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摘要 

本研究針對國內水資源開發工程專案，以「全生命週期」之概念研擬碳排放管理制

度。經濟部水利署近年來積極就氣候變遷對水環境的衝擊調適與減排進行相關策略研

究，期望藉由擬定相關碳管理政策，減緩氣候變遷對水環境之衝擊。經濟部水利署水利

規劃試驗所於民國 99 年起開始針對水庫系統，進行一系列的水體與非水體碳排放調查，

以及水庫全生命週期碳排放評估計畫 (以下簡稱「前期計畫」)，本研究為延續前期研究

之調查成果，建構水資源工程計畫碳管理制度。本研究同步蒐集國內外各種應用於水利

設施之碳排放減量方法，評估水庫設施轉型為低碳設施方案可行性，並以案例水庫為對

象，推估其潛勢減碳量。 

關鍵詞：水資源工程、碳管理、基線、產品類別規則、碳排放減量 



Abstract 

This study has drafted the carbon emission management system for the water resource 

engineering, mainly the development of a water reservoir construction works based on the 

concept of the life cycle. Water Resource Agency (WRA) is devoted on the relevant strategies 

of climate change, including the adaptation on the possible impacts on the aquatic 

environment, as well as the carbon reduction, so that the impacts can be reduced as much as 

possible. Water Resource Planning Institute (WRPI) of WRA has studied the carbon emission 

of the current water reservoirs since 2010, on both the aquatic and non-aquatic parts. The 

carbon emission in the entire life cycle of carbon emission of the reservoir has also been 

estimated. Following the aforementioned results, the study attempted to establish the carbon 

management system for the water resource engineering, and kept reviewing the literature of 

the carbon reduction methodologies globally. We also evaluated the potential that the 

hydraulic facilities could be transformed as a low-carbon field. Several reservo 
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一、前言 

隨著全球氣候變遷造成環境影響及變異，致使溫室氣體的排放與管制，成為近來國

際間共同探討的焦點，由於氣候變遷已是不可改變的事實，世界各國氣候變遷的解決之

道主要採取減緩 (Mitigation) 策略與適應 (Adaptation) 策略。減緩策略是以節能減碳、

節約能源、發展綠色能源等方法，達到減少能源消耗、降低碳排放之目標；適應策略則

是面對氣候變遷的發展情勢，透過災害風隩管理方式，調整自然與人工系統而增加對災

害的適應能力。水資源相關設施為達到「與氣候變遷共存」之目標，首先需透過有效的

碳管理模式，了解各設施範圍內的碳排放量情形，藉以擬定有效的減碳策略，並強化與

調整水利建設的適應能力，同時於建設過程中掌握各階段的碳排放情形，思考利用更有

效的低碳工法與原料，配合國家政策，發展低碳水利產業，以符合未來節能減碳的趨勢。 

為延續並系統性整合水利署相關研究成果，本研究遂以型塑水資源工程計畫碳管理

制度為主題，細部地探討工程相關碳管理規範與方法。考量目前國際間因應氣候變遷策

略之兩大主軸：減緩與調適考量下，欲兼顧調適與減緩兩種面向、避免在兩者間顧此失

彼，關鍵就在於能否形成一套具整體性、可協助權衡開發計畫 (包括調適計畫) 碳管理

成效的制度。水利署自民國 98 年起積極規劃推動相關科研與調適計畫，至民國 102 年

底已完成第二階段，對水資源管理、洪水防護、土砂管理、海岸防護、水文情境與知識

管理等主題完成 54 項研究計畫；並於民國 103 年開始「氣候變遷對水環境之衝擊與調

適研究計畫」第三階段計畫，將本研究納入為子計畫之一。 

二、研究方法與執行成果 

2.1 基本資料蒐集與探討 

基本資料蒐集主要分為國內外水利工程碳管理制度發展，以及碳權與碳交易發展兩

部分。在國內外水利工程碳管理制度發展方面，本研究蒐集英國、法國、日本、韓國等

水利工程排碳與減碳相關文獻，以及我國重大公共工程碳管理制度與案例。綜整觀之，

碳管理制度的相關文獻或發展歷程可概分為個案評估結果、方法工具建置與標準作業原

則建立三大類；而水規所至今的一系列相關研究其實已兼具三種成果。本計畫工作內容

及依循此原則，以歷年成果為基礎，加強規範與作業程序的探討，具體形成水庫碳管理

制度之重要基礎。 

在國際碳權與碳交易制度發展方面，近年來許多工業國家已陸續採用或啟動規劃碳

排放交易制度，作為溫室氣體減量工具，歐盟於西元 2005 年開始實施 ETS 交易制度，

成為全球第一大的碳交易市場；然而因國際間碳排放減量趨勢未如預期，無法順利達到

京都議定書之減排目標，碳交易市場價格也有逐漸下滑之趨勢，因此世界各國碳交易市

場有逐步轉向「地方性」碳交易市場的趨勢，在碳市場機制可能會脫離聯合國架構的情

況下，台灣或能透過與國際同步發展新市場機制的方式，爭取到雙邊或區域性合作的機

會。而我國因應國際節能減碳趨勢，目前已提出溫室氣體減量法 (草案)，依據環保署規

劃，國內碳權額度管理機制將透過國家溫室氣體登錄平台、交易平台與境外碳權三部分



進行管理，持續整合國際間授權認證，建置本土化碳權管理機制，並同步推動國際認可。 

2.2 水資源開發計畫碳管理制度建立 

2.2.1 基線與專案碳足跡及減量方案評估原則與程序 

基線為碳管理或碳排放減量方案訂定時，首要建立的一項共同參照基準值，用以客

觀評估碳排放增量與減量計畫之可能效果，為碳管理制度中發展減量計畫的第一步。依

循文獻回顧結果與我國現行環境影響評估法規考量，本研究提出共三種基線設定方法，

並列舉評估目的、時空範圍、功能、資料可取得性及評估程序難易度等項目進行評估後，

並建議「以開發計畫環境影響評估範為為空間範圍考量、工程開始前的排放狀況為基

線」，作為研訂基線與減量方案碳足跡評估原則與標準作業程序之依據。此外，本研究

就水庫開發條件與特性，建議以「人為活動」及「自然環境」兩面向作為基線、專案碳

足跡及減碳措施量化的原則。本研究以天花湖水庫為例，完成基線、專案碳足跡及減碳

措施量化之結果如圖 1，顯示營管階段人為活動部分的碳減量效益，將可有效平衡營管

階段的碳匯損失而達到碳中和，惟計算過程中，活動量因參考設計值與前期研究調查數

據結果，存有部份不確定性之假設。 
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(b) 自然環境碳排放變化 

圖 1、天花湖水庫工程基線、方案碳足跡及減量方案分析  



2.2.2 水資源工程相關產品類別規則 (Product Category Rules, PCR) 

產品類別規則為規範一個或多個產品申請第三類環境宣告 (EPD)，或進行生命週期

環境衝擊評估過程中，應遵循的一組特定規則、要求與指引，為排碳量化之進階作業。

本研究參考我國環保署民國 103 年 5 月公告之三項基礎建設碳足跡產品類別規則，提出

以水庫 (含人工湖) 為標的之碳足跡產品類別規則草案初稿，並將水庫及人工湖工程項

目，以生命週期分析如圖 2 所示。為利於水庫碳足跡產品類別規則探討結果的實務應用，

本研究另回顧環保署推動制定產品類別規則的程序，並舉出後續推動過程最可能遭遇的

問題在於內部共識形成與外部專家學者及利害相關者溝通協調，作為未來付諸實質審

查、協商與公告之草案參考。 
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圖 2  水庫(含人工湖)之生命週期流程圖 

 

 



2.2.3 施工及營運過程碳排放資料盤查與追蹤考核程序 

本研究參考我國公共工程推動碳足跡盤查實務之經驗，提出新建工程推動盤查應分

就工程招標前、施工前及施工中三階段，對應制定碳足跡盤查契約內容、建立碳足跡盤

查計畫及實施碳足跡盤查日誌填報。另參考前期研究成果，針對營運中水庫進行碳足跡

量化調查之經驗，營運中水庫管理單位除需就管轄範圍內相關操作維護與逸散等排放源

活動量作清查外，亦需就委外維護工程碳足跡部分執行盤查。其中，操作維護等源於管

理單位的排放活動項目因具有持續性，故建議參照環保署現行溫室氣體排放申報要求，

以每季、年的方式彙整即可，但委外工程部分則應以同新建工程、以日誌方式紀錄彙整。 

 

2.3 水利設施與相關用地轉型為低碳設施與其他相關減量方法學研究 

綜整我國環保署認可之各項減量方法，水利設施與相關用地可採取聯合國氣候變化

綱要公約 (UNFCCC) 提出之清潔發展機制 (CDM) 減量方法學中「使用再生能源」減

碳行為，作為本研究減量方案，包含水力發電、太陽能發電、風力發電等三大類型；針

對營運中的水利設施，除了前述利用再生能源取代傳統能源耗用外，本計畫建議可從辦

公室營運管理、定期維護修繕工程以及遊客參觀與遊憩行為三方面，以節能角度進行相

關碳排放管理，整體碳排放減量方法構想如圖 3 所示。本研究建議水利設施與相關用地

轉型為低碳設施方案，若結合再生能源應用可分為兩方案：(1) 水庫等蓄水型水利設施，

依範圍內建築物等設施條件，規劃增設太陽能或風力發電等再生能源設備為主；(2) 水

庫上下游河川水體，可考慮於水頭落差較大處增設水力發電設備。 

本研究針對三座案例水庫，包含翡翠水庫、鯉魚潭水庫以及南化水庫，進行水利設

施結合再生能源設備之益本比評估與減碳潛勢分析，如表 1 所列。益本比評估方面，普

遍設施之益本比皆小於 1，較不具財務可行性，惟碳排放減量行為在國際上定義屬於無

悔 (No Regret) 措施，不能單純僅以成本作為考量因素，還需考量整體可產生的減碳效

益，才可評估其設施之適用性；減碳潛勢分析方面，若不含小水力發電則翡翠水庫年減

碳總量約為 10.97 噸二氧化碳當量、鯉魚潭水庫年減碳總量約為 53.53 噸二氧化碳當量、

南化水庫年減碳總量約為 15.71 噸二氧化碳當量；若包含小水力發電，則翡翠水庫年減

碳總量約為 4,217.97 噸二氧化碳當量、鯉魚潭水庫年減碳總量約為 9,527.53 噸二氧化碳

當量，南化水庫目前暫無相關小水力發電計畫，部份如聯通管路小水力發電之應用，則

尚有待評估。 
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圖 3  碳排放減量方法構想 

 

表 1 本研究案例水庫結合再生能源方案及發電效益評估與預期減碳潛勢 

 

 

 



表 1 本研究案例水庫結合再生能源方案及發電效益評估與預期減碳潛勢 (續) 

 

 

三、結論與建議 

 本研究依據水庫開發計畫的基線與方案評估屬於開發行為排放增減量評估，以及水

庫開發計畫特有之碳排放增減量的來源特性，提出應就人為活動與自然環境兩部分設定

我國水庫開發計畫基線之方法，並根據前述基線設定方法，與前期研究成果接軌，就規

劃階段 (同基線情境)、施工階段及營運管理階段，分別提出碳足跡增減量計算原則。此

外，本研究蒐集天花湖水庫工程計畫現有相關調查資料，並據以完基線、方案與減量方

案碳足跡試算與分析說明，結果顯示，天花湖水庫營管階段人為活動部分排碳量，將可

因設置再生能源設施而持續產生減碳效益，具備平衡營管階段碳匯損失、達成營運期間

碳中和的能力。 

本研究已完成水庫開發計畫基線、專案碳足跡及減碳量化方法及計算原則初探，對

於水庫 (含人工湖) 碳足跡產品類別規則、基線訂定方法的適用性、未來的中長程目標、

減量計畫執行與追蹤方式，以及如何將碳中和理念務實地納入現行水資源開發與管理的

決策過程等，建議透過協商會議或專家諮商會議，邀請水利署、環保署、工程會等相關

權責單位，並參採環保署公告之碳足跡產品類別規則專家學者資料庫名單，邀集能夠協

助水規所確認產品類別規則名稱及適用範圍等內容之學者專家，凝聚內部共識與外部專

家意見，確保排放量化規則與減量目標的代表性與可行性，並落實碳管理策略的有效

性，進而推動我國首次以水資源工程為對象之水庫 (含人工湖) 碳足跡產品類別規則。 
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