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城市治理?

氣候變遷?

全球危機?

台灣的未來?

氣候變遷：
 人類共同危機，城市發展挑戰
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我們將往何處去?
20年內，地球的人口預期將會急速增加20億人以上。

‧ 食物的生產必須增加百分之四十以上!
‧ 過度砍伐森林，物種滅絕
‧ 缺水
‧ 水污染
‧ 需要更多能源
‧ 過度捕撈魚類
‧ 傳染病
‧ 氣候的改變
‧ 貧窮
‧ 金融風險
‧ 國際衝突



Island length : ~ 400 kmIsland length : ~ 400 km

Island width : < 150 kmIsland width : < 150 km

Highest mountain : 3950 mHighest mountain : 3950 m

台灣必須面對的真相



Uneven spatial and time distribution





Liu et al., 2009 
全球百年增溫約0.74度

 (IPCC, 2007)

台灣平均溫度上升

台灣百年增溫約1.3度
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與過去50年相比，台灣乾旱次數越來越多
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年降雨量變化不大

降雨時數有減少趨勢

降雨強度有增強趨勢

與過去50年平均相比，台灣的降雨強度增加



•基隆站年總降雨量：98年增加1185mm

基隆氣象站年總降雨量變化( 1903-2000 趨勢: + 1185 mm / 98 年 )
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•基隆站總降雨日數：98年減少14.6天

基隆氣象站年總降雨日變化( 1903-2000 趨勢: -14.6天 / 98 年 )
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侵襲台灣颱風次數



近年釀成災害的颱風降雨紀錄
• 2009年莫拉克颱風，總雨量最大發生在阿里山站(2,884毫米)，總計有15站

 破2,000毫米。本次降雨為台灣歷年之冠，24及48小時降雨量甚至逼近世界

 降雨量極值。

• 2008卡玫基颱風，降雨頻率已近100年降雨頻率，澎湖出現429毫米日雨量

 ，破當地史上最高單日降雨紀錄。

• 2004艾利颱風在新竹、苗栗以及台中山區單日降雨量都累積近1,000毫米。

• 2003年杜鵑颱風打破台灣本島最高單日降雨紀錄1,222.5毫米

 (1997年在花蓮縣秀林鄉布洛灣的紀錄)。
• 2001桃芝颱風，花蓮地區3小時下了將近500毫米雨量。

• 2001年潭美颱風，高雄在九小時內雨量超過500毫米，破當地單日最高降

 雨紀錄，釀成高雄有史以來最嚴重水患。

• 2001納莉颱風超過400年的降雨頻率，臺北市單日最高降雨量高達425毫米

 ，打破民國十九年359 公厘的歷史紀錄，成為臺北氣象站設站105 年來的

 單日最高降雨紀錄。

• 2000象神颱風為北部山區帶來超過800毫米累積雨量，被稱為北台灣二百

 年來最大水災。

• 1996賀伯颱風全臺降雨量已超過200 年降雨頻率，阿里山測站單日降水累

 計雨量達1,094.5公厘，打破創設站六十年紀錄。
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台灣近來重大颱風災害比較

事件
總累積
(mm)

最大強度
(mm/hr) 死 失 傷

水保災損
(億元)

賀伯 1996.8 望仰 890 奮起湖 112.0 51 22 463 29.11

桃芝 2001.8 神木 757 光後站 146.5 103 111 189 13.55

納莉 2001.10 古魯 1,462 太平山 142.0 94 10 265 16.44

敏督利 2004.7 桃源 2,166 九份二山 166.5 29 12 16 32.95

艾利 2004.8 馬達拉 1,557 白石 160.0 15 14 399 5.75

柯羅莎 2007.10 太平山 1,137 三貂角 142.0 9 2 57 2.09

卡玫基 2008.7 南化 981 大坑 149.0 20 6 8 17.26

鳳凰 2008.7 瑪家 884 龍澗 128.5 2 0 6 4.05

辛樂克 2008.9 雪嶺 1,602 中寮 97.0 14 7 20 11.77

莫拉克 2009.8 阿里山 3,005 内埔 136.0 698 59 33 45.12

芭瑪 2009.10 古魯 1,635 古魯 108.0 1 0 0 2.60



莫拉克颱風雨量分析
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資料來源：
左：台灣大學
右：水利署水文技術組(2009年8月)

2009/8/6-8/10
五天累積降雨量



台灣水患課題

自然因素→地質破碎、全球氣候變遷

人為因素→對土地及河川的超限利用

–土地超限利用

–都會區不透水面積大幅增加

–超抽地下水引起的地層下陷



台灣水資源課題

氣候／水文不確定性

人口成長

工業／農業／生活用水分配

蓄水方法與危機

集水區上游超限開發

水質污染

台北長興淨水廠

石門水庫濁水 阿公店溪污染
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問題剖析(1) 國土監測

基本資料不足
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問題剖析(2) 法令法規不完備

‧將雨水貯留設施列入建築規範內，不但有助於防
 洪，兼具水資源回收再利用，例如屋頂、地下室
 或庭院都可利用作為貯存地點

‧對於大規模的基地開發或山坡地開發，規定必須
 留設雨水調節池，這些調節水池可作成休閒湖泊
 ，兼具防洪、景觀及生態的功能

‧河川、灌溉溝渠及水路禁止加蓋

‧學校操場、公園、人行道及露天停車場等公共建
 設，透水率應提高至一定標準以上
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問題剖析(3) 政府組織與運作方式  
無法面對全球氣候變遷的挑戰

‧要解決水患的問題，要從國土規劃著手

‧跨部會的整合：當前水患問題，必須跳脫落伍的「治水」及
 防洪工程技術思維，以土地管理和都市空間利用以及變更政
 府政策的方式來減輕水患，宜提高層級，由行政院整合眾多
 不同專業部會一起共同參與

‧法令不應疊床架屋，管理事權應該統一：凍省後政府相關組
 織調整太慢，加上政府忽視治水業務，目前水資源機構權責
 劃分不清，協調連繫不足，分縣市及分段治理，缺乏整體及
 生態觀念

‧尊重專業：依據淹水潛勢高低、降雨強度與地面逕流資料為
 準，並考慮人口密度、成本效益及經濟產業活動加以檢討，
 釐定水患治理優先順位，而非依據媒體報導或考量選舉因素
 的頭痛醫頭、腳痛醫腳，反而使情況更加惡化



21

林地林地

山坡地山坡地

平地平地 森林保護森林保護
水源涵養水源涵養
((林務局林務局))治山防洪治山防洪

水土保持水土保持
((水保局水保局))

中央管中央管
水利防洪水利防洪
((水利署水利署))

雨水下水道雨水下水道
((營建署營建署))

農田排水農田排水
((農委會農委會))

縣市管河川排水縣市管河川排水
((地方政府地方政府))

水質保護水質保護
((環保署環保署))

海岸海岸
((內政部內政部))

海堤海堤
((水利署水利署))

土地規劃土地規劃
((內政部內政部))

土地利用管理土地利用管理
((地方政府地方政府))

集水區復育集水區復育
((相關單位相關單位))

流域整體治理之重要問題
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主管機關主管機關 法律名稱法律名稱

經濟部
《水利法》、《土石採取法》、《自來水法》
《促進產業升級條例》、《礦業法》

內政部

《下水道法》、《災害防救法》、《都市計畫法》
《土地法》、《都市更新條例》、《建築法》、
《區域計畫法》、《國土計畫法草案》

交通部 《發展觀光條例》

法務部 《行政程序法》、《地方制度法》

農委會
《水土保持法》、《野生動物保育法》、《森林法》
《山坡地保育利用條例》、《動物保護法》、《農業發展條例》

原民會 《原住民族基本法》、《原住民保留地開發管理辦法》

環保署

《水污染防治法》、《飲用水管理條例》
《廢棄物清理法》、《環境基本法》
《土壤及地下水污染整治法》、《環境影響評估法》

流域管理相關法規與其主管部會



降雨分佈不均-水庫乾涸(2003)

問題剖析(4) 開源 vs. 節流



1. 台灣地區年降雨量為世界平均值的2.6倍。

2. 惟由於人口密度高，每人每年可分配降雨量僅約為世界
 平均值的1/5。

台灣地區與世界各地降雨量比較圖



國際水協會(IWA)2008年統計100個城市的耗水量

國際水協會(IWA)2008年統計100個城市
 住宅與辦公室的每人每日耗水量

第1名

 耶路撒冷(650)
第2名

 台北(352)

第6名

 大阪

 (254)

第7名

 高雄(244)

第23名

 挪威-奥斯陸

 (200)

第41名

 荷蘭(128)
第15名

 意大利-杜林

 (222)

第74名

 丹麥-哥本哈根

 (120)第43名

 英國-倫敦

 (154)



香港(138.19)
第4名：台灣(105.21)

新加坡(304.62)

日本(372.81)

國際水協會(IWA)2008年統計
 30個國家的平均水價

資料來源：李根政(2010)

荷蘭(835.78)

西班牙(377.03)

挪威(565.55)
德國(652.53)

比利時(785.03)

丹麥(1322.68)
英國(989.21)
法國(862.52)



曾肇京、石海峰(2003)水利部水利水電規劃設計總院
經濟部水利署歷年工業用水統計

瑞典：水質法令強制工業
 生產用水再循環利用

荷蘭與瑞典工業用水自1970年明顯下降

荷蘭：1957-1982年間，
 工業產值增加3倍

台灣：經濟部依1998年12月「全國國
 土及水資源會議」結論研擬

 「節約用水行動方案」



經濟部技術處(1995)、經濟部水利署(1997, 2001)、經濟部工業局(2006)、何強、井文涌、王翊亭(2004)

%

世界各國工業用水回收率比較

• 高科技業屬於高耗水產業，節水可以降低成本，如新竹科學園區半導體產業廢水回收率

 60-95%。其他產業則因用水結構不同，節水成效差別極大，如染整業因為製程及廠商投

 資意願低，回收率不到20%，造紙業回收率則約60%。
• 經濟部將要求工業部門加強廢水回收率自60%提高至75%(2009年12月經濟部業務會報)

1998年訂定

 目標65%

2021
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1. 台北防洪系統的風險

2. 石門水庫的風險

3. 地盤下陷區的治水策略

4. 高屏溪流域災後復建

5. 曾文水庫的風險

目前急需面對的問題
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大於2萬
(人/平方公里)

人口
密度

大於1萬
(人/平方公里)

大於5千
(人/平方公里)

大於1千
(人/平方公里)

小於1千
(人/平方公里)

流域整體治理關乎800萬人口生計!!

1.台北防洪系統的風險
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2.石門水庫的風險

台灣的水庫平均一年要裝滿3次，而石門水庫一年要蓄滿4.5次才夠用，
利用率是全國最高的水庫，颱洪時濁度飆高、泥砂淤積會致供水吃緊。

0

3,000

6,000

9,000

12,000

53 55 57 59 61 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96庫
區

泥
砂

淤
積

量
(
萬

立
方

公
尺

)

啟用年月:民國52年開始蓄水

功用:農業用水、工業用水及大桃園、板新地區、新竹

 縣湖口鄉等32鄉鎮約400萬人的民生用水

每年供水量:約達9億5千萬m3

庫容有效容量:約2.1億m3

淤積率

 5.13百萬m3/yr
淤積率

 1.63百萬m3/yr
88年

 921大地震

93年艾利颱風

 967mm

53年葛樂禮颱風

 1375mm

1964 1975 1985 1995 2005
『石門水庫歷年淤積曲線』
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3.地盤下陷區的治水策略



崩塌地個數：2,724個
崩塌地面積：10,656公頃
產砂量：5億8百萬立方公尺

立即處理A：150個
 

立即處理B：360個
優先處理：504個

 
自然復育：1,710個

莫拉克颱風後崩塌地分析

4.高屏溪流域災後復建



5.曾文水庫的風險



‧曾文水庫集水區近集水區崩
 塌與土壤沖蝕劇烈，產生的
 大量淤砂對水庫壽命造成嚴
 重威脅。

‧莫拉克颱風期間，累積雨量
 2,045mm，導致1,545公頃崩
 塌地，崩塌地產砂量1億6千
 4百萬噸，水庫淤積達9千萬
 立方米。

莫拉克颱風曾文水庫集水區

 累積降雨：2045mm

集水區面積：481平方公里



曾文水庫年歷年淤積量



曾文水庫 vs.石門水庫

曾文水庫集水區
面積約481平方公里

石門水庫集水區
面積約763平方公里
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－水位站與雨量站分布

曾文水庫集水區
雨量站：9個；水位站：2個

石門水庫集水區
雨量站：15個；水位站：5個

91年建置

92年建置

51年建置

46年建置

46年建置

46年建置

46年建置

上游集水區只有兩個水位站，
分別從91、92年開始觀測，

資料不足
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－泥砂來源濃度觀測資料

上游集水區只有兩個泥砂濃度觀測站，
分別從91、92年開始觀測，

泥砂來源判定在時間與空間上並不足夠

曾文水庫集水區 石門水庫集水區

共計10個濃度觀測站



完工時間:55.12
580萬m3,淤滿

完工時間: 73.1
1,240萬m3, 淤滿

完工時間: 66.6
1,047萬m3, 災損

完工時間: 93.9
18萬m3,淤滿

－攔砂壩淤積調查

40

曾文水庫集水區 石門水庫集水區

完工時間:68.12
淤滿時間:79.03

攔砂量:239萬立方

完工時間:68.12
淤滿時間:79.03

攔砂量:239萬立方

完工時間:70.06
淤滿時間:80.11

攔砂量:87.4萬立方

完工時間:70.06
淤滿時間:80.11

攔砂量:87.4萬立方

完工時間:74.05
淤滿時間:80.11

攔砂量:280萬立方

完工時間:74.05
淤滿時間:80.11

攔砂量:280萬立方

完工時間:71.06
淤滿時間:89.09

攔砂量:282萬立方

完工時間:71.06
淤滿時間:89.09

攔砂量:282萬立方

完工時間:77.11
淤滿時間:88.01

攔砂量:160萬立方

完工時間:77.11
淤滿時間:88.01

攔砂量:160萬立方

完工時間:78.06
淤滿時間:96.12

攔砂量:264萬立方

完工時間:78.06
淤滿時間:96.12

攔砂量:264萬立方

巴陵壩

完工時間: 88.9
68萬m3,淤滿

秀巒壩

玉峰壩

榮華壩

義興壩



大埔壩採售分離
20萬立方

大埔壩採售分離
20萬立方

草蘭橋河道整理
5(8.8)萬立方

草蘭橋河道整理
5(8.8)萬立方

高壓水柱擾動排砂
70萬立方

高壓水柱擾動排砂
70萬立方

山美段河道整理
10萬立方

山美段河道整理
10萬立方

達邦橋河道整理
10萬立方

達邦橋河道整理
10萬立方
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－泥砂排出與清運量體

曾文水庫集水區 石門水庫集水區

只有大埔壩清淤是

 每年定期進行，
其他河道整理為99

 年度緊急措施。

每年定期進行



曾文水庫 vs.石門水庫

曾文水庫 石門水庫

雨量站 9個 15個

水位站 2個(91年起) 5個(46年起)

泥砂來源濁度監測 2個 10個

防砂壩淤積調查 有 有

河道測量調查 沒有 有

泥砂來源判定 沒有 有

泥砂決策支援系統 沒有 有

42
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治水，問題不在工程技術

而在國土規劃
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國土規劃

• 面對未來不可測的氣候災難，最有效根本的防治辦法
 －國土規劃

• 國土規劃不單是土地的合理開發、分配和利用

• 國土規劃應該是一套涵蓋價值觀念、法令制度、行動實踐
 以及管理執行的體制

• 最重要的是整體社會價值觀的扭轉，整體價值思維如果不
 改變，國土復育不可能達到，永續發展永遠只是無意義的
 專有名詞，不會有具體落實的真正行動
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不合理的國土規劃

• 相對於全球 50%的人口住在都市地區，台灣將
 近80%的人口住在都市地區，大約90%的人居住

 在西部海岸平原；對都市周邊地區的生態系統
 服務造成嚴重耗損

• 北台灣（桃園到基隆）從 1971年到2006年地表
 複蓋從農業用地轉變為建地的面積，將近 353.3 

平方公里；自然地區改變成建地使用的面積也
 高達294.83平方公里，有648平方公里，大約是
 2.3個台北市大小的農林用地，因都會區向外展
 延而變成建地，環境變遷劇烈
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國土空間新機會

讓密度向
 西部走廊疏散，

 讓水治理有
 國家整體

 調度資源的
 策略空間
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風險

機會
‧ 綜合性的調適與減災
‧ 多功能土地利用
‧ 創新

水資源管理

漁業
生態系
土壤

休閒遊憩農業
林業

能源

保險

空間規劃空間規劃
監測

社會變遷

氣候變遷

氣候變遷的衝擊
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1 3
4

5

氣候變遷對水資源管理之衝擊

1.

 
海平面上升

2.

 
土壤鹽化

3.

 
豪雨增加; 乾旱時間更長

4.

 
冬天河川流量增加, 夏天則降低(乾旱)

5.

 
土壤保水及入滲能力下降

6.

 
土壤下陷

2
6
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政府如何得以有效治理？
• 能不能引導城市公民新的認同與價值

• 能不能提供繼續發展成長的環境？

• 能不能提供創新且有效的公共服務？

政府的準確角色是？
• 公共採購者、買家

• 公共規範制定者

• 公共信任資本提供者
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生活品質
提昇

生活便利
減少經
濟損失

棲地
改善復育

改善水質
民眾關心

環境
不再淹水

改善
排水系統

民眾凝
聚共識

增加水資源減少污染源
增加親水
休閒空間

增加自然
河域空間

人口與空間
適當分布

太多人住在
不適當的地方

●樹枝
→期望成果

●樹幹
→關鍵課題

歷史淵源

●樹根
→可能成因

自然環境
土地利用
不當

開發過度

政策不周延
缺乏整體
規劃

城鄉發展
不均

地形陡峭

可利用
空間狹小

降雨
不均勻 50

議題剖析
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林地林地

山坡地山坡地

平地平地 森林保護森林保護
水源涵養水源涵養
((林務局林務局))治山防洪治山防洪

水土保持水土保持
((水保局水保局))

中央管中央管
水利防洪水利防洪
((水利署水利署))

雨水下水道雨水下水道
((營建署營建署))

農田排水農田排水
((農委會農委會))

縣市管河川排水縣市管河川排水
((地方政府地方政府))

水質保護水質保護
((環保署環保署))

海岸海岸
((內政部內政部))

海堤海堤
((水利署水利署))

土地規劃土地規劃
((內政部內政部))

土地利用管理土地利用管理
((地方政府地方政府))

集水區復育集水區復育
((相關單位相關單位))

流域整體治理之重要問題



Research covers the entire water cycle

Source: CSIRO

Water 
treatment

Reservoirs

STP

Dams

Climate

Greywater 
collection and 

treatment

Households
Cities

Industry

Districts

Ocean 
outfall

PipelinesPipelines

AgricultureAgriculture

Natural system 
– rivers, 
oceans, 
aquifers

Natural system 
– rivers, 
oceans, 
aquifers

Natural system 
– rivers, 
oceans, 
aquifers



科學間之整合
 Integration across science

• 供水與需水量
 Water Supply and Demand

• 永續都市排水系統及城市雨水利用設計
 Sustainable Urban Drainage & Water Sensitive Urban Design

• 自然淨化處理系統
 Natural Systems for Treatment

• 分散性廢水處理系統(現地處理系統) 
Decentralized Wastewater Systems

• 治理方法、政府機構與金融工具
 Governance, Institutions & Financial Instruments
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因應對策-總合治水

• 行政

• 立法

• 工程

• 宣導

• 國土規劃



結論

氣候變遷不是一個簡單的問題在等一個簡單的答案

一個永續發展的氣候變遷策略，不僅需要好的科學
 研究與良好的溝通，還需要…………

• 值得信任的科學

• 明確的政策

• 有創意的商機

• 公眾參與

55
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我們能做什麼? 
快速且不浪費時間

‧
 

改變舊有思想

‧
 

協助解決問題

‧
 

通過啟發性的個案來落實利益大眾的想法

‧
 

創造新的企業及機構規則和文化

–
 

改變我們計畫,設計和決策系統 有創意的方式

–
 

創造性的夥伴關係：公眾－個人－公民

–
 

創造新的領導人精神
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