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摘要 

為了減輕港口空氣污染對港區周遭居民與環境所造成的負面影響，本研究

以高雄港為研究主體，評估貨櫃船、散裝船、油輪、拖車頭與裝卸機具之排放

量，並提出兩階段之港口排放清單減量策略。第一階段以《國家自訂預期貢獻》

的標準為目標，希望在 2030 年將高雄港港口排放清單之排放量減低至 2005 年

排放量的 80%，而減量策略包含：船舶減速、停泊船隻使用岸電、50%的拖車

頭使用液態天然氣(LNG)和 50%的裝卸機具進行電氣化；第二階段則以《溫室

氣體管理辦法》的標準為目標，希望在 2050 年將高雄港港口排放清單之排放

量減低至 2005 年排放量的 50%。而第二階段減量策略則包含：船舶減速、使

用岸電、燃料替換、所有拖車頭使用液態天然氣(LNG)和所有裝卸機具進行電

氣化。 

研究結果發現，與 2005 年高雄港的排放量相比，實施第一階段減量策略可

以分別降低高雄港港口排放清單(CO2、CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOx 和 SOX)46%、

26%、25%、77%、77%、76%和 68%的排放量，所有氣體皆可達成第一階段減

量的目標。此外，與 2005 年相比，第一階段減量策略可以減少 11.1 億美元的

外部成本，降幅達到 73%。繼續與 2005 年的排放量相比，實施第二階段減量

策略可分別減少排放清單 (CO2、CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOx 和 SOX) 57%、

59%、53%、79%、79%、80%和 69%的排放量，所有氣體皆可達成第二階段的

減量目標。此外，與 2005 年相比，實施第二階段減量策略，可以減少 11.6 億

美元的外部成本，降幅達到 76%。 

若以減少港口溫室氣體的排放為目標，本研究建議優先實施船舶燃料替換

的策略，CO2、CH4 和 N2O 可分別降低 21%、21%和 50%。如果是以降低懸浮

微粒和有害氣體為目標，本研究則建議優先實施岸電(OPS)，PM10、PM2.5、NOx

和 SOX 可分別降低 75%、75%、72%和 73%。  

關鍵字：高雄港、港口排放清單、岸電、燃料替換、國家自訂預期貢獻、溫室

氣體管理辦法 
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SUMMARY 

In order to reduce the negative impact of emissions inventory on residents and the 

environment around the port, this study evaluate the emission that generated by 

vessels, truck tractors and cranes in Kaohsiung port. Moreover, this study also drafted 

reduction strategies in two stages to improve the air quality of Port of Kaohsiung. 

First stage targets the standard of Intended Nationally Determined Contributions 

(INDC), hoping to decline the 20% of emissions in 2030 compared to 2005. The 

reduction strategies including reducing the speed and using the OPS on vessels；

transferring the fuel on half of the cranes and truck tractors. Besides, second stage 

targets the standard of Greenhouse Gas Reduction Act, hoping to decline 50% of 

emissions in 2050 compared to 2005. The reduction strategies including vessel 

deceleration and OPS；transferring the fuel on all the vessels, cranes and truck tractors. 

The study found that after implemented first stage reduction strategies, port emissions 

inventory (CO2, CH4, N2O, PM10, PM2.5, NOX and SOX) in 2030 would decrease 46%, 

26%, 25%, 77%, 77%, 76% and 68%, respectively compared to 2005. Moreover, the 

external cost could decline 1.11 billion USD. Furthermore, implemented second stage 

reduction strategies could decrease port emissions inventory (CO2, CH4, N2O, PM10, 

PM2.5, NOX and SOX) 57%, 59%, 53%, 79%, 79%, 80% and 69%, respectively in 

2050 compared to 2005. And the external cost could decline 1.16 billion USD. 

If target to reduce greenhouse gases from the Port, this study suggests to implement 

fuel transfer on vessels because the emission of CO2, CH4 and N2O can be reduced 

by 21%、21% and 50%, respectively. However, if target to reduce PM and harmful 

gases, this study suggests to carry out OPS, which can reduce PM10, PM2.5, NOX and 

SOX by 75%, 75%, 72%, and 73%, respectively. 

 

Keywords：  Port of Kaohsiung, port emissions inventory, fuel transfer, INDC, 

Greenhouse Gas Reduction Act 
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INTRODUCTION 

 

To reduce the air pollution the produced by the port, IMO passed the agreement in 

2018 which asked the CO2 emissions of global shipping in 2050 should less than 50% 

of CO2 emissions in 2008. This is the first time that IMO set a clear goal for carbon 

reduction in shipping, showing that decline the CO2 emissions from shipping is an 

important and urgent issue. Moreover, lots of strategies about reducing the air 

pollution in the port have been proposed. For examples, López-Aparicio (2017) 

mentions that ocean-going vessels use low-sulfur fuels can effectively reduce 

greenhouse gas emissions; Sciberras (2016) analyzes that the apply of onshore power 

and LNG fuel can reduce the CO2 emissions of vessels; Chang (2016) evaluates the 

strategies of vessel deceleration and fuel conversion can significantly reduce CO2 and 

SO2 emissions from vessels.  

According to World Shipping Council (2018), port of Koahsiung is the 13th biggest 

port in the world in 2016 which also located in the hardest hit by air pollution in East 

Asia. Therefore, this study set port of  Kaohsiung as evaluatived port to evaluate the 

air pollution that generated by vessels, truck tractors and cranes, hoping to estimate 

the amount of air pollution in port of Kaohsiung completely. In order to systematically 

assess the air pollution for port of Kaohsiung, this study referred to the format of 

emissions inventory from USEPA and established an emissions inventory for port of 

Kaohsiung to examine the air pollution clearly. The emissions inventory in this study 

covers seven gases, of which, CO2, CH4 and N2O are greenhouse gases; PM10, PM2.5 

are paticulate matters, NOx and SOx are deleterious gases. All of these gases will 

pose a serious threat to the environment and humans. 

Regarding to the reduction strategies for port of Kaohsiung in this study, on the part 

of vessels including vessel deceleration, fuel transfer and the usage of onshore power. 

On the part of truck tractors adopts fuel transfer and the part of cranes adopts 

electrification. In addition, this study also estimates the external cost of emissions 

inventory that caused by port of Kaohsiung, specifically quantifies the negative 

impacts of these gases on society and the environment. 

The reduction strategies in this study would divide into two stages. The first stage is 

based on INDC which proposed by Taiwan in 2014, targeting to reduce the emissions 

of greenhouse gas in 2030 to 80% of emissions in 2005. The second stage is based on 

Greenhouse Gas Reduction and Management Act which drawed up by Taiwan in 

2015, targeting to reduce the emissions of greenhouse gas in 2050 to 50% of 

emissions in 2005. Although neither of these two policies set a detailed process for 

the shipping sector, in order to cope with the action of IMO and reduce the air 

pollution generated by shipping. This study would targeted the standards of INDC 

and Greenhouse Gas Reduction and Management Act as the reduction goals.  
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MATERIALS AND METHODS 

 

Referred to the regulation of Green Flag Incentive Program (POLB, 2009), this study 

assumed that all the vessels need to decelerate while they get into the frontier that outside 

40nm of port of Kaohsiung. Therefore, the research scope in this study not only including 

port of Kaohsiung but also the area that extend 40nm of the port. 

Based on the statistics of Annual Statistical Report Port of Kaohsiung (2018), there has 

18,773 vessels called on port of Kaohsiung in 2017. Among the vessels, container ships, 

bulk ships, oil tankers and others accounted for 50%, 19%, 16% and 15% respectively. Due 

to lots of vessels called on port of Kaohsiung every year, it is impossible to evaluate the 

emissions for each of them. For the reason, this study divided the vessels into four groups 

and chose a vessel with intermediate value of deadweight tonnag from each group as research 

target. 

This study used Activity-Based Model and Grey theory to evaluate the emissions 

inventory of port of Kaohsiung in 2030 and 2050. Moreover, this study also quatifued 

these emissions inventory into external cost, hope to understand the economic loss 

caused by the air pollution clearly. The methodology and relevant imformation referred 

to IMO (2014)、ITF Transport Outlook (ITF, 2015)、Virginia Offshore Wind Technology 

Advancement Project (VOWTAP, 2014), POLB(2017), KaoMing Container Terminal Corp 

and Port of Kaohsiung Taiwan International Corporation. 

 

RESULT AND DISCUSSION 

 

The study found that after carrying out the reduction strategies in first stage, the emissions 

of Port of Kaohsiung in 2030 could not only achieve the standard of INDC but also reduced 

the emissions by 25-77% compared to 2005. 

After completing the reduction strategies in first stage, this study continues to implement the 

reduction strategies in second stage. The result showed that the emissions of Port of 

Kaohsiung in 2050 could not only achieve the standard of Greenhouse Gas Reduction and 

Management Act but also reduced the emissions by 53-80% compared to 2005. In particular, 

the reduction of CO2, CH4 and N2O are more significant than the first stage. 

In order to evaluate the economic loss that caused by the air pollutions, this study quantified 

the negative impact into external cost. The result indicated that the external cost could save 

USD1.1 billion and USD1.16 billion, respectively in different stages, which compared to 

2005.  

CONCLUSION 

 

Port of Kaohsiung generated lots of air pollution every year and caused serious threaten to 

the residents and environment surrounding the port. Therefore, it is important to offer an 

effective method to decline the air pollution from the port. 

In this study, the reduction strategies were divided into two stages to discuss the possibility 

on reducing the air pollution in the Port of Kaohsiung. The polluters include cranes, truck 
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tractors, and vessels. The first stage is before 2030 and the second one is before 2050, the 

regulations follow INDC and the Greenhouse Gas Reduction and Management Act, 

respectively.  

To sum up, if we can implement thoroughly, these reduction strategies are not only 

effectively decrease the emissions from equipment, vehicles, and vessels, but also improve 

the external cost from port of Kaohsiung. It contributes to make environmental quality and 

human health better. 
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1 第一章 緒論 

1.1 研究背景 

根據政府間氣候變化專門委員會(IPCC)在 2014 年所發布的第五次評估報

告書指出，化石燃料的大量消耗和頻繁的人類活動不但增加全世界溫室氣體的

濃度，也提高地球的平均溫度。此外，根據美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)在

2017 年所公布的年溫室氣體指數(AGGI)為 1.6，表示地球因溫室氣體所產生的

全球暖化衝擊比 1990 年多 60%。不久，美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)也在

2018 年公布地球大氣中的溫室氣體濃度為 489 二氧化碳當量，當中 CO2 更高

達 85%。因此，不斷增加的溫室氣體排放量將會使未來氣候變遷與全球暖化情

形更加嚴重。 

為了防止地球環境持續惡化，195 個聯合國(UN)會員在 2015 年 12 月 12

日以《聯合國氣候變遷綱要公約》(UNFCCC)為基礎簽署《巴黎協議》(The Paris 

Agreement)。巴黎協議是目前全世界最嚴苛的氣候協定，目標是希望將全球平

均溫度之升幅控制在 2℃以內，並致力朝 1.5℃以內努力。然而，這個目標非常

難以達成，除非世界各國可以立即停止化石燃料的使用。此外，巴黎協議沒有

詳細的減量措施要求各國與各部門必須強制遵守，所以國際海事組織(IMO)在

海運部門所扮演的角色就越趨重要，因為它必須控制海運部門的溫室氣體排放

量，也必須帶領海運部門達到巴黎協議的目標。而台灣為了呼應巴黎協議之精

神，也於 2014 年自動提出《國家自訂預期貢獻》( Intended Nationally Determined 

Contributions, INDC)，並於 2015 年通過《溫室氣體管理辦法》(Greenhouse Gas 

Reduction Act)，期望能為地球之永續經營盡一份心力。 

 另一方面，國際能源署(IEA)在 2017 年的報告指出，能源部門和運輸部門

在 2015 年所產生的二氧化碳排放量大約占全球的三分之二，當中以能源部門

的排放量最多(41%)，其次依序為運輸部門(24%)、工業部門(19%)、一般住宅

(6%)、服務業(3%)與其他(7%)，如圖 1.1。運輸部門身為二氧化碳排放量第二
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大的部門，當中又以公路排放量最多(74%)，其次依序為海運(12%)、 空運(11%)、

鐵路(2%)與其他(1%)。此外，國際能源署(IEA) 在 2017 年的報告也指出，2015

年運輸部門的二氧化碳排放量比 1990 年增加 68%，當中海運增加 77%，空運

增加 105%，皆遠遠超過公路的 22%。 

 

圖 1.1 2015 年全球二氧化碳排放量-以部門分 

資料來源：國際能源署 (2017) 

同時，根據 PBL 荷蘭環境評估局(PBL Netherlands Environmental 

Assessment Agency, 2017)的報告指出，海運所產生的二氧化碳排放量雖然只佔

全球總量的 2.4%，但二氧化碳的增長率卻是所有運輸部門當中第二高的

(77%)，繁榮的海上貿易是海運二氧化碳排放量增加快速的主要原因。根據聯

合國貿易和發展會議(UNCTAD)在 2017 年所發布最新的海運述評(Review of 

Maritime Transport, 2017)，可以發現 2016 年全世界的海上貿易量比 1990 年增

加 250%，如圖 1.2，且整體貨運量達到 1,030 萬噸，反映海運發展與全球溫

室氣體排放有密切的關係。此外，散裝船、油輪和貨櫃船是三種海運主要的

船舶，其載重噸數分別佔全球總載重噸數的 42.8%、28.7%和 13.2%，如圖 
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1.3；同時，根據國際海事組織(IMO)2014 年的溫室氣體報告書中指出，這三

種船舶也是船舶溫室氣體排放的主要來源，如圖 1.4。 

 

圖 1.2 全球經濟發展指數，(1990=100) 

資料來源:：UNCTAD (2017) 

 

圖 1.3 1980-2017 年世界船舶載重噸數-以船型區分 

資料來源：UNCTAD (2017) 
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圖 1.4 2012 年不同船型之二氧化碳排放量 (百萬噸) 

資料來源：IMO (2014) 

 因此，為了減少船舶的溫室氣體排放量，國際海事組織(IMO)在 2014 年發

布三項減量措施：(1)使用再生能源、(2)改善能源使用效率、(3)應用新科技，而

這些減量措施又可以分成「管理面」與「技術面」兩個部分。「管理面」的部分

包含船舶減速、燃料轉換、船舶管制與港口管理；「技術面」的部分則包含船舶

設計、引擎設計、推進器設計。除此之外，新船效能設計指數(EEDI)、新船效

能運作指數(EEOI)與船舶效能管理計畫(SEEMP)也都是船舶減少溫室氣體排

放量的重要參考指標。 

 港口所產生的氣體並非只有溫室氣體，還包括 PM10、PM2.5、NOx 和 SOx 等空

氣汙染物，它們對港口周遭的環境與居民都有一定程度之負面衝擊，因此港口

排放清單的建立就成為一種檢視港口汙染最適合的工具。排放清單主要記錄對

當地有危害之氣體，協助決策者制定相關政策，解決空氣汙染對當地環境與居

民之危害。目前美國環境署(USEPA)每年都會建立一份全國性的排放清單，供

決策者參考，以改善美國的空氣品質；除了美國之外，也有一些單位會針對全

球或不同地區制定排放清單，定期監測空氣汙染，例如：International Institute 

for Applied System Analysis (IIASA)和 National Institute for Public Health and the 

Environment (RIVM)。 

0 50 100 150 200 250

滾裝船

冷凍散裝船

液態天然氣油輪

油輪

雜貨船

渡輪

郵輪

貨櫃船

散裝船



 

 

 

 

5 
 

近十幾年來，越來越多人意識到減少港口溫室氣體與空氣汙染物的必要性，

所以紛紛提出減量策略。美國長堤港在 2005 年提出的「綠旗計畫」(Green Flag 

Incentive Program)即是一個成功的案例，它致力於減少長堤港中出入船舶、拖

車頭、裝卸機具與港務人員所產生的溫室氣體量。而根據海運專題 (Marine 

Insight, 2017)所公布的資料，可以了解長堤港從 2005 年至 2017 年的 GHG、

NOX、SOX 和 PM 排放量，相較於 2005 年，分別下降 21%、50%、97%和 85%，

顯示港口所產生的空氣汙染是可以被大幅降低的。此外，美國西雅圖港在 2015

年所推出的西北港群空氣潔淨策略(Northwest Ports Clean Air Strategy)，是另一

項港口減少溫室氣體排放量的計畫，它鼓勵航商在船舶入港時於副引擎使用低

硫燃料，這項措施成功降低該港區 80% 的 SO2 和 60% 的 PM，有效提升該

港區的空氣品質。另外，美國洛杉磯港與長堤港也在 2005 年提出空氣潔淨計

畫(Clean Air Action Plan)，目的是要減少出入船舶、拖車頭與裝卸機具所產生

的空氣汙染量，其目標是希望在 2030 年之前，該計畫範圍內的港口達成零空

氣汙染與溫室氣體排放量，截至 2017 年為止，港區內的懸浮微粒、SOX、NOX

和溫室氣體已經較 1990 年，分別減少 88%、97%、56%和 22%，成效十分顯

著。 

 隨著氣候變遷與全球暖化的問題越趨嚴重，各國也越來越正視此議題，並

致力於達成巴黎協議的目標，以減緩溫室氣體對地球環境所產生的災難。海運

雖然不是全球溫室氣體排放的主要來源，但它在港口所產生的溫室氣體與空氣

汙染仍對當地的環境與居民產生衝擊，因此減少港口所產生的溫室氣體與空氣

汙染排放量是不容忽視的課題。 
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1.2 研究動機 

    高雄港是台灣最大的國際港口，根據 2017 年的高雄港統計年報的資料可

以發現(Annual Statistical Report of Kaohsiung port)，雖然高雄港在 2008 年遭遇

金融海嘯之後進港船舶數量大幅減少，但是之後仍逐漸回穩，一路緩步成長至

今(如圖 1.5)，當中貨櫃船在 2017 年約佔全部船舶數量的 50%、油輪佔 16%，

而散裝船則佔 19%，這三種船型約佔所有來訪高雄港船舶數量的 85%，(如表 

1.1 高雄港每年進港船舶數量-以船型區分)。根據國際海事組織(IMO)在 2014

年溫室氣體研究報告，貨櫃船、油輪、散裝船又是所有船舶中溫室氣體排放量

最多的船型。因此，如何有效降低高雄港的溫室氣體與空氣汙染量是相當重要

的課題。 

 

圖 1.5 高雄港每年進港船舶數量 

資料來源：高雄港統計年報 (2017) 
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表 1.1 高雄港每年進港船舶數量-以船型區分 

年/船舶類型 貨櫃船數量 (%) 油輪數量 (%) 散裝船數量 (%) 

2005 8,319 43% 3,293 17% 4,866 25% 

2006 8,635 45% 3,097 16% 4,694 24% 

2007 8,261 45% 2,972 16% 4,365 24% 

2008 7,903        45% 2,633           15% 4,167           23% 

2009 8,102           46% 2,631           15% 3,817           22% 

2010 8,380       47% 2,973           17% 3,834           22% 

2011 8,378           47% 3,077           17% 3,968           22% 

2012 8,228           48% 3,056           18% 3,792           22% 

2013 8,516           48% 2,985           17% 3,932           22% 

2014 8,458           49% 2,761           16% 3,781           22% 

2015 8,879           52% 2,953           15% 3,553           21% 

2016 9,315           51% 2,747           15% 3,442           19% 

2017 9,349 50% 2,992 16% 3,583 19% 

資料來源：高雄港統計年報 (2017) 

 過去相關文獻在評估港口所產生的溫室氣體和空氣汙染排放量時並不全

面，因為它們在評估港口的排放量時，往往只考慮到出入船舶 (Berechman and 

Tseng, 2012; Tseng et al., 2016)，而忽略港區拖車頭、裝卸機具所造成的影響。

因此，本研究的研究對象，除了包含港區的出入船舶，也包含港區內的拖車頭

與裝卸機具，希望能更完整地評估高雄港所產生的溫室氣體和空氣汙染排放量。 

 為了完整評估高雄港所產生的汙染，本研究建立高雄港港口排放清單作為

檢視港口空氣汙染的工具。港口排放清單涵蓋 7 個對象，當中 CO2、CH4 和

N2O 屬於溫室氣體，當中每一單位 CH4 和 N2O 相對於 CO2 所造成的全球暖化

影響力，分別為 25 倍和 298 倍，顯示這兩項氣體對於全球暖化具有相當大的
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威脅；PM10、PM2.5、NOX 和 SOX 則屬於對環境或人類有嚴重威脅之空氣汙染

物。 

如何減緩港口所產生的汙染，是全世界都關注的重要議題，台灣也不例外。

2015 年 6 月台灣通過《溫室氣體管理辦法》，規範 2050 年台灣的溫室氣體排放

量低於 2005 年排放量的 50%；同年 9 月更提出《國家自訂預期貢獻》，規範

2030 年的溫室氣體排放量低於 2005 年排放量的 80%。台灣沒有針對海運空氣

污染排放進行限制的法規，以上兩項法令皆沒有針對海運部門訂定詳細的減排

辦法。因此，本研究參考上述法規 (《國家自訂預期貢獻》與《溫室氣體管理

辦法》)之減量標準，作為本研究高雄港港口排放清單兩階段之目標。 

有關本研究高雄港港口排放清單減量策略，在船舶的部分將評估出入船舶

減速、燃料轉換與使用岸電的減量效果；港內拖車頭的部分則是評估拖車頭燃

料，由一般柴油替換為液態天然氣(LNG)對於港口汙染量的影響；而裝卸機具

的部分則評估裝卸機具電氣化對於減少汙染量的成效。最後，本研究檢視高雄

港港口排放清單減量策略的績效，並探討高雄港達成《國家自訂預期貢獻》與

《溫室氣體管理辦法》標準的可能性。此外，許多研究港口溫室氣體排放的相

關研究，不只評估港口的空氣污染排放量，也評估這些空氣汙染所產生的外部

成本(Tzannatos 2010a, McArthur and Osland 2013, Song 2014, Tichavska and Tovar 

2015, Maragkogianni and Papaefthimiou 2015)。因此，本研究也會進ㄧ步探討高

雄港港口排放清單的外部成本，因為外部成本可以具體量化出空氣汙染物對於

社會和環境之負面影響。 

總而言之，本研究希望提供有效的高雄港港口排放清單減量策略，降低高

雄港所產生的汙染，不但可以達成《溫室氣體管理辦法》的標準，也為港區周

遭居民創造友善的環境。 
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1.3 研究目的 

根據研究背景與研究動機，本節統整本研究之目的如下： 

1. 評估高雄港 2005 年、2030 年和 2050 年所產生的港口排放清單與外部

成本。 

2. 探討高雄港兩階段減量策略之減量效果。 

3. 探討本研究之減量策略：船舶減速、船舶燃料替換、使用岸電、拖車頭

燃料替換與裝卸機具電氣化，是否可以幫助高雄港港口排放清單達成

《國家自訂預期貢獻》與《溫室氣體管理辦法》之標準。 

1.4 研究架構 

第一章詳盡闡述本研究之研究背景、研究動機和研究對象。第二章則回顧

港口排放量計算方式、外部成本與減少排放量策略的相關文獻。第三章的研究

方法則參考 Third IMO GHG Study (2014)與相關文獻。第四章則呈現實證分析

的結果。最後，第五章則是本研究之結論與建議，如圖 1.6 研究架構流程圖。 
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圖 1.6 研究架構流程圖 
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2 第二章 文獻回顧 

    本章節分成四個部分。第一部分回顧港口空氣污染和溫室氣體排放量的計

算模型；第二部分則是回顧港口所產生的空氣汙染對周遭環境的衝擊與成本；

第三部分回顧港口空氣污染與溫是氣體之相關減量策略；第四部分回顧灰預測

的相關文獻。最後，則會針對本篇的文獻回顧進行小結。 

2.1 港口空氣污染和汙室氣體排放量之計算模型 

  Endresen et al. (2007)利用船舶活動模型(Activity-Based Model)研究 1970 年

至 2000 年全世界各類型船舶的 CO2 和 SO2 的排放量。研究結果發現，從 1970

至 2000 年船舶的 CO2 和 SO2 排放量分別大約為 634,000 噸和 8,500 噸。除此

之外，研究也發現船舶的 CO2 和 SO2 排放量增長速度有所趨緩，主要的原因來

自於船舶建造技術進步、船舶減速、船舶大型化與營運方式之改變有關。 

  Schrooten et al. (2009)結合船舶型態、船舶活動資料與船舶排放氣體係數，

重新建構一套適用於研究歐洲船舶排放量的新系統，並以西班牙為研究對象。

研究結果也指出，西班牙的船舶用油在 1980 年為 347.8 萬噸，到 2000 年則增

加至 434.8 萬噸，預期 2030 年在其他條件不變的情況下會上升至 1,283 萬噸。 

  Han, Youn et al. (2011)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)研究2007

年韓國仁川港 (Port of Incheon)的溫室氣體排放量，測量對象不僅包含船舶，也

包含港內的裝卸機具。研究發現，仁川港的HC, CO, NOX, PM10, SO2的整體排

放量分別為229噸, 638噸, 4,681噸, 307噸, 3,995噸，其中，船舶是最主要的排放

來源，HC, CO, NOX, PM10, SO2分別佔83%, 75%, 89%, 53%；裝卸機具之排放，

HC, CO, NOX, PM10, SO2則分別佔13%, 19%, 8%, 4%。 

  Chang et al. (2013)以船舶活動模型 (Activity-Based Model)研究2012年韓國

仁川港 (Port of Incheon)內各類型船舶活動的溫室氣體排放量。結果顯示，由船

舶活動模型 (Activity-Based Model)所得出的船舶排放量約為34,000萬噸，是由

上而下法(Top-down Approach)的五倍，當中又以汽車渡輪(Car Ferries)和貨櫃船
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(Container Ships)的排放量最多，分別為12,000萬噸、5,000萬噸。 

  Chen et al. (2017)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)和船舶自動辨

識系統(Automatic Identification System，AIS)研究2014年中國青島港船舶SO2, 

NOX, PM10, PM2.5, HC, CO的排放量；並利用氣候研究與化學預測模型(Weather 

Research and Forecasting with Chemistry Model) 探討船舶排放對周遭空氣品質

的影響。研究結果顯示，船舶SO2, NOX, PM10, PM2.5, HC, CO的排放量分別為

33,200噸, 42,900噸, 4,540噸, 4,180噸, 1,850噸, 3,660噸，當中貨櫃船是最主要的

排放來源，接著依序為一般漁船, 油輪和散裝船，分別佔48.3%、13.5%、12.4%

和9.3%。另外，夏天是懸浮微粒(PM2.5)濃度最高的季節，高達13.1%，且在人

口比較稠密的地區甚至可以超過20%；冬季則最低，只有1.5%。 

2.2 港口產生的空氣汙染與溫室氣體對港區周遭之負面影響與成本 

  Corbett et al. (2007)利用幾何空間模型(Geospatial Model)探討船舶所排放的

懸浮微粒對肺癌和相關心肺疾病的致死率。研究結果顯示，船舶所排放的懸浮

微粒每年約造成 60,000 人死於肺癌和相關心肺疾病，當中又以歐洲、東亞和南

亞最為嚴重。除此之外，在現行法規與海運成長率不變的條件下，往後 10 年

因肺癌和相關心肺疾病死亡的人數將增加 40%。 

  Tzannatos (2010a)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)分析 2008 年希

臘比雷埃斯夫港(Port of Piraeus)港內沿岸載客船(Coastal Passenger Ships)和遊輪

的 NOX, SO2 和 PM2.5 排放量，並估算其外部成本。除此之外，該研究也分析

燃料種類、季節性、船舶活動情形是否會影響 NOX, SO2 和 PM2.5 的排放。研

究結果顯示，2008年比雷埃斯夫港所排放的NOX, SO2 和 PM2.5總和達到2,600

萬噸二氧化碳當量，外部成本為 5,100 萬歐元。當中又以沿岸載客船為主要排

放來源，約莫 66%；夏季為排放的高峰期，約為 42%。 

  Berechman and Tseng (2012)以船舶活動模型 (Activity-Based Model)研究

2010 年各類型船舶和港區卡車在高雄港(Port of Kaohsiung)活動時所排放的溫
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室氣體量，並將高雄港所產生的溫室氣體量化成對環境產生衝擊的外部成本。

研究結果得知，高雄港所產生的溫室氣體總量約為 4 萬噸，量化後外部環境成

本高達 1 億 2300 萬美元，船舶佔了 97%，港區卡車則佔 3%。另外，研究結果

也發現，PM2.5 雖然總量不多，但它的外部環境成本卻十分昂貴，每一噸高達

554,229 美元，顯示若要有效降低高雄港所產生的外部環境成本，可以先從

PM2.5 等環境成本較高的氣體進行改善。 

  McArthur and Osland (2013)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)研究

2010年挪威卑爾根港內(Port of Bergen)停泊船隻的污染排放量，並將其轉換成

外部成本。研究結果發現，卑爾根港內的CO2和NOX的排放量最多，分別為

663.49噸和39,387噸，外部成本則約為1,000萬歐元至2,150萬歐元左右，當中又

以貨櫃船為最大的排放來源，約莫53%。因此，研究建議以提升貨櫃船引擎效

能、使用岸電、減少停靠時間等方式來減少此港口的污染排放量和外部成本。 

  Tian et al. (2013)分析香港1998-2007年六個空氣觀測站的資料，探討船舶燃

燒殘油(Residual oil)所排放的懸浮顆粒(PM)中，鎳(Nickel)和釩(Vanadium)對於

心肺相關疾病的影響程度。研究結果發現，鎳對於心肺相關疾病的影響為1.25%；

釩則是0.95%，顯示鎳對於心肺相關疾病的影響率大於釩。雖然兩者的比例都

沒有特別高，但像香港這樣的海港城市，還是必須留意船懸浮顆粒對於城市居

民健康的影響。 

  Song (2014)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)和船舶自動辨識系統

(Automatic Identification System，AIS)研究中國洋山深水港的港內船舶溫室氣

體排放量，再以船舶排放量評估外部社會成本和港口的生態效率（Eco-

efficiency）。研究結果發現，港區所產生的CO2、CH4、N2O、 PM10,、PM2.5、 

NOX、SOX、CO 和 HC分別為578,444噸、10噸、33噸、219噸、859噸、10,758

噸、5,623噸、1,136噸和519噸，總社會成本為2億8,700萬美元。至於港口生態

效率，每1,000TEU的貨櫃量會產生36,528美元的社會成本；每艘到港船舶會產
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生43,993美元的社會成本；和每十億美元的港口營收會產生4,400萬美元的社會

成本，約為4.4%的港口營收。 

  Tichavska and Tovar (2015)利用由上而下船舶排放評估模型(Bottom-up Ship 

Traffic Emission Assessment Model) 和 船 舶 自 動 辨 識 系 統 (Automatic 

Identification System，AIS)分析 2011 年西班牙拉斯帕爾瑪斯港(Las Palmas Port)

的船舶溫室氣體排放量與外部環境成本。研究結果發現，油輪、貨櫃船和渡輪

的排放量最多，約佔所有船舶排放總量的 93%。除此之外，拉斯帕爾瑪斯港的

NOX, SOX, PM2.5, VOC, CO2 外部成本則分別為 5,400 萬歐元、5,782 萬歐元、

6,197 萬歐元、179 萬歐元、547 萬歐元。 

  Maragkogianni and Papaefthimiou (2015)利用船舶活動模型 (Activity-Based 

Model)研究希臘五個旅遊港口 2013 年的 NOX, SO2, PM2.5 排放量。結果發現，

五個港口的總排放量為 2742.7 噸，當中 NOX 排放 1,887.5 噸、 SO2 排放 760.9

噸、 PM2.5 則為 94.3 噸；停泊時的排放量約佔 88.5%，調動則佔 11.5%。港口

溫室氣體排放量之外部成本為,240 萬歐元，每名乘客約產生 2.5 歐元的外部成

本。 

2.3 港口溫室氣體與空氣污染之相關減量策略 

  Eide et al. (2009)以貨櫃船和散裝船為研究對象，利用 CATCH 模型(CATCH 

model) 評估多種船舶減碳方式的成本效益。CATCH 模型一般以每噸 50 美元

作為標準，如果計算結果大於每噸 50 美元則代表該減碳方法可能具有減碳效

果，但卻不符合經濟效益；反之，如果小於每噸 50 美元則代表該方法不但具

備減碳的作用，同時又具有經濟效益，是為可以採用的方法。研究發現，如果

船商應用具有經濟效益的方法，則可以降低貨櫃船 40%和散裝船 30%的碳排放

量。此外，所有減碳方法之中，又以船舶減速的減碳效果最佳，可以達到 50%

的減碳效果。 
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  Psaraftis and Kontovas (2010)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)分

析不同船舶政策下，歐洲船舶溫室氣體排放量的變化。研究發現，船舶減速是

眾多船舶減碳策略中，對貨櫃船最具環境效益與經濟效益的減碳措施，一年大

約可減少 870,465 噸的 CO2 和 9,000 萬美元的外部成本。然而，一般船商會在

利潤成長的時候，選擇提升船舶的行駛速度，加速獲利；因此，船舶減速的措

施如果沒有相關政策的支持，很難很穩定的實施。 

  Tzannatos (2010b)研究希臘 Piraeus 港內船舶在使用低硫燃料和岸電之後，

溫室氣體的減量程度。同時，評估兩種減量方法之外部成本與私有成本。研究

結果發現，使用低硫燃油可以減少船舶 33.1%的二氧化碳當量；使用岸電則可

以降低 78.1%的二氧化碳當量。除此之外，低硫燃料的外部成本和私有成本分

別為 1,600 萬歐元和 520 萬歐元；岸電的外部成本和私有成本則分別為 1,080

萬歐元和 140 萬歐元。 

  Cariou (2011)評估 2008 至 2010 年全球大於 1,000TEU 的貨櫃船，是否會因

為船舶減速，而達成國際海事組織(IMO)在 2018 年降低碳排放量 15%的目標。

研究結果發現，2008 年船舶排放量約為 1,500 萬噸，若採用船舶減速的做法，

五年後可減少 15%的排放量。雖然可以達成國際海事組織(IMO)短期降低碳排

放量的目標，但長期而言，可能無法達成更嚴苛的減排標準。除此之外，如果

燃料費降低且運費和庫存成本增加，船商則會為了降低損失而提升船舶速度。

因此，如果要減少船舶碳排放量，船舶減速的措施可能需要在燃料費高漲，或

是實施碳稅等相關政策的支持下，才能持續進行。 

  Chang and Wang (2012)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model)評估高雄

港(Port of Kaohsiung)在實施「港外40海浬船舶減速至12節並使用岸電」、「港外

20海浬船舶減速至12節並使用岸電」、「港外200海浬建立排放控制區(Emission 

Control Area，ECA)並使用岸電」三種情境下，何種情境最能有效降低港區船舶

溫室氣體排放量。研究結果顯示，「港外40海浬船舶減速至12節並使用岸電」可
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降低65-78%二氧化碳當量，「港外20海浬船舶減速至12節並使用岸電」可降低

71-91%二氧化碳當量，「港外200海里建立Emission control area(ECA) 並使用岸

電」則可降低58-77%二氧化碳當量。顯示「港外20海浬船舶減速至12節並使用

岸電」是最適合高雄港當局用來降低船舶溫室氣體排放的作法。 

  Norsworthy and Craft (2013)探討美國維吉尼亞港(Port of Virginia)、查爾斯

頓港(Port of Charleston)和休士頓港(Port of Houston)推動港區內卡車自願性升

級的成效。結果發現，自願性提升卡車性能的計畫，大約只能減少1-4%的NOX

和PM的排放量。但如果將計畫改成強制性實施，則NOX和PM的排放量分別可

以減少12-15%和31-34%。 

  Ushakov et al. (2013)比較船舶使用 Gas to Liquid (GTL) fuels 和 Marine Gas 

Oil (MGO) 溫室氣體排放量的差異。研究結果得知，使用 GTL fuels 的船隻，

其引擎和發電機在中度負載的情況下，NOX, NO 和 CO2 的排放量分別比使用

MGO 還低 15-19%, 17-25%和 4%。 

  Winnes et al. (2015) 分析 2010 年，瑞典哥特堡港(Port of Gothenburg)在

「BAU」、「燃料轉換、「船舶設計」、「營運改善」四種情境之下，2030 年船舶

之溫室氣體減量程度。「燃料轉換」包含船舶使用 LNG、Bio Gas；「船舶設計」

則是提升船舶的能源使用效率；「營運改善」則是減少船舶速度和港區停靠時

間。研究結果顯示，如果哥特堡港不進行任何改善的話，船舶溫室氣體排放量

在 2030 年會增加 40%左右，但如果有實施相關減量策略的話，「燃料轉換」、

「船舶設計」、「營運改善」分別比 2030 年 BAU 情境下之排放量減少 3%, 1% 

和 10%。 

  Sciberras et al. (2016) 探討港口停靠船舶使用岸電和 LNG 燃料後，二氧化

碳減量的情形。研究結果指出，如果只使用岸電設備可以減少船舶 42%的二氧

化碳排放量；但如果岸電和 LNG 燃料一起使用的話，停泊時的船舶所排放的

二氧化碳為 58%。 



 

 

 

 

17 
 

  Chang and Jhang (2016)評估「船舶減速」和「燃料轉換」對於高雄港(Port 

of Kaohsiung)中貨櫃船和散裝船的影響。主要有兩種情境，情境ㄧ：港口 20 海

浬外將船速調降至 12 節；情境二：同情境一樣條件之下多實施燃料轉換的步

驟，最後再利用 CATCH 模型(CATCH Model)檢視兩種情境之成本效益。研究

結果發現，情境一的作法可以使貨櫃船和散裝船分別降低 41%和 14%的二氧化

碳排放；而情境二則能減少貨櫃船和散裝船 48%和 43%的二氧化硫排放量。除

此之外，CATCH 模型也發現，貨櫃船在實施船舶減速和燃料轉換之後皆具經

濟效益，但散裝船只對船舶減速具有經濟效益。 

  Sen et al. (2017)比較重型卡車在使用壓縮天然氣(Compressed Natural Gas，

CNG)和充電電池(Battery Electricity，BE)之後，溫室氣體排放量的差異。研究

結果顯示，重型卡車使用充電電池和壓縮天然氣的溫室氣體排放量，分別會比

使用傳統柴油減少 63%和 33%的排放量。 

  Bouman et al. (2017)回顧150篇有關減少船舶溫室氣體排放量的文獻，希望

整理出最有效減少船舶溫室氣體排放量的作法。研究結果顯示，沒有任何一個

單一方法可以徹底解決船舶的溫室氣體排放，但船舶溫室氣體排放量，可以透

過減量方法的整合與法規的支持，在2050年達成減少2015年船舶溫室氣體排放

量75%的目標。 

  Styhre et al. (2017)以船舶活動模型 (Activity-Based Model)評估哥特堡港

(Port of Gothenburg)、長灘港(Port of Long Beach)、大阪港(Port of Osaka)和雪梨

港(Port of Sydney)2015年的船舶溫室氣體排放量。研究結果顯示，哥特堡港、

長灘港、 大阪港和雪梨港的溫室氣體排放量分別為15萬噸、24萬噸、9.7萬噸

和9.5萬噸二氧化碳當量，當中又以船舶停靠時所產生的排放量最多，皆超過

50%。因此，研究建議使用岸電來減少船舶停靠時的溫室氣體排放量。 

  López-Aparicio et al. (2017)利用船舶活動模型 (Activity-Based Model) 分析

挪威奧斯陸港(Port of Oslo)在2013年和2020年船舶的溫室氣體排放量，並探討
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使用低硫燃料(<0.1%)對船舶排放量的影響。研究結果顯示，2013年和2020年奧

斯陸港的溫室氣體排放量分別為56,964噸和62,472噸，當中以遠洋船舶的排放

量最多，分別佔63%和65%。除此之外，如果在2013年之後開始使用低硫燃料

(<0.1%)則SO2和PM10在2020年分別可以減少90%和10%。 

2.4 灰預測模型 

  Wang and Hao (2016)利用Grey theory (GM) 和  Auto-Regressive Moving 

Average Model (ARMA)來預測中國2008-2014年的工業能源消耗量，並比較兩

者之間的精準度。研究結果發現，中國的2008-2014年的工業能源消耗量呈現穩

定的增長，從150萬瓦特增長至230萬瓦特。而GM的MAPE值約為5.95%，ARMA

的MAPE值則為15.55%，顯示GM有較高的預測精準度。 

  Ding et al. (2017) 利用Grey theory(GM), Discrete Grey theory(DGM) and 

Auto-Regressive Integrated Moving Average Model (ARIMA)預測中國燃燒燃料所

產生的二氧化碳排放量。本研究以2005-2011的資料為基礎，推估中國2020燃燒

燃料所產生的二氧化碳量。研究結果顯示，GM, DGM and ARIMA的MAPE值

分別為3.83%、 7.08% 和 12.21%，顯示GM事三種模型中精準度較高者。因此，

在利用GM去推估中國2020年燃燒燃料所產生的二氧化碳為110億噸。 

  Xiao et al. (2017)利用新的季節性旋轉灰預測模型來預測中國城市一個月交

通流量在不同時間間隔(10分、15分)下的變化。研究結果發現，這套模型具有

很好的適應性和穩定性，可以預測交通流量的季節變化。除此之外，這套模型

也擁有相當高的精準度，因為用它的MAPE值分別只有8.17%和7.16%。 

  Xu et al. (2017) 預測 2003 - 2014 年中國電力消費情況，並比較三種灰

色預測模型（Grey prediction model, Improved-response grey prediction model and 

Newly priority grey prediction model）的準確性。結果顯示 Grey prediction model

的 MAPE 值為 2.48％，Improved-response grey prediction model 的 MAPE 值為
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2.46％，Newly priority grey prediction model 的 MAPE 值為 2.47％。這意味著這

些預測模型在預測電能消耗方面具有很高的準確性。 

2.5 小結 

港口是連結路地與海洋的重平台，它可以強化不同地區之間的貿易與交流。

但在貿易的過程之中溫室氣體也會隨之產生，進而對港區周遭的居民與環境產

生負面影響。 

根據以往的文獻我們可以發現，大多數的學者都是以活動基礎模型來衡量

港口的空氣汙染和溫室氣體排放量(McArthur and Osland 2013)，但當中的研究

對象只侷限於船舶，只有少部分的文獻會把港區岸上設備考慮進去(Han, Youn 

et al. 2011, Berechman and Tseng 2012)。因此，為了更全面的評估高雄港的排放

量，本研究的研究對象會包含船舶、港內拖車頭與裝卸機具，希望能建立完整

的高雄港港口排放清單，並分析這些氣體對港區周遭的影響。 

此外，本研究也會提出兩階段的港口排放清單減排策略，評估高雄港在採

取一系列的港口排放清單減量策略之後，能否有效的降低高雄港的港口排放清

單之排放量，達成本研究所設定之目標。而本研究之文獻彙整，如表 2.1。 
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表 2.1 文獻回顧彙整表格 

作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

ㄧ、港口空氣污染與溫室氣體排放量之計算模型 

Endresen et al 

(2007) 

研究 1970年至 2000年全世界各類型

船舶的 CO2 和 SO2 的排放量。研究

結果發現，從 1970 至 2000 年船舶的

CO2 和 SO2 排放量分別大約為

634,000 噸和 8,500 噸。 

Activity-Based 

Model 

Schrooten et al  

(2009) 

建構一套適用於研究歐洲船舶排放

量的新系統，並以西班牙為研究對

象。研究結果也指出，西班牙的船舶

用油在 1980 年為 347.8萬噸，到 2000

年則增加至 434.8 萬噸，預期 2030 年

在其他條件不變的情況下會上升至

1,283 萬噸。 

Activity-Based 

Model 

Han et al 

(2011) 

研究 2007 年韓國仁川港  (Port of 

Incheon)的溫室氣體排放量，測量對

象不僅包含船舶，也包含港內的裝卸

機具。研究發現，仁川港的 HC, CO, 

NOX, PM10, SO2 的整體排放量分別

為 229 噸, 638 噸, 4,681 噸, 307 噸, 

3,995 噸。 

Activity-Based 

Model 

Chang et al 

(2013) 

研究 2012年韓國仁川港  (Port of 

Incheon)各類型船舶活動的溫室氣體

排放量。結果顯示，汽車渡輪(Car 

Ferries)和貨櫃船(Container Ships)的

排放量最多，分別為12,000萬噸、

5,000萬噸。 

Activity-Based 

Model 

Chen et al 

(2017) 

研究 2014 年中國青島港船舶 SO2, 

NOX, PM10, PM2.5, HC, CO 的排放

量。研究結果顯示，船舶 SO2, NOX, 

PM10, PM2.5, HC, CO 的排放量分別

為 33,200 噸, 42,900 噸, 4,540 噸, 

4,180 噸, 1,850 噸, 3,660 噸 

Activity-Based 

Model 

Automatic 

Identification 

System (AIS) 
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作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

二、港口所產生之空氣汙染與溫室氣體對港區周遭之負面影響與成本 

Corbett et al 

(2007) 

探討船舶所排放的懸浮微粒對肺癌

和相關心肺疾病的致死率。研究結果

顯示，船舶所排放的懸浮微粒每年約

造成 60,000 人死於肺癌和相關心肺

疾病，當中又以歐洲、東亞和南亞最

為嚴重。 

Geospatial Model 

Tzannatos 

(2010a) 

分析 2008 年希臘比雷埃斯夫港(Port 

of Piraeus)港內沿岸載客船 (Coastal 

Passenger Ships)和遊輪的 NOX, SO2 

和 PM2.5 排放量，並估算其外部成

本。除此之外，該研究也分析燃料種

類、季節性、船舶活動情形是否會影

響 NOX, SO2 和 PM2.5 的排放。研

究結果顯示，2008年比雷埃斯夫港所

排放的 NOX, SO2 和 PM2.5 總和達

到 2,600 萬噸二氧化碳當量，外部成

本為 5,100 萬歐元。 

Activity-Based 

Model 

Berechman and Tseng 

(2012) 

研究 2010 年各類型船舶和港區卡車

在高雄港(Port of Kaohsiung)活動時

所排放的溫室氣體量，並將高雄港所

產生的溫室氣體量化成對環境產生

衝擊的外部成本。研究結果得知，高

雄港所產生的溫室氣體總量約為 4

萬噸，量化後外部環境成本高達 1 億

2300 萬美元，船舶佔了 97%，港區

卡車則佔 3%。 

Activity-Based 

Model 

McArthur and Osland 

(2013) 

研究 2010 年挪威卑爾根港內(Port of 

Bergen)停泊船隻的污染排放量，並

將其轉換成外部成本。研究結果發

現，卑爾根港內的 CO2 和 NOX 的排

放量最多，分別為 663.49 噸和 39,387

噸，外部成本則約為 1,000 萬歐元至

2,150 萬歐元左右，當中又以貨櫃船

為最大的排放來源，約莫 53%。 

Activity-Based 

Model 
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作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

Tian et al 

(2013) 

分析香港 1998-2007年六個空氣觀測

站的資料，探討船舶燃燒殘油

(Residual oil)所排放的懸浮顆粒(PM)

中，鎳(Nickel)和釩(Vanadium)對於心

肺相關疾病的影響程度。研究結果發

現，鎳對於心肺相關疾病的影響為

1.25%；釩則是 0.95%，顯示鎳對於

心肺相關疾病的影響率大於釩。 

Generalized 

Additive Model 

Song 

(2014) 

研究中國洋山深水港的港內船舶溫

室氣體排放量，再以船舶排放量評估

外部社會成本和港口的生態效率

（Eco-efficiency）。研究結果發現，

港區所產生的 CO2、CH4、N2O、 

PM10,、PM2.5、 NOX、SOX、CO 和 

HC 分別為 578,444 噸、10 噸、33 噸、

219 噸、859 噸、10,758 噸、5,623 噸、

1,136 噸和 519 噸，總社會成本為 2

億 8,700 萬美元。 

Activity-Based 

Model 

Automatic 

Identification 

System (AIS) 

Tichavska and Tovar 

(2015) 

分析 2011 年西班牙拉斯帕爾瑪斯港

(Las Palmas Port)的船舶溫室氣體排

放量與外部環境成本。研究結果發

現，拉斯帕爾瑪斯港的 NOX, SOX, 

PM2.5, VOC, CO2 外部成本則分別

為 5,400 萬歐元、5,782 萬歐元、6,197

萬歐元、179 萬歐元、547 萬歐元。 

Bottom-up Ship 

Traffic Emission 

Assessment Model 

Maragkogianni and 

Papaefthimiou 

(2015) 

研究希臘五個旅遊港口 2013 年的

NOX, SO2, PM2.5排放量。結果發現，

五個港口的總排放量為 2742.7 噸，

當中 NOX 排放 1,887.5 噸、 SO2 排

放 760.9 噸、 PM2.5 則為 94.3 噸；

停泊時的排放量約佔 88.5%，調動則

佔 11.5%。港口溫室氣體排放量之外

部成本為,240 萬歐元，每名乘客約產

生 2.5 歐元的外部成本。 

Activity-Based 

Model 
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作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

三、港口空氣污染與溫室氣體之相關減量策略 

Eide et al 

(2009) 

利用 CATCH 模型(CATCH model) 

評估多種船舶減碳方式的成本效益。

研究發現，如果船商應用具有經濟效

益的方法，可以達到 50%的減碳效

果。 

CATCH model 

Psaraftis and Kontovas 

(2010) 

分析不同船舶政策下，歐洲船舶溫室

氣體排放量的變化。研究發現，船舶

減速是對貨櫃船最具環境效益與經

濟效益的減碳措施，一年大約可減少

870,465 噸的 CO2 和 9,000 萬美元的

外部成本。 

Activity-Based 

Model 

Tzannatos 

(2010b) 

研究希臘 Piraeus 港內船舶在使用低

硫燃料和岸電之後，溫室氣體的減量

程度。研究結果發現，使用低硫燃油

可以減少船舶 33.1%的二氧化碳當

量；使用岸電則可以降低 78.1%。 

Activity-Based 

Model 

Cariou 

(2011) 

評估 2008 至 2010 年全球大於

1,000TEU 的貨櫃船，是否會因為船

舶減速，而達成國際海事組織(IMO)

在 2018 年降低碳排放量 15%的目

標。研究結果認為是可行的。 

Activity-Based 

Model 

Chang and Wang 

(2012) 

評估高雄港在實施三種不同減碳方

法，何者最能有效降低港區船舶溫室

氣體排放量。研究結果顯示，「港外

20 海浬船舶減速至 12 節並使用岸

電」可降低 71-91%二氧化碳當量，

是最適合用來降低船舶溫室氣體排

放的作法。 

Activity-Based 

Model 

Norsworthy and Craft 

(2013) 

探討美國維吉尼亞港、查爾斯頓港和

休士頓港推動港區內卡車自願性升

級的成效。結果發現，自願性提升卡

車性能的計畫，大約只能減少 1-4%

的 NOX 和 PM 的排放量。 

Activity-Based 

Model 
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作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

Ushakov et al 

(2013) 

比較船舶使用 GTL fuels 和 Marine 

Gas Oil 溫室氣體排放量的差異。研

究結果得知，使用 GTL fuels 的船

隻，，NOX, NO 和 CO2 的排放量分

別比使用MGO還低 15-19%, 17-25%

和 4%。 

Activity-Based 

Model 

Winnes et al 

(2015) 

分析 2010 年，瑞典哥特堡港在

「BAU」、「燃料轉換、「船舶設計」、

「營運改善」四種情境之下，2030 年

船舶之溫室氣體減量程度。研究結果

顯示，如果哥特堡港不進行任何改善

的話，船舶溫室氣體排放量在 2030

年會增加 40%左右，但如果有實施相

關減量策略的話，「燃料轉換」、「船

舶設計」、「營運改善」分別比 2030

年BAU情境下之排放量減少 3%, 1% 

和 10%。 

Activity-Based 

Model 

Sciberras et al.  

(2016) 

探討港口停靠船舶使用岸電和 LNG

燃料後，二氧化碳減量的情形。研究

結果指出，如果只使用岸電設備可以

減少船舶 42%的二氧化碳排放量；但

如果岸電和 LNG 燃料一起使用的

話，停泊時的船舶所排放的二氧化碳

為 58%。 

Activity-Based 

Model 

Chang and Jhang 

(2016) 

評估「船舶減速」和「燃料轉換」對

於高雄港(Port of Kaohsiung)中貨櫃

船和散裝船的影響。主要有兩種情

境，情境ㄧ：港口 20 海浬外將船速

調降至 12 節；情境二：同情境一樣

條件之下多實施燃料轉換的步驟，最

後再利用 CATCH 模型 (CATCH 

Model)檢視兩種情境之成本效益。研

究結果發現，情境一的作法可以使貨

櫃船和散裝船分別降低 41%和 14%

的二氧化碳排放；而情境二則能減少

貨櫃船和散裝船 48%和 43%的二氧

化硫排放量。 

Activity-Based 

Model 

CATCH Model 



 

 

 

 

25 
 

作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

Sen et al 

(2017) 

比較重型卡車在使用壓縮天然氣

(Compressed Natural Gas，CNG)和充

電電池(Battery Electricity，BE)之後，

溫室氣體排放量的差異。研究結果顯

示，重型卡車使用充電電池和壓縮天

然氣的溫室氣體排放量，分別會比使

用傳統柴油減少 63%和 33%的排放

量。 

Activity-Based 

Model 

Bouman et al 

(2017) 

回顧150篇有關減少船舶溫室氣體排

放量的文獻，希望整理出最有效減少

船舶溫室氣體排放量的作法。研究結

果顯示，沒有任何一個單一方法可以

徹底解決船舶的溫室氣體排放，但船

舶溫室氣體排放量，可以透過減量方

法的整合與法規的支持，在2050年達

成減少2015年船舶溫室氣體排放量

75%的目標。 

Activity-Based 

Model 

Styhre et al 

(2017) 

評估哥特堡港(Port of Gothenburg)、

長灘港(Port of Long Beach)、大阪港

(Port of Osaka) 和雪 梨港 (Port of 

Sydney)2015 年的船舶溫室氣體排放

量。研究結果顯示，哥特堡港、長灘

港、 大阪港和雪梨港的溫室氣體排

放量分別為 15 萬噸、24 萬噸、9.7 萬

噸和 9.5 萬噸二氧化碳當量，當中又

以船舶停靠時所產生的排放量最多，

皆超過 50%。 

Activity-Based 

Model 

López-Aparicio et 

al(2017) 

分析挪威奧斯陸港(Port of Oslo)在

2013 年和 2020 年船舶的溫室氣體排

放量，並探討使用低硫燃料(<0.1%)

對船舶排放量的影響。研究結果顯

示，2013 年和 2020 年奧斯陸港的溫

室氣體排放量分別為 56,964 噸和

62,472 噸，當中以遠洋船舶的排放量

最多，分別佔 63%和 65%。 

Activity-Based 

Model 
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作者 (年代) 研究內容簡要 研究方法 

四、灰預測模型 

Wang and Hao 

(2016) 

利 用 Grey theory (GM) 和  Auto-

Regressive Moving Average Model 

(ARMA)來預測中國2008-2014年的工業

能源消耗量，並比較兩者之間的精準度。

研究結果發現，中國的2008-2014年的工

業能源消耗量呈現穩定的增長，從150萬

瓦特增長至230萬瓦特。 

Grey theory 

Ding et al 

(2017) 

利 用 Grey theory(GM), Discrete Grey 

theory(DGM) and Auto-Regressive 

Integrated Moving Average Model 

(ARIMA)預測中國燃燒燃料所產生的二

氧化碳排放量。研究結果顯示，GM, DGM 

and ARIMA的MAPE值分別為3.83%、 

7.08% 和 12.21%，顯示GM事三種模型

中精準度較高者。 

Grey theory 

Xu et al  

(2017) 

用新的季節性旋轉灰預測模型來預測中

國城市一個月交通流量在不同時間間隔

(10分、15分)下的變化。研究結果發現，

這套模型具有很好的適應性和穩定性，可

以預測交通流量的季節變化，因為用它的

MAPE值分別只有8.17%和7.16%。 

Grey Prediction 

Mode 

 

Newly Priority 

Grey Prediction 

Model 

 

Improved-

Response Grey 

Prediction Model 

Xiao et al  

(2017) 

預測2003-2014年中國電力消費情況，並

比較三種灰色預測模型的準確性。結果顯

示Grey prediction model的MAPE值為2.48

％ ， Improved-response grey prediction 

model的MAPE值為2.46％，Newly priority 

grey prediction model的MAPE值為2.47％。 

New Seasonal 

Rolling Grey 

Forecasting 

Model 

資料來源：本研究整理 
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3 第三章 研究方法 

本章節分成五個部分。第一部分定義研究範圍和研究對象。第二部分說明

相關變數。第三部分為研究模型。第四部分為預測精準度的模型。最後則為小

結。 

3.1 資料蒐集 

3.1.1 資料敘述 

本研究將評估高雄港港區與港區外 40 海浬排放清單之排放量，並以出入

船舶、碼頭之裝卸機具、與拖車頭作為研究對象。 

船舶部分，根據交通部的統計資料，2017 年進出高雄港的船舶，有貨櫃船

9,349 艘合計 1,853 萬公噸，散裝船 3,583 艘合計 499 萬公噸，油輪 2,992 艘合

計 2,042 萬公噸，其餘船隻共 2,849 艘合計 3,749 萬公噸。高雄港大小船舶總計

約 18,773 艘，因無法逐一探討，因此本研究採用各種船型船噸之中間值，作為

本研究之研究標的。於此，貨櫃船採用 37,563 噸的 EVER BALMY 作為研究對

象。散裝船採用 57,809 噸的 ROADRUNNER BULKER 作為研究對象。油輪採

用 9,156 噸的 BOW FULING 作為研究對象。其餘船舶，則以渡輪為代表，並

以 TAI HWA 作為研究對象。 

以上船舶之排放分成三部分計算，第一部分為「Fairway」指船舶從港區外

40 海浬航行至航道入口的活動情形，期間主、副引擎正常運作；第二部分為

「Maneuvering」指船舶從航道入口行駛至停泊地點的活動情形，期間主、副引

擎正常運作，船速最高約為 3.5 knot/hr；第三部分為「Berth」指船舶停泊在碼

頭的活動情形，期間只有副引擎正常運作，船速則幾乎趨近於零。裝卸機具部

分，則以橋式起重機、門式起重機和堆高機為主，根據高明貨櫃股份有限公司

統計，2017 年高雄港的橋式起重機有 45 架；門式起重機 150 架和堆高機 78

架。拖車頭部分，本研究以 FUSO-380 為代表，評估拖車頭在船邊裝卸貨後往

返貨櫃集散區期間，產生港口排放清單之排放量。 
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3.1.2 研究範圍 

根據高雄港統計年報(2017)得知，高雄港是臺灣第一大港、世界第 15 大港

口，2017 年高雄貨物吞吐量大約占臺灣所有港口貨物吞吐量的ㄧ半。高雄港面

積約為 17,736 公頃，當中陸域面積佔全港面積的 10.55％，水域面積則佔全港

面積之 89.45％。除此之外，高雄港有兩條 18 公里進出港的航道，營運碼頭約

116 座，其中貨櫃碼頭 24 座、散裝碼頭 32 座、雜貨碼頭 30 座、榖類碼頭 2 座，

而其餘之軍艦、港務、工作碼頭則總計有 28 座。另外，高雄港有倉庫 96 座、

貨櫃場 5 處、裝卸機具 170 架，供貨櫃轉運、儲藏、裝卸之用。目前，第六貨

櫃中心是高雄港最新也最講求低碳的區域，只允許符合碳排標準的船舶與拖車

頭使用，但因為相關工程還未完工，因此本研究以第六貨櫃中心以外之區域作

為探討對象，並假設所有的貨櫃船會停靠在高雄港第五貨櫃中心，包含 75-81

號碼頭；散裝船會停靠在 A 區的散雜貨碼頭區，包含 71-74 號碼頭；油輪則會

靠在台灣中油公司第 104 號和 105 號碼頭，而其他船舶(渡輪)則會停靠在前鎮

漁港。此外，本研究參考美國 2009 年長提港〝綠旗計畫〞的規範，假設所有進

港船舶都必須在港外 40 海浬處進行減速，因此本研究之研究範圍除了高雄港

區之外，也包含港區向外延伸 40 海浬之範圍，如圖 3.1 高雄港碼頭位置圖所

示。 
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圖 3.1 高雄港碼頭位置圖 

資料來源：本研究整理 

3.2 變數說明 

在建構計算模型之前，模型中所使用的變數整理如表 3.1 本研究參數與

索引說明。 

表 3.1 本研究參數與索引說明 

Index Description Unit 

i 
船舶種類，其中 i= 1~4 (1= container ships, 2=bulk 

ships, 3= tankers, 4=ferry) 
 

j 
活動型態,，其中 j=1~3 (1=fairway, 2= 

maneuvering, 3=berth) 
 

k 
排放型態，其中 k= 1~3 (1= ships, 2=trucks, 3= 

cargo-handling equipment) 
 

Decision 

variables 
Description Unit 

𝐸𝑆 總船舶排放清單之排放量 ton 

𝐸𝑖𝑗 船舶 i 在情境 j 時排放清單的排放量 ton 
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𝐸𝑀 船舶在調動時排放清單的排放量 ton 

𝐸𝐵 船舶在停泊時排放清單的排放量 ton 

AS𝑖𝑗 船舶 i 在情境 j 時實際船速 knot 

MS𝑖 船舶 i 最大船速 knot 

𝐷𝑗 船舶在情境 j 下的行駛距離 km 

T𝑗 船舶在在情境 j 下所需的時間 hour 

n𝑖 第 i 種船舶的數量  

𝐸𝑇 拖車頭排放清單的排放量 ton 

T𝑇 拖車頭行駛時間 hour 

n𝑇 拖車頭的數量  

𝐸𝐶𝐻𝐸 裝卸機具排放清單的排放量 ton 

T𝐶𝐻𝐸 裝卸機具運作時間 hour 

n𝐶𝐻𝐸 裝卸機具數量  

EEC 排放清單之外部成本 USD 

Parameters Description Unit 

%𝑀𝐶𝑅 引擎最大持續功率 kw 

LF𝑗 船舶在情境 j 下引擎的負載係數 % 

EF𝑆 船舶排放清單之排放係數 (ton-kw/h) 

HP𝑇 拖車頭引擎馬力 kw 

LF𝑇 拖車頭引擎的負載係數 % 

EF𝑇 貨車排放清單之排放係數 (g-kw/h) 

HP𝐶𝐻𝐸  裝卸機具引擎馬力 kw 
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LF𝐶𝐻𝐸 裝卸機具引擎的負載係數 % 

EF𝐶𝐻𝐸  裝卸機具排放清單之排放係數 (g-kw/h) 

ECF 排放清單之外部成本排放係數 USD/ton 

a 發展係數  

b 內生控制係數  

MAPE 平均絕對百分比誤差  

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑡 在西元 t 年來訪高雄港船舶之實際值  

𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑡 在西元 t 年來訪高雄港船舶之預估值  

資料來源：本研究整理 

3.3 活動基礎模型 

一般而言，“Top-down approach” 和  ”Bottom-up approach” (or “Activity-

based model)是兩種計算排放量的主要方式。Top-down approach 主要根據燃料

的使用情況計算排放量；而 Activity-based model 則是根據運具的活動情況來計

算排放量。相較之下，Activity-based model的計算結果通常比Top-down approach

更準確 (Bouman, 2017; Miola and Ciuffo, 2011)。 

本研究選擇使用 activity-based model 來評估高雄港內船舶、拖車頭與裝卸

機具排放清單的排放量與外部成本。研究方法參考以前的相關研究，  IMO 

(2014)、ITF (2014)、VOWTAP (2014)和 POLB (2017)進行調整。此外，本研究

中所需的相關資料皆來自於高雄港港務局、高明貨櫃股份有限公司、The third 

IMO GHG study (2014)以及 VOWTAP (2014)。 

3.3.1 船舶 

目前，國際上計算船舶排放清單的計算方法以 activity-based model 為主。

因此，本研究使用以船舶活動為基礎，乘上排放係數，來計算船舶排放清單的

排放量，如式(1)、(2)。 



 

 

 

 

32 
 

   𝑬𝑺 = ∑(𝑬𝒊𝒋) (1) 

   𝑬𝒊𝒋 = %𝑴𝑪𝑹 × 𝑳𝑭𝒋 × 𝐓𝒋 × 𝐄𝐅𝑺 × 𝐧𝒊 

      = %𝑴𝑪𝑹 × (
𝐀𝐒𝒊𝒋

𝐌𝐒𝒊

)
𝟑

×
𝑫𝒋

𝐀𝐒𝒊𝒋

× 𝐄𝐅𝑺 × 𝐧𝒊 

      = %𝑴𝑪𝑹 × (
𝐀𝐒𝒊𝒋

𝐌𝐒𝒊
)

𝟑

×
𝑫𝒋

𝐀𝐒𝒊𝒋
× 𝐄𝐅𝑺 × 𝐧𝒊                           

(2) 

當中： 

𝐸𝑆：總船舶排放清單的排放量(ton)。 

𝐸𝑖𝑗：船舶 i 在情境時排放清單的排放量(ton)。 

i ： 船舶種類, 其中 i= 1~4 (1= container ships, 2=bulk ships, 3= tankers, 4=ferry)。 

j ： 活動型態, 其中 j=1~3 (1=fairway, 2= maneuvering, 3=berth)。 

%𝑀𝐶𝑅：引擎最大持續功率(kw)。 

AS𝑖𝑗：船舶 i 在情境 j 時實際船速(knot)。 

MS𝑖：船舶 i 最大船速(knot)。 

𝐷𝑗：船舶在情境 j 下的行駛距離(km)。 

T𝑗：船舶在在情境 j 下所需的時間(hour)。 

LF𝑗：船舶在情境 j 下引擎的負載係數(%)。 

EF𝑆：船舶排放清單之排放係數(ton-kw/h)。 

n𝑖：i 種船舶的數量(艘)。 
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3.3.2 拖車頭 

 國際上並沒有一套通用於港區拖車頭排放清單的計算方式，因此本研究參

考並調整 Virginia Offshore Wind Technology Advancement Project (VOWTAP, 

2014)中的相關公式，作為計算港區拖車頭排放清單的方法，如式(3)。 

   𝑬𝑻 = 𝐇𝐏𝑻 × 𝐓𝑻 × 𝐋𝐅𝑻 × 𝐄𝐅𝑻 × 𝐧𝑻 (3) 

當中： 

𝐸𝑇：拖車頭排放清單的排放量(ton)。 

HP𝑇：拖車頭引擎馬力(kw)。 

T𝑇：拖車頭行駛時間(hour)。 

LF𝑇：拖車頭引擎的負載係數 (%)。 

EF𝑇：拖車頭排放清單之排放係數(g-kw/h)。 

n𝑇：拖車頭的數量。 

3.3.3 裝卸機具 

國際上並沒有一套通用於港區裝卸機具排放清單的計算方式，因此本研究

參考並調整 Virginia Offshore Wind Technology Advancement Project (VOWTAP, 

2014)中的相關公式作為計算港區裝卸機具排放清單的方法，如式(4)。 

   𝑬𝑪𝑯𝑬 = 𝐇𝐏𝑪𝑯𝑬 × 𝐋𝐅𝑪𝑯𝑬 × 𝐓𝑪𝑯𝑬 × 𝐄𝐅𝑪𝑯𝑬 × 𝐧𝑪𝑯𝑬 (4) 

當中： 

𝐸𝐶𝐻𝐸：裝卸機具排放清單的排放量(ton)。 

HP𝐶𝐻𝐸：裝卸機具引擎馬力(kw)。 

LF𝐶𝐻𝐸：裝卸機具引擎的負載係數 (%)。 

T𝐶𝐻𝐸：裝卸機具運作時間(hour)。 
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EF𝐶𝐻𝐸：裝卸機具排放清單之排放係數(g-kw/h)。 

n𝐶𝐻𝐸：裝卸機具數量。 

3.3.4 外部成本 

外部成本是指空氣汙染物體威脅人類健康和環境所產生的損害(Tichavska 

and Tovar 2015)。因此，本研究將船舶、拖車頭、裝卸機具排放清單的排放量，

乘上排放清單外部成本係數，即可得出外部成本，如式(5)。而外部成本係數主

要參考(VOWTAP, 2014；Song, 2014；VTPI, 2012；USEPA,2010；IPCC, 2014)。 

   𝑬𝑬𝑪 = 𝑬𝒌 × 𝑬𝑪𝑭 (5) 

當中： 

EEC：排放清單之外部成本(USD)。 

k：排放型態，其中 k= 1~3 (1= ships, 2=trucks, 3= cargo-handling equipment)。 

ECF：排放清單之外部成本排放係數(USD/ton)。 

3.4 預測模型 

3.4.1 灰預測模型 

灰預測主要針對不完整及不明確的資訊，進行預測模型的建構與資料關聯

的分析，並從原始數據中找出變動的規律，以預測未來資料發展的狀況。目前，

灰預測的應用相當廣泛，國外有學者用來預測能源消耗量(Wang and Hao 2016)

和二氧化碳排放量 Ding, Dang et al 2017)；國內則也有些學者用此模型來預測

港口貨櫃量的變化(朱經武 2006, 郭英峰 2007) 。因此本研究選擇灰預測作為

預測高雄港 2030 年和 2050 年船舶櫃量的方法，如式(6~9)。 

設定時間序列𝑋(0)有 n 個觀察值： 
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𝑿(𝟎) = {𝑿(𝟎)(𝟏), 𝑿(𝟎)(𝟐), … , 𝑿(𝟎)(𝒏)} (6) 

通過累加生成新序列： 

𝑿(𝟏) = {𝑿(𝟏)(𝟏), 𝑿(𝟏)(𝟐), … , 𝑿(𝟏)(𝒏)} (7) 

建立 GM(1,1)，並進行微分： 

𝒅𝑿(𝟏)

𝒅𝒕
+ 𝒂𝑿(𝟏) = 𝛍 (8) 

求解微分方程式，即可得預測模型： 

�̂�(𝟏)(𝒌 + 𝟏) = [𝑿(𝟎)(𝟏) −
𝛍

𝒂
] 𝒆−𝒂𝒌 +

𝒃

𝒂
 (9) 

當中： 

a：發展係數。 

b：內生控制係數。 

3.4.2 預測精準度模型 

預測精準度主要是比較預測模型依據預測者需求、歷史資料、突發事件所

產生預測值與歷史實際值的吻合程度，可以用來判斷預測模型的精確程度。一

般而言主要的評估方法有三種：均方誤差(mean squared error, MSE)、平均絕對

偏差 (mean absolute deviation, MAD)和平均絕對百分比誤差 (mean absolute 

percent error, MAPE)。當中，MAPE 利用相對的觀點來計算誤差 ，且是最廣泛

應用於模型精準度判斷的評估方法(Kim 2016, Nageem 2017)。根據 Lewis(1982)

指出，若 MAPE 值在 10%以下，表示此預測結果具高度準確性；MAPE 值介於

10-20%則屬於優良預測；MAPE 值介於 20-50%則屬於合理預測。因此本研究

選擇 MAPE 來評估模型的精準程度，模型如式(10)。研究期間分別為 15 年和

35 年，因此式(10)中的 n 值分別為 15 和 35。 
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𝐌𝐀𝐏𝐄 =
∑

|𝒓𝒆𝒂𝒍𝒕 − 𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒕𝒆𝒕|
𝒓𝒆𝒂𝒍𝒕

× 𝟏𝟎𝟎

𝒏
 

(10) 

當中： 

MAPE：平均絕對百分比誤差。 

𝑟𝑒𝑎𝑙𝑡：在西元 t 年來訪高雄港船舶之實際值。 

𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑡：在西元 t 年來訪高雄港船舶之預估值。 

3.5 小結 

本章採用 Activity-Based Model 和 Grey theory，來預測高雄港 2030 年和

2050 年高雄港港口排放清單之排放量，並進一步將港區產生的排放量轉換成外

部成本。接著，本研究再實施兩階段之港口排放清單減量策略，包含船舶減速、

使用岸電和燃料轉換，探討高雄港的港口排放清單能否因實施上述措施，而達

成本研究港口排放清單減量策略所設定之目標。 
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4 第四章 實證分析 

為了讓高雄港港口排放清單的排放量在 2030 年和 2050 年達成《國家自訂

預期貢獻》(INDC)與《溫室氣體減量與管理法》的標準，本研究分兩階段實施

港口排放清單減量策略，探討高雄港港口排放清單在 BAU 和第一、二階段港

口排放清單減量策略之三種情境下的減量成效。 

本章節分成五個部分。第一部分評估 BAU 情境下高雄港港口排放清單之

排放量。第二部分評估第一階段港口排放清單減量策略之成效。第三部分檢視

第二階段港口排放清單減量策略之效果。第四部分探討排放清單之外部成本。

最後則為小結。 

4.1 基礎情境(BAU)下高雄港港口排放清單之排放量 

本研究根據高雄港 2006-2017 年來訪的船舶數量，以灰預測模型預估高雄

港 2030 年和 2050 年的進出船舶數量，發現高雄港的進出船舶未來將呈現逐年

遞減的趨勢(圖 4.1)。為了評估預測的精準度，本研究利用平均絕對百分比誤差

(mean absolute percent error, MAPE)作為評估方法，判斷灰預測模型之精準度。

根據 Lewis(1982)之定義，若 MAPE 值在 10%以下，表示此預測結果具高度準

確性，如今本研究之 MAPE 值經計算後為 0.59%，小於 10%，顯示此預估結果

具高度準確性。探究往後高雄港出入船舶遞減的原因，可能與船舶大型化和亞

洲鄰近港口崛起，進而瓜分高雄港船舶數量有關。 

 

圖 4.1 2005-2050 年高雄港船舶出入數量預測 
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圖 4.2 說明 BAU 情境之下，高雄港 CO2 的排放量將隨著來訪船舶數量減

少而逐年緩慢遞減。圖 4.3 說明 BAU 情境下高雄港港口排放清單(CO2 除外)

之排放量以 NOx 和 SOX 最多，而歷年排放量也將隨著來訪船舶數量減少而逐

年緩慢遞減。雖然高雄港港口排放清單(CO2、CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOx

和 SOX)之排放量會逐年遞減，但很明顯的，在 BAU 情境下 2030 年和 2050 年

高雄港之排放量仍無法降低至《國家自訂預期貢獻，INDC》與《溫室氣體減量

及管理法》的目標(如圖 4.2)。錯誤! 找不到參照來源。4.1 將高雄港港口排放

清單排放量之比重以研究對象和年份進行區分，觀察此表可以發現在 BAU 的

情境之下，船舶是高雄港港口排放清單最主要的排放來源，其次為裝卸機具和

港區內的拖車頭。雖然之後船舶的排放量比重，會因為船隻停泊數量減少而略

微下降，但整體而言，船舶還是高雄港最大的空氣汙染來源。根據高雄港統計

年報(2017)的資料，可以知道近十年高雄港船舶噸位數有逐年大型化的趨勢，

因此在船舶數量遞減的情境下，高雄港的貨櫃裝卸量仍緩慢增加，所以裝卸機

具和拖車頭的排放量比重也相對提升。 

 

圖 4.2 高雄港港口排放清單之排放量-BAU 情境(只包含 CO2) 
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圖 4.3 高雄港港口排放清單之排放量-BAU 情境(CO2 除外) 

表 4.1 高雄港港口排放清單排放量之比重 

 

2005 2030-BAU 2050-BAU 2030-INDC

2050-
Greenhouse

Gas Reduction
Act

CH4 43.92 46.90 45.98 35.13 21.96

N2O 94.25 87.91 84.56 75.40 47.12

PM10 4,215.55 3,821.12 3,659.29 3,372.44 2,107.77

PM2.5 3,384.58 3,072.42 2,942.96 2,707.67 1,692.29

NOX 41,801.08 38,524.79 36,985.51 33,440.86 20,900.54

SOX 33,272.27 29,888.61 28,583.58 26,617.82 16,636.14
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對象 年/氣體 CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX 

船舶 

2005 84% 53% 90% 98% 98% 94% 100% 

2030 79% 45% 87% 97% 96% 91% 100% 

2050 78% 44% 87% 97% 96% 91% 100% 

裝卸機具 

2005 14% 40% 8% 2% 2% 6% 0% 

2030 19% 49% 11% 3% 3% 8% 0% 

2050 19% 50% 12% 3% 4% 9% 0% 

拖車頭 

2005 2% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 

2030 3% 7% 2% 0% 0% 0% 0% 

2050 3% 7% 2% 0% 0% 0% 0% 

 Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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4.1.1 船舶排放量 

本研究主要將進出高雄港的船舶分為貨櫃船、散裝船、油輪與渡輪四種，

評估高雄港 2005 年、2030 年和 2050 年的港口排放清單排放量。圖 4.4 和

圖 4.5 顯示船舶所產生的排放清單排放量，在 BAU 情境之下會逐年遞減，主

要是因為船舶數量逐年減少所導致。 

進一步分析船舶排放清單的排放量可以發現，如果以「船舶種類」進行區

分的話，貨櫃船是最主要的排放來源，約莫 79%的船舶排放清單來自於貨櫃船，

其次依序為油輪、散裝船和渡輪(如圖 4.6)。貨櫃船排放比率較高的原因，主要

是因為貨櫃船進出高雄港的數量最多。圖 4.7 則是以「船舶活動」情形分析船

舶排放清單之比重，可以發現「Berth」階段，也就是船舶停靠在碼頭期間所產

生的空氣汙染量最多，高達 59%，其次依序為「Fairway」階段，也就是船舶從

港口外 40 海浬航航到水道入口期間，最後則是「Maneuvering」階段，指船舶

從水道入口調動至碼頭。「Berth」階段雖會關閉船舶的主引擎，但因為所需時

間最久，且過程中副引擎仍持續運作，因此排放量最多。至於「Fairway」階段，

船舶行駛速度較快，油耗較高，船舶排放量自然也增多，但因為此階段的所需

時間較短，因此排放量遠不及船隻停泊於碼頭時。 

 

圖 4.4 船舶排放清單之排放量-BAU 情境(只包含 CO2) 
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圖 4.5 船舶排放清單之排放量-BAU 情境(CO2 除外) 

 

圖 4.6 船舶排放清單之排放比例-以船舶種類區分 
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圖 4.7 船舶排放清單之排放比例-以船舶活動情形區分 

4.1.2 裝卸機具排放量 

受限於高雄港缺乏裝卸機具歷年統計的資料，本研究採用高明貨櫃股份有

限公司提供 2011-2017 年的資料，評估高雄港使用柴油之裝卸機具排放清單的

排放量。 

本研究假設高雄港 2011 年的裝卸機具數量與 2005 年的裝卸機具數量相同；

並假設高雄港 2017 年的裝卸機具數量與 2030 年的裝卸機具數量相同。以上假

設原因有三，(1) 根據高雄港統計年報(2017)的所統計的資料可以發現 2011 年

高雄港的貨櫃裝卸量與 2005 年高雄港的貨櫃裝卸量差異不大(如圖 4.8)，因此

2005 年的裝卸機具數量可利用 2011 年的裝卸機具資料進行評估。(2) 在進出

高雄港船舶數量遞減與貨櫃裝卸量持平發展的條件下，本研究假設 2017 年高

雄港的裝卸機具足以應付未來十餘年高雄港的貨櫃量，2030 年之前不會再增購

新的裝卸機具，因此以 2017 年的裝卸機具數量作為高雄港 2030 年的裝卸機具

數量。 (3) 在高明貨櫃碼頭的裝卸機具皆採用電力系統運作，不使用柴油，因

此本研究假設電力來自乾淨能源；同時，假設高雄港其他五個貨櫃中心在 2030

年之後所新增的裝卸機具也使用電力系統，因此高雄港在 2050 年由裝卸機具

所產生的空氣污染量就會與 2030 年相同，不再增加。 
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圖 4.8 2005-2017 高雄港貨櫃裝卸量 

參考高明貨櫃股份有限公司所提供的資料，高雄港裝卸機具的部分，除高

明貨櫃碼頭外，其餘五個貨櫃中心皆使用柴油為動能之裝卸機具，因此本研究

評估這五座貨櫃中心內所有橋式起重機、門式起重機與堆高機排放清單的排放

量。圖 4.9 和圖 4.10 說明在 BAU 情境之下，高雄港裝卸機具排放清單的排放

量從 2005 年至 2030 年呈現成長的趨勢，主要原因和高雄港裝卸機具數量從

2011-2017 年增加有關。當中以門式起重機數量最多、成長最快，其次依序為

堆高機和橋式起重機(如圖 4.11)，橋式起重機是裝卸機具最主要的排放來源，

原因為橋式起重機運作時的馬力遠大於門式起重機和堆高機，因此產生的空氣

汙染量自然也較多。2030 年至 2050 年期間，裝卸機具排放清單之排放量不再

增加，原因是進出高雄港船舶數量遞減與貨櫃裝卸量持平發展，本研究假設

2030 年之後高雄港不會再增購新的裝卸機具。即便有購買新裝卸機具的需求，

本研究也假設高雄港會參考高明貨櫃碼頭的經驗購買電力驅動之裝卸機具。 
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圖 4.9 裝卸機具排放清單之排放量-BAU 情境(只包含 CO2) 

 

圖 4.10 裝卸機具排放清單之排放量-BAU 情境(CO2 除外) 
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圖 4.11 2011-2017 年裝卸機具數量 

資料來源：本研究以高明碼頭裝卸機具數量粗估高雄港所有裝卸機具之數量 

4.1.3 拖車頭排放量 

 由於缺乏高雄港內拖車頭歷年的統計資料，本研究參考高明貨櫃股份有限

公司相關從業人員之經驗，以一座橋式起重機配備 8 輛拖車頭為基準，評估拖

車頭 2005、2030 與 2050 年排放清單之排放量。 

 本研究以 FUSO-380 為研究對象，評估拖車頭往返橋式起重機與儲櫃中心

時所產生的空氣汙染。圖 4.12 可以發現，拖車頭的排放量從 2005 年至 2030

年呈現成長的趨勢，主要與 2011-2017 年高雄港裝卸具數量增加有關，因為裝

卸機具數量增加也就表示高雄港整體配置的拖車頭數量必須增加。 

 

圖 4.12 拖車頭排放清單之排放量-BAU 情境 
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4.2 第一階段港口排放清單減量策略 

為了減緩地球暖化與空氣污染所造成的諸多負面衝擊，降低高雄港港口排

放清單之排放量是ㄧ件相當重要的議題。目前，台灣缺乏相關法規來限制港口

的空氣污染排放，因此本研究將以《國家自訂預期貢獻，INDC》與《溫室氣體

減量及管理法》的標準為目標，設計一套減緩高雄港港口排放清單的策略，協

助高雄港有效的降低空氣汙染量。本研究之高雄港港口排放清單減量策略主要

分成兩階段，第一階段以 INDC 之標準為目標，目標為 2030 年高雄港之港口

排放清單中的每一項氣體需較 2005 年減量 20%，為 2005 年高雄港的空氣汙染

量的 80%；第二階段以《溫室氣體減量及管理法》的標準為目標，目標則是 2050

年高雄港港口排放清單中的每一項氣體都必須減少為 2005 年高雄港的空氣汙

染量的 50%。 

 高雄港第一階段的港口排放清單減量策略主要有三項。 (1)針對所有進出

高雄港之船舶實施船舶減速與使用岸電。 (2)將高雄港內 50%的柴油裝卸機具

替換成以電力發動之裝卸機具。 (3) 將高雄港內 50%的柴油拖車頭替換為使用

液態天然氣(LNG)之拖車頭。 

圖 4.13 是 2005 年高雄港排放清單之排放量、INDC 排放量標準與 2030 年

高雄港實施第一階段減量策略後之排放量，圖中可知在實施第一階段減量策略

之後，高雄港港口排放清單之排放量將大幅減少，並達成第一階段減量策略設

定之目標。圖 4.14 則是 2005 年高雄港排放清單排放量與 2030 年實施第一階

段減量策略後，兩者之排放差距百分比，從圖中可以看出排放清單內所有氣體

都可以減少至少 25%以上。說明高雄港實施第一階段減量策略後，所有排放清

單之排放量皆能達到第一階段以 INDC 為標準之目標，當中 PM10、PM2.5、NOX

和 SOX 的減幅更是達到七成左右。 
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圖 4.13 2005 年高雄港港口排放清單排放量、INDC 排放量標準與 2030 年實

施第一階段港口排放清單減量策略後之排放量 

 

圖 4.14 2005 年高雄港港口排放清單排放量與 2030 年實施第一階段港口排放

清單減量策略後之排放差距百分比 

4.2.1 第一階段港口排放清單減量策略-船舶 

 根據活動型態進行分析，可以發現船舶在「Berth」和「Fairway」階段，

所產生的空氣污染最多，兩階段排放量(59%+28%)總合佔整體排放量達

87%(圖 4.7)，因此為了讓高雄港港口排放清單排放量達成本研究第一階段的
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減量目標，有效降低進出船舶在「Berth」和「Fairway」階段所產生之排放量

相當重要。第一階段船舶排放清單減量策略有兩種。 (1)「Fairway」是三種

船舶活動型態中，排放清單之排放量第二多的階段，因此本研究採取 2017 綠

旗計畫中，船舶必須在港口外 40 海浬將時速減低至 12 節的策略，假設所有

進出高雄港的船舶都採用減速的策略，不但可以降低油耗，也可以有效減少

船舶所產生的排放量。 (2) 「Berth」是三種船舶活動型態中，排放清單排放

量最多的階段，因此本研究假設所有停泊船隻會使用岸電。在岸電是來自乾

淨能源的前提下，使用岸電來維持船舶副引擎的運作不但可以確保船隻內部

的電力能正常供應，也可以停止船舶在停泊期間所產生的空氣污染量。參考

國際頂尖能源與氣候顧問公司- Ecofys 的數據，使用岸電的船舶 CO2 可以降低

57%、SOX 可以降低 80%、PM10、PM2.5和 NOX 則分別可以降低 100%。 

圖 4.15 是第一階段船舶實施不同減量策略後之排放量，圖中顯示若單獨

實施船舶減速的減量策略，是可以降低船舶所產生之排放量，但如果一起實

施船舶減速和使用岸電的話，則降低船舶排放量的效果會更好。圖 4.16 是高

雄港針對出入船舶實施船舶減速，和船舶減速加上使用岸電之減量成效，與

2005 年高雄港船舶排放清單之排放差距百分比，單獨採用船舶減速的策略，

可以有效降低船舶排放清單 24-26%的排放量；但船舶減速如果加上岸電一起

應用，可以大幅降低船舶排放清單 25-79%的排放量。
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圖 4.15 第一階段船舶排放清單減量策略實施後之排放量 

 

圖 4.16 第一階段船舶排放清單減量策略之排放差距百分比 

4.2.2 第一階段港口排放清單減量策略-裝卸機具 

 由表 4.1 得知裝卸機具是高雄港港口排放清單中，第二大的排放來源。當
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放量的策略，主要以能夠降低這三種氣體的排放量，才有機會使高雄港港口排

放清單的排放量達成第一階段的目標。 
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產生之空氣汙染；以及參考國內高明貨櫃碼頭也是使用電氣化之裝卸機具，

故本研究在第一階段排放清單減量策略，將針對港區內 50%之柴油裝卸機具

進行電氣化。 

根據斯里蘭卡可倫坡國際貨櫃碼頭(CICT)和美國喬治亞州的薩凡納港(Port 

of Savannah)使用電力驅動的裝卸機具的經驗，電力系統之裝卸機具比起柴油

裝卸機具可降低 45%的 CO2、88%的懸浮微粒和 90%的柴油消耗量，因此本研

究假設在 2030 年之前，高雄港內 50%的柴油裝卸機具汰換成以電力驅動之裝

卸機具。 

 圖 4.17 為裝卸機具實施第一階段減量策略前後之排放量；圖 4.18 則為高

雄港第一階段裝卸機具實施排放清單減量策略後之成效，與 2005 年高雄港裝

卸機具排放清單之排放量相比，將高雄港一半的柴油裝卸機具汰換成電力裝卸

機具的策略，可以降低裝卸機具 CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOX 和 SOX 25%以

上的排放量。顯示使用電力裝卸機具有不錯的減量效果。雖然 CO2 的排放差距

百分比，與 2005 年相比，因為裝卸機具增長而呈現負值；但如果與 2030 年

BAU 情境相比，實施減量策略確實能有效降低裝卸機具所產生之排放量。 

 

圖 4.17 第一階段裝卸機具排放清單減量策略實施前後之排放量 

CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX

Emissions of 2005 313 18 8 88 82 250 2

2030-BAU 403 23 10 113 106 321 3

2030-Electrification (50%) 317 13 6 66 62 185 2
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圖 4.18 2005 年高雄港裝卸機具排放清單排放量與 2030 年實施第一階段裝卸

機具排放清單減量策略後之排放差距百分比 

4.2.3 第一階段港口排放清單減量策略-拖車頭 

 由表 4.1 的排放清單中，可以得知拖車頭主要排放 CO2、CH4 和 N2O 三種

氣體，因此本研究拖車頭排放清單減量策略，將著重於降低這三種氣體的排放

量，以提升高雄港港口排放清單的排放量達成第一階段的目標的機會。 

 高雄港之拖車頭以 FUSO-380 為主，而 FUSO-380 以一般柴油為燃料。燃

燒柴油會產生空氣汙染，因此越來越多的國外港口，開始針對港區內的拖車頭

進行空汙管制。例如:美國聖佩羅德灣空氣潔淨計畫(CAAP)就對港區內的柴油

拖車頭替換成使用液態天然氣(LNG)的拖車頭，對於減少港區內的空氣污染有

相當大的助益。 

根據 IPCC 第四次評估報告(2018)所附的的排放係數表，使用液態天然氣

(LNG)可以分別有效降低 CO2、CH4 和 N2O 的排放量 24%、67%和 83%。另外，

Volvo 最新的 FM LNG 車款也強調，該款車輛之性能與 Volvo FM 完全相同，

差別在於使用 LNG 做為燃料之後，可以節省燃料成本，更可減少該車款 20%

的碳排放量。有鑑於此，本研究在第一階段港口排放清單減量策略中，將高雄
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港內 50%的柴油拖車頭汰換成 LNG 拖車頭，分析汰換後 CO2、CH4 和 N2O 所

減少的排放量是否可達第一階段之目標。  

 圖 4.19 是第一階段拖車頭排放清單減量策略實施前後之排放量，可以看

出拖車頭產生的氣體以 CO2 為最多。圖 4.20 則是第一階段拖車頭排放清單減

量策略之排放差距百分比，與 2005 年高雄港拖車頭排放清單之排放量相比。

將高雄港一半柴油拖車頭替換成 LNG 拖車頭的策略，可以分別降低拖車頭 CO2、

CH4 和 N2O 的排放量，2%、23.9%和 32.1%的排放量。PM10、PM2.5、NOX 和

SOX 的排放量雖然無法降低，但因為拖車頭這些氣體的排放量不大，因此不影

響第一階段減量策略的成效。 

 

圖 4.19 第一階段拖車頭排放清單減量策略實施前後之排放量 

CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX

Emissions of 2005 49.91 2.79 1.30 1.86 1.86 5.87 0.37

2030-BAU 55.04 3.08 1.44 2.05 2.05 6.47 0.41

2030-LNG (50%) 48.93 2.13 0.89 2.05 2.05 6.47 0.41
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圖 4.20 2005 年高雄港拖車頭排放清單排放量與 2030 年實施第一階段拖車頭

排放清單減量策略後之排放差距百分比 

4.3 第二階段港口排放清單減量策略 

 完成第一階段高雄港港口排放清單減量策略之後，本研究將進行第二階段

高雄港港口排放清單減量策略。第二階段高雄港港口排放清單減量策略將以第

一階段高雄港港口排放清單減量策略為基礎，分別針對高雄港的出入船舶、裝

卸機具和拖車頭進行減量策略。第二階段減量策略以《溫室氣體減量及管理法》

的標準為目標，目標則是 2050 年高雄港港口排放清單內每一項氣體之排放量

須減少為 2005 年高雄港港口排放清單之排放量的 50%。 

 高雄港第二階段減量策略主要有三項。 (1)繼續對所有進出高雄港之船舶

實施船舶減速與岸電使用，並假設所有船舶在 2050 年皆會使用 LNG 作為燃

料。(2)將高雄港內所有的柴油裝卸機具替換成電力裝卸機具。 (3) 將高雄港內

所有的柴油拖車頭替換成 LNG 拖車頭。 

圖 4.21 是 2005 年高雄港港口排放清單排放量、《溫室氣體減量及管理法》

排放量標準與 2050 年實施第二階段港口排放清單減量策略後之排放量，圖中

可清楚看出高雄港排放清單之排放量在實施第二階段減量策略後幾乎所有氣

體都可以達到第二階段減量策略的目標。圖 4.22 為 2050 年高雄港實施第二階
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段減量策略後與 2005 年高雄港排放量之差異，從圖中可以看出排放清單內所

有氣體都可以減少 53%以上，當中 CO2 和 CH4 減幅達六成左右，PM10、PM2.5、

NOX 和 SOX 的減幅更是達到七成左右，顯示第二階段的減量策略具有顯著減

量效果。 

 

圖 4.21 2005 年高雄港港口排放清單排放量與 2050 年實施第二階段港口排放

清單減量策略前後之排放量 

 

圖 4.22 2005 年高雄港港口排放清單排放量與 2050 年實施第二階段港口排放

清單減量策略後之排放差距百分比 

CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX

Emissions of 2005 22,415 44 94 4,216 3,385 4,180 3,327

Emission standard of Greenhouse
Gas Reduction Act - 2050

11,207 22 47 2,108 1,692 2,090 1,664

Emissions of 2030 - Implemented
First phase of the reduction strategy

12,078 32 71 976 790 1,021 1,075

Emissions of 2050 - Implemented
Second phase of the reduction

strategy
8,349 15 44 884 709 832 1,028
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4.3.1 第二階段港口排放清單減量策略-船舶 

 實施第一階段的港口排放清單減量策略之後，船舶排放清單中大部分的氣

體都可以減量 50%以上，唯有 CH4 和 N2O 的減量比例不到 50%。為了達成第

二階段較為嚴苛的港口減量標準，船舶在第二階段的減量策略中，除了繼續實

施船舶減速和岸電的策略之外，更將針對船舶所排放的 CH4 和 N2O 進行限制。 

第二階段減少船舶排放量的策略有兩種。 (1)繼續針對進出港船舶實施船

舶減速的策略，並提供岸電給停泊在碼頭之船舶使用 (2)本研究假設 2030 年之

後，全球船舶所使用之燃料會以液化天然氣(LNG)為主，因此，本研究假設進

入高雄港之船舶皆使用液化天然氣(LNG)，並參考 IPCC 第四次評估報告中所

附的排放係數表(2018)，得知使用液化天然氣(LNG)可以分別有效降低 CO2、

CH4 和 N2O 的排放量，59%、98%和 100%。 

圖 4.23 是第二階段船舶排放清單減量策略實施後之排放量，圖中顯示在

實施第二階段減量策略之後，船舶排放量可再進一步減少，說明第二階段船舶

減量策略具有減少船舶產生空氣汙染的作用。圖 4.24 則是船舶實施第二階段

減量策略之後，與 2005 年高雄港船舶排放清單之排放量之排放差距百分比，

圖中可以得知船舶在採取船舶減速、使用岸電與燃料替換等策略後，船舶排放

清單之排放量可有效降低 49%-80%，所有氣體的減量效果都可以達到五成以

上，且 CH4 和 N2O 的排放量也比第一階段更少。 
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圖 4.23 第二階段船舶排放清單減量策略實施後之排放量 

 

圖 4.24 2005 年高雄港船舶排放清單排放量與 2050 年實施第二階段船舶排放

清單減量策略後之排放差距百分比 

4.3.2 第二階段港口排放清單減量策略-裝卸機具 

 根據圖 4.17 與圖 4.18 可以發現裝卸機具實施第一次減量策略有助於降低

裝卸機具排放清單之排放量，因此第二階段港口排放清單減量策略是將高雄港
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內所有的柴油裝卸機具汰換成電力發動之裝卸機具，並評估所有裝卸機具電氣

化之後，所能降低的空氣汙染量。 

 圖 4.25 為裝卸機具實施第一、二階段減量策略後之排放量，當中裝卸機具

之排放量因為實施裝卸機具電氣化之緣故而逐年降低，顯示減量效果相當良好。

圖 4.26 為第二階段減量策略中，針對高雄港所有裝卸機具進行裝卸機具電氣

化後之排放差距百分比，可以得知與 2005 年高雄港裝卸機具排放清單之排放

量相比，第二階段減量策略明顯優於第一階段，主要的原因是在第一階段期間 

(2030 年之前)，使用柴油之裝卸機具仍有增加且減量策略所涵蓋之對象僅 50%

的裝卸機具，因此排放量之降幅較小；相反地，在第二階段期間 (2031-2050 年)，

本研究假設使用柴油之裝卸機具不再增加且減量策略會涵蓋所有的裝卸機具，

因此排放量之降幅才會大幅上升。 

 

圖 4.25 第二階段裝卸機具排放清單減量策略實施後之排放量 

CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX

Emissions of 2005 313 18 8 88 82 250 2

2050-BAU 403 23 10 113 106 321 3

2030-Electrification (50%) 317 13 6 66 62 185 2

2050-Electrification (100%) 222 2 1 14 13 32 0
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圖 4.26 2005 年高雄港裝卸機具排放清單排放量與 2050 年實施第二階段裝卸

機具排放清單減量策略後之排放差距百分比 

4.3.3 第二階段港口排放清單減量策略-拖車頭 

 根據圖 4.19與圖 4.20 可以知道以液態天然氣(LNG)進行燃料替換的策略可

以減少拖車頭 CO2、CH4 和 N2O 的排放量，因此第二階段港口排放清單減量策

略會將高雄港內所有的柴油拖車頭汰換成使用液態天然氣(LNG)之拖車頭，並

評估拖車頭使用液態天然氣(LNG)後，所能降低的空氣汙染量。 

 圖 4.27 為拖車頭實施第一、二階段減量策略後之排放量，從圖中可以看出

實施第一、二階段之減量策略皆對拖車頭所產生之空氣汙染有明顯的減量效果。

此外，針對拖車頭之減量策略是以降低 CO2、CH4 和 N2O 為主，因此其他氣體

之排放量不會減少。圖 4.28 為第二階段減量策略中，高雄港所有柴油拖車頭

替換成使用液態天然氣之拖車頭後的排放差距百分比，與 2005 年高雄港拖車

頭排放清單之排放量相比，針對高雄港所有的拖車頭進行燃料替換的策略可以

分別降低拖車頭 CO2、CH4 和 N2O， 16%、64%和 81%的排放量，當中以的

N2O 減量效果最佳。雖然 PM10、PM2.5、NOX 和 SOX 的排放量無法降低，但因

為這些氣體的排放量不大，因此對整體高雄港的減量策略並無太大的影響。 
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圖 4.27 第二階段拖車頭排放清單減量策略實施後之排放量 

 

圖 4.28 2005 年高雄港拖車頭排放清單排放量與 2050 年實施第二階段拖車頭

排放清單減量策略後之排放差距百分比 

4.4 港口排放清單之外部成本 

外部成本是指空氣汙染物體威脅人類健康和環境所產生的損害(Tichavska 

and Tovar 2015)。因此，本研究利用外部成本係數表，和高雄港港口排放清單

之排放量，評估高雄港港口清單之排放量，對周遭居民與環境所造成的經濟損

失。表 4.2 外部成本係數主要參考 VOWTAP (2014)、Song (201)、VTPI (2012)、

USEPA (2010)、與 IPCC( 2014)，如表 4.2。當中，NOX、SOX、PM10 和 PM2.5

的排放係數較大，是因為這些氣體對於人體健康和自然環境所產生的負面影響

較大。 

CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX

Emissions of 2005 49.91 2.79 1.30 1.86 1.86 5.87 0.37

2050-BAU 55.04 3.08 1.44 2.05 2.05 6.47 0.41

2030-LNG (50%) 48.93 2.13 0.89 2.05 2.05 6.47 0.41

2050-LNG (100%) 41.83 1.02 0.24 2.05 2.05 6.47 0.41
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 表 4.3 是高雄港港口排放清單之排放量所產生的外部成本，從表中可以發

現在 BAU 情境下，外部成本呈現逐年遞減的趨勢，主要的原因和入港船舶減

少有密切關係。當中，以 NOX 的外部成本最高，其次依序為 SOX、PM10、PM2.5、

CO2、N2O 和 CH4。。另外，與 2005 年高雄港排放清單所產生的外部成本相

比，實施第一階段減量策略後，高雄港大約可以減少 11.1(15.3 億-4.2 億)億美

元由外部成本所產生的經濟損失，降幅達到 73%；另一方面，同樣與 2005 年

高雄港排放清單所產生的外部成本相比，實施第二階段排放清單減量策略後，

則大約可以減少高雄港 11.6(15.3 億-3.7 億)億美元由外部成本所產生的經濟損

失，降幅達到 76%。 

表 4.2 排放清單之外部成本係數 

(排放清單) CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX 

外部成本係數

(美元/ton) 
29 812 7,461 76,867 85,771 10,687 12,329 

表 4.3 高雄港港口排放清單之外部成本 

(排放清單)/ 

(百萬美元) 
CO2 CH4 N2O PM10 PM2.5 NOX SOX 

Total 

(十億美元) 

2005 年 

外部成本 
65.00 0.036 0.70 324.04 290.30 446.73 410.21 1.53 

2030 年-BAU

情境下之外

部成本 

62.21 0.038 0.66 293.72 263.52 411.71 368.50 1.40 

2050 年-BAU

情境下之外

部成本 

60.07 0.037 0.63 281.28 252.42 395.26 352.41 1.34 

2030 年-實施

第一階後 

之外部成本 

35.02 0.026 0.53 75.03 67.77 109.15 132.56 0.42 

2050 年-實施

第二階後 

之外部成本 

24.21 0.012 0.33 67.93 60.83 88.95 126.75 0.37 



 

 

 

 

61 
 

 圖 4.29 為高雄港實施兩階段減量策略後與 2005 年相比外部成本之減量效

果。實施第一次港口排放清單減量策略後，高雄港排放清單中各氣體所減少的

外部成本則約為 25%-77%，當中以 CO2、PM10、PM2.5、NOX 和 SOX 的減量效

果最好，都可以達到 45%以上。實施第二次港口排放清單減量策略後，高雄港

排放清單中各氣體大約可降低 53%-80%的外部成本，當中以 CO2、CH4、PM10、

PM2.5、NOX 和 SOX 的減量效果最好，都可以達到 55%以上。值得一提的是，

第二階段 CH4 和 N2O 的減量效果之所以大幅提升，是因為第二階段的減量策

略有特別針對這兩種氣體進行減量，方法則是以燃料替換的方式減少船舶、裝

卸機具與拖車頭對這兩種氣體的排放，以達成第二階段減量策略中每項氣體皆

減少 50%的目標。 

 

圖 4.29 實施兩階段減量策略對高雄港外部成本之減量效果 

 表 4.4 是各項減量策略對各種氣體之減量成效，可以發現船舶減速對於各

項氣體都具有一定程度的減量成效；船舶燃料替換的部分則對於溫室氣體有

良好的減量效果；岸電的部分則是對於二氧化碳、懸浮微粒和有害氣體等具

有相當良好的減量效果；最後，裝卸機具電氣化的部分，則對於 CH4 有相當

好的減量效果。 
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表 4.4 各項減量策略對各種氣體之減量成效 

   CO2   CH4   N2O   PM10   PM2.5   NOX   SOX  

Vessel speed 

reduction 
21% 14% 31% 21% 21% 19% 24% 

Vessel fuel transfer 21% 21% 50% 1% 1% 1% 2% 

OPS 44% 0% 0% 75% 75% 72% 73% 

Crane 

electrification 
12% 56% 16% 3% 3% 8% 0% 

Truck fuel transfer 2% 9% 3% 0% 0% 0% 0% 

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

4.5 小結 

 為了讓高雄港港口排放清單的排放量達成第一階段的目標，本研究針對高

雄港內的進出船舶、裝卸機具與拖車頭分別實施排放清單減量策略，評估減量

策略實施前後之差異。研究結果發現，實施第一階段港口排放清單減量策略後，

高雄港 2030年港口排放清單的排放量不但可以達到《國家自訂預期貢獻，INDC》

的標準，並且比高雄港 2005 年之排放量降低 25-77%。 

完成第一階段港口排放清單減量策略後，本研究繼續針對高雄港內的進出

船舶、裝卸機具與拖車頭分別實施第二階段港口排放清單減量策略，評估策略

實施後之差異。研究結果發現，實施第二階段港口排放清單減量策略之後，高

雄港 2050 年港口排放清單中所有的氣體排放量都可以達到《溫室氣體減量及

管理法》的標準。且高雄港 2050 年港口排放清單之排放量在實施第二階段港

口排放清單減量策略後，仍比高雄港 2005 年之排放量降低 53-80%。尤其是

CO2、CH4 和 N2O 這三種氣體的減量幅度，比起第一階段有更明顯的提升。 

 為了量化空氣汙染對於高雄港周遭居民與環境的負面衝擊，本研究利用外

部成本係數，評估高雄港港口排放清單所造成的經濟損失，並比較港口排放清

單減量策略對於減少外部成本之效果。研究結果發現，與 2005 年之外部成本

相比，實施第一階段港口排放清單減量策略後，約莫可以減少 11.1 億美元的外

部成本；實施第二階段港口排放清單減量策略後，則約莫可以減少 11.6 億美元

的外部成本。而兩階段減量策略實施後的外部成本之所以差異不大，原因是第
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二階段減量策略的實施，主要是幫助 CO2、CH4、N2O 等三種氣體，達成減量

50%的目標，而受限於這三項氣體外部成本係數小且 CH4、N2O 排放量較少等

因素，故第二階段減量策略實施後的外部成本雖有增加，但增加的幅度有限。 

 最後，本研究也針對不同減量策略對不同氣體的減量效果進行評估，讓相

關單位屆時要降低某種氣體時，有參考的依據。 
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5 第五章 結論與建議 

本章節分成四個部分。第一部分為本研究之結論；第二部分則是本研究對

於高雄港排放清單減量策略之建議；第三部分為研究限制。最後，則是未來研

究方向。 

5.1 結論 

港口所產生的空氣汙染會對港區居民與環境產生極大的負面衝擊，因此，

如何有效降低港口的空氣污染程度是各個港口相當重視的課題。有鑑於過去減

少港區空氣汙染的文獻，大多只考慮出入船舶的排放，較少著重港區岸上設備

所產生的空氣汙染對於港區的影響，所以，本研究以台灣最大的國際港口─高

雄港內之出入船舶、岸上裝卸機具與港區內拖車頭為研究對象，評估高雄港整

體所產生之空氣汙染量。本研究亦參考美國環境署(USEPA)建立排放清單的型

式，建立港口排放清單，用以檢視港口空氣汙染排放量與評估負面衝擊所造成

之外部成本。目前，台灣並沒有相關法規可以限制港口的空氣污染排放量，是

故本研究以《國家自訂預期貢獻》(INDC)與《溫室氣體減量與管理法》的標準

為依據，為高雄港港口排放清單提出兩階段的減量策略。 

5.1.1 第一階段高雄港排放清單減量策略 

以《國家自訂預期貢獻》(INDC)為目標，規範高雄港 2030 年排放清單排

放量與 2005 年之排放量相比，需減少 20%以上。為達此目標，減量策略即是

針對高雄港所有出入船舶實施船舶減速與使用岸電的策略；對港區內 50%的裝

卸機具進行燃料替換，由原本的柴油替換成電力；將港區內 50%的柴油拖車頭

替換成使用液態天然氣(LNG)的拖車頭。研究結果顯示，完成第一階段減量策

略之後，高雄港港口排放清單(CO2、CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOx 和 SOX)

分別可以降低 46%、26%、25%、77%、77%、76%和 68%的排放量，亦即排放

清單內所有氣體皆可以達成高雄港減量策略第一階段的目標。此外，實施第一

階段減量策略後，高雄港港口排放清單所產生之外部成本與 2005 年相比，大



 

 

 

 

65 
 

約可以減少 11.1 億美元，降幅達到 73%。 

5.1.2 第二階段高雄港排放清單減量策略 

   以《溫室氣體減量與管理法》為目標，規範高雄港 2050 年排放清單排放量

與 2005 年之排放量相比，需減少 50%以上。此階段以第一階段減量策略為基

礎，繼續針對高雄港所有出入船舶，實施船舶減速與使用岸電的策略之外，並

假設所有船舶之燃料在 2050 年之前會由重油替換成液態天然氣(LNG)；港區內

裝卸機具的燃料一樣由柴油替換成電力，但涵蓋對象擴大為所有裝卸機具

(100%)；港區內的柴油拖車頭替換成使用液態天然氣(LNG)的拖車頭，但涵蓋

對象擴大為所有拖車頭(100%)。研究結果顯示，完成第二階段減量策略之後，

高雄港港口排放清單(CO2、CH4、N2O、PM10、PM2.5、NOx 和 SOX)分別可以

降低 57%、59%、53%、79%、79%、80%和 69%的排放量，亦即排放清單內所

有氣體皆可以達成高雄港減量策略第二階段的目標。此外，實施第二階段減量

策略後，高雄港港口排放清單所產生之外部成本與 2005 年相比，大約可以減

少 11.6 億美元，降幅達到 76%。 

  本研究根據高雄港港口排放清單擬定兩階段之減量策略，不但可以有效降

低高雄港所產生的空氣汙染，有效降低對港區周遭居民與環境的衝擊；也可以

降低這些空氣汙染所造成的經濟損失，對於高雄港朝綠色港區發展相當有幫助。 

5.1.3 各項減量策略對各種氣體之減量成效 

  本研究兩階段減量策略總共包含船舶減速、提供岸電給停泊船隻、船舶燃

料替換、裝卸機具電氣化與拖車頭燃料替換共五種減量策略。根據本研究 之

減量成效，以 CO2、PM10、PM2.5、NOX、SOX而言，岸電成效最高; 以 CH4而

言，機具電氣化減量最高; 以 N2O 而言，燃油轉換成效最高。 
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5.2 建議 

高雄港作為台灣最大的國際港口，若能減少港區所產生之空氣汙染，必能

提升港區周遭環境與居民之生活品質；同時，也能推動高雄港朝向綠色港口邁

進，成為亞洲諸多港口中，港市並存的模範。 

參照研究之研究結果，實施高雄港港口排放清單減量策略對高雄港的空氣

污染減量具有顯著成效，本研究歸納以下建議： 

1. 岸電問題：船舶是高雄港最大的空氣汙染源，當中，若以「活動型態」

區分，則船舶停靠在碼頭時，所產生的空氣汙染量最多。而使用乾淨能

源所提供的岸電，對於降低船舶停靠時所排放的空氣汙染有顯著的效益，

因此，高雄港應該多提供乾淨能源所產生之岸電，以降低高雄港之空氣

污染程度。 

2. 裝卸機具電氣化：裝卸機具是高雄港空氣汙染第二大排放來源，因此本

研究認為高雄港應該逐步汰換港區內使用柴油之裝卸機具，由電力驅動

之裝卸機具取代。目前，高雄港內之高明貨櫃碼頭所擁有之裝卸機具，

全部具備電力系統，因此其他碼頭或貨櫃中心若要引進使用電力的裝卸

機具，可參考高明貨櫃碼頭之經驗。 

3. 在不考慮成本的情況下，若以減少港口溫室氣體的排放為目標，本研究

建議相關單位優先實施船舶燃料替換的策略，則 CO2、CH4 和 N2O 可分

別降低 21%、21%和 50%。當中，一單位的 N2O 對於全球暖化的威脅是

CO2 的 298 倍，威脅最大，所以採用此策略最能降低港口溫室氣體對於

全球暖化的衝擊。 

4. 如果是以降低懸浮微粒和有害氣體為目標的話，本研究建議相關單位可

以優先實施岸電(OPS)，則 PM10、PM2.5、NOx 和 SOX 可分別降低 75%、

75%、72%和 73%，效果十分良好，有助於提升港區周遭居民的健康與

環境的品質。 
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5. 建立具強制力之空氣汙染減量計畫與法規：本研究高雄港空氣汙染減量

計畫包含：船舶減速、使用岸電與燃料替換等措施，理論上可以有效降

低高雄港所產生的空氣汙染，但實務上還必須有相關法規相輔，以增加

減量計畫的強制力與必要性。因此，本研究建議高雄港當局制定相關法

規與減量辦法，讓減少港區所產生的空氣汙染不再是口號，而是實際之

行動。 

6. 善用資源，減少浪費：實施本研究高雄港排放清單減量計畫，可有效減

少空氣污染所造成之外部成本，因此，高雄港當局應當運用此一資源，

建立相關獎勵措施和替換不適合的設備，營造減少空氣污染排放之有利

環境。 

5.3 研究限制 

本研究歸納之研究限制如下： 

1. 本研究假設無任何突發事件發生，以灰預測模型預估高雄港 2030 年與

2050 年之出入船舶數量，但實際出入船舶數量會受多重因素影響，難以

準確預測。 

2. 本研究缺乏高雄港裝卸機具與拖車頭的統計資料，因此只能根據灰預測

結果，判斷在高雄港出入船舶遞減的情況下，高雄港內的裝卸機具與拖

車頭數量不會再有明顯的增加。 

3. 影響船舶減速成效的因素很多，本研究僅考慮船舶行駛距離與船速對油

耗的影響，未考慮風浪、天氣等因素，因此實際耗油量可能更多。 

4. 本研究假設岸電來自乾淨能源，但實際上岸電之來源可能來自火力發電

廠，因此現階段岸電設備的使用可能無法達成減少空氣汙染的目的。 

5. 本研究相關燃料替換的策略，其減量百分比來自 IPCC 第四次評估(2018)

報告所附之排放係數表，未考慮船舶、裝卸機具和拖車頭之實際狀況，
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因此實際減量成效難以確切評估。 

6. 目前，全球沒有公訂各項氣體之外部成本，因此在本研究港口排放清單

中，各氣體之外部成本係數，是由相關文獻中台灣與大陸等鄰近港口之

外部成本係數組合而成。 

5.4 未來研究方向 

本研究建議未來研究方向如下： 

1. 出入船舶、裝卸機具與拖車頭為本研究之主要究對象，未來如果要更詳

實的評估高雄港所產生的空氣汙染量，應將港區人員、進出港區之貨車、

港區內建築物和作業船隻等作為研究對象，方能更進一步的評估高雄港

所產生的空氣汙染。 

2. 本研究只針對港區內之拖車頭所產生的空氣汙染進行減量，未來之研究

也可以將相關減量策略，應用在一般貨車上，進而降低貨車對市區所產

生之空氣汙染。 

3. 本研究僅探討高雄港港口排放清單之減量策略所能帶來的減量效益，未

來之研究可以針對這些減量策略進行成本效益分析，探討哪些減量策略

的實施能帶來低成本、高效益，作為將來實務上可優先實施之減量策略。 

4. 本研究並沒有探討獎勵措施對於高雄港空氣污染減量的影響，因此，未

來之研究可以以高雄港獎勵成本最小化與空氣污染減量最大化為目標，

評估獎勵制度建立的重要性。 
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