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提要

一、本文旨在探討生物戰劑對國家經濟的影響與安全的危害，並藉以喚起美國政府對生物戰攻擊潛在威脅的重視。
二、全文共區分八個部份，包含農業、生物科技、生物戰威脅的本質、生物武器是低成本的大規模毀滅性武器、美國的弱點、假定狀況說明、低成本的生物戰劑的運用及問題探討等。

三、作者先說明農業對各國的重要性，然後簡要討論基因工程對生物科技影響，接下來利用歷史例證闡述生物戰劑的本質，以及天然災害的案例，說明使用生物武器作為經濟戰爭手段的可行性；其次就美國當前的農業體質，探討美國的農業弱點，並藉由各種假設狀況，說明生物武器運用可能造成的影響；最後討論生物戰劑可能的運用構想，並於問題探討中以自我檢討的模式，說明美國針對生物戰劑威脅應有的努力方向。
壹、前言
廿世紀的最後十年，蘇聯政權的瓦解不僅解決了冷戰時期的東西政權的對抗，也開創了一個新的國際安全態勢，政軍的競賽逐步轉變成政經的競爭。如同Shintaro Ishihara的預言一樣：「廿一世紀將是經濟戰爭的世紀」。

雖然軍事力量依然重要，但是它的內涵與型態卻已改變。許多開發中國家的目標在取得大規模毀滅性武器（Weapons of Mass Destruction, WMD）-核生化武器，以迎合區域安全的考量。同步浮現的經濟競賽，以及可能隨之而來的衝突，再加上大規模毀滅性武器的擴散，使得戰爭可能呈現一種新的型式。包含發展、運用生物武器對抗經濟競爭對手，運用生物武器攻擊牲畜、穀物或生態環境，可讓敵方進行不易察覺卻毀滅性強的戰爭。此舉可衝擊政治、社會與經濟層面，又能保全自已的國家。

貳、農業的影響
對已開發與開發中國家而言，非燃料類商品為國家安全與繁榮的重要基礎。單就美國而言，農業的產值就達到8,000億美金。除了提供美國與世界上大部分糧食所需外，在1991年時的農業外銷產值便將近670億美金。這項產值占了該年度外銷總金額的15％。農業出口已成為平衡美國貿易赤字的重要項目。尤有甚者，農業現在已成為美國獲取貿易盈餘的大宗，在1992年時，它創造了近180億的外銷利潤。開發程度較低的國家，其經濟處於過渡時期，農業對經濟的影響更大，在糧食與產值上有極大的貢獻，此一現象在非產油國家更為明顯。然而，即使擁有高生產力的農業系統，許多國家仍需要進口糧食，而且在糧食生產方面，愈來愈少的人力與土地投入農業生產的工作。
烏拉圭關貿共同協定的目標，在致力消除農業方面不當的國內貿易補貼與市場限制。市場競爭限制的政策，嚴重的造成國內價格高於全球市場的價格，並保護了國內生產者免於競爭與面對世界市場的快速變化。雖然大多數國家均參與了烏拉圭談判，但是卻遭遇了數個重要國家的強烈抵制。美國想要保護乳製品、糖、棉花及花生；日本想防止稻米進口。儘管試圖在市場開放、國內支持及出口競爭等議題上消除歧見，但是在許多議題上卻並未達成共識。

參、生物科技的影響
今日世界上的經濟革命中的一項便是爆炸性的生物科技發展。農業系統生產力的增長，生物科技扮演著重要的角色，高產量作物的開發，部份是因為基因重組工程，它的作法是將具有高生產力及抗病力的基因轉植注入特定的作物種類中。除了加強糧食或經濟作物的產量與抗病性外，也日益仰賴生物控制作為，來提供可控制害蟲與病害而不致破壞環境的方法。B.t.（Bacillus thuringiensis）是一種廣為人知、天然產生的芽孢細菌的例子，它可以有效控制毛蟲，特別是蕃茄毛蟲（tomato worms）。B.t.的變種稱作B.t.i. （B.t israelensis）可有效控制攜帶霍亂病菌的蚊子，及帶有可造成目盲的寄生蟲的蚋。當前的工作方向在從B.t.的基因植入如棉花之類的植物，初步研究顯示，此舉可使棉花抵抗棉鈴象鼻蟲。

肆、生物戰的威脅

有害的細菌、病毒、立克次體或毒素，可以造成人員、動物或植物死亡或喪能，在經濟競爭上扮演不可替代的價值。1925年溫斯頓۰邱吉爾在撰稿時，便已預想到生物戰爭的景況「腺鼠疫系統的製造，被秘密施放至人類及動物身上；病蟲害摧毀了作物，炭疽熱則造成馬匹與牛隻的死亡。」本篇則將生物戰的定義侷限在針對經濟目標，如動植物等方面。

一、歷史狀況與演變

第一次世界大戰期間，調查人員便探討德國當局意圖由美國運送牛、馬至歐洲前，使用炭疽病毒與馬鼻疽病毒使其感染。在第二次世界大戰期間，美國由於害怕日本與德國發展生物戰劑，於是也從事大規模且具報復能力的攻擊與防禦型的生物戰劑研究與發展。雖然從未用以作為生物武器，卻實際發展出數種生物戰劑，包含牛瘟、馬鼻疽、小麥銹病菌、黑麥銹病菌及稻瘟病等，用以對付動、植物。

在第二次世界大戰結束前的末幾個月，媒體甚至建議美國政府考慮使用稻瘟病戰劑摧毀日本的稻作，以促使日本投降。不過美國政府想到戰後須提供日本糧食，以及已研發完成原子彈可供使用的情況下，美國政府便放棄了使用生物戰劑的構想。

1972年，國際間簽署了生物戰公約，特別禁止研究、發展、製造或使用生物戰劑作為攻擊用途。雖然有162個國家簽署了這項公約，卻沒有任何認證措施可確保各國遵守。報導指稱，約有將近20個國家意圖獲取製造攻擊性生物戰劑之能力，主要的名單包含了俄羅斯、中共、伊朗、伊拉克、敘利亞、以色列、北韓及台灣（？），報導中並未指明那些國家所發展的是針對動物或植物的戰劑。要注意的是美國在它的攻擊計畫中，首先發展並生產了對付作物的炸彈。但由於缺乏軍事用途，在1950年代中期，美國中止了數種針對農糧作物的戰劑發展。

二、生物武器--低成本的大規模毀滅武器

相較於其他的大規模毀滅性武器，生物武器便宜許多。技術評估辦公室最近的一篇報告中，指出建置一座大型生物戰劑兵工廠所需經費只要大約1千萬美元。這項成本評估的立足點，是以發展一枚低價的核子武器至少概需2億美元來比較，若是高價的核子武器，則需10至50倍低價核子武器的價格。不僅生物武器經費負擔較輕，並可在合法的生物實驗室中製造大量軍事所需之生物戰劑（以公斤計算），同時隱密其製造過程。任何國家，只要具備相當程度的醫藥工業能力，均能製造生物武器。

三、工作特性--白蠅與真實性的景況
生物的經濟戰爭可能也包含了蓄意散播有害的戰劑或害蟲，以對付高價值的經濟作物或糧食來源。美國農業部最近指出有53種非本土或境外的動物疾病，如果傳入美國境內，會嚴重衝擊畜牧業，最近天然發生的災害事件更突顯了此一可能性。

美國帝王谷生產大量的糧食與農產品。在1991年夏天，由於甜薯蠅或白蠅的肆虐，造成該區域農產品近3億元的損失。1981年，相近但不同種的白蠅，也造成東南部加州約1億美元的損失。帝王谷事件顯示了一個天然災害事件，有害的物種（如白蠅）在適合的環境下（如帝王谷）對脆弱的物種（如農作物）造成重大的危害。此一天然災害事件的調查結果，顯示出精心設計的生物經濟戰爭是合理可能的。

聖誕紅系列的白蠅，在自然情況下不會出現在加州，但是在爆發疫情時，白蠅可能隨著聖誕紅植物從佛羅里達到加州。雖然聖誕紅系列白蠅的來源仍然未知，其他類似的品種源起則包含了俄羅斯、亞洲大陸及非洲。依據其天然習性，白蠅擁有某些原狀穩定的特性。由於天然條件、競爭對手、原菌及掠食者的平衡效果，白蠅對環境的衝擊通常有限。當這種蠅類或其他害蟲處於缺乏天然控制的環境中，它們的增長便會對農作物造成毀滅性的危害。然而在帝王谷事件中，元凶的害蟲只不過是一個遷徒至新的沃土的昆蟲而已。這種特殊型態的白蠅是個獨特的新品種，它的生物特性使得它成為一種有效的毀滅性戰劑；它的胃口出奇的好，不像其他已知的白蠅，這種白蠅可以吃下數倍於它的體重的植物，並且進食的種類繁多；其次，它對天然或化學的除蟲藥劑具有抗藥性，從DNA分析的結果，亦顯示出它此項特性。最後，除了直接危害外，白蠅也會攜帶其他有害的物質，如真菌類，使得原已脆弱的植物感染病害。

天然發生的基因突變與選擇可以合理解釋此一事件，但是它也可能是人為蓄意培養的昆蟲。在精心策劃的生物戰行動中，國家可從數個天然或特有的昆蟲中，審慎的挑選與培育，便可發展出超級昆蟲。這類昆蟲的挑選原則，可特別針對經濟競爭對手或區域性敵人所賴以生存或促其經濟繁榮的特定農作物。為能更有效的秘匿或掩飾其生物戰攻擊作為，可自目標國家取得特有之昆蟲，透過實驗室的技術，強化其對非特有殺蟲藥劑的抗藥性。傳播這些害蟲則有賴運輸模式，並須有利於否認其攻擊作為。

伍、美國農業的弱點

這種培育昆蟲的生物攻擊威脅，在美國仍屬理論階段，技術評估辦公室最近的一份報告則說明了非本土的有害物種對美國的威脅。報告中指出蓄意（非犯罪性質）或非蓄意進口動物、植物或微生物，對當前與未來的美國農業、林業、漁業，水資源、公共事業與自然地區，造成嚴重的經濟影響。有害的非本土物種的移入，每年造成美國數十億元的損失。從1906至1991年，79個非本土物種的案例，已造成官方統計的970億元的損失（如表1）。本表僅列出對經濟與環境造成大損失的部份物種，其實際衝擊則仍未知。
表1  1906至1991年間美國非本土物種造成的累計損失判斷表
	類別
	物種分析（數量）
	累計損失（百萬元）
	未分析物種

	Plantsa*
	15
	603
	－

	陸棲脊椎動物
	6
	225
	>39

	昆蟲
	43
	92,658
	>330

	魚類
	3
	467
	>30

	水生無脊椎動物
	3
	1,207
	>35

	真菌類植物
	5
	867
	>44

	其他
	4
	917
	


*不包含大多數的草本農作物。
資料來源：柯蘭，「美國境內非原生物種對經濟的影響」，技術評估辦公室，1992年3月。
舉例而言，在1987至1989年間，美國由於俄羅斯蚜蟲的肆虐，造成超過6億美元的損失。地中海果蠅則造成年產值8億9,700萬元的損害（失）。每年在除蟲作業方面所花費的74億元中，大部份是用在控制非本土物種的昆蟲。非原生種草本植物，不論直接或間接的影響，每年也造成了約36億至54億美元的損失，如果不使用除草劑控制，則草本植物的損失每年將高達190億元。

另一項在技術評估辦公室的報告中提到的案例：亞洲虎蠅（瘧蚊的一種）並非美國的原生種，它通常出現在東南亞，是登革熱與霍亂等人類疾病的病媒蚊。在1985年時，一艘載運廢輪胎的貨輪，經由紐奧良港將這種蚊子帶入美國。這種蚊子是一種攻擊性強、會叮咬人類的昆蟲，並且也是多產的昆蟲。由於它的習性，亞洲虎蠅擁有比美國原生蚊蟲的傳染性疾病更強的危害。由於缺乏地理的屏障，虎蠅已擴散至22個州；並且由於東、西岸馬腦炎日增的發生率，以及登革熱在美國再度出現的情形來看，對大眾健康已造成危害。虎蠅的衝擊與影響之廣不僅造成數十億元產值的損失，也造成數萬人的死亡。可幸的是美國已建立完善的大眾健康系統，可以在流行疫病爆發時，實施監控、快速辨識與處理等作業。

然而，第三世界國家就沒有那麼幸運，既沒有良好的基礎設施，也沒有適當的資源可以減低類似事件的衝擊。這項問題在1991年發生於奈及利亞的黃熱病疫情中顯露無遺。從亞洲運來的再生輪胎，將這種昆蟲也一併帶到該國。類似的非本土物種傳入狀況，也發生在航空旅行與沖洗船上的壓艙石塊等情形。

當代中，學理上發生在第三世界的生物戰經濟假定狀況，便曾在馬來西亞實際發生。馬來西亞是除了泰國與印尼以外，第三大的橡膠生產國。在1991年，它出口了9億7,190萬元的天然橡膠，如同其他的東南亞國家，馬來西亞致力防範南美洲落葉病菌影響其橡膠樹農業。這種真菌係在20世紀初於巴西所發現，它會寄生於年輕樹木的根部及葉柄基部，並嚴重影響樹液的輸送。

目前尚無治療此種病害的方法。這種病害也是南美洲的橡膠農業無法生存的主要因素。而直飛的航班，特別是從巴西至馬來西亞，便可能成為此種菌類意外移入馬來西亞的原因。依據馬來西亞農業部官員的預判，如果此種真菌感染該國的橡膠樹，則在兩年內將造成橡膠樹大規模死亡。因此防範這種真菌的工作，對馬來西亞維持7~8% 經濟成長率的規劃有重大影響。

1993年春天，在義大利爆發口蹄疫。這一種傳染性的病毒造成4,000頭牛隻遭到銷毀。義大利當局追踪發現是由前南斯拉夫進口的活牛所造成的疫情時，歐盟便啟動所謂的「牛隻戰爭」，禁止所有東歐及前蘇聯18個國家的牛肉類相關產品進口。1991年時，禁止東歐國家（保加利亞、捷克、東德、匈牙利、波蘭、羅馬尼亞及前蘇聯的部份）牛肉出口的總值高達1億300萬元。波蘭、捷克、匈牙利及保加利亞對歐盟國家同樣採取禁止入口的反制措施。東歐官員表示歐盟市場在1993年時，仍然保持如先前對共產陣營的態度。雖然東歐國家擁有大規模的農業基礎並可大量輸出，但他們缺乏資金而且不願遵從歐盟的共同農業政策。牛肉戰爭嚴重限制東歐國家進入農業市場，與獲取經濟發展及政治重整所需的經濟資本。

螺旋蠅幼蟲在德州與墨西哥邊境再次出現，也使美國牧場主人擔心。回溯到1992年11月，美國自中美洲進口受到感染的牲畜，並因而感染美國牛隻，造成重大的經濟損失。這種昆蟲會吃掉牛隻的肉，破壞它們的皮膚，並造成初生小牛的死亡。在過去的40年中間，美-墨兩國的螺旋蠅消滅計畫，已花費了超過4億美元的經費。在北美洲自由貿易協定中，協商減低貿易壁壘時的主要議題，便是如何強化防範農業害蟲，如螺旋蠅幼蟲的擴散。

陸、假定狀況說明

因此，天然的災害，包含致病源、脆弱的宿主及集中式環境，均可能導致疾病、經濟損失或對國家或國際產生影響。目前無證據顯示有任何國家與前述的事件有絕對關係。然而，在廿一世紀我們可能沒有那麼幸運了。針對潛在的敵人，我們可以大膽的假定他們會試圖獲取相關的技術與能力。

一、假定狀況一：玉米期貨

美國農業部預判1994年玉米收成，因有史以來嚴重的夏季雨量及洪水，將下滑31.4%。也預期玉米的價格每蒲氏耳（1蒲氏耳相當於35公升）將上揚3元。1994年2月，美國最主要的農作物-玉米的價格達到10年來的新高點。價格上揚結果，造成廠商作業成本增加，原先由玉米中取得的乙醇燃料，將轉而利用牲畜的處理而獲得。而糧食通膨則預期會有些微的增加，預估為3.3至3.5個百分點，高於1993年的2.2個百分點與1992年的1.2個百分點，這是第一次連續4年糧食價格超過總通貨膨脹率。

1995年預估玉米作物將短缺84億蒲氏耳，並造成4個百分點的糧食通膨。再加上其他災害，如乾旱與枯萎病，造成玉米收成短少，將對全球性的糧食供應造成更重大的經濟損害。75億蒲氏耳的玉米作物將價格推升至每蒲氏耳4元。此種情況將造成糧食禁止出口，並使農人飼養豬隻與牛隻的成本增加，最終造成肉類價格上揚。因此使用生物戰劑來破壞敵國的農作物或農產品，以執行經濟戰（包含了攻擊玉米、酒及棉花）是可能的。
二、假定狀況二：攻擊玉米作物或產品的恐怖主義

第二個假定狀況：中共成為世界第二大的玉米輸出國，在瞭解美國的弱點後，開始計畫一項針對農業的恐怖行動。中共選擇了玉米仔菌，此種菌類在寒冷天候及潮濕土壤中生長良好，他們利用飛行大圓航道中經美國中西部至芝加哥及聖路易的商業航線，秘密的散播這種生命力旺盛的孢子。中共在冬天及早春時節散播這種孢子，當春耕開始時，土壤裏已有此種病菌存在。

美國儘管刪除了玉米的軍需數量，並增加8,000萬畝的耕種面積，仍飽受玉米病害之苦，當年的秋收產量銳減30%。隨後首次實施有史以來的玉米進口措施，以因應國內的需求。糧食價格大幅上揚，並創下超乎預期的糧價與通貨膨漲。此時中共不僅搶占了大量的玉米市場，並且從糧食出口中獲取數十億元的額外利潤。
三、假定狀況三：走味的酒
葡萄藤寄生蟲肆虐北加州那帕郡及索那瑪郡的葡萄園。估計有68,000畝的葡萄園中有60%~70%遭到破壞。寄生蟲不僅會傷害葡萄果實，也會影響它的根部，緩慢的造成葡萄樹死亡。它的寄生情形檢測不易，並且一旦寄生便會大量繁殖，寄生菌可藉由酒、水及土壤傳播，如果被檢測出來，也可能早已散播至其他地區。受感染的葡萄樹可利用移除寄生菌的方式治療，或重新種植抗寄生菌的葡萄樹。在未來數年內，那帕郡及索那瑪郡製酒業預估花費將達10億美元，甚至更多，預期的影響將會更嚴重，尤其是更昂貴的北加州葡萄酒，造成某些品牌的葡萄酒退出市場。
假設的狀況可能包含一群不滿的歐洲製酒商，他們嫉妒北加州葡萄酒優越的品質，並企圖奪回葡萄酒市場。而以旅遊的名義進入美國，偷偷攜入裝有數百萬寄生菌的錫罐，然後在經過加州葡萄酒莊園時，將這些寄生菌散播出去。
四、假定狀況四：蓄意破壞巴基斯坦的棉花作物
巴基斯坦是世界上僅次於美國及中共的第3大棉花生產國。1991年時，巴基斯坦出口了價值4億2,040萬元的原料棉，約占該國當年主要出口值的36 %。如果加上紡織品、甘薯及其他副產品，則巴基斯坦的出口值，幾近60 % 仰賴棉花，由於蟲害的影響，1993年的收成產值較預期水準低了15 %。
這項作物的損失影響該國整體的經濟表現。巴基斯坦將只能生產1,000萬包的棉花，低於1,200萬包棉花的目標甚多。在1993年，阿默德•穆克塔（巴基斯坦商業部長）表示：「這種情況肯定對我們的經濟造成傷害，因為相關盈餘將會影響我們原已貧乏的外匯存底」。然而除了作物損失造成經濟上的立即性衝擊外，可能會有更長久深遠的影響。種植棉花的農人們，由於害怕次年會遭遇類似的災害，便會考慮改種其他作物。稻米、小麥及甘蔗，它們的利潤雖然較低（棉花的利潤是所有其他農作物的43倍），但是此時卻較棉花更具吸引力且有保障。因此，如何重建農人的信心，讓他們不再擔心種植棉花的獲利能力，將會變成巴基斯坦政府最嚴酷的挑戰。
巴基斯坦與印度間的敵對狀態已是公開的事實。他們在核子與傳統武器上，彼此互相競爭抗衡。在開發中世界，類似巴基斯坦這類國家，重度仰賴單一經濟作物出口並不常見。由於巴基斯坦的敵對國家在地理上與其相鄰，因此很容易便可透過管道走私並散播病媒蟲菌，破壞其高價目標如棉花作物，造成巴基斯坦經濟重大的損失。其影響之深遠，不僅包含個人與商業領域，也包括軍事及社會。
柒、低成本的生物戰劑的運用
目前美國對生物戰劑的重點，侷限在對人類有危害的戰劑，如炭疽病、鼠疫及天花，甚少去注意或評估美國或其他國家的農業或生態基礎對生物戰劑攻擊的脆弱性。如果國際間或區域性的競爭對手轉移其重點至經濟力量上，它必定會評估此種經濟戰爭的潛在影響，發展全面性的監測系統，並擬定反制作為。
已開發國家擁有適當的經濟存底，多樣化的農業，以及多種因應事件發生時的作為，故相對而言較易應付此種攻擊的影響。然而，即使是已開發國家，若有其他的相關事件造成某些特定的農產品更為脆弱或因而擴大生物戰劑應用的影響，它們仍有可能會經歷嚴重的經濟損失，以及政治與國家安全的深遠影響。開發程度較低的已開發國家或開發中國家，則承受更為痛苦的處境。如果目標農產品為該國的主要經濟作物或糧食來源，使用生物戰劑則可能會重創該國的經濟或社會，並且可能會造成某些政治上的衝擊。
捌、問題探討
近來，大眾討論美國的情報組織在蒐集經濟相關的情資時，卻未說明生物戰劑擴散對經濟的衝擊的嚴重性。各種公開討論生物戰劑擴散的言論中，均未提及它在執行經濟戰中用途與扮演的角色。然而在其他形式的武器擴散中，情報作業仍是關鍵所在。有關針對經濟目標的生物戰劑的情報判斷的基礎，仍有賴於人員情報。情蒐活動必須著重在敵對國家對非人員之流行性與非流行性疾病及昆蟲等方面的研發作為。評估各種蒐集獲得的資訊的作業，需要包含各種不同的學科，如獸醫、生態學家、園藝家、植物學家、昆蟲學家及情資分析家。
雖然需要先行評估那些潛在對手正從事這些領域的工作，有關美國系統的脆弱性與可能的造成衝擊的資料，仍必須予以蒐整。此一作業需要跨部會的協調工作，包含農業部、內政部、商業部、財政部及環保署。除了聯邦政府要對可能的問題保持敏銳性，州政府與地方政府也應該支持此一作為。我們應該教導州政府及地方政府，適時回報經濟上重大的非人員疫病或病蟲害爆發事件的重要性。地方與聯邦當局應針對非人員疫情的報告展開調查，尤其是特定的高價值農產品，包含可能的生物戰劑或非地方性藥品，或是造成特定經濟損失的狀況。同樣地，某些現有的政府部門間的整合機制必須快速動員，以控制並減低生物戰劑攻擊的衝擊。聯邦緊急應變計畫至少包含了一個理論上的架構，可以帶頭處理這種問題。
前述的真實或假設的案例，突顯了運用生物戰劑攻擊敵國農業基礎設施的可能性。天然產生或地方特有的農業病蟲害，與前述的病蟲害爆發的現有案例，使得敵國極有可能利用生物戰劑來達成其目的。這些生物戰劑攻擊事件的衝擊，不僅會影響國家的經濟，也可能會影響國家的安全。早在1969年，美國片面宣稱使用且發展生物戰劑之前，便已放棄農業方面的生物武器發展工作。
玖、結語
當前有關大規模毀滅性武器擴散的議題，適度的體現了生物戰劑對美軍及美國國民具備的威脅。問題是美國政府是否瞭解各種生物戰劑的活動，或是完成對生物戰劑活動的因應準備？美國的情報組織對那些研發農業用生物戰劑的各種工作是否保持敏感或予以追踪？美國聯邦政府、州政府及地方當局是否建立機制，回報與因應影響有價值的經濟資源，甚至包含可疑的或非地方特有的病蟲害？在後冷戰時期與進入廿一世紀之後，經濟決定了超級強權的地位。生物武器所具備的威脅，值得認真的思考。
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