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     隨著人口成長與經濟發展之影響，造成

水資源短缺的問題日益嚴重，建造水庫似乎

是解決用水問題之優選方案，水庫提供的水

力發電模式也被稱為清潔能源，具有減少溫

室氣體排放的效益。但是，因為全球暖化議

題開始受到重視，逐漸有研究指出傳統興建

水庫的方式，可能會造成更多的溫室氣體排

放，並開始探討水庫排放溫室氣體對大氣之

影響。本文從三種不同角度探討水庫碳足跡

計算機制，包括：水庫興建工程的碳足跡、

水庫供應水資源的碳足跡及水庫營運的碳足

跡，並分別探討其應用標準與計算差異。

     IPCC在2007年發表第四次全球氣候評估

綜合報告更明確指出，全球氣候暖化的原

因，有90%的可能性是來自於人為活動產生

的溫室氣體排放所造成的影響。因此，國際

間呼籲產業應積極進行溫室氣體減量工作，

並成為全球共同努力的任務。以往普遍認為

造成全球暖化之溫室氣體來源為陸地生態系

統 (森林和土壤 )運作與人為活動 (生產與消

費 )貢獻的結果，但是，已有研究指出水庫

因為大範圍淹沒陸域生態區，可能是導致大

專案1部 廖弓普

氣中增加CO2和CH4的排放源。因為，大量

被淹沒的植被加上日愈增加的高溫問題，導

致水庫底部產生大量溫室氣體逸散排放至大

氣環境，也間接讓水庫導致溫室氣體排放的

問題開始在學術界引起激烈的爭論。

     台灣地區平均每年有二千多毫米的雨

量，原本應是水資源不虞匱乏的國家。但是

台灣地區因為地狹人稠、山坡陡峭、降雨量

集中，再加上河川長度短，導致大部分的雨

水都迅速地流入海洋。因此，台灣地區每人

每年平均分配到的水量卻只有全世界平均雨

量的七分之一而已，以目前國際間可用水量

的標準，台灣地區被歸屬為缺水國家。因

此，建造水庫是台灣解決水資源問題的主要

選項之一。因為國際間已開始研究建造水庫

對溫室氣體排放的影響。以下將探討三種水

庫碳足跡類型的計算與評估方式，以及水庫

水體溫室氣體排放通量之量測研究。

一、計算水庫碳足跡引用的標準

     計算水庫碳足跡引用標準涉及「CNS/ 

ISO 14064-1組織層級溫室氣體排放與移除

淺談水庫碳足跡之計算
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圖1 水庫碳足跡全生命週期系統邊界圖

之量化及報告附指引之規範」、「PAS 2050

產品與服務生命週期溫室氣體排放評估規

範」、「CNS/ ISO 14040生命週期評估原則

與架構」及「CNS/ ISO 14044生命週期評

估要求事項與指導綱要」等標準，作為鑑別

水資源工程與水庫系統溫室氣體排放源之依

據，以及計算水資源工程溫室氣體排放量與

水庫系統碳足跡之基礎。本文將參酌聯合國

教育、科學及文化組織(UNESCO)與國際水

力發電協會(IHA)聯合發表的「水庫溫室氣

體量測指引(GHG Measurement Guidelines 

for Freshwater Reservoirs)」作為水庫水體

溫室氣體量測與分析的規範。

二、水庫碳足跡範疇界定

     水庫碳足跡可分為水庫工程的碳足跡、

水庫供應水資源的碳足跡以及水庫營運的碳

足跡等三大類型，其範疇界定方式如圖1所

示。

1.水庫營運過程的碳足跡

     水庫營運過程的碳足跡係水庫操作

與營運過程所排放的溫室氣體，並以

ISO14064-1標準作為計算依據，依水庫

營運階段邊界包含的排放範疇可區分為範

疇一 (直接溫室氣體排放量 )、範疇二 (能

源間接溫室氣體排放量)及範疇三(其他間

接溫室氣體排放量 )，歸納如表1所示，
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各階段

營運中
水庫

設施操
作維護
管理

範疇一 範疇二 範疇三

表1 各階段營運邊界所包含之排放範疇 

公務車輛、船舶燃
料
緊急發電機燃料
工作人員排泄物、
空調、消防設備冷
煤逸散
水源水質保護區範
圍林木面積異動之
碳匯變化
水庫水體排放

管理中
心用電

清淤與漂流木
移除委外處理
之燃料
廢棄物清運等

ISO14064-1標準要求針對營運過程的範

疇1與範疇2排放的溫室氣體進行量化計

算，不需要考量水庫規劃、建造過程中所

使用之工程建材，非使用生命週期之概

念進行評估。翡翠水庫即為全臺第一個

ISO14064-1標準進行溫室氣體排放量查證

的案例。

2.水庫供應水資源的碳足跡

     引用PAS2050:2011標準，並以水庫供

應1噸水作為產品功能單位範疇，計算水

庫供應水資源的碳足跡，其範疇界定包括

為水庫營運階段的範疇1與範疇2之溫室氣

體排放量，還需要納入水庫操作與維護過

程所需的化學原物料使用，並加計廢棄物

處理造成的溫室氣體排放量，但並不計算

水庫硬體設施與工程在建置的過程造成的

溫室氣體排放量。

3.水庫工程的碳足跡

     依據ISO/CNS 14040 對於生命週期評

估的描述：從產品原料取得、製造、使用

與廢棄等階段，評估其產生的環境衝擊。

因此，依生命週期評估的概念，水庫工程

的碳足跡應包含：工程設計、材料生產、

運輸、施工、使用、維修以及設備老舊拆

除等後續廢棄處理或再生利用等流程，以

此作為整體的溫室氣體排放量評估才算完

整的生命週期碳足跡。所以，水庫工程碳

足跡除評估營運階段所造成之排放量外，

亦需考量水庫工程在規劃、施工以及水庫

終止使用等各階段所造成之溫室氣體排放

量。

資料來源：UNESCO/IHA, 2008

圖2 水庫水體溫室氣體排放的來源圖
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三、水庫水體溫室氣體計算

1.水庫水體溫室氣體產生的原因

     一般來說，水庫產生溫室氣體，是因

為淹沒範圍增大造成水體流速減緩，導致

有機碳與無機碳均彙集到水庫中累積。在

特定情況下，這些碳會因生物作用或化學

作用轉而成為甲烷與二氧化碳的形式，由

水中形成氣泡至水庫水面、消落帶、電站

水輪機組等處被釋放到空氣中。不同的水

庫情況，如：水庫所在的氣候帶、淹沒深

度和面積、單位面積發電量、以及蓄水前

是否清除淹沒區林木等，都是可能影響水

庫蓄水後溫室氣體排放量多寡。水庫水體

溫室氣體排放的來源如圖2所示。

2. 水庫水體溫室氣體排放通量之量測

     水庫溫室氣體進入大氣是一個動態變

化的生物地球化學過程，包括氣體的產

生、傳輸及排放。因影響水庫溫室氣體排

放的因素很多，直接導致水庫溫室氣體排

放的不確定性。所以，透過對實際研究區

域的溫室氣體排放進行長期的跟蹤監測，

是研究水庫逸散排放溫室氣體最直接，也

是最有效的手段。針對不同的研究區域和

測量時段，測量方法有多種選擇。

     水庫水體的溫室氣體產生機制隨著不

同的環境要素而變化，因受到氣溫、水

深、風速、光照強度以及水體理化性質的

影響，不同類型水庫的溫室氣體排放情況

也存在不同的差異，水庫溫室氣體排放通

量的表現也會有極大的變異性。

     從監測原理來說，水庫溫室氣體排放

通量之計算方法可分成以下3種：

(1) 測量水中溶解氣體濃度計算溫室氣體排

放通量

     如薄邊界層(TBL)法、水化學平衡

計算法和碳同位素分析法。這類方法測

量過程較為複雜，對測量的要求比較苛

刻，相應的後期計算比較多。該類方法

現在應用相對較少。

(2) 測量水表面上方溫室氣體的累積濃度來

計算溫室氣體排放通量

     如紅外線鐳射法和渦度相關通量

法、遙感衛星空間監測法。這類方法

目前應用較少，但是作為對區域大面積

監測最有效的方法正在被大力推廣應

用。特別是遙感衛星空間監測法，隨著

歐盟及日本專門用於監測地球溫室氣體

排放衛星的發射，遙感衛星資料的資訊

公開，獲取針對某一區域的溫室氣體排

放的遙感衛星資料也變得較為容易。但

是，針對遙感衛星資料的率定，還是需

要通過實地測量來獲得資料，這仍將回

歸具體的實地測量方法的選用上。紅外

線鐳射和渦度相關通量法，對被測水面

的環境要求比較高，其監測結果對水面

擾動影響比較敏感，因此，對於作為主

要航道或是具社會娛樂功能的庫區水

域，這種不確定性會影響應用該方法測

量值的誤差較大。如果被測水面的這

類影響為常態(如航道利用、水上娛樂

等)，則該法測得的實際結果，也可作

為該區域的實際溫室氣體排放量之參

考。

(3) 測量穿過水－氣介面的溫室氣體來計算

溫室氣體排放通量

     如浮箱方法，是目前應用最廣、最

成熟的一種方法，其操作相對簡單、成

本較低，只要運輸小船能到的地方，均
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可實現現場測量，對被測區域沒有太多

的限制，但其多侷限於點的監測，在進

行大範圍、全區域的溫室氣體排放計算

時，需要作一些條件假定，如測量值在

外推到整個區域時，通常需假定該區域

水體具有理化及生物地球特徵的同一

性。

     聯合國教科文組織(UNESCO)與世

界水電協會(IHA)溫室氣體專案小組已

針對水庫表面不同型式逸散之溫室氣體

提出「水庫溫室氣體量測指引，該指引

詳述針對水庫水體之溫室氣體排放研究

應考量注意之事項與分析方法，與其他

水質量測與底泥量測之分析工具與分析

因子，對國際間之水庫溫室氣體排放研

究有相當大的幫助。

四、結 語

     國際間對溫室氣體排放與管理研究已擴

及各個不同領域，影響水資源管理甚為重要

的水庫系統之溫室氣體排放議題則是近年來

才開始受到重視。以往相關研究較集中在南

美、北歐及加拿大北部等地區的少數水庫，

隨著水力發電設施和水資源工程建設之開發

腳步，針對水庫的溫室效應研究才開始受到

關注。台灣屬於水資源不足之區域，相關水

資源的開發題議更是我們需面對的課題，而

溫室效應造成的危害更是國際間正在共同努

力解決的問題，水庫碳足跡的研究未來將會

受到更多的重視與研究。


