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氣候變遷對水利工程挑戰與調適 

陳伸賢 

經濟部技監、博士 

一、前言 

近年來全球氣候變異劇烈，幾乎逐年

都在氣象紀錄史上破紀錄。台灣在 2002

年出現嚴重的乾旱與五十年來最熱的夏

季；2003 年歐洲夏天出現熱浪，僅法國就

有約二萬人死亡；2005 年美國佛羅里達州

颱風肆虐，當年九月份侵襲美國紐奧良的

卡翠娜颶風造成大規模破壞與傷亡；2006

年三月，一個超大型熱帶風暴侵襲澳洲昆

士蘭地區，帶來時速高達 300 公里的暴

風，造成澳洲近數年來的最大天災。但是，

澳洲大多數地區竟然是乾旱年年，出現千

年來最嚴重的乾旱，農牧業大受打擊。中

國大陸與南亞地區出現洪水的次數則是異

常頻繁，2007 年夏季大陸淮河流域水患肆

虐，重慶市出現破百年紀錄的豪雨；同時

南亞豪雨不止，上萬人避難，上千人死亡。

而在北歐，則是低氣壓長期壟罩英國群

島，並往北擴及瑞典、丹麥，持續性地豪

雨造成河川暴漲洪災肆虐，打破過去數十

年記錄。全球氣候變化已成為全球各地人

民必需面對新問題。大風暴、森林火災、

乾旱和洪水，在全世界不斷刷新紀錄，今

年（2010 年）巴西大淹水及大陸雲南大旱

等旱澇極端同現現象，已成常態，為全球

帶來愈來愈多的災難，已造成無數死傷和

損失。依據聯合國氣候變遷小組(IPCC)第

二分組在 2007 年提出的評估報告，氣候變

化所導致的後果，主要在：水資源與其管

理、生態環境、糧食、纖維與森林物品、

海岸與臨海區域、經濟、居住和社會以及

健康等六個領域。其中，在水資源方面，

預估熱帶地區的水量可能會增加 10 至 40

％而造成淹水災難，其他地區的水量反而

會減少 10 至 30%而帶來乾旱等問題。幾乎

所有區域在水資源管理方面會逐漸遭到困

難。在亞洲，氣候暖化將會加重淹水問題，

再加上該地區在人口、發展等領域上的壓

力，很有可能會造成飢荒以及死亡率的上

升，也會妨礙許多國家的對永續發展之追

求，而災害仍不斷發生中。 

惟台灣地區水利環境近年來已大幅改

變，產業之水資源問題日趨複雜，加上氣

候變遷影響日溢明顯，2008 年卡玫基及

2009 年莫拉克等颱風均為台灣帶來莫大衝

擊，造成生命及財產巨大損失，台灣面臨

複合型災害時代已將來臨，亟需以永續利

用之新思維，規劃前瞻性與整體性的全方

位水利政策，帶領我們邁向 21 世紀之挑

戰。
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圖 2-2  水資源利用結構 

二、台灣水環境特性 

(一)台灣先天條件 

1.地型特性 

台灣河川短促、坡陡流急，將造成洪

峰到達時間快，蓄水空間不足等不利防洪

及水資源的問題。 

2.地質特性 

台灣地質年輕脆弱，自 1999 年 921 集

集大地震後山區土石鬆動，颱風豪雨過後

大量土砂淤積河川野溪或水庫，釀致重

災。2004 年艾利颱風重創石門水庫，2009

年莫拉克颱風後新增崩塌共 39,492 公頃，

推估泥砂生產量有 12 億立方公尺，其中坡

面殘餘量 8 億立方公尺，土砂流出量 4 億

立方公尺。土砂問題恐影河川排洪、水庫

淤積及原水高濁度問題。 

3.水文特性 

臺灣地區年平均降雨量約 2500mm，

為世界平均年降雨量 3 倍，惟因山區特性

分別形成若干小型閉合式降雨中心，年雨

量集中於 4 月至 10 月，降雨的時間與空間

分布頗不平均，亦因為高山降雨及時空分

配不均，影響防洪甚巨。 

4.水資源 

臺灣地區之平均年雨量約為 2,493 毫

米，平均年總逕流量約為 644.92 億立方公

尺，全島平均豐枯比例為 8：2，南部地區

則高達 9：1。台灣目前用水結構(1997～

2006 年平均值)，其總用水量約 206 億，其

用水以農業用水為主(占 75%)，其次為生

活用水(占 17%)，工業用水(占 8%)。而供

水來源方面，地下水水源則占 27%，餘為

地面水水源，詳如圖 2-2。其中地下水仍處

於超抽情況，而地面水水源中，水庫供應

量僅占 21%，屬於偏低的國家。 

由圖 2-2 之河道逕流量及地下水入滲

量合計得到年可更新水資源量為 690 億立

方公尺，此量代表我國水資源可利用的極

限，若除以我國人口數 2,300 萬，可得我

國人均水資源量為每人每年 3,000 立方公

尺，此量約為全世界平均值之 1/3，參見圖

2-3 所示。
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資料來源：1.日本國土交通省，「平成 21 年水資源白書」2.韓國國土海洋部。3. FAO，「AQUASTAT」。 

圖 2-3  台灣地區人均可用水資源量 

(二)台灣後天問題 

60 年代起水利建設以供應量足質優

之公共給水為主要目標，因而成為主要公

共建設項目，各項建設促使國內工商業發

達，經濟快速起飛；到了 70、80 年代，科

技文明急遽發展，生活水準大幅提升，水

資源需求更加殷切，快速的開發帶來的問

題，包括： 

1.上游土地不當開發，超限利用，致使森

林面積快速縮減，破壞水土涵養，土石

流發生機率大幅增加；尤其集水區，一

但沖蝕量大，泥沙淤積的問題，使水庫

壽命減短。 

2.中游土地過度開發，與水爭地，河道束

縮，綠地減少，不透水區域不斷擴大，

地表逕流量迅速集中，都市化效應浮現。 

3.人口過度集中於都市，成長快速，不僅

水的需求量大增，用水未合理分配，廢

水及污水量亦大為增加，加速河川水質

惡化，降低水資源可利用量。 

4.台灣西南沿海地層下陷，嚴重淹水、土

壤塩化及水土資源流失等問題，面對氣

候變遷降雨形態變化及海水面上升等衝

擊，恐將成為高脆弱度地區。

三、氣候變遷的現象 

(一)全球暖化趨勢已無可避免 

1. 聯 合 國 政 府 間 氣 候 變 遷 委 員 會

（ Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC）2007 年發表的第 4 次報告

指出，從氣候變遷的直接觀測資料顯

示，全球平均溫度及海水溫度的上升、

全球海平面的上升、冰川及極地等覆冰

面積的減少。全球暖化之其他的徵兆，

包括北極氣溫和冰的變化造成各地降雨

量的改變、以及極端天氣發生的頻率及

嚴重程度增加等，這種異常氣候導致全

球各地不斷發生破紀錄的水旱災害。 
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2.美國時代雜誌每年皆對全球大自然災難

統計，如 2007 年全球 10 大自然災難，

其中水旱災佔 7 成，包括(1)孟加拉國超

級氣旋風暴「錫德」、(2)美國東南部乾

旱、(3)墨西哥洪水、(4).颶風「弗利克

斯」、(5)南亞洪水、(6)朝鮮洪水及(7)中

國南方洪水等均造成重大的生命及財產

損失。近年，全球各地近期水旱災依舊

頻繁，包括中國北方多個省分、美國加

州旱災及澳洲等地區發生嚴重乾旱，去

年（2009 年）菲律賓首都馬尼拉接連三

個颱風肆虐，全市泡於水中一個多月，

除了造成嚴重傷亡、居民無家可歸外，

更導致傳染病在當地流行。今年（2010

年）4 月初巴西里約熱內盧遭暴雨襲擊，

引起土石流造成許多房屋與基礎建設毀

損，死亡人數達 200 多人，超過 5000 人

無家可歸。 

3.島國受氣候變遷影響，為高脆弱度地

區：氣候變遷對島國的衝擊，無論是位

處熱帶或高緯度的島國，都特別容易受

到氣候變遷、海平面上升及極端事件的

影響；海平面上升將加劇洪水、暴潮、

海岸侵蝕及其他沿海危險，從而威脅島

嶼賴以維生的重要基礎建設；另氣候變

遷將導致許多島國水資源的減少。 

(二)台灣察覺到的現象 

1.旱澇加劇之趨勢 

我國年雨量受每年颱風影響甚大，年

平均雨量為 2,493 毫米，而從近 50 年雨量

觀測紀錄可知，年雨量呈現旱澇加劇的情

況呈不斷持續。
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2.降雨型態改變 

台灣地區之降雨型態受氣候變遷影

響，年總降雨日數逐年減少，以台北站為

例約少 27.8 天，而年總雨量呈增加趨勢，

約增加 268 mm，平均每日暴雨量增加約

30%。 

3.颱風次數及暴雨增加 

氣候變遷造成颱風及降雨型態的改

變，台灣地區颱風生成次數過去每年 3 次

增為每年 7 次，河川流量則有豐愈豐、枯 

 

愈枯的趨勢，導致淹水及缺水的風險及損

失變大。而中研院劉紹臣 2009 年發表的

「全球暖化與極端降雨密切相關」指出，

全球溫 度每增加 1℃，台灣前 10%強降雨

就會增加約 140%，而至 2030 年時，全球

溫度約增 加 0.7℃，故 2030 年台灣前 10%

強降雨在未來 25 年左右會再增加 100%。

由於台灣前 10%強降雨大都來自颱風，更

大、更多的摧毀性水災、土石流，未來將

無可避免。

 

 

 

 

 

 

 

4.台灣颱風特性改變 

台灣颱風型態近年受東北季風共伴與

西南氣流影響，加以地型效應，延時及強

度增強，如莫拉克颱風，前所未有的特性，

接近世界包絡線極端值，為台灣帶來前所

未有的災害。 

四、台灣面臨問題 

以往的水利建設的安全需求與功能需

求大致採用水環境既往的特性作為其規劃

設計的參考，然在全球氣候變遷的因子加入

後，原本的降雨量、降雨強度、洪水量、暴 

潮、乾旱歷程、用水需求，都將有不同程度

的改變，此也將直接或間接影響到水利建設

的功能與安全性，在先天條件不良，後天又

開發不當等問題下，台灣受氣候變遷衝擊影

響將更加嚴重，近年風災除帶來水災，土石

流等典型災害外，很難想像的是，大量泥砂

及漂流木亦帶來另類災害－缺水，而對水利

設施的破壞力更加嚴重，以往的設計條件及

經驗，都需重心思考，河川不再是清流條

件，水文條件及歷線分佈也不同，種種都將

是新的考驗與問題，水將更大、更枯、更濁，

需要我們積極面對。 
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未        來 

水利建設 現    況 氣候變遷 

(致災外力) 
社經環境變動 

水資源  水庫淤積與延壽 

 集水區土砂災害 

 蓄水設施不足 

 水源備援係統缺乏 

 地下水超抽 

 水源需求增加 

 水價偏低 

。枯水期降雨減少

。土砂災害增加 

。水質惡化 

。蒸發量增加 

。作物生長期變動

。人口與產業 

。用水需求變動 

。糧食策略、國際

糧食波動 

。缺水忍耐度降低

。農業政策 

防洪  都市化與不透水化 

 缺乏淹水經濟調查資料

 地層下陷加重水患災情

 超過洪水的災害變應 

 災害弱者(老幼婦孺) 

 治水預算不足 

。降雨強度增加 

。洪水量增加 

。颱風強度增強 

。土砂災害增加 

。海水位上升 

。都市化程度增加

。土地利用 

。災害脆弱度增加

五、我們因應對策 

氣候變遷下之暴雨洪水、暴潮與海岸

侵蝕及土砂災害等致災外 力，將伴隨地球

暖化而逐漸加重，連帶使流域內的海岸、

河川、排水系統承受防護能力降低的危

機，而受到區域土地使用與國家經濟財力

等主客觀條件制約，應該以永續發展的觀

念，以新思維取代舊思維， 

 舊思維 新思維 

整體性 1.人定勝天 

2.以支持經濟發展為主 

3.以工程手段(硬體)為主 

4.流域管理事權明確分工 

1.尊重及順應自然 

2.永續發展(兼顧環境生態、經濟發展及

社會公義) 

3.強化非工程(軟體)措施 

4.流域整體規劃及分工執行 

水資源 1.充裕水源供應 

2.需求導向管理(以需定供) 

3.以傳統水源開發為主 

1.天然水資源開發總量管制(落實世代

公平原則) 

2.供給導向管理(以供定需) 

3.多元化水源發展(推動海淡及水再生

利用等新興水源) 

防洪排水 1. 傳 統 治 水 對 策 ( 築 堤 束

洪、與水爭地) 

2.集中處理(依賴河道排洪) 

3.興建防洪排水工程為主 

1.綜合治水對策(增納保水、滯洪、分

洪、減洪、雨水貯留及耐洪建築物興

建等措施) 

2.分散風險(流域共同分擔雨水) 

3.增納非工程防洪措施(土地利用管

制、防災預警) 
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整體方面應該尊重及順應自然，在防洪排

水方面，現有的防洪設施不可能全部無限

制地採取工程手段來提升防災能力，而是

以流域內的國民、建築物及其他固定資產

等保全對象為核心，走向軟體與硬體並重

的管理手段，並以流域為單元，結合災害

風險管理理念，以風險分攤的方式，降低

各種災害造成的損害，並強化現有災害緊

急應變及避災，避免產生國家中樞機能癱

瘓或大量人命傷亡的狀況。在水資源管理

方面，主要目標為滿足未來國民與各種產

業的用水需求，使水資源能達到供需平

衡，以避免氣候變遷下的乾旱風險，再建

置備援供水網絡，以提升國民用水安全

度，並進一步健全水循環體系，使我國邁

向節水型社會。 

(一)防洪面向 

1.合理國土規劃 

國土、水資源、農業、防災、保護區

或環境敏感地區之土地使用管制等，應依

國家發展定位，合理規劃利用，才可避免

在高脆弱區作高度開發，增加致災風險及

公共投資等不合理現象，如廬山溫泉，在

辛樂克颱風重創後，因地方觀光產業發展

仍需投入廣大資源重建，此舉與天抗衡決

策，難保日後不再遭受更大強颱侵襲而造

成災害，如能事先在國土利用上合理規

範，才能讓民眾生命財產真正受到保障，

安居樂業。 

2.推動流域整體規劃與綜合治水 

以全流域為治水之基本單位進行整體

規劃，在生態治河及綜合治水等理念下，

有效整合坡地與平地及防洪排水與雨水下

水道系統（設計標準、相容性及安全性），

消除系統間之界面。 

(1)以全流域觀點進行整體規劃：流域內水

與土砂為一連動系統，必須以全流域的

觀點進行規劃，包括流域綜合治水、統

籌水源水質水量及流域內土砂綜合處

理。 

(2)推動流域綜合治水，運用上游保水(加強

水源涵養及抑制雨水流出)、中游滯洪

(規劃滯洪區或擴大洪泛區)及下游雨水

貯留(都會區善用公園綠地或公共設施

廣設雨水貯留設施)與降低低窪地區土

地利用強度(興建耐洪性建築或低度使

用)，共同分擔河川負擔，減免淹水災

害及損失。
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3.工程及非工程手段並重 

氣候變遷衝擊下，將導致防洪保護標

準降低，且工程有其極限，人定勝天的思

維必需改變，惟政府須考量國家財政能力

及氣候變遷之不確定性，僅能適度提升基

本防洪保護標準，再輔以配套之非工程防

災措施來降低災害損失。外界對水患治理

的保護程度存有必須達到不淹水的誤解，

此一部分必須透過加強與民眾溝通及教育

宣導來改善，以預警、疏散及避災來降低

災害損失，如美國卡翠娜颶風因無啟動疏

散避災，造成 2000 人死亡，而隔年颶風來

襲，立即疏散避災，大幅降低死亡人數至

14 人。 

4.檢討並提升防洪保護標準 

大台北防洪保護標準為 200 年、中央

管河川防洪保護標準為 100 年、地方管河

川防洪保護標準為 50 年，但在氣候變遷衝

擊下，極端水文事件一再發生，防洪保護

標準大幅下降，如下圖所示，必須適度提

升，原則維持現有保護標準，在工程方面

河道需採加高、加寬方式，不足部分再輔

以相關配套，如滯洪池、部落圍堤等方式

加強。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.堤防設計強度檢討 

以往土堤因土砂及漂流木等複合型災

害對於堤防凹岸攻擊面或容易受災面之衝

擊，容易發生潰堤，造成大區域淹水災情，

故堤防強度亦須適度強化，如迎水面及背

水面，需加強堤防強度，原則溢堤不潰堤，

確保基本的保護程度。 

6.生態復育，創造親水空間 

以往隨著都市急速發展，為求安全度 

提高，且易於養護與管理，除土堤增加施

作混凝土舖面外，為因應在都市地區土地

取得困難而興建防洪牆，以降低臨近地區
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淹水風險，然隨著全球性永續發展思潮，

對生態與環境保護要求日高，在安全無虞

之下，生態工法治理河川、海岸，創造親

水空間將是未來永續工法之趨勢，如花蓮

七星潭海岸復育、屏東武絡溪水質改善及

台東卑南溪整治等，都見相當之成效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.強化災害緊急應變與避災 

落實全民防災教育，尤其是對民意代

表、民眾及媒體的教育宣導，促使了解工

程手段無法完全解決氣候變遷衝擊所衍生

的災害。另建立防災預警及疏散避難的標

準作業程序(S.O.P.)，落實防災教育演練，

提高民眾應變能力，並結合社區民眾防災

組織，建立全民防救災體系。 

(二)水資源面向 

1.天然水資源開發總量 

考量社會經濟成長趨勢及未來生活品

質提升之需要，經評估河川潛能量、未來

需求量、水資源計畫開發之期程、減抽地

下水、增加備用水量、地區水源供需情勢

之不同，以 2021 年總量為每年 200 億噸作

為現階段台灣地區天然水資源開發利用總

量管制之目標。惟若用水供需提前達成平

衡時，此一上限值亦可視情況進行調整，

如尚有開發水資源需求，不足的部分，則

可以水權移轉方式，有效調度活用水源或

以再生水方式，將污廢水再生利用，增加

水源，讓後代子孫有更多的選擇。 
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2.多元化水資源發展 

氣候變遷衝擊及去年（2009 年）莫拉

克為台灣帶來大量土砂，本人亦不贊同再

以傳統方式開發水源，除提高用水效率，

以節約用水、有效管理及彈性調度等方法

之下，不足時再適度以多元方式開發新水

源及發展水再生利用、海水淡化及貯留雨

水利用等新興水源，其中水再生利用有減

少污染排放以及節能減碳的效果，對於環

境保育、水資源循環利用，以及增加水資

源利用效率具有多重效益，除提升整體供

水可靠度，同時促進水利產業發展，符合

前瞻永續性之政策，促進水源發展多元化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

200億噸 
水
資
源
需
求
年
總
量
＾
億

2001 2011 2021 

190億噸

用水成長推估趨

提高用水效率後推估用水趨

年 

地面水 
傳統水源 

新興水源 

多元化 
水源開發 

地下水 

海淡水 

再生水 
生活污水 

事業廢水 

回收 

處理 

海水 海水淡

化處理 

貯留雨水 
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3.既有設施永續經營與活化 

(1)台灣不應再開發水庫，惟既有水庫應永

續經營利用，如果石門水庫不能再使

用，將對北部造成莫大影響，而南部水

庫亦面臨相同問題，應優先永續活化現

有水庫，確保穩定供水。 

(2)對既有蓄水設施經營管理面上應加強

上游集水區環境保育，減少土地超限利

用，建置監測系統，減少集水區土砂沖

蝕進入水庫。 

(3)水庫庫區應以水利排砂方式，加強水庫

排淤、清淤及減淤等，減少淤積問題，

維持蓄水空間及水庫壽命。 

(4)因應氣候變遷，配合未來降雨歷線，檢

討操作規線，彈性調整蓄水空間及防洪

操作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5)在活化水庫方面應辦理既有水庫更生

計畫，如水庫加高，延長水庫壽命，提

升水庫分層取水及蓄水能力，推動綜合

整治計畫，增加庫容及提高既有水資源

設施利用效率。 

(6)檢討溢洪道容量，原設計 PMF 是否足

夠，去年莫拉克時南部水庫就面臨此危

機，石門水庫亦然，應全面總體檢，以

防患未然，避免潰壩危機。 

4.建置備援供水網絡 

利用區域水源聯通調度，地表及地下

水聯合運用，建立備用水量及備援系統，

如電力系統皆有 15%備援電力，避免尖峰

時段超載無法負荷，而造成重大社經損

失，在水資源日溢嚴峻的未來，亦有必要

建置備援供水網絡，互調有無，才能確保

供水穩定。 
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5.推動虛擬水庫及水足跡概念 

(1)推動虛擬水庫概念，結合調水（農業用

水移撥）與省水（節約用水及降低輸水

管線漏水率）等方式，來達到供需滿

足，節省的部分就可以提供出來，將原

本要興建水庫的公共投資轉用於節約

用水等部分，如此就無需再蓋水庫，除

可以減少開發、破壞環境外，亦避免造

成社會的對立衝突。 

(2)根據聯合國的報告統計顯示，生產 1 公

斤的米需要 2 千至 5 千公升的水；1 公

斤的罐裝咖啡需要 2 萬公升的水。未來

可加強虛擬水資源概念之落實，透過水

足跡了解產業或產品的耗水量，對於耗

水且低經濟價值的產品，採取進口的方

式，並少用高耗水產品。參考水足跡概

念，推動產業建立節水製程，在單位產

能下有效降低耗水量，並獎勵達成節水

目標之企業；另可透過水足跡標示，轉

變消費觀念，減少使用高耗水產品，達

到全球化節約用水，促進永續經營與利

用。 

6.推動節水及水價合理化 

我 國 水 價 大 概 是 世 界 各 國 1/3~1/8

間，也遠低於亞洲鄰近國家，日本是 65

元/噸，新加坡是 55 元/噸，水價較高者，

每人每日用水量相對較低，水價合理化為

推動節水之關鍵，為避免水價調整對民眾

太大影響，我們可以基本用水量以下水價

低廉方式，維護民眾基本用水權益，拉大

累進式費率價差，以價制量，訂定季節差

別水價，促成旱季節約用水，另合理的水

價亦可提供再生水產業、工業製程改善及

省水器材研發等誘因，並促進水利產業發

展提昇節水意識，調整社會整體用水型

態，並獎勵節水設施與裝置之設置，以達

到節水之目的，如此台灣的水資源問題即

可解決泰半。

六、結語 

水是生命的要素，亦為生活、生產、

生態三生所必須之關鍵資源，21 世紀最重

要的課題將是水的議題，洪水、缺水、水

污染及環境生態保育等水問題將制約國家

社經發展，當政府因應時勢，以新思維從

事水利建設之際，民眾也必須以新思維，

身體力行來珍惜水資源及避免災害。首先

必須體認的是，能有優質、便利的水為我

們所用，並非是必然，當我們只要扭開水

龍頭就有水可用時，世界上卻至少有十億

人連喝水這麼小的需求往往都很難獲得滿

足。而今我們省下水，就是省去開發，不

僅節省公共建設的費用，更節省了天然資 

 

源。省下來的這些，就是給後代子孫的本，

就是地球、人類文明永續發展的資本；另

自古以來人定勝天的定律，但 921 大地

震，已打破此定律，2009 莫拉克更帶來無

比震撼，氣候異常讓我們深切反思如何與

自然共生，適應未來。唯有政府與民眾攜

手合作，共同貫徹永續發展的理念，在氣

候變遷愈變愈激烈的狀況之下，我們需要

更多的智慧、更多思考、更多改變，以適

應氣候變遷，藉由強化全民的水知識，結

合各項水利事業的調適行動，將危機化為

轉機，共同創造真善美的水環境。 


