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中東能源設施空襲人道危機加劇:「烽火外溢」
以色列擴大空襲黎巴嫩並攻擊貝魯特市區

衝突一週已造成數百人死亡

adn.com

穆吉塔巴·哈米尼接任伊朗最高領袖
權力轉向革命衛隊，戰爭加重伊朗國內壓力

至少有約51.7萬人
被迫離開原居地

黎巴嫩

敘利亞

以色列

economist.com

aljazeera.com

油庫與煉油廠燃燒釋放大量污染物
對附近居民呼吸系統與長期健康造成風險

德黑蘭煉油廠與
沙赫蘭油庫遭轟炸

bbc.com

中東國家貯油與煉油設施鄰近人口密集區域

簡報者
簡報註解
2月28日美國與以色列對伊朗展開聯合軍事行動後，衝突迅速由軍事打擊擴大為涵蓋能源、環境、政治與人道層面的區域危機。德黑蘭周邊多處石油設施遭空襲後長時間燃燒，釋出大量複雜污染物，造成嚴重空氣污染，甚至出現黑雨，對高密度都市人口的健康構成明顯威脅。世界衛生組織與相關專家均警告，這些污染不只影響呼吸系統，也可能透過水體與地表沉積形成持續暴露風險。
在政治層面，阿里．哈米尼身亡後，伊朗並未立即瓦解，而是在戰時體制安排下維持運作，並於3月9日由其子莫吉塔巴．哈米尼接任最高領袖。不過，這項接班更像是象徵性安排，實際權力進一步集中於伊斯蘭革命衛隊。莫吉塔巴本身在宗教資格與制度正當性上均有爭議，顯示伊朗政權正由宗教威權更明顯地轉向軍事安全主導。雖然伊朗仍保有反擊能力與一定程度的政權凝聚力，但基礎設施、糧食供應、能源系統與中央協調能力都已承受沉重壓力，整體局勢處於勉強維持與逐步失序。
衝突也快速外溢至黎巴嫩。真主黨為回應阿里．哈米尼之死而攻擊以色列後，以色列擴大對黎巴嫩的空襲與地面推進，導致超過50萬人流離失所，數百名平民死亡，並使貝魯特與南部邊境地區的人道危機加劇。與此同時，川普一方面表示戰爭可能很快結束，另一方面又強烈警告伊朗不得干擾荷莫茲海峽的石油運輸，否則美國將採取更猛烈的軍事回應。整體來看，這場戰爭已不只是伊朗與美以之間的軍事衝突，而是牽動中東秩序、全球能源市場與區域穩定的多層次危機。



[詳細]
2026年2月28日，美國與以色列對伊朗展開聯合軍事行動後，中東局勢迅速升高，衝突不僅集中於軍事層面，也迅速擴散至能源供應、環境污染、區域安全、人口流離失所與政權重組等多重層面。德黑蘭周邊首先成為高強度打擊的核心區域，至少四處與石油儲存或煉製有關的設施遭到空襲，包括首都北部的 Fardis 油庫、Shahran 油庫、Aghdasieh 區域能源設施，以及南側的大型德黑蘭煉油廠。這些設施受損後出現長時間燃燒，濃煙在風力作用下持續飄散至市區上空。由於德黑蘭本身人口接近一千萬，周邊都會區人口更為龐大，空襲造成的污染不再只是局部工業事故，而是直接覆蓋高密度都市人口的公共衛生危機。到了3月9日，衛星影像仍顯示 Shahran 油庫與德黑蘭煉油廠持續冒出濃煙，3月7日夜間拍攝的畫面則可見煉油廠上空出現巨大火球與強烈火光，照亮整個首都夜空。由於火勢持續、雲層與煙霧交錯，外界難以精確判讀受損全貌，但3月8日的地面畫面已清楚顯示，多輛油罐車燒毀、建物外牆焦黑，部分油槽仍處於燃燒狀態。以色列方面一度表示其攻擊目標為德黑蘭周邊燃料儲存設施，卻對個別地點的責任與範圍留下模糊空間，反映此波打擊雖具高度戰術意圖，但對實際後果與外部訊息管理仍存在不一致之處。
石油設施遭到直接軍事打擊後產生的污染型態，與一般都市霧霾或戰區粉塵顯著不同。石油煉製與儲存設施一旦起火，在燃燒氧氣不足的情況下，便會釋出大量一氧化碳、碳煙顆粒、硫氧化物、氮氧化物、多環芳香烴、其他碳氫化合物、金屬化合物與微小油滴，形成成分極為複雜的污染混合物。這些物質進入大氣後，不僅造成能見度惡化與空氣異味，也會在大氣中持續轉化、擴散與沉降。部分德黑蘭居民描述，空襲後整座城市上空籠罩著濃煙與霧霾，甚至出現看不見太陽的情況，空氣中瀰漫強烈的燃燒氣味，令人感到疲倦與不適。雖然當時缺乏完整地面監測資料，科學界無法立即提出精確濃度評估，但多位大氣科學家均指出，從受損設施規模、燃燒持續時間與釋放物性質推估，此次污染程度極可能非常嚴重，且在化學組成上相當罕見。一般城市污染主要以交通排放與細懸浮微粒為主，戰區污染則多混合粉塵與爆炸顆粒物，但德黑蘭這次情況同時涉及大規模石油燃燒與軍事攻擊，使空氣中污染物組成呈現極不尋常的複雜性。大氣化學專家甚至認為，只有在極為嚴重的工業災變，例如整座煉油廠發生爆炸時，才可能出現類似規模的排放事件。
隨著火勢持續與氣象條件變化，污染進一步轉化為肉眼可見的環境異象。3月9日後，德黑蘭部分地區陸續傳出「黑雨」現象，也就是雨滴在下落過程中大量吸附空氣中的碳煙、灰塵與其他污染物，使降雨呈現深色甚至近黑色。從大氣物理角度來看，雨滴確實可能像海綿一般，在穿越高污染層時攜帶大量懸浮顆粒與可溶性氣體，進一步將污染物洗降至地面。部分較大的顆粒即使沒有降雨，也可能直接沉積。此一現象使德黑蘭遭遇的問題不再停留在空氣品質惡化，而是開始延伸至地表、水體與生活環境的二次污染。世界衛生組織已明確表達高度關切，指出遭破壞的石油設施可能污染空氣、水源與食物系統，對兒童、老年人及原本已有慢性疾病者尤其不利。環境流行病學專家進一步提醒，高濃度顆粒物可在短時間內對肺部造成刺激與損傷，增加氣喘、呼吸困難與急性肺部發炎的風險；長期暴露則可能提高慢性呼吸系統疾病與癌症風險。更值得注意的是，這次污染發生在人口極度密集的首都區域。過去許多油田或能源設施遭襲擊時，多位於較偏遠地帶，但德黑蘭這次卻是大批平民直接暴露於複合性污染之下，使公共衛生衝擊更為嚴重。即使未來數日的降雨與較強風勢可部分洗除與吹散污染，風險也不會因此消失，因為污染物可能進入河川水系、沉積於地表，待地面乾燥後再經風吹重新懸浮，成為持續性的暴露來源。
這場戰爭對伊朗的衝擊並不限於環境與民生，政治權力結構也在極短時間內出現重大重整。美國與以色列空襲造成最高領袖阿里．哈米尼身亡後，外界原先一度預期伊朗政權可能迅速陷入瓦解，但實際發展顯示，伊朗國家機器在高度戰時壓力下並未立即崩潰。阿里．哈米尼生前顯然已部署若干戰時安排，使中央領導層即便遭受重創，仍能依循預設機制持續運作。最初一波空襲雖然造成高層損失，但實際死亡或失能的重要人物少於外界早先估計，總統裴澤斯基安、國家安全委員會秘書阿里．拉里賈尼等關鍵政治人物都仍存活，讓政權在第一週內維持住某種表面秩序。3月9日，伊朗宣布由阿里．哈米尼之子莫吉塔巴．哈米尼接任最高領袖，這項任命向外界傳遞出政權仍然完整的政治訊號，但其真正意涵恐怕並非單純的領袖繼承，而是伊朗政治重心明顯由宗教正統性轉向軍事安全體系。莫吉塔巴雖在名義上成為最高領袖，實際上卻很可能只是一個象徵性門面，而真正掌握國家強制力與戰時決策者，是伊斯蘭革命衛隊。這也使改革派與部分教士階層感到失望，因為伊朗原本標榜神權共和體制，反對王朝式世襲統治，如今卻出現父傳子的接班安排，與1979年革命推翻世襲君主制的理念形成尖銳矛盾。由88名高階教士組成的專家會議依法負責選出最高領袖，但其辦公地點位於庫姆的設施亦遭轟炸，加上政治內部分歧，致使接班過程顯得遲疑而倉促。
穆吉塔巴本人在伊朗政治中長期極為低調，幾乎沒有公開影像，但他實際上一直掌管約4,000人的核心幕僚與統治網絡，負責鞏固最高領袖對國家體制的掌握。據稱他個性內斂、生活樸素，卻同時控制價值數十億美元的經濟利益網絡，顯示其政治能量深藏不露。對改革派與異議者而言，他並非溫和人物，而是伊朗威權化進程中的重要參與者。他與前革命衛隊情報系統主導者侯賽因．塔耶布關係密切，長期被認為共同打壓改革派，支持強硬派崛起，並推動伊朗由兼具神權與有限民主特色的體制，逐漸轉變為以安全與情報控制為核心的國安型國家。更關鍵的是，莫吉塔巴在宗教與憲政資格上其實並不充分。他既未曾出任正式公職，也未完成足以構成宗教法學權威的學術著作，更未取得大阿亞圖拉地位，因此他的接班更多是權力安排的結果，而非制度正當性的自然延伸。這也再次說明，當前伊朗真正穩住政權的力量並非神學權威，而是革命衛隊。
伊朗雖展現出相當程度的韌性，卻也正處於勉強維持與逐步崩解的危險邊界。一方面，伊朗飛彈庫存的規模、精準度與持續反擊能力超出華府與特拉維夫部分預期，使周邊阿拉伯國家即使深感不安，也暫未全面加入對伊朗的聯合攻勢。另一方面，阿里．哈米尼身亡之後，革命衛隊內部反而出現某種重新凝聚，高層將領在幾乎不受文人政府監督的狀況下直接主導戰爭，使伊朗權力結構更軍事化、更民族主義，也更具冒進傾向。外部情報評估亦指出，與最初估計不同，伊朗大部分軍事領導層仍然可以運作，美方戰前情報甚至已判斷，單靠軍事打擊未必足以推翻整個政權。不過，西方與以色列的攻擊目標已逐步由摧毀軍事能力轉向破壞治理機構與關鍵基礎設施。最高領袖辦公室與德黑蘭市中心的大型地下碉堡遭到攻擊，代表伊朗政權不僅面臨戰場壓力，也開始在行政與公共服務層面出現機能損耗。德黑蘭居民雖仍可買到基本雜貨，城市清潔工作仍勉強維持，但首都景象已愈來愈接近遭受持續轟炸後的戰時城市。3月8日石油設施遭襲後，夜間火光映照天際，白天則使大片地區陷入昏暗，燃燒的石油甚至沿排水渠道流動，引燃沿途商店與住宅，黑色降雨加深城市崩壞。
這種戰時壓力很快又轉化為更廣泛的經濟與基礎設施危機。港口受損與邊境封閉妨礙進口活動，工廠遭攻擊削弱本土生產，讓伊朗社會面臨供應鏈中斷風險。部分官員已擔心，在齋戒月結束與3月20日波斯新年到來前，糧食庫存可能不足。對原本就因政治壓抑與經濟困難而高度緊張的伊朗社會而言，節慶前夕出現物資短缺，勢必進一步放大焦慮與不安。南部海水淡化廠遭攻擊後，供水壓力上升；燃料開始配給；若後續攻擊進一步延伸至主要油氣田或哈格島終端，伊朗仰賴天然氣的發電與炊事系統也可能受到重創。民眾原先對統治者的不滿，尤其是在先前抗議遭血腥鎮壓之後所累積的厭惡，正逐漸被另一種更深層的情緒取代，也就是對國家本身遭受摧毀的痛苦與焦慮。然而，民族情緒的短暫上升並不足以扭轉軍事現實，社會即使重新出現某種保衛國家的情感，也缺乏足夠能力阻止外部打擊持續侵蝕國家機器。
莫吉塔巴的處境之所以更為困難，在於阿里．哈米尼生前為了戰時生存，刻意將中央指揮權分散化。各地指揮官在開戰前便已收到預設目標，並被指示即使中央失去聯繫仍須持續作戰。觀察者甚至指出，伊朗可能已被劃分為31個具高度自主權的單位，各自可在無須再層層回報中央的情況下作出軍事與行政決策。原本用來鎮壓異議的大型準軍事組織巴斯基亦被拆解為小型細胞，並分發大量武器。這種安排確實提升了政權在遭受斬首式打擊後的存活能力，卻也降低新任最高領袖重新集中權力的可能性。更嚴重的是，高層官員分散躲藏於西部札格羅斯山脈深處的地下碉堡後，政權對外訊息已出現混亂。總統才剛為飛彈攻擊鄰國致歉，革命衛隊隨即又向海灣阿拉伯國家發射無人機，反映中央政策、外交訊號與軍事行動之間可能互相衝突。這種去中心化提高短期戰時韌性，卻也加大長期失控風險。若中央持續弱化，部分掌握武裝與走私網絡的地方指揮官未來甚至可能演變為地方軍閥，而周邊國家與非國家武裝也可能趁勢介入，從邊緣地區侵蝕伊朗國家能力，讓危機由政權穩定問題進一步升高為區域裂解風險。
這場戰爭的外溢效應也迅速席捲黎巴嫩。隨著真主黨為回應阿里．哈米尼之死而向以色列發射火箭與無人機，黎巴嫩再次被捲入高強度衝突。以色列不僅對黎巴嫩南部與東部發動大規模空襲，也首次將攻擊範圍延伸至貝魯特市中心周邊，尤其是真主黨重要據點所在的達希耶地區。3月8日，以色列無人機更攻擊貝魯特海濱的拉烏切一處旅館房間。該區原是觀光地帶，但在本輪衝突中成為大量逃離其他戰區民眾的暫居地點。這次攻擊造成至少4人死亡、10人受傷，以色列則宣稱擊斃5名伊朗聖城軍黎巴嫩部隊高階指揮官。同一時期，以色列地面部隊亦向黎巴嫩南部推進，坦克與裝甲推土機集結邊境，多個高地遭到佔領，使外界憂心全面入侵可能性升高。真主黨則持續向以色列北部發射火箭與無人機，威脅納哈里亞與海法等重要城市，迫使當地居民常常只有數秒可以躲入避難所，以色列政府也開始考慮撤離部分北部邊境社區。黎巴嫩方面的人道危機迅速惡化，已有517,000人登記為流離失所者，其中117,228人被安置於政府庇護所；在衝突重新爆發的一週內，黎巴嫩至少394人死亡，包括83名兒童、42名女性與9名救援人員。黎巴嫩總理納瓦夫．薩拉姆直言，國家被拖入一場自己既未尋求也未選擇的毀滅性戰爭，大規模人口流離失所恐帶來前所未見的人道與政治後果。
在更高層次的戰略與國際政治層面，川普政府則試圖同時維持軍事威嚇與政治主導。3月10日，川普公開表示與伊朗的戰爭可能「很快就會結束」，但他並未提出明確時間表，而是強調只有在所有戰略目標達成後，衝突才會真正結束。他一方面將這次軍事行動形容為短期行動，宣稱美軍在戰場上「非常成功」，並認為若非美國率先出手，伊朗可能在數週內獲得核武能力，進而主導中東局勢；另一方面又明白警告，若伊朗試圖干擾荷莫茲海峽的石油運輸、威脅全球能源供應，美國將以遠超目前規模的軍事力量回擊，甚至可能摧毀伊朗境內更多關鍵目標。這些發言正是在國際油價因莫吉塔巴接班而劇烈上升的背景下提出。市場將新任最高領袖的出現視為伊朗立場可能更加強硬的訊號，使油價一度升至自2022年以來高點，之後才因川普暗示戰事可能較短而暫時回落。川普亦宣稱美軍已重創伊朗空軍、防空系統、雷達、通訊基礎設施與部分領導體系，並將戰略目標明確設定為摧毀伊朗導彈計畫、終止其海軍能力、防止其取得核武，以及削弱其對區域代理武裝的支持。伊朗革命衛隊則立即回應，表示戰爭何時結束將由伊朗決定，顯示德黑蘭並未接受美方對戰局節奏的界定。
因此，從德黑蘭上空的濃煙、黑雨與能源設施燃燒，到伊朗政權在阿里．哈米尼死後的再組織，再到黎巴嫩的人道危機與荷莫茲海峽可能引發的全球能源衝擊，這場自2026年2月28日展開的戰爭已不再是單一國家之間的軍事衝突，而是牽動整個中東秩序重組的多層次危機。伊朗目前尚未崩潰，反而在革命衛隊主導下展現出一定程度的延續性與反擊能力，但其國家機器、民生基礎、社會信心與中央權威都在承受持續侵蝕。莫吉塔巴．哈米尼與革命衛隊接下來將面對幾項關鍵抉擇，包括是否持續作戰、是否以核計畫換取制裁緩解、是否走向更強硬的北韓式路線，以及如何在戰火、封鎖與國家功能受損的情況下向伊朗民眾提出一個仍可接受的未來。對美國而言，持續施壓或許能削弱伊朗軍力，但若最終把伊朗推向失敗國家化，其後果可能如伊拉克戰後一般，長期困擾整個中東，並反噬美國自身在區域內的穩定與影響力。當前局勢真正的不確定之處在於戰後的伊朗是否仍會是一個能夠維持中央統治、控制邊界、管理社會與參與談判的國家。

https://www.bbc.com/news/articles/cqxd1nv3re2o
https://www.euronews.com/2026/03/10/trump-says-iran-war-will-be-over-very-soon-but-warned-tehran-against-further-oil-disruption
https://www.aljazeera.com/news/2026/3/8/israel-escalates-attacks-across-lebanon-as-two-soldiers-killed
https://www.economist.com/middle-east-and-africa/2026/03/08/irans-defiant-regime-picks-a-new-supreme-leader





中東衝突全球能源供應緊縮:「油海驚濤」
七大工業國表示必要時將採取措施

穩定能源供應，包括可能動用戰略石油儲備
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美國暫時放寬對俄制裁，允許印度短期購買
滯留海上俄油，以維持全球能源供應穩定
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簡報註解
美國與以色列攻擊伊朗後，荷姆茲海峽迅速成為全球能源危機核心。由於海峽承載全球約五分之一的石油與海運天然氣運輸，且難以由其他路線取代，伊朗威脅攻擊航行船隻後，大量油輪與天然氣船停滯，連帶使波斯灣原油、液化天然氣與成品油供應面臨嚴重中斷風險。除海上運輸受阻外，伊朗、沙烏地阿拉伯與卡達等地能源設施也遭到攻擊，使市場擔心供應問題不只是短期航運延誤，而可能演變為生產、儲存與出口能力同步受損的複合型危機。
這場衝擊對亞洲最為嚴重，因為經由荷姆茲海峽運輸的原油與液化天然氣多數流向亞洲，中國、印度、日本、南韓及南亞多國對波斯灣能源依賴極高。中國雖然是最大買家，但因原油與天然氣庫存較高，短期仍具一定緩衝能力；相較之下，印度、孟加拉、巴基斯坦等國庫存較少，壓力更大。印度因約一半能源進口需經過荷姆茲海峽，已面臨明顯供應風險，美國因此暫時放寬對俄羅斯原油的部分制裁，允許印度購買滯留海上的俄油，以緩和短期市場壓力，但這並未改變印度對中東供應的結構性依賴。
市場價格迅速反映危機。布蘭特原油一度升至每桶119.5美元，天然氣價格也大幅上升，亞洲煉油與液化天然氣市場的替代需求同步推高阿曼原油、WTI、航運運費與天然氣現貨價格。部分亞洲煉油廠已減產，成品油與石化原料價格走高，顯示壓力已沿著整條能源供應鏈擴散。若危機持續，可能推升全球通膨、壓縮經濟成長，並迫使各國重新評估利率政策與能源安全策略。
在此背景下，國際能源總署與G7討論是否啟動史上最大規模的戰略石油儲備釋出，以穩定市場與壓抑恐慌。不過釋儲最多只能提供短期緩衝，無法根本消除荷姆茲海峽受阻所帶來的地緣政治風險溢價。只要海峽無法恢復安全航行，市場仍會持續將供應中斷、運輸風險與軍事升級納入價格之中。
這場戰爭的影響也外溢到區域商業中心杜拜。杜拜原本以相對安全、穩定且遠離區域衝突的形象吸引國際資本、金融業、高資產人口與科技基礎設施，但伊朗報復行動已直接波及當地飯店、資料中心、機場與港口，動搖其安全與商業樞紐形象。雖然阿聯酋政府快速穩定局面，但企業與投資人已開始重新評估地緣政治風險。整體來看，這場危機已從區域戰事升高為牽動全球能源、金融、市場信心與區域商業秩序的系統性事件。


[詳細]
美國與以色列對伊朗發動軍事攻擊後，中東局勢迅速升高，原本已高度依賴特定地理通道的全球能源運輸體系隨即進入緊張狀態。其中，荷姆茲海峽成為整場危機的核心。這條位於伊朗南方、阿曼北方的狹窄水道，是波斯灣原油與天然氣進入全球市場的主要出口通道，平時承載全球約五分之一的石油與海運天然氣運輸量，每日通行原油超過二千萬桶，是全球最重要的能源瓶頸之一。雖然其運量僅次於麻六甲海峽，但相較之下，荷姆茲海峽更難以被替代。其最狹窄處僅約二十一英里寬，且沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國、科威特、卡達等波斯灣主要產油與產氣國的出口設施多位於灣內，因此大量能源供應幾乎必須經由此通道外運。即使部分國家曾建設跨境輸油管線，試圖將部分原油繞行至紅海或阿曼灣沿岸港口，這些替代設施的輸送能力仍遠不足以承接整個區域的出口規模，一旦海峽受阻，全球能源市場便會立即面臨供應壓力。
本次危機之所以迅速升高，在於伊朗不僅面臨空襲，亦將其地理位置轉化為反制工具。伊朗革命衛隊威脅攻擊所有試圖通過荷姆茲海峽的船隻，並以極具嚇阻性的語言警告可能焚毀航經船舶。此舉使大量油輪在海峽周邊停滯，僅有少數船隻仍願意冒險航行，導致原本即緊密運作的海上能源輸送鏈幾近停頓。除海上通行受阻外，衝突亦直接波及能源基礎設施。德黑蘭周邊至少有五處能源設施遭到打擊，沙赫蘭油庫發生大火，沙烏地阿拉伯與卡達的重要石油及天然氣設施也受到攻擊或威脅。這使市場擔憂，即使未來海峽恢復部分航行能力，實際供應仍可能因煉製、儲存或裝載設施受損而難以立即恢復。對市場而言，這場危機已不再只是短期航運延誤，而是涵蓋航運風險、生產中斷、基礎設施破壞與保險成本上升的複合型供應衝擊。
由於出口受阻，波斯灣產油國很快面臨另一層壓力，也就是儲油設施接近飽和。沙烏地阿拉伯、阿聯酋與科威特的儲油基地容量逐漸逼近上限，若原油無法持續外運，部分大型油田可能被迫停產。這種風險格外敏感，因為油田一旦關閉，往往無法在短時間內全面恢復，將使後續供應更難回到正常水準。卡達能源官員甚至警告，若荷姆茲海峽中斷持續數週，多數波斯灣出口國都可能被迫停產，國際油價在最壞情況下可能上升至每桶150美元。這一判斷顯示，市場真正擔憂的不是幾天內的現貨缺口，而是若運輸與生產同時失序，將引發一波更持久的全球能源衝擊。
金融市場很快將這種風險反映在價格上。隨著週末後交易恢復，布蘭特原油價格一度迅速突破每桶100美元，並曾觸及119.5美元，較衝突爆發前累計上漲約四成。這是自俄羅斯入侵烏克蘭後，國際油價再次明顯跨越百美元門檻。天然氣市場亦出現劇烈反應。歐洲天然氣價格因波斯灣液化天然氣供應受阻而較戰前大幅上升，英國次月交割天然氣價格一度跳升近四分之一。終端市場也已感受到壓力，美國汽油平均價格升至每加侖3.40美元以上，較2月下旬增加約50美分。雖然其後川普對外表示戰爭可能很快結束，使油價暫時回落至每桶90美元附近，甚至一度跌破84美元，但這種回落並不代表供應風險解除。柴油等精煉燃料市場仍持續偏緊，顯示能源市場內部的供需失衡仍然明顯，交易者對風險並未鬆懈。
從需求端來看，這場危機對亞洲的衝擊尤其嚴重。2025年經由荷姆茲海峽運輸的原油與液化天然氣中，分別有87%與86%流向亞洲。對中國、印度、日本與南韓而言，波斯灣海運原油約占各自進口量的40%至80%。在天然氣方面，中東供應約占中國進口液化天然氣的三分之一，占印度的一半以上，而巴基斯坦、孟加拉等國依賴程度更高。換言之，荷姆茲海峽若中斷，首當其衝的並非歐美，而是亞洲主要製造與消費經濟體。由於亞洲同時是全球經濟成長的重要引擎，這場能源危機的影響很可能沿著工業生產、交通運輸、電力供應與民生消費層層傳導，進一步擴大為宏觀經濟衝擊。
中國在這場危機中屬於高度曝險但相對準備較充分的國家。它是通過荷姆茲海峽原油的最大買家，去年每日進口至少540萬桶原油，其中包括約138萬桶受到制裁的伊朗原油。然而，中國多年來趁油價相對低迷時持續建立庫存，陸上原油儲備估計已超過12億至13億桶，可提供數月甚至接近一年規模的緩衝。天然氣方面，中國亦具備更分散的來源結構，除中東外，還可仰賴俄羅斯與澳洲供應，液化天然氣儲量亦可支撐約19週。因此，中國雖然對波斯灣供應依賴不低，但在短期內仍有能力透過庫存與來源多元化維持穩定。不過即便如此，中國政府仍要求大型國營煉油廠暫停柴油與汽油出口，以優先確保國內市場供應，這也反映即便是準備較充分的國家，仍需進入防禦性配置狀態。
與中國相比，南亞與部分東亞國家的脆弱性更高。印度、新加坡與南韓等國原油與天然氣庫存普遍僅能支撐約50天或更短時間，印度甚至被評估僅有約25天的石油與天然氣庫存。印度90%的原油需求依賴進口，其中約一半，即每日250萬至270萬桶，必須經由荷姆茲海峽從伊拉克、沙烏地阿拉伯、阿聯酋與科威特輸入。天然氣方面，印度最大的液化天然氣進口商 Petronet LNG 已因船舶無法抵達卡達拉斯拉凡裝載港而發布不可抗力通知，印度天然氣公司與印度石油公司也開始對工業用戶減供。孟加拉與巴基斯坦則因供應風險升高而採取節能措施，包括暫時關閉部分大學與推動遠距辦公，以壓低電力與燃料消耗。這些反應說明，對庫存不足且財政空間有限的國家而言，危機並非市場價格問題而已，而是很快會演變為實質供應、工業活動與社會運作問題。
價格結構的變化也清楚反映亞洲市場的恐慌。阿曼原油通常因品質較重、含硫量較高而低於布蘭特原油，但在戰爭爆發後，阿曼原油價格反而高於布蘭特，且每桶超過110美元。這並非單純的投機，而是因為許多亞洲煉油廠原本即設計來處理與波斯灣相近的原油品級，因此當多數波灣原油無法順利出口時，仍可穩定裝運的阿曼原油便成為最接近替代選項的供應來源。與此同時，亞洲買家也開始提高對美國西德州中質原油的出價。過去WTI多由歐洲承接，如今亞洲買家為確保供應，願意支付更高價格競購，即使該品級不完全符合其煉廠技術需求，中國買家亦願以每桶103美元的價格購買。航運成本也同步飆升，從美國墨西哥灣沿岸運輸原油至中國的油輪運費在一週內幾乎翻倍，部分原因是全球約十分之一的油輪被困在波斯灣，進一步壓縮全球可用運力。
煉油與成品油市場也開始顯現壓力。部分亞洲煉油廠已減產10%以上，印度曼加羅爾的MRPL煉油廠更關閉三個加工單位中的一個，並一度被報導對部分出口宣布不可抗力。由於亞洲多國同時也是區域內柴油、汽油、航空燃料與石化原料的重要供應者，煉廠減產很快就傳導至新加坡等交易中心，導致裂解價差大幅攀升。這代表市場預期未來成品油供應將收緊，因此願意提早以更高價格囤貨。石腦油等石化原料價格同步上漲，部分石化企業已因缺乏原料而宣布不可抗力。從原油、煉製到石化原料，整條產業鏈都顯示出由上游供應風險向下游終端市場擴散的特徵。
天然氣市場的情勢甚至更加緊繃。去年來自波斯灣的液化天然氣占印度進口量約一半，占孟加拉約四分之三，占巴基斯坦幾乎全部。自2月27日以來，沒有任何一艘液化天然氣船成功離開荷姆茲海峽，而卡達主要液化天然氣出口設施又遭到無人機攻擊並停止運作。該設施平時約占全球液化天然氣供應量17%，因此其停擺不僅是區域問題，而是足以改變全球氣體流向的重要事件。卡達方面甚至表示，即便戰爭此刻結束，恢復正常供貨仍需數週至數月。亞洲買家因此積極轉向現貨市場，並提高出價爭取美國與奈及利亞等地貨源，導致亞洲5月與6月交付價格高於歐洲市場。由大西洋盆地運輸液化天然氣至亞洲的船舶日租金已升至264,000美元，較2月27日上升六倍。雖然亞洲現貨氣價仍低於2022年極端高點，但對孟加拉、巴基斯坦等較貧困國家而言已非常沉重，部分招標甚至無人投標，只能轉用污染更高的燃料油或減少工業與發電用氣。由於多數長期合約價格與國際油價連動，若油價維持高檔，泰國、越南、南韓與台灣等國也可能被迫承受更高進口成本，甚至面臨配給壓力。
在這樣的背景下，各國政府開始尋求短期穩定市場的措施。國際能源總署正評估是否啟動史上最大規模的協調性戰略石油儲備釋出。若成案，規模將超過2022年俄烏戰爭後聯合釋出的1.82億桶。國際能源總署32個會員國已召開緊急會議，討論是否批准提案。依制度設計，只要沒有會員國提出反對，措施即可推進，但若有單一成員異議，時程便可能延後。這說明即便危機已相當明確，各國對何時動用儲備、動用多少，以及如何平衡供應安全與未來風險，仍有不同判斷。國際能源總署的基礎制度源自1974年阿拉伯石油禁運，其功能即是在重大供應中斷時協調會員國釋出至少相當於90天淨進口量的緊急庫存。目前會員國合計擁有約12億桶政府控制儲備與6億桶強制性商業庫存，理論上具有可觀的應變能力。
然而，釋儲並非根本解方。歷史經驗顯示，協調釋儲的效果往往取決於市場如何解讀。俄烏戰爭後的釋儲雖有助於中期穩定供應，但在政策宣布初期，市場反而可能因為將政府出手視為危機嚴重的訊號而進一步推高價格。相較之下，1991年波灣戰爭的協調釋儲之所以較為成功，在於市場同時預期軍事行動將改善局勢，額外供應得以發揮穩定心理的作用。因此，即使這次國際能源總署啟動創紀錄的釋儲，其作用也多半是暫時抑制價格與穩定情緒，難以真正消除因荷姆茲海峽受阻而產生的地緣政治風險溢價。只要海峽未恢復安全通航，市場報價就會持續納入未來軍事升級、運輸延誤、保險費飆升與成品油緊張等預期。
七大工業國與國際能源總署的緊急協調正是在這種背景下展開。G7財政部長與能源官員表示，已準備在必要時採取包括釋儲在內的措施，以維持全球能源供應穩定。雖然會後未立即宣布動用儲備，但各國已明確表達將密切監測市場並保留干預空間。從政策邏輯看，各國關切的並不只是油價本身，而是長時間供應中斷可能重新推升全球通膨，迫使央行延後降息甚至重新考慮升息，進而加重企業成本、壓抑消費與投資，擴大全球經濟壓力。市場也已出現這類反應，英國公債殖利率上升，市場對利率路徑重新定價，歐亞股市同步震盪，顯示這場能源危機已從商品市場外溢至金融市場與總體經濟預期。
美國對印度俄羅斯原油政策的暫時調整，更進一步反映危機下的戰略現實。過去美國為限制俄羅斯戰爭收入，曾持續要求印度減少購買俄羅斯原油，甚至以關稅與外交壓力施壓。然而在荷姆茲海峽危機爆發後，美國財政部宣布30天豁免，允許印度購買目前滯留在海上的俄羅斯原油。美方強調，這項安排僅適用於已在海上的原油，不致為俄羅斯帶來顯著新增收益，其目的在於避免伊朗透過海峽威脅使全球能源市場失衡。從政策層面看，這顯示美國在維持制裁原則與確保全球能源流動之間，選擇了一種短期權衡方案。市場估計，海上約有1.45億桶俄羅斯原油等待買家，其中部分若順利成交，可望轉運至印度港口，暫時緩解印度壓力。但這項措施並未改變印度對中東供應的結構性依賴，只是爭取時間，讓市場避免過快進入全面短缺。
除了能源與政策之外，這場衝突也顯示其影響正穿透至中東本身的商業與金融中心。杜拜長期以來刻意塑造自己作為區域衝突之外的安全港，吸引國際資本、高資產人士、金融機構、資料中心與人工智慧投資進駐，形成以穩定、流動性與國際化為基礎的商業模式。然而在2026年2月28日後，伊朗的報復行動首次直接波及杜拜核心基礎設施。棕櫚島上的高級飯店失火、AWS資料中心起火、杜拜國際機場受損、航班暫停、傑貝阿里港停運，甚至有居民在住家後院發現飛彈或無人機殘骸。這些事件不僅打擊實體設施，更動搖杜拜多年建立的安全想像。雖然阿聯酋政府迅速攔截多數來襲飛彈與無人機，超市補給與港口營運也在短時間內恢復，總統公開現身購物中心以穩定民心，但企業已開始重新評估政治風險保險與地區配置策略。部分外籍居民與企業啟動備援計畫，思考是否暫時撤離或調整營運。對杜拜而言，未來真正的考驗不只是恢復日常生活，而是能否繼續讓國際投資者相信它仍是一個可以放心居住、交易、儲存資料與部署資本的安全節點。
從整體脈絡來看，這場危機的本質並不只是中東戰事導致油價上升，而是全球能源供應、金融市場、國家政策與區域商業模式同時受到衝擊的系統性事件。荷姆茲海峽的中斷讓市場重新理解，全球化時代的能源流動仍高度依賴少數無法替代的地理瓶頸；一旦軍事衝突直擊這些節點，無論是原油、天然氣、成品油、航運保險、運費、通膨、利率，乃至城市安全與企業風險評估，都會在極短時間內連動。中國雖因庫存充足而尚可維持緩衝，印度、孟加拉、巴基斯坦與部分亞洲經濟體則更快暴露脆弱性；G7與國際能源總署雖可透過釋儲與協調爭取時間，但無法替代海峽恢復通行的根本條件；杜拜雖展現韌性，卻也首次面臨其安全品牌被實際戰火侵蝕的壓力。這意味著，若中東局勢無法盡快降溫，這場危機很可能從能源價格震盪，進一步演變為更廣泛的全球經濟放緩與區域秩序重整。

https://www.theguardian.com/world/2026/mar/11/how-iran-has-used-the-strait-of-hormuz-to-throttle-oil-and-gas-a-visual-guide
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https://www.economist.com/business/2026/03/03/the-iran-war-is-a-jolt-to-dubais-business-model
https://investinglive.com/commodities/the-iea-is-weighing-a-record-oil-reserve-release-to-calm-markets-after-hormuz-disruption-20260311/
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川普訪中牽動亞洲經貿安全佈局:「大國控局」
美韓舉行「Freedom Shield」軍演

北韓金與正警告美韓軍演恐破壞區域安全
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此次訪問預期以維持中美關係穩定為主
聚焦農產品、波音客機與稀土等經貿議題

美國總統川普預計於3/31-4/2訪問中國
因行程緊湊及安全考量，此行僅停留北京

北韓持續強化核武嚇阻，估擁約50枚核彈
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北韓總書記金正恩視察視察驅逐艦進行
海對地戰略巡航飛彈試射

簡報者
簡報註解
美中即將舉行的川習峰會，目前重點不在於推動關係大幅改善，而是維持近月來的穩定局面。由於籌備時間短、安全考量高，加上中東局勢緊張，川普訪中行程預計僅限北京，雙方即使可能討論中國採購美國農產品與波音客機等議題，整體仍以控管分歧與避免局勢惡化為主。
同一時間，美韓展開「自由護盾」聯合軍演，北韓則強烈批評此舉是對其安全的威脅。雖然韓美強調演習屬防禦性質，且今年實地演習次數較去年減少，但北韓仍視其為敵對行動，金與正並警告可能帶來嚴重後果。南韓方面則認為，北韓此次表態雖強硬，但措辭相對克制，顯示平壤仍保留外交操作空間。
在更大層次上，中東戰事進一步強化北韓對核武的依賴。北韓近期試射飛彈並強調軍艦核武化進展，反映其愈發相信核威懾是政權生存的核心保障。分析普遍認為，伊朗遭受軍事打擊的處境，對北韓形成明顮信號，使其更堅信真正擁有核武比僅追求核能力更能確保安全，也讓未來若與美國重啟談判，平壤更可能以既成核武國家的姿態爭取安全保證與政治讓步。


[詳細]
近期多篇報導可相互對照出一條相當清楚的區域安全與外交脈絡。首先，在美中關係方面，美國總統川普與中國國家主席習近平預計於本月底至下月初舉行高峰會，但多位參與籌備的消息人士普遍認為，這場會面短期內不太可能促成美中商業與投資關係出現實質性重啟。現階段雙方更核心的目標，在於維持自去年底以來逐漸恢復的關係穩定，避免雙邊互動再度滑回先前因美國關稅措施與中國限制稀土出口所引發的高張力局面。美國企業界原本期待此次訪問能搭配大型企業執行長代表團同行，並藉此推進較具象徵意義的經貿成果，例如中國擴大採購美國大豆與波音客機，然而至今這類安排仍未明朗，北京方面所期待的中國企業赴美投資保護機制，也尚未獲得美方正面回應。此次峰會同時也是川普與習近平自去年十月達成貿易休戰協議以來的首次會面，但中方對美方籌備節奏明顯不滿，原因在於國是訪問通常需耗費數月進行周密安排，而美方直到近期才展開跨部會工作層級規劃，使得整體籌備時間相當壓縮。美方官員指出，今年川習之間可能安排多達四次會晤，本次北京峰會只是其中一站；美國財政部長貝森特與中國國務院副總理何立峰亦計畫在巴黎討論可能於北京宣布的成果。美國駐北京大使蒲度雖積極推動企業代表團隨行，但美國貿易代表署更傾向把重點放在「管理型貿易」而非大型商務展示，反映出此次高峰會的主要任務仍是控管分歧，而非大規模開展新的經濟合作。即使如此，雙方仍可能尋求有限成果，例如中國採購約500架波音窄體客機，但由於北京希望取得多年度零件供應保障，加上白宮未必願意在此時對北京做出明顯讓步，因此相關交易也可能延後到未來在美國舉行的峰會再宣布。

在行程與安全安排上，川普此次訪中目前預計僅停留北京，不會延伸至上海或其他城市。多名熟悉安排的消息人士指出，這一決定主要出於時間極度緊湊與安全需求雙重考量。中國方面原先曾構想仿照近期其他外國領導人訪華模式，安排川普自北京再轉往上海，但由於3月31日至4月2日的訪中時程過短，加上中東局勢升高，任何增加第二城市的設計都會對維安與後勤造成顯著壓力，因此最終改為全集中於北京。美方先遣團已於三月初抵達北京，並進入最後階段的現場勘查、安全評估與路線規劃。所有川普可能造訪的場地都已完成檢視，也擬定詳細安全計畫。消息人士提到，在目前中東衝突仍然緊張的背景下，此次訪問的維安安排必須格外審慎，但雙方仍對峰會順利舉行抱持信心。中國外交部長王毅在全國人大期間的記者會上也對兩國關係釋出相對正面的訊號，表示今年將是美中關係的重要一年，雙方高層交流已列入議程，當前所需的是營造較正面的互動氛圍、妥善處理分歧並排除不必要干擾。這些說法顯示，北京對此次峰會的定位，更多是透過嚴密安排與有限議題管理來維持穩定，而不是追求大幅突破。另一方面，美國與以色列近期對伊朗採取軍事行動，甚至造成伊朗最高領袖死亡，再加上美國年初對委內瑞拉總統馬杜洛採取行動，也使中國更加重視此次峰會的政治敏感度。不過消息人士仍指出，美中雙方都清楚彼此是當前國際體系中最關鍵的雙邊關係之一，因此即使外部局勢複雜，兩國領導人仍有強烈意願維持接觸。

與此同時，東北亞安全情勢也因韓美軍演與北韓回應而升高。美國與韓國已展開為期10天的大規模聯合軍事演習「自由護盾」，韓方投入約1萬8千名官兵，美軍參演規模則未對外公布。此次演習進行期間，美國同時在中東持續擴大軍事行動，因此韓國媒體開始猜測美軍是否將部分部署於韓國的資產，例如愛國者反飛彈系統與其他裝備，調往中東支援對伊朗作戰。對此，駐韓美軍與韓國官員均未證實具體調動內容，但強調不會對韓美聯合防禦態勢造成重大影響。自由護盾是韓美每年兩項主要指揮所演習之一，另一項為8月舉行的乙支自由護盾。其主要內容以電腦模擬為主，目的在於測試雙方聯合作戰能力，並納入持續變化的安全威脅與戰爭想定。按照慣例，此次演習也搭配實兵訓練計畫「戰士護盾」，不過今年自由護盾期間的實地演習數量已由去年的51次降至22次。雖然韓美軍方表示，許多實兵訓練原本就會分散到全年不同時間進行，但外界仍推測，兩國可能有意降低春季軍演的外顯強度，以替未來可能出現的外交接觸預留空間。南韓總統李在明近來即多次表達希望透過外交方式處理朝鮮半島問題，而部分南韓官員亦認為，川普若於3月底或4月訪中，或許能為與平壤重新接觸創造機會。

然而，從北韓的角度來看，韓美軍演依舊被視為直接威脅。金正恩的妹妹金與正公開指控美國與韓國正在破壞東亞穩定，並警告兩國在北韓主權與安全區域周邊進行「武力展示」，可能帶來「難以想像的嚴重後果」。她強調，北韓將持續觀察敵對勢力在多大程度上侵犯其安全，也不會容許外界試探平壤的耐心、意志與能力。對北韓而言，不論華盛頓與首爾如何將自由護盾描述為防禦性演習，只要是在朝鮮半島門口進行的大規模高強度軍事活動，其對抗性本質並不會改變。金與正進一步指出，在當前全球地緣政治局勢動盪、中東戰火延燒的情況下，敵對國家所進行的軍事行動，已越來越難區分究竟是防禦還是攻擊，是演習還是真正作戰。韓國統一部官員則認為，金與正這次聲明雖維持批判基調，但與北韓以往更激烈的表態相比，措辭其實相對克制，既未直接點名美國，也未明言核武威脅，顯示平壤或許仍在衡量當前局勢，不願將對抗層級推得過高。這樣的克制與警告並存，也呼應北韓近年整體策略，即在維持高壓軍事訊號的同時，保留與美方接觸的可能性，尤其是在2019年川普與金正恩高峰會破局後，雙方實質對話已長期停滯，而北韓則利用俄烏戰爭及對俄合作擴大自身戰略籌碼。

更值得注意的是，中東戰爭正進一步強化北韓對核武的依賴與政策正當性。北韓近期從其最大型軍艦「崔賢」級驅逐艦試射飛彈，金正恩稱這顯示為軍艦配備核武的進展令人滿意。這場試射的意義不只是單純展示海軍戰力，更在於向外界傳遞一個核心訊息：在當前國際環境下，核威懾仍被平壤視為政權生存的根本保障。美國與以色列持續轟炸伊朗，而川普先前又曾聲稱伊朗距離擁有核武只差數週，這種外部壓力反而可能讓金正恩更加確信，沒有真正擁有核武的政權更容易遭受打擊。南韓學者宋成鍾即指出，金正恩很可能從伊朗的處境得到一項結論，即遭到攻擊的原因正在於其未真正擁有核武。北韓自2006年首次核試驗、2017年最近一次核試驗以來，雖歷經聯合國制裁與美國外交施壓，核武計畫仍持續推進。根據2025年斯德哥爾摩國際和平研究所的評估，北韓目前約擁有50枚核彈頭，且擁有足夠裂變材料可再製造多達40枚。雖然外界對其核武小型化與長程投射能力仍存疑問，但金正恩已明確將核威懾置於國家戰略中心，並透過與俄羅斯及中國建立較為鬆散的戰略合作，提升政權安全與外交槓桿。北韓外交部對伊朗戰爭的回應也反映出這種思維，一方面譴責美以空襲是非法侵略，另一方面又刻意不直接點名川普，顯示平壤仍想保留未來重啟談判的空間。金正恩先前也曾表示，只要美國尊重北韓現有地位並放棄對抗政策，雙方並非沒有可能改善關係。

因此，川普可能訪中的時間點，便被賦予更高層次的戰略想像。一方面，美中峰會本身以穩定雙邊關係、避免衝突升高為首要目的，另一方面，外界也揣測川普是否可能藉由訪中與北韓建立某種新的外交節點。分析界對此看法不一。華府學者席勒認為，川普願意把軍事威脅與武力運用當作談判工具，這反而可能讓金正恩更加戒備，不會輕率重啟接觸；但也有學者指出，正因金正恩最關心的是政權長期安全，再加上他與川普曾被外界視為具有一定個人互動基礎，因此若未來再度會面，平壤可能希望以「既成核武國家」的身分與美國談判，藉此換取更具體的安全保證與政治讓步。韓國統一研究院研究員趙漢範便認為，由於北韓核設施分散全境，實際上幾乎不可能完全無核化，若金正恩在未來談判中握有成熟核威懾能力，其談判位置將比過去更強。從這個角度觀察，伊朗在戰爭中所遭遇的處境，對北韓而言更像是一種反向教材，使其更加相信，真正能保障國家與政權安全的，不是放棄核武，而是切實擁有核武。也因此，無論是美中高峰會、韓美軍演、北韓軍事警告，或中東戰事的升高，其實都指向同一個結論：2026年春季的東亞局勢，正同時受到美中競合、朝鮮半島軍事對峙與中東戰爭外溢效應交互牽動，而北韓的核戰略判斷，也正在這樣的多重壓力中進一步被鞏固。


https://www.asahi.com/ajw/articles/16410052
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AI轉化現代戰爭型態:「算戰融合」
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AI工具快速整合戰場資訊辨識打擊目標大幅提升攻擊節奏與戰爭型態
自動化軍事技術擴散可能加劇衝突風險人類決策監督為治理關鍵
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伊朗女子學校轟炸事件
引起國際關注

Nature, 2025, March

簡報者
簡報註解
美國與以色列在對伊朗軍事行動中透過資料整合系統與人工智慧技術大幅提升作戰效率。2026年2月28日美以聯軍發動大規模空襲，其出擊架次已超過1991年與2003年波斯灣戰爭初期的規模，顯示現代軍事體系在目標識別與作戰節奏上出現重大變化。這種高密度打擊能力主要來自大型軟體平台與資料融合系統的應用，例如由 Palantir 開發的 Maven智慧系統。該系統能整合衛星影像、電子訊號情報與社群媒體資訊等多種資料來源，利用人工智慧與機器學習快速分析戰場資訊，建立目標資料庫並協助指揮官進行武器配置與作戰決策，使軍方得以在接近工業化的規模下生成攻擊目標並執行打擊。
在實際作戰流程中，中央司令部負責整合情報資料並建立目標清單，再由武器專家決定適合的武器類型，法律顧問提供法律風險評估，最後由指揮官批准攻擊。人工智慧系統不僅能模擬爆炸影響範圍與平民傷害風險，還可建立戰場的「數位孿生」，協助預測不同作戰方案的可能結果。這些技術使得目標生成速度大幅提升，過去需要數十名分析人員耗費數十小時完成的作戰規劃，如今可能在數分鐘內完成。
然而，高速目標生成與攻擊節奏也帶來新的風險。例如伊朗米納布女子學校遭飛彈誤擊事件，即可能源於目標資料更新不足。人工智慧雖可提升資料分析效率，但若決策者過度追求生成大量攻擊目標，仍可能增加平民傷亡風險。此外，當作戰節奏持續加快，人類在審查與更新目標資料方面的負擔也日益增加，可能削弱原有的審核機制。
人工智慧在戰爭中的應用同時引發國際法律與倫理上的討論。部分軍事構想希望發展具備自主識別與攻擊能力的武器系統，但現行國際人道法仍要求人類對致命武器保持控制。學界普遍認為，完全自主的致命武器在倫理與法律上仍存在重大爭議，需要更嚴格的國際規範。然而，由於人工智慧技術發展迅速且主要軍事強國對監管態度保留，目前建立全球性法律框架仍面臨相當困難。
Project Maven 與相關人工智慧系統顯示現代戰爭正逐步轉向以資料融合與人工智慧為核心的決策模式。這種技術使軍事行動在效率與規模上大幅提升，但同時也帶來平民保護、倫理規範與人類控制權等新的挑戰。



[詳細]
近年美國與以色列在對伊朗的軍事行動中展現出前所未見的高密度空襲能力，其作戰節奏與火力投射速度甚至超越過去兩次波斯灣戰爭初期的作戰規模。2026年2月28日，美以聯軍發動大規模空襲行動，當日執行的攻擊出擊架次據推估已超過1991年與2003年戰爭開戰首日約1300架次的水準。數日後，美國國防部長更宣稱「史詩之怒行動」（Operation Epic Fury）所投入的空中火力強度，已達2003年伊拉克戰爭「震懾與威懾」（shock and awe）戰術的兩倍。此種高度密集且快速的打擊能力，反映出現代軍事體系在目標識別與作戰決策流程上的重大變革。與過去依賴大量人力情報分析不同，現代作戰逐漸依賴大型軟體平台與資料整合系統，並在部分環節導入人工智慧，使軍方得以在接近工業化的規模下生成攻擊目標並迅速執行打擊。
然而，目標生成速度的急劇提升同時也引發對軍事決策品質與平民保護機制的高度關注。戰爭初期發生的一起事件顯示，一枚疑似美軍「戰斧」巡弋飛彈擊中伊朗米納布（Minab）的一所女子學校，造成175人死亡，其中多為兒童。事後五角大廈調查指出，該次攻擊源於目標識別錯誤，原本鎖定的是附近的一處海軍基地。此事件使外界更加關注軍方在目標選定與平民傷害評估方面的制度安排。同時，美國國防部領導層在戰略上強調軍隊「殺傷力」優先於戰爭法規範，也引發政策與倫理上的爭議。此外，國防部內部負責平民傷害評估的人力被削減，進一步加深外界對軍事決策審查機制的疑慮。根據人權監測機構統計，在報導撰寫時伊朗境內死亡人數已接近1800人，其中多數為平民。
在實際作戰流程上，美軍對伊朗的打擊計畫主要由位於佛羅里達州坦帕的中央司令部（CENTCOM）負責。指揮官首先提出不同作戰情境，例如打擊伊朗核設施或削弱其政權結構等目標。中央司令部的情報部門（J2）負責蒐集並整合來自衛星影像、電子訊號情報以及其他情報來源的資料，建立包含數千個潛在攻擊點的「目標資料庫」。同時系統亦維持「禁止攻擊名單」，例如學校、醫院及其他民用設施，以避免誤擊。接下來由武器專家（weaponeer）依據目標特性決定適合的武器，例如地下掩體可能使用穿透炸彈，而一般建築則可採用GPS導引的聯合直接攻擊彈藥（JDAM）。軍事法律顧問亦會參與審查程序，但其主要職責是評估行動的法律後果，最終決策權仍掌握在指揮官手中。完成目標與武器配對後，戰略與計畫部門（J5）將相關資訊整合為完整作戰方案，再由作戰部門（J3）轉化為空中任務指令，通常提前兩天發布給各作戰單位。
長期以來，軍方即利用軟體系統模擬爆炸衝擊、熱效應與碎片散布範圍，以估算攻擊成功機率及可能造成的平民傷害。這些模擬結果會在地圖上呈現為爆炸影響區域的圖像。然而近年相關技術的整合程度與運算能力出現重大提升。美軍與北約部隊目前普遍使用由資料整合公司 Palantir 開發的「Maven智慧系統」（Maven Smart System）作為決策支援平台。該系統源自早期的「Project Maven」計畫，旨在利用機器學習與電腦視覺技術分析大量影像與情報資料。Maven系統能整合開放來源資料，例如社群媒體訊息，以及機密情報來源，例如衛星與電子訊號監測資料。例如若有人在Telegram上提及看到飛彈發射車經過，系統便可將該訊息與電子訊號資料進行比對，推測裝備位置並生成潛在攻擊目標。系統同時能評估不同武器對目標的打擊效果，並在攻擊後分析破壞情形。此外，Maven還可建立現實世界的「數位孿生」，讓指揮官在決策前模擬不同作戰方案的可能結果，使軍事指揮逐漸朝向機器輔助的預測型決策模式發展。
這類技術的導入使得資料轉換為攻擊目標的速度大幅提升。一項機密研究顯示，使用Palantir系統後，軍方能以過去十分之一的人力完成相當於伊拉克戰爭規模的作戰規劃。過去需要數十名人員耗費數十小時才能完成的分析工作，如今可能在數分鐘內完成。有北約將領形容這種能力猶如「煉金術」，因為每日可生成的目標數量已從過去約10個提高到300個，未來甚至希望達到每天3000個。以色列也建立了類似的目標生成系統，使攻擊流程呈現高度工業化。美國軍事規劃人員在戰前即發現，以色列已準備包含數千個伊朗目標的完整「目標庫」，其中涵蓋軍事基地、飛彈發射設施、領導人住所、軍事工業設施以及部分基礎建設。部分觀察者認為，以色列在目標生成系統中給予自動化工具的自主程度，甚至超過許多西方軍隊。
以色列建立此類系統的歷史可追溯至1973年贖罪日戰爭。當時以色列空軍在蘇聯製防空系統面前遭受重大損失，促使其開始系統化蒐集與整合敵方防空飛彈資料。這種資料整合方法在1982年對敘利亞作戰時發揮關鍵作用。2006年與真主黨的黎巴嫩戰爭則揭示另一問題，即長時間戰鬥可能耗盡既有的目標清單。為了解決此問題，以色列情報部門將原本用於分析防空系統的資料整合方法擴展至所有潛在軍事目標，逐步建立完整的目標資料庫。例如在加薩衝突期間，軍方建立了包含哈瑪斯各類設施位置的目標清單，當火箭從加薩發射時，指揮官可以在數分鐘內選定回應攻擊的目標。
儘管這些系統高度自動化，理論上每個攻擊目標仍需由人類批准，只有在防空系統等需要立即反應的情境下才可能完全自動化。然而部分軍事人員指出，當每日可生成並執行的攻擊數量急劇增加時，作戰節奏會對指揮體系形成壓力，使得電腦系統在實際攻擊決策中的影響力逐漸提高。人工智慧參與作戰決策的可能性也因此引發政策辯論，例如人工智慧公司 Anthropic 與五角大廈之間的討論即涉及是否允許人工智慧系統參與自動攻擊決策。部分北約國家亦開始關注，人類對武器系統的控制權可能在高速作戰環境中逐漸被削弱。
許多分析者指出，相關問題往往並非來自電腦系統本身，而是使用這些工具的人類決策。人工智慧可以協助情報人員更有效率地分析資料並降低附帶傷害，但若決策者更重視生成大量攻擊目標而忽略平民安全，人工智慧同樣可能放大這種傾向。例如在加薩衝突中曾發現，一些建築過去曾被武裝組織使用，但隨後已由普通家庭居住；若情報資料未及時更新，這些建築仍可能被列為攻擊目標。因此軍方必須定期重新驗證目標資料庫，但實務上往往難以維持足夠頻率。米納布學校事件亦可能與此類資料過時問題有關，因為該建築過去曾屬於附近海軍基地的一部分。
隨著電腦系統能夠快速生成大量攻擊目標，人類決策者在審查與更新資訊方面的負擔也日益增加。當每日攻擊次數不斷提高時，避免誤擊與平民傷亡將成為愈來愈困難的挑戰。同時，美國國防部內部負責平民保護與作戰審查的人力減少，也可能削弱目標審核機制。部分官員指出，若能在作戰計畫階段投入更多資源進行情報更新與目標審查，將有助於降低誤擊事件發生的風險。
人工智慧在戰爭中的快速發展也引發國際社會對其法律與倫理規範的討論。學者指出，人工智慧已被廣泛應用於軍事後勤、情報分析與戰場決策支援等領域，但相關技術的發展速度遠遠快於國際法律制度的建立。日內瓦近期舉行的國際會議即討論「致命自主武器系統」及軍事人工智慧採購規範等議題。然而多數掌握人工智慧軍事技術的國家對更嚴格的國際監管仍持保留態度。此外，由於人工智慧技術已廣泛整合進各類軍事系統，從資料分析到導航控制皆可能涉及AI，因此在法律上明確界定何種系統屬於「人工智慧武器」本身亦相當困難。在目前的國際政治與技術環境下，建立具有法律約束力的人工智慧戰爭規範仍面臨重大挑戰。
整體而言，從 Project Maven 到 Maven智慧系統的發展，顯示美國軍事戰略正在逐步建立以資料整合與人工智慧為核心的作戰體系。透過整合衛星影像、無人機監視、社群媒體資訊與多種情報來源，人工智慧系統能夠在短時間內生成大量攻擊目標並協助制定作戰決策。這種結合資料融合、機器學習與大型語言模型的軍事技術架構，正在重塑現代戰爭的決策模式與作戰節奏，同時也為戰爭倫理、國際法與人類控制權帶來新的挑戰。

https://www.economist.com/international/2026/03/11/how-america-and-israel-built-vast-military-targeting-machines
https://www.nature.com/articles/d41586-026-00710-w
https://jackpoulson.substack.com/p/pentagon-certified-palantir-as-only 





螢光蛋白量子感測創新工具:「量子生醫」

- 螢光蛋白可利用三重態自旋形成量子疊加，成為量子感測元件
- 相較鑽石量子感測器，蛋白可透過基因工程精確定位細胞內
- 有機會量測極微弱生物訊號，提升影像與疾病研究能力

近期研究顯示常見螢光蛋白可形成量子態

Nature 651 , 25-27 (2026)

簡報者
簡報註解
生物學已廣泛使用的螢光蛋白可轉化為可執行量子感測分子工具。過去數十年，綠色螢光蛋白及其衍生分子一直是生物學實驗室的重要標記工具，研究人員可藉此追蹤細胞內蛋白質的位置與活性、監測細胞內環境、確認藥物是否作用在正確目標，並執行多種分子與細胞層級的觀察工作。如今，研究者開始利用這些螢光蛋白本身具有的量子性質，使其表現出類似量子位元的特徵。依文中說明，這種想法雖然聽起來像科幻，但其背後的物理原理並不陌生，而且已有研究顯示這種作法在原理上可以成立。研究團隊期待，若能將螢光蛋白轉變為量子感測器，未來可能有機會偵測神經元放電時極微弱的磁場訊號、離子流動、自由基的微量變化，甚至用來辨識與細胞壓力或癌症早期相關的生物線索，並且還能透過外部方式遠端控制這些感測器的開啟與關閉。文章接著將此方向放入較大的量子感測發展脈絡中說明。量子物理現正處於所謂第二波革命階段，研究者不再只是理解疊加、糾纏等量子現象，而是主動操控個別量子態，將其導入計算、通訊與感測等高精度應用。量子計算需要的是不易受外界擾動的量子位元，量子感測則相反，它仰賴量子位元能對外部環境變化做出可測量反應。文章以核磁共振影像與超導量子干涉儀為例，說明量子感測早已在醫療與物理領域中占有一席之地。其中最成熟且廣泛使用的一類量子感測器，是鑽石中的 NV 中心，也就是鑽石晶格裡由氮原子取代碳原子、並伴隨鄰近空位所形成的缺陷結構。這類系統可透過雷射與微波操控其電子自旋態，對磁場、溫度等環境變因產生精確而可解讀的光學變化，因此具備高靈敏度、用途廣與室溫穩定等優勢。現階段，NV 鑽石已被用於實驗室及部分商業產品，例如半導體表現分析，也被研究應用於奈米尺度 MRI、手術中磁性示蹤追蹤，以及高靈敏度 HIV 檢測。不過，文章特別指出，鑽石量子感測器在生物體內應用上存在若干侷限。活體系統具有高溫、複雜且多變的環境，使得量子感測更具挑戰。此外，NV 鑽石顆粒相較於蛋白質明顯較大，大約可達蛋白質的十倍，且較難精確安置在研究者真正想要觀察的位置。相較之下，螢光蛋白本身體積小，可透過基因工程方式直接在細胞內指定位置生成，因此能夠非常貼近目標蛋白、細胞器或特定生理事件。這種可靶向性被文中多位研究者視為極大優勢，因為感測器若能靠近欲觀測現象，將大幅提升在生物系統中的實用價值。文章也提到，目前量子生物感測已逐漸成為熱門領域，例如美國國家科學基金會曾在 2023 年提供相關資助，英國也於 2024 年底成立專注於量子生醫感測的研究中心，顯示這項技術已逐步從概念驗證走向應用準備階段。在螢光蛋白量子化的具體發展上，文章重點介紹了 David Awschalom 與 Peter Maurer 的工作。Awschalom 團隊原本就致力於開發可作為量子位元的分子，希望透過化學方式製備穩定且可操控的量子系統，而非仰賴鑽石或半導體微結構。之後，他們與具生物成像背景的 Maurer 合作，開始尋找可在細胞內使用的生物分子量子位元，最終選中了增強型黃色螢光蛋白 EYFP。從物理角度看，EYFP 的電子能階結構與現有量子位元有相似之處，因此具有可被轉化為量子感測器的潛力。螢光蛋白在一般情況下會因雷射激發而發光，這也是生物學中用來做蛋白標記與細胞成像的基礎；但研究者發現，在少數情況下，蛋白中受激發的電子會進入一種非發光的亞穩定三重態，造成光訊號變暗或閃爍。過去生物學家多將此現象視為缺點，因為它會降低螢光亮度；然而對量子感測而言，這個三重態反而是關鍵，因為它能建立電子自旋的量子疊加態，使分子具備量子感測能力。研究團隊透過雷射與微波成功將 EYFP 置入所需的量子疊加狀態，並發現其螢光強度會隨磁場變化而改變，幅度約達 30%，而且在活的細菌細胞中、室溫條件下也能運作。文章同時說明，這項技術距離成熟應用仍有若干瓶頸。首先，螢光蛋白普遍較脆弱，長時間照光會逐漸降解。其次，目前感測靈敏度仍須進一步提升。過去蛋白工程的方向往往是讓螢光蛋白盡量少進入三重態，以維持穩定明亮的光訊號，但若要發展量子感測，研究者反而需要朝相反方向設計，篩選那些可在三重態停留更久的變體，藉此強化其量子反應特性。團隊也規劃評估這類蛋白是否能像 NV 鑽石一樣，不只感測磁場，也能穩定感知 pH、溫度等其他條件。文中提到，若能直接偵測電磁場，對神經科學尤其重要，因為神經元動作電位所造成的局部訊號極為微弱，至今仍缺乏真正穩健而高靈敏度的指示系統。除了 Maurer 團隊外，文章也介紹另一條相關路線。Andrew York 觀察到，當紅色或綠色螢光蛋白接上一段含黃素的有機延伸結構後，會在室溫下對磁場產生微弱敏感性，且此現象已在線蟲、細菌等活體系統中觀察到。之後 Harrison Steel 與 York 合作，進一步解析這個系統的量子特性，指出其運作同樣與三重態及電子之間的糾纏有關。該團隊建立了約 3,000 種略有差異的蛋白變體，再從中篩選出對磁場最敏感的候選者，並鎖定四種作進一步研究。他們也發現，這些蛋白在無線電波與磁場開關切換時，會呈現各自不同的閃爍模式，因此未來可望發展成一套具有多重標記能力的感測平台，使研究者能在同一樣本內同時觀察十多種蛋白質或細胞狀態。這種「多工化」能力被視為重要優勢，因為雖然量子點也能提供多色螢光，但其在細胞內精準定位方面仍不如蛋白質標記方便。文章後段提出一項更具想像力的應用，也就是將磁場敏感的螢光蛋白導入新型影像技術。現有螢光顯微鏡雖然能提供非常細緻的組織與蛋白活動影像，但受限於光在生物組織中容易散射，因此通常只能看見表淺區域，或必須將組織切片後觀察。Steel 的構想是施加無線電波與磁場梯度，使螢光蛋白只在特定位置與時間點閃爍。如此一來，即使光在穿過組織時發生散射，研究者仍可利用對外加磁場分布的已知資訊，回推出光源的原始位置，進而提升深部影像解析度。這種方法等於嘗試結合 MRI 可深入組織的特性，以及螢光蛋白標記特定分子的能力，形成兼具深度與特異性的影像工具。文章指出，目前這種方法還不適合直接用於人體深部成像，因為人體體積過大，光可能在到達表面前便已被吸收，加上此技術仍需透過基因方式導入螢光標記，現階段只較適合研究用途或高度特殊的治療情境。不過，Steel 團隊已在模擬小鼠大小的塑膠塊中，對嵌入其中的發光細菌做出約半毫米解析度的一維成像，雖距離成熟的三維系統尚有距離，但已被視為可行的早期概念驗證。最後，文章指出，這些可被磁場操控的蛋白也可能開啟所謂「磁遺傳學」的新方向，也就是利用定向磁場遠端啟動特定標記，進一步改變鄰近蛋白質的結合或活性，誘發細胞內特定反應，未來甚至可能延伸到治療用途。多位受訪研究者都認為，目前這個領域仍處於起步階段，真正可行的應用範圍尚未完全明朗，但潛力很大。支持者強調，螢光蛋白最大的優勢在於其基因可靶向性，能直接在細胞內精準部署，這是鑽石奈米感測器難以完全取代之處。也有學者提醒，螢光蛋白仍須證明其效益足以彌補脆弱性等缺點，才能真正成為下一代主力量子感測平台。不過，文章整體立場相當明確，認為螢光蛋白量子感測器已從看似不切實際的構想，逐步進入值得認真投入的實驗階段，並可能在特定生物應用中率先展現超越現有量子感測器的優勢。



AlphaFold 4即將發布:「算力製藥」
AlphaFold 2 (2021) 發展

輸入：蛋白質 amino acid sequence
輸出：蛋白質 3D structure
可預測蛋白質結構獲得2024諾貝爾化學獎

AlphaFold 3 突破：蛋白質 + 藥物分子互動
進一步預測：
• protein–protein interaction
• protein–DNA
• protein–RNA
• protein–ligand（藥物）

新模型 IsoDDE：超越AlphaFold3 
①可以預測結構

蛋白質 + 藥物如何結合
②結合強度

如果強度太低藥物就沒有療效

• AlphaFold是開源模型，全球研究者
都可以使用。

• 但製藥成本很高多數製藥公司採取封
閉模型策略

• IsoDDE 的出現有望大幅縮短傳統藥
物研發週期並降低臨床失敗率。

Ewen Callaway, Nature, 2026

簡報者
簡報註解
https://www.nature.com/articles/d41586-026-00365-7


Google DeepMind 於近兩年前推出以藥物研發為導向的 AlphaFold 3 之後，其生技製藥衍生公司 Isomorphic Labs 近期再公布一套能力更強的人工智慧模型，稱為 IsoDDE。公司在上月發布一份 27 頁技術報告，宣稱這套「藥物發現引擎」在多項任務上表現突出，包含更精準預測蛋白質與候選藥物之間的交互作用，以及抗體結構與其標的的結合情形。相關領域研究者對其表現普遍感到驚艷，甚至有學者形容，這項進展的層級可比擬尚未問世的「AlphaFold 4」。不過，與先前 AlphaFold 系列曾開放外界使用、並在期刊中詳細說明不同，IsoDDE 屬於專有技術，技術報告對其具體方法著墨極少，因此外界雖然看見成果，卻無法真正掌握其模型架構與可重現方式。
文中也交代了這項技術所處的發展脈絡。AlphaFold 3 與獲諾貝爾獎肯定的 AlphaFold 2 相比，最大的差異在於它不只預測蛋白質本身的結構，也能處理蛋白質與其他分子之間的互作，包括潛在藥物分子，因此更貼近藥物研發需求。之後，已有一些仿照 AlphaFold 3 思路建立的模型逐漸逼近其表現，例如由麻省理工學院團隊開發並於去年釋出的開源模型 Boltz-2，就能預測候選藥物與蛋白質的結合親和力。結合親和力是治療藥物開發中的核心性質，過往通常仰賴計算成本高昂的物理方法推估。依照 Isomorphic 的報告，IsoDDE 在這類任務上的表現不只優於 Boltz-2，也勝過傳統物理式方法；在抗體與其目標分子的互作預測方面，報告亦宣稱其達到當前最先進水準。
受訪學者最看重的，還不只是整體分數提升，而是 IsoDDE 在「外推能力」上的潛力。報導引述哥倫比亞大學計算生物學家 Mohammed AlQuraishi 的看法，他特別驚訝於 IsoDDE 可以針對與訓練資料中既有分子差異極大的化合物，仍維持良好的藥物與蛋白質交互作用預測能力。這意味著模型不只是記住已知模式，而可能在更高層次上學到足以泛化的新規律。對藥物研發而言，這點極為關鍵，因為真正困難的問題常常不是重現已知結構，而是面對新穎化學空間時，仍能做出可靠判斷。也正因如此，AlQuraishi 才會認為，Isomorphic Labs 很可能在方法上做出了相當新穎的技術突破，只是目前外界無從得知細節。
然而，這篇報導的核心張力也在於，技術能力愈令人矚目，資訊封閉的問題就愈明顯。Isomorphic Labs 總裁 Max Jaderberg 表示，IsoDDE 背後使用的模型與其他團隊目前採用的方法「有本質上的不同」，但公司並無公開其「秘密配方」的規劃。他僅概括表示，與多數重大機器學習突破相同，成果來自算力、資料與演算法的組合。換言之，公司願意展示結果與部分評測，卻不打算開放真正能讓他人複製的關鍵內容。這使學界目前處於一種既被激勵、又受限的狀態：一方面，IsoDDE 的成績為整個領域設下了新的技術門檻；另一方面，因方法學不透明，其他團隊很難精確判斷該如何追趕，甚至無法確認哪些性能增益來自演算法設計，哪些來自資料來源優勢。
資料來源是否構成 IsoDDE 優勢的重要原因，也是報導討論的另一焦點。文中提到，有研究者認為 Isomorphic Labs 先前已積極與產業合作並嘗試取得私人結構資料，因此外界難以判定這些額外資料對模型表現究竟有多大影響。Isomorphic 也的確與 Johnson & Johnson、Eli Lilly 與 Novartis 等大型藥廠簽下潛在金額可達數十億英鎊的合作協議，並已建立自有藥物開發管線，甚至接近臨床試驗階段。Jaderberg 進一步說明，公司內部其實有多種不同版本的 IsoDDE，部分版本會配合合作夥伴採用不同資料來源。其同事 Michael Schaarschmidt 則表示，公司的資料策略相當全面，涵蓋公開資料、合成訓練資料，以及團隊將嘗試授權取得的資料。這些說法顯示，Isomorphic 並不是只靠單一模型架構取勝，而是透過資料整合、模型調校與商業合作共同建立競爭優勢。
不過，報導也保留了一種相對樂觀的開放競爭觀點。共同開發 Boltz-2、現任倫敦公司 Boltz 領導人的 Gabriele Corso 認為，從他們團隊目前觀察到的進展來看，專有資料未必是 Isomorphic 工具成功的唯一核心因素，因為僅使用現有公開資料，仍有許多資料層面與模型層面的改進空間。他將 IsoDDE 視為新的基準，值得其他團隊追上，甚至超越。這種看法意味著，雖然 Isomorphic 暫時透過封閉式技術領先，但開源社群與其他研究團隊仍可能循不同路徑逐步逼近相同能力。因此，這篇文章實際呈現的不只是單一技術突破，也反映出當前 AI 藥物研發領域一個更深層的局面：最先進能力正快速往產業集中，公開科學與商業機密之間的界線愈來愈明顯，而未來誰能主導下一代藥物發現平台，將取決於演算法創新、資料取得能力與開放策略之間的拉鋸。
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智慧精準流感疫苗設計



- 1918 年西班牙流感音世界大戰人口移動快速

蔓延大流行造成全球生命威脅與持續經濟衝擊

- 疫情專家CDC顧問卡洛爾博士指出流感再現

是時間問題，全球大流行屬於可預期未來風險

對經濟與人類活動將造成嚴重影響

流感來襲: Pandemic



人類生活-動物棲地交雜新興傳染病威脅提高

- 中國與越南邊境活禽市場為流感病毒產生與

突變重要環境，高密度養殖與動物交易提高

病毒跨物種傳播風險

- 疫情監測應在牲畜中提前數週發現病毒跡象，

以避免在人類社會爆發後才察覺

- 全球航班與城市高密度人口使新型病毒容易

迅速擴散，對醫療體系與社會造成壓力



高效流感疫苗疫情控制解方

- 舊金山的疫苗新創公司Distributed Bio在資

金有限的情況下研發通用流感疫苗，期望能同

時對抗現有與未來可能出現的流感病毒株

- 執行長格蘭維爾強調疫苗應能被全球人口取得，

包括無力負擔者，團隊最終獲得比爾及梅琳

達·蓋茲基金會 200 萬美元資助



流感疫苗株預測與製造挑戰
Shi, et al., 2025

6-9 個月的實體生產週期（滅活流感疫苗）

病毒抗原漂移(Antigenic Drift)與快速突變

季節疫苗生產遲滯
活流感疫苗需要 6-9 個月的
生產週期

整體保護力不足
根據美國估計，在 2012-2021年
的流感季中，有 5 年的整體疫苗
保護力低於 40%

極端案例
2014-2015 流感季，疫苗保
護力僅 19%

核心挑戰：當疫苗投入使用時，預先選擇的病毒株往往已與實際傳播變異株不同

傳統血球凝集抑制試驗（HI）的擴展性瓶頸

數百萬種流通病毒序列（GISAID）

實體實驗室極限

不到 10 種候選疫苗能被廣泛測試

現狀（In vitro） 挑戰
WHO 合作中心依賴雪貂抗血清進行實體 HI 試驗。受限於資源
與實驗室負載，通常只能針對不到 10 種候選疫苗進行廣泛測試

無法將每一種候選疫苗與
未來可能流行的「所有」新興病毒株進行交叉比對





流感疫苗保護預測雙軌模型
Shi, et al., 2025

未來病毒優勢度 疫苗-抗原匹配度 預測保護分數

疫苗臨床防護力取決於
特定病毒在流感季出現可能與疫苗中和該病毒能力







流感疫苗人工智慧生產製造輔助

透過數位演算突破傳統實
驗室瓶頸，精準預測病毒

演化與抗原匹配度

Shi, et al., 2025

「VaxSeer數位虛擬實驗室」

數位演算
（In silico）

免除物理實驗空間與時
間限制，在數位環境中
並行測試數百萬種
候選疫苗抗原組合

精準預測
（Prospective）
由分析過去優勢株

轉向
主動預測未來演化支

雙軌並行
（Dual-Track）
同時評估病毒
「流行優勢度」

與
「抗原匹配度」
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VaxSeer精準流感疫苗



數位(Insilico)試驗高效疫苗研發
Shi, et al., 2025

傳統動物試驗與濕實驗室驗證

輸入（Input） 引擎（Engine） 輸出（Output）

成對序列比對 多重序列比對
轉換器

候選疫苗與流通病毒的
HA 序列配對

從歷史HI試驗數據中學習
捕捉蛋白質的複雜交互作用

預測 HI 檢測結果
（抗體抑制能力）



流感病毒演化智慧模動態預測
Shi, et al., 2025

常微分
方程式

大型語言
模型

輸入（Input） 引擎（Engine） 輸出（Output）

目前 感染
高峰

流感 HA 蛋白質
序列與採集時間

結合語言模型與
可變方程模組

學習完整胺基酸序
列動態轉變

生成動態演化曲線

流感病毒HA序列片段



流感流行病毒監測RWD
Shi, et al., 2025

2003-2023 
394090 提交HA 序列
北美洲、歐洲、亞洲

H3N2:  2,856
H1N1: 23,736
歷史序列訓練

預測未來流行病毒株

2003-2023 WHO 試驗資料
病毒株-疫苗株匹配
HI抑制抗體稀釋度

對應GSAID流行病毒株
H3N2: 2731病毒-255疫苗對
H1N1: 3068病毒-109疫苗對

流感流行病毒株監測資料

流感病毒-疫苗凝血酶元中和力實證資料



AI 預測疫苗株保護效益的計算流程
Shi, et al., 2025

預測病毒未來
流行優勢度

比對序列預測
抗原匹配度

加權計算疫苗
整體保護力

候選疫苗株

流通病毒株

抗原性
預測模型

優勢度
預測模型

抗原性
〔HI 數值〕

優
勢
度

預測
保護
分數

動態
預測

簡報者
簡報註解
For each circulating virus strain, its HA protein sequence is fed into the dominance predictor, which outputs the dominance of this protein at the forecasting time (for example, the next influenza season). For a candidate vaccine strain, its HA protein and that of a circulating virus strain are aligned and input into the antigenicity predictor to obtain the antigenicity (quantified by HI values). The predicted coverage score of a candidate vaccine strain is then calculated by averaging its antigenicity across multiple circulating viruses, weighted by their respective dominance.

Selecting vaccine strains based on predicted coverage score
To rank vaccine strains during the selection process, we predict their coverage scores with an in silico approach (Fig. 1). Given a set of circulating viral proteins and a set of candidate vaccine proteins, the dominance predictor estimates the expected dominance of each viral protein in the upcoming season. In addition, the antigenicity predictor uses a pairwise sequence alignment of viral and vaccine proteins as input and predicts the corresponding HI test results. Together, these predictions provide the predicted coverage score for each candidate vaccine by averaging its predicted antigenicity across multiple circulating viruses, weighted by their predicted dominance.

Training dominance predictor
The dominance predictor learns the relationship between HA sequences and the change of their dominance over time, enabling more accurate predictions of the future viral landscape. We train our dominance predictor using the dataset of protein sequences collected before the vaccine selection time, along with their respective collection dates. For each protein sequence, two language models44 predict the initial dominance and its rate of change, which are then used in an ODE to derive its dominance at the collection time. These two models are trained by aligning the predicted dominance with the actual protein distributions.
Training antigenicity predictor
The antigenicity predictor learns to predict the HI test results from vaccine and virus proteins. We train the antigenicity predictor using HI test data21 for vaccine–virus pairs, with both vaccine and viral proteins collected before the vaccine selection time. The HI test results are inversely proportional to the amount of vaccine-induced antibodies that can inhibit a specific virus strain. Because antigenicity depends on both the vaccine and virus strains, the antigenicity predictor takes the pair of HA sequences as input. To model relationships between locations both within a single sequence and across the pair of sequences, the antigenicity predictor is based on neural network architectures used to encode protein multiple sequence alignments (MSAs)45. The model is trained by regressing the predicted antigenicity with the actual antigenicity. Additional details on the dominance and antigenicity predictors are provided in the Methods.
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AI流感疫苗株精準預測
Shi et al, Nature Med 2025

疫
苗
保
護
指
數

疫苗保護力 (%)

VaxSeer
AI 模型預測

疫苗株對未來流行病毒
抗原相符性

該病毒未來流感季
主流程度

疫苗覆蓋指數

實際 HI 實驗資料與
流行病毒分布回溯計算

所有
預測株
當年
最佳



疫苗株選擇策略單一分支 vs 演化主幹
Shi, et al., 2025

WHO 策略覆蓋

VaxSeer 能敏銳捕捉正在擴張的演化主幹

VaxSeer策略覆蓋

WHO 選擇的疫苗株預測 3C.3a1 演化支，
涵蓋範圍狹窄錯失相關流行變異株

VaxSeer 選擇的疫苗株涵蓋多數變異株，
涵蓋未來持續擴張其他分支



VaxSeer 預測分數與疫苗保護力的實證
Shi, et al., 2025

上季優勢病毒

疫苗有效性相關係數

優勢病毒
抗原相似度

保護指數
(抗原與流行比例)

預
測
保
護
指
數

疫苗保護力

減
少
醫
療
就
診
次
數

覆蓋分數 優勢株預測相關係數

CSCS 模型

EVEscape模型

上一季優勢度

LLM預測方法

VaxSeer 模型

疫苗抗原預測方法與有效性評估 覆蓋指數與疫苗保護力

預測保護指數與臨床保護力 與既有預測模型比較

高預測保護指數
高保護力

高預測保護指數
高臨床效益



提升疫苗匹配度臨床與社會效益
Shi, et al., 2025

減少醫療就診次數 減少症狀感染

VaxSeer 分數越高的疫苗，能顯著
幫助美國減少數百萬次的流感相關
醫療就診(正相關性 r = 0.6993)

更高的預測保護分數，使全球有症
狀感染病例下降，有效降低整體社
會的疾病負擔

抗原匹配度提升+流行病毒株精準預測
減少數以萬計醫療利用、急診壅塞、重症病例
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