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氣候變遷、防災調適與永續 

▲
 面對氣候變遷的十字路口─談永續發展與調適

中國有句俗諺：「富不過三代」，意思

是：先人所累積的財富，如果後代子嗣不

懂得開源節流，過度浪費既有的財富資

源，往往傳到第三代子嗣手中，就已經所

剩無幾了。若拿這個比喻來看人類與地球

環境資源的關係，地球環境資源就像是我

們與生具有的財富，但這樣的財富並非永

無止境，如果不好好規劃、珍惜使用的

話，一定會坐吃山空。也因此，才會有永

續發展這樣的觀念出現。

永續發展的概念可不是單單只是為了

節儉使用環境資源好留給下一代使用，它

其實是一個積極的目標，這個目標就是更

美好的未來。為了更美好的未來，便需要

有經濟的發展以及社會的發展，同時也能

夠取得與環境資源之間的平衡，而這個平

衡的標準則是滿足這一世代的需求，同時

也滿足下一世代發展的需求。然而永續發

展過程有個不確定因素，就是全球暖化造

成氣候變遷對經濟、社會與環境的衝擊。

文／劉子明、孫天祥

在全球暖化影響下，氣候變遷的不確定因素，讓永續發展規畫如同站在十字路口上難

以抉擇。該如何將氣候變遷因素納入永續發展規畫中考量，以及如何才能真正的永續？本

文利用簡單的例子，說明永續發展規畫的量化方式、氣候變遷如何影響永續發展以及如何

加入調適規畫，好讓讀者面對氣候變遷的十字路口時，可以選擇最合適的路。

面對氣候變遷的十字路口
─談永續發展與調適

（圖片來源：https://pixabay.com）
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以承受多少經濟與社會的發展，因此必須

要量化環境可以承載經濟與社會發展所造

成的負面影響或負荷。

廣義的承載力可以看成為了維持社會

與經濟的持續發展，不同面向所需具備抵

擋負面影響或承受負荷的能力。例如，在

水資源供水面向，綜合考量河川水源量、

水庫蓄水量與自來水淨水與供水能力下可

以供應的最大水量，就是供水承載力。我

們可以去估算不同的發展願景下，為了維

持社會與經濟發展所需要的需水量，這就

是負荷。如圖 2 所示（頁 20），供水承載
力隨時間增加，其實是因為水資源的規畫

而增加，如使用海淡廠、再生水與自來水

設施擴建等，這些是經過政府規劃與公民

參與討論之後所決定之水資源計畫。因

此，其所供應的最大水量可視為水資源面

向的供水承載力。然而，為了維持社會與

經濟的發展，無論是人口的變化或社會經

濟的成長，都可能會造成需水量的增加。

以永續發展的觀點來看，需水量的負荷應

因此，在永續發展的規劃過程，如同站在

十字路口思考走那條路，而這樣的思考與

抉擇，應將氣候變遷不確定性考慮進來（如

圖 1）。
這樣的觀念看似簡單，但經濟、社會

與環境之間的平衡並非那麼簡單，加上氣

候變遷因素的攪局，就像是頑皮的小孩不

時敲打著晃動的蹺蹺板，使得三者之間的

晃動更加劇烈。要維持經濟、社會與環境

之間的發展與平衡，同時因應氣候變遷不

確定性因素，其實是需要科學的計算以及

氣候變遷調適的規畫來支持。但永續發展

該如何利用科學計算來量化與支持？氣候

變遷調適是什麼？與永續發展的關係又是

如何？這一切都必須從永續發展所探討的

環境承載力談起。

為何永續發展要談環境承載力？

為了美好的未來，我們需要經濟發展

以及社會發展，但卻又不知道到底環境可

圖 1. 永續發展除了考量經濟、社會與環境的平衡，同時應考量氣候變遷不確定性
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以不超過供水承載力為原則，如圖 2中
的紅色虛線，在未來已經超過供水系統所

能承載的負荷了。因此，應降低社會與經

濟發展的規模，選擇其他發展規畫；橘色

虛線所規劃的需水量，遠低於供水承載

力，以永續發展的觀點而言，表示仍有發

展空間，可以再思考是否增加發展規模，

以避免資源浪費；綠色的虛線所規劃的需

水量，則是接近且不超過供水承載力的規

畫，可以說是三種規畫中最接近永續發展

原則的規畫。一旦經過科學量化之後，便

可以很清楚知道社會與經濟發展的上限在

那裏，可以使永續發展規畫能夠具體化，

這也是為何永續發展需要科學量化的支持了。 

氣候變遷如何影響永續發展？

在我們依照永續發展原則規劃了美好

未來的計畫之後，這些規畫卻可能因為氣

候變遷的不確定性而打亂了。但什麼是氣

候變遷不確定性？氣候變遷又是怎麼影響

永續發展規畫？

由於氣候變遷主要受人為的溫室氣體

排放所影響，任何時間點的溫室氣體排放

政策，都可能造成未來溫室氣體濃度的改

變。例如美國在前任總統歐巴馬先生任期

簽訂了巴黎協議，但在下任總統川普先生

繼任後，隨即揚言撤銷協議，並積極推動

國內工業發展，這樣的政策搖擺其實就是

氣候變遷不確定性因素之一，加上未來溫

室氣體排放量如何變化，也是難以估計，

因此造就了氣候變遷的不確定性。此外，

科學估算過程，模擬模式的結果本來就具

有不確定性，因此即使科學估算能夠提供

量化的數據，但實際規畫仍應保留彈性，

配合風險管理方法進行規畫。

以水資源供水為例，如圖 3所示，
供水承載力其實跟河川水源、水庫蓄水量

以及自來水供水設施有關，但氣候變遷影

響之下，氣候特性改變了，臺灣河川流量

很有可能變得豐水期水更多，但枯水期水

更少的情況，這樣的氣候改變直接影響到

河川水源量，因此原本估算的供水承載力

多了氣候變遷不確定性，很有可能讓實際

時間 

水量 

供水承載力 

需水量 

高過承載力的規劃 

接近且不超過承載力的規劃 

遠低於承載力的規劃 

社會與經濟發展 

圖 2. 維持經濟與社會發展所造成的需水量負荷應以不超過供水承載力為原則
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供水承載力低於原本的估算。而需水量也

會受到氣候變遷的影響，例如氣溫的攀

升，對於平常必須借助冷水降溫製程的工

業將會需要更多水量；部分作物也會因為

氣溫的上升，提高需水量；居民的生活也

可能為了維持生活品質，在面臨高溫的威

脅下，提高了生活用水。也因此，需水量

所造成的負荷，也因為氣候變遷存在不確

定性。很有可能在氣候變遷影響之下，造

成需水量負荷的增加，同時降低供水承載

力，便造成負荷大於承載力的不永續未來了。

氣候變遷不確定性下該如何調適？

既然氣候變遷不確定性可能造成負荷

大於承載的未來，那到底該如何做才能達

到永續發展？這就必須依靠氣候變遷調適。

氣候變遷調適最主要之目的便是消弭

氣候變遷可能之衝擊，以水資源供水為

例，雖然氣候變遷具有不確定性，但仍可

估算出氣候變遷下可能之衝擊與缺口。將

圖 3任一時間段切出，可以看到類似圖 4

的圖形，供水承載力因為氣候變遷不確定

性而呈現一段變動範圍，需水負荷也是；

兩者交集重疊的部分，就是需水負荷大於

承載的變動範圍，換句話說就是氣候變遷

可能造成的供水缺口。而氣候變遷調適便

是為了消弭這個缺口而擬定。然而，藉由

科學估算所得到的氣候變遷所造成的供水

缺口，實際上也是具有不確定性，這樣的

情況下可以藉由兩個問答來決定調適策略

的方向。

圖 4. 由圖 3任一時間段切出可以細看需要調適方
案弭補的缺口
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圖 3. 氣候變遷可能改變原本永續發展規畫的承載與負荷，造成負荷大於承載的未來
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第一個問題是「你願意承受的風險有

多大？」，如果無法承受任何氣候變遷不

確定性所帶來的風險，那要選擇的調適策

略便是能夠完全消弭氣候變遷不確性下所

帶來的缺口；反之，如果可以承擔較大風

險，可以制定消弭部分缺口並彈性調整的

調適策略。

第二個問題是「你可以投入的經費有

多少？」，當你決定消弭所有氣候變遷不確

定性所帶來的缺口，反觀要了解的便是有

多少經費可以投入。當經費不足以投入這

麼多成本時，便需要回到第一個問題，重

新考慮可以承擔的風險有多少。經由反覆

估算，應在可承擔的風險與需要投入的成

本兩者之間尋得平衡點。

如何避免互搶資源的發展？

每個人都想永續的發展，但環境資源

卻是共通的，誰都想都搶一些資源來發

展，但這樣的發展會有什麼問題？氣候變

遷下該怎麼面對這樣的問題？氣候變遷的

十字路口，除了選擇走那條路，也要懂得

攜手並進。

其實永續發展是一個跨領域的議題，

因為其所考量的面向是全球性的經濟、社

會與環境的發展與平衡，只是不同領域或

部會去思考永續發展的問題時，還是必須

從各自角度出發，再去談與其他領域的競

合與公平性。不同領域各自的發展，很可

能就會遭遇到所謂的「公地悲劇」問題。

一群牧羊人，在公有的草地上放牧著

他們各自的羊群。漸漸地，每個牧羊人都

想養更多羊，以賺取更大的利潤。隨著羊

群的增加，固然可以提高牧羊人的收入，

帶來正面影響。然而，帶來經濟收入的同

時，也會為這片草地帶來負面影響：牧場

的承載力因為羊群的增加而耗損。而這中

間所耗損的資源，卻是由所有牧羊人一

同承擔。因此若是以經濟發展為最高的目

標，所有牧羊人都會推論出一樣的結果：

無限制地增加放牧羊群的數量，以求得更

高的利益。如此一來，最後終將導致這片

公有牧場被過度使用，牧羊人們則必須共

同承擔這悲劇的後果。這個情況就稱作「公

地 悲 劇 」（tragedy of the commons）（註

1）。
上述的例子中，公有的草地就是所謂

的「公共資源」，其定義是：不具有排他性

的資源；也就是不能阻止其他人消費的資

源，例如：開放的公有牧場（你不能阻止

其他人在此放羊）、美好的風景（你不能阻

止其他人欣賞）、海裡的魚（你不能阻止其

他人釣魚）、美好的空氣（你不能阻止其他

人呼吸）等等。而「公地悲劇」的例子，

就是在闡明：資源是有限的，未受規範的

公共財產將導致資源的濫用。

全球暖化其實就是一個標準的公地悲

劇：工業革命之後，各國只求自身經濟發

展，誰都不肯先減低溫室氣體排放量，在

過度消費公共資源之後釀成悲劇。因此透

過合理的體制來規範公共財產對於永續發

展來說是非常重要的。

永續發展是否也有可能落入公地悲劇

的情況？由於不同領域探討永續發展時，

還是使用了公共資源做為其承載力的基

礎，例如水資源供水要增加供水建設來提

高供水承載力，防洪系統也要增加防洪措

施來提供防洪承載力等，這些可能都會消

耗環境資源。因此，各個領域的永續發展

規劃過程，必須小心謹慎地使用公共資

源，並透過跨領域的溝通與協調，讓合作

多於競爭，才能避免各領域消耗公共資源

而失去永續發展原本的意義。



23

科學研習   FEB 2018   No.57-02

氣候變遷、防災調適與永續 

▲
 面對氣候變遷的十字路口─談永續發展與調適

劉子明
國家災害防救科技中心氣候變遷組助理研究員

孫天祥
國家災害防救科技中心氣候變遷組佐理研究員

總結

永續發展所談的是滿足這一世代需求

以及下一世代的發展，但是氣候變遷的影

響下，「下一世代」充滿變數，使得原本

可以永續的發展，可能因為氣候變遷因素

而必須從頭來過。面對氣候變遷的不確定

性，未來可能有好幾種路徑可以走，有好

幾個十字路口必須抉擇。為了要規劃出永

續發展的路徑與方法，必須藉由科學來協

助估算出滿足經濟與社會發展下，環境可

以承受的承載力有多少，如此才能明確知

道經濟與社會發展的上限。以不超過環境

承載力為前提的經濟社會發展規畫，才能

達到美好未來的永續發展目標。

氣候變遷可能因為氣候的變化造成環

境承載力的下降，亦可能增加社會經濟發

展的負荷，因此，永續發展的規劃過程應

將氣候變遷因素考慮進來。藉由科學估算

氣候變遷的不確定性，考量氣候變遷風險

與成本，擬訂可行的調適方案來弭補氣候

變遷可能造成的承載力缺口，同時小心謹

慎使用公共資源，透過跨領域溝通、協調

與合作，方能使未來更加永續與美好。
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註釋

註 1. 「公地悲劇」（tragedy of the com-
mons）最早是英國作家威廉‧佛司
特‧洛伊（William Forster Lloyd）
在著作《控制人口的兩課講義 Two 
Lectures on the Checks to Popula-
tion, 1833》中所使用的比喻；1968
年時，美國生態學家加勒特‧哈丁

（Garrett Hardin）在《科學》期刊將
這個概念加以發表與延伸。


