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摘要 

水資源對於氣候變遷極為敏感，稍有缺水或乾旱事件發生，可能會造成水資源之供

需失衡。能源與水資源和氣候之間的關係亦錯綜複雜，水資源在過程中會使用到電力、

燃料、熱能或藥品，而相關設施及管路製造與建設過程也消耗諸多能資源。另一方面，

水資源也間接參與能源的生產過程，如水庫之水力發電。 

當水資源供需無法平衡時，便需要水資源調適方案來彌補差異，如何分析加入調適

方案前後的能耗差異、評估調適方案的優先次序乃是本研究的主要目標；制定方案的同

時，能夠考量更多不同領域的層面，使方案在制訂時不至於顧此失彼，亦為研究重點之

一。 

關鍵詞：水資源、太陽能值、能值分析、能耗評估 

Abstract 

Water resources is very senstitive to climate change, drought or lack of precipitation may 

cause an imbalance between supply and demand of water resources. The relationship among 

energy, water resources, and climate is quite intricate. It consumes electricity, fuel, heat or 

medicine to supply and purify water, and hydraulic construction process also consumes 

energy and resources. On the other hand, water could also be indirectly involved in energy 

production processes, such as hydroelectric reservoirs. 

When it is unable to balance water demand and supply, water adaptive programs are 

emerged. The main idea of this project is to analyze the energy consumption of adding new 

adaptive programs to water resources, and to prioritize these programs. It helps the decision 

maker consider more aspects of different field when developing the programs. 

 

Keywords：water resources, solar emergy, emergy analysis, energy consumption. 
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一、文獻回顧 

水資源、氣候、能源三者間密不可分，氣候變遷對於流量的衝擊以及造成用水量的

改變，需要調適方案來彌補水資源供需間的差異(氣候影響水資源)，當調適方案涉及水

資源設施元件的新建、修復、復建時，勢必會投入更多能資源於其中，造成比現有水資

源供水系統更多的能耗(水資源影響能耗)，能耗增加代表可能提高溫室氣體排放，進而

惡化氣候變遷(能耗影響氣候)，形成回饋效應。如何評估水資源調適措施能耗乃本研究

之主要目的。 

本研究針對德國、西班牙、土耳其、印度、印尼、墨西哥、香港等地區，因應氣候

變遷和社經條件所進行之水資源調適策略進行探討，各國調適策略均考量能源的消耗，

其中以德國為首，在水資源調適策略中，制定嚴格的法規，將供配水程序的能源消耗列

入考量，以維護整體生態環境之永續性；而與臺灣距離較近的香港近年也開始省思供水

過程所耗用的龐大電能，並注意到氣候變遷因素所導致的缺水問題。 

美國對於水資源能耗所做的研究最多且最廣，其次是日本，而其他如歐洲地區、挪

威、澳洲、紐西蘭等也有許多相關研究，顯示出各國對於水資源供給過程中之能源消耗

議題均十分重視。其中，美國能源部統計全美國各地區之發電量，顯示平均約有 4%是耗

用在水資源的供給與處理上；而其電力研究院也推估至 2050年之全美各地區在水處理

上所耗用之能源，預計在 2050年時，全美公共用水之處理耗能將成長為 460億 kWh，此

類針對國家地區所做之水資源供給處理過程的能源耗用之相關統計估算，均值得台灣相

關單位部門做參考。 

綜合分析歸納日本、香港、印尼、印度、德國、美國如何將能耗納入決策規劃之目

標與準則，日本及美國的主要目標均為確保在達成水資源供需平衡之目標下，達成最小

之能源消耗；德國的目標則是為兼顧環境及水資源之永續發展。印尼及印度則是為解決

因應人口問題所造成之龐大水源與能源需求；而香港則是將目標放在氣候變遷所造成之

可能缺水情況，並且減少其龐大的能源消耗。 

二、多元化水資源耗能評估系統 

2.1 能值分析法計算方式與應用 

本研究提出以太陽能值作為評估能源消耗之單位，並介紹能值分析法，藉由能換率

（Transformity）將不同能量轉換呈相同基準的太陽能值，單位為太陽能焦耳（sej），其

計算公式如以下說明： 

  (1) 

其中 Solar Emergy 為各類能量經由能換率轉換後之太陽能值，單位為 solar 

emjoules(sej)；Energy 為各類能源，Transformity 為各類能量與太陽能值之間的轉換率關

係，位在系統階層越高之組成分或作用，其具備的能換率也越高。 

進一步將式(1)分成直接能耗(式 2)與間接能耗(式 3)部份，分別計算用電量及其它能資源

所代表的太陽能值。 

 (2) 

  (3) 
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式(2)中 Electricity 為電力使用量(度)； 為度轉換成焦耳之比值；159,000

為電力使用之太陽能轉換率(sej/J)。式(3)中 Other resources 為不包括電力之其它能資源；

Transformity 為各類能量與太陽能值之間之轉換率關係。為考量將成本價格換算成太陽

能值，本研究參考水利署及國科會相關報告所提出之能源貨幣概念，推估出民國 101 年

至民國 120 年單位貨幣的平均太陽能轉換率為 1.4510
10（sej/NTD）。 

以上為能值分析法之計算方式，接著將其應用於水資源供配水設施的能值推求，本

研究將能源消耗分為直接能耗與間接能耗，直接能耗來自於用電量，間接能耗則是其他

能資源之消耗，通常以成本計算。其納入能耗估算之項目如表 1 所示，現有設施與新開

發設施之能耗計算項目之差異則列如表 2 所示。  

 

表 1 現有設施與新開發設施之能值計算內容 

設施類別 現有設施 新開發設施 

能耗項

目 

工程興

建 

已為過去式，故不考量

此部份能耗 

根據該設施之相關規劃報告中之預估資

料，以其成本價格推估能耗。  

營運管

理維護 

可根據該設施過去相

關歷史資料推估能耗。  

根據該設施之相關規劃報告中之預估資

料推估能耗；或參考類似性質設施之過去

歷史資料。 

（資料來源：本研究自行整理） 

 

表 2 供配水設施能值計算所需之資料項目 

（資料來源：本研究自行整理） 

設施 

類別 
直接能耗 

間接能耗 

興建工程 
操作營運、管理維護、 

更新改善 

水庫、攔河

堰、人工湖 

1.運水、輸水用電量 

例如：閘門操作用

電、加壓站運轉用

電、抽水機運轉用

電等 

2.水處理用電量 

例如：海水淡化過

程、廢污水處理過

程、淨水過程 

1.直接工程費 

例如：各類主體工

程、輸水管線工程、

雜項工程、施工安全

衛生、環保措施等。 

2.間接工程費 

例如：各項工程監

造、環境監測、空氣

污染防治、初期運轉

等 

  

1.操作營運費 

例如：辦公室營運、水文監測

系統設、警報系統設、水質檢

驗、污泥處理等；海水淡化、

廢污水處理及淨水場則包含

各種藥品與薄膜之置換。 

2.管理維護費 

例如：土木機械及電器設備之

維護、管線維護 

3.更新改善費 

例如：各項設施元件之更新汰

換、管線更新汰換 

地下水、伏

流水 

海水淡化 

廢水利用 

雨水貯集 

淨水場 

配水管網 運水、輸水用電量，

例如：抽水機運轉用

電、加壓站運轉用

電、閥門運作用電等 
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 2.2 新興水資源設施能耗分析 

在計算各種新興水資源設施的能耗部份，本研究採用能值分析法，利用相關研究或

歷史報告中之數據資料，計算出配水管網以及各新興水資源設施在供水過程中所消耗之

太陽能值，並將其成果整理為表 3，表中針對不同設施提供單位出水能值耗用之建議設

定值，以作為多元供配水設施能值計算之參考依據。 

2.3 建立多元水資源能耗評估系統 

本研究對水資源系統之供配水能耗分析流程建構，採用「水資源設施（點）→輸水

路徑（線）→水資源系統（面）」的漸進方式逐步分析。圖 1 為本研究水資源系統能耗

分析架構之示意圖。 

完成水資源系統之各設施分類，並且計算單位水資源經過各設施所消耗太陽能值後，

可藉由水資源系統動力模擬之結果確認水資源在系統中的流動方向與其經過的設施，依

序計算水資源經過設施時所消耗的總太陽能值，並依照水流動路徑往下累加；遇到水流

分向時，則依據各水流的水量照比例將總太陽能值分開計算；而當遇到水流匯合時，則

加總各水流至此所消耗之個別總太陽能值，並繼續往下計算累加，直到累加至最終的水

資源設施時，便可得知該路徑在提供水資源時所耗用之總太陽能值，完成整體水資源系

統之能耗評估。 

 

圖 1 水資源系統能耗分析架構之示意圖 

2.4 水資源調適之能源、氣候與水資源回饋關係 

為了增加供水量的水資源調適方案，同時亦可能間接降低系統供水能力，為了降低

水資源調適之能耗氣候能源之負回饋，則必須於此回饋關係中，增加正向回饋因

子，如水力發電以及能耗管理等，如此方能使水資源調適方案於氣候變遷考量下更趨完

整。如圖 2 所示。 
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圖 2 水資源、氣候及能耗回饋關係圖 

三、強化水資源調適方案之評估工具 

3.1 發展能源考量納入水資源調適方案之評估方法 

為將能耗分析結果結合其他準則，評估方案之優劣特性，以進行方案之排序，本研

究擬採用多準則排序評估法進行評估。 

將多元化供水之各擬定方案，透過氣候變遷水資源模擬與能耗分析，探討各方案於

氣候變遷影響下之效用以及能耗。以效用、能耗、無悔性、急迫性及可行性總共五項準

則透過「多準則排序評估法」進行水資源調適方案之評估與方案優選，以決定方案之優

先順序。 

3.2 強化發展能源考量納入水資源調適方案之評估工具 

本研究發展出結合能耗分析與供配水系統之整合性水資源規劃模擬模式，對既有之

整合性水資源規劃模擬模式進行強化。包含以系統動力模式發展軟體 Vensim建構供水

系統動力模式，以此為基礎將能耗分析模組納入，並將原有的水資源系統動力模式設定

三個模組，分別為：供配水系統動力模組、供配水規則模組以及能源分析模組，以 TaiWAP

為原型發展考量氣候與能源之區域水資源評估模式「EnWater」，並增加多準則排序評估

工具於「EnWater」之中。 

四、多元供水系統案例分析 

4.1 挑選現有方案進行多元供水系統之能耗評估 

以台南地區做分析案例，模擬三個調適方案，方案一為加入台南海水淡化廠，方案

二為加入台南安平污水再生利用廠、方案三為加入台南社區雨水貯集設施，並針對台南

地區現況、民國 120 年氣候變遷影響前後、加入調適方案後之水資源系統進行供需水評

估。接著分析加入各水資源調適方案後，整體水資源系統能耗的改變，以及各調適方案

對於民國 120 年供需缺口之填補效用，結果如圖 3、圖 4 所示，結果顯示三個調適方案

之供水能力恰好能夠補足民國 120 年之供需缺口。此外，本研究也另行分析曾文水庫之

發電所產生之能值，並對照整個台南供水系統的總能耗，其結果如圖 5。 
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圖 3 加入各調適方案後之年供水總能值 

 

 

圖 4 各調適方案所帶來之供水效益 
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圖 5 水力發電產生能值與供水系統能耗 

 

4.2 利用分析結果，提出改進方向 

利用多準則排序評估法，以效用、無悔性、急迫性、能耗以及可行性多準則進行分

析與評估，所得到結果如表 3 所示，以本研究之評估方法而言，方案優先順序為台南安

平污水回收>雨水貯集>台南海淡廠，與單以效用考量之排序有所差異。然而，使用多準

則排序評估法為多方面且較客觀之評估結果，除了增加能耗為考量準則之一，同時可依

區域之規劃特性與需求，多方考量其他準則，以提高方案優選之客觀性。 

 

表 3 各調適方案之多準則綜合評估表 

調適方案 效用 無悔性 急迫性 能耗 可行性 總分 

台南海淡廠 2 0 0 0 2 4 

台南安平污水回收 1 2 1 1 1 6 

雨水貯集 0 1 2 2 0 5 

 

四、水資源調適策略與其他議題間相互影響 

5.1 蒐集相關議題，如生態環境、糧食安全、公共衛生以及環境災害等 

為使制定方案的同時，能夠同時考量與其他影響領域之交互關係，以供後續規劃方

向參考，本研究分別針對「水資源與糧食安全」、「環境災害與水資源」、「水資源與公共

衛生」、「水資源與生態環境」蒐集整理關鍵議題。 

5.1.1 水資源與糧食安全 

 氣候變遷下水資源對於農業用水調配之困難，加上我國糧食自給率不足之影
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響，將提高糧食短缺之風險。 

 水資源減少對內陸漁業與水產養殖造成的缺水現象（例如湖泊的消失、降雨量

減少、水氣蒸發量大等問題），這些現象對糧食安全造成之衝擊 

 山坡地農作物，在水土保持不良的條件下，可能導致坡地災害之水土流失，造

成水庫庫容減少，影響水資源系統。 

5.1.2 環境災害與水資源 

 颱風、暴雨等極端氣候造成土石沖刷、河川污染，會造成水利設施受到損耗（如：

如泥沙淤積、污染物、縮短水庫壽命等） 

 極端降雨造成原水濁度過高而無法取水，造成供水困難與缺水。 

 水庫興建將減少河川排砂量，使得河口海岸線倒退，容易引起洪災並使國土流

失 

 超抽地下水導致海水倒灌地層下陷 

5.1.3 水資源與公共衛生 

 淨水設施老舊導致水質變差，影響民眾用水安全 

 缺水時期，供水管線因為減壓措施，使得汙染物因為負壓關係由管線漏水處進

入自來水，進而影響用水衛生。 

 旱季缺水使用替代性水源影響健康 

5.1.4 水資源與生態環境 

 各項水利設施之開發工程對於淡水生態系、河口生態系、海洋生態系等造成之

影響，包括：棲地多樣性減少、生物種類減少、許多水中生物滅絕等問題 

 缺水時期實施農業休耕之調配管理措施，可以降低公共需水之龐大需水壓力，

惟原本水田與圳路生態系統將因為缺水而面臨浩劫 

5.2 探討水資源調適策略與其他議題間之相互影響 

實際採取水資源調適方案、策略與決策時，無法避免面臨到與其他領域及議題間的

權衡問題，因此，在制定決策時，政府部門需要整合式之脆弱度評估工具，國科會推動

之「氣候變遷調適科技整合研究計畫」，以各子系統內之相同元素為連結點，連結到其

他領域之子系統，最後形成「跨領域回饋分析系統動力模式」。其評估工具之建構流程、

各構成單元以及計畫推動流程說明如下： 

5.2.1 利用 DSR 架構建立各領域子系統之心智圖 

DSR 架構綜合驅動力、狀態、回應的交互關係，有助於釐清子系統內各因子之因果

關係，可使子系統不至於遺漏某重要因子，確保子系統的完整性與可解釋性，然後以心

智圖繪圖軟體根據 DSR 架構繪製各領域的心智圖，如圖 6。 
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圖 6 各領域子系統心智圖建構原理 

（資料來源：童慶斌等人，民國 101 年） 

5.2.2 根據心智圖建立各領域子系統之系統動力模式 

使用系統動力模式可解決複雜系統（Complex System）產生之問題。經由各領域專

家研判或學術研究文獻支持，子系統所含因子間之正向或負向因果關係在此一併標示，

有助於瞭解其間之定性關係。可藉以瞭解水資源供水系統「因子間因果關係」之「回饋

分析」。 

5.2.3 以相同因子連結各領域子系統 

連結各領域子系統之最簡單方式為連接其相同因子。後續並透過分析改善與強化連

結關係。 

5.2.4 利用關係矩陣確認不同子系統因子間之因果關係 

各領域子系統所含之不同因子雖不能直接當作連接點，其間仍有可能存在因果關可

使子系統產生連結，例如：透過各領域專家填寫關係矩陣判定各領域子系統不同因子之

因果關係。 

5.2.5 利用樹狀圖做分析 

利用 Vensim 軟體本身提供因果關係分析工具（Uses Tree and Causes Tree）來分析跨

領域之關係。此外，藉由「使用樹狀圖（Uses Tree）」與「因子樹狀圖（Causes Tree）」

之綜合分析可進一步鑑別該回饋影響路徑。 

六、結論與建議 

本研究以「能值分析法」做為從水資源單一設施、輸水管線到水資源系統能源消耗

之推估方法，其優勢在於可將能源消耗分成直接能耗與間接能耗兩部份，以將水資源系

統之電力消耗以及其他能資源耗用整合為一體，並可作為評估水資源調適方案的準則依

據之一。蒐集各類設施之相關可行性規劃報告以及實際歷史營運資料，整理出能值耗用

總表，可作為未來相關人員在規劃方案時之考量依據。 

水資源調適方案之評估，以多準則排序評估法為基礎，並結合水資源供水系統動力
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模式以及單位供水能耗分析，發展出整合性的水資源規劃模擬模式工具—「考量氣候與

能源之區域水資源平估模式（EnWater）」，為功能性健全之水資源調適方案評估工具。 

以台南水資源系統為例，分析加入台南海水淡化廠、台南安平污水再生利用、台南

社區雨水貯集設施等三個調適方案後，對整體水資源系統能耗的影響，結果顯示各方案

在 SI=1 時，海水淡化廠由於之供水量最大且穩定，並且單位供水所耗能值也較高，因

此，對於整個系統所增的年總能耗最高，約增加了 35%，而台南安污水處理廠與社區雨

水貯集設施則分別對台南水資源系統之年總能耗增加約 5%與 2%。 

配水設施之加壓設備的直接能耗目前僅能從國際相關研究來推估，若需推求精準的

配水設施的直接能耗，應有更進一步的研究，建議相關單位可將取水、送水到水處理過

程中之能耗列為監測記錄項目，以作為相關單位評估設施耗及水利規劃之參考。 

本研究使用多準則排序評估法對水資源調適方案所做出來的排序結果，與僅以「效

用」準則所做出來的結果不同，為使一般民眾能夠認同多準則排序評估法，本計畫有下

列建議：1. 政府相關單位可依據政策目標與社會環境狀況，訂定所需要的評估準則；2. 

提昇民眾對於多準則的認知，建議可進行教育宣導；3. 建立多準則的權重決定方式，以

使多準則排序評估法所做出來排序成果更具有參考價值。 
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