣候變遷的不利影響（SCBD，2009）。

生物多樣性之所以受到社會珍視，乃基於種種理由，包括功能與美學等層面。健全的生

態系能提供糧食、纖維、建材及飲用水等多樣服務，支撐著日常必需品的生產。許多文化與

傳統習俗都是基於特定生態要素或功能而發展，這些依存性維繫了無數個世代，早已根深蒂

固。然而，入侵種再加上氣候變遷，卻嚴重威脅著人與自然這份最根本的關係。

保護森林、濕地、海岸棲地及其他自然生態系，可以裨益社會、經濟和環境，這

些利益一是直接透過永續管理生物資源而來，二是間接透過保護生態系服務而衍生。

保護區及其中的自然棲地，能保護集水區、調節水量與水質、防止水土流失、影響降

雨型態及在地氣候、保存可收穫的再生資源及基因庫，也能保護種畜、自然授粉者和

種子傳播者，而這些都是維持生態系統健全的要素。氾濫平原的森林和海岸的紅樹林

能防範暴風雨侵襲，就像一道安全藩籬，抵禦洪水、龍捲風、海嘯等自然災害；而自

然濕地則能過濾污染物，並可做為當地漁場孕育幼苗的場所。若能提供重要棲地與自

然資源更佳的保護與管理，便能澤被貧窮、邊緣化的當地社群，讓他們在乾旱與災害

來臨時，仍可繼續享受生態系的服務、取得必要的資源。（The World Bank，2009）

生態系服務為社會帶來廣泛的價值，因此失去生態系服務及其相對應的生物多樣性，將

無可避免導致貧窮。以維生為目的的生計，尤其是和農林漁牧相關者，是健全的生態系及其

服務的立即受惠者（TEEB，2008）。也因此，在農林漁牧這些部門，長期以來便努力對抗

生物的入侵。對於那些非入侵種直接影響的社群，原本認為入侵種帶來的衝擊多限於農業或

環境的範圍內，然而這項認知近來有了關鍵的轉變，人們了解到入侵種對於人類社會其他重

要部門也會間接產生廣泛的負面影響。加上全球化的關係，貿易的程度與數量日增，運輸效

率提高，而社區與社區間的距離、人類聚落與原本不易接近的生態系之間的距離，也逐漸縮

短消弭，這種種因素更強化了入侵種的危機。不幸的是，氣候變遷只會讓情況雪上加霜，為

人們帶來更多壓力、挑戰和恐懼。

「以生態系為基礎的調適策略」主要是研擬管理措施，以加強生態系的恢復力，讓其在

第一章 
緒論與背景
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氣候變遷影響下仍能提供重要服務。這些管理措施

的關鍵要素，就是要降低其他重大威脅，以免其他

威脅與氣候變遷的效應結合，導致生態系癱瘓而無

法正常運作。主要的國際環境政策已開始注意到這

層關聯，比如《生物多樣性公約》已將管理全球變

遷的重大驅力視為優先要務，以制止生物多樣性繼

續以目前的速度流失；同樣在《聯合國氣候變化綱

要公約》下進行的討論，也開始強調應藉由保護周

遭的自然生態系，來減緩與調適氣候變遷的影響。

入侵種顯然是個重大壓力源，且已確定會直接

導致損失生物多樣性；因此入侵種管理的現有方法

與努力，均有潛力增進物種和生態系抵禦氣候相關

衝擊的能力，進而帶來重大效益。鑑定有哪些關鍵

生態系及其提供了什麼服務，也可提供風險評估、

規劃與設定優先順序等程序所需的資訊，以利管制

現有入侵種及其引入途徑。

S.
 B

ur
gi

el
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接下來的段落是以對人類諸多部門與關切事項極具重要性的關鍵生態系過程為背景架

構，探討入侵種、氣候變遷與生態系統服務三個領域的相互關係。如前所述，要了解這三個

領域的交互作用，目前的科學知識仍有限，因此我們嘗試找出能夠清楚呈現關鍵層面及威脅

的案例，並提出必須由科學界及決策者解決的關鍵問題。更具體的來說，我們是以人類必須

保護與維持的生態系產品及服務（例如淡水供給、糧食安全）為重點。有許多案例因缺乏可

參考的科學研究，而迫使我們必須採用更多的假設性分析，來說明這些問題。關於氣候變遷

與入侵種的研究工作，傳統上都必須面對某種程度的不確定性，而這些不確定性未來很有可

能會提高；然而，我們仍可以依據現有的知識及實務，做出「良好」的管理決策，以因應入

侵種的威脅。

海岸保護與完整性

氣候變遷的兩種主要後果是造成暴風雨的嚴重性增加以及海平面上升。這兩個現象所帶

來的強風、洪水與暴潮，會增加海岸侵蝕、鹽份上升及風暴損害，而對海岸、社區及基礎設

施造成重大衝擊。健康的海岸生態系可以緩衝這許多的作用，而能夠保護生物多樣性與人類

的居住安全。例如，專家指出，美國路易斯安那州沿海的溼地與低漥島嶼系統因為退化與遭

到破壞，才會在2005年時讓卡崔娜颶風長驅直入，襲擊紐奧良市，造成比原來有海岸生態系

緩衝時還要嚴重許多的破壞（Shaffer等人，2009）。同樣地，檢視2004年東南亞大海嘯所衝

擊的海岸地區時也可發現，有比較完整生態系的地區比起海岸生態系被開發或改變的地區來

說，所受到的破壞較小（Mascarenhas和Jayakumar，2008；Kaplan等人，2009）。

雖然卡崔娜颶風或海嘯可能不是因為氣候變遷所造成，然氣候變遷所帶來的影響在未來

可能會促成類似的災害。此外，已受到入侵種嚴重危害的海岸生態系統，在面對天候事件

或是海平面上升時，將更加脆弱。以下介紹一些入侵海岸生態系的物種案例，包括海埔姜

（beach vitex）、海狸鼠（nutria）、米氏野牡丹（Miconia calvescens），並說明這些入侵種

與氣候變遷的交互作用。

海埔姜

原生於亞洲與太平洋海島的海埔姜（Vitex rotundifolia）
是多年生灌木，多生長於海岸沙丘上。這種植物是在1980
年代中期被引入美國東南部海岸地區作為觀賞園藝植物，

並藉以控制沙丘侵蝕，穩定沙灘。不幸的是，海埔姜在北

卡羅來納與南卡羅來納的海岸地區造成嚴重的沙丘流失與

棲地破壞，因為其根系會造成高速率的侵蝕（Westbrooks和
Madsen，2006），使房子與其他海岸基礎設施在面對暴風

雨及逐步進逼的侵蝕時脆弱性增加，同時造成其他原生物種

的棲地消失。海埔姜的植株也會阻礙母海龜上岸下蛋，並且

會纏住新孵化的小海龜。另外，氣候變遷帶來的暴風雨強度

增加跟海平面上升，將會與海埔姜所造成的環境衝擊交相作
海埔姜，美國夏威夷希洛（Hilo）。
Forest & Kim Starr。
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用，而使得海岸沙丘生態完整性受到雙重打擊。暴風雨及其他惡劣的天候有利於海埔姜的

擴散，因為這種植物是藉由走莖與植株片段傳播（Gresham和Neal，2004；Cousins等人，

2010）。現今美國採取化學與物理防治法，戮力管理海埔姜所造成的問題，然而儘管其對於

海岸所造成的明顯傷害，海埔姜仍可在美國某些地區的市場上販售。

海狸鼠

原生於南美的海狸鼠（Myocastor coypus）屬於水生囓齒類，生長在沼澤、溼地以及擁

有豐富植被的其他海岸鹹水環境。主要是因為皮毛生產的商業需求，而被引入到北美、歐

洲、亞洲及非洲等地。海狸鼠以水生植物的地下莖與幼芽為食，而嚴重影響整體植被以及

依賴此種棲地的鳥類、魚類、植物與無脊椎動物（Carter和
Leonard，2002）。在路易斯安那、馬里蘭、密西西比等州

的海岸地區，海狸鼠已使得大片的沼澤地轉變為開放水域，

因而增加海水入侵、降低自然處理雨水逕流的能力、並增加

了內陸面對暴潮與侵蝕時的脆弱度（Carter等人，1999；與

Steve Kendrick的私人通訊）。目前採取的管理方式包括獵

捕、設陷阱以及利用狗群來捉海狸鼠，然而這些方法十分耗

時耗本（Panzacchi等人，2007）。海狸鼠的擴散加上氣候變

遷預期會造成的嚴重暴風雨及海平面上升，都將危及沼澤濕

地提供重要生態系服務（如海岸保護、提供自然棲地和繁殖

場域）的能力。

米氏野牡丹

米氏野牡丹（Miconia calvescens）是原生於中南美的樹種，在引入大溪地、夏威夷、斯

里蘭卡及太平洋其他地區、亞洲與加勒比海地區後，現已成為當地森林的重大入侵植物。

1937年作為景觀植物而被引入大溪地，至1996年，米氏野牡丹已擴散到65%的區域，而該島

有25%的面積為米氏野牡丹純林（Meyer，1996）。在大溪地，米氏野牡丹的引入與立足已

大幅改變原始棲地的樣貌。米氏野牡丹的根部會使土壤結構不穩定，而在有大量降雨的地

方，增加山崩與陡坡侵蝕的機率，這已在大溪地與夏威夷河岸、海岸與珊瑚礁區造成淤積情

形惡化。在南太平洋區域，預期氣候變遷會造成某些季節的降雨增加，這將使得米氏野牡丹

所造成的山崩情形惡化，從而使得山崩對土壤侵蝕、珊瑚礁魚群存活與流域功能所帶來的環

境衝擊更加嚴重（Christensen等人，2007）。

米氏野牡丹入侵的衝擊間接影響了海岸生物多樣性與生態系服務，並造成大眾危害。

專家估計有40-50種大溪地特有植物可能因為米氏野牡丹的擴散而面臨絕種危機。為了有

效防治其擴張，大溪地已引入一種隸屬於不完全菌亞群（Deuteromycotinal）的真菌，叫

作Colletotrichum gloeosporioides forma specialis miconiae，會使米氏野牡丹生病死亡，目前

已有正面跡象顯示其確實具有防治效果，已使該地特有植物開始回春（Meyer和Florence，
1996；Meyer等人，2007）。

海狸鼠。Or Hiltch



19

入
侵
種
與
氣
候
變
遷

第二章 

案例研究

漁業與海洋生態系

海洋環境提供了重要的資源與服務，其透過漁業、溫度調整以及使海岸免於侵蝕與暴潮

的保護作用，支持生活在沿海以及其他地區的人們。然而，大多數人仍未察覺海洋生態系對

於入侵種與氣候變遷的敏感程度。近來研究指出，某些海域生物群落可能因為入侵種的擴

散，而比陸域生物群落更快地受到氣候變遷的影響（Sorte等人，2010）。目前海岸地區的

海域與河口棲地正受到入侵種的衝擊，同時氣候變遷也正在改變海洋溫度、化學作用、洋流

與海平面高度（Bindoff等人，2007）。

入侵種與氣候變遷在海洋環境方面的主要交互作用之一是入侵種的分佈範圍已開始往

極地移動。對於分佈範圍受限於溫度的物種，即使海洋溫度增加不到2℃，便足以大幅擴

張範圍。一般而言，海洋入侵種的擴散速度普遍較陸域入侵種快一個數量級（Sorte等人，

2010）。例如，十幾年前，卡爾頓便已發現有十種海洋物種（包括軟體動物、甲殼動物、海

鞘、水螅、苔蘚蟲類）沿著北美太平洋海岸顯著地擴張範圍（Carlton，2000）。有時候，極

端天氣事件也會導致物種範圍的變遷或擴張，例如聖嬰現象，其特色就是更強與更持久的洋

流，能夠將一個物種帶到幾百公里外（Huyer等人，2002)。

此外，還有其他的壓力源會讓海域環境更容易受到生物入侵的影響，而可能讓海域與海

岸生態系的結構受到改變。這些壓力源如：

• 混濁度增加；

• 紫外光穿透力與降雨量的改變所造成的初級生產量變化；

• 鹽度的改變，尤其是河口系統的鹽度；

• 海洋酸化對於珊瑚的衝擊；以及

• 維持生態型態所需之基本物種的流失。

（Smith，2010；Carlton，2000）

例如，氣候變遷正造成海洋的酸度增加，而將威脅所有仰賴碳酸鈣以打造生理結構的海

洋生物。海洋酸化加上疾病等其他壓力源，將可能對珊瑚礁生物群落帶來大規模的死亡。上

述干擾事件及其所造成的生態棲位空洞化，將可能促進外來入侵種（尤其是藻類和海草）的

立足與擴散。

入侵種與氣候變遷之間的交互作用，可能對漁業穩定性帶來意想不到且不可逆轉的後

果，並進而對經濟、糧食安全及在地生計造成重大衝擊（Harris和Tyrrell，2001；Stachowicz
等人，2002）。以下列舉數例，說明海洋入侵種在氣候變遷影響下擴張範圍，而對漁業與海

洋系統帶來的潛在衝擊。

獅子魚

獅子魚（Pterois volitans）原生於南太平洋、印度洋與紅海的亞熱帶與熱帶珊瑚礁。在

其原生範圍外，獅子魚是個狼吞虎嚥的掠食者，牠具有會分泌毒液的刺，對於其他魚類具有
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負面衝擊，尤其是原生珊瑚礁與紅樹林的魚種、蝦子及螃

蟹（Fishelson，1997）。由於牠們的毒刺，獅子魚在其入侵

範圍內沒有天敵，這有助於其族群的不斷擴張（Meister等

人，2004；Whitfield 等人，2007）。

1980年代中期，水族缸物種被釋出到南佛羅里達的

水域中，之後獅子魚很快地成為入侵種（Whitfield等人，

2002；Albins和Hixon，2008)。在接下來的十年間，獅子

魚被發現在加勒比海出沒，且沿著北美洲的東海岸往北擴

張，對沿岸棲地與魚類造成威脅（Whitfield等人，2007；
Freshwater等人，2009）。剛開始，獅子魚並不被認為可

在北大西洋的冬季低溫下存活，但是逐漸暖化的海洋溫度

已使得獅子魚能夠在該海域立足，並且衝擊該海域的生態

系統（Kimball等人，2004；Meister等人，2004；Whitfield
等人，2007；Albins和Hixon， 2008）。冬季底層水溫1℃
的小變化，就已造成某些海域生態系裡的物種平衡發生變

化，從溫帶生物群落逐漸變成熱帶生物群落（Parker和Dixon，1998）。在受到入侵的南大

西洋，某些海域中的獅子魚族群數目前已和該海域的原生生物族群數相近（Whitfield 等人，

2007）。牠們的生理侵略與過度擁擠，最終可能會造成原生物種被取代，而對仰賴原生魚群

的商業與生計漁業造成負面的衝擊（Taylor等人，1984；Moulton和Pimm，1986）。

獅子魚的危害在巴哈馬是特別明顯，造成當地珊瑚礁

與紅樹林生態系受到衝擊。在那裡，獅子魚族群密度已

是其原生海域的五倍，這進一步惡化了牠們高耗食率的

問題，而其食物包括珊瑚礁魚類、甲殼類、食草動物、

無脊椎動物、以無脊椎動物為食的動物和以浮游生物為食

的動物（Fishelson，1997；Green和Cote，2009；Morris和
Akins，2009；Barbour等人，2010）。有證據顯示，獅子

魚的入侵巴哈馬，已經讓原生珊瑚礁魚類的族群補充情形

降低，且可能明顯影響漁業（Albins和Hixon，2008）。當

珊瑚礁面對氣候變遷引發的其他環境壓力源（例如海洋酸

化及增加的暴風頻率）時，其恢復力可能也會受到獅子魚

的威脅。

目前，獅子魚的控制方法只有一種，亦即由潛水伕操作的機械捕撈法；不過，獅子魚的

毒刺可能會使這個任務困難重重。但是，局部捕撈和其他監測措施，將有助於早期的偵測與

快速反應，可抑制獅子魚進一步的擴散，尤其是要避免其入侵具有生態價值或社會經濟價值

的地方。目前要滅除獅子魚，還不太可行，因為獅子魚具有快速擴散與立足的能力（Albin
和Hixon，2009；Morris和Akins，2009）。

獅子魚在迦勒比海、墨西哥灣和大西
洋地區的分佈，2009年1月。（引自
Freahwater等人，2009。）

獅子魚，巴哈馬。Willy Volk
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歐洲綠蟹與大閘蟹

自然生態系常常在同一時間裡受到不只一種的入侵種威脅，如此既增加了衝擊的複雜

度，也給這些生態系帶來更大的壓力，因為除了生物入侵的威脅外，這些生態系還要面對

氣候變遷及其他壓力源。因此最重要的任務莫過於確認氣候變遷將如何與個別物種相互作

用，且這些交互作用將如何擴及複雜的海洋生物群落（Williams和Grosholz，2008）。舊金

山灣，是世界上生物入侵現象最嚴重的水生環境之一，也是研究入侵種行為的真實研究室；

在此特舉歐洲綠蟹（Carcinus maenas）與大閘蟹

（Eriocheir sinensis）為例。

歐洲綠蟹，原生於西北非至北歐的海岸，是

於1989年首次在舊金山灣被偵測到（Cohen等人，

1995）。這些歐洲綠蟹被認為是透過壓艙水，或者

是透過不要的海鮮食物與誘餌蠕蟲之包裝，進入

舊金山灣（Behrens Yamada和Gillespie，2008）。

就在短短的三年後，原生於東亞河川與河口的大

閘蟹，也透過壓艙水被引入到舊金山灣（Dittel和
Epifanio，2009）。據估計，自其首次引入以來，這

兩個物種便沿著太平洋海岸往北擴散1,200公里，遍

及舊金山灣附近數千平方公里以上的面積（Rudnick
等人，2003；See和Feist，2010）。

在牠們新入侵的北美太平洋海岸，這兩種螃蟹均對於當地的原生生態系帶來諸多威脅。

歐洲綠蟹是當地本土蛤蜊與貽貝的重要掠食者，也是本土唐金蟹（Cancer magister）的重要

競爭者，因而對於當地原生的雙殼貝類以及螃蟹類的生存帶來威脅（See和Feist，2010；見

其中的引文）。大閘蟹以鮭魚為食，又會破壞魚網、魚餌，並對蝦子與淡水螯蝦的漁業操

作有全面的影響，而對沿海漁業帶來重大衝擊。在大

閘蟹特別豐富的地區，其幼蟹會在堤岸挖掘洞穴，

以致危及堤岸的結構穩定性，導致堤岸的坍塌、沼澤

沉積物的沖蝕以及植被相的減少（Dutton和Conroy，
1998；Hui等人，2005；Rudnick等人，2005；Dittel
和Epifanio， 2009）。若去吃大閘蟹，則會對食用牠

們的野生動物或人類造成健康的威脅，因為牠們是東

方肺蛭（Oriental lung fluke）的宿主，並且體內會累

積重金屬，如汞（Hui等人，2005）。

鑑於上述兩種入侵螃蟹為舊金山灣三角洲區域的

環境與經濟帶來的深遠衝擊，不禁令人對於牠們擴散

到太平洋海岸其他區域的可能性深感憂心（Dittel和

歐洲綠蟹擴張的可能範圍：(a)歐洲西北部 (b)
美洲西北部 (c)美洲東北部 (d)巴塔哥尼亞 (e)
澳洲東南部 (f)日本 (g)南非 (h)紐西蘭。深色
部分為入侵可能性極高的地區，這項分佈範圍
預測只評估到深度200公尺以內的棲地（引自
Compton等人，2010年。）。

歐洲綠蟹。Luis Miguel Bugallo Sánchez
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Epifanio，2008）。雖然區別氣候變遷與聖嬰現象之間的確實關係是很困難的，但是來自氣

候變遷的溫暖海水和來自聖嬰現象的洋流循環變化，很可能共同助長這些入侵螃蟹的擴散。

歐洲綠蟹已經藉由其浮游性的幼體，往北擴散至英屬哥倫比亞，且於聖嬰事件期間發生的遷

徙最為明顯（Grosholz和Ruiz，1995；Behrens Yamada和Hunt，2000）。同樣地，由於大閘

蟹可以容忍廣泛的環境條件，且其族群周期又充滿變化，因此牠已往北進入英屬哥倫比亞並

迅速立足（Rudnick等人，2003）。  

上述的每一種螃蟹，都具有遠距離散播與在多種棲地立足的潛能，因此很有可能入侵阿

拉斯加的海岸河口棲地。入侵英屬哥倫比亞的歐洲綠蟹族群，可能透過聖嬰週期入侵南阿拉

斯加，因為聖嬰週期可以將歐洲綠蟹的蟹苗往更北方輸送數百公里遠（Huyer等人，2002；
Behrens Yamada和Gillespie，2008)。根據目前的溫度資料，阿拉斯加僅有幾處海岸地區可能

適合歐洲綠蟹生長。然而，假如冬季持續溫暖，且海洋溫度增加2℃，那阿拉斯加可能被歐

洲綠蟹入侵的場址數目將會倍增（deRivera等人，2007；Compton等人，2010）。同樣地，

水溫增加2℃時，也將讓大閘蟹的蟹苗在阿拉斯加存活下來（Hanson和Sytsma，2008）。

阿拉斯加的漁業是該州經濟、生態系與文化遺址所不可或缺的一部份，然而目前可用來

防治入侵螃蟹的方案尚屬有限。預測入侵蟹種可能的範圍擴張情形並監測其引入情形，可在

檢討進一步的管理方案時，做為因應措施（尤其是針對重要場址者）的指引。

淡水資源的服務與可得性

氣候變遷被認為會對降雨強度和時機以及更廣泛的水文循環帶來重大衝擊。預計某些

地區降雨將會減少，並會有嚴重乾旱，這對生態系功能和依賴涓滴不息之水資源的人們來

說，將會有廣泛的影響（Christensen等人，2007）。非洲是最易受氣候變遷與氣候變異度

影響的大陸之一，且調適能力低落，並有部份人口早已

面臨嚴重缺水的壓力，而使其所面臨的情勢更為險惡

（Boko等人，2007）。漠南非洲的暖化現象和乾燥、半

乾燥區域的擴張，將比全球平均值更嚴重，尤其在非洲

南部的部份地區（Boko等人，2007；Christensen等人，

2007）。在全球各地，有某些入侵種已知會影響淡水的

可得性與服務，包括後述的蘆竹（Arundo donax）、布

袋蓮（Eichhornia crassipes），還有白千層（Melaleuca 
quinquinervia）以及尤加利（Eucalyptus）、相思樹

（Acacia）、檉柳（Tamarix）和牧豆（Prosopis）等屬的

物種。

蘆竹

蘆竹原生於東亞的河岸環境，目前已被引入到世界

各地，而在其所到之處（尤其乾燥氣候區），對水資源蘆竹。Chuck Bargeron
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的可得性與服務造成負面衝擊。蘆竹因可作為建材而被引至南非，並自此成為河岸邊分佈極

為廣泛的常見入侵植物（Milton，2004；Nel等人，2004）。

鑑於確保水資源可得性的重要性，南非於1996年透過立法，要求維護河流生態系的生

態完整性，以便保護河流為人類永續提供產品與服務的能力。這個政策引發了人們對於入

侵植物的更多關注，這些入侵植物中有許多對水資源有重大的影響（Mgidi等人，2004）。

一份南非的研究指出，入侵植物的總用水量，估計每年達33億立方公尺（LeMaitre等人，

2000）。

蘆竹也對南非的水文帶來顯著的衝擊。當其入侵南非的河岸，即強勢地以密集、單一

的植物相取代了原生植群，並降低野生動物的多樣性（Coffman等人，2004；van Wilgen
等人，2007）。這些高聳的草本植物，耗水量高於平均值（以葉子的單位面積蒸發量來計

算），而可以改變河川的水文和沈積作用，同時增加了洪澇的風險（Mgidi等人，2004）。

除此之外，蘆竹會增加火災發生率，災後更以3倍至4倍於南非原生河岸植物的速度重生，從

而確保其持續的入侵（Coffman等人，2004）。

氣候變遷可能會擴大蘆竹的入侵情形，惡化蘆竹對水資源可得性的影響。在南非，一般

來說，入侵性的禾草類植物預計會持續增加，蘆竹亦不例外（Milton，2004）。蘆竹能忍受

廣泛的環境條件，且就氣候而言南非已有76%的區域適合其生長。美國加州（該州亦具有地

中海型氣候，並將蘆竹列為應予禁止進入的入侵種）的實驗顯示，氣溫是影響蘆竹生長和生

存最重要因子（Decruyenaere和Holt，2005）：在17.5℃（含）以上的溫度扦插枝時，發根

成功率達百分之百（Wijte等人，2005）。此實驗證據顯示，在氣候變遷下蘆竹可能會變得

更具入侵性。

氣候變遷可能也會改變蘆竹管理的選項，特別是考量

到盧竹的明顯益處時。在美國，有些人嘗試以物理（機

具）和生物的方法來控制蘆竹，有些人則提議種植蘆竹以

製成生質燃料（Mack，2008；Goolsby等人，2009）。蘆

竹因生長迅速、繁殖容易，相當具有做為生質燃料的潛

力；然而，考量到其高度的侵略性，且已知在數種其他環

境下會成為入侵種，因此反對種植蘆竹以做為生質燃料的

論述，確實是有某些依據的（Mack，2008）。

布袋蓮

20年來，肯亞、坦尚尼亞和烏干達的維多利亞湖

流域，已被世上最惡名昭彰的水生雜草布袋蓮所入侵

（Ogutu-Ohwayu，1997；Villamagna和Murphy，2010）。

布袋蓮一開始只被視為是漁業和航運作業上的障礙，現在

也被認為會威脅到水資源可得性、生物多樣性和近3,000萬  布袋蓮，烏干達坎帕拉。Sarah McCans
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以某種方式依湖維生的人們（Luken和Thieret，1997；Njiru等人，2008)。近來關於氣候變遷

將如何影響布袋蓮生長情況的研究顯示，這種存在於五大洲50多個國家的已知入侵性雜草，

將會持續擴散而需要持續的控管 （Villamagna和Murphy，2010)。

原生於南美洲熱帶和亞熱帶地區的布袋蓮，自1980年代晚期就已出現於非洲大湖區，並

於1990年首次被報導出現於維多利亞湖（Harley，1991；Twongo，1991)。據推測，這多年

生、自由漂浮的水生雜草由於生長快速，加上處於缺氧和優養化的水域條件，而逐漸蓬勃生

長和擴散（Reddy等人，1989；Zhang，2010）。船舶、機具和水流也促進了布袋蓮在維多

利亞湖上的分佈。到了1998年，布袋蓮已繁殖蟠踞了17,000公頃以上的湖面，覆蓋率達到巔

峰（Albright等人，2004）。

入侵性布袋蓮的影響非常深遠，因為它會干擾漁業活動、船運、灌溉、水處理、水力

發電、人類健康、觀光，還會對維多利亞湖的自然生態系帶來不下於前述人類活動的衝

擊（Witte等人，1992；Ogutu-Owayu，1997；Opande等人，2004；Williams等人，2005；
Odada和Olago，2006)。比方說，密生的布袋蓮會干擾船隻移動、漁民的單位努力漁獲

量（catch-per-unit-effort）、水力發電廠的入流和都市供水的過濾（Opande等人，2004；
Villamagna和Murphy，2010)；而當布袋蓮成為傳播瘧疾的蚊子和傳播血吸蟲病（bilharzia, 
schistosomiasis）的淡水蝸牛的繁殖溫床，人類健康將遭受影響（Ogutu-Ohwayu，1997；
Masifwa 等人，2001；Plummer，2005）。布袋蓮造成的最嚴重影響之一是水資源的損失：

這種水生植物因蒸發散的速率高，明顯地增加水的損耗；水域若被布袋蓮蟠踞，其水耗率將

高達開闊水域的2.7~3.2倍（Penfound和Earl，1948；Lallana等人，1987）。

布袋蓮入侵維多利亞湖的程度已起了變化，而生物防治法的採取也展現了一些成

效（Matthews和Brandt，2004；Julien，2008；Villamagna 和Murphy，2010），尤其是

1995年在維多利亞湖釋放以防治布袋蓮的兩種象鼻蟲：「布袋蓮象鼻蟲」（Neochetina 
eichhorniae）和「普吉象鼻蟲」（N. bruchi） (Wilson et al. 2007)。一般認為，這兩種生物防

治媒介成功地限制了布袋蓮的入侵，因為至2000年時布袋蓮的覆蓋率已大幅減少（Ogwang
和Molo，2004；Wilson等人，2007）。然而，有些人主張聖嬰現象所帶來的氣候條件，包

括多雲、濕潤，並不利於布袋蓮的生長，

因此在布袋蓮減少一事上扮演更重要的角

色（Williams等人，2005）。最有可能的

理由是，觀察到的布袋蓮銳減現象乃肇因

於各種因子的總和，包括主要因子如生物

防治、聖嬰現象的氣候條件，以及次要

因子如物理移除（Albright等人，2004；
Williams等人，2007） 。須特別一提的

是，最近在某些地點布袋蓮有死灰復燃的

現象，雖然這有可能是特定的河流不斷地

將富含養分的河水匯入湖中的緣故。
布袋蓮的可能分佈範圍，引自EPPO的報告，2008年。
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由於聖嬰現象對布袋蓮的作用並不確定，因此引發了額外的疑問，就是氣候變遷到底對

布袋蓮有何影響。有些研究指出，此區域的氣溫上升，對布袋蓮將有不利的影響，因為在溫

度高過30℃時，其生長速率會受到抑制（Sato，1998；Julien，2008）。其他研究則顯示，

在受控制的條件下，提高二氧化碳濃度，可增加布袋蓮的生物量（Williams等人，2005）。

此外，生物防治媒介本身的有效性不無疑問，因其成效隨氣候因子而變動（Hill和Olckers，
2001）。不過，考量到布袋蓮對經濟和環境層面諸多重要事項所帶來的衝擊，因此不論氣候

變遷是如何影響維多利亞湖中的布袋蓮，都非常有必要控制住這種雜草。

放大來看，基於對不同氣候變遷因子的預測，布袋蓮很可能會擴大其全球分佈

（EPPO，2008）。例如，布袋蓮目前已在南歐部分地區立足，但隨著全球暖化的腳步，很

容易擴散至地中海盆地其他地區，甚至更往北深入歐洲（EPPO，2008）。這些新近受到入

侵的區域，很可能遭遇到與維多利亞湖一帶所經歷的類似衝擊。

農業、畜牧與糧食安全

氣候變遷的效應將對農業系統帶來壓力，特別是造成入侵種（如雜草、害蟲與疾病）增

加而影響作物與畜牧生產時。農業之所以重要，主要乃因其為人類食物之來源；同時，由於

農業生產直接支持佔全球人口36％的農民生計，而農業透過國際農產品市場支持的人口更

多，難以數計（光是發展中國家就有25億人），因此其生產力的損失也將對全球經濟帶來極

大的影響（ILO，2007；FAO，2008a；Nelson等人，2009）。尤有甚者，氣候變遷極有可能

導致價格上揚；而隨著世界人口增加，糧食安全性（包括糧食之可得性、取得方式、穩定供

應以及穩定利用等方面）降低的問題將更形嚴重，因為根據估計，2030年前糧食需求將增加

50％（FAO，2008b；Rangi，2009）。倘欲維持糧食安全，有部分需要減少因入侵種造成的

損失，還有，近來更得要適應氣候變遷的影響。

估計氣候變遷直接影響農業生產的方式，是讓特定作物不再適合於目前地點生長，進

而導致收成降低。氣候因子，像降雨量變化，可以決定作物生產的實質可行性與經濟可行

性，此取決於作物對於氣候變遷的敏感度，以及這些改變對該區域的影響程度（Liverman
和O´Brien，1991；Conde等人，1997；FAO，2008b）。專家警告，氣候變遷會導致糧食

安全性降低，特別是在發展中國家以及因資源匱乏而難以滿足其糧食需求的窮人（FAO，

2008b）。不過，估計也會有一些農業地區因氣候因子改變成有利作物生長，而受惠於氣候

變遷。即便如此，氣候變遷對於農業整體的影響絕對是弊遠多於利（Chang，2002；Nelson
等人，2009）。

另者，由於導致入侵種的發生率及密集度增加，氣候變遷也會對農業產生間接性影響

（Petzoldt和Seaman，2005；Ziska，2005；Rangi，2009）。入侵種有植物、動物、昆蟲、

疾病等種種型式，照理已是全球糧食安全及農業生產力的最大障礙（FAO，2008a；Rangi，
2009）。例如在許多非洲國家，作物即因入侵種而損失近半；其中一種寄生性植物黃獨腳金

（Striga hermonthica），每年就造成70億美元的玉米損失，3億非洲人口受到波及。玉米象
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鼻蟲（Sitophilus zeamais）是多數非洲國家常見的害蟲，可以破壞高達40％的貯存作物；類

似地，體型較大的大穀蠹（Prostephanus truncatus; grain borer）會摧毀七成的乾燥存糧，光

是西非就造成高達8億美元的榖物損失（Rangi，2009）。

暴增的入侵種病原體，可能會造成出口國受到貿易禁令的打擊，或為了符合食品衛生與

動植物防疫檢疫的要求而成本增加，而使其經濟力量受到限制。有證據顯示，有數種重要

作物的昆蟲、雜草與植物疾病，其領域已經向極地擴張（Rosenzweig等人，2000）。氣溫回

暖較早可能造成馬鈴薯的一種早期損害：晚疫病（在許多地區，此乃因入侵性的晚疫病菌

（phytophthora infestans）所致），甚至可能導致更為嚴重的傳染病，而造成農民為防治病

菌而使用更多的殺真菌劑（Kaukoranta，1996；引用於Petzoldt和Seaman，2005）。在未來

的氣候情境下，重大農業病蟲害的入侵增加將是關鍵問題之一，而麥銹病（wheat rust）、

瘡痂病（grey leaf spot）、木薯綿粉介（cassava mealy bug）以及仙人掌蠹蛾（cactus moth）
等只不過是其中的冰山一角而已（Zimmermann等人，2004；Rangi，2009）。

由於糧食安全面臨了氣後變遷以及入侵種的挑戰，這些威脅的管理也益形困難。愈來

愈多的證據顯示，隨著二氧化碳的增加，除草劑作用於入侵植物的化學效力也隨之下降

（Ziska，2005）。在氣候變遷下， 其他管理策略（諸如殺真菌劑、殺蟲劑以及生物防治

等）的效力，也可能發生類似的變化（Chakraborty等人，2000）。倘要增加化學藥劑施用，

或需要轉換成其他管理策略，可能發生相對的經濟成本，小農可能負擔不起（Gay等人，

2006）。

目前對於氣候變遷與入侵種交互作用對農業所造成的影響，特別是主要的農業區與林業

區的基礎氣候數據及估計的變化率，相當缺乏研究調查（FAO，2008b）。雖然有不少關於

氣候變遷與入侵種個別影響的技術性研究，然而以下選出的幾個例子，都特別注意到這兩項

重要的全球性變化，其交互作用對農業所造成的影響。

咖啡果小蠹

咖啡（Coffea Arabica與C. canephora）在全球貿易商品

中，其貨幣價值僅次於石油，是世界上某些地區的主要經濟

作物。然而，由於氣候變遷與入侵種，咖啡的產量與品質

也遭到波及。種植咖啡是一種風險相當高的投資事業，容易

遭受數種害蟲攻擊，對於溫度與降雨量的變化又極其敏感。

根據「國際咖啡組織」（International Coffee Organization）
的報告，氣候變遷的效應將使得咖啡產量持續降低，價格也

將會攀升（Schwartz，2010）；氣候變遷加上諸如「咖啡果

小蠹」（Hypothenemus hampei; coffee berry borer）之類的害

蟲，將令咖啡生產難以維繫。

咖啡原產於東非與中非，是許多地區至關重要的經濟

咖啡果。Andreas Balzer
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來源；在東非、南亞與東南亞、中美洲與南美洲，有數百萬人（包括小農在內）賴以維生

（Gay等人，2006；Oxfam，2008；CABI，2010c）。這種極具價值的作物受到多種病蟲害

的影響，包括咖啡果小蠹、葉銹病（leaf rust）、咖啡豆病（coffee berry disease）、細菌性

枯萎（bacterial blight）、線蟲（nematodes）、葉蟲（leaf miners）等等，都會顯著降低收穫

量。咖啡果小蠹隨著受其污染的咖啡種子傳輸到世界各地，目前已成為全球危害咖啡作物最

嚴重的害蟲（Jaramillo等人， 2009；CABI，2010b）。這種原生於非洲的甲蟲，引致早熟落

果，並降低咖啡豆的重量與品質。在印尼，這種入侵性的害蟲導致年產量損失15～20％左右

（CABI，2010b）。

在氣候變遷的影響下，類似咖啡果小蠹之類的咖啡害蟲將變得更難處理。過去十年來，

咖啡果小蠹以及其他咖啡害蟲的出現頻率顯著增加（CABI，2010a）；咖啡果小蠹的熱耐受

力極強，且曾被發現其族群隨著溫度上升而成長得更快。由於此類昆蟲的分佈受到溫度以及

宿主咖啡樹是否存在的雙重限制，因此可以預測將隨著植株擴散。在烏干達與印尼，其已

經擴張其垂直分布範圍，攻擊較高海拔的咖啡園。氣候變遷所造成的降雨量變化，也會改

變此類昆蟲對咖啡的影響；像在哥倫比亞這類終年降雨較為平均的國家，受咖啡果小蠹的影

響將會加劇；不過像中非等這類長期乾旱的地區，受到的影響將較為輕微（Jaramillo等人，

2009）。

一般來說，咖啡生長以及其相關產業預期將受到氣候變遷嚴重影響（Jaramillo等人，

2009）。由於原產於潮溼的熱帶地區，咖啡在整個生長季節中，只有在溫暖濕潤、變化有限

的氣候下，才能生長良好（Gay等人，2006；Oxfam，2008）。溫度與降雨型態的改變都會

降低咖啡的產量與品質；例如，雨水太多或無法預測，會減少開花、降低土壤肥力，咖啡豆

也不易乾燥（Oxfam，2008）。可以預見溫度與降雨的變化將使得許多目前認為理想的咖啡

栽種地區變得不再適合（Gay等人，2006）。在巴西、墨西哥與烏干達等地的研究顯示，即

便溫度僅些微升高，都可能導致嚴重後果，部分案例甚至出現適合栽植咖啡地區減少了95％
之鉅（GRID-Arendal，2002；Assad等人，2004；Gay等人，2006）。在肯亞，無法預測及

不可靠的降雨，已讓作物管理與疾病防治變得極為困難；因其導致咖啡豆成熟期間各異，因

而一年中需要投入更多人力去採收降低的收成（Obulutsa和Fernandez，2010）。

農民已開始針對氣候變遷及其對於咖啡生產與蟲害（如咖啡果小蠹）管理的影響進行調

適（Oxfam，2008）。可調適氣候變遷的咖啡栽培方式有數種，其中有些已實施，這些包括

提高栽植密度、採用耐性較高的基改品系以及樹蔭法（arborization）（Camargo，2010）。

特別是樹蔭法，乃將咖啡植株栽種於樹蔭下，如此可以緩解極端微氣候，並緩衝氣溫、濕

度與風的變化。這種栽植方式尚有其他優點，諸如咖啡品質較佳、可提供較好棲地給能夠自

然防治咖啡果小蠹的掠食性節肢動物（Camargo，2010；Jaramillo等人，2009）。不過，樹

蔭法亦有其缺點，諸如收穫量相對較低，還有咖啡園可能移動至海拔較高、較涼爽的地區，

以至於取代了森林（Gay 等人，2006）。面對氣候變遷以及諸如咖啡果小蠹之類的入侵種威

脅，有必要稍微調整這些管理系統，這不只是為了在地與全球的經濟，也為了我們早餐的那

杯咖啡。
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藍舌病毒

一種與氣候變遷息息相關的入侵性牲畜疾病是藍舌病，這種疾病目前在歐洲已相當普

遍。歐洲過去就曾發現藍舌病，不過從來未曾發生在目前發生的分佈範圍，也從來未曾像

目前這麼猖獗。證據顯示，氣候變遷有利於病毒的昆蟲病媒生長繁殖，因而助長此類病毒

的散播（Wilson和Mellor，2009）。1998至2005年間，藍舌病導致超過150萬頭羊死亡，數

千隻牲畜遭到撲殺（Purse等人，2008；Wilson和Mellor，2009）。這種疾病直接影響經濟，

光是2007這一年，由於藍舌病的爆發使得受影響國家的畜牧產業直接損失超過兩億美元

（Hoogendam，2007, 引用於Wilson和Mellor，2009）。

藍舌病咸認為是家畜最重大的疾病之一，已被世界動物衛生組織（World Organization 
for Animal Health；OIE）列入「A級狀況名單」（A-list status）（Mellor和Wittmann，
2002)。此類疾病乃由「藍舌病毒」（Orbivirus）引起，其在免疫學上互異的血清類型有25
種之多（Hendrickx，2009）。所有家畜以及野生反芻動物都極易受到感染，而特定品種的

羊，尤其是歐洲常見體毛纖細以及肉用品種更為敏感（MacLachlan 1994）。罹病者有許種

症狀，包括死亡；耐受性較高的動物，使得病毒可以潛伏在此類較有抵抗力、不發病的宿主

（通常是牛隻），而使得管理益形困難（Mellor和Wittmann，2002；Purse等人，2005）。一

般認為藍舌病毒原生於非洲、澳洲、北半球部分地區與亞洲（Tabachnick，2010）。儘管藍

舌病毒幾乎遍佈全球，但歷史上只曾在短暫期間內於歐洲南部與東部邊緣發現其踪跡；在這

段期間內，藍舌病毒進入歐洲的可能性早就存在，途徑包括貿易輸入受感染反芻動物，或透

過藉由風力散播的受感染蠓蟲（Purse等人，2008）。

庫蠓屬（Culicoides）吸血性蠓（Ceratopognidae）乃藍舌病毒的節肢動物病媒；此病

媒會隨著氣候變遷所導致的溫升而增加其族群數、存活率與疾病傳播速率（Wittmann和
Baylis，2000；Mellor和Wittmann，2002）。庫蠓的地理範圍受限於冬季的低溫，因此庫蠓

只在較溫暖的月份傳播藍舌病毒（Wittmann和Baylis，2000；Pruse等人，2005）。氣候變遷

預期會增加暴風雨及水患頻度，也會使得海平面升高，如此可能增加庫蠓的鹼水繁殖棲地

（Wilson和Mellor，2009）。

近來，此類病毒往北擴張肆虐，進入之前從未受到影響的歐洲其他地區，引發史上最

大規模的家畜流行病。導致藍舌病流行範圍大幅改變的原因複雜，不過很容易與其主要病

媒殘肢庫蠓（Culicoides imicola）的活動範圍擴張及新病媒的加入戰局扯上關係（Mellor和
Wittmann，2002）。之前一直認為寒冬可以保護歐洲溫帶地區免於此疾病荼毒，但是藍舌

病毒卻已有數年能在歐洲越冬（Mellor和Whittman，2002）。2006年，德國與法國等小型反

芻動物密度較高的國家，爆發藍舌病大流行；之後幾年接著是捷克、瑞典及英國（Purse等
人，2005；Tabachnick，2010）。值得注意的是，歐洲經歷最高溫的地區，其藍舌病發生率

也最高。病媒殘肢庫蠓已擴張到那些明顯暖化的地區，不過尚未進入較為涼爽，或氣候沒

有變化的區域（Purse等人，2005、2008）。有人主張氣候變遷可能不是這類疾病擴散的唯

一決定因子，農牧方式以及庫蠓棲地的改變，也可能是造成疾病傳播的原因（Tabachnick，
2010）。
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有鑑於藍舌病毒對牲畜的影響，各國的食品安全與動植物防疫檢疫措施已經限制受藍

舌病毒感染國與未受感染國家之間的牲畜貿易；目前在管理上的解決方式是隔離受感染

的牲畜，並盡可能對牲畜施打疫苗（Tabachnick，2010）。不過，藍舌病毒有多種血清類

型，加上有新的藍舌病毒進入歐洲，因此單靠疫苗的施打也很難阻止所有藍舌病毒的傳播

（Hendrickx，2009；Mellor和Wittmann，2002）。

人類與野生動物的健康

疾病，本質上就極為有害，預料在氣候變遷下，將變得更加盛行且頻繁。環境變化與新

的生態條件可能會讓入侵種激增，而這些入侵種又會直接或間接地影響新興傳染病的疫情，

如禽流感、鼠疫、焦蟲症、裂谷熱、霍亂、昏睡病、登革熱、肺結核、伊波拉病毒、黃熱

病、萊姆病、西尼羅河病毒以及瘧疾等（McMichael和Bouma，2000；WCS，2008）。氣候

變遷若再加上全球貿易與運輸網絡，將會顯著增加這類流行病的威脅，而人類、牲畜與野生

動物之間跨物種疾病傳播的屏障卻越來越低。

一般來說，藉由病媒、動物以及水傳染的疾病將在全球各處增加（Portier等人，

2010）。病媒傳染病是一種經由第三者為宿主來傳播的疾病，這種疾病會因為生態上與氣候

上的變化，而增加或減少其分佈範圍（McMichael和Bouma，2000）。例如，蚊子在炎熱與

潮濕的氣候下擔任許多傳染病的媒介，而氣候變遷可能會擴大牠們的分佈範圍，增加牠們的

疾病傳播速率（McMicheal和Bouma，2000；Halstead，2008；Gething等人，2010）。

此外，經由蚊子傳播的疾病亦會隨著更多洪水的發生而增加；1997年聖嬰∕反聖嬰-南
方震盪現象發生後，在肯亞與索馬利亞爆發的裂谷熱就與洪水有關（McMichael和Bouma，
2000）。如同在「糧食安全」一節中所指出的，家畜與水產養殖動物對於疾病的易感性日益

受到關注，在家畜方面，藍舌病與裂谷熱有蔓延及加重衝擊的可能性，水產養殖方面則有流

行性潰瘍症候群與藻類大量繁殖的隱憂。我們絕對不可少的資源—―淡水—―將於不久的未

來見證越來越多的水媒病，這類疾病的疫情會因為水溫升高、降雨 (雪) 頻率與嚴峻程度上

預測惡性瘧疾在氣候變遷下有限的傳播狀況。（引自Rogers和Randolph，2000）
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升、蒸發-蒸散速率增加以及沿海生態系健康狀況的變化增加等等而被擴大（Portier等人，

2010）。最後，氣候變遷所造成的人類遷移，以及氣候變遷難民營越來越擁擠的狀況，讓疾

病的傳播透過人與人近距離接觸與不衛生的條件而進一步惡化。

下面的例子說明疾病如何與人類及野生動物互動，並說明疾病疫情如何因氣候變遷而將

變得更為惡化。

登革熱和瘧疾

登革熱和瘧疾是兩種人類的致命性疾病，常見於整

個熱帶地區。由於它們的傳播媒介（原生的蚊子）變得

越來越普遍，如今已有超過100個國家有登革熱與瘧疾的

發生病例。登革熱（由黃熱病毒所造成）與瘧疾（由瘧

原蟲寄生所造成）都是藉由蚊子為媒介來傳播，主要的

蚊子種類分別為埃及斑蚊（Aedes aegypti ）與甘比亞瘧

蚊（Anopheles gambiae）。這兩種傳染性疾病每年影響

5,000萬至3億1,100萬人，導致全球每年超過100萬人死

亡（CDC，2010a、2010b）。登革熱對小孩來說尤其致

命，在某些亞洲國家，登革熱是造成孩童重病與死亡的

主要原因（WHO，2009）；至於瘧疾，據估計於2008年
造成將近100萬人死亡，而全世界有89%的瘧疾死亡病例

發生在漠南非洲（sub-Saharan Africa），是該地區第二

大死因，僅次於愛滋病（CDC，2010b）。研究與模型

預測亦顯示，瘧疾可能蔓延至北美、歐洲以及中亞等地

區（Martens，1999）。由於這些疾病能夠造成嚴重的衝

擊，因此，了解氣候變遷在改變這些疾病的感染率與地理

分佈上所扮演的角色，對於公共衛生來說是非常重要的

（Lafferty，2009）。

由於登革熱與瘧疾都是藉由蚊子為媒介來傳播，因此

表面上看來，這些疾病的感染率應當會受到同樣的氣候變

因所影響，也就是影響蚊子族群的氣候變因。蚊子喜愛較

溫暖與較潮濕的環境，因此某些特定地點的登革熱和瘧疾

相關數據顯示，溫度、降雨量以及疾病發生率存在著長期

相關性（Halstead，2008；Johansson等人，2009；Gething等人，2010）；不過，使用長期全

球氣候模式的研究，其預測結果不一定指出登革熱與瘧疾的疾病爆發次數在氣候變遷的影響

下有增加的趨勢。這兩種傳染性疾病的流行，若以短期、小尺度的情境來看，似乎會受到氣

候變因的影響；但長期、全球性的疾病流行，也會受到其他人為因素的影響（Johansson等
人，2009；Lafferty，2009；Rogers和Randolph，2000）。因此，政府必須衡量氣候變遷的長

埃及斑蚊。Muhammad Mahdi Karim

血液中的瘧疾寄生蟲。M. Zahniser
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短期影響、疫情擴及新區域的可能性及其他影響疾病傳播的交互作用因子，判斷疾病擴散的

趨勢。

禽痘和禽瘧疾

禽痘（Poxvirus avium）與禽瘧疾（Plasmodium relictum）是入侵性疾病，對特有生物夏

威夷蜜旋木雀的殘存種類構成威脅。在氣候變遷的預期趨勢下，這些稀有的鳥類無可避免地

會與媒介疾病的蚊子接觸。屬於管什鳥科（Drepanidinae）的夏威夷蜜旋木雀， 曾一度繁盛

於夏威夷群島上自海平面至林木線之間的區域（van Riper等人，1986）；因為受到數種環境

威脅，如今僅分佈於某些海拔範圍內，且正經歷著世界上最快的滅絕速率：17種蜜旋木雀被

認為已經絕種、14種被認為瀕臨滅絕（FWS，2006）。

自從禽痘與禽瘧疾分別於十九世紀末與二十世

紀初經由外來鳥種被引入夏威夷以來，它們就成為

當地特有森林鳥種減少與滅絕的主要原因（Warner，
1968；van Riper等人，1986；van Riper等人，2002；
Atkinson和LaPointe，2009）。這兩種疾病都是經由入

侵性的蚊子（Culex quinquefasciatus）傳播，因此在盛

行蚊子的低中海拔森林，已讓易感染這兩種疾病的蜜

旋木雀鳥種絕跡（van Riper等人，1986；Atkinson和
LaPointe，2009）。蜜旋木雀僅能在高海拔 （1500公
尺以上）地區避開這些傳染性疾病，因為高海拔較低

的氣溫限制了蚊子的分布，並因此限制了這些疾病的傳播（van Riper等人，1986；Benning
等人，2002）。儘管禽痘與禽瘧疾對蜜旋木雀以及其他本土鳥種具有致命的影響，外來鳥種

往往能夠抵抗這些疾病，並且扮演疾病傳染窩（disease reservoir；編註：病原體賴以生存、

繁殖並可逸出使易感染宿主受感染的處所。）的角色（Warner，1968；Stone和Anderson，
1988；Benning等人，2002；Atkinson等人，2005）。

蜜旋木雀、疾病及蚊子的分佈都與海拔有關（van Riper等人，1986；Ahumada等人，

2004）。高海拔森林是八種瀕臨絕種的森林蜜旋木雀最後僅存的無病避難所。在氣候變遷

的影響下，景觀分析預測這些沒有蚊子的蜜旋木雀棲地將會縮減：夏威夷兩個位於山區的

保留區中，低瘧疾風險（低於13℃）的森林面積均將縮減至 300 公頃以下（Benning等人，

2002）。如果氣候變遷緩慢發展，向上遷移的蜜旋木雀森林棲地也許能夠跟上暖化的步伐，

讓高海拔避難所的底線保持在疾病傳播區域的高度以上。然而，影響疾病傳播的不只是溫

度，若降雨量如預期般減少，將會制止森林向較高緯度擴展，進而壓縮這些碩果僅存的高

緯度鳥類的生存空間：不僅往下要面對疾病傳播區域逐步進逼的威脅，往上也受到限制

（Atkinson和LaPointe，2009）。若沒有有效的管理，例如棲地保護或是引入具有抗病性的

蜜旋木雀，氣候變遷與入侵性疾病間的交互作用可能使僅存的蜜旋木雀族群滅絕（Atkinson
和LaPointe，2009）。

夏威夷的紅蜜旋木雀。D. Hutcheson
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蛙壺菌

近幾十年來，世界各地的兩棲動物族群數以驚人的速度下降，超過三分之一的兩棲物

種瀕臨滅絕或是已經絕種（Global Amphibian Assessment，2008）。在這起主要是熱帶蛙類

的大規模滅絕現象中，蛙壺菌（Batrachochytrium dendrobatidis）被指為是兇嫌之一（Lips等
人，2005；Pounds等人，2006）。蛙壺菌是一種能迅速蔓延的壺狀真菌，會抑制兩棲類皮膚

的電解質傳輸，而導致一種高致命性的皮膚病： 壺菌病（chytridiomycosis）（Voyles等人，

2009）。1990年代初期，科學家開始記錄拉丁美洲的哈樂金蛙類（harlequin frogs）的物種消

失現象；哈樂金蛙類是斑蟾屬（Atelopus）的俗稱， 為
全球兩棲類生物多樣性的重要構成要素，也是這個區域

生態旅遊的吸睛之處；然而分別有75%的高地哈樂金蛙

類與38%的低地哈樂金蛙類已經消失（LaMarca等人，

2005）。科學家一致認為入侵性的蛙壺菌在哈樂金蛙類

的減少上扮演某種角色；另有一些科學家認為，氣候

變遷及其間接造成哈樂金蛙類更易受到蛙壺菌感染的作

用，也是原因之一。

那些主張氣候變遷也難辭其咎的學者指出，全球大

規模的暖化可能為蛙壺菌提供了絕佳的孳生溫床。根

據他們的研究，溫度變化正造成白日溫降及夜間溫升的

趨同現象，而這種日夜溫差縮小的情況將助長疾病傳

播。此外，雲量的變化也會影響到溫度與濕度，而可能

造成有利蛙壺菌生長的環境，同時使蛙類得以生存的

棲地縮減（Pounds和Puschendorf，2004；Pounds等人，

2006）。也有人認為乾燥的聖嬰現象迫使兩棲類族群擠

到一些潮濕的微棲地，導致蛙壺菌傳播至殘存的族群

（Anchukaitis和Evans，2010）。然而，另一群科學家則

爭論氣候變遷與蛙壺菌造成的兩棲類減少沒有關聯，他們認為氣候變遷和蛙壺菌的流行與擴

散傳播這兩者之間的因果關係並未有充分及適當的檢驗。相反的，他們根據一個簡單的時空

模式，認為中美與南美洲兩棲類減少的最佳解釋，是入侵性的蛙壺菌在高地族群之間的擴散

傳播（Lips等人，2008）。無論蛙壺菌是否直接受到氣候變遷影響，兩棲類科學家一致同意

蛙類生物多樣性之所以受到威脅，是因為蛙類同時受到蛙壺菌與氣候變遷的衝擊（LaMarca
等人，2005；Lips等人，2008）。

減緩氣候變遷

減緩氣候變遷的基本作法之一是減少溫室氣體的總排放量，這可透過減少溫室氣體排放

到大氣層的量（減少排放源），或者（透過碳匯）維持或增加溫室氣體的吸存量，包括那些

已經儲存於森林、泥炭沼澤地及其他生物材料中的量。減少溫室氣體排放源的努力目前都聚

雌性的沼生哈樂金蛙。Brian Gratwicke

蛙壺菌。AJ Kann
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焦於增加燃料效率、節能及捨棄傳統化石燃料改採替代性能源等方面；過去數年來，獲得不

少關注、研究及投資的再生能源之一就是生質燃料，特別是從木質纖維作物所提煉出來的第

二代生質燃料。雖然這個產業部門的經濟前景看好，但也引發了一些問題，包括選擇的生質

燃料作物種類及其快速生長、雜草般的特性。

原始生態系吸存溫室氣體（增加碳匯）的潛力也受到不少的關注，尤其是原始森林、泥

炭地等生態系的碳匯功能特別受到重視。不幸的是，生態系的破壞及退化，不但會使其完整

性受損，也會改變其碳平衡，促進其碳排放。因此，依據《聯合國氣候變化綱要公約》，減

少來自伐林及森林退化的排放量成為核心工作重點。舉例來說，1997年印尼的泥炭沼澤地

大火釋出了大約1,098百萬噸的二氧化碳；2002年的奧瑞崗森林大火（Biscuit Fire）中，20萬
公頃的森林付之ㄧ炬，釋出了大約3.5-4.4百萬噸的二氧化碳（Heil等人，2006；Campbell等
人，2007）。即使在火災為生態系自然一環的地方，若造成

燃料可得性、火災密集度及物種組成的改變，也會導致其碳

吸存與排放的規律與型態的根本改變。

入侵種及其他有害生物也會造成這樣的生態系改變，比

如導致植物死亡率增加、造成原生草本植物或以灌木為主的

林相被樹木取代（或反過來的情況）、改變野火或水文的規

律，或者以其他方式改變物種組成，從而讓生態系更容易受

到其他導致變遷的因子影響。已有研究指出，某些入侵種會

降低生態系的吸存能力，例如雜草入侵木本灌木林，或者森

林的土壤及微生物生物量有所改變時（Bradley等人，2006；
Strickland等人，2010）。又如以松樹為食的北美原生種「山

松甲蟲」（Dendroctonus ponderosae），在氣候暖化下正扮

演起改變森林生態系的要角，其涉及的規模更是驚人。管理這些威脅，應成為維護碳匯、減

緩氣候變遷的重要策略之一，不論這些威脅是來自外來種或原生種，只要其造成廣泛的生態

系破壞與改變，就應予以處理。

生質燃料

近來能源價格波動，加上化石燃料使用所造成的溫室氣體排放問題日益受到關注，諸多

國家已開始考慮種植高產作物以提煉生質燃料。在國內種植生質燃料作物，也能增加國家的

能源安全、支持在地經濟的發展。過去幾年此部門獲得大幅的投資，發展相當快速，不過也

因而引發諸多議題討論，包括生質燃料可能導致慣常種植的糧食作物被取代、造成糧食價格

上漲、增加土地利用變更的壓力及提高人們種植具有生物入侵前科的外來速生作物的興趣

（Sawyer，2007；Koh和Ghazoul，2008）。

GISP於2008年的一份報告中檢討了將近40種被考量做為生質燃料的作物，發現其中大

約有75%有成為入侵種的記錄。此外，考慮以已知入侵植物做為生質燃料的趨勢已在全球

蔓延，並遍及北美、南美、中美洲、非洲、澳洲、歐洲及亞洲等地（Low和Booth，2007；
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GISP，2008；Howard和Ziller，2008；IUCN，2009a）。有潛力的生質燃料作物通常具有快

速生長、耐旱、能在貧瘠土壤中生長、抗蟲害（或少蟲害）的特性（Barney和DiTomaso，
2008；Raghu等人，2006）。除此之外，為種植生質燃料作物而改變土地利用，特別是改變

原始森林及其他生態系，已引發諸多疑慮，認為如此所能達到的溫室氣體減量效益將大打折

扣，不論所考量的時間尺度為何（Danielsen等人，2008；Gibbs等人，2008）。

學者專家建議，在生質燃料作物引入前，應進行雜草風險評估，分析伴隨這些特定物種

而來的風險；這個建議是從歷史上學來的重要一課，因為世界上大部分最具侵略性的植物

都是被刻意引入作為飼料、土壤穩定、農業及其他觀賞同途（Barney和DiTomaso，2008；
Howard和Ziller，2008；Mack，2008；Simberloff，2008）。另外，有助於減緩氣候變遷的原

生物種使用也是研究的重點（Tilman等人，2006）。總之，預防已知入侵種的引入（或者確

保其擴散的風險或進一步的傷害均被妥為管理），可減少入侵種的潛在族群數及其對生態系

（包括其所衍生的服務）所帶來的壓力。

痲瘋樹（Jotropha curcas）：是被提議作為生質燃料作物中最具爭議性且被廣泛吹捧的

植物之一。痲瘋樹是一種可以生產富含油質種籽的高聳灌木，原生於中美洲。儘管在世界許

多地方，如巴西、澳洲、美國及太平洋地區，皆已有痲瘋樹入侵的記錄；然痲瘋樹仍被廣泛

推廣作為生質燃料作物，尤其是在非洲、南美洲及亞洲（特別是中國、印度與斯里蘭卡）等

許多退化的土地上種植，供小規模與大規模的生質燃料生產（Low和Booth，2007；Brittaine
和Lutaladio，2010）。鑑於痲瘋樹在澳洲北部與西部的侵擾現象，西澳的州政府已公佈痲瘋

樹為有害植物，並禁止痲瘋樹進口（Low和Booth，2007；Randall，2004）。痲瘋樹除了具

有環境雜草的特性，其種子也有毒性，誤食會對人體及牲畜造成傷害。再者，儘管痲瘋樹被

吹捧為可促進經濟發展，然而實際經驗（特別是肯亞經驗）卻證明種植痲瘋樹並不足以維持

小農生計（Endelevu Energy等人，2009）。

鷸草（Phalaris arundinacaea）：速生草種是研究潛在生質燃料作物的另一個熱門領

域，例如蘆竹（見「淡水資源的服務與可得性」一節）、柳枝稷（Panicum virgatum）及芒

草類（Miscanthus spp.）等。鷸草具有產量高、生長於涼爽季節、多年生等特色，多見於北

美中部、歐洲及亞洲的溼地及河岸地帶；可被種植在排水不良及密實的土壤中，目前北歐地

區已考慮將鷸草作為生質燃料之用（Wrobel等人，2009）。然而，由於鷸草會密集生長而佔

據溼地及阻礙水道，故美國部份地區及澳洲已將其列為入侵雜草（Marten，1985；Kercher
和Zedler，2004；Molofsky，1999）。鷸草及其相關品種會入侵原始分布範圍的鄰近地區，

這個事實也是在考量何者可被視為原生種時必須特別注意的一個議題。

牧豆樹（Prosopis juliflora）：牧豆樹及其他牧豆樹屬植物為速生木本灌木，營養需求

低，故能在乾旱及半乾旱土地上存活。牧豆樹是中南美的原生樹種，但已被引入非洲、亞洲

及澳洲作為柴薪、飼料、遮陰、土壤改良及防止土壤侵蝕之用（ENS，2010）。由於牧豆樹

的廣泛使用及其在乾旱地區生長良好，使得牧豆樹成為發展生質燃料的熱門樹種。不幸的

是，如果放任牧豆樹自然繁衍（例如經營失敗而被荒廢的牧豆林地），那麼已有案例證明它
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會變成入侵種，因為牧豆樹會發展成濃密的樹叢，讓原生種無立椎之地，並且會吸取較多

的地下水（IUCN，2009a）。在東部非洲，牧豆樹的侵擾已妨礙當地農業及放牧，而放牧仍

是當地牧民的重要生計。在南非，牧豆樹屬已入侵至少180萬公頃的沖積平原及季節性河道

（Van Wilgen等人，2001）。

山松甲蟲

外來及原生害蟲的暴增，會嚴重衝擊森林健康，大幅改變森林組成，進而影響森林的碳

排放與吸存。在北美洲，山松甲蟲（Dendroctonus ponderosae）是以多種松樹為食物來源的

原生昆蟲，其族群數量受到溫度的自然調節，包括春、秋兩季的寒冷期，是山松甲蟲最脆弱

的發育階段；或者持續維持在零度以下的冬天時節（Regniere和Bentz，2007）。最近幾年，

在加拿大的英屬哥倫比亞省以及亞伯特省部份地區，還有美國的科羅拉多及其他西部各州，

由於冬天氣溫較溫和，結果導致山松甲蟲族群數暴增，造成松樹大量死亡。山松甲蟲也是傳

染松皰銹病（Cronartium ribicola）的媒介，松皰銹病是一種黴菌，對於松樹具危害性，其

疫情也有日益增加的趨勢（Logan等人，2003）。

在英屬哥倫比亞，山松甲蟲的暴增現象日益惡化，不僅因為暖冬所引起，也與夏季愈來

愈熱但降雨愈來愈少有關，這些氣候條件助長了山松甲蟲入侵北部及較高海拔的森林。2006
年結束前，累計的受影響森林面積總共大約有1,300萬公頃，而最主要的損失為林木；某些

地區有將近95%的松樹樹冠死亡，估計英屬哥倫比亞省的碳排放高達270百萬噸，比之前記

錄的所有山松甲蟲暴增事件所導致的碳排放量還要高一個數量級（Kurz等人，2008）；專家

們已將這次的暴增事件直接歸因於持續的氣候變遷。山松甲蟲的現況正足以反映自1970年代

以來因為氣候變遷造成山松甲蟲適宜性棲地擴張的趨勢，且從這趨勢看起來，其棲地將可能

更進一步往北、往東及較高處擴張（Carroll等人，2004）。

研究結果也顯示，山松甲蟲的侵擾會增加森林大火的可

能性，加上乾旱及其他氣候因素，使得火災風險更向上攀升

（Lynch等人，2006）。山松甲蟲的侵擾所造成的大規模森林破

壞，將進而導致支持在地生物多樣性的棲地流失，同時增加土讓

侵蝕、逕流及水體淤積情形。在英屬哥倫比亞，因為山松甲蟲導

致的森林死亡，可能對北美馴鹿（Rangifer tarandus caribou）、

漁貂（Martes pennanti）、美洲貂（Martes americana）、侏儒

鳾（Sitta pygmaea）及啄木鳥等族群帶來顯著衝擊（Ritchie，
2008）。

山松甲蟲如此這般的原生種經驗，也讓人們對於非原生

入侵種可能造成的衝擊產生嚴重疑慮；因為諸如翡翠白楊吉

丁蟲（Agrilus planipennis; emerald ash borer）、亞洲長角甲蟲

（Anoplophora glabripennis）及其他重大的森林害蟲及病原體，

都有可能會讓北美及其他地區的森林的所有樹種消失殆盡。
受侵擾的西部黃松，美國科羅
拉多落磯山國家公園。Quinn 
Dombrowski
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也許此份報告的重要啟示在於，雖然我們尚不完全明瞭入侵種和氣候變遷之間錯綜複雜

的交互作用和所帶來的複合式衝擊，其實際的影響及未來的衝擊卻十分重大，我們勢必要採

取行動。此外，雖然目前因應入侵種的經驗和措施，清楚地指引我們未來應如何降低整體威

脅；然而，即使有更先進的研究、更長期的數據、以及不同地區的詳細資訊，我們依然無法

了解全貌或確切地掌握未來，未來仍有必要持續地努力。以下內容為政策、管理、科學、與

研究各方面提供建議，且這幾個面向尚需持續的整合，以因應日益迫切的改革挑戰。

政策與管理

政策上，入侵種和氣候變遷這兩個議題向來被分開處理，但越來越多跡象顯示這兩者需

要一起來面對，尤其下述幾個共同優先事項更需整合為之。在此必須明確指出，面對氣候變

遷，對於以生態系為基礎的調適策略而言，入侵種管理可說是一關鍵工具，因為適當地管理

入侵種，可減輕入侵種對生態系及生態系服務所產生的重大壓力，也可減少因入侵種衝擊而

可能造成的額外溫室氣體排放。

如同派克等人所言：「研擬和實施氣候變遷政策時，必須特別考量對入侵種的影響；相

對而言，入侵種政策也須顧及對氣候變遷可能造成的後果。」（Pyke 等人，2008）

整體而言，政策發展應該：

．描述氣候變遷和入侵種之間直接和間接的交互作用；

．釐清氣候變遷政策可能對入侵種管理帶來負面影響之處；

．支持氣候變遷政策和入侵種政策之間可能的協同作用，例如以生態系為基礎的調適策略和

提升生態系恢復力。

從氣候變遷政策的角度而言，主要建議包括：

適應氣候變遷的管理計畫和活動，尤其是以生態系為基礎的調適策略，應整合入侵種管

理並將之視為主要工具，以減輕入侵種對重要生態系服務施加的壓力，並提升生態系的恢復

力。

更具體的行動包括：

．預防新外來種的引入與立足，避免未來發生入侵現象以及隨之而來的衝擊；

．對於應優先防治的既有入侵種（包括有害的原生種），採取滅除或控制措施，以避免生態

系組成和服務遭受巨變，藉此提升生態系的恢復力；

．對於調適措施的發展與建設，尤其是為滿足重要人類需求而設計者（如供水系統、水產養

殖設施、農耕方法改變），評估其帶來生物入侵的可能性。

減緩氣候變遷的計畫和活動不應造成新的生物入侵，或使既有入侵問題加劇。主要活動

可包括：
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．評估因培育特定物種（例如刻意引入可產製生質燃料的物種）或發展建造特殊封存技術

（例如能源基礎設施或海洋施肥技術，其可能造成入侵種的意外引入或擴散）而造成生物

入侵的可能性；

．滅除或控制可能降低生態系碳吸存能力的有害物種。

這些措施尚需考量氣候變遷造成的物種分佈範圍的時空變化，以及暴風雨等氣候事件的

影響，因為這些因素可能干擾生態系，造成物種遷移或使生物入侵問題加劇。

從入侵種管理的角度來看，我們必須確保政策能夠促進資源和工具應用在不同領域以及

不同有害物種上。目前針對外來入侵種的管理技術是保育知識的重要一環，未來將需要應用

該技術以管理新生態系和新群落的所有有害物種，包括原生種和外來種。另外，我們亦須持

續檢視目前採行的方法是否有效，因為氣候變遷可能改變入侵種傳輸和引入的機制、改變約

束入侵種的氣候因子、改變入侵種的分布和影響，以及改變我們管理策略的效力（Hellmann
等人， 2008）。

關於預防入侵種引入與立足的現行法規，對於減少潛在入侵種的數量是十分重要的。

這種預防措施能夠在源頭及引入途徑找出並減輕入侵種傳輸的風險（Sutherst，2000）。例

如，為促進農產品貿易，境外檢疫措施便越來越常見，這種措

施就是由來源國∕出口國進行一系列經認證的檢驗和處理，以

加速進口國海關檢疫的程序。處理已知引入途徑（如船舶壓艙

水、船殼汙損、實木包裝）的國際和國家法律也應重新檢視，

檢討其在氣候變遷背景下（包括新的貿易路徑和貿易夥伴）的

效力。

此外，關於滅除和控管入侵種的政策和經費也應有所改

變，以反映原生入侵種的潛在威脅；同時也需要更多經費以及

機構間的通力合作，確保所擬定和施行的政策、因應措施及研

究活動能夠考量到這些額外的面向和工作事項，以促進以生態

系為基礎的調適策略，同時維持生態系服務。其他具體建議包

括：

預防新外來種

．斷絕外來種的非刻意引入途徑；

．對於擬引入的外來種進行風險評估，包括生物地理因素和可能的氣候情境；

．針對可能的引入途徑和地點建立早期偵測、快速反應系統，並將氣候變遷的動態納入考

量。

S. Burgiel
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滅除和控制

．盡可能滅除生態系中既存的入侵種；

．若滅除的方法不可行，則應控制已知的入侵種，如果有必要，有害的原生種也應受控制；

．監測已知的入侵種以及有入侵潛力的可疑外來種和原生種。

監測、早期偵測和快速反應系統，能夠用來管理入侵種的既有引入與可能引入。

．監測既存物種，包括已知入侵種、有入侵潛力之外來種和可能有害之原生種；應注意其分

佈範圍的轉移，並在干擾後調查時，格外留心是否有新的入侵或入侵範圍擴大的現象。

．針對主要引入途徑（包括藉暴風雨、強烈的聖嬰現象而遷移的途徑，及透過船、飛機和工

程設備等人造載體而移動的途徑）和某些特別易受生物入侵的地區（例如經歷冰河消退的

地區、溫度上升的沿海地區和受干擾地區），建構早期偵測和快速反應的能力，以避免新

入侵種的立足或擴散。

針對潛在入侵種的引入與擴散以及生態系健康而進行的風險與脆弱性評估，必須整合氣

候變遷因素，才能成為對管理者和決策者有用的工具。新外來種引入的可能性和其潛在影響

會直接衝擊生態系健康，而生態系的健康狀況則決定其如何回應初期的生物入侵。這些評估

能夠分析新物種的棲地適合度、氣候匹配度及其他可能促進入侵種引入和擴散的因素，亦能

分析引入種對應優先保護棲地帶來的潛在威脅（PRI，2008；Sutherst，2000）。

人類為適應或減緩氣候變遷的影響所採取的措施，也可能促進入侵種的引入和擴散。例

如在選用再造林樹種或生質燃料作物時，必須考量外來種的潛在影響；而興建風力發電廠和

其他替代能源設施時，皆有可能干擾棲地或為入侵種創造新的引入媒介。因此這些為因應氣

候變遷而設計的活動，應納入風險評估程序，考量引入途徑和入侵種的潛在影響。同樣地，

對於經常發生在農業和水產養殖業的物種刻意引入活動，在針對其引入計畫進行風險評估

時，應將未來氣候變遷情境納入考量。所有生物類群都應有其風險評估的方法，而且所有國

家都應確實實踐這些方法。

氣候變遷和入侵種這兩個領域都充滿著不確定性和風險，如何妥適處理是非常棘手的問

題，而這衍生的管理複雜度對政策制定者和執行者來說將是日益重要的議題。一般來說，我

們知道某地區的氣候變遷概況，或入侵種被引入某生態系的可能方式，然而目前的數據和模

型的準確性依然不足以讓我們針對特定地點的反應進行細部的預測。

因此，我們務必要運用現有的知識，包括廣泛的氣候趨勢、生態系壓力及入侵種管理等

等，並應積極採取行動，同時要持續研究、從做中學。

氣候變遷是生態保育面臨的一大挑戰，我們必須要有能力因應快速的單向變化和巨

大的不確定性。因此適應氣候變遷需要採行大量的措施，包括短期和長期計畫、預警和

紮實的行動、具有風險或不得不採取的特定防範作為（Heller & Zavaleta，2009）。
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調適管理包括此種反覆的作法，並強調應採取行動

面對變遷，同時認知到不論成功與失敗，我們都可從中

汲取進一步的資訊，而持續學習與調整我們的作為。最

後，這些措施應以預警原則為依歸，預警原則不僅和

調適管理相輔相成，並提醒我們現在就應採取行動，提

升生態系恢復力和生態系服務，小心入侵種這個重大威

脅。與氣候變遷有關的入侵種數量可能只佔一部分，因

此我們必須針對情況明顯的案例，全力解決具有潛在風

險或高風險衝擊者。發展一系列的預防措施（比如提高國家動植物防疫檢疫標準），可能可

以達到多重目標，因為不僅可能可以因應氣候變遷和入侵種交互作用所帶來的特定問題，對

於入侵種一般會帶來的廣泛威脅亦有所助益。總而言之，減少入侵種的總體威脅和維持生態

系健康的相關措施可以是一項風險低的策略，且不論氣候變遷帶來的衝擊程度為何，都能為

增進人類福祉帶來益處。

科學與研究

過去幾年內，研究入侵種與氣候變遷的交互作用已在學界形成一股越來越大的潮流。

將近十年前，由Duke和Mooney（1999）、Mooney和Hobbs（2000）及Rogers和McCarty
（2000）的早期著作開始，現已發展成一門學派，所發表的論述涵蓋實證研究、綜合評論以

及管理與政策分析，並且被本研究報告所引用。這些研究，不論是透過實驗觀察、型態探

究與數學模擬，都有助於我們了解條件變動的影響與後續應採取的管理作為。（Kritikos等
人，2007；EPPO，2008；Gjershaug等人，2009）儘管往前跨了一大步，然而這個領域仍充

斥著會導致預測或假設模糊不明的傳聞性證據，而非以經過充份證實的證據來闡明現象之間

的關係。因此，關於入侵種與氣候變遷之交互作用的特定研究，尤其是要用以引導管理策略

的研究，需要有更重大的進展。

我們認為更大規模的結論尚未普遍產生，有以下幾個原因。首先，儘管這領域的研究

已有所進展，但重點仍聚焦於已被高度研究過的特定生物系統上。這些生物系統通常包括

具經濟重要性的物種（例如農業雜草，像是旱雀麥（cheatgrass） 和斑點矢車菊（ spotted 
knapweed）），這些物種能夠在實驗環境（如實驗室或溫室）下輕易操控，並且經常是位

於研究活動活躍的地區（例如北美洲）（參見Smith等人，2000；Bradley和Mustard，2006；
Broennimann等人，2007；Broennimann和Guisan，2008）。在多數發展中國家，用來預測入

侵種與氣候變遷交互作用的資料多半不存在，而這些國家也經常缺乏關於入侵種本身所造成

之衝擊的基線資訊（Parmesan，2006）。

其次，許多以證據為基礎的科學至今探究的仍是物種範圍變化和溫度的關係，然而眾多

實驗室或田野試驗檢視的卻是物種對二氧化碳濃度增加的反應。因此，我們缺乏相關資訊而

難以了解入侵種與其他氣候變遷因子（如降雨量變化、海平面上升、海水酸化、同步氣候因

子及較廣泛的全球變遷因子（例如土地使用與人口成長等））之間的關係（Walther等人，

2009）。

S. Burgiel
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第三，氣候變遷預測模型仍存在著重大侷限，而影響其應用於入侵種研究的效用。為了

應用於某些地點與物種，例如太平洋區域的東方果蠅以及歐洲的布袋蓮，氣候變遷模型已發

展至可充份適用於區域層級的規模（EPPO，2008；Kriticos等人，2007）。然而，氣候變遷

模型所依據的資料往往不可靠且預測能力有限，特別是當這些模型把應用規模從大塊的地

景降至實施環境管理的特定地點上時（EPA，2008）。而在全球尚未開發的地區，也因缺乏

微規模的氣候模型，使得入侵種資訊短缺的情形更為嚴重。此外，氣候變遷研究與保育策略

（如入侵種管理）兩者的時空尺度並不相配，因而限制了我們對於這兩者之交互作用的認

識，也限制了我們對於這兩者之管理策略的發展（Wiens和Bachelet，2009）。因此有必要推

動進一步的工作，才能對氣候匹配工具（例如CLIMEX）以及那些依照《聯合國氣候變化綱

要公約》（UNFCCC）、用來評估氣候變遷影響的工具，進行細微的調整，以協助入侵種的

管理。5

管理策略經常受礙於研究的匱乏，特別是可滿足管理之實用需求的研究（EPA，

2008），比如能夠用於風險評估、媒介傳輸以及入侵種防治方式者。用來評估物種群落的可

入侵性或是重要棲地之脆弱程度的風險評估，通常沒有納入氣候變遷這項因子，雖然氣候變

遷對於了解風險與時間的關係非常重要（PRI，2008）。入侵種的引入途徑或媒介已漸成為

管理上的焦點；然而，這種管理方法往往未能考量入侵種與氣候變遷的交互作用，例如：在

氣候變遷情況下，目前最主要的途徑會如何改變？會產生哪些新的途徑？在分析媒介時應如

何將氣候變遷因子納入考量？關於入侵種與氣候變遷交互作用的研究領域中, 另一塊似乎很

明顯卻常受到忽略的研究範疇是防治方法。目前極需了解各種防治方法（不論是物理防治、

化學防治或生物防治）在氣候變遷下的成效。即使是廣泛分佈且已被充分研究過的入侵種，

我們仍不清楚目前的各種防治方法中有那些在氣候變遷下最適合、有那些仍舊強而有效、有

那些必須因此來改變（EPA，2008）。總之，雖然我們非常需要立即有效的解決方案，但我

們仍必須依照氣候條件的變化，運用嘗試與測試的管理方式來改善我們的主體知識。

本研究顯示，在入侵種與氣候變遷之交互作用的這項課題上，有許多工作及長期性的資

料尚待研究發展；我們必須確保研究與管理上的努力有助於此知識基礎的建立，方能向前邁

進。對於氣候變遷的減緩與調適以及入侵種的管理，以證據為基礎的科學很可能是獲取政策

支持這個議題的最好方式。以下一些建議謹提供科學界參考：

研究人員可以更善加利用現有的研究與資料。舉例而言，關於生物族群的範圍與分佈邊

緣的研究，可能可以說明物種對各種氣候因子的耐受範圍；此外，植物標本館的記錄或其他

資料來源，可能會顯示出生物生命周期隨氣候的變化。

研究非傳統的入侵種和氣候變遷因子的新實驗，可以把重點放在物種與氣候變遷的不同

5關於CLINEX的進一步資訊，請見 http://www.climatemodel.com；關於來自《聯合國氣候變化綱要公
約》、用來評估氣候變遷衝擊與調適之方法與工具的進一步資訊，請見 http://unfccc.int/methods_and_
science/impacts_vulnerability_and_adaptation/methods_and_tools_for_assessment/items/596.ph。
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尺度或層面上。例如，進一步的研究可把重點放

在微觀的尺度或巨觀的尺度上，包括從入侵性微

生物和改變的土壤組成到生物群落層次的交互作

用；實驗室的實驗可以納入海洋酸化的因子；溫

室實驗可考量各種降雨型態；田野試驗可評估海

平面上升與生物環境之間的交互作用。

試驗的複雜性，考量多重變因，必須成為常

態。科學家可以開始進行這類研究，考量多種入

侵種、多項氣候變遷因子、多重緯度或地點以及多個環境壓力源（土地使用、資源開採、

污染等等）的長期影響。這些研究確實是更加複雜，但其結果可以反映真實的生態情境與

多樣的人為衝擊，可幫助我們了解入侵種與氣候變遷的交互作用（EPA，2008；Heller和
Zavaleta，2009；Walther等人，2009）。

在這過程中，也有一些明顯的資訊優先順序，包括：

‧關於可能被入侵的環境、在生態上佔優勢的物種以及棲地擾動與退化的趨勢等生態學知

識；

‧特定物種的詳細生物及族群資訊；

‧持續的資料產出與蒐集，以做為入侵種與氣候變遷預測模型的基礎；

‧從生態系的復育與生態系服務的維護當中所習得的經驗教訓；

‧足以使預測模型調降適用規模至場址層次所需的氣候資料與研究方法；以及

‧將不確定性納入評估與決策的策略。

（Capdevila-Arguelles和Zilletti，2008；EPA，2008；PRI，2008）

這些領域的深入研究顯然需要資金，然而與其他環境議題（包含入侵種議題）相比，氣

候變遷科學可說是取得了大部分的資金。因此，科學界與管理人員必須提出充份理由，說明

入侵種與氣候變遷研究的關係，以獲取更充裕的資金支持。

S. Burgiel
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協助遷移（Assisted migration）：指人類有計畫的行動，目的為幫助某些物種遷移至更適合

生長的區域，以利其保育（McLachlan等人，2007）。

生物氣候包絡（Bioclimatic envelope）：根據物種目前分佈情形與氣候因子之間的關係，呈

現與預測物種的分佈範圍。

調適氣候變遷（Climate change adaptation）：指為回應實際或預期的氣候變遷衝擊及其造

成的影響，調整自然系統或人為系統以便緩和氣候變遷所造成的傷害，或利用其中有利的

情勢（IPCC，2007a）。

減緩氣候變遷（Climate change mitigation）：改善科技或開發替代方案，以減少溫室氣體

排放（碳源），增進碳吸存的程序（碳匯）。

干擾事件（Disturbance event）：指造成環境條件改變，進而干擾生態系功能的事件。

生態恢復力（Ecological resilience）：指生態系在面對內部變動或外部壓力和干擾的情況

下，維持其完整性的能力。

以生態系為基礎的調適策略（Ecosystem-based adaptation）：指面對氣候變遷的不利衝擊

時，運用生物多樣性和生態系服務作為整體調適策略的一部分，以維持並增加生態系與人

類的恢復力，並減少其脆弱性（SCBD，2009）。

生態系服務（Ecosystem services）：指生態系帶來的利益，服務類別則可依照生態系功能區

分為供給（provisioning）、調節（regulating）、支持（supporting）、文化（cultural）等

四大類（Millennium Ecosystem Assessment，2005）。

新興傳染病（Emerging infectious disease）：指因為出現在新宿主族群中，或其疫情在

現有宿主族群中經過長期演變，而導致其發生率日增的感染性疾病（Cleaveland等人，

2007）。

入侵種（Invasive species）：指在經引入或擴散至另一非原生生態系後，會威脅當地自然環

境、人類社群與經濟發展等面向之健全與福祉的物種。

入侵種管理（Invasive species management）：預防、滅除和控制入侵種（此三措施的優先

性最好依照這個順序）。

病原體（Pathogen）：即會導致疾病的生物體，特別指細菌、病毒或霉菌等微生物。

有害生物（Pest）：泛指任何對植物或植物產品有害的動植物或病原體，不論其品種、品系

或生物型為何（IPPC，2010）。

生物氣候學（Phenology）：研究週期性生物現象的學問，例如植物開花、動物遷徙等。

分布位移（Range shift）：指某物種分布的地理範圍，因受環境和生物氣候因素影響而有所

改變。

術語表 
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風險分析（Risk analysis）：決定一生物體、事件或開發所造成之潛在威脅的過程。分析步

驟包括：風險評估、風險管理、風險溝通。所謂風險評估，為描述並預測現有及未來風險

的機率、特性及大小；所謂風險管理，為評估與採取措施以減低風險；所謂風險溝通，為

將風險評估與管理的相關資訊傳達給決策者和其他利害相關者。

食物網（Trophic web）：指生物群落中各個物種之間的一種交互作用，其界定了生產者、

消費者和分解者間的能量交換。

病媒傳染病（Vectorborne disease）：有動物宿主或媒介參與傳播循環（transmission cycle）
的感染性疾病。病原體藉由病媒，而從一宿主傳到另一宿主。

有害植物（Weed）：指令人嫌惡、不符合種植需求或有害的植物。

人畜共通傳染病（Zoonotic disease）：指藉由與動物接觸，或是經由病媒攜帶人畜共通病原

體，而由動物傳播到人類的感染性疾病。
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