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摘要

隨著全球氣候變遷加劇，極端高溫、乾旱與降雨不均等現象日益頻繁，顯著提升森林野火的發生風險與規模，對生態環境與社會經濟造成深遠影響。臺灣山地廣闊、森林覆蓋率高，在氣候極端化背景下，山林火災日趨嚴峻。本研究以嘉義縣為案例，探討極端氣候對森林野火的影響，分析火災成因、防救災機制、機關協作模式及政策管理體系。

研究發現，極端氣候顯著提高野火風險，而多數火災源於人為因素，強化防火教育與法規執行尤為關鍵。研究成果可供政府與相關單位作為防災政策研擬之參考，以期提升山林火災應變能力，維護森林永續與公共安全。

關鍵詞：極端氣候、山林野火、防救災

1. 前言

近年來，全球氣候異常頻繁，造成極端氣候事件如熱浪、乾旱與暴雨的強度與頻率顯著上升，進而導致山林野火發生機率增加。森林火災對生態系統、空氣品質與人類社會安全構成重大威脅。以嘉義縣阿里山地區為例，該地具備濃密森林與觀光活動頻繁的雙重特性，是野火風險高度集中的區域。根據2021年阿里山森林火災案例顯示，火勢蔓延迅速且撲滅困難，對於地方經濟與生態系造成重創。因此，本研究旨在從極端氣候的科學背景出發，探討森林火災之成因、防治與制度應對，並從在地治理出發，建構具韌性之山林野火防救災模式。

根據「自然生態學與進化」期刊研究指出，從2003至2023年期間，全球極端森林火災的發生頻率與強度增加了一倍以上。而台灣作為地狹人稠的亞熱帶島嶼，森林覆蓋率高達60%，在面對極端氣候事件如乾旱、高溫與降雨集中化時，其森林火災風險與影響亦隨之上升。特別是嘉義縣阿里山區，不僅是觀光景點，更具有豐富的原生森林與生態價值，因此防災對象不僅限於人身與財產，還涵蓋生態保育與碳匯維護。

隨著氣候變遷日益嚴重，極端高溫與乾旱導致森林野火頻傳。根據研究顯示，過去20年來全球極端森林火災的頻率和強度倍增。台灣屬亞熱帶氣候，森林覆蓋率超過60%，且因地狹人稠，山區開發頻繁，造成野火風險提高。尤其嘉義縣阿里山地區山林密布，2021年3月阿里山地區發生重大森林火災，延燒五日造成交通、觀光與生態嚴等重損失，引發社會關注。

2. 研究目的

本研究目標在於系統性探討極端氣候對台灣山區森林火災所造成的衝擊，並以嘉義縣阿里山為研究核心，藉由文獻探討、統計資料彙整、實地訪談等方式，歸納出具體成因與問題。研究設計聚焦以下重點： 
1. 分析極端氣候對野火頻率與強度的影響
2. 探討嘉義地區野火發生之人為與自然因素
3. 評估現行防救災體系與機關協作成效
4. 提出可行的防災與應變政策建議。

3. 研究流程與方法

本研究採質性訪談與文獻分析法，結合氣象與火災統計數據，並訪談嘉義縣消防局與林務局人員以獲取第一手經驗，研究流程如下：第一階段蒐集嘉義縣地區森林火災發生紀錄與氣候資料，進行橫斷時間序列分析；第二階段針對消防局與林務局相關人員進行深度訪談，取得政策實務面見解；第三階段依據訪談與資料分析提出綜整建議。

4. 極端氣候
極端氣候和天氣事件是指罕見且異常的氣象現象。由於其強度極高或發生地點異常，往往會受到特別關注。這些事件包括熱浪、極端降雨、洪水、雷暴、颱風、颶風、龍捲風、熱帶氣旋、冰雹暴、風暴潮、乾旱與野火等。極端氣候事件至關重要，因為它們經常對自然環境和人類社會造成嚴重影響，帶來高昂的經濟損失。此外，這類事件還可能引發健康問題，甚至導致人畜傷亡。然而並非所有極端氣候事件都是負面的，有些甚至能帶來積極影響。例如加州的某些極端降雨事件能為該地區提供寶貴的水資源。因此，雖然我們無法阻止極端氣候事件的發生，但可以透過適當的準備與防護來減少影響，甚至在某些情況下加以利用。雖然許多極端氣候與天氣事件屬於自然現象，但氣候變遷正在改變其發生的頻率、地點與強度。部分極端事件的發生已變得更頻繁、更劇烈，並且未來可能會持續加劇[7]。
5. 嘉義地區特性與森林火災統計
嘉義縣位處中南部，其東部山區為阿里山國家風景區與林業保護地，森林面積占總面積近36%，具高自然資源與生態價值。近年統計指出，嘉義縣每年10月至隔年3月為森林火災高風險期，該期間乾燥少雨，民眾用火不慎或農事活動常造成起火。
5.1 降雨情形

臺灣全年的降雨在時間、空間上都分佈的極不平均。豐水期和枯水期的降雨差異極大，而地形等因素又加劇了空間上的分佈不均。北部的豐水期雨量為枯水期的1.5倍，東部和中部則為4倍，南部則更極端，高達9倍。這樣的時空分佈不均，使得臺灣必須依賴「儲水」來確保水資源供應無虞。在豐水期時，盡可能將雨水儲存起來，留至枯水期使用。但這也讓水資源的調度容易因為氣候變化而受到挑戰。由於冬天的降雨量相對低，緊接而來的春季適逢農作物的種植、灌溉季節，用水需求急遽增加，偏偏臺灣每年春季的降雨並不穩定，因此若前一年夏季的降雨偏少導致儲水不足，或是當年春雨來得較晚（或降雨量明顯不足），就可能導致缺水危機。這也是臺灣的乾旱好發於春季的主要原因。此外，中南部的乾、濕季更分明，降雨相對更集中於夏季，枯水期的雨量也更極端地少，因此每年春天，臺灣南部的乾旱風險遠大於北部地區[1]。

本研究地點嘉義地區之平均降雨量[4]（如圖 1），當年度每月降雨情形（如圖 2），由圖 2‑10可以很明顯地看到幾乎有80%以上的降雨集中在每年的5至9月，由此可見嘉義地區每年單月降雨分布非常不均，然而在氣候變遷的影響下，又再度加劇了單月降雨不均的情形產生，此外將圖 2、圖 3兩圖對比可以發現，在雨季（每年5至9月）嘉義縣森林火災的發生率非常低，但一到旱季（每年10月至例年4月）森林火災件數開始有顯著的提升，可見森林火災的發生頻率與降雨分布有著密切的關係。
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圖 1歷年嘉義地區平均年雨量

資料來源：中央氣象署；本研究製作
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圖 2嘉義地區歷年每月雨量分布

資料來源：中央氣象署；本研究製作
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圖 3 西元2011至2023年嘉義縣歷年單月森林野火件數

資料來源：農業部林業及自然保育署；本研究製作

5.2 野火
野火是指對植被的無控制燃燒，包括森林、灌木叢、草原、稀樹草原以及農作地的燃燒。野火可能由人為活動引起，例如縱火、未看管的火源，或計畫性燃燒失控，也可能來自自然原因，如閃電。野火一旦燃起，其蔓延程度取決於多種因素，例如：周圍地區乾燥植被的數量與類型、風向與風速、濕度與熱度等。野火燃燒的範圍及其對生態系統的影響，是由天氣模式、人為活動、植被與地景的管理方式，以及對火勢的抑制反應等多重因素共同決定的[8]。在台灣，野火主要以平原地區的雜草火災及山區的森林火災為主。

5.3 野火成因
此外台灣森林火災的發生主要可分為人為因素與自然因素，其中人為因素佔絕大多數(如圖 4)，以下是主要原因分析如下[5]。

1、 人為因素（台灣較常發生）

[3]
人類活動已成為當今森林火災的最主要起因，約90%以上的森林火災與人類行為相關，主要包括以下幾種：

1. 未熄滅的露營火：露營時未正確熄滅的營火，特別是在乾燥環境下，極易引發森林火災；美國國家公園管理局（National Park Service, NPS）指出，每年約85%的森林火災是由人類行為引發的，其中露營火災佔了很大比例。

2. 煙蒂丟棄：吸菸者隨意丟棄未熄滅的煙蒂是許多火災的根源，特別是在道路邊、公園或乾燥的森林地區，即便煙蒂表面看似熄滅，但內部仍可能持續燃燒數分鐘，足以點燃枯葉或草地。

3. 農業焚燒：許多地區習慣使用「刀耕火種」或焚燒農業廢棄物的方式來清理土地，但這種行為在風力強勁或乾燥季節容易失控，造成大規模森林火災；例如，2023年加拿大的大火部分原因即來自農田燃燒失控。

4. 電力設備故障：供電設備如高壓電線短路或倒塌可能引發火花，點燃周圍植被，例如，2018年美國加州的坎普大火，即由太平洋煤電公司（Pacific Gas and Electric, PG&E）的輸電線短路引發，最終造成85人喪生，成為加州史上最致命的野火。

5. 機械設備火花：施工機械、車輛排氣管、鐵路列車剎車等機械設備在運作過程中可能產生火花，點燃周圍乾燥的可燃物。

6. 縱火：一些火災是由個人惡意縱火引起，這是最難以預防和控制的因素之一；根據美國消防管理局（U.S. Fire Administration, USFA）的統計，每年約20%的野火是人為縱火，其中許多案件發生在高風險的森林邊緣地區。

2、 自然因素（台灣較少發生，但極端氣候可能增加風險）

[3]自然因素導致的森林火災通常與氣候條件和地理環境密切相關，主要包括以下幾點： 

7. 閃電：閃電是最常見的自然火災誘因之一，特別是在乾燥季節，雷暴產生的閃電擊中枯枝落葉或乾燥植被時，可能點燃火源，閃電可分為雲對地閃電和乾雷暴，後者特別危險，因為它們通常伴隨高溫、強風和極少降水，使火勢迅速擴散。

8. 火山噴發：火山活動釋放的熔岩和火山灰可直接引燃周圍森林，形成大規模火災，例如：夏威夷的火山噴發曾導致森林和草原起火。

9. 自燃：在極端高溫和乾燥條件下，植物內部的有機物質可能發生氧化反應，產生足夠的熱量導致自燃，這在堆積的乾枯植被或泥炭沼澤中尤為常見。
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圖 4台灣森林火災發生原因

資料來源：農業部林業及自然保育署，本研究製作

6. 防救災機制
1. [2]依據災害防救法第12條第二項規定訂定之。嘉義縣災害應變中心的任務如下：

2. 加強災害防救相關機關之縱向指揮、督導及橫向協調、聯繫事宜，處理各項災害應變措施。

3. 掌握各種災害狀況，即時傳遞災情，並通報相關單位應變處理。

4. 災情之蒐集、評估、處理、彙整及報告事項。

5. 緊急救災人力、物資之調度、支援事項。

6. 其他有關防救災事項（嘉義縣政府，2022）。

6.1 成立與運作機制
第一，當災害發生，或有發生之虞時，嘉義縣的災害防救業務主管單位，應立即以書面方式，向災害防救會報召集人，報告有關災害的規模與災情，並且提出具體建議。會報召集人會依據災害的規模，決定是否成立災害應變中心，開設等級會有一級、二級、三級的區分。成立之後，召集人將擔任指揮官，並立即通知相關單位與機關進駐執行作業。不過如果災害情況緊急，來不及以書面報告時，也可以先以口頭方式報告，之後再於三日內補提正式的書面資料。第二，依據《災害防救法》第十三條第二項的規定，當中央災害應變中心已經成立，並依災情研判或聯繫需要，通知本縣必須開設應變中心時，我們也必須立即依一級、二級或三級等級來啟動，並通知相關單位與機關立刻進駐，執行災害應變作業。第三，應變中心會設置一位指揮官，由會報召集人擔任，全面負責災害應變的統籌事宜。另外也會設置副指揮官若干人，由會報副召集人與參議擔任，協助指揮官進行災害應變的各項處理工作。第四，應變中心的任務編組，主要是由縣府各局、各處，以及相關的公共事業機關或構成單位來組成。第五，應變中心一旦開設之後，各個災害防救的主管單位就會擔任應變中心的執行秘書單位，負責在正、副指揮官的指示下，通知其他相關單位與機關前來進駐，並處理相關行政事項。第六，也是最後一點，為了強化整體的災害應變處置措施，我們嘉義縣的災害應變中心採取的是「常時三級開設」的方式，由嘉義縣消防局代為運作，詳細的作業要點會另外訂定，做為未來實務操作的依據[6]。

[6]依照嘉義縣災害應變中心作業要點，森林火災災害應變中心成立與運作機制如圖 5：
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圖 5嘉義縣森林火災災害應變中心流程圖

資料來源：嘉義縣政府；本研究製作
7. 實務訪談與問題彙整

本研究結合研究者自身在防救災領域的實務經驗，針對現行森林火災防救機制中可能存在的不足之處進行深入探討。透過訪談林務局與消防局等第一線救災人員，並輔以相關文獻資料進行歸納與分析

訪談嘉義縣消防局與林務局嘉義分署人員後彙整出下列問題：
1. 山區火源判定不易，預警系統不足:

在事前預防層面，林務單位主要負責監測森林狀況、設置防火線，並透過巡山作業與教育宣導，提升民眾對森林防火的警覺與意識。同時，氣象局則提供火險預報資訊，協助各防災單位提早掌握潛在風險，進行相關應對與準備工作。然而，受訪者普遍認為，目前的預警系統仍有優化空間，若能強化對高風險區域之即時預測與警報發布，將有助於提前部署防火措施，有效降低災害發生的機率與影響。

2. 機關聯繫協調流程繁瑣，常有責任劃分模糊:森林火災的防救災工作牽涉林務局、消防局、氣象局、軍方及地方政府等多個政府機關，需高度仰賴跨機關間的協調與合作。然而，根據受訪者反映，目前各機關之間的協作仍面臨溝通不順、資源整合不足等挑戰。在火災初期，因責任歸屬不明，常導致指揮權限未臻明確，進而影響整體救災效率。此外，消防與林業單位間的資訊交換尚未達到即時化，造成關鍵資訊無法迅速傳遞，進而影響滅火策略的擬定與執行。為改善上述問題，受訪者建議應建立更完善且統一的災害指揮中心，負責整合各相關機關資源，統一決策與指揮體系，確保應變過程中的溝通與資源調度能迅速到位，以提升整體救災效能，縮短反應時間，有效控管火勢，降低災害損失。
3. 民眾缺乏防火知識，教育宣導不足:
訪談結果顯示，受訪者幾乎一致認為台灣大多數的森林火災是人為因素造成的，另外極端氣候條件加劇火勢，這項觀點和本研究文獻探討的結果相符。因為不當的使用火源、農業燒墾、宗教活動（祭祀燒香、燒紙錢）甚至是惡意放火，如何減少這些不當用火，值得相關單位去深入探討，以降低對生態環境與救災資源的衝擊。

8. 結論與建議

森林野火的發生與極端氣候的影響息息相關。雖然現行的防救災機制已具備一定的應變能力，但在氣候變遷日益嚴峻的情況下，仍亟需強化相關的防範與應對措施。本研究透過訪談消防與林務單位的第一線實務人員，深入剖析現行防救災體系的運作模式與存在問題，並進一步提出具體建議，期望能有效提升我國森林火災的防災與應變能力，減輕災害對生態環境與社會層面所造成的衝擊。

根據研究與訪談結果，針對嘉義縣森林火災防救體系提出下列建議：

1. 強化森林防火教育與宣導，提升全民防災意識:文獻資料與訪談結果顯示，多數森林火災與人為活動密切相關，尤以農業燒墾、祭祀用火及旅遊活動中的不當行為最為常見。因此，政府應積極推動森林防火教育與宣導，針對山區居民、農民、登山客及遊客等不同族群，設計具針對性的宣導策略。例如，透過社區推廣、發行安全用火手冊、於高風險地區設置警示標誌與編組巡邏隊伍等方式，有效降低人為因素導致的火災風險。此外，可將森林防火觀念納入學校課程，使學生從小建立防災意識，同時推動社區志工培訓計畫，促進在地居民參與防火監測與管理，進一步培養全民參與、共守森林安全的文化。

2. 健全法規制度與執行機制，提升防火管理成效:儘管現行法規已對森林火災預防訂有一定規範，訪談結果顯示，違規用火的現象仍屢見不鮮，特別是在偏遠地區或監管資源不足的地區更為嚴重。因此，有必要重新檢討與修正現行法規，針對農地焚燒、宗教活動用火、露營篝火等高風險行為，制定更嚴格的限制措施，例如在乾燥季節全面禁止山區露天焚燒，同時強化巡邏與稽查機制。此外，應建構更有效的違規通報與處罰系統，明確懲罰標準與執行程序，提升違規行為的代價，藉此提高民眾對森林防火規範的遵循意願與重視程度。

3. 建立跨機關合作機制，提升災害應變效能:

森林火災的應變牽涉消防、林務、氣象、空勤等多個單位，唯目前各機關間的協調整合仍有待強化。訪談指出，在實際災害應變過程中，常因權責劃分不明或資訊傳遞不即時，導致救災行動延誤或資源調度不當。為提升應變效率，應建立跨機關的協作平台與統一的指揮系統，確保各單位能即時共享災情資訊，迅速依據火勢變化展開應對行動。此外，建議定期舉辦跨機關聯合演練，藉由實戰模擬加強溝通與協作默契，進一步強化各機關在災害發生時的整合能力與救災效率。
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