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壹、前言
對於以燃燒化石燃料的火力電廠而言，不可避免將排放大量的二氧化碳，進而直接造成地球溫室效應的日趨嚴重。本公司為我國最主要的電力供應者，不可避免將排放大量的二氧化碳(約占全國排放量三分之一比率)，因而如何因應日趨嚴重的溫室效應，並提出適切的二氧化碳減量策略，實為本公司應肩負的社會責任和義務。

本公司為積極參與國際合作研究，因而參加美國電力研究院(EPRI)有關溫室氣體減量技術計畫中，P 103 二氧化碳攫取和棄置：技術發展和評估(P 103 Carbon Dioxide Capture and Disposal: Technology Development and Assessment)的研究項目，參加期限為2005-2007年。由於香港將於2007年5月29-31日舉辦「氣候變遷國際會議」(International Conference on Climate Change)，內容主題包括有科技議題、社會經濟議題、氣候變遷衝擊和可採行的因應對策等，因而EPRI來函建議本公司派員參加此次會議，進而可共同協助有關二氧化碳攫取與儲存研發工作的推展。因此，本所乃遴派負責執行溫室氣體減量技術計畫相關人員，化學室藍啟仁化學師和李文台化學師前往參加此次國際會議，經由資料蒐集並了解氣候變遷對環境和社會經濟所造的衝擊，以及可採行的因應對策(包括：二氧化碳攫取和儲存工作的現況等)，以利本公司後續相關研究計劃的規劃、推行與完成。

貳、出國行程
	日   期
	活      動
	備註

	5/28
	台北→香港
	

	5/29-5/31
	出席氣候變遷國際會議
	

	6/1
	香港→台北
	


叁、出席氣候變遷國際會議心得概要

本次氣候變遷國際會議舉行的目標，係在於提供一個平台以探討相關科學性、技術性和社會經濟的議題，繼而可適切的了解人為因素所導致的氣候變遷，評估其潛在的衝擊、建議溫室氣體減量和適應的策略、以及發展可完成前述相關策略的因應對策。圖1所示係本次會議開幕式的致詞典禮儀式。
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圖1、本次會議開幕式的致詞典禮儀式。

本次會議論文主題，主要區分為科學與技術議題(Scientific and Technical Issues)、社會經濟議題(Socio-economic Issues)、氣候變遷的衝擊(Vulnerability to Climate Change)、採行的對策(Options for Action)等四部份，職等人乃將參加各主題所獲得論文發表心得作概要介紹說明，並列述如下。
Assessment of Climate and Environment Changes in China

Qin, Dahe

Chinese Academy of Science, China

在過去100年間，全球氣候和環境由於全球溫暖化的因素，已發生明顯的改變。基於中國亦遭遇明顯的氣候和環境改變衝擊，因而約計有超過100位的中國科學家，包括有氣候變遷、環境、生態、海洋、經濟和社會科學等領域，正針對氣候和環境改變對中國所可能造成的衝擊進行評估。目前已初步完成的評估部門，包括有生態、農業、土壤劣化、工業、服務業、城市和生活條件等，另正進行的評估研究內容，則包括有氣候變遷對區域永續發展的衝擊，以及因應氣候和環境改變衝擊相關適應和減量國家政策等項目。

European Union Leading the Battle Against Climate Change

ROE, Thomas

European Union, Office of the European Commission in Hong Kong

依據IPCC於2 Feb., 2007的第四次評估報告中所提及，假若不針對溫室氣體進行任何的減量行動，則於本世紀中全球平均溫度將上升1.8-4.0℃的程度；依據情境分析結果顯示，當溫度上升超過2℃以上時，則許多不可逆的嚴重災難改變將會發生。基於前述因素的考量，歐盟乃於2000年3月訂定European Climate Change Program (ECCP)，並於2005年1月訂定歐盟排放交易機制(EU Emission Trading Scheme)。另為期達溫室氣體減量排放的目標，歐盟15個會員國於2002年簽署京都議定書，預期於2008-2012年間達成較1990年溫室氣體排放量減少8%的程度。於2007年1月，歐盟亦開始希望能於2020年達成將全球平均溫度上升不超過2℃的建議案。

Costs and Benefits Analysis of Environmental Interventions for the Reduction of Green House Gas Emission (GHG). A Pilot Study with a Global Approach

Crispino-O’Connell, Gloria

School of Science and Computing, ITTDublin, Ireland

Vickery, John

Registrar Office, ITTDublin, Ireland

對於環境政策的成本和效益分析，基本上與擬定量分析的政策的績效、以及區域性和全球性層次衝擊等主要參數有密切關係。本研究將從部分(Partial)、一般性(General)和全球性(Global)研究方式來進行評估，並發現不論從理論或實務角度，都將面臨許多挑戰需要予以克服。於本報告中，列舉以義大利的羅馬城市(Rome for Kyoto Project)為範例作說明，並希望可作為其他相關研究的參考。

Towards a Generalized System of Environmental Tariffs?

Romain Perez

Division for Sustainable Development

Department for Economic and Social Affairs

P.O. Box 10017, New York, USA

利用法規來規範溫室氣體排放為國際間共同的事務，唯為達溫室氣體減量排放的目標，生產課稅和市場交易機制係可採行的對策。對於國際交易市場而言，某些國家的產品(特別屬耗能產業)將因偏高的生產成本而遭遇阻礙，此將導致市場佔有率的損失，繼而促使該產業外移至法規不嚴格的國家，此現象稱之碳洩漏(Carbon leakage)；對於承諾遵循減量規範的國家而言，此現象將導致強烈的質疑。本報告重點則係在探討現有因應對策，所存在相對偏低的效率和風險，以及考慮綜合環境稅率系統(Generalized system of environmental tariffs; GSET)的衝擊。依據探討結果顯示，能夠相當程度減除因法規不周詳所導致碳洩漏的情況，和激勵自律減降二氧化碳排放的意願。

A Low Carbon Future with Public Transport - UITP’s International Position on Climate Change

Frommer, Glenn H

MTR Corporation, Hong Kong SAR, China

Allen, Heather

UITP, Brussels, Belgium

UITP(The International Association of Public Transport; UITP)係由超過2,500製造商、操作員和80多個國家的公共交通機構所組成。從氣候變遷衝擊觀點而言，交通運輸係屬重要溫室氣體排放源的敏感議題；針對此議題，UITP乃於2003年提出永續發展法案，繼而於2006年簽核相關氣候變遷的國際主張。該主張係考慮氣候變遷所衍生的風險，因而要求必須闡述評估後的氣候風險，以及公佈相關的解決對策。相關內容如下所示：
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21st Century Climate Change as Simulated by European Climate Models

Cubasch, Ulrich and Huebener, Heike

Institute for Meteorology, Freie Universitat Berlin, Berlin, Germany

本報告係將目前參加歐洲研究計畫ENSEMBLES (ENSEMBLE-based Predictions of Climate Changes and their Impacts)中，採用七個模式所獲得相關氣候變遷模擬結果，以及IPCC第四次評估報告(IPCC AR4)中，由挪威、法國、德國、丹麥和英國所採用模式的結果作報告說明。依據整體模式的推估，於2090-2099年間(相較於1961-1990年間)，在A1B的情境分析條件下，全球平均溫度將上升3.2K，在A2的情境分析條件下，全球平均溫度將上升4.1K；至於在B1的情境分析條件下，則全球平均溫度將上升2.1K。相關全球平均降雨量的推估，在A1B、A2和B1的情境分析條件下，則將分別增加5.6%、5.7%和3.8%。雖然不同模式之間，對於降雨量的推估存有相當程度的差異，然而對於熱帶的內部聚集區(Innertropical Convergence Zone)和中、高緯度區等，其降雨量屬增加的地區，以及亞熱帶地區則屬降雨量減少的地區，具有相同的共識。

Probabilistic Predictions of Climate Change using the Reliability Ensemble Average (REA) of IPCC AR4 Model Simulations

Moise, Aurel F and Hudson, D.A.

Bureau of Meteorology Research Centre

Melbourne, VIC, Australia

澳大利亞係採用自行開發的可靠度整體平均(Reliability Ensemble Average; REA)方法，來參與IPCC第四次評估報告(IPCC AR4)中模式的模擬。REA方法提供一個模式架構，可應用以進行評估預測氣候變遷可靠度的定性標準，不確定性範圍的定量模式，以及將氣候變遷以機率格式表示。研究中亦針對A1B、A2和B1不同情境，進行溫度和降雨量的分析；另並以門檻機率(Threshold Probabilities)和機率密度功能(Probability Density Functions; PDFs)，來進行主要次區域的模擬分析。

Applications of a Regional Climate Model to Study Climate Change over Southern China

Chow, Keith K.C., H.W. Tong and Johnny C.L. Chan

Laboratory for Atmospheric Research & CityU-Lap Laboratory for Atmospheric Science

Department of Physics & Materials Science, City University of Hong Kong, Hong Kong SAR, China.

本報告係利用區域性氣候模式，來進行南中國氣候的探討。研究中發現西藏高原土壤濕度，以及印中(Indochina)和印度半島的熱氣流，對於南中國氣候的改變有相當程度的影響；因而建議探討個別區域的氣候變化時，附近相關連環境條件亦必須予以考慮參考。

Electricity Business Sector Collaboration on Climate Change

Kendall, Gail

CLP Holdings, Hong Kong SAR, China

本報告中闡述約30個在電力商業部門，為因應氣候變遷所進行的相關合作計畫，在這些廣泛合作計畫案中，所獲得的共識即期未來的氣候能達一個穩定的願景；雖然初期已獲得相當程度的成果，然而仍有許多更大的挑戰有待克服。目前相關合作計畫案的主要項目內容如下：
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另外如下列所示相關政策的配合，亦屬具迫切的項目。
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Financing Capture Ready: Issuing Tradable Capture Option

Liang Xi1, Reiner David1, Gibbins Jon2, Li Jia2
1University of Cambridge, Cambridge, UK

2Imperial College London, London, UK

“Capture Ready”為一個設計概念，即促使現有石化燃料電廠能夠容易和符合經濟效益的方式，來進行相關二氧化碳捕捉和儲存設備的增設。然而Capture Ready並不適用於歐盟排放交易機制(Emission Trading Scheme; ETS)或潔淨發展機制(Clean Development Mechanism; CDM)中，相關碳排放配額資金的融資；因此，擬鼓勵中國電力工業採用Capture Ready的可能性極低。在本報告中則建議，可以改採可交易捕獲選項(Tradable Capture Option)方式來予以替代，即藉由販售捕獲選項的配額，來達成資金的融資；從全球溫室氣體減量觀點而言，捕獲選項的概念具備推展二氧化碳捕捉和儲存的政治意義，加速相關技術的發展，和提供全球溫暖化投資者不同的投資機會。

Working Group I
隸屬政府間氣候變遷小組(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)的第一工作小組(Working Group I; WG I)，於本次會議中係針對第四次評估報告中，所提及人類和自然導致氣候變遷原因的了解(Understanding of the human and natural drivers of climate change)、近年來氣候變遷的直接觀測(Direct observations of recent climate change)、古氣候的展望(A palaeoclimate perspective)、氣候變遷的肇因和了解(Understanding and attributing of climate change)、未來氣候改變的預測(Projection of future change in climate)等項目作概要說明。

人類和自然導致氣候變遷原因的了解

自1750年至今，基於人為活動因素的影響，全球大氣中相關二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)和氧化亞氮(N2O)的濃度，已較工業革命前的濃度為大幅提高，參見圖2所示。其中，二氧化碳濃度的提高，主要係由化石燃料的使用和土地開發應用的改變所導致；至於甲烷和氧化亞氮濃度的提高，則主要係經由農業所導致。

依據第三次評估報告(Third assessment report; TAR)，已可明確證實人為因素所導致氣候溫暖化或冷卻的了解，確知自1750年至今，基於人為活動因素的影響，已導致地球的溫暖化，約略增加+1.6 Wm-2 (+0.6 ~ +2.4 Wm-2)的輻射強度(Radiative forcing)(參見圖3所示)。

近年來氣候變遷的直接觀測結果

依據近年來所直接觀測得，大氣平均溫度和海洋平均溫度的上升，地球表面所覆蓋雪和冰層的大量溶解，全球平均海平面的上升等結果，已可提供氣候系統溫暖化的明確證據(參見圖4所示)。

在針對以歐美亞大陸、區域和海洋等規模尺度進行觀測，則可獲得許多氣候長期改變的事項；例如包括有北極溫度和冰層的改變、廣泛地區相關降雨量、海水鹽度、季風型態的改變，至於惡劣氣候則包括有乾旱、豪雨、熱浪和強度颱風等。

古氣候的展望

古氣候的相關資料，可據以提供作為最近半世紀不尋常氣候溫暖化的解讀參考；約略於125,000年前，極區的氣候明顯較現在的極區氣候為溫暖，此時由於極區冰層體積的大幅縮減，致使全球海平面上升約為4至6公尺的程度。

氣候變遷的肇因和了解

自20世紀中期始，大多數針對全球平均溫度進行觀測所獲得的結果顯示，非常有可能係由於人為因素排放溫室氣體所導致。此觀測結果，促成第三次評估報告所作成的結論“過去50年所觀測得溫暖化的現象，可能係因溫室氣體濃度增高所導致。(Most of the observed warming over the last 50 years is likely to have been due to the increase in greenhouse gas concentrations)”。現在則更明確可鑑別出人為因素影響範圍，已擴大至氣候系統的其他面相，包括海洋暖化、陸地的平均溫度、溫度惡化事件和季風型態的改變(參見圖5所示)。

匹配實際觀測結果的限制因子，所進行氣候模式的分析，將可有效達成氣候靈敏度評估的範圍，繼而可針對環境系統因應輻射強度反應的了解，提供較高的信心度。

未來氣候改變的預測

依據SRES (The emission scenarios of the IPCC Special Report on Emission Scenarios; SRES)排放的情境分析，可推測預期未來20年間，溫暖化所導致氣溫上升的趨勢約為0.2℃/10年。即使所有溫室氣體和空氣粒塵的濃度，都維持在2,000年的水準，則推測預期氣溫上升的趨勢仍約為0.1℃/10年。

假若溫室氣體的連續排放係維持亦或大於目前的排放速率，則於21世紀所觀測得，導致溫暖化的惡化程度和全球氣候系統改變的影響程度，將非常可能較20世紀所觀測得的結果為大(參見圖6所示)。

對於區域規模尺度相關溫暖化的型態預測，包括有季風型態和降雨量的改變，以及許多惡劣氣候和冰層的改變等，都已具備相當高的信心度。

即使溫室氣體的濃度已可維持某一穩度程度，為基於氣候實際運作程序和回饋的時間尺度，人為因素所導致溫暖化和海平面上升的情境，仍將持續發生進行許多世紀之久。

[image: image5.wmf]
圖2、最近10,000年大氣中相關二氧化碳、甲烷和氧化亞氮的濃度；插圖中所示係自1750年至今大氣中相關二氧化碳、甲烷和氧化亞氮的濃度。
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圖3、人為活動因素所導致地球的溫暖化，所約略增加+1.6 Wm-2的輻射強度。

[image: image7.wmf]
圖4、全球平均溫度的上升、平均海平面的上升以及北半球表面所覆蓋雪和冰層面積的減少等觀測結果。

[image: image8.wmf]
圖5、利用氣候模式所模擬出自然因素和人為因素，所導致溫度改變情形。
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圖6、利用多重模式所模擬推估1900-2100年間全球平均溫度的變化趨勢。

Working Group II
隸屬政府間氣候變遷小組(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)的第二工作小組(Working Group II; WG II)，於本次會議中係針對第四次評估報告中，所提及相關氣候變遷對自然和人類環境造成衝擊的現況瞭解(Current knowledge about observed impacts of climate change on the natural and human environment)、對未來可能造成衝擊的現況瞭解(Current knowledge about future impacts)、因應氣候變遷的現況瞭解(Current knowledge about responding to climate change)、系統性的觀測和研發需求(Systematic observing and research needs)等項目作概要說明。

相關氣候變遷對自然和人類環境造成衝擊的現況瞭解

依據針對各大陸和海洋的實際觀測結果，並藉由區域性的氣候改變(其中以溫度的上升最為顯著)，來證明許多自然系統已顯現遭受影響。

依據自1970以來所進行全球性資料收集的評估，顯現人為因素所導致地球溫暖化效應，已針對許多物理或生物系統造成明確的影響。

區域性氣候變遷對自然和人類環境的相關影響效應已顯現，其中雖然仍有許多事項無法明確的予以確定，以及可能並非由氣候因素所導致。

對未來可能造成衝擊的現況瞭解

經由不同領域系統和部門訊息的連繫，致使愈來愈多相關特定訊息可被有效應用，以探討自然環境未來可能遭遇的衝擊；其中，將包括一些過去並未涵蓋在評估範疇之中的領域。

經由全球不同區域範圍訊息的連繫，致使愈來愈多相關特定訊息可被有效應用，以探討自然環境未來可能遭遇的衝擊；其中，將包括一些過去並未涵蓋在評估範疇之中的領域。

針對全球平均溫度上升的估計，已具備更系統化和大範圍可能遭遇衝擊的估算能力。

基於惡劣天氣、氣候和海平面上升等因素，發生次數和強度的變化，繼而導致自然環境遭遇衝擊程度，亦將隨之改變。

預計於21世紀，許多大尺度的氣候事件，將具備導致非常嚴重環境衝擊的潛力。

基於氣候變遷所導致自然環境遭遇衝擊的程度，將因區域地理位置的不同而有差異；唯基於全球溫度的上升，預期毎年自然環境遭遇衝擊所需的淨支出費用亦將隨之增加。

因應氣候變遷的現況瞭解
基於針對氣候變遷的觀察和預測，目前雖已有許多因應對策，然而數量仍是相當有限。

由於過去人類排放溫室氣體的事實，致使如何因應和適應基於氣候溫暖化所造成的衝擊，將是無法避免的課題。

雖然目前有許多因應對策，可應用以適應氣候溫暖化所造成的衝擊；然而大部分的因應對策，係被要求具備減少未來氣候變遷所造成的損害。預期將有許多障礙、限制和成本費用等因素，尚待進一步克服。

當有其他緊急事件發生時，氣候變遷所造成的損害程度，將更加的惡化。

未來因氣候變遷所造成的損害程度，將不僅與氣候變遷有關，並且和發展的途徑有密切關聯性。

永續發展能夠減少因氣候變遷所造成的損害程度，然而當國家制定和執行永續發展政策時，卻常遭遇氣候變遷的阻礙。

當採取溫室氣體減量技術時，許多所面臨的衝擊因素，將可有效予以克服、減降或延緩。

採取適當的因應對策和減量技術，將可減小因氣候變遷所伴隨導致的風險。

系統性的觀測和研發需求
雖然科學能夠針對因氣候變遷所造成衝擊的議題，提供相當充分的訊息給政策制定人員參考，然而仍有許多重要的問題，尚待進一步的釐清和確認，因而後續系統性的觀測和研發，仍屬重要的需求課題。

Working Group III
隸屬政府間氣候變遷小組(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)的第三工作小組(Working Group III; WG III)，於本次會議中係針對第四次評估報告中，所提及溫室氣體排放趨勢(Greenhouse gas (GHG) emission trends)、跨不同經濟部門至2030年的短程和中程溫室氣體排放減量(Mitigation in the short and medium term, across different economic sectors (until 2030))、超越2030年的長程溫室氣體排放減量(Mitigation in the long term (beyond 2030))、減緩氣候變遷衝擊的相關政策、對策和手段(Policies, measures and instruments to mitigate climate change)和永續發展和氣候變遷衝擊的減緩(Sustainable development and climate change mitigation)等項目作概要說明。

溫室氣體排放趨勢
現今全球溫室氣體排放量已較工業革命前時期明顯的成長，於1970年至2004年期間，溫室氣體排放約佔70%的增加量。

依據現行的氣候變遷衝擊減緩政策和相關與永續發展策略，則全球溫室氣體排放量，於2000年至未來數十年間，將持續呈現增加成長的趨勢(參見圖7所示)。

[image: image10.wmf]
圖7、全球溫室氣體排放量，於2000年至未來數十年間所呈現增加成長的趨勢。

至2100年，估計全球溫室氣體排放量將介於25-135 GtCO2-eq/yr範圍。

跨不同經濟部門至2030年的短程和中程溫室氣體排放減量
依據bottom-up和top-down模式的研究，可得知於未來數十年間，進行全球溫室氣體的減量排放，仍具備實質的經濟潛力；亦即能夠有效彌補全球溫室氣體排放的預期成長，甚或可減降溫室氣體排放量較現行的溫室氣體排放量為低的水準(參見表1、表2和表3所示)。

表1、依據bottom-up模式所估算於2030年全球經濟與溫室氣體減量排放的潛力。
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表2、依據top-down模式所估算於2030年全球經濟與溫室氣體減量排放的潛力。
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表3、不同部門可採取的主要溫室氣體減量排放技術和策略

[image: image13.wmf]
於2030年針對多重溫室氣體減量所需的整體成本費用，大致上與將溫室氣體濃度維持於450和710 ppm CO2-eq範圍的排放預測相一致，約略將減少全球3%程度的GDP；然而各區域所需的溫室氣體減量費用，將因區域性的差異而與全球平均值顯現明顯的變異。

生活型態和行為模式的改變，將對氣候變遷衝擊的減緩提供相當程度的裨益；高效率的管理策略，亦將扮演相當正面的角色。

依據不同方法所進行研究探討的結果，可得知採取溫室氣體減量排放的行動，亦將可有效減輕空氣污染問題，繼而可導致有利身體的健康效益；因而整體而言，可達實質減降溫室氣體減量排放的成本費用。

依據第三次評估報告(Third assessment report; TAR)的資料顯示，可確知附錄一國家所採取相關全球經濟和全球溫室氣體減量排放的行動，對於二氧化碳減量具備有實質的效益，唯相關二氧化碳洩漏數量規模的估計，則仍有相當的不可靠度存在。

相關發展中國家對於新能源基礎設施的投資、工業化國家對於新能源基礎設施的更新、以及能源安全性提昇政策的制定，都將提供達成溫室氣體減量排放的機會。額外的互利程度雖將因各個國家的實際狀況不同而有差異，然而通常包括有空氣污染程度的減降、貿易改善的平衡、為鄉村地區提供現代化的能源服務。

雖然有多重溫室氣體減量的對策可應用於交通部門，然而其所能顯現的功效卻常因交通工具的快速成長而遭遇挫折。另外，溫室氣體減量對策必須面對的許多障礙難題，則包括有消費者的喜愛和政策組織的缺乏。

對於新型的或現有的建築物而言，相關節能效率的對策不僅可獲得正面的淨經濟效益，而且可達相當程度二氧化碳減量排放的目標。雖然不可避免將面臨許多障礙難題，然而卻可獲得相當大的共存利益。

對於工業部門中的耗能工業而言，不論係屬工業化國家或發展中國家，並未全面實施採用具可行性的溫室氣體減量對策，因而具備有效減降溫室氣體排放的潛力。

農業策略能夠藉由具低成本費用的土壤碳涵(Soil carbon sinks)方式，針對溫室氣體減量提供相當重要性的貢獻度，另並可於能源應用上充當生質原料。

相關造林的溫室氣體減量活動，能夠相當程度達成排放源減量排放，以及利用具低成本費用碳涵技術增加二氧化碳去除的目標；另外亦可適當的設計方式，繼而得以創造具備適應和永續發展的共同作用。
消費後廢棄物對於溫室氣體產生的貢獻度並不大(＜5%)，然而當針對消費後廢棄物進行減量和再回收利用，則將可達於低成本費用條件下，達成排放源減量排放，以及永續發展推展的目標。

相關地質工程的策略，例如應用海洋營養鹽施育方式來達成二氧化碳的直接去除，亦或將適當物質置入上層大氣層的方式，繼而達成太陽光遮蔽等方式；由於仍有相當程度未知負效應的風險待進一步的釐清和確認，並且具可信賴成本費用的估算亦尚未發表。

超越2030年的長程溫室氣體排放減量
為期達大氣層中溫室氣體濃度穩定的目標，則溫室氣體於排放達最高峰之後，則必須予以減量排放。如果欲維持並獲得較低的溫室氣體濃度，則相關溫室氣體達最高峰排放之後，繼而後續的減量排放活動必須迅速的完成。因此，未來20-30年間，所採取相關溫室氣體減量的努力，將對於達到維持並獲得較低溫室氣體濃度的機會，造成相當大的衝擊(參見圖8所示)。
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圖8、針對不同溫室氣體濃度，所進行減量排放情境模擬的二氧化碳排放趨勢圖。

以現有溫室氣體減量技術，亦獲近期內可商業化的減量技術為依據，則將可達大氣層中溫室氣體濃度範圍評估的目標。唯此評估的可靠性，則仍需適當和有效誘因的匹配，以及相關困難障礙的克服(參見圖9所示)。

[image: image15.wmf]
圖9、於適當和有效誘因的匹配和現有溫室氣體減量技術的利用，所達成溫室氣體濃度評估的範圍。

於2050年當將溫室氣體濃度維持於450和710 ppm CO2-eq範圍時，則針對溫室氣體減量所需全球平均整體成本費用，約略將介於-1%至5.5%全球GDP減降的程度(參見表4所示)。然而各區域所需的溫室氣體減量費用，將因區域性的差異而與全球平均值顯現明顯的變異。

表4、於2050年依據不同溫室氣體濃度所估計全球整體經濟的成本費用。
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減緩氣候變遷衝擊的相關政策、對策和手段
各類式的國家政策和策略，可被政府採用以作為激勵溫室氣體減量行動的誘因。通常所制定國家政策和策略的可行性，必須視該國國情和相關政策和策略間交互作用的結果而定。依據目前實際運作的經驗，可得知任何的因應策略都有其優缺點存在。

任何可提供實際或隱含碳價格的政策，都將對生產者或消費者產生誘因，繼而促使其在低濃度溫室氣體產品、技術和程序上作重大投資。相關的政策通常包括有經濟策略、政府的資金贊助和法律條款制定。

政府單位可透過資金贊助、稅率優惠、標準規範設定和市場建立等方式的支持，對於具潛力技術的發展、創新和推展有其相當裨益。其後可依據發展中國家所具備的能力狀態和經濟情況，來進行相關技術的移轉。

聯合國氣候變化綱要公約和京都議定書，係針對氣候問題所建立屬全球性的因應制度。針對不同國家的政策進行模擬、建立國際間的碳交易市場和新的制度化機制，為未來的相關溫室氣體減量行動建立基礎。

依據文獻資料可確定許多因應對策，可經由國際合作的方式來達成全球溫室氣體的減量。另並建議所謂成功的合約，係指可符合對環境有利、節省成本費用、結合分配的考量、具公平性和具可制度化的可行性。

永續發展和氣候變遷衝擊的減緩
藉由改變發展途徑的方式，來進行更具永續性的發展，將可對氣候變遷衝擊的減緩提供重要的貢獻；然而於完成的過程中，則需要克服多重的障礙。於許多部門中選擇和實施溫室氣體減量因應策略，繼而確實達成互補作用(Synergies)和有效避免衝突的永續發展可能性已逐漸被了解。

知識的隔閡

目前在相關氣候變遷衝擊減緩的現有可應用的知識上，特別對發展中國家而言，仍有許多實質的隔閡存在；針對隔閡所進行的相關研究，將可進一步減降不可靠度，繼而有利於決策者在相關氣候變遷衝擊減緩政策所作的決定。

Report on WEC Energy and Climate Change Study

Yeager, Kurt

World Energy Council’s Study on Energy and Climate Change; USA

依據世界能源會議(World Energy Council; WEC)的結論，各國政府對於氣候變遷衝擊的反應仍嫌不足，通常所訂定政策的目標都太狹隘和短視，對於潔淨和永續發展的投資上提供錯誤訊息。至於能源開發上，常因忽略人文和社會的需求，繼而減低能源開發案的可信度和生存性，導致相關策略常無法達成其預期成效。因此，為達溫室氣體減量排放的目標，具國際性氣候變遷策略的建立有其必要性。依據國際能源總署(International Energy Agency; IEA)估計，為因應未來25年世界經濟成長的需求，每年約需投資8,000億美元於溫室氣體減量排放策略的花費；為期達最佳的溫室氣體減量排放，必須先行規劃一個低碳未來的世界圖譜(Road Map of a Low Carbon Future)，繼而全球才可依據所規劃的圖譜，來因應氣候變遷的挑戰。針對所規劃低碳未來的世界圖譜，其內容主要可區分為三階段： 

第一階段：於2015之前，需達成可信的承諾和緩慢的排放成長(Credible commitments and slower emissions growth--by 2015)。

第二階段：於2030之前，達成穩定排放的目標(Emission stabilization--by 2030)。

第三階段：於2050之前，達成持續減量排放的目標(Sustainable emission reduction--by 2050)。

Rethinking the Business as Usual Energy System Six Principles for Change

Liam Salter

“Business as Usual”為今日在能源使用上，可完全被理解的概念。唯本報告則提出一個替代能源技術的情境，期能達成全球溫度上升不超過2℃的氣候變化限制目標；依據情境分析所獲得結論，可得知假若欲使替代能源技術的情境能夠實現，則Business as Usual的概念將進行全面性的修正。至於本報告中所提及，必須重新思考的六大原則，則包括有Valuation and pricing、The relationship between supply and demand、Consumer participation、Infrastructure、Planning和Technology development。

The Role of Monitoring Energy End-use in Reducing Greenhouse Gas Emission

Ir Michael P.K. Cheung, Ir M.S. Kam

Energy Efficiency Office, Electrical & Mechanical Services Department, The Government of the Hong Kong Special Administrative Region

對於香港的溫室氣體排放而言，主要可歸因為能源的消耗所導致，目前隸屬電機和機械服務部門(EMSD)的能源效率辦公室，已建立一套香港能源終端使用的資料庫；此資料庫涵蓋不同燃料型態的能源消耗數據，以及香港地區因應特定目標所消耗燃料的相關資料。另外EMSD亦建立能源消耗指標和標竿，可提供特定部門的操作人員，自行評估其能源績效，以及設定目標來自我提昇改善。本報告係將EMSD所監測得最近香港能源消耗情形作報告，以及針對APEC經濟體會員國的能源消耗指標作一比較。

International Policy: Feasible Policy and the Role of Technology

Fiser, Brian and Matysek, Anna

CRA International, Australia

國際社會正尋求一個可符合氣候變化綱要公約(UNFCCC)要求的相關氣候變遷的政策，很遺憾至今仍無法建立可被主要排放國家接受具全球性的策略。其主要原因不僅為工業化國家和發展中國家，國與國之間的環境存在嚴重的差異性，對OECD國家而言，彼此之間亦存有相當程度的不同。另外，國際排放交易制度雖為京都議定書所認可，然而其卻僅在附錄一國家之間可有效運作。因而在短期內欲達溫室氣體減量排放的目標，除必須採用新的能源技術之外，相關策略不僅在工業化國家之間進行移轉，並且更需要發展中國家的參與才可完成。

Strategic Framework for Climate Change Risks and Opportunities

Lee, Mimi W.M.; Haugen-Kozyra, Karen,; Goddard, Tom.; Yang, Rong-Cai.

Alberta Agriculture and Food, Canada

加拿大Alberta的農業與糧食部，於1998年即著手發展建立可因應氣候變遷危機和機會的策略性架構，此策略性架構主要包括下列四部份，策略性夥伴關係和資源流通、碳減量議定書的發展、碳市場的發展和氣候變遷的研究和因應。本報告係針對整個策略性架構作說明，並討論過去九年間，四部份在每一階段的發展和回顧其所獲得的經驗。

Renewable Energy Development in Asia Pacific

Dr. K.K. Chan

Managing Director-CLP Renewables, CLP Holdings

為達減輕或改善氣候變遷衝擊議題，各種具潛力行動都將被予以採用；對於發電業而言，再生能源具備可有效減降或免除溫室氣體的排放。為了支持再生能源的發展，中國和印度政府已建立法律規範，來鼓勵和保護再生能源的投資；基於再生能源的營運成本較傳統火力電廠為高，因而可透過各類式的獎勵投資策略，以提供再生能源投資者能夠確保其投資資金的回收保障。

Technical Options to Make New Pulverised Coal Power Plants Capture-ready and to Retrofit Capture

Jon Gibbins*, Jia Li*, Xi Liang+ and Mathieu Lucquiaud*

*Energy Technology for Sustainable Development Group, Mechanical Engineering Department, Imperial College London

+Judge Business School, University of Cambridge

對於燃煤電廠而言，經由燃燒後的捕捉方式將可容易的達成“Capture Ready”的設計概念，其中主要的需求則在於電廠場址空間，是否足以容納相關捕捉設備的安裝；至於二氧化碳儲存的設計，則可考慮以管路亦或傳運輸送的方式來進行。另本報告亦針對IGCC匹配二氧化碳捕捉設備的整體規劃作概要介紹，以及和現行燃煤電廠的績效進行比較。

Reduction of Emissions from Coal-based Power Generation

Chui, Eddy H., Gao, Haining, MAJESKI, Adrian, Lee, George K.

CANMET Energy Technology Centre, National Resources Canada, Ottawa, Canada

加拿大和中國建立國際合作夥伴關係，來進行燃煤電廠二氧化碳的減量排放。本報告中係採以CFD (Computational Fluid Dynamics)模式，來進行11個挑選電廠機組(發電規模為200-600 MWe)改善策略的鑑定，繼而確認燃煤消耗、氮氧化物和二氧化碳排放的減降，以及可利用性的提昇。依據本報告的推估，中國約計仍有23%的機組，可達成溫室氣體有效減量排放的目標。

Climate Change – Meteorologists in Action

Lam, Chiu Ying

Hong Kong Observatory, Hong Kong SAR, China

氣象學者係屬最早針對肇因人為因素，所導致全球氣候變遷提出警告的人員。因而本報告將針對過去30年間所觀測得的事件作敘述說明，以顯現世界氣象組織(World Meteorological Organization; WMO)對於人為因素所導致全球氣候變遷所展現的反應，不僅以合理的方式來了解氣候變遷的現象，另並積極的從事與相關組織建立合作關係。Hong Kong Observatory即為前述運作下的組織，主要工作內容係在探討氣候變遷對區域性的衝擊影響，進而更可激勵該區域國家與人民採取適當的行動，來面對氣候變遷的可能衝擊。

Infrastructure to Combat Climate Change

Creating Disaster-resilient Communities

Lawrence, Gary J.

Arup, USA

本報告係探討假若社會系統遭受破壞，以及在社區儘可能快速回復正常運作的目標下，相關基礎組織的建構策略。當大區域性的網路失聯時，則依據基礎組織設計建構的形式，可允許區域、城市、或社區回復至原來具備功能。基於未來基礎組織設計建構具備其重要性，因而本報告係依據現行相關氣候變遷的科學證據，來進行相關問題的重新測試。

Climate Change: the Threat to Civilisztion, the Challenge to Engineers, and the Role of Professional Institutions

Masterton, Gordon G.T.

Former President, Institution of Civil Engineers, UK

對於土木工程的團體而言，氣候變遷已成為一個被重視的中心議題，相關政策亦陸續被訂定出；唯人類仍必須依賴所發展出的技術和彼此間的互相協助方式，才能克服氣候變遷的衝擊。

The Bioenergy Village: Social Implementation and Climate Effects of a Sustainability Project

Schmuck, Peter & Karpenstein-Machan, Marianne

Interdisciplinary Center of Sustainable Development, Goettingen

Institute of Sustainability and Environmental Policy, Potsdam, Germany

於2005年本計畫即在德國的一個村莊，規劃將傳統發電和熱供應方式，更改以生質能的方式來供應，伴隨二氧化碳的減量排放可達大約60%的程度。這種稱之為生物能源村莊(Bio-energy village)的計畫，在德國係由Goettingen, Kassel和Potsdam大學的科學家所組成的團隊來負責執行；並針對相關生態、經濟和社會的改變進行分析，期能將此種模式推廣至德國或世界其他有興趣的村莊。本報告乃針對整個計畫執行過程、社會的實施成果和溫室氣體減量排放的實質效益作介紹說明。

The Bioenergy Village: Technical and Agricultural Aspects of a Sustainability Project

Karpenstein-Machan, Marianne & Schmuck, Peter

Interdisciplinary Center of Sustainable Development, Goettingen

Institute of Sustainability and Environmental Policy, Potsdam, Germany

本報告係從技術面來探討生物能源村莊(Bio-energy village)計畫的執行，整個技術概念係包括三個主要組成：(1)一座厭氧消化工廠匹配一座熱能和電力複合產生器(CHP)，盡而以提供電力和熱能。(2)一座以燃燒木片為主的中央加熱工廠，以因應冬天額外熱源的需求。(3)配置熱水供應管路，以輸送熱能至接管的家庭。本報告主要針對技術概念，包括熱能和住宅配置、維持能源設施所需的生質能、能源農作物生產的生態文化概念、相關生質能的儲存、收成、能源農作物與能源設施之間的平衡等項目，作介紹說明。

Towards Delivering a Sustainable Dongtan: Dongtan - 21st Sustainable City

Ir Dr Yau, Raymond M.H.; Ir Dr Chan, Andrew K.C.

Ove Arup & Partners Hong Kong Limited, Hong Kong SAR, China

本報告主要係敘述因應Dongtan氣候變遷策略發展的考量，雖然Dongtan開發案曾遭受挑戰，然而所導致後續的發展結果，卻提供了世界第一個可同時符合氣候變遷減降和適應要求目標的樣本城市。

Closed Greenhouses, a Tool for Productive Water and Land Management in Arid Areas

Buchholz, Martin

Berlin University of Technology, Berlin, Germany

基於農業、家庭和工業用水的需求日增，致使全球水資源則日漸匱乏，加上氣候變遷所導致不規律的降雨，預期水資源匱乏的情況將更嚴重。於歐盟第五次架構程序所資助的WATERGY計畫中，封閉式溫室的概念即被發展出，主要係採用被動式的氣候控制，只需利用太陽能的水循環系統，以及可在較高二氧化碳濃度條件下獲得園藝作物。對於基本的園藝技術而言，其將可包含不同的額外應用，例如廢水的循環、海水淡化、由空氣溼度來進行水資源的回收、二氧化碳回收、空間加熱和冷卻的開放式吸收、熱化能源的貯存和溫室整合式土壤發酵等項目，繼而形成一個基礎的架構，以因應未來永續工業相關食物、水、能源和再生原物料提供的需求。擬將碳貯存於溫室土壤中，則將導致地表含水量和相關總熱容量的增加，因而日夜溫度維持平衡的概念，將可被應用以減降地乾燥地區造園表層溫度的調節；假若可大面積的實施，則對於熱點(Hot spots)的負面氣候衝擊效應，將可有效予以降低。

Energy [R]Evolution – A Global Sustainable World Energy

Wolfram Krewitt1, Sonja Simon1, Wina Graus2, Sven Teske3, Arthouros Zervos4
1German Aerospace Center (DLR), Institute of Technical Thermodynamics, Department of Systems Analysis and Technology Assessment, Stuttgart, Germany

2Ecofys, Kanaalweg 16G, 3526KL Utrecht, The Netherlands

3Greenpeace International, Ottho Heldringstraat 5, 1066 AZ Amsterdam, The Netherlands

4European Renewable Energy Council, 63-65, rue d’Arlon, 1040 Brussels, Belgium

本報告係針對因應未來能源需求和供給目標導向，所進行情境分析的結果作介紹說明。主要目標係期能於2050年全球二氧化碳減量排放可達10Gt/y的程度，則全球平均溫度的上升將不會超過2℃，繼而可有效預防氣候變化所導致具危害性的衝擊。本報告係採用10個區域能源系統的模式，來進行全球能源策略的模擬，所得結果並與區域性學術單位、NGOs和再生能源工業等的模擬結果進行比對。依據2℃目標的情境模擬分析結果，可得知於2050年全世界能源需求，至少一半以上需由再生能源來供應，此時發展中國家將可持續維持經濟成長並獲得穩定的二氧化碳排放量，至於OECD國家則將可有效減降二氧化碳排放量達80%的程度。

Land Use in China and Climate Change

Liu, Yanhua

Ministry of Science and Technology; China

於最近30年間，中國由於各方面快速的發展，已迅速的由農業型經濟轉變成工業型經濟，繼而導致城市化的快速擴充膨脹。另基於人口的快速成長，以及消費水準的提昇，致使中國的自然資源和環境正面臨前所未有的挑戰壓力。目前由於遭受全球化經濟和環境變遷的驅使，導致中國相關土地的利用和地貌有明顯的改變，繼而對於中國的經濟發展和環境保護造成不可忽略的衝擊。

Climate Change: Impacts on Civilization and its Future

Tickell, Crispin

University of Oxford; UK

無庸質疑現在因人為活動的緣故，不僅促使氣候發生變遷，而且亦導致氣候的不穩定性。唯由於整個氣候係屬脆弱系統，當面臨錯綜複雜因素的交互作用影響，人類將無法預期未來可能氣候的狀態。雖然過去數千年間，地球亦遭遇巨大氣候變動的衝擊，繼而對人類文明造成相當程度的衝擊影響；然而基於人為活動所導致的氣候變遷衝擊則屬首次，因而人類必須面對冰層和高山冰河的加速溶解、海平面上升對沿海城市的衝擊影響、生態系改變對所有生物的衝擊等衍生問題。因此，假若人類文明得以延續，人類必須由衷的虛心檢討現有經濟發展的模式、政府所扮演的角色、以及消費型態的改變等，繼而人類才能建立一個永續發展的社會。

肆、建議事項
1、中國雖屬經濟發展中的國家(並不隸屬附錄一國家)，但因其擁有約13億的人口，促使其二氧化碳排放量躍居世界第二位，致使中國必須面對二氧化碳減量排放的壓力。

2、附錄一國家現正透過潔淨發展機制(Clean Development Mechanism; CDM)來與中國合作，繼而以獲得二氧化碳排放量的配額。

3、我國屬新興的經濟發展國家，產業係以外銷為導向，預期未來不僅必須面臨二氧化碳減量排放的壓力，而且必須考慮因應時間是否充裕的壓力；因此，本公司必須積極規劃相關因應對策，以期能從容應對並配合國家制定二氧化碳減量排放政策的要求。

4、國際間透過潔淨發展機制以獲得二氧化碳排放量的配額，係屬可行的對策，本公司應著手積極探討其可行性，繼而規劃相關對策以謀求獲得二氧化碳排放量的配額。
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