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理事長開講：攔油索的神話與現實～海上溢油應變之技術

選型、佈放策略與操作極限 

The Myth and Reality of Oil Booms: Technical Selection, Tactical Deployment 
Strategies, and Operational Limits in Marine Oil Spill Response 

陳彥宏* 

一、概說本質：被誤解防線的功能再定位 

在那水天交接的無盡藍色中，我們試圖畫出一條界線。這不是對大海的挑釁，

而是人類對自然平衡最後的守望。 

在災難發生的瞬間，人們總是渴求一道視覺上的防線來平復焦慮。然而，攔油

索的存在意義並非成為一座永恆的圍牆，而是在流動的混沌中，為脆弱的生命爭取

那一絲轉瞬即逝的生存空間。 

1.1 攔油索的角色與定位 

在現代海上溢油應變體系中，攔油索(oil boom)幾乎是最優先被部署、也是最具可

見性的工具。無論是在港口內的輕微洩漏，或是在外海大型油輪事故的初期應變階段，

攔油索往往被直觀地視為第一道防線。然而，正因其高度「可見性」與「象徵性」，

其功能在實務運作與公眾認知之間，長期存在顯著落差。它常被期待成為能夠阻止污

染擴散的「海上圍牆」，但這種期待往往超出了攔油索本身的物理能力。 

從工程本質來看，攔油索並不是一種污染「清除」(removal)裝置，而是一種典型

的流動控制工具(flow control device)。它透過浮力體、乾舷與裙體(skirt)的組合，在水面

與水下形成一道柔性的控制界面，暫時限制漂浮油膜的擴散，或改變其漂移方向。換

言之，攔油索的作用不是消除污染，而是延緩污染的空間擴散，並將油品集中至可被

回收、處理或導離敏感區域的位置。 
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因此，在文章一開頭，我們應該先來檢視攔油索的真正功能： 

1. 攔油索的真正功能首先是限制擴散。油品釋放至海面後，會在重力、表面張

力、風力與水流作用下迅速展開，形成大面積薄膜。薄膜化的油層不僅更難

回收，也更容易受風浪與水流影響而分散。攔油索的佈放，實際上是在建立

一道海面人為邊界，使原本分散的油層得以重新集中。這種「濃縮效應」本

身不等於清除污染，卻是後續汲油器(skimmer)、吸油材或其他處置手段得以

有效運作的前提。 

2. 在具有一定流速的水域中，攔油索的角色會從「阻擋」轉變為「導流」。此時，

它不應被理解為擋水牆，而更接近一種導板或引導軌道。透過適當的佈放角

度與幾何形狀，攔油索可以使油品沿著索體滑移，並被導向低流速區域、岸

線控制點、集油口袋或指定回收位置。這種動態導流能力，是攔油索在實務

應變中極為重要、卻也最容易被低估的功能。 

3. 攔油索可被視為整體應變體系中的基礎設施。它本身不具備移除污染的能力，

但能定義污染控制的作業空間。若缺乏有效圍控或導流，油層將迅速擴散成

大面積薄膜，使機械回收效率大幅下降，甚至失去操作與經濟可行性。在這

個意義上，攔油索如同戰場上的戰壕，或火災現場中的阻火門與導煙系統；

它不直接「消滅問題」，卻決定問題是否仍停留在可處理的範圍內。 

然而，這些功能都具有高度條件性。攔油索的效能並非來自其結構本身的絕對阻

擋能力，而是依賴它與周遭流體環境之間的動態平衡。當流速、波浪或風場超出一定

範圍時，油品將不再受其控制，而可能透過底部滲漏(underflow)、表面飛越(splash-over)
或混入水體(entrainment)等機制迅速逸散。此時，攔油索即使外觀上仍然完整，也可能

已經喪失實質功能，甚至成為誤導決策的象徵性裝置。 

因此，從應變科學的角度而言，攔油索應被重新定位為： 

一種在有限環境條件下，用於爭取時間、延緩擴散、導流油品並集中污

染的暫時性控制工具，而非能夠獨立完成污染防治的終端解決方案。 

這樣的定位，不只是技術層面的釐清，更直接影響應變決策的合理性。若將攔油

索誤認為「只要圍住即可解決問題」的手段，整體應變策略便會建立在錯誤前提之上，

進而導致資源錯配、操作失誤與關鍵時機的流失。相反地，若能正確認識其功能邊界，

攔油索便能在合適的環境、合適的位置與合適的系統中，發揮真正的工程價值。 
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簡言之，攔油索的價值不在於絕對阻擋污染，而在於爭取時間與集中目標。它不

是清理工具，而是讓清理工具有機會發揮作用的前端控制界面。唯有理解這一層差異，

攔油索才能從一條被誤解的防線，轉化為一項被正確運用的海上污染控制工具。 

1.2 常見的心理誤區 

在海上溢油事故發生的第一時間，媒體與公眾最直接、也最急迫的質疑往往是：

「為什麼攔油索還沒放下去？」這種反應並不難理解。當污染出現在海面上，人們自

然期待看到一種立即、可見、具體的應變行動。攔油索因其形態清楚、部署後容易被

媒體呈現，便成為最能滿足這種心理需求的工具。它在海面上形成一條明確界線，使

人產生污染已被「控制」的印象。 

然而，這種視覺印象與物理現實之間，往往存在巨大落差。攔油索之所以經常被

過度依賴，並不只是技術誤判，而是認知心理、媒體壓力、制度慣性與政治責任共同

作用的結果。其中最核心的迷思，可以概括為「有圍就有救」這麼一句話。這種判斷

邏輯，將「佈放行為」等同於「控制效果」，進而忽略攔油索真正受制於流速、波浪、

風場、油品性質與後勤能力的基本事實。 

心理誤區一：有部署即成功 

最常見的心理誤區，是「有部署即成功」(Deployment Fallacy)的錯覺。許多事故現

場中，攔油索確實已經連成一線，浮筒也穩定漂浮於海面，從空中俯瞰甚至呈現出幾

何上近乎完美的封閉曲線。對外界而言，這種畫面很容易被解讀為任務已經完成。然

而，從流體動力角度來看，部署成功僅代表幾何形狀已被建立，並不代表污染已被有

效約束。 

當相對水流超過臨界範圍，例如約 0.7節，或波浪持續提供動能時，油品仍可能透

過底部滲漏、表面飛越或夾帶作用迅速逸散。此時，攔油索雖然仍然存在於海面，但

其控制功能已經嚴重下降，甚至完全喪失。它成為一種「看似圍住、實則流失」的漂

浮構件。這種錯覺最危險之處，在於它使決策者誤以為風險已經被管理，從而延誤機

械回收、化學處置、岸線防護或其他替代手段的啟動。 

心理誤區二：安慰劑式佈放 

第二種心理誤區，是「安慰劑式佈放」(Symbolic Deployment)。在重大溢油事故中，

特別是當污染威脅高價值資產、敏感海岸、港口設施或政治敏感區域時，決策者往往
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面臨巨大壓力。此時，「是否有行動」常常比「行動是否有效」更容易被外界看見與

評價。攔油索因為具備高度可視性，便成為最容易被動員的象徵性工具。 

於是，即使現場海況已明顯超過操作極限，例如浪高過大、潮流強烈或流速長時

間高於設備可承受範圍，仍可能出現強行佈放。這種「做給人看」的應變行為，其象

徵意義遠大於實質效益。它不僅無助於生態保護，還可能使昂貴設備因過度受載而斷

裂，增加作業船舶與現場人員的安全風險。損壞後的攔油索也會變成受污染廢棄物，

佔用原本可用於汲油、化油劑噴灑、岸線預防或敏感區防護的船舶、人力與後勤資源。 

因此，有必要將攔油索的部署行為區分為三種層次。 

1. 象徵性佈放(Symbolic Deployment)：主要是為回應政治、媒體或公眾壓力而進

行。它的目的在於展示「已經採取行動」，而非真正達成控制效果。此類部署

具有強烈的視覺說服力，卻缺乏工程意義。 

2. 程序性佈放(Procedural Deployment)：這類部署依據既有應變計畫、標準作業

程序或演練邏輯執行，在形式上看似正確，但若未充分考量即時海況、流速、

風向、油品狀態與作業平台能力，便可能形成「程序正確、結果無效」的困

境。它的問題不在於沒有行動，而在於行動沒有被現場條件重新校正。 

3. 有效佈放(Effective Deployment)：有效佈放建立在流體力學理解、環境評估與

技術選型之上，必須根據水流、波浪、風場、油品性質、選型矩陣(selection 
matrix)與幾何控制進行配置，使攔油索在其物理操作邊界內發揮功能。這才

是具有真正工程意義的部署方式。 

這三者之間的差異，不在於是否「有做」，而在於是否理解工具的適用條件與物

理限制。當應變決策無法區分這些層次時，攔油索便容易從一項工程工具，轉變為一

種象徵性儀式。它不再服務於污染控制，而是服務於外界對「可見行動」的期待。 

更深一層來看，這些心理誤區反映出人類面對不確定性與環境風險時的普遍傾向，

意即人們常以可見行動取代不可見判斷，以視覺上的控制感取代科學上的有效性。攔

油索之所以容易被神話，正是因為它在視覺上最接近「控制」的想像。然而，海洋是

一個高度動態且非線性的系統，其行為不會因為人類劃下一條浮動邊界而改變。流體

仍然依照動力學運作，油品仍然依照密度、黏度、風場、流速與湍流條件移動。 

因此，承認攔油索的限制，並非推卸責任，而是一種更高層次的專業判斷。它意

味著將有限的時間、人力、船舶與設備，投入真正能產生效益的物理邊界之內，而不



Journal of Taiwan Maritime Safety and Security Studies 
Vol 17, No 3 

 

113 

 

是維持一種表面上的控制幻象。真正成熟的應變，不是急於證明「我們已經圍起來」，

而是誠實判斷「這樣的圍控是否仍然有效」。唯有跨越「有圍就有救」的神話，將攔

油索納入整體應變系統中協同運用，才能在關鍵時刻作出真正有效的科學決策。這不

僅是對攔油索角色的修正，更是對整體應變思維的重構。 

二、技術選型：規格導向到環境匹配邏輯 

每一種材料都有它的靈魂，每一種設計都是為了回應浪潮的呼喚。工具本身沒

有優劣，唯有與環境共振時，才能產生守護的力量。 

選擇正確的攔油索，是在技術參數與真實海況之間尋求一場精準的對話。我們

不追求最強韌的構造，而追求與波浪最契合的柔軟，因為在海洋面前，唯有理解規

律，才能戰勝無常。 

2.1 攔油索的核心結構 

攔油索並不是一條單純漂浮在海面上的「浮帶」，而是一種結合浮力、吃水、張

力、材料學、壓載與連接構件的海上污染控制設備。其基本設計目的，是在動態水環

境中形成一條具有浮力支撐與水下阻隔能力的柔性界面，使漂浮油膜能在短時間內被

限制、導引或集中。若從工程角度觀察，攔油索的效能並不只取決於高度或長度，而

取決於其整體結構能否在實際海況下，維持水面上的乾舷(freeboard)與水下的裙襬/吃
水(skirt / draft)之間的動態平衡。 

攔油索通常由幾個主要部分構成：浮力體、乾舷、裙體、壓載構件、張力構件與

連接件。浮力體提供整體浮力，使攔油索能穩定維持於水面；乾舷是浮出水面的部分，

用以防止油品在波浪、風壓或船舶尾流作用下越過攔油索；裙體則向水下延伸，用以

限制油品從底部流失。壓載構件多設於裙體下緣，透過重力維持裙體垂直姿態；張力

構件則承受拖曳、錨泊與流體作用所產生的拉力；連接件則負責將各段攔油索組成連

續防線。 

從功能上看，攔油索的結構可理解為三個互相關聯的層次。 

1. 浮力與幾何層：其功能在於決定攔油索的海面位置與阻隔高度。乾舷與裙體

共同構成攔油索的垂直攔截面。乾舷負責防止油污飛越，裙體負責降低底部

滲漏風險。兩者比例必須依作業水域的能量等級調整。離岸型(offshore)攔油

索通常需要較高乾舷與較深裙體，以應對波浪與外海流場；港灣型(harbour)



台灣海事安全與保安研究學刊 
雙月刊 (May~Jun 2026) ISSN 2077-8759 
 

114 

 

攔油索則多強調輕便、耐久與長期佈放能力，其浮力與裙深相對有限。換言

之，乾舷與裙體並非越高、越深就越好，而必須與海況、流速、部署平台與

作業目的相匹配。 

2. 受力與張力層：也就是攔油索隱形的生命線。在實務中，最容易被忽略、卻

最常導致失效的，正是張力構件(tension member)與連接件(connector)。高品

質攔油索通常會在裙體底部或中部設置張力線，例如鋼纜或高強度合成纖維

繩，用以承受拖曳、錨泊與流體阻力所產生的載荷。張力構件的功能不僅是

「承重」，更重要的是維持攔油索的形狀與有效吃水，防止裙體在流速作用

下向上捲曲或漂移。若張力支撐不足，攔油索即使仍浮在水面，也可能已喪

失水下阻隔能力，使油品從裙體下方穿越。連接件則是受力系統中最脆弱、

也最關鍵的部位。許多現場失效並非來自浮筒破裂，而是來自接頭受力集中、

拖曳角不當、張力線配置不足或連接件規格不匹配，造成局部撕裂、接頭脫

落或段落分離。常見的標準化接頭，例如 ASTM Z-connectors，其存在目的正

是讓不同段落能快速連接並維持一定結構強度；但若拖曳力、潮流力或波浪

衝擊超出設計範圍，接頭仍可能成為最早失效的環節。因此，在外海或強流

環境中，受力層的重要性甚至可能高於浮力層本身。 

3. 材料與壓載層：其功能在於維持穩定性與耐久性。攔油索外層通常採用抗紫

外線、耐油、耐磨耗且抗撕裂的塗層織物，例如聚氯乙烯(PVC)或聚氨酯(PU)
塗層材料，以承受油品、日照、鹽霧、摩擦與反覆收放造成的損耗。壓載構

件則常設於裙體底部，例如鏈條、鉛塊或其他重力構件，用以提供向下拉力，

使裙體在動態水流中保持垂直。若壓載不足，裙體容易上浮；若壓載過重，

則會增加拖曳阻力與結構負荷。因此，材料與壓載設計同樣是一種平衡，而

非單純強化。 

由此可見，攔油索的核心結構並不是單一零件的集合，而是一個由浮力層、阻隔

層與受力層共同組成的系統整合。浮力層負責保持水面位置，阻隔層負責形成水下屏

障，受力層則負責承受拖曳與環境載荷。三者若有任何一環不足，都會造成整體效能

下降，甚至導致系統性失效。 

不同型式的攔油索，本質上正是在這些結構要素之間作出不同取捨。港內型攔油

索通常強調快速部署、經濟性與長期備便，其浮力、裙深與張力強度相對有限；外海

型攔油索則必須提高浮力、加深裙體並強化張力構件，以承受較高波浪、流速與拖曳

載荷；防火型攔油索則以耐高溫、耐燃燒與結構穩定性為核心，但其重量、成本與佈

放難度也相對提高。 
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因此，理解攔油索的「解剖學」結構，是進行技術選型的前提。攔油索沒有絕對

最佳型式，只有是否適合特定任務、海況與操作平台。若只看高度、長度或型錄規格，

而忽略浮力、吃水、張力、材料與連接件之間的整體平衡，便容易將一條看似完整的

攔油索，誤用為無法承受現場條件的脆弱防線。 

2.2 主流型號的優劣對比 

在海上溢油應變中，攔油索型式繁多，從港內型、近岸型、外海型，到固體浮子

式、壓力充氣式、岸灘密封型與防火型等，每一種設計本質上都是對海況能量、部署

速度、儲存空間、耐久性、操作成本與戰術任務之間的權衡。理解這些主流型號的差

異，重點不在於背誦規格，而在於掌握不同設計邏輯所決定的「戰術位置」。換言之，

沒有絕對完美的攔油索，只有最適合場景的選擇。 

首先，若依作業水域的能量等級區分，攔油索大致可分為港內型、近岸型與外海

型。這種分類與海況、流速、波浪、岸線型態及作業平台密切相關，也直接影響攔油

索的幾何尺寸、浮力儲備與張力能力。 

1. 港內型攔油索(harbour boom)：主要適用於港池、碼頭、油庫、取水口、船塢

或船邊圍控等相對平靜水域。其戰術定位是低能量環境下的快速封閉與局部

防護。此類攔油索通常重量較輕、部署速度快、人力需求低，能在短時間內

對小規模洩漏或固定污染源形成局部圍控。然而，其限制也十分明顯，其浮

力儲備(reserve buoyancy)有限、裙體較淺、抗流與抗浪能力不足。若誤用於高

流速、外海或明顯波浪環境，便容易發生底部流失(underflow)、越頂失效

(splash-over)或結構變形。因此，港內型攔油索應被定位為港灣與低能量水域

的常備工具，而非外海圍控方案。 

2. 近岸型攔油索(nearshore boom)：則介於港內型與外海型之間，通常具有較佳

浮力、較深裙體與較強的岸線配合能力。它適用於河口、海岸線防護、淺水

區、潮間帶外緣與敏感資源周邊。其優勢在於比港內型更能承受潮汐流、碎

波與近岸水文變化，也較容易與岸上固定點、錨泊系統或臨時防護設施結合。

然而，近岸環境本身高度複雜，常伴隨碎波、漂砂、潮汐變化、軟泥地形與

不規則岸線，這些因素會造成攔油索磨損、捲曲、端點滲漏或局部失效。因

此，近岸型攔油索的成敗，並不只取決於設備本身，也取決於錨泊方式、佈

放角度、岸線接合與巡檢維護。 

3. 外海型攔油索(offshore boom)：則是為較高能量海況所設計，通常具有較大浮

力、較高乾舷、較深吃水與較強張力構件。其戰術目的並不是在惡劣海況中
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完全阻止油品擴散，而是在可操作窗口內提供較長時間的導流、集中與回收

支援。外海型攔油索的優勢在於抗浪、抗流與受力能力較強，能與應變船、

汲油器及多船拖曳系統形成較完整的外海機械回收組合。不過，其缺點同樣

明顯：體積龐大、重量高、部署複雜，通常需要專用應變船(Oil Spill Response 
Vessel, OSRV)、捲索機、吊放設備、液壓系統與多船協同操作，因此成本與技

術門檻最高。即使如此，外海型攔油索仍不能被視為對抗自然條件的絕對屏

障；它只能在特定海況窗口內延緩失效、爭取時間。 

其次，若依浮力形式區分，最常見的是固體浮子式攔油索(solid buoyancy boom)與
壓力充氣式攔油索(inflatable boom)。這兩者的差異，主要反映在耐久性、物流效率與

隨波性(conformity)之間的取捨。 

1. 固體浮子式攔油索(solid buoyancy boom)：固體浮子式攔油索的浮力體通常由

泡棉或固體浮材構成，具有結構簡單、堅固耐用、維護需求低的優點。即使

外層包覆材料受損，浮力體通常也不會像充氣式設備一樣立即喪失浮力，因

此特別適合港口、碼頭、取水口、敏感資源點與固定式防護線的長期常備部

署。它的可靠性來自「物理性不沉」的特性，對於需要長期待命、低維護、

高可靠性的場景非常有利。然而，固體浮子式的缺點也來自同一個設計邏輯。

由於無法壓縮，其儲存體積巨大、運輸效率低，對倉儲、車輛、甲板空間與

吊運設備要求較高。此外，其結構相對僵硬，在急浪或短週期波浪中隨波性

較差，可能因無法緊貼海面起伏而形成縫隙，使油品發生越頂或局部逃逸。

因此，固體浮子式雖然耐用，卻未必適合需要快速遠距運輸或高度隨波能力

的外海場景。 

2. 壓力充氣式攔油索(inflatable boom)：相對而言，壓力充氣式攔油索以內部氣

室提供浮力，具有卓越的浮力重量比與物流效率。其最大優勢是收納體積小，

可捲繞於捲盤或儲存在專用容器中，大幅提高應變船或車載系統的裝載容量。

對於外海應變、遠距離運輸或大規模快速部署而言，充氣式攔油索具有明顯

優勢。其柔性結構也使其能較好地順應海浪起伏，改善隨波性，減少局部離

水或縫隙形成。但充氣式攔油索的缺點是對系統完整性高度依賴。它需要充

氣設備、閥件、管路與氣室維護，一旦發生刺破、漏氣、充氣不足或閥件故

障，浮力與乾舷高度將迅速下降，導致整體效能不穩定。礁石、漂浮殘骸、

船體摩擦或粗暴回收，都可能造成破損。因此，充氣式攔油索雖然在物流與

部署效率上具有優勢，但其可靠性高度取決於操作訓練、維護品質與現場損

傷控制能力。 
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第三類則是針對特定任務與特殊環境所發展的專業型攔油索。其中最具代表性者，

是岸灘密封型攔油索(shore-sealing boom)與防火型攔油索(fire boom)。 

1. 岸灘密封型攔油索(shore-sealing boom)：主要針對潮間帶、泥灘、沙灘、淺水

岸線與紅樹林外緣等特殊環境設計。傳統攔油索在退潮或水深不足時，容易

在岸邊留下空隙，使油品從端點繞過並進入敏感區。岸灘密封型通常透過充

水腔體、氣囊或雙腔結構，使其在潮位變化中能貼合地面，像封條一樣形成

物理密封。其價值不在於外海圍控，而在於保護濕地、紅樹林、取水口、養

殖區與潮間帶生態系等敏感資源。這類設備的成敗，常取決於地形貼合度、

潮汐預判與岸線部署細節。 

2. 防火型攔油索(fire boom)：防火型攔油索則是為現地焚燒(in-situ burning)所設

計的特種設備。其材料必須能承受高溫、火焰、燃燒油層與熱衝擊，常採用

耐高溫陶瓷纖維、金屬構件或特殊複合材料。其作用是將油品集中至足夠厚

度，使燃燒得以維持。防火型攔油索不是一般圍控工具，而是當油量大、機

械回收效率不足、環境條件允許且煙霧風險可控制時，才會納入考量的高技

術門檻設備。它的成本、重量、部署風險與操作要求都遠高於一般攔油索，

因此更接近溢油應變中的「特種工具」。 

由此可見，攔油索型式之間不存在單純的優劣排序。港內型勝在快速、簡單與經

濟；近岸型勝在岸線配合與敏感區防護；外海型勝在高能量環境中的作業窗口；固體

浮子式勝在耐久與可靠；充氣式勝在物流效率與隨波性；岸灘密封型勝在潮間帶貼合；

防火型則勝在特定高強度處置任務。 

真正的選型，並不是規格比對，而是環境匹配。若脫離海況、流速、岸線型態、

操作平台與後勤能力，單純比較高度、長度、材料或價格，反而容易導致錯誤選型。

攔油索不是越大越好，也不是越貴越有效；它的價值，取決於是否被放在正確的水域、

正確的時機、正確的平台與正確的應變策略之中。 

2.3 選型決策矩陣 

在海上溢油應變實務中，專業的指揮官不會只問：「我們有哪些設備？」而是會

進一步追問：「現場環境要求什麼樣的性能？」攔油索選型的核心，不是挑選最大、

最強、最昂貴的設備，而是進行精確的環境匹配。一套攔油索是否有效，取決於它是

否適合事故現場的流速、波浪、風場、油品性質、部署平台、後勤能力與應變目的。 
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換言之，選型不是型錄比價，也不是規格競賽，而是一種情境判斷。若只從高度、

長度、材料強度或價格進行比較，很容易落入「規格迷思」。真正有效的攔油索，不

一定是型錄上最卓越的設備，而是在特定事故現場能夠被迅速部署、穩定維持、有效

配合回收，並能安全撤收的設備。 

選型決策矩陣(selection matrix)的價值，正在於將複雜的環境變數轉化為具體的硬

體需求與戰術判斷。它不是機械式勾選表，而是一套協助指揮者整合環境、任務、平

台與後勤條件的判斷工具。 

1. 環境條件與海況因子考量(Environmental Factors)：這是選型的基礎邊界，包括

有效波高、相對流速、風力負荷、潮汐變化與水域能量等級。在低流速、低

波浪的港內水域，港內型或固體浮子式攔油索通常已足以勝任；若進入河口、

潮汐水道或近岸浪區，則必須考慮較深裙體、較高浮力儲備、較強張力構件

與更可靠的錨泊方式；若事故位於外海，則通常需要外海型或大型充氣式攔

油索，並配合專用應變船、捲索機、吊放設備與多船協同操作。 

2. 作業目標與戰術任務考量(Operational Goals)：不同任務對攔油索的性能要求

完全不同。若目標是防止油品進入港池、取水口或養殖區，重點在於封閉性、

穩定性與岸線接合；若目標是將油品導向汲油器，重點則在於導流角度、遭

遇率、張力強度與回收效率；若目標是保護濕地、紅樹林或潮間帶，岸灘密

封能力往往比外海抗浪能力更重要；若目標是現地焚燒，則必須採用防火型

攔油索，並同時評估油層厚度、燃燒窗口、安全距離與煙霧風險。 

3. 部署平台與後勤限制考量(Logistics & Platform Constraints)：許多選型失敗並非

來自設備性能不足，而是來自設備與平台不匹配。大型外海型攔油索若沒有

足夠甲板空間、吊放能力、捲索機容量與液壓動力，即使設備本身性能良好，

也無法有效部署。相反地，若小型漁船或小型工作艇勉強拖曳大型攔油索，

可能造成操船失控、拖曳過載、連接件破壞，甚至危及人員安全。因此，部

署平台決定了攔油索的重量等級、尺寸、捲收方式、吊掛需求與機械接口，

必須在選型初期即納入評估。 

4. 維護能力與長期可維持性考量：充氣式攔油索雖然收納方便、適合快速大量

部署，但需要充氣設備、檢漏能力、閥件維護與現場修補能力；固體浮子式

攔油索雖然耐久可靠，但儲存體積大、運輸成本高，污染後清洗與搬運負擔

也較重；防火型攔油索雖具特殊功能，但清潔、檢修、訓練與安全管理要求

更高。若應變單位缺乏相應後勤能力，選用高階設備反而可能降低實際可用

性。 
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因此，一個成熟的選型決策矩陣(Selection Matrix)，至少應整合以下幾個判斷面向： 

判斷因素 核心決策問題 選型實務意義 

水域環境 港內、近岸、外海或潮間帶？ 決定攔油索基本型式，如 harbour、nearshore、
offshore或 shore-sealing boom 

流速與波浪 是否接近操作物理極限？ 決定浮力儲備、裙深、乾舷高度、張力強度與錨泊

需求 

作業目的 圍控、導流、回收、防護或焚燒？ 決定佈放構型、設備組合與是否需要特殊材料 

部署平台 船舶性能、吊掛能力、甲板空間與機

械接口是否足夠？ 
決定設備重量等級、捲索機尺寸、吊放方式與動力

需求 

後勤能力 能否清洗、修補、儲存並再次部署？ 決定設備長期操作成本、可維持性與實際可用率 

此一矩陣的重點，不是將選型簡化為單一條件判斷，而是要求決策者同時面對環

境、任務、平台與後勤之間的關係。攔油索若只以「海況等級」或「攔油索高度」作

為單一判準，便容易忽略整體系統限制。外海型攔油索雖具更高性能，但若沒有專用

平台支援，便無法發揮；充氣式攔油索雖具高物流效率，但若缺乏維修與檢漏能力，

便可能在關鍵時刻失效；岸灘密封型攔油索雖適合潮間帶，但若地形不符或潮汐預判

錯誤，也可能無法形成有效封閉。 

選型決策矩陣的最終目的，是提醒應變指揮者跳脫「規格越高越好」的迷思，回

到物理現實與現場條件。攔油索選型所追求的不是抽象的卓越性，而是具體的適當性。

唯有當硬體特性與環境邊界、操作任務、部署平台及後勤能力達成適才適所的匹配時，

攔油索才可能從象徵性的部署，轉化為真正有效的污染控制工具。 

2.4 選型錯配的典型模式 

在海上溢油應變實務中，攔油索失效往往不是因為設備本身完全不可用，而是因

為設備被放在錯誤的環境、執行錯誤的任務，或部署於錯誤的平台之上。這種「選型

錯配」(Mismatch Patterns)比單純的設備故障更具隱蔽性與危險性，因為它在外觀上仍

呈現出「已經部署」的狀態，使決策者與公眾誤以為污染已受控制。事實上，一條浮

在海面上的攔油索，並不必然代表一條有效的污染防線；若其規格、受力能力與現場

環境不匹配，它可能只是一條漂浮的象徵物。 

1. 環境能量與 設備規格的位階錯配：也就是俗稱 的「小材大用」 (Under-
specification)。最常見的情況，是以港內型攔油索(harbour boom)應付高浪、

強流或外海環境。港內型攔油索本來設計用於平靜水域，其乾舷、浮力儲備

與裙體深度通常不足以承受外海波浪與流場作用。在高能量海況下，油品容



台灣海事安全與保安研究學刊 
雙月刊 (May~Jun 2026) ISSN 2077-8759 
 

120 

 

易越過乾舷形成飛越失效(splash-over)，或因攔油索無法跟隨波浪起伏而從底

部滲漏。此時，攔油索雖然仍浮在水面，但在物理功能上已接近失效。這類

錯配常源於設備儲備不足、缺乏外海型資源，或在輿論壓力下將現有設備勉

強投入不適合的場景。 

2. 裙體深度與水流阻力的力學錯配：直覺上，裙體越深似乎越能形成有效屏障，

但在高流速水域中，這種直覺可能導致反效果。較深裙體會承受更大的水流

阻力，使攔油索在強流中出現變形、下沉、翻轉，或裙體向上捲曲(bridling)。
若張力構件不足以支撐這股流體壓力，增加裙深不但無法提高圍控效能，反

而會加速失效。因此，專業選型必須在「攔截深度」與「結構強度」之間取

得力學平衡，而不是盲目追求幾何尺寸。 

3. 動態負荷與結構強度的應力錯配：在動態導流、多船拖曳或外海回收作業中，

攔油索承受的不只是靜態自重，還包括流體阻力、波浪脈動、操船差異、瞬

間衝擊與錨泊張力。若選型時忽略拖曳負荷(towing load)、接頭安全係數與張

力線強度，失效往往首先發生在連接件、端部、縫線或張力構件，而不是浮

力體本身。這種錯配源於未經量化的工程評估，只憑靜態重量或型錄規格選

擇設備，最終可能造成「浮筒仍在、結構已斷」的失效狀態。 

4. 單一設備與應變鏈的系統錯配：也就是「只選攔油索，不選系統」。攔油索

必須與捲索機、吊放設備、工作船、汲油器、臨時儲油單元、除污場地與受

訓人員共同構成完整應變系統。若缺乏足夠回收能力，即使油品被成功集中，

也可能因汲油器處理不及而再度逸散；若缺乏臨時儲油能力，回收作業會很

快中止；若缺乏污染後的清洗與撤收能力，攔油索本身將從防線變成沉重的

後勤負擔。這說明攔油索的效能並非由單一產品決定，而是由整個應變鏈條

的最弱環節(Wooden Bucket Theory)決定。 

5. 政治象徵與工程判斷的邏輯錯配：當媒體、公眾或行政壓力介入時，現場很

容易出現「先圍起來再說」的非理性指令。若海況已明確超過操作極限，強

行部署不僅無助於污染控制，更可能造成設備損壞、後勤浪費與人員安全風

險。此時，攔油索已從工程工具異化為象徵性道具，成為前文所述「安慰劑

式佈放(symbolic deployment)」的典型表現。其危險不只在於無效，更在於它

製造了「已採取行動」的幻覺，延誤真正有效策略的啟動。 

因此，技術選型的真正目的，不是證明「我們有設備」，而是回答一個更嚴格的

科學與工程問題： 
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在此一事故環境中，這套攔油索系統是否能被安全部署、有效維持、合

理撤收，並與後續回收或處置手段形成完整閉環？ 

若答案是否定的，專業判斷不應是勉強部署，而應是調整策略、轉換工具或重新

設定應變目標。正確的技術選型，是所有後續戰術佈放的物理基礎；若基礎硬體與環

境條件不匹配，再高明的佈放策略也只是徒勞。這正是攔油索應用中，區分專業應變

與形式主義最關鍵的邊界。 

三、佈放策略：靜態圍堵到動態導流體系 

形狀是流動的詩，亦是阻擋災難的盾。在變幻莫測的洋流中，唯有掌握了幾何

的規律，才能在混亂中建立起秩序的邊界。 

在大海面前，硬碰硬往往是徒勞的。我們學習彎曲，學習導流，學習用優美的

弧線去化解潮汐的衝擊。幾何控制不只是技術，更是一種與自然力量和諧共處的智

慧。 

3.1 靜水圍堵(Containment) 

在海上溢油應變中，靜水圍堵是攔油索最直觀、也最常被使用的佈放模式。其核

心邏輯在於空間封鎖(spatial containment)，於風平浪靜或受控水域中建立一個封閉或半

封閉的邊界，將油污暫時限制於特定區域內，避免其進一步擴散。此類應用常見於港

池、碼頭、油庫區、船塢、船邊作業區、內灣或避風水域等低能量環境(low-energy 
environment)。 

靜水圍堵之所以有效，是因為在低流速、低波浪條件下，攔油索較容易維持其幾

何形狀與有效吃水，使其水面與水下的阻隔能力能接近設計值。在這種環境中，攔油

索的角色可理解為一種「邊界控制工具」，透過環繞洩漏點或污染源，建立一個穩定

的圍控空間，使油品主要受風場與微弱水流影響，而不致迅速擴散。 

從操作邏輯來看，靜水圍堵的核心價值不僅在於「限制擴散」，更在於創造高效

率回收條件。當油品被限制於一定範圍內，其油層厚度會逐漸增加，這對於後續汲油

器(skimmer)的泵吸效率與回收率至關重要。以船邊加油作業為例，一旦發生局部洩漏，

迅速以港內型攔油索圍繞船體形成封閉區域，可有效阻止油污擴散，並為吸油材部署、

汲油作業或真空抽吸爭取關鍵時間。換言之，靜水圍堵本身不是處置手段，而是為處

置創造條件。 
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然而，即使在所謂「靜水」環境中，圍堵也不應被理解為絕對封閉。實務上，攔

油索最容易發生失效的，往往不是主體，而是端點與接合區域。攔油索與岸壁、碼頭

結構或船體之間的接合處，若固定不良或未進行重疊配置，油品極易從端部繞流逸出。

此外，潮汐變化也是關鍵因素之一。若佈放時未預留足夠浮動空間，退潮時攔油索可

能因張力過大而下沉(submergence)、拉斷錨錠或造成結構損傷；反之，若佈放過鬆，

則可能在岸線轉角或不規則地形處形成油污聚集區，增加後續清理難度。 

另一項常被忽略的因素，是外部擾動。在港區或內灣，即使整體水動力條件較低，

船舶交通、螺旋槳尾流、拖船操作或施工活動，仍可能對水面油膜造成顯著影響。這

些擾動可能打破原有的油水分層，使油品產生局部混合、飛越或穿越攔油索，從而降

低圍控效果。因此，靜水圍堵的成功，不僅依賴設備本身，也依賴現場交通管理與作

業協調。 

更關鍵的是，靜水圍堵必須被視為整體應變系統的一部分，而非獨立措施。若只

有圍控而缺乏回收能力，油品將在封閉區內逐漸擴散、乳化，並附著於攔油索與周邊

結構，甚至在風向改變或局部破口出現時重新外逸。此時，原本的圍控區反而可能轉

變為污染累積區。因此，圍堵區內必須同步具備汲油器、吸油材、臨時儲油設備或抽

吸系統，才能形成真正有效的處置閉環。 

在實務應用上，靜水圍堵最適合三類情境。其一，是污染源明確且位置固定，例

如碼頭管線洩漏、船邊溢油或油槽區排放；其二，是水動力條件極低且空間可控的水

域，例如港池、內灣或船塢；其三，是回收資源能迅速到位並進入圍控區內作業的情

境。若缺乏這些條件，即使完成圍堵，也可能僅具形式意義，而難以轉化為實質控制

效果。 

總體而言，靜水圍堵的核心不在於「把油圈起來」，而在於建立一個完整、穩定

且可處置的圍控空間。專業的應變者必須同時關注端點接合、潮汐變化、外部擾動與

回收能力，才能確保攔油索從視覺上的防線，轉化為真正有效的污染控制工具。否則，

所謂的圍堵，終究只是一種暫時性的空間幻象。 

3.2 動水導流(Diversion) 

當溢油事故發生於河口、潮流區、近岸流場或外海漂流環境時，傳統的靜水圍堵

往往難以成立。水動力條件一旦超過某一臨界範圍(實務上常以約 0.5–1 knot 為操作上

限區間)，垂直於流向的攔截策略幾乎必然導致失效。此時，應變戰術的核心必須從

「對抗流體」轉向「利用流體」，也就是從圍堵(containment)轉為導流(diversion)。動
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水導流的本質，不再是建立一條阻擋油污的邊界，而是透過幾何配置與流場理解，引

導油品沿著可控路徑移動至指定的回收或低風險區域。 

動水導流的基本原理，是將攔油索以一定角度斜置於水流之中，使油品不再正面

撞擊攔油索，而是沿其表面滑移。當攔油索與流向呈垂直時，水流對裙體產生的阻力

最大，容易造成底部滲漏(underflow)、結構變形或張力過載；相反地，當攔油索以適

當角度佈放時，水流相對於攔油索的法向速度分量(normal component)被有效降低，油

品便較可能在控制範圍內沿著攔油索被「側向推移」。這種力學轉化的概念，類似帆

船在強風中採取之字形航行(Tacking)，不直接對抗力量，而是透過角度轉換，使不可抗

的外力轉化為可利用的動能。 

在實務操作中，拖曳角(towing angle)是動水導流最關鍵的參數之一。角度過大時，

攔油索承受的正向水阻迅速增加，容易引發結構過載與底部滲漏；角度過小時，雖然

受力降低，但有效掃掠寬度(encounter width)隨之減少，使回收效率下降。一般而言，

約 20°至 40°常被視為兼顧受力與效率的操作區間，但實際最佳角度仍需依流速、波浪

條件、攔油索型式與拖曳船能力進行動態調整。 

為了提升導流效率，動水導流通常結合不同的幾何佈放構型。最常見的包括 U 型、

V 型與 J 型配置。U 型與 V 型佈放(U and V Configurations)多由兩艘船舶拖曳，透過開口

結構將油品集中於中間區域，形成高濃度回收帶，適合搭配汲油器進行機械回收；J 型

佈放(J Configuration)則常見於單船拖曳或一側固定、一側移動的作業模式，其非對稱結

構特別適合將油品持續引導至單一回收點或沿岸低流速區域。這些構型的共同目標，

不是阻擋油污，而是讓油在受控條件下被集中與轉移。 

動水導流同時高度依賴多船協同操作。在雙船或多船拖曳情境下，各船之間的速

度、航向與張力必須維持高度一致。若一側船速過快，可能導致攔油索被拉直、過度

受力甚至撕裂；若一側船速過慢，則可能產生皺摺、回捲或局部堆積，使油品從下方

或側邊逸出。此外，在波浪條件下，船舶運動不同步會產生瞬間張力峰值，對連接件

與張力構件造成致命衝擊。因此，動水導流不僅是設備操作，更是一種高強度的操船

協調與即時控制。 

在更大尺度或高流速環境中，單一攔油索往往難以完成導流任務，此時可採用串

聯佈放(cascading)策略。多段攔油索依序排列，每一段負責將油品向目標方向推移一段

距離，形成類似「接力導流」的效果。這種方式不僅能提高整體導流距離與效率，也

能分散單一攔油索與錨泊系統所承受的負荷。串聯佈放特別適用於港口入口、河口、

潮流交會區或敏感資源前緣等高風險區域。然而，此策略對空間、人力、船舶數量與

錨泊配置要求較高，並非單純「增加數量」即可達成效果。 
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與靜水圍堵相比，動水導流的本質是一種從防守轉向引導的戰術轉換。前者強調

建立邊界，後者則強調塑造路徑；前者依賴低能量環境，後者則是在高動態環境中尋

找可操作的物理窗口。這也意味著動水導流更依賴現場判斷能力，操作人員必須即時

解讀流向、風向、油品漂移速度、船舶能力與回收設備位置，並據此調整佈放角度與

構型。 

總體而言，動水導流不是試圖「阻止油流動」，而是承認油必然流動，並設法讓

它按照我們設計的方向流動。當攔油索從一條被動的屏障，轉變為一條能夠引導污染

路徑的工具時，它才真正進入溢油應變中的戰術核心層級。 

3.3 幾何控制(Geometry Control) 

攔油索佈放的有效性，很大程度取決於其在海面上呈現的幾何構型。所謂幾何控

制，是指透過對攔油索形狀、角度、曲率、張力、開口寬度與端點位置的調節，使其

形成一個可預測、可維持，且有利於污染控制與回收作業的空間構型。若幾何失控，

即使設備本身規格足夠，也會迅速失去效能。 

幾何控制的核心在於，讓攔油索順著海流工作，而不是與海流硬碰硬。成功的佈

放策略不是強行阻止流動，而是利用流動；不是追求固定不變的形狀，而是維持一個

可隨海況、流向與作業需求調整的動態控制界面。 

在動態佈放中，最常見的幾何構型包括 U 型、V 型與 J 型。U 型與 V 型佈放通常由

兩艘拖船牽引，適用於開闊水域的大面積掃掠。V 型構型具有較強的集油效果，能將油

品導向中央底部的頂點區域(apex)，便於集中回收。然而，頂點區也是油層厚度、流體

壓力與張力負荷(Towing Load)最集中的位置，若拖曳速度過快或汲油器處理能力不足，

便容易發生底部滲漏、夾帶失效或局部下沉。 

相較之下，J 型佈放更適合連續回收作業。J 型構型採取非對稱設計，一側較短，

另一側延伸形成導流面，將油品持續引導至一側的汲油器入口或回收陣列。其優點在

於不必像 U 型或 V 型一樣頻繁停止作業以調整集油口袋，而能維持較穩定的導流與回

收節奏。因此，在實際機械回收作業中，J 型佈放常被視為較具操作效率的構型之一。 

1 張力與開口寬度(Tension and Swath Width)：無論採用何種構型，張力與開口

寬度都是決定成敗的關鍵。張力不足時，攔油索可能皺摺、翻轉、漂移或喪

失有效吃水；張力過高時，則可能造成接頭、縫線或張力構件損傷。若兩船

之間的開口寬度過大，中央區域承受的水阻與張力會急遽增加，可能造成局
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部下沉(submergence)或連鎖式失效；若開口過窄，則有效掃掠寬度下降，遭

遇率(encounter rate)也隨之降低，使整體回收效率不足。 

2 曲率管理(Curvature Management)：曲率管理同樣重要，過度拉直的攔油索雖

然看似整齊，卻會使油品沿索體快速滑移，甚至在端點集中外逸；過度鬆弛

的 攔 油 索 則會形成皺摺與袋狀渦流 ， 使 油品局部堆積，增加底部滲漏

(underflow)、夾帶失效(entrainment)或排出失效(drainage failure)的風險。因此，

理想構型並不是完全筆直，也不是任意彎曲，而是依任務目的形成穩定弧線、

合理導流角與可控制的集油區。 

3 端點位置控制(Apex and End-point Control)：端點控制則是幾何控制中最容易被

忽略、卻最容易導致全面失效的環節。攔油索端部通常是防線最脆弱的位置，

因為油品最容易從端部繞流，張力也常集中於端點連接處。若端點固定於岸

上、碼頭或錨泊系統，必須考量潮位、風向與流向變化；若端點由船舶控制，

則必須維持適當船位、速度與張力。端點一旦失控，油品將沿最小阻力路徑

繞過防線，使整條攔油索的功能迅速瓦解。 

此外，幾何控制不能只看攔油索本身，還必須同時考慮回收設備的位置與能力。

若汲油器不在油品自然集中區，例如 U 型或 V 型的 apex 區，或 J 型末端的導流出口，

即使攔油索成功集中油污，也無法形成有效回收。若臨時儲油設備不足，油品會在導

流末端累積並重新逸散。這也說明，幾何控制其實是攔油索、汲油器、作業船與儲油

系統之間的整體配置問題。 

在實務上，幾何控制失敗常表現為下列幾種典型狀態： 

1 直線化流失，攔油索被拉得過直，使油品沿索體快速滑移而無法集中。 

2 中央袋狀過深，造成油層在局部過度堆積，超過裙體攔截上限，引發底部滲

漏。 

3 扭曲與回捲，常由兩船速度不一致、張力不均或波浪中船舶運動不同步造成，

使攔油索失去有效吃水。 

4 端點繞流，常因端點位置控制不良或錨泊位置錯誤，使油品直接繞過防線。 

5 回收位移，即汲油器不在油品自然集中的位置，形成「圍而不收」的無效作

業。 
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因此，幾何控制的真正意義，在於將攔油索視為一個動態受力系統，而不是一次

性完成的靜態佈置。成功的幾何控制，必須同時處理曲率、張力、端點、開口寬度、

流向、船位與回收入口之間的關係。從靜態圍堵走向動態導流，關鍵不在於建立一條

漂亮的線，而在於維持一個能夠隨環境變化調整、並持續服務於回收目標的控制界面。 

3.4 遭遇率(Encounter Rate) 

在海上溢油回收作業中，真正決定成效的，不是攔油索部署了多長，也不是汲油

器每小時能抽取多少水，而是系統在單位時間內能夠實際接觸、集中並導入回收的油

量。這個核心指標，即為所謂的遭遇率(Encounter Rate)。它將攔油索從一種視覺上的

「圍堵工具」，轉化為一個可量化的「前端捕捉能力指標」，迫使應變決策從形式部

署轉向效能管理。從簡化的工程觀點來看，遭遇率可表示為： 

Encounter Rate = W × V × E 

其中，W 為有效掃掠寬度(effective swept width)，V 為相對速度(relative velocity)，E
為效率係數(efficiency factor)。在更精細的分析中，亦可納入油層厚度作為影響回收量

的重要變數，但其本質仍圍繞在「掃到多少」與「留下多少」這兩個核心問題。 

1 有效掃掠寬度(W)並不等同於攔油索的幾何長度。這是現場最常見的誤判之一。

一條長達數百公尺的攔油索，若佈放角度不當或幾何控制失衡，其真正迎向

油流的有效寬度可能遠低於視覺上的展開範圍。反之，一條較短的攔油索，

若配置得當、角度合理、導流穩定，反而可能形成更高效率的掃掠界面。因

此，攔油索的價值不在於「長」，而在於是否能形成有效的迎油面與導流路

徑。 

2 相對速度(V)是遭遇率中最具風險的變數。直覺上，提高拖曳速度似乎可以增

加掃掠面積，從而提升遭遇率，但這種思維在流體環境中往往適得其反。當

速度過高時，水流對裙體的動壓增加，極易引發底部滲漏(underflow)或夾帶
失效(entrainment)，使油品尚未進入回收區便已從攔油索下方逸散。實務上，

拖曳速度通常僅略高於洋流或油品漂移速度，約維持在低速區間內，以確保

法向流速不超過臨界值。這種速度匹配(speed matching)，正是動水導流與回

收效率之間的關鍵平衡點。若為追求帳面上的掃掠效率而盲目加速，則可能

出現「遭遇率數值看似提高，但實際回收率趨近於零」的典型失敗案例。 

3 效率係數(E)反映的是現場條件對理論模型的折減效果。在理想情況下，攔油

索、汲油器與流場可形成穩定的導流與回收系統，但在實際海況中，波浪會
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打碎油層，風場會改變漂移方向，船舶運動會使回收入口不穩定，油品黏度

與乳化程度也會顯著影響回收效率。這些因素都會使實際遭遇率遠低於理論

值，且隨海況惡化呈非線性下降。因此，效率係數不僅是修正項，更是對現

場不確定性的量化提醒。 

從系統角度來看，遭遇率並不是一個孤立指標，而是整個機械回收鏈條的前端控

制參數。若攔油索導流能力過高，而汲油器回收能力不足，油品將在集油區累積並最

終逸散；若汲油器能力充足，但攔油索掃掠不足，則設備無法充分利用；若臨時儲油

能力不足，即使回收順利，也會因無處儲存而被迫中止作業。換言之，遭遇率必須與

回收率、儲油能力與後勤轉運能力共同考量，才能形成一個閉環的應變系統。 

在決策層面，遭遇率的引入，標誌著攔油索應用的一個重要轉變，它使得攔油索

從「看起來有圍」的形式部署，轉向「實際能處理多少」的效能管理。迫使應變人員

必須回應的，不是水面上有多少設備，而是有多少油能被有效導入回收系統的更具體

的問題。 

因此，遭遇率不僅是一個公式，更是一種思維方式。它提醒我們，攔油索的價值

不在於存在，而在於其是否能與流場、速度與回收系統形成協同，使污染在可控範圍

內被有效捕捉與處置。當這一點成立時，攔油索才不再只是漂浮的結構，而是真正具

有作業意義的戰術前端。 

3.5 敏感資源保護 

在海上溢油應變中，攔油索最重要的任務之一，是保護那些生態、民生、產業或

安全價值極高，且一旦受污染便難以復原的敏感資源。這些資源可能包括核電廠取水

口、工業冷卻水入口、海水淡化設施、漁港、養殖區、濕地、紅樹林、珊瑚礁、海草

床、候鳥棲地、潮間帶與重要岸線設施。這些區域一旦遭受油污侵入，清理難度高、

恢復時間長，且可能造成長期生態與社會成本。因此，敏感資源保護的核心，不是單

純「全面圍控」，而是在有限資源下進行精準的防禦優先權分配。 

敏感資源保護(Sensitive Area Protection)不同於一般溢油圍控。一般圍控強調限制油

品擴散，或將油品集中以便回收；敏感資源保護則更重視「阻止油品進入特定高價值

區域」。換言之，其目的不是攔下所有油，而是避免油進入最不能被污染、最難清理、

最具生態或社會價值的區域。這使得佈放策略必須從單純的「圍」轉向更精細的「圍、

導、偏轉、分層防護」並用。 
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在實務上，敏感資源保護通常需要依據環境敏感性圖資，例如環境敏感指標地圖

(Environmental Sensitivity Index Maps, ESI Maps)、漂流預測、潮汐資料、岸線型態、現場

可及性與即時海象條件，來決定防護優先順序。事故初期的時間極為有限，攔油索、

人力、船舶與錨泊設備也不可能無限供應。因此，應變指揮者必須及早判斷哪些區域

必須絕對保護，哪些區域可接受較低程度影響，哪些區域則不適合使用攔油索。若缺

乏這種排序，有限的防護資源便可能被分散於低價值或低風險地帶，反而使真正關鍵

的敏感資源暴露於污染之下。 

敏感資源保護的三大核心防禦戰術包括： 

1. 排他式保護(exclusion booming)：此方法適用於取水口、工業冷卻水入口、海

水淡化設施、港池入口或重要濕地通道等「零容忍」區域。其目標是在污染

抵達前，建立多重、高強度的物理防線，盡可能防止油品進入特定入口。這

類佈放通常要求較高的密封性、穩定性與錨泊可靠度，並常需搭配多道攔油

索、岸線固定點、吸油索或巡檢人員，以防止端點繞流與局部滲漏。 

2. 偏轉佈放(deflection booming)：對於漫長的紅樹林、灘塗、濕地外緣或複雜岸

線而言，全面封閉往往在後勤上不可行，也可能造成更大的生態擾動。此時，

較合理的策略不是硬性圍住整段岸線，而是以斜向佈放方式將油品導離敏感

區，轉向較容易清理的人造石岸、砂質海灘、開放水域或預設回收點。偏轉

佈放的關鍵在於利用水流與風向，而不是與其正面對抗。它不是「擋住油」，

而是「改變油的去向」。 

3. 層次防禦(tiered defense)：在大型事故或油污持續漂移的情境下，單一道攔油

索通常不足以保護敏感資源。較成熟的做法，是建立「源頭圍堵、航道導流、

敏感區封鎖」的多層次防線。源頭附近的攔油索用於減緩擴散；中間水道或

航道的導流防線用於調整油品漂移路徑；最靠近敏感資源的防線則作為最後

屏障。即使外海第一道防線因海況失效，核心生態區或民生設施仍能獲得一

定緩衝。 

敏感資源保護的困難在於，許多高價值區域往往正好位於攔油索最難發揮作用的

環境。河口、濕地、紅樹林與潮間帶常伴隨潮汐變化、淺水、軟泥、不規則岸線、漂

浮物與碎波作用。一般攔油索在這些地方很難完全貼合地形，退潮時可能留下空隙，

漲潮時可能被抬升或推移，油品也容易從端點繞入。此時，岸灘密封型攔油索、吸油

索、沙包、臨時土堤、岸上屏障與人工清理措施，往往必須與一般攔油索共同使用，

才能形成較完整的複合式防護。 
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此外，敏感資源保護必須警惕「防護本身造成傷害」的問題。攔油索不是越靠近

敏感區越好，也不是部署越密越好。例如，在珊瑚礁或海草床區域盲目錨泊，可能造

成物理破壞；在鳥類棲地大量部署污染設備與人員，可能干擾棲息與救援；在泥灘與

濕地反覆進出作業，可能造成踩踏、沉陷與二次擾動。因此，防線應選擇在對環境傷

害較低、仍具導流效果且便於維護的位置，而不是一味追求靠近敏感資源本體。 

時間窗口同樣是敏感資源保護的關鍵。若油品已經進入紅樹林、濕地或潮間帶內

部，再部署攔油索往往效果有限，甚至可能阻礙自然沖刷，使油污滯留更久。相反地，

若能在油品抵達前，根據漂流預測與潮汐窗口，在外緣水道、入口、流路或預設防線

上完成佈放，便有較高機會降低污染程度。因此，成功的敏感資源保護，往往不是現

場臨時反應，而是事前圖資、預案、防護點與潮汐判讀共同作用的結果。 

從治理角度來看，敏感資源保護的核心不是「全面封鎖」，而是「有限資源下的

風險分配」。攔油索在此扮演的是策略性導引與防護工具，而非普遍性的海上屏障。

它必須與環境敏感性圖資、油污漂流模型、潮汐資訊、岸線地形、現場交通與後勤能

力共同判斷，才能真正發揮保護作用。 

因此，敏感資源保護標誌著攔油索佈放從單純技術操作，上升為環境風險治理。

專業應變者真正要回答的，不是「能不能把所有油都圍住」，而是「如何用有限工具

保護最不能失去的地方」。當攔油索能在正確位置、正確時間與正確戰術中發揮作用

時，它才不只是海面上的一道線，而是整體環境防禦體系中的關鍵節點。 

四、操作極限：認知不可逾越的物理邊界 

物理規律是謙卑的起點。當我們意識到攔油索不是不落的城牆，而是與流體共

生的界面時，我們才真正學會如何科學地應變。 

海浪與流速有其不可逾越的界線，那是大自然設下的禁區。理解極限並非軟弱，

而是一種最高層次的誠實；唯有看清邊界，我們才能在有限的空間裡，作出最勇敢

的判斷。 

4.1 流體動力限制 

在海上溢油應變的現實中，攔油索的失效，往往並非來自材料破壞或設備老化，

而是源於流體動力學所主導的動態流失(hydrodynamic loss)的這個更根本原因。海面上

的油品並不是靜止的污染物，而是受流速、波浪、風場與湍流共同作用的漂浮流體系
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統。攔油索若要維持效能，必須在這些外力之中，同時保持浮力、吃水、張力與幾何

形狀的穩定平衡；一旦外部動力突破其臨界邊界，失效將不會是漸進的，而是突發且

系統性的崩潰。 

從工程本質來看，攔油索並非一道可以對抗自然的「水壩」，而是一個依賴流場

條件運作的柔性界面。其操作極限，首先且最嚴格地受到流速(current)所支配。當相對

流速增加時，油品與水體之間的剪應力隨之上升，而攔油索所承受的流體阻力則近似

隨速度平方成長。這意味著流速的微小提升，可能導致結構受力的倍數放大，使攔油

索從穩定狀態迅速進入失效區域。實務上普遍觀察到：在約 0.5 knot 以下，攔油索仍可

維持有效控制；當流速接近 0.7 knot，效能開始明顯衰退；而一旦超過 1 knot，多數圍
控與導流作業將進入高度不穩定甚至不可行的狀態。 

在這一臨界流速區間內，油品主要透過三種機制逃逸。 

1 夾帶失效(entrainment)，這是最常見且最致命的模式。當流速超過臨界值時，

攔油索前端所累積的油層會因剪應力不穩定而破裂，油滴被水流強行剝離並

捲入水體湍流區，從裙襬下方穿越。這種現象屬於微觀流體動力過程，即使

單純增加裙襬深度，也無法有效阻止。 

2 排出失效(drainage)，當圍控區內油層厚度過大，其自重所產生的重力分量將

超過浮力與阻力所能維持的平衡，導致油層如液體般從裙體底部「排出」，形

成持續性的下漏。 

3 橋接與平面化失效(bridling & planing)，在強流條件下，若張力構件不足或配置

不當，裙體會被水流向後推平，導致有效吃水深度趨近於零，使攔油索在幾

何上存在，但在功能上完全失效。 

除了流速之外，波浪(wave)構成了第二層關鍵限制。波浪會使攔油索產生持續的上

下運動(heave)、俯仰(pitch)與扭轉(roll)，進而動態改變其乾舷高度與水下阻隔深度。當

波峰通過時，油品可能被直接推升並越過攔油索，形成典型的飛越失效(splash-over)；
當波谷出現時，裙體則可能暫時失去有效深度，使油品從下方或側向逸散。短週期陡

浪尤其危險，因為其高頻率的加速與減速，會同時造成油膜破碎與結構張力峰值，使

夾帶與結構疲勞同步發生。一旦油膜被波浪打散成微小油滴並進入水下湍流區，攔油

索便完全失去作用，因為其設計僅能控制水面漂浮油，而非已混入水體的懸浮油滴。 

第三個限制則來自風場與表層漂移(wind drift)的加成效應。風不僅直接作用於油膜，

還會改變表層水流結構與波浪形態。對於輕質油品而言，風生漂移可能使油膜移動速
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度顯著高於周圍水體，導致油品沿攔油索快速堆積於非預期位置，甚至直接繞過端部

形成旁通(bypass)。同時，強風會對乾舷產生額外側向力，使攔油索產生偏移、傾斜，

並顯著增加錨泊系統與拖曳作業的負荷，進一步降低整體穩定性。綜合而言，攔油索

的流體動力限制可以被歸納為一個核心命題： 

攔油索的效能完全取決於是否能在動態流場中維持幾何穩定性。當流速、

波浪與風場的綜合作用，使其無法保持既定形狀與吃水深度時，攔油索便不

再是污染控制工具，而僅是一條隨環境漂動的柔性構件。 

這一現實具有明確的實戰意義。應變決策的關鍵，不在於是否「部署了攔油索」，

而在於是否理解並尊重這些不可逾越的物理邊界。當環境條件已超出操作極限時，繼

續部署並不代表積極作為，而可能只是將資源投入一個註定失效的系統。真正的專業

判斷，正是在這些臨界點之前，果斷轉換策略，避免與自然進行無效的正面對抗。 

4.2 無因次分析(Dimensionless Analysis) 

若僅以「幾節流速」或「幾米浪高」等經驗數值描述攔油索的操作極限，應變判

斷容易停留在表面層次。這些數值固然有實務參考價值，卻不足以解釋為何某些攔油

索在特定條件下突然失效，也無法說明不同尺寸、不同裙深與不同流速條件下，失效

機制之間的共同物理邏輯。因此，若要更精確理解攔油索何時仍可發揮功能、何時已

接近失效邊界，就必須導入無因次分析(dimensionless analysis)。 

無因次分析的價值，在於它能將複雜的現場變數轉化為可比較、可判斷的物理關

係。它並不是要把現場操作簡化為數學公式，而是提供一種科學化語言，使應變者能

理解：攔油索失效並非偶然，而是當慣性力、湍流與阻力逐漸壓過重力、浮力與結構

控制能力時所產生的必然結果。 

在攔油索失效分析中，最重要的無因次參數之一，是弗勞德數(Froude Number, Fr)。
其基本形式可表示為： 

!" = $
%&'

	

其中，$為相對流速，&為重力加速度，'則可理解為攔油索裙襬吃水深度或與有

效阻隔深度相關的特徵尺度。弗勞德數反映的是流體慣性力與重力效應之間的比例。

當!"較低時，重力仍足以協助油水界面維持相對穩定；當!"接近或超過臨界範圍時，
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慣性力便開始主導流場，使油水界面出現不穩定波動，油品也更容易被捲入水下或從

裙體下方逃逸。 

實驗與實務經驗通常顯示，當!"接近約 0.5左右時，油水界面會開始產生明顯不穩

定；一旦超過此範圍，夾帶失效(entrainment)發生的風險將快速上升。這也解釋了為何

單純加深裙襬並不是萬能解方。從公式可見，裙深'位於分母的平方根內，因此增加裙

深對降低!"的效果具有遞減性。若要抵消流速$增加所造成的失效風險，必須大幅增加

裙體深度；但裙深增加同時會提高受流投影面積，使攔油索承受更大的水阻與張力負

荷，反而可能造成變形、翻轉或結構失效。 

因此，弗勞德數提供了一個重要的反直覺啟示是，攔油索能否有效圍控油品，不

只取決於裙體有多深，而取決於流速是否已強到足以破壞油水界面的穩定性。在強流

環境中，與其盲目增加裙深，不如透過改變佈放角度、降低法向流速、轉為導流策略

或改用其他應變手段，將系統維持在可操作的穩定區間內。 

另一個重要但可作輔助理解的參數，是雷諾數(Reynolds Number, Re)。雷諾數描述
的是流體慣性力與黏滯力之間的比例，用以判斷流動是否趨向湍流。在多數海上實際

情境中，攔油索周圍的流場通常處於高雷諾數狀態，這代表油水界面不會是一條平滑、

穩定的分界線，而是持續受到渦流、剪切與不規則擾動的影響。 

雷諾數提醒我們，攔油索失效並不只是油品「流過去」而已，而是油品在剪切與

湍流中被破碎、捲入並分散。當連續油膜被碎化為微小油滴時，攔油索的控制對象便

發生根本改變：它原本可以控制水面漂浮油，卻無法有效控制已混入水體中的懸浮油

滴。尤其在黏度較低、油膜較薄或波浪湍流較強的條件下，這種破碎與夾帶更容易發

生；相反地，對高黏度或已乳化油品而言，油滴破碎的條件與回收策略也會有所不同。 

此外，無因次分析最終仍必須回到實際受力問題。從力學平衡角度看，攔油索所

承受的水動力阻力可用簡化形式表示： 

) = 1
2,-!.$

"	

其中，)為阻力，,為海水密度，-!為阻力係數，.為受流投影面積，$為相對流速。

此式雖為簡化模型，但足以揭示一個最重要的工程事實：流速是最敏感的控制因素。

只要速度稍微上升，阻力便以平方關係快速增加，並直接傳遞至張力構件、連接件、

錨泊系統與拖曳船舶。這就是為什麼攔油索在接近臨界速度時，常不是逐漸變差，而

是突然進入失效狀態。 
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綜合而言，無因次分析的意義，在於避免「增加尺寸即可解決問題」的錯誤直覺。

更深的裙體、更長的索體或更大的浮力，未必能克服流速、湍流與阻力所設定的物理

邊界。真正控制攔油索效能的，是流速、幾何角度、有效吃水、油品性質、湍流狀態

與結構載荷之間的平衡。 

因此，無因次分析為攔油索操作提供了一種更嚴謹的判斷語言：當!"顯示慣性力

已逼近重力控制的邊界，當/0顯示流場已進入高度湍流與油滴破碎狀態，當阻力方程

顯示結構載荷快速增加時，應變決策便不能再停留於「是否繼續圍堵」的直覺問題，

而必須轉向更現實的策略選擇。 

真正有效的圍控，不在於擁有最深的裙襬或最長的攔油索，而在於如何透過佈放

角度、速度控制與系統協同，將攔油索維持在科學上可定義的穩定區間內。這種思維

轉向，正是海上溢油應變從經驗驅動走向數據驅動、從形式部署走向效能管理的關鍵。 

4.3 環境極限 

攔油索的環境極限，具體表現為一系列複雜失效機制的交互作用。這些失效往往

不是瞬間發生的崩塌，而是一個從局部變形、微量滲漏、油滴破碎，到全面失控的漸

進過程。若現場人員僅憑「攔油索仍漂浮在海面」便判定防線穩固，而未察覺其物理

控制功能已經消失，便會造成應變決策中最危險的誤判。 

從實務管理角度來看，環境極限可分為動態失效 (dynamic failure)與結構失效

(structural failure)兩大類。前者多發生於佈放初期、潮流增強、拖曳速度增加或海況突

變之際，即使設備本身尚未損壞，油品仍可能因外部水動力超過物理平衡而逃逸；後

者則多發生於長時間佈放後，因波浪交變載荷、材料疲勞、端點磨損、海生物附著、

油污增重與錨泊負荷累積，導致攔油索本體或支撐系統逐步潰敗。環境極限的動態失

效表現包括： 

1 底部滲漏(underflow)是最隱蔽、也最容易被低估的動態失效。當流速增加時，

水流會從攔油索裙體下方通過，將油品拖曳至下游。從表面看，攔油索可能

仍保持完整形狀，但在水下，油品已經被帶離圍控區。這類失效常發生於潮

流、水道、河口、港口入口或拖曳速度過高的情境，也是「看似圍住、實則

流失」最典型的表現。 

2 夾帶失效(entrainment)是攔油索功能邊界的重要分水嶺。當流速、波浪或湍流

使油水界面不穩定時，連續油膜會被剪切成微小油滴，並被捲入水下混合層。

此時，油品不再以水面油膜形式存在，而是成為懸浮於水體中的分散油滴。
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攔油索對這類油滴幾乎沒有控制能力；一旦大量夾帶失效發生，原本的圍控

邏輯便必須讓位給其他應變方式。 

3 飛越失效(splash-over)多與波浪、船舶尾流或局部浪涌有關。短週期、陡峭的

波浪會使攔油索產生劇烈縱搖(pitch)、垂盪(heave)與扭轉，使乾舷高度與有效

吃水不斷變化。若攔油索的隨波性(conformity)跟不上波浪起伏，油水混合物

便可能直接越過乾舷，在防線外側形成新的油斑。這類失效尤其容易發生於

自由板不足、波浪入射角不利、油品黏度較低或油層較薄的情況下。 

4 排出失效(drainage failure)則常出現在油品被集中但無法及時回收的場景。當

油層在攔油索前方累積過厚，其重力分量會促使油品向下游、水下或側邊尋

找出口。若汲油器處理能力不足，或攔油索未能將油品穩定導入回收系統，

油層厚度便可能超過系統可承受範圍，導致油品重新外逸。這說明攔油索不

能只負責「集中」，也必須與回收能力同步設計，否則「集油」本身反而會

轉化為新的失效來源。 

除了上述動態失效，長時間佈放還會帶來更深層的結構失效。結構失效的表現包

括： 

1 結構失效可能發生於接頭、縫線、張力構件、錨泊點、拖纜、浮力體或端點

連接處。它通常不是單一瞬間力量造成，而是波浪疲勞、潮汐拉扯、操作衝

擊、磨損與受力集中長期累積的結果。特別是在端點與錨泊區域，張力最集

中、摩擦最頻繁，也是最容易出現破壞的位置。 

2 長時間佈放會使攔油索從「乾淨設備」逐漸變成「附著油、水、泥沙與海生

物的重型污染構件」。油污與泥沙會增加重量，海生物附著則會提高裙體阻

力並改變重心，使攔油索更容易下沉、翻轉或失去原有姿態。此時，設備實

際受力狀況已與初始設計假設大不相同，若仍以乾淨狀態的規格判斷其安全

性，便會嚴重低估失效風險。 

3 風力負荷構成的結構失效亦不可忽視。高乾舷攔油索在強風中會產生明顯的

「帆效應」，使索體偏移、傾斜，並增加錨泊系統與拖曳船舶的負荷。若風

向與流向不一致，攔油索還可能出現扭曲、翻捲，甚至形成類似「麻花狀」

的變形，使原本的幾何攔截面趨近於零。此時，即使攔油索沒有斷裂，其功

能也已基本喪失。 
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將環境極限區分為動態失效與結構失效，具有重要的實務意義。動態失效多要求

現場人員即時調整佈放角度、降低拖曳速度、改變構型或轉換戰術目標；結構失效則

要求事前設計、定期巡檢、維護保養、錨泊檢查與及時撤收。前者考驗的是即時操作

判斷，後者考驗的是系統管理能力。若兩者都被忽略，攔油索將在看似正常的佈放中

逐步失去功能。 

因此，環境極限的核心教訓是，攔油索絕不是「部署後即可安心」的靜態屏障，

而是一個需要持續監測的動態受力系統。 

每一次流速上升、風向轉變、潮位變化、油層增厚或海況惡化，都可能將它從有

效窗口推向失效邊緣。真正專業的應變，不只是部署設備，而是持續判斷設備是否仍

處於物理效能範圍之內；當環境已跨越臨界點時，果斷切換至備案，往往比守著一條

失效的防線更具價值。 

4.4 後勤極限 

若流體動力與環境條件構成攔油索的第一層物理極限，那麼後勤能力便是決定應

變行動能否持續的第二層極限。在技術圖紙上，攔油索看似是一條可部署、可回收、

可重複使用的污染防線；但在真實事故中，一條沾滿原油、吸附水分、混雜泥沙與漂

浮垃圾的攔油索，往往會從防線轉變為沉重、骯髒、難以搬運且難以處置的後勤負擔。

許多應變計畫只關注「如何部署」，卻未充分回答「如何回收、如何清洗、如何修補、

如何暫存，以及最終如何處置」這些更現實的問題。 

1 污染後的重量失控：乾淨狀態下的攔油索重量可以由型錄明確估算，但一旦

接觸原油或乳化油，其表面積巨大的特性會使油垢、水分、泥沙、海草、漂

浮垃圾甚至海生物附著於索體之上，使重量顯著增加，甚至可能超過原始重

量一倍以上。原本可由少數人操作的設備，在污染後可能需要吊車、大型捲

索機、重型車輛或專用甲板設備才能回收。若現場低估污染後重量，撤收過

程本身便會成為高風險作業，可能導致人員滑倒、夾傷、設備過載或回收失

敗。 

2 清洗與除污(decontamination)的現實成本：攔油索回收後不能任意堆放，更不

能簡單視為可立即再用的裝備。它必須經過表面油污清除、油水分離、廢水

收集、污染物暫存與環境合規處置。清理一條大型或長距離沾污攔油索所產

生的清洗廢水量，可能遠高於一般人想像，甚至可能達其自身體積的數十倍。

若缺乏專業清洗場地、油水分離設備與廢水處理能力，攔油索本身便可能成

為新的污染源，將海上的污染延伸至碼頭、清洗場、運輸車輛與岸基儲存區。 
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3 人力疲勞與安全風險：攔油索作業通常伴隨濕滑甲板、重物搬運、繩索張力、

捲索機夾點、油氣暴露、低溫、強風與夜間能見度不足等危險因素。污染後

的攔油索既重又滑，操作人員需要長時間彎腰、拖拉、吊掛與清洗，極易產

生疲勞與判斷失誤。若現場缺乏足夠輪班、照明、防護裝備與安全隔離，原

本為了控制污染而部署的設備，反而可能成為人員傷害的來源。 

4 儲存、檢修與再部署能力的下降：污染後的攔油索若無法即時清洗、檢查與

修補，就難以再次投入使用。充氣式攔油索需要檢漏、氣室修復、閥件保養

與壓力測試；固體浮子式攔油索需要清除油泥、檢查外皮磨損與浮體破損；

防火型攔油索則可能因高溫、煙灰或燃燒殘渣造成材料性能衰退，需要更專

業的檢驗。若應變體系缺乏這些維護能力，帳面上的裝備數量會隨事故進展

迅速下降，真正可用的攔油索將遠少於計畫假設。 

5 廢棄物管理問題：攔油索作業不只產生回收油，還會產生受污染吸油材、破

損索體、清洗廢水、油泥、受污染個人防護裝備與混合垃圾。這些物質都需

要分類、暫存、運輸與合規處置。若前線大量部署攔油索，後端卻沒有足夠

廢棄物處理能力，便會形成「前線看似積極，後勤逐漸崩潰」的局面。此時，

攔油索不再只是污染控制工具，而可能成為新的污染物流。 

上述也解釋了為什麼在某些情境下，一次性吸油索(sorbent booms)或吸附型圍控材

料反而具有實務吸引力。它們未必在力學強度、抗浪能力或長距離導流上優於傳統攔

油索，但在小規模污染、港內洩漏、偏遠地區或後勤受限的情境中，其「使用後直接

收集與處置」的特性，可能比清洗再使用更符合現實需求。這並不代表一次性耗材更

高級，而是說明「最佳工具」不能只從技術性能判斷，還必須納入後勤處理能力與二

次污染風險。 

因此，攔油索的生命週期不應只被理解為部署與使用，而應包含運輸、展開、維

持、回收、除污、檢修、儲存、再部署與最終處置。若一份應變計畫只寫明「可部署

多少米攔油索」，卻沒有說明「誰負責回收、在哪裡清洗、廢水如何處理、破損設備

如何處置、何時判定報廢」，那麼這套計畫便是不完整的。 

所揭示的現實是殘酷的，攔油索的作戰效能，同時受到物理定律與後勤邊界的雙

重鎖定。忽略流體動力極限而強行部署，可能導致圍控失敗；忽略後勤極限而大量部

署，則可能造成資源浪費與二次污染。真正成熟的應變體系，必須同時回答兩個問題：

第一，海況是否允許攔油索有效工作？第二，後勤是否允許攔油索被安全回收、除污

與處置？ 
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只有這兩個答案都成立，攔油索才不只是「可部署」的設備，而是可持續、可管

理、可負責的應變工具。當物理條件或後勤能力已超越邊界時，專業的應變指揮官必

須具備撤退與轉換的勇氣，從盲目的攔截作業轉向更合適的替代手段。這並非消極，

而是對現實、資源與環境負責的成熟判斷。 

五、綜合應變：攔油索失效時的替代應變 

沒有一個工具能獨自救贖，唯有系統的合奏方能止損。當物理圍堵到達終點，

我們必須具備轉身的勇氣與智慧。 

攔油索只是交響樂團中的一個聲部。當風浪讓它失聲，我們必須調度化學分散、

機械回收與自然降解，以整體的協奏來守護這片蔚藍的疆域。 

5.1 從從圍控到整體應變系統 

在現代海上溢油處置中，傳統「先圍住，再處理」的操作邏輯，正逐步被一種更

成熟、更接近現實的系統性思維所取代。過去，攔油索常被視為應變行動的核心工具，

甚至被賦予近乎「終極防線」的角色。然而，隨著事故規模擴大、海況變化加劇與污

染擴散型態日益複雜，這種以單一設備為中心的思維，已無法支撐實際應變需求。實

務經驗反覆顯示，當決策過度集中於「是否成功圍堵」，往往會忽略更關鍵的問題：

污染是否真正被控制、移除或降低風險。 

因此，從圍控(Containment)走向整體應變系統(Response System)，不只是技術升級，

而是一種根本性的認知轉變。在這一轉變中，「圍堵」不再被視為目標本身，而只是

整體應變流程中的一個階段性手段；攔油索的角色，也從「封閉邊界的工具」，轉變

為「系統中的前端控制與導流界面」。 

從工程與操作角度來看，這種轉型首先建立在一個不容迴避的現實之上。攔油索

無法在所有條件下達成完全圍控。當流速增加、波浪增強或風場改變時，油污發生部

分逃逸幾乎是不可避免的結果。與其在決策上否認這一點，不如主動將其納入應變設

計之中。這意味著應變策略的核心，必須從「追求絕對封鎖」轉向「管理不可避免的

擴散」，也就是從靜態邊界控制，轉為動態系統管理。 

在這樣的思維下，攔油索不再被要求單獨完成污染控制任務，而是被重新定位為

一個具有多重功能的節點。它既是控制節點，用以減緩油膜擴散速度；也是導流節點，

用以改變油品移動路徑；同時更是一種時間工具，為後續回收與處置行動爭取操作窗



台灣海事安全與保安研究學刊 
雙月刊 (May~Jun 2026) ISSN 2077-8759 
 

138 

 

口。換言之，攔油索的真正價值，不是「把油完全關住」，而是「讓後續處理有機會

發生」。 

當應變進入系統化運作階段後，整體作業便不再依賴單一設備，而是由多個功能

模組共同構成一條連續的處理鏈。這個系統至少包含四個彼此相依的核心功能： 

1 控制(control)：透過攔油索、導流佈放或其他手段減緩油污擴散； 

2 回收(recovery)：利用汲油器、吸油材與儲油設備將油品從水面移除； 

3 轉化(treatment)：在機械回收無效或效率不足時，透過分散劑、現地焚燒或其

他化學與物理方式改變油品狀態； 

4 處置(disposal)：將污染物安全地移出環境，並完成後續儲運、處理與廢棄物

管理。 

這四個功能並非彼此獨立，而是構成一個必須閉環運作的系統。若缺乏回收，圍

控只會延後污染；若缺乏儲運與處置，回收將無法持續；若缺乏轉化手段，則在高能

量環境下整體效能會迅速崩潰。因此，應變成功與否，不再取決於單一設備的性能，

而取決於整體系統是否能夠協同運作。 

在操作層面，這種系統化思維也直接體現在空間與時間的配置策略上。當單一道

防線無法有效控制污染時，應變設計應轉向多層次防禦(layered response)。透過在主要

攔油索後方佈置多道次級陣列，並結合疏鬆但具導流功能的結構，可以讓油污在不同

防線之間逐步減速、分散與重新集中。這種方法並不追求完全封閉，而是透過「分段

消耗能量」的方式，降低污染的整體擴散速度。 

此種多層次防禦的核心，是用時間換取空間、用結構換取容錯。主防線負責初步

圍控與導流；次級陣列負責攔截部分逃逸油污；回收節點則負責將被重新集中的油品

導入處置流程。即使第一道防線因海況惡化而部分失效，後方仍有緩衝與修正空間，

使整體應變系統不會因單點失效而全面崩潰。 

同時，現代應變已高度依賴即時監測技術。透過 UAV 無人機、衛星遙測、空中巡

查、船載觀測與漂流模型，指揮官可以持續掌握油膜分布、漂移方向與防線效能，並

即時調整攔油索配置、導流角度與回收節點位置。這使整個應變系統從傳統的「一次

性部署」，轉變為一個持續修正的動態控制系統。 
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在這個系統中，監測的目的不只是確認「有沒有圍住」，而是判斷油膜實際如何

移動、防線何處正在失效、回收設備應部署於何處，以及何時應轉換策略。也就是說，

現代應變不應只依靠現場目視或既定 SOP，而應以數據、模型與即時回饋，支撐持續性

的戰術調整。 

更重要的是，這種轉型要求決策層重新定義「成功」的意義。在傳統思維中，成

功往往等同於「是否把油圍住」；但在系統化應變中，真正的問題應是，有多少油被

有效導入處理流程？有多少污染被實際移除？有多少敏感資源被保護？有多少風險被

降低？這種從「形式指標」轉向「效能指標」的改變，使應變決策不再被視覺上的部

署所誤導，而能回歸污染治理的本質。 

因此，從圍控(Containment)走向整體應變系統(Response System)的轉型，本質上是

一種從「工具導向」走向「任務導向」的跨越。攔油索不再被孤立評價，而是被納入

整體系統之中，成為前端的控制界面，為回收、轉化與處置創造條件。唯有在這種系

統化框架下，各種手段才能在最合適的時機被啟動、調整或替換，形成一套具備彈性、

容錯與持續運作能力的污染治理體系。 

最終，專業應變的成熟標誌，不在於是否「成功圍堵」，而在於是否能在不完美

的環境中，持續降低污染、管理風險，並將整個過程維持在可控制、可修正、可負責

的範圍之內。當攔油索被放回它應有的位置，一個服務於整體系統的前端節點，海上

溢油應變才真正從「防守反應」，轉化為「系統治理」。 

5.2 機械回收的協同 

在各類海上溢油應變手段中，機械回收(mechanical recovery)通常被視為最直接、

最可控，且環境爭議相對較低的方法。它的優點在於明確的將油品自水面移除，並透

過儲存、轉運與後續處置，真正減少留存在海洋環境中的污染量。然而，機械回收的

成功從來不取決於單一設備性能，而是取決於攔油索、汲油器、臨時儲油系統與操作

平台之間是否能形成穩定的協同鏈條。 

攔油索與汲油器之間的關係，並不是主從關係，而是一種典型的「供需耦合」。

攔油索負責供給，也就是透過圍控、導流與濃縮，使原本分散、薄層化的油膜形成可

回收的油層厚度；汲油器則負責需求端，也就是將被集中後的油品實際移出水面。若

攔油索無法形成足夠油層厚度，汲油器吸入的大多是水而不是油；若攔油索導入的油

量超過汲油器處理能力，油品則會在集油區過度累積，最後從裙體下方、側邊或端點

重新逸散。 
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因此，機械回收的核心不是「設備越多越好」，而是效率媒合(efficiency matching)。
一個常見的實務錯誤，是部署長達數公里的攔油索，試圖追求很大的遭遇率，卻只配

置少量汲油器或不足的儲油能力。表面上看，這似乎是一場積極的大規模圍控行動；

實際上，若後端處理能力不足，油品只會在攔油索內部持續堆積。當油層厚度超過系

統承載範圍時，便可能引發排出失效(drainage failure)，使油品從下方或側方再次流失。

此時，「更多攔油索」反而不等於更高效率，甚至可能加速系統失衡。 

相反地，另一種錯配則是「有收無油」。若汲油器性能良好，但攔油索佈放角度

不當、掃掠寬度不足，或油品未被導入回收點，汲油器便可能長時間處理低含油比的

油水混合物。這不僅降低油水分離效率，也增加泵送、儲存與處置成本。換言之，汲

油器的名義處理能力，並不等於實際回收效率；它必須在足夠油層厚度、穩定導流與

適當入口位置的條件下，才能真正發揮作用。 

在動態海域中，這種協同更依賴幾何控制與流場設計。J 型或 V 型佈放之所以重要，

正是因為它們能將分散油膜導向特定的集油區或回收口袋(Collection Pocket)。J 型佈放

常適合單側連續回收，將油品導向一側汲油器陣列；V 型佈放則可將油品集中至中央

apex 區域，適合雙船拖曳與集中式回收。這些構型的共同目的，是確保汲油器始終面

對最高濃度的油污，而非在低含油水面上低效運轉。 

從遭遇率(encounter rate)到回收率(recovery efficiency)的轉化，是機械回收協同的

關鍵。攔油索提高的是前端捕捉能力，也就是將油導入系統的能力；汲油器決定的是

實際移除能力；臨時儲油與轉運系統則決定作業能否持續。若其中任何一環不足，前

端遭遇率便無法轉化為實際回收成果。因此，真正的目標不是最大化攔油索長度，也

不是最大化汲油器名義流量，而是最大化「遭遇率 × 回收效率 × 儲運能力」的實際環境

效益。 

現場操作中，至少有三個變數必須持續調整。第一是掃掠寬度。掃掠寬度過大，

會使導入油量超過後端處理能力；掃掠寬度過小，則會使汲油器閒置，降低作業效率。

第二是拖曳速度。速度過快會提高水阻與夾帶失效風險，使油品從攔油索下方流失；

速度過慢則降低掃掠效率，使系統無法及時處理擴散油膜。第三是回收點位置。汲油

器必須放置在油品自然集中位置，例如 J 型末端或 V 型 apex 區，而不是單純放在方便

操作的位置。若回收點與油品流線錯位，即使圍控成功，也會形成「圍而不收」的無

效作業。 

臨時儲油能力是最常被低估的瓶頸。即使攔油索與汲油器配置得宜，若油囊、槽

車、駁船或船艙容量不足，回收作業仍會被迫中止。這種情況在大規模事故中尤其常

見：前端看似成功集油，汲油器也能有效抽取，但後端沒有足夠空間接收，整套系統
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便立即停頓。因此，回收能力不應被簡化為汲油器的額定流量，而應理解為「汲油器

能力 × 儲油容量 × 轉運頻率 × 後端處置能力」的整體結果。 

此外，機械回收對環境條件極為敏感。波浪會打碎油層，使汲油器入口難以維持

穩定含油比；流速升高會破壞導流幾何，使油品無法穩定進入集油區；風向改變則可

能讓回收點偏離油品自然漂移路徑。當海況逐漸惡化時，機械回收往往是最先受到影

響的手段之一。此時，即使攔油索仍在水面上，系統也可能已無法維持有效回收。若

仍強行操作，不但效率低落，更可能增加設備碰撞、張力過載、油氣暴露與人員安全

風險。 

因此，機械回收的協同，本質上是一種系統耦合，而非設備堆疊。攔油索決定

「有多少油被送來」，汲油器決定「有多少油被帶走」，儲運系統則決定「作業能持

續多久」。只有當三者達到動態平衡，機械回收才真正從部署行為轉化為環境效益。 

最終，成熟的應變指揮不應只問「我們有多少攔油索與汲油器」，而應問：「這

些設備能否在當前海況下形成穩定流量？是否能將遭遇率轉化為回收率？後端儲運是

否足以支撐連續作業？」當答案是否定時，及早調整掃掠寬度、減少導入流量、改變

回收位置，甚至轉向其他處置方式，才是對環境與人員安全更負責的選擇。 

5.3 化學處置的介入 

在海上溢油應變體系中，化學處置的介入，往往代表一個關鍵轉折點，意即當物

理圍控與機械回收逐步逼近操作極限時，應變策略不再只是「如何把油留在水面」，

而是「如何在不同環境風險之間重新分配污染」。這不是單純的技術選項，而是一種

策略與決策哲學的轉換。 

傳統的攔油索與機械回收邏輯，是將油品維持於水面，透過集中、導流與回收，

使污染保持在可見、可接近、可移除的狀態。然而，這套邏輯高度依賴穩定的水面條

件。當溢油應變進入中高能量海況，例如風浪顯著增強、流速持續升高，或波浪高度

與週期已超出攔油索的隨波性能力時，物理圍控便會迅速失去效能。特別是在流速穩

定超過約 1 節、持續發生飛越失效與夾帶失效的情境下，繼續部署攔油索，不僅可能

徒勞無功，更可能造成設備損壞、拖曳失控、後勤癱瘓與人員安全風險。 

在這樣的條件下，應變指揮必須承認，油品已不再適合被單純留在水面等待回收

的現實。此時，戰術核心應由「堅持攔截」轉為「重新設計污染控制路徑」，而化油

劑便成為重要的備案之一。它不是對攔油索的簡單替代，而是代表另一套污染治理邏

輯。 
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攔油索的邏輯，是將油維持於水面，盡量集中後移除；化油劑的邏輯，則是透過

降低油水界面張力，使連續油膜分裂為微米級油滴，進入水柱之中，並在海洋湍流與

微生物作用下逐步分解。換言之，化油劑並不是「消除污染」，而是改變污染的空間

分布與存在形態，將表面污染轉化為水體中的分散污染。 

因此，是否採用化學處置，真正關鍵不在於技術是否可行，而在於一個更嚴肅的

環境判斷：當表面圍控已不可行時，是否接受污染轉移至水體所帶來的後果？這是一

種風險再分配，而不是單純的清除手段。化油劑的使用，本質上是透過承擔一定水下

生態風險，來換取避免大規模岸線污染、濕地污染或敏感資源受害的戰略利益。 

在特定條件下，化學處置具有物理手段難以達成的戰術優勢。 

1 化學處置不依賴攔油索所需的穩定幾何形狀。當波浪與流速使攔油索無法維

持有效吃水與導流角度時，化油劑反而可利用波浪與湍流提供的能量，加速

油滴分散。 

2 化油劑可透過航空或船舶噴灑，在短時間內處理大面積薄油膜，這對於機械

回收緩慢的掃掠能力而言，是重要補充。 

3 在外海高能量區域，若油膜正快速漂移至敏感岸線，化學處置可降低油膜厚

度與總負荷，減少其抵達近岸時造成的破壞。 

然而，這些優勢並不意味著化學處置比較「乾淨」或比較「安全」。其主要爭議

正在於污染轉移。油品一旦被分散至水柱，可能影響浮游生物、魚類幼體與水下食物

鏈；油滴與化學劑之間也可能存在複合或協同毒性，使生態影響比單純油膜污染更複

雜。因此，化油劑不是逃避污染的捷徑，而是在不同環境風險之間作出權衡的工具。 

專業決策通常應遵循一個基本原則，若物理圍控與機械回收仍具實質效能，應優

先採用能將污染移出環境的物理方法；唯有當污染擴散速度遠超過回收能力，海況已

使攔油索與汲油器無法穩定作業，且環境敏感度評估顯示岸線或近岸資源承受更高風

險時，化學處置才具有充分正當性。換言之，化油劑的使用，不應來自方便或速度，

而應來自嚴謹的風險比較。 

在大型或連續性溢油事故中，最成熟的做法往往不是單一手段，而是採取空間解

耦的組合策略，也就是所謂「外化、內圍」。在外海高能量區，使用化油劑降低油膜

厚度、減少污染負荷，避免大量油品繼續向岸漂移；在近岸敏感區，則集中使用攔油
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索與機械回收，守住最後一道物理防線。這種策略的核心，不是追求全面攔截，而是

在無法完全控制的區域降低風險，在必須保護的區域集中資源。 

化學處置也不必然完全取代機械回收，而應與其他手段形成分區協同。局部仍可

圍控的水域，應繼續使用攔油索與汲油器；外圍無法圍控、油膜過薄或海況過高的區

域，則可考慮化油劑降低油膜風險；在兩者交界的過渡區，則必須根據即時監測、風

流預報與油膜漂移情況動態調整。這種分區處置，能避免在無效區域浪費攔油索資源，

也能避免在關鍵保護區過度依賴化學手段。 

對應變指揮官而言，最困難的挑戰往往不是如何使用化油劑，而是判斷何時放棄

攔截。當流速長時間高於攔油索操作極限，波浪持續造成飛越與夾帶，機械回收的遭

遇率與回收率已接近失效，污染擴散速度明顯超過現場反應速度時，繼續堅持物理圍

堵，往往只是形式上的努力，而非實質控制。此時，及早撤出低效圍控資源，轉向化

學分散、航空監測或敏感資源預置防護，才是更成熟的專業判斷。 

總體而言，化學處置的介入，象徵海上溢油應變從「完全控制污染」轉向「管理

不同風險」。攔油索致力於將污染維持在可見、可圍、可收的水面；化油劑則承認在

特定條件下污染已無法被有效攔截，並嘗試將其轉化為整體環境衝擊較低的形態。這

種轉變不是技術上的升級，而是決策哲學的成熟。當應變系統能夠在適當時機切換這

兩種邏輯，污染控制才真正從工具操作提升為風險治理。 

5.4 現地焚燒(In-situ Burning) 

當溢油規模巨大、事故地點遠離海岸，且機械回收能力已達飽和或無法有效維持

時，現地焚燒(in-situ burning, ISB)便可能成為應變體系中處理效率最高、但風險也最高

的特殊手段。它的核心邏輯，是在水面直接點燃已被集中至一定厚度的油層，使油品

在短時間內轉化為燃燒氣體、煙霧與少量殘渣，藉此迅速減少海面油量。 

與攔油索、汲油器或化油劑相比，現地焚燒的特性最為極端。它不是日常性或一

般性的應變工具，而是一種在特定條件下才具正當性的高強度處置方式。若操作得當，

現地焚燒可在短時間內移除大量受困油品，其處理速率遠高於一般機械回收；但若條

件判斷錯誤，則可能帶來濃煙、燃燒殘渣、作業安全與公眾接受度等新的風險。 

現地焚燒並不是「看見油就點火」。其成敗首先取決於油層是否達到可燃厚度。

海水具有強大的冷卻效應，若油層過薄，火焰很難持續燃燒。因此，通常必須先透過

防火型攔油索(fire boom)將油品集中，使油層達到足以維持燃燒的厚度。這也說明，攔

油索在現地焚燒中並非輔助設備，而是燃燒能否成立的物理前提。 
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防火型攔油索與一般攔油索不同。它不僅需要具備浮力、吃水、張力與隨波能力，

還必須承受高溫火焰、熱輻射、燃燒產物與長時間熱衝擊。因此，其材料常需採用耐

高溫陶瓷纖維、不鏽鋼網或其他特殊複合材料。這類設備的重量、成本、部署難度與

維修要求都遠高於一般攔油索，也需要受過專業訓練的隊伍操作。若缺乏適當設備與

訓練，現地焚燒不應被輕率啟動。 

現地焚燒的優勢在於效率。當溢油量極大、機械回收速度遠低於洩漏速度，或後

勤條件不足以支撐長時間汲油與儲運時，焚燒可在短時間內大幅降低水面油量。尤其

在偏遠海域、高緯度水域或遠離港口支援的事故場景中，汲油器、臨時儲油與轉運能

力可能受到嚴重限制，此時現地焚燒反而可能成為最具實際處理能力的選項。 

然而，現地焚燒的環境代價同樣不可忽視。燃燒會產生大量黑煙、碳粒、燃燒氣

體與其他大氣排放物，若風向不利，可能影響作業人員、沿岸居民或敏感生態區。此

外，燃燒後殘渣若未及時回收，可能漂浮於水面，也可能因密度改變而下沉，形成新

的污染問題。因此，現地焚燒並不是將污染「消失」，而是將水面油污染快速轉化為

空氣排放與殘渣管理問題。 

現地焚燒也需要嚴格的氣象與海況窗口。風速過大，火焰難以控制，煙羽可能飄

向不適當區域；浪高過大，火焰可能被浪湧破壞，防火攔油索也可能無法維持集油形

狀；油品若已高度風化、乳化或含水過高，則燃燒效率也會顯著下降。因此，是否啟

動焚燒，必須同時評估油品性質、油層厚度、天氣條件、風向、海況、距岸距離、人

員安全、空氣品質與殘渣回收能力。 

在整體應變序列中，現地焚燒通常適用於三類情境。 

1 大規模連續溢油：當機械回收能力遠低於洩漏量時，焚燒可作為快速減量手

段。 

2 偏遠或高後勤限制區域：當大量回收與轉運在時間上不可行時，焚燒可降低

油品持續漂移的風險。 

3 物理圍控與化學處置都受限時：例如普通攔油索已因海況發生飛越或夾帶失

效，而化油劑又因油品性質、環境限制或政策考量無法有效使用時，現地焚

燒可能成為防止油品大面積登岸前的最後強力手段。 

因此，現地焚燒的戰術定位不是「常規選項」，而是「極端條件下的高風險、高

回報選項」。它要求應變指揮者在時間壓力下進行嚴格判斷，焚燒能否在油品登岸前



Journal of Taiwan Maritime Safety and Security Studies 
Vol 17, No 3 

 

145 

 

大幅減量？煙霧是否可被安全控制？殘渣是否能被回收？防火攔油索是否足以維持燃

燒條件？現場人員是否具備操作與撤離能力？這些問題若無法獲得清楚回答，焚燒就

可能從應變手段轉化為新的風險來源。 

總體而言，現地焚燒標誌著溢油應變進入最嚴肅的決策層級。它不是對污染的簡

單消除，而是在極端條件下，以空氣排放與殘渣管理的代價，換取水面油量的快速下

降。當這項技術被正確運用時，它可能是與時間競賽、阻止油品大面積登岸的最後防

線；但它也要求最高程度的專業判斷、風險控制與後續處置能力。 

5.5 決策退場機制(Termination Criteria) 

在溢油應變體系中，「如何啟動」通常有清楚的程序與標準，但「何時停止」的

決策退場機制(Termination Criteria)卻往往模糊甚至被刻意迴避。然而，對於攔油索這類

高度依賴環境條件的工具而言，退場決策的重要性與啟動決策等量齊觀。若缺乏明確

的退場機制，攔油索極可能在已無效、甚至產生反效果的情境下持續部署，最終導致

資源浪費、系統失衡，甚至造成二次環境傷害。 

在高度壓力的事故現場，撤除攔油索這種「看得見的防線」，往往比持續部署更

難被接受。視覺上的存在容易被誤認為「仍在發揮作用」，而實際上，其物理控制能

力可能早已消失。真正專業的應變，不在於維持表面上的控制感，而在於基於現實條

件，持續評估其是否仍具實質效益。這正是決策退場機制存在的核心意義。 

1 物理效能的量化判準 - 基於「效能比」與環境操作極限的效益評估：退場決策

首先必須建立在可量化的判準之上，而非依賴直覺或壓力反應，其中最關鍵

的是效能比(efficiency ratio)的概念。當現場觀測顯示油污的逃逸速率(leakage 
rate)已明顯高於攔截與回收速率時，持續部署攔油索在物理上已失去意義。

這種情況通常發生於流速、波浪或風場已跨越攔油索的操作極限，使得底部

滲漏、夾帶或飛越成為主導機制。此時再增加設備，只會放大損失，而不會

改善結果。 
2 設備損耗與運作合理性 - 維護資產完整性與經濟效益的平衡路徑：當現場攔油

索的損壞速度超過修復能力，或連接件、裙體、錨泊系統已出現系統性疲勞

與失效時，繼續部署只會加速整體設備崩潰。此外，若維修成本與人力投入

已遠高於其實際環境效益，則持續作業在經濟與操作層面都不再合理。這種

情境下的退場，不是失敗，而是避免更大損失的必要行動。 

3 後勤體系的負荷閾值 - 確保整體應變鏈條平衡的系統性退場：攔油索的運作並

不止於海面，它還包括回收、清洗、除污、儲存與廢棄物處理等完整鏈條。
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當後勤負荷已達飽和，例如清洗設施不足、廢水處理能力不足、污染設備無

法及時轉運或儲存空間耗盡時，繼續部署前端攔油索，將導致整個應變系統

從內部失衡。在這種情況下，退場並非放棄，而是為了維持整體系統的運作

能力。 

除了技術與後勤因素，退場機制還必須納入環境成本的動態評估。攔油索本身並

非完全無害。在礁石區或粗糙岸線長時間摩擦，可能產生材料碎裂與微塑膠污染；在

濕地或敏感棲地反覆進出作業，可能造成土壤結構破壞與生態擾動。當攔油索所帶來

的次生影響，已超過其攔截油污所能提供的環境收益時，持續部署反而成為一種傷害。

在這種情境下，「停止作為」反而可能是更具保護性的選擇。 

更深層的問題，在於退場決策所需的專業勇氣。在事故壓力、媒體關注與組織責

任的多重影響下，維持「有在做事」的外在形象，往往比承認工具失效更容易。然而，

盲目堅持無效部署，不僅無法改善污染狀況，還會消耗寶貴的時間與資源，使真正有

效的應變措施延誤。專業應變的本質，不是持續操作，而是持續判斷。 

因此，退場並不意味著放棄，而是一種戰略轉向。當攔油索不再有效時，應變資

源應立即重新配置。例如，將人力與設備轉移至岸線清潔的預備作業，以減少即將登

陸污染的衝擊；或在水動力條件較穩定的次級區域建立防線，提高有限資源的效益；

或全面轉向其他處置方式，如化學分散、現地焚燒或強化監測與自然衰減管理。這些

轉換，才是將應變從「工具依賴」提升為「系統管理」的關鍵。 

從整體應變觀點來看，攔油索只是眾多工具中的一環，而非唯一解方。它如同交

響樂團中的一個聲部，在適當條件下能發揮關鍵作用，但當環境干擾使其失真時，指

揮者必須果斷調整配置，讓其他手段接手主導。若執著於單一工具，即使投入再多資

源，也難以完成整體任務。 

最終，決策退場機制的成熟，象徵著應變體系已從「追求全面控制」轉向「追求

整體最適」。知道何時收手，是對物理現實的尊重，也是對環境與資源負責的表現。

唯有具備這種判斷能力，應變行動才能在高度不確定的海上環境中，維持理性、效率

與韌性。 

六、守望未來：邁向現實主義的應變科學 

承認極限並非放棄，而是邁向成熟的開始。在數據與新材料的加持下，我們終

將在風浪與規律之間，找到守護海疆最誠實的路。 
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科技在變，但守護海洋的初心不變。未來的攔油索將擁有感知的靈魂，能告訴

我們它的疲憊與界限。當我們不再迷信萬能的防線，我們才真正擁有了管理風險的

力量。 

6.1 從「圍堵」轉向「管理」 

長期以來，海上溢油應變在公眾與媒體眼中，常被簡化為一種「對抗性」行為，

一種以人造屏障對抗海洋，試圖用攔油索將污染與清淨水域切割開來。攔油索之所以

容易被神話，正是因為它在視覺上最接近人類對「控制」的想像。一條浮在海面上的

防線，看似能將失控的污染重新納入秩序之中。然而，這種控制想像，往往在嚴酷的

流體動力、波浪、風場與後勤現實面前迅速崩潰。 

海上溢油應變的成熟，不在於擁有多少攔油索，也不在於事故發生後能否迅速形

成一條壯觀可見的防線，而在於應變體系是否真正理解海洋環境的限制，並能在限制

之中作出合理、誠實且有效的決策。海洋並不是靜止的平面，油品也不是靜待被圈捕

的物體；它們始終處於流動、剪切、擴散、乳化與漂移之中。若應變者仍以靜態圍欄

的想像面對動態海洋，便很容易將可見的部署誤認為有效的控制。 

因此，本文所強調的核心，並不是否定攔油索的價值，而是反對將其神話化。攔

油索在適當條件下確實具有重要功能，它可以延緩擴散、集中油品、保護敏感區域，

並提高機械回收效率。但這些功能都必須建立在正確選型、合理佈放、環境匹配、幾

何控制與後勤支援之上。一旦流速、波浪、風場或後勤條件超出其操作範圍，攔油索

便不再是有效防線，而可能成為形式主義的象徵。 

從這個意義上說，海上溢油應變必須從「圍堵思維」轉向「管理思維」。圍堵思

維傾向於問：「能不能把油圍起來？」管理思維則進一步追問：「有多少油被有效導

入回收與處置流程？」、「在目前條件下，哪一種手段最能降低整體風險？」前者重

視可見行動，後者重視實際效果；前者容易受媒體壓力、程序慣性與政治責任驅動，

後者則要求決策者承認限制、比較選項，並在必要時及時轉換策略。這個問題的轉變，

代表從： 

l 形式導向(deployment-based) ➱效能導向(performance-based) 

l 設備思維(equipment-centric) ➱系統思維(system-centric) 

邁向管理思維的第一步，是承認物理邊界不可逾越。承認流速、浪高、風力與後

勤容量的操作臨界點，並不是消極放棄，而是科學態度的實踐。當相對流速已接近攔
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油索失效區間，或波浪條件使飛越與夾帶持續發生時，繼續追求表面上的圍堵，只會

使資源投入一個效益迅速遞減的系統。相反地，誠實面對限制，才能將船舶、人力、

攔油索、汲油器與後勤能量轉移至真正能產生防護效益的位置。 

這種轉變尤其重要，因為溢油事故本質上是一種動態風險事件。事故初期，污染

源位置、油品性質、海況、風向、潮汐、岸線敏感度與可用資源都可能快速變化。若

應變策略過度依賴單一工具，便很容易在條件改變後失去彈性。相反地，若能將攔油

索視為整體應變系統中的一個模組，便能在其有效時充分運用，在其失效時及時轉向

機械回收、化學處置、現地焚燒、岸線防護、敏感區防禦或自然恢復等其他手段。 

在管理思維下，攔油索不再是孤軍作戰的設備，而是整體應變生態系中的一個可

調度模組。它必須與航空監測、衛星遙測、漂流模型、高效能汲油器、臨時儲油系統、

化學分散劑、現地焚燒與自然降解評估共同運作。這種整合邏輯的核心在於韌性：當

第一道物理防線因環境惡化而失效時，系統能根據預設判斷標準，快速切換至次級備

案，使整體應變目標不因局部工具失效而全面潰散。 

真正成熟的應變科學，並不追求「永遠有效的工具」，而是建立「何時有效、何

時失效、何時轉換」的判斷能力。這也是退場機制之所以重要的原因。專業不是永不

撤退，也不是堅持將攔油索留在水面上以維持控制感；專業是在工具已無法提供實質

效益時，能夠停止象徵性部署，將資源轉向更有效、更安全、更符合環境利益的應變

措施。 

因此，從「圍堵」轉向「管理」，本質上是一種更深層的海上治理轉型。它要求

應變體系不再以部署數量、攔截長度或可視化畫面作為成功指標，而應以污染量減少、

敏感資源保護、二次污染降低、人員安全維持、後勤可持續性與整體風險下降作為判

準。只有如此，海上溢油應變才能從形式上的積極，轉向實質上的有效。 

最終，攔油索的現實意義，不在於證明人類可以用一條線征服海洋，而在於提醒

我們：在動態、非線性且充滿不確定性的海洋環境中，真正的治理不是控制一切，而

是在限制之中作出最負責任的選擇。當應變體系能夠承認極限、整合工具、動態調整

並勇於轉換，海上溢油應變才真正從視覺上的防線，走向科學上的風險管理。 

6.2 未來趨勢：智能監測攔油索與新材料的發展 

儘管物理規律不可逾越，但科技進步仍能不斷拓寬攔油索的「有效操作窗口」。

未來攔油索技術的發展，不會只是追求「更高、更長、更厚」，而會逐漸走向智慧化、

材料化、模組化與系統化。過去的設計重點多集中於浮力、裙深、耐油性與抗拉強度；
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未來則必須進一步回應即時監測、動態調整、資料回傳、污染感知與整體應變決策的

需求。 

換言之，智能監測攔油索(Smart Booms)將不再只是被動漂浮於海面的設備，而可

能成為溢油應變資訊鏈中的關鍵節點。它的價值不只是形成物理防線，更在於協助指

揮官判斷這條防線是否仍有效、是否接近失效、是否應調整角度，或是否應撤收並轉

換戰術。 

1 智能感測與失效透明化 - 從經驗驅動轉向數據導向的決策模型：傳統攔油索部

署後，現場人員多依靠目視判斷其是否仍能發揮作用，但許多關鍵失效機制

並不容易從表面觀察。例如底部滲漏、夾帶失效、端點繞流、裙體上捲、張

力過載或局部下沉，往往在攔油索外觀看似完整時已經發生。若能在攔油索

上整合張力感測器、姿態感測器、流速計、GPS 定位、油膜偵測與影像監控，

便可即時掌握其受力、位置、變形與失效風險。這類智能攔油索的真正價值，

不在於突破物理極限，而在於讓失效邊界變得透明。當張力快速升高時，系

統可判斷是否發生流速增強、拖曳角不當或漂浮物卡阻；當姿態異常時，可

提示裙體可能上捲、浮力不足或受流不均；當 GPS 軌跡偏離預定位置時，則

可能反映錨泊失效或拖曳控制不良。這些數據若能即時回傳至應變指揮中心，

便能讓決策從經驗判斷逐步轉向數據驅動。進一步而言，若將 GPS 定位、流

速資料與 AI演算法結合，未來攔油索系統甚至可以輔助計算最佳的 J 型、V 型

或串聯佈放幾何，並將建議傳輸給拖船或無人水面載具。這種動態幾何控制

的核心，不是讓攔油索變成萬能防線，而是使其始終盡可能維持在有效窗口

之內。一旦資料顯示系統接近底部滲漏(underflow)、夾帶失效(entrainment)或
結構超載(structural overload)的臨界點，便能及早調整或啟動備案。 

2 高性能與仿生材料研發 - 優化環境隨波性(Conformity)並降低長期後勤負擔：

傳統攔油索常面臨材料老化、油污附著、清洗困難、重量增加、海生物附著

與反覆收放磨損等問題。未來材料可能朝向更輕量、更耐磨、更抗紫外線、

更耐油、更易除污與更低環境足跡的方向演進。若能使用低附著塗層、可修

補材料或可回收材質，便可降低整體生命週期成本與二次污染風險。仿生材

料與彈性結構也可能改善攔油索的隨波性。若攔油索能像魚皮或柔性膜結構

一樣，更細緻地貼合短週期波浪，便有機會降低飛越失效的頻率。奈米級疏

水或親油塗層則可能減少油垢深入織物纖維，降低除污難度，並減輕海生物

附著造成的增重問題。這些材料創新未必能改變根本物理限制，但能使攔油

索在臨界條件附近保有更好的穩定性與可維護性。 
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3 模組化架構與戰術彈性 - 依據任務需求快速重組的多功能應變單元：未來系統

可透過標準化接頭與可替換模組，快速組合防火段、岸灘密封段、可調式裙

深段、強化張力段或高浮力段。這能避免單一型式攔油索被迫適用於所有場

景，也能讓應變單位依照現場任務快速重組設備。對於複雜事故而言，模組

化不只是便利性問題，更是提高戰術彈性的關鍵。 
4 無人載具與自主化佈放 - 在極端與高風險環境下強化作業安全性：結合無人水

面載具(USV)的自動佈放系統，可在惡劣海況、有毒油氣或高風險區域中減少

人員暴露。無人平台若能搭配智能攔油索與即時監測資料，便可執行導流陣

列鋪設、端點調整、位置修正與巡檢回報，使應變行動更快速，也更安全。 

5 數位應變平台的跨域整合 - 實現多維數據疊合下的動態指揮體系：未來溢油應

變不應只是現場船舶與設備的即時操作，而應結合漂流模型、氣象海象資料、

衛星監測、UAV 巡查、船載觀測與攔油索本身的感測資料。當攔油索位置、

油膜範圍、流場變化、回收效率與設備張力能即時疊合於同一決策平台上，

指揮官便能更精確判斷何時維持、何時移動、何時撤收、何時轉換策略。 

然而，必須強調的是，智慧化與新材料不會消除攔油索的根本限制。流速過高時

仍會發生底部滲漏(underflow)，波浪過強時仍會發生表面飛越(splash-over)，油品被打

散後仍會失去水面圍控意義。科技真正的價值，不是製造「無所不能的攔油索」，而

是讓人類更準確地辨識有效窗口與失效邊界。 

因此，未來攔油索發展的方向，不應延續「更強防線」的迷思，而應朝向「更透

明的風險管理工具」。它應能告訴我們何時有效、何時接近失效、何時應撤收、何時

應轉換應變手段。這樣的技術進步，才真正符合現實主義的應變科學。 

從「圍堵」轉向「管理」，並不只是技術策略的修正，而是一種更深層的認知轉

變。我們不再試圖用一條人造的邊界去對抗海洋的動能，而是學會在流動之中理解限

制、在不確定之中分配風險。攔油索不再是控制自然的象徵，而是人類在動態世界中，

暫時介入的一種謙遜手段。它的價值，不在於劃出一條絕對的界線，而在於為時間、

判斷與後續行動創造條件。 

當應變體系真正成熟時，成功將不再由部署的長度、設備的數量或視覺上的完整

性來衡量，而是取決於污染是否被實質降低、敏感資源是否被有效保護、風險是否被

持續管理，以及人員與系統是否能在壓力之下維持理性運作。海洋從不遵循人類的意

志，它只遵循能量與物理的法則；而應變的專業，正是在這樣的世界中，學會何時介

入、何時退讓，以及何時改變方法。 
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在風浪之前，人當學會謙卑；在限制之中，人仍需作出選擇。我們無法讓海停止

流動，但可以決定讓風險如何流動。 

 

 

 


