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把入侵種視為經濟議題

傳統上，生物入侵相關議題被視為是生物學家的任務。然而，隨著入侵生物分布越來越

廣、其對人類的影響越來越大，科學界中有越來越多的人開始呼籲經濟學者和其他社會科學

家投入這項任務。

事實上，就其起因、影響和解決方案而言，生物入侵基本上是個經濟問題。多數的生物

入侵是受到刻意或非刻意的經濟活動所致，這表示經濟的解決方案也是需要的。同時，入侵

生物之所以被人類視為問題，主要理由（雖然不是唯一理由）是因為它最終會衝擊經濟體

系，並危及人類福祉，其方式包括：藉由直接影響特定部門、地點或群體；透過它們的連鎖

反應與次生效應去間接影響到經濟過程與機會；以及由於管理它們所需的成本。

儘管科學界中已有越來越多人體認到需要有經濟學來幫忙處理生物入侵的議題，且也有越

來越多經濟學家了解到處理入侵種的重要性，但以經濟學的方法和工具以求更加了解及因應入

侵種，還是最近的創意。關於入侵種經濟學的文獻已經出現，雖然數量少但呈穩定的成長。然

而，這之中的大多數文獻是在過去的十年間產出，而且大部分是在探討北美（主要探討對象）

與歐洲（探討程度較少）的入侵種擴散的問題。特別是，其重點主要是放在計算入侵種所帶來

的成本；直到最近幾年，才開始把較深入的經濟分析與自然科學整合在一起，以模型化生物入

侵的因果關係，以及評估會影響入侵種擴散的政策與其他政策工具的使用與影響。

從一開始聚焦在產出數字以突顯特定入侵種所帶來的巨大經濟損失，到現在人們已經廣

泛意識到經濟學應該做更多，包括了解入侵種引入和擴散傳播的複雜成因，了解人類行為與

自然過程之間的連結，以及尋找解決之道，而不只是了解入侵種帶來的成本或管理它們所帶

來的利益。

關於本手冊

雖然現在科學界普遍認為，經濟分析與經濟政策工具的使用對處理生物入侵有關的問題

是很重要的，但對於經濟學方法和工具該如何實際應用，卻少有指引。入侵種有許多獨特與

不尋常的特徵，使其和其他環境和土地使用議題大相逕庭，這意味著其分析並不容易套用到

傳統的經濟學模型。因此需要更具創意且周詳的方法，依照入侵種的特定議題、問題和特點

量身訂做。經濟分析也應以提供實用的且與政策有關的技術與資訊為目的，以支持並形塑現

實世界的政策、計畫和管理。

本手冊的目標是提供一個清楚且對使用者友善的指引，使讀者了解經濟學的方法與工具

如何應用在入侵種議題上。它處理的議題包括：確認引起入侵種擴散的因素、將入侵種的考

量納入經濟計劃與政策制定過程中，以及確定有什麼經濟工具和策略可用來支持那些針對生

物入侵而設計的實際管理行動。本手冊的編撰目的，是為了提供於非洲舉辦的訓練課程所使

用。它的對象主要是從事研究與規劃的經濟學家，不論其是來自大學、研究機構、政府機構

和非政府組織。然而，本手冊也有考慮到從事入侵種管理的科學家，希望能提供他們有關經

濟學工具與方法的指引。
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本手冊規劃成數個單元，透過一系列可以被遵循的反覆步驟，以確認、了解、處理與管

理入侵種的經濟面向。本手冊的組成單元，是以三天訓練課程可以傳授完其內容為規劃原

則，並且附有一本工作範本，其提供來自非洲的真實案例研究，以示範經濟學方法和工具實

際應用在入侵種的方式。未來也打算為其他區域撰寫類似的工作範本。

本手冊的第一部分（單元一）以生物實體的角度來介紹入侵種。它解釋入侵種如何重要

與為何重要，並定義入侵生物學上的重要專有名詞與概念。後續單元處理的是入侵種經濟分

析的步驟，包括：了解外來種被引入並成為入侵種的經濟理由（單元二）；建立入侵種衝擊

和管理的範圍與程度（單元三）；了解和界定入侵種的經濟成本與效益（單元四）；評價入

侵種對生態系與人類福祉的經濟影響（單元五）；支持並形塑決策、並確認有哪些經濟與財

政政策工具可用來處理入侵種的議題（單元六）。本手冊也附有解釋科學與經濟學重要專門

術語的詞彙表，以及關於入侵生物經濟學的重要閱讀清單。

關於入侵種 單元一

透過本單元，讀者將會對區域與全球的入侵種
現況有所了解，而且知道經濟學觀點在處理入
侵種議題上的必要性。

瞭解生物入侵的經濟因素 單元二

透過本單元，讀者將會學到一些工具，可用來
確認與追蹤入侵的經濟因素和對人類福祉的衝
擊。

入侵種的衝擊與因應之道 單元三

透過本單元，讀者將會習得入侵種生物屬性的
相關資訊與它們衝擊生態系的方式，並了解我
們可用什麼方法來嘗試預防或管理生物入侵。

界定入侵種的相關成本與效益 單元四

透過本單元，讀者將能了解與物種入侵有關的
不同類型之經濟成本與效益，而且可以依據總
經濟價值的架構去將它們分類。

生態系衝擊的價值評估 單元五

透過本單元，讀者將會更熟悉生態系價值評估
的使用與限制，能夠判斷在特定情況下要使用
什麼方法最適當，而且對不同價值評估工具在
應用時所需的步驟與資料有一般性的了解。

形塑因應生物入侵的行動 單元六

透過本單元，讀者將會更加知道應如何與何時
把入侵種議題整合到支持經濟決策的資訊與指
標，而且對可用來協助入侵種防治的經濟與財
務政策工具之類型有更佳的了解。
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關於GISP

本手冊是在全球入侵種規劃署（Global Invasive Species Programme；GISP）支持下
完成。GISP是由國際自然保育聯盟（International Union for the Conservation of Nature；
IUCN）、國際農業生物科學中心（CAB International；CABI）、環境問題科學委員會
（SCOPE）這三個國際組織於1997年創立，原為小型的、主要為自願性合作的計畫。在
2005年初，GISP在IUCN、CABI、大自然保護協會（The Nature Conservancy；TNC）以及南
非國家生物多樣性研究院（South African National Biodiversity Institute；SANBI）等成員發起
下，被架構成法律實體。GISP的總部是設在位於肯亞奈洛比的CABI非洲分部。

GISP的任務是藉由降低外來入侵種的擴散與衝擊，以保護生物多樣性與維持人類生
計。為了達成這個目的，GISP尋求：

‧改善入侵種政策制定的科學基礎；

‧培養使用預警及快速評估與反應系統的能力；

‧加強入侵種管理的能力；

‧減少入侵種及其防治方法的經濟衝擊；

‧發展更好的風險評估方法；以及

‧強化國際協議。

此外，GISP也致力於：

‧發展關於入侵種的大眾教育；

‧促進對入侵種生態的了解；

‧檢視關於入侵種防治的法律與制度架構；

‧制定新行為準則，以規範物種移動；以及

‧設計可以量化入侵種衝擊的新工具。

致謝

本手冊的製作是由世界銀行與「世銀與荷蘭合作計畫」（Bank Netherlands Partnership 
Programme；BNPP）補助，是「非洲能力建置：建立關於外來入侵種威脅的經濟分析能
力」（Building Capacity in Africa for Economic Analysis of the Threats Posed by Invasive Alien 
Species）計畫的一部份。

非常感謝世界銀行的凱西‧麥金農（Kathy Mackinnon）與CABI的莎拉‧賽門斯（Sarah 
Simons）在本計畫執行過程中提供指導與協助；也很謝謝傑夫‧麥尼利（Jeff McNeely）、
斯律揚尼‧米薩帕拉（Sriyanie Miththapala）以及珍‧圖爾派（Jane Turpie）審查這個手冊，
並提供許多寶貴意見與洞見；然而，任何的疏漏與錯誤仍由作者自己承擔。
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1A 本單元內容

本單元將以生物實體的角度來介紹入侵種並說明其重要性。本單元結束前，讀者將能了

解在國家、區域和全球等層級上的入侵種現況。當我們試圖更加明瞭如何處理這個地方性、

全國性、區域性和全球性的問題時，鑒於這問題影響人們的發展、生計、健康與福祉，也影

響了許多人賴以維生的生物多樣性，我們將體認到經濟觀點對這問題的分析探討是不可或缺

的。這個訓練課程會介紹一些用於討論入侵種的專有名詞，但並非要讓讀者成為生物學家。

生物入侵所涉及的物種拓殖和擴散速度較以往自然發生時還快，那時人類的全球旅行、

貿易和全球化還未達到當今程度。生物入侵影響到許多人的日常生活，即便他們不自覺。因

此，在第一單元裡我們將介紹入侵的現象、牽涉到的角色，並且探討你我遭受的衝擊。

1B 認識入侵種：一個和生物學及發展有關的議題

什麼是「生物入侵」？我們為何要關心？

當一個物種進入新的環境，在那裡安身立命，並開始改變之前即存在當地的物種族群，

擾亂植物和動物群落的平衡，這就是生物入侵。自從有生命以來，地球上的物種即因著各種

自然過程在各地間移動。但是這些移動（起因為風、水流、地球運動和陸塊漂移，還有擴張

傳播的新機會等）受到海洋或山脈等地理屏障的限制。這些過程被視為自然現象，對世界各

地的動植物相和生態系帶來了細微的改變，不過這並非本單元的主題。無論有沒有人類，

「自然入侵」是始終存在的背景變化。促成這個訓練課程並讓我們關心生物入侵的理由是，

自從人們開始大量地踏遍世界後，生物入侵頻率與影響都不尋常地增加了。我們將闡述人們

如何透過刻意和非刻意的方式，將物種散播到世界各地，進而導致生物入侵的頻率和破壞程

度遠高於以往只有物種的自然背景移動時。

過去數十年來，隨著全球化、貿易、運輸、旅行和觀光發展至當今程度，人們協助和促

進物種移動的行為愈見盛行。然而，人類協助物種移動並因此導致生物入侵的現象已存在數

世紀之久；根據史料佐證，這至少有一萬年的歷史。但是，過去兩個世紀以來，由於旅行

方式變得更加複雜及便捷，加上各國鼓勵探勘、殖民和全球貿易，這個過程因而變得更加

頻繁。自從查爾斯‧艾爾頓（Elton, C.S., 1958）以此為主題發表論文以來，已經過了50個年
頭，人們開始了解物種擴散和入侵對於人類發展及自然界的動物、植物和微生物會造成負面

（及正面）影響。

接下來的單元將討論生物入侵引致的經濟成本（以及偶爾帶來的利益），其實光是說

全球每年可估計的經濟損失總計高達數兆美元就夠了。這是因為生物入侵會影響所有形式

的生態系（陸域、淡水、海洋和海岸），且已知會發生在所有大陸、海洋和生物群落。在

保護區裡、在農林漁業等生產系統裡、在最偏僻的生態系裡，都已有生物入侵，甚至仍在

發生中；生物入侵已被證實是造成生態系退化的嚴重原因之一（《千禧年生態系統評估》

（Millennium Ecosystem Assessment），參見單元三）。



入
侵
種
經
濟
分
析
手
冊

7

單元一 
關於入侵種

或許舉一個在非洲惡名昭彰的物種入侵案例會對各位讀者有幫助：一種生長在熱帶美洲

的浮水性植物「布袋蓮」（Water Hyacinth；Eichhornia crassipes）在被引進非洲的淡水水系
後，造成無窮後患。布袋蓮是中美洲和南美洲熱帶地區的河、湖和沼澤裡常見的漂浮植物，

在它的自然棲地裡，它對人們或生態系並不構成影響。它那紫中帶黃的美麗花朵受到旅人喜

愛，因而被帶到歐洲和北美的水生花園和池塘裡栽種。自此，在1880年代，布袋蓮便以花卉
珍品和美麗水生植栽之姿（藉由人類之助）進入非洲國家。布袋蓮可以透過種籽（也就是透

過其多產的花）和母株走莖來繁殖，也能藉由人類、野生及畜養動物、水和風散播殘株而衍

生。它在合適的情況下可以迅速生長，幾天內就擴張至兩倍的範圍。到了1990年代，熱帶和
亞熱帶的許多非洲國家的湖泊、河流和沼澤都可以見到這種植物，對當地水源供給與保存、

水路運輸、水力發電、漁業、人民健康和在地生物多樣性造成嚴重的負面影響。許多文獻的

估計指出，布袋蓮入侵（持續擴張中）對非洲多國帶來的經濟損失和防治成本總計高達數

十億美元，並且對生物多樣性和人民取用水源（不論自然或人為系統）造成永久性的改變。

這是一個典型的刻意引入外來種，然後非刻意擴散傳播、立足並進而變成入侵種的案例，這

為人民、發展、健康和生物多樣性帶來諸多負面影響。

生物入侵的定義與階段

生物學家研究入侵的機制並且試圖預測哪些物種可能成為入侵種、會在哪裡成為入侵種

及其成因，這些知識的累積已使入侵生物學成為一門有良好基礎且詳實的科學。儘管如此，

要預測生物入侵仍是極為困難的。目前有些詞彙有不同的定義，端視使用者的關注對象和主

題的複雜程度。在這個課程裡，我們會採用一組簡單的定義，但同時我們也體認到有其他更

詳盡、複雜的定義同樣適用。

入侵的基本原則是物種來自「其他地方」──以生物學來說，這表示它不是該地生態系
動植物相的一部份。為了說明這種「外來性」（foreign-ness），在許多情況下提到入侵種時
都會使用到「外來」（alien）一詞，提醒我們入侵必然是外來種所導致。生態系和外來性的
概念在本課程中將用簡單的詞彙來表達，不讓學員陷入在地（原生）和外來（非原生）等詞

彙的語義裡。

方塊1. 重要名詞定義

外來種 (alien spieces) 被引入到一個地點（地區、區域）的物種，而這些地方原本沒有這樣的物
種。

外來入侵種（invasive 
alien spieces; IAS）

對環境、經濟和（或）人類健康造成（或可能造成）傷害的外來種。這個定
義也可適用於「入侵種」（invasive species；IS），此時該名詞假設入侵種都
是外來種。

雖然我們會繼續使用這兩個定義，但在此理當提及有其他在細節上不大一樣的定義

存在。有一個必須予以考量的定義是來自《生物多樣性公約》（Convention on Biological 
Diversity；CBD），這是一紙有關生物多樣性保育及利用的國際協議，其認為外來入侵種是
「其引入與擴散威脅到生態系、棲地或物種，從而危害社會文化、經濟、環境和人類健康的
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外來種」。這是比較詳盡的定義，將外來入侵種對生物多樣性的衝擊和人類處境（包含經

濟）連結起來。《生物多樣性公約》裡有一個部分（第8條（h）款）提到入侵種，其指出
「每一締約方應儘可能並酌情地，預防引入或控制、滅除會對生態系、棲地或物種帶來威脅

的外來種」，這即是由不同觀點詮釋的外來入侵種定義。在單元三我們會再討論這個定義與

《生物多樣性公約》的第8條（h）款。

外來引入種如何成為入侵種

入侵生物學已經找出一外來生物在被判定成入侵種前必須經歷的幾個階段。簡要地說，

主要有四個進程：引入、立足、擴散–歸化、擴散–入侵。

「引入」是指一外來種進入到新的場域（可能是棲地、生態系、生物群落、國家，或是

地球上某個該物種不曾存在過的區域）。這些過程可能是「刻意」的，也就是藉由「人」有

目的的引進，特別是為了利用在食品製造、農業、園藝、林業、農林業、漁業、休閒漁業、

裝飾、造景、寵物與植物貿易、生物防治和動植物收藏、研究等等方面。反之，當物種隨著

其他貨物移動而「意外」進入時，這過程就可能是「非刻意」的，比如隨著其他物種或活

動，或透過旅客攜帶的物品、衣服、行李等，而「搭便車」進入。我們會考量各種方面，決

定刻意引入能否取得授權，但顯然非刻意引入不可能經過授權，除了降低發生的可能性之

外，別無他法。

表1. 入侵狀態的名稱

類別 同義詞 定義

外來（alien）
外來（exotic）、引入（introduced）、
非原生（non-native）、非在地（non-
indigenous）

因人為活動而刻意或非刻意引入的物種

偶發性外來
（casual alien）

流浪種（waif）、過境（transient）、偶
發逃逸種（occasional escapee）、偶生外
來（adventive）、培育後長存（persisting 
after cultivation）

外來種，偶而可在某地繁茂興旺甚至繁
衍，但尚未形成自我更替的族群，必須
不斷地引入才能存在，比如必須進口種
籽才能長成的園藝植物。

歸化（naturalised） 立足（established）

能持續繁殖和維繫族群達多次生命週
期，毋需人類直接介入的外來種，但不
一定入侵自然、半自然或人為的生態
系。

入侵（invasive） 擴張（expanded）、鞏固（consolidated） 歸化物種，能夠大量繁殖，且能夠大面
積擴散，而危害原生物種。

有害植物／有害生物
（weed／pest）

有害（harmful）、問題（problem）、滋
擾（noxious）

一個人類中心的字彙，用以統稱在人類
認為不當地點生長的植物、動物或其他
生物（不一定是外來種），通常造成可
察覺到的經濟或環境影響。「環境有害
植物」（environmental weeds）是指入
侵自然植群的外來植物。

轉變者
（transformer） 建群種（Edificator；塑造環境的植物）

可改變某生態系特性、狀態、形式或本
質的入侵種次族群，且受其改變的面積
相對於該生態系範圍而言相當龐大。

參照Kumpel與Baillie（2006），該文獻是依據Richardson等人（2000）、Pysek 等人（2004）與McGeoch等人
（2006）的著作。
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「立足」是指被引入的生物存活得夠久，而足以在新環境中發展出能夠繁衍的族群。比

如國外雜草在新國度裡的受擾動地區（如路邊）存活下來，但還沒有進一步擴散出去。

「擴散—歸化」是指立足的動植物或微生物開始擴散，並且能不經任何協助而繁衍後

代，而成為自然植物群或動物群的一部份，「融入」在地物種。

「擴散—入侵」是指已歸化的外來種擴散至對其他物種（原生種或歸化種）造成威脅，

並以某種方式瓦解它的新生態系。單元三將以此為主題。

還有一些關於入侵步驟或階段的其他名稱，每個詞的意義都有些微不同。表1列出一
些，但為了簡便及通用性，我們將使用上述的四種階段。

不管有什麼專有名詞或入侵類型，一引入種能夠實際經歷入侵的每一個階段的機率很

低。一個偶爾被拿來用的經驗法則是：物種每經過一個階段，都會減少90%的數量。因此，
被引入的各種物種中實際上只有10％立足；立足的群體中只有10％歸化成功，歸化成功的群
體中接近10％（或更少）變成入侵種。因此，引入種變成入侵種的機會是0.1%，有人認為
會低至百萬分之一！在每年有數千種物種（或其他分類群）被引入到新生態系的情況下，這

是何其幸運。

隨著物種和新棲地／生態系的不同，從一階段進展到另一階段的時間也跟著不同，因此

從引入到成為入侵種的時間也相當不一。有些物種從引入到歸化的時間可能要數週或數月，

有些物種，如樹木，則以年、十年甚至百年計算。有時候這是指「立足」時期，接下來則是

範圍擴張或新入侵的衝擊，直到它勢力穩固。

圖1. 因時推移的入侵階段

0
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依據Williams（2003）。以入侵種佔據棲地的比例來劃分入侵階段，前四個階段等同於擴散（包括擴散–歸化和擴
散–入侵），其後接著是較長時間的鞏固期。

從圖1我們可以清楚知道，倘若想要處理（或阻止）入侵種帶來的衝擊，在從引入到鞏
固的這個過程的一開始就著手，會比較便宜（也可能比較容易）。這在單元三會有更詳細的
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討論，但我們已可明瞭避免引入是制止入侵的最佳方法，其次是在逸逃或立足的初期階段採

取行動，希望能滅除或圍堵成功。隨著時間推移及入侵者的擴張和「爆發」（圖1），原本
自然棲地的價值會下滑，且可能必須進行復育，經濟與社會的成本損失和工作投入也勢必隨

之增加。

1C 入侵種的移動與引入

潛在入侵種如何移動

潛在入侵種有時能移動非常遠的距離，橫越大陸、跨越海洋及區域。它們能在同一區域

或相鄰國境間從一國移動另一國。當物種從原產地（原生範圍）移動到新的生態系或棲地

時，即便在同一國境內，也有可能發生入侵現象。

它們行經的路線稱為途徑，藉以移動的方式則稱為媒介。典型（主要）的途徑是貿易路

線，在陸地上可從古時貨物和貿易路線到現今的鐵路、公路和運河。其他途徑不脫觀光和一

般旅遊，人們和他們帶的東西因不同的理由到處移動。在淡水和海洋等水體裡，途徑則是航

運路線（現在已經可以連接世界上每個洲和幾乎所有沿海城市）。河流、運河和大型湖泊，

有時連接淡水與海洋環境的通道也是如此。這些途徑通到物種被引入的地點（有時候不是地

點而是地區或邊境）。只要一個物種被引入到新的國家或生態系，通常會有「人為促成」或

「自然產生」的次級途徑接著出現。造成引入種進一步分布擴散的「自然次級途徑」，是透

過像是風和暴風雨、水流、原生動物的移動（哺乳類、鳥類、爬蟲類、魚類、昆蟲、甲殼

類、軟體動物等）等現象。「人為促成次級途徑」則可能包括農業和工程機械、道路和越野

車輛、牲畜移動、公路、一般道路，甚至步道等。

貿易（所有層次）本身也是一種途徑，因為它不一定依循規律的路線，且是貨物在許多

行程組合裡長短程移動（因而導致物種移動的可能性）的原因。旅行、運輸和觀光也被認為

是常見的途徑，當我們在討論以管理途徑方式來預防入侵時應列入考慮。

在貿易、運輸、旅行和觀光（被稱為4T）等典型途徑中，有很多種媒介存在，從運送
貨物和人們的車輛船隻（包括這些運具的裡裡外外），到貨物和人們本身。要思考這個問

題，有一個方式是想像一下有艘大型船隻載著貨物和人們在各大洲之間移動。在這途徑上，

生物總有機會藉由以下這些媒介而移動：

‧船隻外殼，尤其是水下部份（生物吸附在底部造成「船體污損」（hull fouling），並以此
橫越深海或湖泊，在各港口間移動）；

‧船隻內的壓艙水槽，用來穩定船隻（隨船艙貨物的有無而調節其內的壓艙水重量）。壓艙

水可從河流、碼頭或開放海洋汲取，並可在任何地方為改變船隻平衡而排出；

‧貨艙和其他貯存區（包括甲板），貨物在這些地方裝載、儲放，而後再卸載到港口；其也

可能會搭載到生物；

‧一個特例是鋼製貨櫃，它們可能在遠離港口的地方裝載貨物，然後移動到港口，接著可能
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透過公路、鐵路、運河或其他方式，到達其他地方，而在裝載的過程中物種即可能進入其

內；

‧人們（工作人員和乘客），他們的行李和衣物可能夾帶了種籽、孢子或小型動物等，而鞋

靴上也會沾有泥土、機器上會帶有塵埃等。

‧動物（如鳥類和小型哺乳類），它們可能棲息在船舶上，並且在港口之間移動；

‧被當做紀念品的植物或被當做食物的植物部分，但它們仍有生命力。

商業客機、軍機、貨機、州際貨車、公車、火車，甚至腳踏車都可以成為引入物種繁殖

體的媒介，而使其有機會成為入侵種。

引入

外來種被引入到新場域是成就入侵的最重要一步，也是制止入侵的最重要防線，因此我

們必須了解何謂引入。

引入的實際過程可能發生在國家、區域或地區的正式入境處，例如港口、機場、運輸終

點站、客運與貨運站、貨物裝卸設施，這些地方可能有隔離或其他檢查設施來管制引入（藉

由禁止或批准）。除此之外，還有許多其他情況，對新到物種完全沒有查驗或監測的機制，

就讓其越過生態系或生物群落的邊界或範圍，或直接進行物種的交換或引入，而不論進來的

物種是整個個體或其繁殖體（如卵、幼蟲、蛹、種籽、繭、鱗莖、其他有生命力的植物部位

等）。

有些物種可以在引入的當下即啟動立足和擴散的程序（比如從進口植栽盆土逃出的螞

蟻，在港口旁邊形成一個群聚），或者可能需要經過進一步的移動以到達這新環境中的合適

棲地。因此，引入之後，可能馬上、逐漸或經過非常久的時間（數月、數年、數十年或甚至

數個世紀），才會出現可辨識的新物種。這就是為什麼「在物種被引入的當下和地點能夠偵

測和（或）辨識潛在入侵種（或它們的繁殖體）」是如此重要的原因。同樣重要的是，要去

了解是否可能看不見被引入的物種，不論是參考其他地方的經驗或透過關於此特徵的研究來

了解（見下述）。這種情況下，要降低入侵種的引入風險，可透過辨識和風險評估程序。

1D 可能成為入侵種的生物類型

哪些生物類型是入侵種？

可變成入侵種的生物類型或分類群有動物（脊椎與無脊椎）、植物和微生物（包括自由

生活及可能造成植物、動物與人類生病的微生物）。只要它們對於某個生態系或場域1來說

1「場域」（area）並不一定是指地理表面，也可以指某個體積（對水或空氣而言）或，比如說，另
一生物體內的某個所在（對寄生蟲或病原體而言）。另一個微妙之處是，一特定場域可被人類或其
他方式改變，使這場域對原本處在其中的生物而言變成是「外來」的，從而這些生物對該生態系而
言也變成是「外來」的，並有可能成為入侵種。舉個例子：當過度放牧改變了牧草地，導致植被失
衡，某些物種（對牲畜來說是不好吃的）在這新的情況下即有可能成為優勢種，並有可能變成具有
入侵性。
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是「新」的生物，就有可能變成入侵種。這些類群的任何個體只要被引入新的場域，並帶有

某些基本的入侵特性（見下），就可能變成入侵種。然而，動物、植物或微生物物種的入侵

實際進展，還得看新的生態系或場域適不適合該生物。所以熱帶物種在溫帶地區不大可能變

成入侵種，反之亦然，除非它們經過基因改造。森林物種不可能入侵草原，因此要預測外來

種的入侵性必須視其特性和它進入的生態系而定。

這個訓練課程裡會提到一些常見的入侵生物類型，以下列出幾個例子：

微生物：在新水域形成「藻華」的微型藻類；在新生態系中會變成具有入侵性的自由生

活的原蟲；植物和動物（還有人類）的病原如病毒、細菌和酵母菌；動物和植物的真菌病

原。

植物：來自海域、淡水和陸域的高等和低等植物，包括苔類、蘚類、蕨類及許多科底

下的高等植物。我們將討論兩種高等植物於非洲擴散蔓延的著名例子：牧豆屬（Prosopis）
（主要來自熱帶美洲的豆科灌木）和馬纓丹（Lantana camara），也是來自熱帶美洲。

無脊椎動物：隸屬許多動物門的外來種，包括櫛水母（Ctenophora）和許多大批入侵新
海域的海洋生物；陸生和水生的軟體動物；許多節肢動物，包括海水和淡水甲殼類、蜘蛛、

有害昆蟲和病媒。

脊椎動物：許多被引入新水域的魚類（通常是刻意的），還有一些兩棲類（如惡名昭彰

的蔗蟾）、爬蟲類（例如美國大沼澤區的緬甸巨蟒），已在淡水和海水環境中變成入侵種；

另外如許多鳥類和小型、大型哺乳動物（如澳洲的兔子和野馬）。

入侵的特性

入侵性，或是在理想條件和生態系下成為入侵種的傾向，可以歸因於生物體一系列的特

性或其組合。包含以下：

‧迅速生長（並因而擴張）的能力；

‧廣泛散播（植物藉由繁殖體，動物藉由移動）的能力；

‧大量繁衍的能力：無論是衍生許多後代（或繁殖體）或是以較高的效率撫育較少的子代；

‧高度的環境耐受度：能夠承受範圍廣泛的環境壓力；

‧與當地物種有效競爭的能力：包括競爭食物、空間、光線、水、休息、築巢等需求。

1E 入侵與其他環境壓力

由於最成功的入侵種具有上述特性，因此評估入侵種的擴散衝擊和造成生態系衰退

的其他公認肇因之間的交互作用，是很重要的。《千禧年生態系統評估》（Millennium 
Ecosystem Assessment, 2005）檢視了世界上數百個生態系並得出結論，認為生態系及其功能
（包括提供人類產品及服務）遭受的最主要威脅為：
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1. 棲地改變，通常因人類新的開發使用而被摧毀；
2. 氣候變遷；
3. 入侵種；
4. 生態資源過度開發；
5. 污染。

（見單元三，圖1）

結合1、2、4或5，入侵種能使生態系衰退更形惡化，加劇對生物多樣性和人類處境的威
脅。

入侵種常能利用受到改變的棲地來立足和擴散，因為比起穩定、能抵抗新物種立足的生

態系，它們更能輕易地進入受擾動的棲地並成功立足。這就是為什麼在新近改變的棲地（例

如為農業或都市發展而進行整理的土地，還有路旁和建築工地）裡可以見到優勢入侵種的原

因。這種現象的例子目前正出現在種植生物燃料作物和樹木的新墾地，這裡往往是原生植被

遭砍伐殆盡的地區。

氣候變遷已經衝擊到仰賴穩定氣候的原生生物多樣性。當氣溫升高（即便只是輕微升

高）或降雨模式改變，大部分原生物種要比較慢才能適應新氣候條件；反觀入侵種，由於其

本質，更能適應同樣的變化，因此能趁虛擴散到原生生物多樣性受到影響的場域。

棲地和生態系的過度開發使環境遭受破壞，增加「受擾動的場域」，這又是入侵種的好

機會。某些入侵種對污染的耐受度高於原生動植物，因此它們在受污染的場域較有優勢。

這些因素在生物入侵裡是非常重要的子題，在我們進一步發展這個課題時應銘記在心。
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瞭解生物入侵的經濟因素

2A 本單元內容

本單元重點在於辨認生物入侵的經濟因素，瞭解在生物入侵進程的各階段裡，會促進或

抑止外來入侵種移動的經濟條件、因素以及推力。本單元強調的是以經濟用語來瞭解入侵過

程：例如外部性，其乃因為各種經濟、市場、政策與制度的失靈造成生產者、消費者、投資

者與貿易者等在進行經濟活動時不會去衡量生物入侵所帶來的成本。這個單元提出了兩個架

構，可協助進行入侵種的經濟分析，其一是用來追蹤入侵的經濟成因，其二則是用來瞭解與

分析入侵種、生態系服務與人類福祉之間的關聯。

經過本單元的介紹，讀者將能從經濟的觀點，瞭解入侵種擴散的問題與人們的因應方

式；並瞭解經濟工具如何與為何可以用來分析處理生物入侵議題，以及使用經濟工具分析處

理生物入侵議題的目的。此外，讀者亦可學到一些工具來辨認與追蹤生物入侵的經濟成因，

與對人類福祉帶來的衝擊。

2B 辨認造成入侵的經濟因子

經濟條件與力量如何造成生物入侵

生物入侵是一連串非常複雜的過程所造成的結果。這些過程中許多部分是有經濟動機

的，包括各種經濟活動中使用外來種、棲地的轉變與零碎化、市場的自由化與鬆綁、產品與

服務的貿易擴張，以及人與物的遷移增加（Perrings，2000）。

如單元一所述，從引入到入侵會經歷三個步驟：立足、歸化與擴散，經過這三個步驟，

入侵現象才可能發生。經濟的條件與推力在這個過程中的每一個步驟都發生作用，其也可能

促進與激勵（或終止與抑制）情勢轉變至某個會使外來種一旦引入就會變成入侵種的狀態。

經濟因子也決定了人類與自然系統對於入侵種影響的恢復力：它們可能會削弱或強化人類的

恢復力，也可能會支持造成生態系退化（並減低其恢復力）的活動，或支持會保育生態系

（以及提升其恢復力）的活動。

在這個單元裡，我們首要考量的是生物入侵的經濟成因（也就是有那些條件會促進與激

勵情勢轉變至某個會使外來種一旦引入就會變成入侵種的狀態。）這本手冊的最後一章（單

元六）探討可以用來創造條件以遏止、抑制或減緩生物入侵的經濟與財政政策工具。

當應用經濟分析於入侵種問題時，第一步就是瞭解在特定的情況下，會導致該物種變成

（或未來可能成為）入侵種的經濟條件與推力。一開始便去瞭解、分辨造成生物入侵的經濟

成因中，那些是直接因素、那些是深層因素，這是很重要的（參見表2）。每一個成因都有
不同的驅動力與表現形式，牽涉不同的過程，源自於不同群體的作為（或不作為），並且需

要不同的因應方式：

• 直接經濟成因包括那些本身就會造成潛在入侵種之引入、立足與擴散的生產與消費活動。
• 間接經濟成因包括在經濟、生計、市場、價格、政策與制度等方面的一些基礎條件，這些
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條件會允許或鼓勵人們採取某些行為模式，而導致潛在入侵種的引入、立足與擴散，或者

削弱人類與自然系統的恢復力。這兩種行為都將增加入侵種的入侵機會，並加重其影響。

直接經濟因素

有許多經濟活動會影響到生物入侵的進展過程。雖然潛在入侵種的引入可能是刻意或非

刻意的（見單元三），但直接造成其引入的各種經濟活動，會將物種直接運送至某些地區，

改變其所處的環境條件，而使該物種變成入侵種或擴散到其他地區造成入侵現象。

人類生產與消費的許多物品都來自引入或輸入的物種（或以其為原料），這些物種可能

成為入侵種。外來種的商業用途也日益增加，例如海水養殖、水產養殖、休閒漁業、農作

（包括作物與牲畜生產兩者）、生質燃料生產，或者食物。其他刻意引入的外來植物與動

物，有的被用做生物防治與地景復育，有的被人類養在水族缸裡，種在花園裡，或被當作寵

物。

表2. 生物入侵的直接與間接經濟因素列舉

入侵的步驟 間接經濟因素列舉 直接經濟因素列舉

引入

↓

立足

↓

擴散

↘

歸化

↘

入侵

決定貿易、生產與消費行為及偏好的力量與
條件，例如：

‧國內與國際旅遊與觀光貿易的擴張

‧經濟體對農業、林業、漁業與觀光業的高
度依賴

‧市場整合、擴張與全球化

‧對於引入種的補貼

‧鼓勵那些利用或仰賴引入種的經濟活動的
貿易與投資誘因

‧消費者對於引入種的偏好

‧以引入種為基礎或以其為原料製成之產品
的高收益性和高市場需求

‧以非引入種為基礎或以其為原料製成之產
品的低收益性和低市場需求

‧對於非法運輸引入種的懲處與罰款不恰當

為了商業目的而引入物種，例如：

‧為了水產與海產養殖而引入魚貝類
‧為了休閒漁業引入新（＝外來）物種
‧農業的種子與作物
‧供應肉、毛料與毛皮生產的牲畜
‧食用植物
‧生質燃料植物

為了防治目的而引入物種，例如：

‧為了生物防治而引入昆蟲、蹣類與真菌
‧為了地景復育而引入快速成長的外國植
物

為了生活形態與美學目的而引入物種，例
如：

‧外來寵物
‧國外的或經改良過的觀賞植物
‧新（＝外來）的水生魚類

經由其他經濟活動而非刻意或意外地引
入，例如：

‧受污染的牲畜、植物及水生物種
‧隨貨運、包裹或旅客行李「搭便車」進
來的動植物

‧壓艙水
‧棄置或不要的廢棄物、植物、魚類或寵
物

決定土地與資源使用實務與偏好的推力與條
件，如：

‧經濟體對農業、林業、漁業與觀光業的高
度依賴

‧鼓勵土地與資源使用而導致基因多樣性降
低、農業化學品使用增加、生物多樣性損
失、生態系退化、棲地的轉變及零碎化等
後果的經濟與財政誘因

‧抑制人們採取行動的機構制度與產權制度

‧缺乏預算與資金以掌控計畫 
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生產、消費以及貿易活動可能也會非刻意地引入外來種。舉例來說，進口的家畜、植物

與水生物種如果受到污染，就可能意外引入外來種。另外，外來種可能藉由「搭便車」的方

式，透過貨物、包裹或是旅客的行李和衣服等而被引入；也可能隨著船隻的壓艙水而被引

入；亦或者隨著棄養的寵物、魚類與植物或其他廢棄物被拋棄到周圍環境中而被引入。

當全球市場成長，人類的需求與慾望也擴張時，生物入侵的機會便跟著增加。入侵種問

題的逐年惡化，被認為是全球化最重大的危害之一（Perrings等人， 2005a）。各種貿易與旅
遊的活動，尤其常被指為入侵種擴散的最重要因素（Horan等人，2002）。外來種（也就是
潛在的入侵種）植物的密度也已經被證實與陸域路網的範圍、遷移的速度與進口量，以及一

個國家入境旅遊的遊客人次（以及他們的旅遊路線）呈正相關（Vilà 和 Pujadas，2001）。

間接經濟因素

入侵種的立足與擴散機率端賴人類的行為，以及人類對於威脅的因應方式（Perrings等
人，2000）。雖然某些入侵種並非被刻意引入，但在多數情況下，人們並非無緣無故地引入
入侵種以及造成其族群的立足與擴散：他們會為了經濟利益與利潤，會為了擁有進入特殊市

場的機會，以及為了滿足他們的需求、口腹之慾與夢想。由於錯綜複雜的市場、價格、生

計、政策與制度的條件，而促使或激勵人們以特殊的方式去生產、消費以及交易（其中牽涉

特殊物種與產品）。

外來種入侵的間接因素包括各種經濟訊號，這些訊號形塑人們的行為、決定經濟體的組

成與本質、影響消費者的品味與偏好、設定商品的價格與輸入成本、決定生產者的獲利、塑

造不同投資與土地利用之間的相對吸引力，還有促進旅遊與貿易。這些經濟訊號包含以各種

不同政策工具，例如補貼、課稅及其他財政措施，來促進投資、貿易、生產及促銷特定產

品，或是刺激特定部門運作。其他則涉及到進口額度限制與貿易規定、多邊協定等等，還有

國家的法規制度對經濟活動的管制。間接因素也包含人們經濟活動的一般背景，例如經濟體

對引入或使用潛在入侵種之部門（例如：農業部門、漁業部門及觀光部門）的倚賴，或者人

們獲得糧食、現金和工作的機會有限，而其生計必須高度依賴利用潛在入侵種的經濟活動。

經濟政策與市場因應入侵種問題時通常成效不彰，因為政策與市場所促成的商業環境，

並不鼓勵生產者、消費者、貿易商、投資者、土地經營者以及資源使用者重視生物入侵的風

險，也不會讓他們考慮多加利用原生種。生物入侵進程中各階段的經濟驅動力，顯示出典型

的市場、政策及制度失靈的許多特徵。雖然生物入侵對經濟整體或者其他群體帶來很高的成

本，但是那些促成生物入侵的個人或公司卻不用負擔這些成本：他們進行各種經濟活動時所

面對的價格及獲利，都沒有包含生物入侵所帶來的成本。人們利用潛在入侵種的經濟活動，

通常比採取必要防範措施來確保不會導致入侵的經濟活動，有較高的獲利及成本效益，可能

也較便宜。市場、政策與制度失靈，會讓人們更加忽視其行為所帶來的廣泛經濟後果，這表

示潛在的入侵種更可能被引入，且越不容易受到控制（參見單元三）。

生物入侵的深層經濟因素與兩種經濟條件有關，其一會鼓勵潛在入侵種的引入與擴散，
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其二會損及人類與自然系統的恢復力，從而增加生物入侵成功的機會，並且擴大其影響。前

者的例子包括快速的全球化、貿易自由化，以及各種投資誘因，開啟了以潛在入侵種為主的

商品市場。後者的實例則包括：促進商品作物（cash crops）外銷的出口補貼，這將減少植
物基因多樣性，並且鼓勵農業資材（農藥等）的使用，而使得農地生態系更易受到生物入侵

（Perrings，2000）。

把入侵種視為外部性問題

前幾個章節提到市場、政策與制度的失靈助長生物入侵：因為他們造成一種情形，那就

是人們進行經濟活動時，其所面對的價格與利潤並沒有將生物入侵對較廣的經濟體所帶來的

全部成本（或是發生生物入侵的風險）內部化，而且個人或企業通常沒有任何經濟誘因（或

要求），引導他們做決策時將生物入侵的機率或帶來的成本納入考量。

本質上，生物入侵通常是市場交易的外部化效應（Perrings，2002），市場價格並沒有
精確地反映生物入侵所帶來的所有社會成本與經濟成本。如同前面章節所述，個人或公司如

果引入或散播潛在入侵種，通常都不需承擔可能產生的成本（即使他們獲得許多私人的利

益）。這些成本或損失則由他人或更廣大的經濟體去承擔，甚至產生跨領域的影響，而這些

損失和傷害都不會獲得補償。

從許多方面來看，生物入侵問題顯現了典型的經濟外部性的許多特徵，因此在分析上和

在措施上，都可將之視為外部性問題來處理。然而，要注意入侵種問題與經濟學慣常理解的

外部性有一重大差異，那就是入侵種一旦開始入侵，大多可以自我維繫下去，而且通常它們

的衝擊也會隨著時間而增加（Perrings，2000）；而「一般的」外部性通常只有當源頭活動
持續的時候才會繼續。但是這項主要差異在確認入侵的經濟因素時較不重要，因為把入侵種

問題視為造成與導因於市場、政策和制度失靈的外部性問題，有許多好處，只是要注意，許

多傳統上設計來處理外部性問題的財政和經濟政策工具，不太適合用來處理生物入侵問題

（參見單元六）。

2C 使用政策分析矩陣來追蹤外來種入侵的經濟因素

以政策分析矩陣法辨認環境影響

完善的分析各種直接與深層因素是入侵種經濟分析的重要步驟之一。雖然經濟政策與政

策工具帶來的確切衝擊非常難以一般化，而且視許多高度特定的條件而定，不過仍有各種不

同的工具可用來協助經濟分析。用來追蹤生物入侵經濟因素的工具之中最簡單好用的，可能

是那些用來協助辨識及分析各種來自經濟政策和政策工具的環境衝擊的分析方法。

只要經過稍微修正，便可用來處理入侵種議題的一種政策分析矩陣法，是「行動影響矩

陣」法（action-impact matrix；AIM）。這項分析工具本來設計自世界銀行，用來分析經濟
相關政策與環境間的關係（Munasinghe和Cruz，1994）。正如同其他政策分析矩陣法，行動
影響矩陣法藉由逐步的方式建構一系列的矩陣以茲分析。通常第一個矩陣是將重要的環境議
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題與受影響的生物物理及社經的指標進行對照，然後考量深層的經濟因子，例如市場與政策

失靈。第二個矩陣接著評估特定總體經濟政策造成的一般性環境衝擊。最後一個矩陣則結合

前述的資訊：將特定的總體經濟政策與特定的環境議題鏈結。

應用政策分析矩陣法處理入侵種議題

以入侵種議題而言，我們的目標非常明確：分析入侵問題的直接與深層經濟因素。因

此，我們建立政策分析矩陣時，可以採取較簡化的步驟（通常這種矩陣會涵蓋範圍較廣的

環境議題，並且可用來估計當特定的經濟政策或政策工具有改革或改變時，會造成什麼影

響）。用來分析特定情況下生物入侵之經濟成因的組成矩陣，其涵蓋範疇當然需視分析層面

而定：該分析可能涵蓋所有部門、所有規模，或者聚焦於特殊的部門、物種或地點。在下列

實作的案例中，生物入侵問題發生在某國的耕作農業部門。

第一步驟是列出與入侵種相關的主要議題，以及指出與該議題相關的直接因素。我們

可以建構一個簡單的矩陣，如表3所示，用來區別下面兩項議題：（a）關於潛在入侵種的引
入、立足及擴散；（b）關於人類和自然系統面對生物入侵時的恢復力。

表3.政策分析矩陣實例，編號1：農業之入侵種問題的經濟成因

主要議題 直接因素

關於潛在入侵種的引入、立足及擴散的議題

潛在入侵種的引入與立足

耕種外來農作物

外來種以搭便車的方式，隨著裝載種子與食物的船運進
入

潛在入侵種的擴散
外來種在各地之間的陸運與船運

…等等…

關於人類和自然系統面對生物入侵時之恢復力的議題

物種的入侵

生物多樣性與生態系服務的損失

密集種植單一作物

高度使用農業化學品

…等等…

第二步驟（表4）是描述深層的經濟條件，或者促進生產、消費、交易以及投資行為的
驅動力，這些都造成生物入侵的風險：

表4.政策分析矩陣的實例，編號2：農業之入侵種問題的經濟成因

直接因素 深層經濟條件或動機

關於潛在入侵種的引入、立足及擴散的議題

耕種外來農作物
‧因低價而促使消費者需求提高
‧生產者獲利高
‧鼓勵耕種商品作物

外來種以搭便車的方式隨著裝載種子與食物的船
運進入

‧依賴進口的農業資材
‧對於非法進口入侵種僅處以低微罰金，甚或不罰

外來種在各地之間的陸運與船運
‧要求快速物流，因此缺乏對於貨櫃與運輸工具、船隻

及飛機的檢查與清潔

…等等… …等等…

關於人類和自然系統面對生物入侵時之恢復力的議題

生物多樣性與生態系服務的損失 ‧為種植單一作物而清除自然植被

密集種植單一作物及高度使用農業化學品 ‧密集農耕下，種植單一作物的獲利

…等等… …等等…
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最後一個矩陣（表5）則是確認有那些經濟政策或政策工具，引發特定狀況或動機，而
造成生物入侵。

表5.政策分析矩陣實例，編號3：農業之入侵種問題的經濟成因

深層經濟條件或動機 經濟政策或政策工具

關於潛在入侵種的引入、立足及擴散的議題

因低價而促使消費者需求提高
‧高估的匯率讓進口商品與資材在國內市場中顯

得較為便宜
‧對替代商品課予高額的稅賦

生產者獲利高 ‧對商品作物生產的補貼與優惠貸款
‧商品作物的出口稅減免
‧對替代作物課予高額的進出口稅

鼓勵耕種商品作物

依賴進口的農業資材
‧高估的匯率讓進口商品與資材在國內市場中顯

得較為便宜
‧對農業資材的進口關稅減免

對於非法進口入侵種僅處以低微罰金，甚或不罰 ‧不切實際的罰款訂定

要求快速物流，因此缺乏對於貨櫃與運輸工具、
船隻及飛機的檢查與清潔

‧檢查預算低
‧沒有要求清潔貨櫃與運輸工具，或者對此要求

沒有訂定罰則

…等等… …等等…

關於人類和自然系統面對生物入侵時之恢復力的議題

為種植單一作物而清除自然植被

‧生物多樣性保育分配到的預算低
‧自然生態系統的產權不清
‧要求清除農地以確立所有權的規定
‧農地稅率相對為低

密集農耕下，種植單一作物的獲利
‧人為維持替代作物低廉的市場價格
‧給農民的保證價格
‧補貼肥料和農藥

…等等… …等等…

使用由政策分析矩陣所得到的資訊

把上述矩陣綜合起來，就是一個清楚、有用且系統性的工具，可用來追蹤生物入侵的直

接和深層的經濟因素。這些矩陣提供的資訊，不但對於特定情形下入侵種問題之經濟面向的

了解與溝通很重要，也指出了在設計經濟與財政措施以處理入侵種問題時，其關鍵需求與切

入點（單元六）。

2D 將入侵種問題連結至人類福祉的改變

最後，入侵種之所以在經濟層面受到關切，在於其對人類福祉造成的衝擊。同樣地，估

量其對人類福祉所帶來的成本與效益，已成為個體、公司及政府在進行決策時，還有在研擬

措施以管理入侵種時，所進行的經濟思考與分析中不可或缺的一部份。

當入侵種佔據其他物種原來棲息的地方，它們會妨礙經濟活動、衝擊人類福祉；而這種

佔據空間的行為就構成了入侵（Perrings，2002）。當入侵種影響生態系統的運作，干擾其
生產具有經濟價值的產品與服務，並且取代具有經濟價值的原生物種時，其所造成的漸次

變化，即為經濟考量時的首要評估重點。舉例而言，針對外來植物入侵對南非高山凡波斯
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（fynbos）生態系的衝擊研究發現，入侵種對於自然生態系服務的提供已產生重大且代價高
昂的衝擊。就不同的管理層面來看，凡波斯這一種高山硬葉灌木提供豐富的生態系服務，包

括水的供應、野花收成、登山健行、特有種以及基因保存等，這些服務的價值不斐，估計每

平方公里可值90萬至1,670萬美元；而清除入侵植物所需的成本，僅為這個金額的一小部分
（佔0.6-5％）（Higgins等人，1997）。

要注意，經濟分析鮮少將沒有入侵種的情形，拿來和所有原生種都被取代的情形相比

較；相對地，這種分析法會考量入侵的程度與層級、對生態系服務與功能造成的漸次變化，

以及其所引起的邊際成本與效益（邊際的概念將在第4F節 「認識入侵種之成本與效益的複
雜性」中進一步探討）。

因此，入侵種的經濟分析基本上考量的是入侵種如何取代原生種、佔據了天然或人為改

造過的生態系，並且因此改變生態系統所提供的服務，以及接著改變了受惠於生態系服務的

人類福祉。最近的《千禧年生態系統評估》（Millennium Ecosystem Assessment）提供了一個
非常有用的架構，可用來瞭解及分析入侵種、生態系統服務及人類福祉間的連結（圖2）。

圖2. 生物入侵、生態系服務與人類福祉

支持服務

‧營養循環

‧土壤生成

‧初級生產

‧...

供給服務
‧食物
‧淡水
‧木材與纖維
‧燃料
‧...

調節服務
‧氣候調節
‧洪水調節
‧疾病預防
‧水質淨化
‧...

文化服務
‧美學
‧心靈
‧教育
‧娛樂

‧...

生態系服務

安全
‧個人安全
‧資源獲取的保障
‧免於災害

選擇與行動的自
由：能夠實現個人
存在價值與願景的
機會

優質生活的基本要素
‧適足的生計
‧充足的營養食物
‧居所
‧產品的取得

健康
‧體力
‧身體感覺舒服
‧擁有乾淨的空氣與水

良好的社會關係
‧社會凝聚力
‧相互尊重
‧助人的能力

地球上的生命—生物多樣性

福祉的構成要素

生物入侵

對生態系服務提供
的衝擊 造成的改變

經濟分析

瞭解、評估及採取行動，以因應入侵種
對生態系服務與人類福祉造成的改變

改編自2005年《千禧年生態系統評估》。
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單元二 

瞭解生物入侵的經濟因素

這個架構讓我們可以追蹤入侵種對具有不同經濟價值的生態系服務所造成的衝擊，這些

生態系服務如供給服務，包括提供食物、居所、水、木材以及纖維；調節服務，包括影響氣

候、洪水、疾病、廢棄物及水質；支持服務，例如形成土壤、光合作用以及營養循環；以及

文化服務，包括提供娛樂、美學以及心靈的利益。

將人類福祉最大化是最為優先關切的事項；經濟分析就是在此前提下進行，以瞭解與評

估入侵種問題可能的經濟成因、影響和因應措施的範圍。這本手冊接下來的單元，將談到入

侵種的衝擊（單元三）、成本與效益（單元四）、價值評估（單元五），以及決策（單元

六），這些主題都以瞭解、評估與採取行動以因應入侵種為核心，因為入侵種可能造成生態

系服務的改變，而與之相關的邊際成本與效益也攸關人類的福祉。
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單元三

入侵種的衝擊與因應之道

圖3. 《千禧年生態系統評估》中所指出的造成生態系改變的驅動因子

3A 單元內容

本單元再回來探討入侵種的生物學屬性及瞭解它們對各種生態系的衝擊方式，並且檢視

吾人可嘗試用來預防或管理生物入侵的方法。這對於想要估算入侵總成本以及預防和（或）

防治生物入侵成本的經濟學家而言，這些考量是相當重要的。本單元強調所有預防和管理入

侵種的各階段應掌握其科學的背景，才會有效；而這是處理入侵時的額外成本。

3B 了解入侵種的衝擊

入侵種對生態系的衝擊

單元一介紹了入侵種的主題：它們是什麼，它們的擴散方法和整體上它們會如何成為人

類及生態系的問題。我們在單元一結束時，檢視了生物入侵和造成生態系退化的其它因素之

間的交互作用，而現在我們要再回來了解《千禧年生態系統評估》和造成生態系退化的主要

驅動因子。

棲地變動 氣候變遷 入侵種 過度利用
污染

（氮，磷）

森林

北方     
溫帶     
熱帶     

乾燥地帶

溫帶草原     
地中海     
熱帶草原和疏林     
沙漠     

內陸水域     
海岸     
海洋     
島嶼     
山區     
極區     

低

中

高

非常高

 衝擊減少

 衝擊持續

 衝擊增加

 衝擊非常快速的增加

驅動因子在上個世紀對
生物多樣性的衝擊

驅動因子目前的趨勢

資料來源：Millennium Ecosystem Assessment，2005

方格顏色代表每一驅動因子在過去50-100年，對每種類型的生態系的生物多樣性之衝擊。高衝擊意指在上個世紀，某
一驅動因子對該生物群落之生物多樣性造成相當程度的改變；低衝擊代表該驅動因子對該生物群落之生物多樣性的影
響輕微。箭頭表示驅動因子的衝擊趨勢。水平箭頭代表持續目前的衝擊水準；斜的及垂直的箭頭表示衝擊有持續增加
的趨勢。因此，如果一生態系在過去這個世紀受到某一驅動因子非常高的衝擊（譬如入侵種對島嶼的衝擊），則一水
平箭頭表示此非常高的衝擊可能持續下去。此圖是根據專家的意見，這些意見則是吻合並根據「千禧年生態系統評
估--條件及趨勢工作組」（MA Condition and Trends Working Group）在其評估報告的各個章節中針對造成改變之驅動
因子變動所做的分析。此圖提供全球的衝擊和趨勢，或許和特定區域所受的衝擊和趨勢會有所不同。
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上圖強調入侵種對於各類型生態系的完整性是一嚴重的威脅，且其衝擊程度將維持在目

前水準甚至會增加。如果之後那種狀態和氣候變遷攪在一起，且其效應被持續不斷的棲地變

動所強化，我們可以預期入侵種衝擊的嚴重性在未來會透過共伴效應的方式而增加。此圖顯

示受入侵種影響最大的生物群落是島嶼生物群落，其次是內陸（淡）水域和乾燥地帶的生物

群落。不論如何，所有生態系類型皆受到入侵種的衝擊，且大部分生態系所受到的生物入侵

衝擊將會增加。這暗示生物入侵問題將持續危害自然和人為系統，而且將不斷阻撓生物多樣

性保育、永續發展，甚至人類健康。因此，我們得要稍微更仔細一點來檢視入侵種對自然多

產的生態系的衝擊類型，接著探討如何因應那些衝擊，然後這些結論可作為經濟分析的背

景。在接下來的整個討論中很重要的是，要從被入侵生態系的觀點去探討生物入侵的衝擊和

管理，同時要想想看：「為何我們需要擔心生物入侵？」以及「什麼是我們應該要試著去達

成的？是沒有入侵或功能正常且具有完整生物多樣性的生態系？」第二個問題特別重要，因

為最近的歷史顯示，我們已經投入好幾十億美元，不停地為了根除或預防生物入侵而努力，

卻沒有事先規劃出這份工作的預期終極目標。

為達此目的，我們將使用「生態系取向法」2（ecosystem approach），這是依照生物
多樣性公約「第8條（h）款施行指導原則」3（Guiding Principles for the implementation of 
Article 8 (h)）的建議：「處理外來入侵種的策略，應適切地根據生態系取向法」（生物多樣
性公約的Ⅵ/23決議，指導原則3）。我們參考生物多樣性公約，是因為該公約是國際上與生
物多樣性（包括生態系）的保育和管理有關的主要多邊環境協議，而該公約也因此有處理入

侵種、其對生物多樣性的威脅（及因此對人們生計和發展的影響）、預防或控管生物入侵的

方法等議題。

生物入侵的最大威脅是當入侵種達到它們的高峰、或是達到擴張或鞏固的狀態（見單元

一的圖1），在那時它們對於受衝擊的生態系會有最大的負面影響。此種入侵的影響隨入侵
物種（動物、植物、微生物）和受影響的生態系而異，且可能包括下列一個或多個影響：經

由競爭、排擠、掠食、寄生、致病、微氣候的改變、養分的可獲得性和生態系的循環等所致

的自然植被或動物相的更替。這些對於生態系功能可能會有嚴重的影響，從而導致人類福祉

所需之生態系產品和服務的減低。這些或許是入侵生物的主要影響，而它們所造成的生態系

功能改變，或它們不可避免地從其原產地攜帶而來的寄生生物和病原，則可能造成次生的衝

擊。

本單元接下來的部分，我們會先從各種不同生態系中的各個入侵生物，舉出一些入侵類

型的例子，主要以生態學和生物學的觀點來說明。這將讓人瞭解生物入侵的後果，而我們希

2「生態系取向法」是一種整合管理陸地、水域和生活資源的策略，其以永續的方式來促進保育和公
平利用（http://www.cbd.int/programmes/cross-cutting/ecosystems/)。為達此目的，「生態系取向法」考
慮功能正常之生態系的所有面向，並研擬具有明確定義目標的行動；而這些目標把整體生態系及其
使用者都納入考量。

3生物多樣性公約的第8條（h）款指出：「（此公約的）每一締約方應儘可能並酌情地…預防引入或
防治、滅除會對生態系、棲地或物種帶來威脅的外來入侵種…」
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望可由此釐清經濟評估的必要性以及是否有必要應用經濟工具以更進一步評估這些衝擊的重

要性。隨後，我們將探討可以預防或減輕生物入侵的方法——這些更進一步的行動也需要經
濟考量和評估。

3C  物種入侵的衝擊類型

根據世界上許多地方的記錄與描述，當物種到處移動並在新的國家、地區和生態系變

成入侵者，其對於生態系造成的衝擊是非常多樣的。從美學和自然保育的觀點來看，值得

一提的是，因入侵而逐漸廣布各地且侵略性非常強的入侵種數目相對而言並不多（數百相

對於數千）。每一入侵個案，都可壓制原生物種（甚至造成其滅絕），因此在嚴重衝擊的

區域，會減少生命形態的多樣性。這些最有侵略性的入侵種擴散的最終結果是「同一化」

（sameness），這現象在許多具有類似氣候的地方開始發生（這是因為當地多樣性降低，且
入侵種變得更普遍的緣故），通常是在緯度及環境條件相當的地方出現相同的物種。

本單元接下來的部分，是要舉例說明入侵種對具生產力的自然生態系所造成衝擊的一些

類型，而非列出一長串的衝擊類型。我們將從生態系的觀點（即以「生態系取向法」）來探

討這個議題，並強調這些衝擊而非相關物種的細節，因為有太多外來種已變成入侵種，把它

們依類別列出，對於衝擊範圍的了解並無助益。

陸域生態系受到的入侵衝擊

絕大多數的人們生活在陸域生態系，而陸域生態系也是首先被認知到是外來種的入侵目

標。探險家和航海家旅行至新陸地後，通常移民者也跟隨而來，他們會想要在他們的新環境

中「有一些故鄉的元素」──不是為了食物、建材，就是為了運動、美學，以及之後為了特
別情況，包括和氣候、土壤、掠食者、疾病、害蟲，甚至是運動等有關的情況。這些刻意引

入的物種隨身帶來了非刻意引入的夥伴，包括寄生生物、病原體以及和它們的運送方式（在

土壤和其它培養物中）有關的物種。舉兩個例子說明如下：

家豬被帶至很多國家，對這些國家而言牠們是外來種，而後牠們逃脫並且在新設立聚

落的邊界外變成野生──這情況已發生在世界許多地方（大洋洲、美洲和許多島國）。家豬
（Sus scrofa）能夠恢復成野生並在非常少數的幾代之內成為入侵動物，且變成會破壞原生
植被、或掠食小動物且侵略其它草食性動物以及人類。今日數以百萬計的野豬已經入侵到澳

洲、亞洲部分區域及許多大洋洲島嶼的野外和農作區，不斷使原生植物、動物和它們的棲地

受到破壞，也同樣波及具生產力的生態系。野豬防治是困難、昂貴而且常是危險的，且持續

成為許多被入侵地區的問題。

陸生植物，特別是灌木，當散布到世界各地的新生態系時，也具有同等破壞力。籬笆植

物、園藝灌木、開花的藤本、土壤改良和控制侵蝕的植物，均是刻意地引入；還有許多其它

非刻意引入者，對於原生植被、動物的食物和棲地及農業，皆具有長期及有害的衝擊。許多

此類植物不只優於本地物種，會主導和改變植被系統，並帶來環境的退化──而且也會釋放
化學物質，限制或完全阻止其它植物的發芽和成長。
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馬櫻丹（Lantana camara）就是這類灌木，來自熱帶南美洲，在十九世紀晚期被引入許
多非洲國家，作為迷人的開花和籬笆植物。逐漸地，它已經歸化且擴散開來了（主要是透過

鳥類傳播），現已經入侵該大陸的許多熱帶和亞熱帶地區。這已導致原生的生物多樣性受到

抑制，排擠了牧草地和林地，並造成家畜中毒──這在許多國家造成龐大的經濟衝擊。

淡水生態系受到的入侵衝擊

內陸水系已知易受到水生植物的入侵（沈水、挺水和浮水植物）以及來自魚類、水生節

肢動物（如甲殼類和昆蟲、軟體動物）和一些浮游生物與微生物的入侵。許多是非刻意進來

的（有時被船隻、漁具和船舶運輸引入），而有很多魚類卻是因為水產增殖、休閒漁業和水

產養殖等因素，而被人們刻意地從一個湖移到另一個湖，一條河移到另條河，一國移到它

國。具有美麗花葉的水生植物則是人們為了增添水生園藝和花卉產業的色彩而被引入，然後

就如同許多非刻意引入的物種般，脫逸進入內陸水域。

在許多例子中，較具侵略性的外來魚種，較本地種更具競爭優勢，且因消耗淡水植物、

無脊椎動物和低等脊椎動物如兩棲類和小魚及稚魚而造成問題。這已減低許多水系的多樣

性，把外來魚種的疾病和寄生蟲傳給本地種，且時常減少可供給人們之漁獲種類的範圍。已

有各式各樣的水生植物被人們移到世界各地，有許多已成為入侵種，且造成植被、漁獲潛

力、水生物種多樣性和水質的很大改變。

海洋生態系受到的入侵衝擊

為了水產養殖（海水養殖），魚類、海洋無脊椎動物和海洋植物（海草）等海洋生物已

被人們帶到世界各地的海岸和海洋。此外，它們也透過船隻壓艙水的通道，或附著於船隻

吃水部位（即「生物污損」現象，biofouling），或經由來自遠洋船隻的廢棄物和丟失的貨
物，以及從海岸排出的各式廢棄物，而非刻意地被人們從一個港埠帶到另一個港埠，並進入

到公海中。

通常，它是在幼小而未成熟的階段隨著船移動，然後逃逸，在新水域立足，和當地的物

種競爭或獵食當地物種，不論當地物種是低等無脊椎動物、節肢動物和軟體動物，或是魚

類。有數百萬年以上被大陸、洋流和水溫屏障等隔離的海藻，目前已移動至新的地區，變成

入侵種，抑制了當地淺水域和深水域的動物相及植物相，而對物種多樣性、漁獲量和生態系

健康等造成負面的衝擊。

藉由輪船和其它船運的生物移動方式，可能也是造成淡水物種擴散與引入的原因──特
別是當這淡水水域是跨越數個國家及氣候區的大湖和大河。

生物入侵對人類發展系統的衝擊

入侵種對人類發展和基礎設施的衝擊，可由兩個例子即足以說明。

首先是在單元一中提到的「世界頭號水生惡草」：布袋蓮。這種來自中美洲的熱帶漂浮
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植物，已入侵世界各熱帶水系，包括亞洲、非洲及部分的熱帶美洲。除了它對生物多樣性的

衝擊外，布袋蓮這種入侵物種還會：

‧增加蒸發水量，為開放水域正常蒸發量的六倍之多；因此水體若被大批入侵，失水將非常

快；

‧在溪流、灌溉溝渠及排水道中阻礙水流，造成供水的嚴重問題且須經常清除；

‧滲入水力發電用的水壩和渦輪機，需要昂貴的清理和處置；

‧當這些植物一大叢地蔓延到岸邊時，會阻礙人與船進入開放水域；而在被大量入侵的水

域，會防礙渡輪和貨船進入港口；

‧提供蛇、鱷魚和其他危險動物藏身之處，且會防礙人們釣魚或從事漁業，

‧助長瘧疾和血吸蟲病的病媒（中間宿主）的生長；

‧抑制其他可提供魚類庇護和繁殖場所的水生植物的生長。

另一種已經入侵世界各地許多淡水系統的水生生物，是俗稱路易斯安那州螯蝦的克氏螯

蝦（Procambarus clarkii）。此物種是美國南部的原生種，已被引入許多國家，做為水產養
殖物種以滿足老饕口腹之欲，且當做蝸牛這個血吸蟲中間宿主的掠食者。在亞洲、非洲、歐

洲及一些在南美洲和加勒比海的國家裡，它已自水產養殖場逃逸，侵入各種水系中，如湖

泊、水壩、池塘和流速慢的河流中，以其中的水生植物、水生軟體動物和甲殼類、小魚、兩

棲類和昆蟲為食，導致水生生態系嚴重的改變和漁獲降低。此入侵種也鑽掘河岸和水壩及

湖泊的邊坡，造成嚴重的侵蝕和蓄水的漏失。它做為食物來源（常只有老饕在吃）的小小好

處，遠不及它對許多水生系統和其中的動物（通常是當地特有種）、漁業和蓄水能力的破

壞。

對生產生態系的衝擊

許多動植物種類經由馴養而被改造成人類的食物來源。這些物種有的是馴養地區的原生

種，其它則是為了較多較好的食物生產，而透過各式的農業和農作而被引入（且仍一直在被

引入中），包含穀物、果樹、家畜和圈養魚種。人們對物種入侵的初步理解，可能來自他們

在從事農作和豢養動物時所發現的害蟲、雜草和疾病。所有動物和植物都帶有一些病原和寄

生蟲，其中一些是因為馴養而造成問題，而其它則是因為人們以各種方式引入外來種，而變

成與今日農業和畜牧生產有關的害蟲、雜草和疾病。

會影響生產生態系的入侵種的典型例子是：

‧來自熱帶美洲的入侵灌木──刺軸含羞草（Mimosa pigra），它會佔據泛濫平原，而使得原
生的植被和動物受到排擠，且會在先前的生產地區，防礙家畜的畜養和漁業。

‧在1980年代早期，從美國南部意外引入到東非和西非的大穀蠹（Prostephanus truncates），
擴散和入侵到許多穀類生產區，在這些區域，這種甲蟲能毀掉一大部分儲藏的穀類。

‧禽流感H5N1的出現和擴散，已（藉由家禽感染候鳥）散播至全世界，且在亞洲、非洲和
歐洲等許多國家對人類健康和家禽業造成衝擊。
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入侵生物對人類健康和福祉的衝擊

人畜共通傳染病（Zoonosis）這個名詞是指某些動物疾病，當其病原被引入到人群後，
會轉變成人類的疾病。當動物疾病從不同的地方進入人群時，可將其視為入侵種──如曾發
生過的伊波拉病毒、SARS病毒，而愛滋病（HIV/AIDS）在某種程度上也可算是。在此無須
詳論致命疾病對人群的衝擊，因它們的衝擊顯而易見。

入侵種較不明顯的衝擊是其會威脅人類的糧食安全、生計安全和整體福祉。有一個典型

的例子是美洲的牧豆樹（Prosopis spp.）對世界許多乾旱地區的入侵。過去，為控制乾燥區
域的土壤侵蝕並提供遮蔭，墨西哥合歡（Prosopis juliflora；牧豆樹的一種）被引入非洲好望
角和東非一些國家。在從剛開始的立足並進而擴散之後，它變成入侵種，且現在覆蓋數千公

頃（某些案例甚至達到幾百萬公頃）的乾燥及半乾燥土地，而排擠了其它植被的生長和正常

的土地利用。這些地區原來的土地利用方式是放牧，牧人在此牧養他們的牛群和羊群，讓牠

們在這廣闊的共有土地上吃草。牧豆樹的出現，意謂著牧草沒了，而這些區域批覆著無法穿

越的多刺灌木和樹木，造成牲畜無法接近取食。更甚者，牧豆樹的刺會導致受傷潰爛，而當

牲畜不顧一切取食葉子後，許多會生病，生育會有問題且產生無法利用的乳汁。這些入侵的

牧豆樹，以此方式使數以千計從事放牧的人民失去了他們的生計和牲畜，使他們沒了牧場和

生活費用，且在某些案例中，也影響到了他們的健康。

對於人們的健康和生計具有重大衝擊的世界性入侵生物是家鼠，特別是黑鼠（Rattus 
rattus）和褐鼠（R. norwegicus），二者均起源於亞洲。這些有害的小動物，已擴散至地球上
幾乎每一個人類居住地，也存在於很多的無人島上。我們知道橫行於家屋和糧倉而人人喊打

的鼠類，是人類糧食的競爭者。當缺乏替代性食物時，鼠類也能成為肉食性，且以任何小型

的脊椎動物或其它動物為食，因而造成人類豢養的動物和寵物的損失。在一些熱帶和亞熱帶

地區，這些鼠類也會攜帶和傳播造成鼠疫的細菌（Yersinia pestis）及許多人畜共通傳染病，
例如會影響人體健康的鉤端螺旋體病（leptospirosis）。

生物入侵對於生物多樣性及其保育和管理的衝擊

許多變成入侵種的外來生物，對於生物多樣性具有嚴重的衝擊，其結果常不被當做具有

經濟重要性，直到有人檢視生物多樣性的價值、它對人們生活的支持及其做為任一環境之重

要組成的角色時，方予以重視。我們對於入侵性的定義（來自生物多樣性公約），與生物多

樣性的負面衝擊有關，這些負面衝擊卻不一定帶有明顯的經濟影響。事實上，因為穩定的生

態系在環境中扮演很多角色，並且提供人們產品和服務，因此邏輯上當野地受到入侵時，其

生物多樣性會有一些可量測的負面衝擊，而此課程目的就是嘗試著將這負面衝擊和經濟學及

經濟學工具做連結。

有許多例子可以說明入侵物種（它們本身可能是動物、植物或微生物）對於各類生態系

和其組成的生物多樣性的衝擊。對於這種入侵及其對生物多樣性保育和管理的衝擊重要性，

我們會列舉一些一般性的考量，而非鑽研詳細的個案研究。
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澳大利亞這塊大陸已被許多哺乳類（和鳥類）入侵，這些入侵生物當初是為了各種目的

而引入，且因而逃逸，進而歸化，且持續改變這個國家的野外生態系。數以百萬計的兔子和

其它草食性動物，如豬、牛、水牛、馬、驢、山羊、駱駝和鹿，已和一些掠食者，如貓、

狗、狐狸和雪貂，在此國家四處野生。在過去兩百年來，這些入侵者已經改變許多植被型

態，導致沙漠化和侵蝕，改變水文且導致相當多的原生動物滅絕，其中許多是澳大利亞的特

有種動物。

不管多小或多大，島嶼對於生物入侵特別敏感。因外來動物和植物的入侵，數以千計的

島嶼已經失去原生的生物多樣性──不管它們是島國、一國的小島或是無人小島，甚至是大
洋中的顯礁。

保育野地生物多樣性的最成功方式之一，是透過保護區的設立及管理。這些保護區可能

有一嚴格的保護範圍，比如在嚴格的自然保留區、國家公園、世界襲產所在地、有國際重要

性的拉姆薩公約的濕地、生物圈保留區、開放的自然保留區，還有重要的植物、生物多樣性

和鳥類棲息地等，這些地方可能都有劃設「禁區」。最近的調查顯示，幾乎所有這些保護區

中都有入侵的物種，而這正逐漸改變它們的原生生物多樣性，使一些植物種類、一些植物的

組合以及一些依賴它們做為庇護、食物等等的動物受害。

3D 生物入侵的預防

生物入侵的因應之道

生物多樣性公約第8條（h）款指示締約方要「預防引入或防治、滅除那些會威脅生態
系、棲地或物種的外來入侵種」。在該條款的施行指導原則中，生物多樣性公約將入侵種的

因應方法排序如下：

1. 預防它們的引入；
2. 滅除初期的或新的入侵；
3. 圍堵新近成功立足的入侵，以免其擴散蔓延；而且，如果那些方法都失敗了，
4. 控管既成入侵的威脅和衝擊。

第一選項（預防）在制止入侵發生及其影響的方法中，是最便宜且最有效的。第四選項

是到目前為止最昂貴且長期的工作，而且，並非總是能有效地制止入侵的影響。我們將檢視

上述的每一個選項，以便之後能針對預防和控管生物入侵的成本進行經濟上的考量。首先要

考量的是「預防」，意指一外來種（可能變成入侵者）的引入過程在此生物進入一新的生態

系、地區、國家或區域之前，就被制止了。此可發生在其抵達入境的地方之前，也就是在它

沿著從其原居地到新生態系的某一途徑移動的過程中，即予以制止。如果這步失敗了，第二

個預防的機會是在它到達時去阻止其引入，以免它進入新的地區。
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在途徑中的預防

外來種可沿著許多實體途徑旅行到一個新地點，這些途徑可能在陸地上、在淡水中

（上），在海中（上）或在空中。這些途徑可能本身也是一個過程，諸如旅行、運輸、旅遊

和貿易，這些過程會導致一生物體被輸送。在每個途徑中也許有一些媒介可協助所關切之生

物體的移動。以下列舉途徑的一些例子以及制止外來種沿這些途徑移動的一些辦法：

陸域途徑：道路、小徑、鐵路、牲畜路徑、遷徙路徑

媒介：車輛、軌道車輛、貨物、旅客、行人、家畜、野生動物、風

解決方案：貿易協定、WTO、區域生物安全協定、最佳產業實務、負責任的出口
實務

淡水途徑：湖泊、水庫、水壩、運河、溪流、河川、三角洲、大型濕地

媒介：大小船舶、其它船隻、旅客、貨物、水流、風

解決方案：《國際壓艙水公約》(International Ballast Water Convention)、生物污損
協議草案、國際海事組織、世界貿易組織、貿易協定、最佳產業實務、
區域生物安全協議、拉姆薩公約、湖泊和河流流域委員會

海洋途徑：國際航運、海、洋、河口、洋際船舶運河、暴風

媒介：所有海洋船隻（貨物、乘客、漁業、探勘、娛樂等）、海洋生物、海洋遷徙、
風、洋流

解決方案：壓艙水公約、生物污損協議、國際海事組織、世界貿易組織、國際
和區域貿易協定、區域生物安全協議、聯合國的「區域海洋方案」
（Regional Seas Programme）、最佳產業實務

空中途徑：所有航空運輸（地方、國家、國際）、鳥類（和其他飛行動物）的遷徙、生物體
釋出到大氣中、氣膠、風、暴風

媒介：飛機、貨物、旅客、行李、飛行動物

建議：民航協議、國際民航組織（ICAO）、航空和旅遊業的最佳實務、貿易和生
物安全協議

在引入地點的預防

實際預防外來種的刻意引入，以免其進入一個新的生態系或國家，有賴於幾個條件：對

於每一個可能的物種引入進行檢查與評估的能力，以及決定是否讓它進來的能力與工具。這

也適用於非刻意引入，雖然在那種情況下，不需決定是否讓一些物種進來，所有均可擋下。

理論上，引入地點是一途徑的終點。就一個具有強大的生物安全體系的國家而言，這可

能是一個機場，陸域邊關或海洋4港口，且很可能配有檢疫設施和風險評估程序，以評估送

達的生物體。在這種情況下，所有到達的貨物、行李、個人財物和旅客（或在其中的重要樣

4在這裡，「海洋」（marine）一詞亦適用於淡水，因為內陸水運的作業與海洋航運類似（雖然不完
全相同）。
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品）將接受檢查，對受檢的進口生物體，將依據可接受和不可接受的物種名單進行比對，任

何在不可接受名單上的物種會被移除，並宣告禁止進口。然後，他們會以某種方式處理，確

保它們不會（立即或最終）進入該國。不在任何名單上的物種，將被隔離開來，等候風險評

估結果及是否允許進口的決定。引入後入侵風險的預測，是技術上相當複雜的一個過程，涉

及此物種之前的入侵史，連同其他相關因素，如欲進口地區的環境條件。這需要嚴謹的科

學，包括：

‧正確或準確的物種（或較低的分類群）鑑定；

‧風險評估程序的應用；

‧此物種相關資訊的可得性和評估；

‧該物種將被引入的生態系之相關條件的可得性和評估；

‧該物種如果變成入侵種，對目標生態系的可能衝擊；

‧引入該物種的效益；

‧如果該物種變成入侵種，其滅除／控管方法（或其他減緩策略）的可得性及其成本。

一旦風險評估完成後，將由稱職的法定機關來決定是否允許引入並採取行動。顯然，這

些過程將涉及相當的貨幣和非貨幣成本以及科學與技術能力。

許多非刻意引入和那些發生在非進入地點的引入，是不太可能受到上述決定的管制；而

那些發生在生物安全系統有限及沒有足夠技術能力的國家的物種引入，也是不太可能會受到

管制。

立足、歸化和擴散的預防

一旦一生物體被引入到一個新的地區或生態系，它通過各階段成為入侵種的機率（見單

元一，1B的表1和圖1）並不高，除非根據其他地區的經驗，它是已知的「可能入侵者」。
一物種可能是一時疏忽或意外而引入，而其很可能成為入侵種。一旦發現這樣的物種引入，

如果能加以確認並及早採取行動，是可以防止其通過各階段而發展成入侵種。所採取的主要

措施是滅除和圍堵。滅除是指破壞正在立足之物種的族群，包括所有活生物體和所有發展階

段（成熟個體、亞成體、未熟體、卵、種子、其他植物性的繁殖體等）。在特殊條件下，這

有時是可以達成的，但大多時候很難確保徹底滅除，特別是開花植物，其可以形成種子庫，

而難以摧毀。

圍堵是防止潛在入侵種進一步擴散的過程，從而減少生態系退化的風險。這經常用於抑

制由病原體和寄生生物引起的（人類和動物）流行病，方法是利用隔離檢疫和限制宿主的移

動。
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3E 入侵的控管

評估和控管既成的入侵

一旦一外來種已擴散並變成入侵種，生態系管理者剩下可採取的行動為：不採取行動或

對此入侵種進行控管。無論採哪種方式，需要進行評估才能下決定，然後訂立行動方針。評

估既成的入侵（定義在單元一和詞彙中），需要針對其成本和效益進行審查，包括對受影響

生態系、對人們的約定價值（產品和服務）和對整體環境（如營養循環、微氣候的穩定、極

端天氣事件的防範、生物多樣性的保育）所帶來的成本與效益。一些低衝擊的入侵，其對生

態系及其使用者的效益可能高過成本，特別是當入侵物種能為人們帶來產品和服務。在這種

情況下，讓入侵持續下去（同時也可控管它，以減少其他成本）可能有利於利害相關者。

如果評估後認為應該要減少或消除入侵，有幾種可達成此目標的方案可供生態系管理者

選擇。然而，即使在這個階段，建議能讓利害相關者參與討論有關減少或消除入侵的目標，

以便進一步的行動方針（利用生態系取向法，見上文）能針對受影響生態系的變化，而非只

是消除入侵的物種。物種入侵可能涉及受影響或受衝擊生態系的變化，而使得該生態系在最

初的侵略者被移除後，容易受到相同或不同物種的再次入侵。在某些情況下，入侵種可能提

供產品與服務給那些使用、擁有或管理受影響生態系的人們，以至於移除入侵種可能不是所

有關切人士的首要目標（見下文）。

控管類型

控管物種入侵的主要類型有：

1. 物理防治：涉及入侵種的物理移除。這包括單靠人力來根除和（或）焚燒及破壞植物（及
其種子），或狩獵、設陷阱捕捉成熟及未成熟動物，或摧毀受病原體和寄生蟲感染的生物

體。它也可能包括以機器和先進設備來提高物理防治的成效。這種防治方法往往是首選，

因為它對非目標物種和生態系穩定性的衝擊最小──但所花的時間可能較達到控管目標所
需的時間為長。

2. 化學防治：涉及農藥、除草劑、毒藥及藥品的使用，以殺害所關切物種或將它們從寄宿的
動物和植物上消滅。對非目標物種和棲息地的衝擊，可能是用這種方法時需要擔心的，除

非可以保證或掌握行動的專一性。

3. 生物防治：當一外來種已成為入侵種，且沒有自然防治它的媒介（如專一性的寄生蟲、
掠食者和病原體）時，可採用這個方式，將這些生物媒介導入所關切的生態系，並引入外

來入侵種的族群中以控制其族群。這種方法比前二者更為持久（在大多數情況下），因為

一旦成功應用，它應該會繼續有效，因為入侵種和這些生物防治媒介會達到某種平衡，使

入侵種的數量維持在可接受的（低）水平。這意味著在建立生物媒介的族群以防治入侵種

時，會有一個重要的初始成本，但在那之後，成本（除了監測之外）就很少了。

4. 綜合防治：涉及使用上述一個以上的方法，以確保能夠控管入侵和防止其蔓延。典型上，



入
侵
種
經
濟
分
析
手
冊

35

單元三

入侵種的衝擊與因應之道

生物防治可用於減少入侵種的族群到一個可接受的水平，而物理和化學防治則可用來消除

「離群」的亞族群，並推進戰線或進入其他方式難以防治的地區或群體，以加強防治成

效。

上述的每一個方法都有其經濟成本以及人力和專業知識的需求，因此必須互相比較，並

與「不採取行動」的成本來比較。在科學及技術的期刊和網站上，和那些由具有入侵防治經

驗者組成的網絡中（例如下面所列的文獻和入侵種專家小組（ISSG）的 Aliens-L郵件用戶清
單服務），可以找到許多關於防治方法及其效益的資訊。

入侵種的效益 

外來入侵種對生態系功能和人民，可能會帶來利益（如單元二所提及的），也可能會帶

來負面的衝擊。入侵不可避免地會增加受入侵地區的物種多樣性──至少在一開始時──並可
能為該生態系增加植物或動物的利益。入侵動物可能增加一地區的食物可得性，也可能促進

消除既有的有害物種。入侵植物經常有一些屬性是有利於生態系及其利害相關者，諸如：增

加人類或動物的新食物，增加木材和薪材的來源，生產新的和有需求的植物產品（如樹脂、

水果、可食的種子），增加合意物種的棲地範圍，正向改變水、陽光或營養的可得性。 

通常生態系及其功能的損失會勝過入侵的效益，但相反的情形也可能發生。因此，在任

何情況下，都應由利害相關者討論其成本與效益，以在開始控管入侵種前，訂定合議的目

標。

3F 入侵後的生態系復育 

受入侵生態系的復育──目標和期望

受入侵生態系的控管目標之一，可能是回復到入侵開始前的狀態和功能。要達到此目

標，在發展入侵種的防治方法時，首先需要考慮到其後果，以確保對此生態系沒有產生會阻

礙其回到先前狀態的破壞。另一個需要考慮的方面，是原生態系的實際情況和物種內容——
不論是就要回復的偏好狀態而言，或者是以要達成此目標的方法來看。例如，當一個物種

豐富的生態系（比如，一個值得去保護其生物多樣性的生態系）被入侵且物種多樣性大大降

低，此時很重要的是要知道在入侵前有什麼物種存在於該生態系，以便在消滅或控制入侵時

能夠回復到先前狀態。在某些情況下，部分復原一生態系的狀態可能是比較好的，因為該生

態系在這種部分復原的狀態下，反而可提供較理想的產品和服務，或提供更好的棲息地給所

需的物種或植被型態或動物群。

復育生態學是一門成長中的學科，其同時使用原生種和外來種來「加快」受影響生態系

回復到先前的狀態。顯然，生態系管理者在試圖恢復已被入侵生物破壞的生態系功能時，必

須保持警覺，以免引入更具入侵性的物種。
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4A 本單元內容

本單元介紹的概念架構，有利於讀者對入侵種的經濟成本和效益進行了解、界定和分

類。本單元將闡述入侵種對生產所造成的直接衝擊以及次生、三次生的效應，還有它們所帶

來的正面效益。本單元提出一個效益分類的方法，並且採用總經濟價值的架構，以引導讀者

將入侵種造成之經濟衝擊按照其對自然與人為改造生態系的健康和運作之影響進行分類。而

最後則是介紹經濟分析時的一些重要考量，包括邊際性、不確定性和時間性的概念以及檢視

成本和效益分布的重要性，這些考量在處理入侵種問題時需謹記在心。

在看完本單元後，讀者將會了解與入侵種有關的經濟成本和效益有那些類型，並能用總

經濟價值的架構將其分類。

4B 以經濟學觀點來看入侵種的衝擊

單元三闡述了入侵種可能引起的廣泛衝擊，包括影響生產系統（如林業、漁業和農

業）、發展系統（如供水和水質，基礎建設和能源）、人類健康和生物多樣性，還有管理和

因應入侵種及其威脅的實際需求。

本單元以先前的章節為基礎，檢視入侵種對經濟的影響以及它們在自然和人造生態系中

所帶來的破壞。正如同人類（經濟）活動是生物入侵的主要原因，而蒙受生物入侵最大衝擊

的也是人類及其經濟。因此，在處理入侵種議題時，最根本的便是要了解經濟的範疇、規模

以及成本和效益的分配。

入侵種會帶來直接經濟衝擊和間接的經濟衝擊。直接經濟衝擊主要可以被視為入侵種對

受其入侵的棲地或生態系（也就是它的「宿主」）的生產所帶來的現場衝擊。間接衝擊則不

具宿主專一性，且可能會對市場、價格、健康、營養、貿易、環境以及公私支出造成更廣泛

的影響（Evans, 2003; FAO, 2001 ）。

方塊2. 入侵種的直接經濟衝擊和間接經濟衝擊

‧入侵種在宿主生態系中的效應所引發的直接生產衝擊。

‧入侵種在市場、價格、健康、營養、貿易、環境以及公私部門支出等層面，對其他地方、部門和時間
所造成的次生和三次生效應。

直接生產衝擊

困難點之一是直接經濟衝擊的規模和範圍龐大，光是處理入侵種議題的實際花費就相當

驚人。例如，在南非岬角植物區（Cape Floral Kingdom），有數種入侵樹種已減少附近社區
的水供給量、增加火災發生率以及取代部分的原生種，南非政府花費在人工和化學防治措

施上的經費，每年就超過4千萬美元，但據估計復育這個生態系所需成本可能高達20億美元
（Turpie和Heydenrych，2000）。

然而，入侵種對當地的經濟影響遠超過直接防治的花費，而且不受時空的限制。入侵種

的直接生產衝擊通常會橫跨數種生態系服務。例如，入侵有害植物可能會造成在地的生物多
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樣性消失、降低土地生產力、阻塞水體、妨礙灌溉和水利設施開發、摧毀漁業的繁殖與育幼

區域、（和原生種）競爭土地和其他資源、摧毀野生動物棲息環境、使牧地退化、破壞食物

鏈、干擾生態平衡和過程、傷害作物或其他植物、需要噴灑更多的殺蟲劑、危及地景的優

美、侵害遊憩區等等。比如在澳洲，入侵有害植物對農業造成的經濟衝擊，據估計每年大約

在35億至45億美元之間，包括防治工作的財務花費、收成損失、淨貨幣收益的改變以及福祉
的變化等（Cacho等人，2008）。

次生和三次生的經濟效應

一特定區域的入侵現象對其他生產和消費的系統、地點與時間的乘數效應和連鎖效應，

可能相當龐大。例如在紐西蘭，入侵種所造成的代價大約佔GDP（gross domestic product；
國內生產毛額）的1％（Bertram，1999）；而在中國，貿易和經濟的快速成長，已引發越
來越多的生物入侵，進而帶來巨大的環境威脅，咸信導致該國經濟每年大約損失145億美元
（Ding等人，2008）。

因此，第二個挑戰是彙整入侵種的次生（secondary）甚至三次生（tertiary）的經濟效
應，比如因消費者需求的轉變、生產資材價格的變化所衍生的經濟效應，或者因損失生物多

樣性和生態系服務而帶來的外部衝擊所衍生的經濟效應。這些改變影響的不只是發生入侵的

地方或部門，還擴及到經濟體的其他部份。間接衝擊展現的形式相當多樣，例如，土地租金

下降、獲利降低、稅收減少、外匯收入減少、工作機會流失、糧食安全瓦解、惡化人類健康

狀況、使生計更容易受到打擊以及衝擊經濟發展的成就和阻礙部門施政的目標。

方塊3. 蒙大拿、南達科塔和懷俄明州的乳漿大戟所帶來的直接和間接成本

乳漿大戟（Euphorbia esula L.）是種富侵略性、頑固、深根性的多年生植物，原生於歐洲和溫帶亞
洲，但已入侵美國的部分地區。乳漿大戟最早於19世紀被引入到北美，目前則群聚於大草原區和多山
之州的大片未墾地。此草一旦在未墾地上立足，會迅速擴散蔓延，取代當地原生植被。此草具有數種
獨特的特質，而使其比大多數原生植物有較強的競爭優勢，並可以之抵禦牲畜的吃食。此草會對土地
管理者和牧場經營者帶來嚴重的經濟損失。

在蒙大拿、南達科塔和懷俄明州，水土保持效益和野生動物帶來的休閒娛樂效益因乳漿大戟而每
年損失約80萬美元。乳漿大戟的入侵對野地所帶來的直接和間接成本，每年總計195萬美元。對牧地帶
來的成本可從其承載能力降低這一點察覺出來，所造成的直接損失為每年1,030萬美元，間接損失為每
年接近2,400萬美元。防治乳漿大戟的直接效益一年有1,910萬美元（498萬美元來自土地承載牲畜能力
的改善、1,174萬美元來自牲畜生產支出的增加、180萬美元來自和野生動物相關的休閒娛樂消費、48.5
萬元來自水土保持的效益）；間接效益（來自業務量、個人收入、零售額和其他商業活動等的改變）
一年達3,930萬美元。

資料來自 Bangsund等人（1991、1993、1999），引用於Stutzman等人（2004）。

入侵種的效益

入侵種通常也具市場或非物質性的效益，畢竟這是它們被引入和利用的最初動機，我們

有必要體認這個事實並將其納入經濟分析中。若沒有考量到入侵種的正面價值，這樣的成本

效益評估將不完整。如同單元三所述，入侵種可能帶來經濟效益（而且這通常是它們最初被

引入的原因）；例如，在南非，布袋蓮被用於飼料和家具，外來金合歡屬植物被引入作為缺
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乏木質植被地區的薪材來源，入侵蚌類則被視為一種多產的商業漁產，同時也可提供食物給

採集者（Turpie，私人通訊）。

將生物物理的衝擊連結至經濟的變化

將生物物理的改變（如生態學、水文學、生物多樣性和其他因子）轉化成經濟衝擊，是

件極具挑戰性的事情。評估直接和間接衝擊需要投入大量的時間和精力，並且需要仰賴廣泛

的生物學和非生物學的資訊。實際上，追蹤入侵種造成的經濟衝擊需要知道各種劑量-反應
關係的詳情，才能把特定程度的生物物理變化或生態系變化與特定程度的經濟變化的關係連

結起來。這種關係很難精確地定量，並且常基於許多的假設上。要了解、衡量與預測入侵

現象是很困難的，因為這通常有高度的不確定性，且涉及入侵種和其他物種、種群和自然群

落、自然環境與人類系統間複雜的交互關係。

記住，當嘗試鑑定入侵種的經濟衝擊時，需要有完善的科學，同時要知道以生物學和生

態學來解釋時的限制因素，還要知道在衡量和量化時誤差的可能性相當大（Perrings等人，
2000）。確保科學和經濟資料完整的重要性，以及未能如此做所造成的危險，都在「評估
歐洲綠蟹（Carcinus maenas）入侵的代價」這個案例中得到映證。在美國，該種螃蟹的經濟
衝擊評估，已被廣泛運用於輔助判斷最近公共政策的正當性，結果後來被發現其數據是取

自錯誤的地理位置，在預測生態影響時顯然基礎並不嚴謹，而在建構評估時錯用了經濟方法

（Hoagland和Jin，2006）。關於入侵種衝擊在科學層面的相關資訊，詳見單元三。

4C 界定入侵種的成本與效益

入侵種經濟分析的第一階段，是判定入侵進展過程中的直接和間接經濟因素（單元

二），然後是建立入侵種衝擊的範圍和程度（單元三），再過來的第三階段，則是界定與這

些衝擊有關的經濟成本和效益。本單元接下來將提供一系列步驟和架構，以茲界定、分類和

闡述入侵種的成本和效益。

如單元二所述，之所以要考量生物入侵的成本和效益，是因為入侵種會干擾自然或經人

為改造的生態系的運作，而這些生態系會產生具經濟價值的產品和服務；同時入侵種也會取

代具有經濟價值的原生種。本節界定成本與效益的類別，這些類別必須在入侵種經濟分析中

被納入考量。接著，本單元將介紹一個架構，其依據生態系相關價值的改變，來分析入侵種

的成本和效益（4D 依生態系的價值來分類入侵種的成本和效益）。 

要界定入侵種的效益和成本，需要將直接生產衝擊和次生、三次生的效應都納入考量，

同時考慮入侵種的正面效應（效益）和負面效應（成本）。如上所述（4B 以經濟學觀點來
看入侵種的衝擊），直接經濟衝擊源自入侵種對宿主棲地或生態系的影響和對入侵種採取

的管理措施；而間接經濟衝擊則指入侵種對其他地方、部門和時間的影響，比如在市場、價

格、健康、營養、貿易、環境和公私部門支出等層面（圖4）。這些成本與效益包括：
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方塊4. 將南非外來入侵植物的生物物理衝擊連結至經濟價值的變化

有許多研究評估南非生態系之外來入侵植物的經濟衝擊，經分析這些研究報告後發現，有許多種生物物
理衝擊和經濟指標，可用來估算成本與效益的金額。

主題 生物物理衝擊和經濟指標 衝擊的評價

外來植物入侵行為對水資
源產出的衝擊

被入侵集水區的水資源產出減
少；透過清除計畫預防水資源損
失

清除外來入侵種可避免損失30％的開普
敦供水，供水成本為每立方公尺1.3美
分。

外來植物清除計畫的成本
與效益

清除計畫致使水資源產出增加；
與供水計畫的操作成本相比較

清除外來種所產出的水資源，其成本是
開發新供水計畫之成本的14％。

清除受入侵集水區和非經濟性栽
植的外來樹種導致水資源產出的
增加

清除受入侵集水區所帶來的益本比約介
於6：1和12：1之間，而清除非經濟性
植被，其益本比則介於360：1到382：1
之間。

清除計畫相對於未阻止外
來植物入侵的成本比較

比較因清除計畫所增加的水資源
與放任入侵所增加的損失

清除受入侵集水區的成本範圍介於400
萬至1,300萬美元之間，而若入侵現象
持續未受抑制，則成本會高達1,100萬
至2億7,800萬美元之間。

從國家尺度廣泛調查外來
植物對水資源的衝擊 入侵種所耗用的水資源

清除入侵種成本介於4億1,200萬至9億
9,600萬美元之間。

高山凡波斯（fynbos）生
態系的生態經濟學的模擬
模式

入侵現象對水資源產出、野花收
成、徒步旅行、生態旅遊、特有
種和基因保存的影響

控管入侵植物可讓假定的4平方公里區
域的價值從300萬增加至5,000萬美元。

黑 荊 樹 （ A c a c i a 
mearnsii）的成本效益分
析

商品作物價值和其他產物所帶來
的效益；水資源減少、火災風險
增加和生物多樣性損失所造成的
衝擊

持續種植而未予控制的計畫，其益本比
為0.4；但若有清除其種子或予以生物
防治的持續種植計畫，則其益本比為介
於2.4至7.5間。

生 物 防 治 細 葉 滿 江 紅
（Azolla filiculoides）的
成本效益分析

農業部門的水資源和牲畜的損失
南非的總體損失估計有5,800萬美元，
防治計畫成本約51,000美元，因此其益
本比達1,130：1。

阿古拉斯平原（Agulhas 
Plain）上的原生植被與外
來種入侵衝擊的經濟評估

牲畜、野花採收和自然旅遊的效
益；為避免效益減損而清除入侵
種的成本評估

總效益每年有300萬美元，而清除入侵
種的總成本計達560萬美元。

生物入侵對高山凡波斯生
態系利用價值的經濟影響
分析

在原始和嚴重受侵的區域，其野
花採收的價值、保護區休閒利用
的價值和地表逕流的價值

因入侵所致的野花收成損失介於每公頃
2.3美元至9.7美元間，休閒利用損失則
介於每公頃1美元至3.8美元間，因入侵
而損失的水資源價值則為每公頃163塊
美元。

資料來自不同的作者，摘要與引用於Van Wilgen等人，2001。

‧管理成本：直接用在預防、滅除、圍堵、控管和復育活動的實際支出，例如花在裝備、薪

資、基礎設施、交通運輸、維護、研究等項目的支出。

‧機會成本：

▫在地生產損失：受入侵地區的生產損失，包括產量和生產力下降、乾旱耐受度降低、
病蟲害增加、缺水、淤積、未來生產選項減少。
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圖4. 入侵種的直接和間接經濟衝擊

▫其他部門和活動的損失：對依賴受入侵生態系的其他企業、部門和地點所造成的連鎖
效應和衝擊，如：工作機會減少、收入降低、資材和商品供應的減少、資材和商品的

價格飛漲、缺水、淤積、暴風雨和洪水災害、未來生產和消費的選項減少。

▫壅塞擁擠的成本：因特定地點的土地和資源損失及因此移動到其他地區等所產生的成
本，例如：替代地點的擁擠、生產成本的攀升、運輸成本的增加、活動的干擾中斷

等。

‧在地生產的效益：入侵種透過在地生產所帶來的效益。

‧對其他部門和活動的效益：對依賴受入侵生態系的其他企業、部門和地點所帶來的連鎖效

應和衝擊，如：職業、收入、資材和商品的供應、資材和商品的價格、水資源服務、土壤

侵蝕的控制、暴風雨和洪水的控制、未來生產和消費的選項等。

花在預防、滅除、
圍堵、控管和復育
活動上的支出，比
如裝備、薪資、基
礎設施、交通、維
護、研究等。

當地生產損失

受入侵地區的生產
損失，如：產量
和生產力下降、乾
旱耐受度降低、病
蟲害災情增加、缺
水、淤積、未來生
產選項減少等。

其他部門和活動的損失

對依賴受入侵生態系的其他
企業、部門和地點所造成的
連鎖效應和衝擊，如：工作
機會減少、收入降低、資材
和商品供應的減少、資材和
商品的價格飛漲、缺水、淤
積、暴風雨和洪水災害、未
來生產和消費的選項減少。

壅塞擁擠的成本

因特定地點的土地和
資源損失及因此移動
到其他地區等所產生
的成本，如：替代地
點的壅塞、生產成本
的攀升、運輸成本的
增加、活動的干擾中
斷等。

在地生產的效益

入侵種透過在地生
產所帶來的效益。

對其他部門和活動的效益

對依賴受入侵生態系的其他
企業、部門和地點所帶來的
連鎖效應和影響，如：職
業、收入、資材和商品的供
應、資材和商品的價格、水
資源服務、土壤侵蝕的控
制、暴風雨和洪水的控制、
未來生產和消費的選項等。

直接經濟衝擊

源自入侵種對宿主生態系的影響和對入
侵種採取的管理措施

間接經濟衝擊

入侵種對其他地方、部門和時間的影響，比如在
市場、價格、健康、營養、貿易、環境和公私部
門支出等層面

管理成本 機會成本
（效益損失）

直接效益 間接效益
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4D 依生態系的價值來分類入侵種的成本和效益

價值低估的問題

如同本手冊之前所述（見2D 將入侵種問題連結至人類福祉的改變），經濟分析中的一
個主要關切重點是：當入侵種佔據一空間，並因此干擾一（自然或人為改造的）生態系的運

作，影響其生產具有經濟價值的產品與服務，並取代一些具有經濟產值的原生種或生物群

時，評估其所造成的漸次變化。當我們在探討機會成本或因入侵種導致的效益損失時，基本

上我們就是在依據生態系提供服務的品質和數量的改變所造成的經濟衝擊，在量化這些自然

或人為改造生態系的狀態、組成和健康的變化。

在入侵進程的各階段中，存在著許多價值被低估的問題。生態系的產品和服務一直以來

被低估，這些低估現象發生在計算成本效益和損益帳時所依據的統計圖表中、在人們所面對

的價格和市場中、在經濟政策和工具中、在驅使生產者和消費者行為的訊號中。在許多情況

下，生態系服務就是完全沒有市場價格（例如乾淨的空氣、水質和流量調節、防範極端氣候

事件、地景景緻或文化意涵）。在其他情況下，產品或商品被訂定的市場價格並未反映它們

對社會的真正價值，比如未反映它們的組成資源或與相關的生產成本，或是具有公共財的特

徵，而沒有被自由市場適當地定價。這在價值評估過程中尤其是個大問題，稍後會在本手冊

的單元五中討論。

由於這種價值被低估的趨勢，也難怪人們會允許生態系統受到入侵種的改造、轉變與佔

據，因為人們對其他更有「生產力」的土地和資源管理選項更有興趣，而這些選項顯然可產

生更高和更立即性的利潤。這些因價值低估而造成的市場、政策和制度失靈的相關議題，在

之前（見2B 辨認造成入侵的經濟因子）已討論過：由於入侵種的整體成本並未被內部化到
人們的行為和決策中，當他們從事經濟活動時，他們很容易忽略他們行為所帶來的廣泛經濟

後果，這表示入侵種更有可能被引入，更不可能被控制。

總經濟價值的架構

當在界定入侵種的非管理成本和效益時，必須確保這些價值低估的問題（以及因此低估

的經濟衝擊）有被解決。生態系服務長久以來被低估（而入侵種經濟衝擊也經常被低估）的

一個原因是，傳統上經濟價值的概念一直是基於一個非常狹隘的效益定義。經濟學家過去傾

向於依照生態系所產生、可供立即生產與消費的原物料和實體產品來計算生態系的價值（尤

其著重於商業活動和利潤上）。然而這些直接利用僅是生態系總價值的一小部份，生態系

統所產生的經濟效益遠超過實體產品和可被銷售的商品。例如，南非的研究工作顯示，入

侵種可能已使高山凡波斯生態系所提供的產品和服務價值總共減少約117.5億美元以上（Van 
Wilgen等人，2001）。把生態系價值的概念只侷限於直接效益部分，會造成嚴重的低估；以
俗諺來說，只看到冰山的一角。

在過去十年左右以來，總經濟價值的概念（圖5）已成為在確認和分類生態系效益時最
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圖5. 生態系統的總經濟價值

廣為使用的架構之一（Pearce，1990；Barbier等人，1997）。總經濟價值不只計算容易觀察
到的商品價值，它也將生存價值和非市場價值、生態功能和非使用效益涵括在內。除了更完

整呈現生態系統之經濟重要性的圖像外，也可用來清楚說明因入侵導致的生態系退化所造成

的高昂和大範圍的成本，而這些成本遠超過直接價值的損失。

這樣一個架構是進行入侵種經濟分析時的一個有用工具，並可用於界定和思考入侵種的

經濟效應：當入侵現象發生時，總經濟價值的所有組成因子都會受到影響。入侵種會干擾生

態系的結構、組成和運作，影響生態系的服務，並因此改變生態系的總經濟價值。同時，入

侵種本身會產生直接、間接、選擇和存在的價值。所謂經濟分析，即包含了權衡生態系總經

濟價值因生物入侵所導致的邊際變化。

直接價值

用 於 生 產 或 消
費 的 產 品 ， 例
如：食物、魚、
燃 料 、 建 材 、
醫藥、飼料、遊
憩…等等。

間接價值

生態系功能和服
務，例如：集水
區保護、營養鹽
循 環 、 洪 峰 消
減、授粉、氣候
調節…等等。

選擇價值

未來可能用途或
應用的溢價，例
如 未 來 可 能 用
於 ： 工 業 、 農
業、醫藥、休閒
娛樂…等等。

存在價值

物種和生態系特
質 對 人 類 的 重
要 性 ， 例 如 ：
文 化 、 美 學 、
襲產、遺產…等
等。

使用價值 非使用價值

入侵種會干擾生態系的結構、組成和運作，影響生態系的服務，並因此改變生態系的總經濟價值。

同時，入侵種本身會產生直接、間接、選擇和存在的價值。

所謂經濟分析，即包含了權衡生態系總經濟價值因生物入侵所導致的邊際變化。

   

對自然或人為改造生態系的總經濟價值的檢視，基本上意味著把生態系所有特徵視為一

個完整系統，包括其資源資產、環境服務和整個系統的屬性（Barbier，1994）。廣義來說，
總經濟價值包括：

‧直接價值：被直接用於生產、消費和販售的原物料和實體產品；這些利用可以是為了自

給自足，也可以是為了商業目的。例子包括食物、魚、燃料、建材、醫藥、飼料和遊憩資

源。

‧間接價值：維持和保護自然和人類系統並提供必要生命支持的生態功能，比如像是集水區

保護、營養鹽循環、授粉、洪峰消減、微氣候調節。顯然不同型態的生態系統，其提供的

間接價值也各有千秋。

‧選擇價值：人們對於「維持生態系、地景、物種和基因資源，以供未來具經濟價值的可能

使用」所賦予的溢價。從定義來看，許多未來用途的選項現在尚未可知，因為他們尚未被
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圖6. 總經濟價值和生態系服務-人類福祉架構兩者間的對應關係

確定、發現或發展。例子包括野生生物在新工業、農業或醫藥的應用；未來旅遊業和休閒

娛樂的發展；資源使用的新可能性。

‧存在價值：生態系的屬性和組成的價值，不論其在現在或未來的可能利用。生態系提供場

所和地景，擁有一群動植物，人們之所以給予這些事物定價，只是因為它們存在，而不只

是因為它們產生的產品和服務。例子如歷史或文化的場所和藝術品；美學的吸引力；人們

對地方、國家和全球之襲產的考量；對留給未來世代之遺產的看法。

在此必須強調，總經濟價值中不同的組成價值並不必然是相加的。在許多案例中，利用

生態系以取得一特定型態的價值，可能會排除或減少取得其他價值的機會。例如，開採特定

資源或直接價值，可能使一生態系統喪失對遊客的吸引力，或可能損失未來可能的選擇價

值。

總經濟價值的概念（基本上其把生態系的不同效益予以界定和分類，並讓入侵種所有的

非管理成本與效益能被釐清）可以輕易地和《千禧年生態系統評估》的架構相連結。該評估

採用的架構更強而有力，其描繪生態系服務和人類福祉間的關連，如本手冊先前所述（見

2D 將入侵種問題連結至人類福祉的改變）。總經濟價值的每個組成清楚地對應到生態系服
務的不同類別，包括直接價值（供給服務）、間接價值（支持和調節服務）、文化服務（存

在價值）和他們在未來可能的使用和應用（選擇價值）（圖6）。

支持服務

‧營養循環

‧土壤生成

‧初級生產

‧...

供給服務
‧食物
‧淡水
‧木材與纖維
‧燃料
‧...

調節服務
‧氣候調節
‧洪水調節
‧疾病預防
‧水質淨化
‧...

文化服務
‧美學
‧心靈
‧教育
‧娛樂

‧...

生態系服務

安全
‧個人安全
‧資源獲取的保障
‧免於災害

選擇與行動的自
由：能夠實現個人
存在價值與願景的
機會

優質生活的基本要素
‧適足的生計
‧充足的營養食物
‧居所
‧產品的取得

健康
‧體力
‧身體感覺舒服
‧擁有乾淨的空氣與水

良好的社會關係
‧社會凝聚力
‧相互尊重
‧助人的能力

地球上的生命—生物多樣性

福祉的構成要素總經濟價值

選
擇
價
值

直接價值

間接價值

存在價值

改編自《千禧年生態系統評估》（Millennium Ecosystem Assessment），2005。
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4E 確認入侵種成本和效益的清單

綜合本單元前幾個章節中有關於成本和效益的界定和分類，我們可建構出幾個簡單的矩

陣，以幫助我們確認入侵種的成本和效益。這些清單很有用，可確保所有直接與間接的成本

與效益能夠納入經濟分析中，並連結至生態系服務和人類福祉。同時，這些清單也提供了實

施價值評估前所需的背景資訊，這我們會在下個單元中說明（單元五 生態系衝擊的價值評
估）。

我們需要兩種不同的矩陣（或清單）：一個用以確認入侵種的效益、效益損失和機會成

本；另一個用以確認入侵種的直接管理成本。以下，我們將以一個水生植物入侵濕地的例子

來示範說明。

表6所示的簡要清單，能用來確認和追蹤入侵種的效益、效益損失和機會成本，而這些
成本與效益乃透過總經濟價值和生態系服務中不同組成的變化來闡示。須注意，雖然這範例

涵蓋了範圍廣泛的在地和非在地衝擊，但實際上許多經濟分析並不會追蹤入侵種在整個經濟

體中的效應，而常常只著重在一個特定的部門、利害相關群體或受衝擊之群體。在此也要指

出，這份清單並不包括存在價值（文化服務）：雖然這類衝擊是很重要的、並受到相當關

注，但它們卻不在經濟分析範疇內，而本手冊所介紹的方法也無法定量衡量或適當處理這類

衝擊。

第二份清單如表7所示，其可協助人們確認與闡述和入侵種相關的直接管理成本。需要
注意的是，雖然這個範例涵蓋了入侵管理成本的所有層面，但實際上經濟分析通常只關注這

些管理措施中的一到二項。

4F 認識入侵種之成本與效益的複雜性

如同本單元一開始所述，入侵種的科學和經濟學兩者均高度複雜，而且受限於高度不確

定性。本手冊的目標之一，即是提供一系列可運用在入侵種經濟分析上的實用步驟和工具，

以面對這些複雜性和不確定性。本節會介紹經濟分析中的三個重要考量，雖然這在後續單元

會提到，但在經濟分析的早期階段時就要謹記在心。

必須考慮邊際的成本與效益

經濟分析很少會比較當所有原生種的生存空間全被外來種佔據的情況（Perrings，
2002），或所有生態系服務都喪失的情況。反而，經濟分析會處理入侵和防治的層面和程
度、生態系服務在質與量上的漸次變化以及相關經濟指標的漸次變化。因此必須記住，當我

們在探討入侵種的經濟學時，所考量的是邊際成本、效益和變化：也就是當產出、消費或其

他經濟選項每變化一單位時，相關經濟價值的變化。經濟分析關心的是評估取捨得失和比較

相對的成本和效益，以便改善決策；也就是經濟分析檢視的是決策者實際面對的邊際選擇。

邊際價值的觀念將在下一單元（單元五）談到價值評估時詳細討論。
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表6. 入侵種的成本與效益清單

衝擊來源 經濟效益 經濟指標 經濟效益損失 
（機會成本）

經濟指標

在地生產衝擊

直接價值

（供給服務）

旱田經濟作
物生產

‧農夫收入

‧農業工作機會

漁場衰退
灌溉作物生產衰退
藥用植物損失
牧草地損失
燃料植物損失

‧漁業收入損失
‧灌溉作物收入損失
‧畜牧收入損失
‧生計多樣性的損失
‧營養減失
‧健康減失
‧能源來源改變

間接價值（支持
與調節服務）

提供某種程
度的植被，
可協助防洪
和汙水淨化

‧保 護 農 田 、 房
屋、基礎設施使
免於洪水危害

‧水質

損失植群導致魚群繁殖
與育幼棲地的消失

阻塞水路導致防洪功能
的降低

增加殺蟲劑施用量導致
水質劣化

野生動物棲地損失
地景景緻損失

‧漁業收入和工作機會的損
失

‧水患造成農田、房屋和基
礎設施的破壞增加

‧水質淨化成本增加
‧水媒疾病成本增加
‧來自野生動物和遊客的收

入損失

選擇價值
持續的經濟
作物生產

‧農民收入

‧農事工作機會

喪失發展遊憩業的機會

基因庫流失

‧未來的收入和工作機會的
損失

對其他部門和活動的衝擊

直接價值

（供給服務）

經濟作物的
供應

‧糧食作物供給

‧政府稅收

‧出口收入

其他作物、漁產和畜產
供應減少

‧魚類和作物的食品價格升
高

‧政府漁業稅收損失

‧出口外匯收入損失

間接價值

（支持與調節服
務）

提供某些程
度的植被，
可協助防洪
和汙水淨化

‧保護下游基礎設
施免受洪水危害

‧維護下游水質

損失植群導致魚群繁殖
與育幼棲地的消失

阻塞水路導致防洪功能
的降低

增加殺蟲劑施用量導致
水質劣化

野生動物棲地損失

地景景緻損失

‧政府遊憩稅收減少

‧清理和管理水路的成本增
加

‧水患造成的災害成本增加

壅塞擁擠的效應

壅塞擁擠 - -

對剩下的灌溉土地的壓
力增加

對剩下的牧草地的壓力
增加

替代燃料需求的增加

替代遊憩地點的使用率
增加

‧其他遊憩地點的旅行成本
增加

‧因其他遊憩地點的擁擠，
使得遊客的體驗減少

‧替代燃料價格增加

‧因超過承載力而使得畜牧
生產力降低

‧替代土地之灌溉農業區減
少

整合不確定性和時間因子

了解入侵種經濟分析中的時間考量是很重要的。雖然整合分析對象的動態和檢視其隨時

間變化是經濟分析的基本功，但入侵種還是有其特別的特質，這表示處理入侵種的時間因素

是比一般情形還要困難。入侵種引起衝擊的時間點是高度依賴背景情形而定的：衝擊有可能

是短期且暫時的，也有可能是永久且不可逆的。同時，入侵經濟衝擊的本質和成本與效益的

表現，通常隨著時間、不同的群落、不同的地點、入侵進程的不同階段而變化。最後要考量
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表7. 入侵種直接管理成本的清單
行動需求 成本組成

預防成本

進口物種的隔離檢疫
‧科研人員和執法人員
‧於港口、機場的執行場所租金
‧辦公室用品和設備

圍堵成本

植物防疫檢疫管制

‧科研人員和執法人員

‧於港口、機場的執行場所租金

‧辦公室用品和設備

邊境檢查

‧科研人員和執法人員

‧港口、機場的執行場所租金

‧辦公室用品和設備

滅除成本

入侵植物的物理清除

‧機器

‧人員

‧燃料

生物防治措施

‧生物防治媒介的進口

‧設備

‧人員

‧運輸

控管成本

研究和監測

‧設備

‧旅行

‧人員

定期清除入侵植物

‧機器

‧人員

‧燃料

復育成本

清理阻塞水路

‧機器和其他設備

‧人員

‧燃料

重植溼地植被

‧購買種苗和栽植材料

‧科研人員

‧體力勞工

‧燃料

‧科學監測

漁場復育

‧購買魚苗

‧科研人員

‧體力勞工

‧燃料

‧科學監測

的是高度不確定性：包括入侵種的擴散和衝擊、入侵種和宿主生態系與人類系統的互動，都

有著高度不確定性。相較於其他的環境成本和效益，入侵種呈現出一種非比尋常、且難以預

測的動態。我們將在後續單元（單元六）討論到決策工具時，詳述用來處理時間、不確定性

和風險的經濟工具。
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評估成本效益分配的重要性

分配議題是入侵種經濟分析中典型的核心議題。儘管經濟分析的一個重點是在於區分下

面兩種成本與效益，一是由必須為使用或引進入侵種負責的個人與公司所承擔的成本與效

益，二是由更廣泛的經濟體所承擔的成本與效益，但分析在這較廣泛範疇中的不同次級族群

所受到的經濟衝擊也是同等重要的。例如在不同社經族群、部門、規模等級、地點和時期之

間的成本效益分配情形。

方塊5. 非洲入侵種的經濟成本和效益

GISP最近的一個研究，評估了在非洲不同地區的五種外來入侵種的經濟衝擊，並發現以個人或單位成
本來看，其成本是相當顯著的。這個研究成果讓大家特別注意到，入侵種對貧窮、脆弱社群（包含農
夫和漁夫）以及商業上重要的部門所造成的經濟衝擊。

入侵種 研究國家
每單位面積或每人的經濟衝擊

（美元／年）

尼羅吳郭魚（Oreochromis niloticus） 烏干達 每位漁民 -0.57美元至 +3.4美元

布袋蓮（Erichhomia crassipes）
中非共和國

每位刺網漁民 -429美元，每位棕櫚酒採集
者 -127美元，每位刺魚漁民 +351美元

南非 每位漁民 -159美元

大穀蠹（Prostephanus truncatus）
貝南 每位農民 -18美元 至 -350美元

迦納 每位農民 -28美元 至 -124美元

銀膠菊 （Parthenium hysterophorus ） 南非
每位小農  -13.5美元，每位商業化農夫 
-27.1美元

香澤蘭（Chromolaena odorata） 南非 每公頃 -59.3美元

資料來源：Wise等人，2007。

分配分析是很重要的，不僅是從公平的觀點來看，也是因為我們必須去確認哪些族群因

入侵種而承擔淨損或淨利，而需要採取某種經濟政策工具或矯正措施（好比補償、價格或市

場干預、政策改革，見單元六）。從公平的角度來看，經濟分析並非是價值中立的，而是在

一個特定的社會、政治和決策背景下進行；在這背景下，特定的族群、部門或經濟目標所受

到的衝擊，被視為特別的重要。例如，入侵種對社會中較窮困和較弱勢族群的衝擊，還有優

先確保貧民不會因為引入入侵種或管理入侵種的措施而受到負面衝擊，即受到嚴正關注。在

此，當檢視入侵種的正面經濟影響時，分配議題也是關鍵。比如，分析外來種對南非東開普

省（Eastern Cape）農村生計的角色後發現，當地貧苦人家將外來種廣泛用於食物、飼料和
建材等消費性用途，同時販售獲利——即使同樣的物種對附近的商業化農地造成嚴重危害
（Shackleton等人，2007）。
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5A本單元內容

本單元檢視了可用來評估入侵種衝擊的不同方法；這些衝擊包括正、負兩面，如同生態

系服務改變所反映出來的情形。本單元提供最常用的生態系價值評估方法的資訊，包括每種

方法與生物入侵的相關性及其在這方面的應用，這些方法的資料收集和分析要求、應用步

驟、適用性、優點和弱點；並列舉進一步的參考文獻，讓讀者可找到每種價值評估方法的詳

細指引。本單元也簡略地討論了價值評估的一些侷限性，以及在進行入侵種衝擊價值評估時

會碰到的困難。

在本單元結束時，讀者將會對生態系價值評估方法的使用和侷限性有個粗略的認識，能

夠分辨用於特定情況下的最合適方法，並對使用不同價值評估工具時所需要的步驟和資料有

所暸解。

5B 視價值評估為達到目的的手段

正如單元四所述，入侵種的經濟分析涉及入侵種效應的衡量，這些效應表現於它們對特

定生態系提供的服務品質和數量所帶來的衝擊，並進而影響到經濟指標；同時經濟分析也處

理為解決入侵種問題而採取行動所帶來的成本與效益。雖然價值評估可以是一種極其有趣的

活動，且已有許多文獻引用很多數據來計算生態系服務的經濟價值和入侵種的經濟成本，然

而，必須牢記價值評估本身不是最終的目的，而是達到最終目的（更完善和周全的決策）的

一種方法。不論理論上證實了入侵種的成本或生態系服務的價值有多高，除非這結論實際導

致真實世界政策和實務的改變，否則沒有太大的意義。

價值評估在入侵種的經濟分析上是個重要的步驟，並為決策提供關鍵的資訊（參閱單元

六）。如下所述（5D 處理價格扭曲和市場失靈），它包括了一套工具，用以確保那些傳統上

方塊6. 證明南非入侵種防治工作的正當性：經濟論述的重要性和需要更好的經濟方法和資料

在建立「水資源工作方案」（Working for Water programme）時，體認外來入侵植物在供水成本上
的經濟影響是十分重要的。該方案已投入30億蘭德（譯註：南非貨幣單位），以處理外來入侵植物的
問題還有進行扶貧工作；然而，在其他社會發展計畫對未來資金的競爭下，有必要判斷進一步防治外
來植物的正當性，並使防治計畫的效率能夠最大化。這就需要針對外來種防治的生物多樣性效益進行
價值評估，和改進所使用的評估方法。生態產品和服務的概念已成為很有用的政策工具，但是生物多
樣性總經濟價值（Total Economic Value）的資源經濟學觀念，則是更加有用的分析架構。在南非，外來
入侵植物衝擊的研究，最初集中在水資源的損失方面，但是最近的研究則納入了直接消費用途和非消
費用途的價值、選擇價值和存在價值，還有其他間接的指標。次要的影響，例如下游水生生態系功能
的改變，則還未做評估。各種研究在規模和範圍上有所不同，且評估的「貨幣」（譬如財務的或經濟
的）也有所差異。已有幾種方法被用來評價水資源的損耗，結果最初的估計最為保守。非水資源效益
方面的評估，常常利用在研究區域內對特定地點的調查來做推估，或從區域層級的估計來做推估。這
些研究採用的條件評價法沒有任何一種遵循國際上公認的指引。在水資源匯集的集水區，外來種防治
計畫很容易從經濟方面判斷其正當性。在其他地方，這也許會困難些。迄今成本效益分析往往包括清
除的全部財務成本；然而，實際上，勞力的機會成本幾近於零，因此經濟成本會小得多。而外來種防
治計畫的效益——通常是稍後才產生——則因為有關生物多樣性價值的資訊不足和高貼現率而很容易
被低估。往後的研究需要使用適當的方法來處理正確的問題，結合生態和經濟的動力學，使用恰當的
「貨幣」來表述其價值，並採用能反映下一代權益的貼現率。而後，這項研究的品質，將取決於相關
的生態調查。

資料來源：Turpie，2004。
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被經濟決策排除在外（或仍未反映在市場價格上）的產品服務與成本效益，能夠在制定政策、

計畫和專案時被納入考量。價值評估提供了一種方法，讓人得以用經濟指標所受影響來說明和

傳達入侵種的衝擊，這些經濟指標包括衡量人類福祉及私人利益和損失等的廣泛性指標。

當公、私部門做決策時，雖然經濟指標不是唯一的決定因素（且在此必須注意的是，其

他要件如政治、民意、個人喜好、文化、法規都扮演著重要的角色），但它們通常擁有舉足

輕重的地位，比如那些作為指引投入資金、使用土地及分配資源「最佳」途徑的指標。因

此，價值評估可提供令人信服的論述，告訴人們為何必須採取行動解決入侵種的問題。同

時，在權衡得失以及決定如何推動政策、方案和計畫時，價值評估也提供了表達入侵種成本

與效益的一種不錯的方式，讓入侵種的成本效益可以與其他經濟部門和活動一起做判斷。

5C 衝擊的預測和衡量：科學的侷限性

價值評估檢視入侵種的衝擊，同時也檢視那些為對抗入侵種而設計之措施的成本和效

益。不論使用那一種價值評估技術，都要求其定量評估，應依據生態系服務的水準與數量

因入侵種出現所引起的變化（包括過去、現在和（或）未來的變化），以及入侵種對經濟存

量、流量和過程的影響，以讓這些變化得以轉化為成本和效益的貨幣指標。

單元三和四解釋了物種入侵的生態模型和生物模型所具有的高度不確定性，以及入侵種

獨特的特徵和其入侵軌跡，這些都使得預測很困難。在一物種引入之前或之初，很難預測這

類物種是否會具有入侵性。甚至在一種入侵種已經立足後，以及在入侵發生時，它所依循的

途徑和將會產生的影響，取決於一系列複雜的自然因素和管理因素，而在兩種不同時期或不

同地點的這些因素，很少是相同的。

由於入侵種的生物物理影響的資料總不夠精確，因此當預測其可能的經濟影響時，特別

是要求預測消費者和生產者未來的口味、喜好和價值觀時，或是評價或處理實體上非常難以

確定的衝擊時，通常包含了很大程度的臆測。如上所述（4F 認識入侵種之成本與效益的複
雜性），經濟分析處理的是生物入侵和其防治的水準和程度：它與漸次變化、邊際成本和效

益有關，這些都給預測帶來特別的挑戰（Evans，2003）。

在此，必須強調的是，雖然一方面應盡力確保經濟分析是根據最可靠和最可能的科學資

料（而且要注意經濟學家不可能獨立完成：價值評估需要社會科學家和自然科學家之間的合

作），但是資料和知識的限制不能成為避免價值評估的理由。預警原則，正如《里約環境和發

展宣言》第15條原則（Principle 15 of the Rio Declaration on Environment and Development）所示，
並在《生物多樣性公約》中所重申的，在此特別重要：「在面對嚴重或不可逆的損害威脅時，

不應以缺乏充分科學確定性為由，拖延可防止環境退化且具成本效益的措施的採行。」

入侵種衝擊的價值評估經常是不可避免地不精確，且得到的數據應視為在現有的知識、

可獲得的資料和當前條件下，於特別時點的最佳預估。某些程度的不確定性（經濟上和科學

上兩者皆有）難以避免，而且在進行價值評估的過程中，不可避免地必須建立一些假設條件

（且應該使之明確）。
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5D 處理價格扭曲和市場失靈

價值評估的基本目的是要決定人們的喜好：他們願意付多少錢以取得特定的產品和服

務；以及當產品和服務的供應量發生變化時，他們會覺得自己變得更好或更壞的程度。理想

情況下，當產品和服務的供需在市場上達到平衡時，會建立起可正確反映社會喜好的清算價

格，同時把入侵種的所有成本和效益內部化。然而，如前所述（參閱2B 辨認造成入侵的經
濟因子），在生態系服務和入侵種的相關議題中，充斥著市場扭曲和失靈的現象：這正是為

何無法依賴市場處理和入侵種相關問題的主要原因之一，同時其也解釋了為何某種形式的政

府或集體干預幾乎是必要的（參閱單元六）。

有個重點要記住：政策、市場和價格的扭曲和失靈之所以導致生物入侵，就是因為價格

和市場傳達錯誤的訊息給生產者和消費者，使他們不知道他們行為的「真實」成本和效益。

生態系服務的總經濟價值（參閱4D 依生態系的價值來分類入侵種的成本和效益）沒有反映
在消費者、生產商和貿易商在執行他們的經濟活動時所面對的價格上；因此，針對生態系服

務隨入侵種而來的變化進行「完整」的價值評估，在辨識和導正這些扭曲上是個很重要的元

素。

生態系評估不是一項直接了當的作業，因為在許多情況下，分析人員不能把市場價格當

作社會偏好和經濟價值的準確反映，這跟較為傳統的經濟分析案例不一樣。許多生態系的

產品和服務沒有市場，或是受高度扭曲或不正常的市場所支配；在這種情況下，必須採用

不依賴未修正的市場價格的另類評估技術（Emerton和Bos，2004）。本單元下面章節將描述
一系列常用的生態系價值評估方法，並闡釋如何將之應用於入侵種。許多出版物為這些環

境價值評估方法提供了詳細指引，包括Emerton和Bos（1994）、Hufschmidt等人（1983）、
Winpenny（1995）。Rietbergen-McCracken和Abaza（2000）以及Dixon和Hufschmidt
（1986）等著作則提供了範例，說明如何把這些價值評估技術應用在環境上。

5E 生態系價值評估方法摘要

圖7. 生態系評估方法

市場基礎法
陳述偏好法

生產函數法 替代市場法 成本基礎法

生產影響 旅行成本

特徵價格

重置成本

減緩或規
避支出

損害成本

條件評價

聯合分析

選擇試驗

市場價格

市場價格法

資料來源：Emerton和Bos，2004。
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現在有非常多的技術來評估生態系總經濟價值的不同組成，其中最常用的技術可大約分

成五個主要的類別（圖7）：

‧市場價格法：這種方法檢視生態系產品和服務的市場價格（說明見下面第5F節）。
‧生產函數法：這些方法，包括生產影響法（5G），其試圖透過在生態系品質、特殊服務
的提供和相關的生產之間，建立生物物理或劑量反應的關係，以將市售產品或服務的產

出，和生態系產品和服務的質或量的可測量變化聯繫起來。

‧替代市場法：這些方法，包括旅行成本法（5H）和特徵價格法（5I），其檢視生態系產品
和服務的價值間接反映在人們消費支出上的情形，或間接反映在其他市場產品和服務之價

格上的情形。

‧成本基礎法：這些方法，包括重置成本法（5J）、減緩或規避支出法（5K）和損害成
本避免法（5L），其檢視當維持生態系產品與服務時，市場的得失取捨或可避免掉的成
本。

‧陳述偏好法：這些方法不是檢視人們透過市場的生產和消費來展現其對生態系產品和

服務之偏好的情形，而是要求消費者直接陳述他們的偏好。最知名的方法是條件評價法

（5M），而較少使用的陳述偏好法包括聯合分析法和選擇試驗法（5N）。

5F 市場價格法

方法概述及其在入侵種上的應用

評價任何產品或服務的最簡單、最直接和最常用的方法是檢視其市場價格：要花多少錢

買、或值得賣多少錢。在運作良好的競爭市場上，這些價格取決於正在考慮中的產品或服務

的相對供需，可反映其真正的稀有性，並等同於其邊際價值。

在理論上，市場價格法適用於所有可以自由買賣的生態系產品或服務，這些方法在評價

直接從生態系收穫而來的資源和產品時，特別有用。其在入侵種上的應用如：檢視入侵種對

當地市售產品的直接影響，例如：

‧當入侵種取代可產生市售產品或資源的其他物種時（例如作物、牲畜產品、木材或者魚

類）； 
‧當入侵種自己產生市售產品或資源時（例如作物、生物燃料、牲畜產品、木材或者魚

類）。 

資料收集和分析要求 

使用市場價格法來評價生態系產品和服務時，其所需資料的收集與分析有下列三個主要

的步驟：

‧找出被使用、生產或者交換的產品數量；

‧收集產品市場價格的資料； 
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‧將價格乘以數量，以決定產品的總價值，並扣除掉在採集、生產或交易產品時所產生的任

何成本，以決定其淨值。

這些資料通常是容易收集和分析的。市場資訊，包括歷史趨勢，通常可以從各式各樣的

來源獲得，例如政府統計資料、收入和支出調查或者市場研究。在許多情況下，以原始資料

來補充這些次級來源的資料是必要的；例如，透過市場調查或執行一些社會經濟的調查來獲

得這些資料。

在應用這種方法時，必須確保所收集的資料能涵蓋適當的時期以及適當的消費者和

（或）生產者樣本。需要記住的因素包括價格、消費和生產隨下列因子變化的可能性：不同

季節、不同的社經族群、不同的行銷階段或增值鏈環節，還有不同地點。

適用性、優點和弱點

這個方法的最大好處是相對容易使用，因為它依賴於實際市場行為的觀察，且在應用

時，只需要少量假定、稍微詳細的模式化以及簡單的統計分析。而其主要的限制，如上所述

（5F），在於市場價格很多時候不能做為生態系產品與服務之價值的準確指標；此時，就須
採行替代的價值評估方法。

方塊7. 應用市場價格評價法來評估非洲南部贊比西河流域淡水濕地物種的在地使用

贊比西河（Zambezi river）流經非洲南部的安哥拉、尚比亞、波紮那、納米比亞、辛巴威、馬拉威
和莫三比克，流域中有許多濕地，產出各式各樣具有經濟價值的產品和服務。仰賴濕地的產品和服務
包括魚類、野生動物、牧草、洪泛區農業、森林資源、自然產品、醫藥和生態旅遊。

有某一研究使用了市場價格評價法來評估贊比西河流域濕地產品的價值。首先，為每塊濕地製作
了產品和服務的清單；然後，用市場價格來計算每片濕地所衍生的價值。作物和牲畜以其生產價值來
評價，而漁獲則根據牠們的在地銷售價格來評價。野生動物的價值則以其利用費和帶來的觀光收入來
計算，自然資源使用的價值則以濕地產品的市場價格來計算，並假定捐助者捐款可反映生物多樣性的
保護價值。然後從這些數字中扣除投入成本和其他生產成本，以便得出濕地資源的邊際價值。

總使用價值是藉由假設濕地的土地和資源使用的程度和強度，然後外插而得。結果得到的贊比西
河流域10個主要濕地的邊際價值為每年1億4,500萬美元，或者平均每公頃48美元。

資料來源：Seyam等人，2001。

5G 生產影響法

方法概述及其在入侵種上的應用

既使當生態系產品和服務自身沒有市場價格時，其他市售產品通常仍須依賴它們做為基

本的投入。例如，下游的水力發電和灌溉必須仰賴上游集水區保護的服務，漁場必須仰賴上

游的繁殖與育幼棲地，作物生產則須仰賴昆蟲授粉的服務，許多工業生產須利用自然產品做

為原物料。在這些情況下，要評估生態系產品和服務的價值，可藉由探討它們對其他生產資

源的貢獻，並評估當生態系產品與服務的質或量發生變化時，對這些範圍廣泛的生產活動的

產出與利潤的影響。

因此，對於明顯成為其他市售生產資源一部分的生態系產品和服務（例如，集水區保護
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和水質服務，或可做為原物料的自然資源），可利用生產影響法來評估其價值。生產影響法

在入侵種上的應用如：探討當入侵種影響到他地或下游生產活動所需之特定產品或服務的提

供時，這些生產活動產出的變化；例如：

‧當入侵種取代其他物種，而這些被取代的物種可用來產生市售產品或資源（例如天然殺蟲

劑、傳粉媒介或原物料），供其他生產過程做為資材使用時；

‧當入侵種干擾到在他地具有商業重要價值的物種之自然棲地（例如鳥類和魚類的繁殖和育

幼棲地）時； 
‧當入侵種帶來人類、植物或動物的疾病和有害生物時； 
‧當入侵種干擾或堵塞水源供應，而該水源是下游灌溉、漁場、水力發電或者城市供水之所

需時； 
‧當入侵種導致土壤肥力變化或者導致土壤侵蝕時。

資料收集和分析要求 

在使用生產影響法來評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析有下列

四個主要步驟： 

‧決定生態系產品和服務對相關生產活動資源的貢獻；

‧確定特定生態系產品和服務的質或量的變化和相關生產活動產出的變化兩者之間的關係；

‧把生態系產品或服務供應的特定變化與相關生產活動產出或相關產品可得性的實質變化連

結起來；

‧估計生產活動變化的市場價值。

生產影響法的邏輯簡單，而且要評估生態系依存產品之生產變化的價值，其所需的市場

資訊之收集和分析相對而言算是容易（參見上述，市場價格法）。 

這種方法最困難的地方在於確定和量化生物物理學的關係或劑量反應的關係，也就是生

態系產品和服務在供應或品質上的變化與其它生產資源的變化兩者之間的關係。例如，要了

解集水區的森林砍伐與特定的土壤侵蝕率、水力發電水壩隨後的淤積和減少的電力輸出等之

間的關係，或是評估濕地和水質淨化服務的損失對當地漁場生產的確切影響，都需要詳細的

資料。要確定這些關係，且是可信的關係，通常需要諮詢其他專家，且可能需要有特定情境

的實驗室或現場調查、受控的試驗、詳細的模擬和統計回歸資料。

適用性、優點和弱點

生產影響法是常用的價值評估法，且適用於各式各樣的生態系產品和服務。其弱點在於

要收集足夠的資料，來準確預測作為此法基礎的生物物理學關係或劑量反應關係，通常是有

困難的。這些關係經常是不明確的、未經證明或者難以定量顯示的。在運用生產函數法時，

通常需要簡化的假設。
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另一個值得關切之處在於產品的市場和價格會受到許多種可能的影響。例如，在某些情

況下，生態系產品或服務的供應改變，可能不只導致相關生產的變化，也可能導致其資材或

產品的價格變化；產品可能會更加缺乏或者生產成本更高。在其他情況下，消費者和生產商

也許會轉向其他的產品或技術，來因應生態系的變動或者生態系產品和服務的缺乏。此外，

與生態系產品和服務無關的一般趨勢和外部因素可能會影響相關的生產和消費項目的市場價

格，而必須從分析中將這些影響隔離出來或除去。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。

方塊8. 應用生產影響評價法來評估授粉媒介減少所導致的農業成本

這項研究用生產影響法來評估全球農業因授粉媒介減少所導致的脆弱性。在做為人類糧食的主要
農作物中，一些農作物，例如多數穀物，不依賴昆蟲來為它們授粉，而其他農作物則可能高度或完全
依賴昆蟲授粉，例如許多水果、蔬菜和刺激料作物。由於入侵種的直接掠食或帶來的棲地變化，而使
得做為授粉媒介的物種很容易受到入侵種的影響。

這項研究利用依存率來量化缺乏授粉昆蟲對作物產值的影響，以衡量授粉媒介對農業產出的經濟
影響。該研究考量了聯合國糧農組織（FAO）所列出的100種直接做為全球人類食物的農作物，應用生
物經濟學方法來計算因授粉媒介減少所造成之衝擊的經濟價值，以及此種損失對整體農業產出所帶來
的脆弱性。產量的減少以及品質的降低均可能導致這種產值減少的情況。

該研究針對世界每個區域的每種農作物設定了一些變因，包括生產量、消費量、作物對授粉昆蟲
的依存率和該區域每生產一單位的作物價格。依其推導出的公式，因授粉媒介減少所導致的農業脆弱
性取決於農作物對授粉媒介的依賴性和農民因應授粉媒介減少的調適能力。這項研究計算了當授粉媒
介減少時，在一特定區域的各個作物的脆弱性以及該區域農業產業的脆弱性。

該研究發現，全球授粉的總經濟價值共計1,530億歐元，相當於2005年用於人類食物的世界農業生
產價值的9.4％。就福祉而言，當平均價格彈性分別為-2到-1時，「消費者剩餘」（譯註：指買者的支
付意願減去買者的實際支付量。消費者剩餘衡量了買者自己感覺到所獲得的額外利益）的損失估計約
在960億歐元到2,630億歐元之間。在評估昆蟲授粉服務的價值時，蔬菜和水果是首要的農作物類別，
其分別有509億歐元和506億歐元的價值，接著是食用油作物、刺激料作物、堅果和香料。那些不依賴
昆蟲授粉的農作物類別的每噸產值平均為151歐元，而那些依賴授粉媒介的作物類別的每噸產值平均為
761歐元。

資料來源：Gallai 等人 ，2007。

5H 旅行成本法

方法概述及其在入侵種上的應用

生態系在做為遊憩資源或休閒目的地方面，通常具有高度的價值，既使在享受這些好處

時沒有直接收取費用，人們仍然花費時間和金錢到這些自然生態系統來觀光。這些旅行成本

可以視為生態系的遊憩價值。我們可以把這個方法運用在整個生態系的層級上，把生態系統

所有屬性和組成通通考量進去；或者運用於特定的產品或服務，例如罕見的野生動物；或運

用於採集產品的機會，例如捕魚或資源採集；或者運用於與生態系服務相關的活動，如遠足

或划船等。

因而旅行成本法最常用於具有遊憩價值的生態系，其在入侵種上的應用如：探討當入侵

種使得某一地點對遊客的吸引力降低或增加時，觀光與遊憩收入因此產生的變化；例如：
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‧當被入侵的棲息地具有遊憩用途（如遠足、露營、釣魚、划船），或被認為具有特殊景緻

的時候，且這些遊憩功能或特殊景緻會因入侵種出現而有所減損。

資料收集和分析要求

運用旅行成本法來評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析包含下列

六個主要步驟：

‧確定遊客會從哪些地方來參訪標的生態系，這些地方的總面積，並把這些地方劃分成旅行

成本大抵相等的一些區域；

‧在每個區域中，對遊客進行抽樣調查以收集資訊，包括造訪標的生態系所產生的成本、觀

光動機與頻率、地點特性和社經方面的變因（例如遊客籍貫、收入、年齡、教育等等）；

‧取得每個區域的造訪率，並利用這些資訊來估計當地每人平均的總遊客人日數；

‧估計旅行成本，包括直接費用（例如燃料和車資、食物、設備、住宿）和花在旅行上的時

間；

‧以統計學的回歸分析法來檢視造訪率和其他解釋因子（例如旅行成本和社經變因）之間的

關係；

‧建立一呈現造訪次數和旅行成本兩者關係的需求曲線，以不同的價格模擬造訪率，並計算

遊客的消費者剩餘。

旅行成本法需要相當龐大的資料集合，且需要相當複雜的統計分析和模式模擬來建立遊

客的需求曲線。基本資料的收集通常是透過遊客訪談和問卷調查，這些資料必須包含一年之

中的不同季節或時期，且必須能夠代表來自不同地點的各種類型遊客。

適用性、優點和弱點

旅行成本法主要用於遊憩價值的計算，雖然在某些情況下這種方法也可應用於評估生態

系產品的消費使用價值。

這種方法的主要弱點在於其需要大量的詳細資料集合和相當複雜的分析技術；執行旅行

成本調查通常相當昂貴和耗時間。另一個令人困擾之處在於有幾個因素使得此法很難把和旅

行成本相關的某一特定生態系的價值獨立計算出來，這些都必須加以考慮，以避免高估生態

系的價值。遊客在單一旅次中，通常有幾個造訪動機或目的地，其中有些與正在研究中的生

態系沒有關係；同時對於單一生態系，他們所欣賞的層面與特性通常相當多元；而在某些情

況下，旅行本身就是遊客的目的，而非目的地本身。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。
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方塊 9. 應用旅行成本評價法來評估美國淡水遊憩區域的環境品質改善

美國的保育保留區計畫（Conservation Reserve Programme；CRP）的目的是減輕農業對環境的影
響。曾有一項研究探討非市場的價值評估模型可以如何幫助如CRP這類保育計畫訂定目標。該研究的
重點之一在於了解淡水遊憩區環境品質改善的影響。這項研究根據的是一些調查所得資料，而這些調
查的目的是要確定水域遊憩、捕魚、狩獵和野生動物的價值。

這些調查在四個次州層級的區域抽取了1,500個受訪者，並要求他們回憶前一年到濕地、湖泊和河
流造訪的次數；在這些地方，水對於他們的旅行來說是一個重要因素。然後用旅行成本法來估算這些
旅行的成本，接著模擬CRP計畫對環境品質改善和消費者福祉的影響。

該研究發現，美國所有淡水水域的遊憩效益，總計價值略高於一年370億美元。CRP在改善環境品
質方面的貢獻，可反映於遊憩性的旅行價值中，據估計稍微超過3,500萬美元，或者大約每公頃2.57美
元。

資料來源：Feather等人，1999。

5I 特徵價格法

方法概述及其在入侵種上的應用

即使生態系的產品與服務本身沒有市場價格，但他們的存在、缺乏或者品質都會影響人

們為購買其他產品和服務所支付的價格，或供應其他產品和服務時所接受的價格。特徵價格

法即是探討可歸因於生態系產品與服務之存在或水準的價格差異。

特徵價格法最常用來檢視在兩個擁有不同環境品質或景觀價值的地點之間，其物業價格

和薪資上的差異；其中物業價格在入侵種上的應用最明顯。特徵價格法在入侵種上的應用

如：探討當入侵種引起景觀變化時，其可能造成的物業價格變化，例如：

‧當被入侵的棲地有特殊美景，並與最高的物業價格有所關聯時；

‧當生物入侵導致人們很難接近住宅區，或者影響到公用事業的服務提供（如供水）時。 

資料收集和分析要求

在運用特徵價格法來評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析有下列

五個主要步驟：

‧決定指標，以衡量與特定工作或物業有關的生態系產品和服務的品質或數量；

‧確定薪資（或物業價格）和所有與之相關的特性（包括生態系產品和服務）之間的函數關

係； 
‧收集在不同情況和地區下的薪資或物業價格資料；在這些不同的情況或地區，生態系產品

和服務品質和數量會有所不同；

‧使用多元回歸分析來獲得薪資或物業價格與生態系產品和服務之間的相互關係；

‧導出生態系產品和服務的需求曲線。

特徵價格法需要收集很多的資料，以用來進行詳細而複雜的分析。資料通常是透過市場

觀察、問卷調查和訪談收集而來，且收集的資料必須能夠代表各種不同的情況和時期。
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適用性、優點和弱點

雖然在理論上，特徵價格法可以適用於任何產品或服務，但這種方法最常用在薪資和物

業市場方面。

實際上，特徵價格法在生態系產品與服務上的應用例子仍然很少，其中一個原因，也是

此法的弱點之一，在於必須收集非常大量的資料和詳細的資訊，包括影響價格的所有主要特

點。這種方法通常很難將生態系對薪資或物業價格的特定影響與其他決定因子區分開來。

另一個潛在問題起源於該方法依據這樣的基本假設，即薪水及物業價格容易受到生態系

產品和服務的品質和供應的影響。在許多情況下（特別是在發展中國家），物業和就業市場

是不完全競爭的，在人們在購買物業或就業時，生態系的品質不是一個決定性的特徵。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。

方塊10. 應用特徵價格評價法來評估美國城市濕地的價值

這項研究的目的是評估俄勒岡州波特蘭都會區濕地環境的優雅舒適價值，它使用特徵價格法來計
算市民願意支付多少錢以住在接近濕地的地方。這項研究使用了近15,000個觀察結果，每個觀察結果代
表一住宅房屋的銷售情況。每一個銷售資訊都獲得了物業價格和各種與物業有關的結構、鄰里和環境
特點，以及與買方有關的社會經濟特徵。

濕地分為4種類型：開闊水域型、挺水植被型、森林覆蓋型和灌木叢生型，並記錄它們所在地區和
到物業的距離。第一階段的分析使用了普通的最小平方回歸法估計特徵價格函數，該函數將物業銷售
價格和物業的結構特點、鄰里特性與附近濕地（及其他環境資源）的優雅舒適價值等關聯起來。第二
階段的分析則針對最靠近住宅的濕地面積大小構建了支付意願函數。

結果顯示，濕地與住宅的距離和濕地面積大小對物業價值有相當的影響，尤其是開闊水域和較大
的濕地。

資料來源：Mahan，1997。

5J 重置成本法

方法概述及其在入侵種上的應用

有時可以用替代產品或基礎設施來更換或複製一個特定的生態系產品或服務。例如，人

造水庫可以代替天然湖泊，污水處理廠可以替代濕地的污水處理服務，且許多天然產品都有

人工替代品。這種以替代品來取代生態系產品或服務的成本，可視為生態系產品與服務的價

值指標，因為維持生態系產品與服務可以省下這種支出。

重置成本法可用來評估有可能被其他產品和服務取代（或至少被部分取代）的生態系產

品和服務的價值。重置成本法在入侵種上的應用如：當入侵種影響到特定產品和服務的提

供，而這些產品和服務可被其他來源取代時，探討這些產品和服務的產出因入侵種衝擊所發

生的變化，例如：

‧當入侵種取代其他能產生市售產品或資源的物種，而這些物種或產品必須從其他地方取得

或由其他產品取代的時候；



入
侵
種
經
濟
分
析
手
冊

63

單元五 

生態系衝擊的價值評估

‧當入侵種使水質劣化或影響供水，而需要從替代來源提供水源或淨化水質時；

‧當入侵種導致土壤肥力的改變，而需要施用人造肥料時； 
‧當入侵種影響到生態系提供的授粉服務，而需要以人工授粉方式取而代之時； 
‧當入侵種影響到生態系提供的土壤侵蝕控制服務，而需要以人工的土壤侵蝕控制結構物取

而代之時。 

資料收集和分析要求 

使用重置成本法來評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析有下列三

個主要步驟：

‧確定一特定生態系產品或服務的相關效益，該產品與服務如何使用和由誰來使用，其所帶

來的效益的大小與程度； 
‧確定最有可能提供替代產品、基礎設施或技術的來源，且這替代來源能為同等的人口提供

同樣水準的利益；

‧計算那取代生態系產品之替代產品的引入和分配成本，或取代生態系服務的替代服務的設

置和營運成本。

資料收集相對簡單明確，且關於特定生態系產品或服務的相關效益及可得的替代產品或

服務等資訊的來源，通常依賴於次級資訊。在大多數情況下，可透過專家諮詢和專業人士估

計，並輔以直接觀察來確定這些資訊。

適用性、優點和弱點

重置成本法在評估生態系服務的價值時是很有用的一種方法，且因為應用和分析簡單而

具有很大優勢。當價值評估研究可得的時間或財務資源有限，或當無法進行詳細調查和實地

考察時，此法特別有用。

這項技術的主要弱點是它往往難以確定一生態系所提供的所有產品和服務，或難以找到

生態系產品和服務的完美替代品，能夠為相同人口提供相同水準的利益。在某些情況下，由

於人為替代源提供的產品和服務之數量較少或品質較低，這會導致對生態系價值的低估。然

而這種方法也可能導致生態系效益的高估，因為在某些情況下，替代的產品、基礎設施或技

術可能會與次生效益或額外的正面影響有關。在現實中，重置成本法有時也受到質疑：我們

可能會質疑，在缺乏運作良好的生態系的情形下，人們是否真得會花這個錢或認為這支出是

值得的。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。
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方塊11. 應用重置成本評價法來評估烏干達納基武博沼澤地的濕地水質服務

這項研究採用重置成本法評估烏干達納基武博沼澤地（Nakivubo Swamp）提供的廢水處理服務
的價值。該濕地占地約5.5平方公里，有超過40平方公里的集水區，濕地區域從烏干達首都坎帕拉
（Kampala）的中心工業區開始，經過密集的住宅區，最後進入默奇森灣（Murchison Bay）的維多利亞
湖。

與納基武博濕地有關的最重要價值之一，是它在確保坎帕拉城市用水品質方面的作用。該城市唯
一污水處理廠的排出以及該城市的主要排水道（納基武博河），都流到該濕地的最前端；而後者污水
能流到濕地進行水質淨化的這點更形重要，因為超過90％的坎帕拉的人口沒有接管的污水處理服務。
納基武博濕地具有緩衝的功能，因為坎帕拉的大多數工業污水和都市廢水，在進入附近的維多利亞湖
之前，會經過該濕地進行水質淨化，且該溼地能以物理、化學和生物的方式除去這些廢水中的營養鹽
和污染物質。這些服務是很重要的，被淨化的水從濕地流出後進入維多利亞湖，距賈壩水廠（Ggaba 
Water Works）的取水口僅約3公里，而該水廠提供該城市所有的自來水供應服務。

這項研究檢視了以人工技術替代濕地污水處理服務的成本。重置成本包括兩個部分：把納基武博
河道連接到一個更新過而能處理額外廢水量的污水處理廠，和建設高架坑式廁所以提高附近貧民區污
水處理的程度。收集的資料來自國家供水和污水處理公司、土木工程公司和一個已在附近城市濕地地
區運作的供水和衛生專案（其資金來自捐助）。該研究同時也考慮到，要讓納斯武博濕地的污水處理
更有效，某種程度的干預措施是需要的，其設想的主要干預措施是把流入濕地的污水渠道延長並使成
網狀。這些成本在評估濕地的效益時會被扣除。

該研究發現，如果要達到類似於該濕地所提供的污水處理水準，所需要的基礎設施，包括污水排
放系統與處理設施的擴增，將帶來高達每年200萬美元的成本。

資料來源：Emerton等人，1999。

5K 減緩和規避支出法

方法概述及其在入侵種上的應用

當一具有經濟價值的生態系產品或服務喪失、或其數量或品質下滑時，這幾乎總是會有

負面影響。為避免經濟損失，可能有必要採取措施來減輕或規避這些負面影響。例如，當上

游集水區的水土保持功能損失時，即可能必須疏浚水庫和水壩；當濕地水質淨化服務功能損

失時，即可能必須更新改善水質淨化設施；而當生態系防洪功能損失時，即可能需要興建防

洪堤壩。這些減緩或規避措施的支出，可看作是維持生態系產品和服務的價值指標，因為維

護生態系產品與服務可避免這種支出。

因此，當生態系產品和服務損失的影響，可藉由採取特別的投資或市場行動而得以明顯

抵銷、規避或減緩時，即可以使用減緩或規避支出法來評估生態系產品和服務的價值。其在

入侵種上的應用如：探討當入侵種造成生態系破壞或改變時，要因應或補救這些破壞或改變

所需的成本，例如：

‧當入侵種取代重要的食物種類時，需要採取乾旱或饑荒救濟措施來維持當地的營養和食物

安全；

‧當被入侵的生態系原本提供的洪峰消減服務有損失時，需要採取措施以減輕或規避洪水對

下游地區的影響；

‧當入侵種成為植物、動物或人類的有害生物或引起疾病時，需要準備好疫苗接種或疾病防

治措施；

‧當被入侵的生態系原本提供的土壤侵蝕控制服務有損失時，需要在下游地區設置淤泥收集

設施和沉砂清除設施。
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資料收集和分析要求 

當採用減緩或規避支出法評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集與分析有

下列四個主要步驟：

‧確定會因一特定生態系產品或服務的損失而產生的負面影響或危害；

‧確定會因生態系產品和服務的損失而受影響的地區和人口，並決定一個分界點，在此之外

的影響將不會被分析；

‧取得相關資訊，包括：人們如何回應，人們會採取那些措施以減緩或規避由於生態系產品

和服務的損失所造成的負面影響；

‧估計減緩或規避的費用。

資料的收集和分析是相當簡單明確的，且通常藉由訪問、調查、直接觀察和專家諮詢等

活動的組合，來收集和分析相關資料。 

適用性、優點和弱點

在評估生態系服務的價值時，減緩或規避支出法是很有用的一種方法。與其他基於成本

的評價法一樣，主要的優點是容易執行和分析，而且對資料的需求也比較小。

如同重置成本法一樣，為因應生態系產品和服務的損失而採取的減緩或規避措施，並不

見得能夠提供同等的效益。在某些情況下，是否實際上會花這筆錢或這筆費用是否會被認為

值得花，也是值得懷疑的。在應用這種方法時，另一個要銘記在心的重要因素是，人們對於

生態系損失的影響是什麼，要減緩或避免這些影響需要採取什麼措施，其看法可能不見得和

「專家」的意見相符。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。

方塊12. 應用減緩或規避支出評價法來評估斯里蘭卡的濕地洪峰消減服務

這項研究採用規避支出法來評估在斯里蘭卡的穆特拉加維拉沼澤地（Muthurajawela Marsh）洪峰消
減服務的價值。穆特拉加維拉是一個沿海的泥炭沼澤地，占地面積約3,100公頃，緊鄰著距斯里蘭卡首
都可倫坡北方10-30公里之間的印度洋。其最重要功能之一，是對當地提供防洪的服務。

這個研究首先調查該沼澤地的生物物理特徵，以及它們與當地洪水型態的關係。資料取自水文調
查，其估計該沼澤地最大蓄水能力約1,100萬立方米，最高出流量為12.5立方米／秒，滯洪期超過10
天。對歷史降雨和河川流量等資料的分析發現，在雨季，大量來自降雨的水經由周遭更高地表的逕
流，及由丹都剛河（Dandugam Oya）、卡拉河（Kala Oya）和凱勒尼河（Kelani Ganga）的洪水進入濕
地系統。穆特拉加維拉作為這些洪水的緩衝區並使之慢慢地流入海洋。要計算這些服務的價值，可探
討若要減緩或規避濕地損失之影響，需要採取那些防洪措施及其成本為何。在諮詢土木工程師後，結
果是這需要建造排水系統和抽水站，加深並加寬流經沼澤區和大海之間的水道，設置基礎設施把洪水
轉到一滯洪區，並把水抽到海洋。剛好附近的穆都伊拉（Mudu Ela）濕地，最近被轉為住宅區，其工
程經驗可提供這種類型的防洪措施進行成本估算。在穆都伊拉，其設置的基礎設施可確保總共443畝的
土地保持排水，以便開墾面積為360畝的土地。

把穆都伊拉的資金成本和維護成本外插，即可取得穆特拉加維拉濕地洪峰消減的價值，約為每年
500萬美元以上，或者每公頃濕地每年1,750美元。

資料來源：Emerton和Kekulandala，2002。
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5L 損害成本法

方法概述及其在入侵種上的應用

生態系服務經常可保護其他有經濟價值的資產。舉例來說，集水區保護服務的損失可能

會引起下游淤積和洪水增加，這會導致對基礎設施、聚落和農業的破壞。以避免支出的觀點

來看，這種損害成本可視為生態系的經濟價值。

因此，當生態系產品和服務的損失會產生明確的經濟損害時，可以用損害成本法來評估

其價值。其在入侵種上的應用如：當入侵種影響到特定生態系提供的產品和服務時，檢視其

對基礎設施和生產方面所造成的成本。例如：

‧當被入侵的生態系原本提供的防洪服務受損，而導致洪水發生的頻率與強度增加，造成房

屋、道路和農業生產受到破壞時；

‧當被入侵的生態系原本提供的水質淨化服務受損，結果導致水質下降，對人類健康產生影

響時；

‧當入侵種成為植物、動物或人類的有害生物或疾病，而導致醫療費用增加，生產力下降

時。

資料收集和分析要求 

在使用損害成本法評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析，有下面

四個主要步驟：

‧確定生態系提供了那些保護服務：根據其所提供的保護程度以及當這保護服務受損時會對

當地與外地造成的損害來論定；

‧對於標的生態系提供的服務所發生的特定變化，找出有那些基礎設施、產出或人口會受到

影響，並決定一個分界點，在此之外的影響將不會被分析；

‧取得相關資訊，包括：在不同的生態系損失情境下，危害事件的發生頻率和可能性，以及

這些危害事件衝擊的分布範圍和造成損害的程度；

‧計算這些損害的成本，並把生態系服務的貢獻歸之於可減少或避免這類損害。

資料收集在大多數情況下是簡單明確的，且通常藉由歷史紀錄分析、直接觀察、訪談和

專家估計等方式的組合來收集資料。然而，要預測和量化在不同的生態系情境下危害事件的

可能性和衝擊，通常是較資料收集更為複雜的活動，且可能需要更詳細的資料和模式模擬。

這種方法的優點和弱點

損害成本法在評估生態系服務的價值時是很有用的一種方法。對於損害成本避免法和生

產函數評價法兩者的應用，人們往往會有所混淆。因此要在這裏強調，損害成本法處理的是

被避免掉的損害，例如污染和自然災害（這是典型的外部性效應），而生產函數法是通常與

一些生產投入的變化有關，例如水資源（通常是內部化的）。
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一個潛在的弱點是，在大多數情況下，避免損害的估計仍是假設性的。這些估計根據的

是「在生態系服務下滑或喪失的情況下，可能會發生什麼事」的預測。即使評估時根據的是

從「曾經發生這類事件和災害的情況」取得的實際資料，往往也很難把這些損害和生態系狀

態的變化連結起來，或有把握當特定的生態系服務下滑時，同樣的衝擊將會發生。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可在Dixon等人（1986）、Hufschmidt等人
（1983）和Winpenny（1991）的著作中找到。

方塊13. 應用損害成本評價法來評估南非的外來入侵植物

外來植物的入侵增加了可提供火災蔓延的燃料量，提升火災的強度，從而增加了火災的負面影
響，使得火災更加難以控制，增加危害的風險。更激烈的火災也造成嚴重的土壤破壞，造成雨季時的
土壤流失、嚴重的土壤侵蝕，還有洪水一來時對基礎設施的破壞。

這項研究藉由檢視外來植物入侵所造成的損害成本，來評估其在南非的經濟衝擊。與火災有關的成
本損失如1999年3月開普半島發生的野火，這次火災使得被入侵地區的地表變成不透水，在這之前，該
地區從未有漫地流的現象。在1999年4月，豪雨帶來了洪水，導致15萬美元的清理費用。這個估計不包
括被洪災損壞的30處住宅，若估計此項成本至少還要再加上15萬美元。這些衝擊並沒有發生在未被入侵
的毗鄰區域。另一個例子是，2000年1月，兩次野火掠過開普半島8,000公頃的土地，隨之而來的保險索
賠總額為570萬美元。被燒毀的房屋和結構物大多位在受到外來植物入侵的地區，這些地區的火災強度
較鄰近沒有受到外來植物入侵的地區要高得多。那次的消防直接費用沒有記錄，但超過了50萬美元。

資料來源：Van Wilgen等人，2001。

5M 條件評價法

方法概述及其在入侵種上的應用

生態系產品和服務的缺乏價格或市場，或沒有相當的替代品，或無法連結到其他生產或

消費過程，並不意味著生態系的產品和服務對人們沒有價值。條件評價法是在假設生態系產

品和服務可以購買取得的情況下，藉由直接詢問人們他們願意為這些產品和服務支付多少

錢，或願意接受多少補償才允許其損失，來推斷出人們賦予生態系產品和服務的價值。

例如，條件評價法可能會問人們，為了維持水質標準，願意容許自己的水費帳單增加多

少錢；他們會自願繳納多少費用來管理上游集水區，以保持供水；他們願意捐贈多少錢給保

護美麗地景或稀有物種的基金會；或他們願意分擔多少比例的費用以維持重要的生態系供水

服務。條件評價法在入侵種上的應用如：檢視人們對遭受外來種入侵威脅的生態系所賦予的

非市場價值，並評估人們對特定地點、物種或產品的選擇價值的看法，例如：

‧當入侵種取代了本土種，或干擾到一生態系，而這些本土種或生態系是國家保護的襲產、

或具有特別的科學價值或國際意義的時候；

‧當入侵種取代本土種，或干擾到一生態系，而這些本土種或生態系可能會具有未來的用途

價值，例如狩獵、休閒，或作為基因庫的時候；

‧當入侵種取代了本土種，或干擾到一生態系，而這些本土種或生態系是人們希望保留給下

一代的時候。
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資料收集和分析要求 

使用條件評價法來評估生態系產品和服務的價值時，其所需資料的收集和分析，有下面

五個主要步驟：

‧詢問受訪者對於特定生態系產品或服務的願付金額（WTP）或願受補償金額（WTA）；
‧把各個受訪者答覆的WTP/WTA金額大小和各個金額的答覆人數製成一張頻率分佈表；
‧針對受訪者答覆的WTP/WTA金額和其社經特質及其他相關因素的關係，進行交叉分析； 
‧使用多變量統計法將受訪者的回答與受訪者的社經特質關聯起來；

‧把訪談結果進行返計還原（譯註：即排除社經特質等其他因素影響後的WTP/WTA），以
取得整體人口或整個使用群體對該生態系產品或服務所可能賦予的價值。

大多數使用條件評價法的研究是透過對個人的訪談或郵寄問卷調查的方法進行，但有時

會透過對群體的訪談方式來進行。要讓人們說出他們為了特定生態系產品或服務之數量或品

質上的特定變化，而願意支付的金額或願意接受的補償金額，有許多方法可使用。條件評價

法的兩種主要變體是：

1. 二分選擇調查法（dichotomous choice surveys），即提供受訪者較高和較低的兩個估計
值，讓受訪者從中選一；及

2. 開放式調查（open-ended surveys），讓受訪者決定他們自己的出價。

有時候會用更細緻複雜的方法，例如讓受訪者參與取捨遊戲或使用「要或不要」的試驗

法。德懷術（Delphi technique）則是採用專家的意見，而不是直接訪問消費者。

適用性、優點和弱點

條件評價法的一個主要優點在於，因為其不依賴實際的市場或觀察到的行為，在理論上

它可應用於任何情形，可應用於任何產品或服務。這種方法現在仍然是唯一可應用在選擇價

值和存在價值的方法，並廣泛用於決定生態系服務的價值。條件評價法通常與其他評價方法

一起使用，以補充或交叉比對這些方法的價值評估結果。

條件評價法的一個最大缺點是龐大而昂貴的調查、複雜的資料集合和需要細緻繁複的統

計分析和模式模擬技術。另一個限制因素是，其乃基於假設情境，而假設情境可能不能反映

現實，或對受訪者不具有說服力。

條件評價法要求人們說出他們對生態系產品和服務的偏好，因此該法容易受到各種來

源的偏誤所影響，而這可能影響到其結果。最常見的偏誤形式包括策略性偏誤（Strategic 
bias）、設計偏誤（Design bias）、工具偏誤（Instrument bias）和起始點偏誤（Starting point 
bias）。

‧當受訪者相信，他們回答WTP / WTA問題的方式，會影響事件的真實發展時，就會發生策
略性偏誤。例如，受訪者可能會想，調查中徵收水費或生態系維護費的假設情境是真的在

準備中。
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‧設計偏誤與資訊放到整個調查文件中的方式有關。例如，調查者對於其假設情境可能提供

不適當的資訊，或受訪者受到其描述的誤導。

‧當受訪者對調查中所提出的支付方式強烈不滿時，就會出現工具偏誤（譯註：這裡的工具

指的是支付的方式或手段；又稱為「支付工具偏誤」）。例如，受訪者可能會不滿新的稅

收或增加的帳單。

‧當要引導人們出價的起始點太高、太低，或者與受訪者的WTP/WTA有顯著不同，而扭曲
了答案的可能範圍時，就會發生起始點偏誤。

但是，通過精心的調查設計，這些偏誤大多都可以減少或消除之。

關於如何運用此評價方法的詳細指引，可以在Carson和Mitchell（1989）的著作中找到。

方塊14. 應用條件評價法來評估東印尼的集水區旱情紓解服務

這項研究重點放在印尼東部魯滕國家公園（Ruteng National Park）所提供的流域集水區保護服務
上。它使用條件評價法，以評估旱情紓解對當地農民的經濟價值。這項研究依據旱情紓解所帶來的農
業增量利潤，導出了農民願意為流域集水區保護服務支付的費用。

首先進行了一些調查，以提供關於居住在國家公園附近的農業人口的社經資訊；然後直接詢問住
戶，引導他們說出願意為旱情紓解服務支付的費用。在詢問時引入了條件評價法的問題模式，首先制
式地描述國家公園制度和管理的情況，以確保受訪者獲得均一的資訊。其次提出了一些看法方面的問
題，旨在提醒農民注意他們的環境限制和替代可能性等問題，同時描述了集水區的旱情紓解服務。引
導農民說出願付金額的支付工具，則是假設國家公園管理機關為保護集水區而要收取一筆費用。在調
查中的所有住戶都被問及，他們是否願意為了旱情紓解服務支付一筆年費，再根據他們的反應，詢問
他們願意支付較高還是較低的費用。

從受訪者的回答可發現，農民有意識到並關注他們的環境條件，和這些環境條件與水源取得的關
係。受訪者願意為旱情紓解服務支付最初費用和後續的年費。而從他們的回答中可發現，各種社會經
濟特質和環境條件對他們的答案有統計上的顯著影響。有些農民預期集水區保護會提高稻米收入而增
加他們的利潤，而願意為這些服務支付較多的費用；還有些較富裕和教育程度較高的家庭，在看到旱
情控制所帶來的效益後，也願意為這些服務支付較高的費用。相反地，住在集水區裡的農民，由於森
林覆蓋率較高且有較多雨水，他們願意支付的費用較低，也許是因為他們認為沒有太大必要進行森林
保護，且預期該地區不會遭受旱災。

總體而言，研究發現，受訪者願意為旱情紓解服務支付的年費平均為每戶2-3美元，相當於每年農
業成本的10％，每年灌溉費用的75％，或每年食物費用的3％。

資料來源：Pattanayak和Kramer，2001。

5N 其他的陳述偏好法：聯合分析和選擇試驗

其他的陳述偏好評價法包括：聯合分析和選擇試驗。由於它們的資料需求和分析方法很

複雜，並且由於它們應用在生態系服務上的例子極少，這些方法在此不予詳述。

聯合分析法最初是由行銷和心理學等領域發展出來，目的是衡量個人在面對多重的屬性

選擇問題時，個人對不同特質或屬性的偏好。與條件評價法相反，聯合分析法沒有明確要求

個人說出他們為環境品質的支付意願。相反，聯合分析法要求個人考慮現狀及另一種可能的

狀態。它描述了一個特別的假設情境，要求受訪者在各種環境產品和服務間作選擇。該方法

從受訪者引出的資訊是關於他們在面對不同的價格或成本下，對各種環境產品和服務選項的

偏好。

選擇試驗法提出一系列可供選擇的資源或生態系使用選項，其中每個選項都以各種屬性

（包括價格）加以定義。每一選項組合中被優先選擇的選項，代表人們對生態系屬性的評
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價。和條件評價法的情形一樣，選擇試驗法的資料收集和分析是相當複雜的。通常選擇試驗

法在進行資料收集時，會採取問卷調查和訪談的方式，要求受訪者評估一系列的選項「組

合」，每一組選項包括不同組合的生態系產品和服務。通常，每個選項由一系列的屬性來定

義。例如，對於某一特定的生態系，其屬性可能包括物種的混合、生態狀況、景觀、面積、

價格或成本。在不同的選項中這些屬性各有千秋，而受訪者會被要求選擇他們最喜歡的選

項。計算每個選項被選取的頻率後加以模式化，以推斷每個屬性對受訪者選擇的相對影響，

再採用統計方法對一給定選項的每一屬性進行邊際價值的計算。

關於如何運用這些價值評估方法的詳細指導，可在Haab與McConnell（2003）及
Louviere等人（2000年）的著作中找到。

5O 經濟價值評估的適用性和侷限

生態系的價值評估可提供有用且具說服力的資訊，因為它有助於突顯入侵種的成本和效

益（還有成本承擔者和受益者），這在過去的經濟分析中往往被忽略了。然而，正如本單元

開始時所提到的，這不是唯一能決定入侵種是否納入決策議程的因素。要記住，價值評估只

是提供了一套工具，來作出更好地、更知情的決策。因此，它有一些缺點和弱點。

對其他學科資訊的需求

要記住的一個重要考量是，生態系服務的價值評估不是獨立的作業。要評估入侵種的影

響，除非它是基於對生態系管理和入侵種因應的各相關層面（包括生物、生態、水文、制度

和社會）的健全理解與良好資訊之上，否則其意義不大，並可能精確度有限。特別是，價值

評估研究所需的資料，須包括能將生態系狀態及其服務提供的關係連結起來的資料，還有關

於生態系產品與服務的取得及其權、責分配的詳細資訊。

不全的資訊和未能量化的效益

價值評估必然是是局部的，它可以更容易地處理市場化的、或與市場相關的產品和服

務；在某種程度上，與生物入侵有關的問題在經濟方面是「有趣的」，但這只有當正在受到

入侵的空間原本棲息的物種，是那些能產生具經濟價值的產品和服務之物種時（Perrings，
2002）。價值評估也並不一定能準確地反映生態系的全部價值，它提出估計，或將計算縮
小到一系列可能的價值範圍內。在許多情況下，價值評估方法實際上低估了生態系的服務價

值，因為生態系的運作規模是如此龐大，方式如此複雜，其服務不能有效地用技術複製，其

影響大大超出對其他市售產品和指標的影響。最後，一些生態系的價值永遠是不可衡量的、

無法量化的，因為沒有辦法取得必需的科學、技術或經濟資料。

其他的生態系效益與諸如人類生命、文化或者宗教意義等價值有關；在這些領域內的價

值評估會引起嚴肅的道德問題。在某種程度上，生態系價值評估甚至是危險的，如果當它僅

注重財務或鈔票的利益，而漠視其他不能（或不應）被評估的價值種類。生態系的經濟價值

評估本質上是一種功利性的方法，在文化、本質和初始方面的價值評估，則有其缺陷。
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方塊15. 聯合分析法在南非克魯格國家公園河川品質評價上的應用

開發和資源分配的決策過程越來越受到壓力，被要求要考慮到環境的價值，以達到最佳的經濟
效益。在南非，需要以新的方法將環境價值納入環境影響評估以及依據「國家水資源法」（National 
Water Act）進行的水資源分配中，這兩者都需要比較各種不同的方案對環境的各種影響。這項針對克
羅克迪爾集水區（Crocodile Catchment）的河流觀光價值的研究，其目的是發展方法，將功能正常的水
生生態系所提供的產品和服務的經濟價值納入這類決策過程，這是這方面研究的第一個案例。這些河
流目前的觀光價值，是從下列幾個方面來加以考量，包括：克魯格國家公園（Kruger National Park）的
收入（遊客於當地的支出）、對經濟的貢獻（遊客於當地和外地的相關支出）和遊憩價值（包括消費
者剩餘）。河流水質變化的影響，則使用條件評價法配上聯合分析法一起來評價。

聯合分析法試圖確定一條河流不同屬性的相對價值。其採取多因子評估法，也就是向受訪者提出
一系列具有代表性的河流相關屬性的組合（鱷魚和河馬的數目、水鳥種類的數量、河流景觀的多樣
性、沿岸樹木的密度），並為每個屬性界定了4個等級。這些屬性的等級將取決於集水區的生態管理實
務，且適合作為生態變化的指標。當4種屬性配上4種屬性等級，就有256種可能的組合。然後採用一種
近似延伸中心點的設計（an approximation to an extended centre point design），從這256種組合中，選擇
了16種組合。

在此設計中，最壞情境（所有屬性都最差）和理想情境（所有屬性都最佳）先納入。然後以現況
情境形成一中間點，而剩下的13個中間組合（較現況好一點及差一點的情境）則以隨機方式產生。將
這16個情境分佈在五個問卷版本中，且每個版本中都要包括現況情境。原始河流情境（理想情境）和
河流嚴重退化情境（最壞情境）分別只納入五個調查版本中的其中一個版本。

每名受訪者評比4個情境（現況加上3個相對於現況的情境）。由於每個調查版本提供的情境範圍
不同，而會影響到評分結果，為了將這因素納入考量，把5個調查版本中各情境的平均分數予以調整，
使每個版本中的現況情境分數等於包含理想情境版本中的現況情境分數。然後以多元回歸分析的一般
線性模式，來檢視不同屬性等級和回答（分數）之間的關係。

在此一般線性模式中，四個屬性（鱷魚／河馬、水鳥、河流景觀和樹木）做為要與反應變項進行
適配的變項（譯註：「反應變項」在此指受訪者對各情境評比的分數）。在與各種組合的連續變項值
和類別變項值做比較後，這個模式產生了最佳適配（譯註：鱷魚／河馬、水鳥和樹木這三個屬性為連
續變項，河流景觀為類別變項）。從以上模型可得到一效用函數，輸入任何組合的河流屬性值，即可
取得該河流狀態下的效用分數（utility score）。

兩個條件評價式的問題提供了「理想」情境和「最壞」情境相對於現況情境的價值：（1）如果克
魯格國家公園（KNP）所有的河流完全乾涸，因此不再有鱷魚、河馬和水鳥出現，河畔不再有樹木，
但在公園裏的任何其他事物都沒改變，你是否會花較少的時間在克魯格國家公園？請估計有多少時
間；（2）考慮到國家公園裡的這些河流其上游已被利用的事實，因此目前這些河流並不處在其原始
狀態。如果，假設，這些河流被恢復到原始狀態，也就是說，它們有為數眾多的鱷魚、河馬、水鳥等
等，有多樣化的棲息地，包括河畔有許多樹木，你認為你會花更多的時間在克魯格國家公園嗎？請估
計有多少時間。

為了將效用分數轉換成貨幣價值，我們將最壞情境、現況情境、理想情境這三個情境下的效用分
數和相對應的遊憩價值來做回歸分析。遊憩價值可由遊客支出來表示，包括每趟旅行的平均支出、或
克魯格國家公園每年總收入，都可視為該河流的遊憩價值。（譯註：理想情境和最壞情境的遊客支
出，可由上述兩個條件評價式問題所得到的答案，配上現況情境的遊客支出來推估。）

據估計，目前克魯格國家公園的觀光價值，若以遊客在當地的支出來看，約為1億3,600萬蘭德（南
非貨幣單位）；若以其經濟貢獻（或和參訪該國家公園有關的所有開支）來看，約為2億6,700萬蘭德；
若從消費者剩餘來計算，則為10億蘭德。後面兩個值可以加起來，以計算總遊憩價值。調查結果發
現，如果河流完全退化，大約30％的旅遊業將會消失。因此，克羅克迪爾集水區內的河流——占克魯
格國家公園22％的遊客-夜數——為克魯格國家公園貢獻了900萬蘭德的收入，且其每年的總遊憩使用價
值約為8,500萬蘭德（包括遊客在外地的相關支出和消費者剩餘）。

由聯合分析法可得到一方程式，能夠預測旅行支出（或克魯格國家公園總收入）隨這四個屬性中
任何一個的等級變化而產生的變化。河流景觀對遊憩使用價值有最大的影響力，接著依序是水鳥多樣
性、水生巨型動物和河畔樹木密度。這類模型可用於水資源分配的決策過程，此時，與各個管理情境
相關的屬性等級，可由水生生態學家進行預測。

資料來源：Turpie和Joubert，2001。
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具體研究結果的轉移性

認為生態系價值評估的研究結果總是確定的、精確的或可在不同情況和地點之間轉移使

用，這可能也是一個錯誤的看法。生態系價值評估通常是基於一個特定的個人或團體，在一

特定的時間和地點，對於一特定生態系統服務之價值的看法。價值評估不見得是普遍有效

的，或是可以在不同群體、地區和生態系之間或隨著時間演進而推估論斷。

價值評估的偏誤

價值評估活動往往很容易受到其所服務的宗旨和目標的大力影響。例如，希望證明入侵

種有重大經濟損失，或促進某一特定反應，這有時候即意味著其結果會受到偏誤，會往高價

值取向。當價值評估研究在進行時時，這些因素實際上可能會高估生態系服務的價值，或透

過不適當地建立連結生態系、入侵種和經濟之間的生物物理關係，而對入侵種的影響做出毫

無根據的假設。
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6A 本單元內容

本單元介紹最常用於處理入侵種的管理措施類型，描述有那些經濟分析工具可用來輔助

決策、提供決策資訊，並指出可用來因應入侵種的方法。同時，本單元也簡述有那些經濟及

財政方面的政策工具，可用以抑制有害入侵種擴散，並加強入侵種的預防、滅除、圍堵或控

管等策略。

經由本單元，讀者可更加瞭解何時入侵種議題應被納入以及如何納入輔助經濟決策的資

訊和指標中；對於可用於輔助入侵種管理的經濟及財政的政策工具種類，也會有更深的瞭

解。

6B 透過管理措施來處理入侵種議題

管理措施符合公共財特性

入侵種造成的問題，不能仰賴市場機制解決（見「2B 辨認造成入侵的經濟因子」與
「5D 處理價格扭曲和市場失靈」），必須施以某種經過深思熟慮的干預措施，才能處理這
些問題。一如其他的政策或市場失靈，入侵種帶來的社會成本，通常為這種以維護公益為出

發點的公共行動或集體行動獲得正當性。

入侵種的預防和控管，都展現古典公共財的許多特徵（Perrings，2000）。公共財在消
費時具有非排他性及非敵對性★兩大特質。為了管理入侵種而採取的任何行動，都將使廣大

社會受益，而非只有發起行動的個人或團體獲得好處。不過，這也意味著入侵種的管理幾乎

不可能由市場充分提供，因為市場上沒有什麼誘因讓個人採取防治入侵種的行動（若非因

為引入或散播入侵種的人，不會因本身的行為而須承擔成本和損失；就是因為其他人也會受

益，而使得他們希望其他人能為這種「不勞而獲」的好處付出一點心力。）同時這也表示，

使用經濟決策輔助工具的一個主要目標在於：平衡入侵種帶來的公共成本與效益（見6C及
6F），並確保個人在作決策時，有把這些代價內部化（見6G）。

入侵種的管理措施分類

接下來將說明管理入侵種時，用經濟分析工具和指標來輔助決策或提供決策資訊的方

式，不過進入細節前，有必要先考量在不同入侵階段所採取的管理措施範圍。這些管理措施

可以大略地分類為：預防潛在入侵種的引入、移除新的入侵種、圍堵現有入侵種以遏止其進

一步的擴散，最後還有控管並減緩已立足的入侵種所造成的影響，並加強生態系承受破壞及

入侵的恢復力（圖8）。不同的管理措施需要相當不同的行動，所需的經濟成本不同，達成
的效益也不同，且通常其直接花費的程度也有所不同。

還有一點務須分清楚：減緩危害所採取的措施，不同於以調適為目標的措施。前者是用

★譯註：非排他性（non -excludability）：一種財貨如果提供給一個人消費，同時也可以讓其他人消
費，便稱此種財貨無排他性，例如公園。非敵對性（non-rivalry）：即消費不具敵對性；指一財貨可
在某一期間，同時提供兩人共同使用，且多一人使用並不會影響其他人的消費利益。
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來影響一特定後果發生的可能性，其可以降低入侵種立足或擴散的機率（譬如透過滅除或控

制）；後者的目的則是影響一特定後果發生的重要性，包括藉由改變行為，降低入侵種立足

及擴散的衝擊（Shogren，2000；Perrings，2002）。此外，分清楚「事前」（ex ante；before 
the event）措施和「事後」（ex post；after the fact）措施也很重要：前者意指在物種被引入
之前即採取的措施（預防）；後者則是指在物種成為入侵種之後採取的措施（滅除、圍堵、

控管、復育）。

圖8. 入侵種的管理措施分類表

針對各入侵階段的干預措施

入侵階段 干預類型 干預目標 作法列舉

引入

↓

立足

↓

歸化／擴散

↓

入侵

預防 杜絕引入
隔離檢疫、列入黑名單、接種疫
苗、禁止貿易或進口、土地利用
限制

滅除 消滅或移除新的入侵種 物理移除、化學滅除、生物防治

圍堵 制止新的入侵種進一步擴散
物種移動限制、植物防疫檢疫管
制、邊境檢查

控管

復育

控管已立足的入侵種

復育受影響的生態系

定期清除、原生植被／族群的復
育、景觀恢復

針對生態系恢復力採取的措施

保育生物多樣性、保護區、土地及資源的永續管理…等等

6C 衡量入侵種成本與效益的工具

經濟分析可以為決策者提供重要資訊，協助做出理性、有益並且有效的決策以因應入侵

種的問題；這包括判斷是否有必要採取因應入侵種的行動，以及選擇「最佳」管理方案；這

些管理措施包括預防、滅除、圍堵和控管入侵種本身，以及促進生態系面對破壞及入侵的恢

復力。

基本上，決策必須考量不同行動方案的各種已知利弊得失及相對的成本及效益。以經濟

的觀點而言，預防、滅除、圍堵或控管／復育的邊際成本，至少必須等於這些措施的邊際效

益，才可達到最大的經濟淨效益（Perrings，2002）。這項原則運用於入侵種問題時，則通
常要將管理措施的直接成本及入侵種本身的經濟效益，對比入侵種帶來的負面經濟衝擊，加

以權衡（見4C 界定入侵種的成本與效益）。要判斷特定行動方案的相對優點與缺點，除了
許多其他各種（非經濟的）準則以外，經濟的考量及指標在計算利弊得失及決策形成時也佔

有很大的份量。

這本手冊已介紹各種可用來評估入侵種成本與效益的方法（見單元五），同時也強調經

濟分析的主要重點在於檢視漸次的變化，並且考量在不同程度的入侵及防治措施下的邊際成

本和效益（見4E）。將這些成本效益計入那些用來代表及衡量利弊得失的經濟指標，可以
提升決策參考資訊的品質，也可以確保除了傳統上會被納入決策考量的經濟成本與效益外，

與入侵種相關的成本也有一起被考量到；且在考量時，其份量與傳統的經濟成本與效益的份

量相當。
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方塊16. 衡量入侵種的效益及成本

效益 成本

來自澳洲的帚尾袋貂（Brush-tailed possum）於
1858年至1900年間被引入紐西蘭，目的是為發展
皮草貿易。但袋貂在紐西蘭的競爭者、獵食者和
寄生生物的數量都比原生地來得少，因此成功擴
散，有時族群密度甚至成長至澳洲原生地的十
倍，成為皮草工業的搖錢樹。

澳洲袋貂被引入紐西蘭之後，對當地原生森林造
成重大危害，牠們食用樹葉，導致成為袋貂食物
來源的植物逐漸消失，而改變了森林組成與結
構。要注意這些成本當中，沒有任何一項特別和
獲得主要利益的皮草工業有關。為了控制袋貂的
數量，紐西蘭正致力於研究生物防治的媒介，其
中包括經基因工程改造的免疫避孕病毒；這種創
新的防治法可能也會對世界其他地區造成深遠影
響，證明某些問題可能會促使人類找出具有重大
全球價值的解決方案。

南非在19世紀中期，曾由世界各地引入數種木本
植物，澳洲的金合歡屬植物（acacia）便是其中之
一。引入這些樹種的目的是為了鞏固沙丘、淬取
丹寧以及作為薪柴。這一波外來植物入侵似乎帶
來極佳的經濟成果，光是大開普敦地區的木炭和
薪柴工業，產值就達3,000萬蘭德（南非幣）。

引入的外來種造成南非高度特有的岬角植物
（Cape Flora）面臨重大威脅，而當地流域水量也
減少，可能因此讓水價大漲。

中美洲樹種墨西哥合歡（Prosopis juliflora）70年
前被引入印度塔爾沙漠（Thar Desert），成為人類
聚落周圍的優勢植物。墨西哥合歡濃密的綠色植
被，有助於防止土壤流失、提高沙漠裡的空氣濕
度，提供數種野生動物庇蔭，還會長出不論野生
動物或家畜都愛吃的豆莢；同時，當地農村人口
也有85％的薪柴來自這種植物。

雖然墨西哥合歡提供塔爾沙漠的居民大量薪柴與
飼料等好處，卻也排擠了當地原生植物的生存，
因此當地人能使用的植物種類減少，生物多樣性
也減少。

掠食性扁蟲（Platydemus manokwari）最早於1963
年在巴布紐新幾內亞被發現，由於掠食性扁蟲善
於獵食非洲大蝸牛（Achatina fulica），因此被引
入太平洋地區，做為已在當地立足的非洲大蝸牛
的生物防治媒介。

掠食性扁蟲已經對太平洋地區的原生腹足動物造
成嚴重威脅。這是非常棘手的問題，因為太平洋
地區的帕圖螺科（Partulidae）蝸牛曾出現令人注
目的輻射型演化現象，但現在其中24種已被IUCN
列入1994年的瀕危物種紅名單當中。掠食性扁
蟲現已在關島（Guam）、塞班島（Saipan）、
天寧島（Tinian）、羅塔島（Rotar）以及帛琉
（Palau）等地立足。

布袋蓮（Eichhornia crassipes）於1930年代自南美
洲引進中國，並於1950年代到1970年代之間透過
大量宣傳（宣稱其可作為觀賞植物、家畜食物，
且會吸收重金屬，可控制污染）而擴散開來。

布袋蓮在中國許多水生棲地，已成為頭號「惡
草」，造成許多動植物的物種損失。雲南昆明滇
池裡的魚種從68種減少至30種，中國科學家認為
禍首正是布袋蓮。而布袋蓮大肆入侵，使得湖水
面積減少，也導致昆明顯著的氣候變遷。

資料來源：McNeely，1996、2001。

以下的段落將簡要介紹兩種最常使用的經濟決策輔助工具：成本效益分析（cost-benefit 
analysis）及成本有效性分析（cost-effectiveness analysis），另外並介紹第三種工具，其結合
了經濟及非經濟指標，且常被用來衡量生態系的相關成本與效益：多準則分析（multicriteria 
analysis）。

成本效益分析

成本效益分析（CBA）仍是現在最常用以評估與比較經濟和財務利弊得失的決策架構，
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是用來評估計畫、方案和政策的標準工具，而許多政府及捐助機構的決策制定過程，也都要

求要進行成本效益分析。這種分析方法也很容易納入入侵種的價值。

CBA比較不同行動方案的成本及效益，藉此區分優劣。這些行動方案的收益性或是否
可取是依據其淨現值（net present benefits）來評估，也就是把評估年度或計畫期程中每年的
年度總效益減去年度總成本，然後把其結果以單一尺度的現值來表示（現值以貼現率換算求

得，如「6D 整合時間的尺度」所述）。

CBA提供三個基本的價值衡量指標，以評估和比較各項計畫、方案或政策。

‧淨現值（NPV）是貼現後的淨效益總和（淨效益＝效益減去成本），結果顯示一項計畫產
生的效益是否多過其所帶來的成本。

‧效益成本比率（BCR）是貼現後的總效益及總成本之間的比率，以顯示計畫效益超過成本
的程度。

‧內部報酬率（IRR）是當一項計畫的淨現值為零時的貼現率。

一般來說，如果一項計畫的NPV大於0、BCR大於1，而且IRR大於貼現率，則這項計畫
就值得採行。NPV為正數且BCR大於1的意思是，這項計畫產生的效益大於其成本；IRR大
於貼現率則代表這項計畫預期產生的報酬，超過其他計畫的預期報酬。

當其他條件相當時，如果一項行動方案的NPV、BCR和IRR越高，其在經濟或財務方面
就越可取。當評估一項行動方案是否可取時，應將入侵種的價值也納入這些量化指數，以使

入侵種的成本和效益可和其他需考量的成本及效益一起被考量。全面考量入侵種造成的影

響，有助於我們在不同的投資、土地利用或資源使用方案之間進行選擇時，做出更知情、完

善的決定。

關於如何應用成本效益分析的詳細指引，可參見Irvin（1978）、ODA（1988 ）和 
Winpenny（1991）。

方塊17. 美國五大湖區梅花鱸防治計畫的成本效益分析

梅花鱸（Gymnocephalus cernuus）入侵北美五大湖區及美國許多地區後，和原生魚種競爭食物及棲
地。梅花鱸不但具有很強的繁殖能力，還可以在廣泛的環境條件下保持攝食效率，甚至具有讓可能的
獵食者望之卻步的特性，因此入侵新環境後，可以輕易取代其他物種。防治梅花鱸的方法包括投毒、
以拖曳網捕捉及管制壓艙水。一項為期11年的梅花鱸防治計畫提案所做的成本效益分析顯示，防治總
成本為1,360萬美元；效益方面，以50年為期估計其對商業及娛樂性漁業的影響，結果其效益現值介於1
億1,900萬美元到10億元之間。

資料來源：Leigh，2003。

成本有效性分析

成本有效性分析（CEA）是附屬於成本效益分析的分析工具，其以某特定結果為既定條
件，企圖找出達成目標的最低成本方法。如果執行一項行動方案的效益無法量化計算，或者

已先訂定一特定目標（譬如將某地區的特定入侵種滅除），最為適用成本有效性分析。成本

有效性分析以某些特定行動的效益為既定條件，計算達成特定目標所需的所有成本，並加以

折現，以找出成本現值最低的選項。
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關於如何應用成本有效性分析的詳細指引，可參見Irvin（1978）、ODA（1988）及
Winpenny（1991）。

方塊18. 美國威樂巴灣的苛螺防治計畫的成本有效性分析

苛螺（Ocinebrellus inornatus）是一種具重大經濟衝擊的有害水生動物，今已意外擴散至全世界。這
種直接發育的海蝸牛，因獵食小型蚵類而造成經濟損失。為了找出最低成本的防治方法，以免已立足的
苛螺繼續在美國華盛頓州威樂巴灣（Willapa Bay）增長，因此針對各防治方法實施了成本有效性分析。

該分析透過族群彈性分析（population elasticity analysis）來探討繁殖率、幼體存活率與成體存活
率對族群數量上升的相對貢獻度，並說明如何找出能以最低成本制止族群成長的生命階段干預措施組
合。目前唯一可行的防治方法是以人工移除為主。有鑑於苛螺的生命週期分為兩階段，因此可破壞其
卵囊以降低繁殖力、收集其成體以降低成體存活率。分析顯示，只要成體存活率按比例遞減時的邊際
成本，介於改變繁殖力成本的0.25至0.45倍之間時，就應兩者兼施。當破壞卵囊的成本相較於移除成體
的成本變得更高時，則隨著每單位入侵面積的總年度防治成本增加，最佳方法也跟著轉變成僅只移除
成體。

近來的防治工作均針對成體，雖然成體的族群彈性比較低，卻也是最容易移除的階段。同樣地，成
本有效性分析顯示，除非正值苛螺繁殖高峰期，否則成體存活率管制應為最佳方案。

資料來源：Buhle等人，2005。

方塊19. 應用多準則分析於入侵種議題的實例

• 在比較澳洲昆士蘭北部敘河（Scheu Creek）流域河畔植被復育方案的決策輔助程序中，多準則分析
用來評估各種可能的管理方案，並調解各個不同利害相關團體間互相衝突的看法。在依環境、社
會、經濟等面向所受衝擊為不同的利害相關團體來評比各植被復育方案時，其結果呈顯著差異。
（Qureshi和Harrison，2001）

• 用來評估基因改造作物的使用對野花的環境衝擊，並以此為例來說明評估環境品質與風險的複雜度。
（Aslaksen和Ingeborg Myhr，2007）

• 用來分析夏威夷野豬防治的對立目標間的利弊得失。（Maguire，2004）

多準則分析

雖然成本效益分析和成本有效性分析都是非常有影響力的分析工具，然而經濟和財務指

標通常只是評估入侵種相關決策時的眾多準則之一；一定還有不能（或不該）以幣值表示的

價值存在，且作決策時，也應納入及考量其他許多非經濟因素。

多準則分析為一有效的分析工具，而且漸為人所常用，可以整合不同類型的經濟與非經

濟的決策準則。當決策時必須考量多重目標，而這些目標不能化為單一尺度時，即適用多準

則分析。有幾位作者建議，在制訂與入侵種相關的決策時，應採用多準則分析（比如參見：

Binimelis等人，2006）。

多準則分析通常可區分為三大面向：生態、經濟與社會。每一個面向都設有某些準則，

以讓決策者可以權衡各項要素彼此的關連及重要性。在此分析工具中，貨幣化的價值與成本

效益分析可以整合成為決策時考量的眾多準則之一，並且可以和其他準則權衡比較。

關於如何應用多準則分析的詳細指引，可參見Winpenny（1991）。
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6D 整合時間尺度

模擬入侵的途徑

入侵種的入侵途徑一般都不尋常，也很難預測。如同本手冊的單元一所述，每一種入侵

種從引入到成為入侵種所花的時間，基本上大不相同，因為入侵階段的進展，會隨著物種和

新棲地／生態系的不同而有所差異。再者，有種種複雜的變因，決定一物種是否可以在某個

棲地立足，決定該物種會如何對原生種和當地生態系功能造成衝擊，以及衝擊的幅度。這些

變因和入侵種本身的特徵有關，也和生態系的條件、被利用的方式及目的有關。

欲了解入侵種入侵的空間軌跡及生物物理途徑，通常需要詳細的科學數據和模擬（但是

這些幾乎無可避免受制於高度不確定性，如以下6E所述）。經濟學家必須特別注意的是，
在入侵的不同階段，其成本和效益的水準也相當不同，包括入侵種本身可帶來的效益，以及

其立足和擴散所造成的成本（有時為累進的連鎖效應）。

處理入侵種的成本也會隨著時間演進、隨著進展到不同的入侵階段而有所不同。在大多

數情況下，事先預防措施最容易做，也最省錢，其次是物種脫逃或立足初期階段的管制措

施。隨著時間演進，管理和控制的作為（以及各種經濟成本）將會越來越昂貴。舉例而言，

一項針對南非水資源工作方案（South African Working for Water Programme）下的外來入侵
植物防治工作的成本研究發現，越早開始處理入侵問題，花費就明顯比較低，成本效率也越

高。清除非常零星的入侵事件，要比清除滿山滿谷都是的情況便宜許多，前者成本僅為後者

的1/3到1/25之間；而在入侵初期階段就予以清除的成本效率（以所產生的額外水資源生產量
來看）要比已經達到高密度入侵時才清除高出許多。

使用貼現率

任何經濟分析中，時間都是一項關鍵因素，對入侵種的問題而言，時間尤其重要。如前

所述，入侵過程的各個不同階段所產生的成本與效益，其幅度和類型差異都相當大。在分析

入侵種因應措施所涉及的成本和效益時，務必要確保此分析有涵蓋足夠長的時間，以掌握所

有的成本、效益與衝擊的情況，並採取步驟將未來的成本及效益以單一價值尺度來表示，以

便能夠在考量中的不同決策方案間做比較與判斷（每一種決策方案，通常都包含一系列會在

未來不同時間點形成的成本及效益）。

經濟分析中最常用來處理時間因素的方法，就是使用貼現率，以將未來的成本及效益折

算為現值，這在本單元稍早談到成本效益分析和成本有效性分析的時候，就已解釋過（見

6C 衡量入侵種成本與效益的工具）。貼現率基本上是複利率的相反，也就是對於越在未來
滋生的價值，給予較少的權重；這說明了人都喜歡現在先享受利益、以後再付出成本的心

理，也說明投注於任何行動或計畫的資金，都可能可以有效投資在其他地方，而獲得報酬或

利潤。因此，貼現率多半是依據資金的機會成本（也就是經濟體其他投資中最為普遍的報酬

率）。由此可知，高貼現率反映的是強烈偏好現在就消費，而低貼現率則反映較長遠的考量

與選擇。如下圖9所示，貼現率越高，以現值表示的未來成本和效益就越低。



入
侵
種
經
濟
分
析
手
冊

81

單元六

形塑因應生物入侵的行動

貼現率的問題通常是和環境成本與效益有關的一些論戰中的主題，尤其是關於使用哪一

種貼現率。一般來說，貼現率越高，賦予未來成本和效益的權重就越低；有鑑於入侵種所造

成的許多成本都是長期的，但許多效益卻是立即顯現，因此有人認為，以任何貼現率（尤其

是高貼現率）來折現，本質上都隱含著反對採取行動以因應入侵種的成見，若要採用貼現

率，也應該採用較低的（或零）貼現率。

關於如何應用貼現率的詳細指引，請參見Irvin（1978）。

6E 處理風險及不確定性

估計可能性和預期價值

入侵種問題的經濟分析應同時考量風險（例如特定物種成為入侵種並造成一定衝擊的風

險）及不確定性（例如在某給定條件下，特定入侵種的未來入侵途徑及衝擊的不確定性）。

如果預期一個事件有機會發生，就存在風險（也因此可以得知可能後果的價值）；相反的，

不確定性是指對未來衝擊所知有限的情況，此時也無法推知發生特定後果的可能性，甚至可

能發生無法預期的意外結果（因此雖然可以估計可能價值的範圍，卻沒辦法預估發生這些情

況的機率）。

風險尚可以評估，至少原則上只要把風險視為成本之一，並將發生的機率以數值表示，

納入經濟分析的項目即可；不確定性就很難處理，而且需要以謹慎和預警的原則來對待之

（見5C 衝擊的預測和衡量：科學的侷限性）。雖然不論在風險或不確定性之下，處理入侵
種問題的最佳策略是使各項措施的邊際成本能等於邊際效益，但是不確定性會改變衡量這些

成本和效益的方法。（Horan等人，2002；Anderson和Quiggin，1990）

圖9. 使用不同貼現率的結果

貼現率 貼現率

年數

貼現率
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在進行標準的經濟分析時，必須估計各種行動方案或決策選項的各項成本和效益的預期

價值。技術上而言，一變因的預期價值，是該變因在任一時間點上所有可能價值的總和，而

每一項可能價值都以其發生機率為其權重。入侵種問題具有高度不確定性及不可預測性，因

此一向用來計算預期價值的機率，在應用於入侵種問題時就很難估算。雖然很多入侵種問

題發生的機率和風險都不高，但這些問題的成本和潛在危害卻非常高（Horan等人，2002；
Perrings，2002）：這種低機率、高危害的特性必須加以權衡。

同樣要考慮的是，刻意引入的物種立足的機率，通常比非刻意引入的物種要高，因為

刻意引入的物種已經經過篩選，具有能在新環境生存的能力，同時也可能經過多次引入

（Perrings，2002）。入侵種能夠成功立足並擴散的機率高低，須視宿主環境的恢復力及其
被使用、管理及改造的情況（以及未來情況是否改變）。此外，還應該考慮一系列複雜的生

態變因的影響，這些變因決定了入侵的機率高低，也決定管理入侵的成本；這些變因包括入

侵種持續擴散至鄰近的生態系、生態系功能退化及進一步的衝擊，或者滅除或控制後的再次

入侵（Born等人，2004）。

將風險及不確定性納入經濟決策輔助工具

方塊 20. 評估各種可能管理策略，以防治澳洲入侵有害植物的決策分析

入侵有害植物首次被發現時，應決定是否採取滅除、圍堵措施，或者什麼也不做。在理想情況下，這
些決定應該基於完整的成本效益分析，但這往往是不可能的。然若能結合相關知識（包括：擴散速
度、土壤種子庫壽命、防治成本、經濟分析技術），進行部份分析，即有助於作出較好的決定。

澳洲的這個案例便是利用一決策模式，決定什麼時候應該立即滅除有害植物，或更常見的是，是否應
該施行有害植物控制。該模式的設計目的，是做為發展快速評估工具的第一步，以便在發現首次入侵
後，評估各種可能的管理策略。納入考慮的防治措施包括沿著入侵外圍建立屏障區，且若適當的話，
去除已立足的有害植物。不論入侵族群的大小，選擇能夠達成最大淨效益的策略，就是最可取的做
法。淨效益是以現值表示，以「什麼也不做的方案」為比較基準來衡量之。這決策模式的重點是要找
出兩個「切換點」（switching points）︰當入侵族群已大到不利於採取滅除、但還能予以圍堵時的族群
大小；以及當入侵族群已大到不利採取任何作為時的族群大小。此模式被應用於自然環境中的多年生
木本有害植物。

結果顯示，最大可滅除面積的主要限制因素是土壤種子庫壽命（seedbank longevity）；而最大可圍堵面
積的主要限制因素是擴散速度。經採用隨機模擬，得出成本的機率分佈，然後用以評估預算限制對可
滅除面積的影響。研究發現，在沒有預算限制的情況下，可採取滅除措施的最大面積可達8,000公頃，
但是如果像澳洲當局所面臨的那種程度的預算限制，則可行的滅除面積只有不到1,000公頃。

資料來源：Cacho等人，2008。

實際上，有幾種工具可將風險和不確定性納入經濟分析之中，以下列出三種最廣泛應用

的工具：

‧敏感度分析：經濟分析中，以量化的方式檢測當某些關鍵變因變動時，會產生什麼樣的結

果，這個量化過程稱為敏感度分析；這些關鍵變因如貼現率、價格、衝擊的程度、匯率、

管理措施的成本等等。敏感度分析通常衡量這些變因的變動對淨現值的影響。敏感度分析

除了可幫助人們了解淨現值對哪一項變因的變動最為敏感，同時也可依照相關的未來條

件，分析一項特定行動方案的淨效益的可能範圍。關於如何應用敏感度分析的詳細指引，

請參見Irvin（1978）、ODA（1988）和Winpenny（1991）。
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‧風險效益分析：這項決策輔助工具，著眼於預防具重大風險的事件，因此特別適用於分

析入侵種問題。風險效益分析可視為成本效益分析的反面，因為風險效益分析先假設不採

取任何行動，再依據特定風險發生的可能性，評估無所作為的成本；不採取行動的效益，

就是省下了採取預防措施的成本。關於如何應用風險效益分析的詳細指引，請參見Irvin
（1978）、ODA（1988）和Winpenny（1991）。
‧決策分析：這項決策輔助工具是依據對風險的看法來衡量一行動方案的預期價值（或

者說「可能價值的總和」，這些可能價值是依照它們發生的機率估算），以取得預期效

用。這項分析工具整理並評估決策者的偏好、判斷及得失，藉此獲知風險程度不同的結

果之價值。關於如何應用決策分析的詳細指引，請參見Irvin（1978）、ODA（1988）和
Winpenny（1991）。

6F 區分財務價值與經濟價值

如本手冊前面內容所述，入侵種的問題同時會造成私人和社會的成本及效益，而經濟分

析的重要功能之一，即是提供計算和衡量這些成本及效益時所需的資訊。因此，必須分清

楚財務價值和經濟價值的不同，也應瞭解在分析入侵種問題的時候，總是會牽涉到這兩種價

值。

財務分析

財務分析關注的只是特定個人或團體所得到的私人報酬。財務分析依照市場價格計算成

本和效益，呈現投資人的利潤及開銷的實際現金值──但是如果考量整體「社會」的成本及
效益，這些市場和價格實際上可能被高度扭曲，這事實是財務分析沒有權衡的部分。

舉例而言，財務分析可以衡量並比較不同作物組合的相對收益（這些作物當中可能含有

潛在的入侵種），或是某個地主採取行動以控制或滅除入侵種的相對成本和效益。在大多數

的情形下，財務分析只納入和入侵種本身或是其處理措施有關的直接成本及效益，而不會考

慮更廣泛的經濟影響。

經濟分析

相反的，經濟分析是檢視入侵種問題或其處理措施對社會整體或經濟整體的影響。經濟

分析會考量影響所及的所有群體之所有成本和效益；有時候會以指定權重的方式讓某些群體

受到的影響受到優先重視，也就是他們的成本或效益被視為具有特別重要的經濟意涵（見4F 
認識入侵種成本和效益的複雜性）。因此，經濟分析主要適用於政府及捐助機構，因為這兩

者關注的是整體社會和廣泛經濟的衝擊。

由於經濟分析從社會整體的角度評估一項行動方案是否可取，通常會以調整財務成本及

效益的方式，來面對市場各種缺點和扭曲的事實。這包含了以經濟體「真正」付出的成本或

獲得的效益，來計算價值，通常會省略移轉支付（transfer payment），並以各個項目帶給社
會的機會成本來衡量其價值。當市場價格不能反映「真正的」經濟價值，經濟分析經常會採

用「影子價格」來反映價值。
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關於如何應用經濟分析的詳細指引，請參見Irvin（1978）、ODA（1988）和Winpenny
（1991）。

6G 設計經濟及財政政策工具以處理入侵種問題

將外部成本內部化並矯正市場扭曲

至目前為止，本單元說明的幾種管理措施，大部分是有關管制、減輕入侵種的問題或適

應入侵種的存在。經濟和財政政策工具可以提供這些措施重要的一臂之力，因為它們可以藉

由提供經濟和金融誘因，改變大眾行為，同時這些政策工具試圖矯正經濟政策、價格和市場

上的失靈，而這些都是造成入侵問題的潛在因素。

使用經濟和財政政策工具，以形塑生產、消費、投資和貿易行為，早有前例可循。大

部分國家以制訂各式各樣的稅收、補貼、價格、市場和政策，作為經濟管理的核心策略，

而全世界也逐漸將這種策略應用至重大的環境問題（譬如參見Munasinghe與Cruz（1994）、
OECD（1999）等文獻所述）。雖然，經濟和財政政策工具在入侵種相關問題上的應用，相
對而言並沒有什麼發展，但有許多範疇都可考量之。這些政策工具能以具成本效益的方式，

影響生物入侵的重要成因，並可強化那些較傳統的管制與管理策略。

經濟和財政政策工具的根本目標是改變政策、價格和市場，以確保個人做決策的時候，

能把廣大社會成本或入侵種的外部成本內部化。經濟和財政政策工具和一般常用的環境管理

工具，在某些方面確有其相似之處；這些環境管理工具也是要矯正市場的扭曲與失靈，避免

其鼓勵某些無益於社會最大利益的消費、生產和貿易行為。但是入侵種的問題和一般經濟學

所認知的外部性有一個顯著的不同，也就是不論物種如何成為入侵種，一旦它們開始入侵，

多半可靠自身的力量生生不息，而其所造成的衝擊往往與時遽增。一般而言，只有當來源活

動持續發生，外部性才會繼續存在，但對入侵種而言卻不是如此。除此之外，入侵種的影響

通常被認為具有跨界的外部性，而這使得經濟和財政政策工具的運用變得更加複雜。

入侵種既然有這些獨特性質，也就意味著一般用來處理環境外部性問題的經濟和財政政

策工具，只能有限運用於入侵種的問題（Jenkins，2002；Perrings，2002），以下內容將大
略檢視幾種應用於入侵種問題的經濟和財政政策工具。有些出版品內有詳細介紹以及案例

分析，說明經濟政策工具如何應用於處理環境問題，譬如OECD（1999）、Rietbergen與Mc-
Cracken（2000）。

可應用於入侵種問題的經濟及財政政策工具類型

有許多種經濟和財政政策工具有運用於入侵種問題的潛力，包括收費、財政政策工具、

保證金及押金、貿易措施（圖10）。其中多數都基於「污染者付費」的原則，也就是那些必
須為入侵種的引入及擴散負責的公司或個人，應該負擔預防、滅除、圍堵或控管入侵種的成

本，還有減緩入侵種危害和復育的成本（Horan等人，2002；Jenkins，2002）。就實務面而
言，這就是透過市場及價格，讓生產者、消費者和貿易商面對其行為所產生的和入侵種有關

的成本。
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經濟政策工具通常具有雙重目的，一是改變經濟參與者所面臨的誘因結構，二是取得足

夠的資金，以利第三者團體（通常是政府）採取必要行動因應入侵種及其所造成的危害，這

些行動包括直接管理、生態系復育、替代技術及產品的提供，還有補償；後者的用途尤其重

要，幾位作者都指出，世界上大多數國家管理入侵種的公共資金，仍然嚴重不足（Jenkins，
2002）。還有一點要強調的是，使用經濟及財政政策工具的關鍵步驟之一，是必須先找出政
策、市場和價格上，有那些扭曲及不當誘因而導致生物入侵，並加以解構之。

圖10. 處理入侵種問題的經濟及財政政策工具分類表

類型 內容 具體實例

規費

讓使用或依賴入侵種的產品和服務的價格合
理化，以促進其替代產品或技術之市場的措
施；或以和入侵種有關的配額或許可，來發
展市場的措施。

壓艙水費用、可交易的許可權

創造市場
為受到入侵種影響的土地或生態系服務創造
市場或價格的措施。

為生態系服務付費、生物多樣性補償
措施

財政政策工具
預算方面的措施，對使用或依賴入侵種的產
品及活動徵收稅金、或對其替代產品及技術
提供補貼。

投資稅、商品稅、優惠貸款

保證金與押金
要求提供財務擔保的措施，確保與入侵種有
關的經濟活動造成任何危害時，其危害得以
補償。

履約保證金、損害保證金、進口押
金、復育押金

貿易措施 利用貿易政策工具防止生物入侵的措施。
進口關稅及配額、進口稅、出口稅、
貿易禁令、生態稅、邊境稅調整

資料來源： Emerton，2001。

圖10提供的例子，說明這些經濟和財政政策工具的不同類別如何被應用至入侵種的問
題。然而，由於現在以經濟和財政政策工具處理生物入侵問題的案例還非常少，因此很難具

體舉例說明特定政策工具的可行與否。但是值得一提的是，一般來說，如果關於入侵種的市

場和貿易網路相對健全，而且當地也有能力去落實和規範特定的限制、要求及規費，那麼以

上提到的各種政策工具，大多都能發揮最佳效用。

特定政策工具的適用性顯然會因為狀況和情境不同而改變，通常最有效的作法，是設計

一套相輔相成的政策工具，多管齊下便可同時提供誘因（鼓勵人們控制入侵種的使用）及反

誘因（抑制人們引入及散播入侵種）。對於物種引入的事前預防，還有對於已成為入侵種

的引入物種的事後控制，在這些不同情況下的政策工具設計方式顯然有所不同（Perrings，
2000）。方塊21所述的是由不同學者提出、用來處理生物入侵問題的一些具體的經濟與財政
政策工具。



86

入
侵
種
經
濟
分
析
手
冊

單元六 

形塑因應生物入侵的行動

方塊21. 可用以處理入侵種問題的經濟及財政政策工具

‧採用為環境服務付費的方式，以提供資金讓土地所有人或他人來恢復提供重要服務的受入侵生態
系，而費用由這些服務（例如供水、碳吸存、防止火災等）的受惠者來支付。例如，南非的「水資
源工作方案」（Working for Water programme），其所收取的水文服務費用，就拿來雇用失業勞工，
請他們去清除公有或私人的山地集水區及河岸旁的外來入侵植物，以恢復自然的野火規律、土地生
產力、生物多樣性和水文系統的運作。由於成效良好，自來水公司和縣市政府已開始和水資源工作
方案簽約，以復育影響到他們供水的集水區。（Turpie等人，2008）

‧對出口商採取入侵風險關稅，讓他們面對自己行為所造成的成本。建議應將入侵風險關稅納入貿易
協定中。（Perrings等人，2005a）

‧要求繳交押金，其額度等同於刻意引入的外來種於未來可能造成之最大危害的估計補救成本。
（Thomas和Randall，2000）

‧對引入外來種的進口商和從事高風險活動者，要求其提供環境保證金，其額度等同於如果該外來種
在本地立足、歸化並成為入侵種時，預估造成的損害成本。（Perrings，2000）

‧對可能造成生物入侵的行為收取費用，這筆款項可用來成立基金，以支付入侵種的預防措施和快速
反應措施所需經費。建議這筆費用可向從事全球貿易及旅遊的人士徵收，亦即針對原生於其他洲的
所有活體動植物之進口、入關的旅客、貨輪和飛機等對象課徵。（Jenkins，2001、2002）

‧對於可能引入或散播入侵種的活動，要求須符合一套保險與擔保條件，同時施以民事及刑事罰鍰及
處罰。（Jenkins，2001、2002）然而要注意的是，這些政策工具許多都有時間落差的問題，而且也
很難將生物入侵的原因切割開來。（Jenkins，2002）

‧採用可交易的風險許可權。這種許可權是以某種外來入侵種被引入的可能性或機率來表示。要讓這
種許可權交易市場運作，可提供每艘船隻潛在入侵種的風險許可權，並允許這些船隻之間彼此交易
許可權，唯一的條件是，每艘船隻實際產生的風險程度，不得超過該船持有的風險許可權。（Horan
和Lupi，2005）
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acclimatised species(= 
naturalised species) 馴化種(=歸化種)

一外來種被引入一生態系中並存活一段長久時間後，
已經被視為是此生態系的一部份，在法規與實務上，
已等同視為原生種。

alien invasive species 外來入侵種 已變成入侵種的外來種(見以下的「入侵」)

alien species 外來種 被引入某生態系的非原生物種。

b e n e f i t  c o s t  r a t i o 
(BCR) 益本比

衡量計畫可取性或收益性的指標：計畫總效益與總成
本兩者在貼現後的比率。

cho ice  expe r imen t 
valuation techniques 選擇試驗評價法

以「陳述偏好法」來評價生態系或環境資源的一種方
法。其向應答者提出一系列可供選擇的資源或生態系
使用選項，之中的每一項皆以各種屬性（包括價格）
予以定義，然後利用應答者的選擇，作為生態系屬性
的價值指標。

conjoint analysis valu-
ation techniques 聯合分析評價法

以「陳述偏好法」來評價生態系或環境資源的一種技
術，其要求個人去考慮現況與替代狀況。它向應答者
描述一種特定的假設情境與各種環境產品與服務，應
答者必須在之間做出選擇。

consolidation 鞏固 正成為入侵種的外來種的分布範圍擴張情勢的確立。

consumer surplus 消費者剩餘
產品價值與價格之間的差距，換言之，由願意為產品
或服務付出比實際價格更多金額的消費者獲得的超出
實際支付金額的利益。

containment 圍堵 限制一物種擴散（可能變成入侵）的地區或範圍，試
圖去停止其擴散傳播到新的地區。

contingent valuation 
techniques (CVM) 條件評價法

以「陳述偏好法」來評價生態系或環境資源的一種方
法。其在假設環境產品或服務可供購買或銷售的情況
下，引導應答者對於環境產品或服務的質或量的特定
增加或減少進行評價。其取得的結果是應答者願意為
問題中的產品或服務的質或量支付多少金額，或願意
為這些產品或服務的損失接受多少補償金。

cost based approaches 
to valuation 成本基礎評價法

為價值評估方法的一個類別。其檢視當維持生態系產
品與服務時，市場的得失或可避免掉的成本，包括重
置成本法、減緩或規避支出法以及損害成本避免法。

cost-benefit analysis 
(CBA) 成本效益分析

一種藉由比較成本與效益去判斷計畫可取性的決策工
具。

c o s t - e f f e c t i v e n e s s 
analysis (CEA)

成本有效性分析 依據要達到特定目標的最小成本方式，去判斷計畫可
取性的一種決策工具。

damage cost avoided 
valuation techniques 損害成本避免評價法

一種基於成本去評價生態系或環境資源的方法。其藉
由計算下游基礎建設、生產力或族群因生態系服務的
存在而得以避免的損害，去評估生態系產品與服務的
價值。

decision analysis 決策分析

一種判斷計畫可取性的決策工具，其根據對風險的態
度，衡量一特定行動路線的期望值（換言之，依據其
發生機率衡量的可能價值之總和），以求取其期望效
用（expected utilities）。

direct values 直接價值
總經濟價值的構成要素之一，係指環境與自然資源被
直接使用作為原物料和物質產物，以供生產、消費和
銷售時的價值。
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discount rate 貼現率 用來決定未來成本與效益之現值的利率。

economic analysis 經濟分析
以整體觀點檢視各項計畫、方案與政策對社會之成本
與效益的影響，其乃根據經濟或影子價格加以評價。

economic values 經濟價值
依據其對經濟的「真實」成本或效益來衡量的價值，
通常省略移轉性支出（transfer payments），並以對社
會的機會成本來評價所有項目。

ecosystem 生態系

一群生物和它們的環境交互作用，形成一個明確的、
與政治疆界無關的生態單位。一個生態系可能是自然
的，也可能被人類活動和影響所改變（例如：森林和
農業生態系）。

effect on production 
valuation techniques 生產影響評價法

以「生產函數法」評價生態系或環境資源的一種方
法。其將一特定生態系之產品或服務的質或量的變化
和生產之市場價值的變化兩者之間的關係量化。

eradication 滅除
對於正在入侵（或可能入侵）至特定地區或國家的物
種之所有存活個體進行完全去除的行動。

establishment 立足
一物種在一新的場域（逐漸）定居，可以不依賴人
類幫忙而能夠穩定繁殖的階段（介於引入與歸化之
間）。

existence values 存在價值
總經濟價值的構成要素之一，係指環境或自然資源的
固有價值，不管其現在或未來使用的可能性。

Externality 外部性
一經濟活動對不相關的第三者造成正面或負面的影
響，而未能反映在其所生產之產品或服務的價格上，
也沒有因此付出或得到補償。

financial analysis 財務分析
檢視計畫、方案與政策對特定個人或群體之私人收益
的成本與效益的影響，其乃根據財務價格加以評價。

financial values 財務價值
以市場價格來衡量，由特定個人或群體所取得或支出
的價值。

hedonic pricing valua-
tion techniques 特徵價格評價法

以替代市場法評價生態系或環境資源的一種方法。其
將生態系的產品與服務的存在（或品質）與其他事物
（例如房產或薪水）的價格關聯起來，藉以評估其價
值。

‘hitchhiker’ 搭便車者
一生物樣本被帶到一新生態系中，但是牽扯其中的人
們並不知情。搭便車者通常被另一物種或船隻、車
輛、運輸工具或其他東西所攜帶。

habitat 棲地
一物種或族群的環境，通常是在一個更大的系統（生
態系）裡面。

indirect values 間接價值
總經濟價值的構成要素之一，係指維持與保護自然和
人類系統的環境服務之價值。

internal rate of return 
(IRR) 內部報酬率

使一計畫的淨現值變成零的貼現率，是用來衡量計畫
可取性或收益性的指標。

introduction 引入
一物種移居到一新場域、生態系、國家，而成為當地
的外來種。

invasion 入侵
物種入侵或生物入侵是指入侵種在其族群增加與擴
散，而且開始對它所進入的生態系產生負面衝擊時的
行為。
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invasive species 入侵種

藉由進入或影響生態系其他部分的穩定性而對生態系
造成傷害（不管是透過不受控制的生殖繁衍或其他方
式）的物種。入侵種對一個國家而言通常是外來的，
但有些本土種也可能變成入侵種，這是當外在因素改
變了生態系，而使得它們變成「外來種」時，即有可
能發生。

invasiveness 入侵性 使一物種能夠入侵到一個地區或生態系的特徵。

management of an in-
vasive species 入侵種的控管

是指一旦某物種入侵已經確立時，減少其入侵規模、
衝擊和（或）效應的行動。

marginal benefit 邊際效益 每額外消費一單位的產品或服務所產生的效益變化。

marginal cost 邊際成本 每額外生產一單位的產品或服務所產生的成本變化。

marginal value 邊際價值
每額外生產或消費一單位的產品或服務所產生的價值
變化。

market price valuation 
techniques 市場價格評價法

以市場價格來評價生態系或環境資源的方法：要花多
少錢來買，或值得賣多少。

mitigative or aversive 
expenditure valuation 
techniques

減緩或規避支出評價
法

一種以成本為基礎來評價生態系或環境資源的方法。
其藉由計算須花費多少成本以減緩或規避因生態系產
品與服務之損失所造成的經濟損失，以評價生態系產
品與服務的價值。

multi-criteria analysis 多準則分析
一種決策工具，其依據生態、社會和經濟的準則，整
合與權衡不同型態的貨幣與非貨幣資訊；生態系產品
和服務的經濟評價可以整合為其中一項準則。

native species (= in-
digenous species) (see 
“acclimatized species”, 
above)

原生種（＝本土種）
（參見之前的「馴化
種」）

被認定是原本即屬於某生態系一部分的物種，條件包
括：早已經在那裡發展、遠在有這類記錄之前就已來
到那個地區、透過自然方式到達（不靠人類活動的幫
忙）等。等於本土種。

naturalization 歸化
一外來種變成當地植物相或動物相（新的）一部分的
過程，生殖和擴散傳播不需要人類的幫忙。參見之前
的「馴化種」。

n e t  p r e s e n t  v a l u e 
(NPV) 淨現值

衡量計畫可取性或收益性的指標：一計畫的淨效益（=
效益-成本）貼現後的總和。

opportunity cost 機會成本
一產品、服務或資源用於次佳、替代的用途時的經濟
價值。

option values 選擇價值

總經濟價值的構成要素之一：人們對於維持環境或自
然資源以供未來可能使用所賦予的溢價。此用途可能
現在尚未可知，但其經濟價值比現在的直接或間接使
用價值為高。

pathways 途徑
（刻意或非刻意）導致外來種引入和（或）使其能夠
引入至一個新的生態系、場域或國家的人類活動種
類。

pest 有害生物

任何有害於植物、動物或人類活動的植物、動物或微
生物（包括病原體）物種（或任何相關的分類群，如
亞種、品系、生物型）。（譯註：此為廣義的定義，
狹義者則專指害蟲。）
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polluter pays principle 污染者付費原則

必須對入侵種的引入或擴散傳播負責的個人或公司，
應該承擔下列措施的成本，包括：預防、滅除、圍堵
或控管該物種之措施，以及減緩和補救該物種所帶來
損害的措施。

precautionary approach 預警作法

如同《里約環境和發展宣言》（Rio Declaration on En-
vironment and Development）的第十五條原則所示、
《生物多樣性公約》中所重申：「在面臨嚴重或不可
逆的損害威脅時，不應以缺乏充分科學確定性為由，
拖延可防止環境退化且具成本效益的措施的採行。」

prevention 預防
阻止一生物體進入一國家、場域或生態系，因為它已
被視為是一種可能的有害生物、病原體或入侵種。

private good 私有財
被一人消耗即不能被另一人消耗的產品。私有財的效
益是可分割且是排他性的。

production function ap-
proaches to valuation 生產函數評價法

為價值評估方法的一個類別，包括生產影響法。其試
圖透過在生態系品質、特定服務的提供與相關的生產
之間，建立起生物物理或劑量反應的關係，以將市售
產品或服務的產出變化，與生態系產品與服務的質或
量的可測量變化聯繫起來。

public good 公共財
一產品其效益可提供給所有人享用，且代價與提供給
單一個人享用時相當。公共財的效益是不可分割的，
無法排除人們去享用它。

replacement cost valu-
ation techniques 重置成本評價法

一種基於成本來評價生態系或環境資源的方法。其藉
由決定可能代替生態系產品與服務的人工產物、基礎
設施或技術的成本來評價生態系的價值。

reproductive capacity 繁殖力
一生物體生產可存活後代的相對能力（以後代數量或
後代能存活至生殖階段的比率來衡量）。

restoration of invaded 
ecosystems 受入侵生態系的復育

將一受生物入侵傷害的生態系恢復到先前健康或更好
且受到認可的狀態。

risk-benefit analysis 風險效益分析
一種決策工具，其聚焦在會引起嚴重風險之事件的預
防，並評估當特定危機萬一發生時，不採取行動的代
價。

shadow prices 影子價格
用於經濟分析的價格，採用時機為當市場價格被認為
無法反映「實際」經濟價值時。

stated preference ap-
proaches to valuation 陳述偏好評價法

為價值評估方法的一個類別。其要求消費者直接表達
他們對於特定生態產品和服務的評價或偏好。包括條
件評價法、聯合分析法以及選擇試驗法。

surrogate market ap-
proaches to valuation 替代市場評價法

為價值評估方法的一個類別。其檢視生態系產品和服
務的價值間接反映在人們消費支出上的情形，或間接
反映在其他市場產品和服務之價格上的情形。包括旅
行成本法與特徵價格法。

taxon 分類群、生物類群 將生物分門別類的類群（諸如種、屬與科）。

total economic value 
(TEV) 總經濟價值

與生態系或環境資源有關聯的所有市場利益與非市場
利益的總和，包括直接價值、間接價值、選擇價值與
存在價值。
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travel cost valuation 
techniques

旅行成本評價法 以「替代市場法」來評價生態系或環境資源的一種方
法。其把人們為參觀一生態系所付出的代價，當做該
生態系的遊憩價值。

vectors 媒介
運輸或幫助一物種沿著一路徑移動，以進入一新生態
系的媒介。

weed 有害植物
生長在人們不想要它生長的地點之植物（見前面的
「有害生物」)。（譯註：此為廣義的定義，包含草本
與木本的有害植物，狹義者則專指雜草。）
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