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摘要 

聯合國氣候變遷小組報告地球以每 10 年平均增加 0.2℃速率暖化，並預估在本世

紀末全球氣溫比目前提高 1.6至 4℃。該報告預估地球生物圈不只是暖化問題，更重要

的是氣象改變，包括多雨、乾旱等的異常變化，以及極端的狀況(例颱風等)的影響。

美國國家研究院之報告也認為氣候變遷如果持續，將廣泛地損害自然生態體系及人類

生活結構。 

氣候變遷最大的憂慮是影響生態系統後，繼續對糧食供應、食品安全、水源、營

養、空氣品質、過敏原以及更重要的健康問題的衝擊。疾病感染的憂慮包含廣泛，蟲

媒、鼠媒、水媒等各種傳染病、職業病、紫外線傷害都可能與暖化有關。過去數十年

來爆發的新種而嚴重的人類疾病中 2/3 與動物有關，這表示人畜共同傳染病對人類及畜

禽都是主要健康威脅，而且因持續暖化而問題日趨嚴重。發生疾病除了環境條件之外，

還要視個體的強健程度和防護措施而定。畜禽性能卅年來改進甚多，這是近代畜禽育

種制度的成績，不過性能選拔也已引起解剖和生理上的負面效果，畜禽更容易緊迫敏

感，也體弱容易染病。目前，畜禽已面臨不適其原本習性的環境，生理機制已在爭扎

維持功能，免疫能力也已不足應付目前病原之侵襲。現代育禽「耐粗性」低落，讓其

更難適應暖化的環境，更容易感染病害。另外，氣候變遷因影響飼料價格和其品質，

這將迫使畜主採取更集約經營的方式以提高生產效率。不過，集約畜產已被認為是造

成新種人畜共同傳染病的溫床，H1N1 流感就歸罪於豬群集約飼養。於是，更暖化促使

更集約，結果導致更病害的效應，而加深了家畜與人類的健康危機。 

畜產宜因應氣候變遷適當調整產業結構，調整方向有賴政府、學界、業界、消費

者和各類社會團體共商，凝聚共識後再妥善擬定。 
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聯合國跨政府氣候變遷小組，Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)，

第四次評估報告(2007)詳細說明在未來數十年內，全球氣溫將以每 10年上升 0.2℃的速

率暖化；在 21世紀未時，地球平均溫度將比目前增加 1.8℃至 4℃。這不是幾乎感覺不

出的零點幾度的暖化，問題在於整個世界氣象經歷更明顯的變遷，包括增加雨量、乾

旱，以及增加各種自然災害(例如：風災和水患)的頻率和分佈。氣候變遷正在改變地球

整個生態系統，直接或間接地影響人類健康。依據分析，「氣候變遷對 21 世紀全球最

大的威脅是健康」(Costello et al., 2009)。從直接方面而言，這種威脅是透過各種獨立因

子相乘的擴大影響，而產生隨後的綜合健康危害，包括改變疾病的流行模式，以及影

響疾病藉宿主的傳播方式與比例。 

氣候變遷和健康風險 

氣候變遷是各氣象變因的相互作用和交感效應，再彼此綜合而成的複雜而連續放

大的衝擊，正全面性地影響人畜健康。地區性的輕微氣候狀況改變，不論是溫度、海

平面、雨量或突發極端事件(狂風、暴雨)，將引發後續的加乘累積效果，對人類健康將

造成前所未見的威脅。氣候變遷將改變蟲媒、水媒、鼠媒等疾病的分佈；病原亦同樣

地改變動態，可直接傳染或透過其他物質(例食物)影響人類福祉。病原的成熟、繁殖，

地區內各種病媒的數量的密度，當然與暖化或氣象改變(乾旱等)相關。疾病宿主、寄生

蟲等一般皆會隨暖化而繁衍和滋生，其體內的病原數量也可能增加，而我們被叮咬的

可能和機會也提高。暖化估計將一般傳染病的感染範圍往南北兩極推移，也延長其感

染期；同時，更加強其毒性、加深其感染程度。 

蟲媒都是變溫動物，其生命週期與環境溫度習習相關。全球氣溫上升拓展了蟲蚤

類的適宜生活區之外，增加雨量代表更多的繁殖區；此外，較繁茂的草叢又提供了更

深密的隱藏區。當然，多雨、水患也提高了水媒疾病的風險。氣候變遷也關係嚙齒動

物的數量，增加病原宿主的比例。因而，蟲鼠之間彼此的質(病原)量(數目)，各因子之

間之放大效應和加倍效果，更加重了我們的健康危機。例如，溫度影響蚊蟲體內病原

的成熟和繁殖，也關係蚊蟲數量的多寡。因而，溫度提高可增加病原宿主的繁殖率、

寄生蟲發展的周期性，以及隨後人畜被叮咬的頻度和感染之可能性。研究顯示溫度提
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高 0.1℃，蚊子數量增加 10倍(Pascual et al., 2006)，蚊子相關疾病(例虐疾、登革熱)的

感染機率和範圍，極可能因而提高和擴大。 

畜禽受氣候變遷影響的層面，除了因暖化有關的緊迫、疾病之威脅，以及極端狀

況(風、雨災害等)之直接效應外，亦受間接後果之衝擊。例如，暖化效應促進微生物的

滋生，而玉米等飼料原料中的黴菌毒素也因而提高。美國玉米帶這類問題已很明顯，

有關專家近期也提出警告。畜禽的飼料品質惡化，難免影響其健康狀況，這也算是暖

化的影響。當然，氣候變遷有礙作物收成而助漲了穀物價格，深化了人類缺糧的危機，

也同時提高畜禽營養失衡的可能(畜主被迫使用劣等原料)，而降低動物的抗病能力，繼

而增加了健康的風險。 

間接方面而言，氣候變遷影響糧食生產和其他民生經濟，增加社會不安和政治動

盪，這也容易損及各種預防、保險措施，而提高了大眾的疾病風險。暖化其他的間接

效應還包括各種疾病預防措施，或是生物安全保障作法，皆日趨昂貴。在節能減碳、

降低成本之考量下，健康防護疏失的機率增加，加上外界病原侵襲的危機提高，因而

擴大畜禽健康風險。因此，畜牧獸醫因應氣候變遷的措施中，加強生物安全管控的急

迫性，遠大於抗熱品種的選育。 

氣候變遷能改變作物和其病蟲害或病原的關係，其結果影響作物的品質，而又形

成額外的為害，這問題不僅是土壤鹽化、酸化、肥沃流失，而且是增加微生物的污染，

威脅家畜和人類的健康(Havelear et al., 2010; Tirado et al., 2010)。最近 Wu et al. (2011)

文獻回顧和討論氣候變遷如何影響昆蟲的生命週期和地理性的分佈，以及其如何促進

作物黴菌的感染。作者預估穀類污染將因暖化而提高。對鳥類和人類都會造成造慢性

的危害，進而提高健康和社會問題。 

大氣中二氧化碳增加對穀物品質還有其他的困擾。提高環境中的二氧化碳濃度可

降低植物中蛋白質、鐵、鋅含量，也許還有其他養分的濃度。另外，植物的產品或副

產品可產生另種氣候變遷間接之健康危害，例如因應蟲害而增加作物化學藥劑後的污

染。另外的案例是為節能減碳而提倡生質能源，例如美國興起的玉米發酵蒸餾生產燃

油。發酵的剩餘物(DDGS)富含蛋白質，目前已應用於餵飼畜禽。然而，DDGS 因經過
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蒸餾濃縮，因而黃麴毒素濃度增加了約三倍，而增加餵飼畜禽上的困擾。 

暖化造成養分失衡或某些微量成分缺乏，對幼稚或成長中的畜禽影響更嚴重。母

畜在環境變遷的影響下，其作用將延續至其後代。胎兒從受孕起到懷孕至哺乳(乳汁因

各種因子而降低養分)都受環境變遷之影響。這些因子之綜合效用，將廣泛地牽涉到畜

禽及人類之健康。極端的氣候變化和天災，除了直接造成死亡之外，也惡化了農作物

收成以及其營養品質，隨後增加畜禽微量成份的缺乏與養分失衡的危機，提高疾病感

染後的死亡率。 

 

畜禽因應氣候變遷之脆弱性 

歐洲於 2003年之炎熱夏季，至少造成 7萬人死亡，主要肇因為引發心臟血管和呼

吸系統的疾病(Robine et al., 2008)；高溫也可能產生熱緊迫，增加中暑的案例和死亡率

(Kovats and Ebi 2006)。美國加州 2006年的夏季高溫是另一案例，增加的住院患者主要

症狀也是心臟血管問題(Knowlton et al., 2009)。另外，都會區的居民較鄉村民眾更易受

氣候變遷影響(McMichael et al., 2008)，這是因為城市民眾群居本來呼吸疾病較多之緣

故(Ayres et al., 2009)。心臟和內臟器官功能之不足，可讓現代性能優良畜禽對環境變遷

之應變，比其他動物更弱而易受害。 

傳統的育種政策強調經濟性狀的選拔，目的是提高生長速率、瘦肉比例、飼料效

率等。這些嚴格的選拔制度成績明顯；1970年代肉雞需要 12週才能長至 2-2.5公斤，

現代的優良品系只需 5 週即可。現代肉豬的背脂厚度僅有過去的一半，而母豬的年生

產肉豬頭數已從 1970年代的 20頭到目前新的 40 頭目標。當然，乳牛的產乳量、蛋雞

的產蛋量從 1970迄今也是幾乎倍增。然而，高經濟性狀伴隨而來的負面效果是「降低

抗病能力」，一些育種學家最近覺悟到過去的育種措施，其實並未擴充畜禽百萬年演化

而來的體能，選拔只是「挪移」體能使用的方向，以及因高性能而「稀釋」了體質，

於是，「增加」某種性能，其實是以「減少」他種性能為代價，而「膨漲稀釋」理論則

是高生長速率(膨漲體型)，卻稀釋了解剖和生理功能，弄得高效率的畜禽骨骼強度不

足，心肺功能負荷過度。 
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現代集約飼養的生長快速之豬、雞，已知都具有先天之心臟和骨骼問題，再加上

密集空間，合理的推測其應比歐美城市區民更易受環境變遷之危害。畜禽的瘦肉率、

生長速率或生產效率系統性地選育，早於 1920 年代，歐美各國即已開始展開。從 1960

年代起，畜禽育種已漸趨密集化而生產系統也轉為集約經營。然而，選拔高經濟性狀

也產生了負面效應，例如足蹄問題和對緊迫或疾病的敏感(參閱 Rauw et al., 文獻回

顧)。高生產性狀基因型的畜禽，其對一般生活的適應性已受到影響，這主要徵結在於

體內組織發展障礙，不足以支持身體功能。 

一般家豬在性成熟時(約 110公斤)的心臟重量，約為體重之 0.003，而 90公斤野豬

的心臟大小則為體重之 0.006，此符合一般哺乳動物心臟大小之迴歸公式(公斤心重

=0.0058 kg體重 0.98，註：即約體重之 0.6%)。Engelhard於 1966年解釋家豬之體重相對

心臟重量，太低的原因，認為是選拔生長速率的結果是限於軀體，心臟生長速率未能

一起跟上。Yang and Lin (1997)報告野豬心臟小大可用 y(心臟重 1 g) = 18 kgｍ體重 0.75

表示，而現代家豬心臟的估計公式是 y(g) = 12 kgM
0.75，包括中國梅山豬。依照這兩公

式計算，100公斤的野豬心臟重 570 g，而家豬要生長到 172公斤時心臟才有此大小。

這表示說家豬心臟支持身體的負荷量，為野豬之 1.72倍。 

生長快速豬隻的心臟功能，因而必須相對地提高才能應付較大軀體之所需。Yang 

and Lin (1997)估計家豬之心輸出量每分鐘約為 285 ml/kgM
0.75，而野豬只有 200 

ml/kgM
0.75，或是家豬每分鐘心輸出量/g 心臟為 24，而野豬為 11。這表示家豬每克心

臟的工作量為野豬的 2.18 倍。更甚的是家豬肌肉中微血管分佈的密度只有野豬的一半

(Runsunen and Puolanne 2004)，這表示血液供應肌肉的物理限制，以及心臟功能必要承

擔更重工作。 

家豬心臟太小、功能受限，其功能又過度負荷，再加上微血管不夠、血液量供應

不足，防礙了軀體內各種系統的功能，其後果是影響了體內生理狀況穩定，已造成不

能適應日常生活。豬的心臟血管之循環功能不足，影響豬隻的福祉。Drolet et al., (1992)

報告，母豬在分娩過程中死亡的主因是心臟問題，尤其是心臟相對較小的母豬。最近

的報告顯示(Van Essen 2011)：母豬的心臟功能不足是影響其健康之因。生長快速豬隻



 6 

心臟發育不足、功能不全，都係因軀體與器官發育速率不能一致的緣故。此外，家豬

的肝臟重量也相對較低，只有野豬之 2/3。因此肝臟、心臟或可能是整個內臟器官相對

較小，可以視為豬隻馴化和育種之解剖和生理上之變化。 

現代的畜禽體弱(內臟功能不足)而易染病，於是氣候變遷形成健康內外交迫(體內

抗病能力不足，體外病原強勢)的壓力，加倍地提高疾病的危機，也增加了人畜共同傳

染病的風險。近年來地球逐漸暖化，而畜禽體能卻是逐漸弱化。這兩項彼此之間雖是

負相關，但無因果關係而都是「工業化」和「商業化」的結果(圖 1)。過去這兩項變化

各自獨立，不過目前卻有交互效應出現，例如「畜禽是暖化的主兇之一」，以及「弱化

的畜禽難適應暖化的地球」。前者全球已有甚多的討論與爭議，而後者是最近的議題，

其因涉及人畜共同傳染病和大眾健康，具絕對的重要性，但卻缺了應有的關注性。 

 

面對暖化問題的策略 

過去數十年來，連續地發生了好幾種新的流行病，而這些疾病的肇因 3/4 認為是與

動物有關。美國衛生署(US Institue of Medicine)認為如果沒有合適的政策和措施，未來

全球將遭「燬滅性之微生物風爆」侵襲，而暖化正促使風暴成型。暖化造成季節狀況

的變化加上地區性的乾旱，迫使候鳥改變傳統的年度遷移路線，逼近南飛野生水鳥因

尋另水源或中途休息之地，而接觸家禽養殖地和人類生活區。估計在 2005 年前後，在

亞洲因禽流感防疫而撲殺的動物高達 1.4億頭，經濟損失在 100億至 150 億美元之間。

有智之士「憂天」的理由，是怕更溫暖的世界更病害。 

現代的畜產經營系統已被認為是引發疾病和散佈病原的主要元兇。流感 H1N1 俗

稱豬流感，其是種人／豬／禽三合體之變種病毒，而變種的溫床歸罪於集約式養豬生

產系統(Smith et al., 2009)。聯合國之衛生糧食、動物衛生三大組織曾發表聯合公報

(WHO/FAO/OIE, 2004)提醒世人：人畜共同傳染病的新發現和傳播的危機和促成動力是

「動物性蛋白需求持續增加所伴隨的畜牧集約化和其推廣」 (expansion and 

intensification of animal agricultural)。不幸的是地球暖化將更鼓勵畜牧集約化和其推

廣，提供更多機會讓新的人畜共同傳染病病原發展，促成更高的人類和畜禽健康危機
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(圖 2)。 

疾病發生的原因很多，有些受環境溫度因素的影響不高。此外，集約經營、密集

飼養也不見得沒有益處。室外放養豬隻即承擔了更大感染人畜共同傳染病的風險；規

模化的商業集約經營，方便群體環境之管控和整體的安全維護。集約系統內的畜禽其

營養、衛生等條件也容易掌握和改善，疾病的預防監控，發生病變後的緊急處理也都

較為有效和方便。粗放型的飼養反而讓畜禽暴露於不利健康的環境中(更多機會接觸病

媒)，而增加疾病的風險。因而，適當的集約經營和嚴謹的管理制度，再配合盡責的人

員操作，才是因應環境變遷之有效方法。 

加強生物安全本是環境變遷下之重要因應措施，對人類、畜禽健康都有助益。不

過，這些措施必定增加人物力等能量投入而增加碳足跡，除了提高生產成本之外也添

加了暖化效應。不過，適當的預防措施也是節能減碳最佳手段，畢竟，預防勝於治療，

疾病爆發後的處理成本遠大於預防的投入。另外，畜禽永續經營的講究共有八大下列

要項。這些要項之平衡和優先順序或權重，因各種狀況而有差異，有賴產官學依社會

狀況實際需要規畫和擬定。 

畜產永續經營講究降低或減少八大影響要項之風險，其為： 

(1)暖化效應的風險：各行業都須減少碳足跡、畜牧亦不例外。 

(2)生物安全的風險：暖化促進病原活躍性、威脅人畜健康。 

(3)飼養成本高漲風險：氣候變遷影響作物收成、助漲穀物價格。 

(4)生物多樣性喪失風險：物種消失、生態容易失衡。 

(5)水質優養化之風險：河川池塘生態破壞。 

(6)土質酸化之風險：土壤微生物、植被群破壞。 

(7)剝奪動物福祉之風險：動物遭受不必要的苦難。 

(8)過度使用資材(礦物金屬)之風險：地球資源有限。 

這些訴求許多是彼此矛盾的，例如，為了降低生物安全的風險，必須執行一些措

施，而這些措施基本上是種能源投入，而增加成本和碳足跡。又例如，讓畜禽有機會

在戶外活動是種福祉的講究，但卻增加生物安全風險。即使是簡單的如給予豬雞當地
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生產的芻料(牧草)，表面上是節能減碳，事實上可能因增加排泄量，以及提高其中的氮

而增加了排泄物的暖化效應和水質優養化的後果。另外，餵糧中提供合成胺基酸，可

減少排泄量、提升消化率，但卻因精緻化讓畜禽少了攝食飽足感，而又涉及福祉的問

題。因而，任何一項因子，不論是生物安全或暖化效應的考量，都涉及其他 7 項因子。

所以，任何有關措施，則必須整體評估而互相妥協，讓最佳的政策便是整體風險最低

的政策，即使可能某些項訴求不甚滿意。例如，為了降低生物安全的風險，保障人畜

的健康，雖然增加了成本或提高暖化效應，或限制了畜禽福祉，但若整體風險評估仍

是最低的狀況下，其還是較佳的政策。不過，這種評估需要各方參與，科學界、產業

界、行政單位之外，大眾媒介、立法人員、社會團體(愛護動物、綠色聯盟等)以及消費

者都應提出意見、建立共識，以方便政策的推動。 

 

結論 

氣候變遷的影響，不能只是著限於每 10 年才增加 0.2℃之觀點，而是其引發系列

性擴大性和綜合性的後續交感衝擊，其嚴重性是關係每個人的衛生安全，地球暖化當

然也影響畜禽健康，而且其影響效應更為嚴峻，因為過去的育種制度和飼養策略，使

得現代畜禽生長快速，但體能虛弱容易感染疾病。然而，問題不只限於畜群，也因有

些變種病原成為人畜共同傳染病而直接威脅人類。因應這種威脅之最經濟有效手段當

然是加強預防措施，從避免發生(阻絕於境外，不論是國境還是各動物合之門牆外)著

手，而非是積極準備事件發生。氣候變遷造成之生物安全風險急遽提高，而國內認知

的程度卻未普及，因應措施局限於抗熱品種之選育，以及排泄物處理的迷思。改善生

產系統的生物安全作業，兼顧其他各項永續經營指標，需要各方的參與提供意見，也

是目前急需展開的行動。 
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圖 1. 環境變遷啟動生物安全和食品安全之惡性循環 
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圖 2. 畜禽之耐粗性與地球暖化和經濟性狀表現之關係 
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